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Bevezetes

A legijabb lézerfizikai kutatasoknak koszonhetéen a lézerekkel kelthetd
elektromagneses terek maximalis intenzitdsa ugrasszeriien megnévekedett. Ma maér a
kisérletileg el6allithat6 legnagyobb fokuszalt intenzitds a / 0'? - 10°° Wiem? nagyséagrendbe
esik. Ekkora intenzitdsok esetén a lézerfény elektromos térerdssége jelentdsen meghaladja
az atomok belsejében fellépd elektrom os tér nagysagat, amelynek kévetkeztében az anyag
er6sen nemlinedris médon viselkedik [1-3]. Az ilyen koriilmények k6zott lejatszo6dé nagy
energidju folyamatok - melyek kordbban csak a vilag néhany pontjéan épiilt, igen koltséges
részecskegyorsitok segitségével voltak vizsgalhatok - ma mar kisebb laboratériumokban is
tanulmanyozhatéva valtak a relative kis helyen, kis koltséggel iizemeltethetd
lézerrendszerek jovoltabol. Igy elmondhaté, hogy a nagy intenzitist lézerek fejlédése uj
tavlatokat nyitott az anyagtudomanyi €s a részecskefizikai kutatdsok szamara.

A nagy intenzidsui lézereknek a gyakorlatban két csalddja fejlodott ki: az infravords
tartomanyban miikod6 szildrdtestiézereken alapuld rendszerek és az ultraibolya (UV)
hulldmhosszakon ilizemel6 excimer lézerekre épiilé rendszerek. A két lézercsalad felépitése
- az aktiv anyagok eltér6 fizikai tulajdonsagainak (eltérd telitési energiasiiriiségének és
energiatarolasi idejének) kdszonhetben - lényegesen kiilénbdzik egymastol.

Napjainkban a szildrdtestlézereknél alkalmazott kifinomult technikdak (CPA erdsitési
séma [4, 5], chirpelt titkrék [6], stb.) alkalmazdsinak eredményeként ezen rendszerek éltal
elérhet6 csicsteljesitmény eléri a 100 TW-ot [7-13], a maximalis fékuszalt intenzitds pedig
a 10°° W/em® nagysagrendbe esik [7, 14-16]. Ennek koszonhetben ezen rendszerek
altalanosan elterjedtté valtak a nagy intenzitasu folyamatokat kutato laboratériumokban.

A nagy intenzitdsi lézerekkel végzett kisérletek egy része rovid hullimhosszi
lézersugarzast igényel, amelynek eldéllitdsira az UV tartomdnyban miik6dé excimer
lézerek a legalkalmasabbak. Az excimer lézerrendszerek altal elérhet6 cstcsteljesitmény az
1 TW nagysagrendbe esé értékével [17-20] lényegesen alacsonyabb ugyan, mint a
szilardtestlézerekkel eléallithato teljesitmény, azonban - a révid hullimhossznak és a gaz
halmazallapoti aktiv anyagnak koszonhetOen - az excimer lézerekkel elérhetd fokuszalt
intenzitds mar Osszemérhetd a szildrdtestlézerek altal kelthet6 intenzitassal [21]. A rovid

impulzusi, nagy intenzitisi excimer lézerek miikodésével kapcsolatban azonban még



szamos feladat var megoldésra. Ezen feladatok, illetve problémak koziil értekezésemben
néhany olyannal foglalkozom, amelyekkel kapcsolatban sikeriilt eredményt elémem.

Az 1. fejezetben vazlatosan éttekintem a nagy intenzitasu UV lézerrendszerek elonyeit
és specifikus problémadit. Bemutatom azokat a legfontosabb tudoményos eredményeket,
amelyekkel az excimer lézerek miik6dését érint6 problémdak egy részét korabban ‘mar
sikeriilt megoldani. Réviden ismertetem azokat a révid fényimpulzusok terjedésével és
frekvenciakétszerezésével kapcsolatos elméleti ismereteket, amelyeket vizsgalataim soran
felhasznéltam. Az ezekhez kapcsol6do részletes levezetések a Fiiggelékben taldlhaték. A
fejezet végén pedig megfogalmazom célkitiizéseimet.

A 2. fejezetben négy pontba foglalva mutatom be kutatidsaim eredményeit. A nagy
intenzitdsi KrF lézerek mikodésének optimalizdldsara vonatkozd eredményeket az elsd
harom alfejezetben részletezem, a negyedik alfejezet egy plazmafizikai alkalmazast mutat
be.

A 2.1 alfejezetben ismertetem az impulzusok spektralis sziirését vizsgalod kisérleti
elrendezést és a segitségével nyert eredményeket. Bemutatom a jelenséget leird
modellszamitasokat, megadom a jelenség szemléletes értelmezését, végiil attekintem a
modszer alkalmazasi lehetéségeit.

A 2.2 alfejezetben a rovid impulzusok spektralis fejlédésének folyamatit vizsgalom,
KrF er6sitdon valé athaladas soran. Kisérletileg demonstrdlom, hogy az impulzus-
formalédasra jelentés befolyassal vannak az impulzus kezdeti paraméterei. Az erGsitének
az impulzusokra kifejtett hatdsit terjedési egyenletekkel modellezem. Az egyenletek
megoldasaval kapott eredmények alapjan megallapitom, hogy mely folyamatok hatirozzak
meg dontdé mértékben az impulzusok fejlodését az erdsités folyaman.

A 2.3 alfejezetben dttekintem a nagy intenzitisi UV lézernyalabok intenzitaselosz-
lasanak homogenizélasira kindlkozo lehetOségeket. Az erdsités sebességi egyenleteken
alapulé modellje alapjan megvizsgalom, hogy az erésités telitdésének energia-stabilizilé
hatdsa milyen feltételek mellett javitja legjobban a nyaldbok homogenitisat. Kisérletileg
bizonyitom, hogy az er0sités paramétereinek helyes megvalasztisival az UV nyaladb
homogenitasa jelentdsen javithato.

A 2.4 alfejezetben a nagy intenzitasi KrF lézerrendszer alkalmazisival végzett,
felharmonikusok keltésére iranyuld plazmafizikai kisérleteket tekintem 4&t. Ismertetem
azokat a kisérleteket, amelyek segitségével az eldimpulzusok altal keltett eléplazménak a

harmonikuskeltésre kifejtett hatdsa tanulmanyozhato.



A 3. és 4. fejezetben roviden Gsszefoglalom a dolgozatban ismertetett tudomanyos
eredményeimet magyarul és angolul.

A Fiiggelékben megadom a révid impulzusok terjedési egyenletének levezetését.
Felirom a terjedési egyenletet a harmadrendii, Kerr-tipusti nemlinearitissal rendelkez6
kozeg esetére, valamint ismertetem a rovid impulzusok frekvenciakétszerezését leird
egyenletek szarmaztatasanak moédjat.

Az értekezésben bemutatott eredmények részben Szegeden a Jozsef Attila Tudomdny-
egyetem Kisérleti Fizikai Tanszékén, részben Németorszagban a Laser-Laboratorium

Goattingen intézetben sziilettek.



1. Tudomanyos el6zmények, célkitizések

1.1. Nagy intenzitasu ultraibolya lézerek

Intenziv elektroméagneses terek keltése lézerekkel oly moddon torténik, hogy a
fényimpulzusok altal hordozott energiét térben és idében nagyon hatékonyan - a fizika elvi
korlatai altal megszabott hatarokat megkdzelitd mértékben - koncentraljuk. Az idébeli
koncentraciéra - vagyis a lézerimpulzus minimalis id6tartamdra, adott savszélesség
mellett - a Heisenberg-féle hatdrozatlansdgi reldcio ad korlatozést, a térbeli koncent-
ralhatosagot - a fokuszfolt minimalis atmérdjét - pedig a diffrakcio szabja meg.

A nagy intenzitasok keltésére a rovid hulldmhosszisagi ultraibolya (UV) lézerek
kiilénésen j6 lehetdséget biztositanak. Roégzitett Av/vp (=AA/Ag) relativ sdvszélességet
feltételezve ugyanis az impulzusok idébeli kompresszidjanak maximalis értéke aranyos az
impulzus v kozponti frekvencidjaval, mig a térbeli koncentrdlhatosig a kozponti
frekvencia masodik hatvanyaval ardnyos. Ezek figyelembe vételével megallapithatd, hogy a
lézerekkel elérheté I, csucsintenzitis a lézerimpulzus adott E energidja esetén a
fényimpulzus kozponti frekvencidjanak harmadik hatvanydval ardnyos:

E
I, ~Evy’ ~ g (1-1)

Az (1-1) ardnyossag az elvi lehetdségekre vonatkozik, és csak abban az esetben teljesiil,
ha az impulzus id6beli és térbeli tulajdonsagait jellemzo értékek elérik a fizikai torvények
altal megengedett hatirértékeket. Az ilyen, ,idedlis” impulzusok a hosszi - lathatd
hulldimhossz-tartomanyba esé - hullamhosszakon relative kénnyen eldallithatok, a
hulldmhossz csékkentésével azonban az impulzusok elééllitdsanak nehézségei jelentésen
megndvekednek. Ez utdbbi elsésorban az A és B Einstein-egyiitthatok frekvencia-skalazasi

tulajdonsagaival kapcsolatos [22], amely szerint:
A~ BV, (1-2)

Az (1-2) 6sszefuggés értelmében annak a valGszinilisége, hogy a gerjesztett anyag
spontan sugdarzas utjan keriiljon vissza az alapallapotba - ahelyett, hogy a l1ézermiik6déshez

sziikséges kényszeritett emisszié révén jutna oda - a frekvencia harmadik hatvanyaval



aranyos. Ez azt jelenti, hogy a spontan emisszi6 €lettartama a hulldmhossz csokkentésével
jelentésen lerdvidiill (az UV excimerek esetén ez az élettartam a nanoszekundumos
tartomanyba esik). Ennek kovetkeztében az (1-2) Gsszefliggés az energiaminimumra vald
torekvés altalanos elvét tiikkrdzi, hiszen azt fejezi ki, hogy minél messzebb van az anyag a
minimalis energiaval rendelkez6 egyensulyi dllapotatél, annal gyorsabban ,,igyekszik™” oda
visszajutni.

Az UV hullamhossz-tartomanyban az idealis impulzusok eléallitdsdval kapcsolatos
masik jelentds nehezité tényezd az anyagok erés diszperzidja, mely a kozeli - rovid
hulldmhosszi - abszorpci6é miatt ebben a tartomanyban sokkal jelentésebb, mint a hossza
hullimhosszakon. Az erés diszperzid kovetkeztében a rovid impulzusok jelentdsen
meghosszabbodnak az optikai anyagokban torténd terjedés soran.

Mivel a fent emlitett nehézségek miatt az UV tartomdnyban nem sikeriilt rovid
impulzusu lézer oszcillatorokat létrehozni, ezért a révid impulzusok erdsitése az egyediili
megoldas arra, hogy az UV tartomanyban sugarzé anyagok tdrolt energidjat rovid
fényimpulzusok formajaban nyerjiik ki. Ebbdl adéddan a nagy intenzitasu UV 1ézerek t6bb,
kiil6nb6z6é hullamhosszon miikodé 1ézerrendszerek [23]. Ezekben a rendszerekben a rovid
- idedlis id6- €s térbeli tulajdonsagokkal rendelkez6 - magimpulzust a hosszu hulldmhossz-
tartomanyban hozzuk létre, majd frekvencia-konverzidval tériink at az UV tartoményba,
ahol rovid impulzust erdsitokkel erdsitjikk fel a jelet. Az ilyen lézerrendszer /-1. dabran
lathatd blokkséma szerinti felépitésének elénye, hogy a frekvencia-konverzié elegendd
szabadsagot biztosit ahhoz, hogy mind a rovid impulzusok keltésének, mind a mar
konvertalt UV impulzusok erésitésének hullamhosszat ugy lehessen megvalasztani, ahogy

az technikailag a legelénydsebb.

hosszu hullamhosszu > frekvencia- révid hulldmhosszu
oszcillator és erdsit6é konverter > végerdsité
1-1. dbra

A nagy intenzitasi UV lézerek felépitésének blokksémadja [23]

Az elrendezés masik fontos elénye az, hogy a révid impulzusok erdsitését részben a
keltés hullamhosszan, részben pedig az UV hullamhosszon lehet elvégezni, €s a frekvencia-
konverzié a két erdsitélancot az erdsités folyaman keltett spontan sugarzas (ami jelen

esetben az er6sitdk zajat jelenti) szempontjabdl szeparalni tudja. A frekvencia-konverzid



tovabba - helyes bedllitds esetén - a rovid impulzusok térbeli tulajdonsagait is képes
jelentdsen javitani [24]. Az [-2. abran a fent ismertetett séma egyik gyakorlati
megvalosulasanak vazlata lathatd, melyet Szatmdri Sandor és munkatarsai fejlesztettek ki.
A bemutatott rendszerben a rovid impulzusokat egy XeCl excimer lézerrel gerjesztett
kaszkad festéklézer-rendszer szolgéltatja, amelyben az egymast kdveto festéklézerek - a
relaxacios oszcillaciok impulzusidot roviditd hatasat kihasznalva - egyre rovidebb

impulzusokat allitanak el6 [25].

——— ___-_
I e
o e EMG 150 excimer lézer
<0.
'1’;’5 M- Pe ; G 248 nm 0.5 ps
15 mJ
SHG — 09—,
497 nm 0.5 ps
~150 mJ I
. e R |
aco. — [ B |
340 nm ~200 ps i Bethune-cella
SCDL —
365nm ~15ps : - === - SA
| / -l ( /I )
GSA DFDL
~9 ps 497 nm 0.5 ps N\

1-2. dbra

Nagy intenzitasu lézerrendszer felépitése
(QCDL.: kioltott festéklézer, SCDL: rovid rezonatoru festéklézer, GSA: kapuzott telitéd6é abszorbens, DFDL:
elosztott visszacsatolasu festéklézer, SA: telit6dd abszorbens, SHG: méasodik harmonikus el64llitasa)

A festéklézer kozponti eleme egy un. elosztott visszacsatoldsu festéklézer (distributed
feedback dye laser, DFDL), amely 500 fs impulzusidejii, 496 nm hullamhosszusagu
magimpulzusokat szolgaltat [26]. A rovid impulzusok energigjat egy harom elemi
festékerositd-lanc 7150-200 pJ-ra erésiti fel. A felerdsitett jelet nemlinedris kristaly (BBO)
segitségével transzformaljuk - frekvenciakétszerezés utjan - 248 nm-re, amely a KrF
excimer mukodési hullamhossza. A frekvenciakétszerezés soran 75-20 p/-ra lecsokkent
energidju impulzusokat egy un. dontott tengelyii (off-axis) elrendezésii KrF excimer erdsitd
segitségével erdsitjiik fel (err6l bovebben a 1.2 fejezetben lesz sz0). A 1ézer kimenetén - az
alkalmazott KrF erésitd paramétereitdl fliggben - 15-30mJ energiaju, 500 fs

impulzushosszu, 248 nm hullamhosszusagu impulzusokat kapunk [23].



Az eldzdek alapjan nyilvanvald, hogy a nagy intenzitdsi UV lézerek kulcsfontossagu
eleme a révid impulzust UV er6sitd. A tovabbiakban tehat azoknak az erdsité anyagoknak

a tulajdonsagaival foglalkozunk, amelyek alkalmasak révid, UV impulzusok erésitésére.

1.2. Az excimerek erdsitési tulajdonsagai

Az excimerek olyan nemesgaz atombdl és halogén atombol all6 kétatomos molekulak,
amelyek csak gerjesztett allapotban léteznek, alapallapotba keriiléskor szinte azonnal
disszocialnak (excited dimer). Ez olvashaté le az [-3. abrardl is, amely egy tipikus
excimer, a KrF potencidlis energidjat mutatja be az atomtorzsek egymastdl mért

tavolsaganak fliggvényében.

12 —r——r
10 4 2 A Sa bty
‘ K (P +F ‘ 3
B 3 Ke (P F ]
= :
~ 6_ —
o)
T B., Ba As(Ta)
e 4& ¢
0 o
2 3 -
L A n112.312 < v
- 4
0_ g 2 - ’_o'
s KrFCPa) 1 e
e B L e s s e
R(A)
1-3. abra 1-4. abra
A KrF molekula potencialgdrbéi [27] A KrF molekula egyszeriisitett termsémadja

Az abra felsé részén a gerjesztett KrF ionos molekula potencialgorbéi lathatok, melyek
jol definialt minimummal rendelkeznek (stabil allapotok). Az alul l4thaté goérbék az
alapallapoti molekula taszitd energia-gérbéi, amelyek az atomtorzsek szeparacidjanak
fliggvényében monoton csokkennek. A lézerdtmenet a B-X energiaszintek kozott jon 1étre.
A molekula lézermiikodés szempontjabdl lényeges energiaszintjei az /-4. dbrdn lathatok.
KrF esetén az abran feltiintetett 7,3 relaxacios id6 ~/0 ns, a 734 gerjesztett szint élettartam
pedig a ns nagysagrendbe esik, mig a 4—/ &4tmenet pillanatszeriinek tekintheté. A
gerjesztett szint rovid élettartaméanak, valamint a ,,pumpélds” - a gerjesztés sebessége €s a

753 id6allandé altal meghatarozott - ennél ~/ 0-szer nagyobb idéédllanddjanak készonhetGen,
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a 3-mal jellt nivon elhelyezkedd atomok szdma kicsi, €s ezzel egyiitt az aktiv anyagbél

pillanatszeriien kinyerhet6

Emam =hwmV = EsmgOV (1-3)

energia értéke is kicsi. Az (1-3)-ban hv a lézerdtmenethez tartoz6 fotonenergia értéke, n a
3-as gerjesztett szinten elhelyezkedd molekulédk stirlisége, V az aktiv anyag térfogata, E, a
telitési energiastiriiség, go pedig a kisjelii erdsitési tényezd. A fenti idddllandékhoz képest
rovid (szub-pikoszekundumos) impulzussal a kézeg altal tarolt teljes optikai energianak

(E1or) tehét csak kis hanyada nyerhetd ki, amely jol kozelithetd a kovetkezo kifejezéssel:
=E__—, (1-4)

ahol T az erfsités fennallasanak teljes idGtartama, 7 pedig a gerjesztett szint élettartama
(=1/A). KrF esetén T /7 210 [28, 29].

Az excimerekben tarolt teljes energia révid impulzusokkal torténdé kinyerésére tehat
csak két méd van:

Az els6 lehetéség, hogy a révid impulzust idében az erfsités idétartamaval
Osszemérhet6 hossziisagura nyujtjuk, majd az erdsités utdn az impulzust eredeti hosszara
nyomjuk Ossze. Ez az eljards megfelel a szilardtest lézerek szidmara - a nagy
nemlinearitdsok elkeriilése végett - kifejlesztett in. chirped pulse amplification (CPA)
erdsitési séma excimerekben torténd alkalmazasanak.

