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1. Bevezetés 

 A kapilláriskisüléssel gerjesztett lézerek (a mai 

technológiai fejlődés léptékében mérve) viszonylag nagy 

múltra visszatekintő terület, ugyanis közel 30 éve léteznek 

ilyen rendszerek. Kezdetben (és gyakori esetben 

manapság is) a kutatócsoportok a J. J. Rocca és 

munkatársai által javasolt [1], majd gyakorlatban 

kivitelezett rendszerének sémáját alkalmazták [2]. Noha 

vannak kutatások, amelyek a Rocca által bemutatott 

rendszernél rövidebb (<15 nm) hullámhossz tartományt 

céloznak meg [3], a gyakorlatban stabilan működő és 

széleskörben alkalmazott berendezések mind 46,9 nm-es 

(vagy hosszabb) hullámhosszon működnek. Ezen a 

hullámhossz-tartományon fontos gyakorlati alkalmazások 

válnak lehetővé mind a gyógyításban, mind az 

anyagtudományokban egyaránt, de elsősorban továbbra is 

kutatásokban alkalmazzák őket. Népszerű kutatások, 

amelyekben lágyröntgen tartományú sugárzást 

alkalmaznak pl. röntgen mikroszkópia [4], röntgen-

litográfia [5], vagy termális abláció polimerekben 

(PMMA) [6]. A kapilláriskisüléssel történő gerjesztés 
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esetében két fő gerjesztési séma létezik. Az első az 

elektronütközéses rekombinációs pumpálási sémán 

alapul, amely a teljesen lecsupaszított hidrogénszerű ionok 

rekombinációját használja fel. Ekkor kellően gyors hűtés 

esetén a Balmer-alfa átmenethez tartozó energiaszintek 

populáció inverzióját lehet megvalósítani. A spontán 

emisszió felerősítésének másik módja az 

elektronütközéses ionizációs pumpáláson alapul: ez a 

populáció inverzió létrehozásához Ne- vagy Ni-szerű 

ionok gyors gerjesztését használja. A gyakorlatban 

leginkább ez utóbbi gerjesztési sémát alkalmazzák a 

kutatócsoportok, ahol aktív közegként nagytisztaságú Ar-

gázt használnak. Az ilyen rendszerekben megfelelő 

gerjesztés esetén a neonszerű Ar+8 ionok 46,9 nm-es 

hullámhosszú átmenetén valósul meg a lézerműködés. A 

gerjesztéshez 0,2 - 1 MV nagyságrendű feszültséget 

alkalmaznak (10 - 100 kA csúcsáram mellett), amelyhez 

többnyire nagyfeszültségű Marx-generátorokat 

használnak. Az ilyen berendezések nagyméretűek és 

költségesek, ezért a gerjesztőfeszültség csökkentése 

(ideális esetben minimalizálása) elengedhetetlen a 
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kisméretű és relatíve olcsó, gyakorlatban jól használható 

rendszerek tervezéséhez.  

2. Célkitűzések 

 Az elmúlt közel 30 év során a kutatócsoportok leginkább 

a Rocca-féle Marx-generátor alapú, C-C áttöltési módban 

működő rendszert használták és tökéletesítették [7], [8], 

[9], [10], [11]. Vannak azonban előremutató kutatások is, 

ilyenek pl. a hullámhossz további csökkentése, aktív 

közeg hosszának jelentős mértékű kiterjesztése 

(rezonátorokkal vagy még hosszabb kapillárisokkal) és a 

miniatürizálás [12], [13], [14]. Ez utóbbi legnagyobb 

akadálya a még mindig rendkívül nagy (0,2 - 1 MV) 

feszültségű gerjesztőrendszerek alkalmazása. Figyelembe 

véve a jelenlegi kutatási lehetőségeket, fő célom új 

gerjesztési technikák vizsgálata és kifejlesztése volt.  

Célkitűzésem volt, hogy kísérletileg megvizsgáljam az 

alacsony áramú kapilláris kisülésű röntgenlézerek 

gerjesztésének és asztali méretű rendszerek 

megvalósításának egy alternatív lehetőségét. Ehhez egy 

Szegeden (eredetileg más célra) épített impulzus 
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transzformátorral szerelt LC inverziós tápegységet 

használtam. Célom volt, hogy lézerműködést érjek el < 10 

kA amplitúdójú gerjesztőárammal egy nem Marx-

generátoros gerjesztőrendszer segítségével. 

