,Csak a matek otos legyen meg, a tébbi nem szamit.”
Edesanyam, Erika tanécsai alsé tagozatos koromban.

Dolgozatomat neki szanom.



, I have a friend who’s an artist and he’s sometimes taken a view which I don’t
agree with very well. He’ll hold up a flower and say, "Look how beautiful it is,”
and I'll agree, I think. And he says - "you see, I as an artist can see how beautiful
this is, but you as a scientist, oh, take this all apart and it becomes a dull thing."
And I think that he’s kind of nutty. First of all, the beauty that he sees is available
to other people and to me, too, I believe, although I might not be quite as refined
aesthetically as he is; but I can appreciate the beauty of a flower. At the same time
I see much more about the flower than he sees. I can imagine the cells in there, the
complicated actions inside which also have a beauty. I mean it’s not just beauty at
this dimension of one centimeter, there is also beauty at a smaller dimension, the
inner structure. Also the processes, the fact that the colors in the flower evolved in
order to attract insects to pollinate it is interesting - 1t means that insects can see
the color. It adds a question: Does this aesthetic sense also exist in the lower forms?
Why is it aesthetic? All kinds of interesting questions which shows that a science
knowledge only adds to the excitement and mystery and the awe of a flower. It only

adds; I don’t understand how it subtracts.”

Richard P. Feynman
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Altalanos bevezetd

A legtujabb kozmologiai értelmezéseink szerint a kozonséges, elektromdgnesesen is
kolesonhato barionikus anyag minddssze 5%-at teszi ki vilagegyetemiinknek [1,2]. A
fizikai elméletek jelents része fény-anyag kolcsonhatasok vizsgalatan alapul. En-
nek egyik oka, hogy az anyagi rendszerek viszonylag konnyedén gerjeszthetGek és
allapothatarozoi mérhetévé véllnak elektroméagneses kolecsonhatasok altal. A lézer
felfedezésével [3] gyakorlatilag egyidds a modern spektroszkopia azon nem titkolt
célja, hogy elektromagneses sugarzasokat koherens modon, széles frekvencia, id§ és
energiatartomanyban tudjon szolgaltatni az emlitett okoknél fogva. Dolgozatommal
ezt a szép hagyomanyt igyekszem folytatni.

Az els6 részben bemutatom egy félvezetSk gyors, optikai kapcsolasan alapul6 te-
rahertz impulzuskeltési modszer tovabbfejlesztését, és kapcsolodo eredményeimet. A
mésodik részben alapvets lézer-plazma kolesonhatésokat vizsgald kisérleteim ered-
ményét fejtem ki. A két témateriiletet 6sszekoti a gerjesztéshez hasznalt ultraibolya
lézerimpulzusokon feliil, azok id§ és térbeli koherenciaja is. Az energia és intenzi-
taskontraszt beallitasa és figyelembevétele az egyik meghatérozo lézerparaméter volt
kutatasaim soran.

Munkamat a Szegedi Tudoményegyetem Kisérleti Fizikai Tanszékén talalhato,

Nagyintenzitasa Lézerlaboratoriumban (HILL) végeztem. Az itt kifejlesztett kont-
rasztjavitd modszer eredményeként a rovid lézerimpulzusokat megel6z6 elGimpulzu-
sok tulajdonsagai irdnyithatova valtak, igy a kolecsonhatasok "tisztabb" vizsgalatara

is lehet&ség nyilt.



I. rész

Terahertz impulzusoforrasok

fejlesztése



1. Tudomanyos el6zmények

A terahertz (THz) sugarzasok tudoméanya varhat6an hasonlé hatéassal fog birni a
kovetkezs generéaciok életére mint az el6z6 évszazad elején felfedezett rontgensugér-
zasokeé.

A lehetséges alkalmazasok rendkivil sokrétiiek mind az ipar és az alapkutatasok
szamara. Amig a dielektrikumok, pl. textilidk, keramiak, polimerek, papirok nagy
része optikai tartomanyon nem ateresztéek, azok atlatszova valnak THz frekven-
cidkon, rdadasul a nagy hullimhosszak miatt transzmisszidjukat kevéssé zavarja a
Mie-szorodas. Biztonsagtechnikai hasznélatuk igy magatol értetédévé valt az évek
soran, elsgsorban a repiilstéri ellendrzéseknél [4]. Képalkotashoz kapcsolodik szintén
a THz sugarzasok alacsony, a rontgensugéarzasokéval ellentétben bioldgiai széveteket
nem ionizal6 fotonenergiai, ami kiilondsen perspektivikussé teszi a modern orvostu-
doményban [5,6]. Az orvosi képalkotasban, és nem invaziv gyogyészati technikdkban
potencidlisan attorést hozhat, igy a koherens, szabalyozott elGallitasuk nagy tarsa-
dalmi hasznossagu eljarasokhoz vezethet, kutatasuk célja emiatt is magatol értetddé.
A THz sugarzasok frekvenciatartomanyat altaldban 0.1 és 10 THz kozott definidljuk
(vagy hullamhossz szerint 30 pm-t61 3000 pum-ig), méasképpen egy 43 K hémérsékle-
td feketetest Planck-spektruméanak a cstcsa helyezkedik el pontosan 1 THz-nél. Az
elektromégneses spektrumon (1.1. dbra) a mikrohullamt (GHz) és az optikai (PHz)
sugarzasok kozott helyezkedik el, egyfajta szélessavi, nem éles atmenetet képezve.
Ebbdl adodnak egyedi, kedvezd tulajdonségai ( ~meV koriili fotonenergia, erds disz-
perzios hatasok stb.), valamint mesterséges, iranyitott létrehozasanak technologiai
nehézségei. Ezt a problémakort tn. terahertz-droknak” nevezik és kétféleképpen
kozelitik meg. Egyfelsl a hagyomanyos és 1j anyagokon alapulé mikrohullami, szi-
lardtest rezonatorok frekvencidjanak felskdlazasaval [7,8], méasik oldalrol pedig az
optikai (elsGsorban lézeres) forrasok frekvencidjanak hatékony lefelé iranyulo kon-
verzidjaval. Dolgozatom csak az utébbi, impulzusiizemi megkozelitéseket targyalja

részletesen.
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1.1. dbra. A terahertz sugdrzdsok helye az EM spektrumon, természetes forrdsai,

valamint alkalmazdsi teriletes.

A mivészettorténeti kutatasokban egy 1j és érdekes alkalmazasi lehetéség a kiilon-
b6z6 festékrétegek mélységi leképezése, megismervén a régi mesterek alkotasi mod-
szereit [9].

Sokféle molekula (de akar Rydberg atomok ¢és az egyszert viz is [10,11]) rendelkezik
ezen a frekvenciatartomanyon egyedi, jol megkiilonboztethets vibracids és rotaci-
6s modusokkal, elnyelési sdvokkal. Ez a direkt THz spektroszképia szempontjabol
rendkivil érdekes, kiegészitve a mar elterjedt, de még tisztan optikai FTIR-alapu
(Fourier-Transform Infrared Spectroscopy) eljarasokat [12].

Az intenziv és koherens THz hullamcsomagok atlagosan par pikoszekundomos idé-
beli hossza mar elég ahhoz, hogy a gerjesztett mintak idében valtozo diszperzios és
abszorpcids viszonyai pumpa-proba modszerekkel konnyedén feloldhatové valjanak,
utat nyitva sajatos nemlinearis és idéGbontott spektroszkopiai modszerek kifejleszté-
séhez [13,14].

Szamos példat lathatunk szilardtestfizikai alkalmazésra is, mivel a legtobb kristély

rendelkezik fonon modusokkal ezeken a frekvenciakon [15], igy direkt gerjesztésiikre
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is lehetGség nyilik. Ilyen kutatasi iranyok tobbek kozott a félvezetdk toltésdinami-
kajanak vizsgélata [16], vagy a magas hémérsékletd szupravezetsk tiltott savszéles-
ségének pontos mérése [17].

A legujabb torekvések szerint a kisérleti fizika elsd pillantasra més dgaira is hatéssal
kezd lenni a terahertz tudomény. Ilyenek mint pl. a THz sugarzasok altal erésitett
attoszekundumos impulzuskeltés [18] és a 1ézeres részecske, f6ként elektrongyorsités.
Utobbi elsésorban az optikainal nagysagrendekkel nagyobb, a frekvencia négyzetével
skalazodo ponderomotoros potencidljukkal magyardzhatod. Ez kiemelten fontos lehe-
t6ség a kovetkezs generacios, kompakt részecskegyorsitok tervezésénél. Az altaluk
elméletileg elérheté GV /m nagysagrendd gyorsitoterek felvalthatjak/kiegészithetik
a hagyomanyos radiofrekvencias gyorsitasi (50 MV /m) sémakat [19]. Mindez altal
jelentGsen elérhet6bb lesz a nagyenergiés fizika az ipari, orvosi és az alapkutatasok
szamara is.

A kovetkezs par alfejezetben bemutatom a legelterjedtebb impulzusiizemt, lézerkon-
verzios un. ,table-top” terahertz forrasokat. Kitérek miikddésiik {6 elveire, valamint
Osszehasonlitom azokat a tudoményos alkalmazasi lehetGségek és a jelenlegi techno-

logiai korlatok szempontjabol.

1.1. Optikai egyeniranyitas

A legelterjedtebb modja intenziv THz impulzusok keltésénék az optikai rektifikd-
cio (Optical Rectification, réviden OR), masnéven az optikai egyeniranyitas. Az
[20]. Ez egy jellemzden inverzids szimmetria nélkiili (vagy altalanosan csak kis bels6
szimmetriaval rendelkezd) kristalyokban végbemend méasodrendt nemlinearis folya-
mat. Ilyenkor egy periodikus elektromos tér altal indukalt toltésszétvéalasztas nem
tudja idében tokéletesen kovetni a gerjeszts tér fazisat, igy révid idére kvazi pola-
rizacios egyenaram keltédik az anyagban (anharmonikus rezgés). Széles spektralis
savszélességi, rovid lézerimpulzusok esetén a tobb frekvenciakomponensbdl allo, id6-
ben valtozé amplitadoji polarizacios aramok maguk is széles frekvenciatartomanyon

kelthetnek EM-hullamokat, amelyek egy része a THz tartomanyba esik. Formalisan



az indukalt P polarizacio kifejezhets az E elektromos tér hatvanysoraként:
P = ¢ (\WE + Y?EE + Y®EEE + yYYEEEE + ...), (1.1)

ahol x(™ az anyag n-ed rendd szuszceptibilitasi tenzora. A folyamat részben fel-
foghato egy klasszikus, a pumpal6 optikai sugéarzas elektromos tere altal gyorsitott
toltésbdl eredd sugarzas képével, azzal a kiilonbséggel hogy a toltéshordozok (elss-
sorban elektronok) helyzete itt egy dipolushoz kotétt. A masodrendi szuszceptibi-

litasbol az egyeniranyitésra vonatkozé polarizacios tag:
POR() = coxP (2 = wy — wis w1 — wa) E(w))E* (wa), (1.2)

ahol Qjeldli a frekvenciakiilonbséget az wq és wy gerjeszté komponensek kozott. A

gyorsulo toltések altal keltett THz hullaimcsomag elektromos térerGssége a polariza-

cios allapot idébeli fiiggvényének masodik derivaltjaval lesz aréanyos:
2

OP (1)

EG(H) o —9F

(1.3)
A modszer kisérleti miikodéséhez tobb feltételnek is teljesiilnie kell. Az inverzios
szimmetria hianyan feliil, atlatszonak is kell lennie az anyagnak mind a gerjeszté
lézerimpulzus, mind a keltett THz sugarzas szaméra is, valamint iigyelniink kell az
abszorpcios, diffrakcids, fakulasi és fazisillesztési jellemzdékre. Utobbi a hatékonysag
és a kristaly geometriai paraméterei szempontjabol donté fontosségi, ugyanis a THz
hullamok a kozeg kiilénb6z6 pontjain keltédnek a pumpaimpulzus keresztiilhaladta-
val. Nagy hatasfok akkor varhato ha ezek a térben és idében kiilonb6z6 pontokon
keltett hullamok a kimeneten erdsitve osszeadddnak. Ez akkor teljestil, ha a két im-
pulzus kozegbéli csoportsebessége kozel azonos. A fazisillesztési feltételt a kivetkezs

osszefliggeés adja meg [21]:
k(wa) — k(wr) = k(Q), (1.4)

ahol k az adott torésmutatohoz és frekvenciahoz tartozo hullamszémvektor. Defini-
alhatjuk a koherenciahosszt, ami alatt azt a kolcsonhatasi uthosszat értjiik, mig a

komponensek el nem érik a 7 faziskiilonbséget, azaz
OkL, = 7. (1.5)

Itt 0k = k1 — kyo — kry. és L. a koherenciahossz. Ezek alapjan tobb kristaly is

alkalmas lehet a feladatra. Népszerd vélasztas a ZnTe (cink-tellurid) és a LiNbO;
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(Litium-niobat), mivel a tipikus 800 nm kézponti hullamhosszisagu Ti:zafir lézerek-
nek, és az altaluk keltett THz sugéarzasnak kozel azonos a fézissebessége a kristalyon
beliil. Igy egyszeribb elrendezésekkel viszonylag nagy impulzusenergiak érhetdek el.
A modszer tovabbfejleszthet6 az apertura és a geometriai méret nagyitasaval, a&m
ennek hatart szab a ndveszthets kristdlyok mérete, de még fontosabb hogy a leg-
tobb kristalyban csak kis hatasfokkal kelthetGek polarizacids dramok. Ha talalunk
is alkalmasabb kristalyt, abban nem fog feltétleniil teljesiilni az erdsitésre vonatkozo
kritériumunk.

Nagy attorést hozott a témaban Hebling Janos és munkatarsainak a javaslata 2004-
ben [22|. Eszerint ha még a litium-niobat (LiNbOs) kristaly el6tt egy diszperziv
elemmel v szoggel megdontjik a pumpdlo impulzusfrontot a fazisfronthoz képest,
az mar a kristalyban fazis szerint, egyiitt fog haladni a keltett THz impulzussal,

automatikusan teljesitve a vonatkozo fazisillesztési kritérimot (lasd 1.2 abra).

Diffrakcios racs
- 800 nm pumpa impulzusfront

Dontétt impulzusfront

Lencse

Ry /
A el

LiNbO,
THz impulzus ?

1.2. dbra. A dontétt impulzusfronti gerjesztés elvi, sematikus rajza [23].

Az ilyen modon keltett THz sugarzasok jellemz&en 1-2 ciklusosak, maximaélis elekt-
romos térerdsségiik > 200 kV/cm feletti, meghaladva > 10u.J impulzusenergiakat.
A pumpal6 lézerimpulzusok energiastirtisége tipikusan =~ m.J/cm? nagységrendbe
esnek, mig optikai-THz konverzios hatasfokukra 0.1% és 0.4% érték a jellemzd. Frek-
vencia szerint altaldaban egy széles (0.3 -3 THz) tartoméanyt fednek le, alkalmassa

téve a spektroszkopiai feladatokra is. A moddszer tovabbfejlesztésre tobb javaslat is



sziiletett az elmult években. Ilyenek a kristaly kriogenikus hiitése (elkeriilve a fonon
rezgéseken valo energiaveszteséget), a racs jobb optikai leképezése, vagy a hosszabb,
transzformlimitalt pumpaimpulzusok alkalmazasa mas hullamhosszakon [24,25,26].
Hasonlo6 a fejlesztésekkel Tibai és Palfi elméleti megfontolésai szerint tébb mJ im-
pulzusenergiak és kozel 5%-os optikai-Thz konverzios hatéasfok érhetd el, MV /em

nagysagrend csucstérerdsségek mellett [27,28].

1.2. Gazplazma forrasok

Napjainkban intenziv kutatasok targyéat képzik a kiilonféle gazplazma alapu te-
rahertz forrasok. Meglepd felfedezés volt olyan kozonséges anyagban hasznalhato
terahertz sugarzast kelteni mint a levegd. Ez nem csak a kisérleti elrendezést egy-
szer(siti le, hanem olyan perspektivikus, roncsolasi kiiszob nélkiili megkozelités ami
a novekvs lézerteljesitményekkel jaré megszokott korlatokat is atlépheti. A technika
Elrendezésiikben 500 mJ energiaji, 100 fs hosszi lézerimpulzusokat egy parabola-
tiikorrel fokuszaltak levegsben, majd bolométerrel mérték a jeleket [29]. Az akkori
elgondolasuk szerint a keltett THz frekvenciaju tranziensek ugy keltédnek, hogy a
lézer ponderomotoros ereje a fokuszpont koriil kirdntja a konnyt elektronokat a las-
st ionok koziil, 1étrehozva egy id6ben gyorsan valtozo aramimpulzust.

Erre az elméletre alapozva LofHer és kollégai tigy modositottak a kisérletet, hogy
a fokusz kozelében a terjedéssel parhuzamosan egy elektrodaparral kiils6 feszitGfe-
sziiltséget kapcsoltak [30]. A modszeriikkel megnétt a konverzios hatéasfok, azonban
komoly korlatozo tényezs maradt a levegd viszonylag alacsony (20-30 kV/cm) at-
titési fesziiltsége.

Veliik parhuzamosan Cook és kutatdcsoportja egy masik megkozelitést javasolt a
lézer w alapharmonikusa és 2w masodharmonikusa keverésével [31,32], ahol a kiilss
gyorsito téret maga a lézer szolgéltatja. Jellemzen  — BBO (Béta-bdrium bordt)
kristalyt helyeznek a fokusz elé, majd annak forgataséval vagy egy masik tiveglap-
pal szabalyozzék a relativ fazist a két szinkomponens kozott (lasd 1.3. abra). A
kezdeti probalkozasokkal extrém széles savszélességen ( 757 Hz) és a nagyferkvenci-

as komponensekbdl adodo jo fokuszalhatosaggal kis energidk mellett is 150 kV /em



cstcstérerdsséget értek el [33]. A mechanizmus megértésére tobb elméletet is javasol-
tak az elmilt két évtizedben. ElGszor a négyhullam-keverés egy specidlis eseteként

modellezték, de ez dmagaban nem volt képes a relative nagy térerdsségeket interp-

retalni.
Ad Plazma
<>
@ o+20 l
THz
Lencse SHG Alulatereszt6 sziiré
kristaly

1.3. dbra. Tipikus elrendezés THz keltésre gdzplazmdban [34].

Az utébbi idében a levegéplazma longitudinalis hosszénak a megnovelése érdeké-
ben tesznek 1épéseket. Ezekben elsGsorban a plazma torésmutatojat megvaltoztatod
Kerr-effektusra épitenek, ami periodikusan fokuszélja majd divergalja a beérkezd
lézerimpulzust, ami plazmacsatornat eredményez. Ilyen egyszind filamentumokbol
el6szor D’ Amico és kollégai mutattak ki terahertz sugarzast, amit gyorsan kovetett
a két spektralis komponenst megvalositas [35,36]. A technika elényeként elmondha-
t6 hogy a tulajdonképpen hullamvezetévé valé plazma, annak hosszaval ardnyosan
csokken a konikalis strukturaji THz impulzusok divergencidja. Az alapharmoni-
kus kortiltekints megvalasztasaval a hatasfok tovabb névelhets [37]. Az ilyen mo-
don keltett, koherens, jol fokuszalhatd egyciklusti impulzusokkal, még viszonylag
moderalt(~ 5u.J) energia mellett is rendkivil nagy > 5MV /em csicstérerrdsségeket
lehet elérni 0.5-100 THz tartomanyon. Az alacsony spektralis teljesitménystiriiség
miatt gerjesztési kevésbbé, am altalanos spektroszkopiai feladatokra kivalo lehet az

eljarés.

1.3. Fotovezetd antennak

A fotovezets antennak, méasképp Photoconductive Antennas (PCA) az egyik elss
lézerkonverzios eljarasként, méra az egyik legkdonnyebben elérhetd modjava valt te-
rahertz sugarzasok eléallitasara, kiillonosen az alsoébb (0.05-1 THz) frekvenciatarto-

méanyon. A miikddési elvet el6szor Auston és munkatarsai irtaka 80-as években [38].



Kisérleti elrendezésiikben (1.4. abra) egy ion-implantacioval szennyezett szilicium
réteg folé helyeztek egy 10 um réskozi elektrodapart. Az elektrodakra 40 V kiilss
fesziiltséget kapcsoltak, majd a rést egy gytrt-elrendezésti 100 fs impulzushosszusa-
gu, és 50 pJ energiaju, hangolhato festéklézerrel (Rhodamine 6G, 562 nm-604 nm)

vilagitottak meg 100 MHz ismétlési frekvenciaval.

/ Fotovezetd rétegek \
\ —!
+V, § §
N N
I(t) ‘\§ § I(t+1)
\ \
q %
\ \
\ N\
\ N Viewd
N \ lock-in
\ \

I

Apertira

1.4. dbra. Auston és kollégdinak eredeti elrendezése THz impulzusok keltésére és

detektdldsdra [38]-alapjdn.

A keltett sugarzas detektalasara hasonlé elrendezést hasznéltak. A kiilonbség annyi
volt hogy a f6impulzusrodl kicsatolt lézerimpulzussal a méasik oldalrél megvilagitott
részre nem feszitéfesziiltséget kapcesoltak hanem egy lock-in erdsitét. Ezzel a pumpa-
proba elrendezéssel, a probaimpulzus késleltetésével a keltett elektromos teret id6ben
is letapogathattdk. A THz impulzusok kovetkeztetett félértékszélessége 2.3 ps korii-
linek adodott.

A mechanizmus megértéséhez a legelfogadottabb gondolatmenet az un. ,,dramhulldm-
modell” (current surge model) [39]. Ha egy révid, megfelels hullamhosszusagu (szub-
pikoszekundumos) lézerimpulzus megvilagitja egy elektrodakkal kozrefogott félveze-
t6 feliiletét, az abszorbealt fotonok a toltéshordozokat a vezetési savba emeli (1.5
abra). Az elektrodéak altal szolgaltatott kiilsg tér tovabb gyorsitja ezeket az imméar
szabad toltéshordozokat akkora sebességekre, hogy azok fononrezgéseken ne tudja-
nak elnyel6dni, illetve a megvilagité lézerimpulzus a fononrezgések karakterisztikus

idejénél rovidebb legyen textit(un. overshoot velocity).
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THz impulzus
Fotovezet6 antenna

Megvildgitott fellilet
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1.5. dbra. Altaldnos séma terahertz sugdrzds keltésére fotovezetd antenndval. Az

elektroddk elrendezése rendkiviil sokféle lehet geometria és méret szerint.

Az igy keltett gyors, tranziens fotoaram pikoszekundum idgskéalan csillapodik és
EM-hullamokat kelt a félvezets felszinén, amelyek reflexiot és transzmissziot szen-
vednek. Ezek az erésitett tranziens dramok a terahertz sugarzas forrasai és idéderi-

valtjuk arédnyos a keltett THz jel elektromos térerdsségével:

su dJ dn(t)
E(THi)(t) o~ O Ey prt

(1.6)

Itt J jeloli az aramstrtséget, Ej a kiils§ feszits térerdsség, n pedig a toltéssi-
riiség. Egybdl latszik hogy az antenna teljesitménye linearisan fiigg a kiils6 feszité
tér nagysagatol. IKii kell hangstulyoznom, hogy a tobbi nemlineéaris optikai-THz

konverzios eljarassal szemben, itt a terahertz impulzusenergia kozvetleniil nem a

sz

“ 0,

tdmasztja ald az a tapasztalat is hogy a megvilagitott PCA-k sugarzési teljesitménye

telitési jelleget mutat novekvs pumpald energiastriiség mellett (lasd 1.6. abra).
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1.6. abra. A keltett THz impulzusok maximdlis elektromos térerdsségének fiiggése a
pumpdlo lézer energiastriségétdl. a): azonos kilsd tér mellett kilonbozd
szubsztrdtokbdl gydrtott antenndk, jb): GaAs antenna teljesitménye a
feszitdfesziiltségek vdltoztatdsdval, a lézerimpulzusok energiasiriiségének

figguényében [39].

