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OTKA palyazatunk célja ultrardvid lézerimpulzusok fotonikus kristaly szerkezetl optikai
szalakban (PCF) torténd terjedésének vizsgalata volt szamitégépes szimulacién és ennek
eredményeit ellen6rz6 méréseken keresztil. Harom f6 témaval foglalkoztunk, amelyek
fontosabb eredményei a kévetkezék voltak:

1. téma: Impulzuskompresszié fotonikus kristaly szerkezetii optikai szalakban

Az optikai impulzusok terjedését leird szimulacids programot készitettiink, mely tartalmazza
a szalban fellépd nemlinearis hatasok kozll az 6nfazis modulacié leirasat, kezelését az
idétartomanyban és a diszperzid hatasat a frekvencia tartomanyban. Kilénbdzé,
kommercionalisan elérhetd, kismagatméréji fotonikus kristaly szalak esetében az elkészitett
program segitségével kivalasztottuk azokat az optikai szalakat, melynek segitségével a
legkisebb impulzus energiak mellett a legjobb impulzuskompresszié megvalésithato.

Megvizsgaltuk, hogy milyen hatassal van a diszperzidés el6kompenzalas (pre-csorp) a
kimeneti spektrumra, impulzusalakra. A kompresszalt impulzusokat id6beli félérték
szélességlk és minéséguk alapjan rangsoroltuk.

A szamolasok alapjan kapott optimalis csérp paraméterek felhasznalasaval méréseket
végeztiink, majd a szamolasokat tovabb finomitottuk, magasabb rend(i nemlinearis tagokat
figyelembe véve, amelyek a 10 fs alatti impulzusok terjedésénél jelentések lehetnek.
Megterveztuk és megépitettik az optimalisnak gondolt el6- és utdkompenzal6 diszperzids
egységeket.

12 fs-os kompresszalt lézerimpulzusokat Aallitottunk elé kisenergaju (E < 1 nJ)
femtoszekundumos lézeroszcillatorok és kismagatmérgji fotonikus kristaly szerkezeti
optikai szalak felhasznalasaval. Elméleti szamitasaink azt mutattak, hogy akar 6 fs-nal
rovidebb fényimpulzusok el6allitasa is lehetséges ilyen kis impulzusenergiak esetén.

Szimulaciés programunk segitségével szamitasokat végeztiink, hogy milyen impulzus
energiak mellett lehetséges pikoszekundumos (pl. optikai szalban erésitett 1ézerdiodak)
kompresszalasa a szub-100-fs-os id6tartomanyba.

A fenti eredményeket az alabbi kdzleményekben mutattuk be részletesen:

1. Varallyay Z, Fekete J, Banyasz A, Szipécs R; Optimizing input and output chirps up to the
third order for sub-nanojoule, ultra-short pulse compression in small core area PCF; Appl.
Phys. B B86, 567-572 (2007)

2. Varallyay Z, Fekete J, Banyasz A, Szipécs R: Sub-nanojoule pulse compression in small core
area photonic crystal fibers below the zero dispersion wavelength, In: Trends in Optics and
Photonics (TOPS), Vol. 98, Advanced Solid State Photonics, ProceedingsVolume (Optical
Society of America, Washington, 2005), pp. 571-576, 2005



3. Varallyay Z, Fekete J, Banyasz A, Szipécs R: Pulse compression with highly nonlinear
photonic crystal fibers by optimization of input and output chirp parameters up to the third-
order, In: Proceedings of Optical Amplifiers and Their Applications, 7-10 August 2005,
Budapest, Hungary, (Optical Society of America, Washington, 2005, ISBN 1-55752-790-3),
Paper MEG, 2005

2. téma: Femtoszekundumos impulzusok alakhii atvitele nagy magatméraéjii fotonikus
kristaly szerkezetii optikai szalakban.

Szimulacios  programunk  segitségével szamitasokat végeztink, hogy milyen
impulzusparaméterek (energia, impulzushossz) mellett lehetséges az impulzusok alakhi
atvitele. Vizsgalataink soran ultrarévid Iézerimpulzusok terjedését modelleztik és mértik
nagy magatmérdvel rendelkezd fotonikus kristaly optikai szalakban a diszperzié és az
esetleges nemlinearis hatasok pontos figyelembevételével Ugy, hogy a terjedés utan a
diszperzi6 kompenzalas koénnyen, kis helyen megoldhaté legyen. Szimulacios
eredményeinket mérésekkel (spektrum, autokorrelaciés fuggvények) ellenériztuk.

Kisérleteket végeztiink, hogy milyen impulzus és szalparaméterek mellett lehetséges
nagyenergiaju (E > 1-10 nJ) impulzusok alakhi atvitele fotonikus kristaly szerkezetd,
légmagos optikai szalakon.

A fentieket alkalmaztuk interdiszciplinaris alapkutatasokban, mint pl. egy neuronhalézatok
vizsgalatatra alkalmas kétfoton abszorpcids fluoreszcencia mikroszkép megépitésénél.
Kimutattuk, hogy lehetséges a mikroszképban I|évé optikai elemek pozitiv anyagi
diszperzidjanak kompenzalasa megfeleléen megvalasztott, lreges szerkezeti (pl. HC 800-2
tipusu) fotonikus kristaly szerkezetl optikai szalak alkalmazasaval.

Nagyenergiaju (E ~ 200 nJ) lézerimpulzusok terjedését vizsgaltuk LMA (Large Mode Area)
szerkezet( fotonikus kristaly szerkezetl optikai szalakban és egymddusu optikai szalakban
800 nm korul. Modelleredményeink és elézetes kisérleti eredményeink alapjan a szal végén
eléallitott onfazis modulalt spektrum akar 10 fs-nal révidebb impulzusok el6allitasat is
lehetdvé teszi.

