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I. Bevezetés

Az impulzus gazlézer erdsiték szerkezetiikb6l adoddan igen alkalmasak
révid fényimpulzusok erdsitésére. Kiilondsen nagy jelent6ségiik van az aktiv
kozegként excimer gazt hasznald erdsitoknek, mivel ezek mikddési
hulldmhossza az ultraibolya tartomanyra esik, igy a fotonok energidja nagyobb,
mint a szilardtest lézerek fotonjainak energidja, ami sok alkalmazas szédméra
elényds tulajdonsdg. Ezen kivil a roévid hullamhosszukb6él ad6déan
fokuszéalhatosaguk is lényegesen jobb. Az erdsitd kdzegiik gaz, amely az erfsiton
valé athaladds sordn elszenvedett torzuldsokat a folyadék, vagy szilardtest
lézereknél alacsonyabb szinten tartja. Ezen el6nyok mellett meg kell emliteni az
excimer er0sitOk legfontosabb hatranyat is, vagyis az aktiv koézeg moderalt
energiatarolasi képességét, amely az ezeket a kozegeket jellemzd kicsi telitési

energidnak a kovetkezménye.

Jelen dolgozatban azokat az eredményeket gylijtom Ossze, amelyek az
excimer erositbkben alkalmazhat6, altalunk kifejlesztett erdsitési elrendezés, az
ugynevezett off-axis er6sitési séma alkalmazasaval kiiszobolik ki a KrF erdsit6k
fenti hatranyat. A vizsgdlatok eredményei altalanosithatok minden olyan kézeget
alkalmaz6 er6sit6re, amelynek erdsitési tulajdonsagai hasonlitanak a KrF-ra, tehat
a telitési energidjuk kicsi, viszonylag nagy kisjeli erOsitési tényezdvel
rendelkeznek, és létezik olyan gerjesztési eljaras, amellyel hosszi, keskeny
térfogat gerjeszthet6 ki. Ilyenek lehetnek a festékerGsitdk, illetve tobb excimer
gazfajta, igy példaul az ArF. Megmutatom, hogy ez az erdsitési elrendezés
alkalmas arra, hogy nagy hatasfoka erfsitést kapjunk a bemend jelek egy széles
tartomanyan 0gy, hogy ekdzben a jel/zaj viszony a Kisjelli erlsités esetén
nyerheté magas szinten maradjon. Az off-axis erdsitési elrendezés elemzése soran
megmutatom, hogy az erdsitok ki-be karakterisztikai (kimend energia, vagy
energiaslirliség a bemend energia, vagy energiasiiriiség fiiggvényében) az off-axis
elrendezésre altalanosithatok, és az elrendezésben alkalmazott off-axis szog
szabad megviélasztdsa alkalmas arra, hogy az erdsitében 1étrejjjenek az optimalis

erdsitési feltételek a bemend jelek egy igen széles tartoményén.
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Kisérletekkel igazolom, hogy az off-axis erdsit6 elrendezés felhasznalhat6
homogén nyaldbeloszlasok létrehozasara, igy a transzverzélis intenzitas-
eloszlasok jelentdsen megjavithatok: az off-axis erdsitési eljaras sordn az erfsitett
nyalab keresztirinyl intenzitdsit a gerjesztett térfogat longitudinalis
homogenitésa hatdrozza meg, amely l1ényegesen jobb, mint a transzverzilis iranya
homogenités. Interferometrikus mérésekkel igazolom, hogy az off-axis erdsités
soran keletkezé dinamikus féazisfront torzuldsok csak a hullimhossz tortrészét
érik el, igy a nagy intenzitdsok elérése érdekében végzett fokuszalast az erfsités

nem korlatozza jelentdsen.



II. Irodalmi attekintés

A. Excimer lézerek tulajdonségai

Az excimer lézerek mikodésének alapjaul szolgald fényemisszid elvi
lehet6ségét mar a szazadelé molekulafizikai vizsgélatai demonstraltak. Hartley
[1] és Wood [2] kisérletileg is megfigyeltek széles savu sugarzést a periddusos
rendszer IIb csoportjanak elemei goézét tartalmazo Kkisiilésekben. Rayleigh
azonositotta [3], hogy ez a savszerli emisszid olyan molekuldkbdl szérmazik,
amelyek gerjesztett és alapallapoti atomok {itkdzésekor keletkeznek. Mrozowski
mutatta ki, hogy a szélessavu emisszid létrejottének az a feltétele, hogy a
molekula gerjesztett allapota kotott, mig az alapéllapot az esetlegesen meglévo
gyenge Van der Waals kolcsonhatastol eltekintve taszitd (repulziv) jellegil
legyen [4]. Az 1.abran lathat6 az ilyen molekuldk sematikus

magtavolsag-potencidlis energia fliggvénye.

Potenciilis energia

Széles sivi
Atmenet

X2

KE

Magok kozotti tivolsig

Gyenge Van der Waals kotés

1. abra
Excimer molekuldk sematikus magtavolsag-potencidlis energia
fliggvénye

Az abran szerepld KE jeloli az atmenet utan az atomok 4ltal kinetikus
energiaként elszallitott energiafelesleget. A harmincas években a kisérleti

technikak fejlodése kovetkeztében az is megallapitast nyert, hogy nagynyomasu



nemesgaz kisiilések vakuum ultraibolya spektruma szintén tartalmaz igen széles
savokat, amelyek a vakuum ultraibolya spektrum jelentds részét lefedik. A
kiilonbozd nemesgazokkal megvalositott kisérletek eredményei lathatok a

2. abran.
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2. abra
Nemesgaz excimerek emisszios spektrumai

A 1ézerek felfedezése utan réviddel Houtermans megéllapitotta [S], hogy a
IIb csoportba tartozé elemek, illetve a nemesgdzok molekuldinak taszitd
alapallapota igen kedvezd helyzetet teremt a populacié-inverzi6 kialakitdsahoz,
ugyanis a sugarzasos atmenet megtorténte utan a molekuldk 10210 s alatt
disszocidlnak, igy az alapallapotban 1évé molekuldk reabszorpcidja nem Iéphet
fel. Mivel a gerjesztési technikdk ebben az idében nem tudtak kelld
koncentracidju gerjesztett allapoti molekulat szolgéltatni, lézermiikddést nem
sikertilt elérni excimer molekulak segitségével. Az elsd kisérlet, melyet 1968-ban
Carbonne ¢s Litvak végzett [6], Iézermiikodést nem, de a sziikséges
nagysagrendbe es6é populacid inverziot fel tudott mutatni ivkisiiléssel gerjesztett
higany esetében. Az elsd sikeres 1ézermiikodést 1971-ben Basov €s munkatérsai
demonstraltak [7] folyékony xenon intenziv relativisztikus elektronnyaldbbal
torténd gerjesztésével. Hamarosan kovették ezt az eredményt olyanok,
amelyekben a nemesgazokat nagynyomdsu gazfazisban alkalmaztdk [8-10].
Ezeket a rendszereket ekkor kezdték excimer lézernek nevezni. Maga az
elnevezés a szerves fotokémiai terminologiabol szérmazik, €s az ,.excited dimer”

szavak 0Osszevonasabol keletkezett. Mai hasznalataban excimernek neveziink



minden olyan molekulat, amelynek alapallapota disszociativ. A hetvenes években
az excimer lézereket igéretes eszk6zokként tartottdk nyilvan fuzids kisérletek
gerjeszté forrasaként, azokra a kedvezd tulajdonsdgokra gondolva, mint a
lehetséges nagy energia €s j6 hatasfok. Az ebben az id6szakban létez6 masik két,
nagy energidji miikodésre képes lézerfajta, a CO, és az Nd:YAG lézer kis
hatasfoku volt, és a hosszi hullamhosszuk miatt is kevésbé tartottak alkalmasnak
a céltargyakkal t6rténé hatdsos energiakdzlésre. Noha djabban a CO, 1ézerekkel
kapcsolatos vélekedések azt igazoljak, hogy a lényegesen hosszabb hulldmhossz
nem jelent akkora hatranyt, és igy a CO, 1ézerek jra a fizids kisérletek elSterébe
keriiltek, az excimer lézerek fejloddése igen sokat nyert a fuzios céla
fejlesztésekb6l. Ezekbol ugyanis kideriilt, hogy az excimerek szinte mindegyike
rendelkezik egy kellemetlen tulajdonsaggal: a fels6 szint rovid élettartama miatt
az energiatarolasi képességiik nagyon korlatozott. A tiszta nemesgazokat
alkalmaz6 rendszereket a hetvenes €vek sordn egyre inkabb felvaltottak a
nemesgdz halid és oxid rendszerek. Gyakorlati jelentdségiik elsfsorban a
nemesgdz halidoknak maradt, ezek az ultraibolya tartomanyban miikddnek,
szemben a tiszta nemesgdz rendszerekkel, amelyek miikddési hullamhossza a
vakuum ultraibolya hullamhossztartomanyba esik. Az 1. tablazat bemutatja a

legismertebb excimereket, valamint a miikddésiik hullamhosszat.

Hullamhossz [nm] Aktiv molekula Referencia
126 Ar, 1101
146 Kr, 19N
172 Xe, 81
175 ArCi i1
193 ArF 1121
222 KrCl 131
249 KrF 14
282 XeBr 1151
308 XeCl 1141
351 XeF 116]
502 HpBr 171
558 KrO [181
540 XeO 1181
558 ArQ 1191
558 _HgCl 20]

1. Tablazat
A fébb excimerek és mitkddési hullamhosszuk



A tablazatban szereplé molekuldk harom nagy csoportba sorolhatok:
nemesgaz dimerek (vakuum ultraibolya hulldamhosszakon miikodnek), nemesgaz
halid dimerek (altalaban az ultraibolya tartoményban miikédnek) €s a nemesgaz
oxidok és higany halidok (a lathaté hullimhossz tartomanyban mikodnek). A
nemesgaz halid lézerek részletes ismertetésére szamos kivalo dolgozat 4&ll
rendelkezésre, igy példaul [21, 22], ahol a jelen dolgozat targyan talnyuld

részletek is megtalalhatok.

B. Nemesgaz halidok spektroszkopidja

A nemesgéaz halid molekuldk éltalaban erdsen kotott ionkotésszerti felsd
(gerjesztett) allapottal, és gyengén kotott, vagy kotetlen kovalens kotés szer(i alsd

allapottal rendelkeznek. A KrF molekula energiaszerkezete lathaté a 3. abran.
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3. abra
A KrF molekula energiaszerkezete

A molekula alapéllapota megfelel egy 'S allapotii nemesgaz atomnak és egy

*P allapotu halogén atomnak. Ez az elektronkonfiguracié két szintet eredményez.

Ezek koziil az alacsonyabb energidju 1 “S 4ltalaban taszito jellegti, mint példaul a



KrF esetében, de idénként gyengén kotott, mint példaul a XeCl" esetében (a
kotési energia ebben az esetben koriilbeliil 255 cm™). Ez az allapot az als6
energiaallapot, szokasos jelolése ,X” allapot. Az alsé allapotnak megfeleld
elektronkonfiguracié felsd alallapota 1 °IT mindig kétetlen, és szokasos jelolése
,A” allapot. Ez az alallapot spin-pilya kolcsonhatas kovetkeztében felhasad két
Ujabb allapotra, de ezt minden szempontbdl ugy kezelhetjiikk, mint degeneraciot.
A fels6 (gerjesztett) allapot az ionos jelleg kovetkeztében 'S allapotu halogénnek
és P allapoti nemesgiznak felel meg. Mint lathaté, a gerjesztett allapot
elektronkonfiguraciéja nagyon hasonlit az alapallapotéhoz, de a résztvevo
részecskék szerepe felcserélodik. A legalacsonyabb szint a felsé allapotban 2 %,
amelyet altaldban ,,B” allapotnak neveziink. A felsd alallapot 2 ’I1 a nemesgéznal
fellép6 spin-palya koélcsonhatas kdvetkeztében felhasad, de most ennek mértéke
mar sokkal nagyobb (Kr" esetében 0,67 eV) az ,,A” 4llapotnal emlitettnél. Az alsé
alallapot (2 ’IT Q=3/2) jelolése ,,C” éllapot, mig a felsé alallapot (2’1 Q=1/2)
megnevezése ,D” allapot. Sugarzdsos atmenet a D-A, D-X, C-A és B-X
atmenetek, melyek koziil ez utébbi a legintenzivebb, €s a nemesgéz halid

rendszerekben tipikusan ezt hasznéljak 1ézeratmenetként.

C. A KrF molekula spektroszképiai tulajdonsdgainak hatdsa a révid

impulzusok erdsitésére

A KrF aktiv kozeget hasznalo erdsitOk spektroszkopiai jellemzésénél két
meghatarozé kérdést kell megvélaszolni: a kotott-szabad atmenet mekkora
sévszélességet biztosit az erdsités szamara, illetve a taszit6 als6 szint élettartama
milyen hosszisagi impulzusok erdsitését teszi lehetévé. Ez a masodik kérdés
azért fontos, mert az als6 szint véges élettartamanal hosszabb impulzusok
er0sitése Onhatédrolt jelleget mutatna. A szubpikoszekundumos jelek erdsitése
felvet egy harmadik kérdést is, amely nem a miikddés korlataira vonatkozik,
hanem a modellezés soran alkalmazott eljarasok kivalasztasara, ez pedig a

kovetkez6: alkalmazhatok-e mérlegegyenletek (rate equations) a lézerszintek
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betoltottségének  meghatdrozasdra, vagy a  véarhatéan igen  nagy
teljesitménysiirliség miatt koherens effektusokat is figyelembe kell venni az

er6sités modellezése soran. Jelen fejezet ezekre a kérdésekre ad vélaszt.
1. Az alsé szint élettartamara vonatkoz6 megfontolasok

A KrF molekula alsé allapota taszitd, ezért elsdé kozelitésben mindig ugy
tekintjiik, hogy a szint nem populdlédik. A szint élettartamédra vonatkozd
becslésként adoédik, hogy a szint élettartama a vibracios idoallandéjanak
nagysagrendjébe esik. A 22T szint vibraciés 4llandéjanak kisérletileg
meghatarozott értéke 310 cm™ [23], amely j6 egyezést mutat az Aatmenet
vonalszélességével (320 cm’ [14]). A vonalkiszélesedések elmélete szerint az
atmenet savszélessége a kovetkezd kapcsolatban van az 4tmenet felsé és alsé

szintjének élettartaméaval:
Av= %(y, +7, )+rugalmas titk6zések jaruléka, (1)
T

ahol y és » az alsé és felso szint élettartamanak reciproka. A KrF molekula ezen
atmenete egyébként annyira széles, hogy a rugalmas {itk6zések jaruléka
elhanyagolhat6. Mivel y>>y,, igy 7, értéke megbecsiilhetd: y; = 6x10" sec’!. Az
itt felvazolt gondolatmenet alapjan megallapithatjuk, hogy a KrF molekula
spektroszkopiai adatai alapjan véarhatd, hogy az alsé szint betltddését koriilbeliil
20 fs hosszisagu impulzusok erdsitése esetén is elhanyagolhatjuk, valamint, hogy
az dtmenet kisérletileg meghatarozott sdvszélessége néhanyszor tiz fs hossziisagu
impulzusok erdsitésére ad lehetdséget. A KrF molekula erésitési tulajdonsagainak
alapos elemzése soran [24] a szerzok szemiklasszikus kozelitésben
meghatdrozzak a kotott-szabad 4atmenetek jellemzo6it, igy az atmenet

sdvszélességét. Az ilyen tipusu dtmenetek savszélességét irja le a 2. egyenlet:
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2
Av = 10g§
mho,” 1

ahol @, a KrF alapallapotanak vibracios frekvencidja, mig # a molekula redukalt

dr/|’

tomege. A 2. egyenletben szereplé potencialis energia-magtavolsag fliggvény Ry
egyensulyi magtavolsag koriili derivéltja [25] alapjan meghatarozhato, és értéke
0,36 eV/A, amely a fentebb emlitett o, értékkel egyiitt szl,16><1013 sec” értéket
ad. Ez hullamhossz egységekben kifejezve 25 A értéknek felel meg. Ez az
elméletileg megbecsiilt érték jo egyezésben van a [14] kozleményben kozolt
fluoreszcencia spektrumb6l meghatdrozott 20 A értékkel. A [26] kdzlemény
szintén a [14]-ben megtalalhato értéket kozli az atmenet sévszélességére, mig [27]
ennek kétszeresét, [28] pedig a felét allapitja meg némileg kiilonbozd kisérleti
koriilmények kozott végzett mérésekre hivatkozva. A becslések sordn
eltekintettiink olyan ismert kortilményektdl, mint példaul az erdsité kozegben
jelenlévo abszorberek hatéasa, €s a kiilonb6z6 vibracios allapotok kozott 1étrejovo
lézermiikodés, ezért Osszefoglalva megallapithatjuk, hogy a KrF molekula
spektroszkopiai tulajdonsagai a tobb szaz femtoszekundumos fényimpulzusok
erdsitését biztositjak.
2. A KrF erositok modellezése

