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4.
A SYLOS2A LEZERRENDSZER ES A VAKUUM SZEREPE A
HULLAMFRONT STABILIZALASABAN
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'ELI ALPS Lézeres Kutatéintézet, Szeged

A lézerrendszer fobb paraméterei

A SYLOS2A hat mésodlagos forrast képes kiszolgalni a szegedi ELI ALPS-ban, ezaltal az intézet
egyik kulcsfontossagu 1ézerrendszere. [1,2] A litvan Light Conversion és EKPLSA cégek altal
fejlesztett egyciklusu 1ézer 1 kHz-es ismétlési frekvenciaval képes <7 fs-0S impulzusokat biztositani,
tobb, mint 3,75 TW-os cstcsteljesitménnyel és 845 nm-es kdzponti hullamhosszal, 200-250 mrad
alatti CEP stabilitassal. A kimeneti spektrum atlagos savszélessége 720 nm-1180 nm, mely
szlikithetd a kimeneti energia rovasara. (1. tdblazat)

Az NOPCPA ¢éppen aktudlis beallitasai miatt jelenleg 12 fs-os impulzushossz érhetd el, de az
erésitéfokozatok Ujra konfiguralasaval a fentebbi <7 fs-os impulzushossz is visszaallithatd. Az
impulzushossz valtoztatasat a savszélesség, és igy a transzformlimitalt impulzushossz valtoztatas
mellett negativ csorp hozzaadasaval is el tudjuk érni, ami segitségével az impulzusok 200 fs-ig
nyujthatok, a sdvszélesség megtartasa mellett. (1. tablazat)

A SYLOS2A lézerrendszer kimeneti nyalabprofilja szuper-Gauss (top-hat), melynek atméréje 56 mm
(FWHM), amit az 1 a) abra szemléltet. Igény esetén térsziirés alkalmazéasaval kozel Gauss eloszlasu
nyalab is biztosithato a felhasznalok szamara 26 mm-es (FWHM) kimeneti nyalabatmérével. (1. b)
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1. abra: SYLOS2A szuper-Gauss és kozel Gauss eloszlasu kimeneti nyalabprofiljai, Forrds: ELI
User Portal

A felhasznaloi- és kisérleti igényeknek megfeleléen ezek a nyalabatmérd adatok valtozhatnak mas
teleszkop alkalmazasaval vagy a deformalhat6 tiikor beallitasainak modositasaval.

Az 1 kHz-es ismétlési frekvencia csokkenthetd. Leggyakrabban hasznalt alacsonyabb ismétlési
frekvenciak: 10 Hz és 100 Hz. Igény szerint minden olyan ismétlési frekvencia alkalmazhato, mely
1000-nek osztoja.
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Kimeneti paraméterek

Csucsteljesitmény >375TW
>2,75 TW
Impulzusenergia 40m)
30 mJ
. . . szuper-Gauss
Kimeneti nyalabprofil Gauss
Impulzushossz <7fs
Ismétlési frekvencia 1 kHz
CERP stabilitas <200-250 mrad
Ko6zponti hullimhossz 845 nm
Nyalabatméro 56 mm
(FWHM) 26 mm
1. tablazat: SYLOS2A lézerrendszer fobb kimeneti paraméterei, Forras: SYLOS Group, ELI User
Portal

A lézerrendszer részei

A lézer kezddpontja a szélessavu moduscsatolt oszcillator (Yb:KGW), ami az optikai szinkronizacio
révén magimpulzust szolgaltat a femtoszekundumos NOPA (Light Conversion) ¢és a
pikoszekundumos pumpalézer (EKSPLA) Nd:Y AG-alapt regenerativ erésitdinek. (2. abra)

A rendszer frontendjét a Pharos és Orpheus (fs-NOPA) alkotjak, melyek feladata a CEP-stabil,
szélessavu magimpulzusok eldallitisa. A rendszer részét képezi a pumpa nyaldbok eldallitasa a
femtoszekundumos NOPA részére masodharmonikus generalas (SHG) segitségével. Ez mellett a {6
részét a fehérfény- (WLG), valamint a kiilonbségifrekvencia keltés (DFG) adja az erdsitendo,
szélessavu, passziv CEP stabilizalt jel eldallitasa érdekében, amit BBO kristalyok alkalmazasaval
erdsitiink >80 pJ-os energiaszintre. (2. abra)

Az Yb:KGW oszcillator magimpulzusai spektralis sziirést, valamint erdsitést kovetden jutnak el a
pikoszekundumos pumpalézer Nd:Y AG-alapt regenerativ erdsitéjébe. Ezt kdvetden a nyalab harom
egyenlo részre osztva halad tovabbi diodapumpalt Nd:YAG erdsitdkbe és masodharmonikus keltést
kovetden négy darab 532 nm hulldmhosszii nyalabként tdvoznak a pikoszekundumos OPCPA
erdsitéfokozatok irdnydba. (2. abra)
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2 abm A SYLOS2A lezer sematzkus rajza, Forras EL] User Portal

A szélessavi magimpulzusok erdsitése négy fokozatban torténik, miutan azok egy nyujton (grism
stretcher), valamint programozhat6 akuszto-optikai diszperziv sziiron (AOPDF; Dazzler - Fastlite)
haladtak keresztiil. Mindegyik fokozat egy-egy ékes kristalyt (BBO) tartalmaz a szdgdiszperzid
kompenzalasa céljabol. Az ékességnek koszonhetdéen a hatoldali reflexiokat a relative hosszu
pumpaimpulzusok nem fogjak erdsiteni. (2. abra)

