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YBOI

Y&p3o nocsie npee gemoncTpanuje jacepa (1960), amepuuku dusugap Iurep
O@panken je 1961. roaune, 3ajeJIHO ca CBOJUM capaJHUAIIIMA, MOYEO Ja ITocMaTpa
reHepucarbe JPyror XapMoHuKa (pyHIaMEeHTaTHE TAJaCHe JTyKUHE JIACEPCKOT 3pa-
4Jemba. To je OMo moKpeTad 4eTp/IeceTOro NIl Pa3Boja HeJIMHeapHe ONTUKE, KOje
je noxkusesio kyamuHanujy 2001. roquae, Kaja je IpBU IIyT FeHEPUCAHO KOXEPEHTHO
3paver-e aToCeKyHIHOT Tpajamba uMmiryica (10718 s). Hakon npsor ycnentor rexe-
pucama XapMOHUKa BUCOKOT P€Jia ¥ AaTOMUMAa PETKUX racoBa MOMONY MHTEH3UBHO
doKycupaHUX JIACEPCKUX 3paKa, MOIJIO Ce 3aKJBYUHUTH JIa Cy TU XapMOHUIU (pa3HO
ycarJialeHu u 3007 TOra je OYeKMBAHO Jia he JIONPUHETHU I10jaBU aTOCEKYHTHUX
VMITYJICA.

Nnaxk, dmwio je morpeduo 10 roamna jga du ce JOILIO JIO KEJHEHUX PE3YJITATA.
3a TO Bpeme, 0cOOMHE XapMOHUKA W HWHTEPAKIHje Jacepa Ca aTOMUMA, OJHOCHO
MOJIEKYJIIMA, Cy OWJie MpoydaBaHe W TEOPUjCKU U ekcrepuMeHTasHo. Ha kpajy,
CBe TO JIOBOJIM JI0 HACTAHKA AaToCeKyHjHe dusnke (awmogusure) mouaerkom 21.
BeKa. ATOCEKYH/IHU UMITYJICH Cy JAHAC Y PACIOHY OJI YATPa/byOMYIacTUX 3paKa y
BaKyyMy JIO MEKUX PEHJTE€HCKUX 3PaKa.

OnTuyky napaMeTapCcKu U3BOPHU IMPEICTaB/bajy J100ap HAYUH MeHEepUCaba, yJi-
Tpadp3UX MMITYJICA ¥ HEKUM OOJIACTUMA CIIEKTpa KOje He MOKPUBAjy OOWYHH Jia-
cepu. OBr u3BOPHU Cy BeoMma (JIEKCUOMIIHU, 3aTO IITO MOTY Jia MOKPHU]Yy BEJIUKN
oTICer TaJlAaCHUX JiyzKuHa camo jeauum ypebajem. [losrapuzamuja oBakBor Jjiacepa
nes poron Buitie enepruje (,,mymiry”) Ha JBa (OTOHA HUYKE eHepruje.

Kox demMToCeKyHIHUX ONTUYIKHUX MapaMeTapckux mnojadasada (enr. Optical
Parametric Amplifier - OPA), nymmna oduuno cagpxu Ti:Al,Os (Turanujym-
cacup) cucrem Ha TasacHo] ayxkuau 800 nm wiau wBeros Apyru xapMonuk (Ha 400
nm). Erepruja oBaksor cucrema je 0dOMIHO HEKOJIMKO MUKDOILYJIA.

OPA ca Ti:Al;O3 nacepoMm Mory ma HOpOIIUpe TajgacHe Iy>KUHE KOje OIroBa-
Pajy BHJJ/BUBOM JIEJIy CIEKTpPa JIO OHUX KOje OJroBapajy CpeJInHHu WHMPaIpPBEHOT
Jesta criekTpa. TakBu Jacepu ca BEJIUKUM TaJaCHUM JTyKUHAMa MMajy CIIOCOOHOCT



2 1. ¥YBogx

Ja TeHepulry X-3pake W aTOCEeKyHJIHe mMIryJice. T'pajame KpaTKUX UMITYJICA Ce
MO2K€e HajJIaKIIe OJIpeUTHU y3 TTOMON ayToKopealyje, yeMy NeMo ce ITOCBETUTH Y
HaCTaBKy OBOT' Pa/ia.

[enepucarme KOXepeHTHOT, aTOCEKYH/THOT 3padema y EUV neny ciekrpa u y jie-
JIy CIIEKTPpa MEKNX X-3paka ImoMohy (heMTOCEeKYHIHUX JIacepa Y J1adopaTOpPHjCKOM
OKPY2Kemby, IIPEJICTaB/ba KJbyUHN MOMEHAT Yy HCTPAXKUBalby JIUHAMUKE CUCTEMa U
KOHTPOJIUCATbY HEKHX OJ] HajOP2KUX I0jaBa y MPUPOJIU, KAO IITO Cy BHOpaIuja u
JIconmjarja MoJieKya (peja Besmdnae GeMTOCEKYH/IE) U KpeTarmhe eJIeKTPOHA Y
aToMy WM MOJIEKyJly (pelia BemunHe aTocekyHe). Takohe, oy pe HEKOIHMKO ro-
JuHa, jacepoM reepucano EUV 3pademe mounmbe j1a ce KOPUCTHU 3a TPOU3BOIIBY
HOBHUX T'€Hepallrja IUIoBa, IITO IIPeACTaB/ha UCTOPUjCKY TPEKPETHHILY y ITOJIYIIPO-
BOJTHUYKO] WHJIYCTPUJU.