Az impulzus lézer er6sitok miikodésének modellezésére leggyakrabban
hasznalt formalizmus a hatvanas évek elején kifejlesztett Frantz-Nodvik elmélet
[30]. Az alsé és felsé szintek populdcidjara €s a fény intenzitasara a kovetkezo

csatolt parcialis differencidlegyenlet-rendszer irhato fel:

ON, o

—==—y,N,——I\N, - N

o V24V, s ( 2 1)

ON o

a_t]:—}/lNl+El(N2—Nl) > (3 a-c)
ol 10l

—+—— =gl =c(N,-N,)I

% oo & O'( 2 1)
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ahol N, és N; a fels6 és alsé allapotok populacidja, » €és 3 a szintek
¢lettartamanak reciproka, v az atmenet frekvencidja, # a Planck alland6 és /(z,7) a
fény intenzitasa. Abban az esetben, ha az er6sitendé fényimpulzus rovid a
% '-hez képest (ez néhany ns a KrF esetében), illetve hosszi a 7 '-hez képest,
akkor az egyenletrendszer egyszer(isodik, mivel N;~0. Tovabb egyszerilisodik az
egyenletrendszer, ha a mennyiségek idofliggését nem akarjuk meghatérozni,
ekkor ugyanis az impulzus teljes id6tartamra integralva a kovetkezd kozonséges

differencidlegyenlethez juthatunk:

tn

E(z)o _E()
dE(z) _ %Nz (z,—oo{l e )} = goESH,{l —¢ b= } (4)

dz

mik6zben a kovetkezo jeloléseket vezettiik be:

E(z)= II(Z,l')dI',éS g,(z) = oN,(z,~»), valamint E_, =fl—v. (5)
-® (o)

Az (5) egyenletek éltal bevezetett mennyiségek neve az energiasiirliség (£(z)),
kisjeli erdsitési tényez6 (go) €s a telitési energiasiirliség (E,). Feltételezve, hogy
a kisjelii erositési tényez6 fliggetlen a helykoordinétatol, (4) integralhaté az

erdsitési ut mentén, €s a jol ismert Frantz-Nodvik formuldahoz juthatunk:

E(L)=E, log{l +G{e":“:‘ c IH (6)

ahol Gy=exp(goLl) jeloli az L hosszisagi erdsité kisjelti erdsitését. A (6)
egyenletbdl latszik, hogy az energiasiirliség értéke exponencidlisan né a hely

fiiggvényében mindaddig, amig E;, értéke lényegesen kisebb a telitési
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energiasiirliségnél. Linearisan valtozik, ha E;, lényegesen nagyobb mint a telitési
energiasiiriiség értéke. A kimend és bemené energiasiiriség hdnyadosa, az
erdsités monoton csdokken a bemend energiasiirliség novelésével, mig
aszimptotikusan egy értékre csokken. Kelléen hosszi erdsitési ut bejarasa soran

az erdsitendd nyalab tetszolegesen nagy kimend energiastirliséget érhet el.

Az (5) egyenlettel bevezetett telitési energiasiirliség fogalméval kapcsolatban
indokolt néhany megjegyzést tenni. Az excimerek révid impulzusu erésitésre valo
alkalmassaganak vizsgalatat mind XeF, XeCl és KrF esetében elvégezték [31-35],
amelyekben a kovetkezd kérdéseket vetették fel: mekkora a kisjeli erdsités, a
telitési energiasiiriség, valamint megfigyelhet6-e az erdsités utdn az erdsitd
ujragerjesztésén kiviil valamilyen gyorsabb er0sités visszaéledési folyamat. Az
ultrarévid impulzusokat erdsitd kozegek dinamikéjanak vizsgalatat pumpa-préba
elrendezéssel lehet elvégezni, amelyben az erdsitét egy nagy energiaju, az erdsit6t
egyu nagy energiasiirliségli impulzussal telitik, majd egy ehhez képest idében
késleltetett, kis energiasiirliségii nyalabbal meghatarozzak az erdsitd kisjelii
erOsitését. A telitési energiasiiriiséget az er0sitési karakterisztika (az Ggynevezett
ki-be karakterisztika) alapjan lehet meghatdrozni a (6) egyenletben megadott
alakii fuggvény illesztésével. Az er0sitési tényezd gyors visszaéledésének
megmérése alapjan megallapitast nyert, hogy a XeF esetében =85 ps
id6allanddval az erésités 78 % értékre éled vissza egy telitd impulzus athaladéasa
utin, mig ez a XeCl esetében 7=53 ps-os idballandot és 65 % erOsitésérték
visszatérést jelent. KrF esetében az erdsités gyors visszaéledésének id6allanddja
57 ps, és az eredeti erOsités minddssze 25 %-a éled vissza. Ezek az eredmények
azt jelentik, hogy mig a XeF és XeCl esetében az erfsitésre alkalmas molekulak
csak csekély része érhetd el egy adott idOpillanatban, addig a KrF esetében a
részecskék mintegy 75 %-a elérhetd egy szubpikoszekundumos impulzus
szamara. A gyors idoskalan megfigyelhetd erdsitésdinamikai jelenségek az aktiv
molekula kiilénb6z6 relaxaciés folyamatainak koévetkezményei, ezek részletei
tulnydlnak a jelen dolgozat célkitizésein. Az erdsitésdinamikai mérések arra

mindenesetre felhivjak a figyelmet, hogy az erdsitd jellemzésénél fontos szerepet
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jatszik, hogy az adott kisérletben milyen hosszisag fényimpulzusok erdsitésére
keriil sor. A telitési energiasiirliséget néhany ns hosszlisagi impulzusokkal
hataroztak meg [36]-ben. Ebben a szerz6 3,2 ml/cm? értéket kozol 2ns
hosszusdgli impulzusok esetében, mig 26 ml/cm?® értéket 10 ns hosszisagu
impulzusokra. Ez az érték jelentsen kiilonbozik a [34, 35] altal kozolt 2,0
ml/cm®  értékektSl, és valésziniileg az aktiv kozeg ujragerjesztésének
kovetkeztében nagyobb lényegesen a szubpikoszekundumos kisérletek 4ltal
szolgaltatott értéknél. Az Qjragerjesztés szerepét valosziniisiti a [35] kozlemény,
ahol az ujragerjesztési id6t kisérletileg meghataroztak, és a szerzok ezt 2 ns-nak
talaltak. Meg kell jegyezni, hogy ez az érték fiigg a kisérlet koriilményeitdl, de
hozzéavetbleges értékként elfogadhat6 kisiiléssel gerjesztett KrF erfsitokre. A
szubpikoszekundumos  erdsitési  kisérletekben = meghatarozott  telitési
energiastirliség ért€k alatimaszthat6 a kovetkezOképpen: ismert [37], hogy egy 4
hullamhosszi, A1 savszélességili atmenet indukélt emisszids hataskeresztmetszete

(o) és sugdrzasos atmenetének élettartama (7) kozott fennall a (7) Osszefliggés:

4
ar=—l—‘,——l°g2 A . @)
4z N\ 7© cAA

Mint lathat6, a or szorzat tisztan spektroszkopiai adatokbdl meghatarozhat6. [21]

adatai szerint ennek a szorzatnak az értéke 25 A’ns, amely a 6,8 ns élettartambol
kiindulva 3,7 A? hataskeresztmetszet értéket eredményez, és 2,2 mJ/cm? telitési

energiastiriiséget szolgaltat.

A Frantz-Nodvik elmélet eredeti, fent hivatkozott és roviden ismertetett alakja
nem tartalmaz a kozeg abszorpcidjara vonatkozé megfontolasokat, de ebben az
irinyban konnyen kibdvithetd. A (3c) egyenlet helyébe ekkor a kovetkezd
egyenlet 1ép:
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A (8) egyenlethen o és N, jeloli a j-edik abszorber abszorpcios
hataskeresztmetszetét és koncentraciojat. A KrF erdsitékozeg legfontosabb

abszorpcids folyamatai lathatok a 2. tablazatban.

Folyamat Hataskeresztmetszet
[em’]
F +hv> F+e” 5,6x10"
Kr, + hv > Kr* + Kr 1,6x10°'®
Kr' +hv > Kr* +e” 1x107"
Kr” +hv > Kr* +e” 6x107"®
Kr,F" +hv > 2Kr+F 6x107'®
F,+hv —>2F 1,2x102°
2. Tablazat
A KrF er6sitékézeg fontosabb abszorpcios folyamatai és
hataskeresztmetszetei

e g0 g

szamolasokkal lehet meghatarozni. (A KrF erdsitdkozegek reakcidkinetikai
leirasat, az ehhez sziikséges hatdskeresztmetszetek listdjat megtaldlhatjuk példéaul
[38]-ben. ) A (8) egyenletet az abszorpciémentes esetet leird egyenletekhez
hasonléan integralni lehet az erdsités teljes id6tartamara, €s igy az energiasiiriiség

helyfiiggését megado6 kozonséges elsérendii differencialegyenlethez juthatunk:

"fl(z)=goESa.[1_e E--]_hvzzv,-[l-e } ©)
Z J

A (9) egyenletben f; a j-edik abszorber abszorpciés hatiskeresztmetszetének és a
lézeratmenet indukalt emisszios hataskeresztmetszetének az aranya. Azokat az
abszorbereket, amelyek abszorpciés hataskeresztmetszete t&bb nagysagrenddel

kisebb a lézeratmenet indukalt emisszi6s hataskeresztmetszeténél, nemtelitodo
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abszorbernek nevezziik. Az elnevezés arra utal, hogy az erdsités soran
alkalmazott energiasiiriiség esetén —amely az er6sités telitési energiasiiriiségénél
legfeljebb egy nagysagrenddel nagyobb— az abszorpci6 még linearisnak
tekinthetd. Ekkor figyelembe véve a 2. tablazat adatait, illetve a KrF molekula
indukalt emisszi6s hatiskeresztmetszetét (6=4x10"'® cm?® [37]), megallapithatjuk,
hogy a KrF telitési energiastirliségének legalabb tizszeres értékéig igaz, hogy
FE/E<<1, igy (9) egyenlet utolsé tagja sorfejtéssel kozelithets. Bevezetve az

a=zjo-jN ;jelolést a kozeg teljes abszorpcitjra (9) a kovetkezd formaban

irhato:

dE(z)
dz

E(z)

“E. E

=goEsa{1—e Esw —glo-ET(z):I (10)
sat

Az irodalomban szidmos olyan dolgozat taldlhat6, amelyekben az abszorberek
spektroszkopiai adatai fellelhetSk (példdul [39, 40]), és jelentds azon

rrrrr

abszorpciés tényez6 hanyadosarél adnak informéciét. Mivel mind a kisjell
erdsitési tényez6, mind az abszorbealé komponensek koncentracidja erdsen fligg
a gerjesztést6l, illetve a gazkompoziciotol, ezért az erfsités modellezése soran
megszokott eljaras, hogy az elébb emlitett hanyadost (gy/) a gerjesztés soran
allandénak tekintik. A leggyakrabban hasznalt hanyados érték 10. Itt kell
megjegyezni, hogy a (10) egyenletet atrendezve egy teljesen altaldnos formahoz
juthatunk, amely csak fajlagos mennyiségeket tartalmaz, igy megoldasaval az
erGsitok6zeg konkrét anyagi jellemzdit6l fliggetleniil irhatjuk le a nemtelit6d6
veszteséget tartalmazé erdsitOket, ha két feltétel teljesiil: 1) alkalmazhaté a
Frantz-Nodvik formalizmus, 2) az erdsitési folyamat soran létrejovo

energiaslirliség értéke sokkal kisebb, mint a veszteségek telitési energiasiirlisége.

A (10) egyenlet fajlagos mennyiségekkel felirt formdja a kovetkez6:
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de(z) _,_ o) _@
SNV o — e 2 g(7), 11
dg,z 8o () (D

ahol &£(2) a telitési energiasiiriiséggel normalt energiasiiriiség.

Az egyenletek abban az esetben irhatok ilyen alakban, ha feltételezziik, hogy az
ersités soran hasznalt sdvszélességben az erdsitési tényezd és az abszorpcid
fiiggetlen a hulldmhossztél, amely abban az esetben jogos feltételezés, ha az
ersitendé impulzus savszélessége lényegesen kisebb, mint az erdsités teljes
savszélessége. Ez a dolgozat szempontjabdl érdekes excimerekre tipikusan 2 nm,
tehat a tobb szdz femtoszekundumos impulzusok erdsitése esetén indokolhaté a

feltételezés.

