Félvezetok és optikailag suru plazmak
gerjesztese KrF lézerimpulzusokkal

Kovacs Zsolt

Doktori értekezés tézisei

Témavezetok:

Prof. Dr. Foldes Istvan DSc, tudomanyos tanacsado
Wigner Fizikai Kutatokdzpont, Részecske- és Magfizikai
Intézet
Prof. Dr. Szatmari Sandor DSc, egyetemi tanar
Szegedi Tudomanyegyetem, Kiserleti Fizikai Tanszék

Fizika Doktori Iskola
Szegedi Tudomanyegyetem, Fizikai Intézet

Szeged
2020



A kozel 60 éves lézerfizika torténetében fordulopontot jelentett a nagy
energiaji, rovid (< ps) impulzusok keltésére alkalmas technikai megoldasok
elterjedése. Anyaggal valo kolcsonhatasuk mar 6nmagéban is fizikdban gazdag
jelenségekhez vezetnek, de az utdbbi években egyre perspektivikusabba valt
masodlagos fényforrasok meghajtojaként is. Ilyenek mint az attoszekundumos,
koherens rontgen, vagy az EM spektrum masik szélén elhelyezkedd terahertz
impulzusforrasok. Dolgozatomban bemutatom hogy az altalam alkalmazott
specialis ultraibolya fényforrasok alkalmasak THz impulzsok keltésére, valamint
ujszert plazmafizikai kisérletekhez i1s. A két témateriiletet nem csak a gerjesztd
1ézerimpulzusok jellege, a gerjesztés idobeli és térbeli koherencidjanak
jelentésége is Osszekoti, mint a kolcsonhatasok kimenetelének egyik dontd
paramétere.

A tovabbiakban tézispontokba szedve Osszesitem elért eredményeimet.

Egy ko0z06s magyar-kanadai kisérlet sordn, kisérletileg demonstriltam a
Szatmari-tipusu lézerek alkalmazhatosagat fotovezetd antenna alapu (PCA),
terahertes im- pulzusok keltésére. A kanadai INRS-ben tervezett és legyartott,
kiilonbozd félvezetd szubsztratokbol felépitett antennak teljesitményét és
hatasfokat Osszehasonlitottam. A nagy atiitési fesziiltségli, ¢és tiltott-
savszélességli félvezetdkbdl épitett antennak a kovetkezdk voltak: ZnSe, GaN,
4H-SiC, 6H-SiC, valamint béta-Ga203. A teszte- 1ésiikhdz épitett
elrendezésemmel az energiasiirliség ¢és az eldfeszitd fesziiltség fligg- vényében
jellemeztem az altaluk elért THz hozam mértékét. Kompresszalt impul-
zusokkal 1s  megkiséreltem  karakterizaldsukat, am a  megjelend,
pikoszekundumos vallak a vart teljesitményt lerontottak. A nagy apertaraju SiC
antenndkat hasonld elrendezésben eldszor atmoszféran karakterizaltam, majd a
csucsteljesitményt, egy altalam tesztelt hazi tervezésli fesziiltségforrassal
vakuumban értem el 64 kV/cm elofeszitéssel. Ezekkel, fotovezetd antennakkal
az eddig a szakirodalomban fellelheté legnagyobb (11pJ) impulzusenergiat
értem el a kvézi-félciklust miikodés soran. Megfigyeltem a THz hozamok
latvanyos, kozel linearis energiakontraszt fliggését is, amire fenomenologikus
magyarazatot is adtam. Az energiakontraszt valtoztatdsaval, els6ként mutattam
ki hogy a nanoszekundumos ESE mértéke dontden befolyasolhatja az ilyen
tipust kisérletek kimenetelét ezen a hulliamhossztartomanyon.



A fenti eredmények tézispontszerli megfogalmazasa:

I. Kisérleti modszerekkel jellemeztem kiilonb6z6, nagy tiltott savészélességii
félvezetokbol késziilt fotovezetd antennakat relativ teljesitményiik
szempontjabol. Fotovezetd antenakkal az eddig mért legnagyobb kvazi-
félciklusu impulzusenergiat sikeriilt elérnem (11 pJ). Elsoként mértem meg
fotovezeto antenak optikai-THz impulzusenergia Kkonverziojanak
energiakontraszt fiiggését, amelyre fenomenologikus magyarazatot adtam.

