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Bevezetés

Tizenst évvel ezeldtt, 196%-ban figyelt meg eldszdr He G.
Heard [4 ] nitrogén gdzban lézereffektust. Nem sokkal késSbb
Leonard és Gerry [2,] mér a tovdbbi felhaszndldshoz elegendl-
en nagy energidju lézert épitettek, megvizsgdlték tulajdonsé-
gait, és ezeket nagy vonalakban elméletileg is értelmezni tud-
tdk. Shippman és munkatdrsai [H ] elkészitettek egy meglehetd-
sen terjedelmes (186 cm x 190 cm), de sokdig a legnagyobb 2,5
MW teljesitményl nitrogén lézert. A festéklézerek megjelenése
ujabb 1lokést adott a nitrogén lézérrel kapcsolatos kutatdsoknak,
mivel nagy teljesitménye és 3%3%7,1 nm-es hulldmhossza miatt a
nitrogén lézer kivdld gerjesztd fényforrdsa a festéklézerekneks
Viszonylag egyszeri felépitése folytén nagyon sok laboratdri-
umban hozzéfogtak kifejlesztéséhez. A kézlemények kiilonbdzs
konstrukcidju elektromos gerjeszt8 rendszerekrdl szdmoltak be,
s egyre inkdbb a technoldgiai kérdések kerliltek eldtérbe.
Ezzel parhuzamosan a kereskedelemben is megjelentek a nagy cé-
gek termékei, emiatt 1976 - 77-t61 kezdve a nitrogén lézer
kutatdsdra vonatkozd tudomédnyos kzlemények szdma lecstkkent.
A fejlesztést dtvették az ipari leboratdériumok, a probléma &t-

terelddstt a gydrtményfejlesztés és a szabadalmak tertiletére.
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zer kutatds. 1974-t81 a villandlémpéval torténd gerjesztés
helyett a vizsgdlatok jelentls részénél nitrogén lézerrel
torténik a gerjesztés. E célbdl kiilonféle konstrukcidju nit-
rogén lézerek keriiltek kifejlesztésre. Minthogy gydri készii-
lékek Jjelenleg is fdleg nyugati orszdgokbdl szerezhetlk be,
és druk igen magas, az OMFB megbizésdbdl a N, lézer hazai
gydrtdsdt ellkészitd fejlesztl tevékenység az Intézetilinkben
Jelenleg is folyik.

A fent emlitett N, molekula lézerek 4ltalédban 20 - 100
torr nyomdsu gdzzal miikdédnek., Az utébbi években alkalmas ger-
Jeszt8 rendszerrel sikeriilt atmoszféra nyomdson is lézermiks-
dést létrehozni. Az ilyen lézer - amelyet az angol nevébdl
/ transversely excited atmospheric/ TEA lézernek is szokés ne-
vezni - néhdny elényss tulajdonsdggel rendelkezik: nem igényel
vékuumrendszert és az impulzus idétartama rovidebb. A TEA N2
lézer mikodését illetlen szdmos tisztédzatlan kérdés meradt még,
ami indokoltté tette megépitését és vizsgdlatdt. 1977 kdzepén
Szegeden készlilt el az els§ hazai berendezés kisérleti példs-
nya, majd ezt ktvette tdbb killénféle miiszaki megolddsu készii~
1ék megépitése. Jelen munka ezen vizsgdlatok eredményérsl, az
alkalmazds néhdny lehetSségérdl, valamint a tovabblépés vér-

haté irdnyairdl szémol be.



1 A nitrogén lézer miikddésének elvi és gyakorlati kér-

dései
. 1. Az Né molekula elektron-energiaszerkezete
Az 1. 2d8brdn ldthatd az N2 termszerkezetének a lézer szempont -

Jjébdl érdekes része, amely mint egyszerli kétatomos rendszer,

mar régéta ismert[iS‘], [Q;] a spektroszképiai vizsgdlatokbdl.

c3r, \&/;/ " 1

(eV)

Potencialis energia

Magtavolsag (A)

1. obra
A Caﬁg szint természetes élettartama nagyon rovid (40 ns), a
Biﬁu szint élettartama pedig viszonylag hosszu 8 us . Ilyen
feltételek mellett elektroniitkizéssel térténd gerjesztéssel
létrehozhatd olyan energiaseloszlédsu nyaldb, hogy - a Franck-
Condon elv miatt kiilonbszé gerjesztési hatdskeresztmetszetek
révén - nagyobb valdsziniiséggel t51tddik be Cﬁwg szint, mint

a BSH‘u. Ilymédon bizonyos ideig populdcidé inverzié 4llhet



fenn, amely a 3%7,1 nm hullémhosszu lézersugdrzdst eredményezi.
Ennek sdvszélességét a C3Tr = B3T|' g dtmenet rotdcidés finom-
szerkezete hatdrozza meg. A molekula vibrdcids d&llapota az at-
menet sorén nem vdltozik meg (v = O O). A lézersugdrzds spekt-—
ruma & 2. 4dbrdn léthatdé. A spektrumvonalak Kasuya és Lide [5 :|
szerint hdrom szimmetrikus és egy entiszimmetrikus P dgba ren-
dezhetfk, Az u, ill. g indexek az ungerade, ill. gerade sza-
vekra utalnak. *)

A N, molekulében més energiaszintek kdzdtt is létrejohet popu-
ldécié inverzid, igy pl. a 33%37,1 nm-es dtmenettel egyidejlileg
megfigyeltek %57,1 nm~es sugdrzést is [¥] o Az ionizdlLt N;

molekuldban 427 nm hulldmhosszu intenziv lézerdtmenetet lehet

337,05 337,10 33715

«O

Relativ intenzitas

@
J Rotacios kvantumszam

1 ! 1 1 1. 1 1

29661 59 57 55 29653
Hullamhossz  (nm) Hullamszam (cm')

2. abra

megfeleld médon gerjeszteni | Bk, [ 9] - Létezik az infravs-
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rés tartomdnyban (1,2 ,u.m) miksdé N, lézer is [6 ] ) [AO__] .
A pontossig végett az &ltalunk is vizsgdlt 337,1 nm-es &tme-
netet szokés a "N, mésodik pozitiv sédvrendszerében miikods"

lézernek is nevezni.
1. 2. A lézerfolyamat id8beli leirdsa

A nitrogén lézer impulzus iddbeli kialakulésdt és lefolysd-
s&t tobben megkisérelték elméletileg értelmezni | D | , M7,
[q,:l , [45] , [,“_'] . Legkdriiltekint8bben Ali és munkatdrsai
[:/M ] vdlasztottdk meg a folyamat leirdsdhoz haszndlt modellt
és irtdk fel a probléma megolddsdhoz sziikséges egyenleteket az
el5z6 fejezetben emlitett hédromszintes termrendszerbdl kiindul-

va. Jelslje N3 a C3TT N,

+
w N a Birl'g és N, az alapsllapot X‘IZ‘ g

populédcidjét. A folyeamatot leiré differencidl-egyenlet rend-

szer a kidvetkezl:

dN j
d_t2=C45-N1+C\L.5-NL‘(YM*Yaz’"AM*Aaz)'Nz_n{'c'632(N5'%'Nz)) (1)

dN )
—df=C4z'N4+(Y3z+Aaz>'Na‘(Au+\/z4+Gza)'sz#'C' O;Z(Ns_%'N") ! ?)

dN, .
dat =G+ Gon) N+ (A Yu)' Nyt (Asy Yau ) N,, - (3)



A fenti egyenletekbenmgij az idéegység alatt egységnyl térfo-
gatban elektroniitkézéssel létrehozott i—>Jj dtmenetek szdmat
(gerjesztési gyakorlség> a j->1i szintek kdzttti energia-
dtadds gyskorisdgat, 651 az induk4lt emisszidé hatdskereszt-
metszetét, c a fénysebességet, Aji a spontén emisszié Ein -

stein-féle egylitthatéjat, g. a j-edik szint statisztikai su-~

J
lyat, N pedig a térfogategységben jelenlévé A hulldmhosszu
fotonok szdmdt jelenti. Az egyenletekben figyelembe vett &t-
menetek nem mindegyike Jjatszik lényeges szerepet a lézer mii-
ktdésében, a Eﬂb] ; [42] ) [? ] » kozleményekben Gz, Yy,

Y2I’ A3I) A,y dtmeneteket elhanyagoljdk, amint késébb ldtni
fogjuk, jogosan. Az alébb térgyaldsra kerlls,a gerjesztésre
vonatkozdé G12 és Gla.étmenetekre felirhaté egyenletekkel egylitt
a fenti differencidlegyenlet-rendszer csak numerikusan oldha-
6 meé? Gerry [3>] , majd Ali és munkatdrsai [44] és tobben
utdnuk éltek azzal a feltételezéssel, hogy a szintek betsl-
tottségében telit6dés &11 be. Ennek értelmében a N> Ny - N,
feltételezésbl és az Ny 2 N, = N, valemint P = r\f0’32(N3 - N,)

lézerteljesitmény bevezetésével adédik a kovetkezl, az e€ldzé-—

nél lényegesen egyszeriibb egyenletrendszer:

N .
j_L\J_:_ %'Az4+—2,i<c*4'5+642.> ) (4)
P“—L(Gn ~Gia)"N-A, 2 TNAN Yo (5)
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A telit8dés feltételezésével felirt egyenletek megoldédsa jel-
legében visszaadja a kisérletileg megmért lézerimpulzus-ala-
kot, mig az egzakt egyenletrendszer megoldésa dltaldban kez-
deti tullovést eredményez[44], [43], [?-]. A fent emlitett
k6zlemények a paraméterek helyfliggését a lézercsé hossza men-
tén nem vették figyelembe, ami a hagyomdnyos alacsonynyomésu
N2 lézerek esetén nem is feltétlenﬁ1~szﬁkséges. Ott kell a
helyfiiggést is figyelembe venni, és parcidlis differencidle-
gyenlet-rendszerrel szémolni, ahol a lézerimpulzus idétartama
rovidebb, mint a fény dthaladdsi ideje az ektiv kdzegen, vagy
pedig haladShulldému gerjesztés térténike. A feladat bonyolultsd-
géra utal, hogy sem az utébbi esetre vonatkozdlag, sem TEA N2

lézerre nem végeztek semilyen elméleti szémitdst eziddig.
I. 3. A gerjesztés mechanizmusa

A N, molekulédk gerjesztése két 1lépésben torténik. ElSszdr a
nagy térerdsség ionizdlja a molekuldk egy részét, majd az ily-
médon létrejstt elektronock bizonyos energiaeloszldsu drama iit-
kozéssel gerjeszti a még alapsdllapotban 1év6 Né molekulédkat.

Ez a folyamat, melynek eredményét az el8z6 fejezetben a G, . és

12
a GIB fliggvény reprezentdlt, a lézermiikédést alapvetden megha-

térozé Jelent8ségii, ugyanakkor a legnehezebben modellezhetd bo-



nyolultsdga miatt. Anderson és Borg strom.[45] munkéja alap-
Jén a %. dbrdn ldthaté a probléma megkdzelitésének blokkdia-
gramjéa.