A (11) egyenlet elemzése el6tt ki kell térniink arra a korabban felvetett kérdésre,
hogy a Frantz-Nodvik formalizmus alkalmazhaté-e szubpikoszekundumos
hosszusagu fényimpulzusok erdsitésének leirasara. Ennek a kérdésnek részletes
elemzése megtaldlhatd [24]-ben, igy itt csak a kérdés felvetésére, és a [24]
eredményeinek Osszefoglalasara szoritkozok. A koherens terjedési modell
alkalmazasa szempontjabdl dontd, hogy az atmenet Rabi frekvencidja mekkora az
er6sités sordn el6allé fényintenzitds esetén. Mint ismert, egy atmenetre adott

térerésség esetén a Rabi frekvencia (Q) a kovetkezd médon hatarozhaté meg:

E.d
Q ]
- (12)

ahol E az elektromos térerosség, d az atmeneti dipélusmomentum. Ab initio

szamolasok alapjan d értéke ismert (2,61 debye) [25], igy a (12) alapjan a Rabi

frekvencia értéke:
1
Q=23-10"[1{MW/cm?)p sec™, (13)
amelyre 1 GW/em’ intenzitds értéknél 7,3x10'? s adédik. AN
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Ezen érték alapjan a koherens terjedési effektusok figyelembe vétele
szilkségesnek tiinik. Ekkor a (3 a-c) Frantz-Nodvik egyenleteket a
Maxwell-Bloch egyenletekre kell cserélni. A két modellt a [24] kdzlemény széles
bemend energiasiirliség és impulzushossz tartomanyon Osszehasonlitja, €s
megdllapitja, hogy a) a két modell kozott pikoszekundumos impulzushossz
tartomanyban nem mutatkozik jelent6s kiilonbség, mig 100 fs impulzushosszak
esetén jelentds jelalak kiilonbségek figyelhetok meg mar 0,05 mJ/cm’? bemend
energiasiiriiség esetén is; b) az intenzitdsgorbék teljes impulzusra szdmolt
idointegréljai k6zo6tt semmilyen esetben sem volt néhdny szézaléknyinal nagyobb
kiilonbség; c) a koherens terjedési modell altal szamolt impulzusok intenzitds
maximuma minden esetben késik a Frantz-Nodvik modell alapjan szamolthoz
képest. Mivel a jelen dolgozatban ismertetett eredmények sehol nem vonatkoznak
az erdsitett impulzusok id6beli tulajdonsagaira, hanem az erdsités jellemzésének
eszkbze az energiasiiriiség, ezért az optimalizalas alapjaul szolgalé szamitisok
soran a Frantz-Nodvik formalizmust hasznaltuk. A koherens terjedési modell
részletes bemutatésa, illetve alkalmazasa ultrar6vid KrF impulzusok erdsitésére

megtalalhaté példaul [42]-ben.

3. A nemtelitdd6 abszorpcio szerepe rovid fényimpulzusok
erositésében

Jol ismert, hogy az excimer ersitdk aktiv kézege altalaban tartalmaz nem
telitdéd6é abszorpciéval rendelkezé komponenseket. Az ArF és a KrF erdsit6k
esetében ezek vagy ionok, mint az Ar),vagyaKryésazF, vagy magasan
gerjesztett nemesgaz elektronallapotok, mint az Ar”,vagyaKr”. Ebben a
fejezetben [43] gondolatmenetét kdvetve ismertetem a nem telitddd abszorpcid
hatasat a rovid impulzusok erdsitésére.

Az abszorpcié jelenléte lényegesen megvaéltoztatja az erfsitd ki-be
karakterisztikdjanak jellegét az abszorpciomentes esethez képest. Az Egy telitési
energiastirliségnél lényegesen kisebb bemend energiasiirliség esetén az erdsitd

tovabbra is exponencidlisan er0sit a hely fliggvényében, de a nem telitddo
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veszteség egy bizonyos energiasiirliségnél kiegyenliti a telitddd erdsitést. Létezik
tehat egy olyan energiasiirliség érték, amely adott kisjelii erdsitési tényezd és
abszorpcios tényezo esetén erbsités és gyengités nélkiil terjed az erdsitbkdzegben.
Ezen érték feletti bemend energiasiiriiség esetén az er0sité gyengiteni fogja az
athaladé nyaldbot, mig ezen érték alatti bemend energiasiiriiségek esetén
erdsiteni, de csak a kozeg erdsitési €s abszorpcids tényez6i altal meghatarozott
értékig. Mas megfogalmazassal is Osszefoglalhato ez az érdekes erdsitési
viselkedés: egy végtelen hosszi (vagy praktikusan csak igen hosszu) erdsitd,
amely telitdd6 erOsitéssel és nem telitddd veszteséggel rendelkezik, barmilyen
véges bemend energiasiiriiségre ugyanazzal a kimend energiastiriiséggel vélaszol.
Abban az esetben, ha a nemtelitédd abszorpcié nem elhanyagolhatd, az
energiaerdsitési egyenlet csak numerikusan oldhaté meg, viszont tovabbra is igaz,
hogy analitikus kifejezés adhaté meg arra az energiastirliségre, amely mellett az
energiakinyerés maximalis, valamint megadhaté az erfsitéssel maximalisan
elérhetd energiastiriiség értéke. Ez utébbi konnyen meghatarozhaté a (11)
egyenletben az energiaslirliség helyszerinti derivaltjanak 0 értéket adva az

algebrai egyenlet kozelit6 megoldasaval:

limeg =&. (14)

Az optimalis miikkodés meghatarozasanak szempontjabol igen fontos, hogy
az erbsités elemi (infinitezimélisan rovid) rétegének szerepét ismerjilk. A (11)
egyenlet lehetéséget ad arra, hogy az energiakinyerés szempontjabol mindsitsiik
az er0sitd egy pontjat, ahol az erdsitendd nyalab egy meghatarozott értékkel
rendelkezik. A (11) egyenlet bal oldalat az (5) jeloléseit figyelembe véve a
kdvetkezdképpen atalakithatjuk:
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lde 1 E, dE _ dE (15)
g, dx g, dx E_gxdx Nhv

Si

Léthat6, hogy a jobb oldalon a szamlal6 a kinyert energiat, mig a nevezd a réteg
altal tarolt energiat tartalmazza. A (15) egyenlet a lokalis energiakinyerési

hatasfokot definialja, amely (11) figyelembevételével analitikusan is megadhato:

1d
n(s)=——€=1—exp(—g)—ls. (16)
g, dx 8o

A (16) egyenlet szerint a lokalis energiakinyerési hatasfok csak az energiasiiriiség
aktudlis értékét6l, valamint az abszorpciés €és a Kisjelii erfsitési tényezd
hanyadosatol fiigg. Ezen kifejezés energiasiirliség szerinti derivaltja médot ad a

lokalis hatasfok maximumanak meghatérozasara:

Max =1 ﬁ[l + 1,{51)]’ amely (17)
&o a

amely ¢ =ln(-g—°—) energiastiriiség érték mellett 4ll el6. Az erdsitd jellemezhetd
a

ezek utin egy globalis (integralis) hatasfokkal, amelyet (11) integralasaval
nyerhetiink:

H=7-= l]n(x)dx=Lg—(I'—)——6i~. (18)

1
L gL

Mint l4thato, a globalis hatasfok —a plauzibilis definici6t kdvetve— a kinyert
és a tarolt energia hanyadosa. Fontos megjegyezni, hogy a kifejezés csak a

peremfeltételektdl fligg, de nem befolydsolja azt az energiasiiriiség értékének az
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erdsitdn beliili valtozasanak médja. Abban az esetben, ha a globalis hatasfok
szerepel egy optimalizilas szempontjai kozt, tovdbbra is sziikség van az
energiasliriiség helyfiiggésének ismeretére, hiszen kiilonb6z6 bemend energiaval
és erdsitéhosszakkal csak akkor lehet a globalis hatdsfokot meghatarozni, ha ezt a
helyfiiggést ismerjiik.

Osszefoglalva megallapithatjuk, hogy egy nemtelitédd abszorpciot
tartalmazé erGsit6kozeg egy, a kdzeg optikai jellemzo6itdl fiiggd munkaponttal
rendelkezik az energiakinyerés hatdsossdgat tekintve, és az energiakinyerés
hatdsfoka semmilyen esetben nem érheti el az egységnyi értéket [lasd a (16)

egyenlet].

D. Ultrarévid fényimpulzusok keltése 248 nm-es hullamhosszon

Az excimer lézer erfsitk ultrardvid fényimpulzusok erfsitésére valod
felhasznalasat megneheziti az a tény, hogy az erOsitésre rendelkezésre allo ido
rovidsége és az ultraibolya hulldmhosszakon miik6dé telitéd6 abszorberek hianya
megakadalyozzdk a kozvetlen, moédusszinkronizacon alapuld rovid impulzus

generalast.

Passziv mddusszinkronizicion alapulé impulzusgeneralé eljarast ismertet
[44], amely soran festékeket haszndl telitoédé abszorberként, és 2 ns hosszlsaga
fényimpulzusokat allit eld. 300 ps hosszisagi impulzusok eléallitasarol szamol
be [45], ahol egy addicionalis akusztooptikai modulator keriilt alkalmazasra.
Pusztin aktiv modusszinkronizacié segitségével szintén elértek 300 ps
hosszisagu impulzusokat [46], de modusszinkronizaciéval ennél rovidebb
impulzusokat nem allitottak el® a KrF hullamhosszan. Noha az irodalomban
talalhatoak lehetséges telitdédd abszorberek, mint példaul az 6zon, vagy egyes
fémhalidok [47,48], de ezek ultrardvid impulzusok keltésére vonatkozd sikeres

alkalmazasai az irodalomban nem lelhetdk fel.

Nemlinedris szoérasi folyamatok, mint példdul a Raman és Brillouin

szOrasok impulzusréviditésre valé felhasznalasara is talalhatok eredmények, de
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ezekrdl is megallapithato, hogy az erdsitokozeg savszélessége altal meghatarozott
impulzushosszhoz képest csak szdmottevéen hosszabb impulzusok keltheték. A
Raman széras segitségével néhany ps hosszisagi impulzusok keltésérdl szamol
be [49], mig a Brillouin szérds segitségével gazokban 390 ps [50], mig
folyadékban 50 ps hosszisagu impulzusok voltak kelthetéek [51,52].

A kozvetlen ultrardvid impulzusgeneralas elégtelensége kovetkeztében a
gyakorlatban csak olyan megoldasok terjedtek el, amelyekben a révid impulzus
keltése hosszabb hullamhosszon térténik, €s az injektalé impulzus az UV erfsités
szamara valamilyen frekvenciakonverzi6 segitségével all eld [24,32,35,49,53-68].
Ezen megoldas soran — melynek fobb lépései a rovid impulzus keltése az
infravéros, vagy lathaté hullamhossz tartoményban, a révid impulzus erdsitése a
frekvenciakonverzidé szamara, a frekvenciakonverzié — t6bb 1ézer szinkronizalt
miikédésére van sziikség. Mivel a rovid impulzusok eldallitisara elterjedten
hasznalt folytonos festéklézerek milk6dési hulldmhossza behatarolt, az
elrendezésekben bonyolult frekvenciakonverzié éllitja el6 az excimer

hullamhosszakat.

A KrF hullimhosszdn ultrardvid magimpulzusokat el6allitd konverziés

sémdkat foglalja 0ssze a 3. tablazat.

Festéklézer Konverziés folyamat Referencia
hulldmhossz

[nm]

496 2w [69-71]

496 nm + 496 nm —— 248 nm

648
648 nm + 648 nm —=2—>324 nm [19]

324 nm+1064 nm—21 %2248 nm

745
745 nm + 745 nm—22 5372 nm [20]

745 nm +372 nm—2 7223248 nm

3. Tablazat
A KrF hulldmhosszan magimpulzus generélaséra hasznalt
konverziés eljardsok
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A jelen dolgozat kisérleti eredményei a tablazat els sordban emlitett rendszeren
sziilettek, ennek részletesebb ismertetése megtaldlhatd a [V.A.1 alfejezetben, igy

itt roviden csak a masik két megoldésra térek ki.

A masodik sorban leirt frekvencia konverzios sémat valdsitja meg a 4. abran

lathat6 elrendezés [55]:

Médusszinkronizalt
Nd:YAG lézer

Regenerativ erosito

11064 nm [N 1064 nm 248 nm
100 nJ % YAG 3md_ !

AMP

1532 nm
10 nd Haromfokozatu festék erdsito

, EMédus;
:szinkronizalt
festéklézer :

4. abra
248 nm hulldmhosszi impulzus eléallitdsa 1064 nm és 324 nm
keverésével

Az elrendezés kozponti eleme egy szinkron pumpdlt folytonos
modusszinkronizalt festéklézer, amely 648 nm hulldimhosszon mikodik.
Gerjeszté forrasa egy folytonosan modusszinkronizalt Nd:YAG lézer, amelynek
frekvenciakétszerezett kimenete gerjeszti a festéklézert. Az Nd:YAG Iézer
kimenetének masik része egy regenerativ erOsitobe keriil, és néhany mlJ
energiatartalomra erésodik. A festéklézer kimenete egy tobbfokozata festéklézer
erOsitobe keriil, amelyet egy XeCl lézer gerjeszt. A festéklézer erdsitlanc
kimenete 150 pJ energidgju 648 nm hullamhosszti fényimpulzus. Ezeket az
impulzusokat egy BBO kristaly segitségével frekvenciakétszerezik. Az Nd:YAG
lézer megerdsitett impulzusa és a festéklézer megerdsitett impulzusanak

frekvenciakétszerezettje keriil ezutan egy Osszegfrekvencia képzé6 BBO
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kristalyra. Az elrendezés néhany pJ energidji impulzusokat kelt a KrF lézer
hullamhosszan.
A 3. tablazat harmadik sordban vazolt frekvencia konverzids sémat alkalmazza a

5. abran lathato elrendezés [62]:

Gerjeszto lézer
Frekvencia kétszerezett

Nd:YAG
200 fsec
Hibrid médusszinkronizilt |+ ™ : _
Hestéklézer ‘ Diagnosztika
Telitodo

120 5 o

250 ‘:‘c feﬁte'k” abszorber fes"t e’k“ Q kapcsolt
erosito AlLA erosito O

745 rm \aRY, frekvencia-

1 l A kétszerezett
kétszerezo - A Nd:YAG lézer
kristaly
keverd AJZ femes
kristaly

~1 ) > e,
B KrF erosito
S. abra
248 nm hullamhosszi impulzus eléallitasa 745 nm és 342 nm
keverésével

Az elrendezés kozponti eleme itt is egy modusszinkronizalt festéklézer,
amelyet az el6z0 elrendezeshez hasonléan itt is modusszinkronizalt
frekvenciakétszerezett Nd:YAG 1ézer gerjeszt. (Itt kell megjegyeznem, hogy
egyre népszerilibbek azok az elrendezések, amelyek a most targyalt konverzids
sémat alkalmazzak, de a 745 nm-es impulzusok forrasa Ti:Al,O5 1ézer [63].) Egy
telitddd abszorberrel elvélasztott kétfokozat festéklézer erdsit6lanc erdsiti meg a
nyalabot 120 pJ energidra, majd egy frekvenciakétszerez6 KDP Kkristaly
kovetkezik, amely létrehozza a 372 nm-es komponenst, amelyet az eredeti
745 nm-rel Osszegfrekvencia képzéssel alakitanak 248 nm hullamhosszi, néhany

uJ energidji impulzussa.
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IIIL Célkitiizés

A. Modellezés

A dolgozat céljaul tizom ki, hogy a Frantz-Nodvik elméleten alapul6
modell segitségével elemzem a KrF erdsitotk miikodését, és ez alapjén
meghatdrozom azokat a koriilményeket, amelyek lehetéséget adnak nagy
hatdsfokli, nagy jel/zaj viszonnyal jellemezhetd erdsités végrehajtasdra. A
dolgozatban Kkiterjesztem a nemtelitddé veszteséggel €s telit6dod erdsitéssel
jellemezhet6 kozegeket alkalmazé rovid impulzusi erdsitok leirdsanak
fogalomkorét. Az erdsitd jellemzésére lokalis és globélis mennyiségeket vezetek
be: a kisjelii erfsitési tényezd €s energiakinyerési hatdsfok mellett az effektiv
lokalis erGsitési tényezét (vagy az ezzel hasonld jelentésii lokalis kontraszt
tényez6t) és a lokélis stabilizaciés tényez6t. Bemutatom, hogy az erdsitési
folyamatot egy-egy pontban jellemzd lokalis mennyiségekre alapozott globalis
mennyiségek — amelyek a lokalis jellemzOk erfsitési Ut mentén végzett
integralasa segitségével nyerhetdk — hogyan hasznalhatok fel egy vagy
tobbatmenetes erfsitési elrendezések adott célokra torténé megtervezéséhez.
Megmutatom, hogy a [72] kozleményben javasolt off-axis erdsitési elrendezésnek
nevezett séma alkalmazdsa a KrF rovid impulzusi erésitdk optimalizaldsira
széles korben lehetoséget nyujt. Modellszdmolasok segitségével megmutatom,
hogy az off-axis erdsitd elrendezés a miikodési koriilmények megvalasztiasan

kiviil lehetdséget ad homogén nyalabprofilok kialakitasara.

