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1. fejezet

Bevezeto

Plazmakroél a mindennapi életben nem csak az oktatasban, hanem a médidban is egyre
tobbet lehet hallani. A ,plazma a negyedik halmazallapot” — szoktdk mondani, ami igaz
is. Orvendetes, hogy manapsag egyre tébbet keriil el6térbe a plazma fogalma, hiszen
ha kitekintiink a minket is koriilvevé Univerzumba, akkor megallapithatjuk, hogy a
lathato Vilagegyetem anyagénak igen jelentés része (kb. 99%-a) plazmaallapotban
van. Ez a tény pedig megkoveteli, hogy alaposan ismerjiik meg és tanulmanyozzuk az
anyag ezen allapotat.

A XX. szazad elejéig egyatalan nem vizsgaltak a plazmaéakat, hiszen a plazmaalla-
pot eléallitasa szinte lehetetlen volt, és még ma is komoly nehézségekbe iitkozik. Az
els6 vizsgalatok az alacsony nyomésu ionizalt gazok tulajdonsagainak megismerésére
iranyultak, majd egyre tébben kutattak a kisiilési plazmakat. 1923-ig kellett varni,
amig els6ként LANGMUIR probalta meghatarozni a plazma fogalmat. Szinte mar az
1960-as években, a lézerek megsziiletésével egyidében latott napvilagot az az otlet,
amely szerint, ha a lézerek fényében nagy intenzitas lenne elérhets, akkor a lézerek
alkalmasak lennének plazma keltésére. A lézerek rohamos léptéki fejlédésével ez a
joslat nemsokara valdra is valt és megsziiletett az akkor méar javaban létez6 plazma-
fizika egyik Gj aga: a lézerplazmék fizikdja. Maéara mar a plazmafizika eljutott oda,
hogy a fizikusok jelentdés részét vonzza a ,negyedik halmazéllapot” iranti érdeklédés.
Napjainkban ott tartunk, hogy valészintisitheté modon a plazmafizika lehet az a tudo-
méanyteriilet, amelynek segitségével néhany évtized milva megsziilethet az emberiség
jév6beli varhato energiagondjait megoldo, a civilizacidé szaméra szinte kimerithetetlen
energiat biztosito energiaforrés, a fazids erémii.

A magas hémérséklet siird plazma létrehozasanak egyik lehetséges modja a nagy-
intenzitasu lézerek nyaldbjainak anyagokkal vald kélesonhatasa. A lézerek altal kibo-
csatott elektroméagneses sugarzasban olyan nagy lehet az elektromos térerésség, hogy
ennek értéke eléri, vagy meg is haladja az atomban a mag és az elektronok kozotti
elektromos térerdsség értékét. A lézerfény képes ionizalni az atomokat és ezaltal io-
nizalt gazt, mai szohasznélat szerint toltott részecskegazt kelteni. A nagyintenzitasia
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lézereknek anyaggal (atomokkal, klaszterekkel, molekulakkal) valo kolesonhatésa soran
a linearis folyamatok mellett sok nemlinearis folyamat is megjelenik. Azok a nemline-
aris jelenségek, amelyekre eddig fény deriilt mas kutatasok irdnyaba is utat nyitottak.
PL. egyik ilyen fontos jelenség-csoport a révid hullamhosszi koherens rontgensugarzas
keltése lett mind géz, mind szilardtest kozegben. Ennek a jelenségcesoportnak az alapos
ismerete az alkalmazott kutatasok szamaéra is rendkiviil fontos lehet. Pl él6 sejtek,
szovetek néhany nm hullamhossziisagt sugarzassal torténd diagnosztikdja Gj utakat
nyithat a biolégia vagy az orvostudomany teriiletén.

A leirtakbél kiindulva, célom volt kitilonbézé intenzitdsiu szubpikoszekundu-
mos lézerimpulzusokkal szildrdtestek feliletén keltett plazmadkban eléfordulo
néhdny nemlinedris jelenség kisérleti iton torténd tanulmdnyozdsa.

A célkitiizésnek megfelelGen dolgozatom az alabbi felépitést koveti:

A 2. fejezetben a témahoz kapcsolodo elméleti vonatkozasokat foglalom ssze. Plaz-
mafizikai alapfogalmakat, nemlinearis jelenségeket és a lézerfény fokuszalasdhoz sziik-
séges fogalmakat gyljtottem ide.

A 3. fejezet 3.1. alfejezetében a kisérleteimhez hasznalt KrF excimer-festéklézer
rendszer miikodését ismertetem, majd a kovetkezd 3.2. alfejezetben azon optikai el-
rendezést targvalom részletesen, amelyet a kisérleteimhez hasznalt vakuumkamrakon
kiviil elhelyezett optikai asztalon épitettem fel a lézernyalab iranyanak ellenérzésére.
A 3.3. alfejezetben bemutatom a kisebb intenzitas (lencsés fokuszalas) mellett végzett
kisérletekhez tartozo elrendezést, mig a 3.4. alfejezetben a nagyobb intenzitasa (pa-
rabolatiikorrel valo fokuszalas) kisérletekhez tartozo alapelrendezést részletezem. A
3.4.1. alfejezetben kiilon kitérek a parabolatiikdr beallitasdhoz hasznalt elrendezésre,
mig a 3.4.2. alfejezetben a kapott 1ézerfokusz paramétereinek mérési eredményeit ismer-
tetem. A 3.4.3. fejezetben a mintak helyzetének a fokuszhoz valo beallitasanak modsze-
rérél beszélek. A 3.4.4. fejezet az altalam megépitett vakuum-ultraibolya spektrométer
fébb paramétereit és kalibraciéjat mutatja be.

Dolgozatom legnagyobb részében — a 4. fejezetben — részletesen, lézerintenzitas sze-
rint rendszerezve ismertetem kisérleteim eredményeit. A fejezet a kisebb lézerintenzi-
tashoz tartozo eredményektél elindulva a nagyobb (relativisztikus) lézerintenzitasokon
végzett kisérleteimhez tartozd eredményekig foglalja 6ssze munkamat. Szé esik a szi-
lardtest lézerplazmakrol visszaver6dott femtoszekundumos lézerimpulzusok Doppler-
eltolodasanak vizsgalatarol, amely lehetévé teszi a plazma abszorpci6janak tanulma-
nyozasat is. Munkam jelentés részét a nagy (nagyobb, mint 10170%) lézerintenzitéas
létrehozasa mellett ezzel az intenzitassal szilardtestek feliiletén keltheté harmonikusok
terjedési és polarizacios tulajdonsigainak kisérleti vizsgalata tette ki. Megmutatom,
hogy a harmonikus-keltés segitségével lehetséges volt a lézerplazma kritikus feliilete
geometridjanak vizsgélata. A harmadik nagy egységben elGszor a németorszagi Gar-
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chingban hasznalt ATLAS titan-zafir lézerrendszerrél vazolom fel a legfontosabbakat
(5.1. alfejezet), majd az 5.2. alfejezetben a kisérleteimhez tartozé mérési elrendezést
ismertetem, emlitést téve az altalam hasznalt lyukkamera leirasarol. Végiil a 6.2. alfe-

jezetben bemutatom, hogy 1019% intenzitasi lézerimpulzust el6plazmaba, vagy koz-

c
vetleniil szilardtest feliiletére fokuszalva miképpen voltak tanulméanyozhatok az eléplaz-
méaban keltett plazmacsatornak. Beszamolok rontgen lyukkameraval végzett méréseim
azon eredményeir6l, amelyek az el6plazmabél szarmaz6 erGs rontgen emisszio, illetve
a lézer altal keltett gyors elektronok szilardtest belsejében valé terjedésének iranyaban
sziilettek.

Az 7. fejezetben az eredményeimet foglalom 6ssze magyarul. Az angol nyelvi Gssze-
foglald a 8. fejezetben talalhato.

A 9. fejezet a munkam soran Osszegyiijtott publikiciokat tartalmazza. Ezt a fejeze-
tet a Koszonetnyilvanitas és az [rodalomjegyzék koveti.

Az értekezésben bemutatott eredmények a Szegedi Tudomanyegyetem Kisérleti Fi-
zikai Tanszéke és a MTA KFKI Részecske- és Magfizikai Kutatointézet Plazmafizikai
Féosztalya altal kozosen alapitott Nagyintenzitasa Lézerlaboratoriumban (HILL, High
Intensity Laser Laboratory) és a németorszagbeli garchingi Max-Planck Kvantumop-
tikai Intézetben sziilettek.



2. fejezet

Tudomanyos el6zmények, elméleti
bevezetd, célkitiizések

2.1. Ultrarovid lézerimpulzusok kolcsonhatasa szi-
lardtesttel, a lézerplazmakat jellemzé fontosabb
paraméterek

Az els6 lézer létrehozasa MAIMAN nevéhez és az 1960-as évhez kothetd [1]. Azota a
lézerek nagy fejlédésen mentek keresztiil. Az idében ultrarévid (piko-, ill. femtosze-
kundumos) fénycsomagokat kibocsaté impulzusiizemt lézerek jelentek meg. Ma méar
néhany femtoszekundum, |2, 3] s6t attoszekundum hosszusagt impulzusokat is el6alli-
tanak [4]. Ezek a lézerimpulzusok jo fokuszalo optikaval (pl. parabolatiikorrel) igen
kis méretiire fokuszalhatok. Az ilyen lézerek révén a lézerek &altal keltheté elektro-
magneses terek téreréssége is nagyban megnétt. A fentiek azt jelentik, hogy a lézerek
nyalabjanak fokuszalasaval nagy fokuszalt intenzitasok érheték el. A méra elért legna-
gyobb fokuszalt intenzitas 102225 [5]. Mar 10'° 2% intenzités esetén a fény elektromos
térerdsségének amplitudoja 109% nagysagrendd. Ez az érték méar nagyobb, mint az
atomokban a mag és a kiilsé elektronok kozott jellemzé térerésség. Amennyiben egy
ilyen nagy intenzitasi lézerfény kozvetlen kolcsonhatasba keriil valamely anyag (pl. szi-
lardtest) atomjaival, akkor a lézerfény az intenzitas névekedésével felfiiti, megolvasztja,
parolgasra készteti, majd ionizalja azt. Az elektronok kiszabadulnak a mag vonzasteré-
b6l és a nagy kiilsé térerdsség hatasara messze tavolodnak a magtol. A mag vonzésabol
igy kiszabadult elektronok szabadnak tekintheték, viselkedésiiket az atommag jelentds
mértékben nem befolyasolja [3]. A folyamat kbzben az atomok ionokka alakulnak. Azt
mondjuk, hogy az igy létrejott anyag plazmadllapotban van, tehat nagyintenzitasi lé-
zereknek szilardtestekkel vagy gézokkal vald kolcsonhatésa sordn plazma kelthets. A
plazma fogalmanak definiciojat elészor 1923-ban LANGMUIR adta meg. O a plazmat
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ionizalt gdzként hatarozta meg. A tudomany fejlédésével és az id6 mulasaval a fogalom-
meghatarozas pontosabb lett. Ma azt mondjuk, hogy plazmdnak nevezzik az ionok és
elektronok — vagyis toltott részecskék — alkotta olyan kvdzineutrdlis gdzt, amely kifelé
jellemzden kollektiv viselkedést mutal, azaz elég nagy tavolsagboél nézve a rendszert,
egyontetii, semleges a viselkedése. A lézerek segitségével keltett plazméakat szokas lézer-
plazmdknak, mig a szilardtestek feliiletén keltett plazmakat szildrdtest-lézerplazmdknak
nevezni. A plazmak legfontosabb paraméterei: a sidriség, azaz a plazma ionjainak a
szama (NN;) ionfajtanként; az ionizdcids fok, ami azt jelenti, hogy a plazma Osszes
alkotoelemeinek mekkora hanyadat teszi ki az adott ionfajta (). Ha ez a hanyados

Nn
kisebb, mint 1072 — 1073, akkor gyengén ionizdlt, ha ]]\\,fn — 00, akkor teljesen ionizdll

plazméarol beszéliink. A plazma hémérsékletét az alkotoelemek termikus mozgésabol
szarmaztatjuk. A plazma termodinamikai egyensilyban van, ha mindenfajta részecske
olyan impulzussal rendelkezik, ami azonos hémérsékletd Maxwell-eloszlasnak felel meg.
Ennél az allapotnal gyakoribb a részleges termodinamikai egyensily. Ebben az eset-
ben a kiilonb6z6 plazmakomponensek kiilénb6z6 hémeérsékleti Maxwell-eloszlasiak. A
plazmat degenerdltnak nevezziik, ha a részecskékhez tartoz6 Fermi-energia nagyobb,
mint a termikus energia. Ekkor a plazma alkotéelemei Fermi-eloszlast kévetnek.

A plazmafizikusok szamara fontos a plazma alapos ismerete, ezért a kozeg leirasara
kiilonbh6z6 egyszeriibb modelleket dolgoztak ki. Ezek koziil a legegyszertibb a fiiggetien
részecske modell. Ez a modell nem feltételez kolcsonhatéast a részecskék kozott, a ré-
szecskék mozgasa soran nincs termikus sebesség szoras, tovabba az indukalt aram és a
toltés az egyes részecskékre vonatkozo értékek osszegzésével all el6. Egy masik véglet a
plazmamodellek koziil a hidrodinamikai modell (MHD, Magneto Hydro Dinamics) [6].
Ebben a modellben a plazma hidrodinamikai tulajdonsagait és az elektromagneses el-
méletet alapul véve irjak le a kodzeget, és nincs kiilénbség ion, elektron stb. toltott
részecskék kozott. A modellben lényeges fejlédést hozott a két-folyadék modell [6-9).
A modell a nevébdl kovetkezben is két elektromosan toltott folyadék keverékének te-
kinti a plazmat, mégpedig negativ toltést elektronok és pozitiv toltéstd ionok alkotta
elegynek. (Mivel a plazmafizikiban a mennyiségek leirasakor a CGS mértékrendszert
hasznaljak, ezért a tovabbiakban én is ezt hasznalom.) Mindkét folyadék ki kell elégitse
— egydimenzi6s targyalasmod esetén, ahol a z-koordinata a valtoz6 — a

8nj 1 8(njvjz)

=0 2.1
ot 0z (2.1)
kontinuitéasi- és
anZ anZ n;q; { = 1_> =g 1 8pj
; y—— | =—— | EF+-vixB|] ———— 2.2
n]< ot o 8z> m; +Cv]>< L, my 0z (22)

mozgasegyenletet. Az egyenletekben a j-vel jelzett, g; toltésd, m; tomegl részecske
stiriisége n;, atlagos sebességvektora v_;, ennek a z-komponense pedig v;,. Az idét ¢,
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— —
a j-tipust folyadék nyomasat p; jeloli. £ és B a részecskére hato elektromos tér-
ergsség és magneses indukcid vektorai, ¢ a fény terjedési sebessége vikuumban. Az
elektromagneses tér energidja altalanos esetben a kovetkezs alakot 6lti:

daw 1 — oD

_EV

H
ahol D a fény elektromos eltolodas vektorat, 7 a helykoordinata vektorat jeldli.
A p,; nyomas és az n; slirtiség kézott az alabbi allapotegyenlet szerinti dsszefiiggés
érvényes:

3

j:

konstans. (2.4)

3
(S

2
v=

nek a modellnek a segitségével méar magyarazat adhaté a hullamterjedésre vagy mas

adiabatikus allapotok esetén, ahol f a szabadsagi fokok szamat jeldli. En-

jelenségekre pl. az instabilitasok kialakulasara is. A plazma pontosabb leirasahoz
altalanosabb kinetikus modellt is hasznalnak.

A plazmaallapot alapos megismeréséhez fontos az elektronok és ionok sajatrez-
géseibdl szarmazo hullaimok ismerete is. Abban az esetben, ha a plazmara hato
méagneses tér elhanyagolhatd, akkor két tipust longitudinalis, a részecskék sajatrez-
gésébdl szérmaztathatdo plazmahullamrol beszélhetiink. Az egyik a nagyfrekvencias
elektron-plazmahulldm a méasik pedig a kisebb frekvencidja ion-akusztikus hulldm. Az
elektron-plazmahullam forrasaiként emlitheték az elektronok mozgasabol eredé nagy-
frekvencids toltés-oszcillaciok. Az elektronok kollektiv mozgasénak sajatfrekvencia-
jat wyp-vel jelolve elektron-plazmafrekvencidnak vagy Langmuir-frekvencidnak nevezziik

drnge?
m

és w, — képlettel szamithatjuk [10], ahol ng az elektronok koncentraciojat,

e az elektron toltését, m pedig az elektron nyugalmi tomegét jeloli. Az elektron-
plazmahullam wy, korfrekvencidjat az wy = /w2 + 3k7v? kifejezés ségitségével hataroz-
hatjuk meg, amelyet a kontinuitasi-egyenleth6l, a mozgéasegyenletbél, az allapotegyen-
lethél és a plazmara felirt Maxwell-egyenletekb6l kaphatunk meg. Az wp-et megadd
egyenlethen v, az elektronok termikus sebessége, k, pedig a hullamszerd strtiségpertur-
bacié hullaimszama. Az elektron-plazmahullam korfrekvencidja kozelitGleg egyenls az
elektron-plazmafrekvenciaval. Fontos megjegyezni, hogy a plazmafrekvencia hémérsék-
letfiiggetlen mennyiség. Az ion-akusztikus hullam a nagyobb tomeg( ionok rezgésébhél
szarmazik. Ennek w; korfrekvencidja, hasonloan az el6bbihez a két-folyadék modell
egyenleteibdl hatarozhatéo meg. Az erre a hullamra jellemzé ion-akusztikus sebesség v,

ZTA3T;
M

nagysaga a vs = modon szamithato, ahol Z az adott anyag rendszama, T,

az elektronok, T; az ionok hémérséklete elektronvoltban, M pedig az ionok témege.
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Azonban nem csak a plazmarészecskék sajatrezgéseib6l szarmazo hullamokrél be-
szélhetiink. Fontos feladat annak a vizsgalata, hogy a plazma hogyan hat a nagyin-
tenzitast lézerek altal kibocsatott elektromagneses hullamokra. Ennek a folyamatnak
a jellemzésében fontos szerep jut pl. az allandé striségl plazma dielektromos dllan-
ddjdnak, amely az w), elektron-plazmafrekvencia és w a lézerfény korfrekvencidja segit-

ségével hatarozhatd meg a kovetkezdképpen: € = 1 — :—’z’ A plazma dielektromos allan-
dojat GINZBURG definialta els6ként [11]. Az w és w, kozott, a Maxwell-egyenletekbol
szarmaztatott hullamegyenleth6l megkaphato, az allando striségi plazmakban felirt
alabbi diszperzids relacié teremt kapcsolatot:

w? = w) + k¢, (2.5)

ahol k a hullamszam. A hullam plazmabeli terjedésének az a feltétele, hogy a hullam-
szam vektor valos része nullatol kiilénbozzek. Igy a (2.5) egyenlet miatt kijelenthets,
hogy csak olyan w korfrekvenciaji hullamok terjedhetnek a plazmaban, amelyekre az
w > w, feltétel teljesiil. Az w = w, egyenl6séggel a fényhullamok plazmaba valo be-
hatoldsi mélysége definidlhato. Azt a feliiletet, ahol w = w, feltétel fenndl, kritikus
feliiletnek nevezziik. Az elektronok stirtségét a kritikus feliileten kritikus sdriiségnek
mondjuk, és n.. moédon jeldljiik.

Tegyiik fel, hogy egy sik feliiletd szilardtestre ¢ beesési szog alatt valamely A hul-
lamhosszi lézerfény esik, és a feliileten plazmaét kelt. Ekkor a plazma feliiletre meréleges
iranya linearis kiterjedését a plazma skdlahosszdnak nevezziik és L-el jeloljiik. Bizonyos
egyszeriibb esetekben a feliileten keltett plazmat egy siktiikdrnek tekinthetjiik. Ebben
az esethen a fény, a siktiikorrél vald visszaverGdés torvényének megfelel6 modon ter-
jed, tehat a plazmarol ¢ visszaverddési szog alatt verddik vissza. Ezt a visszaver&dési
iranyt szoktuk tikorszerid visszaverddési irdnynak, a tiikérnek tekintett plazmat pedig
plazmatikirnek nevezni. A lézerfény szilardtestre vald beesésekor fontos megemliteni
a lézer polarizdcidjat is. Abban az esetben, ha a bees6 lézerfény elektromos térerds-
ség vektora a beeséskor, majd a visszaverédéskor a beesési sikban van, p-polarizdlt
lézerfényrdl, mig ha hasonlo feltételek mellett a lézer elektromos térerésség vektora
merdleges a beesési sikra, akkor s-polarizdlt lézerimpulzusrdl beszléliink. A p-polarizalt
lézerfényt szokas transzverzalis magneses (TM), az s-polarizaltat pedig transzverzalis
elektromos (TE) nyaldbnak is nevezni.

Ha p-polarizalt lézernyalab nem merélegesen esik be valamely szilardtest céltargy
felilletére és ott plazméat kelt, akkor az elektromos térerésségvektor toltéssiiriség-
oszcillaciot hoz létre a plazméaban. Ennek eredményeképpen az elektroméagneses energia
egy része elektrosztatikus oszcillacios energiava alakul at. Ezt a jelenséget, — amelyet
els6ként GINZBURG irt le — rezonancia-abszorpcidnak, vagy méas néven linedris mdodus-
konverzidnak nevezziik [11]. A térbeli stirtiségfluktuaciok elektron-hullamok mellett
ion-hullamokat is kelthetnek. Nagyintenzitast lézerfény valamely anyaggal vald kol-
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csonhatésa soran a beesG lézerfény, valamint a keletkezett elektron-plazmahullamok
és ion-akusztikus hullamok 6sszekeveredése varhato, amelynek koszonhetSen egyes
hullamok feler6stodnek, méasok gyvengiilnek, ezaltal okozva instabilitasokat, nemlineé-
ris jelenségeket a plazmaban. Lézer-plazma kolcsonhatasokban, ha a plazma siird
(n = 10?' — 10%*—L3) és a gerjesztd lézer impulzushossza nem tal révid (kb. 7= 1ps),
akkor az iitkdzéses ionizacio és az abszorpcio6 folyamata domindl az elektronok atommag

kotelékébdl valo kiszabaditasa soran [12-14]. Ekkor a plazma dielektromos allandoja

komplex és a korabbi formula moédosul: ¢ = 1 — ﬁ Ebben a kifejezésben v
az elektronok ionokon valo szorodasanak mértékét kifejezs dtkdzési frekvencia és i az

imaginarius egység.

2.2. Nagyobb lézerintenzitasokon jellemz6 néhany
plazmajelenség

Nagyintenzitast lézereknek szilardtesttel valé kolcsénhatésa soran keletkezs lézer-
plazméaban érdekes fizikai jelenségek jatszodhatnak le. Ilyenek pl. az abszorpcio, a
magas rendd harmonikus-keltés, az indukalt széras a plazmaroél és a keltett elektron-
hullamokrol, a nemlinearis Thomson-szoras, a lézer frekvenciajanak eltolodasa plazma-
hullamok és ionizéacios frontok hatasara, a lézer f{itési mechanizmusai, az 6nfokusza-
las és relativisztikus onfokuszalas lézerek keltette plazmacsatorndkban. Dolgozatom-

ban ezek koziil a jelenségek koziil harommal foglakoztam részletesebben kisérleti aton.
Ezek:

e a plazmarol reflektalt lézerfény Doppler-eltolodasanak vizsgalata

e magas rendd harmonikus-keltés szilardtestek feliiletén és a keletkezett felharmo-
nikusok terjedési (iranyfiiggeés, szogeloszlas) és polarizacios tulajdonsigainak vizs-
galata

e relativisztikusan nagy lézerintenzités mellett a plazma flitési mechanizmusainak
és a plazma-elektronok anyagbeli terjedésének vizsgélata

A kovetkez6kben az emlitett jelenségekhez és kisérleteimhez tartozo legfontosabb el6z-
ményeket ismertetem.

A kiilonb6z6 hullamhosszi ultrarévid lézersugarzas abszorpciojat szilardtestek fe-
liiletén mar nagyon sok csoport vizsgéalta és publikalta [13,15-19]. A téma iranti érdek-
16dést az is motivalta, hogy jobban megértsiik a lézerfény-anyag kolcsonhatast (gon-
doljunk pl. a magas harmonikus keltésre vagy a gyorsan felépiil6 plazma-tiikrokre).
Amikor egy intenziv (néhany GW), ultrar6vid (révidebb, mint 1ps) lézerimpulzust szi-
lardtest feliiletére fokuszalunk, ott plazma keletkezik. Ennek a plazmanak a stirtisége
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igen nagy, értéke a szilardtest slirtiség nagysagrendjébe esik. A plazma hémeérséklete
is magas, altalaban néhanyszor 10 — 100eV. A lézer—-anyag kolcsonhatas kozben a 1é-
zerimpulzus egy része abszorbealodik, egy része pedig reflektalodik a sird és kdzben
tagulo plazmérol. A lézerenergia elnyel6dott része tovabb melegiti a plazméat. A bees6
lézertény visszaver6dott része a reflexiot a plazma kritikus feliiletén szenvedi el, mikoz-
ben a tagulé iranyban mozgd feliillet miatt a visszavert sugarzason Doppler-eltolodas
is véghbemegy. A reflektalt elektromagneses sugarzas Doppler-eltolédasanak mérésé-
vel a forré plazma tagulasanak dinamikija is tanulméanyozhaté [20-22|. A Doppler-
eltolodés mértékébhdl a plazma hémeérsékletére is kovetkeztethetiink, mert a lézerfény
Doppler-eltolodésa és a plazma hémérséklete kozott dsszefiiggés van (lasd részleteseb-
ben a 4.1.2. alfejezetben). Ha feltételezziik, hogy a kiilénboz6 mintadknak mas és mas
az abszorpcits egyiitthatoja egy adott hémérsékleten, akkor a mérések soran kiilén-
b6z6 mintak abszorpcios koefficienseit is lehet vizsgalni és az abszorpcio folyamatéra
is kovetkeztetni lehet.

1990-ig viszonylag kevés szami kisérlet szamolt be a nagyintenzitasi szubpikosze-
kundumos lézerimpulzus plazmakon valé abszorpci6janak mérésérél. MURNANE és
munkatarsai [23] 160fs-0s, 616nm hullamhosszi lézerimpulzus reflexi6jat mérték a
céltargyakra vald meréleges lézer beesés mellett, és tgy talaltdk, hogy a reflexié kb.
75%-0s volt. MILCHBERG és munkatarsai [24] méréseiben p-polarizalt 400 fs impulzu-
sideji, 308nm-es lézerimpulzus esett aluminium minta feliiletére immar 45°-0s beesési
szog alatt és 6k a keltett plazméan kb. 35%-os visszaveré-képességet mértek, tehat a
plazmaban bekdvetkezett abszorpcié ndvekedett a lézer beesési szogének emelésével.
Az elméletek szerint az abszorpcid fiigg a beesési szogtdl és merdleges beesésnél nincs,
vagy csak kevés abszorpcio kovetkezik be. A 10 CmﬂQ intenzitas alatti tartoméanyban az
abszorpci6 f6leg iitkozéses. FEDOSEJEVS és csoportja [13] 250 fs-0s KrF' lézerimpulzus
aluminium, arany és réz céltargyakon keltett nagy striségi plazmaban val6é abszorpci-
6jat vizsgélta a céltargyakra valo merdleges lézernyaldb-beesés mellett a 1012 — 102
intenzitas-tartomanyban, tovabba egy mésik méréssorozatukban a lézerfény polarizé-
cibja és beesési szoge fiiggvényében vizsgaltak meg a lézerimpulzusok abszorpciojat
a gerjesztG lézer céltargyra esé 10 — 2.5 - 10" intenzitds-tartomanyan beliil. Azt
talaltak, hogy a gerjesztd lézerimpulzus intenzitasanak névekedésével a plazma reflexio-
képessége is novekedett. Az abszorpcié a mintdk anyagai atomszamanak novekedésével
n6tt. Nagyobb intenzitasokon méar egyre inkabb a rezonancia-abszorpcié dominal a
plazméaban. Munkdm sordn célul tiztem ki szildrdtest lézerplazmdkrol visszaverddott
ultraibolya lézerimpulzus Doppler-eltoloddsdinak mérését, majd ebbdl igyekeztem kdvet-
keztetni a plazma abszorpcids mechanizmusdra.

A kovetkez6 kiemelt pont a magas rendd harmonikus keltés és a harmonikusok
vizsgalata. Kisérleteim soran mindvégig szilardtest felszinén keltettem harmonikuso-
kat ezért ezekrél beszélek roviden. A lézerfény-anyag kolcsonhatas soran az anyag

nemlinearis viselkedésének egyik megnyilvanulasa a magas rendd felharmonikusok ke-
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letkezése. A nagyintenzitast lézerek hataséra keletkezé plazma nemlinearis optikai
tulajdonsagokkal rendelkezik és ebben a kozegben a rezgé elektronok mozgéasa szintén
nemlineéaris. Ez azt jelenti, hogy az igy rezgé elektronok altal kibocsatott sugarzas
a gerjeszt6 alapfrekvencia tobbszoroseivel rendelkezé elektromagneses hullam kompo-
nenseket is tartalmazhat. Lézerplazmaban a magas harmonikusok keletkezésének mas
magyarazata a kovetkezs: a gerjesztd elektromagneses hullam rezonancia-abszorpci6 ré-
vén elektron-plazmahullamot kelt. A keletkez6 elektron-plazmahullam korfrekvenciaja
megegyezhet a gerjeszto fény korfrekvenciajaval. Ez a hullam nemlinearis modon csato-
lodhat az 6t kelté fényhullammal az alapfrekvencia felharmonikusat eredményezve. A
nagyintenzitasi beesd lézerimpulzus nemlinearis siirtiségperturbaciokat hozhat létre a
plazméaban. A magasabbrendd stiriségperturbaciok magasabbrendd aramsiiriségeket
is jelentenek a kontinuitasi egyenlet szerint. Ezek a magasabbrendid aramstriségek a
felharmonikusok forrasai. A gerjeszté lézerek impulzushosszanak rovidiilése a szilard-
test felszinén keltett plazma méretének csdkkenésével is jar. A vakuum-plazma hatéra
— a plazma profilja — ezzel egyiitt 1épcsGszertivé valik. A plazma egyes elektronjai az
igen meredek vikuum-plazma hatéarfeliilet koriil rezegnek. Ez a rezgés anharmonikus,
mivel az elektron a rezgése soran hol a plazmaban, hol a vikuumban van. Az an-
harmonikusan rezgé elektronrendszer altal kibocsatott sugarzasi térben megjelennek a
gerjeszté hullam felharmonikusai is.

Az 1970-es évek elején sikeriilt el@szor szilardtest lézerplazméban a gerjeszt6 1ézer-
fény masodik felharmonikusat detektéalni [25], majd észrevéve, hogy ez jo modszer a
koherens, rovid hullamhosszii sugérzas keltésére, egyre tobben kezdtek el foglalkozni a
harmonikus-keltéssel és a harmonikusok tulajdonségainak (terjedés, polarizacio) vizs-
gélataval. Az 1970-es évek idusan EIDMANN és SIGEL olyan kisérleteket végzett, ame-
lyekben a Nd:iiveg lézer altal szilardtest lézerplazmaban keltett méasodik felharmonikus
keletkezésének koriilményeit vizsgaltak [26]. A kisérletek f6 célja a keltett méasodik har-
nulmanyozésa volt. Azt vették észre, hogy a beesd lézer p-polarizalt komponense kelti
a harmonikust, amely hasonloképpen p-polarizalt lett. Emellett pedig teljes térszégben
észleltek harmonikusokat. CARMAN és munkatarsai altal 1981-ben, széndioxid-lézerrel
végzett kisérletben [27] mar a gerjeszté impulzus huszadik felharmonikusat is detektal-
ték, és a harmonikusokat tiikorszerd irdnyban észlelték. Az 1990-es években tovabbi
tjabb eredmények sziilettek: sikeriilt olyan lézerplazmakat létrehozni, amelyek L skala-
hossza 6sszemérhet6vé valt a gerjeszté lézer A hullamhosszaval. Ebben az esetben mar
a keletkez6 felharmonikusok tulajdonségai a kelté lézer és a plazma paramétereitdl is
fiiggenek. Az ilyen tipusi kisérleteket a kelt lézer paraméterei szerint két csoportba
sorolhatjuk.

Az els6 csoportba tartoznak azok a kisérletek, ahol a gerjesztd lézer impulzusa
rovid, azaz kb. 100fs, vagy ennél is rividebb [28-30]. Ezeket a méréseket titan-
zafir lézer segitségével végezték. KOHLWEYER és munkatarsai [28] p-polarizalt, 794nm
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hullamhosszt, 150 fs impulzusidejd lézernyalab fokuszalasaval 1Ol7cmﬂ2 lézerintenzitéas
mellett aluminium céltargyon a gerjeszt6é impulzus hetedik felharmonikusat figyelték
meg. Kisérleteiket tgy is elvégezték, hogy a pumpéalod lézerfény hullaimhosszat egy
frekvencia-kétszerez6 kristaly segitségével megfelezték. Ebben az esetben a lézernyalab
intenzitas-kontrasztja (a lézernyalab intenzitasanak és a kiilonbo6z6, nem lézeléshél (1é-
zermiikodésbél) szarmazo sugarzasok intenzitasanak az aranya) is javult. A rovidebb
hullamhosszi lézernyaldbbal végzett kisérleteik azt az eredményt mutattdk, hogy a
harmonikus-keltés hatdsfoka jobb lett. A jobb hatasfok oka a jobb intenzitas-kontraszt
volt, tehat kijelenthetéveé valt, hogy a felharmonikus-keltés hatasfoka egyértelmden fiigg
a lézerfény intenzitas-kontrasztjatol. Jobb kontraszt, nagyobb hatdsfoki harmonikus-
keltést eredményez. A felharmonikusok keletkezése és a vakuum-plazma hatéarfeliilet
meredeksége kdzott szoros Osszefiiggést tételeztek fel. Kicsit hosszabb, 150 fs-os impul-
zussal, 1Ol7cmﬂ2 lézerintenzitas mellett végeztek kisérleteket G1zzl és munkatéarsai [31].
Ok a keletkezé masodik felharmonikus polarizacios tulajdonsagait tanulmanyoztak. A
gerjeszté lézer polarizaciojat egy polarizacio-forgatd kristallyal valtoztattak. Tisztan
p- és s-polarizalt és kevert polarizacioji beesé lézerimpulzussal is dolgoztak. FEred-
ményeik azt mutattak, hogy a keltett harmonikusok intenzitdsa vegyes polarizdcidju
gerjesztés esetén volt a legnagyobb, tovabba tiszta p-polarizdlt gerjesztd impulzus hasz-
ndlatakor a detektdlt mdsodik harmonikus intenzitdsa két nagysdgrenddel nagyobb volt,
mant a tiszta s-polarizdlt beesd lézerrel végzett kisérletekben. 35 — 120 fs imulzushosszi
titan-zafir lézer p-polarizalt nyaldbjaval 45. felharmonikust sikeriilt megfigyelnie TA-
RASEVITCHnek és munkatarsainak [32]. Esetiikben 30nm alatt csak a pdratlan rendi
felharmonikusok voltak detektdlhatdk, tovabba megfigvelték, hogy a harmonikusok ha-
tdsfoka erésen csokken a plazma skdlahosszinak nivekedésével. Osszefoglalasképpen
elmondhat6, hogy azokban az esetekben, amikor a gerjesztd lézer impulzushossza ro-
vid (100fs koriili), akkor az elméleti joslatokkal [33,34] megegyezGen a legnagyobb
hatasfokkal a p-polarizdlt sugdrzds keltett harmonikusokat és a harmonikusok csak a
tikdrszeri reflexids irdnynak megfeleld irdnyban terjedtek.

A masodik csoportba azok a kisérletek tartoznak, amikor a gerjesztd lézer impulzus-
hossza nagyobb, azaz néhdny 100 fs. Ebbe a kiorbe tartoznak a Nd:liveg és az excimer
(KrF) lézerekkel keltett harmonikusok vizsgalatai. Ez a kisérletcsoport két tovabbi cso-
portra bonthato: ha a lézer intenzitdsa nagyobb, mint kb. 10'° CZQ , vagy ha kisebb ennél
az értéknél. A 1025 -nél kisebb fokuszdlt intenzitdsokon pl. FOLDES Istvéan és kollégai
végeztek kisérleteket KrF hibrid excimer—festéklézer rendszer 248nm hullamhosszisaga

nyalabjat lencsével fokuszalva [35-38|. A gerjesztd impulzus 2. és 3. felharmonikusdt
detektdltdk p- és s-polarizdlt beesd lézerfény esetén is és a harmonikusok megtartottdk a
keltd lézer polarizdcidjdt [39]. Esetikben a harmonikusok tikorszerd reflexids irdnyban
voltak megfigyelheték. A kisérleti eredményként kapott polarizacio-tartasi tulajdonsag
jol egyezett a rezonancia-abszorpciéra épiil6 modellek eredményeivel. Nd:iiveg lézer

27ps impulzushosszi, 1053nm hullamhosszt p- és s-polarizalt nyalabjai altal keltett
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harmonikusok konverziojat és szogeloszlasit GANEEV és munkatarsai [40] tanulméa-
nyoztdk 10'* — 10 lézerintenzitas mellett. A csoport p-polarizalt beesd lézernyalab
esetén a keltd fény masodik, harmadik és negyedik felharmonikusait detektélta. Ta-
pasztalatuk szerint 1015@%2 lézerintenzitds mellett a harmonikusok tikiorszerid irdnyban
terjedtek és a konverzids hatdsfok 2-1078, 1071 jlletve 5-10~'2 volt a mdsod-, harmad-,
illetve negyedrendi felharmonikusra.

A 1016%—%’1 nagyobb fokuszdlt intenzitdsok esetén p- és s-polarizdlt lézerrel is si-
kerilt magas harmonikusokat kelteni [{1-43]. CHAMBERS ¢és munkatarsai a Titania
lézer 1ps-os, p-polarizalt nyalabja segitségével keltett harmad- és negyedrendd har-
monikusok keletkezését és terjedési tulajdonsagait vizsgaltak. A harmonikusok diffiz
terjedést mutattak [41,43], ami azt jelenti, hogy nem csak tiikorszerti iranyban, ha-
nem mas reflexids iranyokban is figyeltek meg harmonikus sugarzast. Okként a plazma
kritikus feliletének fodrossd vdldsdt jelolték meg. Szerintilk, ezen a nagy intenzitason
a plazma kritikus feliillete nem marad sik, hanem fodrossa, hullamossa valik, és errél
a hullamos feliiletrél értelemszerten diffaz visszaverddést tapasztalhatunk. A plazma
kritikus felilete fodrossd vdldsdnak okdt nem fogalmaztdk meg.

A fentiekbdl is lathato, hogy az egyes kutatdcsoportok eredményei kiilonbozéek a
keletkez6 felharmonikusok terjedési és a polarizacios tulajdonsagait illetGen (pl. pum-
tisztazando kérdés a nagyintenzitasi lézerekkel szilardtestek feliiletén keltett harmo-
nikusok vizsgalatanak teriiletén. (Megjegyzendd, hogy felharmonikusok gazokban is
kelthetSk [44-47], azonban ez a folyamat nem jar plazma-keltéssel.)

Csoportunk véleménye szerint, CHAMBERS és munkatarsai a KrF excimer lézer-
rel végzett kisérleteikben azért kaptak eredményiil a harmonikusok diffiz modon vald
terjedését, szorodéasat a plazma kritikus feliiletérsl, mert a lézer impulzusai erés elGim-
pulzusokat tartalmaztak. Az el6impulzusok, el6bb elérve a szilardtest feliiletét, mint
a féimpulzusok, eléplazmat keltettek a feliilleten. A f6impulzus igy az eléplazméval
hatott kolcson, nem pedig a szilardtesttel, ezaltal teremtve més kisérleti feltételeket.
Innen ered, hogy célul tiztem ki a felharmonikus-keltés vizsgdlatdt nagy (1016%—726’1
nagyobb) lézerintenzitdsokon eldplazma-mentes lézerrel.

A fentieken kiviil més, érdekes jelenségek is lejatszodnak a plazmakban kozepes
intenzitasa lézerrel valé gerjesztés hatasara. Ez az intenzitastartomany még elég ki-
csiny ahhoz, hogy klasszikus leirast alkalmazhassunk a folyamatokra, de viszont elég
nagy ahhoz, hogy jelentés mértékben novelje a plazma ionizacios fokat optikai térioni-
zaci6 révén. Az ionizécio hatésara az elektron-siiriiség a fokusz kdzéppontjaban megnd,
mig a fokuszon kiviili térrészben a slirtiség valtozatlan marad. Ez oda vezet, hogy a
nyalab kozéppontjaban kisebb lesz a torésmutatd. A torésmutatd csdkkenése viszont
a fazissebesség novekedéséhez vezet, mivel vy = %, ahol 7 a plazmabeli térésmutato,
ami mindig kisebb mint 1, ha a plazméaban az elektron-stiriiség a kritikus stirtségnél
kisebb. Ennek a folyamatnak a kovetkeztében a plazma szorolencseként viselkedik,
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azaz defokuszalja, szorja a lézerfényt. Ezt a jelenséget ionizdcids defo’kuszdldsnaﬁne-
vezik. Noveljiik a lézer intenzitasat a relativisztikus hatar folé. Legyen Ey az F (2)
(tehat az elektromagneses térerdsség vektor a terjedés z-iranyaba esé komponense) ab-
szolut értéke a lézer-plazma hatarfeliileten, ahol értelmezziik az intenzitdsparaméter
nevid mennyiséget a kévetkezé modon:

e

= AEp. 2.6
P om0 (2.6)
Tudva, hogy a lézer intenzitasa az [ = §E2 formulaval adhato meg, ezt a (2.6) egyen-
letbe behelyettesitve és felhasznélva, hogy ¢ = 3- 1092 ¢ = 4.8 - 107 statcoulomb

és m—9.1- 1072 g, az intenzitdsparaméter:

w
-9
=10 )\[um]\/f[w]. (2.7)
Ismerve p definiciojat két targyalasmodot kiilonboztetiink meg: ha p intenzitaspara-
méter értéke eléri, vagy meghaladja az egységet, akkor relativisztikus effektusok jat-
szodnak le a plazméaban, emiatt relativisztikus targyvalasmoédot hasznalunk a jelensé-
gek leirasara és relativisztikus folyamatokrol beszéliink. (Pl. relativisztikus intenzités
stb.) Ha p intenzitasparaméter kisebb az egységnél, akkor nemrelativisztikus elekt-
rodinamikai targyalasmod segitségével irhatjuk le a jelenségeket és nemrelativisztikus
folyamatokrol beszéliink.

