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1. Bevezetés

A mély ultraibolya tartomanyon (248 nm) miikodé KrF rendszerek perspektivikus alternativat
nyujtanak nemcsak a tehetetlenségi 6sszetartason [1], hanem a gyors begyujtason alapulé [2] f0zi6s
Kisérleti sémakhoz is, mint meghajté lézerek. Ezek az elényok a révid hullamhosszbdl adddo nagyobb
behatolasi mélységnek (és a megndvekedett abszorpcionak), valamint a parametrikus instabilitdsok
csOkkentett hatasanak tudhatok be. A révid impulzust elrendezések direkt erdsitésiik révén pedig,
tiszta, pikoszekundumos vallaktdl mentes impulzusokat tudnak szolgéltatni, lehetGséget teremtve az
eléimpulzusoktél mentes kolcsdnhatasi vizsgalatokhoz. Hattér azonban itt is jelen van erdsitett
spontan emisszié forméajaban, amelynek hatdsa - mint Iatni fogjuk - nem elhanyagolhato.

Koztudott, hogy az intenzitaskontraszt javitasa kedvezé hatassal bir a magas harmonikusok keltésére,
attoszekundumos impulzuskeltésre, izochor fiitési mechanizmusokra stb [3,4]. Az el6impulzusok
hatasanak csokkentésére kiilonbozé kontrasztjavitd sémékat fejlesztettek ki. A manapsag elérhet6
10'8-10% Wem intenzitasok mellett a kontrasztnak legalabb 10 nagysagrendiinek kell lennie.

A kovetkezdkben bemutatott kisérletlink az els6 célzott alkalmazéasa a nemrég bemutatott nemlinearis
Fourier-sziironek mint hatékony kontrasztjavitd technikanak [5]. Hasznalataval rekord gyorsulast
mértiink a 248 nm hulldmhosszon mind kis és nagy rendszamu céltargyakon, nagy intenzitasokon
(1.15 x 108 W cm2), ahol a relativisztikus hatasok még elhanyagolhatok.

2. Kiserleti modszerek

Kisérleteinkhez az ultrarévid impulzusokat egy Szatmari-tipusu lézerrendszer szolgaltatta [6]. Egy
XeCl excimer &ltal pumpalt festéklézer kaszkdd 500 fs félértékszélességii 497 nm kdzponti
kristalyon (béta-barium-borat, BBO) valo atvezetés éppen a KrF erdsitési savszélességének a
kdzepére hangol (248.5 nm). Az igy kapott, tiszta, pikoszekundumos vallaktél mentes magimpulzus
direkt erésitéssel egy harom fokozatbdl allo, 6 atmenetes lanc végeén éri el a végleges 80 mJ
impulzusenergiat. A kdzelmultban jelentds fejlesztések torténtek a rendszeren. Gilicze és munkatarsai
az erdsitélanc bovitésén feliil sikeresen implementaltak egy 0j kontrasztjavité eljarast, az un.
nemlinedris Fourier-sziirét [7]. Ez a rendszerben az els6 patmenet utani eléleképezésbol és a masodik
atmenetet kovet6 maszkolassal ill. gazjetben vald fokuszalassal valdsul meg (1.a abra). A modszerrel
kiemelkedSen jo, 102 intenzitaskontraszt érhetd el, hasznalatat mellézve viszont a kontraszt 5x10°
értékre csokkent. Igy egyedi kisérleti koriilmények kozott tébb mint 6 nagysagrend kiilénbséggel
vizsgaltuk az eléimpulzusok hatasat az abszorpciora és a reflektalt sugéarzés spektrumara.
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1.4bra. a) A lézerrendszer elvi felépitése, ahol TSZ egy hagyomdanyos térsziirét, BBO pedig
a frekvenciakétszerezd kristalyt jeloli. b) A kisérleti elrendezés [8,9].

