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Bevezetés

Az elsé integralt aramkort 1958-ban készitették kozvetleniil a litografia eszkdzeinek
megjelenése utan, Ugynevezett kontaktnyomtatdssal. Ez utdbbi azt jelenti, hogy az aramkor
mintazatat hordozé maszkot kozvetlentiil a fotoérzékeny rétegre vagy néhany mikrométerrel a
fol¢ helyezték el. A kontaktnyomtatison alapuld eljarast viszonylag hosszabb ideig
alkalmaztak, ¢és a fejlesztés céljabol pl. a fényforrasok koherenciagjanak mértékét
csokkentették, s igy a felbontoképességet novelték. Az 1974-es évben az elérhetd minimalis
vonalszélességet a kezdeti 200 pm-rél 2 pm-re sikeriilt csokkenteni. Ebben az idében attorés
kovetkezett be a mikrolitografiaban. Nevezetesen, a kontaktnyomtatas helyett, a maszk és a
fotoérzékeny réteg kozott elhelyezkedd, tiikrokbol alld egyszeres nagyitasu leképezo
rendszert kezdtek hasznalni. Ezzel a megoldassal elkeriilheté volt, hogy a maszk és a
fotoérzékeny réteg kozvetleniil érintkezzen egymadssal. Mivel a tapasztalat szerint az 1,5 pm-
es vonalszélesség elérése az egyszeres nagyitasu leképezd rendszerrel sikertelennek bizonyult,
ezért ezt a rendszert 1985-ben megsziintették. Tovabbi attorést jelentett az az 1978-ban
kifejlesztett miiszaki megoldas, amely lehetdové tette, hogy a maszkot lencsékbdl allo
rendszerrel képezzék le a fotoérzékeny rétegre. A tovabbiakban azonban wjabb probléma
jelentkezett. Ugyanis a refraktiv elemekbdl all6 optikai rendszer szini hib4janak
kikiiszobolése céljabol keskenysavi fényforrast kellene alkalmazni. Ilyen fényforras
kifejlesztése azonban kiilonleges problémat jelentett. Megvilagité fényforrasként ugyanis
kezdetben a lathatd hullamhossztartomanyban miikodé lampakat alkalmaztak, azonban az
elérhetd felbontoképesség novelése, s igy a hullimhossz csdkkentése tovabbra is megoldando
feladat maradt. Excimer 1ézereket 1982-6ta hasznalnak mikrolitografiai célokra. Az excimer
1ézereknek — a mikrolitografia szempontjabol - elonyds tulajdonsagai: a nagy teljesitmény, a

hangolhat6sag és a csokkenthetd savszélesség.

A leirtakat figyelembe véve az volt a célom, hogy az optikai mikrolitogrdfiaban

alkalmazhato keskenysavu festék- és excimer lézeres fényforrasokat vizsgaljak és fejlesszek ki.

A rovid impulzusit KrF excimer 1ézerrendszerek segitségével igen nagy fokuszalt

intenzitasokat (>10'" W/cm?) érhetiink el, amihez azonban — a tarolt energia ndvelése céljabol



- nagy keresztmetszeti KrF erdsitoket kell eldallitnunk. Az elektronnyaldbbal pumpalt
excimer lézereknek nagy a keresztmetszete. Ezzel szemben a gazkisiiléssel gerjesztett 1ézerek
felépitésiiknél fogva egyszeriibben lizemeltethetek, ennélfogva eldnydsebben hasznalhatok a
kutatomunkéban. A révid impulzusu excimer erdsitok egyik legfontosabb értékmérdje a
pillanatnyilag tarolt energia mennyisége ¢s a nyaldb homogenitdsa. Ezeket - tobbek kozott -
az aktiv kozeg térfogata és a kisililés homogenitasa hatdrozza meg. Az excimer lézer aktiv
kozegében lejatszodd gazkisililés homogenitasat jelentdsen befolyasolja az eldionizaciod

erossége, ¢s a gazkisiilést taplalo gerjesztd fesziiltségimpulzus felfutasi ideje.

Célul tiiztem ki, hogy olyan, excimer lézerek pumpaldsara alkalmas daramkoroket fejlesszek ki,
amelyek a hagyomanyos gerjeszto aramkérokkel szemben nagyobb tarolt energiat

eredményeznek.

Az elsé fejezet 1.1 pontjaban a mikrolitografia 4ltal tamasztott, fényforrasokra
vonatkoz6 legfontosabb kovetelményekrdl lesz sz6. A 1.2. pontban a kis sdvszélességli
1ézerek eldallitasahoz sziikséges kiilonb6z6 hangoloegységek legfontosabb tulajdonsagait
foglalom 0ssze. Az 1.3. pontban a koherenciahossz, a spektrum alakja és a savszélesség
kozotti Osszefiiggésekre mutatok rad. Ezeknek az Osszefiiggéseknek a felhasznéldséaval
hatdrozom meg az altalam vizsgalt 1ézer spektralis sadvszélességét. Az 1.4. pontban harom
kiilonbozoé  tipustt  keskenysava lézerrendszert hasonlitok 0Ossze, a mikrolitografia
szempontjabol fontos tulajdonsdgok alapjan. Az 1.5. pontban a homogén gazkisiilés
létrehozasahoz  sziikséges  legfontosabb  feltételeket  foglalom — Ossze, amelyek
figyelembevételével fejlesztettiik ki az ismertetésre keriild, excimer lézerekben alkalmazhat6
aramkori kapcsoldsokat. Az 1.5. pontban ismertetem az excimer lézerek gerjesztésére szolgalo
legfontosabb kapcsolasokat is.

A masodik fejezetben sajat eredményeimet részletezem. A 2.1. pontban a
mikrolitografia céljaira alkalmazhatd, keskenysavu festék-excimer és excimer-excimer tipust
mester oszcillator teljesitmény-erdsito  1ézerrendszerek fejlesztésérdl és  vizsgalatarol
szamolok be. A 2.2. pontban az excimer lézerekben alkalmazott magneskapcsold szivargo
aramanak kompenzalasara alkalmas aramkori kapcsoldsokat mutatok be. A szivargd aram
kompenzéldsa altal a gazkisiilés homogénabb lesz, s igy ndvekszik az excimer erdsitdben
tarolt energia A 2.3. pontban az excimer 1ézerek gerjesztokdrein elvégzett, az eléionizaciot
javité Ujitdsokat mutatom be. Ezeknek az ujitdsoknak koszonhetéen novekszik az excimer

1ézerekben a kisiilés homogenitdsa. A 2.4. pontban harom Kkistilési térrel rendelkezd excimer



1ézer fejlesztésének legfontosabb elemeit mutatom be. Ennek a 1ézernek az a kiilonlegessége,
hogy egyetlen tiratron és magneskapcsold vezérli mindharom Kkisiilési csovet. A Kkisiilések
kozotti késleltetéseknek és a kis jitternek kdszonhetéen a 1ézerberendezés alkalmassa valik
harom, egymast kovetd 1ézerimpulzus erdsitésére vagy eldallitdsara. Egy ilyen lézert egy
nemzetkdzi egyiittmiikddés keretében fejlesztettiink ki, és jelenleg is egy nagyintenzitasu

lézerrendszer részeként mikodik.



1. Tudomanyos elé6zmények, célkitiizések

1.1. A mikrolitografia altal tamasztott, fényforrasokra vonatkozo
kovetelmények

Az optikai mikrolitorgrafia a mikroelektronikai eszk6zok gyartasanak kulcsfontossagu
rajzat tartalmazé — finom rajzolati - maszkok tobb Iépésbol torténd leképezéséhez a
mikrolitografia kiilonleges eszkdzeire van sziikség. Az aramkori elemek integraltsaganak
folyamatos ndvekedési igénye is megkivanja a mikrolitografiai eljarasok, eszkozok
fejlesztését. Az ipari alkalmazdsok szempontjabol — a mikrolitografia teriiletén — az excimer
lézerek, mint fényforrasok szdmos eldnnyel rendelkeznek a kezdetben hasznalt
spektrallampakkal (pl. higany lampéaval) szemben. A leképezéses mikrolitografia
szempontjabol a fényforrasok legfontosabb jellemzdje a spektralis savszélesség. Ez azzal
magyarazhatd, hogy az optikai mikrolitografidban haszndlatos - lencsékbdl felépiild -
leképezd rendszerek nem akromatikusak. Igy a fényforras véges savszélessége miatt a
leképezés soran szini hiba 1ép fel. Mivel a mikrolitografiaban hasznalhaté szélessavu,
akromatikus leképezd rendszerek eldallitdsa igen koltséges eljards lenne, ezért eldnydsebb
keskenysavu fényforrasokat alkalmazni. Tovabba a — fényforrast is tartalmazé — gyartésornak
egyik fontos jellemzdje az iddegység alatt gyarthatd aramkorok szama. Ezt a szdmot a
fényforras teljesitménye is befolyasolja. A mikrolitografiai eljaras sordn a leképezés
felbontoképessége elvileg a megvilagité fényforras A hulldmhosszatol, illetve az alkalmazott
optikai rendszer numerikus aperturajatol (Na-tol) fiigg. A legkisebb ,rajzolhatd”
vonalszélesség (line width; LW) az LW= kA / NA 0sszefiiggéssel adhaté meg, ahol k; egy
konstans (tipikus értéke ~ 0,5). A leképezd rendszer egy masik kritikus paramétere: a fokusz
mélysége (depth of focus; DoF), amely a fotonegativ feliiletének megkivant mindségét,
,simasagat” hatarozza meg. Ez a DoF = koA / NA? 6sszefiiggéssel adhato meg, ahol k, egy
konstans (tipikus értéke ~ 2,5). Lathato, hogy az LW ¢és a DoF mennyiségek a hullamhosszal
csokkennek, tehat kisebb hulldamhosszu fényforrassal a rajzolhatd vonal szélessége is kisebb,
azonban az optikai tengely iranydban pontosabban kell pozicionélni a fotonegativot, valamint

annak vastagsagat is csokkenteni kell. Ma az iparban széles korben alkalmaznak keskenysava



KrF lézereket, azonban egyre nagyobb szerep jut a kisebb - 193 nm és 157 nm -
hullamhosszasagt ArF, illetve F, lézereknek is. Az 1. tablazatban a mikrolitografia
kovetelményei és a megfeleld 1ézer paraméterek lathatok. A tablazatban szerepld kritikus
dimenzio arra a legkisebb méretre utal, amely az adott mikrolitografiai eljarassal 1étrehozhato

[7-9].

A mikrolitografiahoz rendelheto jellemzok A lézerek vonatkozo paraméterei
felbontoképesség hulldmhossz, savszélesség
a fokusz mélysége (DoF) hulldmhossz, sdvszélesség
a fokusz stabilitdsa a hulldmhossz stabilitasa

a nyalab profil, a nyalab divergencia és a

létrehozott aramkori elemek ¢ < P
a létrehozott aramkari elemek egységessége nyalab iranyanak stabilitasa

kritikus dimenzio-kontrol hullamhossz- és energia stabilitas

nyereség a paraméterek stabilitasa

teljesitmény, ismétlési frekvencia, a

arto kapacitas C et .
gy P karbantartés sziikségessége

¢lettartam, a karbantartas sziikségessége,

koltsegek megbizhatdsag

1. tdblazat A4 mikrolitografia jellemzoi és a lézerek megfelelo paraméterei

1.2. Excimer lézerek hangolasara és a spektrum sziikitésére
szolgalo optikai elrendezések

1.2.1. Hangolas optikai raccsal és Fabry-Perot etalonnal

Ismeretes, hogy az excimer Iézerekben alkalmazott hagyomanyos savsziikito eljarasok
a kovetkezok: a rezonatorba szerelt Fabry-Perot etalonok, valamint a Littrow-elrendezésben
vagy surlodo beesésben hasznalt optikai racsok, nyalabtagitoval. Ezeknek a megoldasoknak
azonban a szdmos hatranyos tulajdonsagéaval kell szdmolnunk, ha nagy é&tlagos kimend
teljesitményt koveteliink meg. Ilyen hatranyos tulajdonsagok példaul:

a) a Fabry-Perot etalonnal hangolt 1ézerek esetében; az etalonok rovid élettartama, a

hulldamhossz nagy mértékii valtozasa és a kis savszélesség-stabilitas

b) az optikai rdccsal hangolt 1ézerek esetében; kis kimend teljesitmény, és az

elektrodok rovid élettartama.



Ezek a nehézségek elkeriilhetok, ha a hangolo egységet prizmas nyalabtagitobol, Fabry-Perot
etalonokbol és optikai racsbol allitjuk Ossze. A prizmas nyalabtagitdé csokkenti az etalonokra
esO fény intenzitdsat, az etalonok élettartama ezért jelentdsen megnd, a hulldmhossz valtozas
minimalizalodik és a kivant hullamhossz gyorsan bedllithatd. Az alkalmazott savszélesség
csokkento eljarasnak a kovetkezo feltételeknek kell megfelelnie:

a) kis fényintenzitasnak kell esnie a hangolo egység optikai elemeire, (hogy hossza

legyen az élettartamuk)

b) a hullamhossz egyszeri ¢és gyors szabalyozhatosdga, (a sztepper nagy

termelékenysége érdekében)

c) az elektromos kisiilésnek szélesnek kell lennie, (hogy a kimeneti energia és az

elektrodak élettartama nagy legyen) [11].

Az etalonokkal és a Littrow-raccsal egyiittesen torténd hangolés esetén a savszélesség
igen kicsi, és a hangolhatosag tartomanya is csokken. A surl6do beesés esetén hasznalt optikai
raccsal hasonldan kicsiny savszélességek érhetdk el mint a Littrow-raccsal. Az 1.1.(b) dbran a
tiikor (6) Littrow-raccsal is helyettesithetd. Az 1.1. (a),(b), és (c) abrakon a kiilénboz6 optikai
elemekbdl allo keskenysavu, hangolhato 1ézer rezondtorokat lathatunk. Az excimer lézerek
Fabry-Perot etalonokkal torténd hangoldsa a hatékonysag, egyszerliség és megbizhatosag
tekintetében nagyon elényds. Az 1.1.(c) abran lathaté elrendezésben — attol fliggden, hogy

melyik excimer atmenetre akarjuk hangolni a rezonatort -harom Fabry-Perot etalont is

1 :
hasznalhatunk egyszerre. Ilyen esetben 0,1 — savszélesség is elérhetd. Egy adott
cm

lézerrezonatorba szerelt diszperziv elem vizsgalata soran figyelembe kell venniink — az
elérhetd legkisebb savszélesség mellett — a mechanikai-stabilitast, valamint a
homérsékletvaltozdsra vonatkozd stabilitdst ¢€és a energiaveszteséget. Mivel egy
1ézerrezonatorban tobb visszaverddés alatt alakul ki a spektrum, ezért a hangold egység altal
egyetlen athaladés alatt 1étrehozott spektrum vizsgalata tajékoztatd jellegli. A tovabbiakban
kettd, kiillonb6zd hangoloegységgel felszerelt 1ézerrezonatort vizsgalva, kézlom az egyetlen
athaladas alatti savszélességet és mechanikai stabilitast. Az egyszeriiség kedvéért a cikk
szerzOje feltételezi, hogy a nyalab diffrakcio-limitalt, az aktiv kozeget 1 mm széles apertirak
zarjak le és a rezonator hossza 100 cm. Az utdbbi értékek hasonldak a valdosagban 1étezd
excimer lézerek méreteihez. Egy ilyen 1ézer Fresnel-szama - 250 nm-es hullamhosszon -:1-

nek adodik.



(a)

(b)

(©)

1.1. (a)-(c) abra. Kiilonbozo keskenysavu, hangolhato excimer lézer oszcillatorok: (a) optikai
racs Littrow-elrendezésben nyalabtagitoval, (b) optikai racs surlodo beesésben, (c) hangolds
Fabry-Perot etalonokkal. Az abrakon feltiintetett optikai elemek: 1) féligatereszto kicsatolo

tiikor, 2) apertura, 3) lézer, 4) lencse, 5) optikai rdacs, 6) tiikor, 7) Fabry-Perot etalon.
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a) Surlodo beesésben hasznalt optikai racs

1.2.abra. Surlodo beesésben hasznalt optikai racs sematikus abrazolasa.

Az 1.2. dbran lathato jeloléseket felhasznalva és feltéve, hogy a racs elsé rendben miikddik, a

racsegyenlet a kovetkezOképpen irhato:

£ —d(sing, tsina,) , (1.1)

ahol f'a lézer frekvencidja, d a racsallando, o, €és a, a beesési €s az elhajlasi szoget jelentik.

A racsegyenlet differencialassal egyetlen impulzus Af savszélleségére

°d
f dcosa
= ZA
= a
2
c

Af (1.2)

adodik, feltételezve, hogy a; allandd. Abban az esetben, ha a nyalab diffrakcio-limitalt és a
racs a nyalabatmérét (1/cosc,)-szeresére noveli meg, akkor egyetlen impulzus

savszélességére az alabbi kifejezést irhatjuk:

_ 2,44 fdcosa, cosa,

W

Af

(1.3)

11



Ebben az egyenletben w; az apertira 4tmérdjét jelenti. Vezessiik be a D instabilitasi tényezot,
amely a — mechanikai rezgések miatt fellépd - frekvenciavaltozdsok és a savszélesség
hanyadosa. Képezve a racsegyenlet differencialtjat és feltéve, hogy a mechanikai vibraciokat

a da, értékekkel fejezhetjiik ki a

w f

R
2,44ccosa,

, (1.4)

kifejezést kapjuk.
Feltételezve, hogy o, = 89°, és hogy a racs karcolatsiirisége 2400 vonal / mm, a
hullimhossz 250 nm és hogy az apertira &tmérdje 1 mm, akkor a savszélesség 0,6 1/cm-nek

és az instabilitasi tényezd: D = 9x10™ ]daz ’ nagysagunak adodik.

p) Harom Fabry-Perot etalonnal hangolt rezonator

K

AR\
A\

A Y
\)
RN
N
w

1.3. abra. Harom Fabry-Perot etalonnal hangolt lézer oszcillator hangolo egysége.

Az 1.3. abra jeloléseit hasznalva és feltételezve, hogy az «, beesési szog kicsi, akkor egy

impulzus Af savszélességére azt kapjuk, hogy:

A1
c  2nx

F, (1.5)
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ahol

5 a legvastagabb etalon szabad spektrélis tartomdnya ¢és F a finesse (a szabad
nx,

spektralis tartomany és a felbontoképesség hanyadosa). Mivel a 2. és 3. etalon savszélessége
sokkal nagyobb, mint az 1. etalon savszélessége, ezért leginkdbb az 1. — legkisebb szabad
spektralis tartomannyal jellemezheté - etalon mechanikai rezgései befolyasoljdk a
hulliamhosszat. A Fabry-Perot etalon frekvenciafiiggd transzmisszidjara vonatkozo

Osszefiiggést [12] differencidlva az

o= g (1.6)
c 2nx, cos” a,

Osszefliggéshez jutunk. A D instabilitasi tényezore igy azt kapjuk, hogy:

F sina,

D= da,| . (1.7)

cos’ a,

Tegyiik fel, hogy az 1., 2. és 3. jeli Fabry-Perot etalonok (1.3. abra) szabad spektralis

tartomanyai rendre IL, 5L és 40L, valamint mindharom etalon finesse 20. Ebben az

cm cm cm

esetben a savszélesség 0,05 — lesz és a D instabilitasi tényezd értéke 10°-os beesési szog
cm

esetén igen kicsi:Dz4|da1|. Sajnos, az etalonok hétaguldsa miatt, a hosszt id6 alatt

bekovetkezd hullamhosszvaltozas tulsagosan nagy ahhoz, hogy az etalonokat eldnydsen
lehessen hasznalni a rezonatorban.

Az elobbiekben kifejtett kvantitativ kijelentések csak kozelitd jellegliek, mégis azt
lehet mondani, hogy az eredmények korvonalazzak a kiilonb6z6 hangoloegységekkel
felépitett rezonatorok f6 tulajdonsagait. A fentieket 0sszefoglalva mondhatjuk, hogy:

a) Mind a surl6dd beesésti racs (I. 1.2. abra), mind az etalon noha igen kicsi
savszélesség €lérését teszi lehetdve, mégis az optikai racssal készitett rezonator kézel 90°-os
beesési szog mellett igen érzékenny¢ valik a mechanikai rezgésekre,

b) az etalonnal készitett rezonatorok nagyon stabilisak,

c) csak a surlédo beesésti optikai raccsal készitett rezonator alkalmazhaté minden —

excimer — hulldmhosszra anélkiil, hogy optikai elemeket kellene cserélni a hangolo

egységben [13-19].
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Hanna ¢s munkatarsai [20] szerint a Littrow-elrendezésben 0Osszeallitott rezonator
savszélességét a kovetkezdképpen becsiilhetjiilk meg: Littrow elrendezésben az optikai racs

szogdiszperzidja a

d_®_2tan®
dA A

(1.8)

kifejezéssel adhaté meg, ahol A a hullamhossz és ® a beesési sz0g. Ezt az Gsszefiiggést

felhasznalva, ha a racs hossza D, a beesési sz0g ® , és a nyalab divergencidja 24 /(zD cos ©) -

val egyenld (a racsot teljes hosszisagaban kivildgitja a nyalab), akkor a spektralis

savszélesség a

207

Al ~ ———
aDsin ®

(1.9)

Osszefliggéssel adhaté meg. Mivel a Littrow-elrendezésben haszndlt optikai racs
szogdiszperzidja altalaban egy nagysagrenddel nagyobb a prizmas nyaldbtagito

szogdiszperzidjanal, igy a prizmas nyaldbtagitod szogdiszperzioja elhanyagolhato.

1.2.2. A prizmas nyalabtagitd

A nyalabtagitd legfontosabb jellemzdi a nagyitds és a transzmisszid nagysaga. A
nagyitds az elérhetd legkisebb savszélességet hatdrozza meg, a transzmisszid pedig a
rezonatoron beliili visszacsatolds mértékét jelentésen befolyasolja. Nagy (50-100-szoros)
nagyitasok esetén, — ami a kis savszélesség eléréséhez sziikséges — a prizmak feliiletének
reflexidja novekszik, a nyalabtagitd transzmisszidja pedig éppen ezért csokken. Kettd vagy
tobb prizma hasznalataval a reflexi6 miatt bekovetkezd veszteségek kisebbek lesznek ¢és a
nyalabtagitd nagyitasanak hullamhossztol valo fiiggése is csokkentheto.

A nyalabtagitd nagyitasa €s transzmisszidja kiszamithaté a Snellius — Descartes
torvénye és a Fresnel — formulak alapjan. A szamitas szerint két egyforma prizmabol allo
nyalabtdgitd transzmisszidjanak — valtozatlan Ossznagyitds esetén — maximuma van, ha az
egyes prizmak nagyitdsai egyenlok. Ebben az esetben a bemeneti és a kimeneti nyalabok

parhuzamosak. Az 1.4. dbran egy, ketté és négy prizmabdl all6 nyalabtagitok szamitott
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transzmissziojanak négyzetét ((a), (b), (c) gorbék) lathatjuk a nagyitas fliggvényében. A
szdmitasokban a cikk szerz6i [21] figyelembe vették, hogy a nyalabtagiton a nyalab oda-

vissza keresztiilhalad.
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1.4. abra. Egy, ketté és négy prizmabol allo nyalabtagitok szamitott transzmissziojanak

négyzetei ((a), (b), (c) gorbék) a nagyitas fiiggvényében.

