Ph.D. értekezés tézisei

Ultrarovid impulzusok erositése kovetkezo
generacios titan-zafir 1ézerrendszerekben

SZERZO
Nagymihaly Roland Sandor

TEMAVEZETO
Dr. Borzsonyi Adam
tudomanyos munkatars
SZTE, Optikai és Kvantumelektronikai Tanszék

TUDOMANYOS TANACSADO
Dr. Osvay Karoly

egyetemi docens
SZTE, Optikai és Kvantumelektronikai Tanszék

ENTIARY,
c.%‘,c'\ b 5=,

Nl

Fizika Doktori Iskola
Optikai és Kvantumelektronikai Tanszék
Természettudomanyi és Informatikai Kar
Szegedi Tudomanyegyetem

Szeged
2018



|l. Bevezetés

Az ultragyors fizikai, biologiai, illetve kémiai folyamatok idébeli
vizsgalatat azok a rovid fényfelvillanasok tették lehetévé, amelyeket
lézerek segitségével allithatunk el6. Ezek az un. ultrarévid
fényimpulzusok, amelyekben tarolt energia megnovelésével rendkiviil
nagy csucsteljesitmény érhet6 el, akar a petawatt (1 PW = 10 W)
nagysagrendben is. A nagyintenzitasu lézerek segitségével az anyag
kordbban elérhetetlen, nemlineéris tartomanyba esd valaszat tudtak
tanulmanyozni. Ezaltal a lézerekkel elérhet6 femtoszekundumos
(1 fs = 10" s) hosszisagn impulzusoknal rovidebb, attoszekundumos
(Las=10"®s) felvillanasokat &llitottak el6. Az utdbbiak az
elektromagneses spektrum extrém ultraibolya, illetve rontgen
tartomanyaban hozhatoak 1étre, amely az impulzusok tér- és iddébeli
lokalizacidjanak egészen 1j szintjét hozta el a kutatok szamara.

Az ultrardvid lézerimpulzusokkal végzett kisérletek, valamint a
masodlagos sugérzasok keltése soran az impulzusok elektromos
terének amplitidoja mellett a fazisa is kiemelt szerephez jut. A
néhany, illetve az egyetlen optikai ciklust tartalmazé fényjelek esetén
a vivohullam és az elektromos tér burkoldjanak egymashoz
viszonyitott fazisa, az Gn. vivd-burkolé fazis (carrier-envelope phase,
CEP) alapvetden befolyasolja a fény-anyag kolcsonhatast. Az adott
1ézer 4ltal eldallitott impulzusok fazisanak, tovabba id6beli hosszanak,
€s igy a csucsintenzitasanak ingadozésai jelentds hatast gyakorolnak
egy kisérlet eredményére. A lézer mukddése fiigg a kornyezeti
tényezokt6l, igy azok befolyasoljak az impulzusparaméterek
stabilitasat.

A nagyintenzitasu femtoszekundumos impulzusok eldallitasara a
titin ionokkal adalékolt zafir kristalyokon (Ti:Sapphire, Ti:Sa)
alapulo 1ézerrendszerek alkalmazasa valt igen elterjedtté. A Ti:Sa
kivalo fizikai tulajdonsagainak, illetve emisszios spektrumanak
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koszonhetéen lehet6vé teszi a nagy csucs- és atlagteljesitményi
1ézerrendszerek 1étrehozésat.

Ertekezésem célja a Ti:Sa erdsités soran fellépé fazisinstabilitasok,
valamint a nagy csucs- ¢és atlagteljesitményl erdsitok vizsgalata,
amely soran a kisérleti munkat a Szegedi Tudomdanyegyetem Optikai
és Kvantumelektronikai Tanszékének TeWaTi Femtoszekundumos
Lézer Laboratoriumaban, valamint a Berlinben talalhato Max-Born-
Institut  fiir Nichtlineare Optik und Kurzzeitspektroskopie im
Forschungsverbund Berlin e.V. intézetben végeztem el. Numerikus
szimulacidoimat az ELI-ALPS Kutatokozpont (ELI-HU Nonprofit
Kft.) szamitastechnikai infrastruktarajanak  felhasznalasaval
valositottam meg.