A négy fokozatot kovetden nyalab egy teleszkop segitségével tagul a back-end irdnyaba, ahol SF57
és fused silica liveg tombokon athaladva prekompresszalodik, amely utdn egy deformalhato tiikoron
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(Imagine Optic) reflektdlodva a nyalabtovabbitd rendszerbe jut, ahol az impulzusok vakuum
kornyezetben jutnak el a célteriilethez. A back-end utolsé eleme egy ¢kpar, amelyen reflektalodo
nyalab a diagnosztikai agba jut, ahol a tobbek kozott a deformalhat6 tiikorhoz tartozo szenzor (HASO,
Imagine Optic) segitségével torténik a hullamfront korrigalasa. Ezen feliil a nyaldbstabilizaciéhoz
tartozo tikkrok is a back-end fontos elemei, melyekhez tartoz6 kameradk pedig szintén a fentebb
emlitett diagnosztikai agban talalhatdak. (2. dbra)

A kimeneti impulzusok tovabbi kompresszalasa mar vadkuumkamraban torténik pozitiv csorp
hozzaadasaval, amit négy par csorpolt tiikor biztosit. Ezek a kompresszorok minden egyes
nyalabvonal elején helyezkednek el.

Nyalabtranszport és a masodlagos forrasok, nyalabvonalak

A SYLOS2A [ézernyaldb célteriiletei koziil attoszekundumos impulzusok, valamint 1ézer-gyorsitott
részecskék (elektron, proton, deuteron, neutron) generalasa torténik. Ezek a célteriiletek, illetve a
nyaldbvonalak: GHHG SYLOS Long ¢s SYLOS Compact, SHHG-SYLOS, eSYLOS ¢és LEIA.
Ezeken feliil a nyalab egy gyengitett része, az ugynevezett 1 mJ-os nyaldbvonal szolgalt mar kémiai
reakciok kontrollalasara korabban ¢€s torténtek mar bioldgiai kisérletek is ezen a vonalon.

A prekompresszalast, valamint a hulldmfront-korrigdldst kovetéen a nyaldb terjesztése
vakuumkamrakban torténik, mivel a 1ézerlabor és a célteriiletek kozott akar 40-50 méteres tavolsag
is eléfordulhat. Ehhez kapcsolddik egy komplex nyaldbtranszport-rendszer, melyben tiikrok és
eltolok segitségével a nyaldbuit gyorsan megvaltoztathatd az adott célteriilet iranyaba. Egyes
nyaldbvonalak esetén a polarizacio elforditdsara is van méd, ha az adott célteriileten nem idedlis a
1ézer eredeti s-polaricacioja.

Hullamfront stabilitasa

Noha a lézerrendszer zart dobozokban taladlhatd, a tapasztalatok azt mutatjdk, hogy a nagy
atlagteljesitmény kovetkeztében a fedelek alatt talalhatd legkisebb légmozgas is a hullamfront
torzuldsat eredményezi. Ez a kismértékii instabilitds a nyalabtovabbito rendszerben megtett akar 50-
60 méteres tavolsagot kovetden kritikus lehet.

A fentebb emlitett nagy tavolsagok miatt is kiemelten fontos, hogy a lézeroldalon biztositott
hullamfront megfelelden stabil legyen ¢€s a célteriileteken lehetdleg csak a nyalabtranszportban 1évo
optikdkbol fakadod hullamfront torzuldst kelljen korrigdlni az ott talalhatdo adaptiv optikak
segitségével. Azokban az esetekben pedig még nagyobb szerepe van stabilitas biztositdsanak, amikor
a hullamfront korrigaldsa a 1ézeroldali deformalhato tiikorrel torténik az adott célteriiletre, mert
példanak okaért az adott nyaldbvonal nem rendelkezik sajat adaptiv optikaval (eSYLOS, MTAO-
posztkompresszio).

Az elmult években tobb valtoztatas is tortént a SYLOS2A back-endjében annak érdekében, hogy az
esetleges 1égmozgas, turbulencia tovabbi redukalasra keriiljenek. Ilyenek voltak a melegedd elemek
hiitése, elszeparaldsa. Ahol lehetséges volt a nyalab burkolésa, optikai elemek athelyezése, ezaltal a
back-end kompaktabba tétele. A tovabbra is jelenlévo hokiilonbségekbdl fakadd turbulencia
mértékének bizonyos szint ala vald csokkentését levegdn nem lehetett kivitelezni.

A nemrég elvégzett kisérletiink célja az volt, hogy feltérképezziik, vajon sikeriil-e nagymértékii
javulast elérni a hulldmfront stabilitdsdban, ha az OPCPA fokozatok utani optikai elemek — teleszkop,
prekompresszor livegtombjei, deformalhatd tiikdr, nyalabirany-stabilizalé tiikrok — nem levegdn,
hanem vakuumban tovabbitjak a nyalabot a céltertilet felé.

A kisérletben részt vevo célteriilet a SYLOS Long nyaldbvonal és az LTA-1 labor volt. A hulldmfront
paraméterei itt kerliltek monitorozasra €s rogzitésre. A mérési eredmények (3. abra) azt mutatjak,
hogy a defokusz és asztigmia értékek mindségi javuldsaban és stabilitdsdban egy nagysagrend a
kiilonbség a vakuumnak kdszonhetden.
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3. abra: A mért defokusz és 0°-os asztigmia levegében (piros) és vakuumban (zold), Forras: SYLOS
Group

A magasabb rendii Zernike polinomok esetén is lathato javulast — megkozelitéen kétszeres — mutattak
a mérési eredmények a stabilitast illetden.

Az eredmények alapjan kijelenthetd, hogy kis mértékli hokiilonbség és az ebbdl fakado 1égmozgas
nagy mértékli befolydsold tényezdvel bir a hullamfront stabilitdsat illetden és ezen negativ hatés
vakuum alkalmazasaval nagymértékben redukalhato.
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