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1. BEVEZETES

A vildgunk mostani allapotéra jellemzd az energia¢hség fokozatos novekedése és a fosszilis
energiahordozoktol valdo nagymértékii fiiggése. A Fold energiaforrasai azonban végesek ¢€s a
kiilonboz6 energiatermeld folyamatok altal okozta kdrnyezeti karok akar sulyosak is lehetnek,
ezért az igény mindig ott van a biztonsagosan megvalosithato, kis karosanyag kibocsatassal
rendelkez0 energiatermel 6 folyamatokra. A F6ldon megvalosithatdo magfuzios folyamatok ezen
problémakra jelenleg ugy tinik, hogy lehetséges alternativat nyujtanak, hiszen
biztonsagosabbak és kisebb karosanyag kibocsatassal rendelkeznek, mint a fisszids és a

fosszilis erdmiivek.

Az egyik Foldon megvaldsithatd fzié a mikrobbantasos fizi6 (Inertial Confinement Fusion,
ICF). Ennek soran nagy energiaju 1ézerrel ablaljak a fuzios kapszulat, melynek kiilsé polimer
vagy gyémantszerl szén rétege azonnal elparolog és nagy nyomadsu plazma keletkezik, amely
Osszenyomja a kapszula belsejét, ahol beindul a fuzi6. A fuzi6 kialakuldsanak fontos feltétele
az 0sszenyomads minél nagyobb hatékonysaga. TDK munkdm sorén a célom annak vizsgalata
volt, hogy a lézer hullamhossza milyen szerepet jatszik a fizidt megel6z0 Osszenyomas

hatékonysagaban.

Ezen cél elérése érdekében olyan kisérleti elrendezést allitottam 6ssze, amely soran kiilonb6zd
hullamhosszit Nd: YAG ¢és ArF excimer 1ézerrel keltettem plazmat a grafitminta felszinén. A
1étrejovo plazmat pedig spektroszkoppal vizsgaltam. Ebbdl az okbdl kifolyolag dolgozatom
soran az irodalmi attekintésben a nukledris fiziorol is és a vele kapcsolatos problémékrol adok
rovid 0sszefoglalast. Ezutan megfogalmazom a kisérleteim célkitlizését, majd pedig bemutatom
a kisérleti elrendezést ¢és a kisérletek soran hasznalt miszereket, anyagokat, eszkozoket.
Kovetkezoként ismertetem a mérések eredményét €s kiértékelésiiket. Végezetiil dolgozatom

egy Osszefoglaloval zarom majd, amelyet a kdszonetnyilvanitas és az irodalomjegyzék kovet.



2. IRODALMI ATTEKINTES

Napjaink energiaproblémai eldtérbe helyezik azokat a kutatisokat, amelyek a jovOben
hozzajarulhatnak az emberiség altal hasznosithato alternativ energiaforrasok kibdvitéséhez.
Ilyen lehetéség a magfuzio [1], amely kevésbé veszélyes, mint a maghasadason alapuld
energiatermelés és nagy mennyiségben all rendelkezésre a hozza sziikséges lizemanyag. A
fel. Az altala megtalalt reakcio jele: 14N(a-p)170, ami azt jelenti, hogy a 14-es tomegszamu
nitrogén az a részecskével endoterm reakcid soran 170 oxigénné olvad Ossze és emellett egy
proton kibocsatésa is lejatszodik [2]. Az effektust George Gamow magyarazta meg 1928-ban
az alagut effektus kvantummechanikai leirasdval [3]. 1939-ben Hans Bethe hozta
nyilvdnossagra azokat a mechanizmusokat, amelyek a csillagok energiatermelését
magyaraztak, mely soran hidrogén fizidval alakul at héliumma [4]. Az els6 laboratoriumi
fuziods reakciot deutériummal Rutherford asszisztense Mark Oliphant és Paul Harteck végezte
el [5]. A deutériumok fzi6jabol a hélium hérmas tdmegszamu izotdpja €s neutron, valamint
gamma sugarzas, vagy pedig a két deutériumbol egy tricium, 1 proton €s gamma sugarzas

keletkezhet:
2H+2H - 3He + 'n + 3,3 MeV

2H +2H - 3H + p + 4,0 MeV

A magfuzié elsé technikai alkalmazasai katonai jellegliek voltak. Kozvetleniil a masodik
vilaghdbort utdn, a hideghabortiban az USA-ban Teller Ede vezette azokat a kutatasokat,
amelyek soran a hidrogénbombat kifejlesztették. Ez a bomba lényegesen nagyobb robbanést
biztositott, mint a fisszids atombombak. Az els6 ilyen bomba az Ivy Mike volt, amit a csendes-
oceani Enewetak-atollon robbantottak fel 1952-ben. Az 50-es évekt6l kezdédben vetddott fel,
hogy a fisszios energiatermelés mellett a fuzids jelenségeket is békés céli energiatermelésre
hasznaljak. A fzids energiatermelés egyik lehetséges valtozatat mar az ’50-es években a
Szovjetunioban dolgoztak ki, ezt a berendezést TOKAMAK-nak nevezeték el [6]. A kutatasok
kiemelkedd kutatoi Oleg Alekszrandrovics Lanrentyev, Andrej Szaharov és Igor Tamm voltak.
A TOKAMAK rendszer magneses modon Osszetartott plazmat tartalmaz. A plazmat igen
magas homérsékletre felfiitve 100 millio fok koriil a magiitkozések olyan energidval valosulnak