Ez a szaturacios energiastiriiség, ami tulajdonképpen azt fejezi ki hogy mekkora az
a gerjesztG energiastiriiség amivel a maximéalisan kelteheté THz sugéarzas elektromos
térerdsségének a fele nyerhetd ki (adott el6feszitd térerésség esetén). Formélisan
[23]:

N (%) | (1.7)

Itt F az optikai energiastriiség, F.pedigateltsienergiasrsg. [ a kiilsé el6feszitGtér-
erGsséget és az antenna feliileteirdl reflektalt nyalabokat jel6ls konstans.

Maga a telitési mechanizmus tobb okra vezethet§ vissza. A keltett terahertz
sugarzas arnyékolhatja a kiils6 feszitGteret a szubsztrat mélyebb rétegeiben, valamint
a felszabadult toltéshordozok energiat csatolhatnak ki a pumpalézerbdl, illetve a
kiilsg feliilet torésmutatoja/reflexidja is megvaltozhat a besugéarzas soran. Mindez
tovabb befolyasolhatja a 1ézer mélyebb rétegekben val6 elnyel6dését. A keltett THz
impulzusok hozamanak telitési jellege nem csak a kolcsonhatas megértése érdekében
fontos, hanem az alkalmazasokhoz sziikséges nagy optikai-THz konverziés hatasfok
szempontjabol is. Ez a hatasfok kifejezhetd mint

\/T_Ei( F )2, (1.8)

2FZy \F + Fyu

T]:

ahol 7 a THz impulzus hossza, Z; a vakuum hullamellenéllasa, F a lézer energiast-

riisége, Fyq a telitési energiastriiség, Fy. pedig a kiils, kapcsolt térerésség nagysaga.
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A fenti egyenlettel kaphato gorbe értéke akkor maximalis, ha éppen a telitési ener-
giastiriségen gerjesztiink:

TE%
maxr — . 1.9
1 8FsatZO ( )

Az 1.9-es egyenletbdl rogton kovetkezik a hatasfok erds, négyzetes fiiggése a ma-
ximéalisan alkalmazhat6 el6feszit tér nagysagatol, valamint kdzvetve, a szaturacios
energiastriiség révén az elektronmobilitastol. Igy belathato, hogy hatékony antenna
tervezésénél ezeket a szempontokat is figyelembe kell venni.

Osszességében elmondhaté hogy az aramhullam-modell a kisérleti eredményekkel
egybehangzoan, jol leirja az ilyen médon keltett THz sugarzasok elektromos terének
nagysagat. Idében gaussi, 7 félértékszélességli pumpaimpulzus esetén, altaldnosan

a kovetkezd formulaval irhato le [40]:
(F/Fou)e /™

Erm(t) = —CEy —
VA (F)F) [T e dx}

(1.10)

Itt ¢ = Avn

2\/meocPutz
n a szubsztrat torésmutatojat, z pedig a képmezs tavoli zondjaban a forréastol meért

konstans, amiben A jeloli a megvilagitott feliilet nagysagat,

tavolsdgot. Az Osszefiiggés nevezGjében 16vs integral az antenna megvilagitott felii-
letének a vezetGképességét fejezi ki egy kozelits, inverz-exponencialis jellegi, optikai
gerjesztéstol és id6tol fiiggs elektronpopulacio modelljével.

Emlitettem az antennak lehetséges, valtozatos elektroda geometridit. Az egysze-
rd, kis réskozd (~ 10um,~ 50V) parhuzamos elektrodaparbol allo, feként GaAs
(Gallium-arzenid) antennak meghajthatoak mar egy kis teljesitményt Ti:zafir osz-
cillatorral is, lehetévé téve kompakt, miniatiirizalt THz spektrométerek fejlesztését
[41]. Azonban ha nagy térerGsségeket kivanunk elérni, a megvilagitott feliilet mére-
tével egyiitt az elektrodakozoket is meg kell novelniink. Ez tobb 10 kV el6feszitGterek
alkalmazasaval jarhat, ami nagyban megnehezitené rutinszert hasznalatukat. Ezt
kikiiszobolends, nagy aperturaju, egymasba agyazott, olelkezs elektrodageometria-
ju fotovezets antennékkal kezdtek kisérletezni (Large Aperture Photoconductive An-
tenna, mdsképp LAPCA) |hivatkozas!|. Igy kisebb fesziiltség mellett, egyenletesebb
modon éri a kiils§ tér az antenna feliiletét, gyakorlatilag parhuzamosan kapcsolva
tobb kisebb antennat (1.7. abra). A modszer hatranya is ebbdl fakad. A szomszé-

dos antennak ellentétes polarizacioval sugaroznak, igy a képmezé téavoli zonédjaban
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az impulzusok akar teljesen kiolthatjik egymast.

Rekord hatéasfokot (1.6 %) értek el nanostrukturaju plazmonikus elektrodak beagya-
zésaval [42], rendkiviil sok toltéshordozo kozel egyidejii megmozgatasaval. Rendk-
ivil vonzd megkozelités, kozel két nagysagrend hatasfok javulassal kecsegtetnek a
hagyomanyos elektrodaju antennakhoz képest, am nagy feliiletd gyartasuk jelenleg

még nem megoldott.

1.7. dbra. Sematikus rajz eqy parhuzamosan kapcsolt antennaelrendezésrdl; (1) fém
elektroddk, (2) GaAs félvezetd szubsztrdt, (3) fémes drnyékolo. Az elektromos

térerdsségquektor iranydt nyilak jelzik [43].

Arnyékolo lemezekkel elérhet hogy csak az azonos polarizacioji antennak sugaroz-
zanak, eltakarva a pumpalézer el6tt a koztes részeket (1.7. abra). S6t, valtakoztatva
a megvilagitott feliileteket, a képmezs tavoli részén egy ponton a terahert hullam-
csomag egynél kisebb ciklust is felvehet. Természetesen a Maxwell-egyenletek nem
engedik meg hogy félciklusut EM sugarzas terjedését szabad térben, csak egy ponton
jelentkezhet mint interferenciajelenség, de felhasznalas szempontjabol igy is egyedi
koriilményeket teremt az eljaras. Hatranya értelemszertien magabol az arnyékolas-

bol ered, hiszen a lézer energidjanak a fele tulajdonképpen elvész.

A témanak nagy lendiiletet adott Ropagnol és kollégainak 2011-es kozleménye
[44]. Javaslatuk szerint, ha nem pusztan kitakarjuk a koztes antenndkat, hanem
periodikusan elhelyezett dielektrikumokkal, pl. tiveglemezekkel id6ben késleltetjiik
a gerjesztéseket un. fazismaszk alkalmazasaval, a destruktiv interferenciabol ado-

do kioltas megkeriilhets, és az egész antenna feliilete hasznosithatova valik (1.8.
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abra). Az elrendezés az iiveglemezek vastagsaganak véltoztatasaval még egyszerii

impulzusalak-formélasra is lehetGséget teremt alkalmazasi igény szerint.

L

Lézerimpulzus ' ' T E O1fg "
( ] - 5 001f ™
- r g

| Fazismaszk <58

- = = £ 1E4
= S = 8 L 1ES " .
, i} I T
T e feeSenTem®  Elektrodasor g 1E6| L
a L —
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Frequency (THz)
Félciklusti THz impulzsok

THz Electric Field (Arb. Units.)

no mask
sl 510 pm phase mask| |

Egyciklusi miikédés shadow mask
h

0 4 8 . (p;j 16 20
1.8. dbra. Bal oldalt: a fazismaszk elvi mikddése; Jobb oldalt: a terahertz

impulzusok hulldmformdjanak alakja maszkolds nélkil (fekete), drnyékols maszkkal

(kék), illetve fazismaszkkal (piros) [44]-alapjdn.

Az antenna aperturajanak novelése csak egy a tobb jarhato ut koziil a nagyobb telje-
sitményd antennak felé. Mint emlitettem a félvezetSk elektronmobilitasa és atiitési
fesziiltsége donts fontossagu az antennaalkotok megfontolasanal. Hagyomaéanyosan
GaAs alapt antennékat hasznaltak a nagy elektronmobilitasa valamint a méar elter-
jedt infravoros lézerekkel valo gerjeszthetdségiik (1.44 eV tiltott savszélesség) miatt,
am relative alacsony (~ 10kV/cm) attitési fesziiltségiik folytan, a rajuk kapcsolhato
maximaélis fesziiltség erdsen korlatozott.

Komoly korlatozast jelentenek ennek a félvezetének a gyenge termaélis tulajdonsagai,
azaz a hasznalattal jaro, kapcsolaskor keletkezs Joule-hé a kristalyracs homogenita-

sat degradélja, megroviditve élettartamat.

Egy lehetséges megoldas, nagyobb tiltott savszélességii félvezetGkbdl késziteni
az antennédkat. Kisérleteztek méar gyémanttal, cink-oxiddal és gallium-nitrittel is
[45,46], am ezek savszélessége meghaladja a Ti:zafir 1ézerek méasodharmonikusanak
(400 nm) a 3.1 eV fotonenergiait, ezért tesztelésiik idaig meglehetésen nehézkes,
tobbfotonos abszorpciéra volt korlatozova.

JO hévezetési és elektromos tulajdonsagokkal rendelkeznek a kiillénbobé szilicium-
karbidok (SiC) [47]. Kifejezetten biztato eredményeket értek el 6H-SiC kristalyokkal,

mivel a 3.03 eV tiltott sdvszélesség éppen alkalmassa teszi ¢ket 400 nm-en vald
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direkt gerjesztésre. A 4H-SiC hasonléan alkalmas lehet, am a 3.26 eV savszélesség
miatt mar csak kétfotonos abszorpcidval gerjeszthets, és ennek a hatésfoka roncsolasi
kiiszObintenzitas alatt nagyon alacsony. Szoba johetne még a Ti:zafir 1ézerek 3w
harmonikusénak a hasznalata is, &m ennek a konverzionak sem kielégité a hatasfoka

rovidimpulzusok esetén.

A kovetkez6 fejezetekben bemutatott kisérleteim kozvetlen el6zményének tekint-
het6 Ropagnol és kollégdinak a munkaja ZnSe (cink-szelenid) kristalyokkal [48].
Ebben egy Ti:zafir lézer masodharmonikusaval gerjesztették az antennakat (2.7 eV
sévszélesség), nagy (12.2 cm?) feliileten. Féazismaszkkal 12.5 p.J energiat és 0.2 %
hatasfokot, arnyékolé maszkkal 8.3 p.J energiat értek el a szaturacios 2.5 m.J/em?
pumpalo energiastirtiségen. A visszakovetkeztetett térerésség 331 + 5 kV/cm-nek
adodott. A spektralis mérések szerint a az impulzusok kézponti frekvencidja 0.28
THz, igy a keltett térerésség 15 £+ 1 eV ponderomotoros potencidlnak feleltethetd
meg. Ezzel szilardtestfizikai gerjesztési kisérletekre alkalmassa teszi ezt a sugarfor-
rast.

A 7ZnSe kristaly hatranya hogy elektromos/termalis tulajdonsédgaiban nagyban ha-

sonlit a GaAs-hez, igy rovid tavon is teljesitménycsokkenéssel jar hasznalatuk.

Léteznek még egzotikusabb, egyeldre kevéssé elterjedt THz keltési eljarasok, mint
pl. a relativisztikus lézerplazmékbol kisugarzott ultranagy savszélességi forrasok,
Cserenkov-sugérzas alapiak [49], vagy vékony folidkon keltett 1ézerplazmékbol szar-
mazoak TNSA (Target Normal Seath Acceleration) [50]. Utobbiak a haditechnika
szempontjabol lehetnek érdekesek, hiszen a benniik keltett tranziensekbdl szarmazo
EM-sugarzasok karakterisztikus frekvenciaspektruma nagyban hasonlit a termonuk-
learis robbanasokkor keletkezGkére. Végezetiil egy tablazatban 6sszehasonlitom az

eddig targyalt terahertz forrasokat.
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Fotovezetd antenna Gazplazma Optikai egyeniranyitas

® Egész, vagy félciklusu asszimetrikus o Egyciklusi miikodés
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THz sugdrzas tulajdonsagai o Alacsony frekvenciatartomany (0.05-1 » Tobb MV/cm térer8sség
THz) * Nagy savszélesség (100
® pdr szaz kV/cm térerésség THz)

* Egy vagy sokciklusos miikodés,
akar MV/cm térer8sség

o Kristdlytdl fuggben széles, (0.1-
6 THz) frekvenciatartomany

¢ Nagy ponderomotoros potencial ¢ Nincs roncsolasi kiisz6b
o Egyeddili korlatozo tényez6 a o Folytonos spektrum * Nagy hatasfok
maximalisan kapcsolhaté fesziltség o J6 fokuszalhatosag o Stabilitas

o A telités kozelében stabil miikodés

* Viszonylag alacsony cstics térerGsség * Kényes fazisillesztési

* EM-zajok viszonyok w, és w, kozott
Hatranyok o Emmiterek révid élettartama o Alacsony spektralis

El6ny6k

o Kristalyok roncsoldasi kiiszobe
* Sokszor komplikalt fazis-
illesztési kovetelmények

* Gyenge fékuszalhatésag fngﬁ;:;ll::;slﬁﬁ « Termilis hatésok
oG ho s p o Direkt spektroszképia e |[d6bontott és nemlinearis
almazaso ¢ Optoelektroni spektroszképia
Alkal ok Szilardtestfizikai gerjesztés 0 (i P

REEkopeyorsios o Elektrongyorsitas

1.1. tabldzat. Osszefoglald az elterjedt lézerkonverzids terahertz forrdsokrdl

[23]-alapjdn.
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2. Célkittizés

Fé célkittizésem volt kiilonféle, nagy atiitési szilardsagu félvezetsk alkalmazésanak
demonstracioja fotovezets antennaként. A feladatra kivald kisérleti koriilményeket
teremtett a szegedi HILL laboratorium Szatmaéari-Schaefer tipusi, nagy fotonenergia-
ju (5.1 eV) szubpikoszekundumos lézerrendszere, a hozza tartozé miszaki hattérrel.
A tesztelt antennakat megkiséreltem jellemezni és osztélyozni hatékonysag szerint.
Célom volt nagy aperturaju fotovezets antennak jellemzése és a félciklusu miikodés
tanulméanyozéasa. Tovabbi kiemelt célom volt az ilyen moédon létrehozott THz sugar-
forras spektralis jellemzése is.

Végs6 célom a THz nyalabutvonal tudoméanyos alkalmazasa volt. Erre a célra egy
szennyezett félvezeté nemlinearis, THz frekvenciatartomanyd transzmisszié valto-
zasanak mérésére kisérleti elrendezést épitettem. Ennek eredményébdl nemcsak a
mintabéli toltéshordozok dinamikijara, hanem magara a gerjeszté THz impulzusok

térerdsségére is kovetkeztetni kivantam.
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3. Tudomanyos eredmények

3.1. Nagy tiltott savszélességii fotovezeté antennak
jellemzése

Els6 1épésben Ropagnol és munkatarsai alkalmasnak tiinG antennaalkoto félveze-
t6ket valasztottak ki szakirodalmi adatok alapjan. A fizikai jellemzék mellett a
gyartastechnologiai elérhetéség is szempont volt. Igy 6t jelltre esett a valasztas
(1.2-es tablazat). Sorrendben cink-szelenid, gallium-nitrid, 6H- és 4H-szilicium-
karbid, valamint béta-gallium-trioxid. A nagy atiitési szilardsag kiemelten fontos
volt, igy mindegyik félvezets legalabb 1 MV /em értékig szigetel és viszonylag nagy

(> 300cm?/V s) kisterti elektronmobilitéssal rendelkezik szobahémérsékleten.

Félvezetd i
Ga,0;

Tlltott savszélesség (eV) 3.28 3.01 3.23 4.84

Gerjesztés médja D D | | I/D

Atiitési szilardsag

1 4 3 3 8
(MV/cm)
e o eecs 500 1000 400 800 300
mozgékonysaga (cm2/Vs)
0.5 62 10.4 21 152
Jelenleg legnagyobb Sk 4inch (nagy . .
gyarthaté minta mérete (polikristilyos) d'sz'°:f;',‘e’::)'”seg eliel Eloch 15x10 mm

1.2. tdbldazat. Nagy dtitési fesziiltséqgiu félvezetdkbdl készilt probaantenndk

anyagainak dsszefoglalo tablazata.

Az tn. Baliga-féle josagi tényez6 (Baliga’s Figure Of Merit, BFOM) a nagyfrekven-
ciaja, nagyteljesitményt elektronikai komponensek anyagainak jellemzésére haszna-
latos [51]. Ertéke kifejezhets mint BFOM = pE? .., azaz az elektronmobilitds és
a kritikus atiitési fesziiltség négyzetének egyszerd szorzata. Ebbdl a szempontbdl a

béta-gallium-trioxid szerepel a legjobban, ahogy az atiitési fesziiltség szerint is. Ezt
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koveti a gallium-nitrid és a 4H-szilicium-karbid. Tiltott savszélesség szerint meg-
kiilonboztethetiink direkt és indirekt félvezetSket. Indirekt esetben a fénykvantum
egy gyors fononrezgést kelt, majd ez emeli at a toltéshordozokat a vezetési savba. A
béta-gallium-trioxid ebbdl a szempontbol kiilonleges, mivel a direkt savja csak 0.04
eV-al magasabb mint az indirekt. Azonban a nagy (5 eV) fotonenergiaju impulzu-
sok kozvetlenil tudnak a I'-volgybe is gerjeszteni, a direkt atmenet megvalositasa
lehetséges. Mivel a megvildgithato feliilet is fontos tényezd, a béta-gallium-trioxid
jelent6s hatranyt szenved, tekintve hogy ehhez képest a tobbi kristaly viszonylag

nagyra (> 10cm atmérd) néveszthetd.

A végleges, legyartott tesztantennédknak viszonylag egyszerii a kialakitdsa. 15 mm
hosszisagn, parhuzamos, 3 mm réskozi, feliiletre parologtatott krom-aluminium
otvozetbdl késziilt elektrodapar fogja kozre a megvilagitando, moderalt (0.45c¢m?)

méretd feliiletet.

3.1.1. Kisérleti modszerek

A meghajto lézeriink egy Szatmari-tipusta hibrid-excimer rendszer volt [52]. Ez szol-
galtatta az 5 eV fotonenergiaju (248nm), 600 fs hosszusagun pumpaimpulzusainkat.
Miikodési elve szerint eltér az elterjedtebb infravoros, CPA (Chirped Pulse Amplifi-
cation), azaz a fazismodulalt impulzuserdsitési sématol, mert itt a magimpulzusok
erésitése direkt modon torténik, pikoszekundumos vallaktol mentesen (Megjegyzés:
a mdasodik rész 7.1.1. alfejezetben eqy hasonlo lézerrendszer elvi rajza taldlhato.
Ezek csak impulzuskompresszi6 esetén jelenhetnek meg, ettdl eltekintve az egyetlen
héatteret csak az ESE (Erdsitett Spontin Emisszid) adja. A direkt erdsitési lan-
cot egy festéklézer-kaszkad el6zi meg, amit egy 308 nm-en lizemels XeCl excimer
pumpalézer hajt meg. A festéklézer 500 fs hoszzii, Gauss keresztmetszeti profilu,
497 nm koézponti hullimhossztusagti, 200uJ energiaju impulzusokat szolgaltat. Ezt
a magimpulzust atvezetjiik egy frekvenciakétszerez6 BBO (béta-barium-borat) kris-
talyon, ami azt éppen a KrF excimer erésitési savszélességének a kozepére hangolja
azt. Az els6 mérések soran az erdsités 4 passzban tortént, gy hogy a 3. passz

el6tt hagyomanyos térszitirést alkalmaztam a jo energiakontraszt biztositasa céljabol
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(~1:90). Az eredetileg gauss profillal rendelkez8 magimpulzusunk a KrF lanc vé-
gén az erdsités telitédése miatt lapos [53], in. flat-top profilt vesz fel, ami kiilonosen
elényos ha célunk egy nagy feliiletet homogén megvilagitasa. A lézer az erdsitd lanc
végén =~ 30 mJ energiaji, 2 x 2.5 cm téglalap alakt impulzusokat szolgaltatott,
egy f = bm fokusztavolsagnu kolliméldlencse utan. A fokuszalatlan nyaldb intenzité-
sa fgy 8.5 - 10° W/em? volt, ami még a fém elektroddk roncsolasi kiiszébe alatt van
valamelyest.

A masodik kisérletsorozat soran jelentés valtozas volt, hogy 2018-ra mér beépitésre
keriilt a lézerrendszerbe a nemlinearis Fourier-sz{ir6, és a multiplexelésen alapuld
végerdsitési séma [54]. A sziird jelenléte ezekben a kisérletekben nem kulesfontos-
sagu, hiszen nem fokuszalt nyaldbokkal dolgoztunk, jelentéségére dolgozatom ko-
vetkezd részében bévebben kitérek. Az atalakitdsokkal, a méasodik kisérletsorozat
idején a lézer 700 fs hosszusagu, 4,5 cm x 4,5 cm homogén, négyzet alaki, 80 mJ-os

impuzusokat szolgaltatott.

A tesztelésre hasznélt elrendezés viszonylag egyszert volt (1.9. abra) és atmoszfé-
ran, optikai asztalra épiilt. Annak érdekében hogy az energiasiirtiség fliggvényében
tudjam a THz hozamokat mérni, egy ellentétes szoghben mozgé iivegpéarbol allo, at-

tenuatort helyeztem a lézerimpulzus utjaba.

30 mJ 600 fs Piroelektromos energiamérd
@ 248 nm

Kollimalélencse | ‘
o =P Oszcilloszkép
I

Polietilén sziir6 =

Szért ESE Attenuator

Fotovezet6 antenna

—1

45°-ban 6nto6tt tengelyd f=15 cm
parabolatiikor
Késleltetés

) > ofs

Nagyfesziiltségii impulzus

Gyors fotodiéda

1.9. dbra. Az antenndk jellemzésére dltalam felépitett kisérlet elvi, sematikus rajza.
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Az antennék el6feszitéshez egy Kanadabol hozott tiratron alapu tapegységet hasz-
naltam, ami maximalisan 6 KV nagységi, 100 ns hosszisagu fesziiltségimpulzusokat
szolgaltatott. Az el6feszits tér impulzus jellegii lizeme kulcsfontosségi az antennak
termikus és koronakisiilésekkel szembeni védelméhez, jelentésen lecsokkentve a kel-
tett Joule-h¢ jarulékat.

A lézerimpulzus és a fesziiltségimpulzus szinkronizaldsahoz egy késleltets egységet
és oszcilloszkopot hasznaltam. A tapegység triggerjelének az els6 KrF cs6bdl szér-
mazo, szort ESE fényét hasznaltam, gyors fotodioda segitségével. A szinkronizécio
akkor pontos, ha a fesziiltségimpulzus oszcilloszképos képén a maximum kornyékén
egy keskeny, de meredek beesést latunk. Ez jelzi a megindult fotoaramot. A legjobb
hatasfok érdekében a legnagyobb fesziiltségérték tartoményén szeretnénk ezt elérni.
Az antennakbol eredé THz impulzusokat egy aranyozott, 45 fokban dontott, f =
5 em fokusztavolsdgi parabolatiikorrel gytjtottem Ossze a vastag miianyaglemezzel
arnyékolt piroelektromos detektor felszinére. Maga a detektor érzékenysége (tipus-
jelzés: Gentec THz 5I-BL-BNC) 78 kV/W volt 600 nm-es sugarzéasra, amit egy
korabban mar THz tartomanyon tesztelt Coherent-Molectron piroelektromos ener-
giamérével kanadai kollégaim keresztkalibraltak. Igy a vizsgalt frekvenciatartoméa-
nyunkon a detektor érzékenysége 0.87 V/uJ-nak adodott, aminek jelét oszcillosz-
koprol olvastam le.

