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1. Bevezetés

Az elmult évtizedekben a 1ézer technoldgia fejlédése nagyszamu 1) tudomanyos
eredmény alapjat képezte a fizika, az orvostudomany, a bioldgia és az anyagtudomanyok
teriiletén. A fizika teriiletén az 0 tudomanyos felfedezések jelentds része a fény-anyag
kolcsonhatasi kisérletekhez kothetd, ahol a nagyintenzitasi lézerekkel kelthetd elektromos
terek nagysaga meghaladja az atomok belsejében 1évo elektromos tér nagysagat. Ezek alapjan
elmondhat6, hogy a lézerek csucsintenzitasanak novelése kulcsfontossagu szerepet tolt be a
kutatasokban. Az elérhetd csucsintenzitas tekintetében a Q-kapcsolas és modusszinkronizacid
technikdk mellett a fazismodulalt impulzuserdsitési séman (Chirped Pulse Amplification,
CPA) [1] alapuld lézertechnoldgia jelentette a legnagyobb eldrelépést. A CPA séma
hasznalataval jelenleg 102 W/cm? intenzitds elérése is lehetséges, ami lehetévé teszi a
relativisztikus elektrodinamika vizsgalatat [2-6]. A fazismodulalt erésitési séma bevezetésért
Gerard Mourou és Donna Strickland 2018-ban fizikai Nobel-dijat kapott. Megjegyzendo,
hogy a 80-as évek végén és 90-es évek elején az elérhetd legnagyobb fokuszalt intenzitast az
ultraibolya (UV) tartomanyban miikodé KrF erdsitd kozegii rovid impulzust 1ézerrendszerek
biztositottak. A vildgon jelenleg tobb nagyintenzitasu lézerfizikaval foglalkozé kutatéi
létesitmény mikodik, ezek koziil kiemelendé az eurdpai ELI projekt (Extreme Light
Infrastructure), amelynek keretében Szegeden [7-9], Pragaban [10-12] és Bukarestben [13]

épiiltek kutatointézetek. A projekt egyik célkitiizése a 10% W/cm? fokuszalt intenzitas elérése.

A nagy intenzitasu terek perspektivikus alkalmazasai koz¢é tartoznak a monoenergetikus
és jol fokuszalhato részecskeforrasok (nagy energiaju elektronok és ionok) létrehozasa [14-
20], valamint fundamentalis jelenségek vizsgalata 1ézer-plazma kolcsonhatasok soran [21]. A
nagyintenzitasii l1ézerek emellett széles spektrumtartomanyt lefedd masodlagos forrasok
alapjat is képezik. Femtoszekundumos (fs-0s) rontgensugarzas eléallitasa egyrészt az elektron
relativisztikus mozgasaval (betatron sugarzas, Compton-szoras, Thomson-széras) [22-25],
masrészt az optikai tartomanyban miikodd lézer magasharmonikusainak keltésével 1is
lehetséges [26]. Ez utobbi modszeren alapszik az attoszekundumos impulzusok eléallitasa az
extrém ultraibolya tartomanyban (XUV) [27]. Az ilyen modon keltett masodlagos forrasokat
tobbek kozott nem-egyensulyi ultragyors spektroszkopidhoz hasznaljak. Ultrardvid, nagy
energidju impulzusok segitségével az optikai spektrum masik oldalan talalhaté THz

frekvenciajh ultragyors elektromos terek keltésére és alkalmazasara is lehet6ség nyilik [28].



Ugyanakkor a csucsintenzitas novelésén tal egyre novekvd szerepet kap a tudomanyos
kutatasban az impulzusok tér- és idébeli mindségének javitasa. A tobb nagysagrenddel
Kisebb, a féimpulzust iddben megeléz6 el6impulzus ugyanis eléplazmat kelthet. Ebben az
esetben a féimpulzus elsédlegesen ezen el6plazmaval hat kdlcson, ami jelentésen befolyasolja
a fény-anyag kolcsonhatasi kisérletek jellegét és kimenetelét. A nagyintenzitasi impulzusok
iddbeli tisztasagat/mindségét a fdimpulzus €s az eldimpulzus intenzitdsanak hanyadoséval, az
idébeli vagy intenzitaskontraszttal jellemzik. A rovid impulzusu lézerek altal elért és a kozeli
jovében célul kitizott csucsintenzitasokat, valamint a szilardtestek plazmakeltési
intenzitaskiiszobét figyelembe véve az intenzitiskontraszt elvart értéke 10'3-10%°. Bizonyos
kisérleteknél azonban megfigyelték, hogy még a plazmakeltési kiiszobnél alacsonyabb
intenzitasu eléimpulzusok is jelentdsen befolyasoljak a fény-anyag kolcsonhatasi kisérletek
sikerét [29, 30], igy a kontrasztra vonatkozo kivant érték varhatoan még az eldbbi becslésnél

is magasabb (> 10%°).

Az id6beli hattér a szilardtest 1ézerek esetében egyrészt az erdsitett spontan emissziobol,
(amplified spontaneous emission, ASE) masrészt az erdsitési séma altal bevezetett
fazismodulacio nem tokéletes kompenzaldsabol és parazitareflexiokbol szarmazik. Egy ilyen
lézerrendszer esetében az intenzitaskontraszt tipikusan nem haladja meg a 108 értéket. Az
elmult két évtizedben ezért tobb, a kontraszt javitasat célzd eljarast is kifejlesztettek és
alkalmaztak nagyintenzitast 1ézerimpulzusokra. A bevezetett modszerek koziil kiemelkedik a
plazma tiikron és a keresztpolarizalt hulldmkeltésen alapuld technika. A kontrasztjavitd
technikak alkalmazasaval >10%2 értékii intenzitaskontrasztot sikeriilt elérni, ami extrém magas

érték, de nem teljesiti az idealis kisérleti feltételeket.

Egyes nagyintenzitasi kolcsonhatasi kisérleteknél (pl.:  XUV/rontgensugarzas
generalasa, szub-mikronos anyagmegmunkalas és olyan 1ézer-plazma kolcsonhatasok, ahol az
instabilitasok hangstlyos szerephez jutnak) elénydsebb rovidebb hullamhossz illetve
magasabb fotonenergia hasznalata [30-32]. Az ultraibolya tartomanyban mikédoé rovid
impulzust KrF excimer 1ézerrendszereket kedvezd tulajdonsagaik miatt szamos kisérletben
alkalmazzdk ¢és az infravorés tartomdnyban miikodé szilardtest lézerek komplementer
fényforrasaként is hasznaljak. Moderalt cstcsteljesitményiik ellenére a rovid impulzusu KrF
excimer lézerrendszerekkel a jo fokuszalhatosaguk miatt 10'° W/cm? intenzitas is elérhetd
[33-35]. Az ilyen tipust Ilézerrendszerek jellemzéen nem hasznaljak a fazismodulalt
impulzuserdsitési sémat; a rovid impulzus erdsitése direkt modon torténik. Tovabba a révid

impulzus keltése és erdsitése kiillonbozd hullamhosszon torténik, melyet egy nemlinearis



frekvenciakonverzi6 vélaszt el egymdstol. A nemlineéris frekvenciakonverzié és a direkt
erdsités eredményeként ezek a lézerrendszerek eredendden jobb intenzitdskontraszttal
rendelkeznek, ahol az id6beli hattér egyetlen forrdsa az erdsitett spontdn emisszio. Az
impulzus energidjanak novelésével azonban az erdsitett spontan emisszid energidja
rohamosan né. 15 mJ impulzusenergia mellett tipikusan 10%° intenzitiskontraszt érhetd el,
ugyanakkor a nagyobb energiakra vald erdsités itt is sziikségessé teszi kontrasztjavitd

technikak bevezetését.

A rovid impulzusi KrF [ézerrendszerek kontrasztjanak javitasara korabban sikerrel
alkalmaztak a plazma tiikor technikat [36, 37] valamint a nemlinearis Fourier-sziirést [38].
Ezen technikakkal a kontrasztjavitas értéke 2-3 nagysagrendre korlatozodik. Az els6 esetben
az elérhetd nagy- és kisjelii reflexié hanyadosa miatt, az utdbbi esetben pedig egy a
nemlinearis kolcsonhatastol fiiggetlen, diffrakciora visszavezethetd jelenség miatt. Mindkét
modszer  tovabbfejlesztése  igen  perspektivikus a  rovid  impulzusa  KrF
intenzitaskontrasztjanak novelésére tovabba utobbi technika a szilardtest lézerrendszerekben

is alkalmazést nyerhet.

Jelen értekezés témaja a rovid impulzusa KrF 1ézerrendszerek kontrasztjavitasi
lehetdségének vizsgalata tovabba egy nagyintenzitasi és nagy intenzitaskontraszttal
rendelkezd ultraibolya lézerrendszer fejlesztése. A dolgozatom elsé felében bemutatom a
nagyintenzitasi 1ézerrendszerek altalanos felépitését, fontosabb tipusait, elsésorban az
intenzitaskontraszt vonatkozasaban, valamint az eddig sikerrel alkalmazott kontrasztjavito
technikakat. Az értekezés masodik felében 4 pontban mutatom be a munkdm soran elért 0j
tudomanyos eredményeimet. Az els6 pontban bemutatom a plazma tiikor ultraibolya
impulzusokra vonatkoz6 reflexidjanak novelésére valamint a nyalab térbeli tulajdonsagainak
vizsgalatara iranyuld kisérleteimet. A masodik pontban bemutatom a nemlinearis Fourier-
szlirés kontrasztjavitasat limitald optikai leképezés elméleti modellezését és elméleti uton
megvizsgalom a leképezés javitdsanak Ilehetséges modjait €s javaslatot teszek egy
tovabbfejlesztett nemlinearis Fourier-szlirési elrendezésre. A harmadik pontban bemutatom az
optikai leképezés térbeli kontrasztjdnak tobb nagysagrendet meghalad6 javitdsdnak kisérleti
megvaldsitasat, mind a lathatd, mind az ultraibolya tartomanyban. Bemutatom a nemlinearis
Fourier-sziirés altal elérhetd kontrasztjavulas kiterjesztését. A negyedik pont a nemlinearis
Fourier-sziirést magaba foglaldé nagyintenzitasu és nagy kontraszti ultraibolya 1ézerrendszer

fejlesztésére és impulzusainak karakterizalasara vonatkozo eredményeimet tartalmazza.



A dolgozatomban ismertetett kisérleteket a Szegedi Tudomanyegyetem Kisérleti Fizikai

Tanszékeén mitkodoé Nagyintenzitasu Lézerlaboratoriumban (HILL) végeztem.
2. Tudomanyos elozmények

Nagy intenzitasu elektromagneses terek keltése adott energidju sugéarzas extrém kis
térbeli és idobeli koncentracidja révén lehetséges. Az elektromagneses hullamok térbeli
fokuszalas sordn elérhetd legkisebb foltméret (x) a hullamhosszal (A) és a fokuszalas

nyilasszogével az alabbi 0sszefiiggés szerint skalazodik
x=c A f/d, (2-1)

ahol d a nyalabatmérd, f a fokuszhossz, c, egy egységnyi nagysagrendii szorzofaktor

amelynek értéke fiigg a nyalab pontos alakjatol.

Az elektromagneses hulldmok iddébeli koncentracidja is a térbelihez hasonloan a
hullamhosszal skalazédik. Egy idoben teljesen koherens hullamcsomag esetén a legkisebb
id6beli hosszt (At) az impulzus spektrumanak szélessége (Av) szabja meg a Heisenberg-féle

hatarozatlansagi relacionak megfelelden;

Av - AT = ¢ (2-2)
ahol c; egy egységnyi nagysagrendli konstans, amelynek értéke fiigg az impulzus pontos
alakjatol. A 2-2 egyenletben a frekvenciat a hulldmhosszal helyettesitve a

12
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Osszefliggést kapjuk, ahol ¢ a fénysebességet jeloli. Lathato, hogy az impulzusidd roviditése a
hullamhossz csokkentésével és a AA/A relativ savszélesség novelésével lehetséges. gy a
rovidebb koézponti hulldmhosszu 1ézerek adott savszélesség esetén elvileg elénydsebbek nagy

intenzitasu elektromos terek eloallitasara.

Erdemes azonban megjegyezni, hogy a hullamhossz csokkentésével egyre nagyobb
kihivas a lézermiikodés fenntartasa a spontan €s indukalt emissziot leird Einstein-féle A és B

koefficiensek skalazodasa miatt. Mint ismeretes koztilk az
A~B V3 (2-4)

aranyossag all fenn. Azaz a spontdn emisszid valdszinlisége a frekvencia novelésével (a

hullamhossz csokkentésével) rohamosan nd, igy a gerjesztett szint €lettartama drasztikusan
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csokken. Ez az els6dleges oka annak, hogy az extrém ultraibolya és rontgen tartomanyban a
mai napig nehézséget jelent koherens fényforrast az adott hulldmhosszon miikodo
lézermtikodéssel eldallitani. Helyette inkabb az optikai tartomanyban mikodoé fényforrasok
impulzusait konvertaljak valamely nemlinearis folyamat segitségével pl. magasharmonikus-
keltésével [26, 39].

A nagyintenzitasti impulzusok fény-anyag kolcsonhatési kisérletekben valo alkalmazasa
szamos nagy figyelmet kivaltd, G tudomanyos eredmény és madasodlagos sugarzasforras
alapjat képezi. Az alkalmazasok kozil kiemelt jelentGséggel bir a lézer-plazma
energiatranszfer vizsgalata, a rovid idejli, kis divergencidju, hangolhatd és kozel
monoenergetikus részecskegyorsitas, attoszekundumos XUV impulzusok keltése és ultragyors
spektroszkopidra torténd alkalmazésa, koherens és ultragyors XUV ¢és rontgensugarzas keltése
¢és alkalmazésa, valamint egy rezgési ciklusnal révidebb THz-es frekvencidju sugarzas keltése

¢s alkalmazasa nem roncsold diagnosztikahoz illetve képalkotashoz.

A lézerekkel elérheté csucsintenzitas hozzaférést enged a relativisztikus
elektrodinamika vizsgalatahoz. A vilag szamos kutatointézetében mitkddnek jelenleg a PW-ot
meghaladd cstcsteljesitménytli 1ézerrendszerek, amelyekkel 1022-102 W/cm? fokuszalt
intenzitas is elérhetd [2-6]. Az elmult bé egy évtizedben azonban szamos kisérlet mutatta
meg, hogy a kolcsonhatds soran nagyobb intenzitas elérésé¢hez elsdsorban az impulzus tér és
id6beli mindségén kell javitani [40-42]. A nagyintenzitasi impulzusok ns-os idébeli
kornyezetében ugyanis az erdsitett spontdn emisszidobol szarmazo a cslcsintenzitdsnal tobb
mint 8 nagysagrenddel kisebb hattér jelenik meg. A késobb részletesen ismertetett
fazismodulalt impulzuserdsitési sémat hasznald rendszerek esetén pedig a néhany
10 pikoszekundumos (ps-0s) kornyezetben egy ennél Iényegesen magasabb értékii

exponencialisan lecseng6 hatteret illetve mellékimpulzusokat figyelhetiink meg.

Ezen iddbeli hattér jelenléte szdmottevéen befolyasolhatja a fény-anyag kdlcsonhatési
kisérletek kimenetelét. A legtdbb szilardtest plazmakeltési intenzitaskiiszobe 101°-10* W/cm?
érték koriil van. A féimpulzust idében megel6z6 Gn. eléimpulzus (zaj) mar képes az anyagot
ionizélni és a féimpulzus a megérkezésekor nem az eredeti céltarggyal, hanem az eléimpulzus
altal keltett eloplazmaval fog kdlcsonhatasba 1épni. Ez az el6plazma ugyanis a féimpulzus
megeérkezéséig kitagul, igy az annak hatdsara kialakulo elektronslirliség nagysaga és
profiljanak mindsége jelentdsen modosul a zaj nélkiili esethez viszonyitva. Ez jelentdsen
befolyasolja a céltargy felszinén kialakuld elektronsiiriiség skalahosszat [30]. Egyes

kisérletekben még az ionizacios kiiszob alatti eléimpulzusok hatasat is megfigyelték. (Az
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ionizacids kiiszob alatti 1ézer-anyag kdlcsonhatdsok jol dokumentéltak az anyagmegmunkalas
és az analitikus kémia teriiletén.) Kimutattdk, hogy a 10° W/cm? nagysagrendii intenzitasok
esetében az ASE befolyassal bir a transzmissziora, reflexiora €s a rontgensugarzas keltésére is
[29, 43, 44]. Az ultraibolya tartomanyban szilardtest-plazmaval keltett felharmonikus
generalas sordan mar 10" W/cm? intenzitistt ASE hatasat is észlelték [30]. Ez azt jelenti, hogy
mar 107-10% W/cm? intenzitasu eldimpulzusokra is figyelmet kell forditani a kisérletek soran.
Ennek oka, hogy az ionizaciés kiiszob alatti ns hosszsagu eldimpulzus felfiiti a céltargy
feltiletét, ami parologni kezd. A féimpulzus pedig eldszor ezt a gazt fogja ionizélni. Az
eléimpulzusok altal keltett eléplazmak egyuttal azt is okozzak, hogy az ultrarévid impulzussal

vald kolcsonhataskor nem ismerjiik a kezdeti és hatarfeltételeket.

A kisérleti tapasztalatok azt mutatjdk, hogy a nagy intenzitasii elektromos terek
alkalmazasanak tobbségénél jelentés szerepe van a nagy kontraszt biztositasanak. Az olyan
alkalmazasok, mint magasharmonikusok keltése szilardtestek feliiletén [26, 30, 45],
rontgensugarzas keltése [22-25, 46] ¢és alkalmazédsa ultragyors feloldasti rdntgen
spektroszkopiaban [47], 1ézeres ion-sugar gyorsitas [48], lireges hullamvezet6 (hollow core
fiber, HCF) hasznalatan alapuld frekvencia konverzio [49], valamint gyors elektronok és

ionok keltése [14-21, 50] egyarant nagy kontraszttal rendelkez6 impulzusokat feltételeznek.

Az impulzusok iddbeli mindségét altalaban az iddbeli vagy intenzitaskontraszttal
jellemezziik, amit a féimpulzus csucsintenzitdsanak és az idébeli hattér intenzitdsanak
hanyadosaként definialunk. Megjegyzem, hogy ez nem jellemzi pontosan az eléimpulzusok
hatasat, hiszen nem 1onizalé intenzitdsszint alatt elsGsorban a céltargy felszine altal a
féimpulzus megérkezéséig elnyelt energiasiiriiség mérvads. A fenti (107-102 W/cm?)
kiiszobértékek és csuicsintenzitasok figyelembevételével az idealisan elvart intenzitaskontraszt
10%3-10 kozotti értékre tehetd. Az elmilt bo egy évtizedben szamos eljarast fejlesztettek ki a
lézerimpulzusok kontrasztjanak javitasara, ezek alapja altaldban egy intenzitds szerint
nemlinearis folyamat, aminek segitségével részben szeparalni tudjuk a féimpulzust az idébeli

hatteértol.

Az impulzusok térbeli mindségét altalaban a fokuszsikbeli eloszlasukkal jellemzik. Ez
megmutatja a nyalab altal elszenvedett fazisfronttorzulasokat és egyuttal a kozeli zonaban
mérhetd eloszlas inhomogenitasardl is informaciot ad. Az eloszlas kvalitativ leirasdnak egyik
modja, hogy a fokuszfolt 4tmérdjét Gsszehasonlitjuk az idedlis diffrakcio-limitalt elméleti

értekkel. Egy masik szokasosan hasznalt médszer, hogy az elért cslicsintenzitast dsszevetjiik a



diffrakcio-limitalt esetben vart cstcsintenzitassal és a kettd hanyadosat képezziik (Strehl-

hanyados).
2.1 Nagyintenzitasu szilardtest 1ézerek felépitése

A vilagon jelenleg legelterjedtebb nagy intenzitasi fényforrasok az infravoros
tartomanyban illetve annak hataran mutkodé szilardtest 1ézerek, amelyeknek aktiv kozege
jellemzden titdnnal szennyezett zafir kristaly. Habar ezen l1ézerek kozponti hullamhossza (800
nm) relative hosszu, de a titan-zafir kristaly altal megengedett spektralis savszélesség nagyon
kedvezd (AA/A = 1/3). Ezt a savszélességet kihasznalva a rovid impulzusok generaldsa a
modusszinkronizacid elvét hasznald oszcillatorral torténik. Ennek 1ényege, hogy a lézer
rezonator médusai kozott allandd faziskiilonbséget rogzitiink, igy ezek interferencidja révén
femtoszekundumos id6tartam  impulzussorozatot kapunk. Ilyen moddusszinkronizalt
lehet eléallitani. Az impulzusok erdsitéséhez jellemzéen ugyancsak titan-zafir (bizonyos
rendszercknél pedig LBO, BBO, DKDP vagy Nd-iiveg [4]) kristalyt hasznalnak. A
femtoszekundumos impulzusok direkt erésitése soran problémat jelent, hogy az impulzus
intenzitasa még a 0,9 J/cm? telitési energiasiiriiség elérése elStt extrém nagy mértékiire né és
az olyan nemlinearis effektusok, mint az dnfazismodulacio és onfokuszalodas/filamentacio
tonkreteszik az impulzus id6- és térbeli eloszlasat vagy az erdsitd kozeg roncsolodasahoz
vezetnek. Ez az intenzitasszintbeli korlat sokaig athidalhatatlan akadalyt jelentett az energia
novelésében, amig 1985-ben G. Mourou és D. Strickland be nem vezették az un.
fazismodulalt impulzuserdsitési sémat (chirped pulse amplification, CPA) [1], amelynek
lényege, hogy a rovid impulzust az erdsités eldtt idében kinyujtjak (jellemzden tobb szaz ps-
ra, nagyobb energidji rendszerek esetén ~1 ns-ra) és az erdsitést ezen lecsokkentet intenzitas
mellett végzik. Erdsités utdn a kordbban bevezetett fazismodulaciot specialis
impulzuskompresszor elrendezéssel kompenzaljak. Az erdsitési elrendezés elvi rajzat a 2-1.
abra mutatja. A nyujtashoz/kompresszalashoz racsot, prizmat és fazismodulaciot bevezetd
tikkr6t, egyes esetekben pedig egy szilard, optikailag atlatsz6 anyag anyagi diszperzidjat vagy
ezek kombinaciojat alkalmazzak. A kompresszi6 utdn az impulzus iddbeli szélessége
megkozeliti a transzformacio-limitalt értéket (20-50 fs). Az elmult idokben szamos kutatas
célozta az 0sszenyomas utani impulzusidd tovabbi roviditését. Kiilonb6zd (késébb részben
targyalt) technikakkal sikeriilt az impulzusidét jelentésen csokkenteni, bizonyos

lézerrendszerek esetén 5 fs alatti impulzusidot is sikertilt elérni [51-53].
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2-1. abra

A fazismoduldlt impulzuserdsitési séema (CPA) rajza.

A fazismodulalt erdsitési séma hasznalatakor a kinyujtott impulzus erésitése a legtobb
rendszer esetén kétféle modon torténhet. Az egyik esetben az erdsités egy segédlézerrel
pumpalt titdn-zafir kristalyban torténik. Itt egy konfokalis elrendezés kdzepén helyezkedik el
a kristaly, amelyben a nyalab kiilonbozd szogekben 5-10 erdsitési atmenetben erdsodik. Egy
masik szokdsos elrendezés az Un. regenerativ erdsités, ahol elektro-optikai kapcsolokkal
(Pockels-cella) ¢és polarizatorokkal biztositjak a nyalabnak egy rezonatorhoz hasonld
elrendezésbe vald belépését ¢€s a tObbszori erdsités/korbejaras utani kicsatolasat. Ez a

technikai kiilonbség jelentds eltérést okoz a nyalabprofil és a parazitareflexiok tekintetében.

A masik esetben egy nemlinearis harmadrendli folyamattal, az optikai parametrikus
konverzioval erOsitik az impulzust. Ez a kiilonbségi frekvenciakonverzion alapuld eljaras
jellemzéen LBO, BBO vagy DKDP kristalyok segitségével torténik. A parametrikus erdsités
CPA sémaval torténd kombinalasat roviden OPCPA (optical parametric chirped-pulse
amplification) sémanak szokas nevezni [54]. Vannak olyan lézerrendszerek, ahol a két

erdsitési modot hibrid modon alkalmazzak.

A nagyintenzitasu szilardtest lézerek intenzitdskontrasztjat alapvetden két tényezd
befolyasolja. Az egyik az erdsitésre hasznalt gerjesztett kdzegbdl jovd erdsitett spontan
emisszio, ami a féimpulzus nanoszekundumos (ns-0s) id6beli kornyezetében van jelen és
fizikai természetébdl fakadoan inkoherens. Az idébeli hattérhez hozzéajaruldo ASE jellemzden
az elsd erdsitési fokozatokban keletkezik, ahol a bemend jel energiastirlisége még nem éri el a
kozegre jellemzd telitési energiaszintet, a kovetd erdsitési atmenetekben pedig tovabb
erdsodik. A regenerativ elrendezésli erdsitdk, mivel egy rezonatorhoz hasonléan sok
atmenettel dolgoznak jobban kedveznek az ASE kiépiilésének. Tovabbi hatranyuk, hogy a
fényutban jelenlévd polarizatorok parazitareflexiokat eredményeznek a rendszer kimenetén.
Ezzel szemben a tobbutas erdsitési elrendezés hatranya, hogy az erdsitési atmenetek

kiilonbo6zo szogének kovetkeztében az erdsitett nyalab térbeli profilja gyakran torzul.
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Az OPCPA rendszerek esetén, mivel nem hagyomanyos indukalt emisszion alapuld
erdsiték, nem keletkezik erdsitett spontan emisszio. Ilyen rendszereknél inkabb a
parametrikus fluoreszcencia okoz problémat, de ennek intenzitasa kisebb és csak a pumpalas
id6tartamara szoritkozik (~100 ps). Az OPCPA sémat hasznal6 rendszerek ns-os skalan mért
intenzitaskontrasztja ezért 1-2 nagysagrenddel jobb, mint a ~108 alatti kontrasztot produkald

hagyoméanyos CPA sémat hasznald rendszereké.

A nagyintenzitasu szilardtest 1ézerek intenzitdskontrasztjat befolyasold masik tényezo
az impulzus ~100 ps-0s kornyezetében mérhetd koherens hattér, ami a CPA séma inherens
hatranyos tulajdonsidga. A fazismoduldlt impulzuserdsités sordn ugyanis az impulzus
spektralis amplitudoja és fazisa is torzul a nemlineédris folyamatok miatt. Az erdsités
tulajdonsagaibol kifolydlag az impulzus spektruma besziikiil, ami a transzform-limitalt
impulzushossz novekedésén tul az idobeli alak torzulasdhoz is vezet. A 1ézerrendszert alkoto
optikai elemek véges spektralis tartomanya ugyancsak spektralis vagashoz vezethet, ami az
idéképben mellékimpulzusok megjelenését eredményezi. A diszperziv elemeken fellépd
szoras 1s hozzdjarul az impulzusok véges, limitdlt kontrasztjdhoz. Ezek a hatasok és a
korabban bevezetett spektralis fazismodulacid nem tokéletes kompenzalasa a féimpulzus
~100 ps-os kornyezetében exponencialisan lecsengd koherens hatteret ¢s mellékimpulzusokat
eredményez. A 2-2. abran lathato egy CPA sémat hasznald nagyintenzitast titan-zafir
lézerrendszer impulzusanak harmadrendii autokorrelacios gorbéje. Megfigyelhetd az ASE-bol
szarmaz6 ns-0S hattér, valamint az exponencialisan lecsengd koherens impulzustalpak és

parazitareflexiok.

1.0 =, 0 5 1.0

-100 -50 0 50 100

Késleltetés (ns) Késleltetés (ps)

Harmadrendii autokorrelacios jel (r.e.)

2-2. abra
A Michigani egyetemen miikédo HERCULES nagyintenzitasu szilardtest lézerrendszer

impulzusainak harmadrendii autokorrelacios fiiggvénye ns-os és ps-os skalan. [55]
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Mint késébb latni fogjuk, az intenzitaskontraszt javitasat célzé technikak ko6zos
jellemzdje, hogy egy intenzitastél nemlinearisan fiiggd jelenségen alapulnak. A CPA sémat
hasznadl6 rendszerekben ezen technikakat nem lenne hatékony a kinyujtott féoimpulzusra
alkalmazni, mert a rosszabb jel/zaj viszony és kisebb cstcsintenzitas miatt a zaj az impulzus
idGablakaban athaladna. Ezért a kontrasztjavitd technikakat vagy a rendszer végén, vagy ha a
technika nagy energiaveszteséggel jar, akkor két CPA erésitési fokozat kozott jelen 1évo
kompresszalt impulzusra alkalmazzak. Ez utobbi elrendezésre terjedt el a double CPA vagy
DCPA clnevezés [56]. Ennek 1ényege, hogy az els6 CPA fokozat altal eléallitott néhany mJ
CPA er6sitési sémat hasznal6 fokozatban, ezaltal kisebb teret engedve az ASE kifejlodésének.
A ns-os iddskalan igy kedvezdbb kontrasztot lehet elérni, azonban vildgos, hogy a masodik

CPA fokozat miatt a ps-0s kornyezetben 1év6 koherens kontraszt ujbol megjelenik.

