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Bevezetés

Az elsé lézerek megjelenésével lehetdség nyilt rovid ideig tartd, koherens
fényvillanasok, ugynevezett fényimpulzusok eldallitdsdra. Ezek a fényimpulzusok szdmos
alkalmazas tekintetében igen hasznosnak bizonyultak [1]. Felmeriilt az igénye egyre rovidebb
idobeli jelek elballitaisanak, mely olyan technikdk megjelenését eredményezte, mint a
Q-kapcsolas [2], vagy a modusszinkronizacié [3]. Utobbi technikaval Ti: Zafir 1ézerrel a
kristaly rendkiviil széles emisszids spektrumanak és nagy nemlinearis torésmutatojanak
koszonhetéen 5 femtoszekundumnal (1 fs = 10 s) is rovidebb 1ézerimpulzusokat tudtak
cléallitani  [4,5]. Ezeket az impulzusokat, melyek id6beli intenzitasburkolojanak
félértékszélessége csak néhanyszor hosszabb az oszcillalo elektromos tér periodusanak

hosszéanal, ultrardvid impulzusoknak nevezziik.

A lézerfény impulzusanak hosszan til meghatarozo szempont lett az impulzusban
tarolt energia nagysaga IS. A fényimpulzus energiajat Kkis térrészre koncentralva akkora
intenzitast értek el mar az elsé 1ézerekkel is, hogy utat nyitottak a modern optika egyik
leggyorsabban fejlédé aganak, a nemlinearis optikanak [6]. Az elsé optikai parametrikus
er6sitok [7-9] megjelenése ota eltelt 50 év soran az el6allithatdo impulzusok hossza két optikali
ciklus kozelére csokkent, teljesitményiik eléri a terawattos (1 TW= 102 W)
tartomanyt [10,11].

A nagy energiaju ultrarévid impulzusok rendkiviil széles korti felhasznalasarol
konyvek tucatjai jelentek meg [12-15]. A femtoszekundumos impulzusok élettudomanyokban
és kémiai folyamatok vizsgalatdban betoltott megkeriilhetetlen szerepén til manapsag
kiemelked§ figyelmet kap az izolalt attoszekundumos (1 fs = 108 s) impulzusok generalasa
[16]. Ezek segitségével az atom belsd elektronpalyai is feltérképezhetové valtak [17]. A
kozeli infravords tartomanyon miikodd, néhany ciklust, intenziv fényimpulzusok masik
fontos alkalmazasi teriilete az ultragyors elektronnyalabok manipulalasa, mely felhasznalhato

példaul a négydimenzios elektronmikroszkopiaban [18].

Doktori disszertdciom témdja intenziv, ultrardvid fényimpulzusok eldallitdsa az
infravords €s az extrém ultraibolya tartomanyon. A két tartomdnyon az anyagok teljesen mas
optikai tulajdonsagokat mutatnak, melynek kovetkeztében teljesen mas technikara van
sziikség a kiillonb6zd hulldmhossz tartomanyon torténd ultrardvid impulzusok eléallitasara.

Ebbdl kifolydlag doktori disszertaciom két 6 részbdl épiil fel. Mindkét rész harom fejezetre
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tagolodik. Az els6 fejezetben ismertetem a témahoz kapcsolodd tudomanyos hatteret. A
masodik fejezetben a jelenkor tudomanyos eredményeibe épiilve mutatom be az altalam
megvalositani  kivant  célkitlizéseket. A harmadik fejezetben a célkitiizésekben

megfogalmazott, altalam elért tudoméanyos eredményeket taglalom, majd 6sszegzem.

Az elsé részben egy, a kozeli infravords tartomanyon miikodo, rendkiviill nagy
energiaji, néhany ciklust optikai parametrikus csorpolt erdsit tervezését mutatom be. A
,, Tudomanyos elézmények” fejezetben rovid attekintést adok a nemlinearis optika alapjairol,
valamint bemutatom az optikai parametrikus erdsités, €és az optikai parametrikus csorpolt
erosités miikodési elvét, korlatait és a korlatok legydzésének lehetOségeit. A célkitlizést
kovetden a tudomanyos eredményeket 6t alfejezetben mutatom be, hangsulyt fektetve az

altalam megirt numerikus kod miikodési elvére.

A disszertaci6 masodik részében egy, a Pécsi Tudomanyegyetem Fizikai Intézetében
mikodo, toltott részecskék manipulalasaval foglalkozd kutatocsoport tagjaként, Dr. Hebling
Janossal és Tibai Zoltannal egyiitt javasolt, relativisztikus sebességili, elektromosan toltott
részecskék magneses téren vald athaladasa soran Keltett, egy-néhany ciklusu, stabil
Vivé-burkold fazissal rendelkezé attoszekundumos fényforrast mutatok be. A masodik rész
elején vazolom az attoszekundumos impulzusok generalasanak legelterjedtebb moddszereit,
majd az altalunk javasolt mddszerhez sziikséges elméleti hatteret ismertetem. A célkitiizés
utan az elért tudomanyos eredmények kovetkeznek. Kiilon hangsulyt fektetek a sugarzas
keletkezését szamolo, altalam irt numerikus kod mukdodési elvére. Ezt kovetoen ismertetem a
kiilonbo6z6 tulajdonsagu, elektronokbdl allo elektroncsomag €s magneses terek esetén elérhetd

impulzusenergiakat és impulzusalakokat.



|. Ultrarovid impulzusok eloéallitasa szogdiszperzioval

fazisillesztett optikai parametrikus csorpolt erositovel

1. Tudomanyos el6zmények

1.1 A nemlinearis optika alapjai

A nemlinearis optika nagy intenzitasu fénynyaldbok optikailag atlatszo kozegekben
valo terjedésével foglalkozik. Jelen fejezetben rovid attekintést adok kiilonb6z6 tulajdonsaga
anyagok fénnyel — mint elektromagneses hullammal — vald kdlcsonhatasa soran tapasztalhatod
jelenségekrél. Ehhez fel kell irnunk az elektromagneses hullamot altalanosan leird

Maxwell-egyenleteket [19]:

V-D=p
3)))

VXH=]+% "
0B

VXE:_E

V-B=0.

Az egyenletekben szereplé D az elektromos eltolas vektor, p a szabad t6ltések stirisége, H a
magneses térerdsség, J az elektromos aramsiriiség, E az elektromos térerésség, B pedig a

magneses indukcié. Vakuumbeli terjedés esetén D =¢€)E és B =y H , ahol

A . . , . , . .
€, = 8,854 - 10712 ﬁ a vékuum dielektromos 4llanddja, vagy mdas néven a vakuum
permittivitasa, uo = 4 - 10‘7% pedig a vakuum permeabilitdsa. Forrasok hidnyaban p és ]

értéke egyarant zérus.

Anyagi kozegek esetén az elektroméagneses hullam kézeggel vald kdlesonhatasat az E
¢és D, valamint a B és H vektorok kozotti kapcsolatok hatarozzak meg. Dielektrikumok esetén
az elektromos, vagy mégneses tulajdonsdgot nem mutatd anyag, elektromos tér hatdsara — az
anyagban 1év0 toltések szétvalasa okén — erdteret hoz 1étre. Ez két mdodon valdsulhat meg:
vagy a dielektrikum molekulai mar eleve rendezetlen dipdlokbol épiiltek fel, melyeket az
elektromos tér a tér iranyaba fordit, vagy a molekuladk kiilsé tér nélkiil nem alkottak dipolust,
de az elektromos tér hatasara a pozitiv és negativ toltések elmozdulasaval dipolokka valnak.

Az elemi dipolok egyiittesen kifejtett hatdsdt nevezziik elektromos polarizacionak.
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A fény dielektrikumban valo6 terjedését az elektromos tér €s az elektromos polarizacio

kozti relacid hatarozza meg. Amennyiben a kapcsolat a

P = ¢oxE 2)
alakot 6lti, linearis, izotrop anyagrol beszéliink. A (2) egyenletben szerepld P az elektromos
polarizacio, y pedig az elektromos szuszceptibilitas. Abban az esetben, amennyiben anizotrép
kozegrél van szo, y egy 3 X 3-as tenzor. Az anizotrép anyagok molekulaszerkezete minden
esetben valamilyen rendezettséget mutat L igy a benniik lezajlé optikai folyamatok
iranyfiiggévé valnak. Ebben az esetben a kitiintetett iranyoktol eltekintve, melyek az optikali
tengelyen fekszenek, minden iranyhoz két kiilonbozé terjedési sebesség tartozik [20,21]. Ezt a

jelenséget nevezziik kettdstorésnek.

Altalanos esetben a polarizacié a térerésségnek az adott dielektrikum altal megszabott

tetszéleges fliggvénye lehet, melyet a

P=¢,(xVE + yPE2 + y®E3 + ...) (3)
hatvanysorral kozelithetink. Az egyenletben szerepl$ ¥ a linedris szuszceptibilitas tenzor,

1@, x® pedig a masod-, illetve harmadrendii szuszceptibilitas tenzorok.

A forrasmentes Maxwell-egyenletekbdl kiindulva a nemlinearis kozegben vald

terjedést leiro hullamegyenletre a

VE-Gar T “
osszefliggést kapjuk, ahol n a térésmutatd, ¢ a vakuumbeli fénysebesség,
PNL = Eo(X(Z)EZ + X(3)E3 + "') (5)

pedig a nemlinedris polarizaciovektor. Megoldva (4) differencialegyenletet, kisérletileg is
megfigyelt, egymastol kategorikusan elvalaszthatd jelenségek leirasa valik lehetové. Az (5)
egyenlet elsd tagja altal meghatirozott ugynevezett mdasodrendli nemlinearis optikai
jelenségek a masodharmonikus, a kiilonbség- és 0Osszegfrekvencia keltés, az optikai
parametrikus generalas és erdsités, az optikai egyeniranyitas, valamint a Pockels-effektus. A
harmadrenddi tag altal leirt legfontosabb jelenségek az optikai Kerr-effektus, az on- és

keresztfazis modulacio, valamint a négyhullam-keverés altal megvalosithaté kiilonbozo

! Megjegyezném, hogy az allitas megforditisa nem igaz, vagyis nem tekinthetjiik minden esetben anizotrépnak
azokat az anyagokat, melyek molekulaszerkezete rendezett. Kobos kristalyracs esetén példaul az anyag izotrop.



frekvenciakonverziok. Az emlitett jelenségeket mélyrehatéan mutatja be szamos nemlinearis
optika konyv [22-25], ezért a tovabbiakban csak a kutatasi eredményeim targyalasahoz

szorosan ko6t6dd, optikai parametrikus erdsitéssel foglalkozom.

A nemlinedris kozegbe 1épd elektromagneses tér térerdsségét harom kiilonbozo

frekvenciaja, z iranyban terjed6 sikhullam szuperpozicidjaként felirva:

1 i .
E(zt) = E Z Aqel(qu_("qt) + A;e_l(qu_“’qt), ©)
q=1,2,3
valamint
o |" " ™
dz? dz

lassan valtoz6 amplitado kozelitést feltételezve, a (3)-(4) egyenleteken keresztiil a

dA1 . 4'7Tdeff(1)%
=1

— AL A% iAkz
dz kic 3£2€
dAZ 4'7Tdeffw% .

— A A* iAkz 8
dz ' k,c 341€ ®

dA3 . 47Tdeff(1)§
=1

dz ksc

csatolt differencialegyenlet-rendszerhez jutunk, amennyiben csak a masodrendii nemlinearis

AlAze—iAkz

optikai jelenségeket vesszikk figyelembe. A (6)-(8) egyenletekben bevezetésre keriild

mennyisegek az egyes hullamokhoz tartoz6 w, korfrekvenciak, a

_ Nq®q )
c

k

q
hullimszamok, az anyagra jellemz6 n, torésmutaté az w, frekvencidn és d.sp effektiv

nemlinearis egylitthat6, valamint a

Ak = k3 - kl - kz. (10)

hulldmszam-kiilonbség.

Az effektiv nemlinedris egyiitthatd a masodrendli elektromos szuszceptibilitds tenzorbol
hatdrozhaté meg a terjedési és a polarizacids irany fiiggvényében [22,26], illetve d.ff

meghatarozasanal gyakran a



1 (1)
R )|
d 2)(

nemlinedris tenzort hasznaljdk, mely veszteségmentes kozegben a d;j, = dy; szimmetria

miatt egy 3 X 6-0s tenzorra egyszertisodik [22].

A (8) egyenletrendszer leirja az Gsszes masodrendli nemlinearis optikai folyamatot.
egy alacsonyabb, w, frekvenciaju gyengébb (jel) hullam ugy halad keresztiil a nemlinearis
kristalyon, hogy kozben a gyengébb jel megerdsodik. Az energiamegmaradas értelmében a

folyamat soran keletkeznie kell egy w, frekvencidji hullamnak is, melyre teljesiil az

Wy = W3 — Wy 12)
feltétel. Az ujonnan keletkezd nyaldbot idler-nek nevezziik. A tovabbiakban a kdvethetdség
kedvéért a pumpara vonatkozé mennyiségeket p, a jelre vonatkozoakat s, az idler-re

vonatkozoakat pedig i index-szel fogom jeldlni.

Kisjelli erésités esetén, vagyis amikor a jel és az idler energidja elhanyagolhaté a
pumpald energiahoz képest, azaz (8) differencialegyenlet-rendszer megoldasakor a pumpat
konstansnak tekintjiikk, a jel az és idler intenzitasa a nemlinearis kozegben megtett L

hosszisagu ut végén az

1"2
I,(L) = I,(0) <1 + Esinh2 gL)

(13)
I,(L) 1(0)(‘”1“2 inh? gL
ill) = [;(U)——=sInh" g
ws g
szerint alakul [27], ahol
1 2 . .
I] = Efonlejl ,(_] =S, l) (14)
_ pe (Ak)2
9= 2" (15)
2d? .
r2 = Mlp_ (16)
NnyNgN;€yC

Amennyiben az erdsités nagy, vagyis fennall a gL > 1 Osszefliggés, a jelre vonatkozdan az
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(L) = 1,(0) 7" a7)

kozelitést kapjuk, azaz a jel intenzitisa exponencialisan né a koOlcsonhatasi hosszal. Az
exponensben szereplé g parametrikus erdsitési koefficiens nyilvanvaléan annal nagyobb,

minél inkéabb teljesiil a

Ak =0 (18)
fazisillesztési feltétel. Abban az esetben azonban, amikor I'? < (Ak/2)?, a parametrikus
erdsitési koefficiens képzetessé¢ valik, mely drasztikus valtozast okoz az erdsités

természetében. I'> < (Ak/2)? esetén a jel intenzitasa

I,(L) = I,(0) + I,(0)['%2L2sinc?(gL) (19)

alakot veszi fel, ahol sinc(x) = sin(x)/x. Az er6sitésre ekkor a

(L) = 1,(0)  2derfu0,

~ 20
1,(0) npNsN;€C3 (20)

AkL
I,L*sinc? (T)

Osszefiiggést kapjuk.

Megallapithatjuk tehat, hogy az erdsités mértékét az optikai anyag anyagi természetén
¢s a pumpalo intenzitason tul a kdlcsonhatdsi hossz és a fazisillesztés hatarozza meg. Mig
tokéletes fazisillesztés esetén az erdsités nagysagat egyértelmiien noveli a kolcsonhatasi
hossz, addig fazisillesztetlenség esetén a sinc® fiiggvény természetének ,,koszonhetSen”

(1. abra) 21t/ Ak kolcsonhatasi hosszon az erdsités zérusra redukalodik.

0,5 ..

sinc?(AkL/2)

0,0 ' ! :
» AKL/2
1. 4bra A sinc’ fiiggvény.
A diszperzio miatt Sokszor mar keskeny savszélesség esetén is nehézséget jelent eleget
tenni a (18)-as egyenletben megfogalmazott fazisillesztési feltételnek, mely biztositani tudna a
folyamatos erdsitést. Nagy savszélességili ultrardvid impulzusok erdsitése esetén ez még

kritikusabb. Egy impulzus spektralis és idobeli félértékszélessége kozti kapcsolatot a
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AwAt > 2mcg (21)
Osszefliggés hatarozza meg, ahol Aw az intenzitas spektralis, At az idébeli félértékszélesség.
cg az impulzus alakjatol figgé allando, melynek értéke példaul Gauss alaki impulzusok
esetén 0,441 [12]. Minél rovidebb impulzusokat szeretnénk tehat erdsiteni, annal szélesebb

frekvenciatartomanyon kell teljesiilnie a AkL = 0 fazisillesztési feltételnek.

Az

k(@) < @2

relacionak eleget tevd spektralis tartomanyt, mely esetben sinc?(Ak(wg)L) < 0,405, erdsitési

savszélességnek szokds nevezni.

Lattuk, hogy az erdsités szempontjabol 1ényeges szerepet tolt be a kdlcsonhatési hossz.
A (22) egyenletben foglalt feltétel nagy kolcsonhatasi hossz esetén azonban nagy
savszélességen egyetlen anyagban sem valosul meg automatikusan, igy sziikségessé valt

kiilonbo6z6 fazisillesztési technikak kidolgozasa.

1.2 Fazisillesztési technikak
Egy anyag diszperziojat normalisnak mondjuk, amennyiben teljesiil a

d
o @
dw

feltétel [19]. Dielektrikumok ettdl eltéré viselkedést csak az abszorpcios savok kozelében
mutatnak. A parametrikus erdsitésre megfogalmazott (12) frekvenciakonverzié a (18)
fazisillesztési feltétel mellett nyilvanvaléan nem teljesiilhet normalis diszperzid esetén.
Anizotrép kristalyokban azonban, ahogy arr6l mar korabban is szd esett, a kiilonbozo
polarizaci6ji hulldmok kiilonb6zd sebességgel terjednek, melyet az n térésmutatéra

vonatkozo

1 i K2 y
n? k2(n? —n?) (24)

j=1
Fresnel-egyenlet hataroz meg [28]. Az egyenletben szerepld k; a fény hullamszam vektoranak

j-edik komponense , k a vektor nagysaga,
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g.
n? ==L

f = (25)

AZ g a dielektromos fotengelyrendszerben felirt dielektromos tenzor diagonalisanak
j-edik soraban 1év6 eleme. Veszteségmentes kozegben a fétengelyrendszerben felirt
dielektromos tenzornak csak a diagonalisban vannak nullatdl kiilonb6z6 elemei [20,28]. A
legaltalanosabb esetben, amikor ezen elemek kiilonboznek egymastol, kéttengelyti kristalyrol
beszéliink. Ha két elem azonos, a kristaly egytengelyli. Amennyiben mindharom érték azonos,

a kristaly izotrop.

A (24) egyenlet megoldasai egy kétpalastu feliiletet hataroznak meg, mely feliiletek
koziil egytengelyli kristaly esetén az egyik egy gombfeliilet, a masik pedig egy forgasi
ellipszoid (Frensnel-ellipszoid). A gombfeliilethez tartoz6 torésmutato-értéket nevezzik
ordinarius torésmutatonak, a masik, az ellipszis ¢ polar és 6 azimut szogével jellemzett,
terjedési iranytol fiiggd torésmutatot pedig extraordinarius torésmutatonak. Kéttengelyi

kristaly esetén mindkét feliilet forgasi ellipszoid, vagyis mindkét torésmutato extraordinarius.

Egytengelyti kristalyok esetén az ordindrius ¢és extraordinarius sugarak kozti
legnagyobb torésmutato-kiilonbség az optikai tengelyre merdleges iranyba 1ép fel (2. abra). A
legnagyobb extraordinarius torésmutatdt n,-vel, az ordindriust n,-val jelolve, egy kozbiilsé 0

sz0g esetén az extraordinarius térésmutat6 az

1 cos?f N sin%6 (26)
n.(0)> n2 ng

alapjan hatarozhato meg. Amennyiben n, < n,, a kristalyt pozitiv egytengelyii kristalynak

nevezziik, n, > n, esetben negativ kristalyrol beszéliink.

optikai tengely

2. abra Ordinarius (kék) és extraordinarius (piros) torésmutatd szemléltetése egytengelyli kristaly fOmetszeti
sikjaban.
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A kristaly hullamhosszfiiggd ordinarius és extraordinarius torésmutatdjat az

, = B;A2
()2 =1+ Z e @7)
j=1 /

Sellmeier-egyenlettel szokas megadni.

A kettosen tor6 kristalyok torésmutatoja tehat fiigg a fény polarizaciojatol és terjedési
iranyatél. Ez a jelenség lehetové teszi, hogy optikai parametrikus erdsités esetén a jel és a
pumpa hullamszdm-vektoranak és polarizacidjanak alkalmas megvalasztasa mellett teljesiilni
tudjon (18) fazisillesztési feltétel. Abban az esetben, ha a jel és az idler polarizacioja
megegyezik, I-es tipust fazisillesztésrol beszéliink, ellenkezé esetben, a fazisillesztés II-es

tipusu.

A megfelel0 kristaly kivalasztasanal fontos tényezd lehet, hogy a fazisillesztés milyen
savszélességen valosul meg, valamint, hogy mekkora a kristaly nemlinearis egyiitthatdja,
mely fiigg 0 és ¢ szogektdl [26]. Magnéziummal adalékolt LiNbO; kristaly (LN) esetén
példaul I-es tipusu fazisillesztést alkalmazva, 1,03 um-es extraordinarius pumpalas mellett, a
fazisillesztés a 3. dbra piros gorbéjére teljesiil. Az inzertben 1évd kék gorbe mutatja a
nemlinedris egyiitthatd 8-t6l vald fiiggését 3¢ = 90° mellett (ekkor érhetd el a legnagyobb
der  érték [29]). A fazisillesztés kiszamitasahoz a [30] referenciaban megadott

Sellmeier-egyiitthatokat hasznaltam.

w
o

N
(6}
1

| I R | 1 [ -1

240

Jel hullamhossza (um)
o s
1 T

425 430 435 440 445 450
6 (%)

3. abra LN kristalyban I-es tipusu fazisillesztés esetén 1,03 um-es pumpalast hasznalva a tokéletes fazisillesztés
a piros gorbe mentén valosul meg. Az inzert abran a nemlinearis egylitthato 6 fliggése lathatdé 3¢ = 90° esetén.
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Optikai parametrikus erdsité (OPA — Optical Parametric Amplifier) épitésének els6
1épése a O fazisillesztési szog meghatarozasa®, mely segitségével kivalaszthato, hogy adott
pumpalasi hulldimhossz mellett milyen jel hullimhosszra teljesiiljon a fazisillesztés. A 3.
abrardl leolvashatd, hogy a degeneralt eset kivételével, amikor a jel hullamhossza a pumpalés
hullamhosszanak kétszerese, a fazisillesztés mindig két kiilonb6zé hullamhosszra teljesiil.
Ezek koziil az egyik a jel, a masik pedig az idler hullamhosszat fogja meghatarozni. A
fazisillesztési szog meghatdrozdsa utan a kristalyt ugy kell kivagni, hogy a kdlcsonhato
nyalabok a kristalyra valdo merdleges beesés esetén 0 szdget zarjanak be az optikai tengellyel

(4. abra).