Mivel a THz sugarzas szabad szemmel lathatatlan, illetve tudomasom szerint nem
léteznek erre a hullamhossztartomanyra infrakartyék”, ezért az optikai beallitasok
soran a KrF, majd a THz impulzusokat egy HeNe 1ézerre ftiztem fel. A beéllitasok
helyességérdl tgy gyézédtem meg, hogy a maximélis oszcilloszkopos jel kérnyékén

mind a késleltetést és a parabolatiikor két tengelyét allitottam.
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1.10. dbra. Az impulzuskompressziohoz haszndlt elrendezés sematikus rajza (a), és

egy 220 fs hosszu impulzushoz tartozo autokorreldcios gorbe (b) [55].

Megvizsgaltam a rovidebb, kompresszalt lézerimpulzusok hatésat is a terahertz ho-
zamra. Ehhez egy racsbol és egy retroreflektor tiikkorbél allo impulzuskompresszort
épitettem (1.10 abra), amelynek (impulzusenergia szerint) hatéasfoka 25% volt. Az
impulzusok hosszat egy NO (nitrogén-oxid) kétfotonos abszorpcidjan alapuld, gaz-
cellas autokorrelatorokkal mértem meg. A legrovidebb félértékszélesség 220 fs-nak

adodott, id6ben Gauss-alaku lézerimpulzusokat feltételezve.

23



3.1.2. Eredmények

Az 1.11-es dbran lathatjuk a THz energidkat kiillonbo6z6 félvezet&kre az antennakra
kapcsolt fesziiltség és az energiasiirtiség fiiggvényében. Latvanyos az antennék kii-
16nb6z6 teljesitménye. A leghatékonyabb a 4H-SiC antenna, 18 kV /cm-en el6feszitve
1,5-sz0r, valamint 2-szer hatékonyabb mint a 6H-SiC és GaN-bol késziiltek.

a)100 — b) . — - ' ' ]
sl 4H-SiIC@3.20 mJ ] r 4H-SiC
go| °© 6H-SIC@3.65m 1 _7l = 6H-siC )
= GaN@3.0mJ 2 = GaN .
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© 50} ] = .
S © 40 ) -
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& o NOF ot e |
20t . 1 I oot . . ]
[ =,
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1.11. dbra. Az antenndk teljesitménye az eldfeszitd térerdsség (a), valamint az
energiasiriség figguényében. A pontok mérési adatokat, mig a gorbék illesztéseket

jelolnek [56].

Latvanyos a THz hozam erés kvadratikus fliggése a kiils§ tértél, amit amit a pa-
raméteres illesztések is alatAmasztanak. Az y = A + Bx + Ca2? illesztett fiiggvény
els6 két tagja a GaN kivételével kozel zérus, csak C egyiitthato értékében térnek el,
szorasuk 15% koriili. Utébbi esetén a négyzetes komponens értéke elhanyagolhato,
mig a linearis tag B = 2,1 £ 0, 3 értéket vesz fel. Az elérheté maximalis THz ener-
gidkat csak a tapegység teljesitménye korldtozta és nem maguk a kristalyok, vagy
a levegd atiitési fesziiltsége. A legtobb antenna viselkedése az energiastirtiség szem-
pontjabol ezen a fesziiltégtartoményon kozel linearis maradt, maximalisan szintén
10% kortiili szorasértékekkel. Ahhoz hogy a telitési energiastirtiséget megkaphassam,

az energiahozam gyokével korrelaltattam a mérési pontokat (1.12. &bra), valamint
Pla:
P2 +x

Yy = paraméteres fliggvényillesztést végeztem, ahol P, = F, 4.
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1.12. dbra. A THz impulzusenergidk gyokének energiastriség-figgése [56].

A szaturaciés energiastirtiség kifejezhet6 masképpen is:

Fo — % (1.11)
Itt hv a gerjesztS fotonenergia, e az elektron toltése, mig e, i1, R a dielektromos allan-
do, tranziens elektronmobilitas és a lézer reflexioja az antenna feliiletérsl. Az 1.12.
abrabol kifehet§ a szaturacio kezdete és extrapolalva a gorbéket megkaphatoak Fi.;
értékei az 1.11. egyenletbdl. Ezekbdl a tranziens elektronmobilitas meghatarozha-
t6 (1.3 tablazat). Megjegyzés: az 1.7-es egyenletben szerepld reflexios tag értéke
minden kristaly esetén 25-30 % kozott mozgott. Erdekes megfigyelés hogy A GaN
kivételével az Osszes félvezetd mutatja a hiperbolikus viselkedést.
A telitési értekek 1.39 mJ/cm? és 1.06 m.J/cm? kozott valtoznak, ami figyelembe
véve a mérés szorasat, kozel azonosnak tekinthet§. ZnSe és 6H-SiC esetén ez az
érték kozel 5-szor magasabb 248 nm-en pumpalva, mint 400 nm-en [48|. Az elekt-
ronmobilitédsok 52 cm?/V's és 63 cm?/V s kizitt mozognak. Figyelemre mélto, hogy
mig a kisterd irodalmi értékek ebbdl a szempontbdl jelentds szorast mutatnak, tran-
ziens, nagyfrekvencidas hataresetben ezek a kiilonbségek elenyésznek. ZnSe és 6H-
SiC félvezetsk esetén, 248 nm-es gerjesztés hatasara a tranziens elektronmobilitas
3.8-szor, valamint 2.8-szor alacsonyabb mint a 400 nm hullamhosszisagi megvila-

gitaskor. FeltételezhetGen, mivel a kapcsold foton energiaja lényegesen nagyobb a
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tiltott savszélességeknél (kivéve a béta-gallium-trioxidot), a toltéshordozok kézvet-

leniil nagyobb energidju mellék-volgyekbe is gerjeszt&dhetnek, ahol effektiv tomegiik

megnd, igy mobilitasuk lecsokken.

Ga,0,

sat(mj/cmz) 1.06 £0.18 1.2+014 1.24+0.16 1.39+0.25

1.3. tabldzat. A wvisszakiovetkeztetett telitési energiasiriségek és a tranziens

elektronmobilitdsok.

A telitési energiakban tapasztalt kiilonbséget a korabbi kisérletekhez képest vi-
szont a mobilitdsbéli kiilonbség nem magyarazza teljes egészében. Feltételezésem
szerint ha ilyen magas fotonenergiakkal pumpéljuk ezeket a nivokat, a mellékvolgy-

béli és volgykozi kolesonhatasok fontosabb szerepet kapnak.
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1.13. dbra. Az antenndk teljesitménye kompresszdlt 220 fs-ra kompresszdlt

pumparmpulzusokkal, valamint az eldfeszitd fesziiltségfiiggésiik.

Kompresszalt 1ézerimpulzusok alkalmazéaséaval a telitési energiastirtiség par tized mJ-
al alacsonyabb értéki, valamint azonos el6feszits térerdsség mellett az integralt THz-
hozamok is enyhén lecsokkentek. Az antennék gyengébb miikddésére -feltételezésem
szerint- a kompressziokor megjelens parazitareflexiok és az ESE pedesztal hatasa

lehet a magyarazat, amely témakorre a kovetkezd alfejezetben b&vebben kitérek.
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Kézenfekvs lett volna a ps-os vallak teljesitménykontraszt szerinti kdzvetlen méré-
se, azonban az autokorrelator korlatozott dinamikus tartomanya (1:10) azokat nem
volt képes feloldani. Tovabbi lehetséges magyarazat, hogy a révidebb pumpalassal
jaré megvéltozé THz hullamforma és igy a THz frekvenciaspektrum, a terahertz
impulzus terjedése szempontjabol kedvezdtleniil hat a toltéshordozok dinamikajara
a félvezets mélyebb rétegeiben. A fenti grafikonokbol az is leolvashaté (1.13), hogy
a kompresszalatlan impulzusokhoz képest nem hogy jelentGs javulasat, de enyhe
csokkenését is tapasztaljuk a konverzios hatasfoknak. Ezzel egyiittesen megfigyelhe-
t6 az anyagi mindségbdl ereds relativ teljesitménybeli kiilonbségek mérséklGdése is.
Egy lehetséges magyarazat szerint, a félvezetSk kiilonbozé rekombinacios idejébsl
szarmaztathatd azok eltérd érzékenysége az elGimpulzusok teljesitményére. Ebbdl a
szempontbdl a f — Ga203 alapt antennak valamelyest jobb tulajdonsaggal birnak

a szilicium-karbidokhoz képest.

3.2. Nagy aperturaju fotovezet6 antennak

3.2.1. Nagy aperturajia fotovezetd antennak jellemzése

Az els6 kisérleti kampany tanulsagai alapjan kanadai kollégdimnak sikeriilt szilicium-
karbid (4H- és 6H-SiC) kristalyokbol nagyobb, o6lelkezd geometriaji antennakat
fejleszteteni (5 x 5 cm) standard fotolitografiai eljarassal, valamint egy illeszke-
dg, kvarcbol késziilt (UV-tartomanyon atereszts) arnyékolomaszkot (1.14. abra a,b
fenyképek). Az elektrodak CrAl 6tvozetbdl késziiltek 1 mm széles kozzel. Elkertil-
vén az elektromos csiicshatéast, az elektrodak végei lekerekitettek, ezzel jelent&sen

novelve az atiitési térerdsséget (1.14. abra, c felvétel).

I mm™
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1.14. dbra. Bal oldalt fényképek az antenndkrol (a) és az drnyékolomaszkrol (b).
Az antenndkon ldathato fehér foltok specidlis vakuum kompatibilis €s nagy dtités:
fesziiltségi polimer ragasztot jelez, amelyeket az atmoszférikus tesztelés sordn az
elektromosan leggyengébb részekre helyeztiink. Jobb oldalt az antenna nagyitott

képe 10x nagyitds mellett (c) [56].

Az atmoszférikus karakterizaldshoz hasonlo elrendezést hasznaltam mint az 1.6.2-
es alfejezetben. A kiilénbség annyi volt, hogy a nagyfesziiltségii a kapcsoloteret itt
mar egy triggerelhets, Szatmari Sandor vezetésével fejlesztett hazi tapegység szolgal-
tatta. A berendezés alapja egy tirdtron alapt nagyfesziiltségt kapcsolé ami 5 kV-ot
képes szolgaltatni 100 ns-os impulzusokban, ugyanakkor egy vakuumkompatibilis
transzforméalo egységgel (1:6) ennek jele megnovelhets 30 kV-ig is, a fesziiltségim-
pulzus idébeli hosszanak 200 ns-ra novekedése mellett. A tapegység kapacitésat
el6zetesen illesztetem az antennak 22 nF-os értékéhez. A miiszert a kisérleteket

megeldz6 idGszakban vikuumban teszteltem a korabban hasznalt antennakkal.

1.15. dbra. A hdzi készitési triggerelhetd nagyfesziiltségi tdpegység.

Az atmoszférikus eredmények tiikrozik az els§ mérési sorozat eredményeit. A 4H-
SiC antennak hasonlo energiastiriiség mellett jobban teljesitenek. Az alabbi abran
(1.15) az el6feszits fesziiltség fliggvényében lathatjuk az antennak altal keltett THz

impulzusok energiait, kozel azonos energiastirtiségen pumpélva.
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1.16. dbra. A THz impulzusok energidja az eldfeszitd fesziiltség fligguényében,
atmoszférdn drnyékolo maszkkal. Az optikai gerjesztés energiasirisége kézel azonos

volt mindkét antenna esetében [56].

A két antenna teljesitménye az eddig tapasztaltakhoz hasonléan kvadratikusan
skalazodik az el6feszit fesziiltség fiiggvényében. 18 kV/ecm esetén a kiilonbség 70%,
mig 27 kV/em esetén mar kozel kétszeres a 4H-SiC antenna javara, 2,3 pJ THz im-
pulzusenergiat szolgaltatva. A nagyobb terek teszteléséhez nem a kristalyok, hanem
a levegd, nagyjabol 30 kV atiitési fesziiltsége jelentette a korlatozd tényezdt.

A karakterizélas soran egy érdekes jelenséget figyeltem meg. Mivel az erdsitékben
1év6 nemesgaz-halogén gazkeveréket id6vel és hasznalattal (16vésszam) egyarant cse-
rélni kell, a tobb napos kisérlet soran ezt tébbszor is megtettem. Friss gaztoltés
esetén, minden paramétert valtozatlanul hagyva jelent&s csokkenést tapasztaltam a
THz konverzié hatasfokaban, azaz a THz impulzusok energidajaban. Ennek magya-
razataként a lézer energiakontrasztjanak a hatasat adom. A megtjult gazkeverék
teret enged a hatékonyabb ESE keltGdésének, igy az a f6impulzusnal nagyobb mér-
tékben erdsodik a megel6zd erdsitéfokozatokon, az erdsités telitési jellege miatt. A
jelenség lefrasahoz és jobb megértéséhez célzott mérést is végeztem.

Egy attenuatort helyeztem a harmadik és a negyedik passz kozé aminek délésszo-

gével szabalyozhattam a magimpulzusok energiajat. Amig a a gyengitett fGimpul-
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zus a telitési energiastriiség kozelében erésodik, annak vesztesége a lanc tovabbi
részén kompenzalodik, addig az ESE el6impulzus energiaja jelent&sen lecsokken.
Ezzel a modszerrel 1:10 és 1:100 kozott valtozthattam az energiakontraszt értékét
(1.16. abra). Minden mérési pontot 3-5 16vés atlagabol szamitottam, és a pumpéalo
lézerimpulzus energiastirtiségét, valamint az el6feszits térerGsséget allandd értéken

tartottam.
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1.15. dbra. A THz hozamok a lézer energiakontrasztjanak fiiggvényében 6H-SiC
antenna esetén. A pontok mérési eredmények dtlagait jelzik, mig az egyenes a kizel
linedris fiigguény illesztett gorbéje. Az pumpdld lézer energiasiriségét és eldfeszitd

térerdsséget dllando értéken tartottam [62].

Az abran jol lathatd hogy nagyjabol 1:60 kontrasztaranyig az Osszefiiggés kozel li-
nearis, ezen érték felett pedig a folyamat hirtelen telitést mutat. Elképzelhets hogy
alacsonyabb energiakontrasztu tartoméanyon (<1:10) (ahol nincsenek mérési adat-
pontjaim, az illesztett gorbe felfuto éle nemlinearis fliggvényt is kovethet, azonban
technikai szempontbol a kritikus energiakontraszt értelmezésénél linearis kozelités-
sel élek. Feltételezésem szerint méar a magimpulzust megel6z6 kozel 7 ns impulzus-
hosszisagi ESE is képes a vezetési savba gerjeszteni toltéshordozokat.

Gondolatmenetem a kovetkezd. Irodalmi adatok alapjan a komplex torésmutatod

(n=3,247,k = 1,78 [57]) és igy az abszorpcios koefficiens meghatarozhato. Ebbél
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a behatolasi mélység (azon tavolsag amely alatt a beérkezd fény intenzitasa 1/e -ad
részére esik) 248 nm-es sugarzasra és szilicium-karbidokra .y = A/47wk =~ 1lnm.
A szakirodalomban fellelhets adatok szerint [58] a valencia sav elektronstrtsége
1,7 - 10Y%em ™3, igy vizsgalt térfogatunkban a kapcsolhaté elektronok szamossaga
ne = 1,87 - 10" darab. 10 ps-os természetes élettartamot becsiilve a félvezets ger-
jesztett allapotanak, az ez id6 alatt kozvetleniil a f6impulzus el6tt beérkezé fotonok
szdma megkozelitsleg nypsp ~ 2 - 10'%. Konzervativ &~ 80% kvantumhatasfokkal
szamolva, ez azt jelenti hogy kozel az Osszes elektron "felkapcsolt" allapotban latja
a f6impulzust, valamint a megnovekedett vezetési savu elektronstriiség is a fémsze-
ri reflexios hatasokat erGsiti. Ez a két jelenség mar onmagédban megmagyarazza
a konverzié kontrasztfiiggését, valamint a vartnal gyengébb miikodést kompresszalt
impulzusokkal.

A tovabbiakban minden kisérlet el6tt ellendriztem az energiakontrasztot is, és joval
a kritikus 1:60 érték felett tartottam azt. Tanulsagos, hogy ez a lézerparaméter is
megfontolandé a jovében minden hasonlé, félvezetsk gyors fotokapesolasan alapuld
kisérletnél, mas tipusua lézerek esetén is.

Fontolora vehets, hogy ez a kisérleti elrendezés célzottabb forméban akar alkalmas
lehet a KrF ézerimpulzusok kompresszidjaval egyiitt jaro, gyakran problematikus

pikoszekundumos vallak kozvetett mérésre is.

3.2.2. Spektralis mérések

Egy sugarforras jellemzésénél elengedhetetlen annak spektralis tulajdonsédgainak a
mérése is. Mivel a terahertz egy tag tartomanya az EM spektrumnak, az alkal-
mazasok szempontjabol ez donté fontossigi, hiszen a tartomany két vége kozott
kiilondsen a nemlinearis, szarmaztatott mennyiségek nagy kiilonbséggel birhatnak
(pl. ponderomotoros potencial). Terahertz sugarzasok spektruménak méréséhez
tobbféle modszer is létezik. Kézenfekvé mér az els6 Auston és kollégai altal is de-
monstralt eljarés, amely szerint maga az antenna is képes vevéként is funkcionélni.
A vevében keletkezett jelet lock-in erdsitéssel, annak hangolasaval a frekvenciakép
letapogathato [43]. Esetiinkben komoly hatrany hogy az igy, kozvetleniil mért jelek
rendkivil gyengék, uA nagysagrendiiek. Az excimerek miikddésére jellemzd koro-

nakisiilések, még koriiltekinté arnyékolas mellett is sok mV nagysagrendd zajt ge-
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neralnak, tobb méteres tavolsagban is. Igy ez az eljaras célunkhoz nem alkalmas.
Elterjedt modszer a keltett THz sugérzas elektro-optikai letapogatasa [23]. Az al-
talam alkalmazott ultraibolya gerjeszté hullamhosszra megfelelGen atlatszo kristaly
tudomasom szerint nem létezik, ezért csak a rendszer 497 nm-es magimpulzus alap-
harmonikusa johet szoba mint proba lézerimpulzus. Erre a hullaimhosszra kiprobalt
kristalyt a szakirodalomban nem, vagy legfeljebb kétséges jelolteket taldltam, igy ez
a modszer is hattérbe szorult. Athidalé megoldasként a terahertz sugarzéas interfe-
rometrikus letapogatasat valasztottam a Fourier-spektroszkopiabol ismert modszer
szerint. Ehhez egy Michelson-interferométert terveztem és épitettem meg (1.16-0s

abra), amely alkalmas terahertz sugarzasok vizsgalatéra.

™~

Transzlacios egység &
Réz tiikrék

-
Nagyfesziiltségii impulzus

Arnyékolé maszk F 1 , Si nyalaboszté f

700 fs 51 mJ — Y 4 k

Piroelektromos .
energiamérd L B
45°-o0s déntott tengelyii f=15 cm

3 parabolatiikor
Polietilén sziiré

1.16. dbra. THz hullamforma mérésre szolgdlo Michelson-interferométer elvi rajza.

Egy hagyoményos optikai tartomanyon mikods interferométertsl annyiban tér
el, hogy a nyalabosztéast egy vékony (1 mm vastag) szilicium lap szolgéltatja, va-
lamint a tiikrok polirozott rézbdl késziiltek, a mérsfej pedig az eddig is hasznalt
piroelektromos detektor volt, ami egy (Thorlabs NRT-150 , lépéskéz: 0,1 mm)
transzlacios egységen helyezkedett el. A mérés atmoszférikus nyomason tortént.

A megvilagito energiastriiség végig 2, 3m.J cm ™2 értéki volt, az el6feszits fesziiltség
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pedig 25kVem™t. Az igy nyert jelsorozatbol a hullamforma elsallithato. Az auto-
korrelacios jel (0 késletetés fiiggvényében) és a spektralis teljesitménystriiség kozotti
Osszefiiggést a Khinchin—Kolmogorov tétel adja meg az aldbbi modon:
[e.e] 1 N _
S(6) o / [1(6) ~ 5 1(0)]cos(2x7) d(1.12)
ahol S a spektralis teljesitménystirtiség, I(0) a detektoron mérhetd jel nagysaga,

v pedig az 1/A hullamszamot jeldli.
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1.17. dbra. Bal oldalt: az autokorreldcids gorbe (a), jobb oldalt pedig a
szdarmaztatott spektrum(b) [56].

Az impulzushossz meghatarozhaté a koherenciahosszbol. Gauss alakd impulzusokat

feltételezve :
_TAK

I(t) oce mtmr (1.13)

ahol T4k az autokorrelacios jel félértékszélessége, 7., pedig a gerjesztd jel hosszé-
nak a félértékszélessége. Ha a fenti bal oldali grafikonon lathato félértékszélességnél
szamba vessziik a kétféle idGtartam hanyadosabol adodo 1,414-es értéki dekonvoluci-
6s faktort, a THz impulzus idébeli félértékszélessége 2,2 pikoszekundumnak adodik.
Ez egyben a félciklust miikodés impulzushosszanak félértéke. Ez tobb mint négy-
szerese a kanadai kollégaim altal mért ZnSe alapd, 400 nm-en pumpélt antennak
értékeinek [48]. A jelentds kiilonbség oka a pumpald impulzusunk hosszéaban keresen-
dé. Az elterjedtebb 40-60 fs hossztsagu gerjesztési id6 helyett, egy nagysagrenddel
hosszabb a f6impulzus kdlesonhatési ideje a félvezetével. A Fourier-transzformaciok

elméletébdl, és a Heisenberg-féle hatarozatlansagi relaciobol adodik, hogy a pumpald
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impulzus hosszéanak novekedésével a konvertalt terahertz sugarzas spektralis teljesit-
ménystrisége is az alacsonyabb frekvencidk felé tolodik. A 17.b abréarél leolvashato
hogy a cstics 50 GHz-nél foglal helyet, és egészen 400 GHz-ig terjed a spektrum.
Megjegyzends hogy az 1.17/a abran lathato csucsérték koriili mellékmaximumok a
nyalaboszto, illetve az antenna térbeli kiterjedésébdl adodnak, azok a feliilet men-
tén parazitareflexiokat (levegé-szilicium, levegé-antenna) okoznak. Az ilyen modon
mért, viszonylag alacsony kozponti frekvencia és az ebbdl adodé rendkivil nagy,
tobb mint 60 eV ponderomotoros potencial egyedi sugarforrast eredményez, amely

kiilondsen alkalmassa teszi szilardtestfizikai gerjesztési kisérletekhez.

3.2.3. InGaAs nemlinearis transzmissziovaltozasanak mérése

Kovetkez6 1épésben célom a lehetd legnagyobb THz térerdsségek, igy impulzusener-
gidk elérése volt. Ehhez az egész kisérleti elrendezést antennéval, optikai tereld-
tiikrokkel vakuumkamraba helyeztiik, athidalva a levegd korlatozo atiitési fesziilt-
ségét. A vakuumkamrat elGzetesen felkészitettem a kisérletekhez. Ebbe beletarto-
zik a megfelel nagyfesziiltségti vakuum atvezetések tervezése, tesztelése, valamint
a kvarc kamraablakok THz transzmisszojanak a mérése. Utobbi kozel 100 %-nak
adodott, igy jelentSs veszteség ebbdl nem varhaté. A vakuumot egy olajmentes két-
szintes, el6vakuum és turbomolekuléris szivattytbol allé rendszer biztositotta 1075
mbar nyomas mellett. A legnagyobb hozamok érdekében a pumpaimpulzust egy
4H-SiC antennara tereltem az arnyékolé maszk utan (1.18-as abra). A legnagyobb
kapcsolhato el6feszitd fesziiltség 645V /em értékid volt, ezen érték felett az atiités-
kor felbukkané koronakisiiléseket a fotofesziiltség zajos oszcilloszkopos képe jelezte

(illetve kamraablakon keresztiil is lathatoak voltak).
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1.18. dbra. Az InGaAs minta nemlinedrisz transszmisszojanak mérési

elrendezésének elvi rajza.
Az antenna kozel teljes feliiletét megvilagitottam és a pumpalo lézer impulzusenergia

54 mJ-ra mérsékl6dott a kamraablak, valamint megnovekedett szamu tereltiikrok

miatt. Ezen beallitasok mellett az elérhetd maximélis THz impulzusenergia 11 pJ
volt, ami a szakirodalmi adatok alapjan fotovezeté antennakkal a legnagyobb mért
érték. Megjegyzendd hogy a sugarzas nagy hullamhosszabol adédéan annak fokusz-
alt foltmérete minden bizonnyal meghaladta a piroelektromos energiaméré 5 mm
atmérGji apertira nagysagat, igy a valos energia ennél valamivel nagyobb lehetett.