[eneparuja u BpeMeHCKa KapaKTepU3alllja JIACEPCKOT 3paderba y CPEIHheM WH-
dpanpsenom crekTpy je Baxkan jeo npojektra ATTOPLASMAS, dbunancupanor
on, ctpane Ponya 3a HaykKy, Ha Pusnmykom Pakynrery y Beorpasy.
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Teopuja ayTokopeJaluje

2.1 MajkeacoHoB nuHTepdepomMmeTap

Jla ducMo y TOTIIYHOCTH MOIVIM JIa Pa3yMeMo IojMoBe Koje hemo obpamuTu y
CKJIOTIy OBOT IIOTJIaBJba, IIOTPEOHO je Jia 3HaMO IITa je MajKeﬂCOHorﬂ uHTEepdEepo-
MeTap.

Haunwme, y 19. BeKy ce cmaTpaJio Jia IIOCTOjH eTap - clierududHa cpeanHa Kpo3
KOjy Ce MPOCTHUPY CBETJIOCT W OCTAJHU ejeKTpoMarHeTHu taJsacu. [lomrro ce cse-
TJIOCT TPOCTUPE M KPO3 BAKYYM, IIPETIIOCTAB/bAJIO CE JIa je OH UCIYIHEH €TPOM.
To Ou 3maumio 5a, Kako ce Tejia Kpehy HeoMeTaHo y BakKyyMmy, OHJA ce Kpehy
0e3 JlesioBaba MKAKBUX cuja u y eTpy. Jlakie, etap Ou oHja mMao HeyoOm4ajeHa
CBOjCTBA.

[Tws MajkenconoBor, kacauje u Majkescon-Mopimjesor ekcriepumenta [2], je
Omo J1a ofpejie OP3UHY €TapCKOr BeTpa, Tj. OP3UHY KpeTamba 3eMJbe y OJHOCY Ha,
erap. lako ce MoxKe JlecuTn Jia pejlaTUBHA Op3UHA Oy/ie jeHaKa HYJIU, UITAK HUje
Moryhe J1a TO BayKi CBE BpeMe.

Majkesicon je ocmuciuo anaparypy (Majkeacornos untuepgepometiap), Koja ce
7 JaHAC KOPUCTH y HEKOM OOJIUKY, a Koja je Omjia cacTaBHU €0 eKCIEePUMEHTa Y
KOME je OIIOBPIHYTO MocTojarke erpa. MajkerconoB mHTEpdepoMeTap ce CACTOjH OJT
JIBa OrJIeJiajia u JejIuora 3paka. VI3Bop eMuTyje CBETIOCT Koja ce JIeJTi Ha JBa, CHO-
I1a, KaJa CTUTHE JI0 Jenora 3paka. /leuarn 3paka ce oHAIa Kao MOJIyITPOILYCHO
orJieJIajI0, IMITO 3HAYH JIa he je/laH CHOIl CBETJIOCTU Ipohu Kpo3 Jenolna, a Jpyru
he ce onbutn oy mwera kKao oj orsenasa. Oda cHoma CBETJIOCTH Jajbe CTUXKY J10
oarosapajyhux oriiegasia, pedekTyjy ce ol mbux u Bpahajy ce [0 Je/Inoma 3paxa.
CHoIr ¢BeT/IOCTH KOjU je TPBU IyT OMO MPOIYIITEH, caja he dutu pediekToBaH, n
00payTO. CHOITIOBY CBETJIOCTHU Ce HAKOH JPYTOr CyCcpeTa Ca JIeJTUONEeM 3PaKa IIOHOBO
»,CIajajy” u crBapajy nHTepdepeHIimone mpyre Kaja CTUTHY JI0 3aKJI0HA.

LAnGepr Adpaxam Majkencon (1852 — 1931), nodurnuk Hobesose marpajie 3a dusnky 1907.
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Cauka 2.1. IIlema MajkeaconoBor unrepdepomerpa.

Y Majkesncon-Mop/ijeBoM eKCIIepUMEHTY, JeJIUJall 3paKa je OMO IIOCTaB/bEH
IO/ YIJIOM OJ1 45°, TMTO 3Ha4YM Jia O OCTao IO/ UCTUM YIJIOM M KaJja Ou ce Iiesa
anapartypa 3aporupaJia 3a 90°. ¥ Teopuju, yciej KpeTamba eTpa, orjeaalia he ce
IIOMEPUTH U YTUIIATH Ha PA3JIUKY IIyTeBa JIBa cHolla cBersocTu. Jlakie, amraparypa
Tpeda Ja ce 3aporupa 3a 90°, ga 0u ce youno mnoMepaj HHTepEepPeHIIMOHNX IPYTa.
Pauyncku ce 3a momepaj j100uja BeJMYHHA KOja OM MopaJa Ja Oyle JIeTeKToBa-
Ha mHTEepdEPOMETPOM, MeDyTHM, €KCIIEPUMEHTAJIHO HUje YyOUeH IoMepaj m3melhy
pyra, IMITO je JOBEJO /0 3aKJ/by9Ka J1a eTap He MOCTO]jH.

