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1. Bevezetés

Az extrém ultraibolya (EUV) és a rontgen hullamhossztartomany kozotti,
0,2-50 nm-es, un. lagyrontgen-tartomany gyakorlati szempontbol is fontos teriilet. A rovid
hullamhossz nagyobb felbontiasra ad lehet6séget a mikroszkopiaban [1], [2], illetve
rontgen-litografiaval akar néhany tiz nm-es méretli struktarak alakithatok ki [3]. Egy
koherens forras alapveté fontossagh a molekulamanipulacidés  technikaknal,
molekuladinamikai és anyagtudomanyi vizsgalatok soran [4], rontgensugarzas keltette

lumineszcencias jelenségek [5], valamint sirii plazméak diagnosztikai vizsgalataban

is [6], [7].

A lagyrontgensugarzas eléallitasara az ionok tavoli héjainak energiaszintjei kozotti
atmenetek adnak lehet6séget. Ehhez sokszorosan ionizalt atomi rendszert, forrd plazmat kell
1étrehoznunk. Az ionok gerjesztéséhez jelentds pumpalasi energidk sziikségesek, tekintve,
hogy a szintek 4tmeneti valosziniisége a hullamhosszal gyorsan csokken (P ~1*°) [8]. A
plazma eldallitasa torténhet 1ézerrel vagy az atmérdjéhez képest hossza csében
(kapillarisban) létrehozott nagyaramu (10-60 KA), gyors (~10' A/s felfutasi sebességii)
kistiléssel. Ez utobbi esetben a plazmaoszlopra az aram keltette magneses mezében hato
Lorentz-er6 miatt a plazma ,,0nmagat” Osszehtizza, igy mar alacsonyabb aramok mellett
elérhetd a sziikséges elektronhémérséklet, illetve elektron- és ionsiiriiség. Az ilyen
kistiléseket az irodalom z-pinch-nek nevezi. A z-pinch technikat eredetileg a termonuklearis
fazidhoz dolgoztak ki, de az elv jol hasznosithatdo viszonylag egyszerti felépitési, jo
hatasfoku, asztali méretii lagyrontgenlézerek megvalositasara is. A modszert J. J. Rocca és
munkatarsai javasoltak [9], és 1994-ben be is mutattak elsé ilyen lézeriiket, ami tiszta

argongazzal, a neonszerti Ar®* ionok 46,9 nm-es hullamhosszt dtmenetén miikodétt [10].

Témavezetém, Dr. Kuhlevszkij Szergej az olaszorszagi L.’ Aquila egyetemén 1998-ban
kezdeményezte a kapillaris kisiiléssel gerjesztett Ar®" lagyrontgenlézeres kutatdsokat.
Csoportjuk Europaban elsdként valositott meg ilyen 1ézert. A Pécsi Tudomanyegyetem
Fizikai Intézetében is nagy hagyomanya volt a kistiléssel gerjesztett gazlézerek, azon beliil
a nitrogénlézerek, excimer 1ézerek kutatasanak, fejlesztésének, igy kézenfekvonek latszott
egy pécsi kutatocsoport 1étrehozasa. Ennek szervezését és a kisérleti munka iranyitasat Dr.
Santa Imre véllalta fel, egyuttal biztositva a kutatds anyagi forrasainak jelentds részét a

Dél-Dunantuli  Kooperaciés Kutatasi Kozpont vezetjeként. Kuhlevszkij professzor



iranyitasaval 2007-ben kezdett miikodni Pécsett Eurépa masodik, a vilagon az 6todik ilyen
1ézer.

Kutatasunk alapvet6 célja egy viszonylag alacsony fesziiltséggel (U = 150-200 kV)
miikodd, ,,asztali” méretli, kapillaris kisiiléssel gerjesztett Ar®* lagyrontgenlézer
kifejlesztése volt. A kutatds soran a lehetd legegyszeriibb, gyakorlati szempontbol is jol
hasznalhato megoldasokat kerestiik, igy jutottunk el az ismertetésre keriilé rendszerhez.

A kutatashoz a kezdetekkor, 2004-ben csatlakoztam. A rendszer fejlesztésében
feladatom az elektromos/optikai inditorendszer, az el6ionizaciés aramkor, a
detektorrendszer, a vakuum- és gazrendszer megtervezése, fejlesztése, és elsdsorban az
elektromos rendszer megvalodsitasa volt. A kozponti 1ézeregységnek, a kapillaris mechanikus
¢s elektromos rendszerének tervezésében é€s kivitelezésében is részt vettem.

Célom volt, hogy a fejlesztett rendszerrel a lézermiikodést optimalizaljam, hogy a
lehetd legnagyobb kimeneti impulzusenergiat és legfeljebb ~1 mrad divergenciaju, Gauss-
szerii nyalabot biztosito, 46,9 nm hulldmhosszusdagu, jol szinkronizalhaté koherens
sugarzast allitsak elo.

A kapillaris kisiiléssel gerjesztett 1ézerekben a kezdeti kistilésnek homogénnek kell
lennie, hogy a plazmaoszlop maégneses Osszehuzodésa, a z-pinch kialakuldsa soran
1étrej6jjon a megfeleld, kozel hengerszimmetrikus elektronsiirliség- és elektronhdmérséklet-
profil, ami biztositja a populacidinverziot és a plazma hullamvezetd tulajdonsagat. Ezt a
kezdeti homogén plazmat tengelyiranyu elektromos térrel, a fOkisiilést megel6zd
elokisiiléssel lehet biztositani. Az eldkisiilés az eddigi tudomanyos vizsgalatok szerint
nélkiilozhetetlen a 1ézermitkddéshez.

Munkdam soran célul tiiztem ki, hogy kiilso eldkisiilést biztosito nagyfesziiltségii egység
nélkiil is lézermiikodést allitsak el a fejlesztett lézerrel anélkiil, hogy a kimeneti
lézerimpulzus paraméterei (impulzusenergia, divergencia) lényegesen romlananak a kiilsé
eldionizacios aramkorrel megvalositott elrendezéssel szemben. Ez a 1ézer méretének tovabbi
csokkentését, a rendszer egyszerlisodését eredményezi, egyuttal kisérletileg igazolja az
eddig csak elméletben feltételezett magnetoelektromos plazmastabilizald hatas kialakulasat.

Dolgozatomban a jelen bevezetét kdvetéen a lagyrontgenlézerek miikodési sémait
tekintem at, majd a harmadik fejezetben részletesen bemutatom a kapillaris kistiléssel
gerjesztett Ard* lagyrontgenlézerek miikodésének elméleti hatterét, és bemutatom a
megvaldsitashoz sziikséges plazmaparaméterek, valamint az azokhoz sziikséges kapillaris

kisiilés paramétereinek meghatarozasanak modjait. A 4. fejezetben a mar megvalositott ilyen



lézerek gyakorlati felépitését, paramétereit, a 1ézerekkel kapcsolatos tudomanyos

eredményeket mutatom be, amely ismeretek nélkiilozhetetlenek a fenti célok eléréséhez.

Az elméleti attekintés és a célkitlizések utan a hatodik fejezetben a kutatas soran
alkalmazott elméleti és elvégzett kisérleti modszerekrél lesz sz6. A 6.1. szakaszban a kistilési
paramétercknek a masok altal fejlesztett, un. ,,egyszeri’” modellel végzett eldzetes szamitas
eredményeit mutatom be. A 6.2. szakaszban ismertetem az altalunk fejlesztett rendszert. Az
elrendezés Osszefoglald bemutatasat kovetden a nagyfesziiltségii tapforras mitkddését,
kivitelezését, majd az altalam fejlesztett eldionizacios egységet, illetve a k6zos munkaval
késziilt kozponti 1ézeregységet (kapillaris és gyors kisiilési kor) ismertetem. A kovetkezd
fejezetekben az altalam Gsszeallitott vakuum- és gazrendszert, végiil a 6.4. szakaszban a
lagyrontgensugarzas vizsgalatara altalam készitett detektorrendszert mutatom be, amellyel

az eléallitott 1ézersugarzas paramétereit vizsgaltam.

A hetedik fejezetben az elért sajat eredményeket ismertetem. A 7.1. szakaszban az
elektromos gerjesztérendszer modellszamitdson ¢és elvégzett méréseken alapulod
optimalizaciojat, a 7.2. szakaszban a 1ézer mitkodésének kisérleti optimalizaciojat mutatom
be, kiillon hangsulyozva az 0j eredményeket: az alacsony kapillaris cstucsaram mellett
eléallitott Gauss-szerti, alacsony divergenciaji nyaldb eldallitdsdhoz sziikséges
paramétereket, €s azok meghatarozasi modjat. A 7.3. szakaszban bemutatom a kiilsd
eldionizacidés aramkor nélkiil miikodd lézermitkddés megvaldsitasat, valamint a kiilsd
eldionizacid nélkiil eldallitott 1ézernyaldb paramétereire kapott méréseim eredmeényét. A 7.4.
szakaszban a 1ézer id6beli bizonytalansaganak (jitter) csokkentése érdekében, altalam
Osszeallitott kiils6 optikai lézeres szikrakoz-inditasarol és annak eredményérdl lesz szo. A

nyolcadik fejezetben Gsszefoglalom a kapott eredményeket.



2. Lagyrontgensugarzas eloallitasanak modjai

A Kkoherens lagyrontgensugarzas eléallitasanak szamos modja ismert, amelyek koziil
nemcsak a kiilonleges, nagyteljesitményti rendszerek allnak a kutatdsok kozéppontjaban,
hanem legalabb ennyire fontosak a kisméretii, iparban, kutatdsban jol hasznalhato, ,,asztali”
(table-top) rontgenforrasok. Koherens lagyrontgenforrasok koziil a legrégebbi eszk6zok a
szinkrotronok, amelyeknek elénye a folyamatosan hangolhaté hullamhossz és az
undulatorokkal kivitelezett valtozatokkal elérheté nagy (~10-50 kW) impulzusteljesitmény,
10-20 ps impulzushossz mellett [11], [12], [13]. A lagyrontgen hullamhossztartomanyban
mitkod6é szabadelektron-1ézerekkel (XFEL) a szinkrotronsugarzashoz képest még nagyobb
impulzusteljesitményt (1-3 GW) illetve impulzusenergiat (10-500 pJ) és kisebb divergenciat
értek el [14], [15], [16]. Ezek a berendezések azonban koltséges, kezelhetd méretben nem
kivitelezhetd, egyedi rendszerek. A méretek csokkentésének egyik fejlesztési iranya a
nagyméretli gyorsitok helyett nagy teljesitményti, ultrarévid impulzushosszsagl 1ézeres

elektrongyorsitok alkalmazasa a szabadelektron-1ézerekben [17], [18], [19].

Gazokban illetve plazmaban optikai 1ézerek impulzusaival —magasrendii
felharmonikusok kelthet6k. Ez szintén koherens lagyrontgensugarzas, de jellemzden nJ
nagysagrendi impulzusenergiaval [20], [21]. Terawatt impulzusenergiaju, ultrardvid
impulzusid6tartamu 1ézerekkel a puJ-os impulzusenergia is elérhetd, 10-20 mrad divergencia
mellett [22].

Valoban asztali méretii (table-top), koherens lagyrontgenforrasok megvalositasanak
tovabbi lehetséges modja, hogy aktiv kozeget, vagyis lézert készitsiink erre a
hullamhossztartomanyra. A megvaldsitds soran szamos nehézséget kell lekiizdeniink.
Rontgen hullamhossztartomanyt elektronatmeneteket sokszorosan ionizalt atomok esetén
talalunk, amely ionizéacios szint elérése jelentds gerjesztési energiat tesz sziikségessé. A
gerjesztést 20-1000 eV elektronhdmérsékletii plazmaoszloppal érhetjiik el [5]. A plazma
lehet 1ézerindukalt vagy l1étrehozhatd nagy hossz/atmérd aranyu (an. kapillaris) elektromos
kistiléssel.

Az indukalt emisszio valosziniisége a hullamhossz csokkenésével linedrisan csokken,
a spontan emisszid valdszinlisége pedig négyzetesen né (a hulldmhossz négyzetével
forditottan aranyos). Ahhoz, hogy a spontin emissziohoz képest az indukalt emisszo
dominaljon, nagy populécidinverzidt kell 1étrehozni. Ezt viszont a spontan emisszid gyorsan

lecsokkenti. Mivel a spontan emisszi6 a hullamhossz négyzetével forditottan aranyos, igy az
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atmenetek rovid, legfeljebb 10-100 ps ¢élettartamuak, ezért gyors pumpalas sziikséges. Sot,
az aktiv kozeg hosszan valo atfutasi id6 is Osszemérhetd ezekkel az ¢lettartamokkal,
tobbszords koriilfutasra (rezonator) nincs id6. Egyébként erre a hulldmhosszra nincsenek
magas reflexioju tiikrok, amelyekkel rezonatort épithetiink. Igy valojaban erdsitett spontan
emisszio (Ampified Spontaneous Emission - ASE) révén épiil fel a koherens sugarzas [5]. A
spontan emissziot a kialakuld plazmacsatorna radialis elektronsiiriiség gradiense okozta
hullamvezetd jelenség csatolja vissza (tartja bent) a hosszikés iliregben. A sugarzas ¢
divergenciaja a @ ~ Ly/ L; (plazmasugar / plazmahossz) aranytol fiigg, ez hosszu kapillaris
kisiiléssel, akar 1 mrad értéknél is kisebb lehet, am az erdsités telitbdése és a refrakcids
veszteségek miatt az intenzitas nem novelhetd tetszélegesen.

Az EUV ¢és lagyrontgen hullamhossztartomanyu aktiv kdzegek kutatasa gyakorlatilag
egyidos a lézer felfedezésével [23], [24], [25], [26]. A gyors, nagy intenzitast pumpalasra
alapvetden két lehet6ség kinalkozik: rovid, nagy energiaji 1ézerimpulzusokkal keltett, vagy
gyors (<200 ns), nagy aramt (10-60 kA) kapillaris kisiiléssel gerjesztett plazmaval.
Gerjesztési  sémaik szerint a lagyrontgenlézerek elsdsorban elektron-iitkozéses,
elektroniitkdzéses-rekombinacios, vagy fotoionizacids gerjesztésiiek lehetnek. A

kovetkezOkben ezeket a sémakat tekintem at vazlatosan.
2.1. Elektroniitkozéses gerjesztés

A lathato ¢és ultraibolya tartomanyt lézereckben jol ismert elektron-iitk6zéses
gerjesztés (pl. folytonos tizemmodu argon-ion 1ézer) optikai 1ézerekkel gerjesztett plazmaval
¢s kapillaris kistiléssel is megvalosithato a lagyrontgen hullamhossztartomanyon. Ilyen séma
szerint miikddik az 4ltalunk is vizsgalt neon-szerii Ar®* lézer is. Az erésité kozeg
létrehozasara —stabilitasuk, hosszabb élettartamuk révén — a lezart elektronkonfiguracioju
ionok alkalmasak. Ilyenek a neonszerti (10 kiils6 elektronnal rendelkezd), nikkelszerii (28
kiils6 elektronnal rendelkez6) €s a palladiumszerti (lezart héjakon 46 elektront tartalmazo)
ionok. A 2.1. abran latjuk a neonhoz hasonld elektronszerkezetii ionok koziil az Ar®*
termsémajat [8]. A plazmaban az ionizacié és az ionok gerjesztése az elektronokkal valo
itkozéssel torténik. Erdsitésre olyan atmenetek alkalmasak, amelynél a kdzvetlen dtmenet

tiltott, az also szintek élettartama pedig alacsony, igy gyors, sugarzasos dtmenettel kitirtil. A

példaként emlitett neonszerti ionok esetén populacidinverzidt legkdnnyebben a



2p°3p (J = 0) — 2p°3s (J = 1) atmenetek kozott lehet létrehozni, mivel ez utdbbi szint
gyorsan kiiiril.
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2.1. dbra Lézermtikddés a neonszerti-argon

2p°3p (J = 0) — 2p°3s (J = 1) atmenetén [8].

Az elsd, ilyen séma szerint miikodo, lagyrontgen-tartomanya erdsitett spontan
emisszid megfigyelésérél 1985-ben Matthews és munkatarsai szamoltak be [27].
Kisérleteikben vékony szelén-, illetve ittriumfolian 1ézerrel (2,4 TW, 0,527 um, 450 ps)
keltettek maximalisan 12 mm hosszusaga plazmat, és mértek 5,5 cm™ értéki erdsitést a
neonszerl szelén ionok 20,63 nm és 20,96 nm-es hullamhosszan (J =2 — 1). A neonszert
titin esetén szintén a 3p—3s (J=0—> 1) atmenetnél 32,65 nm-en miikodd 1ézerrdl
szamoltak be [28]. Germanium illetve réz vékonyfilmen, Nd:YAG Iézerrel, keltett 800 eV
elektronhOmérsékletti plazmaval Lee és munkatarsai 19,5-28,5 nm hullamhosszon, t6bb
dtmenet esetén tapasztaltak maximalisan 4,1 cm? erdsitést [29]. Germaniumban,
haladohulldmu, tobbszords gerjesztd impulzussal mintegy tizszeresére novelhetd az
erdsités [30]. A tranziens elektroniitkozéses gerjesztési sémat Shlyaptsev és munkatarsai
javasoltak [31]. A tObbszoros gerjeszté impulzusok alkalmazasaval elérhetd, hogy az els6
impulzus létrehozza a plazmat, a tovabbi impulzusok pedig a gerjesztett allapotu
ionokat [8], [32], [33]. A targetlemez/folia hengeres kiképzése szintén kedvezdbb

gerjesztési geometriat biztosit [34].

A hullimhossz roviditése nikkel- vagy palladium-szerti ionok gerjesztésével

valodsithatdé meg, amelyhez a gerjeszt6 l1ézer teljesitményét is novelni kell [5]. A nikkel-szert
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ionok 3d°4d — 3d%p atmenetein elséként eurdpium (6,58 nm, 7,1 nm) illetve itterbium
(5,0 nm, 5,6 nm) folia esetében figyeltek meg erdsitést [35]. A 10-100 ps impulzusideji,
10-250 J impulzusenergiaju 1ézerekkel, néhany cm-es plazmaoszlopban gerjesztett,
maximalisan néhdny 10 pJ impulzusenergiaja lagyrontgenforrdsokra szdmos példat talalunk
az irodalomban a 10 nm alatti hullamhossztartomanyra [36], [37], [38].

A lézeres plazmakeltéshez sziikséges nagyobb teljesitményt, illetve a kisebb
méreteket a Szub ps-0s, csorpolt impulzuserdsités technikajanak fejlodése tette lehetové. 4 J
impulzusenergia, 1ps impulzushossz esetén, lantan targettel, 8,85 nm-en az er6sités
telitddését érték el [39]. Tobbszords impulzusok alkalmazasaval, 1,5 ps impulzushosszal Nd
tiveg lézerrel a nikkelszerii bariumban [40], diodalézerrel molibdéntargeten nagy
ismétlodési frekvenciaju (100 Hz) lagyrontgen-impulzusok allithatok el [41], [42].

A nagy teljesitményl ultrardvid 1ézerimpulzusokkal megvalositott kisérletek koziil
kiemelkedéek a Csehorszagban miikodé PALS jodlézerrel (>1kJ impulzusenergia,
1,315 um) végzett plazma-kisérletek. Lagyrontgenlézeres kisérleteikben a neonszerii cink
21,2 nm-es hullamhosszan 100-120 ps impulzusszélességgel 10 mJ impulzusenergiat értek
el [43], [44].

Az elektron-iitkdzéses gerjesztési séman alapul a kapillaris kisiiléssel gerjesztett Ar®*

lézer mitkodése is, ezt részletesen a 3. és 4. fejezetben ismertetem.

2.2. Elektroniitkozéses-rekombinacios séma

A sémaban a lezart héjszerkezetli ionok helyett eggyel magasabban ionizalt allapotbol,
gerjesztett allapotal, gy hogy a haromtest-iitk6zés soran az egyik elektron befogddik, az
ezaltal gerjesztett allapott, eggyel kisebb ionizaltsagi foka ion jon 1étre, a masik pedig elviszi

a f616s impulzust €s mozgasi energiat [5], [45]:
At 4 2e - Al te.

Az ionok rendszerint tobb IépcsOben gerjesztddnek le, az alsobb szintek alacsonyabb
¢lettartama biztositja a populacidinverzid lehetdségét. A folyamat elsdsorban kis rendszamu
elemek magasan gerjesztett allapotu, hidrogénszer, litiumszerii vagy natriumszert ionjai
esetén valosithatd meg. Ennek az az oka, hogy a ,,haromszereplés” rekombinacio (Rapr)

valésziniisége ugyan az n fokvantumszammal erésen novekszik és az ne elektronstiriiséggel

négyzetesen nd, de a Te elektronhdémérséklettel csokken: Ry, ~n*n2T,*°[8]. Ez a



megvalositas szempontjabol jelent problémat, tekintve, hogy a magasan ionizalt allapotok
elérése nagy elektronhdmérsékletet és elektronstiriséget kivan meg, mig a rekombinéacidhoz
hideg és ritka plazma sziikséges. Ezért a kezdeti nagy elektronh6mérsékletet a plazma gyors
adiabatikus expanzidja, a plazma kornyezetének hovezetésével (pl. kapillarisban annak fala)
vagy sugarzassal valosulhat meg. A séma elénye, hogy viszonylag alacsony gerjesztési
energiakkal alacsony hulldmhosszak (< 20 nm) érhetoek el, hatranya viszont az alacsony
erdsités-hossz szorzat (G < 4), illetve kapillaris kisiilésnél a kapillaris falanak ablalodasa,

igy annak gyors elhasznalddasa [45].

Az els6 ilyen séma szerint megvaldsitott 1agyrontgenlézerrdl 1985-ben Suckewer és
munkatarsai szamoltak be [46]. 1 kJ impulzusenergiaji CO2 lézerimpulzussal gerjesztettek
20 mm hossziisag grafit élen plazmaoszlopot, amelynek EUV tartomanya spektrumat
tengely- és oldaliranyban megfigyelve a C°* ionok 18,2 nm hullamhosszisaga dtmenetén
tapasztaltak erdsitést. A két irany két kiilonb6z6 hullamhosszi vonalai intenzitasanak
megfigyelésével 100-120 értéket kaptak a kényszeritett és spontdn sugarzasok
intenzitasainak aranyara. A nagyobb elektron- illetve ionsiiriiség, valamint a plazmaoszlop
stabilizalasara kiilsd magneses mezot alkalmaztak, amelyet egy szolenoiddal biztositottak
(~9 T). Kisérleteiket egy 18,2 nm hullamhosszon mintegy 12 % reflexioji homoru tiikorrel
is elvégezték. A technikai nehézségek (a gerjesztd 1ézer direkt sugarzasa, plazma-jet hatasa)

ellenére a tengelyiranyt intenzitasnovekedeéssel demonstraltak az erdsités kialakulasat.

Rocca és munkatarsai a Kapillaris kisiiléssel gerjesztett plazmaoszlop alkalmazasat
javasolta lagyrontgen-tartomanyt erdsité kozeg megvalositasara és ehhez terveztek kisérleti
elrendezést [9]. A hosszi plazma viszonylag nagy elektromos ellenallasa lehetdséget biztosit
a plazma felfiitésére, a kis térfogat, illetve a kapillaris falanak hdvezetése segiti a plazma
gyors kihiilését a rekombinacidhoz. Modellszamitdsaikban 100 pm atmérdji és 2 cm
hosszlisagu polietilén kapillarist hasznaltak. A plazmaoszlopban az elektrodak anyagaul
szolgélo grafit ablacidja révén a szén OtszOrosen ionizalt allapotban biztositja az erdsitd
kozeget 18,2 nm hullamhosszon. A sziikséges energiat 0,15 nF-o0s, 700 kV-ra toltott
kondenzator kisiilésével modellezték. A kisiilés meginduldsatol mintegy 12 ns elteltével
alakul ki a populécidinverzid. A sziikséges elektronhdmérseklet 17,8 eV, az elektronsiirliség
4'10180m'3, az elérhetd erdsités 6 cm™' értékiinek adodott. Kisérleti elrendezésiikrél nem
arultak el részleteket, de a gyors kapilldris kisiilés megvaldsitdsara az eljarast két évvel

késobb szabadalmaztattak [47]. Viszonylag rovid, 1 cm hosszisagu polietilén és poliacetal
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kapillarisban, grafit elektrodak kozott hoztak létre 1 mm és 0,5 mm atmérdji kapillarisokban
kistiléseket 20 kV, illetve 40kV fesziiltség mellett [48]. Kétféle elrendezésben
(foliakondenzatoros illetve diszkrét kapacitasokkal) a kapott spektrumban a magasan
ionizalt szén nagy intenzitasu vonalait figyelték meg. A plazma tengelyiranyu sugarzasanak
spektrumat egy racsos spektrométerrel, illetve annak kimenetén elhelyezett sokcsatornas
detektorral figyelték meg. Vizsgaltak a kapillaris falanak ablaciojat is. Véleményiik szerint
a kapillaris falabol szarmazé hidrogénionokkal torténd litkdzés segiti az als6 szintek gyors
kitiriilését. Grafit esetén az 13,5 nm és 18,6 nm hullimhossza C®* vonalak intenzitasanak
maximumat az aramimpulzus-csucs (35 kA) iddpillanata utan 30 ns-mal tapasztaltak.
Poliacetal esetén a spektrumban a szén vonalai mellett az O%* 17,3 nm-es intenziv vonala
jelentkezett, mar alacsony, 7-10 kV fesziiltség mellett is. Polietilén kapillarissal (0,8-1,6 cm)
maximalisan 27 kKV-on a kisérleteket Shin és munkatarsai is elvégezték, és az erdsitett és
nem erdsitett vonalak intenzitdsanak Osszehasonlitasaval, illetve a kapillaris hosszadnak
véltoztatasaval 182 nm-en 2,8cm™ erdsitést mértek [49]. Az intenzitas- illetve
erdsitésmaximumot idOben szintén a kapillaris cstcsdrama utan tapasztaltak, valamint
megfigyelték, hogy a vonal intenzitasa 16vésrdl 16vésre hatarozottan csdkken a kapillaris
elhasznalodasaval.

Az elektroniitkdzéses-rekombinacids s€éman alapuld forrasok fejlesztése gyakorlatilag
2002-re kifutott az elérhetd alacsony erdsités-hossz szorzat és alacsony pumpalasi hatasfok
miatt [50]. Az altalunk vizsgalt kapillariskisiilést 1ézerek fejlesztéséhez azonban a témaban

végzett kutatasok eredményei nagyban hozzajarultak.
2.3. Tovabbi gerjesztési sémak

Az ugynevezett toltés-kicserélési gerjesztési séma alapjan miikodo EUV sugarzas
eléallitasarol Dixon és Elton szamolt be 1977-ben [51]. Kisérletiikkben a grafit targetre
fokuszalt 1ézerrel eléallitott plazmaban a C®* ion és egy semleges C atom, illetve C°* ion és
egy C atom kozott torténik egy elektron ,,dtaddsa”, mikdzben a keletkezé C°* illetve C*
ionok gerjesztddnek, és kialakul a populacidinverzio. Kapillaris kisiiléssel, ilyen séma
szerint mikods lézert Kunze és munkatarsai készitettek, a C°" ionok 18,22 nm
hulldmhosszsagu atmenetén [52]. Viszonylag rovid, 40 mm-es kapillarisban — amelynek
ablalodo falabol szarmaztak a szénionok — hoztak 1étre kisiilést. Tapasztalatuk szerint a
vékonyabb, 0,7 mm atmér6ji kapillarisban tudtak 4,5 erdsités-hossz szorzatot elérni. A

konstrukcio azonban a kapillaris gyors elhasznalodasaval jart egyiitt [53]. Atomi gazokban,
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¢és un. klaszterekben ultrarovid impulzussal megvalositott toltés-kicserélési séma szerint
miikodo elrendezést javasoltak Chichkov és munkatarsai [54].

