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ELOSZO

A jelen kotetben a KVANTUMELEKTRONIKA 2014: VII. Szimpozium a hazai
kvantumelektronikai kutatasok eredményeirél cimii rendezvényen szerepldé meghivott
eldadasok és poszterek anyagainak Osszefoglaloit tessziik kozzé. A szimpozium hat éves
szlinet utan kelt ismét életre, és a hagyomanyokhoz igazodva attekintést nyujt az optika, az
atom- ¢és molekulafizika és a plazmafizika teriiletén folyd kutatasokrol €s azok
eredményeirdl. A valtozd idok megkivantdk, hogy aktualizdljuk a kiadvanyt: az ELI
megvaldsitasa Orvendetesen megnovelte a Magyarorszagon dolgoz6 nem magyar
anyanyelvii kutatok szamat, igy a kotet ,,munkanyelve” is valtozott, a magyar nyelvii
kozlések mellett angol nyelvii sszefoglalok is sz€p szamban szerepelnek a kotetben.

A kotet szerkesztési modszerében ismét az intézmények szerinti csoportositast
valasztottuk (intézményen beliil pedig az elsd szerzOk névsora szerint szerepelnek a
kozlemények), mivel a tematikus csoportositast megneheziti, hogy az dsszefoglalok szdmos,
gyakran nem ¢lesen elkiilonithetd témakorokbe sorolhatdak. A teljesség igénye nélkiil a
fontosabb targykorok: linedris €s nemlinearis optika, kvantumoptika ¢és kvantuminformatika,
gazkisiilések, lézerfizika, lézerspektroszkopia, lézeres méréstechnika, 1ézerek orvosi és
biologiai alkalmazasai és 1ézeres anyagmegmunkalds. A bekiildott 6sszefoglalok igen nagy
szamban kotddnek az ELI megvalositasdhoz. Az Osszefoglalok els6 szerzoi a kovetkezo
intézményekbdl keriiltek ki:

e Az MTA Atommagkutaté Intézet,
Budapesti Miiszaki ¢s Gazdasdgtudomanyi Egyetem,
ELI-HU nonprofit Kft,
OMI Optika-Mérnokiroda Kft,
Pécsi Tudomanyegyetem,
Semmelweis Egyetem,
MTA Szegedi Bioldgiai Kutatokozpont,
Szegedi Tudomanyegyetem,
e MTA Wigner Fizikai Kutatokézpont.
A felsorolas nem teljes, csak az elsd szerzOk intézményeit tartalmazza.

A rendezd6k nevében szeretnénk megkdszonni a szerzOk lelkiismeretes munkéjat, bizunk

benne, hogy a kotet hasznos olvasmany lehet a tudoményteriiletet miivelok szamara.

A szerkesztOk

Budapest, 2014. november 28.
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EXTREM FENYFORRASOK KUTATASA A PTE FIZIKAI INTEZETEBEN

Hebling Janos“*?

'Pécs Tudomanyegyetem, Fizikai Intézet, 7624 Pécs, Ifjusag (tja 6.
’Pécsi Tudoméanyegyetem Szentagothai Janos Kutatokdzpont, 7624 Pécs, Ifjisag Gtja 20.
3MTA-PTE Nagyintenzitast Terahertzes Kutatocsoport, 7624 Pécs, Ifjlisag Utja 6.

A PTE Fizikai Intézetében tobb mint egy évtizede folynak extrém fényforrasok (kisé pontatlanul
extrém ,,1ézerek”) fejlesztésére és alkalmazéasara vonatkozd eredményes kutatasok. E ,lézerek” az
extrém jelzot —egy¢éb tulajdonsagaik mellett— a miikodési hullamhosszukkal is kiérdemlik.

Eurdpaban elsdként 2002-ben Olaszorszagban sikeriilt Kuhlevszkij Szergej meghatarozo
kozremiikodésével kifejleszteni egy extrém ultraibolya (XUV) tartomanyon miikddd, elektromos
kisiiléssel gerjesztett lézert [1]. Az utobbi években e lézert a Fizikai Intézetben jelentdsen
tovabbfejlesztette Kuhlevszkij Szergej csoportja. Egy néhany tized mbar nyomdsu argon gazt
tartalmazo kozel 0,5 m hosszt kapillarisban Z-pinch kisiiléssel 1étrehozott 8-szorosan ionizalt (neon
szerl) plazmaval 46,9 nm hullamhosszu, 0,1 mJ energiaju, 1,5 ns idétartamt XUV impulzusokat
tudtak eldallitani. Megfeleld geometria esetén nem volt sziikség eldionizaciora [2,3]. A kistilés kiilsd
impulzuslézerrel vald beinditdsara vonatkozd szabadalmuk bejegyzésre keriilt az USA-ban [4].
Legutobb egy kompaktabb Z-pinch gerjeszté rendszert terveztek és épitették meg. Ennek 3
elektrodas kialakitasa a korabbi fesziiltség felén (< 100 kV) torténd mitkddést tesz lehetove [S].

Egydimenziés magneto-hidrodinamikai modellel végzett szamoldsok szerint a kifejlesztett Z-
pinch elrendezésben megfeleld paraméterek esetén parabolikus radidlis elektroneloszlas alakul ki,
lehetdvé téve a hullamvezetdként valé miikddést [6]. Ez azt jelenti, hogy ezzel a berendezéssel
nemcsak XUV lézermiikddéshez, hanem varhatoan 1ézeres elektron- €s iongyorsitashoz is alkalmas,
magasan ionizalt, stirQi plazmat lehet eldallitani.

S : [\
Elektrongyorsité o il VALY,
—>
—ap—P- L= +H »/\j\
e Modulator Sugarzé Egyciklusu
undulator undulator attoseszekundumos
Lézer impulzus

1. abra. Stabil vivé-burkolo-fazisu XUV attoszekundumos impulzusokat eléallitd
elrendezés vazlatos rajza.

Nemrég javaslatot tettiink egy szintén az XUV tartomanyon miikddd, de extrém rovid, stabil
vivé-burkolo fazissal rendelkezé attoszekundumos impulzusokat eldallitd elrendezésre (1. dbra) [7].
Ez harom 6 részbdl all. Egy linearis elektron gyorsitobol, amely rovid (pl. 100 fs) relativisztikus
elektroncsomagot allit eld. Egy moduldldo undulatorbdl, ami —a modulald lézerrel kozdsen—
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megvaltoztatja az elektroncsomag elektronjainak az energiajat/sebességét az elektronnak az
elektroncsomagbeli pozicidjatol fiiggd mértékben. Emiatt, egy bizonyos tavolsagban az
elektroncsomag nanocsomokba rendezddik. A nanocsomosodds helyén elhelyezett harmadik f6
elem, a sugdrzé undulator magneses tere a nanocsomodk elektronjait keresztirdny oszcillaciora
készteti, amelyek emiatt sugaroznak. Az igy 1étrehozott sugéarzas idobeli alakjat a sugarzoé undulator
magneses terének a terjedési irany menti eloszlasa hatarozza meg. Ezaltal egy stabil vivé-burkold
fazissal rendelkez6 impulzust lehet eldallitani.

A hamburgi DESY 4ltal iizemeltetett FLASH II elektrongyorsité altal eldallitott elektroncsomag
paramétereit (E=1000 MeV, 6ssztoltés 250 pC), és egy 516 nm-es, 10 TW-os lézert feltételezd
szimulacionk szerint példaul a sugérz6 unduldtor periodusat 7, 14, illetve 42 cm-nek vélasztva, 6,
27, illetve 120 nJ energiaval és 10, 20, illetve 60 nm kdzponti hullimhosszal rendelkezd, stabil vivo-
burkolo fazist egyciklusu attoszekundumos impulzust lehet eldéllitani [7,8].

A PTE Fizikai Intézetében kifejlesztett harmadik tipusu extrém fényforrasok a lathato fénynél
tobb szdzszor hosszabb hulldmhosszal rendelkezd terahertzes (THz) impulzusokat allitanak eld.
2002-ben javasoltuk a dontott impulzusfronta gerjesztést (DIF) egyciklusi THz-es impulzusok
hatékony gerjesztésére [9]. Kezdetben 0,1 nJ energiajd THz-es impulzusokat tudtunk el6allitani.
Nagyobb energiaju gerjesztd lézereket hasznalva és a DIF elrendezést tovabbfejlesztve ma mar 0,4
mJ-os THz-es impulzusokat is el¢ tudunk allitani [10,11].

Megmutattuk, hogy ezek az extrém THz-es impulzusok felhasznalhatdak, és a kozeli-infravords
lézerimpulzusoknal sokkal alkalmasabban elektronok és protonok gyorsitasara ¢és egyéb
manipulalasara [12,13,14]. Jelenleg folytatott kisérletekben 10 wJ energiaji THz-es impulzusokkal
fotoemissziot sikeriilt kivaltanunk arany lemezbdl [15]. A THz-es impulzusok nagy energiaja és kis
frekvencidja lehet6vé teszi a fotoemisszid vizsgalatat a Keldysh paraméter >>1-t6l <<l-ig terjedd
tartomanyan.

A bemutatott kutatasokat tamogatta az OTKA (K101846), a TAMOP (4.2.2/A-11/1/KONV-
2012-0065, 4.2.1.B-10/2/KONV-2010-0002) és a HELIOS (ELI 09-1-2010-0013) palyazat.

[1] G. Tomassetti et al., Eur. Phys. J. D 19, 73 (2002).

[2]J. Szasz et al., Phys. Rev. Lett. 110, 183902 (2013).

[3] G. Almasi et al., USA szabadalmi bejegyzés, Lajstromszam: US 8,792,522 B2 (2014).
[4] Szasz J., Kiss M., Kuhlevszkij Sz., Santa 1., Szatmari S., jelen kotet P17.

[5] Sapolov A., Kiss M., Szasz J., Santa 1., Kuhlevszkij Sz., jelen kotet P16.

[6] Kiss M., Szasz J., Sapolov A., Santa 1., Kuhlevszkij Sz., jelen kotet P10.

[7] Z. Tibai et al., Phys. Rev. Lett. 113, 104801 (2014).

[8] Tibai Z., Téth Gy., Nagy-Csiha Zs., Mechler M., Fiilop J., Almasi G., Hebling J., jelen kotet P18
[9]J. Hebling, G. Almasi, 1. Z. Kozma, J. Kuhl, Optics Express 10, 1161 (2002).

[10]J. A. Fiilop et al., Optics Express 22, 20155 (2014).

[11] Fulop J. A., et al., jelen kotet POS.

[12]J. Hebling et al., arXiv1109.6852v1 (2011)

[13] L. Palfalvi et al., Phys. Rev. ST Accel Beams 17, 031301 (2014)

[14] L. Palfalvi et al., jelen kotet P15.

[15] Cs. Lombosi et al., jelen kotet P11.
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ULTRAGYORS NANOOPTIKA
ES A WIGNER FK ELI-VEL KAPCSOLATOS KUTATASAI

Dombi Péter

MTA ,, Lendiilet” Ultragyors Nanooptika Csoport,
Wigner Fizikai Kutatékozpont, Budapest

A nanooptika modszereivel az elmult években szamos alapvetd fény-anyag
kolesonhatési jelenség 0j aspektusat sikeriilt kimutatni, kiilondsen az ultragyors (femto-
¢és attoszekundumos) iddskalan lejatszodo folyamatok esetén [1-4]. Az el6éadasban
bemutatom azokat a mddszereket, melyekkel a fényt hullimhossz alatti térbeli és az
optikai oszcillacids ciklus alatti idébeli tartoményba lehet koncentralni és kompakt
femtoszekundumos 1ézerekkel nagy lokalis teljesitménysiiriiséget elérni. Az ilyen
elektromagneses tér fém nanorészecskékre gyakorolt hatdsa szamos alapvetd, uj fizikai
jelenség megfigyelését tette lehetové [2-4].

A kozelmultban csoportunknak nem csak az n. ,,erés-tér” fotoemisszio (Id. 1.
kimutatnia [4], hanem k&zép-infravords megvilagitassal minden korabbinal alacsonyabb
intenzitason (<1 GW/cm?) végbemend alagitemissziot is [5], mely tovabbi érdekes
alkalmazéasok felé nyitja meg az utat a szokdsos, lathatd vagy kozeli infravords
tartomanyban végzett plazmonikai kisérleteken tulmutatva.

Elektronenergia (eV) Elektronenergia (eV)
0 8 16 0 25 50
[ | [ ]
0 25 50 0 50 100

TérerGsitési faktor Térerdsitési faktor

1. abra Ultragyors fotoemisszid és elektrongyorsitas kiilonb6zo geometriaji
plazmonikus fém nanorészecskék kornyezetében. A plazmonos térerdsitési faktor a
feliileten szinkodolva lathatod, mig a fotoemittalt elektronok trajektoriai 1-1 negyed
térrészre abrazolva jelennek meg.
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Az alapkutatdsi eredmények Aattekintése utdn lehetséges alkalmazasokat is
bemutatok majd a nanotechnoldgia, az attofizika, és az optikai jelfeldolgozas teriiletérdl,
melyek eldsegithetik példaul olyan, ultragyors optikai jelekkel vezérelhetd, integralt
nanoarchitektirak megalkotasat, melyekkel logikai miiveleteket femtoszekundumos
gyorsasaggal is végre lehet hajtani [6,7].

Legvégiil pedig az MTA Wigner Kutatokézpont ELI-hez kapcsolodd egyéb
kutatasait tekintem at a gazfazisu felharmonikuskeltési kisérletektdl kezdve a
méréstechnikai fejlesztéseken at egészen az ¢lettudomanyi alkalmazasokig.

[1] P. Dombi et al., Opt. Express 18, 24206 (2010).

[2] M. Kriiger et al., Nature 475, 78 (2011).

[3] G. Herink et al., Nature 483, 190 (2012).

[4] P. Dombi et al., Nano Lett. 13, 674 (2013).

[5] S. Teichmann, P. Racz et al., Sci. Rep., kdzlésre benyujtva (2014).
[6] K. F. MacDonald et al., Nature Phot. 3, 55 (2009).

[7] F. Krausz, M. I. Stockman, Nature Phot. 8, 205 (2014).
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VEKONYRETEG NAPELEMEK LEZERES MEGMUNKALASA

GeretovszKky Zsolt' és Buzas Andras’

'Szegedi Tudomanyegyetem, Optikai és Kvantumelektronikai Tanszék, 6720 Szeged, Dém tér 9.
*Szegedi Biologiai Kutatokdzpont, Biofizika Intézet, 6726 Szeged, Temesvari krt. 62.

A napenergia az emberiség szamara legnagyobb mennyiségben rendelkezésre allé zold energia-
forras. A napenergiat azért csak rossz hatdsfokkal tudjuk elektromos energiava konvertalni, mert
a hatékony technoldgiai 1épések tul dragdk, az olcsébb megoldasok pedig jelentésen rontjak a
modulok konverzios hatasfokat. A 1ézeralapl alternativ megoldasok élen jarnak a fejlédéshez
sziikséges gyartastechnologiai forradalom terén. Mar ma is szdmos napelemtechnologiai 1€pés,
mint pl. EWT tipust c-Si cellak furésa, kizarolag 1ézerek segitségével valosithato meg. Az elo-
adasban egy ezekhez hasonlo, az utdbbi évek soran széles ipari elfogadésra talalo 1ézeres tech-
noldgiarol, a lézeres karcolasrol vagy vagasrdl (angol nevén laser scribing) lesz szo.

A vékonyréteg napelemstruktirak esetén a modulok kialakitdsdnak egyik 1épése a cellak
sorba kapcsolasa, amire azért van sziikség, hogy a kis kapocsfesziiltségii napelem cellakbol nagy
teljesitményt leadni képes szabvanyos modulok késziilhessenek. Ehhez a rétegrendszer készitése
kozben a rétegeket megmintazzak, jellemzden bizonyos teriileteken csikokban eltavolitjdk. Az
1. bra az éltalunk vizsgalt Culn,Ga(_xSe, (CIGS) aktiv kozegli vékonyréteg napelem struktira
esetén mutatja a P1, P2 és P3 vagatok elhelyezkedését és a kisérletekhez hasznalt rétegrendszer
pasztazo elektronmikroszkdpos (SEM) keresztmetszeti képét. Bar a P1 és P3 szigetel ¢és P2 ve-
zetd karcolatoknak eltérd kivanalmaknak kell megfelelnilik elmondhatd, hogy a rétegek megmin-
tazasanak fontos kihivasa a modul fénykonverzidbodl kieso teriilete, az Gn. dead zone méretének
csOkkentése. A karcolatok keskenyitésével és egymashoz kozelitésével ugyanis hatékonyan lehet
minimalizalni a tipikusan 5-10 mm szélességli cellak modulba integraldsa miatti hatasfok csok-
kenést. A cella, illetve modul hatasfok értékei kozti kiillonbséget jo1 mutatjdk a vékonyréteg nap-
elemek kozott rekordernek szamitd CIGS szerkezet aktualisan legmagasabb, fliggetlen mérések-
kel dokumentalt 20.5% + 0.6%, illetve 15.7% = 0.5% értékei [1].

a) dead zone

400nm ZnO:Al
50nm CdS

2um CulnGaSe,

700nm Mo

3mm liveg
(nem méretaranyos!)

1. abra: Culn,Ga(,.Se, aktiv kdzegli szubsztrat geometriajii vékonyréteg napelem struktira
a) sematikus, illetve b) pasztazo elektronmikroszkopos keresztmetszeti képe.

Kutatasunk célja annak tanulméanyozasa, hogy lézerek alkalmazasaval lehetséges-e a
CIGS aktiv kdzegli vékonyréteg napelem struktura rétegeinek 1ézeres megmunkalasa. S jollehet
mindharom réteg; a hatoldali és eliils6 oldali ablak elektrdd, valamint az abszorber rétegek haté-
kony megmunkalasara tudunk 1ézeres megoldast javasolni jelen eldadas keretei kdzott az abszor-
ber réteg szelektiv lézeres eltavolitdsdnak lehetdségét és az ezt lehetdvé tevd, mechanikai
fesziiltséggel segitett rétegeltavolitasi mechanizmust fogom részletesen bemutatni.



E3

Kisérleteinkben teljes és részleges rétegrendszereket sugaroztunk be 1064 nm hullam-
hosszii diodapumpalt Nd:YVO 1ézer 5 kHz ismétlési frekvenciaju, 25 ns hosszusaga, 2-60 uJ
képesti kismértékli dontésével elértiik azt, hogy 10 és 70 um kozott valtozo atmérdjl, kiilonallo
mintafelszineket vilagitottunk meg. A lézerimpulzussal kezelt teriiletek morfologidjat és
elemosszetételét optikai, atomierd mikroszkopiaval és SEM-mel vizsgéaltuk, mig a domborzati
viszonyokat kontakt profilometriaval ellendriztiik.

A vizsgalt paramétertartomdnyban a 1ézerkezelt teriiletek haromféle morfologiai tipusat
kiilonboztettiik meg. A lokalis olvadas és parolgas markéns jeleit mutatod, un. termikus alaptipus
mellett a masik alaptipust a Mo rétegrél mechanikai fesziiltség hatdsara lepattano, tort élekkel
jellemezhetd (1d. 2a) 4bra), un. mechanikai tipus alkotta. Végiil a mechanikai és termalis hatasok
jeleit egyarant mutat6, un. kevert tipus adta a harmadik morfologiai kategoriat. A 2 um vastag
abszorber réteg egyimpulzusos és szelektiv modon torténd eltavolitdsa céljara nyilvanvald
modon a mechanikai tipus felel meg. Az egyetlen 1ézerimpulzussal torténd maradvanymentes €s
szelektiv mechanikai rétegeltavolitast eredményezd kisérleti koriilményeket a 2.b) dbra mutatja a
nyalabméret — energiasiiriség paramétersikon (feketével jelolt pontok és tartomany).
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2. abra: Az egyetlen lézerimpulzussal mechanikai fesziiltség keltése révén szelektiven eltavolitott CIGS
réteg a) SEM képe és b) a harom morfologiai tipus eloszlasa a nyalabsugar — energiastiriiség sikon.

Vizsgélataink révén megértettiik, hogy miként tehetd dominanssa a kalkopirit szerkezetii
aktiv réteg lézeres eltavolitasanak mechanikai fesziiltségen alapuldé mechanizmusa akar
nanoszekundum hossziisagl 1ézerimpulzusok alkalmazésa esetén [2].

3. abra: Teljes rétegrendszer ZnO:Al és CIGSrétegeinek szelektiv eltavolitasa a hatoldali Mo réteg
felszinérdl (mintamozgatés sebessége 25cm/s, nyalabatmérd 45um, energiasiirtiség kb. 1J/cm?)

Végezetiil a 3. dbra azt mutatja, hogy az egymast kovetd impulzusok atfedésével a
mechanikai anyageltavolitdsi mechanizmus akar folyamatos karcolatok kialakitaséara is alkalmas.

Felhasznalt irodalom:

[1T M. A. Green, K. Emery, Y. Hishikawa, W. Warta and E.D. Dunlop, Prog. Photovolt: Res. Appl. 22,
701 (2014)
[2] A. Buzas and Zs. Geretovszky, Phys. Rev. B 85, 245304 (2012)
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IZOLALT ATTOSZEKUNDUMOS IMPULZUS KELTESE NAGY
ENERGIAJU, SOK-CIKLUSU LEZERIMPULZUSSAL

Varja Katalin'?, Balogh Imre', Major Bal4zs'

LV SZTE, Optikai és Kvantumelektronikai Tanszék, 6720 Szeged, Dém tér 9.
2 ELI-HU Non-profit Kft., 6720 Szeged

A magasharmonikus keltés (HHG) egy egyediildllo technika, mellyel ultrarévid XUV -
rontgen impulzusok keltheték az intenziv lézertér és gaz atomok kolecsonhatasa nyoméan. Ezek
az impulzusok lehet6vé teszik ultragyors elektron folyamatok vizsgalatat egészen az attosz-
ekundumos id6skéldig [1]. A keltett spektrum felsé hatéra a kelté 1ézertér hulldimhosszanak
négyzetével nd, ugyanakkor a sugarzas intenzitdsa A6 szerint csokken. Emiatt a harmonikus
sugarzast alkalmazoé kutatasok tobbnyire a 100 eV alatti tartomanyra korlatozottak.

A berlini Max Born Institute kutatélaboratériumaban egy titan-zafir 1ézer altal szol-
galtatott 35 mJ energiaju, 35 fs impulzusokat hasznaltunk magas harmonikus generélésra
Egy parametrikus erdsito segitségével a 1lézerimpulzus energidjanak egy részét hosszabb hul—
ldmhosszi tartomanyba konvertaltuk, és az igy kapott, szinkronizélt 790 nm (6 mJ) és
1300 nm (4 mJ) impulzusokkal 500 mbar nyomason Ne atomokat két-szinii gerjesztésnek
vetettiik ald. Kisérletileg megfigyeltiik, ahogy a két tér egyiittes hatasara az XUV tarto-
manyban egy kiszélesedett plato keltodik.

Normalizalt intenzitas

80 100 120 140 160 180 200 220

Fotonenergia (eV)

1. dbra. Kisérleti (szimbdlumok) és elméleti (folytonos vonal) harmonikus spektrumok a
NIR (790 nm, 5 - 10"W/em?, piros) és MIR (1300 nm, 6 - 1017/cm? kék) impulzusokkal
kiilon, és kozosen (5 - 10MW/em? NIR és 5.2 - 10MW /ecm? MIR, fekete) keltve.

Modellszamitasaink is alatamasztottak a megfigyelést, hogy megfelel6 fokuszalasi geomet-
ria esetén elérhetd, hogy a két impulzus altal kdzosen keltett spektrum intenzitasa lényegesen
nagyobb a MIR impulzus altal keltett sugarzasénal és magasabb fotonenergiakig tart, mint
a NIR impulzus altal keltett spektrum. A két szinli generdlas lehetové tette, hogy a 100 -
140 eV tartoményban viszonylag nagy intenzitdsi sugarzast keltsiink.

A keltett sugarzas idobeli tulajdonsdgait numerikus 3D és 1D modellek segitségével vizs-
galtuk. A spektrumban megfigyelhet6 folytonos platd eredetét idébeli kapuzasi hatasoknak
tulajdonitjuk, mely izolalt attoszekundumos impulzus keltéséhez vezethet. Mar az egyetlen
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2. abra. A keltett XUV sugarzas id6beli alakja a NIR impulzus esetén (fekete) és a két
impulzus egyiittesével keltve (piros).

atom és a kombinalt terek kolcsonhatasanak szintjén megfigyelheto, hogy a sugarzas idoképé-
ben a két komponens peribédusanak legkisebb kozos tobbszorosének megfelel6 ismétlodéssel
jelennek meg XUV impulzusok, vagyis jelen esetben ez kozel 2,5-szerese a NIR impulzus
periodusanak. A makroszképikus kozeg hatdsa a kelté impulzusok torzulasaban és fazisil-
lesztési szerepében mutatkozik meg. Mindkét hatas arra vezet, hogy hatdsos (a propagécié
soran er6so6dé) harmonikus keltés csupdn a lézerimpulzusok elején egy rovid ideig (ami kozel
2,5 NIR periédusnak felel meg) torténik.

Arra a kovetkeztetésre jutottunk, hogy mikroszkopikus és makroszkopikus hatdsok meg-
felelo kihasznalasaval a két szinti gerjesztéssel intenziv izolalt attoszekundumos impulzusok
kelthetdk, annak ellenére, hogy a kelt$ impulzusok kozel 50 fs hosszisagiak [2].
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Az attoszekundumos fényimpulzusok [1] altal lehetévé tett kisérletek mar G fejezetet
nyitottak az atom és molekulafizikaban, valamint a szilardtest-feliiletek kutatasaban [2]. Az 1j
lehetéségek koziil is kiemelkednek a néhany-ciklust kozeli infravords 1ézerimpulzus €s az altala
generalt egyetlen attoszekundumos fényimpulzus [3] felhasznalasaval elvégezheté pumpa-proba
kisérletek, amelyek az ,attosecond streaking” modszerének [4] segitségével attoszekundumos
idofelbontassal képesek a legalapvet6bb atomi és molekularis folyamatok vizsgalatara [5-7].

Az alaguteffektus, amely 6nmagaban is rendkiviil érdekes és fontos kvantumfizikai jelenség,
fundamentalis szerepet jatszik abban a folyamatban, amely az attoszekundumos fényimpulzusok
létrehozasanak jelenleg legjobb kisérleti moddszere. Nemesgdz mintaba fokuszalt nagy
intenzitasu ultrardvid 1ézerimpulzus hatasara egy elektron alagiteffektus révén — azaz optikai
alagutazassal — elhagyja az atomot, majd a lézertér altal dominalt mozgasa soran jelentds
energia-tobblettel visszatér ugyanahhoz az ionhoz, amelybdl kilépett, és azzal rekombinalodva
nagy energiaju fotont emittal [8-10]. Ezt a folyamatot, tovabba a fent emlitett attoszekundumos
iddfelbontast kisérletek eredményeinek értelmezését is jelentdsen befolyasoljak az optikai
alagutazas pontos kvantummechanikai részletei.

Az elébbiekben leirt, optikai alagutazassal indul6 folyamat nem csak rekombinacioval érhet
véget, hanem a lézerimpulzus az elektront az ionon (akar t6bbszor is) elasztikusan szorva egy
olyan részecske-part hozhat 1étre, amelyben az elektron és az ion folytonos valtozok szerint
Osszefonodott kvantumallapotban van [11]. llyen részecskeparok segitségével tjfajta kisérletek
végezhetdek el pl. fundamentalis kvantumelméleti problémakkal kapcsolatban [12].

Fenti motivaciok alapjan az optikai alagutazassal és a kvantumos Osszefonodottsaggal
kapcsolatos vizsgalatainkat egy egyszeri elméleti modell keretében végeztiik: a linearisan
polarizalt, 3-ciklusu, kozeli infravoros kozponti frekvenciaji 1ézerimpulzus az alapallapotabol
gerjeszti az egy aktiv elektronnal rendelkezé atomot, dip6l-kolcsonhatast és hossz-mértéket
hasznalunk. A tomegkozépponti és relativ koordinatakban az id6fiiggd Schrodinger-egyenlet
szeparalhat6, a relativ mozgas 3D egyenletét a forgasszimmetriat kihasznalva henger-
koordinatarendszerben oldottuk meg egy sajat fejlesztésti numerikus modszerrel.
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1. abra: A relativ hullamfiiggvény abszolut értékének négyzete 10-alapu logaritmikus skalan,
a lézerimpulzus f6 maximuma utdn negyed periodussal. Adatok atomi egységekben.
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Az 1. abra egy pillanatfelvételt mutat az optikai alagutazas folyamatabol, a hullamfliggvény
segitségével. Mélyebb betekintést nyerhetiink a folyamatba a Wigner fiiggvény [13], illetve a
vele természetes kapcsolatba hozhato, helytdl fiiggd impulzus fliggvény segitségével, amely jol
illeszkedik a Wigner fiiggvény f6 pozitiv hullamvonulataihoz, mint azt a 2. abra mutatja. Az
alagut ,kijaratanal” (kb. z=10 a.u.) az elektron impulzusa nem zérd, ellentétben a szokasos
feltevéssel. Az ebbdl a pontbol induld klasszikus trajektoria jol koveti a kvantumos dinamikat.

=30 -20 -10 0 10 20 30 40

2. abra: Az alagutazo elektron Wigner fiiggvénye és a helytdl fiiggd impulzus fiiggvény, 10
atomi idoegységgel a lézerimpulzus f6 maximuma utan, 3D modellszamitas alapjan.

Az elektron és az iontdrzs kvantumos dsszefonodottsaganak mértékét a linearis entropiaval
jellemezhetjiik. Ennek idébeli valtozasat a 1ézerimpulzussal Osszevetve kideriil, hogy a 1ézer
elektromos terének zérd értékeinél az Osszefonodottsagnak lokalis maximumai vannak,
mégpedig a lézerimpulzus vivo-burkolo fazisatol fiiggetleniil. Ezt az érdekes Osszefliggést
egydimenzids modell potencialok esetén korabbi munkankban részletesen is vizsgaltuk [14], és
az eddig elvégzett 3D szimulaciok esetén is igaznak bizonyult.
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REZONATOROS KVANTUMELEKTRODINAMIKABOL
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Ismeretes, hogy a fény-anyag-kolcsonhatas Coulomb-mértékbeli ab inito leirdsaban megjele-
nik egy problematikus, a vektorpotencial négyzetét tartalmazo tag. A gyakorlatban az esetek
jelentGs részében, amikor az atomok stirtisége elegendGen kicsiny, ez a tag elhagyagolhato, és
az igy kapott modellek (pl. a Jaynes— ill. Tavis—Cummings-modell) akar kvantitativen is jol
irjak le a megfigyelhets jelenségeket. Vannak azonban olyan szitudciok, amikor a rendszer
kvalitativ viselkedése is kérdésessé vilik e tag jelenléte miatt. Ilyen példa a Dicke-modell,
ahol az elméletileg josolt szuperradians fazisdtalakulés léte teljesen a hasznalt effektiv modell
érvényességén mulik [1, 2].

Ebben az eladasban f6ként egy nemrégiben megjelent cikkiink eredményeit és elGz-
ményeit mutatom be [3]|, melyben megmutattuk, hogy a rezonatoros kvantumelektrodina-
mika felépithet§ egy olyan Hamilton-operatorra, amely eliminalja az A-négyzetes tag prob-
léemajat. A Coulomb-mértékbél kiindulva egy olyan kanonikus transzforméciot vezetiink
be, amely nyilvanvalova teszi, hogy az A-négyzetes tagot egzaktul kompenzalja az atomok
kozotti dipol-dipol-kolesonhatast leird tag, abban az értelemben, hogy egyazon kanonikus
transzforméacioval mindketts eltiintethet6. Ez a szabad tér esetébdl mar kordbban ismert
Power—Zineau—-Woolley-transzformacié (PZW) [4] kiterjesztése tetszGleges topologiaju, t6-
kéletes vezetGkkel hatérolt tértartomanyokra, vagyis a lehets legdltaldnosabb rezonatoros
szitudciora. A probléméat egy nagyon magas absztrakcios szinten sikeriilt megragadnunk, igy
matematikailag elegans és altalanos megoldas sziilethetett.

Kiindul6pontunk a ponttdltések Coulomb-mértékbeli Hamilton-operatora:

2
- Z [Po — 2@ (ra)] +%/d3r (VU)? + Hgena, (1)

Ma

D

amely a kohomologikus mezGk megfelel kezelésével tetszéleges D tértartomény esetében
felirhato ilyen alakban. Ebbdél hosszihullam- és elektromosdipol-kézelitésben a

Hen = 3 | Ha-upaeA(ra) o AXea VAR e) Z@mbi*%M@
A

Hamilton-operatort kapjuk, ahol A, B immaér az ,atomokat” (elektromos dipolokat) indexeli,

¢és Hy a szokésos egyatomos Hamilton-operator Hq = Y, 4 <2m + 5 sea rq—"r[j'). A
o «
pa

rezonatoros kvantumelektrodinamika standard modelljeihez (Jaynes— ill. Tavis-Cummings-,
Dicke-modell) ebbdl az alakbol gy jutunk el, hogy egyrészt alacsony dipolsiirtiséget feltéte-
lezve elhanyagoljuk a harmadik (az A-négyzetes) és az 6todik (a dipol-dipdl-kolesonhatést
leird) tagot; majd alkalmazzuk az egymodus- és a kétallapotuatom-kozelitéseket:

Hpjek 2 (a+al) s,
icke — S, + VN I + ’ 5
{liTaviSCummings} wa {LN (a S‘I‘ 4 a-]- S) wea' a ( )
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ahol az S-ek jelolik az atomok allapotat leird, spinalgebrat megvalosito kollektiv operato-
rokat. Erdemes megjegyezni, hogy az egymodus-kozelitésnek megvan az az elvi probléméaja
ebben a mértékben, hogy az A-négyzetes tag az 6sszes modust csatolja, beleértve a nullafrek-
vencids (kohomologikus) modusokat. Az (1) Hamilton-operatorbol kiindulva a PZW-képbe
val6 atmenet elektromosdipol-rendben a

D(r
Hyp = Z (HA —da- ioA)) + Hieq (4)
A

Hamilton-operatort eredményezi. Lathato, hogy ebben a képben a Hamilton-operator tagrol-
tagra megfelel a (3) modelleknek, igy itt a Coulomb-mértékkel ellentétben nincs sziikség arra,
hogy tagokat hanyagoljunk el.

A PZW-transzformécidé megvaltoztatja az egyatomos Hamilton-operator alakjat

g oy el L / &*r P? (5)
A om. 220 A

A
ac supp(P 4)

(ahol P4 a kérdéses atom altal létrehozott polarizaciomezd), amelyre elvben egy egészen 1]
atomfizika épithets fel. Az 0j képben az egyatomos Hamilton-operator tokéletesen izotrop,
vagyis egyaltalan nem érzékeny a hatarfeltételekre, annak megfelelGen, hogy az atomok egy-
mas jelenlétét sem érzik kozvetleniil, csak a mez6 fotonjain keresztiill. A mezd leirdsa az
1j képben ugyancsak megvaltozik, mivel a kanonikus viltozé immar nem a vektorpotencial
(illetve az elektromos mez3), hanem az elektromos eltolasmezd. A rendszer két (anyagi és
mezG-) OsszetevGje tehat az 0j képben megvaltozik: az anyagi Osszetevs esetében az egy-
atomos Hamilton-operator j alakja miatt mas rezonancidkra szamithatunk, mig a mez§
esetében a rezonancidk ugyan nem valtoznak, fizikai interpretéciojuk mégis merében maés.
A teljes csatolt rendszer rezonanciai azonban nem valtoznak, hiszen az 0j képet egy kano-
nikus transzformacié koti 0ssze az eredetivel. Viszont amennyiben elvégezziik a rezonatoros
kvantumelektrodinamika standard modelljeihez sziikséges kozelitéseket (kétallapottiatom-,
ill. egymodus-kozelités), a kanonikus ekvivalencia sériil, és més fizikai tartalommal biré mo-
dellhez jutunk. Ez méar abbdl is nyilvanvalo, hogy az eltolasmezd egyetlen modusa altaldban
az elektromos mezé dsszes modusat magaban foglalja.

Eredményeinkbdl kovetkezik tobbek kozott, hogy elvben semmi sem zéarja ki a szuper-
radians fazisatalakulds megvaldsithatosagat atomi dipolokkal egy optikai rezonator elektro-
mégneses mezejében, amennyiben a Dicke-modellt az Gj képben értelmezziik.
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POROS PLAZMA: AZ EROSEN CSATOLT RENDSZEREK
LABORATORIUMA

Hartmann Péter, Kovacs Aniké Zsuzsa, Donk6 Zoltan

MTA Wigner FK SZFI, Komplex Folyadékok Osztdly, 1525 Budapest, Pf.: 49.

Poros plazmaék, vagyis alacsony nyomésu gazkisiilésekben lebegd, elektromosan toltott
mikron méreti szemcsékbdl allo felh6k meglepd tulajdonségokkal birhatnak. A kisérlet
koriilményeit gondosan megvalasztva a porszemcsék egy vizszintes sik réteghe rendezédve
kristalyos rendbe allhatnak be, vagy épp ellenkezéleg, fliggéleges lancot alkothatnak. Dina-
mikajuk lehet lasst, ilyenkor kozel alapallapott rendezett rendszert latunk, vagy lehet gyors,
amikor folyadék vagy gaz fazisra emlélkeztetd viselkedést mutatnak. Bizonyos esetekben ér-
dekes az egészen kis szemcseszamu klasztereket megfigyelni, de amikor tombi anyagi jellem-
z8ket keresilink, preparalhatunk sok ezer szemcsébdl allo sokasagot is. Akarmelyik rendszert
is vizsgaljuk éppen, kozos benniik, hogy a porszemcsék kollektiv jellemzsit a koztiik hatod
jelent&s Coulomb taszitdas dominalja. A szemcsék mozgésat egyszertd modszerekkel térben
is id6ben egyarant fel tudjuk bontani, ezaltal részecske szinten tudunk erdsen koélcsonhatd
(csatolt) sokrészecske rendszereket kisérletileg modellezni.

Az elmult években megvalositottuk sajat kisérleti berendezéstinket, amelyen feltartuk a
mikroszkopikus részleteit olyan kollektiv, ill. transzport folyamatoknak mint pl. (i) kollek-
tiv gerjesztések és hullamterjedés erésen csatolt kettGsrétegekben [1], (ii) folyadék allapotu
rendszer gyors hiitését kovets kristalyosodas [2], (iii) stacionérius és periodikusan gerjesztett
nyirasi viszkozitas [3], (iv) hullamdiszperzio extrém nagy effektiv magneses terekben [4], (v)
lasst plasztikus deforméacio (kiszas) homogén nyirofesziiltség hatasara [5], stb.

Elsadédsomban a legutobbi, a lasst plasztikus deformécio vizsgalata soréan elért eredmé-
nyeket mutatom be. Ebben a kutatasban egyrétegi, krisztalyos allapoti porfelhét allitottunk
els, amelyben egy lézerforras sikra kitagitott, majd egy linearis gradiens sztir6vel modulalt
nyalabjaval keltettiink homogén nyirast (lasd 1. abra).

feliilnézet

1ézer

532nm, 1w Vvonal
generator

por réteg

hengerlencse  szlird

1. abra. A kisérleti elrendezés sematikus vazlata.

A porfelhé fizikai paramétereit (mint pl. a szemcsestriiséget, a szemcsék elektromos t6l-
tését, a Debye arnyékolasi hosszat, a porkomponens kinetikus hémérsékletét, stb.) a méara
méar standadda valt ,particle tracking velocimetry” (PTV) és az ennek adataibol meghata-
rozhato hullamdiszperzié mérésével hataroztuk meg. A mechanikus nyiréasi fesziiltséget a
nyomastenzor nem-diagonalis eleme adja

1 1
Oay = [ Z MV; 2 Vi + ) >0 rijvaij’x] ’

)
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ahol m és v a porszemcse tomege és sebessége, r;; és F;; pedig két szemcse kozotti tavol-
sag vektor és kolecsonhatasi erd, amelyre arnyékolt Coulomb (vagyis Yukawa) erétorvényt
feltételezlink. A porszemcsék poziciéit meghatarozva Delaunay haromszogelést alkalmaz-
va megkerestiik a szemcsék altal kifeszitett hatszogracsban jelenlévs racshibakat (5, ill. 7
szomszéddal rendelkezd szemcséket), valamint a rendszerben felléps deformacios sebességet.
Az anyagtudoményban hasznélt mak-
roszkopikus alapmennyiségek a homo-
16g hémérséklet (valamely folyamat és
az olvadéspont hémérsékletének hénya-
dosa), a mechanikai fesziiltség, vala-
mint a deformacés rata. Deformaci-
s kisérletekben (pl. szakitoprobak so-
ran) ezen mennyiségek kozotti Ossze-
fiiggést tarjak fel és kapcsolnak Ossze
olyan mikroszkopikus mennyiségekkel,
mint pl. a diszlokaciostirtség. Ossze-
hasonlitva a poros plazma kisérletein-
ket az anyagtudomanyban sok évtized
alatt Osszegytlt eziranyu adattal, azt
talaljuk, hogy jelen rendszeriink kva-

yiL,

litativ moédon jol modellezi az egysze- b R L P L
ri polikristalyos fémek (pl. réz, nik- 01 02 03 04 05 06
kel) mechanikus tulajdonsagait. Ezen, x/Ly

a makroszkopikus mennyiségeken ala-
pul6é megallapités szolgaltatja az alapot
arra, hogy a poros plazma kisérletekben
megfigyelheté mikroszkopikus folyama-
toknak is relevanciat tulajdonitsunk.

Deforméaciéo soran megfigyelve a
racshibak (elsgsorban diszlokaciok) dinamikajat a kovetkezd megfigyeléseket tettiik: (i) a
mechanikai fesziiltség hatésara kristalydomének belsejében ellentétes Burgers-vektoru disz-
lokacioparok keletkeznek, (ii) a keltett diszlokaciok (idGszakosan szuperszonikus sebességgel)
glide (csuszo) mozgast végeznek, (iii) ezen mobilis diszlokaciok a kisszogti doménfalakba
iitkozve annihilalodnak.

A kutatast az OTKA az NN-103150 és K107476 palyazatok keretében tamogatta.

2. abra. Hibahely térkép egymast kovets pillanat-

s st

széddal; ¥: szemcsék 5 szomszéddal. Halvanyabb
arnyalat késébbi id6t jelol.
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Bevezetés

A fényemittald diddakkal kapcsolatos modern kutatas-fejlesztések napjainkban olyan korszerti
LED-es megvilagitdé rendszerek megvalositasat jelenti, amelyek megfelelnek napjaink
legszigorubb elvarasainak: magas hatasfok és fényintenzitds, hosszu ¢lettartam, egyenletes
fénysiirtiség eloszlas és a természetes fényhez kozeli meleg szinhdmérséklet.

Korszerli, nagy szamitasi kapacitast igénybe vevo optikai modellezés segitségével ma mar
lehetdvé valik ezen specidlis igényeket kiszolgdld rendszerek magas szintli tervezése.
Segitségével 1j, innovativ megoldasok kifejlesztésére van lehetdség, amelyekre kordbban nem
alltak rendelkezése megfeleld eszk6zok. Ezaltal lehetdvé valik pl. extrém nagy térszogben
egyenletesen vilagitd utcai fényforrasok vagy fém nanostrukturak segitségével polarizalt fényt
kibocsato fényforrasok kifejlesztése.

A BME Atomfizika Tanszék ipari partnereivel kdzosen szamos 0 fényemittdld diodak
segitségével megvalosithatd specidlis megvilagitd rendszer kifejlesztésében és megvaldsitasaban
vesz részt. Az alabbi Osszefoglaloban harom konkrét kutatas-fejlesztés projekt eredményeinek
rovid attekintését mutatjuk be.

1. Nagy feliileti LED matrix fejlesztése, a hagyomanyosan beltéri megvilagitast szolgald
kompakt fénycsd rendszereket kivaltasa céljabol. Egy rugalmas alak-formalhatd, akdr nagy
falfiileteket 1is beboritd, egyenletes fénysiiriiség-eloszlast biztositdé fényforras gyakorlati
megvaldsitasa.

2. Kiiltéri, utcai megvilagitds céljabol széles térszogben vilagitd, ezaltal az utfeliilet
egyenletes megvilagitd fényforras fejlesztése, amely magas hatasfokkal rendelkezik, igy energia-
takarékos.

3. Polarizalt fényt kibocsatdé LED fényforrasok fejlesztése (alkalmazési teriiletei: LCD
kijelzok, autolampak, mikroszkopia, jelfeldolgozas)

Nagy feliiletii, egyenletes beltéri megvilagitast biztosit6 LED megvilagité rendszer

Sugarkovetésen alapu Monte Carlo modellezés segitségével nagy
feliiletti beltéri LED-es fényforras tervezését végeztiik el a GE
Lighting Kft.-vel kozosen. jellemzéséhez. Egy nagy kiterjedési,
sikban elrendezett fényemittdlo diddak altal kibocsatott
fénystriiség-eloszlas optimalizaltuk, ezaltal egy egyenletes,
homogén megvilagitast nyajtd, rugalmasan alakformalhaté
fényforrast hozzunk 1étre. Térfogai szorassal rendelkezd
rétegstruktarak és feliileti diffuzorok alkalmazédsaval homogén,
atlagosan 10% alatti fénysiiriiség inhomogenitast, és 70% feletti
optikai hatasfokot értiink el. A lampa kisérleti prototipusa is
elkésziilt [1].

1. dbra Fénysiiriség mérése a kisérleti fényforrason
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Kiiltéri, utcai megvilagitast szolgalo széles térszogben sugarzo LED fényforras

Kiiltéri, utcai megvilagitas céljabol széles térszogben vilagitdé, az utfeliillet egyenletes
megvilagitd fényforrast fejlesztettiink. Sugéarkovetésen alapst Monte Carlo modellezés
segitségével olyan LED sorra szerelhetd optikai leképezd rendszert terveztiink, amely az uttestet
éré fénysilirliséget 40-50% hatasfokkal, 40% alatti fényslirliség inhomogenitas elérve, kozel
egyenletesen osztja el. A tuttestet megvilagitd rendszer annak ellenére, hogy nagy térszogben,
lapos szdgekben vilagit, nem vakitja el az uttesten kozlekeddket. A lampa kisérleti prototipusa
elkésziilt, utcai kornyezetben torténd tesztelése folyamatban van.

Polarizalt fényt kibocsato LED fényforras

Fém nanostruktirdk polarizalé tulajdonsagat vizsgaltuk elektromagneses modellezéssel
fénykibocsaté dioddkban (LED-ek) torténd felhasznalas céljabol. Két kiillonbozé megoldast
mutatunk mint lehetséges polarizacid-szelektiv sziird.

Vékony aluminium szdlakbol készitett polarizatort vizsgéaltunk meg a csatolt hulldm elmélet
segitségével. A model eredményét felhasznaltuk a LED-ek geometriai optikai modelljében. Ezzel
a modellel a 2.72 f6l6tti polarizacids kioltast értiink el gy, hogy a LED kicsatoldsi hatasfoka
meghaladta a LED+kiils6 polarizator elrendezés hatasfokat.

Eziist nanoellipszoidokat vizsgéaltunk a kvézisztatikus kozelités segitségével vékonyréteg
rendszerben. A polarizacios fok ¢€s a teljes transzmisszids spektrum vizsgalatat végeztiik el a
racsperidodus, tengely-arany ¢€s részecskeméret fiiggvényében. Megmutattuk optimalizacio
segitségével, hogy 100 nm-es részecskékkel elérhetd az 50%-o0s polarizacios fok és 15%-nal
kisebb abszorpcid egy planaris LED ¢és kollimalatlan forraseloszlas esetén [2].

2. dbra Vékony aluminium szalakbol €és nanoellipszoidokbol készitett LED-es polarizatorok
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Az id6tiikrozési és inverzids szimmetridk egyiittes sériilésének koszénhetGen, a magne-
toelektromos anyagokban a magneses tér elektromos polarizaciot, az elektromos tér pedig
méagnesezettséget hozhat létre [1]. Az un. multiferro anyagokban, melyek egyszerre bir-
nak ferroelektromos és magneses renddel is, ez a relativisztikus keresztcsatolas folerdsithetd
[2]. Az elmult évtizedben, ezért a multiferro vegyiiletek a szilardtestfizikai kutatasok hom-
lokterébe keriiltek, mivel szamos 1j alkalmazassal kecsegtetnek, mint példaul magneses tér
szenzorok, gyorsabb és energia takarékosabb magneses adattarolok, spintronikai eszkozok.

Kutatomunkank soran, polarizacio felbontott THz spektroszkopia segitségével, megmu-
tattuk, hogy multiferro anyagok esetén nemcsak az alapallapot mutat magnetoelektromos
effektust, hanem ezen vegyiiletek alacsony energias gerjesztéseinek magnesezettség és pola-
rizacio dinamikaja is Osszecsatolt. Az altalunk vizsgalt kobalt (BasCoGeyO7, CagCoSisOy,
SraCoSip 07, CaBaCo407, Co3TeOg) és vas (BiFeOs, NdFes(BOs3)4, ThFe3(BO3)4) oxidokban
kimutattuk, hogy a mégneses rezonanciak a fény elektromos komponensével is gerjeszthetdk,
mely 1j optikai jelenségeket eredményez. Szokatlan médon, az egymassal szemben terjedd
fénysugarak esetén az abszorpcio6 és a torésmutato kiilonb6zé lehet még polarizalatlan nya-
labok esetén is [3]. Ez az optikai anizotropia az iranyfiiggs dikroizmus és kettGstorés, melyet
multiferro vegyiiletek széles korében figyeltiink meg. Mivel az iranyfiiggd anizotropia aszim-
metria faktora kozel egységnyi [4], tehat a magneses rezonancidkat csak az egyik terjedési
irdnybol lehet szamottevoen gerjeszteni, ezért ez a jelenség optikai egyeniranyitokban nyerhet
alkalmazast. Nem-centroszimmetrikus kobalt magnesekben a THz frekvencia tartoméanyban
mérhet§ polarizacio forgatas detektélasaval megfigyeltiik, hogy kiils6 magneses tér segitsé-
gével egy kiralis fazis is létre hozhato |5]. Ebben a fazisban a jobb és bal kezes modosulatok
kozott a méagneses tér 90°-os forgatésaval kapcsolgathatunk, mely a természetes optikai ak-
tivitas [5], valamint az iranyfiiggs abszorpcio [4] elGjel valtasa kisér.
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A folytonos valtozdju kvantumos kulcsmegosztas (CWQKD) [1] egy lehetséges alternativaja az
egyfotonos kulcsmegosztd eljardsoknak. Alice és Bob egy folytonos, Gauss-eloszlasi
valoszinliségi valtozd nagyszdmu realizacidjat hasznalja a titkos kulcs létrehozasara. Alice
generdlja a valoszintiségi valtozo N darab értékét, melyet egy szaloptikas interferométerben
leképez igen gyenge, legfeljebb néhany szaz fotonos fényimpulzusok amplitidojara €s fazisara.
A hasznos jel impulzusokat és referenciaimpulzusokat tovabbitja Bob felé. Az impulzusok akar
tobb tiz kilométert is megtehetnek az optikai szalban.
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Bob a referenciaimpulzusok segitségével megméri a hasznos jel impulzusok amplitidojat, és
ebbdl szintetizdl egy szamsorozatot, mely korrelal Alice eredeti sorozataval. Ezt kovetden
mindkét fél lefuttat egy matematikai algoritmust, mely magaba foglal klasszikus, nyilt
kommunikaciot is. Ennek eredményeképpen mindkét oldalon eléall egy-egy azonos bitsorozat,
mely felhasznalhat6 titkos kulcsként adattovabbitasra Alice és Bob kozott barmelyik irdnyban.
Ez a protokoll azt is lehetdvé teszi, hogy egy esetleges lehallgato jelenlétét felfedezzék. Ekkor a
kvantumos kommunikaciot meg kell ismételni mindaddig, amig biztosra vehetd, hogy a
hallgat6z6 nem jutott elég informacidhoz, hogy 6 is eldallitsa az Alice és Bob altal nyert titkos
kulcsot.

Az ado és vevo sematikus elrendezését az 1. dbra mutatja. Alice és Bob egy-egy szaloptikas
interferométert haszndl a Gauss-eloszlasu hasznos jelek keltésére (Alice) €s detektalasara (Bob).
A fényjelek végig optikai szalban terjednek. A detektorok kivételével valamennyi eszkdz készen
megvasarolhatd. A detektorok sajat fejlesztésiiek: a veliikk szemben tdmasztott kdvetelmény az
igen alacsony zaj, nagyfoku érzékenység és stabilitas.

A gyakorlatban alkalmazhatd eszkdz megvaldsitasa sordn az egyik legnagyobb kihivas az
interferométerek megfeleld fazisstabilitasanak elérése. Ezt a feladatot a jelen épitési szakaszban
csak részben tudtuk megoldani, ezért a kvantumos kommunikdcié folyaman bemérd
impulzusokat kiildiink, melyek segitségével a jelfeldolgozas alatt dontjiik el, hogy mely hasznos
jel impulzusokat tartjuk meg és melyeket vetjiik el (utdlagos szelekcio). Ez a modszer csokkenti
a hasznos jelek kiildésének ratajat, viszont lényegesen leegyszerilisiti az eszkdz épitését, mivel
nincs sziikkség az interferométerek aktiv stabilizédldsara. A szdloptikds amplitadd és
fazismodulatorokat, valamint a detektorok jeleit egy sajat fejlesztésti, PC-be illeszthetd mérési
adatgyiijté kartya vezérli és olvassa ki, melyet egy ugyancsak sajat fejlesztésti program
kontrollal.

A projektet szamos kiilonboz6 szakteriileten dolgozé mérnokok és kutatok egyiittmitkodésével
hajtjuk végre.

A kutatas a GOP-1.1.1-11-2012-0092 (Biztonsdagos kvantum kulcsszétosztas megvalositasa
hagyomanyos tavkozlési optikai halozaton két egyseg kozott) projekt keretében zajlott. A projekt
az Eurdpai Unio tamogatasaval, az Europai Strukturalis Alap tarsfinanszirozasdval valosul meg.
Koészonjiik a Prysmian Csoportnak a kutatasunkhoz nyujtott tamogatdsat is.

[1] F. Grosshans, G. Van Asschet, J. Wenger, R. Brouri, N.J. Cerf, and P. Grangier, Nature 421,
238 (2003).
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Hullamhossz kozeli, vagy azalatti mérettartomanyba esé struktirdk vizsgalatdhoz a szo-
kasos skalaris diffrakcio-elméletek nem alkalmazhatoak. Vektordiffrakcios szamitasok sziik-
ségesek, melyek altalaban csak numerikus modszerekkel értékelhetSek ki. Célszerd ezért mar
a Maxwell-egyenletek szintjén elvégezni a diszkretizaciot. A szimulaciés eljarasok két nagy
csoportra oszthatok: integralis (Method of Lines, Boundary Element Method) és differenci-
alis (FDTD, FDFD, RCWA, MoL, FEM). A modellezéshez mi a differencialis modszereket
hasznaljuk. Roviden a kiilénb6z6 modszerek tulajdonsagai:

e FDTD (Finite Difference Time Domain): idébeli és térbeli véges differenciak, idgbeli
léptetés. [1]

e FDFD (Finite Difference Frequency Domain): frekvencia fiigg6 Maxwell egyenletek
térbeli diszkretizacioja. Matrix invertalasra vezet. [2]

e MoL (Method of Lines): frekvenciafiigg6 Maxwell egyenletek szemi-analitikus diszkre-
tizalasa, térbeli léptetés. [3]

e RCWA (Rigorously Coupled Wave Analisys): frekvencia fiiggd Maxwell egyenletekbe
a térkomponensek térfrekvenciara bontott dsszetevdit beirva, azokra egy méatrix egyen-
letet kapunk, ezt oldjuk meg. [4]
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1. dbra. A vizsgalt fotonikus struktira

Az iparban alapvetGen fontos fotonikus strukturak a dielelektrikum vékonyrétegek (die-
lectric layers): tiikrok, sziirék, dichroic eszk6zok. Ezek a rétegvastagsagban és torésmutatok-
ban kiilénboznek, 1D-struktardk, a Transfer Matrix modszerrel (TMM') kivaléan lehet ket
modellezni. Eggyel bonyolultabb, uganakkor lényegesen sokoldalibb fotonikus szerkezetek
a dielektromos racsok (dielectric gratings): 2D-strukturak, altalaban periodikusak. Eze-
ket lehet effective medium modellel TMM-mel vizsgélni, a 2. dimenziéban 1év§ kiilonb6z§
geometriak miatti eltérés hatasat pontosabb, 2D-s szimulacidkkal lehet megkapni.

ITMM: 1D-s struktiraban a térkomponensek vannak tokéletesen illesztve a réteghatarokon
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Vizsgalatainkat az 1. abran lathato specialis dielektromos racson végeztiik [5]. Ezen
dielektrikum tiikor reflexios spektruméanak viselkedését vizsgaltuk kiilonb6z6 paramétereinek
valtoztatasanak hatasara a 1100—1900 nm-es NIR hullAmhossz tartomanyon. Optimalizacios
eljarast is készitettiink az elérhetd legszélesebb reflexios tartomany meghatéarozasara.

Ezen struktura reflexiojanak hullaimhossz és beesési szogfiiggése lathatd a 2. abran. A
paraméterek varidlasanak hatésat, valamint az optimalizacits eljarast az RCWA modszerrel
valositottuk meg. Eredményeinket mindig 0sszevetettiik mas modszerrel kapotakkal, mely a
legjobb ellenérzési méd numerikus szimulécidk esetén.
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2. abra. Reflexio hullamhossz és szogfiiggésének szintvonalas dbraja

A munkat az Orszagos Tudoméanyos Kutatési alap a K83858 szerzGdés keretében tamo-
gatta.
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For the new generation of the ultra-high power lasers with tens of PW of output power the kJ-
energy level has to be reached. There are two solid-state candidates for the final amplifier in such
systems: Optical Parametrical Amplifiers (OPA) and laser amplifiers. Both systems possess
advantages and shortcomings. OPA places severe requirements on pump-beam spatial amplitude
and phase fluctuations. It requires control of the pump pulse duration along with an accurate
spatial and temporal matching between the pump and the signal. Large aperture laser amplifiers,
being free from these restrictions, are subjected to severe losses due to Transverse Amplified
Spontaneous Emission (TASE), and Transverse Parasitic Generation (TPG). These effects cause
significant depletion of the inverted population, leech stored energy, and limit extracted energy.