Az autokorrelaciés mérésekbdl a féimpulzus félértékszélessége (sech?) 700 fs-nak adddott és enyhe
pozitiv (~3.5 x 10-° fs2) csorppel rendelkezett. A l1ézer a laboratérium vonatkoztatési rendszere szerint
vizszintes polarizacioju volt (P-polarizacio), amelynek kioltasi aranyat valamelyest rontotta a
rendszerbe épitett nagy szamu optikai elem (7:1). A lézerimpulzusokat vakuumkamraba bevezetve
(< 10° mbar) egy SORL gyartmanyl, 30 fokban dontott beesési szogli /3 parabolatiikorrel
fokuszaltuk egy enyhén elliptikus foltba. A félértékszélességek rendre 1.85 +0.1um és 1.95 £ 0.1um-
nek adodtak a fliggbleges és vizszintes tengelyek mentén. A fokuszfolt eloszlasa szerint a Iézerenergia
tobb mint 70%-a esett az Airy-fuggvény kozponti rendjébe. A Fourier-sziiré alkalmazasaval az
energiakontrasztot 1:80 ardnydnak mértik, és a gyenge fokuszalhatosaga miatt az erdsitett spontan
emisszios hattér (ESE) fokuszalt mérete 1.56 mm méretii volt. Sziirés nélkil az energiakontraszt 1:8
aranyra csokkent, valamint az ESE fokuszalhatdsaga (~7 um) €s igy intenzitasa is jelentsen megnétt.
A tovéabbiakban a sziirdvel, valamint a nélkiile végzett mérésekre (102 és 5x10° intenzitaskontraszt),
nagy és alacsony kontrasztl esetekként hivatkozunk. A stabil miikodés biztositasa végett a 1ézert
folytonos 1 Hz-es iizemmoddban hasznaltuk, a 16véseket pedig egy szinkronizalt reddnyzarral (shutter)
valasztottuk ki. A légmozgésokbol ered6 fazisfront torzulasok kivédése céljabol pedig a teljes
nyalabutat lefedtlk.

A céltargyak Usztatott (iveg hordozora vakuum-parologtatott, bor és arany (500 nm vastag) rétegek
voltak. A mintak morfologiai minéségét teljes méretiikben profilométerrel ellenériztik. A mérések
szerint a fellileti egyenetlenségek sehol sem haladtak meg az 50 nanomeétert, azaz simasaguk legalabb
M5. A lézerimpulzusok beesési szoge 45°, igy a fellleten, valés foltmérettel maximalisan 1.15 x 108
W cm2 csUcsintenzitast értiink el. Megvédve a céltargy ablaci6jabol szarmazé lerakédasoktol a
parabolatiikrét, egy 1 mm vastagsagu suprasil kvarclemezt helyeztiink a minta és a tikor kdzé. Ez
nem befolyasolta érdemben a fokuszalhatosagot, sem a beérkez6 nyalab spektrumat. A mintakat a
vakuumkamran beltl egy 1.25 um 1épéskozii xyz céltargymozgatoval (STANDA 133-373)
pozicionaltuk. A mozgato tengelyek stabilitdsat mechanikus profilométerrel is ellenériztiik. A 4 cm-
es mozgatasi tartomanyon minden iranyban + 2.5 um szérast mértlink, ami joval a lézerimpulzusaink
6 um-es Rayleigh-hosszan belll maradt. Az intenzitas véltoztatdsahoz a nyalabutba helyezett blende
méretét valtoztattuk. A diffrakcios effektusokat figyelembe véve, minden nyaldbméret esetén
megneztik a fokuszfolt méretét, igy a céltargyon 55 mJ és 0.8 mJ kozott valtozott az energia, és
harom nagysagrendben az intenzitas. A fokuszsik meghatarozasahoz a targeten keltett plazma
intenzitasfiiggd rontgen-emisszidjat hasznaltuk, amit egy 2 um vastag aluminiumsziirével ellatott
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rontgenérzékeny fotodiddaval (IRD AXUV-100) detektaltunk. Minden meérési pont értékét 5-10 16vés
atlagabol szamitottuk.

3.Eredmények és diszkusszio

A céltargy reflektivitasat (és igy az abszorpciojat) a kollimalé lencse és kamraablak transzmisszids
veszteségeit figyelembe véve mértiik. A reflektalt sugarzas éles térbeli kontdrral rendelkezett, igy a
nem tiikOrszer(i iranyba torténé szorast kizartuk. A mért reflexid intenzitasfliggése a 2. abran lathato.
Mind arany (a), és bor (b) céltargyak esetén monoton csokkenést tapasztaltunk novekvé intenzitas
mellett. Moderalt, alacsonyabb intenzitasok (~10'° Wcm2) esetén az eredmények egybevagnak
korabbi, kutatocsoportunk és Fedosejevs altal végzett plazmatiikor kisérletekkel [10,11]. A
varakozasoknak megfeleléen az alacsony kontraszti esetekben mar a kis intenzitdsokon
megfigyelhetd abszorpcid jelentdsen nagyobb, am az intenzitds ndvekedésével, kuloéndsen a nagy
rendszdmu arany esetén a kiilonbség jelentdsen csdkken, illetve gyakorlatilag megsziinik.
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2.4bra. a) arany céltargy reflektivitasa a lézerintenzitas fliggvényében, ahol a z6ld, szaggatott vonal
10*2, a folytonos piros vonal pedig az alacsony 5x10° intenzitaskontrasztu esetet jeldli. Ugyanezen
mérések bor céltargyon (b) [8].

