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BEVEZETES

Az intenziv lézerfényforriasok megjelenésével szinte egy-
idejiileg figyeltek fel a kutatdék arra a tényre, hogy a lézer-
sugdrban koncentralt energia az anyaggal vald kOlcsOnhatéds
sordn képes annak elpdrologtatdsdra, a keletkezett gdzok ioni-
zdlédsdra, s igy plazma létrehozdséra.

A lézerrel elBallitott plazma, a hagyomdnyos médon el-
dllitottakhoz képest konnyen reprodukédlhaténak és sokoldaluan
vizsgdlhatdnak bizonyult. Kiilontsen nagy lendiiletet kaptak
ezek a vizsgdlatok a 60-as évek végén, amikor Baszov és munka-
tdrsai rémutattak a termonukledris fuzid beinditdsdval kapcso-
latos problémdk elvi megoldhatdsdgdra. A lézertechnika rohamos
fejlédése, és nem utolsd sorban az energiavdlsdg, mind elése-

gitik és stimuldljdk e kutatdsokat.

A lézerfuzids kutatdsok mellett a lézeres plazmavizsgd-
latok, elsdsorban spektroszképiai és dinamikai mdédszerek al-
kalmazdsa révén, sok olyan kérdésre feleletet adtak, amelyek
kordbban nem voltak megvédlaszolhatdk,tovdbbd az anyagrdl ujabb
informdcidkat szolgdltattak.

Jelen értekezésben leirt kisérletek és eredmények szoro-
san kapcsolédnak a JATE Kisérleti Fizikai Tanszékén folyéd

szildrdtest-lézersugdrzéds, ezen beliil a vanddiumpentoxid



egykristdly-lézersugdrzds kolcsonhatdsdnak sokoldalu tanulma-
nyozasahoz.

Munkdnk célja, hogy egyrészt a kOlcsonhatds sordn kelet-
kez8 mikroplazma tulajdonsdgainak vizsgdlataibdl magdrdl a
plazmdrdl, midsrészt pedig a plazmén keresztiil az anyagrdél -
vanddiumpentoxid egykristdlyrdl - szerezziink ujabb ismerete-
ket.

Az értekezés hdrom fejezetbll 411, Az I. fejezetben
osszefoglaljuk a lézerfénnyel keltett mikroplazmdk tulajdon-
sdgaira, spektrdlis vizsgdlataira és a vanddiumpentoxid egy-
kristdly - lézerfény kolcsOnhatdsdra vonatkozd irodalmat,

A II. fejezetben ismertetjiik az alkalmazott kisérleti
berendezést, és a mérési eredményeket,

A III. fejezetben megadjuk a mérési eredményeink érté-
kelését. Végezetiil pedig Osszefoglaljuk az elért fontosabb
eredményeket.



I. IRODALMI ATTEKINTES

Az 1. pontban leirjuk a plazmdra, mint dllapotra vonat-
kozdé kritériumokat, és Osszefoglaljuk a plazma legfontosabb,
egymédssal Osszefiiggésben 8116 jellemz8it. Ezutédn dttekintjiik
a plazmakeltésre alkalmazott lézerek fObb tipusait, részle-
tesebben beszéliink e lézerek - a plazma-lézersugdrzas kol-
csonhatds folyamatdban donté szerepet jdtszd - ilizemmédjairdl.
Ezt kovetlSen tériink rd a lézerfénnyel keltett mikroplazma
tdrgyaldsdra, amelynek sordn a plazmakeltés mechanizmusdnak
a leirdsédval foglalkozunk.

A 2. pontban Osszefoglaljuk a plazma spektrdlis vizsgd-
latdra vonatkozdé médszereket és torvényszeriiségeket, majd
ismertetiink néhdny idevonatkozd konkrét eredményt.

A 3., pontban a vizsgdlataink sordn felhasznidlt vanddium-
pentoxid egykristdly optikai, ill. lézeres vizsgdlatokban
fontos szerepet jdtszdé jellemzdit kozoljiik. Végiil roviden dt-
tekintjiik azokat a vanddiumpentoxid egykristél& és a lézer-
sugdrzds kozotti kOlcsOnhatdsra vonatkozd eredményeket, ame-

lyek a plazmakeltés szempontjédbél szerepet jadtszanak.



l, Lézerfénnyel keltett mikroplazma tulajdonsdgai

a/ A plazma dllapot

Az egyméssal kolecsonhatdsban 4116 pozitiv, negativ és

semleges tOltésii részecskék egyiittesét ("gdzkeverékét™)
plazménak nevezziike A plazma abban az energiatartomdnyban
keletkezik, amelyben az atomok rugalmatlan iitkOzések, vagy
valamely sugdrzédssal valé kolcsOnhatdsuk révén fokozatosan
elveszitik elektronjaikat: ionizdlédnak. Erthetd, hogy a
plazma az anyagnak a természetben elSforduld leggyakoribb
dllapota, A csillagokban a magas hémérséklet, intersztelld-
ris gdzban pedig a csillagok ultraibolya sugdrzdsdnak hatéa-
sdra kovetkezik be az ionizdecidé, A £0ldi 1égkor kiilsé fe-
liiletét is plazmaréteg, az ionoszféra boritja. Megemlithet-
jik még a villdmot is, mint plazmdt, amely elektromos ki-
siilés folytédn keletkezik,

Laboratériumi koriilmények kozott is kelthetiink plazmét
ple. elektromos kisiiléssel (hagyoményos médszer), kiilonbozd
sugdrzdsokkal (ultraibolya, rontgen stb.), valamint a fel-
fedezésiik utdn szinte azonnal plazmakeltésre is alkalmazott,
nagy teljesitménysiiriiséget biztosité lézerekkel is.

A plazma egy olyan dinamikus rendszert képvisel, amely
az elektromdgneses erdknek van aldvetve. Ugyanis a plazma,
a kiilonnemii toltések (elektronok és pozitiv ionok) kozott
fellépS elektromos er3k miatt, a Coulomb-t0rvénynek megfele-

l8en, kvdzineutralitdsra torekszik.
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Ezen folyamat sorén az elektronok olyan frekvencidval re-
zegnek, hogy a kvdzineutralitds iddébeli Atlagban teljesiil.
Ennek a problémédnak egyszerii analitikai tdargyaldsa megtaldl-

haté az [1) -irodalomban, A rezgés korfrekvencidjéraaz

(1.1)

érték adédik, ahol n, az elektronkoncentrdciét, e az
elektron t0ltését, m, pedig az elektron tomegét jeloli. Ezt
az c)p frekvencidt, amely a plazma egyik fontos jellemzéje,
Langmuir-féle plazmafrekvencidnak nevezziik.

A plazma mdsik fontos jellemzéje: a T hémérséklete,
amelynek bevezetése azonban csak akkor jogos, ha az elekt-
ronok és az ionok dtlagos kinetikus energidja megegyezike.

Altaldban a plazmdndl két hémérsékletet kell bevezetni, a
Te elektron - és a Ti ionhdmérsékletet. A laboratdériumi ko-

riilmények kozott elSdllitott plazmdkban ugyanis T, lényege-
sen eltérhet Ti-tél (Te>-Ti). A kiilonbség az elektron és az
ion tomege kozti nagy kiilonbségen alapul: a plazmidt tdpldlé
energiaforris a plazma kis tomeggel kapcsolatos elektron-
komponensének adja 4t az energidt. Az ionok a gyors elektro-
nokkal vald iitkozések eredményeképpen tesznek szert a termi-
kus energidra. Az iitkozések sordn az elektron kinetikus ener-
gidjénak az a hdnyada, ami az ionnak dtadddik, az m << m,
miatt (mi az ion tOmege), nagyon kicsi. Az iitkOzések sordn

az ionnak dtadott energiahdnyad dtlagértéke még kisebb,.



Ez a kiilonbség csokken, amint a plazma siiriisége novekszik,
mert az elektronok és az ionok koz0tti litkbzések szama egy
adott térfogatban a koncentrdcidé négyzetével ardnyosan né.
A lassan kialakuld és termikus egyensulyban 1évé plazmdak-

ban T, = T, [2].

A plazma tovdbbi fontos jellemz8je: a plazmasiiriiség
vagy plazmakoncentrdcidé, amelyen a térfogategységben taldl-
haté egynemii t01t0tt részecskék szémét értjiik. Ennek érté-
ke tObb, mint 20 nagysdgrendet Clelhet fel. A plazmdban &l-
taldban nemcsak egyszeres, hanem tObbszoros ionok is eléfor-
dulhatnak. Ha nq, illetve n, jeldli az egyszeresen, illetve
kétszeresen toltott ionok koncentrdciéjét stb., akkor az

elektronkoncentracié:
Ne=Ny+ 2Ny ... . (1.2)

Az egyszeresen t0ltott ionok mellett jelenlévé tobbszOrdsen
t01t0tt ionok hatdsdnak a figyelembevétele, a plazméban le-
jdtszddé folyamatok leirdsa szempontjdbdél, dltaldban nem
okoz nagyobb nehézséget.

A plazma, amint azt mdr emlitettiik, elektromosan sem-
leges dllapotra torekszik. Egy-egy ion ugy viselkedik, mint
egy kvédziatommag: elektronokat gyiijt maga koré, amelyek a
terét ledrnyékoljédk, Adott plazmakoncentrdcidé és hémérsék-
let esetén van egy olyan jellegzetes Tp hosszméret - az un.
Debye-sugdr -~ amely rendelkezik a kOvetkezd tulajdonsédggal.
Ha r <ry, akkor a potencidleloszldst az ion kOril a kovet-

kez8 alaku kifejezés irja le [3]:



1 r
$~ rexe(-f) . (1.3)
Itt Ty értéke:
1
; ( kT 2
D™ nrkez ) (1.4)

ahol k a Boltzmann dllandé. Az rp-n kiviili ellentétes elb-
jelii toltésfelhd a koriilvett rész dltal keltett Coulomb-
teret majdnem teljesen ledrnyékolja. Ezért rD-t Debye-féle
ledrnyékoldsi hossznak is neveszziik, Ha r>>rp, akkor az r
altal meghatdrozott térfogati tartomdnyban az ellentétes
eléjelii toltések csaknem egyenletesen oszlanak el.

A Debye-féle ledarnyékoldsi hossz tehdt, a fentiek sze-
rint, a dekompenzdcidés tartomdny térbeli méretét jelenti.
Azt az id6t, ameddig ez a tartomdny fennmarad, definiciéd
szerint ugy kaphatjuk meg, hogy rD-t elosztjuk a leggyor-

sabb részecske (az elektron) sebességével [2]
me¥e ;, M |
( lm,e2 (ﬁ‘)b—(lm@)/z (1.5)

Az 1/v mennyiség megegyezik az (l.l) formuldval leirt w
Langmuir-féle plazmafrekvencidval.

Az (1.4) és (1.5) kifejezésekbdl ldtszik, hogy minél
nagyobb a plazmasiiriiség, anndl kisebbek a t0ltésdekompenza-
ciét jellemzd térbeli és idSbeli méretek, A "siirii" és "hideg"
plazmdk esetére a kvdzineutralitds csak igen kicsiny tér-

fogaton beliil nem teljesiilhet, Kis siiriiségii és "forrdé"
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plazmédkban a Debye-sugdr sokkal nagyobb is lehet, mint maga

a plazma dltal elfoglalt térfogatot jellemz$ linedris méret.
Ebben az esetben valdsulnak meg az ionok és elektronok egy-
méstél fiiggetlen mozgédsai, és igy hidnyzik az az automati-
kus mechanizmus, amely a kiilonbozé eldjelii toltések koncent-

rdciéjdt kiegyenliti.
A Debye-sugdr fogalmdt felhaszndlva megadhatjuk a plaz-
mdnak, mint az anyag kiilonleges &llapotdnak, a kivetkezd,
pontosabb definicidjdt: a szabadon mozgd, kiilonbozd eldjelii
toltések sokasdga, vagyis az ionizdlt gdz akkor nevezheté
plazménak, ha a gézhoz rendelheté Debye-sugdr kisebb, mint

a gdz dltal elfoglalt térfogat linedris mérete. Ez a megfo-
galmazds tulajdonképpen Langmuirtél, a plazmafizika megala-

pozéjatél szdrmazik [2] .
A plazménak lényeges jellemzSje még az of ionizdcids
foka, amelyen a plazmekoncentrdcidnak és az ionizdléds eldtti

koncentrdcidénak az ardnydt értjiik. Részletesebben, ha
n az ionizdlds eldtti koncentrdcidt,
n, az ionizdlds utdni semleges részecskék

koncentrdcidjat,
n, az elektron, illetve az ionkoncentrdcidt,

Be™
azaz a plazmakoncentrdcidt

jelenti, akkor, felhaszndlva a részecskék megmaraddsdt ki-

fejezd
n=n°+17(ne+n,) (1.6)

Osszefiiggést, kapjuk, hogy:



Ne+ N,

a: 2‘.: e s
N 2Nng*NetNn,

(1.7)
Termikus egyensulyban 1évé plazmik esetében (amikor
is T, = B, = T) az n, n, és n, koncentrdciék, a T hémér-
séklet és az E; = eU; ionizdcidés energia (Ui az ionizdci-
68 potencidl) ktzotti kapcsolatot a Saha-egyenlet irja le,

amelynek egyszeriisitett alakja a kOvetkezd [1]

3/2
nen, _ [ 21mgkT _ey;
No -( h2e PVRT) ke8]

ahol h a Planck dllandé., Felhaszndlva az (1.6), (1.7) és az

n, = n, osszefiiggéseket, a Saha-egyenlet ionizdciés fokkal

kifejezett alakjdt kapjuk:

o2 2NMekT ¥2 el;
o " (TR el i) e

Ha a plazméban uralkodd nyomés: p (amely a semleges
részecskék P,» 2z elektronok Pg és az ionok Py parcidlis
nyomésdnak az Osszege), akkor a Saha-egyenlet a kovetkezd

alakot 61ti [4] :

2
25 P () ep(—‘-‘”'> | (1.10)

Az elmondottak alapjén a plazmdt jellemzd legfontosabb



mennyiségek a kovetkezlk:
az W, Langmuir-féle plazmafrekvencia,
a Tg elektronhémérséklet,
a Ty ionhémérséklet,
az n, = n; plazmakoncentrécid,
az Iy Debye-féle ledrnyékoldsi hossz és

az o ionizdcidés foke.

b/ Plazma elédllitdsédra alkalmazott lézer-fényforrdsok

Mint ismeretes, a lézer-fényforrds monokromatikus, ko-
herens, kis divergencidju, nagy intenzitdsu elektromdgneses
sugdrzast-fényt-bocsdt ki. A lézersugdrzdas altal képviselt
elektromos térerdsség értéke Osszemérheté az atomok Coulomb-
terének nagysédgdval, Ez a térerdsség megvaltoztathatja az
anyagot Osszetartd kotési erdket, és ennek kivetkeztében a
fény-anyag kOlcsOnhatdsdt leirdé torvények, a kis fényinten-
zitdsok esetén érvényes torvényektdl eltéré formdban je-
lentkeznek,

Az alkalmazott lézerfény kvantumenergidjdndl nagyobb
kilépési munkdju, tetszlleges Osszetételii szildrd anyagot
kis intenzitdsu lézerfénnyel megvildgitva, a részecske-
emissziéra utalé effektus nem észlelhetdé, A fény intenzité-
84t novelve azonban emissziés folyamatok lépnek fel [ 5].
Egyrészt fotoeffektus révén, amikor egy vagy tobb lézerfo-
ton 1ép direkt kOlcsOnhatdsba a részecskékkel, mésrészt

termikus emisszidé révén, amikoris a melegités hatdsédra
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elész0r elektronok, semleges atomok, majd ionok hagyjédk el
az anyag feliiletét, Ezt kOvetlen az egymdssal kiolcsOnhatds-
ban 1évé elektronok, ionok és semleges atomok nagy tdvolsdg-
b6l semlegesnek haté keveréke, tehdt plazma, alakul ki.

