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ELOszo

Eloszo

Akapillariskisiiléssel gerjesztett rontgenlézerekkel BSc-s tanulményaim alatt ismerkedtem meg
¢s szakdolgozatomat ebben a témaban készitettem el ,,Rontgenlézer Paraméterek Mérése”
cimmel 2015-ben. Ezt kovetéen 2017-ben MSc-s diplomamunkédmban szintén ezt a témakort
vizsgaltam egy 1j tipust gerjesztési eljaras felvetésérol. Szegeden ekkor mar elérhetd volt
annak a telitddé magneses kapcsolon alapuld impulzus-transzformatorral szerelt tapegységnek
a prototipusa, amelynek kimeneti paramétereinek mérése volt diplomamunkam témaja. A
kisérleti munka irant mindig is nagy érdeklodéssel alltam hozza, legyen szd a kisérleti
elrendezés 0sszedllitasardl (az elsd probaiizem izgalmérol) vagy a kevésbé izgalmas —inkabb
monoton- mérési sorozatok elvégzésérol, majd a kapott mérési eredmények feldolgozasarol.
Alapkutatas esetén a kisérleti fizikai munka nagy kockazattal jar. Soha nem lehet tudni, hogy
egy adott irdny vizsgalata vajon sikerrel vagy kudarcal fog zarulni. Személyes tapasztalatom és
meggydzddésem, hogy a kudarcokbol legalabb annyit lehet profitdlni, mint a sikerekbdl.
Személyesen éltem meg azt, hogy néha a kudarcok soran lehet megszerezni azt a tudast és
tapasztalatot, ami késébb aztan a sikerhez vezet. Ez a dolgozat igy nem csak az elért

eredményeim Osszefoglaldsa, hanem egy torténet is egyben.



1. BEVEZETES

1 Bevezetés

A kapillariskisiiléssel gerjesztett lézerek (a mai technologiai fejlodés Iéptékében mérve)
viszonylag nagy multra visszatekintd teriilet, ugyanis kozel 30 éve l1éteznek ilyen rendszerek.
Kezdetben (és gyakori esetben manapsag is) a kutatocsoportok a J. J. Rocca és munkatarsai
altal javasolt [1], majd gyakorlatban kivitelezett rendszerének sémajat alkalmaztak [2]. Noha
vannak kutatdsok, amelyek a Rocca altal bemutatott rendszernél rdévidebb (<15 nm)
hullamhossz tartomanyt céloznak meg [3], a gyakorlatban stabilan mikddé és széleskorben
alkalmazott berendezések mind 46,9 nm-es (vagy hosszabb) hulldimhosszon mikddnek. Ezen a
hullamhossz-tartomanyon fontos gyakorlati alkalmazdsok vdalnak lehetévé mind a
gyogyitasban, mind az anyagtudoményokban egyarant, de elsdsorban tovabbra is kutatasokban
alkalmazzak oket. Népszerii kutatdsok, amelyekben lagyrontgen tartomanyld sugarzast
alkalmaznak pl. rontgen mikroszkdpia [4], rOntgen-litografia [S], vagy termalis ablécio
polimerekben (PMMA) [6]. A kapillariskisiiléssel torténd gerjesztés esetében két f6 gerjesztési
séma létezik. Az elsd az elektroniitkdzéses rekombindciés pumpdaldsi sémén alapul, amely a
teljesen lecsupaszitott hidrogénszerii ionok rekombinacidjat hasznalja fel. Ekkor kelléen gyors
hiités esetén a Balmer-alfa dtmenethez tartozd energiaszintek populdcid inverzidjat lehet
megvalositani. A spontan emisszi6 felerdsitésének masik maodja az elektroniitkdzéses ionizacids
pumpalason alapul: ez a populécié inverzi6 létrehozasdhoz Ne- vagy Ni-szerli ionok gyors
gerjesztését hasznalja. A gyakorlatban leginkabb ez utobbi gerjesztési sémat alkalmazzak a
kutatocsoportok, ahol aktiv kozegként nagytisztasdgih Ar gazt hasznalnak. Az ilyen
rendszerekben megfeleld gerjesztés esetén a neonszerii Ar'® ionok 46,9 nm-es hullimhosszl
atmenetén valosul meg a 1ézermiikodés. A gerjesztéshez 0,2-1 MV nagysagrendi fesziiltséget
alkalmaznak (10-100 kA csucsaram mellett), amelyhez tobbnyire nagyfesziiltségli Marx-
generatorokat hasznalnak. Az ilyen berendezések nagyméretiieck és koltségesek, ezért a
gerjesztofesziiltség csokkentése (idedlis esetben minimalizalasa) elengedhetetlen a kisméretii
¢s relative olcso, gyakorlatban jol hasznalhat6 rendszerek tervezéséhez. A kovetkezd fejezetben
roviden bemutatom, hogy az ilyen és hasonld asztali méretben elérhetdé rontgenlézerek

megsziiletéséhez milyen fobb technologiai evolicid vezetett.
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2 Torténeti attekintés

Koztudott, hogy a gdzok normal korilmények kozott, tehat Iégkori nyomason és
szobahOmérsékleten elektromos szempontbdl jo szigeteloként viselkednek. Ma mar azt is
tudjuk, hogy a gazok vezetoképességének megvaltoztatasara szamos maodszer 1étezik. 1898-ban
J.J. Thomson ,,The discharge of electricity through gases.” cimi miivében szamolt be arrol
részletesen, hogy egy gazt milyen moédokon lehet vezetoképessé tenni [7]. Az elso kisérletek,
melyekben alacsony nyomasu csében hoztak 1étre kisiiléseket gdzokban William Crookes brit
tudds nevéhez fiizOdnek, eredményeit 1878-ban publikaltak [8]. Gazkisiilések 1ézersugarzasra
torténd alkalmazasa el6szor 1960-ban (a 1ézerek sziiletésének iddszakaban) valdsulhatott meg.
Ali Javan, William Bennett Jr. és Donald Herriott az akkori Bell (Bell Telephone Laboratories)
laboratériuméaban megalkottak az els6 folytonos lizemu gazlézert, ami egy He-Ne lézer volt
1.15 pm kdzponti hullamhosszal [9]. Ugyanebben az évben az excimer lézert Fritz Houtermans
javasolta, melyet a gyakorlatban 1973 marciusdban mutott be Mani Lal Bhaumik, a Los
Angeles-1 Northrop Corporation munkatarsa, ami egy 173 nm-en miikddd xenon-excimer lézer
volt [10]. Ekkoriban mar javaban zajlott a verseny a 1ézerek hulldamhosszanak csokkentésére, a
legalacsonyabb UV tartomanyon miikodo 1ézer a F» excimer 1ézer 157 nm-es hullamhosszal. A
lézerek hullamhosszanak csokkentésének versenye itt megtorni latszott, ugyanis a kutatok
tudtak, hogy egy fontos hatart értek el, ahol radikalis valtoztatasokra van sziikség az addig
megszokott gerjesztési modszerekben. 1978-1988 kozott az amerikai hadsereg meghirdette az
Excalibur-programot, melyben megkiséreltek egy nuklearis (PJ energiaji) robbanas altal taplalt

rontgenlézert kifejleszteni a ballisztikus rakétavédelem (1. dbra) szamara [11], [12].

1. abra Fantaziarajz az Excalibur programban megalmodott rakétavédelemrdl [13].
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A pumpalasi impulzus roviditésével sikeriilt csokkenteni pumpalasi energidt kJ tartomanyra.
1985-ben az LLNL (Lawrence Livermore National Laboratory) el6szor a vilagon laboratoriumi
koriilmények kozott valositott meg sikeresen lézermiikodést lagyrontgen (20,6-20,9 nm)
tartomanyon, amihez 0Osszesen 2 TW teljesitményli 450 ps-os ¢és 530 nm hullamhossza
l1ézerrendszert hasznaltak [14]. A kovetkezd évtizedben szamos neonszerii anyagnal értek el
1ézermiikodést, a leger0sebb a neonszerl ittrium (Z=39) volt 15,5 nm-en [15], 7 mJ-os
rontgenlézer kimeneti energidval, amelyet a Nova l1ézer kb. 5 kJ energiaja hajtott [13].

750A thick Se foil
on 1500A thick formvar

High temperature Se plasma
x-ray gain channel

Alignment mirror on
kinematic mount

250 um silicon
output pinhole

/X-vay laser

output beam

Novette 2
green laser

2. abra Nova lézer 4ltal gerjesztett rontgenlézer [13].

1997-ben nagy attorés volt, hogy az egyenletes plazma létrehozasara szant ns-os eléimpulzus
technikat kombinaltdk a plazma felmelegitésére és az erdsités létrehozéasara szolgald ps-os
lézerimpulzusokkal. Ezekben a kisérletekben a meghajtd ps-os impulzusok eldallitasdhoz
csorpolt impulzuserdsitést (CPA) hasznaltak, amelynek energiaja tipikusan kevesebb, mint 10
J. A ns-os eldimpulzust a még nem kompresszalt impulzus egy részének felhasznalasaval
hozzak létre [16], [17]. Az ilyen rendszerek nagy eldnye, hogy kompaktak (tipikusan csak
néhany szabvanyos optikai asztalnyi helyet foglalnak el) és nagyobb ismétlési frekvenciaval
rendelkeznek. Az ilyen berendezések nagyrészt felvaltottdk a Nova altal kordbban hasznalt

hatalmas ICF (Inercial Confinement Fusion) lézereket [13].
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A kovetkezO nagy attorést a rontgenlézer energiasziikségletének csokkentése terén a GRIP
(Grazing Incidence Pumping) geometria jelentette 2005-ben [18]. A vonalfokuszalt ps-os CPA
lézer geometria azért nem tul hatékony, mert a l1ézerenergia foként a lathat6 fény kritikus
stiriségénél nyelddik el, ami egy 0,8 pm-es titdn zafir meghajto 1ézer esetében 1,7x10%! cm™
kozeli elektronstiriséget jelent. A rontgenlézer erdsitési tartomanya azonban joval a kritikus
stiriség alatt van. A hatékonysag javitasa érdekében rajottek, hogy a célpont lathat6 tartoméanyu
1ézerrel (alacsony) surlo szogben valdé megvilagitasa jobban becsatolja a 1ézerenergiat a plazma
rontgenlézer erdsitési tartomanyaba. Ez a geometriai elrendezés ugy javitja a lézercsatolas
hatékonysagat, hogy a gerjesztéimpulzus optikai uthosszat a kritikus elektronstiriiség alatti
(rontgenlézer erdsités szempontjabdl kedvezdbb) tartomanyra redukaljat. Ezt a geometriai
elrendezést eldszor egy nikkelszerli molibdén céltargyon mutattdk be, amelyet a 3. dbra mutat.
Az igy kialakitott rontgenlézer 18,9 nm-en sugarzott, €s a meghajté lézer energidja a ,,hossz”
(200 ps-os) impulzus esetén 70 mJ mig a rovidebb (125 fs - 8 ps-o0s) impulzust meghajtod 1ézer

esetén 80 mJ volt [13].

Long pulse, 70 md in 200 ps
Short pulse, 80 mJ in 125 fs - 8 ps

Ise

Short pulse

Spherical lens, =50 cm
Cylindrical lens, f=400cm
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3. ébra 14°-os surl6 szogben valo gerjesztés [18].

A modszert 2014-ben tovabb tokéletesitették a didda pumpalt szilardtest 1€zerek elterjedésével.
Az 1,03 pm-es 100 Hz ismétlési frekvenciaji 0,9 J kimeneti energidju Yb:YAG lézer
segitségével GRIP geometridban egy 0,5 cm hosszl eziist céltargyon, 13,9 nm-en sugarzo
nikkel-szerii eziist rontgenlézert hoztak 1étre melynek kimeneti impulzus energidja 1,0 pJ volt

[13], [19].
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Fontos tovabba megemliteni a lagyrontgen hullimhossztartomanyban miikddo szabadelektron-
l1ézereket is, amelyek (a kapillaris rontgenlézerekhez képest) monumentalis létesitmények.
Kozottiik talan a legismertebb az EuXFEL (European X-ray Free Electron Laser), melynek
gyorsitdja 3,4 km hosszusagu, az LCLS (Linac Coherent Light Source) gyorsitoja 3 km, de
példaul a kategoéridban kompaktnak szamitd6 SACLA (Spring-8 Angstrom Compact free
electron LAser) 60 m hosszusadgu gyorsitoval rendelkezik. Ezek a rendszerek természetesen
lényegesen nagyobb energidju rontgenlézer impulzusok eldallitasara (~1 - 10 mJ) képesek,

azonban a gyakorlati alkalmazasok nem feltétleniil kovetelik ezt az impulzus energiat [20].

Az asztali méretli optikai 1ézer berendezések koziil egy masik lehetséges modja a lagyrontgen
tartoméanyu fény eldallitdsdnak a magas rendli frekvencia konverzio [21]. Ezzel a technikaval
eddig viszonylag kis energidju (nJ-os) impulzusokat allitottak eld, azonban fs-os 1ézerekkel a

hatasfok jelentds mértékben javithato [22].

1988-ban J.J. Rocca és munkatarsai javasoltdk el6szor, hogy kapillarisokban létrehozott
nagyaramu kistilésekkel (technologiai szempontbol) egyszerli mddon létre lehet hozni 100 nm-
nél révidebb hullamhosszon miikodo 1ézereket [1]. A moddszert ezutan kisérletben is
megvalositottdk 1994-ben [2]. A bemutatott modszer azdta is valamennyi kapillaris

rontgenlézer rendszer alapjat képezi.

Mivel az eltérd alkalmazasok eltérd tulajdonsagu fényforrast igényelnek, a fenti koherens lagy-
rontgen sugarzast eldallitdo berendezések koziil az aktualis feladathoz legjobban illeszked6t kell
kivalasztani. A legtobb egyetem nem rendelkezik olyan infrastrukturaval (nagyteljesitményii
gyorsitokkal, ps-os és fs-os fényforrassal), hogy kutatdsi vagy oktatdsi célra kompakt
rontgenlézer forrast tudjanak biztositani, igy erre a célra a kapillaris kisiilésti rontgenlézerek

még mindig kézenfekvd megoldast jelenthetnek.

A kovetkez6 részben bemutatom a kapillaris kisiilésti rontgenlézerek 1ézerfizikai alapjait, ezen

beliil a teriileten alkalmazott két leggyakoribb gerjesztési eljarast.
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3 Elméleti attekintés

Kapillaris kistilésti rontgenlézereknél elméletben sok gerjesztesi séma letezik [11]. Ezek koziil
gyakorlati szempontb6l azonban a legtobb nem tekinthetd hatdsosnak. Ebben a fejezetben
ismertetem a gyakorlatban alkalmazott két leginkabb elterjedt gerjesztési sémat. Ezek koziil
részletesen bemutatom az altalunk is alkalmazott sémat: lézerenergiaszintek pumpaldasa

elektronok és ionok iitkozésével, majd ezutan roviden ismertetem a masik (néhany kutatocsoport

crer

3.1 Leézer energiaszintek pumpalasa elektronok és ionok iitkozésével

3.1.1 Erésitett Spontan Emisszio (Amplified Spontenious Emission)

Egy ilyen mikddési tizemmodban a kisiilési plazmaoszlop ionjainak populacidinverzidja olyan
spontan emissziot eredményez, amely linearisan feler6sddik hasonld ionok altal, igy legalabb
egy kitlintetett irdnyba jelentds erdsités érhetd el (4. dbra). Vékony rudszerli kozegben az ASE

eredménye egy rendkiviil fényes, és megfeleld foku térbeli koherenciaval rendelkezd kimeneti

\ |

s o eI TE SIS e LASING
| o7 s T |

z=0 dz 2r z

nyalab lehet.

4. abra Erdsitett spontan emisszio miitkodési mechanizmusa [11].

ASE iizemmodban az intenzitas N2-es atomszamfiiggése nem teljesiil. A kilépd sugarzas a
lézerkozeg mindkét végén keletkezik, és 2r /L aranyu divergencidval rendelkezik (kozepesen
kollimélt). Kovetkezésképpen, F =~ 1 Fresnel szam esetén — vékony rudszerli kozegben — a
sugarzast egytelen TEM modus jellemzi. Nagy 2r atmér6 és F > 1, azonban, a TEM mddusok
alacsony modus-szelekcidju rezonatorral rendelkezé 1ézerhez képest. A kilépd nyalabot

alapvetden barmilyen jelentdsebb iddbeli koherencia nélkiili erdsitett Gauss-zaj fogja
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jellemezni. Osszességében tehat, egy ilyen kozeg tigy mitkddik, mint egy tiikor nélkiili 1ézer,

rezonatoros és termikus sugarzas koztes jellemzdivel.

3.1.2 Erésitési egyiitthato

Rontgenlézerek pumpélasa (energetikai) szempontjabdl két megkozelités lehetséges, az u.n.
halad6 hullamu [23] és a kvazistacionarius. A halado hullamu pumpalas az alsé energiaszintek
betoltési idejénél kisebb iddskalan torténik, ezért az ilyen lézertipusokat ,,0nkorlatozo”
atmenetiicknek is nevezik. Atomok vagy ionok belsé héjain végbemend ilyen atmeneteknek
koszonhetéen a bepumpalt energia jelentds része lézerfoton energiava konvertdlodhat.
Azonban, a fény véges terjedési sebessége, ill. a rontgentartomanyba es6 relaxacios idék 1071
— 1072 s nagysagrendje miatt, az erésitési hossz rendre 0,3 — 300 um-re korlatozodik, hacsak
egy pumpalasi hulldm egyiitt nem halad az erdsitési hullimmal. Ebbdl kifolyolag, gyakorlati
megfontolasok miatt, altaldban a masik — kvazistacionarius — pumpalast részesitik elényben.
Ebben az esetben a populécidinverzid a pumpaimpulzus egész iddtartama alatt fennall. Ilyen
séma csak akkor miikodhet, hogyha az alsd energiaszint hamarabb kiiiriil, mint a felsd.
Kvazistacionarius pumpalasi sémahoz tartozik az altalunk alkalmazott kapillaris kisiilésti Z-
pinch plazmakeltés is, ahol az ionok gerjesztése elektroniitkozéseken keresztiil torténik. Z-
pinchnek nevezzilk a magnesesen szabdlyozott plazmak specialis osztalyat, ahol a
plazmaoszlopon atfoly6 dram z-tengely irdnyl. Az 6nindukalt magneses tér s a tengelyiranyt
aram kolcsonhatasabol egy befelé mutatd sugarirdnyt J x B magnetomotoros erd 1ép fel, amely

a plazmaoszlop dinamikus 6sszehtiz6odasat eredményezi (pinch-effektus).