meg, hogy a fuzids reakciok beindulhatnak, azaz az {itk6z6 magok a Coulomb-gatat atlépik.
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Ezeket a berendezéseket az ’50-es évektdl kezdve tgy emlitik a kutatasvezetok ¢és
energiapolitikusok, hogy segitségiikkel 10 éven beliil megvalosulhat a fizios erdmii, azonban
ez mind a mai napig nem tortént meg [7]. Egy masik koncepcié a mikrorobbantdsos fuzio,
amely szintén katonai fejlesztéseknek kdszonheti 1étrejottétt. A °70-es évek elején meriilt fel,
hogy Nd: YAG lézerekkel hozzanak 1étre olyan nagy nyomast és hdmérsékletet deutérium (D)
¢s tricium (T) keverékbdl, amely megfelel a Lawson-kritériumnak [8]. Ezt a javaslatot John
Nuckolls és kollégai egy Nature cikkben alapoztdk meg [9]. A kisérleteket a 70-es években
Lawrence Livermore National Laboratory-ban a Shiva és a 80-as években a Nova lézerekkel
végezték. A kutatasok 1997-t61 kezdve jelenleg is folynak a vildg legnagyobb lézeres fuzios
kdzpontjaban, a NIF-ben (National Ignition Facility).

Az utobbi években nyilvanvaldva valt, hogy a fizid megvalosithatd, azonban mindeddig a
fuzios céltargyakba bepumpalt 1ézerenergia meghaladta az energiatermelés nagysagat. A
kutatdsok sordn a lézer-céltargy kolcsOnhatasban a legnagyobb problémat a megjelend
instabilitasok okoztak, pl.: Raylaigh-Taylor instabilitas [10], ami megnehezitette azt, hogy a
céltargy homogén modon keriiljon 6sszenyomadsra. Ezt az dsszenyomadst a szakirodalomban
implozionak nevezik, amely gyakorlatilag az explézio ellentétje. A NIF-ben ujabban
kiemelkedd eredményeket értek el az indirect-drive kisérletekkel, amelyeknek az a lényege,
hogy egy iireges arany hengerbe helyezik el a D-T lizemanyagot tartalmaz6 gyémantszerli szén
kapszulat. Egy Washington, D.C.-ben tartott sajtotajékoztaton a Fehér Haz Tudomanyos és
Technologiai Politikai Hivatala (OSTP), a Nemzeti Nuklearis Biztonsagi Hivatal (NNSA) és a
Lawrence Livermore Nemzeti Laboratorium (LLNL) tisztvisel6i bejelentették, hogy december
5.-én, hajnali 1 ora utan egy inercialis 0sszetartasu fuzids (ICF) kisérlet végrehajtdsanal a NIF
tobb energiat termelt a reakciobol, mint amennyit a reakci6 1étrejottéhez felhasznaltak: 3,15 MJ
energiat termelt a fuzi6 2,05M1J 1ézerenergia felhasznalasaval [11]. Indirect-drive esetén 1ézerrel
az lireges aranyburkot egy nyildson keresztiil beliilrdl vilagitjak meg. A 1ézerimpulzus tobb
futballpalyanyi 1ézer dsszehangolt miikddeésébdl szarmazik. A céltargyat a keletkezé plazma
rontgen tartomanyba esd termikus sugarzasa nyomja ossze és hozza létre a fuzidhoz sziikséges
koriilményeket [12]. Tovabbi lehetdségeket ad a gyors begyujtasi modszer (Fast Ignition),
amely kettévalasztja az 6sszenyomast €s a begytjtashoz sziikséges hdmérséklet megemelését.
Ennek az elve az, hogy lehetdleg minél kisebb hdmérséklet emelkedéssel minél nagyobb
kompressziét hozzanak létre és amikor a slirliség a megfeleld szintet elérte, akkor a
hémérsékletet egy ultragyors lézerimpulzussal emelik meg a megfeleld értékre [13].

Amennyiben ez megvalosulna, akkor a magas hdmérséklettel jard instabilitasok is kezelhetobbé



valnanak, illetve miitkodoképes lehetne a sokkal hatékonyabb direct-drive felfiitési modszer is

[14].