Amikor egy relativisztikus lézerimpulzust fokuszalunk a plazmaba, akkor a nagy
intenzitas, a lézertér erGs rezgése miatt a nagy intenzitast helyen a plazma elektronjai
nagy energiara tesznek szert. FEzek az elektronok — mivel relativisztikus lézerimpul-
zussal valo kolcsonhatasban vettek részt — az energia ndvekedés miatt ,nehezebbek
lettek”. Esetiikben relativisztikus tomegnovekedés kozvetkezett be. A torésmutatd a
lézer tengelye mentén né. E tényezdk eredményeképpen — a lézerfény optikai tenge-
lyén, — a nagy intenzitasi helyen egyfajta gytjt6lencse-hatas alakul ki, amely 6nmagat
fokozva erésodik. A jelenség miatt ezen a helyen a lézernyaldb atmérdje tovabb csok-
ken, intenzitasa tovabb né. Ezt az effektust relativisztikus onfokuszdldsnak nevezik.
Az a lézerteljesitmény-kiiszob, amely felett a relativisztikus onfokuszalds dominal az
ionizacios defokuszalas felett az alabbi formulaval adhato meg [48]:

e 24 e 3 cr Ccr
P,y = el TTE0Tel <" > — 1TAGW - <” > , (2.8)
€ €

ahol %02 ~ 511kV az elektron nyugalmi energidjahoz tartozo fesziiltség, dmegmec? oy

17k A az Alfvén-aram [49]. Az Alfvén-aram az a maximdlis nagysagi aram, amely a
vakuumon keresztiil transzportalodhat. A relativisztikus 6nfokuszalas hatasara a lézer
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tengelye koriil plazmacsatorndk johetnek létre. Ezekr6l a csatornakrol sok publikacid
szamolt mar be [50-55]. A plazmacsatornak tanulmanyozasa fontos feladat, hiszen
pl. a mikrorobbantasos lézeres fizi6 gyors begytjtasos modozataban e csatornaknak
fontos szerep jut [53,54]. Ezekben a stabil képzédményekben a plazmabeli t6ltott ré-
szecskék gyorsulhatnak a lézerfény hatasara a lézer beesésének irdnyaban. Elektronok,
protonok gyorsitasa ilyen csatorndkban sok kutatocsoport érdeklédésének all ma is a
kézéppontjaban [53,56]. En is egyik célomnak tekintettem nagy, relativisztikus inten-
zitdsi lézer és plazma kdlesonhatdsa sordn a plazma lézerrel vald fiitési folyamatdnak
tanulmdnyozdsdt kisérleti uton.

A lézerplazmakban el6forduldo nemlinearis jelenségek alapos megismerése nagyon
fontos feladat. Egy alapos ok erre a mar fentebb is emlitett lézeres fazi6 [57,58]. A lé-
zerfazidnak mara mar tobbféle tervezett megvalositasi forméja is ismert. Ezek koziil az
els6 és talan a legalapvetSbb a direkt begyiijtdsi lézerfizid, vagy pontosabban a direkt
begyiijtdsi tehetetlenségi dsszetartdsi fizid (Direct-Drive Inertial Confinement Fusion).
Az elv lényege vazlatosan a kivetkez6: egy gombszimmetrikus deutérium-tricium kap-
szulat (ami a fazio fitGanyaga) a tér minden iranyabol szimmetrikusan, a kapszula
feliiletére fékuszalt lézernyalabokkal vagy rontgen-nyalabokkal sugaroznak be. A be-
sugarzéas hatasara bekovetkez6 ablacio soran a kapszula fala levalik, és ezzel egyidében
maga a pellet (céltargy) osszenyomodik [59]. A kapszula stiriisége az 6sszenyomo6das
kovetkeztében addig né, mig el nem éri a termonuklearis fizi6 begytjtasdhoz sziikséges
kritikus strtséget. A megfeleld sirtségi allapot elérése utan beindul a termonukleé-
ris fazid és a kapszula felrobban, ekdzben nagy mennyiségii energiat szabaditva fel a
kornyezetében. Ezen elv tovadbbgondolasaként sziiletett meg az a vad 6tlet, amit ma
gyors begyijtdst (Fast Ignition) lézerfuzionak neveznek. Ebben a séméaban a kapszulat
a direkt besugérzas mellett egy ultrarovid, szubpikoszekundumos, nagyintenzitéasi, jol
fokuszalt lézerimpulzussal is meglénék. Ez az impulzus a kapszula feliiletén keltett
plazmaban a relativisztikus 6nfokuszalas révén keletkezé plazmacsatorndkban relati-
visztikus sebességre gyorsitja fel a plazma elektronjait. Ezek a gyors elektronok pedig
behatolva a kapszula belsejébe, — mint egy belsé szikra — begyujtjak a faziot [54,60,61].
A lézerfazio e fajtajaban tehat jelentGs mértékben alkalmazast nyer a kordbban em-
litett plazmacsatorndkban gyorsitott toltott részecskék fizikdja. Ezért is olyan fontos
az anyag lézerekkel valo fiitési folyamatainak, a keletkezé gyors elektronok terjedésé-
nek, energia-transzportjanak tanulméanyozéasa [62]. A lézerftizi6 masodik modozata az
indirekt begyijtdsi lézerfizid (Indirect-Drive Laser Fusion) [63]. Ebben az esetben a
fuzios kapszulat egy nagy rendszamia anyagbol (pl. arany) képezett iireg belsejében
helyezik el, majd fokuszalt lézer- vagy ionnyalabokkal sugarozzak be az iireget képezd
anyag belsé falat. A kolcsonhatas kovetkeztében a lézer- vagy ionnyalab energiaja
nagy mértékben, jo hatasfokkal rontgensugarzassa konvertalodik, majd az igy keltett
rontgensugarzas kozvetleniil kélesonhat a fazids kapszuléval, fti, majd robbantja fel
azt.
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Ma tgy tinik, hogy az emberiség energiagondjait megold6, a jové egyik Gj ener-
giaforrasa a magfizio és ennek egyik fajtaja a lézerekkel indukalt fizi6 megvalositasa
lehet. A lézerfizio soran keltett lézerplazmakban egyebek mellett az emlitett nemlineé-
ris jelenségek is fellépnek, felléphetnek, igy a fejezetben felvazolt nemlineéris jelenségek
kutatasa elengedhetetlen a lézerfzié pontos megismerése és megvaldsitasa céljabol.

2.3. A Gauss-nyalabok és fontosabb paramétereik

A homogén, linearis, izotrop kdzegben (pl. szabad térben) z-iranyban haladé monok-
romatikus, elektromagneses hullamban, — igy pl. lézernyalabban — az elektromos- és
a magneses térerésségvektorok egymaésra merélegesen, egymast keresztezve, azonos fa-
zisban rezegnek. Az angolbol vett elnevezéssel, ezeket a hullamokat szokas Transverse
FElectric- and Magnetic hullamoknak, pontosabban a szddsszetételbol képezett beti-
szoval TEM hulldmoknak nevezni. Az ilyen hullamok két extrém példaja a sikhulldm és
a gombhulldm. A sikhullam hullamfront normaélisai (a sugarak) parhuzamosak a hullam
terjedésének iranyaval. A gémbhullamok egyetlen pontbol eredeztethetdk, ezért a hul-
lamfrontok normalisai a tér minden irdnyaba divergalnak. Az olyan z-irdnyban tejedd
hullamokat, amelyeknek a hullamfront normalisai kis szoget zarnak be a z-tengellyel pa-
raxidlis hullémoknak nevezziik. A paraxialis Helmholtz-egyenlet [64] egy fontos megol-
dasa egy olyan optikai nyalab-karakterisztika, melyet Gauss-nyaldbnak neveznek. Eb-
ben az esethben a nyalab energidja féként a nyalab tengelyét koriilvevé kis, hengeres
térrészben dszpontosul. Az intenzitas-eloszlas valamely transzverzalis sikban egy olyan
korkorosen szimmetrikus Gauss-fiiggvény, amelynek kézéppontja a nyalab tengelye. E
fiiggvény szélességének minimuma az Gn. nyaldbnyekndl van, majd a nyaldbnyaktol
tavolodva a fiiggvény szélessége erGsen né. A nyalabnyak kézelében a hullamfrontok
kozel sikok, a nyaktol tavolodva gorbiilni kezdenek, majd a nyaktol nagyon tavol ko-
zel gombi hullamfrontokka alakulnak. Elmondhato, hogy idedlis feltételek mellett egy
lézert elhagyo fény Gauss-nyalab. Kisérleteim soran lézerekkel, 1ézerek nyaldbjainak
fokuszalasaval is foglalkoztam, ezért sziikséges roviden attekinteni a Gauss-nyalabokra
jellemz6 fontosabb paramétereket és azok jelenéseit.

A Gauss-nyalabok paraméterei az alabbiakban foglalhatok tssze. (Az egyes mennyi-
ségek matematikai levezetéseitsl eltekintek, azokat lasd pl. [65].) Az 2.1. abra segit a
mennyiségek jelentésének megértésében.

A Gauss-nyalab legkisebb atmérgji része sugardnak négyzete az alabbi médon adhato
meg:
2zp Azp

L 2.9)

ahol zr a Rayleigh-hossz, k a nyalab hullamszdma (k = 252 = %) X\ a hullamhossz. A
Rayleigh-hossz kifejezhet6 a (2.9) egyenlethdl:
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Konfokalis parameter b=2z «
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2.1. dbra. A Gauss-nyaldb nyakdt jellemzd mennyiségek, azok jeldlései és jelentéser.

2
W
2R = TO (2.10)

A Gauss-nyalab azon tartomdanyéat, ahol z > zg, tdvoli zéndnak (vagy Fraunhofer-
régionak), ahol z ~ zg, azt kdzeli zéndnak ( Fresnel-tartomanynak) nevezziik (z a
nyalab terjedési iranyaba es6 derékszogil Descartes-koordinata). A nyalab sugaranak

1+ <i>2] , (2.11)

vagy felhasznalva a wy (2.9) egyenletbeli és zr (2.10) egyenletbeli alakjat, azt kapjuk,
hogy
Az’
1 — . 2.12
() ] (212)

Ry =L (21 2) == {1 + (Z—R)Q} (2.13)

négyzete:

2 QZR

w?(2) = wi -

A nyalab gorbiileti sugara a

z z

alakban irhato fel, azonban ha felhasznaljuk zg (2.10) egyenletben szereplé meghata-
rozésat, akkor (2.13) egyenlet az alabbi alakra hozhato:

R(z) =z |1+ <WA—7“23>2] . (2.14)
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A Gauss-lézernyalab egy masik fontos paramétere a divergencia-szige. Ez:

& dw A

Z 2 2.15
2 dz 7wy ( )
alakban adhaté meg, vagy szokas esetenként ennek kétszeresét, a
2\
0 (2.16)
TWo

kifejezést a nyalab divergencia szdgének nevezni.

2.3.1. Gauss-nyalabok fékuszalasa
A fékuszfolt atmérdje

Nagy intenzitassal végzett lézerplazma-kisérletekben elengedhetetlen a lézernyalab jo
fokuszalasa, ezaltal keltve nagy intenzitast a céltargyak feliiletén. A fokuszalt intenzitas
meghatarozasihoz ismerni kell a fokuszfolt minimalis Atméréjéhez tartozo keresztmet-
szetét vagy feliiletét. Ennek a mennyiségnek a kiszamitasa pedig a fokuszfolt minimalis
atmérdje — roviden a fokuszatmérs — ismerete nélkiil lehetetlen.

Tekintsiink egy w atmérdji, stk hullamfronti, kollimalt Gauss-lézernyaldbot, ame-
lyet valamilyen fokuszalo optika segitségével fokuszalunk (lasd 2.2. abra). A fokuszalo
optika D atméréjére teljesiiljon, a Gauss-nyalabok fizikdjaban ismert, an 99%-os felté-
tel, azaz a kollimalt nyalab tgy vilagitsa ki az optikat, hogy a nyaldbban tarolt energia
99%-a jusson at azon. Ebben az esetben az optika atmérGjére a D = mw feltétel all
fent. A fokuszalo optika fokusztavolsaga legyven f. Jeldlje dy a fokuszélas soran létre-
jOott minimalis atmér6ji nyaldbrész atmérdjét, azaz a fokuszfolt atmérdjét. Ebben az
esetben a Gauss-nyalabokra érvényes elmélet szerint dy = 2wy és f ~ z [65].

Egy most nem részletezett levezetés utan a nyalab minimalis &tmérdjli nyalabrészének
atmérdjére az alabbi Osszefiiggést kaphatjuk:
S

Az % mennyiséget a fékt}szélé optika F-szdmdnak (F-number-jének) nevezziik és f# =
F = £ médon jelsljiik. gy
2 wo 2 F -\ (2.18)

Végiil ha figyelembe vessziik, hogy 2 - wy = dy, akkor az egyenlet a

dom2-F-A2-£-A (2.19)

végs6 forméajat veszi fel, amellyel kiszamolhatovéa valik a fokuszalo optika altal el6alli-
tott fokuszfolt dy Atmérdje. Abban az esetben, ha a lézernyalab térbeli koherencidjanak
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w(f) WO

2.2. dbra. A Gauss-nyaldb fékuszdldsa. A fékuszdldst jellemzd mennyiségeket és azok
jelentéseit bemutald dbra.

rendezettségét az adott geometriai méreteknek megfelelGen leird, roviden fogalmazva,
a nyalab diffrakcio-limitaltsagat jellemzé c tényezéjét is figyelembe vessziik, akkor a
(2.19) egyenlet az alabbi alakira modosul:
- _ S
do~2-c-F-)\f2-c-5-)\. (2.20)
Itt tenni kell egy fontos megjegyzést: ha a fokuszalo optikat nem a 99%-os feltétel
szerint vilagitja ki az arra beesd lézernyalab, hanem a bees§ Gauss-impulzus atmérgje
valamely d, amelyre d < D (a fokuszalo optikat nem vilagitja ki teljesen a bees6
impulzus), akkor a (2.20) egyenletben D helyett d szerepel.

A fokusz hossza

A szilardtest céltargykisérletek soran, a céltargy sikjanak a nyalab fokusztartomanyaba
val6é pontos beallitasdhoz ismerni kell a Gauss-nyalab fokuszanak hosszat is. A fentebb
leirtakbol mar nyilvanvalo, hogy a Gauss-nyalab fokuszanak hosszat a Rayleigh-hossz
segitségével adhatjuk meg. Pontosabban attol fiiggen valtozik az azt leir6 formula [65],
hogy a fokuszalt Gauss-nyaldb a fokuszalasa soran milyen feltételeknek tesz eleget.
Ha feltessziik, hogy a nyalab az el6z6 szakaszban megadott jelolésekkel az ott leirt
feltételeket teljesiti (99%-os feltétel, D = ww), akkor a fokusz hosszat a
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b=2zp (2.21)

kifejezés adja meg. b-t konfokalis paraméternek nevezik. (lasd a 2.1. abran.) A
(2.21) egyenlet méas alakokban is felirhato [65]:

o\ T d
b=2zp 7r A 5 < )\> A 5 (2.22)
Ha a fentebb megadott feltételek nem teljesiilnek, akkor a fokuszalt folt méretének
egzakt meghatarozasahoz korrekciokat kell alkalmazni.

A fokuszfolt deviacio

Amikor egy az el6z6ekben megadott feltételekkel rendelkezé Gauss-lézernyaldbot vala-
mely idedlis fokuszald optika révén fokuszaljuk, akkor a fokusz az a hely, ahol egyrészt
a nyalabfolt mérete minimalis, masrészt maximalis az energiastiriség. Ez a hely nem
esik tokéletesen egybe a geometriai optikdhol szarmazo fokusz helyével. Az effektust
reprezentéalja a 2.3. 4bra.

nyalabnyak

Y

geometriai fokuszsik

2.3. dbra. A fokuszfolt devidcid és az azt leiré mennyiségek jelentései.

Ezt a jelenséget nevezziik fokuszfolt devidcionak. De mit is jelent pontosabban ez a
jelenség és mekkora a A f mértéke?

Az 2.3. abran latottak segitségével konnyedén kiszamithato a kétféle fokusztavolsag
kozotti eltérés nagysaga. A 2.3. abran lathato, hogy z < f. Legyen f — z = Af.
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Koézvetleniil a lencse mogott a hullamfront gorbiileti sugara elgallithaté a Gauss-nyalab
elmélet és a geometriai optika kombinalasaval, azaz a gorbiileti sugar a (2.13) egyenlet
és ezen meggondolas szerint [65]:

B Zr\?| %
R(z) = = {1+(z)}z+—zf. (2.23)
A (2.23) egyenlet mindkét oldalabol kivonva z-t az egyenl6ség jobboldalan éppen f —
z = A f-et kapunk. Tehat
25 22
Af = f—z= By 2R 2.24
BIREEE L (224

Mivel a fokuszalt nyalab Rayleigh-hossza (zr) normalis esetben sokkal kisebb mint f,
ezért a % — 0. Ez azt jelenti, hogy e feltétel teljesiilésekor a A f fokuszfolt deviacio
elhanyagolhato, azaz a geometriai optikdban hasznalt fokusztavolsdg jo kozelitéssel
egyezik z-vel, tehat a Gauss-nyalabok fokuszalasakor szdmolasokban alkalmazhato.

2.4. Sikhullam fékuszalasa, Airy-féle eloszlasi kép

Tegyiik fel, hogy egy egyenletes sikhullamot egy kor aperturdja fokuszalo optika se-
gitségével egy foltha fokuszalunk. Ekkor a fokuszalt folt alakja, eloszlasa egy Airy-
féle eloszlasi mintat kovet a fokuszald optika fokuszsikjaban. Azonban ennek a foku-
szalt foltnak a mérete és a fokusz hossza mégis ugyvanolyan fliggést mutat a fokuszalo
optika F-szamatol, mint azt a Gauss-nyaldbok elméletében a (2.17) egyenletektdl a
(2.24) egyenletig felirt 6sszefiiggések leirtak. Tobb részletes szamitas is megmutatta,
hogy az optikai tengely-iranyt intenzitas csak nagyon csekély mértékben lesz nagyobb
és az atlagos nyalabatmeérd pedig elenyészé mértékben csokken a felirtakhoz képest [65].
Ezek pedig azt jelentik, hogy egy sikhullam — igy egy lézerfény — fokuszalasakor a fo-
kuszt jellemz6 mennyiségek meghatarozésaban a Gauss-optikdban felirt formulak jol
hasznalhatok.

Egyvenletesen kivilagitott, kor aperturaju optikaval kivagott nyalab fokuszalasa so-
ran, a tavoli zénabeli eloszlasi mintat az altalanos Huygens-integral megoldasa adja a
Bessel-fliggvény felhasznalasaval. Az eredmény a jol ismert Airy-lemez eloszlasi minta
lesz:

2127 Nr/a)

~ ~ it N —ixN(r/a)? >
t(r,z) = irNe N g

(2.25)

ahol, @(r, z) az r és z koordinataktol fiiggé mezé amplitudoja, ¢ az imaginarius egység,
a a kor apertura sugara, N a Fresnel-szam, amelyet az
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a2

N (z — zr)A

(2.26)

egyenlet definial kor alaki apertura esetén, .J; pedig az els6rendii Bessel-fiiggvény. (A
2.J;(x)/x fiiggvényt az irodalomban szokas jinc(x) modon is jeldlni.) Ennek az a(r, 2)
fiiggvény altal meghatarozott eloszlasnak egyetlen dominans koézépsé fémaximuma van,
amely kor keresztmetszetdi apertura esetén a teljes energia kb. 86%-at tartalmazza.
(Diffrakcio-limitalt fokuszalas.) Ezt a fémaximumot veszi kérbe a maximumtol kifelé
haladva a rendre fokozatosan gyengiilé koncentrikus gytrik sorozata. Ezekbe a kiils6
gyiiriikbe esik a teljes nyalabenergia megmarado része (kb. 14%). Az eloszlasi kép
els6 zérushelye azon eloszlasi maximum kézépponti, ry sugart kér mentén talalhato,
melynek ry sugaréara teljesiil az

o e (2.27)

Osszefiiggés. A tovabbi egymaést kovets zérushelyek sugaranak r,, értékét a Ji elsérendd
Bessel-fiiggvény egymast kovetd zérushelyei adjak [65].
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2.5. Célkittizések

A tudoméanyos el6zmények, irodalmak megismerése utdn a munkidm sorédn az alabbi
célok elérését tliztem ki magam elé:

e Kisérleti aton kivantam megvizsgalni a kis-kozepes lézerintenzitas segitségével
szilardtest céltargyak feliiletén keltett lézerplazma abszorpcios tulajdonsagait. A
vizsgalathoz a lézerfény taguldé plazméan bekdvetkezett Doppler-eltolodasat ter-
veztem felhasznélni, hiszen mérve és ismerve a lézerfény Doppler-eltolodasat jel-
lemezhetjiik a plazma abszorpciojat.

o Célul tidztem ki, hogy KrF excimer-festéklézer rendszer nyaldbjanak jo optikai
tulajdonségait kihasznélva az impulzust a fizikai lehetGségek adta legkisebb at-
mérdji foltha fokuszaljam, és ezzel a feliiletegységre esé lehetd legnagyobb lézer-
teljesitményt érjem el. A fokuszalashoz parabolatiikor hasznalatat terveztem.

e ['6 célom volt, hogy a keltheté nagy lézerintenzitas segitségével, kiilonboz6 szi-
lardtestek feliiletén keltett plazméban magasrendd felharmonikusokat allitsak eld
p- és ha lehetséges s-polarizalt beesé lézerfénnyel is tovabbé, hogy megvizsgaljam
ezen harmonikusok irdny szerinti terjedési és polarizacios tulajdonsagait a ger-
jeszt6 impulzus céltargyra esé intenzitdsanak és polarizaciéjanak fiiggvényében.
Terveim kozott szerepelt a harmonikusok detektalasat szolgalod, olyan Rowland-
szer(i elrendezésii vakuum-ultraibolya (VUV) spektrométer megépitése, kalibraci-
0ja, majd hasznélata, melynek bontoeleme egy holografikus, reflexiés, toroidalis
racs, detektora pedig egy mikrocsatornas lapka vagyis MCP (Micro Channel
Plate).

e BEgv Osszetett kisérletsorozatba bekapcsolodva igen nagy, relativisztikus lézerin-
tenzitasokkal keltett szilardtest lézerplazmaban a céltargy elétt és mogott elhelye-
zett rontgen lyukkameréval kivintam megvizsgalni a lézer plazmafitési mecha-
nizmusait és a plazma elektronjainak szilardtestben val6é transzportjat, a lézer
impulzus altal felgyorsitott, majd a szilardtest belsejében terjed6 elektronnyalab
divergenciajat.



3. fejezet

A KrF excimer-festéklézer rendszerrel
végzett kisérletek elrendezései

3.1. A KrF excimer-festéklézer rendszer miikodésé-
nek rovid ismertetése

A kisérletekhez egy Szatmari-tipusi hibrid excimer-festéklézer rendszert hasznaltam,
amelyet Szatmdri Sdndor és kollégai fejlesztettek ki és épitettek fel [66,67]. A lé-
zerrendszer felépitése a 3.1. dbran lathatdé. A kovetkezékben réviden ismertetem a
lézerrendszer miikodését.
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3.1. abra. A kisérletekhez haszndlt KrF excimer-festéklézer rendszer felépitése. Az
dbrdn szerepld jelolések jelentései: QCDL=Quenched Cavity Dye Laser; SCDL=Short
Cavity Dye Laser; GSA=Gated Saturated Absorber; DFDL=Distributed Feedback Dye
Laser; SA=Saturated Absorber; SHG=Second Harmonic Generation kristdly
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A lézerrendszer alapvetéen harom {6 részbdél all. Az elsé 16 alkotdelem egy XeCl ex-
cimer lézer, a masodik egy tobb festéklézerbdl allo festéklézer lanc és a harmadik pedig
egy KrF excimer erésit6. A rendszer kezdd eleme a legtobb excimer lézerhez hason-
loan 15 — 20ns impulzushosszi 1ézerimpulzusokat szolgéltat 308nm hullamhosszon. A
nyalab energiaja 80 — 150m.J (a lézerben 1év6 gazkeverék allapotatol fiigg6en). A rend-
szerben a rovid impulzusokat a maéasodik {6 Osszetevd, a kaszkad festéklézer-rendszer
adja, melyet a XeCl excimer lézer nyalabja pumpél [68]. A festéklézer-rendszer egy-
mast kovetd festéklézerek sorozata. A lanc elsé eleme az elfojtott rezonatora festéklézer
( Quenched Cavity Dye Laser, QCDL), ami az impulzusidét kb. 200ps —ra redukalja,
majd ezt a révid rezonatorn festéklézer (Short Cavity Dye Laser, SCDL) koveti. Az
impulzushossz ezutan az elem utan mar csak kb. 15ps. A festéklézer sorozat koévetkezé
tagja a kapuzott telit6d6 abszorber (Gated Saturated Absorber, GSA). Ez az elem az
impulzus hosszat tovabb csdkkenti kb. 9ps-ra. Ezt a 9ps-os impulzust hasznélja fel
a rendszer az elosztott visszacsatolast festéklézer (Distributed Feedback Dye Laser,
DFDL) pumpéalasahoz, amely a festéklézer-rendszer kozponti eleme [69]. Az aktiv
DFDL kimenetén 500 f s impulzusidejd, 496nm hullamhosszisédgi magimpulzus jelenik
meg. A DFDL optiméalis miikodés esetén egy impulzusban egy magimpulzust bocsat
ki. Ez azt jelenti, hogy a lézerimpulzus nem tartalmaz el6impulzust.

Energia

_ 600fs

/

ido

15-25ns

3.2. abra. A KrF lézerrendszer egy impulzusdnak iddbeli karakterisztikdjdt dbrdzolo
séma. A wvildgoszolddel jelolt rész a KrF erdsitd erdsitett spontdn emisszidjdat (ESE), a
sotétkek tartomdny a kb. 600 fs hosszii rovid lézerimpulzust jelképezi.

Ezt kévetSen a magimpulzust egy harom elemi festékerdsité lanc kb. 200u.J-ra erdsiti
fel. A felerésitett jel egy frekvenciakétszerezé (Second Harmonic Generation, SHG)
nemlinedris kristalyon ( beta-barium-borat, BBO) halad at, melynek soran a nyalab
energidja 15 — 20u.J-ra csokken. A kristaly a nemlinearitasa révén blokkolja a nya-
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labban esetlegesen még meglévé el6impulzust, el6impulzusokat. A most mar 248nm
hullamhosszi, eléimpulzus-mentes nyalédbot djra felerdsitjiik, egy dontott tengelyes el-
rendezésii (off-axis) KrF excimer erdsit6 segitségével, amely a lézerrendszer harmadik
f6 eleme. A KrF excimer erésité kozvetlen, direkt erésitéssel (Direct Amplification,
DA) er6siti az impulzust, nem pedig csorpdlt erdsitési technikaval (Chirped Pulse
Amplification, CPA). Ez azt jelenti, hogy az er6sité kimenetén magaban a nyalabban
az esetlegesen megjelend eldimpulzus egyetlen forrdsa a KrF erdsitd erdsitett spontdn
emisszidja (tovdbbiakban ESE). A telitésben miikddé erdsiton a nyalab haromszor halad
at, és végiil a teljes rendszert, a kovetkezé paraméterekkel megadhato impulzus hagyja
el: a hullamhossz 248nm, az energia 15 — 25m.J (a KrF er6sité paramétereit6l fiig-
g6en; pl. gazkeverék allapota) és az impulzusidé 600 fs [67]. A nyalab keresztmetszete
2.5 x 3.7cm-es oldalhosszakkal rendelkezé téglalap. A lézernyalab idébeli karakterisz-
tikdjara jellemz6, hogy az ultrarévid impulzus a 15 — 25ns széles KrF ESE sugérzas
kozepén helyezkedik el. Ezt vazolja a 3.2. dbra. Amikor sziikségessé valt, az ESE szint
alacsonyan tartasat, a KrF erésitébe az els6é ferde atmenet utdn behelyezett sziirke-
sziir6k segitségével biztositottam. Azért az els6 atmenet utan helyeztem el a sziirét,
mert egyrészt ezen a helyen még a nyalab atméréje kisebb mint a sziiréké, mésrészt
az ezt kovetSen az erésitén valo két ferde dtmenet még nagyobb mértékben noveli az
ESE-f6impulzus kontrasztot. Kihasznéltam, hogy az erdsité telitédésben miikddott,
azaz az ESE adott sziirésének mértéke sokkal kevesbé csokkenti az er6sit6bél kijove
ultrarévid impulzus energidjat. Az ESE csokkentése, blokkolasa, eltiinése esetén a
KrF excimer-festéklézer rendszer kimenetét tisztan a szubpikoszekundumos ultrarévid
lézerimpulzus hagyja el, igy mindenképpen fontos és sziikséges az ESE sugarzas kellgen
alacsony szinten tartasa.

3.2. Nyalabirany-ellen6rzés, monitorozas

Kisérleteimet vakuumban végeztem. Abbol a célbél, hogy a lézernyaldb vakuumkam-
raba torténé vezetését pontosan beallithatdova tegyem, tovabba, hogy ez a beallitas jol
és konnyen reprodukalhatova valjon, sziikséges volt a vakuumkamrakon kiviili optikai
asztalon egy alabb részletezett optikai elrendezés megépitése. Ez az elrendezés eleget
tett a kisérletek eredményes lebonyolitasahoz sziikséges és elégséges feltételeknek.
Felmeriil a kérdés, hogy milyen feltételek, eszkéz, vagy eszkdzok hasznalata kove-
telte meg a fent emlitett optikai elrendezés megépitését? Kisérleteimet, a céltargyak
feliiletén keltett kisebb, majd nagy fokuszalt intenzitéssal végeztem kiilonbozé vaku-
umkamrakban. Viszonylag kis — néhanyszor 10° % — intenzitas keltéséhez lencsés fo-
kuszalast hasznéltam. Nagy fokuszalt intenzités eléréséhez elkeriilhetetlen a nyalabot —
egy vakuumkamraban elhelyezett — parabolatiikorrel fokuszalni a céltargy feliiletére (az
okokat részletesebben lasd késébb). A parabolatiikor a szamos jo sajatossaga mellett
azonban azzal a hatranyos tulajdonsaggal is rendelkezik, hogy nagyon nehézkes a beal-
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litasa. Egy tovabbi hatrany az, hogy a parabolatiikorrel valé jo fokusz el6allitasa igen
pontos bedllitast kovetel. Esetiinkben ez azt jelenti, hogy a tiikdr mar kb. 0.1mrad
szogl elallitodasa is a fokuszatmeérs kb. 25%-os novekedését eredményezi. (Pontos sza-
mitasokat 1asd késébb.) Ez épp elegendd indok volt arra, hogy a parabolatiikdr pontos
és konnyebb beallithatosaga és a két vakuumkamra egymassal parhuzamos hasznalata
érdekében sziikséges legyen az alabbi optikai elrendezés felépitése egy a vaikuumkamran

kiviil elhelyezett optikai asztalon. A kévetkezékben ezt a kisérleti elrendezést mutatom
be.

1. Vakuumkamra

7 T6

cepl Szl 90
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3.3. dbra. A lézernyaldb-irdny ellendrzd, monitorozd és energia mérd rendszer vdzlata.
Sotétkékkel a kisérleti helyekhez vezetett KrF lézernyaldbot, vildgoskékkel az abbdl ki-
esatolt kis energidji nyaldbrészt jeléltem. A lézernyaldb-irdny ellendrzd rendszerben és
az energia méréshez ezeket a kis energidji nyaldbokat haszndltam fel.

Az optikai asztalon felépitett kisérleti elrendezés elvi séméja a 3.3. dbran lathato.
A lézernyalab az dbra jobb oldalan éri el els6ként a bees6 nyalab iranyéaval parhuzamos
eltolast lehetévé tevé eltoldasztalra felépitett T1 dielektrikum tikrot. Ezt a tikrot
befogo tiikortartd specidlis tulajdonséggal rendelkezik. A tartd hatso, a tiikor sikjara
mer6legesen mozgathat6é lapja tamasztja meg a tiikor hatoldalat, majd szoritja oda
az optikat a tiikkortarto eliilsé oldaldhoz egy rugd segitségével. A tarto héatso lapjanak
hartafelé hazasaval a tartoban 1évé optikai elem rogzitetlenné valik, ezaltal konnyen,
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gyorsan megoldhato a cseréje egy masik oda ill6 iveghordozora. A csere utan a tarto
hatsé lapjat raengedve az Gj optikai elem hatoldalara, az djra rogzitetté valik. A
tartoban elhelyezhet6 tiikrok, iiveghordozok olyan pontosan keriilnek a helyiikre, hogy
a cseremivelet elvégzése el6tt és utan a beallitas pontossdga megmarad, azaz a jo
beallitdsok nem romlanak. Pontosabban egy-egy ilyen cseremiivelet utan a lézernyalab
irdnytartasi pontossdga a méréseim szerint 0.08mrad. Arra a kérdésre, hogy miért volt
sziikség ilyen bonyolult felépitésd tiikortartora, dolgozatom egy kés6bbi részében adom
meg a valaszt. Itt jegyzem meg, hogy az altalunk hasznalt tiikértartok mindegyikét
mi terveztilk meg az adott funkciéjdhoz, majd pedig az egyes darabokat a tanszéki
miihelyben készittettiik el. Nem vasarolt elemekbél dolgoztunk, mert azok egyrészt
dragabbak voltak, mint a darabok hazi el6allitasi kéltségei, masrészt nekiink specialis
felépitésii, sokszor kereskedelemben nem kaphaté mechanikék kellettek.

A T1 tiikorrél visszavert nyalab keresztiilhalad a B1 nyalabirany kijel6lé aperturén.
Ez az apertiira — hasonloan a tobbi nyalabirany kijel6ls blendéhez (B2, B3, B4, B5)
— aluminium keretre ragasztott papirbol kivagott ablak. Az ablak mérete pontosan
egyezik a nyaldb keresztmetszeti méretével. A Bl blendén athaladva a nyaldb a T2
kvarclemez hordoz6ji dielektrikum tiikorre (tovabbiakban: kvarctiikor) esik. Ennek a
tiikornek nem 100% a reflexioja, hanem a tiikorre beesé nyalab energiajanak néhany
szazaléka transzmittalodik a tiikron keresztiil. Ebbél kdvetkezik, hogy tartdja csak
egy keret, tehat hatlappal nem rendelkezik. Erre a transzmittalt nyaldbrészre azért
volt sziikség, mert ezt a gyengébb nyaldbot hasznaljuk fel a kozeli zonaban felépitett
nyalabirany stabilitast (beam-pointing stability) ellenérzé rendszeriinkben.

Ez az ellen6rzé rendszer az L1 f = 500mm fokusztavolsagi, d = S5em atmérdjd
sikdombori kvarclencsébél és az ultraibolya fényre érzékeny CCD1-gyel jelzett panel-
kamerabol all. A T2 tiikron keresztiilhaladé 1ézerfény a T3 fordulétiikor segitségével jut
az L1 lencsére, majd azt a lencsével fokuszaljuk a CCD1 kamera chipjére. A T3 tiikor
helyzete rogzitett. A CCD1 kamera altal latott képet egy monitoron keresztiil figyeltiik.
(Természetesen mod van a CCD1 kameran latott kép szamitogépen valo rogzitésére is.)
A kamerachip roncsolodasanak elkeriilése érdekében a nyaldbenergia gyengitésére az L1
lencse utan elhelyezett SZ1 sziirkesziir§ sorozatot hasznaltam. Ezzel a kozeli zonédban
kiépitett nyalabiranyt ellen6rzé rendszerrel mod volt arra, hogy a T1 tiikdr beallitasat
ellenérizziik a kovetkezd modon: a jo tiikkorpozicidhoz tartozé nyalabirany ellenérzé
rendszerbeli monitoron latott fokuszfolt helyzetét megjeloltem. Mivel a nyalabirdnyt
ellenérzé rendszerben minden optikai elem helyzete rogzitett, tovabbé a rendszer a T2
tiikor esetleges kis elallitodasara nem érzékeny, ezért ez a rendszer kizarolag azt a fela-
datot latja el, hogy a T1 tiikor beallitasat ellenérizze. Tehat, ha a T1 tiikor elallitodik,
akkor a rola visszaver6dott nyalab helyzete megvaltozik. Ennek eredményeképpen a
nyalabirany ellen6rzé rendszer monitoran latott folt helyzete is eltér az ideéalis helyze-
téhez képest. A T1 tiikrot és az azt befogo tiikortartot tarto eltoloasztal eltolasa (lasd
3.3. abran jelzett « irany), tovabba a tiikortartok csavarjainak allitasa sziikséges és
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elégséges szabadsagi fok ahhoz, hogy a T1 tikrot jol beallitsuk (azaz a monitoron a
folt visszatérjen a megjeldlt helyzetébe).

Ezek mellett ebbe a kicsatolt nyalabrészbe az L1 kvarclencse elé egy optikailag
mindkét oldalan sik K1 kvarclapot is beépitettem (lasd 3.3. abran). Ennek segitségével
Gjabb nyalédb kicsatolasra volt méd. Az igy kicsatolt nyalabba felépitettem egy ener-
gia monitoroz6 rendszert. Az energia monitort 6szekalibralva a {6 nyalab energidjaval,
modom volt a kisérleteim alatt minden lézerlévés soran mérni a lézernyalab energia-
jat. Az energia monitorozo rendszerben az L2 f = 160mm fokusztavolsagi, d = S5em
atmérdji sikdombort kvarclencse fokuszalja a nyalabot az FD1-gyel jelzett ulraibolya
hullamhosszra érzékeny fotodiodara. A rendszerben elhelyezett Sz2 sziirkesziiré rend-
szerrel csokkenthetd volt a dioda feliiletét éré fényintenzités. A fotodidda jele els6ként
egy peak-hold egységen at, majd egy analog-digital konverteren (ADC) keresztiil jutott
egy személyi szamitogépbe. A szamitdgépbe érkezd jeleket egy program segitségével
numerikus karakterekké alakitottuk és kifrattuk a szamitogép monitorara. Az igy ki-
jelzett szamokat és a mJ-ban mérhetd energiaértékeket kalibraltam egymaéashoz.

Most térjiink vissza a f6 nyalabhoz és a T2 tiikorhoz. A T2 tiikorrdl visszavert {6
nyalab keresztiilhaladva a B2 nyalabkijel6ls apertaran a T4-T5 optikai elemeket befogo
bonyolult felépitésd tiikortartoban elhelyezett elemek valamelyikére esik. Ez a tiikor-
tarto egy tn. cstszkas konstrukcioval mikods eszkoz. A cstiszkan két tiikortartot (és
benne optikdkat) helyeztiink el. A cstszka egyik végén egy optikailag stk () feliileti
minGséglire polirozott iiveghordozd, a masik végén pedig egy dielektrikum tiikor ta-
lalhatoé meg a tartoban. A cstiszka kozépsé része iires. Ezzel a felépitménnyel ez az
elcstisztathaté mechanika egy haromallast tartova valt. Nevezetesen, vagy a T4-gvel
jelzett iiveghordozé van a nyalabban, vagy kissé tolva a tarton a kozépsé iires részen
keresztiil terjedhet a nyaldb az asztal masik végén elhelyezett T6 tiikor felé, vagy pe-
dig ha ismét kissé tolunk a tartéon, akkor a ThH-tel jelzett dielektrikum tiikor keriil a
nyalabba. A T4, T5 elemekrél visszaver6dve terjedhet a nyaldb az 1. vidkuumkamra
fele. A kozépss — iires — helyzetben a nyaldb a T6 tiikrot éri el majd errdl a tiikorrél
visszaver6dve a lézerfény a 2. vikuumkamraba juthat. Tehéat a csiszkas tiikortarto
elmozditasaval mod van arra, hogy néhany mésodperc alatt valtsunk az 1. és 2. vaku-
umkamra hasznalata, azaz kiillonboz6 kisérletek kozott. Azonban maésra is jo a tartd
kozépallasa.

A T6 tiikor olyan tulajdonsagi, hogy a raesé nyalab energidjanak kb. 1%-a transz-
mittalodik a tiikron keresztiil. Ezzel az atmené nyalabrésszel lehet&ségem volt egy
maéasodik nyalabirany ellenérzé rendszert felépiteni, most mar a tavoli zonaban. En-
nek a masodik rendszernek a részei a T7 és T8 tiikrok, az L3 sikdombort kvarclencse
(fokusztavolsaga f = 1000mm, atmérdje d = 5em) és a CCD2 panelkamera. Ezek az
elemek rogzitett befogokban vannak. Amikor a CCD2 kamera chipjén elmozdult az
odafokuszalt nyalab, akkor ennek oka a T1 vagy a T2 tiikor hibas beéllitasa, mert a
rendszer a T6 tiikor elallitodasara nem érzékeny. Annak megallapitasa, hogy a folt
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elmozdulasat a T1 vagy a T2 tiikor rossz helyzete okozza, egyszerd. Ugyanis, mint
az fentebb olvashato, a T1 helyzetét a kozeli zonaban felépitett nyalabirany kijel6ld
rendszerrel ellenérizni tudjuk. Ha ott elmészott a CCD1-re fokuszalt folt, akkor a T1
tiikkor elallitodott, azt vissza tudjuk allitani j6 pozicioba. Ha ezek utan a CCD2 ka-
mera chipjén tovabbra sem idealis a folt helyzete, — amit hasonléan a CCD1 képéhez,
monitoron kovetiink, vagy szamitogépen rogzithetiink — akkor a T2 tiikor elallitodasa
a hiba oka. A T2 tiikdrtart6 csavarjainak allitasaval a kép a CCD2 kameran ideélis
pozicioba allithato.

Az ultrarévid impulzushosszi, ultraibolya hullaimhosszi KrF lézernyalabbal nehéz-
kes dolgozni, nehézkes vele a rendszer beallitasa. Ezért abbol a célbél, hogy a fent leirt
rendszer alapbeéllitasat konnyebben elvégezhessem, egy erés, jol lattathato nyalabbal
rendelkezé hélium-neon gézlézer (abrakon: HeNe) nyalabjat fiiztem fel a T2-T6 tiikrok
kozott terjeds KrE impulzus optikai tengelyére (amit a 3.3. abran a piros vonal repre-
zental). Koénnyt latni, hogy ez egyben azt is jelenti, hogy a hélium-neon lézer nyalabja
egyiitt fut a T4, vagy a TH iiveghordozorol, vagy a dielektrikum tiikorrél visszavert —
az 1. vakuumkamra felé terjed6 — KrF impulzus optikai tengelyével is. Tehat minden
tovabbi beallitast megkdnnyit a hélium-neon lézer hasznélata.