Az ehhez az impulzusenergiahoz tartozo elektromos térerdsség kozelithetd mint [60]:

2noW
B = [T (1.14)
TA

ahol 7y a vikuum hulldmellenallasat, 7 = 2.2ps a THz impulzus id6beli hosszat, a

THz impulzus fokuszalt foltméretét (legalabb 5 mm atmérével szamolva) pedig A
jeloli, és W a keltett THz impulzus energiaja. Utobbi értéke 8 pJ — ra redukalodik

ha szamba vessziik a 4H-SiC-levegd hatarfeliileti veszteségeket. A szamolt maxima-
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lis térerésség 117 kV/em, 3,6 MW csucsteljesitmény mellett. Ez 6nmagaban nem
kiemelkedd érték, azonban ha figyelembe vessziik a 60 eV-os, rendkiviil nagy pon-
deromotoros potencialt észrevehets, hogy utobbi érték tobb mint hatszorosa egy 1
THz koézponti frekvenciaja, 1MV em™! teljesitményti forrasnak.

Utobbi jellemz§jét kidomboritando, kisérletképp megmértem egy n-tipusi, szennye-
zett InGaAs (Indium-gallium-arzenid) kristaly nemlinearis terahertz transzmisszio-
jat. A minta maga egy 500 nm vastagsagt vékonyréteg volt, 2.0 - 108cm ™! szennye-
z6koncentracioval, amit egy 350 pm vastag InP (indium-foszfid) hordozoéra névesz-
tettek. Utobbi sotétaramos ellenallasa nagyobb mint 1.0 - 107Qem. Ugyanezen a
specialis céltarggyal kisérletezett Ropagnol és munkatarsai korabbi munkaikban [65].

c st
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1.19. abra. Normdlt transzmisszondévekmény a fokuszpozicio fligguényében. Jobb
felsd sarok: konstans 1,7-es novekmény mellett, az impulzushossz fiiggése a THz

mazximdlis elektromos terének figguényében [56].

Kontrollként az InGaAs réteg nélkiili InP hordozot is megvizsgaltam, ez esetben
nem talaltam mérhetd valtozast a transzmisszioban.

A legnagyobb elért novekedés 1,7-es szorzofaktoros, ami megfeleltethets egy 2005V em 1
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elektromos térerésségt, 1 THz kozponti frekvenciaju sugarzas hatasaval [61]. A je-
lenség fizikai magyarazata a kovetkezs: a nagy kiils6 tér hatasara a toltéshordozok
a stabil I volgyiikbdl a szomszédos szatellitvolgyekbe is képesek atszivarogni alag-
tuteffektus révén [62]. Ezekben a mellékvolgyekben az effekiv tomegiik megnd, igy
mobilitasuk is lecsokken, tehat nehezebben vesznek fel energiat a kiilss térbol (1.20.
abra). A folyamat nagyban hasonlit a Gunn-diédak negativ differencialis ellenéllas-

sal jellemzett miikodéséhez.

X-vélgy Energia

r-volgy

E tiltott

THz impulzus
L Z 0 L 2

A

<100 > Hullamszam vektor < 111 >

1.20. dbra. Az InGaAs sdvszerkezete mellékvolgyekkel [63]-alapjan.

A gondolatmenet megfordithatjuk ha az InGaAs minta kifakulasanak mértékébdsl
szeretnénk kovetkeztetni a gerjeszté tér tulajdonsagaira. Itt a kanadai kollégaim
monte-carlo szimulaciokra alapozott eredményeit alkalmaztam [60]. Munkajukban
a vezetési savbeli elektronokra vonatkozo Boltzmann-féle transzportegyenleteket sta-
tisztikus kozelitéssel oldottak meg, amellyel jo egyezést kaptak kordbbi, méréseken
alapul6 eredményeikkel. A szdmolashoz félciklusu mikodést feltételeztem és az im-
pulzushossz félértékszélességét, valamint impulzusenergiat, mint szabad paraméte-
reket valtoztattam. A kovetkezs 1épésben visszaszamoltam a THz transzmissziono-
vekményt kiilonb6z6 megadott elektromos terekre és impulzushosszakra (1.19. éabra,
jobb felss sarok). A két grafikont egybevetve, az 1,7-es névekmény eléréséhez 2,2 ps
THz impulzushossz figyelembe vételével, 90 kV/em csucstérerdsség tartozik. Ez a

szarmaztatott érték viszonylag jol egyezik az 1.11-es Osszefiiggésbdl szamolttal. Ez a
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mérés jo alapot nytjthat rendkiviil gyors, pikoszekundumos idéallando6ju fotokapcso-
16k fejlesztéséhez, valamint egzotikusabb félvezetsk toltésdinamikajanak alaposabb

megértéséhez.
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4. Osszefoglalas

Egy kozos magyar-kanadai kisérlet soran, kisérletileg demonstraltam a Szatméri-
tipustu lézerek alkalmazhatosigat fotovezetd antenna alapu (PCA), terahertes im-
pulzusok keltésére. A kanadai INRS-ben tervezett és legyartott, kiilonbozé félvezets
szubsztratokbol felépitett antennak teljesitményét és hatésfokat osszehasonlitottam.
A nagy atiitési fesziiltségi, és tiltott-savszélességi félvezetSkbdl épitett antenndk a
kovetkezdk voltak: ZnSe, GaN, 4H-SiC, 6H-SiC, valamint béta-GasO3. A teszte-
lésiikhoz épitett elrendezésemmel az energiastiriiség és az el6feszits fesziiltség fiigg-
vényében jellemeztem az altaluk elért THz hozam mértékét. Kompresszalt impul-
zusokkal is megkiséreltem karakterizaldsukat, 4m a megjelend, pikoszekundumos
vallak a vart teljesitményt lerontottak. A nagy apertiraju SiC antennakat hasonld
elrendezésben elGszor atmoszférdn karakterizaltam, majd a cstcsteljesitményt, egy
altalam tesztelt héazi tervezési fesziiltségforrassal vakuumban értem el 64 kV/cm
el6feszitéssel. Ezekkel, fotovezetd antennakkal az eddig a szakirodalomban fellelhe-
t6 legnagyobb (11u.J) impulzusenergiat értem el a kvézi-félciklusa miikodés soran.
Megfigyeltem a THz hozamok latvanyos, kozel linearis energiakontraszt fiiggését is,
amire fenomenologikus magyarazatot is adtam. Az energiakontraszt valtoztatasaval,
els6ként mutattam ki hogy a nanoszekundumos ESE mértéke dontGen befolyasolhat-
ja az ilyen tipusu kisérletek kimenetelét ezen a hullamhossztartomanyon.

A fenti eredmények tézispontszert megfogalmazasa:

I. Kisérleti moédszerekkel jellemeztem kiilonb6zs, nagy tiltott savészéles-
ségii félvezetSkbdl késziilt fotovezetd antennakat relativ teljesitményiik
szempontjabol. Fotovezets antenakkal az eddig mért legnagyobb kvazi-
félciklusti impulzusenergiat sikeriilt elérnem (11 pJ). Els6ként mértem
meg fotovezets antenak optikai-THz impulzusenergia konverzidjanak ener-

giakontraszt fliggését, amelyre fenomenologikus magyarazatot adtam.

A tézisponthoz felhasznalt referalt folyoiratcikk:
X. Ropagnol, Zs. Kovacs, B. Gilicze, M. Zhuldybina, F. Blanchard, Carlos,M.
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Garcia-Rosas, S. Szatmaéri, 1. B. Foldes, T.Ozaki; "Intense sub-terahertz radiati-
on from wide-bandgap semiconductor based large-aperture photoconductive antennas

pumped by UV lasers”. New Journal of Physics 21(11), (2019).

A keltett THz sugarzasok spektralis karakterizalashoz egy erre a frekvenciatarto-
ményra alkalmas Michelson-interferométert épitettem. A kapott hullamformébol a
THz impulzusok idgbeli hosszanak a félértékszélességét (2,2 ps), majd teljesitmény-
spektrumat is meghataroztam. A spektralis csiics 50 GHz-nél helyezkedett el, és
a szarmaztatott ponderomotoros potencial, valamint a maximalis elektromos tér-
ergsség 60 eV illetve 117 kV/em értékd volt. A létrehozott nagy teljesitményd (6
MW) sugarforras alkalmas nemlineéris szilardtestfizikai kisérletekhez is. E célbol
vakuumkamraba épitettem elrendezést, ami alkalmas volt egy n-tipust, szennyezett
félvezetd film (InGaAs) intenzitasfiiggs, nemlinearis THz traszmissziovaltozasanak
mérésére. A maximalis novekmény 1,7 értéki volt, amibdl a korabbi, kanadai kollé-
gaim altal felallitott modellt alkalmazva 90 kV/em térerGsségre kivetkeztettem, ami
jo nagysagrendi egyezést adott a spektralis mérés eredményeivel. Ebbdl a félvezets
toltésdinamikajara és a pumpéalé impulzus jellemzsire kovetkeztettem.

Kisérleteim révén bizonyitotta valt hogy lehetséges jelentds hozambéli javulast elérni
nagy atiitési fesziiltségi félvezet6kbdl késziilt fotovezets antennakkal.

Ezen eredmények tézispontszert megfogalmazasa:

II. Megterveztem és megépitettem egy THz impulzusok spektralis jel-
lemzésre alkalmas Michelson-interferométert. Ennek eredményeire épit-
ve egy 4H-SiC félvezetSbdl gyartott fotovezetd antennara alapulé THz
nyalabutat fejlesztettem, amelynek alkalmazhatosagat egy InGaAs fél-
vezet6 nemlinearis terahertz-transzmisszi6janak meérésével demonstral-
tam. Ezek szerint a rendkiviil nagy ponderomotoros potencialal biré
THz-sugarforras (60 eV), egyedi koriilményeket teremt szilardtestfizikai

gerjesztési kisérletekhez.

A tézisponthoz felhasznéalt referalt folyoiratcikk:
X. Ropagnol, Zs. Kovacs, B. Gilicze, M. Zhuldybina, F. Blanchard, Carlos,M.
Garcia-Rosas, S. Szatmari, 1. B. Foldes, T.Ozaki; "Intense sub-terahertz radiati-

on from wide-bandgap semiconductor based large-aperture photoconductive antennas
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pumped by UV lasers”. New Journal of Physics 21(11), (2019).
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II. rész

Intenziv 1ézer-plazma kolcsonhatasok
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5. Tudomanyos el6zmények

Optikailag stirtd (tn.overdense) plazmakrol akkor beszéliink amikor egy intenziv ger-
jeszt6 1ézerimpulzus nagy atomi stirdségt, elsGsorban szilartest céltarggyal hat kol-
csOon. A manapsag is foly6 alapkutatasuk mellett alkalmazasuk rutinszertivé valt az

elmult évtizedekben olyan teriileteken mint:
e lézeres anyagmegmunkalas
o fotolitogréfia
e koherens rontgenforrasok keltése
e haditechnika
e lézerkontraszt javito technikak
e feliileti harmonikusok és attoszekundumos impulzusok keltése
e részecskegyorsitas
e lézeres termonuklearis fizios kutatasok, stb.

A dinamikus fejlédést jol jellemzi hogy nemrégiben megjelentek az elsé numerikus
vizsgélatok zeptoszekundumos (107%'s!) impulzusok keltésére plazmatiikrok alkal-
mazasaval [69]. Ez mar akar kozéptavon is forradalmasithatja megértésiinket a nuk-
learis reakciok szempontjabol, utat nyithat azok idébontott vizsgalatahoz.

A témateriilet megalapozéasat a 60-as, 70-es évek, f6leg a korai lézerfuzios sémak
altal motivalt elméleti és kisérleti eredményei, id6ben nanoszekundumos nagysag-
rendi kolesonhatasok vizsgalata adta [70]. A 80-as években a CPA (Chirped Pulse
Amplification, Fdzismoduldlt Impulzuserdsités), és a szubpikoszekundumos excime-
rek bekoszontével [71,59] a korszak meghatarozo kutatonak egyre inkabb nyilvan-
valova valt hogy a korabbi eredmények nem iiltethetGek &t egy az egyben a rovid
impulzusu esetekre [72].

Az els6ként szembeting kiilonbség hogy az ilyen tipusiu révid impulzusok mér az
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els6 par optikai ciklusukban is képesek olyan mértékben ionizalni az elnyel§ ko-
zeget hogy azon létrehozza az n.. kritikus elektronsiriséget. Ez az érték fizikai-
lag azt fejezi ki ami felett a plazma megsziinik attetsz6vé valni a gerjeszts (vagy
nagyobb hullamhosszisagi) sugarzéas szamara. Tovabbi jelentSs eltérés a hagyo-
méanyos ICF, azaz tehetetlenségi Osszetartason alapuld fuzios kisérletekhez képest
(Inertial Confinement Fusion) hogy a kolesonhatéas rovid idGtartama miatt az els-
plazmak nagysaga akir tobb nagysagrenddel kisebb is lehet. De mivel maga az
impulzus is joval meredekebb felfutési, mar kis el§plazma is donts befolyassal lehet
a kisérlet kimenetelére. A szilardtestek feliiletén keltett plazmak kialakulasanak 6 fi-
zikai oka lassii és gyors kolesonhatasok esetén ugyanaz, a fiits, gerjeszts lézer iranya-
ba taguld, ablaciés nyomés hajtotta plazmafront. Az ebbdl eredd anyaglevalasnak
a sebessége (ritkulasi hullamok) megkozelitéleg a plazmabéli korona ionakusztikus

sebességével egyenld [73]:

Z* kT, 1/2 ; T, 1/2 7 1/2 )
.= ~3,1-10 — -, 2.1
¢ ( m; ) keV A cn s (2.1)

ahol kp a Boltzmann-allandot, T, az elektronhémérsékletet, m; az iontomeget,

Z* valamint A pedig az effektiv ionizacios fokot és a rendszamot jeloli. Izoterm
tagulast feltételezve 74| a stirtiségprofil jellemezhets egy exponencialis lecsengési,

adott plazméra jellemzd skadlahosszal:

T \Y2 /e 1/2
L=cer ~3 (k‘ei/> (7) LA, (2.2)

Itt 71 a gerjeszts lézerimpulzus idébeli hosszat jelenti. Természetesen a meredek

plazmaprofil elengedhetetlen feltétele a kielégité intenzitaskontraszt, amivel skala-
hossz tipikusan L/A = 0.05 — 10 koriili értékeket vesz fel (a késébbiekben kiilon
targyalom a nanoszekundumos és a pikoszendumos hattér adta elplazmakat).

Emlitésre mélto kiilonbség még, hogy kell6en meredek plazmaprofil esetén, a lé-
zerimpulzus és a nagy elektronstiriségi plazmaréteg kozotti energiatranszport joval
nagyobb léptékd, kiilonosen rezonéans, vagy relativisztikus esetben. Ilyenkor egy ger-
jesztd allohullam alakulhat ki a reflektalo feliilet kozelében, valamint a lézerenergia
nagy része a kritikus stirtiségnél, ill. a kisebb stirtiségeken nyelddik el, vagy verédik
vissza. A lézer elektromos és magneses terének evaneszcens komponensének beha-
tolasi mélységét szokas karakterisztikus Iy = ¢/w, skin-mélységnek is nevezni, ahol

w, = (4me®n./m.)/?(2.3) a plazmafrekvenciat jeloli. Ez a hatas igen bonyolult,
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am sok érdekes, fizikai effektusokban rendkivil gazdag parametrikus és nemlinearis

jelenség meghajtoja.

5.1. A kétfolyadék és a Drude-modell

Jelen dolgozat irasakor (2020 tél) tudoméasom szerint nem létezik egyetlen atfogo
fizikai modell stird lézerplazméak leirasara. Ez alatt azt értem hogy egyel6re nincs
olyan elméleti képiink ami kell6 mértékben és elég széles tartomanyon figyelembe
venné a fébb lézerparaméterek (hullamhossz, impulzushossz, kontraszt, intenzitas)
hatasat a pumpaenergia-, masodlagos sugarzas-, és részecsketranszportra. Az eddi-
gi, amugy kitlizott céljaik szempontjabol kivalo elméleti és numerikus modellek eseti
és sokszor kozelits jellegtiek.

Az egyik ilyen széles korben targyalt megkozelités az tn. kétfolyadék-modell [74].
Ebben a gyors, termikusan nem egyenstlyi ionizaciot kévetGen (ami méar énmagaban
egy kiilon tudomanyteriilet [75]) elektronokat és az ionokat kolonbozs viszkozitas,
egymasba agyazott folyadékként fogjuk fel. Lényeges kiilonbség a korai géz ana-
logiakon alapulé plazmamodellekhez képest, hogy itt nem csak transzverzalis EM-
hullamok, hanem longitudinalis, elektron-, ill. ionhullamok is kelt6dhetnek.
Kozelitésiinkben legf6képp az elektronok oszcillaciojat vesziik alapul, mivel az io-
nok pillanatnyi sebessége joval kisebb. Az elektronokat kirdntva az ionok koriili
egyensilyi helyeztiikbél, a kovetkezd optikai félciklusban azok visszafordulnak. Az
me << m; feltétel miatt tekinthetjiik igy hogy elektronok oszcillalnak helyzez kotott
ionok kornyezetében. Ez a rezgémozgas formalisan, nemrelativisztikus esetben a 2.3-
as egyenlettel irhato le és szokas még a plazma Langmuir-frekvencidjanak is nevezni.
Az EM-sugarzés terjedésére és az elektrontranszport leirasdhoz az n-test problémat
megkeriilve egy tjabb, kvdzistaciondrius kozelitéssel kell élnlink. Lényegét tekint-
ve a plazma ¢ dielektromos alland6janak valtozasat joval lassabbnak feltételezziik
mint egy optikai félciklus. Ez jelentGsen redukalja problémat, feltéve hogy a ger-
jesztd eletromos tér mindeniitt harmonikus. Tekintsiik egy mozgd nagyfrekvencias

EM-hullamcsomag elektromos térerdsségét, amelynek szokasos felirasi modja:

E = Eo(r)e™Fr, (2.4)
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ahol r a hullaimcsomag elmozdulésvektora. Mivel az ionokat helyhez kétottnek te-
kintjiik, a megjelend j dramstrtiség vektornak csak elektronmozgasbol eredé kom-
ponensével kell szamolnunk: j = —n.eu, ahol u. az elektronfolyadék sebessége. A
kialakult ideélis, egy féle ionbol 4ll6 plazma belsé nyomas és eréviszonyait formalisan

az

— MM (% + (u - V)ue) =nee(E+u. xB)+V-P+m.Su, (2.5)

egyenlet irja le. Szokds még ezt az Osszefiiggést a plazmak Navier-Stokes egyenle-
tének is nevezni, hiszen alakilag valoban hasonlé a hagyomanyos, makroszkopikus
kontinuumokéhoz (leszamitva az elektromos és a magneses tagot). Jobban szemre-
vételezve feltiinik hogy az egyenlet kozelitésiinkben elhanyagolhatd tagokat is tar-
talmaz. Balrol, sorban haladva: az allapottér valtozasa szdmunkra nem lényeges
(csak a toltések érdekelnek), valamint (u. - V)u, altalaban kis értéket vesz fel. Jobb
oldalon az elektromos és magneses tér jarulékai (utobbi csak relativisztikus esetben
szamottevs), mellette a nyomasviszonyokat leir6 momentumfluxust lathatjuk, ami a
részecskék kozotti impulzustranszportot irja le. Az egyenlet utolsé tagja az idébeli
ionizécio-rekombinécids ratat jeloli mint forraserdsséget. Ultrarévid kolesonhatasok
esetén utobbi tagok is elhanyagolhatoak, igy a probléma egy egyszerd, linearizalt
kozonséges differencidlegyenletre egyszertisodik:

ou,

meﬁ = cE. (26)

Ezt megoldva u.-re, majd behelyettesités utan a stirtiség értékére a klasszikus, val-

toaramokéra hasonlité megoldast kapunk:

in.e?

J =

E. (2.7)

mw
A Maxwell-egyenletekbdl ismert Ampére-torvénybe behelyettesitve, majd 6sszegezve
a Faraday-egyenlettel, az elektromos térerdsségvektorra a kévetkezs hullamegyenlet
irhato fel:

2

w
V-E+ S cB=0, (2.8)

ahol € = 1 — w?/w? a plazma dielektromos allandojat jeloli, ami alapvetGen tenzo-
rialis alaku, de a legtobbszor kezelhetd skalarként. Utkozésmentes, idedlis esetre az
egyenlet megoldasa az

w? = 2k + w? (2.9)
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alakot veszi fel. Ennek fizikai jelentése a kovetkezs: egy sugarzasnak adott elekt-
ronstriiségnél jelenlévs plazmafrekvencianal kisebb frekvenciaji komponense nem
terjedhet a plazmaban szabadon, az vagy reflektalodik, vagy lokalisan elnyelédik. A
plazmafizikaban erre az elektronsiirtiségre altalaban kritikus strtiségként hivat-

koznak (n. = n.). Formalisan:

S

12, B en, M\
w?  egmeAme® (2.10)

Valamivel arnyaltabb képet kaphatunk ha kiindulési pontnak Helmholtz-egyenleteket
valasztjuk és szamolunk a skin-mélységgel, valamint egy v,; elektron-ion {itkozési
paraméterrel. Utobbi azért lényeges, mert ezzel véges nagysagi "vezetSképessé-
get" kolcsonozhetiink a plazmanak, igy nem allhat fenn az a fizikailag nem valos
eset, miszerint barmilyen frekvenciaju sugarzast képes reflektélni a plazma (ahogyan
egy idealis vezet6tdl varnank). Ezt a levezetést Gibbon kivalo jegyzete targyalja
részletesen [76]. Eredményeképp alakilag a fémoptika megoldasait reprodukalja a
Fresnel-egyenletekhez hasonlé modon, L — 0 feltétellel mellett [77], tehat idealis,
lépesttiiggvény szerint valtozo 1ézerintenzitassal. Ez a modell mar érzékeny a bejove
lézerimpulzus polarizacios allapotéara is, és ha erésen korlatozott tartomanyokon is,
de tobb kisérleti eredménnyel 6sszhangban van. A fémoptikai analégia miatt szokas

ezt a megkozelitést a lézerplazmék Drude-modelljének is nevezni.

5.2. Abszorpciés mechanizmusok

Ebben az alfejezetben szamba veszek par, a sajat kisérleteim értelmezését elGsegité
lézer-plazma kolcsonhatést. Ezek alapvetGen a beérkezé gerjesztd lézerimpulzus és a
plazma kozotti energiatranszportot irjak le. Minden esetben kitérek a plazmaprofil
hataséara, azaz kozvetve az intenzitaskontraszt jelentGségére is. Els6ként nézziik a
mar emlitett litk6zéses abszorpciot.