A korai, alacsony intenzitasu vizsgalatokat Teubner és munkatarsai tovabbi kisérletekkel folytattak
[12,13]. Elrendezésiikben az altalunk hasznalthoz hasonl6 elvii Szatmari-tipust lézerrendszerrel 10°-
10% intenzitaskontraszt és 1017 Wem2 csUcsintenzitas mellett a Iézer 45 fokos beesési sz0ge esetén
az abszorpcido meghaladta a 80%-t, amit a szimulaciok nem tudtak megmagyarazni. ElImondhato,
hogy Kis rendszamu céltargyak esetén eredményeink jo egyezest mutatnak a korabbi
megfigyelésekkel. Arany, és kiilondsen az alacsony kontraszt esetén az abszorpcié rendkivil nagy, a
legnagyobb intenzitasoknal meghaladja a 95%-t. Tudhato, hogy fémek esetén a fotoionizacids kiiszob
alacsonyabb, igy a hosszabb el6plazma teret enged nagymértékii inverz fékezési sugarzasnak és
egyben hatékony abszorberként is funkcional. Mar a 90-es évek oOta tudjuk [14], hogy 248 nm
hulldmhosszon mar 107 Wecm2 intenzitast, nanoszekundumos eléimpulzusok is képesek eléplazmat
kelteni. Esetlinkben ezt a kiiszobértéket jelentdsen meghaladtuk. Alacsony kontraszt mellett az ESE
intenzitasa meghaladta a 101> Wcm-2 értéket. A repiilési idéadatok szerint mar a kis intenzitasi ESE
is képes 10° cm/s sebességli, taguld plazmafrontot létrehozni [13], igy az el6plazma skéalahossza
meghaladhatja akar A/L=30 értéket is. A mérési adatok és szimulacidk szerint, nagyjabol
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107 Wem2-ig az Utkozéses, afélétt pedig az litkozésmentes mechanizmusok dominalnak ebben az
esetben. Nagy tisztasagl impulzusok esetén joggal tehetjlik fel a kérdést, mi okozza a hasonldan nagy
abszorpciot a csucsintenzitdsok kornyekeén. Meredek plazmaprofil esetén mi a meghatarozo
mechanizmus? Meg kell emlitenlink, hogy habar impulzusaink szubpikoszekundumosak, 700 fs
félértékszélesség és sech? impulzusprofil mellett, a féimpulzus csucsatol mar 1 ps tavolsagban, a
felfuto él is képes 10* Wem? intenzitast, és igy akar 0.1 A hosszu plazmat kelteni. Tovabba a 45
fokos beesési szog kiilonosen kedvez a rezonancia-abszorpcionak [15]. Nagy, 108 Wcm2 folotti
intenzités esetében a Brunel-abszorpcid vagy vakuum-fiités dominalhat [16], ami 6nmagaban is adhat
tobb mint 80% abszorpciot. Mivel az abszorpcios mechanizmusok kézott nincs éles elvalasztd hatér,
feltételezhetden egyfajta kevert Osszhatds felelds a teljes abszorpcidért, aminek ellendrzéséhez
tovabbi szimulaciok sziikségesek.
Eredményeinket dsszevethetjik infravords lézerekkel végzett Kisérletekkel is. Ziener és munkatarsai
90 fs és 500 fs hosszUsagi CPA lézerekkel tobb mint 90%-os abszorpciét értek el 107 Wcm
intenzitdson, ami a miénkkel hasonl6 eredmények értelmezhet6, kiilondsen akkor, ha szamba vessziik
a hullamhossz kiilonbségbél adodd 1A% faktort [17]. Singh és kollégai egy nemrég kozolt
tanulmanyukban alacsony, kozepes, valamint nagy kontrasztG 30 fs-os Iézerimpulzusok
reflektivitasat vizsgaltak kozel 101° W cm intenzitason [4]. Az altalunk elért legnagyobb érték 1.15
x 108 W cm? megfeleltethetd az 1A% skalazodas szerint az 6 legalacsonyabb kezdéintenzitasukkal,
am esetiinkben valamelyest nagyobb volt az abszorpcio, amit a révid hullamhossz plazmabéli
mélyebb behatolasi mélységével magyarazunk.

