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I. TUDOMANYOS ELOZMENYEK, CELKITUZESEK

A legijabb lézerfizikai kutatdsoknak kdszonhetden a lézerekkel kelthetd elektromégneses
terek maximalis intenzitasa ugrisszerlien megndvekedett. Ma mér a kisérletileg eldallithato
legnagyobb fékuszalt intenzités a 10'° - 10?° W/cm? nagységrendbe esik. Ekkora intenzitisok
esetén a lézerfény elektromos térerdssége jelentdsen meghaladja az atomok belsejében fellépd
elektromos tér nagysagat, amelynek kovetkeztében az anyag erésen nemlinedris médon visel-
kedik. Az ilyen korillmények kozott lejatsz6do nagy energidju folyamatok - amelyek kordbban
csak a vildg néhény pontjédn épilt, igen koltséges részecskegyorsitok segitségével voltak vizs-
galhatok - ma mér kisebb laboratériumokban is tanulmanyozhatéva viltak a relative kis he-
lyen, kis koltséggel iizemeltethetd lézerrendszerek jovoltibol. igy elmondhatd, hogy a nagy
intenzitasu lézerek fejladése j tavlatokat nyitott az anyagtudomanyi és a részecskefizikai ku-
tatisok szdmdra.

Intenziv elektromdgneses terek keltése lézerekkel oly médon térténik, hogy a fényimpulzu-
sok dltal hordozott energidt térben és idében nagyon hatékonyan - a fizika elvi korlatai ltal
megszabott hatdrokat megkdzelitd mértékben - koncentrljuk. Az id8beli koncentriciéra -
vagyis a lézerimpulzus minimélis idotartaméra, adott sdvszélesség mellett - a Heisenberg-féle
hatdrozatlansdgi reldcid ad korltozdst, a térbeli koncentralhatésdgot - a fékuszfolt minimélis
atmérdjét - pedig a diffrakcid szabja meg.

A nagy intenzitisi lézereknek a gyakorlatban két csalddja fejladott ki: az infravérds tarto-
manyban miik6dd szildrdiestlézereken alapulé rendszerek és az ultraibolya (UV) hulldmhosz-
szakon iizemel® excimer lézerekre épuld rendszerek. A két lézercsaldd felépitése - az aktiv
anyagok eltérd fizikai tulajdonsigainak (eltérd telitési energias(ir(iségének és energiatdrolasi
idejének) készénhetden - 1ényegesen kildnbbzik egymadstol.

Napjainkban a szilardtestlézereknél alkalmazott kifinomult technikék (CPA erdsitési séma,
chirpelt titkrok, stb.) alkalmazésénak eredményeként ezen rendszerek éltal elérhetd csicstelje-
sitmény eléri a 100 TW-ot, a maximdlis fokuszalt intenzitis pedig a / 0%° W/ecm® nagységrendbe
esik. Ennek kosztnhetden ezen rendszerek éltaldnosan elterjedtté véltak a magy intenzitdsi
folyamatokat kutaté laboratériumokban.

A nagy intenzitést lézerekkel végzett kisérletek egy része rdvid hulldmhosszi lézersugdr-
zést igényel, amelynek eld4llitssdra az UV tartoményban miksdd excimer lézerck a legalkal-
masabbak, Az excimer lézerrendszerek 4ltal elérhet6 csicsteljesitmény az / TI nagysdgrend-



be esé értékével ényegesen alacsonyabb ugyan mint a szilardtestlézerekkel elérhetd teljesit-
mény, azonban - a rovid hullimhossznak és a giz halmazallapotii aktiv anyagnak készonhet6-
en - az excimer lézerekkel elérhetd fékuszalt intenzitds mdr bsszemérhetd a szilardtestlézerek
altal kelthetd intenzitdssal.

A rovid impulzusi excimer lézerek miik&désével kapcsolatban még szamos megolddsra va-
16 probléma van. Ezért a nagy intenzitdsi KrF lézerek miikédésének optimalizalasa érdekében
célom olyan eljarasok kifejlesztése volt, amelyekkel - a fényimpulzusok spektralis tulajdonsé-
gainak médositasa altal - az id6beli koncentrilhatdsdg, illetve - a nyalabhomogenitas viltoz-
tatasdn keresztill - a fokuszilhat6sag tovabb javithat6.

