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1. Bevezetés

Az extrém ultraibolya (EUV) és a rontgen hullamhossztartomany kozotti,
0,2-50 nm-es, un. lagyrontgentartomany gyakorlati szempontbo6l is fontos teriilet. A
rovid hullamhossz nagyobb felbontasra ad lehet6séget a mikroszkopiaban [1], [2],
illetve rontgen-litografiaval akar néhany tiz nm-es méretii strukturak alakithatok ki [3].
A lagyrontgensugarzas elodallitdsara az ionok tavoli héjainak energiaszintjei kozotti
atmenetek adnak lehetdséget. Ehhez sokszorosan ionizalt atomi rendszert, forrd plazmat
kell létrehoznunk. A plazma elééllitasa torténhet 1ézerrel, vagy az atmérdjéhez képest
hosszi cs6ben (kapillarisban) létrehozott nagyarami (10-60 kA), gyors (~10'! A/s
felfutasi sebességii) kistiléssel. Ez utobbi esetben a plazmaoszlopra az aram keltette
magneses mezében hatd Lorentz-erd miatt a plazma ,,0nmagat” 6sszehtizza, igy mar
alacsonyabb d4ramok mellett elérhetd a sziikséges -elektronhdmérséklet, illetve
elektron- és ionstlriiség. Az ilyen kisiiléseket az irodalom z-pinch-nek nevezi. A
mddszert J. J. Rocca és munkatarsai javasoltak [4], és 1994-ben be is mutattak elsé ilyen
lézeriiket, ami tiszta argongazzal, a neonszer{i Ar®" ionok 46,9 nm-es hullimhosszu
atmenetén mikodott [5]. Az egyszert felépités ellenére az egyszerre nagyaramu, ¢€s
nagyfesziiltségli, mindemellett gyors &ramkori megvaldsitas nehézségei miatt kapillaris
kisiiléssel ~ gerjesztett ~ Ar®*  lézert eddig kevés  kutatocsoport  éllitott
el6 [6], [7], [8], [9], [10], [11], [12]. Egy olasz-magyar egyiittmiikodésben az elsé
eurdpai megvaldsitast kovetden 2007-ben kezdett a Pécsi Tudoméanyegyetemen

miikddni Eurépaban a masodik, a vildgon az 6tddik ilyen 1ézer.



2. Kutatasi célkituzések

Kutatasunk alapvetd célja egy viszonylag alacsony fesziiltséggel (U = 150-200
kV) mikods, tényleg ,asztali” méretli, z-pinch Kkisiiléssel gerjesztett Ar®*
lagyrontgenlézer megépitése volt. A kutatas sordn a lehetd legegyszeriibb, gyakorlati
szempontbol is jol hasznalhatd megoldasokat kerestiikk. A rendszer fejlesztésében
feladatom az elektromos/optikai inditorendszer, az eldionizdcidos &ramkor, a
detektorrendszer, a vakuum- €s gazrendszer megtervezése, fejlesztése, €s elsésorban az
elektromos rendszer megvalositasa volt.

Munkam célja volt, hogy az elektromos gerjesztérendszer modellezésével és
kisérleti optimalizalasaval meghatarozzam az elektromos gerjesztérendszernek a
legjobb 1ézerparaméterek eléréséhez sziikséges elektromos paramétereket tizembiztos
miikodés mellett.

Célom volt, hogy a kifejlesztett rendszerrel a 1ézermiikodést optimalizaljam ugy,
hogy a lehetd legnagyobb kimeneti impulzusenergiat és legfeljebb ~1 mrad
divergenciaju, Gauss-szerli nyalabot biztositd, 46,9 nm hullamhosszusagu, jol
szinkronizalhat6 koherens sugarzast allitsak el6. Ezzel az eddigi konstrukciokhoz képest
a legkedvezObb, tisztan Gauss-szer(i nyalabot sikeriiljon el6allitani ~10 pJ Kimeneti
impulzusenergiaval.

