DOKTORI ERTEKEZES

Barna Angéla

Fizika Doktori Iskola

Szeged
2015



ULTRAROVID, ULTRAIBOLYA LEZERIMPULZUSOK ES
MAGAS HARMONIKUSOK DIAGNOSZTIKAJA

Ph.D. értekezés

Barna Angela

Témavezetk:

Dr. Foéldes Istvan
tudomanyos tanacsado, cimzetes egyetemi tanar
Dr. Gingl Zoltan

tanszékvezetegyetemi docens

Fizika Doktori Iskola

Szegedi Tudomanyegyetem — TTIK — Kisérleti Fizikanszék
MTA Wigner Fizikai Kutatokézpont — Részecske- egiflakai Intézet

2015
Szeged



Tartalomjegyzék

I Y e 5
2. IRODALMI ATTEKINTES, ELMELETI HATTER .ioiiiiiit et 7
2.1 AZ ULTRAROVID LEZERIMPULZUSOK  ..eettieeiiutteeteeesssutteeeeeesaasttseeeeessstaeeessasssseesssssnsssseeseesansssseeeessannes 7

2.1.1 Az ultrardvid lézerimpulzusok fEIESIOMENELE .......cvvivieieee et 7
2.1.2 Az ultrardvid lézerimpulzusok alkalMazAasSai ... ....uuvveiieeeeeeeiiei et 8
2.1.3 A plazmatlkor-effektus ISMEMEIESE ....uuuiiiiiiiieiiiieiee e e e e e 11
2.1.3.1 Harmonikus keltése meredek plazmagra@iiBns.............ocueeiuieiieeiieeenies e tee et e sreesreeesinee e 13
2.1.3.2 Az ultrardvid IMPUIZUSOK NOSSZA...ccceeeeueiiiiiiiee ettt e e e e e e e e e 22
2.2 A NAGYINTENZITASU KRF EXCIMER -FESTEKLEZER RENDSZER .....uvvvtieeiiitiieeeessainiieeeessannnnneessnneens 22
2.2.1 Az excimer 1€zerek tulajdONSAQaI ........cceieeuueiiiiiiiiiiiiie e 22
2.2.2 A KrF excimer-festéklézer rendszekduésének iSmertetése.......ccccovvveeeiiiciecccccnvinvieiieeeee, 25
2.2.3 AKIrF lézer impulzusdnak lgeli KONtraSztja........covvveieeeeeeiiiii e 27
2.2.4 AKIF lézer impulzuSANak fOKUSZAIASA cmmme..vviiieiiiiiiiiii et e 30
2.2.5 AKIF lézer impulzusanak EnergiamereSe. cuue . .cciiiiiiiieeeiiiiiiee e e e eeiiee e e e eeire e e e e s s staer e e e e e eenees 32
2.2.6 AKrF lézer impulzusanak irany szerintbglithsa és id beli szinkronizalasa..................c...... 35.
3. CELKIT  ZES ..ottt ettt ennana e s s 39
4. ULTRAROVID KRF LEZERIMPULZUSOK MONITOROZASA ULTR AIBOLYA
TARTOMANYBAN ... e e e et e et e e et eeenm e e aaeeaneeens 41
4.1 AZENERGIAMER  FELEPITESE ..iiiteiiiutttiteeesittteeeeeesattteeeeesssateeessasbseeeaessansbseeeeessantsseeeeessnssennensnns 41
4.2 MINTAVETELEZESI ELJARAS , AZ ESZKOZVEZERL  SZOFTVEREK ISMERTETESE ...cevvveiiiiiiiieneesiiiieenenns 44
4.3 AMER ESZKOZ TESZTELESE ..uiiitittuieetittiieetettteetestaseesestasaassaesastanseesastantaesestanseesestansaesennnnnnanaaes 45
4.4 AZENERGIAMER FELHASZNALASA A PLAZMA -TUKOR KISERLETBEN .....cccvuiiiiiiiiinieeeeniineeeeeninnseenennnnns 47
4.5 AZENERGIAMER  TOVABBI ALKALMAZASAL  ...iiiiiiiiieieeiiiie e ettt e e e ettt s e e e e aaee e e s e e eaaa e e aaetaneeaeesannaaaaes 51
5. ULTRAROVID KRF LEZERIMPULZUSOK IRANYANAK AKTIV
ST ABILIZALAS A ..o e e e e e en et aa s 53
5.1 A NYALABSTABILIZALO RENDSZER BEMUTATASA  iiiiiiiieiiiiie e ettt ettt e et see s e e e aa e a e e e antn e e e e annanas 53
5.1.1 A deteKtOregySEQ ISMEIEIESE ... ccmeeemreeeeeiitiiieeee et ittt e e e e s stbeeeeseassreeeeessstberaaeesanstaeeaeesannnees 54
5.1.2 A DC motorokat meghajtd egys€g bemMULALASA..........cceeeeiiiiiiiie e 55
5.2 A NYALABSTABILIZALO RENDSZER ALKALMAZASA  ..iiiiiiiiiiie e e ittt e ettt et e e s e e e s nneeeee s 55
5.2.1 A detektoregySEQ tESZIEIESE.......cucmmeeeeieiiiiiiiiii it e et e ettt e e e e e e e e e e e 57
5.2.2 A nyalabstabilizAl0 rendSzer tESZtEIESE o ..uuiiiiiiiiieiieiee et 58
5.2.3 Becslés a parabolatiikér asztigmatizmus&haknalasara..........ccceeevevvviviiiie s 60
6. ULTRAROVID KRF LEZERIMPULZUSOK ID BELI SZINKRONIZALASA..... 62
6.1 A PROGRAMOZHATO KESLELTET  EGYSEG ISMERTETESE ...ccvuuuiiiiitiieieeiattineaseasinneessassnssssssesssnnanasens 62
6.2 A PROGRAMOZHATO KESLELTET =~ MODUL ..tvvtuuiseittieeeetttieeaessnteseessssnaasasnesssnaesessnnaesesssneeesesnnnans 64
6.3 A PROGRAMOZHATO KESLELTET ~ EGYSEG ALGORITMUSA .ciuitiiiiieesiiiiieeeeessiiineeeesssnneeseessssnsneeeens 65
6.4 A PROGRAMOZHATO KESLELTET = EGYSEG TESZTELESE ...vvvtieiiiiriieieeesintieeeeesasntteeeeesnnneneesssnnnnnes 66
7. SZILARDTEST FELULETEN KELTETT HARMONIKUSOK KONVE RZIOS
HATASFOKANAK VIZSGALAT A e e e e s 69
7.1 A KISERLET ISMERTETESE ...utttttteeeiittteteeessittueteeessatteesessaasseseesssastteeeesssanstseeesesssnsssesessnsnnneeesssnsnes 69
7.2 ROM HARMONIKUSOK KONVERZIOS HATASFOKANAK MERESE ES KIE  RTEKELESE ....coovvvvveeeeeiiniiieene. 70
7.2.1 ROM harmonikusok spektrumanak vizsgalata.............c.ccooevieeiciciiiiiiiiiiieeeeee e 70
7.2.2 A harmonikusok energiajanak MEMESE ....cuuuuiiiiiiiiiiiie ittt e e e e e e e s saneeeeeas 74
8. OSSZEFOGLALAS ...ttt ettt e e e eeee e 81
0. SUMM A R Y ettt e e e e ——n—a et aaaas 84



10. KOSZONETNYILVANITAS .o ettt e e e e e e e e e 87
11. AROVIDITESEK JEGYZEKE .. ..ottt eeaeans 88

12. REFERENCIAK



1. Bevezet

A koraléttink extrém révid idskalan lezajlé folyamatok néhany attoszekundumtol
(10'® s) néhany femtoszekundumig (fOs) terjed id tartamtak. Ezen ultragyors
folyamatok vizsgalatdahoz (Ugymint a gyors mozgasakgzit fényképezgépnél) olyan
femtoszekundumos lézerekre van szikség, amelyekesk&p 1000-szer révidebb,
attoszekundumos lézerimpulzusokat létrehozni nezatis folyamatok révén. Ez a magas
harmonikusok keltésével érhetl, ami a femtoszekundumos lIézerimpulzusok madpmsab
frekvenciaju spektralis tartomanyba konvertaldsdenti. Az ilyen révid Iézerimpulzusok
létrehozdsa komoly technoldgiai kihivast jelenthagyanis széles spektrumtartomannyal
rendelkez koherens lézert kell épiteni.

Az elmult évtizedben kulonbozkémiai, fizikai és biologiai folyamatok nagy ioeli
felbontasa valt lehevé. Az impulzusok révidilésének egyik jelesége az, hogy az
impulzus hossza hatarozza meg a folyamatok vizEgéh id beli felbontaséat, emellett a
rovid id alatt egyre nagyobb csucsteljesitményt,sebb elektromos teret tudunk elérni.
Tehat a lézerek segitségével lathatova tudjuk tammatom- €s molekulafizikai folyamatok
egyes fazisait. A kutatasi téma fontossagat jeéleigy a Szegeden épikurdpai kutatasi
nagyberendezés (ELI — Extreme Light Infrastructueg) attoszekundumos folyamatok
vizsgalatat tzte ki célul.

Ezen gyors folyamatok vizsgalatahoz, illetve az khazo tortén beavatkozashoz
kontrollalt Iézerimpulzusokra van szikség. A natpmzitasu lézerrendszereket alkalmazo
Kisérletek soran szamos lézerparaméter monitoroaasdalyozasa, szinkronizaldsa valhat
szikségesse. Ezen paraméterek kozé sorolhato tokimdit a |ézerimpulzus idbeli
kontrasztja, energiaja, szinkronizalasa, illetvenakn irany szerinti stabilitasa. A
harmonikusok keltésével kapcsolatos kisérletekngldmaz impulzus idbeli kontrasztja,
mind az energia monitorozasa meghataroz6. Az anggagmnkalds soran a lézerimpulzus
irdny szerinti stabilitasa is nagy jeleséggel bir, az attoszekundumos impulzusok keltéséne
pedig szintén nélkilézhetetlen az energia monitisaz

Ezen diagnosztikai probléméak megoldasara alkalmsskoeok tervezését, illetve
megvalositasat ztem ki célul, emellett egy nemzetkdzi kisérletgatba bekapcsolodva a
relativisztikus intenzitassal szilardtesten kelteirmonikusokba jutd konverziés hatasfokot
vizsgaltuk, ahol célunk a néhany ciklusu lézerreltdtt, egyedilalldo attoszekundumos

impulzusba juté konverzio meghatérozasa volt.



Dolgozatom 2. fejezetében az ultrardvid lézerimpsiik és a hazai KrF festék-
excimer l|ézerrendszer tulajdonsdgainak, diagnasztproblémainak elméleti attekintése
talalhatdé. A 3. fejezetben megfogalmazott célidiseket kbveen a 4. fejezetben a KrF
lézerimpulzusok energigjanak monitorozasara alkalmaér eszkozt targyalom. Az 5.
fejezetben a |ézerimpulzusok irdny szerinti aktabgizalasat, a 6. fejezetben pedig azieli
szinkronizalast taglalom. A 7. fejezetben a relastikus intenzitassal szilardtesten keltett
harmonikusok konverzids hatasfokanak mérdsiok részletesen. A 8. és a 9. fejezet az
eredményeim magyar €s angol nyelédsszefoglalasat tartalmazza, majd ezt koveti a
Kdszonetnyilvanitas (10. fejezet), a Roviditésejyeke (11. fejezet) és az Irodalomjegyzék
(12. fejezet).

A dolgozatomban bemutatott eredmények a Szegedobriadyegyetem Kisérleti
Fizikai Tanszéke és a MTA Wigner Fizikai Kutatokomp Plazmafizikai Osztalya altal
kozbsen alapitott Nagy Intenzitasu Lézer Laboratdban (HILL), és a garchingi Max-
Planck Kvantumoptikai Intézetben (MPQ) szllettek.



2. Irodalmi attekintés, elméleti hattér

2.1 Az ultrarévid lézerimpulzusok

2.1.1 Az ultrardvid lIézerimpulzusok fegléstorténete

Visszatekintve a multba a lézer felfedezése az -B866vekre datalhatd. Az angolbdl
szarmazd LASER (Light Amplification by the StimwgdtEmission of Radiation) mozaiksz6
jelentése fényesités a sugarzas indukalt emisszibdja révén. Az relsin l1ézert az amerikai
Theodore Harold Maiman fejlesztette ki 1960-ban ;4 aktiv kdzege egy rubinkristaly volt,
amely ers villanélampaval pumpalva rovid, impulzustizetézersugarzast hozott létre. Ezt
kovet en néhany éven belll felfedezték a legtébb, maagzimélt |ézertipust: He-Ne lézer
(1961), Nd:YAG lézer (1964), CQézer (1964), festéklézer (1966), excimer |€z&7Q). A
Q-kapcsolas technikaval a lézer kifejlesztésének élveiben sikerilt nanoszekundumos
fényimpulzusokat Iétrehozni. Hazankban az gjazlézert (He-Ne, 1.15m) Bakos Jézsef és
kutatécsoportja fejlesztette ki 1963-ban, majd éyyel késbb megépllt az elshazai
szilardtestlézer (rubin, 694 nm) Farkas @yvezetésével az akkori Kézponti Fizikai Kutatd
Intézet (KFKI) Szilardtestfizikai Intézeteben. 196&n pedig Csillag LaszI6 munkatarsaival
létrehozta az elshazai lathato He-Ne lézert (633 nm). Bor Zsolt&®an, a gottingeni Max
Planck Intézetben felismerte az elosztott visszatZal 1€ézerekben fellépdn-Q-kapcsolas
jelenségétamely kiinduld pontja lett a Szatmari Sandor nexéhe d excimer lézereken
alapulé femtoszekundumos lézerrendszerek kifepssriek. Az 1980-as években a passziv
modus-szinkronizacionak nevezett technika segit@gémar femtoszekundumos
id tartomanyban allitottak ellézerimpulzusokat, a titan-zafir Iézerek az 199@week elejét
terjedtek el vildgszerte.

Az azéta eltelt id sordn a lézertechnolégia rohamosan €Ejtt, az elérhet
csucsintenzitas nagysagrendekkel meéggnAz impulzusiizem lézerek fejldése soran az
impulzusid rovidulését, illetve az impulzusenergia és isnsétliéekvencia ndvekedését
figyelhetjilk meg. A 2000-es években mar 4 fs 'f1&) hosszl impulzusok dllitasat
sikerllt megvalésitani 750 nm-es hordozohullamhmsg2]. Ezeknek a |ézereknek a 4-5 fs-

0s impulzushosszat mar nem tudjuk tovabb roviditemvel azt a |ézerfény elektromagneses



hullamanak periddusideje korlatozza, ami Ti:zaéizer esetén 2.67 fs. Ha az impulzus az
elektromagneses tér rezgésének masfél periodusdalmazza, akkor a spektrum
savszeélessége mar tbbbszaz nanométer is leheazairaredményezi, hogy a fényforrasunk
nem lesz koherens.

Amennyiben attoszekundumos (£0s) tartomanyban szeretnénk koherens fényforrast
létrehozni, akkor azt az ultraibolya, vakuum-ultiiiya vagy a rontgen tartomanyban tehetjik
meg. Az attoszekundumos impulzusok alitasanak elvét eszor Farkas Gy és Toth
Csaba [3] vetette fel 1992-ben. Levezették aztyhodeljes spektrumszélességben talalhato
felharmonikusok 1&° s id tartoméanyd attoszekundumos impulzusokat tartalmazaa
Fourier-szintézis révén. A 90-es évek elején L’kwnl és Balcou nagyintenzitasu
femtoszekundumos lézerimpulzusokat sugéaroztak ¢@ézizallapotban Iév atomokra,
amelynek hatasara rovid hullamhosszu fénysugadbriéeltettek az XUV (extreme
ultraviolet) és a lagy rontgen tartomanyban [4]. @zzlelt sugarzas spektruma diszkrét
vonalakbdl, a lézer paratlan szamu felharmonik@daibllt, igy az a magasrend
felharmonikus sugarzas (high-order harmonic ramiigtnevet kapta, amelyet Paul Corkum
kanadai kutatd egy félklasszikus modell segitsdgémemgyarazott meg [5] A
felharmonikusok valojaban egy attoszekundumos imysgorozatot alkotnak, amelyekla
tovabbi alkalmazasokhoz célszexgy darab, izolalt attoszekundumos impulzust kisZtani.
Az izolalt, ultrarévid impulzusok hosszanak méréséhbfajta modszert is kifejlesztettek. A
néhany ciklusos lézerimpulzusokat felhasznald6 mémlek elsként Krausz Ferenc
kutatocsoportja [6] keltett 650 as tdrtami, 97 eV fotonenergiaju impulzust.k
demonstraltak ekzor a harmonikusok keltésével megjelattoszekundumos impulzusokat.
Izolalt attoszekundumos impulzusok keltHettobbek kdzo6tt az ugynevezett polarizacios
kapuzassal is [7], ahol a kelfény polarizaciojat felhasznalva az impulzussotio@laegy
impulzus kivalaszthatova valik. Alternativ modsza&rmagas harmonikusok keltésére a
szilardtest fellleteken keltett harmonikusok mods48]. Az attoszekundumos impulzusok
generalasanak ezen mechanizmusat, nevezetesen ativiggiikusan oszcillalé tukor

mechanizmusat a 2.1.3.1 alfejezetben ismertetentetésebben.

2.1.2 Az ultrardvid Iézerimpulzusok alkalmazasai

A lézer megjelenése Ota az élet szamos terlletemnhkatossa valtak a kulonboz

tipusu lézerek. A telekommunikacioban aholdak kommunikacioinal hasznalhatok, illetve



gyakori a lézerfény optikai szélakban tortémezetése, igy példaul a lokdlis haldzatok,
internetszolgaltatok adatatviteli gerincének kiépéhez alkalmas a lézeres adatétvitel.
Kdrnyezetanalitikdban is hasznalatosak légkoraisakz, illetve mara mar a gyogyaszatban,
orvosi alkalmazasokban (diagnosztika, szemészetaszikai sebészet, fogaszat,
b rgyégyaszat, fotodinamias terapia) is elterjedt&latonai, illetve ipari terlleteken is
alkalmaznak kulonbozlézereket, mint példaul fémek vagasanal, hegesztd€Q, 1ézer),
lyukak furasanal (Nd:YAG). Emellett a hétkbznapaklbesznalt eszkdzok jelemstrészeében

is talalhaté lézer. llyen példaul a lézerceruza,, @Y/D, lézernyomtatok, hologramok,
biztons4gi berendezések, vonalkdd-olvasd. A fenteidpemlitett alkalmazasok mellett
f ként a természettudoméanyos tertleteken (fizikddbia, kémia) alkalmaznak lézereket az
alap- illetve az alkalmazott kutatasokban. A fizikedomanyteruletén belul példaul az
szabalyozott termonuklearis fuzional, a csillagésaa az egitestek kdzotti tavolsadg meérésére
alkalmazhat6ak. A biolégia terlletein belll péld&@ulkonfokalis pasztazd mikroszkop is
|ézeren alapuld eszkdz. Az ultrardvid fényimpuldso a leggyorsabb kémiai atalakulasokat
is kovetni tudjuk.

Az ultrarévid lézerimpulzusokkal vizsgalt ultraggor jelenségek vizsgalata
napjainkban a fizika egyik legdinamikusabban f&jl tertilete. Minél révidebb ickalan
vizsgéljuk a természetben lejatsz6dd, nagyon gyoissamatokat, annal tobb informaciot
nyerhetiink réluk. A molekularis és atomi folyamatd&mtoszekundumos (10 s),
attoszekundumos (I8 s) id tartamuak, igy vizsgalatukhoz rovid lézerfény-fidwriasokra,
azaz lézerimpulzusokra van szilkség. igy az alamzéalkalmazott kutatasokban is fontos
szerepet jatszik a kilonbo#zerrendszerek fejlesztése, illetve azok alkafsaz

A fizikai, kémiai és biolégiai folyamatok nagy ideli felbontasu vizsgéalatara a
femtoszekundumos lézerek adnak lekéget. A fényimpulzusokkal tértémmikroszkopikus,
azaz molekulan bellli atomok mozgasanak detektatdsliett lehetség nyilik arra, hogy
tudatosan befolyasoljuk a bioldgiai, kémiai folyadoiaat.

Abban az esetben, ha az atomokon belil lezajlGafoltokat (optikai térionizacio,
bels héjon megiresedett allapotok bettltése, bakapotok kozotti lebegés) szeretnénk
id ben vizsgalni, akkor mar attoszekundumos impulzisselan szikségink az elektronikus
gerjesztési és a relaxacios folyamatok nagy sepesséatt. Emellett leheség nyilik arra,
hogy az elektron-elektron koélcsdnhatasokbieli lefolyasat is vizsgalni tudjuk. A nagy
id beli feloldoképesség mellett a révid hullamhosskaketkeztében nagy térbeli felbontast
kapunk. Az attoszekundumos impulzusok keltéseledrabzasa az elmult évtized alatt gyors

fejl dést mutatott, ert tébb 6sszefoglalé munka is megjelent az évekaiwign [9, 10]. A



kripton atom Auger-élettartaméanak valos idejeghatarozdsahoz [10] az attoszekundumos
id tartama impulzussal torténionizaciét koveten, az Auger elektronnak a kontinuumba
tortén kiszabadulasi idejét mérték. Lindner és munkatdfisH az elektron-hullamcsomag
attoszekundumos dinamikajanak témakorén belll ekté§ az attoszekundumos kettrés
kisérletet, amellyel kimutattdk az elektronintegfesiat, illetve az elektronatmenetek
attoszekundumos dinamikjat.