PR
QQ
i
pumpa OQ/G \
—f
e idler 2

4. abra Optikai parametrikus erdsités szemléltetése kollinearis fazisillesztés esetén. A nyilak fakulasa, illetve
er@sddése a pumpaban tarolt energia jelbe és idler-be torténd atkonvertalodasat szemlélteti.

Ultrar6évid impulzusok erdsitésekor fontos, hogy a parametrikus erésités milyen széles

spektralis tartomanyon tud megvalosulni. Az erésités savszélessége kvalitativan a

AZ|GVM| 1 40
~ cx " GVM
A =1 0822 R S (28)
—_— a —_—
\c/IGVDM|L GVM
Osszefiiggéssel szamolhato [27], ahol
-1 -1
1 _ (%) _ (a"s> _1 1 (29)
GVM Jdw Jdw U U

A GVM az angol group-velocity mismatch kezddbetliib6l szarmazik, mely arra utal, hogy
(29)-ben szerepld u;-vel és ug-el jelolt mennyiségek az idler és a jel csoportsebessége. A
(28)-ban szereplé  GVDM (group-velocity dispersion mismatch) (29)-hez hasonléan a
reciprok csoportsebesség-diszperziok kiilonbsége. A (28)-(29) egyenletek alapjan a

legnagyobb erdsitési savszélességet tehat akkor kapjuk, amikor a jel és az idler

? Kéttengelyli kristalyok esetén ¢ is fontos szerepet jatszik a fazisillesztés meghatarozasanal.
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csoportsebessége megegyezik. l-es tipusu fazisillesztés esetén ez egybeesik a degeneralt

esettel.

Jol megvalasztott pumpaldsi hulldmhossz esetén elérhetd, hogy a jel és az idler
csoportsebesség-diszperzidja is megegyezzen. Ezen — a szakirodalomban ,, magikus
hullamhossz ’-ként emlegetett — hullamhosszon torténé pumpalas esetén extrém széles
erOsitési savszélességet tapasztalunk. Példaul BiB3Og (BIBO) kristalyban 790 nm-es
hullamhosszon torténé pumpalas esetén tobb, mint 100 THz (1,23-2,14 um-es tartomanyon)
széles az erdsitési tartomany [31]. Ez az ut azonban, amennyiben nagy energiaju
impulzusokat szeretnénk eldallitani, a legtobb kristaly esetén a nagy energiaja, ,, mdgikus

hullamhosszon” miik6d6 pumpald forrasok hidnyaban nem jarhato.

A fazisillesztésben egy ujabb szabadsagi fokot kapunk, ha megengedjiik, hogy a
kristalyban a pumpa és a jel ne parhuzamosan, hanem egymassal valamilyen a szdget bezarva
haladjanak. Ebben az esetben nemkollinearis fazisillesztésrél beszéliink. A nemkollinearis

tazisillesztés feltétele:

k,—ks—k; =0, (30)

5. abra Nemkollinearis fazisillesztés grafikus szemléltetése.

A (30) vektoregyenlet az 5. abra jel6lései alapjan a

k, = kscosa + k;cos B (1)
k;sinf = kgsina

alakra hozhato.

A 6. abra bemutatja a (30)-as egyenlet fazisillesztési feltételnek eleget tevd gorbéket
kiilonb6z6é a nemkollinearitasi szogek esetén. A szemléltetésnél most is 1,03 pm-es
pumpalasi hulldmhosszat feltételeztem LN kristalyban. Jol latszik, hogy az a szog
valtoztatdsaval a legnagyobb erdsitési savszélességet igérd hulldmhossztartomanyok
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eltolodnak, vagyis a kollinearis fazisillesztéstol eltéréen, ebben az esetben a 0 fazisillesztési
sz0g ¢és az a nemkollinearitasi szog Osszehangolt megvalasztasaval, adott pumpalasi
hullimhossz  mellett, megvalaszthatova valik a nagy savszélességli  erdsitési
hullamhossz-tartomany. Ez a jelenség tette rendkiviil sikeressé a nemkollinedris fazisillesztési
technikat, ¢és sikeriilt eldallitni olyan intenziv impulzusokat, melyek iddbeli lefutasa

minddssze 2-3 optikai ciklust tartalmazott [10,11,32].

3,0

20

1,5k

Jel hullamhossza (um)

425 430 435 440 445 450
6(°)

6. abra LN kristalyban nemkollinearis fazisillesztés esetén a tokéletes fazisillesztés gorbéi.

Az eddig bemutatott fazisillesztési technikak esetén a pumpa és a jel impulzus minden
egyes frekvenciakomponense allandd szoget zart be egymassal az erdsités soran. Ennek

kovetkeztében (30) tokéletes fazisillesztési feltétel csak kevés hullamhosszra telj esiil’.

Nyilvanvaldan akkor kapnank a legnagyobb és spektralisan a legszélesebb tartomanyt
lefed6 er6sitést, ha a jel minden egyes frekvenciakomponensére teljesiilne a (30)
fazisillesztési feltétel. Ez abban az esetben érheté el, ha a jel minden egyes

frekvenciakomponense a

ky(wp) = ks(w)cos(a(w)) + ki(w, — w)cos(B(w))
ki(wp — a))sin(ﬁ(w)) = ks(w)sin(a(w))

egyenletrendszer altal meghatarozott frekvenciafiiggé a(w) szog alatt hat kolcson a

(32)

nemlinedris kristdlyban a pumpa nyaldbbal, azaz a jel kiilonb6zd frekvenciakomponensei

kiilonb6z6 iranyba haladnak. Ezt a jelenséget szogdiszperzionak nevezziik. Attol fiiggden,

% A 6. abra 0 kivagasi szoghoz tartozo fiiggbleges egyenesei és a fazisillesztési gérbék metszéspontjai vélasztjak
ki a (30) feltételnek eleget tevd hullamhosszakat. Ha a kivagasi szoghoz tartozo fiiggéleges vonal éppen érinti a
fazisillesztési gorbét, a (30) feltétel pontosan egy hullamhosszra teljesiil. Mas esetben az egyenletnek ketto, vagy
nulla megoldasa van.
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hogy a kristaly egy, vagy kéttengelyl, illetve egytengelyt kristdly esetén melyik nyalab
ordinarius, illetve extraordinérius, k;-k 6-t6l és ¢-tdl is fligghetnek. A fazisillesztésnek ezt a
modjat, amikor a jel szdgdiszperziojat a (32)-es egyenletrendszer alapjan meghatarozott

a(w)szerint probaljuk meg létrehozni, szogdiszperzios fazisillesztésnek nevezziik.

Az els6 elméleti cikket a szogdiszperzioval torténd fazisillesztés kapcsan Luis Cardoso
¢s Goncalo Figueira publikalta [33], melyben a B-Barium Borat (BBO) kristalyban torténd
szOgdiszperzios fazisillesztés megvalodsitasahoz egy optikai racsot feltételeztek. Késébb mas
kristalyokra is bemutattak ezt a technikat [33,34], majd a kisérleti megvalositds soran mar

racsparral oldottak meg a fazisillesztést [35].

Fazisillesztetlenség esetén a jel intenzitasanak a kolcsonhatasi hossztol valo (20)
szerinti sinc’-es fiiggését az okozza, hogy (8) csatolt differencialegyenletben a konverziot
erésen befolyasolo e'2¥? faktor képzetes része z-vel folyamatosan csokken. Raadasul
z = w/Ak esetén eldjelet is valt, mely az intenzitas csokkenését eredményezi. Az anyag
polarizacidjat ezen periddusoknal ellentétesre valtoztatva — azaz megvaltoztatva (8)-as
egyenletben szerepld des eldjelét — folyamatos erdsitést kapunk [9]. A fazisillesztésnek ezt a
technikajat  kvazi-fazisillesztésnek nevezzik. Martin M. Fejer ¢és munkatarsai
kvazi-fazisillesztéssel torténé masodharmonikus keltést leird atfogod analizisét kovetden [36],
kisérletileg elsé alkalommal COj-lézer masodharmonikusat keltették gallium arzenidben
(GaAs) ezzel a technikaval [37]. Mara mar szinte rutinszer(ivé valt a periodikusan polarizalt

kristalyok eldallitdsa és — foként optikai parametrikus oszcilldtorokban vald — alkalmazasa
[22,38-40].

.

1.3 Optikai parametrikus csorpolt erésit6k

Ultrarévid impulzusok optikai parametrikus erdsitése soran altaldban egy keskeny
savszélességii, idoben (a jel Fourier-limitalt hosszahoz képest) viszonylag hosszta pumpalo
impulzussal egy nagy spektralis szélességli jelet erdsitiink. Amennyiben mindkét impulzus
Fourier-limitalt, azaz (21) 6sszefliggés esetén egyenldség all fenn, vagy csak kis mértékben
tér el a Fourier-limitalt esettél, a két impulzus atfedése a kolcsonhatas soran csekély. Igy,
mivel a pumpa jelentds része feleslegesen van jelen, a hatasfok kicsi lesz. Masik probléma,
hogy a folyamat sordn megerdsodott, nagy intenzitasu jellel nem kivénatos nemlinearis

effektusok torténnek. Ennek kovetkeztében — a fazisban bekovetkezd torzulasokon tal — az
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onfokuszalddas kovetkeztében a jel csucsintenzitasa akkordra néhet, hogy az tullépi az anyag

roncsolasi kiiszobét és maradando karosodast okozhat a kristalyszerkezetben.

A probléma megoldasdhoz vezetd utat, a csorpolt impulzus erdsitést, el0szor a

lézertechnikaban alkalmaztak [41]. A modszer megértéséhez elészor vizsgaljuk meg a

crer

soran.

A fényimpulzus lassan valtozé amplitddd kozelitését (SVEA — slowly varying

envelope approximation) alkalmazva, a térerésség idobeli lefutasat az

E(t) = %A(t)ei‘”ot +c.c. (33)

alakban irhatjuk fel, ahol c.c. a komplex konjugaltat jeloli. Feltettiik tehat, hogy a térerGsség
leirhaté egy gyorsan oszcilldld w, korfrekvenciaji hordozéhulldm és egy idében lassan

valtozo A(t) burkol6 szorzataval.

Az n(w) torésmutatoju koézegben valo terjedést a k(w) = n(w) - w/c diszperzids

relacidval jellemezve, a térerdsség idobeli lefutasa z tdvolsag megtétele utan az

E(zt) = 1 fm E(w)ei@t-k@2) g, = 1 jo E(w)ei(‘*’t‘—n(ac))wz)dw (34)
\/Zn_OO \/271_oo
alakot olti [12], ahol
E(w) = L OoE(z =0,t)e"@tdt (35)
V21 . '

a térer6sség kezdeti iddbeli lefutasanak Fourier-transzformaltja. A (34) egyenlet

exponensében szerepld

n(a))wz — o) (36)

c
spektralis fazist w, koriil Taylor-sorba fejtve kapjuk:

TOD
6
ahol GD, GDD, TOD rendre ¢ (w) elsé-, masod-, és harmadrendii derivéltja az w, helyen. A

P(@) = o + 6D(0 — we) + o2 (0~ ) + - (@—wpf +, (@)

roviditések az angol Group Delay (csoportkésés), Group Delay Dispersion

(csoportkésés-diszperzio), és Third Order Dispersion (harmadrendii diszperzid) szdobol
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szarmaznak, mely egyiitthatok egymastol megkiilonboztetheté modon hatnak az impulzus
id6beli alakjara.

A (37) egyenletben balrdl jobbra haladva az elsé (¢,) tag az A(t) burkolo alatti fazist
hatdrozza meg®, a masodik tag — a magasabb rendii tagok elhanyagoldsa mellett — a
fényimpulzus GD idejii késését okozza®. A harmadik tag hatasira az impulzus idSben
megnyulik és csorpoltté valik, ami annyit jelent, hogy — GDD eldjelétdl fliggben — az
impulzus egyik végén hosszabb, a masik végén rovidebb hullimhossz figyelhetd
meg (7. abra). A negyedik tag kovetkezményeként még bonyolultabb alakvaltozasok 1épnek

fel. Ilyen valtozas példaul az el6-, vagy utéimpulzusok keletkezése az iddbeli képben.

|| % 1 1 1 || * L
TF() H (b) N
= |*=800nmm /[ GDD = 15 fs?
2 |at=3fs (||} L=5mm n
> - | ; §
(@)] i
(0]
~2 (’ .
[@)]
‘O
(72}
18 B
L U
2 U
|_
-1F ] ] ] ] ; ] ; ] ]
-10 0 10 -10 0 10
1dd (fs) 1dd (fs)

7. dbra 3 fs félértékszélességii, 800 nm kozponti hullamhossza Fourier-limitalt impulzus elektromos terének
(piros folytonos gorbe) és burkoldjanak (kék szaggatott gorbe) idébeli lefutisa 5 mm vastag, 15 fs’
csoportkésés-diszperzidji anyagon torténd athaladas el6tt (a) és utan (b).

A csOrpOlt impulzus erdsitésén alapulo technika abbol all, hogy egy idében rovid jelet
egy altalaban pozitiv GDD-vel rendelkezd eszkozzel (nyjtod (stretcher)) megnyujtunk, majd

erésités utan egy negativ GDD-jli eszkozzel (kompresszor) dsszenyomunk. A folyamatot a
8. dbra szemlélteti.

* Ezt a tagot szokas vivé-burkold fazisnak (CEP — Carrier-envelope phase) is nevezni

® Amennyiben a magasabb rendii tagok jelentések, GD mennyiség csak az w, atlagos korfrekvenciaju
hullamesoport késési idejét hatarozza meg.
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8. abra Csorpolt erésités sematikus abraja.

Kisérletileg eldszor regenerativ erdsitOben valdsitottak meg csorpolt erdsitést, ahol
modusszinkronizalt Nd:YAG 1ézer impulzusait 300 ps-ra nyujtottak, majd kiildték be egy
regenerativ Nd:iiveg erdsitobe. Ezt kovetden egy racspar segitségével nyomtak oOssze az

impulzust 1,5 ps-ra [41].

Ma mar bevalt modszer az optikai parametrikus erdsités és a csOrpolt erdsités
kombinalasa, az optikai parametrikus csorpolt erdsités (OPCPA — Optical Parametric
Chirped-Pulse Amplifier), mellyel lehetéség nyilt a néhany optikai ciklust tartalmazo TW-0S
impulzusok eléallitasa [11,42-46].

A minél nagyobb hatasfok elérése érdekében a csorpdlt jel impulzushosszanak és a
pumpal6 impulzus hosszanak egy nagysagrendbe kell esnie [47]. Ez azonban még tokéletes
fazisillesztés esetén is egyiitt jar a jel spektrumanak beszikiilésével, ezzel egyiitt id6beli
hosszanak novekedésével. A spektralis szikiilés megértéséhez vizsgaljuk kisjelii erdsités

esetén a jelre vonatkozo (17) 6sszefiiggést, mely tokéletes fazisillesztés esetén az

1
I,(z,L) = I,(z,0) Zem~15(z)edeff ol (38)

alakot olti, ahol z a jel terjedésének irdnya, I;(z, L) pedig L kolcsonhatasi hosszt kovetden a

jel intenzitdsanak z térkoordinatatol valo fliggése.

Gauss alaku intenzitasprofilt feltételezve, az erdsitést az

exp(ae"zz/wz) (39)
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alakt  kifejezés szabja meg, melynek maximuma e%, félértékszélessége pedig

ZW\/ In(a/(a —In2)). Utobbi allandé w (pumpald impulzushossz) esetén a-val monoton
csokken, vagyis minél nagyobb erdsitést alkalmazunk, annal keskenyebb lesz az erdsitett jel
intenzitdsanak z iranya félértékszélessége. A csorpolt jel félértékszélessége minél jobban

megkozeliti a pumpa félértékszélességét, a hatas annal jelent6sebb [47].

A spektralis keskenyedést az okozza, hogy csorpolt impulzusok esetén az impulzust
felépitd frekvencidk nem egyenld sulyban vannak jelen az impulzus terjedésének iranyaba,
hanem egyik , végén” a magasabb, masik , végén” az alacsonyabb frekvenciak vannak
talstlyban. A (38)-as egyenletbél adodo félértékszélesség-csokkenés miatt a térbeli
spektrumbdl eltinnek a magas és alacsony frekvencidk, a spektrum besziikiil. Ennek
eredményeként az erdsitést kovetd kompresszio utan a jel-impulzus a (21)-es egyenletben

megfogalmazott Fourier-limit miatt hosszabba valik, mint amilyen kezdetben volt.

Tehat minél nagyobb az erdsités, annal kisebb az erdsitett spektralis savszélesség. Ezt
a hatast szemlélteti a 9. 4bra, ahol a szaggatott gorbék kiillonbozd erdsitési faktorok esetén
mutatjdk be a (38) alapjan meghatarozott, erésitett jel-alakokat. A  hatas
valamelyest kompenzalhato a pumpa ¢és a csorpolt jel hosszai kozti ardny helyes
megvalasztasaval [47,48], a pumpald impulzus alakjaval [48], az erdsités telitddésével [49],
valamint a jel és pumpa kozti késleltetés megfeleld megvalasztasaval [50]. Mig az els6é két
technika a (38)-ban szerepld I,,(z) térfliiggését igyekszik csokkenteni, addig utobbi kettd a

kdlcsonhatas kozben megvaltozé I, (z) alakkal probal kompenzalni.

10F Il Pumpalas
[ W Csorpolt jel
Erdsités

=== 10x-es

= == 100x-0s

| === 1000x-es
0,5

Intenzitas (normalt értékek)

0,0

Terjedés (z) g

9. dbra A pumpa (kék sav) idébeli/térbeli hosszaval dsszemérhetd csorpolt jel (z6ldbol pirosba atmend sav)
esetén az erdsités soran a térfliggd intenzitds miatt a jel alacsony és magas frekvenciakomponensei elvesznek.
Minél nagyobb az erdsités, annal jelentdsebb ez a veszteség, mely az impulzus idétartamanak novekedéséhez
vezet.
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2. Célkitiizés

Az utdbbi évtizedben tobb olyan OPCPA rendszert épitettek [31,51-61], melyek az
infravoros tartomanyon rovid hullamhossza részén (1,4 pm-3 pm) mikodnek. Koziilik a
Ti:Zafir 1ézerrel pumpalt BBO [51], a SOFIA fotodisszociacios jod-lézerrel [62] pumpalt
LBO és KDP [52], a Nd:YAG-gal pumpalt KTA, KTP [53,57], valamint LN kristaly [58]
esetén a 20 fs félértékszélességnél is rovidebb impulzusok energiaja mJ, csucsteljesitménye
TW nagysagrendli. Ezek az impulzusok felhasznalhatok példaul keV-os fotonenergiaval
rendelkezd, extrém rovid attoszekundumos impulzusok eléallitasara [63,64], vagy ultragyors

elektroncsomagok manipulalasara [18].

Célom volt egy olyan OPCPA tervezése, mely az infravords tartomanyon egy
elegendben széles jel-impulzusbdl extrém nagy energidji ultrardvid impulzusokat képes
eldallitani. Az extrém nagy energia elérésének feltétele, hogy a nemlineéris kristdly nagy
nemlinearis egyiitthatoval rendelkezzen és nagy méretben, j6 mindségben legyen gyarthato.
Ehhez — az intézetiinkben folyo, vagy intézetiinkkel egyiittm(ikodd széleskori kutatasokban
felhasznalt [39,65-68] — LN tiint a legalkalmasabbnak [69].

Tovabbi szempont volt, hogy pumpal6 1ézernek is egy mar jol ismert és széles kdrben
felhasznalt 1ézertipust valasszak, mellyel extrém nagy, akar joule feletti energidkat is elértek
mar. gy esett a valasztas elsé korben az 1,03 um-en miikodd Yb: YAG lézerre, mellyel
meghaladtak a 10 J-0s energiat is [70]. Az extrém nagy csorp elkeriilése érdekében
torekedtem arra is, hogy olyan lézerforrast talaljak, melynek impulzusai csak néhany ps
hosszisaguak. Bar megjosoltak, hogy Yb:YAG lézerrel is lehetséges ilyen impulzusokat
eléallitani [71], még igéretesebbnek tiinik pumpaként egy, a jénai POLARIS-hoz hasonld,
diodalézerrel pumpalt Yb:CaF,-er6sitd, mellyel 16,6 J energiaja, 150 fs hossza impulzusokat
allitottak el6 [72].

23



3. Tudomanyos eredmények

A célkitlizésben megfogalmazott OPCPA megtervezéséhez egy olyan software-t
fejlesztettem a Pascal alapti, Windows-os kornyezetben futd, Delphi 7 rendszerben, mely
lassan valtozé amplitudd kozelitésben képes megoldani a csorpolt optikai parametrikus
erdsités folyamatat leird csatolt differencidlegyenlet-rendszert. A differencialegyenlet-
rendszer a diszperzion €s a parametrikus erdsitésen kiviil figyelembe veszi a harmadrendii

nemlinedris optikai jelenségeket is.

