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1. Tudomanyos elgzmények

Az els6 fémion lézerek megjelenését 1965-re tehet-
jik. Ekkor sikeriilt a Utahi Egyetemen pozitiv oszlopt hé-
lium és neon kisiilésekbe cinket és kadmiumot péarologtatva
lézermiikodést elérni az adott fémek ionjainak két-két dtme-
netén (az infravoros és lathatéd tartomanyban). Ezeket az im-
pulzus lizemmoda elsé kisérleteket kovették az ultraibolya
tartomanyba esé kadmium lézerek. Kideriilt, hogy a fémion
lézereket a Penning ionizacids és a toltéskicseréls titkozések
gerjesztik, amelyek sordn a fématomok nemesgaz metastabil
atomokkal illetve ionokkal titkézve egy 1épésben ionizalédnak
és gerjesztédnek.

A hetvenes években a fémion lézerek kutatasa nagy 1é-
pésekkel haladt elére. A pozitiv oszlopban mar korabban elért
stabil és hosszi élettartami lézermiikodés utan megjelentek
az elsG lireges katdda 1ézerek. A kisiilések behatébb vizsga-
lata kimutatta, hogy az lireges katédban (a nagyszama gyors
elektronnak koszoénhetGen) jelents nemesgaz ion koncentra-
ciot lehet fenntartani aranylag magas fémgsz koncentracio
mellett. Ez nagy eldnyt jelentett a toltéskicseréls ttkozéssel
gerjesztett 1ézerdtmenetek esetében. Tovabbi lendiiletet adott
a kutatasoknak, amikor 1974-ben Budapesten, a KFKI-ban
sikertilt megvalositani az els6 porlasztott iireges katoda réz
lézert. Itt a sziikséges fémgdz tisztan a katod falat bombézd
ionok porlasztd hatasira jutott az aktiv térfogatba. Az ezt
kovets években tovabbi lézeratmeneteket fedeztek fel kiilon-
b6z6 fémekben és fokozatosan sikeriilt mélyebb betekintést
szerezni a kisiilések miikddésébe is.

A nagyobb teljesitmény, hosszabb élettartam és stabi-
litas elérésén kiviil fontos kihivasnak szamitott az egyre ro-
videbb hullamhosszakon miikods fémion 1ézerek kifejlesztése.
Az erre irdnyuld igyekezet eredményeként sziilettek a hagyo-
manyostol eltérs, nagyfesziiltségi iireges katdda elektroda-
elrendezések. Az ide tartozo belsGanddos kisiiléseken végzett



kisérletek Gjra a KFKI-hoz kapcsolédnak. A hatékonyabb ger-
jesztés szempontjabol jelent6s javulast hozott a kilencvenes
évek elején a szegmentalt iireges katéda kisiilés alkal-
mazasa, amely segitségével alacsonyabb kiiszobaramot és na-
gyobb erésitést értek el tobb ultraibolya adtmenet esetében
is.

A porlasztott iireges katodd fémion lézerek jo
tulajdonsagai mellett legnagyobb hatranyuknak rovid
élettartamuk szamit. A tobb évtizedes kutatdsok ellenére
csak az elmalt egy-két évben sikeriilt kereskedelmileg is
forgalmazott 1ézereket késziteni. Ez a siker a legtjabb cstics-
technolégia alkalmazéasanak, a minden eddiginél nagyobb
tisztasag megkovetelésének koszonhetd a gyartasi folyamat-
nal. Az eladott lézereket ma fGleg az ultraibolya Raman
spektroszkopia céljaira hasznaljdk. A porlasztott lézerek
lehetdségeit tovabb korlatozza az a tény, hogy a kistilés
aramat nem lehet a fémgsz koncentraciojatol fiiggetleniil
optimalizalni. Elméletileg ezt a hatranyt egy olyan nagyfe-
sziiltségi lézerkonstrukeidval lehet kikiiszobolni (megtartva
annak elényeit), amelybe a fémgszt parologtatassal juttatjuk.

2. Célkittizések

Munkam soran az SZFKI Lézerfizikai Osztalyan hosszi ideje
foly6 tireges katoda lézerfejlesztésbe kapcsolodtam be. Dolgo-
zatomban porlasztott, szegmentalt iireges katoda arany ion
lézerrel és egy ujszerd, fitdtt, belsGanddos cink ion lézerrel
foglalkozom.

Az arany ion lézert féleg az ultraibolya tartomanyba
es0, 282 nm-es atmenete teszi érdekessé. A szegmentalt lireges
katéda kisiilés irodalmanak ismeretében elmondhaté, hogy
mai napig sok a tisztazatlan kérdés a kistilés mikddését ille-
téen és a kisiilésben gerjesztett lézerek spektralis és nyalab-
tulajdonsagai sem ismertek.



Mivel a belsGanddos, nagyfesziiltségi kisiilést eddig ki-
zarblag porlasztott lézerek gerjesztésére alkalmaztak, a fi-
tott cink ion lézer tovabblépést jelent a lézerfejlesztés terén.
Amennyiben sikeriilne lézermiikddést elérni a cink rendszer-
ben gerjeszthet6 210 nm-es potencidlis lézeratmeneten, akkor
az az eddig ismert legrévidebb hullaimhosszi folytonos lézert
jelentené.