In [1] it was demonstrated, that TASE in addition restricts the storing and the extracting
energy in larger gain apertures even stronger than TPG. The threshold for the latter can be
increased with the development of new index matching materials for cladding absorbers. Since
the thickness of active elements is fixed to several centimeters, TASE necessarily increases with
the aperture size, at big aperture of the pump area typically limiting the stored energy to 20-30%
of the pumped maximum. Nevertheless, it was demonstrated that Extracting During Pumping
(EDP) [2, 3] can significantly reduce parasitic losses due to both TASE and TPG making EDP-
based final laser amplifiers be an excellent candidate for the new generation of CPA-laser
systems. The EDP-method was applied at several
Ti:Sapphire booster amplifiers of a PW-scale, and has 15
allowed output energies in excess of 72 J with the
current record power of 2 PW reached in a single
channel [4, 5]. The capability of EDP-amplifiers to
reduce the TASE-losses was demonstrated using an

Luminescence (Jns)

exemplary design. With existing technology EDPCPA- 05
systems are able to achieve kJ-level output energy and
several kJ if larger crystals for amplifiers are provided. =
In this paper we study the concept of EDP 00 50 100 150

Time (ns)

amplification for the 10-100PW level laser systems. In
the three pillars of ELI, several PW-class lasers have
been planned to build. The HF PW laser of ELI-ALPS (and the L2 laser of the ELI-Beamlines)
with 2 PW peak power and <20 fs pulse duration, while the L4 of the ELI-BEAMLINES as well
as the ELI-NP lasers aiming at 300 J / 10 PW lasers. The 200 PW laser facility is still on the
roadmap of the ELI consortium.

The design of EDP — duty amplifiers required to achieve the mentioned above parameters was
done and will be reported.

For numerical simulations we used the method especially elaborated for the geometry [1] of
Ti:Sa amplifiers. Main parameters for the ELI-ALPS amplifier are as follows: the diameter of the
pump area and the crystal are 8 and 9 cm, the pump energy — 170 J, the input and the output
energy are 10 J and 90 J. The dependence of calculated TASE losses for this crystal with
thickness of 3cm (purple) and 2cm (blue) measured on the moment of the pump arrival are
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presented in the figure. As visible the losses for the EDP-amplifier can be reduced to less than
5% (compare the green curve with the blue one). The calculated main parameters for ELI-
BEAMLINES and ELI-NP amplifiers are: the diameter of the pump area and crystal - 19 and 20
cm, the pump energy — 960 J, the input and the output energy — 60 and 600 J, the losses with the
EDP technology can be made also under 5%. Besides that, the design of EDP Ti:Sa power
amplifiers for a 200 PW class system required for the forth-high intensity pillar of the ELI
facility will be presented.

[1] V. Chvykov, J. Nees, K. Krushelnick Optics Communications v.312, 216. (2014)

[2] V. Chvykov, V.Yanovsky, S.-W.Bahk, G.Kalintchenko and G.Mourou,, OSA
Technical Digest CLEO 2003, paperCWA34 (2003)

[3] V. Chvykov, K. Krushelnick Optics Communications v.285, 8, 2134. (2012)

[4] Fabien PIé, Moana Pittman, Gerard Jamelot Jean-Paul Chambaret, Opt. Lett.,32,
238 (2007)

[5] Jae Hee Sung, Seong Ku Lee, Tae Jun Yu, Tae Moon Jeong, and Jongmin Lee,
Optics Letters 35,18, 3021-3023 (2010)_; Optics Express, 21 (24), 29231-
29239 (2013)



P04

CROSS-CORRELATOR FOR 532 NM PICOSECOND PULSES
BASED ON OPTICAL PARAMETRIC AMPLIFICATION

A. Drozdy*, A. Borzsonyit?, B. Kiss™?, M. Gstalter, N. K hodakovskiy?,
D. Tétrai®, K. Osvay'?, M .P. Kalashnikov*?

' ELI-ALPS, ELI-Hu Kit.
? Department of Optics and Quantum Electronics, University of Szeged
3 Max Born Institute for Nonlinear Optics and Short Pulse Spectroscopy

Experiments with ultrashort pulses generally require high temporal cleanness. Modern high
peak power lasers operating mostly in the near infrared (790 nm — 1064 nm) can deliver pulses
with a temporal contrast of 10'° and beyond [1]. There is an emerging need of high power sub-
picosecond green laser pulses for biological and biomedical applications [2]. Recent
developments of broadband optical parametric (chirped pulse) amplifiers requires green pump
pulses with a pulse duration from 2 ps up to 90 ps [3-4]. For the NIR spectral range, there are
even commercially available cross correlators exhibiting a dynamic range of 10'%, but no such a
device exists for the green part of the spectrum yet. The goal of our work is to develop a device,
capable of measuring a temporal contrast of pico- and femtosecond pulses with a dynamic range
higher than 10® around 532 nm.

Several possible schemes with different nonlinear frequency conversion processes and
crystal combinations have been studied. The scheme used successfully in NIR, which is sum
frequency generation with the signal and its second harmonic replica, cannot be applied here due
to the lack of suitable crystals working efficiently in VUV. The scheme of difference frequency
generation (DFG) used for UV pulses [5] would not be very efficient in this application. To
increase the efficiency of the DFG process, we approached it from the point of view of optical
parametric amplification. Modeling the necessary interactions of the OPAC-type correlator [6]
by the Miro code [7] revealed that with high-angle, non-collinear interaction sufficient gain can
be achieved for operation.

This poster is about our layout and testing of the first prototype. Our layout uses green
OPAC (Fig. 1). The input 532 nm light is split into two parts on a Brewster window. The larger
part is converted to 266 nm in a BBO crystal and delayed with a 10 cm long programmable
translation stage. Precision of this delay stage allows for 80 fs temporal resolution, while the
total scanning range is over 600 ps. The 266 nm beam acts as a pump in the OPA crystal, and
amplifies the diverted part of the 532 nm beam in case of temporal coincidence. The generated
idler beam is directed into a well-covered photomultiplier with a dynamic range of four orders of
magnitude. Another six orders of intensity variation can be achieved by the filter wheel inserted
into the seed beam. With this, the total the dynamic range of the device covers over nine orders
of magnitude in intensity.

: Delay Stage
1

1
1
N2 N2 I 1
SHG s=F==1+ Pump OPA

| - /
dl
| geed <
! PMT I—
\ Filter wheel Shielding box

Fig. 1. Schematic layout of the 532 nm cross-correlator
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The green light for testing was generated from the amplified pulses at 800 nm of
Ti:Sapphire source of the TeWaTi research laboratory, in a scheme based on white light
generation and non-collinear OPA, similarly as seen in [8,9]. Part of the 800 nm beam is used to
generate white light, the other part is frequency doubled. Then the frequency doubled pulse is
used as a pump pulse to amplify the white light in a non-collinear OPA. The amplification is
tunable over almost the entire visible spectral range. We selected 532 nm as the central
wavelength of the amplification, which provided 5 pJ pulse energy at 200 Hz repetition rate.

Testing the correlator with these pulses is in progress. The preliminary tests have shown
the basic functionality of the cross-correlator with 20 picosecond, second harmonic pulses from a
custom made mode-locked and Q-switched Nd:YAG.

The work was supported by Laserlab-Europe, EC-GA 284464.
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GAZ MAGAS-HARMONIKUS NYALABVONAL A SZEGEDI
TUDOMANYEGYETEMEN
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A lézer elvén Kkelthét legrévidebb fényimpulzusok legalabb néhany femtoszekundum
hosszusaguak. Ennél révidebb — attoszekundumos — elektromagneses imputAlBtdséhoz

a nayintenzitasu femtoszekundumos lézerimpulzusokat egy nemesgéazzal toltétt cellaba vagy
gazjetbe fOkuszaljdk, az igy keletkeXUV magas-harmonikus sugarzasbdl optikairéssel

lehd attoszekundumos hosszusagu impulzusoké@gallégani [1]. A magas-harmonikusok
vizsgalata hozzésegit az intenziv fény-anyag kolcsdnhatds megértéséhez, tovabba
attoszekundumos impulzusokkal nagyon gyors folyamatok, példaul koétott elektronok
mozgasanak vizsgalata is lefwad valik [2]. Az 1. abra a Szegedi Tudomanyegyetemk@pés
Kvantumelektronikai Tanszek TeWaTi laboratoriumaban [3] felépitett magas-harmonikusok
keltésére és karakterizalaséra szolgalo kisérleti elrendezés sematikus felépitését mutatja.

T0F elekfron spekirométe ]

Manipuldld kamry

1. 4bra. Magas-harmonikusok keltésére és karakterizalasara szolgald kisérleti elrendezés
sematikus felépitése

A keltett harmonikusokat a manipulaléo kamrabatiréz utan a ket Iézerimpulzus késleltetett
replikajaval kombinaljuk, majd egy toroikus tukor segitségével fokuszaljuk a repulési-ido
elektronspektrométerbe, mellyel a spektralis intenzitds mellett a csoportkésleltetés is
meghatarozhaté. Megvizsgaltuk a harmonikusok intenzitasanak kutdnhddsérleti
paraméterekkel valo valtozasat. Vizsgaltuk a gazjet nyomasatol (amire a generalé kamraban lévo
h&térnyoméasbodl kovetkeztettiink), a HHG fuvdka nyilasdnak méreést annak X, y, z
pozcidjatol, a repulési-idé elektronspektrométer Utkozési kamrajaban 1évé nyomastol, a TOF
fuvoka zpoziciéjatdl, az MCP detektor nagyfesziltséfét generald kamradt 1€vo fokuszalod
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lencse ditt elhelyezett irisz és retarderZ hullamlemez) atméjetdl, illetve szogéil és a kel
lézerimpulzusok csoportkésleltetés-diszperzidjatél vald figgését. A 2. dbra egy argon gazban
keltett magas-harmonikus spektrumot mutat, mig a 3. abra a jel nagysaganak a generald
kamraban lévé nyomastol és a gazfuvoka nyilasanak midratékd fliggését mutatja. A
hamonikus jel nagysaganak jellemzésére a légglyb csucs alatti tertletet hasznaltuk (a teljes
spektumra  vonatkozé  Osszbeltésszam, vagy valamelyik  harmonikus  csucs
féléertékszélessége/magassaga helyett). Az elméleti szamitasokkal is alatdmasztott kisérleti
eredmények alapjan a magas-harmonikus keltés hatékonysaganak noveléséhez lazabb
fokuszalasra és nagyobb gédségre van szikseég.
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3. abra. Magas-harmonikus jel nagysaganak a generalé kamraban lévé nyomastol és a gazfuvoka
nyilasanak méreték valo fliggése

[1] R. Lopez-Martens, K. Varju, P.Johnsson, J.Mauritsson, Y. Mairesse, P. Salieres,
M.B. Gaarde, K.J. Schafer, A. Persson, S. Svanberg, C.-G. Wahlstrom and A. L'Huillier, Phys.
Rev. Lett. 94, 033001 (2005).

[2] F. Krausz and M. Ilvanov, Rev. Mod. Phys. 81, 163 (2009).

[3] www.tewati.eu
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In a laser beam, angular dispersion can be described as the variation of propagation
direction regarding the different spectral components. Most often considered as a default, this
angular dispersion can lead to pulse distortions such as pulse-front tilt or lengthening of the pulse
duration [1]. Since this effect is more pronounced for shorter pulse durations and for high
stretching-compression ratio chirped pulse amplification (CPA) lasers, considerable efforts have
been paid during the last decades to measure it and correct for [2-6]. On the contrary, the control
and knowledge of angular dispersion have been recently demonstrated as essential in generation
of single attosecond pulses and energetic terahertz waves [7,8].

In this study, comparative results about the accuracy, the measurement limitations, and
the ease-of-use of the three methods based on linear optical elements are given. The novel two-
dimensional (2D) angular dispersion measurement method applies a Fabry-Perot etalon (FPE) to
create well-designed spectral components, which are then imaged on a CCD chirp by an
objective [6]. Alternatively, an acousto-optical programmable shaper of the laser system, if
available, can be used to generate the separate spectral components, so that the FPE can be
omitted. A simple method to measure propagation angular dispersion is based on recording the
intensity distribution spatially and spectrally of the focused beam [4]. The last method under
testing allows to measure phase-front angular dispersion by spectrally and spatially resolved
interferometry, based on the combination of a two-beam interferometer and a two-dimensional
spectrograph [2].

(a) . (b) Input Bea_m
Input  Fabry-Perot Achromatic pulses rotation b i
ulses interferometer  lens imaging
p J\ 7 S\ spectrgraph
R B ] omatc
v Achromatic
lens
2D detector (C) Inverted Mach-Zehnder
| interferometer
. nput Beam
Input Achromatic pulses rotation
pulses lens [
A o)
m W ﬂ 2D imaging
Acousto-optical programmable spectrgraph
shaper 2D detector

Fig. 1 Schematic layouts of the methods: (a) the 2D angular dispersion measurement technique, (b) the imaging spectrograph measurement
technique, (c) the spatially and spectrally resolved measurement method

In our experiment, 800 nm pulses with 120 nm bandwidth were sent through a
transmission grating compressor. The three methods were then implemented. The acousto-
optical programmable shaper was used to select two spectral peaks of 1 nm bandwidth at 780 nm
and 850 nm in the case of the 2D measurement. Regarding the two other methods, a mechanical
beam rotator was used to rotate the beam for a complete characterization.

Several series of measurements were performed at different gratings orientation in both
horizontal and vertical direction, in order to create angular dispersion in horizontal and vertical
plane. We have found that all angular dispersion measurement methods present high accuracy.
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The 2D technique gave a precision of 0.12urad/nm, while the method with the imaging
spectrograph provided an accuracy of 0.1urad/nm. The precision of the spectrally and spatially
resolved interferometry has been experienced to be 0.05urad/nm. [2,4-6].

(@)

| -
| | -

Fig. 2 Image processing of the methods: (a-b) the 2D angular dispersion measurement technique, (c-d) the imaging spectrograph measurement
technique, (e-f) the spatially and spectrally resolved measurement method
This gives example of results for (a) horizontal and (b) vertical angular dispersion and of (c-e) low angular dispersion and (d-f) significant
amount of angular dispersion

The two dimensional technique is the easiest to install and presents the advantage to offer
a complete single-shot measurement, compared to the two other methods requiering beam
rotation for a complete characterization. It can also be used without processing, allowing to align
the compressor in-situ. However, this method is very sensitive to the beam quality and its
precision decreases for small values of angular dispersion. The method with the imaging
spectrograph seems to be the less sensitive to the beam quality and is quite simple to align. The
spectrally and spatially resolved interferometry is the most difficult to align, but it is the more
precise even with small amount of angular dispersion to measure.
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NEUTRONOS KEPALKOTO MERORENDSZEREK
MEGVALOSITASA
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Az MTA Energiatudomanyi Kutatokozpont (kordbban MTA IKI és MTA KFKI AEKI)
szakemberei tobb évtizede alkalmaznak neutronos képalkotd eljarasokat, melynek
eszkozparkja a kozelmultban két jelentdsebb berendezéssel korszertisodott (2012: PGAA-
NIPS, 2014: ImageFrame).

Az MTA EK kutatoi, Kis Zoltan és Szentmiklosi Laszlo specifikacidi alapjan és folyamatos
szakmai konzultacioja mellett az OPTIKA Mérnokiroda kft altal épitett és telepitett
mérérendszerek tervezésében és kivitelezésében harom BME MSC hallgato, Koncsar Péter,
Réz Istvan és Baki Mihaly vallalt kulcsszerepet.

Ezen komplex neutronradiografiai berendezések miikodésében a fényforrds, mint fogalom
atvitt és konkrét értelemben is értelmezhetd: egyrészt a tesztanyagon dathalado, altala
szelektiven gyengitett neutron, mint egy ,,fényforrds” sugarnyaldabja hozza létre az arra
alkalmas szcintillator feliiletén azt a mar lathat6 (arnyék)képet, ami mar tényleges (jellemzden
z6ld fényill) fényforrasként mikodve, érzékeny kameraval rogzithetd. A kép kalibralasa pedig
a szcintillator helyére tett, hasonl6 szinli homogén LED hattérfénnyel megvilagitott tesztabra
segitségével végezheto el.

.

1. dbra. A PGAA-NIPS berendezés a BNC hideg
~ neutron forrasanak maximalisan 40x40mm

keresztmetszeti méretli nyalabjat hasznalva alkalmas
mind neutron tomografids, mind 3 dimenzios
elemanalizis vizsgalatok elvégzésére, melyek a
roncsoldsmentes anyagvizsgalatok fontos és korszer
modszerei. Az eszkdz tervezése és épitése soran
; '@ messzemenden figyelembe kellett venni a neutronos
kornyezet specialis  kovetelményeit, 1igy erdsen
felaktivalodd anyagok hasznélatanak mell6zésével ill.
neutrontol védett elhelyezésével kellett biztositani a
szigorh mechanikai (pl. visszadllasi  pontossag
<0.025mm, 200x200x200mm térrészben) ¢és optikai

hordozon). A  térbeli elemanalizis pontossagat
alapvetden befolyasold neutron nyalab keresztmetszeti méretét meghatarozod, vezérelheté X-Y
blende mozgatasanak térbeli felbontoképesség kovetelménye (<0.05mm) és a Li tartalmu
blende lapok nagy neutron kontrasztot biztositd kialakitasa és teljes Osszezarhatdsagi
lehetdsége jelentds kihivast jelentett mind a tervezés, mind a megvaldsitas soran.
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Az ImageFrame berendezés kozvetleniil a Budapesti Kutatoreaktor tovében, a neutronok
keletkezési helyétél mintegy 6m tavolsagban, a DNR méréhely ~atm. 250mm-es
keresztmetszeti méretlli neutron nyaldbjat hasznalva alkalmas statikus ¢és dinamikus

neutronradiografiai  vizsgalatok, valamint neutron tomografiai mérések végzésére.

2 3. abra
A mérbhely sajatossagai (a nagy nyalabkeresztmetszet ill. neutron fluxus, a szért neutronok
elleni korkoros fizikai védelem miatti korlatozott féréhely) €s a specifikacios kdvetelmények

2. dbra

(az elérhetd legrovidebb expozicids iddok, optimalis felbontoképesség megvaldsitasa
valtoztathatd nagyitasok esetén, cserélhetd kamerak) kiilonds kovetelményrendszert alkottak,
lehetségessé.

A valtoztathatd nagyitdsokat nagyfényereji objektivek precizids Iéptetdémotoros cseréjével
sikerlilt megoldani ¢és ez a berendezés is teljes korti ethernet vezérléssel, tavolrol
miukddtethetd. A hasznalt digitalis kamera nagyérzékenységili, front-illuminated sCMOS
érzékeldjén 2560x2160db aktiv, egyenként 6.5x6.5um méretli pixel talalhatd. A minél
zajmentesebb képeket a mérdhely légkondicionalésa ill. az sSCMOS kiilon vizhiitése biztositja.
Az elkésziilt berendezés sikeres telepitést, lizembe helyezést és beszabalyozast kdvetden

alkalmas akar 15kg tomegii targyak roncsoldsmentes neutronradiografiai vizsgélatara.
i p I\ II -]

4. dbra 5. abra



P08

ELVONALBELI TERAHERTZES FORRASOK.
THz-ES LEHETOSEGEK A PTE-N ES AZ ELI-ALPS-BAN
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2PTE, Fizikai Intézet, 7624 Pécs, Ifjusag 1. 6.
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*PTE Szentagothai Janos Kutatokozpont, 7624 Pécs, Ifjusag 1. 20.

Az utobbi idében elérhetévé valt, intenziv terahertzes (THz) forrasok j tipusu kisérleteket tesznek
lehetévé. THz-es pumpa-proba mérések szilard és egyéb anyagok széles korii vizsgalatat tették
lehetévé [1]. A kiilonbozé6 THz-es forrasok, mint példaul az optikai egyeniranyitas litium
niobatban (LN) [2], félvezetdkben [3] és szerves kristalyokban [4], tovabba a kiilonbségi-
frekvencia keltés [5], illetve a plazma alapu forrasok biztositjak a THz-es spektralis tartomany
lefedettségét. Az elmult néhany évben az élvonalbeli THz-es forrasokkal elért energia és csucs-
térer6sség értékek megkozelitették a mJ [2]és meghaladtak a MV/cm [4, 5] korlatokat (1. abra).
Ezek az értékek olyan, 0j alkalmazasi lehet6ségeket nyitnak, mint to1tott részecskék manipulalasa
¢s gyorsitasa, vagy anyagok viselkedésének tanulmanyozéasa extrém nagy THz-es térerdsségeknél.

T o o o [a] Daranciang et al., Appl. Phys. Lett., 2011
1000 ¢ 3 [b] Chiadroni et al., Appl. Phys. Lett., 2013
i —”ﬂ—i [al ] [c] Gopal et al., Phys. Rev. Lett., 2013
) LPA CTR (accelerator-based) ] [d] Hauri et al., Appl. Phys. Lett., 2011
= ORin LN L I [b] 1 [e] Ruchert et al., Opt. Lett., 2012
S 100f E [f] Vicario et al., Phys. Rev. Lett., 2014
= E I M _ [0] Stepanov et al., Appl. Phys. B, 2010
5 OR in DSTMSI [f] DFG in ] [h] Hirori et al., Appl. Phys. Lett., 2011
uC) OR in DAST | [e] GaSe 111 1 [i] Fulop et al., Opt. Lett., 2012
9 10 3 OR in"OHL | ] E [i] Fllop et al., Opt. Express, 2014
3 E plasma [o] [k] Blanchard et al., Opt. Express, 2007
=% . ] [ Sell at al., Opt. Lett., 2008
N oR inCZ)Ir?Tig |LNkI gl DFG Iln G[ﬁSe ] [m] Kim et al., Nature Photon., 2008
~ 1L kI I J [n] Thomson et al., Opt. Express ,2010
E plasma [0] Rodriguez et al., Opt. Express, 2010
[m] ]
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1. abra. Kiilonboz6 tipusa THz-es forrasokkal elért legnagyobb energiak és a jellemzd
frekvenciatartomanyok.

A Pécsi Tudomanyegyetemen (PTE) létrehozott nagyenergiaji THz-es laboratdriumban
jelenleg 10 uJ energiaju, >300 kV/cm cstcs-térerdsségii, 0,35 THz kozponti frekvenciaju, kozel
egyciklusut impulzusok kelthetdk. Megvaldsitas elétt all a jelenlegi pumpéald forrasok
tovabbfejlesztése, mellyel a THz-es energia >0,5 mJ értékekre novelheté. A garching-i Max
Planck Intézet munkatarsaival >0,4 mJ energiaju THz-es impulzusokat keltettiink (2. abra) [2]. A
THz-es impulzusok energidjanak és térerdsségének tovabbi felskalazasara ad lehetdséget a dontott
impulzusfronti pumpalas egy specialis valtozata az tin. kontaktracs elrendezés (3. abra) [6], mely
kiilonosen igéretesnek bizonyul LN illetve félvezetd alapu forrasok esetén [7]. A pécsi
laboratorium THz-es forrasai €s spektroszkopiai berendezései mérések széles skalajat teszik
lehetdvé és a labor nyitott egylittmikddo partnerek szamara.
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2. abra Optikai egyeniranyitas LN-ban 3. abra Félvezetd alapt kontaktracs

Az ELI-ALPS-ban is elérhetd lesz, egy altalunk fejlesztett, sokoldali THz-es miiszer egyiittes.
Két f6 modulja a nemlinearis THz-es spektroszkopiai elrendezés, és a nagyenergiaju THz-es
forras. A nemlinedris THz-es spektroszkopiai elrendezés két meghatdrozd egysége a
THz pumpa — THz proba kisérleti elrendezés illetve a multi-spektralis képalkotd eszkoz.
A nagyenergiaju THz-es forrassal >1mJ energiaju, alacsony THz-es frekvenciatartomanyba esd
(0,5 - 1 THz) kozel egyciklusu elektromagneses impulzusokat lehet majd kelteni, ami idealis
példaul részecskegyorsitashoz.

Az poszter osszefoglalja a jelenleg elérhet6 nagyenergiaji forrasokat és azok hatterét illetve
bemutat olyan elrendezéseket, melyek a jové THz-es forrasai lehetnek.

Hivatkozasok

[1] T. Kampfrath, K. Tanaka, and K.A. Nelson, Nat Photon, 7: 680 (2013).

[2] J.A. Fiilop, Z. Ollmann, C. Lombosi, C. Skrobol, S. Klingebiel, L. Palfalvi, F. Krausz, S.
Karsch, and J. Hebling, Optics Express, 22: 20155 (2014).

[3] F. Blanchard, L. Razzari, H.C. Bandulet, G. Sharma, R. Morandotti, J.C. Kieffer, T.
Ozaki, M. Reid, H.F. Tiedje, H.K. Haugen, and F.A. Hegmann, Optics Express, 15:
13212 (2007).

[4] C. Vicario, B. Monoszlai, and C.P. Hauri, Physical Review Letters, 112: 213901 (2014).

[5] A. Sell, A. Leitenstorfer, and R. Huber, Optics Letters, 33: 2767 (2008).

[6] L. Palfalvi, J.A. Fiilop, G. Almasi, and J. Hebling, Applied Physics Letters, 92 (2008).

[7] Z. Ollmann, J.A. Fiilop, J. Hebling, and G. Almasi, Optics Communications, 315: 159
(2014).



P09

SZILICIUM-KARBID KVANTUM DOTOK FLUORESZKALO
CENTRUMAINAK SZETVALASZTASA IDOEMISSZIOS MATRIX
ANALIZISEVEL

Janosi TZ'? Beke D**, Szekrényes Zs®, Kamaras K*, Gali A**, Erostyak J'?

'PTE, Fizikai Intézet, 7624 Pécs, Ifjlisag Gtja 6.
’PTE, SzKK, Spektroszképia kutatdcsoport, 7624 Pécs, Ifjusag Gtja 20.
*MTA Wigner Fizikai Kutat6kozpont, , 1121 Budapest, Konkoly-Thege M. Gt 29-33.
*Budapesti M(szaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem, 1111 Budapest, M(iegyetem rkp. 3.

A SiC QD-ok jelent6sége
A szilicium quantum dot-ok széles kdrben és gyakran vizsgalt anyagok, kdszonhetéen el6nyds
fizikai tulajdonsagaiknak, amelyek lehet6vé teszik a felhasznédldsukat olyan fontos
alkalmazasokban, mint példaul: bioldgiai képalkoto eljarasok, Uj tipusu félvezetd elektronikai és
optoelektronikai eszk6zok.
A biologiai képalkotd eljarasok es fluoreszcencias vizsgalatok jelent6s részében a vizsgalt minta
lathatdva tételéhez kiilsé fluoreszcens jeldl6 hozzaadasa sziikséges. A biomolekulak jel6lése
szigoru kovetelményeket tdmaszt az alkalmazando jel6l6kkel szemben:
- kémiai és hémérsékleti stabilitas
- vizoldhatosag
- stabil fluoreszcencia
- biokompatibilitas (nem mérgez6, semleges).
A szilicium-karbid quantum dot-ok (SiC QD) megfelelnek ezeknek az elvardsoknak, sét tovabbi
elényds tulajdonsagokkal rendelkeznek [1]:
- afellleti funkcios csoportok lehetdveé teszik a célzott kdtédést a vizsgalandé anyaghoz
- a mérettel és feluleti csoportokkal is hangolhatéak a SiC QD fluoreszcencia tulajdonsagai,
példaul az emisszié hulldmhossza
- adalékolassal elérhet, hogy akar a kozeli infravérdsben - a bioldgiai ablakban - is
gerjeszthet6ek legyenek.
Ezen tulajdonsagok 6sszességében az egyik legigéretesebb jel6ltté teszik a SIC QD-okat a kiilsé
fluoreszcens jelol6 szerepére, annak ellenére, hogy — mivel indirekt félvezet6r6l van sz6 — a
fluoreszcencia kvantum-hatasfoka csupan szazalékos nagysagrendd. Az intenziv kutatas ellenére
a fluoreszcencia eredete még nem tokéletesen tisztazott, és tébb — egymast nem feltétlentl kizard
— modellrdl is beszamol az irodalom. Alapvetéen harom lehetséges mddon johet létre a foton
kibocsatas:
- kvantum bezartsag: a nanokristaly belsejében a tiltott savon keresztll tér vissza a gerjesztett
allapotbol
- a nanokristaly magjaban gerjeszt6dik az elektron, ami a felliletre vandorol, és ott tér vissza
alapallapotba
- a gerjesztés és a rekombinacio is fellleti csoporthoz kothetd.

Lathatoan a feluleti csoportoknak alapveté szerepuk van a kialakuld fluoreszcencia
tulajdonségainak (kvantum hatasfok, hulldmhossz) kialakitasdban, ugyanakkor a felileti
csoportok valositjak meg a célzott kotédést a vizsgalandd molekuldhoz. Néha ezek egymasnak
ellentmondé kovetelmények, ezért fontos a vizsgalata és a megértése annak, hogy a SiC QD-ok
fluoreszcenciaja pontosan milyen folyamat eredményekent jon létre.
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Az id6emisszios matrix és a bel6le nyerhet6 informéaciok
Aluminiummal adalékolt SiC QD mintan vizsgaltuk
az id6éemisszios matrixbdl nyerheté adatokat. A
mintat rogzitett hullamhosszon (Aexc = 321 nm)
gerjesztettiik és a fluoreszcencia lecsengési gorbeit
kilonbdz6 hullamhosszakon vettik fel (TCSPC),
akkor eredmeényil az id6-emisszios matrixot (TEM,
1. &bra) kapjuk.

A kovetkez6  lépésként  kulonbdz6é  iddbeli
felbontassal kovettik a Kialakuld spektrumok
fejlédeset az id6 el6rehaladtaval. Az id6bontott
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A megjelend izoemisszids pontok (A;=440nm és A,=485nm) egyértelmden jelzik elkilondlt és
eltérd élettartamd fotonkibocsato centrumok jelenlétét.

A tovébbi vizsgélatot a Decay Associated Spectra - Originaly measured spectum at 320nm (from EEM)
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A PTE Fizikai Intézet laboratoriumaban épiilt kapillaris Z-pinch plazmakelt6 rendszer (1. abra). A
gerjesztéshez 200 kV fesziiltségre t61tott kondenzatorbol nyert 30 kA-es, néhany tiz ns felfutasa
aramimpulzust hasznaltunk
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1. abra, a kapillaris Z-pinch plazmakeltd rendszer sematikus rajza.

A Z-pinch kisiilés keltette a magas ionizacid foku és kiillonbdzé sszetételii plazma
tanulmanyozasa 01j lehetdségeket teremtett az anyag ezen nehezen eléallithatd allapotanak vizsgalatara. A
plazmadiagnosztika soran kiillonb6z6 modszerekkel, miszerekkel és kisérleti eljarasokkal hatarozzuk meg
a plazma jellemzoit, igymint az 6sszetevok stiriiségének idobeli és térbeli eloszlasat, az energia
fiiggvényében. Amint aram kezd folyni a plazman keresztiil, a részecskék egymas fele huzodnak a
Lorentz er6 hatasara. Az indukci6 feltétele a valtozé magneses mez0, az aramot idoben folyamatosan
ndvelni kell, hogy Iétre johessen a valtozéo magneses mezd. Ekkor a plazma elkezd 6sszehuzodni. Az
Osszehuzodast akadalyozza a plazma egyre novekvd gadznyomadsa, ami ellenstilyozza a magneses nyomast.
A kapillaris kistilés kezdetekor, az atiités pillanataban (néhany ns-ig) szeparalodnak a toltések, sériil a
kvazineutralitas. Ez a kapillaris gazkisiilések jellegzetessége. Ekkor az elektronok szinte teljesen
eltavolodnak az ionjaik terébdl, majd a Coulomb kolcsonhatas ujbol semlegesiti a plazmat.

A plazma hullamvezet6 kevésbé fligg az atvinni kivant frekvenciatol, ami egy elénye a
hagyomanyos dielektrikumos hulldmvezetdkhoz képest. Igy altala széles frekvencia savban lehetséges
hullamvezetok megvalodsitasa. A hullamvezetés mechanizmusa az Ggy nevezett gradiens szal tipusu, ahol
a torésmutato folyamatosan valtozik. A Z-pinch plazmaban a hullamvezetés egyik sziikséges feltétele a
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parabolikus elektron stiriség eloszlas megvalositasa. Akkor teljesiilhet, ha a kapillaris plazma tengelye
mentén minimalis, a fal kdzelében pedig maximalis az elektron stirliség eloszlas. A ,,magban” a sugarzasi
modus veszteség nélkiil vagy alacsony veszteséggel terjedhet, mig a fal kozelében keletkezd termikus
elektronokbdl allo ,.kdpenybe” a tér csak kis mélységig képes nagy amplitidoval behatolni, ezért a
sugarzas reflektalodik.

lea:r‘ﬂa

2. abra, a plazma hullamvezet6 parhuzamos és ferde sugarmenetek esetén

Kiilonboz6 gaz plazmak szimulacioi soran (hidrogén, neon, klor, xenon) az argon plazma
bizonyult idében stabilabbnak, ami tipikusan 10-15 ns-os hulldmvezet6 csatorna élettartamot mutat ¢és az
altalunk meghatarozott hullimvezet6 ,,h” mindség is az argon plazma esetében volt a legmagasabb,
tipikusan 50% feletti érték. (Hidrogén esetében 1% koriili érték)
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3. abra, a 7-9.ns-ig a ,,legjobb” 54-57%-0s hullamvezeté mindséget mutatd Argon plazma

A projekt a HELIOS (ELI 09-1-2010-0013) tdmogatasaval valosult meg. A Z-pinch
hullamvezet6 plazma nagy jelentdséggel birhat a Magyarorszagon késziilé ELI (Extreme Light
Infrastructure) 1ézer részegységeként, nagy energiaju elektronok keltése €s gyorsitasa céljabol.

[1]J. Szasz, M. Kiss, 1. Santa, S. Szatmari, S.V. Kukhlevsky, Magnetoelectric confinement and
stabilization of Z-pinch in soft-x-ray Ar+8 laser, Phys. Rev. Lett. (2013).

[2] Almasi G; Kiss M; Kuhlevszkij Sz.; Santa I.; Szatmari S; Szasz J Method and apparatus for
syncronized starting of soft X-ray laser Szabadalmi bejegyzés Amerikai Egyesiilt Allamok,2014,
Lajstromszam: US 8,792,522 B2
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Photoemission of electrons from atoms or metal surfaces is a fundamental process in radiation-
matter interaction and has been studied extensively using optical excitation (see for example [1]).
Electron emission driven by high-intensity light fields is accompanied by high-harmonic generation
(HHG), a process forming the basis for attosecond technology. Enabled by recent development of
high-intensity THz sources, HHG driven by intense multi-THz transients was also demonstrated [2].
The photoelectric effect shows a characteristic nonlinear behavior at moderate intensities, where the
Keldysh parameter is y > 1. At very high intensities (y « 1), (optical) field emission plays a
dominant role.

In our ongoing experiments we study the scaling behavior of electron emission from a gold
surface irradiated by intense THz pulses. The experimental setup is shown in Fig. 1a. Near single-
cycle THz pulses are generated by optical rectification (OR) of 200-fs laser pulses in LiNbO3 by the
tilted-pulse-front pumping technique [3]. Up to 6 mJ pump pulse energy is used. The THz pulses are
focused onto a gold surface at ~45° angle of incidence, which is placed inside vacuum together with
a subsequent electron multiplier (EM) chain to amplify the photocurrent. Energy, focal spot, and
waveform measurements give about 300 kV/cm maximum peak electric field strength and 0.35 THz
mean frequency for the THz pulses (Fig. 1b). The waveform is measured by electro-optic sampling
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Fig. 1. (a) Experimental setup. (b) Measured THz waveform and spectrum.

One unique feature of THz irradiation is the extremely low photon energy compared to the
work function, and consequently, the extremely high order of nonlinearity n~103 for y > 1. This
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leads to a threshold-like behavior in the scaling of the photocurrent with THz energy. The other unique
feature of THz radiation is that the transition region to field emission, i.e. y~1, can be accessed with
orders of magnitude smaller pulse energies (uJ) than in case of optical pulses, owing to the ~103
times lower frequency. We will present details and results of our experiments in this region (Fig. 2).
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Fig. 2. (a) Measured photocurrent vs. THz peak electric field for different EM bias voltages, and (b)
photocurrent vs. polarization angle.
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Az egyfoton-forrdsok kiemelt fontossdgiak igy a kvantuminformatika, mint a kvantumoptika terii-
letén. A gyakorlati felhasznalds szempontjabdl az idedlis forrds egymddust, periodikus és megkii-
lonboztethetetlen fotonokat ad. A kiilonbozd fizikai rendszerekre épiil deteminisztikus forrasok
mellett a leggyakrabban vizsgalt rendszer a spontan parametrikus lekonverzi6 (SPL) folyamatara
épiild, korrelalt fotonparokat adé berendezés. Ezekben az egyik foton (jelzé foton) detektdlasaval
idobeli és térbeli informacidt szerziink a tarsfotonrdl, amelyet igy felhaszndlhatunk. A fotonpa-
rok keltése azonban statisztikus folyamat, a fotonok szdma termikus vagy Poisson-eloszlast kovet.
Igy véges val6sziniiséggel nulla vagy tobb foton is tdvozhat a rendszerbdl a kivant idpontban
még akkor is, ha a megfeleld id6zitéshez impulzusiizem( gerjesztést hasznalunk. Az ilyen beren-
dezésekben az egyfoton-valdszinliség noveléséhez térbeli [1-4] vagy idSbeli multiplexelést [5, 6]
haszndlhatunk. Térbeli multiplexelés esetén tobb fiiggetlen alrendszer jelébdl az els6nek érkezot
hasznéljuk. Egy rendszerben a generdlt fotonpdrok atlagos szdmdnak csokkentésével csokkent-
jik a tobb foton érkezésének valdszinliségét. Az egyes rendszerek szamanak novelésével pedig
csokkentjiik annak val6szintiségét, hogy ne érkezzen foton. Idébeli multiplexelés esetén egy adott
id6tartoményban kis idéablakokban detektaljuk a jelzd fotonokat. Egy adott id6ablakban érkezd
tarsfotont pedig a tartomdany végéig késleltetjiik, hogy végiil a kivant periodikus jelet kapjuk. A
multiplexeld rendszerekkel idedlis esetben, az egyes alrendszerek illetve az id6ablakok szdméanak
novelésével €s a fotonparok atlagos szdmanak egyidejli megfeleld csokkentésével tokéletes perio-
dikus egyfoton-forrast kaphatunk. A multiplexeld rendszer méretével, az optikai elemek szdmaval
ardnyos veszteségei azonban mindkét multiplexel6 rendszerben lerontjdk a vart eredményt.

A jelen munkdban a térben vagy idében multiplexelt periodikus egyfoton-forrasok egységes
elméleti leirasat adjuk meg, valamennyi lehetséges veszteséget figyelembe véve. Tovabba egy 1j,
hagyomanyos optikai elemeket tartalmazé idébeli multiplexeld rendszert is javaslunk [7].

A statisztikai leirds 1ényege a kovetkezd. Ha IV multiplexels egység (id6ablak vagy térbeli egy-
ség) esetén az n-edik egységben j foton érkezik pY valészindséggel, akkor annak valdszintisége,
hogy 7 fotont kapunk a multiplexeld rendszer kimenetén:

N 00 .
N n—1 7 . )
B o= (B) +;(P£°)) 2 KO)P&’VSO—%)J} (1a)
oo N .
Po= ZZ(Z) (PO POV =V, i > 1, (1b)
j=i n=1

ahol V,, az n-edik egységben generdlt fotonnak a rendszeren vald atjutdsi valdszintisége; ez kii-
16nb6z6 multiplexerek esetén kiillonbozé alaky, pl. NV darab Vi transzmisszidju routerekbdl allo,
piramis elrendezést, V}, alaptranszmisszigju térbeli multiplexernél V,, = V}l%og2 NVb, mig az altalunk
javasolt, optikai kapcsolkbl felépitett bindris idbeli multiplexernél V;, = VsVra=sy, N/,
ahol V,. és V, ( rendre a kapcsolok reflexiOs €s transzmisszios koefficiensei, V; a terjedési vesztesé-
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Jelolés V; VYT,O V;E Mopt )\opt Pl,max oF . .
I 1 1 15 44.45 0.999 . oL
e 1 1 095 15 3362 0955 N
* 0996 097 0.99 10 3524 0.843 ol Py oe e S
A 099 097 095 10 3327 0815 o SR A R
o 0.996 0.97 0.9 9 2626 0.781 ol 2 S
v 098 097 095 9 2650 0.749 '
x 097 097 095 8 2275 0.715 7 DO 1
+ 096 097 095 8 2271 0.684 ’ ’ ’ : :

N

1. dbra. (Balra) Bindris id6beli multiplexer P ., egyfoton-valészintiségei, a Ao, optimalis
fotonpar- és a késleltetd dg-szdm (1M = logy Nopt) killonbozé V,, veszteségek esetén (Vp = 0.2).
A tablazat 3. sora a kisérletileg megvaldsithaté legjobb paramétereket mutatja. (Jobbra) Az

™) fotonszamnal.

egyfoton-valdszintis€g az id6ablakok IV szdmdnak fliggvényében az optimalis A

N

)

get jellemz6 transzmisszid, mig Vj, egy alaptranszmisszié. Az (1a) egyenletben (PT(LO ) annak a

valésziniisége, hogy az N egység egyikében sem detektdltunk fotont, mig a masodik tag az 6sszes
bejovo foton rendszerbeli elvesztését irja le. Ugyanigy az (1b) egyenlet az n-edik egységben ér-
kez6 j fotonbdl i-nek az atjutdsat irja le a multiplexel6 rendszerben.

Vp hatasfoku kiiszobdetektort feltételezve a P ¢s P valészintségekre a kovetkez6 adodik:

. [k
PO — <0) POV — Vp)k, (2a)
k=0
7j—1 .
PV = Pr(bj)lz (j i k) Vol F (1= Vp)*, (2b)
k=0

ahol P,Sk)/ a k fotonpar (jelz6 foton) érkezésének valdszinlisége egy egységben. SPL forrds esetén

a P,gk)/ valdszinliség A varhat6 értékil Poisson-eloszldssal irhato le.

Ezt a modellt haszndlva optimalizdlhatjuk a multiplexel6 rendszereket, azaz adott V,, foton-
transzmisszids valdszinliségek €s Vp detektor-hatasfokok mellett meghatarozhaté a fotonparok
Aopt Optimdlis szdma €s a multiplexelt egységek optimdlis N szdma, amely mellett a periodikus
jelben az egyfoton-valészinliség maximalis (1. dbra). Az altalunk javasolt kisérleti berendezéssel
85%-0s egyfoton-valdszintiség kaphaté valds kisérleti paraméterek mellett (Vp = 0.9), ami az
irodalomban taldlhat6 rendszerek koziil a legjobb.
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There has been a persistent interest in the construction and the production of nonclassical
states of a harmonic oscillator system due to their potential applications in quantum optics
and quantum information processing. Special attention has also been devoted to the idea
of quantum state engineering, that is, to the preparation of arbitrary quantum states in
the same experimental scheme. An efficient method of quantum state engineering is to
construct nonclassical states via discrete coherent-state superpositions. It has been shown
that superpositions of even a small number of coherent states placed along a straight line
or on a circle in phase space can approximate nonclassical field states with a high degree
of accuracy [1, 2, 3]. This protocol exploits the effect of quantum interference between the
constituent coherent states. Several methods have been proposed for generating discrete
coherent-state superpositions on a circle or along a line for electromagnetic field in cavities
[3, 4, 5, 6] and for the center of mass motion of a trapped ion [7, 8]. Recently, quantum
state engineering with linear optical tools has been proposed [9]. The experimental scheme
contains only beam splitters and homodyne detectors and it is capable of producing coherent
state superpositions along the real axis and on an equidistant lattice in phase space. This
scheme is based on an apparatus developed previously for generating Schrodinger cat states
[10]. Elliptical states have also been introduced which are coherent-state superpositions
on an ellipse in phase space [11]. An experimental scheme was also proposed in the latter
reference for generating elliptical states with constant coefficients for the motion of the center
of mass of a trapped ion. Nonclassical properties of such states were also analyzed.

Inspired by these results, now we consider quantum state engineering on an ellipse and
on a specific lattice in phase space. We show, by using an efficient numerical optimization
method, that the superpositions of a small number of coherent states of these geometries can
approximate certain nonclassical states with a high accuracy. We have optimized numerically
the parameters of the chosen geometry and the coefficients of the coherent states via a genetic
algorithm [12], in order to obtain the best feasible approximation. For certain states and
parameter ranges the approximation is better than the corresponding one on a circle or along
a line.

First, we placed the coherent states equidistantly in their phase on an ellipse. As the el-
lipse fits to the shape of the Wigner function of certain states, we have expected that for such
states we can obtain an approximation superior in quality to the one obtained along a line
in phase space. We have found this intuition to be appropriate. In particular, for squeezed
number states in a certain parameter range, the elliptical approximation outperforms the
one on a straight line.

Next we have considered a 3 x 3 equidistant lattice of distance d around the origin of
phase space. These are the kinds of superpositions which seem to be feasible in travelling-
wave optical experiments. We have considered the approximation of number states, special
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number-state superpositions, squeezed number states, and amplitude-squeeezed states |1, 13,
14]. A relatively large set of states appear to be better approximated in this geometry than
with a superposition on a circle.

State ¢(lattice) dope_ €CT19) Ropt
7 (10) + 1)) 2x 1070 0.257 22x10° 0.54
75 (10) + (1) +2)) 1.8 %1075 0.53  0.0004 0.9

130y + 1) +12) +13)) 6.6 x 107 0.79  0.0016 1.17
L (10) + 1) +12) + 3) + |4)) 0.0017 .37 0.0061 1.32
= (710) +3]1) +2|2) + [3) + 3]4))  0.0016 1.33  0.0035 1.15

Table 1: The misfits e(lattice) and elcircle) of the approximation of number-state superpositions on
a lattice and on a circle with 9 coherent states and the optimal distances dopt and radii Repy for
increasing number of superposed states.

As an example, in table 1 we present the misfits e!2%i®®) and e(¢r®) characterising the

accuracy of the approximations and the optimal distances d,p; of adjacent lattice elements,
and the optimal radii R, of circles. The table shows that the accuracy of the approximation
on a lattice is quite high for all the considered superpositions, and it is always higher than
the accuracy of the approximation on a circle. Increasing the number of constituent number
states in the target state including higher number states results in larger optimal distances
dopt and optimal radii Rops.
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Generation of special quantum states of light is still under intensive research in quantum
optics. A particular interest have been devoted to superpositions of two coherent states
often referred to as Schrodinger cat states due to their important applications in quantum
communication and information processing. Preparation of such superpositions in traveling
wave optics is an experimentally demanding task, although there are a number of proposals
(see e.g. |1, 2] and references therein) and some successful experiments [3, 4]. An efficient
tool of quantum state engineering is based on discrete coherent-state superpositions. It
have been shown that superposition of even a small number of coherent states put along a
straight line or on a circle in phase space can approximate nonclassical field states with a
high degree of accuracy[5, 6, 7|. Several methods have also been proposed for generating
discrete coherent-state superpositions on a circle or along a line for electromagnetic field in
cavities |7, 8, 9, 10| and for the center of mass motion of a trapped ion [11, 12].

Recently, a scheme have been proposed based on Gerry’s cross Kerr medium scheme [13]
for producing even and odd Schrodinger cat states [14]. In Gerry’s scheme coherent state
superpositions of the form

o) = ca(la) + |ae™?)) (1)

can be produced with a small phase difference (¢ < 107°) and a large coherent amplitude.

In this communication we show that in the experimental scheme based on the scheme of
Ref. [14] and presented in Fig. 1 containing only beam splitters and homodyne detectors,
discrete coherent state superpositions on a line and on a lattice in phase space can be
produced with a certain degree of freedom in the coefficients. The input states of this device
are coherent-state superpositions of the form of Eq. (1).

The states prepared in this scheme depends conditionally on the measurement results of
the homodyne detectors in the scheme. The coherent-state superpositions generated on a
line and on a lattice in phase space can be written in the following forms:

2

1 1
= 3 elja) )= 3D culka +iia). )

j=-2 k=—11=-1

We have developed a numerical method using genetic algorithm for determining the
parameters of homodyne measurements yielding a given set of coefficients in the states in
(2) with high accuracy. We show that squeezed coherent, photon-number, squeezed photon-
number states, and special number state superpositions can be approximately prepared with
a high accuracy via these discrete coherent-state superpositions in the proposed scheme.

We thank the support of the Hungarian Scientific Research Fund OTKA (Contract No.
K83858).
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Figure 1: Experimental scheme for producing discrete coherent state superpositions on a
line and on a lattice in phase space with a certain degree of freedom in the coefficients
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The most important, but also largest and most expensive research facilities are particle
accelerators. Because of this, there is a strong effort to make these devices smaller and less
expensive. Laser-based accelerators were proposed to achieve this aim. According to numerical
studies, with dielectric laser accelerators (DLAS) based on a double-grating dielectric structure it
Is possible to achieve loaded gradients exceeding 1 GeV/m [1]. Very recently, the working of
such a miniature accelerator was demonstrated in proof-of-principle experiments [2]. However,
these results also show the drawback of this approach: for a laser with abouwvdvglength
the gap between the dielectric structures (see also Fig. 2a) can only be a few hundred nm,
thereby limiting the charge of the accelerated electron/ion bunch. In a recent publication we drew
the attention to the fact that THz pulses with extremely high field strength available at present or
becoming available in the near future, owing to their two orders of magnitude longer
wavelength, are better suited for charged particle manipulation, including acceleration, bending,
spatial or temporal focusing [3]. In this contribution we give an overview of the possibilities and
challenges of THz-pulse-driven electron and proton/ion accelerators.

In the last ten years THz puls~ 4
generation with tilted-pulse-front-excitation [4
of LINbO3 (LN) resulted in the increase of TH
energy by seven orders of magnitude (Fig. !
approaching the mJ level [5]. In the next fes

10° 1
2

10°F 1
0'F 1

10° 3 9

years using optimal conditions (contact gratir> ‘ "

long-pulse  excitation, ~and  cryogenig “° f !

temperatures) will expectedly result in THY O°F 1

pulses with 10 MV/cm focused electric fiel "'f /, 1

strength and energies on the tens-of-mJ le 10°f 1

[6] ) 10° 20I04 20I08 20I12 20I16
According to numerical simulation: —

using 20-mJ, 0.6-THz driving pulses fecr
electron acceleration in dielectric-loade
metallic waveguides it is possible to acceleraiwc
a 1.6-pC electron bunch from 1 MeV to 10 MeV by simultaneously compressing it from 100 fs
to 2 fs [7]. For such a device, and similarly for dielectric grating accelerators [1,2,8], using THz
driving pulses rather than visible/near-infrared ones enables to exploit advantages of the two-to-
three orders of magnitude longer wavelength and oscillation period of THz pulses. By using THz
pulses larger transversal size allows larger bunch charge and results in larger throughput. Longer
temporal period also allows a larger temporal jitter tolerance between the electron bunch and the
driving pulse.

Post-acceleration of relativistic electrons can be realized by driving the above introduced
DLA setup with high energy THz pulses. Based on calculation results corresponding to dielectric
grating length of 5 cm and nearly 20 mJ THz pulses with 0.33 and 0.7 THz frequency electrons
with 1 MeV initial energy can be accelerated to 4 and 6.5 MeV, respectively.

Fig. 1. Increase of THz pulse energy
generated by LN in the last 10 ye
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Hadron therapy motivates research dealing with the production of particle beams with
~100 MeV/nucleon energy and relative energy fluctuation on the order of 1%. Laser-driven
accelerators produce ion beams with only tens of MeV/nucleon energy and extremely broad
spectra.

Here, a novel method is proposed for post-acceleration and monochromatization of
particles, leaving the laser-driven accelerator with velocity that is a fractionltois based on
the idea of using the evanescent field of THz electromagnetic pulses between a pair of dielectric
crystals as is shown in Fig. 2b. Besides the extremely large available electric field strength, the
other advantage of the THz-driven accelerator is that the 0.1-0.5 THz frequency range naturally
fits in wavelength to practical sizes of proton beams generated in laser-driven proton
accelerators.

For efficient acceleration and monochromatization the precise synchronization between
the particle and the THz pulse is needed, that can be solved by well-known techniques. In order
to reach the necessary energy the accelerator stages can be cascaded, thereby also allowing th
precise adjustment of the synchronization during the acceleration process.

Simple model calculations show that the energy of a proton bunch can be increased from
40 to 56 MeV in five stages and its initially broad energy distribution can be significantly
reduced (below 1%).

a) b
THz )
THz
LiNbO,

Y dielectric

e
THz

THz

Fig. 2. Scheme of the TI-driven electron (a) anproton (b) acceleratio

The realization of the acceleration methods introduced above requires more detailed
theoretical investigations and practical considerations. An important limiting factor is the
damage of the dielectric materials caused by the intense THz pulses.
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Kapillaris kisiiléssel miikodé lagy-rontgen lézerek ezidaig mind 2-elektrédés elrendezéstiek
voltak. A hELIos projekt jovoltabol sikeriilt egy 1j, 3-elektrodas elrendezést kidolgoznunk
(1. abra), azzal a megfontolassal, hogy a kozépso elektrédanak koszonhetéen az atiitési hossz
felezddik. Ezaltal a ~ 200 kV-os tapfesziiltség értéke akar 100 kV ald is csokkenthetd anélkiil,
hogy a kimeneti teljesitmény csokkenne, vagy az eredeti tapfesziiltség mellett, a kimeneti tel-
jesitmény megduplazédhat. A rendszert ugy fejlesztettiik, hogy a fokistilést indité szikrakoz
- egy kiils6 excimer lézer segitségével - szabalyozhaté legyen [1]. Ezt a tervezési kihivast tgy
oldottunk meg, hogy a koaxialis elrendezésii vizi kondenzator tengelye mentén szabad utat
biztositottunk a fékisiilést indité excimer lézernyalab szamara.

(a) (b)
1. abra. 3-elektrédds lagy-rontgen lézer tervezési (a) és kiviteli (b) fazisban.

A tervezéssel és kivitelezéssel egyidejiileg az aktiv 1ézerkdzeg miikodésének elemzésével,
modellezésével foglalkoztunk. Ez a kozeg, egy 3 mm belsé atméroji, 457 mm hosszusagu
kapillarisban 1év6 alacsony nyomast Ar-gaz. Az emlitett kozeg akkor valik aktivvé, amikor
a kistilésben a kiilsé gerjesztoaram meghalad egy kiiszobértéket, és beindul az igynevezett
Z-pinch plazma-0sszehiizodas.
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2. dbra. Az aktiv lézerkozegben varhatéan kialakulé elektroszatikus tér £V /mm egységben.
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3. abra. Az aktiv lézerkozeg gerjesztéaramanak elsé negyedperiédusdban kialakulé Z-pinch

plazma-6sszehizédéds néhény elméleti eredménye: (a) elektronsiiriiség, (b) elektron-hémérséklet, (c)
magneses induktivitas és (d) effektiv iontoltés.

folyasolja az elektrosztatikus tér kialakulasat, ezért az aktiv lézerkozeg ezen részén a plazma
folytonossaga megkérdojelezheto.

Az emlitett plazma-sszehtuzdédast az 1D-s MHD (magnetohidrodinamikai) [2] modell
segitségével irtuk le, azaz a plazmat tengely-szimmetrikusnak és csak sugariranyba valtozonak
tekintettiik. A modellbél kapott eredmények (3. dbra) elég j6 Gsszhangban vannak a kisérleti
tapasztalatokkal [3, 4], amelyeket a korabbi 2-elektrédas rendszeriinkben mértiink.

Az 1j rendszer - fenti elényein kiviil (fele fesziiltséggel miikddhet) - valéban kompakt,
table top. A terjedelmes Marx-generator helyett is kompakt impulzustizemii nagyfesziiltségi
generatort fejlesztiink jelenleg.

Jelen projekt a hELIos, ELI 09-1-2010-0013, ELIPSZTE tamogatasaval valésult meg.
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MAGNETOELEKTROMOS Z-PINCH STABILIZALAS KAPILLARIS
KISULESSEL GERJESZTETT AR LAGYRONTGEN LEZERBEN

Szasz Janos®, Kiss Matyas®, Kuhlevszkij Szergej', Santa Imre', Szatmari Sandor?

'PTE TTK Fizikai Intézet, 7624 Pécs, Ifjiisdg iitia 6

2SZTE TTK Kisérleti Fizikai Tanszék, 6720 Szeged, Dom tér 9.

A nagyaram® kisiiléssel gerjesztett plazmacsatorna sajat magneses terében fellépd
Lorentz-erének koszonhetd Osszehtizodasa (Z-pinch keletkezés) szokott modja a nagy ion- és
elektronhémérsékletii plazmaoszlop eldallitasanak. A folyamat kulcsfontossagli a termonuklearis
reakciokban, illetve kapillaris kisiiléssel gerjesztett lagyrontgen lézerek esetén. Az Ar*®
lagyrontgen lézerben az erésen ionizalt, neonszeri argon ionok 2p53p (J =0) — 2p53s (J=1)
46,9 nm hulldmhosszt atmenetét hasznaljuk ki a 1ézermiikddéshez [1]. A gerjesztéshez forrd
(Te > 100 eV) és nagy stirliségli (Ne > 10™ cm™ plazma sziikséges, amelyet kapillaris kisiiléssel
hozunk létre. A nagyaramt (I > 10 kA) kisiilés a hossza (0,5m) és 3 mm atmér6ji Al,O3
kapillarisban, mintegy 0,5 mbar nyomast argongazban jon létre [1,2]. A Kkisiilés soran a
plazmaoszlop sajat magneses tere a plazmaoszlopot sugariranyban nagyon gyorsan dsszehuzza,
¢s kb. 500 um atmérdben kialakul az emlitett homérsékletli és stiriiségi plazma (Z-pinch),
amelyben axialisan terjedd, kvazi-koherens 1ézersugarzas jon létre, a plazmahosszal aranyos
energidval. A Z-pinch kialakuldsanak feltétele, hogy a homogén plazmat allitsunk eld, ehhez a
nagyaramu Kkistilést megel6zéen mintegy 20 A csticsaramq, eléionizacidés impulzussal hozunk
létre néhany us szélességli eldkisiilést egy kiilsé aramkorrel. A kapillaris kisiiléssel gerjesztett
lagyrontgen lézerekben a Z-pinch keletkezésének alapfeltétele az eldkisiilés, mivel inhomogén
plazma nem miikodik hullamvezet6ként, igy nem alakul ki 1ézermiik6dés sem [3]. A PTE TTK
Fizikai Intézetben fejlesztett Ar'® kapillaris lagyrontgen lézerben a kisérleteink soran sikertilt
olyan geometriai elrendezést talalni, amelyben a fokisiilést 1étrehozo fesziiltségimpulzus keltette
transzverzalis elektromos tér sziikségtelenné teszi a kiilsd eldionizacids egység alkalmazasat,
ezzel egyszeriibbé valik egy ilyen 1ézer kivitelezése [4].