A nagyintenzitdsu szilardtest lézerek az elmult évtizedekben szamtalan alapvetd
fontossagu tudomanyos felfedezést eredményeztek a fizikaban és a tarstudomanyok teriiletén.
A jelenlegi legfejlettebb rendszerek csucsteljesitménye meghaladja a PW értéket [2-6] és a

fokuszalt intenzitas egyes esetekben eléri a 102 W/cm? értéket.

2.2 Nagyintenzitasu excimer 1ézerek felépitése

Mint ahogy azt a fejezet elején ismertettem, a rovidebb hullamhosszl 1ézerek nagyobb
csucsintenzitas elérésének lehetdségét hordozzak. Adott savszélesség és energia mellett az
intenzitds a frekvencia harmadik hatvanyéaval skalazodik. Koherens ultraibolya sugérzas
keltésére az excimer lézerek a leghatékonyabbak. Az excimer lézerek olyan - altalaban
halogén és nemesgéaz atomokbol allo kétatomos - molekuldkat hasznalnak a 1ézermiikodéshez,
amelyek csak gerjesztett allapotban léteznek, alapallapotban spontan disszocidlnak (excited
dimer) [57]. Az excimerek kiillonb6z6 gazkeverékil valtozatainak kdzponti hullamhossza 126
¢s 351 nm kozé ill. 490 nm-re és kornyékére esik. Ez utobbi lathatd tartomanyba esd
lézermtikodést a XeF molekula C—A atmenetének hasznalataval sikeriilt elérni [58]. Az
1980-as és 90-es években a nagyintenzitasu lézerek fejlodésének egyik agat az olyan
ultraibolya 1ézerrendszerek jelentették, ahol a rovid impulzusok erdsitését excimer 1ézerekkel
végezték [59-71]. Mivel a spontan emisszid valoszinliségének skalazodasa és az ultraibolya
tartomanyban igen jelentds anyagi diszperzid ellehetetleniti a rovid impulzust oszcillatorok
miikodését, ezért ezeknél a 1ézerrendszereknél a magimpulzus generdlasa mas hullimhosszon

torténik. Nagyintenzitasu ultraibolya fényforrasokat az elmult évtizedekben ArF (193 nm)
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[59, 60], XeCl (308 nm) [61-65] és XeF (351 nm ill. 475 nm) [66, 67] excimerekkel is
allitottak eld, de a rovid impulzusok erdsitésére a legsikeresebben a KrF (248,5 nm) kozeget
alkalmaztak [68-73]. Ennek egyik oka, hogy az excimerckre iranyuld erdsités dinamikai
vizsgalatok azt mutattak [73], hogy a rovid impulzusok erdsitése tekintetében csak a KrF és
ArF kozeg 6rzi meg a négy-szintes tulajdonsagat, ami a hatékony energiakinyerés sziikséges
feltétele. A megmarad6 két excimer vonatkozasaban pedig részben technikai szempontok
preferaljak a KrF hasznalatat (konnyebb frekvenciakonverzid, nagyobb térfogatok gerjesztése,
elérhetd optikdk szama). A tovabbiakban ezért elsOsorban a nagyintenzitasi KrF
lézerrendszerek leirdsara szoritkozom. A KrF kozeg a viszonylag rovid erdsitési hullamhossz
mellett aranylag kis relativ savszéleséggel rendelkezik (AA/A = 1/300), igy az erdsitett
impulzusok transzform-limitalt hossza ~100 fs-ra korlatozodik. Az erdsitd csovek ablakaiban
fellépd onfazismodulacid okozta spektralis kiszélesedésre alapozva egyes esetekben a
kompresszalt impulzus hossza elérte a ~50 fs-ot [73]. A szilardtest 1ézereknél szokasos iireges
hullamvezetoben fellépé Onfazismodulacidé és kompresszor kombinacidjanak hasznalatan
alapuld eljarassal sikeriilt az impulzusid6t 20 fs-ra csokkenteni [74] 200 pJ-0S energiaszint
mellett [75]

A KrF rendszerekben a rovid magimpulzus keltése vagy az infravords tartomany
hatardn modusszinkronizalt titan-zafir oszcillatorral torténik vagy a lathatd tartomanyban
mikodo rovid impulzust festéklézerrendszerrel. Az elsé esetben a harmadik harmonikus
keltésével az utobbi esetben masodharmonikus-keltésével egy nemlinearis Kkristaly
(ellemzdéen BBO) segitségével konvertdljdk az impulzus hullamhosszat a KrF erdsitési
savjaba. A szilardtest oszcillatort hasznald rendszerek esetében a révid magimpulzusokat
egyes esetekben a frekvenciakonverzio elétt direkt modon erdsitik szilardtest erdsitokben. A
rovid impulzust festéklézerrendszert tartalmazéd KrF rendszer sematikus rajzat a 2-3. abra
mutatja. A magimpulzus generaldsa egy impulzus {lizemil elosztott visszacsatolasi
festéklézerrel torténik (EVFL, distributed feedback dye laser, DFDL). A hangolhat6
fényforrds néhany szaz fs hosszusadgl impulzusok generalasat teszi lehetové. Az ezt megel6zo
festéklézerek a DFDL-t pumpal6 impulzus roviditéséért, a DFDL utani festékerdsitok pedig a
rovid jel 1athaté tartomanyban valo erdsitéséért feleldsek.

A KrF er6sit6 kozeg telitési energiastiriisége (a részecskesliriiség okan) lényegesen (3
nagysagrenddel) kisebb, mint pl. a titan-zafir kdzegé. A ml/cm? nagysagrendii telitési

energiasiriiség és a szub-pikoszekundumos impulzushossz lehet6vé teszi a révid impulzusok

direkt, fazismodulacié nélkiili erésitését. Az impulzus intenzitdsa az erésités soran nem éri el

14



azt a szintet, hogy a kozegben jelentds mértéki onfazismodulacio vagy onfokuszalodas 1épjen
fel, igy nem sziikséges a szilardtest 1ézereknél hasznalatos CPA séma bevezetése. Meg kell
azonban jegyezni, hogy az er0sit6 ablakok esctében ezekre az effektusokra és az UV

tartomanyban mar ezen intenzitdsokon is jelentds nemlinedris abszorpciora kiilon gondot kell

forditani.
’ 'Y
/A L / ‘
\
ot o5 EMG 150 exclmer lézer
< L5 L v .
s ud - / 7] 248 nm 0.5ps
L . 15 mJ
SHG — = BUﬁgénmL.S ns
487 nm (.5 ps Y
~150 ud I‘
=
\ - / ' — |
QcDL — i |
340nm ~2008s | Bethune-cella
=
SCDL —
385nm ~15ps +—+h =1 9 _ |- - — _ SA
= 1
A 1N Y _Ni1E g
N HH R HE |
— — =T = T = 5 o ﬂ ﬁ h
| RS L -\
v
GSA DFDL
~gps  487nm 0.5ps \ 7

2-3. abra
Nagyintezitasu KrF festék-excimer lézerrendszer sematikus rajza.
QOCDL: kioltott festéklézer, SCDL: rovid rezondatoru festéklezer, GSA: kapuzott telitédo
abszorbens, DFDL.: elosztott visszacsatolasii festékiézer, SA: telit6dé abszorber SHG:
frekvenciakétszerezd [76]

A KrF kozeg fontos tulajdonsiga, hogy a telitddé erdsités mellett a nem telitddo
abszorpcio jelensége is fellép az alapallapoti F2 valamint a Krz*, F ionok és a kétszeresen
gerjesztett Kr** atomok abszorpcidja miatt. Mint arra M. M. Tilleman és J. H. Jacob [77]
valamint S. Szatmari és munkatarsai [78] ramutattak, ez komoly megszoritast jelent az
erdsités optimumara vonatkozéan. A 2-4. abran lathato a telitési energiastirliségre normalt
energiasiiriiség (g) fliggvényében az energiakinyerési hatasfok, ami megmutatja, hogy az
erdsitOben pillanatnyilag tarolt energia mekkora részét nyerjik ki a révid impulzussal.
Lathat6, hogy a gorbe egy maximummal rendelkezik a telitési energiastirliség kétszeres értéke
koriil. Ez azt jelenti, hogy az erdsités soran az impulzus energiasiirliségét ezen érték koriil

"o

(vagy a kontrasztra vald tekintettel ez alatt) kell tartani. Az erdsités miatt névekvd energia

mellett ez csak novekvOé nyalabméret és novekvd keresztmetszetli erdsitOkozeg mellett

lehetséges. A 2-4. abran ugyancsak fel van tiintetve a kontraszt koefficiens, ami az ¢
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energiasiiriiségii rovid jelre és a messze telités alatti Kis jelre (ersitett spontan emissziora)

vonatkozo erdsitési egylitthatok hanyadosat adja meg. Lathato, hogy jelent6s kontrasztromlas

elkeriilése csak kis energiastiriiségek mellett lehetséges.
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Az energiakinyerési hatdsfok () és a kontraszt koefficiens (c) a telitési energiastiriiségre

rrrrrr

normalizalt energiasiiriiség () fiiggvényében KrF erdsitire. (Qo és o a kis jelii erdsitési és

az abszorpcios tényezd) [76]

Ezen probléma részleges megoldasara vezették be S. Szatmari és munkatarsai az Gn.
dontott tengelyli erdsitési sémat [78]. Ennek 1ényege, hogy az adott - altalaban hosszikas -
erdsitd kozegen az enyhén divergald nyalab egyre nagyobb szdgben halad at. Ezaltal a nyalab
(az egyik dimenzidban) egyre novekvd keresztmetszet lat igy az energiasiirisége elvileg

illeszthet6 az adott erdsitési atmenetre.

A KrF er6sité kozegek masik tulajdonsaga, hogy a gerjesztett szint €lettartama néhany
ns, mig a pumpalt szint ¢élettartama €s a pumpalas gyorsasdga egyiittesen nem rovidebb, mint
~10ns iddallandot eredményeznek. Ennek kovetkeztében a rovid impulzus szdméra a
pillanatnyilag hozzéaférheté energia optimalis esetben is csak tort (~1/10) része a teljes tarolt
energianak. Az er6sitdn vald tObbszori egymas utani athaladassal a tarolt energia nagyobb
hanyadahoz lehetne hozzéaférni, de az energiasiiriségre vonatkoz6 megkotések miatt még a
dontott tengelyl erdsités alkalmazasa esetén sem lehet 3-nal tobb atmenetet megengedni az
ASE drasztikus novekedése ¢és a hatasfok drasztikus csokkenése miatt. A problémara
részleges megoldast az S. Szatmari és munkatarsai altal ultraibolya impulzusok erdsitésére
kidolgozott interferometrikus optikai multiplexelés elrendezés jelenti [79]. Ennek Iényege,

hogy az erésiteni kivant impulzust két részre osztjuk és az igy keletkezd részimpulzusokat
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egymashoz képest idoben késleltetve erdsitjik, majd a kimeneten interferometrikus
pontosaggal Ujra egyesitjilk. Az optimalis erdsitési paraméterek kiilon mindegyik nyaldbra
teljesitheték és a tarolt energia nagyobb hanyadahoz férhetiink hozza. Az interferometrikus
pontossagot egy Sagnac-interferométerhez hasonld elrendezés biztositja. Az irodalomban
kozolt adatok alapjan a két résznyalabos elrendezés technikai jellegli veszteségek miatt 1,7-
szeresére noveli az impulzussal kinyerhetd energiat. Az energia nagyobb hanyadahoz vald

hozzaférést a multiplexelési elrendezés tobb nyalabra valo felskalazasa tenné lehetové.

A titan-zafir oszcillatort tartalmazo rovid impulzusu KrF lézerrendszerek magasabb
ismétlési frekvencian és ezért nagyobb atlagteljesitményen képesek miikodni. J. Békési és
munkatarsai 30 mJ kimend energia mellett 270 fs impulzushosszt ill. 50 mJ kimend energia
mellett 600 fs impulzushosszt tudtak elérni [35, 80]. Ugyancsak J. Békési és munkatarsai egy
femtoszekundumos festéklézer magimpulzusait és két KrF erdsité fokozatot hasznalva 100 mJ
kimend energiat produkaltak ~600 fs impulzushossz mellett [80]. Ebben az esetben a
végerdsitd fokozatot kétnyalabos optikai multiplexelési elrendezéssel egészitették ki. A
festéklézert tartalmazo elrendezések ismétlési frekvencidja 10 Hz koriili. A cstcsteljesitmény
¢és a kimend energia tekintetében a legjobb eredményt C. Rhodes és munkatarsai érték el, ahol
a titan-zafir oszcillator altal szolgaltatott magimpulzusokat KrF excimer erdsitdkkel 300-500
mJ energiara er6sitették 200-300 fs impulzushossz mellet [33, 81]. f/2-es fokuszalas mellett 2
um-es fokuszfoltot eredményezett. A fent leirt 1ézerrendszerekrdl elmondhato, hogy moderalt
cstcsteljesitményiik ellenére a jo fokuszalhatosaguk miatt a csucsintenzitdsuk meghaladja a
10%° W/cm? értéket (specifikus intenzitdsuk pedig a 10t W/cm? sterad-t), ami egyediilallo
lehetdséget nyujt nagyintenzitasi fény-anyag kdlcsonhatasi kisérletek vizsgalatara 248 nm-es

hullamhosszon.

A nagyintenzitasii KrF lézerrendszerek eldnye, hogy a direkt erdsités miatt az idébeli
kontrasztot egyediil a térben és idében egyenletes eloszlast erdsitett spontan emisszio szabja
meg, igy nem kell szdmolni a féimpulzus ps-os kornyezetében 1évd koherens hatérrel. Az
1dobeli hattér ezen tulajdonsadga miatt az intenzitdskontraszt meghatarozasa joval egyszeriibb;
elég a féimpulzus energidjat, idobeli hosszat és fokuszalhatdosagat dsszehasonlitani az ASE
ezen tulajdonsagaival. Mivel az ultraibolya tartomanyban ezidedig nem fejlesztettek ki elég
nagy dinamikus tartomannyal rendelkezd, az impulzus iddébeli alakjat mérni tudd eljarast,

ezért kénytelenek vagyunk a fenti kozvetett mérési modszerre hagyatkozni.

A kontraszt szempontjabol ugyancsak meghatarozo, hogy a KrF 1ézerrendszerekben az

ultraibolya tartoményban val6 erdsités eldtt frekvenciakonverzio torténik. Ez az intenzitas
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tekintetében nemlinearis folyamat egyuttal igen hatékony kontrasztjavitd eljaras, hiszen a
joval kisebb intenzitasi idObeli hattér sokkal kisebb hatasfokkal konvertalodik tovabba a
megmarado - késébbi fokozatokban nem erds6dé - alapharmonikus teljesen szeparalhato az
ultraibolya impulzust6l. Ebbdl adodoan az UV tartomanyban torténd erdsités gyakorlatilag
idealis kontraszttal rendelkezé bemend impulzussal indul. Ugyanakkor a révid hullamhossz
miatt az erdsitési atmenetek szamaval az ASE drasztikusan novekszik. 15 mJ kimend energia
mellett az intenzitaskontraszt megkozeliti a 1010 értéket. A 100 mJ-os energia tartoméanyt
elérve az intenzitaskontraszt 108-10° értékre romlik. Az intenziv ultraibolya impulzusok
kontrasztjanak javitasara ezért mindenképp sziikséges egy hatékony kontrasztjavitd technika

bevezetése.

2.3. Nagyintenzitasi impulzusok Kkontrasztjanak javitdsira bevezetett

technikak

Ebben a pontban az intenzitaskontraszt javitasara szolgald, eddig kifejlesztett
technikakat ismertetem. A fejezet végén megfogalmazom az 6nallé tudomanyos munkam

célkitlizéseit.
2.3.a. A magimpulzus energiajanak novelése

A nagyintenzitasi rendszerek intenzitiskontrasztjanak javitasara iranyuld egyik
leggyakoribb stratégia, hogy a végerGsité fokozatba szub-mJ energiaju és extrém nagy
kontraszta impulzusokat csatolunk be, mellyel az erdsitélanc elején keletkezé6 ASE szerepe
kizarhato (a kimeneten mérheté ASE dominans része az erdsitési lanc elején fejlodik ki). A
veégerdsitd fokozat eldtti kontrasztjavitassal kompenzalhatd az elrendezés altal okozott
energiaveszteség €s az erdsitd telitésben vald milkddtetése miatt az ASE sem képes
drasztikusan novekedni. Megjegyzem, hogy a révid impulzus generalasaért felelds
modusszinkronizalt oszcillatorok energiajanak novelésére széles korben folynak kutatasok. A
Kerr-lencsés modusszinkronizalt oszcillarotok szub-pJ energiaju tiszta impulzusokat tudnak
szolgaltatni [82].

J. Ttatani €s munkatdrsai az oszcillator magimpulzusait direkt médon - az 6nfazismodulaciéd
és onfokuszalas elkeriilése mellett - pJ-0s energia szintre erdsitették. A CPA fokozat el6tt
telitddd abszorber segitségével javitottak az impulzusok kontrasztjat. A rendszer kimenetén az
impulzusok kontrasztja két nagysigrenddel javult; 107 értéket demonstraltak a ns-0s
skalan [83].
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Ugyancsak ezen az elven alapszik a double CPA vagy DCPA rendszerek felépitése is. Itt
az els6 CPA fokozat néhany mJ energiaju rovid impulzusokat allit eld, amit valamilyen
kontrasztjavitd technikaval sziirnek, majd az igy nyert sub-mJ energiaju extrém nagy

kontraszta impulzussal folytatjak az erdsitést [56].

2.3.b. Telitodo abszorber

A telitddé abszorber (optikai kapcsold) széles korben alkalmazott eszkoz kiilonb6zo
tipusu lézerck idObeli hatterének csokkentésére. A telitddé abszorpcid jelensége egy
nemlinedris folyamat, amely sordn a beesd fény lényegesen megvaltoztatja (csokkenti) az
abszorbealni képes részecskék szamat, igy az anyag egy bizonyos intenzitds (rovid jelek
esetén egy Dbizonyos energiasiiriiség) felett atlatszova valik. Rovid impulzusok
kontrasztjavitasa esetén az abszorberre es6 energiasiiriiséget ugy kell megvalasztani, hogy a
foimpulzus felfutdé éle éppen telitésbe (vagy kozel telitésbe) vigye a hasznalt anyag
abszorpcidjat. Ekkor az eléimpulzus nagy része kisziirhet, ugyanakkor a féimpulzus kis

energiaveszteséggel halad tovabb.

Mivel a telitddd abszorberek jellemzden szilardtestek, ezért a szilardtest erdsitoknél
latott hasonlé probléma meriil fel az alkalmazasuk kapcsan. A telitési energiaslriiség
eléréséhez sziikségképpen olyan nagy intenzitas tarsul, ami magaval vonja az impulzus tér- és
id6beli tulajdonsagainak (tovabba az optikai elemek allapotanak) drasztikus romlasat
eredményezd nemlinearis folyamatok megjelenését. A megoldast a CPA sémahoz hasonldan

az jelenti, hogy a telitdd6 abszorbert kinyujtott impulzus esetében alkalmazzuk.

J. Wojtkiewicz és C. G. Durfee a kontraszt javitdsanak érdekében egy konfokalis,
tobbutas titan-zafir erdsitési elrendezésben helyezett el telitddé abszorbert oly modon, hogy a
szird 75%-os transzmissziot és egy athaladds soran 2 nagysdgrendnyi kontrasztjavulast
eredményezzen. Az altaluk fejlesztett 1ézerrendszer 10 mJ-os kimend energia mellett 10°

intenzitaskontraszttal rendelkezett a ns-os skalan [84].

A korabban emlitett kisérletben J. Itatani és munkatarsai CPA elrendezésbe belépd pJ
energidjl impulzusok kontrasztjat telit6dd abszorberrel novelték. Az eljarassal 2
nagysagrendnyi kontrasztjavulast értek el a kimeneten, melynek eredményeként a ns-os

kontraszt 107 értékiire nott [83].

S. Fourmaux és munkatarsai a szilardtest 1ézerrendszeriikben az impulzusnya;jté elott és

az erOsités lancban is telitédé abszorbereket helyeztek a nyaldb utjaba, amivel a
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lézerrendszeriik kontrasztjat >10° értékre tudtak javitani minddssze 30%-os energiaveszteség

mellett [85].

A telit6d6 abszorberek egyik hatranya, hogy az athaladas soran az impulzus spektruma
eltolodhat és beszlikiilhet. Masrészt az impulzus kinyujtasaval lecsokken a jel és ASE kozotti
intenzitasarany, tovabba az idébeli atfedés nagysagrendekkel megné a jel és zaj kozott, ami

megneheziti a hatékony zajsziirést.
2.3.c. Nemlinearis Sagnac-interferométer

A. Renault és munkatarsai egy olyan kontrasztjavité eljarast fejlesztettek ki, amely egy
Sagnac-interferométerben bevezetett nemlinearis fazistolason alapul [86]. Az elrendezés elvi
rajza a 2-5. abran lathatd. Egy klasszikus Sagnac-interferométerben az impulzust egy
nyaldbosztd két részre osztja. A két impulzus ugyanazt az utat jarja be ellentétes irdnyban.
Amennyiben a nyalabosztd transzmisszos (T) és reflexios (R) egyiitthatdja megegyezik (azaz
a két iranyban korbejard részimpulzusok intenzitasa ugyanaz), az interferométernck csak az
egyik a bemenettel kozos (A) kimenetén jelenig meg kimend impulzus, a masik (B)
kimenetén a kimend intenzitas értéke nulla. Ha az interferométer fényutjaba egy nemlinearis
elemet (L1) és egy szlir6t (1) helyeziink, akkor a kimenetek intenzitaseloszlasa ill. kontrasztja
megvaltozik. Ismeretes, hogy egy nemlinearis elem torésmutatdja - a Kerr effektusnak

megfelelden - fligg az impulzus intenzitasatol (1), nevezetesen az
n(l) = ng + nyl (2-5)

Osszefliggés szerint, ahol n a linearis, n, pedig a nemlinearis masodrendii torésmutato.
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A neméinedris Sagnac-interferométer sematikus rajza. (BS: nyalaboszto)[86]

Az interferométerben az 1-es utat bejar6 impulzus kisebb féazistolast szenved a
nemlinedris elem altal, mint a 2-es utat bejaré impulzus, mert az intenzitasat a sziird eldszor t-
szorosara csokkenti (t<l). Az interferométerben a 2-es utat bejard impulzus az eredeti
intenzitasanak megfeleld fazistolast szenved és az intenzitasa csak ezutan csokken a t-
szorosara. A joval alacsonyabb intenzitasu zaj (ASE illetve mellékimpulzusok) esetén a
fazistolas értéke (és ezek kiilonbsége) elhanyagolhato, igy ezek az interferométer A pontjan

l1épnek ki (nem jelennek meg a B ponton). A B kimeneten a foimpulzus intenzitasa az
l-7
lg = - (1—cos(Ag)) (2-6)

Osszefliggés szerint alakul, ahol Ag a két kar kozotti nemlinearis fazistolas értéke. Feltéve,
hogy a nemlinearis elem vastagsaga L1 a, nyalabosztd vastagsaga L» a fény hullamhossza A a

fazistolas értékét az alabbi képlet adja meg.

T (1-2) (L +L,)1 2-7)

Ap =
4 A

Lathato, hogy a faziskiilonbség értéke egyenesen ardnyos az intenzitassal, melynek
megfeleld megvalasztasaval a részimpulzusok kozott © faziskiilonbség biztosithatd. Ebben az

esetben a B ponton maximalis lesz a fdimpulzus intenzitasa.
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A mddszer kisérleti megvaldsitasa soran az intenzitas csokkentését az interferométerbe
helyezett fazismodulaciét bevezetd tiikorpar segitségével valtoztattak. Az impulzus
kontrasztjanak harmadrendi autokorrelatorral valdé mérése soran a kimeneten 4
nagysagrendnyi javulast figyeltek meg. A nemlinearis Sagnac-interferométer transzmisszoja

~15% koriil volt.
2.3.d. Nemlinearis ellipszis-rotacio

Ebben az alpontban ismertetett kontrasztjavitd eljaras alapja egy olyan harmadrendii
nemlinearis folyamat, amelynek hataséara az anyag kettostorévé valik. Egy olyan esetben, ahol
az anyag harmadrendii elektromos szuszceptibilitas tenzoranak két nem nulla, fiiggetlen
komponense (x1122 €s X1221) Van, megmutathato, hogy a jobbra (E-) és balra (E+) cirkularisan
polaros elektromos térerésség komponensek eltérd torésmutatot latnak (n, illetve n_). A két

torésmutato kozotti kiilonbséget (An) az alabbi Gsszefliggés irja le:

3
An= Ir]+ —n_ :%QE—F _|E+|2)
0 (2-8)
Az Osszefiiggésben szerepld ng a kristaly lineéris torésmutatdja. Ennek kovetkeztében z ut

megtétele utan a nyalab polarizacios ellipszise elfordul, ahol az elfordulés szogét a

AO = 1Angz (2-9)
2 c

Osszefliggés adja meg [87].

Ezt a jelenséget rovid impulzusok kontrasztjavitdsara a 2-6. dbran lathatd elrendezéssel
hasznalhatjuk fel. A beérkezd impulzust el0szor egy A/4-es lemez segitségével elliptikusan
polarossa tessziik, majd egy Kepler-teleszkop fokuszsikjaba valamilyen kozeget helyeziink,
jellemzden gazt, hogy minimalizaljuk az Onfokuszalodast és oOnfazismodulaciot. A fent
emlitett jelenség miatt az impulzus polarizacidja elfordul. A teleszkop utan egy masodik, az
elsvel ellentétesre allitott A/4-es lemezen halad at a nyalab és végiil a kimeneten egy
polarizacios oszton. A kimené polarizator Ggy kertiil beallitasra, hogy az eredeti polarizaciora
merdleges nyaldbot atengedje, az azzal megegyez6t pedig reflektalja. Mivel a joval
alacsonyabb intenzitasu idébeli hattér a fokuszsikban nem szenved fazistolast, tovabba ideélis
beallitas esetén az elrendezés a féimpulzus fazisat w/2 értékkel tolja el, ezért a kimeneten a

kettd szétvalaszthato.
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A nemlinedaris ellipszis-rotacioval térténd iddébeli kontrasztjavitas elvi vazlata [88].

A nemlinedris ellipszis-rotdciéon alapuld kontrasztjavitdst tobb kutatocsoport is
demonstralta. D. Homoelle és munkatarsai egy gazzal toltott tireges hullamvezet6t helyeztek a
fenti elrendezés fokuszsikjaba. A bemend impulzusok energidja puJ nagysagrendii volt és 2-3
nagysagrendnyi kontrasztjavulast demonstraltak vele [89]. Az id6beli kontraszt javulasan tul a
nyalab térbeli mindségének javulasat is megfigyelték. Ez a térsziir6 tulajdonsag - mint ahogy
az késébb az aktiv térsziirés targyalasakor ismertetem - minden Fourier-sikban végrehajtott

nemlinedris szlirés jellemzdje.

A technika hatranya, hogy energia szerint nem skalazhato. A mJ energiaszint esetében mar
komoly problémat jelentenek a nemlinedris terjedés okozta jelenségek (pl.:
onfokuszalddas/filamentacid illetve Onfazismodulacio). A. Jullian és munkatarsai a
fokuszsikban fellépd nagy intenzitdsok elkeriilésére az eredetileg transzform-limitalt 42 fs
hosszisagu 1mpulzusok spektralis fazisat masod ¢és harmadrendben modulaltak, ezaltal
valtoztatva az impulzushosszat és intenzitast. Nemlinearis kozegnek levegdt valasztottak, a
bemend impulzusok energidja 850 pJ volt. A legjobb eredményt pozitivan fazismodulalt
impulzusokkal érték el, amellyel 3 nagysagrendnyi kontrasztjavulast és 25%-0S energia

transzmissziot sikertilt elérniiik [88].