A masik moédszer azon alapul, hogy a teljes energia nagy részének kinyerését a
pillanatnyilag tarolt energia egymadas utani, t6bbszori kinyerésével érjik el. Ennek
megvalositasa vagy egyetlen impulzus t6bbszoros-dthaladdsiu (multiple-pass) erdsitésével,
vagy multiplexelt erfsitési séma [30] alkalmazasaval torténhet, amely soran az impulzust
tobb, egymadst kéveté impulzusra bontjuk, majd erdsités utan Gjraegyesitjiik.

Tekintettel arra, hogy a CPA eljards excimerekre valé alkalmazisa a néhany
nanoszekundumos impulzusid6 igénye miatt technikailag nagyon nehezen megval6sithato,
ezért a multiplexelés, illetve a tobbszords erdsités alkalmazasa johet szamitasba.

Megjegyzem, hogy a CPA sémat mér sikeresen alkalmaztak KrF erdsitokre [17, 31], de
ezekben a kisérletekben az eljaras hasznalatinak célja nem a teljes tarolt energia kinyerése,
hanem a nemlinearitdsok alacsony szinten tartasa volt. Ehhez viszont nem volt sziikséges
az impulzusok nanoszekundumos impulzushosszra val6 kinyujtasa, hanem elegendé volt

joval révidebb (~I0 ps) impulzusok hasznilata is.
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A kiilonb6z6 excimerek tulajdonsdgainak Oszehasonlitdsara az erdsités dinamikajanak
meghatarozasa a legalkalmasabb. Az un. pump-probe technikén alapulé méréseket XeF-ra
[32], XeCl-ra [33-35] és KrF-ra [34, 36, 37] végezték el. Az eljards sordn a bemend
nyalabot egy erds - az erdsitést jelentdsen telitd - és egy gyenge - az erdsités teljes hossza
alatt kisjelli erdsitéssel er6sodé - részre bontjuk. Az er6sebb bemené nyalab erésitén valo
athaladédsa utan a gyenge nyaldbot valtoztathaté késleltetéssel bocsatjuk 4t a vizsgalandd
erésitén. A gyenge nyaldb erdsitésének mérésével a késleltetés fliggvényében az erdsitd

dinamikdja meghatdrozhat6.

a.

© | T
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= b
£ s :
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G 1 1 T T
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1-5. abra
Az er6sités dinamikaja: a. XeF, b. XeCl és c. KrF esetén [23]

A mérési eredményeket az /-5. dbra mutatja, amelyrdl leolvashatéak a XeF, XeCl és
KrF er6sité kozegekben az erdsités relaxacidjanak 50-90 ps-os idééllandéi, valamint 78, 65
és 25%-os relativ amplitidé értékei. Az erdsités relaxdci6ja a B-szint rotacids

relaxacidjanak, valamint a C—B relaxacionak tulajdonithatd. A mérések azt mutatjak, hogy
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az 5 ps-nal révidebb impulzusok szamara a tarolt energidnak XeF-ban csak 22%-a, XeCl-
ban 38%-a mig KrF-ban méar 75%-a kinyerhet6. A mért értékek az E,,, = 0.2, 0.85 és
2.0 mJ/em?’ telitési energiasiiriiség értékeknek felelnek meg. A fenti eredmények szerint a
hirom vizsgalt anyag koziil a KrF a legalkalmasabb a révid impulzusok erdsitésére.
Megjegyzem, hogy az ArF-ra vonatkoz6 mérések [38, 39] a KrF-hoz hasonlé telitési
energiasiiriiséget mutattak, amely hasonlé erésitési dinamikara utal, azonban a rovid,
193 nm-es miikédési hullimhossz kovetkeztében fellépd technikai nehézségek miatt az
ArF lézerek eddig nem jatszottak fontos szerepet a nagy intenzitdsi lézerimpulzusok

keltésének teriiletén.

1.3. Rovid fényimpulzusok erdsitése KrF erdsitékben

Az excimer anyagok Osszehasonlitisa utan vizsgédljuk meg a rovid impulzusok
erbsitésére legalkalmasabbnak bizonyult KrF aktiv anyagban torténé erésités folyamatét.
Ehhez a sebességi egyenleteket hasznilé targyalasmodot valasztjuk [40]. A kovetkezokben
egydimenzids esetet tekintve keressiik a homogén koézegben a z-tengely irdnyéban terjedd,
monokromatikus sikhullim megoldasokat. A monokromatikussig feltételezése szigortian
véve nem fér Gssze a rovid impulzusok fizikai képével, ugyanakkor ez a feltételezés
egyenrangu azzal a megkotéssel, hogy az ersités értéke minden hulldmhosszra azonos kell
legyen. Ez abban az esetben tekintheté jo kozelitésnek, ha az erdsités sdvszélessége
lényegesen nagyobb, mint az erdsitend6 jel spektruménak félértékszélessége. A modellben
elhanyagoljuk az er8sit6 kézeg diszperzidjat, €s az erdsitett spontdn sugdrzds (amplified
spontaneous emission, ASE) hatasat. Az elobbi feltétel hasznilata azért kézenfekvo, mert
KrF esetén az aktiv anyag csaknem teljes egészében nemesgaz, amelynek diszperzidja
elhanyagolhat6an kicsi. Az utdbbi feltételt - az ASE elhanyagolasat - pedig az indokolja,
hogy a gerjesztett szint élettartama - ezzel egyiitt pedig az ASE idétartama is - 10 ns
nagysagrendii, amely t6bb mint négy nagysigrenddel meghaladja az erdsitend6é révid
impulzusok ~100fs-os impulzusidejét. Vegyilk figyelembe a kozeg nem telit6dd
abszorpcidjat is, amelyet az excimer aktiv anyagban jelen levé ionok és t&bbszorésen
gerjesztett atomok hatésanak tulajdonitunk [41, 42]. (K7F esetén foként a Kr;'és F~ ionok,
valamint a kétszeresen gerjesztett Kr"* atomok tehetdk feleléssé az abszorpcidért.)

A [42] alapjan az erésitést leird egyenletek a kovetkezok:

13



07(0;’2) +c 51(;2) = cI(t,z)(g(t,z) - a(t,z)) , (1-5)
&(t7)  gt.2)I(t2)

a - E, - (-9

da(t,z) __ a(t,z)I(t,z) -7

a E_, ’

ahol c¢ a fénysebesség, I(t,z) az impulzus intenzitdsa, g(,z) és a(t,z) az erdsitési, illetve az
abszorpcids egyiitthatok, E,; az erosités telitési energiastirlisége, E;, az abszorpcid telitési
energiasiriisége, amely feltételezésiink szerint nagysagrendekkel magasabb érték, mint az
erdsitéshez tartozo energiasiiriiség. A (1-5) egyenlet irja le a foton transzportot, mig a (1-6)

'''''

folyamatrdl. Az abszorpcid nagy telitési energidjét (Es>>E;q) figyelembe véve:

a(t,z) = a = konstans , (1-8)
és (1-6)-bal
-El— jl(l',:)dl'
gt,2)=ge ) (1-9)

ahol gy a kisjelli er0sitési tényez6. A (1-8) és (1-9) kifejezéseket (1-5) transzport egyenletbe
helyettesitve a kovetkez6 Osszefliggést nyerjiik:

de(t,z)

dz 0 = g, (1-10)

+ag(t,z) + g,e

t

1
ahol &(t,2) = 7 II (¢',2)dt'. Vezessilk be az £(2) = &(t = »,2z) normalizdlt energia-

sal -

siriség, tovabba a lokdlis energiakinyerési hatdsfok (n) és a kontraszt koefficiens D)
fogalmat [42, 43]:

1 de(2)
=— s 1-11
n 2 & (1-11)
. ge_ﬂ' (Z)
=— 1-12
c P (1-12)

14



24z

ahol g, (2)= lin}) In a rovid impulzus effektiv erdsitési tényezoje, amely
. Az—0 Z

figyelembe veszi a telitddést és az abszorpciot is.

Tekintettel arra, hogy az UV hullamhossz tartomanyban nincsenek hatasosan miik6do
gyors telitoédé abszorbensek, amelyek az egymas utani erésitd atmenetek kozott az ASE-t
levalasztanak, ezért az energiakinyerés hatasfoka mellett a révid impulzusa jel - ASE

kontraszt is fontos értékméréje az excimer erdsitoknek.

1.0
hatasfok
kontraszt

—~~ 08"

{3

= g,/a=10
—

[72]

® 0.6 -

©

= E
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= 04-

N

(7]

o

&

2 024

0.0 . T y T y T . T ¥
0 t zf 4 6 8 10
X

Y normalizalt energiaslirliség (g)

1-6. dbra

Az energiakinyerés hatasfoka €s a kontraszt koefficiens a normalizalt energiasiiriiség fliggvényében [43]

Az n és ¢’ mennyiség értékeit KrF erdsité kozeg esetén (gy/a =10 [44, 45]) az
1-6. abra mutatja. Az abrar6l leolvashatd, hogy a két mennyiség nem azonos
energiastiriiség értékeknél veszi fel optimalis értékét. A hatasfokra és a kontrasztra
vonatkozé6 kompromisszum a telitési energiasiiriség ~I7.1, illetve ~2.2-szeresénél
allapithaté meg attol fliggden, hogy elderdsitore (az abran X-szel jelolve) vagy végerositore
(az abran Y-nal jelolve) optimalizalunk. Az I-6. dbrdn az is lathato, hogy az 7 és ¢
mennyiségek optimalis értékei az energiastirliség sziik tartomanyaban vannak. Ebbol
kovetkezben az erdsités szempontjabol az az idedlis, ha tobb, rovid hosszusagu erdsitot
tartalmazo lancot épitiink, ahol az egyes erésitok kozott a bemeneti energiastiriiség értékét
az idealis értékhez illesztjiik, vagyis egyre nagyobb keresztmetszetii erdsitoket
alkalmazunk. Az elektromos Kkisiiléssel gerjesztett excimer erdsitok keresztmetszete

azonban nem novelhetd tetszéleges mértékben, hiszen ezt a lézer elektromos
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gerjesztokoreinek sebessége erdsen korlatozza. A probléma megoldasara Szatmari Sandor
¢s munkatarsai bevezették az Gn. dontott tengelyii (off-axis) erositési sémat [43, 46, 47],
amely lehet6vé teszi az erdsitendd nyalab szamara az effektiv keresztmetszet megnovelését
¢s az effektiv hossz lecsokkentését azaltal, hogy a nyaldbot az er6sité optikai tengelyébdl

kimozditva, ferdén bocsatjuk keresztiil az er6siton (lasd /-7. dbra).

- als L AX
g I e erdsitd kozeg Jf = = - - . _ &5 s
<- e mm=====m= Sr~lg s o~ s - o= s v . (AL R (g—
E i B
.......... A «Off axis.
1-7. dbra

Az off-axis erésités geometridja [46]

Itt jegyzem meg, hogy olyan kozegek esetén, amelyekben a nem telitéd6 abszorpcio
elhanyagolhatd (pl. festék erdsitok), a lokalis energiakinyerés hatasfoka - az /-6. abrdn
bemutatott esettel ellentétben - monoton névekedé modon egyhez tart. A kontraszt
koefficiens és az energiakinyerési hatasfok - ellentétes iranyu valtozasuk kovetkeztében -
ebben az esetben is csak egy sziik energiastiriség-tartomanyban tekintheté optimalisnak,
bar a lathaté hullimhosszakon - a jol miikodd gyors telitédd abszorbensek miatt - a
kontraszt nem annyira kritikus paraméter mint az UV tartomanyban. Révid impulzusok
ersitésekor azonban az energiasiiriiség novelésével - a szintén ndvekedd intenzitds miatt -
az erdsitd kozegben fellépd nem kivant nemlinearis folyamatok is feler6sddnek, vagyis az -
energiasiiriség kontrolljat lehetdové tevo - off-axis elrendezés hasznalata ilyen erdsitd

kozegek esetén is ajanlott.

ﬁi erésit6 ~___H
<

bemenet —b kimenet

) 3 |

11
L

1-8. dbra

Harom dtmenetli off-axis er6sité elrendezés
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Az off-axis elrendezés alkalmazasaval egyazon erdsit6t optimalis miikodési paraméterek
mellett - a nyalab optikai tengelyt6l mért szogének helyes megvalasztasdval - t6bbszor is
lehet hasznalni. A séma excimer erésit6kre vald alkalmazasanak tovabbi gyakorlati elonye,
hogy az er0sitett nyaldb térbeli eloszlasa a kisiilés hossziranyu inhomogenitasat tiikrozi,
mely lényegesen kisebb, a konvencionélis fengely irdnyiu (on-axis) er6sités esetén fellépd
keresztirdnyt inhomogenitasndl [46]. Az off-axis erOsitési séma alkalmazasakor az
energiakinyerés hatasfoka hasonlé, a kontraszt viszont nagysagrendekkel jobb lehet, mint a
konvenciondlis on-axis elrendezés esetén [43]. Egy harom atmenetli off-axis excimer
erésitd képe az 1-8. dbrdn lathato.

Megjegyzem, hogy az excimerek rovid energiatdrolasi idejébdl adédé korldtok
attérésében is jelentds segitséget nyijt az offaxis elrendezés, hiszen alkalmazdisival az
energiasiiriiség optimdlis szinten tartidsdval a pillanatnyilag tirolt energia t6bbszor is
kinyerhet6é. Azonban geometriai okokbdl (mar harom erdsité atmenet teljesen kihasznilja
az erQsités id6tartamat, mig az erosités ujraéledésének idédllanddja ~J/0 impulzus erésitését
is lehetévé tenné) a teljes tarolt energia kinyerése csak az off-axis erdsitési séma és a’

multiplexelés egyidejii alkalmazasaval véarhato.
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1.4. A rovid fényimpulzusok matematikai reprezentaciéja

A révid fényimpulzusok elektromigneses hullamcsomagok, amelyeket az E(z,r)
elektromos térerosségvektorral lehet jellemezni. A kés6bbiekben a fényimpulzusok
terjedésekor lejatsz6dé olyan folyamatokat kivdnunk tanulményozni, amelyek nem
valtoztatjak meg az impulzus térbeli eloszlasat és polariziciés tulajdonsagait. Eppen ezért
hasznélhatjuk az egydimenzids, skalar targyalasmédot. A kovetkez6 gondolatmenet a [48,
49]-re tamaszkodva €piil fel.

Tekintsiink egy, a z-tengely irdnydban terjed6 fényimpulzust. A tengely valamely z
pontjdban az impulzus mind idé-, mind pedig frekvencia-képben leirhaté. A két

reprezentacié egyenértékii, kozottilk a Fourier-transzformdcio teremt kapcsolatot:

E,z2) = [E(t,2)e ™ar, (1-13)

E(t,z) = El; [E@,2)e”dw. (1-14)

Mivel az E(t,z) térer6sség valés mennyiség, ezért az E(w,z) spektrilis térerdsség olyan

komplex fliggvény, amelyre fenndll, hogy
E(-w,2) = E*(w,2), (1-15)

ahol csillaggal jel6ltiik a komplex konjugaltat.
A gyakorlatban eldallithatd impulzusok jelentds része kvdzi-monokromatikusnak
tekinthetd, mivel a Aw savszélességiik joval kisebb az wy kozponti korfrekvencia értékénél:
A
w_a) << 1. Tovabba feltételezheté, hogy hullamhossznyi tdvolsig megtétele alatt az
0
impulzus alakja keveset valtozik a kozegbeli terjedés soran fellépd folyamatok
kévetkeztében. Ekkor egy periddus alatt a térerGsség amplitiddja térben és idGben alig
valtozik, érdemes tehat bevezetni az impulzus burkoléjanak fogalmat [50, 51]:

1 .
E(t,2) = EA(t,z)e‘(‘”""""” +k.k., (1-16)
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ahol A(t,z) a komplex burkolo, &, = @o(@,) a hullamszam kozponti frekvencian felvett
é

értéke, n a kdzeg valds torésmutatdja, .k pedig a komplex konjugaltat jeloli.
Mivel a térer6sség amplitiddja egy periddus alatt konstansnak tekinthetd, fennall a

kovetkezo két egyenldtlenség:

F"A(t,z) " AL, 2)|
R (1-17)
| | -1 |
" A(t,z) " A(t,2)|
} 2 | <5 koi Fr=mal (1-18)

Azt a kozelitést amelyben a magasabb rendii differencidlhdnyadosokat elhanyagoljuk
lassan vdltozo burkoldju kozelitésnek (slowly varying envelope approximation, SVEA)
nevezziikk. Ez a kozelités /00 fs-nél hosszabb impulzusok esetén (amelyek a lathatod

hullamhossz-tartomanyban tobb mint 30 periédust tartalmaznak) jogosan hasznalhato.

E(w, 2t
a.

]
'
eV

1-9. dbra

Az E(w,z) komplex spektralis térerosség (a. dbra) és az A(w,z) komplex spektrélis burkolé (b. dbra) (Az
amplitudét folytonos vonal, a fazist szaggatott vonal jeldli.)
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A (1-14) egyenletet (1-16)-be helyettesitve és felhasznalva a (1-15) tulajdonsagot,

tovabba bevezetve a w'=w-wy valtozét kénnyen belathatd, hogy

1 ¥ ' i(@'t+kyz) ' l N i
AD) =5 [2E(@, + @', )" I deo' = E-!:A(a),z)e *dw, (1-19)
ahol
2E(w, + ®,2)e™, o> -w,,
Aw,z) = { (@ ) 0 (1-20)
0 sy @< —@.

Lathat6, hogy az A(t,z) komplex burkol6 figgvény Fourier-transzformdltja a konstans e+
fazistag erejéig megegyezik a spektrélis térerosség pozitiv frekvenciakon felvett értékeivel
(elcstisztatva azokat -y értékkel; lasd 1-9. dbra).