A kisérleti elrendezésben a kisiilés gerjesztésére egy 6-fokozatu Marx-generator szolgal,
100...240 KV kozott allithato fesziiltséggel, 6 nF teljes kapacitas mellett. A 1ézeregység (gyors
kisiilési kor, szikrakoz kapillaris) teljes egészében egy viztartalyban kapott helyet, kihasznalva a
viz dielektromos tulajdonsagat. A 1ézermiikodéshez sziikséges egy, a Marx-bankndl gyorsabb
energiatarold rendszer, erre szolgal a kapillarist korbefogd koaxidlis kiképzésii kondenzator,
amelyet a Marx-generator taplal. Ez a kondenzator egy szikrakdzon keresztiil csatlakozik a
kapillaris mechanikusan szabad végére, a masik, rogzitett vég foldpotencidlon van.
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A kapillaris és kornyezetének geometridjat az 1. dbra mutatja. A keramia kapillaris egy
tovabbi szigetelofallal (1) koriilvéve meriil a vizbe. A kapillaris egyik vége a szikrakdzon
keresztiil kapcsolodik a gyorskisiilési nagyfesziiltségii korhoz (2) a masik elektrodanal (3)
csatlakozik a kapillaris a gdzrendszerhez az itt taldlhaté a kilépd apertira is. A kapillarist
koaxialisan vesz koriil a masik elektroda (4), amely a gyors kisiilés mellett biztositja a radialis tér
kialakulasat a kapillarisban. Ennek a radialis térnek nagysaga a kapillaris (2) elektrodajanal a
legnagyobb, feltételezhetden itt indul be a kisiilés, majd terjed végig a kapillaris bels6 feliiletén
(cstiszo kisiilés). Ekkor a még a plazmaoszlop arama kicsi, de a lavinaszeriien beinduld
kistiléssel az aramerdsség nod, €s a plazma arama 4altal keltett magneses mezd az aramstriiséggel
aranyos Lorentz-erdt fejt ki a plazmara, amely ennek hatasdra 6sszehuzodik, 1étrejon az erdsitd

kozeg és a rezonator nélkiili kvazi-lézermiikodés.
1=
NN (a) (b) (c)

(d) () (f)

2. abra A lézernyalab nyalabképe foszforernydn (200 kV, 20 KA
impulzus esetén, Kiilsé el6-ionizacioval (a) — (c), és kiilsé
eléionizacié nélkiil (d) — (f). Nyomasértékek: (a), (d) — 0,35 mbar,

1. abra A kaplllérls Kisiilési (b), (C) _ 0,3 mbar, (C) (f) _ 0,25 mbar
csé kialakitasa

Kisérleti eredmények alapjan a kiils6 aramkorrel létrehozott eldkisiilés nélkiil, relative
hossz (0,5 m) kapillarisban is létrehozhaté a homogén plazma és a Z-pinch kialakulasa, a
lézerparaméterek (impulzusenergia, divergencia, nyalabkép, jitter) szamottevd romléasa nélkiil. A
2. abran a nyaldbkép valtozasat mutatja kiilonbozé gédznyomas esetén, eldionizacids aramkor
nélkiil (2a, b, ¢), és kiils6 eldionizacios aramkorrel (2d, e, f).

Jelen kutatas a Hungarian Extreme Light Infrastructure (ELI) projekt, hELIlos, ELI 09-1-2010-
0013, ELIPSZTE program tdmogatasaval valosult meg.
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EGYCIKLUSU, ALAKFORMALT, STABIL ViV O-BURKOLO-FAZISU
ATTOSZEKUNDUMOS IMPULZUSOK ELOALLITASA SZINKROTRON
SUGARZASSAL

Tibai Zoltan', T6th Gyoérgy? Nagy-Csiha Zsuzsanng Mechler Matyas?,
Fulop Jozset® Almasi Gabor'? Hebling Janos??

'Pécsi Tudomanyegyetem, Fizikai Intézet, 7624 Pécs, Ifijisag Utja 6
MTA-PTE Nagyintenzitast Terahertzes Kutatdcsoport, 7624 Pécs, Ifijisag Utja 6
3szentagothai Janos Kutatokdzpont, 7624 Pécs, Ifjisagaitja

A fény-anyag kolcsonhatasok teriiletén az utdbbi években egyre tobb folyamatrdl
bizonyosodott be, hogy a folyamat kialakulasanal jéesizerepe van a vivé-burkold fazisnak
(carier-envelope-phase, CEP) [1]. A hullamforma kontrollalt néhany ciklusu
lézerimpulzusokkal lehéség nyilt izolalt attoszekundumos impulzusok generéddsaelyek
felhasznalhatéak az atomokban és molekulakban Iévé elektronok dinamikéjanak vizsgéalatara [2].
A szabadelektron |ézerek megjelenése Ota kivitelézigetvaltak az EUV pumpa-proba
kiséletek [3,4]. A legujabb javaslatok alapjan lgisgig nyilhat roéntgen-tartomanybeli
attozekundumos impulzusok generaldsara is [5-7]. Ezek a sztochasztikus impulzus-formak
azonban éinytelenek az alkalmazasok tekintetében, valamint jejemlem Iétezik olyan
technika, mellyel stabil CEP-kontrollalt attoszekundumos impulzusokat tudnabalkitahi.
Korabban javasoltunk egy eljarast, mellyel lebstg nyilik alakformalt, CEP-kontrollalt
attozekundumos impulzusokddllitaséra [8].

Az 1. 4bran az Aaltalunk javasolt elrendezés vazlata lathaté. Az elektrongyorsitobol
érked, relativisztikus sebesség elektroncsomag éathaladva a modulator undulatoron,
kolcsinhatasba lép a nagy teljesitmér(f W) lézerrel és az undulator magneses terével. Ezek
egylttes hatasanak készonben energia-modulacio jon létre az elektroncsomaghzaitak —
bizonyos repulési Ut hossz utdn — az elektronok lokaligisédése révéen ultravékony
elekroncsomok, ugynevezett nanobunchok alakulnak ki. Amikor a nanobumchok longitudinalis
(haladasi iranyu) mérete minimalis, atkuldjuk a sugarzé undulatoron. A nanobunchok a sugarzo
undulatoron belll a Lorentz<eéltal meghatarozott palydn mozogva elektromagneseszsisga
bocsatanak ki. A koherens sugarzas feltétele, hogy a nanobunch longitudinalis mérete kisebb
legyen, mint az éRll6 sugarzas hullamhosszanak fele.

-l A L\
Elektrongyorsitd ol MY e AVAY/
=) —
00 Ht
e Modulator Sugarzo Egyciklusu
undulator undulator attoseszekundumos
Lézer impulzus

1. abma. Az elrendezés vazlatos rajza.

A modulatorban lezajlo folyamatokat és a nanobunch keletkezését a General Particle
Tracer (GPT) [9] szoftverrel szimulaltuk. A szimulacioban a hamburgi DESY altal Gzemeltetett
FLASH Il elektrongyorsitdé paramétereivéed{1000 MeV, 6ssztdltés 250 pC) [10,11], egy 516
nm-es, 10 TW-os lézerrel, valamint e#y=1.4 undulatorparaméigr két periédusu trimmelt
unduldorral szamoltunk.
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A sugarz6 undulatorban keletkegugarzast az undulatortél 8m-re szamoltuk

E(t,r)=Y {%J—URX( R1R€:V]
R-RB| .

alapjan [12], aholg a részecske toltése, a részecske hely#ta megfigyelési pontba mutatd
vektor, ¥ a részecske sebessé@,: ¥ /c, ahol ¢ a vAkuumbeli fénysebesség. A sugarz6
unduldoron belil mozgo6 elektronok sugarzasanak idobeli alakja ardnyos az elektronok
gyorsulasaval, melyet a magneses tér térbeli alakja hataroz meg. Mivel a gyorsulast a Lorentz-
erd hatarozza meg, elmondhatd, hogy a keltett sugaréktr@@nagneses impulzus) idébeli
alakja kozelitleg lemasolja a sugarzé undulator magneses teréfl{es. Tovabba a magneses
tér valtoztatasaval a keltett sugarzas fazisa is valtoztathato (2b. abra).

Hossziranyu tavolsag (cm)
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2. dbra. a) Sugéarzé undulétor (kék) magneses tere és a generalt attoszekundumos impulzus
(piros). b) CEP-kontrolalt impulzusok.

A fent ismertetett eljarassal a sugarz6 undulator undulatorparamétér&tre rogzitve, az
undulator periodusat 7, 14, 42 cm-nek valasztva, 6, 27 és 117 nJ-os energiaval 10, 20 és 60 nm-
es kozponti hullamhossza CEP-kontrollalt egyciklust attoszekundumos impulzust kaptunk
eredményulK paraméter értékét megduplazva 10, 20 és 60 nm-en 14, 56 és 320 nJ energia is
elérhebd.

Helikalis undulatort hasznalva sugarzé undulatorként cirkularisan polaros alakformalt
attoszekundumos impulzusok generalasa is megvalosireddh-es undulatorparaméter mellett
20, 60 és 100 nm-es kdzponti hullamhosszu egyciklust impulzusok esetén 30, 150 és 250 nJ-o0s
energia érhétel.
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MEASUREMENT OF REFRACTIVE INDEX AND ABSORPTION
COEFFICIENT OF CONGRUENT AND STOICHIOMETRIC LITHIUM
NIOBATE IN THE TERAHERTZ RANGE
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'Institute of Physics, University of Pécs, 7624 Pécs, Hungary
“Wigner Research Centre for Physics, Hungarian Academy of Sciences, 1121 Budapest,
Hungary
’MTA-PTE High-Field Terahertz Research Group, 7624 Pécs, Hungary

The advantageous nonlinear optical properties of lithium niobate (LN) can be utilized in
the THz frequency range in experiments such as high-energy THz pulse generation, nonlinear
THz spectroscopy, and THz nonlinear optics. For the design of experiments and for accurate
model calculations the knowledge of the absorption coefficient and refractive index of the
material in the THz range has key importance. Mg doping has an effect on the spectroscopic
properties of LN such as UV absorption edge [1], and IR absorption band belonging to the
OH-stretch vibration [2,3] and on the photorefraction (which is disadvantageous in case of
nonlinear applications) [4].

In order to get information about the effect of Mg doping on THz absorption and
refraction time domain THz spectroscopy (TDTS) measurements were performed. In TDTS the
electric field of a THz beam with and without sample was monitored as a function of time. From
the temporal shape the spectral amplitude and spectral phase was determined by Fourier
transformation. From the spectral amplitude the absorption coefficient, while from the spectral
phase the refractive index was obtained.

Fig. 1. and 2. shows the measured refractive index and absorption coefficient values for a
series of stoichiometric (sLN) and congruent (cLN) LN samples for ordinary and extraordinary
polarization at room temperature in the 0.3+2.5 THz range.
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Fig. 1. Frequency dependence of ordinary (a,c) and extraordinary (b,d) refractive indices and absorption
coefficients of undoped and Mg-doped (0.68, 1.5 and 4.18 mol % Mg concentrations) sLN crystals at 300

K.
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As general observation it was found, that both extraordinary and ordinary refractive
indices and absorption coefficients increase with frequency in the confidential interval for all
samples. Beside the well known strong birefringence of LN in the THz range it was observed
that for all compositions the dispersion of the ordinary refractive index is larger than that of the
extraordinary. Furthermore the typical absorption coefficient values were higher for ordinary

polarization.
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Fig.2. Frequency dependence of ordinary (a,c) and extraordinary (b,d) refractive indices and absorption
coefficients of undoped and Mg-doped (1, 6 and 8 mol % Mg concentrations) cLN crystals at 300 K.

While there is no significant difference between the ordinary refractive index values of
sLN samples belonging to different compositions (Fig. 1a), the ordinary refractive index values
of cLN crystals (Fig. 2a) decreases with increasing Mg content, and have minima around the
photorefractive threshold (~6 mol %). For extraordinary polarization the refractive index of three
samples of sLN (undoped, and with 0.68 and 1.5 mol % Mg) differ from each other in rate
comparable to the measurement error, but the sample with 4.18% Mg content is unambiguously
separated from them (Fig 1b). The extraordinary refractive indices of cLN decreases with
increasing Mg content, and have minima at the photorefractive threshold (Fig 2b).

For ordinary polarization the absorption coefficient values of sLN (Fig 1¢) were found to
be practically independent of Mg content while in case of extraordinary (Fig 1d) it has minima
around the photorefractive threshold (~0.68 mol %) and it monotonously increases with
increasing Mg concentration. In case of cLN samples for both polarization the absorption
coefficient decreases with increasing Mg content, and have minima around the photorefractive
threshold (Fig. 2c and d).

From the above results concerning the THz absorption of Mg-doped LN samples together
with the well-known behavior of photorefraction we can conclude that the near-threshold (0.68
mol % Mg content for sSLN and 6 mol % Mg content for cLN) composition is the most suitable
for THz applications.

Financial support from Hungarian Scientific Research Fund grant numbers K 101846,
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Extracting information from a quantum system is a crucial problem in quantum infor-
mation theory. A possible final task of the receiving party in quantum communication is to
discriminate between a known set of states, generally non-orthogonal, with known prior prob-
abilities. As perfect discrimination is not possible, we have to choose a figure of merit, and
find a measurement which optimizes it. Accordingly, several strategies have been developed
with respect to various criteria [1]. The most important strategies are unambiguous dis-
crimination, minimum error (ME) discrimination, and maximum confidence measurements
[2].

In quantum communication one can look for a measurement strategy maximizing the
mutual information between the communicating parties. In this problem, we have a quantum
channel, which is a sequence of individual quantum systems, each taken from a given set of
states £, and the receiver measures them one by one, by the measurement II. Our task is to
maximize the Shannon mutual information [3, 4, 5]

TN = X6 S ol 1 A7) (1)

between the measurement outcomes m and the input states j, where §; is the a priori
probability of the state j, and the p(m|j)’s are the conditional probabilities of getting the
result m, given that the state j was prepared. If we fix the ensemble of states and their
a priori probabilities, the problem reduces to finding a measurement, which maximizes the
information gain from the system), and this maximum is called the accessible information.
The problem is in general unsolved, except for some special cases|6, 7, 8|.

In this communication we present a novel method based on the concepts of confidences
which makes it possible to treat this problem analytically. We consider a qubit which is in
a mixture of two known quantum states

p = 1mp1+ n2p2 (2)

with a prior: probabilites 7, and 7,.
The information gain by the measurement can be redefined as AI = Iy — I, where the
initial information I is determined by the input states only, therefore our task is to maximize

the final information

where P(i) is the probability of the ith measurement outcome clicking, and the information
gain by the 7th outcome can be defined using the confidences as
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where
m Tr(p 1)

o , 5
m Tr(p111;) 4 12 Tr(poll;) 5)

Here we chose every element to identify the state p;, and Tr(p;11;) is the probability that
I1; clicks, given that p; was prepared.

Using the confidence formalism introduced in [2] and the orthogonality constraint for the
generalized measurement (POVM) Y, II; = 1 we simplify the expression for the information
gain that is a function of the measurement parameters, and then we can reduce the problem
to determining an extreme value along a one-dimensional object in the two-dimensional
space of the confidences. After accomplishing this task, we can determine the POVM which
optimizes the information gain for all relevant cases of the whole parameter space of the
system of equation (2).

First we consider a qubit prepared in a state which is supposed to be a mixture of two
pure states with equal a priori probabilities. In this case, we show that the ME POVM
coincides with the ME POV M.

Then we consider a mixture of a pure and a given mixed state. In this case, if the two
states are far from each other in the Bloch sphere, the POVM which yields the maximum
information from the system is practically coincide with the ME POVM. However, if the
two states are very close to each other in the Bloch sphere, the information yielded by the
maximum information measurement will be much higher than the ME measurement. We
show that the difference between the POVMs is maximal.

If both of the states are mixed, the same effect will appear, but the difference between
the MI and ME strategies and the information they provide will be smaller. We show that
if the mixedness of the states increases, the difference between the measurement strategies
decreases exponentially.

When the a priori probabilites n; and 7, are different, we show that the MI and ME
strategies are in general different for the dominant part of the parameter space, and the
optimal amount of information provided by the MI measurement can be considerably higher
than the one obtained by any other measurement strategy.
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Az utdbbi évek jelentds attérést hoztak a nemlinedris 3D mikroszkdpia borgyogyaszatban és
gyogyszeriparban torténd kutatasi és klinikai alkalmazésa teriiletén, amiben leggyakrabban
fluoreszcens jelolés-mentes technikakat (2PEF, SHG, CARS stb.) hasznalunk [1,2,3].

Az elhizas (obesitas) olyan korallapot, mely sordn a tulzott zsirraktarozas olyan mértéki, hogy az
karos az egészségre, illetve szdmos betegség kialakuldsdhoz vezethet, ilyen példaul a magas
vérnyomas, sziv- és érrendszeri megbetegedések vagy a 2. tipusu diabétesz [4]. Az elhizas
kovetkezményeként kialakuld 2-es tipusu cukorbetegség gyakorisaga vildgszerte novekszik,
jelenleg hazankban a lakossag mintegy 6 %-at érinti [5]. A betegek szamat az ezredfordulon
vilagszerte 175 millidra becsiilték, mig az ujabb eldrevetitett adatok szerint a korkép 2030-ra 370
millié embert fog érinteni [6].

A megnovekedett testtomeg a koros zsirlerakodas, illetve a megnovekedett zsirsejtek szamanak
kovetkezménye. A bdér dermis rétegének fibroblaszt sejtjei szintetizaljak az extracellularis
matrixot alkoto kollagént és elasztikus rostokat. Elhizas soran a megnovekedett zsirsejtek szabad
kollagént lebonté enzimek aktivitasat, illetve szabadgydk képzddéshez vezetnek [7, 8]. Ezek a
folyamatok hozz4jarulnak a diabéteszhez tarsuld dermatologiai korképek kialakuldsdhoz.

Munkank sordn genetikailag modositott, leptin deficiens, elhizott egér modelleket vizsgéltunk 30
héten keresztiil. 3D mikroszkopias vizsgalatainkat a fluoreszcens jelolésektél mentes
masodharmonikus keltés (SHG) modszere és a koherens anti-Stokes Raman mikroszkopia
(CARS) lehetdvé tette [9], amelyekkel in vivo és ex vivo koriilmények kozott vizsgaltuk a dermis
kollagén szerkezetét illetve a szubkutan zsirsejteket. A mérési Osszeallitasra vonatkoz6 vazlat az
1. abran jobb oldalon lathato.

Eredményeink azt mutattak, hogy az elhizas mértékével ardnyosan a dermis kollagén
mennyisége csokken, illetve szerkezete megvaltozik (1. é&bra, bal oldal). Tovabba a CARS
mikroszkdpids mérések megerdsitették, hogy az elhizott allat adipocyta sejtjei szignifikdnsan
nagyobb kiterjedéstiek voltak a kontrollhoz képest (1. abra, kozépen), és a dermis felé nyomulva

feltételezhetden hozzédjarulhatnak az extracellularis matrix degradaciojahoz, melynek
kovetkeztében a dermis elvékonyodott.



P21

*& ¥
RIS
& T f. v FemtoRose 100 TUN No Fouch

e 3 T TisSappkire Laser
2 % * | (R&D Ultrafast Lasers Ltd)

_ i

¥

-

2.

55| |cansstotesuni

T
D
(¥uterbium Amplfier)
1o

.

L FemtoCARS System
)

1. 4bra

Osszefoglalva eredményeinket munkank sorén sikeriilt igazolnunk, hogy a nemlinearis képalkoto
modszerek (SHG, CARS) megfeleléen alkalmazhatok a metabolikus szindroma altal okozott
elvaltozadsok azonositdsdra, ami a jovOben olyan nem invaziv diagnosztikai célra alkalmas
képalkotd eszkdz megalkotasat teszi lehetové, ami a praktizald orvosnak segit a diabétesszel jard
dermatoldgiai korképek korai felismerésében [10].

A most bemutatott munkat a NFU TECH-09-A2-2009-0134 szamu szerzOdése és az R&D
Ultrafast Lasers Kft. timogatta.
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AZ IN VIVO KETFOTON MIKROSZKOPIABAN HASZNALATOS, KOZELI
INFRAVOROS TARTOMANYBAN MUKODO FEMTOSZEKUNDUMOS
LEZEREK BIZTONSAGTECHNIKAI VIZSGALATA
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Az in vivo nemlinearis mikroszkopiai modszerek az utobbi évtizedben egyre elterjedtebbé valtak
az ¢lettudomanyok teriiletén [1-3], kOszOnhetden szamos eldnyds tulajdonsdguknak. A
képalkotashoz sziikséges nagy intenzitasu lézer fényforrds azonban nem megfeleld beallitdsok
mellett karosithatja a vizsgalt mintat, ez lehet h6- [4], mechanikai [5] és fotokémiai [6] kérosito
hatds. A fotokémiai kdrosodas az intracellularis koromfoérok tobbfotonos gerjesztésének
kovetkeztében alakul ki. Sejtes rendszerekben ez a karosodés teljesen hasonldo az UVB
besugarzas altal okozottakkal [7]. A DNS abszorpcids spektruma 245-290 nm (260 nm-es
maximummal) nagyobbrészt a napfény UVC és UVB tartomanyat foglalja magéban. Az UV-
fotonok a DNS-ben elnyelédve ciklobutan-pirimidin-diméreket (CPD) ¢és egyéb
fotoproduktumokat indukalnak [8]. Az emlitett DNS-1éziok a nukleotid excizids reparacié (NER)
révén javitodhatnak ki, azonban nem megfeleld reparicido esetén, a tovabb folyd replikacid
hatdsara DNS-hurkok, majd egyszala DNS-gap-ek keletkeznek a dimerek helyén, amely a DNS
kettds hélix torzuldsahoz és a polimeracio blokkolasahoz vezethet [9].

A nemlinedris folyamatok alkalmazasa kdzben tehat kiilonbozd biztonsagtechnikai szempontokat
kell figyelembe venniink. A munkéank soran alkalmazott AF, SHG és CARS mddszerek eltérd
optikai problémdkat vetnek fel. Diagnosztikai szempontbdl legfontosabb feladat a megfeleld
felvételek készitése. A bor vizsgélata kdzben figyelembe kell venniink az endogén kromoférok
két-foton karakterisztikdjat. A kollagén méréséhez példaul nagyobb teljesitményre és mas
gerjesztési hullamhosszra van sziikségiink, mint példaul az epidermis sejtjei esetében, valamint
az is meghatarozo, hogy az azonositandd kromoférok milyen mélységben helyezkednek el.
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Célunk, hogy olyan beallitdsokkal sikeriiljon jo6 mindségli felvételeket késziteni, amik nem
okoznak karosodast a sejtekben, illetve egy olyan gerjesztési hullimhossz kivalasztdsa, amivel
egyszerre tobb kromofor is detektalhato. Munkdnk soran kiilonb6zé hulldmhossza és
teljesitményii 1ézer beallitdsok mellett sugaraztunk be frissen kimetszett egérbort. A mintat utdna
formalinban fixaltuk, majd paraffinba 4gyaztunk és immunfluoreszcens jelolési technikaval
detektaltuk a ciklobutdn dimereket.

Eredményeink kiértékelése soran CPD-pozitiv sejteket rovidebb hullamhosszak és viszonylag
nagyobb teljesitmények mellett detektaltunk (1 abra, nyilakkal jelolve), melynek mennyisége és
intenzitdsa a pozitiv kontrollhoz képest elhanyagolhatdé volt. A hosszabb hullamhosszak
hasznalata méréseink szerint nem okozott DNS karosodast.

Osszefoglalva, eredményeink azt mutattik, hogy a megfeleld beéllitisok mellett a nemlinedris
képalkotdé moddszerek nem okoznak karosodast a bdrben, igy a jovében biztonsagosan
alkalmazhatdak in vivo diagnosztikai célokra.

A most bemutatott munkat a NFU TECH-09-A2-2009-0134 szamu szerz6dése és az R&D
Ultrafast Lasers Kft. timogatta.
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FOLYAMATOK MO VEKONYRETEGEKEN
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A vékonyrétegek mintazasara alternativ lehet6séget kinal, ha nem a termalis (olvadas,
parolgés), hanem az annal joval alacsonyabb hémérsékleten lejatszodd termo-mechanikai
folyamatokat hasznositjuk. A nanoszekundumos lézeres besugarzas soran fellépd hirtelen ho-
sokk kovetkeztében igen jelentds (MPa— GPa nagysagrendil) stressz léphet fel, melynek
kovetkeztében a rétegek teljesen levalhatnak a hordozorol. Ezen mechanikai folyamatok szamos
esetben el6nyGsebb morfoldgiat eredményeznek mint a termalis folyamatok, réadasul sok
esetben a szelektiv megmunkalas is kénnyen biztosithatd [1]. Emiatt fontos megvizsgalni, mely
korulmények kedveznek a mechanikai folyamatok kialakulasanak. Az alébbiakban olyan
kisérleteket mutatunk be, ahol e mechanikai folyamatok altal elérheté morfoldgiat vizsgaltuk
kiilonb6z6 rétegvastagsagu liveg hordozoéra porlasztott Mo vékonyrétegek impuzuslézerrel
torténé mintazasa soran.

Harom kiilonb6z6 — 100, 500 és 1000 nm — rétegvastasadgl, 2.5 mm vastag Uveg
hordozora porlasztott Mo rétegen végeztink lézeres ablacios Kisérleteket. A Kisérletekhez
1064 nm hullamhosszl és 25 ns impulzushosszl 1ézert hasznaltunk, melynek impulzusismétlési
frekvencigja 5000 Hz, nyaldbja pedig TEMoo intenzitds eloszlasu. A kisérleteket mind réteg
oldali, mind pedig tveg feloli megvilagitassal elvégeztik. A kisérletekben a lézernyalab sugarat
(a max. intenzitas 1/e? részénél) a minta felszinén 10 és 50 um kozétt, az impulzusok energiajat
pedig a 4 és 70 pJ tartomanyban véltoztattuk. Mivel a 100 és 500 nm vastag rétegek teljesen
hasonlo viselkedést mutatnak, a rajuk vonatkoz6 eredményeket az 500 nm vastag réteg példajan
keresztul mutatjuk be.

A mintan lejatszodd mechanikai folyamatok egyik legfontosabb jellemzdje, hogy a
rétegek mekkora teriileten delaminélédnak, azaz valnak le a hordozorél. Az 1. brén azt mutatjuk
meg, hogy a delaminalt teriiletek atmérdi miként valtoznak a minta altal elnyelt energiasiiriiség
fliggvényében. A kiilonb6z6 nyalabméreteken készitett kraterek dsszehasonlithatosaga érdekében
a delaminalt tertiletek 4tmérdjét a nyaldbatmérdvel normaltuk. A grafikonokon — eltérd szinekkel
— mindkét iranyd megvilagitas eredményét feltiintettik: a kék szin a réteg oldali, mig a piros a
hordoz6 oldali megmunkalashoz tartozé adatokat jeloli. Az abran Ures szimbolumok jel6lik azon
adatpontokat, ahol a rétegeltavozas folyamata tisztan mechanikai. llyen pontok a Mo réteg
vastagsagatol fuiggetlenlil az alacsonyabb energiasiiriség tartomanyban fordulnak el6. A tele
szimbolumok olyan kratereket jel6lnek, ahol mar a termalis folyamatok is részt vesznek a
morfoldgia kialakitasaban.

Az l.adbrdn az 500 nm vastag Mo rétegre vonatkozo eredményeink lathatok.
SzembeszokO, hogy ez esetben a két megvilagitdsi irdny nagyon hasonlo krateratmérd vs.
energiastriiség trendet eredményez. A grafikonra beszurt optikai mikroszkopos felvételeken az is
megfigyelhetd, hogy ez esetben a morfologia is nagyon hasonld, fliggetlendil a megvilégitasi
iranytol. Megfigyeltik tovabba, hogy mindig marad vissza mechanikailag roncsolt terulet,
azonban a nyalabméret csokkentésevel ezen teriiletek aranya jelentdsen csokkenthetd.

Az 1.bé&bra az 1000 nm vastag Mo réteg esetét mutatja, ahol megfigyelheté, hogy a
kiilonbozd oldalrdl torténd megvilagitashoz eltérd trendek tartoznak, amely eltérések a beszurt
optikai mikroszkopos felvételeken is megfigyelhetok. A legjelentésebb kiilonbség az, hogy a
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rétegoldali megvilagitas sordn mindig visszamarad mechanikailag roncsolt rész, mig héatoldali
megvilagitassal elérhetd a réteg teljes eltdvozasa, azaz a tiszta krater.

A meérési pontokra illesztett gorbéket azzal a feltételezéssel szarmaztattuk, hogy a
kraterméreteket a beérkezd 1ézerimpulzus Gauss intenzitaseloszlasa és a delaminaciéhoz tartozo
energiasiiriség kiiszb hatdrozza meg. Az 500 nm vastag rétegeknél mért adatsorok a
megvilagitas iranyatol fiiggetleniil jol illeszthetok a bevezetett elméleti gorbével, és ugyanez igaz
az 1000 nm vastag film rétegoldali megvilagitasa esetén mért adatsorra is. Ezzel szemben az
1000 nm vastag film hatoldali megvilagitisa nem illesztheté az elméleti gorbével. Ez
0sszhangban van azzal a tapasztalattal, hogy 1000 nm-es réteg esetén a morfoldgidban is
lényeges kulonbségeket figyeltiink meg a két ellentétes oldali megvnagltas soran.

Az a tapasztalat, hogy kiilonbz6 200 T
rétegvastagsagokhoz és megvilagitashoz 1751 S00nm
(beleértve a 100, 500 nm mindkét oldali ]
megvilagitast, illetve az  1000nm 1.50 1
filmoldali ~ megvilagitast) ~ hasonlé 5 ]
morfologia, illetve azonos trend tartozik, % ]
arra  enged kovetkeztetni, hogy a T“é 1.001
mechanikai folyamatok hasonlo 5 0.75 4
mechanizmus szerint jatszodnak le. Ezzel ] 4
szemben az 1000 nm hétoldali 0505 2
megvilagitasa esetén mind a morfoldgia, 0.25 1
mind pedig a gorbe futdsa a tobbitdl 1
eltér6, ami  egyszersmind  eltérd 000 T

mechanimust jésol.

Megfigyeléseinket 6sszegezve az
egyik legfontosabb tapasztalat, hogy a
vizsgalt rétegvastagsadgok esetén a Mo
réteg lézeres mintdzasa soran a
mechanikai roncsolddas mindig fellép. A
100 és 500 nm vastag rétegek esetén
tiszta kratert a termalis folyamatok
dominanssa  tételével  (nyaldbméret
csokkentésével) lehet elérni, amelyre
mindkét oldalrol torténé megvilagitassal
lehetéség van. Az 1000 nm vastag réteg
esetén csak a hatoldali megmunkalas
segitségével lehet elérni tiszta kratert.

Normalt atméro

15

. L, i Elnyelt energiasiriiség (J/cm®)
Osszefoglalasként elmondhatd, hogy a 1. dbra A delaminalt teriiletek nyalabatmérdre
nanoszekundumos impulzushosszakra a normalt 4&tmérdje az elnyelt energiastirliség
szakirodalombol ismert termalis effektus fggvényében (kék: rétegoldali, piros: hordozo
megjelenését és dominaciajat bizonyos _ oldali megilagitas). A beszdrt optikai

mikroszkopos felvételek az egyes tartomanyok-
paraméter-tartomanyon mi is hoz tartoz6 morfolégiat mutatjak.
megfigyeltuk.

Ugyanakkor egy Uj, termomechanikai mechanizmus is Kkivalthatd, tipikusan a Kis
energiastriiségek tartomanyaban, melynek segitségével tormeléktdl, illetve repedésektdél mentes
megmunkalt tertiletet tudunk kialakitani.

[1] A. Buzas and Zs. Geretovszky, Phys. Rev. B 85, 245304 (2012)
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A HOFMAISTER EFFEKTUS SZABALYZO HATASA A FAD MOLEKULA
KONFORMACIOS ALLAPOTAINAK POPULACIOJARA: ULTRAGYORS
FLUORESZCENCIA KINETIKAI VIZSGALATOK

Sarlés Ferenc, Dér Andras és Groma Géza

MTA Szegedi Bioldgiai Kutatokodzpont, Biofizikai Intézet, 6726 Szeged, Temesvari krt. 62.

Franz Hofmeister a 19. szdzad méasodik felében a fehérjék oldhatosdgat vizsgalva felismerte,
hogy az anionok egy — kaotropoknak nevezett — csoportja segiti az oldodast, mig a
kozmotroépoknak nevezett csoport tagjai aggregaciot idéznek eld [1]. Az erdsen kozmotrépoktol
(SO4%, F) az erésen kaotropok (CIO4, SCN) iranyaban haladva felallitott egy oldhatésagi
sorrendet. A késobbi vizsgalatok eredményeképpen kideriilt, hogy ez a sorrend meglepden
altaldnosan igaz az anionoknak a fehérjék ¢és mas kolloidok aggregacids és konformécios
allapotaira gyakorolt szabalyz6 hatadsanak relativ er0sségére vonatkozolag.

A Hofmeister effektusban fellépd ion specificitds nyilvanvaldéan nem magyarazhaté az
elektrolitok klasszikus elméleteivel (oldatok Born energiai, Debey-Hiickel model, zeta és feliileti
potencialok, kolloid kdélcsonhatasok Derjaguin-Landau-Verwey-Overbeek féle elmélete). A
kozelmultban ismét a kutatdsok homlokterébe keriilt probléma legujabb modelljei figyelembe
veszik az oldoszer, az ionok ¢és a kolloidok kozott fellépd bonyolult er6hatasokat, koztik a
kvantummechanikai soktest problémaval leirhatdo diszperziv erdket [1]. Nyilvanvalo, hogy
tényleges makromolekudk esetén — amelyeken az eddigiebben a Hofmeister effektust
leggyakrabban megfigyelték — ezek a modellek rendkiviil szamitasigényesek. Célul tlztiik ki
tehat, hogy az effektus fellépését egy kisméretli molekulan is kimutassuk, ¢és kvantitative
jellemezziik.

A flavin-adenin-dinukleotid (FAD) molekula alapveté fontossagl koenzim az eukariotdk redox
folyamatainak szabalyzasaban. Ismeretes, hogy a fluoreszkalo flavin €s a nem fluorescens adenin
csoport relativ helyzete alapvetden kétféle konformdciot eredményezhet. A sik (nyitott)
konformécidoban az adenin tavol esik a flavintdl, igy nem perturbalja annak fluoreszcencidjat,
melynek ¢letideje néhany ns. Az dsszehajtott (zart) konformacidban viszont a két csoport kozotti
kolcsonhatas (feltehetdleg elektron transzfer) kovetkeztében az €letidd jelentdsen lecsokken [2].
Munkahipotézisiink szerint a kaotrdp illetve kozmotrop tipust anionok szabalyz6 hatast fejtenek
ki e konformacios allapotok populacidinak megoszlasara, amely jol mérhetd a fluoreszcencia
kinetika paramétereivel.

Kisérleteinket a kozelmultban altalunk felépitett ultragyors fluoreszcencia életidd
mérérendszeren végeztilkk. Ez a rendszer kombindlja az iddkorrelalt egyfonon szamlalasi
modszer nagy érzékenységét a fluoreszcencia felkonvertdlds nagy idoéfelbontasaval. Ennek
megfeleloen az extrém széles 100 fs — 10 ns id6 és a teljes lathato spektralis tartomanyban képes
detektalni a fluoreszcencia kinetikat.

Heterogén rendszerek esetén, mint amilyen a kiilonb6zd konformécios allapotokat betdltd FAD
molekula vizes oldata, a fluoreszcencia kinetika tobb komponenst tartalmaz, melynek
kiértékelése kozismerten nehéz probléma. Ennek megoldasa érdekében egy merdben uj
megkozelitést alkalmaztunk, amely az iddallandok széles, kvazifolytonos halmazan wvalo
amplitado eloszlassal jellemzi a kinetikat, gy, hogy azokat az eloszlasokat részesiti elonyben,
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amelyek a legkevesebb szdmi nemzérus értékii amplitidoval rendelkezd ¢életid6 pontot
tartalmaznak (ritka vektorok) [3].

A fenti kisérleti és kiértékelési modszert alkalmazva megallapitottuk, hogy a FAD molekula
vizes oldata négy diszkrét idéallandoval jellemezhetd: 2 ps, 8 ps, 80 ps és 3 ns koriili értékekkel.
A leglassabb komponens nyilvanvaléan a nyilt konformacidval azonosithatd, a mésik harom
pedig valosziniileg egy-egy zart konformacids allapothoz tartozik. Fellép tovabba egy ~300 fs
1d6éallanddji komponens is, melynek amplitidoja kis hullimhosszaknal pozitiv, nagyoknal pedig
negativ. Ez a komponens a gerjesztett allapotbeli Stokes-eltolédasnak felel meg, idéallandoja a
szolvatéacios dinamika altal meghatarozott [3].

A kinetikai vizsgalatokat kiilonb6zé Hofmeister anionok jelenlétében elvégezve megallapitottuk,
hogy az id6allandok nagy pontossaggal valtozatlanok maradtak. Ugyanakkor az amplituidok
jelentds valtozast mutattak: kozmotrdp anionok jelenlétében a zart, kaotropok esetében pedig a
megfelel a Hofmeister effektusbol vartaknak. Sikeriilt tehat a jelenséget egy fontos, kisméretii
biomolekulan kimutatni, melyen a modellszamitasok a makromolekuldkhoz képest 1ényegesen
egyszerlibben végezhetdk el.

[1] P. Lo Nostro and B. W. Ninham, Chem. Rew. 112, 2286 (2012)
[2] T.N. Nakabayashi, Md. S. Islam and N. Ohta, J. Phys. Chem. B 114, 15254 (2010)
[3] G. I. Groma, Z. Heiner, A. Makai and F. Sarlés, RSC Adv. 2, 11481 (2012)
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ULTRAROVID IMPULZUSOK EROSITESE 80 MHZ ISMETLESI
FREKVENCIAN IN-VIVO KETFOTONOS ABSZORPCION ALAPULO
MIKROSZKOPIAI ALKALMAZASOKHOZ

Andrisik A.!, Nagymihily R.S.!, Téth Sz.!, Borzsonyi F.!,
Jojart P.1, Borzsonyi A.12, Osvay K.!2

ISzegedi Tudomdnyegyetem, Optikai és Kvantumelektronikai Tanszék, 6720 Szeged, Dém tér 9.
’ELI-Hu Nonprofit Kft, H-6720 Szeged, Dugonics tér 13.

Kutatasunk célja egy olyan erdsitd rendszer felépitése, mely egy spektralisan hangolhato titan-
zafir oszcillator 80 MHz ismétlési frekvenciaval rendelkezd, 100 fs-os impulzusainak energiajat
legaldbb Otszordsére, 150 nJ-os szintre erdsiti. Az erdsitett impulzusokat egy kétfotonos
mikroszkép hasznalja majd fel, melyek segitségével agyszovetek kiilonb6z6 helyeken 1évo,
mélyen fekvo idegsejtjeinek miikodésérol lehet majd 3D-s, in-vivo megfigyeléseket végezni [1].

Az er0sité rendszer tervezésének kezdetei szakaszaban harom kisérleti megvaldsitas
lehetdségét vizsgaltuk meg. Az elsé folytonos lizemt, a masodik impulzusiizeml pumpalézerrel
gerjesztett titdn-zafir alapt, a harmadik pedig optikai parametrikus erdsitd rendszer volt. Mivel a
harom lehetéség koziil két esetben impulzus ilizemi pumpalézer sziikséges, ezért az els6
megvalositasi lehetdségtdl elalltunk. A jelenlegi kétfotonos mikroszkopokat [2] MaiTai HP OS
1ézeroszcillatorok (80MHz, 2.5W, 100 fs, 690-1040nm hagnolasi tartomany) hajtjak meg, igy a
modellezésiinken ezen impulzusokra alapoztuk.

Az optikai parametrikus erdsités (OPA — optical parametric amplification) egy un. nemlinearis
kristalyban torténik, mely nem-, vagy csak igen kis mértékben abszorbeal pumpa energiat, igy egy
ilyen erdsitben elhanyagolhatéak a termikus hatdsok. A tervezés kezdeti szakaszaban
szdmolasokat végeztiik, melyek segitségével kivalasztottuk a megfeleld nemlineéris kristalyt,
meghataroztuk annak kiilonb6z0o paramétereit, nevezetesen az idedlis kristalyhosszat és a
fazisillesztési szogét, valamint meghataroztuk az optimalis fokuszalas mértékét. Igy nemlinearis
kozegként a BBO-t (béta-barium-borat) valasztottuk, melynek idealis hossza 2 mm koriil mozog,
a fazisillesztési szoge pedig 23-24°. A szamitasokbdl az is kideriilt, hogy effektiv erdsités
eléréséhez a jelimpulzust jelentdésen nyujtani kell, azonban a nytjtott impulzus erdsités soran
spektralisan besziikiil. Ebbdl kifolyolag kompromisszumot kell kotniink az elérhetd erdsités és a
beszukiilt savszélességbdl adodo Fourier-limitalt idébeli impulzushossz miatt.
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1. abra Az abran a nyqjtott jel impulzus adott idOpillanataihoz tartozoé intenzitas értékeit szemlélteti a kristaly
hossza mentén.

A szimuléciok szerint a jel és pumpa nyaldbok 30 pm-es nyalabatmérdre torténd lefokuszalasa
esetén az impulzust kozelitdleg 13 ps-ra kell kinyujtani, amely esetén az impulzus energiaja 5.7-
szeresére, a Fourier-limitalt idobeli hossza pedig 130 fs-ra ndvekszik meg. A szimuldci6 egy
eredményét szemlélteti az 1. abra.
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A masodik modszer az impulzus lizemii [ézerrel pumpalt titdn-zafir kristalyban vald erdsitésen
alapul. Ezen esetben a szimulaciok a Frantz-Nodvik analizisen alapultak. Meghataroztuk erdsités
értékét a kristaly hossza, a fokuszalt foltméret, az abszorpcios egyiitthatd, és a pumpa energiajanak
figgvényében. Az eredmények alapjan egy 8 passzos er6sito keriilt megtervezésre, amely egy 6
mm geometriai hosszsagl, 4.8 1/cm abszorpcids egyiitthatoja titdn-zafir kristalyt tartalmaz
erositd kozegként. A kristaly pumpalasahoz a Photonics Industries 35 W-os PS-532-35 tipusu
modelljét véalasztottuk, amely 20 ps-os, 475 nJ-os impulzusokat tud biztositani. A pumpa nyaldbot
az optimalis erdsités elérése érdekében a kristalyon beliil 9-10 pm-es atmérére kell lefokuszalni.

Az erdsitésre vonatkozo szimuldciok eredményeit a 2. 4bran mutatjuk be.
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2. abra Ero6sités értéke a pumpa és jel nyalabsugaranak fiiggvényében az egyes passzok utan.

A masodik fazisban Oslo programot hasznalva elkészitettiik az erdsitd koncepcionalis tervét,
melyhez egy harompasszos elrendezés lett tervezve a szimulaciok eredményeinek tekintetbe
vételével. A tervet késébb optimalizaltuk a beérkezett 1ézerek paraméterei szerint. A titan-zafir
er6sitd megvalositasanal a legfébb technologiai probléma a kristaly megfeleld hiitésének kérdése.
Mivel a hasznalt pumpalézer atlagteljesitménye igen magas, a kristalyhoz egy kriogenikus htitéssel
ellatott tartot illetve egy kisméretli vakuumkamrat terveztiink, amelyeket le is gyartattunk. A hiitést
a CryoMech PT60-as modellje végzi, amely terhelés alatt 40 K hdémérsékletet biztosit a
kristalytartd szdmara. A teljes rendszert a 3. dbra szemlélteti.

MaiTai HP Erésité lll Kétfoton
Oszcillator 80 MHz mikroszkép
ISzinkronizécié

Irany-
stabilizalo

PI 35W, ps Teljesitmény
pumpalézer szabalyzo
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3. abra A teljes kisérleti rendszer sematikus képe.

Jelen fazisban a titan-zafiron alapuld erdsitési kisérletek folynak, amelyeket a késdbbiekben
az optikai parametrikus technologiaval valé mérések fognak kovetni. A kisérletek eredményei
alapjan a rendszer optimalizalasat fogjuk elvégezni. Végiill egy command-control rendszer
kialakitasaval az erdsitét szoftveres vezérléssel fogjdk tudni haszndlni a mikroszkopids
alkalmazasokhoz.

Kutatomunkank KMR 12-1-2012-0214 projektazonosité szam alatt a Kutatasi Innovacios és
Technoldgiai Alap finanszirozasaval valosul meg.

[1] G.Katona, G.Szalay, P.Madk, A.Kaszas, M.Veress, D.Hillier, B.Chiovini, E.S.Vizi, B.Roska,
B.R6zsa, Nature Methods 9, 201-208 (2012).
[2] http://femtonics.eu
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HIDROGENATOM/ GERJESZTESE ES IONIZACOJA ROVID
LEZERIMPULZUSOKKAL

Ayadi Viktor, Benedict Mihaly és Foldi Péter

Szegedi Tudomdnyegyetem, Elméleti Fizikai Tanszék, 6720 Szeged, Tisza L. krt. 84-86

Atomi és molekuldris rendszerek elektronjainak kotott és szabad allapotai kozott torténd
atmenetek a kvantummechanika legérdekesebb kérdései kozé tartoznak mind elméleti, mind
pedig kisérleti szempontb6l. A gyakorlati megvaldsitdst tekintve ezen &atmenetek talan
legfontosabb eldidézdje kiilsd elektromagneses sugéarzas, napjainkban pedig a rovid, néhany
optikai ciklust tartalmazé 1é€zerimpulzusok szerepe kiemelkedo.

A hidrogénatom sok szempontbdl a legalaposabban vizsgélt fizikai rendszerek kozé
tartozik, ugyanakkor a kisérleti modszerek fejlodésével [1] djra é€s udjra felmeriilnek olyan
kérdések, amelyek értelmezéséhez a legegyszeriibb atom ad segitséget. Elméleti szamitasaink a
rovid lézerimpulzusok 4ltal eldidézett kotott-szabad atmenetek részleteinek a vizsgélatara
iranyulnak.

Amennyiben a kezddallapot gombszimmetrikus (ahogyan az 1s alapdllapot), a 1ézertér
pedig sikban polarizdlt, akkor az elektron-proton rendszer relativ koordindtijdban a
hengerszimmetridnak koszonhetden a probléma pusztin kétdimenziés (az m kvantumszam
mindig 0). Ez azt jelenti, hogy megfeleld numerikus modszerek alkalmazéasdval hatékony eszkoz
keriil a keziinkbe a kérdések megvélaszolasara.
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1. dbra a): Az atomi Hamilton operator varhat6 értéke, b): Az ionizaciés valoszinliség. A gorbék
jelolése: kezddallapot, @ cgp.

Az Altalunk valasztott numerikus modszer egy kellden nagy térbeli tartoméany
diszkretizélasan alapul. A z = 0 sikban polarizalt elektromégneses impulzus térerdsségét
2
E, = Eycos(wt + @cgp) exp(—ﬁ
alakinak vessziik, ez a térer6sség hat kolcson mindkét toltott részecskével (elektron illetve
proton), ami a relativ koordinatat tekintve egy exE, dipdlszerii tagot jelent a Hamilton
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operatorban. A Coulomb potencidl szingularitisit megfeleléen kezelve [2] az iddfiiggd
Schrédinger egyenlet kelld pontossdggal €s elfogadhaté gépid6é felhasznéldsaval megoldhatd.

Szamitasaink sordn a kovetkezd konkrét impulzusparamétereket hasznaltuk: E, = 15GV/m,
2mc

A ==—=800nmés v = 2.0fs.

w

Eredményeink egy részét az 1. abran lathatjuk, ahol kiillonb6z6 kezddéllapotok (1s, 2p)
esetén az atomi Hamilton operator varhatd értékét [1a)] és az ionizédcié valdszinliségét [1b)]
lathatjuk az 1d6 fliggvényében, a @cgp fazis kér kiillonbozd ért€kére. Ahogyan az 1b) abra
mutatja, az ionizdcids valosziniiség (azaz a szabad éllapotok sulya a hullimfiiggvényben) nem
monoton novekvo fiiggvénye az idOnek, a 1ézertér eldjelének megvaltozasakor a protontdl addig
tdvolod6 elektron-hullimcsomag visszafordul, és részben ujra kototté valik. A 1ézertér
lecsengése utdn az ionizaciés valdsziniiség konstanssa valik, de — ahogyan az dbran is latszik —
ez a konstans fiigg @-gp-t0l. Ennek a vivé-burkolé fazistdl valé fiiggésnek a részleteit latjuk a 2.
abrdn: a vizsgdlt paramétertartomdnyban nagyjabol 10% relativ moduldciét jelent @cgp
véaltozdsa. Szamitdsaink szerint az elektronok végso térbeli eloszldsa is mutat @gp fliggést.
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2. abra A végso ionizaciés valosziniség 2s (felsé gorbe) és 2p (alsé gorbe) kezddallapot esetén

Eredményeink [3] egy klasszikusnak tekinthet6 fizikai rendszer modern fényforrasokkal
val6 kolcsonhatdsara vonatkoznak, és lehetdséget adnak a kisérleti eredmények hatterének az
alapos megértéséhez, jol illeszkedve a hidrogénatommal kapcsolatos legfrissebb szamitdsok
(pl.:[4]) vonaléba.

Ko6szonetnyilvanitas:

A szerzdk eziton is koszonetet mondanak Dr. Gyémdént Ivdnnak és Dr. Papp Gyorgynek az
értékes diszkussziokért. Munkdnkat az OTKA (T81364), valamint a TAMOP-4.2.2.A-
11/1/KONV-2012-0060, a TAMOP-4.2.2/B-10/1-2010-0012 és a TAMOP-4.2.2.C-11/1/KONV-
2012-0010 projektek tamogattak.
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[1]:G. G. Paulus, F. Grasbon, H. Walther, P. Villoresi, M. Nisoli, S. Stagira, E. Priori and S.

De Silvestri, Nature 414 , 182 (2001).

[2]:K. Mohseni and T. Colonius, J. Comp. Phys. 157, 787 (2000).

[3]:V. Ayadi, M. G. Benedict, P. Foldi, el6késziiletben (2014).

[4]:Qianguang Li, Xiao-Min Tong, Toru Morishita, Hui Wei, and C. D. Lin, Phys. Rev. A
89, 023421 (2014).
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ATTOSZEKUNDUMOS FENYFORRAS GENETIKUS
OPTIMALIZALASA

Balogh I.,! Bédi B.,? V. Tosa,® E. Goulielmakis,* Varja K., és Dombi P.>%5

! Szegedi Tudomdnyegyetem, Optikai és Kvantumelektronikai Tanszék, 6720 Szeged
2 Wigner Fizikai Kutatéintézet, MTA Lendiilet Ultragyors Nanooptika csoport, 1121 Budapest
3 National Institute for RE&D of Isotopic and Molecular Technologies, 400298 Cluj-Napoca, Romania
4 Maz-Planck-Institut fiir Quantenoptik, 85748 Garching, Germany
SELI-HU Nonprofit Kft., 6720 Szeged

Az ultragyors optika egyik alapvets célja minél révidebb lézerimpulzusok elGallitasa és
felhasznalésa; idéfelbontott mérésekkel az attoszekundum skalajan lejatszodo folyamatok
mérhetSk, példaul a fotoionizacio|2] vagy az Auger-folyamatok|3].

Tipikusan a HHG magasharmonikus keltés modszere alkalmas erre, melynek soran egy erd-
sitett femtoszekundumos impulzust egy gazcellaba vagy szilardtestre fokuszalva az eredeti
(gyakran infravoros) frekvencia paratlan felharmonikusai emittalodnak. Az igy létrejott su-
garzast spektralisan megfelelGen sziirve attoszekundumos impulzusok is nyerheték. Az igy
nyert XUV nyaldbot kettéosztva hasznilhat6 pumpa-proba mérésre, ahol két fotonra van
szitkség egy mérhetd (ionizéacio, disszociacio) atomi vagy molekuléaris folyamathoz.

Ujabb fejlesztések torténtek a lézerimpulzus alakformalasanak iranyaba infravorss és XUV
esetében is. Munkank sorén egy ilyen ,fényforras szintetizatort” modelleztiink szamitogépes
szimulacioval. Ttt[4] egy széles spektrumi (1040-347nm) fehér fényt vagtak harom tarto-
méanyra (698 ill. 501nm), majd ezeket kissé megvaltoztatva illesztették 6ssze a HHG folya-
mathoz.

Az eredeti elrendezést kissé modositottuk, igy az optikai elemek paraméterei (pl. az ék-
parban a fény 1tja) helyett praktikusabb vélasztassal éltiink; vivs-burkolo fazisok, relativ
amplitudok és idGbeli eltoldsok definidljak a valtozast az egyes csatorndkban. Az eredeti
harom kisérleti hullamalak mellé egy negyediket adtunk szupergausszi formaban az UV ré-
gioban (272nm-ig), hasonlot kisérletileg akkor terveztek hozzéadni a rendszerhez. Az igy
osszeillesztett nyalabot 10> W /cm? intenzitasra normalva a HHG egyatomos vilaszat sza-
moltuk az erés-tér kozelitésben|[5] Ne gézban, majd a fentebb irt spektrélis sztirés adja az
atto-impulzust.

Az atto-impulzus alakjat-tulajdonsagat egyetlen fiiggvénnyel értékeljiik, melynek értéke na-
gyobb, ha az alak megfelel6bb a célnak. Az igy nyert paraméterhalmazon tehat ez egy
szélsGérték-keresés, megfelel§ illeszkedési-paraméter valasztasaval, melyet genetikus algorit-
mussal oldottunk meg. Ennek sordn a programkod véletlenszertien valaszt pontokat a para-
métertérben, majd egy kezdeti egyedpopuléaciot, mint pontok halmazat viltoztatja minden
generacioban, kivalogatva a legjobbakat az evolicié Otletét utanozva, eredményként szélss-
értéket ad, ami akar a globélis is lehet. Célfiiggvényeként tobb variaciot is kiprobaltunk,
ezek eredményét pedig 3D propagécios algoritmussal teszteltiik.

Az els6 cél egy minél révidebb atto-impulzus elGallitasa volt. A félértékszélesség, mint cél-
fiiggvény nem miikddott, mert a minél révidebb impulzushoz az algoritmus épp a félérték
alatti mellékcsiicsokat adott eredményként, ezért a cstucs tizedérték-szélességét is belefoglal-
tuk a definicioba. Az igy elért 55as FWHM hossziisagot csak a rovid elektrontrajektoridkra
valo korlatozéassal (kisérletileg is szétvalaszthato) 5las-ra csokkenti. A 2012-ben kisérletileg
felallitott 67as vilagrekordot nem volt célunk tilszarnyalni, inkabb a médszer hatékonysagara
voltunk kivancsiak. A propagacios kod hosszi lefutdsa miatt nem is volt célunk ezt tovabb
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optimalizilni, az egyatomos vilasz eredmény bemenetét hasznéltuk a 3D szamolashoz. Ez
ebben az esetben 156as-ra nytlt a kdzeltérben, mely megfelels térbeli sztiréssel 72as-ra javit-
hato. A maésik esetben attoszekundumos duplaimpulzus volt a cél, azonos amplitudoval és a

2 EVEE O A N e T
5 1000} Pyl noril 1185 2 6ol ©@ [ full integral
N ] : v : 1 s} a | . . |
= 500f v P 11.5 £ 5 ol /] short trajectories }
= ' P 12 2§ 0l ]
& 0 oo 2 = Mr 55 ]
1U. = r as 1
= ; ‘2 300 <_51 as 7
3 -500} oo 8 5 77 .
—_— = - .
2 1000 fo3 § = 200 ]
, L ] = [ ]
00 &£ 100 1 ]
g 0 WP ZZ7. T YRS Y NNV IS 224002 S0
Time (fs) 175 _—(d) [ near-field |]
. ~ 150 /] far-field |
d g 125}
& £ 100} .
5y = r—> 4——156 as
5 5 5T i
5 2 sof !
g [aw | — P\ &—72 as
£ 251 ]
0 A " 1 "
-1.0 -0.5 0.0 0.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0
Time (fs) Time (fs)

1. dbra. A rovidimpulzus futas eredménye. (a) Meghajto tér és az azonnali félperiodus. (b)
A dipolsugarzas altal Az id6-frekvencia analizis. (¢) A genetikus algoritmus eredménye, az
egyatomos valasz rovid trajektoridkra és teljes integralassal. (d) A propagéacios eredmény
kozel- és tavoltérben.

késleltetés hangolhatosagénak otletével. Egy trividlis megoldas, ha a kelts tér félperiddusa
az impulzusok kozti tavolsag, melyet igyekeztiink elkeriilni; a négy csatornat tekintve ez eleve
nem jol definialt. 300, 700 és 900as késleltetések koziil az utobbiaknal idébeli szeparaciot ad
az id6-frekvencia analizis, a 300as esetében viszont egy cstcsot valik szét a rovid és hosszi
trajektorias megoldasok miatt. A 3D propagaci6 az atto-impulzusokat kissé eltorzitotta, de
azok duplaimpulzus jellege megmaradt, bar az amplitiid6 aranyok is megvaltoztak.
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ATTOSZEKUNDUMOS IMPULZUS-KELTES ELMELETI
VIZSGALATA
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LV SZTE, Optikai és Kvantumelektronikai Tanszék, 6720 Szeged, Dém tér 9.

A lézertechnolégia rohamos fejlodése, az egyre névekvé intenzitasok elérése 1j tudomany-
tertiletek felé nyit utat. Ma maéar egyetemi laboratériumokban rutinszeriien eloallithatéak
olyan intenziv lézerterek, melyek esetében az elektromos térerésség eléri, st meghaladja
az atomok, molekuldk elektronjait koté (Coulomb-) tér nagysigat. A nagy intenzitdsi
(10 W/cm?) lézertér képes atomok vagy molekuldk elektronjainak kiszakitdsara (optikai
ionizacid), és a szabaddd valt elektronok gyorsitasara. Ha az elektron visszajut az iontorzs
kozelébe, ott befogddhat, és energidja egy foton formajaban kibocsatodik.

harmonikus foton
lézer —e— szlird irisz

1. dbra. Magasrendii felharmonikusok keltésének sematikus abrdja. Egy néhany optikai
ciklusu lézerimpulzust gazcellaba foékuszalva harmonikus sugarzas keltheté amennyiben az
intenzitds elég nagy (~10* W/cm?). A szlirék (vékony fém félia és irisz) megtisztitjak
a nyalabot a kelté tértdl, az alacsonyabb rend harmonikusoktél és a sugarzas nagyobb
divergenciaju komponenseitol, ami az idoképben attoszekundumos impulzusok létrejottét
eredményezi.

