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1. Bevezetés

A kapillariskistiléssel —gerjesztett 1ézerek (a mai
technoldgiai fejlddés Iéptékében mérve) viszonylag nagy
multra visszatekintd teriilet, ugyanis kozel 30 éve 1éteznek
ilyen rendszerek. Kezdetben (és gyakori esetben
manapsag is) a kutatécsoportok a J. J. Rocca ¢és
munkatarsai altal javasolt [1], majd gyakorlatban
kivitelezett rendszerének sémajat alkalmaztdk [2]. Noha
vannak kutatdsok, amelyek a Rocca 4altal bemutatott
rendszernél révidebb (<15 nm) hulldmhossz tartomanyt
céloznak meg [3], a gyakorlatban stabilan mikddo és
széleskorben alkalmazott berendezések mind 46,9 nm-es
(vagy hosszabb) hulldmhosszon miikddnek. Ezen a
hullamhossz-tartomédnyon fontos gyakorlati alkalmazasok
valnak lehetdvé mind a gyogyitasban, mind az
anyagtudomanyokban egyarant, de els6sorban tovabbra is
kutatdsokban alkalmazzdk &ket. Népszerli kutatasok,
amelyekben  lagyrontgen  tartomany(l  sugarzast
alkalmaznak pl. rontgen mikroszkopia [4], rontgen-
litografia [5], vagy termalis ablacid polimerekben

(PMMA) [6]. A kapillariskisiiléssel torténd gerjesztés



esetében két fO gerjesztési séma létezik. Az elsé az
elektroniitkdzéses rekombinaciés pumpalasi séman
alapul, amely a teljesen lecsupaszitott hidrogénszerii ionok
rekombinacidjat hasznalja fel. Ekkor kelléen gyors hiités
esetén a Balmer-alfa atmenethez tartoz6 energiaszintek
populacié inverzidjat lehet megvalositani. A spontan
emisszio felerésitésének masik modja az
elektronlitkdzéses ionizaciés pumpalason alapul: ez a
populacid inverzid létrehozasahoz Ne- vagy Ni-szerii
ionok gyors gerjesztését hasznalja. A gyakorlatban
leginkabb ez utobbi gerjesztési sémat alkalmazzak a
kutatocsoportok, ahol aktiv kdzegként nagytisztasagu Ar-
gazt haszndlnak. Az ilyen rendszerekben megfeleld
gerjesztés esetén a neonszerti Ar*® ionok 46,9 nm-es
hullamhossz 4&tmenetén valosul meg a 1ézermiikodés. A
gerjesztéshez 0,2 - 1 MV nagysagrendii fesziiltséget
alkalmaznak (10 - 100 kA csticsaram mellett), amelyhez
tobbnyire nagyfesziiltségli Marx-generatorokat
hasznalnak. Az ilyen berendezések nagyméretiiek és
koltségesek, ezért a gerjesztofesziiltség csokkentése

(idedlis esetben minimalizalasa) elengedhetetlen a



kisméretli és relative olcso, gyakorlatban jol hasznalhato

rendszerek tervezéséhez.

2. Célkitizések

Az elmult kozel 30 év soran a kutatdcsoportok leginkabb
a Rocca-féle Marx-generator alapu, C-C attoltési modban
mikodo rendszert hasznaltak és tokéletesitették [7], [8],
[9], [10], [11]. Vannak azonban el6remutatd kutatasok is,
ilyenek pl. a hullamhossz tovabbi csokkentése, aktiv
kozeg hosszdnak jelentds mértékli  kiterjesztése
(rezonatorokkal vagy még hosszabb kapillarisokkal) és a
miniatiirizalas [12], [13], [14]. Ez utobbi legnagyobb
akadalya a még mindig rendkiviil nagy (0,2 - 1 MV)
fesziiltségli gerjesztérendszerek alkalmazasa. Figyelembe
véve a jelenlegi kutatdsi lehetdségeket, f6 célom 1j

gerjesztési technikdk vizsgalata és kifejlesztése volt.

Célkitlizésem volt, hogy kisérletileg megvizsgaljam az
alacsony 4ramu kapillaris kistilésti  rontgenlézerek
gerjesztésének  ¢és  asztali  méretl  rendszerek
megvalositasanak egy alternativ lehetdségét. Ehhez egy

Szegeden (eredetileg mas célra) épitett impulzus



transzformatorral szerelt LC inverzids tapegységet
hasznaltam. Célom volt, hogy 1ézermiikodést érjek el < 10
kA amplitddéju gerjesztGarammal egy nem Marx-

generatoros gerjesztorendszer segitségével.