A nagy intenzitisi KrF lézerek felépitésébdl kévetkezik, hogy az impulzusok spektrélis és

idobeli tulajdonséigait - a magimpulzus eldallitdsa utdn - a frekvencia konverzids egység és az

UV végerdsit6 is jelentdsen befolyédsolja, ezért

o vizsgélni kivantam a révid impulzusok frekvenciakétszerezésének hatdsait az impulzusok
idébeli és spektrilis tulajdonsagaira, valamint

o célul tiztem ki a KrF erdsit8ben lejétszddé - az impulzusok spektrumat médosito - folya-

* matok vizsgalatat.

Ami a nagy intenzitdsi nyaldbok homogenitasit illeti, ezt elsdsorban a lézerrendszer UV hul-

lamhosszisdgon miik6d6 része hatdrozza meg. A klasszikus nyaldbhomogenizilé eljarasok -

mint a térszirés vagy az 4tlapolasos technikak - pedig nem adnak kielégitd eredményt a nagy

intenzitdsi nyaldbok esetén, ezért

o célul riztilk ki annak megvizsgdldsst, hogy a XrF erdsitd ltal megerdsitett nyaldb térbeli
eloszldsat milyen feltételekkel lehet javitani.

Tekintettel arra, hogy a nagy intenzitdst lézerek egyre fontosabb alkalmazisi terillete a szi-

térdtestek feliiletén létrehozott plazméban keletkez6 harmonikus sugérzas vizsgdlata, ezért

o célul tiztik ki annak vizsgilatdt, hogy az optikai gerjesztés sorin alkalmazott
eldimpulzusok milyen hatdst gyakorolnak a felharmonikus-keltésre. A vizsgalat szdméra \ij
gerjesztd elrendezés kidolgoz4sét is tervbe vettem.

E kutatdsi célkittizések megvaldsitdsa hozzdjarulhat a KrF er6sitdkin alapuld nagy intenzitasa
UV lézerekben lejatsz6d6 folyamatok jobb megértéséhez és miikddésiik optimalizdldsdhoz.



1. VIZSGALATI MODSZEREK

Kisérleteimet r8vid impulzus hibrid festék-excimer lézerrendszereken végeztem amelyek-
ben az 500 fs-os magimpulzust egy 497 nm-en miikédo elosztott visszacsatolast festéklézer
generdlja, frekvenciakétszerezés utdn a 248 nm-es UV impulzusok energidjat pedig egy un.
off-axis elrendezésii KrF excimer erdsitd (médositott LambdaPhysik EMG 150, 160MSC)
15-40 mJ-ra erdsiti fel (Szatméri, 1994). Kisérleti munkdm sorén a vizsgélni kivint folyama-
tok tanulminyozdsira a fenti lézerrendszert killénbdzd optikai elrendezések épitésével egé-
szitettem ki.

A spektrilis sziirés tanulményozésakor nagy sdvszélességii (~8 nm), moduldlt spektrummal
rendelkezd impulzusokat 4llitottam el6 a festéklézerrendszerbe illesztett egymodusi fényve-
zetd optikai s2al segitségével. Optikai rdccsal véltoztattam az impulzusok frekvenciamoduld-
ciéjat, nemlinedris elemként pedig 0./ és I mm vastag frekvenciakétszerzd BBO kristilyt
hasznaltam, szélessdvi fézisillesztés alkalmazasdval. A spektrumokat ebben az esetben is
egyedi készitésii spektrograffal rogzitettem.

A KrF erdsitd spektrilis torzité hatdsdnak vizsgalatakor a bemené UV impulzus
fazismoduldcidjat prizmis kompresszorral éllitottam be, az impulzusidoket soklGvéses,
kollinedris, lassi UV autokorreldtorral mértem. A révid impulzusoknak az erdsit6hdz viszo-
nyitott szinkroniziciéjit /| GHz sivszélességii oszcilloszképhoz (Tektronix 7104) csatlakoz-
tatott gyors fotocellaval (Hamamatsu R1193U) ellenriztem, a spektrumokat pedig egyedi
készitésii Littrow-elrendezésii, diédasor detektorral (Hamamatsu S3923-5120) felszerelt
spektrogréffal mértem.