Az eddig ismertetett sémak mindegyike nagy pumpalasi energidkat, magas
elektronhémérsékletet kovetel meg a gerjesztéshez. Lehetséges azonban alacsony
homérsékleten, szelektiv gerjesztéssel kozvetleniil a belsé héjak ionizacidja, illetve csak
azok gerjesztése [5]. A fotoionizacio/fotopumpalas soran kiiiriilé alsé szinttel 1étrejon a
populacidinverzio, az alacsony hdmérséklet miatt a Doppler-kiszélesedés is kisebb, és nagy
erdsités érhetd el. A rontgentartomanyon (a neon Kq-vonalan, 1,46 nm-en) megvalositott,
femtoszekundomos impulzussal ezen séma szerint miikodo 1ézert Kapteyn mutatta be [55].
Lagyrontgen-tartomanyon Eder és Moon javasolt, nagyrendszdmu targetre fokuszalt
1ézerplazmabol mint termikus forrasbol, szlir6vel valositottak meg szelektiv gerjesztést a
szén 4,6 nm-es hullamhosszara [56]. A plazmakeltés soran megfelelé plazmaparaméterek
esetén a fotogerjesztés valik dominanssa, ezen a séman alapul6 dtmenetekre Nielsen és Dunn
csoportja tett javaslatot, tobbek kozott a nikkelszeri molibdén 22,6 nm-es
hullamhosszara [57], [58].

A 1ézeres gerjesztésli, rekombindcios séma szerint miikodd 1ézerek egy lehetséges
megoldasa az optikai tér-indukalt ionizacié (optical field-induced ionization, OFI):
linedrisan vagy cirkularisan polarizalt, ultrardvid impulzussal hozzuk létre az ionizaciot, és
a keletkez6 ,hideg” elektronokkal a haromszereplés rekombinaci®6 soran a
populacidinverzot [45]. Ezzel a modszerrel, 100 fs-0s, 248 nm hullamhossza, 25-100 mJ
impulzusenergiaju (10*” Wem™) gerjesztd impulzusokkal a litiumszerdi neon 8,9 nm-es
atmenetén [59], illetve 500 fs-os hidrogénszerii lititumban 500 fs-os impulzusokkal
13,5 nm-es hullamhosszra készitettek 1ézert [60]. Cirkularisan polarizalt Ti-zafir 1ézerrel,
800 nm-es, 40 fs-os és 75 mJ impulzusokkal 10 Hz-es ismétlodési frekvenciaju lézert

készitettek a palladiumszer(i xenon 41,8 nm-es hullamhosszan is [61].
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3. Kapillaris Kisiiléssel gerjesztett Ar* 1ézerek miikodése

A kapillaris kistiléssel gerjesztett lagyrontgenlézerekben az egyik leggyakrabban
alkalmazott kozeg az argon. Ahogy a 2.2. abran lattuk, az Ar®" ionok esetén
populacidinverziot a 2p°3p (J = 0) — 2p°3s (J = 1) atmenetek kozott lehet 1étrehozni, mivel
ez utobbi szint gyorsan kiiirlil. A keletkez6 sugarzas hullamhossza 46,9 nm, a pontosabb
érték 46,875 nm [5].

Az erdsité kozeg természetes erdsitése (Gp) a felso és also szintek betdltottségétol (Ny,

Ni) az alabbiak szerint fligg [45]:

Al g
G =—"u N —2uN. |, 3.1
P BrcAd, A”( " g, 1] G

ahol Au az atmenet hullamhossza, AAu a vonal félértékszélessége, amit a Doppler- és
Stark-kiszélesedés hataroz meg, Aul a spontan atmenet valoszinlisége, gu és g1 az egyes
energiaszintek sulyfaktora, ¢ a fénysebesség. Az erdsitett spontan emisszio kialakulasat, a
tényleges erdsitést a plazmaban a hullamterjedés modja is befolyasolja. Az elektronsiiriiség

(Ne) sugariranyt valtozasaval a plazma torésmutatdja (n) a kovetkezOképpen valtozik:
1/2
n=[1-(Ng/Ng)] (3.2)
ahol N cc = Amsomec? /e243 a kritikus elektronstiriség, amit a plazmafrekvencia hatéroz

meg, és azonos a rontgenatmenet frekvenciajaval (e és me az elektron toltése és tomege). A
kialakul6 torésmutato-profil révén a plazma hullamvezetoként miikodik, a sugéarzas egy
része viszont oldalirdnyban elvész - ezek a refrakcids veszteségek. A refrakcids veszteségek

miatt a hengeres plazmaoszlop erdsitése csokken:

-1
G=G,-F (i’pl Eec J , (3.3)
e0

ahol Neo a plazmaoszlopban kialakuldé maximalis elektronsiiriiség, rp a plazma sugara és
F = 2,347 egy, a geometriatol fiiggd egylitthato [62].
A felsd és also allapotok Nu és N; betoltottsége nagy pontossaggal leirhatd az

energiaszintek (Ar®*ion esetén j = 0-26) kozotti atmeneteket jellemzd egyenletrendszer

crer

dcli\'ltj - _Nj|:Z(Aji + P: )+ZPJE‘}+Z Ni(AJi * P: )+Z NiRy (34)

i<j i>] i>] i<j
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ahol A, P8 és PY a spontdn atmenetek, az iitkozéses gerjesztések és legerjesztddések
egyenletek megoldasara a kvazistacionarius kozelités is jol alkalmazhatd, mivel a sugarzasos
atmeneteket nagyon rovid élettartamok jellemzik. Tovabbi egyszerisités, hogy a magasabb
energiaszintek 27-t61 89-ig — a magasabb Rydberg allapotokat is beleértve (2s2p®3l (I =s, p,
d: 10 szint) és a 2p°4l (1=s, p, d, f: 52 szint) — elhanyagolhatoak az erdsités értékének
meghatarozasanal.

Az 4dtmeneteket leiré egyenletrendszer megoldasahoz, vagyis ahhoz, hogy az Ar®*
ionok allapotainak elektronhdmérséklet szerinti eloszlasat megkapjuk, az alapallapotu,
nyolcszorosan ionizalt allapotd ionok No® siirtiségét kell meghatarozni. Az alapallapoti
ionok slirlisége tobb nagysagrenddel nagyobb, mint a gerjesztett ionok silirlisége

(Ng >> N?>o)' A gerjesztett allapoti Ar®* ionok teljes siirlisége N8 = NG

megkozelitdleg egyenld az alapallapott ionok siirtiségével (No®). Az dsszes gerjesztett ion
eloszlasat a csatolt egyenletek irjak le az ionizacio és rekombinécio egyensulyi helyzetében

valamennyi Ar<* jonra:
N: N |:Nk—1|k—1+Nk+l(Rk+l_|_Rk+1+Rk+1)_Nk|k _Nk(Rk +RK +RK ):| (3.5)
at e rr dr cr rr T Rgr T Rer
ahol k (k = 0, 1,...,18) az ionizacios fok, N a k ionizacids allapott ionok siiriisége, | az
ionizacios valoszinliség, Rrr, Rar és Rer a sugarzasi, kételektronos és az (itkozési
rekombindcios valésziniiség. Egyensulyi helyzetet (dAN*/dt = 0) feltételezve, az atomi
allandok ismeretében a csatolt egyenletrendszer megoldasa a k ionizaciés allapotti ionok
relativ stirtiségét (N* /Y, N¥) adja meg, amelyet az elektronhémérséklet fiiggvényében
grafikusan a 3.1. 4bra mutat (an. korona-egyensuly) [63]. A szamunkra fontos Ar®* ionok
keletkezéséhez a 40-200 eV elektronhémérséklet sziikséges. A maximalis ionsiriség
80-110 eV értékek kozott varhato, ennek szamitott értéke fligg a felhasznalt atomi allandok
bizonytalansagatol [62], [64].
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3.1. abra. Kiilonboz4 toltésti ionok relativ populéacioinak fliggései az
elektronhdmérséklettdl [62].

A plazmaoszlop optikai erésitése (G) a 2p°3p (J = 0) — 2p°3s (J = 1) atmenethez
tartozd 46,9 nm hullamhosszon a (3.1)-(3.4) egyenletek alapjan fligg a Te
elektronhémérséklettél és az Ne elektronstriiségtol, ennek alakuldsat kiilonb6zo
plazmasugar mellett a 3.2. a) és b) abrak mutatjak. A negativ erdsités a sugarzas
abszorpciojat  jelenti. Erésitést viszonylag sziik tartomanyon, Te= 60-150 eV
elektronhémérsékleten és Ne ~ 0,5-15-10% cm~ elektronsiiriiség mellett kapunk. Nagyobb,
0,3 mm plazmasugar mellett az elérhetd erdsités valamivel kisebb, mint a vékonyabb,
0,15 mm plazmasugar esetén. A nagyobb plazmasugar ugyan a (3.3) egyenlet szerint kisebb
refrakcids veszteséget jelent, de a kisebb sugar esetén a plazma Osszehuzddasaval az

o "o

elektronsiiriség nagyobb lesz, igy az erdsités a kisebb plazmasugar esetén lesz nagyobb.

[ IR 27 - 40
h 0.7 - 1.1 4 - 27
3. I 0.4 - 0.79 I 0.05 - 14
2 008 - 0.44 -3 - 005
’ I 027 - 0.08 - 26 - -13
g 24 063 - -027 e -39 - 26
=2 20 098 — -0.63 R 52 -39
=3 213 - 098 = ©.5 - -52
% 1.6 17 - -13 &5 79 — 65
= g 92 - 79
Xy -g:g = ;(7) “ M9
0.8 28 - 24

=
=

50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
T, (eV)

50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
T, (eV)

a) b)

o

3.2. abra Az er0sités fliggése a plazma elektronhémérsékletétdl és siirtiségétél 0,3 mm (a) és
0,15 mm (b) plazmasugar mellett [62].

15



Az erésités telitddése Ar®* plazmaban 20 cm hossza kapillarisban varhaté, ekkor a
kisérleti adatokkal &sszhangban elérhetd erdsités 0,7 cm™ [65], amihez T. = 80-120 eV
elektronhémérséklet és  Ne =~ 10 cm™  elektronsiiriiség  sziikséges. Nagyobb
kapillarishossz (~ 45cm) esetén 0,3 cm™ erésités elegendd, vagyis Kisebb elektronsiiriiséget
kell elérniink (Ne~0,5-10' cm™). Az elektronsiirliség ebben az esetben maximalisan
Ne =~ 5-10'® cm~2 lehet. A kisebb plazmaatmérd/hossz arany tovabbi elénye, hogy Kisebb lesz

a lézer divergenciaja.

F 1 F By
|
i
| B
|
|
2
R R
/T\
|
|

3.3. dbra A plazmara hato F ~ JxB Lorentz erd
Onosszehuzo hatasa (Z-pinch).

Az emlitett paraméterekkel rendelkezd plazmat a keramia kapillarisban létrehozott
kisiiléssel allithatunk eld. Az elektromos pumpalds soran nagy erdsségli aram folyik az
alacsony nyomasu argongazzal feltoltott kapillaris Z tengelye mentén. A kialakulo plazma
hémérséklete és stirlisége ugrasszertien megnovekszik a J dramstiriségli aram altal keltett B
indukcioja mezében torténd Osszehtizodas soran, amig a Lorentz er6bdl szarmazo nyomas
egyensulyba nem kertil a bels6 nyomassal (3.3 abra).

A fenti plazmaparaméterek (Ne, Te) eléréséhez sziikséges kezdeti nyomasérték, illetve
a sziikséges kezdeti nyomadsértékek, aramerdsségek jellemzd paramétereinek
meghatarozasara tobbféle modell, az 0Un. magnetohidrodinamikai modellek (MHD)
ismertek. Kérdés, hogy milyen aramok, fesziiltségek, illetve kezdeti gaznyomas esetén
varhat6 az erdsitett spontan emisszio kialakulasa. Dolgozatomban nem célom a modellek
részletes bemutatasa €s Osszehasonlitdsa, csupan az olasz-magyar egyiittmiikodés soran
hasznalt korabbi modellszamitasokat tekintem at, amit a kisérleti beallitasok paramétereinek
eldzetes becsléséhez alkalmaztunk.

A plazmaoszlop paramétereinek idobeli és térbeli fejlodését standard egyfolyadékos,

egydimenzios, két homérsékletes magnetohidrodinamikai (MHD) modellekkel irhatjuk
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le [66], [67], [68], [69]. Ezekben a plazma paramétereinek (elektronhomérséklet (Te),
ionhdmérséklet (Ti), a plazma teljes stiriisége (p) id6beli és térbeli fejlédését a kovetkezo
csatolt MHD egyenletrendszer megoldasai adjak:

do 10

=—p=——(rv.), 3.6
dt prar( r) (3.6)
dv, op 1. 0 1
d_tr:_g_g 2By =iy —F(Hrr ~Tl4), (3.7)
de p, O 10
N e __ e ¥ - — , 38
¢ dt r ar(rvr) rar(rqE) Qr+Qe (38)
de; p; O 10 10 v
(3.9
Ejzk_ﬁ%, (3.10)
B
EﬁziﬁE;, (3.12)
dtrp rpor
d o 0
—=—+4YV —, 3.12
dt ot or (3.12)

ahol & = (3/2) Te, & = (3/2) Ti, Vr a plazma radialis sebessége, E; az elektromos térerdsség és
By a magneses indukcid, p = meNe + MiNi ~ miN; a plazma teljes stiriségét, p = pe + Pi = NeTe
+ NiTi a plazma teljes nyomasat jeloli. Iljj az ionokra vonatkoz6 viszkozitas tenzor (az
elektronokra vonatkoz6 viszkozitast elhanyagoljuk), ge és g az elektronok illetve az ionok
radidlis termikus hdéaramsiiriisége, ami az elektronok és az ionok kozotti {itkozésbol
szarmazik és egyiittesen a plazmat fité Joule-h6tdl fiigg: Qe = Quoule — Qi, amelybdl Qe
hémennyiséget az elektronok és Qi hdmennyiséget az ionok vesznek fel. A hoveszteségeket
Qr adja meg, ez az ionok gerjesztodését/legerjesztddését, a rekombinécios és a fékezési
sugarzasbol szarmazé hdmennyiséget foglalja magaba, j; a tengelyiranya aramsiiriség, o az
elektromos vezetoképesség, N a Nernst-koefficiens, ami a hdaramlasbol szarmazo
részecskearamnak a merdleges magneses mezében indukalt elektromos térerésségét
jellemzi. A kapillaris aramat szinuszosnak tekintjiik: 1(t) = lo sin(t / To), ahol lo a csticsaram
a kistilés nem ablalodo keramiakapillarisban torténik. Az egyenletrendszer a hidrodinamikai
aramlason kiviil figyelembe veszi az ohmikus felfiitést, az elektron-ion illetve ion-elektron

energiacserét, a hdvezetést, a magneses mez0 valtozasat, a Lorentz-erét, a sugarzasos
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héveszteségeket és az ionizaciot, valamint a Nernst- és Ettinghausen-hatast (hdmérsékleti
gradiens miatt a magneses mez6re merdlegesen kialakulo elektromos mezét) [70], [71]. Az
ionok elektronhdmérséklet szerinti eloszlasdhoz az egyensulyi modell eredményei
(,,korona-eloszlas™) hasznalhatoak (3.1. dbra). A fenti, Un. ,,standard” modell meglehetésen
sok, gyakorlatban nehezen meghatarozhatd paraméter ismeretét feltételezi. Hasznalnak
egyszerusitett, egyfolyadékos, egyhémérsékletit MHD modelleket is, az Gn. snow-plow
modellt [72] és az un. ,,egyszeri” (simple) modellt. Ez utdbbi figyelembe veszi a sugarzasi
energiaveszteséget, a plazma viszkozitasat és az ionizacidos folyamatokat. Ezek az
egyszertsitett modellek a gyakorlat szamara is hasznos eredményt adnak a standard,
egydimenzids, egyfolyadékos, kéthomérsékletii MHD modellel IS
Osszevetve [77], [106], [74].

Az Un. ,,egyszerli” modellben a plazmat teljesen hengerszimmetrikusnak tekintjiik, a
plazma 6sszehuzodasat a plazmasugar idéfiiggése (R(t)) irja le. Kezdetben homogén plazmat
feltételezlink: a plazmaoszlop egyformdn ionizalt, az elektronhOmérséklet mindeniitt
azonosan Teo értékll, és az 4aramslirliség alland6 az oszlop keresztmetszetében. Az
Osszehizodas sordn a plazma elektron- €s ionsirlisége, illetve hdmérséklete szintén
homogén marad. A plazma Osszehtizodasanak sebességét a vy = dR(t)/dt mennyiséggel
definidljuk, amit az impulzusmegmaradds ¢€s a viszkozitds hataroz meg. A plazma
elektronhOmérsékletét az energiamegmaradasbol szamoljuk, amelyben az elektromos
gerjesztés  Joule-hdje, a Dbelsé suarlodds, a plazma Osszehtizodasaval —jarod
belsdenergia-ndvekedés és a sugarzasos veszteségek szerepelnek, ez utobbiba a fékezési
sugarzast is beleértjilk. Az elektronsiirliséget az ionsiirliség korona egyensulyabol
szarmaztathatjuk. A gerjesztGaramot hagyomanyosan a Kirchhoff-egyenlet irja le, a plazma
ellendllasat a Spitzer-féle ellendllassal, induktivitasat a valtozo plazmasugarral vessziik
figyelembe [62], [74]. A modellel végzett konkrét szamitas eredményét a 6.1 fejezetben

ismertetem.
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4. Kapillaris Kisiiléssel gerjesztett Ar®* lézerek megvalositasa

Kapillaris kisiiléssel gerjesztett Ar®* 1ézer megvaldsitdsara relativ hossza (I/d > 100)
plazmaoszlopot elséként 1988-ban Rocca és munkatarsai javasoltak [9]. Alapvetéen ezen
az elrendezésen alapul valamennyi kapillaris kistiléssel gerjesztett lagyrontgenlézer. A
konstrukci6 latszolag egyszerii: nagyfesziiltségre feltoltott kondenzatort kell a megfeleld
nyomasu gazt tartalmazd, elektrodakkal -ellatott kapillarison keresztiil kisiitni. A
megvalositas azonban szamos technikai nehézségbe titkiizik: nagyfesziiltségii (100-300 kV),
nagyaramt (10-60 kA) és egyuttal gyors (~50 ns felfutasi id6) elektromos rendszert kell
megvalositani lizembiztosan. A keletkezd elektromagneses zavarokat pedig gondos
arny¢kolassal, atgondolt vezetékezéssel kell csokkenteni, hogy a gyakorlatban 1S
hasznalhat6 konstrukcidohoz jussunk.

Kapillaris kisiiléssel gerjesztett Ar®* 1ézer megvaldsitasarol eddig hét kutatdcsoport
publikalt eredményeket. A kovetkezékben a csoportok témaban elért eredményeit foglalom

0ssze.
4.1. J.J. Rocca és munkatarsai 4ltal fejlesztett Ar8* lézer

A J. J. Rocca és munkatarsai (Colorado State University) kapillaris kisiiléssel
gerjesztett lagyrontgen-lézerkozegeket vizsgaltak. A kapillaris falabol, illetve az
elektrodakrol ablalodott atomok atomi atmeneteit vizsgaltak, a felhasznalt vékony (1-2 mm)
kapillarisok anyaganak valtoztatasaval kutattadk a lehetséges aktiv kozegeket [9].
Argongazban torténd kapillaris kistilések mért paramétereirdl elsdként 1993-ban szdmoltak
be [75]. A nagy csucsaramokhoz sziikséges fesziiltséget (maximalisan 700 kV)
Marx-generatorrol biztositottak. A kapillaris elektrodai a lehetd legkisebb induktivitassal
csatlakoznak a Marx-generator altal feltoltdtt energiatarolé kondenzatorra, hogy a
legnagyobb felfutasi sebességet, vagyis a pumpalds sebességét maximalizaljak. A kisérleti
elrendezést a 4.1 abra mutatja [76]. A mai napig ez az elrendezés a kapillaris kistiléssel
gerjesztett 1ézerek alapvetd sémaja. A kapillaris kilépd oldalan a gazutanpotlast egy gyors
szelepen keresztiil biztositottdk. A sugarzas detektalasahoz, felhasznaldsdhoz sziikséges
vakuumrendszer — minthogy a levegOben a sugarzas abszorpcidja nagy — egy

mikrokapillarisokbdl allo ablakon keresztiil csatlakozik a kapillarishoz.
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4.1. dbra A kapillaris kistiléssel gerjesztett lagyrontgenlézerek
sémaja (J.J. Rocca) [76].

A kapillaris anyaga polietilén illetve teflon volt, 1,5 és 2 mm atmérével, 1 és 5 cm
hosszal. Kisérleteikben fesziiltségforrasként hétfokozati Marx-generatort alkalmaztak,
maximalisan 700 kV fesziiltségen. A lézermiikodés el6feltétele volt, hogy a plazma
hengerszimmetrikus, kezdetben relative homogén legyen. Ehhez a Marx-generatorbol
szarmazo fokisiilést megeldzden, fliggetlen tapforrasbol egy 20-40 A csucsértékii, és
mintegy 2 ps szélességili nagyfesziiltségi impulzust kapcsoltak a kapillarisra. Ennek az
eldionizacids impulzusnak a hianyaban allitasuk szerint a plazma hullaimvezetoként nem
mikodik, a megnovekvo refrakceids veszteségek az erdsités olyan mértékii csokkenéséhez
vezetnek, hogy lézermiikodés nem varhatdo. A kisérleti elrendezésiikben az alacsony
induktivitasu kivitellel, 1 cm-es kapillarissal a fokisiiléssel 13 ns felfutasi id6t és 28 ns fél
periddusidejii aramimpulzust értek el, 44 kA-es csicsarammal. A fesziiltség, és igy a
csticsaram valtoztatasaval a plazma jellemz6 elektronhdmérsékletét és igy az argon
ionizécios fokat tudtak befolyasolni. A plazma tengelyiranyt sugarzasanak megfigyelésével,
a nyaldbot tavoli, 90 um atmérdjli apertiran keresztiil, sokcsatornas erdsité (MCP) és
foszforernydvel detektaltak, a spektrumot egy racsos spektrométerrel, illetve annak
kimenetére kapcsolt diddasorral vették fel. Megemlitik, hogy korabbi feltételezések szerint
nem tapasztaltak kiilonbséget az egyes anyagok kozott, sem ablaciora utald6 nyomokat a
kapillaris falan. Ennek oka, hogy a Z-pinch keletkezés soran a magas hdmérsékletii plazma
a cs6 tényleges méreténél Kisebb, az aramerdsség csucsértékétél mért 5 ns malva a plazma

minddssze 200 um atmérdji tehat a plazma jol elvalik a kapillaris falatol. Kisérletiik
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eredménye szerint 23 kA-es csticsaram mellett méar az Ar*® atmenetek vonalai is
megjelennek.

A fenti el6zmények utan a kapillaris kistiléssel gerjesztett lagyrontgenlézeriiket Rocca
és csoportja a sokak altal hivatkozott [10] cikkiikben mutattak be. Hangsulyozzak, hogy az
erdsitd kozeg létrehozasahoz szimmetrikus, stabil plazmaoszlop sziikséges, amelyet vékony
(4 mm belsé atmérdja) kapillarissal, illetve elOkisiiléssel biztositottak. A kisérleti
elrendezésiikben a 12 cm hosszusagu kapillarisban a Kkisiilést egy Marx-generatorral
feltoltott, folyadék dielektrikumua (etilén-glikol) 3 nF-os kondenzator biztositotta,
kapcsoloelemként SFe gazzal toltott szikrakozt alkalmaztak. A kisiilés felfutasi ideje igy
20 ns, félértékszélessége 60 ns, a csicsaram mintegy 40 kA volt. Detektalasra egy kapuzott
pinhole rontgenkamerat, illetve egy surl6do beesésii racesal késziilt, 47 nm-es hullimhossz
kornyezetében 0,03 nm felbontast spektrométert alkalmaztak, amelynek kimeneti oldalan
sokcsatornas erdsitét (MCP) helyeztek el. Az idébontott mérések soran tiszta argongaz
esetén 0,25 torr (0,33 mbar) nyomason jol detektalhatoak voltak a magnézium-szerii és a
neonszer( argonionok spektrumvonalai. Lézermiikodést nagyobb nyomason, az Ar - Hz 1:2
aranyu keverékénél tapasztaltak, 0,64 torr (0,85 mbar) értéknél, ekkor a neonszerii argon
J =0-1 atmenetéhez tartozd 46,9 nm-es hulldamhosszon egy erés vonalat figyeltek meg,
amely a detektort telitésbe is vitte. A méréseket megismételtek 3 illetve 6 cm hosszisagu
kapillarisban is. Ezeken a hosszusadgokon 1ézermiitkdést nem tapasztaltak, am a 46,9 nm-es
vonal intenzitasa a 12 cm-es kapillaris esetén tobb mint 300-szorosara nétt a 3 cm-es
kapillirishoz képest. Az altaluk szdmolt erdsités 0,6 cm™ értékii, igy 12 cm-es
plazmaoszloppal G = 7,2 értékiinek adodik, kialakul az erdsitett spontan emisszio [77]. A
sugarzas divergenciaja ezen a hullamhosszon az intenzitds drasztikus ndvekedése mellett
lecsokkent, ezt 8,7 mrad értékiinek mérték. Az elrendezés tehat alkalmasnak bizonyult
laboratoriumi, kapillaris kisiiléssel gerjesztett 1ézer megvalositasahoz. A plazmaoszlop
fejlodését, a 1ézermiikodés kialakulasat a [78] cikkiikbdl ismerhetjiik meg. A plazmaoszlop
Osszehlizodasat a csticsaram idopillanatat kovetd idotartoményban figyelték meg. A
tengelyiranya sugarzast a kapillaristol 36 cm-re elhelyezett 45 um atméréji lyukra
bocsatottak, detektorként tovabbra is kapuzott MCP-detektort alkalmaztak. Megfigyelték a
plazmaoszlop 6sszehtizodasat, majd a nyalab kiszélesedését, korrelacioban a 1ézersugarzas
intenzitasanak valtozasaval. A 12 cm-es kapillarisban 0,7 torr (0,93 mbar) nyomasu
argongdz, ¢s 39 kA erdsségli csucsaram esetén tapasztaltdk a maximalis impulzusenergiat.
A nyaldb divergencidja 5,8 mrad értékii volt. Megjegyzik, hogy szamitasuk szerint a
kapillaris kisiiléssel gerjesztett plazma esetén 10 hatasfok érheté el egy impulzusra
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szamitva, a lézeres gerjesztés biztositotta 10 értékkel szemben. Cikkiikben megemlitik a
hullamhossz-csokkentésre alkalmas elemeket (Ca, Ti, Fe, Mo, Nb, és Xe), amelyhez
70-100 kA nagysagrendii csucsaramokra, és 2-5- 10¥cm? elektronsiiriségekre van sziikség.