A Marx-generatorok  kifejezetten gyors felfutdsu
aramimpulzusok 1étrehozasahoz tervezett berendezések,
azonban kapillaris kisiilésti rontgenlézerekben a C-C
attoltési lizemmodban valo hasznalatuk terjedt el. Ebben
az elrendezésben, gyakorlatban nagyméretii peaking
kondenzatorokat alkalmaznak. A peaking kondenzator
elhagyasaval jelentds méretcsokkentés érhetd el, tovabba
a hosszabb kapillarisok alkalmazasa is egyszeriibbé valna.
Célom volt, hogy megvizsgaljam extrém (~ 1 m) hosszu
kapillarisokban 1étrehozott Z-pinch kisiilések lehetdségét,
lézermiikddés elérése céljabol  (kozvetlen Marx-

generatoros gerjesztéssel).

A SZTE-el kozosen kifejlesztettiink egy olyan
(kifejezetten  kapillaris  kisiilésli  rontgenlézerekhez
tervezett) LC inverzids tapegységet, amellyel rendkiviil
alacsony 40 - 50 kV gerjesztofesztiiltség mellett
nagyaramu (16 - 18 kA) kisiiléseket lehet létrehozni.
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Célom volt, hogy megalkossam azt a kisérleti elrendezést,
amelyben lehetséges alacsony (< 50 kV) fesziiltséggel,
Marx-generator nélkiil 1ézermiikodést megvaldsitani 46,9

nm-en.

3. Modszerek

Célkitlizéseim  vizsgalatdhoz ~ harom  kiilonb6z6
gerjesztérendszert alkalmaztam. Az alacsony aramu Z-
pinch  kisiilések  1étrehozasahoz  egy  impulzus-
transzformatorral szerelt LC inverzids tapegységet
hasznaltam. A tipegység maximalis (100 kV)
gerjesztofesziltség mellett ~9 kA amplitddoji, 150 ns

félperiodust aramimpulzusokat képes 1étrehozni.

A kozvetlen Marx-generatoros gerjesztést a teriileten
extrém hossziusagiinak szamitdé 95 cm hosszusagu
kapillarisok  vizsgalatdhoz hasznaltam. Ebben az
elrendezésben a kapillaris koztes tarold (Gn. peaking
kondenzator) nélkiil kapcsoldédott a Marx-generator
kimenetéhez. A kisérletekben elészor 6 fokozattal

hasznaltam a Marx-generatort, késobb a fokozatok szamat



8-ra noveltem. gy az elérhetd csticsaram 20 - 25 kA

nagysagu a maximalis ~320 kV gerjeszté-fesziiltségen.

Az alacsony (<50 kV) fesziiltségli kapillaris kisiilést
rontgenlézerek  vizsgalatdhoz a SZTE-el kozosen
kifejlesztettiink egy olyan LC inverzios tapegységet,
amellyel 16 - 18 kA amplitadoji aram-impulzusokat lehet
létrehozni. Ehhez a korabban alkalmazott impulzus-
transzformatorral szerelt tdpegységet fejlesztettiik tovabb,
ahol f6 szempont volt az elérhetdé cslicsaram
maximalizaldsa. A  tovabbfejlesztett  tapegységbe
beépitésre keriilt egy szikrakoz és egy eldvall kioltd

aramkor is.

4. Eredmények

A SZTE Nagy Intenzitasi Lézer Laboratorium 4altal
kifejlesztett LC inverzids, impulzus-transzformatoros
tapegységgel sikeresen hoztunk létre kapillaris Z-pinch
kisiiléseket. Ezen kutatds mellett parhuzamosan -
célkitlizésiinknek megfelelden- megvizsgaltuk extrém (~1
m) hossz  kapillarisokban a  Z-pinch  plazma

létrehozasanak lehet0ségét is. Feladatom ezekben a



kutatasokban a 1ézercso felépitése €s a mérések elvégzése
volt. Mindkét kutatds soran Uj tipusi gerjesztési
modszereket mutattunk be, ahol erés spontan sugéarzast
sikeriilt eldallitani. A tovabbfejlesztett (impulzus-
transzformator nélkiili) LC inverzidos tapegységhez
modositottam a korabban alkalmazott 1ézercsé felépitését.
Meghatdroztam a lézermikddéshez sziikséges idedlis
kisérleti ~ paramétereket.  Kiilonb6z6  induktivitas
csOkkentési technikdkat alkalmaztam, melyek koziil a
koaxialis kialakitassal sikertilt 1ézermiikddést produkalni.
A 1ézermiikodés 22 cm hosszisagi, 3,2 mm bels6d
atmér6éjic AloO3  kapillarissal, 23 - 27 kV
gerjesztofesziiltség mellett 0,19 - 0,23 mbar kedzeti Ar-
gaznyomas esetén volt megfigyelhetd. Megmértem az
impulzus energiat (maximum ~4 pJ), impulzus 1d6t (~1,6
ns), divergenciat (~1,9 mrad). Meghataroztam a nyalab
profilt, amely minden esetben Gauss-szert és megmértem
a spektrumot is, ahol a 46,9 nm hullamhosszisagu vonal
volt a dominans. Kisérletileg megmutattam, hogy
lehetséges 50 kV csucsfesziiltség alatti
gerjesztérendszerrel  kapillaris  kisiilésti  lagyrongten