2.2 T'eHepucame ApPYyror xapMoOHHKAa

lenepucame npyror xapmonuka [3] (eur. Second-harmonic generation—SHGQ)
peJICTaB/ba HeJMHEAPAH ONTHYKY IIPOIEC y KOM J(Ba (DOTOHA MCTHX EHEPrHja MH-
Teparyjy ca HeJIMHEAPHUM MATEPUjAJOM U IIPUTOM I'€HEPHIIy HOBU (DOTOH JIYILIO
Behe enepruje oy nodernux ¢orona. EdukacHocT oBOr mporieca 3aBUCH OJI OITH-
YKOI' MHTEH3UTEeTa U 300r Tora ce JIACEPCKH 3PAIll UeCTO (DOKYCHPAjy y €KCIIEepH-
MEHTHMa Ca IeHEPHCAIEM JIPYIOl XapMOHUKA, Kako Ou ce moseliao mHTEH3MTET
4]

P

= — 2.1
w2nTR (2.1)



2.2. T'emepucarbe Apyror XapMOHUKa )

N3 dbopmyite BUIUMO JIa je UHTEH3UTET OOPHYTO IPOTOPIIMOHAIAH TTOBPIITUHA
Kpyra Jjacepckor dpokyca (w?m), mTo HaM roBopH Jia je norpedban Marmu HOKyC 3a
Belin MHTEH3UTET YKOIMKO mMaMo uctu Opoj dboroHa (TR; 7 - myKuHa Tpajarba
JacepcKor umiysca, R - croma noHassbarba (y jeIMHANN BpEMEHA)).

OBaj mporiec npejicTaB/ba CIelnjaJial CJlydaj reHeprucama 30UpHe yIeCTaHOCTU
[5] (err. Sum-frequency generation - SFG). SFG je nemHeapaH ONTUYIKH IIPOIEC
3aCHOBaH Ha KOMOWHOBambYy JiBa yJadHa (poToHA ca ppeKBeHIMjaMa wp U Wa, OJI
KOjux ce joduja poToH (hpeKBEHIHje W3, TAKO J1a BaXK! 3aKOH OJIpKalba €Hepruje:

le + hwg - hw:g, (22)

OJTHOCHO, W3 = w1 +ws. JeJlaH O] yCJI0Ba KOju MOpa Jia Oy/ie UCIYHHEeH Jia OU JIOILIO
JIO OBOT' TIPOTIECA je Jia CY CBETJIOCHU CHOIIOBU BEOMa, jJaKOI' MHTEH3UTETA, HIIP. /1A
[IOTUYY OJI IIyJICHUX JIACEPA.

[lenepucarme Apyror xapMOHUKA y KPHUCTAJINMA 3aXTE€Ba BEJUKY CHATY, KOja
MOK€e OUTH J00MjeHa TOMONY OrpaHWYEeHMX KOJMYUHA €Hepruja YJITPaKpaTKUX
nmmysaca. [lorpebno je u jga ce odba cuoma cBersiocT (OKYCHPAjy Yy UCTY TaUKY
y YHYTPAIIBOCTH KPHUCTAJIa JOK TPaje CKEHUparbe Kallllberha Jla OM MOrao Ja ce
reHepuIle JIPyru XapMOHUK.

Jomt jeman oj ycioBa je mokjaname (aza, IMITO CIeIU U3 3aKOHA OPKarha
UMITYJICA:

Pazmorpuhemo KpuTH4YHO 1 HEKPUTUIHO (DA3HO MOKJIANIAIbe KOJI TeHEPHUCAhA JIPY-
ror XapMOHHKa y Kpucrajgnma. Koj KpUTHIHOr TOKJjalama (asa IMoCToje Tpu

Ttuna SHG:

o Tum 0 - 0da dpoTona nmajy mosapusalujy y npaBily HEPeJIOBHE OCe KPUCTAJIA
U oJ IbUX HacTaje POTOH JIYIIO Behe eHepruje ca moJapu3alujoM y HUCTOM

paBILy;

e Tum 1 - 0da dorToHa UMajy mojapusalujy y MIpaBily PeI0BHE 0Ce KPHUCTAJIA
U OJ1 IbUX HacTaje POTOH JyIUIO Behe eHepruje ca MOJAPU3AIAOM y TIPABILY
Hepe0BHE OCe;

e Tun 2 - nBa doroHa MMajy HOpMaJIHE OCe TOJapHU3allije U O IbUX HacTaje
doron aymio Behe eHepruje ca mojapusalnjoM y IpaBIly PeIOBHE OCe.