Az el8bbiekbdl kbvetkezik, hogy a plazmakeltés szempont-
jédbdl az anyag feliiletére juté teljesitménysiiriiség a leglé-
nyegesebb paraméter. A nagy kiterjedésii, csaknem a teljes
térszogben sugdrzd klasszikus fényforrdsok fényét nem lehet-
séges egyetlen pontra koncentrdlni, viszont a gyakorlatilag
pédrhuzamos nyaldbban haladé lézer fényét igen. lég nagyobb
energiakoncentrdciét tesz lehetdévé a lézerfény monokromati-
kusséga, azdltal, hogy dltaldban nagyon kicsi a fékuszdlé
lencse fékuszfoltjdnak a teriilete. A legnagyobb sugdrzasi
teljesitmények elérésére az impulzuslézerek a legalkalmasab-
bak. A gézlézerek csoportjabdl a CO, impulzuslézer, a szi-
lédrdtestlézerek koziil pedig a rubin-lézer és a neodimium-
lézer a leghasznilatosabbak. Az dltaluk kibocsdtott lézer-
sugdrzas energidja: 1 - 103J.

A teljesitmény szempontjdbdl lényeges a lézerimpulzus
.Atl idétartama, mésképpen a lézerimpulzus "“hossza", amelyen
d4ltaldban az impulzus idébeli félértékszélességét értjiik.
Ennek értékét elsd kozelitésben az impulzuslézerek iizemmédja
szabja meg. Ezek a lézerek viszont a kovetkezl iizemmédokban
miikodhetnek:

a) Szabadgenerdldsu vagy normdl iizemmdédban.

A lézeraktiv kiozeget pumpdldé impulzusldmpa fénykibocsd-
tdsa ~ 1 ms ideig tart. Ez az id§ hosszabb, mint amely
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a lézer miikodéséhez sziikséges. A lézer ugyanis csak kb.

1-30 Ps-os fényimpulzusok kibocsdtdsdra alkalmas. Ennek meg-
felelSen a lézer 1-30 ps-ig tarté, statisztikusan vdltozd
helyii és amplitudéju lézerfelvillandsok sorozatdt szolgdl-

tatja (1.1 dbra) [5] «

Természetesen, ennek a sorozatnak az idejét az impulzuslampa
miikodési ideje szabja meg, amely, mint emlitettik ~ 1 ms.
Emiatt szokds ezt az iizemmédot milliszekundumos iizemmdédnak
is nevezni. Az ilyen ilizemmédban pl. egy 1 J energidt kibo-
csdté lézer teljesitménye: 103W, és igy az anyag feliiletére
esd q teljesitménysiiriiség, ha a fékuszfolt teriilete 10'5cm2;
q = 108W/cmzo

b) Orids impulzusu vagy Q-kapcsolt iizemmédban,

Ebben az esetben a lézerkizeg kezdetben visszacsatoléds
nélkiil pumpdldédik, amikoris a tiikrok egyikérdla reflexidét meg-

akaddlyozva a fels$d lézerszint igen nagy populdciéja jon

létre.
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Kiilonféle médszerek alkalmazdsédval (mechanikai, elektroopti-
kai és akusztooptikai eszkOzOkkel, vagy festékcelldkkal) az
emlitett tilkor szdmdra hirtelen lehetdvé tessziik a reflexidt.
A hirtelen alkalmazott visszacsatolds a gerjesztett szint
gyors kiiiriilését idézi eld (6] . Ily médon 1 - 100 ns-ig
tarté egyetlen dridsimpulzus nyerheté (1.2 ébra), amelynek

6 8

teljesitménye: 10~ - 10

siiriiség: lolo- lO12 W/ cm

W, és az igy nyerhetd teljesitmény-

2. Ezt az ilizemmdédot szokds nanosze-

kundumos iizemmdédnak is nevezni,

¢) Médusszinkronizdlt lizemmédban.

A lézer dltal kibocsdtott sugdrzds gyakran olyan médu-
sokbdl 411, amelyek nincsenek egymdssal dllandé kapcsolat-
ban. Ha a médusokat arra kényszeritjiik, hogy egymés kozott
agonos frekvenciatdvolsdgot és rogzitett fdziskapcsolatot
tartsanak fenn, akkor a lézer kimenete idében meghatdrozott

médon véltozik [6] . Igy az energidt 1 - 100 ps-os fény-



- 14 =

impulzusokba siiritve nyerjiik (1.3 dbra), amelyek kOziil ult-
ragyors fényzdr segitségével akar egyetlen impulzust is
kivédghatunk, Ezt az ilizemmédot pikoszekundumos iizemmédnak is
nevezziik, Ebben az esetben elérheté teljesitmények:

11

102 - 10 W, és a nyerhetd teljesitménysiiriiségek:

1013- 1017 w/em? értékiiek.

1.3 abra

Megjegyezziik még, hogy a fékuszdlds szempontjédbél lényeges
adatot képvisel az alkalmazott lézerek S divergenciaja. En-
nek tipikus értéke:hgcle-z - 1074 rad.

A II. fejezetben részletesen ismertetjiik azt a lézer-
berendezést (neodimium-lézer), amelyet Osszedllitottunk,

és felhaszndltunk a plazmakeltésre.




- 15 -

c/ Lézerfénnyel keltett mikroplazma

Ha a nagy intenzitédsu lézersugdrzds szildrd céltdrgyra

esik, akkor az anyag feliilete felmelegszik. Kezdetben & fe-
liilet felmelegedését a hévezetés egyenletével irhatjuk le.

A melegitée hatdsdra részecskék lépnek ki az anyagbdl (az
anyag "pdrolog"), amelyek Aramsiiriiségét a Richardson-formula

adja meg:

. W, ‘
j=AT2exp(—F#0 ; (1.11)

ahol A - az adott anyagra jellemzd dllandd, W), pedig a ki-
lépési munka., Az elpdrologtatott anyagot a még jelenlévd
lézersugdrzéds tovdbb melegiti, és ily médon bekivetkezhet a
molekuldk disszocideciéja, ill. az atomok ionizdcidja és
gerjesztett dllapotba jutdsa, Igy e folyamat eredményeként
plazma keletkezhet. A lézerrel keltett plazmit, mds plazma-
keltési médoktél megkiilonboztetve, lézerplazménak vagy mik-
réplazmdnak nevezziik.

Az elpédrologtatott anyag dllapotdt az alkalmazott 1lé-
zersugdrzds teljesitménye szabja meg. Megdllapodds szerint
10°
getlen részecskékrél, 109 - 1016 W/cm2 tel jesitménysiiriiség

- lO8 W/cm2 teljesitménysiiriiség esetén egymdstdl fiig-

esetén pedig plazmdrdél beszéliink, A szildrdtestek feliiletén
keletkezd plazmdt meg szokds kiilonboztetni a gdzokban létre-
jové optikai dttoréstdl (lézeres szikrdtél), ez utébbi ugyan-
is sokkal kisebb részecskesiiriiség mellett 1lép fel, mint az
el8bbi [7].



A kialakulds szempontjdbdél a hagyomdnyos uton keltett
plazmékban és lézerplazmékban is donté az un. elsé elektron
szerepe. Ennek létrejotte, majd gyorsuldsa, iitkozése az atom—
mal, az atom ionizédcidja, s igy az elektronok megsokszoro-
z6ddsa jelenti a plazmakialakuléds kezdetét. Ez a folyamat
léncreakcidszeriien kovetkezik be, Bzt kOvetlen a fény mar
nem a szildrd anyaggal, hanem a plazmdval 1lép kOlcsonhatds-
ba. Vizsgdljuk meg részletesebben ezt a kdlcsbnhatdst,

A lézerenergidnak a plazmdba tdpldldsa az elektron-
foton és a plazmarezgés-foton kdlcsdOnhatdas folyamata sordn
megy végbe. Mint ismeretes a foton és a szabadelektron kol-
csbnhatdsa vdkuumban elsdrendiien tiltott folyamat, mivel
nincs lehetéség az energia~ és az impulzus-megmaraddsi tor-
vények egyidejii kielégitésére. Mds a helyzet azonban az
l.4 &brdn bemutatott esetben, amikor is az I-gyel jeldlt
térrészben az egyméassal és az ionokkal is kOlcsdnhaté elekt-
ronok taldlhatdék [5].

n :
l.Szilard | 1.Az ener- | |.Fényt abszorbeald
anyag gia transz-. ritka reteg
port tarto-!
ng,| Manya |

104 ébra
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Ilyen feltételek mellett mdr van lehetdség a direkt fény-
energia-abszorpciéra, Az energia- és az impulzusidtadds az
elektron-foton kblcsonhatdsi folyamatban sokkal nagyobb,
mint az ion-foton kdlecsOnhatds sordn, mivel azonos hémérsék-
leten az elektron impulzusa kOzelebb 411 a fotonéhoz, mint
az ioné (a tomegviszony miatt).

A direkt elektronfiitésre gyakorlatilag egyetlen mecha-
nizmus létezését tételezik fel, az un, inverz fékezési su~
gédrzést [5). Ennek sordn az elektron fotont abszorbedl, az-
az gyorsul a fény hatdsdra, igy dtmegy a folytonos energia-
spektrum egy magasabb &llapotdba., A K, abszorpciés egyiitt-
hatét a kdvetkezd formula adja meg [8]:

8

21t Y2, nen, Z%€° hv
Kv= 5) (Rengali-ew (-7 )] , (1.12)

ahol Z az datlagos tOltésszam. Itt feltételeztiik, hogy
T, = Ti(= T)e Az [ 1 = exp ( - %ﬁL)] szorzétényezbvel kény-
szeritett sugdrzds kovetkeztében létrejové abszorpcidcsdkke-
nést vesszilkk figyelembe., Rubinlézerre pl. ennek a tényezdnek
az értéke, T<< 2.10% K-ndl:~nl; T32.10% K-ndl:~ 225 (90,
Az effektiv felfiitéshez az sziikséges, hogy a plazma &l-
tal kitoltott térrész linedris mérete ~1/K, értékii legyen.
Ha ennél kisebb, akkor nagy lesz az energiaveszieség; ha en-
nél nagyobb, akkor pedig a felfiités heterogén lesz. Tovabba
ahhoz, hogy szdmottevé fényabszorpcié lépjen fel, a plazma-
siiriiségnek meg kell haladnia a ~ 10%8cm™> ¢rtéket [9], A

plazmasiiriiség felsd hatdra elsd kozelitésben az az érték,
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amelynél fellép a gerjesztd fény (lézerfény) reflexibja. Ez
akkor kovetkezik be, amikor a lézerfény frekvencidja és a

plazmafrekvencia megegyezik [5], azaz:
o e (1.13)

Az (1.1) Ysszefiiggés alapjén az n, kritikus siiriiség
(1. 1.4 dbra) értéke:

002 lézerre: n, = 9,94.1018 cm’3,
neodimium-lézerre: B, = 9,94.1020 cm'3,
rubin~-lézerre: B, - 2,32.102l cm'3.

Amint azt mdr kordbban emlitettiik, a lézer energiiajdnak
a plazmgba valdé betédpldldsa a plazmarezgés-foton kdlcsdnhatés
folyamatédban is létrejohet. Ezt az energiabetdpldlédsi mecha-
nizmust "Landau-damping" mechanizmusnak nevezziiks Ennek sordn
a plazmdban kialakulé elektron- és plazmaoszcilldcidk kollek-
tiv energidja egy-egy elektronra koncentrédldédik. Ez oly mé-
don kivetkezik be, hogy az w, frekvencidju foton szdérédik
az W, frekvencidju plazmahulldmon. Raman-szdrds esetén az
az elektron- és plazmaoszcilldcidk energidja, Brillouin-
szérds esetén pedig az ion- és plazmaoszcilldcidk energidja

novekszik [5].
A fenti mechanizmus az 1.4 dbrdn a II-vel jeldlt tarto-

ményban nagyon jelentés, Itt ugyanis n>n, miatt Wy > Wq, é8
igy az
2 1
n=(1- j#;yQ (1.14)

W
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torésmutaté képzetessé vdlik, ami annyit jelent, hogy a be-
esd sugdrzds teljesen visszaverddik, Kideriilt azonban az,
hogy a plazmgban fellépd instabilitdsok lehetévé teszik a
plazma tovdbbi fiitését. A plazma ugyanis korantsem homogén
siiriiségeloszldsu, turbulens dramldsok erdsen torzitjdk az
elektronsiiriiséget, amelynek értéke idSben és helyenként n,
ald esik. A siiriiségingadozdsok a fényfrekvencia komponensét
is tartalmazzdk., Ez a torésmutaté o~ frekvencidju oszcillé-
ciéjdt okozza a valds és a képzetes rész kozdott., A teljes
visszaverd8dés mellett tehdt egy anomdlis fényabszorpcid is
felléphet, annak ellenére, hogy n,>n, [5].