M.P. Kalashnikov és munkatarsai ~ 1mJ és 40 fs impulzusparaméterek mellett, ugyancsak
azt tapasztaltak, hogy pozitivan fazismodulalt impulzusokkal lehet a legjobb eredményt kapni,
valamint a spektrum igy szenvedi el a legkisebb torzitast. A technikaval emellett kivalo térbeli

mindségi eloszlast nyertek [90].

N G Khodakovskiy [91] ill. N. Smijesh [92] és munkatarsaik a nemlinearis ellipszis-
rotaciot az iireges hullamvezetd technikdval kombindltdk. A technika lényege, hogy az
impulzus egy gazzal toltott iireges hullamvezetén halad at, ahol a szal két vége kozott
nyomaskiilonbséget létesitve nyomasgradiens alakul ki a szal mentén. Az impulzus a gazban

valo terjedés soran kontrollalt onfazismodulaciot szenved, ami a spektrum kiszélesedéséhez,
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igy rovidebb transzform-limitalt impulzushosszhoz vezet. Mivel az iireges széalban
egymoOdusu terjedés valosul meg ezért a nyalab térbeli tulajdonsagai is elvileg idealisak
lesznek. A két technika kombinalasaval mindkét csoportnak sikeriilt 5 fs alatti impulzusid6t

és - az intenzitasra vonatkozodan - ~50%-os hatasfokot elérni.

A nemlinedris ellipszis-rotacion alapuld technika komoly hatranya, hogy nagyobb
energidji kompresszalt impulzusokra nem alkalmazhat6. A szirés el6tt bevezetett
fazismodulacio és a szlirést kovetd kompresszalas pedig a CPA sémanal latott koherens hattér
megjelenéséhez vezet. Tovabbi hatrany, hogy a technikdval elérhetd maximalis
kontrasztjavulast az elrendezésben hasznalt polarizatorok extinkcios aranya szabja meg, ami

legjobb esetben 103-10* értéki.
2.3.e. Frekvenciakonverzio (aktiv térsziirés)

A frekvenciakonverzio egy széles korben alkalmazott nemlinearis folyamat. A
frekvenciakonverzion alapuld kontrasztjavitas a tobbi eljarashoz képest azzal az elénnyel
rendelkezik, hogy mig a tobbi technika esetében az elérhetd kontrasztjavulast valamilyen a
nemlinedris folyamattdl fliggetlen technikai nehézség limitélja, addig itt az alapharmonikus és
a Kkeltett jel teljesen szeparalhatd. Masodharmonikus-keltés esetén - mivel a folyamat
masodrendii - a kontraszt a négyzetére nd €s ezt technikailag is realizalni tudjuk. Dichroikus

tilkrokkel és/vagy az erdsitdlancon valo athaladéassal az alapharmonikus teljesen kisziirhetd.

A rovid impulzusia KrF rendszerekben eleve frekvenciakonverzioval generaljak a
magimpulzust az UV tartomanyban valo erdsitéshez. Ennek kovetkeztében az UV
magimpulzusok extrém nagy id6beli kontraszttal rendelkeznek. S. Szatmari és munkatarsai
mutattak rd arra, hogy a Fourier-sikban végrehajtott frekvenciakonverzié és altalanosan
barmilyen intenzitds szerint nemlinedris folyamat nemcsak az impulzus id6beli, hanem a
térbeli eloszldsara is hatdssal van. Amig a kozeli zonaban a nemlinearitds az
inhomogenitasokat kiemeli (ezzel altaldban rontja), addig a tavoli zondban bevezetett
nemlinearitas lényegesen javithatja a térbeli tulajdonsagokat [93]. Altaldnosan, egy Fourier-
sikban végrehajtott idészilirési eljaras (ahol a folyamat az intenzivebb féimpulzust kiemeli az
idobeli hattérbol) egyben térsziirésként is funkcional, hiszen az intenzitas szerinti szelekcio
térben is megtorténik. Megfeleld rendezettségli impulzusok esetén a nyalab intenzivebb,
alacsony térfrekvencias komponensei kiemelddnek. A 2-7. dbra frekvenciakétszerezés soran
elérhetd térszlirésre ad példat, ahol a sziirés utan egy kozel szabalyos térben Gauss eloszlast

nyaladbot kapunk. A jelenséget aktiv térsziirésnek nevezték el. A fentiekre vald tekintettel a
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rovid impulzust KrF rendszerekben az UV magimpulzusok kivaléo idébeli és térbeli

mindséggel rendelkeznek.

-
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2-7. abra
Frekvenciakétszerezes térsziiré hatasanak kisérleti igazolasa: kézeli zonabeli terbeli

intenzitaseloszids a) a frekvenciakétszerezés eldtt és b) a frekvencia kétszerezés utan [93].

A masodharmonikus-keltéssel vald zajsziirést az elérhetd nagy kontrasztjavulas miatt
szilardtest 1ézereken is alkalmaztik. A. Marcinkevicius és munkatarsai az ATLAS-2, ill.
ATLAS-10 nevii 2 TW-o0s (130 fs, 230 mJ), ill. 10 TW-os (180 fs, 1,3J) teljesitményii
lézerrendszerek kimend impulzusainak frekvencidjat kétszerezték KDP nemlinearis kristaly
segitségével. A frekvenciakonverzié 45%-0s hatasfoka mellett a ns-os idéskalan 108-rol 1016-
raill. 107-r8l 10*-re becsiilték az intenzitaskontraszt javulasat. Ezzel a masodrendii folyamat

altal biztositott maximalis kontrasztjavulast demonstraltak [94].

D. Hillier és munkatarsai az Orion 500J-0s, 500 fs-os és 1054 nm kozponti
hulldmhosszon miik6dd 1ézerrendszer impulzusait frekvenciakétszerezték. A kétszerezés

energiatranszmisszidja 20% volt, az intenzitaskontraszt pedig 6 nagysagrendet javulva elérte a
10 értéket [95].

A frekvenciakonverzion alapuld zajszlirés nagyon hatékony kontrasztjavitast

eredményez. Ugyanakkor azon tilmenden, hogy sziikségszerlien a frekvencia
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megvaltozasaval jar, magas hatasfokot csak relative hosszu (>100 fs) impulzusokra biztosit. A
rovid impulzusidébdl fakado nagy spektralis sdvszélesség miatt, az alap és masod harmonikus
csoportsebesség diszperzidja és a csoportsebességiik kozotti kiilonbség a fazisillesztést csak
nagyon rovid kristalyhosszakra teszi lehet6vé, ami a konverzids hatasfokot erésen limitalja.
Egy bizonyos intenzitasszint felett a spektralis torzitassal és a nemlinedris kristaly

roncsolodasaval is szamolni kell.
2.3.f. A koherens kontraszt javitasa

Ahogy azt ezen fejezet elején ismertettem a CPA sémat hasznald szilardtest 1ézerek
1dobeli hattere egyrészt a ns-os skalan mérhetd inkoherens ASE-bol, masrészt pedig a néhany
10 ps-os skalan mérhetd spektralis torzitasok illetve szoras okozta koherens talpakbol all. Az
utobbi eredetére és csokkentésére is szdmos kutatds iranyult, hiszen a koherens kontraszt
jellemzden egy ~20 ps-os skalan exponencialisan 10%-10%re csokkend mellékimpulzust jelent,

ami rendkiviil nagy hatassal lehet az alkalmazasokra.

C. Hooker és munkatarsai a 20 TW-os titan-zafir rendszeriik esetében kutattdk a
koherens kontraszt eredetét. Megfigyelésiikk szerint, ehhez az idébeli hattérhez a
kompresszalashoz hasznalt racson fellépd szoras is hozzajarul. A kompresszor racsat egy jobb
optikai mindséglire cserélve a koherens kontraszt értékét 1 nagysagrenddel sikeriilt javitaniuk
[96].

D. Kaganovich és munkatérsai a koherens talpak eredetét a rendszerben 1évd optikak és
az er6sités soran fellépd spektralis beszlikiilésnek tulajdonitottak [97]. Mint ismeretes a
frekvencia képben torténd ¢éles vagas az idébeli eloszlasban mellékimpulzusok és lecsengd
talpak megjelenéséhez vezet (logaritmikus skalan szemlélve). A probléma hasonlod az
adatfeldolgozasban hasznalt mintavételi ablakok kérdéskoréhez. Minél élesebb vagast
vezetiink be a frekvencia képben, annal nagyobb amplitudoval jelennek meg talpak az idébeli
képben. Ezen talpak csokkentésére egy interferometridn alapuld eljarast javasoltak, amelynek

lényege, hogy egy Michelson-interferométerben kettéosztott impulzust valtoztathatod

késleltetés mellett egyesitenek. Mint ismert két azonos Ao amplitadoja, T hosszlsagu és mo

kozponti frekvenciaji, egymashoz képest Tp id6vel késleltetett impulzus szuperpozicidja az

‘,&(a))‘z = %ﬁrf exp(— ﬁ){1+ cos[(@w+ w,)7, 1}

2 (2-10)
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spektralis intenzitassal irhato le. Tp értékét gy megvalasztva, hogy az elsé minimum éppen
az eredeti impulzus spektrum szélére essen, egy olyan vagast vezetiink be a frekvencia
képben, amely kisebb amplitidoju talpakat eredményez. Ezzel a kisérleti elrendezéssel 1

nagysagrenddel sikeriilt javitaniuk a koherens kontraszt értékén.
2.3.9. Kereszt-polarizalt hullamkeltés

A kereszt-polarizalt hullamkeltés (Cross-polarized wave generation, XPW) a
folyamat. Ezen jelenség esetében két nemlinearis kaszkad folyamat (masodharmonikus- és
kiilonbségi frekvencia keltés) hatdsara egy, a keltd hullammal azonos frekvencidju, de arra
merSleges polarizacioji hullam keltédik (0t = w!l + w!l — w!l). A folyamat elénye a
harmonikus keltéssel szemben, hogy a kelt6 €s keltett jel azonos frekvencidju, igy a fazis és
csoportsebesség illesztettség automatikusan teljesiil. A telitddés alatti intenzitasok esetén a

kereszt-polarizalt hullamkeltés hatasfokat az

p=lew = 2 a0 sinp)LT
I, &N (2-11)

Osszefliggés irja le, ahol Iypy, a Kkeltett, I, pedig a beesé hullam intenzitasa, y, =

67'[)(,({;’()“ /8nA, [ a kristaly [001] tengelye és a nyaldb polarizacids sikja altal bezart szog, n a

kristaly torésmutatdja, A a fény hullamhossza, ¢ a fénysebesség, L a Kristaly hossza, o pedig a
harmadrendii szuszecptibilitas anizotropiajat jellemzd mennyiség

o= Sc)xx — ()(,(Ci)yy + 2)(,(6;)3,,6)] / )(,(Ci)xx . Az 0Osszefiiggésbdl latszik, hogy az anizotropia

mértékének ndvekedésével nd a konverzids hatasfok. Egy bizonyos intenzitas felett a hatasfok
33%-o0s értéknél telitddik. A kisérleti elrendezésekben altalaban BaF, vagy CaF: kristalyt

hasznalnak.

N. Minkovski és munkatarsai demonstraltak el0szor az effektust 10%-0s konverzids

valtoztatasaval sikeriilt 30%-os hatasfokot elérni [99].

A technika alkalmazéasa révid impulzusok kontrasztjavitasdra abbol all, hogy két
keresztezett polarizator kdz¢ helyeziink egy konfokalis teleszkopikus elrendezést, amelynek

kozos fokuszsikjaban van elhelyezve a nemlinearis kristdly. Mivel a nemlinearis jelenség a

27



fokuszsikban torténik ezért térszlirési tulajdonsdga is kihasznalhaté az elrendezésnek. A

folyamat harmadrendi fliggése miatt az impulzusidé v/3-adara csokken.

Az XPW technika az egyik legelterjedtebb eljards nagyintenzitast 1ézerek
kontrasztjavitdsara. A technika relative alacsony hatasfoka ¢és energia szerinti limitalt
skalazhatosaga miatt az elrendezést DCPA rendszerekbe két erésitési fokozat kozé
integraltdk. V. Chykov ¢és munkatarsai egy 50 TW csucsteljesitményli rendszerben
alkalmazva az XPW technikat 10%-os hatasfok mellett 3 nagysagrenddel, 10! értékre tudtak
javitani az intenzitaskontrasztot a ns-os iddskalan. [100]. M.P. Kalashnikov és munkatarsai
egy 100 TW-os rendszerbe integraltdk az XPW-t és ugyancsak 10! intenzitdskontrasztot
demonstraltak a ns-os skalan. A kisérlethez CaF, kristalyt alkalmaztak amivel 7%-0S

konverziés hatasfokot tudtak elérni [101].

A. Ricci és munkatarsai az XPW technikat a HCF technikaval egyesitve vezettek be egy
elrendezést, amely hatékony tér- ¢és idGsziirés mellett az impulzusidét is (> 2-es faktorral)
csOkkentette. Az elrendezésben eldszor az lireges hullaimvezetdn halad at az impulzus majd
pedig az XPW-hez hasznalt kristalyon. Az idealis impulzusid6héz a bemend impulzus
spektralis fazisat elére modulalni kell. Az elrendezés energia transzmisszidja 20% volt, de az

impulzusrovidiilés miatt a teljesitményre értelmezett hatasfok >40%-nak adodott [102].

Az XPW technikat szamos nagyintenzitasu lézerrendszerben hasznaljak és alkalmazasa
egyre népszertibb [103]. Az XPW technika altal elérhetd kontrasztjavulast - a korabban
bemutatott példakhoz hasonloan - az elrendezésben hasznalt polarizatorok extinkcids aranya
szabja meg, ami nem haladja meg a 3-4 nagysagrendet. Az XPW technika hartanya, hogy
energia tekintetében nem skalazthatd, multi-mJ-os energidjii impulzusok esetén a kristalyban
fellépd spektralis és térbeli torzitasok jelentdssé valnak. Az XPW technikat eddig nem
demonstraltdk nagyintenzitasti KrF lézerek impulzusaira. A technika alkalmazhatosaga azért
kérdéses, mert a KrF 248 nm-es a hullaimhosztartomanyan nem léteznek nagy extinkcios
aranyu polarizatorok, tovabba a folyamat altal megkovetelt intenzitas mellett az UV-ben a

kristaly nemlinearis abszorpcidja is megjelenik [104].
2.3.h. Plazma tiikor

Az egyik legelterjedtebb modszer a nagyintenzitasu impulzusok kontrasztjanak
javitasara a plazma tiikor technika, amit H. Kapteyn és munkatarsai vezettek be [105]. A
technika a lézerimpulzus altal keltett plazma tiikorszerti reflexidjanak jelenségét hasznalja ki

az eléimpulzus és a féimpulzus szeparalasara. Egy sik iiveg céltargyon egy lézerimpulzus
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altal keltett plazmaban az elektronok szabadon és nagy surtiséggel helyezkednek el. Ez a
tulajdonsdg nagyban hasonlit a fémek elektronszerkezetére, emiatt a stiri plazma fémszerti
reflexioval rendelkezik. Ez az 4llapot mindaddig all fenn, amig a plazma tagulasa a reflexid
ideje alatt nem valik Osszemérhetévé a fény hullamhosszaval. Szub-ps hosszisagu
impulzusok esetében ez a feltétel konnyen teljesithetd, igy megfeleld kisérleti paraméterek
mellett elérhetd, hogy az eldimpulzus az ionizacids kiiszob alatt maradva athaladjon a
céltargyon, mig a féimpulzus felfutd ¢éle plazmat keltsen a céltargy felszinén, amely utdna
reflektalja az impulzus tovabbi részét. Egy ilyen elrendezésben a kontrasztjavulas érétkét a
nagyjell és a kisjeli reflexio hanyadosa szabja meg. A kisjelli reflexio értékét a céltargyra
parologtatott antireflexios réteggel lehet minimalizalni. A plazma tiikor egyik legnagyobb
elénye, hogy a nagyjelli reflexié magas értéke esetén kis energiaveszteséggel jar €s, hogy
nagy energiakra jol skalazhato. A kisjelti reflexiora vonatkozo korlatok miatt azonban a

kontrasztjavulas értéke nem haladja meg a 2-3 nagysagrendet.

Ch. Ziener és munkatarsai az impulzushossz, a beesési szog és a céltargyra esd
intenzitas valtoztatdsa mellett 250 mJ energigji valamint 90 és 500 fs hosszasagu
impulzusokra demonstraltak a plazma tiikér miikodést. Kisérleteik soran azt tapasztaltak,
hogy ~10** W/cm? intenzitas felett kezdett el ndvekedni a feliilet reflexioja, majd egy - az
impulzushossztol és beesési szogt6l fliggd - 65-80%-0s maximum utan meredeken esni
kezdett és a mérési pontok szorasa is megnétt. [106] A legjobb eredményt 6°-0s beesési szog
¢és 90 fs impulzushossz mellett érték el, ekkor a maximalis reflexio érétke meghaladta a 80%-
ot. Az ehhez tartozé intenzitas valamelyest kisebb, mint 10 W/cm? volt. C. Rodelnek és
munkatarsainak a tiikorként hasznalt céltargy antireflexios rétegének koriiltekintd
megvalasztdsaval a kisjelli reflexiot sikeriilt 0,1% érétken tartani. A technika ismétlési
frekvencidja pedig 10Hz volt. A maximalisan elért ~80% koriili reflexioval 3 nagysagrendnyi
kontrasztjavulast tudtak elérni a ns-os skalan, igy a 85 fs €s 800 mJ paraméterti 1ézerrendszer
10 kontraszttal rendelkezett. A kontraszt ndvekedésének kritikus hatésat szilardtest feliiletén

keltett magasharmonikusok tulajdonsagaival is demonstraltak [107].

A. Lévy és munkatarsai az elérhetd kontrasztjavulas kiterjesztése érdekében egy olyan
elrendezést fejlesztettek ki ami egymas utan két plazma tiikrot tartalmaz. A kisérletben
hasznalt 10 TW csucsteljesitményii rendszeriik kontrasztjat 4 nagysagrenddel javitottak 10%°

értékre. A sziirési elrendezés kimenetén a kezdeti energia 50%-a jelent meg [108].
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I.B. Foldes és munkatarsai az SZTE HILL laboratériumban végzett korabbi kisérletek
soran a plazma tiikor miikddést nagyintenzitastt KrF lézerimpulzusokra demonstraltak. Az
elsd kisérletek alkalmaval elért ~35%-os reflexiot (600 fs és 45°-os beesési sz0g) a beesési

sz0g idealis megvalasztasaval sikertilt 50%-ra ndvelni [36, 37].

A plazma tiikor technika a magas energia hatdsfoka miatt az egyik legelterjedtebb
kontrasztjavito eljaras, amit legtobbszor a 1ézerrendszer kimenetén alkalmaznak [109-114]. A
legnagyobb (97%-0s) plazma tiikor reflexiot G. Scott és munkatarsai érték el akik, egy
néhany ps-mal elébb érkezd eldimpulzussal valtoztattdk a plazma skalahosszat [113]. Az
elérhetd kontrasztjavulas értékét azonban a kisjeli reflexio véges értéke behatarolja és csak
tObbszori alkalmazassal lehet elérni tekintélyes kontrasztjavulast. Ez ugyanakkor jelentésen
noveli az energiaveszteséget is. A plazma tiikor hatranya, hogy a céltargy feliiletének
roncsoloddsa miatt minden 16vés friss céltargyfeliiletet kivan, ami nagyobb ismétlési
frekvenciak esetében technikai nehézségeket eredményez. A technika problémaja, hogy a
maximalis reflexié jol meghatarozott, limitalt intenzitast kivan. Nagyobb csucsteljesitményii
impulzusok esetén a megkovetelt foltméret 1ényegesen nagyobb a fokuszsikbelinél, aminek
okan a céltargyat fokuszsikon kiviil kell elhelyezni. Ekkor az impulzus altal keltett plazma
nem megfeleld optikai mindsége jelentds fazisfront torzuldsokat eredményezhet a nyalabban.
A technika elénye hogy széles hullamhossztartomanyban hasznalhaté és relative egyszerii a

kisérleti elrendezés.
2.3.i. Nemlinearis Fourier-sziirés

A nemlinearis Fourier-szlirés elve egy fokuszsikban bevezetett nemlinearis
fazis/amplitidomodulacio okozta térbeli szelekcion alapszik. A szlirési elv bevezetését €s elsd
hozzajarultam [38]. Az altaluk javasolt elrendezés egy konfokalis teleszkop kozos
fokuszsikjaban 1évé nemlinearis elembdl, valamint a bemeneten elhelyezett gytirii alaka
apertarabol és a kimeneten elhelyezett inverz aperturabdl all (2-8. abra). A kis intenzitast
1dobeli hattér linearis terjedés esetén - a geometriai optika hatdrain beliil - teljesen kisziir6dik
az inverz apertura par altal. A gylri alaku nyaldbra a Fourier-sikban bevezetett,
intenzitasfiiggd nemlinearis modulacid6 a nyalab irdny szerinti tulajdonsagainak
megvaltozasahoz vezet. Az intenziv féimpulzus a nemlinearis modulaciénak koszonhetéen
megvaltozott kozeli zonabeli térbeli eloszlassal fog rendelkezni, ezaltal a kilépd apertiran

véges transzmisszioval kilép.
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gyuru apertura inverz apertira

O
| |

nemlinearis
kolesénhatas
2-8. abra

A nemlinearis Fourier-sziirés sematikus rajza.

A Fourier-sikban bekovetkez6 nemlinearis amplitidomodulacio és fazismodulacio
lehetdségét is megvizsgaltadk. A numerikus modellezések szerint egy gylrii alaku nyaladb
Fourier-sikjaban val6 intenzitas fliggé amplitidomodulacio esetén - amely torténhet példaul
plazma tiikor segitségével - az eredeti nyalab energiajanak <15%-a esne a kimeneten a gy(ir(i
kozepébe (idealis méretaranyokkal bird gylr(i esetén), ahol nem szamoltunk a plazma tiikor
altal okozott energiaveszteséggel. A szdmolas soran a Fourier-sikbeli elsd mellékcstics 25-0s
faktorral valdo elnyomasat feltételezték a kozépsd csucshoz képest. Az eljaras
amplitidomodulacion alapulé véltozata ugyan elméletileg kisebb hatasfokkal bir, de a
kisérleti megvalositdshoz sziikséges plazma tiikdrrel vald kombinacid extrém magas
kontrasztjavulast eredményezhet. Ezen okoknédl fogva az elrendezés kisérleti uton valo

vizsgalata eléremutato.

Joval kedvezdbb az energiahatdsfok abban az esetben, ha fazismodulaciot vezetiink be a
nyalab Fourier-sikjaban. A szamitasok szerint ideélis esetben - ha a Fourier-sikbeli eloszlas
kozEéps6 maximuma ¢és az elsé mellékmaximum kozott © fazistolast vezetiink be - a kKimeneten
az energia >50%-a jelenik meg optimalis méretaranyokkal rendelkezd gyliri esetén. A
modellezés szerint egytttal a nyaldb magas térfrekvencias komponensei is kiszlirddnek, igy
térszlirésként is funkciondl. A nemlinedris fazismodulacio kisérleti bevezetését egy nemesgaz
felhében az impulzus felfutéd éle altal keltett plazmaban valo terjedés szolgaltatta. A plazma
(1-nél kisebb) torésmutatdja az ionizacios fok fliggvénye, azaz a térbeli intenzitasvaltozas

egyuttal térbeli torésmutaté moduléciot is okoz.

31



o , inverz apertra
gyuru apertura vakuumkamra

/
N nf In

gaz felho

2-9.abra
A fokuszsikban bevezetett fazismodulacion alapulo nemlinearis Fourier-sziires kiserleti
megvalositasa.

A kisérleti demonstracio (2-9. abra) soran révid impulzust KrF 1ézerrendszer 500 fs
hosszi impulzusait fokuszaltak egy vakuumkamraban elhelyezett Ar gazfelhdbe. A gyiiri
alakii nyalab energidgja 3 mlJ volt. A kimeneten az energia >40%-a jelent meg és az
intenzitaskontraszt 3 nagysagrendnyi javuldsat detektaltadk. A kisérlet soran a nagyobb
kontrasztjavulds elérése érdekében az inverz apertura par ugy volt elhelyezve, hogy a
fokuszald lencse a bemend apertirat a kimend apertira sikjaba képezze, ezdltal minél
pontosabban kiszlirhetd legyen az iddbeli hattér (esetiinkben az ASE). A kisérleti tapasztalat
szerint a kimeneten mérhet6 id6beli hattér (ami a bemend hattérhez képest 3 nagysagrenddel
kisebb) fiiggetlennek bizonyult a fokuszsikban lezajléo nemlinearis folyamattol, hiszen akkor
is mérhetd volt, ha nem volt gazfelhé a vakuumtérben. A szerzok a kimeneten mérhetd hattér
eredetét parazita reflexiokban, szorasjelenségben, illetve az optikai leképezés alacsony térbeli

kontrasztjaban azonositottak.
2.4. Célkituzések

A nagy intenzitast elektromagneses terek alkalmazasanak legfontosabb feltétele a rovid
impulzusok magas tér- és idébeli mindsége. Bar az elmult idészakban szamos kontrasztjavitd
eljarast vezettek be az impulzusok idébeli tisztasiga még mindig nem elegend6 a jelenleg
rendelkezésre all6 impulzusok cstcsintenzitasanak figyelembe vételével. Szamos fény-anyag
kolcsonhatasi kisérlet esetén elénydsebb a rovid hullamhosszisagi impulzusok hasznalata.
Az ultraibolya tartomanyban révid impulzusu KrF excimer lézerrendszerekkel lehet a
legnagyobb intenzitast elérni. A nagyintenzitasi KrF lézerrendszerek kontrasztjavitasara
korabban sikeresen alkalmaztdk a plazma tiikor technikat amivel 2 nagysagrend

kontrasztjavuldst és 50%- ot megkdzelitd reflexiot értek el. Ugyancsak nagyintenzitdsu
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ultraibolya impulzusok kontrasztjanak javitasara vezették be a nemlinearis Fourier-sziirés
technikat, amellyel 3 nagysagrendnyi kontrasztjavulast és 40%-o0s energia transzmissziot értek

el.

A Kkutatasaim soran célul tliztem ki a plazma tiikor reflexiojanak novelését ultraibolya
rovid impulzusokra. Ezen feliil célom volt, hogy megvizsgdljam az elérhetd reflexio

impulzushossztol valo fliggését, tovabba a reflexio hatdsat a nyalab fokuszalhatdsagara.

Célul thztem ki a nemlinedris Fourier-sziirés kontrasztjavitdsat limitald optikai
leképezés kvantitativ elméleti modellezését, a leképezés térbeli kontrasztjavitasanak
vizsgalatat illetve egy nagyobb kontrasztjavulast biztositd6 nemlinearis Fourier-szlrési

elrendezés bevezetését.

Célul tliztem ki a nemlinedris Fourier-sziirési elrendezés részét képezd optikai leképezés

valamint a nemlinearis Fourier-szlirésnek a nyalab térbeli tulajdonsagaira gyakorolt hatasanak

vizsgélatat.

