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1. Bevezetés

Az ultrarévid lézerimpulzusokkal vizsgalt ultraggor jelenségek vizsgalata
napjainkban a fizika egyik legdinamikusabban 6i&jl tertlete. Minél rovidebb iiskalan
vizsgéljuk a természetben lejatsz6dd, nagyon gyoissamatokat, annal tobb informaciot
nyerhetiink réluk. igy az atom- és molekulafizikelybmatok egyes fazisait lathatova tudjuk
tenni az ultrarévid lézerimpulzusokat generalo lékesegitségével.

A fizikai, kémiai és biolégiai folyamatok nagy dgbeli felbontasu vizsgéalatara a
femtoszekundumos lézerek adnak lékéget. A fényimpulzusokkal tortémikroszkopikus,
azaz molekulan bellli atomok mozgasanak detektatdeliett lehedség nyilik arra, hogy
tudatosan befolyasoljuk a biolégiai, kémiai folyaokaat.

Az excimer lézerrendszerek esetén a szilardtestikel szemben 10-100-szor kisebb
mérefi fokuszfolt érhei el a rovidebb hullamhossz illetve a kevesebb negalitds miatt.
Tehat a rovid hulldamhosszu |ézerrendszerek esetdyy mokuszalt intenzitas érldetel,
ugyanis a fokuszalt intenzitas a lézer hullamhassizdarmadik hatvanyaval aranyos. A KrF
lézerimpulzus szilardtesttel torien kdlcsonhatasakor fellép plazmatukor-effektus a
nagyintenzitdstu lézerek esetén kontrasztrioveljarasként alkalmazhatdé. Novelve a
|ézerimpulzus intenzitasat a lézerimpulzusok mdggs/enciaju spektralis tartomanyba valo
konvertalasaval magasréntlarmonikusok (high-order harmonic generation, HR€jhetk
gazokban, illetve szilard anyag felszinén keletkgdazmaban is. A nagy dbeli
feloldoképesség mellett a révid hullamhosszak Kaatben nagy térbeli felbontast kapunk.

Doktori értekezésem ebbe az irdnyba kivan beilledzk a magas harmonikusok
vizsgalataval, illetve az ezek létrehozasahoz sds Iézeres infrastruktira fejlesztésevel,
ugyanis szamos kisérlet soran a KrF lézer parasigtdr kontrollalasa nagy jeldiseggel
bir, agymint a Iézerimpulzus energigjapheli kontrasztja, illetve annak dbdeli és irany
szerinti stabilitAsa. Munkam soran az ezen diagikaszproblémak megoldasara alkalmas
eszkozok tervezeését, illetve megvalositagatem ki célul. Részt vettem egy nemzetkozi
kisérletsorozatban, ahol a relativisztikus intéksgtl szilardtesten keltett (ROM)
harmonikusokba valé konverzidés hatasfokot vizsgal@élunk a néhany ciklusu lézerrel
keltett, egyediilallé attoszekundumos impulzusbé kahverzié meghatarozasa volt.

A dolgozatomban bemutatott eredmények a Szegedbriadyegyetem Kisérleti
Fizikai Tanszék és a MTA Wigner Fizikai KutatokompoPlazmafizikai Osztalya altal
k6zosen alapitott Nagyintenzitasu Lézerlaboratdbam(HILL), és kis részben a garchingi

Max-Planck Kvantumoptikai Intézetben egy k6z6s #étéoran szilettek.



2. Tudomanyos hattér

Az elmult évtizedben a széles spektrumtartomanrgmadielked koherens lézerek a
kilonbod kemiai, fizikai és bioldgiai folyamatok nagydioeli felbontasat tették lehiaté.
Célunk a minél révidebb lézerimpulzus keltése, mggyaz impulzus hossza hatarozza meg a
folyamatok vizsgéalatanak dtbeli felbontasat, emellett a révid didalatt egyre nagyobb
csucsteljesitményt tudunk elérni. A molekularisaésmi folyamatok femtoszekundumos (10
15°s), attoszekundumos (1® s) idtartamiak, igy vizsgalatukhoz rovid |ézerfény-
felvillanasokra, azaz lézerimpulzusokra van szikéegalap- €s az alkalmazott kutatasokban
is fontos szerepet jatszik a kilonBdézerrendszerek fejlesztése, illetve azok alkafmaz