Legyen a komplex burkol6 alakja a kvetkezo:
A(t,2) = a(t,z)e®!, (1-21)

ahol az a(t,z) amplitudo és a ¢(t,z) fazis valds fiiggvények. Ekkor az elektromos térer6sség

az alabbi formaban irhat6:
E(t,2) = a(t,z) cos|@yt - kyz + 0(1,2)). (1-22)

Az aldbbiakban ismertetjiik azokat a fontosabb fogalmakat, amelyeket a fejezet késébbi
részeiben felhasznalunk.
A pillanatnyi frekvencidt a kévetkez6 kifejezés adja meg:

w(t,z)=w, + ow(t,z), (1-23)
ahol
ow(t,z)= o"L(at‘,_z) . (1-24)

Az impulzust fdzismoduldltnak nevezziik, ha

@(t,2) # konst., (1-25)
és frekvenciamoduldltnak, ha

ap(t,

—"’;—Z) + konst. (1-26)
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Az impulzus intenzitasa a Poynting-vektor nagysaganak egy periédusra vett idétlaga:

—

1 1
I(t,2)= J%(Ez(t,z», = 5\!‘;‘1A(t,z)ﬂz = g—f,flA(t,z)lz, (1-27)

1 :
ahol c= \/EE a vakuumbeli fénysebesség, £=&& a kézeg abszolit permittivitasa,

J= L1ty az abszolut permedbilitasa, n pedig a torésmutatéja. A spektralis intenzitds pedig:

£ g, 2 = E|aw,2). (1-28)
'Y’ m '

1
I(w,2) = =

Jeloljitk az impulzusid6t (az idobeli intenzitas félértékszélességét) rval, a savszélességet
(a spektrilis intenzitds félértékszélességét) pedig Aw-val. A Fourier-transzformdcio
tulajdonsagaibdl kévetkezik [52], hogy

A
5:— r2c,, (1-29)

ahol cp az impulzus alakjatol fiiggd, egység nagysagrendi allandd, amelynek értékét a
fontosabb impulzusalakokra az /-1. tdbldzat tartalmazza. Megjegyezziik, hogy az (1-29)
egyenl6tlenség tulajdonképpen a Heisenberg-féle hatdrozatlansdgi reldcio fényimpulzu-
sokra vonatkozé alakja. Amennyiben (1-29)-ben az egyenléség esete all fenn, akkor az

impulzust transzformadcio-limitdltnak vagy Fourier-limitdltnak nevezziik.

elnevezés az impulzus alakja ca
)? 2In2 .
Gauss-profil —4ln 2(?) =~ 04413
() =e - =0
1 In2
Lorentz-profil 1(r) = 1)? — = 02206
1+ 4(—) 4
2
szekdns hiperbolikusz I(t) = sech? (2 arch/2 (LD 2arch+2 ~ 03148
profil T n s
1-1. tabldzat

Fontos impulzusalakok [53] (a tablazatban 7 a félértékszélességet jeldli)

Itt jegyzem meg, hogy az irodalomban sok helyen a Fourier-transzformdcioban szerepl6é

fazisok definicidjaban - az (1-13) és (1-14) egyenletekben szerepld fazisokhoz képest -
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ellentétes eldjeleket hasznalnak. Ily modon az (1-16)-ben szerepld fazist -i( wyt-kpz) alakban
kell felvenni, és minden olyan egyenletben, amelyben a komplex burkolé szerepel az i-t
tartalmazo tagokat ellenkezé eldjellel kell figyelembe venni. A jelen dolgozatban
mindvégig kovetkezetesen az (1-13), (1-14) és az (1-16) egyenletek altal bevezetett

jelslésmodot fogom alkalmazni.

1.5. A rivid fényimpulzusok terjedése

A rovid fényimpulzusok terjedési egyenletének levezetése az F-1. fiiggelékben taldlhato.

Az impulzus komplex burkoléjéra nyert egyenlet alakja a kovetkezo:

. 2 2
o"A(t,z)_L(o"zk(w)) TALD _ A% 50, (1-30)

& 2\ ) a2k

ahol A(t,2) az impulzus komplex burkoléja, Pw.(t,z) a nemlinedris polarizicié (F1-14)

3 k()

egyenletben bevezetett komplex burkoléja, ( 0 ) mennyiség a kdzeg csoportsebes-

0

ség-diszperzidjarol (group velocity dispersion; GVD) ad szamot masodrendben, u4p a
vakuum permedbilitdsa, wp €s ky az impulzus (1-16) kifejezésben bevezetett kozponti
frekvencidja, és az ehhez a frekvencidhoz tartoz6 hullamszama.

Az (1-30) egyenletet az impulzussal egyiitt mozgé vonatkoztatdsi rendszerben irtuk fel,
az egyenlet levezetésénél alkalmaztuk a SVEA kozelitést, valamint az anyagi diszperzi6t

csak masodrendig vettiik figyelembe.

a. Impulzusterjedés diszperziv, linedris kizegben

Most vizsgiljuk meg az impulzusterjedést linedris kozeg esetén. Ekkor az (1-30)
egyenletben Py, =0, igy a frekvenciaképbeli targyalaisméd egyszeriivé valik (lasd F-1I.
fiiggelék). Ennek megfeleléen a folyamatot leird egyenlet a

Ao -w,,2) i Fk(w)

P 5(%‘—) (@-0)* A(@ - y,2) (1-31)
@y

alakra egyszeriisodik, amelynek megoldésa:

22



i 3k
A20) oo

A@-wy,2) = Ad@-a,0)e = = : (1-32)
Amint az (1-32) megoldasbol latszik, a kézeg GVD-je az impulzus spektralis alakjat nem
médositja, hanem a spektralis komponensek kozétt kvadratikus faziskiilonbséget hoz létre
a frekvencia fliggvényében. Belathat6, hogy a GVD éltal okozott spektrélis faziskiilonbség
linearis frekvenciamodulaciét eredményez és a kezdetben transzformécio-limitalt
impulzusok esetén (melyek spektralis komponensei azonos fazistak) ez a folyamat az
impulzus hosszdnak megndvekedéséhez vezet.
Az anyagok diszperzidjuk kovetkeztében GV D-vel rendelkeznek, amely méasodrendben
a kovetkezoképpen jellemezhetd:
d*k _ A d*n
dw® = 2mc? A’

(1-33)

Az optikai anyagok tobbsége a lathaté és az UV hullamhossz-tartoméanyban normaélis
diszperzi6t mutat (a rovidebb hullimhosszak felé haladva a térésmutat6 értéke novekszik),
amelynek kovetkeztében - az (1-33) 6sszefliggés szerint - ezek az anyagok pozitiv GVD-vel
rendelkeznek. Az (1-32) megoldas szerint a révid impulzusok az ilyen kézegekben valé
terjedésiik soran kiszélesednek.

Vezessilkk be tovabba a GVD altal létrehozott frekvenciamodulacié mértékének

jellemzésére az Lp diszperzids hosszat:

%

Ly =75,
&
dw?

@y

(1-34)

ahol 7y a transzformdcio-limitdlt impulzus hossza. A kezdetben transzformdcio-limitdlt

3

Gauss-impulzusok impulzusideje a kézegbeli terjedés sorin /= mLD =~ 0.6247L,, 1t

megtétele utan kétszerezédik meg.

Az (1-32) megoldasbdl az is latszik, hogy tobb, egymas utan elhelyezkedd kézegben
valé terjedés soran az egyes kozegek altal létrehozott fazistolasok osszeadédnak. Ez teszi
lehetévé az Un. impulzus kompresszorok miikodését. Ezek olyan optikai eszkdzok,
amelyeknek - a normalis diszperzi6ju anyagokkal ellentétben - negativ GVD-jiikk van. Az
anyagok pozitiv GVD-jét6l korabban kiszélesedett impulzust megfeleld hosszisagi -

negativ GVD-ji - kompresszoron (mely a kordbbiakkal egyezd nagysagu, de ellentétes
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elojelti fazistolast hoz létre) atbocsatva, az impulzus ,,0sszenyomodik”. Az elsé ilyen
eszkozt - amely képes volt a kiszélesedett impulzusok Osszenyomdésara - E.B. Treacy
konstrudlta a ‘60-as évek végén [54]. Ez az eszkoz két, egymastdl / tavolsagra
parhuzamosan elhelyezett optikai racsbol all (/-/0.a dbra), és GVD-je a racsok

tavolsagaval aranyos.

1 I 2 az optimalis
| | impulzuskompresszi6 sikja

1-10. abra

Impulzuskompresszor tipusok: a. racsos kompresszor [54], b. prizmas kompresszor [55], ¢. az anyagi
diszperzio kompenzaléasa térben fejlodo frekvenciamodulécié segitségével [59] (A folytonos vonal a hosszabb
hulldmhosszisédgl, a szaggatott vonal pedig a rovidebb hullahosszisagi spektralis komponensek
nyaldbmenetét, illetve fazisfrontjat jeloli.)
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A "80-as évek kbzepén Bor Zsolt és Rdcz Béla [55] mutattak ra arra, hogy az impulzus
frontja szégdiszperzioval rendelkezé elemeken valé athaladas soran y szoggel megddl a
fazisfronthoz képest. Az impulzusfront d6lési szogét a kovetkezb kifejezés adja meg:

de

3 (1-35)

tany = A

Ez a felismerés vezetette ket a prizmas kompresszor megalkotasahoz (1-10.b dbra).

Ezzel egyidében, O.E. Martinez és munkatarsai [56] kimutattdk, hogy mar egyetlen
szbgdiszperzioval rendelkezé optikai elem is létrehozza a negativ GVD-t, melynek
nagysaga:

f) 27c?

kX (de

3 ( p 2.) . (1-36)
Ramutattak arra is, hogy a konvencionalis kompresszorokban az els6 bontéelem utin
térben fejlodé negativ frekvenciamodulacié jon létre, a masodik bontd elem - a nyaldb
parhuzamositasdval - csak rogziti az addig kifejlodott fazismoduldcié mértékét. Ezen
felismerések Oket is a prizmas kompresszor gondolatara vezették [57].

E mechanizmus ismeretében Szatmdri Sdndor és munkatarsai azt javasoltdk, hogy az
olyan kisérletek esetén, amikor csak egyetlen sikban kell, hogy az impulzus komprimalt
legyen (tipikusan ilyenek az un. targetkisérletek) a kompresszor masodik bontdelemét el
lehet hagyni [58). Szatmdri Sdndor és munkatirsai azt is felismerték, hogy az egy
bontéelemet tartalmazé kompresszorral nem csak a korabban akkumullédott
frekvenciamoduldciét lehet utélag kompenzilni, hanem a bontéelem alkalmas
megvalasztasival a diszperziv kozegek GVD-je is térben elosztva folyamatosan
kompenzalhat6. Ebben az esetben a bontéelem utan elhelyezett diszperziv kézegben a

révid impulzus mindvégig megoérzi komprimalt allapotét (/-10.c dbra) [59].

b. Onfizismodulicié

i. Kerr-tipusu énfdzismoduldicio
Vizsgéljuk meg a homogén, harmadrendii nemlinearitissal rendelkez6 koézegekben
fellépd hatdsokat. Ebben az esetben (1-30) egyenlet az F-2. fiiggelékben részletezett médon
a kévetkezd alakra egyszeriisédik:
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TE 22 44,2 A,2), (1-37)

ahol feltételeztiik, hogy az impulzus 7 hossza lényegesen meghaladja a kézeg nemlinedris
vélaszanak v, idéallandéjat, elhanyagoltuk a kozeg diszperzidjat és bevezettiik a kozeg
3
m= nemlineéris térésmutatdjanak fogalmat.
0
A komplex burkolé (1-21) alakjat hasznalva (1-37) két egyenletre bonthat6, amelyek az
amplitadé és a fazis fejlodését irjak le a terjedés sordn [60]:
a(t,z)

S8, (1-38)

dp(t,z) __a'm

. L2 a(1,7). (1-39)

Az amplitid6 és a fazis analitikus megoldasa ekkor

a(t,2) = a (1), (1-40)

o(t,2) = - "zjaof (' =- =22 alf (z, (1-41)

ahol f{r) a bemend térerGsség valds burkoldjanak alakjat jeloli. Az (1-41) kifejezésbél
kitlinik, hogy az impulzus - a terjedés soran - sajit fazisit véltoztatja meg a kozeg
nemlinearis csatolasa altal. Ezért hivjak ezt a folyamatot donfdzismoduldcionak (self-phase
modulation; SPM).

Vizsgéljuk meg a kévetkezményeit annak, hogy az impulzus fazisa az (1-41)-ben leirt
moédon megvaltozik!

A pillanatnyi frekvencia kézponti frekvencidtol valo eltolodasa (1-24) szerint:

@y n , df’ ()

ow(t) = — . o W

(1-42)

Ez a frekvencia-eltolodas, amely az impulzus burkoléjénak idé szerinti differencial-
hanyadosaval aranyos, 4j spektrilis komponensek megjelenésére utal, amely az impulzus
spektrumanak kiszélesedét jelenti (lasd /-11. dbra).
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An~E?

a.
t
d(an)
b. dt
TS t
& ®-0,

1-11. abra

Uj spektalis komponensek megjelenése az dnfazismodulacié kovetkeztében [60]:a. az dnfazismodulacié ltal
létrehozott tdrésmutaté-valtozas, b. a fazistolds id6 szerinti differencidlhanyadosa és c. a pillanatnyi
frekvencia. Az abrékon ¢, és ¢, az impulzusalak inflexiés pontjainak helyét jelsli

Amint az az /-11. dbrdrdl is leolvashato; az impulzus felfuté €le a hosszabb, mig lefuté éle
a rovidebb hullamhosszii komponensek létrejottéért felelés. Az SPM altal kiszélesedett
spektrum kvazi-periodikus oszcillacidkat tartalmaz. Ez annak koszonhetd, hogy a fazis
idobeli alakja megegyezik az impulzus alakjaval, amely altalaban harang gorbére hasonlit.
A harang alaku gorbe felfutd és lefutd éle is tartalmaz egy-egy inflexids pontot (#; és £
idopillanatokban), ahol a fazisgérbe meredeksége maximalis, ez felel meg a legnagyobb
spektralis eltolddasnak a hosszu, illetve a rovid hullamhosszi oldalon. Mivel az inflexiés
pont két oldalan minden egyes pontnak megvan az azonos meredekségii parja, igy ezek
ugyanazt a frekvencidju komponenst eredményezik. A két azonos meredekségli ponthoz
tartozé hullamok fazisa azonban eltér egymastol, ezért az interferencidjuk eredményeképp

létrejovo spektralis komponens intenzitdsa nagy lesz, ha a faziskiilonbség 27 tobbszordse

(konstruktiv interferencia), és kicsi akkor, ha a faziskiilonbség = pératlan szamu
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tobbszorose (destruktiv interferencia). Ez az interferencia alakitja ki az SPM-re jellemz6
modulalt spektralis alakot. A spektralis csticsok szamanak becsléséhez, csak a fazistolas
maximadlis értékének ismeretére van sziikség (ugyanis minden oldalon N = ¢, /27
periddus varhat6) [61].

Foﬁtos megjegyezni, hogy az (F2-3) alaki harmadrendii nemlinearitas - bar ez a fenti
egydimenziés targyalasbél nem dertil ki - az dnfdzismoduldcio mellet onfokuszdldst is
okoz. Az onfokuszalas a legtobb esetben nemkivanatos jelenség, bar az alkalmaziséra is
van példa (pl. Kerr-lencsés moédusszinkronizalds). A fényvezetd optikai szalak
megjelenésével lehetdség nyilt arra, hogy az &nfékuszalastél fliggetleniil lehessen erds
onfazismodulaciét létrehozni, hiszen az optikai szal hullimvezetéként nem engedi a nyaldb
keresztiranyt méretének megvaltozasit megakadalyozva az 6nfokuszalas kialakulasat.

Végiil megjegyezziik, hogy a nemlinearitds mértékének kvantitativ jellemzésére a
@y T i2 @ |
B(t,2) = 1,z2)=— | = A(t,2') dz' = — |yl(t,2' )dz' -4
()= pu () = |5 ez d =22 [ (1-43)

mennyiséget szokds bevezetni, amelyet B-integrdlnak hivnak [62]). Amennyiben a teljes
utra szamitott B-integrdl értéke nem haladja meg #-t, akkor - a legtébb alkalmazds

szempontjabdl - a fényimpulzus terjedésekor fellépé nemlinearitasok elhanyagolhatok.
il. A telitodeés dltal kivdltott infdzismoduldcio

Révid, intenziv impulzusok erésitdkben, illetve abszorbensekben valé terjedése soran az

erbsités, illetve az abszorpcié gyakran telitédik. Ismeretes, hogy az anyag

.a(w)c

(@) =n(w) +i 2o (1-44)

komplex térésmutatéjanak valds része az n(w) torésmutatd, képzetes része, illetve az o )

a(w)c
20

reldciok irjak le [64]. Ha a komplex térésmutatd képzetes része a telités kovetkeztében

pedig az abszorpciét irja le [63]. Az n(w) és kozotti kapesolatot a Kramers-Kronig

megvaltozik, az maga utin vonja a valés rész megvaltozasat is:

1 _tAa(@) 1 , c %
An(w)—”PI 20’ w—a)'dw—ANZzPI

-0 -0

aabs ((0’ ) + o-em (60’ )
o'(w-0')

do', (1-45)

ahol AN a fény altal kivéltott populdcidcsokkenést, ouss €s 0., pedig az abszorpcids és

emisszios hataskeresztmetszetet jeloli. Az (1-45)-ben szerepld P arra utal, hogy a
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kifejezésben a szingularitast tartalmazé hatarozott integral Cauchy-féle foértéke szerepel. A
fentiekb6! kovetkezik, hogy telités esetén a torésmutatd értéke az impulzus athaladasa alatt

megviltozik, amely 6nfazismodulaciéhoz vezet [65, 66].
1.6. A rovid fényimpulzusok frekvenciakétszerezése

a. A frekvenciakétszerezést leiro egyenletek

A rdvid impulzusok frekvenciakétszerezésére vonatkozd elmélet kidolgozasara a “60-as
évek végén keriilt sor, és S.4. Akhmanov €s munkatirsai nevéhez fiizédik [67, 68]. A
kovetkezOkben roviden 6sszefoglaljuk az elmélet legfontosabb elemeit.

A frekvenciakétszerezés masodrendii nemlinearitassal rendelkez6 anyagokban lép fel.

Az F-3. fiiggelékben leirt médon a folyamat leirdsara a kovetkezo egyenleteket kapjuk:

A, (t,2) _i(azk(w)) 7 42) _ —iK, A, (t,2) 4, (t,2)e"™" (1-46)
= 14, L, s H]

174 2\ W’ a’

Hy(t,2) My (t2) | (azk(w)) & 4,(t,2)

r 5 5\ "2 pY =—ir, AL (t,2)e™F,  (1-47)

2

1

1
ahol ¢ és z az alapharmonikussal egyiitt haladé koordinatarendszer valtozéi, v = il

& vgl

az alap- és a felharmonikus kozegbeli csoportsebességeibdl képzett érték amely az

2 2
@, d gz .- 2wd 4
ik, Tt Pk,

impulzusok egymasrdl val6 lemozdulasét veszi figyelembe, a x, =

konstansok pedig a nemlinearitas erésségét adjak meg.

b. Fazisillesztés

Az (1-47) egyenletbdl kitiinik, hogy a masodik felharmonikus keltése akkor hatékony,
ha Ak=0. Mivel az anyagok diszperzivek, ezért az alap- és felharmonikus
hullamhosszakon a térésmutatéjuk lényegesen kiilonbozhet, amelybdl kovetkezik, hogy
Ak = 0. Ez pedig gyakorlatilag azt jelenti, hogy a kdzegben az alapharmonikus és a keltett

masodharmonikus sugarzis mas-mds sebességgel terjed - normalis diszperziéji kézegben a
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felharmonikus a lassubb -, ezért a terjedés sordn egymasrol ,,lemozdulnak™, ezaltal lerontva
a frekvenciakétszerezés hatasfokat. Ezt a hatast leggyakrabban ugy kiiszobolik ki, hogy a
nemlinearis kdzegnek kettésen tord kristalyt valasztanak. Mivel ezekben a kristalyokban az
extraordindrius nyalab szdmadra a torésmutato irdnyfliggd, mig az ordindrius nyaldb szaméra
minden irdanyban ugyanakkora, ezért a kristaly szogének helyes megvalasztasaval elérhetd,
hogy a két hullamhosszon - a diszperzid ellenére - a torésmutatd azonos legyen [69].

