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BEVEZEBTES

Az intenziv lézerfény az anyaggal valé kolcsOnhatasa
sordn képes ennak elpdrologtatdsira, a keletkezett gdzok
ionizdlésdra, tehdt plazma létrehozdsdra. Az igy elédlli-
tott plazma jé1 reprodukdlhatd és sokoldaluan tanulmanyoz-
haté. Spektroszképiai és dinamikal médszerek alkalmazasé-
val a vizsgdlt anyagrdél szamos informidcié nyerhetd.

A jelen értekezésben leirt kisérletek és eredmények
részét képezik azoknak a vizsgilatoknak, amelyek a JATE
Kisérleti PFizikai Tanszékén s V205 egykristdly és V
f£ém tanulményozdsdval kapcsolatban mdr hosszabb ideje
folynak.,

Munkank £6 célja az volt, hogy V205 egykristdly és
V £fém feliiletén Q-kapcsolt rubinlézerrel keltett mikro-
plazma néhdny paraméterét /élettartam, hémérséklet, siirii~
s8ég/, valamint a 1ltkéshulldm terjedési sebességét meghatd-
rozzuk,

Az értekezés hdrom fejezetbll 4ll, Az I. fejezetben a
lézerrel keltett mikroplazmdk tulajdonsdgaival, ezek spekt-
rialis és dinamikai vizsgdlatdnek egyes kérdéseivel foglal-
kozunk. A II, fejezetben ismertet]jilk az alkalmazott kisér-
letl berendezéseket és a mérési eredményeket. A III. feje-
zetben a mérési eredmények értékelését irjuk le, s végil
bsszefoglaljuk a fontosabb eredményeket,



I. IRODALMI ATTEKINTES

Az 1, pontben leirjuk a plazmekeltésre alkalmas léze-
rek milkodési mechanizmusidt, részletesen ismertetjilkk a rubin-
lézer elvi milkodését, majd a lézerek iizemmédjait., Ezt kove-
t6en Gsszefoglaljuk a plazma legfontosabb jellemziit és fog~
lalkozunk a plazmakeltés folyamataval.

A 2. pontban ismertetiink néhany fotometriai alapfogal-
mat, amelyek sziikségesek vizsgidlatalnkhoz, Megemlitiink né-
hany médszert a plazma spektrdlis vizsgdlatdra, részletesen
foglalkozunk az altalunk is alkalmazott Ornstein-Brinkmen-
féle médszerrel, |

A 3, pontban dttekintjilk a plazma dinamikal vizsgdlatd-
nak néhdny lehetiségét. Felsoroljuk agokat a plazma-paramé-
tereket, melyek az dltalunk vdlasztott mérési eljdrdssal meg-

hatdrozhatdk,

l., Lézerrel keltett mikroplazma

gf Lézerek

A lézer olyan fényforrds, amely monokromatikus, koherens,
kis divergencidju, nagy intenzitdsu fényt, elektromdgneses su-
garzast bocsdt ki.

A lézermilkodés feltétele a populdcid-inverzié, ami azt
Jelenti, hogy a felsé energiaszinten tsbb atom tartézkodik,
mint az alsé szinten valamilyen energia alkalmas betdpldldsa

/un. pumpdlédssg/ kvetkeztében. A populdcibé-inverzié olyan
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szintek kozdtt jon létre, amelyek koziil a felsé metastabil,
vagy ahol az alacsonyabb szintek élettartama igen rtvid a
magasabb energiaszintek élettartamdhoz képest. A populdciéd-
~inverzié eredményeként nagyobb lesz annek a valdsziniisége,
hogy a megfeleld frekvencidju foton egy indukdlt fotont
keltsen, mint annak, hogy e foton elnyelédjon. Ezt a tovdbbi
fotont az jellemzi, hogy hulldmhossza, energidja és fdzisa
ugyanolyan, mint az elsé fotoné, Mindegyik foton ismét uj
fotonok emisszidjdt képes indukdlni /indukdlt emisszié/. A
lézer tengelye mentén felépiild indukdlt emisszidt szemlélte-
ti az 1.1, dbra /1/.
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P, ébra

a/ Kezdeti spontdn emisszid

b/ Az emisszidé eldnyds felépiilése a lézer tengelye
mentén

¢/ Telitbdés tobb dthaladds utdn
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A lézer miikodését a gerjesztett kozegben mindig jelenle-
v6 spontédn fénysugdrzds inditja be. Legnagyobb valésziniiség-
gel azok a fotonok indukdlnak tovdbbi emissziét, amelyek-
nek sugirzdsi irdnyas a lézer tengelyébe esik. Ez a sugdrzds a
lézerrezondtor két végén elhelyezkedd, a lézgrrud optikai.
tengelyére merSlegesen bedllitott teljesen, 1ll. részlegesen
visszaverd tilkrok segitségével tovdbb erdsvdik. Ezek a tikrok
csak a lézer tengelyébe esb f£ényt verik vissza, ill. bocsat-
Jdk at. Igy pozitiv visszacsatolds Jjon létre, és a lézer ten-
gelye mentén a sugdrzde gyors, Ysszegezd felépiilése kivetke=
zik be.

A lézer kimenete lehet folytonos vagy impulzusos. Impule-
zus zemmdédban a kisugdrzott fény egyetien impulgustél az is-
mét13d6 impulzusok sorozatdig vdltozhat, ez utébbi jelenti a
kvdzifolytonos ilzemmédot.

Plazmakeltés szempontjidbdl a leglényegesebdb paraméter a
fényintenzitds. A nagy kiterjedésii, teljes térszbgben sugdrzé
lampdk fényét gyakorlatilag lehetetlen egy pontra koncentrdl-
ni, viszont lézerrel ez elérhetS. A nagy energiakoncentféciét
a fény monokromatikussdga is elésegiti. A legnagyobb telje-
sitmények eléréséhez az impulzuslézerek a legalkalmasabbak.
Erre a célra leggyakrabban rubin, neodimium és széndioxid 1é-
zert haszndlnak,

Rubinlézex
A lézer aktiv anyaga aluminiumpoxid (A1203) amelyet

krém=oxiddal (Cr20 ) szennyeznek. A tulajdonképpeni lézer-.
anyag & Cr>t ion, amelynek energiaszint diagrammjdt az



1.2, dbra szemlélteti.
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A pumpdlé energia hatdsdra a krdém 4A2 ~alapnivéjdrdl
betsltédnek & “F, és 4P, nivék, ehonnan igen rovid 1ds

°E gzintre keriilnek

alatt sugdrzds nélkiili dtmenettel a
/amely a 2A és E nivékbél 411/, A !4Fé—v4A2 spontdn dt-
menet valésziniisége: 3+10° s"l, a 4F2542E dtmeneté pedig
2107 s ., A 26 szint betvltittedgl foka a gyors termikus
relaxdeid miatt jéval kisebb, mint az E szinté, ezért a
lézerdtmenet gyakorlatilag csak az E és 4A2 szint k&zott
Jatszédik le. Mivel az E szint viszonylag hosszu élettar-
tamu /kb. 4 ms/, un. metéstabil szint, igy létrejchet a po=-
puldcid~inverzid. A kisugdrzott fény hulldmhossza )\=694.3 nm

/2/.
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A fényteljesitmény nitvelését nem a fényenergia nivelé-
sével, hanem a fénykibocsdtds idejének csdkkentésével érik
el., Az impulzushossz néhdny nanoszekundumtél t&bb millisze-
kundumig vdltozhat. A gerjeszté fényforrds kb, ezred mdsod-
percig vildgit, a lézer viszont csak 1-30 ws-os fényimpul-
zusokat bocsdt ki, Igy a magdra hagyott lézerben szabad ge-
nerdldsu iizemmédban 1-30 us-ig tarté statisztikusan vdltozé
helyii és amplitudéju lézerfelvillandsok sorozatat nyerjiik,
mely nagysdagrendileg annyi ideig tart, ameddig a villand-
lédmpa vildgit /l.3. dbra/. A csucsteljesitmény néhdny kW
/6/.

0%

1030 abra

Nagyobb csucsteljesitmény eléréséhez a lézert Wirids"
impulzusu /Q=kapcsolt/ tizemmédban miikédtetik, Ebben az iizem-
médban a lézer-rezondtor belsejében az egyik tiikrdt nagyon
gyorsan kapesolé fényzdrral - un. Q-kapcsoléval - elta-
karjak.
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Igy nincs lehetéség a sok aprd impulzus kialakuldsdra, a lé-
zer energidjdt a fényzdr kinyitdsdig gylijtigeti és ebben az
egyetlen 20-30 ns-os, de mdr sokkal nagyobb csucsteljesit-
ménnyel rendelkezd impulzusban bocsdtja ki /l.4. dbra/. Ori-
ds impulzusu iizemmédban mdr 10-100 MW teljesitmény is el=



érhetd /6/.

Tovabbi kedvezd folyamatot jelentett az un. modusszink-
ronizdcids lizemméd megvaldsitdsa., A lézer kimenete gyakran
sok olyan médusbdl 411, amelyek nincsenek egymdssal dllandé
kapcsolatban., Ennél az iizemmédndl a kimené médusoket arra
kényszeritik, hogy egymds kozdtt azonos frekvenciatdvolsidgot
és rogzitett fazlskapcsolatot tartsanak fenn, igy a kimenet
idében jé1 meghatdrozott médon valtozik /1.5. dbra/. Az el-
ért teljesitmény 10°-1011 w /6/.

b/ A plazma-dllapot

Pozitiv, negativ és semleges részecskék egymdssel kol-
cgonhatdsban 8116 gdzkeverékét plazmdnak nevezziik, A plazma
az anyagnak a természetben elSfordulé leggyakoribb, az igen
magas homérsékletii anyag természetes sdllapota. A Nap, a csil-
lagok, az ionoszféra, a sugdrzdsi bvezetek plazmaképzddmé-
nyek. Laboratériumokban gdzkisiilésekkel, kiildnbozl sugdrzd-
sokkal /ultraibolya, rontgen stb./ és nagy intenzitdssiiriisé-
gu lézexrekkel lehet eldallitani.

A plazma dinamikus rendszer, amely elektromdgneses
eréknek van aldvetve. A killtnnemii toltések kozdtt fellépd
elektromos erdk hatdrozzdk meg a piazma un. kvdzineutrdlis
tulajdonsagat, ami azt jelenti, hogy az elektronok és ionok
koncentriciéja kozelitSleg megegyezik. Ezért a plazma sem—
legességének megsériilésekor elektromos erdtér alaskul ki,
amely a perturbacié hatdsdt kompenzdlni torekszik., Ez az erd-
tér sirid plazmdk esetén igen nagy térerSsségekkel jellemez=-
hetd.



P

A plazmdban 1évé t61ltott részecskék elegendfen kis té-
volsdgra - a toltés koriili r, sugaru gombben -~ a potenci-

41t a kovetkezd fiiggvény irja le:

1
¢)~?exp -

(31)

Nagy tdvolsdgokra a toltés elektromos tere dltal okozott po=-
larizdcids hatds /elektromos erdtér ledrnyékolddasa kivete
keztében/ exponencidlis alaku lesz, Az ry mennyiséget
Debye-hossznak vagy Debye-raddiusznak nevezzik. rp értékes

12|
KT e

r~ =
4Hnee2

D

(1.2)

ahol Kk a Boltzmann-dllandé, T a plazma hémérséklete, n,
plazmakoncentrdcié. Igy a Debye-rddiusz a dekompenzdcids tar-
tomdny térbeli méretét jellemzi. Az az idd, ameddig ez a tar-
tomdiny fennmerad, ugy kaphaté meg, ha rp =t elosztjuk a leg-

gyorsabb részecske /elektron/ sebességével:

12

= _D [le(4nqezn1’2Tmel(an1’2.l (1.3)

m?
Az 1/v frekvenciadimenzidéju mennyiség megegyezik az elektro-
sztatikus plazmarezgések frekvenciijdval. Ezek a rezgések ake

kor lépnek fel, ha az elektronokat kimozditjuk egyensulyi hely-
ze ‘tﬁkbb'l ¢ AZ

W, = 11—,: [ Z.Jtn‘ezlm(_:.lu2 | (1.4)



- 10 -

mennyiséget plazmafrekvencidnak vagy Langmuir-frekvencidnak
nevezzik /7 /.

A plazme~siiriiség novelésével a toltéskompenzidcilé térbelil
és 1d6beli méretei csvkkennek. A siirii és hideg plazmik tar—
tomdnydben a kvdzineutralitds csak igen kis térfogatokban sé-
rilhet. Kis siiriiségil és forrd plazmiban a Debye-hossz sokkal
nagyobb is lehet, mint maga a plazma dltal elfoglalt térfo=-
gat mérete. Ebben az esetben az ionok és elektronok egymis—
t41 fiiggetleniil mozognak, és hianyzik az az automatikus
mechanizmus, ami a killonbbzd elljeli toltések koncentracid-
jat kiegyenliti,

A Debye~hossz fogalmat felhaszndlva, a plazmanak, mint
az anyag adllapotdanak a definicidja a kovetkezd: a szabadon
mozgd, kiilonbbzd toltések sokasdga, vagyis ionizdlt gdz akkor
nevezhet$ plazmdnak, ha a Debye~hossz kisebb, mint a gdz 4l-
tal elfoglalt térfogat linedris mérete. Bz a definicié a
plazmafizika megalapozéjatdél, Langmuirtdl szdrmazik.

A Debye~radiusg kifejezésében szerepld T hdémérséklet
és neplazmakoncentrécié fontos paraméterei a plazminak, A
T hémérséklet bevezetése csak akkor jogos, ha az elektronok
és ionok dtlagos kinetikus energidja egyenld. Altaldben a
plazmdndl két hémérsékletet kell bevezetni, a T, elektron-
hémérsékletet és a T; dlonhémérsékletet, A laboratériumi
korlilmények kozdtt elSdllitott plazmdban T, lényegesen na-
gyobb, mint Ty, « A két hémérséklet kozti kiilonbség az ion
és elektron tomegei ktzti nagy killonbségen alapul. Az ener-

gidnak a plazmiba jutdsa az elektronok segitségével toriénik.