Felhasznalva az egy- és kétdimenziés fotonikus kristaly szerkezetek — azaz az optikai
vékonyréteg dielektrikum szerkezetek és a hengerszimmetrikus Bragg szerkezetli optikai
szalak - kozotti analdgiat, javasoltuk, hogy az 1D vékonyréteg dielektrikum |ézertukroket
célszer( kozel surlodé beesésben hasznalni, mert ezaltal a tukrok savszélessége jelentésen
novelhetd, a veszteségek és a diszperzid pedig cstkkenthetd. A jol ismert negyedhullamu
feltételt a kétdimenzios esetre alkalmazva pedig szivargd moédus mentes Bragg Uveg- illetve
légmagos optikai szalakat sikerult terveznunk. Az egydimenzios modellbdl kiindulva
kétdimenzos véges elem mddszer alkalmazasaval sikerllt olyan Ureges, fotonikus kristaly
szerkezet(i optikai szalakat (Hollow Core Photonic Crystal Fiber) tervezniink, melyek
alkalmasak nagyenergiaju (E > 10 nJ) lézerimpulzusok diszperzidjanak tokéletes
kompenzalasara masod — és harmadrendben, 10-100 nm savszélességen, 800 nm vagy 1
mikron koérul. EIméleti szamitasaink azt mutatjak, hogy a savszélesség akar 100-200 nm-re
is megndvelhetd.

A 2. téma kapcsan bemutatott eredményeket az alabbi kdzleményekben mutattuk be
részletesen:

4. Dombi P, Antal P, Fekete J, Szip6cs R, Varallyay Z; Chirped-pulse supercontinuum generation
with a long-cavity Ti:sapphire oscillator, Appl. Phys. B88, 379-384 (2007)

5. Rozsa B, Katona G, Vizi E. S, Varallyay Z, Saghy A, Valenta L, Maak P, Fekete J, Banyasz A,
Szipécs R; Random access 3D two-photon microscopy, Appl. Optics 46, 1860-1865 (2007)



6. Fekete J, Varallyay Z, Szip6cs R; Design of high bandwidth one- and two-dimensional photonic
bandgap dielectric structures at grazing incidence of light; App!/ Optics; 47, 5330-5336, 2008

7. Varallyay Z, Saitoh K, Fekete J, Kakihara K, Koshiba M, Szipécs R; Reversed dispersion slope
photonic bandgap fibers for broadband dispersion control in femtosecond fiber lasers; Optics
Express; 16, 15603-15616, 2008

8. Rozsa B, Vizi E S, Katona G, Lukacs A, Varallyay Z, Saghy A, Valenta L, Maak P, Fekete J,
Banyasz A, Szipécs R: Real time 3D nonlinear microscopy, In: Trends in Optics and Photonics
(TOPS), Vol. 98, Advanced Solid State Photonics, ProceedingsVolume (Optical Society of
America, Washington, 2005), pp. 858-863, 2005

9. P.5. Dombi P., Antal P., Szipécs R., Varallyay Z, Fekete J; Chirped-pulse supercontinuum
generation with a 200-nJ Ti:sapphire oscillator, CLEO/Europe-IQEC 2007, 17-22 June 2007,
Minchen, Germany, Paper CF-19-MON, (2007)

10. Fekete J, Varallyay Z , Szip6cs R; Design of leaking mode free hollow-core photonic bandgap
fibers; In: Optical Fiber Communication Conference; OSA Technical Digest Series (Optical Society
of America, 2008), paper JWA4 , 2008

11. Varallyay Z , Fekete J, Szip6cs R; Higher-order mode photonic bandgap fibers with reversed
dispersion slope, In: Optical Fiber Communication Conference; OSA Technical Digest Series
(Optical Society of America, 2008), paper JWAS8 , 2008

12. Vaérallyay Z , Fekete J, Szip6cs R; Higher order mode photonic bandgap fibers for dispersion
control; In: Conference of Lasers and Electro-Optics; OSA Technical Digest Series (Optical
Society of America, 2008), paper JThA48, 2008

3. téma Femtoszekundumos impulzusok erésitése adalékolt optikai szalakban.

Szimulacids programunkat alkalmassa tettik, hogy az adalékolt optikai szalakban erés6dé
impulzusok terjedését modellezzik. Szamitasainkat 6sszehasonlitottuk vonatkozé mérési
eredményeinkkel.

Modellszamitasokat végeztink LMA Er-adalékolt fotonikus kristaly szalakban térténé
er@sitésre vonatkozéan, melyet az USA-beli OFS-nél (korabban AT&T Bell Labs) kisérletileg
is ellenériztek.

A Furukawa Electric Technologia Intézet Kft-vel és az R&D Ultrafast Lasers Kft-vel
egyuttmikddésben a pozitiv diszperzios tartomanyban mikédé modusszinkronizalt
szallézert épitettlink, amelynek 10 ps-os er8sen csorpdlt kimenetét 200 fs-ra sikertlt
kompresszalnunk.

Az el6bb emlitett Yb oszcillator az mégé R&D Ultrafast Lasers Kft-vel egyuttmikodésben
kétfokozatl Yb alapu CPA szalerGsitét épitettiink, melyben ~0.1 nJ-os, néhany ps-os
lézerimpulzusokat erésitettiink fel ~20 nJ-osra, majd Kkisérletet tettink a széthuzott
impulzusok kompresszalasara racsos kompresszorral illetve HC1060-as tipusu Ureges
fotonikus kristaly szerkezet(i optikai szallal.

A 3. téma kapcsan bemutatott eredményeket az alabbi kdzleményekben mutattuk be
részletesen:

13. C. Jasapara, M. J. Andrejco, J. W. Nicholson, A. D. Yablon, and Z. Varallyay, Simultaneous
amplification and compression of picosecond pulses to 65-kW peak power without pulse break-up
in Er fiber, Optics Express 15, 17494-17501 (2007).