Az 1. abra a lézerek fokuszalt intenzitasanak dgstorténetét mutatja. Lathatd, hogy
10 W/cnt-es intenzitasok felett az elektromégneses égre 8sszevethetz atomi terek
er sségével. 18 W/cnt-es intenzitAsoknal mar relativisztikus effektugeliennek meg, ezt a
tartomanyt relativisztikus optikdnak nevezzik. A napsag létrehozhaté legnagyobb
fokuszalt intenzitas ~2& Wicnt. A fény és az anyag kélcsdnhatasénak vizsgélaénas
kutatdintézet mellett az ELI (Extreme Light Infragtture) nagyteljesitmeénylézerei is
lehet vé fogjak tenni. Az ELI lézerekkel remélhen a 16° Wicn? feletti
intenzitdstartomany is elérheesz [12], amikor az 1. abran lathato ultra-reiatitikus optika
tartomanyaba jutunk. Ebben a tartomanyban a nagy $8€g miatt az ionok is relativisztikus
sebességgel mozognak. Tovabb novelve a fokuszédhzitdst a nemlinearis kvantum-

elektrodinamikai folyamatok £BW/cn? —es intenzitasu terek felett jelennek meg.

Nemlinearis kvantum-elektrodinamika
1030 1 PeV

Ultra-relativisztikus optika /7

1025 1 TeV

Relativisztikus optika

10% 1 MeV
Kotott atomi elektronok
1 015
¥ CPA
<«4— Modus szinkronizalas leV
1 010 <4— Q-kapcsolas

Fokuszalt intenzitas| W/cm’]

—

1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030

1. &bra. A fokuszalt Iézerimpulzus intenzitdsaegkdése az elmult évtizedek soran, az ultra-
relativisztikus tartomanyban akar £0N/cnf feletti fokuszalt intenzitas is elérhet

10



A hazéankban épulELI-ALPS (Extreme Light Infrastructure Attosecohdjht Pulse
Source) eurépai nagyberendezégélja a magas harmonikusok, az izolalt attoszekonmus
impulzusok eléllitasa lesz. Megjegyezhetjik, hogy az intenziéakekének novelése is
lehetséges elvileg a magas harmonikusok fokuszéabs#z elérhet kisebb fokuszfolt
kovetkeztében. Az éplberendezés fcélja a minél nagyobb ismétlési frekvenciaval (Hi0
— 100 kHz) minél rovidebb idartamd impulzusok keltése széles frekvenciatariytoan.
Cél, hogy a nemzetkoézi tudomanyos kozosség kuypacgai szamara kilonboz
paraméter extrém-ultraibolya-, rontgen-, illetve attoszekumbs fényforrasokat
biztositsanak. A fbb kutatasi és alkalmazési teriletek kdzott medendik az atomtorzsi-
elektron vizsgalatok, ahol az atomtdrzs bedtektronhéjai nagy idelbontassal vizsgalhatok
XUV- és rontgenforrasokat hasznalva. A vegyértéikiebnok vizsgalataval a kémiai
reakciok, a nagyintenzitasu lézerek (PW, TW), aztratvid probaimpulzusok
felhasznalasaval pedig relativisztikus lézer-ankéicsonhatasok tanulmanyozhatok nagy
id felbontassal. Az ugynevezett négydimenzios lekégseéaz elektronok mozgasat kivanjak
térben és idben megjeleniteni. Emellett tdbbek k&zott orvosimadi, anyagtudomanyi,
eéghajlattani, energetikai fejlesztéseknél, alkakasaknal is nagy jelenséggel bir az
ultrarévid impulzusok megléte. Doktori értekezésebbe az iranyba kivan beilleszkedni a
magas harmonikusok vizsgalataval, illetve az ezékehozdsdhoz szikséges lézeres

infrastruktura fejlesztésével.

2.1.3 A plazmatikor-effektus ismertetése

A lézerplazma kisérletek soran altalaban a lézerinys és egy szilardtest kozotti
kolcsbnhatasokat vizsgaljuk. A szilardtest céltarggrget) fellletére tortén ultrardvid,
pikoszekundumos vagy néhany szaz femtoszekunduéwexirhpulzus fékuszélasakor a
lézerimpulzus az atomok ionizalasaval nagy ség plazmat kelt, ahogy azt az 2. abra
mutatja. Ezt kdveten a lézerimpulzus ezzel a plazmaval hat kdlcsomovAd impulzusid
alatt a plazma nem képes Kkitagulni, ekkor a plazadigns skalahossza a lézer
hullamhosszanak valahanyad része marad, azaz rkgredenagradienst kapunk.
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target

2. abra. Plazmatukor-effektus, és harmonikuskeltgalardtesten keltett meredek

plazmagradiensen, izolalt attoszekundumos impwgensralasa [8]*

Adott sr ség plazma legfontosabb paraméterét a plazmafrekvenaidkovetkez
0sszefuiggéssel definialjuk, amely azs r ség elektronok rezonanciaja a rogzitett ionok

korul:

w, = - (1)

ahol e az elemi toltésm. az elektron tbmege, pedig a vakuum permittivitdsa. Edba

plazma torésmutatoja kifejezhet

2

nw) = [1- -2 0

2
L

ahol , a plazmafrekvencia,_ pedig a lézer frekvenciaja. A (2) egyenletnéldadh hogy ha
a lézer frekvencigja nagyobb, mint a plazmafrekisgnakkor a térésmutatoé valos, tehat a
plazma atlatszo lesz. Amennyiben a lézer frek\@gadisebb a plazmafrekvencianal, akkor a
torésmutatd imaginariussa valik, és (az abszorpeéllett) a |ézernyalab jelerd része
reflektdlodni fog. A plazma kritikus s sége definicio szerint az arsség, ahol a

! A magyar copyright szabalyok értelmében az dsszes klféldi kiadvanybdl atvett abra eredeti formajaban szerepel,
ezért a feliratok nincsenek magyaritva.
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torésmutatd imaginariussa valik. Az elektromagndsdiam reflexidja a kritikus $ ség
felllet esetén kovetkezik be, ahol a lézer frekigaanegegyezik a plazmafrekvenciaval. A

kritikus fellleten Iév ugynevezett kritikus $ ség a kdvetkezképlettel fejezhetki:
2
n =2 &P 3)

Az el bb vazolt jelenséget hivjuk plazmatikoér-effektusniskunkam soran ekzér a KrF
lézerimpulzus szilardtesttel tdrtén kolcsdnhatasakor fellép plazmatukor-effektust
vizsgéltam, ugyanis az a nagyintenzitdsu l|ézere&téas kontrasztnovel eljarasként

alkalmazhato.

Novelve a lézerimpulzus intenzitdsat azzelrészfejezetben megemlitett magasrend
harmonikusok (high-order harmonic generation, HH@Ilthet k gazokban, illetve szilard

anyag felszinén keletkeplazmaban is.

A gazokban keltett harmonikusok esetén az alkalatézimtenzitas nagysaga limitélt,
ugyanis ~16° W/cn? |ézerintenzitds esetén mar a semleges gaz iodikala kiszabaduld
elektron nem tér vissza az anyaatomhoz. Ennek kéxitben a harmonikusok rendjére is
megadhat6 egy felskorlat (~100 eV), tehat 100 as-nal rovidebb impsbk altaldban mar
nem generalhatéak gazokban. A magasabb réadmonikusok, révidebb idejimpulzusok
el allitasdhoz szilardtesten keletkeplazma harmonikusokra van szikség. Megjegyzend
hogy gazokban a szimmetriai okok miatt a lézersagmvaltozd elektromagneses terének
minden félperiodusaban keletkeznek harmonikusoketk@&zésképpen csak paratlan szamu
harmonikusok figyelhek meg. A plazmaharmonikusok esetében (ferde bessién) paros
és paratlan harmonikusok is megjelenhetnek.

2.1.3.1 Harmonikus keltése meredek plazmagra€rens
A felharmonikus-keltés mechanizmusa a szilard tese¢tében nagyban eltér a
gazokban valo keltédt A nagyintenzitasu lézerimpulzusok altal a szitéasten keltett

plazma harmonikusokndl kétféle mechanizmust enkitiieg: a Relativisztikusan Oszcillalo
Tiikor (ROM, Relativistic Oscillating Mirror) [13]sta Koherens Ebredrér Emisszié (CWE,
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Coherent Wake Emission) mechanizmusat [14]. Munisoran a garchingi Max-Planck
Kvantumoptikai Kutatéintézetben a Relativisztikusaszcilladl6 Tukér mechanizmus altal
keltett plazma harmonikusokba juté konverzios Hatad vizsgaltuk, amelyet 7. fejezetben

részletesen ismertetek.

A CWE mechanizmust a Brunel-elektronok [15] okozzak fellletre merleges
térer sség-komponens kirantja az elektronokat a vakuummagg amikor a téresség irany
megfordul, az elektronok visszatérnek a szilarbeesés plazmahullamokat keltenek a
plazmagradiensen, majd azok a moduskonverzidvhbhfeglonikusokat bocsajtanak ki. A
magasabb rend harmonikusok a s , kiterjedt plazma belsejében keletkeznek. Ezen
mechanizmus is alkalmas attoszekundumos impulzusllihsara, viszont a CWE
mechanizmussal ddllithaté legrévidebb harmonikus hullamhossz 40 nmamely
hullamhosszt a szilardtest elektronségének megfelelplazmafrekvencia hatdrozza meg.
Ezen legrovidebb hulldmhossz korlatozza az elérmeinimélis impulzusid nagységéat.
Emellett a plazmonok fényhullamma valé konverzid@azilinearis folyamat, ezért az
impulzussorozatb6l nehezen valaszthatd ki egy lizaldioszekundumos impulzus. A CWE

harmonikusok gyengén relativisztikus intenzitasdkedthet k, azaza, £ 1, ahol az

[l
% T\ 13720° “

ap a dimenziémentes vektorpotencitila |ézerimpulzus W/cfrben megadott intenzitasat,
pedig a lézerimpulzus hullamhosszat jeloli mikrambakkor valik relativisztikussa a

folyamat, amikor a vektorpotenciadl meghaladja azriéket @, » 3, ami 16° Wicnf

intenzitdsnak felel meg Im hullamhossz esetén.

A ROM harmonikusok ersen relativisztikus intenzitasoknaa,(>> 1) jelennek meg.

A rovid hullamhosszu, tobb keV-os harmonikusokdibtdutatocsoport is demonstralta. A
lézerimpulzus fékuszalasakor, elegead nagy intenzitdsok esetén az elektromos térben
rezg elektronok mozgasa relativisztikussa valik, sebgik megkozeliti a fénysebességet.
107°-10°72 W/cn? nagysagu intenzitdsokon az elektronfells az egész plazma is kollektiv
relativisztikus mozgasokat végez. A céltargy kuslfeltlete (3) definicid szerint az a felllet,

ahol a plazmafrekvencigw,) megegyezik a lézer frekvenciajaval ). A lézerfeny a
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kritikus fellletig képes behatolni, ahol az elekitvk a fentebb emlitettxB er hatdsara
egyUtt mozognak, kollektiv rezgést végeznek. Erggés periodusa megegyezik a lézerfény
elektromagneses terének periddusaval. A belserimpulzus erd a relativisztikus
sebességgel oszcillalo tukdrrvisszaverdik, amely a Doppler-eltolédas kovetkeztében

tartalmazni fogja a lézerimpulzus magas harmonikusa

observer ' =t+ (R +X, (t'))/c plasmavacuum
interface

E

inc

=sin(o, )

n?

laser )
( -

E,, =sin(o,t+2k, X (1)

X, (@) ——

« R
3. abra. A Relativisztikusan Oszcillalé Tukér metghmusanak sematikus rajza. A bees
|ézerimpulzus elektromos tere reflektalodik a iglattikusan oszcillald kritikus feltlety

amelynek a fazisa figg — a megfigygtemszogéb- a reflexio id pillanataban az oszcillalé

réteg poziciojatol [8].

A részletesebb levezetéshez és a relativisztikosanillalé tikoér mechanizmusanak
megeértésehez (mdeges beesés esetén) tekintsik a 3. abrat [8]lektremagneses hullam
(E(t) p sinfw,_t)) a medfigyelt a t id pillanatban hagyja el, majd a t’ idillanatban éri el a

vakuum-plazma fellletet, amelyet a kdvetkéarmulaval adhatunk meg:

R+X (19
C

tC=t+ 5)

ahol R a megfigyel és a vakuum-plazma felllet kdzotti tavolsxg, (t) pedig az oszcillalo
felllet id fugg kitérése. A Lorentz-er vxB tagja oszcillaltatni kezdi a kritikus felllet
elektronjait. AvxB ponderomotoros eraranyos a beedézertérrel gin(w, t)), igy felirhatd

az oszcillalo felllet idfigg mozgéasa:
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X (19 = A, >sin(@w, te f,) 6)

ahol f | a lézer elektromagneses tere €s az oszcillalikusitfellilet kozotti faziskilonbség,
A, pedig az oszcillalo felllet kitérésének amplit@oamely kiszamolhaté a korabban

definialt normalizalt vektorpotencial segitségével:

2 (7)

A (6) egyenletet visszahelyettesitve az (5) egybal® =0 esetén (mivel az idiggetlen)
egy transzcendens fiiggvényt kapunk. igy numerikugsréamithatjuk az oszcillalo feliilet
kitérését, majd eblb a reflektalt nyaldb idbeli alakjat. A megfigyel szemszogéh a

reflektalt, torzitott elektromos tér megadhatd-&2(t - t( id pillanatban, ami &k, R és a

f , fazistagok elhagyasaval egy szinuszos benheiam:

E,en (1) 1 SIN@, t+ 2K, X, (£0) ®)

Ebb | kovetkezik, hogy az oszcillalo kritikus felUletitdrésének keétszeresével aranyos
fazistolas jon létre, és a visszavert fény Dopplestodast szenved.

A visszavert fényimpulzus retardalt lesz. Amenngibehanyagoljuk a retardaciot
(t » t0), akkor a reflektalt nyalab fazistolast szenvadzont relativisztikus intenzitasokon ezt
mar nem hanyagolhatjuk el, a spektrum bonyolultat#kava valik. A 4. abra a) része a
relativisztikusan oszcillalo felulet ifiigg kitérését abrazolja az oszcillalo tikor (pironszi

vonal) és a lézer (kék szinszaggatott vonal) vonatkoztatasi rendszdrébzvea, = 10és

f , =0 esetén, ahol Ta Iézerimpulzus periédusa. Lathatd, hogy a megfiggzemszogel

a tukor egy anharmonikus reagozgast végez, azaz periodikus a jel, viszont nEnuszos

mozgasu.
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4. abra. A relativisztikusan oszcillalo fellilet figg kitérése az oszcillalo tukor (piros szin
vonal) és a beedézer (kék szin szaggatott vonal) vonatkoztatasi rendszekré@bzve (a), az
elektromos tér a reflexio €t (piros szin vonal) és a reflexié utan (kék szjszaggatott
vonal) a megfigyelvonatkoztatasi rendszerdmézve (b). A reflektalt impulzus Fourier
transzformalasaval kapott spektrum, a relativissén oszcillalo tikor altal kibocsajtott

harmonikusok intenzitasa a frekvencia fuggvenyétgel3].

Relativisztikus esetben a reflektald felllet maxXimasebessége a relativisztikus
gamma faktorral g, ) adhaté meg:

Omax :; = \I1+a(2)

1. Ymax 9)
c

Azt az id t, amely ahhoz szikséges, hogy az oszcillalo tikgighaladjon a reflektalt tér
félperiddusan, az oszcillalo felillet és a |ézeeraites iranyl terjedésekor edy’., faktor
megnyujtja, azonos iranyl mozgas esetén pedig d$iagaHa derivaljuk a figgvényt, a
kritikus fellilet mozgasanak sebességgrafikonjars d@sicsok jelennek meg, amelyek a
keletkez harmonikusokért felekek [16]. A 4. abra b) része az elektromos térjalakutatja

a reflexio eltt (piros szin vonal), illetve a reflexié utan (kék szinszaggatott vonal). A

reflektalt elektromos tér ugrasfliggvény alakavakya hullam konstans fazissal reflektalodik
igy felharmonikusokat tartalmaz.
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Az oszcillalé felllet a fentebb emlitett kritikuslfilet éles gamma csucsainal, azaz a
reflektald felllet sebességmaximumainal attoszekomud id tartamd fényimpulzusokat
bocsajt ki. Elvégezve a reflektalt impulzus Foutranszformalasat a 4. abra c) részén lathatd
spektrumhoz jutunk, ahol a harmonikusok intenzifasaatdé a frekvencia figgvényében. A

numerikus szimulacidok alapjan a Doppler-eltolédasdapuld relativisztikusan oszcillald
tukdér mechanizmusaval kapott spektrum egy hatvggdény (L/w® ) szerint csodkken
egészen a levagasi frekvencianak megfelahrmonikusig (n,, ) majd ezt koveten

exponencialis lecsengés lathatd a magasabb freiékemc A harmonikusok spektrumanak

intenzitdsa aranyos a hatvanyfiiggvénnyel:

1
I — (10)
W2

A levagasi frekvencidnak megfelgharmonikus szdma a kdvetkdzeplettel adhaté meg:

_Jl+a +a,

Mg =20 (11)

co 2
J1t+ag - a,

amely (@>> 1) esetén
Noo » 400 (12)

alaki. A 4. abra c) részén lathato spektrum esetém» 402, ahol valoban medfigyelheta

spektrumalak valtozasa. Méeges beesés esetén a spektrum csak paratlan szamu

felnarmonikusokat tartalmaz a Lorentz-erxB tagjanak 2w, periodicitasa miatt. Ferde
beesés esetémy, modulalé frekvencianal viszont mar a paros és aatlad szamu
harmonikusok is megjelennek. Megjegyzentiogy w, modulalo frekvencianal is azonos

spektrumot kaptak. A lézerimpulzus kulénbodzpolariziciéja esetén megjelen
harmonikusokat R. Lichters és munkatarsai vizsg4lta].
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Ezt kbveten Baeva és munkatarsai az uUgynevezetspiking modellel végzett
analitikus/numerikus szamitasaibol [17] a levagfiekvencidnak megfelel harmonikus

szamara a kovetkezkaptak:

Ne M V8, (13)

A levagasi frekvencia alatt a spektrum intenzitasear

' — (14)

8
Osszefliggés adddott, tehat a magas harmonikusaktatmazo spektrum burkoléja a®

hatvanyfliggvény szerint haladt, majd exponenci@tisengés volt megfigyelhet

Novelve a beeslézerimpulzus intenzitasat a levagasi frekvencia&gyre magasabb
frekvenciak irdnyaba tolodik el, amelynek hatasdagyszamu harmonikus keletkezik. A
harmonikusokat tartalmaz6é spektrumon megfigyelnehogy a levagasi frekvencia
tartomanyaban a harmonikusvonalak atfedésbe kégllaespektrum kvazikontinuumma
valik. Egy fellUlatereszt szr segitségével az alacsonyabb rendliszkrét vonalakat
kisz rve, az atengedett harmonikusok tébb keV energiéjiszekundumos (28 s), illetve
mar a zeptoszekundumos ¢£0s) tartomanyba esmpulzusoknak felelnek meg.

A kapott eredményeket kisérletileg is kimutattald,[119], az egyes numerikus
szimulaciok viszont eltéréseket mutattak [20]. Azabran Dromey és munkatarsai [19] éaltal

mért harmonikusok spektruméanak intenzitasa a hakuasok rendjének fliggvényében van
abrazolva a) (1L5+ 03)X.0% Wicn? (piros), b) (25+ 05)40%? Wi/cn? intenzitds esetén

(kék), ahol a illesztési paraméter 2.55, ami kdzel van a modatigias becsléséhez.

Ezt koveten a harmonikus irany szerinti terjedését vizsgal& Vulcan lézer
petawattos impulzusanak 45°-0s beesési szogbhémtdergetre fokuszalasakor a kisugarzott
harmonikusok szintén 45°-0s szdgben haladtak. Apadztaltdk, hogy a lézer 20°-os
kipszogéhez képest az 1 keV-nédl nagyobb harmorkikiesgy annal kisebb, ~4°-0s
félértékszélesség térszogben terjedtek a targeétr Ez a terjedési szog tartalmazta a
harmonikusokat, tehat azok a rendékfliiggetlenil azonos szdgben haladtak. Ezt a

lézernyalabnal kisebb divergenciaja, koherens, lggnayalabot ,beaming’-nek nevezzik.
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5. &bra. A mért harmonikusok spektruméanak inteaaitiharmonikusok rendjének
fliggvényében a5+ 0.3)x1.0%> Wi/cnf (piros), b) (25+ 05)xL.0%? W/cnf intenzitas esetén
(kék). A spektrum az 1200. harmonikusra normalgdatokra illesztett

I(n)/1(1200 =n /1200 “go6rbe esetén a q illesztési paraméter 2.55 [19].