A Kkettdsen tor6 kristalyok alkalmazasa a fazisillesztés szempontjdbodl azonban csak egy
hulliamhosszra - monokromatikus fény esetére - ad tokéletes megoldast. A rovid
impulzusok savszélessége viszont elég nagy ahhoz, hogy a kiilonb6z6 spektrélis
komponensekre ne teljesiiljon egyszerre a fazisillesztés kritériuma. Masként fogalmazva:
az impulzusok csoportsebessége egymadstdl eltéré lesz, aminek koévetkeztében az
impulzusok egymashoz képest késni fognak. Ekkor az impulzus kiilénb6z6 hulldamhosszi
komponenseinek frekvenciakétszerezése eltérd hatasfoku, amely a felharmonikus impulzus
spektruménak besziikiiléséhez vezet. Errdl a folyamatrol ad szamot az (1-47) egyenlet bal
oldalan szereplé -t tartalmazd tag. Ennek az impulzus spektruménak besziikiiléséhez
vezetd karos jelenségnek a kikiiszobolésére Szabo Gdbor és Bor Zsolt [70], illetve O.E.

Martinez [71] dolgozték ki az akromatikus fazisillesztés elvét.

" >

1-12. abra
Szélessavu frekvenciakétszerezés akromatikus fazisillesztés alkalmazasaval [70]

Az akromatikus féazisillesztés soran a bemené impulzus minden spektréalis komponense
a sajat hullamhosszanak megfeleld fazisillesztéshez sziikséges szogben terjed a nemlinedris
kristalyban. Ezt ugy érjiik el, hogy az impulzust egy szogdiszperziéval rendelkezé elemre
(pl. optikai racsra) vetitjiik, majd egy leképezés segitségével biztositjuk azt, hogy a

bontéelem altal létrehozott szogdiszperzid6 pontosan megfeleljen a kristdly altal
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megkovetelt fazisillesztési sz6g diszperzidjanak. Ebben az esetben az -alap- €s
felharmonikus impulzus csoportsebesége a kristdlyban megegyez6 lesz, amelynek
kovetkeztében a keletkez6 felharmonikus impulzus spektruma nem sziikiil be. A nyalabot a
kristdly utin pedig egy masodik spektralis bontoelem segitségével ismét parhuzamositjuk
(lasd 1-12. dbra). '
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1.7. Célkitiizések

Intenziv elektromagneses terek eloallitisa megkivanja az energia hatékony térbeli és
idébeli koncentracidjat. Bar a lézerfizikai kutatasok e téren jelentds eredményeket értek el,
azonban a - kiilondsen az UV hulldmossz tartomdnyban jelentds - technikai nehézségek
kovetkeztében maradtak még megoldasra vard problémak. Ezért a nagy intenzitisi KrF
lézerek miikédésének optimalizaldsa érdekében célom olyan eljarasok kifejlesztése volt,
amelyekkel - a fényimpulzusok spektralis tulajdonsdgainak moédositasa altal - az idébeli
koncentralhatésag, illetve - a nyaldbhomogenitds valtoztatdsan keresztiil - a fokuszal-

hatosag tovabb javithato.

Mivel a nagy intenzitdsi KrF lézerek felépitésébol kovetkezik, hogy az impulzusok

spektralis és idobeli tulajdonsagait - a magimpulzus elééllitdsa utan - a frekvencia

konverzids egység €s az UV végerdsito is jelentdsen befolyasolja, ezért

e vizsgdlni kivintam a rovid impulzusok frekvenciakétszerezésének hatasait az
impulzusok idébeli €s spektralis tulajdonsagaira, valamint

o célul tiiztem ki a KrF erfsitoben lejatsz6d6 - az impulzusok spektrumat moédositd -

folyamatok vizsgalatat.

Ami a nagy intenzitasi nyalabok homogenitasat illeti, ezt elsdsorban a lézerrendszer UV
hulldmhosszisdgon miik6dé része hatirozza meg. A klasszikus nyaldbhomogenizild
eljarasok - mint a térsziirés vagy az atlapolasos technikik - pedig nem adnak kielégitd
eredményt a nagy intenzitdsd nyaldbok esetén, ezért

o célul tliztikk ki annak megvizsgédldsit, hogy a KrF erdsitd 4altal megerdsitett nyaldb

térbeli eloszlasat milyen feltételekkel lehet javitani.

Tekintettel arra, hogy a nagy intenzitast 1ézerek egyre fontosabb alkalmazisi teriilete a

szilardtestek feliiletén létrehozott plazmédban keletkez6 harmonikus sugirzds vizsgilata,

ezért

e célul tiztiik ki annak vizsgalatdt, hogy az optikai gerjesztés sordn alkalmazott
el6impulzusok milyen hatast gyakorolnak a felharmonikus-keltésre. A vizsgilat szimara

j gerjesztd elrendezés kidolgozasit is tervbe vettem.
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2. Tudomanyos eredmények

2.1. Rovid fényimpulzusok spektralis sziirése

A rovid lézerimpulzusokat alkalmazé kisérletek jelentds részében nem csak a rovid
impulzﬁshossz fontos kovetelmény, hanem az is lényeges, hogy az impulzus id6beli alakja
egyszerli sima lefutdsq, strukturdlatlan legyen. Azonban az impulzusok keltésekor, és - a
rovid impulzushosszal gyakran egyiittjar6 nagy intenzitds kovetkeztében - az optikai
kozegekben valé terjedés soran fellépé nemlinearitdisok az impulzus alakjanak
torzuldsahoz, mellékcsicsok és idoben hosszi talapzat kialakuldsdhoz vezetnek. Az
impulzusok idébeli és spektrélis alakja k6zo6tti szoros kapcsolat kovetkeztében - amelyet az
(1-13) és (1-14) kifejezések &ltal meghatarozott Fourier-transzformdcio biztosit -, a
spektrum alakja érzékenyen jelzi az impulzus alakjanak torzulasait. A sima lefutdsu, ideélis
impulzusok spektruma egy csuccsal rendelkezik, mig a modulalt spektrum iddbeli
strukturaltsagra utal. A kovetkezokben azokat a tudomanyos eredményeket tekintem at,
amelyek az impulzusok iddbeli alakjanak ,javitasaval” és ezen keresztiil az impulzusok

spektrilis sziirésének megvalositasaval kapcsolatosak.

a. Kisérleti megvalositds

A spektrdlis sziirés megvalGsitasara a 2-1. dbrdn lathatd kisérleti elrendezést épitettem
fel [72]. Az elrendezés kialakitdisdhoz az I-2. dbrdn bemutatott révid impulzusi
festéklézer-rendszert alakitottam 4t ugy, hogy az elosztott visszacsatoldsu festéklézer
(DFDL) utani erosit6 két erdsitési atmenete k6z€ beiktattam egy egymédusi fényvezetd
optikai szdlat, amely - a szil anyagdban fellépd dnfdzismoduldcio (SPM) és
csoportsebesség-diszperzi6 (GVD) egyiittes hatisinak kovetkeztében - a 497 nm
hullamhosszisadgu, kezdetben ~0.6 nm savszélességii transzformdcio-limitdlt impulzusok
spektrumadt 5-8 nm-esre szélesitette. (A 2-2.a dbrdn lathat6 az impulzus - optikai szal uténi,
SPM kovetkeztében kiszélesedett - spektruma.) Az optikai szdlon valé athaladas utin az
impulzusokat két, egymds utdn elhelyezett festékerdsitével erésitettem meg, majd egy

optikai racsra vetitettem.
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Kisérleti elrendezés a spektralis sziirés vizsgalatara

Az elrendezésben a racs kettds szerepet tolt be: egyrészt impulzus kompresszorként
muikodik (lasd 1.5.a fejezet), masrészt biztositja a - rovid impulzusok szélessavu
frekvenciakétszerezését lehetové tevé - akromatikus fazisillesztéshez — sziikséges
szogdiszperzidt (lasd 1.6.b fejezet). Akromatikus fazisillesztés esetén a révid impulzus
minden egyes spektralis komponense a sajat hullamhosszénak megfeleld fazisillesztési
szog alatt esik a frekvenciakétszerezo kristalyra [70, 71]. Az optikai racs paramétereit tehat
ugy kell megvalasztani, hogy a racs szogdiszperzidja megegyezzen az alkalmazott
nemlinedris kristaly © fazisillesztési szogének diszperzidjaval:

@&, @)

rdcs kristdly

©
Qi pedig a kristaly fazisillesztési szogének diszperzidjat

jeloli. Az optikai racs szogdiszperzidjat a kovetkez6 osszefliggés hatarozza meg:

€
ahol Qi a racs szogdiszperzioja,

de m

dl ~ dcos p e

ahol m a diffrakcié rendszama, d a racsallando, g pedig a diffrakcios szoget jeloli.

A kisérlet soran a frekvenciakétszerezésre / mm vastagsaga f-BaB,O4 (BBO) kristalyt
alkalmaztam. A BBO kristdly fazisillesztési szogének diszperzidja - 497 nm
hullamhosszon - d®/dA = 5.071 mrad/nm [70]. A (2-1) és (2-2) Osszefiiggések
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figyelembevételével és a fézisillesztési szog diszperzidjanak ismeretében egy
3052 vonal/mm-es optikai racsot alkalmaztam elsé diffrakciés rendben. A szamolas
eredményeként azt kaptam, hogy a beesési szog 43.9°, a diffrakcidés szég pedig 53.0°. A
BBO kristdlynak az optikai racstdl mért tdvolsagit egy mikrométercsavaros eltold
segitségével valtoztattam. A frekvenciakétszerezé kristaly altal elbéllitott felharmonikus
sugarzast az alapharmonikust6l dikroikus tiikrék és szinsziirdk segitségével valasztottam
szét. A harmonikusok spektrumait két diodasor (Hamamatsu S3923-5120Q) alkalmazaséaval
régzitettem. Megjegyzem, hogy a spektrumok felvételénél nem haszniltam kiilonallé
spektrografokat, hanem a rdcs éltal kordbban spektralisan felbontott nyaldbokat a
diédasorokra fokuszaltam. A spektrograf bemené résének elhagyasit az tette lehetévé,
hogy a lézerfény kozelitdleg diffrakcio-limitalt iranyszerinti tulajdonsaggal rendelkezett és
kollimalt volt. A spektrumok hullimhossz-skaldjat a racs paramétereibdl, a diddasorra
fokuszald lencsék fokusztavolsdgdbol, valamint a diddasor 25 wom-es pixelszélességének
figyelembevételével a lineédris diszperziéra vonatkozd kovetkezd Osszefliggés alapjan
szamolassal hataroztam meg:
-1
ERIC
Az optikai rdcs - negativ GVD-je kovetkeztében - térben fejlédd negativ
frekvenciamodulaciét hoz létre. Ennek alapjan az impulzus - az optikai szal altal bevezetett
onfdzismoduldcio miatt - kezdetben nagy pozitiv frekvenciamoduldciéja a racstol
tadvolodva fokozatosan csokken és az optimalis impulzuskompresszié sikjaban nullava
valik, majd tovabb tiavolodva egyre névekvo negativ értékeket vesz fel. Ily médon a réacstol
tdvolodva az impulzushossz elészor csékken, az optimalis impulzuskompresszié sikjdban
eléri minimumaét, majd tovabb tivolodva fokozatosan novekszik [58]. A 2-2.b dbrdn a
kiilénb6z6 mértékben frekvenciamodulalt impulzusok frekvenciakétszerezése esetén nyert
mdsodharmonikus spektrumok a lathatok, amelyeket a frekvenciakétszerezo kristdlynak az
optikai racstdl val6 tavolitdsadval kaptam. Az egymas alatt elhelyezkedd spektrumok mellett
feltiintettiik a kristalynak az optimdlis impulzuskompresszié sikjatol mért tavolsagait is (a
negativ értékek arra utalnak, hogy a kristdly a rdcs és az optimadlis impulzuskompresszi6
sikja kozott helyezkedik el). Az 4bran j6l lathaté, hogy ha a kristily messze van az
optimalis impulzuskompresszi6 sikjatol, akkor a felharmonikus spektruma hasonlé lesz az

alapharmonikus spektruméhoz. Az optimdlis impulzuskompresszi6é sikjdhoz kozeledve a
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felnarmonikus spektruma keskenyebb lesz és modulaltsaga csbkken. Az optimalis
impulzuskompresszié sikjaban (/ = 0) egyetlen csiccsal rendelkezé, moduldlatlan

spektrumot kapunk.

b. A spektralis szlirés elméleti modellezése

A révid impulzusok frekvenciakétszerezését leiré (1-46) és (1-47) egyenleteket
felhasznalva numerikus szdmoldsokkal modelleztem az el6z6 pontban ismertetett

kisérletet.

A Kkisérletben - az akromatikus fadzisillesztés alkalmazdsa révén - az impulzusok
kézponti frekvencidinak fézisillesztése mellett (Ak = 0), csoportsebességeik illesztése
(v =0) is biztositva volt. Ennek figyelembevételével az (1-46) és (1-47) egyenletek a

k6vetkez6 alakra egyszeriisédnek:

.3 2
ey ‘%(a;aff’ )) TALD i (1,2)43(0,2) @4

. 2 2
o, og,z) ‘é(aa’;(?)) J A;t (02) _ iea2,2), 2-5)

ahol a x = k) = K egyenléség a kozponti frekvencidk fazisillesztése kovetkeztében all fent.

A tovibbiakban tételezziik fel, hogy a kbzeg GVD-je elhanyagolhatd. Ez a feltétel ugyan
nem teljesiilne a BBO kristdly / mm-es hossza és az optikéi racs altal létrehozott jelentds
GVD miatt (amikor is Lp ~0.41 mm), azonban az Lp diszperziés hosszhoz képest révid,
0.1 mm vastagsagi kristillyal végezve a kisérletet, gyakorlatilag azonos alakd
spektrumokat kaptam. Ez az eredmény arra utal, hogy a masodik harmonikus impulzus
kialakuldsaban - az optikai racs €s a kristily ered6 GVD-je kovetkeztében - a kristalyon

beliili idébeli kiszélesedés nem jétszik lényeges szerepet. Ebben az esetben a (2-4) és (2-5)

egyenlet alakja:
%ﬁ = —ixA, (t,2)4,(,2) » (2-6)
% = —ixAl(t,2). 2-7)
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A (2-6) és (2-7) egyenletek a komplex burkolé valés amplitidé és fazisfiiggvényeire
(A,(t,z) = a,(t,2)e™"") a kovetkezd megoldasokat szolgaltatjak [73, 74]:

a,(1,2) = a, (1,0 sec h{xa, (,0)z), (2-8)
a,(t,2) = a,(1,0)tank(xa, (1,0)z), 2-9)
0,(1,2) = 9,(1,0) és @,(t,2) = 2¢,(1,0) - g : (2-10)

Kis konverziés hatisfok esetén az alapharmonikus intenzitisa a folyamat sordn

konstansnak tekinthetd, ekkor a (2-9) megoldas alakja a kévetkezo lesz:
a,(t,z) = xal (t,0)z. (2-11)

A szamolasok soran egy 500 fs félértékszélességli Gauss-alaku impulzusbdl indultam
ki, amelynek az optikai szalban vald terjedését, majd a festékerdsitdbeli formalédasat az
(1-30) terjedési egyenlet megfeleld alakjainak megoldasdval szimulaltam. (Az egyenletek
konkrét alakjat és megoldasukat részletesen a 2.2.b fejezetben ismertetem.) Az impulzus
optikai szalbeli terjedése sordn a szil anyaganak GVD-jét és az impulzus altal kivaltott
Kerr-tipusu nemlinearitdst vettem figyelembe (a paramétereket ugy vélasztottam meg,
hogy a kimen6é spektrum alakja és félértékszélessége hasonlitson a mért bemend
spektrumhoz). A festéker6sitobeli terjedés szimuldcidjanal pedig a telitddd erdsités, az
ebbdl kovetkezd Snfiazismodulacié, a Kerr-tipusu 6nfazismoduldcié, valamint az erdsitd
anyag GVD-jének egyiittes hatdsat vettem szamitasba (a sziikséges paramétereket a kisérleti
tapasztalatnak megfelelden hatdroztam meg). Az igy kapott bemend jel (amelynek
spektruma a 2-3.q dbrdn lathat6) idoképbeli komplex burkoléjit az (1-14) kifejezéssel
megadott inverz Fourier-transzformdcié alkalmazasaval hatiroztam meg. A felharmonikus
impulzus burkol6jét a (2-10) és (2-11) felhasznaldsaval szamoltam ki, spektrumat pedig az
(1-13) 4ltal definialt Fourier-transzformdcio segitségével kaptam meg. Az ily médon nyert
felharmonikus spektrumok a 2-3.b dbrdn lathatok, amelyek j6 egyezést mutatnak a kisérlet
soran nyert spektrumokkal (lasd 2-2.b dbra).
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A 2-2. abran a kisérletileg mért spektrumok, a 2-3. dbran pedig a modellszamitassal kapott spektrumok
lathatok. Az a. dbrdakon a mért, illetve a szamitasokhoz felhasznélt bemené spektrumok, ab. dbrdkon pedig a
frekvenciakétszerezett impulzusok spektrumai lathatok a kristaly kiilonb6z6 pozicidi esetén Az abrak mellett
feltiintetett / értékek a kristalynak az idedlis kompresszio sikjatol mért tavolsdgait mutatjak (a negativ /
értékek azt jelzik, hogy a kristaly a racs és az ideélis kompresszi6 sikja kozott helyezkedik el).

Megjegyzem, hogy szamolasokat végeztem ugy is, hogy a bemend jel a;(@,0) spektralis

amplitadojat az alapharmonikus kisérletileg mért spektruméanak négyzetgyokével, ¢;(®,0)

38



spektralis fazisat pedig - a kisérletekbdl ismert GVD altal meghatirozott - az optimalis
impulzuskompresszié sikjat6l mért tavolsiaggal arinyos meredekségii parabolaval
kozelitettem. [72]. Az ily médon kapott bemend jelbdl kiindulva az ¢l6zé szamolassal
megegyezé mddon hatdroztam meg a felharmonikus impulzusok spektrumait. A kapott
eredmények sikeresen adjak ugyan vissza a spektrum idealis kompresszi6 sikjanak
kémyezetében tapasztalhaté beszikiilését €s egycsucsivd valdsit, de - a szdmolas
logikdjabol kovetkez6 médon - az ideélis kompresszié sikjara szimmetrikus poziciékban a

kisérleti eredményektdl eltéren, azonos alaku spektrumokat eredményez.

c. A spektrilis szirés alkalmazdasa a rovid fényimpulzusok
formadldsdra

A frekvenciakétszerezés spektrdlis sziirOhatdsdnak értelmezésére a koévetkezd
szemléletes képet, illetve interpretdciét alakitottam ki. Az erfsen frekvenciamodulalt
impulzust alkotd spektralis komponensek idoben eltéréen, egymastdl 1ényegében fliggetlen
moédon haladnak at a kristalyon. Ennek kovetkeztében az egyes spektralis komponensek
frekvenciakétszerezése is fliggetlen médon megy végbe, amely azt eredményezi, hogy a
felharmonikus spektruma (2-4.b, e dbra) az alapharmonikus spektruménak (2-4.a dbra)
négyzete lesz (feleakkora kdzponti hullamhossz mellett).