B. Kisérleti ellenOrzés

Kiilonb6z6 kistilési geometridju erdsitdcsovek esetén megmutatom, hogy a
lézercsovek kismértékli modositasaval az erdsitok atalakithatok ugy, hogy az
off-axis erésitési elrendezés megvalosithaté legyen. Kiilonb6zd kisiiléshosszi
(45 cm és 85 cm) és keresztmetszetli erdsitok esetén kisérletileg megvizsgalom

egy és tobbutas off-axis sémak megval6sitasaval a fentebb vazolt optimalizacios
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eljarast. Nagy aperturaju lézercs6 épitésével demonstrdlom, hogy az off-axis
elrendezés alkalmas eszkoz a KrF erbsitok energidjanak jelent6s novelésére.
Kisérleteket végzek annak érdekében, hogy megmutassam, az off-axis
elrendezéssel kozel diffrakcidlimitdlt nyalabok allithatdk eld. Interferometrikus
kisérletekkel megmutatom, hogy a tobbatmenetes erdsitési eljaras soran fellépd

dinamikus erdsitésvaltozasok nem okoznak kimutathaté fazisfront torzulast.
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IV. Moédszerek és eljarasok

A. Kisérleti eszk6zok

1.  Rovid impulzusi rendszer ismertetése

A jelen dolgozatban ismertetésre keriild kisérletek sordn mindvégig a

[69-71,73,74] dolgozatokban leirt 1ézerrendszert hasznaltam a
szubpikoszekundumos magimpulzusok forrasaként. Ennek a festék-excimer
hibrid révidimpulzust rendszernek a vazlata lathato a 6. abran. A rendszer
gerjeszté forrdsaként egy Lambda Physik EMG 150-es, két Kkisiilési csovet
tartalmazo 1ézer szolgalt. Az egyik 1ézercsé a festéklézer-rendszer gerjesztésére,

mig a masik frekvencia konverzidval létrehozott KrF impulzusok erdsitésére

szolgalt.
erosito
. e 1
kimenet &r I / ﬁ
® kozos kapesolo
), :
4 [ e [ 248 nm
AL oszcillator ==/ <05 ps
m =10 pJ
15 ns <~ - 44\ J
308 nm \\ \\ SHG
kioltott ¥ Aar oo
Sl ——
SR n 0.5 ps
v ! | >100 )
~200 ps -~ y/
/? g=—b
révid rezonétor( g g Y
festéklézer \ ‘a %f %
365 nm = CRREPEES (et IS telit6dG abszorber
~15 ps kapuzott / elosztott )
telitédd abszorber v 1“1 % A
~9 ps festeklézer | T 4
497 nm
0.5 ps
6. abra
248 nm hulldmhosszi impulzus eléallitasa 497 nm
kétszerezésével

Az elso festéklézer fokozat egy tigynevezett kioltott festéklézer, amely 100 ps
felfutast 200 ps hosszusaga impulzust allit el¢ 340 nm hullamhosszon (részletes

leirasa megtalalhato a [75] kozleményben). A maésodik fokozat egy 0,5 mm
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husszisagu longitudinalis festéklézer, amelyl0 ps felfutasu impulzust allit eld
365 nm hullimhoszon [76,77). Egy transzverzélis gerjesztésii erdsitdcellaban
ezutdn a jel megerds6dik, majd belép egy kapuzott telitddd abszorber celldba
[78-80]. Ez a fokozat az impulzus lefuté élét roviditi meg, a kimend impulzus
tipikusan 8 ps hosszisagl. Egy tjabb er6sitéfokozat allitja elé a 8 pJ energidju
365 nm hullimhosszi impulzusokat. Az impulzus egy transzmisszids racsot €s
mikroszkép objektivet felhasznalé elrendezés segitségével gerjeszt egy elosztott
visszacsatolasu festéklézert [81], amely a mikroszkop leképezésének beallitasaval
a KrF hullimhosszanak kétszeresére lett hangolva. Az elosztott visszacsatolasu
festéklézer 497 nm hullamhosszd, 450 fs hosszisagi impulzusa egy kétfokozat
festék erdsitélanc bemenetére keriil. Az impulzus végsé erdsitését egy Bethune
cellas teljesitményerdsitd végzi [82]. A végerdsitd és az azt megeldzd erdsitd
fokozat egy OG 530-as Schott iivegsziir6vel keriil elvalasztasra, a sziird itt
telitddé abszorberként keriil alkalmazasra. A teljesitmény erdsitd fokozat utan
egy 0,2 mm vastagsdgl 52°-os metszésii BBO kristily éallitja el6 a 248 nm
hullamhosszi impulzusokat a KrF erdsitd szamara. A végs6é UV impulzus

tipikusan néhany pJ energiat hordoz.

2. Az alkalmazott erosito modulok ismertetése

Az off-axis er0sitési elrendezés - amely alkalmazasa és optimalizalasa adott
erfsitd modulokra a dolgozatom kozponti célja — szerencsére nem igényel
specidlis konstrukcidji erésitd modulokat. Minden olyan erésitd, amely
geometriailag lehetévé teszi az off-axis nyaldbok be- és kilépését, alkalmas az
elrendezés megvaldsitasara. Ennek figyelembe vételével a dolgozat
eredményeinek elérése sordn nem volt cél teljesen 01j erdsitdk épitése, ezért az
V.D.4 alfejezetben ismertetésre keriilé nagy elektroda-szeparacioju erdsité modul
kivételével az Osszes tobbi er6sité kommercialis 1ézerek atalakitdsaval jott 1étre.
Az étalakitds gyakran tobb pontjét is érintette az erésitéknek: igy a ferde szogii

nyalabutak kialakitisa mellett gyakran volt sziikség az elektrodativolsig
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megnovelésére, vagy az elektrodak alakjanak megvaltoztatisdval a Kisiilés

szélességének megvaltoztatasara.

Az elsd Aaltalam atalakitott er&sitd modul a Lambda Physik GmbH
EMG 501-es lézere volt. Ez egy kis ismétlodési frekvencidt Dbiztosito
tapegységgel rendelkezd — és ezzel Osszhangban longitudinélis gézaramlassal
ellatott lézercsé volt, ahol az automatikus preionizicié az elektréda testén
atvezetett preionizacids tlik segitségével lett megoldva. Az elektrodatavolsaga
27 mm volt, a kisiillés szélessége 8 mm, hossza 840 mm. Az alkalmazott
nagyfesziiltség a lézercs6von 30kV koril volt. Ez az erdsitd modul az
elektrédatavolsidggal megegyezd éli négyzet keresztmetszetii nyalab erdsitésére
lett alkalmassd téve. Az erGsité modulon a nyaldbgeometria atalakitasan kiviil a
nagyfesziiltséget kapcsold tiratron inditdsat végzd dramkorék modositdsa volt
sziikséges, hogy az erdsitd szinkronizalhatésidgit megteremtsiik. Az V.D.2.
alfejezetben ismertetésre keriild elrendezés soran az EMG 501 1ézer
elektrodakonfiguracidja is megvaltoztatasra keriilt: a preionizaciét végzd
anOdelektroda valtozatlanul hagydsa mellett a katédelektroda sajat tervezésii

szegmentalt elektrodakra lett cserélve.

A dolgozat kisérleti eredményeinek tobbsége a Lambda Physik GmbH
EMG 150-es tipust, két Kkisiilési csovet tartalmazé lézerével késziilt. A két
kisiilési cs6& kozos nagyfesziiltséggel (tirdtron ¢és energiatarolé bank
kondenzatorral, és az esetek egy részében magneskapcsoloval) miikodott. Az
erdsitd cs6 az esetek egy részében 840 mm hosszi, mig a tobbi esetben 460 mm
hossza kisiiléssel rendelkezett. Mig a hosszabb Kkisiilési cs6 esetében koriilbeliil
2°%o0s off-axis sz0g megvalositasara volt lehetdség, addig a révidebb Kkisiilés
esetében ez az érték koriilbeliil 2,5° volt. Az erdsitd 4ltal biztositott optikailag
hozzéaférhetd energia novelése érdekében a vizsgalatok egy részében az eredeti
elektroda konfiguracié minimalis megvaltoztatasidval az elektréda tavolsagot

10-15%-kal megnéveltiik.

A IV.A.1. alfejezetben ismertetett révid impulzusi rendszer erésité csévét

csak elberGsitbként hasznalva volt lehetéségem a Lambda Physik GmbH
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EMG 201-es lézerét off-axis erdsitd modulként haszndlni: ez a lézer 27 mm-es
elektroda tavolsaggal, koriilbeliil 10 mm széles kisiilés szélességgel miikddott, és
a kisiilés hossza minden esetben 840 mm volt. Ez a lézer minden esetben

tartalmazott magneses kompresszort.
3.  Nyalabprofil meghatarozasa

Az erdsitési kisérletek jelemzésének egyik fontos eszkbze a nyaldb
intenzitaseloszlasanak meghatdrozasa. Erre a célra két kiilonb6z6 elrendezést
haszniltam. Az egyszer(ibb esetben a nyalab egy fluoreszcens ernydre esett,
amely a nyalab ultraibolya fényét lathat6 tartoméanyba konvertélta, és ezt a kdztes
sikot képezte egy kommercidlis Philips-Valvo CCD kamera képsikjara egy makro
optika. A koztes leképezés hibédinak kikeriilése érdekében hasznéltam olyan
nyalabprofil elemz6 kamerat is, amely képfelvevé CCD aramkorének felszine
maga hordozta a hullimhossz konverter bevonatot. A kamera altal szolgaltatott
videojel egy Data Translation LCS5 gyartmanya 8 bites fekete-fehér
képfeldolgozd kartydra Kkeriilt, amely a kép rogzitését a lézer triggerjelével
szinkronban végezte. A vezérld szoftver, a kamera és a képfeldolgozd kértya a
Laser Laboratorium Géttingen sajéat fejlesztésii képfeldolgozo6 rendszerének volt
része. A feldolgozé program lehetdséget adott rogzitett intenzitasviszonyainak
meghatédrozésara is.

A Kkisiilés nyaldbra gyakorolt hatdsit a fokuszfolt méretének
meghatarozasaval vizsgéltuk meg. Ebben az esetben a jobb felbontas érdekében
koézvetleniil a képfelvevén lathat6 tartoményba konvertalé kamerat hasznaltunk.
Ebben a kisérletben a neutrélis sziir6k segitségével legyengitett nyalabot egy 1 m
fokusztavolsagi lencsével lefokuszaltuk, majd a fokuszfoltot egy Zeiss Ultrafluar
tizszeres mikroszkop objektivvel képeztiik le a kamera képfelvevo feliiletére. A
fokuszfolt méretét Gigy allapitottuk meg, hogy egy mikropozicionalé asztal
eltolasaival meghatiroztuk a kamera négyzet alakiu pixeljeinek méretét. Az
intenzitas eloszlasok rogzitését ebben az esetben is az LLG altal kifejlesztett

profilméro szoftver végezte.
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Az V.C fejezet mérései (dinamikus optikai torzitisok) soran a
nagymennyiségli mérési adatainak rogzitését egy Sony SLX 810 gyartmanya
félprofesszionalis videomagnetofonnal végeztiik, és csak a felvételek végso

elemzése soran digitalizaltuk vissza az LLG profilmérd szoftverével.
4. Az erositok jellemzésének eszkozei

A dolgozatban leirt off-axis erdsit6k jellemzésének sordn a legfontosabb
mérdeszkozok azok voltak, amelyeket az erlsitd elektromos és optikai
paramétereinek megmeéréséhez haszniltunk. A nagyfesziiltségli mérések soran
75 MHz séavszélességli 40 kV-os 1:1000 leosztasti nagyfesziiltségli szondat
hasznaltunk (tipusa Tektronix P 6015), az V.D.4 alfejezetben bemutatasra keriilé
nagy elektrdda szeparacioju eszk6z elektromos jellemzéséhez (ahol az eléfordulé
DC fesziiltség 40 kV, és a legnagyobb AC fesziiltség 100 kV volt) egy hazi
készitésii 1-50 MHz savszélességii 120 kV fesziiltségre meéretezett 1:1000
leosztdsu szimmetrikus szondat hasznéltunk. A 1€ézerfej tranziens folyamatainak
tesztelésére 20 MHz sévszélességli aramszondat (Pearson Electronics Model
110 A) alkalmaztunk. Az elektromos mérések soran 350 MHz savszélességii
Tektronix 2467 tipust, az erdsités idObeli tulajdonsagainak meghatarozasihoz
1 GHz savszélességii Tektronix 7104 tipusii oszcilloszkdpot hasznaltunk. Az
erdsités id6beli tulajdonsagainak meghatdrozasara, valamint az 1 mJ impulzus
energia alatti ki-be karakterisztikdk mérésére detektorként 100 ps felfutasi Valvo
UVHC-20 tipust biplandris fotodiédat alkalmaztunk. A ki-be karakterisztikak
meghatarozdsdra, valamint a nyalab energidjanak mérésére kiilonb6z6
energiaméroket alkalmaztunk: a néhany 10 pJ tartomanyban egy RJP 765 tipusu
termoelektromos detektort, vagy a fentebb emlitett Valvo UVHC-20 fotodiddat
hasznaltuk, majd Gentec ED-100, ED-200, ED-500 piroelektromos energiamér6t
alkalmaztunk az egyre nagyobb energidk meghatérozasa esetén. A piroelektromos
energiamérOket az LLG altal tizemeltetett hitelesitd alloméson egy Scientech

Astra 200 gyartmanyd masodlagos etalonnal hitelesitettiik.
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B. Kiértékelési modszerek

1. Nomogrammok

Az er6sités fajlagos mennyiségekkel felirt (11) egyenletének megoldasa
utan az eredmények felhasznédlasénak legfontosabb eszkozei a kiilonbozd
nomogrammok. Mivel a KrF er6sitok modellezése a fajlagos mennyiségek
bevezetése utan csak egy szabad paramétert (a kisjelli erdsitési tényezd €s a
linearis abszorpcids tényezd hanyadosat) tartalmazza, ezért a szamoldsok
eredményei egy adott erdsitére vonatkozdéan jol Osszefoglalhatok a tervezést

megkonnyité grafikonok — nomogrammok — formdjéban.
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7. abra
Nomogramm az er6sité hosszanak és stabilizacidjanak
meghatarozasdhoz

A nomogramm az igen hosszu erdsité modellezésének eredményeit tartalmazza, a
fiiggetlen valtozdja altalaban a helykoordindta (gol. egységekben), vagy az
energiastiriség pillanatnyi értéke. Er6sitd méretezésre vald hasznalatat a 7. abra
példdjan mutatom be: barmely be— és kimend energiaslriiség paroshoz
megallapithatd a sziikséges erdsitdhossz két egyszerli vetitéssel: meghatarozzuk
el6szor azt, hogy a bemend energiastiriség mely pontjan jon létre az erdsitonek,

majd azt, hogy a kimend energiastirliség hol jon létre, és e két pont tdvolsaga a
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sziikséges erdsitbhossz. A fenti nomogramm lehetéséget ad arra, hogy
megallapitsuk a most méretezett erdsitd stabilitdsat is az el6z6 vetitésekhez
hasonlé6 mddon, a nomogramm jobb oldali skaldjat haszndlva a belépési és
kilépési pontok stabilizacidjanak meghatarozasahoz.