A Marx-generátorok kifejezetten gyors felfutású 

áramimpulzusok létrehozásához tervezett berendezések, 

azonban kapilláris kisülésű röntgenlézerekben a C-C 

áttöltési üzemmódban való használatuk terjedt el. Ebben 

az elrendezésben, gyakorlatban nagyméretű peaking 

kondenzátorokat alkalmaznak. A peaking kondenzátor 

elhagyásával jelentős méretcsökkentés érhető el, továbbá 

a hosszabb kapillárisok alkalmazása is egyszerűbbé válna. 

Célom volt, hogy megvizsgáljam extrém (~ 1 m) hosszú 

kapillárisokban létrehozott Z-pinch kisülések lehetőségét, 

lézerműködés elérése céljából (közvetlen Marx-

generátoros gerjesztéssel).  

A SZTE-el közösen kifejlesztettünk egy olyan 

(kifejezetten kapilláris kisülésű röntgenlézerekhez 

tervezett) LC inverziós tápegységet, amellyel rendkívül 

alacsony 40 - 50 kV gerjesztőfesztültség mellett 

nagyáramú (16 - 18 kA) kisüléseket lehet létrehozni. 
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Célom volt, hogy megalkossam azt a kísérleti elrendezést, 

amelyben lehetséges alacsony (< 50 kV) feszültséggel, 

Marx-generátor nélkül lézerműködést megvalósítani 46,9 

nm-en. 

3. Módszerek 

 Célkitűzéseim vizsgálatához három különböző 

gerjesztőrendszert alkalmaztam. Az alacsony áramú Z-

pinch kisülések létrehozásához egy impulzus-

transzformátorral szerelt LC inverziós tápegységet 

használtam. A tápegység maximális (100 kV) 

gerjesztőfeszültség mellett ~9 kA amplitúdójú, 150 ns 

félperiódusú áramimpulzusokat képes létrehozni.  

A közvetlen Marx-generátoros gerjesztést a területen 

extrém hosszúságúnak számító 95 cm hosszúságú 

kapillárisok vizsgálatához használtam. Ebben az 

elrendezésben a kapilláris köztes tároló (ún. peaking 

kondenzátor) nélkül kapcsolódott a Marx-generátor 

kimenetéhez. A kísérletekben először 6 fokozattal 

használtam a Marx-generátort, később a fokozatok számát 
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8-ra növeltem. Így az elérhető csúcsáram 20 - 25 kA 

nagyságú a maximális ~320 kV gerjesztő-feszültségen. 

Az alacsony (<50 kV) feszültségű kapilláris kisülésű 

röntgenlézerek vizsgálatához a SZTE-el közösen 

kifejlesztettünk egy olyan LC inverziós tápegységet, 

amellyel 16 - 18 kA amplitúdójú áram-impulzusokat lehet 

létrehozni. Ehhez a korábban alkalmazott impulzus-

transzformátorral szerelt tápegységet fejlesztettük tovább, 

ahol fő szempont volt az elérhető csúcsáram 

maximalizálása. A továbbfejlesztett tápegységbe 

beépítésre került egy szikraköz és egy előváll kioltó 

áramkör is. 

4. Eredmények 

 A SZTE Nagy Intenzitású Lézer Laboratórium által 

kifejlesztett LC inverziós, impulzus-transzformátoros 

tápegységgel sikeresen hoztunk létre kapilláris Z-pinch 

kisüléseket. Ezen kutatás mellett párhuzamosan -

célkitűzésünknek megfelelően- megvizsgáltuk extrém (~1 

m) hosszú kapillárisokban a Z-pinch plazma 

létrehozásának lehetőségét is. Feladatom ezekben a 
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kutatásokban a lézercső felépítése és a mérések elvégzése 

volt. Mindkét kutatás során új típusú gerjesztési 

módszereket mutattunk be, ahol erős spontán sugárzást 

sikerült előállítani. A továbbfejlesztett (impulzus-

transzformátor nélküli) LC inverziós tápegységhez 

módosítottam a korábban alkalmazott lézercső felépítését. 

Meghatároztam a lézerműködéshez szükséges ideális 

kísérleti paramétereket. Különböző induktivitás 

csökkentési technikákat alkalmaztam, melyek közül a 

koaxiális kialakítással sikerült lézerműködést produkálni. 