3. CELKITUZESEK

A fuzids fejlesztések fo kihivasa az, hogy az impldzid azaz a fuzios kapszula 6sszenyomasa
minél nagyobb hatékonysaggal torténjen meg. Szdmos kivaldo akadémikus, iizletember és
katonai szerepld kardltve dolgozott és jelenleg is dolgozik a fuzids energia minél nagyobb
hatasfoka hasznositasaval. Ennek tekintetében nem az a célom, hogy olyan fiziés modszert
javasoljak, amely majd megoldja a fuzios reaktorok problémadit, hanem egy részfolyamat a
1ézeres Gsszenyomas fizikai folyamatinak megismerését tlztem ki célul. Az indirect-drive
kisérletek adjak az Otletet arra, hogy az instabilitasok elkeriilése céljabol érdemes rovid
hullamhosszi gerjesztést valasztani [15]. Az a sejtés is felmeriilt, hogy vakuumban az
ultraibolya tartomdnyban miikodé excimer lézerekkel hatékonyabb energiabevitelt tudunk
megvaldsitani, mint a kék tartomanyban miikodd frekvencia tobbszorozott szilardtest
1ézerekkel. Igy a vizsgalataimat ugy terveztiik meg témavezetémmel, hogy a fuzids
kisérletekben hasznalt céltargyak egyik alapanyagaval a szén gerjesztésével kezdem ezeket a
vizsgalatokat, és az SZTE Fizikai Intézetének Nagy Intenzitasti Lézer Laboratériuméban
(HILL, High Intensity Laser Laboratory) talalhato Nd: YAG és ArF excimer lézerek
segitségével vizsgalom grafit feliileten a 1ézeres ablacio, illetve a 1ézeres plazmakeltés és a

1ézeres céltargy gyorsitas folyamatait.



4. KISERLETI ELRENDEZES, MUSZEREK, FELHASZNALT
ANYAGOK ES ESZKOZOK

A kisérletek sordn két lézert, egy vakuumkamrat, egy spektroszkopot két kiilonb6zo
fokusztavolsagu kétszer domboru lencsét, egy parabolatiikrot, egy grafitmintat és egy
videdrogzitésre alkalmas okostelefont hasznaltunk fel, ezek alkottdk a kisérletek 0

alkotéelemeit. A lézerek specifikacioi:

e ArF excimer 1ézer: 193nm-es hulldmhossz, 15ns impulzushossz és a kisérletek soran

115m] lézerenergia

e Nd: YAG szilardtest 1ézer: 1064nm-es hullamhossz, 6ns impulzushossz ¢és koriilbeliil

397mJ energia

A spektroszkop egy Ocean Optics QE65000 tipust, 200-1000nm hullamhossztartomanyu, 6 nm

felbontassal rendelkez6 spektroszkop volt. A vakuumkamrarol készitett kép:

1. abra: A vakuumkamra

A grafitmintdt Ugy készitettem el két hajszal segitségével, hogy egy inganehezékként

funkcionéljon:

2. abra: A grafitminta, mint inganehezék



Levegdben az ingan fiiggd grafit céltargy kilengésérdl videokat készitettiink, illetve
spektroszkoppal néztiik a keletkezd plazma spektrumét. A minta kilengésérol készitett videdkat
egy nyilt forraskdda Java keretrendszerben fejlesztett Tracker nevii videdelemz6 és -modellezd
programmal vizsgaltam meg. A program segitségével megallapitottam, hogy mekkora volt a
minta kilengése az alabbi mdodon: eldszor egy kalibracios rad segitségével beallitottam, hogy a
videon mekkorak a tényleges méretek, majd a milliméterpapir négyzetracsaival parhuzamosan
felvettem egy kétdimenzios Descartes-koordinatarendszert. Ezutdn a 16vés pillanatatol kezdve

elkezdtem felvenni a minta mozgasat kovetd pontokat. A program muiikodése kdzben készitett

kép:
&
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3. dbra

Tracker nevii videoelemzo program miikédés kézben

Ebbdl az abrabol is jol kivehetd, hogy az y-tengelyen lathatd kitérés értékek nem mutatnak
olyan szép konzisztencidt, mint ami az abszcisszan 1évo kitérésekre jellemzd. Ennek oka az,
hogy az ordinata menti kitéréseket nem lehet olyan nagy pontossaggal meghatdrozni, mint a
vizszintes tengelyieket, hiszen a kitérések sokkal kisebbek és a kézzel beallithatdé minta
mozgasat kovetd pontok meghatarozasdnak hibajaval 6sszemérhetéek. A Nd: YAG és az ArF
excimer lézerek estében két kiilonb6zo kamerabeallitas volt, de az adott lézernél a
kamerabedllitdis nem valtozott, igy megvizsgalva egy-egy videofelvételt az alabbi
eredményeket kaptam Nd: YAG és az ArF excimer lézer esetére: 0,03mm, illetve 0,3mm egy
pixel atlagos mérete a felvételeken. A mintaemelkedés nagysaga koriilbeliil 1-3mm kozott

mozog excimer lézer esetében €s 0,01-3mm koz6tt mozog a szilardtest 1€zer esetében. Szemmel



5 pixelt konnyedén eltéveszthetiink, ami mar jelentds hibat eredményez a mintaemelkedések
meghatdrozasanal, viszont a vizszintes iranyu kitérések nagysaga 1-26mm kozott mozog. Ebbdl
latszik, hogy az abszcissza menti kitérésekbdl érdemes meghatarozni a minta emelkedési
magassagat. Ezért lemértiik a felfiiggesztett inga r sugarat és az x-tengely menti kitérésbol (x)

kovetkeztettiink a minta emelkedési magassagara.