Az eddigi vizsgalatok szerint az eldkisiilés aramkorével biztositott kezdeti
homogén plazma nélkiilozhetetlen az ilyen lézerek megvalodsitasandl. Eddig csak
elméleti leirasa volt ismert az un. cstszokisiiléssel torténd magnetoelektromos
plazmastabilizalasnak a kapillaris kisiiléssel miik6do 1ézerekben [13]. Célul tiiztem ki,

hogy megmutassam, hogy a kapillaris kisiiléssel gerjesztett Ar®* lagyrontgenlézer



megvaldsithato kiilso eldkistilést biztositdo aramkor nélkiil, igy a csuszokisiiléssel torténd
magnetoelektromos plazmastabilizalé hatast elséként kisérletileg is megvalositsam.

A 1ézer egyik kritikus pontja a vizben onkisiiléssel beindulo szikrakoz. Az atiités
1dopontja rendkiviil ingadozik, ami nemcsak a 1ézerhez kapcsolddd mas elektronikus
eszkozokkel valo egyiittmiikodést (szinkronizacid) neheziti, hanem 16vésrdl 16vésre
valtozik a kapillarisra kapcsolt fesziiltség, ezzel minden fontos l1ézerparaméter. Ezért
Munkdm tovabbi célja volt, hogy a kapillaris kisiiléssel gerjesztett Ar®*
lagyrontgenlézerben a kapillaris kistilés vizben elhelyezett szikrakdzének kiils6, optikai
lézeres inditasaval a lagyrontgen l1ézersugarzas impulzusanak idébeli bizonytalansagat
legfeljebb 10 ns értékiire csokkenteni a lézer jobb szinkronizalhatosaga, stabilitasa

érdekében.

3. Modszerek

A kapillaris  kisiiléshez  sziikséges nagyfesziiltséget egy hatfokozati
Marx-generator biztositja, amely 140-240 kV fesziiltséget allit el6. Az elektromosan
arny¢kolt, ioncserélt vizzel feltoltott 1ézeregységet a kapillaris és a gyors kistilési kor
tovabbi elemei alkotjak. A gyors kisiilési kor f6 részei az energiatarold kondenzator,
amely az onvezérelt vagy akar kiils6 1ézerrel vezérelhetd szikrakozon at, koaxiélisan és
a lehetd legkisebb induktivitdsu elrendezésben csatlakozik a kapillarishoz. A
maximalisan 45 cm hosszasagt, 3,1 mm belsé atmér6jii AloOs kapillarisban a gyors
kistilést két 1épcsében hozzuk 1étre. Els6 1épcsében a Marx-generator altal eldallitott
fesziiltségimpulzussal egy induktivitdson keresztiil toltjiik fel az energiatarold

kondenzatort. Ennek a kondenzatornak az alacsony induktivitasti hozzavezetéseken



torténd kisiilése biztositja a kapillaris &ramanak gyors felfutasat a masodik 1épcsében.
A kezdeti homogén kislilést biztositd eldionizacids (preionizacios) egységet a
1ézeregység oldalahoz erdsitett, a&rnyékolt dobozba épitettiik be. Ezzel, és a hozza
csatlakozo6 nagyfesziiltségli tapegységgel lehet maximalisan 40 kV-0s, 2-3 us
szélességli impulzust eldallitani az eldkisiiléshez. Ez az impulzus egy
nagyfesziiltségtlirésii eldionizacios ellendllason keresztiil csatlakozik a kapillarishoz. Az
egyseget kiilsd impulzusgeneratorrol indithatjuk, igy az eldkisiilés és a fokisiilés kozotti
szinkronizéalas is biztositott. A kapillaris a nagyfesziiltségli oldaldn csatlakozik a
gazrendszerhez, amely a kapillaris meghatarozott nyomdasu argongazzal valo feltoltését
biztositja

A kapillaris a foldelt végén egy apertaran keresztiil csatlakozik a
vakuumrendszerhez. A cserélhetd és poziciondlhato, 400 pm atmérdjii fém aperturan
keresztiil jut ki a sugdrzas a kapillaris tengelye mentén, és egyuttal szeparalja a
gazrendszert a detektoregységet tartalmazo vakuumkamratél. A vakuumkamraban egy
sajat épitésti, aranykatodos fotocellaval detektdlhatd a kimeneti lézerimpulzus,
amelynek a jelét oszcilloszkoppal figyeltem. Az impulzusenergia mérésére egy kalibralt
SXUV-100AL (IRD Inc.) fotodiodat hasznaltam. A vakuumkamra véglapja cserélhetd,
igy a nyaldb vagy az optikai megfigyelést biztositdé foszforernyd, vagy a 10-110 nm

tartomanyra készilt, Jobin-Yvon gyartmanyu, toroidracsos spektrométerrel vizsgéalhato.