Il. Tudomanyos elézmények és célkitiizések

Kutatasi eredményeim az ELI-ALPS Nagyintenzitasi Lézerének
masodik, HF-100 elnevezésli, nagy ismétlési frekvencidju €és nagy
energiaju karjanak megvalositasahoz sziikséges kutatas-fejlesztés
részét képezik. A tervek szerint a HF-100 1ézer nagyobb, mint 50 TW
csucsteljesitményli CEP-stabilizalt impulzusokat fog biztositani
100 Hz ismétlési frekvencian, 10 fs impulzushossz mellett. A
disszertaciom alapjaul szolgalo tudomanyos munkam célkitiizéseit az
alabbi pontokban foglalom ossze.

A Ti:Sa alapt fazismodulalt impulzuserdsitd (chirped pulse
amplification, CPA) rendszerekben a CEP-stabilitas alegységekben
bekovetkezo romlasanak vizsgalata eddig az oszcillatorokra, valamint
az impulzusnyujtokra és kompresszorokra terjedt ki. Azonban, az
erdsités soran, a Ti:Sa kristalyokban bekovetkezo CEP-csuszas, €s

annak valtozasainak részletes vizsgalatara eddig nem keriilt sor.

C1. Vizsgalatokat végzek a vizhiitéses Ti:Sa erésitok kristalyaban
kialakulé CEP-csuszasra. Kisérletileg megvizsgallom a CEP
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impulzusr6l impulzusra vett stabilitasat befolydsold tényezdket a
1ézererdsités sordn. Meghatarozom tovabba, hogy az erdsitd kristaly
hitésének instabilitisai milyen hatdssal lehetnek az erdsitett
impulzusok CEP-jére.

Nagy atlagteljesitményli Ti:Sa erdsitokben az erdsitd6 kozeg
jelentds  hoéterhelésnek van  kitéve a magas abszorbealt
pumpateljesitmény révén. A kristaly homérsékletének emelkedése a
pumpalt térfogatban az erdsitendd nyalab torzulasaihoz fog vezetni,
ami a torésmutato-valtozas, a termikus eredetli mechanikai fesziiltség,
illetve a depolarizacios effektusok eredménye. Ha a Ti:Sa kristaly
homérsékletét kriogenikus értékre csokkentjiik (<80 K), annak
hovezetési egylitthatdja ugrasszeriien megnd, amely a termikus
effektusok jelentds mérséklését eredményezi. A kriogenikus hiités
azonban a kristaly vakuumban val6 elhelyezését teszi sziikségessé,
amely mechanikai instabilitast eredményezhet az  optikai
elrendezésben.

C2.a. Megvizsgalom egy kriogenikus htitésti Ti:Sa erdsitében fellépd
spektralis faziszaj értékét Dbefolyasolo hatasokat. Tovabba
meghatarozom, hogy a vakuum rendszerek, illetve a kriogenikus
hiitéfej mekkora faziszaj jarulékot eredményeznek az -erdsitett
impulzusok esetén. Megallapitom, hogy az er6sit6 mitkodésének
kiilonb6z6 szakaszaiban a mechanikai eredetli zajkomponensek
milyen forrasokbdl szarmaznak.

C2.b. Meghatarozom a termikus és mechanikai eredetii CEP-zaj
értékét a Ti:Sa erdsité mikodése soran. Megvizsgalom az erdsitett
impulzusok CEP-zajanak statisztikai eloszlasat az ismétlési
frekvencia fliggvényében.

Az ultranagy cstcsteljesitményii Ti:Sa erdsit6 rendszerek esetén az
abszorbedlt pumpateljesitmény az er6sitdé kozegben jelentOsen
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limitalja az elérheté ismétlési frekvenciat, és igy az erOsitett
impulzusok atlagteljesitményét. Korszerti 100 TW osztalya erdsitd
rendszerek 10 Hz, mig a PW osztalya erdsiték 1-3 Hz ismétlési
frekvencigju impulzusokat allitanak elé. Az ismétlési frekvencia
novelése szdmos alkalmazas szempontjabol eldnyods lenne, lerdviditve
az egyes kisérletek elvégzéshez sziikséges idGtartamot, valamint
javitva az impulzusok paramétereinek stabilitasat. Emiatt hatékony
hiitési eljarasra van sziikség, amely az atlagteljesitmény felskalazasara
itterbiummal adalékolt lézerek esetén nagy sikerrel alkalmazott
koronglézer (thin disk, TD) geometria segitségével potencialisan
elérheté lehet. Egy ilyen elrendezés a Ti:Sa kristalyban kialakult
hémérséklet-gradienst, illetve az erdsitett impulzusok térbeli
torzulasait jelentdsen csokkentheti.