A szerzOk olyan 90°-os, szimmetrikus prizmakat tételeztek fel, amelyek anyaganak
torésmutatoja 1,5 €s nincsenek antireflekszios bevonattal ellatva. A transzmisszidra vonatkozo
gorbék szerint (1. 1.5. dbra) elény0s a prizmak szamat ndvelni, figyelembe kell azonban venni,
hogy ezaltal a rezonator hossza is novekszik. A nyalabtagité hosszusagat figyelembe véve, a

négy prizmabol allo nyalabtagito valasztasa optimalisnak mondhato.

1.3. A koherenciahossz, a spektrum alakja és a savszélesség
kapcsolata

Ismeretes, hogy a Michelson interferométer segitségével meghatarozhaté egy adott
nyalab koherenciahossza, amely viszont dsszefliggésben van a spektralis savszélességgel.
Tegyiik fel, hogy a Michelson interferométer segitségével egy részben koherens nyalabot
vizsgalunk. Ebben az esetben az interferométer kimenetén megjelend interferogram alapjan

kiszamithato a
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o= Zme Tmn (1.10)

Osszefiiggéssel definidlt V' lathatosag. Az Ly, és ILn, az interferogramban megjelend
maximalis, illetve minimalis intenzitdsokat jelentik. A V lathatosag fiiggvénye az
interferométer karjai mentén, a nyaldbok kozott fennallé utkiilonbségnek, amelynek
megtételéhez t 1d6 sziikséges. A V-nek t = 0 esetén maximuma van, ha pedig t sokkal
nagyobb a nyalédbra jellemz6 ugynevezett 1. koherencia idonél, akkor V-nek minimuma van,
illetve eltlinik. Ez azt jelenti, hogy ha az interferométer karjai mentén eldallo utkiilonbség
sokkal nagyobb, mint az /. = cz. Osszefliggéssel megadhaté koherenciahossz, akkor a
nyalabok tartésan nem interferalnak egymadssal. Ha az intenzitasok egyenlok, akkor a
lathatosagi gorbe egyenld a nyaldb g(7) idobeli koherencia komplex fokanak abszolut
értékével. (Amely egy 0 és 1 k6zotti szam.) A g(z) fiiggvénybdl a t. koherencia ido a

¢ 2
T, = .ﬂg(r)’ dt (1.11)
Osszefiiggés segitségével nyerhetd. A spektrum Av, effektiv spektralis savszélességét a
Av, =— (1.12)

Osszefliggés segitségével kapjuk. A koherencia id6 ¢és a spektrum félértékszélessége
(savszélessége) kozotti Osszefliggés a spektrum alakjatol fiigg, amelyre példat az 1.1. tablazat

mutat [22,23].
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a spektrum alakja a spektrum félértékszélessége
1
négyszogletes =
1 0,32
Lorentz — =
T, T,
V2In2/7 0,66
Gauss ~
TC TC

1.1 tablazat A koherencia ido és a savszélesség kapcsolata.

1.4. Keskenysavu lézerrendszerek 6sszehasonlitasa

A 2.1.1. pontban még vissza fogunk arra térni, hogy egy hangolt, keskenysava
lézeroszcillatorbol nyert 1ézerimpulzus savszélessége hogyan fiigg az impulzushossztol
illetve, hogy az impulzus transzformacié limitaltsaganak a foka hogyan fiigg a rezonator
hosszénak ¢és a diszperziv hangolo elem altal bevezetett igynevezett aktiv késleltetésnek az
aranyatol. Az analizis eredményeként azt mondhatjuk, hogy ha a kis savszélesség eldallitasa a
célunk, akkor célszeri hosszli impulzusidejli, révid, hangolt rezondtorokat eldallitani. A
tovabbiakban figyelembe véve az elobb elmondottakat dsszehasonlitok néhany keskenysavu
lézerberendezést.

Ismeretes, hogy az iparban hasznalatos KrF 1ézerek erdsitésének é€lettartama tipikusan
15-20ns, az aktiv kozegek hossza pedig fél méter ¢s egy méter kozott van. JO mindségii
gazkisiilés hosszu idejii fenntartasaval elérheté a hagyomanyos lézerek impulzusidejének
tobbszorose [24]. A hosszii impulzusidd kovetkeztében a spektralis savszélesség kisebb lesz
ugyan, azonban még ebben az esetben sem lesz az impulzus transzformacié limitalt. fgéretes
(és ma az iparban is egyre gyakrabban hasznalt megoldés), hogy a magimpulzust egy kis
energidgju ¢és kis méretli, a kivant spektrum eldallitasara optimalizat excimer
1ézeroszcillatorban allitjuk elé [25-27]. Tovéabbra is problémat jelent azonban, hogy az
ultraibolya tartomanyban kevés anyag atlatszo és ezeknek az anyagoknak ezen kivill a
torésmutatodja is nagy, ezért a beldliik készitett optikai elemek mindsége erdsen fligg a feliilet

megmunkalasatol.
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Az elézéekben ismertetett hatranyoktél mentes lenne egy olyan mester oszcillator
teljesitmény-erdsitd 1ézerrendszer, amelyben az oszcillator a lathatd tartomanyban miikodik és
a frekvenciakonverzi6 utdn az oszcillator jelét egy nagy teljesitményii excimer erdsitd tovabb
erositi [28-33]. Elonyds lehet példaul az, ha a keskenysavi magimpulzusokat egy excimer
1ézerrel gerjesztett festéklézerrel generaljuk. Az ilyen esetben adddo technikai eldny kozott
megemlitjiik, hogy: rovid rezonatorral kdnnyen fel lehet épiteni egy festéklézert, s igy a
1ézerimpulzus transzformdacid limitaltsagdnak mértéke kdzelebb lehet 1-hez, mint egy excimer
1ézer esetén (I. részletesebben a 2.1.1. pontban). A spektrum lathat6 tartoméanyaban nagyobb
josagi tényezdjli Fabry-Perot etalonok készithetok és a lathato tartomanyban miikodo optikai
elemek élettartama is szamottevéen nagyobb. Eldnyt jelent az is, hogy a frekvenciakonverzi
sordn a nyalab mindsége javul [34], a savszélesség kisebb lesz és az ESE tartalom csokken.
Nehézséget jelent a nemlinedris kristaly segitségével frekvenciakonverzidt alkalmazo
1ézerberendezésnek alkalmazasa esetén az is, hogy — megfelelé alapanyagok hianyaban — a
hulldmhossz egy bizonyos hatdron tul nem csékkenthetd.

Az alabbiakban 0sszefoglalom a kiilonb6zd keskenysavi 1ézerrendszerek felépitésének
¢s mukodésének eldonyeit tovabba hatranyait:

(1) Hangolt excimer oszcillator esetében (foként ezeket hasznaljak az iparban)

az elonyok: egyszerliség — megbizhatosag;

a hatranyok: korlatozott spektralis tisztasdg, nem transzformacié limitalt miikodés, a
spektralis tulajdonsagok fiiggenek a teljesitményt6l — kis impulzusenergia — nagy ismétlési
frekvencia, nagy ESE szint.

(2) Hangolt, kis teljesitményii excimer oszcillator — excimer teljesitmény erdsito esetében
az elonyok: a spektralis tulajdonsdgok nem fiiggenek mas paraméterektdl, optimalizalt
oszcillator felépités (kis teljesitmény, kis méret, amely megengedi a kozel transzformacio
limitalt mikodést), kis ESE szint, a végerdsito altal 1étrehozott idobeli “kapu” elényds hatasu
az impulzushossz ¢és a savszélesség szorzatéra,

a hatranyok: a miikdodés tovabbra sem transzformécio limitalt.

(3) Hangolt, impulzusiizemii festéklézer oszcillator (amely az excimer lézer
hullamhosszahoz képest kétszeres hulldamhosszal miikkodik) — excimer teljesitményerdosito
esetében

az elénydk: a spektralis tulajdonsdgok nem fiiggenek a teljesitmény erdsitétdl, kivalo
spektralis tulajdonsadgok az oszcilladtor optimalis felépitésének (1. 2.1.1. pont) kdszdnhetden,
,mérs¢kelt” ESE tartalom a lathatdo spektrum tartomanyban, amely jO jel/zaj viszonyt

eredményez, a frekvenciakonverzionak koszonhetden 1étezik spektralis és ESE sziirés, a kis
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teljesitményti oszcillator folyamatos €s a teljesitmény erdsitd szakaszos tizemmodja csokkenti
a spektrumot befolyasolé termalis effektusokat;

a hatranyok: bonyolult felépités, korlatozott megbizhatosag.

1.5. Excimer lézerek gazkisiiléssel tortéend gerjesztése

A homogén, nagy térfogati gézkisiilés létrehozasa kiillondsen fontos rovid impulzust
KrF er6sitok esetében [28,35,36]. Ennek az az oka, hogy az excimerek telitési
energiastriisége kicsi a kisjelli erdsitési tényezoéhoz viszonyitva. Az erdsités telitddésének
elkeriilése céljabol tehat a nyalab keresztmetszetét az erdsités folyaman célszerti folytonosan
novelni. Ez az eljards egy nagy keresztmetszetli, elektronnyalabbal pumpalt KrF erdsitd
esetében megvalosithatd ugyan, azonban a kutatdsok szempontjabol a gazkisiiléssel taplalt
excimer lézerek elényosebben hasznalhatok. A nyaldb keresztmetszetének novelésével
kapcsolatos problémara tovabbi megoldast jelent az Ugynevezett off-axis erdsitési séma,
amelynek segitségével a nyalab keresztmetszete az egyik iranyban ndvelhetd. Megoldast
jelent az is, ha nagy elektrodatavolsagu, széles és homogén kisiiléssel gerjesztett 1ézert
alkalmazunk. A rovid impulzusu excimer erdsitok szempontjabol ez azért is eldnyds, mert az
Epii=ewel golA 0Osszefliggéssel megadhatod, pillanatnyilag tarolt energia — amely a rovid
impulzusu erésitok legfobb értékmérdje - a kisiilés keresztmetszetének novelésével nagyobb

lesz (& a telitési energiasiirliség, 1 és A a kdzeg hosszusaga, illetve feliilete) [29].

1.5.1. A gerjeszto fesziltség felfutasi idejének és az eléionizacidénak a
hatasa a lIézerimpulzus energiajara, illetve a gazkisulés homogenitasara

A gazkisiilés folyaman bekovetkezd letérést — nagy E/m hanyados mellett — az
elektrodak kozott véletlenszertien jelenlevd individualis elektronoknak tulajdonithaté tértéltés
mezo feléplilése okozza, (E az elektromos térerdsség, n a gazmolekuldk koncentracioja). Nagy
ad elektronsokszorozodasi faktor esetén (ad > 20, ahol a az ugynevezett els6 Townsend
egyiitthatd és d a kisiilési térben levd elektrodok tavolsaga) a gézkisiilés keletkezésének
pillanatatol fogva ,,fonalas” jellegli lesz. Nagy E/n hanyados és nagy od faktor jellemzd
példaul a szikrakéz kapcsolokra vagy nagy nyomasu, onfenntartd gazkisiilés alapjan mitkodo

1ézerekre is. Az ilyen gazkisiilésekre — ha azok természetes mddon alakulnak ki - térben
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homogén kodfénykisiilés helyett a szikrakisiilés a jellemz6. A 1ézerekben homogén kisiilést
¢érhetiink el megfeleld eldionizacio segitségével. Az elégséges eldionizacid hatasara ugyanis —
a gerjesztd fesziiltségimpulzus megjelenése eldtt — a gaz térfogatdban egyenletesen elosztva,
megfeleld szamu elektron jelenik meg.

A gazkisiilésre vonatkozd elméletben feltételezik, hogy az eléionizacio altal kivaltott
primér elektronok 4ltal elinditott, lavinaszerti gazkisiilés iddbeli fejlodése fliggetlen attdl,
hogy az elektrédok kozott mekkora a primer elektronok stirtisége. Mivel a fonalas kistilést az
erds toltésgradiens okozza, ezért feltételezik, hogy ezt a toltésgradienst a tértdltés hozza 1étre.
Abban az esetben, ha a gazban csak kevés elsddleges elektron altal 1étrehozott elektron lavina
van jelen, akkor nagy a toltésgradiens, mivel ezeknek a lavindknak a térbeli kiterjedése és
szama — egy bizonyos hataron tal — ndvekszik, akkor azt varhatjuk, hogy ezek térben atfedik
egymast. Ezért ha a masodlagosan keltett elektronok stirtisége elég nagy, akkor a — kisiilésben
- kialakulé plazma homogénné valik, tovabba a tértoltés okozta toltésgradiens eltlinik, és
ennek kovetkeztében az elektronnyalabok (fonalas kisiilés) kialakuldsanak valoszintisége
csokken, tehat javul a kisiilés homogenitasa.

Az egyes primér elektronok altal keltett elektron lavindk hatasara kialakulo tértoltés
mezd gyenge az elektrodok kozott fellépd elektromos térhez viszonyitva. Ha a kialakuld
elektron lavindk altal kollektiven létrehozott tértdltés-mezd hatdsa is elhanyagolhat6, akkor
feltételezhetjiik, hogy az elektron lavina kialakulasanak valoszinlisége minden primér elektron
esetében ugyanakkora. Ily modon az elsddlegesen kialakul elektron lavindk siiriisége - a
letorési folyamat kezdetén - ardnyosnak vehetd az eldionizdcios siiriiséggel. Ha minden
elektron driftsebessége ugyanakkora, akkor a szomszédos — gomb alaktinak feltételezett —
elektronfelhdk kozéppontjai kozotti tdvolsag ugyanakkora marad, mint az eldionizacio altal
keltett primér elektronok kozotti tavolsag. Ha az elektron lavindkat gdmb alakunak tételezziik
fel, akkor meghatarozhatjuk ezeknek a gomboknek azt a kritikus sugarat, amely esetén az
altaluk 1étrehozott tértdltés-mez6 nagysaga egyenld az elektrodak altal 1étrehozott elektromos
er6tér nagysagaval. A kritikus méretii gdmbok kozéppontjainak tavolsagabol, pedig
meghatarozhaté az - eldionizacioval 1étrehozott - elektronoknak az a minimalis slriisége,
amely ahhoz szilikséges, hogy a gdbmbdk altal 1étrehozott tértdltés-mezd gradiense, ne hozzon
létre inhomogenitasokat a toltéseloszlasban. Az 1.5. dbrdn egy gazkisiilés - polaroid film
segitségével készitett - integralt luminozitasat (1.5(a) és 1.5. (c¢)) ¢és az elektrédok

potencialkiilonbségének valtozasat lathatjuk az id6 fliggvényében (1.5.(b) és 1.5.(d)).
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Az elektrédokon megjelend véges felfutdsi idejli  fesziiltségimpulzusoknak
koszonhet6en, az elektronok tavolodnak a katodtol. A katdod kozelében ezért csékken az
elektronoknak — az eldioniozéacid altal meghatarozott — kezdeti stirisége. Az elektronok
stirtiségét a katod kozelében, az eldionizacid mellett a rekombindciéo is befolyasolja.
Megjegyezziik, hogy gdz halmazallapot ¢€s kis mértékii eldionizacio esetén a rekombindcio
elhanyagolhato. Ha az eldionizacid intenzitasa allandd az elektron lavina elinduldsanak
kezdetéig, akkor bebizonyithatd, hogy a katdd kozelében az eldionizacioval létrehozott
elektronok siirisége — altaldban — a kisiilési tér tobbi részében fennalld strtiségnek a
harmadéanal vagy felénél is nagyobb lesz. Ha a fesziiltség felfutdsi ideje nagy, tehat az
elektrédok kozotti potencialkiilonbség — s igy az E/n hanyados — hosszl ideig a letdréshez
szlikséges érték alatt marad, akkor az egyes elektronok koriil kialakuld elektron lavinak
eltavolodnak a katdd feliiletétdl €s egymastol is, és igy a kialakuld tértdltés-mezd nagy

gradiense miatt inhomogén kisiilés indul meg.

A
b LA

(b) YT ()

1.5.(a)-(d) abra. Az eldionizdacio hatasa a gazkisiiles homogenitasara és az elektrodak

fesziiltségere; megfeleloen erds ((a) és (b) abrak) és elégtelen ((c) és (d) abrak) eldionizdcio

esetén (a vertikalis és horizontalis skalak 50kV/osztasnak és 50ns/osztasnak felelnek meg).

Az 1.5. dbran az (a) és (b), illetve (c) és (d) szerint a — rontgensugarzassal 1étrehozott — primér
elektronok szdma a homogén Kkisiilés 1étrehozasahoz sziikséges kritikus érték felett, illetve
alatt van. A géztoltési aranyok; He:Xe:F, = 200:8:1. Az 1.5.(a) dbran homogén kisiilés képe
lathato. Az 1.5.(b) abra pedig azt mutatja, hogy szerint a letdrés utan a fesziiltség kozel
konstans marad. Az 1.5.(c) abran ,,csatornak”-bol allo, inhomogén kisiilés képe lathatd. Az

1.5.(d) éabra szerint az elektroda fesziiltsége elégtelen eldionizacid esetében oszcillal. Az

21



elézoekben ismertetett méréseknél az eléionizacidot minden esetben a gazkisiilés beindulasaig
fenntartottak. A fesziiltség oszcillacidja azzal magyarazhato, hogy — a kritikus értéknél kisebb
eldionizacid - esetén kis impedanciaju szikrakisiilés alakul ki, amelyen keresztiil egy L-C
rezgokor zarodik [37].

Taylor az el6ionizacionak a gazkisiilésre gyakorolt hatasat [38] egy XeCl excimer
1ézernek és az ezt eldionizdldo KrF 1ézernek a segitségével vizsgalta. A kisérletek soran az
eldionizaldé KrF lézer nyaldbjat kiilonb6z6 alaki maszkokkal takartak ki. Az XeCl lézer
nyalabjat pedig ultraibolya fényérzékeny fotopapirra vetitették. Eredményiil, az 1.6.(a)-(h)
abran lathato nyalabprofilokat kaptak.

katod

0) B

anod

(c) l (d) (e)
(f)

().' @
- 9%

1.6.(a)-(h) abra. Az egyes képek az XeCl lézer nyalabprofiljait mutatjak az eldionizalo
nyalabot blokkolo, kiilonbozo alaki maszkok esetén.

A kisérlet eredménye azt bizonyitja, hogy az eldionizdldo ,sugdr” szélességének
valtoztatasaval befolyasoltdk a kisiilés szélességét mikdzben az 1.6.(a) abratdl az (e) abraig
haladva, az el6ionizaldé nyaldb szélességét csokkentettek, az 1.6.(f) és (g) abran pedig

kiilonbozo alaka maszkokkal takartdk ki az eldionizald nyalabot. A mérések azt is mutattak,
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hogy a kisiilés szélességének csokkentésével a 1ézer erdsitése novekszik, a kimend energia,
pedig csokken.

Sze és munkatarsa [39] KrF lézerrel végzett kisérletek eredményeként azt nyerték,
hogy a gerjesztd fesziiltségimpulzus felfutasi ideje jelentdsen befolydsolja a 1ézer kimend
energigjat (1. 1.7. abra). A kisérletek soran a fesziiltségimpulzus felfutasi idejét a gerjesztd

aramkorbe szerelt - kiillonboz6 induktivitasu - tekercsek segitségével valtoztattak.

1,09
@ 0,81
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S 0,6-
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N 0,41
®©
£
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o 0,24
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v T v T o T v v M 4
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fesziltség felfutasi ideje (ns)

1.7. abra A KrF lézer impulzusainak energidja gerjeszto fesziiltsegimpulzus felfutasi idejének

fiiggvényében.

Az 1.7. abrarol leolvashato, hogy a KrF 1ézer gazkisiiléssel torténd gerjesztése igen meredek
felfutasu fesziiltségimpulzusokat igényel, a felfutdsi id6 novekedése a kimend energia
csokkenéséhez vezet.

Sumida és munkatarsai [40] elOionizéltak egy KrF lézert, Rontgen-sugarakkal. A
kisérlet folyaman az eléionizalo sugarzas erdsségét fokozatosan valtoztattdk és a KrF lézer
nyalabjanak profiljat polaroid papir segitségével rogzitették (1. 1.8. abra). Eredményeként azt
kaptak, hogy az eldionizald rontgensugarzas erdsségétdl fiiggden a nyaldb homogenitasa

véltozik [41-53].
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1.8. dbra Rontgen-sugarral eldionizalt KrF lézer-nyalab profilja. Az abran lathato szamok az

n. eldionizdacios elektronstiriiséget jelentik.

1.5.2. A tiratron és a magneses telitédés elvén miikodo kapcsolé

A Paschen-gorbe szerint ha az adott anyagi mindségli gazban két elektroda
segitségével homogén elektromos teret hozunk létre, akkor a letdrési fesziiltség fiigg a pd
szorzattdl (1. 1.9. dbra), ahol p a gdz nyomasa és d az elektrodak kozotti tavolsag. A legkisebb
letorési fesziiltséget Paschen-minimumnak nevezziik. Hidrogén esetén a Paschen minimum
300 V, és az ehhez tartozo pd szorzat értéke: pd = 1 torr cm. Mas gazokhoz tartoz6 minimum
értékek kissé eltérnek ettdl az értéktdl.

Egy tiratron legfontosabb alkotoelemei: az andd, egy elektromosan fiithetd
katod, egy véddlemezzel ellatott racs és egy elektromosan fiithetd hidrogén csapda. Tiratron
esetében altaldban teljesiil, hogy a racs és az andd kozott a nyomads és a tavolsag szorzata pd <
0.1 torr cm. Lathatd, hogy ez az érték - a 1.9 dbra szerint — messze van a Paschen-
minimumtdl. A racs és a katdd kozotti tavolsagot célszerli ugy megvalasztani, hogy a pd
szorzat kozel legyen a Paschen — minimumhoz. Mivel az elektromosan fiit6tt katodbol kilépd

elektronok csokkentik a letorési fesziiltséget a racs €s a katdod kozott, igy a tiratron konnyen
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triggerelhetd. A tirdtron miikddése harom szakaszra bonthatd: kapcsolas (zaras), allandosult
vezetés ¢és regeneracid vagy nyitds. Ha egy — megfeleléen nagy energiaju - pozitiv
fesziiltségimpulzus érkezik a racsra, akkor a racs ¢és a katdd kozott plazma alakul ki. Ez a
plazma diffGzi6é révén gyorsan a racs €s az andd kozotti térbe jut, ahol — a jelenlevd nagy
térerdsség miatt — megindul a gazkisiilés, vagyis a tiratron bekapcsolasa kezdetét veszi. A
tiratron racsa és az anddja kozott jelenlevd plazma diffazio révén a katodd irdnyaba terjed,
mikozben az Gtja mentén tovabbi ionizacidt segit eld, ami a tiratron zarddasat teszi lehetdvé.
Azt az id6tartamot, ami eltelik a katdd €s a racs kozotti letorés és a tiratron teljes bekapcsolasa

kozott, anodkésleltetésnek nevezziik. Ennek tipikus értéke 100-200 ns.

>

1071 r
~§’ 5 levegb
ﬁ hidrogén
L 10°
) ]
0
E
N0

10° 1
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nyomas x tavolsag (torr cm)

1.9. &bra. 4 letorési fesziiltség a pd szorzat fiiggvényében levegd és hidrogeén esetén (Paschen-

gorbe).

A vezetési fazis alatt a tirdtronon mérhetd fesziiltségesése 100 V nagysagrendii. Ha a
kiilsé aramforrast lekapcsoljuk, az aram megsziinik és a tirdtronban az ionizalt giz
rekombinalédik. A rekombinacid ideje mikroszekundum nagysdgrendi. Ez az iddtartam
hatarozza meg a tiratronnal elérhetd maximalis ismétlési frekvenciat.