Irodalmi adatok Elektron energia - Irodaim: adatok
leloszlas tipusa a gerjesztes:
Maxwell vagy hataskeresztmetszet-
Druyvesteyn re
Feszultseg Tererosseg— Atlagos L
nyomas nerg
arany |
A lezerszintek
Aramerosseg Aramerosseg Elektron Elektronszam ™ gerjesztes: rataja
valtozasa lof driftsebesseg valtozas
Gy, Gy

Nyomas Alapallapotban

levo molekulak ||
|szamanak
valtozasa

>. abra

A% elektromos gerjesztf rendszereket mindig egy zdrt RLC hu~

roknak lehet tekinteni, shol - amint ezt kés8bb részletesen

elemezni fogjuk - az dramerdsséget az alébbi egyenlet irja le:
4L s
HRAR T=Up-expl-F-t) coswt)-(LTdt ()
o

8nol R, & rendszer &llendd, R(t) pedig az id6ben valtozé
ohmos ellendlldsa (8 kisiilési tén); C a kondenzdtorok kapacité-
s&, L pedig a hurok induktivitdsa. Megjezyezzik, hogy ez u-

”,

bl . ” 21, £ I8 WP I ; et )
LObbi értékének meghatdrozésidnil becslésekre vagyunk utalva,

80t nem is tekinthetjik mindig diszkrét dramksri elemnek, ha-

nem elosztott paraméterd hulldmvezetének. A folysmatot a Tow-



send-féle ionizdcibs egyenlet irja le:

dne '

dt =ocUyne N, (7)
ahol n, az elektronok koncentricidja, vy az elektronok atlagos
haladdsi sebessége, « &z ionizécibés hatéskereszimetszet, me-

lyet Tate és Smith.[45] meghatdroztak. EbbSl szémithaté ao (i)

vezet8képesség, és a csb adataibdl az R(t) ellendllds:

c-(t)=-—-¢e'?;ev j (&)
. . ‘
RGJ_&&)A ' (9>

A (8) = (9) egyenletek segitségével numerikus médszerrel meg-
hatédrozhaté n,e A létrejétt elektronok energia szerinti elosz-
l4sa nem ismert. Ezt legtsbb munka’ban[ﬁ ] , ['3‘] , [/M], [Ah]
Maxwell-Boltzman félének tekintik Te=3~8 eV elektronhdmér-
séklettel. Ali és munkatérsai [ 4] | szerint T, id6ben véltozik
(4. dbra).
Anderson és Bérgstrém [45] szerint az elektronok energiaelosz-
ldsa a nyoméstdl is fligg, alacsony nyomdson Maxwell-tipusu,
magasabb nyomdson ettél eltérd (5. dbra). A fenti dbrén fel-
tiintettik a N3 cawu és N, Bin_ szintekhez tartozd gerjesz-—
tési hatdskeresztmetszetet is (S;,, Syz), amelyeket Stewart
és Gabathuler hatdroztak meg[}éﬂ. Mindezek ismeretében kiszd-

mithaté - természetesen numerikusan - a sebességegyenletekben
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/

szerepll két gerjesztési fliggvény:

C4z(£):né(t) ;?(Te,u)S‘Z(u).’-m.u?’du J -(10)

o

G 45(t)=ﬁe(t)- 500?(1‘9" DEXRGRES s [ (11)

~

Mint arra utaltunk, szdmos bizonytalansdgi faktor ven, és
taldn ezzel magyarézhaté, hogy a kisérleti eredményektdl

nem ritkén durva eltérés addédik a szdmitdsok sorén[43] ’

[12]-

1. 4. Elektromos gerjeszt§ rendszerek

Ahhoz, hogy intenziv lézerfényt kapjunk, néhdny ns alatt
nagy (2 - 5 kAcmfz) dramldkést kell a N, gézban létrehozni.
Ennek érdekében kis induktivitdsu kondenzdtort 10 = 20 kV fe-
sziltségre fel kell tolteni, és rdkapcsolni kdzvetleniil a csé -

re. Az egyik eljérds az un. C-C dttoltés.

A 6, 4bran 14thaté kapcsoldsi rajzon az Les lézercsével parhu-—
zamosan kapcsolt C2 kondenzdtort ugy toltjlik fel, hogy a mar
UQ feszliltségen 1évd C1 kondenzdtort egy gyors kapcsoldval ré-
sitjik. A fels§ rajzon taldlhaté R’ funkcidja az, hogy a K
kapcsold zdrdsdig a csgvén, ill. a 02 kondenzatoron ne legyen

feszliltségkiilonbség. Az R’ nagysédga majdnem k&zdmbss, sokszor

d



AL, Y

i .
lezercso

: kapcsolo

6. abra

egy 10 - 100 wH induktivitédsu tekerccsel helyettesitik:[4?],
[ e L5 ]

Fidzsimons és munkatdrsai [?{] részletesen megvizsgdlték az
4ttoltés folyamatsdt. Feltételezve, hogy & kapcsold ellendl-
lésa elég gyorsan a nulldhoz kézeli értékre esik, a C2 kon-
denzdtoron, ill. a lézercsdvin megjelend feszililtség csilla-
podé hermonikus rezgés lesz (7. ébra).

A fenti folyematot leird egyenlet & kdvetkezd:

dI £ C, +C
L Ry, 6 2 Ldt (12)

melynek analitikus megolddsédbdl szdmithatd a 02-n, ill. &

lézercssvin 1év8 fesziiltség:



T

o A afee Ty :
U 2U, (1= expl- t) cos(2m\/Ex- L, t)) (13)
T P VRN WU AP WO ..
510 160 1510
ido (ns)
¥ 4bra

Az &tt5lt8dést kbvetlen a C, kondenzator kislil a 1lézercst-
von keresztlil, hasonld oszcilldcid kiséretében, A lézercss
begyujtésa mér az elsl negyed-periddus alatt végbemegy ( 8.
ébra).

A g8, ébrén 1l4tszik, hogy a lézercsdre jutd feszililtség nem
Jellemezhet egyszerien a kondenzdtorra kapcsolt sztatikus
fesziiltséggel., Ez lehet az egyik oka az irodalomben taldl-
hatd, az optimélis nyomdsra jellemz8 E/p hdnyadosok eltéré-

seinek., A fent ismertetett médszert dltaldban diszkrét ke-
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rémia- kondenzdtorokkal szoktdk megvalésitani[ZO],[Z4],[ZZ]
[15],[2Q] , de el8fordul siktdpvonalas konstrukcié[:1 ],[:Z5j

s8t a kettd kombindcidjea is.

\
/
re
e
7/
g

20 KV poimis s = st mimaiomim = * Lezer

! impulzus

]

|

I

i
4 |
o |
> 1
(=} 1
8 |
= P 5 ns
~ | 7=
2 Z
g o —
~ 20
3
-~
@0
K3

t(ns)

8. &bra

A

A mésik médszer az un. Blumlein-generdtor alkslmazdsa.

Ekkor magdt a kondenzdtorbdl kondenzdtorba torténd gyors tol-
tésdtéramlédst hasznédljuk fel gerjesztésre (9. dbra).

Mind a Cl’ mind a C2 kondenzédtor Uo feszliltségre fel van tolt~
ve. A K kapcsold rovidrezdarja C,-t, kisliti, igy & Les lézer-
cstvon megjelenik a leen 1évs Uo feszliltség. A folyamatot

természetesen itt is oszcilldeid kiséri, mint az aldbbi egyen—

letekbdl lathatd:

b j . 14
uo"oj C'Izdt=LL%%+RLIL=UCz ) ( )

megoldds:
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ULC5=UO-(4-exp(——5—&-t).cos(Z,ﬂ:VLz-C,_ o )) (15)

A 1lézercsd begyujtdse utédn kialakuld dram a kdvetkezl egyen—
lettel irhatd le:

t

uO_uCz,—S 21 +§z 'I{dt' =L4j—.{4 +Ry(t) 'L (l6>

R, (1)

kapcsolo

9. abra

Megolddsa, mint arrdl az 1. 3. fejezetben emlitést tettiink,
csak az ionizécids egyenletekkel egylitt, numerikusan keres-
hetS. E médszert leggyakrabban nagy fellletl sikkondenzdto-
rokkal valdsitjék meg[:H ], [iI], [44],,[42] : [26], ezek pe-
dig a rendszer kis induktivitdsa miatt hulldmvezetd tépvona-

laknek tekinthetlk (10. dbra). A tépvonal Z  karakteriszti-
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\ lezercsatorna

_———

sziqu‘kbz

kondenzator fegyverzetek

10. abra

kus impedencidval Jellemezhetd, amely a tépvonal méreteitll

és a dielektrikumtdl flgg:

5 v :
ahol d a2 hullimvezet8 tépvonal vastegsdge [ cm], s a széles-
sége [ em ], pedig a szigeteld dielektromos &llanddja.

A lézercsdvin folyd dramra vonatkozd egyenlet ezek szerint

médosul:
t '
g g—tl;*'l_(RLcs (’0)+Z°>= Uy (4- exp(% )-cos wt)—S —CZT Idt (18>

Ezzel a rendszerrel lehet a legkisebb induktivitdst, ezzel e-

gylutt a leggyorsabb gerjesztést elérni, mivel itt L pusztén a



AL e

lézercsd induktivitdsdatdél fiigg. Tovébbi lehetdség a hullém-
ellendlléds csokkentésére - azaz az dramerdsség novelésére -

két ilyen hullsdmvezetd tdpvonal pdrhuzamos kapcsolésa|:¥'],

Peeleliarlis [ ag s (0. ébra)s

lezercsatorna

szikrakoz

kondenzator
fegyverzetek

1. abra

Az eddigiekben tdrgyalt rendszerekben szerepelt egy-egy nagy
sebességi kapcsold. Ekkora 10 = 20 kV fesziiltségen 10 - 100
kA-es dramimpulzust kapcsolni szikraktzzel a legegyszeriibbe
Normal &llapotu levegbben sik elektréddk k&zstt a fent emli-
tett feszliltségen 6 - 10 mm tdvolsdgban {it 4t magdtdél a szik-
ra. A kezdetlegesebb konstrukciékban.[z,], [Lf], [43], ilyen
szikrakéziket alkalmaztak. Hemar kiderlilt, hogy ez a kapcso-
16 a lézer legkényesebb pontja. A kisiiléskor keletkezd Szon

kdros hatdsa miatt a berendezést tdbben N2 gdzban mikodtették



e LB

[q ], [49],[}5]. Prdébédlkoztak nyomds ald is helyezni['?j
[34], [3&]. Készitettek vizben miikods§ szikrakdzt is [13].
Megoldottdk a szikrakdz triggerelését, de az indités bizony-
talansdga 20 - 50 ns-nél nem volt jobb[zé], [bOJ.
Osszegezve: megbizhatd, lizembiztos, hosszu élettartamu, min=-
den szempontbdl megfeleld szikrakdz konstrukeid nem alaskult
ki, Igazdbdl nem is volt ré szlikség, mivel id8kdzben kifej-
lesztették a gyors Hy, t5ltésl melegkatdédos tirdtronokat, a-
melyek minden paraméteriikben megfelelnek a N2 lézer témesz-
totte kdvetelményeknek: 5 — f ns felfutdsi id6, nagy ismétld-
dési frekvencia, 1 - 2 ns csuszés. Viszonylag magas éra mi-
att azonban még ma is igen sokan - hétrdnyai ellenére - szik~

rakdzt hesszndlnake.
1. 50 A kisﬁlési C86

Mint l&éthatd volt, a nagy dremsiiriiség eléréséhez kiilon-
leges gerjesztd rendszerre volt szilkség. Hasonlden kritikus
az ektiv kdzeget magdba foglald kislilési tér konstrukecidja
ise. Az elektromos kislilés létrehozdsa két médon tdrténhet az
aktiv kbzeg optikai tengelyéhez viszonyitva: longitudindli-

san vagy transzverzdlisan. A longitudindlis gerjesztés, bér

“ 08

™"
Y

készitettek néhény ilyen tipusu N, lézert [33], [bh], ;é?], <\

i
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[56]rmm praktikus, mert a megfeleld Aramsiirtiséget legfel-
jebb csak néhdny ioo kV feszliltséggel lehet elérni. A t6bbi
kozleményben transzverzdlis gerjesztésrll szsmoltak be, gyé-
ri késziilék pedig,néhdny kivétellel ,transzverzdlis gerjesz—
téssel miik6dike. Az elektrddatdvolssdg 2 mm és 5 cm kdzdtt, a
cs6 hossza pedig 15 cm és 2 m intervallumban wdltozik az al-
kalmazott fesziltség és az elérni kivént teljesitmény fiiggvé-
nyében. Az elektréddk kereszimetszete szintén kilonféle ala-
ku. A kisiilés stabilitdésa és homogenitdsa érdekében tibben