A kutatdsaim végsd céljaként tliztem ki egy a nemlinedris Fourier-sziir6t magaban
foglald nagyintenzitasi és nagy kontraszti ultraibolya KrF lézerrendszer megépitését és

impulzusainak karakterizalasat.
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3. Tudomanyos eredmények

3.1. Plazma tiikor ultraibolya impulzusokra vonatkozo reflexiéjanak

novelése

A plazma tiikor jelenség technikai egyszerliségénél fogva az egyik legjobb jelolt
ultraibolya impulzusok kontrasztjanak javitasara. Rovid lézerimpulzusok plazma tiikor
technikaval torténd idobeli szlirésénél az elérhetd kontrasztjavulast a nagyjelii és a kisjell
reflexié viszonya hatarozza meg. Amig a kis jell reflexiot a céltargyként hasznalt anyag
illetve az arra felvitt anti-reflexids réteg mindsége szabja meg, addig a nagyjelii reflexiot tobb
nemlinedris folyamat befolydsolja. A szakirodalomban korabban publikalt eredményekbdl
lathato, hogy az impulzus hossza, id6beli alakja, polarizacioja és térbeli tulajdonsaga jelentds
befolyéassal birnak az elérhetd reflexiora. A technikat révid ultraibolya impulzusok idébeli
sziirésére direkten a kozeli zénaban, vagy amplitidomodulaciora a tavoli zondban, a
nemlinearis Fourier-sziirés részeként is lehet alkalmazni. Ugyanakkor az ultraibolya
impulzusok nagyobb behatolasi mélysége és abszorpcidja nagyobb energiaveszteséget
eredményez. Bar az UV impulzusokra torténd elsd plazma tiikor kisérletek eredményei
biztatok voltak [36, 37], mindenképp sziikséges lenne magasabb reflexio elérése, valamint a
nyalab térbeli mindségének (jo fokuszalhatosaganak) megdrzése. A kovetkezOkben a rovid
ultraibolya impulzusok plazma tiikoér technikaval torténd iddbeli sziirésével kapcsolatos

tudomanyos eredményeimet tekintem at [115].
3.1.a. Plazma tiikor reflexiéjanak vizsgalata 500 fs hosszusagia impulzusokkal

A plazma tiikorrel vald kontrasztjavitds kisérleti megvalositdsdhoz a 3-1.4bran
sematikusan lathato festék-excimer 1ézerrendszert hasznaltam [68]. Ezen 1ézerrendszerben az
ultraibolya tartomanyba vald konverziot kovetéen a rovid impulzus a kezdeti 15-20 pJ
mellett. A KrF excimer erdsitét dontott tengelyli [78] elrendezésben hasznaltam. Ezen
elrendezés hasznalatat az indokolja, hogy ekkora energia és impulzushossz mellett (500 fs)
mar kis nyilasszogti (f/30) fokuszalassal is stabilan elérhetd >10'° W/cm? intenzitas, amely a
korabbi KrF lézerimpulzusokkal torténd plazma tiikor reflexié mérések tanulsaga szerint
elegendé a maximalis reflexié eléréséhez [36]. Ugyanakkor az excimer erGsitékon valod
erdsitési atmenetek kis szama és a nyaldbatmérd viszonylag Kis (~2 cm) értéke kedvezd

intenzitaskontrasztot (~10%°) és kivalé fokuszalhatosagi tulajdonsagot biztosit.
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XeCl pumpa lézer

KrF eloerosito

A/2-es lemez

Kimenet
248 nm
~500 fs
~10mJ

3-1. dbra
Plazma tiikor reflexiojanak vizsgdlatihoz hasznalt festék-excimer lézerrendszer sematikus

rajza.

A plazma tiikor intenzitasfiiggd reflexiojanak vizsgalatdhoz a 3-2. abran lathaté mérési
elrendezést alkalmaztam. A kisérlethez hasznalt céltargy 50x50x3 mm dimenzidju sik
kvarciiveg volt, amelynek egyik fele 248 nm-es hullamhosszra és 0°-os beesési szogre
tervezett anti-reflexios réteggel volt bevonva. A levegd ionizalasa altal okozott intenzitas
letorés elkeriilése érdekében a céltargy egy vakuumkamraban volt elhelyezve, ahol
szamitogép altal vezérelt mechanika végezte a céltargy x-y sikban (a céltargy sikjaban) valo
mozgatasat. Minden egyes impulzushoz friss céltargy feliiletet hasznaltam, egy céltargyra
~3000 16vés fért ra. A kamrat elévakuum ¢és turbomolekularis szivattyu szivta vakuumra,
amelynek eredményeképp a kamréban 1év6 nyomas jellemzden a 10 mbar értéket kozelitette
meg. A vakuumkamra kialakitdsa (a bemend és kimend ablak tdvolsdga) a céltargyra

vonatkoz6 12°-0s beesési szoget tett lehetdveé.
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vakuumkamra

energia mérdé és monitor

f;=25cm .,
[ fotodidda
kvarc lemez //
sz szorolemez
fényrekesz és sziirkesziirok
f; =300 cm
- 1
3-2. abra

A plazma tiikor reflexiojanak méréséhez hasznalt kisérleti elrendezés sematikus rajza.

A lézerrendszer kimenetétdl a kisérleti asztalig a nyalab tobb méter utat tett meg. Mivel
a levegd mozgdsa miatt elszenvedett nyaldbtorzitaisok a megtett uttal, illetve a
nyaldbatmérdvel hatvanyozottan skéaldzodnak, ezért a lézerrendszer kimenetén egy f1=300
cm-es lencsével enyhén Osszetartova tettem a nyalabot. A céltargyra egy f,=40 cm-es
lencsével fokuszaltam a kozel téglalap alaku 1,5x1,2 cm-es nyalabot. (A nyalabnyak és a
lencse tavolsaga 37 cm-nek adodott.) A fokuszalas f-szama (~30) elég Kkicsi a kivant intenzitas
eléréséhez (diffrakcio-limitalt esetben), ugyanakkor elég nagy ahhoz, hogy a lencsehibak ne

okozzanak szamottevd intenzitascsokkenést.

A kisiiléssel pumpalt excimer erdsiték néhany masodperces memoriaval rendelkeznek a
kisiilés alakjat illetden, ezért az impulzus térbeli alakjara és energidjanak stabilitasara pozitiv
hatassal lehet az, ha egy folyamatos miikddés sokadik impulzusat valasztjuk ki a méréshez.

Az impulzusok szelektalasat ezért egy fényrekesszel szabalyoztam.

A bemend nyaldb energidjanak monitorozasahoz egy kvarclappal csatoltam ki a nyaldb
egy részét, amelyet gylijtélencse segitségével egy ~us idéallanddju fotodiodara bocsédjtottam.
A dioda maximalis jelszintjét egy ezen célra fejlesztett hardver €s szoftver egység dolgozza
fel és rogziti, ahol a didda és a szamitdgép kozotti kommunikécid optikai szélon torténik,

ezaltal kisziirve a nagyfesziiltségli aramkordk altal pumpalt excimer 1ézerek elektromos zajat
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[116]. Minden méréssorozat elétt a diodda jelét ~30 db impulzus energidjanak a mérésével

hitelesitettem a kamra bemen6 ablaka elott.

A céltargyrol reflektalt nyalab energiajat egy GENTEC QES0PL-S-MD-DO
energiamérd fej segitségével mértem. A reflexio értékének szamitasakor figyelembe vettem a
vakuumkamra ablakai altal okozott veszteséget. A vakuumkamra ablakok az eldzetes mérések
szerint T=85%-o0s transzmisszioval rendelkeznek a rovid jelre nézve. A céltargyra esé

intenzitast a céltargy és a fokuszalo lencse tavolsagaval valtoztattam.

Az elérhetd nagyjeli reflexié szempontjabol kulcsfontossagu a nyalab térbeli eloszlasa
a céltargy feliiletén. A nyalab fazisfrontja tartalmazhat olyan torzitdsokat, amelyeket a
lézerrendszer elemei vezettek be (ez jellemzbéen asztigmia). Ezen torzitasok a lencse
megfeleld tengely koriili dontésével részben korrigalhatok. A fokuszald lencsét ezért egy két
tengely koriil donthetd tartora helyeztem, a fokuszfolt alakjat pedig egy CCD kameraval
vizsgaltam. A fokuszfolt vizsgalatahoz a fokuszald lencse utan egy terel6tiikrot helyeztem be.
A fokuszsikot egy =5 cm-es lencsével képeztem le 14,4-szeres nagyitassal egy Hamamatsu
C7040 tipusit CCD kamerara. A leképezés nagyitasat a kamera pixelméretéhez (24 x 24 pum)
illesztettem. A CCD kamera telitésének elkeriilése érdekében a lencse utan kozvetlen egy
nagy reflexioju (R>99,5%) kvarc hordozoju dielektrikum tiikorrel, tovabba sziirkesziirkkel
(OD=3 és OD=2) csokkentettem a fény intenzitasat. A CCD kamera elé egy 20 cm hosszl

csovet és egy 3 mm atmér6jh tilyukat helyeztem a kiils6 zavar6 fények kiszlirésére.

A fokuszalo lencse durva beallitisa utan kapott fokuszsikbeli eloszlasrdl készitett
felvétel a 3-3a. abran lathatd. Megfigyelhetd, hogy az allandd kozépso fokuszfolt mellett
asztigmias hibara emlékeztetd mellékmaximumok is feltlinnek. Ezek alakja nagyjabol
konstans, a csticsok nagysaganak aranya azonban valtozd volt. A korabbi kisérleti
tapasztalatok alapjan a 16vésrdl 16vésre megfigyelhetd véletlenszerii valtozasok a levegd
aramlasa miatt elszenvedett torzitasokhoz kothetdk. A fokuszeloszlasban 1évé allando

struktardk jol kompenzalhatok a lencse dontésével.
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3-3. dbra
A céltargyra esé nyalab fokuszsikbeli (a) és a fokuszalo lencse dontésével kompenzalt (b)

intenzitaseloszlasa f/30 fokuszalas esetén.

A fokuszeloszlast figyelve a lencse két tengely koriili dontésével sikeriilt 1ényegesen
jobb fokuszeloszlast produkalni. Egy jellemzd felvétel a 3-3b. abran lathatd. A 3-3b. abranak
megfeleld 3 dimenzids abrazolast a 3-4. abra mutatja. A képen lathatd fokuszfolt nagysaga
(mindkét iranyban) 1,5-szor nagyobb a diffrakcio altal limitalt elméleti értékhez képest.
(Megjegyzem, hogy a szamitast téglalap alaka nyaldbra végeztem, ami eltér a kor alak vagy
Gauss eloszlasoktol.) Az eloszlas alapjan szamolt fokuszalt intenzitas értéke megkozeliti a
10% W/cm? értéket. (Az intenzitas kiszamitasanal a félértékhez tartozo foltméretet és az abban

foglalt energiat vettem alapul.)

—

Intenzitas (r.e.)
(]
(6]

50 e
Pozicié (um) ° 50 pozicio (pm)

3-4. dbra
A plazma tiikor reflexiojanak vizsgdlatahoz haszndlt nyaldab fokuszsikbeli eloszldsa 3

dimenzios abrazoldsban [115].
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A felvételek készitése soran a fokuszeloszlds alakja stabilnak bizonyult. Az eloszlas
mindig egy stabil kerek maggal rendelkezett és csak a mellette 1évé mellékrendek nagysaga
valtozott. A plazma reflexiojanak mérése soran ezért nem tartottam sziikségesnek a fokuszfolt

alakjanak lovésenkénti nyomon kovetését, de a kisérlet soran rendszeresen ellendriztem.

A kisérletek soran a reflexio értékét p és s polarizaciora is megvizsgaltam. A polarizacio
valtoztatasahoz a lézerrendszerben egy ALPHALAS tipusu 2,5 mm vastag A/2-es lemezt
helyeztem el kozvetleniil a frekvenciakétszerezés utan (1asd 3-1. abra). A kisérlethez hasznalt
lézernyalab polarizaciojat a A/2-es lemez dontésésvel valtoztattam ¢€s a kisérleti asztalon egy
Glan-Thompson-féle polarizatorral ellendriztem a polarizacié szogét. Ez a megoldas konnyen

lehetdvé tette a polarizacio valtoztatasat a kisérleti elrendezés modositasa nélkiil.

Az alabbiakban ismertetem a plazma reflexidjara kapott eredményeimet. Mivel a
mérések soran egyidejiileg mértem a bemend és a reflektalt nyaldb energidjat, igy a reflexio
értekét mindig egy adott 1ovésre tudtam kiértékelni. A céltargyon esd intenzitds valtoztatasa
soran az alacsonyabb intenzitdsi pontok esetén a céltargy mindig a fokuszsik eldtt volt. Az
intenzitas fiiggvényében kapott reflexid értékeket a 3-5a. dbra mutatja s- polarizacioju fény
esetére. A mérés soran a fokuszald lencse eltoldja altal engedett legkisebb intenzitas
~2:10' W/cm? volt. Lathatd, hogy mér ebben az esetben is az impulzus felfuté éle 4ltal keltett
plazma (R~5%-0s) reflexidja lényegesen nagyobb az anti-reflexios réteggel bevont céltargy
reflexiojandl (R<1%). Az intenzitds novelésével a reflexio értéke monoton mddon nd és
10 W/cm? intenzitas felett meghaladja a korabban ugyanilyen paraméterii impulzusokkal
elért 50%-ot [36]. Az intenzitast tovabb novelve a gorbe meredeksége csokken, és tobb mint
egy nagysagrendnyi tartomanyon 60% felett marad a reflexid. A kisérlet soran alkalmazott
maximalis intenzitds esetén (~5-10%° W/cm?) 70%-os reflexiot eléré mérési pontok is
eléfordultak. A grafikonrol az is jol lathatod, hogy az intenzitds novelésével a mérési pontok
szorasa is megné. Ez els6sorban a nemlinearis rezonancia abszorpcionak —¢€s

magasharmonikus-keltésnek kdszonheto.
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3-5. dbra

500 fs hosszusagu ultraibolya impulzusok altal keltett plazma tiikor intenzitasfiiggd
reflexidja s- és p-polarizacio esetén (a) ill. b) dbra) [115].

500 fs impulzushosszii és p-polarizacioju impulzusokat alkalmazva a nemlinearitasok
(rezonans abszorpcié és magasharmonikus-keltés) miatt fellépd szoras fokozott mértékben
jelentkezik, ahogy azt a 3-5b. abra mutatja. A megnovekedett szorastol eltekintve a gorbe
alakja megegyezik az s-polarizacidju esettel; a kezdeti meredeken emelkedd szakasz ~10%°
W/cm? intenzitas esetén az R=60% reflexio értékeknél telitddik. Egyes 16vések esetén itt is
elértiik a 70%-os reflexiot, amely a szakirodalomban publikalt legmagasabb érték 248 nm-es

kozponti hulldmhosszi impulzusokra.
3.1.b. Plazma tiikor reflexiojanak vizsgalata 220 fs hosszisagu impulzusokkal

A plazma tiikor altal elérhetd maximalis reflexid6 megkozelitéséhez minél meredekebb
plazma gradiens sziikséges. A féimpulzus felfuté éle altal keltett plazma gyorsan tagulni kezd,
amelynek Kkarakterisztikus ideje a néhany szaz fs-os nagysagrendbe esik. Mivel ez a
karakterisztikus 1d0 Osszemérheté az altalunk hasznalt impulzus hosszaval érdemes
megvizsgalni az elérhetd reflexidé impulzushossztol vald fiiggését. A plazma tiikorrel
kapcsolatos szakirodalomban talalhatok olyan infravords 1ézerekkel végzett kisérletek, ahol a
rovidebb impulzushossz nagyobb plazma reflexiot eredményezett. Ch. Ziener és munkatarsai
500 fs-os impulzusokkal 80%-o0s, mig 90 fs-ra kompresszalt impulzusokkal 90%-ot
megkozelitd reflexiot értek el 800 nm-es kozponti hullamhosszon [106]. A kisérleti
elrendezésemet ezért ugy modositottam, hogy a KrF ultraibolya 1ézerrendszer pozitivan

fazismodulalt impulzusait el6szor kompresszaltam.

Az impulzusok Osszenyomasa egy Treacy-tipusu impulzus kompresszort épitettem

[117]. Ezen elrendezésben a racspar altal bevezetett negativ csoport késleltetés diszperzid
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kompenzalja a korabban elszenvedett pozitiv anyagi diszperziot. A szokasos elrendezésben a
racsparon kétszer vezetik at a nyalabot (ellentétes iranyban), ezaltal kompenzalva a
frekvenciakomponensek terjedés iranyara merdleges lecsszasat. Az altalam épitett
elrendezésben (3-6.4bra) a kompresszalashoz hasznalt 1800 vonal/mm karcolat siirliségii
optikai racs feliiletét kihasznalva egy retroreflektorral visszatiikroztem a nyalabot a racsra, igy
a masodik racs szerepét is az elsd racs tolti be. A nyalab a kompresszort csak egy iranyban
jarja be, igy a terjedési iranyra merdleges spektralis elcsuszas nincs kompenzalva. A
kisérlethez hasznalt nagy nyalabméret és a viszonylag kis mértékii csoportsebesség diszperzio
miatt ez a hatas gyakorlatilag elhanyagolhato, illetve a nyaldb szélének apertirazasaval

praktikusan kisziirheto.

=500 fs

—

E———
Optikai racs 1=2201fs
1800 /'mm

3-6. dbra

Az impulzus idébeli kompresszidjahoz hasznalt kisérleti elrendezés rajza.

Az optikai racsot s-polarizacioji nyalabbal elsé rendben hasznalva 50%-os diffrakcios
hatasfok érhetd el (p-polarizacid esetén rosszabb a hatasfok). A racs kétszeri alkalmazasa
esetén ez 25%-0s transzmissziot jelent. Tovabbi veszteség 0kozott, hogy a racs mérete miatt
apertiraznom kellett a nyalabot, ami a nyalabkeresztmetszet 1,3 cm atmérdjii korre limitalta.
Ezen tényezOk a mérés sordn korlatoztdk az elérhetd fokuszalt intenzitds értékét. A

polarizaciot a reflexio mérésének sordn geometriai elforgatassal valtoztattam.

A kompresszort elhagyd impulzusok iddébeli karakterizalasat egy masodrendil
tobblovéses autokorrelatorral végeztem el [68]. Az impulzushossz mérés elve, hogy egy
Michelson-interferométer elrendezésben a két résznyalab egyesitése utan egy intenzitas
szerint nemlinearis (esetiinkben masodrendii) detektorral mérjiik a két részimpulzus jelét az
iddbeli atfedés fliggvényében. A nemlinearitds miatt a bevezetett késleltetéstdl fliggden
valtozik a detektor altal mért jel nagysaga, és az igy kapott autokorrelacios gorbe jellemzo

lesz az impulzus alakjara. Nemlinearis detektorként NO gaz kétfotonos ionizaciojan alapulo
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ionizacids cellat alkalmaztam. A detektor altal megszabott dinamikus tartomany nem nyujt
lehetéséget az impulzustalp alakjanak pontos méréséhez, azonban a félértékszélesség

konnyedén meghatarozhato.

A kisérlet sordn az optikai racs és a retroreflektor tavolsadgat valtoztatva mértem az
impulzus félértékszélességét. A 3-7. abran lathaté az optimalis kompresszidhoz tartozo
legrovidebb impulzus (220 fs) esetén mért masodrendii autokorrelacios gorbe. Ez 1ényegesen
hosszabb, mint a korabban a szakirodalomban k6zolt 100 fs-os vagy az alatti impulzusido. A
rovid impulzustt festék-excimer hibrid lézerrendszerek esetén a kimend impulzusok
kompresszalhatosaga a magimpulzus savszélességén tal erésen fiigg az ultraibolya
tartomanyban valo erdsités telitésének mértékétol, és ehhez kotddden az erdsitdé CakF»
ablakaiban fellépd Onfazismodulacidétol. Az Onfazismodulacid jelensége a spektrum
kiszélesedéséhez, igy elvileg rovidebb kompresszalt impulzushosszhoz vezet. A kisérlet soran
a jo kontraszt érdekében az erdsitési atmenetek - az erdsitdé geometriai tengelyéhez mért -
szO0gét viszonylag nagynak valasztottam (1,4° ill. 2.1°), ugyanakkor ezzel elkeriiltem az
erdsités mély telitédését. Ennek kovetkeztében az elérhetd legrovidebb impulzushossz

~200 fs-ra korlatozodott.
1,4 -

1,24 .
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3-7. abra

Az optimalis impulzuskompressziohoz tartozo masodrendii autokorreldcios gorbe.

A 220 fs-os kompresszalt impulzusokkal az intenzitas fliggvényében mért plazma
reflexio értékek a 3-8a. és b. abran lathatéak. A kompresszalas soran elszenvedett
energiaveszteség miatt (és a 2-es faktorral torténd impulzushossz rovidiilés ellenére) a
fokuszalt intenzitas csucsértéke nem haladta meg a ~3-10%° W/cm? értéket. A 1014-10% W/ecm?

tartomanyban a plazma tiikor reflexioja 50 és 60% kozott van, egyes 1ovések meghaladjak a
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60%-ot. Az impulzushossz méréséhez hasznalt autokorrelator a korlatozott dinamikali
tartomanya miatt nem képes az impulzus alakjat a le- és felfutd részeken mérni. Ezért nem
zarhaté ki, hogy a kompresszalt impulzus rendelkezett olyan idébeli vallal vagy
eléimpulzussal, amely befolyasolta a plazma tiikor reflexidjat. Tovabbi hatas lehet, hogy a
kompresszidbhoz sziikséges tobb optikai elem negativan befolyasolta a nyaldb
fokuszalhatosagat. Az eredményeket az 500 fs-os esettel Osszevetve elmondhatd, hogy
ugyanezen intenzitas tartomanyban a reflexid értéke nem Iényegesen tér el a két esetben.
Osszegezve azt lehet allitani, hogy a plazma tiikor technika hatékony miikddését 220 fs-0s

impulzusokra is demonstraltam.
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220 fs hosszusdagu ultraibolya impulzusok dltal keltett plazma tiikor intenzitasfiiggd

reflexioja s- és p-polarizdcio esetén (a) ill. b) dbra) [115].
3.1.c. Plazma tiikor eljarassal sziirt impulzusok térbeli tulajdonsagainak vizsgalata

A plazma tiikor alkalmazhatosaganak szempontjabol kiemelt jelentdséggel bir a plazma
tiikorrol reflektalt impulzus térbeli tulajdonsaga, fokuszalhatosaga. A plazma tikor altal sziirt
impulzus tovabbi erdsitése €s nagyintenzitdsu fény-anyag kolcsonhatési kisérletekben valo
alkalmazasa miatt fontos demonstralni, hogy az impulzus id6beli és térbeli tulajdonsagai nem
valtoznak a sz{irés soran. Ennek tanulmanyozasara a 3-9. dbran lathato elrendezést épitettem
fel. A céltargyrol reflektalt nyaldbot eldszor egy fz=45 cm-es lencsével kis mértékben
konvergenssé tettem, majd egy masik ugyancsak f4=45 cm-es gytijtélencsével fokuszaltam. A
fokuszsikot egy fs=5 cm-es gyljtélencsével N=13-szoros nagyitassal képeztem a kamerara.
Az els6é lencse utan egy R>99,5% reflexioju kvarc hordozoju dielektrikum tiikorrel

gyengitettem a nyaldbot, majd sziirkeszlir6k hasznalataval (OD=3 és OD =1) a CCD kamera
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telitési szintje ala csokkentettem a fény intenzitasat. A kamera elé egy 20 cm hosszu csovet és

egy 3 mm atmérdju iriszt helyeztem a hattérfény kisziirésének érdekében.

vakuumkamra
céltargy

f;=5cm

|| N

i dielektrikum tiikér l
és sziirkeszlirok

— — inSZ

irisz CCD kamera

fényrekesz

3-9. abra
A plazma tiikorrdl reflektalt nyalab térbeli eloszlasanak vizsgdlatara haszndlt kisérleti

elrendezés sematikus rajza.

A bemend impulzus Fourier-sikbeli eloszlasat a kordbban latott 3-4. dbra mutatja. A
fokuszfolt mérete 1,5-szerese az elméleti, diffrakcio-limitalt esetnek. A plazma tiikorrél
reflektalt impulzus Fourier-sikbeli eloszlasat a 3-10. dbra mutatja. Lathatd, hogy a bemend
esethez hasonléan az eloszlas egy szabalyos kozépsd maximummal rendelkezik. A
mellékmaximumok nagysiga nem haladja meg a 10%-ot és a fokuszfolt mérete az elméleti
diffrakcio-limitalt eset 1,75-szerese. Ezek alapjan kijelenthetd, hogy a reflektalt impulzus a
bemen6hoz hasonloan kivald térbeli tulajdonsagokkal bir. Megjegyzendd, hogy esetleges
tovabbi erdsités soran a nyalab kozeli zonabeli esetleges inhomogenitasa az erdsités telitédése

miatt javithato.
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3-10. abra

A plazma tiikor dltal reflektalt nyalab fokuszsikbeli intenzitaseloszldsa [115].

3.1.d. Diszkusszio

A fent ismertetett eredményeim alapjan kijelenthetd, hogy sikeriilt a korabban a
szakirodalomban publikalt értéknél magasabb reflexidjuo plazma tikor mikodést
demonstralnom rovid ultraibolya 1ézerimpulzusokra. A maximalis reflexidé megkozeliti a
70%-ot és a nyalab kivalo térbeli tulajdonsagai is fenntarthatok a folyamat soran. Figyelembe
véve, hogy a nagyjelt és Kisjelli reflexio aranya meghaladja a két nagysagrendet az elrendezés
egy hatékony kontrasztjavitd eljarasnak tekinthetd. A maximalis reflexio értéke tovabba az
impulzus paramétereinek kontrollja lehetdveé teszi az elrendezés rovid impulzusi KrF
lézerrendszerbe torténd integraldsat, ahol a sziirés egy két erdsitési fokozatbol allo lanc
kozepén vagy végén kaphat helyet. A technikanak az erdsitélanc végén torténd alkalmazasa
elsdsorban praktikus okok miatt nehézkes. Ugyanis ekkor a plazma reflexid letorésének
elkeriilése végett, vagy a fokuszsikon kiviil kellene plazmat kelteni, vagy a megndvekedett
energia miatt kisebb nyilasszogli lefokuszalast alkalmazni. E16bbi a kiterjedt nyalabméret és a
céltargy felszinén keltett plazma nem ismert feliileti egyenetlensége miatt fazisfront torzuldst
vezethet be. Utdbbi pedig a laborunkban talalhatd végerdsitésre jellemz6é >60 mJ és ~3,8 cm-
es nyalabméret mellett 10 m feletti optikai tithossz ndvekedést illetve specialis vakuumkamra

elrendezést igényel.

Fenti eredményeim alapjan a plazma tiikornek egy nemlinearis Fourier-szlirési
elrendezésben amplitidomoduléciora vald alkalmazasa az alacsony energia hatasfokon tul

tovabbi problémakat vet fel. A reflexio értékének az intenzitastol valo fliggése nem elég
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meredek ahhoz, hogy egy gylir(i alakii nyaldb Fourier-sikjaban 1évé mellékmaximumokat
megfeleld mértékben elnyomja. Ahogy a 3-5a. dbran lathaté a gorbe legmeredekebb
szakaszan a gytri alaka nyalab Fourier-sikbeli eloszlasanak maximumahoz és az elsé mellék
maximumaéhoz tartozé reflexiok aranya csupan ~8. (A 3-5a abran a 3:10* W/cm? értékhez
tartozd ~40%-0s és a 3-10° W/cm? értékhez tartozd ~5%-0s reflexio értékek.) A plazma
tikkrot amplitido-modulaciéra hasznalé nemlinearis Fourier-sziirési elrendezés ugyan
kontrasztjavitisban  hatékonyabb, de energiaveszteséget tekintve nagysagrenddel

kedvezdbtlenebb lenne a fazis-modulacion alapuld eljarashoz képest.
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3.2. Optikai leképezés kontrasztjanak modellezése

A 2.3 fejezetben bemutattam egy uj, igéretes kontrasztjavitdo eljarast, a nemlinearis
Fourier-sziirést, ami a fokuszsikban bevezetett nemlinearis fazis-modulacion alapul. Az ott
bemutatott sziirési elrendezés hatrdnya, hogy a nemlineédris folyamat altal kinalt
kontrasztjavulas praktikusan nem realizalhatd, egy a nemlinearis kolcsonhatastol
fiiggetlennek bizonyul6 tényezé miatt. A technikéval elérhetd kontrasztjavuldst a nagyjell és
a kisjelti transzmisszid hanyadosa definidlja. A kisérletek szerint a kisjelii transzmissziot
elsédlegesen az szabja meg, hogy a bemend oldali aperturat a konfokalis teleszkop elsd
lencséje mekkora térbeli kontraszttal tudja leképezni a kimend oldali apertira sikjara. A
térbeli kontraszt ebben az esetben a képsikban a gytirii alaku nyalabnak és a gytlirt kozepén
mérhetd (idedlis esetben nulla értékil) sotét résznek az intenzitdsaranya. A nemlinedris
Fourier-sziirovel elérhetd kontrasztjavulas Kkiterjesztése igy egy klasszikus optikai
kérdéskorbe tartozo probléma megoldasat igényli. Mivel egy leképezés térbeli kontrasztjat
els6sorban a diffrakcid szabja meg, ezért ennek a kérdéskornek a vizsgalata hullamoptikai
eszkozokkel végezhetd. Ezen fejezetben bemutatott kutatasaim az optikai rendszerek altal
alkotott kép térbeli kontrasztjdnak modellezését célozzak. A modellezés segitségével
megvizsgalom az optika mas teriiletén hasznalt technikakat a leképezés térbeli kontrasztjanak
novelésére €s javaslatot teszek a nemlinearis Fourier-sziirési technika kisérleti elrendezésének

javitasara [118].
3.2.a. Optikai leképezés térfrekvencias analizisen alapulé szimulicioja

Az optikai leképezések elméleti tanulmanyozasa ¢€s kisérleti alkalmazésa a fizika egyik
részletesen kutatott kérdéskore. A témadban nagyon gazdag irodalom és nagy felhalmozott
tudas all rendelkezésre. A leképezés térbeli kontrasztja - azaz a fekete és fehér részek
intenzitasaranya - is fontos szerephez jut példaul a mikroszkopiaban és a fényképészet tobb
teriiletén. Ennek javitasara tobb modszert is alkalmaznak (a leképezés nyilasszogének
novelése €és Un. apodizacids sziirék alkalmazasa). A nemlinedris Fourier-sziirés esetében
azonban a leképezés hagyomanyos alkalmazésan talmutatd, akar 5-10 nagysagrendet
meghalad6 tartomanyon kell értelmezni illetve vizsgalni a kép kontrasztjat. Ezért sziikséges
egy olyan szimulaci6 megalkotasa, amely ebben a nagysagrendben is modellezni tudja egy
leképezé rendszer térbeli kontrasztjat. Ezzel tesztelni tudjuk az irodalomban fellelhetd

képkontraszt-javito eljarasok hatasat, valamint a leképezési hibak jelentdségét.
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Mint fent emlitettem a leképezés leirasara hullamoptikai modszert érdemes hasznalni,
mivel a kisérletek tanulsdgai szerint elsdsorban a diffrakcio jelensége okozza a térbeli
kontraszt limitaciojat. Erdemes megjegyezni, hogy ha ezen feltételezés helyes, akkor a
hullamoptikai (vagy skalar hullam) leiras elégséges ¢és joval egyszeriibb kezelését jelenti a
problémanak, mintha a mindenre kiterjedé fizikai optikai leirdst valasztanank. Az optikai
leképezés skalar hullam leirasa az optikai rendszer impulzusvalasz-fliggvényén alapszik. A
képsikbeli eloszlast az impulzusvalasz-fliggvény és targysikbeli eloszlas konvolucioja adja.
Egy diffrakcio-limitalt leképezo rendszer esetén - azaz ha a leképezési hibak elhanyagolhatok
¢és csak a diffrakcié hatasat vizsgaljuk - az impulzusvalasz-fiiggvényt a rendszer kilépési

pupilldjanak Fraunhofer-féle elhajlasi képe adja.