Kozismert hogy egy gyorsulast elszenvedd toltés, az a gyorsulasanak harmadik hat-
vanyaval aranyos fékezési sugarzast bocsalt ki. Ennek forditottja az litkdzéses ab-
szorpcio, amikor az elektron, ionokkal valé iitkézése soran a kiilsé 1ézertérbdl csatol

ki energiat. Szabad elektron kozvetlentil (csak fotonelnyeléssel) nem tud energiat

47



kicsatolni az EM-térbdl, hiszen igy megszegné az impulzus és energiamegmaradési
torvényeket. A feltételek csak akkor teljesiilnek ha a folyamatban részt vesz egy
harmadik test is, azaz az ionok. Ilyen médon az iitkozés soran, a kiils6 EM-térbél
képessé valik az elektron energia felvételére. Claire Max targyalasdban a lézerfény
abszorpcioja aranyos az elektronfolyadék stirtiségével, a gerjesztés EM-potencialjabol
fakado kinetikus energiajaval és az elektron-ion iitkozések frekvenciajaval v; [78]. Az
iitkozési frekvencia a Rutherford-féle szoréasi egyenletbdl szarmaztathato, és ennek

ismeretében a gyengitési egyiitthato is kifejezhets. Eredményiil a

2
Vei = (w”> ne? (2.11)

w? T3/

egyenletet kapjuk. Ginzburg masképp kozelitett [79]. A 2.10-es egyenletet szokas
még a plazmdk diszperzids reldcidjaként is nevezni. O ebbél indult ki tgy, hogy
utolag illesztette bele az titkozési komponenst. Feltételezziik tovabba hogy ve; /w <<

1. Ekkor az egyenletiink elsé rendi Taylor-sorfejtést kdvetve:

1202 W2 w2 o w2
M 1 B (e (2 (2.12)
w? w(w + i) w? w w?
alakot veszi fel. A kozelité megoldas k-ra:
2 2
w w NUe; [ W 1
E2+—4/1--2 — 2 ) —] . 2.13
c w? {jLZ 2w <w2) 1—w§/w2} (2.13)
A térbeli csillapodést k£ imaginarius komponense adja, azaz:
w2 1 Zn?
oy = 8 E e (2.14)

W Towjar TSI —njn.
Az egyenletbdl kovetkeztethets, hogy inverz fékezési sugarzas esetén inkabb lacsony
hémérsékleteken és nagy stirtiségek mellett varhato jelentés abszorpcié. Ez kisérle-
tileg féként a 10 — 106 W/ecm? intenzitastartoményt érinti. A teljes abszorpci6

homogén, L hosszusagi plazmaban igy:
Qaps = 1 — e vk, (2.15)

Ez (de a legtébb) az abszorpcio f6leg a kritikushoz kozeli tartoméanyon jelentds,
igy "tiszta" impulzusok esetén a jaruléka csokken. Tovabb korlatozza az iitkozések
hatasat a novekve lézerintenzitas miatt lecsokkend effektiv iitkozési frekvencia [80]:

3

Yoir =y Ve
R R ARE)

(2.16)
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Ebbdl lathatd hogy amennyiben az elektronhémérsékletbsl adodd sebességkompo-
nens (vg) kezd Osszemérhetévé valni a plazmaoszcillaciok sebességjarulékaval (v,),
az litkozési frekvencia lecseng. Ultraibolya impulzusoknal ez a hatar nagyjabol
10 W/em2-nél helyezkedik el, ahol az elektronhSmeérséklet-eloszlas csticsa eléri az
1 keV-t. Fontos kihangstlyoznunk hogy viszonylag hosszabb, tobb szaz fs-os impul-

zusoknél inverz fékezési sugarzas mindig jelen van.

Ferdén beesd lézerimpulzus esetén nemrelativisztikus esetben, ha a lézernek van
a céltargyra merdleges E, komponense, az alagiteffektus révén az a kritikus fe-
lilet ald is beszivaroghat. Ez lokalis plazmaoszcillaciokat tud kelteni (2.1. abra)
és csak a laboratorium vonatkoztatasi rendszere szerint vizszintesen (vagy részben
vizszintes) "P" -polarizalt nyaldboknal fordulhat el6. A folyamatot rezonnancia-
abszorpciénak nevezik [81].

Erés Langmuir-oszcillacio

A lézersugarzas alaguteffektussal a kritikus siiriségnél

be tud hatolni, majd
plazmagerjesztéseket indukal n Ne

AN n
..... LD
ne c0s20
"""/1%?'"" y

Reflektalt lézer A bees6 lézersugar a normalis

szerint © szdget zar be

2.1. dbra. A rezonancia-abszorpcio sematikus rajza [82[-alapjdn.

Egyszeri geometriai megfontolasokbdl kiindulva, a meréleges beeséstdl eltérd szogek
esetén is torténik reflexio, ha a plazma dielektromos mélységi (z-tengely menti)
fiiggése e(z) = 1 — w? /w® = sin® alakot vesz fel. Stirtiségképre attérve, lathato hogy
ilyen esetben a kritkus stirtiségnél hamarabb, n = n.cos*0-nél szenved reflexiot a
sugarzas. Az indukalt allohullam amplitadojat leird lecsengs Airy-fiiggvény is innen
indul.

P-polarizalt esetre a Poisson-egyenlet V(cE) atalakithato ugy, hogy az figyelembe
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vegye a dielektromos allandé helyfiiggését:

10
E=——F. 2.17
v €0z ( )

Ertelmezziik az Osszefiiggést. ¢ = 0 esetben (ami fizikailag wpe = w -nak felel meg,
azaz a plazmafrekvencia egyenld a gerjeszt6 lézerimpulzus frekvenciajaval), a valasz-
fiiggvény rezonéns jellegii lesz! A rezonanciafeltétel kielégiilésekor ezek az elektro-
noszcillaciok toltésstrtiség-fluktudciokat, rezgéseket eredményeznek. Ezek amplita-
doja a v x B tag elhanyagolasaval:

eE
mw?’

Xose =

(2.20)

Az energiatranszportra vonatkozo részletes levezetés targyalasa neélkiil [82], itt csak

a végeredményt kozlom. A kritikus feliileten az elektromos térerésség amplitudodja,

ESZ
V2rwL/c

modon csokken. Mivel az alaguthatas rendkivil érzékeny a tavolsagra, 1étezik egy

Epy = o(7), ahol  ¢() 2237 2/3 (2.18)

optimalis beesési sz0g ahol adott 1ézerfrekvencia és skalahossz esetén a rezonancia

JJwl
O sing = 0.8 (2.19)
&

Az el6bb targyalt rezonnancia-abszorpcidhoz hasonlé jelenség a Brunel-abszorpcio,

maximumot vesz fel:

vagy vakuum-fiités [83]. Azonban itt, a kialakulasanak sziikséges feltétele a meredek
plazma-gradiens. A fizikai kép egy kondenzator-modellel irhato6 le. Ebben a plazmat
kozel ideélis vezetének tekintjiik, aminek a kritikus stirtiségd felszinérsl elektronok
lépnek ki, majd vissza egy adott oszcillacios sebességgel visszatérnek. A folyamat
meghajtoja itt is a lézertér céltargyra normalis elektromos komponense. A modell
"emlékszik" a mar kilépett elektronok elektromos terére is, igy kollektiv, makrosz-
kopikus jelenséget targyal. A plazmaba visszatérd elektronok mozgasi energidja a
kilépés sordn megnd, igy energiatranszport, azaz abszorpcio térténik a lézer-plazma
hatarfeliileten. A Poisson-egyenletekbdl, és egy teljes optikai ciklus idGintegraljabol
az elektronok altal abszorbealt energia a kivetkezd alakot veszi fel:

1
Waps = n—Nmev2

2 osc?

(2.20)

ahol N = Ej/4me a feliiletbdl kirantott elektronok szaménak a maximuma, i pedig

egy Brunel sajat szamitasai soran felbukkand numerikus faktor, értéke 1,57.
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Nem kell6en nagy intenzitaskontrasztu lézerekkel keltett plazmakban, mar a na-
noszekundumos ESE hattér is elég intenziv lehet hogy az ne csak feliileti perturba-
ciokat, hanem mér koronaplazmat is keltsen. Az elGimpulzus kolcsonhatasabol szar-
maz6 tagulé plazmafrontnak elegends ideje van (~ ns) hogy az a hullamhossz tébb-
szorosére kitaguljon. A CPA rendszerekre jellemzd utolagos impulzuskompresszio
esetén a racsokrol, prizmék feliileteirdl eredd parazitaimpulzusok pikoszekundumos
vallakat keltenek a f6impulzus kornyékén. Ezek is tudnak el6zetes "tisztitas", vagy
kontrasztjavito technikdk hasznalata nélkiil jelent&s skalahosszusagu el6plazméat kel-
teni, hiszen ps id6skaldn az eredd intenzitaskontraszt jellemzd értéke 1073 — 1075
koriili. Szemléletesen ez azt jelenti, hogy extrém nagy (> 108W/cm?) intenzitési
f6impulzusokat akar 101 /cm? intenzitdst pikoszekundumos jelek elézhetik meg,
ami méar joval a plazmakeltési kiiszob (tipikusan 10™27//cm?) értéke felett van.

Az ilyen el6plazmak jelentGs mértékben elnyelhetik a beérkezé f6impulzust is [74].
Szerencsére a 70-es évek nanoszekundumos, korai 1ézer-plazma kisérletei jo alapot
nyujtanak hogy megértsiik hogyan viselkednek a lézerimpulzusok ilyen izotrép, in-
homogén plazmaban.

Intenziv 1ézerimpulzusok altal keltett elnyelési hatasok kozott méara megkeriilhetet-
len tényezéve valt az agynevezett j x B fiités [76]. ElsGsorban infravoros, relativisz-
tikus intenzitédsokon jelentkezik ahol a normaélt vektorpotencial értéke meghaladja
az l-et (ag > 1). Ilyenkor a lézertér ponderomotoros-potencialja c-vel 6sszemérhetd
sebességekre gyorsitja az elektronokat, ami kévetkeztében a Lorentz-egyenlet mag-
neses komponense dominénsé valik az intenzitas (> 10'8W/ecm?) novekedésével. Ez
akar tobb széz keV elektronhémérsékletek keltGdésével és erds abszorpcids novek-
ménnyel jarhat. Mivel kisérleteim téméja révid hullamhosszisagu 1ézerimpulzusok
kolcsonhatasanak vizsgélata, esetemben ez a jelenség varhatoéan elhanyagolhato.
Hasonl6 okokbol az olyan, fényterjedést befolydsolni képes szérasi mechanizmusok
is mint példaul a Brillouin-, kétplazmon-szoras stb. is hattérbe szorulnak, mivel

mértekiik jellemzGen IA\%-el skalazodik [82].
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5.3. Kisérleti el6zmények

A kezdeti fémoptikai targyalasmodot kittinGen illusztralja Milchberg és kollégéinak
1988-as kozleménye [84]. A cime talaloan: "Egyszertd fém vezetGképessége szoba-
hémérséklettsl 106 K-ig", és az egyik els6 rovidimpulzusi lézer-plazma kisérletnek
tekinthetjiik. Mérési elrendezésiikben egy 616 nm-es, 400 fs hossztusagi modusszink-
ronizalt festéklézer magimpulzusénak frekvenciajat kétszerezték egy KDP (kdlium-
dihidrogén-foszfdat) kristaly segitségével, majd erdsitették egy XeCl (Xenon-klorid)
excimerben. Az erdsit6bdl kiléps 308 nm-es, 7 mJ energiaju impuzusokat egy f/10-
es lencsével fokuszaltdk 101 — 10T /em? intenzitasokig. Az aluminium céltargyrol
45°-ban reflektalt impulzusok energiait mérték, majd kovetkeztettek a reflektivités-
ra (vagy a sajat kifejezésiikkel élve a fém "onreflektivitdisdra”). Az intenzitasfiggs
pasztazas a reflektivitasra egy folyamatosan csokkens (=~ 40% P-polarizalt nyala-
bokra), majd 10™W/cm? felett lassan novekve jellegti gorbét eredményezett, amit
a vezetGképesség elektronhémérséklet fiiggésével magyaraztak. A polarizaciofiiggést

a Drude-modellel értelmezték, amivel jo egyezést mutattak a mérési adatpontok.

Széke Abraham kutatocsoportjahoz flizédik az el6z6 alfejezetben targyalt plaz-
mafizikai folyamatok els6 célzott alkalmazasa kontrasztjavito technikaként [85]. Egy
7 mJ energiaja, 400 fs-os XeCl lézert olyan mdédon fokuszaltak egy iiveglapra, hogy
az el6impulzus intenzitasa a plazmakeltési kiiszob alatt maradjon. Igy az elgimpul-
zus javarészt transzmittalodik az tivegen keresztiil, (megjegyzés: egy par szézalékos
el6impulzus komponens tovabbra is marad a nyaldbban a Fresnel-reflexié miatt, de
manapsag méar antireflexios bevonatu iivegeket hasznélnak ennek kivédésére), majd
f6impulzus felfutd éle ionizalja a feliiletet és a hatralévs nyalab tiikorszertien ref-
lektalodik. Az igy megvalosulod passziv optikai kapuzasi technikat a lézerfizikiban
plazmatiikornek nevezik. A kutatocsoport felvetése annyiban is forradalmi volt,
hogy megalapozta azt a gondolkoddsmodot, miszerint a 1ézerplazmak tekinthet&ek
roncsolési kiiszob nélkiili optikai komponenseknek is. (Megjegyzés: a szakiroda-
lomban a plazmatiikor kifejezés egyszerre hasznélatos az alapvetd fizikai folyamat

jelzésére, valamint a kontrasztjavito eljaras megnevezésére is.)
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A kezdeti idGszak egyik legatfogdbb kisérletsorozatat és elméleti modellezését
Fedosejevs és munkatarsai végezték Gottingenben [86]. Ok mér egy, a sajat labo-
ratériumunkban is fellelhets és fejlesztett Szatmari-tipusu lézert hasznéltak, kora

legjobb intenzitaskontrasztjaval (> 107). A kisérleti elrendezésiik a 2.3-as abran

lathato.

Céltargy pozicionalé optika | |

Visszaszort nyalab | ‘|
energiamérdje (0°esetén) ‘Iu |‘
|
( |
|
" | Vizszintes
\ | detektor
LiF lemez LiF lencse N/
MgF: abla f=445 mm \

Céltargy
% Céltargy

. bedllito
Bemend lézer teleszkop
energiamérd

Fliggbleges
detektor

4 Ulbricht-gdmb
% \LiF szordlemez

Tiikérszeri reflexios
energiamérd

2.3. dbra. Fedosejevs és munkatdrsainak vdzlata a mérési elrendezésrol.

[87]-alapjdn.

A kiilonféle rendszamu céltargyak és a polarizacio hatésa mellett szogfliggést is vizs-
galtak. A nem tiikorszert, difftuz reflexié aranyat is meghataroztak egy be- és kime-
neti lyukakkal ellatott szférikus elrendezéssel, igynevezett Ulbricht-gémbbel. Ennek
eredménye szerint a difftiz reflexio a beesési szog és az energiakontraszt novekedésével
csokkend tendenciat mutat (maximum =~ 5%), ami varhatoéan a névekvd intenzitassal

egyre inkabb definialt, "sima" kritikus feliilet kialakulasaval magyarézhato.
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2.4. dbra. Arany céltdrgy reflektivitdsinak szdgfiiggése 2,5 - 101° W/cm?
intenzitdson. A szaggatott vonalak a numerikus modellezés eredményeinek gorbéi.

[86]-alapjdn.

Teubner és kollégai 1996-ban hasonlo lézerrel, de harom nagysagrenddel nagyobb in-
tenzitasokon vizsgaltak aluminium plazmék abszorpciojat [88]. 45°-0s beesési szog
esetén kiugroéan magas, tobb mint 70 % -os abszorpciot jelentettek, amit analiti-
kus megkozelitéssel nem tudtak magyarazni. Azzal a feltételezéssel éltek hogy a
fokuszfolt kozepén mar elég nagy lehet az intenzitas ahhoz hogy a fénynyomés "be-
horpasztja" a kritikus feliiletet, majd arr6l gombtiikorhéz hasonléan, diffaiz moédon
szorja a beérkezé lézerimpulzust (an. "hole-boring" effektus [89]). Habéar nagy
2 -10'8 W/cm? intenzitast értek el, a normalt vektorpotencidl a révid hulldmhossz
miatt mérsékelt maradt (ag = 0,3), igy ez az indoklas nem magyarazza kellGen a

varakozasoknal tobb mint kétszer nagyobb eltérést az abszorpcioban.
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oLy Lo Lt Linen) st Lo o0 Lo i

Milchberget.al. [84] 7 308 400 1015 103 45
Murnaneet.al. [85] 5 616 150 1016 104 Si 45 - 30
Fedosejevs et.al. [86] 20 248 150 5x101° 107 Au,Al 0-75 60 30

Meyerh[céf;:]ret. al. 60 1054 1000 1016 10 Al Si 0-70 63 28

Sauerbreyet.al. [96] 30 248 400 5x107  10° Al,C 45 70 25
Teubneret.al. [88] 250 248 400 2x10'® 107 Al 0-80 70 50
Zieneret.al. [91] 250 800 90- 4x107  10® SO, 6-45 90 =

500
Foldeset.al. [92] 70 248 600 1016 10®  Sio, 45 = 65
Giliczeet.al.  [93] 15 248  220- 1016 10°  Sio, 12 40 30
500
Singhet.al. [94] 600- 800 30 3x101°  10°- Al 40 50-70 20-60
3000 10

2.1. tdblazat. Relevans, plazmatiikor témdji eredmények az elmailt évtizedekbdl.
Megjeqyzés: az ESE itt a nanoszekundumos hdttér féimpulzushoz mért intenzitdsdt

jeloli, n pedig a maximadlisan elért abszorpciot.

A lézerplazma kisérletek tervezhetdségében jelentGs eredmény volt Foldes és kuta-
tocsoportjanak 2000-es kozleménye [90]. Témegspektrometriai méréseikbdl kideriilt
hogy ultraibolya impulzusok esetén (248 nm), mar 10® WW/cm? intenzitast, nanosze-

kundumos ESE is képes fémek feliiletén fotoionizaciot és fotoemissziot okozni.

Ti:zafir 1ézerekkel az elsG széleskorii plazmatiikor vizsgalatokat Ziener és kuta-
tocsportja végezte [91]. Munkajukat elsGsorban a hatékony kontrasztjavitas moti-
valta, am széles intenzitastartoményon végzett méréseik szadmunkra is hasznosak.
Céltargyaik antireflexios réteggel bevont iiveglemezek voltak. Kimutattiak hogy 800
nm-es sugarzasra a reflexio parszor 101° 1W/cm? intenzitasnal veszi fel maximumat,
tehat kontrasztjavitasi technikaként, ezen a tartomanyon lesz jo a hatésfok. Ennél
nagyobb intenzitasokra a reflexi6 meredeken leesik s6t, 45°-0s beesésnél és 500 fs

impulzushossznal kiugréan nagy, 90% -os abszorpciot mértek 3 - 1017 1W/cm?-en.

Plazmatiikroket kontrasztjavitas céljabol els6ként Foldes és kollégai tanulméa-
nyoztak ultraibolya hullamhosszon [92]. Hasonl6an Zienerhez, 248 nm-re antiref-
lexios réteggel ellatott iiveglemezek reflexiojat vizsgaltak 106 W/em? intenzitésig,

relative nagy 70 mJ impulzusenergia mellett. A nagy beesési szog és végerssits foko-
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zat hasznéalatabol adodo gyengébb kontraszt miatt a reflexié mérsékelt maradt (40
% ). Hatarozott tendencia azonban igy is mutatkozott. A reflexi6 5- 10 W/ecm?-ig
logaritmikusan novekedett, majd telitésbe ment a szoras novekedésével egy iitemben.
Megfigyelhets hogy a legnagyobb reflexi6 intenzitastartomanya majd egy nagysag-
renddel kisebb az infravoros lézerekhez képest, amit a révid hullamhossz jobb io-
nizacios képességgel magyarazhatunk. A plazmakorona XUV (extrém-ultraibolya)
spektrumabdl az elektronhdmeérsékletre és az abszorpcid, valamint a kontraszt ha-
tasara kovetkeztettek a feliileti harmonikuskeltés hatasfokdnak szempontjabol. A
kisérlet megalapozta csoportunk 2015-6s, majd 2019-es méréseit is ebben a téma-
korben.

2015-ben csoportunk megkisérelte a plazmatiikor technika tovabbfejlesztését KrF
lézerekre [94]|. A céltargy véltozatlan maradt, de a beesési szoget jelentGsen csok-
kentettiik (12°) és a végerdsité megkertilésével egy nagysagrenddel jobb eredd kont-

raszttal dolgoztunk.
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2.5. dbra. A 2015-0s plazmatikor mérések eredményei 500 fs hosszisdgu KrF
impulzusokra. Bal oldalt az S-polarizdlt (a), jobb oldalt (b) pedig a P-polarizalt
nyaldb reflexids értékei [93].

Ezen megfontolasokkal és a fokuszsik gondos leképezésével 70% -os reflexiot sike-
riilt elérni 5 - 101 TW/cm? intenzitdson, ami felett telitést tapasztaltunk. Jelentds
polarizaciofiiggés nem mutatkozott (legfeljebb a szorasban), ami a kozel normalis
beesési szo6g hatasanak tulajdonithatunk. Az 1.10-es dbrahoz hasonl6 elrendezéssel,
kompresszalt impulzusokra is elvégeztiik a méréseket, am jelentSs javulas helyett
(els6re meglepé modon), a reflexioban enyhe (~ 5 — 10%-o0s) csokkenést tapasztal-

tunk. Ennek indoklasat itt is, a kompressziokor megjelené pikoszekundumos véllak
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hatasdban kell keresniink. Ezek akar egy teljes nagysagrenddel is

el6plazma skélahosszat és igy jelentés mértékben az elnyel6dést

megnovelhetik az

is. Ezek alapjan

kijelenthet6 hogy KrF lézerek esetén, a lézerplazma abszorpcidja jelentésen fiigg a

nano- és pikoszekundumos eredd intenzitaskontraszttol.

Munkankkal kozel egy id6ben szamolt be Singh és kutatocsoportja kontrasztfiiggs

abszorpciorol multi-terawattos Ti:zafir lézerek alkalmazasaval [95]. A nanoszekun-

dumos ESE intenzitasat az 1.7.1-es ponthoz hasonlbéan, az erésité

fokozatok kozotti

magimpulzusok gyengitésével szabélyoztak (2.6. abra). Fontos megjegyezni, hogy a

pikoszekundumos kontrasztrot ezzel jelentésen nem befolyasoltak.
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2.6. dabra. Balrol: harmadrendi autokorreldcios kontrasztmérés, P-polarizalt és

S-polarizdlt nyaldb abszorpcids eredményei [94].

Meglep6 modon, a legjobb kontraszthoz a legnagyobb abszorpcios

jarulék tartozott.

Ezt a j x B ftitéssel és a Brunel-abszorpcié felbukkanasaval magyaraztak fenomeno-

logikusan, kiegészitve 2D PIC (Particle In Cell) szimulaciokkal.

A jelenségre erds

bizonyiték a mért karakterisztikus, kétkomponenst elektronh&meérséklet-eloszlas is.

Az abszorpcid és az elektronok térbeli eloszlasén feliil, az alap-

és méasodharmo-

nikus spektrumanak Doppler-eltolodasat is megmérték, amibdl a reflektalo feliilet

mozgasara kovetkeztettek.
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2.7. dbra. A mdsodharmonikus spektrdlis csicsdnak eltoléddasa (fekete vonal), és a

kovetkeztetett sebességek intenzitdsfiiggése 10° kontrasztardny esetén [94].

10' W/em? alatt kékeltolodast, majd folotte az intenzitas és igy fénynyomas nove-
kedésével voroseltolodast mértek. Fizikailag ez a plazma kritikus feliiletének a lézer

iranyéaba kifelé tagulo, illetve befelé, a lézertsl tavolodé mozgasara utal.