Fo6 célunk a G erdsitési egyiitthato kisérleti és elméleti meghatarozéasa. E10bbi torténhet vékony
radszeri plazma tengelye mentén ASE altal megnovekedett [ intenzitds és a G
Osszekapcsolasaval. Ilyen Osszefliggés felallitasa esetén a megfigyelt intenzitdsndvekedésbdl
kovetkeztethetiink a G nagysagéra, megbecsiilhetjilk a kimeneti teljesitményt és a kisérlet
skalazhatosagat. Kifejezhetjiikk az erdsitési tényezOt az atomi jellemzoOkkel is (elméleti
meghatarozas). Ebben az esetben az Osszefiiggést felhasznalhatjuk mind a megfigyelhetd

effektusok magyaréazatara, mind pedig 0j perspektivak kutatasara.
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3.1.3 Erésitési egyiitthato Kkisérleti meghatarozas

Az L hosszusagu egyenletes és homogén populédcidinverzidju kozegen egyszeresen athaladt
nyalab [ intenzitasat egyszerii sugarzasi transzfert leird dI = GIldz differencialegyenlet 0-tol L-
ig vett z-szerinti integralassal hatdrozhatjuk meg, azaz I = I,e%%. A kapott egyenletben az I, az
erésitd kozegbe belépd nyaldb intenzitdsa, G pedig a maximalis erdsitési egyiitthaté a
spektrumvonal kdzepén. Utdbbi a kdzeg —k . ,,negativ abszorpcidjanak™ is nevezik, azaz [ =
Ioe <L ahol a ,,c” index a spektrumvonal kdzepét (centrumat) jeloli. Kutatok a G = 1 értéket
gyakran az ASE also kiiszobértékének tekintik, azonban a lagyrontgen lézersugarzas
demonstralasa céljabol az e® = 150 egyszeres atfutasu erdsitési faktor lett a mérvado, vagyis

GL = 5.

Homogén ASE rendszerben a kiilso erésitendé I intenzitds hidnyaban az I spontan emisszid
er6sodik, amely az egész erdsitési kdzeg mentén szétoszlik. Bevezetve a J; vonalmenti
intenzitasstriiséget, egy dz infinitezimalis elembdl kilépd intenzitds erdsitésére (4. abra)
Jse%?dz kifejezést kapjuk. Az integralt intenzitas ennek megfeleléen:

_Js

I
G

(el —1). (1)

Allandé J, és G esetén a kimeneti intenzitas (e~ — 1) forméban fiigg hossztol, ezért a kapott
eredmény gyakorlatilag mar alkalmazhat6 a maximalis erdsitési egyiitthato meghatarozasahoz
a cstcsintenzitas L-t8] torténd fliggés mérésével. Kis erdsitések esetén, amikor et ~ 1 + GL,

az (1) egyenletbdl kovetkezik, hogy I = JcL.

Altalaban a rontgensugarzas spektrumvonala til keskeny ahhoz, hogy miiszeresen feloldhato
legyen a profilja, ezért sziikséges a vonal frekvenciafiiggésének a bevezetése. Ezt ugy tehetjiik
meg, hogy az (1) egyenletben szerepld erdsitési egyiitthatot sulyozzuk a spektrumvonal
normalizalt frekvenciafiiggd F(v) alakfiiggvényével. igy, a kilépd intenzitasra a kovetkezd
kifejezést kapjuk:

o

(eLFM) — 1)dv :]ESf (e7™ —1)dv. (2)
0

[JF)

I'= GF(v)
0

11
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Ennek az egyenletnek a kozelitdé analitikus megoldasahoz jutunk, hogyha alkalmazzuk a

legnagyobb gradiens modszerét, vagy az exponencidlis tagra a Taylor-sorba fejtést. Az

eredményiil kapott analitikus kifejezés:

Js (et — 1)3/2
=G GLe® ®

minden keskeny €s csucsos vonalprofilra érvényes, beleértve a Doppler profilt is. Ez az az
Osszefliggés, amelyet legaltalanosabban alkalmaznak keskeny spektrumvonalak cstics ASE

erositési egylitthatdjanak meghatarozasahoz a mért vonalintenzitasbol [11].

A (2) egyenlet ,,pontos” numerikus megoldasa, és annak (1) ill. (3) egyenletek szerinti
approximacidja az 5. abra szerint lathato. A fliiggdleges tengelyen az intenzitasnovekedéssel
aranyos 1/(J/G) = 1G/]s tényezd szerepel logaritmikus skalan. A legtobb gyakorlati
alkalmazashoz a (3) egyenlet a legmegfeleldbb.

e
o L "
1.8F 7 77
1.6 F o 3
1.af 7 L E
1.2F ey < 3
1.oF /2 3
..BE_. ./u” -

4F v :

ol eL-1 -

. O.(; — cmmmnen (%L )2 (GL- %) 2 7

E GL 1/2
willlef % . 0o TESEES e /(GL)

E 1
6 F .

GAIN-LENGTH PRODUCT (GL)

5. abra Intenzitasndvekedéssel aranyos IG /] tényezd a GL szorzat fliggvényében. Folytonos
gorbe a (2) egyenlet ,,pontos” numerikus megoldasa, és annak approximacioi az (1) ill. (3)
egyenletek szerint [11].

3.1.4 Erésitési egyiitthato elméleti meghatarozasa

A plazmaban lezajlo transzportfolyamatok elmélete szerint [24] a plazmarészecskék Maxwelli

eloszlasa a részecskéket leird kinetikus egyenletek megoldasa abban az esetben, hogyha a 6

12
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plazmaparaméterek (stiriség, atlagsebesség ¢és hdmérséklet) gradiensei és iddderivaltjai
azonosan nullak. Amennyiben ezen mennyiségek értéke nem nulla, de megkozeliti azt, a
megoldasi fliggvény is megkozeliti a Maxwelli eloszlast. Ebbdl kifolyolag, hogyha olyan
valtozasaink vannak, melyek iddskalaja sokkal nagyobb az iitkdzési idoknél, illetve a térbeli
valtozasok nagyon lassuak a részecskék szabad uthossza mentén megtett tavolsagokon, akkor
a kinetikus egyenletek megoldasa megkdzeliti a Maxwell-eloszlast. Feltételezhetjiik, tehat,
hogy kisiilési plazmaban az Ar-ionok kinetikus rendszere termodinamikai egyensulyban van,
és a részletes balansz elve alapjan [25] a gerjesztett Ar'®-ionok barmely két energiaszintje
kozotti nettd atmenetek is egyensulyban lesznek (6. abra), mivel az d&tmenet valoszinliségét nem
tudja befolyasolni egy maésik gerjesztett ion jelenléte vagy hidnya. igy, az ionszam idébeli

valtozasanak nullanak kell lennie egy adott gerjesztési szinten:

dn!

T Aynt + Bynlp(v) — Bpnip(v) = 0. “4)

Az egyenletben A,,;, By, és By, az Einstein-egyiitthatok (az u és [ indexek rendre a felsé és also
energiaszinteket jelolik), n¥* és n! rendre felsé és also gerjesztési allapott ionok siiriisége, és
p(v) a spektralis energiastiriiség. A hémérsékleti sugarzas Kirchhoff-térvénye értelmében a (4)

egyenlet a kdvetkezOképpen is felirhato:
Kiup (V) = €ul, (5)

ahol 1, p(V) = (Biun! — Byni)p(v) a megfeleld dtmenet abszorpcios, €,; = Aynl* pedig az

emisszids képessége.

13
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a
( ) 2p5 3d (b) Term
IS{) ]P01
T T
300—
2pS 3p C 220893 —2p°3d
J=0 =
ASE ~an b % 2"0:_
2pS 3s =
1 ~ 280 =23
1 ~ n p op g
© - g
= =
& 270 L":”
Monopole 5 - 46.86 nm g
excitation C 8
260_'—
E 225438 —2p’3s
250_—
: fnimiuininy
182 2% 258 0]—— 0.00 —2p°

6. 4bra Ar'8-ion elektroniitkozéssel 2p°® alapszintrol gerjesztett 3p-3s 1ézerdtmenete (a) [11], és
a modellben alkalmazott 4 energiaszintes termséma (b). A kétirdnyl nyilak a spontan
emissziot és reabszorpciot, valamint a gerjesztést €s legerjesztést reprezentaljak.

Tételezziik fel, hogy az 4. abra szerinti elrendezésben mr? keresztmetszet minden pontjan

egységnyi id6 alatt n,, fotonszdm halad at, igy térfogategységre vetitett kényszeritett emissziod
egy adott pontban a kdvetkezOképpen irhatd fel: n%‘%astim, ahol o4, a kényszeritett

emisszio hataskeresztmetszete. Ez a mennyiség azonos a (4) egyenletben szereplé B, n;'p(v)

mennyiséggel, ahol p(v) = %j a kordbban bevezetett spektralis energiasiirliség Av

sdvszélességli spektrumvonal esetén. A fentiecknek megfeleléen oy, = jBuz- A 3.1.3.

alfejezetben megmutattuk, hogy a G erdsitési egyiitthatd ,,negativ abszorpcionak™ is tekinthetd,
ezért a g kényszeritett emisszio hataskeresztmetszetére kapott eredményt alkalmazva az (5)

egyenlet bal oldalan szerepld kozegabszorpciora, illetve kihaszndlva az Einstein-egylitthatok

2
kozott fennallé B,,; = By, % = n::vc fiu 5—l kapcsolatot, G-re a kovetkezd Osszefiiggést kapjuk:
hv hv g T, C g1
G = = = gy B (1 = Gt ) = (i 2= ) ©

ahol 7, = a klasszikus elektronsugar, f;,, az also és felsd energiaszintek kozotti

4T€Y MeC?

oszcillatorerdsség és g egy adott energiaszint statisztikai sulya.

Az er0sitési egyiitthatd tovabbi pontositasa érdekében figyelembe kell venniink a

spektrumvonal alakfliggvénytdl vald fiiggést is. Ehhez a (6) egyenletet szoroznunk kell egy
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normalizalandé frekvenciafiiggd F,(v) fiiggvénnyel, ahol x egy tetszoleges alakfliiggvényt
jelol. A T; hdmérsékletli plazmak esetében a 1ézervonal alakjara leginkabb Doppler-kiszélesedés
a jellemz0, amit az m; tdmegi ionok véletlenszerii termikus mozgéasa hataroz meg. Egy ilyen

kiszélesedés tipikusan Gauss-profila:

Fpv) = /4 1: - exp {—4 In2 (v ;VVC)Z}, (7)

félértékszeélessége pedig:

v, |2T;
Avp =\/41an —. (®)

m;

Ennek megfeleléen az erdsitési egyiitthatd spektrumvonal profiljatol fliggd alakja

T,

o) = T fuu (' 5 = ) Fo () ©)

Avp

formaban fejezhetd ki, és a spektrumvonal kdzepére (v = v,.) a kovetkez6t kapjuk:

2
reC flu (ugl l)
Gr(v,)) =————(n/——n; |, 10
p(ve) AM2vV\ Gy (19)

ahol Vi, = ’% az ionok termikus sebessége. Az egyenletet hulldmhosszfiiggd alakra is

hozhatjuk A, = c¢/v, kapcsolat behelyettesitésével.

A rontgenlézer-sugarzas erdsitési egylitthatdanalizis elsddleges célja a felsd gerjesztési allapotu
ionok abszolut, illetve az alsd gerjesztési allapothoz viszonyitott relativ slrliségének a
meghatdrozasa. A stirliségaranyt leginkabb a kiilonbozd iitkozési ratakeverékek befolyasoljak,
emiatt a gerjesztési szintek hajlamosak egyensulyi allapotba keriilni. Végiil, az ilyen
ratakeverékek akar a populacidinverzio semlegesitéséhez is vezethetnek. Allandésult

allapotban egy adott & szint populacids rataja megegyezik a depopulacids rataval:

¢
on;
atl =n, z niCe + aZn§PL§AL§ — nf N Z Ce + az PgAgzr=0. (11
1#& 1>& 1#& 1>&
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fgy, adott ionizaciés szinttel rendelkezd ionok egy-egy gerjesztett allapotat (6. abra) leird
balanszegyenletek egy csatolt egyenletrendszert képeznek, ahol a spontan emisszié atmeneti
valoszinliséget az A¢ jeloli (1 €s § az erintett energiaszintek futdindexei). a illesztési allando
(értéke: 2,8 -1073) feladata a modell érzékenységének hangolasa és a kisérleti
megfigyelésekhez valo jobb illesztés elérése. A csatolt egyenletrendszerben az adott ionizacios
szint ionstirliségére n; = X¢ nf kényszernek minden esetben teljesiilnie kell, ami a (11)
egyenletrendszert kiegésziti még egy egyenlettel. A fotonok menekiilési faktora P,g a sugarzasi
reabszorpci6 hatasat irja le, amely kulcsfontossagu a megfeleld erdsitési egyiitthato elérése €s
fenntartasa szempontjabol. Optikailag vékony spektrumvonalak esetén a menekiilési faktor
értéke 1, és gyorsan csokken, ahogy a spektrumvonal kozepén az opacitas 7. (centralis opacitas)
meghaladja az 1-et. A centralis opacitas definicidja: 7, = k.d, és 6sszhangban a Beer-Lambert-
torvénnyel, egy statikus kdzeg d Gthossza menti abszorpciomennyiséget hatarozza meg. Ennek
megfelelden, a kdzegbe belépd nyalab I, intenzitisa [-re csokken d vastagsagl réteg megtétele
utan, azaz I = Iye % = I,e %%, R sugart kapillarisban sugaririnyba mozgd inhomogén dr
vastagsagu plazmaréteg infinitezimalis jarulékaibol allo teljes opacitas a Doppler-kiszélesedett

spektrumvonal kdzepén:

R R
T, CAcfiu gl dr
e == | GoG)dr =T | (el 2 T, (12)
c Oj D\“*c 02 J Vth
ahol kihasznaltuk a G, = —k kapcsolatot.

Sik plazméra meghatarozott Doppler-kiszélesedett atmenetek P(7.) menekiilési faktora a
centralis opacitas fiiggvényében a 7. abra szerint lathato [26]. Az als6 folytonos burkold az

aramlasmentes statikus plazmara vonatkozik, mig a szaggatott gorbék a nagy

. s 1 Aay/ . i
sebességgradiensti eltérést reprezentaljdk y = V—ﬁ formaban, ahol V;" a plazma sugariranyt
th c

aramlasi sebessége. A sugarzasi csapdazas csokkenését a kozeg optikai vastagsaganak
elvékonyodasa (centralis opacitds csokkenése) eredményezi, ami a nagy sebességgradiens

miatti Doppler-eltolodas kovetkezménye.
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O T T T T
: _ log,;y =0.5
-1
=8
3
g2
34
—r T 1 T r r r T T T T T T T T T 1
-1 0 1 2 3

IOngC

7. abra Sik plazma Doppler-kiszélesedett atmenetek menekiilési faktora a centralis opacitas .
fliggvényében. Az als6 folytonos burkol6 az aramldsmentes statikus plazmara vonatkozik,
mig a szaggatott gorbék a dinamikus aramlas termikus sebességgel normalizalt T, szerinti

sebességgradiensekhez tartozo eseteket reprezentéljak [26].
A C,¢ egyiitthato a rugalmatlan elektron-ion ilitkdzéseket reprezentalo gerjesztesi (1 < &) €s

$

legerjesztési (1> &) rata m’/sec egységben. Ezek az atmenetek a reakcid o

hataskeresztmetszetével fejezheték ki Cz = (O'Cive) alakban, ahol az atlagolas a T,
elektronhdmérsékletii plazma v, elektronsebességek Maxwell-eloszlasa szerint értendd. Ennek

megfelelden a gerjesztési €s legerjesztési egyiitthatokat a kovetkezoképpen fejezhetjiik ki:

( , [tRw RZ BB

Coog =32T15 |37, g, 14 1990¢

(13)
AE
| 9 1
k CL>E = Ct<fg_;e Te ,
2
ahol 15 = 4:1522 a Bohr-sugar, R, a Rydberg-allando, g egy adott energiaszint statisztikai
e

sulya, AE¢ a t és a & energiaszintek kozotti energiadtmenet, f,z és (g,¢) rendre az emlitett

energiaszintek kozotti oszcillatorerdsség és a Maxwell-eloszlasra atlagolt effektiv Gaunt-faktor

(8. abra).
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8. abra Maxwell-eloszlasra atlagolt effektiv Gaunt-faktor (g) a gerjesztési energia AE és az
elektronhémérséklet T, hanyadosédnak fiiggvényében [11].