14. Fekete J, Cserteg A, Szipécs R; All-fiber, all-normal dispersion ytterbium ring oscillator; Laser
Physics Letters; 6, 49-53, 2009



A fenti kézlemények ingyen letoltheték a www.szipocs.com weboldalrol.

A tovabbiakban a 2. és 3. téma kapcsan szeretnénk részletesebb szakmai beszamolét adni
azokrol a munkakroél, amelyekrél még nincs referalt folyoiratbeli elfogadott kozleményunk.

Ureges fotonikus kristaly szalat tartalmazo valds idejii 3D mikroszkop

Az MTA KOKI-val kifejleszett valosideji 3D kétfoton fluoreszcencia mikroszképunk
mikodése, a vizsgalni kivant pontok megcimzése azon alapul, hogy femtoszekundumos
Iézerlink fényimpulzusait a lehetbleg id8beli és térbeli torzulas nélkil juttassuk el a vizsgalni
kivant képpontba egy optikai szalakbdl allé szalkdteg segitségével. A altalunk korabban
kisérletileg megvalositott koncepcioban (Id. még, B. Rézsa, G. Katona, E. S. Vizi, A. Lukéacs,
Z. Varallyay, A. Saghy, L. Valenta, P. Maak, J. Fekete, A. Banyasz, R. Szipécs: “Real time
3D two-photon microscopy for neurology”, Technical Digest of Biomedical Optics Topical
Meeting, ISBN 1-55752-807-1, Paper Tul67, © Optical Society of America (2006)) még
hagyomanyos, kb. 6 mikron magatméréjl, kvarciveg maggal rendelkezd optikai szalakat
alkalmaztunk, melyek specialis, un. CPA technikat igényeltek az impulzusok nemlinearis
hatasoktdl mentes atviteléehez. Ez a gyakorlatban sziikségessé tette egy négyprizmas,
Proctor&Wise féle kompresszor megtervezését, megépitését , valamint egy megfelel6en
nagy pozitiv anyagi diszperziéval rendelkezé osztokocka alkalmazasat a leképezd
rendszerinkben. A mikroszkdép rendszer komplexitasat jelentésen csokkentené, ha olyan
optikai szalakat sikerulne alkalmaznunk, melyek 1.) nem-linearis hatasoktol mentesen tudnak
tovabbitani a femtoszekundumos fényimpulzusokat, illetve 2.) a szalak megfelelé6 mértéki
anomalis diszperzidval rendelkeznének ahhoz, hogy megfelel6 beallitas esetén a mintakban
kapnank a legrovidebb fényimpulzusokat. llyen optikai szalak tervezésével kapcsolatos
munkankat ismertettik a 2. feladat kapcsan.

A fotonikus kristaly szalak tobb fajtdja ismert, melyek lehet6séget nyudjtanak a
femtoszekundumos lézerimpulzusok alakhld atvitelere. A projekt soran el6szor
megvizsgaltuk, hogy a nagymagatmérdji (LMA, Large Mode Area) fotonikus kristaly optikai
szalak alkalmasak-e erre a feladatra. Megallapitottuk, hogy kb. 100 mW &tlagteljesitményig
ezek a szalak valoban alkalmasak a lézerimpulzusok nemlinearis hatasoktél mentes
tovabbitasara, viszont a szalak jelentbés pozitiv anyagi diszperzidjat mindenképpen
kompenzalni kell az alakhi atvitel érdekében (Id. még Rozsa B, Vizi E S, Katona G, Lukacs
A, Varallyay Z, Saghy A, Valenta L, Maak P, Fekete J, Banyasz A, Szipbcs R: Real time 3D
nonlinear microscopy, In: Trends in Optics and Photonics (TOPS), Vol. 98, Advanced Solid
State Photonics, ProceedingsVolume (Optical Society of America, Washington, 2005), pp.
858-863, 2005).

A most bemutatasra kerulé kisérleti vizsgalataink targyat a légmagos fotonikus kristaly
szerkezet(i optikai szalak képezték (hollow core photonic bandgap fiber, Id. még 1. abra),
melyekben a fény jelentds része (kb. 95%) leveg6ben vagy vdkuumban terjed, igy a terjedés
soran jelentésen lecs6kkennek a nemlinearis hatdsok. Hangolhaté Ti-zafir lézerlink
segitségével lemértik ilyen, kommerciondlisan beszerezhet6 optikai szalak diszperzids
tulajdonsagait és megallapitottuk, hogy 1.) legalabb 1 nJ impulzusenergiaig biztosithatd kb.
100 fs-os lézerimpulzusok nemlinearis hatasoktol mentes atvitele, 2.) a lézer
hullamhosszanak megfeleld megvalaszasaval biztosithatd az alakh( atvitel, illetve a
mikroszkop elemek anyagi diszperziéjanak kompenzalasa.

Megallapitottuk, hogy kb. 1 m hosszu HC 800-as tipusu optikai szal alkalmazésa esetén
lehetséges a femtoszekundumos Iézerimpulzusok alakh( atvitele és a mikroszkép objektiv
kb. GDD = 2000 fs? értékii pozitiv diszperzidjanak kompenzalasa 800 nm kdrnyékén (Id. 2.
abra). Megjegyezzik, hogy a mérésekhez FemtoRose 100 TUN hangolhatd Ti-zafir



lézerliinket hasznaltuk, melynek tipikus spektralis savszélessége 5 nm volt. (Ennél nagyobb
savszélességek esetén a fentiektdl eltéré eredményeket kaphatunk.)
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1. abra A méréseinkhez hasznalt (ireges fotonikus Kristaly szerkezt(i optikai szal
(a) elektronmikroszkdpos képe és (b) atviteli fliggvénye
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2. abra A mikroszkop objektiv kimenetén mért relativ impulzushossz kb. 1 m hosszu HC
800-2 tipusu (Crystal Fibre) lireges fotonikus kristaly szal alkalmazasa esetén.