Amennyiben az egyes spektrilis komponensek azonos fézisban terjednek (komprimalt
impulzus), Ggy ezek koherens szuperpozicidja idében egy nagy intenzitdsi kozponti
csucsot és kisebb intenzitisi mellékcsicsokat eredményez. A frekvenciakétszerezés -
hatdsfokanak intenzitasfliggése kévetkeztében - az intenziv kdzponti csticsot kiemeli, mig a
kevésbé intenziv mellékcsiicsokat elnyomja, idében és spektrlisan simitva az impulzust
(lasd 2-4.d dbra). A fentiekbdl az is kévetkezik, hogy nemcsak a frekvenciakétszerezés, de
minden nemlinearis folyamat is felhaszndlhaté spektralis sziirésre, és a sziird hatas annal
hatékonyabb, minél magasabb rendli nemlinearitast hasznalunk.

A 2-5.a-b dbrdn kozvetleniil az optikai szal utan (2-4.c dbra), illetve az optimalis
impulzuskompresszié sikjaban frekvenciakétszerezett (2-4.d dbra) impulzusok komprimalt
id6beli alakja lathaté linearis és logaritmikus skédldn abréazolva. Az abrabol kitiinik, hogy
kézvetleniil az optikai szal utdn kétszerezett jel komprimalt id6beli alakja ugyan valamivel
keskenyebb, azonban jelentds intenzitisi mellékcsicsokat tartalmaz, ellentétben az

optimélis impulzuskompresszié sikjaban kétszerezett impulzuséval. Az optimalis
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impulzuskompresszié sikjaban kétszerezett jel ,enyhe” kiszélesedése az egycsucsu

spektrum kismértékii besziikiilésével magyarazhato.

10{ a. alapharmoniku

5 spektrum

0.6
0.4

0.24

relativ intenzitas

488 490 492 494 496 498 500 502 504 506
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0.8
061
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2-4. abra

Az optikai szalbol kijovo impulzus erésités nélkiili frekvenciakétszerezése esetén szamolt spektrumok. Az
a. abran az alapharmonikus spektruma, a b-e. abrdkon pedig a kristaly kiilonb6z6 pozicidiban frekvenciakét-
szerezett impulzusok spektrumai lathatok. Az egyes abrak mellett a kristalynak az idealis kompresszi6 sikjatol
mért / tavolsagai és a felharmonikus impulzusok 7 id6tartamai lathatok.
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Kozvetleniil az optikai szal utan, illetve az idealis kompresszié sikjaban frekvenciakétszerezett impulzusok
szamitassal nyert idébeli alakjai lathatok (piros €s fekete szinnel jeldlve) lineéris (a. dbra) és logaritmikus
(b. dbra) ébrazolasban.

Megjegyzem, hogy a frekvenciakétszerezés mellékimpulzusokat elnyomo hatasat piko-
szekundumos impulzusok esetén - savkamerdra épiilé - idoéfelbontdsos méréssel
kozvetlentil is kimutattak [75].

A fentiekben ismertetett spektralis sziirés hatékonyan felhasznalhat6 a nagy intenzitasu
lézerrendszerekben, mivel ezen rendszerek tobbsége tartalmaz frekvencia-konverziot vagy
masfajta nemlinearis elemet (pl. telitddé abszorbenst). Az ilyen rendszerekben az
impulzusok nemlinedris elemek el6tti 6sszenyomadsaval a spektralis sziirés - és ezzel egyiitt

az id6ébeli szlrés is - automatikusan bekdvetkezik.
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2.2. Rovid impulzusok spektralis fejlodése KrF erositokben

a. A KrF erositd spektralis modosito hatasainak kisérleti vizsgalata

A rovid impulzusi KrF erdsité spektralis modositdo hatasat a 2-6. dbran lathato
elrendezéssel vizsgaltam [76, 77]. A rovid impulzusokat az /-2. abrdn bemutatott XeCl
excimer lézerrel gerjesztett festéklézer-rendszerrel allitottam elé. Az 500 fs impulzusidejt,
497 nm hullamhosszusagti impulzusok frekvenciakétszerezését egy 0.3 mm vastagsagu
BBO kristallyal végeztem. A frekvenciakétszerezett UV impulzusokat két kvarc prizmabdl
allé impulzuskompresszorba vezettem. Mivel az impulzuskompresszor - negativ GVD-je
kovetkeztében - a prizmak egymastdél mért tavolsagaval aranyos negativ frekvenciamodu-
laciot eredményez (lasd 1.5.a fejezet), ezért a kompresszor hosszanak valtoztatasaval az
erésitendd impulzus frekvenciamoduléacioja folyamatosan szabalyozhaté volt a kezdeti

pozitiv értékétdl egészen a nagy negativ értékekig.

JL: KrF erdsitd

}@

AC

kompresszor
5 BBO
[l 1
<

u [
|
I |
XeCl excimer lézerrel 497 nm |
pumpalt szub-ps-os ~500 fs :

festéklézer-rendszer ~15 1 I
— -l
>

késleltetés
2-6. dbra

Kisérleti elrendezés a rovid impulzust KrF erositd spektralis tulajdonsagainak vizsgalatara (PC: vakuum-
fotocella, OSC: oszcilloszkdp, SP: spektrograf, AC: autokorrelator)

A kompresszorbdl kijové impulzusokat a harom atmenetii un. off-axis elrendezésti KrF
erésitébe vezettem, amely a rovid impulzusu festéklézer-rendszert gerjeszté LambdaPhysik

EMG 160 MSC excimer lézer - az off-axis elrendezés kivanalmainak megfeleld6 mddon
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atalakitott - masodik csatorndja volt. Gyari adatok szerint az erdsitd elektromos kistilésének
hossza 45 cm, szélessége 0.6 cm [43], a 1ézerablakok tavolsagat pedig 78.5 cm-nek mértem.
Az er0sitét a szokasos KrF gaztoltéssel ilizemeltettem (6 mbar F> 150 mbar Kr He
puffergazban Gsszesen 2.4 bar nyomason). A lézernyaldbnak az optikai tengellyel bezért
szdge - az egymas utani erdsitd atmenetek esetén - rendre /.3°, 2.0° és 2.6° volt. A nyaldb

divergenciajat Ggy valasztottam meg, hogy a harmadik 4tmenet végére a nyaldb teljesen

R

kitoltse az er6sitd aperturdjat.
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2-7. abra

A kompresszor hitelesitése. Felill a kiilonb6z6 kompresszorhosszak esetén mért autokorrelaciés gorbék, alul
pedig ezek félértékszélességébdl szamitott impulzusiddk lathatok. (A mért autokorrelacios jeleket bemutatd
abrék feliratain a kompresszorhossz alatt az autokorrelacios jel félértékszélessége mellett zar6jelben a Gauss-
féle impulzusalakkal szamitott impulzushossz szerepel)
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A bemend impulzus energiajat - optikai szlirok segitségével - ugy allitottam be, hogy az
erdsité kimenetén az energiasiiriiség minden esetben 3.6 mJ/em’ (1.8 Egq) legyen. A rovid
impulzusoknak az erdsitéshez viszonyitott szinkronizéacidjat egy 150 ps felfutasi idejii
gyors fotocelldhoz (Hamamatsu RI1193U) csatlakoztatott [ GHz séavszélességl
oszcilloszképpal (Tektronix 7104) ellendriztem. A kiilonb6z6 kompresszorhosszakbol
adodo idobeli eltolodast valtoztathatd késleltetéssel kompenzaltam. Az erdsité kimenetén
az impulzusiddt soklovéses, kollinedris, lassi UV-autokorrelatorral mértem [78].

A mért autokorrelaciés gorbéket és az ezekbdl nyert impulzusidoket (Gauss-féle
impulzusalakot feltételezve) a 2-7. dbra mutatja a kompresszor kiilonb6z6 beallitasai
esetén. Az erOsitett impulzusok spektrumét egyedi készitésti Littrow-elrendezésii
spektrograffal vettem fel, amelyben bontdelemként 3600 vonal/mm-es holografikus racsot
alkalmaztam, elsé diffrakciés rendben. A spektrdlisan bontott nyaldabot 1 m
fokusztavolsagu gombtiikor segitségével fokuszaltam a diddasor-detektorba (Hamamatsu
S§3923-512Q), amelynek jelét - & bites analog-digitalis dtalakito segitségével -
szamitogépen rogzitettem. A spektrograf reciprok lineéris diszperzidja 0.2484 nm/mm,

spektralis felbontasa pedig 0.025 nm volt.
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Kiilonbdz6 kompresszorallasok esetén mért spektrumok (a bemend impulzus spektruma az erésités hosszi
hulldmhosszu oldaléra van hangolva)
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A kimené impulzusok spektrumat kiilonbozé kompresszor beallitdsok, illetve
kiilonbozé frekvenciamodulaciok esetén rogzitettem. Az egyes 4dbrak felvételekor a
bemend impulzus spektrumét rendre az erdsités hosszi hullimu oldaléra (2-8. dbra), a
kézepére (2-9. dbra), illetve a rovid hullamu oldaléra (2-10. dbra) hangoltam. Az &brikon
jol lathatd, hogy pozitiv frekvenciamoduldciéji bemené impulzusok esetén (4 és B
pozici6) a hosszi hullimhosszi oldalon jelentSs spektrélis kiszélesedés figyelheté meg,
mig hasonlé nagysagl, de negativ bemeneti frekvenciamoduliciék (C és D pozici6) a
kimené impulzusok spektruméanak keskenyedéséhez vezetnek. Az 4brakrél az is
leolvashatd, hogy a spektrélis kiszélesedés mértéke névelhetd vagy csékkenthetd aszerint,
hogy a bemené jel spektrumat az erdsitési profil révid vagy hosszi hulldmu oldaléra
hangoljuk.

b. A KrF erdsito modellezése terjedési egyenletek segitségével

A rovid impulzusok erdsitése kozben létrejovo spektralis valtozasok tobb fizikai
folyamat kélcsénhatdsanak az eredménye. A legfontosabb folyamatok a kévetkezok:

o Az erfsités telitddése kovetkeztében az impulzus alakja torzul: a felfuté rész - a
kisjelii erGsités nagy értékének kovetkeztében - kiemelddik az impulzus tovabbi
részeihez képest.

e Az impulzusok spektruma - az erdsités véges savszélességii spektralis profilja
kovetkeztében [79] - modulalédik és besziikiil.

e Az intenziv impulzusoknak az erdsitd ablakain valo é4thaladasakor fellépd Kerr-
tipusu nemlinearitds 6nfazismodulaciét (SPM) eredményez.

e Az erfsitd ablakainak csoportsebesség-diszperzidja (GVD) az impulzusok id6beli
kiszélesedéséhez vezet.

o Az erésitd kozeg torésmutatdja gerjesztett allapotban és alapallapotban enyhén eltér
egymastol, (a két allapotban az anyag is kiillonbdz6: a gerjesztett KrF molekula
alapallapotba jutva azonnal 2 Kr + F>-re disszocial) s ez az ersités telitddésének
kovetkeztében szintén 6nfizismodulédciot eredményez.

A fent felsorolt folyamatok mechanizmusait az I. fejezetben mar részletesen targyaltuk,
az aldbbiakban csak a legutolsét vizsgdljuk meg koézelebbrol. A telitddd erdsités
fazismodosité hatdsanak vizsgalata céljabol tekintsiink egy N; darab alapallapoti, és N:
darab gerjesztett allapoti molekuldbdl allé keveréket. Jeldlje Np=N;+ N, az Osszes
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molekuldk szamat. Legyen n; az Ny darab alapallapotu, n; pedig az Ny darab gerjesztett
molekuldbdl all6 géz valés toérésmutatéja. Ekkor a keverék n eredd térésmutatéja a

kovetkezdképpen adhaté meg:

N, (t N, (¢ N,(t

n(t) =n,

Ha minden molekula gerjesztett allapotban van miel6tt az impulzus athalad a kézegen,
akkor N>(t) és Np hanyadosa megegyezik a telitett erOsités g(t) értékének és a kisjeld
erdsités gp értékének a hanyadosaval. Ekkor a révid impulzus féziseltolodasa, amely az /
hossziisagu kézegen valé athaladas kovetkeztében jon létre, az alabbi alakot veszi fel:

2z g(?)
o(t) = —-—~I[n +(n, —n)
Al " g

0

] =@, +A0(1). (2-13)

Ebben kifejezésben Ay az impulzus kézponti hullamhossza vakuumban, ¢, pedig az
alapallapoti molekuldkbdl allo kozeg altal létrehozott konstans fazistoldst jeldli. Az
erbsités folyamatanak sebességi egyenletekkel valé kozelité leirasit (rate equation
approximation; REA) hasznélva, a Ap fazisvaltozas a kvetkez6 médon fejezhetd ki:

2” -ELJ-I(I‘)dl'

A¢=—Z:1Ane e (2-14)

ahol An = n; - n; , I(t) az impulzus intenzitasa, E, az erosités telitési energiastirlisége. A
Ag fazistag - amely az impulzus intenzitdsatél kumulativ médon fligg - 6nfazismodulaci6t
eredményez, Megjegyzem, hogy a félvezetd lézerekben a tdltéshordozd-koncentracié
valtozasanak kovetkeztében létrejovo fazistolast a (2-14)-gyel egyezd alaku kifejezés irja
27 An
le, ha abban az a = —j: — helyettesitést végziink [80, 81].
0
Mivel a gerjesztett anyag rezonans, ezért az n; térésmutaté frekvenciafliggo, és a
Kramers-Kronig reldciékon keresztiil kapcsolatban van a gy erdsitési tényezdvel:

%@) 4y (2-15)

_c T 8(@)
'12(0))_1_ P wl(a)_wl) ?

o~ S o
2z Jo'(w-w') da'= N 27 P_;[

ahol o, (w) a gerjesztett anyag (KrF) emissziés hatdskeresztmetszete (lasd 1.5.b.ii

alfejezet). Hasonlo kifejezés irja le az alapéllapoti anyag »; térésmutatéjat is:
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T a(e") c .t o(w)

n(@)-1=— P—————d'N———P"—d'z o (2-

(@)= 27 ;[w'(co—a)) 27 _;[a)'(a)—a)') @' konst., (2-16)

ahol a(w), illetve o,(w) az alapéllapoti anyag (2Kr + F>) abszorpcids tényezdje, illetve

abszorpciés hataskeresztmetszete. Mivel az alapallapotii anyag nem rezonans az erdsités
hulldmhosszan, ezért torésmutatdja konstansnak tekinthetd.

A fentiek alapjan az excimerekre vonatkozdé An térésmutatd-kiilonbség tehat a

kévetkezd alakban irhatd fel:
c T o(o) ,
An(@) = Ny, — P j———_——dw ~n, . (2-17)

Osszehasonlitva a (2-17) &sszefliggést az (1-45) alakkal lithaté, hogy a (2-17)
kifejezésben az P J‘co?w( @) dw' helyett a konstans n; térésmutaté szerepel. Az
eltérés annak tulajdonithatd, hogy az excimerekben a gerjesztett rezonans, illetve az
alapallapotii nemrezondns anyag kiilonbozik egymastol.

A KrF er6sitd modellezésénél tekintsiik az erdsités o, (@) profiljat és ebbdl
kovetkezéen a An(w) térésmutato-kiilonbséget konstansnak. Ez a kézelités jelentdsen
egysze;rﬁsiti a KrF er6sit6 modell-egyenletét, és az els6dleges kisérleti tapasztalat - vagyis,
hogy az impulzus bemené frekvenciamodulacidja jelentés hatissal van az impulzus
spektrumanak fejlodésére - magyardzatdban nem jatszik donté szerepet. Ennek a
kozelitésnek az alkalmazasaval ugyan nem lehet megmagyarazni a bemené jelnek az
erdsitéshez viszonyitott elhangolasa révén létrejévo spektrélis valtozasokat, de a kozelités
arra az esetre jol alkalmazhat6, amikor a bemené jel az erdsités maximumdira van
hangolva. Ekkor, a lassan vdltozé burkoldju kizelitést (SVEA) és az erdsitésre vonatkozo
sebességi egyenletek kozelitését (REA) alkalmazva - amelyek a kisérletben szerepl6 ~100 fs
idétamd impulzusok esetén jogosan haszndlhatok - a KrF erdsitébeli terjedést leird

egyenlet a kovetkezo alaku lesz:

At,z) i a‘”k(w)) FAL) __2mmy, a
-2( l4(t,2)" 4(,2) - A(t z)+

& n'’ a’ A 2

”IIA(I 2P
+(%—i—zfAn)e o2 A(t,2), (2-18)
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ahol ¢ a vakuumbeli fénysebesség, n a kozeg linedris torésmutatdja, € = e, a kozeg
abszolut permittivitasa, n, pedig a kozeg nemlineéris torésmutatdja. A (2-18) egyenlet bal
oldalan szereplé maésodik tag (lasd 1.5 fejezet) a kozeg GVD-jét veszi masodrendben
figyelembe, a jobb oldal elso tagja a Kerr-tipusi nemlinearitast irja le (lasd 1.5.b fejezet), a
masodik tag a nem telitdddé abszorpciot, harmadik tagja pedig a telitddo erdsités amplitado
¢s fazis modosité hatasat fejezi ki. (Megjegyzem, hogy hasonld terjedési egyenletekkel
modellezték a festékerdsitok impulzusformalod hatasat is [82-84].)

A (2-18) egyenletet a harom atmenetes off-axis KrF er6sitd esetére oldottam meg. A
numerikus megoldés soran a gyors Fourier-transzformaciora (FFT) épilo - osztott lépéses
[83-85], illetve szimmetrizalt osztott-lépéses Fourier-modszert [86-87] alkalmaztam. Az
algoritmusokat sajat magam altal C programozasi nyelven irt programokkal valositottam
meg.

