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Bevezetés

Az el6zmények torténelmi attekintése

Az els6 fémion 1ézerek megjelenését 1965-re tehetjiik. Ekkor sikeriilt a Utahi Egye-
temen pozitiv oszlopi hélium és neon kisiilésekbe cinket és kadmiumot pérologtatva lé-
zermiikodést elérni az adott fémek ionjainak két-két atmenetén (az infravoros és lathato
tartoméanyban) [1]. Ezeket az impulzus iizemmoda elss kisérleteket kovették a mar folyto-
nosan mifkods [2] és az ultraibolya tartoményba es [3] kadmium lézerek. A témakorhoz
kapesolodo publikiciokbol kideriil, hogy a gerjesztésért felels mechanizmusok felismerése
néhany lépéssel lemaradt a kisérletek mogott [4-6]. Az els6 erre vonatkozd Osszefoglalo
jellegi munka 1970-ben sziiletett [7], amelyikben Schuebel a Penning ionizécio mellett
az aszimmetrikus toltéskicseréls iitkozés fontossdgit is targvalta. Ezekben a folyamatok-
ban a fématomok nemesgiz metastabil atomokkal illetve ionokkal iitkozve egy lépésben
ioniz&lodnak és gerjesztGdnek.

A hetvenes években a fémion lézerek kutatasa nagy lépésekkel haladt el6re. A pozitiv
oszlopban mér kordbban elért stabil és hossza élettartama lézermiikodés utén [6] megje-
lentek az elss iireges katoda lézerek [7-10]. A kisiilések behatobb vizsgalata kimutatta,
hogy az tireges katodban (a nagyszama gyors elektronnak koszonhetéen) jelentGs nemesgaz
ion koncentraciot lehet fenntartani ardnylag magas fémgéz koncentracio mellett [11,12].
Ez nagy el6nyt jelentett a toltéskicseréls iitkozéssel gerjesztett lézeratmenetek esetében.
Tovabbi lendiiletet adott a kutatdsoknak, amikor 1974-ben Budapesten, a KFKI-ban sike-
riilt megvalositani az els6 porlasztott lireges katoda réz lézert [13]. Itt a sziikséges fémgsz
tisztan a katod falat bombazé ionok porlasztd hatasira jutott az aktiv térfogatba. Az
ezt kovetd években tovabbi lézeratmeneteket fedeztek fel kiilonb6z6 fémekben és sikeriilt
mélyebb betekintést szerezni a kisiilések mikodésébe is [14].

A nagyvobb teljesitmény, hosszabb élettartam és stabilitis elérésén kiviil fontos kihi-
vasnak szamitott az egyre rovidebb hullimhosszakon miik6ds fémion 1ézerek kifejlesztése.
Az erre irdnyuld igvekezet eredményeként sziilettek a hagyomanyostol eltérs, nagyfe-
sziiltségti iireges katdoda elektroda-elrendezések. Az ide tartozod belsGanddos kisiiléseken
vegzett kisérletek ajra a KFKI-hoz kapcsolodnak [15,16], valamivel késébb jelentek meg
a helikalis iireges katoda lézerek [17,18]. Mas iranyt, érdekes probalkozasnak szamitott
az a nagyfesziiltségid ilireges katoda elektronagyikkal gerjesztett cink ion lézer, amely a
kék atmeneteken 1W teljesitményt nydjtott [19]. A hatékonyabb gerjesztés szempontjabol



jelentds javulast hozott a kilencvenes évek elején a szegmentalt ilireges katodi kisiilés
alkalmazasa [20], amely segitségével alacsonyabb kiiszobaramot és nagyvobb erdsitést értek
el tobb ultraibolya Atmenet esetében is.

A porlasztott iireges katoda fémion 1ézerek jo tulajdonsagai mellett legnagyvobb hat-
ranyuknak rovid élettartamuk szamit. A tobb évtizedes kutatasok ellenére csak az elmilt
egy-két évben sikeriilt kereskedelmileg is forgalmazott lézereket késziteni [21]. Ez a siker a
legtjabb csticstechnologia alkalmazasanak, a minden eddiginél nagyobb tisztasag megko-
vetelésének koszonhets a gyvartasi folvamatnél. Az eladott 1ézereket ma f6leg az ultraibolya
Raman spektroszkopia céljaira hasznéljak. A porlasztott 1ézerek lehetségeit tovabb kor-
latozza az a tény, hogy a kisiilés dramat nem lehet a fémgdz koncentracidjatol fiiggetleniil
optimalizalni. Elméletileg ezt a hatranyt egy olvan nagyvfesziiltségi 1ézerkonstrukcioval le-
het kikiiszobolni (megtartva annak el6nyeit), amelybe a femg@zt parologtatassal juttatjuk.

Célkitiizések

Munkam soran az SZFKI Lézerfizikai Osztalyan hosszi ideje folyo iireges katoda lézerfej-
lesztésbe kapesolodtam be. Dolgozatomban porlasztott, szegmentalt iireges katoda arany
ion lézerrel és egy Gjszerd, fitott, belsGanodos cink ion lézerrel foglalkozom.

Az arany ion lézert f6leg az ultraibolya tartomanyba esd, 282 nm-es Atmenete teszi
érdekessé. A szegmentalt lireges katoda kisiilés irodalménak ismeretében elmondhaté, hogy
mai napig sok a tisztazatlan kérdés a kisiilés miikodését illetGen és a kisiilésben gerjesztett
lézerek spektrélis és nyaldbtulajdonsagai sem ismertek.

Mivel a belsantdos, nagviesziiltségi kisiilést eddig kizarolag porlasztott 1ézerek ger-
jesztésére alkalmaztik, a flitott cink ion lézer tovabblépést jelent a lézerfejlesztés terén.
Amennyiben sikeriilne lézermiikodést elérni a cink rendszerben gerjeszthetd 210 nm-es
potencialis lézeratmeneten, akkor az az eddig ismert legrévidebb hulldimhossza folytonos
lézert jelentené.

Célkitiizéseim a kovetkez pontokba foglalhatok ossze:

1. meghatdrozni a porlasztott, szegmentdlt tireges katodu arany ion lézer jellemzdit:
- parametrikus mérésekkel optimalizdlni a lézer mikodését, meguizsgdlni a keletkezd
lézernyaldb tulajdonsdgait,
- szamitogépes szimuldcio segitségével mélyebb betekintést nyerni a szegmentdlt tireges
katodu kistilést meghatdrozo folyamatokba,

2. meghatdrozni eqy olyan ujszertd, belsdanddos tireges katddu cink ion lézer jellemzdit,
amelybe a fémgdzt fités vutjan juttatjuk.



6 Bevezetés

A dolgozat tartalmi vazlata

Az elsG fejezetben attekintem a fémion lézerek miikodésének alapjait. Ismertetem a l1éze-
rekben alkalmazott kisiilések tulajdonsigait és a lehetséges gerjesztési mechanizmusokat.
A miésodik fejezet bévebben foglalkozik az iireges katdoda kisiilések fajtaival és a benniik
lejatszodo folvamatokkal. A fejezet végén a kisiilések modellezésének modszereit mutatom
be.

A dolgozat tovabbi részeiben munkam kisérleti és elméleti eredményeit foglalom
Ossze. A harmadik fejezet az arany ion lézerrel kapcsolatos eredményeket tartalmazza.
A vizsgalt szegmentalt iireges katoda arany ion lézerben a sziikséges fémgdz-koncentraciot
a katod porlasztasaval allitottam els. A fejezet els része a 690 nm-es Au-I1 1ézeratmeneten
mért eredményeket ismerteti. A 34 cm aktiv hosszisagu hélium kisiilésben optimalizaltam
a porlasztas noveléséhez sziikséges argon adalék koncentracidjat. Megmértem a lézernyalab
modusszerkezetét. Modelleztem a t6lt6gaz hémérsékletének és nyomasanak idébeli valto-
zasait, és megmagyvaraztam az 1 ms hosszisaga lézerimpulzusok jellegzetes alakjat. A piros

Atmeneten elért maximalis kisjelii erdsités értéke 12%m=" volt.

A szegmentalt lireges katoda kisiilés szamitogépes modelljének leirdsa a 3.2 fejezetben
talalhato. A modellt 6t alprogram (modul) alkotja: a gyvors elektronok Monte-Carlo szi-
mulacidja, a porlott fém termalizicidjanak szamolésa, a negativ fény modellje, az ionok és
gyors atomok mozgisanak kovetése a katod sotéttérben, végiil a tolt6gaz hémérsékletének
meghatarozasa. Ezeket a modulokat a dolgozat kiilon részeiben részletesen is targyalom. A
modellben fontos szerepet jatszo elektronhémérsékletet kisérleti Gton is meghataroztam. A
szamoléis eredményei hiien visszaadjak a kisiilés szerkezeti felépitését és a lézer jellemz6it

e,

mind a nyomés, mind az argon koncentraci6jinak fiiggvényében.

A 282 nm-es Au-I1 Atmeneten kapott mérési eredményeket a 3.3 fejezet tartalmazza.
Megmértem a lézer teljesitményének és kisjeld erdsitésének valtozéasait a kisiilés &ramanak
és a hélium tolt6giz nyomasinak fiiggvényében. Ezeket a méréseket az argon adalék kii-
16nb6z6 koncentracidja mellett is elvégeztem. Megéllapitottam, hogy a maximalis kisjeld
erGsitéshez (esetiinkben 52 %m™!), valamint maximalis lézerteljesitményhez (100 mW)
kiilonb6z6 argon-koncentracio tartozik, amelyek értéke 0.75% illetve 0.25%.

A negyedik fejezet egy belsGanddos iireges katoda kisiilésben miikdds fitétt cink ion
lézerrel foglalkozik. A fémgdz benntartasara a kisiilés aktiv térfogataban pozitiv oszlopa
segéd-kisiiléseket alkalmaztam. Ezek a kisiilések a hélium t6lt6gaznal konnyebben ionizal-
hat6 cink atomokat a katodok irAnyéaba terelik, igy az andd oldalan a fémgézkoncentracio
csokken. Ezt a kataforézisnek nevezett jelenséget a lézer szempontjabol fontos cink esetére
kisérleti és elméleti Gton is megvizsgaltam. Az eredményeket a negvedik fejezet els6 része
tartalmazza.

Ezt koveti az Gjszerd kisiilési csé konstrukcidéjinak valamint a lézerparaméterek mé-
réseinek a leirdsa. A fémgé6z koncentracidjanak kiilonb6z6 értékei mellett, t6bb nyomason
meghatéroztam a lézer kisjeld erGsitésének Aramfiliggését a Zn-11 492.4 nm Atmeneten.
Megmértem a lézer kimend teljesitményét, és meghatdroztam az optimélis kicsatolotiikor

értékét. A potencidlis 210 nm-es lézerdtmeneten nem sikeriilt erésitést kimutatni.



Azokon a helyeken, ahol a dolgozatban a korabbi irodalomban kozolt nyomésérté-
kekre hivatkozom, meghagyvtam a torr egységeket. Sajat eredményeim ismertetésénél a
szakteriilet jelenlegi irodalomaban elterjedt mbar egvséget hasznalom. A fitott cink ion
lézerhez kapcsolodd méréseknél (4. fejezet) a kalyha homérsékletét kerek, Celsius fokban
megadott értékekre allitottam, ezért ezeket a dolgozatban is megtartom.



1. Fejezet

A fémion lézerek miikodésének alapjai

A kiilonbo6z6 fémgdzoket tartalmazo gazkisiiléseknek nagyvon sok gvakorlati és ugyanakkor
tisztan alapkutatas-jelleg felhasznalasa is van. A spektrallampék, az utcai és bels6 vilagi-
tasra alkalmazott lampak, nagyteljesitményid kapcsolok, az analitikus spektroszkdpidban
hasznalt kisiilések vagy a magnetronos porlasztas mellett a legfontosabbak kozé tartoznak
a fémgdz-lézerek is.

A fémgs6z lézereknek két nagy csoportja ismert. Ezek koziil az elsébe a fém atomok
atmenetein miikodds, elektroniitkozéssel gerjesztett 1ézerek tartoznak. Ilyvenek példaul az
impulzusiizem{ atomi réz- vagy arany-lézerek [22|, amelyek gerjesztésére nagyarami po-
zitiv oszlopi kisiiléseket alkalmaznak. Teljesitményiik akar a megawattos nagysagrendet
is elérheti. Dolgozatom targvat a fémgéz lézerek masik csoportja, a fém ionok atmene-
tein mikods lézerek alkotjak. Amint latni fogjuk - az atomi fémg6z 1ézerektdl eltéréen - a
fémion lézerek gerjesztési mechanizmusa megengedi a folytonos gerjesztést. A fémion léze-
rek mikodésének fizikai hatterét és a gerjesztésiikre alkalmazott kisiilések tulajdonsagait
targvalom roviden ebben a fejezetben.

1.1 Az aktiv kozeg - a kodfénykisiilés

A kodfénykisiilések vizsgalatinak kezdetei visszanyilnak egészen a 19. szazad elejére. Az
elsé kisérleteket Faraday végezte 1831 és 1835 kozott, amikor néhény torr nyomési, levegd-
vel t6ltott kisiilési esére 1000 V koriili fesziiltséget kapesolt. Megtigvelte a cs6ben felvaltva
elhelyezkedd fényves és sotét térrészeket, amelyek a kodfénykisiilés jellegzetes szerkezetét
képezik. A kisiilés miikodésének kvalitativ megértése utan a 20. szdzad elejétdl kiilonbo6z6
analitikus modellek sziilettek az egyes térrészek leirasira, mig végiil a legtjabb szamito-
gépes modellekkel mar az egész kisiilés szerkezete visszaadhato. Ennek ellenére, a vizsgalt
rendszerek bonyolultsaga miatt maig is sok a tisztazatlan kérdés. A kodfénykisiilés részletes
leirdsa tobb helyen megtalalhato [23,24], itt csak a legfontosabb tulajdonsigait foglalom
Ossze.
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Az 1.1 4bra mutatja a kodfénykisiilés felépitését és a hozza tartozd elektromos tér
eloszlasat a cs6 mentén. A kisiilés fenntartasahoz f6leg a katdd kornyéki térrészek, a katod
sotéttér és a negativ fény jelenléte fontos. A pozitiv oszlop szerepe, hogy vezetSképesen
Osszekosse az el6zéeket az andddal. Ezt bizonyitja az a tény, hogy az elektrodak kozeli-
tésével (adott nyomés mellett) az elektrodék melletti térrészek nem véaltoznak, csupan a
pozitiv oszlop rovidiil meg (egészen addig, amig el nem fogy).

Negale fEny Pozitlv Ioszlop

A I s
KatUd s1Et tEr Faraday s"tEt tEr

E() A

i J.*

v

—_—,

1.1. Abra: A kédfénykisiilés jellegzetes térrészei és a hozzajuk tartozé elektromos téreloszlas.
Az dnfenntarto kisiilés

A kisiilés fenntartasénak egyik alapvets folvamata az elektronok kivaltasa a hideg (termi-
kusan nem emittald) katodbol. Az elektronokat a katod feliiletére érkezs ionok, metastabil
részecskék, gvors atomok és ultraibolya fotonok valtjak ki. Az egy részecske &ltal dtlagosan
kivaltott elektronok szamat ~y-val jeloli az irodalom.

A katodbol kilépd elektronok a katod sotéttér erGs elektromos térben felgyorsulnak,
majd rugalmatlan {itk6zések soran gerjesztik és ionizaljak a tolt6giz atomjait. Az ioni-
zaci6 soran keletkezs elektronok tovabbi iitkozésekben vesznek részt, ami elektronlavinak
kialakulésahoz vezet. A keletkezs ionok (metastabilok, sth.) egy része a katodra érkezik,
ahonnan @jabb elektronokat tudnak kivaltani. Az 6nfenntart6 kisiilés feltétele, hogy az egy
elektron altal létrehozott lavindban keletkezs részecskék atlagosan éppen egy j elektront
valtsanak ki a katodbol:

Nionyion + Nmetymet + Natomyatom + Nfotyfot = 1. (11)

N alavinabol a katodra visszaérkezd részecskék szidma, v az elektronkivaltasi tényezs. Az
indexek a részecskék fajtajat jelolik (met - metastabil atomok, atom - gvors atomok, fot -
fotonok). Az elektronok kivaltasiban legfontosabb szerepe 4ltalaban az ionoknak van. A



10 1. FEJEZET

kodfénykisiilések kiillonb6z6 modelljei gvakran a t6bbi tényez6 elhanyagolésaval is nagyon
jo6 eredményeket mutatnak.

A kisiilés térrészei

A katod sdtéttérben kialakulo erds elektromos tér eloszlasat az ott talalhatod pozitiv tértol-
tés hatarozza meg. A gvorsan mozgd elektronok tértoltése az ionokéhoz képest elhanyagol-
hato. A katodbol kileps kezdeti elektronok a katod sotéttérben (a tartomany rovid hossza
miatt) kevés ionizécios litk6zésben vesznek részt, a sdtéttérhez az elektronlavinidknak keve-
sebb elektront tartalmazo, kezdeti része tartozik. Ennek koszonhetGen itt a fénykibocsatas
alacsony. Emellett az elektronok energidja altalaban magasabb az atomok gerjesztéséhez
tartozo optimalis értéknél (~ 10-50 eV), ami ugyancsak csokkenti a gerjesztés mértékét.

Els6 kozelitésben a negativ fény kvazi-neutrélisnak (adott térfogatban az 6ssztoltés
nullaval egyenls) és térmentesnek tekinthetd. A negativ fény erds fénykibocsatasa abbol
adodik, hogy az ide érkezd gyvors elektronok fokozatos lassulis kézben gerjesztik és ionizél-
jék a tolt6gaz atomjait. Ennek megfelelGen a fény intenzitasa az anéd irdnyéban exponen-
cialisan csokken. A negativ f{ényben az elektronok energiaeloszlasa eltér az adott térer6hoz
tartozo egvensulyi allapottol. A jelentSs mennyiség nagvenergidjia elektron - ahogy ké-
s6bb latni fogjuk - fontos szerepet jatszik a fémion lézerek gerjesztésénél. Az eddig leirt
katod kornyéki térrészek egyiittesen sziikségesek ahhoz, hogy a (hideg) katod feliiletével
meghatarozott peremfeltételek mellett a gaz az elektrodakra kapesolt fesziiltség hataséira
vezetni tudja az dramot.

A negativ fénybdl kilépd elektronok méar nem rendelkeznek szamottevs energidval. A
Faraday sététtérben csak nagyon gvengén gerjesztik a gz atomjait, mignem az an6d felé
haladva Gjra meg nem né a térerGsség.

A pozitiv oszlopban az Aramot nagyrészt az ionoknal mozgékonvabb elektronok
vezetik, amelyek energidja a Maxwell eloszlast koveti (tipikusan k7T, = 0.2-0.5 eV). A
toltott részecskék (ionok és elektronok) a difftzio kovetkeztében a falakhoz jutnak, ahol
rekombinalodnak. Ezeket a veszteségeket a hosszirAnya elektromos térnek koszonhetGen
az elektroniitkozéses ionizacié tudja ellenstlyozni. Mivel a cs6 mentén az egyensily min-
denhol lokalisan all be, a pozitiv oszlop hossza tetszéleges lehet. A sziikséges elektromos
téren kiviil a pozitiv oszlop miikodésének elengedhetetlen feltétele, hogy a katod kornyéki
térrészek biztositsak a kezdeti elektronaramot.

Kodfénykisiilések felosztasa az dramstiriiség alapjan

A kisiilési cs6von athalado dram fiiggvényében a kodfénykisiilésnek tobb fajtajat lehet meg-
kiilonboztetni. Adott elektroda-elrendezésnél a katod kornyékén kialakuld potencidlesés jo
kozelitéssel csak a j/p? redukalt dramstriség fiiggvénye [23], ahol j az adramsiiriiséget, p
a gz nyomasat jeloli. Tipikusan a j/p* = 1x107% - 5x10™* Acm~2torr~2 tartomanyban
normdalis kédfénykisiulés-r6l beszéliink. Ilyenkor a kisiilés a katdédnak csak egy részét bo-
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ritja be. Az aktiv feliillet az Arammal ardnyosan valtozik, mikézben a fesziiltség és a katod
feliileti Aramsiirtisége allandd marad.

Csokkentve az dramot a katod kornyéki térrészek AtmérGje Osszemérhetéve valik
a katod sotéttér hosszaval és a toltéshordozok radidlis veszteségei miatt a kisiilés égési
fesziiltsége megns. Ez az Gn. szubnormdlis kédfénykisilés atmenetet képez a Townsend
kisiilés felé, ahol a tértoltés hatasa az elektromos térre elhanyagolhat6 és a fénykibocsatas
is jelentéktelen.

A 1ézerek szempontjabol fontos abnormdlis kodfénykisilés nagyobb aramoknéal ke-
letkezik. A kisiilés mar a katod egész feliiletét lefedi, az dram tovabbi novelése nagyobb
aramsiirtiséggel jar. Ezt csak hatékonyvabb ionizacioval és igy magasabb fesziiltséggel lehet
elérni. A j/p? tipikus értékei a 107%-107 Acm~?torr—2 tartoméanyba esnek. Az abnormalis
kisiilés az el6z6eknél sokkal fényesebb.

A kodfénykisiilés Araméanak felss hatarat az fwkisilés kialakulasa szabja meg. Ilyenkor
a katod lokalis felmelegedése miatt egy adott helyven a termikus emisszid kezd dominalni
az elektronok kivaltasaban, amitdl az égési fesziiltség jelentSsen csokken és a kisiilés egész
jellege megvaltozik.

1.2 Gerjesztési mechanizmusok

A fémion lézerek gerjesztésére nemesgaz és az adott fémgdz keverékében keltett gézkisiilé-
seket alkalmaznak. A kovetkezSkben attekintem a kiilonb6z6 gerjesztési mechanizmusokat.

Konkrét példanak a cink ion lézeratmeneteit valasztom. Az egyszeresen ionizalt cink
termsémaja az 1.2 Abran lathat6. A cink ion gerjesztett nivoi mellett feltiintettem a hélium
és neon ionok alapallapotanak valamint a metastabil hélium atomoknak az energiaszintjeit
is.

A Penning ionizacid

A gerjesztett fém ionok elGallitasanal az elsé fontos folvamat a Penning ionizicids iit-
kozés. Ennek sordn a metastabil hélium atomok egy 1épésben ionizaljak és gerjesztik az
alapéllapotban levs cink atomokat:

He* +7Zn — He + Zn*"* + e + AE. (1.2)

AFE a folyamatba beléps metastabil atomok és a keletkezé fém ionok energiaszintjeinek
kiilonbségét jeloli. Ez az energiatobblet féleg a kiléps elektron kinetikus energidjaként
jelenik meg. Az {itkozés elméleti hatterét tobbek kozott Riseberg és tarsai dolgoztik
ki [25]. A Penning ionizécié hatiskeresztmetszete eléri a ~ 107 cm? nagyséagrendet és
a cink esetében a 3d%4s?Dj5 és Dy nivokrol induld 589.4 és 747.8 nm-es adtmenetek
pumpélasiért felels.
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1.2. 4bra: A cink ion termséméja (az egyes &tmenetek hullimhossza nm-ben van jelslve).

A toltéskicseréls iitkozés

A lézerdtmenetek jelentds csoportjanak esetében a felsG nivd szelektiv gerjesztéséért az
alapallapoti nemesgaz ionok és fémgéz atomok kozotti Gn. aszimetrikus toltéskicseréld
itkozés a felel6s. A Penning ionizacidohoz hasonléan a fém atomok egy lépésben ionizalod-
nak és gerjesztGdnek is. A hélium-cink keverék esetében felirhatjuk:

He" +Zn — He+ Zn™ + AE, (1.3)

ahol AF a folvamatba beléps nemesgéz ionok és a keletkez fém ionok energiaszintjeinek
kiilonbségét jeloli. A mérési eredmények kimutattak [26,27], hogy amennyiben ez az energi-
akiilonbség a 0.2 -0.5 €V tartoméanyba esik, a fenti folvamat hatéskeresztmetszete elérheti a
~ 1071® ¢cm? nagysagrendet. A Penning ioniziciotol eltéréen a folyvamat soran nem keletke-
zik szabad elektron, amely az energiatobletet elviszi. Ennek kovetkeztében az optimaélistol
eltérs energiakiilonbségeknél (beleértve az alacsony értékeket) a hataskeresztmetszet na-
gyon gyorsan csokken. A folyamat rezonans jellege hozzajarul az adott 1ézernivé hatékony
gerjesztéséhez. A toltéskicseréls iitkozésnek tobb elméleti leirdsa is szilletett 26, 28-30).
Turner-Smith és tarsai altal kidolgozott [26] szemiklasszikus kozelités eredményei viszony-
lag jol egveznek a mérési adatokkal.

Az elmondottakkal 6sszhangban és a mérési eredményekkel aldtamasztva elmond-
hato, hogy a hélium ionok f6leg a cink ionok 5d*Djj, és 5d*Djy energiaszintjeit fogjak
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gerjeszteni, amelyekrdl a 610.2 és 602.1 nm-es lézeratmenetek indulnak (1. &bra). Figvelmet
érdemel a 210.0 nm-es atmenet is, amelyet neon kisiilésben lehet elnyosen gerjeszteni [31],
viszont lézerként mindezidaig nem sikeriilt elinditani. Ez az altalunk ismert legrévidebb
hullamhosszi folytonosan mikoédd 1ézeratmenetet jelentené.

Collins és tarsai megmutattak [27], hogy a 4f energianivok pumpdlaséat a lézerkisii-
lesekben nem lehet kozvetleniil a toltéskicseréls iitkozésnek tulajdonitani (AE=0.63 eV).
Ezek az energiaszintek az 5d nivoju atomok és lasstu elektronok iitkozései sordn vannak
pumpélva.

Tovabbi kozvetett gerjesztési mechanizmusnak szamit a kaszkdd pumpélas, amikor
a fels§ nivot optikai dtmenet koti valamelyik szelektiven gerjesztett magasabban fekvg
energiaszinthez. [lyen példaul az 5p szintrél induld 758.8 nm-es Atmenet.

1.3 A fémion lézerek felosztasa

Az el6z6 részben elmondottakbol kdvetkezik, hogy a fémion 1ézerek hatékony gerjesztéséhez
a megfeleld fétmg6z koncentracio mellett az aktiv térfogatban biztositani kell a nemesgéz
ionok illetve metastabilok jelenlétét is (a gerjesztési mechanizmus fiiggvényében). Erre a
kodfénykisiilés negativ fényében illetve pozitiv oszlopaban adddik lehetdség. A lézeralkal-
mazas céljara az 1.1 Abran lathato kisiilési csovet mindkét emlitett esetben modositani kell
igy, hogy az optikai Gt a lézernyalab szaméra szabadon maradjon.

Altalanossagban elmondhaté, hogy a toltéskicseréls iitkozéssel gerjesztett nivok
pumpélasidra a negativ fény, a Penning ionizaciéval gerjesztett nivokéra pedig a pozitiv
oszlop az alkalmasabb. Ennek magyarizata a két térrészben talalhatd részecskestiriségek
kiilonbségébdl adodik. A pozitiv oszlopban a metastabil atomok siriisége Aaltalaban
egv-két nagysigrenddel meghaladja az ionok siriiségét, mig a negativ fényben ez az
arany forditott. Osszehasonlité méréseket a lézergerjesztés szempontjabol Gill és Webb
vegeztek [11,12].