Nagy energidju, ultrarévid impulzusokat eléallitd, 1,03 pm-en pumpalt LN alapu
OPCPA-t mar terveztek és meg is valdsitottak a célkitiizésben megjeldlt rovid hullamhossza
infravoros tartomany 2 um feletti tartomanyan [58], azonban a hagyomanyosnak mondhato
nemkollinedris fazisillesztési technika a 2 pum alatti tartomdnyokon csak mas pumpalasi
hullamhossz esetén teszi lehetévé a nagy savszélességii fazisillesztést [73]. Jelen fejezetben
megmutatom, hogy racsparral olyan szogdiszperzid hozhato 1étre, mellyel 1,03 pm-es
pumpalas mellett a rovidebb hulldmhossztartomanyon is megvaldsithato a fazisillesztés, kozel
70 THz-es savszélességen. A szdgdiszperzid tovabba lehetdséget biztosit arra is, hogy a
kristaly optikai tengelyének a pumpal6 impulzussal kézbezart szoge szabad paraméter legyen,
mely kovetkeztében elérhetové valik, hogy a kolcsonhatds kozben a nemlinedris egyiitthatd

értéke megegyezzen az elméleti maximummal.

Megmutatom tovabba, hogy az altalam hasznalt szdégdiszperzids technikdval,
kihasznalva a pumpa telitddését, az erdsitési savszélesség kiillonbozd erdsitési faktorok esetén
sem valtozik jelent6sen, valamint, hogy tobb fokozati rendszer esetén sem novekszik a

Fourier-limitalt impulzushossz.

3.1 Tokéletes fazisillesztés maximalis nemlinearis egyiitthatonal

Nemlinearis kristalyként 5%-os koncentracioban Mg-al adalékolt kongruens LN

kristalyt feltételeztem, mely ordinarius és extraordinarius torésmutatdit az:
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A) = 1
() ()[2 —0,01478 * A? —0,05612 * A?2 —371,216 *

1
2,4272? 1,46172 9,653612 )f
1 (40)

2

) = 2,2454% 4 1,300542 N 6,89722% +1
Ml = A2 —10,01242 2?2 -10,05313 A% —331,33 '

Sellmeier-egyenletek hatarozzak meg az infravords tartomanyon [30].

crer

szogek fliggvényében l-es tipusu fazisillesztés esetén a

desr(6,9) = —dy; cos(8) sin(3¢) + d3; sinf (41)
Osszefiiggés hatarozza meg [29], ahol d,, = 2,1 pm/V, d3; = —4,35 pm/V, a (11)-ben
definialt nemlinearis tenzor megfeleld elemei. Az effektiv nemlinearis egylitthato
nyilvanvaléan ¢ = 30° mellett éri el maximumat, ezért az optimalis 8 érték a pusztan

egyvaltozos

desr(0) = —dy, cos(8) + d3; sinf (42)
fliggvény maximumdhoz tartozd szélséértek lesz: 6 = 64,23°. Az igy kapott
|desr(64,23°)| = 4,83 pm/V t8bb, mint 7%-al nagyobb a 10. &bréarél leolvashatd, 2 pm
feletti, nemkollinearis geometriaval nagy savszélességen megvalosithatd fazisillesztéshez
tartozd |derr(~ 44°)| = 4,5pm/V-t6l (10. abra inzert), mely a (20)-as egyenlet alapjan

mintegy 15%-al nagyobb erdsitést josol.

3,0

N
(¢)]

Jel hullamhossza (um)
!\)
o

42 43 44 45 46
Fazisillesztési szég 0 (°)
10. abra Kollinearis (fekete gorbe) és 0,5-2,5° kozotti nemkollinearitasi szogek esetén a tokéletes

fazisillesztéshez tartozd gorbék. Az inzertben az effektiv nemlinearis egyiitthatd 6-t6l valo fiiggése lathato. A
kéken csikozott tartomany megegyezik a fo abran felvett tartomannyal.
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Célunk tehat a tovabbiakban, hogy olyan eszkozt taldljunk, mellyel minél nagyobb

spektralis tartomanyon nagy pontossaggal 1étrehozhato a

Ak (A, 65) = kep(6,) — ks cos(@(2s)) = ki * cos(B(A5)) = 0
Ak, (A,,6,) = kg - sin(a(4s)) — k; - sin(B(A5)) = 0
egyenletrendszer altal meghatarozott a(A) szogdiszperzio. A (43)-as egyenlet Iényegében

(43)

megegyezik a nemkollinearis fazisillesztésnél targyalt (31)-es egyenlettel azzal a

kiilonbséggel, hogy jelen esetben a és B szog hullamhosszfiiggd.

3.2 Szogdiszperzio kialakitasa racsparok segitségével

Szogdiszperzidt leggyakrabban prizma- €s racsparok segitségével valdsitanak meg.
Nagy energiak esetén a diszperzi6 létrehozasahoz azonban csak racsok johetnek szoba. Ennek
oka, hogy a fény-anyag kolcsonhatasok sordn az anyag roncsolési kiiszobét meghalad6 nagy
intenzitasok elkeriilése végett meglehetdsen nagy nyalabmérettel kell dolgozni. Prizma esetén
a prizma csucsatol tavol érkez6 sugarak jelentds nem kivant anyagi diszperziot is szenvednek,
tovabba nagy intenzitdsok esetén nem tekinthetiink el az Onfazis-modulacio kartékony

hatasatol sem. Ezen jelenségek racsok hasznalataval kivédhetoek.

Az altalunk javasolt elrendezés [74] sematikus vazlatat a 11. abra mutatja be, ahol y a
jel haladasi iranya és a d; racsallandoju, Gq-el jelolt racs beesési normalisa altal kdzbezart
szog, o pedig a G, és G, racsok altal kozbezart szog. A G3(= G,) és G4(= G;) racsok a
G, — G, racspar altal 1étrehozott szogdiszperzido kompenzalasara alkalmas racspar. Az M, és
M, goémbtiikrot Ggy helyezziik el, hogy G, racs képe a u aranyu leképzés soran a LN
kristalyban jelenjen meg. A jel kozponti hullamhossza és a LN kristaly feliileti merdlegese

altal kozbezart szog e.

pumpa

11. abra Szogdiszperzioval fazisillesztett OPCPA sematikus ébraja.
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A kristalyban az a(Ay) szogdiszperzidt tehat a G; — G, racspar és a LN kristalyon
torténd fénytorés egyiittese hatdrozza meg. Az optimalizacidé szempontjabol fontos paraméter
a racson torténd diffrakcid hatasfokat erdsen befolyasold Littrow szogtdl valo eltérés. Littrow
szOgnek azt a specialis, racsra vald beesési szoget nevezziik, mely esetben — reflexios racsot
alkalmazva — az els6 rendben diffraktalt nyalab iranya ellentétes a beesé nyalab iranyaval.
Transzmisszids racs esetén Littrow szogii beesésrél akkor beszéliink, ha az elsé rend gy
hajlik el, mintha a bees6 nyalab a beesési merdlegesre fektetett tiikorrél verddne

vissza (12. abra).

e

12. abra Littrow szogli elrendezés reflexios (a) és transzmisszids (b) racs esetén.

A d racsallandoju transzmisszids racsra a szogben beesd A, hullamhosszsagh

fénynyalab a

% = sin(a) — sin(B) (44)

racsegyenletnek megfeleld f szogben halad tovabb. Az a; = a = —f feltétel alapjan az «;,

Littrow szog konnyen meghatarozhat6 [28]:

Ao
= asin|— 45
a; = asin <2d)' (45)

fgy a d racsallandoju récsra a szogben beesd A, kozponti hulldmhosszil fényimpulzus egyes
hullamhosszkomponenseinek, a 4,-hoz tartozé A Littrow szogtdl valo eltéréssel kifejezett
diffrakcios szogét a

B(A,A) = asin (sin (asin (;—2) + A) — %) (46)

egyenlet irja le, mely trigonometriai megfontolasok alapjan a
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A A2 A
B(A,A) = asin icos(A) + /1 - 4T;)Zsinz (A) — 2 (47)

Ezt az elvet az altalunk hasznalni kivant racsparra alkalmazva, valamint figyelembe

alakra hozhato.

véve a kristalyon valo refrakciot, a szogdiszperzidra a

i Ady,ds, AL A) — d,, A,) +
U(/LAl,Az,dl,dz,e,ﬂ)=aSin<usm(ﬁ2( 1,dz, 01, A;) ﬁzo( 2 0;) 5)) (48)

no(2)
kifejezést kapjuk, ahol

A
2

Ao

2d,

. Ao )+ |1 yr @) Ao
asin| =——cos(4, ——>sin(A) —— | —

2d ,/ 4d? d

1 1 1 (49)
[ %o yr A
asin Z_dlCOS(AI) + ’1 — 4Tl%sm(Aﬂ L
[ Ao A Ao
B2o(dy, Az) = asin Z_dZCOS(AZ) + [1-— 4-Td%SIH(Az) - d_z .

A (48)-(49) osszefiiggés levezetése Dr. Palfalvi Laszlo munkaja, igy — mivel nem sajat

0(2(/1, dl’ dz, Ali Az) = aSin( + A2> +

eredmény — jelen dolgozatban részletekbe menden nem targyalom. Az egyenletben szerepld
A, és A, a 13. abra alapjan értelmezhetd d; €s d, racsallandoju G, és G, racsokhoz tartozo a,

¢és a, szogek Littrow szogtdl valo eltérését jelentik.

13. abra Racsparon valo diffrakcié sematikus abraja.
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A nagy savszélességii szogdiszperzid megvalositasahoz a (48)-(49)-ben Kkifejtett
meglehetdsen bonyolult, hétvaltozds v(4, Ay, A,,dy, d,, €, 1) fliggvénynek nagy tartomanyon
kell megegyeznie (43) altal meghatarozott a(A;) fiiggvénnyel. Ez hét paraméter esetén
konnyen megvaldsithatd; toérekedtem azonban arra, hogy a nyalab mindkét racson kozel
Littrow szogben haladjon at, tovabba, hogy a kivitelezhetdség szempontjabol nehezen
kezelhetd p leképzési arany ne legyen tulsdgosan nagy. A paraméterek meghatirozasdhoz az
Origin 9.0-4s verzidjaval [75] illesztettem v(A,Aq,A,,dy,d,, &, 1) fuggvényt a(A;) -re és
talaltam olyan paramétereket, melyekkel a megfogalmazott szempontokat figyelembe véve
nagy savszélességen jol illeszked6 fiiggvényt kaptam. A paramétereket az 1. tablazat foglalja

Ossze; a fliggvény illeszkedését a 14. abra mutatja be.

1. tablazat A szogdiszperzidt a 11. abra szerinti elrendezés alapjan megvaldsitod racsparhoz tartozo paraméterek.

Paraméterck Erték
dy [um] 1,513
d, [um] 1,344
M 1:3,5
Y [°] 31,3°
6 [°] 3,8°
e [°] 13,89°
F; 0,6
F, 0,4
hy [um] 3,3
h, [um] 1,9
10 1 ¥ 1 1 1 1 1 1
r (a)
=, B8F
; 6 . Tokéletes fazisillesztés _
L . ﬁRé_csplér s_zégl;dis.zpelrzic'{ja ]
,\ 04 ———
?9_'3/ 0,0- ]
2
W 04 ]

14 15 16 17 18 19 20 21
Jel hullamhossza (um)

14. abra (a) Tokéletes fazisillesztéshez tartozo szogdiszperzio (fekete gorbe) és az 1. tiblazatban megadott
paraméterek alapjan beallitott racspar altal létrehozott szogdiszperzid (piros gorbe). (b) A  tokéletes
fazisillesztéshez tartoz6 szogdiszperziotol valo eltérés.
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Transzmisszids racs anyagaul fused silica-t feltételeztiink, mivel ismert, hogy az
1,5 um korilli hullamhossztartomanyon igen jo hatasfoki binaris racsok készithet6k
beldle [76]. A pontos hatasfok-adatokat Tokodi Levente hatarozta meg a GSolver [77]
program segitségével. Ehhez optimalizalta mindkét racs esetén a racsok finomszerkezetét;
pontosabban a kitoltési tényezot (F; és F, az 1. tablazatban) és a horonymélységet (h; és h,
az 1. tablazatban). A racsok hatasfokara vonatkoz6 eredményeit, melyeket felhasznaltam az

erdsitési gorbék meghatarozasanal, a 15. dbra foglalja magaban.

100

80
S 60
N
Rel
@40 N
g ) —6,6)
T a0l =, 8 .

— G1+G2 (G3+G4)
0 1 i 1 i 1 " 1

1,4 1,6 1,8 2,0
Hullamhossz (um)

15. abra Az egyes racsok diffrakcios hatasfoka (fekete és piros gorbe), valamint egyiittes hatasfokuk (kék gorbe).

A szogdiszperziot 1étrehozo elem bemutatdsa, paramétereinek meghatarozasa utan az
erdsités folyamatdra egy alkalmas modellt kell taldlni, mely helyesen irja le a folyamat soran

lezajlé masod- és harmadrendii nemlinearis optikai folyamatokat.

3.3 Optikai parametrikus csorpolt erésitok modellje

Az altalam hasznalt nemstacionarius OPCPA modell alapjaul E. Gaizauskas és
munkatarsai altal is alkalmazott [78] csatolt differencialegyenlet-rendszer szolgalt. A modell
lassan valtozé amplitido kozelitést hasznal, mely esetben a jel (s), idler (i) és pumpa (p) tér-

¢s 1dofliggd elektromos terét az

1
E/(rt) = EAl(t)exp(jklr —jw;t) +c.c. (50)
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Osszefliggés irja le, ahol I1=s, i, p a jel, idler és pumpa megkiilonboztetésére szolgald index,
A;(t) az elektromos tér lassan valtozdé komplex amplitiddja, k; a hullamszamvektor, w; a

kozponti korfrekvenciaja, j pedig az imaginarius egység.

A terjedést, valamint a masod- és harmadrendli nemlinearis optikai folyamatokat is

helyesen leird csatolt nemlinearis hullamegyenlet alakja a kovetkezd:

aAs aAs . .(‘)s)((z) % .
¥ + vsp¥+]DsAs =j 2nc ApAjexp(—jAkz) +
3(‘)5)((3) 2 2 2
g As (14517 + 2147 + 2[4, ),
0A; 0A; a)-)((z) .
s + Vip = 5% -+ jD;A; = j—— o AAexp(—]Akz)+
e (51)
i . 2 2 2
e i (214,17 + 14,17 + 24,]*),
p px?
g+]DpAp =] 2nc AgAiexp(jAkz) +
3w x® 2
jE— 4, (2|As|2 + 2417 + |A,| )

8npc

Az egyenletben szerepld 1/v,, = (akq(w)/aw)_l — (akp(ou)/aou)_1 (9=s, i) a jel

1 9m ALY )(—'i)maz
m!dw™ Wi Jat

anya 1szperziojat 1rja le az i1dotartomanyban . ifferencialegyenlet-rendszer ba
yag diszperzidjat irja 1 id6 anyban® [79]. A diffs Alegyenlet-rendszer bal

¢és az idler pumpaval szembeni csoportsebesség eltérése, D; = Yy —

oldalan szerepl6 tagok tehat a linearis terjedését, a jobb oldalon szerepldk pedig a masod- és
harmadrendii nemlinearis optikai folyamatokat irjak le. Az egyenlet a ,, pumpa szemszogébol”
irja le a folyamatot, vagyis a pumpaval egyiitt mozgd koordinatarendszerben oldjuk meg a

nemlinedris hullamegyenletet.

Az igy megvalasztott koordinatarendszerben a skalar Ak értéket is a pumpa

terjedésének iranyaba irjuk fel:

Ak = k), — kscos(a) — k;cos(B). (52)
Az egyenletben szerepld o a jel és a pumpa, S pedig az idler és a pumpa hulldmszamvektora

altal kozbezart szog.

® Az (51) csatolt differencial-egyenlet alapjat képzé [78], D, esetében csak a csoportsebesség-diszperzidt vette
figyelembe.
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Az (51) csatolt differencialegyenlet-rendszer numerikus megoldasara a Split-step
Fourier algoritmust [80,81] hasznaltam. A modszer 1ényege, hogy a nemlinearis valtozast
idében, a  terjedést pedig frekvencia-térben  kezeljik. Az  (51) csatolt

differencidlegyenlet-rendszer minden egyenlete atirhato

04 .
Pl (D+N)A (53)

alakra, ahol D differencial operator a linearis terjedés tagjait, N pedig a nemlinearis terjedést

foglalja magaban. A jelre vonatkozoan ezen operatorok példaul a

A d ~ 1 9™k NG
D=-ve3:~ D mizam @ (J57)
m=2 (54)
2 3)
N .wSX * . SwSX 2 2 2
N = j o ApAiexp(=jaka) As +j =g (14512 + 214,12 + 24, | ")

értékeket veszik fel.

A fényimpulzus viselkedését az L hosszusagu kristalyon valo athaladds soran ugy
hatarozzuk meg, hogy Kis oz 1épéskozokre felbontva a kristalyt, minden egyes 1épéskozben
elészor D = 0, majd az igy kapott A-ra vonatkozéan, N = 0 mellett is megoldjuk (53)

differencialegyenletet. A D differencial operatorban szerepld idSbeli derivaltat a

legkézenfekvobb a
om [
— ; —iwt
at_mA(t) = f(lw)mc/l(w)e Mt dew (55)

Osszefiiggés alapjan kezelni [82], ahol A(w) az A(t) fiiggvény Fourier-transzformaltja. A

linedris terjedést igy a spektralis tartomanyon szamoljuk.

Tehat (53) differencialegyenlet megoldasahoz minden egyes 0z 1épéskoz esetén els6
lépésben meghatarozzuk a B(z,t) = fzz+6z NA(z,t)dz fiiggvényt, majd ezt Fourier-
transzformalva, az A(z+ 8z, w) = fZZ+5zD(w)B(Z, w)dz alapjan megkapjuk az A(t)
komplex térer6sség burkold komplex spektrumat a z + 6z helyen. Ezt inverz Fourier-

transzformalva megkapjuk a komplex burkolo idébeli alakjat. igy N darab 6z nagysagu részre

osztott L hosszusagh kristaly esetén a kristalyon valo athaladast az
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z+6z z+6z

Apar (6) = F1 f D(w)F f N(An(®) - An(D)dz | dz (56)

Z Z
rekurzid N-szeri elvégzésével hatarozhatjuk meg, ahol F a Fourier-transzformaltat, D(w)

pedig a D differencial operator Fourier-transzformaltjat jelenti.

A LN-ra vonatkozdé — (40)-ben targyalt — Sellmeier-egyenletek birtokaban, a
diszperziora jellemzé k(w) konnyen meghatarozhatd. Az altalam irt modell a linedris

terjedést a

(nejo (w) - cos(n(a))) —ny (a)p)) ) (57)

c

D(w) =
alapjan veszi figyelembe, ahol n,(w) az o frekvencidhoz tartozé csoport torésmutatd, n(w)
pedig a szog frekvenciafiiggése a kristalyban. Nyilvanvaléan konstans 7(w) mellett

hagyomanyos nemkollinearis OPCPA-t, n(w) = 0 esetben pedig kollinearis OPCPA-t is

modellezhetiink. A nemlinedris jelenségeket figyelembevevd N operator jellege megegyezik

(54)-ben targyaltakkal.

Az altalam irt kod bemend paraméterei kdzott szerepel a pumpalo 1ézer és a jel kezdeti
Fourier-limitalt At félértékszélessége és lp intenzitasa, melyekb6l — gauss alaki burkolot

feltételezve’ — az

21, t2
A(t) = e exp (—ZIn(Z) A_t2> (58)

0~"g
alapjan hatarozza meg az (51) differencialegyenlet-rendszer megoldasahoz sziikséges

komplex térerdsség-burkolokat. Az idler a kezdeti feltételek szerint zérus.

Az F feliilet megadasaval a program az impulzusok energiait a

o)

1
W = EEOCan flA(t)lzdt (59)

alapjan szdmolja.

A jel nyujtasat eredményez6 GDD-t a

" A program Lorentz, Supergauss, és Sech fiiggvényekkel is képes szamolni.
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T2
Jaz !
41n(2)
Osszefliggés alapjan hataroztam meg [83], ahol At a Fourier-limitalt hosszat, T pedig a

(60)

GDD = At?

megnyujtott hosszat jelenti. Az j komplex amplitado ezek alapjan az

A () =F1 (T(As(t))exp (—i G'%D (w — ws)z)) (61)
alakot veszi fel.

A program a megadott idéablakot ketté hatvanyai szerint osztja fel, hogy a Split-Step
algoritmus elvégzése soran a Fourier-transzforméciohoz a gyors Fourier-transzformaciot (FFT
— Fast Fourier Transformation) lehessen hasznalni, mely jelentdsen csokkenti a futasi
idot [82].

A program képes tobb fokozati rendszert is kezelni. Minden egyes fokozatnal
beallithat6 a jel kdzponti frekvencidjanak a pumpa intenzitdsmaximumatol valéd késleltetése, a
pumpalas intenzitasa ¢és a nyalabok keresztmetszete. Tobb fokozat esetén a nyalab
keresztmetszetének megvaltoztatasaval természetesen — az energiamegmaradds elvét
figyelembe véve — a jel komplex amplitudojanak nagysagat az
F
i

AJ () = A5(0) |5~ (62)
J

szerint valtoztatjuk, ahol F az el6z6 fokozatban, F,; pedig a soron kovetkezd fokozatban

hasznalt nyalabfeliilet.

A programmal lehetéség van egy korabban kiszamolt jel-impulzus beolvasasara is. Ez
akkor lehet kiilonosen fontos, ha kiilonboz6 kristalyokat, vagy kiilonb6zé szogdiszperziot

szeretnénk alkalmazni az egyes fokozatokban.

A futds soran lathato a pumpa, a jel és az idler iddbeli alakja, valamint a jel spektruma
(16. abra). A futas befejezését kovetden a program egy-egy file-ba kiirja a pumpa, a jel és az
idler kezdeti, valamint az egyes fokozatok utani idébeli és spektralis tartomanyon értelmezett
komplex amplitddoit. Kimend adat még a terjedés sordn a jel, az idler és a pumpa

energidjanak alakuldsa, valamint az erdsités mértéke.
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16. abra Az altalam fejlesztett program szamolas kozben.

3.4 Kisjelii erdosités

Az altalunk tervezett OPCPA [74] elvi korlatait kisjelli erésités mellett lehet a
legjobban bemutatni. A kapott eredményeket 6sszehasonlitom a nembkollinearis elrendezésii
KTA er6sitdvel kapott eredményekkel, melyet 1,03 um-es pumpaval elGszeretettel
alkalmaznak az 1,4-1,8 um-es tartomanyon [53,84-87].