Fontos kérdés, hogy milyen hosszisagi kapillaris esetén érhetd el a legnagyobb
kimeneti impulzusenergia, vagyis mekkora a G szorzat maximuma. A plazmoszlop
hosszanak novekedésével novekednek a refraktiv veszteségek is. Az egyszeres végigfutas
miatt a Kisjelli erdsités alacsony értékéhez nagy hosszisag sziikséges, viszont a kapillaris
atlitésé¢hez is egyre nagyobb fesziiltségre van sziikség, valamint a kezdeti homogén
plazmaoszlop megvaldsitasa is nehezebb, ha a plazmaoszlop hosszabb [10], [79]. Az
energiamérés kalibralasahoz 1000V fesziiltséggel el6feszitett, aluminium fotokatoddal
késziilt vakuum-fotodiodat hasznaltak, a kapillaris végétl mintegy 60 cm-re elhelyezve. Az
aluminium 47 nm-en vett 7 %-os kvantumhatasfokat figyelembe véve, a detektor
idéallandojanak ismeretében egy 2 GHz savszélességli oszcilloszkoppal mérték a
lézersugarzas energidjat. A detektor telitddésének elkeriilésére fémhalot alkalmaztak a
nyalab gyengitésére. A 15,8 cm-es kapillarissal 6 puJ energiat mértek [80]. A tovabbi
energiaadatokat a  spektrométer  kimenetére  kapcsolt  didda-sorral = mérték,
aluminiumfolidkkal biztositva a diodak telitddésének elkertiilését. A lézer energidjanak

fliggését a kapillaris hosszatdl a 4.2. dbra mutatja.

100

10

0.1

0.01

Laser Pulse Energy (uJ)

0.001

5 10 15 20 25

0.0001 ! !
Effective Length (cm)

4.2. dbra A lézer impulzusenergidjanak fiiggése a kapillaris hosszatol. Az iires korok az
egyutas erdsitést, a teli korok a 20 % reflexi6j0, iridium tiikorrel kapott értékeket mutatjak. A
folytonos vonal az egyutas mérésekre illesztett, a szaggatott a szamolassal kapott gorbe [80].
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A kisérletek soran az egyutas ASE miikodéssel és egy kb. 20 % reflexioju, polirozott iridium
titkorrel is végeztek méréseket. A tlikrot kozel, 5 mm-re helyezték a kapillaris végétol, hogy
az argongaz abszorpciojat minimalizaljak, igy viszont néhany 16vést kovetden a plazmabol
szarmazo plazmajet a tiikrot tonkretette. A 9 cm-es kapillarisban 64-szeres, a 14 cm-es
kapillarisban 8-szoros energiandvekedést tapasztaltak a tiikorrel az egyutas miikodéshez
képest [66]. A mért maximalis energia kétutas miikodéssel 30 pJ, ami 56-68 MW/cm?
teljesitménysiiriséget jelent. A fenti elrendezéssel, 100 eV elektronhdmérséklet és 300 um
legkisebb Z-pinch atméré esetén 0,8 ns impulzushossz mellett (ami a kapillaris hosszatol

fiigg) 100 wJ energia az elérheté maximum.

A fejlesztésiik eredményeként 1997-ben a kompakt, asztali méretii Ar®* lézeriiket
ismertették [81]. A 18,6 cm-es kapillarisban 70 ns félperiodus-idejii és 37 kA csucsaramu
fokistilést 0,6 torr (0,8 mbar) nyomast tiszta argonban valositottak meg. A nagyfesziiltséget
kiils6, négyfokozatli Marx-generatorrol biztositottak, amelyet koaxidlisan vezettek tavolrol
a fejegységhez. A szikrakdz SFe gédzzal feltoltott, a gaznyomassal allithatdé az atiitési
kiiszobfesziiltség, a kapcsolas Bliimlein elrendezésti. A lézersugarzast a mar emlitett
aluminiumkatddos vakuumdiodaval detektaltak, a kapillaris végétdl tavol. A kapillaris
aramat Rogowsky-hurokkal mérték, méréseik szerint az aramimpulzus kezdetétél 39 ns-mal

késobb jelenik meg a 0,6-0,7 ns széles lézerimpulzus, alacsony, +0,2 ns jitterrel (4.3. abra).

Current (kA)
(‘'n"e) Aysuaju|

Time (ns)

4.3. abra A kapillaris arama és a detektalt 1ézerimpulzus [81].

A lézer energidjat a fotodiddaval 8,7 cm-es kapillarisndl 0,3 pJ-nak mérték,

18,6 cm-nél 25 pJ értéket kaptak, allitdsuk szerint a sugarzas intenzitasanak a telitédését a
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plazmaoszlop utolsé centiméterénél lehet varni. A 16vésrdl-1ovésre megfigyelt
impulzusenergia nagymértékti fluktuacigjardl (relativ egységben 2,5-7,5 kozotti értékek)
valamint a nyalabkép és ezzel a divergencia valtozasarol szamoltak be. Kapuzott MCP és
CCD-detektorral Gauss-szerii, és jellegzetes, gylirti alaki nyalabképet figyeltek meg, ez
utobbi esetben nagyobb, 6,5 mrad értékli divergenciaval. Lézerilik térbeli koherencidjanak
vizsgalatat ¢élen torténd elhajlasi kép  tavoli megfigyelésével is elvégezték, és
Osszehasonlitottak a hullamoptikai modellszamitasok eredményével [45], [82]. Az aktiv
kozeg hosszaval a divergencia csokken, a legnagyobb hossziisag esetén a sugarzas effektiv
atméréje 26 um, ami 0,8 mrad divergenciat és 4-5mm koherenciahosszat jelent, a
szamitasokkal Osszhangban. A nyalab szélén kevéssel nagyobb a koherenciahossz, a

hulldmoptikai modellszamitasokkal 6sszhangban.

Fejlesztéseikkel késobb mar 135 pJ, majd 880 pJ impulzusenergiardl szamoltak be,
immaron 18,2 cm illetve 34,5 cm hosszasaga, 3,2 mm belsé atmérdjii keramia (Al203)
kapillarist alkalmaztak [83] [76]. Ilyen energiak mellett 0,5 Hz ismétlési frekvenciat értek
el, ami még elmaradt az ultrarévid 1ézerimpulzussal torténé plazmakeltéssel megvalositott
lézerek 10 Hz nagysagrendii ismétlési frekvenciajatol [31], [61], [84]. A korabbi, polietilén
kapillarisokhoz képest az ablacié drasztikus csokkenését biztositja a keramia alkalmazasa,
mindamellett, hogy az 6sszehtz6dd plazma amugyis elvalik a kapillaris falatol. igy a
neonszeri  argon  gerjesztésével  nagyobb  hatasfoku,  kétszeres-haromszoros
teljesitményndvekedés érhetd el, mikozben az ismétlddési frekvenciaban 7 Hz-et értek el. A
magasabb ismétlddési frekvencia esetén a 1ézerimpulzus félértékszélességének kismértékii
csokkenése volt megfigyelhetd - 1 Hz esetén 1,3 ns, 7 Hz esetén 1,2 ns értékeket kaptak az
oszcilloszkop savszélességét (1 GHz) is figyelembe vett korrekcioval. Ennek valoszinii
magyarazata, hogy a nagyobb ismétlddési frekvencia esetén a plazma gyorsabban felfiithetd.
Ezt tdmasztotta ald az is, hogy a nyomast a korabbi értékekhez képest csokkenteni kellett
0,49 torr nagysagura. A gerjeszté aramimpulzus csucsértéke 24 kA, félperiodusanak hossza
110 ns volt, 25 ns felfutasi idével. Egy impulzus energiaja 135 uJ (17 pJ szorassal),
teljesitménye igy 112 kW, a nyalab intenzitasprofilja gyiirti alakt, divergenciaja 4 mrad

értéki volt.

A kezdeti célok, vagyis asztali méretil, stabil rontgenforras fejlesztése mellett a csoport
a nagyobb energidk, alacsonyabb hulldmhosszak elérésére a rendszeriiket alkalmassa tették

ilyen iranyu vizsgalatokhoz is. Az alacsonyabb hullamhosszak esetén a neonszer,
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sokszorosan ionizalt allapotu atomokkal létrehozott stiri plazma megkdveteli a kapillaris
csticsaramanak novelését, amihez természetesen a fesziiltség ndvelése sziikséges. Azonban
az alacsony felfutdsi idohoz (vagyis a gyors kistliléshez) a nagyfesziiltségli tapforras tobb
fokozatara, egymashoz képest egyre gyorsabb Kkisiilési korokre van sziikség. llyen,
haromlépcsdssé bovitett rendszerrél a csoport a [85] kozleményben szamolt be. A korabbi
kisérletekben az &4ramfelfutas 10 ns-os idejének megvalositdsdhoz a nyolcfokozatu
Marx-generatorral egy viztoltésli, 26 nF kapacitasa kort hajtottak meg, amely kor
feltoltédése 1 ps koriili volt. Ez a kor egy SFe toltésli, onvezérelt szikrakdzon keresztiil
csatlakozott az utols6, mar a kapillarist meghajtd gyors kisiilési korhoz, amely koaxidlis
elrendezésu, szintén vizdielektrikuma kondenzatort tartalmazott. A maximalisan elérheto
fesziiltség 800 kV, a csucsaram 200 kA, az el6ionizaciot 20-40 A cstcsértékii, 10 us
szélességii impulzus biztositotta. Detektorként tovabbra is egy tengelyen elhelyezett, 90 um
pinhole kamerat hasznaltak, kapuzott MCP+CCD detektorral, mikrométer vastagsagh
aluminium illetve szén szlirbkkel a lagyrontgen-tartomanyra. Nagy, 1,3 torr (1,73 mbar)
nyomason a plazma fejlddése az idébontott képen jol nyomon kdvethetd: a mért csucsaramot
kovetden kezdetben aszimmetrikus, Kiterjedt (800 um) gytrtiszert folt, ami jol mutatja a
kapillaris falatol a tengely felé haladva az arameloszlast. Ezt kovetden a nyalab egyre
kisebbé zsugorodik, (a kapillaris aramanak megindulasatol szamitva mintegy 25 ns mulva

300 um), végiil a kistilés lecseng.

A Rocca-féle kutatocsoport az asztali, koherens lagyrontgenforrasok fejlesztésében
2005-ben jelentkezett egy kompakt, asztali kivitellel [65], [86]. A korabbi vizdielektrikumu
kondenzator helyett diszkrét kondenzatorokat (eredd kapacitas 27 nF) és 90 kV fesziiltséget
alkalmaztak a 21 cm hossziisagii aluminium-oxid kapillarishoz. A gaz tiszta, 0,7 torr
(0,93 mbar) nyomasu argon volt. (Itt és a tovabbiakban az irodalomban elterjedt két egység
konnyebb Gsszehasonlithatosag érdekében a torr egységben kifejezett nyomasértékeket
zérojelben mbar egységben is megadom). A kisiilés inditdsara Onkisiilésti szikrakozt
alkalmaztak, amelynek atiitését a levegd nyomasaval lehet szabalyozni, igy néhany 10 ns-o0s
jittert tapasztaltak. A kapillarisban a fokisiilés 22 kA csticsaramu, 60 ns felfutasi idvel és
140 ns félértékszélességgel tortént. A lézerimpulzus megjelenését 40 ns-mal az aram

indulésa utan tapasztaltak, tehat még a csucsaram elérése eldtt (4.4. abra).

A kapillaris a kisiilési korrel egy aluminium dobozban kapott helyet, amelyet

transzformatorolajjal toltottek fel. A gazellatast a kapillaris foldelt oldalan biztositottak. A
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4.4. dbra Az asztali méretii kapillaris kisiilésti Ar®* 1ézer kapillarisaraménak és a
1ézerimpulzusnak az id6beli képe (J. J. Rocca 2005) [65].

kapillaris egy sziik apertiran keresztlil kapcsolodik a vakuumrendszerhez, amely egy
kétfokozat, turbomolekularis pumpaval valosit meg differencial-pumpalast. Az apertara a

lézer kilépését és a gazrendszer €s a vakuumrendszer elvalasztasat biztositotta. A 1ézer
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4.5. abra Az asztali méretii kapillaris kisiilésti Ar®* 1ézer nyalabképe (J. J. Rocca 2005) [65].

kimeneti impulzusenergiaja 13+1,3 pJ, az elérhetd ismétlési frekvencia 12 Hz, a jitter £5 ns.
Az impulzusenergia mintegy 2-3-10* 16vést kdvetéen a felére csokkent, amelynek oka a
kapillaris falanak ablacidja, illetve szennyezddése lehetett. Az impulzushossz 1,5 ns, a

nyalab divergencidja 5,2 mrad értékiinek adodott, gytiri alaku nyalabképpel (4.5. abra).

A csoport a kapillaris kisiiléssel gerjesztett argonlézer tovabbi fejlesztésérél nem
szamolt be, inkabb a lézer alkalmazasi lehetdségeit vizsgaltak. Nagy felbontast (50 nm)

mikroszkopiai kisérletekben [87], [88], holografikus leképezésben [89], nanostrukturak
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létrehozasara [90], ablaciés megmunkalasra a nanométeres mérettartomanyon [91], és

bioldgiai mintakon [92] alkalmaztak a koherens 46,9 nm hullamhosSzusagi sugarzast.

4.2, Azolaszorszagi L'Aquila egyetemen fejlesztett Aré* lézer

Olasz-magyar egyiittmiikodésben, az olaszorszagi L'Aquila Egyetemen 1998-ban
indult meg a kapillaris kisiiléssel gerjesztett Ar®* lézer kutatasa (Tomassetti, Ritucci,
Kukhlevsky és munkatarsaik). Kisérleteik eredményeirdl elséként 2001-ben szamoltak
be [83], [94]. Lézeriik elrendezési rajzat a 4.6. abra mutatja. A tapfesziiltséget maximalisan
egy 450 kV fesziiltségli, hatfokozati Marx-bank biztositotta. A gyors kistilési kor koaxialis
elrendezésti, ioncserélt viz-dielektrikumi kondenzatorral késziilt, amelynek kapacitasa 6 nF
volt, amit késébb 10 nF értékiire ndveltek. A kondenzator itt vizben elhelyezett szikrakdzon

keresztiil csatlakozott az 5-20 cm hosszusagu, argongazzal toltott kapillarishoz.

. Preionization
Capillary chamber 'pum -
+20 kV

Capillary channel

. to vacuum pumps
Argon input

-

g >

soft X-ray beam

Vacuum line for

Shutter valve soft X-ray detection

\ l Rogowsky coil
From t L.
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Marx A capacitor C
generator

+ 400 kV

4.6. abra A lézer felépitése (L'Aquila) [96].

A vizben elhelyezett szikrakoz bedllitdsa ugyan nehézkesebb, de kis méret és
viszonylag ,,csendes” miikodés érhetd el ezzel a konstrukcioval. A kapillaris csticsaram
40 kA, az aramimpulzus félperiodusanak hossza 80 ns volt. A Rocca-féle konstrukciohoz
képest Iényeges kiilonbség, hogy a kapillaris gdzrendszerét a vakuumrendszertol
(~10"* mbar) apertira helyett egy gyors mechanikus zar (shutter) szeparalja el, amely csak a

kistilés rovid idétartamara van nyitva. Detektorként szilicium PIN-diddakat hasznaltak, de
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tengelyiranya megfigyelés helyett a sugarzas lagyrontgen-tartomanybeli szelektalasat a
47-49 nm-en mintegy 30 % reflexioju, sokrétegii tiikorrel off-axis modban végezték. A
lathat6- és UV tartomanyu sugarzast 0,8 um vastagsagu aluminiumfélidval arnyékoltak.
Méréseik szerint nagy intenzitasu, az dramimpulzus szélességénél keskenyebb spontan
sugarzasban a 46,9 nm-es Ar®* vonal volt a dominans. A forrast ezzel az elrendezéssel
mikroszkopiai vagy litografiai célra javasoltak. Késébb az addigi elrendezésén annyiban
valtoztattak, hogy nagyobb kapacitast (10 nF) alkalmaztak, igy az aramfelfutas 45 ns, a
félperiodus ideje 140 ns lett, 30 kA elérheté csticsaram mellett. A preionizacids impulzus
3-5 pus szélességli, 20 A csticsaramu volt. A 7,6-15 cm hosszusagu, 3,0-3,4 mm belso
atmérd6ji kapillarisban tiszta argongazt hasznaltak, 0,1-1 torr (0,13-1,33 mbar) nyomassal.
Detektorként a korabban is hasznalt tiikorrel, off-axis elrendezés mellett a plazma sugarzasat
nagy feliiletl, réz fotokatoddal késziilt hagyomanyos vakuum-fotodiodaval (XRD) és az arra
kapcsolt 1 GHz savszélességli oszcilloszkoppal vizsgaltak. Az argongaz nyomasanak
csOkkentésével a spontan sugarzédsi hattér lecsokken, az oszcilloszkopon megjelent a

lézermtikodést jelzo éles karakterisztikus vonal, amely id6ben egyre korabban érkezik. [95]
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4.7. abra A lézerimpulzus id6ébeli lefutasa 0,3 torr esetén (L'Aquila) [96].

Megvizsgaltak a lézer intenzitdsdnak a nyomas-, illetve a cslcsaram-fliggését,
eredményeik szerint az erdsités maximumat 0,3 torr nyomason, 32 kA cstcsdram mellett
érték el az AlxOs kapillaris esetén. Az 1,3ns szélességli 1ézerimpulzus a kapillaris
fokisiilésének kezdete utan 31 ns-mal jelentkezett (4.7. abra). A 15 cm-es kapillarishossz
esetén a réz fotokatdéd 10 %-os kvantumhatdsfokat figyelembe véve, a Iézer

impulzusenergidja 1 pJ korili volt. Az impulzusenergia, illetve az azzal aranyos
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rontgendetektorral kapott jel amplitidoja a kapillaris hosszaval exponencialisan ndvekszik

az erdsités telitddéséig, a szamitasaikkal osszhangban.

A lagyrontgen-tartomanyba esé spontan sugarzas a detektalast megneheziti, ezt a
hatast egyrészt az alkalmazott 0,8 um vastagsaga aluminiumféliaval, masrészt a viszonylag

nagy kiterjedésti detektor el6tt elhelyezett 3 mm-es réssel csokkentették. A rés eltolasaval

mérték a nyalab divergenciajat, aminek az értéke 4 mrad volt.
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4.8. abra A nyalabkép nyomasfiiggése 30 cm-es kapillarishossz, 30 kA csticsaram mellett
(L'Aquila) [96].

Kisérleteiket megnovelt, 30 cm hosszisagu kapillarissal folytattak. A nyaldb
intenzitas-eloszlasanak vizsgalatara az aluminiumfoliaval gyengitett nyalab MCP detektor
kimeneti foszforerny6jén megjelend képét figyelték meg. A kozeli zona vizsgalatahoz a mar
emlitett tiikkrOs elrendezést hasznaltak. A 1ézermiikodés nyomastartomanya 0,35-0,65 torr
(0,46-0,86 mbar) kozott volt, am a tavoli zonaban a nyalabkép jelentésen valtozott még ezen
a szliik tartoméanyon is: nagyobb nyomdason nagy, 4 mrad koriili divergenciat, kisebb
nyomason gytrii alaku nyalabképet figyeltek meg, aminek koézepén intenziv, Gauss-szerti
tartomany jelentkezett (4.8. abra). A nyomas tovabbi csokkentésével ismét a széleken
novekszik a sugarzas intenzitasa. A legkisebb divergenciat 0,45 torr nyomason kaptak, ekkor
a 0,7 mrad fél-nyilasszogli nyalab energidjanak 80 %-a ebben a tartomanyban mérhetd. A
nyomas csokkentésével a lézerimpulzus is el6bb jelent meg: az emlitett nyomastartomanyon
36 ns-rdl 28 ns-ra csokkent a fokisiilés aramanak megindulasahoz képest [96]. Az erdsités
mar 16 cm-es kapillarishosszndl telitddni kezd. A 30 cm-es kapillaris esetén mért

legnagyobb energia 60 pJ volt.
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A csoport tovabbi kisérleteiben mar az addigi leghosszabb, 45 cm hosszsagu, 3,2 mm
belsé atmérdjii AloO3 kapillarisban valositott meg jo nyaldbtulajdonsagokkal rendelkezd
1ézersugarzast argongazban [97]. Az erésités telitddése kb. 17 cm plazmahossz esetén
kovetkezik be, de az erdsités idOtartamanak félértékszélessége 3 ns, igy akar hosszabb
erdsité kozeggel is elérheté szamottevé impulzusenergia novekedés [98]. A kapillaris
hosszanak ndvelésével azonban a refrakcios veszteség is nd. Tovabbi hatrany, hogy
novekszik a plazma ellenalldsa és induktivitasa, igy a kisiilés lassabb, az elérhetd csticsdram
pedig alacsonyabb lesz ha a gyors kisiilési kor kapacitasa, fesziiltsége valtozatlan,
mindamellett, hogy a kezdeti, homogén plazmaoszlop eléallitasa is nehézségekbe iitkozik.
Azonban a telitédéshez tartozo hossz koézel haromszorosanak megfeleld mérettel,
130-180 ns félperiddus-iddtartam ¢és mindossze 20 kA erdsségli cstcsaram mellett
megvalositott kisiiléssel a telitéshez tartoz6 energia mintegy husszorosat, 300 pJ
impulzusenergidju nyaldbot allitottak eld, 0,1 Hz ismétlédési frekvenciaval (4.9. dbra). A
kezdeti gaznyomas 0,25-0,6 torr (0,33-0,8 mbar) volt, a nyomast ndvelve a profil gytris
alakjahoz tartozé 4-5 mrad divergenciaja 0,45 torr nyomason a megjelend kozépso folttal, a
gylirit maszkolasaval 1 mrad érték ala csokken. A kilépés helyén mintegy 200 pum atmérdji
nyalab divergencidja a hossz ndvelésével javul, 45 cm-en az eddigi legkisebb, 0,5 mrad

értéket mértek, ez a diffrakcids limit mintegy hdromszorosa.
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4.9. dbra A lézerimpulzusok energidja az erdsités telitddéséhez tartozo hossznal

nagyobb kapillarishosszak esetén (10 16vésekbdl allo sorozatok atlaga) [98].

A fejlesztett 1ézer felhasznalasaval kétsugaras, interferometrikus elrendezésben,
LiF-réteg szincentrumainak gerjesztésével periodikus fotolumineszcens mintazatot hoztak
létre [99], és plexi rétegen alakitottak ki periodikus mintazatot interferometrikus
litografiaval [100], valamint vizsgaltak szén vékonyrétegek mikromegmunkalasanak
lehetségét [101]. A labor a sajnalatos L'Aquila-i, 2009-es foldrengésben megsemmisiilt, a

lézert azota nem épitették Gjra.

4.3. A harbini egyetemen fejlesztett Aré* 1ézer

Zhao és munkatarsai a Harbin Instute of Technology (Kina) kutatocsoportjaként
2004-ben mutattak be a kapillaris kisiiléssel gerjesztett lagyrontgenlézeres kisérleteik
eredményét [102], [103]. Kisérleteikben 3 mm és 4 mm atmérdji kapillarisokban hoztak
létre Z-pinch-et. A sziikséges nagyfesziiltséget kezdetben impulzustranszformatorral, majd
10 fokozat, maximalisan 300 KV cstcsfesziiltségli Marx-generatorral allitottak eld. A gyors
kistilést vizdielektrikumt kondenzator (3 nF), a kisiilés inditasat SFe gazzal toltott szikrakoz
biztositotta. A kapillaris anddjanak hosszaval valtoztathat6 volt a plazmaoszlop hossza. A
kapillaris kilépd oldaldn apertira valasztotta el a kapillarist a vdkuumrendszertl. Az
elokistilést 10-100 A cstucsaram és 10-20 us kozotti félperiodusanak hossza jellemezte.
16 cm-es kapillarishossz esetén a fokisiilés felfutasi ideje 50 ns volt, 25-50 kA csucsaram
mellett. A sugarzas idobeli lefutasat egy aranykatodos fotodiodaval (XRD) detektaltak,
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2 mm-es andd-katod tavolsag esetén 800 V-os eldfeszitéssel. A fotodidda kimeneti jelét
500 MHz séavszélességli oszcilloszkoppal figyelték.

Eredményeik szerint a 16 cm-es Kkapillarishosszal 0,34 torr (0,45 mbar) kezdeti
argongaz-nyomas esetén adott legnagyobb jelet a detektor. A lézermiikodést 25 kA-es
csticsaramnal mar tapasztaltak. A csucsaram novelésével (35 kA) 0,38 torr (0,51 mbar)
nyomason, kiugroan magas detektorfesziiltséget kaptak, ezt 10 uJ energianak szadmitottak.
Megemlitik, hogy mivel a lézermtikddés az aramfelfutds csucsértékének mintegy felénél
jelentkezik, igy kelléen gyors felfutassal kisebb, akar 18 kA-es cstcsaram is elegendd lehet.
Vastagabb, 4 mm-es kapillaris esetén, azonos kapillarishosszal 6sszehasonlitva, nagyobb
csucsértékli  aramlefutas  esetén  tapasztaltak  1ézermiikddést,  keskenyebb
nyomastartomanyon [104].

Késobbi, tovabbfejlesztett rendszeriiket a (4.10. dbra). mutatja. A Marx-generator
kimenetén vizdielektrikumi, harom koaxialis csével felépitett Bliimlein transzmisszios

tapvonal (BTL) vezet a 15 cm hosszasagi polietilén illetve Al2O3 kapillarishoz.

Blumlein Transmission Line

\ Capillary  J|  Pinhole

/ YV

T =
‘/ VMS502

Marx

IENENENEN]

P | High Vacuum
Main Switch
Prepuls

4.10. abra A 1ézer elrendezési rajza (Harbin) [103].

A kapcsoloelem a kiilsé és belsé koaxialis cs6hoz kapcsolddod koronggal kiképzett
szikrakoz, amelyet SFe gazzal toltottek meg. A kapillaris &ramanak idébeli lefutasat a korbe
iktatott, viszonylag hossza (160 cm!) rétegellenallason esé fesziiltség oszcilloszkopos
megfigyelésével monitoroztdk. Igy az aramlefutas fél-periodusideje mintegy 80 ns, a
felfutasi id6 30 ns volt, 30 kA cstcsaram mellett. Az eldkisiilés10-20 A csucsaramu, 3-50 us

sz¢élességli volt, amit kiilsd tapforrasbol biztositottak. A kapillaris kimenetét a
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vakuumrendszertdl szintén apertira-sor valasztotta el, a sugarzds detektdlasara VM502
tipusu spektrométert hasznaltak.

Vizsgaltak az eldionizacidés impulzus ablacids hatdsat alacsony (20 A) és drasztikusan
nagy, 5 kA erdsségli preionizacios aram mellett az AlOs kapillarisban. A 180-300 nm
hullamhossztartomanyt spektrumban jol 1atszodtak az aluminium és oxigén vonalak. 5 KA
esetén jelentds termikus hattérintenzitas-novekedés jelentkezett. A kapillaris falan
tapasztalhatd lerakodas elektronmikroszkopos ¢és spektroszkopids vizsgalataval jol
kimutathaté volt az elektrodak anyaga. Megemlitik, hogy el6ionizacid nélkiil is hasonlé volt
a fokisiilés idobeli lefutasa a kapillarisban, viszont a kapillaris konnyebben sériilt,
¢lettartama  csokkent. Lézermukodést 18-20 kA esetén is tapasztaltak ebben az
elrendezésben, a 1ézerimpulzus az aramimpulzus kezdetétél mintegy 40 ns-mal jelentkezett
(4.11. abra), a mas csoportok [105], [106], [95] altal hasznalt 0,3-0,7 mbar helyett

alacsonyabb, 0,14-0,26 mbar kozotti argongaz-nyomas esetén [107].
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4.11. abra A kapillaris arama €s a detektalt 46,9 nm-es
l1ézerimpulzus (Harbin) [107].