A kisérletek 3 kiilonbozo beallitas mellett torténtek: voltak a vakuumkamrahoz, a Nd: YAG és

a céltargyhoz, illetve az ArF 1ézerhez optimalizalt mérések.

Nd: YAG lézer

N AS

Vakuum-kamra

Féligateresztd lemez

C target

Lencse

O Optikai szal bemenete

4. abra: Vakuumkamrdhoz optimalizalt kisérleti elrendezés, amely sordan a spektrumokat vizsgaltuk. A plazma
sugarzast kozvetleniil az Ocean Optics spektrografhoz vezettiik.

A parabolatiikr6t arra hasznaltuk fel, hogy a keletkez6 plazma fényének nagy része a
spektrograf nyilasdhoz jusson. Videordgzités céljabol egy Huawei P9 Lite (2017) -es tipusu

okostelefont hasznaltunk.
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5. KISERLETI EREDMENYEK

5.1 Levegoben végzett kisérletek

A kisérleti elrendezések fejezetben ismertetett okokbol kifolydlag a minta emelkedését az
abszcissza menti kitérésekbdl szamoljuk. Trividlis trigonometriai kovetkeztetések utan 4

emelkedésre azt kapjuk, hogy:
X
h=r- [1 — coS (arcsm;)]

Ezen képletet alkalmazva a vizszintes tengely menti kitérésekre és abrazolva a lencse-minta
tavolsagok fiiggvényében a minta emelkedéseket az alabbi grafikonokat kaptuk Nd: YAG és

ATF excimer 1ézerek esetében:

ArF excimer lézer, f=19cm

2,00

1,50 ]

®
1,00 ®

15,15 16,15 17,15 18,15 19,15 20,15

Minta emelkedése 4 [mm]
°

Lencse-minta tavolsag d [cm]

5. dbra
ArF excimer lézer esetében a h(d) fliggvény dbrazoldsa, f=19cm fokusztavolsagu lencse és 115,5 mJ
lézerenergia mellett
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Nd: YAG lézer, =8,5cm

350
£ 3,00 ¢
E b
— 250
~z
o 2,00 °
B
=S 1,50 o
R 1,00
© ’ °
g 0,50 3
°
s 000 ® o o
k= 0,02 2,02 402 6,02 802 10,02 12,02 14,02

Lencse-minta tavolsag d [cm]

6. dbra
Nd: YAG lézer esetében a h(d) fiiggvény abrazolasa, f=8,5cm fokusztavolsagu lencse és 137mJ lézerenergia
mellett

A késobbi szamolasok érdekében fotopapirra felvettiik minden d esetén az adott 1ézer altal
hagyott foltot, illetve megmeértiik Gentec energiamérdvel a lézer energiastlirliségét a lencse
nélkiil és a lencse utan kozvetleniil is. Nd: YAG lézer esetében lencse nélkiil atlagosan
139,83mJ-t kaptunk, mig a lencse utan kozvetleniil 136,92mJ-t mértiink. igy az altalunk
hasznalt kétszer dombort, 8,5cm-es fokusztdvolsdgu lencse transzmisszidja 97,92%. ArF
excimer 1ézernél a lencse el6tt 134,76mJ-t, mig a kétszer domborti, 19cm-es fokusztavolsagu

lencse utan 115,45mJ-t mértiik, igy ezen lencse transzmisszidja 86%-os volt.

A lézerek altal hagyott foltméreteket az alabbi kép alapjan hataroztam meg:

7. abra
Az ArF excimer lezer dltal a fotopapiron hagyott foltok.
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A 7. ébra kiilonb6z0 lencse-minta tavolsagokban egy fényérzékeny papiron az ArF lézer altal

hagyott lenyomatok lathatok. A kovetkezd abran Nd: YAG lézer altal hagyott foltok lathatok:

e RAASE GWARA AENES ESSRS |

e

cessceeiaessosas seam sead e aR g pees s e g S SR R R e
8. dabra
Nd: YAG lézer altal hagyott foltok

Minden d tavolsag esetén (amely egyuttal kiilonbozd teljesitménysiiriiségeket is jelent)
felvettiik az ahhoz tartozé spektrumot is az Ocean Optics QE65000 spektroszkoppal, amelynek
hulldmhossz tartomanya 200-1000 nm ¢és a felbontasa koriilbeliil Snm. A felvett spektrumokat

egyazon grafikonon dbrazoltam a két 1ézer esetében, 1 masodperces integracids id6 mellett:

ArF excimer lézer spektrumvonalai kiilénb6zé d'tavolsagok esetén, f=19cm, energiastiriiség 115mJ
2000 —

4,54% 10° W/cm?