1987 6ta ismert, hogy az elébbi folyamat révén, szabad nemesgaz atomok, nagy teljesit-
ményt lézertérben a lézer frekvencidjanak paratlan tobbszoroseit sugarozzak ki. A spektrum
magas kozponti frekvencidja, illetve nagy savszélessége (akar a tobb szazadik felharmonikus
is elérhetd) lehetévé teszi attoszekundumos (107'% s) impulzusok el8allitasat. A magasrendi
harmonikusok kutatasa 2001-ben nyert 1ij lendiiletet, amikor az attoszekundumos impulzu-
sok 1étét tobb laboratériumban is kisérletileg igazoltak. Azéta komoly erdfeszités jellemzi
az attoszekundumos impulzusok eldallitasara és alkalmazasara irdnyuld torekvéseket. Az
attoszekundumos idoskalan elektronok viselkedése figyelheté meg. Az attoszekundumos im-
pulzusok biztositjak az elektronok mozgasanak vizsgalatahoz, illetve iranyitasahoz sziikséges
eszkozt. A nemlinearis optika, az intenziv fény-anyag kolcsénhatasi vizsgalatok méara az
attoszekundumos fizika megsziiletéséhez vezettek. A szegedi attoszekundumos fizikai kuta-
tasoknak kilonos jelentOséget és aktualitdast biztosit, hogy Szeged hataraban épiil meg az
Extreme Light Infrastructure — Attosecond Light Pulse Source (ELI ALPS) attoszekundu-
mos specializacidju eurdpai kutatointézet.

Kutatocsoportunk {6 érdeklodési teriilete az attoszekundumos impulzusok keltésének
vizsgélata, optimalizacidja. A vizsgdlatokat elsésorban elméleti modellekkel végezziik. Egyet-
len atom és a lézertér kolesonhatasat egy félklasszikus (fél kvantummechanikai), harom fazist
megkiilonbozteté modellel szamoljuk. Ezen modell szerint a harmonikuskeltés folyamata
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a korabban emlitett harom elkiiloniilé folyamatra bonthato fel: az elektron kiszabaditasa
az atomi potencialgodorbol optikai ionizacioval, a szabad elektron mozgasa a 1ézer elekt-
romos terében és a visszatéro elektron befogdédédsa az iontorzs kozelében, amely folyamat
soran kibocsatédik a harmonikus foton. Ebben a modellben az elektron ionizaciéjanak ido-
pontja meghatarozza a lehetséges visszatérés idejét és energidjat, ezaltal a keltett sugarzas
frekvencia-id6 tulajdonsagat. Ezzel az intuitiv modellel betekintést nyerhetiink a harmoni-
kuskeltés részleteibe, és megérthetjiik a jelenség mogott rejlo fizikat.

A harmonikuskeltés egy koherens folyamat, ezért fontos a kozeg kiilonbozé részein keltett
sugarzas fazisa is, melyet a kelto 1ézertér tulajdonsagai hataroznak meg. A kiterjedt kozeg
nemlinedris valaszanak meghatarozasahoz egy haromdimenziés propagéaciés modellt haszna-
lunk, mely figyelembe veszi a kozegben terjed6 kelté impulzus torzulasat, igy a tér egyes
pontjaiban a helyi 1ézertér értékével szamolja az egy-atom kolecsonhatast és fazis-helyesen
Osszegzi az elemi forrasokbdl szarmazd magas harmonikus sugarzast.

Ezen modellek segitségével kimutattuk, hogy a harmonikuskeltésre leggyakrabban hasz-
nalt kozeli infravoros lézer altal keltett attoszekundumos impulzussorozatbol egy relativ
gyenge THz tér képes egyetlen impulzust izolalni [1]. A terjedés kozben felléps hatasok
is el6segitik ezt az izolaciét, és az impulzus rovidiiléséhez is hozzdjarulnak [2, 3]. Az ala-
csony frekvenciaju (THz, tavoli infra) tér tovabba jelent6sen megnoveli az elérheté foton
energiat, amit nemrég kisérletileg is sikeriilt kimutatnunk. A THz-es tér hatdsat vizsgdlva a
harmonikuskeltés makroszkopikus folyamatait elemezve sikeriilt kimutatnunk, hogy kvazifa-
zisillesztés hozhaté létre a lézertérre merdlegesen terjedé THz tér segitségével, ami lehetévé
teszi a fazisillesztési korlatok atlépését és nagy energiaju fotonok hatékony keltését [4].

Az attoszekundumos impulzusok egyik f6 felhasznalasi teriilete az atomi folyamatok vizs-
gélata pumpa-proba spektroszkopiai mérésekkel. Az elérhet6 idébeli felbontds az impulzu-
sok hosszatol valamint a pumpa- és probaimpulzusok kozotti idokésleltetés feletti kontroll
tait vizsgalva kimutattuk, hogyan kelthetéek attoszekundumos duplaimpulzusok egyetlen
lézerimpulzussal [5]. Elemeztiik tovdbba az igy keltett duplaimpulzusok kozotti késlelte-
tés valtoztatasanak lehetéségét, és talaltunk két kiilonbozo folyamatot melyek segitségével
duplaimpulzusokat lehet el6allitani.
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KET INFRAVOROS IMPULZUS KOMBINACIOJAVAL
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Régota ismert, hogy erds, ultrarovid, infravoros lézerimpulzusokkal magasrendii felhar-
monikusok keltése (HHG) soran, extrém ultraibolya (XUV) vagy akar rontgen sugarzas is
el6allithaté nemesgazokban [1]. Az igy keltett harmonikus sugérzas nagy el6nye, hogy a géz
ionizacids energidja feletti tartomanyban a keltés hatasfoka kozel azonos a kiilonb6zé harmo-
nikus rendekre egészen a levagasi frekvenciaig, ezért nagy savszélességli sugarzas eloallitasat
teszi lehetévé. Az igy keltett tobb tiz vagy akar szaz elektronvolt savszélességli harmonikus
sugarzas tovabbi elénye, hogy idoben és térben is koherens, ezért alkalmas attoszekundumos
(1 as=10"'% s) impulzusok el8éllitasdra [1]. A hétrdny viszont, hogy a keltés elég alacsony
hatasfoku, a keltésre hasznalt 1ézerintenzitdst korlatozzdk a makroszkopikus (fézisillesztési)
hatasok, valamint az is, hogy magas foton energidk eléréséhez nagy hullamhosszu sugarzas
sziikséges. A HHG hatasfoka viszont meredeken csokken magasabb hullamhosszt kelt6 teret
haszndlva (A7F).

Korabbi kutatasaink soran kimutattuk, hogy a harmonikuskeltésre jelenleg leggyakrab-
ban haszndlt, 800 nm koézponti hullaimhosszi impulzusokat, nagyobb hulldimhosszt, infra-
voros vagy THz sugarzassal kombinalva, magasabb energiaju fotonok keltése is lehetségessé
valik, a fazisillesztési hatdsok jelentds romldsa nélkil [2].

A berlini Max Born Institute kutatoélaboratériummal egyiittmiikodésben kisérleteket vé-
geztiink mely soran 800 nm és 1300 nm kozponti hulldmhosszi impulzusokat kombinalva
magasharmonikus sugarzast keltettiink neon géazban [3]. A 800 nm-es hullimhosszi im-
pulzus egy titan:zafir erésitébol szarmazik, mely 35 fs hosszi, 31 mJ energiaji impulzusok
eléallitasara képes 50 Hz ismétlési frekvencian. Ebbdl 25 mJ-t felhasznalva parametrikus
erdsitében kozép infravorés (1300 nm) sugarzéast keltettiink. A kozeli infravoros rész dltal
keltett, 90 eV levagési energidju harmonikus sugarzast tovabbi 50 eV-val sikeriilt kiterjesz-
teni, anélkiil, hogy a keltés hatdsfoka jelentésen csokkent volna. Az igy keltett sugarzas
tulajdonsagait vizsgaltuk kisérleti és elméleti modszerekkel.
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1. dbra. Kisérleti (balra) és elméleti (jobbra) harmonikus keltési hatésfok a nyomés fliggvé-
nyében. Az elméleti szamolas egy egydimenziés fazisillesztési modellen alapul. A kisérleti
eredményeket 0,8% ionizaciés fokndl reprodukélja a modell.
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2. dbra. (a) A kombindlt 1ézertér felfuté éle a gézcella végén (fekete, folytonos vonal) és az
altala keltett ionizédciés fok (piros, szaggatott vonal), teljes 3D modellbél szarmaztatva. (b)
Az fazisillesztés mértékét jellemzo koherencia hossz - az 1D modellbdl szarmaztatva -, mely
azt mutatja, hogy a fazisillesztés idoben mindossze néhany fs hosszi tartomanyon teljesiil.

A harmonikuskeltés hatdsfokat jelentosen befolyasolja a fazisillesztés. Magasrendii fel-
harmonikusok keltésénél a fazisillesztés feltételei a keltd nyaldb fokuszalasatol, a semleges
hatéas linearisan valtozik a nyomaéssal, ezért egy adott fokuszalas mellett a két lézertér altal
keltett ionizacids fok fiiggvényében taldlhatunk egy optimalis nyomast, amelynél a fazisil-
lesztés feltételei teljestilnek. Az optimélis nyomas megtalalasdéhoz egy egydimenziés fazisil-
lesztési modellt hasznaltunk, mely a megfelel$ ionizacié mellett kvalitativ jél reprodukalja a
nyomasfliggd keltési hatdsfok kisérleti értékeit (1. abra).

A kisérlet és elmélet legjobb egyezést 0,8% ionizacié mellett mutat. Ezt az ionizacids
fokot nagyon jél reprodukalja a teljes, 3D modellszamitédsunk is (2. dbra). Ezzel sikeriilt ki-
mutatnuk azt is, hogy a cella masodik felére a kombinalt térnek mindossze néhany intenziv
csucsa marad, mely annak tudhatdé be, hogy a nemlinedris hatdsok miatt jelentés torzu-
last szenved mindkét kelté tér. A modellezés tovabba azt is kimutatta, hogy a kombinalt
térben a fazisillesztés feltételei viszonylag rovid idétartomanyban teljesiilnek (10 fs), mely
id6tartomanyban mindossze egyetlen intenziv csics taldlhaté (2. dbra).
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! Szegedi Tudomdnyegyetem, Optikai és Kvantumelektronikai Tanszék
? Extreme Light Infrastructure — Attosecond Laser Pulse Source, ELI-Hu Nkf.

A Szegedi Tudoméanyegyetem Optikai és Kvantumelektronikai Tanszékén miikodé TeWaTi
kutatocsoport [1] 1998-as alapitasa 6ta végez tudomanyos kutatas-fejlesztési tevékenységet a nagy
intenzitasu, ultrardvid 1ézerimpulzusok eldallitasaval, vizsgalataval és kiillonbozo kisérletekben
val6 alkalmazésaval kapcsolatban. A lokalis és tudomanyteriileti kdzelség révén az ELI-ALPS-
szal valo egylittmiikddése a lehetd legszorosabb mar az Gjonnan épiilé kutatdintézet eldkészitési
fazisanak kezdeteitdl fogva. A kutatocsoporthoz kapcsolodd TeWaTi és hELIos nagyintenzitasu
lézerlaboratoriumok szdmos hazai ¢és nemzetkdzi kutatasi kooperacionak adnak helyszint,
valamint felhaszndloi laborként is izemelnek; azaz 1ézerid6 palyazasara is lehetdség van, példaul
Laserlab Europe keretein beliil. A kisérleti alkalmazasok — a teljesség igénye nélkiil — érintik az
idébontott spektroszkopiat, 1ézeres feliilletmegmunkalast, a magasharmonikus- és attoszekundum-
os impulzuskeltést, fotonikus szalak mérését, és 1ézerdiagnosztikai modszerek fejlesztését.

A TeWaTi laboratérium lézerrendszere egy Ti:zafir-alapu, kétfokozati fazismodulalt
impulzuserdsitét (chirped pulse amplification — CPA) foglal magéiban, amely mindennapi
hasznalat mellett folyamatos fejlesztés alatt is all. A Iézerrendszer sematikus felépitését, jelenlegi
¢s kozeljovore tervezett impulzusparamétereit az 1. dbra mutatja.

_ I 20 mJ, 200 Hz 500 mJ, 10 Hz
CEP s-trai.l:ozugfzi?I;,S:;"f;;er MHz diédapumpalt villanélampaval pumpalt
' Nd:YLF lézer Nd:YAG lézer
v > : JI
. e _ nﬂ Offner i
Uveg Imp,ulzus, o stretcher i
stretcher . kondicionalé | + Pockel ! Masodik
(1.5 m SF57) Elsd szakasz | S Ti:zafir
o ! :
_ T:zafir i i erdsitéfokozat
erdsitéofokozat | “--mmmmmmmmmeee SRS Ll
< 5 passz
Pockels cella 2 x 5 passz i
. S i 10 Hz
| 200 Hz Transzmisszios Végsé i
4 4 1
v racspar kompresszor |
Dazzler kompresszor #

‘10 mJ, 30 ps @ 10 Hz
50+ mJ, 25 fs a@10 Hz

Jelenlegi paraméterek: 1.5 mJ, 25 fs @ 200 Hz

Tervezett paraméterek: CEP-stabilizalt, 3 mJ, 20 fs @ 1 kHz

1. abra. A TeWaTi laboratorium kétfokozat(i CPA 1ézerrendszerét bemutato folyamatabra. A folytonos vonallal
jelolt dobozok mar mikodo egységeket, a szaggatott vonallal a hamarosan megépiil6 szakaszokat szemléltetik.

A rendszer magimpulzusait egy Femtolasers Rainbow CEP4 Ti:zafir oszcillator szolgéltatja,
amely 75 MHz-es ismétlési frekvenciaval bocsat ki vivo-burkolo fazis (carrier-envelope phase —
CEP) stabilizalt, 650 nm-t6l 950 nm-ig terjedd spektrumi 7 fs-os ultrardvid impulzusokat. A CEP-
stabilizalast a jelenleg legkorszertibb, tigynevezett ,,feed-forward” technologiaval torténik, ami a
kereskedelmi forgalomban kaphatd oszcillatorok koziil a legkisebb, 50 mrad-os CEP-zajjal
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rendelkezik. Az oszcillator nyaldbjat két részre osztjuk, igy a szélessava impulzusok
felhasznalasuktol fiiggetleniil mind a TeWaTi, mind a hELIos laborban rendelkezésre allnak.

A TeWaTi laboratériumban az oszcillator impulzusai rogtén az elsd multipasszos CPA
erésitéfokozatba kerlilnek. A 30 ps-ra nyujtott impulzusok tizszer haladnak 4t a Ti:zafir
erdsitokristalyon (2.a dbra), melyet egy Photonics Industries gyartmanyu didédapumpalt Nd:YLF
l1ézer 20 mJ-os 527 nm-es impulzusival pumpalunk 200 Hz-en. A pumpalézer kimagasld, 0.2%-0s
energiastabilitdsdnak koszonhetden az erdsitett rovidimpulzusok is igen stabilak lesznek. Az
erdsitd tervezésénél fontos szempont volt a CEP-zaj minimalizalasa, igy impulzusnyujtoként egy
SF57 anyagt livegtombot hasznalunk, mig a kompressziot egy transzmisszios racspar végzi el. Az
0todik athaladast kovetden a CEP-eltolddas és a diszperzio finomhangoldsara valamint az erdsités
kozben fellépd spektrumkeskenyedés kompenzaldsidra egy akusztooptikai diszperzids sziir6t
(Fastlite Dazzler) alkalmazunk. Végeredményben az els6 erdsitéfokozat kimenetén 1.5 mJ-os, 25
fs-os transzformacio-limitalt impulzusok allnak rendelkezésre 200 Hz-es ismétlési frekvenciaval.

2. abra. Az els6 erdsit6fokozat Ti:zafir kristalya (a) illetve az impulzusdiagnosztikai részleg hattérben a
magasharmonikusokat €s attoszekundumos impulzusokat kelté rendszerek vakuumkamraival (b).

A masodik erdsitdfokozat a terawattos impulzusteljesitményt célozza meg. Egy 6t passzos
elrendezésben az elderdsitett impulzusokat 300 ps-ra nyujtva legalabb 50 mJ-ra erdsitjiik egy
10 Hz-es, 500 mJ-os villan6lampaval pumpalt Spectra-Physics Nd:YAG lézer segitségével. Ennek
nyUjto és kompresszor egységei jelenleg kiépités alatt vannak, pillanatnyilag az erdsité 10 mJ-os,
kompresszalatlan impulzusokat biztosit. A fejlesztési menetrend szerint 2015 januar végére mar
teljes egészében miikdddképes lesz, és S0mJ-os, idoben dsszenyomott impulzusokat ad majd le.

A hELIlos laboratorium lézeroszcillatora egyedi tervezésu €s épitésti, amely 2005-12 kozott
Tewati rendszer alap-oszcilldtora volt. Az egyfokozati erdsitd, melyet 20 Hz ismétlési
frekvenciaval egy BigSky Nd: YAG lézer pumpal, kiépitésében €és paramétereiben hasonlit
TeWaTi els6 erdsitéfokozatira. Elsddleges célja a rd épiild laborgyakorlatok kiszolgélésa,
melynek segitségével az SZTE BSc, MSc és dokotri képzésében résztvevd hallgatok
ismerkedhetnek az ultrarévid impulzusok eldéllitasanak ¢és erdsitésének alapjaival. Ezen
talmenden a hallgatok TDK és diplomamunkaihoz biztosit megbizhat6 kisérleti hatteret.

A lézererdsité rendszerek fejlesztése mellett az utdbbi években a laboratéoriumok
diagnosztikai eszkdzparkjanak frissitését (lasd a 2.b. abran példaul TOF elektronspektrométer,
Wizzler impulzuskarakterizalo késziilék, GHz-es oszcilloszkop, stb.), ISO 7 osztalya tisztatér
kiépitését és a biztonsagi rendszerek és felszerelések jelentds kibovitését hajtottuk végre.

A TeWaTi és hELIos laboratoriumok infrastrukturajanak fejlesztése 2010-14 kozott az
ELI 09-1-2010-001, és a TAMOP-4.2.1.B/09/1/KONV-2010-0005 programok tdmogatasaval jott
létre, mig a kutatdsokat az OTKA K75149, és a TAMOP-4.2.2.A-11/1/KONV-2012-0060
projektek tdmogattak.

[1] Tovabbi informacio: http://www.tewati.hu



P31

THERMAL ORIGINATED DRIFT AND NOISE OF CARRIER-
ENVELOPE PHASE IN TI:SAPPHIRE BASED MULTIPASS AMPLIFIERS

A. Borzsonyi'?, R.S. Nagymihaly?, K. Osvay!?

!Department of Optics and Quantum Electronics, University of Szeged, Szeged, Hungary
’ELI-Hu NKft., Dugonics tér 13, Szeged, Hungary

For experiments with few-cycle laser pulses, the carrier-envelope phase (CEP), i.e. the
relation between the carrier wave and the field envelope, plays a key role in dissolving the
observed phenomena. Isolated attosecond pulse and high harmonic generation [1], coherent
beam combination [2], and precise frequency metrology [3] are just a few important applications,
where energetic, CEP-stabilized ultrashort pulses are required. Interestingly enough, unlike the
case of optical parametric amplification [4], no public study has been found so far on the CEP
noise and drift of ultrashort pulses upon amplification in Ti:Sapphire amplifiers. Here we report
on a systematic measurement of CEP noise of amplified ultrashort laser pulses, which is
attributed exclusively to a Ti:Sapphire amplifier stage of a chirped pulse amplification (CPA)
system.

It has been demonstrated that CEP drift of a pulse train can be measured effectively by using
a spectrally resolved pattern of a multiple-beam interferometer, where the pulses are delayed to
interact with the subsequent ones [5]. In this way, the CEP drift and noise of the pulses entering
the amplifier are completely indifferent, ensuring a measurement with high accuracy and low
noise. To perform this, the multipass Ti:Sapphire amplifier has been incorporated into the sample
arm of a Mach-Zehnder interferometer (MZI) with equal arm lengths (Fig. 1). The fringes have
been evaluated according to spectrally resolved interferometry [6].

/ Mach-Zehnder interferometer \

Reference arm A
A —

Ti:Sa oscillator,
800 nm

Grating
stretcher

RN

7 Spatial '~

coordinates ‘s,

’

Spectrograph

N,
9 pass Ti:Sa N
Pump laser, 1
LT[ E5E, LY amplifier, 1.5 m)J, Optical frequency
ns, 527 nm
250 ps

N
Fig. 1. Experimental layout of the system, where the MZI was emphasized in the grey box.

The ultrashort pulses were stretched and pre-amplified by a regular Ti:Sapphire-based CPA
laser system to an energy level of 2 mJ. For the investigation of the CEP noise in near-saturation
circumstances, the pre-amplified beam was split by a 90% partial reflector. The 1/10th part of the
beam traveled through a three-pass Ti:Sapphire amplifier set as the sample arm, where it was
amplified by a factor of around 10 to match the intensity of the pulses of the reference arm. We
used a custom tailored state of the art DPSSL pump laser with an energy stability below 0.2%
RMS, while the Ti:Sapphire crystal was tempered to 16.0 °C by a chiller of large coolant
volume. Experiments with two different Ti:Sapphire amplifiers were made to examine the effect
of incorporated crystal length on CEP, different crystal water cooling mounts were also
investigated. We measured the noise and drift of the CEP upon the variation of the seed pulse
energy, the pump energy, the repetition rate, and the cooling of the crystals. Results (Fig. 2. a.)
show that the noise is basically increases linearly with the pump pulse energy, but independent
of the seed pulse energy.
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Fig. 2. a. Measured CEP noise for the 3-pass amplifier in the function of repetition rate for different pump pulse
energies. b. Numerically calculated temperature profile in the crystal after a pump pulse.

Simulations on thermally induced CEP changes were also performed. By using finite
element method, we modeled the thermal instabilities in the crystal (Fig. 2. b.). With the use of
numerical temperature data the changes of the CEP of pulses were calculated from the
temperature dependency of the crystal’s refractive index. We have found that the thermal
instability of the amplifier crystal under pumping is responsible for the drift of CEP, additionally
at lower repetition rates it can increase the noise of the CEP, as well.

We can conclude that the significant part of the CEP noise is related to mechanical
vibrations of the optical elements in the amplifier. The drift of the CEP can be limited effectively
with precise cooling techniques close to room temperature and also with cryogenic cooling.
Furthermore, noise of the CEP can be also kept under control by working at high repetition rates
and close to the gain saturation. Potentially the most affected systems are low repetition rate,
high pump energy amplifiers, since the CEP noise gradually increases in these cases, because of
the cooling instabilities between the consecutive seed pulses.
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Bevezetés

Az optikailag egyenetlen mintan szo6rodé 1ézerfény a mintat figyeld kamerdban egy szorasi
interferenciaképnek (speckle) nevezett pottyds mintazatot hoz létre. Ha a minta mozgo elemeket
(példaul vorosvértesteket) tartalmaz, ez a kép valtozik, elmosodik, az elmosddas mértékébol
pedig kovetkeztethetiink a mozgas sebességére. A 1ézeres szorasi interferencia kontrasztelemzés
(laser speckle contrast analysis, LASCA) sordn a kép valamely kicsiny (jellemzden 5x5 vagy
7x7 négyzetpixeles) teriiletén az elmosddas jellemzésére a lokalis kontrasztot hasznaljuk:

K="2 (1)

()’

ahol 0 = <I : > — <I >2 az intenzitasértékek szorasa, <I > pedig a kép atlagos intenzitasa.

A jelenséget elészor Fercher és Briers vizsgaltak. Ugy talltak, hogy a médszer jol
alkalmazhat6 olyan koriilmények kozott, ahol nincsenek mozdulatlan szord elemek a mintaban,
példaul agyfelszinen vagy szemfenéken mérve [1]. Bor esetén jelentdsen megneheziti a mérést a
boér mozdulatlan felsé rétegében torténd statikus szorodas, ennek kikiiszobolésére Parthasarathy
¢s munkatérsai [2], valamint Smausz és munkatarsai [3] kozel egy idében adtak megoldast.

A kontraszt értéke fiigg a felvétel T expozicids idejétdl és az intenzitasminta valtozadsanak 7
autokorrelacios idejétol (amely forditottan ardnyos a mozgas sebességével, szoveti perfuzidval):

2
K*(T,7)= P ;T [exp[— Ej 1+ E} +P?, )

2

ahol lTirr(}K (T)=P*+P} és ;imK *(T) =P aminta szorasi tulajdonsagait jellemzik [3].

Megfelelé atlagolas kifejlesztése az interferenciaképek kontrasztelemzésére

Mivel az interferenciaképeken a lokdlis kontrasztot statisztikailag kevés pixel (altalaban 25
vagy 49) alapjan szamoljuk, az elkésziilt kontraszttérkép jelentds zajjal terhelt, ezért sziikséges a
kapott kontrasztértékek atlagoldsa is. A kontraszttérkép legalabb 5x5 négyzetpixelén atlagolva
mar elfogadhaté mértékben lecsokken a zaj. Statisztikai megfontolasok alapjan az atlagos
kontrasztot az atlagos szorasok és atlagos atlagintenzitdsok hanyadosaként szamitjuk:

= R

Valés idejii mintavételezés kifejlesztése
Kidolgoztunk egy specidlis mintavételi eljarast, ami egyszerre teszi lehetévé a mintara

jellemzd P* és P} paraméterek folyamatos hangolasat és a perfuzid kozel valos ideji
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megfigyelését. Ennek sordn a képek készitése a kovetkezOképpen torténik: ... - T-0-T—-1-T
-2-T-5-T-10-T-20-T-50-T - 100 — ..., ahol T expozicios idovel a mintara
jellemz6 perfuziot hatirozzuk meg, a tobbi expozicids 1d6 pedig a Pl2 és P22 paraméterek
automatikus bedllitdsara szolgal. A 0 ms-os expozicios id6 a 1ézer bekapcsolasa nélkiil késziilt
,s0tét” képet jelenti, melynek segitségével korrigdlhat6 a hattérvilagitas okozta torzulas:

o O ;=0
K=rrt=7=—0 4
1> <If>_<]h>
ahol f a lézer bekapcsolasa mellett, # pedig a lézer bekapcsolasa nélkiil késziilt képeken mért
értékeket jelzi [4].

Az optimalis miikodés érdekében kidolgoztunk egy kapcsoldiizemil 1ézervezérlést: minden
exponalas adott szdmu €s hosszusagu impulzusokbdl all, az expozicids idS pedig a felvillanasok
kozti szlinet hosszaval hangolhato, és képkockardl képkockara szabadon allithat6 [5].

Vizsgalataink kimutattak, hogy a lokdlis SCPU perfuziods értékek (speckle contrast perfusion
unit, SCPU =1/7) hisztogramja sokkal atfogobb képet ad a vizsgalt teriilet vérellatasarol,
mintha csak kontraszttérképek adott teriiletének atlagat vennénk figyelembe. A modszer jol
hasznalhatdo borbetegségek vizsgalatira. Rozdceds paciens arcbOrének egészséges €s beteg
tertiletén mérve kimutathato, hogy rozacea esetén csokken a bor vérellatottsaga [6] (1. bra).

egészséges

—rozacea

01 02 03 04 05 06 07
SCPU (1/ms)

1. abra — rozdceas beteg arcan a vizsgalt teriiletek megjelolése (balra),
a beteg és az egészseéges bor sebességeloszldsa (jobbra)

Koszonetnyilvanitas

Jelen kutatdsi eredmények megjelenését a ,Kornyezeti tényezOk ¢&s genetikai faktorok
interakciojanak vizsgalata immunmedialt és daganatos betegségek kialakulasaban" cimi,
TAMOP-4.2.2.A-11/1/KONV-2012-0035 azonositészami projekt tdmogatia. A projekt az
Europai Unio6 tamogatasaval, az Eurdpai Szocialis Alap tarsfinanszirozasaval valosul meg.
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FORGO MOLEKULAK ATHALADASA APERTURAN:
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”

Munkdnkban egy leegyszer(sitett kétdimenzids forgd molekula modellt vizsgéltunk. A tomeg-
kozéppont csak az apertira szimmetriatengelye mentén mozoghat igy a rés nem-trividlis médon
Osszefonja a két szabadsagi fokot. Ez a geometriai modell bonyolult peremfeltételi akaddlyon valé
két dimenziés kvantumos szoérasi problémara vezetett. (I] dbra) A staciondrius szérdsi problémat
el6szor durva kozelitéseket alkalmazva analitikusan vizsgaltuk [[1]. Azutdn az analitikus eredmé-
nyek ellendrzésére numerikusan egzakt megoldast kerestiink az aldbb vazolt médon. Célunk nagy
élettartamu rezondns allapotok beazonositdsa és a transzmisszids valdszinliség energiafiiggésének
meghatédrozdsa.

Box (B)
’,._« ...... . ‘ 77_/2 7 T
. /\
v\ Ib .
j © 0 Leftlead (L) Tt Right lead (R),

\/
—7/2 ‘ :

RS -D —s, 0 Se b
T S

(a) (b)

1. dbra. (a) A forgé molekula geometridja. (b) A kényszert reprezentdl6 kétdimenzids tartomany
(Z) és annak B kibgvitése. Itt mar a dimenzidtlanitott hosszisdg s = x/a szerepel. Az Z
kolcsonhatési tartomény alakjat az apertira rotor hossz ardny, ¢ := b/a hatdrozza meg.

A kolesonhatasi régiotdl tavol jol meghatarozott ¢, (v) transzverzalis médusfiiggvénnyel ren-
delkez6 drétjaink vannak igy egy kvazi-egydimenzids szordsi problémaval dolgozunk. A B Dobo-
zon kiviil a j6l ismert peremfeltételeket irjuk el6 minden egyes haladé médusra

mo

Vi(s,p) = D (cnm™™ +rme ™) dulp),  (s,0) = Z tm €57 G (). (1)

m=—mg m=—mo

A k,, = ve —4m? hullimszam valds, hiszen halad6é hullimaink vannak, igy adott energian a
transzverzalis modusok szama korlatozott (2mg + 1).

A bemend ¢, és a kimend 7., t,, amplitudok kozotti linedris kapcsolatot az S matrix irja le. Az
S matrixon keresztiil tudjuk kiszdmitani a teljes transzmissziot, amely a jobb oldalon megjelend
valdszintliségi aram és a bemend dram ardnya.

A bonyolult alaku hatarfoltétel miatt a megoldast retardalt Green-fiiggvény segitségével keres-

siik. Absztrakt Hilbert térben G(¢)-t az aldbb operator egyenlet hatdrozza meg:
(e +in)1 —H]G(e) =1, ahol n — 0. (2)
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Diszkrét rdcs reprezentdciéban tehét a [(¢ + in)1 — H] végtelen matrix inverzét kellene kiszamol-
nunk. Ahhoz, hogy a probléma végessé valjék a rendszert "Bal oldali dr6t + Doboz + Jobb oldali
drét" modon particiondljuk. Igy a Dobozra megszoritott Green-fiiggvény

1

GPP(e) = [e1 -HPP —%(e)] (3)

alakban adédik [2]. A drétok hatdsat a 3(e) nem Hermitikus korrekci6 tartalmazza, amely diszkrét
rdcson egzaktul kiszamithato.

A Green-tételt alkalmazva €s a kolcsonhatdsi régiot koriiloleld kontiron integrdlva a Doboz
hullamfiiggvénye G5 () ismeretében egzaktul kiszdmithato :

mo

(5,60 | U) = D (5,64 G() B, bm) 2ikm cro,  ahols € B. @)

m=—mg

Ebbdl adddik azutdn a szordsi matrix és G(e) kapcesolatat leiré un. Fischer-Lee reldci6 [3]:
SIP = —04p0nm + 12k, (By, on| G(€) | By, o) p,q € {L, R}. 5)

Az S matrix ismeretében tetszoleges bejovo hullam esetén a transzmisszié meghatarozhato.

0.8+ ]
_ 1

i A ™
. | N7

0 10 20 30 40 50
£

2. dbra. A teljes transzmisszio energiafiiggése Uodd(s ) = eikls\% [61(0) — d_1(p)] , "pératlan”
bejovo hulldm esetén. A felsd paneleken a hullimfiiggvény abszolutérték négyzetét dbrazoltuk a
rezonéns energidkndl. (A ¢ paraméter értéke 0,5.)

A rezonans allapotokat jol jellemezhetjiik tovabbi, a Green-fiiggvénybdl szarmaztathaté mennyi-
ségekkel, ugy mint spektrilis fiiggvény, DOS, LDOS. Ezek segitségével igazoltuk, hogy a geomet-
ridt leird apertira rotor hossz ardnyt (c paraméter) véltoztatva kvazi-kotott dllapotok alakulnak ki.

Koszonetnyilvanitas: Koszonjik Gyémant Ivan és Papp Gyorgy hasznos észrevételeit.
Munkénkat az OTKA tdmogatta T81364 témaszam alatt, illetve az Eurépai Uni6 a TAMOP-
4.2.2.A-11/1/KONV-2012-0060 projekt keretében.
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POLIMEREKBE KESZITETT OPTIKAI RACSOK KIALAKULASANAK
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Az optikailag atlatsz6 anyagok lézeres modszerekkel torténé mikro- és szubmikrométeres
megmunkalasa a tanszéken végzett korabbi kutatasok alapjan versenyképes eljarasnak bizonyult
a ,,hagyomanyos” megmunkalasi modszerek mellett.

Munkank celja, hogy Kkisérleti aton vizsgaljuk az atlatsz6 polimerekben kialakitott
periodikus strukttrak id6fejlodését, megértslik a lézeres anyageltavolitds folyamatait, azaz, hogy
milyen jelenségek jatszodnak le idoben az ablaci6 soran.

Az 1 és 2,5 um-es periddusu racsstrukturat egy impulzusiizemi Nd:YAG 1ézer negyedik
harmonikusanak (A=266 nm, Trwum=8 ns) interfenciajaval allitottuk elé polimetil-metakrilat
(PMMA) és polikarbonat (PC) felszinébe egyetlen Iézerimpulzussal. A megmunkalé elrendezés
sémaja az 1. abran lathatd.

TL "7 |Reflektalt nyalabit

Eltolo AT 3

Nyalabosztd

Transzmutalt nyalabat

Ts

1. bra A polimerek megmunkalasra hasznalt kisérleti elrendezés vazlata

A megmunkalasi teriiletet egy folytonos tizemi HeNe 1ézerrel vilagitottuk ki, és gyors
fotodiddaval mértiik a kialakulé racsrol diffraktalt fény intenzitasanak idobeli felfutasat (2. &bra).

Proba

2. dbra A polimerek megmunkalasra hasznalt kisérleti elrendezés vazlata

E mérési elrendezés lehetdvé tette az anyageltavolitasi folyamat hattérmentes kovetését.

crer

A kiilonb6z6 intenzitasu impulzusokkal készitett racsok esetén a felvett jelalakok kdzos
jellemzoéje, hogy 2-3 ps-os iddskalan futnak fel, majd ezt kovetden lassan valtoznak.



P34

Megfigyeltiink tovabba egy altalaban viszonylag kis intenzitdsi csucsot (4. abra szélsé
grafikonjai), mely az ablal6 impulzust 1-2 ps-ra kovette, és csak az elsérendii diffraktalt rendhez
tartozé jelben volt detektalhato: e cslcs jelenléte és szélessége energiastiriség- és anyagfiiggd
volt, valamint a megjelenése egyiitt jart az AFM-es képeken megfigyelhetd, olvadasra utalo, a
racsok mindségét rontdé mintazatok megjelenésével (3-4.4bra).
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3. dbra Polikarbonét rdcsok AFM képei kiilonb6z6 megmunkalasi energiasiiriiségeknél,
melyek jobbrél balra haladva: 105 mJ/cm?, 385 mJ/cm?, 540 mJ/cm?
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4. 4bra A 3. dbrahoz racsairdl els6 rendben diffraktalt fényhez tartozé jelalakok

Polikarbonat esetén ez a csucs nem figyelhetd meg a 170-500 mJ/cm?-es energiastiriiség
tartomanyon. E tartomanyban a racs kivald mindségli, mig ennél kisebb ill. nagyobb
energiasiiriiségeknél a racsok minésége romlik, ill. olvadas jelei latszanak az AFM-es képeken.

Polimetil-metakrilat (PMMA) céltargy esetén a racsok mindsége az AFM képek alapjan
rosszabb, mindenhol megfigyelheté az olvadasra visszavezethetd egyenetlenség. Az elsérendi
diffraktalt jelben PMMA esetén is elkiilonithet6 a cstics, amely az energiastiriségtol fliggetlentil
latszik, csucs félértékszélessége és nagysaga azonban eltér a PC-nél megfigyelttél (rovidebb, és
Kisebb intenzitasu).

A tranziens csucs létezése amplituddracs atmeneti jelenlétére utal (hiszen e cslcs
Kizarolag az elsérendii jelekben detektalhato), ami kialakulhat a periodikusan mas fazisban 1évo,
olvadt struktara eléré fénylenyelésének koszonhetden. Amint a lézerimpulzust kdvetden a
megolvadt rész Gjra megszilardul, a csucs lecseng, és a jel beall a végleges racs okozta diffraktalt
intenzitasra. Valoszintileg a két vizsgalt anyag eltéré hotani paraméterei okozzak a csucs eltérd
relativ nagysagat és mas idobeli lecsengését a két kiilonb6z6 vizsgalt anyag esetén.

Kisérleteim alapjan megéllapithat6 tovabba az is, hogy a polikarbonat esetén a kialakulo
racs idObontott vizsgalatdval a mérés soran igen jol lehet kovetkeztetni a kialakult racs
mindségére ex-situ feluletvizsgalat nélkul.

Koszonjik az OTKA (OTKA PD 104477), valamint a ,,Impulzuslézerek alkalmazésa az
anyagtudomanyban és a biofotonikaban” cimii, TAMOP-4.2.2.A-11/1/KONV-2012-0060
azonositdszamu projekt tdmogatasat. A projekt részben az Eurdpai Unié tamogatasaval, az
Europai Szocialis Alap tarsfinanszirozasaval valosult meg.
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Nanométeres mérettartomanyba esd fém részecskékben (gémbokben, rudakban) a rijuk
eso fény az elektronok kollektiv dinamikajat idézi el (14sd pl. [1]). Megfelel6 anyag (pl. arany),
és jol megvalasztott gerjesztd frekvencia esetén rezonanciaeffektus 1ép fel, ekkor az oszcillald
elektronok elektromagneses tere akdr két nagysdgrenddel is feliilmdlhatja a bejové fény
térerdsségét. Ez a plazmonikus térerdsités arra is moédot ad, hogy viszonylag gyenge lézer
felhasznaldsaval olyan effektusok véljanak vizsgalhatévd, amelyek csak kimondottan erds
terekben 1épnek fel. Ennek egyik kiemelten fontos példdja a fotoeffektusnak az — a klasszikus,
Einstein altal is leirt ,,egyfotonos” folyamattdl gyokeresen eltérd — dinamikéja, amely alacsony
frekvencidju, de erds elektromagneses sugarzas hatdsara 1ép fel.
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1. abra

A fotoemittalt elektronok a feliiletbdl kiszabadulva az eredd (bejovo + plazmonikus)
elektromdgneses térben mozognak, bizonyos valdsziniiséggel visszatérnek a feliilethez, esetleg
kotottekké valnak ismét, vagy ,,visszaverddnek™ és orokre tdvoznak. Ezek a tdvozo elektronok
detektalhatok, energidjuk és térbeli eloszlasuk mérhetd. Egy lehetséges kisérleti elrendezést
mutat az 1. dbra, ahol a jobb oldalrél érkez6 hulldmz6 vonal jelzi a bejovo elektromédgneses tér
valtozasat, amely a kozépen elhelyezkedd, vildgos nanorészecskében gerjeszt plazmonikus teret.
Az eredd elektromagneses mezd dltal keltett elektronok eloszldsa pl. az &bran lathatd
sikdetektorokkal véalik mérhetdvé.

A problémakor akkor vélik kimondottan érdekessé, amikor a gerjesztd 1ézerimpulzus
iddben rovid, lényegében csak néhany optikai ciklust foglal magdba. Ebben az esetben jelentOs
szerepet jatszik a vivo-burkolé féazis (carrier-envelope phase, CEP), esetiinkben a 1ézertér
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2
sikbelinek feltételezett polarizdcidjanak az irdnydba es6é E, = E,cos(wt + @cgp) exp(—%

komponens kifejezésében szerepld @ gp. Elsé kozelitésként felépitett modelliink [2] szerint
@cep kisérletileg megvaldsithaté kontrolldlasa egyben a magas energids elektronok végso
impulzusat — azaz azt, hogy merre repiilnek, miutin a lézerimpulzus mar tovaterjedt — is

meghatdrozza. Modelliink az ered6 térerdsséget kvaziklasszikus kozelitésben [3] adja meg, €s

kozel rezondns lézertér, 100nm atmérdjii aranygémb, realisztikus (Ey = 10GV/m, A = % =

800nm és T = 2.3fs) impulzusparaméterek esetén nem elhanyagolhat6 (5-10 szeres) térerdsitést
josol. Ekkor az eredd tér a bejovohoz hasonldan igen rovid (néhany fs), igy a vivé-burkold
effektusok jelentdsége tovabbra is hangsulyos. A fémfeliillet egy adott pontjdban, adott
idopillanatban az elektronemisszié valdsziniiségére kvantumos szamitidsok eredményét [4]
alkalmazzuk, ugyanakkor a kilépd elektronok dinamikdjét klasszikusan kezeljiik. A teljes térido
tartomanyt figyelembe véve nagysdgrendileg 10° elektrontrajektériat végigkovetve azt kaptuk,
hogy a fent emlitett konkrét esetben a 120eV-nal magasabb végsd energidju elektronok jelentds
része (~90%) @cgp fliiggvényében oszcillilé6 mddon repiil a pozitiv vagy a negativ x irdnyba.

A jelenség magyardzata modelliink szerint az, hogy a nagyenergids elektronok révid
lézerimpulzus esetén lényegében egy vagy kettd sziik idéablakban ,sziiletnek”, és az els6
esetben nagy valdszintiséggel a 1ézertér polarizaciéjdhoz képest mindannyian azonos eldjelii
végsd impulzussal rendelkeznek majd, mig a két kiillonbozd iddablakban emittalt elektronok
ellentétes irdnyba repiilnek a 1ézerimpulzus tovaterjedése utan.

Eredményeink jelentéségét az alapvetden 1j, térben-idoben lokalizalt tartomény
fontossdga mellett a lehetséges alkalmazdsok adjak. A fényhulldmokon alapulé elektronika
kordbban elérhetetleniil gyors kapcsolok lehetdségét veti fel esetlegesen nanoméretii
elektronemitterek felhasznédldsdval [5], tovabba tj, gyors, jol kontroldlt elektronforrdsok
l1étrehozdsaban is fontos szerepet jatszhatnak az ebbe a mérettartoméanyba es6 fotokatédok [6,7].

Ko6szonetnyilvanitas:

A szerzOk eziton is koszonetet mondanak Dr. Gyémant Ivannak és Dr. Papp Gyorgynek az
értékes diszkussziokért. Munkdnkat az MTA ,Lendiilet” programja, az OTKA (T81364,
109257), valamint a TAMOP-4.2.2.A-11/1/KONV-2012-0060, a TAMOP-4.2.2/B-10/1-2010-
0012 és a TAMOP-4.2.2.C-11/1/KONV-2012-0010 projektek timogattak.
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Az impulzuslézerek nagy népszeriiségnek Orvendenek mind az iparban, mind a tudomanyos
kutatasban, rendkiviil sokszinli a felhasznalasuk. A femtoszekundumos Iézerek elonye a
nanoszekundumos sugérforrdsokkal szemben, hogy jol definialt élek és kis keresztmetszeti,
mély lyukak furhatdéak nagy hdvezetd képességili anyagok esetén is. A kiilonbség oka, hogy az
ablaciéos folyamatok jelentdsen eltérnek a két esetben. Egyik ezek kozil az, hogy a
nanoszekundumos megmunkalas esetén a kdlcsonhatasi térfogatot nagymértékben befolyasolja
az anyag hdvezetd képessége, mig femtoszekundumos megvilagitas esetén az optikai behatolasi
mélység hatarozza meg azt. Megjegyzendd, hogy nagy intenzitasoknal a tobbfotonos abszorpcios
behatolasi mélység szamit. Viszonylag jo hovezetd képességekkel rendelkezik a szilicium (149
W m™ K), amely az ipar (elsésorban a mikroelektronika) egyik leggyakoribb alapanyaga, ezért
a kisérleteinket sziliciumon végeztiik.

Kisérleteinkhez a tanszékiinkon talalhatd titdn-zafir lézert hasznaltuk fel, amely kozponti
hulldamhossza 800 nm, impulzushossza 30 fs, ismétlési frekvencidja 144 Hz, az impulzusonkénti
energiaja 477 pJ volt. Az impulzusokat a kristalyos szilicium minta feliiletére fokuszaltuk. A
mintat egy donthetdé mintatartd asztalon helyeztiik el, igy valtoztatni tudtuk a lézerfény beesési
szogét. Emellett valtoztattuk a lyukak furdsdhoz hasznalt impulzusszdmot. A furt lyukak
bemenetét optikai mikroszkoppal (Nikon Optiphot 100S) vizsgaltuk. A  lyukak
keresztmetszetének vizsgalatdhoz a mintat eltortiik, majd pasztdzo elektronmikroszkop (SEM,
Hitachi S-4700) alatt vizsgaltuk meg.

10.0kV 13 Zm.m x200 SE‘(U] l
1. abra: A mélység és az ablalt hossz meghatarozésa.

A méréseink soran definidltunk két mennyiséget. Mélység alatt a minta felszine és a furt lyuk
legmélyebb pontja kozotti tavolsagot értjiik. A 1ézerfény beesési szoge meghatarozza a lyukak
feliilethez viszonyitott irdnyat, ez o beesési szog mellett 90°-a. Egy ilyen szogli egyenest
illesztiink a lyukra ugy, hogy az 4tmenjen a lyuk legmélyebb pontjan. Ekkor az ablalt hossz ugy
hatarozhaté meg, mint a felszin altal meghatarozott egyenes és az elébb felrajzolt egyenes
metszéspontjdnak tavolsadga a lyuk legmélyebb pontjatol. Az 1. abran lathatdo a mélység és az
ablalt hossz meghatarozasanak menete.
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Megvizsgaltuk a mélység és az ablalt hossz beesési szogtdl, illetve a lyukat kialakitdo impulzusok
szamatol valo fiiggést is. Mindemellett megfigyeltiik, hogy a lyukak alakja a beesési szogtol
fiiggetleniil a 10vésszam novelésével hasonldan valtozik, amely a lyukak kialakuldsarol ad
informdciot. Els6 1épcsdben egy kupszerli lyukat furnak az anyagba a 1ézerimpulzusok, a kup
iranya a beesd fény iranyéaba esik. A masodik fazisban a furat alja kiszélesedik. Majd a tovabbi
impulzusok hatdséra a furat alakja csészeriivé valik. A fazisok sematikus rajza a 2. abran lathato.

“'.*"'

" -r, .

2. abra: Sematikus abra a furt lyukak kialakulasarol.

Két egyszerti modellel irtuk le, hogy a lyuk alakja milyen fizikai folyamatok hatasara valtozik
meg. Az elsében egy klpszerli, mig a masodikban egy csOszerli lyukba érkezik a fokuszalt
lézernyalab (3. a) és b) abrak, ahol a felszint6l mért tavolsag (1) tengelyen a 0 pozicid a
felszinnek felel meg).

Section| | Il b)

'Section | Section I ; Section llI

kovetkezménye, hogy femtoszekundumos 1ézerimpulzusok segitségével ferde lyukak furhatoak.
Masik kovetkezmény a lyukak alakjanak valtozasa. Megmutattuk, hogy kup alaki lyuk esetén a
fény a falakon torténd reflexidkat kovetden a furat mélyebbi részeibe jut, ott lokalisan
megndvelve az intenzitast. Ennek koszonhetden a lyuk mélyén kiszélesedés figyelheté meg. A
kiszélesedett feliileten a beesési szog megnd, ami miatt a reflexio értéke is nd, ezaltal a lyuk még
mélyebbi részeibe csatolva a fényt. Mindezek eredményeképp a lyuk alakja csdszeriivé valik. A
csOszerli furatban a meredek falakon nagymértékii a reflexio, igy a lyuk mélyitése lesz jellemzo.
Azonban a falakon is torténik ablacid, amelyet a mélyebb teriiletek ablacidjabol szarmazo6 anyag
lerakodéasa kompenzal.

Osszefoglalva: megmutattuk, hogy femtoszekundumos impulzussorozatokkal mély és keskeny
lyukak farhatdéak a megvilagitas iranyaban. A lyukak kialakuldsat egy egyszert, a falakon fellépd
reflexiot is figyelembe vevo modellel irtuk le.
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A nagyintenzitast 1ézerrendszerek egyik legfontosabb jellemzdje a keltett impulzusok id6- és
térbeli kontrasztja. Az impulzusok idébeli kontrasztjat az impulzus csucsintenzitisa és az
utlrardvid impulzus iddbeli kornyezetében jelenlévé zaj aranyaként lehet definidlni. A
nagyintenzitisu lézerrendszerek fejlédése lehetévé tette a 10°1-10% Wicm?-es fokuszalt
intenzitasok melletti fény-anyag kdlcsonhatds vizsgalatat. A legoptimistabb becslések szerint is
nagyobb mint 11-12 nagysagrendnyi idébeli kontraszt sziikséges ahhoz, hogy a vizsgalni kivant
fény-plazma kolcsonhatast a foimpulzust megeléz6 eldimpulzus altal generalt elé-plazma ne
befolyéasolja jelentdsen a kisérletet. A jovOben tervezett cstcsintenzitasok (>10% W/cm?) még
szigorubb kovetelményeket szabnak az impulzusok tisztasagara.

Az ultrarévid impulzusokat megel6z6 eléimpulzus forrasa egyrészt az inkoherens erdsitett
spontan emisszi®6 (ASE), masrészt a fazismodulalt (CPA) séman alapuld szilardtest
1ézerrendszerekben a spektralis fazistorzulasok és a kompresszor-elemeken fellép6 szoras okozta
koherens szubpikoszekundumos-os hattér. Az elmualt években szamos technika sziiletett a
nagyintenzitasu lézerrendszerek kontrasztjanak a javitasara. Ezek koziil a legigéretesebbek a
kereszt-polarizalt hullam keltésen (cross-polarized wave generation, XPW) [1] és a plazma tiikor
[2] hasznalatan alapuldé modszerek. Ezen technikak alkalmazasaval (plazma tiikor esetén kétszeri
alkalmazassal) tobb mint 3 nagysagrendnyi kontraszt javulast lehet elérni jelentés veszteségek
mellett. Ezért az XPW alkalmazasat altalaban egy ujabb CPA erdsit6 fokozat koveti (dupla CPA)
amellyel azonban a koherens kontraszt problémija megmarad. Az ultraibolya hulldmhossz
tartomanyban miikodé KrF erdsité kozegl rendszerek esetén, ahol nem sziikséges a CPA séma
alkalmazdsa a koherens kontraszt probléméja nem meriil fel. A rovid impulzusok direkt
erdsitésébdl adodoan egy esetleges 1d6- és térsziird technika az erdsitd barmely pontjan
alkalmazhato, ezért a sziiréssel egylitt jaro energia veszteség tovabbi erdsitéssel kompenzalhato.
A plazma tiikor technikat KrF erdsité kozegli UV rendszereken az elmult években sikeresen
demonstraltak [3], a tovabbi meglévd technikdk azonban praktikusan nem alkalmazhatoak a
szlikséges optikai elemeken az ezen hullamhossz tartoméanyon fellépd nagy veszteségek miatt.

Kutatasunk célja egy 1j, egyszerti felépitésli, nagy energidju impulzusok 1d6- és térbeli
kontrasztjat javito elrendezés kifejlesztése amely az UV tartomanyban is konnyen alkalmazhato.

Ezen 1j technika egy a Fourier-sikban végrehajtott Nemlinesris kilcsdnhats
. . . . . . emlinearis kilcsdnhatas
intenzitds szerint nemlinearis amplitudd és/vagy
fazismoduléacion alapul amely a nyaldb irany szerinti l
tulajdonsagainak megvaltozasahoz vezet (1.abra).
Egy ilyen rendszer egy konjugalt apertGraparral
korbevéve  nem  rendelkezik  transzmisszidval “— Konjugilt apertdra par —
mindaddig amig nem Iép fel modulacio a Fourier- 1. abra
sikban. Ugyanakkor nagy intenzitis esetén a A nemlinedris Fourier sziird sematikus rajza
moduldci6  okozta  irdny  szerinti  eloszlas
megvaltozasa miatt véges transzmisszioval rendelkezik. [4] Az elézetes szamitasok egy gyiir(
alakii nyalab esetén a Fourier-sikbeli, tiszta fazismodulaciora josoltak a legkedvezobb
eredményt, ahol egyidejlileg effektiv térsziirés is bekovetkezik. (2a.abra)
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2. abra
Szimulalt (a) és kisérletileg mért (b) térbeli intenzitds eloszlds a nemlinedris Fourier-sziiré kimenetén

A kisérleti megvalositas egy gylijtélencsével egy gylirii alaka apertira egységnyi nagyitasu
leképezésével tortént, ahol a fokuszsikban egy vakuumkamraban pulzalod argon gazfelhdben az
impulzus altal generalt plazma biztositotta a sziikséges fazismodulaciot. A kisérletek jo egyezést
mutattak az elméleti szamitasokkal (2b.abra), igazoltdk a folyamat térszlir6 tulajdonsagat, az
idébeli kontrasztot javuldsat pedig becsléseink szerint 3 nagysagrenddel javitottdk. A sziirési
technika a mérések szerint nem jart spektralisan torzité hatéssal, és stabil miikodést mutatott,
amely igéretessé teszi az esetleges alkalmazasat a nagyintenzitasu 1ézerrendszerek kontrasztjanak
a javitasara.

A kutatasunk jelenlegi iranya a nemlinedris Fourier-szlirével elérhetd id6beli kontrasztjavulas
vizsgalatara irdanyul. A kisérleti tapasztalat azt mutatta, hogy az elérhetd iddbeli
kontrasztjavulasnak els6sorban nem a fokuszsikban lezajlo nemlinearis kolcsonhatas, hanem a
kisérleti elrendezésben hasznalt gyiijtélencse 4ltal az inkoherens ASE-vel alkotott kép térbeli
kontrasztja szab gatat. Ezért célul tliztik ki annak a klasszikus optikai leképezés témakorébe
tartozd kérdésnek a vizsgalatat, hogy egy leképezd rendszer altal egy fekete-fehér targyrol
alkotott kép kontrasztja maximalisan milyen értékii és milyen tényezdkkel lehet ezen javitani.

Az optikai leképezés folyamatat szamitogépes szimulacio utjan modelleztiik, ahol a leképezés
hataséat térfrekvencia képben (Fourier-képben) vettiik figyelembe az adott leképezé rendszer
optikai atviteli fiiggvényének (Optical transfer function, OTF) segitségével inkoherens fény
esetén. [5] A szimulacio segitségével becslést lehet tenni egy gyiijtélencsével torténd leképezés
kontrasztjara, a pontos érték meghatarozasahoz a modell tovabbfejlesztését kilatasba helyezziik.
Az optikai leképezés kontrasztjanak a nemlinearis Fourier-szlir6 idobeli kontrasztjara gyakorolt
hatasat kisérleti uton is megvizsgaltuk.
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Rochereau, G. Chériaux, J. Etchepare, N. Minkovski, and S. Saltiel, Opt. Lett. 30, 920-922
(2005).

[2] G. Doumy, F. Quéré, O. Gobert, M. Perdrix, P. Martin, P. Audebert, J. C. Gauthier, J.-P.
Geindre, and T. Wittmann, Phys. Rev. E 69, 026402 (2004).

[3] I. B Foldes, A. Barna, D. Csati, F. L. Sziics, S. Szatmari; Journal of Physics: Conference
Series 244 032004 (2010)

[4] S. Szatmari, R. Dajka, A. Barna, 1.B. Foldes; EPJ Web of Conferences 59, 07006 (2013)

[5] J. Goodman, Introduction to Fourier Optics (Roberts & Co Publishers, 2005).
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IMPULZUS UZEMU RONTGEN-FORRAS FEJLESZTESE
KrF EXCIMER EROSITOK ELOIONIZACIOJARA

Gyihor Laszlo, Szanto Zoltan, Szatmari Sandor

SITE TTIK, Kisérleti Fizikai Tanszék
6750 Szeged, Dom tér 9.

Kisiiléssel gerjesztett rovid impulzusu KrF erdsitok paraméterei az elektromos Kkisiilés
érdekében a f6 kisiilés elott eldionizalni sziikséges a gazteret, amely a legegyszeriibben
ultraibolya (UV) sugarzéssal torténhet. Az UV sugarzas forrdsa daltalaban korona vagy
ivkisiilés.Utobbit — a gerjesztd aramkor részeét képezo — a kisiilési cs6 mentén, egymastdl néhany
cm-re elhelyezett szikrakozok szolgaltatnak. A technika legfébb hatranya az aktiv kdzeg erds
abszorbcigja az UV tartomanyban. Emiatt az egyenletes eldionizaciohoz a kistilési térben relative
sok szikrakdz elhelyezésére van sziikség, valamint az aktiv kozeg linedris méretei, igy a
keresztmetszete sem novelhetd tetszélegesen. Ez viszont limitalja az erdsitében pillanatnyilag
tarolt energiat.' Alternativat a néhanyszor 10 keV nagysigrendbe esé fotonenergiaju
rontgensugarzas (mint ionizald sugarzas) alkalmazasa jelentheti, melynek abszorbcidja
lényegesen kisebb a kozegben, igy a térben kiterjedtebb elSionizacid hozhatd 1étre.? Az
eldionizacié soran keletkezett ionok relaxacios ideje 10 ns nagysagrendd, igy a hatdsos
eléionzacié a f6 kisiilést megel6zd ezen iddintervallumra kell hogy essen, tovabba a jo
preionizacios hatasfok elérése érdekében hasonloan rovid, intenziv rontgenimpulzus sziikséges.