Fontos technoldgiai problémaként jelentkezett viszont, hogy az lreges fotonikus
kristaly szalak a vagast kévetd néhany oran belll elvesztették jo fényvezetd képességliket,
mert a szalban lévé kis kapillarisok a levegébdl lekondenzalt vizzel téltédtek fel. Ezt a szalak
végeinek lezarasaval oldottuk meg szalhegeszté készilékink segitségével (Id. 3. abra).
Mivel a fotonikus kristaly szalak végére a 3D mikroszképunkban korabban is hasznalt
egymodusu optikai szalnak megfelel6 optikai szalakat hegesztettiink, igy a most bemutatott
technologia alkalmazasa esetén sincs szikség a korabban alkalmazott optikai leképezd
rendszer attervezésére.
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3. dbra Az (ireges fotonikus kristaly szal végeinek lezarasa szalhegeszté késziilék
segitségével. Balra: HC800-2-es fotonikus kristaly szal, jobbra: egymodusu szal.

Femtoszekundumos impulzusok erdsitése kétfokozatu, Yb adalékolt optikai szalerésitében

Az adalékolt optikai szalban térténé impulzusterjedés modellezésére MatLab-ban irt
szamitogép programot készitettink, mely jelenleg a kovetkezd fizikai jelenségek leirasara,
modellezésére alkalmas: erdsités adott pumpalasi és jelszintek esetén, szaldiszperzid és
onfazismodulacié figyelembe vétele. A program bemeneti adatait egy megfelé interface
segitségével tudjuk megadni (4. abra). A program alkalmas mind eldIrél, mind hatulrol vagy
mindkét iranybdl pumpalt geometriak modellezésére is.
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4. abra A szalerGsités modellezésére irt program bemeneti paramétereinek bedllitasara irt interface

A szamitasokhoz szikséges az erGsitéshez hasznalt optikai szal fizikai
paramétereinek beallitdsa, melyet kezdetben az irodalmi adatok alapjan adtunk meg, viszont
ezeket a paramétereket a pontosabb leiras érdekében modositanunk kell a mérési
eredmények alapjan. A szal fizikai paramétereinek beadllitasa a 5. abran lathaté interface
segitségével torténik.
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5.. abra Az adalékolt optikai szal paramétereinek beallitasa.

A szamitasok eredményeként a 6. abran lathaté gérbékhez hasonlékat kapunk eredményull,
melyek segitségével meghatarozzuk az optimalis kisérleti paramétereket.
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6. abra A szalerésité modellezésére irt program kimenete.
(a) A pumpald teljesitmény csékkenése és a jelteljesitmény névekedése a szalhossz fliggvényében.
(b) Az erésités valtozasa az adalékolt szalhossz fliggvényében.

A 3. feladat megvalodsitasahoz kezdetben a FETI Kft. az USA-beli Polaronyx Inc
cégtél vasarolt fs-os Yb szallézerét hasznaltuk, igy a szaler6sité megépitésével kapcsolatos
kisérleti munkat mar koézvetlenll ennek beérkezése utan meg tudtuk kezdeni. Ennek
kovetkeztében feleslegessé valt az eredetileg tervezet, Yb alapu diéda pumpalt
femtoszekundumos, telitédé abszorbenssel médusszinkonizalt szilardtestlézer (nem
szallézer!) megépitése, amit a szaler6sitd magimpulzusainak eléallitasara terveztiink
hasznalni.

Az el6bb réviden bemutatott programot hasznaltuk szalerésiténk modellezésére. A program
jelenlegi valtozata alkalmas az optikai szalban fellépd nemlinearis hatasok kozul a
onfazismodulacié modellezésére, illetve alkalmas a diszperzi6 és adott pumpalasi
geometriak (el6re vagy visszafelé pumpalas) esetén az erésités figyelembe vételére. A 7.
abran a seed lézerként alkalmazott, Yb alapu, fs-os modusszinkronizalt szallézer (tipus:
Mercury 2000, gyarté: PolarOnyx Inc., USA) mért spektrumat mutatjuk be, melyet a
szaler8sité modellezésénél mint bemeneti paramétert hasznaltunk. A I|ézer egyedi
tulajdonsaga, hogy a lézer pumpalasi teljesitménye egy soros porton keresztiul beallithato.
Ezt az opciét a gyartd kildbn a mi kéréslnkre biztositotta annak érdekében, hogy
szalerdsiténket optimalis idébeli lefutasu és optimalis spektralis tulajdonsagokkal rendelkezé
magimpulzusokkal tudjuk meghajtani. A bemutatott spektrum felvételekor a kovetkezd



beallitast alkalmaztuk: P,., = 500 mW @ 975 nm. Ekkor a lézer P ~ 1-3 mW
atlagteljesitményt ad le ~ 40 MHz ismétlédési frekvencian, 1030 nm koérnyékén.
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7. abra A szaler6sit6 bemeneti magimpulzusainak mért spektruma

A modelleredmények alapjan el6szér egy egyfokozatu er@sitét épitettiink, melynek kisérleti
elrendezése a 8. abran lathaté. A szalerdsité magimpulzusait tehat a 7. abran bemutatott
spektrummal rendelkezd szallézer biztositja, melynek kimenete egy hagyomanyos,
egymddusu optikai szal.

HI9E0
Pump
SO0 W
73 o WD WDh
Signal SM fiber Yh fiber HI 1060
PolarOnyx  1-10 mW : Moz -
fiber laser 103 o HI OG0

8. dbra Az egyfokozatu szalerdsité kisérleti elrendezése

Ezt a jelet (signal) egy WDM csatolé egyik bementére vezetjik, mig a masik bemenetre egy
130 mW atlagteljesitmény(i, 975 nm-es, szaloptikai kimenettel rendelkezd |ézerdidda fényét
vezetjuk — ez utdbbi biztositja az erésitd fokozat pumpalo teljesitményét (pump). Az erésités
egy Yb adalékolt egymodusu optikai szalban jon 1étre, melyet el6Irél pumpalunk.