Pozitiv oszlopi 1ézerek

Torténelmileg elséként a fémion lézerek pozitiv oszlopt valtozatai jelentek meg. A ke-
reskedelmileg is forgalmazott hélium-kadmium lézer egyszertsitett vazlata az 1.3 abran
lathato. A kadmium az oldalkalyhabol van elpéarologtatva, a megfeleld fémgdz koncent-
raciot a kalyha hémeérsékletének beallitasaval lehet elérni (~ 250°C). A kadmium lézerek
tipikusan néhany torr hélium nyoméas mellett, ~100 mA arammal mikddnek. Kimend
teljesitményiik eléri a 30 illetve 100 mW-ot a kadmium ion 325 és 440 nm-es, Penning
reakcioval gerjesztett Atmenetein.

A pozitiv oszlop mentén a fém egvenletes eloszlasa a kataforézisnek koszonhets. Ez a
jelenség gazkeverékek egvendrami kisiiléseiben figyelhetd meg, ahol a konnyebben ionizal-
hato dsszetevist (ez esetben a kadmiumot) a kisiilés a katod iranyéba tereli. A kataforézissel
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1.3. Abra: Pozitiv oszlopti kadmium ion lézer vazlata.

bévebben a 4.1 fejezetben foglalkozom. A katod fel6li oldalon a f6losleges kadmium a csé
hidegen tartott falara rakodik, az ablaktol a fémet egy kataforézises segédkisiilés tartja ta-
vol. A kadmiumon kiviil pozitiv oszlopi lézerek mikodnek He-Zn, He-Mg, He-Sn, He-Pb
keverékekben is.

Az elektron-energidk Maxwell eloszlasa kovetkeztében a pozitiv oszlopban az
elektronoknak csak nagvon kis szazaléka tud részt venni az ionizaciés folyamatban. Ezek
az elektronok szinte kizarolag a ionizécids kiiszob folotti néhény elektronvoltnyi savba
tartoznak. Viszonylag kevés fémgsz (0.1-1%) hozzéadaséval a nemesgéaz kisiilésekhez a
konnyebben ionizalhato fém Atveszi a nemesgéz ionok szerepét. Ilvenkor az elektronhd-
mérséklet csokken, ami a nemesgaz ionok és metastabil atomok stiriségének csokkenésével
jar, ezért létezik egy optimélis fémgdz koncentracid, amelyiknél az adott 1ézer a legjobban
mikodik.

Negativ fényben miikodds - iireges katodi - lézerek

A negativ fény tartomanyanak egyik legfontosabb jellemzGje a nagyszamua gyors elektron
jelenléte. A negativ fényben talalhatd energia-eloszlasaban az ionizacios kiiszobtsl a teljes
katodesésnek megfelel energidig terjeds tartomény viszonylag egvenletesen van betoltve
(1.4 abra). Ezen felil a maximélis energianél egy cstcs talalhato, amelyvet az tn. nya-
1ab (beam) elektronok képeznek. Ezek rugalmatlan iitkozés nélkiil tették meg az utat a
katodtol az adott helyig.

A katod kornyeki térrészek elnyeit a lézergerjesztés céljara A. J. Palmer [32] irta le
el6szor, nem sokkal a negativ fényben mikods 1ézerek megjelenése el6tt. A negativ fényben
az ionizacioért felelGs elektronok atlagos energidja sokszorosan meghaladja az ionizicids
kiiszobot. Ilyven koriillmények mellett az alacsonyabb ionizacios potenciéllal rendelkezé fém
atomok ("kéros") hatésa az ionizalo elektronok atlagos energidjara, és vele egyiitt a ne-
mesgiz atomok ionizaltsdganak fokara, a pozitiv oszlophoz viszonyitva sokkal gvengébb. A
toltéskicseréld iitkozéssel gerjesztett nivoknal tovabbi elénynek szamit az ionok magas kon-
centracidja. Tobb olyan toltéskicseréls iitkozéssel gerjesztett lézerdtmenet létezik, amely
pozitiv oszlopban csak impulzus lizemmodban miikodik, mig negativ fényben folytonos
miikodést sikeriilt rajta elérni.
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1.4. Abra: A negativ fényben taldlhaté jellegzetes elektronenergia-eloszlas. Az abran P. Gill és C. E.
Webb [11] kisérleti eredményei vannak feltiintetve, 10 mbar nyomasa hélium kisiilésben, a sik katodtol 1.5
cm tavolsagban. A katédhoz tartozé aramstriiség 3.5 mAcem ™2, az égési fesziiltség ~200 V.

A negativ fény kihasznalasara kitlinGen bevaltak az iireges katoda kisiilés kiilonb6z6
valtozatai. Ureges katoda kisiilésrdl beszélhetiink minden olyan esetben, amikor a katodnak
egvmassal szemben 4ll6 feliiletei kozrezarjak a katod sotéttér és a negativ fény tartomé-
nyokat. Ilyenkor a katod kornyéki térrészek miikodése az onfentartds szempontjabol - a
stk katdédhoz képest - hatékonyabbnak mondhato, adott fesziiltség mellett lényegesen na-

gvobb adrams(riség érhetd el. Az lireges katodu kisiilés tulajdonsagait bévebben targyalom
a kovetkezd fejezetben.

Pozitlv oszlop” kis, IEsek

FEmtart- ly < reges kat(H (acH) Ker- mia

1.5. abra: Ureges katoda fémion lézer (H. Tsuda, J. A. Piper, J. Phys. E.: Sci. Instrum. 22, 462 (1989))

Az 1.5 abra egy, a kiterjedt irodalombol atvett, cilindrikus iireges katoda 1ézer vaz-
latat mutatja. Az el6z6kben ismertetett pozitiv oszlopt lézerhez hasonloan (1.3 abra) az
adott fém egy oldalkalyhabol van elparologtatva. A kisiilés pozitiv oszlopt részei benttart-
jék a fémgs6zt az aktiv térfogatban, megakadalyozva lerakodésat az ablakokon. A cilindri-

kus elrendezésen kiviil t6bb méas, hagvomanyosnak mondhato iireges katoda konstrukeid
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létezik, a legfontosabbakat a 1.6 dbra mutatja. Lathato, hogy az aktiv szakaszt (negativ
fényt) mindig korbeveszi a katod, a gerjesztés az iiregben jatszodik le.

(a) (b) (c) (d)

1.6. 4bra: Hagyomanyos iireges katodi elrendezések: a) felhasitott (slotted) b) Schubel tipust c) cilind-
rikus d) furulya (flute type).

Az iireges katoda fémion lézerek fejlédésében nagy lépést jelentett a katodporlas
felhasznélasa a sziikséges fémkoncentracio elGallitasara [13]. Kideriilt, hogy a katod anya-
ganak megfelel6 megvalasztasaval az adott fém atomjai jelentés mennyiségben vannak
jelen a kisiilésben. Mindez a katdédot bombézo gyors ionoknak kodszonhetd, amelyek a fal-
bol a fém atomokat kiiitik. A porlasztis legnagyobb elénye, hogy megfelel6 drams{riség
mellett mar szobahGmérsékleten biztosithato a lézermiikodéshez sziikséges nemesgiz ionok
(metastabilok) és fém atomok egyiittes jelenléte az aktiv térfogatban. Ez 1ényegesen meg-
konnyiti a lézerek tizemeltetését. Ugvanakkor hatranyt jelent, hogy a kisiilés dramat és a
fémgdz koncentraciojat nem lehet egymastol fliggetleniil optimalizalni. Porlasztott fémion
lézerek miikodnek He-Cu, Ne-Cu, He-Ag, Ne-Ag, He-Au, Ne-Al, Kr-Sr, He-Zn keverékek-
ben. A legrovidebb elérhetd hullamhossz az eziist ion 224 nm-es lézerdtmenete, erre a
hullamhosszra kereskedelmi kivitelben is kaphato egy felhasitott iireges katodu kisiilésben

gerjesztett 1ézer.

() (b) (c)

1.7. Abra: Nagyfesziiltségi iireges katoda elrendezések: a) iireges an6d-katod b) helikalis ¢) szegmentalt.

Mivel a porlasztis hatasfoka erdsen fligg a katdédot bombézo ionok energidjatol, a
porlasztott lézerek paraméterei jelentGsen javithatok a kisiilés égési fesziiltségének megfe-
lel6 novelésével. Ennek felismerése vezetett a nagyfesziiltségi elektroda-elrendezések kifej-
lesztéséhez (1.7 &bra). Az abrazolt kisiilések kozos tulajdonsdga, hogy az aktiv térfogatot
hatarolo katodfeliilet an6dpotencidlon levé elektrodakkal van megbontva. Ennek hatisat
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a kisiilések mikodésére a 2.3 fejezet kiilon targvalja. Nagyfesziiltségd iireges katoda léze-
rekkel alacsonyabb kiiszobaramot és jelentGsen magasabb erdsitést sikeriilt elérni tobb, az
ultraibolya tartoméanyba esé lézeratmeneten [33,34].

Az iireges katodid fémion lézerek lehetséges alkalmazési teriileteit Gerstenberger és
tarsai foglaltak ossze 1980-ban kiadott cikkiikben [14]. Mar akkor vilagosan latni lehetett,
hogy a tobbi lézertipussal Osszevetve f6leg az ultraibolya tartomanyba es6 lézerek lehet-
nek versenyképesek. Azota viszont (f6leg a rovid élettartam miatt) a folytonosan miikods
ireges katodi lézerek kifejlesztése nehezebbnek bizonyult, mint amilyennek eredetileg 1at-
szott. Csak az elmilt néhany évben jelentek meg az elsé kereskedelmileg forgalmazott
porlasztott iireges katdéda fémion lézerek a piacon. Ezek kvazifolytonos iizemmodban mii-
kodnek, néhany tiz Hz frekvenciaval ~ 50 us-os impulzusokat adnak. Felhasznalasuk f6leg
az ultraibolya Raman spektroszkopiara korlatozodik. A lézerek tovabbi fejlesztésének a
nagvobb kimend teljesitmény és rovidebb hullaimhossz elérésén kiviil a megbizhatobb és
hosszabb miikodés elérésére kell irdnyulnia.



2. Fejezet

Ureges katodu kisiilések

2.1 Az iireges katodua effektus

A 2.1 a) abrén egy hengeres iireges katoda kisiilés keresztmetszetének vazlata lathato. A
katod kornyéki térrészek (a katod sotéttér és a negativ fény) hossza forditottan ardnyos
a p nyoméssal. A jelenség oka, hogy kisebb nyomaéson ritkdbbak az {itkozések, tehat az
elektronoknak nagyvobb térrészre van sziikségiik ahhoz, hogy az onfenntartashoz sziiksé-
ges ionizaciot létrehozzak. Legven D a katodiireg &tmérdje, akkor a pD szorzat megfelels
megvélasztasaval elérhetd, hogy a szembenfekvd katodfeliiletekhez tartozd negativ fény
tartomanyok atfedjék egymast. Ilvenkor (adott fesziiltség mellett) a kisiilés dramsirisége
jelentSsen megnovekszik a sikkatdoda elrendezéssel szemben, iireges katodua effektusrol be-
széliink. Az iireges katodu effektus kialakulasdban tobb tényezd jatszik szerepet:

a) A kisiilésben oszcillalo elektronok vannak jelen. Az 1.1 fejezetben elmondottak
alapjan a katodbol kiléps, majd a katod sotéttérben felgyvorsult elektronok ionizaljak és
gerjesztik a tolt6gaz atomjait. Ureges katodi effektus esetén egyes elektronok elérhetik a
szemkozti katodhoz tartozd sététtér tartomanyt, ahol az elektromos tér hatasara vissza-
fordulnak, ahogy az a 2.1 a) dbran is lathaté. Ennek koszonhetGen a gyors elektronok
(eltekintve az elektrodékon elnyel6ds elektronoktol) teljes energidjukat a katodiireg belse-
jében adjak le. Ezen feliil megné azoknak a masodlagos elektronoknak a szdma, amelyek az
ionizacios titkdzések soran a (szemkozti) katod sotéttérben keletkeznek. Ezeket a mésod-
lagos elektronokat az elektromos tér felgvorsitja, ami tovibb noveli az elektronlavindkban
résztvevd elektronok szamét. Adott fesziiltség mellett tehat az egy kezdeti elektron 4ltal
keltett ionok szama lényegesen magasabb lehet mint a sikkatdoda elrendezés esetében. Az
oszcillalo elektronok létezését kisérletileg Helm bizonyitotta [35].

b) A katod felilletén az dramot nagyrészt az oda érkezé ionok vezetik. Mivel a ne-
gativ fényt és a katod sotétteret f6leg a katod feliilete hatarolja, az ott keletkezd ionok
nagy valoszintiséggel tudnak eljutni a katodra. Ez&ltal minimé&lisak az ionok veszteségei a
falakon.
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P

¢) Tovabbi fontos tényezs az 0j elektronok kivaltasa a katod feliiletérsl. Molnar
[36] méréseibdl kideriil, hogy az ionokon kiviil ebben a folvamatban szerepet jatszanak
a metastabil részecskék és a kisiilésbél érkezg ultraibolya fotonok. A katod alakjanak
koszonhetGen az ionokhoz hasonldéan ez utébbiak is nagy valészintséggel érik el a katod
feliiletét.

v
v

b) c)

2.1. 4bra: a) Hengeres iireges katoda kisiilés keresztmetszetének vazlata. Az &bran az iireges katodt
effektus kialakulasaért felelgs folyamatok vannak bejeldlve. NF a negativ fény tartomanyat, KST a katdd
sitétteret jeloli. b) Az iireges katodu kisiilés fesziiltségének nyomasfiiggése adott dram mellett. ¢) Ureges
katoda kisiilésekre jellemzs aram-fesziiltség karakterisztika.

Az iireges katodua kisiilések fesziiltségének jellegzetes nyomasfiiggése lathatd a 2.1
b) &bran [33]. Létezik egy optimélis nyoméstartomény, ahol az ireges katodu effektus-
nak koszonhetGen, adott dram mellett a kisiilés fesziiltségének minimuma van. Magasabb
nyomésok esetén a szemkozti negativ fény tartoméinyok szétvilnak egyvméstol, a kisiilés-
b6l hianyoznak az oszcilldlod elektronok, ami az dram fenntartdsihoz sziikséges fesziiltség
névekedését okozza. Alacsonyvabb nyomasoknal meghosszabbodik az elektronok szabad t-
hossza, egyre tobb elektron éri el a szemkozti katodfeliiletet anélkiil, hogy a gz atomjaival
itkozne. Ezeknek az elektronoknak az energidja a katodra érkezéskor megegvezik az ere-
deti energidjukkal, amivel kiindulaskor a katodot elhagytak (tipikusan néhany eV). Mivel
az elektrodéknak iitkoz6 elektronok egy bizonyos valdszintséggel elnyel6dnek, a hosszabb
szabad dthossz a gyors elektronok veszteségeinek noévekedésével jar. Ez tiikrozodik a fe-
sziiltség novekedésén alacsony nyomésoknal. A magasabb energidkra gvorsitott elektronok
(amennyiben nem nyel6dnek el a falakon) tobb iont tudnak létrehozni a lavindkban, igy
kisebb nyoméson is 1étre tudjak hozni az 6nfenntartashoz sziikséges ionizaciot.

A hagvomanyos iireges katodua kisiilések fesziiltség-aram karakterisztikdjinak mere-
deksége alacsony, méar kis fesziiltségnovekedés hatasara is gvorsan ng az aram (2.1 ¢) dbra).
A dinamikus impedancia &ltalaban kisebb mint 20 €.
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2.2 Meghatarozo6 elemi folyamatok

A kodfénykisiilésekben szerepet jatszd elemi folvamatok vizsgalataval kiilon-kiilon sok el-
méleti és kisérleti munka foglalkozott. Jobb kvalitativ megértés és pontosabb szdmszerd
adatok birtokdban a kisiilések tulajdonsagait egyre jobban leir6 modelleket lehet szer-
keszteni. Itt most azokat a legfontosabb elemi folvamatokat tekintem at, amelyek a 3.2
fejezetben ismertetett modellben is megjelennek.

2.2.1 Az elektrodak feliiletén lejatsz6do folyamatok

Elektronok kivaltasa

Az elektronok kivaltaséért legnagyvobb mértékben a katodra érkezd ionok a felelGsek. Mivel
ez a folvamat gyvakran jelentSs bizonytalansigot visz a modellekbe, ezért érdemes béveb-
ben foglalkozni vele. A v (az egy ion altal kivaltott elektronok szdma) erdsen fiigg az
ion fajtajatol, energiajatol, valamint a katoéd anvagatol és feliiletének tisztasiagatol. Az
elektronok kivaltasanal két kiilonb6z6 mechanizmus: potenciél kilokédés illetve kinetikus
kiloksdés 1ép fel.

N
)
)
4O o014 _
—
D
=
2
é 0.01 4 E
o
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S
m —o— ionok "laborat(¥iumi tisztas- g " fel, leten
—=— atomok "laborat(riumi tisztas: g " fel, leten
1E-34 —O—jonok tiszta fel, leten _
T T
100 1000
Energia[ eV ]

2.2. dbra: Hélium ionok és atomok elektronkivaltasi tényezdje "tiszta" [37], illetve "laboratériumi tisz-
tasagi" (hélium hattér mellett mért) [38] arany felilleten az energia fiiggvényében.

Lasst ionoknal potencidl kilok6désrsl beszéliink. A katodra érkezs ion egy a fémbdl
kileps elektronnal rekombindl (és alapéllapotba megy at), mikozben a felszabaduld ener-
gia egy mésik elektron szadmara biztositja a kilépési potencidlgat lekiizdését. Energetikai
szempontbol a folvamat (leegyszerisitett) feltétele, hogy az ion U; ionizécios potencidlja
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legalabb kétszerese legven a feliilethez tartozo Wy kilépési munkinak. A ~v-ra felallitott
kiilénb6z6 empirikus képletek koziil a Baragiola és tarsai 4ltal javasolt Osszefiiggés:

~v = 0.032(0.78U; — 2Wy) (2.1)

viszonylag jo egyezést mutat a kisérleti adatokkal [39].

Gyors ionok esetében a potencial kilok6dés mellett Gn. kinetikus kilokSdés is megje-
lenik. Tlyenkor az emissziohoz sziikséges energiat az ion kinetikus energidja adja. A [40]-es
hivatkozas attekintést ad az energia dtadasanak elméletérsl az iitkdzés soran, a gerjesztett
elektronok mozgisarol a fémben és athaladasarol a feliileti potencidlgaton keresztiil. Kine-
tikus kiloksdés jatszodik le akkor is, amikor gvors atomok csapddnak a katod feliiletébe.
Valamennyi esetben létezik egy kiiszobenergia, amely alatt az ionok (atomok) nem tud-
nak elektront kivaltani a fembdél. A kiiszob értéke egyszer( szamitéssal megbecsiilhetd [37],
arany feliiletre érkez6 hélium esetében ez kb. 1000 eV. A kilépd elektronok szama a kii-
szOb folott erdsen fiigg a beérkezd ion energidajatol. A kilépd elektronok energiaeloszlasa
Maxwell-eloszlasra hasonlit, 5-8 eV koriili maximummal.

Az 2.2 4bran arany feliiletre érkez6 hélium ionok és atomok elektronkiviltési ténye-
zGje lathato a becsapodas energidjanak fiiggvényében. A mérési eredmények szembeting
kiilonbséget mutatnak az atomian tiszta (nagy vikuumban mért) és a "laboratoriumi tisz-
tasdga" (hélium hattérben mért) feliiletek kozott. Mivel a kiilonboz6 kistilések mindig
valamilyen puffergaz jelenlétében miikddnek, sokszor nagyon nehéz megbizhatét mondani
a katod aktualis feliiletérsl, amely a kisiilés hatasara is valtozik. Megismételhetd kisiilési
paramétereket a katodfeliilet valtozésa miatt Altalaban csak hosszabb el6zetes miikodés és
gazcsere utan lehet elérni.

A metastabil részecskék elektronkivaltasi tényvezéjére nem lehet az irodalmi adatok
alapjan altalanosan érvényes szabdlyt alkotni [41]. Hagstrum [42,43] elmélete alapjan
a metastabilok v-ja az ionokéval egvezs. Az ultraibolya fotonok elektronkivaltasara
vonatkoz6 mérési eredmények [41] azt mutatjak, hogy a kibocsatott elektronok szidma egy
adott hullamhossz (~ 80 nm) mellett maximalis.

Reflexid

Az elektrodakra érkezd részecskék (elektronok, ionok, atomok) bizonyos valoszintséggel,
kinetikus energidjuk egy részét megtartva, a feliiletrdl visszaverGdnek.

A kodfénykisiilések elektromos téreloszlasanak kovetkeztében a negativ fényben ta-
lalhato gvors elektronok szamottevs energiaveszteség nélkiil elérhetik az andd feliiletét.
Ugvanakkor a katodbol (néhény eV energiaval) kiléps elektronoknél is megvan annak a
lehetGsége, hogy az elsd {itkozések utan Gjra visszajutnak a katod feliiletére, esetleg ru-
galmatlan litkozés nélkiil elérik a szemkozti katodfeliiletet. Az ionizacios és gerjesztéses
folyamatok pontos kezeléséhez fontos tudni, hogy mindezek az elektronok milyen szaza-
lékban és milyen energidval verGdnek vissza. Kisérletileg az elektronok visszaverddését
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femekrol tobbek kozott Sternglass vizsgalta behatoan [44]. Munkéjaban megtalalhatok a
visszaverGdési tényezdk a feliiletre érkezs elektronok energidjanak fliggvényében (tipikusan
10-30%), valamint a visszaver6dott elektronok energiaeloszlasa. A kozolt eloszlasokbol ki-
deriil, hogy a visszaver6dott elektronok legnagyvobb valoszintiséggel az érkezési energidjuk
60-90%-at tartjak meg (az adott fém fajtajatol fiiggden).

A katodra érkezd ionok energidja az elektromos tér kovetkeztében jelentGs. Amint
késGbb latni fogjuk (lasd a 2.3 fejezetet) a kistilésben jelenlévs lassa ionok ambipolaris dif-
fazioval az an6dra is eljuthatnak. Az elektrodakra juté ionok a fémbdl kilépd elektronokkal
rekombindlnak, majd semleges atomokként verGdnek vissza [45]. Az ionok visszaverddését
két kisérletileg is mérhetd egyiitthatoval szokas jellemezni. Az elsé a visszaverGdés valoszi-
nliségét {rja le, a masodik az atlagosan elnyelt energia szizalékaranyat adja meg. Mindkét
tényvezd fiigg a beérkezs ionok energidjatol és a feliilethez viszonyitott irdnyatol. Az iro-
dalomban fellelhets adatok alapjan elmondhatd, hogy magasabb energiak felé haladva az
ionoknak egyre nagyvobb hanyada nyelddik el a feliileten [46], mikozben a visszaver6dott
energia szazalékaranya is csokken [47].

A termdlis (a toltGgazzal azonos hémérsékletdi) fém atomok visszaverddésének
valoszintsége a falakon meghatirozza a fémg6z strségeloszlasinak hatarfeltételét.
Sajnos az irodalomban a visszaverddési tényezére csak nagvon kevés mérési eredmény
talalhato [48]. Az elérhet6 adatokra tamaszkodva Baker és Brink probéaltak empirikus
(linearis) osszefiiggést talalni az atomoknak a feliilethez tartozo kotési energidja és
az adszorbcio valoszintisége kozott [49]. A kiilonbozs fématom - fémfeliilet parosoknél
(néhény kivétellel) a feliiletre érkezd termélis atomok 20-80%-a verddik vissza.

Porlasztas

A katod anyaganak porlasztasdért a gyvors ionok és atomok a felel6sek. Egy bizonyos kii-
sz0b feletti energianal (fémeknél ez 5-40 eV) az egy részecske altal atlagosan kivéltott fem
atomok szama jo kozelitéssel linearis fliggvénye a becsap6das energidjanak. Mindez kb.
1000 eV-ig érvényes, az ennél is magasabb energidknal a porlasztis hatékonysiga foko-
zatosan telitédik, majd ~10* eV folott csokkenni kezd. Altalanosan elmondhato, hogy a
nagvobb tomegi részecskékhez erGsebb porlés tartozik. A porlasztas egyiitthatoira vonat-
koz6 mérési eredményeket kiilonbozs adattarakban lehet megtalalni (lasd pl. [50]).

A porlés soran kivaltott fém atomok energiaeloszlasanak tipikusan néhany eV mel-
lett van a maximuma [51]. Az elporlott fém atomok a toltGgazzal iitkozve fokozatosan
lelassulnak. A termalizicid folyamatat részletesen a 3.2.3 fejezetben targvalom.
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2.2.2 A gaztérfogatban lejatsz6do folyamatok

A 1.2 fejezetben a fémion lézerek gerjesztésénél betoltott fontos szerepiik miatt mar szo
esett a toltéskicseréls és Penning ionizaciorol. Ez a fejezet a tovabbi 1ényeges folyvamatokat
foglalja Gssze.

Rugalmas sz6ras

Amennyiben az elektronok, atomok és ionok iitkozésénél a toltGgaz atomjaival a részecs-
kék belst energidja nem valtozik meg, rugalmas szorasrol beszéliink. A szorasi folvamatok
pontos leirdsidhoz ismerni kell az adott titkdzéshez tartozo g—g(@, ¢) differencialis hataske-
resztmetszetet. (2 a térszoget, © a szodras szogét jeloli a tomegkdzépponti rendszerben mig
€ a szorodott részecske {itkozés el6tti energidja. A klasszikus, szilard gombok iitkozésére
vonatkoz6 hatéskeresztmetszet a tomegkozépponti rendszerben izotrop. A kvantumme-
chanikai szamitasok (a kisérleti eredményekkel dsszhangban) az izotrop dsszetevs mellett
dominans eldreszorast (©=0) josolnak mind az elektronok, mind a nehéz részecskék eseté-
ben. Ezen kiviil a differencialis hataskeresztmetszeteken, adott rezonans feltételek mellett
finomabb struktiardk is megfigvelhet6k. A pontos differencidlis hataskeresztmetszetek is-
meretének hidnyaban célszer integralis hataskeresztmetszeteket hasznalni, amelyek az
el6bbiek szogeloszlason vett integraljaként vannak definidlva:

Tins(€) = 21 /0 ’ g—g(@, €)W (©) sin ©dO. (2.2)

Az integralasnél az egves szogeket kiilonbozs W(O) sulyozassal vehetjiik figvelembe.
Az igy kapott integralis hatéskeresztmetszetek kozé tartozik a teljes (W(0)=1), a
diffazios (W (O) =1 — cos O) és a viszkozitas hataskeresztmetszet (viscosity cross-section)
(W(O) = sin?0O), lasd pl. [52, 53]. Mindezek jellemezni tudjak a részecskék transz-
portjanak kiilénb6z6 tulajdonsigait. A szorési folvamatok elméletének Osszefoglaldsa
megtalalhato a [28] hivatkozésban.