A KrF erdsito nyaldb-homogenizalé hatdsdnak vizsgélatakor az erdsitd kimeneti ablakat
egy f= 500 mm fokusztivolsdgu lencsével 3:1 ardnyban kicsinyitve képeztem le egy UV-
érzékeny foszfor erny6bél és CCD kamerdbél 4ll6 rendszerbe. A nyaldbot két dielektrikum
titkdr segitségével gyengitettem a megfeleld energidra.

Az eldplazma keltéses kisérletekben a gerjesztd nyalab fordulétiikre elé eltoléra helyezett
kicsiny prizméval csatoltam ki az elSimpulzust. A prizma tiik3r eltti poziciéjnak valtoztats-
sival a két impulzus kdzotti idGeltérést lehetett finoman 4llitani. A két nyalab térbeli atfedésé-
nek ellendrzésére pedig a céltargy feliiletérdl visszaszort fényt 1:10 ardnyban felnagyitva ké-
peztem le egy UV érzékeny CCD kamerdba.



Kisérleti eredményeim éntelmezése céljabol alkalmazott, itletve az dltalam kidolgozott el-

méleti modell a r8vid impulzusok terjedési egyenletein alapul. Ezek az egyenletek az un.

nemlinedris Schradinger-egyenlet kuldnbdzo kiegészitésekkel médositott véltozatai, amelyek

tér- és id6fiiggd masodrendii parcidlis differencidlegyenletek. Ezek numerikus megoldasira - a

gyors Fourier-transzformaciora (FFT) épilld - osztott lépéses, illetve szimmetrizdlt osztott

lépéses algoritmusokat alkalmaztam. A numerikus szimoldsokat sajit magam éltal C progra-

mozdsi nyelven irt programok alkalmazédséval valdsitottam meg.

111. GJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

L

Kisérletileg kimutattam, hogy révid impulzusok frekvenciakétszerezése sordn a frekven-
ciakétszerezett impulzusok spektruménak alakja erbsen fiigg a kezdeti fazismoduldcio
mértékétl. A jelenséget S.A. Akhmanov és munkatdrsai dltal kidolgozott terjedési egyen-
letek felhaszndldsdval, illetve megolddsdval magyardziam. A folyamat megériéséhez
Seldllitottam egy szemléletes, kvalitativ modelit is, amely a gyakorlatban jél felhaszndl-
hat6 olyan elrendezések tervezésére, amelyekkel a révid fényimpulzusok spektrdlis, illetve
idébeli sziirése megvaldsithatd [1].

A kisérletek sordn gy taldltam, hogy nagy kvadratikus fdzismoduliciok esetén a frekven-
ciakétszerezett impulzus spektruma 5rokli az alapharmonikus spektrumanak moduléciéit,
mig az id6ben dsszenyomott impulzusok esetén - a bemend spektrum alakjaté] fiiggetle-
nill - sima, egy csicsot tartalmazd kimeneti spektrumot kapunk. A jelenség értelmezését
més nemlineéris folyamatok esetére is 4ltaldnositottam: nagy fézismoduldcié esetén az
impulzus spektralis komponensei idében eltérden, gyakorlatilag egymast6l fuggetlen mé-
don haladnak &t a k8zegen, megbrizve a spektrum alakjat. Amennyiben a spektrilis kom-
ponensek azonos fdzisban terjednek, ezek koherens szuperpozici6ja iddben nagy kézponti
csdcsot €s kisebb intenzitdsi mellékcsiicsokat eredményez. A kézeg nemlinearitdsa az
intenziv kbzponti csicsot kiemeli, mig a kevésbé intenziv mellékesticsokat einyomja, s
ezéltal id6ben és spektralisan simitja az impulzust.

Kisérietileg megmutattam, hogy a révid fényimpulzusoknak a KrF erdsitGben fellépd
spekerdlis vdltozdsa jelentGs mértékben fiigg az impulzusok kezdeli fazismoduldcidjdtol.
Ennek értelmezésére elméleti modellt dolgoztam ki, amely. szdmot ad a révid impulzusok
KrF erdsitébeli terjedését befolydsold legfontosabb folyamatokrol. A modellt alkalmazva,

»”



a kisérleti tapasztalatokkal jol egyez eredményeket kaptam. Ezen eredmények alapjin
meghatdroztam a KrF erositok rivid impulzusok erositésére optimalizalt mitkédési para-
métereit (2, 3).