[59], [Lg], [4z], [:z}] olyan -specidlis elektrddaalakot tar-
tanak megfeleldének, ahol az elektromos tér homogén. A kérdés-
sel kiilsn foglelkozott T. Y. Cheng[ 40], és egzakt elméleti
szémitédsokkal meghatdrozta az elektirdda profilt leird egyenle-
tet:

‘j=%-ﬂ'+k-co§hx ) (19)

ahol k a tér homogenitésdnak mindségét, a széleken a potenci-
dlesés meredekségét jellemzé konstans. Az ilyen alaku profil

elkészitése azonban kdriilményes, mindenképpen bizonyos kiéze-

litésekre vagyunk utalva. Egyik legjobb kdzelités az un. Ro-

govsky profil.[58], mely kozos érintdji két kdrivvel zérja

le a széleket (12. 4bra). A vérakozéssal ellentétben ez az

utébbi nem terjedt el, nagyobb elektrddatdvolssgndl &1 aleku
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Rogovski profil
- = —— idealis "

12. &bra

elektrédskat [ 23], kisebb elektrédatévolsdgnsl pedig 3 - 5
mm gdrbileti sugaru hengerpaldstot hasznélnak[:¥ ],[141, [z;].
Ennek oka, hogy szémos, a teret torzitd effektus fellép: az
elektrdéda feliiletének egyenetlenségei, a gézban 1évd szennye-
zések, maradék ionok miatt fellépd inhomogenitds stb. Az u-
tébbi effektus a kisiilés ingadozdsdt wonja maga utén . To-
védbbi zavard effektust okoz a nagy dramerfsséggel egylittjard
nagy mégneses tér, melynek visszehatdsaként az iv a felilet
csbkkenés irdnydba "gorbil". A 13. dbrdn egy olyen kisililés
képe 14thatd, melyet egy d&ltalunk készitett 30 mm elektréda-—
tdvolsdgu lézercsdnél figyeltink meg. Jé1 l4athaté az elektrd-

dék alatt elhelyezkedl “dramhurok" mégneses terének hatdsa.
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Kett8s, szimmetrikusen szembekapcsolt Blumlein-tépvonal al-

kalmazdsa esetén ez az effektus természetesen nem 1lép fel.

1cm

1%. abrao

A transzverzdlis gerjesztés £§ problémdja a kisiilés homoge-
nitdsénak biztositdsa a cs6 hossztengelye mentén. Alacsony
(10 - 20 torr) nyomdson ez &ltaldban magétdél megvaldsul, de
ha az optimdlis nyomds nagyobb, a kislilési térben "fonalak"
jelennek meg. Ezekben a fonalakban az energiasiliriiség a kel-
leténél nagyobb, mig mdsutt kisebb lesz, emiatt a lézer ener—
gidja cstkken, a rendszertelen kislilési kép a kijovs impul-
zusok szérédsdt eredményezi. Ennek kikiisztbslésére szdmos eld-
ionizdcidés médszerrel prébdlkoztak: szinkronizdlt villandldm-
pés fotoionizéciéval[%b]; segédelektrddds elektromos ellio-
nizdcidval [Hb]; koronskistilést 1létrehozd élek (borotva, vegy

lemez jétszd-ti sor) beépitésével.[54]; sét tébben a kislilési
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csovet szektorokra osztottdk, és kiilon-kiilon kondenzdtorok-
rél téplélték[:b ], [49]. Tapasztalatunk szerint 20 - 30 torr
optimdlis nyomdéson miksds N, l1ézernél 10 Hz ismétlddési frek-
vencia felett - ha az elektrdéddk fellleti megmunkaldsa meg-
felel8 ~ kiildn eldionizdcidra nincs sziikség. Alacsonyabb mi-
k6dési frekvencia esetén azonban a kijové impulzusok energi-
djénak az egymdst ktvetd kislilésekre vonatkoztatott stabili-
tdsa erdsen romlik, ezért ebben az esetben ellionizdléas sziik-
séges. A fentebb emlitett médszerek nehézkes volta, valamint
amiatt, hogy az alkalmazds sordn ritkédbban sziikséges 10 Hz
alatti ismétlddési frekvencia, célszeri valamilyen fényzdrral
kivdlasztani az impulzussorozatbdél egyet, ha a feladat ezt ki-

vénja.

l. 6. A N, gz tisztasdgdnak és dramoltatdsidnak szerepe

A gézban 1év8 szennyezések--— mint azt mir emlitettiik -
hatéssal vannak a kislilésre. A szennyezd anyagok k&ziil el-
sfként emlithetjik az oxigént, amely von Bergmann [54] mé-
rései szerint bizonyos koncentrdcidé esetén noveli a kimend
energidt (14. 4bra). Sajit méréseink ezt megerdsitették, de
a megnovekedett dtlagenergia a fluktudcidnak olyan nagymér-

tkli megnsvekedésével jart egyilitt, hogy a fenti effektust fel-
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haszndlédsra alkalmatlannd tette. Szintén sajdt tapasztalata-
inkkal tdmaszthatjuk ald azokat az irodalmi eredményeket is,
hogy kicsiny szdrdst csak tiszta vagy nagyon tiszta N, géz
haszndlata esetén kaphatunk. Mar sz elsd vizsgalatokndl [ 5] *
[Z?] kideriilt, hogy 10 Hz feletti ismdtlédési frekvencia fe-
lett a gézt dramoltatni, cserélni kell. Ennek az oka, hogy a
N2 molekula a B?’lTu édllapotbdél nem alepdllapotba, hanem az 1 s
dtlagos élettartamu A3Zu kozbiils§ szintre jut. Ha tehdt a
géz diffuzidja mdr nem képes megfeleld szdému "friss" moleku-
lat szolgdltatni, a gézt dramoltatni kell olyan sebességgel,
hogy két impulzus k6z0tt az aktiv térfogatban a gdz kicseré-

16djék. Igy - a csé8re merSleges, kdzel hangsebessdgzel torté-
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n§ sramoltatsssal - 3 kHz ismétl8dési frekvenciét sikerﬁl£
elérmd.[Zh]. Mésik lehetséges ut valamilyen kiolié anyaggal
alaspdllapotba juttatni a molekulédt. Megfigyelték, hogy a
kisiilési teret hatdroldé matt kvarciliveg fal, ha kdzel van &
kisliléshez, ilyen hatdssal van a molekulékra[124]. Még Jjobb
megoldds, ha Cu0 filmet helyeznek el a kisllési térben: ezzel
10 kHz ismétlédési frekvencidt értek el , ez 3 W dtlagtelje-
sitménynek felelt meg [64] . Bzen a frekvencidn a lézercsd-
nek mér jelentSs mennyiségli hét kell disszipdlnia. Ennek
megfelelfen kell a lézercsdvet megépiteni, ezért haszndlnak

gyekran teljesen kerdmidbdl és fémbSl készitett csﬁvet{:Hbj.
l. 7. A lézer energidja és hatdsfoka

Egy adott konstrukcidju N, 1lézerbSl kijovs energidt szé-
mos tényezé befolydsolja. Az energia - nyomds fliggvénynek
maximume van, mégpedig mindig olyan nyomsson, hogy az E/p hé-
nyados, a fesziiltséget vdltoztatva, ugyanakkora marad. Ez tu-
lajdonképpen kivetkezik a gerjesztés mechanizmusibél. A fe-
szliltség ~ azaz a betdpldlt energia - nivelésével szintén ng
a kijové energia ugy, hogy a hatésfok altalsdban &£11sandd ma-

rad. Kulonboz8 tipusu gergeszté rendszereket szinte lehetet~

len Ssszehasonlitani; a mérce legfeljebb a hatésfok lehet, mi-
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vel megfelelden nagy méretekkel, nagy feszliltséggel barmek-
kora energia el8dllithatd, hatért csak a célszeriiség szab.
Jelenleg a legjobbnak tekinthetd N, lézer a Molectiron UV 24
gyéri késziilék, amely 12 mJ kimend energidt szolgdltat 0,1 %
hatdsfok mellett. Mds késziilékek hatdsfoka ennél lényegesen
rosszabb. Az optimdlis energiasiriiség biztositésssa legkor-
szeribbkapcsoldelemek haszndlata mellett még egy lehetlség
van az energia nivelésére:r a lézermiikodést meghatdrozd Bzru
alsé szint populdcidjét alkalmas kiolté anyaggal le kell
csokkenteni. A SF¢ éppen ilyen anyag, tobben jelent8s hatds—
foknovekedésrfl szamoltak be[:hhj, [qL]. Az, hogy hasznslata
mégsem terjedt el a gyakorlatban, a gerjesztés sordn szabad-
déa, azaz reakcidképessé vald fluornak, ill. kdros kvetkez—

ményeinek tudhaté be.

l. 8. Impulzusidd; optikali erfsités; rezonstor

Az energiaszintek élettartamdbdél kdvetkezik, hogy a 1lé-
zerimpulzus hossza 20 ns -n&l nagyobb nem lehet. Az impulzus-
1d6t a gerjeszt8 rendszeren kiviil els8sorban a gz nyomésa
hatdrozze meg [1.](15. ébra). A gdz nyomisa 4ltal £5lilrdl
1imit4lt impulzusiddénél rovidebbet nagyon gyors gerjesztéssel,

rovid csével, ill. haladé hullému gerjesztd rendszerrel le-
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a lezerimpulzus idejenek felertekszelessege [ns]

15. abra

het elérni. A mérések és szdmitdsok szerint az ektiv kidzeg-
ben az optikai erfsités igen nagy, 80 - 100 dB/m érték is
lehet. Ez azt is jelenti, hogy az egyutas erdsités, "erdsi-
tett spontdn emisszidé" mér elegendd. Altaldban egy 100 %
reflexidju zdrdtikrot alkalmaznek, ami a lézercsl mdsik vé-
gén kilép§ energidt 2 - 3-szorosdra noveli. Rezondtort 41-
taldban nem alkalmaznak, mivel a fény egyszeri &thaladdsi i-
deje az aktiv kizegen 2 — % ns, s igy hatdsa a kilépé ener-
gidra, a kis szdmu dthaladds miatt nem jelent8s. A leggyakrab-
ban haszndlt elrendezésben rezondtor nélkil a lézer diver-
gencidjat az asktiv kdzeg geometrisi 4tldéi dltal bezdrt szdg
adja. Tipikus érték: 3 mrad fliggfleges, 15 mrad vizszintes

nyilésszidg.