A szaler8sit6 megépitése soran azt tapasztaltuk, hogy a szalban bizonyos pumpalasi
teljesitmény folott (kb. 130 mW) fellép az erdsitett spontan emisszié (ASE). Erre mutatunk
példat a 9. abran, ahol az erésitett jel (signal) spektruma lathatéan kilonb6zé pumpalasi
teljesitmények (diéda aramok) esetén. Alacsony pumpalasnal a jel fokozatosan erésdodik (bal
oldali abra), majd megjelenik az ASE, a spektrumban egy csucsként 1025 nm-en (Id. jobb
oldali abra). A méréseknél a szallézer meghajté arama 460 mA volt, ami 1-3 mW kimend
teljesitménynek felel meg. Az erbsitd fokozat utan a 10. abran lathatdé kimeneti
teljesitményeket mértiik a pumpalas fliiggvényében.
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9. dbra A jel er6sédése névekvd pumpa teljesitmények esetén.

Anplification of seed (seed driving current = 460 mA)

HMeasured values
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10. abra A szalerésité kimenetén mért médusszinkronizalt teljesitmény a pumpalas fiiggvényében.

A 10. abra alapjan kiszamithaté a jel erdsitése a pumpalo teljesitmény figgvényében. Ez
azonban csak alacsony pumpalasi teljesitményeknél realis, hiszen nagyobb teljesitménynél
megjelenik az ASE. Ezt az er6sités gorbét kell a szaler6sit§ szimulaciés programunknak
(Matlab program) visszaadnia. Az ASE elkeriilése érdekében célszerlinek mutatkozott egy
tobbfokozatu erdsitd megtervezése ill. megépitése is. Az altalunk megépitett mérési
Osszedllitas a 11. abran lathaté.
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11. abra A kétfokozatu femtoszekundumos Yb szalerésité 6sszeallitasi rajza.



Az erfsitett spektrumok hasonléan néznek ki, mint az egyfokozatu erdsité esetén, viszont a
nagyobb jelszinteknek koszonhetéen a masodik fokozatban sokkal késébb lép fel ASE:
300 mA meghajté aramon mikodtetett pumpalas esetén a szalkimeneten mérhetd
atlagteljesitmény elérte a 80 mW-ot.

A kétfokozatu erdsitérél készitett fotdét a 12. dbran mutatjuk be. Az abran bal oldalon
alul latjuk a seed oszcillatort, jobbra mellette az optikai szalkimenettel ellatott 975 nm-es
pumpalé lézert. A két zoldes szinli vilagitd szal az er8sitésre hasznalt Yb adalékolt szal,
illetve a foton még jél lathatd a signal és a pumpa fényének 6sszecsatolasara alkalmazott 2
db csatolé.

-
-
o
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12. abra A kétfokozatu femtoszekundumos Yb szalerésitérél késziilt foto.

A femtoszekundumos impulzusok eléallitasa érdekében sziikséges még a szalerésitd
kimenetén az erGsitett 1ézerimpulzusok jelentds pozitiv csérpjének kompenzalasa. Erre egy,
az el6z6 pontban bemutatott, Ureges szerkezetli fotonikus kristaly optikai szal anomalis
diszperzidjat terveztik felhasznalni, melynek kb. 100 nm széles bandgap-je 1060 nm-en
talalhatd. Kisérletet tettink e modszer alkalmazasara: kidolgoztuk a hagyomanyos
egymodusu  optikai szalak és a diszperziv HC PBG szalak 06sszehegesztésének
technoldgigjat (Id. még az el6zb fejezetet), valamint autokorrelatorunk segitségével lemértik
az erf@sitett impulzusok masodrend(i autokorrelacidés fliggvényét mind a diszperzid
kompenzalas el6tt és utan, viszont megfeleld diszperzid kompenzalast — megfelel6
hosszisagu HC PBG szal hianyaban — a projekt zarasig még nem sikertlt megvaldsitanunk.

E kétfokozatu szaler8sitd rendszeriink segitségével sikerllt szaloszcillatorunk 1-3
mW-os atlagteljesitményét kb. 80 mW-ra megndvelnink. Ez a teljesitmény mar alkalmas
lehet kétfoton mikroszkopiai alkalmazasokra is, amennyiben sikerll a szaler8sité kimenetén
kilepd, erésen csorpolt impulzusok megfelelé diszperzibkompenzalasa. Mind a beszamolo
kovetkezd részébdl kiderul, tovabbi erésitd fokozatok, vagy kétkdpenyes fotonikus kristaly
szerkezet(i optikai szaler6siték alkalmazasaval a szaler6sitd teljesitménye tovabb névelhet6.

Mint a 6sszefoglald bevezetd részben a beszamold elején leirtuk, a projekt soran ipari
partnereinkkel, a Furukawa Electric Technolégia Intézet Kft-vel és az R&D Ultrafast Lasers
Kft-vel egyuttmikodésben a pozitiv diszperziés tartomanyban mikédd modusszinkronizalt
szallézert épitettliink, amelynek 10 ps-os erésen csorpolt kimenetét 200 fs-ra siker(lt
kompresszalnunk (Id. még Fekete J, Cserteg A, Szipbcs R; All-fiber, all-normal dispersion
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ytterbium ring oscillator; Laser Physics Letters; 6, 49-53, 2009). E mogé kétfokozatu Yb
alapu CPA szalerésitét épitettiink, melyben ~0.1 nJ-o0s, néhany ps-os lézerimpulzusokat
erésitettlink fel ~20 nJ-osra, majd kisérletet tettlink a széthuzott impulzusok
kompresszalasara racsos kompresszorral illetve HC1060-as tipusu Ureges fotonikus kristaly
szerkezet(i optikai szallal. Az elkészitett szallézer prototipusrél és a mérési kornyzetrél
készUlt fénykép a 13. abran lathatd. A Yb szallézer elkészilte utan tovabbi méréseinkhez ezt
a lézert (nem a Polaronix cég altal gyartott Yb szallézert) hasznaltuk.