Kisérleti iton megallapitottam, hogy a pozitiv kvadratikus fizismoduléci6 jelentds (a be-
mend spektrum sdvszélességét kozel kétszeresére noveld) spektralis szélesedéshez vezet,
mig a negativ fizismoduldcié az impulzus spektruménak keskenyedését eredményezi. A
KrF erbsitd hatasét leiré modell-egyenlet bemend paramétereinek valtoztatisa révén ki-
mutattam, hogy az impulzusok spektrilis fejlodését elsédlegesen a kezdeti fizismodu-
laciénak és az erdsitd ablakaiban fellépd Kerr-tipust 8nfizismodulécionak a kélcsénhata-

sa hatirozza meg.

Kisérletekkel igazoltam, hogy a révid impulzusii KrF erésiték mitkodési paramétereinek
helyes megvdlasztdsdval az erdsitett nyaldb térbeli intenzitdseloszldsdnak homogenitdsa
Javithato [4].

Mivel a nagy intenzitdsd lézernyalibok esetén a klasszikus nyaldbhomogenizilé eljérasok
nem alkalmazhatok, ezért az erdsités telitddésének energiastabilizalé hatdsit hasznéltuk
fel a nyaldb homogenizalsdra. Kisérleti eredményeim al&timasztjik az erdsités sebességi
cgyenleteken alapulé modelljének segitségével kapott dilitdst, amely szerint az erbsitett
nyaldb homogenitdsa akkor optimaélis, ha az impulzus energiasiiriisége a telitési energia-
sliriség 1.8-szorosa. Ez az érték kozel esik az energiakinyerés hatisfoka és a kontraszt
szempontjébol idedlis energiastiriiség kordbban meghatirozott értékéhez (E ~2.2-E,,,
Almdsi és munkatérsai, 1992.), amely gyakorlatilag azt jelenti, hogy a hatasfok és a kont-
raszt szempontjdbdl helyesen beillitott er6sitd a nyaldb homogenitasit is néveli.

Kisérleti eredményeimmel hozzdjdrultam annak demonstréldsdhoz, hogy a szildrdiestek
Jeliletén nagy intenzitdsi lézerimpulzussal létrehozott felharmonikusok keletkezésének
hatdsfoka jelentGsen befolydsolhaté el6impulzus alkalmazdsdval [5).

Szén céltargy és ~5-10" W/em? fokuszalt intenzitis esetén azt tapasztaltuk, hogy a maso-
dik és harmadik harmonikus intenzitdsa a fdimpulzus késleltetésének figgvényében erd-
sen véltozik. Ez a véltozas eltérd a kiilonbdzd harmonikusok esetén: a harmadik harmo-
nikus intenzitisa 5 ps-os késleltetés mellett jelentésen megntvekszik az eldimpulzus nél-

kiili esethez képest, mig a mésodik harmonikus esetén ilyen névekedés nem tapasztathaté,



IV. AZ EREDMENYEK HASZNOSITASI LEHETOSEGEI

A 1L részben ismertetett 4j tudomdnyos eredmények jelentds része a nagy intenzitisa KrF
lézerrendszerekben lejatszodé folyamatok megértéséhez, illetve ezen keresztitl miikodésiik
optimalizalasihoz nydjtanak segitséget. Az eredmények gyakorlati vonatkozisaira valé tekin-
tettel azok kozvetleniil hasznosithatok a nagy intenzitdsi KrF 1ézerrendszerek épitésénél. Ide
vonatkozé eredményeinket szimos kiilféldi laboratériumban mik&dé rendszerné! alkalmaz-
zik.

A szerzbnek a tézisekben megfogalmazott eredményei részben Szegeden a Jézsef Attila Tu-
domdnyegyetem Kisérleti Fizikai Tanszékén, tészben Németorszigban a Laser-Laboratorium

Géttingen intézetben sziilettek.
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