lézereket hatékonyan pumpalni, igy ezek a rendszerek is a
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nitrogén ¢és excimer lézerek fesziiltségtartomanyaba
hozhatok. A teljesen koaxialis kialakitassal gyors (~15 ns)
felfutasu 16 - 18 kA amplitdddju aramimpulzusokat lehet
létrehozni, amelyek alkalmasak az Ar*®ionok 46,9 nm-es
hullamhossz atmenetén megvalositani a 1ézermiikddést.
A gyors felfutas a rendszer sajat induktivitasanak tranziens
modon torténd kioltdsdnak kovetkezménye. A 22 cm
hosszisagl ¢és 3,2 mm belsé atmérdjii kapillarisoknal
bevalt rendszert 35 cm hosszsaghh ¢€s 3,2 mm belsd
atmérojii  kapillarison  tesztelve  szintén  sikeriilt
1ézermiikodést demonstralni az aram felfutasanak jelentOs
csokkenése nélkiil (~1,5-2-10'2 A/s). Ez tovabb bizonyitja
azt, hogy a kapillaris hossz (és igy a rendszer sajat
induktivitasanak) jelentds mértékti novelésével a teljesen
koaxialis kialakitdsnak koszonhetéen tranziens modon
mindig kialakul az induktivitas kioltas. Ez felveti a még
hosszabb (0,5 - 1 m) Kkapillarisok alkalmazasanak
lehetdségét 1s. A sajat rendszeriinkkel, teljesen koaxialis
kialakitassal 1étrehozott aramimpulzusok
karakterisztik4ja, azaz a gyors ~15 ns-os felfutast kovetd
10-15 ns alatt a csticsaramhoz képest >50% visszaesés az

aramban alkalmas lehet rekombinacios gerjesztésre is.
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5. Tézispontok

1. Kisérletileg megmutattam, hogy alacsony aramu
(< 9 KA) impulzus transzformatoros LC inverzids
tapegységgel 1étre lehet hozni Kkapillaris Z-pinch
kisiiléseket, ahol er6s spontan sugarzast sikeriilt elérni 22
cm hosszusagu 3,2 mm belsé atmérdji kapillarisokban

[E3], [P1].

2. Kisérletileg megmutattam, hogy extrém (~1 m)
hosszu kapillarisokban kdzvetleniil Marx-generatorrol, C-
C attoltés nélkiil is, hatasosan lehet gerjeszteni kapillaris
kistilésli rontgenlézereket. Ennek kdzvetlen bizonyitéka a

detektalt erds spontdn sugarzas [E1], [E2].

3. Kisérletileg megmutattam, hogy lehetséges 50 kV
cstcsfesziiltség alatti kapillaris kistilésti lagyrontgen-
lézereket létrehozni, melyek igy a hagyomanyos nitrogén
¢s excimer lézerek miikodési fesziiltségtartomanyaba

sorolhatok [S1].

4. Kisérletekkel igazoltam, hogy az altalunk
kifejlesztett  alacsony  fesziiltségi (< 50 kV)

gerjesztOrendszerrel 22 cm hosszusagu €s 3,2 mm belso



atmérdji kapillarisokban 1étrehozott Z-pinch plazméaval
megvalosithatd 1ézermiikodés 46,9 nm-en. A keletkezett
nyalab alakja Gauss-szeri profillal rendelkezik,

impulzusenergiaja pedig 4 nJ [S1].

5. Kisérletileg bizonyitottam, hogy az alacsony
fesziiltségli (<50 kV) LC inverzios tapegységgel kizardlag
csak akkor lehet hosszabb (I > 22 cm) kapillarisokban
gyors ~15 ns-os felfutasu, 16-18 kA amplitadoju
gerjesztéaramokat 1étrehozni, hogyha a kapillarist
koaxialisan learnyékoljuk, a két végén lefoldelt, jo
vezetoképességgel rendelkezd burkolattal. Ez a megoldas
Uj utat jelenthet a tovabbi méretcsokkentés (akar félvezetd

alapt kapcsolasi technikak) felé [S2], [S3].
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