13. abra A femtoszekundumos Yb szallézer prototipusarol készitett fénykép. El6térben a szalhegeszté
berendezés, jobb oldalon fenn a pumpalashoz hasznalt 976 nm-en miik6d6, 600 mW cw kimené teljesitménnyel
rendelkezé lézerdidda illetve meghajtd egysége. Fent az impulzusok jellemzésére hasznalt fotodetektor illetve
oszcilloszkop, valamint spektrométer.

Kétkopenyes, Yb adalékolt fotonikus kristaly szerkezetl optikai szalat tartalmazé szalerfsitd

A most bemutatasra keril6 Yb erdsitdé kildnlegessége, hogy minden eleme teljesen
szalintegralt, beleértve az erdsitend6é fényimpulzusokat adé szallézert is, mely az R&D
Ultrafast Lasers Kft., az MTA SZFKI és a Furukawa Electric Kft. k6zds fejlesztése (Id. még
13. abra). A teljes er8sité-6sszeallitas rajza a 14. abran lathaté.

Osc. monitor

I Output 5% monitor
95/5% output
PBS OC Splitter

50% OC

Yb Oscillator
81.1MHz

i

DC fiber

980/1060nm
WDM

Fiber
Combiner

Preamplifier

DC Yb
fiber

1x3 MM
Splitter

1x3 MM
Splitter

1% monitor
output

50/50%
MM Splitter

8W
976nm| Pump

Diode

14. abra Kétkdpenyes, Yb adalékolt fotonikus kristaly szerkezetii optikai szalat tartalmazé kétfokozatu szalerdsité
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Az erdsité seed bemenetét adod szallézer egy ultrardvid impulzusu, modusszinkronizalt [ézer,
mely egy Yb-adalékolasu optikai szalat (LIEKKI/Thorlabs YB1200-4/125) tartalmaz er6sit6
kézegként. A pumpalas egy 976 nm hullamhosszu didéda fényével torténik, a lézerfénnyel
azonos iranyban. A magimpulzusokat ad6 szallézer koézéphullamhossza 1032 nm,
impulzusainak ismétlési frekvenciaja 81,1 MHz. Két kimenete van, az egyik egy 50/50-es
szaloptikai osztd egyik kimenete (560% OC) a masik egy polarizaciés oszté kimenete (PBS
OC). Szabalyosabb spektruma miatt az el6bbi kimenetet hasznéltuk az erésit
bemeneteként, mig az utébbi a mdédusszinkronizacié stabilitasanak ellendrzésére szolgal. Az
50% OC kimenetre egy 95/5-6s oszté van rahegesztve, melynek 5%-os aga a lézermikoédés
monitorozasara (teljesitmény/spektrum mérés) szolgal, 95%-0os aga pedig az el6erbsitd
fokozat bemenetét képezi. Az elGer8sité elétt azonban még egy szaloptikai izolatort is
elhelyeztink, hogy az el6er6sitébél esetlegesen visszaszérodo fény ne juthasson vissza a
lézerbe, megzavarva annak mikodését. Az izolator ~40%-0s veszteséget jelent.

Az el6erbsitében egy ~ 20 cm hosszusagu egymédusu Yb-adalékolt szalban
(LIEKKI/Thorlabs YB1200-4/125) torténik a fényerdsités, a pumpalas 130 mW maximalis
teljesitményli, az OTKA palyazat keretében beszerzett, Q-Photonics gyartmanyu,
egymoédusu lézerdiddaval torténik. A pumpadiéda kimentét a Iézerkimenttel egy 980/1060
nm-re tervezett WDM kombinalja 6ssze. Az el6er6sité kimenetére egy 99/1-es osztd van
rahegesztve, melynek 1%-os kimenetén teljesitményt illetve spektrumot lehet mérni, 99%-os
kimenete pedig a végerdsité fokozatba tovabbitja a fényt.

A végfokozatot egy multimédusu kimenetld, 8 W maximalis teljesitményl lézerdiédaval
pumpaljuk. Ennek kimenete 1 db 1x2-es és 2 db 1x3-as multimédusu szaloptikai osztd
segitségével hatfelé van szétbontva, majd ez a hat kimenet egy fotonikus kristaly szerkezetii
szalkombinaléban egyesil az el6erdsité kimenetével. A szalkombinalé elem kimenete egy
dupla kdpenyes (double clad) szal, melynek magjaban az erésitendd jel, belsé kdpenyében
pedig a pumpalo fény terjed. Erre a double clad szalra van rahegesztve egy kb. ~200 cm
hosszl, szintén double clad geometrigju, Yb-adalékolt szal (LIEKKI/Thorlabs YB1200-
6/125DC), melyben a végfokozat fényerGsitése végbemegy. Ennek a szalnak a magjabdl
kilep6 fényt egy lencse segitségével kollimaltuk méréseink elvégzéséhez.

A lencse utan szabad térben terjedd kollimalt fénnyalabot tikrok segitségével vagy egy két
optikai racsbdél allé impulzuskompresszorra kuldtik, vagy egy HC1060 tipusu Ureges
fotonikus kristaly szalra kompresszio céljabol, majd az impulzuskompresszor kimenetének
spektrumat és autokorrelaciojat mértik, az impulzusok idéalakjanak megallapitasa végett. A
racsok 1200 vonal/mm-esek, és az 1. racson a fény beesési szdge 55°, mert ekkor
viszonylag nagy a diffrakcios hatasfok. Ennek a bulk (nem szaloptikas) elemekbdl allo
elrendezésnek a rajza a 15. abran lathaté.