Rezondtor alkslmazdsa (8 — 16 % reflexidju nyitdtikoér) a
divergen&iét.felére, harmaddra csdkkenti, mikSzben megnd az
impulzus ideje, és az alakja is némiképp megvéltozik:[Hé].
Nagyon révid, 10 - 15 cm hosszu N, lézer esetén rezondtor
és. szilk diafragma elkalmazdsdval a divergencia a diffrakci-
és korldtra cstkkenthet8, azonban ekkor a lézer teljesitmé-
nye igen kicsiny'350 - 100 W 1lesz, e megolddst csak oszcil-

ldtor - erésit8§ osszedllitdsban hasznéljék[ﬁil.

l. 9. TEA lézerek

1967-ben szémolt be Svedberg [b@], arrél, hogy egy 90 mm
hosszu csében 350 kV feszliltséggel,longitudindlis gerjesztés-
sel,l atm nyomdsu leveglben kb. 2 W teljesitményli 0,6 ns fél-
értékszélességli lézerimpulzust kaptak,

Knyazev etval.[H?]1972-ben egy meglehetlsen nagy (1 m x 2 m),
a heagyoményos N2 lézereknél haszndlatos hulldmvezetd siktdp-
vonalas rendszerrel 1 atm $ssznyomdsu 7:3% ardnyu He - N2 ke-
verékben néhdany 10 kW teljesitményii 1 - 2,5 ns impulzusidegji
lézersugdrzdst figyeltek meg. 1974-ben Ishenko et al.[g ]
hasonlé He - Nzhgézkeverékben.lOO kW teljesitményli impulzust
kaptake. A TEA N, lézer mikodését tekintve nem kiilénbszik a-

lapvetSen a hagyomdnyos. alacsonynyomisu N, lézertdl. A vé-



kuunrendszer hidnydval és az impulzusszélesség rovidségével
Jjérd elénydk az eddig ismertetett publikdcidkban eltérpil-
nek a megvaldsitds nehézségei mellett. Igy ezeket még nem
tekinthetjik 1lényeges eldrelépésnek. 1974-ben Antonov és
Knyazav[kf]az el8z8hdz hasonldé gerjesztd rendszerrel, nyi-
tott csével levegSben figyeltek meg lézer effektust. Ugyan-
ebben az évben Salzmann és Strohwald [H?]egy 50 cm hosszu 1é~
zercs6vel haladéhulldmu gerjesziést valésitottak meg oly mé-
don, hogy a cstvet szegmensekre osztottdk, melyek kozdtt a
gerjesztés késési ideje éppen a fénysebességnek megfeleld wolt.
Ilymédon 200 ud energidju, 400 ps félértékszélességl impul-
zust kaptak. Egy évvel késébb[50]egyszerﬁbb gerjesztd rend-
szerrel - siktdpvonal, 4llithaté tévolsdgu elektrdddk - tud-
tak haled6é hullému gerjesztést megvaldsitani, és 30 pd ener-
gidju, 1 atm nyomdson 300 ps, 6 atm nyomdson 50 ps félérték-
szélességli lézerimpulzus lépett ki a berendezésbbl.
Ugyanekkor Saikan.[LS], Basting et alJ{:L?]éltal kidolgozott
médon két pdrhuzamosan kapcsolt siktédpvonallal megépitett
rendszerrel 600 ps-nél rdvidebb, 100 pJ kortili energidju 1é-
zerfényt kapott.

He M. von Bergmann et al. eziddtdjt kezdtek kisérletezni nagy-
nyomésu N2 gdzban a gerjesztés koronakisiiléses stabiliziléssg—

val., Kilonféle médszerekkel.[ﬁZ], [54], [52], [53], maximdli-
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san 1 MW teljesitményli, 1 ns szélességl impulzusokat kaptak,
100 kV fesziiltségen. 1977-ben [%] egy miniatiir 16,5 cm x 5
cm méretli , 1 atm nyomdson, sikhulldmvezetdvel 20 kV-on mi-

k6d6 N, lézert készitettek. Rezondtort alkalmaztak (100 % +
+ 16 %) a kimend energia kb. 100 uJ, az impulzus ideje 650 ps
volt. Nagysebességli gdzdremoltatdssel 1,7 kHz ismétlddési frek—
vencidvel miksdstt , bdr minddssze 9 mésodpercig . Ez a készil-
1ék tekinthet8 az els8 olyan késziiléknek, mely kihaszndlja és
egyesiti megdban az Osszes eldnydket, amit a védkuumrendszer
hidnya, kisebb pumpdld energias, kisebb méret jelent. Meg kell
emliteni E. E. Bergmann eredményeit, aki 1975-ben [54] szin-
tén siktépvonalas gerjesztéssel 350}pJ’kimen6 energidt kapott

1 - 1,2 ns impulzusiddvels. O hivta fel a figyelmet kés@bbi cik-
kében [55] arra, hogy a haladdhulldmu gerjesziés elérésére az
elektrdddk té§olségét nagyon pontosan, mikrométerrel kell tud-
ni dlliteni. Harmadik k&zleményében [56] 1977-ben oszcilldtor

- erfsitb rendszert irt le két TEA N2 lézerrel megépitve. A
kilépd nyaldb divergencidja megkdzelitette a difrakcids limi-
tet. 1977 végén Beuer et al. szdmoltak be arrdl, hogy von
Bergmann eredményei alapjdn ahhoz hasonld felépitésii TEA N2
lézert épitettek [5?].

Az eddig megjelent viszonylag nagyszdmu kHzlemény csak a TEA

’

N, lézer technikai leirdsét és f6bb specifikdcidit targelmaz-
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tdk. A lényeges paraméterekre vonatkozdé szisztematikus elem-
zésrélyoptimalizdldsrdl eziddig nem szdémoltak be. Egyetlen
szerz$ sem foglalkozott a folyamat elméleti leirdsdval, mo-
dellezésével, Ugy véltik, mind tudoményos, mind gyakorlati

szempontbdél aktudlis a probléma.
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2% A TEA N2 lézer megépitése; kisérleti eredmények

2. 1. Gerjeszt8 rendszer

A Blumlein tipusu gerjesztd rendszer megvaldsitdsdra két
lehet8ség van: sik hulldmvezetd vagy diszkrét kerdmia kon-
denzdtor, mint azt az l. 4. fejezetben részletesen ismer-
tettlik. Mindkét variécié‘szerint készitettink lézer-beren-
dezést azért, hogy dsszehasonlithassuk, minésithesslik & méd-
szereket. A sik-tdpwvonalas Blumlein-generdtor hulldmvezetd-
Jjének alkalmas, kétoldalon f£61ids nyomtatott dramkdéri lemez
geometriai méretei a kovetkez8k voltak: 300 mm széles, 200
mm hosszu, 1,5 mm vastag; a szigeteld livegszdllal erdsitett
epoxigyanta dielektromas d&llanddja méréseink szerint € = 5,8.
A rendszer hulldmellendlldsa meglehetSsen nagynek addédott:

Z = 0,740 . Ezért a gerjesztf§ rendszert két pdérhuzamosan kap-
csolt hulldmvezetSvel épitettiik meg. Ez amellett, hogy a hul-
lémellendllds felére cstkkent, azzal az elénnyel is jart,
hogy a rendszer Osszkapacitdsa kétszeresére nétt, igy ugyan-
akkora feszliltség mellett kétszer akkora energist tdpléaliunk
be, A 16. &brédn ldthaté a lézer sematikus rajza. Az 1. 4. fe-
Jezetben ismertetett rendszert8l pusztin annyiban tér el, hogy
a kettds tépvonalat "kiforditottuk®, majd egyik felét vissza-
hajtottuk olymddon, hogy az elektrddédk, valamint a szikrakdz

a kiils§ oldalra keriiljenek. Ennek Sridsi eldnye, hogy & lézert
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ilymédon egy foldpotencidlon 1lév§ zart vezetd hurok hatdrol-
ja, és a nagyfeszliltség belil, védett helyen teldélhatd. Ily-
médon miiksdés kdzben veszélyteleniil dllithatdé az elektrdda,
mely vékony, hajlékony worssréz lemezzel csatlakozik a tdpvo-

nalhoz.

1 SIKTAPVONAL

2 ELEKTRODAK

3 MIKROME TERCSAVAR
4 TUKOR

5 SZIKRAKOZ

6 GAZBEVEZETES

7 ELLENALLAS

=
el 5 Jhs
2 5
m=
-

16. bbra

A tépvonel hosszédt a kbvetkezlk fi yelembevételdvel vdlaszt-
hatjuk meg: az elektromsgneses hullém sebessége a tdpvonal-
ban c//e; a lézerimpulzus 2 ns-ndl nem hosszabb. Mivel a 1é-
zerimpulzus utdn felesleges tovdbb gerjeszteni, elegendd kb.
20 cm hosszu tdpvonalat alkalmazni, A tdpvonal szélein a di-
elektrikum 30 mm szélességben tulnyult, a nagyfesziiltség szi-
getelése c€ljdbél. A rendszer Ssszkapacitdsa 7,6 nF (Cp =6C, =

= 3,8 nF) volt. Az impulzuskondenzétoros Blumlein-generdtort
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a rendelkezésre 8116 KVI 3 tipusu BaTi dielektrikumu 1 nF
kapacitdsu 12 kV lzemi feszliltségli kerédmia kondenzétorokkal
valdsitottuk meg. A kondenzdtorok méretébll kovetkezd vis
szonylag nagy induktivitds miatt itt is két pérhuzemosan kap-
csolt rendszert haszndltunk 17. abra .

fam}
=] Lv

=T

17 abra

=

1 KONDENZATOROK
2 ELEXTRODAK
3 MIKROME TERCSAVAR
4 TUKOR
8 SZIKRAKOZ
6 GAZBEVEZETES
7 ELLEALLAS

Ebben az esetben szintén az az elektrdda van fildpotencidlon,
amelyiket miiktdés kdzben dlliteni kell. A kondenzdtorok 0,5
mn vastag kildgyitott virosrézlemezzel voltak dsszekdtve, mi-
vel a kontektusoknek & kis dtmeneti ellendllds mellett kis
induktivitédsuaknak is kell lennitk, emit a puha fém nagy fe-
lileten torténd érintkezése révén a csavaros rogzitésnél is
meg tudtuk oldani.