A fenti megkozelitéssel matematikailag egyenértékli az optikai leképezd rendszerek
térfrekvencias analizissel torténd leirdsa. Ezen leirdsban a targy- ¢és képsikbeli

amplitudoeloszlas  (térvaltozok szerint) kétdimenzios (2D-s) Fourier-transzformaltjai

(Gtargy ( fror fy) €s Grep ( fror fy)) kozott teremtiink kapcsolatot.

Gkép(fx'fy) = H(fxffy) ) Gtérgy(fx' fy) (3-1)

Az Osszefliggésben szerepld H a leképezd rendszerre jellemzd transzfer fiiggvény.
Mivel ez a megkozelités a 2D-s Fourier-transzformaltak szorzatara épiil ezért egy
szamitogépes numerikus szimuldcid esetén lényegesen elénydsebb. Ezért a probléma

megkozelitését a leképezd rendszerek térfrekvencids analizisére alapoztam.

A pontos szadmitdsokhoz lényeges megkiilonboztetni két esetet; a koherens és az
inkoherens megvilagitast. Koherens esetben az (3-1) egyenletben szereplé G fiiggvények a
skalar hullam eloszlas amplitiddjanak a Fourier-transzformaltjait, a H fliggvény pedig az
impulzusvélasz-fliggvény Fourier-transzformaltjat jelenti, az un. amplitdd6 transzfer
fliggvényt. Ezzel szemben inkoherens esetben G helyébe az intenzitaseloszlas Fourier-
transzformaltja keriil H pedig az Un. optikai transzfer fiiggvény, amit az amplitido transzfer

fliggvény normalt autokorrelacids fliggvénye ad meg.

A nemlinearis Fourier-sziirés esetében vizsgalt kérdés az, hogy az ASE altal kivilagitott
gylirti alaku apertarat mekkora térbeli kontraszttal lehet leképezni. Praktikusan ez szabja meg,
hogy az ASE mekkora részét tudjuk kisziirni. Az ASE térben csak részben koherens, igy
szigorlian véve sem az amplitido transzfer fliggvénnyel, sem az optikai transzfer fliggvénnyel

nem lehet leirni a leképezését. Ennek megfelelden egy ASE-val kivilagitott targy leképezése
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esetén a térbeli kontraszt értéke a koherens és az inkoherens szadmitdsi modszerrel kapott
értékek kozé kell, hogy essen. Erdemes megjegyezni azonban, hogy az alkalmazasok
szempontjabol praktikusan az ASE csak azon része okoz problémat, amely a féimpulzussal
megegyez0 térszogben terjed, azaz térben koherens. Egy klasszikus térsziirési elrendezéssel
az ASE mas iranyban terjedd része egyébként is kiszlirhetd. Ennek megfelelden az

alkalmazasok vonatkozasdban a koherens megvilagitassal torténd szamolds a mérvado.

3.2.b. Optikai leképezé rendszerek térbeli kontrasztjanak modellezésére Kkapott

eredmények

Az amplitudé transzfer fliggvény a leképezés impulzusvalasz-fliggvényének a Fourier-
transzformaltja. Mivel egy diffrakcio-limitalt rendszer esetén az impulzusvalasz-fliggvény
megegyezik a kilépési pupilla - esetiinkben a lencse apertura - Fraunhofer-féle elhajlasi
képével, ezért az amplitado transzfer fliggvény alakja megegyezik magaval a lencse
aperturajaval. A térfrekvencias sikon értelmezve ez azt jelenti, hogy a lencse mint leképez6
rendszer egy bizonyos térfrekvencia értékig minden frekvencia komponenst az eredeti
amplitudojaval transzferal, de ezen hatarértéken tal nullara csokken az atvitel. Ezt a levagasi
frekvenciat a A hullamhossz és a lencse f-szama (F) hatarozza meg az alabbi Osszefliggés

szerint
fo=1/2AF. (3-2)

Térben inkoherens megvilagitas esetén a lencse atvitelét az optikai transzfer fiiggvény
irja le, ami az amplitddo transzfer fliggvény autokorrelacios fliggvénye. Amint az belathato
[119] a levagasi frekvencia ebben az esetben 2 - f, -ra modosul, az atvitel amplitadoja viszont
csak a nulla frekvencianal egységnyi értékii €s a levagasi frekvencia fel¢ haladva monoton

modon csokken nullaig.

A leképezés kontrasztjanak numerikus szimulaciojat MATLAB kdornyezetben
végeztem. Elsd lépésként egy 2 dimenzids egységnyi amplituddju gytirti alaku eloszlast
generaltam ugrasszerl élekkel a vizsgalando kisérleti esetnek megfelelden. Az eloszlast egy N
x N méretii tomb kozepén helyeztem el N/8-as méretii kiilsé sugarral. Az N értékét az altalam
hasznalt asztali szamitégép kapacitasdhoz igazitva 4096-nak vélasztottam. A gylri alaku
eloszlason kiviil a tombot 0 értékii pontokkal toltottem fel a Fourier-képbeli eloszlas jobb
felbontasa érdekében. A targysikbeli eloszlds Fourier-transzformaltjanak kiszdmitasahoz a
szoftverbe beépitett gyors Fourier-transzformacids fliggvényt hasznaltam. Az amplitado

transzfer fliggvényt szintén egy NxN méretli tombben definidltam a térfrekvencids sikon
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értelmezve. Az optikai transzfer fliggvény kiszamitasdhoz a szoftverbe beépitett konvolicios
fliggvényt hasznaltam. A kiillonboz6 levagasi frekvenciakhoz tartozo transzfer fliggvényeket
csak egyszer generaltam, a képsikbeli eloszlasok szamitasaihoz az eldre generalt tomboket
hivtam meg a programban, ezzel is gyorsitva a szamitast. A képsikbeli eloszlas Fourier-
transzformaltjat a transzfer fiiggvény és a targysikbeli eloszlas Fourier-transzformaltjanak
szorzata adja, ebbdl inverz transzformacioval kapjuk a képsik eloszlasat. Inkoherens esetben
ez rogton az intenzitidseloszlast adta meg, mig koherens esetben ez még csak az
amplitidoeloszlast jelenti. A képsikbeli intenzitaseloszlas kiszamitdsat koherens és
inkoherens esetre is tobb levagasi frekvencia mellett (azaz eltéré f-szamu leképezd
rendszereket vizsgalva) is elvégeztem. Az elvaras szerint, minél kisebb egy leképezés f-szama
anndl tobb térfrekvencia komponens keriil feldolgozasra és egyre inkabb megkozeliti a kép az
eredeti eloszlast, igy annak térbeli kontrasztjat is. Az 3-11. &bran lathatd a szamolas
eredménye két kiilonbozd levagasi frekvencidra (fy =500 cm™! és f, = 1000 cm™?)
koherens és inkoherens esetre. Az 500 cm-! levagasi térfrekvencia a nemlinearis Fourier-

sziirés kisérleti megvalositasat és az ott alkalmazott optikai elrendezését hivatott modellezni.
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Egy gyiirii alaku targy numerikus szimulacioval kapott képsikbeli intenzitaseloszldsa

koherens (folytonos vonal) és inkoherens (szaggatott vonal) megvilagitds esetén egy fo, =

500 cm™1 (kék gorbe) és egy fo = 1000 cm™1 (piros gorbe) levagdsi frekvenciaval biré

leképezé rendszer esetén [118].

Az 3-11. abrarol leolvashato, hogy a kisérleti esetnek megfeleld levagasi frekvencianal
a gylirti kdzepén a térbeli kontraszt koherens esetben 10%, inkoherens esetben 102 érték koriil

van. Ez az adat jol egyezik a részben koherens ASE-ra kisérletileg tapasztalt 103 értékkel. Az
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abrarol az is leolvashatd, hogy - az elvarasnak megfeleléen - a levagasi frekvencia

novelésével a kép kontrasztja is javul.

A fenti modellezés elsddleges eredménye az, hogy a diffrakcid hatdsa miatt az éles
hatarokkal rendelkezd targyakat az optikai tartomanyban - még leképezési hibaktdl mentes
rendszer esetén is - csak gyenge térbeli kontraszttal lehet leképezni. Ennek szemléletes oka az,
hogy a leképezd rendszer nem képes a targy nagyfrekvencias térkomponenseit feldolgozni.
Kézenfekvo elvi megoldas lenne a leképez6 rendszer levagasi frekvencidjanak novelése, azaz
f-szamanak a csokkentése. A nemlinedris Fourier-szlirési elrendezésben azonban a
fokuszalashoz hasznalt lencse f-szamat mas a fokuszsikban lezajldé nemlinearis
kolcsonhatashoz kothetd tényezok is befolyasoljak. Az altalam végzett nemlineéris Fourier-
sziirési kisérletek soran ~30-as f-szam alatt a sziirés irregularisabb kimeneti eloszlast
eredményezett és instabilabban miikodott. ~20-as f-szam alatt pedig csak a keltett plazmaban
val6 szorast tapasztaltam a kimenten. A leképezéssel elérhetd térbeli kontrasztnak nem csak
az alkalmazott f-szam, de a leképezéshez hasznalt hullamhossz is elvi hatart szab. Az optikai
tartoméanyba es6 hullimhosszak ~10%-szer nagyobbak, mint a leképezni kivant atomi 1éptékii

valtozasok.

Az optikai leképezéssel elérhetd térbeli kontraszt modellezését érdemes kiegésziteni a
leképezési hibdk hatdsdnak vizsgalataval. A leképezd rendszerek térfrekvencias analizise
lehetdséget nyujt az ismert fazisfront torzitdssal bird aberracidk modellezésére is. Ehhez
csupan az amplitudé transzfer fiiggvényt kell megfelelden modositani. Nevezetesen a pupilla
figgvényt Euler-féle komplex alakban irjuk fel, ahol az amplitidé megegyezik az eddigi
pupillafiiggvénnyel, a fazistag viszont egy térben fiiggd fazishibat ad meg az idedlisnak
tekintett (a diffrakcido altal megszabott) fazisfronthoz képest. A 3-12. abran a szférikus
aberracié hatdsat vizsgaltam a kép térbeli kontrasztjara inkoherens és f, = 500 cm™! esetre.
Az abran 3 gorbe van feltiintetve; a diffrakcio limitalt eset és két kiillonboz6 mértékii szférikus
aberracioval terhelt eloszlés, ahol a pupilla fliggvény hataran a fazishiba A/4 ill. A/2 értéket
vesz fel. (A szférikus aberracid a pupilla fliggvény centrumatol mért sugar negyedik hatvanya
szerint novekvo féazishibaval irhato le). Lathatd, hogy a fazishiba maximalis értékének
novelésével jelentdsen csokken a kép térbeli kontrasztja. Igy a leképezés f-szamanak

csokkentése ezen hatas miatt sem kivanatos.
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Egy gyiirii alaku targy szimulalt képsikbeli intenzitaseloszlasa diffrakcio limitalt esetben
(kék gorbe) és keét kiilonbozé mértékii szférikus aberracioval terhelt leképezés esetén, ahol
a pupilla fiiggveny hataran a fazishiba A/4 (piros gérbe) ill. A/2 (z6ld gérbe) értéket vesz
fel. A szimuldcié paraméterei: inkoherens megvildgitds, fo = 500cm™1 levagdsi

frekvencia.

3.2.c. Leképezés térbeli kontrasztjavitasanak lehetoségei

Az optikai leképez6 rendszerek véges levagasi frekvencidja csak az egyik tényez6, ami
rossz irdnyba befolyasolja a kép térbeli kontrasztjat. A magas hattérhez az is hozzajarul, hogy
a térfrekvencids térben torténd szelekcido ugrasszeriien torténik. Ez a probléma hasonld a
digitalis jelfeldolgozasban alkalmazott mintavételi ablakfiggvények alkalmazasaval. Mint
ismert, a Fourier-sikban végrehajtott ugrasszeri modulacié az inverz térben jelentds
amplitadoju mellékesucsokat eredményez a logaritmikus skalan. A digitalis jelfeldolgozasban
a kiilonboz6é szempontok szerint Kifejlesztett ablakfiiggvényeknek tekintélyes irodalma van.
Az optikaban ennek a hatasnak a csokkentésére (a térbeli kontraszt novelésére) szolgal az
apodizacié bevezetése. Ennek lényege, hogy a pupillafiiggvény meredekségét a széleken
csokkentjiik valamilyen simitd fiiggvény alkalmazasaval (a levagési frekvencia valtoztatasa
nélkiil). A képalkotasi technikéban erre a célra in. apodizacios sziiréket hasznalnak. Erdemes
megjegyezni, hogy az apodizacio alkalmazasa a térbeli kontraszt javulasa mellett mindig a
kép élességének romldsaval is jar. Esetiinkben €z nem jelentdés probléma a sziirési

elrendezésben csupan a kimend oldali apertura méretét befolyasolja kis mértékben.

Az apodizacié altal kinalt kontrasztjavulds tanulmanyozéasira az daltalam készitett

szimulacidban kiilonb6z6 ablakfiiggvények felhasznaldséval generaltam pupillafiiggvényeket.
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A 3-13. 4bran lathatd a hdromszog és Gauss alakl transzmisszidju pupillafiiggvénnyel végzett
szamitasok Osszehasonlitdsa a korabbi inkoherens egységnyi amplitiddju (négyszog alaku)
pupillafiiggvénnyel szamolt eredménnyel. Lathatdo, hogy bizonyos ablakfiiggvények
alkalmazasaval a leképezés térbeli kontraszjat a korabbi 10 értékrol 10° értékre javithatjuk. A
haromszog és Gauss ablak két kézenfekvd valasztas a térfrekvencids térben torténd levagas
csillapitasara. FErdemesnek tartom megemliteni, hogy modellezésem sordn tobb
ablakfiiggvény hatasat is teszteltem (7 tagbodl all6 Blackman-Harris, Nuttal, stb.), amelyekkel
valamivel tobb mint egy nagysagrenddel kedvezébb eredményt lehet elérni. A fliggvények
bonyolultsdga okan azonban egy ilyen apodizacids szlird kivitelezése ¢és alkalmazasa
nehézkes lenne. Gauss eloszlasu apodizacids szirdk kaphatok kereskedelmi forgalomban,
azonban a specialis hullamhossz és alkalmazas egyedi megvalositast kivan, igy tekintélyes

aron szerezhetdk csak be.
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Egy gyiirii alaku nyalab szimulalt képsikbeli eloszlasa egységnyi amplitudoju (kék gorbe),
haromszog (piros gorbe) és Gauss (zold gorbe) dteresztési fiiggvénnyel rendelkezo
pupillafiiggvény esetén. A szimuldcio paraméterei: inkoherens megvilagitis és fo, =

500 cm™! levagdsi frekvencia.

A fentiekben azt vizsgaltuk meg, hogy a leképez6 rendszer tulajdonsagainak javitasaval
(az f-szam ill. a pupillafiiggvény modositasaval) hogyan érhet6 el kedvezébb térbeli
kontraszt. Egy masik elénydsebbnek tiind megkozelités, hogy nem a leképezd rendszert
modositjuk, hanem a targy magas térfrekvencias komponenseit formaljuk a leképezd rendszer
térbeli feloldasahoz igazitva. A gyakorlatban ez azt jelenti, hogy a gylri alaku apertura éleit

valamilyen simitd fliggvénnyel lekerekitjiikk, igy a magas frekvencidju térkomponensek
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szerepe csokken a leképezés soran. Ilyen aperturaként az apodizacids sziirékhoz hasonlatosan
térben valtozo transzmisszioji szlir6k szolgalhatnak. Egy ilyen apertira megvalositasa
azonban technikailag bonyolult. Ennél elény6sebbnek tiinik, ha a korlatozott térkomponensii
targyat gy allitjuk el6, hogy az éles targyat egy kis térbeli feloldast (kis nyilasszogii)
rendszerrel képezziik le. Igy egy lekerekitett élekkel bird (homalyos) gyiirii alaka eloszlast
kapunk, aminek a térbeli kontrasztja természetesen kicsi lesz, de a lekerekitett élek
meghagyasaval egy masodik aperturaval kitakarhatjuk a sotétnek szant részeket. Ez a
homalyos kép a masodik apertaraval kiegésziilve jelentheti az 0j targyat, illetve a bemeneti

nyaldbot a nemlinearis Fourier-sziirésnek.

Ennek a korlatozott térkomponensti targynak az eléallitasat szemlélteti a 3-14. abra. Az
abran az éles, gylrti alaka targy és ennek nagy f-szamu el6é-leképezéssel nyert térbeli
intenzitaseloszlasa lathatd. A leképezd rendszer a targy Fourier-sikbeli eloszlasanak elsé 10
maximumat engedi at. A képsikban a masodik apertira a 10 intenzitds szint alatti részeket
kitakarja. Lathato, hogy az el6-leképezéssel nyert targy kevésbé éles lefutasa. Azt varjuk,

hogy ezt, mint targyat lényegesen nagyobb kontraszttal lehet leképezni.
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Az éles gyiirii alaku targy (kék gorbe) illetve kis nyilasszogii eld-leképezéssel nyert
lekerekitett targy (piros gorbe) szimulalt targysikbeli intenzitaseloszlasa. (A szimulalt eld-
leképezés soran koherens megvildgitast és az elso tiz Fourier-sikbeli maximum

feldolgozasat tételeztem fel.)[118]

A 3-15. 4bran lathat6 ezen két (éles és lekerekitett) targy leképezésének szimulacidja.
Ez a masodik leképezés a kisérletileg is hasznalt leképezés paramétereivel egyezik meg (f, =
500 cm™! és koherens megvilagitas). Lathatd, hogy a lekerekitett targyat extrém magas,

10%-en értéket megkozelitd térbeli kontraszttal lehet leképezni. Ez az eredmény lényegesen
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jobb, mint az apodizéacios szlirOkkel elérhetd eredmény és technikailag a megvalositas is

egyszeribb.
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Az éles gyiirii alaku targy (kék gorbe) illetve a Kis nyilasszogii elé-leképezéssel nyert
lekerekitett targy (piros gorbe) szimulalt képsikbeli intenzitaseloszldsa. Szimuldcio

paraméterei; koherens megvilagitas, fo = 500 cm™?! levdgdsi frekvencia [118].

A 3-16. abran lathaté ugyanezen éles €s lekerekitett targyak leképezésének szimulacidja
inkoherens megvilagitds esetén. Lathat6, hogy inkoherens esetben a térbeli kontraszt
javulasanak mértéke joval szerényebb. Azonban ez nem jelent jelentés megkdotést, hiszen az
elé-leképezés a kis nyilasszoge miatt eleve csak az ASE térben koherens részét engedi at.
Tekintettel arra, hogy az alkalmazasok tobbségénél csak a féimpulzussal azonos iranyba
terjedd ASE jatszik szerepet, a szamitasok vonatkozdsadban a koherens fénnyel modellezett
esetek tekinthetdek mérvadonak. A térben inkoherens részt egy klasszikus térsziiréssel

szeparalni lehet.
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Az éles gyiirii alaku targy (kék gorbe) illetve a Kis nyilasszogii elé-leképezéssel nyert
lekerekitett targy (piros goérbe) szimulalt képsikbeli intenzitaseloszldsa. Szimuldcio

paraméterei; inkoherens megvildgitds; 2fy = 1000 cm™1 levdgdsi frekvencia.

A kis nyilasszogl leképezés kisérleti megvalositasa legegyszeriibben (a tobb méter
hosszl elrendezéseket elkeriilendd) egy fokuszsikban elhelyezett tiilyukkal oldhaté meg. A
tilyuk méretét ugy kell megvalasztani, hogy a fOkuszsikbeli eloszlds elsé tiz
mellékmaximumat engedje at. Mivel ez a szlirési elrendezésben szerepld gazfelhdbe vald
fokuszalashoz képest nagyobb bedllitasi pontossagot igényel, érdemesnek tartottam
megvizsgalni a félredllitott tiilyuk hatasat a képkontrasztra. A 3-17. abran lathato képsikbeli
eloszlas egy olyan félredllitott esetnek felel meg, amikor az eld-leképezés Fourier-sikjanak
metszetében az egyik oldalon 5, a masik oldalon 15 mellékmaximumot engediink 4t. Lathato,

hogy még egy ilyen relative durva félredllitas sem befolyasolja jelentdsen a kép kontrasztjat.
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Egy félredllitott  elo-leképezéssel nyert lekerekitett targy szimulalt  képsikbeli

intenzitaseloszlasa (vészletek lasd a szévegben). Szimuldacio paraméterei; koherens

megvilagitas; foy = 500 cm™? levagdsi fiekvencia.

Az ebben a pontban bemutatott uj tudomanyos eredményeket a leképezés kontrasztjdara
vonatkozo korlatozas és a kiilonbozo tipusu apodizaciok és fazishibak szerepének azonositasa
numerikus Fourier transzformdciot és ablakfiiggvényeket alkalmaznak, ami a leirdsom
alapjan konnyen reprodukalhato. Ennek okan és a disszertdcio terjedelmének csokkentése

érdekeben eltekintettem a MATLAB kddoknak a dolgozatban valé mellékelésétdl.
3.2. d. Diszkusszio

Ebben a fejezetben bemutattam az optikai leképezd rendszerek térbeli kontrasztjanak
modellezésére szolgaldé numerikus szimulaciomat, amelyet hullamoptikai megkozelitésre,
azon beliil pedig a térfrekvencia analizisre alapoztam. Megmutattam, hogy a kisérleti
elrendezésnek megfeleld esetben a leképezés térbeli kontrasztja diffrakcid-limitalt esetben is
alig haladja meg a 10° értéket. A szimuldcio szerint a leképezés f-szamanak novelésével
javithato a térbeli kontraszt értéke, de az ezzel megjelend leképezési hibak és a leképezéshez
hasznalt hulldmhossz nagysagrendje a térbeli kontrasztra limitaciot jelentenek. A
pupillafiiggvény apodizacioja jelentds javulast eredményez a kép kontrasztjaban, azonban
kivitelezése technikailag nehéz. A leképez6 rendszer javitasa helyett elényosebbnek bizonyult
a targy térfrekvencias komponenseinek a manipulécidja. A szoba jovo lehetdségek koziil egy
Kis nyilasszogii elé-leképezéssel és a 107 intenzitdsszint alatti részeket kitakaré apertira

kombinéciojaval eldallo targy tlinik a legkedvezdbbnek.
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Az clb-leképezés segitségével térfrekvencia-modulalt targyat a szamitasok szerint
extrém magas (10'%-ent megkozelitd) képkontraszttal lehet leképezni, ez kiemelten indokoltta
teszi a kisérleti megvalositasat illetve tovabbi vizsgalatat. Erre az eredményre alapozva a
tovabbi kutatdsom iranya a leképezo rendszerek képkontrasztjanak tobb nagysagrendet atfogod
kisérleti vizsgélata, tovabba ennek felhasznalasaval a nemlinearis Fourier-sziirés altal elérhetd

kontrasztjavulas kiterjesztése volt.
3.3. A nemlinearis Fourier-sziiré kontrasztjavitasanak Kiterjesztése

A 2. fejezetben bemutattam az elmélet szerint extrém magas idébeli és térbeli
kontrasztjavulast eredményez6 nemlinearis Fourier-sziirési technikat. A kisérleti tapasztalatok
szerint az elérhetd intenzitaskontraszt javulast - a nemlinearis kolcsOnhatastol fiiggetlen - az
elrendezés részét képezd optikai leképezés térbeli kontrasztja korlatozza. Numerikus
szimulaciokra alapozva a 3.2. fejezetben megmutattam, hogy a képkontraszt javitas
perspektivikus mddja, ha a leképzendd targy térfrekvencias spektrumat modulédljuk. Ennek
eszkoze lehet az, ha az ¢éles (esetiinkben gylirii alak®) targynak egy kis nyilasszogl elo-
leképezéssel korladtozzuk a magas térfrekvencias komponenseit és az igy eléallo lekerekitett
élekkel biré kép 107 intenzitdsszint alatti részeit egy masodik gytirdi alaku apertiraval
kitakarjuk. Az igy el6allo jorészt alacsony térfrekvencias komponensekkel bird, de nagy

kontrasztu eloszlas szolgal Uj targyként, azaz a nemlinearis Fourier-sziirés bemeneteként.

Ebben a fejezetben altalanosan az optikai leképezés képkontrasztjanak javitasaval
kapcsolatos €s a nemlinearis Fourier-sziirési technika kontrasztjavitasdnak vizsgalatira és

annak kiterjesztésére kapott kisérleti eredményeimet mutatom be [118].
3.3.a. Optikai leképezés kontrasztjanak kisérleti javitasa

Mivel az optikai leképezés soran mérni kivant intenzitasardnyok az 5-10 nagysagrendet
kozelitik, ezért a detektalas dinamikus tartomanyéanak novelése egy kiilon eljarast igényel. Az
optikai leképezés térbeli kontrasztjat egy specialisan kialakitott félvezeté dioda 1ézerrel és
detektor rendszerrel vizsgaltam meg. A kisérlethez fényforrasként egy kereskedelmi
forgalomban kaphat6, a lathaté hullamhossz tartomanyban miikdddé (A=650 nm) dioda lézert
hasznaltam, amely folytonos tizemmadu ¢€s teljesitménye a néhany mW nagysagrendjébe esik.
Ennek a didda lézernek a mikodése egy 1,4 kHz-es frekvenciaju négyszogjellel volt
moduldlva a tdparaméan keresztiil. A detektdlashoz egy BPW2I1R tipusi fotodiddat

hasznaltam, amelynek jele egy keskenysavi erdsiton volt atvezetve. Az erdsitett jel polaritasat

crer
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bemenetére volt vezetve. Ezen technika elénye, hogy egy kiilsé forrasbol szarmazo fény a
periodikusan valtozo polaritdas miatt az integrator utan zérd jelszintet eredményez.
Ugyanakkor a polaritassal egy iitemben modulalt diddabol érkez6 fény az integrator utan is
mérhetd. Egy ilyen frekvencia- és fazis-érzékeny detektalds az intenzitds mérés dinamikus
tartomanyat tobb nagysagrenddel képes kiterjeszteni. Az optikai leképezés kontrasztjat ezzel a

fényforras-detektor rendszerrel a 3-18. abran lathato elrendezésben vizsgaltam.

A=650 nm
P=5mW transzlacios asztal

. , d=250 um  gylirti apertara oo
dioda lézer X

e

fi=1cm £=19.5cm  £5=20cm |

3-18. abra

Az optikai leképezés térbeli kontrasztianak vizsgalatara hasznalt elrendezés.