Talan legéerdekesebb eredményiink a reflektalt impulzusok megfigyelt spektralis eltolodasa.
Ezek értékei 0.08 nm és 0.65 nm kdzott valtoztak az intenzités és a kontraszt fliggvényében. Minden
esetben kék-eltolodast tapasztaltunk, azaz a kritikus elektronstriiségi plazmafront a céltargy
normélisa szerint kifelé, a lézer irdnyaval szemben tagult. Ennck scbességére az egyszerd,

nemrelativisztikus Doppler-formulabdl kdvetkeztetlink:
c Al

v= — (D).
i 2cosf A
Allando, 45 fokos beesés eseten a sebesség az eltolodas mértekével aranyos (3. abra).

Egyértelmii, hogy a tiszta impulzusok kedvezd hatdssal birnak a tagulds sebességére, de
minden esetben telitést tapasztalunk 10% Wcm felett, bor esetében pedig a csucsintenzitasnal
alacsony kontraszt esetén a tendencia megfordulni latszik. A maximalis sebesség bér céltargyon volt
megfigyelhetd, mégpedig 5.6 x 107 cms™ a nagy kontrasztl esetben, ami 1.5 x 10*® ms2 gyorsulasnak
feleltethetd meg. Figyelemre mélto, hogy ez az érték jelentésen (kozel négyszer) magasabb, mint a
kordbbi KrF rendszerekkel vegzett hasonld kisérletekben [18], ahol a kontraszt jelentésen
alacsonyabb volt (108-10°). Mivel az ultraibolya tartomanyban az altalunk alkalmazott intenzitas még
nem relativisztikus, ezért a maximalis intenzitds esetére Wilks és Kruer gondolatmenetét
alkalmazhatjuk [19]. A Brunel-abszorpci6 formalisan:

a=lws_gloc g (2)
Iy c
A fellleti elektronok vosc oszcillacios sebessége kifejezhetd, mint:

B e|E| e |[8m,

Vyor = — 3).
oSc mo mow c ()
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3.abra. A reflektalé plazmaréteg tagulasi sebességei intenzitas és kontraszt fliggvényében arany (a)
és bor (b) céltargyakrol [8].

Az ennek a sebességnek megfeleld forrd elektron-hémérséklet 11.5 keV és az ebb6l szdrmaztatott
ion-akusztikus sebesség 7.3 x 107 cm st Az tagulas iranyaval ellentétes, a lézerfény nyoméasabol

eredd sebességkomponens megbecsiilheto:

p cm
=—71~11x10"— 4).
vlp ID6T O s ()

Itt p ~330 Mbar fénynyomast feltételeztiink, ahol p a siiriiséget, T pedig a Iézerimpulzus hosszanak a
felét (350 fs), jeldli. Becsilt skalahossznak a §=A/5 értéket adtuk meg. A kétféle kovetkeztetett
sebesség kiilonbsége jol visszaadja a plazma spektralis mérésekbdl szarmaztatott tagulasi sebességét.
Ez az eredmény is azt sejteti, hogy Fourier-sziir6 alkalmazasa esetén a plazmaprofil mar elég meredek
a Brunel-mechanizmus érvenyesiléséhez. Az alacsony kontraszt esetén tapasztalt kisebb tagulasi
sebességek magyarazata is ehhez kapcsolodik. A sirti eléplazma és nagy skélahossz miatt a lIézer
elektromos tere és a kritikus réteg kolcsonhatasa gyengébb, valamint jelentds energiaveszteséget
szenvedhet az impulzus mire az reflexiét szenved.

4.Osszefoglalas

Elészor demonstraltuk sikeresen a nemlineéris Fourier-sziir6 alkalmazasat intenziv 1ézer-plazma
kisérletben. gy egyedi koriilmények kozott, extrém nagy intenzitaskontraszt mellett tobb mint 90%
abszorpcidt mértiink kis (bér) és nagy (arany) rendszamu céltargyakon. Az elért nagy, de még nem
relativisztikus intenzitas mellett kontrasztfiiggd kék-eltolodast mértiink tagulé plazmérol, ami ezen a
hulldmhosszon az eddig mért legmagasabb érték.
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