Az energiabetdpldldsi folyamatban a lézersugdrzéds in-
tenzitdsa mellett igen lényeges szerepe van a lézerimpulzus
Z&tl idétartamdnak, figyelembe véve az elektronok és ionok
kozotti energiacsere (energiarelaxdcid) Z&tr idejét. Ez

utébbit a kovetkezd formuldval lehet kbzeliteni [ 9]:

. _252AT”
At, = nZZinA 0 (1.15)

ahol A az ion atomsulya, lnA értéke pedig ~ 10. Lézerrel
11

keltett mikroplazmdk esetén ez az idé: s 107 0= 18w
Szabadgenerdldsu, de még Q-kapcsolt lézerimpulzus ese-

tén is Aty > Atr, igy az elektronok az abszorbedlt energi-

4t még az impulzus idétartama alatt 4t tudjdk adni az ionok-

nake. Ennek kOvetkeztében, az ily médon keltett lézerplazmdk-

ban By = Ti' Pikoszekundumos impulzus esetén azonban

Aty < At ., ilyen esetben tehdt az idS nem elegend$ az

=
- N
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elektronok és az ionok koz0tt az energia dtaddsdra, igy
To# Ty (pontosabban: Te>Ti)‘

A lézeres melegités sordn a plazma kiterjed. A részecs-
kék dramlédsa a céltdrgy feliiletérdl kifelé torténik ugy,
hogy a maximdlis sebességgel rendelkezd részecskék mozgédsé-
nak irdnya a feliiletre merdleges. A kilokd8dott anyag mozgé-
sdnak irdnya nem fiigg a lézersugdr beesési szogétél [ 10].

A tipikus sebességértékek:

- szabadgenerdlédsu lézefimpulzus esetén: 104-105 cm/s,
- Q-kapcsolt lézerimpulzus esetén: 106-107 cm/s.
A T hémérsékletii, n siiriiségii plazméban a nyomis:

P=2n.kT (1.16)

lo-1012 N/m2 értékeket is elérhet. Ez egyrészt a

amely 10
plazma széteséséhez vezethet, mdsrészt a plazma siiriisége a
23 om™3 értéket is meghaladhatja.

E két, latszdlag ellentmondd kijelentés ugy egyeztethetd

szildrd anyagra jellemzé 10

Ossze, hogy figyelembe vessziik azokat a hatalmas kompresszi-
68 erlket, amelyek az expanziés torekvéseket visszafogjék.
Ezzel kapcsolatban a fénnyomdst emlitjiik, amely kiilondsen
erésen hat az n, koriili térrészre (l. l.4 dbra), mivel itt

a reflexidé maximdlis értéket ér el. A fiités sordn fellépd
inhomogén hémérsékleteloszlds nagy hdémérséklet-gradienst
eredményez, ami viszont nyomédskiilonbséget, ennek kiegyenli-
t6dése pedig lokéshullamokat kelt. Centrdlis lézeres besu-

gérzds esetén olyan intenziv a 1lokéshulldmok hatdsa, hogy
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a plazma magja a szildrd test siiriiségének 10-103-szeresét
is elérheti [5].

A plazma kiterjedése sordn az abszorpcids egyiitthatd
értéke oly értékre lecstbkkenhet, hogy emiatt a plazma &tldt-
8z6véd vdlhat. Minél nagyobb a beesd lézersugdrzds intenzi-
tdsa, anndl nagyobb a kezdeti kiterjedés sebessége, és igy
a plazma fiitése csak rovid ideig tarthat. A fiités hatékony~-
sdgdnak noveléséhez a kiutat a nagyon rovid - pikoszekundu-
mos - impulzus alkalmazdsa jelenti. Ez esetben az impulzus
még az erds kitdguldsi szakasz elS8tt kifejti a hatdsdt, azaz
a veszteségek a minimumra csdkkennek. Ugyanis a plazma un.
"inercidlis megtartdst™ mutat, amelynek idétartama a kelet-
kezés pillanatdtél a gdzdinamikai szétrobbands pillanatdig
tart. Ez az idétartam: Z&tgrvlo-g 8. A fiitési folyamat sorédn
a plazmét hdrom lényeges részre lehet felosztani [7]. Az
1.5 dbrdn e részeket A-, B- és C-vel jeloltiik, ahol A a plaz-
ma siirii, forré magjdt, B a gyorsitédsi zéndt, C pedig az &l-
landé sebességii - aszimptotikus - mozgdstartomdnyt jelenti.

celtargy

lencse-
kausztika

\
fokuszfolt: 2 A[]ﬂ) B " C
u ,I

10r,

1.5 &abra
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A céltdrgy kbzelében (0'<r<:ro) a plazma u gdzdinamikai se-
bessége kisebb, mint a plazmabeli ¢ hangsebesség. Az A tar-
tomdny (szaggatott vonallal jeldlt) hatdrdt az u = ¢ feltétel
adja. A B tartomdnyban (r°< r<10 ro) alakul 4t a plazma hé-
energidja irdnyitott gdzdinamikai sebességgé. A C tartomdny-
ban a plazma héenergidja kisebb az irdnyitott mozgdssal kap-
csolatos kinetikus energidndl.

Az elmondottak alapjén a plazma élettartamdul célszerii
éppen a Z&tg idét tekinteni [7], amelyre

o
Mg~ < | (1.17)
Az energidt tehdt ezen Atg idé alatt kell a plazméba pum-
pédlni, azaz még az A tartomdnyban. Konnyen beldathaté az is,
hogy a lézerrel keltett mikroplazmdk redlis térfogata
(1.5 ébrdn az A tartomédny) nem lehet tetszés szerinti, hanem
~Q0,01-1 mm3.

A fenti meggondolédsokat egy példdval illusztrdljuk.
Konkrét szdmitdsokat és becsléseket taldlunk a [1l] irodalom-
ban, A keletkezett plazmdt gombszimmetrikusnak feltételezve,
tovdbbd elhanyagolva a betdpldlds sordn a veszteséget (rovid
idétartamu impulzust alkalmazva), és eltekintve a plazma su-
gadrzédsi veszteségétdél is (1. aldbb), az energiamegmaradds
torvénye alapjédn felirhatjuk, hogy:

3 dT dr
— . —:-4" 2_.
Z(Ne’.N')kdt Pr dt i s (1.18)



= 2% -

ahol N, N; az elektronok, ill, az ionok szama, p & nyom&s,
P a lézerimpulzus teljesitménye. Az (1.18) egyenletet az A
tartomdnyra (1.5 dbra) alkalmazva, amikor is dr/dt~0 (az

"inercidlis megtartds" miatt), a t~0 iddépillanatokra vonat-
kozé megolddsok:

_[r2,10 P37
r=[d 9Nim,]/2 i (1.19)

Pt [ 2r2+5PtY9N;m,

3(N +N;) F2*10 Pt3/9N ml] ) (1.20)

ahol r, a plazma kezdeti sugara, my pedig az ion tOmege.

r T
[Cm] T=T(t) [eV]
01+ 1200
r=r(t)
0,05+ 41100
}
0 0,5 1.0 15
t [ns]
1.6 dbra

Az r = r(t) és a T = T(t) fiiggvényeket az 1.6 dbra mutatja.
A plazma kezdeti sugerdnak az értéke: r = 0,015 cm, az el-

nyelt sugdrzds teljesitménye pedig: P = 10lo W volt.
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Az 1.6 4brdn nyillal jeldltiik a térfogati szétesés pillana-
tdt, ekkor lesz a hémérséklet maximdlis, ettdl kezdve a
plazma &tldtszévd vdlik (K, csOkkenése miatt).

A plazma energiavesztesége (sugdrzédsi veszteség) a fé-
kezési sugdrzds miatt kOvetkezik be. Ennek a sugdrzdsi vesz-
teségnek a nagysdgdt a fékezési sugdrzds teljesitményével
mérjik [8]:

P=142-10Z° 2T o

6 K alatt a sugdr-

A szédmitédsok azonban azt mutatjak, hogy 10
zédsi veszteségtll eltekinthetiink. Pl. hidrogénplazma esetén,
amelyben n, = 1077 em™ és T = 10° K, valamint a kezdeti tér-
fogat 10~ -5, cm’, ez a veszteség [9]: ~ 50 W, amely a betdpldlt
teljesitmény értékéhez képest elhanyagolhaté. 106 K felett,
ahol jelentkeznek a t0bbszOrosen ionizdlt komponensek is, ez

a veszteség madr lényegessé vdlhat.



2, A plazma spekirdlis vizsgdlata

Az optikai tartomdnyban végzett plazmavizsgdlatok egyik
legrégebbi teriilete a plazma emisszidés és abszorpciés tulaj-
donsdgainak elemzésével foglalkozé kutatdsok, Az elsl vizs-
gélatok csak a kisiilések dltal kisugdrzott fény kvalitativ
elemzésére és ennek alapjén a plazmdt alkoté komponensek
megha tdrozédsdra korldtozdédtak. A plazmaspektroszkdépia célja:
a plazmajellemzlk és a kozottiik fenndlldé kvantitativ Cssze—
fliggések meghatdrozdsa, illetve az ezekkel kapcsolatos plaz-
madiagnosztikai médszerek minél pontosabb kidolgozédsa.

A plazmaspektroszképia elsdésorban a forré, fuzids plaz-
mak vizsgédlatédnak szolgdlatdban d4ll., Megemlitjiik, hogy az
idetartozé médszerek olyan eljdrédsokat jelentenek, amelyek
a legkevésbé sem zavarjak meg a vizsgdlt plazma dllapotat,
ezen eldnyiiknél fogva széleskOriien alkalmazhaték,

A tovéabbiakban, szem eldtt tartva a disszertdcié célki-
tiizéseit, dttekintjilk a lézerrel keltett mikroplazmék spekt-
roszkdépiai vizsgdlatdt.

A lézer-szildrdtest kOlcsonhatds sorén keletkezd plaz-
mék optikai-spektroszkdépiai vizsgdlata azt mutatja, hogy a
plazmasugdrzédsban mind a folytonos, mind a vonalas spektrum
megtaldlhatd,

A folytonos sugdrzéds a céltdrgy feliiletén a roncsolddds

miatt keletkezett krdter iiregsugdrzédsdbdl, és a fékezési



valamint a rekombindcidés sugdrzdsbdl tevédik Ossze. A vona-
las spektrum pedig az atomok alap- és ionizdlt dllapotaira
jellemz8 vonalakbdl &l1,

A spektrumok kozds jellemzlje, hogy nagy teljesitmény-
siiriiségii 1lézersugdrzds esetén a megfigyelt vonalak féleg két
szomszédos ionizdcids dllapotbdl szdrmaznak, és az alacsonyabb
dllapotokbél szérmazé vonalak gyakorlatilag hidnyoznak [12].
Ez a tény a Saha-féle egyenletek alapjdn érthetd meg (1. pont).
Ezek az egyenletek, termodinamikai egyensuly esetén, a szom-
8zédos ionizdcidedllapotok betdltottségét illetlen a kidvet-
kez8 alakot oltik [13]:

NeNz _ 24, (T)( 21tm kT) ( Ez-1T—AEz-I)
k

(2.1)
ahol az egyszeresen, a kétszeresen, ..., stb. ionizdlt atom
esetén a 2 rendre az 1,2, ..., 8tb., értéket veszi fel. Az
nz/nz_l az atomok koncentrdcidéjdnak az ardnydt jelenti a z

és z-1 &llapotban. zz(T) a Z dllapotra vonatkozd eloszléds-
fliiggvény, E,_; & z-1 dllapot ionizdcid energidja, A E,_,
pedig a plazmdban lejdtszédé kolesOnhatédsok miatti korrekeid,

amelynek az értékét a kovetkezd kifejezés adja meg:

Zel 1
BBz~ (Jee)(40e )3 (2.2)

Itt €, a védkuum dielektromos dllandéja. A (2.1) egyenletbdl
latszik, hogy magas hémérsékleten egy, ill. két ionizdcids

dllapot vdlik domindnséd.
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A spektroszképiai vizsgdlatok tobbsége a plazma hémér-
sékletének meghatdrozédsdt tiizi ki célul. A termodinamikai
egyensulyban 1évé plazmék esetén a hémérséklet meghatdrozd-
sdnak konkrét médszereit a 6. pontban targyaljuk. Ha nincs
termodinamikai egyensuly, akkor a plazma hémérsékletén min-
dig a T elektronhémérsékletét értjiik.

A plazma, valamint a lézersugdrzds paraméterei kozotti
osszefiiggések részletes tdrgyaldsa al7] irodalomban megtaldl-
haté. Annak feltétele, hogy az egyensulyi plazmiban E; (eV)
ionizdcidés potencidlu ionokat figyelhessiink meg, a kovet-
kez6:

l.) a plazma elektronhémérsékletének (eV-ban,

leV = 11600 K) a:

Te""(ls:_i%)Ei ’ (2.3)

2.) a plagma v élettartamdnak és a dt, ionizdcids
idének pedig a:

T ~ Ot (2.4)

kapcsolatot kell kielégitenie. Elméleti megfontoldsok alap-
jédn a médsodik feltétel akkor teljesiil, ha

3

neT = 10°s cm (2.5)

Megjegyezziik, hogy ez a feltétel 100-szor gyengébb fel-
tételt jelent, mint a termonukledris reakcié beinduldsédhoz
sziikséges Lawson-kritérium.

A plazma A hémérséklete fiigg a lézersugdrzds q
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intenzitédsdtél is, Ez az Usszefiiggés a kordbbi szdmitdsok

alapjén a kbvetkezének adédott [ 14]:
l '
Te ~q/3 , (206)

Mérések alapjédn azonban kimutattdk, hogy az aldbbi CUssze-

fiiggés érvényes [T]:

Ay
Te ~q7 (2.7)

Bebizonyosodott az is, hogy a plazma keletkezése sorédn
a parolgds, a melegedés és az anyagszétrepiilés folyamata kO-
veti a lézerimpulzu3s teljesitményvdltozédsdt [7]. Azt is
megmutattdk, hogy a mikroplazma ugyanolyan relaxdciés osz-
cilldcidkat mutat, mint amilyeneket a szabadgenerdldsu
lézerimpulzus "tiiskéi" jelentenek [ 9].

A spektrumvonalak intenzitdsdnak idébeli vdltozédsdra
vonatkozd vizsgdlatok (idéfelbontdsos spektroszképia) azt
mutatjdk, hogy a magasabb ionizdcidés dllapotok hamarabb meg-
jelennek, mint az alacsonyabbak [9].