A fenti példaban az energiasiiriiségen és helykoordinatan kiviil egy globalis
jellemzo, a stabilizacié logaritmusa szerepelt a nomogrammon. Ez tipikusnak

mondhatd, hiszen a nomogrammok alkalmazasdnak célja altalaban valamely

globalis jellemz6 megvaldsitdséhoz sziikséges koriilmények megallapitésa.
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8. abra
A lokalis stabilizacios tényez6 €s a normalizalt energiastiriség
értéke az erdsitd kiilonbdzo pontjain

Az el6z6 nomogrammal szemben a 8. abran lathat6 két lokalis mennyiség,
a lokalis stabilizacids tényezd €s az energiasiiriség erdsitd menti evoltcidjat
abrazolja. Az ilyen tipusi nomogrammokkal konnyen megéllapithatok az
optimalis miikddés kortilmnyei: példaul mekkora be- és kimend energiastirliség
tartozik egy adott hosszsagu erdsitéshez, amely optimalisan hasznélja az er6sité
stabilizaloképességét. A kérdés megvalaszolhat6 tigy, hogy a lokélis stabilizacios

tényez0 gorbén megkeressiik azt az értékpart, amelyik az elére megadott

erdsitbhossznyi tdvolsdgban vannak, majd ezeket a pontokat visszakeressiik az
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energiasiirliség skalan, meghatarozva a sziikséges bemend ¢és kimend

energiastiirliséget.
& Szintvonalas abrazolas

Az el6z6 alfejezetben emlitett nomogrammokban kozos, hogy egy adott
erOsitd barmely er6sitési szituadcidja megkereshetd a segitségével, de a
nomogramm fliggetlen véltozdja egy absztrakt, a kisérletben kozvetleniil nem
megjelend paraméter (az el6zd példaban a bemend és kimend energiastirliség,
vagy az er0Ositbhossz). A tobbatmenetes off-axis erdsitok atmeneteinek
megtervezésekor az ilyen tipusi nomogrammok helyett altalaban kétdimenzios
nomogrammok haszndlhatok, amelyek elkészitése is lényegesen kiilonbozik az
el6zoektol. Mig az el6z6 tipusi nomogramm a végtelen hosszi erdsitémodell
egyszeri végigszamoléaséaval eldallithato, addig a 9. abran példaként lathatd tipus

Iényegesen nagyobb raforditassal készithetd el.

20

Hatasfok

15

Off-axis szog [°]

9. abra
Az er6sitd globalis hatasfoka kiilonb6z6 bemend energia és
off-axis szog alkalmazasa esetén

Az abra két fliggetlen véltozé fliggvenyében abrazol egy globdlis jellemzot: az
energiakinyerési hatdsfokot. A vizszintes tengelyen az alkalmazott off-axis szog,

a fiiggblegesen a bemend energia lathat6, mig a feliilet a két fiiggetlen valtozd
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altal kifeszitett sik felett abrazolja a hatasfokot. Az ilyen tipusi nomogramm a
kovetkez6képpen késziil: a sik minden pontjdban meghatarozasra keriilnek az
off-axis paraméterek (ersitési hossz €s hasznos keresztmetszet), majd ezek és a
bemend energia alapjan az energiastirliség. Ezen bemend paraméterek ezutin
(altaldban egy, az el6zd fejezetben leirt nomogramm felfasznélasaval)
meghatarozzdk a kimend energiasiiriiséget. Az off-axis paraméterek koziil a
hasznos keresztmetszet ismételt felhasznalasaval eldallithaté a kimend energia,
majd a be- és kimend energia, valamint a tdrolt energia felhasznalasaval
meghatarozhaté a globalis hatasfok. A 9. abra el6allitdsa sordn ezt az eljarast
10* pontban ismételtik meg. Mint az eldbbiekbsl lathaté, az ilyen tipusd
nomogrammok kevésbé szélnak altaldban egy erdsitdkdzegrol, mint az €l6z6
tipus. Itt inkdbb egy adott gerjesztési viszonyokkal (kisjelli erdsitési tényezo,
abszorpciés tényezd, telitési energia), valamint geometridval (kisiiléshossz,
keresztmetszet €s elektroda szeparacid) rendelkezd, egy adott erdsitd tervezésére
alkalmas eszk6zt kell latnunk benne. Egy adott er0sitd esetében az Osszes
méretezendé globalis jellemzjének eld kell A4llitani az ilyen tipusa
nomogrammjat (ez é&ltaldban a kimend energiat, globalis energiakinyerési
hatasfokot €s a globalis erositési kontrasztot jelenti), és igy az (akar

tobbatmenetes) optimalizalas elvégezhetd.
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10. abra
Az er6sit6 globalis hatasfoka kiilonb6z6 bemend energia és
off-axis sz0g esetén

A 9. abran lathato kétvaltozés nomogramm egy masik valtozata lathaté a
10. abran: itt a globalis hatasfok feliilete latszati képen is lathato, €s az XY sikon

a 9. abran lathat6 szintvonalas abrazolés is megtalalhato.

C. Numerikus eljarasok

Amint azt a I1.C alfejezetben megmutattam, az ultrarévid impulzust KrF
ersitoben lezajlo erositési folyamat leirhatdé a (11) egyenlet segitségével,
amennyiben az erdsitett fényimpulzusok iddbeli lefutdsa nem érdekes a
modellezés szamara. Mivel célkitlizéseink szerint tobbatmenetes erdsitési
folyamat paramétereinek adott feladatokhoz val6 megvalasztisa az elsédleges
cél, igy ennek a differencidlegyenletnek a megoldasahoz kellett megtaldlni a
megfelelé eszkozoket. Sajnos a linedris abszorpciét tartalmazo egyenlet -
szemben az abszorpciot nem tartalmazé egyenlettel — analitikusan nem oldhato
meg, igy sziikség volt egy megfeleld numerikus eljards kivalasztasa, és az azt
megvalositd szamitogépes program kialakitdsdra. Az eljaras kivalasztasakor

figyelembe kellett venni a kovetkezd koriilményeket: a) a tobbparaméteres
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optimalizacié soran elkeriilhetetlen lesz nagy tomegii szamolads elvégzése,
amelyben térekedni kell a folosleges ismétlések elkeriilésére; b) a szamolasok
soran altaldban elegendd a bemend energiaslirliség és erdsitési hosszak alapjan az
er6sitd kimenetén megadni a kérdezett mennyiségeket, azok térbeli kialakulasa
sem fontos; c) az eljarasnak minden kisérleti korilmény megvaltozéasat
egyszerlien lehetévé kell tennie (erdsitdkozeg spektroszkdpiai jellemz6i, az
erdsitd geometriai adatai, az er6sitendd nyalab geometriai tulajdonsagai). Ennek a
feltételrendszernek az aldbbiakban ismertetett rendszer felelt meg: egy
modulrendszeri Borland Pascal nyelven irott program, amely cserélhetSen
tartalmazza az erlsit6kozeg jellemzOit kezeld részt, a geometriai adatokat
meghataroz6 részt, valamint a differencidlegyenletet kozvetleniil kezel6 modult,
amely szintén modulszeriien €éri el magat a megoldandé differencidlegyenletet. A
numerikus algoritmus kivélasztidsandl a szempontok kozott szerepelt, hogy
egyrészt hatékony lépéshossz kontrollt tdmogasson, masrészt a 1épéshossz
kontroll ellenére hatékonyan allitson eld tetszOleges pontban megoldést. Ez
utdbbira azért van sziikség, mert mint a jelen fejezet 2. alpontjaban ismertetésre
keriil, az igynevezett végtelen hosszu erdsité modell segitségével az elvégzendd
szamolasok mennyisége - tetszbleges elOirt pontossag mellett — jelent6sen

csokkenthetd.
1. DOPRI differencidlegyenlet-megoldé modul

A (11) egyenlet numerikus szempontbél nem szamit kiilondsen
bonyolultnak, igy egy 6t6drendii Runge-Kutta médszer elégségesnek bizonyult a
megolddsdhoz. Mivel a hatékonysagaval, stabilitdsdval és nem utolsé sorban
kivalé 1épéshossz kontrolljaval kitiinik a hasonlo, egyszeriibb médszerek koziil,
ezért a [83]-ban ismertetett algoritmust valasztottuk. Ennek egy kompakt
megvalésitdsa Fortran nyelven megtalalhat6 [84]-ben. A mddszer koefficiensei
lathatok a 4. tablazatban:

0

15 /s el
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3/10 3/40 9/40

4/5 44/45 -56/15 32/9

8/9 19372/6561  -25360/2187  64448/6561  -212/729

1 9017/3168 -355/33 46732/5247 49/176 -5103/18656

1 35/384 0 500/1113 125/192 -2187/6784 11/84

Yi 35/384 0 500/1113 125/192 -2187/6784 11/84 0
Vi 5179/57600 0 7571/16695  393/640  -92097/339200  187/210  1/40

4. Tablazat

A DOPRI differencialegyenlet-megoldd séma egyiitthatdi

A modszer jelent6s elénye, hogy uwjabb fliggvényhivas felhasznaldsa nélkiil

folytonos Runge-Kutta modszerré alakithatd, amely az esetiinkben fontos

szempont, hiszen gyakran csak a szamolds soran valik ismertt€¢ az integralas

kezd6- vagy végpontja. Az eredeti 6todrendi megoldéast negyedrendli folytonos

megoldassa alakithatjuk a kovetkezo kifejezések segitségével:
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6
Yo +On)= y, + hY b, (O, .
J=l

Az eredeti Fortran kdodot kis atalakitdsokkal ~ amelyek a mddszer megalkotasa
6ta megnovekedett szamabrazoldsi lehetdségek kihasznalasat céloztak — Borland
Pascal nyelvre irtuk 4. A numerikus algoritmus a megoldand6
differencialegyenletet is kiilsé fliggvényhivéssal éri el, igy az egyenlet modositasa
érintetleniil hagyhatja a numerikus algoritmust megvaldsité programrészletet. A
numerikus algoritmust magaba foglalja egy kiilsé héj, amely lehetdséget ad az
Osszes paraméter megadésara. A program érzékeli az el6z6 hivasokhoz képest
tortént valtozasokat, és csak a sziikséges mennyiségii szdmolést végzi el. Egy
paramétervéltozasra adott vélaszideje rovidebb 1 ms-nél, igy kifejezetten

alkalmas tébbdimenzids optimalizalési feladatok elvégzésére.
2.  Végtelen hosszi erosito

A (11) egyenlet bevezetésekor megemlitettiik, hogy az egyenlet normalt
mennyiségeket tartalmaz. Mivel esetiinkben csak KrF erdsitdk leirdsara
haszndltuk az egyenletet, ezért a megolddsok egyetlen paraméter dltal
meghatarozottak, ez pedig a kisjelii erdsitési tényezdnek €s a linearis abszorpcids
tényezonek a hanyadosa. Mivel egy kisérlet soran ez a hanyados a gazdsszetételre
és a gerjesztésre, valamint az erdsitokozeg geometriai elhelyezkedésére jellemzd
allando, ezért az osszes lokalis helyzet el6fordul egy képzeletbeli nagyon hosszi
erdsitd mentén. Amennyiben egy nagyon kis bemené energiasiiriiséget egy ilyen
nagyon hosszi erGsitdé bemenetére juttatunk, és nagy térbeli felbontassal
eldallitjuk az energiasiiriség térbeli evolucidjat, akkor kikeresve az erdsitd
mentén a minket érdeklé bemend energiasiiriiség értéket, ettdl a ponttol
megkereshetjilk egy tetszOleges, elore adott hosszisagu er6sitd kimend
energiastliriségét is. Amennyiben az igen hosszi erdsitdé mentén egyszer
eléallitottuk az energiasiirliség értékét, akkor a tetszbleges bemend
energiasiirliség értékhez tartozé barmely hosszisdgu er6sitd Osszes globalis

jellemz6je el6allithatd legfeljebb néhény fliggvényhivéas segitségével. Mind a
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bemend pont jellemz6i, mind a kimend pont jellemz6i egy-egy hivassal elérheték
a hozzajuk legkozelebb esé pontokbdl inditott néhany integracios Il€pés
segitségével. Mint latni fogjuk, ez a numerikus technika lehetdvé teszi a t&bb
mennyiség szerinti optimalizalast is: akdr az analitikusan meg nem adhatd
fiiggvények szintvonalas dbrazoldsai is elGéllithatok a hatékony eljarasnak

koszonhetden.
3.  Lokalis és globalis jellemzdk

Mint a I1.C.3 alfejezetben bemutatésra keriilt, a nemtelitéd6é abszorpciéval
és telitddod erdsitéssel rendelkezd kozegek jellemzésére jol hasznalhat6 az erdsités
hatasfoka, amely segitségével meghatdrozhatok az energiakinyerés optimalis
hatdsfokon kiviil tovabbi lehet6ségeket ad az erdsitdé egy elemi rétegére
definialhat6 lokalis hatasfok. A gyorsan véltozd koriilményeket mutatd kézegek
mechanizmusainak megértését teszik lehetévé az ilyen tipusu fizikai jellemzok,
amelyek ugyan kozvetleniil nem mérhetk, de bevezetésilkk megteremti annak a
lehetGségét, hogy az energiastirliség helyfliggésének ismeretében meghatarozzuk
a miikodés kiilonbozd szempont szerinti optimumait. Az alkalmazasok szédméra
ugyanis idonként legalabb annyira fontos szerepet jatszhat példaul az impulzus
héttér (zaj) tartalma (elderdsitok optimalizaldsa) — amelyet az erdsités kontraszttal
jellemezhetiink — vagy az er6sit energiastabilizalé képessége — ami az erdsitett
nyalabban megfigyelhetd intenzitdsmodulaciok csokkentésének képessége —, mint
az energiakinyerés hatasfoka. Ebben a fejezetben megmutatom, hogy milyen
modon célszerli bevezetni az erdsités kontrasztot €s a stabilizacids tényez6t (ezek
globalis és lokalis valtozatat), hogy az optimalizalds szdmdra hasznos eszkdzként
szolgéljanak.