A kialakulasanak az oka az lehet, hogy a lézerbyfd&uszsikbeli eloszlasa miatt a
kritikus réteg gorbdl, igy az kollimalja a harmoaganyalabot. A kisebb nyaldbatmér
lehet vé teszi a létrejott harmonikusnyalab konverziétasfakanak meérését. Az altalunk
vizsgalt ROM harmonikusok konverzidos hatasfokanalsgalatat a 7. fejezetben részletesen
iIsmertetem.

A fazisszinkronizalt harmonikusok [18, 21] lehet teszik az attoszekundumos,
szubattoszekundumos impulzusok generalasat. Célagyimienzitasu lézerimpulzusok
energiainak a relativisztikusan oszcillalo  tukoér omenizmusaval  létrehozott,
fazisszinkronizalt harmonikusokba tortéeffektiv konvertaldsa a keV-os tartoméanyban. A
harmonikusokba jutd konverziés hatasfok méréséptiiagznaljuk a beaming effektust.
Numerikus szimulaciékkal néhany 10 eV-os harmort&tismanyban ~I® konverziés
hatasfokot, 1 keV-os tartomany koril pedig =k®nverziés hatasfokot szamoltak [8, 22]. A
Dromey és munkatarsai altal elvégzett kisérlet g&4n konverzios hatdsfokokat igazolta. Ez
azt mutatja, hogy a plazmaharmonikusokba joval abgykonverzio lehetséges, mint
gazharmonikusokba [23]. A |ézernyaldb mas frekwikra tortén transzformaldédasakor a
konverziés hatasfokra szamos paraméter befolyfedsat, ilyen a Iézerimpulzus intenzitasa, a

|ézerimpulzus beesési szogének nagysaga, illeteé plazma alakja és annak nagysaga.
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A nagy fotonenergidju harmonikusoknak tovabbi nglik, hogy a rovid
hullamhosszukkal kis fokuszatmégérhet el. A Iézerimpulzus fokuszalasanal ugyanis a fény
hullamhossza hatarozza meg az elérhigkisebb fokuszatmér, azaz a legnagyobb

lézerintenzitast. A fokuszalt intenzitéls § a kovetkez képlettel adhaté meg:

I L= 2 (15)

ahol E, a lézer energiaja, gna fokuszalt nyalab sugara, pedig a |ézerimpulzus hossza. Az

intenzitas és a fokuszfolt sugaranak néegyzete kidpdditott aranyossagbol kévetkezik, hogy
a magas harmonikusokba tértékonverzid elérésekor a fokuszalt harmonikusoknnitésa
nagyobb lehet a bee$ézerimpulzus intenzitdsanal. A ROM harmonikusekdse fliggetlen
a céltargy anyagatol illetve az oszcillalo felitazgasatol [24].

Fontos emlitést tenni a lézerimpulzus telhalado elimpulzusrél, ugyanis az a
céltargyra valé fokuszaldsakor plazméat kelthet, igy modositjia a target fellletét a
kolcsbnhatas soran. Ennek elkerilése végett cstiddielkell az elimpulzus nagysagat

ahhoz, hogy a megfelekkalahossz Iétrejojjon [25].

A ROM harmonikusokrél elmondhatd, hogy:

a ROM harmonikusok nemlinearis, relativisztikusdaranyban kelthek,

a ROM harmonikusok keltése fliggetlen a céltargyagatol illetve az oszcillald
felilet mozgasatadl,

a legmagasabb harmonikus keltése csak a lézernyagaidzitasatol figg,

tébb keV-os harmonikusok generalhatoak,

a keltett harmonikusok koherensek és fazisszinkedtak,

a kulénbo6z rend harmonikusok terjedési sz6ge azonos, azok nyaikotnak,

a harmonikusokba juté konverziés hatasfok nagyabbt a gazharmonikusok esetén,

izolalt, attoszekundumos impulzusok kelthet

21



2.1.3.2 Az ultrarévid impulzusok hossza

A 2. abran lathat6 plazmardl visszawdr nyalab tartalmazni fogja a magasabb rend
harmonikusokat, = amelyek  fazisszinkronizalt  imputarszatot  alkotnak, igy
attoszekundumos impulzussorozat hozhat6 létre. Afered korrelacios technikakkal az
impulzus hossza és ibeli alakja is megmérheté valik. Az eddig alkalmazott
karakterizalasi modszerekkel (autokorrelacio [FEROG, frequency-resolved optical gating
[27], SPIDER, spectral phase interferometry foredirelectric-field reconstruction [28])
szemben az attoszekundumos impulzusokaiiamanak mérése Uj modszert kdvetel meg a
rontgenimpulzusok alacsony intenzitasa miatt. Er@vid id tartamd impulzussorozatok
meérésére [29] a femtoszekundumos gerjeBzerimpulzus és az attoszekundumos impulzus
keresztkorrelaciojan alapulé mérési modszert (RABIAesolution of attosecond beating by
interference of two-photon transitions) fejlesaktki, ahol az attoszekundumos impulzus a
gerjeszt impulzus jelenlétében egy rontgenfotonnal ion&aljnemesgazt.

Tehat a magasrencharmonikusok masodlagos sugarzasforrasként smalgaEbbl
a sugarzasbol egyetlen spektralis komponenst Idragaegy femtoszekundumos
id tartomanyd XUV vagy rontgen impulzust kapunk. Amghan egy szélesebb spektralis
tartomanyt hasznalunk fel, akkor a Fourier elj@&dslmében attoszekundumos impulzusokat
nyerhetlink, melynek fotonenergiaja a rontgen taéioyba esik. Az eddig elért, legrovidebb,

izolalt attoszekundumos impulzus hossza 67 as [30].

2.2 A nagyintenzitasu KrF excimer-festéklézer retszer

2.2.1 Az excimer lézerek tulajdonsagai

A nagyintenzitasu lézerek kétlfb csoportjat kiulonboztethetjik meg: az infravorés
tartomanyban Uzemel szilardtestlézereket, illetve az ultraibolya tamtmyban mkod
excimer lézereken alapuld rendszereket. Az excigmgrrendszerek csucsteljesiménye (~1
TW [31, 32]) joval kisebb a szilardtestlézerekéradpnban a rovid hullamhossz miatt a
fokuszalt intenzitas mar O0sszemérhet szilardtestlézerek altal keltheintenzitassal. A
gadzokban kevesebb a nemlinearitds, mint a sziktekben, ezért a gazlézerek
nyalabmin sége jobb, jobban megkdzeliti a diffrakcio-limitétiz excimer lézerrendszerek
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esetén 10-100-szor kisebb meérdbkuszfolt érhet el a révidebb hullamhossz illetve a
kevesebb nemlinearitas miatt. Tehat a rovid hulldsshl |ézerrendszerek esetén nagy
fokuszalt intenzitas érhetel, ugyanis a fokuszalt intenzitas a lézer hullagszanak

harmadik hatvanyaval aranyos:

Iy — (16)

A hulldamhossz csokkentésével azonban az impulzesaklitasa joval nehezebb, mivel a
gerjesztett anyag alapéllapotba tortéisszatérésének valoszgege spontan sugarzas utjan a
frekvencia harmadik hatvanyaval ardnyos [33], vketiz UV hullamhossz tartomanyban az
er s diszperzidé kovetkeztében a révid impulzusok meghabbodnak. Ezen nehézségek miatt
az UV tartomanyban nem lehetséges néhany ciklumar lgszcillatorokat létrehozni, ezért a
nagyintenzitdst UV lézerek tbbbnyire olyan @t k, amelyek mas hulldmhosszon kid
lézerek impulzusaibdl kombinalt fényimpulzust sitenek. Ezen lézerrendszerek kixdeési
elve, hogy példaul egy excimer lézerrel gerjesZtdtéklézer-rendszer rovid impulzusait a
frekvencia konverziot kbveen tovabbi excimer esit kkel er sitik fel. Egy masik leheség,
hogy a Ti:zafir |ézer megharomszorozott frekverniciajpulzusat ersitik.

Az excimer lézerek rovid impulzusu elektromos késidlel gerjesztett gazlézerek. A
gerjeszt elektromos impulzus kV nagysagrendz id beli felfutdsa 10-150 ns. Az excimer
lézereknél fontos kritérium az elektromos kislléambgenitasa illetve az ivmentesség,
ugyanis az ivkisulés nem gerjeszti a kdzeget, aptikzitast okoz és roncsolja az elektrédak
fellletét. Ezt elkertlenden el ionizaciot alkalmaznak.

Az excimer lézer altal szolgaltatott impulzust atéklézer-rendszer lerdviditi, majd a
frekvenciakétszerezést kovenh az excimer esit kon halad keresztil a nyaldb. A
|ézerrendszer kimennyalabjanak paramétereit et®rban az excimer esit k tulajdonségai
hatarozzdk meg. A kis s ség gaz halmazallapotu aktiv kbozeget figyelembe vére a
excimer ersit kben onfokuszalodas, fazisfront torzulas és onfdadulacio nélkil haladhat
keresztil a l1ézernyaldb. Fontos megemliteni agiekb | kinyerhet energia és az elérhet

kontraszt kapcsolatat.
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6. abra. Az energiakinyerési hatasfol, @ kontraszt koefficiens (c), és a stabilizalasi
koefficiens (S) dbrazolasa a telitési energiaségre normalt energias ség ()
fliggvényében egy KrF it esetében [33].

A 6. bra az energiakinyerési hatasfokio) €s a kontraszt koefficienst (c) mutatja a

telitési energiag ségre normalt energias ség €) figgvényében, ahoba@ kis jel er sitési
tényez, L az ersit hossza, kE a kimen energia, B a bemen energia, valamint az

abszorpcios tényez Ekkor:

1 de
h(e) = — x—
(e) 0. dz (17)
Iimlln(E IE..)

gp-a

Lathatd, hogy csak keskeny energiraség-savban (X-Y) tudunk optimalisan energiat
kinyerni megfelel kontraszt mellett. Az esit kben tarolt pillanatnyi energia a kdvetkez

képlettel fejezhetki:
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Etérolt = eteh’tés XA >4— >g0 (19)

ahol s @ telitési energias ség, A pedig az esit kdzeg keresztmetszete. Figyelembe

véve az optimalis, sk energiatartomanyt, a kinyerhegnergia:

By » Cies XA X2.2 (20)

azaz a kinyerhetenergia ndvekedése az €it keresztmetszetének ndvekedéseével érbkt
A Szatmari és munkatarsgi4] altal kifejlesztett dontott tengelyer sitési séma megoldast
jelent a kinyerhet energia ndvelésére, ugyanis a nyalab ferdén lElad ersit tengelyéhez
képest, ndvelve ezzel a keresztmetszetet. Emellatyként emlithetjik meg azt, hogy az
er sitett nyalab profiljat a homogén longitudinalisslas hatarozza meg. Ezzel azsé@gsi

sémaval akar az esit n tortén tébbszori athaladas is megvalosithato.

2.2.2 A KrF excimer-festéklézer rendszerkddésének ismertetése

Vizsgalataim jelents részében a Nagy Intenzitasu Lézer Laboratériun{bfbl)
talalhatdé, Szatmari Sandor altal kifejlesztett fesaekundumos, hibrid festék/excimer
lézerrendszert hasznaltam [35, 36]. A KrF lézeritops fokuszalasakor 1b wient
intenzitdst értiink el a Janos Technology parabkdatél ~2 m-es fokuszfoltban [37].
Korabbi kisérletekben [38] 1dwi/cnt intenzitast is sikeriilt elérni egy hasonlé rendste

Ezen UV lézerrendszer felépitését a 7. abra vazaljazerrendszer négylib részre
oszthatd. Az elsrésze egy XeCl excimer lézer, amelyet a kaszkatek&zer-lanc kovet,
majd a KrF excimer ekr sit és a KrF excimer végesit kovetkezik.

A XeCl excimer lézer a kaszkad festéklézer-rendgasnpalja egy 20 ns hosszusagu,
308 nm hullamhosszu, ~100 mJ energiaju lézerimgslu A festéklézer-rendszer
festéklézerek sorozatabdl all, amelyek egyre rdobhdé&zerimpulzusokat allitanak elA
Kioltott rezonatoru festéklézer (Quenched Cavityeaser, QCDL) 200 ps-ra csokkenti az
impulzusid t, majd az tovabb révidul 15 ps-ra a rovid rezonatiestéklézer (Short Cavity
Dye Laser, SCDL) segitségével. A kovetkezlem a kapuzott telil abszorber (Gated

Saturate Absorber, GSA), amely 9 ps-ra redukaljsngmilzus hosszat, amellyel pumpalva az
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elosztott visszacsatolasu festéklézer (Distriblkeddback Dye Laser, DFDL) egy 497 nm
hullamhosszu magimpulzust hoz Iétre 500 fs-os imymitl vel. Tovabbi ersitések utan egy
frekvenciakétszerez nemlinearis kristaly (beta-barium-borat, BBO) frekcigjaban
kétszerezi a felesitett jelet, igy 248 nm hullamhosszt impulzust tkdp 15-20 J
energidval. A frekvenciakétszerezés (Second Hamndbéneration, SHG) nemlinearis

folyamat, ezért az impulzus gyakorlatilag menteg &z elimpulzusoktol [39].

Final amplifier

Vacuum pinhole 248 nm
610 fs
N : l 70 mJ

Twintube excimer laser

SHG / /]
AN
——
—
e ,LJ——f————l"—Tl
QCDL—
“ U Bethune-cell
=V

w
Q
o
|
A
L
=
Ey
=
i

7. abra. A nagyintenzitasu, Szatmari-féle KrF |ézedszer elvi rajza [36].

A jelet egy dontétt tengely(off-axis) KrF excimer eler sit ben tovabb esitjik, az
ezen vald kétszeri athaladas utan egy 12 mJ efpergd3 nm hullamhosszu Iézerimpulzust
kapunk. A KrF ersit knél a telitési energias ség 3-4 nagysagrenddel kisebb, mint a
szilardtest-ersit knél. A CPA (Chirped-Pulse Amplification) technikakkalmazéasa ezeknél
az er sit knél nem szikséges, ugyanis nem Iép fel 6nfazistdouilletve dnfokuszalas, ami
az impulzus minségének romlasahoz vezetne. Ehelyett a direkisitést (Direct
Amplification) alkalmazzak. A dontott tengelyer sités azért is ehyds, mert az esitett
spontan emisszié (ESE) a tengely mentén a legbb, tehat a dontott tengely mentén az ESE
el impulzus gyengébb, amellyel a kontraszt javithato.

A KrF el er sit t elhagyva a nyalab egy vakuumba helyezett blehaéad keresztiil,

amely az ersitett spontan emisszié kisésére szolgal, majd a KrF végsit n szintén
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kétszer halad keresztill a dontott tengeyrendezésben. igy a lézerrendszer kimenetén egy
248 nm hullamhosszt, 70 mJ energiaval rendelk@&d0 fs-os impulzusidej nyalabot

kapunk. A nyalab keresztmetszete: 2.5 cm x 3.7 cm.

Nagyintenzitdsu l|ézerrel végzett lézerplazma kistakben szikség van a lézer
energidjanak monitorozaséra, az impulzus jo tégseid beli kontrasztjara, valamint a nyalab
irAnytartasara. Mivel doktori értekezésenmkdépp ezen paraméterek vizsgalatara illetve

javitasara iranyul, ezért attekintem a kapcsolodd fogalmakat és a korabbi munkakat.
2.2.3 AKrF lézer impulzusanak ideli kontrasztja
A 8. abra egy nagyintenzitasu lézerimpulzusbili karakterisztikajat mutatja. A 610

fs-os fimpulzus egy ~20 ns idartomanyu ESE sugérzds kozepén talalhatd (talpazat

amelyet mellékimpulzusok (el és utéimpulzus) vehetnek kordl.

»
>

f impulzus

utéimpulzusok

</

el impulzusok

R

Log(Intenzitas)

\ 4

Idé
8. abra. Egy nagyintenzitasu lézerimpulzuseli alakjat abrazolé séma.

A f impulzus és a mellékimpulzusok/talpazat intenzitdkdhanyadoséat az impulzus
id beli kontrasztjaként definidljuk. Az ultraibolyartamanyban mkod KrF Iézerrendszer
esetén elérheta ~10-10'° nagysagrend is. A direkt esités miatt a kontrasztot az sitett
spontan emisszio hatarozza meg. Amennyiben ampllzusok intenzitasa eléri a target
ionizalasahoz szilkséges*a0™ Wicnt kiiszobértéket, akkor aifmpulzus a targettel valé
kOlcsbnhatasa et plazma keletkezhet a fellleten, amely kitagulcordva ezzel a
harmonikusok keltésének a hatasfokat. A keletkgglazma egyuttal elrontja és
kontrollalhatatlanna teszi a lézerplazma-kisérlé&estdeti feltételeit.

A 7. abran lathato felljitott KrF l1ézerrendszertgelez en az eler sit n hdromszor

athaladt, 15 mJ energidval rendelkdézernyaldbot hasznaltak a lézer-anyag kisérlétekn
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Ekkor az energiakontraszt 7%-nak adddott, az int&skontraszt pedig a parabolatikorrel
valé fokuszalaskor 10 nagysagrend volt. Ebben az esetben az ESE’ M¥/cnf-es
intenzitassal rendelkezik, ami modosithatja a leséreredményeket, ugyanis ilyen
intenzitasokon mar fotoionizaciés, fotoablacidsyéwhatok figyelhetk meg. A HILL
laboratériumban [40] sikeriilt kimutatni, hogy mat@ W/cn? nagysagrendintenzitasok is
hatdssal vannak az ultraibolya tartoméanyban kefedttarmonikusokra. Emellett a hosszu
optikai utakat befutd lézernyaldb msege romlik. A lézerimpulzus kontrasztjanak jadtas
céljabdl a 7. abran vazolt lézerrendszer a koraemidszerhez képest kiegészilt egy
vdkuumban elhelyezett térsésre alkalmas blendével és egy veégdrvel. Ezzel az
elrendezéssel sikeriilt az energiat négyszeresérvelni a lézerenergia kontraszt javult
(~100), azonban a blende csak a fokuszalt nyalabnp# szrte ki, viszont a kdzéps
tartomanyban az ESE tovabb sidott, igy az intenzitas kontraszt csokkent. AE BE-10°
W/cn? nagysagrend intenzitdssal rendelkezett. Célunk a kontraszteléde, azaz az
el impulzus intenzitasdnak csokkentése.

A szilardtesteken keltett magas harmonikusok nmefiétdaul a Iézeres iongyorsitas
[41], a gyors elektronok és az ionok keltése [42hagy kontrasztl impulzusokat kovetel
meg, ezért fontos az é@mpulzus-mentes fmpulzus altal Iétrehozott nagy meredekség
lépcs s s r ségprofild plazma generélasa.

Az elmult évtizedek soran ehhez kilénbom beli kontrasztndvel eljarasokat
fejlesztettek ki, mint példaul a teld abszorber alkalmazasa, a mag-impulzus energiajanak
novelése vagy a kereszt-polarizalt hullam kelté@s3].[A nagy intenzitasu lézerimpulzusok
esetén a leggyakoribb kontrasztnoveljaras a plazmatikoér technika. A plazmatikor egy
lézerimpulzust egy fokuszald lencse segitségévelvaguumban elhelyezett, antireflexios
réteggel bevont atlatszo targetre fokuszaljuk, akkdokuszalt nyaldb a szilardtesttel valo
kolcsonhatdsakor egy bizonyos intenzitas-érték ttfelaz ionizaci6 hataséra nagy
elektronsr ség plazma keletkezik. A plazma taguldsa a beekzerimpulzus
hullamhosszanal kisebb, , amelynek hatasara a
lézerimpulzus elimpulzustdl mentes lesz, mivel a gyenge impulzusok a targeten
athaladnak, a fmpulzus viszont reflektalodni fog a céltargy fetidr |.

Az altalunk vizsgalt plazmatikoér nyal4btisztitdsiodezer lehewvé teszi a
felharmonikus-keltés tiszta korilmények kozo6tt édrt vizsgalatat szilardtestek fellletén,

mivel a kontraszt javitasaval @hpulzusoktél mentes lézerimpulzus sithet tovabb.

28



Amennyiben a plazmatikér technikat nagy ismétléskvencia mellett szeretnénk
alkalmazni, nehézséget jelenthet az ép targetfdtilésr | Iovésre tortén biztositasa.