Munkank sordn célul tiztiik ki egy impulzus lizemii, vonalsugéarzo rontgenforras kifejlesztését.

A katod altal emittalt elektronok a csdre kapcsolt nagyfesziiltség hatdsira az anod felé
gyorsulnak, majd azt elérve fékezési sugarzast bocsatanak ki. Az elektronemissz6 klasszikus
megvalositasa a futott katéd. Impulzusiizemi rontgen forrdsokndl igen perspektivikus az un.
plazma-elektron forras alkamazasa, amely segitségével rovid impulzusban (~107 s) nagy
aramsiiriiség (1-100 A/mm?) érheté el, specidlis szén csoveket tartalmazo katod esetén.”
Kelléen gyors felfutasu nagyfesziiltségli elektromos impulzus hatasara a szén-széalak feliiletén
plazma jon létre, amely képes betdlteni az elektronemitter szerepét €s extrém nagy feliileti
aramsuriiségek létrehozdsara alkalmas. Ezen elektronforras nagy eldnye, hogy a katéd nem
igényel fiitést, ezért a csd szerkezeti kialakitasa egyszertibb.

1. abra

Gyakorlati munkank soran egy ilyen felépitésii rontgencsd prototipusat készitettiik el és
karakterizaltuk miikodését. Az 0Osszeszerelt vakuumcsd az 1. abran lathatd, melyen
megfigyelhetd a csé kdzépvonalaban futd katodelektroda a szén elektronforrassal és a kettds
volfram alapanyagti anod. A csé miikodésének vizsgalata egy Lambda Physik EMG-401 tipust
excimer 1ézerben tortént, az eredeti izzokatodos rontgenforrds helyére beépitve. Az elektromos
taplalasr6l  az  eredeti = nagyfesziiltségli ~ impulzusgenerator ~ gondoskodott. Az
impulzusgeneratorban egy 12 nF-o kondenzatorbank talalhatd, melyet egy tiratron kapcsol - egy
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1:4 attételt fesziiltségemeld transzformatoron keresztiil - a rontgencsére. A kondenzatorbank
toltofesziiltsége 0-25 kV-os tartomanyban szabéalyozhato, mely 100 kV-os szekunder fesziiltségek
elérését teszi lehetévé. A mitkodéshez sziikséges kb. 107-10 mbar nyomast egy rotacios- és egy
turbomolekularis szivattyubol allo kiilsé vadkuumrendszer biztositja. A rontgencsé miikddése
soran az elektronforras kigdzosodasa tapasztalhato, emiatt a miikodtetéshez folyamatos elszivas
sziikséges. A rontgenemisszio fellépését helyi készitésti, PIN diddabol és egy toltésérzékeny
erdsitobol allo detektorral oszcilloszkdpon vizsgaltuk, amely (egy adott frekvenciaju) rontgenjel
intenzitdsadval aranyos amplitddojua fesziiltséget szolgaltat. Kontrollként részlegesen
6lomlemezzel maszkolt fogéaszati rontgenfilmmel is megerdsitettilk a sugarzas jelenlétét. A
kondenzatorbank kiilonbozo toltdfesziiltségeinél felvett detektorjelek a 2. abran lathatok.
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2. abra 3. abra

A cs6 elektromos viselkedését is mértiik. A miitkodést jellemzd idébeli &ram (CH1) és fesziiltség
(CH2) jelalakok 20 kV-os primer toltéfesziiltség esetén az 3. dbran lathatok. A rontgencsévon
folyd é4ram iddébeli valtozasat az impulzusgeneratorba beépitett, kalibralatlan aramvaltd
transzformatorral kovettik nyomon, mely az arammal aranyos nagysagu fesziltségjelet
szolgaltat.  Fesziiltségmérés az anddkorbe iktatott 3:1 ardnyl kapacitiv osztéra kapcsolt
Northstar PVM-2 tipusti 1000:1 osztasu nagyfesziiltségli szondaval tortént. A mikddést jellemzd
aram- ¢s fesziiltség jelalakok 20 kV-os primer toltéfesziiltség esetén az 3. dbran lathatok.

A rontgensugarzas maximalis intenzitasahoz tartozo fotonenergia becslését abszorbcioméréssel
végeztik. Aluminiumra meghatdrozva egy datlagos gyengitési egyiitthatot, az abszorbcids
spektrumbol visszakeresve, a kozepes fotonenergia 10 keV koriili érték adddott.Kimértik a
kibocsatott sugarzas iranykarakterisztik4jat.

A mérés soran a c¢s6 feszilltségstabilizald tulajdonsagot mutatott 30 kV fesziiltségen, ezzel
maximalizalta az elérhetd fotonenergiat. Az elvégzett mérések eredményeinek ismeretében a
tovabbiakban oly modon probaljuk a csé geometriai kialakitdsat modositani, hogy az elérhetd
kozepes fotonenergia kb. 50 kV koriili értéket érjen el, valamint a sugarzasi karakterisztika
megfeleljen optimalis preionizacid elvarasainak.

[1] S. Szatmariat et al., Landolt-Bornstein, Vol.1.B.1, pp. 215-253., 2007

[2] K. Midorikawa et al., X-ray Preionisation of Rare-Gas-Halide Lasers, IEEE J. of
Quantum Electron., Vol. QE-20, NO. 3, pp. 198-205., Mar. 1984

[3] Ya. E. Krasik et al., Pulsed plasma electron sources, Phys. Plasmas 16, 057103, 2009

[4] Gleizer et al., High current carbon-epoxy capillary cathode, J. Appl. Phys. 112, 023303
2012
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FOTONIKUS KRISTALY SZERKEZETU ES BRAGG OPTIKAI SZALAK
DISZPERZIOJANAK NAGYPONTOSSAGU MERESE

Grosz Timeal, Csonti Katalinl, Gulyas Lénz’lrdl, Kovacs Attila Pzill, Szipdcs Rébert’

!Szegedi Tudomdnyegyetem, Természettudomanyi és Informatikai Kar, Optikai és
Kvantumelektronikai Tanszék, 6720 Szeged, Dom ter 9.
’MTA Wigner FK, Szildrdtestfizikai és Optikai Intézet, Alkalmazott és Nemlinedris Optika
Osztaly, 1121 Budapest, Konkoly Thege ut 29-33.

Napjainkban az optikai szalak alkalmazéasa igen elterjedt, nem csak a telekommunikacidban,
hanem az orvostudomanyban, az optikdban, valamint kiilonb6z6 szenzorokként is felhasznalasra
talalnak. A 90-es évek kozepén megjelent, finoman strukturalt, Bragg illetve fotonikus kristaly
szerkezetli optikai szdlak gyorsan az érdeklédés kozéppontjdba keriiltek, hiszen szamos
tulajdonsaguk elvileg tetszélegesen alakithatdo a szalgeometria megfeleld valtoztatadsaval, igy
példaul a diszperzidjuk, kettdstorésiik és nemlineéris tulajdonsagaik is [1,2]. A geometria
bonyolultsdgabol adodoan a legyartott optikai szadl nem feltétleniill a modellezés soran
megtervezett paraméterekkel rendelkezik, igy optikai tulajdonsagai is eltérhetnek a tervezettdl;
fontos tehat ezeket kisérleti uton is minél pontosabban meghatarozni.

Uvegek, gazok diszperzidjanak meghatarozasira egyik bevalt modszer a spektralis
interferometria. Ahhoz, hogy a felvett spektralisan bontott interferogramokbdl a sziikséges
fazisinformaciot kinyerjiik, tobb kiértékelési eljarast hasznalhatunk, példaul az Gn. alland6 fazisu
pont meghatarozasan, a minimum-maximumok leolvasasan, a koszinusz-fliggvény illesztésén
vagy a Fourier-transzformécion alapuldé moédszert. Méréseink sordn eldszor egy Bragg tipusu,
fotonikus tiltott savval rendelkezd (,,photonic bandgap”) optikai szal diszperzids tulajdonsagait
vizsgaltuk meg [3]. A megépitett kisérleti elrendezés és egy felvett spektralis interferogram az /.
abran lathato.

Optikai szal
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1. abra Spektralisan bontott Mach-Zehnder interferométer a mérend6 optikai szallal.

Megéllapitottuk, hogy a fent emlitett eljarasok koziil a Fourier-transzformécion alapulo
maddszer adja a legnagyobb pontossdgot magasabb rendii diszperzi6 jelenléte esetén, és egyben
alkalmas a szdlra szisztematikus gyartasi hibdk el6fordulasa esetén jellemzé nemkivanatos
rezonancidk okozta fazisugrasok kimutatdsara is. Kimutattuk, hogy a vizsgalt szal diszperzios
koefficiensei o6todrendig jelentdsek, valamint hogy a masodrendi diszperzioja (GDD)
csokkentett a harmadrendje (TOD) pedig dominans, ami két alland6 fazisu pont megjelenéséhez
vezet.

Ezen eredményekbdl kiindulva vizsgéalni kezdtink egy légmagos, HC-800 tipusu
fotonikus kristalyszalat is. Tekintve, hogy az optikai szal hasznalata kozben kiilonbozé fizikai
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hatasoknak lehet kitéve, megvizsgaltuk hogyan valtoznak a diszperzids tulajdonsédgok a szal
kifeszitett, feszitetlen illetve felcsavart helyzetében. Mivel ezen szalak gyartdsa igen koltséges,
olyan mérési eljarast kerestiink, mely alkalmas révid (<1m) optika szalak diszperzidjanak pontos
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2. abra A gyors (folytonos vonal) és a lassu 3. abra Szomszédos relativ késleltetéshez tartozo
(szaggatott vonal) polarizacids iranyhoz tartozé mért szimulalt normalt interferogramok ¢és a relativ
diszperzids gorbék kifeszitett fotonikus optikai szal csoportkésleltetés (szaggatott vonal).

esetén.

meghatarozasara. Tovabba, mivel a jelenlegi gyartasi technologidk nem feltétleniil tudjak
biztositani ezen méhsejt szerkezetli optikai szalak allando falvastagsagat illetve tokéletesen
szimmetrikus szerkezetét a szal teljes hossza mentén, megvizsgaltuk, hogy az igy kapott
eredményekbdl kovetkeztethetiink-e néhany méteres szalak tulajdonsagaira is. Megallapitottuk,
hogy a vizsgalt szdl az elméletileg kapott értékeknél 1ényegesen nagyobb kettdstoréssel
rendelkezik, illetve hogy a diszperzié additiv és kevéssé fligg a szal helyzetétdl. A polarizacids
iranyok kozotti atcsatolodas fiigg az alaktorzulas kovetkeztében fellépd fesziiltségektdl és a szal
hosszatol. A vizsgalt szdl GDD-je negativ, negyedrendje (FOD) pozitiv, TOD-dominans, a
magasabb rendek szintén o6todrendig jelentdsek. A szal két polarizacids iranydhoz tartozd
Fourier-transzformacios kiértékeléssel meghatarozott diszperzios gorbéi a 2. dbran lathatok.

Korabbi vizsgalatainkra alapozva az Un. alland6 fazisi pont modszerének alkalmassagat
is tovabb teszteltik magasabb rendli domindns diszperziok kimutatasara [4]. Ehhez
szimulaciokat készitettiink, majd tovabbi méréseket végeztiink a korabban vizsgalt Bragg-szalon.
Kimutattuk, hogy az alland6é fazisu pont mddszere alkalmas magasabb rendli diszperziok
meghatarozasara, ha bestirlisodik az interferencia csikrendszer, és a spektrométer véges
felbontoképessége miatt a lathatdsdg drasztikusan lecsokken. Az allandé féazisu pontok
mozgasabol ¢€s szamabol kovetkeztetni lehet a magasabb rendli diszperzid jelenlétére, a
koefficiensek meghatarozasa azonban sziikséges az egyértelmiiség biztositasahoz. A 3. dbrdn
lathaté néhany szimulalt interferogram 400, 180, —40, —260 és —480 fs relativ késleltetéseknél
(alulrol felfelé) GDD = 3600 fs%, FOD = —500,000 fs*, és TOD = QOD = 0 esetén 2.355 fs™'-nal.
Ez esetben néhany késleltetésnél harom allando fazisu pont jelenik meg.

Jelen kutatasi eredmények megjelenését ,Impulzuslézerek alkalmazasa az anyagtudomanyban és a
biofotonikaban™ cimii, TAMOP-4.2.2.A-11/1/KONV-2012-0060 azonositoszamt projekt tamogatja. A
projekt az Europai Uni6 tamogatasaval, az Eurdpai Szocialis Alap tarsfinanszirozasaval valosul meg. Ezt
a munkat a Kutatasi és Technoldgiai Innovacios Alap a TECH-09-A2-2009-0134 azonositdju projektje és
az R&D Ultrafast Lasers Kft. tamogatta.
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MEMBRANOK GAZ-PERMEA;I()S PARAMETEBEINEK
FOTOAKUSZTIKUS ELVU MEGHATAROZASA

Guba Tibor', Filus Zoltan"?, Horvath Zoltan?, Bozoki Zoltan>', Szabé Gabor'

SZTE Optikai- és Kvantumelektronikai Tanszék, 6720. Szeged, Dém tér 9.
? Hilase Kft. 6727 Szeged, Irinyi J. u. 1.
3 MTA-SZTE Fotoakusztikus Kutatocsoport, 6720. Szeged, Dom tér 9.

Hattér és cél. Az iparban fontos feladat kiilonb6z6 polimerek, illetve gumik gézatereszto- €s
gazmegtarto-képességét jellemzd anyagi paraméterek, azaz elsésorban a permeabilitas (P) a
szolubilitas (S) €s a diffuzivitas (D) meghatarozasa. E c€lbdl az egyik legelterjedtebb megoldas a
time-lagmddszer, melynek alkalmazdsa soran a permedcids folyamat késoi, allandosult
szakaszara torténik egy egyenes illesztése ésaz illesztett gorbe paraméterei alapjan a permedcios
paraméterek meghatarozasa .Kutatocsoportunk tobb éves tapasztalattal rendelkezik olyan
eljarasok alkalmazasidban, amelyek a time-lag metodust a fotoakusztikus spektroszkopiaval
egyesitik’. Bar a time-lagmodszer hasznalata konnyti, szamos alkalommal tapasztaltuk azt, hogy
ez a megoldas ¢érzéketlen a kiilonb6z6 mérési hibakra. Ezek a mérési hibdk sajnos
meghamisithatjdk a mérési eredményeket.Ezért kidolgoztunk egy alternativ modszert, amely a
teljes permeacids gorbe illesztésén és kiértékelésén alapul, ezaltal jelentés mértékben javitva a
meghatdrozott anyagi paraméterek megbizhatosagat.

A fotoakusztikus mddszer elényei.A fotoakusztikus mddszer mérési tartomanya kiilonlegesen
széles, a ppm-t6l a 100%-ig, ezért a modszerrel a teljes permedcios folyamat jo jel/zaj viszonnyal
nyomon kovethetd. A mérérendszer kis bels6 térfogattal rendelkezik, ezért a rendszer vélaszideje
rovid, azaz gyors folyamatok nyomon kdvetésére alkalmas. A 1ézeres fényforras segitségével
szelektiv mérések végezhetdk, azaz pl. gazkeverékekben a komponensek permedbilitasa kiilon-
kiilon vizsgalhato.

| GAZERZEKELO RENDSZER |
Fotoakusztikus kamra

) o Lézer

—

Mikrofon

. Témegaram-szabalyozd
..| Minta

_ﬂ '.-.' ‘.':‘_': s '-._' [ﬂ; Mérendé célgaz

oo e (H,0, H,S, CH,, C0O,)
Diffuzios cella

Fotoakusztikus mérési elrendezés permedcios kisérletekhez.
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Alkalmazott méréskiértékelési eljaras. Apermeacios mérésekben altalanosan alkalmazott time-
lag kiértékeléshez képest az egyik legfontosabb valtoztatds, amit bevezettiink, az az, hogy
attértiink a time-lag metdodushoz sziikséges felhalmozddott koncentracio-idé  gorbe
kiértékelésérdl annak a derivaltjanak a vizsgéalatdra. A derivalt gérbe nem mads, mint a mintan
atdiffundalé gaz aramerdssége az id6 fiiggvényében. Ennek a derivativ gorbének az egészére
fejlesztettiik ki az illesztd algoritmust (szemben a kordbbi — csak koncentracié-idé gorbe a
linearis tagjat vizsgald programmal). Tovabb noveltiik két statisztikai indikator
implementalaséaval is az 0j eljardsunk megbizhatosagat:

= A illesztés redukalt khi-négyzete”.
* A konfidenciarégidja az illesztett paramétereknek. Ezeket az intervallumokat a standard
kovariancia matrix felhasznalasaval becsiiltik meg”.

Az igy kibdvitett, (1j program teljesitoképességét szimuldciokkal és valodi kisérleti adatok
felhasznalasaval ellendriztiik. A szimuldciokban a kovetkezd hibdkkal hoztunk I1étre
miibemeneteket: id6levagas, offset-hiba, iddeltolds. A kisérleti eredmények egy korabbi
kutatomunkankbél szarmaznak’.

Eredmények és diszkusszio. A szimulaciok eredményei azt mutatjdk, hogy a teljes gorbére
torténd illesztés révén a régi eljarashoz képest akdr harmadara-negyedére is le tudjuk
csokkenteni a mérési id6t az eredmények megbizhatdosdganak romlasa nélkiil. Mind a
szimulaciokbol, mind pedig a valodi adatok kiértékelésébdl vildgosan latszik, hogy az
implementalt valtozasok rendkiviil érzékenny¢ tették az 0j programot az offset-hibaval és az
idoeltolassal szemben. Tehat sikeriilt tigy tovabbfejleszteniink a metodusainkat, hogy azok
megbizhatdsdga nagymértékben javult. Kutatdcsoportunk tervezi az altalunk kidolgozott eljaras
valos idejii implementalasat a mérésekbe.

Hivatkozasok
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[3] Andrae, R., Schulze-Hartung, T. & Melchior, P. Dos and don’ts of reduced chi-squared.
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[5] Filus, Z. et al. Carrier gas flow arrangement based photoacoustic detection method for
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AN ALL-LINEAR-OPTICAL TECHNIQUE FOR
RELATIVE CEP-SHIFT
MEASUREMENT OF PICOSECOND PULSES
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Nowadays, the length of the shortest achievable laser pulses in the visible and near infrared
region reached the cycle length of the light wave. The results of experiments using these so-
called single-cycle pulses with a length of only a few femtoseconds strongly depend on the
temporal shape of the electric field. For a quantitative description of the position of the electric
field, the term Carrier-Envelope Phase (CEP) was introduced. Due to the well known fact, that
the carrier wave propagates by the phase velocity, while the pulse envelope does by the group
velocity, pulse train of a laser oscillator has a changing CEP from pulse to pulse.

The widespread methods of CEP-shift measurement pose stringent requirements on the
laser to be measured, like octave spanning spectra and high enough intensity to drive the
involved nonlinear effects. These requirements imply, that precision laser spectroscopy
experiments required the use of few-cycle titanium-sapphire lasers. Consequently, scientific
topics of attosecond physics and precision laser spectroscopy would profit of a CEP-
measurement device, which is capable of measuring laser pulses consisting of dozens of optical
cycles, or even pulses with a length of some picoseconds.

The aim of the project was to develop a method for CEP-shift measurement, which
employs a bandwidth-independent measurement principle, that is usable to measure CEP-shift of
many-cycle laser pulses in a reliable manner. In addition, if I can ensure to apply only linear
optical elements and processes, then the method would require significantly less input power.

In more details, as a starting point I took the at the that time recently introduced linear
measurement method for a detailed investigation. That was based on spectrally and spatially
resolved interferometry (SSRI), with a resonant ring in one arm of the Mach-Zehnder
interferometer. The CEP shift was resulted from the visibility of the interference fringes.
Although this was proven to work, but in practice it was cumbersome to operate and was also a
subject of very frequent calibrations.

As the first step, I conducted a detailed numeric simulation in MathCad software. I made
the conclusion, that the measurement method can be highly simplified. I made simulations on
parameter changes of the incoming pulse train and changes of the experimental circumstances. In
the numeric model, I considered (among others) the round-trip path length difference of the
oscillator and the resonant ring, refractive index of air, dispersion of the optical elements in use,
and reflectivity of the beam splitters. I calculated the effects of change of the repetition rate of
the laser oscillator, and effects of thermal expansion caused by local = 0.1°C temperature
changes, too.

The experimental set-up consisted of a resonant ring, a (CE-Optics model CEO-2D-800)
imaging spectrograph and a Berkeley Nucleonics BNC1105 counter, and was automatized
using the National Instruments Labview framework. For the first proof of concept, a home-made
Ti:S laser of the Department of Optics at University of Szeged was utilized. ( Bandwidth was 60
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nm, and repetition rate was 70,5 MHz. ) In the experiment, I just modified the own CEP-shift of
the resonant ring by moving the inserted isochronic wedge pair. After successful experiments at
Szeged, the set-up was tested in Max Born Institut in Berlin, where a Femtolasers Rainbow
CEP-shift stabilized oscillator (at 84 MHz repetition rate) and an f-2f interferometer (as a
widespread CEP-shift measurement method) was available. Results of the linear and the f-2f
phase-shift measurement methods were recorded and compared, while the CEP shift was tuned
by moving one element of the intracavity fused silica wedge pair [1]. After that, I demonstrated
the ability of the linear CEP-shift measurement method #o control a stabilization method against
slow CEP-shift changes of thermal origin. At the experiment an isochronic wedge pair was put
into the cavity of a free-running Ti:S laser, and it was controlled through a feedback system by
the developed method to eliminate the slow CEP-shift changes to a precision of +47 mrad.

To prove the bandwidth independence, a 7i:S laser of LAL laboratory near Paris having
2-picosecond transform limited pulse length was used. (The oscillator itself was a modified
Coherent Mira.) To record the pretty much narrow spectra of this laser, a home-made
spectrograph was built, which employed a 1200 line/mm reflective grating and had a
magnification of 15.

I Picosecond Ti:S oscillator & isochronic wedge pair (sketch)
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Figure 1: Experimental set-up

To change the carrier-envelope phase shift, the temperature of the laser crystal, power of
the pump laser, and an intracavity isochronic wedge pair was used. This is the first
measurement of CEP-shift on such a long pulses.[2] I have demonstrated, that gain in a high
finesse (F=28000) cavity (used for pulse-stacking) clearly depends on CEP-shift.[3]

[1] P.Jojart, A. Borzsonyi, B. Borchers, G. Steinmeyer, K. Osvay: Agile linear interferometric
method for carrier-envelope phase drift measurement, Optics Letters, 37, 836-838 (2012).

[2] P.Jojart, A. Borzsonyi, V. Soskov, F. Zomer, R. Chiche, E. Cormier, K. Osvay: Carrier-
envelope phase drift measurement of picosecond pulses by an all-linear-optical means,
Optics Letters 39 (2014) 5913-5916

[3] A.Borzsonyi, R.Chiche, E.Cormier, R.Flaminio, P.Jéjart, C.Michel, K. Osvay,
L. Pinard, V. Soskov, A. Variola, F. Zomer: External cavity enhancement of ps pulses with
28000 cavity finesse, Appl. Optics. 52, 8376-8380 (2013).
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ARTIFAKTUMOK VIZSGALATA LOKALIZACIOS
MIKROSZKOPIABAN

Kakonyi Robert, Sinko Jozsef, Gajdos Tamas, Varga Daniel,
Szab6 Gabor és Erdélyi Miklos

Szegedi Tudomanyegyetem, Optikai és Kvantumelektronikai Tanszék,
6720, Szeged Dom teér 9.

A lokalizacios mikroszkop egy olyan optikai mikroszkop, amely képes a diffrakcios hatar altal
meghatarozott legkisebb felbontasnal jobb térbeli feloldast elérni. A leképzés elvégzéséhez a
vizsgalni kivant mintat egy olyan fluoreszcens festékkel jeloljiik meg, amelynek legalabb két
allapota van: fluoreszcensen aktiv és passziv. A minta megfestéséhez hasznalt festéket megfeleld
hullamhosszsagl 1ézerrel gerjesztjiik és egy vided felvételt készitiink. Ha a molekuldk koziil
csak néhany van aktiv allapotban, akkor nagy valoészinliséggel az egyes molekuldk képei nem
fednek at. Ekkor egy-egy molekula képe a mikroszkop pont atviteli fiiggvényével (PSF spot) lesz
azonos, amelynek szélességét a diffrakcid limitalja. A kapott kép tobb ilyen PSF spotbdl fog
Osszeallni, meghatarozva egy-egy PSF spot paramétereit (kozéppont, szélesség, stb.) az adott
molekula térbeli pozicidja becsiilhetdveé valik. A pozicidbecslés a diffrakcios hatdrnal pontosabb.
Ezt a becslést nevezziik lokalizacionak. A vided felvétel idétartama alatt az egyes molekuldkat
az aktiv és passziv allapotok kozott mozgatva a molekulak jelentds részét leképezhetjiik. Az
egyes lokalizacidkat felhaszndlva, egy nagy felbontdsu racsot hasznalva hisztogramként, a
diffrakcios limitnél nagyobb felbontast képet készithetiink.

A festékmolekula hatdrozza meg, hogy milyen modon tudjuk az egyes molekuldkat a két
allapot kozott ,.kapcsolni”. Ez torténhet tobbféle modon, csoportunk a dASTORM leképzési modot
hasznalja. Ennél a moddszernél egy puffer oldat segitségével érjikk el, hogy a molekuldk
,villogjanak”. Az egyes allapotok kozotti dtmenet egy sztochasztikus folyamat. Az aktiv ¢€s
passziv allapotok varhat6 idétartamat a pufter oldat 6sszetételével tudjuk szabélyozni.

A képmindséget szamos kisérleti paraméter befolyasolja. A legfontosabb a lokalizacio
pontossaga. Kétdimenzids leképzést tekintve Thompson és tarsai Osszefliggést adtak a
lokalizacio pontossagara [1][1]:

2-a?/12 = 8ms*b? 1
N a*nNz'’ ( )

((Ax)?) =>

ahol N az egy képkockan 6sszegyijtott, egy molekula altal emittalt fotonok szama, s a PSF spot
szélessége (az illesztett Gauss eloszlas szigma paramétere), a pixelméret a mintan és b a
hattérphoton/pixel/kép. Lathatd, hogy az egyes lokalizaciok pontossagat jelentdsen befolyasolja
az egy képen egy aktiv ciklus soran 0Osszegytijtott fotonok szama. Ezért a festékek aktiv
allapotanak varhat6 idotartamat a leképzés soran hozzd kell igazitani a kamera expozicids
idejéhez.

A fent bemutatott esetben egyetlen molekula felvillanasat vizsgaltuk. Egy valos biologiai
minta esetén egy PSF spot atmérényi tavolsdgon beliil tobb molekula is elhelyezkedik. Hibas
lokalizaciohoz vezethet, ha egyszerre villannak fel ezek a molekulak. Ezaltal romlik a
képmindség, miitermékek keletkeznek a nagyfelbontasu képen. A festékmolekulak villogasa egy
sztochasztikus folyamat, a kisérleti paraméterek fliggvényében. Ha az aktiv és passziv allapotok
varhato id6tartaméanak héanyadosat csokkentjiik, akkor csokken az egy PSF spot atmérényi
tavolsagon beliil 1évé molekulak egyszerre valo felvillandsanak valoszinlisége. A festék e
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paraméterének valtoztatasaval lehet javitani a képmindségen nagy festési slrliségli mintak
esetén.

A fentiek alapjan lathatd, hogy a képmindséget szamos tényezO befolyasolja, ezért
sziikséges a teljes rendszer modellezése a minta megfestésétdl, a festékparaméterek
optimalizaciojan at a lokalizaciot végzo algoritmusokig bezardlag. Ezért célul tiiztiik ki olyan
szimulacios szoftver fejlesztését, amellyel a leképzés teljes folyamatat vizsgalni tudjuk.

1. abra: Szimulacios eredmény: Egy szabalyos nyolcszog csucsain elhelyezett vezikulakbdl 4ll6 mintarol
késziilt nagyfelbontasu képek. A koré irhato korok sugara rendre: 480, 640, 800, 960, 1120 és 1280 nm.

Az 1. abran lathatdo egy szimulacios eredményiink, amely egy sejt ,,nuclear pore
complex” (NPC) nevii eleme koriil elhelyezkedd gp210 fehérjék feltételezett elhelyezkedését
modellezi. Loschberger és tarsai kisérletileg vizsgaltak a gp210 fehérjék elhelyezkedését és
lokalizacios mikroszkopia segitségével bizonyitottak a nyolcszogletli elrendezést.[2]

Az 1. abran lathato kiillonb6z6 geometriai elrendezések esetén vizsgalni lehet azt, hogy
adott leképzési paraméterek esetén milyen leképzési artifaktumok keletkeznek. Csokkentve
vezikuladk kozéppontjat tartalmazd kor sugarat a kovetkezdeket figyelhetjiik meg: 1280 nm: az
egyes vezikuldk elkiiloniilten lathatéak; 960 nm: a vezikuldk mintha halvanyan 6ssze lennének
kotve (bridgeartifaktum); 800 nm: az Osszekotés erdssége fligg az orientaciotol; 640 nm: a
bridgeartifactum olyan erds, hogy egy korré olvadnak Ossze lokalizaciok, de a nyolcszdgletli
elrendezés gyengén kivehetd; 480 nm: a lokalizaciok teljes korré olvadnak Ossze, a
nyolcszogletli szimmetria sem latszik mar.

Az Aaltalunk fejlesztett szoftver célja a kisérlettervezés, segitségével meghatarozhato,
hogy egy adott hipotézis milyen szignifikanciaval tesztelheté adott kisérleti koriilmények kozott,
példaul egy adott fehérje elrendez6désének szimmetrigja.

Referenciak

[1] Thompson, R.E., Larson, D.R. &Webb, W.W., 2002. Precise Nanometer Localization
Analysis for Individual Fluorescent Probes. Biophysical Journal, 82(5), pp.2775-2783.
Available at: http://dx.doi.org/10.1016/S0006-3495(02)75618-X.

[2] Loschberger, A. et al., 2012. Super-resolution imaging visualizes the eightfold symmetry
of gp210 proteins around the nuclear pore complex and resolves the central channel with
nanometer resolution. Journal of Cell Science, 125(3), pp.570-575. Available at:
http://dx.doi.org/10.1242/jcs.098822.
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ARANY-TEFLON KOMPOZIT VEKONYRETEGEK
SZENZORTECHNIKAI ALKAI:MAZASI LEHETOSEGEINEK
VIZSGALATA

Kecskeméti Gabriella, Smausz Kolumban Tomi, Berta Zsofia, Hopp Béla

SZTE, TTIK Optikai és Kvantumelektronikai Tanszék,6720-Szeged, Dom tér 9.

Az elmult évtizedek egyik jelentds kutatasi teriilete a szenzorika. A szenzorok
fejlesztését legfoképp a szelektivitds novelése motivalta, melyek a kdrnyezeti és az orvosi
diagnosztika altal tdmasztott igényeknek megfelelden valtak egy dinamikusan fejlodd kutatasi
teriiletté. A bioszenzorok biologiai vagy kémiai tulajdonsagokra jellemzd értéket alakitanak 4t
elektromos jellé és biologiailag aktiv szenzoranyagot alkalmaznak kiilonb6z6 vizsgéalandd
anyagok kimutatasara [1,2]. Kisérletek kimutattdk, hogy impulzuslézeres vékonyréteg
levalasztasi modszerrel (Pulsed Laser Deposition, PLD) polimer-fém kompozitokbol 4ll6
reprodukalhaté tulajdonsagy, porozus szerkezetli vékonyrétegek allithatok eld, melyek
alkalmasak lehetnek megfeleld érzékenységii és szelektivitasu detektalasra [3,4].

A céltargyak besugarzasahoz egy LLG TWINAMP tipusu ArF excimer lézer (A=193 nm,
FWHM=20ns) fokuszalt nyalabjat hasznaltunk 6 J/cm® energiasiiriiség és 5000 lézer impulzus
alkalmazasa mellett (1. dbra). A szenzoralapként alkalmazott, egy par 4 mm? feliilet, aranyozott
elektrédat tartalmazdé nyomtatott aramkori lapot a céltargybol nagy sebességgel kilépd
anyagfelh6 utjaba helyeztiik. Megfelel6 takar6 maszkolds alkalmazasaval megoldhato volt, hogy
csak az egyik elektroda feliiletére novessziik az arany-teflon kompozit réteget.
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1. abra: A vékonyréteg levalasztashoz alkalmazott elrendezés sematikus abraja.

A levélasztott rétegek morfologiai vizsgalatat pasztazo elektronmikroszkoppal végeztiink
(SEM), emellett energia diszperziv rontgen spektrométerrel (EDX) a rétegek elemi dsszetételét is
vizsgalni tudtuk. A kompozit szerkezet vezetOképességét az arany biztositja, a teflon szemesék
altal kialakitott porozus szerkezet nagy fajlagos feliillete pedig javithatja a szenzorok
érzékenységét, hiszen a vizsgalando oldatok a teflon szemcsék kozé jutva nagyobb feliileten
érintkezhetnek az érzékeld-réteget jelentd szerkezettel.

A fluktuacidval javitott detektalas (Fluctuation Enhanced Sensing-FES) egy mérendd

crcr

cre

gliikéz ¢€s koleszterin minta-oldatokba meritettiik, mikdzben az elektroddkon egyendramot
vezettiink keresztiil, majd mértiik a kozaottiik 1évo U(t) fesziiltséget. Méréseink soran nem csak a
kompozit rétegek fesziiltségére, és azok valtozasara voltunk kivancsiak, hanem a szenzor zajéra,

crer
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komponensének teljesitménysiiriség-spektrumat  (S(f)) Fourier transzformacié (FFT)
segitségével kaptuk meg az U(t)-bol. A FES alkalmazidsa sordn a fluktuaciok
teljesitménystiriség-spektrumait egy mintazatfelismerd eljarasnak, az un. fékomponens-
analizisnek (Principal Component Analysis-PCA) vetettiik ald, mely mintegy szamszer(siti a
spektrumok kozotti hasonldsagokat/kiillonbségeket. Az elemzés elvégzése utan az elsé két
fokomponens értékeket egy XY koordinata rendszerben abrazolva minden spektrumhoz egy
adatpontot kaptunk (2 abra). A grafikonon lathatd, hogy az olddszerhez képest a kiillonbozd
gliikoz ¢és a koleszterin koncentraciokhoz tartozé pontok tendenciézusan elkiiloniilnek, de nem
talalhatd kapcsolat a keverék oldatoknak megfeleld adatpontok €s az egyes koncentracidkhoz
tartoz6 ponthalmazok kozott.
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2. abra: A gliikoz, koleszterin és azok keverék oldatain mért fluktuacios spektrumok
fokomponens analizisének eredményei.

A vizsgalando anyagokra joval érzékenyebb és szelektivebb modszernek koszonhetéen
pontosabb diagnosztikai eredmények varhatoéak, amit jelenleg gyakran csak hosszadalmas és
koltséges laboratoriumi vizsgalatokkal lehet csak megvalositani.
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NANOSTRUKTURALT EZUST RETEGEK LEZERES KIALAKITASA ES
ALKALMAZASUK A SZALOPTIKAS ERZEKELESBEN

Kohut Attila™?, Hopp Béla', Kopniczky Judit', Készo Eszter",
Szérényi Tamas', Geretovszky Zsolt*?

1Optikai ¢s Kvantumelektronikai Tanszék, Szegedi Tudomanyegyetem, 6720 Szeged, Dom tér 9.
?LaserSkill Kft., 6723 Szeged, Felsé-Tiszapart 31-34. G 9/24.

Az optikai széal alapt szenzorok kiemelt érdeklodésre tartanak szdmot az orvostudomanyi
kutatasokban, illetve az orvosi diagnosztikaban. Kialakitasuknak koszonhetéen magukban
hordozzdk a katéterbe integralhatdsag lehetdségét, ami utat nyithat biologiai/kémiai marker
molekulak in vivo monitorozasanak. A szaloptikas Raman szenzorok, melyek 6tvozik az optikai
szalas ¢érzékelés rugalmassagdt a Raman spektroszkopia szelektivitasaval, a klinikai
alkalmazasok igéretes eszkozei lehetnek. A modszer legfobb hatranya a Raman szoéras kis
hataskeresztmetszete, valamint az optikai szdlakban keletkezd intenziv Raman hattér, melyek
egyiittesen jelentdsen lerontjak a detektalds jel/zaj viszonyat. E probléma athidalhatdo az
érzékenység, illetve a szorédsi hataskeresztmetszet ndvelésével, melynek egyik lehetséges mddja
az un. feliileterdsitett Raman spektroszkopia (Surface Enhanced Raman Spectroscopy, SERS).
Ennél a mérendd anyag egy nanostruktirdlt nemesfém (tipikusan Ag vagy Au) felszinnel
érintkezik, melynek hatasara a Raman-jel intenzitasa tobb nagysagrendet novekedhet.

Anyagunkban egy olyan egyszerii és olcso 1ézeres eljarast mutatunk be, mely lehetévé
teszi SERS-aktiv eziist bevonatok egy-lépéses 1étrehozasat kereskedelmi forgalomban kaphatd
optikai szalak végén. Ennek alapja, hogy lézerfény segitségével egy eziist-nitratot és natrium-
citratot tartalmazo oldatbol eziist valaszthatd le az oldat és a megvilagitott hordozo
hatarfeliiletére [1].

Munkénk sordn a nanostrukturalt eziistréteg 1ézeres kialakitasat tanulményoztuk az eziist
levalasat befolyasold kulcsparaméterek beazonositasa, és folyamat mechanizmusa megismerése
céljabol. Ennek érdekében a besugarzéasi 1d6, a lézer-teljesitmény és oldat-Osszetétel rétegek

Az eziist rétegeket 1 mm vastagsagu omlesztett kvarc lapokra, valamint tipikusan 1 m
hosszt, 200 um magatmérdjii SiO, alapu optikai szalakra épitettiik vagy egy 632,8 nm kozponti
hulldmhosszii He-Ne 1ézer, vagy egy 446 nm kdzponti hullimhossza diddalézer segitségével. A
besugarzasi id6t az 1-180 perc, a lézer teljesitményt a 0,5-3,2 mW tartomanyon valtoztattuk.
Kiindulasi oldatként 2 mM koncentracioji natrium-citrat és eziist-nitrat oldatok 2:1
térfogataranyll keverékét hasznaltuk. A kialakult rétegeket optikai, atomerd, és pasztazo
elektronmikroszkopiaval valamint kontakt profilometriaval jellemeztiik. Az eziist struktarak
mérésével ellendriztiik. Az eziisttel bevont optikai szalak SERS-aktivitasat egy specidlisan erre a
célra épitett Raman rendszerrel mértiik, Gn. optrode geometriaban, vagyis ugy, hogy mind a
gerjesztd 1ézerfényt, mind a Raman-szort fényt ugyanaz az optikai szal szallitotta.

Mindkét altalunk hasznalt 1ézer hullamhosszon tapasztaltunk anyaglevalast, akdr mar 1-
2 perces besugarzas esetén is. A réteg elemanalizise megmutatta, hogy a kivalt anyag eziist, ami
szelektiven, azaz csak a lézer altal megvilagitott teriileten jelenik meg, a kialakulo rétegek
vastagsaga pedig koveti a nyalab intenzitas-eloszlasat.
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Ahogy az 1. abra balodali paneljén is lathatd, a rétegek nanostruktaraltak, azokat
jellemzbéen a 100-200 nm mérettartomanyba esé szabalytalan, illetve kb. 0,5-1 um-es szivar
alaku eziist szemcsék alkotjak. Az eziist-nitrat oldat koncentracidjanak valtoztatasaval a
szemcseméret hangolhatd, a koncentracid novelése 100 nm alatti, hosszukas nanorészecskéket
eredményez. A levalasztasra jellemzd paraméterek (besugarzasi idd, 1ézer teljesitmény) hatasa
vizsgalatanak érdekében a kialakult eziist foltok térfogatat mértiik a valtoztatott mennyiség
figgvényében. Az eziist levalds mind a besugarzasi idovel, mind a lézer teljesitménnyel
linedrisan ndé (a gorbék kezdddd telitési jelleget mutatnak), ugyanakkor a levalt
anyagmennyiséget befolyasold kulcsparaméter nem e mennyiségek egyike, hanem az altaluk
egylittesen meghatarozott, az oldat-hordoz6 hatérfeliiletre bepumpalt energia (illetve az ezzel
aranyos fotonszdm). Ez a folyamat fotolitikus voltara utal [2]. Az igy létrehozott eziist
nanostrukturdk ~ SERS-aktivak, impulzuslézeres vékonyrétegépitéssel novesztett eziist
vékonyrétegekhez képest kb. 200-szor nagyobb Raman jel erdsitést mutattak, mig a tiszta
Omlesztett kvarc hordozon a teszteléshez hasznalt R6G oldat Raman spektruma nem volt
mérhet6 (1. abra, jobb). A rétegeket alkotd részecskék morfologiaja nem valtozik jelentOsen az
energia valtoztatdsaval, melyet aldtdmaszt az is, hogy az egységnyi térfogatll eziist struktardk
SERS-aktivitasa fliggetlen a besugarzott energiatol.

Fentebb bemutatott eredményeink kozvetleniil adaptalhatok optikai szalakra is, ezaltal a
folyamat segitségével kereskedelmi forgalomban kaphatd, Omlesztett kvarc szdlak magjara
egyszerlien, egy lépésben hozhatdok létre SERS-aktiv eziist nanostruktirak.
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A 2. abran R6G 1 mM koncentracioju vizes oldatanak Raman spektruma lathato egy
altalunk nanostruktaralt Ag-tel bevont, SERS-aktiv optikai szallal mérve. A spektrumon a R6G
minden jellemzd csucsa megfigyelhetd, annak ellenére is, hogy az optikai szal intenziv Raman
hattere a nanostrukturalt eziist bevonat erdsitd hatasa nélkiil teljesen elnyomna a hasznos jelet.

Munkénkat az ,,Impulzuslézerek alkalmazéasa az anyagtudomanyban és a biofotonikaban”
cimti, TAMOP-4.2.2.A-11/1/KONV-2012-060 azonositoszamu projekt timogatja, mely az
Eurdpai Unid tdmogatasaval, az Eurdpai Szocidlis Alap tarsfinanszirozasaval valosul meg.

[1] X. Zheng, D. Guo, Y. Shao, S. Jia, S.Xu, B. Zhao, W. Xu, Langmuir 24, 4394 (2008)
[2] E. J. Bjerneld, K. V. G. K. Murty, J. Prikulis, M. Kall, Chem. Phys. Chem. 3, 116 (2002)
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NITINOL NANORESZECSKEK ELOALLITASA LEZERES
BESUGARZASSAL

Kondasz Bence, Kecskeméti Gabriella, Smausz Tomi", Tapai Csaba, Kopniczky Judit,
Hopp Béla

Szegedi Tudomanyegyetem Optikai és Kvantumelektronikai Tanszék, Szeged Dom tér 9.
“Szegedi Tudomdnyegyetem MTA-SZTE Fotoakusztikus Kutatécsoport, Szeged Dém tér 9.

1. Bevezetés

A nanotechnologia, ezen belill is a nanostrukturdk és nanorészecskék eldallitasa és ezek
alkalmazasainak vizsgéalata manapsag egy nagyon népszerti kutatasi teriilet.

Kisérleteink soran nitinol nanorészecskéket allitottunk eld folyadék alatti lézeres ablacio
segitségével. A nitinol az emlékezd fémek csoportjaba (shape memory alloy) tartozo, ~50-50
atomi tomegszazalék korili nikkel és titdn Osszetételli fémotvozet [1]. Az emlékezd fém egy
adott (atalakulasi) hdmérsékleten csak egy alakot, format tud felvenni, akkor is, ha az atalakulasi
hémérséklet alatt vagy felett ezt megel6zden deformalodott.

2. Kisérletek, eredmények

A nanorészecskek eloallitasat kétféle folyadékban (desztillalt viz és etanol) és két kiilonbdzo
hulldmhosszu 1ézerrel végeztik el [2-3]. A kisérletek soran egy KrF excimer (A=248 nm,
FWHM=30 ns) ¢és egy Nd:YAG (A=1064 nm, FWHM=10 ns) lézert hasznaltunk. A nitinol
céltargy felszinének vizsgalatakor a kovetkezd energiastiriségeket hasznaltuk a céltargyunkon:
1, 2, 5 JJem?, az ismétlési frekvencia 5 Hz, az impulzusszam 500 volt. A nitinol nanorészecskék
keltésekor csak az impulzusszam kiilonbozott a fentiektdl, 25000 volt. A vizsgalatok sordn a
tombi nitinol céltargyat 4 ml folyadék vette koriil és a minta feletti folyadék szint 2 mm volt.

A kutatasaink soran pasztazo elektronmikroszkoppal (SEM) €s hozza csatlakoztatott energia
kémiai Osszetételét a lézeres besugarzas utdn, valamint a nanorészecskék alakjat, méretét és
benniik a nikkel, titan elemek eloszlasat.

A viz alatt keltett nanorészecskék EDX képein megfigyelhetd volt, hogy sok olyan részecske

talalhatd kozottik, amelyek szinte kizéarolag SEM EDX
titant vagy csak nikkelt tartalmaznak. A SEM
felvételeken az volt 1athatd, hogy a keletkezett
gdémb alakil nanorészecskék kb. 50-600 nm
kozotti nagysaguak, az atlagos méretiik 200 nm
volt, s gyakran ‘fiirtokbe’ rendezddtek a , ™
Nd:YAG [ézer hasznalata esetén (1. dbra). A |} bt LB

KrF excimer lézerrel keltett nanorészecskék . dbra Nd:YAG lézerrel viz alatt 2 J/em’
nagysaga 80-900 nm kozé esett, az atlagos energiasﬁrﬁsségggl kész.it'ett lfanorészec’skék SEM és
méret pedig 400 nm kortil volt. EDX kepe (Ni és Ti osztott kep)

Ezen Kkisérletsorozat utdn azt probaltuk meg kideriteni, hogy a céltargyként hasznalt
Otvozetiink alkotoelemei, a nikkel és a titdn hol valnak szét egymdstdl, az ablacid sordn
keletkezett plazmaban, a részecskeképzddés soran vagy mar a céltargy felszinén.

A viz alatt ablalt nitinol céltargy feliiletének EDX képein mindkét hullamhossz alkalmazasa
esetén megfigyelhetd volt, hogy a minta felszinén a referencia feliilethez képest kialakultak csak
nikkelt vagy csak titant tartalmazé lokalis teriiletek (2. dbra). Az etanol alatt végzett kisérleteknél
ezt mar nem tapasztaltuk.
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F=2J)/cm? Referencia Viz alatt Etanol alatt
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...................
5 500 U] 5.00um

EDX

2. abra KrF excimer lézerrel besugarzott minta felszin SEM és EDX képei (Ni és Ti osztott kép)

Az etanol alatt Nd:YAG ¢és excimer lézerrel készitett nanorészecskékben a nikkel és titan
elemek homogénen helyezkedtek el (3. é&bra). SEM EDX
Az elektronmikroszkopos felvételek szerint a 1 um
nanorészecskék nagysaga 100 és 800 nm kozé T
esett, az atlagos részecskeméret pedig 300 nm
koriil alakult a Nd:YAG Iézer hasznalata .
esetétn. A KrF excimer lézerrel készitett

nanorészecskék gomb alakuiak, nagysaguk 140
¢és 900 nm kozotti és az atlagos részecskeméret 3. 4bra KrF excimer lézerrel 5 J/em?
440 nm volt. energiasiiriisséggel etanol alatt készitett nanorészecske

SEM és EDX képe (Ni és Ti osztott kép)
3. Osszefoglalas

A vizsgalatok soran kideriilt, hogy mindkét alkalmazott 1ézer esetén a desztillalt viz alatt
végzett 1ézeres ablacid soran keletkezett nanorészecskékben a nikkel €s titdn nem homogén
eloszlast mutatott, és ugyanez volt lathato a céltargy felszinén is. Az etanol fazisban eldallitott
nanorészecskékrol €és a nitinol felszinérdl viszont ez mar nem volt elmondhato6, vagyis mind a
céltargy felszinén mind a nanorészecskékben a nikkel és titdn elemek homogénen helyezkedtek
el. Ez azt jelenti, hogy a bemutatott modszerrel sikeriilt nitinol nanorészecskéket eldallitani,
amelyek gomb alakuak és 300-450 nm atlagos nagysaguak. Ezen részecskék alkalmazasi
lehetdségeinek vizsgalata jelenleg folyamatban van.

Koszonetnyilvanitas
Kutatdsainkat tdmogattdk az ,Impulzuslézerek alkalmazdsa az anyagtudomdnyban ¢és a

biofotonikaban™ és az ,,Uj, funkcionalis anyagok altal kivaltott biologiai és kornyezeti valaszok”
palyazatok (TAMOP-4.2.2.A-11/1/KONV-2012-0060 és 0047).

Hivatkozasok

[1] F. E. Wang et al, Journal of Applied Physics, 36, 3232-3239 (1965)

[2] G.W. Yang, Progress in Materials Science, 52, 648-698 (2007)

[3] Zijie Yan, Douglas and B. Chrisey, Journal of Photochemistry and Photobiology C:
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OPTIKAI SZALAK DISZPERZIOS TULAJDONSAGANAK
MEGHATAROZASA A KOZELI INFRAVOROSTARTOMANYBAN

M. Kovacs"%, K. Osvay™?

'Department of Optics and Quantum Electronics, University of Szeged, Démtér 9, H-6720
Szeged, Hungary

2ELI-ALPS, ELI-HU Nonprofit Kft.,Dugonics tér 13,H-6720 Szeged, Hungary
*mkovacs@ titan.physx.u-szeged.hu

Az optikai szalak a modern telekommunikacioban és lézerfizikai kutatdlaborokban
jelentds szerepet toltenek be hulldmvezetési tulajdonsagaik széleskoriisége miatt. A
telekommunikécioban az alacsony vezetési veszteség €s tobbcsatornas vezetési képességiik miatt
hasznaljak széles korben. Mar az 50-es években felmeriilt optikai szalakkal vald adattovabbitas
lehetésége. Ennek ellenére a nagy csillapitasi hatasfok csak a 80-as évek végére érte el a
gyakorlati alkalmazhat6sag mértékét. Az alkalmazott szaltipus megfeleld valasztasaval idealis
koriilmények teremthetok a kiillonbozé optikai jelenségek hosszu vezetési szakaszon vald
maximalis hatasfok elérésére. Az optikai vezetd behatdrolt volta miatt kivaldé nyaldbprofil és
stabilitas érheto el, a hagyomanyos levegdben terjedo optikai rendszerekhez képest.

Az optikai széalak diszperzios tulajdonsagait altaldban elméleti modellezések alapjan
hatdrozzak meg. A gyakorlati mérési értékek sok esetben, a mérési modszerek korlatoltsaga
miatt, még a gyartd szamdra sem ismertek. A spektrdlisan bontott interferometria tokéletes
lehetdséget nyujt a diszperzios egyiitthatok pontos meghatarozasara rovid szalmintak esetén is.
A tervezés soran az alkalmazott spektrélis tartomanyra idealizaljak a szaltulajdonsdgokat. Ennek
megfelelden néhany optikai szal a kozeli infravords tartomanyban mikodik. A lathatd és
infravords tartomany kozott a fényforrasok rossz koherencia tulajdonsagai és a spektralis
detektalas nehézségei miatt nagy pontossagu diszperzid méréseket nehéz végezni.

Optikai szalak esetén a kromatikus diszperzid két jelenség egyiitteseként jon 1étre.
Egyrészt a becsatolt fény atmérdje nagyobb a mag atmérdjénél, ez altal a fény egy része
becsatolddik a héjba. A héjban ¢és szalban terjedd fény kiilonb6z6 uthosszat jar be, ezt a
jelenséget nevezziik hullamvezetd diszperzionak. Azt a hatart ameddig a fény becsatolodik a
héjba mode field diameter-nek (MFD) nevezziik [1]. Ez az érték kiillonb6z6 hulldmhosszakra
valtozik, hiszen a felbontési hatar kisebb hullimhosszakra nagyobb. A hulldmvezetd diszperzid
mértéke fligg a mag méretétdl, annak geometriai kialakitasatol és a kopeny és a mag
torésmutatoja kozti kiilonbségtol.

A masik jelenség az anyagi diszperzio, amely a torésmutatd hulldmhosszfliggésébol
adodik. A hulldmvezetd diszperzid értéke a nagyobb hulldmhosszak esetén csokkend, mig az
anyagi diszperzi6 novekvd fliggvényt mutat. Lényegében a kromatikus diszperzié a
hulldmvezetd diszperzid és az anyagi diszperzid 0Osszege, amely a novekvé hullamhossz
értékekre altaldban novekvd fliggvényt mutat. Kettdstord optikai szal esetén hossza optikai
szakaszon terjed két kiilonb6z6 polarizacids allapot, melyek iddbeli alakja egymashoz képest
eltorzult, azonban térben atfednek [2]. A két polarizacios allapot eltérd diszperzios
tulajdonsaggal rendelkezik, ezt nevezziik polarizacidos médus diszperzidnak (PMD).

Ha egy Mach-Zehnder interferométer referencia €s targykarjaba ugyan azokat az optikai
elemeket helyezziik el, akkor a két kar kozotti spektralis fazistolas zérusnak adodik. Eppen ezért
a polarizaci6 elforgatasara képes elemeket célszerli az interferométer két karjan kiviilre helyezni.
A polarizacids sik meghatarozasara és megfeleld beallitdsara a gyakorlatban megszokott modon
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legkevesebb egy polarizator és egy analizator sziikséges. A becsatold elemként hasznalt lencsék
spektralis fazistolds fiiggvényét egy Michelson interferométer segitségével eldzetesen
kalibréltuk A targykarba helyezett optikai szal okozta optikai fényﬁt kﬁlénbséget a
érkezd fény egyesiilése utan interferencia jelenséget tapasztalhassunk. Az 1. ébran lathato az
elrendezés felépitése.

A/2 lencse lencse
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1. dbra Szal diszperzié mérésre alkalmas Mach-Zehnder interferométer sematikus rajza. A két
karban terjed6 impulzus a spektrograf detektoran spektralisan bontott interferencia képet hoz
1étre.

A TeWaTi laboratorium ultraszéles sava femtoszekundumos 1ézeroszcillatoraval sikertilt
két optikai szal esetén meghatarozni a polarizaciés és mddus diszperzid fiiggvényét a kozeli
infravords tartomanyban 860 ¢és 1060 nm kozott. A spektralis detektalashoz egy hazilag épitett
spektrografot hasznaltunk, melynek detektora egy InGaAs alapti gyorskiolvaséasu hiitott detektor
volt. A mérési eredmények egy Ujfajta interferometrian alapulé szalmérd berendezés lehetdségét
helyezték kilatasba. Az elrendezés prototipusaval szamos mérést végeztem el. Ezen mérések
koziil a 2. abran egy 25 cm hosszu kettdstord optikai szal csoportkésés diszperzidjanak
spektralisan bontott interferometriaval torténd kiértékelési eredményét mutatom be. A félhullam
lemez forgatasaval elérhetd, hogy csupan az egyik polarizacios tengely diszperzidjat hatarozzuk
meg.
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2. abra Egy méter hosszu kettdstoré (FUD-3460) optikai szal gyors tengelyének csoportsebesség
diszperzioja.

[1] Brandon Collings, Fred Heismann, Gregory Lietaert, Reference Guide to Fiber Optic Testing
(Volume 2, JDSU, 2010)

[2] Sergey Ten, Merrion Edwards, An Introduction to the Fundamentals of PMD in Fibers
(White Paper, Corning Incorporated, 2006)
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FOKUSZALT FEMTOSZEKUNDUMOS LEZERIMPULZUSOK
VIVO-BURKOLO FAZISANAK VALTOZASA
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Az utobbi évtizedek lézertechnologiai fejlesztéseinek koszonhetGen napjainkra mar akar
egyetlen optikai ciklus hossziusagu (vagy akar még rovidebb) lézerimpulzusok allithatok el
[1]. Ezen impulzusokat igen gyakran fény-anyag kolcsonhatasok vizsgalatara alkalmazzak [2].
Az ezekhez sziikséges intenzitasok eléréséhez azonban sziikség van a lézernyalab fokuszalasara
is, ami jelentGsen befolyasolhatja a kisérletek kimenetelét [3], nem csak az esetleges leképezési
hibak okén [4].

A femtoszekundumos impulzusok fokuszalasa ritkan torténik lencsékkel a hullaimcsomag
megnytlasa, illetve egyéb ismert, a kisérletek szempontjabol elénytelen tulajdonsigaik miatt
[5]. Azonban elméleti vizsgilataink soran sikeriilt megmutatni, hogy a lencsék is alkalma-
sak lehetnek ilyen révid impulzusok fokuszalasara a hullimcsomag torzulésa nélkiil [6]. A
tiikrokkel szemben egy el6nnyel is rendelkeznek: a lencse kis mértékd kromatikus hibéajat
kihasznalva befolyasolhato, hogy hogyan valtozik a fokuszalt impulzus vivé-burkolo fazisa
(carrier-envelope phase, CEP) mig az athalad a fokuszalasi tartomanyon [7]. Ennek olyan
esetben van jelentGsége, amikor a fény-anyag kolcsonhatas nagyobb tértartoményban zaj-
lik le, és fontos, hogy az elektromos teret nem nagyon befolyasold anyag kiilonb6z6 térbeli
pontokban elhelyezkedd alkotdelemei milyen idébeli lefutésu elektromos térerdsséggel hat-
nak koleson [2]. Megfelel§ lencseparaméterek esetén elérhets példaul, hogy a fokuszalasi
tartomény elsé vagy masodik felében a CEP gyakorlatilag véaltozatlan maradjon (lasd 1.
abra).

Ezt felismerve specidlis akroméat lencsét terveztiink, aminek segitségével valtoztathato,
hogy hogyan valtozik a CEP, amig az impulzus a fokuszalasi tartoményon athalad. Belat-
hato, hogy egy kettd (egymastol valtoztathatoé tavolsagra elhelyezett) lencsébél allo akro-
matikus dublett lencserendszer alkotéelemeinek d tavolsagat valtoztatva annak kromatikus
hibajat jellemz6 v paraméter valtoztathato, ami a CEP valtozésat is jelentGsen befolyésolja
[7] (lasd 1. 4bra). Igy a CEP véltozdsa az alkalmazasnak megfelelsen alakithat6. Fontos,
hogy emellett az impulzus alakja sem torzul, amennyiben a lencse anyaganak diszperzio-
jat (pl. akuszto-optikai elemmel) el6zetesen kompenzaljuk (elégséges egy a lencsével azonos
anyagl, centralis vastagsagaval azonos vastagsagl planparallel lemez anyagi diszperziojat
kompenzalni).