C3.a. Megvizsgalom az ultranagy csucsteljesitményttc TD Ti:Sa
erfsitd6  fokozatok  megvalositasanak  lehetéségeit.  Ehhez
szimulaciokat végzek a konvencionalis és TD geometriaju erdsitékben
kialakuld hémérséklet-eloszlasokra.

C3.b. Kisérletileg megvizsgalom az erdsitést egy vizhiitéses Ti:Sa TD
lézerfe] segitségével. Megmérem a korongerdsité kristalyaban
pumpalas mellett kialakuldé hdémérséklet-valtozast, valamint az
egyensulyi allapotban kialakulé hémérsékletprofilt. Tovabba
megvizsgalom az Ti:Sa kristalyban pumpalas esetén kialakult

termikus hatasok altal eredményezett hullamfront-torzulas mértékét.

A TD koncepci6 Ti:Sa erdsitd kozeggel a jelenleg elérhetonél joval
magasabb ismétlési frekvencidk, azaz nagyobb atlagteljesitményi
impulzusok erdsitését is lehetévé teheti. Ahhoz, hogy a felskalazas
hatarait megallapitsuk, részletes modellszamitasok elvégzése
sziikséges a lehetséges geometriak és 1ézerparaméterek mentén.



C4.a. Numerikus modellt épitek a HF-100 lézerrendszer Ti:Sa
végerdsitdjének TD  modszerrel valdé megvaldsithatosaganak
vizsgalatara. Megéllapitom a vizhiités hatdsat a kristalybéli
hémérseklet-eloszlasra  egy- és  kétcsatornds  elrendezések
segitségével.

C4.b. Megvizsgalom a kétoldali hiitésti Ti:Sa koronger6sitdk tovabbi
felskalazasi lehetdségeit. Nagyobb kimeneti energidju erdsitok
termikus mikodését fogom megvizsgalni  kiillonbozé  ismétlési
frekvenciakon, egy- és kétkristalyos 1ézerfejekben.

lll. Vizsgalati médszerek

Kutatomunkam soran szamos kisérleti moédszert, eszkozt, illetve
szoftvert hasznaltam fel. Ezeket az alabbi pontokban mutatom be.

M1. A Ti:Sa alapu er6sités soran kialakulo CEP-csuszas, és a CEP-zaj
meghatarozasara a spektrdlisan bontott interferometria (spectrally
resolved interferometry, SRI) mddszerét hasznaltam fel. Ehhez egy
aszimmetrikusan osztott Mach-Zehnder interferométert (MZI)
épitettem. Az MZI targykarjaban egy harompasszos Ti:Sa erdsitot
valositottam meg. Egy CPA rendszer nyujtott, erdsitett impulzusait
kiildtem az erdsitdbe, amelyekre nagyjabol tizszeres erdsitést hoztam
létre. A minta erdsitét egy 0,2% négyzetes kozépértékii (root mean
square, RMS) hosszatavil energiastabilitassal rendelkezé6 Nd:YLF
lézer pumpalta. Az MZI kimenetén egy nagyfelbontast leképezd
spektrografot helyeztem el, amely altal felvett kétdimenzios
interferogramokat a térbeli koordinata mentén atlagolva spektralisan
bontott interferenciat kaptam. A nyers adatok kiértékeléséhez sajat
kodot irtam MATLAB komnyezetben, amely a Fourier-
transzformaciés modszeren alapult. Az interferogramokbol kinyert
spektralis fazisbol illesztéssel meghataroztam a fazisderivaltakat,
majd a CEP-csliszast. A hiités és a pumpaimpulzusok hatasat egy
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masik, nagyobb energiaval pumpalt, kisebb vastagsagn Ti:Sa kristalyt
tartalmazo erdsitében is megvizsgaltam. A kristaly torésmutatojanak
hémérséklet- ¢és frekvenciafiiggését felhasznalva egy egyszerii
modellt épitettem, amit Osszehasonlitottam a hiités hatasanak
vizsgalata soran a CEP csuszasara kapott eredményekkel.