A Doppler-spektrszkopia hasznos eszkoze a kritikus feliilet vizsgélatanak. Nem
csak az alkalmazasok, de a lokalis elektronhémérséklet és az energiatranszport meg-
hatarozasa céljabol is fontos, komplementalva a rontgenspekrometriai méréseket.
Mar az altalam idézett els6 munkak is [84] foglalkoztak ezzel a problémakérrel, de
az elsG célzott vizsgalatokat Kalashnikov és kollégai végezték 1994-ben [95]. Ok
az alap- és masodharmonikus eltolodasabol kovetkeztettek a plazma jellemzé tulaj-
donségaira, de az intenzitésfiiggésen til a kontraszt hatasat is figyelembe vették.
Singh-t6l eltérden nem csak a nanoszekundumos ESE-t szabélyoztak, hanem a pi-
koszekundumos vallakat is, mindezt egy akkoriban viszonylag 1j eljarassal. A még
fokuszalatlan impulzusokat egy telit6dd abszorberen terelték at, ami egy kiivettabol
és 800 nm-res sugarzast elnyel festékoldatbol allt. Az eredstél (1072) harom nagy-
sagrendi kontrasztjavulast az oldat koncentracidjanak valtoztatasaval érték el, ami

igy 10 ps-ra ~ 10~ %-nak adédott a harmadrendt autokorrelaciés mérésekbdl.
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2.8. dbra. A Kalashnikov vezette kisérlet eredménye. A gorbék kiilonbozd
paraméterd lézerimpulzusok spektrumait jelolik. Z6ld vonal: refrenciaspektrum, a

tobbi pedig a szdmozdsuk szerinti intenzitdst és kontrasztot jelolik. [95]-alapjdn.

Az fenti dbran jol kivehets a rendkiviil erés kontrasztfiiggés. Amig lassu felfutasa
impulzusok voros-eltolodast szenvedtek és erdsen modulaltak, addig a "tisztitottak",
kék-eltolodast és kifelé iranyuld tagulast mutatnak. Magyarazatuk szerint nagy in-
tenzitasokon a ponderomotoros eré méar donté szerepet jatszik. Nagy kontraszt ese-
tén az el6plazma joval révidebb és turbulens, relativisztikus oszcillaciokat hajthat
meg, akar a kritikus stirtiség mogott is. Ezek képesek olyan mértékben megndvelni a
plazma belsé nyomaésat, hogy az nagyobb legyen a fénynyomasnal is. Alacsony kont-
raszt esetén, a nagy skalahossz miatt nem hatol be kell6 mértékben az elektromos

térergsségvektor a strd plazmaba, ilyenkor a fénynyomés dominal.

A kor elméleti munkai koziil jelentés Sauerbrey gondolatmenete [96,97]. Az id6-
beli fazismodulacio, azaz a csorp figyelembe vételével a kritikus feliilet pillanatnyi
gyorsulasara kovetkeztetett a reflektalt spektrumok szélességébdl. A modell alapja
meglepGen egyszerd. A reflexionak idéfiiggést adva, egy folytonosan valtozd gyor-
sulésu, és reflektivitasa tiikorbsl analogiajara alapoz. Az alacsonyabb és magasabb

frekvenciaju spektralis komponesek eltérGen abszorbeélnak, és ez "nyomot hagy"

99



magan a teljesitmény-spektrumon is. A gerjeszt6 lézer idgbeli alakjara feltétele-
zéssel élve, valamint hagyomanyos doppler-effektusbol igy visszafejthetévé valik a
rétegbeli pillanatnyi gyorsulés és a sebesség. Kozleményében egy korabbi KrF ki-
sérlet eredményeivel veti 6ssze a modellt.

Szamitésait sajat kisérleti eredményeim értelmezéseinél is felhasznélom és Gsszeve-

tem a "hagyomanyos" doppler-spektroszkopiai mérésekkel.

KrF lézerekkel keltett feliileti harmonikusok vizsgalata kapcsan 2000-ben Féldes
és kutatocsoportja is kékeltolodasrol szamolt be [90]. Méar moderalt, 10"°W/cm?
intenzitas felett, tobb mint 2 - 107cm s~ tagulasi sebességre kovetkeztettek szén és
aluminium plazmakbol.

Toth és kollégai kozel 2 - 107cm/s sebességii taguldo plzmafrontrol szamoltak be.
Pumpa-préoba elrendezésiikben a gerjeszt6 450 fs hosszusagu KrF nyalab altal keltett
plazmat, az alapharmonikussal tapogattak le, annak eltolodasabol kovetkeztettek a
sebességekre a késleltetés fliggvényében [98|. A témateriilet nemzetkozi hird pro-
ponaldja, Prof. Heinrich Hora az ausztraliai New-South Wales egyetem Foldes és
Kalashnikov kisérletére alapozva, részben ponderomotoros eréket sejt a meglepGen
a nagy tagulasi sebességek mogott. Modellje a "makroszkopikus blokk-gyorsitas",
amely szerint a ponderomotors potencial altali gyorsitas kedvezd hatassal lehet kii-
lonféle bor-proton lézerfuzios sémak hatasfokara [99]. Lézeres részecskegyorsitason
alapul6 aneutronikus fuziot orosz és francia kutatcsoportok par éve sikeresen meg-
figyeltek [100]. Az ilyen fazios reakciok elénye hogy kevés neutron termelsdésével

jarnak, igy megkeriilhets a reaktorelemek besugarzas altali gyors degradacidja.

Kutatocsoportunk 2015-ben, a plazmatiikor elrendezéseket vizsgald kozleményé-
ben szintén beszamolt jelentds mértékd Doppler-eltolodasrol [93]. A mérés célja

esetiinkben alapvetGen technolodgiai kérdések megvalaszolasa volt.
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2.9. dbra. A 2015-0s plazmatiikor kisérlet sordn tapasztalt Doppler-eltoldds.
Szaggatott vonal: KrF' erdsitési savszélessége, folytonos vonal: beérkezd nyaldb

spektruma, pontozott vonal: a reflektdlt nyaldab kék-eltolodott spektruma,

I=28-10" W/em? [93].

Kisérletileg demonstraltuk hogy a reflektélt impulzusok tovabb erdsithetGek még
olyan, viszonylag keskeny erdsitési-savszélességi erdsit6kben mint az excimerek (2.8.
abra). A legjobb hatasfok tartomanyan megfigyelt, nagyjabol 0,25 nm eltolodas még

megengedi a plazmatiikor két erdsitéfokozat kozotti alkalmazasat.
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6. Célkitiizés

Célul tiiztem ki eltérd rendszamu (arany és bor) céltargyak feliiletén keltett lézer-
plazmék reflexioképességének vizsgélatat kiilonbozs 1ézerparaméterek mellett, mint
a lézerintenzitas, polarizacioé és az intenzitaskontraszt. Utobbi esetén a nemrégiben
bemutatott és a rendszerbe sikeresen integralt Nemlinéris Fourier-sztirésre alapozok.
Célom volt a keltett lézerplazméak integralt rontgenhozamainak relativ mérése, azok
Osszehasonlitasa a lézerparaméterek fiiggvényében.

Kiemelt célom volt a lézerplazmék spektroszkopiai mérése is, amibdl meg szeretném
allapitani a reflektalo kritikus feliilet mozgésat és gyorsulasat, kiilonos tekintettel
az intenzitaskontraszt szempontjabol. Erre a reflektélt gerjeszté nyalab spektralis
cstucsanak Doppler-eltolodasabol, valamint a spektrumok alakjabol szeretnék kdévet-

keztetni.
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7. Tudomanyos eredmények

7.1. Kisérleti modszerek

7.1.1. A lézerrendszer leirasa

Kisérleteimhez az ultrarévid ultraibolya (248 nm) impulzusokat egy, mar a 1.3.2-es
alfejezetben bemutatott és 2017-ben tovabbfejlesztett (1.4.1-es alfejezet) Szatméri-
tipust lézer szolgaltatta [54].

Emlékeztetsil: a 497 nm kézponti hullamhossziisagti magimpulzusokat egy XeCl
excimer altal pumpélt EVFL Elosztott Visszacsatoldsiu Festéklézer bocséaltotta, ami
a homogén térbeli erdsités céljabol egy un. Bethune-celldn van atvezetve. A magim-
pulzusok egy BBO kristaly altal frekvenciakétszerez6dnek és direkt modon er6sddnek

az egymast kovets KrF fokozatokban (2.9. abra).

>
XeCl pumpalézer |

Femtoszekundumos
festéklézer

KrF el6erosito 1

. Nemlinearis Fourier-sziiré

|

|

|

|

| |
| |

KrF végerosito

2.10. dbra. A kisérleteim alapjdul szolgdlo tovabbfejlesztett KrF' lézer sematikus
rajza, a Nemlinedris Fourier-szirdvel beépitve, 2019-ben. A TSZ itt egy

hagyomdnyos térszirdt, mig a BBO a frekvenciakétszerezd kristalyt jeldli.

A lézer kiilonlegességét az id6- és térsztirésre is alkalmas, Nemlinearis Fourier-sziirés

(NLFSZ) adja [101], amelynek miikodési elve a kivetkezs. Egy klasszikus térsztirés-
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hez hasonléan, egy konfokalis teleszkép Fourier-sikjaban torténik a térbeli kompo-
nensek modulacioja. Ha a fokuszalas egy nemlinaris valaszjeli kozegben (pl. gaz-
plazméban) torténik, valamint konjugélt sztir6part helyeziink az nyalab kozepére, a
kisjelti ESE transzmisszioja kozel zérusnak adodik. A nagy intenzitasu fGimpulzus
transzmisszidja, a fellépd fazismodulacié miatt mar nullatol kiillonbozs lesz. A nem-
linears fazistolas oka az argon gazban keltett optikailag ritka plazma (1-nél kisebb)

torésmutatoja (2.11. abra).

e , inverz apertira
gyurl‘l/ apertura vakuumkamra /
n

. ooyl -
—_

gaz felho

2.11. dbra. Az rendszerbe beépitett NLFSZ elvi mikdidének sematikus rajza [55].

A transzmisszio akkor optimaélis, ha a fokuszsikbéli zérus rendid komponens a kol-
csonhatas soran 7 fazistolast szenved. Ilyenkor kozel 40 % a transzmisszio, és 3 (de
elviekben akar még nagyobb) nagysagrendd intenzitaskontraszt javulas érhetd el.
Mivel a sziirés érzékeny a beérkez6 nyalab térbeli koherencidjara, az azt megel6z6
passz elé egy hagyomanyos, teleszkopos térsziirés is be van épitve. Mindkét sziird
vakuumigényes, amit egy kozos, olajsziirGvel ellatott el6vakuum szivattya szolgaltat.
Ha kisérletiink alacsony kontrasztti nyalabokat kivan, a sztirés megkeriilése rendk-
ivil egyszerd. Az aperturapéar kivételével és a gazbefecskendezés kikapcsolasaval
szandékosan "leronthato" a kontraszt, teret engedve a ESE fejlédésének.

A tovabbiakban off-axis sémaju elrendezésben [102], lépcsézetesen erésodik a a nya-
lab, és a kimeneten 4,5 cm x 4.5 cm, négyzet alaku, lapos un. "flat-top" inten-
zitasprofillal bir6 alakot vesz fel az impulzus. A nyaldb egy f=10m-es lencsével
kollimélodik. Az impulzushossz félértékszélessége az autokorrelacios mérésekbal 700
fs, és szokasosan Gauss idébeli alakot feltételeziink. (Megjegyzés: a valosédgos pro-
fil azonban més is lehet. A mitkodési elvébsl addédodan, az autokorrelacié erdsen
szimmetrizalo hatasa, igy énmagaban csak a félértékszélesség meghatérozasara al-

kalmas. Az erdsités telitddo jellege miatt, a felfutod él varhatoan sokkal meredekebbl

64



[103]. Ez az el6plazma hosszénak becslése miatt kiilonosen fontos.) Mivel célom a
lehetd legjobb fokuszalas elérése volt, valamint kisérleteim lineéris polarizaciot igé-
nyeltek, a multiplexelési séma nyalabosztojat kivettem. Igy kozvetleniil a kimenten,
a kollimaloélencse (f=10 m) utan 80-83 mJ (RMS = 6% ,a szorasa) impulzusenergiat
mértem.

Az intenzitaskontrasztot a sziiré alkalmazasaval 10'2-nek, valamint hasznalata nél-
kiil 5 - 10°-nek mértem (lasd kovetkezd alfejezet). A céltargy elstt, a spektrumbol
meghatarozhato csorp értéke 3, 5(40,5)-107° fs~2-nek adodott. A kimeneti polariza-
ciot a frekvenciakétszerezés el6tt, 497 nm-re késziilt \/2-es hullamlemez forgatasaval
valtoztattam. Az ellendérzéshez egy kvarcbol késziilt Glan-Thompson prizmat hasz-
naltam. A polarizacios kioltasi arany kozvetleniil a lézer kimentén, a nagy szamu
optikai elem miatt 1:7-nek adodott a fotodiodas (tipusjelzés: Thorlabs DET 210)
mérésekbdl. Emiatt a lézerimpulzusokat inkdbb részben kevert polarizacioji nyalab-
nak lehet tekinteni. A tapasztalat szerint a lézer stabilitasa folytonos tizemmodban
jobb, igy annak frekvenciajat 1 Hz-re allitottam és az egyes 16véseket egy szinkro-
nizalt redényzarral valasztottam ki. Ugyanezen szinkronizal6 egység szolgéltatta a

triggerjelet a spektrométereknek, az oszcilloszkopoknak és az energiamérdknek is.

7.1.2. Foékuszdiagnosztika

Nagy intenzitasok eléréséhez, és a reprodukélhatosaghoz elengedhetetlen egy jo mi-
ngségi, leképezési hibaktol lehetdleg mentes fokuszfolt. A legtébb aberracio kivédése
céljabol emiatt egy, a gyarto altal elézetesen bemért (SORL), kvarcbevonatu, alu-
miniumbol késziilt f/3-as parabolatiikort hasznaltam. Hétranya, hogy beallitasuk
altaldban joval Osszetettebb mint egy lencséé, hiszen a lézer és a tiikor optikai ten-
gelyének nagy pontossaggal kell egybe esnie. A fokuszfolt leképezéséhez az aldbbi

elrendezést épitettem fel tobb lépcsében.
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2.12. dbra. A fokuszsik leképezéséhez dltalam felépitett elrendezés sematikus rajza.

Els6 lépésben a vakuumkamra el6tti terelGtiikron felftiztem az UV nyaldb kozepére
egy HeNe lézert. A nyalabot parhuzamositottam a vakuumkamraban 1évé optikai
asztallal, két blende segitségével. A parabolatiikor tartdjaba, kdzepére egy 0°-os tiik-
rot illesztettem, és a tiikkdrtarté csavarjait agy allitottam, hogy az pontosan visszafelé
16j6n. Miutan a parabolatiikrot 6vatosan behelyeztem, azt gy forgattam hogy a
reflektélt nyalab egy magassagban reflektaljon a beérkezével. Ezt a vikuumkamra
egy téavoli részén, 6sszehuzott blendével ellendriztem.

Mivel tapasztalatom szerint, még a legjobb mindségi "off-axis" (dontott optikai ten-
gelyt) parabolatiikrok esetén is tobb fokos eltérés lehet a névleges és a valos eltéritési
sz0g kozott, ezért kozelits beallitdssal kezdtem. A nyalabot elGszor egy polirozott
héatoldala tiikron vezettem keresztiil, ami kozel 4 nagysagrendet gyengitett a sziir-
kesziir6kre es6 nyaldbon. Erre az el6zetes gyengitésre azért van sziikség, mert mar
a fokuszalatlan nyalab is képes a sziir6k aluminium feliiletét roncsolni. Egy tovabbi

0,001- és 0,01-o0s sziirés utan kozvetleniil egy panelkamerara tereltem a nyalabot. A
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kamera fényérzékeny feliiletét (CCD) egy vékony kvarclap védte, és az errél szarmazo
visszaszort fényjellel allitottam be a meréleges beesést. A parabolatiikor fliggSleges
és vizszintes tengelyét tgy allitottam, hogy az mindkét irdnyba a leheté legkisebb
képet adja a monitorra kivetitett képen, tigyelve a CCD telit6désére. Miutan a folt-
méret olyan apré mérettivé valt hogy az nem volt feloldhato, a kovetkezs 1épésben
azt lencsével képzetem le.

A panelkamera helyére egy mikrométer csavarral ellatott transzlacios padra helye-
zett, allithato lencsetartot helyeztem, benne egy f=10 mm-es fokuszu kis apertiraju
lencsével, tgy hogy a parabola és a lencse fokuszsikja egybeessék. Ilyenkor fontos
hogy a lencse leképezési hibait ne 6rokolje a nagyitott nyalab, igy a lencse feliileté-
6l reflektalt fénnyel fiztem fel a két elem optikai tengelyét, amit minden parabola
beallitasi pozicional ellendériztem. A lencse utan a képtavolsagot, és igy a nagyitast
fokozatosan néveltem N = (k— f)/f szerint, ahol N a nagyitas, k a képtavolsag, f pe-
dig a lencse fokusztavolsdga. A nagyitott fokuszfelvételeket egy Hamamatsu C7040
UV tipusjelzést kamera linearis valaszjeld, UV érzékeny CCD feliiletére tereltem.
A fényérzékeny chip aktiv feliillete 6mm x 12,288 mm, valamint 532 vizszintes és
256 fiiggtleges pixelbdl all. Egy pixel mérete 24um x 24pum, ami a pontos nagyitas
meghatarozasanal lényeges. Az ilyen médon elérhetd legkisebb foltméret esetén, a
lencsét egy =3 mm fokusztavolsagu, szérikus hibakat kompenzéld, harom lencsébdl
allo UV mikroszkop-objektivre cseréltem, és a képtavolsagot a lehets legnagyobbra
noveltem (2.12-es abra) a parabolatiikor finom &llitasa mellett. A levegGaramlas
okozta fazisfront torzulasok elkeriilése céljabol a teljes nyalabutat befedtem. (Meg-
jegyzés: a napi beallitasok megkonnyitéséhez a kamra elGtti polirozott hatoldala
terelGtiikron a gyenge, transzmittéalt nyalabot lencsével 6sszehtiztam, majd egy szi-
rével ellatott panelkamerara tereltem. A kamera képét egy monitorra kiildtem, amin
hémérséklet és paratartalom allandoé értéken tartasaval a parabola beallitasa stabil
maradt, hetente igényelt csak komolyabb utobeallitast.) A fokuszfoltokrol felvételt
készitettem és azokat elmentettem .tiff, valamint .txt formatumokba. A kiértékelés-

hez Bali Krisztan, szakdolgozatahoz irt programjat hasznéaltam (2.13. abra).
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2.18. dbra. A fokuszfolt 40X-es nagyitott képe (a), valamint a vizszintes tengely
menti intenzitdseloszlds (b) [104].

A felvételek tantsaga szerint a fokuszfolt félértékszélességének fiiggsleges tengely
menti mérete 1,85 + 0,1 um, mig a vizszintes tengelyé 1,95 + 0,1 pum, ami koze-
litleg a diffrakcios-limit két-haromszorosanak felel meg. Ezen szamottevéen nem
rontott a parabolatiikor védelmét szolgald 1 mm vastag suprasil kvarclap, ami a
beérkez6 impulzus spektrumaéara sem volt érdemi hatassal. A védélapra a szilardtest
céltargyak ablaciojabol szarmazo lerakodéasok elleni védelem miatt volt sziikség. A
fokuszeloszlas numerikus integralasanak elvégzése utan elmondhaté hogy az energia
tobb mint 70% -a férendbe esik.

Kisérleteim egyik szabad paramétere az intenzitds. Ennek véltoztatasara tobbféle
modon jarhatunk el. A legelterjedtebb modszer a céltargy fokuszsikbol vald ki-be
mozgatasa (z-scan), am tapasztalatom szerint ilyenkor a folt homogenitasa gyorsan,

par tized mm alatt jelent&sen leromlik (2.13. &bra).

40X

2.14. dbra. A folt képe a fokuszfolt utdn mdsfél miliméterre, 40X nagyitdas mellet.
Meérete alapjdn meggfeleltethetd ~ 10* W/em? intenzitdsnak.
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Ez véletlenszert, tn. "hot-spot"-ok megjelenésével jar és a mérés reprodukalhato-
sagat jelentGsen csokkenti.

Masik megkozelités a nyalab blendézése. Ezzel nem csak a fokuszalandé impulzus
energiajat csokkentem, hanem a diffrakcié miatt, egyben a foltméretet is novelem.
Ehhez referenciafelvételeket kell késziteni kiilonb6z6 atmérdjd nyalabokhoz (2.15.4b-
ra). A véltoztathato, kor alaka apertirat 5 mm-es 1épésekben allitottam.Tolomérds

segitségével igy pontosan beallithatd volt a kivant intenzités.

8 T T T T

Model Diffrakcio
71 Equation (lambda)/(k*x) *f 1
k 0,3177 +0,02387

(&)} o2}
1 1

Relativ foltméret (aranyszam)
'S

Blende atméréje (cm)

2.15. dbra. A kisérletekhez haszndlt referenciagrafikon. A foltméretek
félértékszélességének relativ vdltozdsa a teljes nyaldbhoz képest a blende

atmérdjének fligguénycében.

A fenti abran jol latszik a kozel hiperbolikus A\/d - f fiiggés, valamint az is hogy az
érdemi novekedése a fokuszfoltnak csak az eredeti atmérs felétél mutatkozik. Ez
érdekes kozelité becslése, és igazolasa annak hogy impulzusaink térbeli koherenciédja
kitling, és nagyjabol két-haromszorosan diffrakcidlimitaltak.

A modszerrel a legkisebb, 5 mm-es apertira allas esetén is megmaradt a folt jo

homogenitasa (2.16. abra).
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2.16. dbra. A fokuszfolt képe 5 mm-es blendedllasban (a), és vizszintes
keresztmetszeti intenzitdsprofilja, félértékszélessége ~ 6um (b). Ez a fokuszeloszlds

megfeleltehetd = 10'° W/em? intenzitdsnak.

A modszerrel viszonylag kénnyedén allithato volt az intenzitas a céltargyon 10'° W/cem?
és 1018 W/em? kozott.

Az éles kisérletek megkezdése el6tt megmértem az intenzitaskontrasztot is. A Nem-
lineéris Fourier-sziir6 alkalmazasaval az ESE fokuszfoltja rendkivil nagy, 1,56 mm
volt (2.17. abra). Ehhez a nagyitéast jelentGsen csokkentettem, amit a tereltiikrok
és a CCD athelyezésével értem el. Az energiakontraszt arany is magas volt, jobb

mint 1:80.

2.17. dbra. Az ESFE foltméret 4X-es nagyitott képe a fokuszsikban, Nemlinedris
Fourier-szirés alkalmazdsa esetén. Megjeqyzés: a jobb felsd sarokban ldthato

homdlyos folt a leképezd lencse és a védd kvarclap kézotti parazita-reflexiobol

szdarmazik [104].

Az intenzitaskontraszt ebben az esetben kozel 10'2-nek adodott, ami a kolesonhata-
sok "tiszta" vizsgalatahoz unikalis koriilményeket teremtett.
Ezzel szemben, a sz(ir6 hasznalata nélkiil az ESE foltméret nagy mértékben lecsok-

kent, félértékszélesség szerint minddssze 8um volt. Ennek magyarazata az, hogy az
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el6sziirg az erdsitési lancnak mar az elején kisziiri az ESE optikai tengelyhez kozeli
részét, majd az erésodik tovabb. Az energiakontraszt is leesett, nagyjabol 1:10 ér-
tékre. Kisérleteim szempontjabol ez szintén érdekes, hiszen az igy kapott 5,5 - 10°
intenzitaskontraszt jo dsszehasonlitéasi alapot nyijt a gyakran gyengébb (10°) kont-

rasztd, CPA sémét alkalmazé Ti:zafir 1ézerekkel.

7.1.3. Kisérleti elrendezés

A parabolatiikor beallitasa utan a kovetkezd lépés a fokuszsik meghatérozéasa volt. A
leképezéshez hasznalt lencsetartot egy XYZ, szamitogéppel vezérelhets transzlacios
egységre cseréltem (tipusjelzés: STANDA 133373). A miiszer lépéskoze 1,25u/1épés
volt, amit tolomérgvel ellendriztem. A railleszett hézi készitést céltargytarto alkal-
mas 4 cm oldalhosszisigi, vagy atmérGji négyzet ill. kor céltargyak befogasara
és 4 pontos rogzitésére. A teljes egység stabilitasat egy mechanikus profilométerrel
ellendriztem. A 4 cm-es céltargy teljes hosszaban kevesebb mint +3um-t tériilt el
minden iranyban, ami azt jelenti hogy a kisérletek sordn végig a nyalabunk 6um-es
Rayleigh-hosszan belil maradtunk.