Utkozéses gerjesztés és ionizacid

A megfelels energiaval rendelkezd elektronok rugalmatlan iitkdzéseik sordn gerjeszteni il-
letve ionizalni tudjak a tolt6giz atomjait. Az elektronok kis tomege miatt a kiiszobenergia
megegvezik az adott gerjesztett nivo energidjaval illetve az atom ionizacios potencialjaval.
Magasabb energiak felé haladva a hataskeresztmetszetek eleinte novekednek, majd a ma-
ximumon Athaladva, a kiiszob néhanyszoros értékétsl kezd6dden fokozatosan csokkennek.
A kezdeti novekedés jo kozelitéssel linearis, a nagyenergias rész hiperbolikus csokkenést
mutat. Az ionizacios iitkozésbol kiléps két elektron irAnya 90%-os szoget zar be egymaéssal.
Legnagvobb valoszintiséggel az elektronok egyvikének az iitkozés utani energiaja nullahoz
kozeli lesz, ennek megfelelGen a méasik elektron maximélis energiaval tévozik.
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Az elektronok mellett a kisiilésben a gvors atomok és ionok is tudjik gerjeszteni
és ionizalni a semleges atomokat. Ilyen esetben a tomegek aranya miatt a kiiszobenergia
magasabb, egvenld tomegi részecskék {itkozésénél példaul kétszerese a gerjesztési illetve
ionizaciés potencialnak. Altalanosan elmondhaté, hogy a nehéz részecskék iitkozéseinek
hataskeresztmetszetei az elektronokhoz viszonyitva lényegesen alacsonyabbak. A katod
kozvetlen kozelében, ahol az ionok és atomok energidja a legmagasabb, sokszor megfi-
gvelhets a katodfénynek nevezett tartomény, amelyben a gvors részecskék gerjesztése a
dominéns [54].

Elektron-ion rekombinéacid

A kisiilésekben talalhato ionok szabad elektronokat befogva a gaztérfogatban is semlegesi-
tédnek (rekombinaloédnak). Kvazineutralis koriilmények mellett (n, >~ n;), a rekombinécio

e,

sebességét a toltott részecskék koncentracidjanak négyzete hatarozza meg:

Bni 9
ot = =N & — QT

(2.3)

77

ahol n. és n; az elektronok és ionok stiriisége, o a rekombindcié sebességi allandodja (egy-
sége: cm®s™1). A négyzetes dsszefiiggés miatt a folyamat f6leg a magasabb elektron(ion)-
koncentraciok mellett fog jelentds szerepet jatszani. A rekombinaci6é a kdvetkezs lehetséges

csatorndkon keresztiil zajlik:

sugarzasos rekombinécio: e+ Xt — X+4hv
disszociativ rekombinacio: e+ XYt — X+4Y
haromtest rekombinécio: e+ Xt4+Y — X+Y
itkozéses sugarzasos rekombinacio: XT +e+e — X +e

Az utols6 két esetben a reakcid sebessége harom részecske stirliségétsl fiigg, ezért a
sebességi allandd definicioja a (2.3) egvenlethez képest modosul (o egysége ilyenkor
cm®71). Az egves csatornikhoz tartozo sebességi allandok értékeibsl kideriil, hogy
a dolgozatban vizsgalt hélium kisiiléseknél legnagyvobb stlya az iitkozéses sugéirzasos
rekombinacionak van. Ilvenkor a tobblet energiat egy masik elektron viszi el. A folvamat
sordn els6 lépésben az ionbol gerjesztett atom keletkezik, amely kés6bb sugirzassal
vagy elektroniitkdzéssel (akar tobb lépésben is, kiilonboz6 gerjesztett nivokon keresztiil)
alapallapotba megy at. A koztes, gerjesztett allapotokban nagy a valdszinlisége annak,
hogy az atom elektroniitkozéssel Gjra ionizalodik, ezért ennek a folvamatnak a sebessége
nagvon erésen fligg az elektronok T, hémérsékletétol.

Diffazio és drift

Inhomogén siiriiségeloszlasok esetén a (semleges vagy toltott) részecskéket a diffazio a

magasabbtol az alacsonvabb koncentricidji helyek felé tereli. A részecskék T'p difftzios
fluxusa aranyos a koncentraci6 gradiensével:
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5\
T = —Dgrad(n), ahol a kinetikus elmélet alapjan D = %;u (2.4)

D a diffazios egyiitthatd, v a részecskék sebességének kozépértéke és A\ az atlagos szabad
Gthossz. Az ny és ny stirtségekkel jellemzett, T hdmérsékletd keverékben (altalaban ny <
ny) a diffazios egyiitthatot a Chapman-Enskog formula hatarozza meg pontosabban [28]:

3 (2WkT)1/2(1+8)’

Dyo =
12 16(7?,1 -+ 7?,2) 7

(2.5)

my aq

ahol m, a részecskék redukalt tomege, 5, a difizids hataskeresztmetszetnek a sebessége-
loszlason vett silyozott atlaga [28] és az £ korrekeios faktor az esetek nagy részében sokkal
kisebb mint 0.05.

Ambipolaris diffaziorol beszéliink, amikor a plazméban taldlhato ionok és elektro-
nok kozosen diffundélnak. A gvorsabb elektronok ilyvenkor ,magukkal hiizzak” az ionokat
és forditva, a kialakul6 ambipoléris elektromos tér kovetkeztében az ionok lassitjak az
elektronok mozgasat. Az ambipolaris diffazio D, egyiitthatojara érvényes [28]:

— DiMe + Deui

T,
— ~D;(1+25). (2.6)

D
‘ 1;

Az indexek jelentése: e - elektronok, i - ionok. Elektromos térben az elektronok és ionok
kollektiven a tér altal meghatarozott irAnyban mozognak. A v, driftelési sebességet a
részecskék p mozgékonysaga hatarozza meg:

vy = pk. (2.7)

E az elektromos térerGsséget jeloli. Nulldhoz kozeli térerdsség mellett, amikor a drifteld
részecskék termikus egvensilyban vannak a hattérgazzal, a mozgékonysag értéke allando.
Ilyenkor a toltott részecskék diffizios egyiitthatojara és mozgékonysagéira érvényes az Eins-
tein egyenlet, amely szerint:

Be = 2 (2.8)

Altalanos esetben, magasabb térerGsségek felé haladva a mozgékonysag fiiggvénye az
E/N redukalt elektromos térerésségnek. N a hattérgaz stirtiségét jeloli.
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2.3 Nagyfesziiltségii iireges katédu kisiilések

Az 1.3 fejezetben a fémion lézerek attekintésénél megemlitettem a nagyvfesziiltségd iireges
katoda kisiiléseket, amelyvek alkalmazésaval jobb paraméterekkel rendelkezs porlasztott
fémion lézereket sikeriilt épiteni. A 1.7 Abran lathato iireges katoda kisiilések kozos tulaj-
donsaga a hagyoméanyos elrendezésekhez viszonyitott magasabb égési fesziiltségiik. Ennek
okat az iireges katodu effektusért felelGs tényezGk hatasdnak csokkenésében kell keresni.
Valamennyi esetben az an6d kozelebb keriil a negativ fényhez, és igy elnyeli mind a gyors
elektronok, mind az elektronok kivaltasaért felelGs ionok, metastabil részecskék és ultra-
ibolya fotonok egyv részét. Ezeket a veszteségeket ellensilyozza a kisiilés magasabb égési
fesziiltsége.

Példaként a szegmentalt lireges katoda elrendezést vizsgdlom, amelyet 3. fejezetben
leirt, porlasztott arany ion lézer gerjesztésére alkalmaztam. Az anodfeliiletek hatasat az
oszcillalo elektronokra, és rajtuk keresztiil az égési fesziiltségre, Peard és tarsainak méré-
sei bizonyitjak [55]. Hosszirdnyi magneses teret kapcsolva a szegmentalt kisiilési csére, a
katodtol induld elektronlavindk elektronjainak mozgasat mindinkabb az an6dok felé terel-
tek. Ezaltal az eredetileg (a szemkozti katod sotéttéren visszaversds) oszcillald elektronok
mind nagyobb szazalékban az anod feliiletén nyel6dtek el, ami az égési fesziiltség fokozatos
novelésével jart. Az eredményeket a gyors elektronok mozgasanak Monte-Carlo szimulé-
ciojaval is alatamasztottak [56]. A szamitogépes modell eredményeibdl kideriilt, hogy a
gyors elektronok egy része a magneses tér nélkiil is az anddnak iitkozik.

A negativ fényben keletkezd ionok mozgésat a diffazio és az elektromos térben ke-
letkezs driftjiik hatarozza meg. Maig is vitatott kérdés, hogy milyen az elektromos tér
eloszlasa a katod és anod-potencidlon levs elektrodékkal hatarolt negativ fényben. Féleg
a szimulacios modellekre alapozva az deriil ki, hogy ilven esetekben a negativ fényben
térvisszafordulas keletkezik, az elektromos tér az ionokat egy bizonyos kiérnyezetbdl az
anod felé tereli [57]. Mivel ehhez a térhez csak néhany voltnyi potencidlkiilonbség tartozik,
kisérletileg nagvon nehéz kimutatni. Ennek a térnek az irdnya megegvezik az ambipolaris
diffazio soran fellépd térrel, amikor kvazineutralis plazmaban a gvorsabban mozg6 elektro-
nok a diffizi6 sordn magukkal huzzak, mintegy gvorsitjak az ionokat. Az elmondottakbol
kovetkezik, hogy a szegmentalt kisiilésben az ionok el tudjék érni a kozelben taldlhato
anodokat, ami veszteséget jelent az onfenntartis szempontjibol.

A metastabil részecskék és az ultraibolya fotonok megnovelt vesztesége az an6dokon
egyszerd geometriai okok alapjan bel4dthato.

A szegmentalt kisiilés nyomését a cs6 atmérdjéhez kell igazitani. A kisiilés Araménak
egy része az elektrodak kozotti keskeny résekben is folyhat. Ezekhez a résekhez (adott
fesziiltség mellett) névekvs nyomassal egyre nagyobb drams(riiség tartozik. Normal m-
kodés mellett, tehat megfelelGen alacsony nyomésoknal ez az drams(riség csak elenyészd
részét képezi a kisiilésben folyd Aramnak. El6nyosnek tiinhet az elektrodak kézotti rések
minimalizaldsa. Ennek viszont a pontosabb gvartasi folyamat megkovetelésén kiviil to-
vabbi hatranya, hogy az intenziv porlis miatt az anddon lerak6do fémréteg rovidzarlatot
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okozhat. Igy csokkenhet a lézer élettartama. Az SZFKI-ban folyamatban vannak azok a
mérések, amelyek (az anodd éleinek lekerekitésével) a szegmentalt kisiilések élettartaménak
meghosszabbitasira irdnyulnak.

A nagyfesziiltségi iireges katodu kisiilések fesziiltség-dram karakterisztikija a ha-
gvoményos elektroda-elrendezésekhez képest meredek. A szegmentalt kisiilések dinamikus
impedanciija tipikusan a néhényszaz Ohm tartomanyba esik, ami a kisiilés miikodtetésénél
el6nyos stabilitast és a katod mentén egyvenletes dramsiriséget eredményez. A megnovelt
fesziiltség (500-1000 V) hatasara a katdodot bombézd ionok és gyvors atomok energidja
megnG, ami a porlasztott lézerekben magasabb fémgézkoncentracidt eredményez.

1.0

0.5

0.0+ T
10 100 1000

Elektron-energia [ eV ]

2.3. Abra: A 4.2 fejezetben vizsgélt cink-ion lézerre jellemzd F = nz,0zn(€)/(nznozn(€) + ngeome(€))
fliggvény, ahol n és ¢ az indexekben jelolt atomok stirtiségét és a hozzajuk tartozo elektroniitkbzéses
ionizacio hataskeresztmetszetét jeloli.

A dolgozat 4.2 fejezete egy Gjszer nagyfesziiltségi fitott cink lézer vizsgilatat tar-
talmazza. A fitésnek koszonhetSen nincs sziikség erds porlasztisra, a magasabb fesziiltség
a nemesgéz atomok elektroniitkozéses ionizaciojanal betoltott szerepe miatt tiinik elnyos-
nek. A toltéskicseréls iitkozéssel gerjesztett lézereknél fontos, hogy a kisiilésben talalhato
nemesgaz ionok elektron-iitkozéssel, mig a fém ionok lehet6leg az elGbbiekkel torténd iitko-
zések soran keletkezzenek. Arslanbekov és tarsai a kisiilések szamitdgépes szimulaciojaval
hasonlitottik Ossze a hagvoményos cilindrikus és a szegmentalt iireges katoda kisiilése-
ket [58]. Eredményeik azt mutatjik, hogy a magasabb fesziiltségii, szegmentalt kisiilésben
a nemesgaz (hélium) ionok koncentracioja adott dramsiiriség mellett akar 1.5-szor is meg-
haladja a cilindrikus kisiiléshez tartoz6 koncentraciét. A nemesgiz atomok hatékonyabb
ioniz4cidja mellett kivanatos a fém atomok elektroniitkdzéses ionizaciojdnak minimaliza-
lasa. A 2.3 abran lathato gorbe az F' = nz,025,(€) /(1200 70 (€) +npeo e (€)) aranyt mutatja
az (e) elektron-energia fiiggvényében. n és o az indexekben jelolt atomok siiriiségét és a
hozzajuk tartozo elektron-iitkdzéses ionizacid hataskeresztmetszetét jeloli. Az igy kapott
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F fiiggvény annak a valosziniségét fejezi ki, hogy adott elektronenergia mellett torténd
ioniz4cid soran cink ion fog keletkezni. Az dbra megrajzolasanal a 4.2 fejezetben vizsgalt
lézerben talalhato jellegzetes atomsiirtiségeket vettem figvelembe. A gorbe alakjabol itélve
elényosnek tinik megnovelni a nagvenergiaji elektronok szaméat hiszen ezek {itkozései na-
gvobb aranyban vezetnek hélium ionok keletkezéséhez.

2.4 Lézerkisiilések modellezése

Az irodalomban fellelhets, a kodfénykisiilések szamitogépes modellezésére irdnyuld mun-
kak donts tobbsége a kisdrami kisiilések lefrasara korlatozodik. A mai hybrid modellek
hiien visszaadjak a kisiilések szerkezetét és elektromos tulajdonsagait. A hybrid elnevezés
két kiilon egység 6tvozésére utal. Mig a gyors részecskék (elektronok, ionok, atomok) moz-
gasat Monte-Carlo szimulacioval kovetik, addig a lasst elektronokat és ionokat a modellek
folvadékként kezelik.

Roéviden a két rész kovetkezSképpen jellemezhets:

A Monte-Carlo szimuldcio kiilon részecskék ttvonalanak és egyves iitkozéseinek le-
irdsan alapszik. A modellben az iitkozések kozotti tavolsagokat és az iitkozések fajtéjat
véletlen szamok segitségével szamoljuk ki a megfelel§ hataskeresztmetszetek figvelembevé-
telével. A részecskék makroszkopikus jellemzGit a nagyszadmu sokasagokon kapott eredmé-
nyek atlagolasaval kapjuk meg. A modell finomitasanal a kiillonbo6z6 iitkozési folyvamatok
(pl. ionizacio, gerjesztés, rugalmas litkozés) a programba nagyon konnyen beiiltethetsk, fel-
téve, hogy megfelel§ pontossiggal ismerjiik a hozzajuk tartozo hataskeresztmetszeteket. A
Monte-Carlo szimul4cidk egyvik legfontosabb eredménye az ionok és a metastabil részecskék
forrasfiiggvényének kiszdmol4sa, amelyek a folvadék-modell bemeneteként szerepelnek.

A toltott részecskék folyadék-modellje a folytonossigi egvenletek és a Poisson egyen-
let egyviittes megoldasat tartalmazza. Eredményképpen megkapjuk a tértoltésnek és az
elektromos térnek az eloszlasat a kisiilésben, valamint a részecskék fluxusit a vizsgalt
térfogat hatarain. A hybrid modellek részletes leirasa fellelhets a ide tartozod gazdag iro-
dalomban [59-63].

A nagyarami lézerkisiilések eddigi szimulacioi eltérnek a hybrid megkozelitéstdl.
Az ide tartozo irodalomban két alapveté munkat taladltam. Az els§ onkonzisztens leirdst
Fetzer és Rocca készitették hengeres, lireges katodu fiitott higany lézerre [64]. Valamivel
késsbb Arslanbekov és Tobin kidolgozték a porlasztott szegmentalt réz lézer aprolékos mo-
delljét [58,65]. Mindkét modell a kisiilés térfogatéat kéttéosztja egy térmentesnek tekintett
negativ fény és a potencidlesést tartalmazo katod sotéttér tartomanyokra. A negativ fény
részben az ionok és semleges atomok striiségeit leird csatolt mérlegegvenleteket oldjak
meg. Az ionizacioért felelGs gvors elektronok és a katod sotéttérben talalhato gyvors ionok
és atomok lefrasidban a két modell eltér egymastol. Fetzer és Rocca a sotétteret diszkrét
ekvipotencialis sivokra osztja. Egy-egy ilven sav szélességét és a hozza tartozo elektromos
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térerGséget a Poisson egvenlet hatirozza meg. Az elektronok fluxusanak energiaeloszla-
sat a katodtol kiindulva 1épésenként szamoljak az egves sadvokon végighaladva. Ugvanezt
a modszert alkalmazzak a forditott irdnyban a katod felé halad6 ionokra. A térmentes-
nek és rdadasul homogénnek tekintett negativ fényben az elektronok energiaeloszlisat a
Boltzmann egvenlet numerikus megoldasaval kapjak meg. Ezzel szemben Arslanbekov és
Tobin modelljében a Poisson egyenlet integro-differencialis alakja szerepel, amely (az io-
nok fluxusét és a sotéttér vastagsigit paraméterként hasznalva) megadja az elektromos tér
eloszlasat a katod sotéttérben. Az elektronok energiaeloszlasat analitikusan szamoljak. Az
alkalmazott kozelitésben feltételezik, hogy az elektronok egyenesvonala palyakon folytono-
san lassulnak. Ugyancsak analitikusan szamoljak a gvors ionok és atomok energiaeloszlasat
a sOtéttérben, mikozben a rugalmas iitkozések szerepét a szerzék elhanyagoljik.

A 3.2 fejezetben ismertetem a szegmentalt arany ion lézer modelljét, amely az el6z6
két modelltsl eltérGen a gyors elektronok, ionok és atomok mozgasit Monte-Carlo szimu-
lacioval koveti. Ennek eredményeként élethiibben irja le az ionizécios elektron-iitkozések
térbeli eloszlasat. A igy kapott ion-forrasfiiggvényeket hasznalva pontosabb képet kapunk
az ionok stridségének eloszlasarol a cs6ben. Ezen kiviil a katod sotéttérben gyorsuld ionok
és az altaluk keltett gvors atomok Monte-Carlo modellje pontosabban megadja a katddot
bombazd részecskék energiaeloszlasat. Késébb latni fogjuk, hogy ennek nagy hatasa van
a kisiilés paramétereire. A Monte-Carlo szamitasok legnagyvobb hatranyanak a szdmolasi
id6 jelent6s meghosszabbodasa szamit az el6z6 modellekkel szemben.
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Szegmentalt ureges katéda arany ion
lézer

Az elmult évek soran sok kisérleti munka foglalkozott szegmentélt iireges katoda kistilé-
sekben gerjesztett lézerekkel |34, 55,66-70]. A lézerparaméterek mellett a vizsgélatok a
kisiilés jellemzgire is kiterjedtek. Szalai és tarsai a kistilésben taldlhato fémgéz (réz) tér-
beli eloszlasat hataroztak meg 71|, Leigh az elektronok hémérsékletét [72], Peard és tarsai
az atlagos fémkoncentraciot [66] mérték meg. A kisérletekkel parhuzamosan tobb szami-
togépes szimulacios munka is foglalkozott szegmentalt tireges katdoda kisiiléssel. Donko és
tarsai a gyors elektronok mozgésat Monte-Carlo modszerrel kovették [56], Arslanbekov és
tarsai elkészitették a kisiilés 6nkonzisztens modelljét [58].

Arany ionok 690 és 282 nm-es dtmenetein elGszor Reid-nek és tarsainak sikeriilt 1é-
zermiikodést elérni 1976-ban [73]. Ennek ellenére a 690 nm-es d&tmenetet csak htsz évvel
késébb sikeriilt azonositani [74]. Mindkét d&tmenetet hélium ionok és arany atomok toltés-
kicseréls iitkozései gerjesztik. Szegmentalt iireges katoda arany lézeren el6z6leg Peard és
tarsai végeztek méréseket [75).

Ebben a fejezetben kisérleti eredményeimet és a szegmentalt kisiilés leiraséra kifej-
lesztett sajat modellt ismertetem. A 3.1 részben a 690 nm-es dtmeneten végzett mérések
eredményei vannak lefrva. A vizsgalatok célja az volt, hogy informaciét szerezziink a lézer-
miikodésnek néhany, az irodalomban eddig nem megtalalhatd jellemzgjérdl. Ide tartozik
a lézer modusszerkezete és a lézerteljesitmény jellegzetes valtozésa az ~1ms hosszisagi
impulzusok alatt. A katod porlasztasinak hatékonysagat, és ezaltal a lézer teljesitmé-
nyét a hélium t6lt6gazhoz kevert kis mennyiségid argonnal lehet novelni. Az ultraibolya
tartomanyba esd, 282 nm-es lézerdtmenet vizsgalatdnal az argon hatisénak a tisztazésa
és az optimélis kisiilési paraméterek meghatarozasa volt a célom. A 3.2 részben targvalt
szamitogépes modellel a kisiilésben lejatszodo folyamatok szerepének mélyebb megérté-
sére torekedtem. A modell és a kisérletek 0sszehasonlitdsdhoz a 282 nm-es lézeratmeneten
végzett aprolékos parametrikus méréseket vettem alapul.
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3.1 690 nm-es arany ion lézer

Az arany ion lézer 690 nm-es Atmenetének vizsgalata alkalmat nyajtott a 1ézer modusszer-
kezetének megallapitasara. Az iireges katoda lézerek tipikusan az 5-25 mbar nyoméstarto-
méanyban miikddnek, ami az egyes 1ézeratmeneteken jelentds nyomaskiszélesedést eredmé-
nyvezhet. Ennek kovetkeztében, ahogy azt McNeil és tarsai el6re megjosolték [76], ezek a
lézerek gyvakran egyetlen longitudindlis modusban mikodnek [77,78]. Ez a tulajdonséguk
elényos lehet mas lézerrendszerekkel szemben, ahol az egymodusit miikodéshez sziikséges
eljarasok a teljesitmény csokkenését eredményezik.

3.1.1 Kisérleti elrendezés

A méréseknél hasznalt kisérleti elrendezés a 3.1 Abran lathato. A lézer gerjesztésére hasz-
nalt kisiilési cs6 hat darab, egvenként 5.6 cm hosszi és 3.1 mm bels6 &tmérGjl szegmentalt
ireges katoda modulbol allt. Ezeket egymastol 1 em hossza, anddpotencidlon levd hengeres
elektrodak valasztottédk el. A tapasztalat azt mutatta, hogy révidebb modulok alkalma-
zaséval csokkenthetd az ivkisiilés kialakuldsdnak valoszindsége és magasabb az elérhetd
Arams(riiség. A kisiilési s keresztmetszete a 1.7 ¢) abran lathato. A rézbdl késziilt kato-
dok aktiv (belst) felilletét ~30 pm vastag aranyréteg boritotta. A cs6 két végét Brewster
szogbe helyezett suprasil kvarc ablakok zartak le. A 140 ecm hosszi rezonitorban 2 m és 3
m gorbiileti sugard tiikrokbdl 4116 tiikorparokat hasznaltam, amelyek reflexidja ~99 illetve
~100 % volt.

F—=
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3.1. Abra: A méréseknél hasznalt kisérleti elrendezés. F-P: Fabry-Perot interferométer, F: filter, KL: kvarc
lemez, NyO: nyalabosztd, T1, T2: tiikrok, VL: veszteség lemezek, DET - PIN diéda, M - monokromator.
A rezonator hossza 140 cm.

A kimend teljesitményt kalibralt Hamamatsu PIN di6daval mértem, a lézer transz-
verzalis modusait CCD kamerédval lehetett azonositani. A longitudinélis modusszerkezet
megallapitasara Tec-Optics SA2 pésztazo Fabry-Perot interferométert hasznaltam, ame-
lyet a gvarto az 550-680 nm hullamhossz tartomanyra tervezett. Az interferométer szabad
spektralis tartomanya 2.2 GHz, a gvart6 altal megadott finesse 175 volt. Annak ellenére,
hogy a lézer hullamhossza a gyarilag garantalt tartomanyon kiviilre esett, az interferomé-
ter josdga elegendd volt a lézer vp = ¢/2L = 107 MHz tavolsagra taldlhaté modusainak
felbontasara. Az interferométer diszperzidjat ismert hullimhosszi He-Ne lézer segitségével
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kalibraltam. A kisiilés spektrumat fotonsokszorozéval felszerelt, 2 m fokusztavolsagi Zeiss
PGS-2 monokroméatorral vizsgdltam.

A modulok koéziil ketté kiilon, a t6bbit6l 30 cm tavolsigra volt elhelyezve. Ez a
tavolsiag elegenddnek mutatkozott ahhoz, hogy a két modul mikodését fiiggetlennek te-
kinthessem a maradék kisiilésektdl (az itt keletkezett toltott részecskék gyakorlatilag nem
jutnak at a masik kisiilésbe). Mindennek az erésités mérésénél volt szerepe. A kisjeld erdsi-
tést a rezonatorban elhelyezett forgathatd kvarc veszteséglemezek segitségével hataroztam
meg. Ehhez a lézert egy oszcillator és egy erdsitd részre osztottam. ElGszor (a veszte-
séglemezeket Brewster szogbe forgatva) az oszcillator rész dramanak éllitdsaval a lézert
a miikodés kiiszobére hoztam. Ezzel kompenzalodtak a rezonator kiilonbozs veszteségei.
Ezutan az erGsitén bedllitottam a mérni kivint dramstriséget, amitsl megnétt a kimend
teljesitmény. Végiil a veszteséglemezek elforgatisaval a 1ézermiikodést visszahoztam a kii-
szobre. Ilyenkor elmondhatd, hogy az er6sits részben talalhato kisjeld erdsités megegyezik
a fénynek a kvarclemezeken elszenvedett veszteségeivel. Ezeket a veszteségeket a megfeleld
Fresnel képletek hatarozzdk meg.

A hélium to6lt6gazhoz kis mennyiséghen argont kevertem, ami megndévelte a porlasz-
t4s hatasfokat. Az argonadalék hatasaval roviden a 3.1.2 majd bévebben az 3.3 fejezetek-
ben foglalkozom. Az elektrodak talheviilésének elkeriilésére a 1ézert ~1 ms hosszi impul-
zusokkal gerjesztettem, amelyek 1 Hz frekvenciaval kovették egymast. Az impulzusokat a
Fabry-Perot interferométer vezérls frekvenciajdhoz szinkronizaltam.

3.1.2 A Kkisiilés jellemzése és az argon adalék optimalizalasa

A vizsgllt szegmentalt iireges katodua kisiilés jellegzetes dram-fesziiltség karakterisztikait
tartalmazza a 3.2a) abra. Jol megfigvelhets a nagyfesziiltségii kisiilésekre jellemzé magas
dinamikus impedancia, amely stabil miikddést eredményez.