A lézerrel keltett mikroplazma spektrumdra, valamint a
spektrummal szoros kapcsolatban 1lév8 plazmahdmérsékletre vo-
natkozdé dltaldnos Osszefiiggések és megjegyzések utdn most
dttekintést adunk konkrét spektrdlis vizsgdlatokrdél,

A t0bbszOrdsen ionizdlt részecskék keletkezését mar
régen megfigyelték [15]. A 101t W/cm2 intenzitdsu, Q-kap-
csolt Nd- iiveg lézerrel szén céltdrgyon keltett plazmdban
C I-V vonalakat taldltak (az ionizdcidés dllapotokat a szokd-

sos médon jeloljiik: az elem jele utdni I a semleges atomot,



- 29 =

II az egyszeresen ionizdlt atomot, stb, jeloli)., A maximdlis
elektronhémérsékletet 10 eV-nak becsiilték.

Nagyon 8ok, tobbszordsen ionizdlt dllapothoz tartozé
spektrumvonalat azonositottak, Pl. Ge IV és Sn IV vonalakat
taldltak az 1 MW teljesitményii rubinlézerrel keltett Ge, ill.
Sn plazma spektrumdban [ 16]. Kiilonboz8, koztik C V-VI, vala-
mint Cr XIII - XV vonalak megjelenésérél szémolnak be,

500 MW-o08 rubinlézer alkalmazisa esetén [17].

A vdkuum-UV-ben megjelend C V - VI vonalakrél irnak
[18]-ban, a vizsgdlt tartomény 20-6000 B. A szerzdk a poli-
etilén céltdrgyra fékuszdlt rubinlézer hatdsdra keletkezd
plazma idéfelbontdsos spektrumvizsgdlatdt végezték. A plaz-
mat kivdlté intenzitds: 2,9 1011 W/cmz, a plazmahdémérséklet
~90 eV. A vonalintenzitdsok idébeli vadltozdsdt vizsgdlva
megéllapitottdk, hogy eldszor a magasabbrendii ionizdlt dlla-
potoknak megfeleld vonalak tiinnek fel, amelyeket az alacso-
nyabbrendiiekhez tartozdé vonalak kovetnek.

Ti VII - XII vonalakat figyeltek meg az 500 MW-os
Q-kapcsolt rubinlézerrel keltett plazmdban. A legmagasabb
ionizdlt dllapotok a plazma centrumdban, a kevésbé ionizdl-
tak pedig 1 mm sugaru kornyezetben voltak megfigyelhetdk
[19].

Lézerrel kivaltott szikrakisiilés spektrumdban Ca XII-XV
uj intenziv vonalakat taldltak [20, 21]. A t6bbszorosen ioni-
zdlt Ca vonalai asztrofizikai szempontbdl nagyon jelentdsek.

Fe céltargyon keltett mikroplazma spektrumdban Fe XII-
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XIII vonalakat figyeltek meg, amelyek segitségével lehetdvé
vdlt a megfeleld napemisszidés vonalcsoport intenziv vonalai-
nak azonositdsa [22].

100 GW teljesitményii, médusszinkronizdlt lizemmédu Nd-
lézerrel keltett ® plazmdben Fe XVII-XX vonalakat taldltak, a
plazma hémérsékletéra 1 keV érték adédott [23)

Ugyancsak Fe plazméban megjelend Fe XVIII-XX vonalakat
agzonositottak a 8-18 £ tartomdnyban. 1014 W/cmz, Q-kapcsolt
Nd-lézert alkalmaztuk [241.

Q-kapcsolt Nd-lézerrel keltett Al plazmdt vizsgdlva
Al XII-XIII vonalakat taldltak [25]. Médusszinkronizdlt,

10 J energidju Nd lézert alkalmazva vizsgdltdk az Al XII-
XIII ionizdecidsdllapotoknak, a céltdrgy feliiletétSl mért té-
volsdg fiiggvényében, az eloszldsdt [26].

Végezetiil megemlitjiik, hogy a lézerrel keltett mikro-
plazmék vizsgdlatdra tulajdonképpen két alapvetlé méréstipus
ismeretes [27). Az egyik a plazmdrdél csak annak megsziinte
utdn ad informdciét, ezek az un., idéintegrdlt médszerek. Ide
sorolhaté eljdrdsok: tomegspektrogrdfiai médszerek, kollek-
toron valdé toltésgyiijtés médszere (ionspektrum), spektrosz-
képiai médszerek (egyetlen spektrum felvétele a plazmafel-
villands ideje alatt).

A mésik médszercsoport a plazma paramétereinek az ér—
tékét az idd6 filiggvényében igyekszik megadni, ezeket idéfel-
bontott médszereknek nevezziike Ezekhez a dinamikai vizsgd-

latokhoz tartoznak a nagysebességii fotografikus eljdrésok,
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amelyek egyik csoportja a hidrodinamikai mozgédsban 1lévé plaz-
ma részecskéinek sebességét rogziti, a mdsik az idében fel-
bontott spektrumok vizsgdlata, a harmadik pedig az un. in-
terferometrids eljdardsok csoportja, amelyek alkalmazdsiaval -
pontosabb képet kapunk a plazma hidrodinamikai mozgédsdardl,
kifejlédésérbl, s igy a geometridjérdl is,

A lézeres plazmdkrdl alkotott képet teljesebbé teszik
a rontgenemisszidés vizsgdlatok, valamint a neutron-fluxus
mérések, amelyek viszont mdr a fuzids plazmék elengedhetet-

len vizsgdlati médszereihez tartoznak.



3. A vanddiumpentoxid egykristdly és a lézerfény

kolcsonhatdsa

a/ A vanddiumpentoxid egykristdly néhdny kristdlyfizikai és

optikai tulajdonsdga

A V205 kristdly a vanddium telitett oxidja, Bachmann H,
[28] és Bystrom A. [29] szerint a rombos kristdlyrendszerbe
tartozik, szerkezeti szimmetridja alapjén afhnm/nég/ tércso-
portba sorolhaté. Elemi celldjdnak méretei Kera Y. és Hirota

K. [ 30] szerint:
a=11,5198; b=4,3738; ¢ =3,564 R,

A V,0; egykristdly jél hasithaté a (010) sikban, az
(L00) sikban mdr nehezebben érhetd el hasitds, a (001) sik-
ban valdé hasitds pedig rendkiviil nehész.

A V205 anizotrop, kettdsen tord, kéttengelyii kristdly.
A hérom (a,b,c) kristdlytani tengely rendre egybeesik az op~
tikai indikdtrix n_, n , n_ tengelyeivel. A £§ torésmutatdk

g e P
értékei King és Suber [31] mérései alapjén: n, = 2,70;

g
B = 2,453 np = 2,07 a A= 0,67Pm hulldmhosszra vonatkozd-
an, Mivel ng'"mﬂ‘ n, = n,, a kristdly optikai karaktere ne-
gativ.
A V,0. kristdly n-tipusu félvezetd tulajdonsdggal ren-
2°9

delkezik. Sdvszerkezetét a tobbi kozott Mokerov V.G. és
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Rakov A.V, [ 32] vizegdltdk. Megédllapitottdk, hogy a V205
vezetési sdvja a vanddium 3d energiaszintjeibdl, mig valen-
ciasdvja az oxigén 2p szintjeibél alakul ki. Az alapabszorp-
ciés-él alakjdt Kenny N. [33] és Hevesi I. [34] tanulmé-
nyoztdk. Meghatdroztdk a tiltott sdv szélességét és az ab-
szorpcidés koefficiensek értékeit az alapabszorpcids—él tar-
tomdnydban., Hevesi I. [34 | mérései szerint a tiltott sdv
szélessége szobahdmérsékleten:

AE8 = 2,30 eV, ha E||¢c, azaz ha a linedrisan

poldros fény E elektromos térerdsségvektora pdr-

huzamos a ¢ kristdlytani tengellyel,

AEg = 2,32 eV, ha Ella.
Quang N. és Hevesi I. kimutattdk [35], hogy az alapabszorp-
ciés-é1 hosszuhulldmu nyulvédnya koveti az Urbach-szabdlyt.

Kenny és munkatdrsai [33] az Ella polarizdciés hely-
zetben 0,83 ym és l|Jm hulldmhossz értéknél abszorpcids
maximumot észleltek., Abdullajev A.A, és munkatdrsai szdmitd-
sokat végeztek az abszorbedld centrumok (anion vakancidk,
kation intersticidlis helyek, szennyezési centrumok) siirii-
ségére vonatkozdan., Eredményeik alapjan kideriilt, hogy a
V205 viszonylag sok Fe, Sn és Pt szennyezldést tartalmaz,
és a diszlokdcié siiriisége eléri a 107 em~2 értéket [36, 37].
Patrina I.S. és Joffe V.A. szerint [38] a leggyakoribb szeny-
nyezd elemek: Fe, Pt, As, Mg és P.
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b/ A vanddiumpentoxid egykristdly és a lézerfény

kolecsOnhatdsarsl

A VZO5 egykristdly feliiletére lézersugarat bocsdtva, a
lézersugdr és a minta paramétereitdl fiigglen kiilonbozd effek-
tusok jdtszdédnak le.

Nénai L. és munkatdrsai [39] transzmisszids vizsgdlato-
kat végeztek rubinlézer fényében ( A=694,3 nm) kiilonbozé vas-
tagsdgu mintdkon (50-200um) a (010) hasitédsi sikra merdle-
ges beesés esetén. A kristdly feliiletére esett energiasiirii-
gséget novelve, egy meghatdrozott értéknél bekdvetkezett a
minta roncsoldédédsa, A méréseket az alkalmazott lézer szabad-
generdldsu (A*l;l = 0,7 ms) és Q-kapcsolt ( At; = 60-80 ns)
iizemmédjdban végeztéke Eredményeik alapjdn arra a kovetkez-
tetésre jutottak, hogy a roncsoldéddsi energiakiiszCbnél kisebb
energiasiiriiségeknél tapasztalhaté transzmisszidé cstkkenést
a szabad toltéshordozdk és a szennyezési, valamint a defektus
nivékrél szdrmazdé toltéshordozdk fényabszorpcidjdval lehet
kapcsolatba hozni,

A roncsolédds mechanizmusdt vizsgdlva pedig azt dllapi-
tottdk meg, hogy a lézerfény hatdsdra a V205 roncsoléddsa ter-
mikus jellegii. Szabadgenerdlasu lézerfény esetén a szennyezé-
seknek, zdrvanyoknak és strukturahibdknak tulajdonithaté fény-
abszorpcidé a kristdly lokdlis felmelegedéséhez vezet, amely
a minta feliileti roncsolédédsédt okozza. Q-kapcsolt lézerimpul-

zus esetén az egy és tobbfotonos abszorpecid utjdn keletkezd



= 35 =

nemegyensulyi toltéshordozdék lavina-ionizdcidja mikroplazma
fellépéséhez vezet, 8 ez utébbit kovetd 1lokéshullam okozza

a minta roncsoléddsdt.
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3.1 dbra

A 3.1 dbra mutatja a v205 egykristdly transzmisszidjé-
nak vdltozédsdt a beesl energiasiiriiség filiggvényében, az alkal-
mazott lézer szabadgenerdldsu iizemmédjdban [39]. A szaggatott
vonal jelzi a roncsoldddsi energiakiiszobot (itt jelent meg a
fényfelvillands, amit a roncsoldédds kritériumaként tekintet-
tek.) A roncsoléddsi energiakiisztcbot szabadgenerdldsu iizem=
médban 190 J/cmz-nek, Q=kapcsolt iizemmédban pedig 25 J/cm2-
nek taldltak.
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A roncsoléddsi energiakiiszob értékét mds médszerrel is
meghatirozték [40]. Az igy kapott értékek 170 J/cm2-nek
(szabadgenerdldsu iizemmédban), illetve 35 J/cmz-nek (Q=kap-
csolt lizemmédban) adédtak, ami jbé egyezést mutat az eldbbi-
ekben emlitett eredményekkel.

Hevesi I. és munkatdrsai [41] V505 egykristdlyokon meg-
figyeltek nemlinedris - nevezetesen kétfotonos abszorpcidt
is., A mérésekhez impulzusiizemii festéklézert alkalmaztak.

A @ kétfotonos abszorpcidés egyiitthatét az aldbbi Usszefiig-
gés felhaszndldsdval hatdroztédk meg:

= .
lo —xd ! (3.1)
1+%—(1-e )

ahol I a mintdba belépS, I pedig a mintdn dthaladt inten-
zitds, d a minta vastagsédga, és < a linedris abszorpcids
egylitthaté, Az I _/I-nek és a 3-nak az I _-tdl vald fiiggését
a 3.2 dbra mutatja. [41l]-ben a mérések alapjdn arra kovet-
keztettek, hogy a V205 egykristdly transzmisszidjdnak csOk-
kenését (a kisebb intenzitdsu tartomédnyban) egyértelmiien a
fellépd kétfotonos abszorpcidé hatdrozza meg. Mivel a V205
tiltott sdvszélessége (Z&Eghf2,4 eV) nagyobb, mint az alkal-
mazott lézer fotonenergidja (2,08 eV), ezért kozbiilsé dlla-
potként a tiltott sdvban elhelyezked8 fémszennyezddésektll
szérmazé dllapot, vagy exciton dllapot johet szémitdsba.

A kétfotonos abszorpcids koefficiens intenzitédsfiiggését az
abszorpcid kovetkeztében fellépd lokdlis felmelegedéssel
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hoztdk kapcsolatba,

d=79p A =596 nm
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3.2 abra

A V205 egykristdlyokon végzett lézeres vizsgdlatok sze-
rint tehdt a 105--106 W/cm2 intenzitdstartomanyban nemlinedris
optikai jelenségek lépnek fel, 106-108 W/cm2 mellett megje-
lennek a roncsolédds jelei, 10° W/em? intenzitésértéknél, ill,

e felett pedig a kristdly feliiletén mikroplazma keletkezike.