Els§ kozelitésben un. Hartmann-lemezt hasznaltam. Ez azt a jelenséget hasznélja
ki hogy a fokuszsik utan a kép megfordul. A gyakorlatban ez annyit tesz, hogy egy
héarom pontban kivagott papir apertiira képe ablaciés nyomot hagy egy iiveglemezre
parologtatott aluminium céltargyon, és a foltok tavolsdganak fiiggvényében a fokusz

helye meghatarohatova valik (2.16. abra).

2.18. dbra. A Hartmann-lemezzel abldalt foltok aluminium céltargyon. Balrol jobbra:

a fokusz elétt, a fokuszsik kornyékén, és a fokusz utdan [105]

Az az ablécios foltok relativ tavolsaga azok optikai tengely szerinti helyzetétdl fiigg,
és erre egyenest illesztettem, amibdl a zérushelyet meghataroztam. Ennek szorasa

azonban £25 pum volt ami még nem kell6en pontos.
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Korabbi eredményekbdl tudhaté hogy a lézerplazmak rontgenhozama 1-nél maga-
sabb hatvanytol fiigg a gerjeszts 1ézer intenzitasatol [87]. Altalanosan is kijelenthetd
hogy érzékeny beallitasoknal az nemlinearis vélaszjelet eredményezzen. E célbol a
céltargytol nagyjabol 30 cm tavolsagra, azzal szemben és egy magassaghan egy IRD
AXUV-100 szilicium di6dat helyeztem, amelynek jelét oszcilloszkoprol leolvastam.
A dioéda a rontgensugarzasnak csak a teljes idSintegraljat mutatta, igy idébeni fel-
oldasunk nem volt. Hogy a plazma sajat fénye és a hattér ne zavarja a mérést, a
dioda elé egy 2pum vastag aluminium sz(irét helyeztem, amit el6zetesen lampa fénye

alatt ellendriztem lyukakat, sériiléseket keresve (2.19. ébra).

[=]
o
g
|7
1]
5
1]
o
Il_f;u
fa

Weavelength (nm)

2.19. dbra. A 2um vastag aluminium szird dteresztdképessége rontgen

tartomdnyon [106].

A kisérleteket vakuumban végeztem (<107° mbar), amit egy kétszintes, olajmentes
el6vakuum-szivattyibol és egy turbomolekularis pumpéabol allo rendszer szolgélta-
tott. Az el6zsleg, illesztett fliggvénybdl szamolt zérushelytsl —25um-re allitottam
a céltargyat, majd +25um-ig bume-es 1épéskozzel 5 lovéses atlagokbol, a legnagyobb
parabolatiikor napi ellenGrzését is segitette, hiszen elmoso6dé folt fokuszfolt esetén
a rontgenjel meredek lecsokken, tovabbé ezt az elrendezést hasznédltam a kiilonbo6zé
tulajdonsagu lézerimpulzusok altal keltett plazmak teljes rontgenhozamanak méré-
séhez is.

Az céltargyaimnak kifejezetten kis és nagy rendszamu anyagokat valasztottam. Az
usztatott livegre vakuum-parologtatott, 500 nm vastag arany és bor céltargyak sima-

sagat el6zetesen egy DEKTAK 8 tipusu profilométerrel ellendriztem (2.20. &bra). Ez
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indokolt volt, hiszen a feliileti morfologia déntGen képes befolyasolni a fény és 1ézer-
impulzusok elnyel6dését. Bizonyos alkalmazasoknal (pl. lézeres részecskegyorsitas
[107]) ezt a hatast kihasznaljak, bonyolult (altalaban tiiskés) struktirakat létrehoz-
va hogy a lézer elektromos terét lokalisan (akar hullamhossznal kisebb térrészekben)

gyengitsék, vagy éppen erésitsék.

Bor Arany
320 1000
a) T T T b) T T T
315 1 B 950 4
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- <
< S 800 1
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o
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T T T T T T
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2.20. dbra. Bor és arany céltdrgyak felileti profilja 200um hosszusdgon vizsgdlva.

A feliileti egyenetlenségek mérdszama angstrémben van megadva.

A profilométerrel végzett vizsgalatok szerint a céltargyak rendkivil simanak mond-
hatoak (< A/5), a legnagyobb egyenetlenségek is csak parszor 10 nm nagyséagrendbe
esnek.

Kovetkezd lépésben a céltargyrol, 45°-ban reflektalt nyalabot fiiztem fel. Ehhez
a 2.11-es abrahoz hasonlé modon gyengitettem a lézert, majd a céltargyak Kkisjeli
(~ 30%), reflexiojat kovettem. A taguld nyaldbot egy f=15 cm-es kvarclencsével
kollimaltam és tereltem at a kimeneti, szintén kvarcbol késziilt kamraablakon ke-
resztil (2.21. abra).

A lencse és az ablak transzmissziojat el6zetesen a gyengitetlen szubpikoszekundumos
jellel mértem, ami 85%- és 75% -nak adodott, és a reflexio szamitasakor figyelembe

vettem.
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700 fs, 80 mJ @248 nm \\ y

) Kalibralt energiamérs

)
) | i
Spektrométer 2

/3 Lencse Réntgen fotodioda

Céltargy \‘ \ +2pm Al sziiro
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2.21. dbra. A spektrdalis mérésekhez épitett elrendezés elvi rajza. Megjegyzés: a
reflektivitdas méréséhez a spektrométereket nem haszndltam, ill. "Spektrométer 2"

helyén egy energiamérd fej volt.

A reflektélt nyaldbot ezutan az abszorpcié méréséhez egy abszolut energiamérére (ti-
pusjelzés: GENTEC QE50PL-S-MD-D0), vagy spektralis mérések esetén, egy 70 um
réséllasa, kétracsos monokromatorra tereltem. Utobbi felbontoképessége hitelesités
utan 0.027 nm/pixel volt, és a linearis CCD detektornak a jelét egy triggerelhets
kiolvasd-egységen keresztiil oszcilloszkopon rogzitettem. Mivel a lézer spekrtuménak
silypontja lovésenként akar 0,2 nm-t is ingadozott, minden "éles" 16véskor a bemend
spektrumot is felvettem. A beérkezs nyalab spektrométere (az abran "Spektrométer
Minden 16vés energidjat rogzitettem. Erre egy kutatocsoportunk altal fejlesztett, sa-
jat regisztertarral rendelkezd és szamitdgéppel vezérelhetd, fotodiddan alapul6 ener-
giamérdt hasznaltam [108]. A kamra utéani terelStiikor polirozott hatoldala volt, igy
egy kamerat helyeztem mogé aminek képét monitorra vetitettem. A felftizétt HeNe
lézert beengedve, és egy, a kamréaba épitett LED fényforrassal nyomon kévethettem
a nyalab helyét a céltargyon. A KrF kistilések okozta zaj kivédése érdekében, ahol
csak lehetett optikai-, vagy megfelelen révid BNC kabeleket kotottem be.
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7.2. Lézerplazmak reflexi6képességének vizsgalata
7.2.1. Eredmények

A tovabbiakban az 5 - 10° és a 10'? intenzitaskontraszttal biro esetekre kis és nagy
kontrasztu esetekként hivatkozok. Hasonloan az elektromos térerdsségvektor iranya
szerint vizszintes, valamint fiiggdleges nyalabokra P- és S- polarizaltként utalok.

A keletkezs lézerplazméak intenzitas- és kontrasztfiiggd reflektivitasat a 2.22. abrén
lathatjuk. Minden mérési pont 5-10 16vés atlagat jelzi. Bor esetén a kezdeti ref-
lexioképesség Osszemérhetd a korabbi, kisebb beesési szogii méréseinkkel [93], mig
aranynal Fedosejevs eredményei pont az altalunk mért értékek kozott helyezkednek.
Ezt az kisérletéhez hasznalt lézer impulzusai kontrasztjanak koztes (107) értéke-
vel magyarazom. Fontos kiemelniink azt is, hogy az alacsony kontraszt, esetében
az ESE mar a kezdeti intenzitésokon is meghaladja (> 5 - 10° W/cm?) a kritikus
108 W/em? fotoemisszios kiiszobot. Emiatt az aranynal mér itt megmutatkozik az
erds kontrasztfiiggés. Az intenzitds novekedésével a reflektivitas monoton, logarit-

mikus csokkenését tapasztaltam.

Bor b Arany
a) 90 T T T T ) 50 T T T T
—&— P-polarizacio, alacsony kontraszt —&— P-polarizacié, alacsony kontraszt
80 —e— P-polarizacié, nagy kontraszt 45 1 —&— P-polarizécié, nagy kontraszt ]
70 4 40 T
35 -
60 =
£ 50 1M ]
] 9 25 e
k] T 207 7
o 30 ]
154 E
20 . 104 ]
10 H B 54 -
0 T T T T 0 T T T T
10 101 10" 10" 10" 10 10" 10"
Intenzitas (W/cm?) Intenzitas (W/cm?)

2.22. dbra. Bor (a) és arany (b) céltdrgyak reflektivitdsa az intenzitds
figgvényében. A P-polarizalt nyalabok alacsony (feketével), és nagy kontraszti
(pirossal) eseteit kilon gorbéken dbrdzoltam [109].
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A csucsintenzitasok kozelében a reflektivitas 10% ala csokken, azaz az abszorpcio
dramaian megnd. A kontrasztbol adodo kiilonbség is gyakorlatilag eltiinik, kiilo-
nosen bor céltargyakon. A tendencia Osszevethetd Ziener infravords tartomanyt
méréseivel aki szintén nagy abszorpciot tapasztalt 1017 W/em? felett, ami megfelel-
tethets az I \? skdla szerinti, 248 nm-es 10'® W/em? intenzitasi impulzusainkkal.
Singh méréseinek also intenzitastartomanya I A\? szerint egybeesik a mi cstics koriili
értékeinkkel. Hasonl6an hozzank, ezen a tartoményon 6k is kis kiilonbséget talaltak
a legalacsonyabb és legmagasabb kontraszti nyaldbok abszorpcidjaban, habar az
abszorpcios mechanizmusok varhatoan jelentsen kiilonboznek ilyenkor (lasd Disz-
kusszio).

A meéréseket megismételtem S-polarizalt nyalabok alkalmazéasaval (2.23. ébra).
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2.28. dbra. Bor (a) és arany (b) céltargyak reflektivitdsa az intenzitds figguényében
S-polarizalt nyaldbbal [104].

Varhato modon, a plazmara mergleges komponens nélkiili (vagy jelentGsen kisebb)
gerjesztés abszorpcidja alacsonyabb, kiilondsen az alsobb intenzitastartomanyon. Itt
még viszonylag jol kéveti a Drude-modellt az abszorpcio polarizaciofiiggésében (&l-
landoé kontraszt mellett S-P polarizaciok sszehasonlitasaval). Tiszta impulzusok
esetén tobb mint 20% -s reflexionévekményt mértem Fedosejevshez képest ezen a
tartoméanyon (2.4. abra). Feltételezésem szerint, az 6 kontrasztmutatoik alapjan a
fotoemisszios kiiszob kornyékén jartak, ami megmagyarizza a jelentGs eltérést, és
egyben a 108 W/em? kiiszob létjogosultsagat is alatamasztja [90]. Megfigyeléseim

szerint, minden intenzitason és apertiraéllasban élesek maradtak a nyaldb szélei, te-
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hat a difftiz reflexi6 jaruléka varhatoan kicsi volt. Ez azt jelenti, hogy az abszorpcid
becsléshez hasznalhatd az A=1-R kozelités. Ezt Fedosejevs mérései is megerdsitik,
azaz nagy szogeknél ez a szoras kis mérték, és az intenzitassal csokkend tendenciat

mutat.

A keltett plazma rontgensugarzasanak intenzitasfiiged, integralt jelét a 2.24. ab-
ran lathatjuk. Alacsony kontraszt és P-polarizacio esetén a hozam egyértelmiien
nagyobb. Ennek értéke minden esetben 10*7 W/cm? felett kezd el meredeken emel-
kedni. Alacsonyabb intenzitasokon a jelerdsség az oszcilloszkép dinamikus tartoma-
nyanak legalso hataran volt, de kitakart lézer mellett az eltiint. Igy megbizonyosod-

tam abban hogy nem hattérzajt mérek.
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2.24. dbra. Bor (a) és arany (b) céltdrgyakon keltett, kilonbozd lézerplazmdkbol

szdrmazd rontgensugdrzdsok erdsségének relativ mérése [107].

A 2pm vastag aluminiumfolia csak 2 nm alatt (vagy 500 eV felett) kezd atlatszo-
va valni (2.18. abra). A jel novekedését a f6ként fékezési sugarzasbol szarmazo
jel spektruméanak silypontjanak az XUV-bol a lagy rontgenbe eltolodasa okozhat-
ja. Tudni valé hogy a bor atomoknak nincs 1 keV felett sugarzasos atmenete, dm
arany esetén az M-héj jaruléka mar jelentds lehet. A rendszambéli kiilonbségen feliil
ez magyarazza a kozel egy nagysagrendi kiilonbséget a jelerGsségben. Teubnerhez
hasonléan, a 2.12-es grafikonokbdl, illesztéssel meghataroztam a rontgenjel erGssé-
ge és gerjesztd lézer intenzitasa kozottl Ix_,qy = I] Osszefliggés exponensét (2.2.

tablazat).
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Y VB
Alacsony kontraszt 1.68 £0.17 1.64 £0.17

2.2. tdblazat. Bor (yg) és arany (yau) plazmdk rontgensugdrzasanak

intenzitdsfiiggése 1017 W/em? felett és P-polarizdcid esetén [109)].

7.2.2. Diszkusszid

Kisérleteim az els§ plazmafizikai alkalmazésa a Nemlinearis Fourier-sztiré techni-
kénak. Hasznalataval KrF lézerek esetében, eddig még a szakirodalomban nem
latott tisztasagt impulzsok kolcsonhatasat vizsgaltam eltéré rendszami anyagok-
kal. Az abszorpciés mérések hasonlé névekvs tendenciat mutatnak korébbi, infra-
voros lézerekkel végzettekhez. A tapasztalt magasabb értékek a révid hullamhossz-
bol adodoé nagyobb behatolasi mélységébdl, és kritikus elektronstirtiséghdl adodik

3 szemben a titan-zafir lézerek Negr = 1,7- 102! em =3 érté-

(Nescrr = 2,2-10%2 em™
kével), valamint L # 0 el6plazma esetén, abban hosszabb uton kell terjednie.

A boér esetén mért gyenge polarizacio- és kontrasztfiiggés az atom egyszert elekt-
ronszerkezetével magyarazhatd. Ezzel szemben aranynal ezek a kiilonbségek ki-
hangsulyozodnak. A fotoionizécios rata, és igy az inverz fékezési sugarzas is joval
nagyobb. Kiemelked6 az arany alacsony kontrasztu, P-polarizalt nyalabu gerjesz-
tésének a ~ 95%-o0s abszorpcioja a cstucsintenzitason. Teubner ESE gerjesztési
repiilési idGadataibol, ebben az esetben a ns-os hattér keltette el6plazma hossza
meghaladhatja a 10\t is [88].

A korai szimulaciok szerint a dominans abszorpciés mechanizmus 107 W/em? -ig
az litkozéses abszorpcio, afelett pedig az iitkdzésmentes folyamatok. Alacsony kont-
raszt esetén ez fGleg a rezonancia-abszorpciot jelenti, hiszen 45°-0s beesési szogiink
ennek kiilonosen kedvez (még ha nem is optimalisan, 2.22. egyenlet). Erdekesség
hogy ez a sz0g szintén jo hatéssal van a feliileti harmonikusok keltésének hatasfokara
is [110]. Az elimpulzusokkal terhelt kolcsonhatésokat ez, és a hosszu eléplazma, fe-
nomenologikusan kielégitGen magyarazza, de mi a helyzet a nagy intenzitaskontraszt

esetén, ahol 10'8 W/em? felett sem keltédott jelentds eldplazma.
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Elemi megfontoldsokbol kiindulva a Brunel-mechanizmus hatésat veszem figye-
lembe [83], aminek abszorpcios jaruléka a 2.24. egyenlet alapjan meghaladhatja a
80% -ot is. Megjegyzem, mivel 700 fs-os impulzusaim mar elég hossziuak ahhoz hogy
a felfuto él altal keltett plazma id6ben akar tobb szaz fs-ig taguljon, igy a skala-
hosszra egy konzervativ L/A ~ 0,1 — 0,2 értéket becsiilok. Ez rendkivil érzékeny
az impulzus idébeli alakjara, amit késébbi szimulaciok soran mindenképp figyelem-
be kell venni. Igy varhatoan valamekkora rezonancia-abszorpcié is jelen van, tehat

kevert hatasrol van szo.
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2.28. dbra. A rezonancia- és Brunel-abszorpio ardnydnak intenzitds- és
skdlahosszfiiggése 1 pm-re normdlt gerjesztd lézerimpulzusokkal. Feketével: a
folytonos dtmenet gorbéje, narancs: az dltalam haszndlt nagy tisztasdagi,
P-polarizdlt KrF impulzusokkal keltett plazmdk abszorpcios jarulékas

10'8 W/cm?-en. [111]-alapjdn.

Habar a plazma és a lézer elektromos térerdsségvektora kozotti csatolds szempontja-
bol teljesen kiilonb6z6 a két folyamat, az atmenetet mégis jellemezhetjiik egy folyto-
nos fiiggvénnyel (2.28. abra). A fenti 4brabol is jol latszik hogy nagy intenzitasokon
a dominans abszorpciés hatas a Brunel-mechanizmus, de a teljes fizikai kép megérté-
se kiegészitd, atfogd szimulécidkat igényel. Tovabba az impulzushossz az litkozéses-
abszorpcioé meglétét is indokolja, ami alacsonyabb intenzitdsokon még jelentGsebb is

lehet.
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S-polarizalt nyalabokra hasonléan nagy abszorpidkat kaptam, bar a cstcsintenzita-
sokon atlagban 5 — 10%-al kisebb értékeket, nagy szoras melett. Ezt Teubnerhez ha-
sonldan én sem tudom teljesen magyarazni. ValoszintsithetGen a viszonylag gyenge
1:7-es polarizacios ardny miatt, a csticsintenzitdson mar egy tébb mint 1017 W/em?-
es, részben P-polarizalt komponens noveli az abszorpciét. Egy maésik lehetséges
folyamat a plazma-oszcillaciok altal, a kritikus feliileten keltett "gytir6dések", ugy-
nevezett "surface-rippling" [112]. Ez megvaltoztathatja a nyalab polarizaciojat a
feliileten, amit 2D PIC szimulaciokkal lehetne igazolni.

A relativ 1ézer-rontgen konverziés mérésekbdl kittinik a kontrasztfiiggés, valamint
bor és jo kontraszt esetén a kisebb értéki intenzitasfiiged exponens. Ennek magya-
razata a meredek plazmaprofil miatt révidebb plazma, amiben a szabad részecskék
atmenetének jaruléka jelentésen kisebb. A fékezési-sugarzés térfogategységre vonat-
koztatva jellemz6en leginkabb n?\/T.-vel ardnyos, de esetiinkben a plazma ssztér-

fogatéaval is erésen korrelal.

7.3. A kritikus feliilet spektroszkoépiai vizsgalata

7.3.1. Eredmények

Fontos eredmény a reflektalt impulzusok spektralis vizsgalata. A mérések soran
mindvégig P-polarizalt nyalabokkal hasznéltam, az intenzitds és a kontraszt volt
a szabad paraméter. A spektralis cstucsok Doppler-eltolodasanak mértékét a 2.25.

abarol olvashatjuk le.
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2.25. dbra. Bor (a) és arany (b) lézerplazmdkrol reflektdlt lézerimpulzusok
spektrdlis eltoloddsa az intenzitds fligguényében. A gerjeszd impulzus P-polarizdlt

volt és minden pont 4-8 lovés dtlaga [104)].

A kiilonb6z6 kontrasztértékek esetén a kezdeti Doppler-eltolodéas 101° W/em? és 101
W/em? kozott, hasonléan kis mértékd mindkét céltargyra. Ezek az értékek jol il-
leszkednek a korabbi KrF kisérleti eredményekhez [88,90]. Nagyobb intenzitasokon
kontraszttol fiiggéen elvalnak a gorbék, és bor esetén kozel 0,65 nm a maximalis el-
tolodéas a csticsintenzitason. Telitddést, sét, bor esetén az alacsony kontrasztu gorbe
enyhe csokkenését latjuk 1017 W/em? felett. Megemlitem hogy tiszta impulzusokkal
a maximalisan megfigyelt kék-eltolodés kozel 3-4-szeres a kordbbi KrF kisérletekhez
képest, ahol a kontraszt 2-4 nagysagrenddel alacsonyabb volt. Hozzateszem, még a
csucsintenzitis korényékén sem lesz a fokuszalt nyalab relativisztikus, igy fénynyo-
mésbol ereds vords-eltolodast sehol sem tapasztaltam.

Tiszta impulzusok esetén a borplazmarol reflektalt sugarzéas spektruma a 2.26. abran

lathato.
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2.26. dabra. Nagy kontraszti lézerrel keltett, bor plazmdrdl tikorszerien reflektalt
sugdrzds spektruma 1018 W/em? (a), és 10' W/em? (b) lézerintenzitdsokon. A
vO1és vonal a beérkezd lézer spektrumdt, a kék pedig a reflektdlt impulzus

spektrumdt jeloli [104].

Amig a beérkezé nyalab spektralis félértékszélessége tipikusan 0,440, 2 nm, addig a

reflektalt spektrum az intenzitas névekedésével kiszélesedik, akar 0,7 nm értékig. A
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reflektalt spektrum kisebb hulldmhossztusagu szélén néhol vallak jelentkeznek, ami
a pozitivan csorpolt impulzus id6fiiggs reflektivitashoz kéthets. Megfigyeltem hogy
amig tiszta impulzusok esetén a spektralis modulaciok marginalisak, addig azok ala-

csony kontrasztnal jelentGsen és fokozatosan feler6sédnek az intenzitas novekedésével

(2.27. abra).
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2.27. dbra. Alacsony kontraszti lézerrel keltett, bor plazmdrdl tikérszerden
reflektdlt sugdrzds spektruma 10'® W/em? (a), és 10'° W/cm? (b)
lézer-intenzitdsokon. A vords vonal a beérkezd lézer spektrumdt, a kék pedig a

reflektdlt impulzus spektrumdt jeloli [104).

A korai Kalashnikov altal vezetett kisérletek is hasonld eredeményekrdél szamoltak be
az alacsony kontrasztt mérések soran [96]. Ebben az esetben (kiilonésen 10! W/cm?
felett, ahol az ESE intenzitdsa meghaladja a 5 - 102 W/cm?2-t), a f6impulzus egy
hosszi, stirid elé6plazmaban terjed. Ilyenkor az képes gerjeszteni az intenzitas adott
hatvanya szerinti magasabb rendi torésmutato és szuszceptibilitds komponenseket,
amik igy visszahatnak magara a spektrumra. Arany esetén ezek a modulaciok még
hangsulyosabbak és kisebb intenzitdsokon is megjelennek, amit a kozeg alacsonyabb

plazmakeltési-kiiszobével magyarazhatunk.
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7.3.2. Diszkusszid

A Kklasszikus, nem-relativisztikus Doppler-formulabol kovetkeztethetiink a reflektalo

feliilet tagulasi sebességére is.

o AN
U—20038)\

(2.21)

Itt 6 a beesési szoget, AN a spektralis eltolédast, A pedig a lézer kozponti hul-
lamhosszat jeloli. A 2.29. &bran a kovetkeztetett sebességeket lathatjuk tiszta,

P-polarizalt nyalabokra.
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2.29. dabra. A Doppler-eltoloddsbol kévetkeztetett sebességek P-polarizdlt
impulzusokkal [109].