A kiils6é eldionizacidé és az energiatarold kondenzétor szikrakozos levalasztasaval
rendszeriiket tovabbfejlesztették, igy a BTL elrendezés soran kialakul6 5 kA-es nem kivant
eldkisiilést (ami karosithatja a kapillarist, illetve ndveli annak belso faldn a lerakodasokat)
megsziintették [108]. A gyors kisiilési kor induktivitasanak megnovelésével — tehat a kistilés
lassitasaval (felfutasi id6 40 ns-rol 55 ns-ra nétt) — a varttal ellentétben, a 1ézerimpulzusok
energiajanak novekedését tapasztaltak [109], ezzel egyiitt a kezdeti gaznyomas optimalis
értéke is kismértékben novekszik [110]. Nagyobb divergenciaju (4 mrad) nyalab

intenzitas-eloszlasat 35 cm-es kapillarishosszal 20,4 kA kapillaris csticsdram ¢és 250 um
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atmér6ji kiléponyilas esetén vizsgaltak, igy Gauss-szeri nyalabot detektaltak [111]. A
plazmaoszlop két- olykor harom 06sszehtizddés soran 1étrejove tobbszords 1ézermitkodést
figyeltek meg, mikézben csokkend amplitdddju erdOsitett sugarzast mértek, a
modellszamitasaikkal 6sszhangban [112].

Kisérleteiket kriptonnal is elvégezték, ebben az esetben sziik nyomastartomanyon
kaptak lézermikodésre utald detektorjelet 32,8 nm hullamhosszon [113]. Alacsony
nyomason (0,12 mbar), és kis gerjesztd aramoknal (12 kA), a neonszerti argon 3p>P2 — 3s'P;
(J =2 — 1) atmenetének 69,8 nm-es hullamhosszan tapasztaltak 1ézermiikodést, felvetve a
tobbszorés hullamhosszl argon-ion kapillarislézer lehetdségét [114].

Az olaszorszagi csoport altal javasolt 450 mm-es kapillarishosszal, 17-20 kA
csticsaram és 0,21 mbar kezdeti gaznyomason a 1ézerimpulzusok energiajanak maximumat
20 A csucsaramu, 2 us elokisiilés mellett tapasztaltak [115]. A kapott mintegy 50 pJ
impulzusenergiaju 1ézerrel, nagy szogi beeséssel hasznalt hengeres tiikorrel szilicium minta

Egy jabb kisérletben kapillaris kisiiléssel gerjesztett palladium-szer(i xenon vonalait
figyelték meg a 10-20 nm-es tartomanyon, illetve 41,8 nm-en, de a 1ézermiikdést még nem
sikeriilt elérniiik [107].

4.4. Tovabbi, kapillaris kisiiléssel gerjesztett Ar®* 1ézerkonstrukciok

A Rocca-féle 1ézerkisérletei alapjan Japanban illetve lzraelben késziiltek kapillaris
kisiiléssel gerjesztett Ar®* lagyrontgenlézerek. A japan csoport (G. Niimi, Y. Hayashi és
munkatarsaik) eredményeir6l 2001-ben szamolt be [105]. Rendszeriikben a négyfokozath
Marx-generatorral impulzustranszformatort taplaltak, igy 600 kV maximalis fesziiltséget és
35 KA csucsaramu, 30 ns felfutasi ideji kisiilést tudtak eléallitani a 20 cm hosszasaga Al2O3
kapillarisban. 46,9 nm-en lézerm(ikodést mar 16 kA csucsaram és 0,27 mbar kezdeti
argongaz-nyomas mellett megfigyeltek, mintegy 0,2 uJ kimeneti energiaval. A plazma
periodikus 0sszehtizodasy nyoman, két egymast kdvetd lézerimpulzust is tapasztaltak.
Vizsgaltak kiilonb6z6 csticsdramok mellett a miikodés nyomdastartomanyat, ez alacsonyabb
csticsaram mellett az alacsonyabb nyomasértékek felé tolodott el: 18 kA esetén
0,12-0,32 torr (0,16-0,43 mbar), 9 kA esetén mindossze 0,12-0,16 torr (0,16-0,21 mbar)
tartomanyon  tapasztaltak  lézermiikodést, harmadakkora  detektalt intenzitas

mellett [119], [120]. A 1ézernyalab divergenciajara mintegy 4,5 mrad értéket mértek [121].
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Ben-Kish és munkatarsai (Technion—Israel Institute of Technology, Haifa) 1999-ben
mutattdk be kapillaris lagyrontgenlézeriiket. Transzmisszids-tdpvonalas elrendezésben
maximalisan 1 MV fesziiltségli és nagy, 35-65 KA csucsaramu, 50 ns felfutasi ideji
kapillaris kisiiléseket vizsgaltak 3-5 mm belsé atmér6jii poliamid valamint nem ablalodo
Al,O3 Kapillarisban [122], [106]. A 1ézerimpulzusok a kapillaris aram megindulasat
kovetden 40-45 ns-mal jelentkeztek, a kapott nyalab divergenciaja 4 mrad érték{i volt a
leghosszabb, 18 cm-es kapillaris esetén. Vizsgaltak az eldkisiilés paramétereinek
(csticsaram, id6tartam, gazaramlasi sebesség) hatasat a Iézerimpulzusokra, egyértelmiien a
lézer stabilitasanak novekedését tapasztaltak nagyobb aramok mellett. 50 A csticsaram
esetén a lézer impulzusenergiaja is egy nagysagrenddel nagyobb lett az 5 A csucsaramu
eldkisiiléshez képest, ennél nagyobb d&ramokndl viszont szadmottevd javuldst nem

tapasztaltak [123].

Megvalositott kapillaris kisiilési rendszerrél szamolt be 2007-ben egy malajziai
kutatocsoport is, Tan, Kwek, és munkatarsaik. Lézeriikben a gyors kisiilési kort taplald
kondenzator vizdielektrikumu, taplalasara 150-350 kV fesziiltségli Marx-generator
szolgalt [124]. 20 kA csucsaramtl, 80 ns félperiodus-idejii, kisiiléssel 20 cm hosszasagu,
3 mm atmérdjli kapillarisban 0,1-0,4mbar nyomastartoméanyon alakult ki erdsitett spontan
emisszio 46,9 nm-en [64]. A legkisebb cstcsaram mellett 9 kA esetén is tapasztaltak
1ézermiikodést 4 mrad divergenciaval, azonban konkrét impulzusenergia-értéket nem
kozoltek [125].
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5. Motivacio és célkituzés

Az el6z6 fejezetben bemutatott kapillaris  kisiiléssel  gerjesztett  Ar®*
lagyrontgenlézerekben a 0,05-0,88 mJ impulzusenergiak eléréséhez viszonylag nagy
fesziiltségekre (300-600 kV) és 100-300J pumpalasi energidkra volt sziikség. Ez a
Marx-generator ¢és a kistilési kor nagy méreteivel jar egyiitt. A rendszer nehezen kezelhetd,
igen nagy radiofrekvencias zavart okoz még jo arnyékolas és foldelés esetén is, és szigeteld
olajban torténd feltoltés valhat sziikségessé. Nem elhanyagolhatd szempont az sem, hogy a
elhasznalodasat eredményezi. Az elérhetd nagy impulzusenergia rossz nyaldbképpel, a
sugarzas nagy divergenciajaval (4-7 mrad) jart, igy az alkalmazasokhoz rendszerint
aperturaval valé maszkolassal allitanak elé a gyakorlatban hasznalhat6 koherens nyalabot.
Ezzel azonban a hasznosithaté impulzusenergia 0,01-0,03 mJ értékiire csokken.

Kutatasunk alapveté célja a rontgenlézerben lejatszodo folyamatok tisztazasa,
megértése, ennek révén egy viszonylag alacsony fesziiltséggel (U = 150-200 kV) miikodo,
tényleg , asztali” méretii z-pinch kisiiléssel gerjesztett Ar®* lagyrontgenlézer megépitése
volt. A kutatas soran a lehetd legegyszer(ibb, gyakorlati szempontbodl is jol hasznalhato
megoldasokat kerestiik, igy jutottunk el a kovetkezokben ismertetésre keriild rendszerhez. A
megépitett 1ézerrel az alabbi tudomanyos eredmények elérését tliztem ki.

Célul tiztem ki, hogy az elektromos gerjesztorendszer modellezésével és kisérleti
optimalizalasaval meghatdrozzam az elektromos gerjesztorendszernek a legjobb
lézerparaméterek eléréséhez sziikséges elektromos paramétereket itizembiztos miikodés
mellett.

Célom volt, hogy a kifejlesztett rendszerrel a lézermiikodést optimalizaljam, vagyis a
leheto legnagyobb kimeneti impulzusenergiat és legfeljebb ~1 mrad divergenciaju, Gauss-
szerti nyalabot biztosito, 46,9 nm hullamhosszusagu, jol szinkronizalhato koherens
sugarzast dllitsak el6. Ezzel az eddigi konstrukciokhoz képest a legkedvezObb, tisztan
Gauss-szerti nyalabot sikeriiljon eldallitani ~10 pJ kimeneti impulzusenergiaval.

Az eddigi vizsgalatok szerint az eldkisiilés aramkorével biztositott kezdeti homogén
plazma nélkiilozhetetlen az ilyen 1ézerek megvalositasanal. Eddig csak elméleti leirasa volt
ismert az Un. csuszokisiiléssel torténd magnetoelektromos plazmastabilizaldsnak kapilléris
kistiléssel miikddo 1ézerekben.

Célul tiiztem ki, hogy megmutassam, hogy a kapillaris kisiiléssel gerjesztett Ar®*
lagyrontgenlézer megvalosithato kiilso elokisiilést biztosito aramkor nélkiil. Célom volt,
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hogy a csuszokisiiléssel torténé magnetoelektromos plazmastabilizalo hatast elsoként
kisérletileg is megvalositsam. Mindemellett ezzel a modszerrel a lézer kialakitasa
egyszeriibb, megvaldsitasa olcsobb lehet.

A 1ézer egyik kritikus pontja a vizben Onkisiiléssel beinduléd szikrakéz. Az atiités
idépontja rendkiviil ingadozik, ami nemcsak a lézerhez kapcsolédé mas elektronikus
eszkozokkel valo egyiittmiikodést (szinkronizacid) neheziti, hanem 16vésrol 16vésre valtozik
a kapillarisra kapcsolt fesziiltség, ezzel minden fontos lézerparaméter.

Munkdm  tovabbi célja volt ezért a kapillaris kisiiléssel ~gerjesztett Ar®
lagyrontgenlézerben, a kapillaris kisiilés vizben elhelyezett szikrakozének kiilso, optikai
lézeres inditasaval a lagyrontgen lézersugarzas impulzusanak idobeli bizonytalansagat
legfeljebb 10 ns értékiire csokkenteni a lézer jobb szinkronizdlhatosaga, stabilitasa
érdekében.

A lézer elvi felépitése egyszerli, &m a megvalositds szdmtalan problémajaval a
fejlesztés kozben szembesiiltink. A gyors (MHz-tartomanyu), nagyfesziiltségli és
nagyaramu rendszerben a legkoriiltekintébb tervezés ellenére is maradnak ,,gyenge pontok”,
ahol szivargoaramok, nem kivant atiitések, koronakisiilés kovetkeztében fellépd veszteségek
tehetik bizonytalanna a rendszer miik6dését. A nagyaramu, illetve nagyfesziiltségi
atkapcsolasi tranziensek miatt a kornyezetben jelentds elektromagneses zavarokra is
szamithatunk. Ezek nemcsak a szort tér, hanem a nagyfrekvencias sugarzas révén is
rendkiviil megnehezitik a detektorok, segédberendezések (kamera, szamitogép) hasznalatat
a lézer kozelében.

Feladatom volt a zavarok hatdsanak kikiiszobolése optikai uton torténo vezerléssel,
gondos drnyékolassal, a foldhurkok elkeriilésével és az alacsony induktivitasu
hozzavezetések kialakitdsaval. Szamtalan varidns kiprobaldsa utan jutottam hasznélhatd
rendszerhez.

A lagyrontgen-tartomanyon a levegd abszorpcidja jelentds, igy a lézer optikai
detektorait vakuumkamraban kellett elhelyezni, amelynek a lézercsé gézrendszerével is
egylitt kell tudnia miikodni.

Munkam tovabbi célja volt, hogy a keletkezé lézernyaldb diagnosztikai rendszerét
felépitsem, az idobeli vizsgalatahoz nanoszekundum alatti felfutdi idovel rendelkezo

fotocellat tervezzek és épitsek.
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6. Elméleti és kisérleti modszerek

6.1. A Kisiilési paraméterek el6zetes meghatarozasa az ,,egyszeri” modellel

A 3. fejezetben leirt ,.egyszeri” modellel az elérendé Te=80-120eV kozotti
elektronhémérséklethez és Ne = 0,5-5-10%8 cm™ taromanyu elektronsiiriiséghez kerestiik a
sziikséges kezdeti argongaz-nyomas értékeket €s csucsaram értékeket. A szimulacidhoz az
olaszorszagi kutatas soran késziilt programot hasznaltuk, hogy a rendszeriink kisérleti
optimalizacidjahoz iranyértékeket kapjunk.

A program bemeneti paraméterciként a kovetkezd fejezetben ismertetendd
rendszeriink jellemz6 adatait hasznaltuk: a kapillaris hossza 45 cm, bels6é atméréje 3,1 mm
volt. A plazma gerjesztése 6 nF kapacitast, 200 kV fesziiltségre toltott kondenzator
kisiilésével torténik, 300 nH kezdeti induktivitas mellett. Az elbionizaciét az
elektronh6mérséklet kezdeti 1 eV-0s értéke modellezi.

A plazmaparaméterek (R a plazma sugara, T a plazma elektronhémérséklete, és | a
kistilés aramerdssége) idobeli fejlédését 0,7 mbar, 0,3 mbar és 0,1 mbar kezdeti

argongdz-nyomas esetén a 6.1-6.3. abrak mutatjak.
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6.1. abra Az ,,egyszer’” modellel kapott eredmények az argongaz 0,7 mbar kezdeti
nyomasa eseteén.
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6.2. abra Az ,,egyszeri” modellel kapott eredmények az argongaz 0,3 mbar kezdeti
nyomasa esetén.

160 | —e—T [ Xb i

P '] e, 6 =
N, .. 3

=y 120.,0’ ------------ Yo, 15 §
3&1) i ., 14 ?EO
R Wi Ty &
] /'/. 2 =

1

0

020 _a—R t(ns) 20

—_ <_‘/<—<’««'

0,15 - E=Ee—e——— — «« 415 __
g 1 -\- Al -4 é
= 0,10 - _— -10 =
Q ’./.\

// ' k.‘ 1

0,05 - A ."qh JP'. "m 5

A -
P |
<

0,00 \ ‘ T ‘ ‘ I ; T 0

0 10 20 30 40 50 60
t (ns)

6.3. abra Az ,,egyszeri” modellel kapott eredmények az argongaz 0,1 mbar kezdeti
nyomasa eseteén.

Nagy nyomas esetén a plazma elektronstirlisége hamar eléri az emlitett kiiszobot, am

az ionizacidhoz sziikséges elektronhémérsékletet csak ezutan érjiik el. 0,3 mbar nyomason
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a két kritikus paraméter a legkisebb idokiilonbséggel éri el a kivant tartomanyt, ebben az
esetben szadmithatunk az erdsitett spontan emisszio kialakuldsadra. Az ehhez sziikséges
csticsaram 16-17 KA. Nagyon alacsony nyomas esetén konnyen elérhet6 az ionizaciohoz
sziikséges elektronhdmérséklet, de a gerjesztéshez sziikséges elektronkoncentracio mar
ennél joval nagyobb elektronhOmérsékletnél érhetd el, ami viszont a nyolcszorosan ionizalt
argon ionok koncentracidjanak drasztikus csokkenését vonja maga utan. Az itt kapott

eredményiinket a kisérleti optimalizalasban hasznaltam, errdl a 7.2 fejezetben szamolok be.
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6.2. Az altalunk fejlesztett kapillaris Kisiiléssel gerjesztett Ar* lagyrontgenlézer

A Pécsi Tudomanyegyetem Fizikai Intézetében elkésziilt asztali Ar®* 1agyrontgenlézer
alapvet6 felépitése a korabban ismertetett olaszorszagi elrendezést koveti [97], [98]. Szamos
részletében azonban tovabbfejlesztettiik, hogy méreteiben, kezelhetOségében, fizikai
paramétereiben, és a megvalositas koltségében a korabbi konstrukcidoknal kedvezébb legyen,
a kitlizott céloknak megfelelden. A 1ézer legfontosabb egységei (6.4. abra):

1. Nagyfesziiltségii tapegység - Marx-generator

2. Eléionizacios egység

3. Lézeregység - gyors Kisiilési kor
A lézeregységekhez csatlakozik a kapillaris gazellatd rendszere, valamint egy
vakuumkamra, amelyben az optikai detektorok kaptak helyet.

A nagyfesziiltségii tapegység magaban foglalja a Marx-generator kondenzatorainak
feltoltését (0- £20 kV) a haromfazist halozatbol, és a segédfesziiltségeket eldallito egységet
¢és a Marx-generatort. A tapegység a HV pontokon csatlakozik a hatfokozata
Marx-generatorhoz, amelynek végpontjan (SG6 szikrakdz) maximalisan 240 kV fesziiltség
all el6. A 600 x 600 x 600 mm befoglald méretii, réz arnyékolassal késziilt, ioncserélt vizzel
feltoltott 1ézeregységet a kapillaris és a gyors kisiilési kor tovabbi elemei alkotjak. A gyors
kistilési kor f6 részei az energiatarolé Ci kondenzator, amely az SG jelii, 6nvezérelt (self
breakdown) vagy akar kiils6 1ézerrel vezérelhet6 szikrakozon at, koaxialisan és a lehetd
legkisebb induktivitasu elrendezésben csatlakozik a kapillarishoz. A maximalisan 45 cm
hossziisagu, 3,1 mm belsé atmérdjii AloOs kapillarisban a gyors kisiilést két 1épcsdben
hozzuk 1étre. Elsd 1épcsében a Marx-generator altal eldallitott fesziiltségimpulzussal az L1
induktivitason keresztiil toltjiik fel a C1 energiatarold kondenzatort. Ennek a kondenzéatornak
az alacsony induktivitdsu hozzavezetéseken torténd kistilése biztositja a kapillaris araméanak
gyors felfutasat a masodik 1épcsében.

A teljes 1ézeregységet — beleértve a szikrakozt is — a miikodéshez ioncserélt vizzel kell
feltolteni. A nagy relativ dielektromos allandoju viz (az 1-10 MHz-es tartomanyon &, = 81)
nagyban hozzajarul a méretek csokkentéséhez. A 1ézeregység alatt elhelyezett tartalyba lehet
a lézeregység milkodéséhez hasznalt vizet egy szivattyuval leengedni, illetve annak

segitségével a lézeregységet feltolteni.
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6.4. abra A kapillaris kistiléssel gerjesztett 1ézer egységei.

A Kkezdeti homogén Kkisiilést biztosité eldionizaciés (preionizacids) egységet a
1ézeregység oldaldhoz erdsitett, arnyékolt dobozba épitettiik be. Ezzel, és a hozza csatlakozo

nagyfesziiltségii tapegységgel lehet maximalisan 40 kV-0s, 2-3 us szélességi impulzust
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eléallitani az eldkisiiléshez. Ez az impulzus az Rpre elGionizacios ellenallason keresztiil
csatlakozik a kapillarishoz. Az egységet kiils6 impulzusgeneratorrol indithatjuk, igy az
eldkisiilés ¢és a fokisiilés kozotti szinkronizalas is biztositott. A kapillaris a nagyfesziiltségli
oldalan csatlakozik a gazrendszerhez, amely a kapillaris meghatarozott nyomasu
argongdzzal valo feltoltését biztositja.

A kapillaris masik, foldelt végén — az olaszorszagi elrendezésben alkalmazott
elektromagneses reteszes elvalasztas helyett — egy apertirdn keresztiil csatlakozik a
vakuumrendszerhez. Egy tovabbi csatlakozasi aggal a Kkapillaris kozvetlenil is
Osszenyithat6 a vakuumrendszerrel, hogy a kapillarist a gazzal valo feltoltés elétt vakuumra
leszivhatd legyen. A cserélhetd fém aperturan keresztiil jut ki a sugérzas a kapillaris tengelye
mentén, és egyuttal szepardlja a gazrendszert a detektoregységet tartalmazo
vakuumkamratol. A viszonylag nagy térfogatii kamra biztositja, hogy az aperturan keresztiil
szivargd gaz ne rontsa el szdmottevOen a vakuumot, ami a lézersugarzas abszorpciodjat
okoznd a gazban. A vakuumkamra véglapja cserélhetd, igy a nyalab vagy az optikali
megfigyelést biztosito foszforernyd, vagy a 10-110 nm tartomanyra késziilt surlodo beesésti,

toroidracsos spektrométerrel vizsgalhato.

VAKUUMSZIVATTYU

LEZEREGYSEG

PREIONIZACIOS DIAGNOSZTIKA

EGYSEG

Vakuumrendszer
Diagnosztika

6.5. abra A lézerrendszer elrendezési rajza.
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A fobb egységek elrendezését a 6.5. abra mutatja. Az abran nem latszik a
Marx-generator, ami a 1ézeregység mogott csatlakozik a rendszerhez.

A kovetkezOkben az egyes egységek felépitését, miikodését mutatom be

6.2.1. Nagyfesziiltségii tapegység, Marx-generator

A Kkapillaris kisiiléshez sziikséges 140-240 kV nagyfesziiltséget hagyomanyosan egy
Marx-generator allitja eld. A Marx-generator elkészitése és az annak taplalasara szolgalo
Lambda Physics gyartmanyi excimer lézer-tapegység atalakitdsa Dr. Szatmdari Sandor
(SZTE) csoportjanak a munkéja. A Marx-generatort késébb elektromos atiitési problémak
miatt egy masik dobozba épitettilk at, és kisebb atalakitasokat végeztiink rajta. A
Marx-generator taplalasara szolgalo tapegység a haromfazisu haldzatrol 0-+20 kV értékek
kozott szabalyozhatd egyenfesziiltséget allit el6. A kimeneti fesziiltségeket a beépitett
nagyfesziiltségli osztokra kapcsolt analog fesziiltségméré miszerek mutatjak. A
nagyfesziiltségii osztok a 1ézeregységbdl visszajutd impulzusok hatasara atiitottek, ezeket
nagyobb fesziiltségtiirésiire terveztem és épitettem at, egyuttal a fesziiltségosztok alsé tagjait
egy-egy BNC-csatlakozora is kivezettem, ezekre az ellendrzépontokra kapcsolhatd
oszcilloszkoppal a kimeneti fesziiltség monitorozhaté (hulldmossag, a két oldal
szimmetridja, esetleges atiitések, nagyfrekvencids zavarok detektalhatoak). A tapegység a
Marx-generator  szamara  szlikséges  segédfesziiltségeket  (tiratron  fit6-  ¢és
rezervoarfesziiltségét, eléfesziiltséget) is eldallitja. A tapegység eredeti biztonsagi funkcioi
(a termikus védelem kivételével) megmaradtak:

- bekapcsolasi késleltetés, a tiratron felflitéséig (5 perc),

- interlock funkcidk (tapegység- és Marx-generator dobozfedél),

- nagyfesziiltség minden esetben a fesziiltségallito forgatdgomb O allasanal
kapcsolhat6 be.

A rendszert indité impulzusgenerator elektromos kimeneteire optikai adoegységeket
készitettem, amelyek adatatvitelre késziilt 62,5/125 pm optikai szalon keresztiil keresztiil
csatlakoznak a Marx-generatorra és az elOkisiilési egységre. A nagyfesziiltségi kistilés
inditéimpulzusa optikai szalon érkezik, ezt egy kiils6 tdpegységrol miikddd, altalam készitett
optikai vevd alakitja elektromos jellé. A vevoegység kozponti eleme egy nagysebességii
adatatvitelre késziilt, HFBR-2412 tipusu, optikai szalhoz kozvetleniil csatlakoztathatd
vevoegység, amelynek felfutasi ideje 4 ns, a jitter értéke pedig kisebb, mint 1 ns. Az
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impulzusgenerator és az optikai adoegységek tapellatasat nagyfrekvenciasan hidegitett és
szurt halozati fesziiltségrol biztositottam.

A Marx-generator kapcsolasi rajzat a 6.6. abra mutatja (a hidegit6- és zavarsziird
elemeket az attekinthet6ség érdekében nem tiintettem fel a rajzon). A 6 fokozatd, egyenként
36 nF kapacitast kondenzatorok (Cmi-Cwms) az R+ch €s R.ch jelli ellenallasokon keresztiil

toltédnek fel maximalisan 40 kV fesziiltségre.

HV+ Richi Richz Ricns Richs Richs Riciis
o 3 - 1 {1
Fi|| = R; R Rs Re R,

CM1 CMZ 4 CM3 7 ]CM4 CM5 CMG Out
o 2

Ror L

]5 sG, SG, SGs SG, SGs SGs
o 1 1 (- 3 - -

HV- R.ch1 R.cn2 R.chs R.cha R.ns R.che

6.6. abra A Marx-generator kapcsolési rajza.

A toltdellenallasok atiitésmentes miikodését folyadék-ellenallasokkal sikeriilt elérni:
0,005 M CuSOg4 oldatot tartalmazé 4 mm belsé atmérdji, 12,5 cm hosszusaga polietilén
csOszakaszokat fémes toldoelemek kotik Gssze, ezek biztositjak az elektromos leagazast.
Egy szakasz ellenallasa mintegy 25 kQ, a teljes sor ellenallasa igy 150 kQ értékii. A réz
lassti kivalasa miatt a folytonos folyadékszakaszokhoz, a 1ég- illetve gazbuborékmentes
miikddéshez a csoveket ferdén rogzitettiik, a betaplalasi oldalon egy-egy kis tartaly biztositja
a folyadék-utanpotlast és a gazok tavozasat. Az elsd kondenzator (+) fegyverzete
kapcsolodik a foldelt racsu elrendezésben haszndlt tiratron anddjdhoz. A cs6 a katodra
kapcsolt pozitiv fesziiltséggel alaphelyzetben zart, ez és a negativ inditdimpulzus a
tapegyseégbdl érkezik, a kiilsé vezérldjel hatasara, TRIG ponton. Az egyes kondenzatorok
kozott Maxwell gyartmanyt, gaztoltési szikrak6zok vannak (SG1-SG6), az utolso szikrakoz
kivételével valamennyi szikrakéz segédelektrédas kiképzésii. A segédelektrodak
mindegyike egy-egy rézszulfat oldattal késziilt folyadék-ellenallason keresztiil (Rs-R7), egy
pontban kapcsolodnak a triggerjelet biztositd transzformator (TR) szekunder tekercsére.
Ezek az ellenallasok a kisérletek soran gyakran atiitdttek, gazképzddeés, rézkivalas volt
benniik tapasztalhatd, ezért ezt a részt hosszabb csdszakaszokkal, toltéellenallasokhoz

hasonld légtelenité rendszertiire épitettem at. Alaphelyzetben a segédelektroddk a teljes
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fesziiltség 2/3 részének megfeleld fesziiltségen vannak, a segédelektroda 1:2 tavolsagaranyt
geometriai elrendezésének megfelelden. Ezt a segédfesziiltséget az Ri1-R» fesziiltségoszto
allitja eld, a dinamikus terhelhetdséget az ezekkel parhuzamosan kapcsolt Co-Cs
kondenzator biztositja. Az inditétranszformator primer impulzusat a tirdtron anoddjara
kapcsolt C4 kondenzatorrol vessziik le.