A héliumban gerjesztett porlasztott fémion lézereknél a lézerparaméterek jelentds
javul&sat lehet elérni kis mennyiségii nagvobb tomegi nemesgiz hozzaadasival a tolt6gaz-
hoz. Esetiinkben erre a célra argont hasznaltunk. A kisiilésben keletkezG argon ionok a
katodra érkezve (500 eV mellett) a héliumnél kozel szézszor nagyobb hatésfokkal porlaszt-
jak az arany bevonatot [50], ami megnoveli az aktiv térfogatban taldlhaté arany atomok
szamat. Ezen feliil, mindaddig amig az argon atomok koncentraci6ja alacsony marad, a
gvors argon ionok csak kevés szimetrikus toltéskicseréls litkozést fognak elszenvedni a ka-
tod sotét tér tartomanyban. Ennek kovetkezményve, hogy a katddra érkezd argon ionok
atlagos energiaja sokkal magasabb lesz mint a hélium ionoké, ami ugvancsak erGsebb por-
lashoz vezet. Mindezt jol latni a 3.2 fejezetben leirt szamitdégépes modell eredményeibél
(lasd a 3.16 abrat).

Adott elektronenergia mellett az argon elektroniitkozéses ionizacidjanak hataske-
resztmetszete magasabb a héliuménal, ezért varhato, hogy az argon adalék hatasara a
hélium ionok szadma a kisiilésben csokkenni fog. Mivel ez negativan hat a lézer gerjeszté-
sére, magas argonsiriség mellett a lézer paraméterei (az erGsebb porlés ellenére is) romlani
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3.2. Abra: a) A lézerkisiilés jellemzd aram-fesziiltség karakterisztikai harom kiilonb6z8 nyomas mellett.
A vizszintes tengelyen az egyetlen (5.6 c¢m hosszi) modulon foly6é dram lathaté. A mérést He + 1% Ar
toltégazban végeztem. b) A 690 nm-es lézer kiiszObarama az argonadalék koncentracidjanak fiiggvényében.
Fekete pontok: 2 m gorbiileti sugart tiikrok, 6 db. szegmentalt modul. Nyitott pontok: 3 m gorbiileti sugart
tiikrok, 5 db. szegmentalt modul.

fognak. Az elmondottakbol kovetkezik, hogy 1étezik optimalis argon-koncentracioé. Az ar-
gon hatésat a porlasztott lézerek mikodésére elgttiink Eichler és Wittwer vizsgaltak [79).
Ureges katodi réz ion lézerben végzett méréseikkel (amelynek gerjesztési mechanizmusa
az arany ion lézerével azonos) kimutattdk az optimalis argon-koncentracio létezését.

Az arany ion lézer 690 nm-es dtmenetéhez tartozd optimélis argon-koncentraciot a
lézer kiiszobaramanak vizsgalatabol hataroztam meg. Kiilonb6z6 t6lt6giz nyomasok mel-
lett megmértem a kiiszobaramot az argon-koncentracidjanak fliggvényében. A rezonatort
2m gorbiileti sugara tiikrok alkottak. Az eredmények a 3.2b) abran lathatok. A legalacso-
nyabb kiiszobaram 1% argonhoz tartozott, ezért a tovabbi mérésekben ezt a hélium-argon
keveréket hasznéltam. A 3.2b) 4bréan feltlintettem a magasabb reflexi6ji, 3m gorbiileti su-
gari tiikrokkel kapott eredményeket is. Az egyik modulon keletkezett zarlat miatt ezeket
a méréseket mar csak 6t modul hasznalataval tudtam elvégezni.

A lézerdtmenetet PGS-2 monokrométor segitségével azonositottam. Megmértem a
kisiilés spontan fényvének spektrumét, amelyben sikeriilt felismerni az adott tartoméanyban
talalhato legfontosabb vonalakat. Az eredmények a lézerfény spektruméval egyiitt a 3.3
abran lathatok.

3.1.3 A kisjeld erdsités

ProNs

A 690 nm-es lézer kisjeld erdsitését a 3.1.1 fejezetben leirt modszerrel hataroztam meg.

ProNs

Az eredményeket a 3.4 abra tartalmazza. Lathato, hogy az erdsités optimdlis nyomas-
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3.3. Abra: A kisiilés spontan fényének és a lézerfénynek a spektruma a legfontosabb vonalak megjelslé-
sével. A két spektrum intenzitas-egységel nem azonosak.

tartomanya 12-15 mbar. Tudomésom szerint erre az erssitésre az irodalomban més adat
nem taldlhato. A maximalis 11 %m™! erdsités alapjan ez a piros vonal a gyengébb fémion
lézeratmenetek kozé sorolhato.
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3.4. Abra: A 690 nm-es lézer kisjeli erdsitése az egy modulon mért dramerésség fiiggvényében. Az egyes
gorbék kiilonbozd nyomasoknak felelnek meg.
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3.1.4 A nyalab médusszerkezete

A 3.1 4bran lathato kisérleti elrendezésben a CCD kamera segitségével meghatéroztam a
lézernyalab keresztmetszeti intenzitéseloszlasat. Kideriilt, hogy a 3 m gorbiileti sugara tiik-
rok hasznélata mellett (a szik d&tmérének koszonhetSen) a lézer kiarolag a transzverzélis
TEMgy moédusban miikodott (lasd a 3.5a) abrat).

A longitudinalis modusok vizsgalatat a pasztazd Fabry-Perot interferométer tette
lehetévée. Egy tipikusnak mondhaté (p = 17.5 mbar nyomdsnél, 5 modullal 7 = 3 A &ram
mellett felvett) spektrumot tartalmaz a 3.5 dbra. A lathato frekvenciatartomany a spekt-
rométer két szabad spektrilis tartomanyat fedi le. Az esetek dontd tobségében a lézer
egvetlen longitudinalis médusban mikodott. Csak bizonyos tiikorallasok mellett, akkor is
csak elvétve jelent meg a spektrumban egy masik, a f6modustol 2vp = 2¢/2L = 2*107
MHz tavolsagra taldlhaté nagvon gvenge longitudinélis modus. vp a rezonétor sajatmo-
dusainak tévolsagit jeloli. A gvengébb modus intenzitdsa soha nem lépte til az erGsebb
modus intenzitasanak 10%-at.

I = 3 A mellett (5 modullal) a lézerkisiilésben a tolt6gaz hémeérséklete a 3.2 fe-
jezetben ismertetett modell eredményei alapjan 600 K-re becsiilhets, amibdél a Doppler-
kiszélesedés félérték-szélességére ovp = 540 MHz adodik. Ebbél kovetkezik, hogy az ilyen
ergs (a kiiszobaram hatszorosinak megfelel6) dram mellett a lézernek koriilbeliil hat kii-
16nb6z6 longitudinalis moédusban kellene miikodnie. Az, hogy ez nem kovetkezik be, a
lézeratmenet jelentSs homogén kiszélesedésére utal.

Intenzit- s [ t.e. ]
020}

015f

010

005

0.00
0 1 2 3 4 Av [ GHz ]

00 02 04 06 idg [ ms ]

a) b)

3.5. dbra: a) A lézernyalab keresztmetszeti intenzitaseloszlasa. A sziirkeskala gyenge mindségét az eredeti
szines abra grafikus atdolgozasa okozta. b) A Fabry-Perot interferométerrel kapott frekvenciaspektrum.
(p = 17.5 mbar, I = 3 A) Az abran lathato frekvenciatartomany az interferométer két szabad spektralis
tartomanyat fedi le.

A homogén kiszélesedésnek a gézkisiilésekben tobb Osszetevije lehet. Ezek koziil a
természetes vonalszélességnek megfelels értéket szamitassal becsiiltem meg. Ehhez a Ros-
berg és Wyart [74] altal megadott, a 1ézeratmenet felss és also nivojarol induld valamennyi
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optikai &tmenetnek az oszcillator-erdsségét vettem figvelembe. A lézervonal természetes
kiszélesedésének félértékszélességét dvy = 110 MHz-re hataroztam meg,.

A homogén kiszélesedés tovabbi osszetevii kozé a nyomés (01,) és a Stark (dvg)
kiszélesedések tartoznak. A fémgéz lézeratmenetek nyoméskiszélesedése tipikusan a dv, =
1-50 MHz/torr tartomanyba esik. A Stark kiszélesedés ardnyos az elektronok n, stiriségével
és forditottan arényos az elektronok T, hémérsékletének négyzetgvokével. A pontossig
igénye nélkiil elmondhato6, hogy a kisiilésben talalhato korilmények mellett (n, ~ 1 X
10%cem ™3, T, ~ 0.1¢V) a Stark kiszélesedés értéke 6sszemérhet lehet a nyomaskiszélesedés
értékével. Az irodalomban a vizsgalt 690 nm-es &tmenet nyomés és Stark kiszélesedésére
vonatkozo kozelebbi adatot nem sikeriilt taldlnom, ezért a két kiszélesedés hatasat kozosen
targvalom a tovabbiakban.

A mérési eredményeim megértése céljabol kiszamitottam a lézer G(v) erdsitési gor-
béjének alakjat (a hullamhossz fliggvényében) az egymodusi miikodés esetére. Ehhez fel-
tételeztem, hogy a lézer az Atmenet kozépértékéhez tartozd vy hullaimhosszon miikodik.
A rezondtor sajatmodusainak szélessége lényegesen keskenyebb az erdsitési gorbe széles-
ségénél. A szamitasokndl az I = 3 A dramerdsségnek (5 db modulon) és p = 20 mbar
nyomésnak megfelel§ koriillményekbdl indultam ki. Ilyenkor, ahogy az a 3.4 4brabol le-
olvashato, a kisérletileg meghatarozott g;—sa) kisjeld erdsités koriilbeliil 8-szor nagyobb
a lézerkiiszObhoz tartozd giris.on) erdsitésnél. Az erdsitési gorbébe égetett lyuk alakjat a
Bennett [80] altal megadott képletbdl kaptam meg, mikdzben a dr;, homogén kiszélese-
désnek kiilonboz6 értékeit vettem figvelembe. A lyuk mélysége és szélessége fiigg a lézer
INT intenzitasatol. A kisjeld erdsités mérésénél INT =0, ezért els kozelitésben a nulla
intenzitashoz tartozo erdsitési gorbe cstcsanak Gryr=o) (o) értékét a mért gr—sa kisjeld
erGsitéshez lehet hozzérendelni. A hasznalt képletben a lézermiikodéshez tartozo (nullé-
tol kiilonbozs) intenzitast agy &llitottam be, hogy a vonal kozepén (a gorbébe égetett
lyukban) talalhato minimumban a G(;nrze) (1) erésités elérje a lézerkiiszobnek megfelels
értéket, tehat G([NTZQ)(I/Q)/G([NT?&O)(1/0) = 9(123‘4)/9(19{;525()) — 8. A normalizalt erdsitési
gorbéket a 3.6 Abra tartalmazza.

Az er6sitési gorbéken, a lyuk két oldalan szimetrikusan elhelyezett maximumok ta-
lalhatok. Mivel ezekben a maximumokban az erdsités értéke kiiszob folotti, ezért felté-
teleztem, hogy a mérésekben tapasztalt masodik gvenge modus ezeknek a helyén indul
el. Lathato, hogy a maximumok tavolsaga a vonal koézepétsl 200 illetve 250 MHz, feltéve
hogy a dvp+dvs nyomés és Stark kiszélesedések Osszegét 0 illetve 200 MHz-nek valasztjuk.
Ez az eredmény megfelel a mért spektrumnak, ahol az erés és a gvenge modus tavolsaga
2vp = 214 MHz volt. Egy adott frekvencian mkods lézermodus a vonalnak a kozepéhez
viszonyf{tott szemkozti oldalan is lyukat éget az erdsitési gorbébe. Ebb6l adodik, hogy a
két mikods modus a teljes erdsitési gorbét ki tudta iiriteni, megakadalyozva a tovabbi
modusok elindulasét.

Az eddig elmondottakbol kovetkezik, hogy a lézermodusok tévolsadgédbol nem lehet
pontosan kovetkeztetni a homogén (nyomas és Stark) kiszélesedések értékére. A szamolt
eredmények megmutattak, hogy év,+d0rg = 0 MHz mellett az erdsitési gorbén taldlhato
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3.6. Abra: A szamolt erdsitési gorbék normalizalt alakja egymodiist miikodés esetében. Az egyes gorbék a
homogén (dvg = dvn + v, + 6vg) kiszélesedés killonbozs értékeinek felelnek meg. Az abraban figgsleges
vonalakkal feltiintettem a rezonator sajatmodusainak tavolsagat is. A két kiemelt frekvencia tavolsiga
megegyezik a kisérletben tapasztalt modustavolsaggal (2x 107 MHz).

maximumokndl az ersités kétszerese a kiiszobértéknek. Ezzel szemben d1,+0vg = 200
MHz-nél az erésités a maximumokban mar csak 5%-kal haladja meg a kiiszobot. Az a
tény, hogy a mésodik moédus mikodése nagyvon bizonytalan és gyvenge volt, arra enged
kovetkeztetni, hogy a természetes vonalkiszélesedés mellett a nyomas illetve Stark kiszéle-
sedésnek is fontos szerepe van a modusszerkezet kialakulasaban.

3.1.5 A lézerimpulzus alakjanak modellje

A mérések soran megfigveltem, hogy a lézer intenzitdsdnak az 1 ms hosszi Aramimpul-
zusok alatt jellegzetes id6fliggése van (lasd a 3.7 &bréat), amely a t6lt6gaz nyoméasaval
valtozik. A mérésekbdl kideriilt, hogy p <15 mbar nyoméasok mellett a 1ézer ~30 us ké-
séssel indul (az abran a kis felbontas miatt ez nehezen kivehets). Ez a késés a fématomok
diffaziojanak kovetkezménye. A nagyrészt az argonadalék hatasara elporlott fém atomok
atlagosan E=12 €V energidval hagyjak el a katodot [81], majd a t6lt6gazzal iitkdzGdve
lelassulnak. Az arany termalizacioja Gras-Marti és Valles-Abarca [51] elméletére alapozva
R(12eV)=0.3 mm téavolsag alatt torténik meg. Ebbdl kovetkezik, hogy a fém atomok a
3.2 mm atmérsjd kisiilés kozepére diffizioval jutnak el, amelynek jellegzetes id6tartama
7 =(r/2.4)?/D =~100ps.

A 3.7 4bran megfligvelhetd, hogy a lézerimpulzusok késése az dramhoz képest a na-
gyvobb nyoméasoknal jelentGsen megnd. A lézerintenzitas az optimalis p = 15 mbar nyomés-
nal a legnagyobb. Az ennél alacsonyabb nyoméasoknal a kimend teljesitmény az impulzus
végén csokken, a nagyobb nyomasok mellett pedig folytonosan né. Ennek magvarazatat
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a tolt6gaz hémérsékletének és nyomasinak valtozésaban kell keresniink. Az irodalombol
tudjuk [82], hogy a folytonosan miikods porlasztott lézereknél minden dramerGsséghez tar-
tozik egy optimdlis nyomés, amely mellett a lézer teljesitménye maximalis. Feltételezve,
hogy ilyenkor a tolt6gaz hdmérséklete allando, elmondhat6, hogy a maximalis lézermiiko-
désnek optimalis tolt6gaz-siirtiség felel meg. A vizsgalt aranygéz 1ézerben az impulzusok
alatt a gaz hémérséklete az aktiv térfogatban megnd. A lézercsG tovabbi részeinek tér-
fogata lényegesen nagyobb a kisiilések térfogatanal, ezért az egvensulyi allapot eléréséig
(amikor azonos nyomés van az egész cs6ben) a tolt6gaz siriisége a kisiilésekben folytono-
san csokken. Nagvobb nyomasoknél a kezdeti siiriség magasabb az optimélis értéknél és
az impulzus soran az optimalis felé tart. Ebbdl adodik a 1ézerteljesitmény folytonos nove-
kedése. 15 mbar mellett a tolt6gaz-siirliség az impulzus végére az optimaélis érték kozelében
allapodik meg, mig végiil a kis nyomésoknal az optimalistol az alacsonyvabb értékek felé
tavolodik. Ennek kovetkezménye, hogy ilvenkor az intenzitas az impulzus vége felé csokken.

0.3 ' T ] 0.3 T T ]
15 mbar 15 mbar
12.5 mbar
o 12.5 mbar
17,5 mbar 17.5 mbar
0.2 g 0.24 g
— 10 mbar g 10 mbar
% I} o 20 moar S 20 mbar
—_ o =
o o1 o - 0 01 .
S
11
0.0 Mw —— . 004 i Ll .
T T T T
0 1 2 0 1 2
t[ms] t[ms]

3.7. Abra: A lézerteljesitmény idéfiiggése kiilonbézs nyomasoknal I =2A mellett. a) Mérési eredmények.
b) Szamolt adatok.

Az el6z6ekben vazolt elképzelést egy egyszerd szdmitassal is aldtdmasztottam. A
lézerintenzitas valtozésanak jellegzetes id6tartama a 0.4 - 1.3 ms tartomanyba esik. A mért
adatokat a hosszabb iddk felé extrapoldlva megkaptam egy (I=2A mellett) folytonosan
mikods lézer teljesitmény - nyomas karakterisztikijanak kozelitését. Az eredményeket a
3.8 dbra tartalmazza, az illesztett gorbét a tovabbi szamitasok soran hasznaltam.

A T, gazhomérseklet valtozasait a hovezetés egyenlete irja le (lasd pl. [83]).

d,3
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3.8. dbra: A lézer kimend teljesitménye a nyomds fiiggvényében. Az adatokat a 3.7 a) abran lathat6
eredmények extrapoldlasaval kaptam.

ahol a g index a toltdgazra utal, N, a hélium atomok stirtisége, A\, a hévezetés hémérsék-
letfiiggs egviitthatoja mig H a bevitt fiitsteljesitménynek megfelels forrasfiiggvény (ezzel
bévebben a 3.2.6 fejezetben foglalkozom). Egy 4tlagos hévezetési egyiitthatoval szdmolva a
hémérsékletvaltozas jellemzd idStartaméara a 3.1 egvenletbsl 7=0.01-0.02 ms adédik, ami
sokkal rovidebb a lézerteljesitmény vatozasanal tapasztalt idSknél.

A gvors hémérsékletvaltozassal szemben a gdznyomés kiegvenlitGdése a hossza kes-
keny csGben jelentGsen tovabb tart. A kisiilés bekapcsolasa utan a hémérséklet gvorsan
megnG, ami lokalisan a nyoméas novekedésével jar. A tovabbi szamolasoknal feltételeztem,
hogy a cs6 maradék része a nagyobb térfogatnak készonhetGen pufferként miikodik, amely-
ben a nyomés nem valtozik. A nyomasvaltozas idsfiiggésének szamolisanal a d atmérsjd
és L hosszusagi cs6 G vezetGképességébdl indultam ki [84], amely definicioja:

d dQq
G = =—d (3.2)
Po—p1 P2— D

A fenti egvenletben py, — p1 a cs6 végei kozotti nyomaskiilonbséget, ® a csévon atfolyd
ghzéramot (egysége Pa m® s71), @, a csovon atfolyd gz mennyiségét (egysége Pa m?),
végiil t az id6t jeloli. A G vezetSképesség egységére m?® s—! adodik. Viszkozus {izemmodban

a vezetSképességet a gaz 0, viszkozitasa hatarozza meg:

wd*
G = Poma (3.3)
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ahol py a cs6ben talalhato Atlagos nyomaés: py = %(pl + pa2).

A numerikus szadmitas sordn a csovet Ax hosszsagi elemi részekre osztottam. A
valtozasok egyszerli szemléltetésére a problémat célszerd atvezetni az elektromos Aram-
korokneél talalhato analog helyzetre, ahol a nyomés az elektromos fesziiltséggel (p — U),
a gazédram az elektromos drammal (& — 1), a giz mennyisége az elektromos toltéssel
(Q, = Q.), mig végiil a csérendszer egyes részei a nekik megfelels ellenallasokkal és kon-
denzatorokkal helyettesithetSk. A vazolt analdgia szerint az R elektromos ellenéllas a G
vezetSképesség reciprokinak, a kondenzatorok C kapacitasa a csGelemek térfogatdnak fe-
lelnek meg. Az elemi részekre bontott 1ézercsé analog bekotése a 3.9 Abran lathato.

D e e IV ol N
S s

3.9. Abra: A gaznyomas valtozasait leiré elektromos analégia. AR=—L— [m=3sl], AC=237 [133],
Gir=Ax) 1
U=p [Pa].

Az i-edik csomopontban a fesziiltségre érvényes:

dU;

AC "
i

=1 — I, (3.4)

ahol az I; AramerGsséget az i-edik ellen&llason esG fesziiltség adja meg:

U1 — U

I =
' AR;

(3.5)

A (3.5) egvenlet behelyettesitésével (3.4)-be megkapjuk a fesziiltség (nyomas) valtozasait
leir6 egyenletet. Az Aramkor megoldasa utan az egves idGpontokban kiszadmoltam a cs6ben
talalhato gdznyomés atlagértékét, amibdl a 3.8 dbran talalhato gorbe segitségével megkap-
tam a lézerteljesitmény kozelits idstiiggését. A porlott arany atomok difftizidjanak hatasat
egy az id6ben exponencialisan novekvd szorzotényezd segitségével vettem figvelembe. Az
eredményeket a 3.7 b) 4bra mutatja. Lathato, hogy a modell kielégitGen leirja a lézerim-
pulzusok alakjat. A mért gorbék meredekebb felfutisa valoszintileg az Aramimpulzusok
kezdeti (0.1 ms hosszi, 1.3-szoros) tallovésének tudhato be.
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3.2 Szegmentalt iireges katédu kisiilés onkonzisztens
modellje

Az iireges katoda lézerkisiilések korabbi modelljeivel a 2.4 fejezetben foglalkoztam. A szeg-
mentalt {ireges katéda arany ion lézerben hasznalt kisiilés most ismertetett szamitogépes
szimuléacidja az el6z6 munkik tovabbfejlesztett viltozatat képviseli. A modell megirasa-
nak elsGdleges célja a kisiilést meghataroz6 folvamatok szerepének mélyvebb megértése
volt. Ezen kiviil reméltem, hogy sikeriil reprodukalni a 282 nm-es lézer vizsgilatanal szer-
zett kisérleti eredményeket, amelyeket a kovetkezs fejezetben ismertetek. A szimulacio
tdmaszkodik a kisiiléshez tartozo kisérleti aram-fesziiltség karakterisztikikra, amelyek a
szamitogépes program bemend adatai kozott szerepelnek. A modell erdményeit a mérési
eredményekkel pdrhuzamosan a 3.3.2 és 3.3.3 fejezetekben fogom bemutatni.

3.2.1 A modell szerkezete

A szamolas soran a kisiilési térfogatot a 3.10 4bran lathatdé modon a negativ fényre és
két katod sotéttér részre osztottam. A modellben feltételeztem, hogy a kisiilés jellemz6i
az &bra sikjara merdleges (optikai) tengely mentén nem véltoznak. A negativ fényt a 1.1
fejezetben elmondottak alapjan térmentesnek tekintettem, ezért a teljes potencidlesés a
katod sotéttér részekben talalhato.

Negativ fEny ~J | KatUd stEt-tEr

KatUd s"tEt-tEr -

3.10. 4bra: A szegmentalt kisiilés térfogatanak felosztasa a modellben.

A szimul4cids program 6t egységbdl tevidik 6ssze, amelyeket vazlatosan a 3.11 abra
szemléltet. Az els6 két egység a gvors elektronok Monte-Carlo szimulaciojat és a porlott
fém termalizaciojanak szamoléséit tartalmazza. Az itt kapott ionok, metastabil részecskék
és fém atomok forrasfiiggvényei bemend adatként szerepelnek a negativ fényt modellezs
harmadik egységben, ahol a kisiilésben szerepet jatszo részecskék mérlegegvenletei vannak
megoldva. A katod sotéttérben taldlhato ionok és gvors atomok Monte-Carlo szimulacio-
janak segitségével a negvedik egység megadja a katod kozelében taldlhato toltéssirtiséget,
amibdl a Poisson egvenlet segitségével mar ki lehet szamolni a elektromos tér eloszla-
s&t. Az utolso, 6todik egység a toltdgaz hémeérsékletének térbeli eloszlasat szdmolja ki. A
modell egyes részei iterativ moédon vannak szidmolva mindaddig, amig a kisiilés jellemz&i
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el nem érték a bedllitott paraméterekhez tartozé allandosult allapotot. Az elektronok és
nehéz részecskék Monte Carlo szimulacidja sordn a részecskék palyajat harom dimenzio-
ban kovettem, a negativ fényt leird mérlegegvenleteket két dimenzioban (r - sugér, ¢ -
tangencidlis szog) oldottam meg. Az egyszerliség kedvéért feltételeztem, hogy az elektro-
mos térnek a katod sotéttérben csak radialis OsszetevGje van. A kovetkezSkben részletesen
targvalom az egves részegységek miikodését és a kozottik torténs adatdtadas modjat.

1 |
|Elsédleges elektronok | |Por|aszt~s |

k72

1. 2.
Gyors elektronok Porlott fErT)
(Monte Carlo) termaliz- cila

1 1 1
lonforr- s | | FEmforr- s | | Disszip- It energia

3. 5.
Negatlv fEny HémErsEklet
(mErlegegyenletek) eloszl- s

1
Fluxusok a NFAKST hat- r-n

4. Katld s tBtEr
(nehEz rEszecske
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NehEz rEszecskEk Disszip- It energia |'
— | ioniz- cilk | tk” zEsei

NehEz rEszecskEk
fluxusa a katUWon

3.11. Abra: A szamitogépes modell egységeinek vazlata.

3.2.2 Gyors elektronok Monte-Carlo szimulaci6ja

A katoédot bombazo ionok, metastabil részecskék és gyvors atomok hatasara a fémbdl elekt-
ronok lépnek ki, amelyeket az elektromos tér a cs6 kozepe felé gvorsit. Ezek a kezdeti
elektronok az ionizicids iitkozések soran tovabbi elektronokat keltenek, amelyek ugvan-
csak felgyorsulnak (és ionizélnak), mig végiil teljes elektronlavindk jonnek létre. A modell
céljaira a Kutasi Kinga és tarsai [63] valamint Hartmann Péter és tarsai [85] Monte-Carlo
programjait modositottam a szegmentalt kisiilésnek megfelelGen.

Feltételeztem, hogy az elektronok a katod falabol egvenletesen, a falra merdleges
irAnyban lépnek ki. Kezdeti energidjukat véletlenszerien valasztottam meg a 0 - 5 eV
tartomanyban. Az elektronok atjat mindaddig kovettem, amig: az iitkdzések kovetkeztében
a teljes energidjuk az tolt6gaz ionizacios potencidlja ala csokkent, vagy elnyvel6dtek az anod
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falan. A lehetséges iitkozések koziil a rugalmas szérast hélium, argon és arany atomokon,
valamint ezeknek az atomoknak az ionizaci6jat és gerjesztését vettem figvelembe. A modell
szamol az elektrodaknak iitkozd elektronok lehetséges visszaverGdésével is.

Két iitkozés kozott az elektron palyajat a mozgasegvenlet hatarozza meg. A kévetkezs
itkozés helyzetét a palva mentén szamitott kovetkezS integral segitségével hataroztam
meg:

/Sl > neorle(s)]ds = —In(1 — Roy). (3.6)
s0 g

£ az energia, ng a kilonbozé atomok stiriisége (k az atom fajtajat jeldli), op(e) az elekt-
ron és a k-adik tipusa részecske kozotti valamennyi lehetséges iitkozéshez tartozo (ener-
giafliggs) hatéskeresztmetszetek Osszege, Rop a [0,1) intervallumban egvenletes eloszlasi
véletlen szam, s az elektron palyaja mellett szamolt koordinata, amelyven sy és s az el6z6
és kovetkezs litkozés helyét jeloli [86]. Az iitkozés helvének meghatérozésa utan az iit-
kozés fajtajat véletlenszertien vilasztom ki az elektron pillanatnyi energidjihoz tartozo
hataskeresztmetszetek szerinti silyozéssal.