Az erdsités jellemzésére széles korben hasznélatos mennyiség a kimend és
bemend energia hényadosa (G). Ez a mennyiség egy globalis jellemzdje az
erdsitdknek. Mivel az erdsités sok fizikai koriilmény egyiittes hatésara alakul ki

(bemend energia, erOsitShossz, telitési energiasiirliség), ezért kiillonbozo
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»szarmazékait” is hasznaljuk az erdsités jellemzésére. Ilyen, az erdsitésbol
szarmaztathaté mennyiség a kisjell erdsités (Go), amely azzal a koriilménnyel
pontositja az erdsités meghatdrozdsinak koriilményeit, hogy a bemend energia
olyan alacsony, hogy az erfsité mentén sehol sem alakul ki telités. Ez a
megszoritds egyszerre vonatkozik a bemend energiasiiriségre és az erdsitd
hosszara: telités ugyanis 1étrejohet kis erdsitéhossz esetén is nagy bemend energia
alkalmazasakor, illetve kis bemend energia esetén nagy erdsit6hossz
alkalmazasakor. A Kkisjelii erdsités lehetOséget ad arra (mivel ilyenkor telités nem
kovetkezik be az erOsitd egyik pontjan sem), hogy egy, az egész erOsitési 1t
mentén allandé lokalis mennyiséget szarmaztassunk belble, ez pedig az erdsités
logaritmusédnak hosszegységre es6 része. Ezt a lokalis mennyiséget kisjell
erOsitési tényezbnek (go) nevezziik. Ennek a fogalomnak egy altalanositasa keriil
bevezetésre a [85] kdzleményben, amelyben a kontraszt a kdvetkezéképp keriil

definialasra:

C=—. (20)

Ez a fogalom azt irja le, hogy az er0sités mennyire hasznélja ki az erdsitd
erdsitési képességét, azaz a telités és az abszorpcid, vagy mds, az idealis erdsitési
helyzett6l eltérd koriilmény mennyire befolyasolja az erdsitést. Ehhez a globdlis
jellemz6hoz — hasonldéan a kisjelii erdsitési tényez6hoz — tarsithaté egy lokalis

jellemz6 is, a lokalis kontraszt tényezd, amely a [86] kozleményben keriilt

bevezetésre:
= S — tim L Bxsar
c—go_a,ahol geﬁ—g_% In o (1)

Az effektiv erfsitési tényez0 (g.) jelentése hasonlé a Kisjelti erdsitési
tényez6hoz, de tartalmazza a telités és abszorpcid hatasat is. Az erdsitési
képesség kihasznaldsanak fokat leird kontraszt az erdsités jel/zaj viszonyéra

jellemz6. A lokalis kontraszt fogalma bevezethetd ugy is, hogy az effektiv
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erGsitési tényez6t a kozeg kisjelli erdsitési tényezdjével normaljuk. A (21)

egyenletben az effektiv erfsitési tényezd azért keriilt igy bevezetésre, hogy a

lokalis mennyiség a Kkisjelli erdsitési tényez6hdz hasonldé mddon tartson

kapcsolatot a hozza tartozé globdlis jellemzével:

G =exp( Igeﬁ (e)dh) 22)

A telitédé erdsitdkozegek jellemzésére keriilt definidlasra [87]-ben egy

tovabbi globélis mennyiség, az erdsitd stabilizacidja (S), amely a kovetkezd

alaku:

Az er0sitd

S=25— (23)

stabilizaci6ja megadja, hogy az er6sitd a bemend jel

intenzitdsmodulaciéjat mekkora mértékben jeleniti meg a kimeneten. Az igy

bevezetett globalis mennyiséghez az effektiv erdsitési tényez6héz hasonlé médon

bevezethetd egy lokalis mennyiség, a lokalis stabilizacids tényez6 (s):

= lim

1
InS |,
goAl—>0( goAl J (24)

amely a globdlis stabilizacidval a kdvetkez6 kapcsolatban van:

S =exp( Is(s)dl) (25)
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A lokalis mennyiségek bevezetése lehetOséget ad arra, hogy az erdsités soran
részletesen megvizsgaljuk az elemi erdsité réteg szerepét az energiakinyerés, a

jel/zaj viszony kialakulasa és a stabilizacié szempontjabol.

D. A konstrukcid eszkozei

A jelen dolgozatban ismertetett eredmények kisérleti ellendrzése sordn
sziikségesnek bizonyult kereskedelmi forgalomban 1évd excimer 1ézerek kisiilési
csOveinek a mddositasa, illetve a 70 mm-es elektréda szeparacioju erdsitd esetén
egy Uj erosito kisiilési terének a megkonstrudlasa. Abban a szerencsés helyzetben
voltam, hogy a kisérletek elvégzése soran kozvetleniil tdmaszkodhattam a
Lambda Physik GmbH fejlesztési és gyartasi tapasztalataira, amit a Laser
Laboratorium Gottingen e.V. biztositott a szamomra. Az off-axis er0sitési
elrendezés megvalésitdsa sordn altaldban a Kkisiilési teret hatarolé kamra
modositasét kellett elvégezni, €s az eredeti, mar a gyartds szdmdra technologizalt
gézkeringetd rendszert, illetve elektroda €s preionizacids rendszert lehetett
hasznlni az Uj er0sitdk megépitésekor. A lézercsovek megtervezése soran
altalaban harom feltételnek kellett megfelelni: 1) az off-axis erositd
elrendezésnek megfeleld méretli bemend és kimend nyildsokat kellett az
erfsitend® nyalab szamara kialakitani, 2) az aktiv kozeget alkoté agressziv
gazkeveréket tartalmazé gazteret néhédny 100 kPa nyomadstartomanyig nyomads
biztossa kellett tenni, 3) a nagyfesziiltségii elektrodakat a milikodési fesziiltségig
atiités biztossd kellett tenni. Az Osszetett szempontrendszernek ugy lehetett
megfelelni, hogy a kisiilési teret az Autodesk Inc. Autocad Release 13 valtozath
tervezérendszerében haromdimenzids dbrazolasban terveztiik meg. igy lehet6vé
valt, hogy a tomitési és szigetelési szempontokat az optikai elvardsokkal egyiitt
lehessen szamitégépes modellek segitségével érvényre juttatni. Az eljaras a
kovetkezd volt: A Lambda Physik GmbH altal rendelkezésre bocsatott gyartasi
dokumentaci6 alapjan létrehoztuk a megvaltoztatisra nem keriilé elemek térbeli
modelljeit (elektrodak, elektrodalapok, preionizécios berendezések, géz keringetd

rendszer), majd ezeket a modellbe illesztve az éltalunk tervezett alkatrészekkel
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adott arra, hogy a keresztmetszeti metszetrajzokat a tervezOrendszer generalja,
amelyen aztan a sziikséges ellendrzések elvégezhetok. Az igy kapott
metszetrajzok lehet6séget teremtettek arra, hogy a [88] dolgozatban ismertetett
eljarassal meghatdrozzuk a sztatikus nagyfesziiltség altal keltett elektromos teret,
majd ennek alapjan a kisiilési cs6 nagyfesziiltség hatasara kialakul6 kritikus
pontjait lokalizaljuk és korrigdljuk. A tervezések soran erre az utoljara emlitett
eljarasra csak a nagy elektroda-szeparacioju kisiilési cs6 esetén volt sziikség, €s
kiilon koszonet illeti dr. Kovdcs Gébor kollégdmat a nagyfesziiltségii

tesztvizsgalatok elvégzésében nyujtott segitségéért.
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V. Eredmények

A. Az off-axis erdsitd elrendezés

A hosszii, keskeny erfsitési csatorndval rendelkezd erdsitokkel
kapcsolatban — az erdsitdk spektroszkopiai tulajdonsagaival csak kevéssé
Osszefliggd médon — elsésorban két kifogas emelhetd: a kicsi, és altalaban
elonytelen alak(i er0sitési keresztmetszet, €és a szerény transzverzalis
nyalabhomogenités.

Az excimer erdsitokkel kapcsolatban a fent emlitett mindkét korlat sulyos
alkalmazasi nehézséget jelent a rovid fényimpulzusok erdsitésekor: a kisiiléssel
gerjesztett aktiv kozegben nehéz nagy keresztmetszetben homogén gerjesztést
létrehozni, mivel csak dridga és bonyolult eldionizacids elrendezések (rontgen
preionizacié), vagy nagy komplexitasi, Ggyszintén draga gerjesztési eljaras
(elektronnyalabbal torténd gerjesztés) képes nagy térfogat homogén gerjesztésére.
A KIrF erosit6k esetében a hatékony elektromos gerjesztokor sziikségképpen kis
induktivitasu, hiszen ez a gazkeverék csak gyors dramfelfutasu kisiiléssel
gerjeszthetd, igy nagy keresztmetszetli, az erdsités optikai szempontjait jobban
kiszolgélé erdsitdt egyszerti eszk6zokkel nem is lehet épiteni.

Az off-axis er0sitési elrendezés lényege az, hogy az erdsitendd nyalab
terjedési iranya és a gerjesztett térfogat hossztengelye kozott egy kis szdgeltérést
hozunk létre, igy biztositva azt, hogy egy egyszerili geometriai transzformaciéval
lényegében fiiggetlenné tegyiik az erdsithetd nyalab méreteit az ersitési térfogat

geometriai méreteitdl. A transzformacid sematikus rajza lathaté a 11. abran.
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11. abra
Az off-axis erdsit0 elrendezés sematikus rajza

Az erbsitendd nyalab éltal latott hasznos keresztmetszet és az erdsitési hossz

kozott az alabbi sszefliggés all fenn:

5 ] haa < arc tg(—l—'—),
= cos(a) w
l ul egyébként
S gy ) (26)
valamint W'= %

ahol L és W a kisiilés hossza és szélessége, mig L’ az erdsitett nyalab erdsitd
kozegben megtett utja, €és W’ az er6sithetd nyaldb szélessége. Az erdsithetd
nyalab szélessége annak felhasznaldsaval Keriilt meghatarozésra, hogy az
erositokozeg térfogata az off-axis elrendezés alkalmazéasa esetén megegyezik a
tengelymenti erdsités alkalmazasa esetén hasznalt térfogattal. M jeloli az ébran
azt a tartomanyt, amelyben erdsités (akdr a legkisebb mértéki is) elérhetd. Ennek
a tartomanynak a mérete valamint az alkalmazott szog és a kistilés méretei kozott

a kovetkezd kapcsolat all fenn:

M =L sin(a) + W - cos(x). (27)
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Feltételezve, hogy a gerjesztett térfogat hosszmenti iranyban teljesen homogén,
az erOsitett nyaldab kozéps6 részén kialakul egy olyan H szélességli régio,
amelyben az er0sités keresztiranyu -eloszlasatol fliggetlen az erdsités: az
erdsitendd nyalab mintegy integralja a kisjelii erdsitési tényezo térbeli valtozasat.
Ezt a nyalabrészt homogén moddon erésitettnek nevezziikk, és a praktikus
esetekben ez a kimend nyaldbszélesség legnagyobb része. Ennek H szélessége a
kovetkez6 kapcsolatban van a Kkisiilés méreteivel €s az alkalmazott off-axis

szdggel:

H =W cosa - Lsina, ha a<arctg(£),
w (28)

H = Lsina-Wcosa egyébként.

Mint a fenti Osszefiiggésekbdl lathatd, az off-axis erOsitési elv egy
geometriai transzformacié segitségével a gerjesztett térfogat méreteit alakitja
egymasba. A ceruzaszeriien hosszi er0sitési tartomanyok esetében mar néhény
fokos off-axis szog esetében tobbszorosére né az erdsithetd nyalab szélessége,
biztositva azt is ugyanakkor, hogy az erdsit6ben tarolt energia jelentds része egy
idedlis “egyenletes” intenzitds-eloszlasi nyalabrészben helyezkedjen el
A 12. abra egy EMG 150 tipusu erdsitd esetén mutatja a hasznos keresztmetszet

és az erOsitési hossz fliggését az alkalmazott off-axis szogtol.
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12. abra
Az off-axis erdsito erdsitési hosszanak és a hasznos
keresztmetszetének fiiggése az off-axis szogtol

Az er6sitési uthossz kis szogek esetén azért rendelkezik platoval, mert a
hosszukés téglalap alaku kistilési keresztmetszet &atlojan beliil elhelyezkedd

erositési utak hossza lényegében fliggetlen az alkalmazott szogtol.
| X Az off-axis erosito elrendezés hatasa a nyalabképre

A rovid impulzusa KrF er6siték altalaban elénytelen alakt kimend nyalabot
szolgaltatnak, ami azzal fiigg Ossze, hogy a kisiilés elektromos szempontjainak
teljesitése miatt a gerjesztett térfogat hosszil, keskeny alaki. Az erdsitd hasznos
keresztmetszetének novelésére hagyomanyos erdsitési technikdk alkalmazéasakor
csak az a lehetdség kindlkozik, hogy megndveljiik a kisiilés méreteit. Ebben az
esetben is megmaradnak a nyaldb keresztmetszetén a gerjesztés inhomogenitasa
kovetkeztében fellépd inhomogenitasok. Hosszu idejii lézermiikodés esetén
szamos olyan eljards ismeretes, amely az excimer Iézerek kedvezotlen
nyaldbképét egyenletes intenzitaseloszlastva alakitja [89-93], de ezek mindegyike
ugy mikodik, hogy az eredeti nyaldbot valamilyen optikai elrendezés
segitségével résznyaldabokra osztja, és ezek 0jboli ,,0sszekeverésével” alakit ki
kedvez6 intenzitaseloszlast. Mivel ezek az eljardsok nem alkalmazhatok révid
fényimpulzusokra, az off-axis elrendezés hatdsa a nyalabképre az egyediili

lehetdséget hordozza homogén intenzitaseloszlasu nyalab kialakitéséra.
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Az erfsitokézeg és az erOsitett nyalab irdnya kozott bevezetett szdg az
erGsitési hossz megvalaszthatésagan kiviil alkalmat ad arra, hogy az erdsitd
kedvezbtlen adottsagat, a kis hasznalhaté keresztmetszetet megnoveljik. Az
off-axis er0sitési elrendezés az erdsitécsé modositasan keresztiil lehetéséget ad
arra, hogy a teljes gerjesztett térfogatot kihasznaljuk, és a révidebb erdsitési Ut
eredményeképpen ez nagyobb hasznos keresztmetszetet jelent. Az erdsitendd
nyalab azon része, amely a kisiilés hosszabbik oldalélén 1ép be és ki a gerjesztett
térfogatbdl, teljesen egyforma erfsitést lat. Ennek az erOsitésnek az értéke a
kisjeli erOsitési tényezd erOsitési Gt mentén vett vonalintegrdlja. Mint az a
transzformaciés formulabdl lathaté, ez a gyakorlatban alkalmazott 2-5°-os
szogtartomanyban azt jelenti, hogy a kimend nyalabban egy széles tartomanyban
homogén intenzitds-eloszlas jon 1étre. Mint azt az V.B fejezetben megmutatom, a
helyesen megvalasztott erOsitési hossz az erlsitd stabilizaciés képességét
optimalisan hasznalja ki, igy a kisiilés inhomogenitasat a telités stabilizal6 hatasa
erdteljesen csokkenti. Numerikus szimulacidval és kisérletileg is igazoltam, hogy
az off-axis er6sit6 alkalmas homogén intenzitds-eloszlasu téglalap alakd kimend
nyalabok el6allitdsdra. A numerikus szamolasok eredményei lathatok a 13.
iabran. Az a) abra esetében az er0sitési tényez6 keresztmetszeti eloszlasa Gauss
fiiggvényt kovet, a b) esetben négyszogjel alakt, mig a c) esetben egy Gauss
fliggvénnyel hatérolt négyszogjel alaku. A 13.a) abra a tengelymenti er6sités
szamara legkedvezétlenebb esetet tekinti: ebben az esetben az erdsitési tényezd
folyamatosan valtozik a keresztmetszet mentén, igy a varhaté nyalabprofil a
tengelymenti erdsitést alkalmazva nem tartalmaz homogén intenzitaseloszlasu
részt, és az off-axis elrendezés alkalmazésa esetén is csak akkor jelenik meg ilyen
tartomany, amikor a kisiilés hosszmetszetének atléin kiviilre keriil a bemend
nyalab. Ez a szimulaci6 adataival 0,8°-0s sz6g esetén kovetkezik be. Az off-axis
elrendezés alkalmazasa esetén ez a homogén intenzitdseloszlasi rész az

alkalmazott szog névelésével monoton névekszik.
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13. abra
Az off axis er6sitd kisjell erdsitésének logaritmusa az erdsitett
nyaldb mentén az erdsitési tényezo kiilonb6zé eloszlasai esetén