A Marx-generator inditdsdhoz ns-os felfutdsu, legalabb 1 ps szélességli impulzus
sziikséges, amelynek felfuto éle a mar emlitett optikai vevéegységen keresztiil egy negativ
impulzust ad a tiratron katodjara, ami az els6 kondenzator pozitiv fegyverzetét a foldre zarja.
Kozben a Cs kondenzator is kisiil az impulzustranszformator primer tekercsére, €s a
szekunder oldalon megjelend fesziiltségimpulzus a szikrak6zok potencialviszonyait
megvaltoztatja, azok 4atiitnek, az egyes kondenzdtorok igy dinamikusan sorosan
kapcsolodnak. Az utolsod szikrakéz a felsokszorozott nagyfesziiltség hatdsara it at. A
kimeneten a nulla potencialhoz képest negativ fesziiltség jelenik meg. A Marx-generator
teljes késleltetési ideje 1,1 ps, a jitter 5-10 ns értéki 200 kV esetén. A folyamat kb.
400-500 ns alatt megy végbe, amely az elektromos gerjesztés szempontjabol kedvezdtlentil
hosszl id6tartam. Ezért a Marx-generator kimeneti fesziiltségével egy induktivitason
keresztiil toltjiik fel az elektromos gerjesztérendszer kondenzatorat (6.4. abra, C1), amely
mar a lehetd legkisebb induktivitisu kiképzéssel csatlakozik a kapillarishoz. Igy a
kapillarisban elérhetd gerjesztési aram csticsértéke 14-22 KA, a félperiodusanak hossza
165-175 ns.

Az elektromosan €s magnesesen is arnyékolt generator nagyfesziiltségli részei egy
hermetikusan zarhatd6 PVC-héazba kertiltek atépitésre, az elektromos- és gazbevezetések is
tomitéssel ellatottak, igy szilikség esetén a teljes egység SFs gazzal vagy szélsOséges esetben
transzformatorolajjal feltolthetoek. Ezekre a kisérletek sordn nem volt sziikség, egyediil a
kondenzatorok talpa meriil egy olajkadba, hogy megakadalyozzuk az alsé dobozfal felé
torténd atiitéseket, koronakistiléseket. A Marx-generator belsé kialakitasat a 6.7. abra
mutatja

A Marx-generator nagyfesziiltségii kimeneti pontja koaxialisan, 150 mm atmérdji
bordazott szigeteld atvezetén, a testpontja 60 mm széles rézszalaggal csatlakozik a
1ézeregységhez. A kimeneti aramanak méréséhez 100 A/V érzékenységli arammérd hurkot
(Rogowsky-tekercset) épitettem be, amelynek jelét 100 MHz savszélességli digitalis

oszcilloszkoppal vizsgaltam.
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6.7. abra A Marx-generator belso kialakitasa.

A szikrak6zok koOzos gazrendszerét alacsony nyomasu (0,01-0,04 bar), szabad
kifolyasu nitrogéngaz (4.6 tisztasagu) tolti meg. Ezt allando kimeneti nyomast biztosito

pneumatikus tapegységgel biztositjuk.

6.2.2. Eléionizacios egység

A kapillaris kisiiléssel gerjesztett 1ézerek miikddéséhez — a korabbi tapasztalatok
szerint — a nagyaramu fokisiilés el6tt egy lassabb, kisaramu eldkisiilés (preionizacio)
szitkkséges. Ez az elOkisiilés biztositja a kezdetben homogén plazmat a z-pinch
kialakulasahoz, ez lesz az aktiv kozeg, amely plazma hullamvezetéként miikodik majd.
Ennek az eldkisiilésnek a tipikus paraméterei: 20-40 kV csucsfesziiltség, 20 A csucsaram, a
félperiodus hossza 3-5 us. Esetiinkben a nagyobb kapillarishossz nagyobb, 40 kV fesziiltség

hasznalatat indokolta a stabil, alacsony jitterrel jellemezheté miikodéshez. Ennek az
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egységnek a mechanikai és elektromos tervezése, az elektronika megvaldsitasa teljes
egészében a sajat munkam.

Az elbionizacios egység megvaldsitdsanak egyik legnagyobb nehézsége, hogy a
fokisiilés aramanak nem szabad visszajutnia az el6ionizacids egységbe, mivel az egyrészt
rontja a kapillarisban a gerjesztés hatasfokat, masrészt az eldkisiilés aramkorét tonkre teheti.
Minden szeparacios technika ellenére ezek az impulzusok, zavarok a haldézaton keresztiil,
vagy szort terek révén a detektoraramkorokbe is juthatnak, ami megneheziti, vagy akar
lehetetlenné teszi barmilyen mérés elvégzését. S6t a lézer vezérlését, az egységek
szinkronizalt miikodését is meghitsithatjak az inditast végzé impulzusgeneratorban, illetve
optikai/elektromos atvitelt biztositoé elektronikai egységekben, ahol ,hamis” vezérlgjelek
keletkezhetnek. A tervezés soran igy kiilonds gondot kellett forditanom a zavarsziirésre,
arnyé€kolasra, a nullapotencialu, illetve foldelt pontok megvalasztidsara, 0sszekotésére. A
tobbszori atépitést és fejlesztést kdvetden a 6.8. abran lathaté kapcsolasi rajz szerint

allitottam el6 az eléionizacids impulzust.
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6.8. abra Az eldkistilési egység kapcsolasi rajza.

A szabalyozhat6 0-20 kV fesziiltségii tapegység (Heinzinger) a HV+ ¢és a testponton
csatlakozik az egységhez, amely elrendezésében egy kétfokozatu Marx-generatornak felel
meg, ahhoz nagyon hasonlo felépitési. Itt a C1-Co kondenzatorok (2 X 6,8 nF) toltédnek fel
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a tapfesziiltségponttol valo elvalasztast biztositd R1 €s R ellenallasokon (2 X 10 MQ), és a
kis ellenallasu, nagy fesziiltségtiirési munkaellenallasokon (R2= 66 kQ, Rs = 18 kQ)
keresztiil.

A tiratron (TGI 1000/25) a sziikségesnél latszolag nagyobb teljesitménytli, de az
esetlegesen visszajutd nagyaramt impulzusok miatt indokolt a tGlméretezése. A tiratron itt
hagyomanyos, foldelt katodu lizemben mukoddik, a negativ lezarofesziiltséget az Rs
ellenallason keresztiil, a dobozba beépitett halozati tapegységrél kapja. Kiilon haldzati
transzformator biztositja a tiratron fiit6- €s rezervoarfesziiltségét is, amelyet L3, Cio, C11
elemek hidegitenek, illetve sziirnek. Az optikai szalon érkezd, legalabb 1 us széles vezérld
fényimpulzust egy HFBR 2412 tipust, eredetileg optikai adatatvitelre késziilt vevOegység
(OC) fogadja, amely a beépitett Schmitt-triggerrel meredek felfutasu vezérldimpulzust allit
el6. Ez az impulzus nyitja az IGBT-t (T1), amely a Cs kondenzatort a TR1 transzformator
primer tekercsén keresztiil kisiiti, igy annak szekunder tekercsén eldall a tirdtron nyitdsdhoz
sziikséges pozitiv vezérldimpulzus. A tiratron nyitdsaval egyidejlileg a C3 kondenzatornak a
TRz impulzustranszformatoron torténd kistilésével impulzust kap, igy a szikrakoz begyjt.
Az R4 kimeneti ellenallason a C1 és Co kondenzatorok fesziiltségének 6sszege jelenik meg,
amely megkozelitdleg a tadpegységen bedllitott fesziiltség kétszerese. A szikrakdz
vezérldelektrodajat alaphelyzetben az Rs, Rs, Cs4, Cs elemek alkotta osztoval
fél-tapfesziiltségre feszitettem eld. A szikrakdozon lassu, folyamatos nitrogéngaz
ataramoltatasaval biztositjuk az idében jol reprodukalhat6 atiitést.

Az elbionizacids impulzus amplituddja a kiilsé tapegység fesziiltségével 18-40 kV
kozott allithatd, szélessége 3,4 us, az inditastol szamitott késleltetési ideje 1,9 ps. 40 kV
kimeneti fesziiltség és 0,1 mbar kapillaris argongdz-nyomas esetén a jitter 10 ns értékii. A
teljes eldionizacids egység a lézeregység oldalara szerelve, kiviil arnyékolt, beliil 6 mm
vastagsagu plexivel bélelt 600 x 500 x 250 mm befoglald méretili, keretébdl fidkszertien
kihuzhaté dobozban kapott helyett (6.9. dbra). A bemeneti csatlakozoépontok, gaz be- és
kivezetés, a haldzati kapcsolo az eldlapon talalhato, a kimeneti pont a lézeregység oldalan,
a legrovidebb hozzavezetéssel csatlakozik egy eldionizacios ellenallason keresztiil a
kapillaris elektroddjara. Az eldionizacids ellendllas 10 mm falvastagsagu, 15 mm belsd
atmér6jiu szilikon csébdl késziilt, 200 mm hosszusagu folyadék-ellenallas (CuSO4 oldat).
A kapilléaris elektrodajanak és a szikrakoznek a fémes elemei a 1ézeregységet kitoltd
vizdielektrikumban szamottevd, 100 kQ nagysagrendl ellenallast jelentenek a fold felé.
Ezek a parazita ellenallasok az eldionizacids ellenallassal fesziiltségosztot alkotnak, a
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kapillarisra nem a teljes fesziiltség keriil. Ezért ezeket a feliileteket minimalizaltam, és az
eldionizacids ellenallas értékét az olaszorszagi elrendezésben hasznalt 20 kQ érték helyett
8 kQ értékiire csokkentettem, szamitva arra, hogy a megjelend 200 kV-os fokisiilés egy

része visszajut az eldkisiilési egységbe

6.9. abra Az eldionizacids egység csatlakozasa a
1ézeregységhez.
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6.2.3. Alézeregység

A 1ézer kdzponti része, a kapillaris és a gyors kisiilési kor egy 600 x 600 x 600 mm
befoglaldé méretli, réz arnyékolassal késziilt PVC tartdlyban kapott helyet. A tartaly
merevitését, és az egyes elemek, valamint az elektromos- és gaz/vakuum csatlakozasok
mechanikai rogzitését egy hegesztett vaskeret biztositja. A kapillaris 3,2 mm atmér6ji, 1 mm
falvastagsagu és 450 mm hosszu, Al203 keramiabol késziilt, €s egy 45 mm atmérdji, szintén
450 mm hosszisagi ZX-100 anyagi poliamid csé tengelyében rogzitettiik, a csé és a
kapillaris kozotti részt miigyanta tolti ki. A befoglalo poliamid cs6 egy korkords horonnyal
rendelkezik, amelybe illeszkedd, két félkoros kengyellel rogzithetd a csé a tartaly merevitett
faldhoz. A befoglalé mindkét oldala ilyen kiképzésii, igy a csé megfordithatd. A masik,
nagyfesziiltségli oldal nem rogzitett, a szabad végen a kengyelek egy mianyag
burkoloelembe csatlakoznak, ez az elem a kapilléris nagyfesziiltségli végén 1€v6 fém lezard
korongot szoritja a kapillarishoz, illetve elvalasztja a fémkorong feliiletét a viztél, amely a
hatranyos atvezetést (az eld- és fokislilés aramanak viz felé torténd elszivargasat)
akadalyozza meg. A kapillaris befoglaldjanak homlokfeliiletén kialakitott fészkekbe
kertiltek a tomitégytiriik, amelyek a gaz- illetve vakuumrendszer elvalasztasat biztositjak a
viz kozegtdl. A befogd mindkét oldalon, korkordsen elhelyezett csavarokkal rogzithetd az
egyik végén a doboz faldhoz, a masik végén a lezar6 koronghoz.

A nagyfesziiltségli melegpont a negativ, igy ezen az oldalon az elektroda (katod)
porladasa a kapillaris bels6 falan egy lassan vastagodo lerakodast okoz. A csd kialakitasa
szimmetrikus, igy annak megforditasaval a kapillaris élettartama legalabb masfélszeresére
ndvelhetd. A legutolso csévaltozat élettartama mar tobb mint 10° db 16vés volt.

A 1ézercsé elektromos gerjesztése egy koaxidlis rezgOkornek tekinthetdé. Ez az
elrendezés a legkisebb induktivitast, vagyis az adott hosszisadgu kapillarissal elérhetd
leggyorsabb felfutdst eredményezi, mindamellett minimalizélja a szoért elektromos és
magneses teret (6.10. 4bra).

A Marx-generator L; tolté-induktivitdsa még annak dobozaban kapott helyet, majd egy
150 mm atmérdji, tomitett poliamid szigetel6tdombon at csatlakozik a gyors kisiilési kor Cy
kondenzatorahoz. A kondenzator egyik fegyverzete az optikai tengellyel azonos tengelyre
rogzitett rozsdamentes acélbol késziilt, valtoztathaté atmérdjli, 2 mm vastagsadgu korlap, a
kiilsé fegyverzet pedig koaxidlisan, formara préselt, illetve hegesztett lemezbdl késziilt,
teljesen korbeveszi a korlapot és a kapillarist A kiils6 fegyverzet két félbol all, négy csavarral

rogzithetd, szélein peremezett, igy biztosithatdé a konnyii szerelhetdség és a jo elektromos
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kontaktus. A Ci kondenzator belsé fegyverzetét tartdo tengely egyuttal az elektromos
hozzavezetés a Marx-generator felé¢, amelyhez a szintén vizben elhelyezett szikrakoz egyik
elektroddja csatlakozik. Ezen az oldalon a menetes, rozsdamentes anyagbol késziilt
szikrakoz-elektroda ,,benyulasa” allithato, pozicidja két anya segitségével rogzitheté (0-8
mm kozotti elektrodatavolsaggal). A masik elektrod a kapillaris szabad végén talalhato,
szintén rozsdamentes anyagbodl késziilt. A szikrakdz kopdsa lényegesen gyorsabb, mint a
kapillaris elhasznalddasa, kb. 1000 16vésenként a szikrakdz tdvolsaganak allitasa, ¢s 50 000
16vésenként a cseréje sziikséges. A megoldas viszont olcsé: az elektrodok egy-egy M8
méreti, savallo csavar megmunkalasaval késziiltek. A ritkabb utanallitast és ezzel hosszabb
szikrakoz-élettartamot kiils6, YAG-, illetve excimer-lézeres inditas lehet6sége biztosithatja.

Errdl a késobbi fejlesztésiinkrdl a 7.2. fejezetben szamolok be.

6.10. abra A 1ézeregység feliilnézetbdl, a fels6 burkolat eltavolitasaval

Az aramimpulzus iddébeli lefutdsat a koaxidlisan kiképzett belsé kondenzator, €és a
kapillaris, valamint a szort induktivitas- és kapacitasértékek hatarozzak meg. A Ci kapacitas
érteke 1 nF és 7 nF kozott a vizben 1€év0é kondenzator belsd fegyverzetének méretével
valtoztathatd. A kapillarisba pumpalt energia szempontjabdl az optimalis kapacitasérték

5,9 nF, ami azonos a Marx-generator 5,9 nF kapacitasértékével (lasd 7.1. fejezet), ezért Cy
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értékét a kisérletek tobbségében rogzitettiik. Ekkor a félperiodus-hossz 160-175 ns értéki,

ami kis mértékben fiigg a plazma paramétereitol.

A kapillaris nagyfesziiltségii oldalat lezaré fém sapka tengelyébe csavarozhatd a

kapillarisba nyal6 2,9 mm atmérdjii, cserélhetd elektroda. A kapillaris nulla potenciala vége

a dobozt merevité fémkeretre specialis befoglaloban rogzitheté (6.11. abra). Ennek az

elemnek a funkcioja Gsszetett:

mechanikusan rogziti a kapillarist illetve az azt befoglalo csovet,

rogziti a kapillarist a vakuumrendszertdl elvalasztd apertirat, amely egyuttal a
kapillaris kisiilés masik elektrodajaként szolgal,

biztositja az elektromos hozzavezetést,

az egyik oldalon vizzel, a masik oldalon a levegdvel szemben tomit

csatlakozast biztosit a gdzrendszerhez,

tireges kiképzésével a plazma kifuvodasabol szarmazo fémgdzok lecsapddast segiti,

hogy annak minél kisebb hanyada jusson a vakuumkamraba.

6.11. dbra Az aperttra befogdéelem 1ézeregységen kiviili
oldala.

A cseré¢lhetd, kupos kiképzésii fémbetét végén 1évo furat (300-500 um) a kilépd

apertara, egyuttal a kapillaris kisiilés masik elektrédajaként szolgdl. Az aperturanak a

kapillaris, illetve a plazmacsatorna tengelyén kell lennie, kiilonben lezarjuk a 1ézersugarzas

utjat, ugyanakkor tul nagyméretii nyilas elrontja a kapillaris és a csatlakozé vakuumrendszer

kozotti elvalasztast: a vakuumrendszerbe szivargo argongaz a nyalab abszorpcidjat okozza.
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Ezért a kisebb atmér6jii apertra alkalmazasa (6.3. fejezet) mellett elengedhetetlenné valt az
apertara pozicionalasa. Mivel a rendszernek az apertura tengelyre meréleges iranyu eltolasa
kozben is vakuumra tomitettnek kell lennie, ezt a feladatot az apertarat tarto, és egyuttal a
gazbevezetést és a vakuumrendszerre vald csatlakozast biztositod feltét latja el, ami négy

kiils6 csavar segitségével centrirozhato, biztositva a 0,1 mm pontossagu kozépre allitast.

A pozicionalashoz a kapillaris végére csavarozhatdo egy lézerdidoda, amelynek
lesziikitett nyaldbja a kapillaris tengelyén, vagyis a feltételezett aktiv plazma tartomannyal
azonos helyen halad keresztiil, igy a négy csavarral a durva pozicionalas elvégezhetd. A

l1ézer mitkodése soran elvégzendd tovabbi finom beallitasra is lehetdség (s sziikség) van.

A lézerfej egységben kapott helyet a mar emlitett eldionizacids ellenallas is, amely a
kiilsé fegyverzeten készitett nyilason keresztiil csatlakozik a kapillarishoz. A teljes egységet,

¢és annak csatlakozasat a vakuumrendszerhez a 6.12. dbra mutatja.

r

6.12. abra A 1ézeregység csatlakozasa a vakuumrendszerhez.
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6.3. Vakuum- és gazrendszer

A lézernyalab a kimeneti aperturatol egy szabvanyos (KF40) vakuumcsatlakozon
keresztiil csatlakoztathatd a vakuumrendszerhez. Itt helyeztem el a sugarzas paramétercinek
vizsgalatdhoz sziikséges detektorokat. A vakuumkamra kapillarishoz képest nagy térfogata
egyuttal biztositja, hogy az apertiran bedramlé gaz nyomasa hamar lecsokkenjen, a nyalab
utjadba minél kisebb koncentracioban keriiljon az abszorpciot okozod argongiz. A

vakuumrendszer elrendezési vazlatat a 6.13. dbra mutatja.

PVC tube

Man. Valve 1
Flex tube 500/KF40

Roaryauamp KF25/40

Flex tube 500/KF40
KF40/16

Turbo pump

ISO63/KF40
CF40/KF40

Solenoid valve Electr. conn. Multip.

Cross KF40 CF40/KF40

GRoaMP0 Flex 150/KF40

To spectrometer Vacuum chamber cap |
Flex 150/KF40 Cross KF40
CF40/KF40 KF40/25
Electr. conn. BNC KF25/16 .
Cross KF16 Gi‘f in
Cross KF25 ' ' -
Man. Valve 2 KF 16/ swagelock M6

Gauge 1 (KF25) Gauge 2 (KF16)

6.13. abra A vakuumrendszer vazlata.

Kozvetlentil a kapillaris kilép6 oldalanal helyeztem el a turbo-molekularis szivattyat (Varian
V70, nitrogénre nézve a szivassebessége 60 1/s), amelynek eldvakuumat egy forgolapatos
szivattyu allitja eld (Leybold Trivac D8B). Ez a mechanikai rezgések csokkentése miatt a
rendszert6l tavolabb kapott helyet. A 1ézeregység rovid flexibilis csészakaszon csatlakozik
a pozicionalhaté vakuumkamrahoz (6.14. abra). A kamra erre a célra készitett, 500 mm
atmérdjia, 1000 mm hosszusagh savallo acélcsd, amelynek O-gytriivel tomitett véglapjait
8-8 csavarral lehet rogziteni. Az apertura fel6li oldalon két alatamasztas van, itt a kamra
alatdmasztasi ponton a mechanikus eltoléval a tengelyre merdleges iranyban finoman
allitani. A rendszer nyomasat egy széles nyomastartomanya kettds mérbfejjel mértem

(Pfeiffer PKR-251), ami az elévakuumot Pirani-detektorral (10 mbar nyomasig), a

nagyvéakuumot 102 mbar nyomésérték alatt hidegkatodos detektorként méri. A
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vakuumrendszer egy manudlis szelepen keresztiil csatlakozik a gazrendszerhez, hogy a
kapillaris, illetve a teljes gazrendszer a feltoltés eldtt vakuumra leszivhaté legyen. Ennek a
kornek a nyomasat egy TPR-280 tipust pirani-detektor méri, egyuttal ezt hasznaltam a
gazrendszer nyomasanak a beallitasahoz is. (Itt jegyzem meg, hogy argongaz esetén a

detektor kalibracios faktora 1,7, ezzel az értékkel a mutatott értékeket szorozni kell.)

r

6.14. abra A vakuumkamra és kornyezete.

A vakuumkamra masik oldalan kaptak helyet a detektorrendszer elektromos
csatlakozasai (két BNC kimenet, és egy 40 polust csatlakozd). A vakuumkamra Kimeneti
oldalat vagy tivegablakkal lehet lezarni (itt rogzithetd a detektald foszforernyd), vagy pedig
egy tovabbi flexibilis elemen keresztiill a spektrométerhez tudtam csatlakozni. A
spektrométernél egy Ujabb turbo-molekuldris szivattyaval allitottam elé 3-10" mbar
végvakuumot, enélkiil a kapillaris kimeneti oldalan mérhetd nyomas 8-107°-6,5-10* mbar,
attol fiiggden, mekkora a kapillarisban az argongaz nyomadsa, és igy a vakuumot

»szennyezd” folyamatos bearamlas az aperturan keresztiil.

Folytonos gazaramlas mellett a legkisebb gazkidramléast és egyuttal a nyomads
értékének stabilizalasat a lehetd legkisebb apertura-atmérd esetén érhetjiik el. A kisérletek
soran 300 um, 400 pum, és 600 um sugarak esetén vizsgaltam meg a nyomas-stabilitast, és a

rendszer érzékenységét a poziciondlasra. A kilépd nyalab feltételezett sugara 150-250 pum,
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igy ennél kisebb atmér6 nem johetett szamitdsba. A 400 um atmérdji apertira jo
kompromisszumnak bizonyult: a poziciondldss még elvégezhetd, ugyanakkor a
vakuumkamra nyomasesése sem jelentds. A Hagen-Poisseuille egyenlettel megbecsiiltem az

apertiran at az idéegység alatt a vakuumrendszerbe keriild argongaz mennyiségét, ami

3 3
oM 4 m
mintegy ® =6-10"" N értékii. A turbd-molekuléris pumpa szivételjesitménye 5-107 o

igy a szennyezés mértéke elenyészo, és a kapillarisban a nyomasesés sem jelentos.

A kapillarisbol az aperturan keresztiil szivargd gaz potlasat, illetve a kapillaris
argongazzal torténd feltoltését a gazrendszer biztositja. A gazrendszert illetve a kapillarist
egy kéziszelepen keresztiil lehet a vakummrendszerrel 6sszekapcsolni, és igy a feltoltés elott
vakuumra leszivni. A gdzrendszerben a hagyomanyos palackrdl torténd nagy nyomadsu
taplalas miatt tobbszoros nyomasredukcid sziikséges, tekintve, hogy a sziikséges gdznyomas
Kisebb, mint 0,8 mbar. Ezt a nyomasértéket kezdetben ugy biztositottam a kapillarisban,
hogy egy 0,4 m® térfogati puffertartalyt toltottem meg mintegy 50 mbar nyomasra egy
gyorsmiikodésii, kétallapotu elektromagneses szelepen keresztiil, majd egy tliszeleppel
allitottam be az apertiran keresztiil lassan tdvozé gaz potlasat. Ezt az elrendezést végiil
jelentdsen egyszertisitettem egy EVN 116 tipusu, vakuumcsatlakozokkal ellatott gazadagolo
finomszelep beépitésével, amit kozvetleniil @ normal gazreduktorrél hajtottam meg, igy
sziikségtelenné valt a puffertartaly, és annak kényelmetlen gyakori utantoltése. A gaz a
kapillaris foldelt végén, a befogbelemen keresztiil jut a kapillarisba, Gigy, hogy a plazma-jet,

illetve a porlado elektrodak részecskéi ne juthassanak vissza a gazrendszerbe.
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6.4. Detektorrendszer a lagyrontgensugarzas vizsgalatara

A lézernyaldb egyes paramétereinek meghatarozasahoz, illetve a lézerrendszer
optikai-elektromos beallitasahoz az alabbi detektorokat hasznaltam:
1. Vakuum-fotocella a 1ézerimpulzus idébeli vizsgalatdhoz
2. Integral6 fotodidda extrém UV tartomanyra, az impulzusenergia meghatarozasdhoz
3. Foszforernyd a pozicionalashoz, valamint a nyalabkép és a spektrum vizsgalatara,
kameraval

4. Spektrométer 10-110 nm hulldmhossztartomanyra

A véakuum-fotocella és a fotodidda a vadkuumkamraban kapott helyett, ahol egy
1éptetémotoros eltoloval a fliggdleges sikban kb. £10 um pontossaggal poziciondlhatd. A
detektorok vizszintes siku pozicionaldsat a teljes kamra kiils6, mikrométercsavarral torténd
eltolasa teszi lehetdvé. A két detektor kozotti tavolsag 35 mm, igy a motoros eltold koztes
megjelenitéshez, vagy egy tovabbi flexibilis Osszekdtdelem beiktatdsaval a kamra a
spektrométerhez csatlakoztathatd. Az egyes detektorok miikodését és jellemzdit tekintem at

ebben a fejezetben.

6.4.1. Vakuum-fotodiéda (XRD)

A kapillarisban 1étrejovo 1ézerimpulzus félértékszélessége futasidének megfelelden,
mintegy 1-2 ns nagysagrendi, igy nemcsak intenzitasban, de idében is jol szétvalaszthato a
kapillarisbol szarmazé spontan sugarzastol. A lézermiikodés meglétének indikaladsdhoz, €s
az optimalis miikodési paraméterek kisérleti beallitasahoz elsésorban ennek a detektornak
jelét figyeltem. Mindehhez gyors detektorra van sziikség. Erre a hullamhossztartomanyra a
vakuum-fotodioda alkalmas, amelynek katodja nagyobb rendszamu fém, célszertien a jol
vezetd és nem oxidalodo arany lehet. Az aranyra a kilépési munka 5,4 eV, ami 248 nm-es
hatarhullamhosszat jelent, ennél nagyobb hulldmhosszi fotonokat, amelyeket a spontan
sugarzas jelentds mértékben tartalmaz, a detektor nem érzékel. A jelentds fényaram miatt a
lézersugarzas gyengitésére a vakuumkamra bemeneti oldalan egy vagy két réteg
aluminiumfoélia, mint szlird helyezhet6 el. Ez egy kis fémhengerre kifeszitett, 0,4 mikron
vastagsagu folia, amelynek transzmisszidja ezen a hullamhosszon 38,3 % értékii [126].