A plazmatikrés nyalabtisztitast sk6r Kapteyn és kollégai [44] a 90-es évek elején
alkalmaztak a nagyintenzitasu lézerimpulzusok lasattjianak javitdsara. Ezt kéveh a
Rutherford laboratériumban [45] szilardtest |ézewégzett kisérlet soran kimutattak a
plazmatikor-effektust. A kisérleti paraméterek aAitasaval ~80%-o0s reflexiot sikerllt
demonstréalniuk 18°-0s beesési szog esetén, amel9etabra mutat. 10 W/cn? intenzitas
felett reflexiondvekedést figyelhetek meg, majd®My/cnt felett csokkenés mutatkozott. Az
intenzitds valtoztatdsat a targetnek a fokuszhdéno kimozditasaval, illetve a kilénboz
targetpozicidkban az energia cstkkentésével élték e
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9. abra. A plazmareflexié abrazolasa a fokusza#naitas fliggvényében, 18°-0s
beesési sz6g esetén 80%-0s a plazmatikor maxiretidizidja. Az intenzitas valtoztatasat a
targetnek a fokuszbdl tortékimozditasaval (fekete négyzet szimbolum), illeti@&onbéz
targetpoziciokban az energia cstkkentéseével er@oe haromszdg, négyzet szimbolum)
[45].

Emellett szamos kutatdcsoport végzet nyalabtiss#tiakapcsolatos kisérleteket [46-
51]. Wittmann és kollégai [52] arra a kovetkeztetgsitottak, hogy a tobbszoéri plazmatikor
alkalmazasa jelens kontrasztjavulashoz vezethet, viszont ez az asljgelents energia-
csokkenésssel jar. Késb a dupla plazmattkarrel sikerllt 4 nagysagrengoédani a Ti:zafir
lézerrendszer impulzusanak Ekli kontrasztjat [53]. Rédel és munkatarsai 10ddasmétlési

frekvencia mellett értek el 3 nagysagrendnyi jasuj&4].
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2.2.4 A KrF lézer impulzusanak fokuszalasa

A lézerimpulzus idbeli kontrasztja mellett az impulzus térbeli kosntga is nagy
jelent séggel bir. A nagyintenzitasu lézerimpulzusok tidagsagai kozul fontos kiemelni a
térbeli homogenitast, illetve a fazisfront alakjatgyanis a nyalab fokuszalasat ezen
paraméterek hatdrozzak meg. A Iézernyaldb fokusakdd a nyaldb Fourier transzformaltja
jelenik meg a fékuszsikban. Modulalt nyaldb esetériils rendekbe jutdé energia révén a
kozéps, nulladik rendbe kevesebb energia konvertaloddghat a fokuszalt intenzitas a
vartnal kisebb lesz. Kisérleteim soran a lézerryadabeli kontrasztjat is vizsgaltam, amely
sziikségessé tette a nyaldb fokuszalaséat, igy mvislmertetem az ezen szamitasokhoz
felhasznalt 6sszefliggéseket.

A TEM (Transverse Electromagnetic) hullamok csgpbd tartozé egy pontbol
kiindul6 gombhullamok a teljes térszégben diverghln Paraxialis hullamokként
definidlhatjuk azokat a hullamokat, amelyek hulléont normalisai az optikai tengellyel kis
szoget zarnak be. Ezek a Helmholtz-egyenletet tééki amelynek a megoldasai kozott
szerepel a valodi optikai nyalabok jellemzl bir6 Gauss-nyalab. Gauss-nyalab esetén az
energia nagy része a nyalabtengely korili kis $2iyé koncentralodik. A transzverzalis
sikbeli intenzitds-eloszlas pedig a nyalab tengelgéntralt Gauss-figgvénnyel adhaté meg.
A nyalab szélességének minimumat nyaldbnyaknakzaéke amelyet a 10. abra véazol.

w (Z)x“':‘:

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, S
0/2=Mnw,) z

1/e 1

10. abra. Egy Gauss-nyalab szélességének abrazalasaanyu terjedés fuggvenyében. A

jellemz paraméterei: wa nyaldbnyak sugara, b a konfokdlis paramétgg Rayleigh-hossz.

A nyaldbnyakban a hullamfront sik, attol tavologwadig gombi hullamfront alakul ki. A

nyaldbnyak sugaranak negyz§ié] a kovetkez 6sszefliggéssel adhaté meg:
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(21)

ahol z, a Rayleigh-hossz, ami azt a tavolsagot jeleht) a nyalébnyak\/§ -szeresére n A

Rayleigh-hossz kétszeresét konfokalis paraméted&imialjuk. A nyalab gorblleti sugarara
a kovetkezt kapjuk felhasznalva a (21) 6sszefliggést:

2
R(z) =zx 1+ Z—Z° (22)

A lézernyalab divergenciajanak sz6géf(azaz a nyalab széttartésagat is célsdefinialni:

_a,
q= ow (23)
0

A nyalab divergenciaszoge mellett fontos parameétefokuszalas sordn a fokuszsikban
keletkez folt mérete, ami a fokuszalt nyaldb minimalis atnjgd@ Kor alakl nyalab esetén az
alabbi képlettel adhaté meg [56]:

d, » 2 &1 | (24)

ahol ¢ a nyalab diffrakcié-limitaltsagara jellemzallando, F:fB az F-szamot jeldli, f a

fokuszal6 optika fokusztavolsaga, D a fokuszalamgiiab keresztmetszete (11. abra). A KrF
excimer-festéklézer impulzusa a (24)-os egyenfagelembe véve j6l fokuszalhat6é a révid

hulldamhossza miatt.
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11. dbra. Egy Gauss-nyalab lencsével torteskuszalasa, D a bemenyalab atmérje, f a

fokuszalo optika fokusztavolsaga.adfokuszfolt atmeéye.

Az ultraibolya |ézerimpulzus off-axis, azaz nem delyesen szimmetrikus
parabolatikorrel valo fokuszalasakor amennyiberaralplatikorre eslézernyalab optikai
tengelye nem esik pontosan egybe a parabolatiktikaopgengelyével asztigmatizmust
figyelhetink meg. Az asztigmia kovetkeztében a $zfolt méretének ndvekedéseével a
fokuszalt intenzitas csokken. Szamolassal megadhaigy a kis F-szamu parabolatikorrel
valo fokuszalaskor a fékuszfolt nagysdga milyentéidren valtozik az elallitédasi sz6gf()
novekedésével. A fokuszaland6 nyalab esetén a Zékmer nodvekedése és az elallitodasi

sz0g kozotti kapcsolatot az alabbi 6sszefliggésmadm@[57]:

-1 (25)

Ebb | az 6sszeflggésb Df -t radianban kapjuk meg, aheoly, a fokuszalt Iézernyalab

fokuszsikbeli sugara optimdlis beallitas esetén,a fokuszalt |ézernyalab fékuszsikbeli
sugara nem optimalis beallitas esetén248 nm a lézerimpulzus hullamhossza, a

lézernyalab beesési szodg pedig a parabolatikér effektiv fokusztavolsaga.

2.2.5 AKrF lézer impulzusanak energiamérése

A lézerimpulzusok idbeli- és térbeli kontrasztjanak javitasa mellettimpulzusok
energidja is fontos paraméterként emlitdnd Az elmdlt évtizedekben szamos

tudomanyteriileten jelentek meg olyan tanulmanyblkl a kisérletekben Iézerimpulzusokat
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alkalmaztak. A Iézerimpulzusok energidjanak mooitésa nagy jelenséggel bir ezen lézer-
anyag koélcsénhatas kisérletekben. Campbell és nténsied [58] ultrardvid 1ézerimpulzusokat
hasznaltak fel dielektrikumok lézeres ablaciéjah@melyek mikrométeres pontossagu
struktarak létrehozasat is leheé tették. Az alkalmazott Iézerimpulzus hosszanak é
energiajanak modulalasaval valtoztattak a strukt(pézicidjat az anyagban. Konorov és
munkatarsai [59] fotonikus kristalyszalakon kerébatezetett, Nd:YAG lézer fogfellletre
tortén fokuszalasaval végeztek ablacios kisérleteketinigbdm és kollégai [60] egy 50 TW-
os lézert targetre torténfokuszalasaval tobb MeV-os elektronokat general@kelyek
fotonukleéris reakciékhoz hasznélatesugarzast keltettek.

A laborunkban (HILL) végzett l1ézer-anyag koélcsomdtsak soran is fontos szerepet
jatszik a femtoszekundumos lézerimpulzus energaijdnonitorozasa. Mind a harmonikusok
vizsgalata, mind az anyagmegmunkalas soran ellatdilan a nyaldb energiajanak mérése. A
mérend impulzusok révid idtartama miatt a méaramkoér gondos tervezést igényel, ugyanis
az elektronikai aramkorok jelergt része lassabb a mérendnpulzus hosszanél. Ebb
kovetkez en példaul az analdg-digitalis konverter nem kégp@getni, illetve megmeérni az
impulzus csucsértékét, azaz az impulzus energiagraayos jelet, ezért olyan mészkozt
szikséges hasznalni, ami képes rovid impulzusoladéasgra, majd ezen impulzusok
amplitudéinak megmérésére.

Az 1970-es években H. J. Baker [61] egy olyan laety aramkort tervezett Gen-Tec
tipustu energiamér detektorokhoz, amely a detektor altal szolgaltatat |ézerimpulzus
energiajaval aranyos elektromos jelet kovette, nmaghtartotta azt a kiolvasas idejére. Ezt
kovet en Smirl és munkatarsai [62] egy harom részdlé energiamonitort fejlesztett ki,
amely egy integralo detektor aramkdrbegy er sit aramkorbl és egy csucsérték-kovees
tartd aramkorbl allt, majd S. Kudora [63] egy hasonlo aramkorvézett 1ézerimpulzusok
energiajanak monitorozasdhoz. A fentebb emlitetim&obrok detektoregységei fotodiddat
tartalmaznak, és a meleti er sit k integréljak a fotodidédara edézerimpulzus altal keltett
aramot. A lassu integralds kovetkeztében a gsakdz kornyezetében jelen I€hattérzajok
nagyban maédosithatjak a mérés soran a mérgidnket. Ezen hattérzajok k6zé sorolhatok
példaul a foldhurkokbol szarmazé elektromos zajitdtve a lIézerplazma kisérletelbés a
gazkisuléssel gerjesztett excimer |ézerékbered elektromagneses impulzusok
interferencigja, amelyek jelersten befolyasolhatjak méréseinket. Az emlitett hZaiék
elkertlésének érdekében a zajokra érzéketlen opskalak alkalmazasa ajanlott a
hagyomanyos, koaxialis kabelek helyett, ugyanisk ekasznalatakor a csucseértek-meér

egységek tullovéseket is digitalizalnak. Emellethtbs megemliteni, hogy az informatika
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folyamatos fejldésével a soros/parhuzamos portokat hasznaloesekdozoket egyre inkabb
felvaltottak a szamitdgép USB (Universal Serial Bustjan csatlakoz6 eszkdzok [64-66].

Tehat abban az esetben, ha gyors fotodiodat vatdsz lézerimpulzus energidjanak
méréséhez, figyelembe kell vennink a tovabbi aradkoreagalasi idejét, ugyanis
el fordulhat, hogy a gyors jelet szolgaltaté aramMdivet aramkorrészek nem képesek a
mérend jel kovetésére.

Erre a fentebb megnevezett tanulmanyokban leirtoldagok mellett Vetrivel és
Sivaram [67] is készitett egy gyors és egy lassgsErték-meér és -tartd aramkorrészballd
energiamért, amely mar szamitogéppel volt vezérelhetellentétben a korabbi
energiamonitorokkal, amelyek nagy részét oszcilophoz csatlakoztattak. Az altaluk
alkalmazott csucsérték-mées -tartd aramkor sematikus rajzat a 12. abra trapt@hol az
els, gyors mveleti ersit megméri a fotodidda aramkoréta bemenetre érkezjel

csucsértékét, majd azt a lassabbveteti er sit b | 4ll6 aramkdr megtartja a digitalizalas

idejéig.
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12. abra. Egy csucsérték-méks tartd detektor sematikus rajza [67].

Ezaltal a méreszkoz rovid impulzusok detektalasara képes, ésalisgformaban
tarolhaté/feldolgozhaté a mért adatsorozat. Egphi@selven mkéd , KrF |ézerimpulzusok
energidjanak mérésére alkalmas energiamonitorestjttem, amelyet a 4. fejezetben
ismertetek.
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2.2.6 A KrF lézer impulzusanak irany szerintbditasa és idbeli
szinkronizélasa

A nagy teljesitmény lézerrendszereknél a lézerimpulzusok irany éscibzizerinti
stabilitdsa az egyik legfontosabb paraméterkénftieetl. A valds 1ézernyaldbok stabilitdsa
tébb tényez flggvénye, ugymint a Imérsekletvaltozas vagy a mechanikai rezgések. A
leézerekkel végzett kisérletek soran (elektron-,tgrgyorsitas, anyagmegmunkalas) ezen
befolyasolo tényex nem hagyhatok figyelmen kivil. Amennyiben a léyatab stabilitasa a
megkivant pontossdgnak nem tesz eleget, akkor labszabalyozé rendszerek alkalmazasa
valik sziikségessé. A nyaldbszabalyoz6 rendszerteimaajzat a 13. abra mutatja, ahol a
lézernyalabot egy pozicio-érzékeny detektor (pamsitsensitive detector, PSD) detektalja,
majd a lézernyalab helyének fuggvényében, moteeaérelhet tikrot alkalmazva allithatd

vissza a nyalédb a kivant pozicioba.

_ M Pozicio- uv
Detektorfej érzékeny Iézernyalab
B | D |:| detektor
« Kvarc
AlC Tszérc’;lemez
:ﬁ@\
DC motor|]
Kvarc <}\\‘\\\rneghaﬁé‘*
lemez Motorral egység
vezérelt

tikor
13. abra. A lézernyalabot egy pozicio-érzékenykimteletektalja, majd a lézernyalab
helyének fliggvényében, motorral vezérelki@trot alkalmazva allithatd vissza a nyalab a

kivant pozicioba.

Szamos tanulmany irédott a kulénboZézerek irany szerinti stabilitasanak
vizsgalatarodl, fként a hosszatavu driftek eliminalasa céljabdl. egtbbb, 1ézernyaldbot
visszaszabalyoz6 rendszer kvadrans fotodiédakls}ld6 piezomotorokbdl all. Grafstrom és
munkatarsai [69] egy folytonos (zemfestéklézer nyalabjanak a térbeli poziciojat
szubmikroradianos pontossaggal szabalyoztak kvadréstodiodak és piezomotorok
segitségével. L. Karl [70] egy szamitogép altal évelt automatikus nyalabvisszaallito
rendszert tervezett impulzusizeninfravords 1ézerrendszerhez. Ezzel egbieh Titan:zafir

lézerekhez is fejlesztettek nyalabstabilizalo me&mdszereket. T. Kanai és munkatarsainak
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[71] egy 1 kHz ismétlési frekvenciaval kbd Titan:zafir Iézer nyaldbjanak fluktuacioit +4.7

m (1.1 m rms) pontossaggal sikerilt visszaszabdalyozniuk. Méri és kollégai [72]
szintén eqgy Titan:zafir Iézer hosszutavu driftgdtsalyoztak 10 rad-on bellli pontossaggal.
Emellett szamos lézernyalab stabilizalaséara iranyahulmany sziletett az elmult évtizedek
soran [73-78]. G. Genoud és munkatarsai [79] egyltifterawattos |ézerrendszer
nyalabstabilizalasdnak optimalizalasat végeztéekMehd a kdzeli, mind a tavoli zonaban
felépitettek egy-egy nyalabstabilizalé részegyséamiely egy pozicié-érzékeny detektorbdl
eés egy piezotukorth all. A nyaldbnak a kisérleti elrendezés megfelpbntokon tértén
kicsatolasaval leheség nyilik a nyalab egy optikai tengelyre tortéfelf zésére és
stabilizalaséra. A szamitdégépekkel vezérelt tukroke f nyaldb érkezését megel
milliszekundumos idintervallumban egy referencianyalabbal allitjak eghelel pozicidba.
Ezzel a technikaval a Iézerimpulzusok szorasat a8-ra sikertlt csokkentenilk.

Az elektron- és protongyorsitas [80] mellett a riegdris, frekvenciakétszerez
kristalyokat tartalmaz6 lézerrendszereknél is fenfzaraméter a |ézernyaladb stabilitasa,
ugyanis a kristalyon athaladé nyalab iranya mésékletvaltozas hatasara mdédosulhat, ezaltal
a nyalab stabilizalasa nem elhanyagoland6 [81]. €&%$x kollégai optikai parametrikus
oszcillatorokat (Optical Parametric Oscillator, OF¥3 az azt pumpald 1ézer nyalabstabilitaséat
vizsgéltak [82], emellett a kétdimenzios infravordpektroszkopia is megkoveteli a

A KrF lézerrendszerekkel végzett kisérletek sorannagy jelentséggel bir a
|ézernyalab irdny szerinti stabilitasa. A nagyizigisu |ézerimpulzus Janos Technology
parabolatikorrel vald fokuszalasakor ~&-es fokuszfoltot kapunk [37], ami a |ézernyalab
irAnyanak valtozasakor fellé@sztigmatizmus miatt meghet. A fokuszfolt névekedésével a
fokuszbeli intenzitas csokken, ami befolyasolhafjamagas harmonikusok keltését. A
korabban mar emlitett KrF lézersit b | kinyerhet kis energiasr ség miatt nagyméret
nyaldbra van szikségunk. A legtobb kereskedelmjalomban kaphaté detektorkEnt
szilardtestlézerek kismérehyalabjainak detektalasara alkalmas, ezzel szembeitraibolya
tartomanyban érzékeny nagyméreketektorok joval ritkabbak. A KrF |ézerimpulzusny
szerinti driftiének kompenzalasara egy aktiv nystiabilizalé rendszert épitettem, amelynek

részleteit az 5. fejezetben taglalom.

A lézerimpulzusok irany szerinti stabilitasa mellszamos kisérletnél az impulzus
id beli szinkronizalasa is fontos kritérium. Laboruakb(HILL) tdbbek kdz6tt a rontgen

el ionizacié, a pumpa-proba elrendezések, illetve ateneoszcillator-teljesitmény esit
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rendszerek [84] esetén fontos a O zidés. A KrF |ézerrendszerek excimer st iben
alkalmazott hidrogén tiratron kapcsolasi ideje tétlzbnanoszekundummal véaltozhat a Iézert
indit6 triggerjelhez képest. Ezen hosszu idkjft megjosolhato, igy a szinkronizalas célja az,
hogy a lézer impulzus mindig egy meghatarozotvéd kbvesse a lézert inditd triggerjelet. A
késleltetés pontos beallitasahoz programozhat@lketgist végz modulra van sziikség [85],

amelynek felépitését a 14. abra szemlélteti.

DAC
Ue Kimenet

Bemenet:
Bemenet
DAC
Uc ]
Kimenet

2

14. abra. A programozhat6 késleltehodul felépitése.

A digitdlis bemen impulzus egy jelformalast vég{XOR) kapun vald athaladaséat koven
egy ellendllason (R) keresztll feltdlti a kondeora(C). A kondenzatoron megjelerc

feszlltség az tapfesziltség exponencialis fliggvenye:
U.(t)=U,([1- exp( t/RC)) (26)

Ezen jelet egy gyors komparator nem invertald beatéggr kotve, az invertaldo bemenetre
pedig egy digitalis-analég konverter (Digital-to-#dag Converter, DAC) jelét vezetve a
kimeneten akkor jelenik meg a feszlltségugras, amakkondenzator toltési fesziltsége eléri
a digitélis-analdég konverter fesziltségszintjéthdtea kimen jel tygs id beli késleltetését a

DAC feszlltségszintje hatarozza meg:

t,eq = - RCHN 1- % (27)
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Emellett mind az 1, mind a 2 jelzémtegralt aramkdr rendelkezik egy par nanoszekomatu
késleltetéssel. Ezen programozhatd késleltebdulokat alkalmazva a lézerimulzus leli
stabilizadlasdhoz egy programozhatd késlelegyseget terveztiink, amelyet a 6. fejezetben

ismertetek.
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3. Célkit zés

A nagyintenzitasu lézerrendszereket alkalmaz6 leisdr soran szamos lézerparaméter
monitorozasa, szabalyozasa valhat szikségessé. ggmaméterek kozé sorolhatd tdbbek
kozott a lézerimpulzus energidja, annak irdny stieés id beli stabilitdsa, illetve az idbeli
kontrasztjia. A harmonikusok keltésével kapcsolakisérleteknél mind az energia
monitorozasa, mind az impulzus [kli kontrasztja alapvet fontossagu. Az
anyagmegmunkalas sordn a lézerimpulzus irdny deetabilitdsa is nagy jelergéggel bir,
az attoszekundumos impulzusok keltésénél pedigéeimelkiilozhetetlen az energia mérése.

Az elméleti hattér megismerése utan a kovetlasokat t ztem ki magam elé:

Els célom egy olyan energiamonitor megépitése volglpra nagyintenzitdsu KrF
lézerimpulzusok energidjanak mérésére alkalmas. @kadbi energiamékkel
szemben ezen eszkdz az optikai szalas kommunikdciéiszonheten érzéketlen az
elektromos zajokra, emellett USB porton kereszsiditlakoztathaté a szamitogéphez,
digitalis formaban tarolhatdak, illetve értékeltat ki a mérési adatok. Ezen
energiamonitort alkalmazva célulztem ki a plazmatikoér-kisérlet elvégzését. A
kisérlet ugyanis valaszt ad arra, hogy a plazmatikdantrasztnovel eljaraskent
alkalmazhat6-e, azaz az elés a vegesit kozé integralhaté-e anélkil, hogy a

(telitésben mkod ) véger sit energidja Iényegesen lecstkkenne.