Az ionok termikus energidra gyors elektronokkal vald iitko-
zés eredményeképpen tesznek szert. Az ilitkbzés sordn az ion=-
nek dtadott energiahdnyad m, & mg miatt nagyon kicsi, dat-
lagértéke még kisebb., Mivel az elektronok és ionok kiozti
termikus energiacserével egyiddben az elektron kiilsé forrds-
b6l energidt vesz fel és a plazmdbdl killonféle hddtadasi fo-
lyamatok sordn energia tdvozik el, nagy kiilonbség jon létre
az elektron- és ionhémérséklet kozott. Ez a kiilonbség a plaz-
ma siiriiségének nbvekedésével csbkken, mert az elektronok és
ionok kbzti litktzések szdma egy adott térfogatban a koncent-
rdcié négyzetével ardnyosan nd,

Plazmakoncentrdcidn, vagy plazmasiiriiségen a térfogat-
egységben taldlhaté egynemii t61t6tt részecskék szdmdt ért-
jik. Ennek értéke t6bb mint 20 nagysdgrendet &lel fel. Alta-
ldnos esetben az ion- és elektronkoncentrdeidnak nem kell
egyenlinek lenni, mert a plazmdban t6bbsztrts ionok is eld-
fordulhatnak. Ha ny 5 1, 4361611 az egyszeres, kétszeres

ionokat, akkor az elektronkoncentricid:
| N 2
e=n +2n2+,_, i (1.5)

Lényeges paramétere még a plazmdnak az X ionizdcids
foka, amelyen a plazmakoncentrdcidnak és az ionizdlds elétti
koncentrdcidénak az ardnydt értjik. Ha n az ionizdlds eldtti
koncentrdcid, n, az ionizalds utdani semleges részecskék kon-

centricidja, n, = n_a plazmekoncentrdcid, akkor az

n:n°+1§Ine+ n,l (1.6)
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részecskék megmaraddsdt kifejezd Usszefiiggést felhaszndlvas

n n
x=-—C - _e:'lL (1».7)
h 2n.+ne+n+ .

Termikus egyensulyban 1lév§ plazmdk esetében az n,
n_, n,, T ésaz E; = el ionizdcids energia /Ui az
ionizdcids potencidl/ ktzotti kapcsolatot a Ssha-egyenlet

irja le / 8/, melynek egyszeriisitett alakja:

Nafy . l2nmekT| Tl
T expl i3 (1.8)

ahol h a Planck-4llandé. Az (1.8) egyenletet az (1.6) és
(1.7) beszefiiggések segitségével a kiovetkez§ alakra lehet

hozni;
i o’ [Zrtm kT332 ey
N -l h exp‘ﬁ : (1.9)

Az ionizdcidnak a hémérséklettll és nyomdstdél vald fiiggését
a Saha-egyenlet aldbbi alakja adja meg:

ﬁ‘_p mﬁz[ﬂzni] —-} ) (1.10)

ahol p = p_ + Py + Py « Az ionizdeiés fok a hémérséklet né-

vekedésével erfsen megnd.
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¢/ Lézerfénnyel keltett mikroplazma

Nagy intenzitdsu lézersugdrzds abszorpcidja sordn az

anyag felszine felmelegszik. A felmelegedés hatdsdra elekt-
ronok, ionok és semleges részecskék vdlnek le az anyeg fe-
liiletérSl., A kibocsdtott részecskék dramsiiriiségét a Richard-

son- formula irja les

i = CT2e Al & (1.11)

ghol T a feliilet hémérséklete, C az anyagra jellemzd dl=-
landé, A a kilépési munka. Az elpdrologtatott anyagot a
még jelenlevd sugdrzds tovdbb melegiti. E folyamat a moleku=-
14k disszoeidcidjdhoz, az atomok lonizdcidjdhoz és gerjesz=
tett dllapotba jutésﬁhoz vezethet., Igyllézer- vagy mikroplaz-
ma keletkezhet. Altaldnosan elfogadott konvencid szerint a
10°
lette 10%-101° W/em?-ig plazme keletkezik. A szildrdtest

--108 W/cm2 sugdrzds hatdsdrs fiiggetlen részecskék, fe-

feliiletén keletkezl plazmat a gdzokban létrejsvd optikai dt-
toréstll meg szoktdk kiilonboztetni.

A plazma kialakuldsa a semleges atomok kisugdrzdsdnak
kezdetétdl az ionizdcid maximdlis eléréséig tart. Ebben a
folyamatban dénté az un. elsé elektron szerepe, amelynek lét-
rejotte, gyorsuldsa, litktzése atommal, az atom ionizdcidja
és az elektron megsokszorozdddsa inditja be ldncreakcidsze=-
rien a plazmadllapot kialakuldsdt. Most mdr a fény nem szi-
ldrd anysggel, hanem & plazmdval 1lép kblesbnhatdsba.

A lézerenergidnak a plazmdba jutdsa az elektron-foton
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és plazmarezgés-foton kilestnhatds segitségével torténik.
Vékuumban a foton és a szabad elektron ktlcstnhatds elsdren-
dilen tiltott folyamat, mert az energia és az impulzusmegme-
redds egyldejiileg nem teljesiil, A plazmakiaslekulds vdzlata
az 1,6, dbrdn ldthaté / 6/.

n }
lll.Szilard  |ll.Az ener- | |.Fényt abszorbeald
anyag |gia transz- ritka réteg
port tarto-|
Nea manya :

lezer-
fény

1,6, dbra

Az I-gyel jeltlt térrészben azonban még nem a szabad, hanem
a tobbiekkel és az ionokkal is ktlcstnhaté elektronok taldl-
haték. Ebben a ktzegben mdr van lehetSség a direkt fényener-
giaabszorpeidra. Az elektron-foton folyamatban az energia-
és impulzusdtadds sokkal nagyobb, mint ion-foton kidlcsinha=-
tdsban, mert az elektron kis ttmege miatt azonos hémérsékle-
ten impulzusuk kozelebb dll a foton impulzusdhoz, mint az
ionokéhoz, A direkt elektronfiitésre gyakorlatilag egyetlen
mechanizmust, az inverz fékezési sugdrzdst tételezik fel.

E folyamat sordn a fény gyorsitja az elektronokat. Az
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abszorpcids egylitthatd:
. -312 (1.12)

Effektiv felfiitésnél a plazma dltal kitoltttt térrész line-
dris mérete ~1/K, . Szdmottevd abszorpcid eléréséhez mini~-
milisen ~1018 ion/ecm’ plazmasiiriiség szilkséges. A plazma-
siiriiségnek azonben nem szabad meghaladnia az n, un. kriti-
kus siiriiséget, amelynél fellép a gerjesztett fény reflexidja.
Ez az érték, ahol a fényfrekvencia és a plazmafrekvencia meg-

egyezik:
gt B (1.13)
vagyis az
w
n syl - >
“¥

torésmutaté képzetessé vdlik, Ennél nagyobb siiriiségii plazma

a beesd fényt mdr teljesen visszaveri. Bz a kilsztbérték:

Nd iiveglézer n, = 9.94-102ocm"'3
o, lézer n, = 9.9491018cm73

rubinlézer n, = 2,32+10° en™>

A plazmareflexidé tehdt viszonylag kis siiriiségeknél bektvet=-
kezhet, mely lehetetlenné teszi a tovdbbi energia betdpld-
ldsdt. Azonban a plazma kordntsem homogén siiriiség~eloszldsu.
Turbulens dramldsok erésen torzitjdk az elektronsiiriiséget,

amely értéke iddében vdltozva helyenként n, ald esik,

A siiriiségingadozdsok a fényfrekvencia komponensét is
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tartalmezzdk, ami természetesen a torésmutaté w frekvencid-
ju oszcilldeidjdt okozza a valés és képzetes rész kozbtt. A
totdlreflexid mellett tehdt egy anomdlis fényabszorpcid is
felléphet annak ellenére, hogy az dtlagos elektronsiiriiség
meghaladja a kritikus értéket.

A mdsik lehetséges energiabetdpldldsi mechanizmus a
Lendau~damping /esillapitds/. Ez a méd a II. tartoményban
domindl., Ennek sordn a plazmiban kiaslakulé elektron és plaz-
ma oszcilldeidk kollektiv energidja koncentrdlddik egy-egy
elektronra., Ez ugy torténik, hogy az (W frekvencidju foton

szérédik az (v frekvencidju plazmehulldmon, Raman-szdrds

esetén az elektion~plazma oszecilldcidk, Brillouin-szdérds
esetén az ion-plazma oszcilldcidk erdsddhetnek. A plazmdban
kialakuld oszcilldcidk nem ndhetnek a végtelenségig, a folya-
mat elébb-utébb a plazma széteséséhez vezet.

A plazma lehiiléséhez vezethet az a tény, hogy a plazma-
hulldmok nagyobb frekvencidju elektromdgneses sugdrzis for-
midjédban elvesztik energidjukat.

Az energiasdtvitelnél lényeges, hogy milyen hosszu ideig
tart a lézeres besugdrzds. lMeghatdrozott iddre van ugyanis
sziikség ahhoz, hogy az elektronok adtadhassdk az ionoknak ener-
gidjukat, Ez az idétartam a siiriiség és himérséklet fliggvényé-
ben 1077-10"11 5 Kkizstt vdltozhat. He a gerjesztd fény im-
pulzusa rdvidebb, mint a relaxdcidés idd, akkor lehetdség nyi-
lik az elektronok ionoktdl fiiggetlen gyors felfiitésére, mig
ennél hosszabb iddk esetén a kbzbs kvdziegyensulyban levd
keverék felmelegszik. Lézeres melegités sordn a plazma ki-

terjed,
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A T hémérsékletii n siiriiségii plazmiban a nyomds
P=2nkT |, (1.14)

amely 10392042 N/m2 értéket is elérhet, Ez egyrészt a
plazma széteséséhez vezethet, mdsrészt a plazma siiriisége a
szildrd anyagra jellemzd 1023 atam/cm3 értéket is megha-
ladhatja. A két latszdlagos ellentmondd kijelentés ugy
egyeztethetd Ussze, hogy figyelembe vesszilk azokat a hatal=-
mas kompresszids er6két. amelyek az expanzids torekvéseket
visszafogjdk. Elslként az n, korili térrészre killondsen
erésen haté fénynyomist emlitjiik meg, amely 102 w/em®
felett mdr jelentlssé vdlik, A plazmarezgésekben, instabi-
litdsokban fellépd nyomdshulldmzdsok azonban meghaladjdk a
fénynyomdst.

A fiités sordn fellépd inhomogén hdmérséklet-eloszlds
nagy hémérséklet-gradienst, ez nyomdskiilonbséget, ennek ki-
egyenlitddése pedig lokéshulldmot eredményez, Centrdlis 1lé-
zeres besugdrzds esetén olyan intenziv a ltkéshulldmok hatd-
sa, hogy a ktzépsd mag a szildrd test siiriiségének a 10-1000-
szeresét is meghaladhatja. /6/



2. A plazma spektrdlis vizsgdlata

g/ Fényérzékeny emulzidk feketedési gbrbéje

A fényérzékeny emulzidé feketedésének nevezzilk a

S = lg]l! (2.1)

mennyiséget, ahol I, az emulzidéra esé, I pedig az ebbll
kilépd fény intenzitdsa. A feketedési gbrbe a fényérzékeny
emulzidra jutott fénymennyiség logaritmuse és az ezdltal 1lét-
rehozott feketedés kozttti Usszefiiggést adja meg /2.1. dbra/.

T

a B ¢ dbr

2.1, ébra

A jellegzetes gbrbén lathatd, hogy a fényérzékeny emulzid
megvildgitdea nélkill un, fdtyolfeketedés keletkezik, Novel=-

ve a fénymennyiséget a = 1lgF kiiszObértéktdl kezdve a feke=-
tedés novekedni kezd. Elérve a b = 1lgF helyet, a névekedés




egyenes mentén folytatdédik a c=1gF helyig, melytdl kezdve
fokozatosan elhajolva a d-nél maximumot ér el, s ettdl kezd-
ve ecstkken /9,10 /.

Az [a,b/ dintervallum az alulvildgitds, a
" /bye/ intervallum a helyes megvildgitds, a
/c,d/ intervallum a tulvildgitds, a
d utdni rész a szolarizdcidé tartomdnya.