"1 500;
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9. abra
ArF excimer lézer spektrumvonalai kiilonbozo teljesitménysiiriiségek esetéen 19cm-es fokuszu lencsével és 115mJ
energiastiriiseggel

13



Nd:YAG lézerrel felvett spektrumok kiilonbéz6 teljesitménysiiriiségek mellett, f=85mm, kb. 140mJ
35000
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Spektralis energl

10. ébra
Nd: YAG lézer spektrumvonalai kiilonbozo teljesitménysiiriiségek esetén 8,5cm-es fokuszi lencsével és 140mJ
energiastiriséggel

5.2 Vakuumban veégzett kisérletek

A vakuumban végzett kisérletek soran csak spektrumot vettiink fel, mivel a vakuumkamraban
nem volt lehetdség az inga megépitésére €s a kilengés rogzitésére sem. A vakuumot egy szaraz
dugattyus vakuumszivattya segitségével allitottuk eld. A kiilonbozd 1ézerek esetén felvett

spektrumokat az alabbi abrak mutatjak:

Nd:YAG lézer, 1064 nm, ~ 1.6- 10° W/cm2

— Nd: YAG lézer fokuszban

[
=3
=}
=3
|

Spektralis energiasriiség [belitésszam]
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600
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11. dbra
Nd: YAG lézer vakuumban felvett spektruma, 1,6 - 10°W /cm? teljesitménysiiriiség mellett, ekkor a lézerfény jol
fokuszalodott a mintafeliileten
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Nd:YAG lézer, 1064 nm, ~ 6.4- 10° W/em2

" {MMMW

200 300 400

600 700 800 900 1 00
Hullamhosszisag [nm]

12. abra

Nd: YAG lézer vikuumban felvett spektruma, 6,4 - 108W /cm? teljesitménysiiriiség mellett, ekkor a lézerfény
nem fokuszalodott olyan jol a mintafeliileten

4000

— Fokuszalt ArF excimer lézer
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ArF lézer, 193.3 nm, 1.7- 10° Wicm?
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13. abra

ArF lézer vakuumban felvett spektruma, 1,7 - 10°W /cm? teljesitménysiiriiség mellett

Az el6z6 abran 1évo spektrum felvétele soran a lézerfény viszonylag jol fokuszéalva volt a

"o

mintafeliiletre, azonban a kovetkezo

nagy hatékonysaggal: csokkent a spektralis intenzitas.

abran latszik, hogy a lézerfény nem fokuszalodott olyan
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ArF lézer, 193.3 nm, ~ 4- 10° Wicm?
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14. abra
ArF lézer vékuumban felvett spektruma, 4 - 108W /cm? teljesitménysiiriiség mellett

A vakuumban végzett kisérletek soran felvett spektrumok ismertetése és igy a kisérleti
eredmények bemutatasa fejezet végére értiink. A kovetkezd fejezetben tobbek kozott ezen €s a
levegdben felvett spektrumokat, illetve a lencse-hinta tdvolsag fliiggvényében abrazolt céltargy
kitérés grafikonjait vizsgalom meg és igyekszem elméleti iton valaszt adni arra, hogy miért igy
néznek ki az emisszios spektrumok, a A(d) fiiggvény és milyen kovetkeztetést lehet levonni

mindezekbdl a fizios pellet 6sszenyomasat illetden.
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6. EREDMENYEK ERTEKELESE

6.1 Ablacios energia meghatarozasa

A 1ézer ablacids kisérletek sordn grafit céltargyat Nd: YAG és ArF lézerek impulzusaival
vilagitottam meg és ezeket a 1ézerimpulzusokat lencsével fokuszaltam a céltargy feliiletére, ahol
intenziv fény- és hanghatas mellett jatszodott le a 1ézeres ablacio, amely eredménye a plazma
megjelenése €s az ellenkezo iranyban a minta kilengése volt. A lengés legmagasabb pontjat az
el6z0 fejezetben ismertetett Tracker nevii program segitségével hataroztam meg. Az emelkedési
magassagok ismeretében kovetkeztetni tudunk a céltargy ablacid soran nyert kinetikus
energiajara, amelyet késObb ablacids energianak nevezek. Ez a mddszer nagyon hasonlit a
Charpy-féle iitdvizsgalati eljarasra, amely soran egy kilenditett tomeggel rendelkezd inga tor el
egy probatestet és a torés utdni maximalis kitérés, illetve a torés el6tti maximalis kitérés
magassagkiilonbségébdl hatdrozzak meg a torési energiat az mgAh képlet segitségével, ahol m
az ingara szerelt nehezék tOmege, g a gravitacidés gyorsulds és Ah pedig a kitérés
magassagkiilonbsége. A 1ézer ablacios kisérletek soran a Ah meghatarozasat mar bemutattam,
a g értékét 9,81 m/s?-nek veszem, a grafitminta tdmegét analitikai mérleg segitségével mértem
meg, aminek pontossaga 10™°gramm volt. A minta tdmegmérést tdbbszor elvégeztem,
amelynek tomegére m = 49,61mg + 0,01mg-ot kaptam. Igy mar meghatarozhaté az ablacios
energia (4), amelyet a d fliggvényében abrazoltam mind a Nd: YAG és az ArF excimer lézerek

esetében is.