Hexpuruano nokmamame dasa mogpasyMeBa IpuiarohaBarme WHIEKCA pesia-
Marba, TAKO Jla YIeCTAHOCT HACTAJIO JIPYTOr XapMOHHWKa uMa JIyIjio Behy Bpes-
HOCT OJ1 OHe KoJI ysa3Hux ¢dortoHa. Pa3HO Mojygapame ce MOXKe IMOCTHNU U IIPO-
MEHOM TeMIlepaType KOJI JBOjHOIpe/iaMajyhux Kpucraja, 3aTo IITO Ce N Memba
3aBUCHO oJ1 Temmeparype. Kom oBe BpcTe hasHUX IMOK/IANamba HE MOCTOjU 3aBU-
CHOCT OJI OpHjeHTaIlije KPUCTaja, Kao KO/l OOMIHUX TOK/Ianama (a3a, u 3aTo ce
30B€ ,,HEKPUTHYIHO .
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2.3 AyrokopeJanuja MHTE€H3UTETa

Ayrokopenanuja unrensurera [6] ocsmkasa IpBU MOKYIIA] MEPEHa 3aBUCHOCTH
YATPAKPaTKUX IYJICHUX WHTEeH3UTeTa oJ1 BpemeHa. [lle3meceTux rogmna mpomuior
BeKa OTKPUBEHO je Ja He mocToju Kpahu Bpemencku gorahaj o yJITpakpaTKOr MM-
IyJica, CTOTa ayTOKOpeJaIyja IIPeACTaB/ba PE3YATAT MEPEma IyJICa CAMUM COOOM.
Omna moipasyMeBa Jiesberbe MyJica Ha JIBa, TAKO Ja jelaH KACHU y OJIHOCY Ha JIPYTH,
Ha KPajy UX IpekJanajyhu y HeJMHeapHOj ONTUYKOj CPeIUHU ca OP30M OJI3UBHOM
peakiujoM, kao 1o je SHG kpucrair.

Ynasuu cron
Y

Oznedano -

Henunay 3paka

E(t) SHG kpucman
==

Hemexmop

)E (t-1)

Couueo

Y
N—

Cauka 2.2. [Ipumep amaparype 3a ayTOKOpeJaINjy WHTEH3UTETA.

Ha comnu [2.2] je npukasana anaparypa Koja MOXKe Jia ce KOPHCTH 3a MEDEeHe
WHTEH3UTeTa ayToKopesanuje. Hanme, yjga3Hu CHOII CBETJIOCTH IIPBO JIOJIA3U JI0
JIeJINoIIa 3paKa, KOju IPOIIYIINTa jeJaH, J0K pediiekTyje apyru jeo cHora. [Ipormy-
IMITEHN 3paIl CTUXKY JI0 JIBa OTJIeJaJia KOoja MOTY Jia ce IOMepajy, KaKo Ou MOTJIO
Jla ce KOHTPOJIUIIE Kalllihethe (Ha CIIUIN je 0DeieXKeHO Kao cuBa 1ioda). [lojerse-
HU CHOIIOBH C€, HAKOH OJIOMjarha OJ HEKOJIMKO OrJIeJIasia, IIOHOBO CACTajy y COUHBY,
koje mx ¢okycupa y SHG kpucran. Hakon mposracka 3paka Kpo3 KpHUCTaJ, OHU
HamJIa3e Ha 3aKJIOH Ca IIPOPE30M, TaKO Jia JEeTEKTOp MOXKe Jla IPUMETH CaMO OHe
3pake KOju IpoJjia3e IpaBo KPO3 KPUCTAI.

SHG kpucras he cTBOpUTH CBETJIOCHM CUTHAJ JyILUIO Behe pekBeHIuje o1
yJa3He CBETJIOCTH U Uhje je MoJbe JI0OOUjeHO Kao:

ESNC(t) < EQ)E(t — 1), (2.4)

TJle je ca T O3HAUYEHO KAlTFHerhe.
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NuTen3urer nosba je TponopIinoHasaH MPOU3BOLYy NHTEH3UTETa MOYETHUX ITyJI-
ceBa, OHOCHO:
ISNO @) oc I()I(t — 7). (2.5)
IerekTop je cyBwuime crop Jia Ou IPUMETHO 3paK 3a TO BpeMe, na he oH m3me-
PUTH MHTEH3UTET ayTOKOpPeJIallje:

+00
A®) = / IOt —7) dt. (2.6)
Osnaka (2) HaM TOBOPH Jia je y HUTamy ayToKopeJaruja apyror peia (moryhe cy
u ayTokopesanuje Tpeher pena).

2.4 HWurepdepomerpujcKa ayToKopeJalja

Nurepdepomerpujcka ayrokopesanuja [6] (enr. inter ferometric autocorrelation,
gecro u fringe-resolved autocorrelation, ckp. FRAC) je MmeTona Mepema IryJica
KOja KOMOHMHYje BeJUduHEe KOje ce OJHOce Ha ayTokopenaamnujy. OHa momapasyMmeBa
Mepera 3aBUCHOCTH €HEpruje JIPYror XapMOHUKa o] Kallmbema n3 SHG kpucrasa
KOjU je TocTaB/heH Ha m3ja3HoM mpapily MajkesaconoBor marepdepomerpa. Ca-
CTOJU ce O/ Mepera ayToKopeJalyje Kopucrehn KoJimHeapHe 3pake, TaKo Ja ce
CBETJIOCT JAPYyTror XapMOHHUKa CTBOPEHa HHTepaKHHjOM ABa Ppa3/In9uTa 3pakKa KOM-
OMHYyje ca KOXEPEeHTHOM CBeTJIONINY Koja je J00ujeHa CBaKUM 3aCeOHUM CHOIIOM.
Ha kpajy mosazu j1o nnrepdepenimje 300r KOXepEeHTHOT CJlaraiba 3paKa, 10 demy
ce paz3JImKyje o] ayTOKOpesalldje NHTEeH3UTEeTA.