A gorbének legfontosabb része a linedris szekasza, mely-

nek egyenlete:
D=4lgF + I |b=lgF=cl . (2.2)

A fényérzékeny emulzidt az emulziéymeredeksége /gradéciéja/
Jellemzi, A meghosszabbitott egyenes abcissza-tengelymetsze-
tét a fotoréteg inercia-értékének nevezziik,

A feketedési gbrbe méretel a hulldmhosszitdl, a megvilde-
gitds és az eldhivds médjatdl fiiggenek,

b/ A feketedési gdrbe megszerkesztése t8bblépesds
fénygyengitd segitségével

Az eljdrds alkalmazdsdndl a spektrogrif résére esd fény-
nyalabot a rés hosszdban t6bb;fokozatban gyengitjik. Az igy
fényképezett szinképvonalak t&bb, kiilonbozd feketedésii rész-
b8l tevldnek Yssze. A feketedési girbe kozvetleniil megszer—
keszthetd, ha az egyes vonalrészek feketedését meghatdrozzuk,
és ha a killénbdzd fokozatokhoz tartozd fénygyengités mérté-
két pontosan ismerjilk /9 /.
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¢/ A szinképvonalak abszolut intenzitdsas

Valamely plazma meghatdrozott hy fotonenergidju szin-
képvonalara vonatkozé emisszidés koefficiensének nevezzilk azt
az energidt, amelyet a plazma egységnyi térfogata térszig-
egységben egységnyi idd alatt kisugdroz. Az i emisszids
koefficiens értéke:

R
U=Zx AnmMmhV (2.3)

ghol A~ & szinképvonalhoz tartozé, m—n kvantumdllapo=
tok ktzOtti dtmeneti valdésziniiség, n , az m kvantumdlle-

potokra gerjesztett részecskék siiriisége. Viss értékes

SEmlKT

£ ; (2.4)

ahol n  az egyazon ionizdacids dllapotu, de az Usszes lehet-
séges gerjesztett dllapotban levd részecskék siiriisége, U,
dllapottsszeg, &, 8z m gerjesztett‘éllapot statisztikus
sulya, E, az m gerjesztési dllapothoz tartozdé gerjesztési
energia, k a Boltzmann-dllandé, T a sugdrzd plazma hémér-
séklete. Ha a homogén plazma rétegvastagsdga | , akkor a
(2.3) és a (2.4) egyenlet slapjdn a szinképvonel abszolut in-

tenzitdsa /9 /:

£ KT

et Im
I-Mr Anmnohv U le

o

(2.5)



- 2] -

4/ Spektroszkdpiail vizsgdlatok

Spektroszképiel médszereket szdmtalan teriileten alkal-
maznak. Segitségével megallapithatjuk példdul valamely anyag
szennyezddéseit, ezeknek a szennyezd elemeknek a koncentri-
cidit, meghatarozhatjuk a plazma hémérsékletét.

Plazminal a hiémérséklet az egyik legfontosabb dllapot-
hatdrozé. Plazmahdémérséklet meghatdrozdsdra alkalmas néhdny

spektrilis médszer alapja a kiovetkezd / 11/

1, valemely elem egy vonaldnak abszolut intenzitasa,

2. ugyanazon elem megfeleld két vonaldnak egymdshoz
viszonyitott intenzitédsa,

3. két killenboz§ dllapothoz tartozd egy-egy ismert hul-
ldmhosszusdgu spektrumvonal intenzitdsviszonya,

4. a plazma kontinuum sugarzasa,

5. vonalkiszélesedés,

6. vonaleltolddas.

Az elsGként emlitett médszer alkalmazhatésigének egyik
nehézsége, hogy ismert energis-eloszlisu fényforrdssal kell
hitelesiteni a filmet. Ez esetiinkben « a Q-kapcsoldsu lézer
alkalmazdasa miatt - nem volt megoldhatd.

A masodik ~ Ornstein-Brinkman-féle, kétvonalas - médszer
hasznalatdandl a vonalpdr kivdlasztdsdndl az aldbbi szempon~
tokra kell iigyelni / 9,11 /:

1/ A kivdlasztott két szinképvonal intenzitdsviszonya

lehetlleg nagymértékben vdltozzon a plazma hémérsék-

letével,
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2/ A vonelak intenzitdsdt a hémérsékleten kiviil mds
effektus ne befolydsolja. Nem haszndlhatdk azok a
vonalaks

a. amelyek keletkezésénél az dtmeneti valdszinii-
séget elektromos térerdsség befolydsolja, azaz

amelyeknél a Stark-effektus a szinképvonal pro=-

filjat kiszélesiti,
b, amelyeknek az intenzitdsdt abszorpcidé befo-
lydsolja.
3/ A két kivdlasztott vonal gerjesztési energidjdnak
kiilonbsége lehetlleg nagy legyen.

Ennél a médszernél a (2.5) egyenlet alkalmazdsdval e ko=

vetkezd Usszefiiggéshez jutunk:

I X
—_—= Mexp I_E EOJ ; (2.6)
I AbeK kT

A relativ intenzitdsok, az dtmeneti valdsziniiség és a sta-
tisztikus suly szorzatai, a gerjesztési energidk, valamint
a hulldmhosszak ismeretében a hémérséklet meghatdrozhatd.

g[ A Stark-effektus

A Stark-—effektus hatdsdra keletkezd vonal-kiszélesedés-

nél kiilonbséget kell tenni az dllandd erdsségii és a vdltozéd

erésségii elektromos erdtér befolydsa kozdtt. A Stark-kiszé-

lesedést az okozza, hogy a gerjesztett részecskék az dllandd

erdsségil elektromos erdtérben a fényt ugy sugdrozzdk, hogy

az erdtér hatdsdra a termek és ennek kivetkeztében e szinkép-

vonalak is egyrészt felhasadnak, mdsrészt pedig a vonal-
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intenzitds sulypontja eltolddik. Ez az eltolddds az elsdren=-
dii Stark-hatdsndl a térerdsséggel, a mdsodrendii Stark-hatds-
ndl a térerdsség négyzetével ardnyos.

Az un, belsd Stark~kiszélesedés dltaldban lényegesen na=-
gyobb mértékben vadltoztatja meg a vonalak profiljdt, mint az
elébb leirt Stark-effektuson alapuldé vonal-kiszélesedés. Ez
az effektus a plazmiban keletkezl, fluktudldé elektromos mik-
roterekre vezethetd vissza, A plazmdban ugyanis a vildgité
atomokat t8ltést hordozd ionok és elektronok veszik koriil.

Az igy keletkezl elektromos mikroterek pedig ugy befolydsol=-
jdk a fénysugarzast, hogy ezeknek az erdtereknek a statiszti-
kus eloszldsa a szinképvonalak felhasaddsdt ugyan megakadde
lyozza, de a szinképvonalak lényeges kiszélesedését okozza.

A lassan mozgdé ionok "kvdzidllandd" mikroteret és ennek meg-
feleld "statisztikus"™ vonalszélesedést teremtenek, mig a
gyorsan mozgé elektronok un, iitkdzési kiszélesedést okoznak.
Ez a két effektus egylittesen szabja meg a szinképvonalak tu=
lajdonképpeni profiljat.

Ionoktdél ereddé mdsodrendil Stark effektus okozta vonal=-

kiszélesedésnél a vonal félértékszélességes
AN =, 2%(;2/3\,113,1 ; (2,7)
a vonaleltolddds

A X = w2313 (2.

)
ahol v az atomok és ionok relativ sebessége, n ionkoncent-
rdeié, € Stark-dllandd, &4, és 0‘2 megfeleld 4llanddk.

A két Gsszefiiggésb8l kitiinik, hogy a Stark-effektus kb~
vetkeztében a vonalak kiszélesedése a hulldmhossz ntvekedé-



sével n6, a vonalak eltoléddsa a hullamhossztdél fiiggetlen

/9 /, liivel v~ Tl/z, ezért AN~n Tl/e.

£/ Onabszorpcid

Az atomok fényhatdsra gerjesztett dllapotba keriilhetnek,
Ennek eléfeltétele, hogy az atom olyan hullamhosszusigu fényt
abszorbedljon, amilyet gerjesztéskor kisugdrozni képes. Bz &
folyamat az un. Onabszorpcié, Az igy keletkezd sugdrzds az
un. rezonédns sugdrzds. Az erre hajlamos szinképvonalakat re-
zondns vonalaeknak nevezgik /9 /.

Ag dnabszorpcld akkor kovetkezik be, amikor a plazma
korill jelentés nyomds~-, és hdémérsékletesés alekul ki /10 /.

Az Onabszorpcid csak olyan szinképvonalakndl keletkez-
het, amelyeknek gerjesztésére elegendS az atomok dltal ab-
szorbedlt energia. Tovabbi feltétel, hogy a f£ényforrist ko~
riilvevé térben az abszorbedld atomok koncentrdcidja megfeleld
negy legyen.

Az dnabsgorpcid megvaltoztatja a szinképvonal profil-
jat. Az tnabszgorpcié ndvekedésének nemcsak az a kovetkezmé-
nye, hogy az emisszidés szinképvonalak intenzitdsa cstkken,
ill. f£élértékszélességiik egyre novekedik, hanem egyuttal a
fényelnyeléskor keletkezd abszorpciés vonal is erdsddik. Az
abszorpcidés vonal hullamhossza megegyezik az emissziés vonal
hulldmhosszdvel,

A szinképvonal intenzitdsa dltaldban nd, ha a vizsgdlt
anyagban az illetl elem koncentracidéja né., Ez rezondns vona-
lakndl bnabszorpcidé miatt nem kovetkezik be., A rezondnsvona=-

lak intenzitdsntvekedése ugyanis anndl kisebbé vdlik, minél



nagyobb az elem koncentrdciéja. Negy koncentrdcidndl pedig
eldallhat az a jelensdg is, hogy az dnabszorpcidra hajlamos
vonalak fényereje a koncentricidé tovabbi ndvelésével mar nem
fokozddik, hanem cstkken. Ez a jelenség az un. visszafordu-
1éds /9/.

Hiperfinom=szerkezet, vonal-intenzitds tnabszorpcidt mu-

taté szinképvonalon nem vizsgalhaté / 10/,



3, Dinamikei vizsgdlatok

Tanulmdnyozva az dtadott impulzus vdltozdsdnak a fény-
intenzitdstdél vald fiiggését / 25/ meghatdroztdk az ingdra
/fondlra felfiiggesztett gombalaku céltirgyra/ fékuszdlt ru-
binlézer fénye dltal dtadott impulzust, A 3.1l. dbrdn lathaté
néhdny anyag esetén a fajlagos impulzusdtadds a lézerinten-

zitds fiiggvényében.

“
c
%"‘ wE
. I 3
2 5t =
S A
Sg
a8 e
= aQ
E; , A e ) M | 1 T VRRIR] S0 i T W |
LEZER INTENZITAS [w/ cm?]
3.10 ébra

A fajlagos impulzus nagysdgrendekkel nagyobb a foton
reflexidé kovetkeztében fellépd impulzusndl. Az eredmények azt
mutatjdk, hogy minden anyagndl van egy optimdlis intenzitds,
amely megadje egy Jjoule lézer-energidra vonatkoztatva a maxi-
malis impulzusdtaddst. Az optimdlisndl kisebb intenzitds ese=-
tén az energia egy része hdvezetésre, nagyobb intenzitds ese-
tén az ionizdcids fok és az elglzbligtetett anyag h6mér€égﬁqﬁjﬁ\
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letének novekedésére forditddik.

Azt az 1d6t, amely alatt az elektronok az abszorbedlt

energidt dtadjdk az ionoknak, kozelitden a

t = 252 AT3/2/ngZ2inA (3.1)

formule adja, ahol ln A olyan fiiggvény, melynek nagysdgrend-
je a plazma paraméterek széles tartomdnydban 10, A az ionok
atomsulya. Altaldban ¢ rbvid, példdul hidrogén plazmindl

10 000 X és 10%° -53 siiriség mellett ¢ = 2,5:10711 g,

Szdmos esetbe;m t 1rovidebb, mint Q-kapcsolt lézerim-
pulzus hossza. Ez azt jelenti, hogy az elektronok még az im=-
pulzus ideje alatt 4t tudjdk adni effektive az abszorbedlt
energidt az lonoknak, ezért az elektron~ és ionhémérséklet
egyenlének tekintheté. Pikoszekundumos impulzus esetén az
energiadtaddsi folyamat nem tekinthetd agzonnalinak, igy az
elizd egyszeriisité feltétel nem teljesiil,

A plazmdbdél a sugdrzdsos veszteségeket alapvetden a fé-

kezési sugdrzdsok okozzdk. Az emittdlt teljesitmény /25 /:

Sokszor a veszteség a betdpldlt energidhoz képest elhanyagol=-
haté. Ilyen eset valésul meg példdul hidrogén plazmdndl

10*? 198 jonkoncentrdeis és 10° K homérséklet mellett.
Kezdeg? dllapotban a plazma mérete 10™~em® x 10™2cm lehet,

amely 10™° cm> térfogatnak felel meg. A kisugdrzott Ysszener-
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gia kbzelitdleg 50 W volt, jéval kisebb, mint a betdpldlt
energia. A plazma fekete —testként sugdroz olyan frekvencid=-
kon, ahol az abszorpcidés hossz kisebb a plazma méreténél,

6 K alatti hémérsékletnél a feketetest sugdrzdsi vesztesé-

10
gek elhanyagolhatdék. Ezek a megfontoldsok azt mutatjdk, hogy
a gyakorlatban eldforduld esetek nagy részében a sugarzdsi
veszteségek kicsik. A veszteségek jelentlsen megntvekedhet-
nek, ha a plazmidban t8bbszbrosen ionizdlt komponensek is je-
len vannak,

Amint a plazma kiterjed, az abszorpcids koefficiens ér-

téke lecstkken Usszhangban a

Ky, = (4/34 253V AngnZ2eBhem3/2u31- expl-hu/kT)) =
= 369-108(3n,T/213)1- expl- hu/kT)] (3.3)

egyenlettel, és az anyag hirtelen atlatszdvd vdlik. Ez a tény
a gyakorlatban meghatdrozza azt, hogy mikor tdrténhet a fiités.
Minél nagyobb a lézerintenzitds, anndl nagyobb a kezdeti ex~-
panzié, és anndl rovidebb idd 411 rendelkezésre a flitésre,

A lézerrel keltett plazmdkndl az elért maximdlis hémérséklet
csak kis mértékben fiigg a lézer intenzitdsdtdl., A gyors ex~
panzid (MlO7 cm/s) azt mutatja, hogy a nagy intenzitdsu
impulzus nem hasznosithaté olyan hatdsosan, mint az alacso=-
nyabb intenzitdsu. A megoldds nagyon rovid, azaz pikoszekun=-
dumos impulzus, amelynél az impulzus teljesen befejezldik,
még a jelentls expanzié eldtt, Példdul deutérium plezma -

gombszimmetrikusnak feltételezve - 0,015 cm kezdeti sugdr



- 29 »

és 10lo W abszorbedlt teljesitmény mellett 0,9 ns alatt vdlt
4tldtszévd. Bz az idd lényegesen rovidebb, mint a tipikus
Q-kapcsolt lézerimpulzus hossza.