Kisjelli erdsitésnél kritérium, hogy a pumpdld impulzus energidjanak csokkenése
elhanyagolhat6 legyen. Az 1.3 fejezet végén targyalt csorpolt erdsitésnél tapasztalt
intenzitasprofiltol fiiggd spektralis keskenyedés elkeriilése érdekében, a szamitas soran, a

pumpa-impulzusnal tobb, mint egy nagysagrenddel révidebb jel-impulzust feltételeztem.

Mind a LN, mind a KTA kristalyt 2,5 mm hosszinak valasztottam. A pumpalo
impulzus idébeli hossza 15 ps, kdzponti hullamhossza 1,03 um volt. A jel-impulzus, — hogy
megfelelden nagy legyen a savszélessége —, egy 1,55 um kdzponti hullamhosszu, idében 4 fs

Fourier-limitalt hosszbol 0,5 ps-ra nyujtott impulzus volt. A szamitdsokat 35 GW/cm? és
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70 GW/cm? pumpal6 intenzitdsok mellett végeztem el. Az igy kapott erdsitési gorbéket és

Fourier-limitalt impulzusalakokat a 17. abra mutatja be.

10°
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17. 4bra (a) LN-ban szogdiszperzioval (folytonos vonalak), illetve KTA-ban nemkollinearisan (szaggatott
vonalak) fazisillesztett OPCPA erdsitési gorbéi kisjelli erésités esetén. (b) Fourier-limitalt impulzushosszak
Gauss alaku bemend spektrumok esetén.

Az eredmények alapjan elmondhatd, hogy racsparral torténd szogdiszperzidval
2,5mm-es LN kristalyban 35 GW/cm?-es pumpalds esetén 65 THz-es sdvszélességen
atlagosan 5,3x 103-szoros, 70 GW/cm?-es pumpalas esetén kozel 70 THz-es savszélességen
pedig atlagosan 5,7 X 10° -szeres erdsités érheté el. Az erdsitési gorbék szamitdsanal
figyelembe vettem a racspar altal okozott veszteségeket mind az OPCPA-ba bemend, mind az

erdsitett jel-impulzus esetén.

Nemkollinearis fazisillesztést alkalmazva KTA kristalyban, ahol 6, = 56,6°-nak és
a = 5°-nak volt megvalasztva, az elérheté erGsitési savszélesség mindkét feltételezett
pumpald intenzitas esetén 50 THz alatt marad. Az 50 THz-es erdsitési savszélességen a KTA
atlagos erdsitése 35 GW/cm?-es pumpal6 intenzitds esetén 17-szer, 70 GW/cm?-es pumpald
intenzitas esetén pedig 1,4-szer nagyobb, mint amit LN esetén tapasztalunk a 70 THz-es
erositési savszélességen. Hogy a LN alulmarad a KTA erdsitésével szemben, annak f6 oka a
szogdiszperziot 1étrehozo, majd kompenzalo racsparbol eredd veszteség (15. abra). Nagyobb
intenzitasok esetén azonban még a racsparokbdl eredd veszteség ellenére is megkozelithetd,
illetve meghaladhatdé a KTA-val elérhetd atlagos erdsités. Ennek oka, hogy a KTA
n, = 2,3 X 107> cm?/W nemlinearis tdrésmutatdja [88] 2,5-szer nagyobb a LN

n, = 9,1 X 1071 cm?/W térésmutatdjanal [89], mely nagy intenzitdsok és szadmottevd
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terjedési hosszak esetén jelentds 6nfazis-modulacidt okoz a pumpald impulzus tekintetében.
Ebbdl kifolydlag KTA esetén romlik a fazisillesztés és csokken a parametrikus erdsités

hatasfoka.

A rendkiviil széles, 70 THz-es spektralis savszélességnek koszonhetden,
szogdiszperzioval fazisillesztett LN esetén, Gauss alakii bemend jel-spektrumot feltételezve,
az erdsitett jel intenzitasanak idébeli félértékszélessége 35 GW/cmP-es pumpald intenzitas
esetén 13,6 fs, 70 GW/cm?-es pumpal6 intenzitas esetén pedig 14,1 fs (17. abra b)). Ez
40%-kal rovidebb, mint amit hasonl6 feltételek mellett el lehet érni KTA kristalyt alkalmazva.
Tovabbi elénye a LN-nak a KTA-val szemben, hogy nagy méretben is kdnnyen hozzaférhetd
a kereskedelmi forgalomban, a nagy apertura pedig lehetdvé teszi a nagy energiaju

impulzusok eldallitasat.

Kijelenthetd tehat, hogy az egyik legelterjedtebb, nagy energiat biztosito 1ézert
hasznalva pumpaként, racspar segitségével eldidézve a jel szogdiszperzidjat, az 1,4-2,0 um-es
hullamhossz-tartomanyan LN kristalyban el lehet érni akar 70 THz-es savszélességli erdsitést
is. Ez messze meghaladja a hagyomanyos kollinearis technikaval elérheté 3-9 THz-es,
valamint az infravords tartomanynak az 1,3-2,0 um-es tartomanyan eldszeretettel alkalmazott
KTA kristaly nemkollinedris fazisillesztésével megvalosithatd 50 THz-es savszélességet. Az
altalunk javasolt szOgdiszperzids technika tehdt — a fazisillesztés megvaldsitdsanak ¢és
kompenzalasanak nehézségét leszamitva — minden szempontbol eldnydsebbnek bizonyul,

mint a korabban alkalmazott technikak.

3.5 Nagy energiaji ultrarovid impulzus eléallitasa

Az elvi korlatok és lehetdségek attekintése utan a felhasznalas tekintetében fontos
megvizsgalni, hogy a tervezett OPCPA rendszer realis paraméterek mellett milyen
hatasfokkal és mekkora energiaju ultrarévid impulzusokat képes eldallitani. Megmutatom,
hogy az altalam javasolt OPCPA két fokozatban gyenge jelii fehér fénybdl akar joule

nagysagrendii impulzusok eléallitasara is alkalmas.

A szimulacidhoz 2 ps-0S, 1,03 um kozponti hullamhossza, 1,4 J energiaju pumpald
impulzust feltételeztem, melyet példaul Yb:YAG thin-disk 1ézerrel [71], vagy az egyre
robosztusabb energiaértékeket eléré Yb:CaF, erésitével [72] lehet produkalni. A jelet ezuttal
egy Gauss alakl, 8 fs félértékszélességli, 1,65 um kozponti hulldmhosszi, Fourier-limitalt
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impulzusrol 1,1 ps hosszisdgara nyujtott impulzus biztositotta. A kivant spektralis
tartomanynak megfeleld szélességii jelet el lehet allitani példaul mJ-os femtoszekundumos

lézerimpulzusok kiilonbség-frekvencia generalasaval [51].

Az els6 fokozatban 2,5 mm-es, a masodikban 2,0 mm-es LN kristalyt feltételeztem. A
pumpalo intenzités az elsd fokozatban 35 GW/cm?, a mésodik fokozatban 65 GW/cm? volt. A
nyalabatmérék 0,6 mm és 35,6 mm szélesek voltak az els6 és a masodik fokozatban. Ez

198 pJ és 1,38 J pumpal6 energianak felel meg.

A szimulacioval kapott eredményeket a 18. abra mutatja be. Az elsé fokozatban a
20 nJ-os kezdeti energiabol 1,4 x 103-szoros erdsitéssel 27,8 uJ energiajt, 16,1 fs-os Fourier-
limitalt impulzushosszhoz tartoz6 spektrummal rendelkezé impulzus keletkezik, melyet
kitagitva, atkiildve a mésodik fokozaton, egy ujabb, kozel 8000-szeres erdsitést kovetden,
222 mJ-0s, 16,8 fs-nak megfelelé impulzussa alakul. A spektralis savszélesség megorzésénél
jelentds szerepe volt a pumpa telitédésének, valamint a pumpa cstcs-intenzitdsanak ¢és a jel
csucs-intenzitdsdnak egymashoz viszonyitott iddbeli eltérésének (delay). A két fokozatban
elért 1,1 x 107 -szeres erdsités 16%-0s pumpa-jel konverziés hatdsfoknak felel meg. A
keletkez6 haromciklust impulzus teljesitménye 13 TW, mely a pumpal6 1ézer energiajaval és

a nyalabmérettel skalazhato.
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18. abra (a) Két fokozat, LN-ban szogdiszperzidval fazisillesztett OPCPA els6 (kék) és masodik fokozatahoz
(piros) tartozo erGsitési gorbéi, valamint (b) az intenzitds idébeli lefutdsa az inzertben a hozza tartozo
spektrum-alakokkal.

Ezen a ponton fontosnak tartom megjegyezni, hogy egyaltalan nem trivialis az, hogy

az apertira méretének novelésével skalazhatova tehetiink egy OPCPA-t. A nemkollinearis
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fazisillesztési technikanak példaul hatart szabhat a pumpalé impulzus idébeli hossza [90].
Ennek oka, hogy a pumpa és a jel impulzusfrontja nem illeszkedik, ami limitalo hatassal van a
hasznos nyalabméretre. ldében révid pumpald impulzusok esetén tehat az apertirat sokszor
nem a kristaly gyartasi technoldgidja, hanem a nemkollinearitdsi szO0g hatdrozza meg.
Szogdiszperziot alkalmazva ez a jelenség nem 1ép fel, az impulzusfront illeszkedése

automatikusan teljesiil.
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3.6 Osszegzés
Disszertaciom 1. részében ismertettem a nemlinearis optika alapjait, kiilonos tekintettel
az optikai parametrikus erdsitésre. Ezt kovetden bemutattam a leggyakrabban alkalmazott
fazisillesztési technikikat, valamint az OPCPA mikodési elvét. A célkitlizésben

megfogalmazott allitdsokat 6t alfejezetben targyaltam:

e Meghataroztam, hogy LN kristalyban az effektiv nemlineéris egylitthato
maximalizalasa mellett, 1,03 pum-es pumpald lézert feltételezve, milyen
szogdiszperzid esetén teljesiil a tokéletes fazisillesztés.

e Bemutattam azt az altalunk javasolt, két racsparbol, egy LN kristalybol és a
leképzéshez sziikséges két gombtikorbol 4ll6 rendszert, mely nagy
pontossaggal 1étrehozza, majd kompenzalja az els6 pontban meghatarozott
szogdiszperziot.

e A harmadik pontban bemutattam az altalam Kifejlesztett nemstacionarius
OPCPA modellt, mellyel a szamolasokat végeztem. A modell lassan valtozo
amplitadé kozelités mellett megfelelden kezeli az optikai parametrikus
erOsitésben résztvevd mindharom hullamra vonatkozo6 diszperziot, valamint a
masod- ¢és harmadrendii nemlinearis optikai folyamatokat. Az 4ltalanos
elsérendti parcialis differencialegyenlet-rendszer megoldasahoz a split-step
algoritmust alkalmaztam.

e A modell ismertetését kovetden megmutattam, hogy az altalunk javasolt
elrendezéssel az 1,4-2,0 um-es tartomanyon gyakran hasznalt KT A-nal 40%-al
szélesebb erdsitési savszélesség érhetd el.

e Az utolso fejezetben megmutattam, hogy az altalunk javasolt elrendezést két
fokozatban hasznalva, 1,4 J-os pumpald 1ézerrel a 20 nJ-os jelb6l 16%-0s
pumpa-jel konverzidos hatasfok mellett, 13 TW-0s, 17 fs-0s impulzusok
allithatok el6. Ramutattam, hogy az elrendezés — szemben a szogdiszperziot
nem tartalmaz6d nemkollinedris geometridval — még rovid impulzushosszak

esetén is lehetdséget biztosit az energia apertiraval valod skalazhatosagara.
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3.7 Summary
In Chapter 1 the fundamentals of nonlinear optics, in particular the optical parametric
amplification, the most popular phase-matching techniques, and the main principles of the

optical parametric chirped pulse amplification were discussed.

In Chapter 2 the goals were discussed. In Chapter 3, | proposed to utilize angular
dispersion of the signal beam for broadband optical parametric chirped pulse amplification
(OPCPA) in Lithium Niobate (LN) for efficient generation of high-power few-cycle pulses in
the 1,4-2,05 um wavelength range. The scheme enables to utilize the second largest nonlinear
optical coefficient of LN in type | phase matching. An optimized double-grating structure can
be used to provide the required angular dispersion. Numerical calculations for a two-stage
system predict 1,1 x 107 total energy gain, 222 mJ output energy, 16% energy conversion
efficiency, 16.8 fs (3 cycles) Fourier limited signal pulse duration, and 13 TW peak power.

This work was consists of 5 sections:

e In LN at pump wavelength of 1,03 um, | determined the angular dispersion needed for
the perfect phase matching and resulting maximal effective nonlinear coefficient too.

e | proposed a setup, which can produce the necessary angular dispersion for the
approximately perfect phase-matching in the LN crystal. The fundamental elements of
this setup are the grating pair and the imaging system.

e | improved a non-stationary OPCPA model. The model takes into account the second
order nonlinear interaction of signal, idler, and pump waves, the dispersion of the
pulses, and self- and cross-phase modulation. The description of the three-wave
nonlinear interaction can be deduced from Maxwell’s equation by use of the slowly-
varying amplitude approximation. The split-step Fourier method was used for the
solution of the general differential equation-system.

e The gain obtained with LN using angular dispersion phase matching was calculated
for a realistic setup with taking into consideration the diffraction efficiency of the
gratings too. The calculations were performed for two different pump intensities, and
the results were compared with the gain of a conventionally used noncollinear
technique in KTA. The conclusion of this section is that our technique can produce
40% wider spectral gain than the KTA can produce based on noncollinear phase

matching technique.
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e In order to demonstrate the applicability of the proposed angular-dispersion assisted
scheme for application to high-power few-cycle pulse generation, | performed
simulations for a two-stage OPCPA system. In both LN stages pump depletion, gain
saturation, and other effects were taken into account. This numerical calculation
predict 1,1 x 107 total energy gain, 222 mJ output energy, 16% energy conversion

efficiency, 16,8 fs (3 cycle) Fourier limited pulse duration, and 13 TW peak power.
Furthermore, the advantages of the proposed scheme are

1. the availability of large-aperture high-quality LN crystals

2. the possibitily to use efficient, cost-effective, compact diode-pumped solid-state lasers
for pumping directly at 1 um (without second-harmonic generation!)

3. the inherent pulse-front matching of the scheme

4. the large effective nonlinearity of LN.

These features enable further scalability of the scheme towards the 100 TW power level.
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. Attoszekundumos impulzusok eléallitisa koherens

undulator-sugarzassal

1. Tudomanyos el6zmények

Az eddigiek soran targyalt, ultrardvid elektromagneses impulzusok eléallitdsat célzo
technikak attoszekundumos impulzusok eldallitasara nem alkalmazhatdéak. Ennek f6 oka,
hogy a fényimpulzus intenzitasanak idébeli félértékszélessége (tovabbiakban: impulzushossz)
legalabb egy optikai ciklus hosszsagu kell, hogy legyen. Ez azt jelenti, hogy példaul 1 fs-0s
impulzushossz esetén az impulzus kézponti hullamhossza nem lehet hosszabb 300 nm-nél.
Attoszekundumos impulzusok eléallitasa esetén tehat olyan fényforrasra van sziikség, mely az
ultraibolya tartomanyon vilagit; az anyagok tobbsége azonban ezen a tartomanyon altalaban
nem atlatsz6. Még drasztikusabb a helyzet, ha abbdl az intuitiv feltevésbol indulunk ki, hogy
az elméleti hatart jelentd egyciklusu impulzusokat joval nehezebb eléallitani, mint a tobb
optikai ciklust tartalmazo impulzusokat. Ebben az esetben az attoszekundumos impulzus
kozponti hullamhossza az extrém ultraibolya (XUV — Extreme Ultraviolet; 10 nm-120 nm),
vagy a rontgen tartomanyba (10 nm alatt) kell, hogy essen. Az orvostudoméany teriiletén
ugyan mar régota alkalmaznak XUV és rontgen forrasokat; ezek azonban nem képesek a
lézerhez hasonld, koherens sugarzas eléallitasara, ezért nem alkalmasak ultrardvid

fényimpulzusok keltésére.

Nagy attorést jelentett az attoszekundumos fizikaban az a felfedezés, miszerint nagy
intenzitdsu  femtoszekundumos impulzusok alacsony nyomasti nemesgazzal valo
kolcsonhatdsa soran, a lézer terjedési irdnyaban, a 1ézer alapharmonikusanak pératlan szamu
tobbszoroseit (felharmonikusait) keltik [91,92]. Mar az elsé kisérletekkel elérték a szazadik
felharmonikust, igy a jelenséget magasrendii felharmonikus generalasnak (HHG - High-Order

Harmonic Generation) nevezték el.

Masik — napjainkban javasolt és szimulaciokkal egyre nagyobb korben vizsgalt —
technika, mellyel attoszekundumos impulzusok allithatok eld, relativisztikus sebességii toltott
részecskék altal keltett sugarzason alapul. Ezen az elven mikddnek tobbek kozott a
szabadelektron-lézeres [93-95], valamint a Thomson-szérason alapuld  [96-99]

attoszekundumos technikak.
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1.1 Attoszekundumos impulzusok eléallitaisa magasrendii felhnarmonikus

keltéssel

Napjainkban a legelterjedtebb modszer attoszekundumos impulzusok keltésére a HHG
technika. A technika alapjaul szolgalo fizikai folyamatot Corkum félklasszikus elmélete
alapjan [100] mutatom be.

HHG keltés esetén nagy intenzitasu femtoszekundumos impulzusokat fokuszalnak
valamilyen nemesgazba. Az attoszekundumos impulzus keletkezése, a femtoszekundumos

impulzus egyetlen oszcillacidjan beliil lejatszodo fizikai folyamatok eredménye.

Az atomok kiils6 elektronjai az iontdrzs Coulomb-potencial terében mozognak
(19. abra a), mely GV/cm nagysagrendbe esik. Nagy intenzitasa (I =~ 10'°> W/cm?)
elektromégneses térben, az elektromos mezd cstcsértékének kornyezetében, az atom kiilsd
elektronjai altal érzékelt Coulomb-tér olyan mértékii deformaciot szenved, hogy az elektron
alagut-effektus révén képes Kkiszabadulni a kotott allapotbol (b). Ez az allapot a
femtoszekundumos impulzus periddusanak toredéke alatt all csak fenn, amikor az atom altal
érzékelt térerésség nagysaga a maximum kozelében van. A kiszabadult elektron a lézer
terében gyorsulni kezd. Eldszor eltavolodik az atomtorzstdl (c), majd ezt kovetden —
linearisan polaros fényimpulzus esetén — a lézerfény elektromos térerdsség-vektora
megfordul. Ennek hatasara az elektront az aktualis sebességével ellentétes iranyu eréhatas éri,
melynek kovetkeztében mozgasa lassulni kezd, majd megfordul (d). Az igy visszajuto
elektron kicsiny, de véges valdsziniiséggel befogodik az eredeti kotott allapotaba, melynek

soran egy nagyenergiaju foton kibocsatasaval leadja a 1ézert6l nyert energiat (e).

b)

\ %y, e)

c) o %, /
Y
Ele'zer N // 2

N

19. abra Magasrendii felharmonikus generalas sematikus abraja a Corkum-féle félklasszikus elmélet alapjan.
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A rekombinalodo elektron mozgési energidja ideélis koriilmények kozott akar
3,17-szeresét is elérheti a 1ézer terében stacionarius koriilmények kozott rezgd szabad elektron
atlagos rezgési energidjanak (ponderomotoros energia):

ZEZ
Wiin = 317U, = 3,174% ’

: (63)

Mew?
Az egyenletben szereplé U, a ponderomotoros energia, ¢, =1,6x10712C és
m, = 9,1 X 10731 kg az elektron toltése és tdmege, E; és w; pedig a lézer térerdsségének

amplituddja és korfrekvenciaja. A maximalis fotonenergia értéke tehat

Winax = hwmay = Wi + 3,17 X U, (64)
ahol A = 1,054 x 1073*Js a redukalt Planck-allando, W, az elektron atomtdrzshdz vald
kotési energidja, wp;g, pedig a kibocsatott foton maximalis korfrekvencidja. Sok
térerdsség-oszcillacidt tartalmazd lézerfény esetén a fent leirt folyamat minden oszcillacid
soran Ujra ¢s ujra lejatszodik, melynek kovetkeztében az emisszios spektrum a lézerfény w;
frekvenciajanak paratlan szamu tobbszoroseinek diszkrét vonalaibdl épiil fel egészen az wy,qy
levagasi frekvencidig. EQy tipikus emisszidos spektrumot mutat a 20. dbra. A fésliszerii
spektrumon egy gyors exponencialis lefutast (perturbativ tartomany) kovetéen egy allando
intenzitdsu (platd) tartomany kovetkezik, mely az w;,,, frekvencian torténd levagéssal

(cut-off) ér véget.

Harmonic intensity (arb. unit)

Harmonic order

20. abra Magas-harmonikus generalas emisszios spektruma [101].

Elséként a Kozponti Fizikai Kutatointézetben (KFKI) dolgoz6 Farkas Gydz6 és Toth

Csaba mutatta meg annak a lehetdségét, hogy egy, a 20. abra szerinti spektrummal rendelkezé
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impulzusban, a perturbativ tartomanyt Kkisziirve, T/2 periddussal egymast kovetd
attoszekundumos impulzusok alakulhatnak ki [102], ahol T a kelt6 1ézertér periodusideje. Az
igy keletkezé impulzusok kimutatdsa nem mindennapi feladat elé allitotta a fizikus

tarsadalmat [103].

A diszkrét spektrumvonalakbol felépiild impulzussorozat kisérleti szempontbodl csak
nagyon korlatozottan alkalmazhat6; Krausz Ferenc csoportjanak azonban ultrarévid
femtoszekundumos  1ézerekkel  sikeriilt olyan  spektrumot generalni, melynek
Fourier-transzformaltja izolalta attoszekundumos impulzust josolt [104,105]. A folyamat a
fent leirtak alapjan érthet6: sok optikai ciklust tartalmazo impulzus esetén az emisszido minden
egyes lézer-oszcillacio alatt kétszer jon létre, melynek hatasara impulzussorozat alakul ki.
Abban az esetben azonban, amikor az ionizaciot 1étrehozo 1ézerimpulzus egyetlen optikai
ciklusanak két térerésségcsucsa joval nagyobb a kornyezetében 1évokénél, a folyamat nagy

hatasfokkal csak egyszer jatszodik le.