Célkitiizéseim a kovetkezs pontokba foglalhatok Gssze:

a. meghatarozni a porlasztott, szegmentalt {ireges katoda
arany ion lézer jellemzsit:
- parametrikus mérésekkel optimalizalni a lézer mko-
dését, megvizsgalni a keletkezd lézernyalab tulajdonsa-
gait,
- szamitogépes szimulacid segitségével mélyebb betekin-
tést nyerni a szegmentalt iireges katoda kisiilést meg-
hatarozo folyamatokba,

b. meghatdrozni egy olyan ujszerti, belsGanddos iireges
katoda cink ion lézer jellemzdit, amelybe a fémgszt
fiités ttjan juttatjuk.

3. Vizsgéalati moédszerek
Szegmentdlt dreges katédd arany ion lézer

Az arany ion lézer 690 nm-es dtmenetének vizsgilata
alkalmat nyajtott a lézer moédusszerkezetének megallapita-
sara. A lézer gerjesztésére hasznalt kisiilési cs6 hat darab,
egyenként 5.6 cm hosszt és 3.1 mm bels6 atmérsjl szegmen-
talt lireges katodt modulbol allt. A rézbdl késziilt katédok
aktiv (belsd) feliiletét ~30 pm vastag aranyréteg boritotta.

A kimend teljesitményt kalibralt Hamamatsu PIN di6-
daval mértem, a lézer transzverzalis modusait CCD kameraval
lehetett azonositani. A longitudindlis médusszerkezet megél-
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lapitasara Tec-Optics SA2 pasztazd Fabry-Perot interferomé-
tert hasznaltam, amelynek diszperzi¢jat ismert hullamhossza
He-Ne lézer segitségével kalibraltam. A kisiilés spektrumét
fotoelektron-sokszorozdval felszerelt, 2 m fokusztavolsagn Ze-
iss PGS-2 monokrométorral vizsgaltam.

A hélium toltégazhoz kis mennyiségben argont kever-
tem, ami megndévelte a porlasztas hatasfokat. Az elektrodak
talheviilésének elkeriilésére a lézert ~1 ms hosszt impulzu-
sokkal gerjesztettem, amelyek 1 Hz frekvencidval kovették
egymast. Az impulzusokat a Fabry-Perot interferométer
vezérls frekvencidjahoz szinkronizaltam.

A szegmentalt direges katoda kisilés szdmitégépes modellje

A szimulécios program Ot egységbdl tevSdott dssze. Az
elsG két egység a gyors elektronok Monte-Carlo szimulacidjat
és a porlott féem termalizaciojanak szamolasat tartalmazta.
Az itt kapott ionok, metastabil részecskék és fém atomok
forrasfliggvényei bemend adatként szerepeltek a negativ fényt
modellezé harmadik egységben, ahol a kisiilésben szerepet
jatszé részecskék mérlegegyenleteit oldottam meg. A katod
sOtéttérben taldlhaté ionok és gyors atomok Monte-Carlo
szimulacidjanak segitségével a negyedik egység megadta a
katod kozelében taldlhatod toltésstirtiséget, amibél a Poisson
egyenlet segitségével mar ki lehetett szamolni a elektromos
tér eloszlasat. Az utolsd, 0todik egység a toltGgaz hémér-
sékletének térbeli eloszlasat szamolta ki. A modell egyes
részeit iterativ médon szamoltam mindaddig, amig a kistilés
jellemzéi el nem érték a bedllitott paraméterekhez tartozé
allandosult allapotot.

Fiatott bels6anddos cink ion lézer

A lézercsG vazat egy rozsdamentes acélesé alkotta,
amelyre kintrdl épiilt ra a kalyha. Az aktiv térfogatot hat



darab, egvenként 6 cm hossz belsGanddos kisiilés képezte.
A cinket a cs6 kozepén taldlhatd oldalkilyhaboél lehetett
elparologtatni. A cs6 két végén pozitiv oszlopi segédki-
siilések helyezkedtek el, amelyek a cinkgéz kataforetikus
bentartisat szolgaltak az aktiv térfogatban. Ezek a kisiilések
a héliumhoz képest kénnyebben ionizalhaté cink atomokat
a katod iranyaba terelték (kataforézis). A lézer tervezése
elott a kataforézis jelenségét egy kiilon erre a célra épitett
egyszertbb kisiilési cs6 segitségével is megvizsgaltam.

4. Uj tudomanyos eredmények

1. Meghatdroztam o 690 nm-es porlasztott, szegmentdlt dreges
katédd arany ion lézer modusszerkezetét.

A lézernyaldb keresztmetszeti intenzitdseloszlasat
CCD kameraval vizsgaltam. Megéllapitottam, hogy a kisér-
letekben hasznalt feltételek mellett (a rezonator hossza 1.4
m, a tiikrdk gorbiileti sugara 3 m, a lézercsé belsé atmérdie
3.1 mm) a lézer kizarélag a TEMgo transzverzalis modusban
miikodik. A longitudinélis médusok meghatarozasara pasz-
tazé Fabry-Perot interferométert hasznaltam. Megallapitot-
tam, hogy a 10-20 mbar nyomaéstartomanyban domindns az
egymodust miikodés, ami a lézerdtmenet jelentés homogén
kiszélesedésére enged kovetkeztetni [f1].