A fentebb leirt beallitasok elvégzésével elérhetd, hogy a lézernyalab a vakuumkam-
rakban valo kisérletekhez elengedhetetleniil fontos parabolatiikor poziciojahoz (1. va-
kuumkamraban) vagy az L4 fokuszalo sikdomborti kvarclencse poziciojahoz (2. va-
kuumkamra el6tt) jol beallithato legyen, ezen kiviil a jo beallitas gyorsan és konnyen
reprodukalhatova valjon.

3.3. A kisebb lézerintenzitassal végzett kisérletekhez
hasznalt optikai elrendezés leirasa

Kisérleti munkam fontos része volt a viszonylag kis — néhanyszor 10" 2 — intenzitassal

cm?
keltett lézerplazma vizsgalata. A kis lézerintenzitassal végzett kisérletekhez a 3.3. ab-
ran lathato 2. vakuumkamrat hasznéltam. A 3.3. abra elrendezését kiegészitettem a
kisérletekhez hasznalt 6sszetevékkel. A kamrakon kiviili optikai asztalon felépitett, a
méréshez hasznalt (kiegészitett) elrendezést a 3.4. dbra mutatja részletesen.

Ezekhez a kisérletekhez a fokuszalast egy a kamran kiviili optikai asztalon elhe-
lyezett és a 3.3. abran L4-gyel jelzett 330mm fokusztavolsaga, F/10-es sikdombori
kvarclencsével végeztem. A lencsével képzett fokusz a vakuumkamraban elhelyezett
céltargyra esett. A céltargy és az azt tartd és mozgatd mechanika gy helyezkedett el
a vakuumkamraban, hogy a céltargyrol visszaver6dott fény a kamra jobb oldali kvarc-
ablakan kicsatolhatova és ezaltal a kamran kiviil vizsgalhatova valt (lasd 3.4. abran).
A céltargyat tartd és mozgatd mechanika a céltargyat fiiggéleges sikban mozgatta viz-
szintes és fiiggbleges irdnyban. Errél a mozgatasrol két léptetémotor gondoskodott,
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Monokromator

3.4. dbra. A kis lézerintenzitdssal végzett kisérletekhez haszndlt mddositott alapelrende-
zés. Sitétkékkel a fo KrF lézerimpulzust, vildgoskékkel az abbdl kicsatolt nyaldbrészeket
jeléltem. A KrF impulzus referencia-spektrumdt az 1. SPEX, a céltdrgykisérletbdl szdr-
mazo spektrumot a 2. SPEX monoklromdtorral régzitettem.

amelyeket egy személyi szamitogép segitségével egy elektronikan keresztiil vezéreltem
gy, hogy minden lézerlovés a céltargy friss feliiletelemét érte. Ebben az elrendezés-
ben a mintdkra bees§ lézernyalab beesési és visszaverddési szdge egyvarant 45° volt.
A kamra jobb oldali ablakan kicsatolt sugirzast egy a vakuumkamraban, az ablak
el6tt elhelyezett 160mm fokusztévolsagi sikdombort lencsével tettem parhuzamossa.
A céltargyrol reflektalodo, igy parhuzamossa tett nyalabot, a vakuumkamran kiviili
nyalabterels optikak (dielektrikum tiikrok) segitségével vezettem az 3.4. dbran latott
2. SPEX monokromator belépé réséhez. E monokromator segitségével vizsgaltam a ki-

nm

csatolt sugarzas spektrumét. A 2. SPEX monokromator linearis diszperzioja 0.0087-=%
pixe

(diodasor pixel) volt harmadrendben hasznalva a monokromatort. A monokroméator
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belépé rése el6tt a beléps nyalab sziirésére az Szb-tel jelolt sziirkeszliréket hasznal-
tam. Hasonloképpen sziirkesziirék segitségével (Sz6) és az L4 fokuszalo lencse helyének
valtoztatasaval a 2. vakuumkamraba belépd nyaldb intenzitasat lehetett modositani.
Mivel a rendelkezésre allo sziirkesziiré sorozat atmérgje (30mm) kisebb volt, mint a
teljes lézernyalab atmérGje, ezért a szirék elé a 3.4. abran I1-gyel jelzett iriszblendét
épitettem be a sziirdket eléré nyalab aperturdjanak csokkentésére. A kis intenzitassal
folytatott lézerplazma kisérletek végzésekor folyamatosan (lovésrél-l16vésre) monitoroz-
tam a 2. vakuumkamraba belép6 lézernyalab spektruméat. (Ennek okarol késébb teszek
emlitést.) Ehhez az optikai asztalon halado nyalabbol kicsatoltam egy nyalabrészt a
T6 kvarctiikor el6tti optikailag sik feliilletd K2 kvarclap segitségével. Ezt a kicsatolt
nyalabrészt az 1. SPEX monokrométorba (racsa 12001 /mm 264nm-re blézelt) vezettem,
igy monitorozhatova valt a plazmat gerjeszté lézernyalab spektruma is.

3.4. A nagyobb lézerintenzitissal végzett kisérletek-
hez hasznalt optikai elrendezés leirasa

Nagy fokuszalt lézerintenzitas eléréséhez, a lézernyaldb fokuszélasahoz egy Janos
Technology Inc.-t6l szarmazo F/2-es, dontott tengelyi (off-axis) parabolatiikrot hasz-
naltam. A parabolatiikér aluminium témbbdél késziilt, tiikrozé feliilete Mgl-dal be-
vont aluminium. A parabolatiikor jellemz6 paramétereit a 3.5. dbra szemlélteti és a
3.1. tablazat foglalja dssze [70].

3.5. abra. A dintitt tengelyid (off-axis) parabolatikir geometriai tulajdonsdgai [70].
P1: a tikor fokuszpontja, P2: a tikor feliletét leird forgdsi paraboloid (sikmetszetben
parabola) talppontja, P3: a tikér kézéppontja, 2¢: a lézernyaldb beesési szogének kél-
szerese, P1P2: a tikior elméleti fokusztdvolsdga, P1P3: a tikor effektiv fokusztdvolsdga.
(A tikor paramétereinek értékeit ldsd a 3.1. tdbldzatban.)

A kovetkez6 szakaszban a parabolatiikor bedllitdsdhoz hasznalt elrendezés részletes
leirasarol lesz szo.
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Anyaga Atmeérs | Fokusz- Effektiv Reflexio | Visszaverd-
tavolsag | fokusztavolsdg | szbge képesség
(D) (P1P2) (f=P1P3} (2¢) (200 — 800nm)
[mm] | [mm] [mum] |°] %]
aluminium 50 75 100.45 60 > 85%
Mgk, bevonattal

3.1. tablazat. A fdkuszdldshoz haszndll ferde beesési (off-axis) konkdv parabolatikor
adatai [70].

3.4.1. A parabolatiikor beallitasdhoz hasznalt elrendezés

A vakuumkamraban elhelyezett parabolatiikor beallitdsahoz és a fokusz atmérdjének
maghatarozasahoz az 3.6. 4bran vazolt kisérleti elrendezést épitettem fel.

F/2 off—axis )
parabolatﬁk(')ri ' Vakuumkamra
MO
CCD3
T9 ’l/ Uveg
o FK
93

Nyalabirany o
ellendrzéshez

’o‘llllllllllllllln

(tavoli zona) X

. T4 HeNe 1ézer
. / T3
T5\ Nyaldbirany ellendrzéshez és

energia méréshez (kozeli zona)

3.6. abra. A parabolatiikor bedllitdsdhoz és a fékusz dtmérdjének maghatdrozdsdhoz
haszndlt kisérleti elrendezés. Az dbrdn jelolt fontosabb elemek jeldléseinek jelentései:
MO: mikroszkép objektiv, T2,T10: kvarc hordozdji dielektrikum tikrék, T3,T5: die-
lektrikum tikrok, T4: dveghordozd, T9: ultraibolya-érzékeny Al tikir, FK: fondlkereszt.

Az 1. vakuumkamran kiviili optikai asztalon a jol beallitott iranyban terjedé nyalab
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a 3.3. abran jelzett T'5 tiikorrsl visszaverédve a B3 iranykijel6ls apertaran athaladva a
B3 blende mogotti kvarcablakon keresztiil 1ép be a vAkuumkamraba. A helyes beallitas
szerint a kamréaba belép6 lézernyalab optikai tengelye és a belépé kvarcablak szimmet-
riatengelye 3°-0s szdget zar be egymassal, vagy masképpen, a 3.6. dbran jelzett szog
93%-0s. A kamraban terjedd nyalab els6ként a vakuumkamra hatsé fala elétt elhelyezett
parabolatiikrét éri el.

Az el6z6 alfejezetben méar emitést nyert, hogy a parabolatiikor beallitasa nehézkes,
ezért kollégaimmal olyan rendszert terveztiink majd épitettem fel, amely maximali-
san segiti a parabolatiikor beallitasat. Ennek a rendszernek egyik {6 eleme maga a
parabolatiikor tart6ja, amelyet ugyancsak mi terveztiink és készittettiink el az RMKI
mihelyében. A tart6 — és benne természetesen a tiikor — 6t fiiggetlen szabadsagi fok
mentén allithat6. Ezen szabadségi fokok rendre a kdvetkezdk:

1. Eltolas a parabolatiikérre beesé lézernyalab optikai tengelyével parhuzamos
iranyban (x-irdnyt eltolas)

2. Eltolas a parabolatiikorre bees6 lézernyalab optikai tengelyére meréleges sikban,
vizszintes iranyban (y-iranyt eltolas)

3. Parabolatiikor elforgatasa a tiikor kézéppontjan atmend fiiggéleges tengely
koriil (z-tengely koriili forgatas)

4. Parabolatiikor elforgatésa a tiikor kbzéppontjan atmend vizszintes (y-nal
parhuzamos)tengely koriil (y’-tengely koriili forgatas)

5. Parabolatiikor elforgatasa a tiikor kozéppontjan atmend vizszintes (x-el
parhuzamos) tengely koriil (x’-tengely koriili forgatas)

Ezek a beallitasi lehetéségek sziikségesek és éppen elegendéek a tiikor megfeleld
beallitasdhoz. A parabolatiikérrél visszavert nyalab helyes irdnyanak kijelolését segiti
a vakuumkamra jobboldali fala el6tt rogzitett FKK fonalkereszt és az ultraibolya lézer
nyalabjanak tengelyére felfiz6tt hélium-neon lézernyaléb is, ugyanis a durvabb bealli-
tasok a hélium-neon lézer nyaldbjaval kénnyebben elvégezhetSk. Felmeriilhet a kérdés,
hogy miért hasznalok a nagy fokuszalt intenzitas keltéséhez lencse helyett parabolatiik-
rot? Egy lencse, mint fokuszald optika sokkal konnyebben kezelhetd lenne, de céljaink
eléréséhez két okbodl sem hasznalhato.

1. Az egyik ok az, hogy egy parabolatiikor hasznalata esetén, sem szférikus-, sem
kromatikus aberracié nem lép fel, ami miatt a fokuszatmérs altalaban kisebb,
mint egy lencsénél.

2. A masik ok szerint egy lencse esetén a fény behatol a lencse kozegébe (refraktiv
optika), mig a parabolatiikbrnél nem (reflexiv optika). Azaz egy lencse hasznala-
takor a fény lencsén valo athaladasa utéan a nyalab fazis- és csoportsebessége nem
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lesz egyenld, mivel a fokuszalando elektroméagneses hullam a lencse kdzegében is
halad. A kétféle sebesség kiilonbozGsége miatt, a lencse kozegében az ampliti-
dofront deforméalodik, ez pedig az impulzusidé meghosszabbodéasahoz vezet. Az
impulzushossz és az intenzitas forditott ardnyossaghan all egymassal, tehat a na-
gyobb impulzusidé kisebb fokuszbeli intenzitast eredményez. Az impulzushossz
tovabbi novekedéséhez hozzajarul még a csoportsebesség diszperzioja is. Igy e
két effektus egyiitt, az impulzushossz meghosszabbodasadhoz, azaz az intenzitas
csOkkenéséhez vezet.

Egy parabolatiikor beallitdsa nehezebb, mint egy lencséjé. Ez azt jelenti, hogy a
parabolatiikorre esé lézernyalab optikai tengelye egyenesének és a parabolatiikor an.
optikai tengelyének (a tiikér hatlapjanak szimmetria-tengelye) nagyon pontosan egybe
kell esnie. Tulajdonképpen ezt kell elérni a jo beéllitdshoz. Ha a tiikérre beesé nya-
lab optikai tengelye és a tiikor optikai tengelye valamely A® #£ 0°%-o0s szoget zar be
egymassal, akkor a fokuszalés sordn asztigmatizmus lép fel, amelynek kovetkeztében a
fokuszatmérs megnd, tehat a fokuszbeli intenzitas csokken. Nevezziik a fenti AP szoget
eldllitéddsi szognek. Ha a nyalab ferdén (A® # 0°) esik be a parabolatiikorre, akkor a
parabolatiikorre bees6 nyalab két egyméasra merdleges (vizszintes és fiiggoleges) sikjat
tekintve, a tiikor feliiletének egyik ilyen sikkal valé metszetét nagyobb gorbiiletii vona-
lak hataroljak, mint a masik sikkal val6 metszetét. Tehat az elsé sikban levs sugarak a
tiikorhoz koézelebbi pontban egyvesiilnek, mint a masodik sikban 1év6k. E szerint pedig
két képvonal jon létre, melyeket fokuszvonalaknak is neveziink. Az egyik fokuszvonal
a tiikorre bees6 nyalab kozépso- vagy fésugaranak beesési sikjaban az in. meridiansik-
ban, mig a masik fokuszvonal pedig az erre a sikra meréleges és a fésugaron atmend
an. szagittalis sikban van. Létezik egy Osszefiiggés, amely egy fokuszélanddé Gauss-
lézernyalab esetén leirja a kapcsolatot a fokuszatmérs novekedése és a AP elallitodasi
sz0g kozott. Ebben az 6sszefiiggésben A®-t radianban kapjuk meg [71].

Tws wa\ >
AP = i)\fotgcb . <w_0> -1, (3.1)
ahol

wp: optimalis beallitas esetén a fokuszalt Gauss-lézernyalab fokuszsikbeli sugara.

wy4: nem optimalis bedllitas esetén a fokuszalt gauss-lézernyalab fokuszsikbeli su-
gara.

A: a sugarzas hullamhossza. (Esetiinkben 248nm)

fo: a parabolatiikor effektiv fokusztavolsaga. (Lasd 3.5. 4bran a P1P3 tavolsagot.)
(Esetiinkben 100.45mm)

$: a lézernyalab beesési szoge. (Esetiinkben 30°.)

Ha ismerni fogjuk a parabolatiikor altal elGallitott optimalis fokusz atmérgjét, ak-
kor megmondhat6 lesz, hogy mekkora az az elallitodasi szog érték, amely esetén még a
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fokuszt, — pontosabban a fokuszatmeérst,— méréshez elfogadhatonak tekintjiik. Tegyiik
fel, hogy 25%-o0s fokuszatmérs névekedést, mint beallitasi hibat még éppen elfogadha-
tonak tekintiink. A varhato fokuszfolt atmérét és az atmeérs 25%-o0s novekedéséhez tar-
toz6 AP elallitodasi szoget szamitassal meghecsiiltem. A fontosabb sziikséges adatok: a
lézernyalab hullamhossza A = 248nm, a tiikorre es6 nyalab keresztmetszete 23 x 35mm-
es oldalhosszakkal rendelkezé téglalap, feltételezziik, hogy a nyalab diffrakcio-limitalt,
igy ¢ = 1.22 és a parabolatiikor effektiv fokusztavolsaga f = 100.45mm. Ezekkel az
adatokkal az (2.20) egyenlet felhasznalasaval a szubpikoszekundumos lézerfény foku-
szalasa révén kapott fokuszfolt varhatd atmérgje:

do(szam) R 2-c-F-X = 2-c- g ‘A =1.736-10"%(m) = 1.736(um).  (3.2)

Ezen a ponton két fontos megjegyzést kell tennem:

(a) A (3.2) egyenlet és (2.20) egyenlet nem teljesen azonos. (3.2) egyenletben D para-
bolatiikor atmérd helyett d lézernyaldb atmérs szerepel és d < D, mert a lézer-
nyalab nem vilagitja ki teljesen a parabolatiikor feliiletét. Ekkor a fokuszalt folt
atmeérgjét d-bél kell szarmaztatni. Lasd az (2.20) egyenletet kdvets megjegyzést.

(b) d = 23mme-es nyalabkeresztmetszet oldallal, mint a masik iranyi nyalabatmeérsvel
szamolva, a fokuszfolt masik irdnyd atmérdje dy — 2.642 - 107%m — 2.642um-nek
adodik.

A szamitott fokuszatmérs ismeretében mar a (3.1) egyenlet segitségével megmond-
hat6, hogy mekkora elallitodasi szog engedélyezett a beallitdsok soran. Tekintsiik azt
a méar fentebb megszabott feltételt, miszerint a beallitds soran a fokuszfolt &tmérs-
jének 25%-o0s novekedését még engedélyezziik. Ezt figyelembe véve és adatainkat a
(3.1) egyenletbe helyettesitve Ad-re a kovetkezot kapjuk:

Tw?2 wa )’
AP = +———=— /(=) —1=0.00012(rad) = 0.12(mrad). 3.3
= )\fotgq) <w0> (TCL ) (mra ) ( )
(d = 23mme-es nyalabkeresztmetszet oldalhoz tartozo fokuszatmeérével szamolva

AP = 0.29mrad adodik.) Tehat a beallitasok soran maximalisan £0.12(mrad) (ill.
+0.29(mrad)) elallitodasi szog engedélyezett, ha a fenti feltételeket betartjuk.

A parabolatiikor beallitasdhoz hasznalt elrendezés megépitése utan a rendszerben
talalhaté mechanikai alkatrészek pontossagat kisérletileg is ellenériztem. Mérésekkel
meghataroztam a AP értéket, ami egyben a rendszer mechanikai elemeinek pontossa-
garol is ad informéaciot. Méréseimbol A®,,.., = 0.07mrad adodott. Ez az adat kisebb,
mint a szdmitott érték, tehat a tiikortarto kelléen pontos beéllitast biztosit az iranydi-
agnosztika révén. A kapott szogértékek igen kicsinyek, igy igazolést nyert az a kordbban
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elhangzott allitas, amely szerint a parabolatiikor pontos beallitdsa igen nehéz feladat.
Mindezeket figyelembe véve kijelenthets, hogy kisérleteim preciz elvégzéséhez nagyon
fontos 1épés volt ezt a szamitast is figyelembe véve a megfelel§ pontossagot tudo, a pa-
rabolatiikor beallitasat segité optikai elrendezés megtervezése majd felépitése. Miutan
a parabolatiikrét optimalisan beallitottam, a parabolatiikor optikai tengelyét az irany-
diagnosztikak segitségével rogzitettem, vagyis az optikai tengely helyzetét megjeloltem.
Minden kisérlet el6tt a beesé lézernyalabot tulajdonképpen az irdnydiagnosztikdk se-
gitségével raftiztem a parabolatiikor optikai tengelyére”, a parabolatiikor mozditasa
nélkiil. Ez a beallitas egyszert és jol reprodukalhaté, ami nagyon lényeges. Igy a
céltargykisérleteim soran nem volt sziikség minden alkalommal a parabolatiikor Gjra-
allitasara.

Honnan tudjuk, mikor optimalis a parabolatiikorrel keltett fokusz, vagyis a tii-
kor beallitasa? FErre a kérdésre akkor adhatjuk meg a valaszt, ha a parabolatiikor
altal keltett fokuszt — a tiikor allitasa kdzben — folyamatosan figyeljiik, és amikor a fo-
kuszt optimalisnak latjuk, akkor tekinthetjiik a parabolatiikrot beallitottnak. A fokuszt
egy erre a célra készittetett 248nm hullamhosszra optimalizalt és korrigalt négylencsés
CaFy mikroszkop objektiv segitségével (3.6. abran MO) képeztem le egy ultraibolya
hullamhossztartomanyra érzékeny — linearis érzékenységi — CCD kamera chipjére. A
leképezé mikroszkop fokusztavolsaga f = 13.212mm, nagyitasa 56-szoros, a lencsék
atmérdje D = 6.200mm, a Cal’ lencsék torésmutatoja n = 1.467873 [74]. Az objekti-
vet tiikortartoba fogtam be, amely a lencserendszer kétirdnya dontésérsl gondoskodott,
emellett lehetdség volt a beesd lézernyalab iranyaval parhuzamosan és erre az egyenesre
merdleges sikban valo eltolasra is. Tehat ez a befogd rendszer is 6t fiiggetlen szabad-
sagi fok mentén volt allithat6. A mikroszkdp objektiv 753mme-es képtavolsdga miatt
a kamréba egy T9-cel jelzett fordito tiikrot kellett beépitenem, amelynek segitségével
a leképezett fokuszfolt konnyen a CCD kameréara volt allithat6. A méréshez hasznélt
CCD egy HAMAMATSU C7040 tipust kamera volt [72]. A 16 bites kamera rendszer egy
nem hiitott Hamamatsu C7040 tipust detektor fejet [72], egy $7030-0908 tipusszamu
CCD kép szenzort, és egy C7557 tipusszami MCD kontroller kiolvasé elektronikat foglal
magaba [73]. A chip fiigg6legesen 256, vizszintesen 532 pixelt tartalmaz, ebbél az aktiv
pixelek szama filigg6leges iranyban 250, vizszintes irdnyban 512. A chip aktiv feliilete
6.000mm x 12.288mm (fiiggdleges x vizszintes). Egy pixel mérete 24pm x 24um [72,73].
A kamera chipjén latott fokuszfolt képet szamitogép segitségével rogzitettem tiff kép-
formatumban.

Még egy fontos dologra figyvelnem kellett a fokuszfolt atmérét meghatarozo és a pa-
rabolatiikor beallitasat optimalizalo leképezés soran: a lézerfokusz kozelsége és ebbdl
kévetkezéen a nagy fokuszalt intenzitas miatt ne érje roncsolas a mikroszkop objektiv
Caly lencséit. Ezért az ultrarévid KrF impulzus energidjat sziikséges volt olyan mér-
tékben gyengiteni, hogy a fokuszbeli intenzitas mar ne roncsolja a Cal’ lencséket. Az
energia gyengitését nem volt szabad hagyoményos sziir6k (sziirkesziir6k) segitségével
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végezni, mert azok feliiletének rossz mindsége elrontotta volna a jo optikai nyaldbming-
ségli — sikhullam hullamfrontt — excimer lézernyalédbot és ezzel a fokuszalas minGségét
is, ami azt jelentette volna, hogy az idealisnal joval nagyobb atmérdji és kozel sem
optimalis intenzitaseloszlast fokuszt kaptunk volna. Ez pedig az elérhetd fokuszbeli
intenzitas csokkenésével jart volna. Mindezek elkeriilése miatt a KrF nyaldbot nem
sztirokkel, hanem a vakuumkamran kiviili optikai asztalon a nyaldbutakba helyezett %
simasagn feliileti mindségiire polirozott tiveghordozokrol valdé sorozatos visszaverGdé-
sekkel és ugyvancsak a nyalabitba tett kvarchordozéja dielektrikum tiikrén valo transz-
misszi6 segitségével gyvengitettem, kihasznalva a kvarchordozojua dielektrikum tiikor kb.
1%-0s transzmisszidjat és ismerve azt a tényt, hogy egy hordozo feliiletérdl a rajuk ess
nyalab energidjanak csupan néhany %-at tartalmazo energiaju nyalab verédik vissza.
(Lasd a 3.6. abran feltiintetett T1 cserélhets és T4 iiveghordozokat, tovabba a T10
kvarchordozoju dielektrikum tiikrot.) Ezek ismeretében mar érthets, miért volt sziik-
ség az 3.3. abran megjelolt T1 és T4-TH optikai elemeket tartd bonyolult tiikértartokra.
A T1 tartoban egy mozdulattal kicserélhet6 a dielektrikum tiikor a gyengitésre hasz-
nalt iiveghordozoéra, és a T4-TH cstszkas konstrukeidja tartd esetén gyengitéskor a T4
iiveghordoz6 egy mozdulattal a nyalabitba tolhato. Ezeken kiviil a T4 hordoz6 utan a
nyalabba, a nyalab optikai tengelyére kozel merélegesen betett T10 kvarctiikor (hatso

feliilete is < optikai mindségiire polirozott) a rendszer harmadik olyan eleme, amely

10
a KrF impulzus energidjanak optikailag j6 minéségi redukalasardl gondoskodik. Ezen
elemekrdl vald egymast kovetd reflexiok, majd a transzmisszio soran a lézernyalab hul-
lamfrontja nem szenved torzulést és ezek az elemek elegendé nyalabenergia-gyengitést
biztositottak ahhoz, hogy a mikroszkop objektiv C'aF;, lencséi ne roncsolodjanak az
azokat éré lézerintenzitas hatasara [75-78|. Az alabbiakban megadom az elézetes szé-
mitasokbol kapott fokuszbeli varhato intenzitas értéket, majd pedig az egyes gyengitési
lépésekben a fokuszt leképez6 mikroszkop objektiv elsé lencséjét éré intenzitas értéke-
ket.

Az els6 lépésben a (3.2) egyenletben adodott fokuszatmérs és a lézerfény sziikséges
paraméterei segitségével kiszamitottam a fokuszban varhatd intenzitast. A lézer ener-
gidjat ¥ = 15mJ-nak, impulzushosszat a vikuumkamranal = = 700 f s-nak tekintem.
Figyelembe véve, hogy a fokusz kor keresztmetszetd, akkor a teriilete A = (d—;)2 T
modon szamithato. A fokuszsikbeli intenzitas a jeldléseinkkel: T = %. Tekintettel
kell még lenni arra, hogy a diffrakcié-limitalt fokusz Airy-féle eloszlasaba, a fémaxi-
mumon beliil maximalisan a teljes energia kb. 86%-a eshet [65]. Emellett vegyiik tgy,
hogy az eloszlas fémaximuma félértékszélességén beliilre (fokuszfolt atmérshoz tartozo

szélesség) a teljes fémaximumbeli energia kb. 50%-a eshet (becsléshez elegendé). Igy

B W
lam = ——5——0.86-0.50 ~ 3.89 - 10'"—. (3.4)
== ()27 7 cm

Ezt kovetSen szamitasok atjan megbecsiiltem, hogy mekkora intenzitas éri a fokuszt
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leképezé mikroszkop objektiv fokuszhoz legkozelebb esé Cal’y lencséjét. A szamoléas
elve a kovetkezd volt:
Legyen a parabolatiikorre bees6 nyalab energiaja F, impulzushossza 7, keresztmet-

szetének teriilete Ag, és az ezekkel a paraméterekkel kifejezett intenzitasa Iy = A]i -. A
fokusz utan a tagulo nyalabttba tett mikroszkop objektiv lencséjének lézerfény altal ki-
vilagitott feliilete legyen A;, a lézernyalab energiaja és impulzushossza ezen a helyen is

FE és 7. A lencsét éré intenzitas [1 — %.

a lencsét éré intenzités kifejezhets, mint I; = (ﬁ—f) - Iy.

E két intenzitasra vonatkozd Osszefliggéshdl

A nyalab keresztmetszete a tiikor el6tt Ay — 2.3cm x 3.5em — 8.05em?. Az Ag
keresztmetszetd nyaladb intenzitdsa Iy ~ 2.66 - 109%. A mikroszkép objektiv elsé
lencséje kb. 10mme-re van a fokusztol, mint targytol, és a lencse feliilete (amit a sugarzas
ér) Ay = 0.02cm?. Ezeket figyelembe véve a mikroszkop objektiv fokuszhoz legkozelebb
es6 lencséjét éré intenzitas:

A %%
Lenese = | — | - Iy =~ 1.07- 102 —. 3.5
lencse <A1> 0 cm? (3:5)

A CaF; roncsolasi hatara az altalunk hasznélt lézerimpulzus esetén kb. 10”@%2 [79,80],
ami kisebb, mint a lencsére es szamitott intenzitas. Ez azt jelenti, hogy ha az energia
gyengitése nélkiil fokuszalt nyalab utédn tennénk be az objektivet a nyalabutba, akkor
annak a fokuszhoz legkdzelebb esé lencséje roncsolodna a ra jutd intenzitas hatasara.
Ezekbél kdvetkezden a lézernyaldb energidjat legalabb egy nagysagrenddel gyengiteni
kell, mégpedig a korabbiakban mar leirt moédon és feltételeket megtartva.

Ezek utan kiszamitottam, hogy mekkora intenzitas jut a lencsékre, ha alkalmazom
a gyengitéseket. Ha a parabolatiikorre esé nyalab atjaba azt a mindkét oldalan optikai

mindségiire () polirozott kvarchordozoju dielektrikum tiikrét helyeziink, amelynek

10
transzmisszioja 1" = 1.3%, akkor a parabolatiikorre esé nyalab intenzitasa az alabbiak
szerint valtozik: ISD = [p-0.013. Ezt és a (3.5) egyenletet figyelembe véve a mikroszkop

lencséjét erd intenzitas ebben az esetben:

A W
o <_0> Iy - 0.013 = lepese - 0.013 2 1.39 - 10" —. (3.6)

lencse Al cm2

Ez az érték pedig méar kisebb, mint a Cal? roncsolasi hatara, azaz ez a gyengités
sziikséges és mdr elégséges is ahhoz, hogy a fokuszfolt leképezéséhez haszndlt mikroszkdp
objektiv lencséit megdujam a rdesd lézerfény intenzitdsa miatt az azt érd kdrosoddsoktdl.

Korabban mér emlitést nyert, hogy az optikai rendszeriinket gy épitettem fel, hogy
esetlegesen még tovabbi két nyalabenergia-gyengitési lehetéségre is sor keriilhessen, a
nyalabtitba helyezett és tolt polirozott iiveghordozokrol vald visszaver6dések altal. Erre
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azért is sziikség van, mert bedllitdskor a lencserendszer fokusztol valo tavolsagat val-
toztatom, és a fokusz 10mm-nél kézelebb is keriilhet az objektiv els6 lencséjéhez. Azaz
a lencsére a szamitottnal nagyobb lézerintenzitas is eshet. Az aldbbiakban megadom,
hogy kb. mekkora a mikroszkop objektiv fokuszhoz legkozelebb esé lencséjét érd in-
tenzitas, ha a fent leirt 7" = 1.3% transzmisszioji kvarc tiikor mellett el6szor az egyik
iiveghordozo, majd a maésik {iveghordozo6 is a nyalabutba keriil. A szamolasoknal fi-
gyelembe vettem, hogy ha egy livegfeliiletre bees6 nyalab energidja F, akkor az onnan
visszaver6déott nyaladbé E - 0.04. Az els6 esetben:

lencse
1

A W
A <A—0> 15+ 0.013-0.04 & 5.56 - 10°—. (3.7)

Mig a masodik esetben, ha mind a két {iveghordoz6 is a nyalabithan van:

Ao

W
Iy <—> 1o 0.013-0.04-0.04 ~ 2.22 - 10" — (3.8)

lencse Al cm2 .

A fent leirt rendszer segitségével gyengitett ultrarovid KrF lézerimpulzus parabo-
latiikorrel keltett fokusza folyamatosan figyelemmel kisérhetd volt. A parabola sikeres
beallitasa utan pedig a CCD kameréra leképezett fokuszfolt, — mint a CCD altal ,Jatott
kép”— szamitogépre elmenthets, majd késébbi elemzésekre felhasznélhatova valt.

3.4.2. A femtoszekundumos ultrarovid lézerimpulzus fékusza-
val kapcsolatos mérési eredmények

A rogzitett kép szamitogépen valo feldolgozésaval lehetGségem volt a fokuszsikbeli ener-
giaeloszlas, majd abbol pedig a fokuszatmérd meghatarozasara. Az eredmények érté-
kelése soran a leképezés nagyitasanak figyelembe vételével a kamerachip monitoron
megjelend pixeleinek méretét mikrométerekké konvertaltam. A 3.7. dbra (a) része a
fokuszfolt sikbeli, (b) része pedig térbeli intenzitas-eloszlasat mutatja.

A szines abran voroses szinarnyalatokkal a nagyobb-, kékes szinarnyalatokkal a ki-
sebb intenzitasni részleteket skalazta a program. A 3.7. dbra (a) részén jol lathato, hogy
a folt kissé ellipszis alakt. Ez a karakterisztika sziikségessé tette a fokusz intenzitas-
eloszlasanak két, egymasra mer6leges iranyt metszetben valo vizsgalatat. Ezt a két
iranyt a kép sorai (x) és oszlopai (y) irdnyai jelolték ki. Ennek megfelelGen elkészitet-
tem a fokusz ezen két irdnyu intenzitas-eloszlas metszetét és a metszetbsl meghataroz-
tam a folt adott irdnyokba esé atmérdjét. Foltatmérdként a fokusz Airy-féle eloszlasa
fomaximumanak félérték-szélességét tekintettem. A fentebb mutatott fokuszfolt x- és
y-irdnyu intenzitas-metszeteit mutatja a 3.8. abra.

Az abran piros folytonos vonal jeloli a soriranyi, kék szaggatott vonal pedig az
oszlopirdnyt intenzitas-metszetet. A vizszintes tengelyen a sor- illetve oszlopiranyi
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(a) A fokusz 2-dimenzics Gbrdzoldsa. (b) A fokusz 3-dimenzids dbrdzoldsa.

3.7. abra. (a), (b) A KrF lézerfokusz folt intenzitds-eloszldsdinak 2- (a) és 3-dimenzids
(b) dbrdzoldsa. Az (a) dbrdrdl ldthatd, hogy a fokuszfolt nem tikéletesen kerek, hanem
kissé vizszintesen elnyult, ellipszis alaki.
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3.8. abra. A fokuszfolt pizelsor (z-irdny és piros folytonos vonal) és pizeloszlop (y-
irdny és kék szaggatott vonal) irdnyi intenzitds metszetei a pizelsor irdnyi eloszldshoz
szdmitott Gauss-fligguvénnyel (zold girbe). Az dbra vizszintes tengelyén a sor- ill. 0sz-
lopirdnyi méretet tiintettem fel.

kiterjedést, méretet tiintettem fel pm-ben. A 23mm x 3bmm keresztmetszetdi KrF
lézernyaldb vikuumbeli fokuszdtmérdjének (2.3um £ 0.5um) x (2um £ 0.4pum)
(vizszintes X fiiggdleges méret) adddott. Ezek az eredmények is jelzik, hogy
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a folt kissé ellipszis keresztmetszetdi. Az atmérd alapjan meg tudtam hatarozni a
lézernyalab térbeli, vagy keresztiranyt koherencidjanak mértékére utaldé mennyiséget.
Azt kaptam, hogy a nyaldb kb. 1.1-szeresen volt diffrakcio-limaitdalt. Mivel a
lézer fokuszfoltjanak atmérgje a CCD kameran kb. 5 pixelnek felelt meg és maga a
teljes folt sem volt sokkal nagyobb, ezért a fokuszfoltot jobban felbontani nem tudtam.

A folt elemzése soran arra is kivancsi voltam, hogy a 3.8. abran is lathato elsé ra-
nézésre Gauss-szeri intenzitas-metszetek mennyire kovetik a tényleges Gauss-eloszlast.
Ezért az egyes intenzitids metszetekre a mért eloszlas félértékszélességével és eloszlas-
maximumaval rendelkez6 Gauss-fliggvényt szamitottam, majd rajzoltam fel. Példaként
egy ilyen szamitott (nem illesztett) Gauss-fiiggvényt mutat a 3.8. abra zold szinnel
kihazott gorbéje. Ez a gorbe a soriranyt (x-irdny és az abran piros vonal) intenzitas-
profilhoz késziilt. Jol lathato, hogy a két gorbe igen jol egyiitt fut még annak ellenére
is, hogy nem illesztett Gauss-gorbét abrazoltam. Ez az eredmény azt mutatja, hogy a
mért intenzitas-eloszlasok profilja igen jo kozelitéssel Gauss-eloszlast mutat.

Ezt kdvetGen a mért haromdimenzios intenzitas-eloszlasi képet felhasznalva megha-
taroztam, hogy a bees6 lézerenergia hany szazaléka esik a fokuszfolt f6maximumaéanak
felértékszélességen beliil es6 részébe. Ennek a probléméanak a megoldasa ekvivalens
azzal, hogy tulajdonképpen meg kell hatarozni a haromdimenzios intenzitas-eloszlas
felértékszélességéhez tartozd intenzitds hattérzaj sikja feletti feliilet alatt bezart tér-
fogatot, tovabba a teljes folt eloszlasi kép hattérzaj sikja feletti burkoldfeliilete alatti
térfogatot, majd ezt a két értéket el kell osztani egymaéssal. Ezt kévetSen megkapjuk
a keresett energia hanyadot szazalékban. A térfogatok meghatarozésa a CCD kép pi-
xelmatrixa diszkrét adataival valo integralast jelentett. Ezt az értékelési elvet kdvetve
a mérésekbdl az adodott, hogy a folt félértékszélességén belil a teljes lézerener-
gia 36 + 1%-a jutott. A feltiintetett hiba a mérések értékelésekor a teriiletaranyok
szamitasakor adodott eltérésekbél ered.

A fentiek mellett a mért fokuszfolt-eloszlasokat felhasznalva kiszamitottam, hogy
a teljes lézerenergia hany szézaléka esik az eloszlas teljes fémaximumén beliili részre.
A fémaximum széleinek azokat a pontokat tekintettem, ahol az érték elsékét eléri a
hattérzaj mértékét. Itt jegyzem meg, hogy az eloszlasok elemzése soran azokban nem
voltak felfedezhet6k a kiilsé Airy-féle gytrtk. A mérésekbdl azt kaptam, hogy a tel-
jes lézerenergia kb. T7%-a esett az Airy-féle eloszldsi minta fémazimumdn
belilre |76]. Ha ezt az értéket Osszehasonlitjuk a diffrakcio-limitalt fokuszra adodo
értékkel (ami 86%, lasd a 2.4. alfejezetben), akkor azt mondhatjuk, hogy a mért érték-
kel igen jol megkdzelitettem az elméletileg kaphato eredményt. Ez azt is jelenti, hogy
a parabolatikor bedllitdsa jol sikerilt, a fékuszdlds jo, szép, kozel diffrakcio-limitalt
fokuszfoltot kaptunk.

Ha a kapott fokuszatmérs értékét Osszehasonlitjuk a (3.2) egyenletben kapott
1.736um~es szamitott értékkel, az mondhato el, hogy a mért fokuszatméré maximum
kb. 33%-kal névekedett a szamitott értékhez képest. Ez azt jelenti, hogy a varakozasok-
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nak megfelel6en, nagyobb fokuszatmérét kaptuk kisérleti dton, mint a mérést megel6z6
becslésekb6l. A mért és a szamitott fokuszatmérd kozotti eltérésnek tobb oka lehet:
pl. a hasznalt lézernyalab nem idedlis Gauss-nyalab és ezeken kiviil a parabolatiikor
felillete sem tokéletes. Ezek okozhatnak fokuszatmérs novekedést a szamitott érték-
hez képest. Valoszintsithetd, hogy a fokuszatmérd novekedéséhez a legfébb jarulékot
a parabolatiikor feliileti hibai adjak. (Ehhez tovabbi bizonyitékot lasd alabb.)

A fokusz kisérletbél nyert méretének ismeretében a (3.4) egyenlet alapjan, most
méar konnyen kiszamithato, hogy mekkora a nyalab fokuszalasakor kapott vakuumbeli
intenzitas. Adatainkat felhasznélva:

E |44
Lert = = y -0.36 ~ 2.2 10" —. (3.9)
( 1(mert)’ Z(me'rt)) ST cimn

2

Emlékezziink arra, hogy az (3.4) egyenlet alapjan szamitott, becsiilt fokuszalt in-
tenzitas le,am = 3.89- 1017@%2 volt. Az Lnert 68 Isyam kOzOtt1 eltérés két 6 oka az, hogy
a két esetben méas volt a fokuszatmérs, tovabba a parabolatiikér hibai is csokkentették
a fokuszalt teljesitményt.

Figvelembe véve, hogy a lézernyalab céltargy sikjara valoé beesési szoge 45°, a va-
kuumban kor vagy kissé ellipszis keresztmetszetii fokuszfolt a céltargy sikjara valo be-
eséskor ellipszissé torzul. Ennek figyelembevételével a céltargyon 16v6 Iiqpger intenzités
csokken. Ertéke:

w
Liarger = 1.5 - 1017%' (3.10)

Ez az érték igy is kozel két nagysagrenddel nagyobb, mint korabbi kisérleteinkben volt.

Fentebb sz6 volt arrol, hogy a kisérletekben kapott fokuszatmérs névekedett a szé-
mitott értékhez képest és ennek f6 oka a parabolatiikor feliilletének nem tokéletes volta.
Az altalam hasznalt parabolatiikor feliiletét aluminium tombbol valé maras segitségével
alakitottak ki, gyéméant esztergakést hasznalva. A megmunkalds modszere miatt a tii-
kor feliiletében korkoros, in. abroncs-struktiira maradt vissza még a tokéletes polirozas
ellenére is. Ez az abroncs-struktira a tiikorrél valo visszaverédéskor a visszavert fény
szorodasat okozza. Ezt a jelenséget méas csoport kisérleteiben is megfigyelték [71]. En-
nek eredményeképpen a fény a fokuszban is kissé szort lesz. Erre bizonyitékot szolgalta-
tott a céltargyra vald lézerlovés utan visszamaradt krater koriili anyagrész szerkezete.
A 3.9. abran iiveghordozora felvitt aluminium céltargyon, egy 16vés utdn megjelent
tipikus kratert és a krater koriil kialakult struktarat lathatunk.

A bemutatott krater sokkal nagyobb, mint a fokuszatmérs, egy krater atmérdje kb.
100pm. A krater a hidrodinamika elvei szerint alakult ki a lézer impulzushosszanal
nagyobb idéskalan. A lézerimpulzusbol abszorbealt energia kis adagokban elraktéro-
z6dik a céltargy anyagaban, majd az anyag az adott helyen felmelegszik. A melegedés
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(a) lézerlévés nyoma oz dvegre pdTlogott alu- (b) A l6vési krdter és kizvetlen kornyéke. (Mik-

minium céltdrgyon. (Mikroszkop alatt késziilt fel- roszkdp alatt készilt felvétel.)
vétel.)