4. Eredmények

A kutatds soran optimalizaltam a Marx-generator és a gyors kistilési kor kozotti
energiaatadast, hogy a lehetd legkisebb fesziiltségek mellett a legnagyobb kapillaris
csucsaramot érjem el. Az lizemi fesziiltség 194 kV, amivel a kapillaris dramanak
csucsérteke 17 KA, valamint a, fokistilés araméanak félperiodus-ideje 165-175 ns.
Kisérleteimben a kezdeti homogén plazmaoszlop eldallitdsara 40 kV csticsfesziiltségil,
3,4 us szélességli elOkisiilést biztositottam egy kiilso aramkorrel. Ezzel a beallitassal a
lézerbdl a pozicionalhatd apertiran 9+0,5 pJ impulzusenergidja impulzus Iép ki
46,9 nm-es hullamhosszon, 1,8 ns impulzus-félértékszélesség mellett. A 1ézermtikodés
nyomastartomanya 17 kA kapillaris csicsdram mellett az argongaz nyomasanak
0,22-0,4 mbar kozotti értékénél van, a maximdlis impulzus-amplitadét pedig
0,27-0,32 mbar értékek kozott kaptam. Eredményeim azt mutatjak, hogy a masok altal
megvaldsitott kapillaris kisiiléssel gerjesztett Ar®* lézerek jellegzetes, a z-pinch
Osszehuzodasbol fakadod gylrii alaki nyalabképét és a mintegy 4 mrad értéki
divergenciat 0,29-0,4 mbar kozotti nyomasértékeknél kaptam, de a nyomas tovabbi
csokkentésével a gylrli Gauss-szeri nyalabba zsugorodik ossze, igy 0,2-0,27 mbar
nyomadstartomanyon kedvezébb, 0,8 mrad divergenciat értem el. A 1ézer 1 Hz
ismétlédési frekvenciaval miikodik, és egy kapillarissal tébb mint 10° 16vésre képes.

Az eddigi tapasztalatokkal szemben a 1ézer eldkisiilést biztositd dramkor nélkiil is
miikodOképes, ami a 1ézer méreteinek tovabbi csokkentéséhez, felépitésének tovabbi
egyszeriisodéséhez vezetett. A 1ézermikodéshez sziikséges kezdeti nyomastartomany
felso hatara ebben az esetben alacsonyabb, 0,36 mbar felett csak spontan sugarzas volt

tapasztalhatdo. A kezdeti argongidznyomas 0,3-0,35 mbar kozotti értékénél az



impulzusenergiak mintegy 15 %-kal kisebbek a gyiiri alaki nyalabok esetén. A
Gauss-szerti nyalab kialakuldsa 0,25-0,28 mbar kezdeti argongaz nyomadsa esetén
varhat6. Ez a tartomany viszont nem valtozik a kiils6 eléionizdcional mért
nyomastartomanyhoz képest, s6t a maximalis impulzusenergia itt egybeesik a legjobb,
Gauss-szerii nyalabprofillal.

A megépitett rendszer idébeli bizonytalansaga a fokisiilés aramahoz képest kicsi,
1 ns kortili, de a fOkisiilés megindulasa a Marx-generator indito jeléhez képest jelentds,
+250 ns jitterrel kovetkezik be. Kiilsé eléionizacio nélkiil a jitter =500 ns értékiire
novekszik. Az idObeli bizonytalansadg csokkentésére a rendszerben a gyors kistilési kor
szikrakozét  egy  frekvenciakétszerezett, 532 nm  hulldmhosszi, 60 mJ
impulzusenergiaju Nd:YAG lézerrel inditottam. Igy a rendszer idSbeli bizonytalansaga

+10 ns értékiire javult.