A kettOs racsu tiratronokban, a masodik racsra kapcsolt fesziiltséggel szabalyozhat6 az
anodkésleltetés. A tiratronok normadlis mitkddéséhez az sziikséges, hogy megfeleld iranyu
aramot vezessiink rajtuk keresztiil. Ellenkez6 esetben az elektrodok — a szikrakisiilés miatt —
elporladhatnak. Ennek elkertilésére kifejlesztettek olyan specialis tiratronokat, amelyekben az
ellenkezd irdnya é&ram okozta szikrakisiilés helyének megszabasaval megvédik az

elektrédokat. Az ilyen tiratronok alkalmasak — pl. az excimer 1ézerek rezgdkdreiben fellépd —
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ellenkezd iranytl aram vezetésére is. A deutériummal toltott tiratronokon a — vezetés soran
fellépd — fesziiltségesés kisebb, mint a hidrogénnal to1tott tiratronokban, s igy az elektromos
energiaveszteség is kisebb. A deutériummal toltott tirdtron hatranya, hogy — a diffuzio s igy -
a rekombinacid sebessége kisebb, mint a hidrogénnel toltott tiratronban. A hidrogénnel toltott
tiratronok 1MHz, a deutériummal toltottek pedig néhany kHz ismétlési frekvencidig
hasznalhatoak [54-56].

Az L magneskapcsolo (1. 1.10. &bra) egy olyan induktivitast jelent, amelynek
vasmagja magnesesen telitésbe vihetd. A K kapcsoldo (1. 1.10. abra) zéardsa utan a
magneskapcsoloban fellépd Onindukcids fesziiltség ellentétes eldjelli és kozel azonos
nagysagu az aramforrds fesziiltségével mindaddig amig a vasmag telitésbe nem megy at. A
telitéshez sziikséges iddintervallumban a mégneskapcsolon keresztiil szivargd aram folyik.
Ennek nagysaga altaldban elhanyagolhato ahhoz az aramhoz viszonyitva, amely a

magneskapcsolo zarasa utan folyik.

A
\/SL VSL VL
t=0

4{._%7 € A /
[@)]
K L 2
-* ] 3

|
id6 g
(a) (b)

1.10.(a),(b) &bra. (a) Aramkér magneskapcsoloval, (b) a fesziiltség idébeli valtozdsa az egyes

aramkori elemeken.

Ha a magneskapcsoloban (1. 1.10.(a) abra) a vasmag elérte a telités allapotat, akkor a
magneskapcsold zarddik és rajta keresztiil — a vezetékek induktivitdsa és ohmos ellenallasa
altal meghatarozott — aram folyik. A magneskapcsold, ha egyenfesziiltséget kapcsolunk ra egy
bizonyos — a vasmag telitési fluxusa altal meghatarozott — 1d6 alatt zarodik. Ha egyendramu
aramforrast haszndlunk, akkor a magneskapcsolokkal egyiitt egy masik kapcsolot (pl.

tiratront) is alkalmaznunk kell.
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Az 1.11. abran egy magneskapcsolo és az 1.12. dbran pedig egy szikrakoz (vagy
tiratron) sematikus kapcsolasi jellemzdit lathatjuk. A kétféle (magnes- és tiratron) kapcsold
tipusra jellemz6 — fesziiltség - id6 — gorbék kozotti kiilonbség a lefutasi idoben €s a vezetés
alatti minimalis fesziiltségben rejlik. A tirdtronokon és szikrak6zokon mérhetd fesziiltség
exponencialisan csokken, egészen ~ 40-100V-ig. Azonban egy magneskapcsolon esd
fesziiltség linedrisan csokken, éspedig a vezetékek ohmos ellendllasa altal meghatarozott

értékre, amely viszont nagyon kicsivé tehetd.
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1.11. abra. Egy magneskapcsolo jellemzoi. 1.12. &bra. Szikrakoz vagy tiratron jellemzoi.

A magneskapcsolon levo fesziiltségesés linearitasa azzal magyardzhatd, hogy a tobb, vékony
rétegbdl felépiilé vasmag egymast kovetd egyik rétegének telitddése utan a tobbi rétegben
egyre novekszik a magneses indukcidfluxus, és ezért a kdvetkezd rétegek egyre gyorsabban
telitddnek. Ennek a folyamatnak az eredményeként a méagneskapcsolon atfolyd dram kezdeti
értéke — Osszehasonlitva a tiratronon atfolyd drammal — nagyobb lesz (1. 1.11. és 1.12. abra).
Tovabbi eldny0s tulajdonsdga a magneskapcsold alkalmazasanak az, hogy mivel a kapcsolasi

ideje kisebb mint a tiratroné, ezért a disszipalt ho is kisebb lesz [57-59].

1.5.3. A C-C attoltés és a magneses impulzuskompresszié elvén miikodé
gerjesztd korok

A hagyomanyos nagy teljesitményti, impulzusiizemii aramforrasokban az egyenaramu
aramforrasbol szarmazd energia — egy gdztoltésii vagy szilardtest kapcsolon keresztiil — egy

koztes tarold egységbe (pl. kondenzatorba) jut, majd onnan — egy masik kapcsolon (pl. egy
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magneskapcsolon) keresztiil — jut a fogyasztora. A koztes tarolo egység feltoltéséhez
sziikséges idotartam a fogyasztora kapcsolt fesziiltségimpulzus hosszdhoz viszonyitva
altalaban hosszl. Az egyenaramu aramforras és a fogyasztd kozotti tarold egységek szdma
novelhetd. Mivel megfeleld tervezés esetén az egyes taroloegységeken az elektromos energia
egyre rovidebb 1do6 alatt jut at, igy a pillanatnyi teljesitmény ndvelhetd.

A legtobb impulzusiizemi, nagyteljesitményli, nagyfesziiltségli dramforrdas a C-C

attoltés (vagy rezonans toltés) elve alapjan miikodik (az 1.13. dbran a C;-C, kondenzatorok).

t=0 Imax__
Vmax ’__7{ L
._|:|_< — Y Y\
R K S
+ +
Ve,| == Cr | C2—Vc,
.
- 0 idé T/2
(@) (b)
v ‘VC1 VC2
max 2Vinaxt C1>>C
C1>>C2 1 2
(@)
2 Ci=C2
5 V,
ﬁ mg);—— C1=C2
Q@ o)
73]
5
N
7]
I > HG—J L } >
0 id6 T/2 i 0 id6  T1/2
(c) (d)

1.13. &bra. 4 C-C attoltés elvéen miitkédo aramkori kapcsolas (1.13.(a)) és jellemzo aram-ido

(1.13.(b)) és fesziiltség-ido(1.13.(c)-(d)) gorbéi.
Ebben az aramkorben (1.13.(a)) egy egyenaramu aramforras toltse fel a C; kondenzatort Viyax

fesziiltségre. Ha a K kapcsolot - t = 0 idOpillanatban — zarjuk, akkor a C,; kondenzatorban

tarolt energia az L induktivitason keresztiil a C, kondenzatorba t6ltddik at. Az dramkdrben
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folyo aram alakja szinuszos, €s ha nincs ohmos veszteség, akkor a kovetkezoképpen irhato

fel:

I(t)=1,, sinot , (1.13)
ahol
1
0=_|——, (1.14)
LTCT

ahol Ly az aramkor teljes induktivitdsat, és Cr az Osszes kapacitdsat jelenti. Ez utobbi

mennyiséget a

C, =— (1.15)

[ =V |=T (1.16)

Osszefiigges szolgaltatja. A C; és C, kondenzatorokon esd V. (¢) és V. (¢) fesziiltsegeket a

C
V.)=V_ |1- 2_(1-cosat)|, 1.17
C, ( ) max|: Cl + Cz ( ):| ( )
Illetve a
V. @)=V & (1—-coswt) (1.18)
C, max Cl + C2 :

egyenletek alapjan szamithatjuk ki.
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A rezgés periddusideje:

T =2r,L,C, . (1.19)

Az 1.13.(a) dbran lathaté aramkori kapcsolasra vonatkozo egyik fontos jellemzé mennyiség a

maximalis energiatranszfer (Er), amelyet az

T/2

E, = j 1)V (t)dt (1.20)

Osszefliggés hatdroz meg. A t periddusidore vonatkoz6 egyenlet felhasznaldsaval azt kapjuk,

hogy
2
C, =L(lj . (1.21)
L, \2rm
Mivel
1 = Lo T ; (1.22)
27,

igy a maximalis energiatranszfer a kovetkez6 formaba irhato:

/o

v T
E. =72 |sinowt(l—coswt)dt , 1.23
P j ( ) (1.23)
vagy
2
E, = Vo i, (1.24)
2r ) L,

Az 1.13. dbran a (b)-(d) gorbék a C-C attoltés elvén miikddo kapcesolasnak két fontos

tulajdonsagat mutatjak:
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1) Ha ohmos veszteség nincs és C; = C», akkor a C;-ben tarolt energia teljes egészében
C>-be jut.

2) Ha C;>>C,, akkor a C,-n mérhetd fesziiltség maximuma a Cj;-en mérhetd
maximalis fesziiltség kozel kétszerese.
Az elézdekben ismertetett analizis legfontosabb eredménye az, hogy ha V., maximalis
fesziiltség esetén 772 id6 alatt kivanunk E7 energiat juttatni C,-re, akkor az dramkor teljes
induktivitdsa nem haladhatja meg az Lr- t. Az daramkor teljes induktivitasanak jelentds részét
a vasmaggal ellatott tekercsek induktivitasa teszi ki. Abbol a célbodl, hogy az energiatranszfer
maximalis legyen, célszerli az aramkori elemeket ugy méretezni, hogy azok induktivitasa
elhanyagolhato6 legyen a vasmagos tekercsek induktivitasahoz képest.

Az 1.14. dbran egy soros kapcsolasi magneses impulzuskompresszor kapcsolasi rajzat

lathatjuk.

telitésbe vihetd induktivitasok

Vmax  ©0 N\

R L, L,

L1

+ + + .
Vmax — C1 — C2 — C3 terheles[

1.14. dbra. Harom-lépcsos, soros kapcsolasu magneses impulzuskompresszor.

Az 1.14. ébran lathatdé aramkdrben kapcsoloként (K) szokasosan tiratront vagy szikrakozt
alkalmaznak. Ebben az esetben a K kapcsoldelemen atfolyd maximalis aram nagysagat az L,
magneskapcsold korlatozza. Az aramkort alkotd egyes magneskapcsolokat (L, Lo, L3) tgy
tervezik meg, hogy azok akkor keriiljenek telitett allapotba, ha az aramkor eldz6 egységében
jelenlevo kondenzator V,,x maximalis fesziiltségre toltodott.

Mivel az 1.15. 4bran lathaté soros kapcsoldst impulzuskompresszorban az egyes
egységekhez rendelhetd rezonanciafrekvencia a lanc vége felé haladva (balr6l jobbra) nd,
ezért a lancban aramerdsités 1€p fel. A rezonanciafrekvencia novekedését itt az - egyes
egységekhez tartozd - magneskapcsolok telitett allapotahoz tartozo induktivitasok fokozatos

csokkentésével valositottadk meg.
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Ha az ohmos veszteségek elhanyagolhatok és az aramkorben minden kapacitas értéke
ugyanakkora, akkor a terhelésen (az 1.15. abra: a lézer) megjelend fesziiltség egyenld a

kezdeti V., fesziiltséggel, €s igy az energiatranszfer hatasfoka 100% lesz. Az 1.15. abran

lathatd kapcsolas esetén az impulzuskompresszid: 7,/7, =+4/50~7, és az aramer0sités:

1,11, =50 ~7.

=0 100L 10L L

I3

lézer

1.15. abra. Soros kapcsolasu magneses impulzuskompresszor, amelyben az aram az egyes

daramkori egységekben fokozatosan erdsodik.

Az 1.16. abran egy olyan magneses impulzuskompresszor kapcsoldsi rajzat lathatjuk,
amelyben az egyes aramkori egységekben a kondenzatorok kapcsain a fesziiltség — amint az a
korabbi megfontolasokbol kovetkezik - kozel kétszeresére erdsddik, abban az esetben, ha egy
egységen beliil a kapacitds értéke sokkal kisebb, mint a megel6z6 egységhez tartozo

kapacitasé.

_ L L L
v t=0
max
S i i
R
+:: Vmax T, —’—:: 2Vmax T, —;: 4Vmax Ts <O>
-| 100C 10C -1 1C &
g b2 b« gzer

1.16.4bra. Soros kapcsolasu mdagneses impulzuskompresszor, amelyben a fesziiltség az egyes

aramkori egységekben fokozatosan erdsodik.

Az 1.16. abran lathato aramkdrben a lanc vége felé haladva (balrdl jobbra) az egyes egységek

rezonanciafrekvencidja nd, s igy impulzuskompresszié 1ép fel. Az energiatranszfer hatasfoka
igen kicsi, megkozelitben 8/50=0,16, impulzuskompresszid: 7,/7, =4/10=3, ¢és a

fesziiltségerosités érteke: 4 [57].
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A C-C attoltés és az impulzuskompresszid elvén mikodé aramkoroket sikeresen
alkalmaztak excimer lézerek gazkisiiléssel torténd gerjesztésére. A 1.17. (a)-(c) abrakon

harom kiilonb6z0 felépitésii excimer 1ézer gerjesztd korének sematikus rajza lathato.

— [
—- I

+ R

nagyfeszuiltségl
tapegyseég !
- Th

_|_

nagyfeszultségu
tapegyseég

+

nagyfeszultségu
tapegység

1.17.(a)-(c) abra. Magneskapcsolo nélkiil épitett gerjeszto kor (a), magneskapcsoloval

felszerelt gerjeszto kor (b), L-C inverzios gerjeszto kor (c).

Azokban a lézerekben, amelyekben az MSC (Magnestic Switch Control) technoldgiat
alkalmazzak (az MSC technolégiat 1983-ban szabadalmaztattik), a tirdtronok élettartama
megnovekszik. Az MSC technoldgiaval felszerelt 1ézerek eldnye a magneskapcsold nélkiil
készitett 1ézerekhez képest az, hogy a magneskapcsold elvalasztja egymastdl a gazkistilést
kozvetleniil taplalo (a peaking kondenzatorokat tartalmazd) gyors, kis periddusidejii rezgdkort
a tiratron rezgdokorétdl. Az MSC technoldgia lehetévé teszi, hogy mindkét rezglkor
tulajdonsagait optimalisan alakithassuk. Az optimalisan kialakitott L-C inverzids aramkorrel
1. a tiratronra esd fesziiltség és a rajta atfolyo aram a tirdtron hatarértékei (maximalis dram

¢s fesziiltség) ald csokkenthetd, €s
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2. a gazkisiilés kis impedancias, gyors aramkorrel taplalhato.

Az altalam végzett kisérleteket, L-C inverzios aramkoron végeztem, ennek miikodését
részletesebben az 1.17.(c) abra alapjan ismertetem. A nagyfesziiltségli tapegység az R
zavarszuro ellenallason és az L, induktivitason keresztil feltolti a Cy és C; kondenzatorokat
egy eldre meghatarozott értékre. Ezutan a tiratron (Th) vezérld racsara indité impulzust
kapcsolunk, amelynek hatasara a tiratron zar. Ekkor az Lp-Co-Th aramkoéri elemek altal
alkotott rezgdkorben elektromos rezgés keletkezik, mikdézben a magneskapcsold nyitott
allapotban van. A telitési fluxust ugy allitjak be, hogy a magneskapcsold akkor keriiljon
telitett allapotba, amikor a C, fesziiltsége eléri a kezdeti értékének -1 szeresét. Miutdn a
magneskapcsold zart allapotba keriilt a Cy és C; kondenzétorokat elektromos szempontbol
sorba kapcsoltnak tekinthetjiik és ezek a kondenzatorok - az MS magneskapcsolon és a SP
eldionizald szikrakdzokon keresztiil - toltik a peaking (C,) kondenzatort (1. 1.17.(c) abra). A
1ézerbe altalaban tobb tiz eldionizald szikrakozt szerelnek, az eldionizacid homogenitdsanak
érdekében gondoskodni kell azok egyforma elektromos taplalasarol. Minden szikrakdzhoz
kapcsolt Lsp induktivitds feladata az, hogy eldsegitse az elektromos energia egyenletes
elosztasat a szikrakozok kozott. Az L, induktivitds feladata az, hogy rovidzérat létesitsen, s
igy a gerjeszt6 fesziiltségimpulzus kezdeti, kis meredekségii szakaszanak a szikrakdzre jutasat
megakadalyozza. Azonban a kis felfutdsi ideju fesziiltségimpulzusok — ezeket L; nem zarja
rovidre - az SP szikrakozokon megjelennek, s ezaltal a szikrakozok miikodésének
megbizhatosaga novekszik. Az 1.17.(c) abran az L, induktivitds a toltokérben mindig
jelenlevo parazita induktivitast jeloli. Ha a C, kondenzator fesziiltsége elérte a kisiilési térben
levé géaz letorési fesziiltségét, akkor beindul a gézkisiilés. Az 1.17.(c) é&bran az L,
induktivitdsnak a feladata biztositani, hogy a toltékor impedancidja illeszkedjék a gazkisiilés
impedancidjahoz. Mivel az aramkornek a peaking kondenzéatorokon kiviil esé része a nagy
induktivitds miatt alkalmatlan a géazkisiilés kozvetlen taplalasara, ezért a gazkisiilésbe taplalt
energia azzal az elektromos energidval ardnyos, amelyet a letdrés pillanataban a peaking
kondenzatorok tarolnak [60-66]. A mdagneskapcsoloval parhuzamosan kotott induktivitas
(megjegyezziik, hogy ez az abran nincs jelolve) rezgdkort alkot a toltokor kondenzatoraival.
A gézkisiilés megsziintetésével a rezgdkorben fellépd rezgések demagnetizaljadk a
magneskapcsolot. A sajat tapasztalatom az, hogy ha nem demagnetizaljuk a magneskapcsolot,

akkor a kapcsolas idébeli bizonytalansaga (jittere) megnovekszik.
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Tervezett célkitiizések

Egy nemzetkozi palyazat keretében azt a feladatot kaptam, hogy a félvezetdgyartasban
alkalmazott mikrolitografiara vonatkozd kovetelményt kielégitd lézerberendezést allitsak
Ossze. Ebben az idészakban az iparban mikrolitografiai célokra tilnyomo tobbségben a
248nm-es hullamhosszon miikddd keskenysava KrF 1ézereket hasznaltak. Ezeknek a
1ézereknek kozos jellemzdje, hogy egyetlen hangolt oszcillatorra épiilnek. Bizonyos fizikai és
technikai okok miatt - amelyeket részletesen ismertetek a PhD disszertacidban — célszertii egy
olyan az eddigiektdl eltéré felépitésii l1ézerrendszert létrehozni, amelyben a megfeleld
mindségli optikai jelet egy erre a célra optimalizalt kis teljesitményili oszcillator szolgaltatja,

amelynek jelét egy nagy teljesitményti erdsitd tovabb erdsiti. A fentiek figyelembe vételével,

célul tiiztem ki mikrolitografiai célokra optimalizalt ,, mester-oszcillator teljesitmény-

erosito” tipusu lézerberendezés dsszedllitasat.

A Kinai Atomenergetikai Intézet munkatarsaival egyiittmiikodve, egy nagyintenzitasi
(~10" W/ecm?), hosszt (~60 ns) impulzust KrF excimer lézerrendszer kifejlesztésében vettem
részt. A l1ézerrendszer végerdsitdje egy elektronnyalabbal pumpalt, nagy apertaraju KrF 1ézer,
amely - harom vagy hat nyalabos multiplexeléses technikaval - egy kisebb KrF 1ézerbdl nyert
impulzusokat erdsiti. A kutatdsok soran problémat jelentett a multiplexelt magimpulzusok
elderdsitése vagy megfeleld energidju, egymastol fliggetlen magimpulzusok eldallitasa,

egymashoz képest kis iddbeli bizonytalansaggal. Ezért

célul tiiztem ki egy olyan KrF excimer lézerrendszer létrehozasat, amely alkalmas hdarom,

egymastol fiiggetlen lézerimpulzus generalasara vagy erositésére.

A szubpikoszekundumos, nagy intenzitasi ultraibolya impulzusok egy lehetséges
eléallitasi modja, a szilardtest- vagy festéklézerben keltett rovid, frekvenciakonvertalt
magimpulzus KrF excimer 1ézerrel torténd erdsitése. Ismeretes, hogy az erdsitébol kinyerhetd
energia aranyos az aktiv kozeg térfogataval, illetve hogy az erdsitésben ténylegesen részt vevo

gazkistiléssel gerjesztett excimer gazmolekulak mennyisége fiigg a kisiilés homogenitasatol,
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mindségétol. Kisérleteink azt mutattak, hogy az eldionizacio erdssége és a gazkisiilést taplalo
elektromos impulzus felfutdsi meredeksége szdmottevden befolyasolja a Kkisiilés
homogenitasat és idébeli bizonytalansagat. Mivel szdmos kutatolaboratoriumban sziikség van

rovid impulzusok erdsitésére alkalmas KrF 1ézerekre, ezért

celul tiztem ki rovid (szubpikoszekundumos) impulzusok erdsitésére optimalizalt,

homogén gazkisiiléssel gerjesztett KrF excimer erdsitok kifejlesztését.
A fenti célkitlizések tobbségét sikeriilt megvalositani. Az elért eredmények hozzajarulnak

hazai ¢és kiilfoldi laboratériumokban végzett fény-anyag kolcsonhatdssal kapcsolatos

kutatomunkak szinvonalanak emeléséhez.
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2. Uj eredmények

2.1. Keskenysavu ultraibolya lézerrendszerek elballitasa
mikrolitografiai célokra

A tudomanyos bevezetében leirtam, hogy a mikrolitografia kiilonlegesen jo
nyalabmindségli excimer lézereket igényel. Ezeknek a 1ézereknek a legfobb ért¢kmérdi: a kis
savszélesség, a nagy atlagos teljesitmény, a hullamhossz stabilitds €s nem utolsoésorban a
megbizhato, stabil miikodés. A félvezetdipar igényli az egyre kisebb savszélességii, révidebb
hulldmhossza és nagyobb atlagos kimend teljesitményii 1ézereket. Mivel a ma hasznalatos
lézerek azonban elérték teljesitoképességiik hatarat, a tovabbi fejlesztés azt jelentené, hogy a
kis sdvszélességet és a nagy teljesitményt egyetlen oszcillatoron beliil egylitt kellene

megvaldsitani. Ez kiilonleges technikai problémat jelent, ugyanis nagyobb teljesitmény

crer

crcr

mester oszcillator — excimer teljesitmény-erdsitd elrendezések - megjelenéséhez vezettek.
Ezekben az eredetileg tudomanyos célokra kifejlesztett jo optikai tulajdonsaggal rendelkezd
magimpulzust egy kis teljesitményli excimer oszcillator allitja el6 [67]. Ennek jelét egy nagy
kimeneti teljesitményli excimer erdsitd tovabb erdsiti mikézben a nyaldb koherencia
tulajdonsagai gyakorlatilag nem valtoznak meg. [68-70] Egy ilyen felépités megoldja, hogy
kis savszélesség mellett nagy teljesitményt allitsunk eld. Tovabbra is probléma marad
azonban a savszélesség csokkentése. Kisérleteim soran tobb olyan 1ézerrendszert épitettem ki,
amelyek 1j perspektivat jelentettek a technikailag lehetséges legkisebb savszélesség

eléréséhez.