Kapcsoléelemként Intézetiinkben kifejlesztettiink egy, a célnak
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megfeleld triggerelhetd szikrakdzt. Ezt alkalmazni lehet

a hagyoményos alacsonynyomésu N2 lézerben is. Felépitése a

18. 8brin lathatd:
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18. abra

A szikrakdz elektréddit lehetlleg nagy fajsulyu anyagbdl kell
késziteni Cu, Fe, W , mert tapasztalatunk szerint els8 kize—
litésben az anyagi mindségtdl fliggetleniil azonos nagysigu kap-
csolt t5ltés esetén egyforma témegli rész porlad el, igy a ge-
ometriai méretek nagy fajsulyu fém alkelmazdsa esetén vilto-
zik a leglassabban. A szikraktz gyujtésa 10 - 20 ¥V-os impul-
zussal tdrténik, melyet egy gépkocsi-gyujtdgyertydbdl dtalaki-
tott elektrdddra visziink. Az lizembiztos gyujtéds feltétele,
hogy a gyujtdszikrdt jél "ldssa" a mdsik elektrdda; ugyanak-
kor a gyujté elektrdéda annyira legyen védve, hogy a f8szikra

ne hozzd, hanem a kiilsejéhez lgsdn 4t. Ezt a 19. ébrén ldtha-
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19. abra

t6 méretezésli gyertyacsucs kielégitlen teljesiti. Az ilymé-
don elkészitett gyujtdelektrdddval a szikrakiz a % - 4 kV
tartomdnyban {lizembiztosan gyujt, élettartama kb. lO6 15vés
(ez 50 Hz ismétlédési frekvencidn 5 déra). Az elektrdddkat

teflon kGpeny veszi koril, ami a termikus, elektromos és
mechanikai szilérdsdgét, és a hangszigetelést biztositja. A
szikraktzre &ltaldben hiitSborddkat erfsitiink, mivel 50 - 100

W hétel jesitményt kell disszipdlni.

2e 2. Tépegység

Az elektromos tdpegység feladata, a gerjesztl rendszerben
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1év6 kondenzdétorokat, tépvonalat 10 — 20 kV egyenfeszliltség-
re feltdltse az ismétlddési frekvencia dltel meghatdrozott
idg8 alatt. £ltaldban a 220 V-os 50 Hz frekvencidju hdldzati
feszliltségbbl kell kiindulni, bdr 6 - 24 V-os telephez, ak-
kumulédtorhoz is lehet ilyen tdpegységet késziteni.

A tdpegységek hdrom f§ csoportba oszthatdk:

~ héldézati feszliltséggel szinkronban

pufferkondenzdtor alkslmazdsdval folyamatos toltéssel;

kapcsoldlizemmédban

miikgdékre.
Az els8 csoportba tartozdé rendszerek az egyenirdnyitds mdédja
szerint lehetnek egyutas, kétutas vagy fesziiltségsokszorozd

rendszertiek (20. &bra).

al A

20. abrg
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Az egyutas egyenirdnyitds a legegyszerubb (20. a, &ébra): az
egyenirényitén.kivﬁl.— melyet a szekunder kétszeres csucsfe-
sziiltségére kell méretezni - egy nagyfesziliségi transzfor-
matorbél ail. A szekunder tekercs vasmaghoz kézell vége fol-
delheté, igy pechnolégiai szempontbdl a transzformdtor szi-
getelése egyszeriob, megbizhatdésaga nagyobb. Hairdnya, hogy
az egyirdnyu terhelés miatt a vasmag eldémégnesezédik, hama-~
rabb telitésbe megy, igy nagyobb kereszimetszetlire kell mé-
retezni, Az egyutas egyenirdnyités kovetkezménye, hogy az is-~
- métlédési frekvenciat 50 Hz f6lé emelni nem lehet.

A& kétutas egyeniranyitds (20. b. abra) 100 Hz ismétlddési
frekvenciat enged meg, a vasmag megtelelfen van kxihaszndlva,
viszont a transzformidtor szekunder tekercsének mindket vege
a fbldhéz‘,vasmaghoz képest nagyfesziltségen van, ami a te-
kercselés, szigetelés nehézséegeit ndveli.

A feszlitségsokszorozé kaszkdd kapcsolas (20. c. abra) nagy
elénye, hogy kisebb szekunaerfesziiltségi transztormatort i-
gényel : Ub/ 2 n feszliltségre kell méretezni. PlL. 14 kV te-
szlltseg eléreséhey 4-szeres svukszorozasnaul minddssze 2,5
kveffhra. Hétrédnya, hogy 2Uo/n atlitési feszliltségli kondenzi~
torokat igényel, és a legnagyobb ismétlddési frekvencia a
halézaténak n-ed része lehet (n a sokszorozdsi faktop).

Itt Jegyezziik meg, hogy telepes, akkumulétoros tdpforrds ese-
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tén a megszaggatott és feltranszformdlt feszliltséget dltald-
ban ezzel a médszerrel egyenirdnyitjdk. Mindhdrom mdédszer
k6zb6s probléméja: hogyen viselkedik a tépegység a kapacitiv
terhelés hatdssra, a lézermiikodést kivetd gyors terhelésin-
gadozésra, tranziensekre. A kapacitiv terhelés kovetkezté-
ben az dramkirben oszcilldcidk alakulnak ki. A tdpegység -

lézer egylittes helyettesitd képe a 21. abrdn léthatd.

1:0 R, l
oy
R, ]
I
chin w't - L2 | -r L
L'IZ |

tapegyseg lezerfe

24. abra
A szekunder kior egy C, L, R2 + n2Rl peraméteri vesztesdéges
rezgbkdrnek tekinthet§, amely w kdrfrekvencidju kényszerrez-

gés hatdsa alatt &ll. A kondenzdtoron akkor lesz a feszlilt-

2U-ns1 nagyobb, ha a rendszer sajdtfrekvencidja »,= 1

iy VL, Cp
kbzel ven az v = 50 Hz-hez. Ekkor a fesziiltség egy egyszeri,

ség n

de hosszadalmas szdmolds eredményeként az aldbbi nagysdgu:
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A rezonanciaeffektusra tekintettel a nagyfesziltséget mindig
oszcilloszkép segitségével &llitottuk be, esetenként az Rl
primerkdéri, vagy az R, szekunderkdri korlatozé ellendllés
vdltoztatdsdval. Mindez akkor tarthaté kézben, ha a felttltés

a halézati fesziiltség nullétmeneténél (¢ = O) kezdddik. Mi-

vel az ujabb feltsltés a lézer mikodését kovetlen indul, a
lézer begyujtdssat a hdaldézatteal szinkronban a fesziiltség null-
dtmenetére kell iddziteni. Ellenkez8 esetben még élesebben
Jjelentkezik a sajatfrekvencia hatdsa, a feszliltség akdr a két-
szeresére is néhet, ami a szikrakdz dngyulladdsédt, a lézerfej,
a kondenzétorok rongdldéddsdt eredményezheti. Emellett a toltd-
dram a normélisnak sokszorosédra néhet, ami az egyenirinyitdkat
veszélyezteti y a diéda csucsdraméra méretezett kiilén véddellen-
dllédsokat szokds emiatt beépiteni « A hirtelen terhelésnoveke-
dés a hdlézatra visszshat. Az ilymédon keletkez§ nagyfrekven-
cids tranzienseket nehéz kisziirni és ez kellemetlen zavart

okoz az érzékeny mérdmiszerek miiksdésében.

Ezen problémdkiél mentes a pufferkondenzdtoros tiplélds (22, &b-
ra). Itt az ismétlédési frekvencidt a tdpegység nem befolydsol-

Ja, pontosabban csak a betdpldlt elektromos teljesitményt kor-
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l4tozhatja. Oridsi hitrénya viszont a néhdnyszor 10 wF kapa-
citdsu 10 - 20 kV fesziiltségre toltstt kondenzétor és a benne
tdrolt néhdny ezer Joule efrgia nagyfoku veszélyessége. Az Ov-
intézkedések kdvetkeztében méretei csak laboratdériumi, kisér-

leti alkelmazdssdt teszik lehetdvé.

R L
p——:—o—-fb'b’b’\-]
__CO = 10'50}..LF ’ "
— i |
~220V f_ |
o
tapegyseg lezer
22. abra

Jelenleg legkorszerilibbnek tartott médszer a kapcsolé-rendsze-

ri t#pegység, felépitése a 2%, dbrdn ldthatd. A hdldzatrdl
ktzvetlenil feltoltott CI‘kondenzétort egy gyors kepcsoldval
(tirisztor) a transzformétor primer tekercsére kapcsoljuk.

Az &ramk@r paramétereinek megfeleld frekvenciiju, & szekun-
deren mir nagyfeszliltségl harmonikus csillepodd rezgés indul
mege A C, kondenzdtoron a fesziiltség T/4 id§ mulva eléri maxi-
mumét. Minthogy 02 maga & lézerkondenzdtor, ebben & pillanat-

ban kell a lézert inditani. A médszer egyediili hédtrinya a ket-
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~ 220V

lezerfe;

tapegyseg A

2% abra

tés gyujtds igénye. A primer és & szekunderbeli LC kdrsk re-
zonancidba hangoldsdval az dtalekitds hatdsfoka 80 - 90 % is
lehet. Tovdbbi ellnyei: elmarad a nagyfeszlltségl egyenird—
nyitd, a nagyobb dtviteli frekvencia miatt kisebb a transz-
formétor, tetszéleges ismétlddési frekvencia érhetd el, vé-
gil a lézerfej csak rovid ideig van nagyfesziiltség alatt, ami
a2 kondenzdtorok élettartamdt ntveli. Mind a hdldézattal szink-—
ronban mikédé, mind a kepcsoldlizemii tépegységhez sziikség ven
egy impulzusgenerdtorra, amely a lézert a megfeleld idSpont-
ben az eldéirt ismétlddési frekvencidval inditja. A'24. dbrén
a8z egyutas egyenirdnyitédsu hdldézathoz szinkronizdlt tdpegység

gyujtdéelektroniks janak vézlatos felépitése 1lédthatd., A blokkal
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24. abra

Jelzett egységeket megépitettilk hagyomdnyos tranzisztoros
kapcsoldstechnikdval és digitdlis TTL integrdlt dramkdrok-
kel. Ez utdbbiak nagy sebessége és érzékenysége hatranyként
Jelentkezett, mivel a lézermiikédéskor fellépd 50 - 200 MHz
tartomdanyba esf frekvencidju zajok zavarjék miikddésiiket. Ko—
riltekinté drnyékoldssal e hibdt el lehetett hériteni. A tdp-
egység és a vezérl§ elektronika megbizhatdsdgénak, kezelhe—
tdségének és méretének a TEA N, lézer alkalmazdsa, széleski—
ri elterjedése szempontjidbdl eldéreldthatdlag lényeges szerepe

lesz.
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2e 3. Kistilési tér

Mindkét tipusu berendeéésben a kislilési tér elektrdéda-
inak keresztmetszete félkdr (r = 3 mm) profilu. Tapasztala-
tunk szerint ugyanis sokkal kisebb gorbileti sugér /"é1"/ e~
setén a kisiilés vékony csatorndra koncentralédik, a csd haosz~
sza mentén az energiaeloszléds nem egyenletes, "fonalas" a
kistilés, igy lézerfelvillands csak ritkén volt megfigyelhetd.
A siktdpvonelas konstrukcidéval 30 cm, kerdmiskondenzdtoros
rendszerrel 30, 20, és 10 cm aktiv hosszusdgu lézercsd késziilt.
Az elektrdddk végeinél Rogowski-tipusu lekerekitést alkalmaz—
tunk ry = 40 mm, r, = 5 mm 20 mm-es hosszon.