Viasnu cron
Y
Mujxenconos
unmepghepomemap SHG wpemas (E(t)+E(t-7))°
Et) Henunay 3paxa n
I > Hemexmop
I] ‘|’ E(W)+E(tr)
Oenedano
E(t-1) Couueo Puamep

[ ]

Ciuka 2.3. Ilpukas anaparype FRAC-a.

Oga BpcTa ayTokopesaimje je 00ba 0/ TPETXO/IHE, 3aTO MITO HAM JIaje ToIaTKe
o daszu nmmysica. OgaTse jorn yBeK HUCY JIOOUjeHN MHTEH3UTET U (ha3a UMITYJICA,
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a Kao JOJIATHHU TPOOJEM MMaMO TO IITO PA3JIUYATH IIyJICeBH (YaK U OHU dYHUje
ce TajacHe JIy’KUHE TPUMETHO Pa3JnKyjy) Mory mmaru npuindso ciamane FRAC
pesyJrare.

N3zpa3s kojum ce modmja nnrensurer curnaiga FRAC-a je cienehn:

[FRAC(T) :/+OO ’[E(t>+E(t—T)}2 dt
N —oo ) (2.7)
— / 'E(t)2 +2E(t)E(t— 1)+ E(t —7)*| dt

[Ipumernmo ja Ham Oe3 dianosa E(t)? u E(t — 7)? ocraje [2E(t)E(t — 7)|?, mTo
dburypuine y uspasy 3a MHTEH3UTET OOMYHE ayTOKopesaiuje (Bumeru (hOpMyIry

2.9).
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ExcnnepuMeHTaJIHA IIOCTaBKAa

3.1 GECO ayTtokopesatop

Pag GECO ayrokopenaropa [7] ce 3acHuBa Ha HEKOJMHEAPHOM TI€HEPUCAHY
JIDYrOor XapMOHUWKa Y HEJMHEAPHOM KPHUCTAJy, TAKO Ja Ce CTBapa Tpar (CUrHAJI)
ayToKopeJialje MHTeH3UTeTa, KOjU 3aBUCHU O Tpajarha UMITYJICa YJIa3HOT CHOIIA.

4 N
06
I 05
02
A32 k1
————— n3
o1 Al

OUNTEPU

i /67
03N\704

. J

A

Cauka 3.1. Yuyrpammocr GECO ayrokopenaropa; A - ameprypa, I - merekrop,
I3 - nemmnarn 3paka, K - kpucran, KO - koukasuo orienano, O/ - dporonnoma.
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GECO moxke 7@ 1001je MOTIyH Tpar ayTOKOpeJIallije NHTEeH3UTEeTa 3a IIyJICEBe
m3mehy 10 fs u 20 ps, a mokpuBa u ormcer TajacHux jayxkuHa o H00 nm g0 2000
nm.

GECO noap:xaBa 1 HEKOJIMHEAPHO U KOJMHEAPHO ITOJIEIIaBAbE YIIa O] KOJUM
ce CeKy 3pally, C THM IIITO KOJMHeApHO IoJenaBame oMoryhasa n3Boheme nHTEp-
depomMeTpujcKuX ayTOKOPEIAIMOHNX Mepema, Koja Cy IpaKTUIHHja 3a IIYJICeBe
oko 10 fs.

3.2 Texuuuknu aeo

[TocBetnmo ce casta anammsu pajga GECO ayrokopenartopa, Kopucrehu ce ciu-
KOM IIpe cBera, croom cBetsiocTn yiaa3u y cucreM Kpo3 orBop Al. Hakon tora,
CHOII cTHKe JI0 Jenona 3paka /131, koju ra jiesi Ha JIBa CHOIA: IIPOILYIITEH CHOII
KOju HACTaBJba CBOjy IyTamy Ka oriegany Ol u pediiekToBan CHOIl KOju je ycMme-
pen ka oryiegany 03. Oda cHona ce oadujajy o jasa orenaia (Ol u O2, omHoCHO
O3 u O4) upe wero mro Hanhy wa J132.

Jpyru nenmmarn 3paka he TPOIYCTUTH CHONI KOju je jormao o oryemasia O4,
1ok he cuom o orenata O2 mogenuTu Ha JaBa. JeJaH Je0 TOT CHOIA je, Takobe,
yemeper Ka orsiefasy ODb, MoK apyru cTuzke g0 AerekTopa JI, Koju HaM HAKOH
TOora IaJbe HHPOPMAIIU]Y Ja ayTOKOPEJIATOP PaJIu.

JlBa cuoma koja cy HakoH cycpera ca JI32 duna ycmepena ka orsenanay O5,
pediiekTyjy ce o1 mera n Kpehy ce Ka KOHKABHOM OIJIEJIAJIy. YJIOra KOHKABHOT
oriestasia, y Komonnarmju ca orsenaaom O6, je okycuparme 3paka y HeJTMHEAPHN
kpuctas K1. O Tux 3paka, KprcTaJl NeHepHIlle CUTHAJI 30upHe (DPEKBEHITje, Ihju
WHTEH3UTET 3aBUCHU OJ] BDEMEHCKOI' ITPEKJIAllahba OCHOBHUX ITYJICEBA.