Masodik célom az ultrarévid, KrF Iézernyalab irangl stabilizalasa volt, ugyanis a
lézerimpulzusok iranystabilitasa elengedhetetlenagas harmonikusok keltése soran
és a plazmaspektroszkopiaban, amikor rovid fokusitdgu parabolatikorrel
mikrométernél kisebb méretfoltba fokuszaljuk a nyaldbot. Mivel a mechanikai
rezgések és a mérsékletvaltozas miatt a Iézernyalab iranya megzidht, igy annak
fokuszalhatésaga romlik, ezért a célom egy aktbszaszabalyozé rendszer kiépitése
volt. Ehhez egy detektoregyseéget fejlesztettem, hardetektalja a nyalab térbeli
elhelyezkedését és egy automata visszacsatold zemels motorvezérelt tlkrok
segitségével szabalyozza a KrF lézerimpulzus itamyZositva ezzel a nyaldb irany

szerinti stabilitasat.
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Az energiamonitorozassal és detektortechnikavat$@ptos ismereteimet hasznaltam
fel, amikor egy, a Max-Planck Kvantumoptikai Intdmn végzett kisérletsorozatba
bekapcsolédva célul ttem ki a szilardtest lézerrendszerrel Kkeltett ROM
harmonikusokba jutd energia meghatarozasat. Réstémv a kisérleti elrendezés
megtervezésében, beépitettem a relativisztikusanillddd tikér mechanizmusaval
keltett harmonikusokba juté energia méréséhez srjdlss detektald egységet, majd
egy abszolut kalibralt rontgen-fotodidda segitséfjéveghataroztam a 17 nm-a 80

nm-ig terjed spektrumtartomanyban keletkezarmonikusok konverziés hatasfokat.

A 6. fejezetben taglalt a lézerimpulzus leli szinkronizalasrél sz6l6 tudomanyos
eredményeket nem szerepeltetem a tézispontok kamiitel a publikalas még folyamatban
van, elfogadott koézlemény még nem tarsithatd ezekhdégyanakkor az itt felsorolt
eredmények szorosan kdhek a dolgozatom témajahoz és teljesebb képettradha
tudomanyos munkamraol.
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4. Ultrarovid KrF lézerimpulzusok monitorozasa

ultraibolya tartomanyban

4.1 Az energiamér felépitese

A Nagy Intenzitasu Lézer Laborunkban végzett |érgrag kolcsonhatas kisérletek
soran elengedhetetlen a femtoszekundumos, KrFimégelzus energidjanak monitorozasa.
Ultrardvid lézerimpulzusok mérésekor az impulzusékid id tartama nehézséget jelent,
mivel a rendelkezésiinkre all6 elektronikai eszkoziients része ilyen rovid
id tartomanyban nem képes a jeleket detektalni. Arilégrilzus energiajanak méréséhez egy
olyan eszkdzre van szukség, amely alkalmas nagyed impulzusok fogadasara illetve a
lézerimpulzus energiajaval aranyos jel megmérédene alkalmasak a kilénbozipusu
fotodiodak, amelyek integraljak a lézerimpulzushsdabb jelet szolgéaltatva a tovabbi
aramkornek. Problémat jelenthet viszont ezen esak6zok esetén az, hogy a fotodioda nem
szolgéltat elegenan lassu jelet, igy azt az analég-digitalis atafakiem képes kovetni. A
|ézerplazma kisérletekben a plazmabdl szarmazdreheligneses zajok, és a gazkisuléssel
gerjesztett excimer lézerekbered elektromagneses impulzusok interferencigja, valami
foéldhurkokbdl szarmazd elektromos zajok jelenlése gondot okozhat. A laborunkban
hasznalt méreszkdzok jelents része ezért mar optikai kabeleken keresztulatsattathato a
céleszkbzhoz. Az A&ltalam kifejlesztett, KrF |ézeputzusok energidjdnak mérésére
alkalmazott, optikai szalakon keresztil kommunik&®ergiamonitor alkalmas gyors
impulzusok mérésére, érzéketlen a tullovesekreSB pbrton keresztil csatlakozik a mérési
adatokat feldolgoz6 szamitégéphez.

Egy olyan energiamérésre alkalmas eszkozt épitetf@6], amely tartalmaz egy
analdg és egy digitdlis csucsérték-més -tart6 aramkort [67]. Az analég aramkor megraéri
fotodioda altal szolgaltatott jel csucsértekét, anajegtartja a fesziltségeértéket a digitalizalas
idejéig. A digitalizalast kbveen a mikrokontroller szintén megi a mért és digitalizalt
feszlltségszintet a kdvetkezerimpulzus érkezéséig. Ezzel a modszerrel aasgkdzink
képes rovid impulzusok detektalasara. Az Gjonndejlksztett energiamonitor segitségevel
digitalis formaban tarolhatjuk egy szamitégép segjével a meérési eredményeket. Az
energiamér a mérrendszernél eforduld kulonbdz elektromos zajok elkerllése céljabdl

optikai szélakon keresztil képes mas eszkdzokhédakezni. Az energiaménk olyan
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linearis mszer, ami relativ energiaértékeket ad, azaz mazésra alkalmas, amit mérés
esetén kalibralni szikséges. A mmérszer feladata a |ézerimpulzus amplitadéjanak
beolvasasa, majd a digitalizalt érték szamitogeplé tovabbitasa. Az méeszkoz felépitése

a 15. abran lathato.

Energiamér0 rendszer

Sziirke
sZt6  potodioda C8051F060
| 1
Lézerimpulzus —»0{-» El6er8sit6 [ csﬁcA;:ltéeitor +: { ADC :
| |
| [UART] !
* Optikai |
. kéibelek

15. abra. Az energiamérelépitése.

| | "
fotodiddat, az analég csucsérték-més -tartd6 aramkort illetve az analég-digitalis kertert.
A lézerimpulzus egy UV-érzékeny szoroOlemezen eésrkeziszr kon keresztul jut a
fotodiédara (BPW21). A szérdlemez diffaz fényt gddtat, ahol a fény intenzitdsa a
Lambert-féle koszinusztorvényb szamithaté. A Lambert-féle fellletként megadhato
szordlemez a koszinuszos eloszlasbol adodoan kikdsiza nyalabinhomogenitast, tovabba
csokkenti a nyalab iranyanak esetleges megvaltongsih fellép hibakat. A fotodioda ett
gyarilag egy Uvegablak van, ami nem ereszti atitaailoolya fényimpulzust, ezért a fotodidda
el tt taldlhato lvegablak egy kvarcablakra lett kiébay, amellyel a dioda mar képes 248

nm-es impulzus detektalasara.

8.2 pF
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200 kQ
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16. abra. Az eler sit sematikus rajza.
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A fotodiodan keletkez toltésekbl szarmazé é&ramességet az eér sit  (TLO71)
feszlltséggé konvertalja. A 16. abran lathaté azredit vazlatos rajza. Az eér sit
kimenetén ~8 s-0s impulzus jelenik meg.

Az el er sit kimen fesziltsége aranyos a lézer energigjaval, amelggtanaldg
csucsérték-merés -tartd aramkor kovet. Az csucserték-més -tartd aramkor két OPA350
tipusu mveleti ersit b | all (17. abra), amelyek kdzil az el veleti er sit az 1 nF-0s
kondenzator feltdltésére szolgal, ami a vele pamas, 1 M -os ellenallas segitségével sl
ki. A kislllés sebességétta= R>C id alland6 adja meg, ami 1 ms. Ezen analdg csucsérték-
mér és -tartd aramkor altal detektalhato jel legkisehpulzusszélessége 300 ns, ami joval
rovidebb az eler sit b | érkez impulzus hosszanal. A kimenetén ~1.5 ms-os jelgdhnik
meg, amelyet egy analdg-digitalis konverter diggtzl

o] P e
Bemenet + ~1

C=—=||R
1nF 1MQ

17. &bra. Az anal6g csucsérték-més -tarté aramkor.

Az analog kimen jel digitalizalasahoz az analdég csucsérték-nes -tartd aramkort
egy C8051F060-as tipusu mikrokontroller kovet, aimeh egy 16 bites analog-digitalis
konverter az analdg elektronika &ltal szolgéltattesziltségértékeket digitalizalja. A
digitalizalt értékeket a mikrokontroller UART infészén [87] (universal asynchronous
receiver/transmitterkeresztil tovabbitom a mérést kiérteksetamitdgép felé. A méeszkdz
optikai kabeleken csatlakozik egy USB atalakitoffoe232RL), amely a szamitdégép virtualis
soros portjan keresztiil kommunikal a LabVIEW komstealatt futd kiolvasé szoftverrel. A
laborunkban hasznélt korabbi, a szamitogép sordgpokommunikélé eszk6zokhoz képest
az USB port hasznélata jeleatel relépést jelent. Emellett a koaxialis kabeleket/dkb
optikai kébelek érzéketlenek az elektromagneses ulenpokra, ezért galvanikus
levalasztoként hasznélhatok. Az optikai galvanilaygélasztas megakadalyozza a féldhurkok
kialakulasét.

A lézerimpulzussal valé szinkronizalas optikai Kébekeresztll torténik. A kils
trigger jel hatasara megindul az impulzus méréseenEkils megszakitast kovetn

szoftveresen toroljuk a mérésre szolgalo regiszéartenergiamér mind felfutd, mind lefutd
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élre képes triggerelni, mivel a beérkemérést inditd jel polaritasanak megvaltoztatapa e
kizar6-vagy kapu segitségével szoftveresen megtehet

4.2 Mintavételezési eljaras, az eszkdzvezégzoftverek

ismertetése

Az energiamér vezérléséhez szilkség van egy mikroverérimegirt programra,
illetve egy szamitogépen futd, meérést lemerds/vagy kiértékel programra is. A
mikrokontrollerben futé programot C nyelven irtan® mikrokontroller 10 s-0s
mintavételezési idvel mintavételezi a 16-bites analdg-digitdlis &téta bemenetén
megjelen jelet (18. abra). Az abran a fekete szinnel jalilbulzust az eler sit kimenete
szolgaltatja, amelyet a csucsérték-més -tartdé aramkor (piros pontozott vonal) megéart

mintavételezeés idejéig.

Mintavételezési id6 -
— Lézerimpulzus
(10 ps) .
------ Analog peak-hold
[IJK A K eeeeees ) SENED SEEED SR SS W ......... > ST ¥ . Y S—
29V
: Ko,
v I e t SO 3 RN > CTTR, X .fcj -
- =) »
|7,5 us t

<
<

\ 4

1,5 ms

18. &bra. A Iézerimpulzus mintavételezése.

A lézerb | érkez fényimpulzus és az amplitudd kiolvasasa kozotleid fugg a kils
megszakitas idejét ugyanis az fliggetlen az ADC (Analog-to-Digital oftverter)
mintavételezési pontjaitdl. Az impulzust kbvanasodik mintavételezés értékét hasznaltam
fel, igy a mérend jel érkezése és az amplitidoé kiolvasasa kozottimax ~13 s telik el.
Emellett a kondenzator altal megtartott fesziltségsa hosszu idallanddé miatt, az
ellenallason keresztul torténkistlés alatt csokken, ami egy bizonytalansagaz va
rendszerbe. Az alabbi elméleti szamolas alapjan beesiiltem a fényimpulzus és az
amplitudé kiolvasasa kozott eltelt i | szarmazé statisztikus hibat, amely ~1%-nak adpdot

ahol U a mérend impulzus amplittdgjatbU a mérend impulzus szérasatpt = 13s a
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mérend jel és annak kiolvasasa kozott eltelttigeldli, C = 1 nF, R = 1 M, amelyek a

kondenzator kisulési idejét hatarozzak meg:

BU_Dt 10 28)
U RC

4.3 A mér eszkdz tesztelése

Az energiamér megépitése utan az eszkoz tesztelése kovetkedxratigitalizalt,
bemen energiaval aranyos jelamplitiddkat optikai kabelskgitségével OPTO-USB
atalakiton keresztlil a szamitégéphez tovabbitottangl az OPTO-USB atalakito az
elektromos jelet optikai jellé alakitja (add, HFBEI21), illetve az optikai jeld elektromos
jelet generél (vev, HFBR2521). Ehhez egy LabVIEW programot irtam, naedigitalizalt
fesziltségértekeket a szamitogep USB portjan keefzgadja minden egyes triggerjelet
kovet en, és azokat a képermymegjeleniti.

Az energiamér pontossdganak teszteléseresebr a fotodiddas ebr sit helyére egy
fuggvénygenerator ~3 V amplitidéju impulzusat kafteso az analdg csucserték-més -
tartd6 aramkor bemenetére, majd 100 db mérési porigzitettem a meéprogram
segitségével, amellyel 2946.9+12.3 mV-os jelatldggtam, ahol a mérési adatok szoérast a

) 2
S = M képlettel hataroztam meg. Tehat a méndszerink 0.42%-0s statisztikus

hibaval mkodik. A 19. abran lathaté a flggvénygeneratorbbarmazé impulzusok

sorozatanak egy részlete.
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19. &bra. A flggvénygeneratorbdl szarmazo impukedggitalizalt amplitiddinak sorozata, a
vizszintes tengely az impulzusok szamat, a féges tengely az impuzlusok amplitudaoit
jeloli, az atlagérték 2946.9 +12.3 mV.

A tesztelés masodik szakaszdban az analdg cslcsddté és -tartd aramkor
bemenetén egy BPW21-es tipusu fotodiddabol és zahitbesztett eler sit b | all6 aramkort
hasznaltam. Ez az elrendezés mar alkalmassa tettalt@arovid KrF lézerimpulzusok
detektalasat, energiamérésre hasznalhatova valesak6z. A tesztekhez az et sit
kimenetén megjelen ~8 mJ energigju, 248 nm hulldmhosszd 500 fstaidamu KrF
lézerimpulzust hasznaltam fel. Célom a fotodiod@dritasanak meghatarozédsa volt. Ehhez
tobb, kulonboz ateresztképességgel rendelkeszirke szr t hasznaltam fel, amelyeket a
fotodioda eltti tartéallvanyra helyeztem, gyengitve ezzel azergimmérhodz érkez
|ézerimpulzusok energiajat. Kuldnbdtranszmisszioju sz ket hasznélva digitalizaltam a
lézerimpulzusok energiajaval aranyos fesziltségeket. A fotodioda linearitasat a 20. 4bra
mutatja. A grafikonon minden pont 10 db mérés atlagz energiamér altal mert
fesziltségértekeket a szlrke sk szazalékban megadott transzmissziéjanak flggvwamye
abrazoltam, ahol a fotodidéda linearitasa megfiggelhA mérési adatokra illesztett egyenes
meredekségét a legkisebb négyzetek modszerévebhiatidn meg, és a meredekség hibgjat a

i . e . (y; - Vi)z 1
kovetkez keplet segitségével szamoltaﬁ‘E(meredeks@g:,/ X ,
n-2 v (Xi B 7)2

igy a meredekség relativ hibaja 3.2%. Mivel a fig@ggrgenerator jelével végzett tesztelés

soran 0.42%-o0s statisztikus hiba adddott, igy adioda tesztelésekor kapott nagyobb

hibanagysag a szlrke $zk ateresztképességének pontatlansagabdl és a lézer eneadiajan
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ingadozasabdl szarmazik. A szk rovid lézerimpulzusokra vonatkozé transzmisszibja
f képp a rovid impulzusok esetén fellépemlinearis kblcsénhatasok miatt killénbézhet a

spektrofotométerrel leolvasott értékt
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20. abra. Az energiaméidltal mért fesziltségértékek a szirke sz szazalékban megadott

transzmisszidja szerint abrazolva, az illesztéatiehibaja 3.2%.

4.4 Az energiamér felhasznalasa a plazma-tiukor

kisérletben

Lézer-plazma koélcsonhatasok vizsgalatakor nélkidtetten alapdiagnosztika a
lézerimpulzus energiajanak monitorozasa. A moniéso egy kvarclemezzel kicsatolt
gyengitett nyalab mérésével torténik, ahol az aitakészitett monitorozd detektort a teljes
intenzitashoz kalibraltam.

A detektort az ugynevezett plazmatiukor kisérletakbasznaltam. A korabban mar
ismertetett plazmatikor-kisérlet optikai elrendétés 21. abra vazolja. A kisérlet
elvégzéséhez tovabbi méréskiértékgirogramokat fejlesztettem a LabVIEW szoftver
segitségével. Az egyik az energianiekalibralasara alkalmas, amelyben az abszolUbiati
energiameérvel meért atlagenergia paraméterként megadhatd, &gy programmal

meghatarozhat6 a kalibralési faktor J/V egységBeprogram egyidejleg két energiamét
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tud kezelni, igy j6l hasznalhaté a plazmatukor tésékben. Mivel az energiamérigen
érzékeny, ezért egy kicsatolt gyengébb nyalabotitmmzunk vele, és az értékeket a direkt

nyalabba elhelyezetett abszolut energiam@rkalibraljuk.

21. 4bra. A plazmatukor-kisérlet optikai elrendezégyalaboszto (1), fokuszalo lencse (2),
AR réteggel bevont Gvegtarget (3), vakuumkamrak@limalé lencse (5), kalibralt

energiameérk (6).

A szoftverek megirdsa utan elvégeztem a plazmatigtexiojanak intenzitasfiigg
meérését. A plazmatukrét a lézernyalabnak egy Uvegtee vagy egy antireflexios réteggel
bevont kvarclapra térténfokuszalasaval hoztam létré. fokuszalo lencsét egy toldéasztalra
helyeztem, amelyen mikrométer pontossaggal lehagtallitani. A fokuszsik poziciojanak
meghatarozasdhoz az ugynevezett Hartmann-lemezg&rdsel alkalmaztam. Egy
haromszogben kilyukasztott lapot helyezve a nyaldjaba, majd megvizsgaltam az
Uveghordozoéra parologtatott aluminiumtargeten niegjea fokuszsik eltti egyenes- illetve
a fokuszsik utani forditott allasu képeket. Az dbddakzatok geometriai mérete a lencse
eltolasaval valtozott, ezt abrazolva a lencse pdzitak a fliggvényében a fékusztavolsag
megadhat0. Az intenzitast az Gvegtargetnek a f@klsaz valé mozgatasaval valtoztattam. A
targetet minden l6vést koven |éptetmotorokkal mozgattam, mivel a plazmatikor
létrejottéhez ép, azaz friss targetfellilet sziksé#&t energiamérrendszert alkalmaztam
egyidejleg. A mérést meget en mind a bemen mind a plazmatikort reflektalt
nyalabhoz tartoz6 digitalis energiameegy lineéris, abszolat kalibralt energiaméGentec

Joulemeter, ED-500) segitségével kalibraltam.
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22. abra. A plazmatikor-kisérlet vazlatos elrendezé

Minden lézerlovésnél monitoroztam a bememergiat €s a plazmatikdrireflektalt
|ézerenergiat a kalibralt energiamiérsegitségével. A 22. abran lathatd a teljes ldgérl
elrendezés vazlata, a 23. abra pedig a plazmaikils@riet mérrendszerének fényképét
abrazolja.

23. abra. A plazmatikor kisérlet méendszere: két energiamérkét USB-OPTO atalakito

és egy szamitogép.

A korabbi plazmatukor-kisérletekben azt vizsgaltbhlbgy a lézernyalab egy KrF
el er sit n és egy végesit n vald kétszeri athaladas utan (7. abra) milyeenntasnal
optimalis a reflexi6. A kisérletekben 45°-0s beesgég esetén ~33%-0s reflexiot sikerdlt
elérni [88], 12.5°-0s beesési szdg esetén (24.) gedig 40%-nal valamivel magasabb
reflexiot mértem [89].
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24. abra. A plazmatukor reflexidjdnak dbrazolasardenzitas fluggvényében a KrF

véger sit kimeneti nyaldbjat alkalmazva.

A korabban taglalt intenzitas kontraszt romlasakaketkeztében ezen kisérletben a

véger sit nyalabja helyett az edr sit kimeneti nyalabjat hasznéaltam.

25. abra. A plazmatukor reflexiojanak abrazolasardaenzitas fliggvényében a KrF

el er sit ~500 fs-os kimeneti nyaldbjat alkalmazva.

A 25. abran a plazmatikor reflexigjat abrazoltanibeamen intenzitas figgvényében. A
reflexio a két energiamér azaz a reflektalt energia €és a bemeamergia hanyadosabdl
kaphatd meg. Kis intenzitdsok esetén a sima Uvemdernd%-ot reflektél, az antireflexios
réteggel bevont lemez pedig < 1%-ot. A plazmaketigszobintenzitdsanak elérése folott a

lemez az intenzitassal novekwmértékben reflektal. A reflexio ¥bWicn? intenzitas felett
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telit dik a plazmaban végbemenemlineéris jelenségek miatt. Lathatd, hogy armpktzikor
csak a 1& Wicnt intenzitas feletti fimpulzust reflektalja, tehat — mivel az ehpulzusként
problémat okozo esitett spontan emisszié intenzitasa ennél kisebmaitasa - a nyalab
megtisztithatdé az ennél kevésbé intenzisigett spontan emissziotol. A kisérletben sikeailt
korabbiaknal nagyobb, ~50%-0s energia-reflexiotnkap2°-os beesési szdg esetén, ami
rekord egy révid hullamhosszon.