A magas-harmonikus generalast tehat alapvetéen a lézerimpulzus térerdsségének
karakterisztikdja szabja meg. Ez magaban foglalja azt a tapasztalati Gton is megfigyelt
jelenséget, miszerint a sugarzds emissziés spektrumara jelentdés hatassal van a
femtoszekundumos impulzus vivéburkolo-fazisa [106,107]. A vivoburkolo-fazis (CEP —
Carrier Envelope Phase) nem mads, mint az impulzus vivé-hullama és burkoldja kozti
faziskiilonbség. Gauss-alaku burkold esetén az impulzus idébeli lefutasat az

t2

E(t) = Ege w7 - sin(wot + ¢o) (65)

alakban felirva, a CEP-et a ¢, fazistag hatarozza meg. A 21. abra azonos burkoloval, de

kiilonb6zé CEP-el rendelkez6 impulzusok térerdsség-lefutasat mutatja be.

T ¥ T . T . I(bﬁ v, T ' T b T I =
% - Burkold
Elektromos tér
— §,=0°
— ,=n/2

05

—

0,0

-0,5

Térersség (relativ egység)

-9 -6 -3 0 3 6 9
1dd (fs)

21. abra 800 nm kozponti hullamhossza, 3 fs hosszu impulzus burkoldja (szaggatott vonal) és térerésségének
id6beli lefutasa O (piros), /2 (kék), és m (magenta) CEP esetén.
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Az els6 HHG-vel eldallitott, detektalt attoszekundumos impulzust Krausz Ferenc és
munkatarsai allitottak el6 2001-ben [108]. Az azéta eltelt tizenot évben szamos Uj technika
jelent meg a HHG-vel eldallithatdé izolalt attoszekundumos impulzusok generalasaval
kapcsolatban [109-113]. Az igy keletkez6 izolalt attoszekundumos impulzusok energiaja a
néhany tized nJ-t61 [110,111,114-116] a néhany tiz nJ-ig [117,118] terjed.

Sansone és munkatarsai szamitasok alapjan azt is megmutattak, hogy lehetdség van a
HHG-vel ecléallitott, kozel egyciklusu attoszekundumos impulzusok CEP-jének 5%-0s
hibahataron beliili stabilizalasara is [110,119]. A CEP-stabilitds nem mas, mint az egymas

utan keletkezd attoszekundumos impulzusok CEP-jének atlagos eltérése.

”rr

1.2 Attoszekundumos impulzusok eléallitasa szabadelektron 1ézerrel

A XX. szazad végén, XXI. szazad elején egyre nagyobb korben elterjedd
szabadelektron-lézerek (FEL — Free Electron Laser) az egyik legegzotikusabb fényforrasnak
mondhatok. Ezek a fényforrasok hagyomanyos értelemben nem is nevezhetok lézernek,
hiszen a fénykibocsatds nem valamilyen atom, vagy molekula energiaszintjei kozotti
atmenetbdl keletkezik, hanem palyajukrol eltéritett, relativisztikus sebességii elektronok

sugarzasabol.

undulator

e csomag

" Eszaki magneses polus

I Déli magneses polus

22. abra Szabadelektron-lézer sematikus rajza.

A FEL sematikus rajzat a 22. abra mutatja, mely ranézésre nagyban hasonlit a

hagyomanyos lézerekre: a fény itt is egy rezonatorban erdsddik, melyet az M, kicsatolo
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tilkron keresztiil csatolnak ki. Az energia-bevitelt (pumpalast) ezattal azonban a rezonatoron
kiviil, altalaban egy LINAC-ban (LINAC — Linear particle accelerator) relativisztikus
sebességre gyorsitott elektroncsomag biztositja. A fényerdsités az undulator altal 1étrehozott,
térben periodikusan valtozo magneses térben (23. abra) valosul meg. Az undulatorok akar
tobb szaz periddussal is rendelkezhetnek, hosszuk elérheti a tobb tiz, vagy akar szaz métert is.
A B; magnes a LINAC-bol érkez6 elektronnyalabnak a rezonator tengelyének iranyaba vald

forditasaért felelos. A B, magnes a ,, felhaszndalt” elektronnyalébot kicsatolja a rendszerbdl.

23. dbra Undulator magneses tere.

FEL-sugérzas jelenléte nélkiil az elektroncsomag kezdetben zajszerli sugarzasa, az

4 . " 4 L4 8 14
undulatorra jellemz6 Ag; undulator-periodus” és

By
K = deDolsy (66)
2mmec
undulatorparaméter, valamint az elektroncsomagra jellemzd
B 1
r= 2 (67)
1=z
Lorentz-faktor altal meghatarozott
AL =—(1+—+7y%02 68

hullamhosszi sugarzassa alakul [120]. Az egyenletekben szereplé B, — az undulator altal

létrehozott — szinuszos jellegh magneses tér amplituddja, ¢ a fénysebesség, v az

® Az undulator-periodus SU indexezése a késébbiek soran bevezetésre keriilé modulalé undulatortol (MU) valo
megkiilonboztetés miatt célszert.
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elektroncsomag sebességének nagysaga, 6 pedig az elektron v sebességvektora és az

elektrontol a sugarzas megfigyelésének pontjaba mutatd R vektor altal kzbezart szog.

A sugarzasi hullamhossz (68) szerinti alakulasa a relativisztikus sebességgel a
megfigyelési pont felé mozgd elektronok sugarzasanak Doppler-eltolodasabol ered. A K2/2
korrekcios tag az elektronok egyenletestdl eltéré mozgasanak hozomanya, mely hatast az

undulator magneses tere altal az egyes elektronokra gyakorolt

F, =q.(v X B) (69)
Lorentz-er6 hatdroz meg. A teljes sugarzasi tér az elektroncsomagban 1évé elemi toltések altal

keltett sugarzasi terek [19] Osszességébdl all elo:

E(tr) = z [qeuo Rx ((R—RB) x ) 70)

4m (R—R-pB)3 ret’
ahol t a labor koordinatarendszerében (tovabbiakban: laborkoordinata) mért id6, r a
megfigyelési ponthoz tartozé helyvektor, ¥ az elektron sebességvektoranak id6 szerinti
derivaltja, azaz a gyorsulas, f = v/c. Az als6 indexben szereplé ,,ret” (retardacio) arra utal,

hogy az r pontban a t, idopillanatbeli elektromos teret gy hatarozzuk meg, hogy

megkeressiik azt a t, id6pillanatot, melyre teljesiil az

lr —§(zo)l =R (71)
feltétel, ahol &(7) a részecske palyajat leirod térgorbe a labor koordinatarendszerében. A (71)
feltétel 1ényegében azt fejezi ki, hogy a sugarzas meghatarozasahoz meg kell keresni azt a
téridé pontot, ahol és amikor a részecske éppen ugy sugarzott, hogy az t, idépillanatban

érkezzen az r altal meghatarozott megfigyelési pontba.

Napjainkban az eldallithato elektroncsomagok hossza tipikusan ps nagysagrendi,
mely néhany tized milliméter haladas iranyu (tovabbiakban longitudinalis) hossznak felel
meg. Ebbdl azt a kovetkeztetést vonhatnank le, hogy az elektroncsomagban jelenlevé egyes
elektronok altal (70) szerint keltett sugarzas csak akkor tud konstruktiv lenni, ha a keltett
sugarzas hullamhossza minimum az elektroncsomag longitudinalis méretének kétszerese,
hiszen amennyiben az elektroncsomag mérete eléri a fél-hulldmhosszat, az ,,eldl” és ,, hatul”
elhelyezkedd elektronok altal keltett sugarzas fazisai kozti kiilonbség pontosan akkora lenne,
hogy az kioltast eredményezne. FEL-ekben azonban az elektronokra nem csak az undulator
magneses tere hat, hanem az elektronok altal keltett elektromagneses sugarzas is. Ennek

hataséra a kezdetben zajszerli sugarzasbol az undulator magneses tere €s a keletkezd sugarzas
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egyiittes hatasa altal az elektroncsomagban 1étrejovo ugynevezett mikrocsomosodas (24. abra)
kovetkezik be, mely az elektroncsomagban longitudinalis iranyban periodikussa valo
stirliségeloszlas kialakulasat jelenti. A mikrocsomosodasnak koszonhetéen megerésodik a
(68)-as egyenletben foglalt, tgynevezett rezonancia-feltételnek eleget tevd A, hullamhossz,
keskeny savszélességli sugarzas [120]. Az els6 szabadelektron-lézerek esetén ennek a
folyamatnak a kialakulasahoz az elektroncsomag undulatoron vald t6bbszori athaladasara volt
sziikség, melynek kovetkeztében a rezonatorban kialakuld elektromagneses tér fel tudott

er0s0dni annyira, hogy jelent6sen befolyasolja az elektronok mozgasat [121-123].

24. abra Mikrocsomosodas folyamatanak numerikus szimulacidja [120]. A kezdetben longitudinalis iranyban
homogénnek tekintett elektroncsomag (a) az undulatorban vald haladas kozben a rezonancia-feltételnek eleget
tevd hullamhossz-tavolsagokon csomosodni kezd (b), majd a folyamat soran kialakulnak a mikrocsomok (c). Az
egyes grafikonok vizszintes tengelye () hosszlisag dimenzidju. Az elektroncsomag hossza elhanyagolhatd az
undulator hosszahoz képest, igy (a), (b) és (c) allapotok nem egyszerre vannak jelen a szabadelektron-1ézerben,
hanem egymas utan alakulnak ki.

Egy adott elektroncsomag esetén tehat a mikrocsomok kialakuldsanak gyorsasaga attol
fligg, hogy mennyire erds a rezonatorban jelenlévd A, hullamhosszusagl sugarzas. Emiatt a
rontgen tartomanyon miikodo szabadelektron-1ézerek esetén példaul, ahol megfeleld tiikrok
hidnyadban nem lehet rezondtort épiteni, gyakran alkalmaznak seed lézert, mely felgyorsitja a
csomosodas folyamatat [124]. Masik lehet6ség, a napjainkban egyre elterjedtebbé valo,
rendkiviil hosszu undulatorok épitése [125-131], mely utat nyitott a csomédsodas ugynevezett
On-erésitett spontan emisszio [127,132] (SASE — self-amplified spontaneous emission) soran
torténd kialakuldsanak. Az ilyen tipusu szabadelektron-lézereket, melyekben nem torténik

meg sem az elektroncsomag, sem a fény visszacsatolasa, egy-utas szabadelektron-lézereknek

nevezzik.

sugarzast lehet eléallitani a szabadelektron-1ézerrel, nagyban befolyasoljak az elektroncsomag
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tulajdonsagai. Ilyen, az elektroncsomagot jellemz6 tulajdonsdgok a Q Ossztoltés, a
transzverzalis (AX, Ay) és longitudinalis (Az) méret, a csomagban 1évé elektronok atlagos W
energiaja, melyet sokszor az energiaval aranyos y Lorentz-faktorral szokas jellemezni®. Fontos
paraméter még az elektroncsomagot felépitd egyes elektronok energiaszorasat meghatarozé
Ay energiabizonytalansag, valamint az elektroncsomag J divergencidja és o emittancija,

melyek az elektroncsomag transzverzalis méretének valtozasat eredményezik a terjedés soran.

Ahogy arr6l kordbban is szd esett, attoszekundumos impulzusok eldallitasanak
feltétele, hogy az impulzus kozponti hullamhossza az XUV, vagy a rontgen tartoméanyba
essen. Ezen a tartomanyon a legnagyobb hatasfokkal a SASE elvén mikodo egy-utas
szabadelektron-lézerek képesek sugarozni [124,128-131,133]. A minél rovidebb sugarzasi
hullamhossz elérését célzo legelterjedtebb technika a nagy erdsitésii magas-harmonikus
generalas (HGHG — high-gain harmonic generation). HGHG technika soran egy viszonylag
rovid wiggler-ben™® a seed impulzus segitségével ,, elémoduldljdk” az elektroncsomagot, majd
az elémodulalt csomag a modulator utan elhelyezett sugarz6 undulatorban kelti a sugarzast,
melynek frekvenciaja a seed impulzus frekvenciajanak valamely egész szamu tobbszorose
[133]. Ez az effektus azonban igen kicsiny, ezért egy diszperziv elemet (chicane-t'!) tesznek a
modulator és a sugarzo unduléator koz¢€, hogy az elektronok gyorsabban rendezddjenek, és igy
az elektroncsomagban létrejojjon valamely felharmonikus sugdrzasat lehetévé tevd térbeli
elektroneloszlas. A sugarzas egy olyan sugarzd undulatorban torténik, melynek fizikai
paraméterei ugy vannak beallitva, hogy (68) rezonancia-feltétel szerint a kivant felharmonikus

hullamhosszanak megfelelé sugarzas keletkezzen.

Attoszekundumos impulzusok eldallitasara sokszor a két technika egylittes
alkalmazasat javasoljak [94,95], illetve valamilyen, a HGHG-t6l eltér6 sugarzas eldtti
elé6-modulaciot [134,135]. Izolalt attoszekundumos impulzus eldallitasanak a feltételét, ahogy
azt a HHG technikanal is lattuk, FEL-ek esetén is a moduldlo 1ézer intenzitas burkoldja alatti

elektromos térerésség ciklusainak szama és CEP-je hatarozza meg [94,134-137].

A szabadelektron-lézerrel eléallithatd attoszekundumos impulzusok elénye a HHG

technikdval szemben, hogy joval nagyobb energiaju impulzusok eldallitasat teszi lehetdveé.

W =ym,c? ~y x 0,5MeV.

19 A wiggler annyiban kiilénbézik az undulatortol, hogy undulatorparaméterére teljesiil a K > 1 feltétel.

' A chicane nem més, mint egy magnesekbél allo rendszer, mely az elektronokat eltériti, majd visszairanyitja
eredeti palyajukra. Ekozben a nagyobb energidji elektronok a relativisztikus tomegnovekedés miatt kevésbé
térnek le a palyarol, igy rovidebb utat tesznek meg, mint a kisebb energiaval rendelkez6k. Ennek eredményeként
az amugy is valamivel gyorsabb, nagyobb energiaval rendelkezd elektronok relativ térbeli elmozdulasa nagyobb
lesz, mint a kisebb energiaval rendelkez6 elektronoké.
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Hatranya viszont, hogy a LINAC, melyben az elektronok gyorsitasa torténik, rendkiviil nagy
¢s koltséges. SASE esetén maga a sugarzd undulétor kiterjedése is szamottevo lehet. K6zos
jellemzdje azonban a HHG-nek és szabadelektron-lézeres technikanak, hogy a keletkezd
attoszekundumos impulzusok altalaban sok optikai ciklust tartalmaznak, valamint a keletkez6
impulzusok CEP-jét nem lehet tetszélegesen beallitani. Ultrarévid impulzusok esetén a CEP
megvalasztasanak fontossagat mar tobb folyamat esetén is kimutattak femtoszekundumos
[94,138,139] és attoszekundumos [107,140] impulzusok esetén egyarant. 2014-ben
javasoltunk egy, a modulalt elektroncsomagok koherens undulator-sugarzasan alapuld
technikat, mely képes CEP-kontrolalt attoszekundumos impulzusok eléallitasara [141]. Az
elrendezés és az eredmények ismertetése elott azonban bemutatom az attoszekundumos
impulzus eldallitasaért felelés folyamat alapjat képz6 fizikai folyamat, egyetlen, az
undulatoron relativisztikus sebességgel athaladé elektron altal keltett sugarzasi tér

kialakulasat és annak jellemzdit.

1.3 Relativisztikus sebességii elektron undulator-sugarzasa

A Liénard-Wiechert-potencialbol kiindulva, egy, a térben &(t) -vel jellemezhetd

palyan mozgo elektron altal keltett sugarzasi tér az

4y _ gy R-RB | 4. RX((R—RB)x)

E(T, t) = Ll-T[SO (R _ Rﬁ)3 47'[50 (R —R- B)3

ret (72)
1
B(rt) = [ER X E]m

alakot veszi fel [19], ahol B a keletkez6 sugarzas magneses tere. A (72)-es egyenlet altal
meghatarozott elektromos tér els6 tagja a gyorsulastol fliggetlen, ,, sebesség-tér”, mely g =0
esetben visszaadja a Coulomb-teret, vagyis egy 1/R? szerint lecsengé sztatikus térrél van szo.
Az egyenlet masodik tagja, a ,, gyorsulasi tér” viszont csak abban az esetben jelenik meg, ha
az elektron nem egyenletes mozgast végez (v # 0). Ez egy tipikus sugarzasi tér, mely
merbleges R-re, lecsengése pedig 1/R-el aranyos. Ebbdl kifolyolag, amikor egy gyorsulva
mozgod elektron sugarzasi terérdl beszéliink, csak utdbbit vessziik figyelembe. Tehat az

elektron altal keltett sugarzasi tér alakja:
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qe Rx((R—RB)xv)
Ane, (R—R-B)3

E(r,t) = I
ret (73)

1
B(rt) = [ﬁR v E] .
ret

Az unduldtorban mozg6 elektron sugarzdsanak meghatdrozasdhoz sziikség van az

undulatorban mozg6 elektron palyajara, melyet (69) alapjan a

yme&(t) = q.v x B(z(1)). (74)

mozgasegyenlet hataroz meg [142]. Az undulator magneses terét

B(z) = Bysin(kgyz)e, (75)
alakban szokas felvenni [120,143], ahol kg = 2m/Agy , e, pedig az y irdanyba mutato
egységvektor. Az elektron palyajat leird &(t) térgorbe koordinatait x(t),y(t),z(t) -vel
jelolve, a palya a (74) mozgasegyenlet

= B(2)s

YMe
y=0, (76)
5= i

YMe

csatolt differencial-egyenletrendszerre torténd atalakitasaval hatarozhato meg. Elsérendi

kozelitésben, amikor a transzverzalis sebesség nem tul nagy, alkalmazhat6 a

Vv,=Z~UV (77)

kozelités. Az egyenletrendszer megoldasa ekkor

x(0) =0,
B 78
x(O) — qe 0 ( )
ymeky,
kezdeti feltételek mellett az
e
x(t) = —sin(ksyvt),
ymevky (79)
z(t) = vt

alakot veszi fel. Ebben az esetben az elektron a térben egy

CIeBO
Vmevng

x(z) = sin(kgyz) = sin(kgyz) (80)

Byksy
szinusz alakt palyan mozog, transzverzalis sebessége pedig
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Kc
v (2) = - cos(ksyz) (81)

szerint valtozik. Erdemes megemliteni a (78)-ban meghatarozott kezddsebesség szerepét,
mely az elektron magneses tér altal okozott atlagos kitérésének zéruson tartasaért felelds.
Amennyiben ez a feltétel nem teljesiilne, az elektron szinuszos mozgas helyett oldal iranyba is
haladna (25. abra). A kezddésebességet altalaban az undulator els6 két magnesével allitjak be.
Ezt a moddszert trimmelésnek nevezziik. Trimmelt unduldtor magneses terét szemlélteti

példaul a 23. abra is.

L] ) ) 1
0
-50
-100
E 3
=2 150 v,(0) = eBfym k,
x - v,(0) = eB /2ymk,
-200 | v,(0)=0
-250 |
" 1 " 1 M 1 " 1 "
0 20 40 60 80 100

z (cm)

25. abra Elektron palyaja 4, = 20 cm és K = 0,5 mellett kiilonb6z6 transzverzalis kezdGsebességek esetén. Az
elektron energidja y = 2000-nek megfelelden volt megvalasztva.

A mozgés soran a z tengellyel bezart maximalis 0,,,, szog, melynek kulcsfontossag
szerepe lesz a késGbbiekben az elektron altal keltett sugarzas karakterisztikajaban, (80)

egyenlet alapjan hatarozhat6 meg:

Omax = dx = £ ~ 5 (82)

dzl,.o By v
Abban az esetben, ha az elektron transzverzélis sebességére nem teljesiil a v, K v,
feltétel, nem alkalmazhato a (77)-es kozelités, az analitikus szamolas soran figyelembe kell
venni a longitudindlis sebesség valtozasat is! Az ennek megfeleld masodrendi kozelitésben a

térgorbét az
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K
x(t) = VTsm(Uzksut),

u
2

t) = Uyt ——5—

sin(2v,kgyt)

egyenletek irjak le [120], ahol

B 1 K?
v, =2¢ 1—2—)/2 1+7

(83)

(84)

az elektron atlagos z iranyu sebessége. Az elektron mozgasat a v,e, -vel mozgo

koordinatarendszerben a 26. abra szemlélteti. Az elektron e mozgd koordinatarendszerhez

viszonyitott longitudinalis és transzverzalis kitérésének aranya (83) szerint egyenesen aranyos

a K undulator-paraméterrel, azaz minél nagyobb K értéke, annal jelentésebb a longitudinalis

kitérés szerepe.

X (um)

40 T ' T d T v T v T
20 | s
—K=0,5
0F —K=1,0
—_—K =20
20 F .
-40 1 N 1 N 1 2 1 N 1
-4 2 0 2 4
Az (nm)

26. abra Elektron trajektoridja a v,e,-vel mozgd koordinatarendszerben kiilonbdzd K unduldtorparaméter esetén.
A szamolasnal az elektron relativisztikus faktora y = 2000, az undulator periédushossza 1,, = 20 cm volt.

Az elektron longitudinalis és transzverzalis gyorsulasabol szarmazo P sugarzasi

teljesitmény szogeloszlasat

dp,

e?p? sin%@

dQ  16m2eyc3 (1 — Beosh)S’

dp,
dQ  16m2eyc3

e?v?