3.1.5 Fo plazmavaltozok

Az erfsitési egyiitthatd meghatarozasahoz sziikséges n, és n; elektron- és ionstriiség, V;
sugdriranyu dramlési sebesség, valamint T, és T; elektron- ¢s ionhdmérséklet iddbeli és térbeli
alakuldsénak leirdsdhoz, a kutatdcsoportunk altal korabban kidolgozott standard, Argon atomi
adataival kiegészitett [27], egyfolyadékos, kéthomérsékleti 1D magnetohidrodinamikai
(MHD) modell keriilt alkalmazéasra [24], [28], [29], [30], [31]. Hengerszimmetrikus

koordinatarendszerben a modell egyenletei a kovetkezok:

ne —{(Z)n; =0, (14a)

Py 22 vy =0, (14b)

myn; <a;tir + V7 a;f) =z aaljz - g—f - %% (rmy) + nrﬂ, (14¢)

S (T vy 2y = B0 oy 10 gy -y O e a2 O, (149)
S (S 2 20 iy 20 gy B e Yy, (140)
L (V) = a7y, (141)

(%) = b (14g)

ahol a f6 plazmavaltozok: n, és n; — rendre az elektron- és ionsliriiség, V; — az ionok

sugariranyu aramlasi sebessége, T, és T; — rendre az elektron- és ionhémérséklet, V7 — az
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elektronok tengelyiranyu driftsebessége, J, és A, — rendre a tengelyiranyl aramsuiriiség és a
vektorpotencial. Egyéb paraméterek, mint (Z) — ionok atlagtoltése, p =p, +p; —
plazmanyomas, T,p = Ty Fy nia B _ Viszkozitasi tenzor, qy és q] — rendre sugarirany(
elektron- és ionh6aram, Q, = Qoyie — Qi €s Q; = 3 Z—jnevei(Te — T;) — rendre az elektron- és

ionhd a 0 plazmavaltozokbol szarmaztatott mennyiségek. Az elektronhdben szerepld Q oy =

JZ . ” nee?
;Z mennyiség a Joule hére utal, ahol 0 = —=

a plazma aramvezet6 képessége v,,; elektron-ion

eVei

itkozési frekvencia mellett. A modellben a f6 plazmavaltozok térbeli alakuldsa az Euleri
aramlési térnek megfelelden van lekezelve gy, hogy kozben az olyan valtozok, mint az ion- €s
aramsiiriség, megfigyelhetd makroszkopikus mennyiségekhez van kotve, azaz a kovetkezd

kényszereknek kell teljesiilnie:

R
p 2
ny = T—z = Rz rn;dr, (15a)
0
R
I(t) = 27TJ r],dr, (15b)

0

ahol R a kapillaris sugara, ng, py €s Ty rendre a részecskék kezdeti slirlisége, nyomasa ¢és

hémeérséklete, valamint I(t) a kapillarison atfolyd elektromos aram.
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3.2 Lézerszintek pumpalasa az elektronok ionokkal valé rekombinacidjaval

A XX. szazad elején Thomson vetett fel egy problémat a gazkisiilésekben keletkezd szabad
elektronok élettartamara vonatkozoan. Az elektronok és az ionok eltiinésének magyarazatdhoz
Thomson a haromtest rekombinacid modelljét terjesztette eld, amely az alapja lett minden
késObbi vizsgalatnak ezen a teriileten. A modell alapgondolata a kdvetkezoképpen
magyarazhatd: vegylink egy plazmat, amely e szabad elektronokbdl, A" pozitiv ionokbol és
semleges részecskékbdl all. Az A* ion mezejében mozgo szabad elektron E Osszesitett pozitiv
energiaval rendelkezik. Ez azt jelenti, hogy az A" ion és az A" mezOben 1év§ elektron potencialis
energidgja —e?/r, kinetikus energidja mv?/2 és az E teljes energia kozott az
energiamegmaradasi Osszefiiggés érvényesiil. mv?/2 —e?/r = E > 0 (ahol r a szabad
elektron tivolsaga az A*-tdl). Tegyiik fel, hogy a szabad elektron A™-t6l R = e?/E tavolsagra
(ahol kezdetben mv?/2 = E + e?/R = 2E mozgasi energidval rendelkezik) hirtelen
itkozik egy harmadik B részecskével (ami lehet semleges részecske is vagy egy masik szabad
elektron). Ekkor elvesziti kinetikus energidjanak egy részét mégpedig oly mddon, hogy a végsd
kinetikus energia E' = mv'?/2 < E. Ez azt jelenti, hogy egy ilyen iitkdzés utdn mv'?/2 —
e?/R = E'—E <0, és igy az elektron ,,negativ” teljes energiaval fog rendelkezni, igy ezt az
elektront az A" Coulomb-mezdje foghatja be. Azt mondhatjuk, hogy egy elektronnak, amely
litkozik egy részecskével az A* korili r = e?/T (ahol T a hémérséklet energetikai
egységekben) "Thomson-sugarral”" rendelkezd gémb belsejében esélye van arra, hogy az A"
befogja. Ezeket a mindségi megfontolasokat Thomson felhasznalta az A™ + e + B (haromtest)
rekombindcids folyamat sebességi egyenletének kozelitd képlettel vald levezetésére. Tekintsiik
Thomson nyomén a v" = (T/m)'/? termikus sebességii szabad elektronok aramlasat egy A
ionhoz képest. Az elektron befogisi keresztmetszete a Thomson-folyamatban 717 w
nagysagrendli, ahol w annak a valoszinlisége, hogy az elektron valoban T nagysagrendii
energiat veszit a Thomson-gémbdn beliil. A w valészinliség nyilvanvaléan r6L1
nagysagrendli, ahol L az elektron atlagos szabad Utja és & az elektron T nagysagrendil
energiaveszteségének valdszintisége egy harmadik részecskével valo kettds iitkozés soran. fgy

a befogast tapasztalo elektronok j fluxusa egy A* ionhoz:

j=nriLl 18v;N, (16)
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(N, a szabad elektronok siirisége) ¢és igy a szabad elektronok rekombinacidjanak teljes

sebessége egy térfogatelemre vetitve:
dN,
dt

ahol N+ az A" ionok siirlisége (ami megegyezik N,-vel egy kvazineutralis plazmaban) és S

= _jN, = —pN? (17)

mennyiség a Thomson-féle harom test rekombinacios egyiitthato, ami felirhato:

B = nrivySL7L (18)
alakban. Egy enyhén ionizalt egyatomos plazméaban a semleges A atom jatssza a harmadik
részecske szerepét, amely a szabad elektron tobbletenergiajat elszallitja. Ebben az esetben a
valészintiség: § = m/M (ahol m az elektron, M pedig az A atom tomege), mig az elektron

atlagos szabad Uthossza:

1
L~=N, (19)
o

ahol o az elektron rugalmas szorasi keresztmetszete az A atomon, N, pedig az A atomok
stirlisége. Ez azt jelenti, hogy a rekombindacids [ egyiitthat atirhatd a kovetkezd alakba:

e®N, 60

= TS 0
Erésen ionizalt plazméban, ahol a harmadik test szerepét szabad elektronok jatsszék, az atlagos

szabad it (6 = 1 esetén):

L~—N, (21)
Tehat az ilyen plazmak esetében a rekombinécids egylitthato a kovetkezo:

elONe

T9/2m1/2 (22)

— 3.5 —
ﬁ - rTvTNe -

A plazmafizika fejléddésével, kiilondsen az utobbi két évtizedben, a haromtestes folyamatok
szerepének vizsgalatanak (példaul kapillaris kisiilési rontgenlézerekben) erésen megndétt a

jelentdsége [32].

A lehetséges H-szerli N-rekombindcio sémdjat a 9. abra muatja, ahol az n = 2 és n = 3
fokvantumszamok kozott jon létre a populacidinverzid. A populacidinverzid ebben a
konfiguracidoban haromtest rekombinacidval johet 1étre gyorsan (néhany 10 ns alatt) lehiitott

plazmaban a teljesen lecsupaszitott nitrogénion keletkezése utdn. A gyors kapillariskistilési
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séma esetében a forrd és slirli plazmaoszlopot a kapillaris bels6 faldnak feliiletétdl a kapillaris
kozéptengelye felé inditott gyors 0Osszehtizédasa (Z-pinch) hozza 1étre. A maximalis
0sszehuzodas utan a plazmaoszlop kitagul, és az elektron homérséklete gyorsan (10-20 ns alatt)

lehiil [33].

Three-body recombination

N7+ ¢

— n=4
<. “Cascade decay
n=3
; Ho: 13.4nm
n=2

Fast radiative decay

Lya: 2.5nm

N6+ I

n=1

9. abra Hidrogénszeri nitrogén rekombindcios séma [33]

Ezeket a Z-pinch dinamikakat kihasznalva - az MHD szamitasi eredmények ¢és a kisérleti
vizsgélatok szerint - kis (~1 cm™) jelerdsités érheté el [34]. A kisiilési aram gyors csdkkenése a
maximalis Z-pinch 0sszehizodés pillanata utdn az Osszehlizodott plazmara haté magneses
nyomds ¢és a kiegészitd joule-flités gyors csokkenését okozza, ami a lézererdsités

novekedéséhez vezethet [35].

A kovetkez6 részben roviden bemutatom a kapillaris kisiilésii rontgenlézerek gerjesztéséhez
leggyakrabban alkalmazott Marx-generator alapu tapegységet, majd egy lehetséges alternativat
nyujté LC inverzids gerjesztésen alapuld tdpegység miitkodését ismertetem részletesebben. A
lézermiikodés szempontjabdl kulcsfontossagli preionizacios aramkor miikodéseét is ebben a
fejezetben (a fejezet végén) ismertetem. A példaként bemutatott eszkozok a

laboratoriumunkban jelenleg miikodé konstrukcidk.
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4 Kapillaris kisiilésii rontgenlézer gerjesztorendszerek

4.1 Marx-generatoron alapulo C-C attoltés

A kapillaris kistilésti rontgenlézerekben gerjesztésre altaldban tobb (2-3-4... stb.) fokozata
Marx-generatorokat alkalmaznak. Ezek a Marx-generatorok eredetileg fuzios kisérletekhez
tervezett, jellemzden 0,2-1 MV fesziiltségtartomanyon miikodi berendezések, amelyekben az
elérhetd csucsaram a fokozatok szamatol és a kondenzatorok feltoltottségének mértékétol fiigg.
hatfokozatd Marx-generatort Prof. Szatmari Sandor és kutatocsoportja épitették Szegeden

2006-ban. Ennek a Marx-generatornak az egyszertisitett kapcsolasi rajzat a 10. abra szemlélteti.

HV+ Ricni Richz Richs Richs Riens Reone
g TIR_' B B B -
Ri[] == MF Cs Ri Ri R;E Rsi R,
ks - Cur Cuz - Cus - Cus CMs. Cus out
T, e aHTa
h R, | Tiratron SG; SG; SG; SG, SG;s SGs

Hv- Rcnt R.cha R.cns R.cha R.chs R.cns

10. abra Marx-generator egyszerusitett kapcsolasi rajz

A Marx-generator 0sszesen 6 db egyenként maximalisan 40 kV-ra feltdlthetd 36 nF kapacitast
kondenzatort (Cwmi-Cwmse) tartalmaz. A feltoltéshez egy DC tapegység szolgal, ami 0-20 kV
fesziiltség eldallitasara képes. A toltdagban minden kondenzatorhoz nagyteljesitményti (0,005
(fels6 agban: R+cni-Recne €s alsd dgban: R.chi-R.cns). A Cmi kondenzétor pozitiv fegyverzete a
foldelt racsu tiratron anddjahoz kapcsolddik. A tiratron a katddra kapcsolt pozitiv fesziiltséggel
alaphelyzetben zart. A negativ inditoimpulzus a DC tapegységbdl érkezik, melyet egy kiils
vezérldjel indit el a TRIG ponton. A kondenzatorok kozott Maxwell gyartmanyu, gaztoltési
szikrakozok vannak (SG1-SG6), melyek segédelektrodaval vannak szerelve kivéve az utolséd
fokozatot ahol (az SGI-SGS5 4atiitések soran felsokszorozddott ~200 kV miatt) mar nincs

sziilkség a segédelektrodara. A segédelektrodak CuSOs oldattal feltoltott csdszakaszokon
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(folyadék-ellendlldson) keresztiill (R3-R7) egy kozds pontban kapcsolodnak a triggerjelet
biztosito transzformator (TR) szekunder tekercsére. Az inditotranszformator primer impulzusat
Cs kondenzator szolgaltatja, amely a tirdtron anodjara van kapcsolva. A Marx-generator
inditasdhoz minimum 1 ps szélességli (ns-os felfutasu) impulzus sziikséges, amelynek felfuto
¢le egy negativ impulzust ad a tiratron katodjara, ami az elsé kondenzator pozitiv fegyverzetét
foldre zarja. Mindekdzben C4 kondenzator a (TR) transzformator primer tekercsére siil ki és a
szekunder oldalon megjelend fesziiltségimpulzus a szikrakdzok potencidlviszonyait
megvaltoztatja, igy azok atiitve az energiatarold (Cmi-Cwms) kondenzatorokat sorba kapcsoljak.
A Marx-generator kimenetén negativ irdnyt fesziiltség jelenik meg az inditojeltdl szamitott
400-500 ns elteltével. A Marx-generatort C-C attoltési modban szokas hasznélni, a sajat
rendszerlink esetén egy korlatozd (lassitd) induktivitason at szikrakézzel kapcsolodik egy
allithato (7-10 nF) kapacitast un. peaking kondenzatorhoz. Az igy kialakitott kisiilési kor gyors,
alacsony induktivitasu, amellyel a kapillarisban elérhetd gerjesztési aram csucsértéke ~22 kA,

a félperiodusanak hossza ~150 ns.
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4.2 Magneskapcsoloval ellatott LC-inverzids impulzus tapegységek

A nagyaramu és gyors impulzusok eldallitasanak egy masik lehetséges modja az LC inverzion
alapulo tapegységek alkalmazdsa. Nagyteljesitményli, impulzus lizemli aramforrasokban az
egyendaramu aramforrasbol szarmazo energiat altalaban tobb Iépcsdben, koztes tarolokon
keresztiil alakitjak impulzussa. Ezek az impulzus lizemi aramforrasok jellemzéen az un. C-C

attoltési sémat alkalmazzak, amit rezonans attdltésnek is szokds nevezni (11. &bra).

DC+ R K L

ty=0

+ +
Uc, C, I C, U,

11. abra C-C attoltésen alapuld dramkdri kapcsolas

A fenti dramkorben egy egyendramu aramforras tolti fel C; kondenzatort egy adott
fesziiltségértékre. Amikor K kapcsolot ¢ = 0 id6pillanatban zarjuk, akkor a C; kondenzéatorban
tarolt energia az L induktivitdson keresztiil a C, kondenzatorba t61tddik at. Az dramkorben folyd
aram jo kozelitéssel szinuszosnak tekinthetd, ahol a veszteségeket elhanyagolva az dram 1ddbeli

alakulasa az alabbi képlettel irhato fel:
I(t) = I, sin wt. (23)

Az egyenletben szerepld w a korfrekvencia:

1
LrCr’

w = (24)

ahol Lt a rendszer 6ssz induktivitasa és Cy az 0ssz kapacitasa. Az 0ssz kapacitds kiszamithatd

a
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Cl 'CZ

Cr = 25
T+ (23)
egyenlet segitségével. Az elérhetd maximalis a&ram a kdvetkezd egyenlettel irhat6 fel:
C
Lnax = Umax L_T (26)
C; és C, kondenzatorokon megjelend (U, Uc, ) fesziiltségeket felirhatjuk:
Cy
Ug, (£) = Upax [1 ~ g (s a)t)] 27)
és
Ca
UCZ (t) = Umax [m (1 — COS a)t)] (28)

egyenletek segitségével. A rezgés periddusideje:

T = 2n/L+Cr (29)
A C-C attoltési séman alapuld kapcsolasokra jellemzd fontos mennyiség az energiatranszfer.

Ezt a kovetkezd integral segitségével szamithatjuk ki:

T/2
Ep = f 1(OU)dt (30)
0

A rezgés periodusidejét megado (29) egyenletet felhasznalva a teljes kapacitasra kapjuk:

2

1 /T
=23 )
T L \2m 31
tovabba a maximalis aram is felirhat6 a kovetkezd képpen:
UmaxT

Az 4talakitasokat felhaszndlva a maximalis energiatranszfer tehat megadhato:

2

UnaxT\ 1 [™®
Er =< "2";: ) EL sinwt (1 — cos wt)dt (33)

vagy egyszeriibben a kdvetkezd alakban:

£y = (a0 2 o
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A C-C attoltés hatasfoka tehat a rendszer teljes induktivitasanak (Ly) csokkentésével javithato,
mas szoval az aramkori elemeket ugy kell méretezni, hogy azok a lehetd legkissebb

induktivitassal rendelkezzenek.

Belathato, hogy amennyiben eltekintlink a veszteségektdl, C; = C, esetén a C; kondenzatorban
tarolt energia 100%-ban C,-be juttathatd. Ezekben a rendszerekben azonban jellemzéen nem az
energiatranszfer maximalizalasa a cél, hanem C; kondenzatort amennyiben gy vélasztjuk meg,
hogy C; > C;, akkor C, kondenzatoron megjelend fesziiltség ~2Uc, lesz, tehat ily modon

fesziiltség kétszerezés érheto el.

A 12. abra egy olyan aramkort abrazol, melyben telitdédé magneskapcsold kertil alkalmazasra,
tovabba terhelés is szerepel benne. Az aramkorben (K) kapcsoloként jeldlt elem rendszerint a
gyakorlatban egy szikrakdzt vagy tiratront jelent. C; kondenzator enegriatarolé mig C, un.
peaking kondenzator. A K kapcsoléelemen maximalisan atfolyd aramot az MS-el jelolt
magneskapcsolo korlatozza. A kapcsolas (idében) akkor tekinthetd idealisnak, amikor az a C;
kondenzatoron megjelend fesziiltség maximumanal torténik. Ha a rendszerben nem lennének
jelen ohmos veszteségek, akkor a kapcsolas hatasfoka 100%-os lenne, ekkor C, kondenzatoron

¢s a terhelésen megjelend fesziiltség megegyeznének.

MS

+ + H ,
— Cl (~: — | terhelés

12. abra Rezonans attoltés telitdédd masneskapcsoldval.

Az MSC (Magnetic Switch Control) alkalmazasa lehetdvé teszi, hogy a rezgdkordk
tulajdonsdgait optimalisan alakithassuk. Az optimalisan kialakitott LC inverzids aramkorrel

elkeriilhetd, hogy a tiratronra esd fesziiltség (€s a rajta atfolyd aram) a tiradtron hatarértékeit
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meghaladjék, illetve az dramkdrok magneskapcsoloval torténd elvalasztasnak koszonhetden a
terhelés kis impedancids, gyors aramkorrel taplalhato. A kovetkezOkben ismertetem az altalunk

alkalmazott magneskapcsoloval ellatott, impulzus-lizemi tapegység mikodését.