1. Racs
<L T Kollimalo lencse

Félhulldamhosszu
lemez

Csillapito tarcsa
e 2. Racs

| [
N1 1 | J~

Belndék

AC

vagy
T4 spektrum
mérés

15. abra A kompresszor sematikus rajza. T1-3: ezlisttiikrOk, d a racsok fényut mentén mért tavolsaga.
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A racsok tavolsaganak valtozatasaval a kompresszid mértéke valtoztathatd. A legrévidebb
kompresszalt impulzusalakot eredményez6 racstavolsagbdl kdvetkeztetni lehet az eredeti
impulzus csorpjére. A spektrumot egy CVI gyartmanyu kettés monokromatorral, az
autokorrelaciot egy APE PulseCheck autokorrelatorral mértuk.

Az elber6sitd kimenetén 122 mW pumpalé teljesitmény esetén az elberdsité kimenetén mért
teljesitmény 58,7 mW volt. A kompresszalatlan impulzusok mért (nem interferometrikus)
autokorrelacioja (balra) és spektruma (jobbra) a 16. abran lathaté.

Az elberfsitdn elvégzett mérések utan a 196 cm hosszusagu double clad Yb szalat
rahegesztettiink a szalkombinalé kimenetére, és a végerdsitdbn végeztliink méréseket.
Kilonb6zé pumpalasokhoz megkerestik a kompresszor racsainak azt az optimalis
tavolsagat, amelynél a legjobb kompressziét lehetett elérni. Az optimalis racstavolsag
beallitdsa utan lemértik a kompresszor kimenetén az autokorrelacios fluggvényt és a
spektrumot. A teljesitményt a T1 ezlsstikor utan elhelyezkedd elsé blende utan mértik. A
blendével ki lehetett szlirni a megmaradt pumpa fényt (ami a kollimalt, a magbdl kilépd
nyalab kordl terjed).

1200004
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16. abra Az elGerdsitén mért autokorrelacié és spektrum.
Pszatiezer = 19,6 mMW; Peiserssits = 58,7 mW,

Egy tipikus mért autokorrelaciéc fliggvény (balra) és a hozza tartozé spektrum (jobbra) a 77.
abran lathatd. Az abra alatt feltlintettlik az el6er8sitét pumpalé Q-Photonics diéda aramat, a
szalkombinalo kimeneti teljesitményét, a végerdsitét meghajto didda teljesitményét, valamint
a kimenetén az erfsitett jel teljesitményét. Ezen kivil az abra feliratanak masodik soraban
szerepel a legjobb kompresszidhoz tartozé racstavolsag (d), valamint a racsos
kompresszornak az adott tavolsaghoz tartoz6 masodrendl (GDD) és harmadrendi (TOD)
diszperzibdja. A racsok tavolsaganak mérésénél kb. +2 mm a leolvasasi hiba, ami a szamolt
GDD-ben #1400 fs?, a TOD-ben #3700 fs® bizonytalansagot eredményez. A szallézert
pumpalé diéda meghajté arama végig 400 mA volt, az 50% OC lézerkimenet utani 95/5-6s
0szté 5%-os kimenetén pedig 1,080 mW volt mérhetd, melynek alapjan az 50% OC kimenet
teliesitménye 22 mW. A mérések soran els6sorban a véger6sitét meghajté didda
teljesitményének fliggvényében mértik az impulzusok valtozasat. Lathatd, hogy szinte
minden esetben hasonld mértékl impulzuskompresszié volt elérhetd, nagyjabol azonos
racstavolsagok mellett. A kozponti impuzust mellett azonban minden esetben kisebb
mellékimpulzusok is megfigyelhetdk.
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17. bra. Poroamp = 60 mW, Ppuyp = 4,48 W, Pamp = 710 mW:
d = 8,5 cm, GDD = -58050 + 1400 fs?, TOD = 155960 + 3700 fs°.

Impulzuskompresszid szamitdgépes szimulacidja HC1060 fotonikus kristaly szalakban

Az Yb szallézer és szaler6sitd fejlesztéssel kapcsolatos kisérleteinkben a HC-1060-02 tipusu
légmagos fotonikus bandgap (PBG) szalat hasznaltuk, igy a szimulacidk is ezen szal fizikai
paramétereinek hasznalataval késziltek. El6szor az alakhi atvitel ellenérzését tettuk meg
kilénb6z6 energiaju Gauss impulzusok atvitele esetén egy 1 m hosszusagu PBG szalon. Az
impulzusok spektralis szélessége 8 nm korlli, akarcsak kisérleteinkben, amely spektralis
szélesség kb. 200 fs transzformacio limitalt impulzus hossznak felel meg az 1050 nm kaorul.
Az impulzusok idébeli szélessége 6 ps volt, amely koriilbeliil 500.000 fs? linearis frekvencia
csorpnek felel meg. Ennek a mértéki fazismodulaciénak a kikiiszobolésére néhany méter
PBG szalnak elegenddnek kell lennie, amelynek pontos megallapitasahoz a szimulacio jo
becslést adhat és amely szamolasokat alabb részleteziink. A PBG szal mért diszperzios
adataira illesztettik a diszperzids paramétereket negyedrendig (18.(b) abra), amelyeket a
szamolasok bemend paramétereiként felhasznaltunk. Ezen diszperzidos paraméterek els6,
masod-, harmad- és negyedrendben egyenként D = 113.8671 ps/(nm-km), S = 1.7238
ps/(nm?km), T = 0.12119 ps/(nm*km) és F = 0.012504 ps/(nm*-km).
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18 abra (a) Méduseloszlas numerikus modelbél egy légmagos PBG szalra a HC-1060 tipusthoz hasonlé
szerkezettel 1050 nm-en. (b) A HC-1060-02 tipust légmagos PBG szal mért és az altalunk illesztett diszperziés
fliggvények.