Gombszimmetrikus plazmat feltételezve az energiamegmara-

dds torvénye alapjén a
2N+ Nkd it - 4rcPr2dridt+ W (3.4)

egyenlet irhaté fel, ahol W az elnyelt sugdrzds teljesit-
ménye, P a nyomds, N, és N; kiilén-kiilén az elekironok,
illetve az ionok szdma. Allandé W &és dr/dt=0 esetén t=0

idépillanatra vonatkozdéan a megolddsok

= 1,2+ QWINm 112 (3.5)

KT = Wt EZ.SW@/gr{mi] (.3.6)
3(Ne* Ni) |2+ 10Wt3/9Nimy|

ahol r, a plazme kezdeti sugara, m, az ion timege. Az

r=r(t) és a T=T(t) fiiggvények a 3.2. dbrdn ldthatdk.
10

16

1,5-10"2 cm kezdeti sugdr és W=1l0"" W elnyelt sugarzi-

si teljesitmény mellett a plazma 2,2+10 hidrogén ionbél
d4ll. Az &dbrdn nyillal jeltltilk azt az idépillanatot, amelynél
a plazma dtldtszdvd vdlt és a fiités megsziint.

E modell alapjdn szdmitott eredmények azt mutatjik, hogy
10 GW nagysdgrendii lézerek kis mennyiségii anyagot pdarologtat-
nak el ég rovid id8 alatt 100 eV hémérséklet nagysdgrendii

plazmat hoznak létre.
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r T
01r 1200
r=r(t)
0,05¢ 1100
t
0 OIS 1:0 k=]
t [ns]
3.2, dbra

A f£ényld szikra expanzidjdndl legszembetiinébb jelenség,
hogy a szikra a fénnyel ellentétes irdnyban ndvekszik. Ez
vezetett a sugdrzdssal fenntartott detondedss muidide modell-
jéhez, A detondcids hulldm egy lokéshulldm, melyet a lokés=
front mbgttt feiszabadulé energia tart fenn, Ebben az eset-
ben az energiit a beesd lézerfény abszorpcidja szolgdltatja.
Ez hasonldé a reaktiv gdzok detondcidjdhoz, ha a gdzok reak-
cidés energidjat az abszorbedlt lézerenergidval helyettesit-

Jik, A detondcids front v sebessége:

V=[2(32-1)AE]1/3 , (3;7)

ahol y adiabatikus exponens, AE az egységnyi ttmeg dltel a
sugdrzdsbél elnyelt energia. Az abszorbedlt energidt transz-

misszids mérésekkel hatdroztdk meg. Ha a teljes abszorbedlt
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teljesitmény W, akkor

AE = Wivatnr2g,, (3.8)

amellyel

v= [2(,2-Wintmr2g, 113 (349)

)

ahol v az abszorpcid At ideje alatt a front dtlagos se-
bessége, r a fokuszfolt sugara, 92 az anyag siiriisége a

lokésfront mégott, melyet a

o= 9ylly + /] (3.10)

Osszefiiggés ad, ahol 94 a kezdeti siiriiség.



II. KISERLETI EREDMENYEK

A 4. pontban ismertetjilk a mérések soran alkalmazott
eszkbzoket, tovabbd a vanddiumpentoxid egykristaly, valamint
a vanddium f£ém néhany tulajdonsdgat.

Az 5. pontban a mért és a sgamitott eredményeinket is-
mertetjilkk. llegadjuk a rubinlézer néhédny paraméterét, a ke-
letkezett plazmdk élettartamdt és idlbeli lefutdsait, a jel-
lemzd spektrumvonslak intenzitdsait, a céltdrgynak dtadott
impulzust, majd meghatdrozzuk a plazmdk hémérsékletét spekt-
roszképial és dinamikai médszerrel, a plazmik siiriiségének
aranyat spektroszképiai uton, a plazmdk siiriieégét dinamikai
vizsgdlatokbdl és a lbkéshulldm terjedési sebességét.

4. Kisérleti elrendezés

a/ A spektroszkdépiai méréseknél alkalmazott kisérleti
elrendezés vazlatos rajza a 4.1, abrian ldthatdé. Az dbrdn a
kovetkezl Jeltléseket haszndltuk: RUBY - rubinlézer,

By B, ~ planparalel iiveglemez, Lis Loy L3 - lencsék,
T - V205 egykristaly, illetve V f£ém céltdrgy, Sp - spekt-
rograf, PD,, PD, - fotodidda, Osc - oszcilloszkép.
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B1 L1
RUBY —) = T

PD1 L1
g =3
1 G52

esel PD2 SP

4.10 a’.bra
Rubinlézer

Vizsgdlatainkhoz LOMO gydrtmdnyu, 0GM-20 tipusu rubin-
lézert haszndltunk. A lézer elvi miikddésével az 1, pontban
mdr foglelkoztunk. A kévetkezbkben a lézerberendezés felépi=
tését ismertetjiik /4.2, dbra/. A 120 mm hosszu, 8 mm dtmérdji
rubinrud (1) és az IFP-800 tipusu villanéldmpa (2) e kvarec-
ivegb6l késziilt, henger alaku reflektdlé hdzban (3) helyez-
kedik el, A pumpdlds 400 J, 600 J és 800 J energidn tértén=-
het. :

A ldmpa és a lézerrud hiitését viz cirkuldltatdsdval ol=-
dottdk meg. A zdrdelem (4) serokprizma, a kicsatolétiikér (5)

rezonans reflektor.
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A lézert Q-kapcsoldsu lizemmédban miikddtettilk. Q-kapcsold-
ként (6) a lézerbe longitudindlis felépitésii Pockels celldt
épitettek a zdrdelem és a rubinrud kozé. A Pockels=-cella iize-
mi fesziiltsége 15 kV. A lézer dltal kisugdrzott fény hulldm=-
hossza A= 694,3 nm / 12/,

il i

4,2, abra

Bedllité és leképez6 eszkozok, miiszerek

A 4,1, dbrdn lédthaté optikai elemek és mérdeszkizik,
valamint a minte bedllitdsdra folytonos iizemii, 0,5 mW telje-
sitményii He-le lézert / A\ =632,8 nm/ heszndltunk,

A rubinlézerbdl kilépé energia, a lézerimpulzus és a
plazmdk idébeli lefutdsdnek vizsgdlatae c€ljdbél a lézer
ill. a plazma fényének egy részét a By és B, iiveglemezzel
csatoltuk ki, A lemezek a lézer, illetve a spektrograf op-
tikai tengelyével 45%-o0s sziget zdrtak be.

Az iliveglemez kicsatoldsa, valamint a B, liveglemez dl=-

tal kicsatolt energia meghatdrozdsdndl - az dbran nem
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jelzett - LI 14 NO tipusu Laser Instrument gydrimdnyu termo-
elemhez illesztett MODEL 142 tipusu /Laser Instrumentation/
miiszert alkalmaztunk,

A lézerimpulzus és a plazmdk iddbeli lefutdsdt a PDy
ill, a PD, ITL gydrtmdnyu HSD 1850 tipusu gyorsfotodidddk=-
kal és a TEKTRONIX 466 tipusu memérisoszcilloszkdéppal regiszt-
rialtuk. A céltdrgyra a lézernyaldbot a 3,5 cm fékusztdvolsdgu
Ly lencsével, a spektrograf résére a plazma fényét a L, ill.
a L3 lencsével fékuszdltuk, A B, lemez dbra szerinti elhelye-
zése esetén a didda érzékell feliiletének megvildgitdsa ine

tenzii volt.

Spektrogrif
A spektrumokat az SZTE~1 tipusu /LOMO gydrtmdnyu/ spekt-
rograffal /Sp/ vettiik fel.

4. 3 abra

A spekirogrif fényereje 1:17, hulldmhossztartomdnya 220-300
nm, A spektrograf optikai vdzlata a 4.3. dbrdn ldthatdé., A



spektrogrifot ugy helyeztilk el, hogy optikal tengelye mexrd-
leges legyen a lézer optikail tengelyére. A céltargy feliile-
tén keletkezd plazmidt a (2) akromatikus kondenzor /£=96 mm/,
a (3) akromatilkus kondenzor /£=118 mm/ feliiletére képezi le.
Ez & lencse & (2) lencse képét a (4) réslencsén keresstiil
az (5) résre vetiti. A fény a (6) hengerlencsére és a (7)
kollimdtorra jut, amely a rdesd sugdrzast 4%15%-cel eltéri-
ti. Ez a fénynyalab a (9) kvarc vagy ivegprizmiars esik,
amely fiigglleges sikban képez spektrumot, majd a (8) 600,
vagy 300 vonal/mm rics bontja a fényt tovdbb vizszintes sik-
ban. Ezutdn a sugidr athalad a (9) prizmédn és a (10) tiikorre,
majd a (ll) szferikus kamera objektivre jut, és a (12) len~
csén keresztiil fékuszdlddik a(lB) sikra /ez egybeesik a fo-
télemez emulzids sikjaval/. A (12) lencsét csak fotolemez
esetében hasznidljuk. A spektrum harom, egymids slatti sorban
keletkezik / 13/.

A spektrumot ORWO NP 27 filmre vettilk fel, amelynek hi=-
telesitését Hg~Cd spektrdllampdval végeztilk. A plazma és a
Hg-Cd ldmpa gpektrumdénak egymds folé képezését a rés elé he~
lyezett Hartmann-féle diafragmival oldottuk meg.

Hulldmhogsz mérés és azonositdshowz haszndlt eszkozok

A hulldmhossz mérést Hg-Cd spektrdlldmpa vonalainak fel-
haszndlisdval Abbé~-féle kompardtorral /Zeiss gydrtminyu/ vé-
geztik,

A spektrumok regisztogremjdt G II tipusu /Zeiss/ gyors-
| fotométer és ehhez csatlakoztatott HMIKROGRAPH BDS5 tipusu
/KIPP und ZONEN gydrtmdnyu/ kompenzograffal vettik fel.



A tdrgyasztelt t6bb sebességfokozatu, a gyorsfotométerhez

illesztett motor mozgatta egyenletes sebességgel,

b/ A dinamikei vizsgdlatndl alkelmazott kisérleti el=-

rendezés vdzlatos rajza a 4.4. dbrdan ldthatd,

I Osc
TH PD
M
[RUBY >
8 By
4.4, ébra

Az dbrdn a kovetkezd jeltléseket haszndltuk:

RUBY -« rubinlézer,

M -

Rpe-Ng o
F -

ng LZ'LB -
T -
S =

tikor,

planparalel iiveglemez,
sziirdk,

lencse,

inga,

ldmpa,

E
TH
I
PD
Osc

He=le

L

s

-

ernyd,
termoelem,
indikator,
fotodidda,
oszcilloszkdp,
helium~neon

lézer,

A dinemikei vizsgdletokat szintén 0GU=20 tipusu rubin-

lézerrel végeztilk. Az iilveglemezek kicsatoldsi tényezdjét, a
rubinlézerbdl kilépd energidt és a lézerimpulzus idbbeli le-

futdsdt az eldzd kisérletnél leirt mdédon a By és B2 . liveg=
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lemezek dltal kicsatolt energidval hatdroztuk meg. Az liveg=-
lemezek a lézer optikai tengelyével 45%0s szoget ziriak be
A céltirgyra esd energldt sziirdk segltségével valtoziattuk,
melyek trenszmisszidit mérésekkel hatdroztuk meg. 4 céltdr-
gyaek V és V205 lemezek voltak, melyeket ingdra rogzitet-
tiink, A lemezek adatais kb, 2 mm x 2 mn x 1 mm., Az ingdk
sulytalannak tekinthetd, 43,5 cm hosszu fondllal bifildri-
san felfiiggesztett parafa téglatestek, melyek méretei

3mm x 7 mm x 10 mm voltak., A mintdk tOmegei 29,2 ¢és

46,2 mg kozdtt viltoztak, Az ingdt minden egyes mérésnél

a rubinlézer optikei tengelyébe folytonos ilizemii, 0,5 mW
teljesitményil He~lle lézer és kivehetd U tiikbr segitségével
dllitottuk be. A lézerfényt az Ly lencsével fékuszaltuk az
ingdra, A lampdabél ill. az L, és L3 lencsébll 4116 optikai
rendszer segitségével az inga elmozduldsat az E ernylre veti-
tettilkk ki, melyen a kitérés leolvasdsa pontosabbd vdlt. Az
inga 1 cmwes kitérésének az ernydén 40 cm felelt meg. Az elé=-
z8 kisérletnél is felheszndlt eszkizbk, mliszerek leirdsdra

ittt nem tériink ki.
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A mintdk

vanadium fém

A venddium (V) igen kemény, acélsziirke fém, Rendszd=-
ma 23. Vegyértéke 2, 3, 4 és 5. A periddusos rendszer 5., al=-
csoportjiban elfoglalt helyének megfelellen Stértéki vegyli-
letei a leggyakoribbak és legdllanddébbak. Atomsulya 50,95,
siiriisége 6,09.103 kg/mB.,01vadéspontja 1715°%, forrdspont- | C
ja 3000°C/29/. HEvezetSképessége 300 K=on 0,31 W/cuK, - <‘j‘ (
Elemi celldja kiobds tércentrdlt, rdesparamétere 3,03 2.

0" n, Atom-

A legktzelebbi szomszédig mért tdvolsdg 2,62-1
siiriisége  7,22010° ™3 /30/.

Az elsd ionizdeids energidja 6,74 eV, a mdsodik
14,65 eV / 30/, Utvizetek vanddium-tartalminak meghatdrozd-

sdre a szinképelemzés alkalmas.

A _venddiumpentoxid (vaosl egykristdly

A V05 egykristdly a P (D2h13) tércsoportba sorol-
haté., Elemi celldjdnak méretei:
a = 11,519 % , b=4,3738, ¢c=3,564% . -

nm

A kristdly e (010) sikban j61 hasithaté, ez (100) sik-
ban is elérhetd hasitds, a (001) sikban veldé hasitds viszont
rendkiviil nehéz, Ezek a tulajdonsdgok a kristdly szerkezeté-
vel magyardzhatdk.