DC+ MS
20-27 kV R, C, Szikrakoz

o

1
| I

L,
Kapillaris
terhelés
Tiratron

13. dbra Magneskapcsoloval ellatott LC inverzids kor kapillariskisiilés 1étrehozasara.

A (13. 4dbra) DC+ jelolésti nagyfesziiltségli tapegység R; zavarsziird ellenallason és L, (az
aramkori elemeket alkotd sajat) induktivitason keresztiil eldszor feltolti C; és C,
kondenzatorokat a tépegység vezérldjén bedllitott fesziiltség értékre. Itt C, kondenzator
,forditott bekotésti”. Amikor a tiratront zart allapotba hozzuk (a vezérldracsra adott inditdjel
segitségével) az L1, C; és a tiratron altal alkotott rezgdkdrben egy elektromos rezgés alakul ki,
mikozben MS mégneskapcsol6 nyitott allapotban van. C, kondenzator permanensen Ug, = -25
kV fesziiltségen (Un. lebegdpotencidlon) lesz. Ehhez a lebegdpotencialhoz képest a C;
kondenzator fesziiltsége eldjelesen oszcilldl. A magneskapcsold olyan hiszterézis
karakterisztikdval rendelkezik, hogy a benne 1év0 specidlis vasmag telitddése akkor
kovetkezzen be, amikor C; és C, fesziiltségértéke a maximalis fesziiltségérték -1 szeresét éri el.
A magneskapcsold vasmagjanak telitddésekor, azaz a kapcsolas pillanatdban C; és C,
kondenzatorok sorba kapcsolddnak, és a magneskapcsolon keresztiil elkezdik feltolteni Cs
peaking kondenzatort (U¢, + U, fesziiltségre). Az L, induktivitas feladata, hogy (kvazi)
rovidzarat létesitsen, s igy a gerjesztd fesziiltségimpulzus kezdeti, kis meredekségl
szakaszanak (eldvall) a szikrakozre jutdsdt megakaddlyozza, ugyanakkor a gyors felfutast
aramimpulzusokat nem akadélyozza. Gazkistilésti terhelések esetén ez azért nagyon fontos,

mert az eldvall alkalmas arra, hogy preparalja a szikrakoz koriili elektromos teret, ami azt a
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negativ hatast eredményezheti, hogy a szikrakdz tul koran (maximalis fesziiltség érték elérése
elott) it at. Az aramkori elemek helyes megvalasztasaval (a gyors kisiilési kor és a terhelés
impedancidjanak illesztésével) elérhetd, hogy a kisiilés soran a gerjesztés nagyon jo hatasfokkal
torténjen. Ekkor az n. reflexios veszteségek (amikor az energia nagyobbik része csak oszcillal
a rendszerben) minimalisra csokkenthetdk, igy néhany periddusban az energia elnyelddik a

terhelésen.
4.3 Preionizacios aramkor

A gyakorlatban a kapillaris kisiilésti rontgenlézerekben elengedhetetlen az aktiv kozeg
eldionizalasa a megfelelden homogén plazmaallapot eléréséhez még a fokistilés elbtt [2], [36].
Ehhez rendszerint (viszonylag alacsony) 20-50 A és (relative hossza) 1-10 ps dramimpulzus
sziikséges. Kutatdcsoportunk kordbban beszamolt arrdl, hogy kiilsé preionizacidés aramkor
esetén is megvaldsithatd az eldionizacid, azonban ehhez egyedi geometriai kialakités

szlikséges, igy nem alkalmazhato olyan széles kdrben, mint a kiils6 eldionizald dramkdrok [37].

Az altalunk kifejlesztett preionizéacios egység széles (0,1-0,5 m) hossztartomdnyban hasznalt
kapillarisokhoz lett tervezve, igy a preionizacids egység 0-40 kV fesziiltségli impulzusokat
képes eldallitani. A preionizacid6 megvalositasanak egyik legnagyobb nehézsége, hogy a
fokisiilés dramanak nem szabad visszajutnia az eldionizacios egységbe, ugyanis ez egyrészt
rontja a kapillarisban a gerjesztés hatasfokat, masrészt a preionizacios aramkort karosithatja. A
tervezés soran igy kiilonds gondot kellett forditani a zavarszlirésre, arnyékolasra, a
nullapotencialu, illetve foldelt pontok megvalasztasara, osszekotésére. Igy esetiinkben a 14.

abra szerinti kapcsolasi rajz alapjan lett megépitve az egység.
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14. ébra Preionizacids egység kapcsolasi rajz.

HV+ ¢és a testponton 0-20 kV fesziiltség tartomanyon szabalyozhatd tapegység csatlakozik az
egységhez. Elrendezésében igy egy kétfokozatli Marx-generatorhoz nagyon hasonld felépitésii
rendszert kapunk, amiben R; = R; = 10 MQ ellenallasokon, és a kis ellenallast, nagy
fesziiltségtiirésti munkaellenalldsokon (R, = 66 kQ, R, = 18 kQ) keresztil a C;, C,
kondenzatorok (2 x 6,8 nF) toltddnek fel. A foldelt katoda tizemben miikodd tiratron a negativ
lezarofesziiltséget az Rg ellenallason keresztiil kapja. Kiilon héalozati transzformator biztositja
a tiratron fiitd és rezervoarfesziiltségét. A triggereléshez optikai szalon érkezd (legalabb 1 us
hossz) vezérld fényimpulzust hasznalunk, melyet egy kiilsé impulzus generator allit el6 tobb
1épcsOben, analog-optikai atalakiton keresztiil. A tirdtron nyitasdval egyidejiileg a C;
kondenzatornak a TR2 transzformatoron torténd kistilésével impulzust kap, igy a szikrakoz
begyljt. A kimeneten a C; és C, kondenzatorok fesziiltségének Osszege jelenik meg, amely

megkozelitdleg a tapegységen bedllitott fesziiltség kétszerese.

A preionizacidés impulzus amplitidoja a kiilsé tapegység fesziiltségével 20-40 kV kozott

allithato, szélessége 3,4 ps.

A preionizacios egység egy folyadékellenallason keresztiil kapcsolodik a kapillaris

crer

és a csO hosszaval az ellendllds széles hatarok kozott valtoztathatd. A kutatdcsoportok
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gyakorlatban altaldban ~20-40 A amplitddoju preionizaciés impulzust alkalmaznak. A
preionizacids egységet jelenleg C; - SG - C, fesziiltségkétszerez6 aramkor nélkiil (R-C modban)
hasznaljuk, ahol a leézercs6re 1db 36 nF kapacitasu kondenzatort siitiink ki Ry,..~1000 Q
ellenallason keresztiil. Igy a preionizaciés impulzusunk jelenleg 20 kV fesziiltség mellett ~20
A amplitaddju 50 ps idébeli lefutast. Az ilyen ,,hosszu” preionizaciod alkalmazasanak az volt
az oka, hogy legujabb kutatasainkban kezdetben a fOkisiilés 1-10 ps-os tartomanyu jitterrel

rendelkezett.

A kovetkez6 részben roviden bemutatom a témateriileten kutatd (ismert) csoportok kisérleti

modszereit és jelenlegi kutatasi irdnyait.

5 Kapillaris kisiilésii rontgenlézer kutatocsoportok a vilagban

5.1 Amerikai kutatécsoport (Rocca-csoport)

Ahogy a bevezetdben is ismertettem mar Rocca nevéhez flizédik az elsé kapillaris kisiilésii

lagyrontgen 1ézer (15. dbra) megépitése és szabadalma [38], [39].

2-3' 28

25a

26

25b
22b

20b

15. dbra Rocca féle elsd kapillaris kisiilésti lagyrontgen 1ézer szabadalom [39]
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A kutatocsoportok (koztiik mi is) ennek a rendszernek a masolatat épitették meg a 2000-es évek

elso évtizedében és ezekkel a rendszerekkel végezték kisérleteiket.

2005-ben Rocca és kutatocsoportja eldszor a vilagon képes volt 100 kV fesziiltség alatt miikodd
kapillaris kistilésti 1agyrontgen 1ézert megalkotni [40]. A berendezés relative alacsony (80-90
kV) fesziiltségen miikodik, ~10 Hz ismétlési frekvenciajia és valdoban asztali méretiinek

tekintheto (16. abra).

16. abra Rocca-féle asztali méretii kapillaris rontgenlézer [40].

Ujabb generacids (jelentésebb) kapillaris kisiilésti lagyrontgen lézereket ezutin mar nem
készitett a kutatocsoport, 2016-t6l kezdve inkabb a félvezetd 1ézeres pumpalasi technologidk

iranyaba tértek at, ahol a magasabb ~100 Hz ismétlési frekvenciakat céloztak meg [41].

5.2 Kinai kutatocsoport

A Kinai csoport 2004-ben mutatta be eldszor sajat kapillaris kistilésti 1agyrontgen lézer
rendszerét, melyrdl akkori kdzleményiikben egy sematikus kapcsolasi rajzot kozoltek 17. abra

[42].
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17. abra Kinai kutatocsoport els6 kapillaris kisiilésti lagyrontgen 1ézerének kapcsolasi rajza
[42].

A csoport rendkiviil aktivnak mondhato, hiszen a legtobb olyan kisérlet, amelyben valtoztak a

"or

fobb paraméterek (pl. kapillaris hossz és belsé atmérd, kezdeti Ar gaznyomas, preionizacios

impulzus amplitidoja és hossza, stb.) az 6 neviikhoz flizodik [43], [44], [45].

Main Switch Capillary
— Water Capacitor [

Pjnhole

Marx Generator

/
C || Predischarge

Generator
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Vacuum System

18. abra Kinai csoport kapillaris kisiilésti 1agyrontgen 1ézerrendszerének sematikus abréja
[46].

A Kinai csoport nevéhez flizédik tovabba a 69,8 nm-es 3p 3P2 - 3s 1P1 (J=2-1) atmenet,
masnéven ,,C-vonal” demonstracioja is. Ugyan Rocca figyelte meg eldszor a 69,8 nm-es
vonalat, azonban az intenzitdsa rendkiviil alacsony volt, igy az akkori mérések soran nem

sikeriilt az eredményt validalni [47]. 2011-ben a kinai kutatocsoport bizonyitotta hitelt
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érdemléen eldszor a 69,8 nm-es vonalat kisérletileg. Rocca korai vizsgalatdban helyesen
feltételezett erdsitési tényezd valoban alacsony (0,34 cm™) mértékii volt. A kinaiak 35 cm
hosszusagu és 3 mm belsé atmérdjii kapillarist alkalmaztak, melyet 0,11 mbar nyomast argon
gazzal toltottek fel. A gerjesztéshez 12 kA nagysagl 43 ns felfutdst aramimpulzust hasznaltak
[48].

A csoport jelenleg a fent bemutatott 1ézerrendszeriik (18. abra) segitségével a 46,9 nm-es vonal

multiciklusu vizsgalataval foglalkozik, amihez SiC tiikroket hasznéalnak rezonatorként [49].
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5.3 Malajziai kutatécsoport

C.A. Twan és munkatarsai 2007-ban publikaltak sajat rendszeriiket [50].

Waterline coaxial capaciior Vacwum
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- Disgnoatics
b —te Il | : b
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450 KV ' ol bt e 10
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19. dbra Malajziai kutatdcsoport altal megépitett kapillaris kisiilésti 1agyrontgen 1ézerrendszer
[50].

Kisérletiikben négyfokozati Marx-generatort hasznaltak, amely 150-450 kV fesziiltség
tartomanyon mikdodik. Az igy létrehozott dramimpulzus 9-21 kA amplitddoju és 80 ns
félperiddust. Kisérletiikben 20 cm hosszsaglhh és 3 mm belsé atmérajii keramia kapillarist
hasznaltak, ahol a lézermiikédést (46,9 nm-en) 0,14 - 0,38 mbar kezdeti Ar gaz
nyomastartomanyon figyelték meg [51]. A kutatocsoport az utdbbi idében (elmult 15 év)
kisérleti eredményeket mar nem publikélt. Azonban elméleti (szimulédcios) eredmények koziil
egy figyelemre mélté 2012-ben megjelent publikdcidjukban bemutattdk egyfolyadékos,
kéthdmérseklett, sajat fejlesztésit MHD modelljiiket [52].

5.4 Japan kutatdcsoport

Y. Hayashi és munkatarsai 2005-ben mutattak be sajat kapillaris kistilésti rontgenlézertiket (20.
abra). Kisérletiikben 20 cm hosszisagu keramia kapillarist hasznaltak 3 mm-es bels6 atmérdvel.
0,26-1 mbar kezdeti Ar gdz nyomastartomanyon, 22,8 kA és 28,7 kA csucsadram kozott figyelték

meg a lézermiikodést [53].
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20. abra Japan rendszer sematikus abra [54].

Ez a rendszer egy 3 1épcsds gerjesztési technikat alkalmazott. A 3 fokozati Marx generator
segitségével egy 2:30-4ttételli auto-transzformatoron 4t toltottek fel egy 3 nF kapacitasa viz
dielektrikuma kondenzatort ~430kV fesziiltségre. A gyors kistilésti kort a vizkondenzator és a
kapillaris alkotta, amiket egy alacsony induktivitasu (SF6 géazzal feltoltott) szikrakdz kapesolt
Ossze. Az altaluk alkalmazott gerjesztorendszer segitségével a kapillarison 32 kA amplitudoja
¢s 100 ns félperiodusti aramimpulzusokat tudtak 1étrehozni. A rendszer része tovabba egy kiilsd
preionizacids egység is, amely a kapillarisban néhany 10 A amplitaddji eldionizalo
impulzusokat volt képes létrehozni. A berendezéssel az Ar*® 46,9 nm-es dtmenetét vizsgaltak.
A kutatocsoport mar ekkor felvetette a lehetdségét a rekombindcios gerjesztésnek, mellyel a

rovidebb (13,4 nm) hulldmhosszsagh 1ézermiikddés is elérhetd [55].

Pre Discharge
20kV
381 1kQ
Pulse Transformer g 20 nH
Marx Generator Water Capacitor _—[
B c 430kv  Gap Switch =
[ 2:30 126 nH .
1L Capillary Plasma
22 uFT H v pillary
22 ”ﬁ 3nF I ~32kA
2.2 uFT
b T/2 ~ 110 ns
L b d L

21. 4bra Japan ionizécios gerjesztési séman alapuld rendszer kapcsolasi rajza [55].
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A Japan csoport dolgozta ki azt az eljarast is, amiben a gerjeszt impulzus formélasaval elérhetd

a kapillaris Z-pinch plazma gyors hiitése, ezzel megvaldsithatd a rekombinacids gerjesztés is
[33].

PR— Capillary
: | 75 mm, 50 nH
Water || | ‘,

capacito

1, [ L7]“

J;:‘ | e .,[:

i d ey
S F] Transmission line

3 Ohm, 25-40 cm
M Gap switch
75 nH

22. dbra Rekombinécios gerjesztési rontgenlézer kisérleti elrendezés [33].

A 22. 4bra mutatja kisérleti elrendezésiiket, ahol az Un. ,transmission line” hosszanak

valtoztatasaval képesek kiilonbozd lefutasi meredekségll ,,haromszog” dramkarakterisztikakat

eldallitani, ami igy idedlis a plazma gyors hiitésére (23. abra).
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23. abra Rekombinacids gerjesztéshez kisérletben hasznalt ,,haromszog” aramkarakterisztikak
kiilonb6z6 hosszsagh (pulse-forming) ,,transmission line” beallitasokkal [33].

37



5. KAPILLARIS KISULESU RONTGENLEZER KUTATOCSOPORTOK A VILAGBAN

5.5 Indiai kutatécsoport

Mishra és munkatarsai 2008-ban publikéltak eldszor a sajat rendszeriikrdl (24. dbra) [56]. Marx
generator segitségével 100-450 kV gerjesztofesziiltség mellett 10-40 kA amplitddoju 50 ns
felfutastt aramimpulzusokat hoztak létre. Kisérletiikben 15 cm hosszusagu €s 2,8 mm belsd

atméroju keramia kapillarisokat hasznaltak [56].
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Control DI water S i
1
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1| 450 — A
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|
- |
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PC based control and 5| Pre-Pulse
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24. abra Indiai kutatdcsoport kapillaris kistilésii ldgyrontgen 1ézerrendszer [56].

2017-ben 6k is egy rekombinacids pumpalast rendszert mutattak be, ahol a 13,4 nm-es vonal
elérését tliztek ki célul (25. abra). Kisérletiikben a teriileten kifejezetten magasnak szamitd ~95
kA amplitadoju, gyors (45 ns félperiddusu) dramimpulzusokat hoztak 1étre 9,6 cm hosszisagu

¢és 2,8 mm belsd atmérdju kapillarisokban. [57].
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25. abra Indiai kutatocsoport rekombinécids pumpalast rendszere [57].

5.6 Cseh kutatocsoport

A csoport 2009-ben mutatta be eldszor sajat rendszerét, amelyet a Rocca-féle (100 kV alatti)

rendszer szerint épitettek meg (26. abra). Ezzel az eszkdzzel 46,9 nm-es vonalon tudtak elérni

lézermikodést [58]. A rendszert aztan késobb modositottdk és 2011-ben mar sikeresen

megfigyelték a 2,88 nm-es vonalat €s a tobbszords Z-pinch jelenséget [59].

26. abra Cseh kutatdcsoport elsé kapillaris rontgenlézer rendszerének sematikus abraja [58].

Az optimalizalt rendszerrel ezutan diagnosztikai kutatdsokat végeztek ¢és egy 2020-ban

megjelent tanulmanyukban mikroszkopids alkalmazéast mutattak be [60].

2013-t61 (hasonldan a Japan és Indiai kutatdcsoportokhoz) rekombinécios gerjesztéssel a 13,4

nm-es vonal vizsgalatat tlizték ki célul. Erre a célra mar egy 0j (teljesen sajat tervezésii)
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rendszert épitettek a meglévd tapasztalataik alapjan (27. dbra). Az 0 (mai napig hasznélatban
1év6) rendszerrel impulzus kompresszio segitségével 40 kA amplitaddju ~150 ns félperiddusu

aramimpulzusokat képesek 1étrehozni 22 cm hosszisagl keramia kapillarisokban [61].