A keltett THz sugarzasok spektralis karakterizaldshoz egy erre a
frekvenciatartomdnyra alkalmas Michelson-interferométert épitettem. A kapott
hullamforméabol a THz impulzusok idébeli hosszanak a félértékszélességét (2,2
ps), majd teljesitményspektrumat is meghataroztam. A spektralis cstics 50 GHz-
nél helyezkedett el, és a szarmaztatott ponderomotoros potencial, valamint a
maximalis elektromos tér- erdsseég 60 eV illetve 117 kV/cm eértekii volt. A
létrehozott nagy teljesitménylt (6 MW) sugarforras alkalmas nemlinearis
szilardtestfizikai kisérletekhez is. E c€lbol vakuumkamraba épitettem
elrendezést, ami alkalmas volt egy n-tipusu, szennyezett félvezetd film (InGaAs)
intenzitasfiiggd, nemlinearis THz traszmissziovaltozasdnak mérésére. A
maximalis novekmény 1,7 értékii volt, amibdl a korabbi, kanadai kollé- gaim
altal felallitott modellt alkalmazva 90 kV/cm térerésségre kovetkeztettem, ami
j0 nagysagrendi egyezést adott a spektralis mérés eredményeivel. Ebbdl a
félvezetd toltésdinamikdjdra és a pumpald impulzus jellemzodire kovetkeztettem.
Kisérleteim révén bizonyitottd valt hogy lehetséges jelentdés hozambéli javulast
elérni nagy atiitési fesziiltségii félvezetokbdl kesziilt fotovezetd antenndkkal.

Ezen eredmények tézispontszerii megfogalmazasa:

II. Megterveztem ¢és megépitettem egy THz impulzusok spektralis
jellemzésre alkalmas Michelson-interferométert. Ennek eredményeire épit-
ve egy 4H-SiC félvezetobol gyartott fotovezetd antennara alapulé THz
nyalabutat fejlesztettem, amelynek alkalmazhatosagat egy InGaAs fél-
vezetdo nemlinearis terahertz-transzmissziojanak mérésével demonstral-
tam. Ezek szerint a rendkiviil nagy ponderomotoros potencialal biré THz-
sugarforras (60 eV), egyedi koriilményeket teremt szilardtestfizikai
gerjesztési kisérletekhez.

Napjaink  nagyintenzitasu  lézer-plazma  kisérleteinek  értelmezéséhez
elengedhetetlen az eldimpulzusok altal keltett feliileti perturbaciok
figyelembevétele. Ez az allitds igaz nem csak az altalam hasznalt ultraibolya
1ézerekre, hanem altaldnosan, minden tipusu jelenlegi €s tervezett rendszerre, €s
jelentésége a folyamatosan novekvd csucsin- tenzitdsokkal kihangsulyozddik.



Dolgozatom madasodik fejezetében elséként demonstraltam a nemrégiben
bemutatott Nemlinedris Fourier-sziirés, mint hatékony intenzi- taskontraszt
javitd technika alkalmazasat intenziv lézer-plazma Kisérletben. Hasznalataval
1012 kontraszt mellett, unikélis koriilmények kozott vizsgaltam bor és arany

céltargyak reflexidjat 1015 W/cm2 és 1018 W/cm?2 kozotti intenzitastartomanyon.
Az intenzitds-, kontraszt, és polarizaciofiiggés (linearis S és P) eredményei
alacsony intenzitdsokon jol visszaadjak a korabbi irodalmi értékeket. Magas
intenzitasokon az abszorpcio jelentdsen megnd (akar > 90% értékig), amit a
megjelend, majd dominanssa valo iitkzésmentes, nemlinearis mechanizmusok
(Rezonancia-abszorpcid, Brunel-abszorpcid) hatasaval, fenomenologikusan
értelmeztem. A szlirést megkeriilve, 5,5-10° kontrasztaranyi nyaldbokkal
dolgozva kimutattam az ESE altal keltett eloplazma jelentés mértekii hatasat.
Egy hazi fejlesztésli, diddan alapilo rontgen-fotodetektorral é€s annak jelébdl,
relativ méréssel dsszehasonlitottam a kiilonboz6 gerjesztésii és anyagu plazmak
teljes, integralt rontgenhozamait. Az alacsony kontraszt esetén tapasztalt jelentds
novekedést, féleg a hossziu eldplazmaban jelen 1évo {itkozéses, szabad
atmenetek hatdsaval értelmeztem. Ezen a méréseim hozzéjarulhatnak egy
jovobeni KrF alapu, koherens, impulzusiizemi rontgenforras fejlesztéséhez.