Ornenana O1 u O2 mory 7a ce 3ajeIHO TIOMePa]y JIy2K IJI0Ue Ha KOjOj ce Haja3e
(myx ucnpexmpanmx junnja Ha caunn [3.1]). To moMeparbe yTude Ha BPEMEHCKY,
OHOCHO (ha3Hy, pa3juKy 3paka Koju yiasze y kpucraia K1, Tako ma moxkemo Ja
JI0OMjeMo TIyH CUTHAJI ay TOKOpeJIallije MHTEH3UTeTa, Yije je Tpajarbe ImyJica u3Mehy

10 fs u 30 ps.

lenepucanu 3paiu, HakoH n3jacka u3 kpucraia Kl, ce pediekryjy om ore-
nana O7 u mpostaze Kpo3 Hu3 duarepa. 3a mociienmer dpuarepa HaJa3mu ce OTBOP
A2, koju ycMmepaBa CHOII CBeTJIOCTH Ka boromuoau. Duiarepn ciiyxKe 3a IpuJia-
rohaBame MHTEH3UTETA CBETJIOCTH KOjH CTUXKe JI0 (poToauoe y ciaydajy jga je oH
npeBucok. lIpumukom majia ceetsioctu Ha GHOTOMNOLY, 3acBeTiiehe curHasna jram-
IAIIA Ca CIOJhAIIbEe CTPAHE.
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3.3 HeauneapHu Kpucrajm

Henuneapuu kpucranu [8] Koju ce kopucre y mporiecuma CJIMIHAM ayTOKOPeia-
IIjU Cy KPUCTAJM KOjU HEMA]y IpeBeJInKy cuMeTpujy perterke. [Ipuimkom onadu-
pa ojrosapajyher kpucraJjia, IOTPEOHO je pa3MOTPUTU MHOTE acCIlleKTe, Ha IPUMeED:
ITOKEJHHO je KOPUCTUTH KPUCTAJI OJT MaTEPUjaIa KOjU HMa CBOjCTBO KPUTUIHOT (ha-
3HOT MOKJIallaha Ha COOHOj TeMIeparypu (HEKPUTHIHO (a3HO TMOKJIAMAKE TeCTO
3axTeBa Kopuilheme KpHUCTaia y KPUCTAIHO] nehn KOHCTaHTHe TeMIiepaType).

V HacTaBKy HaBOJUMO THIIOBE Y€CTO KOPHUIINEHUX HEJIUHEAPHUX KPHUCTAJIA:

e LiNbO3 un LiTaO3 cy kpucrajgm BUCOKe HEJIMHEAPHOCTU; MMAjy PEJIATUBHO
HMU3aK mpar omrehema, aan 300r BeJMKe HEJIMHEAPHOCTH He MOpajy Jda paje
Ha BeJIUKUM WHTEH3UTETUMA; IIOTOJHH CYy 38 METOJIE CJIMIHE Ay TOKOPEIAIUjH;

¢ KNbOj3 mMma BHCOKY HEJIMHEAPHOCT; KOPUCTH Ce y METOAaMa CIAUIHUM ayTO-
KOpeJIaIuju;

e KTiOPO, u mweMy cuYHN KPUCTAJIN UMajy BUCOKY HEJIMHEAPHOCT; KOPHUCTE
ce y TEePUOIMIHOM TIOIHPATbY;

e KHy,PO, mn meMmy candam KpHUCTaJM WMAajy HUCKY HEJIUHEAPHOCT W BUCOK
npar omrehema; peJlaTUBHO XOMOreHH y BehnM 3ampeMmHaMa;

e Boparuu kpucramum (LBO, BBO, CLBO, CBO u cn) cy 3rogau 3a renepuca-
e 3paka KpaTtke Tajgacue jayxkuHe; LBO u BBO ce kopucte n y meromama
CJIMYIHUM &y TOKOPEJIAIUjH.
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Pe3ynraru ekcriepuMeHTa

4.1 Mepema

[Tomohy GECO ayTokopesiaTopa (Ciauka U3BPIEHa Cy Mepeha 3aBUCHOCTH
WHTEH3UTETa ayTOKOpesaluje, Tj. OJHOCA NHTEH3UTETa Y HEKO] TaYKN 1 MaKCUMAaJI-
HOT MHTEH3UTETa, O]l Kallllhemha Yy OICery TajacHux ayxkuHa o7 1350 nm o 2100
nm. ITopes cKUIUpaHuX 3aBUCHOCTH, Ha TpadHIIMAa MOI'y C€ BHJETH W
laycoBe KpuBe ca MakCUMyMoOM 1, Koje HaM CJIyKe 3a YTBPhHUBaHE MPEIU3HOCTH.
Cruka [4.11| mpecraB/ba TPoAMMEH3NOHAAH TIPUKA3 CBUX Mepemba, MOMONy Kojer
ce JIaKIe youaBajy pasJinke n3mehy mepemba.

1350 nm

1.0 4 —— Gausova kriva

199 fs ® Merenja

0.8 1

o
o
L

I
IS
|

Intenzitet autokorelacije

0.2 1

0.0 +

—1000 —750 —-500 —250 0 250 500 750 1000
Kasnjenje [fs]

Cauka 4.1. 3aBUCHOCT WHTEH3UTETA ayTOKOPEJaIyje o/ Kallbema 3a A = 1350 nm.
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Cuauka 4.2. 3aBUCHOCT UHTEH3UTETa ayTOKOpEIAIje o Kalmema 3a A = 1400 nm.