Ahhoz, hogy ezeket a gyors folyamatokat vizsgaldijuk, illetve az azokba tortén
beavatkozdshoz a lézerimpulzusok kontrolldlasaran sxikség. A nagyintenzitasu
lézerrendszereket alkalmazo kisérletek soran szarn®xerparaméter monitorozasa,
szabalyozéasa, szinkronizalasa valhat szikségesskzeximpulzusok idbeli- és térbeli
kontrasztjdnak javitasa mellett az impulzusok eag@gs fontos paraméterként emliténd
Az attoszekundumos impulzusok keltésénél példaullkifiZhetetlen az energia
monitorozasa. A laborunkban (HILL) végzett lézeyam kdlcsOnhatasok soran is fontos
szerepet jatszik a femtoszekundumos lézerimpulnesg&janak mérése. A harmonikusok
keltésével kapcsolatos kisérleteknél mind az immulzbbeli kontrasztja, mind az energia
monitorozasa meghataroz6. A mérérichpulzusok révid idtartama miatt a méaramkaor
gondos tervezést igényel, ugyanis az elektronikanéorok jelenis része lassabb a mérénd
impulzus hosszanal. Emellett a laboratoriumban efedj zajok eliminalasa is szikségessé
valik a pontos mérési eredmények kinyerésének la@ljgAz anyagmegmunkalas soran az
energia monitorozasa mellett a Iézerimpulzus irémgrinti stabilitdsa is nagy jeléstggel
bir. A valos Iézernyaldbok stabilitasa tébb tédymgvenye, agymint admeérsekletvaltozas
vagy a mechanikai rezgések. A lézerekkel végzstrldtek soran ezen befolyasolo térbkez
nem hagyhatok figyelmen kivil. Amennyiben a lézafdy stabilitAsa a megkivant
pontossagnak nem tesz eleget, akkor a nyalabsnoaiddlysendszerek alkalmazésa valik
szikségessé. Szamos tanulmany irédott a kulénk&zerek irany szerinti stabilitdsanak
vizsgalatarol, éként a hosszutava driftek eliminalasa céljabdl.eEKrF |ézerrendszerekkel
végzett kisérletek soran is igen fontos. Mivel aF kézerebsits telitési energiaja viszonylag
alacsony, ezért a nagy lézerenergidhoz nagythérgaldbra van szikségink. A legtobb



kereskedelmi forgalomban kaphat6 detektient szilardtestlézerek kisméiatyaldbjainak
detektalasara alkalmas, ezzel szemben az ultraib@istomanyban érzékeny nagyméret
detektorok joval ritkdbbak. A lIézerimpulzusok tdristabilitasa mellett szamos kisérletnél az

impulzus idbeli szinkronizalasa is fontos kritérium.

3. Ceélkitiizések

Célul tiztem ki az ultraibolya tartoméanybantikddé lézerrendszer paramétereinek
monitorozasat, illetve azok szabalyozaséat a kuldtéboratoriumi kisérletek soran. A KrF
lézerrendszer impulzusanak irany szerinti é8bédi stabilizalaséara, illetve az energia
monitorozasara alkalmas eszkdzoOket készitettem|ledma ROM harmonikusokba jutd

konverziés hatdsfokot vizsgéltam:

. Elsé célom egy olyan energiamonitor megépitése volelgra nagyintenzitasu KrF
lézerimpulzusok energiajanak mérésére alkalmas. @kadbi energiamékkel
szemben ezen eszkdz az optikai szalas kommunikadciéiszonhéen érzéketlen az
elektromos zajokra, emellett USB porton kereszsidtlakoztathaté a szamitégéphez,
digitalis formaban tarolhatoak, illetve értékebiet ki a mérési eredmények. Ezen
energiamonitort alkalmazva elvégeztem a plazmatkisirietet. A kisérlettel arra
akartam valaszt kapni, hogy a plazmatikor alkalragzle kontrasztnévéleljarasként
KrF lézerrendszerek esetében, azaz é&zéd a végésity kozé integralhatd-e anélkil,

hogy a (telitésben @hk6do) végebsitd energiaja lényegesen lecsdkkenne.