Nd: YAG lézer esetében az A(d) fiiggvény
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— 1,2E-03

1,0E-03 °®
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2,0E-04 Py P

0,0E+00 ® o o
0,02 2,02 402 602 802 10,02 12,02 14,02

Ablacios energia A [m

Lencse-minta tavolsag d [cm]

15. abra
Nd: YAG lézer esetén az abldcios energia abrazoldsa d fiiggvényében 8,5cm-es fokuszu lencse és 137 mJ
lézerenergia mellett
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ArF excimer leézer eseteben az A(d)

fliggvény
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=
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16. abra
ArF excimer lézer esetén az abldcios energia abrazolasa d fiiggvényében 19cm-es fokuszu lencse és 115 mJ
léezerenergia mellett

Ezen abrékat dsszevetve azon abrakkal, ahol a h(d) fliggvényt mutattam be, jol latszik, hogy a
gorbe alakja ugyanolyan, ami nem meglepd, hiszen csak két konstans szorzoval tér el a

fliggvényérték.

6.2 Hibaszamitas

Felmeriilt bennem a kérdés, hogy mennyire pontos kiilonb6zd d tavolsdgokban az ablacids
energia kiszamitasa, hiszen minden egyes 1ézerimpulzus utdn csokken a céltargy tomege az
ablacio kovetkeztében, igy az m egy hibat hordoz amennyiben végig ugyanazzal az értékkel
szamolunk. A tomegcsokkenés megbecslésére a Nd: YAG lézerrel 8cm-es lencse-minta
tavolsag, 8,5cm-es fokuszu lencse és 400mJ 1ézerenergia mellett egy forg6 grafit mintara ~1000
lézerimpulzust bocsatottam. A minta tOmegét megmértem a Iovések eldtt és utan. A
lézerimpulzusok hatésara eltavozott grafit tomege 0,62mg volt. A kisérletek soran a
probalovések és az éles mérések szama nagyjabol 210 impulzust jelent, igy a céltargy durvan
becsiilt tomegvaltozasa 0,13mg 400mJ [ézerenergia és viszonylag jol fokuszalt allapot mellett.
fgy a tomegvaltozasbol adodé szisztematikus hiba becsiilt felsd értéke 0,26%. A 210
1ézerimpulzus koziil azonban csak 30 esetében hasznaltunk 400mJ-hoz kozeli energiat és ezen
30 1ovés koziil sem volt a lézerimpulzusok tobbsége fokuszban. Ezen megfontolasokbol a
tomegvaltozasbol adodo hibat elhanyagolhatonak tekinthetjiik a felvételeken megjelend

leolvasasi hibahoz képest.
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Az emelkedési magassag kiszamitasdhoz az inga abszcissza menti kitérését hataroztam meg,
amelynek a meghatarozasi pontossagara az aldbbi becslést végeztem: a kisérleti eredmények
bemutatasa fejezetnél ismertettem, hogy az ArF-os 1ézerrel végzett kisérletek esetében egy pixel
atlagos értéke 0,3mm, mig a Nd: YAG Iézerrel végzett kisérletek esetén ez 0,03mm, tehat ha
ugy szamolunk, hogy 5 pixelt eltévesztiink minden vizszintes kitérés esetén, akkor az ArF l1ézer
esetén a legkisebb kilengés meghatarozasanal akar 12%-os relativ hibat is véthetiink, de ahogy
haladunk a nagyobb kilengések felé ez a hiba lecsokken 7%-ra. Nd: YAG lézer esetén kis
kilengéseknél elkovethetiink 15%-os hibat, de a nagyobb kilengések felé ez a hiba jelentsen
csokken, mig elériink 0,75%-1g. Az egyszeriiség kedvéért az ArF 1ézer esetében 9,5%-o0s, mig
a szilardtest 1ézer esetében szdmoljunk 8%-os relativ hibaval az abszcissza menti kitérés
meghatarozasanal. A minta emelkedési magassdganak meghatarozasahoz hasznaljuk az alabbi

egyszeri képletet:

h=r—+r?—x2?