A V205 anizotrdp, kettlsen tord, kéttengelyii kristdly,
A £ torésmutaték értékei az a, b, ¢ kristdlytani tenge-
lyek irdnydben rendre 2,70, 2,07 és 2,45 a A= 0,67 pan
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hulldmhosszra vonatkozéan /14/,

A V205 n-tipusu félvezets tulajdonséggai rendelkezik.
Sdvezerkezetét vizsgdlva megdllapitottdk, hogy a vezetési
savja a vanddium 3d energiaszintjeibdl, valenciasdvja az
oxigén 2p szintjeibdl alakult ki /19/.

Kenny N. /16/ és Hevesi I. /17,18/ tanulmdnyoztdk az
abszorpciés é1 alakjat. Meghatdroztdk a tiltott sdv széles~
ségét és az abszorpciés koefficiens értékeit ag alapabszorp-
cdésél tartomanydban. A tiltott sdv szélesség@ - Hevesi I.
/17/ mérései szerint - szobahémérsékleten: E = 2,3 eV, ha

9
Elle s é8 E_= 2,32 eV, ha E||la .

A krisiély viszonylag sok Fe, Sn és Pt szennyezSdést
tartalmaz /21/. A V05 egykristdlylemezek optikai tulaj-
donsdgainak jellemz§ vondsa ag dteresztdképesség és az ab-
szorpciénak a beess fény polarizdcidjatél vald fiiggése
/16,20/.

A VZOS egykristdly reflektdlt fényben virsdses~barna
szinii. A spektroszkdépial méréseknél plazmakeltés céljara
2 mm~-nél vastagabd kristdlylemezek alkalmasek. A minta sik-

- Jat - a (010) sikot -~ a lézer optikail tengelyére merSlegesen

dllitottuk be.



Mérési eredmé

a rubinléze ellemzdinek me tarozéasa

A kitiizott cél eléréséhez szilkségiink volt a rubinlézer
néhdny jellemzdjének - a 1ézerbbl kilépd energia nagysdgd-
nak, a céltdrgy felﬁletén létrehozott teljesitménysiiriiség-
nek, a lézerimpulzus idébeli lefutdsdnak és élettartamdnsk -
meghatdrozdsdra,

A plazmakeltés sordn a rubinlézert Q-kapcsoldsu iizem=
médban miikbdtettilke A 4. részben leirt eszkdzdkkel megmér-
tiik a planparslel iiveglemez kicsatoldsi tényezijét, a 1lé-
zerb8l kilépd energidt és megvizsgdltuk a lézerimpulzus idd-

beli vdltozdasat.

i
T e TE
E>
1T&
5.1, dbra

Az iliveglemez kicsatoldsi tényezljét az 5.1, dbrdn ldathaté
kisérleti elrendezéssel dllapitottuk meg,
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A T iiveglemez dltal kicsatolt (EZ) és a rajta dtha-
ladé (El) energiit a TE, és a TE, termoelemek segitségével

mértik, Az iiveglemez kicsatoldsi tényezlje:

Eq
TE;"AA : (5.1)

A lézerimpulzus iddbeli vdltozdsdt az 5.2. dbra mutatja.

i

i
X S
{

;

i

{

t

R

5.2. dbra
Az impulzus j6é kUzelitéssel harang alaku, idébeli félérték-
szélessége 40 ns,

A lézerbll kilépd energia nagysdgdnak eltérése az egyes
méréseknél 5 %-ndl kisebb volt. A lézernyaldbot az L, len-
csével fékuszdltuk a céltdrgy feliiletére, melyre esd dtlagos
energia /figyelembe véve az iiveglemezek dltal kicsatolt ener-
gldt/ 0,4 J volt. A fékuszfolt teriiletét az aldbbi mddon szd-
mitottuk ki. A fékuszfoltban elhelyezett film erdSteljesen
roncsolédott. Ez a roncsolédott rész /fékuszfolt/ kbzelitld-
leg kir, melynek dtmér&jét Abbé-féle komperdtorral mértiiks
d = 2,47+1072 cm, igy a fékuszfolt teriilete 4,8+10"% cm2.
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A céltdrgy feliiletére esS 0,4 J 4dtlagos energia és fékusz-
folt teriiletének ismeretében sz energiasiiriiség 8,33-102J/cm%
a teljesitménysiiriiség 40 ns-os lézerimpulzushosszal szdmol-

va ~—2-1010 W/cmz.

b/ A plazma iddbeli lefutdsa

A fékuszdlt lézerfény merdlegesen esett a VZOS egy=-
kristdly, ill. a V fém feliiletére. A lézerimpulzus hatd-
sdra a céltdrgy feliiletén plazma keletkezett. A keletkezett
plazmidt minden esetben hangjelenség - éles csattands - ki~

sérte, €és a céltdargy eriteljesen roncsoldédott.

5.3. abra

Az 5,3. dbra a plazmdk felvillandsardl a 4. pontban le-
irt médon késsziilt oszcillogramot mutatja. A felsd jel a va-
nadium, az alsdé jel a V205 feliiletén keletkezett plazmdtdl
szarmazik. A plazmdk élettartama az dbra alapjdn mindkét
esetben 130-140 ns. Ez a hasonlésdg arra utal, hogy a plaz-
mik idGbeli lefutdsdndl alapvetd szerepet jitszansk a V io-

nok. /31/
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e/ A spektrum felvétele és hitelesitése

A V205 és a V felilletén rovid impulzuau lézerfénnyel
keltett mikroplazma spektrumdt & plazmdk hémérsékletének és
sliriiségiik ardnydnak meghatdrozdsdhoz készitettilk. A plazmdk
spektrumdt a SZTE-I spekirograffal vettiik fel az ORWO NP 27,
400 ASA filmre. A filmek eldhivdsdra finomszemcsés REANAL
hivét haszndltunk, Az eldhivdei 1d6 20°C-on 13 pere, a fixd-
ldsi 1idd pedig 10 perc volt. Az elkésziilt negativokat a ki-
értékelés megkinnyitése céljdbdél spektrdllemezek kozé he~-
lyeztiik.

Megfeleld mindségii, kiértékelhetd spektrumot csek ab-
ban az esetben képtunk, ha 20 egymds utdni plazmafelvillands
spektrumdt vettiik fel a film ugyanarra a helyére. Kevesebb
lézerldvés esetén a spektrumvonalak nem elég intenzivek,
t6bb 1l6vés esetén pedig a spektrumvonalaek intenzitdsdhoz
nagy a hdttérsugdrzds. Az egyes felvillandsok kbzotti idé-
tartem kb, 3 s volt., A hulldmhossz méréséhez és azonositd-
sédhoz & spektrumokat 20 um-es résszélesség mellett vettiik
fel., Ekkora résszélesség mellett megfeleld vonalfelbontdst
és intenziv spektrumvonalakat értiink el.

Méréseink sordn a plazmakeltést szobahdmérsékleten, le-
vegdben, ~105 Pa nyomds mellett végeztiik,

A V205 egykristdly és a V f£ém feliiletén keletkezd
plazmdk hémérsékletét a V spektrumdban két ismert hulldme
hosszusdgu vonal intenzitdsviszonya alapjdn haetdroztuk meg.
Kordbban a V205 feliiletén Nd lézerrel keltett mikroplazma
hémérsékletét a kontinuum sugdrzds alapjdn mérték /22,23/f371u




A relativ intenzitdsviszonyokat feketedési gtrbe segit-
ségével hatdroztuk meg,. Mivel a szamitdsokhoz sziikséges ade-

tok csak 3000 f hulldmhossz felett dlltek rendelkezésiinkre, | .

tovibbd a spektrumokat a (2200 & = 4500 &) intervallumban
vettilk fel, ezért a (3000 2 - 4400 R) hulldmhoasz-tartomany-
ban megvizsgdltuk a fényérzékeny emulzid meredekségét. 200 2- :
ként elkészitettilk a meghatdrozott hulldmhosszhoz tartozd
feketedési gbrbéket /Piiggelék 1. Tdbldzat/. Azt taldltuk,
hogy az emlitett tartomdnyban a feketedési girbék meredeksé=
gei jé kbzelitéssel dllanddnak tekinthetdk., A feketedési gir-
bék felvételéhez szilkséges negativokat hasonld feltételek
mellett -~ a rés elé helyezett 10 fokozatu platina gyengitd
segitségével - készitettiik el, mint a hulldmhossz mérése,
illetve azonositdsa esetén. A platina fénygyengitd transz-
misszidja egyes fokozatokban mérések alapjdn 100 %, 40 %,

20 %y 10 %, 5 % és 2,5 % volts A t6bbi fokozat alkalmazdisd-
val értékelhetd eredményt nem kaptunk, A feketedési gbrbéket
az aldbbi médon készitettiik el, A 10 fokozatu platina gyen-
gitérdl felvett neéativrél meghatdrozott hulldmhosszusigu
spektrumvonalakndl a Zeiss gyors-fotométer és a kompenzograf
segitségével regisztogramokat készitettilnk., A regisztogramo-
kon 100 %-nak az az eset felel meg, amikor az emu;zién nem
halad 4t fény /teljesen sttét/, O %-nek pedig az, amikor a
fény csak a spektrumlemezeken halad keresziiil, Igy a regisz-
togramrél kozvetleniil leolvashaté, hogy az emulzidra esé fény

hidny szdzaléka (im) halad 4t rajta. Igy a feketedést a
S =1q 100 (5.2)
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formuldbdl szamitottuk,

Az igy elkészitett feketedési gorbék alapjan - felhasz-
nédlva, hogy a feketedési gorbék y értéke a vizsgdlt tarto-
ményban jé kozelitéssel 4llandé, tovabba feltéve, hogy e
£ilm spektrdlis érzékenysége az emlitett tartomanyban nem
valtozik /10/ - egy dtlagos feketedési gbrbét szerkesztet-
tiink /Figgelék 1. dbra/.

d/ Hémérséklet meghatérozés'

A feketedési gorbék meredekségére az e;6z6 részben tett
megdllapitds lehetlséget ad arra, hogy a kiilonbozl szinkép-
vonalak feketedésébll kovetkeztethessiink e megfelelld, kiilone
b6z6 hulldmhosszusdgu fénynyaldbok relativ intenzitdsdra.

A spektrumok negativjérdl készitett regisztogramokon a
spektrumvonalak hulldmhosszdt Hg-Cd spektrdlldmpa vonalainak
felhaszndldsdval /két ismert hulldmhosszusdgu vonal k&zott
linedris interpoldcidét alkalmazva/ Abbé-£éle kompardtorral
szédmitottuk és azonositottuk.

A valédi /nem absgzolut!l/ I, dintenzitdsokat az aldbbi
médon nyertiik,

1/ Meghatdroztuk a szinképvonalon mért Sveh és a hdte=
tér S, feketedését,

2/ A feketedési gorbérSl leolvastuk az Sysen €8 az
Sh feketedés-értékeknek megfeleld Yv{h és Yh ér-

tékeket.

3/ A valédi sugdrzdshoz tartozé Y, értéket az
Yo=Y n ™
szamitottuk.

Y, logaritmus-intenzitds kiilonbségbdl
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4/ I, értékét az Y = 1lg I, formuldbél kaptuk
/Piiggelék 2, Tdblézat/.

Mivel a spektrumok felvételénél a hdattérsugdrzds nem volt
szédmottevd, ezért kiillvn hdttérsugdrzds-korrekcidét nem alkalmez-
tunk.

A plazmehOmérsékletet - mint kordbban emlitettilk - kétvo-
nalas médszer segitségével hatdroztuk meg. A (2.6) egyenlet lo=-

garitmusat véve az

ldagh 1 E-ds

| ) i— S UM

|,A9 )\. o T k (503)

Osszefiiggéshez jutunk. Ha az energidt eV-ban adjuk meg, akkor
az (5.3) egyenlet

3 o
Ine = AE (5.4)
alakban irhattgC ghol T is eV-ban értendd /1 eV = 11600 K/,
IANA g
tovdbbd £ = T‘;;T%ﬁ% és AE=E-E . Az 1lnf értékeket

dbrdzolva AE fiiggvényében linedris fiiggvényt kapunk, emelynek
meredeksége m = «1/T, EbbSl 7T = -1/m,
A relativ intenzitdsviszonyok meghatdrozdsdndl a

Ao = 3990,57 2 nulldmhosszusdgu spektrumvonalat vdlasztottuk
alapvonalnak mind V205 s mind V esetén, és ennek intenzitdsd-
hoz viszonyitottuk a t6bbi spektrumvonal intenzitdsait. Az Ag
értékek és a gerjesztési energidk /24/-ben taldlhaték meg. Abrd-
zolva az 1n€ = £(AE) figgvényeket /5.4 dbra/, Jjé ktzelitéssel

egyeneseket kaptunk, melynek meredekségébll a V205 feliiletén
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keltett plazma hémérséklete
(Vzosy- 1,15 eV = 13340 K,
a V felilletén keltett plazma hémérséklete

T (V)= 1,02 eV = 11832 K.