Véger sit

Plazmatikor

El er sit
26. 4bra. A nyalabtisztitasra alkalmas lehetsédgendezés.

A kapott eredmeényeklb kiindulva a plazmatikrot gy szeretnénk a |ézsiszerbe
integrélni, hogy az ekr sit n valo két athaladas utdn sazé ki a felgyulemlett, esitett
spontan emissziobol szarmazoielpulzusokat, és az igy kapott tiszta nyalabosigenénk
majd a veégersit n valo kétszeri athaladas soran. A 26. abra a hytdatitasara alkalmas

lehetséges elrendezést mutatja.
4.5 Az energiamér tovabbi alkalmazéasai

A plazmattikor-kisérlet mellett az energiamonit@asinaltuk azokban a kisérletekben
is, amikor lengyel, cseh és olasz kutatokkal vajguetm kodés soran gazharmonikusok
keltésével kapcsolatos kisérletet végeztink [90].6@0 fs impulzushosszusagu, 5 mJ
energiaval rendelkezKrF Iézerimpulzust egy vdkuumkamréaba bevezetegppramgazfelhbe
fokuszaltuk. A 248 nm hulldmhosszu lézerimpulzus 88 hulldamhosszu harmadik
felharmonikusanak konverziés hatasfokat vizsgalmkvendégkutatok altal kifejlesztett
szilicium- és gyémantdetektor segitségével kulonbgoaramétereket valtoztatva. A
konverzidés hatasfok ~0.23%-nak adddott, ami egymhar faktorral kevesebbnek, mint a
kordbban mas modszerrel végzett kisérletekben.

51



A Kkifejlesztett méreszkdz a l|ézer energidjanak mérése mellett alkalalas
lézerimpulzusok fluktuaciojanak meréseére, illetveegfielel fotodidodat alkalmazva mas
tipusu lézerrendszerek, példaul diéda- és szad&kzemergiajanak meréseére is. A szamitogép
illetve a méreszkdz kozotti USB interfész folyamatos adatfeldnlist tesz leheté. Az
adatgyjtést koveten a szamitégépen tovabbi statisztikdkat, elosm@sEnyeket
készithetiink anélkil, hogy dragabb céleszkdzok#erie hasznalnunk. Mindezek mellett

koltséghatékonysaga sem elhanyagolandé.
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5. Ultrarovid KrF lézerimpulzusok iranyanak aktiv

stabilizalasa

5.1 A nyalabstabilizal6é rendszer bemutatasa

A nyalab irdny szerinti stabilitasa komoly jelesgéggel bir a nagy intenzitasu KrF
lézerrendszerekkel végzett kisérletek soran. Artgadab egy off-axis parabolatikoérrel valod
fokuszalasa esetén ez kiléndsen fontos, ugyaniwid, 248 nm hullamhosszu, diffrakcio-
limitalt Iézerimpulzus kicsiny — ~1m atmeérj - foltta fokuszalhatd. Ez akkor érhetdl, ha
nincs asztigmatizmus. A fékuszéalhatosag figg adovévésre megfigyelhetfluktuaciotol,
ami az optikai asztalok és az optikai elemek mekhanmezgéseibl szarmazik, illetve a
fazisfront torzulasatol (amelyet példaul a levegozgasa is okozhat a nyalabuton), amelyeket
nehéz eliminalni. Ezekkel a rovid idejfluktuaciokkal szemben a hosszabb idej
h mérsékletvaltozas hatadsara bekdvetkemchanikai deformaciokbdl szarmazo driftek mar
kompenzalhatbak és stabilan tarthatéak.

A KrF lézerimpulzus hosszabb i@rtomanyld, irany szerinti driftjének
kompenzalasara egy aktiv nyalabstabilizalé rentdsgatettiink [91], amelynek felépitését a
27. abra vazolja. A detektoregység monitorozza aatytérbeli elhelyezkedését és ennek
megfelelen egy automata visszacsatol6 rendszerrel, mot@rekz tikor segitségeével
valtoztatja a KrF |ézerimpulzus iranyat, biztosiezzel a nyalab térbeli stabilitdsat.

27. abra. A KrF lézerimpulzust visszaszabalyozdseer felépitése: a |ézernyalabot

monitorozo detektoregyséeg és a DC motorokat megbkgjseg.
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5.1.1 A detektoregység ismertetése

A koradbban mar emlitett KrF lézersit b | kinyerhet kis energiasr ség miatt a
révid impulzusa KrF |ézer atmée viszonylag nagy mérettébb centiméteres is lehet. Az
ultraibolya tartomanyban érzékeny nagymeéreetektorok rendkivil dragak és nehezen
beszerezhek. A nagyméret, négyszegmenses fotodidda helyett ezért egy dpecia
négyszegmenses szenzort készitettem. Ez egy ané@xdel ellatott 4 db, kisméret
fotodiédabdl (BPW21) &ll6 detektorfejet hasznal, faimi konnyen illesztheta meglev
nyaldbmérethez. A megvalésitasnal fontos szempmhszamunkra a koltséghatékonysag is.
A korabban ismertetett energiaméiotodiddajadhoz hasonldéan a diddatel Gvegablakot
szintén kvarcablakra cseréltik, igy az UV érzékénvgit. A detektorfej elemeit a 28. abra

mutatja.

28. abra. A detektorfej: egy sz6rdlemez mogotthatéd négy, egymastdl elvalasztott

fotodidda.

A fotodiédak elé egy szérdlemezt helyeztem, amegge fi = 300 mm-es fékusztavolsagu
sik-domboru és egy £ -140 mm-es fokusztavolsagu sik-homoru lencsemandsegitségével
fokuszaltam a KrF |ézernyalabot. A szérolemezemptkekzett fokuszfolt félértekszélessége 56
m. Az egyes negyedek egy szimmetrikus, keresztidikelvalasztoval vannak szeparalva,
igy a fotodiodak egymastdl fluggetlenll detektalgk ultraibolya tartomanyban érzékeny
szorolemezre fokuszalt lézerimpulzus fényét. Miad egyes diddak a lézerimpulzus
intenzitasaval aranyos jeleket szolgaltatnak, igyléaernyalab térbeli elhelyezkedése
meghatarozhatdé. A fotodiddak és a szérolemez kidAdthisag 35 mm. Minden egyes negyed
13 mm x 13 mm dimenzidju, a szoérdlemez 2.5 mmnaefedlasztok 0.8 mm vastagsaguak.
A detektoregység tartalmazza a fentebb emlitett @kzekeny fotodiddakbol allé

detektorfejet, az ebrsitt (16. abra), ami feszlltséggé konvertalla a beerke
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lézerimpulzust, illetve egy gyors csucseérték-més -tartd aramkort (17. abra), amely

megméri és megtartja a jel maximalis értékét aalas®lektronikai rész szamara.

5.1.2 A DC motorokat meghajté egység bemutatasa

A nyalab iranyanak szabalyozaséat végendszer a DC motorokat meghajtdé egység,
amely a diddajelek segitségével meghatarozza a@lmyélés Y iranyd elmozdulasat, majd
ennek megfelel polaritasu és impulzusszélessawggyszogjellel hajtja meg a DC motorokat
(Faulhaber Minimotor SA).

A DC motorokat meghajté egység tartalmaz egy lassiicsérték-tartdé aramkort
(PKD01), amely megtartia a fotodiodakon mért fesAgériekeket a kovetkez
lézerimpulzus érkezéséig. A megfelel fesziltségszintek analdg 0Osszegzését és
kilonbségképzéset kovein a fokuszfolt térbeli X és Y iranyd pozicidi

U,=(A+B)- (C+D), U, =(A+C)-(B+D) meghatarozhatok, amelyeket egy

mikrokontrollerrel feldolgozva a DC motorok a métmozdulassal aranyos szélesség
négyszogimpulzussal vezérelhet A motorok mozgasanak iranya a vezénégyszdgjel
polaritasanak megforditasaval valtoztathato.

A visszaszabalyozast végeszkoz ellapjan két LED jelzi a négy fotodiodan meért
fesziltségek 0sszegének felhasznalasaval, hogyl lidatsony intenzitas jut a fotodiédakra
vagy ha telitésben van a detektor. A mérést ingiggger impulzus szintén optikai kabelen
keresztil csatlakozik a DC motorokat meghajto eglyse.

5.2 A nyalabstabilizal6 rendszer alkalmazasa

A nyaldbstabilizalé rendszer teszteléséhez a 2@anatathatd kisérleti elrendezést
épitettem fel egy, a lézerrendszeftiggetlen, attdl 3 méterre lewvoptikai asztalon. A hibrid
festék/excimer lézerrendszer KrF @ sit kimenetén megjelen~10 mJ energiaju, 248 nm
hullamhosszu KrF |ézerimpulzussal végeztem a ldsgirlA 29. abran lathato elrendezéssel a
két optikai lencséd all6 lencserendszer segitségével a fokuszalt rirépelzust
felnagyitottam, majd a nyalab térbeli elmozdulésatyalabstabilizalé rendszer és egy CCD
(Charge-Coupled Device) kamera felhasznalasavaitoroatam. A fékuszalt |€ézerimpulzus

térbeli poziciojat a detektoregyseég érzékelte, Z®lterés fliggvényében a DC motorokat
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meghajtd egység a fokuszald lencsettel DC motorok altal vezérelt tikor segitségével

visszaszabalyozta a nyalabot az eredeti pozicidjdba

29. 4bra. A nyalabstabilizalo rendszer kisérleteatlezése.

A tesztelés els lépésekent a lézer kimenetén kilépyalabot az optikai asztalon
elhelyezett Gvegtiikdrre (T1) iranyitottam, amelgggitésre szolgalt, a Iézerimpulzus ~10%-
at reflektélta. Az intenzitas csokkentése mind aekteregység, mind a CCD kamera
szempontjabol szikséges volt, ugyanis a detekteéggyg fokuszalt nyalab esetén a
fotodiodak telitésbe mehetnek, illetve az ultrayolényre érzékeny CCD kamerara tortén
fékuszalaskor az maradandé nyomot hagyhat a kamarailveglemezid egy 45°-0s, magas
reflexioju tukorre (T2) iranyitottam a nyaldbot, elyn az éllitd csavarok helyett DC
motorokkal volt szabélyozhaté flidgges és vizszintes iranyban. A lézernyalabot ékpy s
domborul lencse segitségével fokuszaltam, majd gzisik-homora lencsével ~10-szeresére
nagyitottam fel. A pozitiv és negativ fokusztavglsdencse segitségével kis numerikus
apertaraju lencserendszer hozhat6 létre rovidedeliokusztavolsaggal, egyébként egy
kisméret fokuszfolt felnagyitasahoz hosszu optikai Utrankerszilkség, amelyhez nagyobb
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optikai tavolsdg lenne szikséges. A nyalabot egit 8varclappal, mint nyaldbosztéval
kicsatoltam a CCD panelkamerara, ahol a nyalabnaitiesat szirke sz k segitségével
tovabb gyengitettem a roncsoldédas elkerilésénelekébdn. A keletkezett képet egy
szamitdégép monitoran figyeltem. Miutan beallitottamagyitast, a kvarclap moégé helyezett
detektoregységet is a képsiknak megfetélolsagban rogzitettem. A kisérlet felépitésa uta
a detektoregység tesztelése kovetkezett.

5.2.1 A detektoregyseég tesztelése

A detektor egy mikrométerorséval ellatott eltoldasa helyeztem, majd két, egymas
mellett elhelyezked fotodidoda (A és B) jelét oszcilloszkdp segitsédiéursgaltam. A 30.

abra az A és a B fotodiédan mért fesziltségeketatjiautr detektorfej szérdlemezére es

Ve

30. abra. Az A és a B fotodiddan mért fesziltsabekzolasa a detektorfej szérélemezére

es fokuszfolt pozicidjanak fuggvényében.

A vizszintes iranyu 0 m pozicio a két szegmens kozotti féem elvalasztortedoli. A KrF
|ézerimpulzust ezen elvalasztélemezre fékuszaltapjd a detektoregységet mindkét iranyba
eltolva 50 m-es léptékkel felvettem a fotodiédakon mérhjeteket. Lathato, hogy £250m-

es kitérités esetén az egyik fotodidda teliteshél ka masik fotodiédara pedig minimalis

fény szr dik. Tekintsik a 0 m-es poziciét, ahol £10 m-es elmozdulds esetén mar
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feszlltségkulonbség figyelhetmeg a két didda kozott. Figyelembe véve a szoréteen
fokuszalt lézerimpulzus fokuszfoltjAnak 56m-! o

nagysagrenddel kisebb, mint az elvalasztdlemeagaaga (0.8 mm) !

szorolemez altal a fotodiodakra egy homogén, szoragpulzus esik, mivel a fokuszalt
nyalab egy bizonyos része visszawdik a fém elvalasztdlemez fellletéés a szorélemezben
ismételten szorodas I1ép fel. A fenti mérés szexifitkuszfolt mérete nagyobb, mint a detektor
altal érzékelhet legkisebb elmozdulas, igy a detektoregység a ftdkiis megfelel

pozicionalasara alkalmas.

5.2.2 A nyalabstabilizalo rendszer tesztelése

A KrF lézernyalab irdny szerinti stabilizaldsatztem ki célul. Ehhez e$z6r a

V4

,,,,,

a fokuszsikban. Az altala megjelenitett fokusztokd sz6r a visszaszabalyoz6 rendszer
bekapcsolasa nélkll vizsgaltam. 100 db egymas Uib&est felvéve kiértékeltem a mérési
sorozatot. A fékuszfoltok maximumaihoz tartoz6é ldinatakat egy-egy hisztogrammon
abrazoltam mind figdeges (Y), mind vizszintes (X) iranyban, és az kgpott eloszlasokra

Gauss-fuggvényt illesztettem, amelyek a 31. abrésd)) hisztogramjan lathatéak. A Gauss-

fuggvény illesztéséhez hasznalt egyenlet:

2(x-%g)?

P, =P A e @ (29)

x = Pxoffset +25—M
Hasonloan felirhaté az Y irdnya eloszlas illesztézéalkalmazott egyenlet:

2(x-%g)?

e (30)

P =P A

+
y yoffset 25 \/m

A tovabbiakban a nyaldb irdny szerinti eloszlddamd&auss gorbe illesztési paraméterei
kozul a féléertékszélességet (FWHM) vettem alaput. ikesztés hibajaként az amplitudé
feléhez tartoz6 fliggvény szélességeének illesztésajat vettem figyelembe. A [6veédr

l6vésre megjelenfluktuacié ~12 rad-nak adddott 14%-os illesztési hibaval.
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Ezt kdveten a 29. abran lathatdé T1 tukor szandékos eldiitds(~300 rad)
szimulaltam a |ézerrendszer hosszu tavu driftiémyalabstabilizalast végzrendszeremet
bekapcsolva minden egyes elallitas utan visszabzefdam a |ézernyaldbot az eredeti
pozicidba, és ezt szazszor megismételve kiértéhedtenérési sorozatot. Az 1 Hz-es ismétlési
frekvenciaval mkod KrF lézernyalabot mintegy 1 perc alatt szabalyoxtasza a
nyalabstabilizal6 rendszer.

c, d,

31. abra. A fékuszfolt irAny szerinti eloszlasdassxaszabalyozo6 rendszer nélkil (a,b) és a
visszaszabalyoz6 rendszerrel (c, d) X (a, c) ds ¥)(ranyban.

A 31. abra c) és d) hisztogramja mutatja a viss#aEyozas utani eloszlast. A
visszaszabalyozas utan ~1rad (15% illesztési hiba) volt a nyalab irany satreloszlasa.
Osszehasonlitasképpen a nyalab természetes dicgliger15 rad volt 7%-o0s illesztési
hibaval. Ezt kbveten a kdvetkez napig magara hagytam a lézerrendszert, és masnafra

rad nagysagu szoggel mozdult el a nyalab, amitral pontossaggal az eredeti poziciéba
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visszadllitott a nyaldbszabalyoz6 rendszer. Hatetigtével pedig ~61rad nagysagu szoget
mozdult el a nyalab, és ezt szintén sikerllt ugharopontossaggal visszaallitani.

Ezeket a méréseket a lézerrendstefiiggetlen optikai asztalon végeztem. Ezt
kovet en felépitettem a kisérletet kozvetlenil a lézeissdzekapcsolt optikai asztalra, ahol
rendszert bekapcsolva hagytam, akkor a lézerimpaku-9 rad (38% illesztési hiba)
nagysagu szogben fluktualtak. A gazkeringtetndszer kikapcsolasakor megismételtem a
meérést, ekkor ~7 rad (12% illesztési hiba) volt a 1ézernyalab termeéss szorasa, tehat a
keringtet rendszer mechanikai vibraciéi nem jarultak hozzlént sen a l6vési I6vésre
valtoz6 nyalab stabilitAsanak valtozasahoz. Emeleégfigyelhet, hogy az ebben az
elrendezésben megfigyelt fluktuaciok nem voltak nszthev en nagyobbak, mint a két,

kilonbdz optikai asztalon felépitett kisérlet soran.

5.2.3 Becslés a parabolatiikor asztigmatizmusalaknalasara

Az ultraibolya lézerimpulzus off-axis parabolatiilér valé fékuszalasakor 10
W/cn? intenzitisok is elérhetk. Célunk, hogy a fékuszfolt méretét mikrométer
nagysagrendjében tartsuk, amely érzékeny a nyaldby iszerinti stabilitdsara. Egy
parabolatikor beallitasa joval nehezebb, mint akaiplencséké. Ahhoz, hogy kisméret
nagy intenzitdsu fokuszfoltot kapjunk, a fokuszatmsan az asztigmatizmus eliminalasa
szikséges, ami akkor érheel, ha a parabolatikorre edézernyaldb optikai tengelye
pontosan egybeesik a parabolatiikor optikai tengelydbban az esetben, ha ez a két tengely
Df =0°-nal kilonboz szbget zar be, akkor asztigmatizmus jelenik mégkaszalas soran,
amelynek hataséara a fokuszfolt megazaz a fokuszbeli intenzitas csokken. A kifejlettz
detektorunk segitségével monitorozni tudjuk a kéyalab elmozdulasat a fokuszsikban, majd
azaz az asztigmatizmus kikiiszobolwet valik.

Szamitast végeztem a (25) egyenlet alapjan azzatsk&atban, hogy kis F-szamu
parabolatikorrel valé fokuszéaldskor a foékuszfolgysiga milyen mértékben véltozik az
elallitédasi szog pf ) novekedésével. A Janostech parabolatikriink eset&0r, f,=100.45
mm,a bemen nyalabatmér pedigD=35 mm.A (24) egyenletet felhasznalva meghataroztam
a foékuszfolt &tméijét, diffrakcié-limitalt nyalab, azaz=1.22 diffrakcios paraméter mellett.

A fékuszatmér 174 m-nek adddott. A parabolatikor bedllitasanal a 28%6kuszatmér
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novekedést még éppen elfogadhatonak tekintjuk. rismez optimalis fokuszatmér
megadhatjuk azt, hogy a beallitas soran mekkordlitétisi szog engedélyezett.
Amennyiben a beallitas hibdjaként ezt a 25%-o0s kedkést adjuk meg, akkor a
parabolatikor elallitodasi szoge maximum =128 lehet a (25) egyenlet alapjan.
Kovetkeztetésképpen a nyaldbstabilizalé rendszedézerimpulzus irdny szerinti
visszadllitAsanak pontossaga kozel egy nagysageenpdbb, mint amit az F/3-as
parabolatikorrel valé optimalis fokuszalas megkélveiz elrendezés hasznalhaté lesz akkor

is, ha késbb majd tovabbi |ézeresit ket, azaz nagyobb nyalabatmiéet fogunk hasznalni.
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6. Ultrarévid KrF Iézerimpulzusok id beli szinkronizalasa

A lézer-anyag kolcsbnhatasokat vizsgald kisérleiekdn a nagyintenzitasu KrF
lézerimpulzus irany szerinti stabilitasa mellett ampulzus idbeli szinkronizéalasa is
szamottev jelent ség. Azokban a lézerrendszerekben, ahol valamely drijgt id beli
eltolast okoz a rendszer kimenetén precizb@i szinkronizalasra van szikség. A KrF
lézerrendszerek excimer sft iben megfigyelhet egy az indité triggerjel és a |ézerkddés
kozott eltelt késleltetés hosszu idgjriftie, $ ! ! % & %"

oo ) &" késleltetés m kodés kozben akar tobb 10 ns-ot is
valtozhat. A drift a hmérsékletvaltozas hatasara jon létre, mivel a nagafekvencian jaro
lézer felmelegszik, és ez az andd késleltetés nitegedaval jarhat. A hosszu idefrift
mellett egy révidebb idartamu jitter (~10 ns) is megfigyelhetami a gézkisilésnek az
eredménye. A lovest Iovésre megjelenjitter nem josolhatdé meg, igy azt kompenzalni sem
tudjuk. A hosszu idej drift azonban megjosolhato, igy az impulzusbieli eltolodasanak
stabilizalasaval az indit6 triggerjel és a tiratkapcsolasa kozott eltelt idallandd értéken
tarthatd. Az ehhez tervezett és a KrF lézerrendstalkalmazott programozhatd késleltet

egységet az alabbiakban ismertetem.