A lézerműködés 22 cm hosszúságú, 3,2 mm belső 

átmérőjű Al2O3 kapillárissal, 23 - 27 kV 

gerjesztőfeszültség mellett 0,19 - 0,23 mbar kedzeti Ar-

gáznyomás esetén volt megfigyelhető. Megmértem az 

impulzus energiát (maximum ~4 µJ), impulzus időt (~1,6 

ns), divergenciát (~1,9 mrad). Meghatároztam a nyaláb 

profilt, amely minden esetben Gauss-szerű és megmértem 

a spektrumot is, ahol a 46,9 nm hullámhosszúságú vonal 

volt a domináns. Kísérletileg megmutattam, hogy 

lehetséges 50 kV csúcsfeszültség alatti 

gerjesztőrendszerrel kapilláris kisülésű lágyröngten 

lézereket hatékonyan pumpálni, így ezek a rendszerek is a 
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nitrogén és excimer lézerek feszültségtartományába 

hozhatók. A teljesen koaxiális kialakítással gyors (~15 ns) 

felfutású 16 - 18 kA amplitúdójú áramimpulzusokat lehet 

létrehozni, amelyek alkalmasak az Ar+8 ionok 46,9 nm-es 

hullámhosszú átmenetén megvalósítani a lézerműködést. 

A gyors felfutás a rendszer saját induktivitásának tranziens 

módon történő kioltásának következménye. A 22 cm 

hosszúságú és 3,2 mm belső átmérőjű kapillárisoknál 

bevált rendszert 35 cm hosszúságú és 3,2 mm belső 

átmérőjű kapillárison tesztelve szintén sikerült 

lézerműködést demonstrálni az áram felfutásának jelentős 

csökkenése nélkül (~1,5-2∙1012 A/s). Ez tovább bizonyítja 

azt, hogy a kapilláris hossz (és így a rendszer saját 

induktivitásának) jelentős mértékű növelésével a teljesen 

koaxiális kialakításnak köszönhetően tranziens módon 

mindig kialakul az induktivitás kioltás. Ez felveti a még 

hosszabb (0,5 - 1 m) kapillárisok alkalmazásának 

lehetőségét is. A saját rendszerünkkel, teljesen koaxiális 

kialakítással létrehozott áramimpulzusok 

karakterisztikája, azaz a gyors ~15 ns-os felfutást követő 

10-15 ns alatt a csúcsáramhoz képest >50% visszaesés az 

áramban alkalmas lehet rekombinációs gerjesztésre is. 
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5. Tézispontok 

1. Kísérletileg megmutattam, hogy alacsony áramú 

(< 9 kA) impulzus transzformátoros LC inverziós 

tápegységgel létre lehet hozni kapilláris Z-pinch 

kisüléseket, ahol erős spontán sugárzást sikerült elérni 22 

cm hosszúságú 3,2 mm belső átmérőjű kapillárisokban 

[E3], [P1].  

2. Kísérletileg megmutattam, hogy extrém (~1 m) 

hosszú kapillárisokban közvetlenül Marx-generátorról, C-

C áttöltés nélkül is, hatásosan lehet gerjeszteni kapilláris 

kisülésű röntgenlézereket. Ennek közvetlen bizonyítéka a 

detektált erős spontán sugárzás [E1], [E2].  

3. Kísérletileg megmutattam, hogy lehetséges 50 kV 

csúcsfeszültség alatti kapilláris kisülésű lágyröntgen-

lézereket létrehozni, melyek így a hagyományos nitrogén 

és excimer lézerek működési feszültségtartományába 

sorolhatók [S1].  

4. Kísérletekkel igazoltam, hogy az általunk 

kifejlesztett alacsony feszültségű (< 50 kV) 

gerjesztőrendszerrel 22 cm hosszúságú és 3,2 mm belső 
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átmérőjű kapillárisokban létrehozott Z-pinch plazmával 

megvalósítható lézerműködés 46,9 nm-en. A keletkezett 

nyaláb alakja Gauss-szerű profillal rendelkezik, 

impulzusenergiája pedig 4 µJ [S1].  

5. Kísérletileg bizonyítottam, hogy az alacsony 

feszültségű (< 50 kV) LC inverziós tápegységgel kizárólag 

csak akkor lehet hosszabb (l > 22 cm) kapillárisokban 

gyors ~15 ns-os felfutású, 16-18 kA amplitúdójú 

gerjesztőáramokat létrehozni, hogyha a kapillárist 

koaxiálisan leárnyékoljuk, a két végén leföldelt, jó 

vezetőképességgel rendelkező burkolattal. Ez a megoldás 

új utat jelenthet a további méretcsökkentés (akár félvezető 

alapú kapcsolási technikák) felé [S2], [S3]. 
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