2.1.1. Keskenysavu, impulzusiizemii lézer oszcillatorok méretezése

Vizsgaljuk meg el0szor azt a kérdést, hogy mi szab hatart egy keskenysavu, impulzusiizemii
1ézer savszélességének. Mivel a Av spektralis savszélesség €s az lyon koherenciahossz kozott a

Av >c/l,, [23] osszefliggés teremt kapcsolatot, €s a koherenciahossz nem lehet nagyobb az
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impulzushossznal (/,, <cAT), ezért az effektiv sdvszélesség a Av >1/AT Osszefliggéssel

adhaté meg, ahol AT az impulzusiddt jelenti. Ha egyenldség all fenn transzformacid-limitalt
impulzusrol beszéliink. Az iparban mikrolitografiai célra hasznalatos KrF 1ézerek
spektruménak legkisebb félértékszélessége 0,4 pm [24,71]. Figyelembe véve a KrF
lézereknek a ~15ns-os impulzusidejét, ez 30-szoros transzformacio-limitet jelent. Ezzel az
impulzusiddvel szamolva, idealis esetben az ilyen lézereknek a savszélessége elérhetné a
0,014 pm-es értéket is. Ismeretes, hogy a keskenysavi impulzusiizemii 1ézerek hangolo
egysége rendszerint egy optikai racsbol és egy Fabry-Perot etalonbol all. Hatarozzuk most
meg egy keskenysavi impulzusiizemii 1ézer savszélességét! Tegyiik fel hogy a hangold
egység 1 aktiv késleltetést hoz létre a rezonatorban a nyaldb egyetlen athaladasa soran (az
impulzusfront ,,megdo6l”). Ha a lézer impulzusideje alatt az impulzus n-szer jarja koril a
rezonatort, akkor az aktiv késleltetés n-szer nagyobb lesz és az effektiv savszélesség a
Av >1/2nt 0Osszefliggéssel adhaté meg. Masrészrdl vegyiik €szre, hogy a AT impulzusiddre
teljesiil a AT =2nT egyenldség, ahol nT a rezonator altal bevezetett passziv késleltetés. A
fentiekbdl kovetkezik, hogy AVAT =T /7, ami egyhez kozelit, ha 7T kozelit 7 -hoz. Ha eléri az
1 értéket, akkor a lézerimpulzus transzformdcio-limitalt lesz, tehat - adott impulzushossz

mellett - elvileg sem lehetne a spektrum kisebb savszélességii.

cT

A
\

2.1. abra Impulzusiizemii hangolt lézer rezondtoranak tipikus felépitése.

A 2.1. dbran egy raccsal hangolt rezonator sematikus rajzat lathatjuk. Ha ebben a
rezonatorban a kicsatol6 tiikrot kdzvetleniil az optikai racs elé helyeznénk, akkor az impulzus
transzformacio-limitalt lenne és teljesiil a 7' =7 Osszefliggés. Ez viszont azt jelenti, hogy a
rezonator c7 hosszlsdgan a nyitotiikor és a racs legtavolabbi pontja kozott mért tavolsagot
kell érteniink. A fenti meggondoldsokat figyelembe véve, ha azt akarjuk, hogy egy
impulzusiizemu 1ézer savszélessége kicsi legyen a kovetkezo feltételeknek kell teljesiilniiik:

1) A AT impulzusid6 — s igy az erdsités €lettartama - legyen nagy,
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1) T kozelitsen t-hoz, vagyis az aktiv kozeg legyen beépitve a hangold egységbe,
illetve legyen nagyon rovid,

ii1) a fazistorzitdsok minimalis szinten legyenek.

2.1.2. Keskenysavu festék-excimer lézerrendszer dsszeallitasa és
spektralis tulajdonsagai

A félvezetbipar a fejlodése soran egyetlen oszcillatorbol 4ll6 excimer lézer helyett
véalaszthatott a festék — excimer és az excimer-excimer lézerrendszerek kozott. A
megbizhatdsdgi szempont ez utdbbi mellett dontott. Az keskenysavl festék — excimer
lézerrendszerek feltehetden tulsagosan Osszetett felépitéstieck és ezért kevésbé latszanak
megbizhatonak ipari célokra. Az altalam Osszedllitott festék — excimer 1ézernek a
savszélessége azonban kisebb volt barmely, addig készitett azonos hulldimhosszon miikddo,
egyetlen oszcillatorbol allo excimer 1ézerénél. A 1ézerrendszer sematikus rajza a 2. dbran

lathato.

0.2pm
~300mJ

2.2. dbra Keskenysavu festek-excimer lézerrendszer sematikus rajza.

A 1ézerrendszer egy FL2002E tipusu festéklézerbdl - amelyet egy EMG 102 tipusu
XeCl lézer pumpal - és egy EMG 200 tipustt KrF excimer erdsit6bol allt. A pumpalo 1ézer
120 mJ-os impulzusenergidja - a gyari adatok szerint - alkalmas a festéklézer pumpélésara. A

keskenysavu magimpulzusokat a festéklézer szolgaltatja, amelyet ~497nm — es hullamhosszra
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hangoltam. A festéklézer keskenysava oszcillatoranak kimend impulzus energiajat két
Iépésben - egy festék aktiv kozegli elderdsitOvel és egy végerdsitdvel - erdsitettem. Az
osszcillatort és az erdsitd egységeket - a gyari eldirasnak megfeleld koncentracioban -
Coumarin 307-es festékkel toltottem fel. A rezonator 6 elemei: egy 600 vonal/milliméteres
karcolatstiriségli hatodik rendben {izemeld optikai racs, egy 60-szoros nagyitasti prizmas
nyalabtagitd, és egy olyan Fabry-Perot etalon, amelynek szabad spektralis tartoméanya 24,7
pm ¢és a finesse 25. A lézer durva hangoldsa a racs segitségével, a finomhangolasa pedig
Fabry-Perot etalon forgatasdval tortént. A miikodésnél alkalmazott hulldmhosszisag tized
nanométer pontossaggal, - a 1ézerbe épitett szdmlalordl - olvashato le. A prizmads nyalabtagito
egy 20:1 aranyu polarizatorként is miikddik, ez azt jelenti, hogy a kimend nyalab tilnyomoan
vertikéalisan polarizalt. (Megjegyezziik, hogy a nyalabtagitd csak vertikalis irdnyban nagyit.)
A fenti modon felépiild festéklézer végiilis ~750 pJ energiaji impulzusokat szolgaltat,
497nm-es hullamhosszon. Egyetlen ,,16vésbol” a savszélességet 1 pm-nek mértem, 6 16vés
atlagat, illetve integraljat tekintve pedig 1,1 pm-es sdvszélességet és ~ +0,2 pm-es
hullamhossz-stabilitdst mértem. A nyert eredmény ~ 20-szoros transzformacios limitnek felel
meg, 15ns-os impulzushossz esetén. A Fabry-Perot interferométer szabad spektralis
tartomanyat 4 pm-nek, és a finesse-t 20-nak vettiik. Ez a két érték 0,2 pm-es hullamhosszbeli
felbontast enged meg. Az interferométert elhagyd nyaldbokat - egy 30cm fokusztavolsagu
lencsével - egy CCD kamerara fokuszaltam. A 2.3(a),(b) és (c) abra egyetlen 16véssel, hat
16vés integraldsaval és hat 16vés atlagolasdval szamolt interferogramok intenzitaseloszlasat
mutatja, a gylriikk kozépvonaldban, frekvenciakétszerezés elott. A savszélességet [72] alapjan
becsiiltem meg, és az adbrak készitésénél a CCD kamera sotétarambol szarmazo zajat pedig

figyelembe vettem.
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2.3(a) ébra. Egyetlen Ilovéssel keszitett interferogram intenzitdseloszlasa a gyuiriik

kozépvonalaban, frekvenciakétszerezés elott. Az abra alapjan szamolt savszélesség 1 pm.
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2.3.(b) abra. Hat lovés interferogramjanak integralasaval késziilt intenzitaseloszlas, az

interferogramok kézépvonalaban mérve, frekvenciakétszerezés elott.
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2.3.(c) abra. Hat loves interferogramjat dtlagolva késziilt intenzitaseloszlas a gyiiriik

kozépvonalaban, frekvenciakétszerezeés elott.

A festéklézer rezonatoranak 35cm—es hosszabol 0,35pm-es longitudindlis
modustavolsdg kovetkezik. Ha az impulzusidé 15ns és a rezonatort Fabry-Perot
interferométernek tekintjiik, akkor ennek az interferométernek a finesse 6 lesz. A fenti
megallapitdsok arra a kovetkeztetésre vezetnének, hogy az alapharmonikus vonalas
szerkezetll, ilyen szerkezetet azonban nem tapasztaltam. A 1ézerfesték torésmutato-valtozasai
¢s igy az aktiv kozeg optikai hosszanak valtozasai, valamint az akusztikus rezgések
megakadalyozzak egy-egy modus zavartalan felépiilését. fly médon a spektrum nem lesz
vonalas szerkezetli. Helyette 1dofiiggd, sok vonalbol allo6 spektrumra szamithatunk, amely
id6éatlagban 1 pm széles, folytonos spektrum képét mutatja.

A festéklézer hangold egységében talalhaté prizmas nyalabtagito altal részben
polarizalt —alapharménikust egy 7mm  hossziisagh BBO  kristdly  segitségével
frekvenciakétszereztem. Ezt a kristalyt nagy konverzios hatasfoka és nagy roncsolési kiiszobe
miatt valasztottam [73]. A konverzids hatasfok fiigg az intenzitastol és kisebb mértékben az
impulzusenergiatél is. Az intenzitdst 0gy noveltem, hogy a  festéklézer
teljesitményerdsitdjének kimeneti nyaldbjat — amelynek atmérdje 3mm- egy 1/3 nagyitast
teleszkoppal kicsinyitettem le. Az intenzitas ¢és igy a hatadsfok ndvelése lehetséges a nyalab

atmérdjének tovabbi csokkentésével, mikozben két korlatozo tényezd 1¢ép fel. Az egyik, hogy
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a nyalab divergencidja tal nagy lesz €s ezért a fazisillesztés nem teljesiil a nyaldb atmérdje
mentén. A kristalyt éré6 1mm atmérdjli alapharmonikus nyalab 0 divergencidjata @ = A/d —
ahol d a nyalabatmérd — Osszefiiggéssel becsiilve, 6 = 0,5 mrad. Ez a [73] irodalom szerint
elég kicsi szdog ahhoz, hogy a 7mm hossza BBO kristalyban effektiv legyen a
frekvenciakétszerezés. Ismeretes, hogy frekvenciakétszerezés esetén az alapharmonikus és a
felharmonikus energiaja négyzetes fliggvény szerint fligg egymastol. Az emlitett masodik
korlatozo tényez0 az, hogy til nagy intenzitas esetén a kristaly telitésbe mehet. Ez azt jelenti,
hogy a frekvenciakonverzié soran a spektrum oly mddon torzulhat, hogy a felharmonikus
spektruma szélesedik. Ennek ellendrzése, illetve elkeriilése céljabol megmértem az
alapharmonikus energidjanak fliggvényében a felharmonikus energidjat. Azt talaltam, hogy a
bemend ¢és kimend energiak négyzetesen fliggnek egymadstol, ami azt jelenti, hogy a kristaly
nincs telitésben. Az alapharmoénikus energiajat ugy valtoztattam, hogy a festéklézerben a
végerdsitét pumpald nyaldbot szlirtem. A felharmonikus energidjat egy ED200 tipusu
energiamérovel mértem meg. Az Imm-es nyalabatméréd mellett a felharmonikus energiaja
140uJ, ez ~20%-o0s konverzios hatasfokot jelent. Ez jo hatasfokot jelent, és az intenzitds a
kristaly roncsolasi kiiszobe alatt van. Mivel a frekvenciakonverzidé nemlineéris és a lathato
tartomanyban miikodo festéklézer impulzusainak ESE szintje konstrukcios és fizikai okok
miatt kicsi a frekvenciakétszerezett impulzusoknak is kicsi az ESE szintje. Ilyen
meggondolasok alapjan az erdsitett ultraibolya impulzusok jel/zaj viszonya (impulzusenergia
¢s az ESE hanyadosa) is varhatoan jo lesz.

Arra gondoltam, hogy célszerli, ha az excimer végerdsitd gerjesztett aktiv kdzegének
minél nagyobb héanyadéat hasznaljuk fel erdsitésre. Az ultraibolya magimpulzusokat f= -
300mm lencsével nagyitva egy EMG200 tipusu KrF [ézererdsitdbe vezettem. Ezzel a
lencsével egy koriiljaras (vagy passz = fél koriiljaras) utan a nyalab éppen kitolti az EMG200-
as lézer kilép0 ablakat, illetve az aktiv kozeget igy tolti ki a lehetd legjobban. Az elsé illetve,
a masodik passz utan az impulzusenergia 90 mJ, illetve 320 mlJ. Figyelembe véve az erdsitd
~25 ns-os erdsitési idotartamat, tobb mint egy méteres hosszat és a magimpulzus ~15ns-os
impulzus idejét, tobb koriiljardsra az erdsitOben nincs sziikség. A gerjesztett aktiv kozeg

~850mm hossz(i és keresztmetszete ~(25X20)mm?’

. A KrF excimer végerdsitd és a
festéklézert pumpald excimer oszcillator pontos iddbeli szinkronizdcidjat egy aktiv,
processzor vezérelt elektronika biztositotta. A jo jel/zaj viszony, megkoveteli, hogy a hossza
magimpulzusok erdsitését optimalizaljuk. Ha a magimpulzusnak kicsi az ESE szintje,
célszerli tehat azt az erdsités soran megdrizni. Tovabbi nehézséget jelent, hogy a jel/zaj

viszonyt leronthatja a végerdsitd sajat ESE-je. A spontan emisszié ugyanis a végerdsitében
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ugyanolyan torvények szerint er6sodik mint maga a jel. Optimalis megoldast igérne, ha az
erdsitést a keskenysavi magimpulzussal telitésbe vinnénk. (Ismeretes, hogy az erdsitési
tényez6 az a =q, /(1+1 /[S) Osszefiiggés szerint fiigg a intenzitastol, ahol o az erdsitési
tényez0, a,a kisjelll erdsitési tényezd, [ az intenzitas €s I, a telitési intenzitas [74,75]). Ezzel a
megoldassal ugyanis a spontan emisszio kevésbe erésodne €s rendezett, keskenysavua sugarzas
formajaban tobb energiat nyernénk. Ezt egy rovid elektrodaval épitett excimer erdsitdvel
lehetséges lenne megvaldsitani, amikor is magimpulzus tobbszor korbejarja és a lehetd
legjobban kitolti a végerdsitd aktiv kozegét. Jellemzo a 1ézerrendszer nyaldbmindségére, hogy
a 320 mJ impulzusenergidju nyaldb egy 2m fokusztdvolsagi lencsével lefokuszalva, a
levegbben erés fényl vilagitd plazmat keltett. Megfeleld bedllitdsok esetén — az
onfokuszalddas eredményeként — egy vonalban igen gyakran, 3 helyen is észleltem plazmat.
A véger0sitot elhagyd impulzus ESE tartalmat térszliréssel mértem meg. A nyaldbot 40cm
fokusztavolsagh lencsével- amelyet az erdsitd ablakatol 1m-re helyeztem el - lefokuszaltam.
A levegdben keletkezett plazma helyére egy huzalt feszitettem ki, ami kitakarta a jelet. A
fennmarado zaj (ESE) energidjat megmértem, ez 3-4 mJ-nak adodott, tehat az ESE tartalom
1% koriili értek. Az iparban hasznalatos lézerek jel/zaj viszonya altalaban kisebb. Az 1%
koriili értéket az indokolja, hogy az altalam épitett 1ézerrendszerben - geometriai okok miatt -
a KrF végerdsitd teljes aktiv térfogata nem volt kitdltve a nyalabbal, tovabba az sem teljesiilt,
hogy az er6sités az erdsitd minden szakaszan erdsen telitésben legyen. A 2.4. dbran a vizsgalt
1ézer frekvenciakétszerezett nyalabjanak egy CCD kamerdval késziilt keresztmetszetét latjuk.
A képen levo (a) és (b) gorbék a fehér egyenesek mentén felvett intenzitdsokat abrazoljak. A
l1ézernyalaboknak porszemeken torténd elhajlasdnak eredményei: a (c) fényképen lathatd
interferenciagytriik, amelyek nagyfoku térbeli koherencidra utalnak. A lézerrendszer
maximalis ismétlési frekvencidja SO0Hz. Az EMG200-as KrF erdsité kimeneténél +£10%-os
impulzusok koOzotti energiastabilitdst mértem. A pikométeresnél kisebb savszélességli
spektrumok vizsgalatahoz kiilonlegesen nagy felbontasti interferométerre van sziikség. A
frekvenciakétszerezett, nem erdsitett nyalab spektralis tulajdonséagait egy altalam Osszeallitott
Michelson-interferométer segitségével vizsgaltam. A karhosszakban eldallo utkiillonbségek
fliggvényében, sok 16vésbdl, - CCD kameras felvételek alapjan - kiszdmoltam az
interferogramok lathatosagat. Az egyenlé karhosszakat geometriai uton Aallitottam be.
Nyalaboszto tiikorként egy ¢k alaki kvarclemez egyik feliiletét hasznaltam. Ily moédon
sikertilt kiszirndm a masik feliiletrdl visszavert nyalab altal okozott zavard interferenciat. A

mérések sordn kiilonds gondot forditottam arra, hogy az interferométer karjaibél a CCD
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kamerara érkez6 két nyalab pontosan fedje egymast. Ezaltal kizadrtam a nyalab keresztirdnyu

koherenciahosszabdl szarmazo esetleges mérési hibakat. A 2.5. dbran az interferogramok

lathatosagi gorbéjét abrazoltam.

(b)

2.4. dbra A frekvenciakétszerezett nyalab keresztmetszete.
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2.5.4bra. A frekvenciakétszerezett  jel  Michelson-interferométerrel keészitett

interferogramjainak lathatosagi gorbéje, a karhosszak utkiilonbségének fiiggvenyében.

A kapott mérési pontokra Lorentz és Gauss fiiggvényeket illesztve, ugy talaltam, hogy az
utobbi illeszkedik jobban. Az illesztett gorbébdl szamolva a lathatdsagi gorbe

félértékszélessége 20cm, ezt az impulzus koherenciahosszaként (I, , ) értelmezhetjiik. Igy az

l,, =A" 1 AX bsszefiiggés alapjan az effektiv savszélesség AA=0,3 pm. Mivel a lathatosagi
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gorbét és a spektrumot a Fourier-transzformacié koti 6ssze, ezért ha feltételezziik, hogy a
lathatosagi gorbe Gauss alakt, akkor a spektrum is az, és ekkor [22] szerint ennek a
félértékszélessége ~ 0,2 pm. Ez azt jelenti, hogy a 15 ns-os impulzus ~20-szorosan
transzforméciéo limitdlt. Ha a mérési pontokra Lorentz gorbét illesztek, akkor a
koherenciahossz ugyancsak kb. 20cm-nek addédik. Azonban [22] alapjan és a Lorentz alaku
lathatdsagi gorbe esetén a savszélesség ~ 0,1 pm. Figyelembe véve az alapharmoénikus
savszélességét ez tul kicsinek tlinik. A KrF lézerekre jellemzd homogén vonalkiszélesedés
kovetkeztében a magimpulzus erdsitése soran a spektrum alakja, és igy a savszélesség nem
valtozik. A savszélesség tobb Fabry-Perot etalon hasznalatdval a rezonatorban vagy a festék
elderdsitd és végerdsitd kozott tovabb csokkenthetd lenne.

Ismeretes, hogy az el6bbiekben ismertetett Michelson-interferométerrel végzett mérés
nem alkalmas a hulldmhossz stabilitds mérésére. Feltételezhetjiik azonban, hogy a lathat6 és
az ultraibolya impulzusok relativ hullamhossz stabilitdsa ugyanakkora, igy ha az
alapharmonikus hulldmhossz-stabilitdsa +0,2 pm, akkor a felharmonikusra ugyanennek +0,1
pm-nek kell lennie.

Ismeretes, hogy a felharmonikus intenzitdsa aranyos a frekvenciakétszerezd kristaly
hosszénak négyzetével, a kristaly maximalis hosszat viszont az alapharmoénikus savszélessége
korlatozza [76]. Igy az elébbi két torvény figyelembevételével kell optimalizalni a kristaly
hosszat. Ha a kristdly az optimalist talsdgosan meghaladd hosszisagli, akkor a
sebességillesztés feltétele megkozelitden csak keskeny spektrumon beliil teljesiil. Ezt az
eredményt felhasznalva a frekvenciakonverziot egy elegendden hosszu kristallyal végezve
elénydsen csOkkenthetnénk a savszélességet. Egy egyszerli modell [76] alapjan kozelitd
szamitast végeztem a BBO kristaly hossza és a savszélesség kapcsolatat illetden. Tegylik fel,
hogy a nemlinedris kristalyt végtelen savszélességli sugarzas éri olyan szogben, hogy a
sebességillesztés feltétele a KrF-nak mint felharmonikusnak a hulldmhosszén teljestiljon.
Hanyagoljuk el az alapharménikus intenzitdsanak csokkenését a kristdlyban. Ebben az esetben
egy 7mm hosszi BBO kristalyra a felharmonikus szamitott spektruma a 2.6.4bran lathato. A
2.6. abran a spektrum félértékszélessége ~50 pm, igy jelentdsen nem befolyédsolja a
pikométernél kisebb savszélességli felharmonikus spektrumanak alakjat. Az eldbbiekben
ismertetett egyszerii modell alapjan, ha az alapharmoénikus szélessavu és a savsziikitést
egyediil BBO kristallyal szeretnénk megvaldsitani, akkor a felharménikus 0,2 pm-es

savszélessége esetén ~ (50pm /0,2 pm)* Tmm =1750mm hosszu kristalyra lenne sziikségiink.

Egy ilyen hosszsagu kristaly elkészitése nem lehetséges.
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2.6. abra. A 7mm hosszu frekvenciakétszerezo BBO kristdllyal kapott felharmonikusnak a

spektruma.

Lehetdséget latok a hybrid festék-excimer 1ézer hullimhosszdnak 193 nm-ig t6rténd
kiterjesztésére, ha a frekvenciakétszerezést K,Al,B,07 kristallyal végezziik és a XeCl 1ézerrel
pumpalt festéklézerben pl. BiBUQ festéket hasznalunk. Tovabba realis lehetdséget latok a
lézerrendszer ismétlési frekvencidjanak — a mikrolitografiai alkalmazasokban kivanatos -
SkHz f6l¢ emelésére is. A lézer impulzusideje ndvelhetd lenne, ha a KrF erdsitdé és a
festéklézert pumpald XeCl lézer impulzusidejét — j6 mindségli, gerjesztd gazkisiilés hosszu
idejli fenntartasaval - novelnénk. Ezzel a megoldassal a savszélesség csokkenése mellett azt is
elérhetnénk, hogy valtozatlan impulzusenergia mellett csokkenne a 1ézerimpulzusra jellemzo
ugynevezett ,,Integral Square Pulse Duration” (TIS), ami altal az optikai elemeket alkotd
kvarciivegek élettartama megnovekedne. Figyelembe véve a hybrid festék-excimer
lézerrendszer bonyolult felépitését, a frekvenciakétszerezés nemlinearis jellegét a
mikrolitografia altal megkovetelt 0,3%-0s energiastabilitasi kritérium teljesitésének sikerét

ezzel a 1ézerrendszerrel kérdésesnek talalom.