A rugalmas szorast izotropnak tekintettem, a differencidlis hataskeresztmetszet meg-
felel alakja Birdsall-nél talalhato meg [87]. Ezen iitkozések soran az elektron energidja a
modellben nem valtozik. Elektroniitkdzéses gerjesztésnél (a szimulacioban hasznalt kozeli-
tésben) az elektron véletlenszertien veszit energidjabol az atom elss gerjesztett allapota és
az ionizacios potencidl kozott. Az ionizacional a kiléps elektronok szog- és energia-eloszlasa
fiigg a reakcioba belépd elektron energidjatol [86,88,89]. Héliummal torténd iitkozéseknél
a Hartmann Péter és tarsai altal javasolt hataskeresztmetszeteket vettem alapul [85], ar-
gon esetében A. V. Phelps adatait hasznaltam [90]. A He!'S és He3S metastabil atomok
keletkezését a SIGLO adatbézisban [91] talalhato hatéskeresztmetszetekkel jellemeztem.
Arslanbekovhoz [58] hasonléan a két metastabil nivot a modell tovabbi részeiben nem
kiilonboztettem meg egyméstol. Az arany atomokon térténd rugalmas szorasra, azok io-
nizécidjara és gerjesztésére a [92-94] hivatkozésokban megadott hataskeresztmetszeteket
vettem alapul.

Mivel a modellben csak radialis elektromos tér szerepel, ezért az elektromos poten-
cialnak lépesGszerd ugrasa van a katod sotéttér anod felli hataran. Azoknak az elektro-
noknak az energidjat, amelyek aAthaladnak ezen a hataron, a program az adott pozicidhoz
tartozo értékkel megnoveli.

Megfelels mennyiségii kezdeti elektron elinditdsa utan (tipikusan 5000 db minden
iteracios lépésben) a modell kiszamolja az ionok és metastabil részecskék Si(r, ¢) forrés-
fiiggvényeinek térbeli eloszlasat, ahol k a részecskék fajtajat jeloli, r a sugar ¢ pedig a
tangencialis koordinata. A forrasfiiggvények, amelveket a katodon talalhato aktuélis elekt-
rondram alapjan lehet normalizalni (14sd a 3.2.5 fejezetet), a tovabbiakban a negativ fényt
szamol6 egység bemend adataiként szerepelnek.
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3.2.3 A porlott fém termalizacidja

A porlasztés soran a katod feliiletét bombazo6 ionok és gvors atomok az elektroda felii-
letébdl fém atomokat iitnek ki, amelyek bekeriilnek a lézerkisiilés aktiv térfogataba. A
vizsgélt koriillmények mellett a porlasztott fém atomok a katod feliiletét Atlagosan néhany
elektronvoltnyi energiaval hagyjak el, majd a t6lt6gaz atomjaival iitkézve fokozatosan le-
lassulnak. A termélis fém atomok mozgisat ezutan méar a diffizié irdnyitja. A lassulas
leirasanél a Gras-Marti és Valles-Abarca [51] altal kidolgozott elméletbél indultam ki. A
porlott atomok energia- és szog-eloszlasat a kovetkezs egyvenlettel lehet kozeliteni:

2UFE  cos?
(E+U)? =«

U(E, ) = (3.7)

ahol ¥ az F energidju részecskék normalizalt fluxusa a ¢ irAnyban. Az U paraméter értékét
a porlas koriilményei hatarozzak meg. Ennek az eloszlasnak az E = U/2 energidnal van a
maximuma. Stuart és tarsainak kisérleti eredményeibél kittinik [81,95], hogy a fenti egyen-
let csak bizonyos fokig felel meg a valosagnak. Az emlitett szerz6k megmutattik, hogy a
porlott fém atomok E,, legvaloszintibb energidja (amely az U/2-nek felel meg) fiigg a por-
last el6idézs részecskék fajtajatol, de azok energidjaval nem véaltozik. Ezzel ellentétben a
porlott atomok E &tlagos energidja a bombazo részecskék energigjaval nd, tehat a (3.7)
egvenlet nem lehet dltalanos érvény(. Hogy az emlitett jelenséget figvelembe tudjam venni,
a fenti analitikus egvenletben az U(e) paramétert a bombazo részecskék e energiajatol tet-
tem fiigg6vé. A megflelel§ Osszefiiggés levezetéséhez az arany feliiletet bombazd kripton
ionoknal mért E, értékekbél és a réz feliilet porlasztasdhoz tartozd E(e) gorbe alakjabol
indultam ki [81,95]. Az egyszer(iség kedvéért a modellben méar csak a kiilonb6z6 bombazo
részecskékhez tartozo ®g(e) (k=He™ , Ar™,Au™ He,Ar,Au) energiaeloszlasokon vett atlagos
< Uk(€)/2 >, értékeket hasznaltam. A @y (e) eloszlasok a katod sotéttér modelljébdl is-
mertek (lasd a 3.2.5 fejezetet). A bombazo kripton ionok porlasztasdhoz képest a porlott
arany atomok energidjat 20 és 60%-al kisebbre vettem az argon és hélium ionok esetében,
illetve 60% nagyobbra az arany ionok esetében. Ezeket az ardnyokat a réz feliilethez tar-
tozo mérési adatok alapjan becsiiltem meg [95], mikdzben az arany ionok hatését a higany
ionokéval kozelitettem.

A fém termaliziciojanak szamolasanal a végss célt a lelassult atomokhoz tartozo Sy,
forrastiiggvény meghatérozasa jelenti. Ehhez a katod feliiletét elemi részekre osztottam.
Valamennyi elemi celldhoz kiszamoltam az onnan (kiilonboz6 energidval és szogben) induld
fém atomok dtjat, mikozben feltételeztem, hogy azok egvenesvonali palyvakon mozognak
és a sebességiikkel aranyos mértékben fékezddnek. Adott pontban az atomok energiavesz-
teséget a kovetkezd egvenlet adja meg:

dE )
— - _~\E. .
& A\/_ (3.8)
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Az A paraméter forditottan aranyos a toltGgaz nyomésaval [51]:

1/2
-~ 0.012 1 T[K]
AlemeV 09 > =2 (1 + —) 14 p2/3)3M L= 3.9

ahol p = M,/My; M, és M, a tolt6gaz, illetve a porlott fém atomszama. A lelassult atomok
helyének meghatérozasa utan (E=0), az adott pontban a fém atomok forrasfiiggvényét a
(3.7) egyenletbdl adodo fluxussal ardnyosan noveltem. A szdmités végén normalizaltam a
porléast el6idézs kiilonbozo (k) részecskék jarulékat a forrasfiiggvényhez a nekik megfelel
@, fluxusok alapjan a katodon. A fém atomok ®5* teljes fluxusara érvényes:

P = Z/Qk(e)cbk(e)de. (3.10)
k €

A porlas mértékét meghatarozo (i egviitthatokra vonatkozo adatokat Matsunami és tarsai
gyvijtottek ossze [50]. Mivel a porlasztas mechanizmusa a beérkezs részecskék momentumé-
nak aAtadasan alapszik, a programban feltételeztem, hogy egy adott elem ionjai és semleges
atomjai azonos energia mellett a katodot egvenld moédon porlasztjik.

3.2.4 A negativ fény modellje
A térmentesnek tekintett negativ fény tartomanyban a hélium, argon és arany ionok,

hélium metastabilok és semleges arany atomok stiriségét a kovetkezd csatolt mérlegegyen-
letek hatarozzak meg:

au;: T V(D8 VIHE ) + S — aupelHeJn? — K [He[Au]
— S [Het][Ar] + 2k2 [He™ ]2,
a[g;q = V(D% V[AT]) + Sure — ap [Art]n? + KV [He][Ar]
+k5 [Het][Ar] — kS [Art][Au],
a[g?q = V(D% V[AuT)) — a,[Aut]n? + k{[Het][Au]
+kY [He[Au] + k§'[Art][Aul, (3.11)
a[(};: L o V. (DueVIH]) + S — AP[HE[AL — K He][Au
—2k' [He™]* — koo[He'Ine,
a[g}u] = V- (DauV[Au]) + S, — ki'[He J[Au] — k5 [He"][Au]

+aa,[Aut]n? — kSHArT][Au).
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A szogletes zarojelek az adott részecskék stirtiségét jelolik, n, az elektronok stirdsége. D és
D az ambipolaris és kozonséges diffizid egyiitthatoi, S a részecskék forrasfiiggvénye, o az
ionok rekombinaci6jinak sebességi dllandoja, mikdzben az also index a részecskék fajtajara
utal. k< és kP a toltéskicseréls és Penning ionizacios iitkozések sebességi llandoi, ke, a
metastabil hélium atomok elektroniitkdzéses legerjesztésének sebességi dllandoja.

Az egvenletek felallitasanal csak a legfontosabb reakcidkat és folvamatokat vettem
figvelembe. Az el6zGekben ismertetett "gvors elektron Monte-Carlo" és a "porlott fém
termalizicio"-jat szamolo egységek eredményei szerepelnek az Spe+,Sa,+,5Her 68 Say for-
rasfiiggvények helyén. Az arany atomok elektroniitkdzéses ionizacidja az arany atomok
toltéskicseréls és Pennin ionizacios itkozései mellett elhanyagolhato [96]. Az egyenletekbe
a sebességi allandok és diffazios egviitthatok értékeit az irodalomban kozolt adatok alapjan
helyettesitettem be. A felhasznalt forrasok a kovetkezdsk.

a) Toltéskicseréls iitkozés, Penning ionizéacio, elektroniitkozéses legerjesztés:

A hélium ionok és arany atomok kozott lejatszodo  toltéskicseréls  iitko-
zés kf'(Het+Au) egyiitthatojat Janossy Mihallyal és tarsaival becsiiltiik meg [97],
kSt (Het+Ar) Tkezoe és tarsainak gytjteményében taldlhato meg [98]. Legjobb tudasom
szerint az irodalomban nem taldlhaté adat az argon ionok és arany atomok kozotti tol-
téskicseréls {itkozeés hataskeresztmetszetére, ezért a reakcio k' sebességi allandojat a réz
atomoknak megfelels értékkel helyettesitettem [58]. Hasonlo okokbol a hélium metastabi-
lokkal torténé Penning ionizécié kb sebességére a hélium-higany rendszerben mért ada-
tokat vettem alapul [99]. A hélium metastabilok és argon atomok (k}"), valamint két hé-
lium metastabil (k) kozotti Penning ionizacié sebességi allandojara Arslanbekov kézolt
adatokat [58]. Ugvanott talalhatdo meg a metastabilok elektroniitkozéses legerjesztésének
megfelel§ k., allando.

b) Elektron - ion rekombinéacié (elektronhdmérséklet):

Az ionokhoz tartozo litkdzéses sugarzasos (collisional-radiative) rekombinacioé o se-
bességi allandoit a [100] hivatkozas alapjan hataroztam meg. Fontos megfigyelni, hogy
ezek az allandok nagyon erésen fiiggnek a lasst elektronok 7T, hémérsékletétsl. Hélium
esetében példaul: ay.=4.0 10797, m® 1. Az iireges katoda lézerkisiilésekben, az ott ta-
lalhato magas ions{irdségek miatt a rekombinaci6 fontos szerepet jatszik, ezért a negativ
fény leirdsdhoz sziikséges az elektronok hémérsékletének ismerete. Az elektronok eloszlis-
fiiggvényének szdmolasaval a [101, 102| publikiciokban foglalkoztak aprolékosan. A jelen
modellben a komplex szamitasok helvett az elektronok hémérsékletét illesztési paramé-
terként hasznaltam. A T, értékét ugy Allitottam be, hogy a program visszaadja a kisii-
lés mért dram-fesziiltség karakterisztikait. Az eredmények helyességét tiszta héliumban az
elektronhémérséklet megmérésével ellendriztem. A kivetkezs fejezetben a elektronkivaltasi
tényvezkkel kapcesolatban Gjra bévebben foglalkozom majd az illesztési folyamattal.

¢) Diffiizio:

e,

Az ionok ambipolaris difftziojanak D® egyviitthatoit az Einstein Osszefiiggés segit-
ségével szamoltam ki ((2.8) egyvenlet). Az ehhez sziikséges mozgékonysagokat héliumra
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és argonra McDaniel és Mason kozolte [103], az arany ionok mozgékonységat héliumban
Chanin és Biondi eredményeire tdmaszkodva interpolalassal kaptam meg [104]. A diffazios
egyiitthato homérsekletfiiggését a [103] hivatkozas "4-6" fejezetében megadott modon szé-
moltam. A szegmentélt hélium-arany kisiilés vizsgalatanal a Rusinov és tarsai [105] altal
kidolgozott abszorbciés modszerrel meghataroztam az arany atomok diffaziojanak allan-
do6jat héliumban. A diffizios egyiitthato mellett (Dy = Dpy = 340 cm?s™'torr, py a gaz
redukalt nyomésa 273 K-nél: py = pQTﬁ), a kisérlet a falaknak iitk6z6 atomok p reflexios
egyiitthatojara is szolgalt adattal (p=0.8).

A (3.11) egyvenlet hatarfeltételeit a kovetkezd modon valasztottam meg. Az ionok és
metastabilok stirisége a falakon nullival egyvenlS. Ezen feliil az ionok szaAméra a negativ
fény és a katod sotéttér hatéra tokéletes nyelként mikodik. Ennek a kozelitésnek a jogos-
sdgat a katod sotéttérben taldlhato alacsony ionkoncentriacié biztositja (az ionok strisége
tipikusan két nagysagrenddel alacsonyabb a c¢s6 kizepéhez viszonyitva), amely az elektro-
mos tér gvorsitd hatasanak kovetkezménye. A fém atomok reflexiojat a falakon a Rusinov
altal hasznélt hatarfeltételnek megfelelGen kezeltem [105].

A siirtiségeket leird parcidlis differencidlegvenleteket kétdimenzios (r, @) récson
Crank-Nicolson modszerrel oldottam meg. Eredményiil megkaptam a hélium ionok és
arany atomok stridségének térbeli eloszlasat, amelyek szorzata elsé kozelitésben megha-
tarozza a toltéskicseréls iitkozéssel gerjesztett aranyion lézer kisjeld erssitését. Mivel az
anodok iranyvaban a modell semmilyen potencidlesést nem feltételez, a kisiilésben talal-
hat6 ionok az anod feliiletét difftizioval elérhetik. Ez 1ényegileg megegvezik méas szerzék
feltételezésével és szamolasi eredményeivel |58, 63|, amelyek szerint az anodfeliilettel haté-
rolt negativ fény tartomanyaban tn. "térvisszafordulas" van jelen. Ezek alapjan az anod
falanal az ionokat az elektroddhoz gyorsité néhany voltnyi potencialesés talalhatd. Cso-
portunkban megkezdtiik az elGkésziileteket a jelenség megbizhato kisérleti kimutataséara.
A katod sotéttérbe 1ép6 ionok fluxusat az ionok siriiségének a negativ fény és a katod so-
téttér hataran szamolt differencidlhanyadosa hatarozza meg. Ez a fluxus tovabb szerepel
a modell kovetkez6 egységében.

3.2.5 A katod sotéttér modellje

A katod sotéttérben az elektromos tér az ionokat a katod irdnyaban gyorsitja, ugyvanakkor
az elektromos teret a toltott részecskék eloszlasa hatarozza meg. A negativ fény tarto-
manybol érkezs ionfluxuson kiviil a katod sotéttérben az elektroniitkdzéses ionizacidval
helyileg keletkezett ionok is jelen vannak. Az elektronok a lényegesen nagvobb sebességiik
miatt a tértoltés kialakulasaban nem jatszanak donté szerepet. A modellben az elektromos
térnek kizardlag sugdrmenti OsszetevGje szerepel, amely a tangencidlis irAny mentén nem
valtozik. Az egyszeriiség kedvéért a negativ fénybdl érkezs ionok fluxusa a katod sotéttér
hatéran (ahol a sugir r=rp=const) egvenletesen van elosztva.

A katod sotétteret lefrd egység programozisa Horvath Péter kollégdm munkaja volt,
a szamolasok fizikai hatterét kozosen dolgoztuk ki. Az ionok és gyvors atomok Monte-Carlo
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e,

szimulacidjanak elméleti alapjai a 3.2.2 fejezetben elmondottakkal azonosak. Az ionok
palvajat mindaddig kéveti a program, amig azok el nem érik az elektrodék falat. A fém-
feliiletnek iitkozve az ionok elveszitik toltésiiket és arr6l semleges atomokként pattannak
vissza. Az elektronokkal ellentétben azok az ionok, amelyek a katod sotéttér anod felsli
hatardhoz érkeznek, az ott talalhatd potencidlgatrol visszaverddnek. A felgvorsult ionok és
a semleges atomok kozotti toltéskicseréls és rugalmas litkozések soran a kisiilésben gyors
atomok keletkeznek, amelyeknek fontos szerepe van a katodon lejatszodo folvamatokban.
A modellben a toltéskicseréls iitkozésekbe beléps ionok a semlegesitGdés utan (most mér
atomokként) megtartjik eredeti irdnyukat és energiajukat. A gyors atomokat mindaddig
kovetjiik, amig energidjuk 9(3/2)kT, ald nem siillyed (7, a gz hémérséklete). Ez a hatar
(lasd a 3.2.6 fejezetet) vélasztja el egymastol a termdlis és gyvors atomokat. Az elektro-
daknak {itkoz6 gyvors atomok a falakrol visszaver6dnek és tovabbra is megmaradnak a
modellben. A falon tortént {itkozésnél az elveszitett energia fligg a becsap6dé atom se-
bességétdl és a Winters és tarsai [47] altal kozolt empirikus képlethdl szamolhato ki, A
visszaverddd részecskéket koszinuszos szogeloszléssal jellemeztiik.

A 3.1 tablazat a sotéttér modelljében szerepls iitkozéses folvamatokat tartalmazza.
A rugalmas szorassal jelolt iitkozéseket a tomegkozépponti rendszerben izotropnak tekin-
tettiik. Mivel az argon és arany atomok siriisége a kisiilésben alacsony, a gvors atomok
veliik torténd titkozéseit nem vettiik figvelembe. Ugyvancsak elhanyagoltuk a sajat atomja-
iknak iitkoz6 argon és arany ionoknél a differencilis hataskeresztmetszetek izotrop részét,
mikozben meghagyvtuk a szimmetrikus toltéskicseréls {itkozés lehetGségét. Az argon- il-
letve arany-ionok és arany atomok kozotti toltéskicseréls iitkozés hataskeresztmetszeteit
az adatok hidnya miatt az argon ion és réz atom, illetve a higany ion és higany atom
kozotti reakcidkhoz tartozo adatokkal helyettesitettiik. Az ionizacios litkozések a tomeg-
kozépponti rendszerben izotropok. A tablazatbol lathato, hogy a modellben az arany ionok
kizarolag szimmetrikus toltéskicseréls iitkozéssel veszithetnek energidjukbol. Az arany és
hélium atomok magas tdmegaranya miatt, az arany ionok szérodésat a tolt6gaz atomjain
nem vettiik figvelembe.

Az ionok palyajanak kovetése soran a program kiszamolja a toltés eloszlasat a katod
sotéttérben. Ehhez a sotétteret 300 egvenls részre osztjuk (ezek szélessége dr=konst).
Az egves ionok részére kiszamoljuk a teljes tj.on idGt, amelyet az ion a katod sotéttér
j-edik részében tolt. A szadmozas a kisebb sugaraktol halad a nagyvobbak irdnyaban. A
j-edik részben talalhato elektromos toltésre érvényes: (Q; = €3 im0k tjpn /dt, ahol dt az
egy iteracios lepéshez tartozo id6 (dt értéke altalaban néhanyszor 107'% s). Az elektromos
tér eloszlasat a Poisson egyenlet adja meg: E; = Y7_, 2Q;/(gonr;) ahol r; a térrészekhez
tartozo sugar. Az egvenletnek ez a forméja a modellben hasznélt kozelitésekbdl adodik:
a katodsotéttérben az elektromos térnek csak radidlis Gsszetevije van, a negativ fényben
az elektromos térerGsség nulla. A kovetkezd 1épésben megkapjuk az elektromos potencial
eloszlasat: U; = Uj_1+dr(E;j+ E;_1)/2, amelybdl a teljes potencidlesés értéke U = Uj—30p.
Az iterécios lépés végén modositjuk a sotéttér [ hosszat: ! = [+ (U/V)® és a térerGsség
eloszlasat: E; = E;* (U/ V)17 agy, hogy a modellben szerepld potencidlesés megegyezzen
a csore kapesolt V' fesziiltséggel. Az o (=1/7) paraméter értékét empirikusan hatéroztuk
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Het + He — He™ -+ He% izotrop szorés [106]
He™ + He — He% + He™ tolteskicseréls litkozés | [85]
He™ + He — He™ + He™ + e | ionizécio [85]
He% -+ He — He% + He% rugalmas szorés [106]
He% + He — He% + He™ + e | ionizécio [85]
Het + Ar — He® + Ar* tolteskicseréls litkozés | [107]
He™ + Au — He% + Au* tolteskicseréls litkozeés | [31]
Art 4+ He — Ar™ + He% rugalmas szorés [106]
Ar% + He — Ar% 4 He% rugalmas szorés [106]
Art + Ar — Ar% + Ar? tolteskicseréls litkozés | [53]
Art + Au — Ar% + Aut tolteskicseréls litkozés | [58]
Aut + Au — Au? + Aut tolteskicseréls litkozés | [29]

3.1. tablazat: Az ionok és gyors atomok (gy-vel jeldlve) Monte-Carlo szimulaciojanal figyelembe vett
iitkozéses folyamatok. A megfelels hataskeresztmetszeteket a feltiintetett hivatkozasok alapjan hataroztam
meg.

meg. Célunk az volt, hogy a tobbi kisiilési paraméter allando értéke mellett a program
gvorsan kozelitsen az allandosult allapothoz.

A program eredményei kozott szerepel a gyors részecskék fluxusainak a katod felii-
letéhez tartozo @k (e) energiaeloszlasa, amely a metastabil hélium atomok @2 fluxusaval
kozosen meghatarozza a katodbol kivaltott elektronok szdmat:

Plot = Z /yk(e)CI)k(e)de + Y L (3.12)
k; €

v az ionok és gyors atomok, 7, a metastabil részecskék elektronkivaltasi tényez§jét jeloli.
Ismert tény, hogy a kodfénykisiilések miikodését a v elektronkivaltasi tényezdk erésen befo-
lvasoljék [108]. Ugvanakkor a 7y (tehat az egy részecske altal atlagosan kivéaltott elektronok
szama) erdsen fligg az elektroda feliiletének aktuélis dllapotatol és a becsap6do részecske
energidjatol. Sok korabbi szimulacios munka szerzGi nem vették figvelembe a kivaltési té-
nyez$ energiafiiggését. A 2.2 Abrén lathato, hogy a hélium ionok és atomok laboratériumi
tisztasdgi arany feliileten mért kivaltasi tényezdje viszonylag meredeken né az energiaval
(az ionok nulldhoz tarté energidjanél a hatarérték ~ 0.23). Ezzel szemben a tiszta elektro-
déara érkezé ionok nagy energiatartoményban az energidjuktol fiiggetleniil (atlagosan) ~
0.15 elektront valtanak ki. 500 eV mellett a két kiilonb6z6 feliilethez tartozd gamméban
méar egy harmas szorzéonyi kiilonbség mutatkozik. Elképzelésem szerint a vizsgalt lézerki-
siilésben a katod feliiletének tisztasiga, az erGs porlasnak koszonhetSen, valahol az eddig
targvalt két extrém eset kozott van. Teljesen tiszta feliiletet csak nagyon jo vikuum mellett
lehetne elérni, a porlas viszont jelentGs mértékben tisztitja a katodot. Az elektronkivaltasi
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tényvezSkben taldlhato bizonytalansag megkeriilhet, amennyiben a -t a programban il-
lesztési paraméterként kezeljiik. Ilyvenkor a keresett értéket agy kell megvalasztani, hogy a
szimulacio visszaadja a kisiiléshez tartozo kisérleti dram-fesziiltség karakterisztikakat [63).
A jelenlegi modell ettdl eltérs moédon miikodik, mivel (ahogy azt mér a 3.2.4 fejezetben
emlitettem) illesztési paraméterként a lassa elektronok T, hémérsékletét hasznélja. Ez a
moédszer teljesen Gjnak mondhat6, az irodalomban méasutt még nem talélkoztam vele. A
program futtatdsanil minden egyes kisiilési feltétel mellett finoman valtoztattuk a 7T, érté-
két agy, hogy az egvensilyi allapotban kapott kisiilési Aram megfeleljen az adott fesziiltség
(nyomés és argon-koncentracid) mellett mért értéknek. Ezen feliil tovabbi informécioval
szolgéltak szdmunkra az elektronhémérséklet kisérleti értékei, amelyeket tiszta hélium-
ban mértiink meg (lasd a 3.3.1 fejezetet). Ezeket az adatokat felhaszndlva csokkenteni
tudtuk az elektronkivaltasi tényezGben talalhatd bizonytalansagot is, ugyvanis a modell-
bél adodo, illesztett elektronhdmérséklet adatok akkor feleltek meg a kisérleti értékeknek
(3.13 &bra), amikor a hélium ionokhoz tartozo « helyében a laboratoriumi tisztasdga arany
feliilleten mért adatok 0.67-szeres értékét hasznaltuk. Az gy modositott v értékek, a va-
rakozdsnak megfelelGen a tiszta és laboratoriumi tisztasagu feliiletekhez tartozo adatok
kozé estek. Az alkalmazott modszer korlatait az eredmények bemutatisanél targvalom. A
metastabil részecskék elektronkivaltasi tényvezGjét az ionoknak megfelel§ v nulla enegianal
vett hatarértékével helvettesitettiik [41]. Az argon ionok a modellben konstans v=0.06
elektronkivaltési tényezdvel szerepeltek, a gyors argon atomok hatéséat elhanyagoltuk [41].
Ugvancsak feltételeztiik, hogy sem az arany ionok sem az arany atomok nem tudnak a
felilletbal elektronokat kivaltani [109].

A katod sotétteret leird egység futtatasa végén a program az elektronok és ionok
Aramanak ismeretében (a katodon) meghatérozza a kisiilésben folyo teljes aramot.