3.9. abra. (a), (b) Lévési kraterck aluminium céltargyon. A lovési nyomok kézepein [évd
ellipszis alaku foltok a lézerfokusz nyomai a mintdn. Ezek fehér kézepe az intenziv forre
fokusz helye. A foltot kérilvevd sitét pontok a krdter kéré kiszort anyagmaradvanyok.
Az (a) dbrdan ldthato majdnem vizszintes csik a tikor dltal okozott szdrny-struktira
nyoma a mintdan.

hataséara a kis teriileten megnd a nyomas és a nagy nyomas hatasara az anyag kirobban
a helyérdl, ezzel kis kratert hagyva maga utan. Ezt a jelenséget ,pontrobbanasnak”
is nevezik. A krater és a fokusz atmérdje nem all kozvetleniil kapcsolatban egymaés-
sal. A fent leirt tiikorfeliileti abroncs-struktira miatt, a fokuszban szoroédott impulzus
a céltargy krater melleti feliiletének Gsszetoredezettségehez vezet. Az Osszetoredezett
anyagrész apro sotétebb foltok formajaban jol kivehetd a 3.9. dbra (a) és a nagyitott
(b) képén is. A 3.9. dbra (a) és (b) képén is felfedezhetd a lézer folt kozepén elte-
riil¢ sététebb arnyalati korong kdzepén lathato kis, ¢les vildgos pont, amely a fokusz
legforrobb részének nyoma a mintan.

Ez a toredezettség a krater mellett mindkét oldalirdnyban hiiz6do ,szarnyak” alak-
jaban is mutatkozik. Ezek a hosszi, szarny forméja foltok a krater méretéhez képest
igen nagyok (lasd a hosszi, majdnem vizszintes sotét csikot a 3.9. 4bran), azonban ener-
getikailag jelentéktelenek. Ez alatt azt kell érteni, hogy a szdrnyakba a lézerenergianak
csak elenyészG hanyada esik, amit a fokuszfolt kisérleti clemzése soran ellenériztem. A
céltargykisérletek soran vigyazni kellett arra, hogy ezck a 1ovési struktirak ne fedjék
at egymast. Abbol a célbol, hogy ezeknek a struktiraknak az atlapolodasat elkeriiljiik,
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egy szamitogép altal vezérelt céltargymozgaté mechanikat hasznaltam. A céltargy-
mozgatas révén a lézer 16vésrél-16vésre a minta mindig 0j feliiletelemét érte. Ezen
kiviil, a szarnystruktira méretének csékkentésére a lézersugar ,szarnyait” kdzvetleniil
a céltargy el6tt elhelyezett apertira erny6 segitségével blokkoltam, kitakarva ezzel a
fokuszon kiviilre szérodott fény nagy részét.

A nagyintenzitasa fokusz paramétereinek ismeretében a kovetkezé lépéshen sor ke-
riilhetett a lézer KrF ergsit6jébél szarmazo ESE fokuszélhatosaganak vizsgalatara. Ezt
ismertetem a kovetkezékben.

A korabbiakban méar emlitett és a femtoszekundumos impulzus fokuszaldsdhoz hasz-
nalt kisérleti elrendezést felhasznalva megvizsgaltam a KrF ergsitébél szarmazo ESE
fokuszalhatosagat. Meghataroztam az ESE fokusz atmér6jét, majd pedig a fokuszalt
intenzitast. Erre a vizsgalatra azért volt sziikség, hogy meg tudjam mondani, mekkora
a mérések soran az intenzités-kontraszt, tehat a femtoszekundumos nyalab fokuszalasa
soran nyert intenzitas és az ESE fokuszalasaval adodott intenzitas hanyadosa. A nagy
intenzitas-kontraszt sziikséges feltétele a jo lézerplazma kisérletek végrehajtésanak.

A mérés folyaman csak a KrF ergsit6bél szarmazé ESE-t fokuszaltam. Ehhez a
lézerrendszerben kitakartam a KrF erdsitébe jutd femtoszekundumos nyalabot, igy a
lézer kimenetén csak az erésit6bél szarmazo ESE jelent meg, amivel dolgozhattam.
Mivel az ESE intenzitasa joval kisebb, mint a femtoszekundumos f6impulzusé, az ESE
fokuszanak leképezése soran a korabban hasznalt gyengitésekre nem volt sziikség. (Az
ESE impuzus intenzitasa a leképezé mikroszkop objektiv lencséjén joval a Mgl ko-
rabban mar emlitett roncsolasi kiiszobe alatt maradt (ezt a kisérletek el6tt szamoléassal
ellenériztem)).

A meérési eredmények azt mutattdk, hogy az Frpsp = lmJ energidji, rgsp = 15ns
impulzusideji ESE impulzus fokuszfoltjdnak dtmérdje, dpsp ~ 0.bmm. Ezzel az érték-
kel szamolva az ESE fokuszbeli intenzitésa:

EESE 7 W
1 N — ~ 10 —. 3.11
= AgsE - TESE cm? ( )

Ez az érték hasonld ahhoz, mint ami a korabbi, kisebb fokuszalt intenzitassal végzett
kisérleteink soran jellemz6 volt. A kapott eredményeimet felhasznalva, az intenzitds-
kontraszt:

Liarger 1.5+ 10725
IEng% T =1.5-10". (3.12)

cm?

A KrF excimer-festéklézer rendszer nyalabjanak fokuszalasa soran végzett kisérletek
eredményeit 6sszefoglalva az aldbbiak mondhatok el:

Szubpikoszekundumos KrF lézerimpulzust parabolatiikdrrel fokuszdltam.
A kisérletbdl kapott fokuszfolt részletes elemzésével megdllapitottam a folt
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legfontosabb paramétereit. Az dtmérd 2.3um X 2um-nek adodott, a folt félér-
tékszélességén beliil a teljes lézerenergia 36+1%-a, mig az Airy-eloszlds teljes
fémazrimumdba az dsszes energia kb. T7%-a esett. A fékuszbeli intenzitds
vdkuumban 2.2 - 1025, a céltdrgyon 1.5 1025 volt. Ezek az értékek tgy
két nagysdgrenddel nagyobbak, mint régebbr — lencsés fokuszaldssal végzett
— kisérleteinkben. A kordbbi, gytjtdlencsével tértént fokuszdldshoz képest
azonban nem ndévekedett ESE intenzitds. Mindezek eredményeképpen az
intenzitds-kontraszt a kordbbi kisérleteinkre jellemzd értéknél két nagysdg-

renddel lett nagyobb. [75-77, 81].

3.4.3. A céltargyak helyzetének optimalizalasa a fékuszpozicié-
hoz

A céltargykisérletekhez elengedhetetleniil sziikséges volt a céltargy sikjanak a fokuszhoz
torténd pontos beallitasa. Ez azt jelenti, hogy a minta sikjat igen pontosan ossze kellett
hozzam a fokuszsikkal, mert csak igy volt biztosithaté a céltargy feliilletén a nagy
intenzitas. A kovetkezékben a Hartmann-lemezes mérési technikarol teszek emlitést,
amely segitette a céltargyak sikjanak a fokusz poziciéjahoz vald ,durva” beallitasat.

Az egyik legelterjedtebb modszer, a céltargyak pozicidjanak fokuszhoz torténé opti-
malizalasahoz, a Hartmann-lemez segitségével vald poziciokeresés. Ennek a sokak altal
igen jol ismert fokuszhelyzet keresési modszernek a lényege a kovetkezs: a vakuum-
kamraba belépé téglalap keresztmetszet lézernyalabbol harom, kb. 5mm atmérsjd,
kor keresztmetszeti nyalabrészt vagunk ki gy, hogy a harom nyalab egy haromszoget
alkotva (a haromszog harom cstcspontjat reprezentalva) jusson a fokuszald optikara,
esetemben a parabolatiikorre. A fokuszald optika fokuszélja a harom nyalabrészt. Nyil-
vanvalo, hogy a fokuszban a harom nyalab egy pontta fokuszalodik, azonban a fokusz
el6tt és utén is harom nyalédbrész terjed azzal a kiilonbséggel, hogy a fokusz el6tt és utan
a nyalab altal alkotott haromszog pozicidja ellentétes. (A fokusz utan a haromszog a
feje tetejére fordul.)

Ha a céltargyat a nyaldb terjedésével parhuzamosan l6vésrél-16vésre mozgatjuk,
akkor a fokuszalés révén a céltargyon hagyott fokusz kraterek geometridjanak segit-
ségével a fokusz pontos helye meghatarozhato. A céltargy helyzetének fiiggvényében
mérjiik, majd abrazoljuk az egyes mintapoziciokhoz tartoz6 kraterpontok kézepeinek
tavolsagat. (A 16vési kraterek mikroszkop alatt szépen lathatok.) Ha a kraterek altal
meghatarozott haromszog elhelyezkedése fordul, akkor a tévolsdgokat negativ elGjellel
vessziik figyelembe. Itt jegyzem meg, hogy amennyiben a lézer impulzus ESE tartalma
nagy, abban az esetben nagyobb 16vési kratereket kapunk, mivel az ESE fokuszélhato-
séga lényegesen rosszabb, mint a szubpikoszekundumos, révid impulzusé. Az abrazolt
mérési pontokra egyenest illesztve, az egvenes vizszintes-tengely metszete adja meg a
fokusz helyét a céltargy mozgatasa soran. A beéllitds pontossagat a céltargy eltolasi
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céltargy o fokusz eldtt van. (b) A céltdargy o fokuszban van. (c) A céltdrgy o fokusz m(')'gé't
van.

(a)

3.10. abra. (a), (b), (¢) Lovési krdterek aluminium céltdrgyon Hartmann-lemezes mé-
réssorozat utdn. A sdtét foltok kdzepein megjelend kis fehér pontok a nyaldbrészek
fokuszai. Az (a) és a (c) dbrdkon jol litszanak o fékuszok dltal hagyott hdromszigek

s

abrdin a hdrom nyaldbrész egy ponttd fokuszdlodott.

pontossagénak meértéke (eltoloasztal mikrométer orsojanak skalazasa), a lovési krate-
rek kozéppontjai tavolsdganak mikroszkop alatti leolvasasi pontossaga hatarozza meg.
(Nagy ESE tartalom esetén a kraterek nagyobb mérete miatt ez a leolvasas nagyobb
hibéval tehetd csak meg.) A eredmények azt mutattak, hogy ezen beéllitas pontossaga
kb. £20pm. Ez tdl nagy hiba a fokusz Rayleigh-hosszénak értékéhez képest, ezért
a beallitas pontossagat javitani kellett mas olyan modszer segitségével, amelyrdl egy
késgbbi fejezetben lesz sz6. Az 3.10. abra egy Hartmann-lemezes méréskor keletkezd
16vési krater-sorozatot mutat aluminium céltargy feliiletén. Az (a) dbran a céltargy
sikja a fokusz elé, a (b) dbran a céltargy sikja a fokuszra, mig a (¢) dbran a céltargy
sikja a fokusz mogé esett.

3.4.4. A vakuum-ultraibolya spektrométer elrendezés

Az elrendezés harom f6 eleme: maga a minta, pontosabban annak feliiletén keltett
plazma forras, a spektrométer-racs és a detektor. Ebben az alfejezetben errdl a harom
komponensrdl esik sz6 ebben a sorrendben. A fejezet végén a spektrométer kalibraciojat
ismertetem.

Az idealis fokusz bedllitdsa utan keriilhetett sor a szilardtest céltargyakon tortént
kisérletek elvégzésére. A céltargykisérleteket a 3.11. 4bran lathato elrendezés segitsé-
gével végeztem.

A parabolatiikor altal fokuszalt lézernyalab a CM céltargymozgatd mechanikaba
befogott céltargyak feliiletét érte. A mintdk Scm atmérdji float iivegre felvitt anya-
gok voltak. (Részletesebben lasd késébb). Kisérleteimben minden lézerloves a céltargy
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F/2 off—axis ] Vakuumkamra

parabolatiikdr

T5 HeNe lézer

3.11. abra. A wvizsgdlatokhoz haszndlt vikuum-ultraibolya (VUV) spektrométer elren-
dezés. Az dbra jeldlései szerint CM a céltdrgymozgatd mechanikdt, B6 a rdcs eldtt
elhelyezett blendét, TR a holografikus reflexids toroiddlis rdcsot és MCP a detektorként
haszndlt mikrocsatornds lapkdt jelentik. A PCO kamera az MCP foszforernydjén vald
felvillandsokat rogzitette. A tikér és a rdes melletti nyilak a lehetséges mozgatdsok
irdnyait szimbolizdljdk.

friss feliiletelemét vilagitotta meg. Ennek eléréséhez sziikséges volt a céltargy forga-
tdsa minden lézerlovés utan. Miutan a céltargy egy teljes kort fordult, a mechanika
toldasztala vizszintes irdnyban tolt egy kicsit a mintan és Gjabb friss kor kezdGdhetett
a targeten, most méar kisebb sugaron, és igy tovabb. Tehat a lovések koncentrikus
korok rajzolataban haladtak a céltargy szélétdl a korlap kozéppontja felé. A céltargy-
mozgatdé mechanika eltoléasztalon allt, ezaltal lehetéség volt a céltargy eltolasara a
feliiletére meréleges iranyban is akar vakuum alatt, tehat kisérletek végzése kozben.
Ezt a miveletet az eltoloasztal mikrométerorsojara erésitett mechanikai vakuumatve-
zetés segitségével hajtottam végre. A minta ilyen irdnya pontos eltolasara azért volt
sziikség, mert a minta fiiggdleges sikjat a fokusz nyalabnyak-tartomanyaba (konfokalis
paraméter) kellett allitani, figyelembe véve, hogy a fokusz Rayleigh-hossza a becslésnek
hasznalt szamitas szerint, diffrakcio-limitalt Gauss-nyalabra:
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c-- <§> - A = T7.83um. (3.13)

23mme-es nyaldbkeresztmetszet oldallal, mint nyalabatmérével szamolva a

20(szam) — ZR(szam)

(d =
Rayleigh-hossz: 2p(szam) = 18.13um-nek adodik.)

A céltargymozgato mechanika vezérlése (mozgatasa) szamitogéppel tortént, egy al-
talam irt program segitségével. A mozgaté mechanika mintat befogd feje a harom
beallitocsavarja révén lehetévé tette a céltargy sikjanak a céltargyra beesé lézernyalab
optikai tengelyére valdo merélegessé allitasat 3ume-en beliili pontossaggal. Ezaltal bizto-
sithato volt, hogy a céltargy fiiggéleges sikja mindvégig a fokusz konfokalis tartomanyan
beliil mozogjon.

A céltargyrol a nyalab 45%-os tiikorszeri visszaverédési iranynak megfelel széghen
terjedt, majd érte el a vakuum ultraibolya spektrométer bontéelemét a Jobin-Yvon-féle
holografikus toroidalis reflexios racsot [82]. A nagy kipszogii visszavert sugarzasbol a
racsra nem esé felesleges részt kitakartuk. A racs fontosabb paramétereit a 3.2. tablazat
tartalmazza.

Spektralis | Maximalis | Vonalak | Felbontoképesség | Diszperzio
tartomany | hatasfok | szama | (teljes apertura)
200 — 1500 350 550 4 20

3.2. tablazat. A holografikus toroiddlis rdcs adatai.

A racsot befog6 és forgatd mechanikat szintén mi terveztettiik, majd készittettiik el.
Ezt a mozgaté mechanikat x-y asztalra épitettem fel, ezaltal biztositva a racs pontos
beallithatosagat. A toroidélis reflexios racs a spektrométerben 1:1 moddon pontot-
pontta képezett, tehat a spektrométer karjainak hossza mindkét kar esetén azonos
volt, nevezetesen 320mm.

A spektométeriink detektora egy foszforernyével ellatott dupla mikrocsatornés
lapka (microchannel-plate, MCP). A detektor iizemeltetéséhez sziikséges magasfesziilt-
séget nagyfesziiltségli vakuumatvezetések és alkalmas kabelek segitségével kotottiik
Ossze a detektor vakuumkamran beliili kivezetéseivel és a kamran kiviili nagyfesziiltségi
tapegységekkel. Az MCP detektor foszforernyGjén latott felvillandsokat egy PCO tipusii
CCD kamera segitségével kovettiik nyomon. A kameran latott képek személyi szamito-
géppel rogzitheték voltak. Az MCP fesziiltségét a kisérletek alatt a kiilonb6z6 beesési
szogek (lasd késébb részletesen) és a kiilonboz6 lézerintenzitasok esetén valtoztatni
kellett. Amikor mar nagyon gyenge harmonikus jeleket detektaltam, az MCP érzé-
kenységének novelése miatt a fesziiltséget is emelni kellett, figyelve arra, hogy nagyobb
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fesziiltségen nagyobb a zaj is.

Az MCP fesziiltségét az 1200 — 1650V intervallum-
ban valtoztattam. A detektor fesziiltségének valtoztatasa miatt az MCP-t fesziiltségre

kalibraltam. FEzt a mérést a detektalt harmonikus cstcsok, majd spektrumvonalak
spektralis intenzitasainak segitségével végeztem el gy, hogy az adott spektralis tarto-
méanyt az MCP-re adott tobbféle fesziiltség esetén is felvettem. Ezt a fontos kalibraciot
az eredmények értékelésekor figyelembe vettem. Az alabbiakban részletezem az al-
talam felépitett vikuum-ultraibolya spektrométer (tovabbiakban VUV spektrométer)

abszolit hullamhossz kalibraciojat. A VUV spektrométer szerkezeti rajzat a 3.12. abra
mutatja.

MCP
M_ \\—___—“——_,
— 1
A 669\\"\ l\\,f
P 4“, 5

\
¥

S00mm

3.12. abra. A kisérletekhez haszndlt Rowland-kirre felépitett vikuum-ultraibolya spek-
trométer szerkezeli rajza.

A spektrométer bontoelemét, a holografikus, reflexids, toroidalis racsot egy léptets-
motor altal meghajtott attétel-mechanika segitségével forgattuk el fligg6leges tengelye
koriil. A mechanika forgasaval jar6 paraméterek (pl. egy motorlépéshez tartozo el-
fordulas szoge) ismeretlenek voltak. Mivel a VUV spektrométer jonnan épiilt, ezért
sziikséges volt annak abszolit hullamhosszra vonatkozo kalibracidja. A kalibracidhoz
méréseket kellett végeznem, természetesen vakuumban. Mindez azt jelenti, hogy cél-

targyakra l6ttem a jol fokuszalt lézerrel, és a céltargyon keltett plazma spektrumat

vizsgaltam a spektrométerrel. Céltargyként iiveglemezre parologtatott 500nm vastag

aluminium, majd 270nm vastag szén rétegeket hasznaltam. A VUV spektrométer ka-
libraciojakor tehat a kovetkezé kérdésekre kerestem a valaszt:
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1. Egy lépés a racsot forgato léptetémotorral, hany fokos récselfordulasnak felel
meg? Ennek a kérdésnek a megvéalaszolasdhoz nyijt segitséget a kovetkezd kér-
désre adott valasz: adott szdmi motorlépés a racsot forgato léptetémotorral,
hany pixel eltolodasnak felel meg a PCO kameraval rogzitett képeken?

2. A PCO kameran latott spektrum esetén, a képeken 1 pixel hany A spektralis
hullamhossznak felel meg?

A kérdésekre adott valaszok a kovetkezok: (els6ként az 1. pontban leirt méasodik
kérdésre adom meg a valaszt, mert ennek segitségével valaszolhaté majd meg az 1.
pontbeli {6 kérdés.) A megértést segiti a 3.13. abra.

MCP
detektor \

Y

3.13. abra. A VUV spektrométer kalibrdcidjdnak szamoldsdt szemléltetd dbra.

1. Ezt a kalibraciot a racs altal alkotott spektrum 0. rendjének segitségével végeztem
el. Tegyiik fel, hogy alaphelyzetben a racsrél visszaver6dott 0. rend helye a PCO
kamera altal mutatott képeken a 3.13. abran jelolt O pozicidba esik. Forgassuk el
a racsot a racsforgaté mechanika segitségével 100 motorlépéssel. Ekkor a képen a
0. rend pozicidja megvaltozik, atkeriil az A pozicioba (lasd 3.13. abra). A kérdés
az AO szakasz hossza pixelben? A mérésekb6l az AO szakasz hosszara 50 pixel
adodott. Ez tehat azt jelenti, hogy 100 motorlépés a rdcsot forgatd motorral 50
pizel eltoldsnak felel meg a PCO kamerdval régzitett képeken.

2. Az els6 pontbeli f6 kérdés megvalaszolasahoz tekintsiink ismét a 3.13. dbrat. A
3 szog nagysadga 90°, mivel az MCP sikjat merélegesen allitottam be az arra
beesé 0. rendre. Ezt kovetden trivialis, hogy ~ szintén 90°, mivel v kiegészitd
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szoge [-nak. A 3.13. dbran az AOR héromszogben az a oldal hosszat mm-ben
nem ismerjiik. Ahhoz, hogy ezt megkapjuk a felépitett elrendezéssel leképeztem
egy MCP foszforerny6jéhez helyezett mm-skalat a PCO kamera chipjére. Ezaltal
megvalaszolhatova valt az alabbi kérdés: a kameran latott képen, az MCP fosz-
forerny6n 1mm tavolsag, hany pixelnek felelt meg? A mérések szerint Imm az
MCP foszforernydjén 29 pizel volt. Tudva, hogy 100 racsmotor lépésre szamolva
a 3.13. abra AOR haromszogében az a oldal hossza 50 pixel, igy a fentiek miatt
a = 1.724mm. Az spektrométerkar hossza O R = 320mm. Mindezek ismeretében
az AOR derékszogli haromszogben konnyen megkaphaté a ¢ oldal hossza és a ¢
szO0g nagysaga. A szamolésok elvégzése utan ¢ = 320.004644mm és o = 0.31°
adodik. Tehat 100 lépés a racsot forgatod léptetémotorral ¢ = 0.31° récs szogel-
fordulasnak felel meg. Mivel a racsforgaté mechanika linearisan forgat, ezért 1
lépés a rdesot forgatd léptetdmotorral, 0.0031°-kal forgatja el a rdcsot.

3. Az utolso kérdés megvalaszolasa talan a legfontosabb. Ezt a kalibraciot két mod-
szerrel is elvégeztem. Az els6 modszerben szamolés Gtjan, a masodik modszerben
egyes felvett mérési spektrumok ismerds spektrumvonalainak tavolsaga alapjan
(Pl. a szén VUV spektruma igen jellegzetes, jol felismerhet6 spektrumvonalai-
nak segitségével). A szamitas segitségével elvégzett kalibracié esetén, a valamely
adott szogl racs-elforgatésra felirt racs egyenletbdl kiindulva, majd felhasznalva
a racsforgat6 mechanika jellemz6it (pl. egy motorlépés mennyivel forgatja el
a racsot) — az itt most nem részletezett — szamolasok utan megkaphato, hogy
A = 1244A spektralis hullamhossz eltolodasnak (ami az alkalmazott 248.8 nm
gerjeszt6 KrF lézerhullimhossz mésodik felharmonikusa) a racsot elforgatéd lép-
tetémotorral tett 2325 motorlépés felel meg. Az el6z6 pontokban leirt kalibracios
lépéseket felhasznalva tudjuk, hogy ha 100 léptetémotor 1épés 50 pixel a kamera
képén, akkor 2325 léptetémotor lépés 1162.5 pixelnek felel meg. Tovabbéa, ha
tehat 1162.5 pixelnyi tartoméany 1244A hullamhossztartoméanyt fog ét, akkor I
pizel 1.0701A ~ 1.0A-nek felel meg a PCO kamerdn ldtott spektrumokon. Mds
szoval kifejezve 2 motorlépés 14 eltoloddst jelent. Ezt az értéket a méasodik mod-
szer — az ismert spektrumvonalak tavolsdgaval tortént hullamhossz kalibracio —
meger0sitette.

A spektrométer lineéris, hiszen a racs elfordulasi szoge és a kép detektoron valo
elmozdulasa kozott, tovabba ez utobbi és a spektralis hullamhossz kozott is linearis
kapcsolat van. Azaz a hulldmhossz kalibracié linearis. Fontos megjegyezni, hogy a
felépitett spektrométer elrendezés nem teljesen felel meg a hagyomanyos, jol ismert
Rowland-koéros spektrométer elrendezéseknek. Esetiinkben a detektorfeliilet sikjanak
kbzéppontja a Rowland-korre esik ugyan, azonban a detektor feliiletének sikja nem érin-
t6je a Rowland-kornek a spektrométer kar végpontjaban. A spektrométer kar végpontja
egybeesik a detektor feliiletének kdzéppontjaval, tovabbé rajta van a Rowland-korén
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is. Ervényes ezek utan az, hogy detektor feliiletének sikja meréleges a spektrométer
képoldali karjanak egyenesére (lasd a 3.13. abrat). Ez a felallas azt eredményezte, hogy
a spektrum nem volt éles a detektor teljes feliiletén, hanem csak a detektor feliiletének
sikja és a spektrométer kar egyenesének képzeletbeli metszéspontja kérnyezetében. Et-
t6l a képzeletbeli metszésponttol tavolodva, a léképezés romlasaval a spektrum egyre
életlenebb volt. Pontosabban fogalmazva a spektrum kb. 15nm spektralis hullamhossz-
tartomanyon beliil volt éles. A leképezés romlésa azt jelentette, hogy a metszésponttol
tavol a szamitott hullamhossz kalibracié nem volt figyelembevehetd (,kissé elcsuszott a
spektrum a hullamhossz skalan”). Azaz ezt az effektust a spektrométer kalibraciojakor
is figyvelembe kellett venni. A kisérletekben kapott VUV spektrumok értékelését ezzel
a korrekcioval végeztem.

Harmonikus rendje | Hullamhossz | Racslépés
[nm| [db]
2. 144.40 2325
3. 82.93 1150
4. 62.20 1162
5. 49.76 930

3.3. tablazat. A VUV spektrométer rdcs elforgatdsdinak mértéke (rdcslépés [db]) a 0.
rendtdl az egyes harmonikus hulldmhosszakig.

A 3.3. tablazatban Osszefoglalom, hogy a fentieket felhasznélva, hany léptetémotor
lépéssel kellett a racsot a 0. rend poziciojatol elforgatni ahhoz, hogy az egyes KrF
harmonikus rendek az MCP mindig ugyanazon pontjara keriiljenek, mint ahova a 0.
rend esett.



4. fejezet

A KrF excimer—festéklézer rendszerrel
végzett kisérletek eredményei

4.1. Meérsékelten nagy intenzitassal keltett szilard-
test lézerplazmakon visszaver6dott femtoszekun-
dumos lézerimpulzusok Doppler-eltolédasanak
vizsgalata

Kiilénb6z6 hullamhosszi ultrardvid lézersugarzas abszorpcidjat szilardtest mintakon
méar sokan tanulméanyoztak [13,15-19] pl. a lézerfény—anyag kolcsonhatas (magas har-
monikusok keltése, plazmatiikor jelenség) jobb megértése céljabol. A céltargyakra be-
es6 lézerfény visszaver6dott része a plazma mozgo kritikus feliiletén Doppler-eltolodast
szenved. A reflektalt lézerfény-komponens Doppler-eltolodasénak mérésével a forrod
plazma tagulasinak dinamikiaja tanulméanyozhaté [20-22]. A Doppler-eltolodas vi-
szonylag egyszertien mérheté meg spektrométer segitségével. Célul tiztem ki, hogy
megvizsgaljam kiilonboz6 szilardtest lézerplazmakbol szarmazéd ultrardvid KrF léze-
rimpulzus Doppler-eltolodasat. Ebben a fejezetben vizsgalatunk eredményeit mutatom
be.

4.1.1. A kisérlet leirasa és eredményei

Kisérleteink soran a gerjeszté KrF lézerimpulzus lencsével valo fokuszalasaval 5- 101 —
5 - 1015% intenzitasok kozotti értékekkel a céltargyak feliiletén lézerplazméat keltet-
tiink. Céltargyakként iivegre felvitt aluminium, polisztirol és arany, tovabba iiveg
szolgaltak. Kisérleteink elvégzését az a jol ismert kapcsolat motivalta, hogy osszefiig-
gés van a plazmarol reflektalt impulzusok Doppler-eltolodésa és a plazma hémérséklete
kozott. Feltéve, hogy a kiilonb6z6 anyagi céltargvak plazméai adott hémérsékleten kii-

%)
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16nb6z6 abszorpcios koefficiensekkel rendelkeznek, a plazmak adott iranybeli abszorpci-
6janak meghatarozasa tulajdonképpen visszavezethetd a plazmérol visszaver6dott su-
garzas Doppler-eltolodasanak mérésére. (Részletesen lasd késobb a 4.1.2. alfejezetben.)
Ezen indirekt eljaras segitségével kozvetve van moédunk meghatarozni a plazmak ab-
szorpcibit és hémérsékletét. Ezeknek a mennyiségeknek az ismerete révén pedig fontos
plazmaparamétereket ismerhetiink meg.

Kisérleteimhez gerjeszté impulzusként a 700 fs impulzusidejd, 10— 15m.J energiaju,
248nm hullamhosszi KrF excimer-festéklézer rendszer nyalabjat hasznéaltam [67]. En-
nek a rendszernek a 23 x 35mm keresztmetszet nyalabjat F /10-es sikdombora kvarc-
lencsével fokuszaltam. A belépé lézerfény 45%-0s beesési szog alatt vilagitotta meg a
mintak feliilletét. A vakuumkamraba belépé fény atjaba iriszblendét helyezve a nya-
labkeresztmetszet csokkenése miatt a maximalis lézerintenzités a céltargyak feliiletén
kb. 5- 10" volt. A lézerfény dtjaba tett sziirkesztirok betételével, vagy a fokuszalo
lencse helyének valtoztatasaval csokkentettem az intenzitast egészen kb. 5 - 1014%-
ig. A KrF erdsit6 ersitett spontan emisszioja (ESE) a lézerrendszer elimpulzusainak
egyetlen forrasa. Kisérleteim soran az ESE intenzitasat a céltargyon mindvégig 107 CZQ
alatt tartottam [83|. Ez azért fontos, mert ez az intenzitds mar nem kelt plazmat a
céltargy felszinén, hanem ezen az intenzitason, — mint azt a korabbi tomegspektroszko-
pias vizsgalatok kimutattak — csak fotoablacio illetve fotoionizacio kovetkezik be [83].

Mivel ekkor nem keletkezik plazma, ezért a szubpikoszekundumos lézerimpulzus maga-

val a szilardtesttel hat kolcson, ezaltal teremtve tiszta kisérleti feltételeket. A gerjeszto
lézerimpulzus a minta sikjahoz képest p-polarizalt volt, ami azt jelenti, hogy ekkor a
lézerfény elektromos térerésségvektora a beesési sikba esett.

A 3.4. abran lathato, hogy a fényalabbol egy nyaldbrészt egy kvarclap segitségével
kicsatoltam. Azt a gyenge, kicsatolt fényt egy SPEX monokrométorba vezetve spek-
tralisan monitoroztam a gerjeszté impulzust. Masképp fogalmazva egy — a méréshez
hasznélt — referencia-nyalabot allitottam elS, ugyanis ezzel a referencia-nyalabbal a
reflektalt, mérendd nyalab spektrumét (mint Doppler-eltolodott spektrumot, amit egy
mésik spektrométerrel vizsgaltam) konnyen és jol dssze tudtam hasonlitani. A mérés-
hez hasznalt két spektrométert kalibraltam egymaéashoz. A kalibracidhoz a fényaldbot a
vakuumkamréaba valé belépése el6tt annyira legyengitettem, hogy az a céltargyak felii-
letérsl, annak roncsolasa nélkiil, mint siktiikorrél visszaver6dve juthasson a 3.4. dbran
jelolt 2. SPEX monokroméatorba. Az 1. SPEX monokroméator kalibraciojat ebben a beél-
litasban egyiitt végeztem a 2. SPEX kalibraciojaval. A két felvett spektrum kozvetleniil
Osszehasonlithato volt. A SPEXekben a spektrumokat egy-egy egydimenzios Hamamatsu
diodasor és egy kiolvaso elektronika segitségével személyi szamitogépben rogzitettem,
igy a felvett spektrumok kénnyen analizalhatova valtak.

A céltargyra beesé lézerfény intenzitasdnak fiiggvényében referencia- és plazmarol
reflektalt sugérzasi spektrumokat rogzitettem. Néhany ilyen, kiilonb6zé lézerintenzi-
tasokon felvett mért spektrumot mutat be a 4.1. dbra. Ennek megfeleléen a leginten-
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zivebb cstcsokkal rendelkezé gorbe (piros szinnel kihiizott) tartozik a legnagyobb és a
legkisebb amplitudoji (fekete vonallal jelolt) pedig a legkisebb gerjeszté lézerintenzi-
tashoz. Az abrarol lathato, hogy a lézerintenzitds novekedésével a felvett jelek
erdssége, intenzitdsa is novekszik. Mint az a gorbék alakjaibol latszik, vannak
kétestiest spektrumok az abran. A spektrumokon a Onm-hez tartozo, nem eltolodott
csiics a gerjesztd lézer alaphullamhosszéanak felel meg, ami a mintarol szarmazo szort
fény miatt jelent meg. A maésik cstcsok a Doppler-eltolodott csticsok. A plazma kri-
tikus feliilletén bekovetkezett Doppler-eltolédas mértéke a révidebb hullamhosszak felé
tortént, ami a vart modon jelezte szamunkra, hogy a plazma a megfigyelés iranyaba
tagult. (A 4.1. Abran a vizszintes tengely negativ beosztéasai jelzik a révidebb ,kék”,
mig pozitiv értékei pedig a hosszabb ,yoros” hullamhosszak felé valo eltolédast nm-ben.
A 0 pozicio Onm eltolodast jelent.)
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4.1. dbra. Néhdny, kilonbozd lézerintenzitdsokndl felvett Doppler-eltoldddst mutatd
spektrum. Feketével a legkisebb, pirossal a legnagyobb intenzitdsi lézerimpulzushoz tar-
tozd spektrumok ldthatok. A hulldimhossz negativ beosztdsai a révidebb hulldimhosszak
felé, pozitiv beosztdsai a hosszabb hulldmhosszak felé vald spektrdlis eltoldddst jelentik.

Az eredmények vizsgalatakor azt is észrevettiik, hogy minél nagyobb volt a lézer
intenzitdsa, anndl nagyobb volt a spektrdlis eltoloddas mértéke. Ez lathatod a
4.1. abran is és a 4.2. dbran részletesen abrazoljuk.

A 4.2. abran kiilon abrazoltuk a detektalt hullamhossz-eltolodasokat a lézerintenzi-
tasok fiiggvényében minden a vizsgalatban résztvett céltargy esetén. Az 4.1. dbran is
latott spektrumokon val6é két spektrumvonal spektralis maximumainak helyei kozotti
kiilonbséget, mint spektralis eltolodast vettiik figyelembe az eredmények értékelésekor.
A 4.2, dbran minden mérési pont az egyes mérések spektralis eltolodasainak atlagait,
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4.2, abra. (a), (b), (¢), A spektrdlis eltoldddsok a lézerintenzitds fliggvényében kilonbizi
céltdrgyakon. A folytonos és szaggatott vonalak szdmitott Doppler-eltoldddsok.

mig a hibasévok pedig az egyes mérési atlagok hibait jelentik. Az abrakon a folytonos
és a szaggatott vonallal kihtzott gdrbék a modellb6l szamitott Doppler-eltolodas gor-
bék. (Részletes magyarazatot lasd késébb.) A 4.2. abran lathaté pontokbol két fontos
kovetkeztetés vonhato le:

1. A fokuszalt intenzitas valtoztatasanak két kiilonbozé modjat alkalmaztam: a lé-
zer energidjanak csokkentését, illetve a fokuszalo lencse helyzetének valtoztatasat.
A valtoztatott lézerintenzitas fliiggvényében abrazolt Doppler-eltolodasok, mint
mérési eredményt jelz6 pontok halmaza azonban nem kiiloniilt el két részre. Ez
az eredmény nem triviadlis, mivel az els6 esetben a teljes elnyelt energia valto-
zott, de a fokusz atmérGje és az intenzitas-eloszlas a céltargy feliilletén nem. A
masodik esethen az elnyelt energia allandé volt, de a kolcsonhatasi feliilet a cél-
targyon pontrol-pontra valtozott. Az eredmények azt mutattdk, hogy a Doppler-
eltoloddsokat tekintve a kétféle intenzitds vdltoztatdsi mddszer egyenértékil.

2. Polisztirol céltargyon mértiik a legkisebb Doppler-eltolodasokat, ezen kiviil alu-
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minium és arany minték feliiletén nagyon hasonlé Doppler-eltolodas értéke-

ket kaptunk, holott az anyagok relativ atomtdomegeiben hétszeres a kiilonbség
(Ma = 27, My, = 197).

A polisztirol legfébb alkotoeleme a szén, ezért a haromféle minta koziil a legnehezebb
az arany. Azt varnank, hogy adott, azonos lézerimpulzusok esetén vald kolcsénhatéas
eredményeképpen a legnehezebb elemnek lesz a legkisebb a Doppler-eltolodasa, mivel
a lézerimpulzus ekkor nagyobb témegi anyagot melegit fel. Méréseink sorén nem ezt
tapasztaltuk.

Abbol a célbol, hogy mélyebb betekintést nyerhessiink a folyamatba, kollégaimmal
egy egyszeri modellt allitottunk fel a jelenség leirasara. A modell alapja az itkdzési
abszorpeid. A modellben a [13] altal leirtakra tamaszkodtunk nevezetesen, hogy femto-
szekundumos lézerimpulzusok abszorpciéjakor, mérsékelten nagy fokuszalt intenzitasok
esetén (2 — 3 - 10150%) az abszorpcié folyamataban az {itkdzéses abszorpcioé a domi-
nans folyamat. A modelliink fejlesztése kozben mindvégig szem elGtt tartottuk, hogy a
lézerfény abszorpci6jakor, nagyobb lézerintenzitasokon (= 10160%) mMAar a rezonancia
abszorpci6 jatszik kulcsszerepet [29]. A kovetkezSkben az altalunk fejlesztett modellt
mutatom be.

4.1.2. A modell

A lézerfényt a céltargyakra fokuszalva, azok felilletén plazma keletkezik. A lézerim-
pulzus és a szilardtest céltargy kozotti koélesonhatasi idé kevesebb, mint 1ps. Ez azt
jelenti, hogy a keletkezett és egyben taguld plazmanak, — ami ekézben kissé higul és hiil
— nincs elég ideje jelentés mértékben kitdgulni. Ezért feltételezhetjiik, hogy esetiink-
ben a forrd és siri plazma-kozelités érvényes. Tovabbé a nagy részecskeszém-stirtiség
miatt (~ 10¥m™* — szilardtest strtiség) a plazmank lokdlis termodinamikai egyensii-
lyi (tovabbiakban: LTE) dllapotban van. Az LTE-re vonatkozo feltételek szerint, az
elektron siriiség nagyobb, mint 1.6 - 10'8v/T(EZ )>m~=> [84]. Itt Z az ionok tdltése,
EZ  az ionizaciés potencial eV-okban és T pedig a hémérséklet kelvinben. E szerint
az elektronstriségre becslés adhatd. A mért Doppler-eltolodasok azt mutattak, hogy a
kisérleti kozegiinkben a plazma hémérséklete 100eV koriil volt (lasd majd (4.7) egyen-
letet). A rezgs elektromégneses térben az elektronok kinetikus energidja (amelyet ki-
sérleti feltételeinkre szamitottunk) tobbszoérosen meghaladja a céltargyakként hasznélt
anyagok ionizacios energiait. Tehat atlagban tekintve a minta atomjai ionizaltak lesz-
nek, igy az igen magas részecskestiriiség miatt az elektronstiriiség is béven a sziikséges
hatar felett van.

Nyilvan jobb kozelitések is léteznek, mivel az 1ps idétartam nem elegendé ahhoz,
hogy kiegyenlitse az elektron- és ionhémérsékleteket (a lézerenergia jut el az elektro-
nokhoz). Mivel célunk az volt, hogy kisérletiinkhoz olyan modellt szerkessziink, ami
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egyszeriien hasznalhato, igy feltettiik, hogy az ionhémérséklet egyenlé az elektronhg-
mérséklettel. Ez a megkotés csak nagyon kevéssé befolyasolja a szamitott Doppler-
eltolodéasok gerjeszté lézerintenzitasoktol valo fiiggését.

Az energia-megmaradas (4.1) egyenlete egy altalanos kifejezést ad a lézerenergia-
abszorpci6 folyamatara:

Eabsz - Ekm + Eioniz; (41)

ahol Fupsy = Fleser + A, Eleser a lézer energidja, A az abszorpcios koefficiens, Ey, az
elektronok és az ionok kinetikus energidjanak dsszege és Fioni, az az energia, ami ahhoz
sziikséges, hogy a plazmat valamely Z.;; atlagos toltéstire ionizalja. A fent emlitett
kozelitésekben a lézerenergia szilardtest plazmahoz valo csatolédasénak hatésfoka a v
elektroniitkozési frekvenciatol fiigg [85,86]. Folytatva a modellépités gondolatsorat, a
plazma R visszaver6képessége kifejezhets a plazma n komplex torésmutatoja segitsé-
gével az alabbi modon:

2

a—1
= =1- 4.2
a+1 (42)
Az 6sszefiiggésben
2 i
a = w) (4.3)
cosyp

v a lézernyalab céltargyra valo beesési szoge. A torésmutatod a kovetkezd alakban irhato
fel:

w2

2 pe
n=1-—-— 4.4

wr, - (wr, — i) (4:4)

Az w,. és wy, jelolések rendre a plazma-elektron frekvenciat és a lézer frekvenciat jelen-
tik. A v elektron-ion iitkozési frekvenciat az alabbi Osszefiiggés alapjan hatarozhatjuk

meg [87]:

4 Zorr et -me - ne
v=—-(2m)%. 2L ¢ :L -logA. (4.5)
3 (me . kB . jﬂe)5

Ebben a formulaban az egyes jelolések a kovetkezoket jelentik: e egy elektron tol-
tése, m. egy elektron tomege, kp a Boltzmann-alland6, logA a Coulomb-logaritmus,
Zerf,Ne, e pedig rendre a plazméat alkotd részecskék effektiv vagy atlagos ionizacios
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foka, a plazmabeli elektronsiiriiség és az elektronhémérséklet. A Coulomb-logaritmus
értékét a [85]-ban adott formula alapjan szamitottuk ki.