A gdzbevezetés az elektrdddk, vagy a kisglilési teret alulrdl és
fellilrél hatdrold plexi fal kbzepén tortént, a N, longitudi-
nalisan éramlott, és éz elektrédddk végein hagyta el a csdvet.
‘Amennyiben az elektréddkon keresztiil tdrtént a gézbevezetds,

a bejové nyilds széleit a végekhez hasonldéan lekerekitettiik,
Ilymédon 1 m’/6ra dramlési sebességet sikertilt elérni, ami

25 Hz ismétlddési frekvencidig mindkét konstrukcidnil elegen-
dének bizonyult. A mozgathatd elektrdéda finomdllitdssat csavar—
mikrométerrel végeztiik. A kislilési csére volt rdépitve a két

tikdrtartd mechanikae.
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2. 4. A lézerperaméterek mérése

Az energismérésre a szdmunkra érdekes tertomédnyban

(1 - 1000 mJ) haszndlhaté médszer az elnyelt energidvel a-
rényos hémérsékletkiilonbség mérése termoelektromos uton.
Ehhez szikséges, hogy a céltérgy a kérdéses hulldmhossztarto-
ményban abszolut fekete testnek tekinthetd§, és hékapacitédsa -
a nagy érzdédkenység érdekében - a lehetd legkisebb legyen. I-
lyen eszkbzt intézetiinkben is készitettek[iSﬁ]..Ebben az ab-
szolut fekete testet egy vdkuumba helyezett, egyik lapjén ki-
csiny lyukkel elldtott aranykocka reprezentdlta. Minden lap-
Jére egy-egy termoelemet helyeztek, érzékenysége 1,52 mV/J.
Az dltalunk haszndlt mdsik energiamérd, a LI 07 14 NO tipu-
su gydri készlilék, érzékenysége 27 mV/J, ebben & céltirgy
MnC bevonatu platina lemez. A megadott érzékenység egyes im-
pulzusra vonatkozik, ha tehdt bizonyos fo frekvencidju impul-
zussorozat érkezik a detektorra, bizonyos iddé utdn bedll &
termikus egyensuly, a detektoron U fesziiltség 41llenddésul. Eb-
b8l az egyes impulzus energidja E a koévetkez§ médon szémit-

hatd:

~ U
s T (21)

n!”t!e/,’

ahol €& az eldbb emlitett érzékenység, T pedig a rendszenlt5r~
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mikus idgdllenddja. A lézerimpulzus idébeli vizsgdlata a

révid, 1 ns kériili hosszusdga miatt igen nagy sebességi e-
lektronikus mérdrendszert igényel. Ennek elsé eleme a detek-
tor, mely ebben a tartomdnyban csaknem kizdrdlagosan haszndlt
"biplandris fotodidda". Ez olyan specidlis vakuumfotocella,
amelynek sik feliletl elektrédjai egymdshoz kozel helyezked-
nek el az elvezetd kdbel hulldmellendlldsdhoz illeszkedd im-
pedancidju koaxidlis elrendezésben. Természetesen ahhoz, hogy
50 1 terheld impedancidén néhdny Volt fesziiliségli impulzust
kapjunk, ahhoz viszonylag nagy dramerfsség kell, azaz a tép-
feszliltségforrdsnak 1000 - 2000 V 1is gyorsnak kell lennie.
Ennek érdekében egy 0,1 -1 uF kapacitésu pufferkondenzdtort
- melyet szintén hullémimpedancidra illesztenek koaxidlis
elrendezésben - kdzvetleniil riépitik a fotocelldra. Az &dlta-
lunk haszndlt ITT HSD 1850 M 20 tipusu eszkéz vézlatos felé-
pitése a 25. 4brén léthatd.

A fotocella felfutdsi ideje 100 ps, maximélis drama % A. Spekt-
rélis érzékenységét a katdd tipusa hatédrozza meg, esetlinkben
ez S 20. A detektorbdl kapott jel id8beli lefutdsat ezutdn
két médon vizsgdlhatjuk meg: nagy eltéritési sebességii "va-—
1és ideju" oszcilloszkdppal, vagy mintavételezd technikéval.
Az el8bbi eldnye, hogy egyes impulzus valds alakja is megfi-

gyelhetf, hitrénya a nagy eltéritési sebesség miatt az er-
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25. abra

nyén megjelend kép fényszegénysége.

A mintavételezd mdédszerrel 50 Hz vagy anndl nagyobb frekven-
cidju impulzussorozatot vizsgdlhatunk, és csak kis szdérésu,
egyforma jelek esetében kapunk kiértékelhetd eredményt. ElS-
nye viszont, hogy az 1d8beli bontést elvileg 50 ps/cm-ig nd-
velhetjik. Vizsgdlatainkat a szovjet gydrtményu Sz 7 - 10 va-
16s ideji, 1,25 ns/cm felbontdsu, 1 GHz hatdrfrekvencidju, va-
lamint az Sz 7 - 8 tipusu 2,5 GHz hatdrfrekvencidju mintavé-
telezd emlékezd oszcilloszkdpok segitségével végeztik.

A teljesitmény meghetdrozdsa kézvetett uton térténik. Az im-

pulzus alakjénak ismeretében - annsk numerikus, vagy kdzeli-

t6 formula utjdn térténd integrdldsdval - normélhatjuk az
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amplituddét, majd az energia ismeretében kiszdmitjuk a csucs-
teljesitményt. Altaldban az Ssszenergia és az impulzus félér-
tékének hényadosa jé kozelitést ad a maximdlis teljesitmény-

e,

A divergencidt a lézerfoltnak a kilépés helyén és attdél is-

mert tdvolsdgban tdrténd fotografikus rdgzitése utjén, a nya-
18b méreteinek vdltozésabdl hatdrozzuk meg. A nitrogén dram-

ldsi sebességét az UNIVERZIL 77 - %158 tipusu dramldsmérdvel

mértik 10 % pontossdggal. A gerjesztd rendszeren a tapfeszililt-
séget hitelesitett ellendllds osztd segitségével digitdlis ill.
Deprez-rendszeri volimérdvel, és oszcilloszkdppal 5 % pontossdg-

gal mértiik meg.

2« 5. Az elektrddatdvolsdg hatdsa a lézer energidjéra és a 1lé-

zerimpulzus iddbeli lefutdsdra

Vizsgédlatainkban k&zponti szerepet jatszdé paraméter az
elektrédatdvolsdg volt. Ennek az értéke meghatdrozdja annak,
hogy egydltaldn kapunk-e lézermiikédést. A 2. 1. fejezetben
leirt berendezésen az elektrdéddk végeinél mért tavolsdgok
fuggvényében megmértilk a lézerbdl kijové energiédt. Az ered-
ményeket a 26. dbran lédthatdé gdrbesereg szemlélteti, dr az
elilsd, d, a hétsé - tiksr felsli - végénél mért tévolsdgot
Jelenti. Léthaté, hogy a girbesereg dltal meghatdrozott fe—

liletnek éles gerince van. A "gerinc" a dp = d,, tehat a par-

I-’
huzamos elektrddatdvolsdg irdnydban huzddik, de attél mind
tavolsdgban, mind irdnyban eltér. A pontos elemzés végett

vizsgdljuk a tovébbiakban e feliiletnek a "gerincre" merdle-

¥
ges metszetét)(27. édbra)..

- em e e o en W am . = e e e e

%) dr = 3,15 mm régzitett vég esetén
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EbbS1l 14tszik, hogy a meximdélis energia nem & parhuzamos
elektrdédasllésndl, hanem egy kissé (0,1 mrad) eldre felé
nyitott &11ldsndl van. Ekkor a gerjesziés nem egyidbben é-

ri a csd egész hossza mentén a gdzmolekuldkat, hanem hitul-
rél el8re haladva kis késéssel. Azt, hogy & hullémnek mi-
lyen sebességgel kell "haladnia", a hdtsé tikor léte és a
lézercsatorna végétl8l mért tdvolsdga is befolydsolja. A fen-
ti dbrén egyidejileg dbrdzoltuk a nyaldb divergencidjénak
vdltozésdt is a hajldsszog fliggvényében. Ha most a 26. Sb-
rén léthatd gorbesereg mésik metszetét vizsgdljuk, azaz par-
huzamos elektrdédatévolsdgndl az energidnak a tdvolsdgtdl va-

16 fliggését, mést tepasztalunk. Mig az imént néhdny tized

10 Hz

a 11 kv \

o 14 kV

E (m))

dy=d,+010 mm
o1

1

2.00 250 3.00 3.50
d. (mm)

28. abra

mrad tartomdnyban ugrédsszeriien vdltozik az energias, addig eb-
ben az esetben a fliggvénynek (28. ébra) meglehetlsen széles
platéja ven, azaz a kijové energia az dtlagos elektrédatévol-

sédgra kevésgbé érzdkeny.
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A meaximumhely alapjén szémitott E/p = 70 V/cm-torr, a hagyo-
ményos. alacsonynyomdsu nitrogénlézereknél valamivel kisebb.
Megjegyezzik, hogy egy korabbi mérésink a szog flggvényében
v4ltozd energidra két maximumot mutatott ki. Mint kiderilt,
az elektréddk nem voltek pontosan egyenesek, 50 - 100 um el-
térést, gdorbeséget tapasztaltunk. Ez arra hivta fel a figyel-
met, hogy az elektrdéddk megmunkdlédsekor az anyegban 1lévd bel-
8§ rugalmas fesziiltség deformdlhatja a kész elektrédat, ezért
csak hbékezeléssel kildgyitott vagy ontott, ézaz megfelelden
"légy" anyagbll készitett elektrdda haszndlhatdé. A fenti ered-
ményeket 10 Hz ismétlddési frekvencidn, 12 kV fesziiliségen
miikods siktdpvonalas rendszeren, 400 1/6ra gdzdramlédsi sebes-
ség mellett kaptuk. A méréseket megisméfeltﬁk.ugyanilyen k6-
riilmények kozott a 2. 1. fejezetben leirt kergmia kondenzdto-
ros konstrukciéval is, hdromféle hosszusdgu csével., Az ered-
ményeket az alabbiakban foglalhatjuk Ossze: a lézer energidja
hasonldképpen az el8zbhdz, kevéssé fiigg az elektrddsdk atlagos
tavolsdgatdl, ésAa kiilonbéz8 csbhasszakndl egyarént 3,5 mm
k6rili az optim&lis érték (29. ébra). Ha a lézer elektrdddk
tikor feloli végét dr = 3,5 mm-re 4llitjuk, és vdltoztatjuk
az eliils§ végek tédvolsdgat, a kijové energia a 30. a. &bra
szerint vdltozik. Lathaté, hogy a siktdpvonalas rendszerhez

hasonldéan maximdlis energidt akkor kapunk, ha a lézer elekt-
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1 kissé nagyobb és a kiilonbség an-

O

rédsak kozti tédvolsdg el
nidl jelent&sebb, minél rovidebb a csb. Ugyanezi egyre nor-—
milva, a hajldsszdg fliggvényében a 30. b. dbrén lathatjuk.
Innen az is megdllapithatd, hogy a kislilési cstdvet rdvidit-
ve, egyre nagyobb félértékszélességli gdrbét kapunk, azaz a
hosszabb csf érzékenyebb a hajldsszdg vélioztatéssra, & bef
dllitdsra. A kilép8 sugdrzds divergencidjét ebben az eset-
ben is a kislilési tér geometridja szabja meg. Igy a rovidi-
téssel a divergencia értéke egyre nd, amit az elektréddk e-

I8re nyitott dlldsa még inkébb fokoz: a 10, 20, 30 cm hosszu

csbveknél a vizszintes divergencia rendre 20, 12, 6 mrad.