Az elméleti eredményeket igazoland6 méréseket végeztiink spektrélis interferometria se-
gitségével. Bar a spektralis interferometria csak a fazis relativ mérésére alkalmas, azonban a
mérendd mennyiség csak a CEP relativ valtozasa, igy az elmélet érvényességének ellenérzé-
sére a referencia ismerete nélkiil is alkalmas. Emellett ezzel az eljarassal végzett méréseket
megfelelGen kiértékelve a lencse anyaganak diszperzido-kompenzacidja szimulalhato, és nincs
sziikség tényleges kompenzaciora. Az 1. abran egy igy elvégzett és kiértékelt mérés ered-
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ménye, és numerikus szimulacioval szamolt optikai tengely menti CEP-valtozas lathato egy
kromatikus hibaval rendelkez§ lencse esetén.
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1. abra. (a) Egy 10fs hosszisagi, 800nm kozponti hullamhosszi impulzus vivé-burkolo
fazisanak (CEP) valtozasa a fokuszalasi tartomanyon valo athaladas soran. A kiilonb6z6
gorbék a fokuszaldshoz hasznalt specialis akromatikus dublett alkotéelemeinek kiilénho6z6 d
tavolsagai, és igy a dublett kiilonb6z6 (v paraméterrel jellemzett [6]) kromatikus hibai esetén
mutatjdk a CEP véltozasat. A betétabran lathato, hogy megfelels kompenzélas esetén a
fokuszalt impulzus alakja nem torzul. A g paraméter a nyalabot jellemzi [6]. (b) A CEP
valtozasa egy kromatikus hibaval rendelkez6 bi-konvex lencse fokuszpontja kdrnyezetében.
Az 0Osszekotott karikakkal jelzett értékek a numerikus szimulacio, a négyzetek a spektrélis
interferometridval tortént mérések eredményei.

Kutatéasaink ramutattak tehat, hogy a lencséket megfelelGen alkalmazva azok alkalmasak
lehetnek néhény optikai ciklusi fényimpulzusok torzuldsmentes fokuszalasara. A lencsék
emellett rendelkeznek azzal az elénnyel a tiikrokkel szemben, hogy kismértéki kromatikus
hibajuk segitségével befolyasolhato, hogy a CEP hogyan valtozik, mig az impulzus dthalad
a fokuszpont kornyezetén. Terveztiink egy lencserendszert, aminek segitségével a CEP ezen
véaltozasa befolyisolhato és a felhasznalashoz alakithatd. Az elméleti szimulaciokat spektralis
interferometrian alapuld mérésekkel kisérletileg vizsgaltuk és igazoltuk.
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KARAKTERIZALASA
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Fény-anyag kolcsonhatasok, bioldgiai és kémia folyamatok vizsgalataban fontos szerepet
jatszanak az ultrarévid 1ézerimpulzusok, amelyeket rendszerint a vizsgalt mintara fokuszalnak
egy lencse vagy lencserendszer segitségével. Az elméleti szamitasok szerint a lencsén athaladt,
eredetileg sik impulzusfront meggorbiil, és kromatikus hiba esetén a fokuszpontban befiizddik,
ami az impulzus jelentds idobeli megnyuldsat eredményezheti [1]. Ezen kiviil felléphetnek mas
leképezési hibak is, amik szintén az impulzus id6-és térbeli alakjanak megvaltozasat okozhatjak,
amely befolyasolhatja a kisérlet eredményét. Ezért fontos, hogy kisérletileg is ellendrizni tudjuk
az impulzusfront alakjat a fokuszpont kornyezetében.

Az impulzusfront id6- és térbeli alakjanak meghatarozasahoz egy spektralisan bontott
Mach-Zehnder interferométert épitettiink, amelyet egy Ti:zafir 1ézer kb. 200 nm savszélességii
impulzusaival vilagitottunk meg (/. dbra). Az interferométer targykarjaba behelyeztiik a
vizsgalandd 50 mm fokusztavolsagu, kozeli infravords tartomanyon (NIR) akromat lencsét.
Azért, hogy az esetlegesen fellépd leképezési hibak hatdsa minél jelentdsebb legyen, a lencsére
es6 1ézernyalabot egy 30 mm fokusztavolsagu akromat lencsével divergenssé tettiikk oly modon,
hogy a vizsgélt fokuszalé lencse teljes feliiletét kivilagitotta. Egy nyaldbosztdé lemezt
hasznaltunk a targy és a referencia impulzusok egyesitéséhez oly modon, hogy a targyimpulzus a

lemezen reflektalodott.
—\
Vizsgalt

Tukrok <l lencse

Mikroszkop
objektiv

Nyaldboszté Spektrométer
lemez

Nyalaboszto
Kollimald kocka
lencse

Akromat lencse
30mm

Optikaiszal

Ti:Sa Lézer

1. abra Spektralisan bontott Mach-Zehnder interferométer

A spektrométerrel az optikai tengely mentén tobb pontban, arra merdéleges iranyban
végeztiink szkenneléseket. A felvett spektralisan bontott interferogramokbol a Fourier-
transzformacios kiértékelési modszerrel [2] hataroztuk meg az impulzus idébeli alakjat az adott
mérési pontban. Tobb pontban elvégezve a mérést, megkaptuk az impulzusfront id6- €s térbeli
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alakjat (2. dbra). Lathatd, hogy a fokuszpont elétt az impulzusfront meggérbiil, ahogy az az
elméleti modellbdl is kovetkezik. A fokuszpontban nem észlelhetd jelentds iddbeli kiszélesedés,
mivel akromat lencsét hasznaltunk. Vegyiik észre, hogy sik impulzusfront nem a fokuszpontban
alakult ki, hanem 5 mm-rel utana. Ez arra utal, hogy egy minimalis kromatikus hiba mégis jelen
van. Megvizsgalva az impulzusfrontok gorbiiletét, azt kellett volna kapnunk az elmélet szerint,
hogy az megegyezik a fazisfront gorbiiletével, azonban ettdl egy kissé eltérd eredmény sziiletett.

+ZQ mm

2. abra Impulzusfront alakja f=50 mm fokusztavolsagu NIR akromat lencse fokuszpontjanak
kozelében

Ezutan egy bikonvex és egy a lathatdo hullamhossz-tartomanyra akromat lencsét is
behelyeztiink az interferométerbe. Az ujabb méréseket elvégezve az impulzusfront és a fazisfront
gorbiilete kozott ismét eltéréseket tapasztaltunk. Az elmélet szerint kromatikus hiba esetén a két
gorbiilet valdban nem egyezik meg [3], azonban esetliinkben egyrészt a kiilonbség ismét kissé
eltért az elméletbdl adodo értéktdl, masrészt fliggdtt az optikai tengelyen 1évo pozicidtol is.

Mivel az elméleti értéktdl valo eltérés oka lehet az, ha a vizsgalt lencsére beesd impulzus
frontja nem sik, ezért megmértiik az optikai szalbol a szalra csatolt akromatikus kollimator
lencsén kilépd impulzus spektralis komponenseinek nyalabparamétereit. Azt kaptuk, hogy a
kollimatoron feltiintetett hulldmhossz-tartomanyhoz tartozd komponensek valoban kozel
kolliméltan haladnak. A rovidebb hullamhosszi komponensek azonban kismértékben
konvergensek, a tartomany hosszabb hullamhosszi oldalan 1év6k pedig kissé divergensek. igy
érthetd, hogy az elmélettel nem teljesen egyez6 eredményeket kaptunk. E probléma elkeriilhetd,
ha egy szélessavi akromatot hasznalunk a szalbol kilépé impulzusok kollimalasara. Mivel az
interferogramok kiértékelése azt mutatta, hogy a modszer igen nagy idébeli pontossaggal teszi
lehetdvé az impulzusfront idébeli alakjdnak meghatarozéasat, igy érdemes a kisérleteket az
emlitett akromatot hasznalva megismételni.

Jelen kutatdst az ,Impulzuslézerek alkalmazdsa az anyagtudomanyban ¢és a
biofotonikaban” cimii, TAMOP-4.2.2.A-11/1/KONV-2012-0060 azonositdszama  projekt
tdmogatja. A projekt az Eurdopai Unid tdmogatidsaval, az Europai Szocidlis Alap
tarsfinanszirozasaval valosul meg.
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Bevezetés

A grafén az utobbi idében nagy figyelmet kapott a tudomanyos ¢élet szamos teriiletén,
mivel az optikai, elektromos és mechanikai tulajdonsagainak ko&szonhetden sok potencialis
alkalmazasa van. A grafén egy illetve néhany atom vastag grafitréteg, fobb tulajdonsagait
meghatarozza a rétegek szdma [1], ezért grafén detektalasa mellett a rétegszam meghatarozasa is
fontos feladat. Ezekre a feladatokra kiilonbozé modszerek 1éteznek, koziiliik az optikai detektalas
¢s Raman spektroszkopia a legelterjedtebbek az egyszeriiségiik €s a megbizhatdésaguk miatt [1].
Raman spektroszkopia esetében a kapott Raman jel spektrumaban 1év0 cstcsok helyzete ¢€s
egymashoz viszonyitott ardnya nyujt kvantitativ lehetdséget a rétegek szamanak megallapitasara
[2]. Az optikai mdédszernél a detektalast a megfeleld vastagsagt SiO, rétegen 1évo grafén
kontrasztspektrumanak rétegszamtol valo fiiggése teszi lehetdveé [3], igy mikroszkdpon keresztiil
szabad szemmel nézve szin alapjan lehet a vizsgalandd grafén szemcséket megtaldlni,
kivalogatni. A moddszer hatranya, hogy a kontraszt spektrum fligghet a vizsgalat soran
alkalmazott paraméterektdl [3], ezért mindig el kell végezni az adott eszkdzokre a kalibralast.

A kidolgozott modszer

A grafén eldallitdsara hasznalt médszerek koziil tobb is vegyesen allit el valtozd méreti
és rétegszamu grafén és grafit darabokat a hordozon. Ilyenkor viszonylag kis grafén szemcséket
kell megtaldlnunk viszonylag nagy feliileten, erre a feladatra az optikai modszeren kiviil nem
ismeriink hatékony eljarast. A grafén szemcsék megtaldlasa az emlitett modszerrel sem egyszerii
feladat, ezért ennek felgyorsitasara egy uj, feladatorientalt képanalizdlasi modszert fejlesztettiink
ki. Kalibralas utan egy képfeldolgozd szoftver, Imagel segitségével a képrdl ki tudjuk szlirni az
1, 2 vagy akér a tobb rétegli grafénnek megfeleld szintartomanyu pixeleket. Mivel a mintan
lehetnek szennyezddések, a képek zajosak és nem tokéletesen élesek, ezért a grafén darabokon
kiviill méshol is lehetnek hasonld szinii tartomanyok. Ezeknek a kiszlirésére a perkolacios
problémdknal az atvezetés vizsgalatara hasznalt Hoshen-Kopelman algoritmushoz hasonld
eljarast alkalmazunk. A modszer segitségével a képen megtaldlhatok a megmaradt Osszefliggd
tartomanyok, ezeket méretiik illetve keriiletiik és méretiik aranya alapjan lehetséges sziirni, hogy
melyek tartozhatnak grafén darabokhoz. Az igy megtalalt tartomanyokon mar Raman
spektroszkoppal lehet megbizhatoan igazolni, hogy azok ténylegesen a feltételezett rétegszamu
grafénhez tartoznak-e. Reményeink szerint ezzel az eljarassal, a mintarol készitett néhany kép
utan, gyorsan €s egyszeriien meg tudjuk hatdrozni, hogy a potencidlis grafén szemcsék a minta
mely részein helyezkednek el.
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A moédszer alkalmazasa a gyakorlatban
Az 1. abra egy szemcsérdl optikai
mikroszkdppal készilt képet mutat. A
szemcsén a kiilonbozo arnyalata teriiletek
kiilonbozo rétegszamu grafénhez tartoznak.
A kisebb, fekete-fehér képek a korabban
leirt eljarassal megtalalt 1, illetve 2 rétegii
grafénhez tartozo6 tartomanyokat mutatjak.
A 2. és 3. dbra a Raman spektrum két,
grafénre és grafitra jellemzé cslcsait
mutatja, ezek pozicidi is igazoljak, hogy a 1 rétegii grafén 2 rétegii grafén
megtalalt tartomanyok valoban 1, illetve 2
rétegli grafénnek felelnek meg.

1. abra Az optikai mikroszkdppal késziilt kép és a kisziirt
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2. dbra Raman spektrumok a G csics kornyékén 3. abra Raman spektrumok a 2D csucs kérnyékén

Koszonetnyilvanitas

Kutatasaink az ,Impulzuslézerek alkalmazasa az anyagtudomanyban és a biofotonikaban” c.
(TAMOP-4.2.2.A-11/1/KONV-2012-0060 és 0047) palyazat tamogatasaval valosultak meg.
Munkankat az OTKA nem tamogatta.
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1. Bevezetés

Fémek 1ézeres besugarzas altali sotétitésének és szinezésének lehetdsége az elmult évtized végén
kertilt a kutatok érdeklodési korébe. A kezdeti sikereket fs impulzushosszu Ti-zafir 1ézerrel érték
el [1]. Ezt kdvetben a kisérletek az egyre nagyobb (ps, ns) impulzushosszu 1ézerek alkalmazasa
felé fordultak. Ez utobbiak esetén szintén jelentOs reflexiocsokkenést tapasztaltak [2, 3]. Viszont
a rovidebb hullamhosszi 1ézerekkel végzett kisérletek kis szdma miatt figyelmiink
koézéppontjaba keriilt az UV tartoményban miikddé excimer 1ézerekkel végezhetd besugarzasok
hatékonysaganak vizsgalata. Alabbi kutatasaink soran két, kiilonb6z6 impulzushossza excimer
lézeres besugarzas reflexidcsokkentd hatasat tanulmanyoztuk.

2. Kisérleti paraméterek

A kisérletek soran 1mm vastag rézlemezt (Goodfellow cég terméke, 99,9%-os tisztasagh)
alkalmaztunk céltargyként. A mintakat a besugarzasok el6tt ultrahangos tisztitoval, etanol
segitségével takaritottuk meg, 3 perc alatt. A megmunkalashoz alkalmazott 1ézer egyike egy KrF
excimer lézer 16 ns impulzushosszal és 248 nm hullamhosszal, a masik egy XeCl excimer,
festék és KrF excimer hibrid 1ézerrendszer 610 fs impulzushosszal és 248 nm hullamhosszal. A
besugarzas normal 1égkori nyomdason, szobahdmérsékleten, levegében zajlott, Imm atmérd;i
folttal. A mintakon szamitogép vezérelt eltolod segitségével pasztaztuk végig a célteriiletet. Az
alkalmazott energiasiiriiségek a 350 és 2550 mJ/cm® kozotti tartomanyon valtoztak a ns-0s
excimer lézer esetén, mikdzben az impulzusszam 10 és 1000 kozott volt. A femtoszekundumos
impulzushossza 1ézerrendszer esetén az energiasirliség 32 és 530 md/cm?® kozott valtozott, a
16vésszam 6 és 300 kozotti volt.

3. Kisérleti eredmények

Az alabbi fényképeken szabad szemmel is jol lathato a 1ézerrel kezelt teriiletek elsotétedése.

‘!', i & P 0 b X BT T on N

(a) (b)

1. abra: Egy ns (a) és egy fs (b) impulzushosszi 1ézeres besugarzasokkal kezelt réz minta
A kezelt teriileten bekovetkezett reflexiovaltozast spektrométerrel vizsgaltuk a 450 és 900 nm

kozotti tartomanyon. A tendencia megfigyelése végett kiemeltiik a 600 nm-es hulldmhosszon
felvett relativreflexio értékeket, ezeket mutatjak az alabbi grafikonok.
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Jol latszik, hogy ns impulzushosszal, 50-es 16vésszamnal,
1380 mJd/cm? energiastirliségen mar 60%-ra csdkken a
reflexio, 2550 mld/cm®-en pedig csupan 10% lesz (2.(a)
abra). A l0vésszam novelés ennél lassabb reflexio-
csokkenést eredményez a vizsgalt tartoményon (2.(b) abra),
az elért legkisebb reflexiod a kiindul6 érték 6%-a.

A fs besugarzas esetén 100 impulzussal késziilt foltok
reflexidja 60% ala csokkent 83 mllcm? energiasiirtiség
értéknél. Allandd 530 md/cm?-nél vizsgéalva a lovésszam
fliggést azt tapasztaltuk, hogy hat 16vés utan 15%-ra
csokken a relativ reflexio. A legnagyobb 16vésszam, 300
utan pedig 2% mérhetd az egész vizsgalt hullamhossz
tartomanyon.

A kezelt teriilet elsotétedését okozhatja kémiai valtozas,
hiszen a kisérletek levegdben késziiltek, a réz pedig magas
hémérsékleten konnyen oxidalodik: a CuO, vords, a CuO
pedig fekete szinii. Egy masik sotétedést keltd tényezé lehet
a besugarzott feliilet morfoldégiai mdédosuldsa, ugyanis a
nano- és mikro-szerkezetek csapdazhatjak a beérkezd fényt,
ezzel csokkentve a reflexiot. A mintdk feliiletének morfolo-
gidjat pasztazd elektronmikroszkoppal vizsgaltuk, mely
minden sotétedett folt esetében azt mutatta, hogy ott egy
meglehetdsen dsszetett mikro-, nanostruktira alakult ki.

Az EDX mérések szerint egy szemmel sotétebbnek latszo
godor 70,4% rezet ¢és  29,6% oxigént, mig egy
vildgosabbnak tin6é 74,9% rezet ¢és 25,1% oxigént
tartalmaz. A referencia aranyai: 75,5% réz, és 24,5%
oxigén. Ez alapjan allithatjuk, hogy az oxidképzddésnek
szintén lehet szerepe a reflexiocsokkenésben.

4. Osszefoglalas

Eredményeink azt mutattak, hogy a nanoszekundumos és
femtoszekundumos UV (excimer) lézer egyarant jol
alkalmazhaté réz mintdk besugarzas altali sotétitésére. Az
eredmények alapjan az eljards hasznosithatd lehet a
vilagitastechnika, napelem gyartas vagy a haditechnika
teriiletén.

Koszonetnyilvanitas

A kutatds az ,JImpulzuslézerek alkalmazasa az anyag-
tudoményban ¢€s a biofotonikaban” és az ,,Uj, funkcionalis
anyagok 4altal kivaltott biologiai és kornyezeti valaszok”

palyazatok (TAMOP-4.2.2.A-11/1/KONV-2012-0060 és
0047) tamogatasaval valosult meg.
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6720, Szeged, Dom tér 9.

Napjaink egyik kiemelkedd jelentdségli tudomanyos kutatdsi teriilete az antropogén
eredetli 1égkdri szennyezd komponensek éghajlatra, valamint emberi egészségre gyakorolt
hatasainak vizsgalata. A 1égkori részecskék (aeroszolok) szorhatjak és el is nyelhetik a rajuk es6
elektromagneses sugarzast. A szoras, valamint a magasabb rétegekben torténd elnyelddés hiiti,
mig az alacsony légrétegekben torténd abszorpcio fiiti a 1égkdrt (kdzvetlen hatas). Az aeroszolok
kondenzacios magvakként a felhdképzddésben is részt vesznek, befolydsolvan a keletkezo felhdk
¢letidejét, valamint fényvisszaverd képességeit. Jelentdségiiket tovabb noveli, hogy az
abszorpcioval rendelkezd részecskék jelentik napjaink klimatikus eldrejelzéseinek elsé szamu
bizonytalansagi tényezdit.

Kezdetekben a 1égkori aeroszolokat dontden szord részecskéknek tételezték fel, melyek
képesek lehetnek akar jelentds részben kompenzélni az iiveghdzhatasu gdzok homérséklet-emeld
korom nanorészecskék vizsgalata csak az utobbi évtizedekben keriilt a tudomanyos érdeklddés
kozéppontjaba. A kutatdsok intenzitasdnak tovabbi lendiiletet adott az a tavaly megjelent
tudomanyos Osszegzés, miszerint a 1égkori korom a CO, gaz utdn a masodik legfontosabb
éghajlati kényszerrel rendelkezd antropogén eredetii 1égkori Osszetevo [1].

Rendkiviil Osszetett (klimatikus, egészségiigyi) és jelentds hatdsa ellenére a légkori
aeroszolok optikai abszorpcids valaszarol, részben méréstechnikai nehézségek miatt, keveset
tudunk. Az abszorpcid ugyanis nem mérhetd kozvetleniil, mivel a fény-aeroszol kdlcsonhatas
soran az abszorbedlt fotonok eltlinnek. A rutinszerlien alkalmazott kozvetett méréstechnikai
eljarasok megbizhatdsdga, valos 1égkori koriilmények kozott, sok esetben megkérddjelezhetd.
Annak ellenére, hogy a tudoményos kozvélemény egyetért abban, hogy a fotoakusztikus
spektroszkopia az egyetlen olyan méréstechnikai eljards, amely képes a légkdrben eléfordulod
korom aeroszolok abszorpcids valaszat nagy pontossaggal és megbizhatoan meghatarozni, csak
az utdbbi években jelentek meg tobb hulldmhosszon iizemeld az abszorpcids spektrumot is
vizsgalni képes fotoakusztikus méromiiszerek [2].

A fotoakusztikus jelkeltés elve roviden a kovetkezd (1.a. abra): a mintatéren atvezetett
aeroszolokat is tartalmazé gazelegyet modulalt (szaggatott) 1ézerfénnyel gerjesztjiik. Az elnyelt
energia hatdsara az aeroszol minta felmelegszik, majd az igy keletkezett hot iitkdzéses relaxacion
keresztiil atadja a kornyezetének, aminek kovetkeztében a mintatérben a modulacios
frekvencidval megegyezd periodikus nyomdsingadozas 1¢ép fel, melyet egy nyomas-fesziiltség
atalakito (mikrofon) segitségével konvertalunk elektromos jellé. Az igy keltett fotoakusztikus jel
aranyos a fényelnyelés mértékével, méréséb6él a minta abszorpcids koefficiense
meghatarozhatova valik. Az aeroszolok abszorpcidjanak egyideji és tobb hulldimhosszon térténd
mérése kivételes és ujszerli lehetdséget ad a légkori korom aeroszolok forras szelektiv és
valosidejli azonositasara. A forras azonositdsa az abszorpcids spektruma hulldmhosszfliggését
jellemzd un. AAE (Abszorpcios Angstrom Exponens) érték meghatarozasan keresztiil torténik.
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Az MTA-SZTE Fotoakusztikus Kutatécsoportjaban elsoként keriilt kifejlesztésre egy
tobb hullamhosszi gerjesztést alkalmazo fotoakusztikus koromdetektor, amely nemcsak az
légkori korom aeroszolok abszorpcids spektrumat, hanem annak finomszerkezetét is képes
vizsgalni, 0j lehetdségeket nyitva a valds idejii kémiai és toxikologiai kutatdsokban. A
kutatocsoport munkatarsai aeroszol fazisu fotoakusztikus mérésekkel els6ként hataroztdk meg
szamos klimarelevans aeroszol tipus abszorpcids spektrumat (1.b. &bra). Igazoltdk, hogy nem
csak az AAE, hanem annak hullamhosszfliiggése is lehet forrasazonositdé paraméter ¢&s
kidolgoztak az abszorpcid valos idejli, in-situ mérésén alapuld forrasazonositdé modszert, amely
kiegészit kémiai analizis nélkiil képes a kibocsato forrasok korom szelektiv azonositasara.
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1.b. dbra: Kiilonb6z6 modszerekkel generalt,
valamint valos légkori koriilmények kozott mert
szén aeroszolok optikai abszorpcios spektrumai

l.a. abra: A fény-aeroszol kélcsonhatas és a
fotoakusztikus jelkeltés elve
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TERAHERTZ SUGARZAS KELTESE KET HULLAMHOSSZU
LEVEGOPLAZMABAN

Sarosi Krisztina, Prof. Chikan Viktor*
Szegedi Tudomdanyegyetem, Optikai és Kvantumelektronikai Tanszék

*Kansas State University, Department of Chemistry, Manhattan, KS 66506, U.S.

A terahertz sugarzas a spektrumon a radidhullamok és a lathat6 fény tartomanya kozott talalhato,
ami fontos tudomanyos teriilet a sugarzds nem ionizald hatdsa miatt. Ellenben a sokrétii, ma
elterjedt optikai kutatasok koziil ezzel a tudoméanyaggal még kevesen foglalkoztak mélyrehatoan,
ezért szamunkra is izgalmas teriilet [1]. Kisérleteink soran a Szegedi Tudomanyegyetem Optikai
¢s Kvantumelektronikai Tanszék TeWaTi lézerlaboratoriumaban megtalalhatdo 800 nm-es, 2 mJ
energidju lézerrendszerrel azt vizsgaltuk, hogyan tudunk eldallitani nagy intenzitasu terhertz
sugarzast levegdplazmabol, két kiilonbozé frekvenciaji lézernyaldb kombinacidjaval. Ezt a
kisérletet korabban Andrei Gorodetsky gorog Kutatd csoportja mar elvégezte, az 6 eredményeiket
alappillérnek tekintve mi a diszperzi6 valtoztatasaval elérheté maximalizalasra fokuszaltunk [2].
Az optikai elrendezésiinkben egy 800 nm-es, illetve frekvenciaduplazassal 1étrehozott 400 nm-es
fényimpulzussal keltettilk a terhertz sugarzast. Az aldbbi abran az els0 sikeres mérésiink

eredménye lathato.
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Meéréseink sordn megvizsgaltuk, hogy a 800 nm-es 1ézerimpulzus diszperziojanak valtoztatasaval
hogyan valtozik a terahertz sugdrzas intenzitdsa. A kiilonbozd fazisderivaltak optimalis
valtoztatasaval sikeriilt az eredeti sugarzas intenzitdsunkat megnovelni. Megfigyeltiik, hogy még

a negyed rend valtoztatasa is befolyasolhatja az intenzitasunk
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maximumat. Az aldbbi abran a masodrendii diszperzid valtoztatdsaval kapott eredmények

lathatoak.
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Megfigyeltiik, hogy a transzmisszidés optikai modszerek hasznalata nem mukodik tal jol, mert
rovid impulzusok esetén a fokuszaldé lencsénél mar fehér fény generadlodik.
Konkluzioként levonhato, hogy a diszperzi6 igen erésen befolyasolja az intenzitast az ilyen két
kiilonb6zo frekvencidju lézernyalabbal eldallitott plazmaban létrejovo terahertz sugéarzasok
esetén. Osszegzésiil megallapitottuk, hogy a terahertz sugarzas erésen fligg a diszperzids
értékektdl, valamint, hogy a transzmisszios optika alkalmazasa helyett célszerti reflexios optikat
alkalmazni. Kutatasunk kovetkezé fazisaban tudasunkat az adatok szimulalasaval szeretnénk

boviteni.
[1] Hebling J.: Szemt6l szemben a lézerekkel, Magyar Tudomany, 1483 (2005)
[2] Gorodetsky, A., Koulouklidis, A.D., Massaouti,M., Tzortzakis,S.: Physics of the conical

broadband terahertz emission from two-color laser-induced plasma filaments, PHYSICAL
REVIEW A 89, 033838 (2014).
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KROMATIKUS HIBA VIZSGALATA ES KORREKCIOJA A
LOKALIZACIOS MIKROSZKOPIABAN

Sinko Jozsef, Varga Daniel, Kakonyi Robert, Gajdos Tamas, Szabo Gabor és Erdélyi
Miklos

Szegedi Tudomanyegyetem, Optikai és Kvantumelektronikai Tanszék
6720, Szeged, DémM tér 9.

Az utobbi ¢évek egyik nagy mikroszkopiai technikai fejlesztése a szuperrezolucios
(szuperfeloldasu) fluoreszcens optikai mikroszkopiai technikdk megjelenése volt. 2014-ben a
kémiai Nobel-dijat e technikdk kifejlesztéséért osztottdk ki. Ezek a mikroszkopok lathatod
tartomanyban iizemelnek és akar par tiz nanométeres feloldast is képesek elérni. Nagy elonyiik,
hogy a hagyomanyos fluoreszcens mikroszkopiai technikdkhoz képest nem igényelnek
bonyolultabb minta el6készitést vagy komplexebb optikai rendszereket. Amikor egy-egy 1j
mikroszkopiai modszer megjelenik, rogton elindul a részletes, mélyrehatd vizsgalata, hatarainak
megkeresése a lehetséges alkalmazasi teriiletek kutatdsa mellett.

Egy szuperfeloldasu mikroszkopiai technika a lokalizdcids mikroszkopia. A hagyomanyos
fluoreszcencias technikdk esetén a gerjesztett tartomanyban elhelyezkedd molekuldk mindegyike
aktiv allapotban van, azaz gerjeszthetd. A lokalizdcios mikroszkopia soran fotokémiai
folyamatok révén érjiik el azt, hogy egy idében a leképezendd tartomanyban csak kevés szamu
molekula legyen aktiv allapotban, igy az egyes molekuldk diffrakcios foltjainak leképezését
idében szétvalasztjuk. Tulajdonképpen egy videdt (képcsomagot) készitlink a mintardl,
amelynek egyes képkockdin az adott idépontban aktiv molekuldk képei lathatdak, tehat a video a
fluoreszcens molekulak villodzasabol all. Az egyes képkockakat kiilon-kiilon kielemezve, a
molekuldk képeire fiiggvényt illesztve, a molekuldk pontos pozicidi meghatarozhatoak. A
képcsomag Osszes képére elvégezve az elemzést, fel lehet térképezni azt, hogy hol talalhatdoak
fluoreszcens molekulak a mintdban. Kiilonboz6 technikak léteznek a festékmolekulédk kapcsolasi
mechanizmusanak kivitelezése ¢és vezérlése [1]: PALM, PhotoActivated Localization
Microscopy, STORM, Stochastic Optical Reconstruction Microscopy, FPALM, Fluorescence
Photoactivation Localization Microscopy, dSTORM, (directSTORM), GSDIM, (ground state
depletion microscopy followed by individual molecule return).

A tobbszinli mikroszkopia lehetdvé teszi, hogy kiilonboz6 bioldgiai objektumokat szeparaltan
figyelhessiink meg. Mindez a fluoreszcens festési modszer soran kialakuld specifikus
jeloléseknek koszonhetd. Két megkozelités 1étezik a tobbszinii mikroszkop megvalositasara: A
szimultan, tobbcsatornas modszer esetén, tobb hullamhosszon egyszerre torténik a gerjesztés €s a
detektor karban egy dichroikus tiikor segitségével valaszthatoak szét a kiilonbozd szinii
fluoreszcens képek, amelyeket kiilonallé kamerakkal rogzitenek, vagy pedig a képeket egyetlen
kamera kiilonb6z0 teriileteire irdnyitjak. A szekvencidlis, egycsatornds rendszerben mindig egy
hullamhosszon torténik a gerjesztés. A kiilonbozé szini képeket egymés utan veszik fel.
Lokalizacios elven miikodd mikroszkoppal is lehetséges tobbszinii leképezést késziteni, akar in
vivo méréseknél is [2].
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1. dbra: Leképezés két hullimhossztartomanyban és a fellépé kromatikus hiba

Mindkét esetben rendkiviil fontos a kiilonbozé szinli képek pontos illesztése, regisztracioja. A
kiilonboz6 szinli képek azonban nem fednek at tokéletesen a fellépd aberraciok miatt, melyek
koziil a kromatikus hiba dontd szerepet jatszik (1. dbra). Még a gyartok altal optimalizalt optikai
elemek (elsésorban mikroszkdp objektivek, sziir6k) esetében is érezteti hatdsat a hiba, kiilondsen
a lokalizacios, tobbszinii mikroszkopia képalkotasaban, ahol az elvart illeszkedés még nagyobb a
hagyomanyoshoz képest, a par tiz nanométeres feloldas miatt.

Egy olyan mddszert dolgoztunk ki [3] egycsatornés, tobbszinti lokalizacids mikroszkophoz,
koordinata transzformaciot kell megtalalni a kiilonboz6 szinek kozott. Egy leképezd rendszerhez
egyszer sziikséges a kalibraciot elvégezni, utdna az alapjan a rendszerrel késziilt 9sszes tobbszinii
kép regisztralhato. A moddszer roviden a kovetkezd: kalibraciés mintaként egy feddlemez
feliiletére felvitt 100 nm atmérdji, tobbszinii fluoreszcens golyok (multicolored fluorescence
bead, Invitrogen Molecular Probes, T7279) szolgalnak. A feliileti stirisége a golyoknak olyan
nagysagu, hogy képeik ne fedjenek at, de a képteret kitoltsék, €s pontos lokalizacidt lehessen
végezni a kiilonallo golydk képein. A kiillonbozé hulldmhosszakon képeket készitiink a
golyokrol. Altalanos, térbeli eloszlast leird kalibracios fiiggvényhez nagy mennyiségii
fluoreszcens golyd képeinek elemzésével lehet eljutni: a lokalizéci6é utan, a kiilonb6zé szini
képeken a legkozelebb elhelyezkedd golyd-pozicidparokat dsszekapcesoljuk, és a tdvolsagokat
megmérjiilk. A golyok helyéhez rendelt tavolsagértékekre egy feliiletet illesztve megkapunk egy
kalibréacios fliggvényt az egész képtérre. Ez késObb a képtér barmelyik pontjdban megmondja,
hogy mekkora korrekciét — ami egy koordinata transzformacié — kell alkalmaznunk a
hullamhosszak k6zo6tt valos mintdban.

Szimulaciokat végeztiink a kromatikus hiba axialis iranyu fliggésének felderitésére is. Ez
kiilondsen nagyobb térbeli kiterjedésli minta leképezése esetén okozhat deformitdsokat a végsd
képen.

Referenciak:
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(2012).

[3] M. Erdelyi, E. J. Rees, D. Metcalf, G. S. K. Schierle, L. Dudas, J. Sinko, A. E. Knight, and C.
F. Kaminski, Opt. Express 21(9), 10978—10988 (2013).



P53

SPEKTRUMMODOSITAS KOLLOIDGOMB MONORETEGEK
INTERFEROMETRIKUS KIVILAGITASAVAL LETREHOZOTT
PLAZMONIKUS MINTAZATOKKAL

Sipos Aron, Somogyi Aniké, Szabé Géabor, Csete Maria

Szegedi Tudomdnyegyetem, Természettudomdnyi és Informatikai Kar,
Optikai és Kvantumelektronikai Tanszék, 6720 Szeged, Dom tér 9.

Uj médszert mutatunk be, amely alkalmas komplex plazmonikus mintdzatok elé4llitasara,
a klasszikus kolloidgomb litografidval 1étrehozhaté hatszoges struktiratdl eltéré négyszoges
mintazat kialakitasara [1-4].

A modszer 1ényege, hogy egy szorosan illeszkedd hatszoges elrendezésti kolloidgdomb
monoréteget egy laterdlisan moduldlt intenzitds-eloszldsi mintdzattal vilagitunk ki. Ennek
részletesen vizsgalt esete a kolloidgomb monorétegek interferometrikus kivildgitisa (KGMIK),
ahol a két-nyaldb interferencidval létrehozott mintdzat maximumait tokéletesen illesztjik a
monorétegbdl kivalasztott kolloidgémb sorozatokhoz. A KGMIK kivildgitassal elérhetd kozel-
térbeli intenzitds-novekedést a kolloidgombok és a hordozé feliiletén végeselem-mddszerrel
hatdroztuk meg. Kimutattuk, hogy megfeleld kivilagitds és gombméret esetében a létrehozott
mintdzat négy geometriai paramétere hangolhat6 egymastdl fiiggetleniil. A mintazat p periédusa
a kivilagité fény hullimhosszaval és a beesési szoggel valtoztathatd, a feliileten 1étrehozott nano-
objektumok kozotti ¢ tdvolsdg a kolloidgombok méretével és az interferencia-mintdzatnak a
monoréteg folotti elforgatasaval skdlazhato.

(a) 0,0,

1. abra. (a) A KGMIK mddszer haromdimenziés elvi dbrazoldsa, a kozvetleniil az
interferencia-maximumok alatt elhelyezkedd d atmérdjii kolloidgombok kiemelésével. (b) a
KGMIK moédszer kétdimenzids szemléltetése a 1étrehozhaté mintdzat megjelenitésével, a fontos
geometriai paraméterek kiemelésével: a p” =n-d/2 periédus 8" = arcsin(A/(n-d)) beesési
szognél n=6 esetében, a ¢ nano-objektumok kozoétti tdvolsdg és a nano-objektumok a atmérdje
valamint a kettds lyukat jellemz0 dy paraméter. A vizszintes sikban az (1,0,0) kristdlytani
tengelyhez képest mérjikk az irdnyokat: « a beesési siknak, S az interferencia-mintédzat
maximumadnak, & az s-polarizalt fény E® elektromos terének rezgési irdnyat jeloli.
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A nano-objektumok a mérete a kivilagité fény hullimhosszatél, irdnyatdl, a kolloidgomb
d’ atmérojétdl fiigg, a szub-struktirdt a polarizdcié hatdrozza meg. Az arany filmre helyezett
arany kolloidgomboket linedris polarizacidjui fénnyel kivilagitva 1étrehozhat6 kettds lyukakat a
do paraméterrel jellemezhetjiik (1. abra) [1, 4].
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2. abra. (a) KGMIK mddszerrel elérhetd kozel-térbeli négyszoges intenzitiseloszlds-
mintdzat d’ =50 nm atmérdjli d = 100 nm tavolsagra elhelyezett kolloidgombok esetében, (b)
spektrélis tulajdonsdgok hangoldsahoz alkalmazott egységcella sematikus rajza és a yazimutélis
irdny (c) a négyszoges struktdra transzmittancidja a J azimutdlis sz6g €s a hullamhossz
fliggvényében, (d) a transzmittancia szimmetrikus €s aszimmetrikus kozegben elhelyezett
lyukparokon kiilonbozé kivildgitasi irdnyokban, valamint kiilonb6z6 mennyiségii fehérjével vald
feltoltés esetében (e) az elektromos tér és a toltéseloszlas az egyes maximumokndl a lyukparokon

A KGMIK moddszerével elddllithaté lyukakbdl és lyukparokbdl 4all6 négyszoges
mintdzatok vizsgalatdval kimutattuk, hogy ezek spektruma tervezetten mdédosithatéd. Igazoltuk,
hogy a spektrumok karakterisztikdja szoros 0sszefiiggésben van a perforalt fémfilmet koriilvevo
kozeg optikai tulajdonsdgaival, a kivilagitds irdnydval és a fény polarizdcidjaval (2. édbra).
Kimutattuk, hogy a komplex mintdzatok spektrumédn keskeny Fano-vonalak figyelhetéek meg,
amelyek lehetdvé teszik az érzékenység novelését a strukturdlt feliiletek biodetektorként vald
alkalmazdsa sordn [1, 4]. Igazoltuk, hogy a komplex mintdzatokon az elektromos tér és a
toltéseloszlas a spektrum szélsOérték-helyein jellegzetes eloszldst mutat [4].

[1] M. Csete, A. Sipos, A. Szalai and G. Szabé, IEEE Phot. J. 4 1909 (2012)
[2] A. Sipos, A. Szalai and M. Csete, Appl. Surf. Sci. 278, 330 (2013)
[3] A. Sipos, A. Szalai and M. Csete, Proc. SPIE 8323 83232E (2012)
[4] A. Sipos, A. Somogyi, G. Szabé and M. Csete, Plasmonics 9 1207 (2014)
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LEZERES RONCSOLAS DETEKTALASI MODSZEREINEK
OSSZEHASONLITASA 532 NM ES 266 NM-ES HULLAMHOSSZAKON

Somokéi Tamas', Vass Csabg Meré Mark 3, Mingesz Rébert, Bozoki Zoltan',
Osvay Karoly **

! Szegedi Tudoméanyegyetem, Optikai és Kvantumelektronikai Tanszék, Szeged, D6m tér 9.
2 Szegedi Tudomanyegyetenisiki Informatika Tanszék, Szeged, Arpad tér 2.
3 Max Born Institut, Berlin, Max-Born-Str. 2 A.
* MTA-SZTE Fotoakusztikus Kutatécsoport, Szeged, Dém tér 9.
® ELI-ALPS, ELI-Hu Nkft., Szeged, Dugonics tér 13.

A lézerek megjelenésével letied valt nagy optikai energidk koncentraldsa kis tébeészs

extrém rovid id€j impulzusok létrehozasa, amelynek szamos alkalmazéakstetz. Ugyanakkor

ezek kezelése komoly technikai kihivas a kilobogtikai elemek szempontjabdl. Az elémhet
maximalis energia- illetve teljesitméniysiséget korlatozza az optikai roncsolédas jelensége,
azazaz optikadk bevonatanak karosodasa a lézernyalab hatasara. Ennek oka "hosszU" impulzusok
(n9 esetén jellemien termalis, mig a pikoszekundumos és annal révideldtbars az
ionizacidra vezethétvissza. Az effektus alsészlelése 6ta kilonbéméréstechnikai eljarasokat
dolgozak ki, tobbek kozott a minta optikai tulajdonsagaiban (transzmisszio, reflexié vagy
fényszord képesség) bealld valtozas; a kérdéses felllet mikroszkopos megfigyelése vagy a
felléeps fotoakusztikus illetve fototermalis jelenségek detékilalapjan. Bar a lézertlikrok
roncsolassal szembeni ellenallasa a fejlesztéseknek kos#@mtiekozatosan emelkedik, ez az
effektus még mindig komoly korlatozo tényemagy intenzitasu lézerrendszerek esetén. A
jelenség kontrollalasahoz sziikséges annak minél korabbi stadiumban vald észlelése, ehhez pedig
egy megfeldl érzékenységmeéreési eljaras kifejlesztése.

Vizsgélatunk célja négy, gyakran alkalmazott optikai roncsolas detektalo eljaras 6sszehasonlitasa
azok relativ érzékenységének és alkalmazhatosaganak szempontjabdl. E célbdl szimultan
méréssorozatot végeztink két hullamhosszon, a nemzetkdzi szabvanyban (ISO 21254-1)
régzitett médon. Az objektiv 6sszehasonlithatésag érdekében egy egységes kiértékelési modszert
dolgoztunk ki a nem-vizualis jelekre.

Kisérleteinkhez egy frekvencia kétszerezett illetve négyszerezett Nd:YAG lézert hasznaltunk,
aminek nyaldbjat lefokuszalva mesterségesen idéztitk @l roncsoldshoz szikséges
enepgiadiriséget. Méréseink soran valamennyi esetben a céltaygy.eérintetlen feltletelemét
sugaroztuk be egyetlen, ismert energidju impulzussal. Az detektdldé modszer a mintaként
szolqald lézertukor feluletét diffuz visszavebdést szenveds fény energiajanak mérése volt,
melyet fotodiédaval végeztink el. Egy, ad#itol eltérs elven niikddé eljaras az abszorbedlt
fényenergia detektalasa fotoakusztikus elven: ezt a minta hatoldalara rogzitett piezoelektromos
erzékebvel valamint az els felilethez kozel elhelyezett mikrofonnal vizsgaltuke&xival -
referencia mérésként - a minta fellletét optikai mikroszképpal is megvizsgaltuk minden egyes
|ézerimpulzus beérkezését koven.

Annak ddontésére, hogy a nem-vizualis detektorok mekkora jelértékeit tekinthetjik a roncsolas
eléjelének, a kernelisiiség becslés nevii statisztikai eljarast alkalmaztuk [1] (Parzen-Rosenblat
modszerkeént is ismert). Az adatkiértekelést az 1. abra szemlélteti a mikrofon példajan keresztul.
A mért jelek val6szinliségi eloszlasa binomialis jdllegagyszamu alacsonyZ0 m\j és

nagyon magas (>100 m\jelértéket tartalmaz, mig a koztes tartomanyban alig forduinérési

pont. E2 a hattérben léy fizikai folyamat megvaltozasara utal, jelen esetberalaszorpcid
ugrasszdr novekedéesére, ami a felllet roncsolasanak egyik(gleenyszoro kepesseg hasonlo
markéns novekedése a felszin topologiajanak valtozasara utal, ami szintén optikai roncsol6das
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miatt kovetkezik be.) Ezen eljaras segitsegével a nem-vizualis jelekre is meg lehet hatarozni egy
kritikus jelszintet, nagyszamu mérés alapjan.
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1. abra (a) A mikrofon altal detektalt jelek a b&@wpulzus energidsiisége fuggvényében, 532
nm-es hulldmhossznal. (b) Ugyanezen jelek valoséigiisiriség eloszlasa. A figgvény lokalis
minimumahoz tartozo jelértéket kritikus jelszintnek tekintjik, az ezt meghaladé értékeket pedig

az optikai roncsolas bekovetkezésére utalo jelenségnek (szurke vonallal jel6lve mindkét
diagramon).

A fentiek ismeretében kiszamolhatd, hogy az optikai roncsolas egy adott eimésgigs
mellett mekkora valdsziniiséggel kdvetkezik be (2. abra). Linearis interpolacidddik a

nulla valosziniséghez tartozé legmagasabb endérfgssy értek, ezt nevezik roncsolasi
kiiszobnk (Laser-Induced Damage Threshold - LIDT). A kulonbdaodszerekkel kapott
kiszobértekeket a lenti tAblazatban foglaltuk 6ssze. Megallapithatd, hogy a mikroszkoppal
torténd vizudlis megfigyelés rendelkezik a legnagyobb érzé&égmel. Ugyanakkor ennek
gyakorlati alkalmazasa a legkoérilményesebb, nagy impulzusismétlési frekvencia pedig
korlatot jelent. A tobbi harom tesztelt detektalasi modszer hibahataron belll egymashoz
hasonlo érzekenységgel bir.
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2. abra Az egyes beéémpulzusok energidsiiségéhez tartozé roncsolasi valoszitek a
mikrofon jelei alapjan, 532 nm-es hullamhossznal.

Roncsolasi kiiszob (J/c?)
hullamhoss: Mikroszkopi:  fényszora mikrofon  piezo detekic
266 nn 1.95+0.2 250+05 270+04 284+03
532nm 416+08 452+04 453+0.6 491+0.7

[1] E. Parzen, Ann. Math. Stat. 33(3)065 (1962).
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Szajszebészeti Tanszék, Szegedi Tudomdnyegyetem, 6720 Szeged, Tisza L. krt. 64.
’Optikai és Kvantumelektronikai Tanszék, Szegedi Tudomdnyegyetem, 6720 Szeged, Dom tér 9.

A szdjiiregben képzddo és a kilélegzett gazok Osszetétele a szervezet anyagceseréjérol,
biologiai allapotardl hordoz informaciodt, ezért in vivo detektdldsuk az orvosi diagnosztikai
kutatasok egyik dinamikusan fejléddé teriilete [1, 2]. A moddszer egyszeri, non-invaziv
vizsgalatokat tesz lehetévé, azonban standard mérési protokollok és megfeleld, elérhetd art
miszerek hidnydban még nem terjedt el a mindennapi diagnosztikdban. Napjainkban
rutinszerien egyelOre csak az asztma vizsgalatdban, transzplantalt szervek kilokédésének
elérejelzésében, Helicobacter pylori fertézés diagnosztizalasaban, véralkohol-koncentracid
megallapitdsaban, valamint anesztézia soran ¢€s intenziv osztalyon apolt betegek allapotanak
megfigyelésében (pl. kapnografia) alkalmaznak kiilonb6z6 gazkoncentracido-mérdket [2].

A fotoakusztikus spektroszkopia jol adaptalhatd a kiillonb6zd gazok in situ, valos idejli
méréséhez [3]. A fotoakusztikus gazdetektdlds azon egyszerii jelenségen alapul, hogy
periodikusan modulédlt fény elnyelésekor, az anyagok sugarzasmentes relaxacidja soran
periodikus hdmérsékletvaltozas torténik, amely periodikus nyomdasvaltozast, hangot hoz létre. A
A Szegedi Tudomanyegyetem tobb orvosi kutatocsoportja szamdra fejlesztiink miiszereket,
elsésorban metan-, ammonia- ¢és széndioxid-koncentracid méréshez. A  kilélegzett
metankoncentracié ¢és kiilonbozd gasztrointesztinalis betegségek kozott allapithatd meg
korrelacid; az ammoniakoncentracié valtozasaibol pedig anyagcserezavarokra, illetve halitozisos
allapotokra lehet kovetkeztetni.

MP

1. abra

A rendszerek fényforrasai kozeli infravords tartomanyban miikodo diddalézerek. A mérendd gz
¢s a lézernyalab a fotoakusztikus kamraban (FK) elhelyezkedd akusztikus rezonatoron halad
keresztiil (1. abra). A diddalézer (DL) a rezonator rezonanciafrekvencidjaval modulalt és egy
mikrofon (M) detektalja a fotoakusztikus jelet. A kamra hdmérsékletstabilizalt (40 °C-on), amely
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megakadalyozza, hogy a kilélegzett levegd vizgdztartalma lecsapodjon a kamraban. A mérendd
gazt egy membranpumpa (MP) szivja keresztiil a mérOkamran, az dramlési sebességet egy
tomegaramlas-szabalyzo (TASZ) allitja be. A rendszerek hordozhatok, kénnyen kezelheték és
kevés karbantartast igényelnek. A gerjesztéshez hasznalt 1ézerek sdvszélessége és hullamhosszai
olyanok, hogy a rendszer keresztérzékenysége a kilélegzett levegd fobb komponenseire
(vizgbzre, szén-dioxidra €s szén-monoxidra) legalabb 7 nagysagrenddel kisebb, mint a mérendd
komponensre. A fotoakusztikus rendszerek legkisebb kimutathaté koncentracidja metanra
0,3 ppm (part per million, 8 s-os integralasi idével), ammoniara 0,1 ppm (30 s-os integralasi
idével) és szén-dioxidra 150 ppm (8 s-os integralasi idével). Osszehasonlito méréseket
végeztiink egy eldzetesen kalibralt Agilent 6890 gazkromatograffal. A 2. dbra mutatja a két

crer

nagyon jo egyezést mutattak, az atlagos kiilonbség kb. 1 % volt (n=8, R*=0,9993).
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2. abra

A kiilonféle allat- és humanmodellekben torténd mérésekhez kiilon gazmintavételezd
rendszerek késziiltek [4-6], adaptalva a rendszert az alanyok kiilonb6z6é mértéki ventillacidjahoz
¢s a kiilonb6zd nyomasviszonyokhoz (példaul hipobarikus hipoxia vizsgalatakor). A kilélegzett
gazok koncentracioprofiljanak elemzése nagy koriiltekintést igényel, mivel a kiilonb6z6
fizioldgiai paraméterek (hemodinamikai és ventillaciés paraméterek) az egyes komponenseket
kiilonbozé mértékben befolyasoljak, ezért az adatok értelmezéséhez modellezésre is sziikség van

[7].
Irodalom
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Szalai Aniké', Csapé Edit?, Téth Laszl6?, Somogyi Aniké', Dékany Imre” és Csete Maria'

IOptikai és Kvantumelektronikai Tanszék, Szegedi Tudomdnyegyetem, 6720 Szeged, Doém tér 9,
Magyarorszdg

’MTA-SZTE Szupramolekuldris és Nanoszerkezetii Anyagok Kutatocsoport, Szegedi
Tudomdnyegyetem, 6720 Szeged, Aradi vértaniik tere 1, Magyarorszdg

Napjainkban a plazmonikus bioszenzorok egy 1j tipusdnak Kkifejlesztése van folyamatban a
magasabbrendi nanorészecske architektirdkon gerjeszthetd lokalizalt feliileti plazmon
rezonancia dltal elérhetd szenzitivitdsnak és specifikussdgnak koszonhetden. Kutatdsaink sordn
megvizsgaltuk, hogy az abszorptancia hogyan hangolhaté a nanorészecske aggregatumok
paramétereivel, illetve a kivildgitds koriilményeivel [1, 2]. A ciszteinnel funkcionalizalt eziist
nanorészecske aggregdtumokon mért, két karakterisztikus csucsot tartalmazé abszorptancia
spektrumot reprodukaltuk numerikus szdmitdsok alapjan (1. dbra). Kimutattuk, hogy specidlis
paraméterekkel rendelkezd linedris és szinuszos aggregdtum mintdzatokkal is magyardzhatéak a
mért UV és voros felé tolodott csucsok.

0.05 3 =

——bi jugates at ~5.7 pH
calculated NP — =bare with analogous ¢
------- Cys coated with analogous ¢
0.04 calculated bioconjugates - - = linear Ag-Cys, N=63, g=0.875

wavy Ag-Cys, N=34, g=0.875

0.03 4

0.02 4

absorptance (au)

0.01

A ’ .
300 400 500 500 700
A (nm)

1. dbra: Ciszteinnel funkcionalizalt eziist nanorészecske aggregdtumok mért és szamolt
spektrumai
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A maximumok relativ dominancidja erdsen fiigg az E-mez06 oszcillacigjat jellemzd y azimutdlis
orient4cidtol, tovabbd a @ beesési szogtdl p-polarizalt fénnyel vald kivilagitas esetében (2a dbra).
A kozel-tér eloszldsdnak tanulmdnyozdsa igazolta, hogy kollektiv plazmonikus rezonancidk
alakulnak ki mindkét tipusi Ag nanorészecske aggregatumon. Merdleges kivildgitasndl a lokdlis
kozel-tér eloszlds korreldl UV maximum esetében a transzverzdlisan csatolt nanorészecskék
mennyiségével, mig a voOros felé tolédott csics esetében a longitudindlisan csatolt
nanorészecskék mennyiségével ardnyos. A linedris ldncokon a kollektiv rezonancidk domindnsan
paros sajat-mdédusokban manifesztdléodnak az UV maximumndl, mig a voros felé tolédott
csucsokndl domindnsan pdratlan médusok figyelhetéek meg. A hullimos aggregatumon a sikbeli
nanorészecske eloszlds erdsen befolydsolja a rezonans modusok karakterisztikdjat (2b,c dbra).

(a)

AYOOOOO - Dipolar

[, | E.r @ .'.f‘-.
ker W =40 0

' Red-shifted

2. ébra (a) Hulldmos aggregitum sematikus dbrdja €s a kivilagitast jellemzd paraméterek (b)
Quadrupolaris €s (c) dipolaris moédusok az UV és a voros felé tolddott abszoptancia maximumnal
hulldmos ciszteinnel funkcionalizalt eziist nanorészecske aggregdtumon p-polarizélt fénnyel vald

kivilagitas esetében (@=7=0°).

Ferde kivilagitds esetében a ¢-vel analdg y szognél gerjeszthetd sajdtmodusokon tul terjedd
moédusok is megjelennek az aggregatum mintdzaton bekdvetkezd racs-csatolds eredményeként. A
moédusok paritdsat éppigy, mint az elérhetd E-tér intenzitdsat a kozel-térben kolcsonhaté és a
tavoltérben racs-csatolt médusok egyiittese hatdrozza meg.

[1] Aniké Szalai, Aron Sipos, Edit Csapd, Laszl6 Téth, Maria Csete and Imre Dékény:
Plasmonics 8, 53 (2013).

[2] Maria Csete, Aniké Szalai, Edit Csapd, Laszl6 Té6th, Aniké Somogyi, Imre Dékany: Journal
of Physical Chemistry C. 118(31), 17940 (2014).
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KVANTUMOS TRANSZPORTFOLYAMATOK OSZCILLALO
SPIN-PALYA KOLCSONHATAS JELENLETEBEN

Szaszkoé-Bogar Viktor!, Foldi Péter!, Benedict Mihaly!

VY SZTE TTIK Elméleti Fizikai Tanszék, 6720 Szeged, Tisza L. krt. 84-86.

A mezoszkopikus rendszerek a makro- és a mikrovilag hataran elhelyezkeds objektumok.
Ebbe a csaladba tartoznak a nanostruktirak, melyek elektromos és magneses tulajdonsagait
a kvantumos interferencia jelenségek hatarozzak meg. Kiemelkedd jelent&séggel birnak a
félvezetd heterostruktirak, melyekben kétdimenzios elektrongéz jon létre, amely igen magas
mozgékonysaggal rendelkezd elektronokat tartalmaz [1].

Amennyiben a lézertérhez hasonldéan, idében alternalé Rashba-féle spin-palya csatolas
van jelen a nanorendszerben, akkor egy hatékony matematikai eszkoztarat biztosit az dn.
Floquet-elmélet. Ezzel megmutathato, hogy az ilyen strukturak alkalmasak felharmonikus
frekvenciak gerjesztésére.

Most azokat az eredményeinket mutatjuk be, melyek az id6fiiggs spin-palya kolcsénhatas
jelenlétében vizsgélt transzportfolymatok elméleti vizsgélatai sorén sziilettek.

A modelliinkben az elektronokat leiré idéfiige Hamilton-operétor:

(—z’ﬁ + @n(a X e,z)>2 _wly

H(t) = ne ds | 20 102

: (1)

ahol n egységvektor a drét iranyat adja meg, hQ) = h?/2m*a® a karakterisztikus kinetikus
energia (az a racsallando jelentését mutatja az 1 dbra), az s a dimenzidtlan hosszat jeloli. A
H operator fiigg az id6t6l az w(t) = a(t)/a mennyiségen keresztiil, ahol a csatolés erdsségét
jellemzS «(t) Rashba-paraméter egy kiils§ elektromos tér segitségével hangolhato [2]. Az
w(t) fuggvényt a kovetkezs alakban adtuk meg:

w(t) = wy + wy cos(pt), (2)

ahol 7 az oszcillacio frekvenciajat jeloli. Szamolasaink soran a 7= Qt, H = H /hQY ésav =
7 /€2 mennyiségeket hasznéltuk. Az 1 dbran bemutatjuk az altalunk vizsgalt struktarakat.

Egyik jelentds eredménytink a haromszog alaka un. "hurok" geometridhoz (1b) é&bra)
kotsdik. Teljesen spin-polarizélatlan bemend allapotot feltételezve azt talaltuk, hogy a rend-
szer kimend drotjaban spin-polarizalt elektronok jelentek meg (lasd 2 dbran). Tehat ez a két
terminallal rendelkezd nanoeszkoz alkalmas forrasa a spin-polarizalt allapotoknak [5].

Stacionarius Rashba-féle spin-pélya kolcsonhatas jelenlétében mar vizsgaltuk a kétdi-
menzios szuperracsok vezetési tulajdonsagait [3, 4]. Azonban, ha az idsfiiggés is jelen van
a Hamilton-operatorban (1), akkor a tiltott sav tartomanyokban nem-nulla vezetSképesség
értékekhez tartozo csicsok jelennek meg. Ezeknek a pozicidja valtoztathatd az oszcillald
spin-palya csatolas frekvenciajaval () [6].