27. abra Cseh csoport jelenlegi 1ézer rekombinacios gerjesztésére optimalizalt rendszerének
sematikus abraja [61].

Egy 2021-es (elméleti) tanulmanyukban a lézer rekombinacids gerjesztését ismertették a

hidrogénszeri nitrogén atmeneteinél [62].
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6 Motivacio és célkituzés

Az el6z6 fejezetekben bemutattam, hogy manapsag a vilagban kapillaris kisiilésti rontgenlézer
rendszerekkel milyen jellegli alapkutatasok folynak. Azt mondhatjuk, hogy jelenleg kevés
kutatocsoport dolgozik ezen a teriileten. Ez részben talan annak koszonhetd, hogy mara a
nagyfesziiltségli (nitrogén és excimer) lézereket szinte teljesen kiszoritottak a félvezetd alapt
technologidk, igy egyre kevesebb egyetem (kutatdintézet) rendelkezik nagyfesziiltségii 1ézerek
terén megszerzett tapasztalattal és kiépiilt infrastruktiraval. Masrészt a mai napig nincsenek
sz¢éles korben elérhetd ¢és gyakorlatban praktikusan alkalmazhaté kapillaris kistilést
lagyrontgen lézerforrasok. Az elmult kdzel 30 év sordn a kutatdcsoportok a legtobb technikai
problémat mar megoldottak, igy ahhoz, hogy a teriileten 1j, szignifikans eredményeket lehessen
bemutatni fundamentélis problémakhoz kell visszanyulni. Ilyenek pl. hullimhossz tovabbi
csokkentése, aktiv kozeg hosszdnak jelentds mértékii kiterjesztése (rezondtorokkal vagy
méghosszabb kapillarisokkal) és a miniatiirizalas. Ez utobbi legnagyobb akadalya a még mindig
rendkiviil nagy (0,2-1 MV) fesziiltségli gerjesztorendszerek alkalmazasa. Figyelembe véve a

jelenlegi kutatési lehet6ségeket a kovetkezo célkitiizéseket fogalmaztam meg:
Célkittizésem volt, hogy:

e kisérletileg megvizsgaljam az alacsony aramu kapillaris kisiilésti rontgenlézerek
gerjesztésének ¢€s asztali méretli rendszerek megvaldsitdsanak egy alternativ
lehetdseégét.

o lézermiikodést érjek el < 10 kA amplitadoja gerjesztdarammal egy nem Marx-
generatoros gerjesztorendszer segitségével.

e megvizsgaljam extrém (~ 1 m) hosszl kapillarisokban létrehozott Z-pinch kisiilések
lehetdségét, 1ézermitkddés elérése céljabol (kdzvetlen Marx-generatoros gerjesztéssel).

e megalkossam azt a kisérleti elrendezést, amelyben lehetséges alacsony (< 50 kV)

fesziiltséggel, Marx-generator nélkiil 1ézermiikodést megvalositani 46,9 nm-en.

41



7. EREDMENYEK

7 Eredmények

7.1 Impulzus transzformatorral szerelt tapegység

Az impulzus-transzformatorok eldnye a kompaktsag a hossza élettartam és a karbantartas
mentesség, ezaltal fontos kihivok lehetnek a nagyfesziiltségli Marx-generatorok szamaéra.
Impulzus-transzformatorokkal jo hatasfokkal lehet eldallitani nagyfesziiltségli és (relative)
nagyaramu kistiléseket [63]. Kapillariskisiilések 1étrehozasara is sikeresen hasznaltak mar ilyen
impulzus-transzformatorokat, azonban ezekben a kisérletekben nem a 1ézermtikddés elérése
volt a motivacié [64]. Azokban a rendszerekben, ahol impulzus-transzformatort hasznaltak
kapillaris kisiilésti rontgenlézerek megvaldsitasara, hibrid rendszereket készitettek [54], [65].
,»11sztan” impulzus transzformdtorral (ahol nem egy koztes energiatdroloként alkalmazzak)
azonban a mai napig nem sikeriilt senkinek mukodé kapillaris kistilésti rontgenlézert

megépitenie.

A SZTE-en 2017-ben késziilt el egy specidlis (eredetileg excimer 1ézer rontgen preionizacidra
tervezett) impulzus transzformatoros tapegység, amelynek alkalmazasi lehetdsége
rontgenlézerekben felkeltette a (SZTE és PTE) kutatocsoportok érdeklddését. Igy egy kozos
egylittmiikddés keretében a tapegység 2018 elején keriilt Pécsre, ahol kutatocsoportunk
elkezdte a kutatasokat a berendezéssel. Ebben a kutatdsunkban motivacionk volt, hogy a Japan
kutatocsoporthoz hasonléan alacsony (< 10 kA) amplitudojii dramimpulzusokkal érjiink el
lézermiikodest [66]. A rendszer kifejezetten alacsony d&ramu Z-pinch plazma létrehozasara egy

kézenfekvd alternativa a Marx-generatoros rendszerek mellett.

Az impulzus-transzforméatoros tapegyseg tervezése soran celkitiizés volt, hogy a transzformator
olyan geometriaval rendelkezzen, amiben a lehet6 legalacsonyabb induktivitast lehet elérni. gy
egy specialis vasmaggal és olajszigeteléssel ellatott (1:4-es attételll) autotranszformator

kialakitas volt a kézenfekvd megoldas (28. abra).
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28. dbra Impulzustranszformator vasmag és tekercsek.

Az impulzus-transzformatoros rendszer a 4.2 fejezetben bemutatott, 13. &bra szerinti

elrendezéshez nagyon hasonld. A gerjesztd rendszer egy vitrovac 6030Z telitddo

magneskapcsolot (MSC) tartalmazé (Lambda Physics LPX 100) excimer 1ézer tapegységén

alapul (29. abra).

Az atvinni kivant energiat C; = C, (16 db 2,0 nF-os 40 kV-os kondenzatorokbol allo)

bankokban taroljuk. A kondenzatorok a DC tapegységen keresztiil Uy = 20-25 kV fesziiltségre

t6lthetok fel.

C; peaking kondenzator (12 db 2,0 nF 40 kV —os kondenzéatorokbol 4ll¢) bank feladata a

sorosan kapcsolodott C; és C, —n 1évo toltés atmeneti tarolasa a transzformalas elott.

DC+
2025kV R,

L,

Tiratron
(TGI 1000/25)

C,=32 nF

._I

= C,=36 nF

MSC

L,

|

}

Kapillaris
(ALO;3)

29. abra Impulzus transzformatorral szerelt LC inverzios tapegység kapillaris terheléssel
(kapcsoléasi rajz).
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A primer tekercsen megjelend fesziiltséget az impulzus transzformator 1:4 attételi ardnyanak
megfeleléen transzformalja fel. Az impulzustranszforméator szekunder tekercse és a tapegység

foldpontja koz¢ kotjiik be a kapillaris terhelést.

30. abra Impulzus-transzformatoros LC inverzids tapegység.

Diplomamunkdm elkészitése soran kordbban miiterheléses méréseket végeztem, igy mar
birtokomban voltak az impulzus-transzformator kimeneti paraméterei kiilonb6zo terheléseken
mérve. Feladatom eztttal az volt, hogy megépitsem a lézerfejet €s a vakuumrendszert, hogy
kapillarison is megvizsgaljuk az impulzus transzformator gerjesztési paramétereit. A kisérletek
elsddleges célja az volt, hogy bebizonyitsuk, hogy nincs sziikség a korabbi Marx-generatoros
rendszerben hasznalt 600 x 600 x 600 mm?® befoglalé méretli, réz arnyékolassal késziilt,
ioncserélt vizzel feltoltott kondenzatorra, ami korabban a 1ézer gyors kisiilési korében a peaking

kondenzator szerepét toltotte be.

Ehhez mindenek el6tt el kellett késziteni egy specidlis kapillaris tartot, ami a transzformator
kimeneti pontjdhoz tud csatlakozni a lehetd legkisebb induktivitdssal (31. abra). Az
impulzustranszformator eredeti kimenete ugy lett kialakitva, hogy a (nagyfesziiltségii oldalon
1év0) elektroda egy POM anyagbdl késziilt tartoba lett elhelyezve, aminek palastjan 1évé O-
ring tomités feladata, hogy a transzformatorhazban 1évé olaj ne tudjon szivarogni. Ezt a tartot
kellett tigy attervezni, hogy (eredeti rendeltetéseit megdrizve) az elektroda helyére a kapillaris
tart6 keriiljon be a lehetd legkisebb dramhurok kialakitasa mellett. Az igy készitett kapillaris
tartd tehat részben benyulik az impulzustranszformator olajjal feltdltott hazaba, ahol a
legrovidebb uton (bandndugds megoldassal) kapcsolddik a transzformator melegpontjara. A

tartoba egy 22 cm hosszusagu és 3,2 mm belsd atmérujii Al2Os kapillarist helyeztiink el.
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31. ébra Kapillaristartora atalakitott impulzus-transzformator kimenet. Feliil az eredeti
nagyfesziiltségli kimenet, alul az altalunk készitett kapillaris tarto.

32. abra Kapillaris tart6 és a vakuumrendszer csatlakozasa az impulzus-transzformatorhoz.

Ezutan kovetkeztek az elsé ,.¢les” mérések, ahol mar Ar gazzal felt6ltott (a vakuum és
diagnosztikai rendszerhez csatlakoztatott) kapillarison végeztiik a kisérleteket. Az impulzus-
transzformator tapegység segitségével (gerjesztofesziiltségtol fliggden) kb. 5-9 kA amplitidoja,
gyors (~25-30 ns felfutasu) aramimpulzusokat sikeriilt a kapillarisban 1étrehozni. Egy ilyen

Rogowski-tekercs segitségével mért tipikus aramimpulzust a 33. dbra mutat.
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33. abra Impulzus-transzformator tipikus aram karakterisztikaja (Up=23 kV
gerjesztofesziiltséggel).

Kapillaris kisiilésti rontgenlézerekben nagy hangsulyt kell fektetni a gerjesztérendszer és a
1ézercsé (gyors kisiilésti kor) impedanciajanak illesztésére. A kapillaris Z-pinch plazma
felfiitésének akkor a legjobb a hatdsfoka, ha a gerjesztést erdsen csillapodd rezgésii
impulzusokkal végezziik, mivel a plazma fiitése és a 1ézermiikodés a gerjesztdimpulzus els6 V-
ed peridodusaban torténik, az utana betaplalt energia veszteségnek tekinthetd. Az impulzus-
transzformator tapegység kapillarisban létrehozott gerjesztdimpulzusanak kisérletileg mert

1d6beli lecsengését a 34. dbra mutatja.
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34. abra Impulzus-transzformator aram lecsengési gorbéje.
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A 1ézercs6é (melegpontjanak) elektromos csatlakozasa az impulzus-transzformator kimenetére
¢s a lézercsd foldpontra vald csatlakozdsanak (minimalis induktivitasa) gyakorlati kivitelezése
rendkiviil koriilményes feladat. Az altalunk hasznalt diagnosztikai és vakuumrendszer
szabvanyos (univerzalis célu felhasznalésra tervezett) alkatrészekbdl és miiszerekbdl all, igy a
kisérleti elrendezést nem tudtuk teljes mértékben a sajat igényeinknek megfeleléen idedlisan
kialakitani. A kisérletek soran mégis igyekeztink a gyors kisiilési korben a legkisebb
aramhurkot létrehozni, ugyanis az induktivitas novelésével jelentés mértékben csokken az
elérhetd csticsdram. Miiterheléses mérések segitségével kisérletileg megvizsgaltuk, hogy a
gyakorlatban elérhetd legrovidebb aramhurok kialakitasaval milyen mértékben lehet ndvelni a

csucsaramot adott gerjesztofesziiltség mellett (35. abra).
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35. 4dbra Csucsaram valtozasa a kisérletben kialakithatd minimalis (Lmin) és a gyakorlatban
ténylegesen alkalmazott (Lmax) induktivitast &ramhurkok esetén. Up a gerjesztofesziiltség.

Az optimalizalt rendszerrel mérési sorozatokat végeztiink. A mérések soran 0,1-1 mbar kezdeti
Ar gdz nyomastartomanyon kerestiik a 1ézert U, = 20-25 kV gerjesztdfesziiltség mellett, ahol
a maximalis (25 kV-os) gerjesztofesziiltségnél, 0,16 mbar Ar nyomdson sikeriilt a

legintenzivebb sugdrazst mérni (36. abra).
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36. abra Impulzus transzformator tapegységgel 1étrehozott kapillaris kisiilés erds spontan
sugarzasa.

Impulzus-transzformator modellezése

Ahhoz, hogy az altalunk hasznalt eszk6z6k, berendezések kapillaris kisiilésti rontgenlézerekben
valé alkalmazasat jobban megértsiik és hogy a jovOben a kiilon erre a célra kifejlesztendd
eszkdzok tervezési szempontjait pontosabban meghatdrozhassuk, végeselem (COMSOL
Multiphysics®) szoftverrel elkészitettiik (tobbek kozott) az impulzus-transzformator pontos

modelljét (37. &bra).

37. abra Impulzus-transzformator végeselem analizishez elkészitett 3D modellje.

Az ilyen szoftverek rendkiviil nagy elénye, hogy (kelld szamitési kapacitds esetén) nem csak

kizardlag koncentralt paraméterti ramkori halozatokat és abbol szamolhato kimeneti (pl. aram,
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fesziiltség, stb.) paramétereket, hanem kiterjedt geometriaval rendelkezd rendszereket is lehet

vizsgalni. A 3D modellezésnek elsé sorban tervezési/méretezési szempontbdl van nagy

jelentdsége, ugyanis azzal, hogy az elemek barmely pontjan (térben is) meghatarozhatunk pl.

elektromos ¢és magneses térerdsséget is, sokkal pontosabb képet kaphatunk a rendszeriink

fizikai allapotarol (38. abra, 39. dbra).
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38. dbra Impulzus-transzformatorban kialakulé magneses térerdsség szimulacidja.
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39. abra Magneskapcsoldoban (MSC) kialakuldo magneses mez6 szimulécidja.
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A végeselem analizis segitségével meghatarozhatdé egy Osszetett, esetiinkben impulzus
transzformatoros LC inverziés gerjesztOrendszer segitségével eldallitott aramimpulzus
karakterisztikdja. Ezeket a szimuldciokat a kisérleti mérési eredményekkel Osszevetve
lehetdségiink van az adott gejesztorendszer legpontosabb modellezésére. Egy ilyen szamolt és

kisérletileg mért aramgorbe dsszehasonlitasat mutatja a 40. abra.

4.5\ | — computed curve
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- | == trigger level (SG)
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40. abra Modellezett és kisérletileg mért aramkarakterisztikak 0sszehasonlitasa

Kutatocsoportunk 2015 6ta egy sajat fejlesztéstt MHD modellen dolgozik (3.1.5 fejezet). A
modell azéta is folyamatos fejlesztés alatt all és a kisérleti eredményeinkkel rendszeresen
Osszevetve optimalizdljuk. Az MHD modellt sikeresen 0Osszekapcsoltuk aramkori
szimulacidinkkal igy képesek vagyunk a szimulalt gerjesztdimpulzus 1ézererdsitésre gyakorolt
hatdsat is vizsgdlni. A 41. 4&bra egy altalunk szimuldlt impulzus-transzformator
gerjesztOimpulzussal kapillarisban (radialis iranyban) elért effektiv (gain) erdsitési tényezojét
mutatja az id6 fuggvényében. A szimuldciok sordn hasznalt (Shlyaptsev —Rocca csoport- altal

bevezetett) effektiv erdsitési tényezot a kovetkezd egyenlet segitségével szamoltuk:

Gup = —— 4 (.Z_g_u .Z)_Fcyl fte
ff T m8eAr M\ T g, T R [nS (35)

, ahol az utolso korrekcios tagban F,;, = 2,734, R a Kkapillaris sugara, n, atlagos

elektronstiriség és nS kritikus elektronstirliség.
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41. abra Erdsitési tényezo értéke a kapillarisban radialis irdnyban és iddben szimulalva.

A modell segitségével kiilonbozé csucsdramok ¢és kezdeti Ar gaznyomasok esetén

meghataroztuk, hogy elméletben milyen maximalis erdsitések érhetdk el (42. abra).
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42. dbra Impulzus-transzformatoros gerjesztéssel elért maximalis erdsités a csucsaram és
kezdeti Ar gdznyomas fliggvényében.

Az impulzus-transzformatoros kisérletek azért is voltak rendkiviil jelentések kutatdocsoportunk

szamdara, mert a modelliink tovabbfejlesztéséhez nagymértékben hozzdjarultak. Ennek a

berendezésnek a segitségével végeztiik el eldszor sikeresen az 1D-s MHD modelliink

Osszekapcsolasat az aramkori szimulacioval (errél bovebb informacidok a fliggelék részben

talalhatoak). A bemutatott szimuldciés eredmények késébb nélkiilozhetetlen segitséget
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nyujtottak a tapegység tovabbfejlesztésében. A tovabbfejlesztett tapegységgel kapcsolatos

eredményeket a 7.3 fejezetben fogom ismertetni.
7.2 Kozvetlen Marx-generatoros gerjesztés

Kutatocsoportunk Marx-generator alapti berendezése, kapillaris kisiilésti rontgenlézereknél
egyediilalloan hosszu (Lkap ~ 0,5 m) kapillarisok alkalmazésara lett tervezve és optimalizalva.
Ezt a rezsimet tovabb folytatva extrém (Lkap ~ 1 m) hosszusagu kapillarisok alkalmazasat tliztiik
ki célul azzal a kiilonbséggel, hogy a Marx-generatort ezuttal a (korabbi alfejezetben emlitett)
nagyméreti 600 x 600 x 600 mm?> befoglalé méretii peaking kondenzator nélkiil kivantuk
hasznalni. Mivel a kapillaris hosszdnak novelésével a rendszer induktivitasa is jelentdsen
megnd, ezért a korabbi C-C attoltés helyett egy kozvetlen Marx-generatorral torténd gerjesztést
dolgoztunk ki, ahol a gerjesztéshez alkalmazott kondenzatorok (hasonléan az excimer
1ézerekhez) az aktiv kozeggel parhuzamosan vannak elhelyezve, azonban a f6 kiilonbség, hogy

nem transzverzalis, hanem longitudinalis iranyu a gerjesztés.