6.1 A programozhato késleltet egység ismertetése

A trigger impulzus és a tiratron impulzus ko6zé betitt programozhatod késleltetéssel
elérhet, hogy a lézert indito triggerjel és a lézerimpsl&ozott egy elre meghatarozott
késleltetést lehessen bedllitani. A késleltetébayazasanak elvi rajza a 32. abran lathato. A
trigger impulzus felfutd éle triggereli a prograrhai késleltetést végzegységet, majd az
inditja a Iézerben talalhato tiratront indité ar@mkEzt kbveten a tirdtron a nagyfesziltség
lézer kisllést indit6 aramkort inditja. A megfelgél/zaj viszony biztositasa érdekében a
tiratron jelét hasznéltam fel a szinkronizélashox. tébbi aramkori elem driftje
elhanyagolhatd. Ahogy az a 32. abran lathatd, di#dantrigger impulzus és a tiratron jele
kozott eltelt teljes késleltetés a programozhatsiitetésnek és a tiratron késleltetésnek az
0sszege. Ezen teljes késleltetést mértem a szizétonegységgel, majd kivonva az e
bedllitott kivant késleltetésb megadhatd a hiba, amelyet a programozhato kéwdslt

ismételt allitasaval korrigaltam.
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32. abra. A késleltetés szabalyozasanak elvi rajza.

A 33. abra az aktiv programozhato késleltetyység vazlatos felépitését mutatja be.
Az id beli késleltetés méréseéhez nagy sebesszgmlalok alkalmazhatéak. Az idrtam
méréséhez a C8051F120 tipust mikrokontroller be#tpRCA (Programmable Counter

Array) szamlalo/idzit egységét alkalmaztam.

33. 4bra. Az aktiv programozhat6 késleltetjyység vazlatos felépitése.

A 100 MHz-es orajel PCA egy 16 bites szamlalot és hat ehhez kapcsdkidot
tartalmaz, amelyld egyet (PCA1) a trigger impulzus generalasara masam PWM (Pulse
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Width Modulation) tzemmadban, kett{(PCA2, PCA3) pedig a szamlalék bemenetére érkez
impulzusok id mérésére alkalmaztam. A szamlalo értéke 10 ns-gséggnként novekszik,
amely érték a taroldkba keriilhet a hozzajuk tartpdfelfutd élének hatasara. A PCA2
bemenet a kulgbels trigger impulzust méri, a PCA3 bemenet pedig aerék érkez
tiratron jelet. A kett kiUlénbségéb meghatarozhatdo a teljes késleltetést. Ezen teljes
késleltetés idejét a késleltetnodulokkal allitottam a kivant késleltetéshez. kv és finom

id beli beallitast vegzkésleltet modulok vazlatos rajzat a 14. abra szemlélteti;-& jelolt

50 ns-os tartomanyu késleltemodul a trigger impulzus detektalasanakbieli eltolasaért
felel s, amellyel névelhetjik a PCA2 felbontdsat. A niémcban taldlhaté programozhat6
késleltetés egyl, (3000 ns-os tartomanyu) és etpy (50 ns-os tartomanyud) késleltet
modulbdl all, amelynek feladata a triggerjel heli eltolasa, azaz a kivant késleltetés
bedllitasa. Atz-al jelolt, szintén egy 50 ns-os tartomanyu késtelmodul pedig a lézert
érkez jel detektalasanak itheli eltolaséért felek.

Minden egyes késleltetmodul tartalmaz egy 12 bites digital-analdég kohesmy
amellyel a mikrokontroller bedllitja a megfeldtésleltetéshez szikséges fesziltségszintet. A
mikrokontroller szamitogépt tortén vezérlés esetén USB porton keresztil képes ahhoz
csatlakozni. Az egység mind kulsmind bels trigger impulzus alkalmazasaval képes a
szabalyozésra.

6.2 A programozhato késleltet modul

A szinkronizalast végz egység durva és finom ideli bedllitasért felek késleltet
modulokat tartalmaz. A 3000 ns-os itervallumua késleltet modul 1 ns-os felbontassal
képes a késleltetést elvégezni. A késleltabdul karakterisztikdjanak felvételéhez egy C-ben
megirt mikrokontroller programot, €s egy LabVIEWRGa adatokat gyt programot irtam.

A lézer trigger kimenetet a tiradtron jel bemenetlwsatiakoztattam egy koaxialis kabel
segitségével. AT, modulhoz érkez impulzust a DAC2 konverter minden egyes
feszlltségszintjével eltolva a PCA3 segitségévelrtenge igy a DAC2 konverter
feszlltségértékének fliggvényében megadhaft, &ésleltet modul id beli késleltetése.
Emellett fontos megemliteni a késleltanodul zajossdgat. Ezt a finom bedllitast végz
modulnal talalhato digital-analég konverter fesgédiszintjeinek végigfuttatasaval végeztem,
mivel a programozhatd késleltetész egy durva és egy finom beallitast végaodul

lancabol all. Két detektélasi ablak kozotti valtastsgaltam a DAC3 konverter késleltetési
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idejének flggvényében. Mivel a PCA3 detektalasdietsa 10 ns, 100 db mérési pont
atlagolaséaval a bedllitas pontossagéat 10 ns a&mvitA 3000 ns-os idntervallumud, 1 ns-0s
felbontasu késleltetmodul szérasa 130 ps-nak adédott.

A durva beallitast végzmodulhoz hasonléan a finom beallitast végz modulhoz
érkez impulzust a DAC1 konverter minden egyes feszu#ziggjével eltolva a PCA2
segitségével mértem, tehat a DAC1 konverter feszgdtrtékének fliggvényében megadhat6 a
ty késleltet modul id beli késleltetése nanoszekundumos tartomanybanmidieg az 50 ns-
os id intervallumu késleltet modul két detektalasi ablak kozoétti valtasatt{ekésleltet
modulnél a DACL1 konvertert alkalmazva), a 15 pdadsontasu egységnél 10 ps-0s szOras
adddott.

6.3 A programozhato késleltet egység algoritmusa

A szinkronizal6 egységnél kilsés bels triggerelés is alkalmazhat6. A tovabbiakban
a kuls triggerelés algoritmusat taglalom, beldriggerelés esetén az algoritmus elve
megegyezik. A szabalyozast végelek id diagramjat a 34. abra mutatja.

34. abra. A szabalyozast végelek id diagramja.
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Az eszkdzhoz érkezkils trigger impulzust a PCA2 szamlaléval detektaltdmt
kovet en a PCA3 szamlaléval megmértem a programozhato-a ésiratron (lézer)
késleltetésnek az dsszegét. A két szamlalo kul@disemegkapjuk a teljes késleltetést. A
kivant késleltetéshh a teljes késleltetést kivonva megadhaté azbdéli hiba, amit
kompenzalni szeretnénk. A hiba ismeretébdatd, programozhaté modulokkal beallitottam
a kivant késleltetést. Az ismételten megmeért tekésleltetésh kivonva az eszkdz altal
bedllitott To+t, programozhatd késleltetést megkaphato a tiratréme() késleltetése. Ezt
ismétleve mozgoatlagolast végeztem a fluktualdrarakésleltetésén, amellyel novelhet
detektalas felbontdsa, majdTa+t, programozhatd késleltetést hozzaadva egy Ujabbstel]
késleltetést kaptam. Ezt kivonva a kivant késlé#iet az aktualis hibahoz jutunk, amellyel a
programozhaté6 modult hangoltam. Az adaptiv atlagoiéllett a; és ats modul segitségével
a szamlaldék 10 ns-os detektalasi ablakait eltallkat0 ns-al, azaz egy ~10 ns nagysagrend
random zajt alkalmazva névelhetjik a beallitas pesdgat, ugyanis kilgrigger esetén sem
a triggerjel, sem a lézerbérkez jel sincs szinkronban a mikrokontroller Orajelévethat a
teljes késleltetés megméréseteht; és at; modul késleltetéseit kivontam a mért ertékdkb

Mingesz Robert munkatarsam az algoritmus tes&miésgy LabVIEW kdrnyezet
alatt futd programot készitett, amelyben a szimuier drift mellett 1 ns-os bedllitasi

pontossagot kapott [85]. A szimulacié megiras&szkoz tesztelése kovette.
6.4 A programozhato késleltet egység tesztelése

A szinkronizalast végzeszkdz valds kérnyezetben végzett teszteléséhgirtara a
mikrokontrollerben fut6 fenti algoritmus programj@tnyelvben. A kilénb6z paraméterek
bedllitAsahoz (a kivant kesleltetés érteke, agdtiaok szama, hibahatar, kilsels trigger)
egy LabVIEW programot irtam, amelyhez az eszkdz pP8Bon keresztil tud csatlakozni.

A 35. abra véazolja a kisérleti elrendezést, ahetiakronizal6 egység teszteléséhez
egy 248 nm hullamhosszon kod KrF |ézert hasznéltam. A késleltetgységet a korabban
emlitett zajok szrésére alkalmas optikai szalakon lehet a |ézermmntiez csatlakoztatni. igy
OPTO-BNC atalakitokat alkalmaztam mind az ad6é (HEBR.), mind a vev (HFBR2521)
oldalan.

A kisérleti elrendezés Osszedllitasat megedn az OPTO-BNC atalakitok jitterének

meghatarozasahoz a lézer trigger kimenetet egkapszallal 6sszekapcsolt OPTO-BNC
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atalakitokon keresztil a tiratron jel bemenethegtlakoztattam. A kils trigger impulzust
egy flggvénygenerator segitségével allitottam ebajd a kivant késleltetéshez B-ot
allitottam be. A stabilizalast kovedn a teljes késleltetést egy 500 MHz-es oszcillogpkl

vizsgaltam, ahol az az 50 db mérési pont atlagbsI8+2.1 ns-nak adddott, ahol a mérési

7\ 2
adatok szérasat a = (y,—ly) képlettel hataroztam meg. Tehat az optikai atad&ki

alkalmazasaval a |ézerrendszer nélkili késlekegtység szérasa ~2 ns. Megjegyzertbgy
gyorsabb optikai addkat/veket alkalmazva ezen szorés értéke csdkkenthet
Megmeérve a tiratront indito trigger jele és a tiwatol érkez jel kdzott eltelt idt, az

1.36+0.010 s-nak adoddott, azaz a lézer jittere ~10 ns volt.

35. abra. A kisérleti elrendezés.
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Ezt koveten a 35. abran lathatd modon a szinkronizalast véeggséget a KrF
|ézerrendszerhez csatlakoztattam. Az eszkdz kiremetézerrendszer tiratron aramkorét
inditja, majd a lézert érkez tiratron jelét szabalyozza.

A LabVIEW programon keresztil 2s-ra allitottam be a kivant késleltetést, ekkor a
szabalyozast kdveen 2.010+0.010 s-ra szinkronizélta az eszkdz a késleltetést. Bzuta
megvaltoztatva a kivant késleltetést 2.5-ra, a szabalyozast koveh 2.517+0.009 s
adodott az 50 db mérési pont atlagabdl. Majd isthéts-ra allitva a kivant keésleltetést
1.997+£0.013 s pontossagra szabalyozta a rendszer a teljesltkésde A szabalyozast

kovet en a bedllitott késleltetést a 36. abra mutatja.

36. abra. A késleltetegység altal beallitott késleltetés.

Tehat a fenti mérési eredmények szerint a szinkébést végz egység a lézer

jitterének a pontossagaval képes a lézerimpulzaisédyozasara.
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7. Szilardtest fellleten keltett harmonikusok konveziés

hatasfokanak vizsgalata

Ahhoz, hogy nagyon rovid igkalan (as, fs) végbemefolyamatokat vizsgalhassunk,
rovid lézerimpulzusokra van szikségink. Ehhez darsitést fellletén relativisztikus
intenzitdssal keltett lézer-plazma kdlcsonhatdsakars az ott keletkez itn. ROM
harmonikusok masodlagos sugarzasforrasként alkaléz. A harmonikusokba jutd energia
meghatarozasaval egyuttal az attoszekundumos ingBdrozat egyes impulzusaiba jutd
energiat is meghatarozhatjuk.

A ROM harmonikusok konverzids hatasfokara iranykik®rletben a Magyar Euratom
Fuzios Kézosseg (MTA Wigner FKK RMI) tagjaként véleen részt a garchingi Max-Planck
Kvantumoptikai Intézetben. A kisérlet beallitasat & ROM harmonikusok spektrumanak
vizsgélatat az ottani doktori 0sztondijas, HeisdRatrick végezte, akinek meghatarozo
szerepe volt a munkdban. A spektrum optimalizalasaelyet a 7.2.1 fejezetben taglalok,
elengedhetetlen a konverzi6 mérésehez. Elektronikapasztalattal rendelkezve
bekapcsolddhattam az ottani kisérletsorozatba. daignttam és a kisérletbe épitettem a
harmonikusokba juté energia méréséhez szilkségektdlét egységet. A nyalab eloszlasat
monitorozd6 MCP detektorral egyidégg az IRD AXUV (International Radiation Detectors
Absolute XUV) abszolut kalibralt rontgen-fotodiddasegitségével vizsgaltam a

harmonikusokat.
7.1 A kisérlet ismertetése

Kisérleteinket a fentebb emlitett garchingi Maxfieka Kvantumoptikai Intézetben
talalhatdé ATLAS (Advanced Titanium:Sapphire Lasest®m) elnevezésmulti-terawattos
titan-zafir [ézerrendszerrel végeztik. A 800 nmdmhosszon nkdéd ATLAS lézerrendszer
maximum 2 J energidju, és 28 fs-os impulzugd rendelkezik. A ROM harmonikusok
keltésére és az azokba tortékonverzid mérésére [93] a 37. abran lathato ldgérl
elrendezést hasznaltuk. A nagyintenzitasu Ti:ziégfternyaldbot egy 90°-os parabolatikor
segitségével fokuszaltuk 45°-os beesési szoggelinamgtargetre, amely picomotorok
segitségével forgathatd, illetve x, y és z iranyisamozgathat6 volt. A targetre maximum 280
mJ energia esett, ahol a 8 atmérj (FWHM) fokuszfoltba a I1ézerenergia 34%-a jutott.
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target Hitachi racsspektrométer + CCD kamera

rontgen-fotodioda

arany

tikor CCD kamera

Ti:zafir |ézer

MCP detektor,
foszforerny

37. Abra. A ROM harmonikusok keltésére és az aztwkt¥gn konverzid mérésére

alkalmas kisérleti elrendezés.

El sz6r a harmonikusok spektrumat vizsgaltuk, majd kiavette a harmonikusokba
konvertalt energia mérése. A targéttikorszer iranyba terjed harmonikusokat egy
sikleképezés Hitachi racsspektrométer segitségével vizsgalAikharmonikusok nyalabja
egy arany tukorrel volt kicsatolva a racsspektrariaz, a spektrumokat egy CCD kamera
rogzitette. Az arany tikornek a nyaladbbdl tortdamozgatasa utan a targdtreflektalt
harmonikusokat tartalmazo6 nyalab térbeli alakjat ggpzforernyvel ellatott MCP (Micro-
Channel Plate) detektor segitségével vizsgaltukfosezforerny képét CCD kameraval
rogzitettik. Az energia mérésére egy IRD AXUV alszdkalibralt rontgen-fotodiddat
engedtiink az MCP detektor elé, igy a nyalab eleank@k felvétele és az energia mérése
egyidej leg tortént. A tovabbiakban a ROM harmonikusok $pekanak vizsgélatat és a

konverzids hatasfokdnak mérését mutatom be.

7.2 ROM harmonikusok konverziés hatasfokanak mérge

és kiértékelése

7.2.1 ROM harmonikusok spektrumanak vizsgalata
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Egy arany tikor segitségével a 37. abra szerisakittuk a harmonikusok nyalabjat a
Hitachi racsspektrométerhez (1200 I/mm), amely ed 150 nm vastagsagu Al szt
helyeztiink a megfelelhullamhosszu komponensek (29-56 nnt, 1329+ ) kivalasztasara. A
spektrumokat egy CCD kamera rogzitette. A ROM haikusok a lézernyalab targetre
fokuszaldsakor jelentek meg, amelyet a 38. abratmbtarmonikusokat figyeltink meg az
alkalmazott aluminium sz 20 nm kordli transzmisszids éléig, ami bizonydjgt, hogy a
harmonikusok a ROM mechanizmussal keletkeztek, ehisa CWE harmonikusok

legrévidebb elérhethullamhossza ~40 nm.

38. dbra. A CCD kamera altal felvett harmonikusp&ktruma.

Ahhoz, hogy szabalyos harmonikus spektrumot ésyglabot kapjunk, fontos az,
hogy a target a fokuszban maradjon, mert ebbersethen lesz a nyalab a targeten homogén
(off-axis parabola fokuszanal). Az intenzitdst aelé energiajanak gyengitésével tudtuk
valtoztatni. A targetre esenergia valtoztatasaval a spektrum alakjaban zédtonutatkozott.
300 mJ targetre jutd energia esetén (39. abra) albdoonyolult struktlraju harmonikusok
jelentek meg, 150 mJ energia esetén (40. abrad kisglezettebb spektrumot lattunk, viszont
l6vés | Iovésre valtozott a spektrum alakja, majd 80 mJ=4x10"* W/cnr) csokkentve az
energiat (41. abra) mar rendezettebb harmonikusldntek meg. Ez azzal magyarazhato,
hogy az elimpulzus el plazmat kelthet, amely deformalhatja a sik fazigiob Az intenzitas
csokkentésével viszont csOokken az pdzma-effektus, igy tisztabb harmonikusok

keletkeznek.
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39. 4bra. Az intenzitds abrazolasa a hullamhosggvényében (300 mJ energia a targeten).

40. abra. Az intenzitads abrazolasa a hullamhosggyényében (150 mJ energia a targeten).
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41. abra. Az intenzitas abrazolasa a hullamhosggvényében (80 mJ energia a targeten).

Mivel limitalt volt a spektrométer altal egy I6vésrfelvehet spektrumtartomany, igy két,
kilonbdz racspozicional felvett spektrum kombinaciojabd7anm-t| a 80 nm-ig terjed

harmonikusokat (0 - 47) vettik figyelembe (42. abra) a konverzios hatésfo
kiszamitasanal. A detektor i Al sz r is az ezen tartomanyba dsarmonikusokat engedte

at.

42. abra. Az intenzitas abrdzolasa a hullamhosggvé@nyében a kombinalt

spektrumok esetén.
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Ezutan a mért ROM harmonikusok spektruménak kiétése kovetkezett. A
harmonikusokba val6 konverziot a spektrumok konktékjanak és a harmonikusok térbel

eloszlasanak egyidefigyelembe vételével az abszolut kalibralt diodaaartem meg.

7.2.2 A harmonikusok energiajanak mérése

Az arany tukornek a nyalabbdl tortérkivételét kdveten a targetd reflektalt
harmonikusokat tartalmaz6 nyalab térbeli alakjasgaltuk. ROM harmonikusok esetén jo
min ség nyalabnal és elegenen sik targetfelllet esetén Iép fel az un. beamangkor a
harmonikus nyalab a lézernyaldbnal kisebb diveng@indkoherens, homogén nyalab. Egy 75
mm atmérj , 500 nm vastagsagu Al szvel ellatott MCP detektort hasznaltunk a nyalab
detektalasara, amely mogé egy foszforetrhelyezve egy CCD kameraval figyeltik meg a
nyaldb eloszlasat. Az MCP detektor olyan tavol valttargettl, hogy amennyiben a
harmonikusok szdgeloszlasa megegyezne a lézerakkbr a harmonikusok az MCP
négyszeresét vilagitanak ki. Megallapitottuk, hagyeaming abban az esetben Iép fel, amikor
a spektrum szabdlyos szerkezed 41. 4brahoz hasonlé. Ekkor a harmonikus nygilahl
kisebb az MCP méreténél. A 43. abran lathatd haikneokat tartalmazé nyalab
divergencidja ~20 mrad, mikézben a lézernyalab rdemcidja ~370 mrad volt. Lathato,
hogy a harmonikus nyalab eloszlasa nem egészelgaaphanem kicsit elliptikus, ennek
egyik lehetséges magyaradzata a lézernyaldb tédodleli csatolasa, a térbeli chirp a
fokuszban [94].