A didda lézer nyaldbprofiljat egy klasszikus térsziirési elrendezéssel a mérést zavard
térbeli modulacioktol mentessé tettem. Az elrendezés egy fi=1 cm és egy >=19,5 cm fokusza
lencsékbdl allo teleszkopbol és a kozos fokuszsikban elhelyezett 250 um atmérdji tilyukbol
allt. A parhuzamositd lencse utan helyeztem el a CaF, hordozéra ragasztott gytri alaku
aperturat, melynek méretei 1,6 cm Kiils6 és 0,7 cm belsé atmérd voltak. Az igy keletkez6
targyat egy f3=20 cm-es fokuszii lencsével képeztem a detektorra kozel N=1 nagyitast
alkalmazva. Ennek az optikai leképezésnek a levagasi frekvencigja (fy = 600 cm™1) kozel
megegyezik a nemlinearis Fourier-sziirésben alkalmazott leképezés levagasi frekvenciajaval.
A detektor elé egy kis méretli (d=0,5 mm) iriszt helyeztem el, mellyel a képsiknak mindig
csak egy adott pontjat vizsgaltam. A térbeli feloldast az irisz mérete szabta meg. A detektor az
optikai tengelyre merdleges iranyu eltolon volt régzitve, ennek segitségével rogzitettem a kép
intenzitas eloszlasat. A 3-19. dbran a mért képsikbeli normalt intenzitdseloszlas metszete

lathato.
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A gylirii alakii targy képének intenzitaseloszlasa fo = 600 cm™! levdgasi frekvencidjii

optikai leképezés esetén. (A detektor térbeli felolddasa d=0,5 mm.)

Lathato, hogy a képsikban a gytirii kdzepén a kontraszt 2,5 nagysagrendet ér el. Ez az
érték kisebb, mint amit a modellezés az idealis diffrakcio-limitalt leképezés esetére josolt
koherens esetben. Az eltérést a leképezési hibdk, a fényforras térbeli koherencidja és az

optikai elemeken fellépd szoras okozhattak.

A gyiriélek - elo-leképezéssel torténd - lekerekitésének hatasat a 3-20. abran lathato
elrendezéssel vizsgaltam. Az f3=20 cm-es lencse utani fokuszsikba egy 100 um atméréji
tllyukat helyeztem el. Ez az elrendezés a modellezésnek megfeleléen a Fourier-eloszlas
kozepének ~10 mellékmaximumat engedi at. A tiilyuk utan a nyaldbot egy f4=19 cm-es
lencsével parhuzamositottam és utana helyeztem el a masodik gylrti alaka apertirat,
amelynek bels6é atmérdjét 1mm-rel kisebbre valasztottam, mint az elsé gyiriiét. Az igy kapott
targyat egy fs=18 cm-es lencsével képeztem le N=1-es nagyitassal. Ezen masodik leképezés
koztes fokuszsikjaban az optikai rendszerben 1év0 szamos elem miatt egy aperttrat helyeztem
el, ami a leképezést nem érinti, de az esetleges parazita reflexiokat kisztiri. A detektorral
mérve a gyliri kozepén a kép kontrasztja meghaladta a 10°-en szintet. Ez jelentds javulds a
korabbi 2-3 nagysagrendhez képest. A kapott érték azonban nagysagrendekkel elmarad a

numerikus szimuléacioval kapott eredménytdl.
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3-20. dbra

A gyiiri alaku targy térfrekvencids komponenseit egy kis nyilasszogii elo-leképezés és egy

mdsodik apertura moduldlja. Az igy eldadllo eloszlast az fs lencse képezi le fotodiodara.

A leképezés kontrasztjdnak pontosabb mérése érdekében a 3-20. dbran lathato
elrendezést kiegészitettem egy f6=13,5 cm-es lencsével, ami a kép belsé sotét részét egy 1
mm-atmérdji tilyukon at képezi le a detektorra. A tiilyuk - a relative nagy mérete miatt - csak
azokat a fénysugarakat blokkolja, amely a nyaldbhoz képest jelentdsen eltérd térszogben
terjednek, igy a leképezést nem befolyasolja, ugyanakkor a szorés és egyéb reflexiok hatasat
csokkenti. Ezzel az elrendezéssel a képsikbeli gylirli kzepének frekvencia- €s fazis-érzékeny
detektor altal mért jelszintje nem érte el a zajszintet, ami a mérésnél 2 mV alatti érték volt. A
leképezés kontrasztja meghaladta a mérérendszer dinamikus tartomanyat. A detektor
maximalis jelszintje (a gyliri aperturak kivételével) az elrendezésre nézve 200 mV értékil volt
10 sziirés mellett. Ez azt jelenti, hogy a leképezés kontrasztja biztosan meghaladja a 10’

értéket.

A fenti kisérleti elrendezéssel tehat sikeriilt egy kis nyilasszogli eld-leképezéssel a
gylirti alaku targy térfrekvencias komponenseit ugy modulalni, hogy ezt egy relative nagy f-
szamu optikai leképezés is extrém magas (10'-t meghaladd) kontraszttal képezze le. A
kisérleti eredmény a numerikus szimuldcid6 eredményét jol kozeliti. A leképezés
kontrasztjdnak pontos értékét a korlatozott mérési tartomany miatt nem lehetett pontosan

megallapitani. Ultraibolya rovid impulzusok esetén a leképezés kontrasztjanak mérése még
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nagyobb kihivas, hiszen itt nem all rendelkezésre frekvencia és fazis-érzékeny detektéalési

lehetdség.
3.3.b. A nemlinearis Fourier-sziiréssel elérhet6é kontrasztjavulas kisérleti vizsgalata

A nemlinearis Fourier-sziirés kisérleti vizsgalatahoz a korabban targyalt festék-excimer
1ézerrendszert hasznéltam. Ennek sematikus rajza a 3-1. abran lathatd. Ezen elrendezésben a
frekvenciakétszerezés utdn a rovid impulzus kétszeri athaladds soran erdsodik egy KrF

allnak rendelkezésre 1 és 10 Hz kozotti ismétlési frekvencia mellett.

A gazfelhdvel torténd kdlesdnhatis egy vakuumkamraban tortént, jellemzden 102 mbar
levegényomas mellett. A kisérlet soran >99,99% tisztasaghh Ar nemesgazt hasznaltam a
fokuszsikban lezajlo kdlcsonhatashoz. A géz befecskendezését egy Parker VAC-750 tipusu
magnesszeleppel szabalyoztam. A magnesszelep elott az Ar gaz nyomasat egy reduktor
szeleppel valtoztattam. A magnesszelep vezérld egység inditdjelével - egy allithatd késleltetd
egység kozbeiktatdsaval - inditottam a Iézert ezaltal biztositva a szinkronizacidt. A
magnesszelep utan egy 0,6 mm atmérdjii fuvoka formalta a gazfelhdt. A kisérlethez felépitett

nyalabut sematikus rajzat a 3-21. dbra mutatja.

248 nm

~500 fs
~15W ~500 f5
gyiiri apertira ~10mlJ
vakuumkamra £,=250 cm

f4=100m
{.. e l»_J;'A |

T rien

f5=100 cnll-,-LA—)-‘-I | £,=85 cm

fe=2.5 cm . z |
gaz felhd | CCD kamera

B

CCD kamera £=2.5 cm/-y\

3-21. abra
A nemlinedris Fourier-sziirés kisérleti vizsgalatahoz hasznalt optikai elrendezés

sematikus rajza.
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A gyliri alaku eloszlast egy 5 mm vastag CaF2 szubsztratra ragasztott aperttra allitotta
eld. Az igy formalt gytrt kiilsé atmérdje 1,6 cm, belsé atmérdje 0,7 cm volt. A kisérlet soran
egy f1=250 cm és egy f»=85 cm fokusztavolsaghi lencse kombinacidjat alkalmaztam
lefokuszalashoz. A fokuszsik és az f> lencse kozotti tavolsag 73 cm volt. Mivel a nyaladb
fokuszsikbeli eloszlasa dontd jelentdséggel bir a szlirt nyalab eloszlasara (a kimeneti képre),
ezért a fokuszsikot egy f3=2,5 cm-es gyijtélencsével egy Hamamatsu C7040 tipusa CCD
detektorra képeztem le. A leképezés soran N=30-as nagyitast alkalmaztam. A fokuszsikbeli
eloszlas egy jellemzo felvétele 3D-s dbrazolasban a 3-22. dbran lathatd. A fokuszfolt mérete a
(gylrGi alaka nyalabra vonatkozo) diffrakcio-limitalt hatarérték 1,75-szerese. Az eloszlas
alakja regularis és 10vésrdl 16vésre stabilnak bizonyult, ezért a kisérlet soran nem tartottam

sziikségesnek a folyamatos monitorozast.
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3-22. dbra
A nemlinearis Fourier-sziirés bemend gyiirii alaki nyalabjanak fokuszsikbeli eloszldsa

1/35-6s fokuszalds mellett [118].

Ahogy a 2.3.i. pontban bemutattam, a numerikus szimulacio szerint az elrendezés az idébeli
kontrasztjavitason til a nyalab magas térfrekvencias komponenseit is sziiri. A fokuszsikban
lezajlé nemlinearis folyamatok, mint az onfokuszalodas/filamentacido ¢és csatornazodasi
jelenségek azonban negativ hatassal is lehetnek a nyalab térbeli tulajdonsagaira. A
nemlinearis Fourier-sziirésnek a nyalab térbeli tulajdonsagaira gyakorolt hatasa igen fontos a
nyalab tovabbi alkalmazhatosdga szempontjabol. Ehhez a kimend oldalon elhelyezett apertara
utan egy f4=100 cm-es gyijtélencsével elészor parhuzamositottam, majd egy fs=100 cm-es
lencsével fokuszaltam a sziirt nyalabot. A fokuszsikot egy f6=2,5 cm-es lencsével képeztem a
Hamamatsu C7040 tipust CCD kamerara N=38-as nagyitas mellett. A CCD kamerara esd

intenzitast egy 0,1% transzmisszidju dielektrikum tiikdr és sziirkeszlirdk behelyezésével
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csokkentettem. A 3-23. 4bran lathatd egy tipikus eloszlas 3D-s abrazolasban a nagyités
értékével korrigalt hosszskala mellett. Az eloszlas szabalyos Gauss fiiggvényt kovet és a
félértékszelessége az elméleti hatar 1,75-szerese, azaz megegyezik a bemend oldalon mért
értékkel. A szamitasok sordn a szlird kimenetén megjelend csonkolt Gauss eloszlast teljes

Gauss eloszlassal kozelitettem.
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A nemlinedris Fourier-sziirés kimeneti nyalabjanak fokuszsikbeli eloszldasa (f/140-es

[fokuszalas mellett) [118].

A szlrési elrendezés altal elérhetd idobeli kontrasztjavuldst a nagyjelti és a kisjelii
transzmisszid hanyadosa szabja meg. Ennek vizsgalata érdekében gy modositottam a
kisérleti elrendezést, hogy a belépd és a kilépd nyalab energidjat egyidejlileg lehessen mérni
(lasd 3-24. 4bra). A bemend energia monitorozasahoz az fi= 250 cm-es lencsérdl valo (kozel
0°-0s) reflexiot hasznaltam fel és egy ITL gyors vakuum fotodidoda segitségével mértem a
reflektalt jelet. A fotodidda altal mért fesziiltségértéeket egy GENTEC QESO0PL-S-MD-DO
energiamérd fej segitségével hitelesitettem. A vakuumkamra kilépd oldaldn (a gylir(i alaka
targyrol az f1 és f> lencse altal alkotott kép sikjaban) egy iriszt helyeztem el, amellyel csak az
eredeti gylri alaka eloszlas kozepét engedtem at. Az irisz utan egy f3=15 cm fokuszhosszt
lencsével egy d=250 um atmérdju tiilyukon fokuszaltam 4t a nyaldbot és egy Hamamatsu
R1193U-52 tipusu fotodiodadval mértem a jelet. A fotodidda jelét ebben az esetben egy
nagyobb érzékenységli GENTEC QEI12SP-S-MT energiamérd fejjel hitelesitettem. A
tilyukon valo atfokuszalasra azért volt sziikség, hogy a fotodiodaval a rovid jellel egy iranyba

terjedd sugarzas energiajat mérjem.

64



248 nm
~500 fs

~ 15

gylirti apertira

GH—— flm

fOtOleda f3=15 MSS cm

géZ felho sziirkesziirok
fotodioda

3-24. abra
A nemlinearis Fourier-sziirés intenzitdsfiiggo transzmissziojanak méréséhez hasznalt

kisérleti elrendezés rajza.

A bemend oldalon a nyalabot (kézel 0°-ban betett) kvarclapok, dielektrikum alapa
attenuator ¢és sziirkeszlirok behelyezésével 3 nagysagrenden at gyengitettem. Egy adott
gyengités esetén mindig ~15 db Osszetartozo bemend és kimend energia értéket rogzitettem.
Az igy kapott adatokat abrazoltam a 3-25. abran lathaté grafikonon, ahol az elrendezés
transzmisszidja (a kimend és a bemend energia hanyadosa) a fokuszsikbeli intenzitas
fliggvényében lathat6. A grafikonon lathatdé mérési pontokat az ugyanazon gyengitésnél mért

értékek atlaga adja, minden igy kapott pontnal feltiintettem a mérés hibajat is.
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3-25. dbra

A nemlinedris Fourier-sziirés transzmisszidja a fokuszalt intenzitas fiiggvényében.
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A 3-25. abrarol jol lathato, hogy a maximalis intenzitasnal (> 2-10* W/cm?) az energia
transzmisszio értéke meghaladja a 40%-ot, tovabba a fokuszsikbeli intenzitas csokkentésével
a szirési elrendezés transzmisszidja - egyre nagyobb - meredekséggel csokken egészen addig,
mig el nem éri a korabban [38]-ban leirt 103-on értéket. Ezen érték elérése utan az
intenzitastol fiiggetleniil a transzmisszid konstans marad. A kisérletek tanulsaga szerint ez a
limit valéban nem a fokuszsikban lezajlo nemlinearis kolcsonhatas kdvetkezménye, ugyanis
ez a hattérszint akkor is megmaradt, ha nem juttattam gazt a kamraba. Ebbdl az kovetkezik,
hogy a hatteret, csak az optikai elemeken fellépd szoras és a fokuszald lencse nem tokéletes

leképezése okozhatja. Ez az eredmény megerdsiti a [38]-ban kapott korabbi eredményt.

A tovéabbiakban az optikai leképezés altal okozott limit kiterjesztésével kapcsolatos

kisérleti eredményeimet mutatom be.
3.3.C. Az elérhet6 kontrasztjavulas novelésének kisérleti vizsgalata

A leképezés térbeli kontrasztjavitasanak révid ultraibolya impulzusokra valod vizsgalatat
ugyancsak a korabban bemutatott festék-excimer 1ézerrendszerrel végeztem. A kontraszt
javitasahoz sziikséges eld-leképezést egy vakuumkamraban elhelyezett tlilyuk segitségével
hajtottam végre. A kisérleti elrendezés vazlata a 3-26. abran lathatd. A 1ézerrendszerbdl kilépd
nyaldb Utjaba helyeztem az elsé gylrli alaka apertarat 0,7 cm belsé és 1,6 cm kiilsé
atmérdvel. Ezt a targyat egy két lencsébdl allo (fi=200 cm és =100 cm) 67 cm-es eredd
fokuszu optikai rendszerrel képeztem le N=1-szeres nagyitas mellett, ugy hogy a koztes
fokuszsikba helyeztem a vakuumcsében rogzitett tiilyukat. A nyaldbot a tiilyukon valo
athaladas utan a képsik eldtt néhany cm-el egy ugyancsak két lencsébdl allo rendszerrel
(fs=200 és f4=100 cm) kollimaltam. A kollimalas utan helyeztem el a masodik gyiirii alakd
apertarat (belsé atmérdé 0,6 cm, kiilsé atmérdé 1,7 cm). Az igy keletkezett nyalab jelenti a
bemenetet a nemlinedris szlirési elrendezésnek. A megndvekedett szamu optikai elem miatt a
korabbi kisérleti elrendezéshez képest csokkent a nyaldb energidja, igy ugyanakkora
nyilasszogli fokuszalds mellett csak kisebb fokuszsikbeli intenzitast lehet elérni. Ezt
ellenstlyozandd csokkentettem a nyilasszoget és egy fs=50 cm-es lencsével végeztem a
lefokuszalast/leképezést. A képsikban egy iriszt, helyeztem el, ami a gytirii eloszlasnak csak a
kozepét engedi csak at. Hasonldan a lathatd optikai tartomanyban végzett méréshez, az irisz
utan egy f6=15 cm-es lencsével egy 250 um atmérdji tiilyukon fokuszaltam 4t a nyaldbot. A

tilyuk - a nagy mérete miatt - csak a nyalabhoz képest 1ényegesen eltérd térszogben terjedd
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fényt blokkolja. A tilyuk mogott egy Hamamatsu R1193U-52 tipust diddaval mértem a jel
energiajat.

1. gytirQi apertara 2. gyiirii apertara
£,=200 cm vakuumkamra =200 Cny

N
| - ) o 1
e ) T ———mm w0
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- fs=15 cm \ fs=50 cm
gaz felhd
3-26. abra

A kis nyilasszogii elé-leképezéssel kiegészitett nemlinearis Fourier-sziivés kisérleti

elrendezése.

Mint ismeretes a rovid impulzust KrF excimer lézerrendszerek esetében a 248 nm-es
kozponti hulldmhossz miatt komoly problémat jelent az optikai elemeken fellépd
energiaveszteség. Ez egyrészt a fokuszalt intenzitast (ezaltal a nemlinearis effektus
bekovetkezését), masrészt a fotodidda mérési tartomanyat limitalja. A fenti elrendezésben
nem sikeriilt megkdzeliteni a kordbban tapasztalt kozel 40%-o0s transzmisszidt a rovid jelre
nézve, a leképezés vizsgalatara azonban alkalmas volt. A leképezés kontrasztjanak mérése
soran a gylri kozepébe esd ASE ¢és rovid jel intenzitdsa is a zajszint ald esett. A fenti mérési
elrendezésben a fotodidda révid UV impulzusokra vonatkozé dinamikus tartomanya 2,5-10%
értékii volt. Ez alapjan az elrendezéssel elérhetd kontrasztjavulasat nagyobb, mint 2,5-10* -re

becsiiltem, ami tobb mint egy nagysagrenddel nagyobb, mint a kordbban kapott 103 érték.

A kontrasztjavulast elsédlegesen meghataroz6 ASE esetében alacsonyabb volt a
dinamikus tartomany a 3-26. abran lathatd mérési elrendezésben. A fenti 2,5-10%es becslést a
rovid jelre mért képkontrasztra alapozva tettem feltételezve, hogy az ASE leképezési
tulajdonsdgai megegyeznek a rovid jelével. Ez a feltételezés megalapozottnak tlinik mivel a
nemlinearis sziirés eldtt 1évo klasszikus térsziirés jo kozelitéssel csak a rovid jellel egy
iranyba terjedd ASE-t engedi at. Ugyanakkor ennek igazolasara sziikségesnek tartottam a

leképezés ASE-ra vonatkozd kontrasztjdnak nagyobb dinamikus tartomanyon vald

67



tanulmanyozasat is, amelyet a 3-27. abran lathatdo mérési elrendezéssel végeztem el. Ez az
elrendezés nagyban hasonlit a 3-26. abran bemutatotthoz, annyi kiilonbséggel, hogy az ASE-t
egy klasszikus excimer lézer fényével modelleztem. A 1ézerrendszer KrF excimer erdsitdje
koré egy rezonatort épitettem, ahol a zard tiikor 100%-0s, a kicsatolo tiikor pedig 8%-0s
reflexidju volt. Egy KrF excimer 1ézer impulzusainak id6beli lefutasa jol kozeliti az erdsitett
spontan emissziojét, de az impulzusok altal hordozott energia tobb nagysagrenddel is nagyobb
lehet. A kisérleti elrendezésben 1évé térsziirés biztositja, hogy ugyanarra a térszogre eso jelet
vizsgaljuk, mint a korabbi esetben. (A nemlinearis szliréshez tartozo leképezés nyilasszogét a

korabbi kisérleti elrendezéshez igazitottam.)

248 nm
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~80 mJ

1. gylirti apertira 2. gylirti apertiira
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3-27. dbra
Az optikai leképezés kontrasztjat az erdsitett spontan emissziora (ASE) modellezd kisérleti

elrendezés rajza.

Az igy modositott kisérleti elrendezéssel az ASE-vel mérhetd leképezés kontrasztjara
kapott értéket, ugyancsak a mérérendszer méréshatara szabta meg, ami az adott elrendezésben
2,5-10% értéket jelentett. A mérés tartomdnyét tehat sikeriilt kiterjeszteni az id6beli héttérre
vonatkozoan. Ezzel megerdsitettem a korabbi feltételezést, hogy a fokuszsikban lezajld
nemlinearis kolcsonhatdsnak nincs hatdsa a kimeneten mérhetd hattérre, ugyanis a gazfelhd

jelenlétével és a nélkiil is ugyanazt az eredményt kaptam.
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A fenti eredményekre alapozva mindenképp sziikségesnek tartottam az el6-leképezéssel
kiegészitett szlirési elrendezés energia transzmisszidjanak Kkimérését az intenzitds
fliggvényében. Ez a kisérleti elrendezés megnovekedett energiaigénye miatt csak nagyobb
elézetes erbsitéssel lehetséges. Az energia novelésének egyik lehetséges modja, hogy a
szlirési elrendezés el6tt ketténél tobb atmenetben erésitem a nyalabot. A KrF erdsité kozeg
erdsitési tulajdonsagai miatt (amit a telitédod erdsités és nem telitédo abszorpcid hataroz meg),
egy adott keresztmetszetli erdsitOben még a dontott tengelyli erdsités alkalmazasaval sem
lehet 3-nal nagyobb szamu atmenetet megengedi az ASE drasztikus ndvekedése nélkiil [78].
A kisérlethez hasznalt 1ézerrendszerben ennek megfelelden az erdsitési atmenetek szogét 1,4°

2,2° és 2,8°nak valasztottam.

A kisérleti elrendezés sematikus rajza a 3-28. abran lathat6. Az elrendezés hosszanak
csokkentése érdekében a harmadik erdsitési atmenet az el6-leképezésnek részét képezi. Azaz
az elsé gylri alaka apertira a masodik as harmadik atmenet kozé volt elhelyezve. A
1ézerrendszer kimenetén egy £1=250 cm ¢és egy £2=200 cm-es lencse kombinacidja képezi le az
elsé gylirli apertirat. A lencserendszer kisérletileg mért eredd fokusza 120 cm volt. A koztes
fokuszsikba egy 150 pm atmérdji vakuumtérbe helyezett tiilyuk korlatozza a leképezés
nyilasszogét. A térsziirést kovetden kozvetleniil a képsik elott egy f3=120 cm-es fokuszu
lencse parhuzamositja a nyaldbot. Az el6-leképezés képsikjaba helyeztem a masodik gytrii
alaku aperturat. A kordbbi elrendezésekhez hasonloan az igy kapott nyaldbeloszlas jelenti a
bemenetet a nemlinearis Fourier-sziirésnek. A szlrési elrendezésben egy f4=85 cm
fokuszhosszal bird lencse fokuszalja a gazfelhdbe a nyalabot. A kimeneten (a fokuszalo
lencse altal a masodik gytiri alakti aperturardl képzett képsikban) egy iriszt helyeztem el, ami
az eredeti gylr(i alaki nyalabeloszlas kozepét engedi csak at. Az irisz utan a korabbiakhoz
hasonl6 modon egy fs=27 cm-es fokuszui lencse egy 250 um atmérdji tilyukon fokuszalja at a
nyalabot, ezaltal kiszilirve a féimpulzussal nem egy irdnyba terjedd fényt. A jel detektalashoz

ugyancsak a Hamamatsu R1193U-52 tipust fotodiodat hasznaltam.
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3-28. dbra
A kis nyildasszogii elo-leképezéssel kiegészitett nemlinearis Fourier-sziirés intenzitdsfiiggo

transzmisszio méréséhez hasznalt kisérleti elrendezés rajza.

A bemend energia méréséhez az f3 lencse elé helyeztem el egy kvarclapot kozel 0°-0s
beesési szogben (a 3-28. abran ez nincs jeldlve). Az err6l az elemrdl valo reflexiot egy ITL
tipusu gyors vakuum fotodioda mérte. A fotodidodéak hitelesitését egy GENTEC QESOPL-S-
MD-DO0 energiamérd fej segitségével végeztem. A bemend energia gyengitését a kordbbi
méréshez hasonloan vékonyréteggel bevont dielektrikumok és sziirkesziirdk behelyezésével
végeztem. A korabbi méréshez hasonldan dsszetartozé bemend illetve kimend energia parokat
mértem, tovabba adott gyengités esetén tobb loveést rogzitettem. Egy adott gyengitéshez
tartozo mérések atlaga felel meg egy pontnak a grafikonon. Ez az eljaras lehet6séget adott az
egyes mérési pontok hibajanak meghatarozasara melyet feltiintettem a grafikonon. A
fokuszsikban elérheté maximalis intenzitas a lézerrendszerben megndvelt erdsitési atmenetek
ellenére sem érte el az optimumnak tekinthetd néhanyszor 10 W/cm?-t; az elérhetd
maximalis fokuszsikbeli intenzitds ebben az esetben 3-:10° W/cm? volt. Ily médon nem nyilt

lehetdség a sziirési elrendezés maximalis energiatranszmisszid melletti vizsgalatara.

A 3-29. abran lathatoak a fokuszalt intenzitas fliggvényében mért energia transzmisszio
értékékek. A 3-28. abran lathatd elrendezéssel kapott pontok piros szinnel vannak jeldlve.
Osszehasonlitasul a korabban mért el8-leképezés nélkiili elrendezéssel felvett pontok is fel
vannak tiintetve (fekete négyzetek). Lathatd, hogy az elé-leképezés alkalmazasaval a

kordbban a 1072 transzmissziés szinten tal is ugyanolyan meredekséggel csokken a
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transzmisszio értéke egészen addig, amig el nem érjiik az energiamérés tartomanyédnak alsé
kiiszobét. ~4-10'2 W/cm? intenzitasu 16vések esetén a kimend nyalab energidja a detektor
zajkliszobe ala esik. A mérés alapjan azt mondhatjuk, hogy sikeriilt az ultraibolya
tartomanyban az optikai leképezés kontrasztjat >10° értékre javitani az és ezzel egyiitt a
nemlinearis Fourier-sztiréssel elérhetd kontrasztjavitast is ezt megkozelité értékre

Kiterjeszteni.
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A Kis nyildasszogii el6-leképezéssel kiegészitett nemlinedris Fourier-sziirés intenzitdstol
fliggd transzmisszioja (piros pontok) és az eld-leképezés nélkiili transzmisszo (fekete

négyzetek) [118].

3.3.d. Diszkusszio

Ebben a fejezetben bemutattam az optikai leképezés térbeli kontrasztjanak javitasara
kapott kisérleti eredményeimet, amelyet a lathatd tartomanyban egy nagy dinamikus
tartomanyu mérérendszerrel mértem. A nagy térbeli kontraszttal leképezni kivant gylir(i alaka
targy térfrekvencias eloszldsat egy kis nyilasszoget - igy korlatozott térbeli feloldast -
megengeds elé-leképezéssel modulaltam majd az igy kapott kép 107 intenzitasszint alatti
részeit egy ujabb aperturdval takartam ki. Az igy keletkezd csokkentett térfrekvencias
komponensekkel biré j targy leképezése soran sikeriilt 107-t meghaladé térbeli kontraszt

értéket mérnem, és ezaltal a leképezés kontrasztjat tobb mint 5 nagysagrenddel noveltem.

Kisérleti iton megvizsgaltam a nemlineéris Fourier-sziiréssel elérhetd kontrasztjavulast

a nagyjelil és a Kkisjeli transzmisszid6 mérésével. Ehhez az elrendezés energia szerinti
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transzmissziojat mértem a fokuszsikbeli intenzitas fliggvényében. Megvizsgaltam tovabba a
szlirésnek a nyalab térbeli tulajdonsagaira gyakorolt hatasat. A kisjelli transzmisszid értékére
a korabban a szakirodalomban leirt 10 limitet kaptam. Az optikai leképezés térbeli
kontrasztja altal okozott hattér csokkentésére a szlirési elrendezést egy kis nyilasszogl eld-
leképezéssel egészitettem ki. Az igy kiegészitett elrendezés esetében a kisjelii transzmissziora
10° értéket kaptam. A kapott értéket az energiamérd rendszernek a limitalt dinamikus
tartomanya szabta meg. A ~4-10'2 W/cm? intenzitas alatti impulzusok detektaldsara nem volt

lehetdség.