A fotocella sajat készitésti, felépitését a 6.15. abra mutatja. A 10 mm atmérdji,
katodként alkalmazott aranylemezt egy 50 ohm hulldmellenallast, N-tipust csatlakozo belsd

vezet6jéhez forrasztottam. Az andd egy rézhenger, amelyet menetesen lehet a milanyag
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szigeteld-tavtartora, a katodtol jol meghatarozott tdvolsagban rogziteni. A rézhengeren 8 mm
atmérdji lyuk biztositja a fotonok katddra jutdsat. A detektor felfutdsi idejét a kilépd
elektronok futasi ideje adja meg, ami a gyorsitofesziiltséggel ndvelhetd, viszont az
anod-katdd tavolsdg nem lehet tetszdlegesen kicsiny, kiilonben atiités kovetkezik be. A
Paschen-gorbe minimuma argonra 1-1,2 mbar-cm-nél 215V [127], esetiinkben viszont
ennél joval kisebb az eléforduldé nyomads maximuma, mintegy 102 mbar, és az
elektrodaelrendezés sem parhuzamos vezetd, igy kisérletileg allapitottam meg, hogy a
beallithaté legkisebb, 3 mm-es elektrodtavolsaghoz 400V  gyorsitofesziiltség meég
biztonsaggal, atiités nélkiil alkalmazhatd. Ezekkel a paraméterekkel az elektronok atfutasi
ideje, egyuttal a detektor felfutasi ideje 0,15 ns, ez lehetdvé teszi a késébbiekben az akar
GHz-es savszélességli oszcilloszkoppal torténd impulzus-mérést is. A nagyfesziiltséget
MHYV csatlakozon keresztiil vezettem a vakuumkamraba, illetve a detektalt jelet egy BNC
csatlakozon vezettem ki kozvetleniil a katodrol, 50 ohmos hullamellenallasu rendszerben,

illesztetten lezarva, hogy a reflexiokat elkeriiljem.

6.15. dbra A vakuum-fotodidda (XRD) kapcsolasi rajza és képe.

A detektor anodjanak kis induktivitasu taplalasat, és a gyorsitofesziiltség allandosagat
az anddra kozvetleniil, a legrévidebb csatlakozéassal forrasztott Ci1-C3 kondenzéatorok
biztositjak. A 400 V nagysagu gyorsitofesziiltséget egy, a vakuumrendszeren kiviili
tapegység biztositja, amelyben EMCO gyartmanyt DC-DC nagyfesziiltségii atalakito
mikodik.

A detektort 100 MHz-es oszcilloszkoppal (TDS 1012B) a 1ézermiikodés indikalasara,
és relativ intenzitasmérésre alkalmaztam. Az impulzusszélességet azonos elrendezésben

mértem, de egy 350 MHz savszélességii oszcilloszkdpot hasznaltam. A didda - alacsony
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felfutasi ideje mellett - a tervezett GHz-es savszélességii oszcilloszkoppal torténd mérést is

lehet6vé tesz.

6.4.2. Szilicium fotodiéda

A 1ézerimpulzus energidjanak mérésére egy, a gyartd altal kalibralt spektralis
érzékenységl, az extrém UV tartomanyra késziilt, IRD. Inc. gyartmanya, SXUV-100AL
tipust, 10 x10 mm feliileti fotodidda szolgal, amelynek aktiv feliiletét 150 nm vastagsagu
aluminiumréteg boritja. Ennek az aluminiumrétegnek a transzmisszidja a 46,9 nm
hullamhosszon 69,8 %, a 80 nm feletti hullamhosszon pedig gyakorlatilag zérus [128]. A
detektor elméleti, a gyart6 altal mellékelt érzékenysége a 6.16. abran lathato. A szamunkra
érdekes 46,9 nm hulliamhosszon az érzékenység y = 0,0515 A/W, a kvantumhatasfok
n = 1,367 elektron/foton.

0,14
0,12 1

0,10

érzékenység (A/W)
o o
& &
1 1

0,04 \

0,02 - LN

0,00 y T v T Y T T T T T v l-_“‘;*_'_l
hullamhossz (nm)

6.16. dbra Az SXUV-100AL fotodioda érzékenysége (IRD Inc. gyartoi
adatok alapjan).
A detektor zérus fesziiltség melletti kapacitasa 11,59 nF, bels6 sontellenallasa 20 MQ.
A méréseket zardiranyu eléfeszités mellett végeztem, amelyhez kiils6, 45 V-os taplalast
alkalmaztam, az elektromagneses zavarok csokkentése érdekében halozat fliggetleniil

teleprdl, a 6.17. abran lathato, gyartd szerint javasolt, altalam épitett kapcsolds szerint.
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6.17. abra A fotodidda aramkore.

w

A fotodiddan szétvalasztodd toltésmennyiség aranyos a beérkezd sugarzas
energiajaval. Ezt a toltésmennyiséget a Cs jelli kondenzator potolja, igy az azon keresztiil
folyd aramerGsség integralja lesz aranyos ezzel a toltéssel. A rendszer elektromosan
parhuzamos RC-tagként (egytarolos tag) modellezhetd. Mindezt abszolut energiamérésre
ugy tudjuk hasznalni, hogy a kimenetre kapcsolt oszcilloszkopon (Tektronix TDS 1012B)
mérjiikk a kapott impulzus Up csticsértékét, amely ardnyos a diodat ért sugarzas hatdsara
szétvalt toltésmennyiséggel, és igy az energidval:

E=%" (6.8)

30 1
25 1
204
< 15_-

10+

t (us)

6.18. abra A fotodioda valaszfiiggvénye.
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Az abszolit intenzitdsméréshez meg kellett hatdroznom a didda C rétegkapacitasat
(beleértve a jarulékos kapacitasokat.) Valtakozdéaramli szempontbdl ezzel a kapacitassal
parhuzamosan csatlakozik az R; ellenallas és az oszcilloszkop bemeneti ellenallasa. A didda
kimenetén a lézerimpulzus hatasara a 6.18. abra szerinti fesziiltséget kaptam, amelynek

idobeli lefutasabol illetve annak logaritmalt fliggvényébdl (6.19. abra) meghataroztam az

2 Linear Regression
) Y=A+B*X
= Parameter Value Error

1A 3,29046 0,00273
B -147639,13824 287,99523
14 o
R SD N P
| -0,99886 0,0245 601 <0.0001
0 T T
0 5 10 15

t (us)

6.19. abra A fotodioda fesziiltségének linearizalt id6fliggvénye.

id6allando értékét, amely 6,78 us, ebbdl a kapacitas 6,78 nF-nak adodik. A detektor
telitésének elkertilésére a detektor el6tt tovabbi aluminiumfélidkat hasznaltam az intenzitas
csokkentésére. A 0,4 mikrométer vastagsdgu aluminium transzmisszidja ezen a

hullamhosszon 38,3 %. Két réteg folidval a detektalt impulzus energidja:

_ CUo _ 2}
E=<2=0898U, 4. (6.9)

A mérések soran a mérékor zavarérzékenysége miatt az oszcilloszkopnal 50 ohmos lezarast

alkalmaztam, amivel a csucsfesziiltség nem valtozik, csak a lecsengés lesz rovidebb.

6.4.3. Lumineszcens erny6

A diagnosztikai egységet tartalmazé vakuumkamra egy iiveg végablakkal zarhato,
amelynek belsé felén egy lumineszkald ernyd helyezheté el. Az erny6t a 1ézerimpulzus
illetve a spontan sugarzas vizudlis ellenOrzésére, a nyalabkép illetve nyalabprofil
meghatdrozasara hasznaltam. A kapillérist a vakuumkamratol elzaro, Da atmérdjii apertara
¢s az ernyd tavolsidga L = 1805 mm, a nyaldb divergencidja az ernydn megjelend D
foltatmérdbadl szamithato:
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Az alkalmazott fényporréteg P43 tipusu, Osszetétele Gd202S:Tb, emisszidos maximuma
540 nm-en van, utanvilagitasi ideje 1 ms. A réteg 25 mm atmérdji, 20 um vastagsagu,
szemcsemérete 1 um, amely réteg 30 mm atmérdjli iiveg hordozén van. A fényport a masik
oldalrol 50 nm vastagsagti aluminiumréteg boritja, a magasabb hullamhosszi komponensek
kizarasara. [129] A foszforerny6 képét egy kiils6, nagyfelbontasu USB kameraval figyeltem
meg €s rogzitettem.

A kovetkezdkben ismertetendd spektrométer kimenetére szintén ez a lumineszkalo
erny? illeszthetd, igy a 1ézersugarzas éles spektrumvonala ezzel indikalhato a spektrométer

kimenetén.

6.4.4. Spektrométer

A spektrométer Jobin-Yvon gyartmanyt, TGS300 tipusu, surl6do beesés, toroid raccsal
késziilt, a 10-110 nm-es hulldmhossztartomanyra.

A bemeneti oldal CF40 tipusu vakuumcsatlakozason keresztiil csatlakoztathatdé a
vakuumkamrara. A bemenet kiilonb6z6 atmérdji aperturaval szikithetd, 2—6 mm kozott.
Ezt kovetden a valtoztathatd szélességli belépd résre keriil a vizsgalt nyaldb. A rés
30 um-1,3 mm kozott allithato, 2 pm-es felbontassal, a beallitd csavar 0—6,5 mm-rel torténd
allitdsaval. A belépdoldali kar 292,05 mm hosszusagu, vizsgalt nyaldb 70,57°-0s szogben
esik a platina-bevonata, 450 1/mm karcolatstiriségili toroid racsra. A racs hatasfoka 2—4 %
a 40-50 nm-es tartomanyon. A diszpergalt nyalab nulladik elhajlasi rendje 87,85°, az els6
elhajlasi rendek 10 nm-en 69,8, 110 nm-en 63,319°-0s szogben jelennek meg.
hasznaltam. Késébbi mérésekhez, vizsgalatokhoz ide egy egylépcsés, 10° erdsitésii,
6 mikronos csatornakbdl allo, 25 mm effektiv feliileti MCP képerdsitét is beszereztiink,

illetve elkészitettiik annak tartoelemeit, segédberendezéseit.
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/. Eredmények

7.1. Elektromos gerjesztorendszer optimalizalasa

A kapillaris kistiléssel gerjesztett lagyrontgenlézerekben a gerjesztett allapotok rovid
¢lettartama miatt gyors, intenziv pumpalas sziikséges. Az ehhez sziikséges meredek felfutasu
¢s nagyaramu impulzusokat a nagyfesziiltségre feltoltott energiatarold kondenzator gyors
kistilésével biztositjuk. A 1ézer tlizembiztos és jo hatasfoku miikodéséhez az impulzusiizemi
Marx-generator €s a gyors kisiilési kor kozotti energiaatadas hatasfokat maximalizalni kell.
Az optimalis elektromos paraméterek (energiatirold kondenzator kapacitasa,
Marx-generator fesziiltsége, maximalis dramerdssége, kapillaris csucsdrama, felfutasi ideje)
és geometriai paraméterek (vizdielektrikum@i kondenzator méretei, szikrakoztavolsag)
meghatdrozasara a kisérleti beallitaisok el6tt modellszamitdsokat végeztem. A
szamitdsokhoz az elektromos gerjesztOrendszert a 7.1. abra szerinti koncentralt paramétert
halézattal modelleztem. Az elektromos gerjesztorendszer az n. C-C attoltés elvén miikodik:
a Marx-generator dinamikusan sorba kapcsolodd kondenzétoraibol az energia a gyors
kisiilési kor kondenzatoraba keriil at. A viz dielektrikum miatt a rendszer szort kapacitasai
sem elhanyagolhatoak, emellett jelentds dielektromos illetve ohmos veszteségek 1épnek fel.
A modellezéshez elektronikai szimulacidkhoz késziilt, de passziv dramkorokhoz is jol

hasznalhato TINA programot hasznaltam [130]. Az egyes fesziiltségek idofiiggésének
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7.1. abra Az elektromos gerjesztérendszer koncentralt paraméterii helyettesitd
kapcsolasa.
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megjelenitéséhez nem allt rendelkezésemre megfeleld nagyfesziiltségli és nagysebességii
fesziiltségoszto - ez is indokolja a modell sziikségességét. Igy pusztan a mért dramlefutasok
jellemzo6 paramétereibdl kovetkeztetni tudtam az aramkor fesziiltségviszonyaira is, hogy jol
kézben tarthato legyen egy ilyen nagysebességii, nagyaramu, és egyuttal nagyfesziltségl
rendszer miikddése.

A modellben Co a Marx-generator eredd kapacitasa (5,9 nF), C1 a gyors kisiilési kor
vizdielektrikumu, koaxialis kondenzatoranak kapacitasa (amelynek értéke a cserélhetd
tarcsak méretével valtoztathatd), R1 ennek a kondenzatornak a parhuzamos veszteségi
ellenallasa, L1 az att61t6 induktivitas. A Marx-generator az inditas pillanataban a beallitastol
figgéen 100-250 kV-ra feltoltott kondenzatora (Co) tolti az induktivitason (L1) keresztiil a
C1 kapacitast. Az attoltés addig tart, amig a szikrak6z (SG) at nem iit, ekkor C1 fesziiltsége
a kapilldrisra kertil. A kapillaris csicsarama Ci fesziiltségétdl fligg, illetve attol, hogy az
attoltodés soran mekkora fesziiltségnél kapcsol a szikrakdz. A kialakuld aramimpulzus
félperiodusanak hosszat (és igy a felfutas meredekségét) C1 kapacitasa és a plazmaoszlop
induktivitésa, illetve a szort induktivitasok és kapacitasok hatarozzak meg.

A vizben elhelyezett szikrakoz (SG) két elektrodaja kozotti szort kapacitast Co, a
parhuzamos veszteségi ellenallast Ry, a kapillaris elektrodaja €s a foldpotencial kozotti szort
kapacitast Cs, a veszteségi ellenallast R3 jelképezi. A kapillaris gazkisiilést elektromosan egy
allando értékii, ohmos ellenallassal (R) és a gyors kisiilési kor teljes induktivitasaval (L2)
modelleztem. A fokisiilés 1étrejottekor mar jelen van az eléionizacios impulzus, és a kisiilés
soran az elGionizacios aramkor ohmos terhelést jelent a kapillarissal parhuzamosan. Ezt az
ellenéllast képviseli az Rs.

A Marx-generator tiratronat impulzusvezérelt kapcsolo modellezi, amely a soros
veszteségi ellenallasokkal egyiitt zart allapotaban kb. 50 ohm nagysagu ohmos ellenallast
képvisel (mérés alapjan). A szikrakdz modellje egy id6vezérelt kapcsolo, ami az attoltési
aramigyminimumban (tehat Ci kapacitas maximalis fesziiltségre toltésének pillanataban)
billen bekapcsolt helyzetbe. Az inditastol szamitott id6tartamot kikapcsolt szikrakoz mellett
lefuttatott szimulacioval kaptam meg, majd a kapott értékkel paramétereztem az SG
szikrakozt modellezd idévezérelt kapcsolot.

A kapacitasok értekét ismert ellenallasokon torténd kisiilés exponencialis
lecsengésébol, méréssel hataroztam meg. Ehhez Li, Ci nélkil, az Uci pontra 5kV
fesziiltséget kapcsoltam, majd Tektronix P6015A tipusu 20/40 kV-os 1000:1 el6oszton
keresztiil 100 MHz savszélességli oszcilloszkoppal felvettem a lecsengési gorbéket. A

kapacitasok ismeretében az ohmos veszteségeket ugyanilyen modszerrel hataroztam meg. A
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kapillarist modellezd soros RL-tag elemeinek értékeit a csillapodd oszcillacid mért
periddusidejébdl és csillapitasabol szamoltam vissza. Az egyes helyettesit6 elemek értékét a

kovetkezo tablazatban foglaltam Ossze:

Co C1 C. Cs R R2 Rs Ra L. R

[nF] | [nF] | [pF] | [pF] | [kQ] | [kQ] | [kQ] | [kQ] | [uH] | [€]
2,9 10

50 | 86 | 10 70 | 79 | 32 73 8 0.3 3
5,9 6.5

A tranziens gerjesztésre (tiratron inditasa egységugrassal) adott kimeneti valaszfiiggvények

a kovetkezok:

* A Marx-generator kimeneti pontjanak fesziiltsége és az attoltés aramerdssége (Umarx,
Imarx),

 akapillaris kisiilést biztositd C1 kondenzator fesziiltsége (Uc),

* akapillaris fesziiltsége és arama (Ucap, lcap).

A 7.2.-7.7. abrakon a szimulacidé eredményeit latjuk kiilonbozé kapacitasértékek és

Uo = 200 kV fesziiltség mellett. Minden kapacitasértékhez két grafikon tartozik, az elsén a

Marx-generator és a kapillaris kisiilést biztosito kondenzator kozotti att6ltddés, a masodikon

a kapillaris kisiilés aram- €s fesziiltségviszonyait latjuk. A kapillaris &ramanak meredekebb

felfutasdhoz a Co > C; valasztas tiinhet elonyosnek (7.2.-7.3. abrak). Ebben az esetben a

kapillaris fesziiltsége nagyobb lehet, mint a Marx-generator fesziiltsége, az aramerdsség

csticsértéke is novekszik, azonban az Osszes toltés illetve a kapillarisba pumpalt energia

kisebb, ami tekintve a lézermiikddés kiiszob jellegét még akér elegendd is lehet. A

szimulacid viszont ravilagit egy fontos problémara: a Marx-generator kondenzatoraiban

tarolt energia visszajut annak kondenzatoraiba, a kondenzatorok atpolarizalédnak, ami azok

karosodasat okozhatja, igy ezt az tizemmodot el kell keriilniink
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7.2. abra Az attoltddés folyamata Co > C1 esetben.
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7.3. abra A kapillaris kistilés fesziiltség- és aramviszonyai Co > Cy esetben.
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7.4. abra Az attoltddés folyamata Co < Cy esetben.
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7.5. abra A kapillaris kistilés fesziiltség- és aramviszonyai Co < C1 esetben.
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Co < Cy esetben (7.4.-7.5. abrak) kisebb a kapillaris csucsarama, a kapillaris kisiilés
is hosszabb felfutasi idejl lesz. Kismértéki atpolarizalodasra ebben az esetben is szamitani
kell. Az attoltédés szempontjabol is optimalis érték a Co = C1 eset (7.6-7.7. abrak). Ekkor a
Marx-generator kondenzatorainak atpolarizalodasa nem kovetkezik be, az azokban tarolt
energia nagy része a gyors-kistilési korbe keriil at. A szimulaci6 soran L; értékét (amibe a
teljes toltokor induktivitas is beleszamit) valtoztattam: alacsony induktivitassal az atto1todés
aramerdssége nagyobb lesz, amelynek megengedhetd maximalis értékét a tiratron hatarozza
meg. A mintegy 2 ps-0s toltdimpulzushoz tartozd6 200 A maximalis csucsaram mellett
biztosithatd a tiratron normal, extrém héterhelés nélkiili izemmodja. Méréseink alapjan
ennek a betartdsdhoz 25 pH induktivitds megfelelonek bizonyult, igy ezt az értéket

hasznaltam a szimul4cidban és a megvalositds soran is.
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7.6. abra Az attoltddés folyamata Co = Cy esetben.
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7.7. abra A kapillaris kistilés fesziiltség- és aramviszonyai Co = C1 esetben

Az optimalis, Co = C1 bedllitasnal a kapillaris csucsfesziiltsége a Marx-generator
csucsfesziiltségéhez kozeli. A csucsaram értékét a Marx-generatoron beéllitott fesziiltség
hatarozza meg, amelyhez a szikrakozt ugy kell beallitani, hogy az atiités a teljes attoltédés
végén, C1 maximalis fesziiltségénél kovetkezzen be. Tul kis szikrakoztavolsag esetén hiaba
noveljiik a fesziiltséget, a kisiilés el6bb megtorténik, mint a teljes attoltddés, igy a kapillaris
csucsarama ¢€s a felfutas sebessége kisebb lesz. Nagy tavolsag esetén a szikrakoz egyaltalan
nem, vagy csak tobb oda-vissza toltddést kovetden it at, mikdzben a Marx-generatorban
karos atiitések, vagy a Marx-generator tirdtronanak karosodasa kovetkezhet be.

A Co=C:1 mellett elvégeztem a kisérleti optimalizacidt, aminek eredményét a
7.8.-7.9. abrak oszcilloszkdpos ernydképei mutatjak. A 7.8. abran az 1. gorbe az
attoltéaramot (Imarx), a 2. gorbe a kapillaris aramat (lcap) abrazolja. Itt a nagy
szikrakoztavolsag miatt az atiités csak az atpolarizalodas utan kovetkezik be, a rendszer
»leng”, és ilyenkor véletlenszerli atiitések kdvetkezhetnek be az dramkor nagyfesziiltségi
pontjai és a nulla potencialii pontok kozott. A 7.9. dbran az optimalis esetet jol kozelitd
helyzetet latunk. Ekkor a toltéaram mar csokken, a Ci kondenzator kdzel maximalis
fesziiltségre toltédik, amikor a szikrakoz atiit. Igy érhet6 el a legnagyobb csticsaram és a

leggyorsabb aramfelfutas a kapillarisban (2-3-10%8 A/s).
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A Marx-generator aramat 20 A/V érzékenységii Rogowsky-tekerccsel kozvetleniil, a
kapillaris aramanak méréséhez 100 A/V érzékenységli szondat és 100:1 osztdsi aranyu
eldosztot hasznaltam 100 MHz savszélességli digitalis oszcilloszkoppal. A kapillaris
aramanak oszcilloszkopos képeinél a konnyebb leolvasds miatt az oszcilloszkopon

fazisforditast kapcsoltam be, ezért mutat a mért eredmény a szimulaciéhoz képest 180°-0s

faziskiilonbséget.
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7.8. abra A kisérleti beallitas Co = C1 és nagy szikrakdztavolsag esetén.

Az 1. gorbe az attoltéaramot (Imarx), a 2. gorbe a kapillaris aramat (lcap)
mutatja.
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7.9. abra A kisérleti beallitas Co = C1 és optimalis szikrakéztavolsag
esetén. Az 1. gorbe az attoltéaramot (Imarx), a 2. gorbe a kapillaris aramat
(lcap) mutatja.
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Az aramimpulzusok csucsaramanak novelésére tehat a Marx-generator fesziiltségét
kell novelnem, amelyhez egyre novekvd szikrakoztavolsag tartozik. A kisérletileg

meghatarozott optimalis értékeket a kovetkezo tablazatban foglaltam Gssze:

Uwmarx [kV] Szikrakoztavolsag Csucsaram [KA]
[mm]
168 1,0 14
180 15 15,5
192 1,9 17
204 2,0 17,5
216 2,1 18
235 2,2 19
250 2,4 20
270 2,7 22

A kovetkezé abrakon az attoltéaram (Imarx), és a 1ézerimpulzus gyors fotodiodaval

detektalt jelének (7.10. abra), illetve a kapillaris &ramanak (lcap) és a detektalt 1ézerimpulzus
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7.10. abra Az attoltéaram (1), és a lézerimpulzus gyors fotodiodaval detektalt
jelének (2) oszcilloszkopos ernydképe (Co = Cy).
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lefutasanak oszcilloszkopos ernydképeit (7.11. abra) lathatjuk kozel optimalis beallitasnal,
Co =Cy esetben. A lézerimpulzus a kapillaris kisiilés megindulasanak idobeliségét jol
indikalja: az atiités a toltdéaram aramminimumaban torténik, és a kapillaris araménak idébeli

lefutasa is jol egyezik a modellben kapott id6fliggvénnyel.
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7.11. ébra A kapillaris aram (1), és a 1ézerimpulzus gyors fotodiodaval
detektalt jelének (2) oszcilloszkopos ernydképe (Co = Ci)

A szimulaciot elsésorban az att6ltdédés soran kialakulo aram- és fesziiltségviszonyok
meghatarozasara végeztem. A kapillaris aram- és fesziiltségviszonyainak jo leirasahoz a
plazmaoszlop ellenallasanak és induktivitasanak konstans értékekkel torténd helyettesitése
er6s kozelités, hiszen mindkét paraméter idofiiggd. Ezzel egyiitt a modell az elektromos

rendszer kisérleti optimalizaciojahoz jol hasznalhatonak bizonyult.
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7.2. A lézermiikodés optimalizalasa

Az lizembiztos 1ézermiikodés, illetve legnagyobb impulzusenergia és a legkisebb
divergencia eléréséhez tovabbi mechanikai beallitasokat kell elvégezniink, ¢és a
lézermiikodést alapvetéen meghatarozé kapillaris csucsaram, illetve a kezdeti
argongaznyomast kell meghataroznunk. Ehhez az els6 1épés a kapillaris €s a kilépd apertura
kozos tengelyre allitasa az apertira befogoészerkezetének allitasaval. A beallitashoz a
szikrakoz helyére illeszkedd, felcsavarozhatd 1ézerdiodat hasznaltam, amelynek nyalabjat
tavoli (4 m) ernyén figyeltem. A szimmetrikus, apertira altal ki nem takart beallitast
kovetden a foszforerny6t rogzitettem a vakuumkamra végablakanak a helyére, majd a
rendszer teljes Osszeszerelése utan, a vakuum-¢és gazrendszer iizembe helyezését kdvetden
17 kA Kkapillaris cstcsaramot allitottam be. Uzembiztos kapillaris kisiilés, a gaz- és
vakuumrendszer jo tOmitettsége esetén kerestem egy kdzepes argongaznyomas értéket, ahol
a lézermiikddés vizualisan jol megfigyelhetd, a nyalabkép gylrt alaki. Ezutan az apertira
poziciojat finoman utanallitottam, hogy a nyalabot az apertira ne takarja ki. Ezt a kezdeti

beallitast 0j kapillaris belizemelésénél, illetve az apertira esetleges cseréjét kvetden el kell

végezni.
Az optimalizalas, illetve a vizsgalat soran a kovetkez6 méréseket végeztem el:

a) A lézermiikodés nyomasfiiggésének vizsgdlata
A nyalab utjaba a gyors fotodiodat helyeztem, és rogzitettem a kapillaris aramanak és
a gyors fotodidda (XRD) jelének iddébeli lefutasat 100 MHz savszélességli
oszcilloszkopon. Megvizsgaltam az intenzitds nyomasfliggését kiilonboz6 kapillaris
csucsaramok  mellett, igy  megkaptam a  lézermlkodést — biztositod
nyomadstartomanyokat, illetve a legnagyobb impulzusenergidhoz sziikséges
argongaznyomas tartomanyat. Mértem a kapillaris aram kezdetének és a 1ézerimpulzus
megjelenése kozott eltelt idokiilonbségeket kiillonbozé nyomasértékek és kapillaris
csticsaramok mellett.

b) A nyaldbkép viltozdsa a nyomds fiiggvényében, divergencia
A lézermiikddés nyomastartoméanyan felvettem a tavoli (1805 mm tavolsagu
foszforernydn megjelend) nyaldbképet. Meghataroztam a nyaldb divergenciajat

kiilonboz6 kezdeti argongaznyomas esetén.
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c) Tovabbi lézerparaméterek az optimalis bedllitdsndal
Az optimalis nyoméason mértem a lézerimpulzusok szélességét és az impulzusok
jitterét. Meghataroztam az impulzusenergiajat és az impulzusenergia kapillaris
csticsaramtol vald fliggését. Felvettem a sugarzas spektrumat. Vizsgaltam az

elokistilés paramétereinek hatasat a 1ézermiikodésre.
7.2.1. A lézermiikodés nyomasfiiggésének vizsgalata

A populécidinverzid, illetve az erdsitett spontan emisszid kialakulasdhoz sziikséges
plazmaparaméterek (Te~80eV, Ne=~0,5x10®cm=, G1=x16) eléréséhez egyrészt a
kapillarison atfoly6 dram iddbeli lefutdsanak jellemzdit (felfutdsi meredekség és csucsaram),
masrészt a kapillarisban az argongaz kezdeti nyomasat kell jol megvalasztanunk. A 3.
fejezetben bemutatott, és a 6.1 pontban hasznalt ,,egyszerii” modellel ehhez 0,3 mbar kezdeti
argongaznyomast és 16-17 kA kapillaris csucsaram-értéket kaptunk. Ezek az értékek jo

tampontnak bizonyultak az optimalizalasnal.