A bemend jel A(1,z) komplex burkol6janak helyes megvalasztasa nagyon fontos a (2-18)
egyenlettel leirt kezdetiérték-feladat megoldasahoz. Az A(f,z) komplex burkold
amplitidojat gy hataroztam meg, hogy a kisérletileg mért bemend spektrumra
aszimmetrikus Gauss-gorbét illesztettem (Ao = 248.37 nm, AA; = 0.23 nm,
A = 0.45 nm), és vettem ennek négyzetgyokét. Feltételeztem, hogy a komplex burkold
fazisat teljes mértékben az impulzuskompresszor hatdrozza meg: a minimalis impulzusidé
esetén a fazis értékét nullanak vettem, a tobbi esetben pedig a kompresszor paramétereibdl

a kovetkez6 mdédon hataroztam meg:

1 k(o)
Cb(w)z—Z( ow’ jc,;mpl(w_w())z, ik
Ik 2 e ” "
ahol a kompresszor 0 =-39.67 fs"/mm értékti GVD-jét a kompresszort alkotd
comp

prizmak adataibol (¢ = 68.91°, n = 1.508, dn/dA = -5.57-1 0 1/nm) szamoltam ki.

Yozl [

1 2 3 4 5
2-11. dbra

8 9

Hérom atmenetii off-axis er6sit6 sematikus rajza
(Az 1, 3,4, 6, 7, 9 kozegek az erositd ablakai, a 2, 5, 8§ kozegek pedig az aktiv anyagot jelolik.)
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A szdmolas sordn az [-8. dbrdn bemutatott off-axis erdsitd 2-11. gbrdan lithaté
sematikus elrendezésének megfeleléen a (2-18) egyenletet az egymast kovetd kilenc kozeg
esetén oldottam meg. Az er6sité kdzegekben (2, 5, 8) csak a telit6dd erbsités amplitido és
fazismodosité hatasét, a lézerablakokban (7, 3, 4, 6, 7, 9) pedig csak az ablakot alkot6
anyag (CaF;) GVD-jét és az impulzus nagy intenzitisa miatt szimottevd Kerr-tipusi
nemlinearitds altal okozott SPM-et vettem figyelembe. A szamoléds sordn hasznailt fizikai

parameétereket a 2-1. tébldzatban foglaltam &ssze.

erositl kozeg

kisjelli erdsitési tényezé (go) 0.19cm™ [43]
nemtelit6d6 abszorpcids egyiitthat6 (a) 0.019 cm™ [43]
telitési energiastiriiség (Ea,) 2.1 mJ/em’ [43]
térésmutat6 killsnbség (An) 1.98-107"
az I. er6sit6 atmenet effektiv hossza (/;) 2645cm ™"
az 2. er0sit6 atmenet effektiv hossza (/) 17.19¢cm ™
az 3. erdsitd atmenet effektiv hossza (/3) 13.23em™

lézerablak
nemlinedris térésmutaté ()" 1.92-10°'5 em*/w [89]
GVD paraméter (z—}) 145.5 f5*/mm ****

ay

hosszisag (/) 12cm

2-1. tdbldzat

A modellszamitas sordn alkalmazott fizikai paraméterek

Megjegyzés a *-gal jeldlt mennyiségekhez:
* Ez az érték a 12 mbar Kr + 6 mbar F, térésmutatdjanak kozelitdleg a 3. /%-a [88]
** A Kisillés geometridjabol és az alkalmazott off-axis szbgek értékeibdl hataroztam meg

ce
*in, = 7}' , (lasd (F2-6))
*43% A [90]-ben szerepld diszperziés-formulabdl szdmolva.
A bemeneti energiasiiriségek meghatarozisdhoz megmértem a nyalabatmérdt az els6
ablak elétt, illetve a kilencedik ablak utidn (lasd 2-11. dbra). Az egyes kozegek bemenetén

a nyalabatmér6t a mért értékekbdl interpolacidval szdmoltam ki, a bemené energidt pedig

az el6z6 kozeg szimuldcidja sordn a kimeneti energidra kapott értékkel megegyezének
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vettem. Mivel az erdsito el6tt a nyalab atmérdje (~/ mm) €s az impulzus energidja (2-3 /)
kicsi volt, a bemend energiasiiriiség méréssel meghatarozott értéke nem volt elegendéen
pontos a szamolasokhoz. Ezért a bemeneti energiasiiriiség paraméter értékét a mérési
eredmény koriil finoman véltoztatva ugy hatdroztam meg, hogy a szdmolas az erdsitd
harmadik atmenetének kimenetén (a kilencedik kozeg utdn) a méréssel megegyezo
energiaértéket szolgaltasson. A An torésmutatd kiilonbséget illesztési paraméterként
hasznaltam. Megjegyzem, hogy a szamoldsok soran figyelembe vett ablakvastagsag
nagyobb a kisérletekben hasznalt ablakok 0.8 cm-es tényleges vastagsagéanal. Ennek az az
oka, hogy a lézernyalédb inhomogenitasai miatt (lasd 2.3. alfejezet) a nyaléab effektiv feliilete
kisebb a méréssel meghatarozott értéknél (a kornyezetiiknél intenzivebb ,,forré pontok™ az
onfazismodulacié soran nagyobb szerepet jatszanak), és ez a szamolasoknal feltételezett
nagyobb feliileti homogén nyaldbeloszlds esetéhez képest nagyobb nemlinearitasokat
(B-integralt) eredményez. Ennek hatasat vettem figyelembe a szamolasokban az

ablakvastagsag megnovelésével.
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bemenet bemenet
0.8 —— kimenet 0.8 - Kimenet
(72} 2]
0 0
- .
N o6 N 06
o] ]
- -~—
£ =
> 043 S 04
b b
Lo o
© 02 D 023
0.03— o , v . v 0.04— r ; . . .
2475 2480 2485 2490 2495 2500 2475 2480 2485 2490 2495 2500
A [nm] A [nm]
04 C. pozicié 193 D. pozicié
bemenet bemenet
0.8 —— kimenet 0.84 —— kimenet
2] 2]
O 0
4 b -4
N 067 N 064
o] ]
- -
£ =
Sran S 04
-~ -—
K ©
D 02] O 024
0.03— . : - . : 0.04— : : T ; .
2475 2480 2485 2490 2495  250.0 2475 2480 2485 2490 2495  250.0
A [nm] A [nm]
2-12. dabra

Szimulécidval kapott spektrumok

A 2-12. abran a szimulacioval kapott kimeneti spektrumokat tiintettiik fel. Lathato,
hogy ezek a spektrumok a - 2-9. dbran feltiintetett - kisérletileg mért spektrumokkal

nagyon jé egyezést mutatnak annak ellenére, hogy a szamolds soran jelent6s egyszerisitd
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kozelitéseket alkalmaztunk. A szamoldsi paraméterek - 2-1. tablazatban megadott
értékeinek - valtoztatasaval megallapithato volt, hogy a kimeneti spektrum tulajdonsagaira
a bemend frekvenciamodulaci6 mellett a lézerablakokban Iétrejové Kerr-tipusu
nemlinearitas van donté hatassal. Ezt az eredményt a 2-13. dbra szemlélteti, ahol az
abrazolt kimeneti spektrumok szamolasanal csak az ablakok Kerr-tipusu nemlinearitdsdt

vettem figyelembe gy, hogy ez a folyamat a korabbi szamolassal megegyez6 B-integralt

adjon.
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Az ablakokban fellépd Kerr-tipusi 6nfazismodulacio figyelembevételével kapott spektrumok

A fentiek alapjan a révid impulzusok KrF erdsitoben bekovetkezo spektralis ,,fejlodése”
a kovetkezOképpen interpretalhatd: A Kerr-tipusii SPM kovetkeztében létrejové pozitiv
frekvenciamodulacié Osszeadddik az impulzus kezdeti frekvenciamodulacidjanak
értékével, amely pozitivan frekvenciamodulalt bemend impulzus esetén - a transzformdcio-
limitalt esethez képest lényegesen erdteljesebb - spektralis szélesedést, negativan
frekvenciamodulalt impulzus esetén pedig spektralis keskenyedést eredményez [91]. Az
erdsités telitése csokkenti a spektrum révidebb hullamhosszt oldalan 1étrejovo
kiszélesedést - amelyet az impulzus lefutd része hataroz meg - azaltal, hogy a felfut6 részt
meredekebbé teszi, ,,elnyomva” az impulzus tobbi részét. A gerjesztett és az alapallapotu

aktiv anyag torésmutatdjanak kiilonbsége altal okozott fazismodulacié hatdsa kevésbé
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szembetlind ugyan, azonban sziikséges a kimeneti spektrum eltolédasanak értelmezéséhez.
Pozitiv An hatasira a kimeneti spektrum a rdvidebb hullimhosszak felé tolédik, mig
negativ An a spektrumot a hosszii hulldamhosszak felé tolja el. A lézerablakok anyaganak
GVD-je - az ablakok révid hosszisdganak kovetkeztében - bar enyhén mdédositja a kezdeti
frekvenciamodulacié értékét, azonban az impulzus spektruménak forméldsa sorin nem
jatszik fontos szerepet.

A rovid impulzusok KrF erositObeli spektrilis fejlodésének kisérleti és elméleti
vizsgélata alapjan megdllapitottam, hogy az erdsit6 ablakaiban a Kerr-tipusu nemlinearitds
altal létrejovo onfazismodulacié hatdsa nagymeértékben befolyasolhatdé az impulzus kezdeti
frekvenciamoduléciéjdnak megvalasztasaval. Kozepes mértékii pozitiv frekvencia-
modulacié jelent6s spektralis szélesedést, mig a negativ frekvenciamodulacié spektralis
besziikiilést okoz. A rovid impulzusok erdsitése sordn a KrF erbsitOkézeg viszonylag
keskeny sdvszélességébll adddo, a minimdlis impulzusidére vonatkozé korlatozist a

bemené impulzus kezdeti frekvenciamodulédcidjdnak helyes megvalasztisdval enyhiteni

lehet.
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2.3. Nagy intenzitasi UV nyalabok homogenizalisa

a. A nagy intenzitisu UV nyaldabok homogenizdldsanak lehetoségei

A nagy intenzitasu lézerek altal eldallitott nyalabok homogén eloszldsa elengedhetetlen
feltétel sok alkalmazas (pl. az anyagmegmunkalds) szdmdra. A gyakorlatban azonban a
rovid impulzusa UV lézerek nyaldbjai - az optikai feliileteken 1évo sériiléseken és
lerakédasokon fellépod diffrakcié kévetkeztében - erésen strukturdlt intenzitdseloszlassal
rendelkeznek (speckle pattern). Ez a hatds a révid hulldmhosszakon kiiléndsen jelentds.
Annak érdekében, hogy a lézernyaldb fazisfrontja minél kisebb mértékben torzuljon,
ezekben a lézerrendszerekben éltaldban nagyon j6 felilleti minéségii (legalabb A/10
pontossagi) optikai elemeket hasznilnak. A KrF erdsitd ablakai altalaban CaF>-bél
késziilnek amelyet els6sorban az indokol, hogy ez az anyag ellendll a KrF lézer
gazkeverékében jelen levo erdsen korroziv F; gaznak és a transzmisszidképessége is
nagyon jo a lézer hullimhosszin. Az ilyen ablakok feliiletét viszont - az anyag
puhasiaganak kdszénhetben - nagyon nehéz j6 mindségiire megmunkalni. Raadasul a KrF
lézerek ablakainak belsé feliiletére elkeriilhetetleniil lerak6dé szennyezddések szintén
jelentdsen hozzdjarulnak a lézernyalab terjedési tulajdonsigait ronté diffrakcids
effektusokhoz. A fentieket figyelembe véve tehat fontos feladat olyan -eljarasok
kidolgozdsa, amelyek lehetévé teszik a nagy intenzitisi KrF lézerek nyaldbjainak
homogenizalasit.

A nanoszekundumos excimer lézerek szamara kidolgozott homogenizal6 eljaras - amely
esetén keresztezett hengerlencse-sorokkal a nyaldbot tobb résznyaldbra osztjuk és a
résznyaldbok atfedésével ériink el homogén nyalabprofilt [92, 93] - nem haszndlhat6 a
rovid impulzusi lézerek esetén, mivel ez a médszer az impulzusidé novekedését és
kontrollalhatatlan interferencia-mintazat kialakuldsat eredményezi. Masrészt a - nyaldb
fékuszdban elhelyezett tiilyuk 4ltal létrehozott irdny szerinti szelekcion alapul6 - térsziirés
sem hasznilhaté a nagy intenzitisu lézerek esetén, ugyanis a nyaldb haladési iranyanak

véletlen ingadozasai kévetkeztében a fokuszban elhelyezett tiilyukat szétroncsolja.
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Mais - a nagy intenzitidsi UV lézerek esetén jol alkalmazhaté - nyaldbhomogenizalasi
eljarasok sem ismeretesek. Ezért fontos volt olyan eljaras kidolgozasa, amely ilyen lézerek

esetében is megoldja a homogenizélas feladatat.

b. Az erdsités homogenizdlé hatisinak sebességi egyenleteken
alapulo vizsgdlata

A homogenizicios eljards alapotlete az, hogy kihaszndljuk az erfsités telit6désébol
ad6do energia-stabilizalé hatdst [94]. Ugyanis a telitddés kovetkeztében az erdsités értéke
jelentésen fligg az impulzus energiasiirliségétol: az Ey, telitési energiastiriiség értékénél

lényegesen kisebb bemend energiasiirtiségek esetén (E,, << E_, ) az impulzus a Gy kisjeli

erdsités értékének megfeleld mértékben erdsodik (G, =e®'), mig nagyobb bemeneti
energiastiriségek esetén (E, 2E ) az erOsités értéke kisebb lesz (lisd (1-9)
Osszefliggés). Az inhomogén nyalab eltéré energiasiiriiségii részei kiilénb6zé mértékben
erds6dnek (a kisebb energidju tartomanyok nagyobb mértékben er6sddnek a kezdetben
nagyobb energiaval rendelkezoknél), s ez a nyaldb homogenitdsinak novekedését
eredményezi. Varhatd, hogy a homogenizalas hatékonysdga fligg a bemené impulzus
atlagos energiasiiriiségétol.

A fenti folyamat a nyalabnak csak a térbeli energiaeloszldsat mddositja, a fazisfrontjat
valtozatlanul hagyja, igy - az optikai feliiletek karcolasai és egyéb hibai kovetkeztében
létrejové - fazisfront-torzulasok miatt a lézernyaldb homogenitisa kézvetleniil az erdsitd
utan optimdlis. Ezért az anyagmegmunkdlds soran - ahhoz, hogy a céltargy minél
homogénebb médon legyen kivilagitva - az erésitd kimeneti ablakénak sikjat kell a céltargy
feliiletére leképezni (in. image relay technika). '
A stabilizacié mértékének kvantitativ jellemzésére szolgal az S globdlis stabilizdcio
[95]:

- AEbe /Ebe

S=%E,/E,

(2-20)

9 P 7 . 4 ” ’ hd e , ’ I 4 ’ ’
Az g erbsitési tényez6 és a ¢ kontraszt egyiitthato bevezetésével analég médon érdemes

bevezetni az s lokdlis stabilizdcios egyiitthato fogalmat is [94):

s= lim —, (2-21)
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Ennek segitségével a globalis stabilizacio a kovetkez6 alakba irhato:
L

I-"(Z)Is’ndf

S=et , (2-22)

ahol L az er6sité hossza.

Erdemes megjegyezni, hogy az s lokdlis stabilizaciés egyiitthaté - az S globalis
stabilizacioval ellentétben - fiiggetlen az er6sité kozeg linedris abszorpcidjatol, mivel a
linearis abszorpcio csak az energiastiriiség novekedésének csokkentése révén van hatassal a
globalis stabilizaciora.

A KrF er6sitére vonatkozo globalis stabilizacidé az (1-10) sebességi egyenlet
megoldasaval hatarozhatdé meg. A 2-14. dbran a globalis stabilizacid logaritmusanak
normalizalt értékei lathatok, kiilonbozo gyl értékek esetén, a normalizalt bemend
energiastriség fliggvényében. A stabilizacios értékek meghatérozasanal a AEy/Ep, = 1 0’
bemeneti ingadozassal szamoltunk. A gol = 107 esetén (vagyis nagyon rovid erésit6t
feltételezve) abrazolt fluiggvény lényegében a lokalis stabilizacios egyiitthato alakjaval

egyezik meg.

1 2 1 " 1 sk 1 L 1 " 1

0 2 4 6 8 10 12 14

normalizalt energias(irliség (g)

2-14. abra

A globalis stabilizacio logaritmusa a normalizalt energiastirtiség fliggvényében, KrF erdsitd esetén

A 2-14. abrarol az is leolvashato, hogy - kis gy/ esetén - maximalis stabilizacio £~ 1.8
normalizalt energiastrtiség esetén jon létre, és a stabilizacioé hatékonysaga go/ novelésével

csokken. Hatékony stabilizald hatas érdekében tehat az erdsitét - kis gyl érték mellett - az
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& = 1.8 normalizalt energiastirtiség-érték kozelében kell miikodtetni. A t6bb atmenetes off-
axis erositd-elrendezés alkalmazasa - a divergencia és az egyes atmenetek szogeinek helyes
megvalasztasaval - lehet6séget nyujt arra, hogy az egyes atmenetek sordn a nyaldb

energiasiiriisége keveset valtozzon a teljes gyl szorzat nagy értékei esetén is.

1.0
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2-15. dbra

Energiakinyerési hatasfok (7), kontraszt koefficiens (¢") és stabilizacios egyiitthat6 (s) a normalizalt energia-
stirtiség fliggvényében, KrF erdsitd esetén [21]

A 2-15. abrdn j6l lathatd, hogy az energiakinyerés hatasfoka (77) és a stabilizacios
egyiitthatd (s) az optimalis értékét kozel azonos energiastiriiség-értékek esetén veszi fel
[21]. Megallapithat6 tehat, hogy az energiakinyerés €s a kontraszt optimalizalasa érdekében
bevezetett off-axis elrendezés hasznélata az erésitd homogenizald hatasanak effektivitasat
is maximalis értéken tartja.

Megjegyzem azonban, hogy az erdsités telitddése - a nyalab homogenitasanak novelése
mellett - kéarosan hat az impulzus iddbeli tulajdonsagaira, hiszen a kiilonb6z6
energiastrtséggel rendelkezé nyaldbtartomanyokban az impulzus idébeli alakja - az
eltéréen telitddd erdsités kovetkeztében - eltéré mddon torzul. Ez a folyamat esetiinkben
azért nem okoz jelentds problémat, mert az erésitdé homogenizal6é hatasa - ahogy az a
2-15. abran lathaté - viszonylag kis mértéki telités esetén maximalis, amikor az impulzus

id6beli alakjanak torzulasa még elhanyagolhato.
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c. A KrF er6sitd nyaldbhomogenizdlo hatdsinak kisérleti kimutatisa

Az off-axis KrF er6sitd nyaldbhomogenizal6 hatésat az 1-2. gbrdn lathaté lézerrendszer

segitségével vizsgiltam [94]. Az er6sité bemenetén a 248 nm hulldmhosszi impulzusok
energiaja atlagosan 20 w/ volt, amely E;. = 0.07 mJ/cm’ energiasiiriiségnek felel meg. A
lézernyalab divergencidjat ugy valasztottam meg, hogy az erésité kimenetén a nyaldb
kitoltse az ersitd teljes apertirajat. Az erdsité kimeneti ablakanak sikjat egy /= 500 mm
fékusztavolsagli CaF) lencse segitségével - 3.1 aranyban kicsinyitve - képeztem le egy UV-
érzékeny lézernyalab-diagnosztikai rendszer [93] CCD detektorara.
A detektalashoz sziikséges fényintenzitast kozvetleniil az erdsité utdn elhelyezett két -
dielektrikum-réteggel ellatott - sziird segitségével éllitottam be. A 1ézerrendszer UV
részében A/10 felilleti minéségli optikai elemeket hasznidltam (beleértve a CaF;
erdsitdablakokat is). A lézernyaldb intenzitdsprofiljanak homogenitdsat azonban az
ablakokon levd karcolasokon és porszemcséken fellépé diffrakci6 rontotta.