A b) abra a tengelymenti erdsitési elrendezés szamara legkedvezébb helyzetet
abrazolja, itt a kisjel(i er6sitési tényezd nem véltozik a keresztmetszet mentén,
ekkor a kimend nyalab egy teljesen homogén intenzitaseloszlast képez az erdsité
kimenetén, amelynek szélessége megegyezik a kisiilés altal gerjesztett térrész
szélességével. Az off-axis erdsitési elrendezés alkalmazasa a 13.a) esethez
hasonld intenzitaseloszlast eredményez: a homogén profilrészlet szélessége
szintén 0,8°-0s szog esetén €éri el a kisiilés szélességét, és minden alkalmazott
sz0g alkalmazasa esetén igazolja, hogy az off-axis elrendezés a keresztiranyu
kisjelli erositéstol jelentés részben fiiggetlen intenzitaseloszlasi nyalébot
eredményez. A 13.c) abra a leginkabb realisztikus: a kistilési kozepe kornyékén
nem fligg a kisjelli er6sitési tényezd a helytél, majd a kistilés hatardan gyorsan
tinik el. Mint lathatd, az intenzitdseloszlast nem befolydsolja a gerjesztés
keresztiranyt eloszlasa, valamint az, hogy a nyaléb szogének novelése a homogén
profilrészt monoton modon noveli. A jelen fejezetben elemzett dbrak a nyalab
kiilonbdz6 pontjain megvaldsuld erdsités logaritmusdra vonatkoztak. Az off-axis
erdsitd elrendezés nyaldbképre gyakorolt hatdsat kisérletileg is megvizsgaltam,

amelynek eredménye lathat6 a 36. abran.
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B. A KIrF erésiték lokalis €s globélis jellemz6i

Az erdsiték tervezésekor minden esetben két kiemelkedden fontos
optimalizélasi paraméter jatszik szerepet: az erésités energiakinyerési hatdsfoka,
valamint az er6sités jel/zaj viszonya (erdsitési kontraszt). A két paraméter
fontossaga szempontjabol magukat az erésitéket is osztdlyozhatjuk elderdsitokre,
amelyek esetében a kontraszt a meghatarozé fontossagi paraméter, és az
energiakinyerési hatdsfok masodlagos, mig a teljesitmény- vagy végerdsitdkben
az energiakinyerési hatdsfok a meghatiroz6 jelent6ségii, és az erdsitési kontraszt
masodlagos. Az elBerdsitok esetében a rendelkezésre 4116 bemend energia kizarja
a nagy hatasfoka erfsitést, ezért masodlagos az energiakinyerési hatasfok.
Ugyanakkor az erdsitési kontraszt jelent6ségét az adja meg, hogy a Korai
fokozatban keletkezd zaj vezérld jelként jelenik meg a tovabbi erdsités sordn, €s
az ultraibolya hullimhosszak esetében nem ismeretes olyan eljaras, amellyel a jel
hullamhosszdval megegyez6, azonos irdnyban terjedd, csak eltérd id6beli
tulajdonsdgokkal rendelkezd zajt vélasztja el a jeltdl. A végerdsitok esetében az
erbsitési kontraszt szerepe éppen ezért masodlagos: az utols6 fokozatban
keletkezd hattér nem erdsodik tovabb, igy az itt keletkez6 zajok nem annyira

veszélyesek a jel/zaj viszony leromlasa szempontjabol.

Ebben az fejezetben a II.C.3 és a IV. A. 3. részben bevezetett lokalis
mennyiségekkel foglalkozom. Az els6 alfejezetben a hatasfokkal és kontraszttal,
mert ezek optimalizilasa egyrészt lényegesen fontosabb a stabilizaci6énal,
masrészt e két mennyiség barmelyikének optimalizélasa csak a masik mennyiség
rovasara hozott kompromisszum alapjan tehetd meg. A mdsodik alfejezetben a
stabilizaciéval foglalkozom. A harmadik alfejezetben megmutatom, hogy a
lokalis mennyiségek k6zo6tt kapcsolatok taldlhatok, €s az elobb emlitett harom
lokalis mennyiség analitikus kifejezéssel is megadhaté. A negyedik alfejezetben
kisérleti elrendezéseket hasonlitok &ssze a globalis jellemzoik segitségével, mig
az Otodikben megmutatom, hogy a rovid impulzusi KrF optimalizalasanak
legfontosabb eszkéze az erdsitési hossz €s az alkalmazott energiasiirliség helyes

beallitasa.
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1. Az energiakinyerési hatasfok és erositési kontraszt

A rovid id6étartamu fényimpulzusok energia-erdsitését a Frantz-Nodvik elmélet
segitségével kielégité pontossaggal le lehet irni. A KrF er6sitokozegre ez az
elmélet csak egy kiegészités utan alkalmazhatd, ugyanis a kistilés soran keletkez6
tranziens komponensek egy része nagy telitési energidval jellemezhetd
abszorberként miikodik. A KrF esetében a lokélis hatdsfok és a kontraszt

energiastiriség fliggését lathatjuk a 14. abran.

i mJ
cm? »

14. abra
A lokalis hatasfok és a kontraszt fiiggése a telitési
energiastiriiséggel normalt energiastirtiségtol

Az abra alapjaul szolgald szamolas soran feltételeztiik, hogy a kisjelii erdsitési
tényez6 20-szor nagyobb az abszorpcids tényezénél. Az energiastirliség skalan az
X és Y jelzés az elOerOsito, illetve végerdsité szdmara megtalalt optimalis
munkapontot jeloli. Amig a hatdsfok —széles maximuma kovetkeztében— nem
érzékeny az erdsitési hosszra, a kontraszt nagyobb alkalmazott energiastirliség
esetén rohamosan csokken. Az 15. abra a globdlis kontrasztot és a globaélis
hatasfokot veti ssze kiilonb6z6 hosszisagu erdsitok esetében. Az dbra a globdlis

(a teljes er6sitési hossz mentén integralt) kontrasztot és hatasfokot abrazolja a
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telitési energiasiiriséggel normélt bemend energiasiiriség fliggvényében
kiilonb6z6 erdsitési hosszak esetében. Az erositési hosszakat gyl egységekben 6t
értéknél vizsgaltuk meg (goL=0,5, 1.5, 2,5, 3.5, 4,5). Ahogy ez a 14. abra alapjan
véarhat6 volt, azt tapasztaltuk, hogy a globélis hatasfok lényegesen érzéketlenebb

mind az erdsitési hossz, mind a bemend energiasiirliség megvalasztasara.

1.0

0.8

0.6

H,C

0.4

0.2

0.0

15. abra
A globalis hatasfok és a kontraszt fiiggése a telitési energiaval
normalt bemend energiastirliségtél kiilonb6z6 erdsitéhossz
esetén

A vizsgalt erdsitohosszak kivalasztasdval kapcsolatban meg kell jegyezniink,
hogy egy tipikus KrF er6sité esetén tengelymenti erdsitési elrendezést alkalmazva
a goL szorzat elérheti a 8-9 értéket is. A 15. abra egy olyan nomogramként
szolgalt, amely segitségével tobb atmenetes off-axis elrendezések kontraszt- és

hatasfok viszonyai is megallapithatok.

A nemtelitédé veszteségeket tartalmazéd erdsitok az erdsités soran mindig
elméletileg limitdlt kimend energidval rendelkeznek, hiszen a veszteségek
aranyosak az energiastiriséggel, mig az erdsitést a tarolt energia behatérolja.
Ezekben a rendszerekben altaldban igaz, hogy a végtelen hosszisagl
erdsitokozeg a bemenettdl fliggetlen, a kozeg spektroszkopiai adottsdgai éltal

meghatarozott  értéket szolgaltat. Kelléen hosszii erdsit6 esetén a
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(11) differencialegyenlet megoldasa minden esetben gy/a, fiiggetleniil az ¢0)
értekétdl. Mint az egyszer(i szdmoldsokkal kimutathatd, a nagy egyutas erdsitési
KrF lézer esetében a gyakorlatban eléfordul6 erdsitok elég hossziak ahhoz, hogy
ezt a helyzetet megkozelitsék. A hosszll erésitok ezen eldnytelen tulajdonsaga
elsfsorban nem az erdsitd hatasfokara lesz hatassal, hanem sokkal inkabb az
erOsités kontrasztjara. Mivel a révid fluoreszcencia élettartammal rendelkez6
excimer molekuldk a gerjesztéssel egylitt keletkezve az adott iranyban allandé
szint(i hatteret adnak, a jel/zaj viszony beéllitasara csak a jel altal latott erdsités

maximalizalasaval lehetiink befolyassal.

A lokalis kontraszt koefficiens egy szigorian monoton csdkkend fliggvénye
az energiaslirliségnek: a kisjelli erdsités tartomanyaban kozel 1 az értéke, mig a
nagy hosszisagu er6sité végén kozel 0. A lokalis hatasfokkal 6sszevetve lathatd,
hogy ezen két mennyiség kiilonbozé energiasiirliség mellett rendelkezik
maximummal, igy ezek egyiittes optimalizaldsara szigori értelemben nincs
lehet6ség, csak kompromisszum hozhaté létre az egymasnak ellentmondé
szempontok kozott. A lokalis hatasfok €s kontraszt tényezOk energiafiiggésének
elemzésekor megéllapitottam, hogy mindkét szempont (magas energiakinyerési
hatasfok és kontraszt) ugy teljesiilhet, ha az erfsités folyamén az
energiastiriiséget a telitési energia kornyezetében tartjuk. Ezt a feltételt pedig egy
kicsi erOsitéshossz—erdsitési tényezdé szorzattal rendelkezé erGsitdvel
teljesithetjiik. A lokalis jellemz6k elemzése azt is egyértelmiisiti, hogy egy adott
hosszusagu erosité szamara az optimalis erdsités feltételei mind a bemend, mind
a kimend energiastirliséget meghatarozzak.

Az elBer6sitd, illetve végerdsitd elrendezésekre a lokdlis mennyiségek
ismeretében megfogalmazhatjuk az optimalizalas feltételét. Az elGerdsitOkben az
energiakinyerési hatasfok, €és a magas kontraszt egyformén fontos, igy célszerii
az optimumot ezen két jellemz6 szorzatdnak maximumanal kijellni: ezekben a
rendszerekben a szamolasok szerint az energiasiiriiséget az £=Egx1,1 érték
kozelében célszerli tartani. A teljesitményerdsitdk szamara a hatasfok nagyobb

stlyu faktor, ezért itt azt az energiasiiriiség értéket valasztottam, amely mellett az
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n'oc kifejezés maximalis, amely az & =Eg,x2,2 energiasiirliség értéknél valosul
meg. Ezek az optimumok, noha a feltételek matematikai formaba Ontése

onkényes volt, megegyeznek a kisérletileg talaltakkal.

Példaként egy Lambda Physik EMG 150-es 450 mm hosszi, 7 mm széles,

26 mm magas Kkisiilésével gerjesztett 0,19 cm™

kisjelti erdsitési tényezdji
erdsitdjét tekintve szembetiind, hogy mig a hatasfokok dsszevetésekor létezik egy
sziik bemend energiastirliség tartomany, ahol a tengelymenti erdsitési elrendezés
kismértékben meghaladja az off-axis erdsité hatasfokat, addig a kontraszt
alakulasaban mind el6er6sitd, mind végerdsitd tizemmodban az off-axis erdsitd
bizonyul jobbnak. Az elGer6sitdé tizemmod esetében a bemend energia 0,5-
10 mJ/cm? tartomanyaban a hatasfok 30-50%-0s értéke mellett 0,6-0,7-es
kontrasztii er0sités realizalhato. Teljesitményerdsitoként 50-65%-o0s hatésfok
érték mellett 0,2-0,4-es kontraszti erdsités volt lehetséges. Tekintve, hogy a
teljesitményerdsitok esetében a bemend energia mJ tartomanyba esik, az off-axis
erbsitési eljaras egyik legfébb érdemeként foghato fel, hogy ebben az esetben is a

kisjell er6sités jel/zaj viszonyanak nagysagrendjébe esd erdsitést tesz lehetove.

Az optimalizalas eredményét foglalja 0ssze a 16. abra.

0.7
H
0 T 0 T
0 10 0 10
Ein [mJ] = Ein [mJ] —
16. abra

Az elérhet6 globalis hatasfok és kontraszt kiilonb6zé bemend
energia mellett tengelymenti er6sito, elderdsitd, illetve
teljesitményerdsitd esetén

Az els6 grafikonon a globélis hatasfok, mig a méasodik grafikonon a globalis
kontraszt keriilt &brdzolasra a fent emlitett lézer esetén a bemend energia

fliggvényében. A folytonos vonal a tengelymenti erdsitésre vonatkozik, a
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szaggatott vonal a teljesitményerdsitoként, mig a pontozott vonal az
eloerdsitéként optimalizalt off-axis erfsitét irja le. Jol lathaté, hogy a
kontrasztviszonyok esetében dramai kiilonbség figyelhetd meg az off-axis er6sitd
javara. Egy nem tilzottan speciélis esetben is a kontrasztviszonyokban akér
harom nagysagrendnyi kiilonbség is lehet az off-axis €s on-axis er0sit6k kozott.
Az optimalizaldst numerikusan végeztiik el, minden bemend energia esetén
meghatdrozva azt az off-axis szdget, amely mellett az optimalizélas feltétele

legjobban teljesiil.
2. A stabilizacio

A nyalabképben fellelhetd intenzitasmodulaciok csékkentik a fékuszpontra
koncentralhaté energiat. Abban az esetben, ha a magimpulzus diffrakci6limitalt,
ilyen intenzitdsmodulaciok az erdsités soran is megjelenhetnek. Ennek altalaban
kettOs eredete lehet: egyrészt az erfsit€s inhomogenitasa, masrészt a lézerkamra
ablakain keletkezo folyamatok (6nfokuszalas, onfazismodulacio)
kovetkezményei. Mint korabban megmutattam, az off-axis erdsitd az erdsités
inhomogenitasaval kapcsolatos problémakat kikiisz6boli azaltal, hogy a
keresztiranyu (az esetek jelentds részében szamottevd) erdsités inhomogenitast a
nyaldb kiilonb6z6 részein kiintegralja, igy csak az éltalaban lényegesen kisebb
moduléciét tartalmaz6 hosszirdnyd inhomogenitas jelenik meg a nyalabképben.
Mint késobb lathatd, a térésmutatd valtozason alapulé torzitasok, vagy az erdsités
altal indukalt fazisfront torzitdsok az off-axis séma alkalmazaséval
kikiiszobolhetok. A lézerablakok 4&ltal okozott intenzitdsmodulaciok, melyek
eredhetnek az ablak anyagaban elszenvedett 6nfazismodulaciétdl, vagy a nem
tokéletesen megmunkalt feliiletekkel kapcsolatosak, a nyalabképben térben
valtoz6 szemcsés struktiraként jelentkeznek, amely ratevédik az eredeti, sima
intenzitasprofilra. Ezen intenzitdsmodulaciék homogenizélasanak leghatdsosabb
moddja az erOsitd stabilizaciés hatasainak felhasznalasa. A telit6d6 erdsitok

energia stabilizdlasat jol jellemezhetjiik a kovetkezd globalis mennyiséggel:
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S=—=a_ (29)