2.1.3. Rovid és hosszu rezonatorral készitett keskenysavu KrF excimer
lézereknek az épitése és spektrumainak kisérleti 6sszehasonlitasa

A 1.3. pontban a kiilonb6zd Osszeallitdsu, keskenysavu ultraibolya lézereket
hasonlitottam 0ssze, elényeik ¢és hatranyaik figyelembevételével. Ismeretes, hogy a
félvezetdiparban - a nyalabmindség mellett — lényeges a 1ézerrendszer megbizhatosaga. A

2.1.2. pontban ismertetett festék-excimer lézerrendszernél - egyszeriibb felépitése miatt -
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megbizhatobb az excimer-excimer lézerrendszer. Ez az oka annak, hogy ezek a 1ézerek az
iparban, ahol az egyetlen oszcillatorbol 4ll6 excimer lézerek — amelyek legaldbbis a
savszélesség tekintetében - elérték teljesitOképességiik hatdrat, egyre nagyobb teret hoditanak.
A rovid- €és hosszu rezonatorral épitett excimer l1ézerek kozti kiilonbség megallapitasa céljabol
NATO (Science for Peace) palyazatanak keretében vizsgéltam révid €s hosszl rezonatorral
épitett keskenysavu KrF 1ézerek spektralis tulajdonségait.

A hosszu rezonatorral épitett KrF 1ézert egy EMG 150 MSC tipusti excimer lézer
egyik kisiilése tere koré épitettem. A hangold egységet egy 248L-tipusu gyari keskenysavi
KrF 1ézerbdl nyertem. Ez az egység Littrow — elrendezésben beallitott optikai racsbol és 3
prizmabol allo nyalabtagitobol allt. A prizmds nyalabtagitot eredetileg polarizalt 248nm-es
nyaldbra optimalizaltak, a 248L 1ézer kisiilési terét Brewster ablakok zarjak le. Az altalam
épitett 1ézerbe az ablakokat nem Brewster-szogben szereltem be. Ezaltal a nyalab nem teljesen
polarizalt és ezért a prizmas nyaldbtagitd transzmisszidja €s a racs reflekszioja eltérhet a
gyarilag méretezett optimalis értéktdl. A nyalab esetlegesen fellépd polarizacidjat, a prizmak
és a racs polarizaciofiiggd transzmisszidja, illetve reflekszidja okozhatja. A prizmakon
antirefleksziés bevonat nincs. Mindhdrom prizman a beesési szog kb.75°, a prizmak
anyaganak torésmutatoja 1,508. A nyalabtagito mindharom eleme igy 2,97-szeres nagyitasu,
az Gsszes nagyitas pedig (2,97)° = 26,2. Ha feltételezziik, hogy a nyaldb nem polarizalt, akkor
- figyelembe véve a nyaldbtagitd Osszes nagyitdsat és a prizmak szdmat - [21] szerint a
nyalabtagitét optimalisan méretezettnek tekinthetjik. Az 5,5 cm hosszi, 600/mm
karcolatstirtiségli optikai racsot 6. rendbe allitottam, mivel a racs reflekszidja erre a rendre
optimalizalt. Mivel a 6. rendbe allitott racsot a nyalab teljes hosszaban éppen kivilagitja, igy
minimalis a sdvszélesség. Nyitotiikorként az eredeti gyari 1ézerbdl kiszerelt €k alak, bevonat
nélkiili kvarclapot hasznaltam. Ennek a kvarclapnak az aktiv kozeg felé¢ es6 lapjat hasznaltam
tiikr6zo feliiletként. A 1ézert 3,0 cm széles és 54,5 cm hossza elektrodakkal szereltem fel. A
rezonator 120 cm hosszabol kovetkezik, hogy a longitudinalis mddustavolsag 0,025 pm. Az
impulzusidé ~18 ns volt és ha a rezonatort Fabry-Perot interferométernek tekintjiik, akkor
ennek az interferométernek a finesse: ~2 lesz. A rezonatorban fellépd mechanikai rezgések és
az aktiv kozeg torésmutatovaltozasai miatt a longitudindlis modusok nem épiilnek fel
zavartalanul [77]. Igy a kimeneten id6fiiggd, illetve idéatlagban homogén eloszlasti sok
vonalbdl alld spektrumot kell feltételeznlink. Ebben az esetben a spektrum vonalas
szerkezetének kisérleti vizsgalata — 0,025 pm-es médustavolsdg mellett — komoly technikai

nehézségeket jelentene.
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Mivel a 248L 1ézer spektruménak félértékszélessége - gyari leirds szerint — ~1,6 pm,
ezért azt vartam, hogy ugyanolyan hangoloegységgel, nyitotiikorrel és hasonld hosszasagu
rezonatorral Osszedllitott 1ézernek a savszélessége is hasonld nagysagu lesz. A spektralis
savszélességet a hangold egység szogdiszperzidja €s a nyalabnak a kimeneten mérhetd irany
szerinti eloszlasa alapjan hataroztam meg. A nyaldbot — sziirés utan — egy 512 pixelbdl allo,
linearis diddasorra hengerlencsével fokuszaltam le, a kapott jeleket szamitdégéppel
rogzitettem. A méréseket tobbszor megismételve  kiilonbozé  fokusztavolsagn
hengerlencsékkel a savszélességet illetden mas-mas eredményeket kaptam, amelyet a gombi
lencsék leképezési hibainak tulajdonitok. Lencse helyett egy 0,32m fokusztavolsagu
parabolatiikrot hasznalva a nyaldabnyakat a diddasor segitségével kerestem meg. Az optikai

racs szogdiszperzidja, Littrow elrendezésben, [20] szerint:

d_®_2tan®
dA A

: 2.1)

ahol ® a beesési sz0g ¢és A a hullamhossz. Az altalam hasznalt optikai racs szogdiszperzioja,
Littrow elrendezésben, 6. rendben (@ = 54.1°): d®/dA ~1,11%1071/m adddik. Ezt az értéket
a prizmas nyaldbtagitd 26.2-szeres nagyitasdval megszorozva a lézer kimenetén a

szogdiszperzio: d®/dA’ ~2,91%10°1/m . Ezt a szdgdiszperziot megszorozva a parabolatiikor

fokusztavolsagaval megkapjuk a linedris diszperziot: dx/dA ~9,32%107. A didédasorban a

pixelek 25um-es tavolsagat figyelembe véve, a felbontoképesség ~0,27 pm-nek adodik. A
linearis diddasor segitségével, egyetlen 16vésbdl kapott jelet a 2.7. abran lathatjuk. A
spektrum félértékszélessége ~9 pixel, azaz ~2,4 pm. Az impulzusenergia: ~18 mlJ, a
maximalis ismétlési frekvencia: 200 Hz, tehat az atlagos kimend teljesitmény ~3,6 W.
Osszehasonlitasképpen megjegyzem, hogy az iparban szokdsosan hasznélatos, hasonld
savszélességli 1ézerek impulzusenergidja 15 mJ és maximalis ismétlési frekvenciaja 400 Hz,
ami 6 W-os atlagos kimend teljesitményt jelent [78]. Tovabbi észrevétel még, hogy az altalam
épitett lézer atlagos kimend teljesitménye a maximalis ismétlési frekvencian keresztiil
ndvelhetd lenne.

Ratérve az altalam készitett rovid rezonatorral épitett KrF 1ézerrendszerre, azt szintén
az EMG 150 MSC tipust excimer lézer egyik kisiilése tere koré épitettem ¢€s ugyanazt a

hangold egységet hasznaltam. A 1ézer ablakaira és a nyaldb polarizacidjara vonatkozdan
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ugyanazok a megallapitdsok érvényesek, mint az el6zéekben ismertetett hosszu rezonatorral

¢pitett 1ézerre.
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2.7. dbra. A hosszu rezonatorral épitett keskenysavii KrF lézer spektruma.

A nyitotlikor reflekszidjat az impulzusenergia szerint optimalizaltam. A 1ézert 22,5 cm hosszu

¢s 3,0 cm széles gyarilag eldallitott elektrodakkal szereltem fel. Az 50 cm-es rezonator

hosszbdl ~ 0,06 pm-es longitudinalis modustavolsag kovetkezik. Az impulzusidd 14ns, és ha

a rezonatort Fabry-Perot interferométernek tekintjiik, akkor ennek az interferométernek a

finesse ~ 4 lesz. A spektrumot az el6zdekben leirtakkal egyezden vettem fel. Hasonloan a

hosszu rezonatorral épitett 1ézer esetéhez, a spektrum vonalas szerkezetének vizsgalata a rovid

rezonatorral épitett 1ézer esetében is komoly nehézségeket jelentene.

2.8. abra. A rovid rezonatorral épitett keskenysavu KrF lézer spektruma.
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Linearis diodasor segitségével egyetlen 16vésbol kapott jel a 2.8. abran lathato. Az dbran
lathat6 spektrum félértékszélessége ~6,2 pixel, azaz ~1,7 pm, ami ~1,4-szer kisebb érték mint
a hosszl rezonatorral épitett 1ézer spektrumanak félértékszélessége. Az impulzusenergia ~7
mJ, a maximalis ismétlési frekvencia 200Hz, tehat az atlagos kimend teljesitmény ~1,4 W.

Az ¢el6z6 két pontban leirt eredményeket a kdvetkezoképpen Osszegezhetjiik: a révid
rezonatorral épitett 1ézer impulzusideje rovidebb, mint a hosszl rezonatorral épitett 1ézeré,
azonban az egy impulzusra esd koriiljarasok szama a rovid 1ézerben nagyobb. Ez azt jelenti,
hogy a hangol6 egység altal bevezetett aktiv késleltetés - €s igy a koherenciahossz - a rovid
rezonatorban nagyobb, mint a hosszil rezonatorban. fly modon a révid rezonatorral épitett

1ézer spektrumanak félértékszélessége a hossz rezonatorénal keskenyebb.

2.2. A magneses telitbdésen alapulé magneskapcsolo szivargo
aramanak kompenzalasa

A bevezetd 1.5.1. pontjaban lattuk, hogy a homogén gazkisiilés egyik feltétele a
gerjesztd impulzus meredek felfutdsa. Ugyanakkor az - 1.5.5. pontban ismertetett - L-C
inverzios aramkor felépitésébol adodik, hogy a gazkisiilést taplalo elektromos impulzusnak
welovalla” (lassu felfutasu kezdeti szakasza) van. Ezt 0gy értelmezhetjiik, hogy a
magneskapcsolo nyitott allapotaban is véges nagy impedanciaval rendelkezik, ami azt jelenti,
hogy szivargd aram jut az elektrodara, amely a nemkivanatos eldvallat okozza. Ennek a lasst
felfutasu elévallnak kdszonhetden az aktiv kdzegben ioncsatorndk alakulnak ki lerontva a
kisiilés mindségét illetve homogenitasat. Az 1.4. pont szerint a rovid impulzust KrF erésitok
egyik értékmérdje az aktiv kdzegben létrehozott gazkisiilés mindsége. A rossz mindségl
kistilés az aktiv kozeg keresztmetszetének és az aktiv kozegben tarolt energianak a
csokkenéséhez vezet. A 2.9. abran egy L-C inverzids gerjesztd kor magneskapcsolojanak
kimenetén létrehozott tipikus fesziiltségjelet latjuk. A 2.9. dbran lathat6, hogy a kozel 40kV-
os gerjesztd impulzust megeldzi egy néhany kilovoltos eléimpulzus. A magneskapcsolo rovid
— pontosan akkor, amikor a magneskapcsold telitésbe ment - egy burst impulzust hoz 1étre (1.
a 2.9. és a 2.11. abran nyillal jelolve). Az 1.17c. adbran lathaté kapcsoléasi rajzon L; egy
rovidzarat jelent a lassan valtozd fesziiltségimpulzusok vagyis a magneskapcsolo szivargd

arama szamara. Az L; induktivitas eltdvolitasa a korbdl megszakitand a szivargd dram utjat.
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Azonban ebben az esetben a toltokor nagy impedanciat ,,1at”, igy kis szivargd aramok esetén

is a fesziiltség nagy értéket érhet el.
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2.9. 4bra. Egy KrF excimer lézer madgneskapcsolojanak kimenetén mért fesziiltség. A

horizontdlis és vertikalis skala 100ns/osztasnak illetve 5kV/osztasnak felel meg.

Ez azt jelenti, hogy az el6ionizalo szikrak6zok mar a gerjesztd impulzus kezdeti, lassan
valtozo szakaszan is miikddésbe 1épnek. Ez viszont azért nem elonyds, mert az eldionizacio
(kezdete) bizonytalanna valik, jittert vezet a gerjeszto kisiilésbe.

Megjegyezziik, hogy az 1.17c. abran lathaté kapcsolasi rajzon szerepld L, eltavolitdsa abban
az esetben eldny0s, ha a magneskapcsold korét tovabbra is kis impedancidval zarjuk le. A
probléma egyszeriien megoldhatd két kisiilési térrel épitett 1ézer esetén. Ebben az esetben
mindkét kisiilési csdvet ugyanaz a tirdtron ¢és magneskapcsolo vezérli. Mindkét csének kiilon
peaking kondenzatorai vannak. Ezekben a 1ézerekben az elektromos energia elosztasat ugy
lehet megoldani, hogy C;-t elektromos szempontbol a magneskapcsolo €s a kistilési csovek
kozé kapcsoljuk és kicseréljiik 2db parhuzamosan kotott kondenzatorra, amelyek mindegyike
egy-egy kisiilési térre vonatkozik. Leszerelve most az egyik kisiilési térhez tartozd L;
induktivitdsokat, a magneskapcsolo altal taplalt kor igy is kis impedancids marad, tehat a kis
szivargd aram nem okoz nagy fesziiltségnovekedést. Masrészt, abban a kisiilési cs6ben,
amelybdl L;-et eltavolitottuk az eldionizald szikrak6zok megakadalyozzak, hogy a
magneskapcsold szivargd drama a katodra jusson. A kisérlet soran azt tapasztaltam, hogy az
elévall lerontja a gazkisiilés mindségét KrF-ban, azonban XeCl-ban a kisiilést az eldvall

jelenléte gyakorlatilag nem befolyasolja. Az ismertetett modszer jol alkalmazhat6 olyan — két
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kisiilési térrel felszerelt - 1ézerekben, amelyekben az egyik kisiilési csovet KrF-dal, a masikat
pedig XeCl-dal toltjiik fel. Ilyen lehet példaul egy olyan lézerrendszer, amelyben az XeCl
l1ézer egy olyan festéklézert pumpal, amelynek frekvenciakonvertalt impulzusait a KrF 1ézer

erositi [79].

2.2.1. A magneskapcsol6 szivargé aramanak kompenzalasa
transzformatorral

A 2.10. &brén, az 1.17.(c) abran vazolt kapcsolés olyan 1j mddositott valtozatat mutatjuk
be, amelyben a magneskapcsold (MS) szivargd aramabol szarmazo eldvallat egy kondenzator
(C») és egy transzformator (Tr) segitségével kompenzaljuk. A 2.10. dbran lathatd aramkornek
a mikodése hasonld a 1.17.(c) abran szerepld kapcsolas mitkkodéséhez; a toltokor itt is L-C
inverzios elven miikddik. A triggerimpulzus hatdsara a 2.10. dbran a Th tiratron zar, ezért —a
triggerimpulzus el6tt - tapfesziiltségre toltott Cp kondenzator, a Th tirdtron és az Ly
induktivitas altal alkotott rezgdkdrben szinusz rezgés jon létre. Ismeretes, hogy ennek a
szinusz rezgésnek az elsé fél periddusa végén a magneskapcsold vasmagja telitésbe megy at,
a Cy és C; kondenzatorok toltése a katodra jut, s ezaltal az aktiv kozeget gerjesztd gazkisiilés
beindul. A C; kondenzéatorral a Th-L;~Cy rezgdkor fesziiltségét a Tr transzformatorra
kapcsoljuk. A C; értékének a valtoztatasaval szabalyozhatjuk a Tr transzformatorra jutd — és a

regokorbol kivett - elektromos energia mennyiségét.

C1 I—O
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nagyfeszultségi T € 7
tapegység col ci'3& C2 L,
- Thf I DT

2.10. abra. Transzformatorral kiegészitett L-C inverzios gerjeszto aramkor, amely
kompenzalja a gerjeszto fesziiltségimpulzusnak a magneskapcsolo szivargo drama adltal

okozott elovallat.

A Tr transzformatort gy készitettem, hogy a fazist megforditsa. Ennek kovetkeztében a
szekunder kor kimenetén megjelend kompenzalo fesziiltség a magneskapcsold kimenetén

megjelend eldvallal ellenkezd polaritasu lesz, vagyis annak amplitaddjat csokkenti. A Tr

53



transzformatortol megkoveteljiik, hogy a Th-L~Cj rezgdkor kimeneti impedanciajat illessze a
nyitott (nem telitett vasmagu) magneskapcsold kimeneti impedancijahoz. Ezzel ugyanis
biztosithatjuk, hogy a transzformator primer oldalan minimalis energiat kell betaplalnunk az
elovall kompenzalasa érdekében. Az elovall kompenzalasara célszeri kis elektromos energiat
forditani, mivel ezt a Cy kondenzatorbol nyerjiik. Ehhez el6szor egy nagy primer és egy nagy
szekunder menetszdmu (47 menet — 47 menet) transzformatort készitettem, nagy
keresztmetszetli ferritmaggal. A Cj értékét 1,4 nF-nak valasztottam. Az igy Osszeallitott
transzformatorral és kondenzatorral a magneskapcsold elévalla kompenzalhaté. Annak
érdekében, hogy ezt a feladatot minimalis energidval érjiik el, a transzformator paramétereit
¢és a kondenzator értékét kisérletezéssel tovabb kellett optimalizalnom. Ezt oly médon értem
el, hogy a kezdetben 4 db ferritgyliriibol allo ferritmag keresztmetszetét egy-egy gytlrii
kivételével fokozatosan csokkentettem mikdzben a magneskapcsold kimeneti fesziiltségét is
mértem. Azt tapasztaltam, hogy a ferritmag keresztmetszete nem befolyasolja az
elévallkioltast, még akkor sem ha 1db ferritmag maradt a transzformatorban, tehat a mag nem
ment telitésbe. A ferritmag telitddését azért célszerii elkeriilni, mert akkor a primer és
szekunder tekercsek kozott nem csdkken a magneses csatolds, illetve a kimeneti fesziiltség.
Ezutan a primer ¢és szekunder menetszamokat fokozatosan csékkentettem oly moédon, hogy a
menetszamok ardnya tovabbra is 1:1 maradjon. Mérve a magneskapcsold kimenetének
fesziiltségét azt talaltam, hogy egy bizonyos minimalis menetszam elérése utan — a
magneskapcsold kimenetén, mieldtt telitdédne a fesziiltség csokken, a ferrit mag telitésbe
megy. Ennek elkeriilése céljabol a Tr transzformdtor primer menetszdmat a minimalis
menetszamnal kicsivel nagyobbra valasztottam. A tovabbiakban a szekunder menetszamot
valtoztattam mindaddig, amig a kimeneten a legnagyobb fesziiltséget nem mértem. Ezaltal a
tiratron rezgdkorének illetve a magneskapcsolonak az impedanciajat egymashoz illesztettem,
tehat biztositottam azt, hogy az elévall minimalis elektromos energia befektetésével
kompenzalhaté legyen. Mivel a 7r transzformator menetszdmainak optimalizalasa
eredményeképpen az eredetileg beépitett (C; = 1,4 nF) kondenzator esetén az eldvall
tulkompenzalt volt, ezért a C; kapacitas értékét ~ 0.5 nF-ra csokkentettem. Figyelembe véve,
hogy Cy értéke 20 nF nagysagrendii, Cs-t ~ 0,5 nF értékilire valasztva, a tiradtron rezgdkorének
energiavesztesége egy fél periddus sordn — amely alatt az eldvall kompenzacidja véget ér —
elhanyagolhatéan kicsi lesz. Az optimalizalt 7r transzformdtorban a primer és szekunder
menetszamok értéke: 16 illetve 7 (1db 60mm atmérdjii N30 tipust porvasmagon).

A 2.11. é4bran egy optimalizalt toltokor magneskapcsoldjanak kimeneti fesziiltségét

dbrazoltam. Osszevetve ezt a 2.9. abraval, lathato, hogy a tobb kilovoltos elévallat sikeriilt
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gyakorlatilag teljesen kompenzalni. A gerjesztd aramkor eldzéekben részletezett aramkori
valtoztatasait alkalmaztuk egy Szatmari-tipusu hibrid, festék-excimer femtoszekundumos
lézerrendszer KrF erdsitdjében. Eredményiil végiil is azt kaptuk, hogy a lézerimpulzusok
energiaja ¢és annak stabilitdsa 11%-al, illetve 9%-al novekedett. Alkalmazva ezeket az
aramkori modositasokat egy szabadonfutd, ns hosszasagu impulzusokat produkald KrF
oszcillatorban is, az impulzusenergia ¢és annak stabilitasa 14%-kal, illetve 28%-kal
novekedett. Ezek az eredmények azt jelentik, hogy az el6z6ekben ismertetett Gj pumpald
aramkorrel a korabbi, hagyomanyosan felépitettnél jobb mindségli gazkisiilést tudunk

létrehozni.

feszlltség

v

id6

2.11. é&bra. Egy KrF excimer lézer magneskapcsolojanak kimeneti fesziiltsége, elovall
kompenzalassal. A horizontalis és a vertikalis skala 100ns/osztasnak illetve 5kV/osztasnak

felel meg.

2.2.2. A differencialis pumpal6é aramkor

A 2.12. 4bran, az 1.17.(c) adbran vézolt kapcsolds egy olyan modositott valtozatat latjuk,
amelyben az eldvallat egy utdlagosan beépitett kapcsolas segitségével kompenzaljuk. Ennek
az aramkornek a miikodése hasonld az 1.17.(c) abran vazolt aramkor miikodéséhez, a toltokor
itt is L-C inverzios elven miikodik. Azonban a mdédositott kapcsolasban (2.12 dbra) az also
elektrodat (az anddot) nem fOldpotencidlra kapcsoljuk, hanem egy ferritmagos
magneskapcsolobol és egy kondenzatorbol alld rezgdkorre (MS*-Cs). Az andd potencialjat a

beépitett kapcsolds ugy valtoztatja, hogy az kompenzalja a magneskapcsold szivargd arama
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altal a katodon kialakuld eldvallat. A 2.12. dbran lathato differencidlis gerjeszté aramkor a
kovetkezdképpen miikodik: A tirdtron (Th) bekapcsolasakor a Th-L~Cy rezgdkor fesziiltsége
Cs-on keresztiil a Cs-re jut. A magneskapcsold bekapcsoldsa utdn — amikor a katéd negativ
potencialra kezd toltddni - az andd potencialja is negativ eldjelll, ez pedig csokkenti az
elektroédok  kozotti  potencialkiillonbséget. Az anod toltokorébe egy ferritmagos
magneskapcsolot (MS*) szereltem, amelynek segitségével ellenkezdjére valtozott az anod
fesziiltségének eldjele akkor, amikor a katddon éppen megjelent a gyorsan felfutd gerjesztd

fesziiltség.
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2.12. é4bra. Differencialis gerjeszté  aramkor, amely kompenzalja a gerjeszto

fesziiltsegimpulzus elovallat.