Az elrendezéssel a megnovekedett szamu optikai elemek miatt nem sikeriilt elérni a
korabbi optimalis - maximalis transzmisszidhoz tartoz6 - intenzitast. A kis nyilasszogt eld-
leképezéssel kiegészitett nemlinearis Fourier-sziirés nagyintenzitastt KrF 1ézerrendszerekbe
vald integraldsa a megnovekedett energiaigény miatt nagyobb eld-erdsitést vagy a sziirési
elrendezés erdsitési atmenetek kozti elosztasat igényli. A fent leirt kisérleti eredmény alapjan
tehat kijelenthetd, hogy a nemlineéris Fourier-sziirés kontrasztjavitasa meghaladja a plazma
tikor és XPW technika kontrasztjavitasat, igy a technika tovéabbi vizsgalata és alkalmazasa
nem csak az ultraibolya, de varhatéoan a lathato/infravorés tartomanyban is igéretes. Ezt
kovetd kutatdsaim az eld-leképezéssel kiegészitett szlirési elrendezésnek egy nagyintenzitasu

KrF excimer lézerrendszerbe vald integraldsat céloztak.
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3.4 Nemlinearis Fourier-sziirés nagyintenzitasi excimer lézerrendszerbe

valo integralasa

Az ultraibolya tartomanyban miik6d6 révid impulzusu excimer 1ézerek alkalmazasa
szamos fény-anyag kolcsonhatasi kisérletben perspektivikus. Az ilyen tipusu lézerrendszerek
egyik kedvezd tulajdonsaga, hogy az ultraibolya tartomanyban vald erdsités elotti
frekvenciakonverzi6 miatt az ultraibolya magimpulzus extrém nagy iddbeli (és térbeli)
tisztasagu. Ezen tulajdonsag valamint a direkt erdsités miatt az idobeli hattér egyetlen forrasa
az erdsitett spontan emisszid. KrF erdsitd kozeg esetén a 10 mlJ energiara vald erdsités
esetében az idSbeli kontraszt értéke 10%° értékre korlatozodik. A 100 mJ-os tartomanyt elérve,
azonban mindenképp sziikséges egy a fokuszbeli intenzitaskontraszt novelésére iranyuld
technika alkalmazasa, amivel ellensulyozzuk a rovid hullamhosszbol fakadé drasztikus ASE
novekedést. Korabban az ilyen tipust rendszerekben [80] klasszikus térszlirést alkalmaztak,
amely ugyan csokkenti az ASE energidjat, de a foimpulzussal egyiitt terjedé idébeli hatteret

nem.

A korabbi fejezetekben bemutattam ultraibolya rovid impulzusok kontrasztjanak
javitasara - plazma tiikorrel illetve nemlinedris Fourier-sziiréssel - kapott kisérleti
eredményeimet. A plazma tiikor technika alkalmazésa a relative magas reflexidja miatt, az
eld-leképezéssel  kiegészitett nemlinedris  Fourier-szlirés  viszont extrém  nagy
kontrasztjavuldsa miatt eldnyds. Mivel az energiaveszteség tovabbi erdsitési atmenetekkel
relative konnyen kompenzalhatd, ezért a nemlinearis Fourier-sziird lézerrendszerbe valo
integralasa mellett dontottem. Ebben a fejezetben egy nagyintenzitasii és nagy kontraszttal

rendelkezé KrF lézerrendszer fejlesztésével kapcsolatos kisérleti eredményeimet ismertetem
[120].

3.4.a. Nemlinearis Fourier-sziirés erdsitési atmenetek kozé integralasa

Az el6z0 fejezetben bemutattam, hogy a kis nyilasszogli el6-leképezéssel kiegészitett
nemlinearis Fourier-szlirés kontrasztjavitdsa megkozeliti (az intenzitds fliggvényében meért
transzmisszié gérbe meredeksége alapjan véarhatéan meg is haladja) a 10° értéket. A kisérlet
tanulsaga szerint ugyanakkor az optikai elemek megndvekedett szama miatt az elrendezés
energiaigénye is megndtt. A probléma egyik lehetséges megoldasa lehet, ha - a 3-30. abran
lathatdé modon - a kétszeri leképezés parhuzamos nyalabmenetii részeibe foglaljuk a KrF
erdsitési atmeneteit. Ezaltal az eld-leképezés okozta energiaveszteséget kompenzalja a kdzeg

erositése.
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1. gylirti apertira tiilyuk

3-30. dbra

A kis nyildsszogii elé-leképezéssel kiegészitett nemlinedaris Fourier-sziirés sémdja KrF

rrrrrr

Az eldkisérletek alapjan a sziirés megfelelé energiahatasfokkal torténd miikodéséhez
10 W/cm? fokuszsikbeli csucsintenzitas elérése sziikséges. A sziirés stabil miikodéséhez
azonban a fokuszsikbeli eloszlas térbeli regularitisa ¢és lovésenkénti stabilitasa is fontos.
Ugyanakkor a nyalabméret novelésével a fazisfront torzulasok miatt ez egyre nehezebben
teljesithetd. A nyalab altal elszenvedett fazisfront torzulds a megtett uttal és a nyalabatmérd
négyzetével skalazodik. A 100 mJ-0s energiatartomany elérése az energiasiirliségre vonatkozo
megkotés [77, 80] miatt csak 4x4 cm? -es nyalabméret mellett illetve két résznyalabos optikai
multiplexelés mellett lehetséges. A sziirés utdn és a végerdsité fokozat kozott mindenképp
sziikséges egy koztes erdsitd fokozat, ami a sziirés eredményeképp eldallé nagy kontraszti
impulzus energidjat a multiplexeléssel kiegészitett végerdsitd altal megkivant >10 mJ-os
szintre erdsiti. (Kisebb bemend energidk esetén az energiakinyerés hatasfoka jelentésen

romlik.)

Ezen megfontolasok alapjan egy olyan erdsitélancot épitettem meg, ami 2 db elderdsitd
¢és egy végerositd fokozatbdl all és minden egyes excimer erdsitd két atmenetes elrendezésben
van hasznalva (a végerOsitd fokozat esetén multiplexeléssel kiegészitve). A nemlinearis
Fourier-sziirést a két el6er6sité kozé integraltam, olyan modon, hogy a kis nyilasszogi elo-
leképezéshez sziikséges elrendezés az elsd erdsitdé masodik erdsitési atmenete eldtt foglal
helyet, de a sziirés alapjat képezé nemlinedris kdlcsonhatds a masodik erdsitési atmenet utan
torténik. fgy a (nemlinearis szlirés bemenetét képezd) korlatozott térfrekvencias targy
eléallitasa kozben erdsitéssel kompenzaljuk az optikai elemek okozta energiaveszteséget.
Ezzel az elrendezéssel elérhetévé valik a nemlinearis kolcsonhatashoz sziikséges intenzitas
tovabba a szlrési elrendezés stabil mitkodése is biztositott. A stabilitast tovabb segiti, hogy a
rendszer ezen pontjan a nyalabméret nem sokkal haladja meg a 2 cm-t. A kisebb nyalabméret

jobb fokuszalhatosagot biztosit.
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Egy masik lehetséges elrendezés, ha a nemlinedris szlirés a masodik elderdsitd két
erdsitési atmenete kozé keriil integralasra. Ennek potencidlis elénye, hogy a sziirés utan
kisebb lehetséget (kevesebb erdsitési atmenetet) engediink az ASE kifejlédésének, mivel a
nagyobb bemend energia miatt a szlirést kovetd erdsitési igény is kisebb. Erre val6 tekintettel
a nemlinedris Fourier-szlird nagyobb energidju impulzusokra valé alkalmazasa mindenképp
célszerli a késobbiekben. Ennek a megoldasnak a mellézése elsGsorban praktikus okokkal
magyarazhatd; a KrF excimerek rovid erdsitési idéablakaba valamint az eldkisérletek

paramétereibe valo beilleszthet6ség kovetkezménye.

A fent részletezett szempontok miatt a 3-31. abran lathaté modon alakitottam at a HILL
laboratorium egyik festék/excimer l1ézerrendszerét a nemlinearis Fourier-szlir6 integralasa
céljabol. A korabban bemutatott rendszerekhez hasonloan a szub-pikoszekundumos impulzus
generalasa egy XeCl excimer lézer altal pumpalt festéklézerrendszerrel torténik. Ennek
kozponti eleme egy eclosztott visszacsatolasu festéklézer (DFDL) ami néhany szaz
femtoszekundumos impulzusokat generdl 497 nm kdzponti hullamhosszon. Az ezt megel6z6
kaszkad festéklézer lanc a DFDL-t pumpdld 5-10 ps hosszisagi impulzusok eldallitasat
végzi. A frekvencia kétszerezés el6tt a 497 nm kozponti hullamhosszusaghh magimpulzusok
energidjat ~200 pJ-os szintre erdsitjiik. Rovid impulzusok frekvenciakétszerezése esetén
problémat okoz, hogy a hagyoményos fazisillesztési elrendezésben a kristalyban fellépd
diszperzi6 miatt a fazisillesztés nem teljesitheté minden hullamhossz komponensre
tetszOleges L kristalyhosszra. Ennek kovetkeztében a savszélességgel forditottan ardnyosan
valtozik az alkalmazhato kristaly hossza, azaz rovid impulzusok esetén csak vékony kristalyt
lehet hasznalni. Mivel a kétszerezés hatasfoka L?-el ardnyos és ezt az intenzitasndvelésével (a
kristalyban fellépd nemlinearitdsok miatt) nem lehet kompenzalni, ennek kovetkeztében az
impulzusok energiaja a kétszerezés utan 15-20 pJ-ra csokken. Ugyanakkor az ott alkalmazott
aktiv térszlirésnek koszonhetéen a nyalab tér- és idObeli tulajdonsagai kozel idedlisak, igy a
lézerrendszer kimenetén mérheté tér- és idébeli kontrasztot gyakorlatilag egyediil az

ultraibolya tartomanyban valo erdsités szabja meg.
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Femtoszekundumos

XeCl pumpa lézer

] lézerrendszer :

497 nm
308 nm ~250J
100 mJ 15-20 pJ ~ 500 fs
15-20ns

kis nyilasszogi elo-leképezés

;=54 cm
. . i bemend apertiira fr~=adam
nemlinearis Fourier-sziird N =110 em
e Y.
~15mJ \ { — S '
600 fs £:=100 cm ‘\ (kerek nyalab)
gaz felho N
Kimenet KrF eloerosito 2

kimend apertira

KrF végerosito

3-31. dbra

A nagy kontrasztu, nagyintenzitasu KrF excimer lézer sematikus elrendezése. (BBO:

[frekvenciakétszerezd f-bdrium bordat kristaly, NO: nyaldboszto).

Az ultraibolya magimpulzus erdsitése soran tobb tényezot is figyelembe kell venni. Az
erdsités optimumat az energiakinyerés hatasfoka €s az energiakontraszt hatdrozza meg, amiket
a telitddo erdsités €s a nem telitddd abszorpcid jelensége egyiittesen befolyasol. KrF kozeg
esetén az alapallapoti F2 valamint a Kr2*, F ionok és a kétszeresen gerjesztett Kr** atomok
okozzak az abszorpciot. Ahogy a 2.2. pontban bemutattam az optimalis erésitési tartomany a
telitési energia stirliség ~1,1 — 2,2-szeres értékei koz¢é esik. Ezen feltétel teljesitése az erdsités
soran csak novekvO keresztmetszet mellett lehetséges. Ennek megfelelden a rendszerben
hasznalt KrF excimer erdsitOknek a keresztmetszetét egyik iranyba meghatarozo
elektrodatavok rendre 2,1; 2,5 és 3,8 cm voltak. A keresztmetszet novelésének tovabbi modja

az erdsitok dontott tengely mentén vald hasznalata.
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Ennek megfeleléen a frekvenciakétszerezés utan egy fi=-20 cm-es lencse segitségével
széttartova tett nyalab az elsd erdsitési atmenetet a csé szimmetria tengelyéhez képest 1,4°-0S
szogben teszi meg. Az ~1 mJ energia szintre erdsitett nyalabot egy =20 cm-es fokuszhosszu
lencse fokuszalja at egy vakuumtérbe helyezett tiilyukon. Kozvetlen a fokuszald lencse utan
talalhato az els6é gylr( alaka aperttra. Ezt a gy(lr(it a vakuumcsé utan egy f3=54 cm-es lencse
képezi le ugy, hogy a kozel parhuzamos nyaldbmenet kozben torténik a masodik erdsitési
atmenet 1,9°-0s szog alatt. A masodik erdsitési atmenet utan (a leképezés képsikjaban) van
elhelyezve a masodik gyliri alaku apertara. Az igy kialakitott gytrii alak(l nyaldb energidja
~4 mJ. Kozvetlen az apertura el6tt egy f4=110 cm-es fokuszua lencse fokuszalja a gazfelhdbe a
gylrli alaki nyaldbot. A kisérleti elrendezésben az el6-leképezéshez sziikséges tiilyuk és a
nemlinedris kolcsonhatashoz sziikséges gazfelhd vakuumterét ugyanazon elévakuum
szivattyl szivta. Az impulzusiizemii gazszelepet tartalmazo vakuumtér utan egy fs=100 cm-es
fokuszu lencse képezi le a masodik gytiri alaka aperturat a masodik KrF elderdsitd elé. Ebben
a képsikban egy irisz van elhelyezve, amely csak az eredeti gytirti alaki nyaldb k6zépso részét
engedi at. Lathatd, hogy a 3-30. dbran lathato elrendezéshez képest annyiban modositottam a
szlirés erdsitési atmenetek kozé vald integraldsat, hogy egy adott leképezés soran eldszor a
fokuszalas torténik meg és a leképezd lencse utan torténik az erdsités a kozel parhuzamos

nyalébbal.

A kisérlet soran nehézséget jelentett, hogy ezen elsd KrF elderdsitd csd relative keskeny
elektromos kisiiléssel rendelkezett és a kisiilés homogenitdsa nem volt ideédlis. Ez a
koriilmény a nemlinearis Fourier-sziir6 bemenetként szolgalo (modulalt térfrekvencias
spektrum) gytiri alakl nyaldbban is tendenciézus inhomogenitast €s nagyobb energiaszorast
okozott (~10%). A szlirés szempontjabdl ugyanakkor a legfontosabb paraméter a nyalab
Fourier-sikbeli eloszlasa, melynek vizsgalatahoz a gazfelhd kozepén 1évo sikot egy f=8,5 cm-
es gyljtélencse segitségével N=26-szoros nagyitassal képeztem le egy Hamamatsu C7040
tipusu CCD kamerara. A mérések tanulsaga szerint a fokuszsikbeli eloszlas alakja stabil, de a
korabban tapasztalt tengelyszimmetria helyett tiikkdrszimmetria jellemzi. Egy tipikus eloszlast
a 3-32. dbra mutat. Lathato, hogy a k6zépsé maximumon kiviili elsé mellékmaximum - a vart
korszimmetrikus eloszlas helyett - 4 pontba koncentralodik. Ennek oka, hogy az elektromos
kisiiléssel pumpalt excimer 1ézerek a fiiggdleges iranyban homogénebb ¢és élesebben hatarolt
nyalabprofilt eredményeznek. Mivel a gytirti alakl nyalab kialakitasanal a lehetd legnagyobb
nyalab méretet (és ezzel energiat) kivantam elérni, ezért a gylr( alakdl nyalab is

,,megorokolte” az excimerekre jellemzo - a kisiilés geometriajabol adodo - tiikkorszimmetrikus
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eloszlast, valamint a gyliri nem homogén modon volt kivilagitva (a szélek intenzitasa kisebb

volt, mint a bels6bb pontoké).
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3-32. dbra

Az elsd erdsitd utani gytirii alaki nyalab fokuszsikbeli eloszldsa

/65-0s fokuszalds mellett [120].

Egyszeri numerikus szimuldcioval belathatdo, hogy az excimerekre jellemz6
nyalabprofilbol kivagott gyliri alaki nyalab a kisérletileg kapott, a 3-32. dbran lathato
eloszlast eredményezi a fokuszsikban. A 3-33a. abran lathato egy altalam - hatod rendi
polinomfiiggvény segitségével - szimuldlt excimer erdsitok kimenetére jellemzd
nyalabeloszlas. Az ebbdl kivagott gylirli alakl nyalab intenzitasat a gytirti kiils6 hatdrainal a
maximalis (belsd sugar hataran 1évd) érték 10%-ara valasztottam szdmoldsaimban. Ezen
gylrti alaka nyalab Fourier-sikbeli eloszlasa a 3-33b. abran lathato. Megfigyelhetd, hogy a
3-32. abrahoz hasonléan a mellékrendek egyre inkabb tiikkdrszimmetridt mutatnak.
Ugyanakkor egy ilyen eloszlasi bemend nyalab esetén a nemlinearis Fourier-sziirés kimenete
a korabbiakhoz hasonld, optimalis kimeneti eloszlast ad (3-34. ébra). A szimulacio
eredményére alapozva kimondhatd, hogy Onmagédban az excimer erdsitd kozeg okozta
tilkorszimmetrikus eloszldas nem befolydsolja jelentdsen a nemlinearis Fourier-sziird

miikodését.
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Transzverzalis gerjesztésii excimer erdsiték kimend nyalabjanak numerikus modellje ()

és egy ebbdl kivagott gyiiri alaku nyalab Fourier-sikbeli eloszlasanak (b).
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Az el6bbi (3-33.) dbrdanak megfeleld térbeli eloszldsu nyaldb nemlinedris-Fourier-sziiré

utani eloszlasa.

A nemlinearis sziirés milkodése szempontjabol zavardé hatas volt, hogy az elsé
elderdsitd nem optimalis miikddése féloldalas nyalabeloszlast okozott, amely 16vésenként is
ingadozott. Ezt a hatast sajnos nem sikeriilt kikiiszobolnom, igy ez negativan befolyasolta a
nemlinedris szlird energia transzmissziojat és stabilitasat. A folyamat belsd energia hatasfokat
20%-nak mértem. Ez, valamint a vakuumkamra ablakai, a fokuszald és leképezd lencsék
tovabba a tiikrok altal okozott veszteségnek egyiittesen >0.5 m]J energiaji nyalabot
eredményezett a masodik elderdsitd eldtt. A folyamat nemlinearitdsa a relative nagy értéki
bemend szorassal egyiitt ~20%-os kimend energiaszorast okozott, amit azonban a kovetd

erdsitok telitésben vald mitkodésével nagymértékben sikeriilt csokkenteni.
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3.4.b. Nagy kontrasztu impulzusok erdsitése

Ahogy a 3-31. abran lathatd, a masodik elGerdsité eldtt a nyalabot egy fe=-35 cm-es
lencsével tagulova tettem gy, hogy a masodik erdsitési atmenet végére az éppen kitdltse a
2,5 cm-es elektrédatavot. A legkedvezObb energiakontraszt elérését szem elott tartva az
aktualis nyalabméret és az erdsitd cs6 ablaka altal megszabott legnagyobb szogre allitottam az
erdsitési atmeneteket (3,1° ill. 2.9°). A masodik elderdsité utdn 15-20 mJ volt a nyaladb
energidja ¢és 10% alatti volt a szoérasa. Ezen a ponton az ASE energidgja a féimpulzus
energiajanak 2%-at érte el. A masodik elderdsitd utan - mikor a nyaldb mérete elérte a

végerdsitd altal megszabott maximalis 3,8 cm-es értéket - egy f/=650 cm-es lencsével

parhuzamositottam a nyalabot.

A végerdsitd fokozat (a 3-32. abran lathatdé modon) egy két rész-nyaldbos
interferometrikus multiplexelési elrendezésben volt hasznalva. A nyaldb osztasat (és
ujraegyesitését) egy Brewster-szogben hasznalt, kvarc hordozoéra felvitt dielektrikum
(polarizécios 0sztd) vékonyréteg biztositotta, amely a p-polarizacidju nyaldbrészt ateresztette,
az s-polarizécioji nyalabrészt pedig reflektalta. Lineéris polarizacidju beesd nyaldb esetén az
idedlis osztashoz 45°-o0s rezgési irany tartozik (a beesési sikhoz viszonyitva). A polarizacios
osztora beesd nyalab polarizaciojat egy a frekvenciakétszerezés utan elhelyezett ALPHALAS
gyartmanyu 2,5 mm vastag A/2-es lemezzel lehetett valtoztatni. A résznyalabok 2 atmenetes
dontott tengelyll erdsités soran erdsodtek a végerdsitd paraméterei altal megszabott
legnagyobb 2,4°-0s szogben. A két résznyalab kozott, ill. egy résznyalab két erdsitési
atmenete kozott a késleltetések ugy vannak megvalasztva, hogy idében rendre a p ag elsd
atmenete, az s-ag elsé dtmenete, a p-ag masodik dtmenete és végiil az s-4g masodik atmenete
halad 4t az erdsitébn. A résznyalabok a korbejaras utdn az elrendezés altal biztositott

interferometrikus pontossaggal egyesiilnek 0jbdl a kimeneten.

Mivel a KrF excimerek erdsitési idoablakat a rovid relaxécios idok miatt elsésorban a
pumpalas ideje szabja meg (esetiinkben ~15 ns), ezért az erdsitdk hosszat és a két atmenetes
erdsitéseket figyelembe véve kiemelten fontos a XeCl pumpalo 1ézer és az erdsité modulok
ns-os pontossagll szinkronizacidja. A két elderdsitd csé kozos elektromos korrdl van
meghajtva, igy pontos és idében alland6 szinkronizéaciojuk biztositott. A XeCl pumpalézer, a
KrF elderdsitd egység és a KrF végerdsitd mitkddésének szinkronizaldsat, egy a Kisérleti

Fizikai Tanszéken tervezett és kivitelezett aktiv visszacsatolassal mukodo szinkronizald
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egység végezte. Ez a késziilék a nagyobb idéallanddju szinkronbeli elcsuszasokat képes

kompenzalni.

3.4.c. A nagy idébeli kontraszttal rendelkezé nagyintenzitisi excimer lézerrendszer

impulzusainak karakterizalasa.

A rendszer kimenetén a rovid impulzus €s az ASE energidjat egy GENTEC QESOPL-S-
MD-DO0 tipusu méréfejjel mértem. Az ASE energiajat a kimeneten egyszertien a rovid jel els6
elderdsitd eldtti kitakardsaval allapitottam meg. A rovid impulzus energidjat egyszerlien a
teljes energia és az ASE energia kiilonbségével definialtam. (Megjegyzem, hogy az ASE
energiamérésére ez egy felsd becslés, ugyanis a rovid impulzus jelenléte telités esetén
jelentésen csokkentheti az ASE szamara hozzaférheté energiat.) A rovid impulzus 200
16vésbal atlagolt energidja (az ASE energiajanak levondsaval) meghaladta a 100 mJ-os értéket
4%-o0s energiaszoras mellett. Az energiaszoras csokkenése a rovid impulzus erdsitésekor
fellepd telitddés kedvezd hatasa. A kimeneten a mérés tanulsadga szerint az ASE részaranya
elérte a 10%-ot. Az erdsités telitddése az energia szoras szempontjabol ugyan kedvezd hatas,
de az energia kontraszt drasztikus romlasat is okozhatja. A telitddés mértékének vizsgalatara a
masodik elderdsitd két erdsitési atmenete kozott valtoztathatd mértékii gyengitést vezettem be
egy CaF; hordozoéra pérologtatott dielektrikum attenudtor segitségével. Ilyen moddon
valtoztatva a nemlinearis Fourier-sziirés utan alkalmazott erdsités mértékét azt tapasztaltam,
hogy a kimend energia felére (50 mJ) csokkenése esetén az ASE részaranya a tizedére esik,
ami 1%-o0s energia kontrasztot jelent. A nemlinearis Fourier-szlirés utani erdsités
csOkkentésével tehat nagysagrendekkel jobb kontrasztot lehet elérni a kimend energia

(Iényegesen kisebb mértékii) csokkentése aran.

A nemlineéris Fourier-szlir6t magaban foglaldo rendszer legfontosabb paramétere a
kimend impulzusok fokuszsikbeli intenzitaskontrasztja. Mivel a rovid impulzusa KrF
lézerrendszerekben nem hasznalnak fazismodulalt erdsitési sémat, ezért az idobeli hattér
egyetlen forrdsa az erdsitett spontdn emisszio. Az ASE keletkezése okan (nagysagrendi
értelemben) idOben és térben is egyenletes €s regularis eloszlasu, intenzitasa ezért egyszerii
eszkozokkel is mérhetd. Ennél fogva az intenzitdskontraszt mérésére megalapozott és
kisérletileg pontos eredményt add modszer, ha az ASE energigjat, térszogét
(fokuszalhatosagat) és idébeli hosszat a rovid impulzus ezen jellemzéivel 6sszevetjiik. Az igy
képzett aranyok szorzata adja a fokuszsikbeli kontraszt értékét. Természetesen az iddbeli

kontraszt mérésének legmegbizhatobb eszkéze egy harmad- (vagy magasabb) rendi
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autokorrelator alkalmazésa lenne, aminek a dinamikus tartomanya meghaladja a mérni kivant
kontrasztértéket. Ultraibolya rovid impulzusok idobeli karakterizalasara korabban bevezettek
masodrendli autokorrelatoron [68] és frekvencia-bontott optikai kapuzason (FROG) [121]
alapulé mérési technikat is. Sajnos ezen modszerek dinamikus tartomanya nem kozeliti meg
az esetiinkben elérni kivant értéket. Ismereteim szerint a dolgozat megirasanak idépontjaban
nincs olyan technika, amely lehetévé tenné ultraibolya impulzusok kontrasztjanak ilyen

tartomanyon valo direkt mérését.

Fentebb ismertettem a rovid jel és az ASE energiahanyadosat a rendszer kimenetén a
nemlinedris szlrés utan alkalmazott erdsités fliggvényében. 100 mJ maximalis kimend
energia mellett 10%-nak, 50 mJ kimené energia mellett 1%-nak mértem. Fontosnak tartom
megjegyezni, hogy az ASE energia mérése soran nem okozott detektalhato valtozast az, ha a
nemlinedris sziirés utan, a masodik elderdsitd elott kitakartam a nyaldbot. Ez a megfigyelés
azt jelenti, hogy az ASE energiajanak egésze (a mérés hatarain beliil) a nemlinearis Fourier-
szUird utan keletkezik. Ezutdn az ASE ¢és a rovid jel fokuszalhatosagat hasonlitottam Ossze,

eldszor a masodik elderdsitd utan, majd a kimeneten.

A masodik elderdsitd cso ablakan kilépd taguld nyalab kor alaka és 2,5 cm atméréji. A
dielektrikum tiikorrel kicsatolt nyalab tavoli zonabeli vizsgalatat egy f/150-es fokuszalast
biztositd gylijtélencse segitségével valdsitottam meg. A rovid jel fokuszsikbeli eloszlasat a
korabban is hasznalt Hamamatsu C7040 tipusi CCD kameraval vizsgaltam. A relative nagy f-
szam miatt nem alkalmaztam tovabbi nagyitast a fokuszfolt leképezésére. A CCD kamera
telitését elkeriilendd a fokuszald lencse eldtt kvarc hordozéju dielektrikum tiikorrel és
sziirkesz{irdk segitségével gyengitettem a nyaldbot. Erdemesnek tartom megjegyezni, hogy a
vékony kvarc hordozdju sziirkesziir6k jelentésen ronthatjdk a nyaldb mindségét, ezaltal a
mérés a valddinal rosszabb fokuszeloszlast is mutathat. Az ezen elrendezéssel kapott
eloszlasok egy tipikus felvételét lathatjuk 3D-s dbrdzolasban a 3-35. dbran. Az x és y tengely
menti metszeteket is feltlintettem (piros gorbék) valamint dsszehasonlitasképpen az elmélet
altal josolt diffrakcio-limitalt eloszléast is (fekete gorbék). A nyalab fokuszfolt a&tmérdje 1,5-
szer nagyobb a diffrakcio-limithez képest. Az ASE-nek a rovid jel fokuszsikjaban mérhetd
térbeli méretét - annak nagysdga okan - fotdpapirral hatdroztam meg. Azt talaltam, hogy az

ASE a révid jelhez képest >3-10° -szer nagyobb térszogben terjed.
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A nyalab fokuszsikbeli intenzitaseloszlasa a masodik eléerdsito utan f/150-es fokuszalds

esetén. A kép szélein az eloszlas metszetei (piros gorbeék) illetve osszehasonlitas céljabol

az idealis diffrakcio-limitalt profil (fekete gorbék) lathatéak [120].