II. KISERLETI EREDMENYEK

A 4. pontban a kisérletek és a mérések sorin alkalma-
zott eszkOzOket irjuk le, Koziiliik részletesebben tdrgyaljuk
az adltalunk elsdsorban plazmakeltési célokra Csszedllitott
neodimium-lézerberendezést,

Az 5, pontban a céltédrgyként felhaszndlt és a vizsgdla-
taink tdrgyat képezd vanddiumpentoxid egykristdly-mintédk elbe
készitését irjuk lee

A 6, pontban keriil sor a mért és szdmitott eredményeink
ismertetésére, El68z0r a neodimium-~lézer paramétereire vonat-
kozé adatokat, majd a plazmafelvillands idéintegrdlt képének
felvételébll és idébeli lefutdsédnak oszcillogramjdbdél, s vé-
gliil az id6éintegrédlt spektrumédbdl nyert eredményeket tdrgyal-
Jjuke

4, Kisérleti elrendezés

A vizsgdlatainkban alkalmazott kisérleti berendezés vdz-
latos képe a 4,1 dbrdn ldthaté, Az dbra jeloléseinek a jelen-
tése:

He-Ne: hélium-neon gdzlézer,
Nd: neodimiumlézer,

T,,T,: planparalel iiveglemezek, .
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Ll’Lz’L3= lencsék,

K : V205 egykristédly,

Sp : spektrogrif,

Th : energiamérd,
I: indikator

Ph: fotocella,

Osc: oszcilloszkép,
D: fotodidda,
0: fényképezd objektiv,

Hg-Cd : higany-kadmium spektrdlldmpa.

I Osc ,r ..... S. ;; “_-.:
| :
O PO L ~Op
L
. 7 7 L?—* K<-O Hg-Cd
He-Ne  Nd T Ty [{_']O
4.1 ébra

A tovdbbiakban rdtériink az eszkOz0k szerepének, illetve

miikodésének leirdsdra.
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a/ Neodimium-lézer

A megépitett lézeriink aktiv anyaga a Nd3+ ionokkal
szennyezett, rud alaku Ca'O4 (kdlciumvolframédt) kristdly,
amely a tetragondlis kristdlyrendszerbe tartozik. A rud
(szovjet gydrtmdnyu) £6bb jellemzdi:

szennyezési koncentrdcidé: 1 %,

hossz: 110 mm,

4tmérd: 10 mm,

abszorpcids egyiitthaté: 1,3.10-30mfl.
A rud végei 10 mm hosszu zafir kristdllyal vannak lezérva,
amelyeket sikpdrhuzamosan csiszoltak. A rud palédstja matti-
rozott, a jobb energiaelnyelés biztositdsa miatt.

A Nd3+(0awo4) lézerben a lézereffektus keletkezését a
Nd3+ionok energiaszint-vdzlatat bemutaté 4.2 dbra segitségé-
vel vildgitjuk meg. Az &brdbdl ldthaté, hogy a neodimium-
lézer a négy energiaszintes dtmenettel rendelkezl lézerek cso-
portjédba tartozik. A pumpdlds hatdsdra a Nd3+ ionok az (:)-
gyel jeldlt alapnivérdél a (:) -gyel jelolt, viszonylag széles
energiasdvba keriilnek. Ezen dtmenet valésziniisége ugyanis
igen nagy. Ehhez a pumpdldé fényforrédsnak nagy energidt kell
szédllitania a 0,6-0,9}Jm hullémhossz tartomdnyban. A felpum-
palt (:) 8dvbdél az ionok, sugdrzédsnélkiili dtmenetek révén igen
rovid 1d6 alatt a 4F szintekre keriilnek, mivel a (3) — *F 4t-
menet valdsziniisége sokkal nagyobb, mint a (:)+(:>spontén at-

meneté, A 4F szintek ko0zOtti gyors termikus relaxdcid miatt,
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a 4F3/2 szint betoltottsége a legnagyobb, pontosabban:

ezen s8zint populdcidja az egyediili szdmottevl.
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4,2 abra

Ezen szint viszonylag hosszu élettartammal rendelkezd

; ’ 4 4 "
(0,18 Ms) metastabil szint. Mivel a F3/2 111/2 dtmenet
valésziniisége (295 K mellett) igen nagy, ezért és az elébbi-

- 4 4 . I -
ekben mondottak alapjédn a F3/2 és 111/2 szintek kozott 1ét
rejon a populdcibé-inverzidé., A lézerdtmenet - indukdlt emisszid -
ezen szintek kozott jdtszdédik le. A kibocsdtott sugdrzéds hul-
ldmhossza: A= 1,065 um, vonalszélessége (295 K mellett):
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Av= 5 om~1

o« A 4111/2 szintrél a Nd3+ ionok, sugdrzds nélkiili
dtmenetek révén, visszakeriilnek az alapdllapotba [42,43].
Megjegyezziik, hogy bizonyos feltételek mellett létrejo-
4 -4 A = - 4 __4
het a F3/2 I) /2 ( 1,3372’Jm) és a "Fy , Ig/n

(A= 0.9145’Jm) lézerdtmenet is [44].

403 dbra

A lézer-rezondtort a 4.3 dbra, kiilon a reflektor-hdz
keresztmetszetét pedig a 4.4 édbra mutatja (a két dbrdn kozo-
sek a jelOlések)., A lézerrudat (2) a réztombokblél kialaki-
tott dupla elliptikus reflektorba (1) helyeztiik, amelyre
Cr—Ni tiikr6z6 bevonatot vittiink fel., A rudat a két ellipti-
kus henger koz0s fdékusztengelyében, a pumpdlé fényforrdsokat

(3), (4) pedig a két 826188 fékusztengely mentén rogzitettiik,



4.4 abra

Ez az elrendezés biztositja, hogy a pumpdlé fény szinte tel-
jes egészében a lézerrud feliiletére jusson. A reflektor hosz-
sza 110 mm, a két lampa tdvolsdga 48 mm,

A pumpdldst 2 db sorbakapcsolt, IFP 2000 tipusu (szovjet
gydrtmdnyu) xenontoltésii villanéldmpdval végeztiike A lémpdk
effektiv hossza (az elektrddok kozotti tdvolsdg): 130 mm, bel-
88 4tmérdje: 11 mm, iizemi fesziiltsége: 1,5 kV,

A léampédk és a lézerrud hiitésérdl desztilldlt viz cirku-
ldltatédsdval gondoskodtunk. A viz cirkuldltatdsdt egy S-32
tipusu (lengyel gydrtmdnyu) gorgés szivattyu biztositotta
(a desztilldlt viznek a reflektor-hdzba t6rténé be- és kiveze-
tését a 4.3 dbrdn (5) és (6) jeloli).

A reflektort a lézerruddal egyiitt a (7) kicsatold és a
(8) zdrdtiikor kozé helyeztiik, A tiikrok tdvolsdga (rezondtor-
hossz): 50 cm. A két tiikor (tobbrétegii interferenciatiikrok)



- 44 -

vastagsdga: 11 mm, dtmérSje: 40 mm, A zdrdtiikor reflexidja:
99,9 %, a kicsatolétiikoré pedig 53 %e.

A lézer pumpdlé fényforrdsait az NZ-613 tipusu (MTA KFKI
gydrtmédnyu) szildrdtest-lézer tdpegység miikodteti: ebben a
gzabdlyozé és vezérld elektronika feltdlti a 4 db pdrhuzamo-
san kapecsolt, IM 5-150 tipusu impulzuskondenzdtort, amelyek
Osszkapacitédsa igy 569 MF. A kondenzdtortelep fesziiltsége
kOzvetleniil a lampdkra jut, amelyek gyujtdsat ugyancsaak a
tdpegység végzi egy transzformdtoron keresztiil (4.3 dbrén:
(9))s A gyujtéimpulzus a ldmpdkat koriilvevé fém reflektor—
hédzra keriile A gyujtéimpulzus hatdsdra megindul a kondenzd-
tortelep ldmpédkon keresztiili kisiilése, amely kisiilés gyors
felfutdsu. A kondenzdtorok a mérések sordan 3 kV fesziiltségre
lettek feltOltve, igy az impulzusldmpdkba td4pldlt energia a
jél ismert

1 2
E-2 Cu (4.1)

Usszefiiggés alapjan: E = 2560 J.

A balesetvédelem és a zavarsziirés miatt a lézert fém-
hédzban helyeztiik el, amelyet a tdpegységgel egyiitt védéfolde~
léssel lattunk el.

A mérésekkor az impulzusok 2 percenként kovették egymdst,
Ezt az 1id6t a kondenzdtortelep feltoclt8dési ideje, valamint
a pumpdlé ldmpdk és a lézerrud effektiv hiitéséhez sziikséges
idé szabta meg.

A lézer paramétereinek az értékeit a 6. pontban tdrgyal-

Juk.
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b/ Bedllitd és leképezd eszkOzOk, miiszerek

A folytonos iizemi 0,5 mW teljesitményii He~Ne lézert
(A= 632,8 nm) az optikai tengely kitiizésére, ill, a neo-
dimium-lézer, a T, és T2 planparalel iiveglemezek, az L, £6-
kuszdl6 lencse és a K minta bedllitdsdra haszndltuk fel.

A neodimium-lézer dltal kibocsdtott energia mérése, és
a lézerimpulzus idébeli lefutdsdnak vizsgdlata céljdbdél az
energia egy részét a T, és a T2 planparalel iiveglemezekkel
csatoltuk ki. A lemezeket a lézersugdrhoz képest 45°%-o0s 8z0g
alatt dllitottuk be. A reflexiét, figyelembe véve a lemez
eliilsd és a hdtulsé sikjdrdél vald visszaverddést is, a

Fresnel-formula alapjdn szdmitottuk ki[45]:
_1rsin?(i-r) | tg;(i—r)
R'2[sin7(i+r) tg (m—):I ’ (4.2)

ahol r értékét az n = g%%—% (n=1,5; 1 = 45°) osszefiiggésbll
nyertiike A reflexidéra R = 0,05 érték adddotte.

A T, liveglemez &dltal kicsatolt energidt az LI 14 NO tipu-
su (Laser Instrumentation Ltd.) Th termoelem érzékeld feliiletére
(nikkeloxid) bocsdtottuk. Az energidt a termoelemhez illesz-
tett Model 142 tipusu (Laser Instrumentation Ltd.,), Joule-
okban kalibrdlt I indikdtorral mértiik, Ismerve az iiveglemez

reflexiéjdt, a lézer dltal kibocsdtott energia kiszdmithaté
(1. 6. pont).
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A lézerimpulzus idébeli lefutdsdnak vizsgdlata és idd-
tartamdnak mérése céljdbdl a T2 iiveglemezzel kicsatolt ener-
gidt a CV 90 tipusu (TUNGSRAM gydrtmdnyu) Ph fotocella katdd-
jdra bocsdtottuk. A megjelend jelet a TEKTRONIX 466
(DM 44) tipusu 100 MHz-es Osc meméria-oszcilloszképpal vizs-
gdltuk, és a jelet lefényképeztiikk (1. 6. pont).

A lézernyaldbot az L, iiveglencsével fdkuszdltuk a cél-
tdrgy feliiletére. A fdkuszfolt dtmérdjét az elsd diffrakcids

minimumra vonatkozd

d= 2,44\ -di
ny (4.3)
formula alapjén szamitottuk ki 45 , ahol f a lencse fdékusz-
tdvolsdga, dny a lézernyaldb dtmérSje, és N = 1,065 m a 1é-
zersugdrzds hulldmhossza. A lencse fékusztdvolsigdt a lézer
hullémhosszédn, és a nyaldbdtmérét fotografikus uton hatdroz-
tuk meg. A kapott értékek: f = 7,15 em, dny = 0,6 cm. Ezen
adatok és a (4.3) Osszefiiggés alapjédn a fdékuszfolt dtmérdje:
d = 3,1.10'ch, a fékuszfolt teriiletén pedig:q=7.53.10_6cm2
érték adddott.
A plazmafelvillandst egy HELIOS 2/58 tipusu O objektiv-
val fényképeztiik, ORWO tipusu NP 27 érzékenységii filmre,
A fényképezd objektiv optikai tengelye merdleges volt a lézer
optikai tengelyére. Ismerve a nagyitdst, a keletkezett képbdl
a plazma geometriai (kiilsd) méretei kiszdmithaték (l. 6. pont)e.
A plazmafelvillands idSbeli lefutdsdt egy HSD 1850 tipu-

su (ITL gydrtmdnyu) D gyorsfotodidéda &s a mér emlitett Osc

B
AR LH TN
L Dl L J
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oszcilloszkdép segitségével vettilk fel és a kapott jelet le-
fényképeztiik (1. 6. pont). A gyorsfotodidddt az L, és Ly
lencsék utédn, az Sp spektrogrdf rése elé helyeztiik, bizto-
sitva ezzel az érzékeld feliilet intenziv megvildagitdsat

(lo 4. C/ pont).

¢/ __Spektrogrdf

A vizsgdlandé spektrumot az SZTE-1l tipusu (LOMO gydrt-
médnyu) Sp spektrogrdffal vettiik fels, A spektrogrdf fényereje
1:17, optikai védzlatdt a 4.5 dbrdn lathatjuke.

1 2 3 45 6 7
L
—B— By ———
- 10
" ;
— 1213
4.5 dbra

A spektrogrdfot ugy helyeztiik el, hogy az optikai tengelye
merdleges legyen a lézer optikai tengelyére, tehdt a lézer-
nyaldbra, A V205 egykristdly feliiletén keletkezett (1) plaz-
mét a (2) akromatikus kvarckondenzor (a 4.1 dbrdn Lp, £=96 mm)
a (3) akromatikus kvarckondenzornak a feliiletére képezi le

(a 4,1 dbrén Ly, £=118 mm),
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Ez a lencse az L, lencse képét a (4) réslencsén keresztiil az
(5) résre vetiti. Ezzel az un. Zeiss-rendszerii kozbensd le-
képezéssel érhetjilk el a rés egyenletes megvildgitdsdt [46].
A (6) hengerlencsén keresztiil az (1) fényforrds képe létre-
jon a (7) kollimdtor objektiv (homoru tiikor) sikjdbane. A (7)
objektiv a rés képét a (8) prizmdra vetiti (iiveg, vagy kvarc-
prizma), amely fiigg6leges sikban képez spektrumot, majd a
600 (kvarcprizmdhoz tartozé), vagy a 300 vonal/mm-es (iiveg-
prizmdhoz tartozé) (9) rdcs bontja tovdbb a fényt vizszin-
tes sikban, Ezutdn a sugdr ujbdél dthalad a (8) prizmén,
majd a (10) tiikorre, ezt kovetlen pedig a (11) kamara ob-
jektivre jut.

A spektrum éles képe a (13) film sikjdban jon létre.
Fotolemez esetén a (12) hengerlencsén keresztiil kapjuk a
gspektrum éles képéte. Ezen prizmds-rdcsos bontds esetén a
spektrum harom egymds alatti sorban keletkezik,

A spektrumokat ugyancsak ORWO tipusu NP 27 érzékenységii
filmre vettiik fels A hitelesitést egy Hg-Cd (4.1 dbra) spekt-
rédllémpa (OSRAM gydrtményu) felhaszndldsdval végeztiike A
plazma és a hitelesitd fényforréds spektrumdnak egymds f£0lé
helyezését a rés elé helyezett Hartmann-féle diafragmaval
oldottuk meg.

d/ Spektrumkiértékeld egység

A hullémhosszmérést, a Hg-Cd spektrdlldmpa vonalainak
felhaszndlédsdval (két ismert hulldmhosszusdgu vonal kozott

linedris interpoldciét alkalmazva) egy Abbe-féle kompa-
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rédtorral (Zeiss gydrtmédnyu) hajtottuk végre.