A Z.pr,me 6s T, értékei kiszamithatok a plazma modell (esetiinkben tehat az LTE)
alapjan. Ebben a kozelitéshen az egymaést kovetd toltétt allapotok siirtisége ny és
nzy1 a Saha-egyenlet [88] altal meghatarozott modon keriil egymadssal relacioba az
alabbi moédon:

3
2

e " * Te I
e Mz+1 _ 6o 102! . 9211 exp <__Z> em”3. (4.6)
Ny gz T,

Itt gz és gz 1 a statisztikai silyok és Iz pedig a Z toltésd ion és T, hémérsékleti
elektron ionizacios potencialja elektronvoltokban. Ha felirjuk a (4.6) egyenletet az
adott ion minden lehetséges toltésallapotara, akkor egy olyvan egyenletrendszert ka-
punk a (4.1) egyenlet — (4.6) egyenletek kozott, amelyet megoldva megkapjuk azt a 7.
elektronhémérsékletet, amely kielégiti az (4.1) egyenletet. Az elektronhémérséklethol
els6ként az ion hangsebesség hatarozhaté6 meg, majd pedig az ion hagsebességhél a
Doppler-eltolodéas mértéke az alabbi (4.7) egyenletbél szamithato

T kp e Lo
c \/’Y eff KB
Aw:wL-M:wL- .

- - (4.7)

Ebben az egyenletben c a fénysebesség, cpang az ion hangsebesség, v az adiabatikus
alland6 (esetiinkben v = 2) és m; az iontémeg.

A 4.3. abra a (4.6) egyenlet dnkonzisztens megoldasa révén szamitott A abszorp-
cios egyiitthatok értékeit mutatja az elektron hémérséklet fiiggvényében aluminium,
arany, polisztirol és iiveg céltargyak esetén. Az abrakroél jol lathato, hogy az elektron-
hémérséklet névekedésével az abszorpcid gyorsan csékken, ugyanis az elektron-elektron
iitkozések frekvencidja is csokken.

A modell elején az F ., kétféle kifejezési modjat hasznaltuk. Ha azonos grafikonon
abrazoljuk az igy kétféle modon felirhato Fyps.-t, azaz az ionizacios és kinetikus energiak
0sszegét ops, = Frin + Fioniz-t, és a kisérletekben hasznalt lézer energidkhoz tartozod
elnyelt energidkat Fups, = Eleser -+ A-t az elektron hémérséklet fiiggvényében, akkor
az Faps.-t igy leird gorbék metszéspontjanak vizszintes koordinatéja a (4.1) egyenlet
azon megoldasat adja meg, amely kielégiti a (4.1) egyenlettél a (4.6) egyenletekig felirt
Osszefiiggéseket. A 4.4. abra ezeket a gbrbéket abrazolja és a megoldasokat szemlélteti a
kisérletekben hasznalt anyagokra. Az dbrakon folytonos vonallal jel6ltem a kinetikus és
ionizacids energiak Osszegét leird gérbét, szaggatott vonallal pedig az Fups, = Fleser - A
kifejezésnek eleget tevé megoldasokat, rendre az 1m.J, 5m.J, 9mJ bemend lézer energiak
esetén. A legkisebb energidhoz a legalsd, a legnagyobbhoz a legfelsé gorbe tartozik.
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4.3. dbra. (a), (b), (c), (d) A modellbdl szamitott abszorpcios egyitthatdk a plazma
elektron hdmérséklete fiigguényében, a feltintetett céltdargyak haszndlata esetén.

Vegyiik tijra szemiigyre a 4.2. dbrat. A 4.2. dbran a mérési pontok mellett a mo-
dellbél szamitott Doppler-eltolodasokat is abrazoltam a lézer céltargyra esd intenzitasa
fiiggvényében. Az dbrakon ezeket a szamitott gorbéket folytonos vonallal hiiztam meg.

Megvizsgalva a 4.2. abran lathaté folytonos vonalakat azt vehetjiik észre, hogy a
polisztirolra szamitott Doppler-eltolodasok feliilbecsiilték, mig az aranyra vonatkozd
Doppler-eltolodasok alulbecsiilték a mért értékeket. Kivancsiak voltunk, hogy a szami-
tott A értékek mennyivel térnek el a mért értékektsl, ezért a szamitott eredményeket
elkezdtiik valtoztatni, tehat az egyes mintak esetében noévelni vagy csokkenteni kezd-
tiik az A abszorpcios egyiitthatd értékét mindaddig, amig a beldliik adodott Doppler-
eltolodas értékek a lehets legjobban meg nem kozelitették a mért értékeket. A 4.2. 4b-
ran lathato szaggatott vonalak az ilyen szamolasok soran (tehat az dnkényesen valtozta-
tott abszorpcios egyiitthatokkal) adodott legjobb kozelitéssel elgallo Doppler-eltolodas
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4.4. dbra. (a), (b), (¢), (d) A modellben felirt (4.1) egyenlet megolddsait reprezentdlo
gorbék. Az Egps, = Frin + Eioniz gorbéket folytonos, az lmdJ, dmJ, 9mJ (az dbrdin
rendre egymds felett) lézer energidkhoz tartozé Eags, = Fleser -+ A gorbéket szaggatott

vonallal jeldltem.

eredményeket mutatjak. Ezekb6l a gorbékbdl a kdvetkezdket allapithattuk meg: arany
minta esetén az abszorpcids egyiitthatot novelni kellett (mesterségesen hiuszszorosara
noveltitk az abszorpcios egyiitthato értékét), mig polisztirol céltargy esetében a refle-
ziot kellett novelni, (ami az abszorpcios egyiitthato negyedére valo csokkentését jelen-
tette). Aluminium mintanal az abszorpcios egyiitthatot nem kellett megvaltoztatni,
mert a szamitott és meért Doppler-eltolodasok esetén az illesztés hibaja eleve minimalis
volt. Ezeknek a tulajdonsidgoknak a fizikai magyarazata részemrdl még nem teljesen
ismert. Mint azt mar korabban emlitettem a 2 —3 - 1015% intenzitasokig az abszorp-
cio foleg iitkozéses |13]. Ezt a kisérletekben kapott eredmények aldtdmasztottak, mert az

iitkdzéses abszorpcion alapuld modell jol kézelitette a kisérleti eredményeket. 107 C‘:;
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intenzitasok koriil a rezonancia abszorpcid és az iitkozési abszorpcid egyiittesen jat-
szanak szerepet [19] a fényelnyelés mechanizmusaban, igy mindkét jelenségnek egyiitt
kell megmagyaraznia a kisérletek eredmeényeit. Ugy gondoljuk, hogy a mi esetiinkben,
mérsékelt intenzitasokon, arany céltargy esetén a rezonancia abszorpci6é egyre inkabb
novekvo szerepet jatszik az litkdzéses abszorpcioval vald Gsszehasonlitasban.

Méréseimet hdrom kilonbézd anyag Doppler-eltoléddsdanak kisérleti vizs-
gdlatdra osszpontositottam. Egy konnytd, egy kozepes és egy nagy rela-
tiv atomtémegtd anyagot vizsgdltam részletesen. Kisérleteimbdl szdrmazo
spektrumok vizsgdlata megmutatta, hogy nagyobb lézerintenzitdsok nagyobb
Doppler-eltoloddsokat keltenek a minta anyagdtdl fiiggetlendil. Egy egyszerd
titkozési abszorpcidora és a LTE-ra alapulé modell segitségével a Doppler-
eltolédasokbol az egyes mintdkra vonatkozé abszorpcids egytitthatdkat is
meghatdroztuk az elektronhémérséklet fliggvényében. Ezeknek az egyitittha-
toknak az ismerete fontos informdciot nyiujt a plazma abszorpciés mecha-
nizmusairdl. Méréseim sordn azt taldltam, hogy a nagyobb atomtdémegid
anyagok irdnydban a femtoszekundumos lézerimpulzus abszorpcidés hatds-
foka ezeken az intenzitdsokon ndévekszik [89]. Mas szerzék nagyobb (néhanyszor
10180%) intenzitas mellett végzett kisérleteik eredményei kapcsan arrol szamoltak be,
hogy az abszorpcié csokken a névekvs atomtomeg fiiggvényében [90]. A trendekbeli
kiilonbség oka djra csak a rezonancia abszorpcionak a folyamatokban betdltott egyre
novekvé szerepe lehet.

4.2. Felharmonikusok keltése szilardtest céltargyak
feliiletén

A femtoszekundumos KrF excimer-festéklézer rendszer nyalabjanak fokuszalasa soran
tobb, mint 101707%2 intenzitast értem el. Munkam egyik célja volt, hogy ezzel a nagy
lézerintenzitassal, kiilonbo6z6 szilardtest céltargyak feliiletén lézerplazmat keltve, minél
magasabbrend( felharmonikust figyeljek meg, majd pedig ezen harmonikusok terjedési
és polarizacios tulajdonségait kisérleti Gton megvizsgaljam. Ebben a fejezetben a fel-
harmonikusok keltésével, detektalasaval kapcsolatos kisérleti eredményeimet foglalom
0ssze.

A bevezetében ismertetetteknek megfelelGen, ultraibolya lézerrel szilardtest céltar-
gyak feliiletén felharmonikusok keltheték [35,91]. A lézerimpulzus altal keltett szilard-
test lézerplazma sugérzasi terében megfigyelhetSk a kelt6 lézer hullamhosszanak felhar-
monikusai is. Ehhez a megfigyeléshez a lézerplazma vakuum-ultraibolya spektroszko-
pidjara van sziikség. A kisérleteim soran keletkezett harmonikusokat a 3.4.4. fejezetben
részletesen bemutatott, altalam megépitett vakuum-ultraibolya (VUV) spektrométer
segitségével figyeltem meg. Mint az a 3.4.4. fejezetben olvashato, a céltargyak feliiletén
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keltett lézerplazma spektrumét egy reflexios, holografikus, toroidalis racs ségitségével
bontottam fel. A racs 1:1 modon képezte le a plazmat spektrométer detektoréara, a
hatuljan foszforernyével bevont dupla MCP-re, majd a foszforernyén felvillané lathato
fenyt egy CCD (PCO) kamera segitségével figyeltem meg és késébbi analizis céljabol egy
személyi szamitogép segitségével taroltam a CCD-n latott képet.

A kisérlet paraméterei a kévetkezdk voltak:

o Céltargyakként Sem atmérgji float iivegekre — mint hordozodkra — felvitt 500nm
vastag aluminium, 500nm vastag boér és 270nm vastag szén rétegek szolgéaltak.
Céltargyaim megvalasztasat az anyagok ultraibolya spektrumvonal-szerkezete ve-
zette. Ez azt jelenti, hogy mindig olyan anyagot kellett mintanak valasztani, ame-
lyiknek nincs spektrumvonala a harmonikus hullamhosszakon és ha lehet, annak
kozelében sem.

o A kisérleteket, a céltargyra beess, annak feliileti sikjahoz képest p-és s-polarizalt
lézerimpulzussal is elvégeztem. A lézerfény polarizacios sikjanak elforgatasarol
a lézerbe, a frekvenciakétszerez6 BBO kristadly utén, egy elforgathatd tartoba
beépitett %-es hullamlemez gondoskodott. A kristaly befogojanak konstrukcidja
eredményeképpen a lézerfény polarizacios sikjat gyorsan, szinte egy mozdulattal
tudtam valtoztatni.

o A kisérleteket kb. 4-107%mbar nyomas mellett végeztem. Ezt a nyomdést a viku-
umkamraban egy el6vakuum-szivattyibol és egy turbomolekularis-szivattyibol
all6 vakuumrendszerrel biztositottam.

o A céltargyakra esé minden lézerlovés energidjat egy a 3.2. fejezetben mar ismer-
tetett modon, fotodiodaval figyeltem és rogzitettem. Ezzel az eljarassal minden
spektrumhoz ismertté valt az azt kelté lézerimpulzus energiéja.

o A lézerfény céltargyra vald beesési szogeit is valtoztattam a kisérletsorozatban.
Haromféle beesési szog mellett végeztem kisérleteimet: a 45°-0s beesési szog fe-
mert ehhez a beesési ill. visszaverddési szoghoz épitettem fel a spektrométert.
Azaz a spektrométer belépé karjanak egyenese egybeesett a céltargyrol, a 45°-os
beesési szognek megfeleld visszaverddés iranyaban haladé nyalabbal. A maésik két
beesési szog 42° és 367 volt. (Beesési szog + megfigyelési szog = 90%.) Ezekre
a beesési szogekre a keltett harmonikusok iranyfiiggé terjedésének vizsgalatdhoz
volt sziikség.

e Kisérleteim soran valtoztattam a céltargyra beesé lézerimpulzus intenzitasat is.
Ezt a mintara esé nyalab aperturajanak valtoztatasaval (fokozatos csokkentésé-
vel) értem el. Az apertura csokkentésére hivatott iriszblendét az optikai aszta-
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lunkat még el nem éré lézernyalabba helyeztem el, igy a csokkentett keresztmet-
szetl nyalab energiajat tudtam mérni az elrendezésemmel. Meg kell jegyezni,
hogy az intenzitas valtoztatasat azért nem a teljes keresztmetszetd lézerimpul-
zus energidjanak sziirésével biztositottam, mert a laboratériumunkban nem &llt
rendelkezésre olyan nagy atmérdjd, jo6 mindségi szlirs, melynek hasznélataval a
lézernyalab impulzus- illetve fazisfrontja ne romlott volna. A nyaldb optikai mi-
néségének elromlasa a fokuszalas romlasahoz, vagy masképpen fogalmazva a cél-
targyon lévé intenzitas csokkenéséhez vezetett volna. A kisérletek soran hasznalt
apertura méretek az alabbiak voltak: 23mm x 35mme-es téglalap keresztmetszeti
teljes nyalab, 20mm, 14mm, 12mm atmérsjl, kor keresztmetszetd nyalab.

A harmonikus-keltési kisérletek megkezdése el6tt el kellett végeznem a VUV spekt-
rométer abszolat hullamhosszra vonatkozé kalibracidjat. Ehhez segitségemre voltak
a spektrométer hasznalatihoz elvégzett szamitasok (lasd a 3.4.4. alfejezetben) és a
felhasznalt céltargyak ismert spektrumvonalai ill. spektrumvonal szerkezete, amelyek
megtalalhatok pl. a [92] hivatkozéasban megadott cim alatt.

4.2.1. Maximalis lézerintenzitas mellett, 45°-0s beesési szogben
— a tiikorszeri visszaverddés iranyaban — elhelyzezett cél-
targyakon tortént felharmonikus-keltési kisérletek

Mazimdlis lézerintenzitds mellett, 45°-0s beesési szdgben elhelyezelt céltargyak esetén,
a céltargyra beesd p- és s-polarizdlt lézernyaldbbal, mindhdrom céltdrgyat haszndlva,
a VUV spektrométerrel egylovéses harmonikus spektrumokal régzitettem. Példaként
néhany jellemz6 spektrumot, az alabbiakban mutatok be:

Igen intenziv méasodik harmonikust figyveltem meg mindharom céltérgyon. A cél-
targyvalasztasnak koszonhetGen nem taldlhatok spektrumvonalak a méasodik harmoni-
kus vonala kozelében, igy a harmonikus azonositasa egyszeri volt. (A 4.5. abran jol
latszik, hogy nincsenek spektrumvonalak az aluminiumon keltett masodik harmonikus
koérnyezetében.) Az &bra szép, tisztan csak 2w spektrumot mutat.

A 4.6. abra a céltargy sikjahoz képest s-polarizalt beesé lézerimpulzussal, bor
céltargyon keltett harmadik harmonikust és annak spektralis kérnyezetét mutatja a
64 — 99nm hullamhossz-tartomanyban. Az abran a szép harmadik harmonikus csiics
kériili bor spektrumvonalak mellett szilicium spektrumvonalakat is felfedezhetiink. A
szilicium vonalak megjelenése fontos informaciéval szolgal. Szilicium spektrumvonalak
csak a bor hordozdjarol, az iiveghdl szarmazhatnak. Ezen vonalak megjelenése arra
enged kovetkeztetni, hogy a plazmakeltés soran maga az iiveghordoz6 anyaga is gerjesz-
tett volt. Milyen mechanizmus gerjeszti az livegben talalhat6 szilicium atomokat? Erre
a kérdésre a kisérleti eredmények magyarazatat targyalo fejezetben adom meg a valaszt
azon szimulaci6 eredményeinek felhasznalasaval, amelyeket Klaus Eidmann (Garching,
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4.5. abra. P-polarizdlt lézerrel aluminium céltdrgyon keltett mdsodik harmonikus spekt-
TUMA.

MPQ) végzett el a kisérleteimhez. A harmadik harmonikus jele egyébként szignifikans
mo6don van jelen a bor spektrumvonalai kozott, amelyek a valoésadghan idében késébb,
a rekombinalodo6 plazmabol szarmaznak [28].
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4.6. abra. S-polarizdlt lézerrel, bor céltdrgyon keltett harmadik harmonikus spektruma.
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4.7. abra. P-polarizdlt lézerrel, szén céltargyon keltett negyedik harmonikus spektruma.

A 4.7. dbra szén céltargyon, a céltargy sikjahoz képest p-polarizalt gerjeszté lézer-
fénnyel keltett 62nm-en megjelené negyedik felharmonikust és az 50 — 80nm kozotti
szén spektrumot mutatja. Lathato, hogy a harmonikus csiics mar nem olyan intenziv,
mint az alacsonyabb rendd harmonikus csiicsok voltak. Béarhogyan is leromlottak a
fontos kisérleti paraméterek, beallitasok, (pl. rossz fokuszalas miatti kisebb intenzias,
vagy a céltargy sikjanak kikeriilése a fokusz konfokalis tartomanyabol) a negyedik har-
monikus kimutatasa nem volt lehetséges. Nem detektaltam negyedik felharmonikust,
ha a céltargyra esé intenzitast csokkentettem. Masképpen fogalmazva, a negyedik fel-
harmonikus keltéséhez és detektalasdhoz igen pontos kisérleti beallitasokra, maximalis
lézerintenzitasra volt sziikségem. Hasonloképpen volt ez a harmadik felharmonikus
detektalasaval csoportunk korabbi, kisebb lézerintenzitassal (5 - 10'° cm,iQ? lencsés foku-
szalas) végzett harmonikus-keltési kisérleteiben [35].

A részfejezethez tartozo eredményeket Gsszefoglalva a kovetkez6k mondhatok el:

Mazximadlis, azaz kb. 1.5 - 1017@%2 lézerintenzitdst elérve a beesd lézer-
fénnyel 45°-0s beesési sziget bezdré (a VUV spektrométer elrendezéshez vi-
szonyitott tikorszerd reflexids irdnyba bedllitott) aluminium, bor és szén
céltargyakon, a mintdk sikjahoz képest mind a p-, mind az s-polarizdlt beesd
lézerfény 1gen intenziv mdsodik és harmadik felharmonikusdt detektdltam.
Negyedik harmonikust 1s sikeriilt megfigyelnem szén céltargyat haszndlva. A
kisérletek sordn kidertlt, hogy a negyedik harmonikus kisebb intenzitdsokon
eltint.

Itt még szot kell ejteni arrol, hogy a detektalt masodik harmonikus segitségével



A KrF excimer—festéklézer rendszerrel végzett kisérletek eredményei 69

modom volt a minta sikjanak a fokuszsikhoz valoé bedllitasan javitani. A 3.4.3. al-
fejezetben mar szo esett arrol, hogy minden meérés el6tt a céltargy sikjat a fokusz
konfokalis tartoméanyan beliilre kellett allitani. Erre a beéllitasra elsé kozelitésben a
Hartmann-lemezes fokuszpozicié keresést hasznaltam, azonban ezzel a médszerrel nem
sikeriilt mindig kell6 pontossaggal bedllitani a minta pozicidéjat. A beallitds pontosi-
tasara egy masik modszer is lehetGséget adott, nevezetesen a méasodik felharmonikust
hivtam segitségiil a beallitashoz.

A céltargy sikjanak a fokuszsikhoz valé optimalizdlasara szolgdlé nevezett mod-
szer, a kisérletek soran detektéalt mdsodik felharmonikusok spektrdlis intenzitdsai amp-
lituddinak vizsgdlata a céltdrgy sik pozicidinak fiigguényében. A modszer lényege az,
hogy valamely alkalmas céltargyon masodik felharmonikust keltiink, majd feljegyezziik
a harmonikus csiics intenzitds amplitudojat. Ezt a mérést megismételjiik a céltargy
sikjanak eltolasai mellett. A méréssorozat végén abrazolva a harmonikus cstics ampli-
tudoit a minta egyes pozicidinak fiiggvényében, optimalizalhaté a minta poziciéja. A
céltargy helye ott optimalis, ahol az abrazolt harmonikus amplitadé értékeknek ma-
ximuma van, hiszen a felharmonikus-keltés erGsen gerjeszté intenzitas-fliggé jelenség.
Megjegyzem még, hogy azért hasznaltam ehhez a médszerhez a masodik harmonikust,
mert az konnyen elGallithatd volt, konnyid volt vele kisérletezni. Ez a modszer alkal-
mas volt maganak a fokuszalasnak az ellenérzésére is azaltal, hogy a felvett gorbék
milyen jellegii eloszlast mutatnak. Jo fokuszalas esetén (pontszeri fokuszfolt) a ki-
sérletben felvett gorbe egy maximummal rendelkezé eloszlas, rossz fokuszalas esetén
(pl. asztigmatizmus soran, amikor a folt egymasra merdéleges szagittalis és meridionalis
fokuszsikokkal rendelkezik) ennek az eloszlasnak t6bb maximuma van.
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nyei. (Rossz fokusz-bedllitds.) — nyei a fokuszdlds jovitdsa utdn. nyei optimalizdlt fokuszdlds mel-
lett.

4.8. abra. (a), (b), (¢) A céllargy pozicidja és a fokuszdlds optimalizdldsa aluminium
céltdrgyon keltelt mdsodik felharmonikus spekirdlis intenzitdsa segilségével.

Példakent a 4.8. abran egy ilven méréssorozat eredményeit mutatom be. Ez a mé-
réssorozat aluminium céltargyon késziilt a fentebb leirt modon. A vizszintes tengelyen
1év6 skala O-val jelzett pozicidja a céltargy azon helyzetét jelenti, ahol az adott mérés-
sorozat elkezd6dott. Ezen a skalan a pozitiv értékek jelzik a céltargy fokusz felé torténd
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elmozdulasat, (azaz ekkor a fokusz a céltargy sikja mogeé keriilt) mig a negativ értékek
pedig a céltargy fokusz mogé torténs elmozdulasat, (azaz ekkor a fokusz a céltargy sikja
elé keriilt). Az 4.8. abra (a) részabrajan az induld, kezdé mérés eredményei lathatok.
Errél a részabrarol leolvashatd, hogy a méasodik felharmonikus amplitudoja a céltargy
+40pm-es allasanal maximalis. Ez tinik tehat a minta optimalis helyének. Latszik az
abrabol az is, hogy a gorbe egy 6 maximummal rendelkezik, de +25pm-nél egy masik,
joval kisebb amplitud6ji lokalis mellékmaximum is talalhat6. Ez azt jelenti, hogy a
fokuszalas nem elég jo (pl. a fokuszfolt nem kerek, hanem kissé asztigmatikus), azon
javitani kell. Javitva a fokuszalason (allitva a sziikséges tiikrokon) megismételtem a
mérést. Ennek a masodik mérésnek az eredményét mutatja be a 4.8. abra (b) abraja.
Ezen a részabran az latszik, hogy az abrazolt masodik harmonikus amplitudok maxi-
muma a +25ume-es céltargy helyzethez esik. Ez az optimalisnak latsz6 minta pozicio.
Azonban +20um-nél ismét jelen van egy lokéalis mellékmaximum, de ez méar ,csak”
Sum-re van a fémaximumtol. Ez azt jelenti, hogy a fokuszalas még mindig nem tokéle-
tes, de az el6z6 méréshez képest javult. Ismét javitva a fokuszon, Gjra megismételtem
a mérést. Ennek eredményeit mutatja a 4.8. abra (c) részabraja. Itt jol latszik, hogy
a gorbe csak egyetlen maximummal rendelkezik, nincsenek lokalis maximumok. Ez azt
jelenti, hogy a fokuszalas optimalis. Megfigyelhet6 tovabba, hogy a harmonikus amp-
litudok maximuma +25um-es céltargy helyzetnél van, tehat itt van a target optimalis
helye is. Megjegyzem még, hogy az 4.8. dbra mérési pontjainal azért nem tiintettem
fel hibasavokat, mert minden méréssorozat minden céltargy pozicidjanal csak egy ma-
sodik harmonikus eloszlas felvétele és vizsgélata tortént. Egy targetpoziciohoz tobb
16vés nem volt, mert egyrészt takarékoskodnom kellett a céltargyon 1év6 friss helyek
mennyiségével, hiszen figyelembe kellett venni, hogy ez csak a fékisérletek jo beallitasat
szolgalo kiegészité mérés, méasrészt pedig a fékisérletek mérési tapasztalatai azt mu-
tattak, hogy a jo beallitashoz, egy céltargy pozicidhoz, ezek az 1-1 16vések elegendéek
voltak.

4.2.2. A harmonikusok szogeloszlasanak vizsgalata
Kisérletek maximalis 1ézerintenzitas mellett

A bevezetében olvashato volt, hogy azoknal a csoportoknal, akik néhanyszor 100 fs-
nal hosszabb impulzushosszi 1ézerek segitségével 5- 1015% intenzitasnal joval nagyobb
intenzitas mellett végezték harmonikus-keltéssel és azok vizsgalataval kapcsolatos ki-
sérleteiket azt tapasztaltdk, hogy mind p- mind s-polarizalt bees6 lézerfény esetén,

egy hatarintenzitas felett (ami jellemzéen 10'°-25), a keltett harmonikusok a céltar-

cm?
gyvak el6tti féltérben diffuz szorast mutattak [35,36,41-43,93|. Ez azt jelenti, hogy
a tiikorszerd iranytol eltérd iranyban is mutattak ki harmonikusokat. Célom volt az,
hogy megvizsgaljam, vajon detektalhatok-e harmonikusok a 45°-0s lézer beesési szogek-

nek megfelel6 tiikorszerid terjedési iranytol kiilonb6z6 iranyokban is, ha a keltd lézer
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el6impulzus-mentes. Ez a részfejezet e méréseimet és azok eredményeit foglalja Gssze.

A céltargyak beallitasa a 42°-0s és 36%-0s beesési szogeknek megfelelGen tortént.
Mivel az F/2-es parabolatiikor hasznélata miatt a céltargyak feliiletérsl a fény nagy
kipszogben verédik vissza, ezért a VUV spektrométerbe juto szort fény csokkentésére a
céltargy és a toroidalis racs kozé, a céltargytol szamitott 230mme-re egy 6mm atmérdji
blendét helyeztiink el. Mindez a 4.9. abran is lathaté (B6 blende). Ezen blende rogzitett
pozicidja és a céltargy fliggbleges tengely koriili kiforgatasi lehetésége lehetéve tette
szamomra a harmonikusok szogeloszlasanak vizsgalatat.
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4.9. abra. A 42°-0s (folytonos vonallal) és 36°-0s (szaggatott vonallal reprezentdlt)
beesési szogekhez kiforditott céltdrgyakkal végzett mérések kisérleti elrendezését dbrdzold
séma. (Az dbrdn alkalmazott jeldlések, roviditések jelentései megegyeznek a 45°-0s lézer
beesési szighdz tartozd mérési elrendezésben bemutatottakkal (3.11. dbra).)

A kisérletek azt az eredményt mutattak, hogy mazimdlis lézerintenzitds mellett, p-
€s s-polarizdlt gerjesztd lézerfény haszndlata esetén, a 48°-0s és HbA°-0s visszaverddési
szogekben is figyeltem meg 2w és 3w sugdrzdst.

Ez az eredmény arra 6sztonzott, hogy tovabb végezzem kisérleteimet, megvizs-
galva azt, hogy amennyiben csokkentem a lézer intenzitasat a céltargyak feliiletén,
kimutathatok-e harmonikusok a nem tiikorszerd iranyokban is?
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Kisérletek csdkkentett lézerintenzitas mellett

Ezeket a kisérleteket az alabbi kisérleti feltételek teljesiilése mellett hajtottam végre:

o Kisérleteimet az el6z6 fejezetben mér emlitett 20mm, 14mm, 12mm atmérdjd
kor keresztmetszetl lézernyalabok segitségével végeztem.

o A 36°-0s beesési szogben elhelyezett céltargyak esetén, 12mm atméréji beléps
lézerfény hasznélatakor a VUV spektrométer racsa elétti blende a céltargyrol
visszaver6dott fény nyalabkipjan mar kiviilre esett. Ugyanilyen feltételek mel-
lett, de 14mme-es fénynyalab atmérdénél, a visszavert nyalab kipja ugyancsak a
blendén kiviilre estett, de a ktp alkotéja éppen érintette a blende szélét. 20mm
atmérGji nyalab hasznalata esetében a VUV racs elétti blende a visszavert nyalab
kipjanak belsejébe esett.

e A spektrométer racsa el6tti B6 blende és a céltargy sikjanak tévolsdga 230mm.
A blende aperturajanak atmérGje 6mm volt.

o Céltargyakként — hasonléan mint korabban — iivegre felvitt 500nm vastag bor és
aluminium, tovabba 205nm vastag szén rétegeket hasznaltam.

o A kelté lézer polarizacioja a céltargy sikjahoz képest p-, majd s-polarizalt volt.

Méréseim soran az alabbi eredményeket kaptam:

Kisérleteim hasonlé eredményeket adtak, mint amit CHAMBERS és kollégai kaptak
korabban [43], azonban az én kisérleteimben a gerjesztd lézerfény nem keltett eldplaz-
mdt a foimpulzus eldtt, mig az emlitett csoportndl erds elGimpulzusok eldzték meg a
féimpulzust. CHAMBERSék megfigyelései szerint [43| a diffiz harmonikus terjedés kb.
10" intenzitds-kiiszob felett kezd6dik. A harmonikusok szigeloszlasanak vizs-
galatakor, mindkét beesési szoghen, minden vizsgalt gerjeszt6 lézerintenzi-
tason, p- és s-polarizalt beess 1ézerfény esetén a kelts lézer hullamhosszanak
masodik és harmadik felharmonikusat is detektaltam. 45°-t6l eltérs — a tii-
korszerid visszaverddési irdnyon kiviil es6 — szégekben negyedik harmonikus
nem volt megfigyelhetd.

Az 4.10. dbra a vizsgalatok eredményeibél mutat példat aluminium minték haszné-
latakor, p-polarizalt gerjeszté lézerfény esetén. Az (a) dbrahoz tartozo lézerintenzitas
maximalis (teljes nyalab fokuszalodik), mig a (b) esetben a lézernyalab atmeérs 14mm
volt. Ezekhez az esetekhez 1- 101725 ¢s 5- 101915 fokuszalt keltd intenzitas tartozik.
A kiilénbh6z6 beesési szogeknél a mért harmonikusok intenzitasai 6sszehasonlithatok a
tiikorszerd irdnyban visszaver6dott, torzitas-mentes lézerfény Gauss-eloszlasaval. Ezek
az eloszlasok a 4.10. abra (a) és (b) részén folytonos vonalakkal vannak jelolve. A mé-
rési eredmények (harmonikus spektralis intenzitasok) normalva vannak az adott eset
45°-0s tiikorszeri irdnyban mért értékeihez. Mindezek mellett a tiikérszerd iranyba esé
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(a) A mazimdlis nyaldbkeresztmetszethez, azaz (b) Limm dtmérdji nyaldbbal T =5 - 101661%2 le-

I = 1017%; lézerintenzitdshoz tartozo mérések zerintenzitds mellett végzett mérések eredményei.
eredményei.

4.10. abra. (a), (b) A 45°-0s, 42°-0s és 36°-0s beesési szdgek esetén megfigyelt har-
montkusok relativ intenzitdsai a 45°-0s szdgben megfigyelt harmonikusok spektrdlis in-
tenzitdasdhoz viszonyitva aluminium céltdargyon p-polarizdilt beesd lézerfény mellett. A
folytonos vonallal jelélt Gauss-eloszldsok az adott feltételbeli beesd lézernyaldb dtmérd-
hdz tartozd, a mintdrol 45°-os irdnyban visszaverddott torzitdsmentes lézerfény eloszld-
sat a spektrométer belépd blendéjének sikjiban. A wvizszintes tengelyen a spektrométer

kar és a mintdrdl visszaverdddtt lézerfény optikai tengelye dltal bezdrt szdget jeldltem
(0° < 45°, 6° < 42°, 187 < 367 megfeleltetésekkel).

mérési eredmények a jobb Osszehasonlithatésag miatt 1-re normaéaltak. A feltiintetett
hibasédvok a mérési eredmények szorasait jelentik. A 4.10. dbra (a) és (b) részének
vizszintes tengelyein a spektrométer targyoldali karja és a mintarél minden esetben
visszaver6dott 1ézerfény 0. rendje (optikai tengelye) irdanya altal bezart szoget tiintet-
tem fel. Ez azt jelenti, hogy a lézerimpulzus mintara valé 45%-0s beesési szoge esetén
ez a két irdny egyiitt fut, azaz egy egyenesbe esik, ezért ehhez az esethez a vizszin-
tes tengelyen jelolt 07-os szogérték tartozik. Hasonld meggondolasokkal a 42°-0s 1ézer
beesési szoghdz a vizszintes tengely 6° beosztésa, és a 36°-os lézer beesési szdghdz a
vizszintes tengely 18° beosztasa rendelhets hozza. A 4.10. &bran latszik, hogy nem csak
tiikdrszert irdnyban figyeltem meg harmonikusokat, hanem a céltargyrol visszavert lé-
zerfény fénykupjan kiviil is. A mért eloszlasok egy érdekes tulajdonsaga az, hogy a
céltargyrol visszaver6dott lézer fénykapjan kiviil a 3w sugarzas intenzitasa
nagyobb, mint a 2w-é. Erre az eredményre az elvégzett kisarleteim és a szimulaciok
segitségével sem taladltam magyarazatot.

Az eredmények azt igazoljak, hogy mind a 2w, mind a 3w sugarzas erds difftiz
komponensei figyelhet8k meg p-és s-polarizalt gerjeszt6 lézerfény esetén is.
Roviden fogalmazva: a harmonikusok a céltagy el6tti féltérben a vizsgalat sik-

73
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jaban diffiz médon terjedtek. Ez azt jelenti, hogy a korabban 5-10"° - intenzitas
mellett keltett harmonikusok tiikbrszeri terjedése [35] az intenzitas néveke-
désével megvaltozott. Kijelenthets, hogy 10'°-L; gerjeszts intenzit4s felett a
harmonikusok terjedésének diffiz viselkedése valt dominanssa, alacsonyan
tartott (Ipsp < 10725) lézer-el6impulzus szint mellett is. Megfigyeléseim
azt mutattidk, hogy a harmonikuskeltés diffiiz tulajdonsaga 248nm hullam-
hosszisagi impulzussal, 0.5 — 1ps impulzusidé mellett, 10'°-2; kiiszébinten-
zitas felett egy bels6 — a plazmaban lejatszodo — effektus kévetkezménye és
nem a gerjesztd lézerek elGimpulzusai okozzak. Feltételezhetéen egy nem sik,
hanem modulalt feliiletrél valé szoras tortént.

4.2.3. A harmonikusok polarizaciés tulajdonsagainak vizsga-
lata
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4.11. dbra. A harmonikusok polarizdcids tulajdonsdgainak vizsgdlatdra dsszedllitott mé-
rési elrendezés. Az elrendezés majdnem megegyezik a 3.11. dbrdn mdr bemutatott spek-
trométer elrendezéssel azzal a kis kilonbséggel, hogy a harmonikusok polarizdcidjinak
vizsgdlata céljdbdl a vakuum-ultraibolya spektrométer képoldali karjdba eqy PA-val jelzett
hdrom-tikrds polarizdcids analizdtort épitettem be.

Szilardtest céltargyak feliiletén a gerjeszt6é lézer felharmonikusainak megfelelé
2w, 3w és 4w sugarzast sikeriilt kelteni, majd vizsgalni a 2w és 3w sugarzas szoge-
loszlasat. Csoportunk a kis intenzitas mellet végzett kordbbi kisérletei soran vizsgalta
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a harmonikusok polarizacios tulajdonsagait is a keltd lézer polarizaciojanak fliggvényé-
ben. FEzek a kisérletek azt az eredményt adtédk, hogy a harmonikusok megtartottak
a kelté lézer polarizaciojat, tehat p-polarizalt beesé lézernyalab esetén a 2w és 3w is
p-polarizalt volt, mig s-polarizalt lézerfényre s-polarizalt 2w és 3w sugérzas volt meg-
figvelhetd [35,39]. A kérdés most az, hogy kb. két nagysagrenddel nagyobb gerjeszt6
intenzitas hasznalata esetén, a diffiizan szort harmonikusoknak megmarad-e a pola-
rizaciot tarto tulajdonsiga? Az eddigi eredmények ismeretében az a valasz sejthetd
erre a kérdésre, hogy nem, mert a harmonikus rendek szordédasaval valoszintsithetd a
polarizaciok keveredése is az egyes harmonikus rendekben.

A kérdés megvalaszolasara a 4.11. dbran vazolt kisérletet épitettem fel, mellyel
célom volt a keltett harmonikusok polarizacios tulajdonsaganak vizsgélata a gerjeszté
lézer polarizacidéjanak fliggvényében. A kisérletekhez kapcsolodo f6bb megjegyzések a
kovetkez6k voltak:

o A kisérleti elrendezés tulajdonképpen majdnem megegyezik a harmonikusok kel-
tésekor haszndlt, a 45%-0s lézer beesési szoghoz beallitott elrendezéssel (fokusza-
las, céltargymozgatod pozicioja, VUV spektrométer), azzal a kiegészitéssel, hogy a
VUV spektrométer képoldali karjaba egy mar a régebbi polarizaciés mérésekhez
is hasznalt harom-tiikros polarizacios analizatort épitettem be (a 4.11. abran a
PA-val jelzett téglalap ezt az analizatort szimbolizalja). Az analizator elvi séméja
a 4.12. abran lathato.

4.12. dbra. A & aranybevonati tikrét tartalmazd polarizdcids analizdtor szerkezeti felé-
pitése. A folytonos fekete szakaszok az aranybevonati tikroket, a sotétkék tordttvonal
az analizdtoron keresztilhaladd lézernyaldbot reprezentdljik. (o = 76°, = 62° és
d = 180°.)

A harom arany réteggel bevont tiikor az dbra szerinti elrendezéshen helyezkedik
el egymashoz képest. A tiikrok elrendezése a VUV polarizatorban meghatarozza
annak paramétereit. Esetiinkben az els§ és a harmadik tiikorre 76°-0s szdghen
esett a fény, a masodikra pedig 62°-0s szogben. (a = 76°,3 = 62°) [94]. Az a és
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ilyen megvélasztasa mellett valt parhuzamosséa a polarizator-egyiittesre beesd és
az arrol visszavert nyaldb. Az abra szerint vazolt elrendezés az egyik polarizacios
sikot (p) és az abra sikjaban fekvé vizszintes tengely koriil 90°-ban elforgatott
tiikorrendszer elrendezés a masik (s) polarizacios sikot preferalja. Jelolje Igiz a
polarizatoron athaladt, a polarizator szdmara s-polarizalt nyalab intenzitasat, sz)l
pedig a p-polarizalt nyalab intenzitidsat. Jelolje Ppy a P = ;’i‘% aranyt, ami a
polarizator polarizacié szerinti szelektivitasat jellemzi. A mésodzﬁi felharmonikus
hullamhossza esetén P,y = 39.6, a harmadik harmonikus hullamhosszin Py, =

18.5 [39,95].

e A detektalt nyalab polarizaciéjanak értékelésekor figyelembe kellett venni a to-
roidalis reflexiés racs hullamhossz szelektivitasat is. A racs négyszer jobban at-
eresztette a szamara p-polarizalt fényt, mint az s-polarizaltat [82]. Jellemezze
Proes = ?IS;L = i a racs polarizaci6 szerinti szelektivitasat [39]. A polariza-
cios analizatorbol és a racsbol allo rendszer polarizaci6é szerinti szelektivitésa:
Prosszes = Pracs * Ppor- Masodik felharmonikus esetében Fs.es = 9.9, a harmadik

felharmonikusra pedig Pss.es = 4.62 [39,95].

o A kisérletekhez a lézerfény teljes keresztmetszetét felhasznéltam. Tehat a ger-
jesztést maximalis (kb. 1.5- 10172 ) intenzitassal végeztem.

o Céltargyaim iiveghordozora felvitt 500nm vastag aluminium és bor rétegek vol-
tak.

o A kisérletekben a polarizacios analizatort és természetesen a detektor kornyékét
megfelel6en arnyékolni kellett.

o A kisérletek megkezdése elGtt a gerjeszté lézer polarizaciojat kozvetleniil a vaku-
umkamra el6tt ellenériztem.

e A kordbban emlitettek szerint a lézer polarizacios sikjanak elforgatasat egy a
lézerbe beépitett %-es polarizacios hullamlemez elforgatasaval végeztem.

A kisérletek eredményei az aldbbiakban foglalhatok ssze:

Az els6 kisérletsorozatban még nem helyeztem el a polarizdcids analizdtort a VUV
spektrométerben, hanem a 45°-0s, 42°-0s és 36°-0s lézer beesési szdghoz tartozo6 elren-
dezésekben, a 4.2.2. alfejezetben részletesen leirt valtoztatott nyalabatmeérckkel (azaz
intenzitasokkal) és céltargyakkal végeztem kisérleteimet. A gerjeszt6 lézerimpulzus el6-
szor p-, majd s-polarizalt volt.

Az eredmények értékelése soran a harmonikus spektrumokon megvizsgéltam az
egyes harmonikus csicsok spektralis intenzitdsait. Ily modon el6allitottam és [g,-
val jeloltem a p-polarizalt 1ézer altal keltett masodik harmonikus spektralis intenzita-
sat, az Iso,-val jeldlt s-polarizalt lézer altal keltett masodik harmonikus intenzitasat
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és ugyanezt a harmadik harmonikus esetére [,3,-val és Is3,-val jelolve. Ezt kévetSen
képeztem ezeknek az egymasnak megfelel6 mennyiségeknek a hanyadosait, nevezetesen
% és % értékeket. Ezeket a hanyadosokat abrazoltam a kelt6 lézer intenzitasanak

fiiggvényében. Példaként egy ilyen értékelés eredményét mutatja a 4.13. abra.
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4.13. abra. Bor céltdrgyon, 42°-0s lézer beesési szog mellett, az % hdnyadosok fiiggése
a keltd lézer intenzitdsatol.