6 T T — 1 T T T 30
1.7 mbar
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=k ——— 0.65 mbar 125
— 0.34 mbarn
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1 ————— Current 120

XRD-signal (arb. u.)
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Current (kA)
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o

7.12. abra A kapillaris sugarzasanak id6beli lefutasai kiilonb6zd kezdeti
argongaznyomas esetén (XRD, B = 100 MHz oszcilloszkop).
A kapillaris aramanak iddbeli jellemzdit a gyors kisiilési kor C1 kondenzéatordnak
kapacitasa, a geometriai jellemzoktol fiiggd szort kapacitasok €s parazita induktivitasok,
valamint a plazmaoszlop 1dofiiggd elektromos paraméterei hatdrozzak meg. A Ci értéke az

optimalis attoltés miatt kotott paraméter (5,9 nF), a geometriai paraméterek szintén adottak,
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igy a fokisiilés aramimpulzusanak félperiodusa az adott kapillarishosszal 165-175 ns. Ezzel
az aramimpulzus felfutdsdnak sebességét a kapillaris dramdnak csucsértékével tudtam
valtoztatni, amit pedig a Marx-generator fesziiltségével és az ahhoz tartozo

szikrakoztavolsag valtoztatasaval allitottam be.

A masik, a gyakorlat szempontjabdl jobban kezelhetd paraméter a kapillarisban 1évo
argongaz kezdeti nyomasa. Az irodalomban 0,13-1,4 mbar (0,1-1,9 torr) kozotti nyomas
esetén szamoltak be 1ézermiikodésrdl, de egy adott berendezés esetén a miikodési tartomany
ennél sziikkebb. A mérést 17+0,5 kA kapillaris csticsairam ¢€s 1 Hz ismétlédési frekvencia
mellett végeztem a kapillaris kezdeti nyomasanak csokkentésével. Az eldkisiilést 3,4 us
szélességii, 20 A cstucsaramu és 40 KV-os cstcsfesziiltségli impulzussal hoztam létre. A
vidkuumkamra nyomésa 7-10° mbar volt. A Kkapilldris sugirzisat egy réteg (0,4 um
vastagsagn) aluminiumfoliaval arnyékoltam, amit az apertaratol 150 mm-re helyeztem el. A
7.12. dbran a lézermiikodés kialakulasat kisérhetjiik figyelemmel a gyors fotodioda (XRD)
jelének oszcilloszkopos (100 MHz) megfigyelése alapjan. Az argongdz nyomasanak
kezdeti, 0,8 mbar-nal nagyobb értékénél nagy intenzitast, 20-50 ns szélességii impulzusokat
latunk. Ekkor a plazma spontan emisszidja és a termikus hattér detektalhat6. A nyomas
csokkentésével a spontan sugarzas intenzitasa novekszik, 0,6-0,7 mbar esetén maximumot
mutat. Tovabbi nyomascsokkenésnél az intenzitds maximuma az aramimpulzus felfutd aga
felé tolodik, mikozben intenzitdsa jelentésen csokken. 0,5 mbar értéknél iddben teljesen
kiterjed, majd 0,4 mbar esetén hirtelen megjelenik a rovid impulzus, amely egyértelmiien az
erdsitett spontdn emissziora utal. Maximalis amplitddoju jelet 0,29 mbar esetén
tapasztalunk. A nyomas tovabbi csokkentésével a detektalhatdo impulzus amplitudoja ismét
csokken, majd a miikddés instabilla valik, és 0,2 mbar alatt gyakorlatilag ismét csak spontan

sugarzas tapasztalhat6.

Az impulzusamplitidé nyomasfiiggését kiilonbozo kapillaris csticsaramok esetén a
7.13. abra mutatja. A 1ézermiikddés tartomanya 17 kA kapillaris csucsaram mellett az argon
g4z nyomasanak 0,22-0,4 mbar kozotti értékénél van, a maximalis impulzusamplitidot
0,27-0,32 mbar értékek kozott kaptam. 19 kA kapillaris csucsaram esetén a miikodési
nyomastartomany kismértékben szélesebb: a nyomdastartomany hatdrain a mikodés
bizonytalansadga (lézermiikddés nélkiili kisiilések szama, illetve a mért értékek szorasa)
kisebb lesz. A legnagyobb amplitiidét 0,29-0,32 mbar esetén kaptam. Ezen a tartomanyon
az eltérés 0sszemérhetd a szordssal, nincs szamottevd kiillonbség a kisebb csticsaramhoz

képest. A 1ézermlikodéshez sziikséges csucsaram als6 hataran (14,5 kA) a mért amplitidok
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atlaga szélesebb nyomadstartomanyon kozel allando, de a szérds nagyobb, a miikodés

kiilonosen a nyomastartomanyok hatdrain bizonytalan.
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7.13. édbra A 1ézermiikodés nyomasfiiggése kiilonboz6 kapillaris csucsaramok mellett.

A kapillaris aramanak id6beli lefutasat és a 1ézerimpulzus detektalt jelét a 7.14. dbran
latjuk 17 kA kapillaris cstcsaram esetén. A méréssorozat 192 kV fesziiltség mellett,
d=2,1mm szikrakoz esetén, a fOkisilés inditasa az el6kisulés inditasat kovetd
1=1,2 us-mal tortént. A 1ézermiikddés nyomastartomanyan a detektalt impulzusok
amplitiddjanak maximuma kdzel kétszeresére valtozik a tartomany szélein mért értékekhez
képest. A lézerimpulzus a fokisiilés kezdetétdl szdmitva mintegy 38 ns-mal késobb jelenik
meg, a nyomas csokkentésével ez az érték csokken, a nyomastartomany alsé hataran 32 ns
értekll lesz. A méréseim szerint ez az érték gyakorlatilag fliggetlen a kapillaris

csucsaramatol, és igy az aramfelfutas sebességétol.
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Intensity [arb. u.]
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7.14. 4bra A kapillaris araménak (1) és a gyors fotodidda jelének (2) oszcilloszkop
ernyOképei kiilonb6zo kezdeti gdznyomas esetén.

7.2.2. A nyalabkép valtozasa a nyomas fiiggvényében, divergencia

Az eldbbiekben meghatdrozott nyomdastartoményon — végigpasztazva, a
lézermiikodést a vakuumkamra kimenetre, az apertaratol 1805 mm-re elhelyezett
foszforernyon vizsgaltam, illetve az ernyoképeket rogzitettem az USB kameraval oly

moddon, hogy a 1ézert indit6 impulzus inditotta a kamera kapuzasat. A rogzitett képek alapjan
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felvettem két, egymasra merdleges iranyban a nyalabprofilt. A vizsgalat eredményét 17 KA

kapillaris csticsaram mellett a 7.15. a)-f) abrak mutatjak. Nagy, 0,5 mbar-nal nagyobb

kezdeti nyomason a nagy divergenciaju spontan sugarzas mintegy beteriti a foszforernyot.

Ezt kovetOen

0,4 mbar esetén az erOsitett spontan emisszid kialakulasahoz meghatarozott
nyomasértéken széles, gylrli alaku nyaldbprofil jelenik meg az ernyén
3,6-3,8 mrad nagysagu divergenciaval,

0,38 mbar esetén a nyalab szoge 3,0-3,2 mrad értékre csokken,

0,34 mbar nyomas alatt megjelenik egy kdzépso ,,mag”. A detektalhaté intenzités
ekozben novekszik,

0,29 mbar esetén mértem a legnagyobb intenzitast, a divergencia 2,8 mrad értékii
lesz,

0,27 mbar nyomasnal a kiils¢ gylirii eltlinik, a nyalab intenzitas-eloszlasa
Gauss-szerti lesz. Ekkor a foszforernyd telitése miatt egy tovabbi, 0,4 um
vastagsagu aluminiumfoliat helyeztem a nyaldb utjaba (az f) dbrarészleten ezért
latszik az ernyOkép halvanyabbnak). Ezen a nyomason kaptam a legkedvezobb
nyalabkeépet, a divergencia 0,8-1,0 mrad értékd.

0,22 mbar-ra torténé nyomascsokkentéssel a Gauss-szerii nyalab intenzitasa
csokken,

0,2 mbar argongéznyomas esetén a lézermiikddés megsziinik az el6z6 mérésekkel
Osszhangban. A kapillaris csucsdramédnak csokkentésével hasonld eredményre
jutottam: kozel azonos nyomasértékeknél kovetkezik be a nyalabkép valtozasa,
minden esetben a maximalisan kaphat6 impulzusenergidhoz tartozé nyomasérték

alatt néhany tized mbar értékkel.

Az eredmények azt mutatjak, hogy a masok altal megvalositott kapillaris kistiléssel

gerjesztett Ar®* lézerek jellegzetes, a z-pinch Osszehtizodasbol fakadd, gytirdi alakd
nyalabképét és 4 mrad értékii divergenciat elértem [65], [76], [94], [107]. A hosszabb, 45

cm-es kapillarissal vart 1 mrad divergenciarol az olaszorszagi [96] és a kinai [115] csoport

is beszamolt, a Gauss-szerti nyalabmag kierdsodését (0,45 mbar nyomason) az olaszorszagi

csoport is tapasztalta [82], de a gytiri teljes eltinésérdl csoportunk szamolt be elsdként.
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7.15. 4dbra A nyaldbkép nyomasfiiggése.
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7.2.3. Tovabbi lézerparaméterek az optimalis beallitasnal

Az emlitett Gauss-szerli nyalabképhez tartoz6 0,25-0,28 mbar nyomadstartomanyt
tekinthetjiik a 1ézer optimalis miikddési tartomanyanak. A 1ézermitkodést a spektrométerrel
is ellendriztem, 100 um belépd rés mellett a gyari kalibraciora hagyatkozva a 7.16. abran
lathatd  spektrumot  kaptam. A vartnak  megfeleléen az  Ar®*  ionok
2p°3p (J=0)—2p°3s (J=1) Aatmenethez tartozd6 46,9 nm hullAmhosszisagli sugarzas

dominans az idGintegralt spektrumban.
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7.16. dbra A 1ézersugarzas spektruma.

A 1ézerimpulzusok energiajat az SXUV-100AL fotodiddaval a 7.4 fejezetben leirtaknak
megfelelden, 0,8 um vastagsagt aluminium abszorbenssel mértem meg kiilonb6z6 kapillaris
csucsaramértékek mellett. Minden beallitasnal 50 impulzus megfigyelésével az impulzusok
szorasat is vizsgaltam. A mérés eredményét a 7.17. abran latjuk. A fiiggéleges hibasavok a
standard devidciot mutatjak. A miikodés kiiszob jellegli viselkedést mutat: az &ramimpulzus
felfutasaval a z-pinch hatds beindul, elérjilk a sziikséges elektronhOmérsékletet ¢€s
elektronsiirtiséget, kialakul az aktiv kozeg. A felfutas sebességének ndvelésével a pumpalas
hatasfoka javul, majd a kimeneti energia nagysagat mar szamottevoen nem noveli, annak
csak a stabilitdsdra van hatassal. Az MHD modellel 0Osszhangban a sziikséges

19 kA kapillaris csucsaramnal stabil 1ézermiikddést kapunk, am kapillaris elhasznalodasa
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7.17. abra Az impulzusenergia fliggése a kapillaris csticsaram nagysagatol

(elektrodak kopasa, am a kapillaris falan a fémgéz lerakodasanak csokkentése) miatt viszont

ezt az értéket célszerli minimalizalni [131].

A kisérleteimben ennek megfeleléen 17-17,5 kA értékkel dolgoztam, igy 9+0,5 uJ
azonban két Iényeges kiilonbség, hogy a miikodéshez rendkiviil alacsony csticsaram, €s igy
Marx-generator fesziiltség (~200 kV) sziikséges, szemben a masok altal alkalmazott
22-35 kA éaramerdsséggel és 300-600 kV csucsfesziiltséggel. A masik eldny, hogy ezeknél
a lézereknél a gyenge nyalabmindség (gylrti alaki profil) miatt a nyaldbbdl tovabbi
aperturaval, jelentds impulzusenergia-csokkenés aran allithaté eld az alkalmazasokhoz
sziikséges, alacsony divergenciaju nyalab. Az irodalomban alacsony, 20 kA-nél kisebb
csticsarammal miikodo 1ézereknél 10 pJ értéknél magasabb impulzusenergiakrol csak nagy

divergencia esetén szamoltak be [65], [76], [94], [107].

Az impulzusok detektalaséhoz egy viszonylag alacsony hatarfrekvenciaji
oszcilloszkdppal figyeltem a gyors fotddidda jelét. 100 MHz savszélességhez Atosc = 3,5 NS
felfutasi id6 tartozik, igy a valodi impulzusszélesség At = [(Atm)>—(Atosc)’]¥?~ 1,8 ns

érteklinek adodik. A 350 MHz savszélességii oszcilloszkoppal felvett impulzusalakot a 7.18.
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abra mutatja, ezzel kapott impulzusszélesség értéke szintén 1,8ns, a kapillaris

hosszusaganak megfeleléen [98], [104].
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7.18. abra A kapillaris &ramanak (1) és a gyors fotodioda jelének
(2) ernydképei 350 MHz savszélességli oszcilloszkdppal.

A 1ézermiikodés ismétlédési frekvencidgja 1 Hz. Ennek értékét elsésorban a
Marx-generator kondenzatorainak ismételt feltoltddése, masodsorban a kapillarisban a gaz
regeneralodasi ideje korlatozza. Az impulzusok iddbeli ingadozasa (jitter) jelentds: a
1ézerimpulzus az eléionizaciot inditdé impulzus kezdetétdl 3200 + 250 ns késéssel jelenik
meg. Az ingadozas oka az egyes inditdelemek sajat bizonytalansaga, ami a nem triggerelt
nagyfesziiltségii kapcsoloelemek (Marx-generator utolsd szikrakdze, vizben elhelyezett
szikrak$z) és maga a kapillaris kisiilés jittere okoz. A gyors kisiilési kor szikrakdzének kiilso,
optikai lézerrel torténd inditasaval ezt az értéket jelentGsen, mintegy 10 ns értékre tudjuk

csokkenteni, errdl a 7.4. fejezetben lesz sz6.

Vizsgaltam a stabil 1ézermiikodés feltételét az eldionizacidval valo szinkronizaléssal.
Az eldionizacios egység €s a Marx-generator sajat késési ideje 1,9 illetve 1,1 ps. Az
elokisiilés inditasat kdvetden, 1,2 us késleltetéssel inditottam a Marx-generatort, amelynek
sajat, 1,1 us késési idejével késdbb kezdddik a C-C attoltés folyamata, majd ujabb 0,8-0,9 s
elteltével a vizben elhelyezett szikrakoz atiitése, egyuttal a kapillarisban a fokistilés. A
fokisiilésnek az eldkisiilés tranzienseinek lezajlasa utan kell torténnie, igy gyakorlatilag
egyidejli inditastol noveltem a késleltetési iddt, ami bizonytalan atiitést eredményezett, majd
a késleltetési id6 tovabbi novelése a 1ézer miikodésére nincs hatassal, egészen 3-4 us-ig,

vagyis az eldkisiilés idotartamaig stabil, energidban azonos szorast lézerimpulzusokat
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figyeltem meg. Sucker és tarsai az eldkisiilés csucsaramanak novelésekor az impulzushossz
kismértéki novekedésérdl szamoltak be [123], ezt a hatast az impulzusszélesség-mérés
statisztikai szorasa kisérleteinkben elfedte. Azonban az eldionizacié teljes megsziintetésével
a lézermitkodés nem sziint meg, amely felvetette az eldionizacios egység sziikségtelenségét,
ami jelent0s egyszeriisddést jelent a lézer kialakitdsat, annak koltségeit tekintve. A

kovetkezd fejezetben ennek lehetdségét mutatom be.
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7.3. Lézermiikodés Kiilso eloionizacio nélkiil

Az eddigi ismeretek alapjan a kapillaris kisiiléssel gerjesztett 1ézerekben a kezdeti
kisiilésnek homogénnek kell lennie, hogy a plazmaoszlop magneses O0sszehuzodasa, a
z-pinch kialakuldsa sordn Iétrejojjon a megfeleld, kozel hengerszimmetrikus
elektronstiriség-, és elektronhdmérséklet profil, ami biztositja a populécidinverzidt €s a
plazma hullamvezetd tulajdonsagat. Ezt a kezdeti homogén plazmat tengelyiranyu
elektromos térrel, a fokistilést megel6zo elokisiiléssel lehet biztositani. A kapillaris kisiilésti
lagyrontgenlézerekben tapasztalat szerint 15-30 A cstcsaramu, 3—6 us szélességii
elokistilés nélkiilozhetetlen a 1ézer miikodéshez, ettdl 1ényegesen eltérd paraméterek esetén
a plazmaoszlop instabilla valik [64] [101], [102], [133]. Ugyan sajat kisérleteinkben nem
tapasztaltuk, de Afonin és munkatarsai szerint, ha azonos az eldkisiilés és fokisiilés
aramiranya, akkor nincs lézermiikodés, ami arra utalhat, hogy a kezdeti toltéseloszlas a
plazmaoszlopban nem feltétleniil egyenletes [134].

A termonuklearis célu plazmafizikai kutatasokban is hangsulyos a plazma kiilsé
elektromos és magneses térrel torténd stabilizalasanak a szerepe [135], [136]. A magneses
stabilizalas mellett a tengelyre mer6leges transzverzalis elektromos tér alkalmazasa is ismert
modja a plazma stabilizalasanak [103], [138], [139], [140], [141], [142], [143]. Kapillaris
kistilés soran a kapillarist kortilvevd segédelektrodaval létrehozhaté ez a transzverzalis
elektromos tér, ami egy Un. feliileti csuszokisiilést (gliding discharge) hoz létre: a radialis
térben gyorsul6 elektronok és ionok a szomszédos térrészben a géz ionizacidjat okozzak,
egy ionizécios hullam halad végig a kapillarisban. A feliileti csuszokisiilés alkalmazasa jol
ismert gazlézerekben és a z-pinch 1étrehozasanal is [144]. A transzverzalis elektromos tér
hatasat az Ar®" lagyrontgenlézerekben elséként kutatocsoportunk vezetdje, Kuhlevszkij
Szergej vizsgalta [145].

A kapillarisban a radialis elektromos tér kialakuldsat a 7.19. dbra mutatja. A kapillaris
,hideg” elektrodaja (3) meghosszabbitva koriildleli a kapillarist, igy a trigger-elektroda (4)
szerepét tolti be. Igy a belsé elektroda (2), illetve a kiterjedd plazma és a kiilsd elektroda a
kapillaris falaval (5) és az azt koriilvevo szigeteldanyaggal (1) egy elosztott paramétert,
kapacitiv halozatot alkot. Ez a szort, dinamikusan valtozé Cq kapacitas kezd el toltédni a
kapillaris elektrodara kapcsolt U fesziiltségrol, I;~ d(C,U)/dt toltbarammal, mikézben a
kapillarisban egy sugariranyu (Er) és egy tengelyiranyu (E;) elektromos tér alakul ki. A teljes
E = Erer + Ezez térer6sségbdl kezdetben a sugariranya komponens a dominans a bels

elektroda kornyezetében, tekintve a kapillaris hosszanak (L) és a teljes falvastagsaganak az
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aranyat (L/h >>1). Az Er térer6sség maximumat (igy a kapillarisra kapcsolhatd maximalis

fesziiltséget) természetesen a szigeteld fal, illetve rétegek atiitési szilardsaga hatarozza meg.

7.19. abra A kapillaris kialakitasa a
csuszokistilés kialakulasahoz.

A lokalisan kialakulé plazmaban az ott megindul6 aramot a relativ alacsony lokalis
kapacitas korlatozza, az Ne elektronstiriiség illetve N ionsiirtiség kicsi, de a nagy térerésség
miatt magas ionizaltsagi fokt ionok jonnek létre. Ez kezdetben inhomogén, instabil plazmat
eredményez, de az Er komponens a kapillaris falanak molekulit polarizalja: a fal kozelében,
¢s a tengely mentén ellentétes eldjelll toltésoszlop alakul ki, a plazmaoszlop stabilizalodik,
feltehet6en a polarizaciés toltéseknek koszonhetéen. A masodik 1épcsdben a kapillaris
falanal megnovekedett toltéskoncentracio révén attdrésszertien beindul a tengelyirany
kisiilés (> 1 kA), és néhany tiz eV elektronhdmérsékletre felfiiti a plazmat, mikézben a
plazmaoszlop toltéseit polarizalja a transzverzalis tér. A kialakulo tengelyiranyu aram inditja
be a z-pinch kialakulasat, azonban az elektronokra hat6 magneses eré (F~j, X B,)
ellenében fellépo elektromos erd aranyos a transzverzalis tér altal kiszoritott elektronoszlop
N&Ssiriségével: ~NS(dE,/dr)ér, ahol o az elektronoszlop vastagsaga. Ez a negativ
visszacsatolas a z-pinch kialakuléasat lassitja, a magnetoelektromos csapdazodas noveli a
plazmaoszlop stabilitasat. Az MHD modellekkel ez a jelenség nem irhato le, tekintve, hogy
ezen modellekben kvazineutralis plazmat feltételeziink. Azonban a kezdeti, nagyon hig
plazmaban a transzverzalis tér keltette toltésszétvalasztodast, a Maxwell-egyenletek, az
impulzusmegmaradas, illetve az adiabatikus folyamatok figyelembevételével késziilt

modellt Edward és munkatarsai is javasoltak [146], amely magyarazza a toltések
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szétvalasztodasat, illetve kialakulé magnetoelektromos plazmastabilizald hatast. A kezdeti
toltésszétvalasztodas a plazma felfiitésével hamar megszlnik, a plazma kvazineutralis lesz,
ekkor mar alkalmazhatoak az MHD modellek.

A kisérleti megvalositasban esetiinkben a triggerelektroda, vagyis a Kkapillarist
koriiloleld elektroda maga a hengeres kiilsd elektroda, illetve a viz. A szort kapacitasok és a
viz atvezetése kovetkeztében a kapillaris belsd elektroddja a foldpotencidlhoz kozeli
potencialon van, igy a szikrakdz atiitése a kiilsé eldkisiilés nélkiil is biztositott. A kapillaris
falvastagsdga 2 mm, ezt egy 8 mm vastagsagli epoxigyanta burkolat, illetve egy alacsony
dielektromos veszteséggel €s nagy atiitési szilardsaggal rendelkezd, 15 mm vastagsagu
ZX-100 anyagli milanyagfal veszi korbe. Igy az el8kisiilés folyadék-ellenallasa nélkiil, és

egyeb atépités nélkiil biztosithattam a transzverzalis elektromos tér kialakulasanak feltételét.
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7.20. 4bra A kapillaris araménak (1) és a gyors fotodioda
jelének (2) oszcilloszkopos ernyOképei a) eldionizacid
aramkorével b) kiilsé eldionizacid nélkiil.
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Az éltalam mért dramimpulzust és a lézermiikodést detektald gyors fotodioda jelét
latjuk a 7.20. abran, az a) esetben az eddigi eldionizéacios egységgel, a b) abran eldkisiilés
nélkiil. A fokistilés elott az arammérd Rogowsky-hurok altal detektalt kis aramimpulzus

nagy valoszintiséggel a csuszokisiilés aramat jelzi.

Az elOkisiilés nélkiilli milkodés soran kezdetben magasabb Marx-generator
fesziiltséget, ezaltal nagyobb kapillaris csicsaramot (19 kA) hasznaltam, tekintve, hogy az
elokisiilés nélkiil a gyorskistilési kor szikrakdzének atiitése igy bizonytalanabba valik,
nagyobb fesziiltség mellett jobban biztosithatd a szikrakoz atiitése. A rendszer azonban a
kiilso eldkisiilés mellett alkalmazott 17 kA kapillaris cstcsaram mellett is mikodoképes,
azonban igy a kisiilés beindulasanak idébeli bizonytalansaga, vagyis a rendszer jittere

novekszik, a korabbi 250 ns helyett ez az érték akar 500 ns is lehet.

(@) (b) (c)

(d) (e)

7.21. abra A nyalabkép 6sszehasonlitésa (a), (b),
(c) eldionizacioval, (d), (e), (f) abrék eldionizacid
nélkiil kiilonbdz6 nyomason: (a), (d) 0,35mbar;
(b), (e) 0,3mbar; (c), (f) 0,25mbar.

Vizsgalataim szerint a nyaldbkép valtozasa a nyomas fliggvényében a kiilsé eléionizacio
nélkiil hasonléan alakul az eddigiekhez (7.21. abra a), b), ¢) abrak el6ionizacioval, d), ), f)

abrak eldionizacio nélkiil).
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A 1ézermiikodéshez sziikséges kezdeti nyomastartomany felsé hatara alacsonyabb,
0,36 mbar felett csak spontan sugarzast tapasztaltam. A Kkezdeti argongaznyomas
0,3-0,35 mbar kozotti értékénél az impulzusenergiak mintegy 15 %-kal kisebbek a gyiirii
alakt nyalabok esetén. A Gauss-szerii nyalab [f) abra részlet] kialakulasa 0,25-0,28 mbar
kezdeti argongdz nyomasa esetén varhatd, ez a tartoméany viszont nem valtozik a kiilso
eldionizacional mért nyomastartomanyhoz képest, s6t, a maximalis impulzusenergia itt
egybeesik a Gauss-szerli nyalabprofillal, ezt mutatja a 7.22. abra. Az impulzusok
energidjanak valtozasa nem szignifikans, azonban a mért értékek szorasa magasabb, a

kimeneti energia 9,2+1 pJ, 17 kA kapilléris csticsaram mellett.
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7.22. dbra A 1ézermiikddés nyomasfiiggése kiilonb6z6 kapillaris csucsaramok mellett,
kiils6 el6ionizéacios dramkor nélkiil

Osszefoglalva elmondhatjuk, hogy az irodalomban a lézermiikddéshez sziikséges
kiilsé eldkisiilést 1étrehozo aramkdr nélkiil, valdszintisithetden a koaxidlis kiképzéssel
kialakulo transzverzalis elektromos térnek koszonheté magnetoelektromos folyamat jarul
hozza az eldkisiilés 6nallo, a plazmat stabilizadlo hatast kialakulasdhoz. A 1ézer iddbeli
bizonytalansagat a szikrakoz kiilso, optikai 1ézerrel torténd inditasaval csokkenthetjiik, akar
a kiils6 elokisiilés hasznalataval, akar anélkiil. A kovetkezo fejezetben az ezzel kapcsolatos

eredményeimet mutatom be.
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7.4. Optikai lézeres triggerelés

A dolgozatomban leirt kapillaris kisiiléssel gerjesztett lagyrontgenlézerben az
elOkistilés aramkorét €és Marx-generatort egymassal természetesen szinkronizalni kell. A két
folyamatot k6z6s impulzusgenerator egymashoz képest idézitett kimeneti jele inditja. Az
elOkistilés sajat késési ideje 1,9 us. Az elokisiilés inditasat kovetden, 1,2 us késleltetéssel
inditottam a Marx-generatort, amelynek sajat, 1,1 us késési idejével késobb kezdddik a C-C
attoltés folyamata, majd 0jabb 0,8-0,9 ps elteltével a vizben elhelyezett szikrakoz atiitése,
egyuttal a kapillarisban a fokisiilés. Ehhez a szikrakoz tavolsagat a 7.1 fejezetben irtaknak
megfeleléen az attoltddés fesziiltségmaximumahoz tartozo értékre kell allitanunk. A fenti
késleltetési idovel 3,4 us szélességli elékisiilés impulzusanak kezdetét6l szamitott 1,2-1,3 us
elteltével indul meg a kapillaris kistiilés, és annak kezdetét6l 35-40 ns-mal késobb jelenik meg
a lézerimpulzus. A rendszerben a gyors kisiilési kor szikrakozének atiitése jelenti a
legnagyobb idébeli bizonytalansagot: az eldkisiilést inditd impulzust kdvetéen 3,2 ps-mal,
+250 ns jitter mellett jelenik meg. Kiilsé eldionizacidé nélkiil a jitter £500 ns értékiire
novekszik. Felmertilt, hogy a szikrakoz kiilsd, 1ézeres inditdsaval ezt az értéket csdkkentsiik,
bdvitve ezzel a 1ézer alkalmazhatdsaganak a korét.