A nemlinearitasra ugy adunk egy felsé becslést, hogy az Uvegben levé nemlinearis

torésmutatd 5%-at vesszik figyelembe, mivel ezen része terjed a moédusnak az tUvegben. Az
igy kapott n, értéke 1.5:10%" m?W adédott. Az effektiv mag keresztmetszet pedig 75 pm?-
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nek adodott. A spektralis kiszélesedés és az id6beli alak jellemzé valtozasait a 19. abran
mutatjuk be.

Lathato, hogy egészen 10 nJ koruli impulzus energiakig az impulzusok spektruma és
idébeli alakjuk nem valtozik lényegesen. Tehat eddig az impulzus energia értékig az
impulzusok torzulasmentes atvitele megoldhaté légmagos PGB optikai szalakkal. Ha 10%
spektralis és temporalis deformacié elfogadhatonak tekinthetd, akkor 1 m HC-1060-02 PBG
szalon a 2000 mW atlagteljesitmény (50 nJ) még atvihetd. Latszik, hogy ennél nagyobb
energiakon erételjes szoliton kompresszié valésul meg, mivel az impulzus besziikilése
jelentéssé valik. Kisebb energiakon hosszabb szal alkalmazasaval érhet6 el hasonld
kompresszids faktor. A 19. abrardl az is leolvashatd, hogy a nemlinearitas kévetkeztében a
spektralis kiszélesedés nagyobb mértékii mint az idébeli alak beszlikilése, aminek
kovetkeztében az id6 savszélesség szorzat ndévekedni fog, amelynek kévetkeztében
transzformacio limitalt impulzus generalasa egyre nehézkesebbé valik.
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19. dbra 8.1 nm savszélességli Gauss impulzusok spektralis és idbbeli félérték szélességének valtozasai a
bemeneti atlag teljesitmény fiiggvényében 40 MHz ismétiédési frekvenciat feltételezve.

A tovabbiakban megkeressik szimulacid segitségével azon szalhosszakat kulénbdzé
impulzus energiak esetén, amelyeknél a pikoszekundumos impulzusok néhény szaz
femtoszekundumra kompresszalhatok. A szal és impulzus paraméterek megegyeznek a fent
emlitettekkel, illetve a vizsgalatokat 10, 50 és 100 nJ-os impulzusokra vegeztik, amely
eredményeket a 20. abran foglaltunk 6ssze.
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20. abra 8 nm savszélességli 1050 nm-es Gauss impulzusok csucs intenzitas és idébeli félérték szélesség
valtozasai a PBG szal hosszanak mentén 10, 50 és 100 nd impulzus energiak esetén.
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Jol lathatd, hogy a csucsintenzitasok maximuma (elsé maximuma) j6 kozelitéssel a félérték
szélesség minimumaval esik egybe. Tehat azt feltételezhetjik, hogy a szoliton kompresszio
a csucs intenzitds maximumok helyén a maximalis. Ezutan az impulzusok olyan mértéki
Lonkremenetele” figyelheté meg, amelyben a félérték szélesség és a csucs intenzitasok is
kaotikus viselkedést mutatnak féleg az er6sen torzult impulzusok nem pontosan
meghatarozhat6 ezen fizikai paraméterei miatt. Tehat a szalat ott kell elvagni adott energiaju
impulzusok maximalis és j6 min6ségl kompresszidjahoz, ahol a 20. abra elsé intenzitas
maximumat illetve idébeli félérték szélesség minimumat talaljuk. Ez rendre 10 nJ-os, 50 nJ-
os és 100 nJ-os impulzusokra 6.95 m, 5.3 m és 4.44 m, amely hosszaknal a megkapott
csucs intenzitasok és félérték szélességek 53 kW, 259.4 kW és 476.7 kW, illetve 149.2 fs,
76.8 fs és 56.3 fs.

A nagyon rovid impulzusok, 200 fs-nal rovidebb félérték szélességek létrejotte azért
torténhetett meg, mert a terjedés soran jelentds spektralis kiszélesedés is tapasztalhato volt,
igy az elméleti transzformacio limit a joval rovidebb idébeli impulzus szélességek felé
tolodott, amelynek létrej6tte a PBG szal jelentds diszperzios kompenzalasa miatt eléallhatott.
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21. abra Idébeli (bal oldal) és spektrélis (jobb oldal) torzuldsok 10, 50 és 100 nJ-os impulzusok esetén a PBG
szalban egyenként 6.95 m, 5.3 m és 4.44 m terjedések utan.

A 21. 4bra ezért a spektralis és idébeli torzuldsokat hivatott abrazolni az intenzitas csucsok
(maximalis kompresszid) helyén, amelyeknél jol megfigyelhetéek a bemenettél vald
eltérések. A 10 nJ-os esetben, ahol a spektrum még kevesebb 6nfazis modulaciot szenved
mint nagyobb energidknal, az impulzus alak tdbbnyire a szal magasabb rendi diszperzidja
altal befolyasolt, ezért a kdzel 150 fs-os f6impulzus mellett kisebb mellék impulzusukot
lathatunk. A spektrum asszimetrikus torzulasa is a magasabb rendl diszperziok meglétére
utal. Ezen asszimetria kikiiszobolésére a nemrégiben publikalt kdzleménylnkben szerepld,
u.n. 2D Gires-Tournois szerkezet(i, Ureges fotonikus kristaly szalak alkalmazasa jelent
megoldast (Id. még Varallyay Z, Saitoh K, Fekete J, Kakihara K, Koshiba M, Szip6cs R;
Reversed dispersion slope photonic bandgap fibers for broadband dispersion control in
femtosecond fiber lasers; Optics Express; 16, 15603-15616, 2008).
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