Az aktiv kozeg (igy a kapillaris) hosszdnak ndvelése jo hatassal van egyes nyaldb paraméterekre
(divergencia, nyalabprofil). Lagyrontgen-lézerekben nagyon koriilményes rezonéator kozegek
nehezen érhetd el szignifikans erdsités. Kutatdcsoportunknak mar nagy tapasztalata van a
hosszabb (~ 450 mm) kapillarisokkal végzett kisérletek terén, igy célszerlinek lattuk még
hosszabb kapillarisok iranyaba valo tovabblépés lehetdségét kisérletileg vizsgalni. A kutatasnak
volt egy mésodlagos célja is mégpedig annak a 1ézercsd kialakitasnak a tovabbfejlesztése, amit
a 7.1 fejezetben targyalt impulzus-transzformator alapu gerjesztésnél bemutattam. Ezek voltak
az elsd olyan kisérleteink Marx-generatoros rendszernél, amelyben nem viz dielektrikumban,

hanem ,,levegdben” helyeztiik el a 1ézercsdvet (43. abra).
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43. abra Kozvetlen Marx generatoros gerjesztés tervezett kisérleti elrendezés.

A kisérleti elrendezés Gsszeallitasa utan lehetdség volt a gerjesztést a valos koriilmények kozott

tesztelni, el6szor csak miiterhelésen, majd késobb Ar gazzal feltoltott kapillarison is (44. 4bra).

44. abra Kozvetlen Marx generatoros gerjesztés megvalositott kisérleti elrendezése

Miiterhelésen meghataroztam a Marx-generator kimeneti paramétereit. A mérés soran ~150 ns

félperiddust és 18 kA amplitid6ji aramimpulzusokat sikeriilt rogziteni (45. abra).
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45. abra Kozvetlen Marx-generatoros gerjesztés aramkarakterisztika miiterhelésen mérve.

Ezutan megvizsgaltam, hogy kapillaris terhélessel hogyan viselkedik a rendszer. A
kisérletekben 0,1 - 1 mbar Ar gédznyomaéssal feltoltott 95 cm hosszisagu és 3,2 mm belsd

atmérdjl kapillarisokat hasznaltam.
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46. dbra Kozvetlen Marx-generatoros gerjesztéssel kapillarison mért aramimpulzus lecsengési
gorbéje.
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47. dbra Kozvetlen Marx-generatoros gerjesztéssel kapillarison mért tipikus aram
karakterisztika.

A mérések soran erds spontan (1ézer-szerll) sugarzast sikeriilt detektalni (48. 4bra).

48. abra Foszforernyd kép kozvetlen Marx-generatoros gerjesztéssel létrehozott 1ézer-szerii
sugarzasrol.

Kisérleteinkben maximalis (200 kV) kimeneti fesziiltség esetén 18 kA amplitidoja
impulzusokat sikeriilt 1étrehozni. A Marx-generatorral (6 fokozat esetén) elméletben 240 kV
kimeneti fesziiltség is elérhetd, s6t tovabbi fokozatok beépitésével akart 320 kV-ig ndvelhetd a
kimeneti fesziiltség. A kisérletek soran azonban 200 kV felett nagymértékben megnétt a
kapillarison kiviili atiitések valoszindsége. Az atiitések csokkentésének, €s a gerjesztofesziiltség
tovabb novelésének kézenfekvd modja SFe gaz alkalmazdsa a Marx-generatorban.
Megvizsgaltuk ennek lehetOségét, azonban egy (517/2014/EU) rendelet miatt talsdgosan
koriilményessé (gyakorlatilag kivitelezhetetlenné) valt az SFe géz ilyen célu alkalmazasa igy

ezeket a kisérleteket hatarozatlan idOre szuneteltettiik.
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7.3 Tovabbfejlesztett impulzus tapegység

A 7.1 fejezetben targyalt impulzus-transzformatorral szerelt tapegység tovabbfejlesztését tiiztik
ki célul 2018 végén. A tovabbfejlesztett tapegység 2020. novemberében késziilt el és keriilt
Pécsre. Ez a berendezés mar kifejezetten kapillaris kistilésti lagyrontgen-l1ézerek gerjesztésére

lett tervezve.

49. abra A tovabbfejlesztett (LPX-300 excimer lézer hazba szerelt) impulzus tdpegység
szallitas kozben.

A tovabbfejlesztett tapegység nem csak méretében, de egyéb paramétereiben is joval
meghaladja a kordbbi tarsat. A kisebb tapegységben 1évd (vitrovac 6030 Z) magneskapcsolod
helyett egy nagyobb teljesitményli (metglas 2605 CO tipusu) magneskapcsold Kkeriilt
beszerelésre amivel lehet6ség nyilt az energiatarolo és a gyors kisiilési kdrben 1évé (peaking)
kondenzatorok kapacitasanak jelentds (kb. 3x) mértékli megnovelésére. Ezen kiviil az 1j
tapegységbe integraltak egy eldvall kioltd aramkort is. Az berendezés hazaba keriilt beépitésre
a hdromfazisu halozatrol DC fesziiltséget szolgaltato tapegység is, igy bar méretét tekintve joval
nagyobb, elddjéhez képest mégis kompaktabbnak mondhat6. Eztttal mar nem alkalmaztunk
impulzus-transzformatort, aminek koszonhetéen a kapillarison az elérheté maximalis dram
képes atfolyni. A transzformator elhagyasaval a gyors kisiilési kor induktivitasa is lecsokkent,
igy az aramimpulzus iddbeli felfutasa is javult. A tapegység egyszeriisitett kapcsolési rajzat az
50. abra mutatja. Idedlis esetben az energiatarold (C;, C,) kondenzatorokbdl a peaking (C3)

kondenzatorba torténd attoltés sordn a vezérld panelen bedllitott (U, = 20-27 kV)
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gerjesztofesziltség maximum kétszerese képes megjelenni. Ez a gyakorlatban azonban csak

kozelitéleg teljesiil és mindig az elméleti maximum alatt van.

Elévall kiolté aramkor
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50. dbra Impulzus tapegység egyszeriisitett kapcsolasi rajza kapillaris terheléssel.

A tapegység telepitése utan a feladat a 1ézercsé €s a diagnosztikai rendszer megépitése volt. A
gazrendszer és diagnosztikai rendszer korabbi (Marx-generatoros) kisérletek apparatusara lett
felépitve, a lézercsd kialakitasdhoz pedig részben az impulzus-transzformatoros kisérletekhez

alkalmazott és gyakorlatban is bevalt technologiat alkalmaztam.
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51. dbra Hattérben az impulzus tapegység, elotte az optikai asztalra felépitett 1ézercso és a
diagnosztika.

52. dbra Lézercs6 és vakuumrendszer csatlakozasa a tapegységhez.

A kisérleteket a kordbbi impulzus-transzformatoros rendszerhez eldkészitett 22 cm- hosszl és
3,2 mm belsé atmérdji AlOsz kapillarisokkal kezdtem. A kapillarisokat egy vakuumra jo
tomitettséggel rendelkezd specialis tartoba kellett illeszteni. A kapillarisok tartoba torténd
illesztését korabban epoxi gyantaval végeztiik. Emiatt a tartok ujrahasznositdsa nem volt
megoldott. Az alacsonyabb (maximalisan ~40-50 kV) kimeneti fesziiltségnek kdszonhetden
lehetéség adodott a kapillaristartok attervezésére is igy egy tobbszords o-ring tomitésii

perselyes megoldast valasztottunk. Egy ilyen tartoba adott hosszusagl, azonban tetszdleges
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belsé atmérdjii kapillaris is behelyezheté (az cserélhetd) vagyis igy a tartd teljesen

ujrahasznosithato lett (53. abra).

53. abra Epoxigyantaval kiontott kapillaris tarto (a) és a modositott tartd cserélhetd kapillaris
betéttel (b), (c).

7.3.1 Vezetosines foldelés

A 7.1 fejezetben ismertetett impulzus-transzformator tapegységgel végzett induktivitas
csOkkentd torekvéseink nyoman a 1ézercs6 foldelésére egy széles, vorosréz anyagu, vezetosint

alkalmaztam az elérhetd legrovidebb geometriai Uton (54. abra).

54. ébra Lézercs6 egy vezetdsines foldeléssel.

Ezutan mérési sorozatot végeztem az aramimpulzus karakterisztikajanak meghatarozasara (55.

abra).
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55. dbra Aramimpulzus karakterisztikak kiilonboz6 kezdeti Ar-gaznyomasok esetén .

A mérési eredmények alapjan csucsaram szempontjabol 0,1 - 0,5 mbar Ar-gaz
nyomastartomany az idedlis (56. dbra). A korabbi, miikddd, Marx-generator alapu rendszeriink

esetén is ezen a tartomanyon alakult ki a 1ézermiikddés.
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56. dbra Aramkarakterisztikak a): 0,1 mbar, b): 0,2 mbar, ¢): 0,3 mbar és d): 0,4 mbar kezdeti
Ar-gaznyomasok esetén.
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Az intenzitaseloszlas (foszforernyd képek) alapjan 0,2 - 0,3 mbar kezdeti Ar-géaz
nyomastartomanyon a legerdsebb a spontdn sugarzas igy a lézermiikddés is ezen tartomanyon
beliil keresendd. Cstcsaram szempontjabol a 14-16 kA elfogadhatonak mondhatd, azonban ugy
gondoltuk, hogy a foldeléshez tovabbi vezetdsin beiktatdsaval még csokkenthetd a rendszer

induktivitasa igy javithato az idébeli felfutas és az elérhetd csucsaram.

7.3.2 Dupla vezet6 sines foldelés

Annak érdekében, hogy tovabb csokkentsem a lézercsé sajat induktivitdsat a meglévo

vezetdsines foldelés mellé tovabbi vezeto sint helyeztem el (57. dbra).

57. dbra Lézercs6 dupla vezetd sines foldeléssel.

A dupla vezetdsines foldelésnek koszonhetden sikeriilt tovabb csokkenteni a 1ézercsd
induktivitasat igy javult a felfutas €s az elérhetd csucsaram is magasabb (~15 - 17 kA) lett (58.
abra).
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58. dbra Aramimpulzus karakterisztikak a Iézermiikodés feltételezett nyomaéstartoméanyaban.

A korabbi mérések soran szerzett tapasztalatoknak megfeleléen (az erds spontan sugarzasu
intenzitas-eloszlasok alapjan) ~0,15 - 0,3 mbar Ar-gdz nyomdstartomanyon kerestiik a
1ézermiikodést, azonban ennek elérése még az alkalmazhaté maximalis csucsfesziiltség esetén

sem sikerult.

7.3.3 Koaxialis vezetovel foldelés

A vezetOsinek szamanak novelése tehat javitja az aram felfutasat és az elérheté maximumat,
ezért kézenfekvd volt torekedni arra, hogy a lehetd legtobb ilyen vezetdsint helyezziik el a
kapillaris koril, eljutva ezéltal a koaxialis kialakitasti foldeléshez. Ilyen tipust foldeléshez
hasonldt korabbi (Marx-generatoros) rendszeriink gyors kisiilési korében is alkalmaztuk mar
azonban az ottani rendszernél a kapillaris 4&tmérd €s a koaxidlis burkoat 4&tmérd arany ~1:60
volt. Ezt az aranyt a jelenlegi renszernél az egyedi kialakitasnak €s az alkalmazott alacsony

fesziiltségnek koszonhetden sikeriilt ~1:30-ra csokkenteni (59. ébra).
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59. abra Lézercs6 koaxialis foldeléssel.

Az 1j (koaxidlis) tipusu foldelési megoldds miatt az arammérés Rogowski- tekercs segitségével
mar nem volt praktikusan megoldhatd. Ezért a tovabbiakban inkdbb egy sajat készitési
alacsony (Rs~0,01 Q) ellenallast mérdsontdt alkalmaztam, amit szintén a viszonylag alacsony
alkalmazott fesziiltség tett lehetové. A mérdsonttel mért dramamplitidokat a Rogowski-
tekercses mérések alapjan hataroztam meg. A mérdsontnek koszonhetéen sokkal pontosabban

tudtuk vizsgalni a tranziens valtozasokat (60. dbra).

Sént
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60. dbra Arammérés sontellenallassal és Rogowski-tekerccsel. A referencia méréshez és sont
kalibraciohoz kiilon erre a célra készitettem egy 1épcsds, koaxialis-szerli burkolatot.
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A koaxialis kialakitassal az induktivitast tovabb csokkentve a csucsaramot ~16 - 18 kA értékre
sikerlilt megnovelni. A sonttel torténd mérések szerint nagyon gyors ~15 ns felfutast tudtunk
elérni. Az optimalizacidknak (és a szamos eréfeszitésnek) koszonhetden 2023.02.02.-an eldszor
sikeriilt 1ézermiikddést létrehozni az Uj rendszerrel (61. abra). A kisérletben 22 cm-es
hosszusagu ¢és 3,2 mm bels6 atmérdji kapillaris esetén 25 kV gerjesztofesziiltséggel, 0,23 mbar
kezdeti Ar-gaznyomas mellett detektaltam a lézernyaldbot. A preionizacios impulzus 50 ps
sz¢les, 20 A amplitadoju volt, tovabba a fokisiilés a preionizacid (ty) indulasahoz képest 5 ps-

al volt késleltetve.

61. abra Foszforernydkép az "elsd" 1ézerrdl.

Ezutan tobb, szisztematikus mérési sorozatot kellett elvégezni, aminek célja a 1ézersugarzashoz
sziikséges miikodési tartomany (gerjesztéfesziiltség, kezdeti Ar-gdznyomas, stb.) behatarolasa
¢és a lézernyalab paramétereinek vizsgalata volt. A mérési sorozatok elvégzéséhez
mindenekeldtt sziikséges volt a rendszer mitkodését stabilizalni, amihez szamos alkatrészt

javitani vagy cserélni kellett (62. abra, 63. 4bra).

62. abra Nagyfesziiltségii atlitések okozta meghibasodasok.
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63. dbra Balrdl jobbra: 1j, kozepes mértékben €s teljesen elhasznalddott apertarak
(gdzadagolo fuvokak).

A javitasi/felujitasi miiveletek soran a szerelési munkak elvégzése volt a feladatom, a gyartasi
munkalatokat pedig Szegeden (Prof. Szatmari Sandorék) végezték. gy (~ 3 hét alatt) sikeriilt a

teljes 1ézercsovet feltjitani és az elektromos szigetelések is megerdsitésre kertiltek.

A feltjitott rendszerrel ezutan mérési sorozatokat készitettem, melyeknek célja a 3,2 mm belsé
atmérdjli és 22 cm hosszusagu Al>Os kapillarissal [étrehozott [ézerimpulzus részletes vizsgalata
volt. Elsédlegesen megvizsgéltam, hogy milyen viszonyban all a peaking kondenzéatoron 1évd

fesziiltség a kapillarison mért arammal (64. abra).

Aram (kA)
Fesziltség (kV)

0 100 200 300 400 500
1d6 (ns)

64. abra Peaking kondenzator fesziiltsége ¢és a kapillarison atfolyo aram viszonya.

A peaking kondenzator és 1ézercsé kozotti szikrakdz tavolsagaval, és a preionizacio megfeleld
1dozitésével a kisiilések kozotti idobeli bizonytalansag (jitter) értékét (az aramimpulzus elsd
negyedperiddusaban mérve) sikeriilt 5-10 ns (!) értékre csokkenteni. A 16vések kozti (shoot to

shoot) stabilitast a 65. dbra mutatja.
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Aram (kA)
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65. dbra Aramkarakterisztikak kisiilések kozti id6beli stabilitasa 5 egymast kovetd 16vés
esetén.

A 1ézerimpulzus 0,18 - 0,24 mbar kezdeti Ar-gdz nyomasértéken (ahol mar megjelenik a
1ézerfolt a foszforernyon) Gauss-szerl eloszlast mutatott, az intenzitas maximumot maximalis
gerjesztofesziiltség (27 kV) mellett 0,23 mbar kezdeti Ar-gaznyomasnal mértem. Az intenzités
telitddése miatt 0,4 pm vastagsagu Al folia csillapitot helyeztem el a foszforernyd elé, amivel

telitési érték ala sikeriilt csokkenteni a [ézerimpulzus intenzitasat. (66. abra).
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66. abra Lézernyalab intenzitasprofilok a): csillapitas nélkiil, b): 0,4 um vastagsagu Al folia
csillapitassal.
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A kovetkezd feladat a 1ézerimpulzus idébeli alakjanak kimérése volt. Ehhez egy altalunk
készitett (kordbbi Marx-generatoros rendszernél is alkalmazott) gyors-fotodiddat hasznaltam.
A gyors fotodiddaval végzett mérések alapjan a 1ézerimpulzus 1,6 ns (FWHM) szélességii (67.

abra).
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67. dbra Gyors fotodiddaval mért 1ézerimpulzus €s a kapillaris &rama

Gyors fotodiddaval lehetdség van az impulzus energia mérésére is a detektor altal szolgaltatott
fesziiltségimpulzus amplitiddja alapjan. Korabbi (1ézerimpulzus) mérések segitségével
megbecsiiltem kiilonboz6 kezdeti Ar-gdznyomasok és alkalmazott gerjesztofesziiltségek

fliggvényében az 01j rendszer esetén az impulzusenergiat (68. abra).
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68. abra Kisérletileg mért 1ézer impulzus energia a kezdeti Ar-gaznyomas fliggvényében 23
kV, 25 kV és 27 kV gerjesztofesziiltségek esetén.
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Divergencia mérésére (1ézer intenzitas-profilokat abrazolo) foszforernyd képeket hasznaltam.
Kozeli térben Li= 60 cm-re helyeztem a foszforerny6t a 1ézercsé apertirajatdl mig tavoli tér

esetén L= 180 cm volt a tavolsag (69. abra).