3.2.6 Gazhoémérséklet

Adott nyoméas mellett az ionok és atomok mozgasa a kisiilésben sokban fiigg a tolt6gaz T,
hémérsékletétsl. A szegmentalt kisiilésben a hémérséklet eloszldsa nem egyenletes, ezért
a részecskék litkozéseinek (Monte-Carlo egységek) és diffaziojanak (negativ fény) szdmo-
lasdhoz is ismerni a kiilonb6z6 pontokhoz tartozd hémérsékletet. A keresett eloszlast a
hévezetés egyvenlete hatarozza meg, ami az egyvensilyi allapotban a kiévetkezd alakban

irhaté:

V- [\(T,)VT,] = Hyg + Hpp (3.13)

A(T,) a hévezetés egyiitthatoja, amely fiigg a hémeérséklettsl. Az egyenlet jobb oldalan a
forrastiiggvények talalhatok. Hygr a nehéz részecskék Monte-Carlo szimulaciojaban beko-
vetkez§ {itkozéseknél, Hpp pedig a porlott fém lassulasanal disszipalt h6 hatasat foglalja
magaba. A gaz fiitésének tovabbi lehetséges okait (ide tartoznak az elektron-atom {itko-
zések is [58]) elhanyagoltam. Hy g szamolasanéal a Bogaerts és tarsai [110] &ltal hasznalt

modszert kovettem, amelyben a gyors és termalis részecskék kozotti hatart By, = 9(3/2)kT,
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energiandl valasztottam meg. A szdmolés alapja a kovetkezé két pontbol all: 1) A gyors ré-
szecskéknek a hattérgaz atomjaival valo iitkozésénél a forrasfiiggvény az adott racspontban
3/2kT,-nek megfelel energiaval cskken. 2) Amennyiben az {itkozésbol kiléps valamelyik
atom (ion) energidja kisebb mint E, = 9(3/2)kT,, akkor az energidja hozzdadodik a for-
rasfiiggvényhez. A termélis és gvors részecskék kozotti hatar értékét Serikov és Nanbu
javasoltak elszor [111], modelljiik Ej, = 9(3/2)kT, mellett adott jo eredményeket. A ha-
tar valtoztatasanak hatasat a szamolt hdmérsékletre Bogaerts és tarsai [110] vizsgaltak. A
porlott fém lassulasénal felszabadulo hét a (3.8) egvenletnek megfelelGen szamitottam be.

A hatarfeltételek meghatarozasanal a falak homérsékletét 350 K-nek tekintettem.
A falaknal talalhato hémérséklet-ugrast Arslanbekov [65] modszerével vettem figvelembe,
amely szerint:

dT,
T,=Tra+9 32 . (3.14)
fal

g = ma—_“))\, a a termdlis akomodacios egyiitthato a falon (@ = 0.5), A a hélium atomok
szabadtthosszat jeloli. A (3.13) egvenlet megoldaséval kapott homérsékleteloszlas teljes
alakja a gvors elektronok Monte-Carlo szimulaciojanal, a porlott fém termalizicidjanak
szamolasanal és a negativ fényt leird egységben szerepel. A katod sotéttér egységben egy

adott sugirhoz tartozo atlagos hémérsékletet hasznaltam.

3.3 282 nm-es arany ion lézer vizsgalata

Az arany ionok 282.3 nm-es dtmenetén (5d7s - 5d%p) el6szor Reid-nek sikeriilt 1ézer-
miikodést elérni 73| felhasitott iireges katoda elrendezésben. A szegmentalt elrendezést
Peard és (az SZFKI-ban dolgoz6) munkatarsai probaltak ki sikeresen az ultraibolya arany
ion lézer gerjesztésére |75]. Emlitést érdemel, hogy a 282.3 nm-es d&tmeneten radiofrekven-
cids [112] és impulzus iizemmoda, fitott pozitiv oszlopa [113] kisiilésekben is miikodnek
mar lézerek. A lézerdtmenet szelektiv gerjesztését (a 690 nm-es piros vonalhoz hasonloan)
a hélium ionok és alapéllapotd arany atomok kozotti toltéskicseréls iitkozés biztositja.

A jelenlegi mérések a szegmentélt iireges katoda lézer aprolékos parametrikus
vizsgélatara iranyultak. A kisiilés paramétereinek fiiggvényében (nyomés, dram, argon-
koncentracié) megmértem a lézer kisjeld erdsitését és kimend teljesitményét. A cél a lézer-
miikodést meghatarozo tényezdk, {6leg pedig az argon adalék hatisdnak alaposabb meg-
ismerése volt. Az el6zGekben targyvalt piros lézerdtmenethez hasonléan az argon koncent-
raciojat optimalizélni kellett a maximaélis lézerteljesitmény, vagy kisjeld erdsités elérésére
(lasd a 3.1.2 fejezetet).
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3.3.1 A kisérlet

Ezekhez a kisérletekhez is a 3.1 Abran lathato lézert haszndltam. Az dramimpulzusok ez
esetben 0.5 ms hossztiak voltak. Az 1.5 m hosszi optikai rezonatort két 3 m gorbiileti
sugarta tiikor alkotta. A kisjeld erdsités mérésénél mindkét tikor transzmisszioja ~0%
volt, mig a lézer kimend teljesitményét egy ~2% transzmisszioju nyitotikorrel mértem
meg.

A kisérletek soran kiiliinb6z6 nyomas és dramértékek mellett megmeértem a kisiilés
égési fesziiltségét, a lézer kisjeld erGsitését és kimend teljesitményét a héliumhoz adott
argon adalék koncentriciojanak fliggvényében.

Az elektronhdmérséklet kisérleti meghatarozéasa

A szamitogépes szimulicid eredményeinek aldtamasztasira tiszta hélium kisiilésben meg-
mértem a lassa elektronok hémérsékletét is. Hurt és Robertson megmutattak [114], hogy
a negativ fény tartomanyaban a hélium atomok nd®D (n > 8) szintjeinek populacitja az
elektronok hémérsékletének megftelels termikus eloszlast koveti. Az egyensily kialakula-
sdnak feltétele, hogy az elektronok kell§ strtiségben legvenek jelen a kisiilésben, ami az
esetiinkben (n, ~ 10'% cm™) teljesiil [115]. A keresett T, érték megkaphat6 az nd®*D (n >
8) szintek és a 2p®P szint kozotti Atmenetek intenzitasabol. A hasznalt szdmolasi miiveletek
megfelelnek a Warner [96] vagy Leigh [72] altal kozolt modszernek. A kisiilés spektrumat
egy fotoelektronsokszorozoval elldtott P(GGS-2 monokrométorral rogzitettem. 30 pm-es rés
mellett §A=0.25 A felbontést lehetett elérni. A meéréseket kiilonb6z6 nyomasok mellett
j=0.07 Acm™! line4ris Aramsiiriségnél (Aram/a katod hossza) végeztem. Sajnos a vizsgalt
vonalak alacsony intenzitasa és néhany kozeli Au-I és Au-II Atmenet jelenléte miatt az
eredmények bizonytalanséga viszonylag nagy maradt (ahogy azt a 3.13 dbraban bejelolt
hibahatarok is jelolik). Az emlitett Atmeneteken kiviil a spektrum tovabbi nem azonositott
vonalakat is tartalmazott, amelyek feltételezésem szerint az epoxy ragasztobol szarmazo
szennyezGdésekhez tartoztak.

A kovetkezs két fejezet a kisérleti és szimulacios eredmények Osszehasonlito elemzését
tartalmazza.

3.3.2 Kisérleti és szimulaciés eredmények: a kisiilés jellemz6i

Az égési fesziiltség és a lassii elektronok hémérséklete

Az égési fesziiltség valtozasat a nyomas fiiggvényében, j=—0.07 Acm ™! lineAris &ramsiiriség
és kiilonb6z6 argon adalék koncentraciok mellett a 3.12 bra szemlélteti.

Lathato, hogy a tiszta héliumban mért gérbének minimuma van, ami megegyezik
a hagvomdnyos iireges katoda kisiilések viselkedésével [33]. Ugyanakkor altalanosan el-
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3.12. Abra: A szegmentalt iireges katoda kisiilés égési fesziiltsége a nyomas fiiggvényében kiilonbdzé
argon adalék koncentraciok mellett. Az adatok j=0.07 Acm™! lineéris dramstirtiségnek felelnek meg.

mondhat6, hogy a toltott részecskék veszteségel miatt az an6dokon, a kapott fesziiltségek
a hagvomanyos elrendezésekhez viszonyitva lényvegesen magasabbak.

A kisiilés fesziiltsége kis mennyiségli argon hatasara (1%) tovabb nd. Egyediil na-
gvobb nyomasoknal, 1% folotti argon-koncentraciok mellett csokken a fesziiltség. Ez a
viselkedés eltér Leigh-nek réz elektrodakkal tapasztalt eredményeitdl [72], ahol a szegmen-
talt kisiilés fesziiltsége az argon hatasara monoton csokkent.

A szimulacios modell eredményei alapjan elmondhaté, hogy He + 1% Ar keverékben
(20 mbar nyomésnal és 0.07 Acm ™! dramstrtségnél) a katodon mérhets iondram 13- illetve
18%-at az argon- illetve arany-ionok vezetik. Az alacsony elektronkivaltasi tényezs miatt,
az argon ionok az els6dleges elektronoknak mindossze 4%-at valtjak ki a katodbol. Az
arany ionok a feltételezések szerint nem jarulnak hozza az elektronok kivaltasdhoz. Ebbél
kovetkezik, hogy az elektron- és ion-Aram arinya a katdédon az argon hatasira lecsokken,
ami a kisiilés onfentartisa szempontjabol veszteséget jelent. A modell eredményeibdl az
is kittinik, hogy ezek a veszteségek 6nmagukban még nem elegendGek a magasabb égési
fesziiltség megmagyarazasara, a tovabbi okot az elektronok hémérsékletének valtozasadban
kell keresni.

Ahogy méar emlitettem, az elektronok hémérsékletét a program illesztési paraméter-
ként kezeli. T, értékei tigy vannak beéllitva, hogy az eredmények 6sszhangban legvenek a
mért dram-fesziiltség karakterisztikikkal. Az igy kapott adatokat a tiszta héliumban mért
kisérleti eredményekkel egyiitt a 3.13 &bra tartalmazza. A szamolt és kisérleti eredmé-
nyek kielégitGen megegyeznek. Ezt az egvezést az elektronkivaltasi tényezSk beéllitasaval
sikeriilt elérni, ahogy azt a 3.2.5 fejezetben targvaltam. Ahhoz, hogy az argon hatasat az
elektronok hémeérsékletére pontosan megértsiik, a lassa elektronok energiajat leird 6nkon-
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3.13. Abra: A negativ fényben talalhaté lassti elektronok hémérséklete a nyomas fiiggvényében. A tiszta
héliumhoz tartoz6é mérési adatokat a nyitott szimboélumok jeldlik. Ezen kiviil az dbra a kiilonb6zé argon-
koncentraciokhoz tartozo szimulécios eredményeket tartalmazza. Valamennyi érték j = 0.07 Acm ™' line-
aris dramstrdségre vonatkozik.

zisztens modellre lenne sziikség [101]. A mostani szamolésok azt mutatjik, hogy T, az
argon adalék novelésével csokken, ami a kévetkez6 modon magyarazhatd. A lassa elekt-
ronok csoportjanak energidjit legnagyvobb mértékben a lassi elektronok és az tn. "szu-
pertermalis" (< 20 eV) elektronok kozotti Coulomb-iitkozések biztositjak [102]. Ezeknek

P I

a szupertermalis elektronoknak a stirisége argon jelenlétében valoszintileg csokkenni fog,
mivel (a héliumtol eltéréen) az argon és arany atomokkal rugalmatlanul titkzhetnek. Eb-
bdl kiévetkezik, hogy a modell eredményeivel 6sszhangban az elektronok hémérsékletének
magasabb argon-koncentracié mellett csokkennie kell. Ugvanakkor az alacsonyabb elekt-
ronh&mérséklet az elektron-ion rekombinacié sebességét jelentGsen meggyorsitja, ami mar
a fesziiltség novekedésében tiikkrozédik. A modellbdl kitiinik, hogy T, valtoztatasa nagy ha-
tassal van az dram-fesziiltség karakterisztikara. Az elektronhdmérséklet 10%-os (6nkényes)
megnovelése adott fesziiltség mellett az Aram 17%-o0s novekedését eredményezi (mindez He

+ 1 % Ar-ban, p = 20 mbar ¢és j = 0.07 Acm™! mellett érvényes).

Sajnos a kisiilés ivstabilitisa miatt a tovabbi méréseket a 12.5 és 20 mbar koézotti
nyvomastartoményra kellett korlatozni.

Negativ fény

A modell negativ fény egységébdl megkaptam a (3.11) mérlegegvenletekbe foglalt részecs-

rr

kék stiriségének térbeli eloszlasat. A 3.14 Abra hélium ionokra és arany atomokra jellemz6

eredményeket mutat. A hélium ionok legmagasabb strisége a kisiilés kdzepén talalhato.
Ezeknek az ionoknak a veszteségei a kiilonb6z6 lehetséges csatorndk kozott a kovetke-
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3.14. Abra: A hélium ionok a) és arany atomok b) stirtiségének térbeli eloszldsa 20 mbar (He + 1% Ar)
nyoméasnal, j = 0.07 Acm ™! linearis dramstirtség mellett. Az abran jeldlt értékek cm™2 egységben vannak
megadva.
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z0képpen oszlanak meg. Az litkozéses-radiativ rekombinacio 51 %-ot, az argon és arany
atomokkal valo toltéskicseréls titkozések 20 %-ot, a falakhoz torténd diffazio 29 %-ot je-
lent. Az adatok nagyon jol mutatjik a rekombindcié (és rajta keresztiil az elektronok
hémeérsékletének) sulyat.

A legtobb arany atom a katodfeliiletek el6tt taldlhato, ami mutatja, hogy a porlott
fém méar az elsé néhany tized miliméter alatt termalizalodik. A s kozepére a fém atomok
diffazioval jutnak el. Ez a viselkedés lehet a magyvarazata annak, hogy a szegmentalt {ireges
katoda lézerek paraméterei a kisiilés Atmérjének csokkentésével javulnak [67]. A 3.15 abra

az atlagos fémstriiség valtozasat mutatja az argon koncentracidjanak fliggvényében. Az
eredmények viselkedése megegyezik a szegmentélt rézkisilésben mért adatokkal [66, 71].

A kisiilési paraméterek jellemzs értékei mellett (20 mbar, 1% Ar, 0.07 Acm™') a
katod sotéttér Monte-Carlo modelljébe beléps ionok 68 %-a a negativ fény tartoméanybol
érkezik. A "kezdeti" ionok maradék része elektroniitkbzéssel keletkezik a katod sotéttér-
ben. Ez az arany jelent&sen eltér a kisdramu sikparhuzamos kisiilések viselkedésétsl, ahol
a sotéttérbe tipikusan az ionoknak kisebb hényada érkezik a negativ fény irAnyabol [116].
Konnyen belathatd, hogy a vizsgalt nagvaramu lézerkisiilés tulajdonsagaira a negativ
fenyben lejatszodo folyamatoknak (az alacsony &ramsiirtiségekhez viszonyitva) nagyvobb
lesz a hatasa, ami el6nyossé teszi az elektron-hémérséklet hasznalatat illesztési paramé-
terként.
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3.15. Abra: Az atlagos aranystiriiség fiiggése az argon koncentraciojatol. ( = 0.07 Acm™).
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Katod sotéttér

A katod sotéttérben talalhato elektromos tér szamitott sugérirdnya eloszlasat a 3.16a)
Abra mutatja. A gorbék (meredeken csokkend) alakjara a negativ fény hatardnak kozelében
valészintleg hatéssal van a modellben hasznalt feltételezés, amely szerint a katod sotétteret
éles hatar valasztja el a térmentesnek tekintett negativ fény tartomanytol. A kisdramu
kisiilések hybrid modelljeiben, ahol ez az éles hatar nem szerepel, 4ltalaban az elektromos
térerésség a katod sététtérben kozel linearisan né a tavolsaggal [61,63]. Erdemes azonban
megjegvezni, hogy a 3.16a) abrdhoz hasonld alaka téreloszlast kaptak kisérleti aton a
katod kornyékén Lee és téarsai is [117]. Az argon koncentraciojanak novelésével a katod
sotéttér hossza megnd (magasabb az égési fesziiltség), de a téreloszlas alakja jelentdsen
nem véltozik. Nagyobb adram és nyomaés esetében magasabb a toltéssiriség és rovidebb a
katod sotéttér hossza.

A katodra érkezd gyors nehéz részecskék fluxusinak energiaeloszlésa lathato a 3.16b)
abran. JelentGs eltérés figvelheté meg a kiilonb6z6 tipust ionokhoz tartozé eloszlasok
kozott. A katod felé halad6 hélium ionok energidja a szamos szimetrikus toltéskicseréls
itkozés kovetkeztében végig alacsony marad, és ugvanakkor szdmottevs fluxusa alakul ki
a gyors hélium atomoknak. Ezzel szemben lényegesen magasabb az argon ionok atlagos
energidja, ami a hozzajarul a katod hatékony porlasztasahoz. A modellben az arany ionok
donté tobbsége a potencidleséshez tartozo teljes energiaval éri el a katodot.

GazhSmérséklet

A szimulaci6 soran vizsgalt koriilmények mellett a t6lt6gaz dtlagos hGmérséklete 420 és 550
K kozott mozog. A 3.14 Abranak megfelel6 paramétereknél a porlott fém termalizacidja
mindossze 8 %-al jarul hozzd a gaz fiitéséhez, dontd szerepe az ionok keltette lavinak-
nak van. Erdekes eredmény, hogy a gyors nehéz részecskék ilyen lavinaiban a fités 76
%-at a katodrol visszaverddott neutralis atomok okozzak. A legmagasabb hémérséklet a
katodfeliiletek kozelében alakul ki.

3.3.3 Kisérleti és szimulaciés eredmények: a lézer jellemzdi
Kisjeld erdsités

A toltéskicseréls iitkozéssel gerjesztett 282 nm-es lézeratmenet kisjel erGsitése aranyos a
hélium ionok és arany atomok sirtisegével. Az erdsitést befolyasold tovabbi tényezdket (a
vonalkiszélesedés nyomés- és hémérséklet-fliggését vagy az alsd 1ézernivd populécidjanak
valtozésat) a tovabbiakban az egyszertiség kedvéért elhanyagolom. Ezzel a kozelitéssel
a 3.14 abran lathato eloszlasok szorzata megadja a kisjeld erdsités térbeli eloszlasat. A
szemkozti katodok (illetve anodok) kozepét 6sszekots egyenesek mentén szamolt [Het|[Au]
szorzatot mutatja a 3.17 4bra. A gorbék alakja megegvezik a 780.8 nm-es szegmentalt
rézlézerhez tartozo kisérleti gorbék alakjaval [69].
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3.16. abra: a) Az elektromos tér eloszlasa a katod sotéttérben kiilonbozd kisiilési paraméterek mellett.
A katod feliilete 1.55 mm-nél, a sGtéttér hatara 1.2 mm koriil talalhato. b) A katodra érkezd gyors nehéz
részecskék fluxusanak energia-eloszlasa a 3.14 dbranak megfelels koriilményeknél. A jobb attekinthetdség

érdekében a gorbék fluktuacioit a szomszédos pontok atlagolasaval cstkkentettem.
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3.17. Abra: A modellben szamolt kisjeld erdsités térbeli eloszlasa a szemkozti elektrodak kozéppontjait
Osszekoto tengelyek mentén. A kisiilés paraméterei a 3.14 abraval azonosak.

Ahhoz, hogy a szamolt kisjel erGsitést 6ssze tudjam hasonlitani a kisérleti adatok-
kal, meghataroztam a kapott térbeli eloszlas atlagat, mikdzben a TEMyy modus Gauss-
gorbéjének megfelels silyozast hasznéltam. A rezonitorban a TEMg, modus szélessége
lényegesen kisebb a ¢s6 atmérdjénél. Mivel a méréseket maximaélis erdsitésre beallitott re-
zonatorral végeztiik, az dtlag szdmolasanal a TEMgy modus tengelyét az erdsitési gorbe
maximuméba helyeztem. A szimulaci6 és a kisérlet eredményeit a 3.18 abra tartalmazza.

20 mbar nyoméasnal az erésitésnek 0.75 % argon-koncentracio kornyékén széles ma-
ximuma van. Az optimalis argon-koncentracidé a nyoméas csokkenésével fokozatosan a na-
gvobb értékek felé tolodik el. A modellel csak részben sikeriilt reprodukalni a kisérleti
eredményeket. A kiilonbségek a modellben hasznalt kozelitéseken kiviil a bemend adatok
bizonytalansdganak tudhatok be. Magasabb nyomésoknal a kisérlet és szimulacio egyve-
zése rosszabb, ilyenkor a modellbdl hidnyz6 molekuléris ionok szerepe is kezdhet fontossa
valni [116]. Végiil nem szabad elfelejteni, hogy a méréseket 0.5 ms hosszi &ramimpulzu-
sokkal végeztiikk. A 690 nm-es lézer vizsgalatabol kitiinik, hogy ez az id6 nem elegendd
az allandosult 1ézermiikodés beallasara (lasd a 3.1.5 fejezetet), ami tovabbi eltéréseket
okozhatott a modell és a kisérlet kozott.

Az erdsités aramfiiggését optimélis koriilmények mellett (0.75 % Ar, 20 mbar)
j = 0.18 Acm™! lineéris aramstrtségig sikeriilt megmérni. A 3.19 &4bran a szamolt és
mért adatokat hasonlitottam Ossze. Lathatd, hogy a maximélis elért erGsités értéke 52
%m~!, ami az ultraibolya tartoményban magasnak mondhat6. A modell eredményei
meredekebb Aramfiiggést mutatnak, viszont a gorbe jellegzetes alakjat megfelelGen
tiikrozik. A lasst elektronoknak a szimulaciobol meghatarozott hémérséklete novekvs
arammal csokken. Hasonlé eredményt kapott Leigh szegmentalt rézkisiilésben végzett
mérései soran (14 mbar He + 4% Ar) [72], ezzel szemben Arslanbekov modelljében T,
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3.18. Abra: A 282 nm-es lézer kisjelt erdsitésének a) kisérleti és b) szdmolt eredményei. (j = 0.07 Acm™1)

dramfiiggése forditott [58]. A jelenlegi modell csak 0.11 Acm™' &ramsiiriiség alatt képes

a kisiilés viselkedését kielégitGen leirni, amihez 780 V égési fesziiltség tartozik. Ennek
a hatdrnak a tullépése utan a kisiilés Aramat csak nagvon kis elektron-hémérsékletek
mellett tudja a program korlatozni. Feltételezésem szerint mindez a hélium ionokhoz
tartozd elektronkivaltési tényvezdk hibajabol ered. Valoszinileg a magasabb energidkhoz
tartozo kivaltasi tényezGket nagvon magasan valasztottam meg. Ebbdl kivetkezik, hogy
a gvors elektronok tulbecsiilt fluxusa foloslegesen sok iont kelt, amit ezutdn a program
a radiativ-litkozéses rekombindcié megnovelésével (tehat alacsony T, érték beéllitasaval)
probal ellenstlyozni.

Kimené teljesitmény

A lézer teljesitményét a kicsatold tiikor optimalizdlasa nélkiil mértem meg. A kisérlet-
ben hasznélt kicsatolotiikor transzmisszioja ~2 % volt. A 0.12 Acm™! Aramsiiriséghez
tartozo eredményeket a 3.20 4bra mutatja. Lathato, hogy 20 mbar-nal az optimalis argon-
koncentracié alacsonyabb a kisjeld erGsitésnél tapasztalt értéktdl. Legjobb tudisom szerint
a maximélis 100 mW teljesitmény az eddig elért legerSsebb kvazi-folytonos lézermiikodést
jelenti az adott vonalon. Magasabb teljesitményt csak impulzus tizemmoda pozitiv oszlopi
lezerekkel sikeriilt elGallitani [113].
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3.19. Abra: A szamolt és mért kisjeld erdsités aramfiiggése kiilonbdzé nyomasoknal, 0.75 % argon-

koncentracié mellett.
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3.20. Abra: A 282 nm-es lézer kimen teljesitménye az argon koncentraciéjanak fiiggvényében. Az adatok

0.12 Acm™! aramstiriiséghez tartoznak.
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Fitott cink 1on 1ézer

Az iireges katoda fémion lézerek fejlédésénél a fitott konstrukeidk utin jelentek meg az elsd
porlasztott majd a nagyfesziiltségii porlasztott 1ézerek (mindketts kifejlesztése a KFKI-
hoz fiiz6dik). A porlasztott lézerek hatranyanak szdmit, hogy a kisiilés draméat nem lehet
a fémgdz koncentraciojatol fiiggetleniil optimalizalni. A 2.3 fejezet végén elmondottak
alapjan érdemesnek tiinik a (mindeddig csak porlasztott lézerek gerjesztésére hasznalt)
nagvfesziiltségi kisiiléseket a fémgs6z flitésével kombinalni. Ett6l egy optimélis dram és
fémgdz koncentricid mellett mikods 1ézert varunk, amely megtartja a nagyfesziiltségi
kisiilések el6nyeit a nemesgaz ionok keltése terén.

A lehetséges fém-nemesgéaz kombinaciok koziil t6bb okbdl is a cink-hélium keverék
tlnik elényosnek az elss kisérletek elvégzésére. A megfelels cinkgdz koncentracié elérésére
aranylag alacsony, ~400 °C-os hémérséklet elegendd, ami megkonnyiti a lézerhez tartozd
kalyha épitését. Ugvanakkor a héliumban mikods lézerkisiilések stabilitasa az iveléssel
szemben nagyon kedvezs. Az irodalomban megtalalhato [31,118] (neon ionokkal gerjesz-
tett) Znll 210 nm-es potenciélis lézeratmenet beinditdsdnak lehetsége a cink rendszert
méginkibb vonzéva teszi.

Jelen munkam célja egy olyan nagyfesziiltségii, belsGanddos cink-ion lézer megépitése
és kiprobalasa volt, amelybe a cinkg6zt termikus parologtatis atjan juttatjuk. Vizsgala-
taim a hélium kisiilésben gerjesztett 492.4 és 491.1 nm-es lézerdtmenetekre, valamint a
neon kisiilésben gerjeszthet6 210 nm-es potenciélis lézerdtmenetre iranyultak. Mivel 4j-
szerd konstrukeciorol van szo, a lézer lizembehelyezése és a lézerparaméterek megmérése
mellett célomnak tartottam a lézer tovabbi fejlesztéséhez sziikséges tapasztalatok meg-
szerzését. A fém atomok bentartasara az aktiv térfogatban kataforetikus segédkisiiléseket
alkalmaztam, ezek mikodését kisérleti és elméleti Gton is vizsgéltam. A kapott eredménye-
ket a fejezet elss részében ismertetem (4.1). Az Gj lézer paramétereinek mérési eredményeit
tartalmazza a fejezet méasodik része (4.2).
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4.1 Cink kataforézise pozitiv oszlopu kisiilésben

A fiitott fémion lézerek miikodése szempontjabol fontos, hogy a fém atomok ne tudjanak le-
rakodni a lézer hidegen tartott részeire (ide tartoznak példaul a lézerablakok is). A fémgéz
bentartasanak egyik leggvakrabban hasznalt modszere a kataforézis jelenségének kihasz-
nalasén alapszik, amikor a fitott térrészeket az optikai tengely mentén pozitiv oszlopi
kistilések zarjak le. A cink lézer esetében a hélium (neon) toltGgazhoz képest konnyebben
ioniz&lhato cink atomokat ezek a kisiilések a katodok irdnyaba terelik. Az atomok dif-
fazios mozgasat (az anod felé) a fém ionok forditott irdnya driftje kompenzalja. Igy az
ablakokhoz kozelebb es6 anddok oldalan a fémg6z koncentracidja lecsdkken.