A 4.13. 4bran a harmadik harmonikusra, 42°-0s beesési szogre vonatkoz6 eredmé-
nyek latszanak. A céltargy ez esetben bor volt. A vizszintes tengelyen jelolt lézer
intenzitasokat az egyes alkalmazott nyalabatmérékre vonatkoz6 mérési adatokbol ha-
taroztam meg mindig az adott mérés soran jellemzé lézerenergia figyelembe vételével.
A 4.13. abran latottakhoz hasonlo fiiggéseket lathatnédnk mésodik harmonikus, méas
beesési szogek vagy mas mintak esetére is. Jol latszik, hogy névekvs lézerintenzitas
mellett az arany 1 kozeli. A korabbi 510 % lézerintenzitassal végzett kisérletekben
ez az arany kb. 4 volt, azaz akkor a p-polarizalt 1ézer nagyobb (kb. 4-szer) hatasfokkal
keltett harmonikusokat, mint az s-polarizalt lézerfény. Az abrén vazolt hibasavok a
mérési eredmények hibéit reprezentaljak, melyeket a hibaterjedés torvényének felhasz-
nalésaval hataroztunk meg. A kapott eredmény azt jelenti, hogy a p- és s-polarizalt
gerjeszt6 sugarzas kozel azonos hatasfokkal kelt harmonikusokat ebben az
intenzitas tartomanyban. Mivel a lézer intenzitasat a nyalab energidjanak valtozta-
tasa révén csokkentettem, ezért a harmonikus jelek intenzitasa is a spektralis zajszintbe
csokkent 101925 intenzitas alatt.

A maésodik kisérletsorozatban helyeztem be a vikuumkamrdba o VUV spektrométer
karba a 4.11. dbrdn is ldthatd helyre a PA-val jelzett hdrom-tikros polarizdcids analizd-
tort, hogy megvizsgalhassam maguknak a harmonikusoknak a polarizaciojat. Ebben a
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kisérletsorozatban a lézer céltargyra valo beesési szoge mindig 45° volt. (A tovabbi ki-
sérleti feltételeket lasd fentebb felsorolva.) A harmonikusok polarizacio-fokat az alabbi
formula segitségével definidltam:

I, — 1,

P:Ip+ls’

(4.8)

ahol I, és I, a harmonikus cstcsok spektrélis intenzitasai rendre a p- és s-analizator
allasoknal. Ez a formula tisztan p-polarizacio esetén -+ 1-et, tisztan s-polarizacid esetén
—1-et ad eredményiil. Ha P = 0, akkor ez polarizalatlan sugarzést jelent. A 4.1. tab-
lazat osszefoglalja a masodik és harmadik harmonikus polarizécio-fokara adodott ered-
ményeket, kiilonhz6 beesé lézer polarizaciokra. A 4.1. tablazatban a konnyebb ssze-
hasonlitas miatt a 3. oszlopban feltiintettem csoportunk korabbi, kis lézerintenzitéssal
kapott hasonlé méréseinek eredményeit is.

Harmonikus Lézer P (39 P
rend polarizacié | [ =510 | [ = 1.5-10'7-1;
2w p 0.80 0.29+£0.21
2w s —0.86 0.02+0.13
Bw p 1.0 0.21£0.23
Bw S —1.0 —0.17£0.23

4.1. tablazat. P- és s-polarizdlt lézerrel, aluminium céltdrgyon keltett mdsodik és har-
madik harmonikus P polarizdcid-fok értékei. (A tdblizat harmadik oszlopa — az 1ij
eredményeimmel vald kEénnyebb osszehasonlithatdsdg miatt — a kordbbi, kisebb intenzi-
tdssal végzett kisérletek eredményeit tartalmazza [39].)

Az 510", pumpal6 intenzitassal végzett kisérletek soran a P értékei 1 koriiliek
voltak p-polarizalt bees6, és —1 koriiliek voltak s-polarizalt bees6 lézerfény esetén [39).
Ha 1.5- 107 2%

—.z-1g noveljiik a pumpalé intenzitast, akkor a helyzet drasztikusan meg-

valtozott. Ezen az intenzitason a P polarizacié-fok kézel nulla lett, ami azt
mutatja, hogy a harmonikusok polarizaciéi minden esetben Osszekevered-
tek. A P értékek p-polarizalt lézer hasznélatakor kozel nullat, mig s-polarizalt 1ézer
hasznalatakor nulla kézeli negativ értéket adtak természetesen a mérés relativ hibain
beliil. (A hibaterjedés figyelembevételével szamitott relativ hibakat a mérés atlage-
redményei mellett a tablazatban is feltiintettem.) Jegyezziik meg, hogy a polarizaciok
keveredése az s-polarizalt 1ézerrel keltett paros (2w) harmonikus esetében a legnagyobb
mértékd. Erre az estre a PIC [34] szimulaciok tisztan p-polarizalt harmonikusokat jo-
soltak (Részletesen lasd késébb).

Osszefoglalasképpen elmondhat6, hogy a polarizaciés vizsgalatokkal kap-
csolatos kisérleteim két fontos eredményt hoztak: egyrészt a p- és s-
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polarizalt lézerfény adott, k6z0s kisérleti feltételek mellet szinte azonos ha-
tasfokkal keltett harmonikusokat. A masik lényeges eredmény az volt, hogy
a harmonikusok polarizaciéi nem tartottdk meg a kelts lézer polarizacibit,
hanem jelent6s mértékben keveredek, ha elég nagy az intenzitas.

4.3. A harmonikus-keltéssel kapcsolatos kisérleti
eredmények magyarazata

Ebben a fejezetben a harmonikus-keltéssel foglalkoz6 kisérletek eredményeinek magya-
razatat fogalmaztam meg. Az eredmények elemzésében nagy segitségemre volt Dr.
Klaus Eidmann (MPQ, Garching, Németorszag), aki szimulaciokat végzett a kisérle-
tekhez. A fejezetben emlitésre keriil6 szimulaciok az 6 nevéhez kothetok.

A harmonikusok szogeloszldsanak vizsgélata szignifikins modon azt mutatta, hogy
a felharmonikus sugarzas jelen van a céltargyrol visszavert lézer fénykapjan kiviil is.
Ez az eredmény lathato a 4.10. dbran. Mindez azt jelenti, hogy a harmonikusok diffiz
modon terjedtek, amelyért a plazma kritikus feliiletének fodrossa valasa lehet felelds.
A megfigyelések szerint a sugarzas diffaz volta a révidebb hullamhosszak iranyéban
novekszik.

Tovabbi eredmény, hogy harmonikusokat figyeltem meg mind p- mind s-polarizalt
kelté lézerfény esetén is. Ez az eredmény alapvetéen egyezik csoportunk korabbi, kisebb
intenzitassal végzett hasonlo kisérleteinek eredményével, amelyeket jol megmagyarazott
a csoportunk altal akkor kifejlesztett félig analitikus modell, amely a frusztralt teljes
visszaverédésen [96] alapult. Ez a modell szamitasba veszi a kritikus feliiletnél na-
gyobb stirtiségii plazmaréteg (overdense region) evaneszcens terét. E modell szerint a
keltett harmonikusok polarizacidja kovette a kelt6 lézer polarizaciojat. Ez az eredmény
megegyezett a kis intenzitdson végrehajtott kisérletekben tapasztaltakkal. Nagyobb
intenzitassal végzett kisérleteimben azt az eredményt kaptam, hogy a harmonikusok
polarizacioi keveredtek. Ezt a jelenséget is okozhatta a plazma kritikus feliiletének fod-
rossa valasa 1016% felett. A 4.1. tablazat adatai szerint a p-polarizalt lézer altal keltett
harmonikusok polarizacioi kissé a p-polarizacié felé hajlanak, mig az s-polarizélt lézer
kissé s-polarizalt 3w-t ad. Erdekes, hogy az s-polarizalt lézer altal keltett 2w sugarzas
gyvakorlatilag polarizalatlan (a kisérleti eredmények hibain beliil). Ezek az eredmények
tjabb visszaigazolasai a plazma feliileti fodrozodasa kezdetének [34]. Itt jegyzem meg,
hogy azok a modellek, amelyek s-polarizalt kelté sugarzas esetén a parosrend harmo-
nikusok tisztan p-polarizaltsagat josoljak, a rezonancia-abszorpcion alapulnak [29, 34].

Eredményeim megértése céljaboél tovabba, hogy betekintést nyerhessek a
harmonikus-keltés mechanizmusaba szimuléciok késziiltek a kisérletekhez. A szimula-
cioktol azt is vartam, hogy segit megérteni a plazma kritikus feliiletének fodrozodasat.
Lehet-e a kapott eredmények oka a feliileti hullaimosodés? Létrejohet-e fodrozodas a
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kritikus feliileten? Mi okozza a fodrossdgot? Tobbnyire ezekre a kérdésekre kerestem
a valaszt.

Az egyik szimulaci6 egydimenzios PIC (Particle In Cell) kod segitségével tortént.
Ezt a kodot LICHTERS, PUKHOV és MEYER-TER-VEHN fejlesztették ki a kilencvenes
évek kozepén [34]. A kod egy toltott részecske (elektron) mozgasat koveti nyomon.
Vilagos, hogy az 1 dimenzioés modell nem adhat teljes magyarazatot az eredményekre,
de ahhoz elég, hogy betekinthessiink a megfigyelt jelenségek okaiba. A kéd bemend
paraméterei a kisérleti paraméterek voltak, gy mint: 248nm-es gerjesztd hullamhossz
és 101707%2 intenzitas. Itt az elején fontos ismételten megjegyezni, hogy a kod egydi-
menzids, tehat nem tudta figyelembe venni a feliileti effektusokat, igy a plazma kritikus
feliiletének esetleges hullamosodasat sem.

10.3 T T T T T T ;
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4.14. dbra. Az egydimenzids PIC szimuldcid eredményei. A wvizszintes tengelyen az
egyes harmonikus rendek, a figgdleges tengelyen a harmonikusok relativ intenzitdsai
ldtszanak.
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A 4.14. abra a PIC szimuléciok eredményeit mutatja kiilonb6zé pumpalasi feltételek
mellett. Az &dbra vizszintes tengelyén az egyes harmonikus rendek, fiiggéleges tengelyén
pedig azok intenzitasai talalhatok onkényes egységben.

A kod szerint p-polarizalt gerjeszté lézerimpulzus esetén az 5. felharmonikust is
megfigyelhetjiik, de az bw intenzitasa kozel egy nagysagrenddel kisebb, mint a 4w-é. Ha
visszaemléksziink arra, hogy a 4w a kisérleteimben kiiszobszeri viselkedést mutatott,
akkor a kod eredménye megmagyarazza, hogy miért nem detektélhattam 5. felharmo-
nikust. Azaz ebben az értelemben a szimulicié eredményei p-polarizélt beesd lézerim-
pulzusra, jol egyeznek a kisérleti eredményekkel. A szimulacidk szerint, a p-polarizalt
lézerrel keltett harmonikusok polarizaciéja dominans médon p, de ez az eredmény nem
latszik a bemutatott 4.14. abran. Mas az eset s-polarizalt gerjeszté impulzus esetén.
Ekkor, a szimulaciok szerint az s-polarizalt lézerrel keltett masodik és harmadik har-
monikus nagyon gyenge, de a 2w f6leg p-, a 3w pedig f6leg s-polarizalt (lasd az abra
z6ld pontozott és két szaggatott vonallal kihtzott gorbéit). Az s-polarizalt lézerfénnyel
keltett harmonikusok intenzitdsa nagysagrendekkel kisebb, mint p-polarizalt pumpéalas
esetén, emiatt az a detektalhatosagi hatar alatt van. Ez ellentmond kisérleti eredmé-
nyeimnek. Ez az ellentmondas feloldhatd a polarizaciok keveredésével, amit a plazma
kritikus feliiletének valosziniisithetGen hullamossa valasa okoz.

A tagul6 plazma hidrodinamikéjanak jobb megértése céljabol numerikus szimulé-
ciok késziiltek a MULTI-fs hidrodinamikai kod [85,97] segitségével is. A koddal sikeriilt
kiszamitani a hémeérséklet-, strtiség- és nyomas-profilokat a plazméban a plazma ke-
resztmetszete mentén mindkét polarizaciora. Ezek a gorbék lathatok a 4.15. abran.

Az 4brat megnézve a kovetkez6k mondhatok el: a hémérséklet a plazmakoronéban
néhany keV p- és kb. 1keV s-polarizalt sugarzéas esetén. A plazma nyomésat szem-
ligyre véve, az még erdekesebb eredményt mutat. P- és s-polarizalt sugarzas esetén
is a kritikus feliilet kdzelében (a 4.15. dbra vizszintes tengelyén 0-val jelolt hely)
100Mbar koriili a nyomads, annak ellenére, hogy a térbeli siirtiségprofil s-polarizalt
esethben sokkal meredekebb. Most hasonlitsuk 6ssze ezt a nyomésértéket az ultrarévid
lézerimpulzus kritikus felillet kozeli fénynyomésaval. A fénynyomast egyszeriien
megbecsiilhetjiik a p = # egyenleth6l, ami esetiinkben kb. 50Mbar értéket ad.
E két mennyiség egyensiilya nagyon fontos, hisz a plazma skélahossza meghatarozé
modon nem valtozik a lézerimpulzus id6tartama alatt.

A tisztan egydimenzios szimulaciok nem képesek teljesen leirni a plazma kétdimen-
zi6s viselkedését, tehat a feliileten 1év6 perturbaciokat se. Mindemellett azért tartal-
maznak eredményeket erre a viselkedésre. A kisérleteimben jellemzé 700 fs idGtartam
tal hosszti ahhoz, hogy a kéddal kdzvetleniil kovethets legyen, ezért a PIC szimula-
ciok rovidebb impulzusidék mellett futottak kiillonb6zé kezdeti siriiségprofilokkal. E
szimulaciok legérdekesebb eredménye az volt, hogy minden olyan esetben, ha a kez-
deti stirtiséggradiens hosszabb volt, mint a plazma tipikus skalahossza (ami

ap _ ap

kb. L =0.2)\), akkor a stirtiséggradiens mindig konvergalt a 0.2)-hoz. Ez egy
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4.15. dbra. A kisérletek bemend paramétereivel futtatott MULTI-fs hidrodinamikai szi-
muldcid eredményei. A piros folytonos girbe a hdmérséklet-, a kék pontozott-szaggatott
gorbe a nyomds- és a zold szaggatott girbe pedig a striségprofil szdmitott fligguényét
mutatja a plazmdban a kritikus felilettdl (vizszintes tengely 0-ja) vald tdvolsdg figgvé-

nyében. A lézer balrdl-jobbra haladva gerjeszti az anyagot.

Gjabb kovetkezménye a fénynyomaés és az ablalt, taguld plazmafront ezen az intenzité-
son bekovetkezd egyensilyanak. Ez az egyensily messze nem stabil. A fénynyomas
és a vele ellentétes irdnyban taguld plazmafront nyomasanak kélcsonhatasa
kovetkeztében Rayleigh-Taylor instabilitas fejlédik ki a plazma kritikus fe-
liilletén, vagy annak koézelében. Az elméleti modellek szerint, a meredek stirtiségp-
rofilon a Rayleigh-Taylor instabilitds novekedésének gyorsasiga elég nagy lehet [98].
A szamitasok szerint néhany szaz femtoszekundum alatt teljesen felépiil az
instabilitas [14]. Ezt figyelembe véve a Rayleigh-Taylor instabilitasnak elég
ideje marad a 700fs impulzusidé alatt arra, hogy teljesen kifejlédjon és a
plazma kritikus feliiletének fodrozo6dasat okozza.

Végezetiil még egy fontos — de egészen méas — jelenségre sikeriilt példat hoznom
kisérleteimben. Megnézve a 4.6. abrat a spektralis csticsok kozott a bor vonalak és a
harmonikus cstcs mellett szilicium spektrumvonal (Si IV) is megjelent. Ennek oka az,
hogy a lézerfény az liveghozdozot is felfiitotte, mégpedig az alabbiak szerint:

Az elvégzett szimulaciokbol [97] az deriilt ki, hogy ebben a 0.5um mélységben kb.
100eV hémérséklet varhato. A megfigyelt szilicium spektrumvonalak az iiveg mintegy
50 — 150eV-0s hémérsékletére utalnak, ami sokkal magasabb érték, mint az 16késhul-
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lammal elérheté lenne. Tehat 16késhullam nem flthette fel az iiveget ilyen magas
hémérsékletre. Ebben az esetben maéas tortént: a szilardtest réteget a plazmakeltés
soran keletkezd gyors elektronok flitotték fel izochor modon. A jelenség pontos neve:
izochor fiités.

Izochor fiités alatt a kdvetkez6t értjiik: szilardtest céltargy feliiletét ultrarévid lézer-
impulzussal megvilagitva a feliileten plazma keletkezik. A lézerfény energidja mar a
plazma 5 — 10nm vastag szkin-rétege el6tt elnyel6dik, a szkin-réteg pedig az impulzus
id6tartama alatt — tehat igen gyorsan — tagul a bees lézerfénnyel ellentétes iranyban.
Ugyancsak ez id6 alatt a lézer impulzusa gyorsitja a plazmakorona elektronjait a bejové
lézernyalabbal megegyez6 iranyban a szilardtest belseje felé, akar 400nm mélységig.
Ezek a magas hémeérsékletl (akar keV — ra, MeV — ra gyorsitott toltott részecskék),
tehat gyors elektronok az energidjukat fokozatosan leadva fltik fel a szilardtest plaz-
méhoz kozel esé rétegét. (Mindezt ugyancsak a lézer impulzus id6tartama alatt.) Az
elektronok igen révid id6 alatt viszik be energidjuk nagy részét a stirid anyagba és ez
id6tartam alatt az anyag nem képes kitagulni, tehéat a fltési folyamat izochor. Innen
az izochor fiités elnevezés. A jelenség f6 vizsgalati modszere a rontgen-spektroszkopia.

Visszatérve a harmonikus spektrumhoz elmondhaté tehat, hogy a spektrumban az
izochor fiités kovetkeztében jelentek meg a szilicium vonalak (a 3w kdrnyezetében egy
SilV, azaz haromszorosan ionozalt szilicium vonal). Mint az ebbél a magyarazatbol is
latszik, a plazmabol szarmaz6 gyors elektronok vizsgalata igen nagy jelentéségi, hisz
az anyag fiiteési folyamataban fontos szerepet jatszik (lasd lézerfuzio gyors begyijtas
modszere).

Osszefoglalasképpen kijelenthets, hogy a szimuléacios vizsgalatok kielé-
gité magyarazatot adtak arra, hogy a harmonikusok difftaz széordédasat és
a harmonikusok polarizaci6janak keveredését a plazma kritikus feliiletének
fodrozdédasa, hullamossa valasa okozza. Ez a jelenség a kritikus feliileten 1ét-
rejott Rayleigh-Taylor instabilitas kévetkezménye, melyet a fénynyomas és
a plazma tagulasanak instabil egyensilya okoz. Ezaltal magyarazhaté, hogy
kisérleteim eredményeit egy a plazmaban lejatsz6dd olyan belsé folyamat
indukalta, mely nem a gerjeszt6 lézer el6impulzusainak kévetkezménye.



5. fejezet

A titan-zafir 1ézerrendszerrel végzett
kisérletek elrendezései

5.1. Az ATLAS lézerrendszerrdsl

Az igen nagy, relativisztikus lézerintenzitassal folytatott kisérleteket a németorszag-
beli garchingi Max-Planck Kvantumoptikai Intézet (MPQ) multi-terawattos titan-zafir
lézerrendszerének segitségével végeztiik [99]. A lézer a nevét az angol Advanced
Titanium:Sapphire Laser System elnevezés kezdébetiiib6l alkotott mozaikszoval ké-
pezték, igy alakult ki az ATLAS elnevezés. Az ATLAS egy olyan harom darab asztali
méreti szilardtest lézerbél allo rendszer, amelynek titannal szennyezett zafir (AlO3)
kristaly az erGsit6 kozege. A titan-zafir kristaly nagyon alkalmas ultrarévid impulzusok
keltésére és erdsitésére is, mivel az erdsités savszélessége 650nm és 1050nm kozott van.

A ¢s6rpolt (Chirped Pulse Amplification, CPA) er6sitési technikat felhasznélva
[100] az ATLAS lézerrendszer 130 — 160fs impulzusidével (Full Width at Half
Maximum, FWHM) rendelkezé impulzusokat bocsat ki. A céltargyak feliiletét 790nm
hullamhosszi, kb. 900m.J energiaji nyalab éri el. Ezekbél az értékekb6l konnyen ki-
szamithato, hogy a csiucsteljesitmény kb. 6TW. A lézerimpulzus fokuszélhatosagat
két adaptiv tiikorbél allo rendszer hasznélatéaval fokozzék. Az ilyen modon kapott
fokuszfolt kozel diffrakcié limitalt és a maximaélis intenzitas a folthan nagyobb, mint
1019 2% 1101].

cm?2

Az ATLAS lézerrendszer és a rendszert alkoto elemek részletes leirasatol eltekintek. E
helyett, a céltargy kisérleteket végzd személy szaméara hangstlyos modszert irom koriil
vazlatosan, amely a titan-zafir lézerrendszer nyalabja optikai mingségét volt hivatott
korrigalni, javitani, hiszen a nagy fokuszalt intenzitasok keltésének fontos feltétele a
hullamfront-torzulasokat nem, vagy csak kis mértékben tartalmazé nyaléb.

Szilardtest lézerekre — igy a titan-zafir rendszerekre is — az a jellemz6, hogy alaphely-
zetben a nyalabjaik optikai minésége nem tial jo. Ennek f6 oka esetiinkben az erdsité
kozegben 1év6 kristalyhibak és a mesterséges szennyezés (doppolas) kovetkeztében ter-
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mészetes modon megjelent inhomogenitasok. Jol ismert tény az, hogy a lézerimpulzus
jo fokuszalhatosagahoz jo optikai tulajdonsagi (kozel sik hullamfront) lézerfényre van
sziikség. A jo fokuszalhatosag és az ezzel szorosan Osszefiiggd nagy (relativisztikus)
intenzitasok keltése miatt, az ATLAS nyalabjanak optikai minéségén javitottak. Erre
a célra egy a kozeli-, és egy a tavoli-zoénaban felépitett adaptiv optikdkat tartalmazé
rendszert épitettek ki.

Mindenféle adaptiv rendszer hasznalata nélkiil az ATLAS lézer erésitett nyaldbja
elég rossz minGségid. A kozeli zonadban megvizsgalva a nyalab intenzitasprofiljat az
nem homogén, hanem jellemz&en kisebb-nagyobb lokalis intenzitas inhomogenitasokat
tartalmazo intenzitas-eloszlast mutat [102].

Abbol a célbdl, hogy kisimitsdk a lézerimpulzus-profilt, a kozeli zénédban egy tn.
elsé bimorf deformalhato tiikrot hasznaltak [101]. Ezt a tiikkrot a nyalab titan-zafir erd-
sitébeli utolsod (negyedik) atfutasaba allitottak fel. A tiikor 30mm atmeérdji és 17 aktiv
piezo elektrodat, szegmenst tartalmazott. Az egyes elektrodakra —300V — (+200V)
fesziiltség volt adhato. Az elektrodakra kapesolt fesziiltségek hatasara azok deforméa-
lodtak. A deformécié megvaltoztatta az intenzitas-eloszlast a nyaldbban az utolséd
kompresszor racs sikjaban. Az intenzitas-eloszlas egy CCD kamera és egy személyi
szamitogép segitségével kozvetleniil ellenérizhets volt. A jo beallitas eredményeképpen
a nyalab keresztmetszetében kordbban meglévé lokalis intenzités-csiicsok ellapithatoak
voltak. Helyes beallitas esetén az impulzus a kompresszorbél kb. maximum 1.5 ener-
giaval lépett ki anélkiil, hogy roncsolta volna a racsokat.

Ennek az eljarasnak a segitségével az intenzitas profil inhomogenitésa javithatova
valt, azonban a nyalab tartalmazott még hullamfront torzulasokat. A megmaradt hul-
lamfront deforméaciok elég nagyok voltak ahhoz, hogy a lézerfény fokuszalhatosagat
rontsdk. A deviadciokat az ATLAS rendszerbe beépitett Shack-Hartmann szenzor és egy
masodik, szamitogéppel vezérelt deformalhatd tiikor segitségével mérték, majd kor-
rigaltdk [101]. A Shack-Hartmann szenzor kis lencsék olyan kétdimenzids matrixa,
melyen keresziilhalad a lézerfény. Minden kis lencse a nyalab egy kis, lokalis részét
fokuszalta egy CCD kamera chipjére, majd a fokuszfoltok altal alkotott mintat, — mint
a kamera &ltal alkotott képet — személyi szamitogép olvasta ki, majd tarolta. Az ilyen
modszerrel megéllapitott hullamfront aberracidkat a masodik deformélhato tiikor se-
gitségével korrigaltak. Ez a tiikdr mar nagyobb atmérdja volt, a lézernyalab nagyobb
keresztmetszetéb6l kévetkezden. Nevezetesen 80mm volt az atmérGje, 33 aktiv piezo
elektrodat tartalmazott és a nyalabkompresszor utan, vakuum alatt tartott csében he-
lyezkedett el. Az egyes elektrodakra adando fesziiltségeket ugyanazzal a szamitogéppel
vezérelték és ellenérizték, amelyet a Shack-Hartmann szenzor jeleinek értékelésében is
hasznaltak.

A fenti, vazlatosan ismertetett eljaras segitségével a lézerrendszer nyaldbjanak op-
tikai minéségét oly mértékben sikeriilt javitani, hogy a parabolatiikor idealisan jo be-
allitasa esetén a fokusz kozel diffrakeio-limitalt volt [101].
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Kisérleteink egy részében eléplazmat keltettiink céltargyaink felszinén és ebbe az
eléplazmaba 16ttiink bele a titan-zafir lézerrendszer nagyintenzitasi, femtoszekundu-
mos nyalabjaval. Az el6plazma keltéséhez Nd:iiveg lézer frekvencia-kétszerezett 532nm
hullamhosszt, 8 — 10J energiaju nyalabjat lencsével 200pm atmérsjd foltha fokuszal-
tuk a mintak feliiletére, mellyel a céltargyak feliiletén kb. 1-10"2L; intenztas volt
elérhets [102,103).

5.2. A titan-zafir lézerrendszerrel végzett kisérletek-
hez hasznalt kisérleti elrendezés leirasa

Az ilyen nagy intenzitashoz kapcsolodo kisérleteimet Garchingban az MPQ-ban végez-
tem az ATLAS és egy Nd:iiveg lézerrendszer nyalabjait felhasznalva. Ebben a fejezet-
ben ezen mérésekhez kapcsolodo kisérleti elrendezéseket mutatom be.

Kisérleteink két részre voltak oszthatok. A mérések elsé csoportjaban szilardtest
céltargyfolidk eliilsé-, masodik csoportjaban pedig hatso feliiletét figyeltem meg olyan
lyukkamera segitségével, melynek detektora réngen hullamhosszra érzékeny CCD ka-
mera volt. (A kisérletek pontos céljanak leirasat lasd késébb.) A kisérletek két cso-
portjanak megfelelGen kétféle kisérleti elrendezés épiilt fel.

A céltargyak eliils6 oldalanak megfigyeléséhez az 5.1. dbran lathatd mérési beallitas
késziilt.

A vakuumkamra az alakjat tekintve egy szabalyos nyolcszog alapt egyenes hasab
volt. A hasab oldallapjai levehetGk voltak. A feliilnézetben abrazolt vikuumkamra
kozepén helyezkedett el a céltargyat tarté és mozgaté mechanika és abban a kiilénh6z6
céltargyfolidk. A mintatartd és azon a minta, a fiiggéleges tengelye koriil elforgathato,
illetve fiiggdleges iranyban emelhetG-siillyesztheté volt. Ezéltal lehetett biztositani a
minta helyzetének pontos beallitasat és, hogy minden lézerlévés j mintaelemet talaljon
el. A femtoszekundumos, 64mm atmérGjl, kor keresztmetszetd titan-zafir lézerimpul-
zust egy F'/2.6-os ferde tengelyi (off-axis), fery = 166mm effektiv fokusztavolsagi
parabolatiikor fokuszalta a mintara. A titan-zafir lézerimpulzus céltérgyra valo beesési
szoge 33%-0s volt. Mint azt mar emlitettem, el6plazméval kapcsolatos kisérleteinkben
eléplazma keltéshez Nd:iiveg lézer fokuszalt nyalabjat hasznaltuk. A Nd:iiveg lézernya-
lab mintara vald beesési szoge 12 és az 5.1. abran jelolt iranybol esett be a céltargyra.
A lyukkamera a céltargyak fiigg6leges sikjaval 78°-0s és a vizszintes sikkal 45°-0s szoget
bezaré megfigyelési iranybol, feliilrél latott ra a céltargyra.

A céltargyak hatsod oldalanak megfigyeléséhez az 5.2. 4bran mutatott mérési elren-
dezés szolgalt. Ebben az esetben csak a titan-zafir nagyintenzitasa lézert hasznaltuk
fel kisérleteinkhez. Az 5.2. dbran lathato beesési és megtigyelési szogeinek értékei val-
toztak a céltargyak eliils6 oldali megfigyeléseihez hasznalt mérési elrendezésben leirt
és az 5.1. abran vazolt megfelel§ szogekhez képest, mert ebben a méréssorozatban a
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5.1. dbra. Kisérleti elrendezés a mintdk elilsd oldaldnak lyukkamera segitségével valo
megfigyeléséhez. A vdkuumkamra kdzepén helyezkedett el a céltdrgyfolia, amelyet egyes
esetekben eldszor a Nd:iveg lézer (zolddel jelzett nyaldb), majd az ultraintenziv ATLAS
lézerimpulzus (pirossal jelzett nyaldb) sugdrozott be.

céltargyat kissé elforditottuk fiiggsleges tengelye koriil. (Erre a valtoztatasra a koz-
ben miik6d6é mas diagnosztikik miatt volt sziikség.) A lyukkamerat nem kozvetleniil
a bees6 lézerfény iranyaban helyeztiik el a céltargyfolia mogott (ez az 5.2. abran is jol
lathat6). Ennek az volt az oka, hogy a bees6 nagyintenzitasa lézerfény optikai tenge-
lyének iranyaban, a céltargy mogott igen erds rontgensugéarzas volt mérhets az ezt a
mérést megel6z6 kisérletek soran is. (A céltargy mogott a sugarzast minden kisérlet
alatt doziméterrel mértiik és a laboratoriumi jegyzékonyvben rogzitettiik.) Tehat a
korabbi mérések tapasztalatait figyelembe véve a lyukkamera rontgen hullamhosszra
érzékeny CCD kamerajat a kozvetlen, erds sugarzastol megvédends tgy helyeztiik el,
hogy annak tengelye ne legyen meréleges a minta sikjara, hanem csak 80°-os szoget
zarjon be azzal, mint ahogy az 5.2. abran is lathato. A fenti sz6g értéke a minta be-
ekkora értékire. Megjegyvzendd még, hogy a lyukkamera nem vizszintes sikban, hanem
a vizszintessel 45°-0s szoget bezarva, kissé feliilrél latott ra a céltargyra.

5.2.1. A lyukkamera leirasa

Meéréseinkhez detektorként rontgen érzékenységli CCD-vel felszerelt lyukkamerat hasz-
naltunk. A lyukkamera elemeit, felépitését bemutatod vazlat az 5.3. dbran lathato.
A lyukkamera harom {6 részbél allt. A rendszer elsé {6 alapeleme a kiilonb6z6
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5.2. dbra. Kisérleti elrendezés a mintdk hdtso oldaldnak lyukkamera segitségével valo
megfigyeléséhez. Ebben az esetben csak az ATLAS lézer nyaldbjdval (pirossal jelzelt)
keltettiink plazmdt a minta feliletén.
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5.3. abra. A lyukkamera szerkezeti felépitése. (A feltintetett méret adatok mm-ben

értenddk.)

atmérdji lyukak (pinhole-ok) sorozata. A méréshez kivalasztott lyuk felcsavarozhato
volt magara a kamera csére, amely a rendszer mésodik {6 eleme volt. A kameracsé a
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lyukkal egyiitt alkotta a kamera vakuumkamréan beliili részét, mert a kameracsé na-
gyobb atmérgji vége volt rogzitheté a vakuumkamra oldallapjanak belsé oldalén. A
rogzités csavarmenettel tortént, igy annak megfeleléen, hogy mennyire hajtottuk be
a csovet a fix, menetes részbe, valtoztathato volt a kamera hossza, amely bedllitas
alapvet6 fontossagi. A kamera tobbi — egyiittesen a harmadik f6 — része a cs6 mogott
megfelelGen allithato csavarokkal és csémembran segitségével kiviilrél volt rogzitve a
vakuumkamrara. A csémembrant egy vakuumszelepet, majd egy vakuumcsatlakozot
tartalmazoé rész kovette. Ez utobbi segitségével turbomolekularis szivattya volt rogzit-
het6 a rendszerre, amellyel a szelep bezarasa esetén a kamera vakuumkamran kiviili
része a kamratol elvalasztva vakuum alatt volt tarthato. Ennek azért volt jelent&sége,
mert igy a vakuumkamra fellevegézése nem jart egyiitt a lyukkamera fellevegézésével.
Folytatva a kamera felépitésének leirasat, a vikuumatvezetés utan helyezkedett el a szii-
rétartd. Ez a tartd egy x-y eltoloasztalra volt rogzitve, igy a szliréfolidk poziciojanak
helyes beéllitasa egyszertvé valt. A sziir6tarto rész utan, a lyukkamera végén talalhaté
a rontgen hullamhosszakra érzékeny 10.25mm x 10.25mme-es, 512 x 512 pixeles chip-
pel felszerelt Photometrics CH250 CCD kamera fej. Egy pixel mérete 20um x 20pum
volt. A kamerafej termoelektromos uton (Peltier-elv), folyamatosan aramoltatott fo-
lyadékkal hiitott volt. A hitésrél, tovabba a kamerafej és a személyi szamitogép kozotti
kapcsolatrol az AT200 kamera kontroller egység gondoskodott. A rendszer vezérlését
szamitogépen futd program végezte [104].

A lyukkamera hasznalata el6tt fontos szempontokat kellett figyelembe venni. Ezek
a kovetkezdk voltak: a kisérletek tervezési szakaszaban, tekintettel arra, hogy gyors
elektronok altal a mintak anyagaban keltett rontgensugarzast és a termikus lézerplazma
spektrumat szerettiik volna tanulméanyozni, egydimenziés MULTI-fs hydrokoddal vég-
zett szimulaciokat futtattunk, hogy megbecsiiljiik, mekkora energiédja rontgen fotonok
keletkeznek [103]. Erre azért volt sziikség, mert ezektdl a fotonoktol szirni kell a CCD
chipet a chip elé tett megfelel§ sziir6kkel. Korabbi publikaciokbol [105, 106] ismerve
a CCD kamera érzékenységi hatarat és az egységnyi térszoghen varhato fotonszamot,
megterveztem a sziiréket a lyukkameraba a hasznélandé céltargyakhoz. A tervezéshez
segitségemre volt a Henke-tablazat [92]. A sziir6k tervezése mellett meg kellett hata-
rozni a lyukkamera azon nagyitasait, amelyekkel a kisérleti elrendezés adta feltételeket
figyelembe véve dolgozni lehetett. Mindezeket elvégezve és figyelembe véve kezdtem
meg kisérleteimet.



6. fejezet

Gyors elektronok keltésének és
0l9 W

terjedésének vizsgalata 1 p—;

lézerintenzitas mellett

Ebben a fejezetben azokrol a kisérleti eredményekrél szamolok be, melyeket Garching-
ban, Németorszagban végeztem 1019% fokuszalt intenzitast hasznalva.

A tervezett Osszetett kisérletsorozat egyik célja volt kiilonhoz6 szilardtest céltar-
gyakon plazmacsatornak keltése [50] és detektalasa lathato (oldalfényképezés lw és
2w tartomanyban, interferogramok készitése) és rontgen hullamhossz-tartoméanyban,
ez utobbi mérésekhez rontgen lyukkamerat hasznélva. A kisérletsorozat masik f6 célja
ezekben a plazmacsatorndkban valo gyors toltott részecskék (elektronok, protonok)
keltése, anyagban valo terjedésiik vizsgalata, majd pedig az anyaghol kilépve a gyors
elektronok és protonok energidjanak, energia-spektruméanak tanulmanyozasa magneses
eltéritési elektronspektrométer és Thomson-parabola toltott részecske spektrométer
segitségével. A kisérletsorozaton beliil az én feladatom az volt, hogy rontgen lyukkame-
raval felvételeket készitsek a keletkezett plazmacsatornakrol és hogy a gyors elektronok
anyagban valé terjedését tanulményozzam ugyanezen eszkozt, detektort felhasznélva.

Szilardtest céltargyfolidkon elgbb eléplazmat keltve, majd ebbe a plazmaba nagyin-
tenzitast lézer nyalabjat fokuszalva plazmacsatorna keltheté a nyalab relativisztikus
onfokuszalodasa [52,107] révén. A létrehozott csatornaban az el6plazma elektronjai
a nagyintenzitast lézerfénnyel valé kolesdonhatas eredményeképpen gyorsulni fognak
a beesé intenziv lézerfénnyel megegyezé iranyban [53]. A folyamatot erds sugarzasi
emisszio kiséri, mely a plazma fiitésének és ionizaciés folyamatanak koévetkezménye.
Kérdés, hogy az emittalt sugarzasboél a rontgen komponenseket vizsgalva milyen ered-
mények adddnak és az eredményekb6l mire lehet kovetkeztetni? LefényképezhetGek-e
a relativisztikus onfokuszalas soran létrejové plazmacsatorndk a céltargy sikja el6tt
elhelyezett rontgen lyukkameraval?

Egy mas kisérletsorozathol, ha csak egy lézert, nevezetesen az ultrarévid nagyinten-
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tenzitast lézerimpulzust hasznéljuk, ugyancsak fontos kovetkeztetések vonhatok le a
keltett gyors elektronok terjedési tulajdonsagair6l. Ebben az esetben — tehat nem keltve
kozvetleniil eléplazmat a mintak felszinén — a nagyenergiaju lézerimpulzus ugyancsak
képes gvors elektronokat, illetve protonokat kelteni. Ezek a toltott részecskék energi-
ajukat a bees6 lézerimpulzusbol nyerik és ezaltal a bees6 lézerfény iranyaban gyorsul-
nak. A plazma gyorsul6 elektronjai mint egy gyors elektron nyalab hatol be a céltargy
szilard anyagaba, keresztiilhalad a szilardtesten, majd az anyag hatoldalan kilépve a
vakuumban terjed tovabb. Az elektron nyalab anyagban valé terjedésének folyamatat

plazma / elektron
7 nyalab

\folt a minta

hatso oldalan

szemlélteti a 6.1. abra.

lezer

folt a minta
elsO oldalan celtargy

6.1. dbra. A szildrdtest folidkon keresztilhaladd gyors elektron nyaldbot, és a nyaldb
anyagban vald terjedésél vizsgdld kisérlet elvi sémdja. Az elektron nyaldb anyagba vald
belépésekor, majd abbol vald kilépésekor a nyaldb dltal keltett, az anyag eld- majd hdtol-
daldn megfigyelhetd rintgen emisszids foltok (az dbrdn sdrgdval jelolt foltok) dtmérdit
vizsqdltuk rontgen lyukkamerdval.

A gyors elektron nyalab a mintaba valo belépésekor (a minta eliilsé oldalanal) féke-
z6dik és ekkor rontgen sugarzast bocsat ki. Ez a rontgen emisszié olyan foltként jelenik
meg a céltargyon, amelynek atmérdje jellemzi a gyors elektron nyalab atmérgjét akkor,
amikor belép a szilardtestbe. A részecskenyalédb a minta anyagaban vald haladasa soran
tovabb fékezodik, és a fékez6déskor folyamatosan rontgen sugarzast emittal. Ez a ront-
gen sugarzas megfigyelheté — pl. lyukkameraval — a minta el6- és hatoldalan. Tehat ha
ebben az esethen a céltargyak elé-, majd hatoldalain azokat a helyeket figyeljiik meg
lyukkameréval, ahova a rontgen emisszios foltok estek, meghatarozhatjuk azt, hogy



A titdn-zafir lézerrendszerrel végzett kisérletekhez hasznéalt kisérleti elrendezés — 92

mekkora a gyors elektron nyalab terjedése soran emittalt rontgensugarzas foltadtmérdje
a minta el6- és hatoldalan. Az elé- és hatoldali foltok méretét Gsszehasonlitva arra a
kérdésre kaphatjuk meg a valaszt, hogy a céltargy belsejében terjedé toltott részecske
nyalab kollimaltan halad-e? Ennek a jelenségnek a vizsgalata, azaz az el6z6 kérdésre
adott valasz igen nagy fontossaggal bir a lézerfizio gyors begyijtasos modozatanak
tanulmanyozasaban [54], hisz ott éppen az anyagban a kapszula belseje felé terjedd
gyors elektron nyalab gyajtja be a faziét. A minta hatoldalan kilépé gyors elektro-
nok, protonok energidja vizsgalhato pl. elektron (proton) spektrométerrel [56, 108]
vagy Thomson-parabola toltott részecske spektrométerrel. (E vizsgalatokrol szolnak
a [102,109-111] publikaciok.)