(85)

(1 — BcosB)? — y~2sin?Hcos?¢p

(1 — BcosH)>

Osszefiiggések hatarozzak meg, ahol 6 a z tengellyel bezart szog, ¢ pedig a - z-re merdleges

— gyorsulasvektor irdnyatél mért azimutszég. Az egyenletben meghatarozott sugarzasok
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jellegét a 27. abra mutatja be. Longitudinalis gyorsulds esetén a sugarzas a mozgasra
szimmetrikusan szétvalik. A térben ez azt jelenti, hogy longitudinalis gyorsulas esetén a
sugarzasi tér az 1/y nyilasszogii kap palastjanak iranyaban maximalis. Ezzel szemben

transzverzalis gyorsulas esetén a sugarzas a 2/y nyilasszog belsejébe koncentralodik.

a) Longitudinalis gyorsulas altal keltett tér b) Transzverzalis gyorsulas altal keltett ter

27. abra Relativisztikus sebességii részecske sugarzasanak téreloszlasa a sebesség iranydhoz viszonyitott
longitudinalis (a), illetve transzverzalis (b) iranyu gyorsulas esetén.

Az elektron trimmelt undulatoron val6 athaladasa kozben kialakul6 szinuszos mozgésa
soran, mozgasanak iranya (82) szerint a z tengellyel maximalisan 6,,,, szdget zar be.
Amennyiben ez a szog kisebb a transzverzalis gyorsulés altal 1étrehozott sugarzasi térszognél,
a sugarzasi tér idébeli alakjanak jellege megegyezik az elektron (Lorentz-erd altal
megszabott) gyorsulas-id6 fliggvényének jellegével (szinuszos mozgas esetén a sugarzas is
szinuszos lesz). A sugarzasi spektrum ennek megfeleléen egyetlen, (68) alapjan
meghatarozhatd frekvencian megjelend csticsbdl all. Nagyobb undulator-paraméterek esetén
azonban (K > 1), amikor 6,,, > 1/y, a megfigyelési pontban a sugarzas ,,szakadozotta
valik”, az idébeli kép torzul, mely a spektrumban megjelend paratlan szamu felharmonikusok
megjelenését eredményezi. Amennyiben a sugarzast nem a fétengelyen, hanem az azzal
~1/2y szoget bezard egyenesen vizsgaljuk, jelent6ssé valik az elektron longitudinalis
mozgasabol szarmazd sugarzas IS, melynek frekvencidgja pontosan kétszerese az
alapfrekvencianak (26. abra). Ennek megfeleléen a tengelytél tavolodva egyre erGsebbé
valnak a paros felharmonikus-komponensek is a sugarzasi spektrumban. Ezen folyamatokat

foglalja Gssze a 28. abra.
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28. abra Egyetlen, y = 2000 relativisztikus faktorral jellemezhetd elektron altal keltett sugarzasi tér idobeli és
spektralis alakja. Kis, K = 0,1 undulatorparaméter mellett az iddbeli lefutds (a) szabalyos szinusz, melynek
megfeleloen a spektrumban a kozponti frekvencian egyetlen csucs jelenik meg (b). Nagy, K = 1,5
undulatorparaméter esetén a sugarzas szakadozottd valik (c), mely a spektrumban megjelené paratlan
felharmonikusokat eredményez (d). A z tengelyt6l tavolabb (0,1 mrad) paros felharmonikusok is megjelennek (f).

A késobbiekben fontos szerepet fog jatszani az egy elektron altal egy periddusban

kisugarzott fotonok

21
N = ? aKZ (86)

szama [19], mely szerint adott v, sugarzasi frekvencian az egy periodus alatt kisugarzott

W = Nhv, (87)
Osszenergia fiiggetlen az elektron energiajatol, azt csak az undulator K undulatorparamétere
hatarozza meg. Az egyenletben szerepldé a =1/137 a finomszerkezeti allando,

h = 6,626 - 1073%]s pedig a Planck-alland6. Lathaté tehat, hogy az elektron energiajanak

novelésével adott v, sugéarzdsi frekvencian nem lehet ndvelni a keletkezd impulzus
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energiéjétlz. Azonban az clektron energiaja adott hullamhossza sugarzas esetén (85) alapjan
jelentds hatassal van a sugarzas térszogére: nagyobb elektron energiak esetén az Gsszenergia

kisebb térszdgbe koncentralodik, azaz a sugarzas tengelyén mért fluxus y 2-tel skalazodik.

A fentieck alapjan eclektronok undulator-sugarzasaval elméletileg barmilyen rovid
hullamhosszi  elektromagneses sugarzas kelthetd, melynek iddbeli valtozésa kis
undulatorparaméter esetén lemdsolja az undulator mégneses terének térbeli eloszlasat. A
hullamhossznak pusztan a fizikailag eldallithaté undulator periodushossza, valamint az
elektron energiaja szab hatart. Jelent6s energiaju sugarzas azonban, ahogy arr6l a FEL-ek
esetén mar sz6 esett, csak nagyszamu elektron egyiittes, koherens sugarzasaval allithato elo. A
koherens, konstruktiv sugarzadsnak azonban feltétele, hogy az elektronsokasag terjedés irdnya
hossza ne haladja meg a keltett sugarzas fél hullamhosszat, ugyanis ellenkezé esetben az
elektroncsomag ,,elején” és ,,végén” keltett elektromagneses sugarzas destruktivan adodik
Ossze. Jelentds energidju sugarzas generalasdhoz sziikséges nagyszamu elektronbdl allo
elektroncsomagok mérete azonban tipikusan néhany szaz mikrométer, mely kozvetleniil csak
mikrohullamu sugarzas eléallitasara alkalmas. Az elektroncsomag modulalasaval azonban,
ahogy arr6l mar korabban sz6 esett, van mod arra, hogy ezen elektroncsomagok alkalmassa
valjanak intenziv ultraibolya, vagy akar rontgen fényimpulzusok eldallitasdra. A kovetkezd
fejezetben azt a moddszert mutatom be roviden, amely segitségével olyan szerkezetii
elektroneloszlas hozhato 1étre, hogy a Iétrejové modulalt elektroncsomaggal lehetéség nyiljon

attoszekundumos impulzusok révid undulatorban torténd eléallitasara. [141].

1.4 Ultrarovid elektroncsomag eldoallitasa

A szabadelektron lézerekr6l szolo fejezetben megallapitottuk, hogy az ultraibolya,
vagy rontgen tartomanyon vald konstruktiv sugdrzas csak az elektroncsomag modulélésaval
egylitt lehetséges. Ezzel kapcsolatban szamtalan munka latott napvilagot [120-135], melyek
kozos vonasa, hogy a mikrocsomok kialakitasan tal arra is torekednek, hogy az

elektronmanipulaciéo soran kialakuld elektroneloszlas viszonylag hosszu ideig megoérizze

12 Nagyobb energiaval rendelkezé elektronoknak hosszabb undulatoron kell 4thaladniuk ahhoz, hogy azonos K
undulatorparaméter esetén ugyanazt a frekvenciat sugarozzak, mint a kisebb energiaju elektronok. Azonos
undulatorparaméter azonban a nagyobb energiaju elektronok esetén kisebb magneses térerdsséget jelent.
Ugyanazon undulatoron athaladva a nagyobb energiaju elektronok sugéarzasi hullamhossza révidebb, mint az
alacsonyabb energiaju elektronok altal keltett sugarzasé. Ebbdl kifolyolag ugyanazon az undulatoron athaladva a
nagyobb energiaji elektronok altal keltett sugarzasi tér energidja nagyobb lesz, mint a kisebb energidju
elektronok altal keltett sugarzasé.
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mikrocsomosodott allapotat. Ez azért sziikséges, mert szabadelektron 1ézerek esetén a nagy
energiaju sugarzas egy tipikusan néhany tiz, vagy néhany szdz méter hosszii undulatorban

keletkezik.

A mi esetlinkben a cél olyan attoszekundumos impulzusok eléallitasa, mely minddssze
egy, vagy né¢hany optikai ciklust tartalmaz, mely eldallitasara kimondottan révid undulatorok
lesznek alkalmasak. Ebbdl kifolyolag nem els6dleges szempont a csomosodas folytan

keletkez6 mikrocsomodk hosszu ideig tarto stabilitasa.

A 29. dbra az altalunk javasolt, ultrarévid impulzusok eldallitasdhoz felhasznalhato
extrém révid mikrocsomok (tovabbiakban nanocsomok) eldallitasat létrehozo berendezés
sematikus abrajat mutatja. A modulacié soran a Linac-bdl érkezd relativisztikus sebességii
elektroncsomag — mely magnesek segitségével jut a modulator undulatorba (MU) —, az
undulator magneses terével egyiitt egy nagy intenzitasu lézernyalabbal 1ép kolcsonhatasba. Az
elektromagneses tér hullamhossza és a MU peridodushossza tigy vannak megvalasztva, hogy
az atlagosan y Lorentz-faktorral jellemezhet6 elektronok esetén teljesiilion a (68)-as
egyenletben felirt rezonancia-feltétel. Ez fizikailag annyit jelent, hogy amig az elektron a {6
mozgasi iranyaba megteszi a A,y undulator-periodusnyi tavolsagot, addig a 1ézernek
pontosan egy optikai ciklusa halad at rajta. Annak megfelel6en, hogy az undulatorba vald
belépéskor az elektronra a lézer elektromos tere milyen fazisban hat, lesznek olyan
elektronok, melyek az undulatorban val6 haladas sordn gyorsulni és lesznek olyanok, melyek
lassulni fognak. Ennek koszonhetéen a MU utan az elektroncsomagban jelenlévé elektronok —
kezdetben homogénnek tekinthetd B3 _ térbeli eloszlasaban a lézersugar iranyaban a lézer

hulldmhosszanak megfeleld tdvolsdgokon periodikusan valtoz6 siirlisddések jelennek meg.

Linac
Elektronbunch Nanobunchok
—_—0 C ...... A Ho
Modulalo Modulator
Lézer undulator

29. abra Nanocsomok el6allitasanak sematikus rajza.

B Az elektroncsomagban jelenlévd elektronok térbeli eloszlasa sokszor jol kozelithetd Gauss-eloszlassal;
azonban a modulaloé lézer hullamhossza altalaban nagysagrendekkel rovidebb az eloszlas félértékszélességénél,
igy a csomosodas folyamatanak leirasanal nem vétiink nagy hibat, ha longitudinalis iranyban a kezdeti eloszlast
homogénnek tekintjiik.
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A kialakulé nanocsomok longitudinalis hossza

Az ~ Alﬂ (88)
20y’

szerint alakul [135,144], ahol A; a modulalé 1ézer hullamhossza, o, az elektroncsomag kezdeti
energiabizonytalansaga, Ay pedig a modulacid6 soran bekovetkezd energia-modulacio
(elektronok energidjanak szorasa), amely aranyos a modulald 1ézer intenzitasaval. Ennek
megfeleléen a minél rovidebb nanocsomok eldallitasanak feltétele a nagy energiamodulacio
elérése. Minél nagyobb azonban az energiamodulacio, annal nagyobb az eclektronok kozti
sebességkiilonbség, amely a kialakuld nanocsomo gyors szétfolyasat eredményezi. Ez jelentds
problémat jelent FEL-ek esetén, esetiinkben azonban, ahol ultrarovid attoszekundumos

impulzusok eldallitasa a cél, ahogy latni fogjuk, nem okoz problémat.

Szamolasaink soran torekedtiink a megvaldsithatdsag keretein beliil maradni, igy egy
olyan elektroncsomagbol indultunk ki, melyet kisérletileg mar I1étrehoztak. Az
elektroncsomag kivalasztasanal szem el6tt tartottuk, hogy a nagy energia elérése érdekében
minél nagyobb legyen a toltésstiriség, valamint, hogy minél kisebb legyen a (88)-as
egyenletben szerepet jatszo kezdeti energiabizonytalansag. Ezen feltételeket szem el6tt tartva
valasztasunk a Németorszagban miikodé FLASH II altal eldallitott elektroncsomagra esett

[145,146], melynek legfontosabb paramétereit a 2. tablazat foglalja magaba.

2. tablazat FLASH II altal el6allitott elektroncsomag paraméterei

Paraméter Erték

Elektronok atlagos energiaja y = 2000
Elektronok kozti energiabizonytalansag oo = 0,05%
Elektroncsomag toltése Q =0,25nC
Elektroncsomag longitudinalis hossza L =30 um
Elektroncsomag atméréje d = 60 pm
Elektroncsomag normal emittanciaja € = 1,4 mm mrad

A FLASH 1II éltal eléallitott elektroncsomagot felhasznalva, 10 TW-0s, 516 nm
hullamhosszon miik6dd 1ézerrel; K = 1,4 undulatorparaméterrel jellemezhetd egyciklusu
trimmelt modulalé undulatort hasznalva 6 nm-es nanocsomokat lehet eldallitani [141]. A
nanocsom¢é fazisterét, a csomoban jelenlévd elektronok térbeli eloszlasat, valamint a

toltéssurtiséget a 30. abra szemlélteti.
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30. abra Nanocsom¢ fazistere (a), a nanocsomot alkotd elektronok térbeli helyzete (), valamint az elektronok
longitudinalis iranyu eloszlasa (c).

A lézer nagy teljesitményére nem pusztan a nagy intenzitas elérése miatt van sziikség.
Fontos szempont, hogy a moduléci6 egész folyamata soran kozel azonos 1€zerintenzitas érje a
MU hatésara transzverzalis irdnyba kitérd, kiterjedt elektroncsomag minden egyes elektronjat,
valamint, hogy a MU {6 periddusan a 1ézer elektromos tere minél jobban megkozelitse a

szabalyos szinusz-fiiggvényt. Ezen feltételek biztositasahoz a lézerimpulzust leird

(89)

p?

2
E(p,z) = EO%exp (— Wf—(z)> exp| —i (kz +k 2R - ‘P(z)) e,

Gauss-nyalab paramétereit a MU paramétereihez illeszkedve kell megvalasztani. A

Gauss-nyalabot henger-koordinatarendszerben leir6 (89) egyenletben p a sugar, z a terjedés

iranya, w, a nyalabnyak, k = 2 /A a hullamszam,

12 (90)
w(z)=wy |1+ (—)
ZR
a nyalabsugar,
2
_ ™o 91
Zr A ( )

a Rayleigh-hossz,
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Y(z) = arctan (%), (92)

pedig a Gouy-fazis [28].

A modulalashoz hasznalt MU K = 1,4 undulatorparamétere 2000-es Lorentz-faktor,

valamint 516 nm-es modulald 1ézer hullamhossz mellett

Zyzll

T1+KZ/2 3)

Ay

alapjan [120] 2,3 m-es undulatorperiodust jelent. Az elektroncsomag elektronjainak a mozgas
soran a maximalis kitérése (83) alapjan tobb, mint 250 um. Ezek alapjan Tibai Zoltan a

modulalé 1ézer nyalabnyakjat 750 um-nek hatarozta meg.
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2. Célkitiizés

Az utobbi masfél évtizedben t6bb olyan technika is megjelent, mellyel
attoszekundumos impulzusok allithatok elé [94,108-113,119,134-137,147-150]. Ezek koziil
néhany olyan ultrardvid impulzusokat josol, melyek intenzitasanak idébeli félértékszélessége
mindéssze néhany optikai ciklus hosszasaga [109,110,119]. Ilyen esetben, ahogy
femtoszekundumos idéskalan mar jol ismert [108], rendkiviil fontos, hogy az egymas utan
eléallitott attoszekundumos impulzusok vivé-burkold fazisa ne fluktualjon (CEP-stabilitas),
valamint, hogy az impulzusok CEP-jét a kivant felhasznalas tekintetébe elére be lehessen
allitani. Numerikus szamitasok szerint HHG technikaval elallitott  ultrardvid
attoszekundumos impulzusok esetén van mod a CEP befolyasolasara [110], am el6re
meghatarozott médon azt szabalyozni, ahogy példaul femtoszekundumos impulzusnal teszik
[151-153], nem lehetséges.

Dr. Hebling Janos vezetése alatt, Tibai Zoltannal egy olyan, elektronmanipulalason és
undulator-sugarzason alapulo technikat dolgoztunk ki, mellyel lehetéség nyilik rendkiviil
stabil, elére megszabott CEP-el rendelkezd ultrardvid attoszekundumos impulzusok
Zoltan végezte. Az én feladatom a manipulalt elektronfelhd révid planaris, illetve helikalis
undulatoron vald athaladasanak szimulalasa és az altaluk keltett elektromagneses sugarzas

meghatarozasa volt.
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3. Tudomanyos eredmények

A célkitlizésben megfogalmazott feladatomhoz egy olyan programot fejlesztettem
Delphi 7 rendszerben, amely laborkoordinatakban meghatarozza a sztatikus, térben valtozo
magneses térben relativisztikus sebességgel repiilé elektronok palyajat. Ezt kdvetden adott
megfigyelési pontban, (73) alapjan kiszamitja az elektronok altal keltett elektromagneses
sugarzast. Bemend paraméterként megadhato, hogy a program a szamitast egy adott feliileten
1évé megfigyelési pontok Osszességén hajtsa végre, és az igy kapott adatokbol meghatarozza a

feliileten athalado6 Gsszes energiat.

Megmutatom, hogy alkalmasan valasztott rovid undulator esetén az elektronok altal
keltett elektromagneses tér idobeli eloszlasa lemasolja az undulator méagneses terének térbeli
eloszlasat, ezaltal lehetévé téve valtozatos alaku elektromos térerdsség-lefutas
eloallitasat [141,154]. Szamitasaim szerint a térbeli eloszlas lemasolasa kovetkeztében az
impulzus vivé-burkold fazisanak stabilitasa még a femtoszekundumos impulzusok esetén elért

eredményeknél is kedvezdbb.

Megmutatom tovabba, hogy az altalunk javasolt technika a planaris sugarz6 undulator
helikalis unduldtorra valdo cseréjével lehetdséget biztosit cirkularisan polarizalt

attoszekundumos impulzusok 1étrehozasara is [155].

3.1 Javasolt elrendezés alakformalt attoszekundumos impulzusok

létrehozasara

Az altalunk javasolt, relativisztikus sebességli elektroncsomag manipulalasan és
undulator-sugarzasan alapuld eszkoz sematikus abrajat a 31. abra mutatja be. A folyamat két
f6 részre oszthato: az elektroncsomag manipulalasara (31. dbra: modulacid) és a manipulalt
Zoltan végezte a ,,gyorsitos kozosség” altal elfogadott, széles korben alkalmazott General
Particle Tracer (GPT) [156] kod segitségével, az 1.4-es fejezetben targyaltam. A GPT-vel

végzett szamitasok figyelembe vették az elektronok kozt haté Coulomb-kdlcsonhatast is.
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31. abra Javasolt elrendezés egyciklusti, CEP-stabil attoszekundumos impulzusok eléallitasara.

Modulacid soran a Linac-bdl érkez6 elektroncsomag a MU-ban kdlcsonhatasba 1ép az
undulator térben valtozd sztatikus magneses terével és a l1ézer elektromagneses terével. Az
elektroncsomagot alkotd egyes elektronok az undulatorba valo belépés pillanatdban a 1ézer
szinuszos elektromos terének kiilonbozo fazisait érzékelik. Ez dontd modon hatdrozza meg az
egész modulacié soran megvalosuld energiaatadast, melynek kovetkeztében azon elektronok,
melyek gyorsulnak, nyilvanvaldan energiat vesznek fel az elektromagneses térbdl, azok pedig,
melyek lassulnak, energiat adnak le. Ennck hatasara a modulalodott elektroncsomagban

beindul a csomodsodas.

Az elektroncsomagot akkor lehet a leghatékonyabban felhasznalni ultrarovid
attoszekundumos impulzusok eldallitasara, amikor az elektroncsomagban a terjedés iranyaban
periodikusan megjelend nanocsomok longitudinalis hossza a legkisebb. Ez az 1.4 fejezetben
megadott paraméterek mellett a MU utan 2,6 m szabad terjedés utan kovetkezik be. Ezen a
ponton helyezziik el az ,, impulzus-alakii” magneses teret 1étrehozo sugarzo undulatort (SU).

Ilyen tipusu undulatorok elkészitése komoly mérnoki feladat [157].

A szabadon terjedd, megkdzelitdben egyenes vonall, egyenletes mozgast végzo
elektronok a sugarzo undulatorba érve — az undulator magneses terének hatasara — kitérnek
eredeti palyajukrol. Ennek kovetkeztében az ry megfigyelési pontban (73) altal meghatarozott
sugarzasi teret hoznak létre, melyek Osszessége jol megvalasztott SU esetén egy/néhany

ciklust attoszekundumos impulzus forméjaban manifesztalodik.
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3.2 Modell relativisztikus sebességii elektronok magneses térben valo
mozgasanak, és az altaluk keltett elektromagneses tér
szimulacidjahoz
Sztatikus magneses térben relativisztikus  sebességgel mozgd elektronok

mozgasegyenletét (74) differencidlegyenlet hatarozza meg. Az undulator impulzus alaka

magneses terét

1 2
/ @ . 21n(2)\| cos (an Z> w(z, L)e, (94)
u

alakban definidltam, ahol B, a madagneses tér amplituiddja, melyet (66) kot Ossze az
undulatorparaméterrel. Az exponens altal meghatarozott Gauss alaki burkolé négyzetének
félértékszélessége ¢. A w(z, L) kétvaltozos fuggvény az ablak-fiiggvény (window function),
melynek értéke 1, amennyiben |z| < L/2, egyébként zérus. Szamitasaim soran felhasznalt

tipikus magneses gorbe (94) szerinti alakjat a 32. abra piros gorbéje mutatja be.

Rt T ) T .Mé;gne'ses.tér
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32. abra Magneses tér térbeli alakja (piros folytonos gorbe), burkoldja (kék szaggatott gérbe) és az
ablak-fiiggvény altal kivagott tartomany (pontozott vonalak altal kozbezart rész). A gorbéhez tartozo
paraméterek: L = 2,5 X 4,,,¢ =1,5%x 1, ¢, =0.