Kadmium kataforézisét héliumban Sosnowski [119] és Gjabban Mizeraczyk és tér-
sai [120] is behatoan vizsgaltak, cinkre vonatkozd mérési eredményeket az irodalomban
nem talaltam. Mivel az 4j lézer tervezésénél (a pozitiv oszlopu kisiilés méretezéséhez)
ismerni kellett a kataforézist jellemz6 paraméterek értékeit, elGszor ennek a jelenségnek
a vizsgilataval foglalkoztam. A kapott kisérleti eredményeket elméleti szamitasokkal is
sikeriilt aldtamasztani.

4.1.1 Kisérleti elrendezés

A kvarchol késziilt kisiilési cs6 a 4.1 4bran lathato. A cinket tartalmazoé oldalkalyhénak és a
cs6 maradék részének a hmérsékletét ket PID (ardnyos-integralo-differencialo) szabalyzo
segitségével lehetett beallitani. A pozitiv oszlop mentén (amelynek belss &tméréje 3 mm)
hét darab rézesovet helyeztiink a kilyha faldba, az ezeken keresztiiljoves fényt egy VM 502
monokromé&torba vezettiik. Ehhez az egész csovet a monokromatorral szemkozt vizszintes
irAnyban mozgathat6 allvanyon helyeztiik el, amit mindig az adott nyilasnak megfelels
pozicidba allitottunk. A kisiilés katodja vasbol késziilt.
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4.1. dbra: A kataforézis mérésére hasznalt kisiilési csé.

A mérések soran a fels§ kalvha hémérsékletét allandd 450 4+ 1 °C-on tartottam.
Mivel az oldalkalyha hémérséklete 340-400 °C kozott valtozott, a fém nem rakodott le
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a kisiilési cs6 falara. A hélium, majd kés6bb a neon t6lt6gaz nyomasat a 10-25 mbar
tartomanyban valtoztattam, a vizsgalt Aramok 20 és 60 mA kozé estek. A kisiilés kiilonb6z6
paraméterei mellett megmeértiik a Zn-I 518.2 nm-es vonal intezitasanak eloszlasat a pozitiv
oszlop mentén. Mivel az egyes ablakok (geometriai okokbol) kis mértékben kiilonboztek
egymastol, a hagyvoméanyos modon kalibraltam Sket egymdshoz. Tiszta hélium (és neon)
kistilésben megmértem a Hel 388.8 nm-es (és Nel 540.0 nm-es) vonal intenzités-eloszlasat,
amelyrsl feltételeztem, hogy a pozitiv oszlop mentén nem valtozik. A cink Atmeneten
kapott adatokat utana elosztottam az igy kapott értékekkel.

4.1.2 Elmélet

Mizeraczyk [120] kisérleti eredményeibdl kideriilt, hogy kadmium kataforézise esetén
héliumban a pozitiv oszlop két kiillonbo6z6 tartomanyra oszthatd. A katédhoz kozelebb
esG részben, ahol a fém atomok koncentracidja magas, a pozitiv toltéshordozok dontd
tobbségét a fém ionok képviselik. Ilyenkor a fém atomok (N) sirtsége linedrisan csokken
a tavolsdggal az andd irdnyidban. A katodtol egy bizonyos tavolsdgban, ahol a fém
stirtisége egy Nyppq kritikus érték ald esik, a linearis Osszefliggést exponencialis csokkenés
valtja fel. Ezt a viselkedést Druyvesteyn méar 1935-ben kiszamolta [121], majd bizonyos
fokig kisérletileg is tobb gazkeverékben igazoltak [122-124]. A kadmium és cink hasonlo
tulajdonsigaibol adodoan [27] varhato, hogy a két fém kataforézisének jellemzéi is
hasonlitani fognak egymasra.

A lineéaris csokkenés

e,

Allandosult allapotban a cink atomok diffaziéjanak és a cink ionok driftjének egvensilyat
a kisiilés tengelyve mentén a kovetkezs egyvenlet irja le:

d[Zn](z)

D
Oz

+purE([Zn7]) =0, (4.1)

ahol z a fémforrastol szamitott tavolsag, a szogletes zardjelek a részecskék stiriségét jelo-
lik, 4 az ionok mozgékonysaga, F az axidlis elektromos térerGsség, mig a <> atlagolas
a cs6 keresztmetszetére vonatkozik. Az egyszertiség kedvéért a (4.1) egvenlet (hasonloan
més szerzGk szamitasaihoz [119,123]) feltételezi, hogy a semleges atomok keresztmetszeti
eloszlasa egvenletes. Ennek a kozelitésnek koszonhetGen a jelenséget egy dimenzioban lehet
targvalni. A valésdgban a pozitiv oszlopa kisiilésekbe parologtatott fémgsz striiségének a
falak mentén maximuma van [121,125], az ebbdl kovetkezs sugarirdnya diffazio ellensi-
lyvozza az ionok driftjét a falakhoz. Elméletileg a fejezet valamennyi egvenletében a cink
atomok siriiségét a keresztmetszeten szdmolt atlagértékkel lehetne helyettesiteni, ami az
eredményeken nem valtoztatna.

A linearis csokkenés kialakulidsanak feltétele, hogy a fém ionok siirtisége egvenls le-
gven az elektronok n, sirtiségével. Ez megegyezik azzal a feltételzéssel, amely szerint a
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katod kozelében a nemesgéz ionok siriisége (a magasabb ionizacios potencial miatt) elha-
nyagolhat6. Mivel a pozitiv oszlopban az d&ramot {6leg az ionoktol jelentGsen mozgékonyabb
elektronok vezetik, striiségiiket az I dram és a driftjiik v, sebessége hatarozza meg [123]:

(ne) = —

nrievy

(4.2)

ro a cs6 sugarat, e az elemi toltést jeloli. Amennyiben az elektronok diffizios hatéskereszt-
metszete forditottan aranyos a sebességiikkel (tehat o = A/v), az elektronok driftjének
sebessége fiiggetlen a energiaeloszlastol és érvényes ra [126]:

Itt m az elektronok tomege, p a gaznyomas és Ny a gaz siirlisége egységnyi nyomés mel-
lett. Az NyA szorzat az iitkozések frekvencidja egységnyi nyomésnal. Phelps és tarsai [106]
megmutattak, hogy alacsony dramerésségeknél (max. 7.5 mA cm™2) és az E/p hanyados 2
- 12 Vem™'torr™! tartoményaban a (4.3) egyenlet hélium esetében érvényes. A magasabb
dramerGsségekre (egészen 4 A cm™?-ig) az egyenlett érvényességét Dunn igazolta méré-
seivel [126]. Ezen felil Dunn eredményei megmutattak, hogy viszonylag magas fémgdz-
koncentracio mellett (egészen 0.033% Cd a hélium kisiilésben) a (4.3) egvenlet ugvancsak
érvényes marad. A (4.3) és (4.2) egvenletek behelyettesitésével a (4.1) egvenletbe (mikoz-
ben n, = [Zn™"]) a kovetkezd eredményt kapjuk:

[Zn](z) = [Zn]y — cpl= (4.4)
ahol: oA
H4 1N
- P 4,
¢ Drrie? (4:5)

A z=0 tavolsaghoz tartozo [Zn]y stirséget esetiinkben a cink forras Ty hémérséklete haté-
rozza meg. A (4.4) egvenlet megadja azt a zp,i; tavolségot, ahonnan a cink atomok sirisége
a kritikus N,;; érték ald esik és a csokkenés linearisbol exponenciélisba valt:

Pl i = %([Zn]o — [Zn]krir). (4.6)

Mizeraczyk [120] eredményeire alapozva elmondhatd, hogy [Zn]g,; értéke fiiggetlen a p
nyoméstol és I dramtol, amibdl kovetkezik, hogy a plzg,; szorzat linedrisan valtozik a
[Zn]y stiriséggel. A zg, értékek megmeérésével kiilonbozo kisiilési paraméterek mellett,
a fenti egvenlet illesztésével megkaphatjuk a [Zn].s és ¢ &llandokat. Természetesen
gvakorlatilag a [Zn]g,it €8 zii értékeket a linedris és exponencialis részek kozott talalhato,
viszonylag keskeny atmeneti szakasz atlagértékeiként lehet csak kezelni.
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Az exponenciilis cskkenés

Az an6d oldalan tapasztalhatoé exponenciélis lecsengés leirdsdhoz az eredetileg Gaur és
Chanin [123] 4ltal He-Ne keverékekre kidolgozott elméletet vettem alapul. Valamennyi
egvenletet a héliumba parologtatott cink esetére from fel és csak megjegyzem, hogy ezek
a neonnél sem valtoznak.

Feltételezem, hogy a Zn™ ionok nagyrészt a metastabil hélium részecskékkel titkozve
- Penning ionizacioval, a hélium ionokkal {itkozve - toltéskicseréld iitkozéssel valamint
elektroniitkdzéses ionizicioval keletkeznek:

He* +7Zn — He+Zn" +e” .
He"+7Zn — He+ Zn" (4.8)
e+27Zn — Znt+ 2e. (4.9)

Mivel a (4.7) és (4.8) reakciok sebessége nagyjabol osszemérhets, de ugvanakor a pozi-
tiv oszlopban a metastabil részecskék siriisége jelentGsen meghaladja az ionok stirdségeét,
a toltéskicseréld iitkozések szerepe az esetek nagy részében masodlagos. Az elektroniit-
kozéses ionizacid o, hatéskeresztmetszete [127] elég nagy ahhoz, hogy a (4.9) folyamat
szamottevd szerephez jusson a kisiilésben. A cink atomok és molekularis nemesgaz ionok
kozotti toltéskicseréls iitkozések tovabbi lehetséges modjat képviselik a cink ionok kelet-
kezésének [128]. Mivel a HeJ és Nej ionok strtsége a kisérleti feltételek mellett még az
atomi ionok siiriségét sem éri el [129], Derzhievhez hasonloan [130] feltételezem, hogy ez
a folvamat elhanyagolhato.

Az elmondottak alapjan a cink ionokra a kiévetkezs folytonossigi egvenlet irhato fel:
~V - T(Zn*) + [2n] (Ki[He'] + Ky[Het ] + (o0)n.) = 0. (4.10)

T a cink ionok fluxusat jelli, K, és K, a (4.7) és (4.8) reakciok sebességi allandéi. Az
elektronok energiaeloszlas-fiiggvényén atlagolt (o.v.) szorzat a (4.9) folvamat sebességi
alland6jat adja meg. Amennyiben a cink ionok tengely menti difftzidja a driftjiik mellett
elhanyagolhato, a Zn™ fluxusara érvényes:

F(znt) = -7 {Da%[ZnJr]} - z{uE[zm]}. (4.11)

D, az ambipolaris diffazi6 egyiitthatoja, p az ionok mozgékonysaga, E a tengelyiranyt
elektromos térerGsség, végil 7 és 2 egységnyi vektorok a sugér és a tengely irdnyaban.
Tételezziik fel a [Zn], [Zn™], n,, [He™| és [He*| stirtiségek sugar- és tengelymenti eloszlaséat
a kovetkez$ alakban:
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[Zn(r,z)] = [Zn(0,z)] f(z — 20),
[Zn*(r,2)] = [Zn"(0, 20)] R(r) f(z — 20),
ne(r,z) = ne(0,z)R(r) (4.12)
[He™(r,2)] = [He™(0,2)] R(r),
[He™(r,2)] = [He™(0,20)] R(r),

ahol R(0) = f(0) = 1. R(r) nulladrendi Bessel fiiggvénnyel kozelithets, amelynek elss
nullpontja a falaknal taldlhaté. Ebb6l kovetkezik, hogy a fenti kozelitésben a toltott és
metastabil részecskék sirtisége a falaknal nulla, tehat azok a kisiilési cs6 falanak iitkozve
rekombinalnak illetve alapéllapotba mennek at. A semleges atomok radidlis eloszlasat
egyenletesnek tételezem fel. Az f fliggvény a [Zn] és [Zn'] striségek tengelyiranya val-
tozasat adja meg, igy exponencidlis lecsengés esetében az f' derivalt és f fiiggvények
hanyadosanak a z tavolsagtol fliggetlennek kell lennie: f'/f = konst. A lecsengés karakte-
risztikus tavolsdgara A = f/f" adodik.

Ezen a ponton érdemes megjegvezni, hogy az exponencidlis tartomanyban a cink
atomok stirisége alacsony. Els6 kozelitésben feltételezem, hogy jelenlétiik a kisiilés para-
métereit a tengely mentén nem befolyasolja, aminek érvényességét a késGbbiekben még
targyalni fogom. Amennyiben az elektromos térerésség a z tavolsagtol fiiggetlen, a (4.10)
egvenlet (4.11) és (4.12) segitségével kovetkezéképpen modosithato:

ahol ©(0, zp) a cink ionizaltsdgénak foka, amelynek definicioja:

[Znt(0, 20)]

TRy

(4.14)

Ezen kiviil az '/ f hanyados szdméara egy tovabbi, az el6z6t6] fliggetlen egyvenletet kapunk,
amennyiben Osszeadjuk a Zn atomok és Zn™ ionok folytonossagi egvenleteit. Az Osszegzés
utan egy Az hossziisagi szakaszon a térfogat szerint integrilva mind a forrasfiiggvények,
mind a radialis difftzios tagok kiejtik egyvmast, dgvhogy az eredményt az atomok és ionok
tengelvmenti fluxusaihoz tartozo tagok adjak:

<§Z {r.(Zn)+T (Zn+)}> = 0. (4.15)

A <> atlagolés a cs6 keresztmetszetére vonatkozik. Az atomok (I',(Zn) = —D-Z[Zn])
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diffazios fluxusanak behelyettesitésével (4.15)-be, a korabbi feltételezések és a (4.12) el-
oszlasok figvelembevétele mellett felirhato:

O (1200, 20) 1+ B [z (0, 0)] (R} = 0. (4.16)

D a cink atomok diffazios allanddja héliumban, (R) pedig az R(r) fiiggvény atlaga a csé
keresztmetszetén beliil. Az egyensilyi allapotban, amikor a cink atomok és ionok fluxusa
a hatérfeliileteken nullaval egyenls a (4.16) egvenlet tovabb egyszeriisodik:

? = (" o0, (). (4.17)

A (4.13) és (4.17) egvenletekbdl a ©(0, zp) vatozot kiejtve, masodfoka egyenletet kapunk
f'/ [ szamara:

f f 7o p+ B

(4.18)

Az egyvenlet két lehetséges megoldasa kozil csak az f'/f < 0 eredménynek van fizikai
értelme.

4.1.3 Eredmények

A cinket tartalmaz6 oldalkalyha fiitése utan az oldal-ablakokon keresztiil szabad szemmel
is megfigvelhetd volt a pozitiv oszlopu kisiilés két kiilon része. A katod felli oldalon
lathato kék szinbdél a kisiilés a héliumra illetve neonra jellemzd rozsaszin illetve pirosas
szinre valtott az an6d oldalan.

Mivel a mérésekbdl csak a Zn-1 518.2 nm-es vonal intenzitasat hataroztam meg, az
adatok kiértékeléséhez ismerni kellett az intenzitas és a cink siirtisége kozotti osszefliggeést.
Ismert tény, hogy magas fémkoncentraciok mellett a kiilonb6z6 vonalak intenzitasa a ki-
siilés paramétereinek jelentSs megvaltozasa miatt telitGdik. Ennek kovetkeztében a cink
forras kozelében mért intenzitas-adatok nem aranyosak az ott taldlhato cinkgéz stirdségé-
vel és igy a linedris csokkenés jelenlétét nem lehetett kozvetleniil ellen6rizni.

Mizeraczyk [120] megmutatta, hogy kadmium esetében (a miénkkel megegyezs ko-
riillmények kozott, I < 60 mA) a vonalintenzitas linedrisan fiigg a fém stirségétsl egészen
a [Cd|=5 x 10" cm™ értékig, ami a kadmiumhoz tartozo kritikus siriiseg felével egyenls
[Cd]prie = 1 x 10Mem™3. A kettes szorzo kiilonbség jelentéktelennek tiinik a tébb nagy-
sdgrendet atfogd exponencidlis csokkenés mellett, ezért elsé kozelitésben az anod oldali

(i’) Do (i) (%Y (DaD ) —(K\[He (0, 20)] + Ka[He ™ (0, 20)] + (000:)1.(0, ) (R) =
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részben a fény intenzitasa és a cink striisége kozott egyenes ardnyossagot tételeztem fel.
A kadmiumban mért adatok arra is kovetkeztetni engednek, hogy a korabbi feltételezés-
sel 0sszhangban, az exponenciilis lecsengés tartoményaban a kisiilés tulajdonsigait az ott
léve fém atomok jelentGsen nem valtoztatjak meg.

Az el6z6 fejezetben targvalt elméleti leirds alapjan az azonos nyomés- és dramérté-
kekhez tartozo, de ugyanakkor kiilonb6z6 [Zny (tehét az oldalkalyha kiilonb6z6 Ty hémér-
sékletei) mellett mért intenzitaseloszlasoknak alakjukban azonosaknak kell lenniiik, azzal
a kiilonbséggel, hogy egvmashoz képest a tengely mentén el vannak toloédva. Ez az elto-
lodas abbol adodik, hogy az oldalkilyha f616tti résznél a fématomok s{irdségének linearis
lecsengése mas-més kezdeti értéktdl indul, viszont a linearis és exponenciélis csokkenés
kozotti hatar mindig egy adott kritikus stiriség mellett alakul ki. A p = 15 mbar nyo-
méasnal, I = 30,40, 50 és 60 mA aramerssségek mellett kapott mérési eredményeket a 4.2
Abra tartalmazza. A feltiintetett négy gorbe szerkesztésénél a kiilonboz6 Ty hémérsékle-
tekhez tartozo pontokat (1;=360-400 °C) egy adott Az(T) tavolsaggal eltoltam ugy, hogy
atfedjék egymast a 390 °C-hoz tartoz6 adatokkal. Igy az dbra csak a Tp=390 °C-nak meg-
felels intenzitaseloszldsokat mutatja. Azon kiviil, hogy a pontok egybeesése kielégits, azt is
mindjart latni az Abrabol, hogy nagyvobb dramoknal a kataforézis hatékonyabb. Megfigvel-
het6 a gorbéken egy viszonylag éles torés, amelvikt6l kezd6dGen az intenzitas csokkenése
mar exponencilis. Valoszintinek tiinik, hogy ez a pont felel meg a z399 = 21 (T = 390°C)
kritikus tavolsagnak, amit az el6z6 fejezetben vezettem be. Ahhoz, hogy a 390 °C-t6l eltérs
hémeérsékleteknél is megkapjuk a zg,i értékét, elég zsgp-hez hozzéadni a megfelels Az(Ty)
tavolsagot.

100 4 z 4

intenzit- s [t.e.]

n A
014 o o 1
A 50mA at N0
v 60mA A
n
0.01 . : r T T
0 1 2 3 4 5
z[em]

4.2, 4bra: A Zn-I 518.2 nm-es vonal intenzitdsanak eloszlasa a pozitiv oszlopt kisiilés mentén, p=15
mbar nyomasnal, I=30,40,50 és 60 mA aram mellett. Az oldalkilyha kiilonb6z8 hémérsékleteihez tartozo
pontok el vannak tolva gy, hogy atfedjék egymast a 390 °C-hoz tartozo adatokkal. zp,.; a linearis és
exponencialis csOkkenés kozotti hatart jeloli a 30 mA-hez tartozé gbrbén.
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A 4.2 abran lathato, hogy nagvobb aramoknél, az andd oldalan taldlhatd alacsony
intenzitasi pontok magasabb értékeket vesznek fel, mint ami az exponencidlis lecsengésbdl
kovetkezne. Hasonlo viselkedést mas szerzdk is megfigyeltek mér [120,131,132]. Az egyik
lehetséges magyarazatot a szort fény adja, de a tobbletként jelenlévd cink atomok lehe-
toségét sem lehet teljes bizonyossaggal kizarni. A 4.2 4bran bejeloltem az exponenciilis
lecsengéshez illesztett gorbéket. I = 60 mA esetén az illesztett exponenciélis fliggvényben
egy konstans tag is szerepel.

A lineéaris csdkkenés

A 4.3 dbra a mért adatokbol meghatarozott plzg,;; szorzatokat tartalmazza |Zn|y fiiggve-
nyében. A kisiilési cs6 alakja miatt bizonytalansig van a (z = 0) pont helyzetében. A (4.6)
egvenlethdl kovetkezd linearis 6sszefiiggést akkor sikeriilt reprodukalni, amikor a nulla pon-
tot a 4.1 Abran bejelolt helyen vettem fel. Az eredményekbdl kivetkeztetni lehet arra, hogy
a katod oldalan (ha kozvetleniil nem is sikeriilt megmérni) a cink atomok sirtsége linea-
risan csokken a tavolsaggal. A pontok szordsa a zi,; meghatirozasinak bizonytalansagit
tiikrozi. Az illesztett egyvenesekbdl kapott ¢ és [Zn], értékeket a 4.1 tablazat tartalmazza.
A héliumhoz tartozé nagyvobb ¢ a cink stiriségének meredekebb cstkkenésére utal a neon
kisiiléshez képest.

3000 1 o E

2500 1

- N
(&) [=]
[=} [=]
[=] [=]
1 1

plz, [ mbar mAcm]

500

0

T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

[zn],[ 10 cm®]
4.3. abra: A kisérletileg meghatarozott plzy,.;; szorzatok a [Zn]o fiiggvényében.

A ¢ paramétert a (4.5) egvenlethdl szdmoltam ki, ahova els6 kozelitésben Ny A (a im-
pulzuséatado titkozések frekvencidjanak) tiszta héliumhoz (neonhoz) tartozo értékeit helyet-
tesitettem. A szamolas megbizhatosiga nagyban fligg attol, hogy az esetiinkben 0.1-0.5%
cink milyen hatassal van az iitkdzésekre. A valdsdghoz kozeli eredményt akkor kapunk,
hogvha a cink jelenléte csak az elektronok energia-eloszlas fiiggvényét valtoztatja meg,
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de ugvanakkor valtozatlanul hagyja az iitkozési frekvenciat. Ezt tapasztalta Dunn 0.03%
kadmium esetén héliumban [126].

hélium | neon
[Zn] g3 [10™2 cm ™) 95 120
¢ [10" em™ mbar™' mA~'] | 0.59 | 0.17

4.1. tiblazat: A 4.3 dbran lathato illesztett gorbék paraméterei a (4.6) egyenletnek megfelels jeloléssel.

A cink ionok mozgékonységat Chanin és Biondi [104] eredményeinek interpolalasaval
kaptam meg mind hélium, mind neon esetében. A mozgékonysag hémérséklet-fiiggésének
kiszamolasahoz a McDaniel altal megadott moédon, az Gn. '8-4" potencidlt vettem alapul
(lasd. [103] 6-4. fejezet), ahol a '8-4" jelolés a potencidlgorbe tavolsagfiiggésének hatvany-
kitevéire utal. Cink diffiziojanak egyiitthatojara héliumban D = 6.25x107°(7/273)"629
m?s~! Gsszefiiggésnek megfelels éréket hasznaltam [133], NyA-ra vonatkozoan héliumban
Dunn [126] koz6lt eredményeket. A felsorolt értékek behelyettesitésével a (4.5) egvenletbe,
T,=450 °C-nal ¢ = 0.8x10"cm~*mbar~'mA~!-t kaptam, ami nagyon jol egyezik a kisér-
letbsl meghatarozott ¢ = 0.59x10"2em ™ *mbar~'mA " értékkel.

Thomas-nak az elektronok mozgékonysagara vonatkozo eredményeibdl kitiinik [134],
hogy neonban az iitkozési frekvencia az E/p fliggvényében novekszik. Amennyiben
az E/p-nek 1-10 V cm~'torr™! tartomanydba esé atlagos mozgékonységot vessziil
figvelembe, az elektronok driftelési sebességére felirhatjuk: v;=10x10°E/p cm s
A cink atomok diffazios egyiitthatojat neonban a rézre vonatkozd adatbol [135], az
atomoknak megfelels effektiv Atmérsk felhasznalasaval szamoltam ki. A szidmités
eredményeként ¢ = 0.59x102cm *mbar'mA~! adodott, ami 3.5-szer tobb a kisérleti
c = 0.17x102cm *mbar'mA~! értéknél. A kiilonbség valoszintleg abbol szarmazik,
hogy a kezdeti feltételezéstdl eltéréen, a cink jelenléte neonban az elektronok moz-
gékonysaginak szamottevd novekedésével jar. Hasonlé eredményt mutatnak neonhoz
adott réz esetében az elektronok szamitogépes szimulicidi, akir a Boltzmann egyven-
letet oldjuk meg, akir Monte-Carlo modszerrel kovetjiik az egyes elektronok palvajat [136].

Az exponenciilis cstkkenés

Az exponencialis lecsengéshez tartozo A = L karakterisztikus tavolsagok a 4.4 és 4.5 abra-
kon lathatok. A mérési eredményeket az elméleti modellel is 6sszehasonlitottam, amihez a
(4.18) egyvenletbe a kovetkezs paramétereket helyvettesitettem. Az elektronok hémérsékle-
tére a [22], az % értekekre pedig a [137] és [138] referencidkat vettem alapul. Cink diffaziojat
héliumban és neonban a réz atomokra kozolt adatok alapjan [139] az atomoknak megfelel
effektiv atmérckbol szamoltam ki. A toltéskicseréls és Penning ionizacios litkozések sebes-
ségi allandoit a reakciokhoz tartozo hatéskeresztmetszetek hatérozzak meg [25,27, 140].
Feltételeztem, hogy az egyes metastabil 4llapotok kozott a hataskeresztmetszetekben nincs

kiilonbség.
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4.4. Abra: A cink stirtiségének exponencialis csdkkenését jellemzé karakterisztikus tavolsagok az dram
fiiggvényében, kiilonbozd nyomasok mellett hélium kisiilés esetében. a) mérési adatok, b) szamolt ered-
mények.

A pozitiv oszlopban az &ramot nagyrészt az elektronok vezetik, ezért az ionok strisé-
gét is (amely az elektronokéval azonos) az elektronok driftelési sebességéhdl lehet meghaté-
rozni a (4.2) egvenlet alapjan. Hélium esetében a driftelési sebességre Dunn kozolt adato-
kat [126], neonban az elektronok mozgékonysagat Thomas és Thomas mérték meg [134]. A
metastabil részecskek sirtiségére héliumban Ichikawa és tarsai szamolési- [129], mig neon-
ban Doughty és Lawler [138] mérési- eredményeit vettem alapul. Az értékeket a megszokott
pD skalazas segitségével modositottam a kisérleti feltételeknek megfelelGen.

Jol lathato, hogy héliumban a nyomés illetve az dram novelésével az exponencialis
csOkkenés meredekebbé vilik. Mindez megegyvezik a kadmiumnal tapasztalt viselkedéssel
[120]. A jelentss egyszertsitések ellenére is a szamolt gorbék nagyon jol visszaadjak a mérési
adatok jellegzetes vonasait, a kisérlet eredményei a modellel 25%-on beliill megegyeznek.