Az irodalomban leirt ilyen 1ézerekben csak az olaszorszagi elrendezésben hasznaltak a
kapillarisba valo energiabecsatolashoz vizalapu szikrakozt, a tobbi csoport gazalapu
rendszert hasznal. K6z0os jellemzojiik még, hogy a szikrak6zok inditasa nem szinkronizalt. A
lézeres inditasu szikrak6zok alkalmazasa a nagyfesziiltségii impulzustechnikaban napjainkra
mar altalanossa valt [147], [148]. A vizalapu szikrakozok 1ézeres inditasa is jol ismert,
nagyenergiaju gyorsitokban alkalmazott megoldas [149]. A kapillaris 1ézerben torténd kiilsé
optikai 1ézeres inditds alkalmazasat nem csak az id6beli stabilitas, illetve szinkronizalhatosag
indokolja. Ez a megoldds a szikrakozok bedllitdsa szempontjabol is eldnydsebb: az
elektrodak elhasznalodasaval a rendszer fokozatosan kiviil keriil az elektromos
gerjesztorendszer optimalis miikodési tartomanyan, folyamatos utanallitas valik sziikségessé,
néhany ezer 16vést kovetden. Igy viszont nagyobb szikrakoztivolsdggal az optimalis
miikodés a kopés ellenére is biztosithatd, hiszen az Aatiitést kiiszObszeriien az indito
lézerimpulzus hatdrozza meg, nem a tavolsag. Tovabbi eldny, hogy a lézeres inditassal
garantalhaté, hogy a kisiilés mindig bekovetkezzen. Igy a rendszerben nem kovetkezhetnek
be karos, esetleg emberéletet is veszélyeztethetd elektromos atiitések. Ezt a fejlesztésiinket

az US 8,792,522 B2 lajstromszam szabadalomként fogadtak be.
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A kiilsé 1ézeres inditast egy frekvenciakétszerezett, 532 nm hullamhosszu, 60 mJ

impulzusenergiaji Nd:YAG 1ézerrel (Brilliant) valositottam meg a 7.23. abran lathato

elrendezésben.
T Eldkisiilési
— Trig. in g ..
aramkor
g I
Rpre /\
Kilépé C1
apertara Szikrakoz
| =) ( ] m .....
=24 C J oo —
Kapillaris
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Ablak Marx-generator
Nd:Yag lézer . 8 ’
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Trig.in Qut1 | L
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7.23. abra Kiils6 optikai 1ézeres triggerelés elrendezési vazlata kapillaris
kisiilésti Ar®* 1ézerben.

A rendszer a Nd:Yag lézer sajat belso triggerjelrdl vagy egy kiilsd triggerjelrdl
indithat6, amely vezérli a 1ézer villandlampajat, illetve az aktiv Q-kapcsolot. A villandlampa
begyujtasakor a 1ézer altal szolgéltatott inditojel vezérli az impulzusgeneratort, amelyben a
belsd iddalap helyett az Nd:Yag lézer sajat késleltetési idejéhez allitottam az eldkisiilési
aramkor inditasat, majd ezt kovetden 1,2 pus-mal késobb kap inditojelet a Marx-generator. A
Marx-generator inditasaval megindul a C-C attoltés. A 1ézer 532 nm hullamhosszu fénye a
berendezés dobozan késziilt iivegablakon és a hullamvezetd rendszer nyildsan keresztiil

kozvetleniil a szikrakdzbe fokuszalodik a 100 cm fokusztavolsagu lencsén keresztiil. Az
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attoltodés ideje jol meghatarozott, igy az impulzusgenerator késleltetetési idejét az
inditdjelhez képest az attdltdaram figyelésével allitottam be gy, hogy a Nd:YAG-Iézer az
vizben egy plazmacsatorna kialakulasat idézze eld, igy megtorténjen a szikrakoz atiitése,
egyuttal a kapillarisban a kisiilés megindulasa. Az 4tt61tddési id6 870 ns értékii volt. A 1ézer

60-70 mJ energiaja éppen elegendd volt a szikrakdz inditasahoz (7.24. dbra).

7.24. abra A 1ézerrel inditott szikrakoz.

Ezzel a modszerrel a két elektroda kozott, a vizben keltett ioncsatorna esetén, a
rendszert inditd elektromos impulzushoz képest a jittert +10 ns értékiinek mértem. Az
ioncsatorna termikus ionizacio révén jon létre 532 nm-en. Jelenleg excimer 1ézeres inditasra

tériink at, 248 nm-en fotokémiai ionizaciotol stabilabb mikodés varhato.
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8. Osszefoglalas

Kozel 10 éves munkaval — a 3-5 f6s csoportunk munkajanak eredményeként —
elkésziilt egy asztali méretli, kapillaris kisiiléssel gerjesztett, 45 cm hosszusagii Al,Os
kapilldrissal miikodé Ar®* lagyrontgenlézer és annak diagnosztikai rendszere.

A kapillaris kisiiléshez sziikséges gyors aramfelfutds eléréséhez a kapillaris kistilési
korét koaxialis elrendezésben, a legkisebb induktivitds mellett épitettiik meg. A gyors
kisiilési kor energiatarold kondenzatorat és a kapillaris kistilést inditd szikrakozt vizben
helyeztiik el, kiils6 1ézerrel szinkronizaltuk, ezzel biztositottuk a viszonylag kis méreteket, a
megfeleld stabilitast és megbizhatosagot.

A kutatds sordn optimalizaltam a Marx-generator és a gyors kisiilési kor kozotti
energiaatadast, hogy a lehetd legkisebb fesziiltségek mellett a legnagyobb kapillaris
csucsaramot érjem el. Az lizemi fesziiltség 194 kV, amivel a kapillaris aramanak csucsértéke
17 kA, valamint a, a fokisiilés aramanak félperiodus-ideje 165-175 ns. Kisérleteimben a
kezdeti homogén plazmaoszlop eldallitasara 40 kV csucsfesziiltségli, 3,4 us szélességii
elokisiilést biztositottam egy kiils6 aramkorrel. Ezzel a bedllitassal a 1ézerbdl a
pozicionalhatd apertiran 9+0,5 uJ impulzusenergiaju impulzus 1ép ki 46,9 nm-es
hullamhosszon, 1,8 ns  impulzus-félértékszélesség  mellett. A 1ézermiikodés
nyomastartomanya 17 kA kapillaris csucsaram mellett az argongdz nyomdasanak
0,22-0,4 mbar koz6tti értékénél van, a maximalis impulzus-amplitadét pedig 0,27-0,32 mbar
értékek kozott kaptam. Eredményeim azt mutatjdk, hogy a masok altal megvalositott
kapillaris kisiiléssel gerjesztett Ar®* 1ézerek jellegzetes, a z-pinch sszehtizodasbol fakado
gyirii alakt nyalabképét és a mintegy 4 mrad értéki divergenciat 0,29-0,4 mbar kozotti
nyomasértékeknél kaptam, de a nyomas tovabbi csOkkentésével a gylrii Gauss-szeri
nyalabba zsugorodik Ossze, igy 0,2-0,27 mbar nyomastartomanyon kedvez6bb, 0,8 mrad
divergenciat értem el. A 1ézer 1 Hz ismétlddési frekvencidval miikodik, és egy kapilldrissal
tobb mint 10° 16vésre képes.

Az eddigi tapasztalatokkal szemben a lézer eldkisiilést biztositd dramkdr nélkiil is
miikodOképes, ami a lézer méreteinek tovabbi csokkentéséhez, felépitésének tovabbi
egyszertisodéséhez vezetett. A 1€zermiikodéshez sziikséges kezdeti nyomastartomany felsé
hatara ebben az esetben alacsonyabb, 0,36 mbar felett csak spontdn sugérzds volt
tapasztalhatd. A kezdeti argongaznyomas 0,3-0,35 mbar kozotti  értékénél az
impulzusenergiak mintegy 15 %-kal kisebbek a gylirii alaku nyalabok esetén. A Gauss-szerl
nyalab kialakulasa 0,25-0,28 mbar kezdeti argongaz nyomasa esetén varhatd. Ez a tartomany
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viszont nem valtozik a kiilsé eldionizaciondl mért nyomdastartomanyhoz képest, sét a

maximalis impulzusenergia itt egybeesik a legjobb, Gauss-szerli nyalabprofillal.

A megépitett rendszer idébeli bizonytalansaga a fokisiilés aramahoz képest kicsi, 1 ns

koriili, de a fokisiilés megindulasa a Marx-generator indito jeléhez képest jelentds, £250 ns

jitterrel kovetkezik be. Kiilsé eldionizéacio nélkiil a jitter £500 ns értékiire novekszik. Az

iddbeli bizonytalansadg csokkentésére a rendszerben a gyors kistilési kor szikrakozét egy

frekvenciakétszerezett, 532 nm hulldmhosszu, 60 mJ impulzusenergiaji Nd:YAG [ézerrel

inditottam. Igy a rendszer idébeli bizonytalansaga +10 ns értékiire javult.

Osszegezve, a fentiek alapjan kijelentem, hogy az 5. fejezetben megfogalmazott célok

mindegyikét sikeriilt elérnem.

8.1.

Tézispontok

Megadtam a kapillaris kistiléssel gerjesztett, Marx-generatort és gyors kisiilési kort
tartalmazo Ar®" lagyrontgenlézer elektromos gerjesztérendszerének egy koncentralt
paraméter(i modelljét, valamint meghataroztam a megvalositott 1ézerben a modellt
alkotd elektromos ellenallasok, kapacitasok €s induktivitasok értékeit. A modell
segitségével meghataroztam az elektromos gerjesztérendszer karos Aatiitésektol
mentes, adott fesziiltség esetén a lehetd legnagyobb kapillaris csticsaram — és igy a
legnagyobb aramfelfutasi sebesség — eléréséhez a kapillaris kisiilési korének
kapacitasat, az attoltéshez sziikséges induktivitast €s a kapillaris kistilési kor

szikrakozének beallitasi modszerét [S1].

Kidolgoztam egy zart, koaxialis kialakitasu kisiilési korrel és a 45 cm hosszisaga

kapillarissal felépitett Ar®*

lagyrontgenlézert, amely a felépitésében, megvalositasdban
egyszerusitést jelent a korabbi konstrukciokhoz képest. Ezzel a konstrukcioval
meghatdroztam a sziikséges kezdeti argongdz-nyomastartomanyt, ahol a [ézermiikodés
kialakul. Meghataroztam a fejlesztett rendszerben a kezdeti nyomas és a kapillaris
csucsaram fliggvényében a lézer impulzusenergidjanak ¢és divergencidjanak

valtozasat [S1], [S3].

Az éltalam meghatarozott bedllitasi paraméterekkel sikeriilt Gauss-szerti, 10 uJ

kimeneti impulzusenergiaju, 0,8 mrad divergencidji 1ézernyalabot eldallitanom. Az

95



irodalomban ennél nagyobb impulzusenergiardl csak gytri alaka, 4-7 mrad
divergenciaja, vagy gylrt ¢s kozépso, 0,5-1 mrad divergenciaji Gauss-szer(i nyalab

egyiittes kialakulasa mellett szamoltak be [S1], [S3].

Optimalizaltam a maximalis energia és a térbeli koherencia eléréséhez sziikséges
paramétereket. A maximalis idéintegralt kimeneti impulzusenergia, illetve a legkisebb
divergenciaju nyalab eléréséhez sziikséges kezdeti argongaznyomas nem azonos. A
maximalis impulzusenergidhoz sziikséges gaznyomasnal 0,1-0,3 mbar értékkel kisebb

nyomas esetén érheté el a legkedvezobb nyalabkép [S1].

Kisérletileg alatamasztottam, hogy a kapillaris kisiiléssel gerjesztett Ar®*
lagyrontgenlézer megvalosithato kiilso eldkistilést biztositdo dramkor nélkiil. A kisérlet
megerdsiti azt a feltételezést, hogy a kapillarisban — az altalam tervezett és
megvalositott koaxidlis tdpvonal hatdsa révén — transzverzalis elektromos tér is
kialakul, ami a kapillarisban un. csuszokisiilést hoz 1étre, és hozzdjarul a stabil

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

A Kkapillaris kisiiléssel gerjesztett Ar®" lagyrontgenlézer 1,8 ns széles impulzusanak
szinkronizalhatosdga érdekében a kapillaris kisiilés vizben elhelyezett szikrakozét
kiilso, optikai lézerrel inditottam. Ezzel a lézerimpulzusok megjelenésének iddbeli
bizonytalansaga €s az energiajanak 16vésrol-16vésre vett stabilitasa Iényegesen javult.
Megmutattam, hogy ezzel a felépitéssel a kiilsd, rendszert inditd elektromos
impulzushoz képest a kimeneti impulzus idébeli bizonytalansaga kisebb, mint 10 ns
[S4].
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9. Koszonetnyilvanitas

Az elmult idOszakra visszatekintve gyakran felmeriilt bennem a kérdés: miért is volt
hosszu években mérhet6 az az t, amig a vilag tudasanak eme apro cseppecskéit fel tudtuk
mutatni. Erdemes és értékes volt-e az eddigi munkank? Dolgozatom irasakor azonban
felidézdédtek azok az Gtvesztdk, a szamtalan, elsére 1ényegtelennek latszo miiszaki és fizikai
probléma, amelyeknek jelentdsége jelen munkaban talan nem is mindig érzékelhetdek valodi
sulyukkal. Eszrevétleniil tanultam, tanulhattam nemcsak a kisérleti kutatomunkat, és egy
komplex rendszer fejlesztésének maodjat, hanem gondolkodast, felfedezést, kozos munkat.
Mindez nem torténhetett volna meg a csapat nélkiil, amelynek munkaja nélkiil ezek az
eredmények nem sziilethettek volna meg. Nekik eziton is szeretnék koszonetet mondani,
név szerint témavezetdbmnek, Dr. Kuhlevszkij Szergejnek, aki lehetové tette, hogy a
kutatdcsoport tagja legyek. Koszonet Dr. Santa Imre ,,atyai” mentoromnak, aki a kisérleti
munka tervezési folyamataiban és dolgozatom megirasaban is nélkiilozhetetlen segitséget
nyujtott, és Kiss Matyas hallgatonak, akivel a fejlesztésben a kezdetek ota eredményesen
egylitt dolgoztunk. Koszonet a kutatocsoportunk azon tagjainak is, akik egy-egy
részfeladatban nyujtottak nélkiilozhetetlen segitséget: Dr. Almasi Gabornak, Dr. Szatmari
Sandornak, Kaposvari Ferencnek, Méré Andrasnak, Dr. Ollmann Zoltannak, Told
Rolandnak, és csapatunk leglijabb tagjanak, Sapolov Anatolij hallgatonak.

Halaval tartozom tovabba Dr. Mechler Matyasnak és Dr. Szasz Krisztiannak a
dolgozat megirasdhoz nyujtott hasznos tanacsaikért, és csaladomnak minden lelki

tamogatasukeért.
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11.Summary

Coherent soft X-ray sources with wavelengths in the range A = 0.1-50 nm are required
in many areas of science and technology. Synchrotrons, free-electron lasers, laser-induced
plasmas and high-harmonic generators are examples of effective soft X-ray
sources [5], [8], [13], [132], but such sources are usually very expensive and complex.
Hence many small laboratories, universities and institutes are interested in more practical,
simpler, compact (table-top) and inexpensive sources of soft X-rays. One of the most
practical soft X-ray lasers is currently considered to be the Ar®* laser excited by a capillary
discharge z-pinch [4], [10], [64], [98], [105], [106], [107], [126], [133], [134].

Z-pinch discharges, which previously have been investigated mainly as drivers for
thermonuclear fusion, are used in Ar®" lasers for generation and excitation of the hot
(temperature Te ~ 0.1 keV) and dense (Ne > 10 cm™) argon plasma as the active laser
medium. In this laser pumping scheme a hot and highly ionized plasma active medium with
a diameter of about 50 um is produced by high-current electric pulses with short rise times
(a few tens of nanoseconds) flowing axially through a capillary channel filled with low
pressure argon. The plasma temperature and density increase through fast radial compression
of the plasma column by the magnetic field created by the current itself. The lasing takes
place in the 46.9 nm line of 2p°3p (J = 0) — 2p°3s (J = 1)transition of neon-like argon (Ar®*)
through collisional excitation of the ion by hot electrons. Recently considerable effort has
been devoted to reducing the laser size from laboratory to table top. In the laboratory-size
laser, a capillary z-pinch with a peak current I ~ 40 kA is produced by a water capacitor with
C ~5nF that is charged to a high voltage of up to about 150 kV by a pulsed Marx
generator [10]. The output pulse energy of such a laser is up to about 1 mJ. Table-top lasers
have been developed by using low-inductance coaxial discharge configurations that decrease
the voltage and current necessary for the laser excitation [4]. In order to achieve this, a water
or ceramic capacitor is charged to a relatively low voltage (150-300 kV) by a
Marx-generator or a simple single-stage power unit providing the peak current (12—-20 kA)
required for saturated laser operation. Laser amplification in the most compact and effective
Ar®* laser was obtained in a 2 cm long aluminium oxide ceramic capillary with inside
diameter 3.2 mm filled with pre-ionized argon at a pressure of about 0.9 mbar [65]. Laser
pulses with energy around 1 pJ were generated at repetition rates of up to 12 Hz. The laser
beam profile typically had an annular shape with an angular divergence of about 7 mrad.
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The present thesis concentrates on research and development of a practical, table-top
Ard* laser excited by relatively low current (<22 kA) and voltage (< 200 kV) capillary
z-pinch discharges. In accordance with previous studies, the main motivation in the research
and development of table-top Ar®* lasers is the reduction of the overall size from laboratory
to table top. Other important motivations include the peculiarities of the physics of capillary
Ar8* lasers in the different operation regimes. Laboratory size lasers excited by capillary
z-pinches with a peak current of around 40 kA using a high voltage of about 600 kV can
produce laser pulses with high energy, up to ~ 1 mJ, but with low beam quality. The beam
profiles are typically annular with divergences of around 7 mrad and low transverse
coherence. Most laser applications require a transversally coherent beam with a Gaussian
intensity distribution and angular divergence less than about 1 mrad. Laser beams with such
parameters can be obtained by using small apertures, but the energie of the laser pulse will
be low. The energy of such a coherent, low-divergence beam would be ~10 pJ. A laser beam
with such parameters could be obtained directly by using a relatively low voltage
(150-200 kV) and peak current (14-22 kA).

In my work a transversally coherent beam with a Gaussian intensity distribution,
angular divergence less than about 1mrad and energy ~ 10 uJ was generated using a long
(45 cm) capillary; Ar®* lasers are usually excited by z-pinch discharges in short (= 20 cm)
capillaries. The longer plasma column provides a gain-length product G- of about 16, as
required for saturated laser operation, at a relatively low gain of G = 0.3 cm™. Such a low
gain can be produced at relatively low plasma temperature and density using a low voltage
and current. For comparison, Ar® lasers excited by capillary z-pinches in short (21 cm)
capillaries by using a peak current of 22 kA and a voltage of 100 kV are saturated at high
gains, G = 0.7 cm [65]. Such gains require high plasma temperature and density, meaning
high voltage and current. The refraction of amplified radiation by radial electron density
gradients in the high density column of radius Rp =~ 0.15mm results in the high divergence
(= 7 mrad) and annular profile of the laser beam. The advantage of the low-density long
plasma column is the potential decrease of beam divergence and increased transverse
coherence. Indeed, the use of a long (L =~ 0.5m) plasma column of radius Rp = 0.25 mm with
low electron density and radial gradients would provide almost refraction-free laser
operation in the super-fluorescent mirror-less mode, where the beam angular divergence ¢
(p ~ Rp/L = 0.5mrad) is determined by the radius Ry and length L of the plasma column
rather than by the refraction of amplified rays [98].
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It is generally accepted that the operation of Ar®* lasers requires the use of an external
low-current circuit to provide pre-ionization of the argon gas before the main excitation
current of about 20 kA. The crucial role of the pre-ionization current, of = 20 A and duration
~5us generated by the external circuit, has  been  demonstrated
previously [4], [10], [64], [98], [105], [106], [107], [126]. The present thesis demonstrates
Ar®* laser operation without using any external low-current pre-ionization circuit. Instead,
the pre-ionization of the argon gas was provided by automatic pre-ionization via the
so-called gliding discharge on the internal surface of the capillary driven by the main
excitation circuit [145]. Such a technique considerably simplifies the laser device; the use of
the relatively low voltage (200 kV) of the main excitation pulse. The reduction of the voltage
and current of the main excitation pulse also reduced the ablation of the electrodes and

capillary walls increasing their lifetimes [102], [131].

Aims and Methods

The main aim of the experiments was to reduce the size of Ar®* lasers from laboratory
size to table top. The experiments concentrated on research and development of practical
table-top Ar®* lasers excited by relatively low current (< 22 kA) and voltage (< 200 kV)
capillary z-pinch discharges. The technical realization of the laser was based on the use of a
long (I =0.5m) capillary. The MHD codes showed that the long plasma column would
provide the gain-length product Gl =~ 16, as required for saturated laser operation, at a
relatively low gain, G =~ 0.3cm™. Such a low gain could be produced at relatively low plasma
temperature and density, with correspondingly low voltage and current. The advantage of a
low density, long plasma column is the possibility to decrease the laser beam divergence
thereby increasing the transverse coherence of the beam.

Another experimental aim was to demonstrate laser operation without using any
external low current pre-ionization circuit. The role of the circuit that generated the
pre-ionization current with amplitude about 20 A and duration about 3.4 us has been stated
to be crucial in previous studies [64], [65], [93], [123]. For the circuit-less operation, the
argon gas was automatically pre-ionized by a so-called gliding discharge on the internal
surface of the capillary driven by the main excitation circuit. Such a technique considerably

simplifies the laser device.
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Experimental Arrangement and Diagnostics

In our experiments the laser active medium was generated by discharging a 5.9 nF
water dielectric capacitor, initially charged to high voltage by a custom built six stage Marx
voltage (U =~ 200 kV) through a low inductance circuit which contained a water insulated
spark gap and the capillary channel. The energy stored by the discharge capacitor was about
0.2 kJ. The lasing was obtained in an aluminum oxide ceramic capillary of length 0.45 m.
The excitation current pulse, monitored by a custom built Rogowsky coil, had a peak value
of 14-22 kA and half cycle duration of about 165-175 ns. In laser schemes using an external
low current pre-ionization circuit the main discharge pulse is preceded by a 3.4 us long
current pulse with amplitude of about 20 A, which pre-ionizes the argon and assures uniform
initial conditions for the z-pinch plasma compression. The lasing is obtained using 3.1 mm
diameter Al2O3 a capillary channels, filled with continuously flowing argon gas at a pressure
in the region of 0.2-0.4 mbar.

The electrical discharges in Al.Oz capillaries are characterized by low wall material
ablation, which is important for uniform compression and efficient heating of the plasma in
the capillary z-pinch. The spectra were recorded on a Jobin—Yvon spectrometer coupled
directly on a phosphor film. The system was also used to analyze the spatial intensity
distribution of the laser beam. The output energy and time characteristics of the laser pulse
were measured by a vacuum photodiode (XRD) and a calibrated photodiode (SXUV-100Al).
To attenuate the laser intensity radiation several aluminium foils with calibrated thicknesses
were used. A 350 MHz digital oscilloscope monitored the signal from the photodiode. The
far-field intensity distributions of the laser pulses were recorded by a two dimensional
imaging detector consisting of a phosphor film coupled to a CCD camera. In the saturation

detection regime the phosphor detector was screened by aluminium foils.

New scientific achievements (Thesis points)

1. 1 modeled the electrical pumping with concentraded parameters for the capillary
discharge Ar®" soft X-ray laser, containing Marx generator and the fast discharge
transmission line. | determined the values of each electrical components (resistors,
capacitors and inductances) that make up the model of the pumping scheme for the
built laser. By using this model, | determined the maximum peak current for a given

voltage setting (free of electric breakdowns) in the pumping scheme to achieve the

105



lowest rise time for the current pulse related to the capacitance of the capillary
discharge loop, the inductance nessesary for C-C charge transfer, and a method to

adjust the spark gap in the fast discharge loop [S1].

| developed an enclosed coaxial discharge loop and the output of a 45 cm long
capillary, a small form factor, capillary discharge Ar®* soft X-ray laser system. This
build implementation constitutes simplicity compared to the previously constructed
systems. In this completed construct, | determined the argon gas pressure-region,
where lasing is achieved. For the developed system. | determined the change of the
pulse energy and the divergence of the laser in the function of the capillary peak and
the initial gas pressure. [S1], [S3].

| defined the parameter settings that result in Gaussian-like, 10 pJ output pulse energy
and 0.8 mrad divergence laser beam without outer ring shaped beam. Although
publications reporting higher pulse energy values are available in the literature they
refer to ring shaped beams with 4-7 mrad divergence, or they describe the coexistence
of a central Gaussian-like beam with 0.5-1 mrad divergence and a surrounding ring.
[S1], [S3].

I determined the specific parameters for obtaining maximum energy and spatial
coherence. The inital argon gas pressure for maximal cumulated output pulse energy
and for the lowest possible beam divergence is not the same. For maximum pulse
energy the necessary gas pressure is 0.1-0.3 mbar higher than the pressure where the
beam profile is favorable [S1].

I confirmed experimentally that the capillary discharge Ar®* soft X-ray laser system
can be made without an external preionization unit. My experiments confirm the
concept that, owing to the effect of the coaxial line designed and realized by me, a
transverse electric field is formed in the capillary that creates a ,,gliding discharge”
and contributes to the stabilization of the plasma column, to the Z-pinch
formation. [S2], [S3].

In order to synchronize the 1.8 ns wide pulse of the capillary discharge Ar®* soft X-ray
laser, the underwater spark gap was triggered by an external optical laser. This resulted

in less temporal uncertainty of the laser pulses and the shot-after-shot stability in
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energy was improved significantly. I have shown that in this system, compared to the
external electrical starting pulse, the temporal uncertainity of the output pulse is less
than 10 ns [S4].
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