A spektrumok regisztogramjénak felvételét egy G II ti-
pusu (Zeiss) gyorsfotométerrel, valamint ennek érzékeld
fényeleméhez csatlakoztatott MIKROGRAPH BD5 tipusu (KIPP und
ZONEN gydrtményu) kompenzograffal végeztiike A tdrgyasztalt
egy tObb sebességfokozatu, a gyorsfotométerhez illesztett

motor mozgatta egyenletes sebességgel,



5« A minta eldkészitése

Vizsgdlataink tédrgydt a V205 egykristdly és annak felii-
letén keltett plazma képezte. Optikai mérések szempontjdbdl
kedvezd, hogy a V505 konnyen hasithatd, lemezes szerkezetii
kristdly. A hasitott kristdlylemezeket fényes, (010) orien-
tdcidju, planparalel lapok hatdroljdke. A kristalylapok ref-
lektdlt fényben vOoroses-—barna sziniieke A mintén szabad szem-
mel is jél lathaték a kristdlynovesztés kOzben keletkezett
inhomogenitdsok. A V205 egykristdlyokbdél viszonylag homogén,
~ 1 pm vastagsdgu mintdkat is sikeriilt elddllitani [47].

Ezek a lemezek plazmakeltési célokra azonban nem alkalmasak,
mert viszonylag kis energiasiiriiaégii lézerimpulzus hatdsdra is
tOrnek és dtlyukadnake. A plazmakeltés céljdra 2 mm, ill, ennél
vastagabb kristdlylemezek bizonyultak alkalmasnak. A vizsgd-

2 teriiletii mintikat haszniltunk fel. Egeket

latokban 4x3 cm
olyan mintatartéra erdsitettiik, amely a lézer optikai ten-
gelye mentén, valamint a spektrogrdf optikai tengelyével pér-
huzamosan mikrométercsavarral volt dllithaté. A minta sikjéat,
azaz a (010) sikot, a lézer optikai tengelyére merdlegesen
d4llitottuk be oly médon, hogy a réd esé He-Ne lézer fénye On-
magéba verddjék vissza., A mintatartdé emlitett mozgathatdésdga

lehetdvé tette a kristdly beesl sikjédnak a két optikai ten-

gely metszéspontjdhoz vald igen pontos bedllitdsdt.



6. Mérési eredmények

a/ A neodimium-lézer jellemzbinek meghatarozdsa

Vizsgdlataink szempontjdbdl mindenekeldtt sziikségiink
volt a neodimium~lézer kovetkezd jellemzlinek a meghatdrozd-
sdra: a lézerimpulzus id8beli vdltozédsdra, ill, idébeli
hosszdra, a lézerbll kilépS energia nagysdgdra, a céltargy
feliiletén létrehozott teljesitménysiiriiség értékére.

A plazmakeltés sordn az alkalmazott neodimium-lézert
szabadgenerdldsu (és sokmddusu) iizemmédban miikodtettiike A
4, pontban felsorolt eszkoOzOkkel vizsgdltuk a lézerimpulzus
idébeli vdltozdsdt és mértiik a 1lézerb8l kilépd energidt. Ezen
mérések eldtt felvettilk a pumpdldé fényforrds iddébeli vdltoza-
sdra vonatkozé oszcillogramot, mégpedig ugy, hogy & Ph foto-
celldt (4.1l abra) a lézer kilép8 ablakdhoz helyeztiik, a ki-
csatold tiikkrot kivettiik, azaz megsziintettiik a generdlds fel-
tételeit, majd a ldmpékat kisiitottiike A kisiilés idébeli fél-
értékszélességére ~ 1,5 ms értéket kaptunk, aminél a lézer-
impulzus hosszdnak értéke csak kisebb lehets A 6.1 dbra olyan
idéfelbontdsban mutatja a lézerimpulzust, amelynek alapjén
meghatdrozhaté annak a hossza, Azt taldltuk, hogy abban az
esetben, ha nem vdltoztatjuk meg a generdlds feltételeit,
akkor az impulzusok hossza: 500-600 is, Az impulzusvonulatot

vizsgdlva az dbrdbdl ldathaté, hogy az kiilonbdzd amplituddju
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un, lézertiiskék sokasdgdbdl dll.,

6bel &bra

Nagyobb idéfelbontdst alkalmazva kitiinik (6.2 dbra), hogy az
egyes tiiskék iddbeli hossza is, és a tiiskék kozotti idStar-

tam is vdltozike.
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lMegéllapithaté, hogy az egyes tiiskék idSbeli félértékszéles-
sége 1-3 ps, a tliskék kbz0tti kivetési idS pedig: 2-5 Ms.
Egyetlen lézer-tiiske idébeli valtozdsdt mutatja a 6.3 é&bra,
amelybdl létszik, hogy a tiiske alakja jé kOzelitéssel szim-

metrikuse.

6 03 é.bra

A lézerbdl kilépd energidt a Th termoelemmel mértiik, az
I indikétor segitségével, A kapott értékek: 1-1,2 J. A mé-
résekbll, figyelembe véve a fényutban 1évd Ty €a T, planpa-
ralel iiveglemezekre és a fdkuszdlé Ly lencsére vonatkozé ref-
lexidés, ill. abszorpcidés veszteségeket, azt dllapitottuk meg,
hogy a céltargy feliiletére esd energia értéke: 0,9-1,1 J.
Pékuszdld lencsét alkalmazva, kiszdmitottuk a céltdrgy felii-
letére juté energia- ill, teljesitménysiiriiséget is. A 4.

pontban mdr leirtuk, hogy a fdkuszfolt teriilete: 7,53.10-6cm2.
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Igy 1 J dtlagos energidt figyelembe véve, az energiasiiriiség
értéke: 1,33.105 J/cm2, a teljesitménysiiriiség értéke pedig,
ha 550 us impulzushosszal szémolunk: 2,42.108 W/cm2 =

= 242 MW/cmz. Tekintettel a lézerbdl kilépl energia és az
impulzushossz ingadozdsdra, a céltdrgy feliiletére juté tel-
jesitménysiiriiség a 199 MW/cm2 és a 292 MW/cm2 értékek kozott
vdltozik. Ez az ingadozés, amint az a kisérletekbdl kideriilt,

a plazmakeltés szempontjdbdl nem jédtszik lényeges szerepet.

b/ Plazmakeltés, a plazma idéintegrdlt képének felvétele

Az 5, pontban mdr emlitettiik, hogy a fdkuszdlt lézer-
fény merllegesen esett a V205 egykristdly feliiletére, A 1lé-
zerimpulzus hatdsdra, szabad szemmel is jol lathaté, kékes-
fehér szinii fényfelvillands-plazma-keletkezett a céltdargy
feliiletén. A 6.4 dbrdn, a 4. pontban emlitett médon lefényké-
pezett plazma képe lédthaté. A felvételbdl léatszik, hogy a
plazma alakja hosszukds, és szimmetrikus a lézersugdrra, mint
tengelyre, Az alkalmazott nagyitdst figyelembe véve a plazma
hossza: 5-6 mm, legnagyobb dtméréje: 2 mm, A plazmdrdl ké-
sziilt felvételek fotografikus kiértékelésébll az deriilt ki,
hogy & plazma képének céltdrgy feldli végénél egy 0,1-0,2 mm
atmérdjii, igen nagy feketedésii folt helyezkedik el, EbbSl
arra lehet kovetkeztetni, hogy a lézeres besugdrzéds helyén,
a céltdrgy feliiletén egy nagy intenzitdsu, erdsen sugdrzé
tartomdny létezike. A 6.4 dbrdbél jél kivehetdk az anyagdram-
lést jellemz§ dramvonalak is, amelyek a plazma magjdbdél in-

dulnak ki,
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6.4 abra

A keletkezett plazmdt minden esetben hangjelenség - éles
csattands - kisérte, valamint mindig bekOvetkezett a kristaly

erételjes roncsolddésa,

605 ébI‘a
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A 6,5 dbra a plazmafelvillands helyén, a kristdly felii-
letén keletkezett roncsoldéddsi képet mutatja be. Mikroszkdp
segitségével megdllapitottuk, hogy a V205 egykristdly felii-
letén keletkezett, jé kozelitéssel henger alaku krdterek &at-
méréje 0,2-0,25 mm, PFeltiind, hogy a krdterek mélysége nagy:
0,5-0,6 mm, Figyelembe véve az emlitett értékeket és a V205
egykristdly siiriiségét (3,36 g/cmB), megbecsiiltilkk, hogy a
lézerimpulzus hatdsdra elpéroigott, ill, megolvadt és meg-
szildrdult anyag tomege dtlagosan 7,3410~2 mg volt. A mik-
roszképos vizsgdlatok alapjdn az is megdllapithaté volt,
hogy az igy kapott érték elsésorban az elpdrologtatott anyag
mennyiségét jelentette, mivel a krdterek szélén és belsd fa-
ldn csak elenyész8 mennyiséget képviseld megolvadt és meg-

szildrdult anyag volt taldlhatd.

¢/ A plazmafelvillands idéfelbontdsa

A 4. pontban leirt médon vizsgdltuk a céltiargy feliile-
tén keletkezett plazma idSbeli vdltozdsdt. Azt taldltuk, hogy
egy-egy felvillands hasonldé idSbeli strukturdval rendelkezik,
mint a szabadgenerdldsu lézerimpulzus. A felvillands oszcil-
logramja is tiiskékb3l, plazmatiiskékbSl 411, ahogy azt a
6.6 dbrdn ldthatjuk.

A megfeleld idSfelbontdsban készitett oszcillogramok
alapjén megdllapitottuk, hogy a plazmafelvillandst jelentd
tiiske-sorozat idétartama: 500-600 Hs, és ez megegyezik a 1lé-

zerimpulzus hosszdval.
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6.6 dbra

A 6,6 4brdbdl ldthatdé az is, hogy az egyes tiiskék amplitudd-
ja és koOvetési ideje vdltozé. Ez utdbbira 2 Ps és 40 us kO-
z0tti értékeket dllapitottunk meg. Vizsgdlataink alapjdn az
dtlagos kovetési iddSre 17 ps addédott.

Az egyes tiiskék id8beli vdltozésdt, a 6.6 dbra idSfelbon-
tésa alapjdn, minden esetben ugyanolyannak taldltuk. Nagyobb
idéfelbontdst alkalmazva sem tapasztaltunk eltérést. A mon-
dottakat jél illusztrdlja a 6.7 dbrdn ldthaté oszcillogram,
ahol az elsd négy osztds (balrél-jobbra) 50-50 Ms-ot, a t0bbi
pedig 5-5 us-ot jelent (az alkalmazott oszcilloszkdép lehetSvé

tette az ilyen vegyes id8éfelbontdst).
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A 6.8 dbran még nagyobb idéfelbontdsban ldthaték a plaz-

matiiskék. Az oszcillogramokbél nyert észrevételeink, valamint

6.8 é.bra
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annak a ténynek a figyelembevétele, hogy a detektdldsban
felhaszndlt fotodidda felfutdsi ideje: 100 ps, lecsengési
ideje pedig ennél legfeljebb csak egy nagysagrenddel hosz-
szabb, inditottak benniinket arra, hogy elvégezziik a plazma-
tiiskék id6beli vdltozdsdnak részletes elemzését.

A jelek alakjat tekintve arra lehet gondolni, hogy a
lecsengés az idgvel exponencidlisan vdltozik. Ezért az egyes
tiiskék leszdlldé dgdra vonatkozdan az ln Uo/U értékeket &b-
rdzoltuk a t 1d6 fiiggvényében (U, a jel amplitudéja mV-ban,
U pedig a t-hez tartozé kitérés ugyancsak mV-ban). 4 kiilon-
bozé8 U, amplitudéju jelekhez tartozdé grafikonok nagyfoku
linearitdst mutattak.

=)
5
- Ug= 40 mV ///f{/,
£ o

4Lt ////

(o)
3.
(o)
5k O
o///
1t ////’
/
0 1 6.9 &bra 2 3

t [ps]

A 6,9 dbran ldthatunk egy ilyen grafikont, amely az

U,=40 mV amplitudéju jelhez tartozik. A grafikonok alapjédn
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irhatjuk, hogy
U
In =2 = ct
U ’ (6.1)
ahol ¢ adott U -ra éllandé érték, azaz legfeljebb az Uo-tél

fiigghets A tovdbbi elemzésekhez célszerii bevezetni a

1
T a=— (6.2)

idédimenziéju mennyiséget, ahol T természetesen ugyanugy,
mint a ¢, fiigghet az Uo-tél.

0,7
— (o]
S | o9 s T .
=06 e 5
P o o o

0,5+

0,4

0,3+

0 10 20 30 %0 50
Ug[mV]
6.10 abra

Ezt kovetSen dbrdzoltuk « -t az U, fliggvényében (6.10
dbra). Az dbrdbél ldthatdé, hogy a kiilonbozé U, értékekhez
tartozé « értékek a 0,61 Ms dtlagos értéket ~ 5 %-os dtlagos
hibdval megkdzelitik. A fentiek szerint tehdt a plazmatiiskék
idébeli lecsengését jé kozelitéssel az

U~

U=Uy€ (6.3)
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osszefiiggéssel irhatjuk le, ahol * =~ 0,61 us a plazmatiiskék
lecsengési ideje, mésképpen idbédllanddéja. Tekintettel arra,
hogy az oszcilloszkép ernyS6jén megjelend jel nagysdgédnak U-
értéke ardnyos a plazma sugdrzdsdnak I intenzitdsdval, a
(6.3) Osszefiiggést figyelembe véve mondhatjuk, hogy az egyes
plazmatiiskék dltal kibocsdtott sugdrzds intenzitdsdnak idé-
beli lecsengését (jé kozelitéssel) az

(644)

o=105?
Osszefiiggés irja le. Itt I, a sugdarzds intenzitdsdnak maxi-
mélis értéke, v pedig minden plazmatiiskére ugyanakkora:
r~ =~ 0,61 Me értéket jelent,

Megvizsgédltuk a jelek felfutdsdat is. Azt kaptuk, hogy
ez az idbvel kozel linedrisan vdltozik. A felfutdsi idére
0,46 Ns dtlagos értéket kaptunk, ~ 10 %-os dtlagos hibdval,
Megdllapithaté, s ez az dbrdkbdél is latszik, hogy a plazma-
tiiskék lecsengése "elnyujtottabb™ folyamat, mint a felfutédsa.