A neonban tapasztalt kataforézis tobb szempontbdl is eltér a héliumban kapott ered-
ményektSl. A kisérletek sordn a neon kisiilés kevésbé stabil viselkedést mutatott. Idénként
(f6leg magasabb aramoknél és cink koncentracioknél) a kék és piros tartomanyok hatara
néhany méasodperces periodussal oszcillalt, a cink a csGben kijjebb illetve beljebb htzo-
dott. A 4.5a) 4bran lathato, hogy A valamennyi értéke 4.1 és 5.6 mm kozé esik kiilondsebb
aram vagy nyomaésfiiggés nélkiil. A nyomasftiiggés hidnya kvalitative a metastabil részecskék
sugariranyu eloszlasanak Osszesziikiilésével magvarazhatod, ami nagyvobb nyomaésoknal 1ép
fel [141,142]. Ez az osszesziikiilés ellensilyozza a nyomas el6nyos hatésat a kataforézisre.
Ezenkiviil, az ionizal6 {itkozések kivetkezményeként a metastabil neon részecskék atlagos
stiriisége ([Ne*](R)) egy bizonyos aramérték felett telitdik majd fokozatosan csokkenni
kezd [138]. Valoszintleg ez lehet a héliumtol eltérs aramfliggés magyarézata. Sajnos a ren-
delkezésre 4116 metastabil neon részecskék sirtisége nem fedte le a kisérlet teljes nyomas
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4.5. Abra: A cink stirtiségének exponencialis cstkkenését jellemzé karakterisztikus tavolsagok az aram
fiiggvényében, kiilonbsz6 nyomasok mellett neon kisiilés esetében. a) mérési adatok, b) szamolt eredmé-
nyek.

és Aram tartoményat, ami miatt a szamolt adatok is hidnyosak. A kapott eredményeket
a 4.5b) abra mutatja. Megfigvelhetd, hogy 30 mA mellett A-nak a nyomas fliggvényében
minimuma van, ami a mérési adatokban is felismerhets. A modell alapjan 10 mbar-n&l A
az dramtol majdnem teljesen fiiggetlen. A szamolt pontok atlagos abszolat értéke 20 %-on
beliil megegyvezik a kisérlet eredményével.

Az exponencidlis lecsengés % = i meredekségének megmérésével megkaphatjuk a

(4.17) egvenletben szereplé © paramétert, amely a giz ionizaltsiganak fokat jeloli. ©
ismeretében a (4.14) egvenlet megadja a |Zn]y,.; kritikus cink siirséghez tartozo |[Zn™|
ionstiriséget. A konkrét szamértékek behelyvettesitésével megallapitottam, hogy a két kii-
16nb62z6 tartomény (a linedris és exponencidlis lecsengés) kozotti hataron a cink ionok
stirtisége koriilbeliil megegyezik a tiszta hélium illetve neon kisiilésekben talidlhato ionok
stirtiségével. Ez az eredmény is mutatja, hogy a katod oldalan féleg a cink ionok a pozi-
tiv toltéshordozok. Ugvanakkor az is lathato, hogy a kezdeti feltételezés, amely szerint a
cink atomok jelenléte az exponencidlis lecsengésben mar nincs hatassal a kisiilésre, a két

tartomany hatardnak kozelében nem érvényes.
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4.2 Nagyfesziiltségi fiitott cink ion lézer

Torténelmileg a legelss femion lézereket cink és kadmium vonalain sikeriilt elinditani [1].
Azbdta a szamos kisérletnek koszonhetSen a cink ion lézerek irodalma nagyon gazdag
lett [8-10,27,143-145]. A 492 nm-es dtmenethez tartozo (lasd az 1.2 abrat) eddigi leg-
nagyobb kisjeli erésitést (100%m~") T. M. Adamowicz-al egyiittmiikodve, Lengyelorszag-
ban sikeriilt elérniink egy porlasztott szegmentalt iireges katoda kisiilesben [146]. Sajnos
az erGs porlas hatéséra a lézer nagyon gyorsan (alig egy hétnyi kisérlet utan) zéarlatos lett.
Jelen munkidm célja egy olyan nagyfesziiltségl, belsGan6dos cink-ion 1ézer megépitése és
kiprobalasa volt, amelybe a fémg6zt a cink termalis parologtatasaval juttatjuk. Ezzel a
modszerrel (a porlasztott lézerektdl eltéréen) mind a kisiilés dramat, mind a fémgdz kon-
centraciojat kiilon-kiilon lehet optimalizalni. Ezenkiviil varhato, hogy a katod porlasanak
minimalizaladsa a lézer élettartaméanak novelését eredményezi. Nagyfesziiltségi, helikalis
elrendezést ftott cink-ion lézert Stefanova és Pramatarov épitettek [147]. A jelen kisér-
lethez a belsGanodos elrendezést Horvath Péter elGzetes, Osszehasonlité mérései alapjan
valasztottuk ki [148,149]. A spektroszkopiai mérések azt mutattik, hogy a lapos belsGa-
n6dos kisiilés kompromisszumot jelent a porlas alacsony mértéke és a nemesgéz ionok erds
gerjesztése kozott. Fiitott 1ézerek esetében a porlas csak karos hatast. Az 4j lézer katodja
rozsdamentes acélbol késziilt, amely viszonylag nehezen porlaszthato.

A mérések sordn a kék tartoméanyba esé 492.4 és 491.1 nm-es Atmenetek mellett a
cink ion 210 nm-es &tmenetén is megprobaltunk erdsitést kimutatni. A kék vonalakat hé-
lium kisiilésben lehet hatékonyan gerjeszteni (lasd a 1.2 fejezetet), az ultraibolya Atmenetet
pedig a neon ionok és cink atomok kozotti toltéskicseréls iitkozések gerjesztik szelektiven.
A 210 nm-es lézer lehetségét Collins vetette fel elészor 1970-ben [118]. A (Ne™ + Zn) tol-
téskicseréls iitkozések sebességi allandojara két adat talalhato az irodalomban: 2.3x10718
cm? [140] illetve 3.5x107" ¢m? [31]. Eddig 210 nm-en senkinek nem sikeriilt lézermiiko-
dést elérnie. Sikeres probalkozas esetén ez az eddigi legrovidebb hullaimhosszi folytonos
lézermiikodést jelentené.

4.2.1 A lézer felépitése

A lézercs6 vazlata a 4.6 4bran lathatd. A csé két oldala a kozépen elhelyezett oldalkalyhéara
nézve teljesen szimetrikus, ezért az Abrédban csak a lézer felét tiintettem fel. A cs6 vazat
egy rozsdamentes acélesd alkotja, amelyre kintr6l épiilt ra4 a kilyha. Az aktiv térfogatot
hat darab, egvenként 6 cm hosszi belsanddos kisiilés képezi, harom keresztmetszete 14t-
hatd a 4.7 4bran. A katodok bels6 &tmérGje 8 mm, ami lényegesen nagyobb a porlasztott
lézereknél hasznalt 3-4 mm-es katodiiregeknél. A szemkozti anddlapok kozotti tavolsag 4
mm. A 4.6 Abran megfigvelhets a lézercs6ben elhelyezett pozitiv oszlopu kisiilések helye,
amely a cinkg6z kataforetikus bentartasat szolgélja az aktiv térfogatban. Az elektrodakat
a lézercsd kiilsg falatol keramiaelemek valasztjak el. Ezeken keresztiil vannak kivezetve az
elektromos csatlakozasok a cs6 végeihez.
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A cink az oldalkélyh&ban van elhejezve. A lézercss egyes részeinek hémérsékletét négy
fiiggetlen kalvha segitségével lehet beallitani. A kalyh&k fiit6teljesitményét automatikus
PID vezérlsk iranyitjak a cs6 falanél elhelyezett héelemek segitségével. A mérések soran a
fels6 részek homérsékletét 100 K-el magasabban tartottam az oldalkélyha h6Gmérsékleténél,
ezzel megakadalyoztam a cink lerakodasat az elektrodak kornyékén. A fémgéz egvensilyi
nyomasét az oldalkilyha hémérséklete hatarozza meg: log o PZ" =8.741-(6630 K) /T [25].
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4.6. Abra: A fiitstt cink ion lézer vazlata. HAC: a bels6anodos iireges katodn kisiilés angol elnevezésének
roviditése (hollow-anode-cathode).

A kisiilési csovet a két végén Brewster ablakok zarjdk le (az 4bran nem lathato).
Ugvancsak a cs6 végein vannak elhelyezve a csatlakozisok a vakuumrendszerhez, amelyek
csepplolyos nitrogénes csapdéakkal lettek ellatva. A nagytisztasagi (6.0) héliumot dramol-
tatni lehet a rendszeren keresztiil (a gazaram tipikusan 0.1-0.2 sccm), ami a sziikséges
tisztasag eléréséhez elengedhetetlen.

katUd (rozsdamentes acH)

an(d (tant- 1)

4.7. Abra: A lapos belséanddos iireges katodi kisiilés keresztmetszete.

A kisiiléseket 0.1-1 ms hosszt Aramimpulzusokkal gerjesztettem, 1-5 Hz ismétlési
frekvencia mellett. A kiils§ rezonatort 3 m gorbiileti sugarta tiikrok alkottdk. A kisjeld

erGsitést a 3.1.1 fejezetben lefrt modszerrel mértem meg. A kimend teljesitmény mérésénél
egy zard (~0%) és egy 0.8%-o0s nyitotikrot hasznaltam.
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A lézer kezdeti beinditésa sordn komoly gondot jelentett a keramiaelemek elektro-
mos szigetelGképességének romlisa magasabb hémérsékleteknél. Valoszintinek tiinik, hogy
a keramidk vezetSképességét a vikuumrendszerbsl bekeriils szennyezések (olajok) novel-
ték meg. A tapasztalt jelenség pontos magvardzatit nem ismerem. A lézer miikodéséhez
sziikséges szigetelGképességet a keramidk kifttésével levegdn (1300°C-on, 1 6ran keresztiil)
és olajesapdak felszerelésével sikeriilt visszaallitani. A tovabbi flitott 1ézerkonstrukeioknal
ajanlatos egyszertibb elektrédarendszert hasznalni, ahol a bonyolult keramiaelemeket zafir
csovekkel lehet helyettesiteni.

4.2.2 Kisérleti eredmények

A vizsgalt bels6anddos kisiilések fesziiltség-aram karakterisztikai lathatok a 4.8 4bran né-
hany tipikus mikodési feltétel mellett. Az abran jelolt hémérsékletek az oldalkilyhara
vonatkoznak. A cink atomoknak a héliumhoz képest lényegesen alacsonyabb az ionizacios
potencidlja (9.4 €V). Lathato, hogy ennek ellenére a cink stiriiségének novelése magasabb
égési fesziiltséget eredményez. A jelenség magyardzatat a cink ionokhoz tartozo alacso-
nyabb elektronkivaltasi tényezSben kell keresni, a magasabb fesziiltség az elektronkival-
tasnal felléps veszteségeket ellensilyozza.

T T T T
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4.8. Abra: A lapos belsGanodos iireges katoda kisiilés fesziiltség-aram karakterisztikai kiilonbdzé nyoma-
sok és az oldalkalyha kiilonb6z6 hémérsékletel mellett.

A kék aAtmeneteken végzett méréseknél a két hullamhosszt (492.4 és 491.1 nm) a tiik-
rok széles reflexios tartomanya miatt nem tudtam elvalasztani egyvméstol. A kisjeld er6si-
tést mindig a lézerkiiszob kozelében mérjiik, ezért feltételezhets, hogy a kapott eredmények
az erGsebb, 492.4 nm-es &tmenethez tartoznak. A lézerparaméterek fiiggését az oldalkalyha
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hémérsékletétsl (0.08 Acm™! lineéris dramstirtség mellett) a 4.9 dbra tartalmazza. Az op-
timalis cink koncentraci6é més szerzk eredményeivel 6sszhangban az oldalkalyha 400 °C-os

hémeérsékletéhez tartozik [147].
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4.9. dbra: A fiitstt cink ion lézer kék atmeneteihez tartozo a) kisjeli erdsités és b) kimend teljesitmény

az oldalkilyha hémérsékletének fiiggvényében, kiilonbozs nyomasok mellett. Az dbrihoz tartozo linearis
1

aramsiiriség 0.08 Acm™".

A katod nagy atmérGje miatt a lézerparaméterek az alacsonyabb nyomaésok felé ha-
ladva javulnak. A 4-ik fejezet eredményei alapjan elmondhato, hogy kisebb nyoméasoknal
a fémgs6z kataforézises csapdazésanak hatékonysiga rohamosan romlik. Ez a tény beha-
tarolta a lézerrel elérheté nyoméstartomanyt, igy optimélis nyomasértéket nem sikeriilt
taldlnom. A 0.08 Acm™! linearis dramstirtségnél elért 27 %m~! erdsités kétszer alacso-
nyabb a porlasztott, szegmentalt {ireges katodu kisiilésben, hasonld paraméterek mellett
kapott értéknél [146]. Ennek valoszintileg a nagy katodatmeérs az oka, ami a katodon mért
feliileti Aramsirtiséget jelentSsen csokkenti. Mivel a jelenlegi lézer az els6 belsGanodos fii-
tott konstrukeio, ezért a lézerparaméterek dtmérsfiiggésérsl nem lehet biztosat mondani.
Ugvanakkor érdemes megemliteni, hogy Piper és Gill [150] hagvomanyos, cilindrikus fii-
tott cink lézerben az atmérs csokkentésével a lézerteljesitmény novekedését tapasztaltik.
Az SZFKI-ban mar befejez6dott az itt ismertetett 1ézer atépitése, amely soran a katdédok

atmérdjét csokkentettiik. A kisérleti eredmények a kozeljovében varhatok.

ProNs rr

A 492.4 nm-hez tartozd kisjeld erdsités alakulidsat magas dramstirségek mellett a
4.10 abra mutatja. Megfigyelhets, hogy 0.2-0.3 Acm ™! linearis Arams(ir(ség {6lott az ers-
sités telitédik, majd fokozatosan csokkenni kezd. Ez bizonyitja azt a kezdeti feltételezést,
amely szerint a maximalis lézermikodés eléréséhez az Aramerdsséget optimalizalni kell.

Az er6sités telit6désének tobb lehetséges oka is elképzelhets. Az egyik magvarazat az
also lézernivo elektroniitkozésés gerjesztése, amely az dram (és a fesziiltség) novekedésével
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4.10. Abra: A 492.4 nm-es dtmenethez tartozo kisjelt erésités a linearis aramstirtiség fiiggvényében. Az
oldalkalyha hémérséklete 390 °C.

egyre nagyobb szerephez juthat. A masodik elképzelés szerint nagyobb dramoknél az aktiv
térfogatban jelentGsen megnovekszik a cink atomok ionizaltsagi foka. Ez a lézer gerjeszté-
séhez sziikséges alapéllapot cink atomok hidnyat eredményezheti [150]. Végiil az impulzus
alatt megnovekedett gdzhdmérséklet a lézervonal tovabbi Doppler-kiszélesedéséhez vezet,
ami tiikroz6dhet a kisjeld erdsités csokkenésén. Porlasztott lézereknél az erGsités telitGdé-
sét nagvobb adramok mellett sem tapasztaltam. A porlasztasnal a magasabb dramerGsség
nagyobb fémgdzkoncentracioval jar, ami az erdsités allandé novekedését biztositja. Igy
a porlasztott lézereknél nem lehet fiiggetleniil megtaldlni az optimélis dramerGsséget és
fémg6zkoncentraciot.

Annak ellenére, hogy a lézerteljesitményt a kicsatolotiikor optimalizalasa nélkiil mér-
tem meg, a rezonatorba helyezett veszteséglemezek segitségével sikeriilt meghatarozni a
maximélis kimeng teljesitményhez tartozo kicsatolast. A veszteség fokozatos novelése mel-
lett megmértem a lézer teljesitményét. A kicsatolotiikor és a veszteséglemezek transz-
misszidjanak ismeretében kiszdmolhatd egy olvan (fiktiv) kicsatolotiikorhoz tartozo tel-
jesitmény, amelynek transzmisszidja a veszteséglemezek reflexiojanak és a kicsatolotiikor
transzmissziojanak Osszege. A 4.11 dbran lathat6 eredmények szerint optimalis kicsatolas
esetében (3%) a teljesitmény 1.6-szor nagyobb a 0.8% transzmisszioja tiikorhoz képest.

A 210 nm-es atmenethez tartozo lehetséges erdsitést 70% hélium + 30% neon keve-
rékben vizsgaltam. A hélium jelenléte a tolt6gazban nagyban novelte a kisiilés stabilitasat,
mikdzben a 210 nm-es vonal intenzitésat (a tiszta neon kisiiléshez képest) mindossze 10
%-al csokkentette. Az erdsités meghatérozaséhoz a lézercss egyik felét (1) fényforrasként,
a masikat (2) erdsitként hasznéltam. A vizsgélt vonalat monokrométor segitségével va-
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4.11. &bra: A cink ion lézer kimend teljesitménye a kicsatolotiikor transzmissziojanak fiiggvényében. p
= 12.5 mbar, Tz, = 400 °C

lasztottam ki. Megmértem a vonal [ intenzitésat, mikdzben a) csak a fényforras b) csak
az er6sits, illetve ¢) mind a fényforrds, mind az erésité be voltak kapcsolva. Az erdsitén
vald egvszeri dthaladashoz tartozd G erdsitésre érvényes:

:[12_[1_[2

G T

(4.19)
ahol I, I és I az a), b) és c) esetekhez tartozd fényintenzitdsok. Sajnos a kisérlet
eredménye negativ. A 210 nm-es vonalon, p—14 mbar nyoméasnal, j—0.05 Acm™! linearis
Aramstiriségnél, az oldalkalyha T,—380 °C hémérséklete mellett tobb mint 1.5 %em ™!
abszorpciot tapasztaltam, amely az Aram novelésével tovabb nétt. A méréseket szeretnénk
a kozeljoviben a kisebb katoédatmérsjd csével megismételni.

Osszefoglalasként elmondhato, hogy a vizsgalt cink ion lézer az els6 lépést jelentette
egy belsGanodos fiitott lézer fejlesztésében. A mérések igazoltak, hogy a konstrukei6 alkal-
mas cink ionok lézerdtmeneteinek gerjesztésére, mikozben lehetGvé teszi a kisiilés Aramanak
és a fémg6z koncentraciojanak optimalizalasat. A tovabbi fejlesztésnél célszeri megvizs-
galni a katod atmérdjének hatisat a lézer miikodésére. Ezen kiviil fontosnak tartom egy
egyszeribb bels6 konstrukcio kifejlesztését, amely megengedi majd, hogy a jelenlegi bo-
nyolult keramiaelemeket zafir csovekkel helyettesitsiik.



Osszefoglalas

Munkém soran porlasztott, szegmentalt iireges katoda arany-ion lézerrel és tujszerd,
fiitott, nagyfesziiltségid cink-ion lézerrel foglalkoztam. Kutatasaim célja a lézerparaméte-
rek meghatirozisa, valamint a gerjesztésre alkalmazott kisiilések mélyebb megértése és
optimalizalasa volt. A dolgozatban talalhat6 4j tudoményos eredményeket a kovetkezs
pontokban foglalom Gssze:

1. Meghatdroztam a 690 nm-es porlasztott, szegmentdlt tireges katodiu arany ion lézer
modusszerkezetét.

A lézernyaldb keresztmetszeti intenzitéseloszlasat CCD kameraval vizsgaltam.
Megéallapitottam, hogy a kisérletekben hasznalt feltételek mellett (a rezonator
hossza 1.4 m, a tiikrok gorbiileti sugara 3 m, a lézercs6 belsd dtmérdje 3.1 mm)
a lézer kizarolag a TEMgy transzverzalis modusban mikodik. A longitudinalis
mo6dusok meghatarozasdra pésztazé Fabry-Perot interferométert hasznaltam.
Megallapitottam, hogy a 10-20 mbar nyomastartomanyban dominans az egymodusi
miikodés, ami a lézerdtmenet jelentGs homogén kiszélesedésére enged kivetkeztetni
[f1].

2. A toltogaz hémérsékletének és nyomdsdnak vdltozdsait leiré modellel megmagyardz-
tam a 690 nm-es szegmentdlt tireges katddu arany ion lézer teljesitményének jelleg-
zetes 1ddfiiggését a gerjesztd impulzusok alatt.

Az 1 ms hosszi lézerimpulzusok alatt a magasabb hémérséklet kovetkeztében
a toltégaz az aktiv térfogatbol kifelé dramlik. A nyomas valtozésanak lefrasaval
magyardzatot adtam a lézerteljesitmeény idébeli valtozésaira [f1].
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3. Parametrikus mérésekkel optimalizdltam a 282 nm-es porlasztott, szegmentdlt tireges
katodu arany ton lézer mikodését.
Megmértem a 282 nm-es arany ion lézer kimend teljesitményét és kisjeld erdsitését
a nyoméas, az aram és a hélium t6lt6gazhoz adott argon adalék koncentracidjanak
fiiggvényében. A lézer teljesitménye és erdsitése magasabb nyomaésok felé haladva
a 10-20 mbar tartomanyban folytonosan novekszik. Megallapitottam, hogy a
maximélis kisjeld erdsitéshez (esetemben 52 %m™!), valamint maximalis lézertelje-
sitményhez (100 mW) kiilonboz6 argon-koncentracié tartozik, amelyek értéke 0.75
illetve 0.25% [f3].

4. FElkészitettem a szegmentdlt tireges katodu kisiilés szamitdgépes modelljét, amelynek
eredményer informdcidval szolgdltak a kistilés szdmos, kisérletileg nehezen mérhetd
tulajdonsdgdrol. A modell alapjdn kévetkeztetni lehetett a szegmentdlt tireges katodi
kistilésben gerjesztett arany ion lézer mikddésére.

A szegmentélt {ireges katoda kisiilés modellje 6t egységbdl all: gvors elektronok
Monte-Carlo szimulacioja, porlott fém termalizicidja, a negativ fény modellje,
a katod sotéttér modellje és a gazhSmérséklet eloszlasanak szamolasa. A modell
visszaadja a kisiilés szerkezeti felépitését, meghatarozza a kisiilésben talalhato ionok
és fém atomok eloszlasat, valamint a katodra érkezd gyors nehéz részecskék ener-
giaeloszlasat. A szimulacié soran megmutattam, hogy nagvarami kodfénykisiilések
modelljeiben a lasst elektronok hémeérséklete illesztési paraméterként hasznalhato,
amely beallitasaval reprodukalni lehet a kisérleti Aram-fesziiltség karakterisztikakat
[£3].

5. Kisérletileq meghatdroztam a cink kataforézisének jellemzdit pozitiv oszlopu hélium
és neon kisilésekben. Megadtam a kapott eredmények elméleti magyardzatdt.

Fémg6zt is tartalmazd, pozitiv oszlopti nemesgiz kisiilésekben a toltégazhoz
képest konnyvebben ionizalhaté fém atomokat a kisiilés a katodok irdnyvaba tereli
(kataforézis). Kisérletileg meghataroztam a pozitiv oszlopt hélium és neon kisii-
lesekbe (a katod felsli oldalon) parologtatott cink atomok siriiségének valtozasat
a kisiilések tengelve mentén. Megmutattam, hogy a fémkoncentricidé az anod felé
haladva a tavolsig fiiggvényében el6szor linedrisan majd exponencialisan csdkken.
Gaur és Chanin [123] hélium-neon keverékekre érvényes elméletét sajat kisérleti
koriilményeimhez igazitottam, igy sikeriilt megadnom a jelenség magyvardzatat [{2].
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Osszefoglalas

6. Ujszerd, belsGanddos, fitott cink ion lézert terveztem. Megmértem a lézer kisjeld

erositését és kimend teljesitményét a hélium toltdgdz nyomdsdnak, a fémgdz kon-
centrdcidjdnak és a kistilés dramdnak fiigguényében.
A nagyfesziiltségii, belsGanodos fiitott cink ion 1ézeren végzett kisérletekkel igazol-
tam, hogy iireges katoda fémion lézerek esetében létezik optimélis Aramerdsség és
optimalis fémg6z koncentracio, amelyeknél a 1ézer kisjeld erdsitése és teljesitménye
maximéalis. A 492.4 nm-es Atmeneten elért legnagyobb kisjeld erdsités ~50 %m™—!
volt. A potencidlis 210 nm-es lézerdtmeneten nem sikeriilt erésitést kimutatni. Fel-
tételezésem szerint a lézerparaméterek tovibb javithatok az iireges katodok belsd
atmérGjének csokkentésével.



Summary

The results of experimental and theoretical investigations connected to a segmented
hollow-cathode gold ion laser and a heated high-voltage zinc ion laser are presented. The
new scientific results can be summarized as follows:

1. The mode structure of the 690 nm segmented hollow-cathode Au-II laser has been
determined.

The distribution of the light intensity in the cross-section of the laser beam was
investigated by means of a CCD camera. It has been found, that under the
conditions of the present measurements (the resonator lenght = 1.4 m, the mirror’s
curvature = 3 m, the inner diameter of the laser tube = 3.1 mm) the laser operates
only in the TEMy, transversal mode. A scanning Fabry-Perot interferometer was
used to measure the longitudinal mode structure. In the 10-20 mbar pressure range
single mode operation was obtained, showing that there is a significant homogeneous
broadening of the laser transition [f1].

2. The time dependence of the laser power during the 1-ms-long current pulses has been
explained by a simple model that descriebes the temperature and pressure changes in
the tube.

Due to the increased temperature in the active region the buffer gas density
gradually decreases during the current pulses. This can explain the time dependence
of the laser power [f1].
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Summary

3. Parametric studies has been carried out on the 282 nm segmented hollow-cathode

Au-IT laser and the optimal operating condition has been found.

The output power and small-signal gain of the 282 nm Au-II laser has been measured
as a function of the buffer gas pressure, discharge current and the concentration of
the argon admixture. The laser power and the gain increases with pressure in the
10-20 mbar range. It has been found that the highest small-signal gain (52 %m™!)
and the highest power (100 mW) can be obtained at argon concentrations of 0.75
and 0.25%, respectively [£3].

4. A computer model of the segmented hollow-cathode discharge has been developed. The

model provides us information about many discharge properties that are difficult to
measure. Based on the modeling results the characteristics of the Au-II laser can be
predicted.

The model of the segmented hollow-cathode discharge consists of five interconec-
ted blocks: electron Monte-Carlo simulation, thermalization of sputtered atoms,
model of the negative glow, model of the cathode sheath and calculation of the
temperature distribution. The structure of the discharge, the density distribution
of ions and metal atoms and the flux energy distribution of particles hitting
the cathode is obtained. It has been shown that the electron temperature can be
used as a fitting parameter in the models of high current density laser discharges [f3].

. The characteristics of the cathaphoresis of zinc in positive column helium and neon

discharges have been determined experimentally and a theoretical explanation of the
results has been given.

In positive column discharges of noble gas - metal vapor mixtures the metal atoms
are driven towards the cathode (cathaphoresis). The spatial distribution of the zinc
atom density along the positive column has been measured in helium and neon
discharges. The metal source was placed at the cathode side of the positive column.
It has been shown that the zinc density decreases towards the anode first linearly
and further away exponentially. The theory of Gaur and Chanin [123] has been
modified for the conditions of the recent measurements giving an explanation of the
experimental results [f2].
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6. A novel heated inner-anode zinc laser has been designed. The small-signal gain and
the output power of the laser have been measured as a function of the buffer gas
pressure, zinc density and discharge current.

It has been shown that both the discharge current and the metal density has to
be optimized in hollow-cathode metal ion lasers in order to reach the highest gain
and output power. The maximal small-signal gain of ~50 %m~"' has been obtained
at the 492.4 nm transition. No gain has been found at the potential 210 nm laser
transition. It is assumed that better laser parameters can be obtained by lowering
the inner diameter of the cathode.
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