Ezen eredmények tézispontszerii megfogalmazasa:

III. A szakirodalomban KrF hullamhosszon (248 nm) eddig nem kozolt
intenzitaskontraszt értékek mellett vizsgaltam arany és bor céltargyak
tilkkorszeru reflexioképességét. Az altalam felépitett kisérleti elrendezés
lehetové tette a 1ézer-plazma kolcsonhatasokat befolyasolo eléimpulzusok
hatasanak Kkimutatasat, azok intenzitasanak valtoztatasaval. A széles
intenzitastartomanyt lefed6 méréseim (101> w/iem?2 - 1018w/em?) a
reflexioképesség logaritmikus csokkenését mutatjak. A csucsintenzitasok
kozelé- ben mért jelentos reflexioképesség csokkenésre fenomenologikus
magya- razatot adtam. A két eltéro rendszamu céltargyon Kkeltett
lézerplazmak relativ rontgenhozamait osszehasonlitottam a gerjeszto
lézerimpulzusok paramétereinek fiiggvényében.

A reflektalo kritikus rétegrdl értékes tajékoztatd informaciot nyljt annak ger-
jesztés soran torténd mozgasa, amire spektralis vizsgalatokbol kovetkeztettem. E
célbol felépitettem egy kisérleti elrendezést ami parhuzamosan mérte a
beérkezd, és a reflektalt nyaldbok spektrumait. A méréseim soran végig kek-
eltolddast, azaz a céltargy feliiletérdl kifelé tdguld plazmafrontot észleltem.
Nagyobb, > 1017 W/cm? intenzitisok felett az eltolodds mértéke erdsen fiiggott



az intenzitadskontraszttol. Tiszitott nyaldbokkal kozel kétszeres ndvekményt
mértem mindkét céltargyon. Ezt az alacsony kontraszt esetén megjelend
eldplazma okozta gyengébb Iézer-plazma csatolassal magyaraztam. A
csucsintenzitasokon, tisztitott impulzusokkal mért jelentds, 0,6 nm kék-eltolodas
tobb mint hdromszorosa a korabbi, KrF 1ézerekkel mért értékek- hez képest. A
klasszikus, nem-relativisztikus Doppler-eltolodasbol meghataroztam a tagulasi
sebességeket az intenzitas fliggvényében. A szarmaztatott tagulasi sebessé- gek
(6-107cm s71) magyarazatara bor céltargy esetén kozelitd, a nyomdsviszonyokat
figyelembe vevd szamitast adtam. A reflektalt 1ézerimpulzusok spektrélis
savszéles- ségének valtozasabol kozvetleniil a kritikus réteg gyorsuldsara is
kovetkeztettem, amelynek maximalis értéke = 3, 1 - 1018 ms=2 volt a
cstcsintenzitas kornyezetében. Ez a korabbiaknal kozel ~ 50%-al nagyobb érték.

Az igy kapott gyorsuldsértékekbdl szarmaztattam a taguldsi sebességeket is. A
két megkdzelités nagysdgrendileg hasonlo értékeket adott, am tapasztalatom
szerint az altalam hasznalt impulzushossz mellett a klasszikus Doppler-
formulédval szamitott értékeknek jelentdsen kisebb a szorasa.

Ezen eredmények tézispontszerii megfogalmazasa:

IV. Spektroszkopiai modszerekkel a reflektalo kritikus felillet mozgasat
vizsgaltam. A mérések soran a reflektalt gerjszté lézerimpulzus hullam-
hosszanak kék-eltolodasat tapasztaltam, ami egy lézer iranyaba tagulo
plazmafrontra utal. Nagy intenzitaskontrasztu gerjesztéssel spektralis csucs
eltol6dasabol (0.6 nm), a legnagyobb kiovetkeztetetett tagulas sebesség 6-10°
cm/s-nak adodott. Ez tobb mint kétszer nagyobb érték a korabbi, hasonlo
lézerrendszekkel végzett kisérletekhez képest. Az ebbdl szamolt gyorsulas
értékét (1,7-108m/s2) osszehasonlitottam a lézerimpulzus spektralis
savszélességének valtozasat alapul vevé modellel. Az igy szamitott
3,1:1018m/s2  gyorsulas nagysagrendi egyezést mutat a klasszikus
modszerrel szamolttal. A csucsintenzitas kornyezetében tapasztalt nagy
tagulasi  sebesség értelmezéséhez  kozelité szamitast adtam az
elektronhémérséklet és a 1ézertér fénynyomasanak figyelembe vételével.
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