M2.a. Az SRI médszert felhasznalva megvizsgaltam egy kriogenikus
hiitésti Ti:Sa er6sitd spektralis faziszajat. A kétpasszos erdsitot egy
kompakt, Michelson-tipusu interferométer targykarjaban épitettem fel
a mérési zaj csokkentésének érdekében. A Ti:Sa kristalyt egy réz
befogatasban rogzitve, egy kisméretli vakuumkamraban helyeztem el,
¢s egy folyékony héliummal miikddd kriogenikus hiitéegységgel 30 K
hémérsékletre hiitdttem. A kamraban 10° mbar-t meghalado
vakuumot hoztam létre a hiités iizemelése esetén. A spektralis
interferencia rogzitésére gyors vonalkamera felhasznalasaval egy
nagyfelbontasti spektrométert épitettem és kalibraltam. Az
interferogramok kiértékelését Fourier-transzformacidos modszerrel
végeztem. A Ti:Sa kristaly pumpalasa nélkiill megmértem az egyes
lizemi fazisokban az erdsitetlen impulzusok faziszajat. Az erdsités
hatasat egy CPA rendszer nyujtott és elGer6sitett impulzusainak
felhasznalasaval mértem. Az er6sitd faziszaj spektrumanak
meghatarozasdhoz a CPA rendszer Ti:Sa oszcillatoranak impulzusait
felhasznalva 10 kHz frekvencian vettem fel az interferogramokat.
Tovabba megmértem mechanikai vibraciok spektrumat egy, az optikai

asztalhoz rogzitett rezgésmérovel.

M2.b. Az er6sitében kialakulo CEP-csuszds meghatarozasahoz
megmértem a nullad- és az elsérendli fazisderivalt fiiggését az
interferométer referencia karhosszanak, valamint a Ti:Sa kristaly
hémérsékletének valtoztatasa esetén. Az erdsités vizsgalatahoz a Ti:Sa
kristalyt minden esetben 10 mJ energiaji pumpaimpulzusokkal

gerjesztettem, amellyel az interferométer osztasat kompenzalva
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tizszeres erdsitést allitottam be. Az erdsitd pumpaldsat a vizhiitéses
mérések esetén hasznalt pumpalézer végezte. A kriogenikus hiitd
kikapcsolasaval lecsokkentve a mérési zajt, a minimalis hdmérséklet
kozelében vizsgaltam az erOsités hatasat a spektralis fazis zajara
vonatkozdan.

M3.a. Numerikus modellt épitettem végeselem modszerrel (finite
element method, FEM) a COMSOL Multiphysics szoftverben a TD és
konvencionalis Ti:Sa végerdsitok hiitésére vonatkozéan. Konstans
homérsékleti peremfeltételt alkalmazva a hiitott feliileten, idealis
hiitést szimulalva vizsgaltam a két tipusu erdsitést, stacionarius esetre.
M3.b. A Kkisérleti elrendezés épitésével és diagnosztikajaval
hozzajarultam az els6 pumpdlds kézbeni energiakicsatolds (extraction
during pumping, EDP) moédszerét hasznalo TD Ti:Sa végerdsitd
kisérleti demonstraciojahoz. Az EDP-TD elrendezést egy 100 TW
csucsteljesitményli 1ézerrendszer kriogenikus hiitésti végerdsitdjének
mag- és pumpaimpulzusait hasznalva valdsitottuk meg. Az aktiv tiikkor
elrendezésii TD erdsitében harom passzt alakitottunk ki az erdsitendo,
mig két passzt a pumpaimpulzusokra. A pumpaimpulzusokat harom,
egyenként 2 J energidju pumpalézer biztositotta maximalisan 10 Hz
ismétlési frekvencian. A kristaly eliils6 feliiletéhez kozel elhelyezett
fotodioda segitségével mérve a szort fluoreszcenciat vizsgaltam a
transzverzalis 1ézeraktivitast. Egy h6kamerat felhasznalva vizsgaltam
a Ti:Sa kristalyban pumpalas esetén kialakulo hémérsékletprofilt. Egy
Shack-Hartmann hullamfront szenzor segitségével mértem pumpalas
altal eredményezett hullamfront torzulast. Ehhez a kivilagito He-Ne
lézer nyalabjanak a Ti:Sa korong hatso feliiletérél valo egyszeri
visszaver0dését hasznaltam fel.

M4.a. Kétdimenzios, numerikus FEM modellt épitettem, amivel a
Ti:Sa kristaly hiitését szimulaltam egy 100 TW osztalya végerdsitd
esetén. Kozvetlen vizhiitéses, egy- és kétoldali hiitésti koncepciokat
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vizsgaltam meg. A hiit6folyadék dramlésat, valamint a folyadékban és
er6sité kozegben kialakuld hoéterjedést leird egyenleteket az ELI-
ALPS mérnokei altal tervezett 1ézerfej geometridn oldottam meg. A
hitéviz dramlési sebességének valtoztatdsaval optimalizdltam a hiités
hatasfokat.