Vi-=-) Ine

AL
I

ox
///
- -——- -
>
m
2

v205 (-O-) +2

1

-20 = 10 ! -05 ‘Ns:
4 I 3 [
O 3 )
gig=l of g & S =
v I R T - = & =4
ShE 5 =y U s si

5¢4 &bra

A kbzel azonos hémérséklet cllenére néhdny lényeges kii-
lonbséget figyelhetiink meg a két plazma kbzdtt. A 72G5
plazméndl a V vonalak kiszélesedései joval nagyobbak,
mint V plazméndl ugyanazon hulldmhossgakhoz tartozé V
vonalak esetén /5.5 dbra/.

liivel lézerrel keltett plazmdkndl a vonakiszélesedés
oka a négyzetes Stark-effektus, mely hatdsdra a szinképvo-
nalak félértékszélessége AN ~ nTl/_ 5, a két kiilonbizd plagz-
méndl ugyanazon & vonalnak a kiszélesedését Usszehasonlitva
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5.6 dbra
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megkaptuk a plazmdk siiriiségének ardnydt. Megmérve a vonalak
£616rtékazélességét, a két plazma slirileégének arinya:

n (Vy05) 3 n (V)= 17+ 10,

A vonalkiszélesedésen kivill erSs bnabszorpciét tapasz-
taltunk V205 plazma esetén. Az 5.6 &bra a két spektrum
egy~egy részletét mutatja /31/.

e/ Dinamikai vizsgdlatok

A plazma paramétereinek meghatdrozdsahoz sziikséglink
volt a rubinlézerbll-kilépS energia nagysdgansk, a lézerime-
pulzus élettartaminak és 1débeli lefutdsdnsk, valamint a cél-

tdrgy feliiletén létrehozott teljesitménysiiriiségnek a meghatd-
rozasdra.

A rubinlézert Q kapcsolt izemmédban miikédtettilk, Az
iveglemezek kicsatoldsi tényezbjét, a lézerbll kilépb ener-
gldt és a légzerimpulzus iddbeli alakuldsdt a spektroszképia
résznél leirt médon hatdroztuk meg.

Az veglemezek kicsatoldsi tényezSje ebben az esetben
32,2 érték volt.

A lézerimpulzus idGbeli valtozdsat az 5.7 dbra mutatje,
melynek slapjdn a f£élértékazélesség 1T = 60 ns-nak adédott.

A 1ézerbdl kilépd energidt minden egyes impulzus esetén
mértik, értéke 0,17-0,24 J kbzott vdltozott. A céltdrgy fe-
lilletére esl energidt sziirlk segitségével vdltoztattuk. Az
ilymédon gyengitett lézerimpulzust az Ly lencsével féku=-
szdltuk a minta feliiletére.



w 5] -

567. ébr&

A fdékuszfolt teriiletét a fdékuszsikba helyezett £ilm segit-
ségével foltografikus uton hatdroztuk meg. A fékuszfolt at-
méréje Abbé=féle kompardtorral mérve d = .2,16‘10"'2 emy, igy
a fékuszfolt teriilete A = 3,66-10"% cm®, A céltérgy feliile-
tére esd teljesitménysiiriiséget az

= N 1

1= 32.2€F1er 5 (5.5)

formuldbdél szdmitottuk, ahel E* az iiveglemez dltal kicsa=-
tolt energia, Tfilter a sziiré transzmisszidja /Filiggelék

3+ Tdblédzat/. E* értékeit a Fliggelék 4., tdb-

» Teitter 5 1
ldzata tartalmazzea,

A céltdrgyat bifildrisan felfiiggesziett ingdra erdsitet-
tik fel. A besugdrzott zdéndban krdater keletkezett, melynek

mélysége (h) jellemzd a kUlcstnhatds kiévetkeztében eltdvo=-

zott enyagmennyiségre (AM). A lézerimpulzus hatdsdra
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a céltargybdl kilépdé anyag, valamint a kialakult 16késhulldm
hatdsdra a céltdrgynek impulzus adddik. Ezen impulzus és az
eltdvozott anyag mérése lehetdvé teszi a célitdrgyon lejdtszé-
dé folyamatok és a plazma-paraméterek tanulminyozdsdt.

Vékuumban és kis ingekitérések mellett (<5°) a cél-
tdrgynak dtadott impulzust a

J= FXOM (5.6)

formula alapjdn szdmithatjuk ki, shol | az inga hossza, M
a minta tomege, x, & kitérés vizszintes irdnyu vetiilete.

A mi esetiinkben a c¢éltdrgy nem vdkuumban, hanem levegld at-
moszférdaban volt. Ezért e kitéréssel ardnyos kvdzielasztikus
erdn kiviil fellépett a sebességgel ellentétes irdnyu surlé-
ddsi erd, melynek nagysdga a mérések alepjdn ardnyos a sebes-
séggel. Igy az inga mozgdsegyenlete Mx + X + kx = O alak-
ban irhaté fel, Bevezetve a K = 'Eﬁﬁ és az wg = é a%
jeldléseket, a mozgdsegyenletre x(0) =0 és v(0) = v

o
kezddfeltételek mellett a jol ismert
. =Nt :
x = & Msinet (5.7)
2

o
olyan csillapitott rezgésnek tekinthetd, melynek amplituddja

megolddst kapjuk, ahol W =|V o Az inga mozgdsa tehdt
az iddvel exponencidlisan cstkken. Az inga elsd maximdlis ki-
térését

e 2n '

idé mulva éri el /32/.
A fentiek alapjdn az elsé meximdlis kitérések ardnydt

az
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%o — é% o e“h
- Kty . - ,
X4 -é?. e sin wh Wy sinwt,

(5.9)

egyenlet szerint szdmithatjuk. A K értékét az %;—; - %
Usszefiiggés alapjdn hatdroztuk meg, ahol X, és X042 két
egymdsutdni, egyirdnyu maximdlis kitérés. Méréseinkbdl

P = 1,353 8 68 K = 0,292 s™% értékeket kaptuk, Minthogy az
inga lengésideje vdkuumban T, = 27 1%-- 1,323 s, ktrifrek-
vencidja (I, = 4.749% v dgy W= 4,74 % y 68 az(5.9) formu~

14bdl x, = 1,098 %y o Az(5.6) egyenlet ezzel a korrekecid=-

val :
J= \lT_1,0QBX1M . (5.10)

A kisérletek sordn mért M, J és J/E értékeket a Fiiggelék
4, Tédblazata tartalmazza,

A krdter mélységét reflexids mikroszképpal mértiik, mert
az eltdvozdtt kis anyagmennyiség direkt mérésére nem volt
lehetdség /Fliggelék 5, Tdbldzat/. Az elpdrolgott anyagmennyi-
séget, mivel a kialakult kraterek jé kiozelitéssel henger ala-
kunak bizonyultak, a

n
AM = 7d2h9 (5.11)

Usszefiiggés alapjdn szdmitottuk ki, ahol @ a céltdrgy siiri-
sége /Piiggelék 5, Tdbldzat/.

Az 5.8 dbrdn a  J/E értékeket, az 5.9 és 5,10 dbrdk
pedig rendre a AM/E mennyiséget mutatjdk az I intenzi-
tds filggvényében mindkét eéltdrgy esetében,
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A fenti grafikonok lehetdséget adnak ionizédlatlan sem-
leges gdz kUzvetleniil a céltdrgy feliiletén levd a likéafront
elétti sebességének (v,) , hémérsékletének és koncentrdcid-
jénak vizegdlatdre a céltdrgy feliilletére esd teljesitmény~-
siiriiség fiiggvényében.

Adott I ~hoz tartozé ¥, &

e .

AIE - 3P (5.12)

Usszefiiggés alapjdn szdmithaté /33/.
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>
értéke vanddium céltdrgy esetén 5/3, vanddiumpentoxid
esetén pedig -~ felhaszndlva a belsé energia additivitdsdt -
55/37.
Egy ré_szecakc Epyn Kkinetikus energidja a / 34 / mune

ka alapjén:

Ekin &) MVoz 4

ahol M egy részecske timege. Ez az érték vanddium esetén
M, = 8,49-10"2%g. A mdsik esetben a V,0, plazma olyan ho-
mogén gdznak foghatsé fel, melynek dtlagos molekulasulya
felhaszndlva a parcidlis nyomdsokat: 40,42 g és ezgel
N = 6,74 -10723g,

Egy résgzecske kinetikus és Etem termikus energidjé-
nak ardnydt a kivetkezd Usszefiiggés adja meg /25/:

V505

Eu A
kin ¥
: £ 3 (5414)
term (¥-1)
Az (5.13) és az (5.14) egyenletek Usszevetésével a hémér-
sékletre a
tia Mv2(y -1)
2k (y+1)2 (5+15)

kifejezés adddik, ahol k & Boltzmann-dllandé.
Az elpdrologatott anyag koncentrdcidja a [33/

h
—T-Q = NMy, (5416)



o §Y =

egyenlet alapjdn hatdrozhaté meg, ahol Py * 6.1 g/omB.
S)v2°5. 3,357 s/cmB, T a lézerimpulzus félértékszélessé-
ge. legjegyezzilk, hogy ez a koncentrdcidé a céltirgy-
plazma hatdron levé, a plazma kezdeti, (nem ionizdlt) dlla-
potdra jellemzdé koncentrdcidét jelenti, ami nem vethetd Usz-
sze a spektroszkdpiai vizsgdlatokndl emlitett plazma-
abszorpeid utdn kialakult (elektron) koncentricidval.

% v T
[em/s] ¢ (K]
3 106‘ B '05
08
T 06
210%
0.4
Yo
0.2
108 . : ' . 3 : :
0 1 2 3 L 5 6 7 I1GW/cm?2)
5e11 dbra

Az (5.12) és (5.15) Usszefiiggések alapjdn szamitott
sebesség és hémérséklet értékeket V célidrgyra a Figgelék
6.1 Tdblazata, V205 -re pedig a Figgelék 6.2 Tdbldzata tar-
talmazza, az 5,11 és 5.12 dbrdkon ezen tédbldzatok adatait
vettilk fel az intenzitds fliggvényében.
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512 dbra _

Az dbrdk alapjdn az ldthaté, hogy mind a sebesség,
mind a hémérséklet maximummal rendelkezik. V céltdrgyra
ez a maximum 2,6 GW/om?~nél, 7205 esetén pedig 1,6
oW/ cm® jelenik meg. Ennél nagyobb intenzitdsok alkal=~
. mazdsakor a sebesség és a hOmérséklet mindkét célidrgyndl
jellegében azonos médon, de a V205 kristdlyndl erdsebben
cstkkens Az (5.16) formuldbél szémitott koncentrdeid érté-

kek 5-1019 em 3=pél 6-1020 em™értékre novekedtek mindkét

céltdrgyra az (1-7) GW/em® jntenzitds intervallumban, jé

ktzelitéssel linedris moédon.



III. A7 EREDMENYEK ERTEKELESE

Fém vanddium és vanddiumpentoxid egykristdly fellile-
tén lézerfénnyel keltett mikroplazmdk jellemzlit tanulméd-
nyoztuk és hasonlitottuk Yssze. Munkdnk elsS része Q-kap-
csolt rubinlézerrel végrehajtott, idlintegrdlt spektrosz-
kdépikus vizsgdlatokrél szdmol be. A spektrumvonalak rela=-
tiv intenzitdsdnak mérésével, a kétvonalas médszer alap-
Jén meghatdroztuk a plazma hémérsékletét. A misodrendi
Stark kiszélesedés alapjén, amit az Onabszorpcidérs vonat-
kozé eredmények is aldtdamasztottak, becslést tettink a
plazmakoncentricidk ardnydras Vizsgilataink mdsodik ré-
szében. dinamikal vizsgdlatok alapjdn meghatdroztuk a
céltargyak felilletén keltett plazmdk hémérsékletét, az el-
tavozott anyag koncentriaciéjat, valamint a lokéshulldm se-
bességét.

Az 5.3 4brdn a plazmdk id6beli lefutdsa lathaté, A
felsG jel a V ~plagmira, az alsd a V205 egykristdlyra vo-
natkozik, A plazma élettartams /az Imax/e ~hez tartozé 146/
mindkét esetben 130-~140 ns~nak bizonyult. Ez azt mutatjsa,
hogy a plazma i1ddbell sajdtsdégdnak megszabdsiban a V ionoke
ngk alapvetd szerepitk van,

Helyi termodinamikai egyensulyban 16vS plagma tanulmd-
nyozhaté a kétvonalas médszerrel. Ready /25/ megmutatta,

hogy Q-kapcsolt lézerek haszndlatekor /a nanoszekundumos



tartomdnyban/ a plazme helyi termodinamikai egyensulyban
van, mert a lézer kivdltotta plazmik esetén az elektron=-
koncentrdeidk dltaldban magasak, és az elektron-ion iitkt-
zési 146 10™2s-ndl rovidebb is lehet. Esetiinkben a fenti
feltételek jé kozelitéssel teljesiilnek, ezért haszndlhat-
Juk a kétvonalas médszert., A spekiroszképiai mérések alap-
jén ahémérsékletek kizel egyenliek. T(V) = 1,02 eV = 11832 K,
T(Vy05) = 1,15 eV = 13340 K . Boland és munkatdrsai /35/,
valamint Sinha /36/ megmutattdk, hogy a plazma hémérsékle=-
te fiigg a céltdrgytdl valé tévolségtél, nevezetesen a cél-
tdrgytdl tdvolodva erisen csdkken, Elméleti szdmitdsokbdl
Heught és Polk /37/ azt kaptdk, hogy a hémérséklet a lézer-
impulzus csucsdnél maximdlis, és az impulzus végére tizedé=~
re cstkkenhet. Minthogy a mi spektrdlis méréseink idd, és
térintegrdltak voltak, jogosnak ldtszik az a feltételezés,
hogy a plazma hémérséklete /melyen a forrd-zdéna hémérsékle-
tét értjiilk/ a kepott értéknél egy nagysdgrenddel nagyobb,
azaz ~10 eV, Ezt a kivetkeztetést - amely egyébként jé
Usszhangban van Ready /25/ ktnyvében Usszefoglalt adatok-
kal - a tovdbbiakban majd Gsszevetjik és aldtdmasztjuk a
dinamikai vizsgélatokbél kapott h6mérséklet-adatokkal.