. Masodik célom az ultrarévid, KrF Iézernyalab irangl stabilizalasa volt, ugyanis a
lézerimpulzusok iranystabilitdsa elengedhetetlenagas harmonikusok keltése soran
és a plazmaspektroszkopidban, amikor rovid fokwsitdgu parabolatikorrel
mikrométernél kisebb meéfetfoltba fokuszaljuk a nyaldbot. Mivel a mechanikai
rezgések és admérsékletvaltozas miatt a lézernyaldb iranya mege@ht, igy annak
fokuszalhatésaga romlik, ezért a célom egy aktbszaszabalyozé rendszer kiépitése
volt. Ehhez egy detektoregységet fejlesztettem, hardetektalja a nyalab térbeli
elhelyezkedését és egy automata visszacsatold zemels motorvezérelt tlkrok
segitségével szabalyozza a KrF lézerimpulzus itatyZositva ezzel a nyalab irany

szerinti stabilitasat.



. Az energiamonitorozassal és detektortechnikavat$@ptos ismereteimet hasznaltam
fel, amikor egy, a Max-Planck Kvantumoptikai Intémn végzett kisérletsorozatba
bekapcsolodva célul tttem ki a szilardtest lézerrendszerrel Kkeltett ROM
harmonikusokba juté energia meghatarozasat. Réstrenv a kisérleti elrendezés
megtervezésében, beépitettem a relativisztikusanillddd tikér mechanizmusaval
keltett harmonikusokba juté energia méréséhez srdss detektald egyseget, majd
egy abszolut kalibralt rontgen-fotodidda segitséfjéveghataroztam a 17 nigl-a 80
nm-ig terjed spektrumtartomanyban keletkelzarmonikusok konverzids hatasfokat.

4. Tudomanyos eredmények

Munkam Kkisérleti jelleg volt. A kisérleteim soran elért eredményeimet aekkez

tézispontokban foglaltam dssze:

1. Megépitettem egy optikai szalas kommunikaciovalendelkez, a szamitdgéphez
USB porton keresztiul csatlakoz6 energiamér eszkdzt a nagyintenzitasu, KrF
lézerimpulzus energidajanak monitorozasara, amelydezer-anyag kolcsonhatadsok

vizsgélatanal alkalmaztam. [T1]

Az Aaltalam tervezett energiamonitor a 248 nm huliésszlu, néhany szaz
femtoszekundumos KrF |ézerimpulzusok energidjanakéseére alkalmas, tehat képes
rovid impulzusok fogadasara, azaz a |ézer enexgifjaranyos jel megmérésére. A
méneszkdz egy analdg és egy digitalis csucsértéléragr-tartd aramkort tartalmaz,
amely a rovid impulzusok detektalasat biztositjaert modszerrel a mérési adatok
digitalis formaban tarolhatdk, illetve értékelblekki egy szamitégép segitségevel. Az
altalam kifejlesztett energiamonitorral az energiadseket 0.42%-0s statisztikus
hibaval sikerllt elvégezni. Az eddigi energiamorotkal szemben Ujitast jelent az
USB porton keresztili szamitégéphez tostéosatlakoztatas, illetve az optikai
szalakon keresztili kommunikacio, amellyel sikerélérni azt, hogy a monitor
érzéketlen legyen a lézerplazma Kkisérletéklés az excimer |ézetb ered
elektromagneses impulzusok interferencigjara, dhfitkokbdl szarmazo elektromos

zajokra.



Az altalam kifejlesztett energiamével megvizsgéltam a plazmatikor-effektust
KrF lézer esetén, és megmutattam, hogy akar 50%-okonverzio is elérhed.
Szintén felhasznaltam az energiamét az argon gazban keltett rezonans 3.

harmonikus vizsgalatanal. [T2, T3]

Az ujonnan kifejlesztett méeszkozt a HILL laboratoriumban végzett kisérletékné
alkalmaztam, ugymint a plazmattkor-kisérletnél égaaharmonikusok keltésével
kapcsolatos kisérletben is. A KrF lézerimpulzus edgiton valé kétszeri athaladasat
koveben elvégeztem a plazmatukor-kisérletet. Megvizagglt hogy milyen
intenzitasnal optimalis a reflexidé. A plazmatiukdiektussal, mint kontrasztnouel
eljarassal, ~50%-0s energia-reflexiot kaptam 12°lmsesési sz6g esetén. A
gadzharmonikusok keltésével kapcsolatos kisérleab@dO fs impulzushosszisagu KrF
lézerimpulzust egy vakuumkamraba bevezetett argéazfelitbe fokuszaltuk.
Meghataroztuk a 248 nm hullamhosszu Iézerimpuleasrans, 83 nm hullamhosszu
harmadik felharmonikusanak konverzids hatasfokétradégkutatok altal kifejlesztett
szilicium- és gyémantdetektor segitségével, amR3%:-nak adodott, egy harmas
faktorral kevesebbnek, mint a korabban mas modsizatgzett kisérletekben.