2

Oy

beli wviselkedését. Azt ta-

o7}

Megvizsgdltuk a lézerimpulzus id

pasztaltuk, hogy az impulzus alakja filigg az elektrdddk szo-

gétbl, mint azt a 3L, dbrdn szemléltet jiike

¥ [mrad]

4. abra
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L&that6, hogy a parhuzamos elektrédedllésndl (y= 0) a le-
futds nem szimmetrikus, "vdlla" van a gérbének. Kvalitativ
elemzéssel a ktvetkez§ magyardzatot lehet adni: a parhuza-

mos elektrédadllds miatt mindkét irdnyban ugyanolyan inten-
zitdsu lézerfény 1lép ki; a hdtrafelé haladd nyalédb a tikoér-
rél visszaver8dve ismét dthelad az aktiv koézegen, és 0,5 - 1
ns késéssel, felerdssdve 1ép ki a lézerbll. A hétrafelé el-
induld nyaldb tehdt nagyobb intenzitédsu lesz, azért van eldl

a "vall". Itt feltételeztik, hogy 0,5 - 1 ns mulva még van
erfsités, azaz a tikor elég kbzel kell,hogy legyen az aktiv
kbzeg végéhez, esellinkben ez 5 cm volt . Ha a lézercsd végé-
161 nem 5 cm-re, hanem tavolabb helyezzik el a tikrdt, a par-
huzamos elektrdédasdlldsndl idében részben, majd teljesen szét-
vélik a kétfelé indulé nyaldb, mint azt az aldbbi dbrén 1lat-
hatjuk  (32. a., b., cQ.

Az a., esetben a tikdr a lézercsd végétdl 5 cm-re, b., eset-
ben 15 cm-re, c., esetben pedig 25 cm-re helyezkedett él. Lat-
haté az is, hogy a nagyobb késés miatt az utdbbi két esetben
a nyaldb mér nem erdsddik, hanem gyengil.

Mint azt a 3l. abrén ldthattuk, az elektrédédk szdgének vdltoz~
tatésgval - amivel a haladdé hullému gerjesztés sebességét, igy
az eldre és hdtrafelé kilépd lézerfény intenzitdsdnak arsnyit

vadltoztatjuk — elérhetd olyan 4llés, hogy az eldre haladd erd-
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lathatdé, ugyancsak

o

tott lézer impulzus id8beli lefutéds

ps osztdsonkénti felbontéds-

&

mintavételes technikdval, 50

sal készilt (34. ébl"&)o

¥ Matua L

Hggag g

2. 6. Egyéb paraméterek hatdsai a lézer milkodésére
Elsédleges kérdés, hogyan véltozik a kijsvs energia a

rendszerre kapcsolt feszliltség fliggvényében. A siktdpvonalas

Lol {5 £

konstrukcidndl ( 35. dbra) egyszeri az eset. Léthatd, hogy
az. energia kdzel négyzetesen nd a fesziiltséggel, azaz a ha-

téasfok egyenletesen ndvekszik - igy célszerii & technoldgiai

®

paraméterek dltal meghatdrozott vobb feszliltségen dol-
gozni.

A kiildonbbz8 hosszusdgu kerdmia kondenzdtoros berendezdseknél
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azonban mdsképpen alakul az energia-fesziiltség fliggvény

(36. ébra) =

10 Hz
0.08 m¥/h —
02+ "o g
= 1 002
- o
o1t 2
L
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55. abra
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Az dbra a. részén ldtszik, hogy telit8dés felé haladunk a
feszliltség novelésével, azaz a hatdsfoknak egy kezdeti no-
vekedés utdn maximuma lesz. Ez azonban mdr akxora feszllt-
ségnél lenne, amekkorat az dltalunk alkalmazott kondenzato-
rok nem birnek el huzamosabb ideig, azaz itt is technoldégiai
paraméterek hatdrozzdk meg az alkalmazotit fesziltség nagyss-
gédt. A gbrbék kiilonbozd alakuldssénak az az oka, hogy a lézer-
csBre jutd feszliltséget nem kizdrdlag a kondenzdtoron 1lévd
feszililtség szabja meg, hanem a rdkapcsolds gyorsaséga is
(18sd 1. 3. fejezet T. dbra). Esetinkben a kerdmia-kondenzs-
toros rendszer legsabb, ezért esik vissza a hatdsfoka a fe-
szliltség novelésével. A 36. dbra b., részében dbrdzoltuk a
kimend energidnsk a cs8hossztdél vald fliggését kﬁlbnﬁbzé fe-
szﬁltségéken. Léthaté, hogy a csbhosszal monoton nd a kilé-
pé energia, tehdt célszeri minél hosszabb csdvet csindlni.
Nemsokkal ezeldtt emlitettlik azonban, milyen nehéz megfeleld
pontossdggal egyenesnek megmunkdlni az elektrddat. Hosszabb
csd esetén ez még inkdébb probléma, megfeleld pontossdggal

30 cm-nél hosszabb elektrdddt nem tudtunk elédllitani. Mint
azt az l. 6. fejezetben 1ldttuk, nagyobb ismétlbdési frekven—
ciat legegyszeriibben ugy lehet elérni, ha a gdzt dramoltat-
Juk. A kiilonbsz8 frekvencidkon kijové dtlagtel jesitményt a

g4z dramldsi sebeésége flggvényében az aldbbi 37. a., b. db-
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Szdmitdsaink szerint a telitfdési dramlédsi sebesség az a.,
siktépvonalas konstrukcidndl 25 és 50 Hz frekvencidn ponto-
san megfelel annak, hogy két 1lovés kbzott a gdz teljesen ki-
cserélddik az aktiv térfogatban. 10 Hz frekvencidn ennél ke-
vesebb is elegend§, mert ekkor mdr a diffuzid is szerephez
Jjute A b., dbrén a kersmia kondenzdtoros lézer energidjdnak
a gdzéramldstél vald fliggése lédthatb, killonbszbé csbhosszak
esetén. A sziikségesnél alacsonyabb dramldsi sebesség nemcsak
az dtlagteljesitmény cstkkenését eredményezi, henem az impul=-
zusok amplituddjénak nagy szdérésdt is. Megfigyeltiik, hogy
tiszta 5.107° %-nil kevesebb szemnyezést tartalmazé gdzt

haszndlva az impulzusok szdérdsa 5 % alatt marad, mig ipari
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takor ez lényegesen rosszabb (58. ébr&).
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% Alkalmazgsok

Mint mér a bevezetdben emlitéttuk, a nitrogén lézer akkor kez-
dett szdmottevden elterjedni, smikor felfedezték a festékléze-
reket és azok gerjesztd fényforriseként eredményesen tudtak al-
kalmazni. Hasonldképpen egy atmoszférikus nyomdson mikddé TEA
nitrogén lézer, bar megépitése és vizsgdlata szdmos fizikai prob-
1émat vet fel, és ezek tisztdzdsa Onmagdban is érdekes és tanul-
sdgos, akkor tarthat szdmot érdeklfdésre, ha mint sok térsa, egy-
szerii fényforrassd, laboratdériumi segédeszkdzzé vdlik uj fizikail

proplémék megolddsédban.
3. l. Festéklézer gerjesztés

A fentiek szellemében megvizsgdltuk, mire haszndlhatd ez az
uj lézerfajta. Legkézenfekv8bbnek lédtszott, hogy mint az alacsony -
nyomésu térsa, festéklézer pumpdld fényforrisa legyen.
Minthogy a TEA N2 lézerrel pumpdlt festéklézerek vizsgdlata e
munka kereteit messze meghaladdé feladat, most csupdn néhdny ki-
ragadott példa segitségével illusztrdlni kivinjuk ezen alkalma-
z4s sokrétiségét és jelentdsépét. Elsbként a legegyszeriibb transz-
verzdlis gerjesztésli festéklézert épitettitk meg / 39. &bra/, az
aktiv k&zeg Rhodamin 6G festék 5'10"'3 M koncentracidju etilalko-

holos oldata volt.
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Szémitdsok szerint a kiiszdbintenzitdssal 1orténd gerjesziés
k6zelében a megfeleld rezondtor alkelmazdsdval a hagyoményos
nitrogénlézerrel pumpalt festéklézerekhez hasonléan oszcillé-
ciék alakulnak ki, melyek segitségével 100 ps alatti impulzuso-
kat is eld§ lehet dllitani. A fentiek alapjén a TEA N, lézerrei
gerjesztett festéklézerek tovdbbi vizsgdlatét indokolinek 1l&t-

jUKo
3, 2. Csillapoddsi 146 mérés

A mdsik kézenfekvl teriilet a TEA N2 lézernek ama tulajdon-
sdgdbdl fakad, hogy az impulzus iddbeli lefutdsa rovid, félér-
tékszélessége 1l ns: gyors folyamatok i1d8beli vizsgdlatdra alkal-
mazhatd. Ilyen gyors folyamat a szerves festékoldatok luminesz-
' cencidja, 1ll. annak lecsengése & gerJjesztés kikapcsoldsa utén.
Az ezt jellemzd gerjesztett /szingulett/ dllapot élettartaﬁ?%-—
merete fontos szerepet jatszik a festéklézerek mikodésének ér-
telmezésében, E paramétert mdr régéta mérni tudjsdk. Kezdetben
a harmonikus Jjel mdédszeren alapuld fdzis és moduldcid viszony
mérés upjén kovetkeztettek a lumineszcencia sugdrzds lecsengé-
sére‘ZS?]. Intézetinkben jelenleg is mikddik egy vdltoztathatd
optikel uthosszu fézisfluoriméter'[GO]. A mérési adatokbdl csak

kdzvetett uton lehet a végeredményhez jutni, eleve feltételezve
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azt, hogy a vizsgdlt sugdrzés idsbeli lecseﬁgése egyvetlen expo-
nencidlissal irhaté ie. Tly mdédon tehdt nem deril ki, hogy a |
lecsengés egy, vagy tobb exponencidlisbdl dll-e, vagy egyalta-
ldn exponencidlig-e. A gyors oszcilloszkdpok, valemint a rovid
felvillandsi idejui /1 - 2 ns/ villand lémpdk kifejlesztése adﬁit
lehet8séget a fluoreszcencia lecsengésének kdzvetlen megfigyélé—
sére, Mg rovidebb lecsengési folyamatok vizsgdlhatdk médusszink-
ronizélf lézerrel vald gerjesztéssel.