180 cm

60 cm lézercsd

L n |

< o 1—\ HV+

Diagnosztikai Puffer
vakuumkamra vakuumkamra

69. abra Kisérleti elrendezés sematikus rajza a divergencia mérésére. Az abran 1évo
foszforerny6 képek szemléltetd jellegliek csupan.

A mérések soran 10-10 db foszforernyds képet rogzitettem mindkét pozicidban, majd az
intenzitds eloszlast abrazold képeknek elkészitettem az intenzitds profiljat (Imagel 1.54)
szoftver segitségével. A foltméretek pontos meghatarozasa utan a divergenciat a

(dZ - dl)

0=-"2—12
2(Ly — Ly)

(36)

képlet segitségével szamoltam, ahol d,, d, foltméretek és L, L,.a foltméretek mérési helyének

az aperturatol mért tavolsagai. A mérések alapjan a divergencia 1,9 (+0,1) mRad.

68



7. EREDMENYEK

A spektrum mérésére Jobin-Yvon TGS300 tipust spektrométert hasznaltam. A belépd oldali kar
292 mm hosszsagu, ahol a vizsgalt nyalab 70,6°-os szogben esik a platina-bevonatd, 450 1/mm
karcolatstiriiségli toroid racsra. A spektrométert a gyari kalibracidés beallitasok mellett

hasznaltam, a kimeneti ablaknal foszforernyot alkalmaztam. A kisérleti 6sszeallitast a 70. abra

mutatja.

70. dbra Spektrum mérése a kisérletben.

A spektrométerrel végzett mérések soran 100 pm belépd rés mellett gyari beallitdsokkal a 71.
4bra szerinti spektrumot mértem. Feltételezésiinknek megfelelden az Ar*® ionok 2p5 3p (J = 0)

— 2p5 3s (J = 1) atmenethez tartozd 46,9 nm hullamhossziisagu sugarzas volt dominans az

801

1ddintegralt spektrumban.
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71. dbra Kisérletileg mért iddintegralt spektrum, ahol a 46,9 nm-es hulldmhossza vonal
dominans.
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7.3.4 Mérések 22cm hosszusagu, Kiilonb6zo belsé atméréji és anyaga kapillarisokkal

A kovetkezd 1épés a rendelkezésiinkre allo 22 cm hosszlsagu, kiillonbozd belsd atmérdvel
rendelkez0 kapillarisokkal torténd vizsgalat volt. Mivel kutatasunk elején nem tudhattuk elére,
hogy milyen belsé atmérdvel rendelkezd és milyen anyagbdl késziilt kapillarisokkal célszerii a
rendszert haszndlni, ezért lehetdségeink szerint (3 kiillonbozd anyagl) ~1-2-3-5 mm belso
atmérdjl és 22 cm hosszsagu kapillarisokat készitettiink eld a kisérletsorozathoz (72. abra). A
3,2 mm belsé atmérdji kapillarissal végztett szisztematikus mérési sorozatot az el6zd

alfejezetben ismertettem.

72. dbra Kisérlethez elokészitett 22 cm hosszusagu, kiilonb6zo belsd atmérdji €s anyagu
kapillarisok a hozzajuk tartozo6 illesztékekkel.

1 mm belsé atméréji kapillarisokkal végzett mérések

A kisérletben alkalmazott kapillaris 22 cm hosszisagt és 1 mm belsd atmérdjli, BeO anyagt
volt. Ennél a kapillarisnal nem tapasztaltam szdmottevéen nagyobb ablaciot, mint az AlLO;
anyagbol késziilt kapillarisok esetén. A mérési sorozat elsé Iépéseként kiilonbozo
nyomasértékeken rogzitettem a kapillarison atfolyd aram karakterisztikajat és az elérhetd
csucsaram nagysagat (73. abra). A méréseket maximalis (27 kV) gerjesztofesziiltséggel

végeztem.
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73. ébra Kiilonboz6 (2,5 - 0,1 mbar) kezdeti Ar-gaznyomasokon mért d&ram karakterisztikak

22 cm hosszusagu és 1 mm bels6 atmérdji kapillaris esetén.

A 3,2 mm belsé atmérdjli kapillarisokkal dsszehasonlitva azt tapasztaltam, hogy az elérhetd
csucsaram joval alacsonyabb (~8 - 9 kA) értékii, raadasul az aramcsucs eltolédott a magasabb
kezdeti Ar-gaz nyomastartomanyba. Ezutdn a pontosabb vizsgalathoz 0,07 - 3 mbar kezdeti Ar-
gaz nyomastartomanyon ~50 kiilonb6z0 nyomasértéken (oszcilloszkoppal, egyesével)
rogzitettem az aram karakterisztikakat, melyeknél meghataroztam az aramamplitadokat (74.

abra).

9,0 T T T T T T T T T

el
T
1

-ase s

Aram (kA)

~
n

70F o o o

L 1 1 1 1 L 1 1 1

5
00 03 06 09 12 15 18 21 24 27 30

Nyomas (mbar)

6

74. dbra 1 mm belsd atmérlijii és 22 cm hosszusagu kapillarison atfolyd aram csucsértéke
kiilonboz6 kezdeti Ar-gaznyomasok esetén.
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A kapillarison atfolydé maximalis (~9 kA) aramokat ~1 - 1,5 mbar kezdeti Ar-gaz
nyomastartomanyon figyeltem meg. A korabbi tapasztalatok alapjan igy a 1ézermtikddés is ezen

a tartomanyon volt varhat6, ezért foszforernyon is vizsgaltam a sugarzas profiljat (75. ébra).

75. abra Foszforernydvel rogzitett intenzités eloszlasok kiilonbozo kezdeti Ar-gdznyomésok
esetén: a): 0,1 mbar, b): 0,3 mbar, ¢): 0,7 mbar, d): 1 mbar, ¢): 1,5 mbar és f): 3 mbar.
A foszforerny0s képek vizsgalata alapjan 1,5 mbar kezdeti Ar gdznyomas esetén (a legnagyobb

csucsaram koriil) leginkabb foltszerli a sugarzas intenzitas-eloszlasa, azonban lézermiikddést

nem sikertlt elérni.

2,1 mm belsé atmérdji kapillarisokkal végzett mérések:

A kisérletben alkalmazott kapillaris 22 cm hosszsagu €s 2,1 mm belsd atmérdjli, Si04 anyagu
volt. Az iivegkapillarisndl szamottevéen nagyobb ablaciot tapasztaltam, mint az Al,O3 vagy
BeO anyagokbol késziilt kapillarisok esetén. A mérési sorozat elsd 1épéseként kiilonbozd
nyomasértékeken rogzitettem a kapillarison atfolyd dram karakterisztikajat és meghataroztam
az elérhetd csucsaram nagysagat (76. dbra). A méréseket maximalis (27 kV)

gerjesztofesziiltséggel végeztem.
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76. abra Kiilonbozo (0,1 - 0,8 mbar) kezdeti Ar-gadznyomasokon mért a&ram karakterisztikak

e

22 cm hosszusagu és 2,1 mm belsé atmérdju kapillaris esetén.

A 3,2 mm belsé atmérdjii kapilldrisokhoz képest valamelyest alacsonyabb (~12 - 14 kA)
csucsaramokat mértem, azonban a csucsértékek hasonléan 0,2 - 0,3 mbar kezdeti Ar-gaz
nyomastartomanyon voltak. Ezutan a pontosabb vizsgalathoz 0,1 - 1 mbar kezdeti Ar-gaz
nyomastartomanyon ~15 kiilonb6z0 nyomasértéken rogzitettem az dram karakterisztikakat,

melyeknél megmértem az aram amplitudokat is (77. abra).
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77. ébra 2,1 mm belsd a&tmérdjli és 22 cm hosszsagu kapillarison atfolyd aram csucsértéke
kiilonboz6 kezdeti Ar-gaznyomasok esetén.

A Kkapillarison atfolyd maximadlis (~ 14 kA) éaramokat ~0,2 - 0,3 mbar kezdeti Ar-gaz
nyomadstartomanyon figyeltem meg. A 1ézermiikodést foként ezen a tartomdnyon kerestem,

amelyhez foszforernydvel is vizsgaltam a sugarzas intenzitasprofiljat (78. abra).
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78. ébra Foszforernydvel rogzitett intenzitas eloszlasok-kiilonb6zo kezdeti Ar-gaznyomasok
esetén: a): 0,1 mbar, b): 0,2 mbar, ¢): 0,3 mbar, d): 0,4 mbar, e): 0,5 mbar és f): 0,8 mbar.

A foszforernyds képek vizsgalata alapjan 0,3 — 0,4 mbar kezdeti Ar-gaznyomads esetén a
leginkabb intenziv és foltszerli a sugarzas intenzitas-eloszlasa, azonban nem sikeriilt tényleges
1ézermiikodést elérni ezzel a kapillarissal. A méréseket rendkiviil megnehezitette, hogy a
kistilések kozott sokszor perceket kellett varni, amig a kapilldrisban 1évé nyomads visszaallt
kozvetlen a kisiilés eldtti nyomdasértékre. Ennek oka feltehetden a kapillaris faldnak

nagymértékii ablacioja volt (79. dbra).

79. abra Uvegkapillaris belsé falanak allapota; a): ~50 16vés, b): ~100 16vés utan.
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Smm belso atméréju kapillarisokkal végzett mérések:

A kisérletben alkalmazott kapillaris 22 cm hosszasagu és 5 mm belsd atmérdji Al,O3 anyaga
volt. A mérési sorozat elsd 1épéseként kiilonbozé nyomasértékeken rogzitettem a kapillarison
atfolyo aram karakterisztikajat és meghataroztam az elérhetd csucsaram nagysagat. A méréseket

maximalis (27 kV) gerjesztofesziiltséggel végeztem (80. bra).
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80. abra Kiilonb6z6 (0,08 - 0,8 mbar) kezdeti Ar-gaznyomasokon mért a&ram karakterisztikak
22 cm hosszusagu és 5 mm bels6 atmérdji kapillaris esetén.

Az 5 mm belsd atmérdjii kapillarisokkal hasonlé csucsaramok érhetdk el, mint a 3,2 mm belsd
atmérdji ugyanilyen (22 cm) hosszsagu kapillarisokkal. Ezutan a pontosabb vizsgalathoz 0,08
- 0,8 mbar kezdeti Ar-gdz nyomastartomanyon (~ 30) kiilonb6z6 nyomasértékeken rogzitettem

az aram karakterisztikékat, melyeknél megmértem az dram amplitadokat is (81. abra).
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81. abra 5 mm belsd atmériji és 22 cm hosszusagu kapillarison atfolyd aram cstucsértéke
kiilonb6z6 kezdeti Ar-gaznyomasok esetén.

Az altalam vizsgalt nyomastartomanyon 0,1 és 0,3 mbar kdrnyezetében lehetett megfigyelni 1-

1 csucsot az aram amplitidokban (81. abra).

82. abra Foszforernydvel rogzitett intenzitas-eloszlasok kiilonbozd kezdeti Ar-gdznyomasok
esetén: a): 0,08 mbar, b): 0,15 mbar, c): 0,20 mbar, d): 0,24 mbar, e): 0,4 mbar ¢és f): 0,8 mbar.

A foszforernyds képek vizsgalata alapjan 0,20 - 0,40 mbar kezdeti Ar-gaznyomas esetén a
leginkabb intenziv a sugarzas intenzitas-eloszlasa, kiilonosen 0,24 mbar-nal. A 0,1 mbar alatti
tartomanyban nem sikeriilt intenziv sugarzast detektalni. Tényleges 1ézermiikodést nem sikertilt
elérni 5 mm belsé atmérdji ¢és 22 cm hosszasagu kapillarissal semmilyen vizsgalt

nyomastartomanyon.
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Az 5 mm belsé atmérdji kapillarisokkal végzett kisérletek soran egyediilallo modon a kapillaris
falat atiitotte néhany kisiilés igy azok hasznalhatatlanna valtak. 1 mbar feletti kezdeti Ar-
gaznyomas esetén szinte azonnal, alacsonyabb (0,01 - 0,1 mbar) nyomas esetén ~100-200

kisiilés utan kovetkezett be atiités a kapillaris falan keresztiil (83. ébra).

83. abra Kapillaris falanak atiitése 5 mm-es kapillarisok esetén.

Az 5 mm belsé atmérdji kapillarisok anyagukat (Al,Os3) €s falvastagsagukat (~ 1 mm) tekintve
megegyeznek a 3,2 mm-es belsé atmérdjii kapillarisokéval, amelyekkel >1000 kisiilés esetén
sem tortént nem kivant atiités a kapillarisok falan. Az altalunk alkalmazott paraméterek
(lézercso kialakitas, gerjesztofesziiltség, Ar-gaznyomas, stb. ) mellett 3 mm belsd atméro felett

javasolt a nagyobb (1,5 - 2 mm) falvastagsagu kapillarisok hasznalata.
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7.3.5 Mérések 35 cm hosszusagu és 3,2 mm belso atméréji Al2O3 kapillarisokkal

A lézererdsités mértékét az erdsitési tényezO és az aktiv kozeg hossza (azaz gl-szorzat)
hatarozza meg, igy megvizsgaltuk, hogy az 1 gerjesztérendszerrel hosszabb (35 cm)
kapillarisokon is elérhetd-e a l1ézermitkddés, melyhez Osszedllitottam az 0j kisérleti elrendezést
(84. abra). A hosszabb (35 cm) tartoba a mar bevalt perselyes megoldassal 3,2 mm belsd

atmérdju kapillarist illesztettem.

84. dbra Beépitett 35 cm hosszusagu, mellette a rovidebb (22 cm) kapillarisokhoz készitett
koaxialis foldelés.

A kisérletek elsO részeként megmértem a kapillarison atfolyd aram és a peaking kondenzatoron

esO fesziiltség karakterisztikajat (85. abra).
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85. abra Kapillaris aram ¢és a peaking kondenzator fesziiltségének lecsengési gorbéje. A
mérést maximalis (27 kV) gerjesztofesziiltséggel végeztem.

A mérések soran azt tapasztaltam, hogy az é4ram-karakterisztika a 22 cm-es kapillaris
mérésekhez képest a cstcsaramot megel6zé ~200 ns-ban sokkal bizonytalanabb, ami a
preionizaciés impulzus idobeli hangolasaval javithatd, azonban ettél a Iézermlikodés
bizonytalanabb. Emellett a lecsengés is joval tobb (kevésbé csillapodo) oszcillacidban torténik.
A hosszl lecsengés feltételezett oka, hogy a 1ézercsé impedanciajat a 35 cm-es kapillarishoz
még nem illesztettem, tovabba a szikrakéz beallitast is a rovidebb (22 cm hosszisagn)
kapillarishoz hangoltam. Ugyanakkor rendkiviil fontos megjegyezni, hogy a 85. abra fekete
szinnel jelolt &ram-karakterisztikdban a csticsérték elérése utan (t, + 320 ns-nal) egy nagyon
meredek (~ 10 ns-os) lefutdssal az amplitddo 1/3 részére esik vissza az dram. Ez a jelenség
nagyon hasonlé a rekombindcios gerjesztéseknél (pulse-shaping eljarassal) mesterségesen
létrehozott haromszdg-szerli impulzusokhoz, melyet a dolgozat 5.4 fejezetében mutattam be. A
lézermiikodést a kisérletekben 0,18 - 0,25 mbar kezdeti Ar-gaz nyomastartomanyon figyeltem

meg (86. abra).
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0,17 mbar 0,18 mbar 0,20 mbar 0,21 mbar

Y - L ]

0,22 mbar 0,23 mbar 0,24 mbar 0,25 mbar 0,26 mbar
e @ . -

86. abra Lézernyalab foszforerny6 képek 35 cm hosszusaga és 3,2 mm belsé atmérdji
kapillaris esetében kiilonb6z6 (0,17 - 0,26 mbar) kezdeti Ar-gaz nyomasokon.

A 35 cm hosszi kapillarissal elvégzett kisérletek egyeldre demonstracios jelleglick a
szisztematikus mérési sorozatokat (impulzus energia, impulzus id6, divergencia, spektrum,

nyalébprofil, stb.) disszertdciom elkésziiltéig mar nem sikeriilt elvégeznem.