2. A téltégiz hémérsékletének és nyomdsanak vdltozdsait le-
iré modellel megmagyardztam a 690 nm-es szegmentdlt dreges
katodi arany ion lézer teljesitményének jellegzetes ididfiggését
a gerjesztd impulzusok alatt.

Az 1 ms hosszt 1ézerimpulzusck alatt a magasabb hé-
mérséklet kovetkeztében a toltSgaz az aktiv térfogatbol kifelé
aramlik. A nyomas valtozasanak leirasival magyarazatot ad-
tam a lézerteljesitmény iddbeli valtozéasaira [f1].



3. Parametrikus mérésekkel optimalizdltam a 282 nm-es por-
lasztott, szegmentdlt dreges katédu arany ion lézer mikidését.

Megmeértem a 282 nm-es arany ion lézer kimeng telje-
sitményét és kisjeld erdsitését a nyomas, az dram és a hélium
toltdgazhoz adott argon adalék koncentraciojanak fliggvényé-
ben. A lézer teljesitménye és erdsitése magasabb nyoméasok
felé haladva a 10-20 mbar tartomanyban folytonosan novek-
szik. Megallapitottam, hogy a maximalis kisjeld erdsitéshez
(esetemben 52 %m™1), valamint maximalis lézerteljesitmény-
hez (100 mW) kiilonboz6 argon-koncentracio tartozik, ame-
lyek értéke 0.75 illetve 0.25% [£3].

4. Elkészitettem a szegmentdlt dreges katodi kisiilés szamito-
gépes modelljét, amelynek eredményei informdcidval szolgdl-
tak a kistlés szdmos, kisérletileg nehezen mérhetd tulajdon-
sdgarsl. A modell alapjin kovetkeztetni lehetett o szegmentalt
treges katodu kisulésben gerjesztett arany ion lézer mikddé-
sére.

A szegmentalt {ireges katoda kisiilés modellje 6t egy-
séghdl 4ll: gyors elektronok Monte-Carlo szimulacidja, porlott
fém termalizacidja, a negativ fény modellje, a katod sotéttér
modellje és a gdzhdmérséklet eloszlasanak szamolasa. A mo-
dell visszaadja a kisiilés szerkezeti felépitését, meghatarozza a
kisiilésben talalhato ionok és fém atomok eloszlasat, valamint
a katddra érkezd gyors nehéz részecskék energiaeloszlasat. A
szimuldcid sordan megmutattam, hogy nagyvaramua kédfényki-
siilések modelljeiben a lasst elektronok hémeérséklete illesztési
paraméterként hasznalhat6, amely beéllitasaval reprodukalni
lehet a kisérleti aram-fesziiltség karakterisztikakat {£3].

5. Kisérletileg meghatdroztam o cink kataforézisének jellem-
%01t pozitiv oszlopd hélium és neon kisilésekben. Megadtom o
kapott eredmények elméleti magyardzatdt.

Fémg6zt is tartalmazd, pozitiv oszlopt nemesgiz ki-
siilésekben a toltégazhoz képest konnyebben ionizdlhaté fém



atomokat a kisiilés a katodok irdanyaba tereli (kataforézis).
Kisérletileg meghataroztam a pozitiv oszlopt hélium és neon
kisiilésekbe (a katod feldli oldalon) parologtatott cink atomok
stirtiségének valtozasat a kisiilések tengelye mentén. Megmu-
tattam, hogy a fémkoncentracié az andd felé haladva a ta-
volsag fiiggvényében elGszor linedrisan majd exponencidlisan
cstkken. Gaur és Chanin hélium-neon keverékekre érvényes
elméletét sajat kisérleti koriilményeimhez igazitottam, igy si-
keriilt megadnom a jelenség magyarazatat [£2].

6. Ujszeri, belsGanddos, fitott cink ion lézert tervestem. Meg-
mértem o lézer kisjeldl erdsitését és kimend teljesitményét a
hélium toltégaz nyomdsdnaek, o fémgdz koncentricidjdinak és
a kisiilés daramdnak fligguényében.

A nagyfesziiltségt, belsdanddos flitott cink ion lézeren
végzett kisérletekkel igazoltam, hogy iireges katéda fémion
lézerek esetében létezik optimadlis dramerdsség és optimalis
fémgdz koncentracio, amelyeknél a lézer kisjeld erGsitése és
teljesitménye maximalis. A 492.4 nm-es dtmeneten elért leg-
nagyobb kisjeli erésités ~50 %m™! volt. A potencialis 210
nm-es lézeratmeneten nem sikeriilt erdsitést kimutatni. Fel-
tételezésem szerint a lézerparaméterek tovabb javithatok az
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iireges kat6dok belsé atmérdjének csokkentésével.
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