A plazmik hasonlésdga mellett /az élettartam és a hé-
mérséklet egyenldsége/ a spektroszkdpiai vizsgdlatok néhdny
szembedtld kiilonbségre is rdmutattak, A spektrumvonalek szé-
lessége 8 7205 ~plazma esetén lényegesen meghaladta a
V ~plazmiét (5.5 dbra). J61 ismert, hogy siirii plazmik ese-
tén a vonalkiszélesedésben a mdsodrendii Stark-effektus
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a domindns. A vonalak f£élértékszélességének Usszehasonlitd-
s4b6l ﬁegkaphaté a plazme siiriiségek ardnya. A mérések alap-
jén a siiriiségek evdnydra n(Vy05):in(V) = 7 + 10 értéket
kaptunk,

A vonalkiszélesedés mellett a V205 ~plazma esetén a
V.Iés V II vonalak erds onabszorpcidéja 1s megfigyelhets
/5.6 édbra/. Ez aldtdmasztja a plazma-koncentraciéra vonat«
kozé fenti becslést. .

Fentebb mar emlitettiik, hogy a kétvonalas médszer al-
kalmazhatésdgdnak alapfeltétele, hogy a keletkezett plazma
egyensulyi legyen, azaz az elektron és ion hémérséklet meg-
egyezzéks Te °‘Ti + Utaltunk erras is, hogy irodalmi sdatok
alapjén a mi kisérleti korilményeink biztositjdk a termodi-
namikal egyensulyt. Ahhogz, hogy errdl megbizonyosodjunk, a
spektroszkdépiai eljardstél fiiggetlen mddszerrel is meghatd-
roztuk a plazmdk hémérsékletét, s Usszevetettilk a kétféle
médon nyert adatokat. Ez a fliggetlen /abszolutnek tekint-
heté6/ médszer a lézerimpulzus hatdsira a céltirgyrdl el-
tavozott anyag mennyiségének mérésén, valamint a kilépéd
anyag és a kimlakulé 1l6késhulldm hatdsdra a céltdrgynak dt-
adott impulzus meghatdrozdsdn alapul. Az eredményekhnek az
elibbi fejlezetben leirt mddon vald feldolgogzédsa nemcsak a
plazmahémérsékletre nyujt informdcidét, hanem olyan, spekt-
roszképiai médszerrel nem elérhetd jellemzd paraméterekre,
mint az anyagkoncentrdcié és a 1lokéshullam terjedési sebes~
sége 1s adatokat szolgdltat.

Az 5,11 dbra a V , az 5.12 dbra a V.0, céltdrgyakra

5



mutatja a lokéshulldm terjedési sebességét és a plazmdk
hémérsékletét. A sebességekre kapott 10° cm/s nagysdg-
rend j6 egyezésben vap mds irodalmi adatokkal /33, 34/ A
hémérsékletre kapott T(V) =129611 K és T(V205) =117745K
[T(V)= 11,17 eV, T(V,0q) = 10,15 eV]maximdlis értékek
arra utalnak, hogy a spektroszkdpial uton nyert dtlagos
hémérsékletek helyesek, és igazoljdk azt a fejtegetést,
hogy a maximdlis hémérséklet az id6- és térintegrdlt hé-
mérgékletnek mintegy 1lO-szerese.

Megjegyezziik még, hogy eredményeink az ilyen telje-
sitménysiiriiségeknél kapott egyéb irodalmi sdatoknak is
megfelelnek /25/. A maximdlis részecske~koncentrdcidkra

020 3

kapott 6-1 cm ° nagy értékek azt igazoljdk, hogy mind-

két célidrgy hatdkonyan inicidlja a plazmdt.
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Az értckezésben leirt vizsgdlataink eredmdnyeit az

aldbbiakban foglaljuk Osszes

1.

3.

5

Osszedllitottunk egy mérdberendezést, amely alkalmas
lézerrel keltett mikroplazma idSintegrdlt spektrumd-
nak felvételére és kiéritékelésére, valamint a plazma
és a lézerimpulzus idSbeli lefutdsdnask vigsgdlatéra.
Az ugynevezett kétvonalas mdédszer alkalmazédsdval,
vanddiumvonalak felhaszndldsdval meghatdroztuk a
plazmdk homérsékletét: T(V) = 1,02 eV = 11832 K,
T(Vzos) = 1,15 eV = 13340 K.

Dinamikai vizsgdletok elvégzésére alkalmas kisérleti
berendezést dllitottunk Sssze, mellyel a lokéshulldm
terjedési sebessége, a céltdrgy - plazma hatdrdn a
részecske~koncentrdcié, valamint a plazmahSmérséklet
tanulﬁényozhaté.

Megéllapitottuk, hogy a plazmdk maximdlis hémérséklete:
(V) =11,17 eV = 129611 K, T(V,0;)=10,15 eV =117745 K,
a lokéshulldm terjedési sebessdgének maximuma:

v(v)= 2,12:10% cw/s, v[V,0.)= 2,47-10° ew/s, @ ré-
szecske~koncentrdeis maximuma 6-10°° cm™3,

ilind a spektroszképiai, mind a dinamikail vizsgédlatok
alapjdn arra kovetkeztettiink, hogy az alkalmazoti in-
tenzitdsokndl rubinlézer hatdsdra a céltdrgyak effek-
tiven inicidljdk a plazmdt, 6s a mért plazma-paraméte-

rek értékel j6 egyezésben vannak mds irodelmi adatok~-

kale.
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l.a. Tabldazat

Am] Pokozat ip D
300 1 0,375 2,426
2 1 2,000
3 2,25 1,648
4 7,75 1,111
5 21,5 0,668
6 46,5 0,333
320 1 0,375 2,426
2 1 2,000
3 2 1,699
4 545 1,259
5 13,75 0,862
6 40 0,398
360 1 0,25 2,602
2 0,5 2,301
3 1,25 1,903
4 3,5 1,456
5 10,25 0,989
6 35,5 0,450
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A [nm] Foi:ozat iT D
380 1 0,25 2,602
2 0,6 2,882
3 1,5 1,824
4 4,75 1,323
5 15 0,824
6 42,5 0,372
400 1 0,5 2,301
2 0,75 2,125
3 2,25 1,648
4 TS5 1,125
5 23,5 0,629
6 48 0,319
440 1 0,4 2,398
2 0,6 2,222
3 1,5 1,824
4 5 1,301
5 17 0,770
6 42,5 0,372






2e

Tdbldgat

N

T vwh i Sy Yoon  Yp I, lghAg 1lnt  EjfeV] E,-EfeV]
0
v
2. 3183,41 14,5 0,839 45,0 0,347 0,746 0,347 2,5061 0,39 0,739 3,91 -1,05
3. 3663,59 20,0 0,699 43,0 0,367 0,655 0,401 1,7947 0,92 =0,675 5,41 0,45
6. 4111,79 7,0 1,155 44,0 0,357 0,943 0,378 3,7239 0,46 1,229 3,31 -1,65
Te 4389,97 12,5 0,903 47,0 0,328 0,787 0,280 3,2137 0,26 1,608 3,10 -1,86
8. 4395.23 16,0 0,79 47,0 0,328 0,718 0,280 2,7416 -0,01 2,072 3,08 -1,88
V205
3. 3990,57 22,0 0,678 45,0 0,347 0,641 0,347 1,979 0,82 0,000 4,9 0,00
4. 4111,79 19,0 0,721 46,0 0,337 0,670 0,309 2,291 0,46 1,013 3,31 =1,65
5. 4395,23 32,5 0,488 48,0 0,319 0,518 0,180 2,1777 -0,01 1,819 3,08 ~1,88




3 . Téblézat

N Kombindcié Toi1ter
1 v 0,740
2 12v 0,550
3 123v 0,409
4 1s 0,293
5 1S+1Vv 0, 23T,
6 1S+12V 0,161
7 15+123V 0,120
8 125 0,090
9 125+1V 0,067
10 125+12V 0,050
11 125+123V 0,037
12 1235 0,027
13 1235+1V 0,020
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1, Téblaz Y

. ) 107 10°

¥ g TS mn SN @y Gwesd W) i
1 39,2 120 6,3 - 202,86 9,238 61,32 3,023
2 97 17,0 1v 166,80 7,596 49,57 2,972
3 92 6,2 12v 109,80 5,000 47,01 4,281
4 47 6,0 123V 79,02 3,598 24,02 3,040
5 i8 5,2 1S 49,06 2,234 9,198 1,875
6 17 6,3 1541V 44,02 2,005 8,687 1,973
7 17 6,9 1s+12v 35,77 1,629 8,687 2,429
8 6 6,5 15+123V 25,12 1,144 3,066 1,221
9 2 6,1 128 17,68 0,805 1,022 0,578
10 2 T,2 125+1V 15,44 0,703 1,022 0,662
1 41,6 92 6,4 IV 152,50 6,944 49,89 3,27
2 122 6,4 - 206,08 9,384 66,16 3,210
3 T0 5,7 12v. 100,95 4,597 37,96 3,760
4 52 6,0 123V 79,02 3,598 28,20 3,569
5 26 5,8 1S 54,72 2,492 14,10 2,577
6 32 7,0 1S+1V 48,91 2,227 17,35 3,547
T 16 6,4 1s+12v 33,18 1,511 8,677 2,615
8 6 5,7 1S+123v 22,02 1,003 3,254 1,478
9 2 5,6 128 16,23 0,739 1,085 0,669
10 1,5 7,1 128+1V 15,23 0,694 0,813 0,534
1 44,7 50 6,2 12v 109,80 5,000 29,13 2,653
2 113 6,6 - 212,52 9,678 65,84 3,098
3 102 7,0 IV 166,80 7,596 59,43 3,563
4 63 7,4 123V 97,46 4,438 36,71 3,767
5 36 6,6 1s 62,27 2,836 20,98 6,501
6 16 6,1 1S+1V 42,62 1,941 9,323 2,187
7 10 6,0 1s+12v 31,11 1,417 5,827 1,873
8 7 6,6 1S+123Vv 25,50 1,161 4,079 1,600
9 5 6,7 128 19,42 0,884 2,913 1,500
10 2 7,0 12541V 15,01 0,684 1,165 0,776
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4.1, Tabldzat (V)

' 107 10°
N [gg] xif;mj'; [fo] Szitr [fw] [GvIv/ cm?] J[1\I:a$]0 (J[@/ao
1 37,3 67T 6,5 123V 85,61 3,898 32,58 3,806
2 132 17,2 - 231,84 10,560 64,18 2,768
3 103 17,2 v 171,56 17,812 50,08 2,919
4 71 6,3 12v 111,57 5,081 34,52 3,094
5 37 6,6 1s 62,27 2,836 17,99 2,889
6 13 5,6 15+1V 39,13 1,782 6,321 1,615
7 10 6,1 1s+12Vv 31,62 1,440 4,862 1,538
8 0 7,0 1S+123v 27,05 1,232 4,862 1,797
9 5 6,9 128 20,00 0,911 2,431 1,216
10 2 7,0 125+1V 15,01 0,684 0,973 0,648
1 40,5 38 6,0 18 56,61 2,578 20,06 3,639
2 120 6,8 - 218,96 9,971 63,35 2,893
3 90 5,7 lv 135,82 6,185 47,51 3,498
4 100 6,5 12v 115,12 5,242 52,79 4,586
5 39 5,5 123V 72,44 3,299 20,59 2,842
6 16 5,6 18+1V 39,13 1,782 8,447 2,159
7 12 6,0 1S+12v 31,11 1,417 6,335 2,036
8 7 6,4 1S+123V 24,73 1,126 3,696 1,495
9 3 6,8 12s 19,71 0,898 1,584 0,804
10 - - 125+1V - - - -
1 46,2 27 5,1  18+1V 35,64 1,623 16,26 4,562
2 10 6,1 128+1V 13,08 0,596 6,022 4,604
3 6 5,3 128 15,36 0,699 3,613 2,352
4 13 6,2 1S+123V 23,96 1,091 7,829 3,268
5 17 5,4 18+12Vv 27,99 1,275 10,24 3,658
6 37 5,1 18 48,12 2,191 22,28 4,630
7 53 545 123V 72,44 3,299 31,92 4,406
8 47 4,8 12v 85,01 3,871 28,31 3,330
9 62 5,0 1v 119,14 5,425 37,34 3,134
10 81 4,9 - 157,78 7,185 48,78 3,092



4,1, Tibldzat (V)

. ; 107 105
T g le:}o mal  SUC [y (oW/end el (J[@/.lr]o
1 35,5 14 4,7  1S+12V 24,37 1,246 6,479 2,659
2 3 4,8 125+¢1V 10,29 0,469 1,388 1,349
3 3 5,1 128 14,76 0,673 1,388 0,939
4 7 5,7  18+123V 22,02 1,003 3,239 1,471
5 23 5,3  1s+1v 37,03 1,686 10,64 2,873
6 32 5,5 18 51,89 2,363 14,81 2,854
7 57 5,7 123V 75,07 3,418 26,38 3,514
8 65 4,9 12v 86,78 3,952 30,08 3,466
9 95 5,1 iv 121,52 5,534 43,96 3,618
10 135 5,5 ~ 177,10 8,065 62,47 3,527
1 38,6 12 5,6  1S+123V 21,64 0,985 6,038 2,790
2 1 5,1 125+¢1V 10,94 0,498 0,503 0,460
3 4 5,6 128 16,23 0,739 2,013 1,240
4 17 5,7 ls+l2v 29,55 1,346 8,554 2,895
5 23 5,2  1S+1V 36,33 1,654 11,57 3,185
6 35 546 1s 52,83 2,406 17,61 3,333
7 66 6,1 123V 80,34 3,658 33,21 4,134
8 75 5,2 12V 92,09 4,194 37,74 4,098
9 89 4,9 1V 116,76 5,317 44,78 3,835
10 116 5,2 - 167,44 7,625 58,37 3,486
1 40,5 8 4,8 128 13,91 0,633 4,224 3,037
2 6 5,5 12s+1V 11,79 0,537 3,168 2,687
3 12 5,3  1S+123V 20,48 0,933 6,335 3,093
4 19 5,1  1s+l2V 26,44 1,204 10,03 3,793
5 31 6,1  1S+1V 42,62 1,941 16,37 3,841
6 33 5,8 18 54,72 2,492 17,42 3,183
T 56 6,1 123V 80,34 3,658 29,56 3,679
8 63 5,8 12v 102,72 4,678 33,26 3,238
9 85 5,8 lv 138,20 6,293 44,88 3,247
10 115 6,0 - 193,20 8,798 60,71 3,142