A szerzdk eziuton is koszonetet mondanak Dr. Gyémant Ivannak és Dr. Papp Gyorgynek
az értékes diszkussziokért. Koszonettel tartozunk az OTKA-nak (szerzédés szam: T81364), a
TAMOP-4.2.2.A-11/1/KONV-2012-0060, a TAMOP-4.2.2/B-10/1-2010-0012 és a TAMOP-
4.2.2.C-11/1/KONV-2012-0010 projekteknek, hogy kutatasi tevékenységiinket tamogattak.
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1. abra. Az altalunk vizsgalt nanorendszerek. A sziirke szinnel jel6lt drotokban van jelen az
oszcillald spin-pélya kolecsonhatas. A bemend és kimend drotokat, amelyekben nincs jelen ez
a csatolas, fekete nyilakkal jeloltiik.

2. dbra. Egy haromszog geometria kimend drétjaban abrazoltuk a valoszintiségi strdséget
(fels6 panel) és a polarizacio fokot (also panel) a hely és az id6 fiiggvényében. A valdszintiségi
srtiség nem normalt. A relevans paraméterek: w/Qy = 3.0, w/; = 0.3, v = 1.0 és
k’()a, = 1.5.
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[1] S. Datta, Electronic Transport in Mesoscopic Systems (Cambridge University Press,
1995).

[2] J. Nitta, T. Akazaki, H. Takayanagi, and T. Enoki, Phys. Rev. Lett. 78, 1335 (1997).
[3] P. Foldi, V. Szaszko-Bogar, F. M. Peeters, Phys. Rev. B. 82, 115302 (2010).
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PLAZMONIKUS STRUKTURAKKAL INTEGRALT INFRAVOROSEGY-
FOTON DETEKTOROK ABSZORPCIOJA ESPOLARIZACIO-
KONTRASZTJA

Szeker es Gabor, Szenes Andr as, Szab6 Gabor, Csete Maria

Szegedi Tudomanyegyetem, Optikai és Kvantumelektronikai Tanszék, 6720 Szeged, DoOmtér 9.

Meghataroztuk kiilonb6zé plazmonikus struktirakkal integralt szupravezetd egy-foton
detektorok (SNSPD) optimalis polaris és azimutalis kiviladgitasi irdnyat. Az abszorbedl6 anyag
792.5 nm-es periodusu kanyargd nidbium-nitrid nanohuzal-mintdzat. A tanulményozott
struktirdk a (i) nano-lireg-mintazattal (NCAI-SNSPD), a (ii) nano-iireg-deflektor-mintazattal
(NCDAI-SNSPD), a (iii) nano-iireg-dupla-deflektor-mintazattal (NCDDAI-SNSPD) és a (iv)
nano-iireg-bemélyedés-mintazattel (NCTAI-SNSPD) integralt egy-foton detektorok (1. &bra).

E \ ™ s-polarizait

p-polarizalt csatolt

1. &bra: (aa) NCAI-, (ab) NCDAI-, (ac) NCDDAI- és (ad) NCTAI-SNSPD integralt
detektorok felépitése. A polarizalt fénnyel kivilagitas (b) P- és (c¢) S-orientacioban.
(d) A véges elemes szimulaciokban hasznalt egységcella keresztmetszete.

A p- és s-polarizalt 1550 nm hullamhossza fénnyel kivilagitas esetében kapott optikai jelek
atfogd vizsgélatai azt mutattak, hogy a legnagyobb abszorpci6 €és a legmagasabb polarizacio-
kontraszt is S-orientdcioban (= 90°) érhetd el. NCAI-SNSPD-ben p-polarizalt megvilagitasnal
70.3 % a globalis maximum 80°-nal, ezen orienticid a plazmonikus Brewster szognek felel meg,
ahol a fény atalagutazik a MIM nanoiiregen. NCDAI-/NCDDAI-/NCTAI-SNSPD esetén 75 % /
84.3 % / 86.7 % globalis maximumok érhetdek el 19.35° / 19.65° / 19.95° polaris szdgeknél,
amelyeket egy invertalt plazmonikus band gap kozepén kaptunk (M*). Mérsékelt ~300-as
polarizacio-kontraszt érhetd el NCAI-SNSPD-ben nagy szogeknél, valamint NCDAI-SNSPD-
ben 19.35°-n4al. Az NCDDAI-SNSPD esetében a legmagasabb az elérhetd kontraszt ~10°, az
NCTAI-SNSPD-nél viszont ~10 polaris szogtdl fliggetleniil (2. abra).
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2. abra: (a) A polaris szogtdl fliggd NbN abszorpcid és polarizacié kontraszt S-
orientacioban. A normalizalt E-mezé kozel-tér eloszlasa az abszorpcid globalis
maximumainal (b) NCAI-, (c) NCDAI-, (d) NCDDAI- és (e) NCTAI-SNSPD
esetében.

A nanoiiregek hulldmhosszal 0sszemérhetd periddust mintdzata rezondns transzmisszios
tulajdonsdgokat mutat mindegyik emlitett konfiguracioban. Egy deflektor jelenléte mar
szinkronizalt csatolast eredményezhet a lokalis lireg-rezondns és a halad6 Brewster-Zenneck
modusok kozott, mig a mindkét szélen elhelyezett deflektorok hatékonyabb elektromos mez6
koncentraciot biztositanak. Az NCTAI-SNSPD elénye, hogy az elektromos mezd erdsitése a
deflektorok ¢éleinél atfedésbe keriil az NbN szegmensekkel, azonban ez az integralt struktura
kevésbé hat kedvezden a polarizaciora. Az NCDDAI-SNSPD esetében van lehetdség az
abszorpcid ¢és polarizacid kontraszt egylittes novelésére. Ezen plazmonikus struktarakkal
integralt SNSPD-k 1j tavlatokat nyitnak a polarizacié kodolason alapuld kvantum-informaciéd
feldolgozasaban.

[1] M. Csete, A. Sipos, A. Szalai, F. Najafi, G. Szabo, K. K. Berggren, Nature Scientific Reports
3, 2406, DOI: 10.1038/srep02406, (2013).
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2: Szegedi Tudomanyegyetem Optikai és Kvantumelektronikai Tanszék, Szeged, Dom tér 9. 6720
3: Hilase Kft. Szeged, Irinyi Janos utca 1. 6727

Napjaink egyik igen fontos kornyezetfizikai kérdése az liveghédzhatast okozo gazok 1égkori
sok esetben csak a kornyezetszennyezéeket, mint példaul széndioxid, szénmonoxid, metan,
ammonia, emlegetik, mikdzben az tiveghazhatas tobb, mint 90%-aért a levegd nedvességtartalma
felel - halmazallapottol fiiggetleniil. Ennek az az oka, hogy a 1égkér nedvességtartalmat
elsdsorban az dcednok parolgdsa hatarozza meg, amit kozvetleniil nem lehet befolyésolni;
ugyanakkor az emberi tevékenység kozvetleniil és kdzvetetten is jelentds mértékben hozzajarul:
A szénhidrogének, elégetésekor a széndioxiddal nagyjabol megegyezd anyagmennyiségii vizgoz
keriil a levegébe, mig az abszolit kdrnyezetbaratnak tartott hidrogén elégetésekor vizgéz adja az
Osszes égésterméket. A legujabb kutatasi eredmények szerint a repiilégépek altal kibocsajtott
vizg6zbol keletkezé kondenzcsikoknak és a bel6liik esetlegesen keletkezé cirrusz felhdknek
jelentdsebb az iiveghdzhatdsa, mint a repiildgépek altal kibocsajtott széndioxidnak [1].
Masodlagos hatasként jelentkezik, hogy a melegedd 6cednok gyorsabban parolognak valamint a
melegedd 1égkdr nagyobb koncentracioban tud vizgdzt tarolni.

A fentiek miatt igen fontos a levegd nedvességtartalmanak a folyamatos monitorozasa, a mérési
eredmények a klimakutatasi célok mellet id¢jaras-eldrejelzés pontositashoz is felhasznalhatdak.
Egy ilyen céli mérohalozat szarazfold felett meteoroldgiai ballonokkal kivitelezhetd, azonban
tengerek-oceanok felett részben a koltségvonzata miatt nem. Lehet6ségként felmeriil a mitholdas
méréstechnika is, mely szamos elénye mellett jelenleg nem megfelelé pontossaga, valamint a
térbeli felbontasa sem kielégité. Napjainkban a tudomanyos és gazdasagi szempontoknak
leginkabb megfeleld platformot a menetrend szerint kozlekedd utasszallito repiildgeépek adjak,
melyekre rendeltetésszeri hasznalatuk soran lehet mérémiiszereket telepiteni. Egy ilyen
mérohalozat a fontosabb repiilési Utvonalakat le tudja fedni, megfeleld miiszerezettség esetén a
replilési magassagban vizszintes, a repiildterek kornyezetében pedig fiiggéleges profilokat
szolgaltatva. Idén tinnepeljiilk a MOZAIC (Measurement of OZone and water vapour by Alrbus
in-service airCraft ) [2] projekt elinditasanak 20. évforduldjat, melynek keretében szamos
replilégépre telepitettek 6zon és vizgdz szenzorokat, 12 éve indult a CARIBIC (Civil Aircraft for
the Regular Investigation of the atmosphere Based on an Instrumented Container) [3] projekt,
melynek keretin beliil havonta négy interkontinentdlis repiiléjaraton szdmos miiszer végzi a
légkor komplex elemzését, valamint tavaly indult az IAGOS (In-service Aircraft for a Global
Observing System) [4] projekt, ami részben magaba olvasztja a MOZAIC és a CARIBIC
projekteket, részben pedig 1 miiszerparkra alapozva kibdviti a mérésre hasznalt repiilogépek
szamat.
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A Szegedi Tudomanyegyetem Optikai és Kvantumelektronikai Tanszékén és kapcsolodo MTA
kutatocsoportokban tobb, mint két évtizede folynak fotoakusztikus spektroszkopiaval
kapcsolatos kutatasok és a mérési modszerre alapozott miszerek fejlesztése. Az egyik fontos
fejlesztési teriiletink a repiilogépes levegd nedvességtartalom méréshez kapcsolodik:
fotoakusztikus spektroszkopidra alapozva kifejlesztettiink egy kétcsatornas vizgdz-koncentracio-
méro- rendszert, amely megfelel a legfontosabb elvarasoknak (precizitas, pontossag, valaszidd,
dinamikus tartomany). Valamint legjobb tudasunk szerint jelenleg egyediilall6 médon képes —
teljes viz tartalmat. Ezen mérési eredmények a felhdék szerkezetének, dinamikajanak
vizsgalatahoz Is szolgaltatnak hasznos adatokat. Egy altalunk kifejlesztett miszert 2006 ota
alkalmaznak a fent emlitett CARIBIC projektben.

Az elmult id6északban szamos fejlesztést hajtottunk végre a mérdérendszeren, melyek javitottak a
rendszer pontossagat, a hossz(i tavii megbizhatosagat, altalanos alkalmazhatosagat, ezeket
szamos fliggetlen laboratoriumi és kutatd-repiilogépes méréssel is igazoltunk. Az elvégzett
munka eredményét mutatja, hogy a mérdrendszer irant jelentds a nemzetkozi érdeklédés: a
Jillichi Kutatokozpont (Németorszag) és az Environment Canada is hasznal egy-egy ilyen
miiszert, valamint az IAGOS projekt vezetdi szeretnék, hogy a miiszeriink tovabbfejlesztett,
tomeg- és méretcsokkentett valtozata telepitésre keriiljon szamos IAGOS repiilégépen.

A konferencian a legujabb fejlesztési és mérési eredményeinket mutatjuk be részletesen.

Koszonetnyilvanités

A bemutatott eredményekhez vezeté kutatast az Europai Unié FP7-es keretprogramja EUFAR
227159 szamu programja tamogatta. A kutatast tovabba tdmogatta az Europai Unié az Eurdpai
Szocialis Alap tarsfinanszirozasaval: ‘TAMOP-4.2.2.A-11/1/KONV-2012-0047°. A kutatast
tovabba tamogatta az Orszagos Tudomanyos Kutatasi Alapprogramok NN2109679 szamu
projektje. A Kkutatast tovabba tamogatta az Unio FP7-es keretprogramja 312311 szamu
programja.
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OPTIKAI RACSOK KESZITESE LEZERES ELJARASOKKAL
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2ELI-Hu Nkft., H-6720 Szeged, Dugonics tér 13
*BME Atomfizika Tanszék, H-1111 Budapest, Budafoki Gt 8.

A mikro- és szubmikrométeres mérettartomanyban megmunkalt optikai anyagok szamos
teruleten alkalmazhatok: a szenzorikaban, spektroszkdpiaban, mikrooptikdban valamint a
mikrofluidikdban. Ezek az anyagok ion-maratdsos technikédkkal, valamint lézer-alap(
eljarasokkal is megmunkalhatok. A jelenleg hasznélt ion-maratasos technikak komplikaltak és
meglehetdsen draga infrastruktirdt igényelnek, melyekkel szemben a lézeres moddszerek
versenykepes alternativat kinalhatnak. Az atlatsz0 anyagok lézeres megmunkalasa persze
egyaltalan nem mentes a nehézségektdl, hiszen pontosan a céltargy atlatszosdga miatti csekély
energiaelnyelés kovetkezteben alacsony az anyageltavolitds hatasfoka. Azonban kozvetett
lézeres anyageltavolitasi technikdkat hasznélva, vagy ultrarévid impulzusokat alkalmazva a
hatékonysag novelhet6 tigy, hogy az elérhetd felbontas és megmunkalt mindség kivalo marad.

Az optikai racsok elkészitéséhez ketféle, két-nyaldb interferencias elrendezésben hasznélt
lezeren alapulo technikat vizsgaltunk: egyrészt az indirekt, Un. lézeres hatoldali folyadekos
maratast (TWIN-LIBWE) (1.a &bra), mely nanoszekundumos impulzushosszd, ultraibolya
tartomanyban (266 nm) miikkod6 1ézeren alapul, masrészt a szintén interferencian alapuld, 800
nm-en miikodé ultrardvid impulzushosszd (~30 fs) lézerrel torténd kdzvetlen anyageltavolitast,
ablaciot (1.b abra).

naphthalene - methyl-methacrylate
/ solution (c=1.71 mol/dm®)
~ (a)

target material

- (b)

target material

]lrunslamr

ll ranslator

ultrashort pulses

4" harmonic of Nd:YAG (800 nm, 30 fs)

3= 266 nm)

BS: beam splitter
M: dielectric mirror M M

1. abra A racskészitéshez hasznalt kisérleti elrendezések. TWIN-LIBWE (a); rovid impulzusu ablacio (b)

Munkank célja, hogy minkét maddszerrel racsokat készitsiink kiilonb6z6 anyagokba
(tbmbanyagok és vékonyrétegek — SiO,, Al,O3, ZrO,, Y,03, HfO,), valamint a kisérletek soran
felderitsiik az eljarasok elényeit, hatranyait, korlatait, valamint teszteljik e strukturakat.

Korébbi kutatdsaink sordn demonstraltuk, hogy ©Omlesztett kvarcba akdr 104 nm
periodust racsstruktara is készithetd immerzids két-nyaldb interferencias lézeres hatoldali
folyadékos maratas modszerével. Ez a =100 nm-es periodus tekintheté az indirekt nanoszekun-
dumos lézereken alapulé eljarasok hataranak. A kozvetlen, ultrarévid 1ézerekkel megvalositott
ablacios kisérleteinkkel valo dsszehasonlitast e periodusnél egy nagysagrenddel nagyobb, 1 um
korali periodussal kezdtiik, ahol az indirekt eljaras altalaban kivalé minéséget biztosit.

A tdmbanyagok kozul az dmlesztett kvarcot, zafirt és Uiveget alkalmaztunk céltargyként.
Ez utébbi nem atlatszo az indirekt eljaras UV lézerének hullamhosszan (266nm), ezert csak a
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900 nm-es femtoszekundumos lézerekkel probalkoztunk, azonban az ezzel készitett
Uvegracsokon olvadasra utald jeleket figyeltink meg azok atomier6-mikroszképos képein (1.e
abra) Témbanyagokra vonatkozé eredmenyelnket a 2. abran szemleltetjuk
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1. abra AFM képek: 6mlesztett kvarc céltargy: TWIN-LIBWE (a), femtoszekundumos ablacio (b);
zafir céltargy: TWIN-LIBWE (c), femtoszekundumos ablacio (d); tiveg céltargy, femtoszekundumos ablacié (e)

Omlesztett kvarc esetén az indirekt eljaras elénye elvitathatatlan, mind a rdcsmindség, mind az
elérhet6 modulacios mélység tekintetében. Zafir esetében azonban nincs Iényeges kilonbség a
két kiilonb6zo 1ézeren alapuld eljarés altal készitett racsok kozott.

Ez utobbi allitdas a vékonyrétegek esetén nem ilyen egyértelmi: Omlesztett kvarcra
levalasztott Al, O3 és Y,03 rétegek esetén az indirekt eljaras bizonyos kisérleti paraméterek
esetén jo eredményt szolgaltat [1], mig az ultrardvid impulzusokkal nem lehet elfogadhatd
mindségli racsot késziteni e két anyagba. HfO,-ba egyik vizsgalt eljarassal sem lehetett
hasznélhatd racsot késziteni, a ZrO2 réteget ellenben csak a femtoszekundumos impulzusok
interferenciajat megvalosito elrendezésben sikerdilt késziteni.

Teszteltik a vékonyrétegbe keszitett racsokat optikai hullimvezeté szenzorba valo
becsatolasra (OWLS). A 3. abran az err6l késziilt fotok lathatok. Meghatarozott szogekben
sikerllt egy HeNe lézer 632 nm-es nyalabjat becsatolni a vékonyrétegekbe az elkészitett racsok
segitségével.

3. dbra Fotdk a racs segitségével vékonyrétegbe csatolt HeNe nyalabrol;
(a) 1000 nm Al,03, p=1 pm; (b) 200 nm Y03, p=470 nm

A kisérleteinkbdl megallapithatd, hogy a kisebb hullamhossz miatti jobb feloldas
érdekében célszeri lehet a nanoszekundumos UV (266 nm) impulzusokon alapuld kozvetett
eljarast valasztani (mely t6bb vizsgalt esetben szolgaltatott jobb minéséget), azonban bizonyos
anyagoknal, az ultrarévid impulzust 1ézerek bizonyulnak elény6s valasztasnak.

Koszonjik az OTKA (OTKA PD 104477), valamint a ,Impulzuslézerek alkalmazésa az
anyagtudomanyban és a biofotonikdban” cimii, TAMOP-4.2.2.A-11/1/KONV-2012-0060
azonositészamu projekt tdmogatasat. A projekt részben az Eurdpai Unié tamogatasaval, az
Eurdpai Szocialis Alap tarsfinanszirozasaval valosult meg.

[1] B. Kiss, F. Ujhelyi, A. Sipos, B. Farkas, P. Dombi, K. Osvay and Cs. Vass: JLMN, Vol. 8,
No. 3, (2013) 271
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L SZTE Optikai és Kvantumelektronikai Tanszék, 6720 Szeged, Dom tér 9.
2 SZTE Kisérleti Fizikai Tanszék, 6720 Szeged, Dom tér 9.

Lézeres anyagmegmunkalés (ablécio, depozicio) soran a hirtelen energiafelszabadulés ha-
tasara 1okéshullamok keletkeznek a besugarzott feliiletet koriilvevs kozegben, pl. levegében
[1, 2, 3], vizben [4], vagy kolloid oldatokban [5]. Hasonl6 folyamatok jatszodnak le nagyobb
méret- és energiaskalakon a természetben elGfordul6é robbanésokban, pl. a légkori atomrob-
banasban [6], vagy a szupernéva-robbanéasok soran [7].

A hirtelen energiafelszabadulas egy lokalizalt nyomésndvekedést okoz a kornyezd kozeg-
ben, amely egy radialisan kifelé terjedd 1okéshullamot eredményez (Sedov-probléma, [8]). A
l16késfront sugaranak idofiiggését az alabbi egyenlet irja le:

r() = o) (L) o )

Pm

ahol ~ a kozeg adiabatikus kitevGje, C(v) egy kozeg anyagi mingségétdl fiiggs skalaparamé-
ter, £ a robbanés teljes energiaja, p,, a kozeg stirtisége, n pedig a geometriai konfiguracio

[9, 10].
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1. abra. A nyoméashullam terjedése pontszeri energiafelszabadulas esetén.

Munkénk soran a lézerrel keltett 16késhullamok terjedését a FLASH! numerikus hidrodi-
namikai kod alkalmazasaval tanulmanyoztuk. Magat az abléciés folyamatot nem vizsgaltuk,
pusztan egy kezdeti energiafelszabadulassal helyettesitettiik. A kozeg allapotegyenletére ide-
alis gazt feltételeztiink, amelyben v = 1.4.

Tesztfeladatként az eredeti, pontszerd energiafelszabadulast feltételezé Sedov-problémét
oldottuk meg, E =1, p,, = 1, P,, = 1075 valasztasaval. Az 1. abra mutatja a nyomashullam
idébeli terjedését a kozegben. A 16késfront sugaranak idsfiiggésére R ~ %5 adodott, tokéletes
egyezésben az elméletileg vart Osszefiiggéssel (1. egyenlet).

thttp:/ /flash.uchicago.edu
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Masodik konfiguracioként azt az analitikusan mar nem megoldhat6 elrendezést vizsgal-
tuk, ahol a besugarzas nem egy lokalizalt pontban (a fokuszpontban), hanem egy nagyobb
méretii foltban torténik. A felszabadulo Osszenergia, illetve a kozeg paraméterei megegyeztek
az el6z6 modellben szerepls értékekkel.

A 2. abra mutatja a nyomashullam képét a kezdeti id6pontban, illetve a szimulacié id6-
tartaméanak 70 %-anal. Jol lathato, hogy a lokésfront alakja a gombtdl eltérs lesz, illetve
lényegesen gyorsabban terjed, mint a pontszerti energiafelszabadulas esetén. A 16késhul-
lam meéretének idéfiiggésére R ~ t9%9 adodott, ami inkabb a sikhulldmra (n = 1) jellemz6
terjedést jelent a tengelyszimmetrikus l6késfronttal (n = 2) szemben.

DB: sedovpulse4 hdfs chk 0000 DB: sedovpulse4 hdf6 chk 0007
Cycle: 1 Time:0 Cycle: 257  Time:0.0701153

Peucoccler Posuroccler
Vi s V. pres

&
‘o s <
1500 S “\
0.5 0.5 \
L mo i

L sm —zo

~1ameos e

v 10 s 5357

in: 100005 bin: 1 0o0e05
o6

2. abra. A nyomashullam terjedése kiterjedt foltban torténd energiafelszabadulas esetén.

Jelen kutatasi eredmények megjelenését az ,Impulzuslézerek alkalmazasa az anyagtu-
domanyban és a biofotonikdban" cimt, TAMOP-4.2.2.A-11/1/KONV-2012-0060 azonosit-
szamu projekt és a "Szuperszamitogép, a nemzeti virtualis laboratorium" cimi, TAMOP-
4.2.2.C-11/1/KONV-2012-0010 azonositoszamu projekt tamogatta. Mindkét projekt az Eu-
ropai Unid tamogatasaval, az Europai Szocidlis Alap tarsfinanszirozasaval valosul meg.
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A |ézeres szorasi interferencia kontrasztelemzésen alapulé aramlasmeérés

Amikor egy optikailag egyenetlen felszinre koherens fény esik, és a mintat egy képalkotod
eszkozzel (példaul egy kameraval) figyeljiik, akkor egy véletlenszer(i, jellegzetesen pottyds
kép keletkezik. Ha a minta teljes egészében mozog, vagy mozgd elemeket (példaul
vorosvértesteket) tartalmaz, akkor ez a kép idében valtozik, ami a kamera altal rogzitett kép
elmosodasat okozza. A 1ézeres szorasi interferencia kontrasztelemzésen alapuld aramlasmérés
(Laser Speckle Contrast Analysis, LASCA) soran a lokalis kontraszt segitségével jellemzik a
kép valamely 5x5 vagy 7x7 négyzetpixel teriiletli szegmensének elmosodottsagat:

K=~ (1)

ahol o az ablakban 1évd pixelek intenzitasértékeinek szorasa, <I> pedig ezek atlaga [1]. A

lokalis kontraszt elméleti maximuma 1, azonban valodi mintak esetén jellemzden nem éri el a
0,7-et. A kontraszt és a perfuzids vagy az aramlasi sebesség kozotti 0sszefiiggés nem linearis,
kettejiik kapcsolatat a

exp(—2vT)—1+2vT
2v°T?

K*(T)=p4 (2)

formula irja le, ahol T az expozicios id6, /B az Gsszeallitassal elérhetd maximalis kontraszt,

v pedig aranyos a sebességgel [2]. Ez utobbira a tovabbiakban SCPU néven fogunk
hivatkozni [3]. Mivel az agyban els6sorban a mozg6 vorosvértesteken szorodik a fény, ezért
nincs sziikség tobb expozicios id6 alkalmazasara [4].

A mozgastipusa

Aramlasméré eszkoziink arra lett felkészitve, hogy a minta barmely elmozdulasat a fent
emlitett formula segitségével hatdrozza meg. Az agyra leginkabb jellemz6 mozgasformak az
aramlés (a nagyobb erekben), a transzlaci6 (a kisebb erekben, leginkabb okklizié esetén),
illetve a perfuzi6. Sajnos még ugyanakkora atlagos sebesség esetén is eltérd eredményt nyujt
a rendszer az egyes mozgasformak esetén. Mivel egyes esetekben (példaul okkluzié vagy
hiperémia soran) az egyes mozgasformak at is alakulhatnak egymasba, ez akar hibas
eredményekhez is vezethet.

T6bb hullamhossz alkalmazasa
A lézeres szorasi interferencia képalkotason alapuld aramlasmérés eredménye nagymértékben
fligg a megvilagitdé fény hullimhosszatol. Elméletileg a kiilonbség az egyes hullamhosszak
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alkalmazasaval nyert eredmények kozott csupan egy konstans szorzonyi kiilonbség lehet (1.
abra). A méréseink soran hasznalt 1ézerdiodak hullamhossza 650 nm és 808 nm volt.

7
®  Vorés
6 1| m Infraveres
) — lllesztett
g > 1|—— karakterisztika
o)
24
w2
wn
(0]
—8 3
w2
5
=
1
OI T T T T T
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

Forgasi sebesség (rpm)

1. abra. Voros (660 nm) és infravor 6s (808 nm) |ézerdidda alkalmazasaval nyert SCPU
értékek forgd teflontémb esetén. Jol latszik, hogy a két mérés eredményei csupan egy konstans
szorzényival kildnbdznek egymastol.

Méréseink sordn azonban gy taladltuk, hogy a két 1ézerdidda segitségével nyert eredmények
aranya fligg a minta mozgasanak tipusatol (1. tblazat).

mozgo6 Teflon nyitott aramlas zart aramlas

Arany 1,438 2,303 2,001

1. téblazat. A voros és az infravoros |ézerdidda segitségével mért SCPU értékek
hanyadosai
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Defining a phase operator for a quantum harmonic oscillator which is satisfactory from
both physical and mathematical point of view is still an intriguing and not completed problem
of quantum mechanics. Due to this fact several proposals exist in the literature for a phase
operator conjugate to the number operator and for constructing the corresponding number-
phase uncertainty relations [1, 2, 3, 4, 5|. Recently, an uncertainty relation involving the
number operator N and annihilation operator a was proposed as an alternative to known
number-phase relations [6]. This expression reads as

2 1 2 1o (V) 1
{(AN) - 4] {(Aa) * 2} =3ty M
We note that a family of uncertainty relations with N and a has already been used for the
detection of quantum entanglement [7]. The quantities found in this uncertainty relation
can be measured easily with relatively low experimental requirements.

In this communication we determine the number-phase intelligent states saturating the
N —a uncertainty relation. Finding the intelligent states for an uncertainty relation is crucial
in order to qualify quantum states prepared in experiments with a reduced uncertainty of
one of the given physical quantities. It was shown in Ref. [6] that these states must be the
eigenstates of the operator

V2 V2

with the smallest eigenvalue. We have solved this equation numerically by employing the
discrete variable representation method [8] for a wide parameter range.

An interesting property of the uncertainty relation (1) is that it does not lead to equality
even for an obviously number-phase intelligent state, e.g., for a coherent state. Hence, we
determine the difference of the left and right-hand sides of the inequality for the numerically
obtained intelligent states as a function of expectation values of the photon number and the
two quadratures.

We compare the numerically obtained ideal intelligent states to the intelligent states of
the Pegg-Barnett number-phase uncertainty relation defined by a one-dimensional coherent
state superposition [9]

AE) L iAR) A i\ (F)
O Ay o) = Al + (afa)? + <u> ot <ﬂ> ot 2)

lag, u, ) = c/exp (—%u2q§2 — iégb) | exp(ig))do. (3)
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The expression in (3) warrants the practical feasibility of the Pegg-Barnett states as it is
relatively easy to prepare experimentally discrete coherent-state superpositions derived from
the continuous superposition that generate the original state in various physical systems|10,
11, 12, 13]. The states defined in Eq. (3) interpolate between coherent states and Fock states
and describe amplitude squeezed states between these two limits for a given parameter set.
We find that these states describe the numerically obtained intelligent states for the number
operator-annihilation operator uncertainty relation. It means that the difference of the left-
hand side and the right-hand side of the uncertainty relation is the same for the two states if
the mean value of the physical quantities are equal. From this result one can conclude that
the number operator-annihilation operator defined in Ref. [6] is a well-behaved alternative
to other number-phase uncertainty relations.

We thank the support of the Hungarian Scientific Research Fund OTKA (Contract No.
K83858).
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FIBERSCOPE PASZTAZO NEMLINEARIS MIKROSZKOP OPTIKAI
RENDSZERENEK TERVEZESE
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Osztaly, 1121 Budapest, Konkoly Thege ut 29-33.

Az orvosi diagnosztika, gyogyszeripar, a kozmetika teriiletén 0 tavlatokat nyithatnak a kis
méretll, olcsd, kézben tarthatdé nemlineéris (pl. 2P, SHG, CARS) mikroszkopok. Bar késziiltek
kisméretii nemlinedris mikroszkopok, de ezek inkdbb csak technoldgiai demonstracios céllal
jottek 1étre [1-3]. Célunk egy kisméretl, relative olcso, de teljes értékii 1ézerpasztazd mikroszkdp
megtervezése volt, melyben impulzusiizemli fényforrasként egy valtoztathaté ismétlési
frekvenciaval rendelkezd, tobbfokozati Yb-erdsitdvel és egyéb specidlis szaloptikai elemekkel
[4] kiegészitett, stabil, kiszaju modusszinkronizalast miikodést biztosito, teljesen szalintegralt,
sajat fejlesztésli Yb-szallézer oszcillatort hasznalunk [5,6]. Legfontosabb kovetelmény a
késziilék kézbentarthatdsaga volt, ezért a stlyat 2 kg-ban maximalizaltuk. Emiatt fontos volt még
a készililek mérete is, ezt a legfontosabb eleme, az afokdlis tag hosszanak 150 mm-be torténd
maximalizalasdval kényszereztiik. A késziilék miikodési elvét tekintve a nemlinearis pasztazo
mikroszkopok (2PF, 3P, SHG, THG) koz¢é tartozik, és kis modositdssal CARS mikroszkopids
méréseket is lehetévé tesz. A mintdbol érkezd jeleket két kiilonalld csatornan kivanjuk
detektalni. A berendezést egy EC Plan-Neofluar 40x/0.75 objektivre (Zeiss) alapoztuk. Ez egy
széles korben elterjedt, nem immerzios, 0,17 mm-es feddlemezre korrigalt objektiv.

1. abra A FiberScope

3 - . S| [ — | nemlinearis pasztazé
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Az els6 abran lathato a mikroszkdp elvi felépitése. A 1ézerfény a szalbecsatolobol egy dikroikus
tiikron keresztiil a pasztazo egységre jut, ez felelds a nyalab eltéritéséért. A mar eltéritett nyalab
keresztiilhalad az afokalis leképezd tagon, ami a mikroszkdpobjektiv belépd ablakara tovabbitja
a fényt. Felépitését tekintve az afokdlis leképezd rendszer 6t lencsét tartalmaz, két csoportba
rendezve. Funkcidja kettds: egyrészt a pasztazo (,,scanner”) egységrol kilépd 3 mm-es nyaldbot
az objektiv 8,9 mm-es hatsé aperturdjahoz illeszti, tehat nyalabtagitoként funkcional, masrészt a
,scanner” tikkroket az objektiv hatso aperturdjara képezi le. Az afokalis leképezd rendszer optikai
hossza (a scannertdl az objektiv hatsé aperturdjaig) 135 mm, mechanikai hossza (az els6
lencsétd]l az utols6ig) 101 mm. A most bemutatasra keriild leképezd rendszer ~780 nm-es
miikodési hullamhosszra lett optimalizdlva. Kovetelmény szerint a teljes szkennelési
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tartomdnyban diffrakciokorlatosnak kellene lennie, de a szigora kovetelmények és a
rendelkezésre all6 optikai elemek figyelembe vételével itt kompromisszumos megoldéasként csak
a szkennelési tartomany 2/3-dban teljesiti ezt az elvarast. A masik kényszer a szkenner
felépitésére vezethetd vissza. A szkenner x és y pasztazashoz egy-egy tiikrot tartalmaz, amik
adott tavolsagra (4,8 mm) helyezkednek el. Az afokdlis tag viszont csak egy sikbdl képez le
idedlisan az objektiv hats6 aperturajara, ezen kiviili sikoknal romlanak a leképezési jellemzok.
Az afokélis tag a nyaldbot nem pont az objektiv hatsé apertirdjara képezi le, hanem a
szkennelési szog fliggvényében a folt vandorolni fog. A szkenner-afokalis-objektiv tavolsagok
ugy keriiltek megvalasztdsra, hogy ez a hiba x és y irdnyban kiegyenlitetten jelentkezik.
Szamszertsitve: az objektiv legrosszabb esetben 74%-ban lesz kivilagitva az idedlis allapothoz
képest. Az afokalis rendszer teljesiti azt a szigoru kovetelményt, hogy az afokalis elsé feliilete
elott kell 9 mm hely a szkennertiikrok miatt, utana pedig 25 mm, hogy a cserélheté osztokocka
elférjen. Az afokalis rendszerbdl kilépd fény keresztiilhalad egy nyaldbosztd dikroikus tiikron,
majd az objektiv lefokuszélja a mintdba. A mintdban keletkezé emittalt fényt, a hasznos jelet a
mikroszkdpobjektiv gylijti Ossze és irdnyitja visszafelé. Innen az emittalt fényt dikroikus tiikor
valasztja le és tovabbitja a detektorok felé. Egy kollimator lencse illeszti a nyalabot a detektorok
8 mme-es felszinéhez, majd egy ujabb dikroikus tiikkor szétvalasztja hulldmhossz szerint két
csatonara a fényt, ami ezutan a detektorfeliiletekre esik és feldolgozasra keriil. Az emittalt fény
utja sordn tobb optikai szlirdn is keresztiilhalad, ennek célja az optikai hattérzaj eltavolitasa.
Az optikai tervezést és kiértékelét Zemax programmal végeztik (Zemax release 13 SP 2
Standard (64bit); Zemax, LLC, Redmond, WA, USA

|
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2. abra
A masodik abran az afokalis leképezO rendszer két legfontosabb optikai paramétere latszik. A
baloldali grafikon a nyaldbdivergenciat/nyalabkolliméltsagot szemlélteti. Ez a paraméter
befolyasolja a fokuszfolt méretét. A jobb oldali grafikon az afokalis rendszerbdl kilépd nyalab
hullamfronthib4jat szemlélteti hulldmhosszonként a pasztazasi szOg (relativ  képtér)
fiiggvényében. Ez a fokuszalt ultrardvid 1ézerimpulzusok idébeli hosszara van hatasa.
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GRIN LENCSES CARS ENDOMIKROSZKOP OPTIKAI LEKEPEZO
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Napjainkban az ¢l6 mintan végzett 3D mikroszkopids vizsgalatok egyik leggyorsabban
fejlodd, fluoreszecens jeloléstdl mentes modszere a CARS (Coherent anti-Stokes Raman
Scattering) technikan alapul. Ez a modszer két, kiilonb6z6 hullamhosszu 1ézernyalab egy pontba
fokuszalasaval allit el6 az adott molekulara, szdvetre jellemzd optikai jelet [1, 2]. A modszer
elterjedését hatraltatja az optikai elven milkédé mikroszkdpok egyik jelentds korlatozo
tényezoOje, hogy a fény - annak hullamhosszatol fiiggéen - csak mintegy 300-1300 pm-es
mélységig képes a roncsoldsmantesen behatolni a szovetekbe a fényszorés illetve az abszorpcids
veszteségek kovetkeztében. Ennél mélyebben 1évé képletek mikroszkopias vizsgalata csak ugy
lehetséges, hogy magat az objektivet juttatjuk megfeleld kozelségbe. Erre legalkalmasabb egy
kis atmérdji, tiszerl optikai eszkoz, az igynevezett endomikroszkop.

A hagyomanyos lencsékbdl kialakitott mikroszkopobjektiv esetében a méretek
csokkentésével a gyartasi és szerelési nehézségek hatvanyozottan novekednek, ezért kis méreti,
foleg nagy gorbiiletli, kis atmérdjlii rendszereket nehéz késziteni beldliik [3, 4]. Hagyomanyos
optikai elemek kivaltasara hasznalhat6 a GRIN (gradient index) lencse [5], ami tulajdonképpen
egy sugariranyban csdkkend toérésmutatoju liveghenger, mely lencseként viselkedik, azaz a
véglapjan keresztiil belépd parhuzamos sugarakat egy pontba fokuszalja. Mechanikai kialakitasa,
gyartadsa joval egyszerlibb, mint a tobb hagyomanyos lencsébdl all6 mikroszkopobjektivé.
Hatranya, hogy jelent6s longitudinalis és transzverzalis szinhibaval rendelkezik, azaz a CARS
modszerhez sziikséges két nyaldbot nem fokuszéalja egy pontba. (Tovabbi, a leképezd rendszer
szinhibdjaval jar6 probléma az ultrardvid fényimpulzusok jelentés kiszélesedése a
fokuszpontban.) Ezen szinhibak korrekcidjat végeztiik el a fejlesztés soran, ezt pedig a pasztazod
MEMS egység (Microvision, Inc.) [6] és az objektivként funkcionalé GRIN lencse (GRINTECH
GmbH; Jena; Germany) kozott 1évd afokalis leképezd rendszer céliranyos megtervezésével értiik
el. Az optikai tervezést és kiértékelét Zemax programmal végeztiikk (Zemax release 13 SP 2
Standard (64bit); Zemax, LLC, Redmond, WA, USA).

Az optikai rendszer felépitése az 1. abran lathato. A rendszer teljes hossza a szkennertdl a
képsikig 10,38 mm, legnagyobb atmérdje 1,98 mm. Péarhuzamos belépd nyaldb esetén a
munkatavolsag 283 um, a képtér 306 um atméréju 4 fokos szkenner oldali pasztazasi szognél.
Alabb lathato a rendszer felépitése. Az szkennerbdl (1) érkezd eltéritett nyalab az elsé (2-3
feliilet), masodik (3-4 feliilet), majd a harmadik lencsén (5-6 feliilet) keresztiil a GRIN lencsébe
(7-8 feliilet) jut. A GRIN lencse aztan a munkakozegben (8-9 feliilet) a képsikra ( 9 feliilet)
fokuszalja a sugarakat.

1 2 34567 8 9

1. abra Az optikai rendszer elvi
—— elrendezése az afokdlis tag, a

GRIN lencse ¢és a targytér
7,9 mm 2,3 mm 0,28 mm vazlataval, fobb méreteivel.

Lt b

minta
afokalis rendszer GRIN lencse (munkakozeg)

%

optikai rendszer
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RELATIV KEPTER

A rendszer két legfontosabb paramétere a foltméretre vonatkoztatott axialis és lateralis szinhiba,
azaz az axialis és lateralis relativ szinhiba. A relativ szinhiba 0 értéke azt jelenti, hogy a két folt
geometriai kozepe egybeesik, igy maximalis az atfedés. A relativ szinhiba 1 értéke azt jelenti,
hogy a két folt geometriai kozepe kozott a tavolsdg akkora, mint a nagyobbik folt
diffrakcidkorlatos foltmérete, tehat nincs atfedés a két folt kozott. A 2. abran a GRIN lencse
axialis (a) és transzverzalis (b) szinhibdja, valamint a teljes optikai rendszer axialis (c) és
transzverzalis (d) szinhibaja lathato a relativ képtér fiiggvényében.

Meérérendszeriinket elsdsorban neurodegenerativ betegségek, azon beliil is kisérletes
autoimmun encephalomyelitis allatkisérleti modellek (pl. cuprizone modell) in vivo vizsgélatara
optimalizaltuk, ahol az idegsejtek axonjait boritd myelin hiivelyrdl festékjelolés mentesen, a
CARS modszerrel készitiink 3D mikroszkopias képeket. A korabban altalunk mér behatdan
vizsgalt zsirszovethez [2] hasonldan a myelin hiively - magas zsirtartalma miatt - erds rezgési
rezonanciat mutat ® = 2845 cm™'-en, ami a benne 1év§ telitett zsirsavak CH, kotéseinek rezgési
allapotdhoz tartozik. A mérésekhez specidlisan megtervezett, optikai szalon keresztiil érkez6
“pumpa” 1ézer hulldmhossza 796 nm, a “Stokes” 1ézeré 1028 nm, mig a keltett anti-Stokes jelet
649 nm-en mérjik.A teljes optikai rendszer a gerjesztéshez hasznalt két hulldimhosszon 69-65%-
os ateresztd képességgel rendelkezik, mig detektalt jel hullaimhosszan ez az érték 68-65 %.

A most bemutatott munkat a NFU TECH-09-A2-2009-0134 szdmu szerzédése és a
Nemzeti Agykutatdsi Program KTIA NAP 13 azonositdji projektje tamogatta.
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KOHERENS KONTROLL FAZISMODULALT ROVID
LEZERIMPULZUSOKKAL: ALKALMAZASA MAGASABBRENDU
HARMONIKUSOK KELTESENEL ES RESZECSKE-GYORSITASNAL

G.P. Djotyan, J.S. Bakos, D. Dzsotjan, P. Ignicz, M.A. Kedves, B. Raczkevi, N. Sandor,
Zs. Sorlei, J. Szigeti, K. Varga-Umbrich

MTA Wigner Fizikai Kutatokézpont
Konkoly-Thege Miklos ut 29-33, H-1121 Budapest,

Bevezetés

Ebben a kozleményben a fazismodulalt (frekvencia-csorpolt) lézerimpulzusok két fontos
alkalmazasi teriiletét tekintjiik at: Magasabbrendli harmonikusok keltésénél gazokban, és alkali
fémek 1ézeres ionizacidjanal abban az esetben, amikor nagyméretli, oszlop alaku térfogatban
nagyon homogén lézerplazmat kell eléallitani. Ilyen plazmara van sziikség a protonokkal hajtott
¢bredd térrel torténd részecskegyorsitasban. (A CERN AWAKE kutatasi programja)

Az elsd részben egy olyan moddszert mutatunk be, amikor az atomokban az alap €s a gerjesztett
allapotok kozott hozunk Iétre koherencidt, amellyel robusztusan szabélyozhatjuk a
magasabbrendii harmonikus-keltés hatékonysagat és a harmonikusok spektrumat gazokban. Az
alabbiakban meg fogjuk mutatni, hogy a létrehozott koherencia értéke allandé marad, mikdzben
a 1ézerparaméterek széles tartomanyban valtoznak.

A masodik részben a rubidium atomok hatékony gerjesztését mutatjuk be rdévid, frekvencia-
modulalt Iézerimpulzusokkal, a gerjesztett allapotok betoltottségének koherens kontrollalasaval,
amelyet a csorp irdnyanak a valtoztatisaval ériink el. A rubidium atomok ilyen eldzetes
gerjesztése lehetové teszi, hogy a lézerimpulzusokkal keltett alagit- €s potencialfalon keresztiili
ionizacio kiiszobe erdteljesen lecsokkenjen. Ezaltal 1ényegesen csokkenthetd a nagykiterjedésii,
nagyon homogén lézerplazma létrehozasahoz sziikséges 1ézerimpulzusok csucsintenzitésa.

I.Koherencia robusztus generalasa egy A-atom alap- és gerjesztett allapotai kozott

Az 1. abran lathaté atom-modellt vizsgaljuk, ahol a folyamatban résztvevd energiaszintek A
formaban vannak elrendezve. Az egyik, konstans vivéfrekvencidju lézerimpulzus a A-atom
kezdetben lires atmenetével hat kdlcson. A masodik, csorpolt 1ézerimpulzus a kozeli, kezdetben
populalt nivot €s a kozos gerjesztett nivot csatolja, a frekvencidja atsopor ennek az atmenetnek a
rezonanciajan a lézer impulzus miikodése kozben.

Az egyszerliség kedvéért a masodik impulzus vivo
frekvencigjat linedrisnak tekintjiik: @,,(¢) = @), + ft, ahol B
a csorpsebesség. Az atom — lézer kolcsonhatds leirdséara
hasznosnak bizonyul egy 1j bazisrendszer:

NIN2, |b)=(|2)-[3)/42

szimmetrikus ‘b+> és antiszimmetrikus ‘b_> szuperpozicios

‘h&z‘l). ‘ii_):{‘3:)+

1)

l.abra: a A atom nivoinak vazlatos

3) allapotok bevezetésével. Az 0j bazisrendszerben az atomi
hullamfiiggvény ilyen:

elrendezese és a ket kolesonhato

lézer tér. lw)=b,|b)+b.|b.)+b_|b)
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Ld, g
A Schrodinger egyenlet az allapotvektorra b(b;,b,,b_) igy irhaté fel: in Elz =H 1_7 , ahol

&(r) —Qﬂfh’\E
H,=h —Qltr:bﬁ Q,(1)—A /2
_ Qluri\@ A, 12

—Q,0/V2 )
Agl?2 '
Q,(1)+8,/2]

et)=w,(t) -, A, = @, — @, Q,(1)és Q, (1) a megfeleld Rabi frekvenciak.

A numerikus szimuldciok eredményeit a 2. abran
mutatjuk be, ahol az alap- €s a gerjesztett allapotok
kozott  létrehozott  koherencia abszolut — értékét
lathatjuk szines diagrammon abrazolva a csucshoz

| A
H robusztussaga ol

tartozd0 Rabi frekvenciak

csorpsebességnek a  fliggvényében.
érzékelheto,

aranyanak ¢és a

logaritmikus skalajat figyelembe vessziik.

2. dabra: a létrehozott koherencia szines diagrammon abrazolva.

I1. A rubidium atom el6zetes gerjesztése rovid, frekvencia-csorpolt impulzusokkal, a

A mobdszer
ha a tengelyek

plazma effektiv létrehozasa céljabol

Egy effektiv populacio atvitelt mutatunk be a 3. dbran az atomi rubidium 5s alapallapotabol az
5d és 7s gerjesztett allapotokba frekvencia-csorpolt rovid 1ézerimpulzussal abbdl a célbol, hogy a
gerjesztett allapotokbdl lehessen ionizédlni az atomot, és plazmat 1étrehozni.

1p=4.177eV

3260V  ——

75 (26315 cm-1)

2.496eV

62 (20132¢m-1)

1.57eV

3.186eV  —

5d J#5700 cm-1)

6p (23715 grh-1)

5p (12697 em-1)

2hey,
(3.14eV)

hey

no(5s)

Populations, positive chirp

n2(5d)

csorppel rendelkezd Gauss lézer impulzus terében

Time, fsec
a0

crer

A magasabbrendii harmonikus keltés koherens kontrollja az ELI-ALPS projektben lehet hasznos,
a rubidium atomok eldzetes gerjesztése a CERN AWAKE programjaval van szoros kapcsolatban
a nagyon homogén lézerplazma generalasanal.

Hivatkozasok:

[1] M. Aladi et al., Nucl. Instr. Meth. A, 740, 203 (2014).
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ITTERBIUM ES ERBIUM IONOK HOMOGEN VONALSZELESSEGENEK
MERESE SZTOCHIOMETRIKUS ES KONGRUENS LITIUM NIOBAT
EGYKRISTALYOKBAN

Kis Zsolt’, Mandula Gabor®, Lengyel Krisztian®, Hajdara Ivett®, Kovacs Laszlé?,
és Mirco Imlau®

¢ MTA Wigner Fizikai Kutatékézpont, 1121 Budapest, Konkoly-Thege Miklos tit 29-33.
> Universitit  Osnabriick, Fachbereich Physik, D-49076 Osnabriick, Germany

Otvennégy évvel ezel6tt alkotta meg Theodore Maiman az elsé miikodd lézert, a rubin 1ézert. Az
elmult tobb mint fél évszazadban megszamlalhatatlanul sokféle  adalékolt egykristalyban
demonstraltdk a lézerhatdst, szamosat ezek koziil piacon megvasarolhat6 eszkozzé fejlesztettek. A
lézerek megjelenése nagy 16kést adott a kvantumoptika kialakulasanak, elméleti és kisérleti téren
egyarant. Hosszi idon keresztiil a lézeres alkalmazas volt az adalékolt egykristalyok egyik
legfontosabb felhasznélasi teriilete. Az 1990-es években azonban egy 1j kutatasi irdny nyilt meg:
kiilonféle kvantummechanikai koherencian alapulé kvantumoptikai jelenség demonstracitja, és
specifikusan, adalékolt egykristadlyokra tervezett alkalmazasok kidolgozasa. Kvantummechanikai
koherencian alapuld kvantumoptikai kisérleteket mar sikeresen végeztek gazokban és kiilonféle
néhany atomos csapdakban. Az utébbi rendszerekben az atomok a kérnyezetiiktdl jol elszigeteltek,
ez altal a disszipativ jelenségek nem romboljak le a koherens dinamikat.

Laser — \ M

Dr BSW > FP

Cry WP
i J’; J HQH M

~—

(DS =x
Ds " BS  PBS wom 1

1. dbra. A szaturdcios spektroszkopiai mérés elvi elrendezése. Laser: kiils6
rezondtoros, hangolhaté hullamhosszu diddalézer; M: tiikor; BSW: nyaldboszto ék;
FP: Fabry-Pérot interferométer; BS: nyaldboszté; PBS: polarizdlé nyaldbosztd;
QWB: negyedhullam lemez; AOM: akuszto-optikai moduldtor; Cry: 8K hélium
kriosztdt; Dr és Ds: referncia- és hasznos jel detektorok

Az adalékolt egykristalyokban végzett kvantumoptikai kisérletekben az adalékionok jatsszak az
aktiv szorocentrumok szerepét. Kis koncentracio (0.1-0.01 mol%) esetén az adalékionok egymastol
tavol helyezkednek el, igy izolalt centrumokként lehet kezelni 6ket. Azonban a koérnyezetiik, a
kristalyracs erdsen befolyasolja az elektronhéj kvantumallapotat: ritkaf6ldfém adalékionok esetén a
nem bet6ltott 4f valencia sav mélyebben helyezkedik el, mint a bet6ltott 5. és 6s elektronhéjak.
Ennélfogva a kornyezet hatasat a kiilsébb héjak learnyékoljak, igy az abszorpcids és emisszios
savok keskenyek, 1 cm™ nagysagrendiiek maradnak. Ez a vonalszélesség keskenynek szamit
szilardtestek spektroszkopiajaban, de nagyon széles pl. gaz halmazallapoti atomok elnyelési
savjaihoz képest. Nem is egyetlen iontdl szarmazik, hanem adalékionok sokasagatél, melyek
némileg kiilnb6z6képpen épiiltek be a kristalyracsba, mas és mas hiba-kérnyezetet generalva. Ez a
hiba-kérnyezet okozza a kristalytér kis mértékii megvaltozasat az ionok koriil, amely az ionok
energiaszintjeinek  eltér6  eltolodasdhoz  vezet, spektroszképiai nyelven  inhomogén
vonalkiszélesedést valt ki. Az egyes ionok fénnyel indukalt és spontan elektronatmenetei az 1 cm™
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inhomogén vonalszélességnél sokkal keskenyebbek. Ez a homogén vonalszélesség, melyet
hagyomanyos spektroszkdpiai eljarassal nem lehet megmeérni.

Munkank sordn a szaturaciés lézerspektroszkopia mddszerét felhaszndlva megmeértiik itterbium
(Yb®") és erbium (Er’*) adalékionok homogén vonalszélességét kongruens és sztdchiometrikus
litium niobat egykristalyokban (sLN és cLN). A kisérletiink sémajat az 1. abra mutatja. Ez egy
pumpa-proba mérés: az elnyelési sav kozepére hangolt diddalézer folytonos fényébdl akusztooptikai
modulatorral allitjuk el a tobb miliszekundum hosszi pumpa és néhany tiz mikroszekundumos
proba impulzusokat. A pumpa fény hullamhossza konstans, mig a probaét pasztazzuk 100-1000
MHz tartomanyon. A mérés eredménye az adalékionok homogén elnyelési vonalprofilja, melyre a
2. abran mutatunk példat.

cLN:Yb®*
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5
g |
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c
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2. dbra. Spektrdlis lyuk profilja cLN:Yb kristdlyban.

Az abran megfigyelhetjiik, hogy két Lorentz-gorbe szuperpozicidjaként allithat6 el6 a mért
vonalprofil. Erre tébb lehetséges magyarazatot taldltunk, a kisérletek jelen fazisaban nem lehet
eldonteni, hogy melyik ezek koziil az ,,igazi” ok. Az egyik lehetséges magyarazat az, hogy az Yb
atomnak nagyszamu stabil természetes izotopja van, melyek a kristalyracsba beépiilve kis
meértékben eltér6 modon hatnak kolcson a kornyezetiikkel: a racsot alkot6 ionok magspinjei kdlcson
hatnak az Yb?*ion elektronhéjaval, s ezt a kélcsonhatast befolyasolja az Yb* magspinje is. A mésik
ok az lehet, hogy az Yb* ionok kiilénféle, nem ekvivalens helyekre épiilnek be a kristalyrdcsban, a
nem ekvivalens helyeken pedig az ionok kiilonb6zoképpen hatnak kolcson a kornyezetiikkel. Ez
eredményezi a két kiilonb6z6 mértékli homogén vonalkiszélesedést.

Kidolgoztunk egy elméleti modellt a gerjesztési folyamat leirasara. Ez alapjan a mérési
eredményekbdl meg lehet hatarozni az ionok homogén vonalszélességét és a gerjesztett allapotok
bomlasanak ratajat. A kisérleteink soran megmértiik a spektralis lyukak szélességének id6fiiggését
és homérsékletfiiggését is. Az el6bbibdl az elméleti modell alapjan megkaptuk a gerjesztett
allapotok bomlasi ratajat, mig az utobbibol a csatolt-fonon elméletben a karakterisztikus fonon
frekvenciat. A cLN:Yb*" és sLN:Yb?* kristalyokra kapott eredményekbdl az [1] cikket publikaltuk.

A kutatast az Orszagos Tudomanyos Kutatasi Alap az OTKA K83390 szamu szerzddés keretében
tamogatta.

[1] Z. Kis, G. Mandula, K. Lengyel, 1. Hajdara, L. Kovacs and M Imlau, Opt. Mater. 37, 845
(2014)
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ELECTRIC BREAKDOWN IN SYNTHETIC AIR IN THE
RADIOFREQUENCY DOMAIN
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U Institute for Solid State Physics and Optics, Wigner Research Centre for Physics,
Hungarian Academy of Sciences
H-1121 Budapest, Konkoly-Thege Miklos str. 29-33, Hungary

Electrical breakdown and discharges in air have been subjects of intense research due to
the interest in electrical phenomena in the Earth’s atmosphere [1] and because of the use of air
plasmas in a wide variety of technological processes |2], including surface treatment, pollution
control, material processing, as well as in various biomedical applications. For direct current
(DC) excitation the details of the underlying processes are quite well understood, thanks to
a large number of experimental and theoretical studies for different gases and conditions,
e.g. [3]. In the case of radio-frequency (RF) excitation both the experiments, as well as the
calculations are more complicated compared to the DC scenario. For conditions when the
electron oscillation amplitude in the RF field is smaller than the electrode gap, gas phase
charge reproduction is dominant and the effects of surface processes (electron reflection and
secondary electron emission) are negligible. When the oscillation amplitude and the gap size
become comparable (at low pressure and/or low frequency), surface processes start playing
a role too.
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Figure 1: Comparison of the experimental breakdown voltage values with simulation results
illustrating the effect of surface processes on the calculated breakdown characteristics.

Here we report a study of the breakdown phenomena in synthetic air |4], which we
have investigated both experimentally and by kinetic simulations, based on Monte Carlo
technique [5]. The experimental cell comprised two flat stainless steel disk electrodes of 7.5
cm diameter, separated by a gap of 1 cm. The cell was completely geometrically symmetric
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and was connected to a vacuum system using 6 mm inner diameter and 30-40 cm long glass
tubes in order to minimize stray capacitances that could introduce an asymmetry and, thus,
influence the measurements. The studies presented here used 13.56 MHz RF excitation. The
experiments have been carried out at RF voltage amplitudes up to 1000 V and pressures up
to 30 Torr. Our results are shown in figure 1.

The RF simulations use some simplifying assumptions that allow to trace only electrons
in the code (as tracing ions and other excited species in the RF field would be extremely
inefficient). In the RF case ions "feel" the average electric field, which is zero in the absence
of space charges. Thus ions have a diffusive motion and the fractions of ions reaching the
electrode surfaces can be easily estimated. The results of the simulations, adopting different
effective ion-induced electron yield (v*) and surface electron reflection values (p), compared
with the experimental data are also shown in figure 1. The computed breakdown voltages are
insensitive to v* and p in the p > 2.5 Torr pressure range, as here the charged particle density
is sustained by volume reactions. In other words, at high pressures the amplitude of electron
oscillations is smaller than the gap size and, therefore, the properties of the electrodes do not
play a role. At lower pressures, the surface reproduction of electrons cannot be neglected,
and the breakdown curve gets sensitive on parameters that characterize the surface processes.
The best overall agreement between the computed curve and the experimental data is reached
at v* = 0.002 and p = 0.2.
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A poros plazmak és szamitogépes szimulacioik egy ujfajta eszkozt jelentenek kondenzalt
anyagokban lejatszodo kollektiv és transzport jelenségek részecskeszinti tanulményozasara.