Mérések soran hasznalt eszkozok listaja:

Nagysebességli kamera a foszforernyds mérésekhez: The Imaging Source: DMK 31BU03
Oszcilloszkop: Tektronix TDS 1012B (100 MHz)

Rogowski tekercs az aram méréshez: Pearson Current Monitor Model 101

Nyomasmérd: Pfeiffer TPR 270

Spektrométer: Jobin-Yvon TGS300

Alkalmazott informatikai szoftverek:

Microsoft Office Word 2016

Microsoft Office Excel 2016

OriginPro 2018

Image] 1.54
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8 Osszefoglalé

Kutatocsoportunk (PTE TTK Rontgenlézer Kutatocsoport) €s a SZTE Nagy Intenzitdsu Lézer
Laboratorium altal kifejlesztett LC inverzidés, impulzus-transzformatoros tapegységgel
sikeresen hozott 1étre kapillaris Z-pinch kisiiléseket. Ezen kutatds mellett parhuzamosan,
célkitlizésiinknek megfeleloen megvizsgaltuk extrém (~1 m) hosszt kapillarisokban a Z-pinch
plazma létrehozasanak lehetdségét is. Feladatom ezekben a kutatdsokban a 1ézercso felépitése
¢s a mérések elvégzése volt. Mindkét kutatds soran 0j tipusu gerjesztési modszereket mutattunk
be, ahol er0és spontan sugarzast sikeriilt eldallitani. A tovabbfejlesztett (impulzus-
transzformator nélkiili) LC inverzids tapegységhez moddositottam a kordbban alkalmazott
lézercsd felépitését. Meghataroztam a 1ézermiikodéshez sziikséges idedlis kisérleti
paramétereket. Kiillonb6zd induktivitas csokkentési technikakat alkalmaztam, melyek koziil a
koaxialis kialakitassal sikeriilt 1ézermukddést produkalni. A 1ézermiikodés 22 cm hosszusagu,
3,2 mm bels6é atmérdjii AlO; kapillarissal, 23-27 kV gerjesztofesziiltség mellett 0,19 - 0,23
mbar kedzeti Ar-gaznyomads esetén volt megfigyelhetd. Megmértem az impulzus energiat
(maximum ~4 pJ), impulzus id6t (~1,6 ns), divergenciat (~1,9 mrad), meghataroztam a nyalab
profilt, amely minden esetben Gauss-szerli ¢s megmértem a spektrumot is, ahol a 46,9 nm
hulldmhosszisag vonal volt a dominans. Kisérletileg megmutattam, hogy lehetséges 50 kV
csticsfesziiltség alatti gerjesztérendszerrel kapillaris kisiilésii lagyrongten 1ézereket hatékonyan
pumpalni, igy ezek a rendszerek is a nitrogén és excimer lézerek fesziiltségtartomanyaba
hozhatok. A teljesen koaxialis kialakitassal gyors (~15 ns) felfutdsu 16 - 18 kA amplitadoja
gramimpulzusokat lehet létrehozni, amelyek alkalmasak az Ar™® ionok 46,9 nm-es
hulldmhosszi 4&tmenetén megvalositani a lézermiikodést. A gyors felfutds a rendszer sajat
induktivitdsanak tranziens méodon torténd kioltdsanak kdvetkezménye. A 22 cm hosszusagu €s
3,2 mm bels6 atmérdji kapillarisoknal bevalt rendszert 35 cm hosszasaga €s 3,2 mm belsd
atmérdjli kapillarison tesztelve szintén sikeriilt 1ézermiikodést demonstrdlni az &ram
felfutasanak jelentés csdkkenése nélkiil (~1,5-2:10'2 A/s). Ez tovabb bizonyitja azt, hogy a
kapillaris hossz (és igy a rendszer sajat induktivitasanak) jelentds mértékii novelésével a
teljesen koaxidlis kialakitdsnak koszonhetden tranziens modon mindig kialakul az induktivités
kioltas. Ez felveti a még hosszabb (0,5 - 1 m) kapillarisok alkalmazasanak lehetdségét is. A
sajat  rendszeriinkon  teljesen koaxialis kialakitdssal létrehozott dramimpulzusok
karakterisztikdja, azaz a gyors ~15 ns-os felfutast kovetd 10-15 ns alatt a csticsaramhoz képest

>50% visszesés az d&ramban alkalmas lehet rekombinacids gerjesztésre is.
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8.1 Tézispontok

1. Kisérletileg megmutattam, hogy alacsony dramu (< 9 kA) impulzus transzformatoros
LC inverzios tapegységgel 1étre lehet hozni kapillaris Z-pinch kistiléseket, ahol erds
spontan sugarzast sikertlt elémi 22 cm hosszisagua 3,2 mm belsd atmérdji
kapillarisokban [E3], [P1].

2. Kisérletileg megmutattam, hogy extrém (~1 m) hosszu kapillarisokban kozvetleniil
Marx-generatorrdl, C-C attoltés nélkiil is, hatadsosan lehet gerjeszteni kapillaris kisiilésii
rontgenlézereket. Ennek kozvetlen bizonyitéka a detektalt erds spontan sugarzas [E1],
[E2].

3. Kisérletileg megmutattam, hogy lehetséges 50 kV csucsfesziiltség alatti kapillaris
kistilésti lagyrontgen-lézereket 1étrehozni, melyek igy a hagyomdanyos nitrogén és
excimer lézerek mitkddési fesziiltségtartomanyaba sorolhatok [S1].

4. Kisérletekkel igazoltam, hogy az altalunk kifejlesztett alacsony fesziiltségili (< 50 kV)
gerjesztorendszerrel 22 cm hosszisagi és 3,2 mm belsé atmérdji kapillarisokban
létrehozott Z-pinch plazmaval megvaldsithatd 1ézermiikddés 46,9 nm-en. A keletkezett
nyalédb alakja Gauss-szerii profillal rendelkezik, impulzusenergidja pedig 4 uJ [S1].

5. Kisérletileg bizonyitottam, hogy az alacsony fesziiltségli (< 50 kV) LC inverzids
tapegységgel kizarolag csak akkor lehet hosszabb (1> 22 cm) kapillarisokban gyors ~15
ns-os felfutast, 16-18 kA amplitddoju gerjesztaramokat létrehozni, hogyha a
kapillarist koaxialisan learnyékoljuk, a két végén lefoldelt, j6 vezetOképességgel
rendelkezd burkolattal. Ez a megoldés 0j utat jelenthet a tovabbi méretcsokkentés (akar

félvezetd alapt kapcsoldsi technikak) felé [S2], [S3].
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9 Summary

Our research group (PTE TTK X-ray Laser Research Group) and the SZTE High Intensity Laser
Laboratory have successfully created capillary Z-pinch discharges using an LC inversion pulse
transformer power supply. In parallel to this research, we have also investigated the possibility
of generating Z-pinch plasmas in extremely (~1 m) long capillaries, in line with our objectives.
My task in these studies was to set up the laser tube and perform the measurements. In both
studies, we have demonstrated new types of excitation methods where strong spontaneous
emission has been produced. For the improved LC inversion power supply (without pulse
transformer), I modified the previously used laser tube design. I have determined the ideal
experimental parameters required for laser operation. Different inductance reduction techniques
were used, of which the coaxial design was successful in producing laser operation. The laser
operation was observed with an Al>O3 capillary of 22 ¢cm length and 3.2 mm inner diameter at
an excitation voltage of 23-27 kV and a preferred Ar gas pressure of 0.19 - 0.23 mbar. |
measured the pulse energy (maximum ~4 pJ), pulse time (~1.6 ns), divergence (~1.9 mrad),
determined the beam profile, which in all cases was Gaussian, and measured the spectrum,
where the wavelength line of 46.9 nm was dominant. Experimentally, I have shown that it is
possible to pump capillary-discharge soft-X-ray lasers efficiently with excitation systems below
50 kV peak voltage, so that these systems can be brought into the voltage range of nitrogen and
excimer lasers. The fully coaxial design can be used to generate current pulses with fast (~15
ns) rise-up amplitudes of 16 - 18 kA, capable of laser operation at the 46.9 nm wavelength
transition of Ar*® ions. The fast rise-up is a consequence of the transient extinction of the self-
inductance of the system. Testing the system, which has been proven for capillaries with a
length of 22 cm and an inner diameter of 3.2 mm, on capillaries with a length of 35 cm and an
inner diameter of 3.2 mm, also demonstrated laser operation without a significant decrease in
current rise-up (~1.5 - 2:10'2 A/s). This further demonstrates that with a significant increase in
capillary length (and thus in the self-inductance of the system), inductance extinction always
occurs transiently due to the fully coaxial design. This raises the possibility of using even longer
(0.5 - 1 m) capillaries. The characteristics of the current pulses generated in our own system
with a fully coaxial design, i.e. >50% drop in current after a fast ~15 ns rise time of 10-15 ns

compared to the peak current, may also be suitable for recombination excitation.
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9.1 New Scientific Results

1. Thave experimentally shown that low current (< 9 kA) pulse transformer LC inversion
power supplies can be used to generate capillary Z-pinch discharges, where strong
spontaneous emission was achieved in 22 cm long capillaries with an inner diameter of
3.2 mm [E3], [P1].

2. Experimentally, I have shown that capillaries of extreme (~1 m) length can be used to
excite capillary-discharge X-ray lasers directly from a Marx generator without C-C
transitions. Direct evidence of this is the strong spontaneous emission detected [E1],
[E2].

3. Thave experimentally shown that it is possible to create soft X-ray lasers with capillary
discharge below 50 kV peak voltage, which can be classified in the operating voltage
range of conventional nitrogen and excimer lasers [S1].

4. Experimentally demonstrated that laser operation at 46.9 nm is feasible with a Z-pinch
plasma created in 22 cm long and 3.2 mm inner diameter capillaries using our low
voltage (< 50 kV) excitation system. The shape of the resulting beam has a Gaussian-
like profile and a pulse energy of 4 nJ [S1].

5. Thave experimentally demonstrated that with low voltage (< 50 kV) LC inversion power
supplies, excitation currents of 16-18 kA amplitude with fast ~15 ns ramp-up in longer
(1> 22 cm) capillaries can only be generated if the capillary is coaxially shielded at both
ends with a well-grounded, conductive sheath. This method could open a new path
towards further size reduction (even semiconductor-based switching techniques) [S2],

[S3].
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10 Koszonetnyilvanitas

Tulzas nélkiill mondhatom, hogy az elmult néhany év szakmai szempontbol életem eddigi
legmeghatarozobb iddszaka volt. A szamos nehézség és kudarc sokszor bedrnyékolta a
pillanatnyi sikereket, amelyek fontos épitdkovei voltak azoknak az elért eredményeknek,
amiket dolgozatomban bemutathattam. Mindez azonban nem jéhetett volna létre egy kitarto és
jol 6sszekovacsolodott csoport nélkiil, akiknek eldszor szeretnék ezuton is kszonetet mondani.
Els6 sorban témavezetdmnek Prof. Dr. Kuhlevszkij Szergejnek, aki mindent megtett annak
érdekében, hogy ne térjek le arrdl az utrdl, ami végiil e dolgozat megsziiletéséhez vezetett.
Koszonom Prof. Dr. Szatmari Sdndornak és kutatocsoportjanak aldozatos munkajat, amivel
kitartban tdmogattdk ko6zOs kutatasunkat, annak megteremtették a technoldgiai/dologi
feltételeit, tovabba a bolcsességeket és felbecsiilhetetlen tudast, amit a szegedi utazdsok soran
kaptam. Koszondm Dr. Sapolov Anatolij ,levelez6s” kutatocsoport tagunknak a
nélkiilozhetetlen segitséget, akinek a kutatomunka elméleti/modellezési (alapokrol felépitett)
preciz kivitelezését kdszonhetjiik. Koszondm Kiss Matyas kolléganknak a kisérleti munkdban
nyujtott segitségét. Halaval tartozom korabbi témavezetdémnek Dr. Santa Imrének, akinek
koszonhetden bekeriilhettem a kutatocsoportba és akitdl elsajatithattam a kisérleti fizika
alapjait. Koszondom Prof. Dr. Almasi Gabor intézetigazgatd végtelen tiirelmét, akihez barmikor
fordulhattam barmilyen problémadaval, ¢és aki lehetdvé tette PTE-s jogviszonyom folyamatos
fennallasat. Koszonom Prof. Dr. Hebling Janosnak a Fizika Doktori Iskola vezetdjének minden
tamogatasat és koszonettel tartozom Prof. Dr. Palfalvi Laszlonak, akinek (2018-1.2.1-NKP-
2018-00010) palyazata nyljtott az utdbbi iddben nélkiilozhetetlen anyagi tdmogatést.
Koszonom Loki Andrednak a Fizikai Intézet ligyvivd szakértdjének az adminisztracios

tigyekben nyujtott nélkiilozhetetlen segitségét és biztatdé tdmogatasat.

Végiil, de nem utols6é sorban kdszondm kedvesemnek, csalddomnak és barataimnak a lelki

tdmogatast és azt, hogy mindvégig hittek bennem, hogy az altalam kitliz6tt célokat elérhetem.

A disszertéacio elkészitését az EFOP-3.6.2-16-2017-00005 ¢és a 2018-1.2.1-NKP-2018-00010
projektek tdmogattak.
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14 Figgelék

Az itt felsorolt szimulaciés eredmények fontos tdmpontott jelentettek a kisérleti munkaban,

azonban a dolgozat terjedelmi korlatai nem tették lehetové ezeknek az eredményeknek a

részletes bemutatasat. A szimulacios modellt foként Dr. Sapolov Anatolij készitette, melynek

kezdeti fazisaban részt vettem, ezutan inkdbb csak alkalmaztam azt (paraméter valtoztatassal

hasznaltam a modellt). A kisérletben alkalmazott beallitdsi paraméterek megvalasztasdhoz a

modell altal josolt eredmények adtak nélkiilozhetetlen segitséget.

COMSOL-ban az aramkori modul Ggy miikodik, hogy aramkori elemekbdl Osszerakott, és

egymashoz node-okkal csatlakoztatott dramkdrre, Krichhoff-tdrvényei alapjan a program

lineéris egyenletrendszert allit 6ssze, amibdl az &ramkor minden egyes pontjaban kiszdmolja az

aramot ¢s a fesziiltséget.

Model Builde!

= T IR Ew

v Average (aveop)

max Maximum (maxop)

M- Minimum (minop)

& General Extrusion (genext)

J View 1

_. Geometry 1
“ Materials
4 ¥ Power Supply (ps)

“. Ground Node 1 (gnd1)
Capacitor 1 (C7)
Capacitor 2 (C2)

“ Saturable Inductor (Lsat)
Pedestal Attenuator (Xpas)
“ Inductor 2 (L2)
Capacitor 3 (C3)
Spark Gap
* Spark Gap Inductance (L3)
Shunt Resistor (Rsh)
Plasma Resintance (Rpl)
Plasma Inductance (Lpl)
Pedestal Attenuator Subcircuit (pas)
5 Equation View
', Events (ev)
U Electric field (ef)

~ *  Settings v

Inducto
Label:  Inductor 2
Name: L2

¥ Node Connections

"
Label Node names
P 3
n 0
~ Figure
P QQQ n
3y XM X

¥ Device Parameters

Inductance:
L |2 H
Initial inductor current:

o 0 A

F1.abra COMSOL Multiphysics Electrical Circuit Interface modul a tovabbfejlesztett

impulzus tapegység paramétereivel.
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Th
(LP-189)

13
Name

rcap
lcap
TO

p0
TeO
Ti0
uo

C1

c2

C3

L2

SG
kM

Sf
Tsim1
Tsim2

- Cl:80 nF

MSC

C,=44nF ==

C =80 nF
]

|

| ALO,

| Capillary
:& shading

M: mutual inductance

F2. dbra Szimulaciéban hasznalt kapcsolasi rajz.

Expression
1.55[mm]
220[mm]
300[K]
0.2[mbar]
2[eV]
2[eV]
25[kVv]
80[nF]
80[nF]
44[nF]
50[mH]
2.5[mm]
0.98

-2.8
2000[ns]
150[ns]

Value
0.00155 m
022 m

300 K

20 Pa
3.2044E-19 )
3.2044E-19 )
25000 V
8E-8 F

8E-8 F
44E-8 F
0.05H
0.0025 m
0.98

-2.8

2E-6s
1.5E-7 s

Description

Capillary radius

Capillary length

Initial gas temperature

Initial gas pressure

Initial electron temperature
Initial ion temperature

Initial discharge voltage
Capacity of the 1st capacitor
Capacity of the 2nd capacitor
Capacity of the 3rd capacitor
Inductance of the 2nd inductor
Spark gap

Mutual inductance coupling factor
Scaling factor

Simulation time of the 1st part

Simulation time of the 2nd part

F3. dbra Peremfeltételek a szimulacio soran.
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A kovetkezo abrakon legtjabb szimulacios eredményeink lathatoak. Ezekben a szimuldciokban

a rendkiviil gyors ~15 ns id6beli felfutasért felelds teljesen koaxidlis kialakitasnak kdszonhetd

tranziens induktivitas kioltas jelenségét vizsgaljuk. A jelenség akkor a leginkabb dominans,

amikor a kapillarist koriilvevo koaxialis henger és a plazma induktivitdsa megegyezik, aminek

mértékére egy csatolasi faktort vezettiink be. Az abrak jelmagyarazatdban (jobb felsd sarokban)

a koaxialis arnyékolo burkolat és a kapillaris induktivitdsdnak kdlcsonhatas mértéke szerepel

(kolesonods induktivitas csatolasi faktora). A kisérletekben a csatolasi faktor a koaxialis henger

fizikai tényezdinek (hossz, atmérd, csatlakozasi pontok kontaktellenalldsa, stb.) ideéalishoz

kozelité mértékét jelenti.

28

26

24

22

20

18

16

14

12

Shunt current (kA)

10

b 144105, 22.0 ka
23.3ns, 20.5 kA

30.3 ns, 18.9 kA

14.7 ka
!

S o«
©
@
©

" 36.4 ns, 17.8 ka

.T

47.2 ns, 16.4 kA

56.4 ns, 15.4 ka

#/ 51.8 ns, 15.8 ka

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Time (ns)

F4. dbra Szimulalt aramimpulzusok kiilonb6zd kolesonds induktivitas csatolasi faktorok

(0,95-1) mellett.
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550

500

450

400

350

300

250

200

Electron temperature at axis (eV)

150

100

50

1
0 20 40 60 80 100 120 140
Time (ns)

F5 ébra Szimulalt plazma elektronhémérsékletek kiilonb6z6 kdlesonds induktivitas csatolasi

faktorok (0,95-1) mellett.
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Art.jon density maxima (1/cm?)

x10%

3
m?

grixsatotin

15.3 ns, 5.32E15 1/cm?

17.7 ns, 5.42E15 1/em?
19.7 ns, 5.51E15 1,‘cm3

21.5 ns, 5.58E15 1/cm?
24.2 ns, 5.65E15 1/em?
25.8 ns, 5.71E15 1/em?®

1 27.5ns, 5.76E15 1/em?
29.6 ns, 5.82FE15 1/cm?® |

20 30 40
Time (ns)

F6. dbra Szimulalt Ar+8 ion stirtiségek kiilonb6zo kolesonods induktivitas csatolasi faktorok

(0,95-1) mellett.
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27.80ns, 7.423

18.30 ns, 7.001
20.90 ns, 7.255 |
23.30 ns, 7.337

= 25.60 ns, 7.387
"W 29.90 ns, 7.448
™ 31.90ns, 7.463
“» 33.80ns, 7.462
35.70 ns, 7.447

2]
T
“oiem 15.10 ns, 6.812

—— Theor. min. (Elton et al.)

Gain-length product maxima (1)

Time (ns)

F7. dbra Szimulalt GL-szorzatok (Gain-Length Product) kiilonb6z6 kolcsonds induktivitas

csatolasi faktorok (0,95-1) mellett.
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