5. Tézispontok

1.  Megadtam a kapillaris kisiiléssel gerjesztett, Marx-generatort €s gyors kisiilési kort
tartalmazd Ar®*  lagyrontgenlézer elektromos gerjesztérendszerének egy
koncentralt paraméterli modelljét, valamint meghataroztam a megvaldsitott
Iézerben a modellt alkoto elektromos ellenallasok, kapacitasok és induktivitasok
értekeit. A modell segitségével meghataroztam az elektromos gerjesztérendszer
karos atiitésektdl mentes, adott fesziiltség esetén a lehetd legnagyobb kapillaris
csucsaram — és igy a legnagyobb aramfelfutasi sebesség — eléréséhez a kapillaris
kisiilési korének kapacitasat, az attoltéshez sziikséges induktivitast €s a kapillaris

kistilési kor szikrakdzének beallitasi modszerét [S1].



Kidolgoztam egy zart, koaxialis kialakitasu kisiilési korrel és a 45 cm hosszusagu
kapillarissal ~ felépitett Ar®* lagyrontgenlézert, amely a felépitésében,
megvaldsitdsaban egyszeriisitést jelent a korabbi konstrukcidkhoz képest. Ezzel a
konstrukcioval meghataroztam a sziikséges kezdeti argongdz-nyomastartomanyt,
ahol a lézermiikodés kialakul. Meghataroztam a fejlesztett rendszerben a kezdeti
nyomads ¢€s a kapillaris csucsaram fiiggvényében a Iézer impulzusenergidjanak és

divergenciajanak valtozasat [S1], [S3].

Az altalam meghatarozott beallitasi paraméterekkel sikeriilt Gauss-szerti, 10 pJ
kimeneti impulzusenergiajt, 0,8 mrad divergencidju lézernyaldbot eldallitanom.
Az irodalomban ennél nagyobb impulzusenergiarol csak gyurt alakt, 4-7 mrad
divergenciaju, vagy gytrl és kozépso, 0,5-1 mrad divergenciaju Gauss-szeri

nyalab egylittes kialakulasa mellett szamoltak be [S1], [S3].

Optimalizaltam a maximalis energia €s a térbeli koherencia eléréséhez sziikséges
paramétereket. A maximalis idGintegralt kimeneti impulzusenergia, illetve a
legkisebb divergencidjii nyalab eléréséhez sziikséges kezdeti argongdznyomas
nem azonos. A maximdlis impulzusenergidhoz sziikséges gaznyomasnal
0,1-0,3 mbar értékkel kisebb nyomas esetén érhetd el a legkedvezdbb

nyalabkép [S1].



5. Kisérletileg alatdmasztottam, hogy a kapillaris kisiiléssel gerjesztett Ar8*
lagyrontgenlézer megvalosithatd kiilsé eldkisiilést biztositd aramkor nélkiil. A
kisérlet megerdsiti azt a feltételezést, hogy a kapillarisban — az altalam tervezett és
megvaldsitott koaxialis tdpvonal hatdsa révén — transzverzalis elektromos tér is
kialakul, ami a kapillarisban un. csuszokisiilést hoz létre, és hozzajarul a stabil

plazmaoszlop, igy a z-pinch kialakuldsdhoz [S2], [S3].

6. A |Kkapillaris kisiiléssel gerjesztett Ar®* lagyrontgenlézer 1,8ns széles
impulzusanak szinkronizdlhatésaga érdekében a kapillaris kisiilés vizben
elhelyezett szikrakozeét kiilso, optikai 1ézerrel inditottam. Ezzel a 1ézerimpulzusok
megjelenésének iddbeli bizonytalansaga ¢s az energidjanak 16vésrol-1ovésre vett
stabilitdsa lényegesen javult. Megmutattam, hogy ezzel a felépitéssel a kiilsd,
rendszert inditd elektromos impulzushoz képest a kimeneti impulzus iddbeli

bizonytalansaga kisebb, mint 10 ns [S4].
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