A villandéldmpdval torténd gerjesztés hétrénya a kis teljesitmény
/10 - 100 W/ és energia; a médusszinkronizalt lézerek nagy tel-
jesitményét a festékeltben intenziv gerjesztéskor fellépd erdsitett
spontén emisszidé miatt nem lehet kihaszndlni, igy azt leiyengit-
ve, kis energidval lehet csak gerjeszteni. Ennek kdvetkezménye, -
hogy ns-os tartomdnyban érzékeny, gyors detektor nemigen 1évén,
altaléban fotonszamldldsos technikdval mérnek., TEA nitrogén ié—
zerink elénye az elfbbiekkel szemben, hogy elegendd nagy energi-
4t ad a gerjesztéshez, igy gyors /100 ps felfutdsu/ fotocellgval
detektdlni lehet - ugyanakkor a teljesitménysliriiség még nen.éri
el azt a szintet - a gerjesztett és alapdllepotu molekuldk szd-
ménak ardnya 0,01 -, ahol legtibb lézerfestéknél fellép az erd-
sitett spontén emisszid. Az 44. dbrin 1ldthatd a mérési Ssszedlli-
téds. A BS nyaldbosztdéndl egy sziirén keresztiil az oszcilloszkdp

eltéritését inditd fotodiédérgu/PDl/ Jjut a gerjesztd N, lézer
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fénye, ekbzben a nagyobbik része blendén /S/, velemint gyengif
tén /F2/ keresztil egy tiksr /M/ segitségével a kiivettdra /C/
kerdl 25 - 30%-o0s szdgben. A lumineszcencia fényt a kondenzor
rendszerrel /L/ Osszegyljtjik,.és egy, az N2 lézer fényét kizdrd
szlirén /F3/ keresztil a gyors fotodiddére /PD2/ képezzik. A rend-
szer érzékenységére jellemz8, hogy 5j10—7 M koncentrdcidju ol-
dat /Rh 6G/ csillapoddsi idejét is sikeriilt mér mérni. Clyan a-
nyagok vizsgdletekor, sghol az abszorpcids és emisszids spektrum
dtfedi egymdst, szdmiteni kell reabszorpcidéra, szekunder fluo-
reszcencids effektusra. Ennek figyelembevétele, korrigdlésa a-
zonban jol definidlt geometridju gerjesztést és megfigyelcst ko-
vetel meg. E kérdéskdr taglaldse szintén tulmutat e munka kere-
tein, ezért csak utalunk a problémdra, ennek tisztdzdsa tovdbbi
részletes vizsgdlatokat igényel.

A fent leirt berendezéssel klilénféle oldatok csillapoddsi idejét
mértiik meg. Példaképpen hédrom kiilénbszd csillepoddsi idejl anyag

zéte Elsbkémt a

[

esetén mutatjuk be a médszer teljesitéképessé

.

kinin-biszulfat 5:1074 M, In H,50, vizes oldaténak lecsengési

gorbéje lédthaté a 45 /a dbrdn. Mellette a gerjesztd impulzussal

z

egylitt a lecsengési gdrbe I(t) és a loaaritmusa)ln I(t) léthetd.
Ez utdébbl irdnytangesébll szdmithatd a csillapodédsi id8. Léthatd,

hogy a gerjesztés a lecsengéshez képest elhenysgolhatdan rovid

<,
oo ag AR

szinte idedlis. A 45 /b 4brén a2 perilén 5'lC~4 M etilalkohdlos

oldatdn TEA 4 . g % -
anak TEA 1dzerrel gerjesztett fluoreszcencidja X\
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lecsengésének oszcilloszkdpos felvételé léthaté, mellette hason-
léan az eldzéhidz a gerjeszt8 impulzust, a lumineszcencia inten-
zitdst I(t) és annak logaritmusdt, 1n I(t) &brézoltuk. Léthatd-
lag itt mar csak a lecsengés als$ szakaszdn egyenes az 1ln I(t),
az iranytaengens meghatdrozésansl erre lUgyelni kell. A 45 /c eset-
ben a bengdl virds 5'10"4 mol/1 koncentraciéju oldatdnek lecsen-
gését vizsgdltuk. Lathatd, hogy az 1ln I(t) sehol sem egyenes..
Ebben az esetben bonyolultabb kiértékelési el jdrdst kellett ki-
dolgoznunk.
Mint kdzismert, ha a gerjeszif intenzitds G(t), & lumineszcencia
valédi lecsengését leird fliggvény F(t), akkor a megfigyelt I(t)
intenzitds az eldzd kettd konvolucidja lesz:

I(t)- f G(t) F(t-t)dt' . (31)

J

Ha figyelembe vessziik, hogy berendezésiink idébeli felbontdképes-
sége is ebben a tartomdnyban van, és a készlilék 4tviteli fﬁggvé—
nyét K(t)-vel jeldljiik, az el6z8hdz hasonld Ssszefiig éseket ka-

punk:
T()- (k) IE-L)E, (52 a-1)

G ()= ;K(t')c\(t- t)dt'

ahol I’(t) és G’(t) a miiszer 4ltal torzitott lumineszcencia és
gerjesztd intenzitédsok, ezeket figyelhet jik meg. Ha tehdt a va-

18di lumineszcencia jellemzdt, &z F(t) flUggvényét kivdnjuk meg-



hatdrozni, tébbszbrés dekonvolugiés eljéréstﬁkell Végféhajtani.
Mi a 1egegyszerﬁbbet-vélasétottuk. FeitételeZtﬁk; hoéy a K(t)= 1,
azaz a berendezés gyorsabb, mint a vizsgdlt folyamat / & rendszer
leggyengébb pontja a 2,5 GHz hatdsfrekvencisdju oszcilloszkdp,
felfutdsa 200 ps/. Feltételeztiikk tovdbbd, hogy a lecsengés tisz-
tédn exponencidlis. A gerjeszt8 impulzus Gauss-gbrbével kbzelit-
het / G(t)= k-exp (- t2/(0,6)2) Bt =[hs]/-

A fentiek alepjén kiilonbszd csillopoddsi idékkel 100 ps-onként
szdmitogéppel kiszdémoltuk az IT(~t> fliggvényeket. Azutén a gdér-
beseregre illesztettilk a mért lecsengési gdrbét. A~ 45 /c éb-
rén feltlintettik a 0,7; 0,8 és 0,9 ns csillepoddsi 1d6khdz terto-
z6 konvolutdkat /folytonos vonal/ és a mérési eredményeket /x/.
Léthatd, hogy az leginkdbb a 0,8 ns gdrbére illeszkedik.

A fentiek alapjén megdllapithatjuk, hogy a TEA N2 lézer mint
fényforrds alkalmazhstd festékek csillepoddsi idejének meghatsé-
rozésara még ns alatti csillepoddsi idék esetén is.

Tovédbbi lehetfség: nem kdzvetlenil a TEA N, lézerrel, hanem a

2
vele pumpdlt festéklézerrel torténd lumineszcencia gerjesztés
tetszfleges hulldmhosszon. Ennek az a tovdbbi eldénye, hogy a
gerjesztd impulzus még révidebb is lehet.

A mérés soran felmérﬁlt problémdk - szekunder korrekcid, dekon-
volucids eljdrdsok kidolgozdsa - megolddsdval sz a médszer meg-

bizhatd, gyors és a fotonszdmlédlédsos technikshoz viszonyitva

olcsd lehet.
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A lézerek immér nagy csalddjédban a TEA nitrogén lézer sajétos
helyet foglal .el. Az 1 ns impulzusiddbdl és a 100 - 200 J kime-
nd energidbdl kdvetkezd nagy teljesiﬁményﬁ,337 nm hulldmhosszusé-
gu fény idedlis gerjeszi8 fényforrds, slkalmazdsénak korét ez ha-
térozza mege.

E munkdban beszdmoltunk vizsgdlatainkrdél, melyek soran meg-

hatdroztuk a TEA N, lézer legfontosabb jellemzit, rémutattunk

2
arra, hogy mely paraméterek befolydsoljék leginkébb a lézermikd-
dést; Elkészitettiink tobb kiilonbdzd konstrukcidju berendezést.
Megdllapitottuk, hogy a legkényesebb pont a kislilési tér, az e-
lektrédak feliileti mindsége és hajlésszbge; Meghatdroztunk néhdny
tovdbbi paramétert, igy 2 kiilonbsz8 ismétlddési frekvencidkhoz
sziikséges legkisebb dramldsi sebességet; a gdz tisztasdgénak ha-
tédsat a staQ}litésra. Megéllapitottuk, hogy a kimend energia to-
vabbi novelésének technoldégiai akaddlyail vannak;

Megvizsgéltuk e lézer alkalmazdsi lehet8sézgeit. Ezen beliil
bemutattuk, hogy az alacsony nyomdson miikdds N2 lézerhez hason-
léan alkalmas hgngolt festéklézer gerjesztésére. Emellett azzal
az eldnnyel rendelkezik, hogy csillapoddsi id8 méréséhez is fel-

haszndlhaté révidebb impulzusideje /1 ns/ folytén. A megépitett

berendezés igen gyors, 5 %-ndl pontossbb T mérést tesz lehetdvé

7

1 107" M-ndl nagyobb koncentriéciéju, 0,5 ns-nal nasyobb csillapo-



- 72 -

déasi ideJui festékoldatok esetén.

Mind festéklézer gerjesztés, mind a csillapoddsi 1id6 méfés
terén szamos kérdés maradt megvélaszolatlanul; melyek tovébbi
vizsgaélatok targyat képezhetik;

Osszefoglalva megallapithatjuk,hogy vizsgdlataink ered-
ményeként optimdlis paraméterekkel rendelkezd TEA nitrogén
lézert épithettink, amelyet sikerrel alkalmaztunk a festéklé-

zerek és a lumineszcencia-kutatds teriiletén.
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Flggelék I

58

A nitrogén molekula szinképét az eldbbl dbrdn mutatjuk be:
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J61 1éthatd a 337 nm korili vonelcsoport,emely a ‘M. és

3 » e L - . g - 1= . L P & & Saa
WT v=Q vibrécids allapotu szintjeil kBzdtti dtmenet révén jon
24

létre. A finomszerkezet & molekula rotdcids mozgdsdnak a kivet=

kezménye.

Irodelom: HERZEBERG,Ge.: "Moleculaer spectira and molecular
structure I Spectre of diatomic molecules"

-~

Van Nostrand New Jork 1950.
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Flggelék II -

Az 1.2, fejezetben felirt(1)~(3) egyenletrendszer,amnely
a lézerszintek betdltottségére és a fotonsliriségre vonatkozik,
az ugyenott emlitett elhanyagolédsok figyelembevételével a ki-

vetkez8 alakra hozhatd:
X'(t) = ~ax(t)z(t)+ a-y(E)z(t) - [gl+c] xlt) - &) yE) + b-gt)
V)= a2 (Y ma yW 2zl ~[he)-c] ) ~ht) & + b-ht

2= axt 2zt -a yE)2t  + d-xi)

~

ahol  x(t) = Nt g(t) = G, (¢ o = Oy
vy = N8B n =6, b =N

2(t) = ng(t) ¢ = Ayt Yy

d zy‘-ﬁsz

A jeldlések megegyeznek az l.2. fejezetben definidltekkal.
A differencidl-egyenletekhez tartozd kezdeti feltételek:

ha t=0 ,akkor X(O) =0 , Y(O)-: 7 Z[°)= 0 .

A fizikel jelenség vizsgdlata szempontjibdl dltaldban a Z(#)
flggvény fontos ,az irja le a lézerteljesitmény idébeli vil=-
tozésdt.

A fenti elsérendli nemlinedris inhomogén differencidlegyen-
let-rendszer dltaldnos megolddsa nem ismert‘NUmerikusan;szé—
mtégép segitségével a megoldds tetszdleges pontosséggel meg-

hetdrozhatb. P
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