6.1. Nagyintenzitasi lézerimpulzusok el6plazmakban
valo fiitési és ionizaciés hatasanak vizsgalata
rontgen lyukkameraval

Els6ként az eléplazma-keltéshez kotheté megfigyeléseket és azok eredményeit ismer-
tetem. A kisérleteket az 5.1. abran vazolt kisérleti elrendezés szerint végeztiik. Az
el6plazmat a céltargyakon egy frekvencia-kétszerezett (A = 532nm) Nd:iiveg lézer 3ns
impulzushosszisagi, 12J energiaji nyaldbjanak a céltargyak feliiletére valo fokuszala-
séval keltettiik. A fokusz atmérGje kb. 200pm volt, az intenzitas a fokuszban pedig kb.
10130%. Az el6plazmarol ,oldalfényképezéssel” interferogramokat készitettiink. Az in-
terferogramok készitéséhez hasznalt oldalfényképezé-rendszert M.ILK. Santala épitette
fel, és M. Kaluzaval egyiitt mikddtette. Az interferogramok skalazésa utan elmond-
hato lett, hogy a keltett el6plazméak skalahossza kb. L =~ 100pum. A Nd:iiveg lé-
zerimpulzushoz szinkronizalt nagyintenzitasi, femtoszekundumos ATLAS lézernyalabot
(E = 850m.J,7 = 150fs, A = 790nm) az el6plazmaba fokuszaltuk. Ezt a lézerfényt
egy az 5.1. abran is jeldlt ferde tengelyti (off-axis) parabolatiikor fokuszéalta a plaz-
méba ¢és a fokuszban kb. 10'25 volt az intenzitds. A nagyintenzitdsi fokusz és a
céltargy feliiletének tavolsagat is valtoztattuk a kisérletsorozatban. Erre a beéllitasra
céltargy elére és hatra mozgatasaval a kisérletek végzése kozben mod volt. Ezen ki-
viil valtoztattuk azt az idétartamot, ami a nanoszekundumos Nd:iliveg lézerimpulzus
és a femtoszekundumos titan-zafir lézerimpulzus fokuszalasa kozott telt el. Ez az id6
Ins < A7 < 3.5ns intervallumon beliil valtozott. A megfigyeléseinkhez hasznalt lyuk-
kamerahoz 50pm atmérdji belépd lyukat és kiilonbo6z6 vastagsagt (1.6pm, 2pm, 5pum)
aluminium vagy (10pm) berillium folidkat hasznaltunk. Egy-egy esetben 10um Be +
20pm Al illetve 10um Be + 9.6um Al folia volt egyiitt beépitve sziiréként. A lyukka-
mera elhelyezkedése megfelelt az 5.1. Abran latottaknak és az 5.2. fejezetben irottaknak.
A lyukkamera mas detektorok, diagnosztikik mellett parhuzamosan mikédott, és a 1é-
zerlovések kezdetétdl azok befejeztéig folyamatosan exponalt.
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Minden kisérletsorozat elején (els6 lézerlovés a mintara) a céltargyra egyediil a
Nd:iiveg lézerrel leadott 16vések altal keltett plazmarol készitettem felvételeket a lyuk-
kameraval. Erre két okbol volt sziikség. Els6ként azért, mert a kisérleti eredmények,
felvételek értékelése sorédn, minden ilyen képet ki kellett vonni a két lézerrel leadott
lovésekkel késziilt képekbdl, ugyanis ekkor latszott jol a tisztan a titan-zafir lézer altal
keltett jelenség. A maésik ok az volt, hogy ezek a képek a két lézerrel végrehajtott 16-
vések képeivel vald 6sszehasonlitasként is szolgaltak. Egy ilyen csak a Nd:iiveg lézerrel
leadott 16vési felvételt mutat a 6.2. abra (a) részabréja.

(a) A minta eldoldaldrol a céltdrgy elott elhelye- (b) A minta eléoldaldrdl a céltdrgy elott elhelyezett
zett rontgen lyukkamerdval készilt felvétel csak réntgen lyukkamerdval készilt felvétel Nd:tiveg és
Nd:iiveg lézer haszndlata mellett. titdn-zofir lézer haszndlata mellett.

6.2. abra. (a), (b) Rovid lézerimpulzusok fitésérdl a céltdargyak eldtt elhelyezett rontgen
lyukkamerdval készitett felvételek. Az (a) dbrdn a vérds tartomdny a plazma rintgen
emisszids képe, a kék ellipszis alaki folt az Nd:iveg lézer fokusza. A (b) dbrdn a virds
szogtartomdny az ATLAS lézer dltal fitdtt plazma rintgen emisszidja, a zold ellipszis
alaki képzddmény az ATLAS lézer fokuszfoltja.

Az (a) képen sotétkék szinnel jelzett ellipszis alaka tartomany a Nd:iiveg lézer {o6-
kusza. A fokuszfolt azért latszik ellipszis alakinak, mert a lyukkamera ferdén (feliilrél
és oldalrol) latott ra a kor alaka foltra. A céltargyfolia a kép jobb oldalan, a fokuszt
jelentd sotétkék folt mogott helyezkedett el (az abrakon fekete szaggatott vonalakkal
jelolve). A lézerlovés balrol-jobbra a minta sikjara majdnem meréleges iranybol érke-
zett. A képen piros szind, nagy méretd tartoméany maga a lézer altal keltett plazma
rontgen sugarzasi képe. Mint az lathato a felvételrdl, a plazma skdlahossza a felvétel
alapjan is tobb 100um (erés, homogén modon piros taromany a képen).

A 6.2. abra (b) része rontgen lyukkameraval készitett olyan felvételt mutat, ami-
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kor Nd:iiveg lézerrel keltett el6plazmaba titan-zafir rovid lézerimpulzust fokuszaltunk,
majd a kordbban felvett csak a Nd:iiveg lézerrel leadott 16vési felvétel pixelméatrixat
kivontam a kétféle lézerlovést egyiitt tartalmazo kép pixelmatrixabol. A kamera a cél-
targyfolia eliilsé oldalat nézte ferdén feliilrél. Céltargyként 40pm vastag polipropilén
foliat hasznaltunk. A megfigyelési irdnyokat az eredmények értékelése soran megfelels
vetitések forméjaban figyelembe vettem. Ehhez a 16véshez tartozo tovabbi paramé-
terek: a késleltetés a két lézerloves kozott At = 3.3ns, a két lézerfokusz tévolsaga
Af = 21Tum, a titan-zafir lézer fokusza és a lyukkamera belépé lyukja sikjanak ta-
volsadga 8cm és a kamera képoldali karjanak hossza 64cm volt. E két utébbi adat
segitségével kiszamithaté a lyukkamera nagyitésa, ami M =~ 8 volt. A 6.2. abra (b)
részében latott kép esetén szliréként a lyukkamera CCD detektora el6tt 2um vastag
aluminium f6lidt hasznéltam. Az ilyen vastag aluminium f6lia transzmisszio gorbéjét
megvizsgalva megallapithato lett, hogy a rontgen lyukkamera altal detektalt sugéarzas
energidja lkeV feletti, de lehetett olyan sugarzasi komponens is, melynek energiaja kb.
100eV volt. A 6.2. abra (b) részabrajan kivaloan latszik az el6plazmabol szarmazo ront-
gen emisszio. A voros, kap alaka képzédmény az ultraintenziv lézerfény képe, amint
az eléplazmaban terjed. A kap méretére a képen feltiintetett skalabhol kovetkeztethe-
tiink, igy a tartomany hossza néhany szaz mikrométerre tehets. A kap alaki
struktira méreteiben és iranyaban (kap nyilasszoge) jol megfeleltethets a
150 fs-os impulzus fokuszalasi szogének és beesési iranyanak. A latott erds
emisszio egyenes kovetkezménye a plazma fiitési és ionizacios hatasanak. Megjegyzem
még, hogy a kép kézepetajan feltiing vilagoskék, ellipszis alakid folt a femtoszekundu-
mos lézerfokusz képe, tovabba a sotétkék tartomany pedig a kép ,eléplazma-mentes”
része. Ezen azt kell érteni, hogy ez a tartoméany a két 1ézerrel leadott 16véshez tartozo
kép és az egvediil a Nd:iiveg lézerrel leadott kép kiilonbségeként allt els, tehat az el6p-
lazma eltiint a képrél. A vildgoskék fokuszfolt mogotti vords tartomany a kivonés soran
maradt plazma rontgen emissziot jelzi. A lyukkamera képen lathatd voros kipon beliil
nincsenek olyan struktarak, amelyek az onfokuszalas soréan létrejott filamentumokra
utalnanak, holott a probanyaldbbal szimultan készitett interferogram felvételeken szép
plazmafilamentumok voltak lathatok [112]. Egy ilyen felvételt mutat a 6.3. abra.

Az interferogramokon igen, de a lyukkamera altal rogzitett képen nem fedezheték
fel azok a plazma filamentumok, melyek egyenesen a relativisztikus onfokuszalas ko-
vetkezményei. Fellép-e esetiinkben a relativisztikus onfokuszalas? A relativisztikus
onfokuszalas lézer teljesitmény hatarara vonatkozo osszefiiggés az alabbi:

PAGW) = 17- <Z—§> , (6.1)

ahol wy a lézer frekvencidja és w, a plazma frekvencia. Ez a teljesitményhatar azt
jelenti, hogy e feletti lézerteljesitmény esetén szamolni kell a relativisztikus onfokusza-
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laser

6.3. abra. A plazmacsatorndrdl készitett interferogram felvétel. A kép jobboldaldn ldt-
hatd a céltdrgyfélia és az abbdl a Nd:iveg lézer dltal kirobbantott anyag helye. Az erds
fehér folt az ATLAS lézer fokuszdnak a képe. A fokuszbdl induld, a kép baloldali széle
felé wvizszintes irdnyban megfigyelhetd vonalszerid képzddmény a plazmacsatorna vagy
-filamentum.

ap _ ap

lassal. Esetiinkben, a mért stirtiségértékekbdl szarmazé frekvencia adatok-
kal F. ~ 1TW. Ez az érték joval a teljesitmény hatar felett van, tehat a
relativisztikus 6nfokuszalas megjelenik. Erre bizonyitékot szolgaltatott a lathato
hullamhossztartomanyban késziilt felvételek sokasaga. Annak az oka, hogy a réntgen
lyukkamera altal készitett felvételeken nem lathato a relativisztikus 6nfokuszéalas ered-
ményeként létrejott plazmacsatorna vagy filament az lehet, hogy a plazma kritikus
stirtiségnél ritkabb térrészében (underdense region) az optikai rétegvastagsag kicsi. A
teljes nyalab fokuszalodasat, mint a rontgen spektralis tartoméanyban valé filamentum-
detektalas egyik szép eredményét, TANAKA kisérleteiben [54] szépen megfigyelhetjiik.
O azon eredménye, hogy sikeriilt plazmacsatornat detektalnia réntgen tartomanyban,
az eléplazma nagyobb stiriségének tulajdonithat6. Esetében a plazma kritikus stird-
ségli rétege nagyon kozel esett a céltargy eliilsé feliiletéhez.

Eredményeinket 0Osszefoglalva kijelenthetd, hogy a plazma rdntgen
emisszidjat felhasznalva, lyukkamera rontgen hullimhossztartomanyra ér-
zékeny CCD detektoraval készitett felvételek segitségével, egyértelmiien si-
keriilt demonstralni az el6plazma nagyintenzitasa lézerfénnyel valé fiitését.
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A rontgen hullamhossz-tartomanybeli képeken a relativisztikus 6nfokuszalas
eredményezte plazmacsatorna vagy filament nem volt megfigyelhets, mig a
lathaté hullimhossz-tartomanyban készitett interferogram felvételeken igen
szép filamentumokat figyeltiink meg. Annak oka, hogy a rontgen lyukka-
meraval nem volt detektalhaté plazmacsatorna és plazmafonal-rendszer, a
plazma kritikus stiriiségénél ritkabb térrészének vékony rétegvastagsaga le-
hetett [112].

6.2. Nagyintenzitast lézerimpulzusok altal szilard-
test foliAkon keltett gyors elektronok szilardtest-
ben val6 terjedésének vizsgalata rontgen lyukka-
meraval

Ebben az alfejezetben olyan kisérletek eredményeirsl szémolok be, amelyekhez csak a
titan-zafir 1ézerrendszer fentebb leirt paraméterd nagyintenzitési nyalabjat hasznaltuk.
Kisérleteink elvi séméajat a 6.4. abra mutatja.

ATLAS

celtargy

N

1onok § clektronok

i;.'
L

6.4. abra. A szildrdtest folidkban terjedd gyors elektronok vizsgdlatdhoz végzett kisérletek
elve. A kék, illetve piros korongok az anyag belsejében, majd az anyagbdl kilépve terjedd
elektronokat, illetve ionokat szemléltetik.

Céltargyaink szilardtest folidk voltak. Két tipust céltargyat hasznaltunk: az elsé
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tipust mintak, Gn. egyszerd folidk” voltak, nevezetesen 2,3.5,5,8um vastag my-
lar (CoHsOy,p = 1.4-25), 25,42,100pum vastag polipropilén (CsHg, p = 0.9-%3) és
10,20pm vastag makrofol (C6O3H g, p = 1.2-%3). A masik fajta céltargyak ,kombi-
nalt f6lidk” voltak. Ez alatt azt kell érteni, hogy 0.1um vastag arany folidkra egyes
esetekben 2, illetve bum vastag mylar, mas esetekben 10 vagy 20pm vastag makro-
fol folidkat ragaszttattunk fel. Ezekre a vastag céltargyakra azért volt sziikség, hogy
a minta belsejében halado6, a céltargyak hatuljat eléré gyors elektronokrél is kapjunk
informéaciot. A kisérletekhez hasznalt elrendezés a 5.2. dbran lathaté. A lyukkamera
fontosabb paraméterei ezekben a mérésekben a kovetkezok voltak: az alkalmazott be-
lép6 lyuk atmérdje bum, a céltargy és a lyuk sikjanak tavolsaga 65mm, mig a képsik és
a lyuk tavolsaga 650mm volt. Tehat a lyukkamera nagyitasa: M = 10-szeres , térbeli
felbontoképessége 5um. Kozvetleniil a lyukkamera CCD detektora el6tti sziir6tartéban
10pm vastag berillium f6liat helyeztiink el.

Els6ként arra a kérdésre kerestiik a valaszt, hogy a plazmaban terjed6 gyors elek-
tronoknak a mintakban valo fékezédése soran kisugarzott rontgen fotonokra és az éppen
hasznélt céltargyfolidk esetén mekkora transzmisszié volt jellemzé és mekkora energiaju
rontgen fotonok keletkeztek. A vizsgalatok soran, egyes céltargyak hasznalatakor a
lyukkamera CCD detektoran exponalt képeken kis, szinte kerek foltokat lattunk, mas
esetekben nem lattunk semilyen rontgen jelet a detektoron. Ha lattunk réntgen jelet,
valaszt kellett kapjunk arra a kérdésre is, hogy olyankor a céltargy elején, vagy a
hatuljan keletkezett foltot, vagy mindkett6t egyszerre (esetleg egymast atfedve) latjuk-
e az egyves képeken. Ugyanis mi az elektronok altal a mintdk hatsd részén keltett
rontgensugarzasra voltunk kivancsiak és a kérdés az volt, hogy mennyire zavar be a
vizsgalatha az eliils6 oldali feliilet kdzvetlen rontgensugérzasa.

Ezekre a kérdésekre néhany jol kivalasztott 16vés elemzése utan valaszolhattunk.
Céltargyakként a fentebb felsorolt ,egyszerii folidk™-bol valasztottunk. A réntgen CCD
detektoron a 2, 3.5, 5, 8um vastag mylar és 8um vastag makrofol folia hasznélata esetén
lattunk jelet. Nem latszott rontgen jel a 25,42, 100um vastag polipropilén céltargyak
esetében. Ez azt jelentette, hogy ezekben az esetekben vagy méar egyatalan nem, vagy
csak olyan kis mértékben transzmittalodott at rontgen foton ezeken a folidkon, hogy a
sugarzasuknak nem maradt detektalhaté nyoma a CCD-n. Ezek utan megbecsiiltiik,
hogy milyen energidji rontgen fotonok juthattak at a céltargyakon.

Ehhez a becsléshez meghataroztuk a mintak anyagabol és a lyukkamera sziirGfo-
lidjabol allo rendszer transzmisszioit a Henke-tablazat |92] segitségével. Ezt a tabla-
zatot alapul véve tanulmanyoztuk a transzmissziokat. Jelolje pl. Tg(FE) a 8um vas-
tag mintahoz, és Tos(E) a 25um vastag mintahoz kapcsolhat6 rontgen foton energia—
transzmisszio fiiggvényt. A 8um vastag céltargyhoz tartozéd transzmissziok nagyobbak,
mint a 25um vastagsagihoz tartozok (mert a folia vékonyabb), ezért a Tz (F) fiiggvény
adott rontgen foton energidhoz tartozo értékei nagyobbak, mint a Ths(F) fiiggvény ha-

sonlo értékei. Képezzik a ;;85@) = T(F) fiiggvényt, majd abrazoljuk ezt ugyanazon
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beesd rontgen energiak fiiggvényében, mint amiket a Ts( ), To5(F) esetében figyelembe
vettiink. Az igy kapott fiiggvény a monotonitésat tekintve a rontgen foton energidk
novekedésével egy meredeken, szigorian monoton csokkené fiiggvény lett. Ezt a T(F)
fiiggvényt a 6.5. Abra mutatja.
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6.5. abra. A T(E) transzmisszid hdnyados fiiggése a rontgen foton energidtél. A Sum
vastag makrofol, majd a 25pm vastag polipropilén mintdkbol + a lyukkamera szirdjeként
haszndlt 10pm vastag Be folia egyiittesébdl dlld rendszerre szdmitva.

Ahol ezen fiiggvény értékei nagyon kicsikké valnak (nulldhoz kozel esnek), azon
energia értékek feleltethet6k meg egyfajta kiiszobenergiaként. Ez azt jelenti, hogy az
ennél kisebb energiaji rontgen fotonok elnyelédnek a céltargyban, azaz ebben az eset-
ben a minta kézvetlen hatoldalarol sugarzé rontgen foltot nem lathatunk hatulrol. Az
ennél nagyobb energiaju rontgen fotonokra az a jellemzd, hogy ezek mar athaladnak a
mintakon, ezért ebben az esethen mar a céltargyak elé- és hatoldalardl szarmazo folto-
kat — esetleg azok atfedését — is lathattunk a mintakrol készitett hatoldali felvételeken.
A 6.5. abra alapjan elmondhatd, hogy ez a kiiszéb energia kb. 1000eV -nak felelt
meg.

A kovetkezd kisérletsorozat arra irdnyult, hogy meghatarozzuk a gyors elektron nya-
lab altal keltett rontgen foltok méreteit a mintak el6- és hatoldalan. A folt méretét a
céltargyak el6oldalan kénnyedén kiszamithatjuk, ha ismerjiik a kévetkez6 adatokat: a
bees6 lézernyalab atmérdje a parabolatiikron 64mm, a parabolatiikor effektiv fokusz-
tavolsdga 166mm. A lézerfokusz és a céltargy feliiletének tavolsaga +60um és —40um
kozott valtozott. A + elGjelek a minta feliilete-fokusz tavolsagértékeiben azt jelentik,
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hogy a lézerfokusz a céltargy elé esett, a — elGjelek pedig azt, hogy mogé, vagy pe-
dig a minta belsejébe. A megfelel§ egyszeri geometriai ardnyokat figyelembe véve a
mintara esé lézerfolt valodi mérete konnyen kiszamithato volt. A foltok fiiggSleges és
vizszintes atmérdinek meghatarozasakor figyelembe vettem a megfigyelés irdanyat, azaz
a megfelels szogl vetitéseket a megfigyelés iranyaihoz kiszamitott foltatmérsk eseté-
ben. Az igy kapott, a minta els6 oldaléra esé, szamitott, vizszintes és fiiggbleges irdnyt
foltatméréket a 6.6. Abra mutatja.
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6.6. abra. A lézerfolt szamitott mérete a céltdargy beesd lézerfény feldli (elilsd) feliile-
tén. (Folytonos vonallal a fliggdleges irdnyi foltdtmérdt, szaggatott vonallal a vizszintes
irdnyi foltdtmérdt dbrdzoltam.)

A 6.6. abran folytonos vonallal abrézoltam a fiiggéleges-, szaggatott vonallal a
vizszintes irdnyt foltatmércket. A tovabbiakban feltételeztiik, hogy a lézer hataséra
gyorsult elektronnyalab altal keltett, majd rontgen lyukkameraval detektalhato foltok
atmérsi a mintan megegyeztek a 6.6. 4bran lathato méretekkel. Ezt a feltételezést né-
hany olyan lézerlovéshez tartoz6 mérési eredmény is megerGsitette, amelynek soran a
lyukkamera a céltargyak elsé oldalat nézte.

A mintak hatuljan latott foltok méreteinek vizsgalatdhoz a minta mogott elhelye-
zett lyukkamera felvételeit hasznaltuk fel. Az értékelések soran feltételeztem , hogy a
céltargy hatuljan rontgen lyukkameraval detektalt foltok atmérdi kozel megegyeznek a
mintak hatuljan kilépett elektronnyalabok atméréivel. A detektalt rontgen foltok atmé-
r6it kétféle fiiggés szerint elemeztem. Az elsG esetben a foltok atmérSinek meghatéro-
zdsa tortént meg a céltargyak elsé feliilete és a lézerfokusz tavolsdganak fiiggvényében,
a méasodik esetben a rontgen foltok atmérdit a mintak vastagsagainak fiiggvényében
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vizsgaltam meg.

Az elsd esetben a lézerfokusz helyét vdltoztattuk a céltdrgyak feliletéhez viszonyitva.
A fokusz egyes esetekben a minta elé esett (maxiumum +80um-rel), mas esetekben
a minta mogé vagy a minta belsejébe (maximum —60pm)-rel. (A -+,illetve — elGjelek
ugyanazt jelentik, mint korabban.) Lépésrél-lépésre valtoztattuk a fokusz helyét a
fenti intervallumban. A Opm fokusz—minta tavolsag esetében a fokusz éppen a minta
feliiletére esett. A fokuszpozicio fliiggvényében mért fliggbleges és vizszintes iranyia
rontgen emisszios folt &tmérdket lathatjuk a 6.7. abran.

Fiiggoleges folt atmérék Vizszintes folt &tmérok
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(a) A fiiggdleges iranyd mért foltatmérdk. (b) A vizszintes irdnyd mért foltdtmérdk.

6.7. dbra. (a), (b) A rontgen lyukkamera dltal a minta hdatoldaldn detektdlt foltok dt-
mérdi a fokusz helyzete és a céltdargy felilet tdvolsdgdnak fliggvényében.

A baloldali 4bra a minta hatoldalan mért fiigg6leges-, a jobboldali 4bra az ugyanott
mért vizszintes iranya rontgenfolt &tmérdket mutatja. Az eredmények értékelése soran
a vetitések irdnyait (megfigyelési irany) figvelembe vettem. A jelzett atmérs értékek
az adott helyhez tartoz6 tobb mérési eredmény szamtani kozépértékeit, a hibasavok
pedig az értékelés soran kapott eredmények atlagértéktsl vald szordsat jelentik. Mint
az lathato, a rontgen emisszios foltok atmérGi vizszintes és fliggéleges iranyokban nem
azonosak. Més szoval, a detektélt foltok nem kor keresztmetszetiiek, hanem alakjuk
ellipszis. A kapott eredményekbdl az alabbiak emelendGk ki: A foltatmérsk mini-
mumai nem a Oum fékuszfolt pozicibhoz esnek, (azaz nem oda, ahol a fokusz
a minta feliiletére esett) hanem az ehhez kozeli +20um-es helyhez (ekkor volt a
fokusz 20pm-rel a céltargy felszine el6tt). Tehat ehhez a fokuszpozicidhoz tartozik a
minimélis elektronnyaldb 4tmérs. A minimalis atmérdji folt Atmeérdje 16 x 8um
volt, ami egy fiigg6leges iranyban er&sen nytijtott foltot jelent. Az erGsen
ellipszis alak oka az lehet, hogy kb. 1keV-nal nagyobb energiaji réntgen fotonok at-
jutnak a céltargyon és igy a minta elG- és hatoldalan 16v6 rontgen emisszidohoz tartozd
foltokat is lathatjuk a felvételeken. A két folt atfedi egymast a CCD detektorra vald
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leképezési projekciok miatt és nem allapithatoé meg, hogy az ellipszis-szerd folt melyik
része tartozik az el6- és hatoldalhoz. A tébbi folt mérete széles tartomanyban mozgott,
de atlagosan a foltméret kb. 20 x 14pm-nek mondhato (fiiggdlegesx vizszintes méret).

A mdsodik esetben az emisszidhoz rendelhetd rontgen foltok dtmérdit a céltdrgyak
vastagsdgdnak fiigguényében vizsgdltuk kisérleti aton. E mérések alatt a lézerfokusz a
minta feliiletétsl a [+60pum, —60um] intervallumnak megfelel§ tavolsagokban mozgott.
Mivel a fokusz pozicidja nem volt végig rogzitett, ezért ez némi elkenést jelentett a ront-
gen emisszios foltok atmérdire vonatkozd adatokban. Ha a fokuszpoziciot mindvégig
egy értéken tartottuk volna, nem allt volna rendelkezésiinkre annyi mérési adat, amely-
b6l mérési statisztika lett volna készithets. A céltargyakként hasznalt folidk anyagai
megegyeztek a kordbban ismertetettekkel, vastagsadgaik 2,3.5,5, 8m voltak. A mért
adatok értékelését az el6bbiekéhez hasonloéan végeztem. A detektalt rontgen emisszios
foltok atmérdinek atlagat és az atmérs értékek atlagértéktsl valo szorasat a 6.8. &bra
mutatja.

Fiiggdleges folt atmérdk Vizszintes folt atmérdk
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(a) Fiiggdleges irdnyi foltdtmérdk. (b) Vizszintes irdnyd foltatmérdk.

6.8. abra. (a), (b) A rontgen lyukkamera dltal a minta hdtoldaldn detektdlt foltok dt-
mérdi a céltdrgyak vastagsdgdnak fiigguényében.

P

Az abrarél jol lathato, hogy a foltméretek fiiggbleges iranyban jellemz&en
a 17 — 34um és vizszintes irdnyban pedig a 12 — 21ym tartomanyba esnek.
Ebben az esetben is jellemzéen fiiggélegesen elnyilt foltok adédtak, a korabban leirt
okok miatt.

Ha 0sszehasonlitjuk a céltargyfolidk els- és héatsé oldalan mért rontgen emisszids
foltok &tmérdire adodott értékeket, akkor adhatunk egy becslést arra, hogy a lézer-
plazmaban a lézerfény altal felgyorsitott elektronok a céltargy belsejében — mint elek-
tronnyalab — mekkora divergenciaval terjed. Az eredmények szerint szamottevé mér-
tékd tagulas nem jellemzi a mintdk belsejében haladé elektron nyaldbot. Més szoval
ez azt jelenti, hogy a MeV-os elektronnyaldb a mintak belsejében jol kollimal-
tan terjed. A mérési adatokbol kiszdmitva a divergencia szdget a Sum vas-
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tag céltargy esetére, az kevesebb, mint 12°. Hasonlo eredmény adodott a tobbi
mintan athaladt elektron nyaldb divergencia szdgére is. Eredményiink, miszerint az
elektronnyalab a céltargyak belsejében kolliméaltan (esetleg kis divergenciaval) halad,
jol egyezik méas csoportok eredményeivel is.

A kisérleti eredmények magyarazata a kovetkezé: amint a nagyintenzitasa lézerim-
pulzus eltalalja a céltargyfolia felszinét, ott egy forro, pontszerd sugarforras keletkezik.
Ebbél a pontszerii sugarzasi forrasbol, mindig nyalabszerii (jet-szerii) rontgen emissziot
figyeltiink meg, amely a plazma nagy striiségl tartomanyabol szarmazott és a minta
felszinéhez képest tiikorszerd visszaveridés iranyaban terjedt. Ezt pl. a [113]-ben is
megfigyelték. Ez a nyalabszeri (jet-szerti) képzédmeény segiti a lézernyalab behatolasat
a céltargy feliiletéhez kozeli nagy stiriiségi plazmarétegbe [113-115], mivel a révid im-
pulzusideji lézerféeny 6nfokuszalodik a hosszi skalahosszal rendelkezd plazmaban [116].
Az 6nfokuszalodott nyalab képes behatolni a nagy stiriségi anyag tartoméanyaba, mely
jelenséget a relativisztikus elektronok hasonld terjedése kovet. Az ilyen, a céltargy felii-
letéhez kozeli 6nfokuszalodas altal keletkezett plazmacsatorndkat szuper athatolasnak,
vagy szuper behatolasnak (super penetration) nevezik [117]. Mi ilyen szuper beha-
tolasi moédhoz kéthetd, hossza skalahosszal rendelkezé plazmékkal valoé kolcsonhatés
eredményeképpen létrejott elektronnyalab terjedést figyeltiink meg. Megfigyeléseink
szerint az elektronnyalab foltmérete a mintafolia elé- és hatoldalan kozel azonos volt,
ami azt jelenti, hogy a folia hatoldalan tapasztalt sugarzas hasonld keresztmetszeti,
karakterisztikdji, mint az elGoldalon latott rontgen folt struktira. Ezek alapjan ki-
jelenthet, hogy a MeV-os nagyenergiaji elektronok kollimalt nyalabszert terjedést
mutattak ebben a behatolasi médban. A keletkezé plazmacsatornék olyan stabil fala
képz6dmények, amelyeken beliil a gyors részecskenyalab kollimalt modon terjedhet és
a terjedés ezen tulajdonsaga az anyag belsejében is megmarad. Ez az eredmény nagy
jelentdségli, hisz megerdsiti, hogy a lézerfizid gyors elektron nyalab segitségével végre-
hajtandé gyors begytjtas modszere relevans, hisz az anyag belsejében haladé MeV-o0s
elektron nyalab kollimalt terjedése révén jo hatasfokkal, koncentralt moédon szallithat
energiat a flizios kapszula belsejébe, el6idézve ezzel a kapszula begyajtasat és elinditva
a faziot.

Ezen alfejezethez tartozd fontosabb eredmények az aldbbiakban foglalhatok Gssze
roviden: Kiilonb6z6 anyagha és vastagsagna céltargyak segitségével becslést
adtam arra, hogy a kisérletekben hasznalt nagyintenzitasi titan-zafir 1é-
zer nyalabja altal 1kel/-nal nagyobb energiaji rontgen fotonok keletkeznek.
Eredményeink szerint, a kb. 1keV energia alatti rontgensugarzas szinte
teljesen elnyel6dik a mintainkban, az ezen értéknél nagyobb energiaval ren-
delkezé komponensek atjutnak az anyagon. Ezeken kiviil megallapitottuk,
hogy a minta feliiletén keltett és a lézer altal gyorsitott elektronnyalab a
céltargyfoliakban jol kollimaltan terjed. Ezek az eredmények fontosak lehetnek
a lézerfizid gyors begyijtas modszerének kutatasaban.



7. fejezet

Osszefoglalas

1. Eldimpulzus-mentes p- €s s-polarizdlt lézerfény 1.5 - 1017% intenzitdsa mellett

45°-0s beesésnél, szildrdtest céltdrgyak feliletén a keltd 248nm-es impulzus mdso-

dik, harmadik és a 62nm-en megjelend negyedik felharmonikusdt detektdltam.

Méréseimhez a szubpikoszekundumos KrF hibrid excimer—festéklézer rendszer
nyalabjat F/2-es ferde tengelyt parabolatiikorrel 2.3pm x 2um atmérdji foltba
fokuszaltam. A fokusz elemzése soran kimutattam, hogy a fokuszfolt fémaxi-
mumanak félértékszélességén beliil a teljes lézerenergia 36 + 1%-a, mig az Airy-
eloszléas teljes fémaximumaba az 6sszes energia kb. 77%-a esett. Ez utobbi éték
majdnem eléri az elméleti 86%-os értéket. Az eredményekbél megallapitottam,
hogy a lézerfény kozel diffrakcio-limitalt volt. Vakuumban 2.2-10'7 2 céltargyak

cm??
feliiletén 1.5- 1017@%2 intenzitast értem el. Megmutattam, hogy a KrF erésit6 eré-
sitett spontan emissziojat fokuszalva, a fokuszsikban az intenzitas 1O7cmﬂ2 koriili
értéken tarthato. Ez 10'%es intenzitas-kontrasztot jelent, azaz tiszta, eléplazma-
mentes koriilményeknek felel meg. Kisérleteim soran igen erés méasodik és har-
madik felharmonikust detektaltam. A 62nm-en megjelené negyedik harmonikus

kiiszobszert viselkedést mutatott [75-77,81].

2. A p- és s-polarizdlt kelts lézerimpulzus intenzitdsdt a 1025 — 1.5 1017 2L tar-
tomdnyban vdltoztatva a mdsodik és harmadik harmonikus szogeloszldsdnak vizs-
gdlatdval megmutattam, hogy a keltett harmonikusok diffiiz mdédon szérddtak a
manta elétti féltérben. Kisérleti iton mutattam ki azt, hogy maximdlis lézerin-
tenzitds mellett, p- és s-polarizdlt lézerimpulzus szinte azonos hatdsfokkal keltett
mdasodik €s harmadik harmonikust, és ezek a harmonikusok nem tartottdk meg a
keltd lézer polarizdcidgjdt, hanem a polarizdcick keveredése kdvetkezett be.

Csoportunk korabbi, p- és s-polarizalt lézerrel, 5 - 102, intenzitassal végzett

cmy
kisérletei soran a kelté 248nm hullamhossztsagi lézerimpulzus masodik és har-
madik felharmonikusat detektalta. A keltett harmonikusok a tiikérszeri visszave-

rédés iranyaban terjedtek és megtartottak a kelts lézer polarizaciojat. Uj eredmeé-
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nyeim alapjan kijelenthets, hogy ezek a tulajdonsdgok 1016% intenzitas-hatar

C
felett jelent6s mértékben megvaltoztak. Az egyes harmonikus-rendek mér nem
csak a tiikorszerd visszaverGdés irdnyaban terjedtek, hanem azok diffiiz szérodasa
volt megfigyelhets a céltargyak elGtti féltérben. A harmonikusok polarizaciéi pe-
dig nem tartottdk meg a kelté lézerimpulzus p- vagy s-polarizaci6jat, hanem
Osszekeveredtek. A fent emlitett kisérleti eredmények oka a lézerplazma kritikus

feliiletének modulacioja lehet [81].

3. Kisérleteim eredményeinek segitségével ramutattam arra, hogy az eldimpulzus-
mentes excimer lézerrendszer 10" — 1.5 - 1072 intenzitdsi nyaldbja dltal
szildrdtest feliiletén keltett lézerplazma kritikus felilete nem maradt sik, hanem
hulldmossd, fodrossd wvdlt.

Mind a harmonikusok difftiz terjedése, mind a polarizaciok keveredése arra utal,
hogy a lézerplazma kritikus feliillete ezen az intenzitdson nem sik, hanem hul-
lamos. Mivel a fokuszalt lézerimpulzus gyakorlatilag eléimpulzus-mentes volt,
ezért bebizonyosodott, hogy a plazma kritikus feliiletének hullamossa valasa nem
el6plazmaban tortént, hanem egy a plazmaban lejatszod6 belsé hatas kovetkez-
ménye volt. Az egydimenzios PIC és fs-hidrokoddal végzett szimulaciok ezt a
megfigyelést aldtamasztottak és megmutattak, hogy ezen nagy intenzitas mel-
lett a plazma kritikus feliiletén a plazma nyomasa és a lézer fénynyomaésa nagy-
sdgrendileg azonos értéki. A fénynyomaéas és a vele ellentétes irdnyban taguld
plazmafront nyomasanak kolcsonhatésa, instabil egyensiilya kovetkeztében a 1é-
zerimpulzus (7 > 100fs) id6tartama alatt Rayleigh-Taylor instabilitas fejlédhet
ki a plazma kritikus feliiletén vagy annak kézelében a plazma kritikus feliiletének
fodrozodasat okozva [81].

4. Kisérletileg és egy egyszeri lokdlis termodinamikai egyensilyra épild modellre
tamaszkodva kEimutattam, hogy ultraibolya lézerimpulzus szildrdtest lézerplazmd-
kon wvalé Doppler-eltoldddsa segitségével meghatdrozhate a mintdkra vonatkozo
plazma abszorpeids egyiitthatdja a plazmabeli elektronhdmérséklet fiiggvényében.
A Doppler-eltoldddsok modellbdl szdmitott értékeinek elemzésével igazoltam, hogy
ebben az intenzitds-tartomdnyban az abszorpcid fdleg tithkdzéses.

Kisérletileg igazoltam, hogy a gerjeszt6 lézerimpulzus intenzitasanak névekedésé-
vel a plazmarol visszavert sugarzas Doppler-eltolodésa is novekszik. A Doppler-
eltolodasok szamitott és mért értékeit dsszehasonlitva megmutattam, hogy polisz-
tirol céltargy esetén a plazma lokalis termodinamikai egyensiilyara épiilé modell-
b6l szamitott Doppler-eltolodasok feliilbecsiilték, mig arany esetén alulbecsiilték
a mért értékeket. Az eredmények alatamasztottak azt a korabbi eredményt, mely
szerint néhanyszor 10'° CmﬂQ lézerintenzitasokig az abszorpcio f6leg litkozéses [89).
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5. Kisérleti vton, rontgen hulldimhossz-tartomdnyra érzékeny lyukkamera segitségé-
vel megmutattam, hogy a 1019% fokuszdlt intenzitdsu titdn-zafir lézerimpulzus
relativisztikus dnfokuszdloddsdt igen erds rontgen emisszid kiséri. Relativiszti-
kus dnfokuszdlds kdvetkeztében létrejott plazmacsatorndkat interferogram felvéte-
leken figyeltink meg. Kisérletileg igazoltam, hogy ezekben a csatorndkban gyorsuld
MeV-o0s, nagyenergidji elektronok a minta belsejében jol kollimdltan terjednek.

Kisérleti aton vizsgaltam a relativisztikusan nagy intenzitasia lézerimpulzus fiitési
és ionizacios hatésat szilardtestek feliiletén keltett plazmakban, Nd:iiveg lézer al-
tal keltett el6plazmaban és el6plazma-mentes kézegbhen a minta el6- és hatoldalan
is. A lathato hullamhossz-tartoményban, a lyukkamera felvételeivel parhuzamo-
san készitett interferogram képek szép plazmacsatornakat, filamentumokat mu-
tattak, amelyek a lézerfény relativisztikus onfokuszalodasanak koévetkezményei.
A vizsgalatok szerint a nagyintenzitast lézerfény anyaggal vald kolesonhatasét
igen erds, a kelt6 lézer beesési iranyanak megfelelé rontgen emisszid kiséri. A
lyukkameraval megfigyelt erés emisszid egyenes kovetkezménye a plazma lézer
altali flitési és ionizécids hatésanak. Kisérleteim soran a ronteg hullamhosz-
tartomanyban filamentum nem volt megfigyelhetd, ellentétben Tanaka és munka-
tarsai eredményével. Az eredményekbeli kiilonbség valészintsitheté oka az alta-
lunk elért kisebb plazmastriiség lehetett. A minta el6- majd hatoldalan felallitott
rontgen lyukkamera segitségével meghataroztam a mintaban terjedé elektronnya-
lab altal hagyott foltok méretét a céltargyfolia els- és hatoldalan. Kimutattam,
hogy a szilardtest mintak belsejében halad6 nagyenergiaji gyors elektron nyalab
az anyagban kozel kollimaltan terjed [112].



8. fejezet

Summary

1. The 2nd, 3rd and the Jth harmonics (with a 62nm wavelength) of the 248nm

wawvelength input pulse were detected by using pre-pulse-free p- and s-polarized
W

—= mazimum intensity for 45° angle of incidence.

laser beams having 1.5 - 1017

The diffraction-limited pulse of the subpicosecond KrF hybrid excimer-dye laser
system was focused onto a spot of 2.3um x 2um diameter by an F/2 off-axis
parabolic mirror. It was shown that 36 + 1% of the total laser energy fell within
the full-width-at-half-maximum (FWHM) of the focus with approximately 77%
of the total energy inside the central lobe of the Airy-pattern. This value is
near to the theoretically predicted one of 86%. These results confirm that the
laser pulse was diffraction-limited. The obtained intensity was 2.2 - 1017@%2 in
vacuum, and 1.5 - 1017% for 45 angle of incidence. It was found that the
intensity of the amplified spontaneous emission (ASE) of the KrF amplifier in
the focal plane could be kept below 1070%. The result is an intensity-contrast
ratio of 10'°, thus the experiments were carried out in a clean, pre-plasma-free
environment |75-77, 81].

2. By examining the angular distribution of the 2nd and 3rd harmonics between
101 —1.5-10'7; intensities it was found that the harmonics generation becomes

diffuse above 10160%. The experiment demonstrated that 2w and 3w radiation
were generated with nearly equal efficiency by p- and s-polarized laser pulses at
mazximum laser intensity. The harmonics did not keep the polarization of the

input laser light, i.e. the polarizations were mized.

Previous investigations in our laboratory using lower intensities showed the ge-
neration of the 2nd and 3rd orders of high harmonics p- and s-polarized laser
beam at the intensity of 5 - 10150%. The generated harmonics propagated in
the specular direction and kept the polarization of the incoming laser. My new

W

results show that these properties change significantly above 10160m—2 intensity.

The harmonics propagate not only into the specular direction but a significant
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amount of radiation is scattered diffusely. The polarizations of the harmonics be-
came mixed, too. A possible explanation for the above mentioned experimental
results is the density modulation at the critical surface of the laser plasma [81].

3. The critical surface of the laser plasma on solid targets generated by the pre-pulse-
free excimer laser system becomes rippled at the intensities of 101° —1.5- 1017 15

Both diffuse propagation of the harmonics and the mixing of polarizations in-
dicate that the critical surface of the laser plasma is not plane any more but
it becomes rippled. As the focused laser pulse was practically pre-pulse-free, it
is proved that the critical surface rippling of the plasma was not generated in
a preplasma but it was the result of an intrinsic effect within the plasma ge-
nerated by the ultrashort laser pulse. This observation was verified by the one
dimensional PIC and hydrocode simulations. The simulations showed that at
such intensities the plasma pressure and the light pressure of the laser are in the
same order of magnitude near to the critical surface of the plasma. As the result
of the unstable equilibrium and the interaction between the light pressure and
the pressure of the expanding plasma-front a Rayleigh-Taylor instability develops
on or near to the critical surface of the plasma, thus causing the critical surface
rippling during the laser pulse [81].

4. By measuring the Doppler-shift of the ultraviolet laser pulse from laser plasmas
on solid surfaces and by a simple local thermodynamic equilibrium based model it
was demonstrated that the plasma absorption coefficient referring to the targets
can be determined as a function of the electron temperature. By comparing the
experimental data with the results calculated by the model it was verified that
within this range of intensity the absorption is mainly collisional.

When increasing the intensity of laser pulse the Doppler-shift of the reflected
radiation from the plasma increases, too. By comparing the calculated and me-
asured values of the Doppler-shifts it is shown that the measured values were
overestimated by the model for polystyrene target and underestimated for gold
target. The outcome verified the previous results, that up to the laser intensity
of 10'° 2% the absorption is mainly collisional [89].

5. Using an z-ray pinhole-camera it was found that the relativistic self-focusing of the
1019@%2 intensity of the Ti:Sa laser pulse is accompanied by strong x-ray emission
from the plasma. More than 100um long plasma filaments attributable to rela-
tivistic self-focusing were shown by the interferograms in the visible range. The
electrons accelerated to MeV energies in these channels propagated well collimated
in the dense target according to my observations.