, ahol 7 az inga sugara, & a minta emelkedési magassaga €s x az abszcissza menti kitérés. Az A4

ablacios energia:

A =mgh
A=mg-(r—Ari=w)

ahol m a minta tomege, g a gravitacios gyorsulds. Tehat lathatjuk, hogy az 4 az x miatt hordoz
magaval hibat, amelyet a Gauss-féle hibaterjedés segitségével hatarozunk meg. Legyen A4 az
ablacios energia hibaja és Ax pedig az adott 1ézer esetén az x-tengely menti kitérés leolvasasi

hibaja:

AA = (a—AAx>2 = mg#-Ax
0x VrZ = x2
Illetve ott van még a videdkockak kozott eltelt idobol adddo hiba is, amelyre az alabbi becslést
végzem: felteszem, hogy idedlis esetben a kamera éppen a legnagyobb kitérés pillanatat
rogzitette és kiszamolom azt a tavolsagot, amit a kamera a kovetkezd kockan rogzit. A
helymeghatarozas hibajat a felsd helyzet és az azt megel6zd helyzet kozotti tavolsdgnak
tekintem, amely 1,6mm-nek adodik, ha az abszcissza iranyt kitérés 2cm. Amennyiben ezekkel

a feliilbecsiilt értékekkel szdmolok az ablacids energiaban adodo relativ hiba maximum 8%-os.
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6.3 Teljesitménysturiiségek és az ablacios energiak vizsgalata

Ammennyiben abrazoljuk a teljesitménystriiségeket is adott d tadvolsagok mellett, akkor

hasonlé gorbéket kapunk, mint az A(d) fiiggvények esetén:

Teljesitményslrliség Nd: YAG |ézer esetén
a lencse-minta tavolsag flggvényében

a0
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17. abra
Teljesitménysiiriiség abrazoldasa a lencse-minta tavolsag fiiggvényében Nd: YAG lézer esetében 137mJ
lézerenergiaval szamolva 8,5 fokuszu lencse mellett, 6ns impulzushosszal

Teljesitménysl(irliség abrazoldsa d
figgvényében ArF |ézer esetén
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18. dbra
Teljesitménystiriiség abrdzolasa a lencse-minta tavolsag fiiggvényében ArF lézer esetében 115mJ
lézerenergiaval szamolva 19cm-es fokuszu lencse esetén, 15 ns impulzushosszal

Ezen abrakat megvizsgalva és Osszevetve az A(d) abrakkal az allapithatdé meg, hogy a
teljesitménysiiriség maximuma megegyezik az ablacios energidnak maximumaval, tehat akkor
kapunk nagy ablacios energidt, ha a lézerimpulzus minél jobban koncentrdlva van a minta

feliiletén. Illetve az is szépen latszik, hogy ArF l1ézer esetében a teljesitménysilirliség maximuma

az nem a nominalis fokuszpontban van, mivel UV esetében a fokusztavolsag lecsokken a
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nagyobb torésmutatd miatt. Amennyiben az abldcidos energidkat 4brazoljuk a
teljesitménystiriiségek fliggvényében gy is érdekes abrakat kapunk (a szaggatott vonal csupan
szemlélteto jellegii). A 19. dbran és a 20. abran a narancssarga adatpontok jeldlik azt, hogy a
1ézer fokusza a mintafelszin alatt helyezkedik el, a kék adatpontok viszont azt mutatjak, amikor
a fokuszpont a minta felszin f6l¢ keriil. Ekkor a tendencia gyokeresen megvaltozik, mivel a
plazma mér nem a minta felszinén keletkezik, hanem a felszin feletti levegében. Ez azt is jelenti,

hogy a levegd plazma abszorpcidja miatt kevesebb l1ézer energia fog a minta feliiletére kertilni.

Nd: YAG |ézer esetében az ablacids energia a
telj.slrlség fliggvényében
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19. abra
ArF lézer esetén az ablacios energia a teljesitménysiiriiseg fiiggvényében

ArF lézer esetén az ablacids energia dbrazoldsa a
telj.slrliség fliggvényében
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20. abra
Nd: YAG lézer esetében az ablacios energia a teljesitménystiiriiség fiiggvényében
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A kapott ablacios energia és a lézer impulzusenergiajanak a hdnyadosa megadja nekiink a
lézerenergia hasznosulasat, azaz a hatasfokot. A hatasfok a legnagyobb kitérések esetében Nd:
YAG és ArF lézerre: 1,058-1075 és 1,195 107>, Tehat az ArF excimer lézer hatasfoka
11,29%-kal jobb volt ezen mérés sordn, mint a Nd: YAG lézer hatasfoka, amely nem
szamottevoen tobb, mondhatni hibahataron beliili eltérés. Ezen értékekbdl azt a kovetkeztetést
vonhatjuk le, hogy mindkét 1ézer esetében a lézer energiajanak 99,999%-a elveszik és csak

0,001% hasznosul.