M4.b. Tovabbi szimulaciokat végeztem nagyobb pumpaimpulzus
energiak, és igy nagyobb csucsteljesitményi erdsitok esetére. A Ti:Sa
korong méreteit és a pumpanyalab atmér6jét egy konstans
pumpaenergia-siiriségnek megfeleléen allitottam be minden esetben.
Megvizsgaltam, hogy a hitdcsatornakban ellentétes iranya
folyadékaramlast, tobb kristalyt, valamint hiitcsatornat alkalmazva
hogyan valtozik a hémérséklet-eloszlas a 1ézerfejben.

IV. Uj tudomanyos eredmények

Tudomanyos eredményeimet az alabbi tézispontokban foglalom
0ssze:

T1. Megvizsgaltam a vizhitéses Ti:Sa erfsités CEP-stabilitasat a
lézerparaméterek fiiggvényében. A CEP cslszasara egységnyi
hémérséklet-valtozasra, a  kristally = hosszara  normalizalva
11 mrad/°C/mm értéket mutattam ki. Megallapitottam, hogy az
erGsitett impulzusok CEP-zaja a pumpaenergiaval linearisan
novekszik, mig az ismétlési frekvenciaval exponencialis jelleggel
csokken. A magimpulzusok energiaja a CEP csuszasara és zajara a
mérés érzékenységén beliil nem volt hatassal [TP1].

T2.a. Meghataroztam egy kriogenikus hiitésti Ti:Sa er6sitd spektralis
faziszajat a vakuum-, illetve a hiitérendszerek miik6dési szakaszainak
fiiggvényében. A vakuum-, és a kriogenikus rendszerek spektralis
faziszaj jarulékara is 50 mrad RMS koriili értéket kaptam [TP2]. A
spektralis fazis zajspektrumat Osszehasonlitottam az optikai



elrendezés mechanikai rezgéseinek frekvenciacloszlasaval, amely
alapjan azonositottam a fobb zajforrasokat.

T2.b. Megmértem az erésitett impulzusok spektralis faziszajat az
ismétlési frekvencia fliggvényében. Meghataroztam a CEP termikus
¢s mechanikai eredetli zajanak statisztikai eloszlasait. A termikus
eredetlit CEP-zajra 12 mrad RMS alatti, addig a mechanikai eredetii
faziszajra 1 mrad alatti értékeket kaptam [TP2].

T3.a. TD geometria alkalmazasat javasoltam az EDP modszerrel
kombinalva nagyenergidju Ti:Sa végerdsitok atlagteljesitményének
felskalazasahoz. Numerikus szimulaciokkal Gsszehasonlitottam egy
konvencionalis ¢és egy EDP-TD technikaval mikddtetett 2 PW
csucsteljesitményii erdsitdé termikus hatdsait. Az EDP-TD er6sitd
esetén jelentds javulast mutattam ki a hdmérséklet eloszlasaban [TP3].
T3.b. Kisérletileg demonstraltam egy 100 TW osztalya EDP-TD
Ti:Sa véger6sitd fokozat miikodését. Egylovéses kisérletekkel 5 J
abszorbealt pumpaenergia és 0,5 J magimpulzus energia mellett 2,6 J
erfsitett impulzusenergiat értem el [TP4]. A Ti:Sa kristalyban
kialakuld hémérsékletet 4 J energiaju impulzusokkal 10 Hz ismétlési
frekvencian vizsgalva egyenletes térbeli eloszlast tapasztaltam, és a
homérséklet maximumara 30,3 °C-ot kaptam. Megmértem a
kristalyban pumpalas esetén fellépd hullamfront torzulast a kristalyon
valo kétszeri athaladasra.

T4.a. Kétdimenzios numerikus modellezést végeztem a HF-100 1ézer
egy lehetséges, 100 TW osztalyd EDP-TD Ti:Sa végerositdjének
hiitésére vonatkozoan. Egy- és kétcsatornas hiitési elrendezéseket
megvizsgalva azt kaptam, hogy kétcsatornas hiités esetén 4 mm vastag
kristallyal a homérséklet maximalis emelkedése 35°C értékre
csokkentheté [TP5].

T4.b. Nagyobb csucsteljesitményli EDP-TD erdsitéket vizsgaltam
meg 8,5PW szintig, kiilonbdzo ismétlési frekvenciakon.
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Kétkristalyos és harom hiitdcsatornas elrendezést alkalmazva tovabb
noveltem a hités hatasfokat, amely tobb kW atlag-, és tobb PW
csucsteljesitményti rendszerek végerdsitdinek megvaldsitasat teheti
lehet6vé [TP5].
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