Visible interferograms showed plasma-channels and filaments as a result of relati-
vistic self-focusing of the laser beam in the preformed plasma. The x-ray pinhole
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images do not show self-focused filaments (due to the low optical density) but
they show powerful x-ray emission corresponding to the incidence cone of the
incoming laser beam. This intense x-ray emission is the result of the heating and
ionizing effects of the ultrashort high intensity pulse in the preformed plasma.
The x-ray pinhole-camera on the rear side of the target shows that the high-
energy electron beam propagating inside the solid target remains well collimated
in the dense matter [112].



9. fejezet
Sajat publikaciok

9.1. Referalt foly6iratokban megjelent publikacidok

1. L.B. Foldes, G. Kocsis, E. Racz, S. Szatmaéri, G. Veres:
Generation of High Harmonics in Laser Plasmas,
Laser and Particle Beams, 21, pp. 517-521, October 2003.

2. L.B. Foldes, K. Gal, G. Kocsis, E. Racz, S. Szatmari, G. Veres:
High-harmonics from a UV Laser Plasma,
Proceedings of SPIE, 5228, pp. 473-479, December, 2003.
Editor(s): Oleg N. Krokhin, Sergey Y.Gus’kov, Yury A. Merkul’ev)

3. G. Veres, G. Kocsis, E. Racz, S. Szatmaéri:
Doppler shift of femtosecond laser pulses from solid density plasmas,
Applied Physics B, 78, pp. 635-638, 2004.

4. M. Kaluza, 1.B. Féldes, E. Racz, M.I.LK. Santala, G.D. Tsakiris and K.-J. Witte:
Relativistic self-focusing of fs-laser pulses and their heating effect on the pre-
formed plasma,

IEEE Transactions on Plasma Science, Vol. 33, No. 2, pp. 480-481., April 2005.

5. 1.B. Foldes, J. Bohus, K. Gal, B. Hopp, G. Kocsis, N.R. Kresz, E. Racz, T.
Suta, T. Smausz, S. Szatmari, Zs. Toth, G. Veres:
Fast electrons for the fast ignitor scheme of inertial confinement fusion,
TAEA-TECDOC-1460, Elements of Power Plant Design for Inertial Fusion
Energy, pp. 97-104, June 2005.

6. E. Racz, 1.B. Foldes, G. Kocsis, G. Veres, K. Eidmann, S. Szatmari:
On the effect of surface rippling on the generation of harmonics in laser plasmas,
megjelenés alatt az Applied Physics B. folyoiratnal, (kézirat szama: 2039 B),
2005.

109



Sajat publikaciok 110

9.2. Konferencia-kiadvanyokban megjelent publika-
ciok

1. * I.B. Foldes, J.S. Bakos, K.Gal, G. Kocsis, E. Racz, S. Szatmari, S. Varré and
G. Veres:
On Polarization Properties of Harmonic Generated in Laser Plasmas on Solid
Surfaces,
15th Europhysics Conference on Atomic and Molecular Physics of Ionized Gases,
Abstracts (2000) Vol. 24F, pp. 380-381, (Eds.: Z. Donko, L. Jenik, J. Szigeti),
Miskolc-Lillafiired, Hungary, 26-30 August 2000.

2. * Veres Gabor, Bakos Jozsef, Foldes Istvan, Gal Kinga, Racz Ervin, Szatmari
Sandor, Varré Sandor:
Szildrdtest lézerplazmdban keltett felharmonikusok polarizdcids tulajdonsdgai,
IV. Szimpdzium a hazai kvantumelektronikai kutatasok eredményeirél, Kvantum-
elektronika 2000., pp. P-20, Budapest, 2000.11.03.

3. Racz Ervin, Foldes Istvan, Kocsis Gabor, Veres Gébor, Szatmari Sandor:
Felharmonikusok keltése szildrdtest [ézerplazmdkban nagy lézerintenzitdsokon,
V. Szimpdzium a hazai kvantumelektronikai kutatasok eredményeirél, Kvantum-
elektronika 2003., ISBN 963 372 6298, pp. P17., Budapest, 2003.10.21.

4. E. Racz, K. Eidmann, [.B. Féldes, G. Kocsis, S. Szatmaéri, G. Veres:
Polarization- and Propagation Properties of High Harmonics for 1Ol7cmﬂ2 Inten-
sities,
31st EPS Conference on Plasma Physics, London, 28th June-2nd July 2004.,
ECA Vol. 28G, P-5.008, 2004.

5. E. Racz, 1.B. Foldes, and S. Szatméri:
Investigation of plasma critical surface rippling by harmonics generation in laser
plasmas,
International Conference PLASMA-2005 on Research and Applications of Plas-
mas, Opole, Poland, September 6-9, 2005. (AIP kiadvanyban megjelenés alatt)

6. * E. Racz, I.B. Foldes, L. Ry¢:
X-ray radiation measurements with photodiodes in plasmas generated by 1017
intensity KrE excimer laser pulses,
International Conference PLASMA-2005 on Research and Applications of Plas-
mas, Opole, Poland, September 6-9, 2005. (AIP kiadvanyban megjelenés alatt)

W
cm?




Sajat publikaciok 111

9.3. Konferencian elhangzott szobeli el6adasok és
egyéb konferencia-anyagok

1. Ervin Réacz:
Investigation of generation of high harmonics in laser plasmas at 1Ol7cmﬂ2 inten-
sities,
Second Hungarian Plasma Physics Workshop, MTA KFKI RMKI, 22-24 April
2004. (el6adas)

2. Foldes Istvan, Racz Ervin:
Harmonikuskeltés és lézerplazma spektroszkopia,
Lézertea 2004, MTA KFKI RMKI - MFA, Budapest, 2004. november 19. (el6a-
dés, magyarul)

3. M. Kaluza, H. Habara, G.D. Tsakiris, K. Eidmann, K.J. Witte, I. Foldes,
E. Racz: Relativistic Electron Transport in Preformed Overdense Plasma,
28th EPS Conference on Controlled Fusion and Plasma Physics, Madeira, 18 -
22 June 2001.

4. K. Witte, U. Andiel, F. Brandl, K. Eidmann, E. Fill, I. Féldes, H. Habara, D.
Habs, M. Hegelich, R. Mancini, J. Meyer-ter-Vehn, M. Kaluza, S.Karsch, G.
Pretzler, E. Racz, T. Schlegel, G. Tsakiris:

Isochoric Heating of Matter, Relativistic Electron Transport in Preformed Quver-
dense Plasma, and Characterization of Electrons Generated at Intensely Irradia-
ted Surfaces,

Second International Conference on Inertial Fusion Sciences and Applications
(IFSA 2001), IFSA0946: Kyoto Japan, September 9-14, 2001.

5. G. Veres, G. Kocsis, E. Racz, S. Szatmaéri:
Doppler shift of femtosecond laser pulses from solid density plasmas,

Ultrashort High-energy radiation and Matter, Conference, Varenna, Italy, Octo-
ber 7-10, 2003, (poszter)

6. [.B. Foldes and E. Racz:
Harmonics generation and critical surface rippling in laser plasmas,
Third International Conference on Superstrong Fields in Plasmas 19 - 24 Sep-
tember 2005, Villa Monastero, Varenna (Lc), Italy (poszter)

A *-gal megjelolt publikiaciokban szereplé anyagokat, eredményeket nem hasznéaltam
fel az értekezés elkészitéséhez.



Koszonetnyilvanitas

Ko6szonom témavezetémnek Dr. Foldes Istvannak az MTA doktorédnak, hogy beve-
zetett a lézerplazmak fizikajaba és a nagyintenzitasa lézerekkel torténd kisérleti kuta-
tomunkaba. Koészondom, hogy mindvégig szervezte és lelkiismeretesen vezette munkam.

Koszonettel tartozom Prof. Dr. Szatmari Sandor tanszékvezets egyetemi tanar-
nak, a fizika tudomény doktoranak, aki megtanitotta nekem a nagyintenzitasa hibrid
KrF excimer-festéklézer rendszer miikdodését és hasznalatat, tovabba munkim soran
mindvégig tamogatott, értékes tanacsokkal latott el mind elméleti, mind pedig gyvakor-
lati téren egyarant.

Halas vagyok Prof. Dr. Hevesi Imre emeritus professzornak, a fizika tudoméany
doktoranak, aki munkam kezdetén segitette témavalasztasom.

Koészonet Dr. Kocsis Gabornak és Dr. Veres Gabornak, a MTA KFKI
Részecske- és Magfizikai Kutaté Intézet Plazmatfizikai Féosztalya tudomanyos fémun-
katarsainak, akik kézvetlen munkatarsakként iranyitottak munkam az eredmények ér-
tékelésében és elemzésében, hasznos tanacsokkal lattak el és sokszor lelkiekben is ta-
mogattak.

Koszonettel tartozom Dr. Sorlei Zsuzsanak, az MTA KFKI Részecske- és Mag-
fizikai Kutato Intézet Plazmafizikai Féosztalya fGosztalyvezetGjének, hogy munkam
soran mindvégig tamogatott.

Koszonom Bohus Janosnak,a Szegedi Tudomanyegyetem Kisérleti Fizikai Tan-
széke munkatarsanak, hogy segitett az excimer lézerrendszer iizemeltetésében, és Me-
gyesi Veranak a Szegedi Tudoméanyegyetem Optikai és Kvantumelektronikai Tanszéke
munkatarsanak, hogy segitségemre volt a mintak feliilletérdl készitett atomi erd mik-
roszkopos felvételek elkészitésében.

Koszonet illeti a Szegedi Tudoméanyegyetem Fizikus Tanszékesoportja Mechanikai-
és Elektromos Mthelyének, tovabba a KFKI RMKI Mechanikai Miihelyének minden
Dolgozdjat, akik mindvégig gyorsan és pontosan készitették el a munkdmhoz sziiksé-
ges nagy mennyiségii mechanikai és elektromos eszkozt.

112



Készonetnyilvanitas 113

Koszonettel tartozom tanécsaiért és segitségéért Dr. Gal Kinga-Izabellanak és
Bencze Attilanak, a MTA KFKI Részecske- és Magfizikai Kutaté Intézet Plazmafi-
zikai Féosztalya tudomanyos fémunkatarsanak és munkatarsanak.

K6sz6n6m Dajka Rita és Misurda Katalin a Szegedi Tudoményegyetem Kisérleti
Fizikai Tanszéke tudomaéanyos iigyintézéinek segitségét, akik szervezve a HILL labora-
torium iigyeit ezzel mindvégig segitségemre voltak, és laborbeli jelenlétiikkel mindig
kellemes, j6 hangulati munkakérnyezetet teremtettek.

Koszonettel tartozom Kollégaimnak, a MTA KFKI Részecske- és Magfizikai Ku-
tatd Intézet Plazmafizikai Féosztalya kutato és nem kutato beosztasi munkatarsainak,
akik onzetleniil segitettek, ha sziikségem volt ra.

Koszonom Prof. Dr. Klaus-Jiirgen Wittenek, hogy tobbszor is meghivott Né-
metorszagha a garchingi Max-Planck Kvantumoptikai Intézetbe. Koszénet Dr. Ge-
orge Tsakirisnek, hogy a garchingi munkam vezetGjeként gondosan iranyitotta tevé-
kenységemet. Boldog vagyok, hogy Dr. Malte Christoph Kaluzaval Garchingban
tobb alkalommal dolgozhattam egyiitt.

Koszonet illeti Dr. Klaus Eidmannt, a garchingi Max-Planck Kvantumoptikai
Intézet nyugalmazott kutatojat, hogy kisérleteimhez szimulaciokat készitett és ezzel
segitette eredményeim magyarazatat.

Koszonom Barataimnak, hogy az évek soran mindvégig biztattak és ha kellett
onzetlen, hasznos tanacsokkal lattak el.

Oszinte koszonettel tartozom Mindazoknak, akiket eddig nem emlitettem és akik
az évek soran segitségemre voltak.

Végiil, de nem utolsé sorban halas vagyok Csaladomnak, Edesapamnak és
Ocsémnek, akik mindvégig mellettem alltak és ahogyan csak tudtak segitették mun-
kamat. Lelkileg tamaszt nyajtottak és amikor sziikségem volt ra, mindig szamithattam
Rajuk. Tamogatasuk viszonozhatatlan. Orékre halas maradok Nekik! Készénom!



Irodalomjegyzék

1]

2]

[6]

7]

18]

191

[10]

[11]

T.H. Maiman: Stimulated Optical Radiation in Ruby, Nature 187, pp. 493-494,
1960. pages 6

S. Sartania, Z. Cheng, M. Lenzner, G. Tempea, Ch. Spielmann, F. Krausz, K.
Ferencz: Generation of 0.1 TW 5-fs optical pulses at a 1-kHz repetition rate, Opt.
Lett. 22, pp. 1562-1564, 1997. pages 6

T. Brabec and F. Krausz: Intense few-cycle laser fields: Frontiers of nonlinear
optics, Rev. Mod. Phys. 72, pp. 545-591, 2000. pages 6

A. Baltuska, T. Udem, M. Uiberacker, M. Hentschel, E. Goulielmakis, C. Gohle,
R. Holzwarth, V.S. Yakovlev, A. Scrinzl, T.W. Hénsch, F. Krausz: Attosecond
control of electronic processes by intense light fields, Nature 421(6923): pp. 611-
615, 6. Febh. 2003. pages 6

S.W. Bahk, P. Rousseau, T.A. Planchon, V. Chvykov, G. Kalintchenko, A. Mak-
simchuk, G.A. Mourou, V. Yanovsky: Generation and characterization of the
highest laser intensities (10*2W/cm?), Optics Letters, Volume 29, Issue 24, pp.
2837-2839, December 2004. pages 6

H. Hora: Plasmas at High Temperature and Density, Roderer-Verlag, Regensburg
2000. pages 7

W.L. Kruer: The Physics of Laser Plasma Interactions, Addison-Wesley, 1998.
pages 7

F. Chen: Introduction to Plasma Physics, Plenum Press, New-York, 1976. pages
7

C.S. Liu and V.K. Tripathi: Interaction of Electromagnetic Waves with Electron
Beams and Plasmas, World Scientific, Singapore, 1994. pages 7

R. Guenther: Modern Optics, John Wiley and Sons, 1990. pages 8

V.L. Ginzburg: Propagation of Electromagnetic Waves in Plasmas, Gordon and
Beach Inc., New York, 1960. pages 9

114



Irodalomjegyzék 115

[12] F. Brunel: Not-So-Resonant Absorption, Phys. Rev. Lett., 59, pp. 52-55, 1987.
pages 10

[13] R. Fedosejevs, R. Ottmann, R. Sigel, G. Kiihnle, S. Szatmari, F.P. Schéfer: Ab-
sorption of subpicosecond ultraviolet laser pulses in high-density plasma, Appl.
Phys. B 50, pp. 79, 1990. pages 10, 11, 55, 59, 63

[14] S.C. Wilks, W.L. Kruer, M. Tabak and A.B. Langdon: Absorption of Ultra-
Intense Laser Pulses, Phys. Rev. Lett. 69, pp. 1383-1386, 1992. pages 10, 82

[15] U. Teubner, J. Bergmann, B. van Wonterghem, F.P. Schifer and R. Sauerbrey:
Angle-dependent z-ray emission and resonance absorption in a laser-produced
plasma generated by a high intensity ultrashort pulse, Phys. Rev. Lett. 70, pp.794-
797, 1993. pages 10, 55

[16] U. Teubner, I. Uschmann, P. Gibbon, D. Altenbernd, E. Forster, T. Feurer, W.
Theobald, R. Sauerbrey, G. Hirst, M. H. Key, J. Lister, and D. Neely: Absorption
and hot electron production by high intensity femtosecond uv-laser pulses in solid
targets, Phys. Rev. E 54, pp. 4167-4177, 1996. pages 10, 55

[17] D.F. Price, R.M. More, R.S. Walling, G. Guethlein, R.L. Shepherd, R.E. Stewart
and W.E. White: Absorption of Ultrashort Laser Pulses by Solid Targets Heated
Rapidly to Temperatures 1-1000 eV, Phys. Rev. Lett. 75, pp. 252-255, 1995.
pages 10, 55

[18] B.K.F. Young, B.G. Wilson, D.F. Price and R.E. Stewart: Measurement of z-ray
emission and thermal transport in near-solid-density plasmas heated by 130 fs
laser pulses, Phys. Rev. E 58, pp. 4929-4936, 1998. pages 10, 55

[19] M. Borghesi, A.J. Mackinnon, R. Gaillard, O. Willi and D. Riley: Absorption of
subpicosecond uv laser pulses during interaction with solid targets, Phys. Rev. E
60, pp. 7374-7381, 1999. pages 10, 55, 64

[20] R. Sauerbrey: Acceleration in femtosecond laser-produced plasmas, Phys. Plasmas
3, pp. 4712-4716, 1996. pages 11, 55

[21] A.A. Andreev, A.G. Zhidkov, M. Uesaka, K. Kinoshita and K.Yu. Platonov:
Scattered light diagnostics of overdense plasma cavity in solid targets irradiated
by an ultraintense laser pulse, Phys. Rev. E 66, 036405, 2002. pages 11, 55

[22] M.P. Kalashnikov, P.V. Nickles, Th. Schlegel, M. Schnuerer, F. Billhardt, 1.
Will, W. Sandner and N.N. Demchenko: Dynamics of Laser-Plasma Interaction
at 10%¥W/cm?, Phys. Rev. Lett. 73, pp. 260-263, 1994. pages 11, 55



Irodalomjegyzék 116

[23] M.M. Murnane, H.C. Kapteyn, R.W. Falcone: High-Density Plasmas Produced
by Ultrafast Laser Pulses, Phys. Rev. Lett. 62, pp. 155-158, 1989. pages 11

[24] M. Milchberg, R.R. Freeman, S.C. Davey, R.M. More: Resistivity of a Simple
Metal from Room Temperature to 10° K, Phys. Rev. Lett. 61, pp. 2364-2367,
1988. pages 11

[25] A. Caruso, A. De Angelis, G. Gatti, R. Gratton and S. Martelucci: Second
Harmonic Generation in Laser Produced Plasmas, Phys. Lett. 33, pp. 29-30,
1970. pages 12

[26] K. Eidmann and R. Siegel: Second-Harmonic Generation in an Inhomogeneous
Laser-Produced Plasma, Phys. Rev. Lett. 34, pp. 799-802, 1975. pages 12

[27] R.L. Carman, C.K. Rhodes and R.F. Benjamin: Observation of harmonics in the
wisible and ultraviolet created in C'Oq-laser produced plasmas, Phys. Rev. A 24,
pp- 2649-2663, 1981. pages 12

[28] S. Kohlweyer, G.D. Tsakiris, C.G. Wahlstrom, C. Tillman, and I. Mercer: Harmo-
nic Generation from Solid-Vacuum Interface Irradiated at High Laser Intensities,
Opt. Commun. 117, pp. 431-438, 1995. pages 12, 67

[29] D. von der Linde, H. Schulz, T. Engers, H. Schiiler: Second harmonic genera-
tion in plasmas produced by intense femtosecond laser pulses, IEEE J. Quantum
Electron. 28, pp. 2388-2397, 1992. pages 12, 59, 79

[30] M. Zepf, G.D. Tsakiris, G. Pretzler, I. Watts, D.M. Chambers, P.A. Norreys,
U. Andiel, A.E. Dangor, K. Eidmann, C. Gahn, A. Machacek, J.S. Wark and
K. Witte: Role of the plasma scale length in the harmonic generation from solid
targets, Phys. Rev. E 58, pp. R5253-R5256, 1998. pages 12

[31] L.A. Gizzi, D. Giulietti, A. Giulietti, P. Audebert, S. Bastiani, J.P. Geindre
and A. Mysyrowicz: Simultaneous Measurements of Hard X Rays and Second-
Harmonic Emission in fs Laser-Target Interactions, Phys. Rev. Lett. 76, pp.
2278-2281, 1996. pages 13

[32] A. Tarasevitch, A. Orisch, D. von der Linde, Ph. Balcou, G. Ray, J.-P. Chamba-
ret, U. Teubner, D. Klopfel and W. Teobald: Generation of high-order spatially
coherent harmonics from solid targets by femtosecond laser pulses, Phys. Rev. A
62, pp. 023816, 2000. pages 13

[33] P. Gibbon: Harmonic Generation by Femtosecond Laser-Solid Interaction: A
Coherent "Water-Window" Light Source?, Phys. Rev. Lett. 76, pp. 50-53, 1996.
pages 13



Irodalomjegyzék 117

[34]

[35]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

R. Lichters, J. Meyer-ter-Vehn, and A. Pukhov: Short-pulse laser harmonics from
oscillating plasma surfaces driven at relativistic intensities, Phys. Plasmas 3, pp.
3425-3437, 1996. pages 13, 78, 79, 80

[.B. Foldes, J.S. Bakos, G. Veres, Z. Bakonyi, T. Nagy, S. Szatméri: Harmonic
Generation in a UV Laser Plasma, IEEE J. Quant. Electron. IEEE Journal of
Selected Topics in Quantum Electronics (JSTQE) 2, pp. 776-781, 1996. pages
13, 64, 68, 70, 74, 75

[.B. Foldes, J.S. Bakos, Z. Bakonyi, T. Nagy, and S. Szatméari: Harmonic gene-
ration in plasmas of different density gradients, Phys. Lett. A 258, pp. 312-316,
1999. pages 13, 70

I.B. Féldes, J.S. Bakos, K. Gal, Z. Juhasz, M.A. Kedves, G. Kocsis, S. Szatmari
and G. Veres: Properties of High Harmonics Generated by Ultrashort UV Laser
Pulses on Solid Surfaces, Laser Physics 10, pp. 264-269, 2000. pages 13

J.S. Bakos, I.B. Féldes, M.A. Kedves, G. Kocsis, G. Veres, Z. Bakonyi, T. Nagy
and S. Szatméri: ASE Prepulse Effects in High-Harmonic Generation, 6th In-
ternational Conference on X-ray Lasers, I[OP. Conf. Ser. No. 159, pp. 531-534,
1999. pages 13

G. Veres, J.S. Bakos, [.B. Foldes, K. Gal, Z. Juhész, G. Kocsis, and S. Szatmari:
Polarization of harmonics generated by ultrashort KrF-laser pulses on solid sur-
faces, Europhys. Lett. 48 (4), pp. 390-396, 1999. pages 13, 75, 76, 78

R.A. Ganeev, J.A. Chakera, M. Raghuramaiah, A.K. Sharma, P.A. Naik and P.D.
Gupta: Fzperimental study of harmonic generation from solid surfaces irradiated
by multipicosecond laser pulses, Phys. Rev. E 63, pp. 026402/1-026402/6, 2001.
pages 14

P.A. Norreys, M. Zepf, S. Moustaizis, A.P. Fews, J. Zhang, P. Lee, M. Bakarezos,
C.N. Danson, A. Dyson, P. Gibbon, P. Loukakos, P. Neely, F.N. Walsh, J.S. Wark,
and A.E. Dangor: Efficient Extreme UV Harmonics Generated from Picosecond
Laser Pulse Interactions with Solid Targets, Phys. Rev. Lett. 76, pp. 1832-1835,
1996. pages 14, 70

A. Ishizawa, K. Inaba, T. Kanai, T. Ozaki, and H. Kuroda: High-Order Harmonic
Generation from a Solid Surface Plasma by Using a Picosecond Laser, IEEE J.
Quant. Electron. 35, pp. 60-65, 1999. pages 14, 70

D.M. Chambers, P.A. Norreys, A.E. Dangor, R.J. Marjoribanks, S. Moustaizis,
D. Neely, S.G. Preston, J.S. Wark, I. Watts, and M. Zepf: Feasibility study of



Irodalomjegyzék 118

[44]

[45]

|46]

[47]

48]

[49]

[50]

[51]

high harmonic generation from short wavelength lasers with solid targets, Opt.
Commun. 148, pp. 289-294, 1998. pages 14, 70, 72

E. Constant, D. Garzella, P. Breger, E. Mével, Ch. Dorrer, C. Le Blanc, F. Salin
and P. Agostini: Optimizing High Harmonic Generation in Absorbing Gases:
Model and Experiment, Phys. Rev. Lett. 82, pp. 1668-1671, 1999. pages 14

S. Banerjee, A.R. Valenzuela, R.C. Shah, A. Maksimchuk and D. Umstadter:
High harmonic generation in relativistic laser-plasma interaction, Phys. Plasmas
9, pp. 2393-2398, 2002. pages 14

A.N. Naumov, A.M. Zheltikov, A.B. Fedotov, D.A Sidorov-Biryukov, A.P. Tara-
sevich, Ping Zhou, D. von der Linde: lonization and absorption effects in high-
order harmonic generation in gas-filled hollow fibers, Laser and Particle Beams
19, pp. 75-79, 2001. pages 14

G. Farkas and C. Toth: Proposal for attosecond light pulse generation using
multiple harmonic conversion processes in rare gases, Phys. Lett. 168, pp. 447-
450, 1992. pages 14

G.-Z. Sun, E. Ott, Y.C. Lee and P. Guzdar: Self-focusing of short intense pulses
in plasmas, Phys. Fluids 30, pp. 526-532, 1987. pages 15

H. Alfvén: On the motion of cosmic rays in interstellar space, Phys. Rev. 55,
pp- 425-429, 1939. pages 15

A. Pukhov and J. Meyer-ter-Vehn: Relativistic Magnetic Self-Channeling of Light
in Near-Critical Plasma: Three-Dimensional Particle-In-Cell Simulation, Phys.
Rev. Lett. 76, pp. 3975-3978, 1996. pages 16, 90

M. Borghesi, A.J. Mackinnon, L. Barringer, R. Gaillard, L. Gizzi, C. Meyer, O.
Willi, A. Pukhov and J. Meyer-ter-Vehn: Relativistic Channeling of a Picosecond
Laser Pulse in a Near-Critical Preformed Plasma , Phys. Rev. Lett. 78, pp. 879-
882, 1997. pages 16

P. Chessa, P. Mora, Th.M.Antonsen, Jr.: Numerical simulation of short la-

ser pulse relativistic self-focusing in underdense plasma, Phys. Plasmas Vol. 5,
Num. 9, pp. 3451-3458, 1998. pages 16, 90

A. Pukhov, Z.-M. Sheng and J. Meyer-ter-Vehn: Particle acceleration in relati-
vistic laser channels, Phys. Plasmas Vol. 6, Num. 7, pp. 2847-2854, 1999. pages
16, 90



Irodalomjegyzék 119

[54]

[57]

[58]

K.A. Tanaka, R. Kodama, H. Fujita, M. Heya, N. Izumi, Y. Kato, Y. Kitagawa,
K. Mima, N. Miyanaga, T. Norimatsu, A. Pukhov, A. Sunahara, K. Takahashi,
M. Allen, H. Habara, T. Iwatani, T. Matusita, T. Miyakosi, M. Mori, H. Setogu-
chi, T. Sonomoto, M. Tanpo, S. Tohyama, H. Azuma, T. Kawasaki, T. Komeno,
O. Maekawa, S. Matsuo, T. Shozaki, Ka Suzuki, H. Yoshida, T. Yamanaka, Y.
Sentoku, F. Weber, T.W. Barbee, Jr., and L. DaSilva: Studies of ultra-intense
laser plasma interactions for fast ignition, Phys. Plasmas, Vol. 7, Num. 5. pp.
2014-2022, 2000. pages 16, 92, 95

C. Delfin, V. Lokhnygin, J. Mauritsson, A. Sjogren, C.-G. Wahlstréom, A. Pukhov
and G.D. Tsakiris: Influence of laser pulse duration on relativistic channels, Phys.
Plasmas Vol. 9, Num. 3, pp. 937-940, 2002. pages 16

C. Gahn, G.D. Tsakiris, G. Pretzler, K.J. Witte, P. Thirolf, D. Habs, C. Delfin
and C.-G. Wahlstrom: Generation of MeV electrons and positrons with femtose-

cond pulses from a table-top laser system, Phys. Plasmas Vol. 9, Num. 3, pp.
987-999, 2002. pages 16, 92

W.J. Hogan, R. Bangerter and G.L. Kulcinski: FEnergy from inertial fusion -
Progress in drivers, reactors and targets has made smaller, more flexible power
plants feasible and has reduced the potential costs of developing them, Physics
Today, pp. 42-50, September 1992. pages 16

J.D. Lindl, R.L. McCrory and E.M. Campbell: Progress toward ignition and
burn propagation in inertial confinement fusion - To achieve efficient inertial
confinement fusion one must produce a small hot spot within the imploding target
from which thermonuclear burn can ignite, Physics Today, pp. 32-40, September
1992. pages 16

C.E. Max, C.F. McKee and W.C. Mead: A model for laser driven ablative imp-
losions, Phys. Fluids 23(8), pp. 1620-1645, 1980. pages 16

M. Tabak, J. Hammer, M.E. Glinsky, W.L. Kruer, S.C. Wilks, J. Woodworth,
E.M. Campbell, M.D. Perry, R.J. Mason: Ignition and high gain with ultrapo-
werful lasers, Phys. Plasmas 1 (5), pp. 1626-1634, 1994. pages 16

A. Pukhov, J. Meyer-ter-Vehn: Laser Hole Boring into Overdense Plasma and
Relativistic Electron Currents for Fast Ignition of ICF Targets, Phys. Rev. Lett.
79, pp. 2686-2689, 1997. pages 16

J.R. Davies, A.R. Bell, M.G. Haines, S.M. Guérin: Short-pulse high-intensity
laser-generated fast electron transport into thick solid targets, Phys. Rev. E 56,
pp- 7193-7203, 1997. pages 16



Irodalomjegyzék 120

[63] J.D. Lindl, B.A. Hammel, B.G. Logan, D.D. Meyerhofer, S.A. Payne and J.D.
Sethian: The US inertial confinement fusion (ICF) ignition programme and the
inertial fusion energy (IFE) programme, Plasma Phys. Control. Fusion 45, pp.
A217-A234, 2003. pages 16

[64] Bahaa E. A. Saleh, Malvin Carl Teich: Fundamentals of Photonics, John Wiley
& Sons, Inc., USA, 1991. pages 17

[65] Anthony E. Siegman: Lasers, University Science Books, Mill Valley, California,
USA, 1986. pages 17, 19, 20, 21, 22, 23, 39

[66] Nagy Taméas: Nagy intenzitdsu KrF lézerek mikidésének optimalizdldsa, PhD
értekezés, Szegedi Tudoményegyetem Kisérleti Fizikai Tanszék, Szeged, 2000.
pages 25

[67] S. Szatmari: High-brightness ultraviolet excimer lasers, Appl. Phys. B 58, pp.
211-223, 1994. pages 25, 27, 56

[68] S.Szatméri: Pulse shortening of 5-10° by the combined pulse forming of dye oscil-
lators, saturated amplifiers and gated saturable absorbers, Opt. Quant. Electron.
21, pp. 55-61, 1989. pages 26

[69] S. Szatmari, F.P. Schifer: Subpicosecond, widely tunable distributed feedback dye
laser, Appl. Phys. B 46, pp. 305-311, 1988. pages 26

[70] A Janos Techn. Inc. parabolatiikdr adatait, jellemz6it Osszefoglaldo technikai
leiras. pages 33, 34

[71] Andreas Saemann: FErzeugung eines heiffen Plasmas bei Festkirperdichte durch
FEinstrahlung von 150 fs langen Laserpulsen, PhD Doktorarbeit, Max-Plack Ins-
titut fiir Quantenoptik, MPQ 242, Februar 1999. pages 36, 44

[72] A Hamamatsu C7040 tipusi kamerafejhez mellékelt gyartoi leirds. pages 38

[73] A Hamamatsu C7557 tipusi kamera kontroller elektronikdhoz mellékelt gyartoi
leiras. pages 38

[74] CaF;, mikroszkop objektivhez tartozo gyartoi lerds. pages 38

[75] LB. Foldes, G. Kocsis, E. Racz, S. Szatmari, G. Veres: Generation of High
Harmonics in Laser Plasmas, Laser and Particle Beams 21, pp. 517-521, October
2003. pages 39, 47, 103, 106



Irodalomjegyzék 121

[76] 1.B. Foldes, K. Gal, G. Kocsis, E. Racz, S. Szatmari, G. Veres: High-harmonics
from a UV Laser Plasma, Proceedings of SPIE, 5228, pp. 473-479, December
2003 (ECLIM 2002: 27th European Conference on Laser Interaction with Matter,
Editor(s): Oleg N. Krokhin, SergeyY.Gus’kov, Yury A. Merkul’ev) pages 39, 43,
47, 103, 106

[77] Récz Ervin, Foldes Istvan, Kocsis Gabor, Veres Gabor, Szatméari Sandor: Felhar-
monikusok keltése szildrdtest lézerplazmdkban nagy lézerintenzitdsokon, V. Szim-
pozium a hazai kvantumelektronikai kutatasok eredményeirsl, Kvantumelektro-
nika 2003, ISBN 963 372 6298, pp. P17., Budapest, 2003. 10. 21. pages 39, 47,
103, 106

[78] Féldes Istvan, Racz Ervin: Harmonikuskeltés és lézerplazma spektroszkopia, Lé-
zertea 2004, MTA KFKI RMKI - MFA, Budapest, 2004. november 19. (szobeli
el6adas) pages 39

[79] Szatmari Sandorral tortént személyes konzultacio. pages 40

[80] B.Le Drogoff, F. Vidal, Y. von Kaenel, M. Chaker, T.W. Johnston, S. Laville,
M. Sabsabi, and J. Margot: Ablation of aluminum thin films by ultrashort laser
pulses, J. Appl. Phys. 89, pp. 8247-8252, 2001. pages 40

[81] E. Racz, 1.B. Foldes, G. Kocsis, G. Veres, K. Eidmann, S. Szatméari: On the
effect of surface rippling on the generation of harmonics in laser plasmas, kbzlésre
elfogadva, megjelenés alatt az Appl. Phys. B folyoiratnél, 2005. pages 47, 103,
104, 106, 107

[82] Jobin Yvon: LHT 30 toroidal grating data sheet, manual reference No. 31 017
382, April 1980. pages 50, 76

[83] J.S. Bakos, I.B. Féldes, G. Kocsis, M.A. Kedves, G. Veres: IOP. Conf. Ser. 159,
531, 1999. pages 56

[84] R.W.P. McWhirter: Plasma Radiation In: Plasma Physics and Nuclear Fusion
Research, ed. by R.D. Gill, pp. 235-276, (Academic Press) 1981. pages 59

[85] K. Eidmann, J. Meyer-ter-Vehn, T. Schlegel, S. Hiiller: Hydrodynamic simulation
of subpicosecond laser interaction with solid-density matter, Phys. Rev. E 62, pp.
1202-1214, 2000. pages 60, 61, 81

[86] M.V. Klein: Optics, pp. 570-573, John Wiley and Sons, New York 1970. pages
60

[87] L. Spitzer: Physics of Fully Ionized Gases, Interscience Publishers, New York
1956. pages 60



Irodalomjegyzék 122

[88] H.R. Griem: Plasma Spectroscopy, Academic Press, New York 1966. pages 61

[89] G. Veres, G. Kocsis, E. Racz, S. Szatmari: Doppler shift of femtosecond laser
pulses from solid density plasmas, Appl. Phys. B. 78, pp. 635-638, 2004. pages
64, 104, 107

[90] U. Teubner, I. Uschmann, P. Gibbon, D. Altenbernd, E. Forster, T. Feurer, W.
Theobald, R. Sauerbrey, G. Hirst, M.H. key, J. Lister, D. Neely: Absorption

and hot electron production by high intensity femtosecond uv-laser pulses in solid
targets, Phys. Rev. E 54, pp. 4167-4177, 1996. pages 64

[91] P. Gibbon: High-Order Harmonic Generation in Plasmas, IEEE J. Quant. Elect-
ron. 33, pp. 1915-1924, 1997. pages 64

[92] http://www-cxro.lbl.gov /optical constants/filter2.html pages 66, 89, 97

[93] R.A. Ganeev, J.A Chakera, M. Rahuramaiah, A.K. Sharma, P.A. Naik, P.D.
Gupta: An ezxperimental study of harmonic generation from solid surfaces inr-
radiated by multi-picosecond laser pulses, Phys. Rev. E 63. 026402, 2001. pages
70

[94] W.R. Hunter: Design criteria for reflection polarizers and analyzers in the va-
cuum ultraviolet, Appl. Opt. 17, pp. 1259-1270, 1978. pages 75

[95] Gal Kinga: Szildrdtest lézerplazmdban keletkezd felharmonikusok vizsgdlata, PhD
értekezés, Szeged, 2002. pages 76

[96] K. Gal and S. Varro: Polarization Properties of High Harmonics Generated on
Solid Surfaces, Opt. Commun. 198, pp. 419-431, 2001. pages 79

[97] R. Ramis, R. Schmalz, J. Meyer-ter-Vehn: MULTI — A computer code for one-
dimensional multigroup radiation hydrodynamics, Comput. Phys. Commun. 49,
pp- 475-505, 1988. pages 81, 82

[98] F.F. Cap: Handbook on plasma instabilities, New York, Academic Press, 1976.
pages 82

[99] H. Baumhacker, A. Boswald, H. Haas, M. Fischer, W. Folsner, G. Keller, U.
Andiel, X. Dong, M. Dreher, K. Eidmann, E. Fill, M. Hegelich, M. Kaluza, S.
Karsch, G. Pretzler, G.D. Tsakiris, and K.J. Witte: Advanced Titanium:Sapphire
Laser ATLAS, MPQ-Report 272, 2002. pages 84

[100] D. Strickland and G. Mourou: Compression of amplified chirped optical pulses,
Opt. Commun. 56, pp. 219, 1985. pages 84


http://www-cxro.lbl.gov/optical_constants/filter2.html

Irodalomjegyzék 123

[101] H. Baumhacker, G. Pretzler, K.J. Witte, M. Hegelich, M. Kaluza, S. Karsch, A.
Kudryashov, V. Samarkin, and A. Roukossouev: Correction of strong phase and
amplitude modulations by two deformable mirrors in a multistaged Ti:sapphire
laser, Opt. Lett. 27, pp. 1570, 2002 pages 84, 85

[102] Malte Christoph Kaluza: Characterisation of Laser-Accelerated Proton beams,
PhD thesis, Max-Plack Institut fiir Quantenoptik, MPQ 297, August 2004.
pages 85, 86, 92

[103] Hideaki Habara: MPQ Report, November, 2000 pages 86, 89
[104] Photometrics X-ray Camera system manual. pages 89

[105] Ernst E. Fillel (Max-Planck Institut fiir Quantenoptik, Garching, Németorszag)
tortént személyes konzultacié. pages 89

[106] G. Pretzler, Th. Schlegel, and E. Fill: Characterization of electron beam propa-
gation through foils by innershell X-ray spectroscopy, Laser and Particle Beams
19, pp. 91-97, 2001. pages 89

[107] H. Hora: Theory of Relativistic Self-Focusing in Plasmas, J. Opt. Soc. Amer.,
Vol. 65., pp. 882-886, 1975. pages 90

[108] C. Gahn, G.D. Tsakiris, A. Pukhov, J. Meyer-ter-Vehn, G. Pretzler, P. Thirolf,
D. Habs, and K.J. Witte : Multi-MeV Electron Beam Generation by Direct Laser
Acceleration in High-Density Plasma Channels, Phys. Rev. Lett., Vol. 83., pp.
4772-4775, 1999. pages 92

[109] M. Kaluza, J. Schreiber, M.I.K. Santala, G.D. Tsakiris, K. Eidmann, J. Meyer-
ter-Vehn and K.J. Witte: Influence of the Laser Prepulse on Proton Acceleration
in Thin-Foil Experiments, Phys. Rev. Lett. 93, 045003, 2004. pages 92

[110] J.J. Honrubia, M. Kaluza, G.D. Tsakiris, J. Meyer-ter-Vehn and J. Schreiber:
Laser-driven fast electron transport in preheated foil targets, Phys. Plasmas 12,
052708, 2005. pages 92

[111] J. Schreiber, M. Kaluza, B.M. Hegelich, J. Cobble, U. Schramm, F. Griiner, M.
Geissler, E. Brambrink, J. Fuchs, P. Audebert, D. Habs and K.J. Witte: Source-
size measurements and charge distributions of ions accelerated from thin foils
irradiated by high-intensity laser pulses, Appl. Phys. B. 79, pp. 1041-1045, 2004.
pages 92

[112] M. Kaluza, [.B. Féldes, E. Racz, M.I.LK. Santala, G.D. Tsakiris and K.-J. Witte:
Relativistic self-focusing of fs-laser pulses and their heating effect on the pre-
formed plasma, 4th Triennial Special Issue of the IEEE Transactions on Plasma



Irodalomjegyzék 124

[113]

[114]

[115]

[116]

[117]

Science "Images in Plasma Science", Vol. 33, No. 2, pp. 480-481., April 2005.
pages 94, 96, 105, 108

R. Kodama, K.A. Tanaka, Y. Sentoku, T. Matsushita, K. Takahashi, H. Fujita,
Y. Kitagawa, Y. Kato, T. Yamanaka and K. Mima: Long-Scale Jet Formation
with Specularly Reflected Light in Ultraintense Laser-Plasma Interactions, Phys.
Rev. Lett. 84, pp. 674-677, 2000. pages 102

Y. Sentoku, H. Ruhl, K. Mima, R. Kodama, K.A. Tanaka and Y. Kishimoto:
Plasma jet formation and magnetic-field generation in the intense laser plasma
under oblique incidence, Phys. Plasmas 6, pp. 2855-2861, 1999. pages 102

H. Ruhl, Y. Sentoku, K. Mima, K.A. Tanaka and R. Kodama: Collimated FElect-
ron Jets by Intense Laser-Beam-Plasma Surface Interaction under Oblique Inci-
dence, Phys. Rev. Lett. 82, pp. 743-746, 1999. pages 102

M.Tatarakis, J.R. Davies, P. Lee, P.A. Norreys, N.G. Kassapakis, F.N. Beg, A.R.
Bell, M.G. Haines, A.N. Dangor: Plasma Formation on the Front and Rear of
Plastic Targets due to High-Intensity Laser Generated Fast Electrons, Phys. Rev.
Lett. 81, pp. 999-1002, 1998. pages 102

R. Kodama, K. Mima, K. A. Tanaka, Y. Kitagawa, H. Fujita, K. Takahashi,
A. Sunahara, K. Fujita, H. Habara, T. Jitsuno, Y. Sentoku, T. Matsushita, T.
Miyakoshi, N. Miyanaga, T. Norimatsu, H. Setoguchi, T. Sonomoto, M. Tanpo,
Y. Toyama and T. Yamanaka: Fuast ignitor research at the Institute of Laser
Engineering, Osaka University, Phys. Plasmas 8, pp. 2268-2274, 2001. pages 102