A rendszer kimenetén a végerdsitd utan is hasonld elrendezésben mértem a rovid jel és
az ASE térszogét. A nyaldb alakja a végerdsitdé utdn az aktiv kozeg geometridjanak
kovetkeztében inkabb négyzet alaki ~38 x 38 mm-es. Egy gyljtélencse segitségével /30-as
fokuszalast alkalmaztam. A fokuszsikbeli eloszlast egy f=5 cm-es gyijtélencse segitségével
N=11-szeres nagyitds mellett képeztem a CCD kamerara. Egy tipikus eloszlast 3D-s
abrazolasban a 3-36. abra szemléltet. Ez esetben is feltiintettem az x és y tengely menti
metszeteket (piros gorbék) valamint 6sszehasonlitas céljabol az elmélet altal josolt diffrakcio-
limitalt eloszlast is (fekete gorbék). A nyalab fokuszfolt &tmérdje 2-szer nagyobb a diffrakcio-
limithez képest. Az ASE fokuszsikbeli méretét itt is fotopapir segitségével allapitottam meg
és azt talaltam, hogy ez esetben ~ 3-10° -szer nagyobb térszogben terjed az ASE. Fontosnak
tartom megjegyezni, hogy - a korabbi megfigyelésekhez hasonléan - a rendszer végén és a
masodik elderdsitd utan is az ASE térbeli eloszlasan semmilyen valtozast nem tapasztaltam
akkor, ha a nemlinearis sziir6 utan kitakarom a nyalabot. Azaz a mérés hatarain beliil a
rendszer végén mérheté ASE térbeli eloszlasat teljes egészében a nemlinearis Fourier-sziirés

utan keletkez6 ASE hatarozza meg.
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A rendszer kimenetén mért nyalab fokuszeloszlasa f130-as fokuszalas esetén. A kép szélein

az eloszlas metszetei (piros gorbék) és dsszehasonlitasul az idedlis diffrakcio-limitalt

profil (fekete gorbék) lathatoak [120].

A nyalab kozeli zonabeli eloszlasat is a fent vazolt elrendezéssel vizsgaltam meg, ugy,
hogy a CCD kamerat a fokuszald lencse utani sziikiilé nyalabba helyeztem. A CCD kamerat
addig tavolitottam a lencsétdl, amig a nyalab éppen kitoltotte a kamera fényérzékeny feliiletét.
Az igy rogzitett nyaldbeloszlas és annak x és y iranya metszete a 3-37. abran lathato.
Megjegyzem, hogy a nyaldbeloszlés ilyen modszerrel vald felvétele nem adja korrektiil vissza
a rendszerbdl kilépd nyaldb térbeli eloszlasat, hiszen a kozben megtett ut €s a sziikiilo
nyalabméret mar egy Fresnel-elhajlassal terhelt nyalabeloszlast eredményez. A 3-37. édbran
lathato eloszlas a kilép6 nyalab Nr=300 Fresnel-szammal jellemezhet6 elhajlasi képének felel
meg, ennek kovetkeztében az inhomogenitasok kiemelten lathatok. (A Fresnel-szamot egy
apertiran athalado hullam esetén az atmér6 négyzetének és a hullimhossz illetve, a megtett Gt

szorzatanak a hanyadosa definialja.)
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A kimend nyalab kozeli zonabeli térbeli intenzitaseloszlasa (az elhajlasra jellemzo

Fresnel-szam értéke 300) [120].

Az intenzitaskontraszt meghatarozasahoz a rovid impulzus és az ASE id6ébeli alakjat is
sziikséges mérni. A rovid impulzus iddbeli hosszat a 3.1 pontban leirthoz hasonléan egy
masodrendli autokorrelatorral mértem [68]. A detektor altal megszabott dinamikus tartomany
sajnos nem nyujt lehet6séget az impulzustalp alakjanak méréséhez, azonban a
félértékszelesség konnyedén meghatarozhat6. A révid impulzus id6beli hosszat a rendszer
tobb pontjan is megmértem. A 3-38a. dbran lathato az elsd elderdsitd utan mért masodrendii
autokorrelacios gorbe ami ~500 fs félrétékli impulzushossznak felel meg. Ez az impulzusid6
megegyezik a korabban bemutatott rovid impulzusu KrF festék-excimer lézerrendszerek
esetében mért értékekkel. A 3-38b. abran a masodik elderdsitd utan mért - 600 fs-0s
impulzushossznak megfelel6 - autokorrelacios gorbe lathatd. A rendszer kimenetén mérhetd
impulzusok autokorrelacios gorbéjét a 3-39. abra mutatja, ami ~700 fs-0s impulzushossznak
felel meg.
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Az elso elderdsito (a) és a masodik elberdsité (b) utan mért impulzusok masodrendii

autokorrelacios  gorbéje.

impulzushossznak felel meg.

A gorbék felertékszélessége

rendre 520 és 610 fs

Az ASE iddbeli alakjat egy THORLABS DET 210 tipust fotodiddaval és egy
GWINSTEK GDS-3504 tipusua 500 MHz-es oszcilloszkop segitségével mértem. Az ASE

idobeli alakja egyenletes gauss-gorbe eloszlasu és idSbeli szélessége 15-20 ns, azaz ~ 3-10* -

szer hosszabb, mint a rovid impulzusé. Fontosnak tartom megjegyezni, hogy - a korabbi

megfigyelésemmel Osszhangban - az ASE idébeli mérése sordn nem tapasztalatam a

nemlinedris Fourier-sziird eldttrél szarmazo iddbeli hattér megjelenését.
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A rendszer kimentén mért impulzusok masodrendii autokorrelacios gorbéje. A gorbe

félértékszélessége 700 fs impulzushossznak felel meg [120].

Az energiara és a terjedés térszogére kapott kordbbi eredmények ismeretében,

meghatarozhatd az intenzitaskontraszt. A fenti adatok alapjan a masodik elderdsité utan az

intenzitdskontraszt 4,5-10'! értékii. A kimend impulzusok fokuszalt intenzitaskontrasztja 100

mJ-0s kimend energia esetén 9-10%° értékii. Korabban ismertettem, hogy a rendszer kimentén
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mérhetd ASE energidja nagymértékben fiigg a kontrasztjavitds utdn alkalmazott erdsités
értekétdl. Ennek kovetkeztében 50 mJ kimeneti energia esetén az intenzitdskontraszt mar

megkozeliti a 102 értéket.

Az impulzusidének az erdsitési fokozatok szamaval 0sszefiiggd novekedése (3-38 és
3-39.4bra) az impulzus altal egyre nagyobb mértékben elszenvedett fazismoduléaciora utal,
amelyet az er6sitomodulok ablakai és az optikai elrendezésben 1évé refraktiv elemek
okoznak. A lineéris optikai effektusokon tilmenden ekkora intenzitas mellett szamolnunk kell
nemlinedris effektusok megjelenésével is (pl.: onfazismodulacio). Ezért érdemesnek tartottam
a KrF erdsitési lancba bemend és a rendszer végén kilépd impulzusok spektruméanak
Osszevetését. Az impulzusok spektrumat egy SPEX tipust racsos spektrométerrel vizsgaltam.
A bemend és a kimend impulzus spektrélis intenzitdseloszlasa a 3-40a. és b. dbra mutatja.
Lathatd, hogy a bemend spektrum szabalyos Gauss eloszlast kovet, ami egyrészt a
frekvenciakétszerezés el6tti impulzus (Onfazismodulaciot csak kismértékben tartalmazo)
regularis alakjanak és a frekvenciakétszerezés simitd hatasanak kovetkezménye [122]. A
kimen6 impulzus spektruman az erésitémodulok és vakuumterek ablakaiban valamint a
rendszerben 1évé lencsékben fellépd onfazidmodulacio illetve az erdsités okozta spektralis
hatasok is latszodnak. Ugyanakkor 1ényeges eltérés nem mutatkozik a spektrum alakjaban és
félértékszélességében. A frekvenciakétszerezés valamint az ablakok altal okozott
onfazismodulacio és az erdsités spektrumra gyakorolt hatdsat a KrF 1ézerrendszerekben Nagy
Tamas elméletileg és kisérletileg is vizsgalta. Erre vonatkozé eredményeinek részletes

targyalasa a doktori értekezésében megtalalhaté [76].

1
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Az ultraibolya rovid impulzus erdsitélanc elétti (a) és utdani (b) spektralis

intenzitdseloszlasa [120].
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3.4.d. Diszkusszio

Ebben a fejezetben bemutattam a nemlinearis Fourier-sziirés nagyintenzitasu festék-
excimer lézerrendszerbe integralasaval kapcsolatos kisérleti eredményeimet. A nemlineéris
Fourier-sziir6t a - harom KrF excimer erdsit6t tartalmazé - erdsitélanc elsé és masodik
elderdsitdje kozé integraltam. A kimeneten az impulzusok energidja elérte a 100 mJ-t és a
fokuszalt intenzitaskontrasztja megkozelitette a 10! értéket. A kimeneten mérhetd erdsitett
spontan emisszid energidja nagymértékben fliggott a szlrés utdn alkalmazott erdsités
értékétdl; 50 mJ kimend energia mellett a kontraszt megkozelitette a 10%? értéket. Mivel a
nyalab kétszeresen diffrakcio-limitalt, ezért egy f/2-es f-szamu optika esetén lehetdség nyilik
fény-anyag kolcsonhatasi kisérletek végrehajtasara 10Y° W/cm? fokuszalt intenzitas és 10%2
intenzitaskontraszt mellett 248 nm hulldmhosszon. A fent leirt 1ézerrendszer egyediségénél
fogva szdmos alkalmazas kisérleti eszkdoze lehet. A  kordbban  kifejlesztett
csucsteljesitményben hasonld paraméterti rendszerek [80] esetén nem kozodltek kontrasztra
vonatkoz6 adatot, de a Kisérleti Fizika Tanszék HILL laboratériumaban korabban muk6do
rendszer paramétereire vonatkozo tapasztalataim szerint a fokuszalt intenzitiskontraszt
bizonyosan nem haladta meg a 10° értéket. Ennek megfeleléen az intenzitaskontraszt 2-3
nagysagrenddel vald javulasa jelentés eredménynek tekinthet6. Ugyanakkor érdemes
megjegyezni, hogy a nemlinearis Fourier-sziirés altal elméletileg és kisérletileg josolt (>5

nagysagrend) kontrasztjavulast nem sikeriilt realizalni a kimeneten.

A fent leirt 1ézerrendszer impulzusainak karakterizalasa soran bizonyitast nyert, hogy a
rendszer kimentén mérheté ASE egésze a nemlinedris sziré utan keletkezik. Ennek
megfelelden az elérhetd kontrasztot a nemlinedris sziird utani erdsitd ldncban keletkezd ASE-
nek a vartnal nagyobb mértékii er6sodése szabja meg. Az elérhetd kontrasztjavulashoz az
ASE er0sitési dinamikajat is érdemes részletesen tanulméanyozni. Mint azt a 3.4.a. alpontban
is kifejtettem, a nagyintenzitasu KrF rendszerek tovabbi kontrasztjavitasa lehetséges ha az
1ddszilirési technika kozvetleniil a végerdsitd eldtt vagy esetleg az utan keriil alkalmazasra.
Ennek feltétele, hogy a nemlineéris Fourier-szlirést (vagy a plazma tiikor technikat) nagyobb

energidju €s atmérdji nyalabokra is megbizhatdan lehessen alkalmazni.
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4. Osszefoglalas

Az elmult évtizedekben a 1ézer technoldgia fejlédése nagyszamu 1 tudomanyos
eredmény létrejottéhez jarult hozza a fizika, az orvostudomany, a bioldgia és az
anyagtudomanyok teriiletén. Emellett a 1ézerek ipari alkalmazasa is dinamikus novekedést
mutat tobbek kozott a mikro és nano anyagmegmunkaldsban. A tudoményos kutatasban elért
eredmények jelentés része a lézerekkel elérhetd cstcsintenzitashoz illetve az ehhez
kapcsolodo széles spektralis tartomanyt lefedd masodlagos forrasokhoz kothetd. Az ezen
kisérleteknél hasznalt impulzusok cstcsintenzitasanak ndvelésén til a tudomanyos kutatasban
egyre novekvd szerepet kap az impulzusok tér- és idObeli mindségének javitasa. Kiilonds
jelentdsége van a féimpulzust idében megel6z0, tobb nagysagrenddel kisebb eldimpulzusnak
ugyanis ez eléplazmat kelthet, ami jelentésen befolyasolja a fény-anyag kolcsonhatasi

kisérletek eredményét.

A kisérleti munkam soran nagyintenzitasi ultraibolya rovid impulzusok
kontrasztjavitasat tliztem ki célul. Ezen impulzusok alkalmazésa szamos kolcsonhatas esetén
(a rovidebb hullamhosszbol fakado nagyobb fotonenergia és jobb fokuszalhatosag miatt)
elényds és az infravords tartomanyba esé rovid impulzusok komplementer fényforrasaként
tekinthetd. A disszertaciomban bemutattam a legelterjedtebb nagyintenzitast 1ézerrendszerek
felépitését és az ezekben sikerrel alkalmazott kontrasztjavitd eljardsokat. A munkam soran

elért 0j tudomanyos eredményeket az alabbi tézispontokban foglalom ssze.

1. Kisérletileg kimutattam, hogy ultraibolya roévid impulzusokkal kvarc céltargyon
keltett plazma reflexioja megkozeliti a 70%-ot, amely a szakirodalomban publikalt
eddigi legmagasabb érték 248 nm hullamhosszra. A plazma tiikor technikara alapozva
kifejlesztettem egy Kkisérleti eljarast, amellyel nagyintenzitasi KrF excimer
lézerrendszerek intenzitaskontrasztja tobb mint két nagysagrenddel javithato.
Kisérletileg megmutattam, hogy a nyalab idealishoz kozeli fokuszalhatosaga a reflexio
soran nem valtozik. Megallapitottam, hogy az adott kisérleti elrendezés mellett a reflexio
értéke jo kozelitéssel fiiggetlen a nyalab polarizacidjatol és attol, hogy az impulzusidé
500 fs vagy 220 fs. [115]

A rovid ultraibolya impulzusokkal keltett plazma reflexidjat ~30-as f-szamu fokuszalas
mellett anti-reflexiés bevonattal ellatott sik kvarc céltargyon vizsgaltam. A 70%-ot
megkozelitd reflexiot s és p polarizalt nyaldb esetében is 1-:10% - 5:10'° W/cm? intenzitas

esetén lehetett mérni 500 fs impulzushossz esetén valamint 12°-os beesési szog mellett. A
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plazma tiikor mitkodést 220 fs-os kompresszalt impulzusra is demonstraltam, ahol a reflexio
érteke valamivel kisebb ~55%-os értéket ért el, ami az impulzus tér- és idébeli mindségi
romlasanak tulajdonithato. A nyaldb tavoli zonabeli eloszlasat a reflexid eldtt és utan is
megmértem. A fokuszfolt mérete a diffrakcid-limitalt elvi foltméret 1,5 ill. 1,75-sz6rose volt.
A nagy- ¢és kisjeli reflexio hanyadosabol ado6dd tobb mint 2 nagysagrendbeli
intenzitaskontraszt javulas, a reflektalt nyalab jo térbeli tulajdonsagainak figyelembe vételével
egy hatékony impulzussziirési eljarast eredményez nagyintenzitdsu ultraibolya KrF

1ézerrendszerek esetén.

2. Elméleti modellt dolgoztam ki a nemlinearis Fourier-sziirés kontrasztjavitasat
korlatozo optikai leképezés térbeli Kkontrasztjanak vizsgalatara. Az altalam irt
szimulacio segitségével megmutattam, hogy a korabban hasznalt kisérleti elrendezésre
illesztett leképezés esetén a térbeli kontraszt limit 10° értékii. A leképezés térbeli
kontrasztjanak javitasara a targy térfrekvencias komponenseinek a leképezé
rendszerhez valé illesztését javasoltam egy Kis nyilasszogii leképezés és egy masodik
targy apertira alkalmazasaval. Kimutattam, hogy az igy eléallitott targy leképezés utani

térbeli kontrasztjanak elméleti értéke nagyobb, mint 102 [118].

Az optikai képalkotast a linedris rendszereket leird térfrekvencias analizis segitségével
vizsgaltam. Az altalam fejlesztett szimuldcid alkalmas térben koherens és inkoherens
megvilagitast is kezelni. A kisérleti esetnek megfelelé 500 cm™ levagasi frekvenciju esetben
a kép térbeli kontrasztjara a szimulacio altal kapott érték megegyezik a kisérletileg tapasztalt
~103 értékkel. Megmutattam, hogy a leképezés nyilasszogének ndvelésével javul, a leképezési
hibak altal okozott fazishibak novekedésével pedig romlik a leképezés kontrasztja. Az optikai
leképezés kontrasztjanak javitdsa céljabol megvizsgaltam a leképezd rendszer
pupillafiiggvényének apodizéacidjat, ami a szamoldsaim szerint tobb nagysagrendnyi javulast
eredményez. A technikai egyszerliségénél fogva eldnydsebbnek bizonyult a targy nagy
térfrekvencias komponenseinek csokkentése. Ehhez az eredeti gyliri alaka éles targyat
elészor egy kis nyilasszogii optikai elrendezéssel leképezziik, majd az igy el84ll6 eloszlas 107
normalt intenzitasszint alatti részeit egy masodik aperturaval kitakarjuk. Ezt a modulalt
térfrekvencias komponensekkel bird targyat, a szimulacié szerint 10® érétket meghaladd
kontraszttal lehet a tovabbiakban - normal paraméterekkel rendelkezd optikai leképezo

rendszerekkel - leképezni.
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3. Kisérletileg kimutattam, hogy az optikai lathat6 tartomanyban a nemlinearis Fourier-
sziirési elrendezés részét képezo leképezés térbeli kontrasztja nagyobb, mint 107 értékre
javithaté a leképezendé targy nagy térfrekvencias komponenseinek a modulaciojaval.
Kisérletileg ~ meghatiaroztam a  nemlinearis  Fourier-sziir6  intenzitasfiiggo
transzmissziogorbéjét. Kimutattam, hogy a sziir6 bemeneteként szolgalo targy
mérdrendszer altal detektalhaté legkisebb értékre) 10° ala csokken. Ezen eredményre
alapozva Kisérleti eljarast fejlesztettem Kki ultraibolya rovid impulzusok 5
nagysagrenddel torténo kontrasztjavitasara. Kisérletileg karakterizaltam a nemlinearis

Fourier-sziiré kimenetén megjelené nyalab térbeli tulajdonsagait [118].

A nagy térbeli kontraszttal leképezni kivant gylirti alakl targy térfrekvencids eloszlasat
egy kis nyilasszoget megengedé elé-leképezéssel modulaltam és az igy kapott kép 107
intenzitasszint alatti részeit pedig egy ujabb apertaraval takartam ki. Az igy nyert csokkentett
térfrekvencias komponensekkel bird 0 targy leképezése sordan 107-t meghaladd térbeli
kontraszt értéket mértem, tehat tobb mint 5 nagysagrenddel noveltem a leképezés kontrasztjat
a lathat6 tartomanyban. Kisérleti uton megvizsgaltam a nemlinearis Fourier-sziiréssel elérhetd
kontrasztjavulast a nagyjelii és a kisjelli transzmisszi6 mérésével. A targy térfrekvencias
javult. A kapott értéket az energiaméré rendszer dinamikus tartomanya szabta meg; a
~4-10'2 W/cm? intenzitas alatti impulzusok kimend energidjat nem tudtam detektalni. A sziirt
nyalab térbeli tulajdonsagait tekintve a tavoli zondban szabalyos Gauss eloszlast kovet €s a

foltméret a diffrakci6 altal megszabott elvi érték 1,75-szordse.

4. Specialis fényforrast fejlesztettem ki nagyintenzitasu és nagykontrasztu ultraibolya
impulzusokkal torténé fény-anyag kolcsonhatas vizsgalatara. Megépitettem egy
ultraibolya révid impulzusokra szabott, harom KrF excimer erésitémodulbol allo
erésitélancot, amelyben az intenzitaskontraszt javitasa céljabdl az elsé erdsité utan egy
nemlinearis Fourier-sziirési elrendezést integraltam. Az erdsitett impulzusok
karakterizalasaval megmutattam, hogy 10'° intenzitiskontraszt mellett megfelelé

nyilasszogii fokuszalas esetén elméletileg 10%° W/cm? intenzitas érheté el [120].

A rovid impulzust  festéklézerrendszer  altal  generdlt  impulzusokat
frekvenciakétszerezés utan egy - 1épésekben novekvo keresztmetszetli - harom fokozata KrF

erésitélancban erdsddnek, ahol a kimeneten a nyaldbméret eléri a ~4x4 cm?t. A nemlinearis
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Fourier-sziirési elrendezést a két erdsitési atmenetben hasznalt eléerdsitok kdze integraltam. A
hatékonyabb kontrasztjavitas érdekében a térfrekvencia modulacidt biztositod eld-leképezés a
masodik erdsitési atmenet részeét képezi. A szlirés utan eldallo szub-mJ energidju, extrém nagy
kontraszttal rendelkez6 impulzusokat a masodik eléerdsitd és a két résznyalabos
multiplexelési elrendezéssel kiegészitett végerdsité a 100 mJ energiaszintre erdsiti. Az
impulzus idébeli karakterizalasat masodrendii autokorrelatorral és a spektralis intenzitas
mérésével végeztem. A térbeli karakterizalast a kozeli és tavoli zona vizsgalataval végeztem.
A 700 fs iddébeli hosszusagh és 2-szeresen diffrakcio-limitalt, reguléris térbeli eloszlasu
impulzusok fokuszalt intenzitdsa egy f/2-es fokuszalas esetén elméletileg meghaladja a
10 W/cm? intenzitast. A kisérleti tapasztalat szerint az intenzitdskontrasztot meghatarozo
erdsitett spontan emisszié a mérés hatdrain beliil kizarolag a nemlineéris Fourier-sz{irés utan
keletkezik, melynek energiaja er6sen fiigg a sziirés utan alkalmazott erdsités mértékétol. A
kimend energia 100 mJ és 50 mJ kozotti megvalasztidsa esetén az intenzitdskontraszt a

fokuszsikban 10M-1012 értékii.
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5. Summary

The remarkable progress of laser technology in the last decades allowed breaking
scientific results in various fields including physics, medicine, biology, and material science.
The industrial application of lasers has an increasing importance like in laser based
micro/nano machining. The driving force behind many of these applications is the
improvement of the peak intensity of laser systems and the extension of the wavelength range
of secondary sources. The investigation and improvement of the spatio-temporal quality of
ultrashort laser pulses plays an ever increasing role in high intensity physics. Most of the
applications of high-intensity laser pulses require extremely high temporal and spatial quality.
Temporal prepulses are especially detrimental for high intensity laser-matter interactions, as
the lower intensity prepulse may generate a preplasma preventing direct interaction between

the main pulse and the material to be studied.

In my thesis the construction and the main features of high-intensity lasers systems are
reviewed with emphasis on the available contrast improvement techniques. | investigated the
contrast improvement of high-brightness ultraviolet short pulses, which are advantageous for
numerous interactions, due to the shorter wavelength and the resulting higher photon energy
and better focusability. Ultraviolet high-intensity lasers can be regarded as complementary
sources of the most commonly used infrared ultrashort pulses. My new scientific results are

summarized in the following 4 sections.

1. It has been experimentally demonstrated that 70% reflectivity of plasma generated by
ultraviolet short pulses can be reached on quartz target, which is the highest published
value at 248 nm by this time. Based on this plasma mirror effect an experimental
arrangement has been developed for high-intensity KrF laser systems, offering contrast
improvement of more than two orders of magnitude. It has been demonstrated that the
focusability of the filtered beam is unchanged, moreover the reflectivity is practically
independent of the polarization of the beam and of the pulse duration (measured for
500 fs and 220 fs pulses) [115].

The reflection of the plasma was measured on an anti-reflection coated quartz target
with /30 focusing. The reflectivity approached 70% for 12° of angle of incidence both for s
and p polarized beam at the 1-10° - 5-10% W/cm? intensity range, when the pulse width was
500 fs. The plasma mirror effect was also demonstrated for shorter (220 fs long) pulses,

where the maximum reflectivity was somewhat moderate ~55%. This is likely connected to
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the less optimum temporal and spatial quality of the beam. The focal distribution of the beam
was measured before and after reflection; the diameter of the focal spot was 1.5 and 1.75
times of the diffraction-limited size, respectively. Regarding the achievable contrast
improvement of > 2 orders of magnitude - defined by the ratio of the high and low intensity
reflection - and the good spatial distribution of the reflected beam this approach can be
regarded as an efficient filtering technique for high-intensity KrF laser systems.

2. A theoretical model has been developed to investigate the achievable contrast
improvement of the nonlinear Fourier-filter. The numerical simulation showed that the
limitation is imposed by the spatial contrast of optical imaging; restraining the
maximum contrast in our experimental case to 103. It was suggested that an object is
better suited to high contrast imaging if the spatial frequency spectrum of the object is
modulated by a low numerical aperture pre-imaging and this image is completed by a
second aperture. It was shown by numerical calculations that such an object can further
be imaged with higher than 102 spatial contrast [118].

The spatial contrast of optical imaging was studied by the use of frequency analysis of
linear systems. This simulation can handle spatially coherent and incoherent illumination. For
an imaging system of 500 cm™ cut-off frequency the simulation showed good agreement with
the experimentally obtained value for the spatial contrast of imaging. It was shown that with
increasing solid angle (or resolution) of imaging the spatial contrast increases. However, the
eventually increasing phase front error of aberrations decreases the spatial contrast. It was
demonstrated that the apodization of the exit pupil of the imaging system can improve the
available spatial contrast by several orders of magnitude. For practical reasons another
approach - based on the controlled modulation of the spatial frequency spectrum by
decreasing the role of the high spatial frequency components - is more preferable. We realized
this by applying a low numerical aperture imaging and a secondary beam-block in the image
plane of this pre-imaging to exclude the areas of normalized intensity below 102, An object of

such spatial frequency distribution can be imaged with a spatial contrast greater than 108,

3. It was experimentally demonstrated that the imaging system of the nonlinear Fourier-
filter operating the visible wavelength range can be improved by the spatial frequency
modulation of the object, resulting in a spatial contrast as high as 10”. The improvement
of the contrast of imaging was also experimentally demonstrated for ultraviolet short

pulses by measuring the intensity dependent throughput of the nonlinear Fourier-filter.
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Using an object of controlled spatial frequencies the small signal throughput decreased
from 107 to 10 - determined by the limited dynamic range of the measurement. Based
on this results an experimental arrangement is suggested to improve the intensity
contrast of high-intensity UV pulses by more than 5 orders of magnitude. The spatial

features of the filtered pulses are also characterized [118].

The new object of modulated spatial frequency was created by a combination of a low
numerical aperture pre-imaging and a secondary beam-block in the image plane which
excluded the areas of normalized intensity below 102 of the intermediate image. This
modulated object could be imaged with a spatial contrast of 10°. This corresponds to 5 orders
of magnitude improvement in the visible wavelength range. The achievable contrast
improvement of the nonlinear Fourier-filter was determined by measuring the intensity
dependent throughput. By the use of the frequency modulated object the low intensity
transmission decreased below 10°. This value was limited by the dynamic range of the
measurement; pulses of focused intensity below ~4-10'? W/cm? could not be detected. As far
as the spatial features of the filtered beam are concerned, the far field distribution of the beam

has a regular Gaussian shape with 1.75 times larger spot diameter than the diffraction-limit.

4. A special light source has been developed for the investigation of laser-matter
interaction at high-intensity and high temporal contrast. An UV short-pulse amplifier
chain - containing three KrF excimer amplifiers - has been constructed where the
nonlinear Fourier-filtering technique is integrated into the system after the first
preamplifier. Characterization of the output pulses showed that with sufficiently low
F-number focusing 10* W/cm? intensity can be achieved with 102 intensity contrast in
the focal plane [120].

The short pulses - generated by the sub-picosecond dye laser system - after frequency
conversion are amplified in a KrF amplifier chain consisting of three gain modules of
increasing cross-section, up to an output beam size of ~4x4 cm?. The two preamplifiers are
used in a double pass arrangement and the nonlinear Fourier-filter is integrated between them.
To promote effective pulse filtering the pre-imaging is done during the second amplification
pass of the first preamplifier. The high contrast pulses of sub-mJ energy are then amplified in
the second preamplifier and in the final amplifier - which uses a two beam interferometric
multiplexing setup - up to 100 mJ. The temporal characterization of the pulse was based on

second order autocorrelator and spectral intensity measurement. Both the near and far field

95



spatial intensity distribution of the beam was also recorded. The expected focused intensity -
with /2 focusing - of the 2 times diffraction limited and 700 fs long pulses is in excess of
10° W/cm?. Based on our experiments the temporal background of the output is determined
by the amplified spontaneous emission generated solely after the nonlinear Fourier-filter. The
energy of the ASE strongly depends on the gain of the amplifier chain following the filter. For
different values of this gain an intensity contrast between 10! and 102 is obtained in the focal
plane.
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