A felfutdsi 1d6bdl és a lecsengésre vonatkozd (6.3),
vagy (6.4) Osszefiiggésbll szdmolt megfeleld értékek alapjéan
a plazma-tiiskék idSbeli félértékszélességére 0,65}18 érték
addédike,

Az elbzdekben ismertetett eredményeinkbll az is kide-
rilt, hogy mikroplazmén, ha szabadgenerdldsu lézerimpulzust
alkalmazunk, tulajdonképpen egyetlen plazma-tiiskét kell érte-
niink, Tehdt az a fényfelvillands, amelyet iddintegrdlt médon
detektdlunk, nem més, mint az elébb pontositott mikroplazmdk

sorozata,



d/ A plazma idféintegrdlt spektrumdnak vizsgdlata

A V205

plazma spektrumdnak kiértékelése sordan meghatdroztuk a plazma

egykristdly feliiletén lézerfénnyel keltett mikro-

hémérsékletét, azonositottuk a vanddiumnak a plazmidban els-
forduld kiilonbozd ionizdlt dllapotait és a kristdly leggyak-
rabban eléforduld szennyezd elemeit.

A plazma spektrumdt az SZTE-1l spektrogrdffal vettiik fel,
mint emlitettilk, ORWO NP 27 filmre., A filmek elShivédsdhoz fi-
nomszemcsés REANAL hivét haszndltunk (1:7 higitédsban)., Az eld-
hivdsi id6 10 perc, a fixdldsi idé pedig 15 perc volt, Az el-
késziilt negativokat a kiértékelés megkOnnyitése céljédbdl
spektrdllemezek kozé helyeztiik.

Kisérleteink kezdetén azt tapasztaltuk, hogy kivdnt mind-
ségii, ill, kiértékelhetd spektrumot csak abban az esetben ka-

punk, ha legaldbb 10 egymésutédni plazmafelvillands spektrumdt
vessziik fel a film ugyanazon helyére. Ennek sordn a céltéargyat

ugy mozgattuk, hogy az egymést kovetd lézerimpulzusok becsa-
pédédsi helyei 2 mm tdvolsdgban legyenek egyméstél, Ezzel biz-
tositottuk azt, hogy a plazma minden esetben a kristdly felii-
letének roncsoldddsmentes, nem sériilt részén keletkezzék., Az
ily médon felvett spektrumok, a kristdly feliiletét tekintve,
dtlagolt eredményt szolgaltatnak.

A spektrumokat két kiilonbozé résszélesség mellett vettiik
fel, A plazmahOmérséklet meghatdrozédsédhoz viszonylag széles:
80 ym-es rést, (hogy a spektrum folytonos alapja is értékel-

hetd legyen), a hulldmhossz méréshez &s azonositéshoz pedig



keskenyebb: 20 pm-es rést haszndltunk, (hogy maximdlis vo-
nalfelbontdst érjiink el).

Megemlitjiik még, hogy a kisérleteink sordn a plazmakel-
tést szobahdmérsékleten, levegében, ~ 1 atm nyomds mellett
végeztiike

Térjiink most rd a plazmahdmérséklet meghatdrozdsdnak a
leirédsdra, E1l6bb azonban felsorolunk néhdny, a termikus
egyensulyban 1évé plazmdk (Te=Ti) hémérsékletének a megdlla-
pitdsdra alkalmas és haszndlatos médszert. Ezek koziil a leg-

gyakoribbak [9, 48]:

l, a plazma kontinum sugdrzédsdn,

2. ugyanazon atom, vagy ion spektrumdédban két ismert
hullémhosszusdgu vonal intezitdsviszonyén,

3. két kiilonbozé ionizalt dllapothoz tartozd egy-egy
ismert hulldmhosszusdgu spektrumvonal intenzitéds-
viszonyén,

4. a vonalkiszélesedésen és

5« vonaleltoléddson

alapuld hémérséklet meghatdrozédsi mddszerek. lMegjegyezziik,
hogy a fenti mdédszerek koziil egyesek alkalmasak a hémérsék-
let iddbeli vdltozdsdnak vizsgdlatdra is, természetesen az
idéfelbontdsos spektroszkdépia keretein beliil,

A V505 egykristdly feliiletén keletkezd plazma hémérsék-
letét a kontinum sugdrzds alapjdn hatdroztuk meg. Feltételez-

tiik, hogy a plazma sugdrzdsdnak ez a része a céltirgy
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feliiletén keletkez8 krdter iiregsugdrzdsdbdél, mint fekete test
sugdrzdsdb6l ered., Ennek a sugdrzédsnak - hémérsékleti sugdr=
zésnak - a A hulldmhossz (vagy V frekvencia) szerinti Ey
emisszidképesség eloszldsdt a Planck-féle sugdrzédsi torvény

irja le:

E - 2¢th
=
)\S(e*E’-O ) (6,5)

ahol ¢ a vdkuumbeli fénysebesség, A Wien-féle eltoléddsi tor-
vény alapjédn a maximdlis emisszidképességhez tartozd A —
hullémhossz és a T abszolut hémérséklet kozott az aldbbi Osz-

szefiliggés érvényes:

Aoy T = 2880 10°

max | = ' mK . (646)
Ennek alapjén, ha A —_— értékét ismerjiik, T kiszdmithatd,

A A

Tekintettel arra, hogy a folytonos sugdrzéds dltal a filmen

max Meghatdrozdsdndl a kovetkezé médon jértunk el.
1étrehozott feketedés a 2600-4000 £ hullémhossztartomdnyban
volt jelentés, ezért ebben a tartomdnyban vizsgdltuk meg a
negativ anyag T graddcidjdnak a A hulldmhossztsél valé fliggé-
sét. AT (A) értéket a A =hoz tartozé feketedési gbrb&bsl
nyertiike Azt taldltuk, hogy az emlitett tartomdnyban, mikoz-
ben A értéke 4000 B-t61 2600 B-re vdltozik, a ‘rértéke igen
lassan, 0,76-rdl 0,69-re csokken, vagyis jé kozelitéssel &l-

landénak tekinthetS. Megjegyezziik, hogy a feketedési girbék

»
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felvételéhez sziikséges negativokat hasonld feltételek mellett
(a rés elé helyezett 10 fokozatu platina gyengité segitségé-

vel) készitettiik el, mint a hémérséklet meghatdrozdsa, a hul-
lémhossz mérése ill. azonositdsa esetén. Ezzel kikiiszoboltiik,
a rovid ideig tarté, impulzusszerii megvildgitdsokndl fellépd

intermittencia-effektust [46] .

Felhaszndlva azt, hogy Térte’ke é szébanforgd hullédm-
hossz-tartomdnyban alig vdltozik, és ebben a tartomdnyban a
film szinérzékenysége is kOzel dllandd [46], tovdbbd, hogy a
feketedési gorbék szigoruan monoton novekedSek, mondhatjuk
azt, hogy az Ea emisszidképességnek ugyanott van a maximuma,
mint a regisztrogramokon dbrdzolt (1 - T)-nek, ahol T a negativ
anyag transzmisszidja (ugyanis, ha I, a filmre esd, s]pedig
a filmen dtment fényintenzitas, akkor a D denzitéds és a T
transzmisszid kozott a D=lg I /I=1g 1/T Osszefiiggés érvényes).
Igy a regisztogramok alapjédn elkészitettilk a spektrum folyto-
nos alapjédra vonatkozé (l-T)lnek a A -té1l vald fiiggését kife-
jezdé grafikont, amelyet a 6.1l &dbran lathatunk.

g; 60t

= 40 P ‘0\0\ |

- o/ N

= 20-/ N,L‘L

o,
0 ik A A L lT
2600 3000 3400 3800 4200
A [R)

6.1l1l dbra
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Az ébra alapjdn:
Amax = 3000 (£100) A .

Igy a (6.6) Usszefiiggés felhaszndldsdval a termikus egyen-
sulyban 1évé plazma hémérsékletére a

T = 9600 (+300) K = 0,83(x0,03) eV

értéket kapjuke.

Ezt kOvetden rdtériink a plazma spektrumdban taldlhaté
kiilonb6z8 vonalak vizsgdlatdra. A hulldmhosszméréshez és a
vonalak azonositédsdhoz a [49] és [50] tédbldzatokat haszndl-
tuk fel. Egyébként a hulldmhosszmérést a 4, pontban emlitett
Abbe-féle kompardtorral végeztiik.

A 2300-6500 & hullémhossz-tartomdnyban a spektrumban
nagyon sok vonal talédlhaté. A kapott spektrumokblél megdlla-
pithaté, hogy a kiértékelés szempontjdbsl a 2500-4900 R
tartomény a leghaszndlhatdbbe

A vizsgalatokbdél kideriilt, hogy a vonalak legnagyobb
része a vanadium alapdllapotdbél V I és az egyszeresen V II
ill, kétszeresen ionizdlt V III 4dllapotdbdl szdrmaznak. A
spektrumban V IV -hez tartozd vonalakat nem taldltunk,

A 6.1 tdbldzatban koz0ljiik a vanddiumatom kiilonbozé
ionizdlt dllapotaihoz tartozé (V6+-ig) ionizdcids energidk

értékét [51] :
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6 o | Tébléza t

Ionizéaciés .

dllapot vt | ver | v3t | vét| voH ybt | yT+
Ionizdacids

energia[eV] 6,74|14,66|29,32|46,7Y 65,2(128,9|150,8

A Piggelék 1., 2. és 3., dbrdja bemutat néhdny, a V I,
V II és V III 4dllapothoz tartozdé intenziv vonalat. A vo-
nalak egy része jelentls Onabszorpcidé fellépésére utal
(Piiggelék 4. ébra).

Meglep8, hogy a spektrumben O jelenlétére utalé vona-
lat nem taldltunk. A [49,50] tdbldzatokban szerepld egyik
legintenzivebb O vonalat (0 I 4368,30 £) sem tudtuk azono-
sitani? mivel viszonylag kis intenzitdsu V I vonalak koz-
vetlen kOrnyezetében taldlhaté (Fiiggelék 4. dbra).

Mivel a vizsgdlatokat levegln végeztiik, N vonalak ki-
mutatdsdval is prdébdlkoztunk, azonban ilyeneket nem taldl-
tunk,

A kOvetkezbkben felsoroljuk a V205 egykristdlyoknak
azokat a gyakoribb szennyezlit, amelyeket a spektrumok alap-

jén azonositani tudtunk:
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Vas: Fe II  2599,40 &
Fe I  3719,94 R (Fiiggelék 5. dbra)
Fe I  3749,49 & (Puggelék 5. dbra)
Fe I  4307,91 R

Platina: Pt I 2659,45 &
Pt I 2830,30 & (Pliggelék 6. dbra)

Magnézium: Mg II 2795,53 ' (Piiggelék 6., dbra)
Mg II 2802,70 £ (Miggelék 6. dbra)

Foszfor: P II 4589,86 & (Piggelék 1. dbra)
P II  4954,39 R

Feltételezhetjiik, hogyha a plazmaspektrumok felvételé-
hez nagyobb felolddképességii negativ anyag allt volna ren-
delkezésiinkre, akkor valdszinii, hogy tovébbi szennyezé elemek

jelenlétére utalé vonalakat is észleltiink volna,



III. AZ EREIMENYEK ERTEKELESE

Ebben a fejezetben kisérletet tesziink arra, hogy:

- megadjuk a V205 egykristdly feliiletén neodimium-lézer-
rel keltett mikroplazma keletkezésének és a kristdly
lézerfény hatdsdra bekovetkez8 térfogati roncsoldddsd-
nak mechanizmusat,

- leirjuk a lézerimpulzus ideje alatti energiaelosztdst,

- értelmezziik a szabadgenerdldsu lézerimpulzus hatdsdra
bekbvetkezd plazma-tiiskék id6beli.véltozésénak dina-
mikéjat,

- bizonyitsuk, hogy az dltalunk megadott hémérséklet a
plazma hémérsékletének csak alsd hatédra lehet,

- magyardzatdt adjuk annak a ténynek, hogy a spektrumbdl
hidnyoznak az O és az N vonalak,

és végiil utalunk a V205 egykristdly dltalunk kimutatott leg-
gyakoribb szennyezl elemeire.

A V205 egykristdlyon kordbban végzett roncsoléddsi vizs-
gélatok sordn [39,40] is észleltek plazmafelvillandst. Ez azon-
ban gyenge intenzitdsu, spektroszkdépiailag nem értékelhetd
mikroplazma volt, annak ellenére, hogy az alkalmazott rubin-
lézer fényének fdkuszdldsdval elért teljesitménysiiriiség nagy-

sdgrendje abba a tartomdnyba esett, mint az dltalunk haszndlt
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neodimium-lézeré. Esetiinkben viszont intenziv plazma keletke-
zett, ez az aldbbiak miatt kovetkezhetett bes A neodimium-
lézer hulldmhosszédn ( A= 1,065/;m), szemben a rubin-lézerével,
a V205-nek erés abszorpciés sdvja van [33] . Tovdbba igen nagy
a kétfotonos rezonancia-abszorpcid valdsziniisége is, mivel a
lézeriink fotonenergidja: 1,17 eV, a V205 tiltott sdvszéles-
sége pedig: 2,30-2,32 eV [34] . Az energia abszorpcidéjdt eld-
segiti a viszonylag nagy értékii diszlokdcidsiiriség (10'cm™2)
(36,37] , és a kristdly feliileti rétegében meglévé jelentls
fémzdrvany koncentrdcidé [52] . A fentieket figyelembe véve a
plazma keletkezése & kovetkezlképpen képzelhetd el. A kristdly
feliiletének a lencsekausztikdba esd része (fdékuszfolt) a nagy
energiaabszorpcid kovetkeztében gyorsan felmelegszik, az anyag
megolvad és parologe. Az energia akkumuldcidjdt elésegiti a
kristdly viszonylag rossz hévezetSképessége és az alacsony su-
gédrzdsi veszteség [9]. Az elpdrologtatott anyag a beesd fény-
hullém terében tovabb melegszik, és az eredetileg semleges
atomok, rugalmatlan iitkbzések révén, ionizdlddnak., Az igy ki-
‘alakult ionizdlt gdz alkotdrészei azonnal nem tudnak kilépni

a sugarzdsi térbdl (a lencsekausztikdbdl), mivel az igen nagy
értéket elérhetd fénynyomés miatt Osszetartd erd hat rdjuke.
Emiatt megnOvekszik a gdz siiriisége. Az elektron-fonon kolcson-
hatds soran tovdbbi energiaabszorpcidé kovetkezik be, a fel-
gyorsult elektronok tovdbbi ionizdcidt idéznek eld, s minde-

zek kOvetkeztében plazma alakul ki (pontosabban: kialakul agz

elsé plazma-tiiske).
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A plazma siiriisége a pumpdld energia miatt novekszik, s
eléri azt az értéket, amelyhez tartozdé plazmafrekvencia (1.