1500 nm
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Cauka 4.3. 3aBUCHOCT UHTEH3UTETA ayTOKOPEJIAIje o Kallmbema 3a A = 1500 nm.
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1550 nm
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Cauka 4.4. 3aBUCHOCT WHTEH3UTETA ayTOKOPEJIAIFje O Kallbema 3a A = 1550 nm.

1600 nm
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Cuuka 4.5. 3aBUCHOCT WHTEH3UTETA ayTOKOPEJANyje o1 Kallmbema 3a A = 1600 nm.
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15

1700 nm
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Cauka 4.6. 3aBUCHOCT WHTEH3UTETA AyTOKOPEJIAIje o Kalmbema 3a A = 1700 nm.
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Cauka 4.7. 3aBUCHOCT WHTEH3UTETA AyTOKOPEJIAIje o Kalmbema 3a A = 1800 nm.
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Cauka 4.8. 3aBUCHOCT WHTEH3UTETA ayTOKOpEJanyje o Kammbema 3a A = 1900 nm.
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Cuuka 4.9. 3aBUCHOCT WHTEH3UTETA ayTOKOpeJanyje o Kammbema 3a A = 2000 nm.
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2100 nm
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Ciauka 4.10. 3aBUCHOCT MHTEH3UTETA ayTOKOpeJIalje o Kalllikbema 3a A = 2100 nm.

Ha cimukama, IprKasaHe cy ayToKopesaluone (QyHKIHje JI00MjeHHX
pe3ysiTara Mepema u oaronsapajyhe l'aycoBe kpuBe. ¥ TopmeM JIEBOM YTJIy CBa-
KOr' rpaduka HajJa3W ce BPEIHOCT KOja O3Ha4daBa mupuHy [aycoBe KpuBe Koja
ce HajBWINE IOKJAalla ca JOOUjeHUM pe3yararuma. la mupuna ce ojpebhyje mnpwu
UHTEH3UTETY \/ig (oDesterkeHa KAO UCIPEKUJIaHa JINHWja HA CJIAIN .

4.2 JIuckycuja

[Tpuimkom Kopwuiithema ayTOKOpeaTopa J0Ja3u JO I0jaBe PA3HUX HeJIMHe-
apHux edekara (IITO ce MOXKe BUJIETU Ca CIUKA , 300r' vera pacroesia
HaIllUX Mepema He IpeJcTaB/ba ujeasany laycoBy pacmogery. OHO mITo ce jorrn
MOYKe 3aKJ/by9YUTH je Jia Ce Ca IMOPACTOM TAJACHUX JIy’KUHA CBE BUIIE T0jaBIbYjy
»2Kpuia’ Koja IpejACcTaB/bajy OJICTYIIame JIOONjeHUX ayTOKOPEJIAIMOHUX (PYHKII]a
on oxroapajyhmx l'aycoBux KpmBux. Jomr yBeK He MOXKEMO ca CHTYPHOIINY Ja
TBP/IIMO 3alIlITO C€ TOjaB/byjy Ta ,Kpuja’, aju je jacHO Jia IITO je NPOCTOPHU
podut Jtacepa 6mo 0OJBHU, TO Cy OJICTyIIalba OWJIA Makba.

Ha tpoaumensuonansom rpaduky (camka BUJINMO KaKO HaM Ce ayTOKO-
penanuona (pyHKIIAja ,IIIHPU’~ ca MTOPACTOM TaJlacHe JyKuHe Jiacepa. To HaMm jaje
Belin oricer BpeMeHCKe pasyinke (Kallliberba), drje HaM BPEeIHOCTH J1ajy DoJbe WMH-
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TeH3UTeTe ayToKopesanuje. MoxKeMo TPUMETUTH JIa ITOCTOJU OYUTJIEIHA PA3JIHIKA
u3Mmehy mupune ['aycoBe kpuse 3a A = 1900 nm u mupuna ['aycoBux KpuBuUX Ha
nBa cyceaHa rpaduka (3a A = 1800 nm u A = 2000 nm). Passor 3a 10 je, Kao mro
cMo Beh pekyin, KBaJuTeT IIPOCTOPHOT Tpoduia Jacepa.

3D grafik merenja

—— 1350 nm
—— 1400 nm
—— 1500 nm
—— 1550 nm
—— 1600 nm
—— 1700 nm
—— 1800 nm

—— 1900 nm

2000 nm

2100 nm

— 1400
2 1.0
ot 0.8 1500
% 16005
;; 0.6 <
g 04 ,vé’
§ o2 1800
(0]
g 0.0 bé"
= o
= 19005
Kag, .
Njep;
Nje [fS] 400 2100

Cauka 4.11. 3D rpaduk mepema ca KOPUIMTNEHUM TAJTACHAM Ty KUHAMA.