A (94)-es egyenlet exponensében szerepld %Ql’o tag a vivo-burkolo fazis

megadasanak lehetdségét hordozza magaban. Hogy ¢, nem a trigonometrikus fliggvény

argumentumaba keriilt, annak oka, hogy w(z, L) ablak-fiiggvény a z = 0 koordinatatol
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negativ és pozitiv irdnyba egyforman vagja le a fliggvényt. Ennek kovetkeztében, amennyiben
@o pusztan egy fazistolasként lenne jelen a koszinusz-fiiggvény argumentumaban,
@, = mm/2 értékek kivételével (ahol meZ) nem lehetne olyan L értéket valasztani, mely
esetben az ablak-fiiggvény nélkiil értelmezett (94)-es magneses térre teljesiilne a
B(—L/2) = B(L/2) = 0 feltétel. A feltétel teljesiilésének fontossidgat az indokolja, hogy
enélkiil (94) alapjan felirt magneses térerésség nem zérusrdl, hanem att6l valamilyen modon
eltérd értékrdl indulna, vagy fejezddne be. Ez pedig fizikailag nyilvanvaldan képtelenség. Ez
a feltétel magaval vonzza azt a kovetkezményt is, hogy L értékét nem lehet akéarhogy
megvalasztani, teljesiilnie kell az L = 0,5 + mAgy feltételnek, ahol m nulla, vagy valamilyen

pozitiv egész.

Az altalam irt modell relativisztikus sebességli elektronok mégneses térben vald
mozgasara ¢és az altaluk keltett elektromagneses sugarzas kiszamitasara, minden egyes
elektronra megoldja (74) differencial-egyenletet az Euler-modszer [82] segitségével, majd a
palyabol meghatarozza (73) sugarzasi teret. Utobbi idébeli skalaja a retardacié miatt nem

trivialis.

A sugarzas diszkrét értékeit a numerikus felbontasbol adddo 6t 1dokozonként
hatarozza meg a program. Ezen 6t id6 alatt az elektron 6z = v, - 6t-vel kozelebb keriil a
mozgas tengelyén elhelyezett megfigyelési ponthoz. Ebbdl kifolydlag a &t iddegység
., kezdetén” keletkezd sugarzasi tér 8z —vel tobb utat tesz meg a megfigyelési pontig, mint az
1déegység ,,végen” keletkezd sugarzéasi tér. Az idéegység ,,végén” keletkezd sugarzés
pillanataban az idéegység ,,elején” keletkezd sugarzasi tér keletkezésének helyétdl dz = cét
utat tett meg, melynek koszonhetéen dt = (dz — 6z)/c = §t(1 — 8,) -vel korabban ér a
megfigyelési pontba. Tehat a labor koordinatarendszerében az elektron mozgasat

egyenkoziien felosztva dt idéintervallumokra, a keletkezd sugarzas idéfelbontasa

1 =14 +6t(1-B)) (95)
szerint alakul, ahol j a j. idébeli 1épéskozt, ,BZj pedig az elektron c-re normalt sebességének z

komponensét jeloli a j - 6t idopillanatban. ,B; j-tol valo fiiggésének kovetkeztében a keletkezd
sugarzas mintavételezése nem lesz linearis; rdadasul a kiilonb6zd iddpontban, kiilonbdzd
sebességgel az unduldtorba érkezd elektronok iddskaldja is kiillonbozni fog egymastol. Az

egyes elektronok 4ltal keltett sugarzasi terek Osszegzéséhez tehat a fent leirt modon
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meghatarozott elektromos tereket ujra kell skalazni! Az Ujraskaldzés az elére megadott &t

id6lépésenkénti szakaszonkénti linearis interpolacioval torténik [158].

Jelolje E ]l a megfigyelési pontban az i. elektron j. idébeli 1épésekor keltett elektromos

teret, ¢ pedig a hozza tartozé idéadatot. Az altalam fejlesztett kod megkeresi T/ minimumat
j pedig 1) g j

(tmin), mely nyilvanvaléan valamelyik elektron elsé sugarzasi adatanak beérkezési ideje lesz
(j = 1). Ezt kdvetden a 67 id6vel késobbi pillanatnyi sugarzas meghatarozasa érdekében,
minden egyes eclektron esetén meg kell keresni azt a j értéket, melyre teljesiil a
T}(i) < Tin T 0T < T}(i) ., feltétel ™. Ezzel meghatéroztuk minden egyes elektron esetén
annak az intervallumnak a helyét, melyen az uj idoskala kovetkezé mintavételezési pontja

lesz. Ezen intervallumon az elektromos tér E:

(i) ~T0l E]i-(i)ﬂ-re valtozik; az intervallum

kozbiilsd T, + 6T pontjdban az Ujonnan mintavételezett elektromos térhez az E]‘:(l-) €s

Ejl:(i) +1 pontok 4ltal meghatarozott, T} -vel paraméterezett egyenes-szakasz t,,;, + 67-hoz

tartozo értékét rendeltem, azaz az 1j mintavételezés masodik térerdsség-értéke:

Ei ., . —E.. .
€: = T]?(l.)ﬂ — r?](,l) (Tmin + 8T = Tj(p) (96)

jO+1 @

lesz. Az Osszes tobbi, T id6beli 1épéskdzonként mintavételezett térerdsség-értéket a fent
leirtakhoz hasonléan hataroztam meg, mely lehetévé tette, hogy az igy kapott €
térerGsség-adatokat i szerint Gsszegezzem és megkapjam az Osszes elektron altal egyiittesen

keltett sugarzasi teret.
Adott pontban a térbeli energiasiiriiség (fluxus) az

S=EXH (97)
Poynting-vektor iddbeli integraljaval hatarozhatd6 meg [19]. Ezt a mennyiséget integralva a
feliiletre, megkapjuk az impulzus teljes energiajat. Az impulzus energidjanak kiszamitasahoz
tehat a fent leirt procedurat nem elegendd egyetlen megfigyelési pontra elvégezni, hanem egy
akkora feliiletet kell valasztani, mely elegendéen nagy ahhoz, hogy a kiterjedt impulzus
raférjen. Esszeriinek téinik az a megfontolds, hogy ezt a felilletet a (85) alapjan
meghatarozhato térszogek segitségével szdmoljuk ki, azonban késébb latni fogjuk, hogy

elektronsokasag esetén a sugarzas térszoge joval kisebb lesz, mint egyetlen elektron sugarzasi

1 A j(i) indexezés azért sziikséges, mert kiilsnboz6 i-hez (elektron) kiilonbozé j (idébeli 16pés) adatok
tartozhatnak.
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térszoge. Ebbol kifolyolag a szamitasi kapacitas és gyorsasag optimalizalasa érdekében a

feliilet nagysagat célszeriibb empirikus Gton megvalasztani.

A szamitasokat nem az egyes elektronokra végeztiik el, hiszen ez esetiinkben 250 pC
toltés mellett tobb mint masfél milliard elektront jelentene. Szamitasainknal tgynevezett
makrorészecskéket vezettiink be. A makrorészecskék toltés/tomeg aranya megegyezik az
elektron toltés/tomeg aranyaval. A szimulaciok szempontjabdl ez annyit tesz, hogy példaul
Gauss-alaku stirtiségeloszlast feltételezve az elektroncsoméd nem méasfél milliard elektronbdl,
hanem ugyanolyan eloszlast, szazezer, 15000 elektront 6sszefogd makrorészecskébol all.
Jogos felvetés, hogy az elektronok kozott haté Coulomb-kdlcsonhatas miatt nem all-e
tulsdgosan tavol ez a modell a valdsagtol, de eredményeinket Osszevetve a tizszeres
felbontassal (tizszer kisebb makrorészecskéket feltételezve) kapott eredményekkel, azt
tapasztaltuk, hogy az altalunk hasznalt felbontas, mely 16125 elektronbdl allo
makrorészecskéket jelent, a keletkez6 sugarzas alakjanak ¢és energidjanak tekintetében
elhanyagolhatoan Kis valtozasokkal jar. Tovabbi érv a modell érvényessége mellett, hogy a

makrorészecskékkel torténd egyszerlisités mar régota bevett szokas a szakirodalomban [159].

A program szamara bemend paraméter maga a nanocsomo (a makrorészecskékhez
rendelt pillanatnyi hely- és sebességvektorok), az undulator magneses terét meghatarozo K
undulatorparaméter, Agy unduldtorperiddus, ¢, fazistag, L unduldtorhossz, ¢ burkold
felertékszélességre jellemz6 mennyiség, az undulator térbeli helyzete, valamint a megfigyelési
felillet nagysaga, helyzete és felbontdsa. Bemend paraméter tovabba a makrorészecskék

toltése.

Az éltalam Delphi 7 rendszerben irt kodot témavezetésem alatt Nagy-Csiha Zsuzsanna
atirta C nyelvre, mely kdédba tobb 1j, hasznos funkciot is beépitett. Nagy elénye volt az
altalam irt software-hez képest a program konnyii automatizalhatosaga, mely lehetové tette
nagyszamu szamitds egyiittes futtatdsat. Munkajabol a XXXII. Tudomanyos Diakkori
Konferenciara benyujtott dolgozatot készitett [160], mellyel a lézerfizika tagozaton els6

helyezést ért el.
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3.3Ro6vid undulatorban mozgé elektronok altal keltett sugarzasi tér

alakja és energiaja

A nanocsom¢ eléallitasat szimuldld szamitdsok minden esetben a FLASH II altal
eléallitott elektroncsomag paramétereibdl indultak ki (2. tablazat). Egyediil az elektronok
atlagos energidjat (y ) ¢és az elektroncsomag transzverzalis méretét (d) tekintettik az

(ésszerliség hatarain beliil) szabadon valtoztathaté paraméternek.

A szamolasok soran a SU (94) alakti magneses terét ugy valasztottam meg, hogy
L=25%X1,,¢=15%X21,, ¢, =0 legyen (32. abra). A keletkez6 sugarzast az undulator

kozepétdl szamitott 8 m-es tavolsagban hataroztam meg.

A 33. abra egy tipikus magneses tér térbeli, valamint a rajta athalado, y = 2000
atlagos relativisztikus faktorral jellemezhet6 elektroncsomag (30. abra) altal Kkeltett
elektromos tér idébeli lefutdsat mutatja. Az undulator undulatorparamétere K = 0,5 volt, a
sugarzas kozponti hullamhosszanak A, = 20 nm -t valasztottam. Ezen adatokbol (68)
segitségével konnyen meghatarozhatd a sziikséges undulatorperiodus: Agy = 14,2 cm

valamint (66) alapjan a magneses tér B, = 37,7 mT amplitadojanak értéke is.
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33. abra Undulator magneses tere (kék gorbe) és a keletkez6 sugarzas elektromos terének idébeli lefutasa (piros
gorbe).

Az impulzus energidjanak meghatdrozasdhoz a 33. dbra szerinti térerdsség-lefutast
nyilvanvaléan nem elegend6 egyetlen pontban meghatarozni; a szamolast a (85)-bdl
kovetkez6 1/y félnyilasszogli kup altal meghatarozott felilletelemen kell elvégezni. A

felilleten torténd szamolas lehetOséget nyhjt arra is, hogy képet kapjunk a keletkezd
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attoszekundumos impulzus impulzusfrontjarél, mely y-z metszeti képét a SU kozepétl mért
8 m-es tavolsaghan a 34. abra (a) része mutatja be. A pirostol kékig terjedd szinskala az
intenzitasértékek alakuldsat szemlélteti. A 34. abra (b) része a kiilonb6zd helyeken szamitott
térerGsség-lefutasokat abrazolja. Jol latszik, hogy az impulzus alakja csak kozel zérus
intenzitasértéknél (mélykék) tér el jelentésen a kivant alaktdl, azaz az egész Kiterjedt

impulzusra igaz, hogy a térerdsség idébeli lefutasa lemasolja a SU magneses terének térbeli

alakjat.
a) b)
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34. abra (a) Impulzusfront szemléltetése az y-z sikban. A pirostdl mélykékig terjedd szinskalat a maximalis
intenzitasértéktdl skalazott intenzitasadatok hatdrozzak meg. (b) Kiilonb6zé koordinatakon szamolt
impulzusalakok.

A szamolasnal feltételezett paraméterek mellett egyetlen makrorészecske altal keltett
sugarzasi tér energidja 4,7 pJ. Ennek megfeleléen a nanocsomoéban 1évé koriilbeliil 380
makrorészecske 4ltal sugarzott dsszenergiara 4,7 p] X 3802 = 0,68 pJ energiat varunk. Ezzel
szemben szamitasaim azt mutattdk, hogy az impulzus energidja minddssze 26,7 nJ. Az eltérés
eredetének feltarasahoz els6 1épésben érdemes dsszehasonlitani egyetlen makrorészecske altal
keltett sugarzasi tér szogeloszlasat a nanocsomo altal keltett sugarzési tér szogeloszlasaval,
melyeket a 35. abra mutat be. Ezek alapjan egyetlen makrorészecske altal keltett sugarzas
téreloszlasa joval nagyobb térszogbe oszlik el, mint a nanocsom¢ altal keltett sugarzasi tér.
Ennek oka, hogy az egyes makrorészecskék altal keltett sugarzasi terek a részecskék
kiilonb6z6 helyzete miatt nem mindenhol tudnak konstruktivan dsszeadodni. A destruktiv
interferencia két tényez6bdl fakadhat: egyrészt a nanocsomd longitudindlis kiterjedésébdl,

melyrdl megallapitottuk, hogy fél-hullamhossznal révidebb nanocsomok esetén a sugarzas

71



még konstruktiv tud maradni, masfel6l a nanocsomé transzverzalis méretébol. Jelen esetben a
nanocsom¢ longitudinalis mérete 6 nm koriil van, mely a 35,5 cm hosszu unduldtoron valo
athaladas sordn sem novekszik szdmottevéen. Ebbol kifolydlag az energiaveszteség nagy

részét a nanocsomo transzverzalis mérete folytan el6allo destruktiv interferencia kell, hogy

okozza.
a) b) c)
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35. abra Egyetlen makrorészecske és nanocsom¢é altal keltett elektromagneses sugarzas fluxusa (a, b), a
sugarzasok téreloszlasa (C) és spektrumai (d). Mindegyik mennyiség normalt érték!

Erdemes Osszehasonlitani az egy részecske altal keltett sugarzasi tér spektrumét a
nanocsom¢ altal keltett sugarzasi tér spektrumaval. A 35. abra d) részén latszik, hogy a
spektrumok csucsa mindkét esetben (68) alapjan vart 20 nm koriil van; egyetlen elektron
sugarzasa esetén azonban az 5-13 nm-es tartomanyon is jelentds sugarzas észlelhetd. Ennek
oka, hogy (94) alaki magneses tér nem biztositja a trimmelést, vagyis az elektron a mozgas
soran kitér oldaliranyba (25. abra), melynek hatasara a sugarzas spektrumaban megjelennek a
c/A, alapfrekvencia paros szamu felharmonikusai is (v.0.28. abra). Ez a jelenség
nanocsomok esetén nem tapasztalhaté, mivel a felharmonikus sugarzas fél-hullamhossza
révidebb a nanocsomo longitudinalis hosszanal, vagyis ezen komponensek nem tudnak
konstruktivan 0sszeadodni. Ebbdl kifolyolag a nanocsomo altal keltett sugarzas spektruma
joval egyenletesebb lesz, mint a csomoét alkotd egyes elektronok altal keltett sugarzasi

spektrumok kiilon-kiilon.
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A transzverzalis méretb6l adodo, fent tapasztalt energiaveszteség minimalizalasa
érdekében megvizsgaltuk a Linac-bol érkezd, kiilonbozd transzverzalis méreti
elektroncsomagbol eldallithatd nanocsomok transzverzalis méretét és az altaluk kelthetd
attoszekundumos impulzusok energiajat. A szamitasok eredményét a 36. abra mutatja be. A
nanocsomo transzverzalis mérete (kék gorbe) és a keltett impulzus energiaja (piros gorbe)

teljes mértékben (anti)korrelal.

I ) ; ] L * 1) L3 3 250
i N N
) / \ / _

15 | - 200
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5 \' Impulzus energiaja 4150

N / —a— Nanocsomo transzverzalis
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Kezdeti transzverzalis méret (um)

Impulzus energiaja (nJ)

Transzverzalis méret a SU-nal (um)

36. abra Linac-bol érkez6 kiilonboz6 (kezdeti) transzverzalis méretli elektroncsomagok transzverzalis mérete a
sugarz6 undulatornal (kék), valamint a keletkez6 attoszekundumos impulzus energiaja (piros gorbe).

Meglepdnek tlinhet, hogy a sugarzé unduldtornal kialakuld nanocsomo6 transzverzalis
mérete nem monoton fliggvénye a kezdeti transzverzalis méretnek. Ez két okbodl fakad:
egyrészt a kezdetben egymashoz kozelebb allo elektronok altal egymasra gyakorolt nagyobb
Coulomb-terébdl eredd taszitoer6bol, masrészt abbol, hogy az allandonak tekintett normal

emittancia estén kisebb transzverzalis mérethez nagyobb divergencia tartozik [120].

Nagy energiaju egyciklusu attoszekundumos impulzus generalasa érdekében tehat a
FLASH 1I altal eldallitott elektroncsomag akkor a legelénydsebb, ha annak transzverzalis

atmérdje 60 pm.

A transzverzalis méretnél fizikailag joval konnyebben kezelhetd paraméter az
elektroncsomagban jelenlévd elektronok atlagos energiaja. Az energiaval szoros kapcsolatban
1év6 y Lorentz-faktor (85) alapjan a sugarzas térszogét y ~2 szerint skalazza. Ebbdl kifolydlag
az elektronok energidjanak novelésével egyre kisebb lesz a kiilonbség egyetlen elektron és a

nanocsom¢d altal keltett sugdrzas térszoge kozott, hiszen utobbit — révid hulldmhosszi
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sugarzas esetén — y -ndl jelentdsebben befolydsolja a nanocsomo transzverzalis mérete
(35. abra). A nagyobb atfedés kovetkeztében tehat az energia nagyobb hanyada keriilhet a
nanocsom¢ altal is konstruktivnak tekinthetd sugdrzasi térrészbe. Az 1.3. fejezetben targyaltak
alapjan a térszdg csokkenésének koszonhetben a fluxus y2-el skalazodik, azaz a nanocsomé
transzverzalis mérete altal lekorlatozott sugarzasi térszogbe y ndvelésével y2-el aranyosan

novekedd energiat varunk.

Elvégezve a szamolast, ahol a sugarzd undulator Agy periddushosszat kiilonbozo y
értékek esetén gy valasztottam meg, hogy a keletkez0 sugarzas A, hullimhossza ne
valtozzon, a keltett sugarzas z tengelyen szdmolt fluxusa az elmélet szerinti y2-es fiiggést
mutatta (37. abra a)). A teljes kisugarzott energia azonban y2-nél erésebb fiiggést mutatott
(37. abrab)). Ennek oka, hogy alacsonyabb elektron-energidk esetén a nanocsomoék

kialakulasdhoz hosszabb idore van sziikség, igy az elektroncsomag emittancidja és a

Coulomb-kolcsonhatas  hosszabb ideig fejti ki a transzverzalis méret novekedését
eredményezd hatést.
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37. abra a) Nanocsomét alkotd elektronok atlagos energidjanak fiiggvényében a sugarzas tengelyen szamolt
fluxusa (magenta folytonos gorbe) a vart négyzetes fliggés (fekete szaggatott gorbe) szerint viselkedik. b) A
y-val csokkend transzverzalis nanocsomé-méret miatt a keletkezé sugirzis Osszenergidja y2-nél gyorsabban
novekszik.

A szamitdsok alapjan megallapithatd, hogy intenziv attoszekundumos impulzusok
eldallitasahoz joval kedvezdbb a nagyobb energidju elektroncsomag felhasznalasa, mely soran
nem csak a fluxus-valtozasbol ered6 energiatobblet, de a nanocsomok kedvezébb
transzverzalis mérete is jelentdsen noveli a sugarzé undulatorban keletkezé attoszekundumos

impulzusok energiajat.

Az attoszekundumos impulzus energia novelésének érdekében megvizsgaltam a
sugarzas sordn keletkezd fotonszam novelésének lehetdségét. Adott hullamhossza sugarzas
eléallitasanal (86) szerint egyediil a K undulatorparaméter felelés az egy sugarzasi periddus
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alatt kisugarzott fotonok szamaért. Esszerii elgondolas tehat, hogy K novelésével a
megnovekedett fotonszamnak kdszonhetdéen nagyobb energiaju attoszekundumos impulzusok
kelthetdk.

A 38. abra mutatja be a kiilonb6z6 K undulatorparaméterrel végzett szamitasaim
eredményét A, =20nm ¢és A, = 60nm sugarzasi hullamhosszak esetén. Kis K
undulatorparaméterek esetén az energianak a (86) alapjan josolt négyzetes fiiggése
tapasztalhat6. Az undulatorparaméter novelésével azonban K = 0,5 kérnyékén a fliggvény

linearissa valtozik, majd K > 1 utan telitédésbe megy.
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38. abra A sugarzott energia K undulatorparamétert6l valo fiiggése A, = 20 nm (piros gorbe) €s 4, = 60 nm
(kék gorbe) kozponti sugarzasi hullamhosszak esetén.

A sugirzas energidjanak K2-es fiiggéstol valo eltérését a nagy undulatorparaméterek
esetén megjelend felharmonikusok, sugarzo forras kiterjedésébdl kovetkezd, destruktiv
interferenciaja okozza [154]. Ennek bizonyitasaul szolgal a 39. abra, ahol dsszehasonlitom az
egyetlen elektron és a nanocsomo altal keltett sugarzasi tér spektrumat két-két kiilonb6zo
hullamhossz, €s undulatorparaméter mellett. Mindkét hulldmhosszon a felharmonikusok
drasztikus kioltodasat latjuk. A nanocsomot felépité egyes elektronok altal keltett sugarzasi
térben K = 2 unduldtorparaméter esetén az energia tilnyomo része a felharmonikusokba
keriil. Ezek a hullamhossz-komponensek azonban a nanocsomé longitudinalis és
transzverzalis mérete miatt nem tudnak konstruktivan dsszeadddni, szinte teljesen eltlinnek az
elektronok 0sszességének sugarzasbol keletkezd attoszekundumos impulzus spektrumébol. Ez
jelentds energia-veszteséggel jar, mely alapjan K novelésével nem csak az impulzusalak

torzul (39. abra inzertek), de a keletkez6 sugarzas energiaja is csokkenni kezd.
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39. abra Egyetlen elektron (piros gorbe) és nanocsomo (kék gorbe) altal keltett sugarzasi tér spektrumai (68)
alapjan 20 nm-es (a, b) és 180 nm-es (c, d) sugarzasi hulliamhosszon K = 1 (a, ¢) és K = 2 (b, c) esetén. Az
inzertek az idébeli képet mutatjak a tengelyen.