Megterveztem és megépitettem egy automatikus algbstabilizalé rendszert a
KrF Iézerimpulzus irdny szerinti stabilitAsanak biztositasara. A nagyintenzitasu
KrF lézerrendszerekkel végzett kisérletek soran advid ideji fluktuaciénak és a
hosszu idefi driftnek kodszonhetoen a lézernyaldb iranya megvaltozhat. Az
automatikus nyalabstabilizal6 rendszer ~5 prad pontossaggal képes azt

visszadllitani az eredeti pozicioba. [T4]

A KrF lézernyaldbot visszaszabdlyozd rendszerrebualdsitottam a lézernyaldb
hosszu iddj driftienek kompenzaladsat, amely adnmersékletvaltozas hatasara
bekdvetke# mechanikai deformaciokbol szarmaztathato. A S&lld rendszer a
nyaldb térbeli elhelyezkedésének fliggvényében egyoneta visszacsatold
rendszerrel, motorvezérelt tikor segitségével dyak#a a KrF lézerimpulzust a
kivant pozicidba. A |6vésF Iovésre megjeleh fluktuacio ~12 urad volt (14%

illesztési hiba). A hosszutavu drift szimulalasaaalisszaszabalyozas utan ~iréad

(15% illesztési hiba) volt a nyaldb irany szerimfioszlasa. A magara hagyott



rendszerben hat nap elteltével pedig #6dd nagysagu széget mozdult el a nyaléb,
amit a nyaldbszabéalyozé rendszer nfad pontossaggal az eredeti pozicidba
visszadllitott. A nyalab természetes divergencidjaurad 7%-os illesztési hibaval. A
diffrakcio-limitalt KrF |ézerimpulzus parabolatikét valdé fokuszalasakor asztigmia
léphet fel, amelynek az eliminaldsa elengedheteflenyaldbstabilizalé rendszer a
|ézerimpulzus irdny szerinti visszaallitAsanak pesfga kozel egy nagysagrenddel

jobb, mint amit az F/3-as parabolatikérrel valGrogtis fokuszalas megkovetel.

Egy nemzetkdzi kisérletben sikerllt meghataroznia garchingi Max-Planck
Kvantumoptikai Intézetben talalhatd multi-terawatto s titan-zafir
lézerrendszerrel (ATLAS) végzett |ézer-plazma kol@gnhatas soran keletkeé
ROM harmonikusokba juté ~10* konverziés hatasfokot. Ebben a kisérletben az
én szerepem az abszolit kalibralt rontgen-fotodiéda mérések elvégzése és a
mérések feldolgozasa volt. [T5]

Osszedllitottam és a kisérleti elrendezésbe épitett ROM harmonikusokba jutd
energia méréséhez szilkséges detektalé egységet, extakdveien megmértem a
harmonikusokba jut6 energiat egy IRD AXUV100 abgrokalibralt rontgen-
fotodioda, egy foszforeryel ellatott MCP detektor és egy CCD kamera
segitségével. A kamera altal felvett nyalabképekapwlalasat kovéen a fotodioda
altal szolgéltatott jeleket felhasznalva 10 db Bv&iértékelésének &atlagabdl
n, = 167010 £ 07110 harmonikusokba jutdé konverzids hatasfokot kaptdm.
konverziés hatasfok megmérésével az egyes attasdelos impulzusok energiai
megadhatok. A 17 nntt a 80 nm-ig terjed spektrumtartomanyban keletkez
harmonikusnyaldbba jut6 atlagos energig,E= 30 pJ-nak adoddott, azaz egy
attoszekundumos impulzusba,sE~x 6 pJ energia konvertalodik, amely egy

attoszekundumos impulzus esetgerF60 GW teljesitménynek felel meg.
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