Henmmneaprae mHTepakIiiije MHMPAIPBEHNX Jlacepa Cca TacOBHMa MOI'Yy YeCTO Ja
PeHePUIIy XapMOHHUKE BUCOKOT pejla y 00JIacTH MeKnX X-3paka. MakcumaJsina enep-

ruja Bummx xapmonuka ko EUV (enr. extreme ultraviolet) m X-3paka ce Moxe
IpeJCTaBUTH Ha cilefiehn HauuH

Epas = I, + 3.170,,

(4.1)

rjae je I, joHu3aIMOHM MOTeHIMjaJsI raca y KOMe ce Ipase XapMoHunu, a U, npe/-

CTaB/ba €HEPIHUjy €JIEKTPOHA Y esleKTpoMmartnerHoM mosby [9]. U, ce Moxe 3amnucarn
Kao:

U — 2¢? I

ceom  4w?’

(4.2)
rie je I nuarensurer sacepa (Bumeru dhopmydy [2.1)), wy je dpexBenmumja tacepa, m
Maca eJIeKTPOHA, & €, ¢ U € IIPeJICTaB/bajy CTaHgapIHe KOHcTaHnTe y ¢gusnnn. Kako
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je wy = ZX¢. 3akspyayjemo aa je U, o A2, a caMuM TiM je u E,,qr TUPEKTHO ITPOIIOP-
A2 p )

[MOHAJTHO KBaJpaTy TajacHe jayxkuHe. OIHOCHO, y HAIEM CJIyYajy, €eHepruja KOJl
aytokopesanuje 3a A = 2000 nm je Tagno 4 myTta Beha 0/ OHE KOJ OOMYIHOT Jiacepa
tajache jrykuHe 1030 nm. 300r oBora »KeJImMo J1a JI00MjeMo Jacepcke 3pake Behux
TAJACHUX JIy’KUHA U J]a U3MEPUMO TPajalbe HUXOBOT UMILyJica (U3 jejHadnHe
ce BUJIM Jla Tpajare yTude Ha WHTEH3UTET JIacepa).

Nspauynajmo cajia BpeJHOCTH HHTEH3UTETA, JIACEPa, 3aTUM U MAKCUMAJIHE €HeP-
ruje BUINUX XapMOHWKA, 3a yoOWdajeHe IapamMeTrpe Koje kopuctumo: P = 5 W,
7 =190 fs, A = 2000 nm, w = 30 pm u R = 5 kHz. Iz dopmyna u
nodujamo xa je I =1.86-10" Y5 u E,,,, = 208.25 eV.
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3akKJbydak

Y oBoM paJjiy cMO 0OpaJIMJI HOBE IOjMOBE Jla OMCMO Y TOTIIYHOCTH MOTIJIU JIa
pasymemo tporiec ayTokopenaruje. Ilogcernin cmo ce MajkesiconoBor uutepde-
poMeTpa, kKoju m HakoH Bumie o7 100 rogwHa TpejicTaB/ba BaXKHY KOMIIOHEHTY
y ekcriepumentasanoj dusunu [10]. Hakon Tora, yBesieHe cy ayTokopesalnuja MH-
TeH3UTeTa U mHTepdEepoOMeTprjcKa ayToKopeaaluja. Teopujcku yBoj HaM je OO
HEOITXO/IaH JIa OMCMO 3HAJIH IITa Ce 3aIIPaBo JelaBa MPUINKOM U3BOheha Meperba.

Hasbe, mocmaTpaH je KOHKpeTaH Tuil ayTokopenaaropa - GECO ayrokopenaTop.
Objammen je 1eroB IPUHIIAI Pajia 1 MOTJIH CMO J1a mpeheMo Ha eKCIIepUMeHTAIaH
neo. Kpos Mepema 1 ucKycujy OJimzKke ¢MO carjeiann ayTokopesanujy. Jlacepckn
3paly ca BehuM TajlacHUM JIyKUHaMa UI'Pajy KJ/bYUHY VJIOTY y ImoBehamy eHepruje
ATOCEeKYHTHUX X-3paka 1 300 Tora MpeAcTaB/bajy je/laH OJ INIABHUX IIpaBalia pa-
3BOja y Jiacepckoj naayctpuju. Ca apyre cTpaHe, n Tpajarbe HBUXOBOI UMILYJICA, je
ourtHo: TO je Kpahm nmyJsic, TO je Beha MakcmMaJsiHa eHepruja BUIMAX XapMOHUKA
(Bugern opmyry . [lokazanm cMO Kako ce ayTOKOpesalija MOXKe KOPUCTU-
TU 3a MEpemhe JIyKUHE YJITPAKPATKUX UMITYJICA Y CPEeIhbeM UH(MPAIPBEHOM ey
JIACEPCKOT CIEKTPA.
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3axXBaJIHOCT

BaxBaspyjeMm ce cBoMm Mentopy, [Ipeapary Parnurosuhy, nHa capamu, momohu u
rocronpuMcTByY Ha Pu3myurom dakyaTeTy y TOKY U3pajie MaTypPCKOT PaJia, Kao 1
Qony 3a nayky Penydnuke Cpouje, koju punarncupa ATTOPLASMAS mpojekar.
Kesenma dux na ce 3axBajuM u npodecopuma JIparomydy louanuny u Uropy
CaJjiomy, a moceduo npodecopkama Astekcanapu I'ouannn n Haramu Yasnykosuh,
KOje Cy MU y MHOTOME ITIOMOTJIE y Pa3B0jy TOKOM CPeIhe IITKOJIE.
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