6.4 Spektrumok értékelése

Amennyiben a két 1ézer esetén vakuumban felvett spektrumait dsszehasonlitjuk szembetiing
kiilonbség, hogy a hatteret ad6 spektrum a Nd: YAG Iézer esetében egy széles tartomanyt fed
le, mig az ArF lézer hatterét add spektrum sziikkebb tartomanyu és az UV felé tolodik el. A
spektralis hatteret a lézerplazma feketetest sugarzadsa adja. A felvett spektrumok idében
integralt spektrumok, amelyekben megtaldlhatdé a plazma kezdeti, legforrébb allapotabol
szarmaz6 feketetest sugarzasanak a spektruma és a kés6bbi, kisebb homérsékletti allapotokbol
szarmaz6 feketetest sugarzasi spektrumok is. A két gorbét 6sszehasonlitva az allapithatdo meg,
hogy az ArF lézeres besugarzéas soran a spektrum UV felé eltolédasa miatt sokkal magasabb
hémérsékletli plazma keletkezett. A Wien-féle eltolasi torvény kimondja, hogy a feketetest

sugarzas spektralis intenzitasa a Amax hullimhossz csticsan éri el a maximumot

ahol b=2898 um - K. Ennek megfelelden a levegdben ¢és vakuumban Nd:YAG lézerrel
létrehozott plazma sugéarzas 500 nm-es becsiilt maximumahoz tartozo érték ~ 6000 K-nek, a
levegdben az ArF 1ézerrel 1étrehozott plazma 450 nm-hez tartoz6 maximuma ~6440 K-nek,
illetve a vakuumban létrehozott plazma 250 nm-hez tartoz6 maximalis intenzitasa ~12500 K-
nek felel meg. A spektrumokbol latszik, hogy a folyamatokat a 1égkor jelenléte rendkiviil
befolyasolja, és a 1ézer hullamhossza is jelentdsen hatdssal van a spektrumok alakjara és a
plazma homérsékletére. Az ArF lézeres gerjesztés konnyebben hoz Iétre a szén atomokban
ionizacidt, mivel a nagy fotonenergia (6,42 eV) miatt mar két foton elnyelddése is elegendd az

ionizacios energia (11.26 eV) fedezésére. Raadasul az ArF 1ézer 193 nm-es vonala egybeesik a
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szén egyik emisszids-abszorpcios spektrum vonalaval, ami azt jelenti, hogy az ArF 1ézer egy
fotonjanak elnyelésével egy stabil gerjesztett allapotba keriill a szén atom, ahonnan mar egy
masik foton elnyelése létrehozza az ionizacidt. Ez magyardzhatja a 1étrejové magasabb
plazmahémérsékletet az ArF 1ézer esetében, hiszen a Nd:YAG lézer 1,16 eV fotonenergidja
nem teszi lehetévé a kozvetlen ionizaciot, mivel 10 foton elnyelése lenne sziikséges az ionizaciod
eléréséhez. A Nd:YAG lézer esetében a plazma felflitése valoszintileg a szabad toltéshordozok,

¢s az iitkdzési folyamatok kovetkezménye.
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7. OSSZEFOGLALAS

A felvett spektrumokbol megallapitottam, hogy az ArF 1ézeres besugarzas soran sokkal
magasabb homeérsékleti plazma keletkezett, mint Nd:YAG Iézeres besugarzas esetén. A
teljesitménystiriiséget abrazolva a minta-lencse tavolsagok fliggvényében ¢€s dsszevetve ezeket
az A(d) grafikonokkal megfigyeltem, hogy az abléacios energia akkor maximalizalhato, ha a
1ézerimpulzus minél jobban koncentralva van a céltargy feliiletén. A mintaemelkedés adatainak
vizsgalatabol azt allapitottam meg, hogy a lézer és a minta kdzti energiakonverzié nagyon kis
hatasfokq, hiszen a lézer energiadjanak 99,999%-a elvész és csak a maradék 0,001% forditodik
arra, hogy megemelje a mintat. A hatasfok a legnagyobb kitérések esetében Nd: YAG és ArF
lézerre: 1,058 107> és 1,195 1075, Amibdl az kdvetkezik, hogy az ArF excimer lézer
hatasfoka csak 11,3%-kal jobb, amely nem szamottevden tobb a Nd: YAG lézer hatasfokéanal.
A kis hatasfok magyarazatanak oka a szén anyagszerkezetében keresendd, hiszen ez az egyik
legmagasabb szublimacidspont (3895 és 4020 K kozott) és a legerdsebb kovalens kotéseket
tartalmazo anyag. Emiatt nagy energiamennyiség forditodik a grafit céltargy felfiitésére és
elparologtatasara. Igy azt a konkluziot vontam le, hogy a fizios pellet 6sszenyomasanak
hatasfokat inkabb meghatarozza az ablator anyaga, a fokuszalas hatékonysaga €s a besugarzas
homogenitasa mintsem a fuzidhoz hasznalt 1ézer hullaimhossza szén céltargy hasznalata és ilyen

kis teljesitménystriiségek mellett.
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