Hosszabb sugarzasi hullamhosszak esetén azt varhatnank, hogy az elsé néhany
felharmonikus-komponens jelentdsen fel tud er6sodni; a 39. abra azonban nem ezt mutatja.
Ennek oka, hogy a kezdetben 6 nm hosszu elektroncsomé a sugarzé unduldtoron torténd
athaladés kozben folyamatosan novekszik. Esetlinkben példaul azonos undulatorparaméterek
mellett 180 nm-es sugarzasi hullamhosszhoz 9-szer hosszabb sugarzé undulatorra van
sziikség, mint 20 nm-es sugarzasi hullamhosszon; ebbdl kifolydlag a nanocsomo a hosszabb

uton mind longitudinalis, mind transzverzalis méretét tekintve jelentdsebb valtozast szenved.

Megallapithatd tehat, hogy az undulatorparaméterrel csak K < 1 tartomdnyon van
mod jelentdsen befolyasolni a keletkezd attoszekundumos impulzusok energidjat. Nanocsomo
esetén K =~ 1 unduldtorparaméter kozelében a sugarzasban megjelend felharmonikus
komponensek nem tudnak olyan mértékben megerdsddni, mint az egyetlen elektron altal
keltett sugarzasi térben. Ennek eredményeként a nanocsomo 4éltal, a sugarz6 undulatorban
keltett attoszekundumos impulzus elektromos terének idobeli lefutdsa nagyobb toleranciaval

Orzi meg a SU magneses terének alakjat.
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A 38. abra meglepd eredményt mutat, amennyiben azt vizsgaljuk, hogy a két
kiilonb6zé hulldmhosszon keltett attoszekundumos impulzusok energidgja azonos K
unduldtorparaméter mellett milyen viszonyban all egymassal. A szamitdsok alapjan
A, = 60 nm-es sugarzasi hullamhosszon még kis undulatorparaméterck esetén is joval
nagyobb impulzusenergiak érhetok el, mint A, = 20 nm esetén. Ahogy errdl korabban is sz6
esett, (86) alapjan egy elektron altal egy periddus alatt kisugarzott fotonok szamat csak a K
undulatorparaméter hatarozza meg; vagyis (86) 4, = 20 nm és A,, = 60 nm esetén is azonos
fotonszamot josol. Ebbdl azonban az kovetkezik, hogy a haromszor nagyobb frekvencian
torténd A, = 20 nm-es sugarzds haromszor akkora energidju kell, hogy legyen, mint a
A, = 60 nm-es. Hogy ettdl drasztikusan eltéré viselkedést tapasztalunk, annak az az oka,
hogy hosszabb hullamhosszak esetén a keletkezd sugarzas térszogére kisebb befolyasa van a
nanocsomoé transzverzalis méretének, mint rovidebb hulldmhosszak esetén. Ennek

megfelelden hosszabb hullamhosszak esetén kisebb az energiaveszteség.

A 40. 4bra az 5-250 nm-es hullamhossz-tartomanyon mutatja be a keletkezd
elektroméagneses impulzusok hulldmhossztol vald energiafiiggését K = 0,5 ¢s K = 0,8
undulatorparaméterek esetén. A szamitiasok alapjan y = 2000 relativisztikus faktorral
jellemezheté nanocsomok esetén az energiafiiggvényben 150 nm koriil telitédés figyelhetd
meg. Ennek oka, hogy 150 nm-es sugarzasi hullamhossz koriil az egy elektron és a
nanocsom¢ altal keltett sugarzasi tér szogeloszlasa megkozelitdleg azonos, igy 150 nm-nél
hosszabb hullamhosszak esetén egyre Kisebb szerepe lesz a nanocsomo transzverzalis mérete
okozta veszteségnek. A 150 nm feletti kdzel azonos sugarzasi térszogek miatt a konstruktivan
interferalo fotonok szdma is kozel azonos, igy ezen a tartomanyon érzékelhetdveé valik a

hullamhosszal csokkend fotonenergia hatasa, mely az energia-fliggvény csokkenését

eredményezi.
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40. abra Az attoszekundumos impulzusok energidja a A, kdzponti hullamhossz fliiggvényében K = 0,5 (piros
gorbe) és K = 0,8 (kék gorbe) undulatorparaméterek esetén.
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A fentiek alapjan megallapitottam, hogy adott nanocsomé esetén a sugarzod
unduldtorban keletkezd attoszekundumos impulzusok energiaja nagyban fligg a SU K
undulatorparaméterétdl, valamint a keletkezé sugarzas A, kozponti hullamhosszatol. Azt is
megallapitottam, hogy jelentds energiaju ultrardvid attoszekundumos impulzusok csak nagy
energiaju elektroncsomagokkal allithatok elé. Nyilvanvalo tovabba az a felvetés, miszerint a
sugarzo undulatorban keletkezd attoszekundumos impulzusok energidja jelentésen névelhetd
a nanocsomoban jelenlévé 6ssztoltés novelésével. Erre vonatkozoan tettiink kisérletet, amikor
Tibai Zoltan kiszamolta, hogy milyen nanocsomok allithatok elé 800 nm-es és 1032 nm-es
modulald 1ézerek segitségével. Osszhangban (88)-al, 1032 nm-es moduldld lézerrel a
nanocsomo hossza az 516 nm-es modulalo 1ézerrel el6allithatdo hossz kétszeresére valtozott.
Ennek megfeleléen a nanocsomoban jelenlévd elektronok szama is kézel megduplazodott.
Elvégezve a fent taglalt szamitasokat ezekre a nanocsomokra, arra az eredményre jutottam,
hogy a csomésitashoz 1032 nm-es moduldld 1ézert alkalmazva, a sugarzé undulatorban
keletkezé attoszekundumos impulzusok 60 nm-nél hosszabb sugarzasi hullamhosszakon
2-3-szor nagyobb energidjiak, mint amit 512 nm-es modulalé lézerrel csomositott

nanocsomokkal el lehet érni [161].

Az eddigiek soran megmutattam, hogy az altalunk ultrarévid attoszekundumos
impulzusok eléallitasara javasolt eszkoz bizonyos paraméterei hogyan befolyasoljak a sugarzo
undulatorban keletkezd elektroméagneses impulzusok energidjat. A tovabbiakban a keltett

impulzusok elektromos terének idébeli lefutasaval foglalkozom.

3.4 Alakformalt attoszekundumos impulzusok eléallitasa
Az attoszekundumos impulzusok felhasznaldsa szempontjabol szdmos alkalmazas
tekintetében valhat fontossa az impulzus térerésségének idobeli lefutasa. Jelen fejezetben
bemutatom, hogy az altalunk javasolt mddszer esetén, a MU megfeleld megvalasztasaval
hogyan befolyasolhato a keltett attoszekundumos impulzusok térerésségének idobeli alakja,

valamint, hogy az egymas utan eldallitott impulzusok alakja mennyire mondhat6 allandénak.

Az undulator (94) magneses terének ¢, paraméterét valtoztatva lehetdség nyilik
kiilonboz6 vive-burkold fazist attoszekundumos impulzusok eldallitasara. A 41. abra az igy
eldallithato elektromagneses impulzusok elektromos terének idobeli lefutasat mutatja, ahol ¢,

paramétert 0 és 2 kozott, m/4 1épéskozonként valtoztattam. Az elektronok mozgasat — az

78



eddigiektdl eltér6 moédon — L = 4,545y undulatorhossz mellett szamoltam, ahol Agy, -t Ggy
valasztottam meg, hogy K = 0,5 undulatorparaméter mellett a sugéarzasi hullamhossz
A = 20 nm legyen. Az eddigiek soran feltételezett, L = 2,5A¢;-t6l valo eltérést az indokolja,
hogy kiilonb6z6 vivé-burkold fazisok esetén, mely (94) szerint definialt magneses tér ¢,
paraméterének valtoztatasaval all eld, a magneses tér alakok, az undulatorral kisérletileg
eléallitott magneses terek alakjatol [157] jelentOsen eltéréek lehetnek. Az ebbdl fakadd
esetlegesen hibds eredmények elkeriilése érdekében indokolttd valt a kisérletileg
megvalositott magneses tér alakjahoz hiiebb esetet vizsgalni, mely az undulator hosszanak
novelésével valt lehetségessé. A kiilonbozé Vivé-burkold fazissal eléallitott impulzusok
energidja, valamint a SU magneses terének alakjahoz vald alakhiiség megegyezik a korabban

targyalt, ¢, = 0 esettel.

-200 -100 O 100 200
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200 -100 0 100 200
Id6 (as)

41. abra Az Aaltalunk javasolt berendezéssel eldallithatd CEP-kontrolalt attoszekundumos impulzusok
térer6sségének idobeli lefutasa (szines gorbeék) és térerésség-burkolojuk (szaggatott gorbék).
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Kisérleti szempontb6l fontos lehet az egymds utan érkezd egy-ciklusu
attoszekundumos impulzusok CEP-stabilitasa, vagyis az arra jellemzé mennyiség, hogy az
egymast kovetd impulzusok vivo-burkold fazisa mennyiben tér el egymastol. Bar az
alakformaltsag biztositék ebbdl a szempontbol, azonos statisztikai tulajdonsagokkal

(2. tablazat) rendelkezé elektroncsomagokkal *°

szamitas-sorozatot végeztiink erre
vonatkozoan. A 42. abra tizenhat kiilonb6z6, GPT-vel szamolt nanocsom¢ altal, a sugarzo
undulatorban Keltett elektromagneses sugarzas térerdsségének az idébeli lefutasat szemlélteti
A = 20 nm (42. abra a), illetve 1, = 60 nm (42. abra b) sugarzasi hullimhossz esetén. Az
egymas utani impulzusok vivé-burkold fazisa kozti szoras A, = 20 nm -es sugarzasi
hullamhossz esetén 31 mrad, A, = 60 nm sugarzasi hullamhosszon pedig 13 mrad. Ezek az

értékek joval kisebbek, mint amit jelenleg femtoszekundumos idéskalan el tudnak érni.
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42. abra A CEP és a jitter stabilitisanak szemléltetése A, = 20nm (a) és A, = 60 nm sugarzasi
hulldmhosszakon.

A 42. abra nem csak a CEP-r6l, de az id6beli jitter bizonytalansagarol is kozol
informaciot. Jelen esetben az attoszekundumos impulzus idébeli jitter-ét vizsgalhatjuk az
elektroncsomagot a fotokatodbol eldallité 1ézerimpulzushoz, vagy a modulaciot végzd
modulalé 1ézerimpulzushoz képest. Szamitdsaink szerint az utdbbihoz viszonyitott jitter
bizonytalansaga nagysagrendekkel Kkisebb, mint az elektroncsomagot 1étrehozo

lézerimpulzusra vonatkozo jitter-¢é.

15 Az elektroncsomag statisztikai tulajdonsagai, mint az energiabizonytalansag, emittanicia, stb. nem hatarozzak
meg egyértelmiien az elektroncsomagban jelenlévo egyes elektronok hely- és sebességvektorat. Ebbdl kifolydlag
a GPT-vel torténd szimulacid soran, két egymas utani szamitas esetén, mar a folyamat elején is kiilonb6zd
tulajdonsagt makrorészecskék alkotjak az elektroncsomagot. Ez nyilvanvaloan hatassal lesz a kialakulo
nanocsomo egyes elektronjainak hely- és sebességvektoraira.
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Eljarasunkkal lehet6ség nyilik tobbceiklusu impulzusok létrehozasara is. Ennek
azonban korlatot szab a nanocsomok terjedés soran bekdvetkezé gyors szétfolyasa.
Szamitasaim alapjan a keletkezd sugarzas térerésségének iddbeli lefutasa 2,5-3 optikali
ciklusig 6rzi meg jol a magneses tér térbeli valtozasanak alakjat (43. abra).
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43. abra Undulator magneses terének térbeli valtozasa (kék gorbék) és a nanocsomoé undulatoron torténd
athaladasa kovetkeztében keltett elektromagneses sugarzas térer6sségének id6beli valtozasa (piros gorbék) 1,5
(a), 2,5 (b), 3,5 (c), illetve 4,5 (d) ciklus esetén. A sugarzas kozponti hullamhossza minden esetben 20 nm.
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3.5 Cirkularisan polarizalt attoszekundumos impulzusok eléallitasa

A sugarz6 undulatort helikalis undulatorra cserélve, melynek magneses tere

SU

(z — Asy/4)? 21 A y)
Byexp <—+-21n(2) cos E(Z_%) W(Z—%,L) e,

alakban irhat6 [143], cirkularisan polaros sugarzas allithaté el [155,162,163]. Az altalunk

z2 2m
B(z) = Byexp (— g_z . 21n(2)> cos (/1— Z) w(z, L)e,,
(98)

javasolt elrendezés (31. abra) sugdrz6 undulatorat helikalis undulatorra cserélve, az
undulatorra jellemz6 L = 2,545y, ¢ = 1,54, paramétereket valtozatlanul hagyva, a Tibai
Zoltan altal szamolt nanocsomokkal egy/néhany ciklust cirkularisan polarizalt
attoszekundumos impulzusok keltheték [155]. A (98) szerint definidlt magneses tér
lényegében két, egymasra merdleges, egymashoz képest az undulator tengelye mentén
Asy/4 -el eltolt (75) szerint meghatarozott planaris undulator magneses terének
szuperpozicidjabdl all eld. Nem feledkezhetiink meg arro6l, hogy (98) alakban felirt magneses
tér esetén |B(0)| = V2B, 16, igy a (66) egyenletben bevezetésre keriilt K undulatorparaméter

helikélis undulitorok esetén a
(99)

alakot olti.

Szamitasaim szerint [155] a 2. tablazat adatai alapjan el6allitott nanocsomoval
(30. abra) 30 n] — 300 n] energiaju, kozel egyciklusu cirkularisan polarizalt attoszekundumos
impulzusok allithatok el6 a 20 nm — 250 nm-es hullamhossz-tartomanyon. A 44. abra egy

tipikus térerdsség-lefutast mutat.

18 Az egyenléség abban az esetben teljesiilne, amennyiben a magneses térerésség csak a szinuszos jellegében
fiiggne z-t61, és nem lenne jelen a Gauss-alaki modulacio.
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44. abra (a) Cirkularisan polarizalt attoszekundumos impulzus idébeli lefutasa (magenta), valamint az X (piros)
és y (kék) iranyu komponense y = 2000, K = 0,5,1,, = 20 nm mellett. (b) Az elektromos térerésség idobeli
valtozasa az X-y sikon. A z6ld pottyok 1 as-os id6kozoket jelolnek. (c) A keletkezd attoszekundumos impulzus
intenzitas-spektruma
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3.6 Osszegzés

Disszertaciom Il. részében ismertettem az attoszekundumos impulzusok eldallitasara

legelterjedtebben alkalmazott modszer (HHG) elméleti hatterét, majd réviden bemutattam a

szabadelektron-1ézer altal nyajtott lehetdségeket ezen a teriileten. Ezt kovetéen a munkamhoz

szorosan kapcsolodd fejezetben megadtam a relativisztikus sebességli  elektronok

unduldtorban torténd sugarzasanak elméleti leirasat. A negyedik fejezetben roviden

bemutattam az ultrar6vid elektroncsomagok kialakitasara altalunk javasolt modszer leirasat,

valamint a Tibai Zoltan altal meghatarozott — munkam soran legtobbszor felhasznalt —

elektroncsomag térbeli és fazistérbeli pillanatképét. A célkitiizésben megfogalmazott

feladatomat négy alfejezetben targyaltam:

Bemutattam az altalunk javasolt technikat.

Bemutattam az altalam irt, relativisztikus sebességgel mozgd elektronok
alkotta nanocsomoé undulatoron torténd athaladasa kovetkeztében keltett
elektromagneses sugarzast meghatarozé modellt.

Megmutattam, hogy térben Gauss-burkoldjti, impulzusalakii magneses térben
K < 0,5 undulatorparaméter mellett a nanocsomok altal az undulatorban keltett
elektromagneses sugarzas elektromos térerésségének idébeli lefutdsa nagy
pontossaggal lemasolja a magneses tér térbeli alakjat.

Megmutattam, hogy ultrardvid impulzusok keltésére alkalmas rovid sugéarzé
unduldtor esetén, a sugarzast kelt6 nanocsomok transzverzalis mérete
jelentdsen befolyasolja az undulatorban keletkezd attoszekundumos
impulzusok energiajat. Ennek oka, hogy a nanocsomok altal keltett sugarzas, a
transzverzalis iranyban egymastdl tavol elhelyezkedd egyes elektronok altal
keltett sugarzasi tér jelentOs faziskiilonbségébdl eredd inkoherencia miatt, nem
tud nagy térszogben erdsddni, igy a nanocsomo mérete lekorlatozza a sugérzasi
térszoget.

Megmutattam, hogy a nanocsomoé atlagos energidja rovid hullamhosszak
esetén (= 20 nm) az elméletileg vart y?-es fiiggésnél erésebben befolyasolja
az unduldtorban keletkezd attoszekundumos impulzusok energigjat. A
y = 1000 relativisztikus faktorral jellemezhetd elektroncsomagbol eldallitott
nanocsomo 4altal, a sugarz6 unduldtorban keltett attoszekundumos impulzus
energidja, 2,8 nJ-rol kozel tizszeresére, 26,7 nJ-ra né, amennyiben y = 2000

relativisztikus faktorral jellemezhet6 elektroncsomagbdl indulunk ki. Ennek
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oka, hogy nagyobb relativisztikus faktor esetén nem csak az egyes elektronok
sugarzasi térszoge csokken, hanem a modulacio soran a nanocsomok
transzverzalis mérete is Kisebb lesz.

Megmutattam, hogy a sugarzo undulator K undulatorparaméterével az
impulzus alakhliségének rovasara jelent6sen nodvelhetd az undulatorban
keletkez6  attoszekundumos  impulzusok  energidgja. Az  energia
undulatorparaméterrel valé novelésének azonban korlatot szab, hogy nagy K
értékek esetén az egyes elektronok altal keltett sugarzas energiajanak nagy
része a felharmonikus komponensekbe keriil, mely komponensek a nanocsomd
kiterjedése miatt nem tudnak konstruktivan er6sddni. Szadmitdsaim alapjan a
magasabb  harmonikusok  keletkezésébdl szdrmazo  alaktorzulds és
energiaveszteség K < 1 undulatorparaméter esetén még nem szamottevo.
Megmutattam, hogy a sugdrzé undulatorban keletkezd attoszekundumos
impulzus energiaja hosszabb kozponti hullimhosszakon nagyobb, mint
rovidebb hullamhosszak esetén. Ennek oka, hogy hosszabb hullamhosszakon
az egy elektron altal keltett sugérzasi tér szogeloszlasa jobban atfed a
nanocsom¢é altal keltett sugarzasi tér szogeloszladsaval, mint rovidebb
hullamhosszak esetén. Ebbdl kifolyolag hosszabb hullamhosszak esetén Kisebb
a nanocsomo transzverzalis méretébdl eredd energiaveszteség hatisa, mint
rovidebb hullamhosszak esetén.

Megmutattam, hogy rendkiviil stabil az altalunk javasolt eljarassal eldallithato
attoszekundumos impulzusok vivéburkolo-fazis stabilitasa. Az egymas utan
érkezd attoszekundumos impulzusok vivéburkolo-fazisa kozti szoras 20 nm-es
hullamhosszon 31 mrad; 60 nm-en minddssze 13 mrad.

Megmutattam, hogy az altalunk javasolt eljarassal lehetéség van 2,5-3 optikai
ciklust tartalmazo attoszekundumos impulzusok eldallitasara is.

Megmutattam, hogy a sugarz6 planaris undulatort helikalis undulatorra
cserélve, egyciklust, cirkularisan polarizalt attoszekundumos impulzusok

allithatok eld.
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3.7 Summary
In the first section, | presented the scientific background of my work: the most popular
attosecond generation technique, the high-order harmonc generation (HHG) technique, the
principles of the free electron lasers (FELSs) and the FEL microbunching process, the emission
of the relativistic electron in the magnetic field of the undulator and the nanobunching process
which were used in our work. I demonstrated my goals in the second section and the results in

the third section:

We proposed a robust method for producing few-cycle polarized or circularly polarized,
waveform-controlled, carrier-envelope-phase stable attosecond pulses in the ultraviolet
spectral range. It is based on coherent undulator radiation of relativistic electronlayers
[141,154,155,161].

The fundamental statements of my dissertation are:

e | created a model, which calculates the trajectory of the relativistic electrons in the
undulator and determines the emitted radiation by electrons.

e It was shown that the temporal shape of the electric field of the generated attosecond
pulses by nanobunch follows the spatial shape of the magnetic field of the radiator
undulator.

e It was shown that a large transverse nanobunch size reduces the emission solid angle
as compared to the radiation of a single electron. Therefore, the larger transversal size
of the nanobunch results in smaller total energy of the attosecond pulse.

e The transversal size of the nanobunch decreases at the radiator undulator by increasing
the energy of the electrons (c< y). As a consequence, the solid angle of the radiation
increases with y causing the total radiated energy to increase faster than y 2.

e The generated attosecond pulses energy is proportional to K2 below about K = 0,5,
followed by a saturation at larger K. The reason of the saturation is that a larger K
results in more pronounced harmonics of the radiation frequency and for shorter
wavelength destructive interference occurs. Furthermore, for K > 1 undulator
parameter, the temporal shape of the generated attosecond pulses starts to deviate
strongly from the spatial shape of the magnetic field of the radiator undulator.

e The generated attosecond pulse energy increases with increasing wavelength, followed
by saturation and subsequent energy decrease. The reason of the increase is that the

radiation angle of nanobunch increases with increasing wavelength. The reason of the
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saturation is that the radiation angle of the nanobunch is closer the radiation angle of
the single electron in case of longer wavelength, therefore the solid angle of radiation
can not be grow, furthermore the photon energy is less in case of longer wavelength.
The carrier-envelope phase of the attosecond pulse can be arbitrarily set by adjusting
the phase in the spatial distribution of the magnetic field of the undulator. The
standard deviations of the carrier envelope phase are 31 mrad and 13 mrad at 20 nm
and 60 nm, respectively.

Multi-cycle pulse can also be produced by the proposed method.

If the planar radiator undulator is replaced by a helical undulator, the generated

attosecond pulse becomes circularly polarized.
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