A grafikonbo6l megallapithaté hogy a tiszta impulzusoknél tapasztalt, kozel 6-107 em s+

tagulasi sebesség tobb mint haromszor nagyobb az eddig barmilyen KrF lézerrel
Imért értékekhez képest [97]. Megjegyzends azonban, hogy ez még jocskan elmarad
Singh vagy Mondal értékeitdl [95,113]. Feltételezve hogy lézerintenzitas felfutési ide-
je a félértekszélességének a fele (350 fs), és jelentds kritikus réteg sebességvaltozas
csak idaig idaig tart, ez megfeleltethets 1,7 - 10¥ms~2 gyorsulasnak. Az értelme-
zéshez a bor példajat veszem, mivel 1017 W/em? felett az méar teljesen ionizalt alla-

potban van. P-polarizélt, tiszta impulzusokat és Brunel-mechanizmust feltételezve

Ia SZ oSsc .
A= Ibo :8”0 sin20, (2.22)




ahol

E [ 871
Vose = 6’ | = ¢ sm 0- (223)
mw mw C

Ebbdl a forrd elektronok hémérséklete kozelitGleg 11,5 keV-nak adodik a cstics-
intenzitason, és az ebbdl szérmaztatott ion-akusztikus sebesség a 2.1-es egyenlet
szerint 7,3-107 em s~!. Relativisztikus korrekciokkal is kevesebb mint 5% az eltérés
(ve < 0,45 ¢), igy jogos az allitasunk miszerint még szub-relativisztikus tartomanyon
mozgunk. Ennek ellenére a fénynyomas jaruléka nem elhanyagolhat6, még ha nem
is meghatarozo. Wilks és Kruer sszefoglaloja alapjan a fénynyomasbol szarmazo

sebességkomponens nagysaga [114] :

p 7 -1
— P x1,1-10 , 2.30
vy ,05T cm s (2.30)

ahol p = % = 330 Mbar a fénynyomas, p a strtség, 7 = 350 fs az impulzus felfutési
ideje. A skalahosszat tovabbra is p = A/5-nek becsiiljik. A két sebességkompo-
nens kiilonbsége jol visszaadja a Doppler-eltolodasbol kovetkeztetett értékeket ezen
az intenzitason. Lathatjuk hogy habar a fénynyomés még nem dominal ilyenkor,
de a kolecsonhatasba méar nem elhanyagolhatoéan beleszol. Kutatdcsoportunk korab-
bi eredményei is arrél taniskodnak hogy 10'® W/em? lézerintenzitds esetén mar
az ablacids nyomassal "versenyre kelhet" a fénynyomaés, hozzajarulva ahhoz hogy

plazmaprofil meredekebbé valjék, makroszkopikus gyorsitast elgidézve [97].

A gyorsulds meghatarozasara alternativ modszert kindl a a 2.1.3. alfejezetben
roviden felvazolt Sauerbrey-modell [96]. A gyorsulast allandonak feltételezve (b =

konst.), egy pozitivan csérpolt impulzusra

bra AN,
(1 + <GTL2 + w;f) ) =v(1+ (aTL2>2)A_>\L’ (2.24)

egyenlet adodik, amelybdl b kifejezhets. Az egyenletben a = 3,1-107° fs72 a

csOrp értéke, és 7, = 350 fs ismét az impulzus felfutasi ideje. A 2.26/a grafi-
kont alapul véve a lézer kezdeti AN, = 0,35 nm savszélessége a reflexiot kovetGen
AN, = 0,7 nm-re szélesedik. Ez kozelitsleg b = 3,1 - 10'8 ms=2 gyorsulasnak felel
meg, ami majdnem kétszerese a Doppler-egyenletbdl szarmaztatott értéknek. Fon-
tos hangstlyoznom, hogy a moédszer rendkivil érzékeny az impulzushosszra és az
eredd csorpre. Igy a kiértékelések soran rendkivil nagy, > 70%-os szorast szamol-

tam azonos intenzitasokra, stabil lézermiikodés mellett is. Tovabbi hatrdny hogy
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spektralis modulacio fellépésekor, a valos félértékszélesség meghatarozasa nehézkes
(2.27/a &bra). Ezen okokbol kifolyolag a modszer alkalmazhatosaga esetemben erd-
sen korlatozott, igy a hagyomanyos Doppler-formula megbizhatébb modszert nyjt.
Mivel a két modszer nagységrendileg azonos gyorsulasokat eredményezett, elmond-
hato hogy kielégité kontraszt és intenzitéas mellett KrF 1ézerekkel makroszkopikus
anyagmennyiség iranyitott gyorsitasa megvalosithato. A kisérleti eredmények jo ala-
pot nytjthatnak tovabbi, 2D PIC szimuléciok Osszevetéséhez is.

Megjegyzends, hogy par ciklusu (= 2) lézerekkel keltett feliileti harmonikusok vizs-
galatakor ezeknél tobb nagysagrenddel nagyobb gyorsitas is elérhets. Nemrégiben, a
spektralis-interferometriai adatsorok feldolgozasa kapcsan, kozel 10?2 ms~2, a plaz-

méba benyomo6do gyorsulasrol szamoltak be kollégaim [115].
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8. Osszefoglalas

Napjaink nagyintenzitasu lézer-plazma kisérletei értelmezéséhez elengedhetetlen az
elimpulzusok altal keltett feliileti perturbaciok figyelembevétele. Ez az allitas igaz
nem csak az altalam hasznalt ultraibolya lézerekre, hanem altaldnosan, minden ti-
pust jelenlegi és tervezett rendszerre, és jelentGsége a folyamatosan novekvé csticsin-
tenzitasokkal kihangsulyozodik. Dolgozatom masodik fejezetében els6ként demonst-
raltam a nemrégiben bemutatott Nemlinearis Fourier-sziirés, mint hatékony intenzi-
taskontraszt javito technika alkalmazaséat intenziv 1ézer-plazma kisérletben. Haszné-
lataval 10'? kontraszt mellett, unikalis koriilmények kozott vizsgaltam bor és arany
céltargyak reflexiojat 10 W/em? és 10'® W/em? kozotti intenzitastartomanyon.
Az intenzitas-, kontraszt, és polarizaciofiiggés (linearis S és P) eredményei alacsony
intenzitasokon jol visszaadjak a korabbi irodalmi értékeket. Magas intenzitasokon
az abszorpcio jelentésen megnd (akar > 90% értékig), amit a megjelend, majd do-
minansséa valo titkozésmentes, nemlinearis mechanizmusok (Rezonancia-abszorpcio,
Brunel-abszorpcié) hatasaval, fenomenologikusan értelmeztem.

A sziirést megkeriilve, 5,5 - 10° kontrasztaranyt nyalabokkal dolgozva kimutattam
az ESE altal keltett el6plazma jelentés mértékd hatasat.

Egy hazi fejlesztést, diodan alapuld rontgen-fotodetektorral és annak jelébdl, rela-
tiv méréssel Osszehasonlitottam a kiilonbo6z§ gerjesztést és anyagu plazmak teljes,
integralt rontgenhozamait. Az alacsony kontraszt esetén tapasztalt jelentGs néveke-
dést, f6leg a hosszu elplazméban jelen 1évG litkozéses, szabad atmenetek hatéséaval
értelmeztem. Ezen a méréseim hozzajarulhatnak egy jovébeni KrF alapt, koherens,
impulzusiizemt rontgenforras fejlesztéséhez.

Ezen eredmények tézispontszert megfogalmazésa:

ITI. A szakirodalomban KrF hullimhosszon (248 nm) eddig nem ko6zolt
intenzitaskontraszt értékek mellett vizsgaltam arany és bér céltargyak
tiikorszerid reflexioképességét. Az altalam felépitett kisérleti elrendezés
lehetsvé tette a l1ézer-plazma kolcsonhatasokat befolyasold elimpulzusok
hatasanak kimutatasat, azok intenzitasanak valtoztatasaval. A széles in-

tenzitastartomanyt lefedé méréseim (10" W/cm? — 10'® W/cm?) a reflexio-
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képesség logaritmikus csokkenését mutatjak. A csicsintenzitasok kozelé-
ben meért jelentGs reflexioképesség csokkenésre fenomenologikus magya-
razatot adtam. A két eltéré rendszami céltargyon keltett lézerplazmak
relativ rontgenhozamait 6sszehasonlitottam a gerjeszts 1ézerimpulzusok

paramétereinek fiiggvényében.

A tézisponthoz felhasznalt referalt folydiratcikk:

Zs. Kovacs, K. Bali, B. Gilicze, S. Szatmari and 1. B. Fdldes; " Reflectivity and
spectral shift from laser plasmas generated by high-contrast, high-intensity KrF laser
pulses". Philosophical Transactions of the Royal Society A: Mathematical, Physical
and Engineering Sciences Volume 378, Issue 2184 (2020).

A reflektalo kritikus rétegrél értékes tajékoztatd informéciot nyujt annak ger-
jesztés soran torténé mozgéasa, amire spektrélis vizsgalatokbol kovetkeztettem. E
célbol felépitettem egy kisérleti elrendezést ami parhuzamosan mérte a beérkezd, és
a reflektalt nyalabok spektrumait. A méréseim soran végig kék-eltolodast, azaz a
céltargy feliiletérsl kifelé taguld plazmafrontot észleltem. Nagyobb, > 1017 W/em?
intenzitasok felett az eltolodas mértéke erdsen fiiggott az intenzitaskontraszttol. Ti-
szitott nyaldbokkal kozel kétszeres névekményt mértem mindkét céltargyon. Ezt az
alacsony kontraszt esetén megjelend elplazma okozta gyengébb l1ézer-plazma csato-
lassal magyaraztam. A csicsintenzitasokon, tisztitott impulzusokkal mért jelentds,
0,6 nm kék-eltolodés tobb mint haromszorosa a korabbi, KrF lézerekkel mért értékek-
hez képest. A klasszikus, nem-relativisztikus Doppler-eltolodasbél meghataroztam a
tagulési sebességeket az intenzitas fliggvényében. A szarmaztatott tagulasi sebessé-
gek (6-107cm s7') magyardzatara bor céltargy esetén kozelits, a nyomésviszonyokat
figyelembe vevs szamitast adtam. A reflektéalt 1ézerimpulzusok spektralis savszéles-
ségének valtozasabol kozvetleniil a kritikus réteg gyorsulasara is kovetkeztettem,

2 yolt a csticsintenzitas kornyezetében.

amelynek maximélis értéke ~ 3,1 - 108 ms™
Ez a korabbiaknal kozel ~ 50%-al nagyobb érték. Az igy kapott gyorsulasértékekbdl
szarmaztattam a tagulasi sebességeket is. A két megkozelités nagysagrendileg ha-
sonlo értékeket adott, &m tapasztalatom szerint az altalam hasznélt impulzushossz

mellett a klasszikus Doppler-formulaval szamitott értékeknek jelentGsen kisebb a

szorasa.
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Ezen eredmények tézispontszert megfogalmazésa:

Spektroszkopiai modszerekkel a reflektalo kritikus feliilet mozgasat vizs-
galtam. A mérések soran a reflektalt gerjszts lézerimpulzus hullam-
hosszanak kék-eltolédasat tapasztaltam, ami egy lézer iranyaba tagulo
plazmafrontra utal. Nagy intenzitaskontraszti gerjesztéssel spektralis
csucs eltolodasabol (0.6 nm), a legnagyobb kovetkeztetetett tagulas se-
besség 6-107 cm/s-nak adodott. Ez t6bb mint kétszer nagyobb érték a
korabbi, hasonl6 1ézerrendszekkel végzett kisérletekhez képest. Az ebbdl
szamolt gyorsulas értékét (1,7-10'®m/s?) dsszehasonlitottam a lézerimpul-
zus spektralis savszélességének valtozasat alapul vevé modellel. Az igy
szamitott 3,1 - 10'%m/s* gyorsulas nagysagrendi egyezést mutat a klasszi-
kus moédszerrel szamolttal. A cstcsintenzitas kornyezetében tapasztalt
nagy tagulasi sebesség értelmezéséhez kozelitd szamitast adtam az elekt-

ronhdmeérséklet és a lézertér fénynyomasanak figyelembe vételével.

A tézisponthoz felhasznalt referalt folyoiratcikk:

Zs. Kovacs, B. Gilicze, S. Szatmari, [.B. Foldes; " Large Spectral Shift of Reflected
Radiation From Laser Plasmas Generated by High Contrast KrF Laser Pulses".
Frontiers in Physics, Volume 8, id. 321 (2020).
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III. Tézispontok

I. Kisérleti modszerekkel jellemeztem kiilonb6zs, nagy tiltott savész-
élességti félvezet6kbdl késziilt fotovezetd antennakat relativ teljesitmé-
nyiik szempontjabol. Fotovezeté antendkkal az eddig mért legnagyobb
kvazi-félciklust impulzusenergiat sikeriilt elérnem (11 pJ). Els6ként mér-
tem meg fotovezetd antendk optikai-THz impulzusenergia konverzidja-
nak energiakontraszt filiggését, amelyre fenomenologikus magyarazatot

adtam.

A tézisponthoz felhasznalt referalt folyoiratcikk:

X. Ropagnol, Zs. Kovacs, B. Gilicze, M. Zhuldybina, F. Blanchard, Carlos,M.
Garcia-Rosas, S. Szatmaéri, 1. B. Foldes, T.Ozaki; "Intense sub-terahertz radiati-
on from wide-bandgap semiconductor based large-aperture photoconductive antennas

pumped by UV lasers”. New Journal of Physics 21(11), (2019).

II. Megterveztem és megépitettem egy THz impulzusok spektralis jel-
lemzésre alkalmas Michelson-interferométert. Ennek eredményeire épit-
ve egy 4H-SiC félvezetSbdl gyartott fotovezetd antennara alapulé THz
nyalabutat fejlesztettem, amelynek alkalmazhatosagat egy InGaAs félve-
zetd nemlinearis terahertz-transzmissziéjanak mérésével demonstraltam.
Meéréseim szerint a rendkiviil nagy ponderomotoros potencialal biré THz-
sugarforras (60 eV), egyedi koriilményeket teremt szilardtestfizikai ger-

jesztési kisérletekhez.
A tézisponthoz felhasznalt referalt folyoiratcikk:
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X. Ropagnol, Zs. Kovacs, B. Gilicze, M. Zhuldybina, F. Blanchard, Carlos,M.
Garcia-Rosas, S. Szatmari, 1. B. Foldes, T.Ozaki; "Intense sub-terahertz radiati-

on from wide-bandgap semiconductor based large-aperture photoconductive antennas

pumped by UV lasers". New Journal of Physics 21(11), (2019).

ITI. A szakirodalomban KrF hullaimhosszon (248 nm) eddig nem k6z61t
intenzitaskontraszt értékek mellett vizsgaltam arany és bér céltargyak
tiikorszerid reflexioképességét. Az altalam felépitett kisérleti elrendezés
lehetsvé tette a lézer-plazma kolcsonhatasokat befolyasold elimpulzusok
hatasanak kimutatasat, azok intenzitasanak valtoztatasaval. A széles in-
tenzitastartomanyt lefedd méréseim (10" W/cm? — 10'® W/cm?) a reflexio-
képesség logaritmikus cs6kkenését mutatjak. A cstcsintenzitasok kozelé-
ben mért jelentGs reflexioképesség csokkenésre fenomenologikus magya-
razatot adtam. A két eltéré rendszami céltargyon keltett lézerplazmak
relativ rontgenhozamait 6sszehasonlitottam a gerjeszts 1ézerimpulzusok

parameétereinek fiiggvényében.

A tézisponthoz felhasznéalt referalt folyoiratcikk:

Zs. Kovacs, K. Bali, B. Gilicze, S. Szatmari and I. B. Foldes; " Reflectivity and
spectral shift from laser plasmas generated by high-contrast, high-intensity KrF laser
pulses". Philosophical Transactions of the Royal Society A: Mathematical, Physical
and Engineering Sciences Volume 378, Issue 2184 (2020).

IV. Spektroszkopiai modszerekkel a reflektald kritikus feliilet mozgasat
vizsgaltam. A mérések soran a reflektalt gerjszts lézerimpulzus hullam-
hosszanak kék-eltolodasat tapasztaltam, ami egy lézer iranyaba tagulo
plazmafrontra utal. Nagy intenzitaskontraszti gerjesztéssel spektralis
csucs eltolodasabol (0.6 nm), a legnagyobb kovetkeztetetett tagulas se-
besség 6-107 cm/s-nak adoédott. Ez to6bb mint kétszer nagyobb érték a
korabbi, hasonl6 1ézerrendszekkel végzett kisérletekhez képest. Az ebbdl

szamolt gyorsulas értékét (1,7-10'®m/s?) dsszehasonlitottam a lézerimpul-
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zus spektralis savszélességének valtozasat alapul vevé modellel. Az igy
szamitott 3,1 - 10'®m/s* gyorsulas nagysagrendi egyezést mutat a klasszi-
kus modszerrel szamolttal. A csicsintenzitas kornyezetében tapasztalt
nagy tagulasi sebesség értelmezéséhez kozelitd szamitast adtam az elekt-

ronhémeérséklet és a lézertér fénynyomasanak figyelembe vételével.

A tézisponthoz felhasznalt referalt folydiratcikk:

Zs. Kovacs, B. Gilicze, S. Szatmari, I.B. Foldes; " Large Spectral Shift of Reflected
Radiation From Laser Plasmas Generated by High Contrast KrF Laser Pulses".
Frontiers in Physics, Volume 8, id. 321 (2020).
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IV. Summary

During the almost 60 years in the history of laser physics, a major milestone was
the advancement of high power, short (< ps) pulse generating techniques. While
their interaction with matter provides phenomena rich in physics just by their own
merit, nowadays their application as a drivers for secondary light sources has become
even more perspective. Such radiation sources as attosecond, coherent x-ray, or on
the lower frequency range of the EM spectrum: terahertz radiation. The topic of my
thesis were the study of the two above mentioned two phenomena. These fields are
linked by the temporal and spatial coherence and the method of excitation itself.

In the following I will summarize my main results in the form of thesis points.

In the first part of my thesis I present my experiments which I conducted wit-
hin the framework of a Canadian-Hungarian joint experiment. I've demonstrated
experimentally the applicability of Szatmari-type lasers in order to generate THz
pulses from Photoconductive Antennas (PCA). I've compared the THz output and
the efficiency of the antennas, made from different semiconductors.

The high breakdown voltage, and large band gap semiconductor based antennas we-
re made from: ZnSe, GaN, 4H-SiC, 6H-SiC, and § — Ga,0O3. With my experimental
setup I've characterized the THz energy yields as a function of energy density, and
bias voltage. Similar measurements were made using compressed laser pulses, altho-
ugh the picosecond timescale pedestals lowered the total THz yield. Large aperture
antennas made from SiC were also tested, and peak THz energies were achieved in a
high vacuum, biased at 64 kV /cm. Using this setup, a record pulse energy of 11 u.J
was achieved (half-cycle operational mode) for photoconductive antennnas. I have

also observed a strong linear relationship between the laser pulses energy contrast
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and the THz yield, for which I gave an approximate phenomenological explanation.

First thesis point:
I. Using experimental methods I have characterized photoconductive an-
tennas developed from large band gap semiconductors. Using photo-
conductive antennas I’ve achieved the highest pulse energy (11 uJ for a
quasi-half cycle THz pulse. I’ve measured the relationship between the
energy contrast of the pumping laser and the optical-THz conversion ef-

ficiency, for which I gave an approximate phenomenological explanation.

In order to spectrally characterize the THz radiation, I've designed and imple-
mented a Michelson-interferometer. From the obtained waveform I've reconstructed
the THz pulse length (2,2 ps), and the power spectrum as well. The spectral peak
was located at 50 GHz, and the calculated ponderomotive potential, and THz el-
ectric field strength was 60 eV, and 117 kv/cm respectively. The developed high
power (6 MW) radiation source is capable for solid-state excitation experiments. In
order to demonstrate this, I’ve built an experimental setup that was able to mea-
sure the nonlinear THz transmission enhancement of an InGaAs thin film sample.
The enhancement maximum was around 1,7, which using a model developed by my
canadian collegues can be interpreted as a THz field strength of 90 kV /cm. This is

in good agreement with the results of the spectral analysis.

Second thesis point:
I have designed and implemented a Michelson interferometer, which was
capable to spectrally characterize the THz pulses from photoconductive
antennas. Based on these findings I have developed a THz radiation
source and an experimental setup, in order to demonstrate the nonlinear
transmission enhancement of an InGaAs thin film. From these results
I’ve concluded that this radiation source with its extremely high pon-

deromotive potential is applicable in solid-state excitation experiments.

93



In order to properly interpret high intensity laser-plasma experiments, one has
to take into account the role of surface perturbations caused by prepulses. This is
true not only for KrF, but to all current and planned short pulse laser systems. In
the second part of my thesis I have demonstrated the first application of the recently
introduced laser contrast enhancement technique, the Nonlinear Fourier-filtering in
a laser-plasma interaction experiment. This allowed me to examine such phenomena
at record high (at this wavelength) 10'? intensity contrast. With these unique expe-
rimental conditions I have measured the reflectivity of boron and gold plasmas in an
intensity range between 10'® 1W//cm? and 10'® W/cm?. The intensity-, polarization-,
and contrast dependence are in good agreement with earlier observations at lower
intensities. However at high intensities the reflectivity drops due to the appearing
nonlinear mechanisms such as resonance- and Brunel-absorption.

By bypassing the filtering, the contrast dropped by more than six orders of magnitu-
de, to around 5,5-10'2. Using these laser pulses I have demonstrated the significant
effect of the prepulses caused by ASE (Amplified Spontaneous Emission).

A home built diode based X-ray photodetector was used to measure the relative
X-ray yields of different laser plasmas. Low laser contrasts resulted in significant
increase of the total X-ray yield, which I interpreted as the effect of collisional do-

minated proceses occuring in the larger volume preplasma.

Third thesis point:
II1. T have investigated the reflectivity of boron and gold targets using un-
precedented intensity contrast KrF laser pulses. My experimental setup
allowed to investigate the role of prepulses by controlling their intensity.
The covered wide intensity range (10'° W/cm? — 10'® W/cm?) showed a lo-
garithmic decrease of reflectivity. Phenomenological explanation is given
for the significant decrease of reflectivity at near peak intensities. I have
compared the total x-ray yields of the laser plasmas generated in two
different atomic number targets, and correlated the values to different

laser parameters.
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Useful information from the reflecting critical surface can be retrieved by exa-
mining its motion. This was achieved by spectral analysis of the main incident and
reflected pulse. During my experiments I have found only significant blue shifts
in the spectrum which indicates a plasma corona counter propagating with the la-
ser pulse. At high intensities, above 107 W /cm this blue shift heavily depended
on the contrast, and by using filtered pulses, the enhancement of blue shifts was
about double, including all the two targets. The reported 0,6 nm blue shift was
more than three times higher than earlier KrF experiments. The highest (indicated
by the non-relativistic Doppler-formula) expansion speed of the plasma was around
6 - 107cm s~!. This was compared to another model, in which the incident and
reflected pulse’s bandwidth is compared. From this latter method, the maximum
calculated acceleration of a boron plasma (excited with high contrast, high intensity,
P-polarized pulses) was around = 3,1-10'® ms~2, which is 50% higher than previous

reports at this wavelength.

Fourth thesis point:
Using spectroscopic methods I have investigated the motion of the critical
reflecting surface. During the experiments I have observed a significant,
intensity dependent blue shift of the excitation pulses, which indicates an
expanding plasma front. Using high contrast pulses, the largest spectral
shift of 0,6 nm can be attributed to the highest expansion velocity of
6-10"cm s~!. This value is more than twice compared to previously re-
ported experiments with similar laser systems. From this, the inferred
acceleration was 1,7-10'"®m/s?, which I compared to another method that
includes the spectral bandwidth changes in the reflected laser pulse. This
calculation yielded a maximum acceleration of 3,1 - 10'®m/s?, which is in
approximately good agreement with the more conventional method. In
order to interpret the high expansion velocities near the peak intensit-
ies, I gave an approximate calculation that takes into account the local

electron temperature and light pressure components.
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