43. abra. A nyalab térbeli alakja a 75 mm atmérvICP detektoron.
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Ahhoz, hogy a nyaldbba konvertadlodd energiat mefjato hatarozni, az energia
mérésére egy tarton elhelyezett, 750 nm vastagédgr r vel ellatott IRD AXUV100
abszolut kalibralt fotodiodat helyeztem az MCP &igdé, igy a nyalabeloszlas felvétele és az
energia mérése egyidégg tortént. Lathato, hogy a diddatartd eltakanteyaab egy bizonyos
részét. A fotodioda aktiv fellilete 10 mm x 10 mndasenzidju, amit a 44. 4bra kék szinnel
jelolt része mutat. A felvett képek kiértékelésébkngedhetetlen a hattér felvétele. Az MCP
detektor és a fotodioda elé egy Uveglapot helydameelyen az XUV sugarzas nem hatol
keresztil) felvettem a hatteret, amelyet az alkduébpbl kivonva a 45. abran lathato

nyalabalakot kaptam.

44. abra. A nyalab térbeli alakja és a nyalab eddybzett IRD AXUV100 abszolut kalibralt
fotodidda, a fotodidda kék szinnel jel6lt aktivifele 10 mm x 10 mm.

45. abra. A nyalab térbeli alakja és a nyalab eddybkzett IRD AXUV100 abszolat kalibralt
fotodidda a hattér levonasat kdven.
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A héttér levonasat kdvedn nyaldbkorrekciora volt szikség, ehhez a diétiatatal
kitakart nyaldb hidnyz6 részeit extrapolaltam. Ehhe képen megjelen szinskalat
felhasznalva egy olyan algoritmust fejlesztettemaknely a hianyzé képrészletet a megfelel
szinatmenettel egészitette ki (46. abra). Ezt k&etmeghataroztam, hogy a fotodidda
fellletére a harmonikus nyaldb hany szazaléka,eae#iz integraltam a fotodiéda aktiv
fellletére es nyalabrészt illetve a teljes nyaladbot, amelylh 47. abra esetén 4.08%-ot

kaptam.

46. abra. A nyalab térbeli alakja a hattér levonaéa az extrapolalast koven.

Ezutan a fotodiédan keletketdltést hataroztam meg. A fotodiddat egy PA-1p0gi{
er sit hoz illesztve, oszcilloszkép segitségével vetteha fimtodidda fesziiltséggé konvertalt
jeleit. Az MCP-hez hasonldéan a fotodidda esetélsernattérjeleket rogzitettem, amelyet

kivontam az aktudlis jelb. Ezt koveten a diédan keletkez toéltés kiszamithatdo a

U(t)dt
Q 4mert ZT képlet segitségével, ahol U(t) a 47. abran latfeédak, R pedig az esit

negativ visszacsatolasdban talalhatdé ellenallésketrtA fotodidoda &ltal megmért toltés
nagysaga ebben az esetb®n, .. = 34X0°C volt. Figyelembe véve azt, hogy a didda a
keletkez harmonikusokat tartalmaz6 nyalabnak csak a 4.088et@ktalta, a teljes toltés igy
Q, = 245x34X0°C=83340°C. A tovabbiakban ezt a toltést hasznaltam fel a

szamitasaim soran. A targetre dézerenergia £= 80 mJ. Elszor a harmonikusokba es
konverzidét a spektrum konkrét alakjanak felhasz®lanélkil becsiltem. A vizsgalt

hullamhossztartomanyban a diéda atlagos kvantusioddd QE =93, az atlagos

fotonenergia Eion = 44 eV, az MCP etti 500 nm vastagsagu Al sz és a fotodidda elé
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helyezett 750 nm-es Al sz 6sszegéld adodo 1250 nm-es Al se  ateresztképességének

atlagaTr, ,50nmaiag = 006 VoOIL.

47. abra. Az IRD AXUV100 abszolut kalibralt fotathfioz illesztett PA-100 tipusu sit

oszcilloszkoppal felvett jel alakja.

A diodan megjelenfotonok szama az

- Q

N =
foton e >Q E (3 1)

képletb | kaphatjuk meg, ahok=16X0"C az elemi toltést jeloli, amellyel a targeten

mérhet energia kiszamithato:

E =N /Tr1250nmétlag = 65 J (32)

target foton

€

foton

igy a harmonikusokba val6 konverzidng = 8.14.0° adddott.

Ezt kovet en a kordabban megadott kombinalt spektrumot fetldsa meghataroztam

az egyes harmonikusokba e&onverziét. Jeldljuk I( jval a spektrométer altal meért
spektrumot a frekvencia fliggvényében, ekkt(n):%XI(I). A targeten keletkezett
n

harmonikus spektrumot a kovetkezZormulaval szamithatjuk ki (aholTr,,,, n( )a

spektrofotométer elé helyezett, 150 nm vastagsdgiz A frekvenciafligg transzmissziojat

jelsli):
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1(n)

I n) =
T )

(33)

Ennek segitségével a diddanal megjelspektrumot megkaphatjuk, ha a target-spektrumot
megszorozzuk a fotodidda elé elhelyezett, 1250 astagsagu Al sz transzmissziojaval

(Trs0m (M) és a fotodidda kvantumhatasfokav@Ee(n)) :

Idiéda(n) =1 target( r)xTr125()"|m( 0>QE(n) (34)

Az 1 ,..(n) spektrumot a teljes spektrumtartomanyon integréhegkapjuk a fotodiodan

mérhet Qqq, tOltést:

Quisga = CONSX | 464, (N)dN (35)

A mért intenzitas nem abszolut volta miatt bevezletéigyconstallandot, amely a tetsleges
egyseég intenzitas és a didbdan mérheabltés kozotti kapcsolatot adja meg. Ezutan a @hod
megjelen N, fotoelektronok szama meghatarozhato:

€

A (35) egyenletet a (36) egyenletbe helyettesitkévaetkez formulat kapjuk:

| gisga (N)AN
N, = consbe— e (37)
€

Emellett a fotoelektronok szama a diodara dstonok szamabol(N ;... N ))és a

kvantumhatasfokbol is kiszamithato:

Ne = Nigoga( D>QE(N)dN (38)
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Majd a (37) és a (38) egyenletbmegkaphatd, hogy a frekvenciafigfiptonszam a targetnél

(N ¢ et (N)) Miképpen fligg a mert spektrumtol:

N { targee(N) = cons& (39)

€ ><-l-r150"|m (n)

ahol aconst= w Az altalunk vizsgalt frekvenciaintervallumba dsarmonikusok
| gisaa (N)AN
E,.m €nergiaja az

E = N f target (Ef ) ><Ef >dEf (40)

harm

képlettel adhatdo meg, ahd, a fotonenergiat jel6li, amelyba harmonikusok konverziés
hatasfoka:
N f target (Ef ) fo >dEf

h= E, (41)

A fotonszdmspektrum ismeretében kiszamithaté azsedywarmonikusokba juté fotonok
szama, majd az egyes harmonikusokhoz tartoz6 endeffhasznalasaval megkaphaté az

egyes harmonikusok hatasfokai, amelyet a 48. abtatm

N (E, )€, dE,

f ,target,xw

(42)

XW
EL
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48. abra. A harmonikusokba juté konverziés hataafédonenergia fliggvényében

abrazolva (10 db l6veés éatlagolasa).

A fotodiodan keletkez toltést és a dioda altal észlelt nyalabhanyadoidem egyes I6vesnél
meghataroztam, majd felhasznaltam a konverzio m#zagahoz. 10 db I6vés kiértékelédeb
azok atlagaval h, = 167x0* + 07140* harmonikusokba juté konverziés hatasfokot
kaptam. A diodan lév eloszlast mas modszerrel extrapolald munkatardden Guangjin)
t lem fuggetlenil a h, =175X0*+ 04140" konverziés hatasfokot kapta, tehat
hibahataron belll azonos eredmény adodott, amama@Asi modszerem helyességét igazolta.
Eredményeink azt mutatjak, hogy a 17 nrha 80 nm-ig terjed harmonikusnyalabba

juté atlagos energia a kiszamitott konverzios liekagyelembe vételével gy = 30 J. A
|ézerimpulzus Gauss burkologorbéje megkdzielit 10 darab periddust tartalmaz, azonban a
harmonikusgeneralas folyamatra jellemzer s nemlinearitasnak kdszonheh nem
mindegyik periddus jarul hozza az attoszekundummagulzusok keltéséhez. Korilbelll a
ciklusok fele, tehat 5 periédus szolgaltat impusnrezatot. Feltételezve, hogy az energia
egyenl mértékben oszlik el az 5 impulzus kozoétt, egysatekundumos impulzusbasE 6

J energia konvertalddik, a becslilt teljesitmény &iyszekundumos impulzus eseten P

60 GW, amely varhat6an elegendagy lehet a pumpa-préba kisérletekhez is.
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8. Osszefoglalas

A Szegeden és a Max-Planck Kutatointézetben végizitleteim soran elért eredményeimet

a kovetkez tézispontokban foglaltam 6ssze:

1. Megépitettem egy optikai szalas kommunikacidvallekez, a szamitogéphez USB
porton keresztil csatlakoz6 energiamészkdzt a nagyintenzitasu, KrF 1ézerimpulzus
energidjanak monitorozdsara, amelyet |ézer-anyadcskinhatasok vizsgéalatanal

alkalmaztam.

Az altalam tervezett energiamonitor a 248 nm huliésszd, néhany szaz
femtoszekundumos KrF |ézerimpulzusok energidjanakéseére alkalmas, tehat képes
révid impulzusok fogadasara, azaz a lézer enexgifjaranyos jel megmeérésére. A
meér eszkdz egy analdg €s egy digitalis csucsértek-régr-tartd aramkort tartalmaz,
amely a rovid impulzusok detektaldséat biztositjaere mddszerrel a mérési adatok
digitélis formaban tarolhatok, illetve értékelhleki egy szamitégép segitségével. Az
altalam kifejlesztett energiamonitorral az energaéseket 0.42%-0s statisztikus
hibaval sikerllt elvégezni. Az eddigi energiamoroikal szemben Ujitast jelent az
USB porton keresztlli szamitbgéphez tortéosatlakoztatas, illetve az optikai
szalakon keresztuli kommunikacio, amellyel sikerélérni azt, hogy a monitor
erzeketlen legyen a lézerplazma Kkisérletéklés az excimer lézerb ered
elektromagneses impulzusok interferencigjara, dhiirkokbdl szarmazo elektromos
zajokra [86].

2. Az altalam kifejlesztett energiam&el megvizsgéltam a plazmatukor-effektust KrF
lézer esetén, és megmutattam, hogy akar 50%-osekmdvis elérhet. Szintén
felhasznaltam az energiaméraz argon gazban keltett rezonans 3. harmonikus

vizsgéalatanal.

Az Ujonnan kifejlesztett méeszkozt a HILL laboratoriumban végzett kisérletékné
alkalmaztam, ugymint a plazmattkor-kisérletnél égiaaharmonikusok keltésével
kapcsolatos kisérletben is. A KrF lézerimpulzus eggit n valo kétszeri athaladasat

kovet en elvégeztem a plazmatukor-kisérletet. Megvizagglt hogy milyen
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intenzitdsnal optimalis a reflexié. A plazmatikdiektussal, mint kontrasztnével

eljarassal, ~50%-0s energia-reflexiot kaptam 12°lmsesési szb6g esetén. A
gazharmonikusok keltésével kapcsolatos kisérleth@dO fs impulzushosszusagu KrF
lézerimpulzust egy vakuumkamraba bevezetett arg@azfetih be fokuszaltuk.

Meghataroztuk a 248 nm hulldmhosszu lézerimpuleasrrans, 83 nm hullamhosszu
harmadik felharmonikusanak konverzios hatasfokétradégkutatok altal kifejlesztett
szilicium- és gyémantdetektor segitségével, amp3%-nak adodott, egy harmas

faktorral kevesebbnek, mint a korabban mas modslzetgzett kisérletekben [89, 90].

Megterveztem és megépitettem egy automatikus syaltdlizaldé rendszert a KrF
lézerimpulzus irdny szerinti stabilitdsanak bizt@sara. A nagyintenzitasu KrF
lézerrendszerekkel végzett kisérletek soran a ritleg fluktuacionak és a hosszu
idej driftnek kdszbnheen a lézernyaldb irdnya megvaltozhat. Az automatiku
nyalabstabilizalé rendszer ~5rad pontossaggal képes azt visszadllitani az eredet

pozicidba.

A KrF lézernyaldbot visszaszabdlyozé rendszerrebvaldsitottam a lézernyaldb
hossz(U idej driftiének kompenzaldsat, amely a nimérsékletvaltozas hataséra
bekdvetkez mechanikai deformaciokbol szarmaztathato. A di&hld rendszer a
nyaldb térbeli elhelyezkedésének fliggvényében egyoneata visszacsatolo
rendszerrel, motorvezérelt tikor segitségével dyak#a a KrF lézerimpulzust a
Kivant pozicidoba. A lovést I6vésre megjelen fluktuacié ~12 rad volt (14%
illesztési hiba). A hosszutavu drift szimulalasaaalisszaszabalyozas utan ~Iéd
(15% illesztési hiba) volt a nyaladb irany szerimioszlasa. A magara hagyott
rendszerben hat nap elteltével pedig ~84d nagysagu széget mozdult el a nyalab,
amit a nyalabszabalyoz6 rendszer ~Bad pontossaggal az eredeti pozicidba
visszaallitott. A nyalab természetes divergencidja rad 7%-os illesztési hibaval. A
diffrakcio-limitalt KrF |ézerimpulzus parabolatikét valdé fokuszalasakor asztigmia
léphet fel, amelynek az eliminalasa elengedhetelenyalabstabilizalé rendszer a
|ézerimpulzus irdny szerinti visszadllitAsanak peséga kdzel egy nagysagrenddel
jobb, mint amit az F/3-as parabolattikorrel valGrogtis fokuszalas megkovetel [91].
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4.

Egy nemzetkozi kisérletben sikerllt meghataroani garchingi Max-Planck
Kvantumoptikai Intézetben talalhatd multi-terawattditan-zafir lézerrendszerrel
(ATLAS) végzett lézer-plazma koélcsdnhatas soréaetded ROM harmonikusokba
juté ~10* konverziés hatasfokot. Ebben a kisérletben azzénepem az abszolit

kalibralt rontgen-fotodidédas mérések elvégzésemgmtsek feldolgozasa volt.

Osszedllitottam és a kisérleti elrendezésbe épitet ROM harmonikusokba juté
energia méréséhez szilkséges detektaldé egységet, ertakdveten megmértem a
harmonikusokba juté energiat egy IRD AXUV100 absrokalibralt rontgen-
fotodioda, egy foszforernyel ellatott MCP detektor és egy CCD kamera
segitségével. A kamera altal felvett nyalabképekapwlalasat koveen a fotodioda
altal szolgéltatott jeleket felhasznalva 10 db Bv&iértékelésének éatlagabdl
h, =167X0“ + 071X0* harmonikusokba juté konverzids hatasfokot kapta@m.
konverziés hatasfok megmérésével az egyes attasdelnos impulzusok energiai
megadhatok. A 17 nm+4t a 80 nm-ig terjed spektrumtartomanyban keletkez
harmonikusnyalabba juté atlagos energig,JE= 30 J-nak adodott, azaz egy
attoszekundumos impulzusba,sE 6 J energia konvertadlodik, amely egy

attoszekundumos impulzus esetgn F60 GW teljesitménynek felel meg [93].
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9. Summary

The experimental results obtained in the HILL latory and in the MPQ are summarized in

the following thesis points:

1.

| built an energy measuring system for monigrihe energy of the high-intensity KrF
laser pulses. The system has a fiber optical cagptietween the personal computer
and the energy monitor, besides USB interface pieqgh for the data communication.

The energy monitor was used in the investigatidasdr-matter interactions.

| designed an energy monitor which can measure-8@® fs KrF laser pulses on the
248 nm wavelength, therefore convenient for thesikdieg of the short pulses i.e.
measuring the signal proportional of the laser gneh system is based on an analog-
peak hold and a digital peak-hold part provided db&ection of the short pulses. By
this method after the digitization the experimensults can be evaluated on the
computer side. The energy measuring system ha%wod 3tatistical error. In contrast
to previous energy monitors the innovations aredbenection to the computer via
USB interface and the fiber optical coupling to ueel the electrical noises from
potential ground loops and electromagnetic pulderfierence originating from the
discharge pumped excimer lasers and also from figa power laser-plasma
interactions [86].

The plasma-mirror effect was investigated using ¢hergy monitor for KrF laser
system and the measured maximum reflectivity wasdfégo be 50%. The energy
measuring system was also used in the generatidneofesonant third harmonic in

Ar gas.

| used the newly developed energy monitor during éxperiments in the HILL
laboratory such as in the plasma-mirror experimantl the generation of gas
harmonics. In the plasma-mirror experiment the Kaber beam had two off-axis
passes in the preamplifier and in this case themaptreflection was investigated.

Using the plasma-mirror effect as a contrast impnognt technique the reflectivity
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was found to be ~50% for 12° angle of incidencecdse of the generation of the gas
harmonics the KrF laser pulse of 600 fs was focuse&r gas. The conversion of the
resonant § harmonic of the laser pulse of 248 nm was measwitd silicon and
diamond semiconductor detectors developed by gresstarcher. The conversion
efficiency was obtained ~0.23% which is lower bfaetor of 3 than obtained in other
experiments [89, 90].

| developed an active beam-pointing stabil@atsystem has for the high-power KrF
laser system to improve the directional stabilifyttte laser beam. Due to the short-
term fluctuation and the long-term drift the dinect of the laser beam can be changed
during high-intensity laser experiments. The di@tbf the beam was readjusted with

an accuracy of ~5rad.

| achieved the stabilization of the long-term dbft the beam-pointing stabilization
system for KrF laser system. The long-term drifigimates from the temperature-
induced mechanical deformations. Due to the spatiaition of the ultrashort laser
pulse the active stalibization system controls llbam to the proper position by an
automatic feedback system and a motor-driven mirfbhe shot-to-shot fluctuation
was ~12 rad (14% standard error). By the simulation of ldreg-term drift after the
stabilization the directional distribution of thechl spot was ~14rad (15% standard
error). In six day when the direction of the beaaswhanged with ~61rad without
the stabilization, the system corrected the demmawvith an accuracy of ~5rad. From
the width of the § order of the focal spot, the diffraction-limitedvergence of ~15

rad (7%-os standard error) is found. When focudigga parabolic mirror with a
small F-number the elimination of the astigmatisneriucial. The directional stability
provided by the beam-stabilization system is neanly order of magnitude better than
the one required for optimum focusing by an F/&palic mirror [91].

The conversion efficiency of ROM harmonics wasained in a laser-plasma
experiment using the multi-terawatt titanium:sapphiaser system (ATLAS) in the
Max Planck Institute of Quantum Optics. The corivergfficiency was ~ID In this

experiment my task was the energy measuring byaliselutely calibrated X-ray

photodiode.
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| built the detector in the experiment for the measent of the energy of the ROM
harmonics then | measured the energy convertedtirgoharmonics using an IRD
AXUV100 absolutely calibrated photodiode, an MCRedw®r with a phosphorus
screen and a CCD camera. After the extrapolatioth@fimages of the beaming the
conversion efficiency of the harmonics wds =167X0*+ 07140° by the
averaging the results of 10 single shot energy rdscoBy the measuring of the
harmonics efficiency the average energy of an idda attosecond pulse can be
estimate. kyy = 30 J average energy of the harmonics was obtainetl fot7 nm -

80 nm range. Thus & 6 J energy was converted into an attosecond pulse, th

estimated power into the beam ig P60 GW [93].
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11. A roviditések jegyzéke

- -to-Digital Converter, analog-digitalis konverter

BBO .eta-barium-borat, frekvenciakétszereemlineéris kristaly

-, % -coupled Device, toltés-csatolt eszkdz
-[ -% '"  -Pulse Amplification, fazismodulalt impulzussités
01 -% 0 11 , koherens ébredtér emisszié

v -to-Analog Converter, digitalis-anal6g konverter

DFDL Distributed Feedback Dye Laser, elosztott visszatisll festéklézer
FROG 2% ( -resolved optical gating, frekvenciabontott optikapuzas
34 Gated Saturate Absorber, kapuzott telitabszorber

553 5 igh-order Harmonic Generation, magasrehdrmonikus generalas

67, 89: 6 7" , (P! $ 89: , abszolut kalibralt rontgen-
fotodioda

A -Channel Plate, mikrocsatornas lemez

</[< < (1 (< scillator, optikai parametrikus oszcillator

/- Programmable Counter Array, programozhaté szantiéidp

a, [V 41 ), ( , pozicio-érzékeny detektor

/0; Pulse Width Modulation, impulzus-szélesség modsléla

QCDL Quenched Cavity Dye Laser, kioltott rezonatorudkitzer

7 .6== resolution of attosecond beating by interferencetwd-photon transitions,
attoszekundumos impulzus toeli karakterizalasa kétfotonos atmenet interfaéerad

7<; Relativistic Oscillating Mirror, relativisztikusawszcillalo tukor

SCDL Short Cavity Dye Laser, révid rezonatoru festéitéz

SHG Second Harmonic Generation, masodharmonikus keltés
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SPIDER " ( %! " ( (-field reconstruction, elektromos
mez kdzvetlen rekonstrualasra szolgald spektralisstaierferometria

UART 9)! ! (% $!'7() /Transmitter, univerzalis aszinkron add/vev

94. 9)! 4 9§ , univerzalis soros busz

89: extreme ultraviolet, extrém ultraibolya
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