(1.1) ©sszefiiggés) egyenld a lézer frekvencidval: =y,

p
Ezen a frekvencidn - tiikrozési frekvencidn - a beesd lézer-
sugdrzdst a kialakult plazma teljesen visszaveri. Ekkor éri

el a fénynyomds a maximdlis értékét, amellyel a plazmaban
uralkodé nyomds megegyezik. A plazma tdgulni kezd, elsdsor-
ban a lézersugdrra merSleges radidlis és a kristdlyra merdle-
ges befele mutatd (a b tengely mentén) irdnyban. Ez a tdguldsi
folyamat robbandsszeriien kdovetkezik be, ennek sordn intenziv
16késhulldmok alakulnak ki. Ezek sebessége a 10°-10° cm/s
értéket is eléri [9].

A plazma kialakulédsdnak kezdetétdl a hémérséklet a szét-
esés pillanatdig noOvekszik [1ll] « KOzben az egész folyamat
sordn egyensulyi plazmdrdél beszélhetiink (Te=Ti), hiszen az
egyes plazma-tiiskék élettartama (O,65fxs, l. 6. pont) nagy-
sédgrendekkel nagyobb az elektron-ion kdlcsOnhatds relaxdcids
idejénél (1072-10"'1s, 1. 1. pont).

A plazmdrdl késziilt oszcillogramok alapjédn azt mondhat-
juk, hogy az elsd plazma-tiiske megsziinte utdn, a fentiekben
leirt folyamatok, a jelenlévl lézersugdrzds hatdsdra, meg-
ismétlddnek,

A plazmafelvillandsrdél késziilt idSintegrdlt felvételbll
pedig azt dllapithatjuk meg, hogy a tulajdonképpeni plazma a
kristdly feliiletén, a lencsekausztikdban elhelyezkedd erdsen
fénylé mag, amelynek 1létét fotografikus kiértékeléssel mutat-
tuk ki. Ennek térfogata a 6., pontban leirtak alapjdn
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legfeljebb: 3,4.10"2 mm’.

A 6, pontban emlitettiik, hogy & lézerimpulzus hatdsdra,
a plazmafelvillands ideje alatt (550/}5) a kristdly feliiletén
0,2-0,25 mm 4tmérdjii, kozel koOr keresztmetszetii és 0,5-0,6 mm
mélységii krdter keletkezett. A kordbbi, V205 egykristdlyokon
végzett roncsoldddsi vizsgdlatokat [39,40] vékony mintdkon
végezték, igy a térfogati roncsolddédsrdél ezek alapjédn nem tu-
dunk kovetkeztetéseket levonni. Esetiinkben a mintdk vastagsdga
legaldbb 2 mm volt, a kristdly dtlyukaddsa nem kovetkezett be.
Hogy a krdterek mélysége ilyen nagy érték, ez az elébbi plazma-
kialakuldsi mechanizmusbél érthetd meg. Az elsd plazma-tiiske
kialakuldsa eldtt megolvad a kristdly feliileti rétege, majd
ez a rész kidobddik. A lézersugdrzas ezutdn az egyre nagyobb
siiriiséget elérd gdzzal ill, plazmdval 811 kOlcsonhatdsban. A
géz ill. a plazma energiaabszorpcidéja, majd a fellépé reflexid
miatt a kristdly belép8 feliilete fokozatosan ledrnyékolddik,
amely folyamat a plazma széteséséig tart. Ezen id6 alatt tehdt
az anyagnak a kristdlybdél vald eltdvolitdsdra csak kevés ener-
gia forditddhat, a krdter mélysége ezért alig valtozik. A
plazma szétrobbandsakor keletkezd intenziv 10késhulldamok, mint
emlitettilk, a kristdly belseje felé is terjedhetnek. Ezt meg-
konnyiti az a tény, hogy a kristdly a b tengely irdnydban laza,
lemezes strukturdval rendelkezik, ezért feltételezhetjiik, hogy
a lokéshullamok szétroncsoljdk, ill. Osszetdorik a lemezek egy
részét. A lemezek tOredezettsége mikroszkdép alatt, az inter-

ferencia-gyiiriik alapjédn, megfigyelheté [53]. Ez a folyamat az
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elsd plazma-tiiske megsziinte utdn ismétlddik, igy a viszonylag

mély krdter, véleményiink szerint, féleg a plazma-tiiskék szét-

robbandsdt kovetd 1lokéshulldmok sorozatdnak mechanikai roncso-
16 hatédsaként alakul ki,

A 6, pontban leirtuk, hogy a plazmafelvillands hasonlé
relaxdcidés oszcilldcidkat mutat, mint a szabadgenerdldsu
lézerimpulzus. Ezt a tényt mdr kordbban is megfigyelték [9]e.
A plazmafelvillandsra vonatkozdé oszcillogramokat vizsgédlva
megédllapitottuk, hogy a plazma-tiiskék adtlagos kOvetési ideje:
l7fls. A lézerimpulzusra vonatkozd oszcillogramokat elemezve
azt dllapitottuk meg, hogy az intenzivebb lézer-tiiskék kdve-
tési ideje dtlagosan: 8-10/;5, az intenzivebb lézer-tiiske
vonulatoké pedig 15—20/18. Ennek alapjdn feltételezhetjiik,
hogy a plazma-tiiskék ez utdébbiak hatdsaként keletkeznek.

A lézerimpulzus idétartama alatt (550/13) dtlagosan
1000 mJ energia esik a céltdrgy feliiletére. Ha eltekintiink
az impulzus alatti reflexids és sugdrzdsi veszteségektdl, ak-
kor a plazma-tiiskék idébeli félértékszélessége (a 6. pontban:
0,65/15) és az adtlagos kovetési idé (17/;5) alapjdn azt mond-
hatjuk, hogy egy plazma-tiiskébe a céltdrgyra esd energidnak
dtlagosan, legfeljebb a 0,65/17 ~ 0,04 része pumpdldédik. Igy
a plazma fiitésének hatdsfoka legfeljebb: 4 %. Tehdt az egy
lézerimpulzusban szdllitott 1000 mJ energidnak nem egészen
4 %-a: 40 mJ jut a plazméba, tobb mint 96 %-a: 960 mJ pedig
az anyag felmelegitésére, megolvasztdsdra, elpdrologtatdsédra

forditddik.



Az el8bbi megdllapitdsainkat a kovetkezd kTzelitd becs-
1lés is aldtdmasztja. A 6., pontban lattuk, hogy az elpdarolog-
tatott anyag tomege: 7,3.10'2 mg. Ismerve a V,0p képz8déshd-
jének értékét [54]) : H = 126 kg/kmol, kiszémithatd az elébbi
anyagmennyiség felmelegitéséhez, megolvasztdsdhoz és elpdro-
logtatdsdhoz sziikséges energia. Ennek értékéiil 900 mJ-t kap-
tunk, amely a mintdra es§ lézerenergidnak 90 %-a. Ez jé egye-
zést mutat az oszcillogramok analizisébdl nyert értékkel,

Az egyes plazma-tiiskék idSbeli vdltozdsdt vizsgdlva a
6. pontban megdllapitottuk, hogy a felfutds az iddével kOzel
linedrisan, a lecsengés pedig elég nagy pontossdggal, expo-
nemcidlisan vdltozik, Tovdbba a felfutds gyors, lokésszeri
folyamat, a lecsengés ennél elnyujtottabbe. Az 1, pontban em-
litettiik, hogy a lézerrel keltett plazmdk kialakuldsédban is
donté az un, els8 elektron szerepe. Ennek az atommal vald iit-
kozése, és igy az atom ionizdcidja kOvetkeztében az elektronok
szdma lavinaszeriien megsokszorozédik (lavina- vagy lokés-
ionizdcié)., Ebben a folyamatban jelentds tényezb az iitkozések
kOzOtti idé és az elektron-ion kOlcsOnhatds relaxdcids ideje,
(ezek igen rovid idék). E folyamatot természetesen lassithat-
ja a kialakult plazma magjat koriilvevé, viszonylag hidqg géz
abszorpciéja. Az elmondottak alapjén érthetd a felfutds gyors,
kozel linedris volta, A felfutdsi folyamat sordn a plazma hé-
mérséklete is novekszik, majd a szétesés pillanatiban (a fel-

futds végén) felveszi maximdlis értékét.
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Most tekintsiik a lecsengést. Az mar kordbban ismert tény,
hogy a szikraplazma hémérséklete az idével exponencidlisan
csdkken [55] + Azonban esetiinkben, figyelembe véve a plazma td-
gulédsi folyamatdt, ez egyértelmiien nem bizonyitja a plazma-
tiske dltal kibocsdtott sugdrzds intenzitdsdnak exponencidlis
csokkenését (ugyancsak az id8 fiiggvényében), Ennek a kérdés-
nek a tisztdzdsdhoz olyan vizsgdlatok végzése sziikséges, ame-
lyek lehetévé teszik a plazma-tiiske rovid id6kozonkénti elem-
zését (legaldbb 1078 s-0s id6felbontésu gyorsfotokamerds fel-
vételek),

A V205 egykristdly feliiletén lézerfény hatdsdra keletkezd,
termikus egyensulyban 1lévé plazma hdémérsékletét a folytonos
hdttérsugdrzéds intenzitds-eloszldsa alapjédn hatdroztuk meg
(felhaszndlva a Planck-féle sugdrzdsi és a Wien-féle torvényt)e.
A hémérsékletre kapott 9600 K érték azonban csak alsd hatdr le-
hets A plazmafelvillandsrdél felvett spektrumokban ugyanis'na-
gyon sok és intenziv V III vonal taldlhaté (Piggelék 3. dbra),
amelyek, mint tudvalevs a Vet jonizdcids dllapothoz tartoz-
nake A vet dllapot eléréséhez sziikséges ionizdcidés potencidl
értéke viszont 14,66 eV (1, 6.1 tdbldzat), és ezzel,figyelembe
véve a (2.,3) Osszefiiggést,a plazma hdmérsékletének maximglis
értékére 17000 K adddik. Megjegyezziik, hogy a hémérséklet idd-
beli vdltozdsdnak vizsgdlatdra ugyancsak id6éfelosztdsos méd-
szerek sziikségesek,

A spektrumok kiértékelése sordn O és N vonalakat nem ta-

laltunk. N vonalakat valdszinii azért nem figyelhettiink meg,
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mert az alkalmazott teljesitménysiiriiség értékek mellett a le-

vegl attorése nem kovetkezik be [56] + O vonalakat pedig azért

nem taldltunk, mert a kisérleteket levegl atmoszférdban végez-
tﬁk, és a rezonancia abszorpcié miatt az O vonalai nem figyel-
het8k meg. Valdszinii, hogy vdkuumban elvégzett hasonld vizsgé-
latokkal pontosabb vdlaszt adhatunk e problémdnkra,

A 6. pontban azt is emlitettiik, hogy a V I vonalak erds
onabszorpcidéjdt figyeltiik meg. Ez azt bizonyitja, hogy a plaz-
ma-tiiskék kozO0tti idé alatt igen erlés a pdrolgdsi folyamat,
amelyben donté tObbséggel semleges vanddiumatomok vesznek részt.

A gpektrumokban Fe, Pt, Mg és P vonalakat taldltunk., A
V205 egykristdly ezen szennyezlit mdr szédmos munkdban kimutat-
tdk, ple. [36,37,38]-ban is. A fémes elemek, jelenlétiiknél fogva,
jelentlés szerepet toltenek be a kristdly roncsoldéddsédban,

amint erre a [39]~ben is rdmutattak.



OSSZEFOGLALAS

Az értekezésben leirt vizsgdlataink fontosabb eredmé-

nyeit az alédbbiakban foglaljuk Ossze:

1.

2e

3.

Lézerrel keltett plazma vizsgdlatdra alkalmas mérSberen-
dezést dllitottunk Ossze. Megépitettiink egy neodimium=-
lézert, amely alkalmasnak bizonyult a V205 egykristaly
feliiletén spektroszkdépiailag is értékelhetd plazma 1ét-

rehozdsara,

A plazmafelvillands és a szabadgenerdldsu lézerimpulzus
oszcillogramjainak elemzésével javaslatot tettiink a

V205 egykristdly feliiletén keletkezS plazma kialakuldsa-
nak mechanizmusdra., Ugy taldltuk, hogy az egyes plazma-
tiiskéket az intenzivebb lézer-tiiske vonulatok hozzdk lét-
re. Ramutattunk arra is, hogy a plazma fiitésének hatds-
foka legfeljebb 4 %. Az egyes plazma-tiiskék felfutdsdt az
idével kOzel linedrisnak, lecsengését elég nagy pontos-
sdggal, exponencidlisnak taldltuk. A plazma-tiiskék idé-

beli félértékszélességére 0,65/18-0t kaptunk.

Ertelmeztiik a plazmafelvillandskor a V205 egykristdalyon
bekovetkez8 térfogati roncsolddds mechanizmusdt. Megdl-
lapitottuk, hogy a viszonylag mély krdterek, elsdésorban

az egyes plazma-tiiskék szétesésekor keletkez8 intenziv
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1okéshulldmok mechanikai roncsold hatdsaként keletkez-

nek,

Pelvettilk a plazmafelvillands idéintegrélt spektrumdt.
Ennek kiértékelésébll a termikus egyensulyban 1lévé plaz-
ma hémérsékletére ~ 9600 K értéket kaptunk. Rdmutattunk
arra, hogy a spektrumban intenziven megjelené V III vo-
nalak miatt, ez az érték a plazma hdémérsékletének csak
alsdé hatdra lehet. A hémérséklet maximdlis értéke leg-

feljebb 17000 K értéket vehet fel.

A spektrumokb6l a Pe, Ng, Pt és P szennyezl elemek je-

lenléte egyértelmiien megdllapithaté volt.
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