Arnyékolt Coulomb (Yukawa) parkdlesonhatéssal jellemezheté kétdimenziés (2D) sok-
részecske-rendszerek dinamikus viszkozitasat vizsgaltuk nemegyensulyi molekuléaris dinami-
kai szimulacioval. Ezen rendszerek két paraméterrel jellemezhetSek: (i) a Coulomb csatolasi
allando, I', az elektromosan toltott részecskék kolesonhatési energiajanak és termikus ener-
gidjuk az aranyat fejezi ki, (i) a x paraméter a Yukawa potencidlra jellemzd arnyékolasi
faktor. A vizsgalt rendszerre oszcillalo nyirast alkalmaztunk a SLLOD mozgasegyenletekre
alapul6 algoritmussal és a kapcsolodd Lees-Edwards féle peremfeltételekkel [1]. A szamola-
sokat N = 11400 részecskére, a nyirasi rata (), a perturbalo frekvencia (w) és a Coulomb
csatolasi paraméter értékeinek széles tartomanyara végeztiik. A perturbalt rendszer melege-
désének elkeriilésére egy numerikus termosztatot alkalmaztunk.

Az elsédlegesen vizsgéalt mennyiségek a komplex viszkozitas valos (viszkozus) és képzetes
(elasztikus) részei, a termosztat altal elnyelt energia, a stirtség- és aram-fluktuacios spekt-
rumok, valamint a parkorrelécios fiiggvény voltak.

F]I
0.2 S
n
0.15 +
=
= 01

0.05 +

1. abra. Folyadék fazisu rendszer (I' = 200) komplex viszkozitasanak valos (1) és képze-
tes (1) részei kiulonbozd gerjesztési frekvenciakra (w), és 4 = 1 nyirasi ratara. A pontok
csoportunk kisérleti eredményei [3]. @ = w/w,, ahol w, a plazmafrekvencia.

A rendszer viszkozitasdnak valos és képzetes részére kapott eredményeinket az 1. abra
mutatja, a nyiras frekvencidjanak fiiggvényében, I' = 200 és k = 1.2 mellett. Eredményeink
joO egyezést mutatnak a 3D-s szimulaciok eredményeivel [2], illetve 2D-s poros plazma kisérle-
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tekkel [3], ami alatamasztja a szimulacio érvényességét a kisérletileg nem vizsgélt paraméter
tartomanyban.

A 2. abra bal oldali képe a rendszer komplex viszkozitasat mutatja nyirasi rata és a
perturbalo frekvencia széles tartoményara. Erds nyirasnal és nagy frekvencidkon a viszkozitas

i)E a)plato
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2. abra. A dinamikus viszkozitas értéke, és a termosztat altal elnyelt (idSegységre normaélt)
energia, folyadék fazisa (I' = 200 ) rendszer esetén.Az elnyelt energia maximumot mutat a
rendszer Einstein frekvenciajanal (wg).

djfajta, nem-monoton valtozasat talaltuk.
A szimulacidk egy energia-abszorpcios csicsot mutattak a rendszer Einstein frekven-
cidjanal, kozepes nyirasok mellett. Erds kollektiv gerjesztéseket tapasztaltunk, amikor a

c stz

felléps plato-frekvenciat, 2. abra jobb oldali kép. A rendszer jelentds anizotropiajat figyeltiik
meg nagy nyirasok és alacsony frekvencidk mellett.
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James Franck és Gustav Ludwig Hertz 1914-ben publikaltak cikkiiket [1], amiben a ké-
s6bb neviikkel jelzett, az elektronok és atomok kolcsonhatésat tanulmanyozo kisérletiiket és
annak értelmezését ismertették. Eredményeik fontos bizonyitékot szolgaltattak a kvantalt
atomi energiaszintek létezésére, munkajukat 1925-ben fizikai Nobel dijjal jutalmaztak [2].
Franck és Hertz az elektronok mozgésat és iitkozési folyamatait Hg gézben vizsgéltak. Ki-
sérleti berendezésiikben a katodként szolgald, elektromosan izzitott fémszal altal kibocsatott
elektronokat egy, a katodot hengerszimmetrikusan koriilvevés récsra kapcsolt fesziiltség gyor-
sitotta. A racs és az anod kozé egy ellenteret kapcsoltak. A kisérletek sordn az anédaramot
mérték a gyorsitofesziiltség fliggvényében, allandod értéken tartott lassitdfesziiltség mellett.
A mért aram peridédikusan valtozott a gyorsitofesziiltség fliggvényében, 4.9 V nagysigua pe-
riodicitas mellett, amely a Hg-atom els6 gerjesztési energiajanak felel meg.

Az irodalomban, valamint a vilaghélon fellelhetSk mérések Hg g6z mellett mas gazokra is.
Tobben felismerték, hogy a kisérlet pontos elemzéséhez az elektronok mozgaséanak kinetikus
elmélet szerinti leirasara van sziikség [3], ugyanis a tipikus elrendezésekben az elektron-
transzport nem-egyensilyi jellegi [4]. Ezért egy modern Franck-Hertz kisérlet felépitése és
kinetikus szintli analizise elGsegitheti a jelenségek pontosabb megértését. Munkankat ezen
cél motivalta.

Meérési elrendezésiink [5] tervezésénél fontos szempont volt, hogy a kisérletet modellezni
is kivanjuk. Az eredeti Franck-Hertz kisérletben alkalmazott izzokatod alternativajaként
ezért fotoelektromos effektuson alapulé elektronforrast hasznéltunk a gézfiités elkeriilésére.
Ez nagyban segiti a rendszer numerikus lefrasat, ugyanis feltételezhetjiik, hogy a gazstirtiség
homogén marad. A fotoelektronok keltéséhez egy impulzusiizemi frekvencia-négyszerezett
YAG lézert hasznéaltunk.

A cella 6t kiilonb6z6 nyomas mellett, argon gézban felvett fesziiltség-aram karakteriszti-
kajat az 1. abran lathatjuk. Az Ugkpg gyorsitofesziiltséget 0 V és 55 V kozott valtoztattuk,
0.5 V lépésekkel, -3.05 V-os, allando értéken tartott lassitofesziiltség mellett.

Az elekronok mozgasanak lefrasara a Monte Carlo tipust részecskeszimulaciés megko-
zelitést alkalmazzuk. A modszer lényege, hogy az elektronok trajektoridit két iitkozés ko-
zott a klasszikus mozgésegyenlet numerikus integralasaval kovetjik. A szimuldciét minden
nyoméasérték mellett 10° fotoelektronra futtattuk le, a gyorsitofesziiltség Uxr = 0...55 V
tartoméanyéra, 0.5 V 1épésekkel. A lassitofesziiltség értékére, a kisérletnek megfelelGen -3.05
V-ot vettiink. Az anédaramot az anddot elért elektronok szamaval mérjiik, relativ egysé-
gekben. Mivel a mérés is relativ egységekben adta meg az andédaramot, ezért a szamolt és
mért aramokat egy skalézasi faktorral kellett moédositani az 6sszehasonlithatésag érdekében.
Fontos megjegyezni, hogy az Gsszes kiillonb6z6 nyomés esetén ugyanazt a skalazasi tényezét
hasznaltuk. Az igy kapott, szimulaciobol szarmazéd karakterisztikdkat szintén az 1. abra
mutatja.

A mért és szamolt elektromos karakterisztikék jo egyezése alapjan azt mondhatjuk, hogy a
szimulécio helyesen irja le az elektronok cellabeli transzportjat. Ennek megfelelGen a szimulé-
ci6 segitségével hitelesen vizsgalhattuk az elektron-transzport olyan tovabbi jellemzéit, ame-
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1. d&bra. A mért és szamolt elektromos karakterisztikiak osszehasonlitasa a kiilonbo6zé nyoméa-
sokra. A folytonos vonalak a mért adatok, a szaggatott vonalak a szimuléciés eredmények.

lyek kozvetleniil nem mérhetGek. Meghataroztuk az elektronok atlagenergiajanak, tovabba
a gerjesztéses és ionizacios iitkozések gyakorisaganak a katodtol mért tavolsag, illetve a gyor-
sitofesziiltség szerinti eloszlasat [5]. Szintén megkaptuk az elektronok sebesség-eloszlasanak
helyfiiggését. Meghataroztuk az Ar-atom szimulaciéban figyelembevett gerjesztési szintje-
inek aktivalasi gyakorisdgat a gyorsitofesziiltség fiiggvényében [6]. Mindezen vizsgalatokat
elvégeztiik minden vizsgalt nyomésérték mellett. Az igy ad6dd eredmények alapjan megma-
gyarazhatjuk a karakterisztikak jellegzetességeit.
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A Fabry-Pérot interferométerrel a fény hullamhosszat egy sziik tartomanyban nagy pontossaggal
lehet megmérni. Az FP interferométernek két fontos jellemzdje van: (1) a szabad spektralis
tartomanya (Free Spectral Range, FSR), melyet az FSR = 1/ (2 n L) képlettel kaphatunk meg
cm™ egységben (L az interferométer hossza, n a bels6 kozeg torésmutatdja); (2) az interferométer
feloldoképessége, melyet az interefrométert hatarold tiikrok reflexiojan kiviil nagymértékben
befolyasol a tiikorfeliiletek hulldimossdga. Az FP interferométer legegyszeriibb formaja egy
planparallel lemez, a lemez két feliilete lehet bevonat nélkiili vagy fényvisszever6 réteggel
ellatott. Amennyiben kisebb FSR értkékre van sziikség, két siktiikrot lehet alkalmazni egymastol
L tavolsagra rogzitve. Azonban ahogy novekszik a siktiikrok tavolsaga, ugy valik egyre
nehezebbé az interferométer bedllitdsa. Ezért kidolgoztdk a gombtiikrokkel hatarolt FP
interferométert, melyben a tokrok tavolsaga csak nagyon kis mértékben, pasztazasi céllal
valtoztathat6. A siktiikros és gombtiikros FP interferométerek el6nyos tulajdonsagait 6tvozi a
plano-konkav tiikrés FP interferométer, mely egy optikailag stabil rezonator, ugyanakkor a
hossza tag hatarok kozott valtoztathato.

Laboratériumunkban 980 nm kériil hangolhato, kiils6 rezonatoros di6dalézerrel végziink
koherens optikai kisérleteket Er**, illetve Yb*" ionokkal adalékolt litium-niobat, LiNbOs [1],
valamint litium-ittrium-borat, LigY(BOs); egykristalyokon. A pumpa-proba maddszerrel végzett
spektralis lyukégetési kisérletekhez egyetlen nyalabot hasznalunk, és a pumpa- illetve
probaimpulzust id6ben elkiilonitve alkalmazzuk. Pumpalasra egy er6sebb impulzust vagunk ki
akusztooptikai modulatorral a folytonos lézerfénybdl, allandé hulldmhosszon, t6bb ms-on
keresztiil, mig probara egy gyengébbet alkalmazunk 20...200 ps ideig, a pumpa fény
frekvenciaja koriil pasztazva. Széles, tobb szaz MHz tartomanyu pdasztazasra a lézerfejbe épitett,
piezo kristallyal billenthet6 optikai racsos frekvencia modulaloé egységet haznaljuk. A piezo
kristaly fesziiltségét vezéreljiik, és igy lehet akar 1 GHz-nyit is pasztazni a lézeriinkkel. Mivel
azonban ez egy tehetetlenséggel bir6 mechanikai rendszer, a pasztazasi sebesség csak néhany
kHz lehet, és még igy is figyelembe kell venniink az optikai racs és az azt mozgat6 szerkezet
tehetetlenségét. Nem meglep6 tehat, ha a lézerfény frekvencidja sem id6ben, sem pillanatnyi
értékében nem koveti pontosan a piezo-mozgatora adott vezérld fesziiltséget. Nem elegend6
tehat a lézer frekvenciajanak sztatikus kalibracidja a piezo-fesziiltség fiiggvényében, hanem a
kalibraciot valos idoben, a spektralis lyuk mérésekor hasznalt vezérlojel mellett kell elvégezni.

Nyalaboszté
Lencse (vegék n Rezonator

Lézernyaldb / modus
[

FP interferométer
Fotodiéda

1. dbra. A plano-konkdv tiikrés FP interferométer sematikus vdzlata.
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Ehhez épitettiink egy L = 500 mm tiikdrtavolsagi modusillesztett, reflexios Fabry-Pérot
interferométert plano-konkav tiikérkombinaciéval, azaz a belépé tiikor siktiikor, vele szemben
pedig R = 1000 mm gorbiileti sugary, azaz f = 500 mm fokusztavolsagii homort gémbtiikor
helyezkedik el. Tlyen geometridban az interferométer FSR tartoméanya 300 MHz. Ha tehét az
interferométerbe belépd fénynyalab tokéletesen modusillesztett TEMy, modusu, azaz idedlis
Gauss-nyalab, melynek a belépd tiikor sikjaban sik, a gombtiikornél pedig azzal megegyez6
gorbiileti sugarti a hullamfrontja, akkor az interferogramon 300 MHz-enként kapunk elnyelési
csucsot. Ha viszont szandékosan kissé ,elrontjuk” a modusillesztést, akkor a focsticsok kdzott 75
MHz-enként mellékcsicsokat mérhetiink. A modulalt 1ézerfrekvenciara tehat mintha
méroszalagot illesztettiink volna, melyen 75 MHz-enként van egy vonas, és minden negyedik
vonas ,,vastagabb”.

A jelenség alapja a Gauss-nyalab tn. Gouy-fazisa [2], melyet a kovetkezd képlet hataroz

meg [3]: CDmn[z)=kz—[m+n+1)arctan(z/zo)’ ahol ®,.,(z) a TEM,, mddust, a z tengelyre
hengeresen szimmetrikus, z = 0 —ba fokuszalt Gauss-nyalab fazisa z-ben, k=2nv/c , és z, az
interferométer konfokalis paramétere (ami azonos a tokéletesen moddusillesztett nyaldb
Raileigh-hosszaval). A fenti képletbdl kdvetkezik [3], hogy interferométeriinkben a rezonancia-
. \m+n+1]

T

Zy

frekvencidk a Vgmn=|d arctan Av | frekvencidknal lesznek, ahol q az

interferencia rendje, vagy mas szoval a longitudinalis médusszam, m és n nem negativ egész
szamok a TEM,,, médus indexei, L a tiikrok tdvolsaga, Av pedig az FSR frekvencia egységekben
Av =c / (2 L). Esetiinkben L = z, tehat m vagy n egységnyi valtozasa Av/4-gyel tolja el a

frekvenciat, azaz a mellékcsticsok negyedelik az FSR-t. A 2. &dbrén két kiilonb6z6 hosszisagi
frekvencia pasztazasi gorbe rekonstrukciojat mutatjuk.
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2. abra. Példak az interferogram kiértékelésére. A pontok x koordinatai az interferogramon (lasd
fels6, piros gorbék) talalt csucsok helyei, az y koordinatdi pedig a 75 MHz-es 1épéskoz
szomszédos egész szamu tobbszorosei. Az also tort vonalak a vezérl6jelek idéfiigése. A pontokra
a vezérl6fiiggvény toréspontjai kozott alkalmas harmonikus fiiggvénykombinacié paramétereit
illesztettiik [4].
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A femtoszekundumos lézer indukalta roncsolasi kiiszob (Laser Induced Damage Threshold —
LIDT) széles korben vizsgalt kiilonbozd optikai elemekre Hz és kHz ismétlési frekvencia
tartomanyban [1-5]. Ezek az eredmények értékesek a csorpdlt impulzuserdsités (Chirped Pulse
Amplification — CPA) tervezésekor ezeken az ismétlési frekvencidkon. A kozelmultban
megjelentek nagy ismétlési frekvencids (kHz-et meghalado, akar néhany MHz-et elérd)
femtoszekundumos rendszerek, egyre novekvé impulzusenergidval. Ilyen rendszerek példaul a
femtoszekundumos optikai szalas CPA rendszerek [6], 250 MHz ismétlési frekvenciaval és
250 W atlagteljesitménnyel, illetve passzivan modusszinkronizalt Yb alapu koronglézerek [7]
65 MHz ismétlési frekvenciaval, 370 fs impulzushosszal és 20,5 W atlagteljesitménnyel.
Ezekben az esetekben is komoly tervezési feladat a rendszerek megfeleld méretezése az optikai
elemek roncsolasi kiiszobének figyelembe vételével. MHz tartomanyban sokkal kevesebb [8].
Kiilonbozd ismétlési frekvencidkon dsszehasonlitd mérések is sziilettek a Hz-kHz tartomanyon,
de ezek eredménye sem egyezik [1,9,10], egy tanulmény késziilt kHz-MHz 6sszehasonlitassal
picoszekundumos impulzusokkal [11].

Emiatt elvégeztink szamos LIDT mérést tipikus ultragyors optikdban hasznalt tiikrokon
lényegesen mds ismétlési frekvencidn mikodd Ti:zafir 1ézerrendszerekkel, mikdzben a tobbi
paramétert €rintetleniil hagytuk [12]. Az egyik egy regenerativ erdsitd (Regenerative Amplifier —
RA), a masik egy un. hosszu rezondtoros Ti:zafir oszcillator (Long Cavity Oscillator — LCO)
rendre 1 kHz ¢és 4.2 MHz ismétlési frekvenciaval. A lézerek tovabbi paraméterei a mérés
helyszinén a kovetkezOk voltak: 123-128 fs impulzushossz, 795 nm (RA) és 805 nm (LCO)
kozéphullamhossz, 10,8 + 0,2 um fokuszfolt méret. A mérési elrendezés az 1.(a) abran lathato.

Két modszerrel végeztink méréseket. (i) Az ISO 21254 szabvany alapjan, mindkét 1ézer

10 -o0 -u-u
M I
Laser Ccb sl
+
A STEREO M.
6

HR800 LIDT

| TS
— —O + 2F kHz: 0,42+0,09
M | |_|_| \L/ SAMPLE I /MHz: 0,10210,012\ i
SH

0
1 " 1 " 1 -l 1
THERMAL 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
cco Peak Fluence (J/cm?)

(a) (b)
1. dbra: A mérési elrendezés. M: tiikrék, WF: forgathato sziirkedtmenetes sziiro, P:
teljesitményméro helye, SH: shutter, L: lencse, TS: x-y-z mozgato (a). Roncsolasi kiiszob
meghatarozadsa a roncsolasi valosziniiség hisztogrambol a nagy reflexioju tiikor esetén (b).

Damaged Exposure Sites
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esetén 30 s-os besugarzasi id6 alkalmazasaval, mely eltéré impulzusszamot eredményezett a két
kiilonb6z6 ismétlési frekvencian. Ekkor a szabvanynak megfeleléen minden intenzitasértéken 10
pontot sugaroztunk be, majd a roncsolasi valdszinliség hisztogrambdl illesztéssel meghataroztuk
a roncsolési kiiszobot a 1.(b) dbra szerint. (i1) A masik eljards egy sajat kidolgozasu eljaras,
mindkét 1ézer esetén egy 35.000 impulzusbol vonulattal sugaroztuk be a mintat. A mintat 5
kiilonb6zé pontos sugaroztuk be ndvekvd tobb impulzusvonulattal, ndvekvd intenzitassal. A
roncsolasi kiiszob az 5 ponthoz tartoz6 még nem roncsold és a mar roncsold intenzitasok
atlaganak atlaga. A mérési moddszerekre a tablazatban rendre ISO kombinalt és 5 pontos
mérésként hivatkozunk.

Mintaink dielektrikum véddréteggel ellatott arany és eziist tiikkor, dielektrikum nagy reflexioji
tiikor 800 nm-re tervezve (HR800) illetve egy csorpdlt tiikkor. A mérési eredmények a kiilonb6zo
mintakon a két mddszerrel és ismétlési frekvencidval az 1. tdblazatban lathato.

Modszer ISO kombinalt 5 pontos mérés

Minta LIDT (J/cm2) LIDTwu, LIDT (J/cm2) LID Ty,
kHz MHz LID Ty, kHz MHz LIDTw,

Eziist tikor 1,26 0,133 9,5 0,80 0,166 4,8

Arany tiikor 1,20 0,095 12,6 0,42 0,141 3.0

HR8&00 0,42 0,102 4,1 0,28 0,103 2,7

Csorpolt tikor 0,16 n/a n/a 0,19 0,040 4,8

1. tablazat: Roncsolasi kiiszob eredmények kHz és MHz ismétlési frekvenciakon mindkét
modszerrel kiilonbozo mintakra, és a kHz-en mért roncsolasi kiiszo6b novekedési faktora a MHz-
en mért roncsolasi kiisz6bhoz képest (vastag keretben).

Az eredményekben megfigyelhetd, hogy mindkét modszerrel jelentds kiillonbség adodik a két
kiilonboz6 1smétlési frekvenciaval okozott roncsolasi kiiszobre. Az atlagosan kisebb eredményt
add 5 pontos moédszer is 2,7-4,8 kozotti faktorokat adott. Mivel a tobbi, roncsoldsi kiiszobot
jelentésen befolyasold paraméter azonos a két kiilonbozo ismétlési frekvencian, a kiilonbség
azok kiilonbozoségébdl adodik. Ennek oka a termikus effektusok relaxiacios idejével fligg dssze,
ugyanis a roncsolést kiséré termikus folyamatok lecsengésének karakterisztikus ideje hosszabb,
mint két impulzus beérkezése kozott eltelt id6 a MHz ismétlési frekvencia esetében, mig ez a
karakterisztikus 1d6 jobban 6sszemérhetd, vagy rovidebb a kHz ismétlési frekvenciaval érkezo
impulzusok kovetési idejével. Ennek aldtdmasztidsdra egy egylittmiikddés keretében
szimulaciokat terveziink végezni.
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In an early work in 1979 Tajima and Dawson showed that an intense laser pulse is ca-
pable to create large amplitude waves in plasmas due to the ponderomotive force [1]. Their
studies were based both on analytic calculations and computer simulations. These wakes are
responsible for the high energy gain of the accelerated electrons. This basic idea opens a new
horizon of building compact particle accelerators. Tajima and Dawson suggested two meth-
ods for electron acceleration in plasmas: the first one is based on beating two monochromatic
laser pulses and the second one needs the usage of ultra-intense monochromatic pulses. The
names of these methods are Plasma Beat Wave Acceleration (PBWA) and Plasma Wakefield
Acceleration (PWFA), respectively. The key point is the resonant excitation of the plasma
in order to create large amplitude plasma waves. In PBWA the frequency of the beat wave,
which is the difference of the laser frequencies w; and ws has to match the plasma frequency:
Wi — Wy = wp, while in PWFA the w;, frequency of the monochromatic laser beam has to
meet the plasma frequency: wi = w,.

The invention of the CPA method [2] induced a considerable advance of the plasma based
particle accelerators. Numerous reviews and experimental studies have been published in
the last two decades [3-7]. In theoretical plasma physics the popular Particle-in-Cell (PIC)
simulation approach became predominant in the last decade. In the field of modelling plasma
based particle accelerators PIC is an essential tool. We should also mention the important
works by Vieira [8] and Pukhov [9]. A robust, versatile state-of-the-art PIC code, called for
OSIRIS, has been also developed [10].

In fact, there are alternative ways for modelling electron acceleration in strong electro-
magnetic fields. One way is the direct integration of the relativistic equations of motion
[11, 12]. For some special cases the equations can be integrated analytically, however, in
general the equations can be solved only by numerical means. A very important case is—
both from theoretical and experimental side—the purely laser based particle acceleration.
In this scheme the electrons are accelerated by the strong electromagnetic field of Gaussian
laser pulses [13, 14]. S. Varré has shown that there exist closed analytic solutions of the
relativistic wave equations (Dirac and Klein-Gordon equations) if one takes into account the
effect of the plasma through a phenomenological index of refraction (n,,) [15]. Needless to
say, such an approach may also be meaningful in the classical (non-quantum) regime, where
the index of refraction is contained in the Lorentz force.

In the present work we studied the electron acceleration with short (7 < 100 fs), linearly
chirped (A = 800nm) electromagnetic plane waves and Gaussian laser pulses. We applied
the alternative approach, presented above, at the description of the electron acceleration in
underdense plasmas. The refraction index of the plasma depends on both the plasma and

2 2 1/2 . 2 2 . .
the laser frequency: n,, = (1 — W /w L) with w, = n.e?/eom, with n. the electron density
in the plasma, ¢y the permittivity of vacuum and m, the electron mass. Our results have



P73

been obtained by numerically solving the relativistic equations of motion:

dp_e(mpr),

dat my
dvy 1

— = -V
dt  mc?

We did not experience any reasonable acceleration by non-negative chirp parameter,
hence we worked only with negatively chirped pulses. Our calculations showed that within
this simple model the acceleration in plasmas can be quite well approximated with the
vacuum model, that is, with the n,, = 1 case. We showed that by properly chosen parameters
a single electron can gain as much as 58 MeV from a single plane wave pulse. This value is
even higher, AE = 275 MeV, for a short Gaussian pulse.
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Az elmult években tobb érdekes eredményt demonstraltak nanométeres skalan lokalizalt
elektromdgneses terek altal indukdlt fotoemisszié tanulmdnyozdsa soran [1-6]. Példaul a
csoportunk a fém strukturak geometridjanak, egyéb tulajdonsagainak valtoztatasaval mind a
nanorészecskék [4], mind vékonyrétegek esetén [7] az elektron emisszids és gyorsitasi
folyamat femtoszekundumos kontrolljat demonstralta.

A nanolokalizalt terekkel az ugynevezett "erGs-tér" kdlcsénhatdsi folyamatokat is relative
kis impulzusenergiaval lehet femtoszekundumos idéskalan tanulmdanyozni [2]. Ennek oka az
elektromdagneses tér erGs lokalizacidja miatt fellép6 térerbsités. Ehhez kapcsoléddan a
korabbi kisérleteknél alkalmazott 800 nm-esnél hosszabb 3.1 pum-es hulldmhosszon
femtoszekundumos impulzusokat (90 fs) kibocsajté fényforrdssal vizsgaltunk nemlinearis
fotoemisszids jelenségeket derékszogl prizmara felvitt vékony arany film rétegen becsatolt
fellleti plazmonokkal (Kretschmann konfigurdcié) és korabban nem tapasztalt alacsony
bees§ lézerintenzitasnal (<1 GW/cm?) demonstraltunk tébb fotonos alagitemisszids

atmenetet (1. abra).
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1. abra: A teljes fotodram és annak a lokdlis meredeksége az intenzitas
fliggvényében kétszer logaritmikus skalan. Kisebb intenzitdsokndl jellemzd
tobbfotonos emisszional ezen a hullamhosszon az ~ 5.1 eV-os kilépési munkat
12-13 foton fedezi (fotonenergia: 0.4 eV) és a tobbfotonos emissziora
jellemzéen a fotodram az intenzitas 12.-13. hatvanya szerint valtozik, majd
nagyobb intenzitasok felé a meredekség letorik, ami az alagutemisszioba vald
atmenet miatt kdvetkezik be.
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Emellett ellenteres mdodszerrel végrehajtott spektralisan feloldott mérések sordn a korabbi
800 nm-es hulldmhosszon végrehajtott méréseknél akar két nagysagrenddel kisebb néhany
GW/cm? -es intenzitastartomanyban sikeriilt plazmontérben bekévetkezd gyorsitasi
folyamat sordn 10-50 eV maximalis energidval rendelkez6 elektroncsomagokat elGallitani.
Ezen maximalis elektronenergidk alapjan a térerdsitési faktor értékére 30 korili érték
adddott.

A mérési eredmények értelmezése céljabdl a fotoemisszid és a spektralis eloszlas leirdsara
egydimenzidés id6fliggé Schrodinger egyenlet megolddsdan alapuld egyszer(sitett
kvantummechanikai modellt alkalmaztunk, amellyel az elektronok visszaszérasat
feltételezve, elég j6 kozelitéssel sikeriilt reprodukalni az elektronok energiaeloszlasat és a
maximalis elektronenergiakat.
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Az atomi kvantumallapotok adiabatikus kontrollja [1] a kvantumoptika egyik fontos teriilete,
szamtalan alkalmazéssal tobbek kozott a nemlinearis optika, a kvantuminformatika és a
kvantumkémia kiilonb6z0 teriiletein.

Az adiabatikus kontroll (AK) célja, hogy az atomi rendszert egy jol meghatarozott
kvantumallapotba preparaljuk néhany lézerimpulzussal valé kolcsonhatas révén. Az AK
folyaman az atom-lézer kolcsonhatds egyik paraméterét adiabatikusan valtoztatjuk idében,
melynek hatasara az atom kvantumallapota a rendszer adiabatikus allapotainak mentén valtozik
[2].

Ennek egyik jol ismert eszkdze a Stimuldlt Adiabatikus Raman-atmenet (STIRAP) [3, 4],
melynek soran két (vagy tobb) idében eltolt, konstans frekvenciaja lézerimpulzussal hat kdleson
az atom, igy allapotanak valtozasat az atom-1ézer csatolds idobeli hangolasaval hozzuk 1étre.

Egy masik lehetéség AK Iétrehozasara a kdlesonhato 1ézerimpulzus(ok) frekvenciajanak idébeli
valtoztatasa (csOrpolés) [5, 6]. Ez esetben az atomi dallapotvaltozast a lézer(ek) atomi
atmenet(ek)tol valo elhangolasanak idObeli valtozasa vezeti.

0 Az emlitett AK sémak optikailag ritka kozegben jol
alkalmazhatéak. Optikailag strti kézegben azonban a kozeg
atomjai jelentds mértékben visszahatnak a 1ézerimpulzusokra,

O, 0, illetve mas terjedési effektusok is felléphetnek. [7-9]

Jelen cikkben egy csorpolt impulzusparon alapuld, optikailag
1 stirl kozegben alkalmazhaté AK sémat mutatunk be. A cél,
9\ hogy a kdzeg atomjainak nagy részét , melyeket elozetesen az

1. dbra: A kizeg atomjainak modellje. egyik alapallapotban preparaltunk (pl. optikai pumpalassal), a
Adipdlatmeneteket a gerjesztett dllapot kOzegben terjedd csorpolt mmpulzuspar segitségével az
(0) és az alapallapotok (1 és 2) kizént alapallapotok szuperpoziciojaba vigytk.

egy-egy csdrpolt impulzus csatolja A csorpolt impulzusok terjedését az 1. abran lathato A-
atomok kozegében 1 dimenzioban félklasszikus keretek kozott irjuk le, ahol a 1ézerimpulzusokat
a klasszikus elektromos teriikon keresztiil vessziik figyelembe, az atomokat pedig haromszintes
kvantum-rendszerekként modellezziik. A kozeg allapotat a helytdl fiiggben a [£,E +0&] térrészben

levé atomok stirliségoperatoranak az atlaga p(&,t) adja, melyet a kdvetkezd master-egyenlet ir le:

arﬁ(gv T) = %[ﬁ(f, 7-)’ ﬁ(ga T)] - 2P|O> <O|p00(§, T) + Zi:l[FpOO(é.? T)|k><k| -

(Tpok(&: 7)|0)(k| + H.c.)], ahol pr = (k|pl]) (1)
Itt A6, 7)=—h> i, [—0lk) (k| + (Q(&,7)|0) (k| + H.c.)] a [E,E +6E] térrészben levd atomok
Hamilton-operatora, I a gerjesztett allapot vonalszélességét jeloli. A lézerimpulzusok altal az
atomi atmenetek kozott létrehozott csatolast a Q. (€, 7) = E(€, 7)dor/h = |Qx| - €97 Rabi-
frekvencia irja le.

Az atomok lézerimpulzusokra valo visszahatasat a P(&,7) = N Y ;_, [pok (€, 7)dox, + H.c.] mak-
roszkopikus polarizacion keresztiil vehetjiik figyelembe. Ezt alkalmazva, a lézerimpulzusok
kozegben vald terjedését a Maxwell-egyenlettel irjuk le lassan valtozé burkolo kozelitésben:

aﬁgk(g’T) = —Z.Oépko(é-,T), k€ {la 2} (2)
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id6 7 [74]

2. abra: A kolcsénhato impulzusok burkoldja és fazisa a kozeg hataran (szaggatott vonal), illetve 50 abszorpcios

hossznyi terjedés utan
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A kozeg-lézer rendszer leirasat az (1) és (2) egyenletekbdl allo egyenletrendszer adja. Ezt
numerikusan megoldva megkaphatjuk a kdozegben terjedé impulzusok alakjat, illetve a kozegben
levé atomok allapotanak idéfejlédését a kozeg kozeg egyes pontjain'.

A 2. abran lathato, hogy a kezdeti Gauss-alaki burkolod és kvadratikus fazis (ami a linearis
csorpnek felel meg), hosszu terjedés utan sem valtozik meg lényegesen. A bekdvetkezd csekély
valtozas azonban nagyon lényeges a terjedés szempontjabol.

A kezdeti azonosan csorpolt, egy-egy atomi allapottal rezonans impulzus a kozeg hataran
ugyanis az atomi populacid egy jelentds részét adiabatikusan a gerjesztett allapotba viszi.
Konnyen lathatd, hogy ezen gerjesztés miatt az atomok altal képviselt makroszkopikus

- polarizacio jelentds mértékii, ezért az impulzusok
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3. abra: A terjedé impulzusok altal a kézegben

létrehozott  populdacioeloszlas. A kézeghatar
kivetelével —az  alapadllapotok  kozel — azonos
szuperpozicioban vannak.

kontrollalhat6.

Referenciak:

- terjedés kozbeni Iényeges valtozasat okozna.

- A koOzeg hataran levé gerjesztett atomok azonban
- ugy hatnak vissza a lézerimpulzusokra, hogy a
~ kozeg tovabbi részében mar egy, a kdzeg hataratol
" mer6ben kiilonbozé adiabatikus atmenetet hoznak
- letre, mely a populacio azon részét, mely a kdzeg
 hataran a gerjesztett allapotba keriilt volna, a két
' alapallapot kozott osztja el. Ezért, ahogy a 3.

abran lathatjuk, a kozeg atomjainak nagy része (a
kozeg hataranak kivételével) a két alapallapot
szuperpozicidjaba keriil. Az alapallapotok aranya
ebben a szuperpozicioban a két impulzus
amplitidoinak aranyanak valtoztatasaval
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UV ABSZORPCIOS SPEKTROSZKOPIAJA

Tichy-Réacs Eva, Hajdara lvett, Komlai Krisztina, Szaller Zsuzsanna, Lengyel Krisztian,
Kovacs Laszl6, Mandula Gabor

MTA Wigner Fizikai Kutatokdzpont, Budapest 1121 Konkoly-Thege Miklés at 29-33.

A kiilonb6z6 borat kristdlyok kivalo 1ézer gazdardcsok és kitlind nemlineéris optikai anyagok,
széles UV-ateresztesi tartomannyal. A litium-ittrium-ortoborat LigY(BO3)s (LYB) kristaly a
monoklin rendszer P2;/c tércsoportjahoz tartozik. Szerkezetében az ittrium ionok helyére a
ritkafoldfémionok konnyen beéplilnek. Felhasznalasi lehetOségeit jol mutatja, hogy LYB:Yb
adalékolasaval el6allitottak 1042 nm-en miitkodé modus-szinkronizalt és Q-kapcsolt 1ézereket [1]
illetve Yb és Er kett6s adalékolassal diodaval pumpalt 1594 nm-en emittalo lézert is [2]. Az
alkalmazéasokhoz sziikséges optikai mindségii LYB kristdlyok eldallitasa azonban szamos
kérdést vet fel. Jelen munka célja bemutatni a LYB kristdlyok ndvesztésében és azok
abszorpcios vizsgalataban elért legljabb eredményeket.

LYB egykristalyok eldallitasara kétféle novesztési modszert hasznalunk: Bridgman novesztéskor
zart térben, inert (argon) atmoszféraban, mig a Czochralski mddszer esetében levegdn allitunk
el egykristalyokat. A kiillonb6zd ndvesztési koriilmények eltérd hibaszerkezetek kialakulasat
eredményezhetik, befolyasolva az egykristdlyok optikai vagy egyéb fizikai tulajdonsagait.
Mindkét modszerrel allitottunk eld adalékolatlan LYB kristalyokat. Az 1. abran Bridgman (bal)
és Czochralski (jobb) mddszerrel ndvesztett kristalyok képei lathatok. Tipikus esetben 3-5 cm
hosszu és 2,5-3 cm atmér6ji LYB egykristalyok noveszthetok ezekkel a modszerekkel.

(U

4

uv':‘“!l’
2

1. abra: Bridgman (bal) és .Czo:chralskri (jobb) méddszerrel ndvesztett adalékolatlan
LY B kristéalyok.

Az oxidkristalyok egyik gyakori szennyezdje a hidroxidion (OH"), mely a ndvesztés soran a
kornyezetben vagy az olvadékban jelenlévé vizmolekulakbol alakul ki. Az OH™ ionok jelenlétét
mar kimutattdk tobb borat kristdlyban is LiB3Os, LiBsO7; [3] és YAI3(BO3)s [4], s6t
megfigyeltek olyan boratokat is melyek racsaba vizmolekula épul be CsLiBgO1g [5]. Infravoros
abszorpcios mérésekkel (BRUKER IFS 66/v) kimutattuk, hogy az adalékolatlan LYB kristalyok
spektruméban a 3440-3560 cm™ hullamszam intervallumban keskeny savok talalhatok, melyek
az OH™ ionok nyujtasi rezgéséhez rendelheték. Mig a Bridgman moédszerrel novesztett LYB
kristalyok spektruméaban 6 savot, addig a Czochralski mddszerrel ndvesztett kristalyéban csupan
3 savot talaltunk. Polarizacids abszorpcids mérésekbdl sikeresen meghataroztuk az OH nyujtési
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rezgés xy krisztallogréafiai sikra vett vetiletének x tengellyel bezart szdgét, mely segitséget nyajt
a kristalyracsbeli lehetseges beépllési helyek meghatarozaséhoz. 8-300 K  kozotti
homérsékleteken abszorpcids mérésekkel vizsgaltuk a racsrezgések ¢és az OH rezgések
kapcsolatat az egyfononos csatolds modelljének keretén beliil.

Az UV hullamhossztartomanyban mért abszorpcids spektrumok (JASCO UV 500) informéciot
szolgaltathatnak a kiilonboz0 intrinszik vagy extrinszik hibakrol. A 2. abran a két kiilonb6zd
modszerrel novesztett adalékolatlan LYB kristdly szobahOmérsékleten mért abszorpcios
spektruma lathat6. Az inert atmoszféraban Bridgman mddszerrel nodvesztett kristaly az
ateresztési tartomanyban, az ultraibolya abszorpcios élig (~185 nm), nem mutat abszorpcios
savokat. Ezzel szemben a Czochralski mddszerrel, levegdn ndvesztett kristaly spektrumaban az
él kornyezetében, illetve 210 és 240 nm hullamhosszaknal az elnyelés jelentds novekedése
figyelhetd meg. K,Al;B,0; kristalyokon végzett mérések arra utalnak [6], hogy ezeknél a
hullamhosszaknal a kristalyracsba szennyezSként beépiilt Fe** ionok elektronatmenetihez tartozé
abszorpciés savok taldlhatok. Ezen elmélet igazolasara, az esetleges Fe’*-Fe®" 4talakulés
megfigyelésére reduktiv-oxidativ kornyezetben hokezeléseket végeztiink.

80 . . .
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2. &bra: Bridgman és Czochralski modszerrel novesztett LY B kristalyok

szobahOmérsékleten mért UV abszorpcids spektrumai.

A kutatast az Orszagos Tudomanyos Kutatasi Alap az OTKA K83390 szamu szerz6dés
keretében tamogatta.
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RITKAFOLDFEM IONOK SPEKTROSZKOPIAI TULAJDONSAGAI
LITIUM-ITTRIUM-ORTOBORAT EGYKRISTALYOKBAN

Tichy-Racs Eva, Komlai Krisztina, Mandula Gabor, Lengyel Krisztian, Kis Zsolt,
Kovacs Laszlo, Corradi Gabor

MTA Wigner Fizikai Kutatokozpont, 1121 Budapest, Konkoly-Thege Miklos ut 29-33.

A litium-ittrium-ortoborat kristaly (LigY(BOs3)s, roviden LYB) kitlinG gazdaracs a konnyen
beépiil, 1ézeraktiv ritkafoldfém ionok szamara (pl. Nd**, Er¥*, Yb**). Modus-szinkronizalt és Q-
kapcsolt 1ézermiikodést valositottak mar meg 1042 nm-en Yb-mal adalékolt LYB-ben [1], illetve
1594 nm-es, diddapumpalt lézert készitettek Er-ot és Yb-ot egyiittesen tartalmazé LYB
egykristalyokban [2]. Azonban az Er*" és Yb®" ionok lézermiikodésben szerepet jatszo
energiaszintjeinek pontos spektroszkopiai analizisét még nem végezték el.

Kisérleteinkhez Er-mal, illetve Yb-mal adalékolt LYB egykristalyokat novesztettiink
Czochralski modszerrel. Az energiaszintek azonositdsara a monoklin szerkezeti LYB
krisztallografiai b tengelyére merdlegesen kivagott szeleteken 8 K hémérsékleten végeztiink
nagyfelbontast abszorpcios (Bruker IFS 120 FTIR spektrofotométer) és lumineszcencia (Horiba
Jobin Yvon Fluorolog-3 spektrofluoriméter) méréseket. Az egyszerii termstruktraja Yb esetén a
2Fyy alapallapot 4, a “Fs) egyetlen gerjesztett allapot 3 szintre hasad a kristalytérben (1. abra). Az
egyes spektrumvonalak kiilonb6zd vonalszélessége a kristalyhibak és a fononcsatolds okozta
inhomogén kiszélesedés eredménye. Az 5 mol% Yb-ot tartalmazé kristalyok abszorpcios és
emisszids spektrumaban egyarant megfigyelt, nyillal jelzett sav Yb-Yb parok [3], esetleg mas
ritkafoldfém szennyezdk (feltehetéen diszprozium) kristalybeli jelenlétére utal. Spektralis
lyukégetés modszerével meghataroztuk a 10283.5 cm™-nél talalhatd keskeny inhomogén
vonalszélességli atmenet élettartamat (T1) és koherencia idejét (T2). A spektralis lyuk kiilonos
kettds szerkezetet mutatott a LINDOgz: Yb** rendszerhez hasonldan [4].
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1. éabra Itterbiummal adalékolt LigY (BOg3)3 kristaly abszorpcios (a) és 920 nm-en gerjesztett
lumineszcencia-emisszios (b) spektruma 8 K hdmérsékleten.

Er’* adalék esetén a 4I15/2 alapallapotbol kiindul6 atmenetek sorozatat és az alacsony
szimmetria miatti  kristalytérbeli felhasadasokat azonositottuk abszorpcios mérésekkel.
Kiegészitettiik a csak a lathato spektrumban végzett méréseket [5] az UV ¢és IR tartomannyal is.
Mivel a kristaly az UV-ben is atlatszik kb. 180 nm-ig, 20 multiplet 90 Stark-komponensét
sikeriilt meghatarozni (*lisiz, *liz, *liwz, *lora, *Forz, *Sar, *Hia, “Fr, *Fsra, “Fan, 2Gor, *Gaar,
"Gz, 2Grz, 2P, “Griz, 2Dsja, *Hopa, “Dspa, és *Dyyp) 6000-40000 cm™ koézott. A 2. dbra néhany
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onkényesen kivalasztott atmenetet abrazol az IR és UV tartomanyokbol: a Stark komponensek
szama az alacsony szimmetrianak megfelelé elméletileg vart értékekkel megegyezé. A *lisp
alapallapot nivéit itt is lumineszcencia méréssel hataroztuk meg. A 4|13/2 energiaszint bomlasi
gorbéje egy exponencialissal leirhatdo idofiiggést mutat 0.4 ms élettartammal. Az alacsony
hémérsékletii elektron paramagneses rezonancia (EPR) spektrumban egyetlen dominéns Er*t
centrum lathat6 a **'Er izotop teljesen felbontott hiperfinom szerkezetével.
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2. abra Az erbium ionok néhany atmenete LYB:Er** egykristalyban az IR és UV
tartomanyokban 8 K hémérsékleten.

A spektroszkopiai kisérletek azt mutatjak, hogy mind az Er, mind az Yb adalék ittrium
helyet foglal el a LigY (BO3)s kristalyokban. Magas adalékkoncentracié esetén parok kialakulasa,
vagy tovabbi ritkafoldfém szennyezdk megjelenése valosziniisitheto.

A kutatast az Orszagos Tudoményos Kutatasi Alap az OTKA K83390 szamu szerzddés
keretében tdmogatta.

[1] M. Delaigue, V. Jubera, J. Sablayrolles, J.-P. Chaminade, A. Garcia, |I. Manek-Honninger,
Appl. Phys. B 87, 693 (2007).

[2] Y. W. Zhao, Y. F. Lin, Y. J. Chen, X. H. Gong, Z. D. Luo, Y. D. Huang, Appl. Phys. B 90,
461 (2008).

[3] V. Jubera, M. Chavoutier, A. Artemenko, P. Veber, M. Velazquez, A. Garcia, Chem. Phys.
Chem. 12, 1288 (2011).

[4] Z. Kis, G. Mandula, K. Lengyel, I. Hajdara, L. Kovacs, M Imlau, Opt. Mater. 37, 845
(2014).

[5] A.P. Skvortsov, N.K. Poletaev, K. Polgar, A. Péter, Techn. Phys. Lett. 39, 424 (2013).



P78

FELULETI PLAZMONOK ALTAL INDUKALT EFFEKTIV VONZAS
ELEKTRONOK KOzZOTT

Varré Sandor'?, Kro6 Norbert', Racz Péter!
1. MTA Wigner Fizikai Kutatokdzpont, Szilardtestfizikai es Optikai Intézet,
1525 Budapest, Pf. 49.
2. Attosecond Light Pulse Source, ELI-Hu Nkft. H-6720 Szeged, Dugonics tér 13.

A kotott vagy szabad elektronok intenziv 1ézertér hatasara sokféle un. ,lézer altal indukalt”
vagy ,lézer altal asszisztalt” nemlinedris folyamatban vehetnek részt. Az utdbbi csoportba
tartozik a lézertér jelenlétében lezajld elektron-elektron szoras [1], amelynek soran (a
periodikus idofiiggés kovetkeztében) tobbfotonos abszorpcios és emisszios csticsok jelennek
meg az elektronok spektrumaban. A rugalmas szords hataskeresztmetszete is modosul, és a
szoras egy a ,lézer altal feloltoztetett” effektiv potencial segitségével irhato le [2]. Nemrég
publikalt kisérleti eredményeink szerint a lézerfénnyel kdlcsonhatd arany nano-rétegen
tunnelmikroszkoppal mért jelek, s hasonléan a fotoelektronok repiilési-idével mért
energiaspektruma is meglepd, anomalis intenzitasfiiggést mutat ugyanannal, a 80 GW/cm”"2
kortili, intenzitasértéknél (a kisérletekben Ti:Sa 1ézert hasznaltunk) [3]. Ezek az eredmények a
plazmonok altal indukalt elektron-parképzodés kovetkezményei is lehetnek, azonban a
kvantitativ 6sszehasonlitashoz sziikséges teljes elmélet még nincs kidolgozva. Mindenesetre
azt ellendriztiik, hogy a korabbi munkankban szarmaztatott 1ézer altal modositott effektiv
elektron-elektron potencial az emlitett kisérletek paramétertartomanyaban szintén a fenti
Hkritikus intenzitasnal” mutat kvalitativ valtozast. Nevezetesen; ezen intenzitas alatt taszito,
mig e felett vannak vonzo tartomanyai is, amint azt az 1. abran szemléltetjiik.

Elastic e — e Potential at 10 GW / cm’ Elastic e — e Potential at 120 GW | cm’
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1. &bra Az abran az elektronok ko6zott hato effektiv potencialnak a plazmon hullam terjedési
iranyaba eso relativ koordinatatol valo fiiggése lathato. A potencial konkrét alakja a rugalmas
csatorna esetében (e"2/r)J O[a*sin(kx/2)], ahol J O nulladrendii Bessel-fiiggvény, és az
argumentumban “a” a felerésitett téramplitidoval aranyos. A Bessel fliggvény csak bizonyos
intenzitas felett érheti el az elsé zérushelyét, és valthat negativva. [Az abra a [3] referencia (1)
egyenlete alapjan késziilt, amelyet a korabbi munkankban [2] levezetett (2.18) egyenlet
felhasznalasaval kaptunk a kisérleti paraméterértékek kozvetlen behelyettesitésével.] Ahogy a
bejovo 1ézerintenzitast ndveljiik (s igy a plazmon altal felerdsitett lokalis tér is ndvekszik) az
elektronok kozott hato effektiv potencial egyre jobban kiilonbozik az eredeti Coulomb taszitd
potencialtol, egy hatar felett vonzo tartomanyok sokasaga jelenik meg.
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Megjegyezziik, hogy kordbban mar tobb elemzés és publikacid is megjelent a “foton altal
indukalt savkozi electron-elektron parképzodésrdl” [4]. Ezzel ellentétben, a korabbi és
mostani munkainkban is [2,3,5] minddssze a lézertérbe (plazmontérbe) beagyazott szabad
elektronok Volkov-tipusii nem-perturbativ leirasara tamaszkodtunk az effektiv vonzas
szarmaztatasakor, és nem volt sziikégiink a savok kozotti “atszoras” figyelembevételére.
Megemlitjiik még, hogy jabb kisérleti eredményeink a plazmonok altal szobahdmérsékletii
aranyrétegben kivaltott magneses anomalidk fellépésére is utalnak [6].

Kdoszonetnyilvanitas

A jelen kutatasi eredmények VS részérél a K 104260 szamu OTKA palyazat keretében
sziilettek, ezen feliil az MTA és az ELI-ALPS projekt részleges tdmogatasat is koszonjiik. Az
ELI-ALPS projekt (GOP-1.1.1-12/B-2012-0001) az Eur6pai Uni6 tdmogatasaval, az Eurdpai
Regionalis Fejlesztési Alap tarsfinanszirozasaval valosul meg.
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INTENZTV PLAZMON-HU’LLAM MAL KOLCSONHATO TOLTOTT
RESZECSKEK DIRAC- ES KLEIN-GORDON-EGYENLETENEK
EGZAKT MEGOLDASAI

Varré Sandor'?
1. MTA Wigner Fizikai Kutatékdzpont, Szilardtestfizikai és Optikai Intézet,
1525 Budapest, Pf. 49.
2. Attosecond Light Pulse Source, ELI-Hu Nkft. H-6720 Szeged, Dugonics tér 13.

Az intenziv lézerfény és szabad elektronok, atomok, molekuldk, szilardtestek, stb. elméleti
targyalasdban kiemelkedd szerepiik van a megfeleld0 mozgésegyenletek egzakt, lehetdleg
analitikus megoldésainak, mivel ezek segitségével az intenziv tér hatdsa ‘végtelenedrendig’
leirhato. Nemrég meghataroztuk az egynél kisebb torésmutatoju kozegben halado, klasszikus
monokromatikus elektromagneses sikhulldimmal kolcsonhato toltott részecske Dirac- és
Klein-Gordon-egyenletének egzakt analitikus megoldasait [1,2]. A Gordon (1927) és Volkov
(1935) altal mintegy 80 éve publikalt, vdkuumban érvényes megoldasok mellett, mindezidaig
csak ezek a zartalakii megoldasok ismertek. A Dirac-részecske esetében a megoldasok uj
komplex polinomokkal, mig a Klein-Gordon esetben a mar ismert un. Ince-féle polinomokkal
fejezhetok ki. Mindkét esetben a megoldasok kétszer végtelen, megszamlalhaté halmazt
alkotnak, két egész szammal (a polarizacidé iranyaba mutatdo p x impulzussal, és az ehhez
tartozo, a terjedési irannyal parhuzamos p_z kvaziimpulzus diszkrét sajatértékével) jelolhetok.
Az 1. dbra e megoldasokhoz tartozo6 felharmonikus spektrumokat illusztralja.

[ 0¥ a2 P a=14, n=20 [Aaln+ 1)) a=14 n=20

(a) (b)

1. &bra. (a) a Dirac-egyenlet (b) a Klein-Gordon-egyenlet egzakt megoldasaihoz tartozo
felharmonikus eloszlasat mutatja electron esetében (a diszkrét csucsokat az attekinthetoség
kedvéért egy feliilettel kotottik dssze). 100MW/cm™2-es Ti:Sa lézerrel valo kolcsonhatast
tekintettiink, a hig plazma plazmon energidjara 1 eV-t feltételeztiink. Az adott p x = 20
plazmonimpulzus értékhez 40 illetve 20 longitudinalis impulzus sajatérték tartozik, ezek a
jobboldali tengelyen vannak feltintetve. Minden egyes ilyen lehetséges megoldashoz tartozik
egy felharmonikus spektrum, amelyek indexe a baloldali tengelyre van mérve.

A hig plazmaban terjedd 1ézerfény valojaban egy tetszésszerinti nagy amplitidoju plazmon-
hullamot is jelenthet, s igy az altalunk kapott egzakt megoldasok felhasznalhatok a lézeres
részecskegyorsitasi folyamatok kvantumos tulajdonsagainak leirasaban is [3,4].
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Kdszonetnyilvanitas

A jelen kutatasi eredmények a K 104260 szamiu OTKA palyazat keretében sziilettek, ezen
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UJ KVANTUMOPTIKAI FAZISOPERATOR ES SPEKTRALSEREG
ELOALLITASA SU(1,1) KOHERENS ALLAPOT BAZISBAN

VARRO Sandor'?
1. MTA Wigner Fizikai Kutatokdzpont, Szilardtestfizikai és Optikai Intézet, H-1525 Budapest,
Pf. 49.
2. Attosecond Light Pulse Source, ELI-Hu Nkft. H-6720 Szeged, Dugonics tér 13.

A ‘kvantumoptikai fazis’ definidlasdnak régi problémdjara egy 0j megoldast javaslunk.
Nemrég bebizonyitottuk, hogy egy oszcillator kvantalt amplitudojanak 0 ‘polarfelbontasaval’
kapott F ‘exponencidlis fazisoperator’ sajatallapotai valdjadban k>1/2 Bargmann indexi
SU(1,1) koherens allapotok Holstein-Primakoff reprezentacidban [1]. F norméban konvergens
hatvanysoraval a korabban Garrison és Wong [2] altal a megfelel6 Hardy-Lebesgue-térben
definialt kvantum-fiirészfog altalanositasat kaptuk meg az eredeti Hilbert-térben. Az SU(1,1)
koherens allapotok bazisaban egyszerii analitikus formulat szdrmaztattunk a fazisoperator
altalanositott spektralis felbontasara .

Phase):ro]ectcr at different action values

Phase function at different action values y
A 0.4/
0.4/

(@) (b)

1. abra (a): a kvantum fazisfiiggvény haromdimenziés képe a harmonikus oszcillator harom
ciklusanak megfelelé6 szdgintervallumban, kiilonb6z6 hatasparaméter értékekre. A
hatasparaméter az 0j F ‘exponencidlis fazisoperator’ komplex sajatértékének modulusa, amely
a [0,1) intervallumban van, az adbrazolt tartomanyban a fotonszdm <N> varhato értéke 0.4 és
1740 kozott valtozik. Nagy hatasértékekre a kvantum fazisfiiggvény a klasszikus fiirészfog-
fiiggvényt kozeliti. (b): az éltalanositott spektralfelbontas sulyfiiggvényének haromdimenzids
képe, ugyanabban a paramétertartomanyban mint (a)-nal. Ebben a példaban a ‘projektorok’
egy 1/6-nyi szdgintervallumot vagnak ki az oszcillator ciklusabol, egyre nagyobb
hatasértékekre tartanak az ‘idealisan éles’ mintavételi fiiggvényhez.

A fenti SU(1,1) koherens allapotok nemlineéris parametrikus folyamatokkal eldallithatok, és
fizikai referenciaként is szolgalhatnak példaul extrém sugarzasi jelek (ultrarévid
lézerimpulzusok,  attoszekundumos  impulzusok)  fazistulajdonsdgainak  kvantumos
jellemzésére. igy az altalunk kifejlesztett formalizmus felhasznalhato ilyen céla kisérletek
eredményeinek értelmezéséhez.



P80

Koszonetnyilvanitas

A jelen kutatasi eredmények a K 104260 szamiu OTKA palyazat keretében sziilettek, ezen
feliil az ELI-ALPS projekt részleges tamogatasat is koszonjiik. Az ELI-ALPS projekt (GOP-
1.1.1-12/B-2012-0001) az Eur6pai Unid tAmogatasaval, az Europai Regionalis Fejlesztési
Alap tarsfinanszirozasaval valosul meg.

Irodalom

[1] Varr6 S, Quantum phase operator and ‘projectors’ based on SU(1,1) coherent states. Talk
7.3.1. presented at Seminar 7 of LPHYS’14: Quantum information and quantum computation
[23th International Laser Physics Workshop, 14-18 July 2014, Sofia, Bulgaria]

[2] Garrison J C and Wong J, Canonically conjugate pairs, uncertainty relations, and phase
operators. J. Math. Phys. 11, 2242-2249 (1970).



P81

SPATTAL INTERFERENCE EFFECTS DURING THE
[ONIZATION OF ATOMS BY FEW-CYCLE LASER PULSES

Sandor Borbély!, AttilaTo6th! Karoly Tékési2, and Ladislau Nagy!

Y Faculty of Physics, Babes-Bolyai University, Kogalniceanu Street No. 1, 400084 Cluy,
Romania
2 Institute for Nuclear Research of the Hungarian Academy of Sciences (ATOMKI), P.O.
BOX 51, H-4001Debrecen, Hungary

During the ionization of atoms by few-cycle laser pulses beside the dominant ionization
secondary processes with significant impact on the final momentum distribution also occur.
These are the result of interference between electronic wave packets following different spa-
tial and temporal paths. In the present work we focus our attention on the interference
between electronic wave packets emitted at the same time, but following different spatial
paths (spatial interference). By using ab initio quantum mechanical and classical trajectory
Monte Carlo (CTMC) calculations we have investigated how the shape of the spatial inter-
ference pattern is influenced by the laser pulse parameters, and by the structure of the target
atom [1]. Figure 1. we show a typical set of results for the ionization of H and Ar atoms
where the interference pattern is clearly visible as radial maxima and minima. Since the
ionization potential of the H and Ar (0.5 a.u. and 0.579 a.u.) targets is close, the structure
of the nascent free electronic wave packet for both targets is very similar. However, in the
recollision phase, the returning electronic wave packet in the case of the Ar target meets a
much deeper Coulomb potential well. This translates to the accumulation of a more rapidly
varying phase for the scattered quantum path, and inherently to the formation of a denser
holographic mapping (HM) pattern for Ar atoms observable on Figure 1.

\ ! l

Kpar [2.U.]

Kper [@.U.] Kper [@.u.]

Figure 1: The distribution of continuum electrons as a function of momentum components
perpendicular and parallel to the laser field polarization for the ionization of H and Ar atom.
On both figures the HM interference pattern is clearly visible as radial maxima and minima.
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