Ezzel az eljarassal tovabb emelhetjiik a potencialkiilonbséget az elektrodok kozott. Az MS*
magneskapcsolot (1. 2.12. abra) tigy méreteztiik, hogy annak vasmagja ugyanakkor menjen
telitésbe (vagyis ugyanakkor jusson kis impedanciaju allapotba), mint a magneskapcsoloé
(MS). Az MS*-Cs rezgokor sajatfrekvenciajat ugy valasztottam meg, hogy Cs akkor érje el a
kezdeti maximalis fesziiltségének -1 szeresét, amikor C, fesziiltsége maximumra ndvekedett.
Ezzel azt biztositottam, hogy az elektrodok potencialkiilonbsége maximalis legyen a
gazkisiilés kezdetekor. Azt pedig, hogy MS* mikor menjen telitésbe a vasmag
keresztmetszetének (a vasmagok szdmdénak) €s a menetszdmnak a valtoztatdsaval allitottam
be. A telitett MS*-Cs rezgdkor periodusidejét ugyancsak a menetszamnak a valtoztatasaval
tovabbd a vasmagra egymadssal parhuzamosan csévélt tekercsek szamanak valtoztatdsaval
szabalyoztam. Nyilvanvalo, hogy a vasmagok szdmat ndvelve a tekercsben, illetve tobb
menetet feltekerve a vasmagra, az induktivitds késdbb megy telitésbe. Az egymassal
parhuzamosan felhajtott tekercsek szamanak novelése csokkenti a telitett magneskapcsolod
induktivitasat és igy a telitett MS*-Cs rezgdkor periodusidejét is. Ennek a rezgdkdrnek a
periodusidejének a megmérésénél megszakitottam a katodra vezetd pumpald dramkdr MS és

C; csatlakozasat. Ily modon a gerjesztd aramkor csak az anodra juttatott aramot, és gazkisiilés
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hianyaban, az anodkorben levd MS*-Cs-bol allo rezgdkor szabadon rezgett. Ennek a
rezgésnek a peridodusa oszcilloszkoppal mérhetd volt. Figyelembe véve a gerjesztd
fesziiltségimpulzus felfutasi idejét, az altalam vizsgalt esetben a rezgdkor periddusidejét — az
elektrédok kozotti maximalis potencialkiilonbség biztositdsa céljabol - ~ 400ns-ra kellett
beallitani. A 2.13 abran az anddon mérhetd rezgés alakjdnak oszcillogramja lathato. Az
elébbiek alapjan érthetd, hogy mieldtt a kis felfutasi idejii gerjeszté impulzus megjelenik a

katddon, Cs fesziiltségének egyenlének kell lennie a C>-n mérhetd eldvall fesziiltségével.

feszlltség

id6

2.13. abra. Az MS*-Cs rezgokéron mert szabadrezgés. A horizontadlis és a vertikalis skala

500ns/osztasnak, illetve 5kV/osztasnak felel meg.

Az eldvall fesziiltségének amplitidoja — amelyet C, értéke és az MS magneskapcsolo
magneses tulajdonsdgai hatdroznak meg — méréseink szerint ~ 7 kV-nak adodott.
Megjegyzem, hogy ha a gerjesztd gazkisiilés beindul, akkor C; és Cs elektromos szempontbol
sorosan kapcsolddnak, ¢és igy a kislilés ideje alatt ugyanaz az aram folyik mindkét
kondenzatoron. Ez azt jelenti, hogy C,-nek és Cs-nek célszerli ugyanakkora toltést adni
kozvetleniil a gazkisiilés el6tt, mivel igy biztosithatjuk, hogy mindkét kondenzétor toltése
nulla lesz a gazkisiilés végén. Az elobbiek szerint érvényes a kovetkezd Osszefiiggés:
CsU.5=C>Ups, ahol Uy a gerjesztd fesziiltség amplitiddja C>-n mérve és U5 a kompenzalo
fesziiltség amplitudoja Cs-n mérve, kdzvetleniil a gazkisiilés el6tt. Behelyettesitve az elébbi
egyenletbe Uy = 40 kV, Ugs = 7 kV és C; = 13,7 nF értékeket, Cs értékére ~80 nF-ot kapunk.

Az L; induktivitas (2.12. dbra) értékét kisérletileg hatdroztam meg oly modon, hogy az elévall
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¢s a (s kondenzitoron megjelend kompenzald fesziiltség felfutasdnak meredeksége
ugyanakkora legyen. Ezéltal biztosithato, hogy az andd és a katdd potencialkiilonbsége kozel
nulla legyen, mikdzben az MS magneskapcsold vasmagja még nincs telitésben. Eldnyds
tulajdonsaga a kapcsolasnak az is, hogy a kisiilés soran a Cs kondenzatorban tarolt elektromos
energia nem veszik el, hanem hozzdaddédik a C, kondenzatorban tarolt energidhoz. A 2.14.
abran a lézerfej keresztmetszeti képe lathatd. A katodon és az anddon mérhetd fesziiltség (a és
B), valamint a katod és az andd potencialkiilonbsége (y) — ugyanahhoz a kiilsé trigger
impulzushoz szinkronizalva - lathato a 2.15. abran. Mindkét elektroda fesziiltsége mindaddig

kozel azonos ilitemben valtozik, amig az MS magneskapcsolo zart allapotba nem kertil.

aluminium

&% 1z
- fém

2.14. abra. A4 differencialis pumpalo aramkorrel felszerelt lézerfej keresztmetszeti képe.

Ekkor az MS* magneskapcsold vasmagja telitésbe megy at és az andd fesziiltsége ellenkezd
eléjeliire valtozik mialatt a katodon a gerjesztd fesziiltség eléri a maximumat. Osszehasonlitva
a 2.15.(a) és a 2.15.(b) 4dbran az o és y gorbéket lathatd, hogy az elektromos gerjesztd
impulzus elévallat sikeresen kompenzaltuk és a gerjesztd impulzus amplitudoja is novekedett.
A gerjesztd aramkor el6zOekben részletezett valtoztatasai alkalmazast nyertek egy Szatmari-
tipusu hibrid, festék-excimer-, illetve a Chicagoi Tudoményegyetem Fizika Tanszékének
laboratériuméban miikodd szilardtest-excimer femtoszekundumos 1ézerrendszer KrF

erdsitdjében.
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2.15.(a),(b)abra. (a) A katodon mérheto fesziiltség elovall kompenzalas nélkiil, (b) abra felso

gorbe: az anodon mérheté fesziiltség, (b) dbra also gorbe: az anod és a katod

potencialkiilonbsége. A horizontalis és a vertikalis skala 100ns/osztasnak, illetve

SkV/osztasnak felel meg.
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2.3. Az elbionizacioé hatékonysaganak novelése

Az 1.5.1. pontban ismertettem, hogy az eldionizéacio jelentdsen befolyasolja a gazkisiilés
homogenitasat és keresztmetszetét. Mivel az excimereknek kicsi a telitési energiastirliségiik,
ezért pikoszekundum hossziisagi vagy rovidebb jelek esetén — amint az 1.5.1. pontban mar
emlitettem - indokolt nagy aperturaju 1ézererdsitoket alkalmazni [28]. Az elektronnyaldbbal
nagy keresztmetszetli és nagy térfogati gaznemili aktiv kozeget lehet ugyan pumpélni,
azonban a gazkisiiléssel gerjesztett excimer 1ézerek egyszeriibb, megbizhatobb felépitésiiek,
kutatasi célokra inkabb alkalmazhatok. Ismeretes, hogy az igynevezett off-axis erdsitési séma
segitségével a nyalabatméro jelentdsen novelhetd az egyik iranyban, masrészt a homogénebb

¢s szélesebb gazkisiilés az aktiv kdzeg keresztmetszetét tovabb noveli [29].

2.3.1. Az el6ionizacié hatasa a tarolt energiara

A hatékony eldionizéci6 a kisiilés - s igy a nyalab - homogenitasa mellett meghatarozza
a gazkisiilés szélességét, €s igy az aktiv kdozegben pillanatnyilag tarolt energiat (Erolt = Eelitési
g0lA), amely a rovidimpulzust excimer erdsitok legfobb értékmérdje [32,37,38]. (Az Eyrorr az
erésitOben pillanatnyilag tarolt energia, &qjissi a telitési energiastirliség, go a kisjelli erdsitési
tényezd, 1 és A az aktiv kozeg hossza illetve keresztmetszete.) A Kkisiilés nagyobb
homogenitasa és a nagyobb elektrodatavolsag természetesen ndveli a tarolt energiat, azonban
a méretek novekedése miatt a pumpald dramkor induktivitdsa is nagyobb lesz, s igy
hatranyosan csokken a gerjesztd fesziiltség felfutasi ideje. A KrF homogén pumpaldsa a
hatékony eldionizéacio alkalmazasat igényli, amelyet ultraibolya vagy Rontgen sugarakkal —
kozvetleniil a gerjesztd fesziiltségimpulzus elétt — hozunk létre [39,46,49,62,80]. Az
eléionizacid mindsége kiilondsen fontos rovid impulzusok erdsitése esetén, mivel ekkor a
tarolt energia, s igy a nyalab homogenitasa fontossa valik.

Az 1.5.3. pontban mar volt sz6 arrdl, hogy az L-C inverzié elvén miikddd, gazkisiilést
gerjesztd aramkorok alkalmazasa esetén, elterjedt az a megoldas, hogy az el6ionizaciot az
aktiv kozegbe elhelyezett szikrakozokkel biztositjadk. Ezek a szikrakozok részei annak az
aramkornek, amely a gézkisiilést kozvetleniil taplalé kondenzatorokat tolti. Ily mddon az
eléionizacid kozvetleniil a gerjesztd kisiilés eldtt kdvetkezik be, s ennek iddzitésére nem kell
kiilén gondot forditanunk. Az altalam vizsgalt KrF erdsitében az eldionizaciot dsszesen 45 db

szikrakoz biztositotta. A szikrakoézoket a katod két oldalan helyezkedd fém csticsok hoztak
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1étre. Az eldionizacid erdsségének novelése céljabol a szikrakdzok eredeti — a gyari szabvanyt
jelentd — 0,3 mm-es hézagat tizszeresére (3 mm-re) noveltem. Ennek a megolddsnak két
elénye van a hagyomanyosan miikddo 1ézerekkel szemben:
1. erdsebb az eldionizacio,
2. akatdd jobban szigetelve van az elovallat okozd aramtol [80].

Ezek a valtoztatdsok direkt mdédon befolyasoljak a kisiilés homogenitasat, s igy az aktiv
kozegben pillanatnyilag tarolt energiat [29,37,38]. Az elvégzett valtoztatasok eldnyds hatasat
a lézer miikodésére ugy igazoltam, hogy megmértem ¢€s 0sszehasonlitottam egy hagyomanyos
¢s egy modositott eldionizacios szikrakozokkel felszerelt LLG 50 tipusu KrF 1ézerben
pillanatnyilag tarolt energiat [82]. Megemlitem, hogy a vizsgalt 1ézerekben az aktiv kozeg 120
mbar F,, 150 mbar Kr, 1000 mbar Ne és 730 mbar He gézok keverékébdl allt. Az L-C
inverzos kort taplalo fesziiltség 25 kV ¢és az elektrodok tavolsaga 36 mm volt. Az erdsitendd
magimpulzus 1,5° - os szoget zart be az elektrodakkal. A mérések eredményét a 2.16. abran
mutatjuk be. Az erdsitdben pillanatnyilag tarolt energia normal eldionizacidoval 91 mJ volt. A
modositott, erdsebb eldionizacié alkalmazdsaval a pillanatnyilag tarolt energia 126 mJ-ra
novekedett. Megvizsgaltam a megnovelt szikrakozokkel torténd eldionizacionak a kimeneti
energiara gyakorolt hatasat is, egy olyan LLG 50-es 1ézer erdsitd segitségével, amely egy
frekvenciakonvertalt szubpikoszekundumos titan:zafir 1ézerbdl szdrmazd impulzusokat
erdsitette. Ha 0,8mm-es szikrakozoket alkalmaztunk az impulzusok energidja ~ 50 mJ volt.
Az el6ionizacio mértékét ndvelve megnovelt, 4mm-es szikrakozokkel az energia ~ 65-70 mJ-
ra novekedett. Ez az eredmény megegyezésben van a tarolt energia hasonlé mértéki
novekedésével. A megnovelt eldionizacios szikrakdzok alkalmazdsa — tapasztalatom szerint —
azt eredményezheti, hogy a fdéelektrodak kozotti kisiilés id6beli bizonytalansaga (jittere)
megnovekszik. Mivel bizonyos alkalmazasokban, pl. mester oszcillator teljesitmény-erdsitd
tipusu lézerberendezésekben a nagy jitter leronthatja a kimend energia stabilitasat, ezért egy
olyan eljarast alkalmaztam, ami nagy el6ionizalo-szikrakdzok megléte mellett is kis jittert
biztosit. Azt taldltam, ilyen eljarast jelent, ha eléionizaljuk az eldionizalo-szikrakdzoket. Ezt
az eljarast nevezem ,,el6-eléionizacid”’-nak. Ennek Iényege abban all, hogy néhany szikrakoz
még az eldionizacid eldtt eldionizalja a tobbi szikrakdzt, s igy biztositjuk a szikrak6zok- €s
ezaltal a f6 kistilés stabil miikodését. Annak igazolasara, hogy ez a folyamat ily médon megy
végbe modositott eldionizacios szikrakdzokkel felszerelt, siktiikrokkel ellatott, szabadonfutod
KrF oszcillator impulzusainak késleltetését mértem. A késleltetések standard eltérése, 3 mm-
es eldionizald szikrakozok esetén, elo-eloionizacio nélkil, ~1,8 ns-nak adodott. El6-

eldionizacidval azonban ennél kisebb értéket: ~1,1ns jittert mértem. A méréseket egy EMG
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150 MSC tipusu — két kisiilési térrel rendelkezd - 1ézerrel végeztem. Megjegyzem, hogy
ebben a lézerben mindkét kisiilési csovet ugyanaz a tiratron vezérelte, és a KrF-el toltott
kistilési csd jitterének mérésekor az optikai impulzusok késleltetését a XeCl-el toltott kisiilési

csObol nyert 1ézerimpulzusokhoz viszonyitottam.

erdsités x hosszusag

o

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
vizszintes helyzet (mm)

(2)

hosszusag

tés x

erosi

0 ML B | T LI L L L L L
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

vizszinzes helyzet (mm)

(b)
2.16. abra. Az erdsités és a hosszusag szorzata (szokasosan gol vagy InG) egy LLG 50 tipusu
KrF erositoben, hagyomanyos (gyari) eldionizacioval) (a), tovabba modositott, erdsebb

eléionizacioval (b).

Ezek a lézerimpulzusok egy fotodidda segitségével inditottdk a mérésekhez hasznalt

oszcilloszkopot. A KrF 1ézer jelét ugyanazzal a fotodiodaval detektaltam mint az XeCl
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1ézerét. Ennek a mérési elrendezésnek az az eldnye, — hogy a tiratron jitterét figyelmen kiviil
hagyhatjuk.

Az eld-eldionizaciot a gyakorlatban Ugy valositottam meg, hogy a rendelkezésemre
allo 1ézer fejben minden hetedik eldionizald szikrakozt — egyenletesen elosztva a foelektroda
mentén, még az eldionizacid eldtt - egy fesziiltségimpulzussal miikodésbe hoztam. Az eld-
eldionizaciét megvalosithatjuk példaul egy kiilonalld nagyfesziiltségli tapegységgel is,
helyette azonban célszerii, ha az L-C inverzids toltokor valamely erre alkalmas pontjarol
nyerjiik az el6-eléionizacidhoz sziikséges aramot. Mivel a magneskapcsold bevezetd kapcsan
a potencial az eldionizacid eldtt nagy értéket ér el (~ -40kV), ezért célszeri ezt felhasznalni

elo-elbionizaciora.

2.3.2. Az R-C és a transzformatoros kapcsolasu ,,el6-eldionizalé
aramkorok”

A 2.17. és 2.18. abrakon két kiilonbozd tipusu eld-eldioniozaldé aramkor kapcsolési rajza

lathato.
ci MS Lo
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2.17. ébra. L-C inverzios toltokor, amelyben az eld-eldionizaciot egy ellenallas (R;) és egy

kondenzator (C3) biztositja.

A 2.17. abran véazolt kapcsolasban - a magneskapcsold telitodése, s igy az eldionizacio
kezdete eldtt - a magneskapcsold (MS) bemenetérdl az aramot a C; kondenzator vezeti az
eldionizald szikrakdzokre. Az eld-eldionizald dramot C; alkalmas valasztasaval allithatjuk be.
Az R; ellendllas feladata az, hogy kisiisse a C; kondenzatort, a 1ézer minden lovése utan. Az
Rj értékét gy célszerli megvalasztani, hogy rajta keresztiil C; kisiiljon a kdvetkezd 16vésig. A
fenti kapcsoldsnak az a hatranya, hogy C; kozvetleniil kapcsolddik az eld-eldionizalo
szikracsucsokhoz, ezért a C;-n folyd aram tolti a C, kondenzatorokat és ily mddon az eldvallat

okoz. Tehat ez azt jelenti, hogy a magneskapcsolo telitddése eldtt a magneskapcsold szivargd
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aramaval azonos polaritdsi aram jut a katodra, s igy noveli az eldvallat. Transzforméator

kapcsolasu elé-eldionizald dramkorrel (1. a 2.18 abrat) az imént emlitett hatrany elkeriilhetd.
c1 MS

. 1 . I
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¢ " itsaal LTE Cs —_1 L1 g /SP
nagyfeszultség L
tapegység lj Co " C2
Tr
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DT

2.18. abra. L-C inverzios toltokor, amelyben az elo-eldionizaciot egy kondenzator (Cs) és egy

transzformator (T,) biztositja.

Az el6-eldionizacié miikodOképességét tigy ellendriztem, hogy megmértem az eldionizald
szikrakozok atiitési fesziiltségét — normal KrF t6ltés esetén — el6-eldionizécioval és anélkiil. A
2.19. abréan nyilak mutatjdk az el6-eldionizalod szikrak6zokhoz tartozd fesziiltségesucsokat.
Eld-el6ionizacio nélkiil az eldionizalo szikrakozok atiitési fesziiltsége nagyobb, és a kisérletek
szerint ingadozik is, ami megndveli a fOelektrodak kozotti kisiilés jitterét. Tapasztalatom
szerint eld-eldionizacioval csokken az atiitési fesziiltség és annak ingadozésa is. Ezt azt
jelenti, hogy az eldionizald szikrakozok atiitésének, s igy a gerjesztd {6 kisiilés kezdetének
idoébeli bizonytalansadga is csokken. A 2.19.(a) és (b) abrakon latszik, hogy a féelektrodak
kozott ~ 38 kV az atiitési fesziiltség. Megvizsgaltam azt is, hogyan fiigg az eldionizalo
szikrakozok atiitési fesziiltsége a C; kondenzator értékétdl, ha az R-C kapcsolasu elo-
eléionizald aramkort (1. 2.17. abra) alkalmazzuk. A 2.20. dbran a 2mm-es ¢és 4mm-es
szikrak6zok esetén lathatjuk az atiitési fesziiltségekre vonatkoz6 mérések eredményeit. A
tapfesziiltség: 21 kV és a gazkeverék: 120 mbar F, (5% Héliumban higitva) + 150 mbar Kr +
1130 mbar He. A 2.20. abran jol lathato, hogy mar a C; kondenzator kis kapacitasa (néhany
100 pF) esetén is, az elé-eldionizacidnak kdszonhetden, jelentds mértékben csokken az
eldionizald szikrakozok atiitési fesziiltsége. Ezt azt jelenti, hogy mar kis elektromos energia

elegendd az eldionizald szikrakozok eldionizacidjahoz.
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2.19. abra. Az eldionizdacios szikrakézokon meért fesziiltség 3,0 mm-es szikracsucs tavolsag
eseten (a) elo-eldionizacio nélkiil, (b) elo-eldionizacioval, (a kalibracio: fiiggdlegesen

SkV/osztas és vizszintesen 100ns/osztas).
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2.20. abra. Az eldionizalo szikrakozok atiitési fesziiltsége 2 mm-es (a) és 4 mm-es (b)

szikrakozok esetén, a Cs kapacitas fiiggvényében.

Az el6-eldionizacio fellépését egy EMG 150 MSC 1ézeren alapuld Szatmari-féle hibrid festék-
excimer (szubpikoszekundumos) lézerrendszerrel teszteltem. Ebben a lézerberendezésben a
rovid magimpulzusokat egy XeCl Iézerrel pumpalt femtoszekundumos elosztott
visszacsatolasu lézerrendszer generdlja. Erdsités és egy nemlinedris kristdlyban torténd
frekvenciakétszerezés utan az ultraibolya jeleket egy off-axis KrF erdsitdbe vezetjiik [29]. Az
uj eldéioniozacidés aramkort ebbe a KrF erdsitObe szereltem be. El6-eldionizacio nélkiil az
impulzusok energidjanak standard eltérése ~2,2 mlJ, illetve el6-eldionizacioval ~1,8 mJ. Mivel

ebben a 1ézerben az XeCl ¢és a KrF Kkisiilési terét is ugyanaz a kapcsold vezérli, a két kisiilés
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kozott fellépd jitter a kisiilés sajat jittere. Az energia standard eltérésének csokkenése, ezért a
kisiilés jitterének csokkenésével magyarazhato.

A 2.21. abran a 2.10. és a 2.18. abran bemutatott eldvallkioltdo és elé-eldionizald
aramkorok feladatait ellatd6 kombinalt kapcsoldas lathat6. Ebben a kapcsolasban az
elovallkioltd 77; transzformator szekunder korét sorba kapcsoltam az eld-eldionizacot végzo
Tr; transzformator primer korével. Ily modon az elévallat kompenzald aram transzformatoron
keresztiil végzi az el6-eldionizéaciot is. Ennek a kapcsoldsnak az az eldnye a 2.18. dbran
lathatd kapcsolassal szemben, hogy a 2.21. abran lathatdé Tr, transzformator primer ¢&s
szekunder tekercse is nagy potencial pontra kapcsolodik, s igy kisebb a nagyfesziiltségii

atiités veszélye a tekercsek kozott.

ci MS Lo
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2.21. dbra. Kombinalt, elévall kiolto és elo-eldionizalo kapcsolas.

Megjegyzem, hogy mivel az eldvall az eldionizacio eldtt 1€p fel, ezért az elé-eldionizacid is az
eléionizacid eldtt kovetkezik be. A Tr; transzformator menetszamait a - 2.2.1. pontban leirtak
szerint - optimalizaltam. Mivel a 77, transzformator primer menetszamat 3-nak valasztottam,
kisérleteim alapjan azt kaptam, hogy a primer tekercs induktivitasa olyan kicsi, hogy ez nem
befolyasolja az eldvallkioltast az eld-eldionizacido beinduldsa eldtt. A Tr, transzformdator
szekunder menetszamat viszonylag nagynak (~ 30 menet) valasztva - a nagyobb aranyt
fesziiltség feltranszformalas kovetkeztében - jobb elo-eldionizacid biztosithato. Lézereinkben

a 2.21. dbran lathato kapcsolast illetve berendezést alkalmazzuk.

2.4. Két és harom kisiilési terii excimer lézerek

Az 1.5.3. pontban ismertetett L-C inverzidos aramkor alkalmas tobb kistilési térrel
készitett excimer lézer pumpalasara is azonban az elektromos energia kontrollalt elosztasa a

kisiilési csovek kozott nehéz feladatot jelent. Altaldban a kereskedelemben kaphaté két csovii
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excimer lézerekben (pl. EMG 150; 160 MSC Lambda Physik) a két kisiilést — amelyek
altalaban mester oszcillator teljesitmény-erdsitd felépitésben miikddnek — szimultdn vagy
egymashoz képest kis késleltetéssel pumpaljak. A 2.22. abran egy ilyen, két csatornas lézer

toltokorének kapcsolasi rajzat lathatjuk.
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Ebben a kapcsolasban a nem invertalt C; kondenzatort (1. 2.21. abra) két egyenld kapacitasa
kondenzator helyettesiti (C;4 =C;3 = C;/2), ennek kovetkeztében az elektromos energiat a
1ézer fejek kozott egyenld mértékben osztjuk el. Ha a 2.22. dbran lathaté kapcsolasban La=Lg,
akkor az aramkor teljesen szimmetrikus és a kisiilések kdzott nem 1¢p fel késleltetés. Ebben az
esetben a fesziiltség felfutasi idok €s amplitidok a kisiilési terekhez tartozd - Cy €s Cop —
peaking kondenzatorokon egyenlok (C,4=C,3=C,/2). Megjegyezziikk, hogy a legtdbb
alkalmazas esetén azonban sziikség van arra, hogy a lézerimpulzusokat egymashoz képest

késleltessiik.