4,1. Tdablazat !V)

’ . 107 102

T (g e Boswes Dy ohed B RS
1 46,0 2 5,4 12S+1V 11,58 0,527 1,199 1,035
2 4 5,5 128 15,94 0,726 2,399 1,505
3 10 6,0 1s+123v 23,18 1,056 5,996 2,587
4 18 5,4  1s+l2v 27,99 1,275 10,79 3,855
5 22 5,5  1S+1V 38,43 1,750 13,19 3,432
6 34 5,2 1S 49,06 2,234 20,39 4,156
7 48 5,6 123V 73,75 3,358 28,78 3,902
8 52 5,3 12v 93,86 4,274 31,18 3,322
9 8l 5,8 1V 138,20 6,293 48,57 3,514
10 88 5,6 - 180,32 8,211 52,77 2,926
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4.2, Tabldzat (V,0;)

. - 7 5
P 9 -5 E’ : ~ E I J' 10 J/E '10
(mg] Zl[l.-:;o [mg]  S2uro (@3]  [6W/cw®] [ws] ( [Ns)/JJ
lod

33,8 122 6,4 - 206,08 9,384 53,75 2,608

1
2 108 6,4 1V 152,50 6,944 47,59 3,121
3 71 5,6 12V 99,18 4,516 31,28 3,154
4 52 5,8 123V 76,39 3,479 22,91 2,999
5 38 5,8 1s 54,72 2,492 16,74 3,059
6 24 5,6 1S+1V 39,13 1,782 10,57 2,701
7 20 6,3 1s+12v 32,66 1,487 8,812 2,698
8 15 6,2 1s+123v 23,96 1,091 6,609 2,758
9 11 6,3 128 18,26 0,832 4,847 2,654
10 8 6,0 128+1V 12,87 0,585 3,525 2,739
11 7 6,2 128+12V 9,88 0,450 3,084 3,121
12 4 6,3 1254123V 7,46 0,340 1,762 2,362
13 2 6,2 1238 5439 0,245 0,881 1,635
1 31,1 99 5,4 v 128,67 5,859 40,14 3,120
2 109 5,8 - 186,76 8,505 44,19 2,366
3 93 7.0 12v 123,97 5,645 37,70 3,041
4 77 6,0 123v 79,02 3,598 31,22 3,951
5 59 6,4 1S 60,38 2,750 23,92 3,962
6 35 5,4 1S+1V 37,73 1,718 14,19 3,761
7 22 6,0 1s+12V 31,11 1,417 8,919 2,867
8 19 6,4 15+123Vv 24,73 1,126 7,703 3,115
9 12 6,4 128 18,55 0,845 4,865 2,623
10 11 6,2  128+1V 13,30 0,606 4,459 3,353
11 5 5,8 12S+12V 9,25 0,421 2,027 2,191
12 3 5,8 128+123V 6,85 0,312 1,216 1,775
13 3 6,1 1238 5,30 0,241 1,216 2,294
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4.2 Tébldzat (V,0;)

’ 107 a5
T mg] Xi;ﬁf mdl 5% (mi (aW/ond (Na] (fﬁg}}f
1 40,0 70 6,4 12v_ 113,34 5,161 36,50 3,220
2 120 5,7 - 183,54 8,358 62,57 3,409
3 100 6,6 v 157,26 7,161 52,14 3,316
4 58 6,3 123V 82,97 3,778 30,24 3,645
5 34 6,3 18 59,44 2,707 17,73 2,983
6 26 6,3 1S+1V 44,02 2,005 13,56 3,080
7 20 6,3 1s+l2v 32,66 1,487 10,43 3,194
8 14 6,2 1S8+123V 23,96 1,091 7,300 3,047
9 15 6,8 128 19,71 0,838 17,821 3,968
10 6 6,5 125+1V 13,94 0,635 3,129 2,245
11 4 6,2 12s+l2V 9,88 0,450 2,086 2,111
12 2 6,1 125+123V 7,21 0,328 1,043 1,447
13 2 6,5 1238 5,65 0,257 1,043 1,846
1 32,7 55 6,4 123V 84,29 3,838 23,44 2,781
2 126 6,4 - 206,08 9,384 53,71 2,606
3 99 6,5 1V 154,88 7,053 42,20 2,725
4 75 6,2 12V 109,80 5,000 31,97 2,912
5 54 7,0 1S 66,04 3,024 23,02 3,486
6 20 5,8 1541V 40,53 1,846 8,525 2,103
7 26 6,6 1S+12V 34,22 1,558 11,08 3,238
8 25 7,3 1S+123V 28,21 1,285 10,66 3,779
9 15 6,3 128 18,26 0,832 6,394 3,502
10 10 6,6 12S+1V 14,15 0,644 4,263 3,013
11 9 7,3 1l2s+l2V 11,64 0,530 3,836 3,296
12 4 6,7 128+123V 7,92 0,361 1,705 2,153
13 2 6,6 1235 5,74 0,261 0,853 1,484



4.2, Tébldzat (V,0;)

’ . 7 5
g B e e

33,7 5,5 1S 51,89 2,363 12,30 2,370

115 5,2 - 167,44 17,625 50,52 3,017

96 5,7 v 135,82 6,185 42,17 3,105

91 6,5 12v 115,12 5,242 39,98 3,473

54 5,9 i23v 77,70 3,538 23,72 3,053

27 6,0 1S+1V 41,92 1,909 11,86 2,829

18 6,0 1s+12v 31,11 1,417 7,907 2,542

13 6,3 15+123V 24,34 1,108 5,711 2,346

12 5,8 128 16,81 0,766 5,272 3,136

10 6,6 12S+1V 14,15 0,644 4,393 3,105

7 6,0 12s+12V 9,56 0,435 3,075 3,217

4 5,9 12S+123V 6,97 0,317 1,757 2,521

1 6,2 1238 5,39 0,245 0,439 0,815

1 37,8 31 6,7 185+1V 46,82 2,132 15,28 3,264

2 1 6,3 1238 5,48 0,250 0,493 0,899

3 4 6,3 1l25+123V 7,45 0,339 1,971 2,645

4 5 5,5 1l2s+l2V 8,77 0,399 2,464 2,810

5 7 6,2 125+1V 13,30 0,606 3,449 2,590

6 11 6,3 128 18,26 0,832 5,420 2,968

7 11 5,8 1S+123V 22,41 1,020 5,420 2,419

8 20 6,6 1s+12V 34,22 1,558 9,855 2,880

9 36 5,8 1S 54,72 2,492 17,74 3,242

10 63 7,1 123v 93,51 4,258 31,04 2,903
11 93 T3 la2v 129,28 5,887 45,83 3,545
12 102 7,1 iv 169,18 17,704 50,26 2,971
13 122 7,6 - 244,72 11,140 60,12 2,457
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4.2, Tébldzat (V,05)

’ N | 102
N [gg] xi&;& [gJ] Sztrd [gJ] [G%/cmz] 13%? ({égbﬁf
1 40,8 20 6,8  1s+i2v 35,25 1,605 10,64 3,018
2 1 6,7 1238 5,83 0,266 0,532 0,912
3 1,5 7,0 125+123V 8,27 0,377 0,798 0,965
4 4 6,6 125+12V 10,52 0,479 2,127 2,022
5 7 7,1 12S5+1V 15,23 0,694 3,723 2,445
6 12 7,0 128 20,29 0,924 6,382 3,145
7 12 6,6  1S+123V 25,50 1,161 6,382 2,503
8 32 7,4  1S+lV 51,71 2,355 17,02 3,291
9 36 6,2 1S 58,49 2,663 19,15 3,405
10 56 7,2 123V 94,82 4,832 29,78 3,141
11 7. 17,0 12v 123,97 5,645 37,76 3,046
12 94 6,4 1v 152,50 6,944 49,99 3,278
13 123 17,0 - 225,40 10,260 65,42 2,902
1 31,5 12 6,6 18+123V 25,50 1,161 4,927 1,932
2 1 6,4 125+12V 10,20 0,465 0,411 4,025
3 3 5,8 125+1V 12,44 0,567 1,231 0,990
4 8 6,3 125 18,26 0,832 3,285 1,799
5 19 6,4  1S+12v 33,18 1,511 7,802 2,351
6 27 6,5  1S+1V 45,42 2,068 11,09 2,454
7 39 6,3 1S 59,44 2,707 16,01 2,693
8 61 6,3 123v 82,97 3,778 25,05 3,019
9 83 6,0 12V 106,26 4,839 34,08 3,207
10 103 6,5 v 154,88 7,053 42,29 2,731
11 140 6,7 - 215,74 9,824 57,49 2,665
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4.2, Pdblézat (V,0;)

’ 107 10°

N [;lgg] Xi“’;é [IEI):.J] 5zlird [xﬁJ] [Ggl/ cm] Jil\l':{s.]o (J[{\Ig)/%]o
1 30,5 kx% 533 12s 18,26 0,832 2,783 1,524
2 1 5,8 1254123V 6,85 0,312 0,398 0,580
3 3 6,2 12s+12V 9,88 0,450 1,193 1,207
4 8 6,1 125+1V 13,08 0,596 3,181 2,432
5 13 6,1 18+123v 23,57 1,073 5,169 2,193
6 28 6,4 15+12V 33,18 1,511 11,13 3,354
7 34 5,9 1S+1V 41,23 1,878 13,52 1,352
8 48 6,3 18 59,44 2,707 19,08 3,210
9 73 6,3 123V 82,97 3,778 29,02 3,498
10 73 6,1 12V 108,03 4,919 29,02 2,686
11 102 6,1 1V 145,35 6,619 40,55 2,790
12 130 6,3 - 202,86 9,238 51,69 2,548
1 32,1 5 6,7 125+1V 14,37 0,654 2,092 1,456
2 2 6,4 1238 5,56 0,253 0,837 1,505
3 4 6,4 125+123V 7,56 0,344 1,674 2,214
4 6 6,6 125+12V 10,52 0,479 2,511 2,387
5 9 6,3 128 18,26 0,832 3,766 2,062
6 13 6,0  18+123V 23,18 1,056 5,440 2,347
T 24 6,8  1S+l2V 35,25 1,605 10,04 2,848
8 28 6,8  1S+1V 47,51 2,163 11,72 2,467
9 47 6,9 18 65,10 2,964 19,67 3,022
10 80 6,1 123V 80,34 3,658 33,48 4,167
11 95 7,4 12v 131,05 5,968 39,75 3,033
12 110 6,7 v 159,65 7,270 46,03 2,883
13 130 6,5 - 209,30 9,531 54,40 2,599
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5.1. T4blézat (V)

10
I e S R
1 11 57 0,1712 167 10,25 7462
2 6 66 0,1252 117 10,70 532
3 4 64 0,0785 86 9,13 4,03
4 3 74 0,0787 57 13,80 2,58
5 2 61 0,0357 40 8,93 1,80
6 1,5 39 00,0109 21 5:19 0,944
T 2 38 00,0138 18,5 7,46 0,844
8 1 37 0,0066 13,3 4,96 0,61
9 13 68 0,2880 158 18,23 7,18
10 8 56 0,1202 117 10,27 5,32
11 3 64 0,0589 63,2 9,32 2,88
12 2,5 49 0,0288 40 7420 1,23
13 1 44 00,0093 28 3,32 1,27
14 3 42 0,0254 22 11,55 0,99
15 0,5 28 0,0019 18 1,06 0,81

5.2. Tdbldzat (V,0;)

10

N h 1 10 I
I - R % S P
1 7 167 0,2113 105 20,12 4,773
2 4,5 81 0,0778 56,6 13,75 2,580
3 345 86 0,0683 44,34 15,40 2,019
4 3 42 0,0139 30,7 4,53 1,400
5 5,5 113 0,1852 119 15,46 5,424
6 345 95 0,0833 107 Ts79 4,882
7 3 66 0,0345 57,9 5,96 2,638
8 3 52 0,0214 45,3 4,72 2,062
9 35 42 0,0163 31,4 5,19 . 1,432
10 2 35 0,0065 20,7 3,14 0,944
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6.1 Tdbldzat (V)

I (3/B)20°  (aM/E)10%0 v,-107% o

[6W/on®]  [Na/J] [kg/J] [cm/s]  [K]
1,0 1,65 543 1,87 100845
1,2 1,90 6,1 1,87 100845
1,4 2,15 649 1,87 100845
1,6 2,40 746 1,89 103013
1,8 2,65 8,2 1,94 108536
2,0 2,95 8,8 2,01 116510
242 3,20 9,3 2,06 122379
244 3,40 9,8 2,08 124766
246 3,60 10,2 2,12 129611
2,8 3,70 10,6 2,09 125969
3,0 3,70 10,9 2,03 118840
4,0 3,60 12,0 1,80 93436
5,0 3,45 12,6 1,64 77564
6,0 3,30 12,9 1,54 68393
7,0 3,20 13,0 1,48 63167
8,0 3,05 13,0 1,41 57333

6.2 Tébldzat (V,05)

I (3/E}20°  (aw/E)10%0 v, 108 1

[GW/cnT  [Ns/d] [kg/J] [co/s] (K]
1,0 2,25 6,4 2,37 108178
1,2 2,45 6,9 2,39 110180
1,4 2,465 Te3 2,44 114902
146 2,85 7475 2,47 117745
1,8 3,00 842 2,46 116793
2,0 3,10 8,7 2,40 111166
2,2 3,20 91 2,37 108404
3,0 3,15 10,9 1,94 72636
4,0 3,10 12,8 1,63 51277
5,0 3,00 14,4 1,40 37827
6,0 2,95 15,6 1,27 31128
7,0 2,90 16,7 1,17 26419



/x/

/2/
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