A kiilénbszd erfsitési paraméterek esetén felvett intenzitaseloszlasok a 2-16. dbrdn
lathatok. Az a. dbrdn lathat6 eloszlas felvételekor a KrF erdsitd ki volt kapcsolva (S = 1).
A b. brdn ~1.8 mJ/em’ (&= 0.9) kimeneti energiasiiriiség esetén rogzitett intenzitasprofil
lathat6. Ahhoz, hogy a kimeneti energiasiirliség ilyen alacsony értéki legyen, a KrF
erdsitdben csokkentett F tartalma gazt6ltést alkalmaztam. Az emlitett két esetben - az
erdsités kis értékeinek kGszOnhetéen - az erfsitett spontin emisszids (ASE) hattér
elhanyagolhatéan kicsi volt. A c. dbrdn bemutatott eloszlast standard gaztoltés mellet,
Ei; ~3.4 mJ/em® (¢=1.7) kimeneti energiasiiriiség esetén vettem fel. Az abran lithatd
képet a 20%-os ASE hattér figyelembevételével, korrigaldssal kaptam. Az egyes abrak
mellett lithaté grafikonok a képek koézepén, vizszintes vonal mentén felvett
intenzitisértékeket 4dbrazoljak. Az erdsités telitddése kovetkeztében kialaku16

homogenizalé hatds a 2-16. dbra segitségével jol nyomonkdvethetd.
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Nyalabprofilok és a megfeleld intenzitdseloszlasok az erdsitd kimeneti ablakénal a kisjeli erésitési egyiitthatd
a.gy=0cm’ b.gy=0.16cm” ésc.gy=0.20 cm’ értékei esetén
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A globdlis stabilizacid értékének becsléséhez - a nyalab divergencigjat is figyelembe
véve - kiszamitottam az egymast kovetd atmenetek erdsitését. Az Ey ~ 1.8 mJ/em’ és az
Ew ~3.4mJ/em’  kimeneti energiastiriségek esetén nyert gp=0.16 em’,  illetve
g0 =10.20 em?! értékek a globalis stabilizaciora S, = 1.9, illetve S, = 3.2 <értékeket
szolgaltattak. A A, = 15.4 %-os standard deviacioval (lasd 2-/6.a dbra) szamolt
A/Sy = 8.1 %-o0s, illetve a A/S. = 4.8 %-os értékek jo egyezést mutatnak az egyes
mért értekek kozotti eltérés elsOsorban annak a szamoléds soran alkalmazott egyszeriisitd
feltételezésnek tulajdonithatd, hogy az inhomogenitas teljes egészében az erdsitd elott jott
létre, a valdésagban viszont az inhomogenitast az egyes atmenetek kozotti erdsitd ablakok
okozzak.

Azt is megfigyeltiik, hogy az erdsitotél tavolodva a nyaldbprofil egyre inhomogénebbé
valik. Ennek elsodleges oka az erdsit6 ablakai altal okozott fazisfront-torzulas, amelyet a
feliileti hibak altal okozott diffrakcié mellett - a nagy intenzitas kdvetkeztében - az ablakok

anyagaban fellép6 nemlinedris torésmutato-valtozas is eldsegit.
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Nyalabprofil és a megfeleld intenzitaseloszlas az er6sit6 kimeneti ablaka utan /m-rel (az erdsité mikodési
paraméterei megegyeznek a 2-16.c dbra felvételékor alkalmazott paraméterekkel)

A fazisfront-torzulas - a lézernyalab terjedési tulajdonsagainak lerontasa éltal - az
erdsitotol tavolodva egyre nagyobb térbeli intenzitds-modulaciét okoz. Ez a zavar6 hatés
azonban kikiiszobolheté az er6sitd ablakanak a céltargy feliiletére vald leképezése altal
(amint ez a 2-16. dabra felvételénél is tortént). Erésen modulélt intenzitaseloszlas alakul ki

abban az esetben, ha nem hasznalunk leképezést. Ezt szemlélteti a 2-17. dbra, amely 1 m-
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rel az erGsitd kimenete utan mutatja a nyalabprofilt. A 2-17. dbrdn lathatd
intenzitdseloszlas felvételénél ugyanolyan erGsitési paramétereket hasznidlva mint a
2-16.c dbra esetén, a standard deviacié 5.5%-r6l 8.7%-ra noévekedett. Az el6zéek
figyelembevételével az anyagmegmunkaélds szempontjabél idealis elrendezést - amely az
optikai kozegeken vald 4thaladds soran létrejévé nemlinearitasok altal okozott fazisfront-
torzulasokat minimalizdlja - a k&vetkezoképpen képzelhetjiik el: a céltargy egy olyan
vakuumkamraban helyezkedik el, amely kozvetlenill az erdsitd6 kimeneti ablakahoz

csatlakozik, és az erfsité kimenetét reflektiv optika képezi le a céltargy feliiletére [96].
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2.4. A nagy intenzitdsu ultraibolya lézerrendszer alkalmazasa

plazmafizikai kisérletekben

a. Rovid impulzusi és rovid hullamhosszu sugdrzds elodllitdsa

A révid impulzusi, nagy intenzitasd 1ézerek Uj tavlatokat nyitottak a nemlinedris optika
és a plazmafizika szdmadra, mivel az alkalmazdsukkal létrehozott elektromégneses terek
térerdssége Osszemérhetd, illetve lényegesen nagyobb is lehet mint az atomokon beliili
elektromos tér nagysiga. Ilyen nagy intenzitdsi lézerfény hatdséra az atomi kotések
felszakadnak, az atomok ionizdlédnak, és ezek a folyamatok - erdsen nemlinearis
viselkedésli - plazma kialakuldsdhoz vezetnek. A plazméban lejatsz6dé nemlineéris
folyamatok - tobbek k6zott - a lézerfény felharmonikusainak létrej6ttét eredményezik. A
plazmaban keltett felharmonikusok révén a révid impulzusa 1ézerekkel kelthetd sugarzis
hulldmhosszit egészen a vdkuum-ultraibolya (VUV) és az extrém-ultraibolya (XUV)
tartomanyig lehetett kiterjeszteni [97-99].

A szilardtestek feliiletén révid impulzusi lézer altal keltett plazma sajatos tulajdonséga,
hogy a lézerfény-anyag kélcsonhatds nagyon révid id6tartama alatt a keletkez6 plazma nem
tud kiterjedni, s ily médon vastagséga a besugarzé fény hulldamhosszanal Iényegesen kisebb
marad. Ennek kévetkeztében a plazma siirlisége - a szilardtest siirliségétél a testet
koriilvevd légritka tér siiriiségéig - révid tavolsagon beliil gyorsan véltozik. A lézerfény
elektromos terében a plazma elektronjai - a nagyon meredek stirliségprofil kévetkeztében -
erésen anharmonikus oszcilliciéba kezdenek. Az elektronok oszcillicigja altal keletkezd
aram okozza a lézersugérzas felharmonikusainak megjelenését. Ilyen médon, az 1060 nm
hullimhosszi lézerimpulzusokkal még a 75. harmonikus (A = 14 nm) keletkezését is
detektaltik [99]. A legtébb felharmonikuskeltésre iranyulé kisérletet szilardtest lézerrel
"végezték, azonban az elméleti szimitasok szerint a KrF lézerek is kivaloan alkalmasak a
rovid hulldmhosszi harmonikusok keltésére [100].

A harmonikuskeltésre vonatkozo6 kisérleteink soran az /-2. dbrdn lathat6 lézerrendszert
haszndltuk, amely 248 nm hullamhosszisigi, 500 fs impulzusideji 15 mJ energidjo
impulzusokat szolgaltatott. A linedrisan polarizdlt nyaldbot egy f=330mm

fokusztavolsagu kvarclencsével fokuszdlva, maximadlisan ~5-1 0" W/em®  intenzitast
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hoztunk létre az aluminium, grafit és polisztirol céltargy feliiletén, s ily médon - a 1ézerfény
polariziciés iranyatol fliggetleniil (mind p-, mind s- polarizicié esetén) - masodik és
harmadik felharmonikus sugdarzast sikeriilt el6éllitani [101-103]. A KrF erdsitd miikodési
paramétereinek helyes megvalasztidsival az erfsité spontdn emissziés (ASE)
héttérsugérzésénak intenzitasat a fokuszban ~10" W/em? értékre csokkentettik (a kontraszt
arany 5-1 0%). Ez az intenzitas lényegesen kisebb a plazmakeltéshez sziikséges intenzitasnal,
azonban még ez is a céltargy feliiletén levd anyag egy részének elparologtatdsahoz
vezethet. Az ASE felharmonikuskeltésre kifejtett hatdsat tomegspektrografiai mérésekkel
vizsgaltuk [104]. |

b. A felharmonikuskeltés hatdsfokinak befolydsoldsa eloimpulzus

alkalmazadsdval

A felharmonikuskeltés hatasfokanak optimalizaldsira végzett kisérletekben a céltargy
feliiletén eléplazmat keltettiink, és a nagy intenzitasa lézerfénynek és az elplazmanak a
kolcs6nhatasakor keletkez6 felharmonikusokat vizsgaltuk [105]. A kisérletek sordn a
felharmonikusokat az eléimpulzushoz képest - valtoztathatd mértékben - késleltetett
féimpulzussal hoztuk létre. Az alkalmazott lézer paraméterei megegyeztek az a. pontban
leirtakkal.

A 2-18. dbrdn lathaté kisérleti elrendezést alkalmazva az eldimpulzust geometriai
nyaldbosztassal a féimpulzusbdl kicsatolva hoztuk létre. A kicsatolast a nyalabterel6 tikor
elé elhelyezett, a = 5 mm oldalhosszisagu derékszégii kvarcprizmaval végeztiik, amelynek
a tiikor feliiletétdl - a nyalab terjedési iranyaban - mért / tdvolsaganak valtoztataséval az
impulzusok kéz6tti Ar idokiilénbséget 0 és 40 ps kozott lehetett szabalyozni a kovetkezd
Osszefliggés alapjan: '

A< l-a(n, ~-1)
c

, (2-23)

ahol n, a prizma anyaganak csoport indexe (ng = 1.647). A teljes nyalab 25x20 mm’-es,
illetve a kicsatolt nyaldb 5x5 mm’-es keresztmetszetét, valamint a teljes nyaldb
fokuszalasaval elérhetd ~5-10"° W/em? intenzitist figyelembe véve, az eldimpulzus
fokuszalt intenzitdsa ~10'° W/em’-nek adédott. Ez az intenzitas elegendden nagy ahhoz,

hogy a céltargy feliiletén plazmat keltsen.
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Kisérleti elrendezés az eléplazma felharmonikuskeltésre kifejtett hatdsanak vizsgalatara

A kicsatolt és a teljes nyalab fokuszbeli atfedését az ekvivalens fokusznak - amelyet a
nyalaboknak a vakuumkamra bemeneti ablakarol visszaver6dé hanyada hozott létre - egy
CCD kameraba valo leképezésével tudtuk ellendrizni. Mivel a prizmarodl reflektalédo
nyalab keresztmetszete lényegesen kisebb volt a teljes nyalab keresztmetszeténél, ezért az
altala létrehozott fokuszfolt a fonyalab altal keletkezonél joval nagyobb volt. Ez tette
lehetévé, hogy a fokuszfoltok folyamatos atfedése a nyalabok terjedési iranyanak - a
légkori zavarok éltal kivaltott - kicsiny ingadozasai ellenére is mindig biztosithaté volt. A
nyalabokkal 45°-0s szoget bezard céltargyat az egymast kovetd lézerlovések kozott
elmozgatva minden egyes lézerimpulzus a céltargy feliiletének 0 részét érte. A fokuszban
keletkezd plazmasugarzas spektrumat a tiikor-reflexié iranyaban elhelyezett VUV
spektrograffal vizsgaltuk. A spektrografban az 550 vonal/mm-es toroidélis reflexids racs

altal eléallitott spektrumot egy foszfor-réteggel bevont MCP detektor érzékelte.
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A harmonikusok (2w, 3w) intenzitdsanak fliggése a A harmonikusok (2w, 3w) intenzitdsdnak fliggése a
foimpulzus késleltetésétdl p-polarizalt 1ézernyalab és féimpulzus késleltetésétdl s-polarizdlt 1ézernyaléb és
szén céltargy esetén szén céltargy esetén

A 2-19. abran a p-polarizailt, a 2-20. abran pedig az s-polarizalt 1ézernyaldbbal grafit
feliilletén keltett masodik és harmadik felharmonikus sugédrzds intenzitdsanak valtozdsa
lathatd, az impulzusok késleltetésének fliggvényében. A p- €s az s-polarizalt 1ézernyalab
esetén keltett felharmonikusok viselkedése sok hasonlésdgot mutat. Mind az s-, mind a
p-polarizacioju lézerfény altal keltett masodik harmonikus esetén megfigyelhetd, hogy a
harmonikus intenzitasa ~/0 ps-nal nagyobb késleltetések esetén a zaj-szintjére csokken. A
p-polarizalt esetben ~J ps-os késleltetésnél az abran egy kis maximumot lehet ugyan létni,
de a gorbék tendenciajat tekintve megallapithatd, hogy eléimpulzus alkalmazasa esetén az
impulzusok kozotti idokésleltetés novelésével a masodik felharmonikus keltésének
hatasfoka csokken. Ettél jelentésen eltér a harmadik harmonikus viselkedése az
eléimpulzus alkalmazasa esetén. Mind a p-, mind az s-polarizdcidju nyalab esetén ugyanis
jelentds (2-3-szoros) intenzitds novekedés figyelheté meg, ~5 ps-os késleltetés mellett. A
késleltetést névelve a p-polarizdcio esetén gyorsan (~/0 ps alatt), az s-polarizdcio esetén
viszont joval hosszabb id6 alatt (~20 ps) csdkken le a harmonikus sugérzas intenzitasa. A

2-19. és a 2-20. dbrdn jol lathatd, hogy a felharmonikusok keletkezésének hatdsfoka
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jelentosen befolyasolhat6 eléplazma keltésével: a harmadik harmonikus esetén eléplazma
alkalmazasaval a keltés hatasfoka jelentdsen novelhetd.

Az el6impulzusoknak a felharmonikuskeltés hatasfokara kifejtett hatisa azzal hozhat6
Osszefiiggésbe, hogy az eldimpulzus éltal a céltargy feliiletén keltett el6plazma
ionakusztikus sebességgel tagulni kezd, s ez lecsdkkenti a plazma stirliségének (n)
gradiensét, amelyet az

()

skalahossz jellemez. El6impulzus nélkiil, a nagy intenzitdsu Iézerimulzus 500 fs-os
id6tartama alatt a plazma csak kevéssé tud kitagulni, igy sliriiséggradiense nagy marad
(L/A< 0.1). A féimpulzust megeldzé ~10"° W/em’ intenzitésti eldimpulzus 4ltal keltett
plazma gradiense azonban a féimpulzus késleltetésével erésen lecsékken (5 ps késleltetés
esetén L/A ~0.2-0.5), amely befolyast gyakorolhat a felharmonikuskeltésre.

Tekintve a probléma komplexitdsat, a jelenség pontos magyardzatdhoz tovébbi

kutatasok sziikségesek.
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3. Osszefoglalas

1.

Kisérletileg kimutattam, hogy révid impulzusok frekvenciakétszerezése sordn a
Jfrekvenciakétszerezett impulzusok spektrumdnak alakja erésen fiigg a kezdeti
fazismoduldcio mértékétél. A jelenséget S.A. Akhmanov és munkatdrsai dltal
kidolgozott terjedési egyenletek felhaszndldsdval, illetve megolddsdval magyardztam.
A folyamat megértéséhez feldllitottam egy szemléletes, kvalitativ modellt is, amely a
gyakorlatban jol felhaszndlhaté olyan elrendezések tervezésére, amelyekkel a révid
fényimpulzusok spektrdlis, illetve idGbeli sziirése megvaldsithato [72).

A kisérletek soran ugy talaltam, hogy nagy kvadratikus fazismoduldciok esetén a
frekvenciakétszerezett impulzus spektruma 6rékli az alapharmonikus spektrumanak
moduléciéit, mig az idében 6sszenyomott impulzusok esetén - a bemené spektrum
alakjatol fiiggetleniil - sima, egy csticsot tartalmazé kimeneti spektrumot kapunk. A
jelenség értelmezését mas nemlinedris folyamatok esetére is altaldnositottam: nagy
fazismoduldcié esetén az impulzus spektrilis komponensei id6ében eltérden,
gyakorlatilag egymastdl fliggetlen modon haladnak 4t a kozegen, megérizve a
spektrum alakjit. Amennyiben a spektralis komponensek azonos fazisban terjednek,
ezek koherens szuperpoziciéja idoben nagy kdzponti csicsot és kisebb intenzitasu
mellékcsucsokat eredményez. A kozeg nemlinearitasa az intenziv kézponti csicsot
kiemeli, mig a kevésbé intenziv mellékcslicsokat elnyomja, s eziltal idében és

spektrélisan simitja az impulzust.

Kisérletileg megmutattam, hogy a rovid fényimpulzusoknak a KrF erGsitGben fellépé
spektrdlis vdltozdsa jelentds mértékben fiigg az impulzusok kezdeti fazismoduldcio-
jatol. Ennek értelmezésére elméleti modellt dolgoztam ki, amely szdmot ad a rovid
impulzusok KrF erdsitcbeli terjedését befolydsolo legfontosabb folyamatokrol. A
modellt alkalmazva, a kisérleti tapasztalatokkal jol egyezG eredményeket kaptam. Ezen
eredmények alapjdn meghatdroztam a KrF erdsiték rovid impulzusok erGsitésére
optimalizalt mikodési paramétereit [76, 77).