2.4.1. A gazkisulések késleltetésének beallitasa

Kisérleteink arra az eredményre vezettek, hogy kis késleltetéseket a - kisiilések kozott -
L, és Ly megfeleld valasztasaval hozhatunk létre. fgy példaul ha az L, és Ly induktivitasokat
kiss¢ eltéré hosszasagu (néhany cm) vezetékekbdl alakitjuk ki. Ez a moddszer akkor
alkalmazhat6, ha a létrehozni kivant késleltetés a foelektrodan mérhetd fesziiltség felfutasi
idejének csak kicsiny (< 10 %) hanyada. Ez a 1ézertdl fliggden 10 — 20 ns késleltetést jelent.
Ha nagyobb késleltetés beallitasa a célunk, akkor az L4 és Lp induktivitdsok értékének
jelentdsen kell kiillonbozniiik egymastol. Ekkor azonban az elsdként kisiild 1ézerfejen mérhetd
maximalis fesziiltség és annak felfutasi ideje csokken. A 2.23. 4bran két kisiilési térrel

rendelkezd 1ézer (A és B) elektrodain mért fesziiltség valtozasat lathatjuk. A 2.22. dbran
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lathatd A és B kozott jelentds - ~ 50 ns-os — késleltetést allitottam be ugy, hogy az Lp

induktivitast Iényegesen nagyobbra valasztottam mint L4-t.
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A kistilesek kozott jelentos kiilonbséget (~40 ns) allitottunk be. A fiiggoleges és vizszintes
skala 5kV/osztasnak és 50ns/osztasnak felel meg.

Meglepd eredmény, hogy a gyorsabb — A jelii — aramkor altal eléallitott (1. 2.23.(a) abra)
fesziiltségimpulzus amplituddja lényegesen kisebb és felfutasi ideje pedig Iényegesen

nagyobb mint a lassubb — B jeli — aramkoré (1. 2.23.(b) abra). Azt varnank, hogy ahhoz a
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1ézerfejhez tartozo toltOkor amelynek kisebb az induktivitdsa, nagyobb amplitadoja és
gyorsabb felfutast fesziiltséget allit eld. Az A jeli aramkor altal létrehozott nagyobb
amplitadot azzal magyardzhatnank, hogy a gyorsabb (A) toltékor a Cy kondenzatorban tarolt
elektromos energia nagy részét felhasznalja, mieldtt a lasstibb (B) toltékor aktivalodna. A
varakozéasnak megfeleld és a kisérleti eredmény kozotti ellentmondast a Coy - Cry - Ly- Lp-
Cip - Cyp dramkori elemek altal alkotott rezgOkorben a peaking kondenzatorok (C,y és Cop)
kozotti fellépd parazita oszcillaciok hatdsdval magyardzom. Mivel Ly és Lp induktivitasa
hasonld értékli, mint a zart allapoti magneskapcsold L induktivitdsa (I. késobb), ezért a
parazita oszcillaciok — amelyek frekvenciaja 6sszemérhetd a Cy-L-La-C;4-C2y4 vagy a Cyp-L-
Lp-C3-Cop rezgokorok sajatfrekvenciajaval - feltételezhetéen jelentdsen befolyédsoljak az
elektrodok fesziiltségét. Megjegyzem, hogy a hagyomdnyos toltékorokben a toltékor
induktivitasanak jelentds részét a magneskapcsold zart allapota L induktivitdsa alkotja. Az L
induktivitas csokkenthetd lenne, ha novelnénk a vasmagokat befogad6 cilinder geometriai
méreteit, ezzel azonban noévelniink kellene a specidlis vasmag mennyiségét is. Mivel a
homogén kisiilés biztositdsa szempontjabdl célszeri gyors toltokort épiteni, a 1ézer mitkddése
szempontjabol elonyds, ha L értéke kicsi. Ebben az esetben azonban a sziikséges nagyobb
mennyiségli vasmagban az energia vesztes€g is nagyobb. A 1ézer fejlesztésével kapcsolatban,
a magneskapcsold legkisebb — zart allapotd - induktivitasa és a felhasznalt vasmag
mennyisége kozott anyagi kompromisszumot kell kotni. Az el6zd gondolatmenet

megértésé¢hez nyjt segitséget a 2.24. abra.
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(a) (b)
2.24.(a),(b) éabra. Kiilonbozo kozponti atmeérdvel késziilt magneskapcsolok keresztmetszeti

rajza.

A 2.24.(a) abran egy olyan magneskapcsold konfiguracidt latunk, amelybe a lehetséges

legkisebb atmérdjii vasmagok szerelhetok. Ez azt jelenti, hogy a vasmagokban fellépd
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energiaveszteséget minimalizaljuk. Ennek a megoldasnak azonban az a hatranya, hogy a
magneskapcsold zart allapot induktivitdsdt megnoveljiik. Az induktivitast lényegében a
magneskapcsold tengelyében elhelyezkedd rid hatdrozza meg, mivel ennek a keresztmetszete
jelentésen kisebb, mint a magneskapcsolo tetejének vagy kiilsé héjanak keresztmetszete. A
2.24.(b) abran egy megnovelt belsd atmérdjii magneskapcsolo keresztmetszeti rajzat lathatjuk.
Ennek zart (telitett) allapotu induktivitdsa kisebb, mint a 2.24.(a) abran levéé. Ez az
elrendezés azonban nagyobb mennyiségl specialis vasmagot igényel, igy dragabb, és emellett
a telitési fluxusa sem valtozik. A telitési fluxus novelése azért lenne célszerii, mert a tiratron
rezgokorében a fesziiltség nagyobb értéket érhetne el mieldtt a magneskapcsolo telitésbe
megy. Lehetséges lenne hosszabb id6 alatt is elérni ugyanakkora fesziiltséget a rezgdkdrben
mieldtt a magneskapcsold bekapcsol, s igy a tiratront a kisebb aram atvezetésével kimélnénk.
A gyakorlatban a magneskapcsold geometriai méreteit, induktivitdsat a toltokor igényelt
sebessége alapjan hatdrozzak meg. A fentiek alapjan érthetd, hogy a toltokoroket gy
tervezik, hogy L, és Lp a lehetd legkisebb legyen a fesziiltség felfutasi idejének csokkentése

érdekében.

2.4.2. A gerjesztdé aramkor szamitégépes szimulacidja

Két kisiilési térrel szerelt excimer 1ézer gerjesztd korének a tiratron bekapcsolasa utani
tranziens mikodését szamitogéppel modelleztem az Electronics Workbanch elnevezési
aramkor-szimulator programmal. A szimulacidk alapjat a 2.25. abran vazolt kapcsolasi rajz

képezte.

La Lg
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2.25. 4bra. A szamitogépes szimulaciok alapjaul szolgalo kapcsolasi rajz.

Ez az aramkor a kovetkezOképpen miikodik: az abran az S kapcsold baloldali zardsakor a Cy
kondenzator feltoltddik akkora fesziiltségre, amely egyenld a 2.22. abran szerepld Cp és Cj4 (
vagy C,4) kondenzatorok fesziiltségeinek Osszegével. A magneskapcsold telitddése (zarasa)

megfelel az S kapcsold jobboldali zarasanak. Mivel ebben a szimulacios aramkdrben a
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bekapcsolas kezdetén a C, kondenzator tarolja az Osszes toltést, ezért a C;y és Cip
kondenzatorok nincsenek toltve. Mivel a C4 és C;p kondenzatorok kapacitdsa befolyasolja a
rezgokor periddusidejét - ugyanigy, mint a 2.22. abran szerepld kapcsolas esetén — ezért
ezeket a kondenzatorokat figyelembe kell venniink a szimulacid soran. Ily moddon a
szimulacios aramkor A €és B pontjainak fesziiltsége megegyezik a 2.22. abran szerepld
peaking kondenzatorok (C,4 €és C,p) fesziiltségével. Egy excimer lézer miikddése akkor
optimalis, ha a peaking kondenzatorok akkor siilnek ki, ha mar teljesen feltdltddtek és a
kisiilés elott, az aktiv kozegen keresztiil szivargd aram elhanyagolhat6. Ennek megfelelden a
modellezés sordn feltételeztem, hogy a peaking kondenzatorok az S kapcsold jobbra zarasa
utan a feltoltés soran nem veszitenek toltést.

A szimuléci6 soran az L, Ly, L, Cy, C14, Cip, C24 €s Crp dramkori elemek értékeit ugy
valasztottam meg, hogy azok megegyezzenek annak az aramkornek az elemeivel, amelyeknek
segitségével a 2.23. abra mérési eredményét kaptuk. Ennek megfeleléen: L =400nH,
L,~150nH, Lzp=300nH, Cy=180nF, C;~=C;5=90nF és C,,=C,z;= 45nF. A szimulacid
eredményét a 2.26. dbran lathatjuk.

feszlltség amplitudé (t.e.)

-12 T T y
0,0 0,1 0,2

id6 (us)
2.26. abra. A 2.25. dabran A és B jelli foelektroddak szamoldassal meghatdrozott
fesziiltsegvaltozasa, olyan paraméterek esetén, amely a 2.23. abrahoz tartozo aramkér

parameétereinek felel meg.

A szimulacio 2.26. abran lathaté eredménye és a 2.23. abran lathatd mérési eredmények
(amplitado és felfutasi 1dok) egymassal jol megegyeznek. Ez alatdmasztja azt a feltételezést,
hogy a fdéelektroddk fesziiltségének nagysaga kizardlag az aramkor sajatossagaival — a
l1ézerfejek kozotti parazita oszcillaciokkal — magyardzhatok. A 1ézerfejek kozotti

nemkivanatos elektromos csatolas mértéke oly modon lenne csokkenthetd, hogy az Ly és Lp
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induktivitasokat (1. 2.25. abra) az L induktivitdshoz képest nagyra valasztjuk. Két kisiilési terti
excimer lézer gerjesztd korének tranziens viselkedését ugy modelleztem, hogy Ly és Lp
értékét noveltem, azonban az L és a kondenzatorok értékét nem valtoztattam. Annak
érdekében, hogy a csatornak kozott a késleltetés a fesziiltség felfutasi idejének mindig azonos
hanyada legyen az (Lg —L4) / (L+L4+Lg) hanyadost alland6 értéken tartottam. A 2.27. abran a
féelektrodak fesziiltségének idofliggése lathatd két specidlis esetben. Az a) esetben:

L4=1.8uH, Lp=2.6puH, a b) esetben: L,~=10uH, Lz=14puH, mindkét esetben L=400 nH.
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2.27. (a), (b) abra. 4 foelektrodak fesziiltségének szamoldassal kapott értékei, Ly és Lg novekvo

értékei eseten.

Vegyiik észre, hogy minden esetben az A csatorna (I. 2.25. &bra) fesziiltségének kisebb a

felfutasi ideje, mint a B csatornaé, azonban nem minden esetben az A csatorna amplitiddja
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nagyobb. Az L, és Lp induktivitdsok ndvelésének a gerjesztd aramkor tranziens viselkedésére
gyakorolt hatasa az igazolta, hogy L4 és Lp nagy értékeire — amely esetekben a két aramkor
kozotti csatolds minimalis — a gyorsabb A dramkor hoz 1étre nagyobb fesziiltség amplitudot (1.
2.27.b. abra). Ez pedig éppen ellentétes értelmii a 2.26. dbran lathaté eredménnyel. A 2.27.a.
abra szerint létezik az L4 és Lp induktivitasoknak olyan értéke, amelyek esetén az elektrédak
fesziiltségeinek amplitudoi egyenldk, annak ellenére, hogy idében késnek egymashoz képest.
Ez arra enged kovetkeztetni, hogy létezik a kozos (L) és a kiilonalld (L4 és Lp) induktivitadsok
értékének egy olyan optimalis ardnya, amely esetén — a fefutasi id6 és a késleltetés adott
aranya mellett — az egyes kisiilési terekben megjelend gerjesztd fesziiltségek amplitadoi
egyenldk. Ily moédon a fesziiltségek amplitiddinak egyenldsége biztosithatd ugyan, azonban
ennek az a hatranya, hogy a kiilonalléo induktivitdsok értékét noveltiik az optimalis arany
elérése érdekében. Megjegyzem, hogy a kozos induktivitds értéke (L) a magneskapcsolo

méretei altal adottak. Ennek kovetkeztében a toltékor dsszes induktivitasa novekszik €s igy a

induktivitds altal meghatarozott felfutdsi id6: ~ 150 ns-rél (1. 2.26. abra) ~ 200 ns-ra
novekszik, ha olyan L4 és Lp induktivitasokat alkalmazunk, amelyek az egyenlé amplitadok

elérését biztositjak.

2.4.3. Az ,elosztott” magneskapcsold

Ha a magneskapcsolot ugy alakitjuk ki, hogy a nyitott allapotti induktivitasdnak (amikor
a vasmag nincs telitésben) kis hanyada alkossa a k6zos (L), illetve nagyobb hényada pedig a
kiilonallo (La és Lp) induktivitasokat, akkor elérhetd az, hogy egyiddben legyen az elektrodak
fesziiltségének amplitidoja egyenld €s a felfutdsi id6 kicsi. Ennek megvalositdsahoz egy
lehetséges megoldas az, ha a magneskapcsold induktivitdsanak nagy részét add kozépso rudat
tobb vezetékbdl épitjiikk fel, amelyek a kiilonalld kisiilési terekhez vezetnek. Ily mddon
minimalizalhatjuk az egyes t6lté korok kozotti elektromos csatolast. A 2.28. abran az ilyen
feltételeknek eleget tevO magneskapcsold sematikus rajza lathato. A 2.28. abran lathato
felépités biztositja, hogy a kozos €s a kiilonallo induktivitdsok aranya kozel optimalis. Az
egyes lézerfejek elektromos csatolasat effektiv modon csokkenthetjiik anélkiil, hogy nagy
értékll induktivitasokat épitenénk be a toltokorbe. A 2.29. édbran lathaté Lp induktivitas

feladata az, hogy létrehozza a kivant késleltetést a kisiilések kozott.
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2.28. &bra. Magneskapcsolo keresztmetszetének vazlatos raja. A kézépso nagy induktivitasu

rudat egymastol fiiggetlen vezetékekkel helyettesitettiik (elosztott magneskapcsolo).

A 2.29. dbran bemutatott aramkorben az L¢ induktivitast a magneskapcsold paléastja alkotja.
Az A csatorndhoz tartozé kiilonalld induktivitdst a magneskapcsold kozepébe szerelt egyik
vezeték, a B csatorndhoz tartozé induktivitast a masik vezeték és az azzal sorba kapcsolt Lg

induktivitas hozza 1étre (1.2.29.4abra).

kistlési
terekhez

2.29. ébra. Ket kisiilesi térrel rendelkezo, elosztott magneskapcsoloval ellatott lézer

egyszertisitett kapcsoldsi rajza.

Szamitogépes szimulaciokat végeztem annak érdekében, hogy meghatdrozzam L¢, L és Lp
optimalis értékét. Az induktivitasok értékét oly modon valtoztattam, hogy a magneskapcsolo
induktivitasa (Lct+Ls, 1. 2.29. abra) valtozatlan maradjon, tovabba Lp értékét konstans modon
150 nH értéken tartsam. A 2.30.(a),(b),(c) abrdk az ily moédon végzett szdmolasok
eredményeit mutatjdk. A 2.30.(a) é&brdhoz L~400nH, Lg=150nH, a 2.30.(b) abrahoz
L~80nH, L=470nH ¢és a (c¢) abrdhoz L=0, Ls=550nH induktivitas értékek tartoznak.
Megjegyzem, hogy a 2.30. (a) és a 2.26. dbra ugyanazt a fesziiltség goérbét abrazolja. Vegytik
¢észre, hogy a 2.30.(a),(b),(c) abran lathato gorbék, illetve eredmények hasonlo jellegiiek, mint
a 2.26. ¢és 2.27. abran lathatok. Ez azt jelenti, hogy az U, és Up fesziiltségek jelentdsen

fliggenek a k6zos €s kiilonallo induktivitasok értékeinek aranyatol.
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feszultség amplitudo (t.e.)
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2.30.(a)-(c). abra. A foelektrodak fesziiltségének szamoldssal kapott értékei elosztott
magneskapcsoloval felszerelt toltokor esetén, (az (a), (b) és (c) abrak a kozés és kiilonallo

induktivitasok kiilonb6zo aranyadhoz tartoznak).
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Az elosztott magneskapcsolo esetében azonban az induktivitasok aranyat valtoztatva is
az aramkor Osszes induktivitdsa ugyanaz marad, ezért a fesziiltség felfutasi ideje is
véltozatlan. Az induktivitdsok optimalis aranydhoz tartozé fesziiltségeket a 2.30.(b) é4bra
mutatja. Itt az aplitudok egyenldek és az A €és B csatornakhoz tart6zo felfutasi idok: ~ 100 ns,
illetve ~120 ns. A 2.31.(a),(b) abran egy kétcsatornas lézer elektrodain mért fesziiltségértékek

lathatok, kozos €s kiilonalld induktivitdsok optimdlis ardnya esetén.

-t

b

feszlltség

v

feszlltség

v

idd

(b)
2.31.(a),(b) abra. Két kisiilési térrel felszerelt excimer lézer elektrodain mért fesziiltségek az
induktivitasok optimdlis értékeki esetén. (A fiiggoleges és vizszintes skala 5kV/osztasnak,

illetve 50 ns/osztasnak felelnek meg).
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A 2.31.(a) és (b) abrakon lathato, hogy a fesziiltség jelek kozott néhanyszor 10 ns késleltetés
érhetd el, kozel egyenlé amplitadok mellett.

Modellezéssel ¢és kisérletezéssel kapott eredmények tehdt azt bizonyitjak, hogy az
induktivitdsoknak létezik olyan optimalis aranya, amely esetén az egyenld
fesziiltségamplitudok, a kivant késleltetés és az elfogadhatéan kis felfutasi idok egyszerre
biztosithatok.

Mivel a lézer mindkét csatorndja a magneskapcsoldban ugyanakkora keresztmetszetii
specialis vasmagot ,,hasznal”, ezért a magneskapcsold egyidében kapcsol be mindkét 1ézerfej
esetén. Ez azt jelenti, hogy a kistilések id6zitését a magneskapcsold zart allapott induktivitasa
¢és az Lp tekercs (1. 2.29. abra) induktivitasa hatdrozza meg. Ezek az induktivitdsok megfeleld
mechanikai felépités esetén idOben stabilisak, ezért stabilis késleltetést hoznak Iétre.
Tapasztalatom szerint a peaking kondenzatorok valtoztatasadval is mddosithatjuk a kistilések
késleltetését. Ez a modositas kis mértékii, néhdny nanofarados kapacitasvaltoztatas néhany
nanoszekundummal véltoztatja meg a kistilések kozotti késleltetést.

Elosztott magneskapcsold hasznélataval a toltékor Osszes induktivitdsa csokkenthetd,
ha a magneskapcsoloban a kozépsé rad helyett kiilonallo vezetékeket alkalmazunk. Az Lg
induktivitasnak ebben az esetben a szerepe az, hogy a t61tokorok sebességét megvaltoztassa a
kivant késleltetés eldallitasa érdekében. A kis értékii Lz induktivitast nem kell beépiteniink az
aramkorbe, ha azt beintegraljuk a magneskapcsoloba ugy, hogy annak kézépsé radjat tobb
vezetékkel helyettesitjiik. Ebben az esetben az egyes kisiilési terekhez kapcsolt vezetékek
szamanak valtoztatasaval allithatjuk be a késleltetést, a kozos ¢és kiilonallo induktivitdsok
optimalis aranyat. Tovabbi késleltetd induktivitas beillesztése nem sziikséges.

Ha a kisiilések kozott a gerjesztd fesziiltségimpulzus felfutasi idejével dsszemérhetd
vagy annal nagyobb késleltetés 1étrehozasara van sziikség, akkor az Lg induktivitast célszert
egy magneskapcsoloval helyettesiteni (1. 2.32. abra). Egy mégneskapcsold altal bevezetett
késleltetést az az id6tartam hatdrozza meg, amennyi id6 sziikséges a vasmag telitésbe
viteléhez. Mivel egy mdagneskapcsold altalaban egyetlen menetbdl allo tekercs, igy annak
geometriai méreteit konnyl olyanra valasztani, hogy az induktivitds telitett vasmag esetén
igen kicsi legyen, s ezaltal az ne lassitsa le a toltokort. A késleltetést igy csak a vasmag
magneses tulajdonsagai hatarozzdk meg. Ezzel szemben ha Lp*-t légmagos tekerccsel
helyettesitjlik, és annak induktivitasat olyan nagyra valasztjuk, hogy az a magneskapcsolonak
megfeleld késleltetést hozza 1étre, akkor a 1égmagos tekercs induktivitasanak értékét a telitett
magneskapcsold induktivitasanal sokkal nagyobbra kell valasztanunk. Ezaltal megnovekszik a

toltokor Gsszes induktivitasa, s igy a fesziiltség felfutasi ideje is nagyobb lesz, ami viszont
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lerontja a gazkisiilés mindségét. Méréseim szerint egy hagyomanyos magneskapcsoloba 1 db
Metglas vagy Vitrovac gyartmanyu specidlis vasmagot szerelve, azzal ~ 50 ns, illetve ~ 10 ns
késleltetés hozhato 1étre. Elvallkioltassal ugyanezek az értékek: ~50 ns illetve ~ 2 ns. Kdzel
50 ns-os késleltetés hozhatd 1étre 3 menetes, ~ 6 cm atmérdjii vékony vezetékbdl készitett

légmagos tekerccsel is.

magneskapcso
Ci1a
. 1 . H A

; 5 kisulési
== : }E?B terekhez

2.32. abra. Keét kisiilési térrel rendelkezo lézer egyszeriisitett kapcsolasi rajza, amelyben a

lézerfejek kozotti kesleltetést egy magneskapcsoloval hozzuk létre.

A mérések azt mutatjak, hogy egy olyan méagneskapcsold, amelybdl kiszereltem a vasmagot
csak néhany nanoszekundumos késleltetést hoz létre. Ez arra enged kovetkeztetni, hogy a
vasmag nélkiili magneskapcsolo, induktivitasa elhanyagolhatoéan kicsi és, hogy a késleltetés
mértékét a vasmag telitési fluxusa hatdrozza meg. Megjegyzem, hogy létezik olyan gyari
magneskapcsolo, amely kiils6 és belsd atmérdje 20 cm, illetve 9,5 cm, ami valdban igen kis
induktivitast képvisel az aramkdrben. A késleltetésért felel6s magneskapcsold beintegralhato
a lézerben mar jelenlevé magneskapcsoloba. Egy ily modon elkészitett magneskapcsold

keresztmetszeti rajza lathato a 2.33. abran.
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2.33. abra. Olyan magneskapcsolo keresztmetszeti rajza, amelybe a késleltetésert felelos

magneskapcsolot is beintegraltuk.
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A KrF er6sitd kistilését egy Szatmari-tipusu festék-excimer femtoszekundumos
lézerrendszerben az Lp induktivitds helyére szerelt magneskapcsoloval késleltettem.
Méréseim szerint a megfeleld szinkronizacio érdekében ebben a lézerben a festéklézert
pumpald XeCl 1ézer és a KrF erdsitd kozott ~ 50 ns késleltetés 1étrehozésa sziikséges. Ez azt
jelenti, hogy 1 db Metglas vasmaggal a késleltetés durvan beéllithat6. A 1ézerben a késleltetés
nanoszekundum pontossagu beallitdsa a késleltetd magneskapcsoloval sorba kotott igen kicsi
induktivitdsu légmagos tekercs induktivitasanak - pl. egy rézcsik hosszanak - valtoztatasaval
lehetséges. Ezzel a mddszerrel a 1ézerimpulzusok kontrasztjanak egy alternativ bedllitasi
lehetésége adodik. Ismeretes, hogy a Szatmari — féle festék-excimer femtoszekundumos
lézerrendszer kimend impulzusaiban a femtoszekundumos jel és a ~ 15 ns hosszusagi ESE
egyarant jelen van [28,79]. Mivel a KrF er6sitdé és az erdsitendd jel kozott a késleltetés
allithato, igy — figyelembe véve az erdsités idébeli valtozasat a KrF erdsitében — a
femtoszekundumos jel energidja a késleltetés valtoztatasaval befolydsolhato. A késleltetés
megvaltozasaval a rovid jelet megeléz6 ESE el6impulzus energidja valtoztathatd, amely
példaul a szilardtest feliiletén torténd plazmakeltés vagy ablacio hatékonysagat befolyasolja.
Ennek a lézerrendszernek az eldébbiekben részletezett kiilonleges tulajdonsagat kihasznalva,
Szorényi Tamassal ¢és munkatarsaival boron karbid-on (B4C-on) ablacios kisérleteket

végeztiink [83].

2.4.4. Az elosztott magneskapcsolé felhasznalasaval épitett 1ézer

Excimer 1ézerrel végzett kisérleteink egyik fontos célja az volt, hogy harom kisiilési

térrel rendelkezd 1ézert épitsiink a Kinai Atomenergetikai Intézet Nagyteljesitményli Excimer
Lézer Laboratériuma részére. Ez a lézer egy -elektronnyaldbbal pumpalt KrF lézer
elderdsitéjeként mitkodik harom nyalabos multiplexeléses elrendezésben. Megjegyezziik,
hogy egyetlen lézert is alkalmazhatnidnk elGerdsitOként, ha annak nyaldbjat 3 részre
osztanank. Ennek a megoldasnak azonban szdmos hatranya van:
a, ha az Osszes energiat egyetlen kisiilési teri 1ézerbdl nyerjiik, akkor a kisiilési térnek
sziikségszertien nagynak kell lennie. Ebben az esetben a gerjesztdé aramkor méretei is
nagyobbak lennének, mint egy hagyomanyos excimer lézeré, s igy a nagyobb geometriai
méretek miatt a gerjesztd kor induktivitasa is megndvekszik, aminek kdvetkeztében viszont az
aktiv kozeg pumpaldsanak hatékonysaga csokken.

b, Egy nyalab harom részre osztdsa energiaveszteséggel jar.
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¢, Ha ugyanazt a nyalabot multiplexeljiik, majd utdna demultiplexeljiik, akkor karos
interferencia léphet fel, ami kiilonb6z6 1ézerekbdl szdrmazod nyaldbok esetén nyilvanvaléan
nem all fenn.
A célunknak megfeleld 1ézerrel kapcsolatban a legfontosabb kovetelményiink az, hogy harom
~20 ns-onként egymast kovetd 1ézerimpulzust erdsiteni tudjon, egymashoz kozel elhelyezett
kistilési terekben. Egy ilyen tipust lézer — megfeleld optikai rezonatorral ellatva — alkalmas
nemcsak erdsitésre, hanem harom, kiilonalld lézerimpulzus eldallitdsdra is. Kozos
kapcsoloelemmel és harom kisiilési térrel készitett 1ézernek elényds tulajdonsdga — harom
kiilonallo 1ézerrel szemben — az, hogy a kisiilések kozotti jitter elhanyagolhatoéan kicsi, és a
kapcsoldelemek (méagneskapcsold és tirdtron) szdma minimalis.

Az elébb emlitett kovetelményeknek megfelelé harom csatornas 1ézert épithetiink, ha a
két csatornas elosztott magneskapcsolora vonatkozo optimalizacids eljarast alkalmazzuk egy
harom csatornds magneskapcsolora. A 2.34. &bran harom Kkisiilési térrel felszerelt lézer

egyszerlsitett kapcsolasi rajza 1athato.

magneskapcsolo
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' kisulési

terekhez

1
L 1

2.34. abra. Egy elosztott magneskapcsoloval és, harom kisiilési térrel rendelkezé excimer lézer

gerjesztokorének egyszertisitett kapcsolasi rajza.

A 2.34. abran lathato kapcsoldsban a nem invertalt kapacitast harom egyenld részre osztottam
(C14= Cip= Cjc= 60nF), ily médon mindharom lézerfejre ugyanakkora elektromos energia
jut. Ebben a 1ézerben Cy= 180 nF és a peaking kapacitasok értéke mindegyik kisiilési térre
vonatkozéan 30 nF. Az L¢, Lsy, Lsg és Lsc induktivitdsok értékének megfeleld
megvalasztdsdval biztositottam a kisiilések idozitését. Az elektromos kivezetést harom
vezeték alkotja és az L induktivitast a magneskapcsolo paldstja képezi. A 2.34. dbran lathato
magneskapcsold felépitése a 2.28. dbran 1évé magneskapcsolohoz hasonld felépitésii; az Ly,
Lsg és Lgc induktivitdsokat a magneskapcsold kozepén — a kozépsd rad helyett - futod

vezetékek alkotjdk, harom kimenetet képeznek a harom lézerfejhez. Az Lsy, Lsg €s Lsc
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induktivitasok értékének optimalizalasakor a legelénydsebb megoldasnak azt talaltam, ha
ezeket az induktivitdsokat hat vezeték alkotja. A hat vezetékbdl harom - a legkisebb
induktivitast képezve — hozza 1étre az A kimenetet, két masik vezeték a B kimenetet és egy
vezeték — a legnagyobb induktivitast képviselve — a C kimenetet (1. 2.34. abra). A mérési
eredmények szerint a magneskapcsolonak ez a felépitése, mindharom lézerfejen ugyanakkora
amplitadoju fesziiltséget biztosit és a kisiilések egymashoz képest 20-20 ns-al késnek. A
iddzités finoman hangolhaté a peaking kapacitdsok valtoztatdsaval, (1 nF-al novelve a
kapacitas értékét a kisiilés 2 ns-al késobb indul be). A gerjesztd fesziiltségimpulzusok
amplitidoja és felfutasi ideje pedig hasonlo egyetlen kisiilési terti excimer 1ézerekéhez.

Az ily mdédon késziilt 1ézer fontos tulajdonsaga az, hogy a kisiilések kozotti késleltetés
stabil és allithatd. Az egyes 1ézerfejekhez tartozd 1ézerimpulzusok késleltetését és jitterét
fotodiodaval és oszcilloszkoppal ellendriztem. A mért késleltetések 60 16vésbol szamolt
atlaga: 22,94 ns az elsé és masodik csatorna kozott, és 20,94 ns a masodik és harmadik
csatorna kozott. A késleltetések standard eltérése pedig: 1,18 ns az elsé és mésodik csatorna
kozott, és 0,89 ns a masodik és harmadik csatorna kozott. A késleltetés az induktivitasok vagy
a peaking kapacitdsok valtoztatasaval allithato.

Az elektrodéak tavolsaga, illetve hossza: ~22mm, ~945mm. Az elektrédakon talalhato
égési nyomokbol kovetkeztetve a kisiilés hossza pedig: ~ 850 mm. Oszcillator tizemmodban,
a kisiilési tereket sikrezonatorral felszerelve, az impulzusok energidja 600 mJ mindhdrom
lézerfejre vonatkozoan (a gaztoltés 120mbar F,, 5%-os keverék He-ban + 150 mbar Kr +

1200mbar Ne + He 3,0 bar 6ssznyomasig toltve, a tapfesziiltség 24 kV).
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Osszefoglalas

Kifejlesztettem egy olyan uj festék-excimer hibrid lézerrendszert, amely a lézerrendszer egyes
lézereinek elonyos tulajdonsagait integralva, alkalmas kis savszélességii (~0,2 pm), 248nm-es

hullamhosszu, ~300 mJ energiaju lézerimpulzusok eloallitasara [1].

Az éltalam eldallitott 1ézerben a keskenysavii magimpulzusokat egy XeCl excimer lézerrel
pumpalt a lathaté spektrumtartoményban, a KrF 1ézer hulldmhosszanak kétszeres
hullamhosszan miikodo festéklézer szolgaltatja. A festéklézer hangold egysége: Littrow-
racsbol, Fabry-Perot etalonbol €s prizmas nyalabtagitobol all. A festéklézer altal szolgaltatott
l1ézerimpulzusokat - egy BBO (beta-barium-borat) kristdlyban torténd frekvenciakétszerezés
utan - egy KrF excimer 1ézerben felerdsitettem. Az ismertetett 1ézerrendszernek - az iparban
hasznalatos keskenysavi excimer lézerekkel szemben — az az elonye, hogy a lathato
spektrumtartomanyban konnyebb keskenysava 1ézert elddllitani, mint az ultraibolya
spektrumtartomanyban. Ennek a lézerrendszernek tovabbi tulajdonsaga az is, hogy altalaban
festéklézer rezonatoranak hossza kisebb lehet, mint egy excimer lézeré, ezért azonos
impulzushossz mellett a spektruma is keskenyebb lehet. Az altalam eldallitott 1ézerrendszer
0,2 pm — es spektralis savszélessége mintegy fele a mikrolitografiai célokra hasznalt KrF

lézerek ~0,4-0,5 pm-es savszélességének [5,6].

Két olyan aramkori kapcsolast terveztem, illetve allitottam J&ssze, amelyek a soros
magneskapcsolot  tartalmaz daramkorrel gerjesztett excimer lézerekben alkalmasak a
magneskapcsolo szivargo aramanak kompenzaldasara. Ezek az dramkordk javitiak a kisiilés
homogenitasat és gyakorlati elonyiik, hogy barmikor beépithetok a hagyomanyos gerjeszto

kort hasznalo excimer lézerekbe [2].

A magneskapcsold szivargd arama altal okozott, - a 1ézer elektroddin a hosszu felfutdsi idejii -
elovallat ugy kompenzaltam, hogy egy transzformator segitségével a magneskapcsolo
kimenetére a szivargd arammal ellenkezd irdnyu éaramot vezettem. Alkalmazva ezt a
kompenzaciot egy Szatmari-tipusu hibrid, festék-excimer femtoszekundumos lézerrendszer

KrF erdsitdjében, a 1ézerimpulzusok energiaja, illetve annak stabilitasa 11%-al, illetve 9%-al
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novekedett. Az aramkori modositasokat egy szabadonfutd, ns hosszisdgti impulzusokat
produkdlé KrF oszcillatorban is felhaszndlva, az impulzusenergia, illetve annak stabilitasa
14%-kal, illetve 28%-kal novekedett. Ezek az eredmények azt jelentik, hogy az uj felépitésii
pumpald aramkorrel a korabbi, hagyomanyosan felépitettnél jobb mindségli gazkistilést
tudunk létrehozni.

Az elovallat az elektroddk differencialis pumpalasaval is kompenzaltam [2]. Ennek az
eljarasnak az a lényege, hogy - egy specidlis aramkori kapcsolds segitségével - a
magneskapcsold bekapcsoldsa elétt a 1ézerelektrodak potencidlkiilonbségét kozel nulla
értéken tartottam. A magneskapcsold bekapcsolasa utan pedig az elektroddk kozott fellépd
potencialkiilonbséget az eldvall fesziiltségamplitidojaval megndveltem. Ezzel a megoldassal
nemcsak az eldvallat sikeriilt megsziintetni, de az aktiv kozegbe betaplalt elektromos energiat

is megndveltem.

Kidolgoztam egy olyan uj — el6-eldionizacioval tamogatott - eldionizdalo modszert, amely az
eldionizacio hatékonysaganak lényeges javitasan keresztiil megnoveli az excimer lézerekben
létrejovo gazkisiilés homogenitasat és a pillanatnyilag tarolt energiat. Ennek az eldionizacios
modszernek a segitségével hagyomanyos — automatikus eldionizaciot hasznalo - excimer
erositok alakithatok at ugy, hogy szubpikoszekundumos impulzusok ercdsitésére lényegesen

alkalmasabbak legyenek [3].

Az altalunk hasznalt KrF excimer 1ézerekben az eldionizacidt a kisiilési térben létrehozott
szikrak6zok biztositjdk. Az eldionizacidé mértékének novelése érdekében az eldionizald
szikrak6zok tavolsagat 0,8mm-r6l 3mm-re noveltem. Ezzel az eljarassal sikeriilt tgy
megnovelni az eldionizacio erdsségét, amelynek eredményeképpen a KrF excimer erdsitoben
pillanatnyilag tarolt energia 91 mJ-r6l 126 mJ-ra ndvekedett. Kisérleteink azt mutattak, hogy
hatranyos tulajdonsdga a megnovelt eldionizacids szikrakdzokkel felszerelt 1ézernek, hogy a
gerjesztd  gazkisiilés  idObeli  bizonytalansdga  megnovekszik. Mivel  bizonyos
alkalmazasokban, pl. mester oszcillator teljesitmény-erdsitd tipusu lézerberendezésekben a
nagy jitter leronthatja a kimend energia stabilitasat, ezért egy olyan eljarast alkalmaztam, ami
nagy eldionizald-szikrak6zok megléte mellett is kis jittert biztosit. Azt talaltam, ilyen eljarast
jelent, ha eldionizaljuk az eldionizald-szikrakozoket. Ezt az eljardst nevezem ,.el6-
eléionizacid”-nak. Ennek Iényege abban all, hogy néhany szikrakdz még az eldionizacio elott
eldionizalja a tobbi szikrakozt, s igy biztositjuk a szikrakozok- €s ezaltal a fo kistilés stabil

mukodését.
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4. Kifejlesztettem egy uj, tobb kiilonallo gazkisiilési térrel rendelkezo excimer lézer gerjesztésére
alkalmas aramkort. Ennek az a kiilonlegessége, hogy mivel csak egy tiratront és csak egy
specialis magneses telitodes elvén miikodo ,,elosztott” kapcsolot tartalmaz, igy a kiilonallo
gazkisiilesek egymashoz viszonyitva, kis idobeli bizonytalansdaggal és nagy késleltetéssel
gerjeszthetok. Az ily modon késziilt aramkori kapcsolas felhasznalasaval eléallitottam egy
harom kiilonallo kisiilési terrel rendelkezo KrF lézert, amely alkalmas harom egymdast 20-20
ns-al koveto impulzus erdsitésére, illetve oszcillator tizemmodban torténo elddllitasara,
impulzusonként tobb mint 600 mJ energiaval. Az impulzusok egymashoz mért idobeli

bizonytalansaga Ins nagysagrendii [4].

A harom kiilonallo kisiilési térrel rendelkezd excimer lézer épitése sordn azt tapasztaltam,
hogy a hagyomanyos magneskapcsoloval vezérelt gerjesztd kor nem alkalmas a harom
kisiilési cso elektromos taplalasara akkor, ha a kisiilések kozott a gerjesztd fesziiltségimpulzus
felfutasi idejének ~10% - nal nagyobb késleltetés 1étrehozasa a célunk. Tapasztalatom szerint,
ha a kivant késleltetéseket — az iparban szokasos modon — Iégmagos induktivitasokkal hozzuk
1étre, akkor az egyes kisiilési terekhez tartozéd elektrodokon megjelend fesziiltségamplitidok
nem lesznek egyenlOk. Feltevésem szerint ez a kisiilési csovek kozott kialakuld ,,parazita
oszcillaciokkal” magyarazhatd. Kisérleteink ¢és modellszdmitdsaink [4] szerint ezen
oszcillacidk ,,elnyomasa” lehetséges, ha a magneskapcsoloba beleépitjiik a kapcsolasért és a
késleltetésért felelos induktivitasokat is. Ezzel az eljarassal az egyes kisiilési terek
impedancidjat a magneskapcsold impedanciajahoz illesztjiik, s igy a parazita oszcillaciokat
elnyomhatjuk. Az elvégzett szamitogépes szimulacio azt az eredményt adta, hogy létezik a
kapcsolasért és a késleltetésért felelds induktivitasoknak olyan aranya, amely esetén az egyes
gazkisiilésekre ugyanakkora elektromos energia jut, és a gazkisiilések kozott megkivant
késleltetés is beallithato.

A harom Kkisiilési térrel rendelkezd lézer fejlesztése sordn szerzett tapasztalataim
szerint ha a gazkistiléseket tobb tiz vagy szaz nanoszekundummal kivanjuk késleltetni, akkor
célszerli azt egy specialis 1) aramkorrel megvalositani. Ebben az 1) aramkdrben a kapcsolast
egyetlen tiratron és — két kisiilési térrel rendelkezd 1ézer esetén - két magneskapcsold végzi. A
magneskapcsoloknak az a tulajdonsaguk, hogy zart allapotba keriilésiikhoz tobb tiz vagy szaz
nanoszekundum id6 sziikséges, felhasznalhaté a gerjesztd impulzus késleltetésére. Ennek a
megoldasnak a Iégmagos induktivitassal torténd késleltetéssel szemben az az elénye, hogy a

magneskapcsold — geometriai méreteibdl kovetkezéen - zart allapotban nem nodveli
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szamottevoen a gerjesztd kor induktivitdsat, igy a gerjesztd impulzus felfutdsi ideje kicsi
marad. A kis felfutasi id0 egyik sziikséges feltétele az excimerek hatékony gerjesztésének

[39,41,42].
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Summary

. I have developed a new hybrid dye-excimer laser system which — integrating the
advantageous properties of each laser of the laser system - is suitable to generate laser pulses

of small bandwidth (~0.2 pm) and a pulse energy of ~300 mJ at a wavelength of 248nm [1].

The narrowband seed pulses are generated with a self-made, XeCl laser pumped dye laser
having an output wavelength in the visible, twice that of a KrF laser. The tuning block of the
dye-laser consists of a Littrow grating, a Fabry-Perot etalon and a prism beam expander. The
laser pulses generated with the dye laser were frequency-doubled with a BBO (beta-barium-
borate) crystal and amplified with a KrF excimer amplifier. This laser system has the
advantage — over the narrowband excimer lasers used in the industry — that it produces
narrowband laser pulses with less difficulty in the visible than in the ultraviolet. Furthermore,
the length of the resonator of a dye laser can usually be shorter than that of an excimer,
therefore the bandwidth of a dye laser can be narrower at the same pulse length. This self
made laser system has a bandwidth of 0.2 pm which is half the ~ 0.4 — 0.5 pm bandwidth of a
KrF lasers used for microlithography purposes [5, 6].

. I have engineered or rather built two electric circuits which are capable to compensate the
leakage current of magnetic switches used in excimer lasers pumped with circuits applying
series magnetic switch. These circuits improve the homogeneity of the discharge and has the

practical advantage that they can be installed in excimer lasers anytime [2].

I compensated the prepulse caused by the leakage current — which prepulse has a long rise
time on the laser electrodes — by feeding transformer current with a direction reverse to that of
the leakage current into the output of the magnetic switch. After I implemented this
compensation method in the KrF amplifier of a Szatmari-type hybrid dye-excimer
femtosecond laser system, the energy and the stability of the laser pulses increased by 11%
and 9% respectively. Utilizing these modifications of the electric circuit in a free-running KrF
oscillator producing pulses of ns length, the energy and the stability of the laser pulses

increased by 14% and 28%, respectively. These results mean that the new setup of the
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pumping circuit is capable of generating better quality gas discharge as compared to the
traditional setup.

I also compensated the prepulse by the differential pumping of the electrodes [2]. The essence
of this method is to keep — with a special electric circuit — the potential difference between the
electrodes of the laser close to zero before turning on the magnetic switch. After turning on
the magnetic switch, I increased the potential difference between the electrodes by the
amplitude of the prepulse. With this solution, I not only compensated the prepulse but also

managed to increase the electric energy pumped into the active volume.

. I have developed a new preionization method — assisted with pre-preionization - which
increases the homogeneity of the gas discharge by significantly increasing the effectiveness of
the preionization in excimer lasers. With the help of this new preionization method the
conventional excimer amplifiers — applying automatic preionization - can be modified to be

more capable of amplifying subpicosecond pulses [3].

In our KrF lasers, the preionization is ensured with spark gaps set up in the discharge
chamber. In order to increase the level of the preionization, the preionization spark gaps were
increased from 0.8 mm to 3 mm. With this method, I succeeded in increasing the
preionization level, which also resulted in an increase in the momentarily stored energy of the
KrF amplifier, from 91 mJ to 126 mJ. Our experiments demonstrated that a laser equipped
with enlarged preionization spark gaps has the disadvantage of increased jitter of the pumping
gas discharge. In the case of special applications, e.g. a master oscillator power-amplifier type
laser system, a high jitter can impair the stability of the output pulse energy, therefore I have
applied a procedure which ensures low jitter even if we use large preionization spark gaps. I
have found that preionizing the preionization spark gaps serves as such a technique. The
essence of this method is that some of the spark gaps preionize the others before the

preionization, thus ensuring the stable operation of the spark gaps and the main discharge.

. I have developed a new electric circuit which is able to pump excimer lasers with three
separate discharge chambers. This laser system has the unique feature that it has one
thyratron and one special “distributed” magnetic switch working by the principle of magnetic
saturation, therefore it can pump separate gas discharges correlated to one another with low
Jitter and high delay. Applying this circuit, I have built a KrF laser with three separate
channels, which is capable of amplifying three identical pulses of 20-20 ns delay, or, in an
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oscillator mode, of generating three pulses, each having more than 600 mJ energy. The

relative jitter of the pulses is in the range of I ns [4].

During the construction of the excimer laser with three separate discharge chambers I
experienced that the traditional pumping circuits driven with a magnetic switch are not
suitable to pump three separate discharge chambers if our purpose is to make a delay between
the discharges which is more than ~10% of the rise time of the pumping voltage pulse. My
experience is that if the desired delays are produced by air-cored inductances —as it is done in
the industry —, then the voltage amplitudes on the electrodes in each discharge chamber are
not equal to one another. I suppose that this can be explained with ‘parasitic oscillations’
forming between discharge chambers. According to our experiments and model calculations
[4], these oscillations can be ‘suppressed’ if the inductances responsible for switching and
delaying are integrated into the magnetic switch. With this procedure, the impedance of each
discharge chamber is matched to the impedance of the magnetic switch, thus the parasitic
oscillations can be suppressed. Computer simulations have shown that there exists a certain
ratio of the switching and delaying inductances which ensures that each discharge gets the
same electric energy, while the desired delay between the discharges is also adjustable.
According to my experience in developing the laser with three discharge chambers, if
we wish to delay the gas discharges by tens or hundreds of nanoseconds, it is practical to
apply a new circuit. In this new circuit the switching is done with single thyratron and — in the
case of a laser having two discharge chambers — two magnetic switches. The feature of
magnetic switches that saturating them takes tens or hundreds of nanoseconds can be utilized
to delay the pumping pulse. This solution has the advantage that a magnetic switch in closed
state — because of its geometrical size — does not increase the inductance of the pumping
circuit considerably, therefore the rise time of the pumping pulse remains low. This has an
advantage over generating the delay with air-cored inductances. A low rise time is a necessary

condition of pumping the excimers effectively [39,41,42].
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