Kisérleti uton megéllapitottam, hogy a pozitiv kvadratikus fazismoduldcié jelentds (a
bemené spektrum savszélességét kozel kétszeresére ndveld) spektrilis szélesedéshez
vezet, mig a negativ fazismoduldcié az impulzus spektrumanak keskenyedését

eredményezi. A KrF er0sitd hatasat leir6 modell-egyenlet bemen6é paramétereinek
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valtoztatasa révén kimutattam, hogy az impulzusok spektralis fejlédését els6dlegesen a
kezdeti fazismodulacibnak és az er6sitdé ablakaiban fellépé Kerr-tipust

onfazismodulaciénak a kdlcsonhatdsa hatarozza meg.

Kisérletekkel igazoltam, hogy a révid impulzusu KrF erdsiték miikiédési para-
métereinek helyes megvdlasztdsdval az erdsitett nyaldb térbeli intenzitdseloszldsdnak
homogenitdsa javithato [94].

Mivel a nagy intenzitdsi lézernyaldbok esetén a klasszikus nyaldbhomogenizilé
eljarasok nem alkalmazhatok, ezért az erdsités telitddésének energiastabilizalé hatasat
hasznaltuk fel a nyaldb homogenizalasara. Kisérleti eredményeim alatimasztjdk az
erdsités sebességi egyenleteken alapulé modelljének segitségével kapott allitast, amely
szerint az erdsitett nyaldb homogenitisa akkor optimalis, ha az impulzus
energiasiiriisége a telitési energiaslirliség /.8-szorosa. Ez az érték kozel esik az
energiakinyerés hatasfoka és a kontraszt szempontjdbdl idedlis energiasiiriiség
korabban meghatarozott értékéhez (E =~ 2.2-E,,, [43]), amely gyakorlatilag azt jelenti,
hogy a hatisfok és a kontraszt szempontjab6l helyesen bedllitott erdsité a nyaldb

homogenitasat is ngveli.

Kisérleti eredményeimmel hozzdjdrultam annak demonstrdldsahoz, hogy a
szildrdtestek feliiletén nagy intenzitdsu lézerimpulzussal létrehozott felharmonikusok
keletkezésének hatdsfoka jelentGsen befolydsolhato elGimpulzus alkalmazdsdval [105].

Szén céltargy és ~5-10"° W/em? fokuszalt intenzitis esetén azt tapasztaltuk, hogy a
masodik és harmadik harmonikus intenzitisa a féimpulzus késleltetésének
fliggvényében erdsen valtozik. Ez a valtozas eltérd a kiilonbdz6 harmonikusok esetén:
a harmadik harmonikus intenzitisa 5 ps-os késleltetés mellett jelentdsen megnévekszik
az eléimpulzus nélkiili esethez képest, mig a masodik harmonikus esetén ilyen

névekedés nem tapasztalhato.

A fentiekben ismertetett (ij tudoményos eredmények jelentOs része a nagy intenzitasi KrF

lézerrendszerekben lejatsz6d6 folyamatok megértéséhez, illetve ezen keresztill miikédésiik

optimalizilasdhoz nyujtanak segitséget. Az eredmények gyakorlati vonatkozisaira valé

tekintettel azok kozvetleniil hasznosithatok a nagy intenzitasi KrF lézerrendszerek

épitésénél. Ide vonatkozé eredményeinket szdmos kiilfldi laboratériumban mikddo
rendszerné] alkalmazzak.
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4. Summary

1

It has been demonstrated experimentally that the second harmonic spectrum of a short
laser pulse is strongly dependent on the frequency chirp of the fundamental pulse. This
phenomenon has been theoretically investigated by numerical solution of the
propagation equations and good agreement is found. A qualitative model has been
developed which can be used easily in practice for the construction of spectral and
temporal filters for ultrashort laser pulses [72].

It has been found that the harmonic spectrum inherits the spectral modulations of the
fundamental one in the case of large linear chirp. On the other hand the harmonic pulse
develops a modulation-free single-peaked spectral shape when harmonic generation is
done with the compressed fundamental pulse. The effect can be generalized for other
nonlinear processes and can be interpreted as follows: in the case of large amount of
chirp the spectral components undergo nonlinearities in the medium independently in
different time maintaining the original spectral shape. However, when the pulse is
compressed, the nonlinearities enhance the central maximum and suppress the

temporal wings resulting in a smooth temporal and spectral profile.

It has been demonstrated experimentally that the spectral features of the amplified
short laser pulses from KrF amplifiers are strongly dependent on the initial chirp of
the input pulse. A theoretical model has been developed which accounts for the most
important physical mechanisms involved in the pulse propagation through such
amplifiers providing good agreement with the experimental observations. Varying the
different pulse and amplifier parameters optimum operational conditions have been
determined for short-pulse KrF amplifiers [76, 77].

It has been found that a positive initial frequency chirp leads to considerable spectral
broadening while a negative chirp results in spectral narrowing. The calculations with
different sets of parameters have shown that the interaction between the initial chirp
and the SPM in the window material has the major influence on the spectral properties

of the output pulse.

It has been verified experimentally that the homogeneity of the amplified UV beam can
be improved by spatial homogenization effect of saturated amplification of the KrF

amplifier, necessitating proper choice of the amplification parameters [94].
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Since no practically applicable beam homogenization method is available for high-
power short-pulse UV beams, the energy stabilizaton effect of the saturated
amplification has been used to improve the homogeneity of the beam. Experimental
investigation and numerical calculation showed that the energy density of the pulse
resulting in the best output homogeneity is /.8 times the saturation energy density.
This value is close to the one previously found (E =2.2-E,,) for optimum energy

extraction efficiency [43].

4. I contributed to those experimental investigations which revealed that the conversion
efficiency of harmonics generated by intensive 248 nm radiation on solid surfaces can
be influenced by the use of prepulses [105].
In case of ~5-10"° W/em’ focused intensities, using carbon target material it has been
found that the conversion efficiency for the second and third harmonics is strongly
dependent on the delay of the main laser pulse with respect to the prepulse. This
dependence is different for the different orders: the third harmonics has a maximum at
5 ps delay while the second harmonics shows a monotonic decrease with increasing

delay.

Most of the above listed scientific achievements contribute to better understanding of the
physical mechanisms in high intensity KrF laser systems. Practical consequences and even
design considerations have been drawn from these results which can be applied in the
construction of high intensity KrF laser systems. Some of them have already been used in a

number of laboratories around the world.
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Fiiggeléek

F-1. A rovid fényimpulzusok terjedési egyenlete

A rovid impulzusok terjedési egyenletének szarmaztatasa soran kdvetett gondolatmenet
kialakitasaban erésen tdmaszkodtam a [106-108] monografidkban szereplé levezetésekre,
de t6bb ponton eltértem ezektdl. A részint eltérd targyalasmoddal az volt a célom, hogy a
lehetd legegyszerlibben minél éltalanosabb eredményt kapjak a terjedési egyenletek
egydimenziés alakjdnak meghatarozasa soran.

Induljunk ki a Maxwell-egyenletekbél szirmaztathaté hulldmegyenlet kovetkezo
alakjabol:

FE(t,z2) 1
&* Y &

FE(tz) S P(t,2)

(F1-1)

ahol P(t,z) az elektromos polarizicid, amelyet szeparaljunk lineéris és nemlineéris tagokra:
P(t,z) = P (t,2) + Py (t,2). (F1-2)

Az elektromos polarizici6 linearis részének alakja a kovetkezo:
P(t2)=& [z ()E@ -1 2)dr'. (F1-3)

Az (F1-2) faktorizacié figyelembe vételével az (F1-1) hullamegyenlet a kovetkezd alakot

nyeri:

FE(,z2) 1 FE(,z2) FP,(t,2) &P, (t,2)
a2 & a Ho a a° . (F1-4)
A kovetkezdkben az (F1-4) bal oldalat fogjuk atalakitani. Mivel ez a kifejezés csak
linearis fagokat tartalmaz, tovabbad a Fourier-transzformdcio unitér, ezért az azonos
atalakitast a frekvencia-képben is elvégezhetjiik, ahol ez sokkal egyszeriibb. Vegyiik tehdt
az (F1-4) bal oldalanak (1-13) szerinti Fourier-transzformdltjdt. Ekkor jutunk a kévetkezd

kifejezéshez:
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%’32—) + kX (w)E(w,2), (F1-5)

ah . 2 _w2(1+z(l)(w)) . s ST Y S Y
ol bevezettik a k°(@)= e mennyiséget. (F1-5) kiszamitisanal

kihasznaltuk a Fourier-transzformdcié differencidldsra és konvoluciéra vonatkoz6

tulajdonsagait:
f{z;—,.(tl}ﬂ"w"f(w), (F1-6)
FAregn)} = f(o)g@). (F1-7)

A (1-20) atalakitasaval a spektrélis térer6sséget fejezziik ki a burkoléval:
1 —ikgz
E(w,2) =5A(a)—a)o,z)e o (F1-8)

Az (F1-5) kifejezésbe (F1-8)-at helyettesitve és a térkoordindta szerinti differencidlast
elvégezve a kovetkezb alakot nyerjiik:

Alw - w,,
2ik, (@ &w" z)+

l[o"zA(a) - @y,2)

> Y (k*(@) - k) Ao - wo,z)]e""‘o= . (F1-9)

Fejtsiik Taylor-sorba a k*(w)-k,’ kifejezést ax koriil, igy (F1-9) a kovetkezoképpen

irhatd:

Ao - ay,2)
— 5 +

2ik,

1 & A(w - @,,2) _
2 &t

+il(&z(w_)) (a,_wo)"A(m—mo,z)]e“*v'. (F1-10)

“~n\ Jw" o
A (F1-10) kifejezésre alkalmazzuk az (1-14) inverz Fourier-transzformdcio kovetkez
alakjat:

1 @

A(t,2) = % IA(w,z)e“’"dw = '™ py IA(a) - @,,2)e"”" ™ d(o - w,) =

=e"F Ao - @,,2)} - (F1-11)

72



Az inverz Fourier-transzformdcic (F1-11) alakja esetén (F1-6)-nak megfelel6 tulajdonsag a

kovetkezOképpen irhato:

7" @00 f@-ap)} = ZLL. F1-12)

Elvégezve az (F1-11) transzforméciét és alkalmazva (F1-12) tulajdonsigot, az (F1-4)
egyenlet bal oldalara a kovetkez kifejezést nyerjiik:

1| FA(tz2) . A12) =)' [T (@) FA2) | ot
2 e kT, +z=,: n \ o’ a [ FLD

@y

Bevezetve a

P (t,2)e @) 4 k k. (F1-14)

1
P,(tz)= —2'

burkol6t, valamint elvégezve az id6 szerinti differencialést, a (F1-4) egyenlet a kovetkez6

alakot nyeri:

H(t2) i FAt) 1 =) o‘"kz(a))] T A2

& "2 & 2k on \ ) a
it (azﬁm(t,z) 1 2ig FPm(1:2)
T 2k, a’ °a

—a;oz'ﬁm(t,z)) . (F1-15)

Ez a fényimpulzusok egydimenzids terjedési egyenlete diszperziv, nemlinedris kézeg
esetére. Az egyenlet levezetésénél nem haszndltunk kozelitéseket, ilyen értelemben a
(F1-15) egyenlet egzakt. A SVEA kozelitést alkalmazva (elhanyagolva a bal oldalon a
térkoordindta szerinti masodik derivéltat és a jobb oldalon a két id szerinti derivaltat
tartalmazo kifejezést), valamint az anyagi diszperzi6t masodrendig figyelembe véve (a bal
oldali 8sszegzés n = 2-nél nagyobb tényezdit elhanyagolva) (F1-15)-bol a k&vetkezd

egyszeriibb egyenletet nyerjiik:

MUtz 1 AUtz i (azk(w)) FAL2) e
P e | e PO TS Pu(t,z), (F1-16)

g @)y
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o”zk(a))J mennyisé
5&)2 y g

@y @o

df -1
ahol v, = (-0_,;) az impulzus kozegbeli csoportsebessége. A (

jellemzi masodrendben a kozeg csoportsebesség-diszperzidjdat (group velocity dispersion;
GVD). '
Térjlink 4t a kozeghez rogzitett koordindtarendszerbdl az impuizussal egyiitt halado
vonatkoztatdsi rendszerre: végrehajtva a
z
z>z,65 t-— ¢ (F1-17)
Vg
koordinata transzformaciokat, az (F1-16) egyenlet alakja a kévetkezd egyszeriibb alakot

veszi fel:

) 2 2
U(t,2) _I_(O" k(co)) TALD) _ O g (F1-18)

& 2\ G’ a2,

F-2. A harmadrendi nemlinearitisokat figyelembe vevé
terjedési egyenlet
Vizsgdljuk meg a homogén kozegekben fellépé nemlinearitisokat. A nemlinedris
polarizaci6 altaldban a kovetkez6 alakot veszi fel [61]:
P, (®,2) = ao( 1P (0)EX(@,2) + x‘”(w)E’(w,z)+...) . (F2-1)

Szimmetria okok miatt homogén kézegben a paros kitevéjl tényezok rendre eltiinnek,
csak a paratlan kitevdjii tagok kiilénbéznek nullatél. Ezért a homogén kozegekben fellépd
nemlinearitasok kéziil a harmadrendii a legjelentGsebb. Elhanyagolva a magasabb rendii

tagokat, a nemlinedris polariziciora a kovetkezd kifejezést kapjuk:
Py (t.2) = & [[[ 2P0t ) ECt = 1, D) E(t = 1, - 1,,2) E(t — 1, 1, — 1, 2)dt d,dt, (F2-2)

Abban az esetben,'ha az impulzus 7 hossza lényegesen meghaladja a k6zeg nemlinearis

valaszdnak 7y, idéédllandéjat, akkor a (F2-2) konvoltcié szorzattd egyszerisodik:

Py, (t,2) = 6V E(1,2), (F2-3)
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ahol 7 konstans. A térerésség (1-16) alakjat (F2-3)-ba helyettesitve, az (F1-14) 4ltal
definialt burkoléra a kévetkezd kifejezést nyerjiik:

— 3 ‘
Pult,2) =76 24,2 A@¢,2) . (F2-4)

A nemlinedris polarizdcié burkoldjanak (F2-4) alakjat (1-30) egyenletbe helyettesitve,
egyszer atalakitdsok utan a kvetkezd egyenletet kapjuk:

aU(t,2) i (azk(a))) FAtz) i@y 3 Y

2
= 3\ 2 2 " 2c4n lA(t,2)" A(t,2).  (F2-5)

(]

Vezessiik be a nemlinedris torésmutat6 fogalmat:

n=n,+m(E*(t,2)), = my +7(t.2), (F2-6)
ahol np a kézeg linedris torésmutatdja, { )T pedig az egy periddusra képzett idéatlagot
jeloli [62]. Ekkor

(3)
A
n,

n, = , (F2-7)

W

és az (F2-7)-ben bevezetett sszefiiggést alkalmazva, (F2-5) a kévetkezd alakot nyeri:

aUt,z) i (ﬁzk(a))) FAtz) o,

ECTIANG )
% "2\ 20 a7 =i oA 4. (F2-8)

F-3. A riovid impulzusok frekvenciakétszerezését leiro
egyenlet

Misodik felharmonikus keltés masodrendii nemlinearitassal rendelkezd anyagok esetén

1ép fel. Feltételezve, hogy az impulzus 7 hossza lényegesen meghaladja a koézeg

nemlinedris valaszanak 7y, id6allanddjat, a nemlinedris polarizaci6 alakjira - az F-2.

fiiggelékben targyalt modon - az alabbi kifejezés adodik:
PNL(t’z) = goZ(z)Ez(t,Z) H (F3-l)

ahol x”) konstans. Keressiik az (F1-4) hullamegyenlet megoldasait a kévetkez6 alakban:
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1 ok . —
E(t2)=E\(1,2)+ E,(6,2) =2 4, (t,2)e" k) 4 54 (t,2)e"" ™ + k.k., (F3-2)

ahol w;, k; a bemend jel kozponti koérfrekvencidja és hullimszama, w;=2w,, k; pedig a
kozegben keletkez6 masodik harmonikus kdzponti kérfrekvencidja és hullamszama. A

nemlinearis polarizaciét a

| - . IO : :
P, (t,2)= 5 P, (t, z)e""’""‘"’ + 5 PNLI (t,;)e“‘”""‘"’ +k.k. (F3-3)

alakban vessziik fel, ahol (F3-1)-nek megfeleléen

P, (t,2) =2&,dA; (t,2) 4, (t,2)e™", (F3-4)

P, (,2) = 6, dd? (t,2)e 7%, (F3-5)

@
ahol bevezettikk a d = ZT és Ak=2k;-k; jeloléseket.

Az (F3-2) és az (F3-3) kifejezéseket az (F1-4) hullamegyenletbe helyettesitve, az (1-30)
terjedési egyenlet levezetésével analég moédon adoédik az A4,(1z), Ax(tz) komplex

burkolékra vonatkozo két egyenlet:

= —iK, 4, (1,,2) 4, (¢,,2)e"", (F3-6)

aM,(t,2) i (52k(a))) 3 A,(t,,2)
& 2\ dw? at

My (6,2) i (azk(w)) G 4,(t,,2)

P 2 -idks R
& 2\ G’ al i, 4, (t,2)e™, (F3-7)

ahol #,, =1~ vi az alapharmonikus illetve a felharmonikus impulzussal egyiitt mozg6
&2

koordinatarendszerbeli id6, x|, = Z)Z'ZT‘T, K, = 2?(;-);;; .

Meg kell jegyezni, hogy parosrendii nemlinearitis csak olyan kdzegben lép fel, amelyek
nem rendelkeznek kozéppontos szimmetridval (ilyenek a nem centrdlszimmetrikus
kristalyok). Ismeretes, hogy ha a kézeg nem homogén, akkor a 3 szuszceptibilitas - és igy
d - nem skalar, hanem tenzor mennyiség. Masodrendli nemlinearitis esetén a fenti
mennyiségek harmadrendii tenzorok. Ebben az esetben a nemlinearitas effektiv nagysagat a

folyamat konkrét geometridja hatdrozza meg, a kovetkezoképpen:
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de] = eidijkejek ’ (F3-8)

ahol e; és e; a bemeno jel terjedési iranydba mutato egységvektorok koordinatdi, e; pedig a
keletkez6 felharmonikus irdnydba mutatd egységvektor koordindtdai [109]. A «i;
egyiitthatokban tehét d helyett valéjaban d.g Gn. effektiv nemlinearitds nevezetl skalaris
mennyiség szerepel.

Transzformiljuk 4 az (F3-7) egyenletet is az alapharmonikussal egyiitt mozgé
koordinatarendszerbe, ekkor megkapjuk a révid impulzusok frekvenciakétszerezését leird

altalanos egyenleteket:

N (t2) i (ﬁ’k(w)) F4,(t,2)

z 2\ &’ 7 = A4 (124,12, (F3-9)

A, (t, A, (t, i ( 3k G4, (t, ) y
PR Z)';‘( k@) ZAED i g ne, @310

@,

. ., . 1 1
ahol ¢ és z az alapharmonikushoz rogzitett koordinatarendszer valtozéi, v=—-—.

vgz vgl
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