A fenti definici6 alapjan kiszamolhatjuk egy adott erdsitd stabilizalo
képességét kiilonb6z6 bemend energiasiiriiségek és kiilonboz6 erdsitdhosszak
esetén. A szamolasok eredményét lathatjuk a 17. abran héarom kiilonb6z6
erdsitbhosszra. Az erdsitok még egy mennyiséggel, a kisjell erdsitési tényezo és
az abszorpciés tényezO0 hanyadoséval paraméterezhetok a stabilizdloképesség

szempontjabol, ez a szamolasok soran 10-es értékkel rendelkezett.
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Telitési energiasiiriiséggel normalt bemendé energiasiiriiség

17. abra
A globalis stabilitéas fiiggése a telitési energiastirliséggel normalt
bemeno energiastirtiségtol kiilonbozo erdsitbhosszak esetén

Mint lathatd, a stabilizdloképesség maximuméanak helyzetét nem
befolyasolja jelentés mértékben az erdsitd hossza, annak mértékét viszont igen. A
szamolasok eredménye lathaté a 18. abran is: itt minden gyakorlati jelentéséggel
bird erdsitd stabilizaloképessége lathatd a teljes lehetséges bemendenergia
tartomanyon. A grafikon az erdsitbéhossz—bemend energiasiirliség sik feletti
stabilitasfeliilet szintvonalas dbrazoldsa. A szdmoldsok az el6z6 dabraval
megegyez0 erdsités—abszorpcid feltételezéssel késziiltek. A szintvonalas

abrazolasok altalaban igen nagy mennyiségli szamolds alapjan készithetdk el,
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mivel minden abrazolando racspont esetében egy, csak numerikusan megoldhat6
differencialegyenlet megoldaséval kaphatjuk meg az dbrazoland6 értéket. Jelen
esetben volt lehetdség a nagy szamolasigény jelentds csokkentésére. Az
energiasiriség térbeli alakulasat egy 10 m hosszi erdsitben egyszer hataroztam
meg olyan térbeli felbontassal, hogy az energiasiirliség valtozésa lépésenként
legfeljebb 100 pJ/em® legyen. Az erdsité bemenetén az energiasiiriiség
100 pJ/em?® volt. Ebbdl az adatsorbol visszakeresve a sik racspontjain a kivant
energiasiiriséget, adott tavolsagban leolvashat6 volt barmely hosszisagu erdsitd
kimend erositése. Ezek utan egy megfeleléen szerkesztett nomogramm
felhasznalasaval meghatdrozhatéva valt a globdlis stabilitds is az 0Osszes

sziikséges racsponton.

Telitési energidval normalt bemené energiasiiriiség

Erdsit6hossz (g ] egységekben)

18. abra
A globdlis stabilizaci6 fliggése az erdsitd hosszatol és a telitési
energiastiriiséggel normalt energiastiriségtol.

A stabilizacids hatds részletesebb elemzésére ad lehetdséget, ha a kontraszt
tényezohoz hasonléan bevezetiink egy lokalis mennyiséget, amelynek az erdsitési
ut menti integralja a (29) egyenlettel definidlt mennyiség logaritmusa,

megteremtve ezzel azt a lehetéséget, hogy az energiastiriségre és erdsitési
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hosszra egyszerre végezziik el az optimalizaciot. A kovetkezo kifejezést vezettiik

be lokalis stabilizacios tényezoként:

1
s= lim InS |. 0
g(,Al—>0[ goAl ] (3 )

Ezen mennyiséget numerikus szamitdsokkal meghatarozhatjuk az
energiastiriség fliggvényében. Az igy kapott fiiggvény széles maximummal
rendelkezik a telitési energiastiriség kétszerese érték kortil. A 19. abran lathato
az igy bevezetett mennyiség kozelit értéke, amikor is kiilonbozé cs6hosszak
esetén hataroztuk meg a lokalis mennyiséget egységnyi erdsitési hosszra vald

normaldas segitségével.
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Telitési energiasiiriiséggel normalt bemendé energiasiiriiség

19. abra
A lokalis stabilizacids tényezo fliggése az energiastiriiségtol
(kiilonbozo, véges hosszisagu erdsitovel elvégzett kozelités)

Mint a 19. abran lathat6, az igy bevezetett mennyiség varhatéan

konvergens lesz a hatarértékképzésnél, valamint az is leolvashat6, hogy nem

60



o

talzottan hosszu erdsitok esetén a mérhetd globalis stabilitasbol visszaszamolt
érték jol kozeliti a lokalis mennyiséget. Erdemes megjegyezni, hogy az erdsitést a
gyengitéstol elvalaszto pont felcseréli a gorbéket: természetesen abban a
tartomanyban, ahol az erdsitd mindenképpen gyengiti a bemend nyalabot, ott az
ersitd stabilizacios tulajdonsaga szigorGan monoton médon nd az erdsitd
hosszaval, mig az optimumot tartalmazé bemend energia tartomanyban a
stabilizacios képesség fiigg attol, hogy az optimalis energiasiirliséghez képest hol
helyezkedik el az ersitendd nyalab energiasiirisége. A 20. abran lathato a
lokalis stabilizacios koefficiens értéke az energiasiirliség fliggvényében azon az

energiatartomanyon, ahol egy reéalisan miikddé erdsité mikodhet.
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Telitési energiasiiriiséggel normalt energiasiiriiség

20. abra
A lokalis stabilizacios tényezo fiiggése a telitési
energiastriséggel normalt energiastirtiségtol

A gorbérol leolvashatjuk, hogy a telitési energiasiiriiség 1,8—szerese koriil a
lokalis  stabilizaciés  koefficiens  széles  maximummal rendelkezik.
Megallapithatjuk tehat, hogy a stabilizaciés tulajdonsagok szempontjabdl az
er6sitd6  hasonléan viselkedik a hatdsfokhoz: az optimum hasonld

energiastiriségnél talalhato, €és kelléen széles ahhoz, hogy az off-axis erdsitési
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elrendezéssel 1étrehozhatd erdsitok jol hasznaljak ki az erdsitd stabilizécios

tulajdonsagait.

A lokalis mennyiség vizsgélata soran tovabbi tulajdonsagok is
kimutathatok: megallapitottam, hogy a stabilizéciés gorbék csak kozvetetten, €s
nem a lokdlis mennyiség szintjén fliggenek az abszorpcios tényezotol. Ez azt
jelenti, hogy az abszorpcié csak az energiasiirliség erdsitd menti alakuldsat
befolyésolja, a stabilizacio lokalis értékét nem. fgy tehat a globalis stabilitas fligg
az abszorpcios tényezo6tdl, noha a lokalis stabilizacios koefficiens (amelynek
erdsitési it mentén vett integralja a globalis mennyiség logaritmusa) nem. Az
elemi réteg ezen stabilizacios tulajdonsdga nem meglepd: a modellben az
abszorpcio linedris jelenségként szerepel. Varhat6, hogy ennek nem lehet
stabilizalo hatasa. Ez a felismerés modot ad arra, hogy a stabilizacios koefficienst
analitikusan is meghatdrozzuk: amennyiben a lokalis stabilizacids koefficiens
nem fligg az abszorpciotdl, ugy az analitikusan kezelhetd abszorpcidmentes eset

felhasznalasaval annak energiastirliség fliggését kiszamolhatjuk.
A (29) egyenletbél kiindulva, bevezetve az u=eg(x)ésav=e(x+Al)

jeloléseket, az egyenleten a kovetkezd atalakitast végezhetjiik el:

du
_u _vdu
v

ahol (6) segitségével a globalis stabilizaciora analitikus osszefiiggést kaphatunk:

G, exp(u) du exp(v) )
dv = 0 d iethale : ot
5 {1 + [exp(u)— I]GO} Rt dv G, exp(u) amibd]
32
gz exp(v) 1 ga
u exp(u) exp(g,!)
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Ezen utébbi kifejezés segitségével a lokalis stabilizacids tényezd mar

meghatéarozhato:

W coitsd)

s = lim =
8oAI=>0 g,Al (33)
by, A (In(v)+v - In(u)-u - g,Al)
2oAI—>0 g,Al :

A visszahelyettesitéseket elvégezve a lokalis stabilizacids koefficiens
analitikus alakjédhoz juthatunk az abszorpciomentes erdsités

differencialegyenletének felhasznalasaval:

B d(Ing(x)+ &(x)) Ly s byl 1-exp(-¢)

o . —expl-e) (34)

A lokélis mennyiség kiilonboz0 abszorpcidji kozegre numerikusan

meghatarozott értéke lathaté a 21. abran.
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21. abra
A lokalis stabilizécios tényezo fliggése a telitési
energiastiriiséggel normalt energiastiriiségtol kiillonbozé erdsitd
kozegek esetén

A 21. abra mutatja még a fent emlitetteken kiviil a kovetkezd
fiiggvényeket: a folytonos vonal az abszorpciomentes esetben meghatarozhato, a
(34) egyenlettel leirt fiiggvényt mutatja, mig a pontozott vonallal kihtzott
illesztett gorbe egy két exponencidlis fliggvény 0Osszegével valo illesztés
eredménye. Erdemes megjegyezni, hogy az illesztett gorbe a gyakorlatban
eloforduld energiastiriségek esetén 0,1 %-os pontossdggal irja le a lokalis
stabilizacios tényez6 energiastiriiség fliggvényét, de az illesztési egyiitthatokhoz
nem rendelheté fizikai tartalom [A kétexponencidlis illesztés eredményét
hasznaltuk a lokalis stabilizaci6 leirdsahoz, miel6tt a (34) egyenlet analitikus
kifejezését megtaléltuk. ]

Abban az esetben, ha az erdsités folyamén az erdsitében az energiastirtiséget
azon érték kozelében tartjuk, amelynél a lokdlis stabilizacids tényezé maximalis,
az er0Ositd telitési tulajdonsagat optimélisan haszndljuk az erdsitett nyalab

intenzitdsmodulaciodinak eltiintetésére.
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3. A lokailis jellemzok kapcsolata

A nemtelitéd6 abszorpcidval rendelkezé kozegek optimalizalasat
megneheziti, hogy az erfsités jellemzésére jol felhasznalhaté globalis
mennyiségek (hatasfok, kontraszt és stabilizaci6) csak numerikusan hatarozhatok
meg, mégpedig azért, mert az energiasiiriség erdsitbhosszt6l valé fliggésére nem
adhat6 meg analitikus kifejezés. Fontos lenne, akar csak a numerikus szamolasok
elvégzésének megkonnyitése érdekében is, ha a lokdlis mennyiségek
energiasiirlisége megadhaté lenne analitikusan, hiszen ekkor csak az
energiasiiriiség elGéllitisdra kellene numerikus eljarast alkalmazni. Ez pedig a
IV. A. 2 alfejezetben bemutatott végtelen hosszi erdsitd modellre, illetve a
fajlagos mennyiségek segitségével felirt (11) erositési egyenletre tamaszkodva
konnyen elvégezhetd. Tekintve, hogy a telitési energidval normalt energiasiiriiség
a révid impulzusok erdsitése szempontjabol fontos szakaszon (amely kiviil esik
mind a kisjelli erdsitési tartomanyon, mind az erdsen telitett tartomanyon) jol
kozelithetd a helykoordindta kis hatvdnykitevés polinomjaval, vagy akar egy
egyenessel is, a lokalis mennyiségek energiasiiriiségtél vald fliggésének ismerete
jo lehetéséget adna a globalis mennyiségek kozelitdé értékeinek a
meghatarozdsara. A telitési energiasiiriiséggel normalt energiasiirliség erdsitd
menti alakuldsit mutatja a 22. dbra. Az 4bran a kovetkez6 kisérleti helyzet
modellezésének eredménye lathat6: 107 xEg, belépd energiastiriiséggel 1ép be egy
impulzus egy goL=100 hosszusagl erésitébe, amely aktiv kozegében a linearis
abszorpcidnal tizszer nagyobb kisjelii er6sitési tényezdvel jellemezhetd kozeg
helyezkedik el.
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Telitési energiasiriiséggel normalt energiasiriiség helyfiiggése
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Erésitéhossz [g L] egységekben

22. abra
A telitési energiastiriséggel normalt energiasiiriiség értéke az
erositd kiilonbozé pontjain

Mint az abrardl leolvashatod, a telitési energiastirliség néhany tizednyi értékétdl a
telitési energiastiriség 5-8-szorosdig a fliggvény jol kozelithetd akar egy
egyenessel is, igy a globalis mennyiségek (a lokdlis mennyiségek energiasiiriség
fliggésének ismeretében) numerikusan eléallithatéak lennének. A (16) egyenlet
szerint a lokalis hatasfok energiasiirliség fliggése ismert és a (34) megadja a
stabilizacios tényezo energiastirliség fliggését is, csak a lokalis kontraszt tényezd
meghatarozasa sziikséges. Nagyszamu kiilonb6z0 paraméterrel végrehajtott
numerikus szimuldcié eredményének elemzése alapjan megtaldltam azt az
Osszefliggést, amely mddot ad a lokalis kontraszt tényezd analitikus alakjanak a
meghatarozasara, ugyanis a lokdlis kontraszt tényez6t €s a lokdlis stabilizacios
tényezOt Osszekapcsolja a kovetkezd (egyelére csak numerikusan igazolt)

egyenlet:

de(e)

s(e) =-¢ )

(35)

Az Osszefliggés alapjan, figyelembe véve (34) egyenletet, a lokélis kontraszt

tényez0 energiasiiriiség fliggését a kovetkezo differencidlegyenlet adja:
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dc(e)=e"2—1+f:. (36)

de & &

Az egyenlet dltalanos megoldésa a kdvetkez6:

-£

l-e

c(e) = + konstans. 37

A konstans értékének meghatdrozasakor figyelembe kell venni a lokalis kontraszt
tényez6t definialé (21) egyenlet normalasi tényezdjét. [Mint a IV.C.3. fejezetben
jeleztem, az effektiv erfsitési tényezd normélasdnal hasznélhatjuk az effektiv
kisjelii erGsitési tényezbt (go-a), de alkalmazhatjuk a koézeg kisjelti erdsitési
tényezGjét (go) is Mas normalasi tényez6t haszndlva természetesen mas lesz a
kontraszt tényez6 energiasiiriiség fliggését megado kifejezés. A dolgozat soran az
els6ként emlitett normalo kifejezés keriilt alkalmazasra, mert ebben az esetben a
kontraszt tényez6 a kisjelii erdsitésnek megfelelé helyzetben egységnyi.] A

kontraszt energiastiriség fliggésére a (38) kifejezés adodik:

c(e) = ;gl_(l;e_-i - ﬁ) (3 8)

A kifejezésbol kiolvashatd, hogy a kisjelii erbsités tartomanyéaban a kifejezés altal
szolgéltatott kontraszt értéke egységnyi, mivel az egyenlet jobb oldalanak
hatérértéke ¢— Oesetén 1, mig az ¢=a/g, esetben a kontraszt értéke O.
Megallapithatjuk ugyanis, hogy a (38) zar6jeles kifejezése megegyezik (16)
egyenlet jobb oldalaval, igy ennél az energiasliriség értéknél mind a lokalis
energiakinyerési hatasfok, mind a kontraszt eltiinik. Ez az energiastirliség ugyanis

az, amely esetén az er0sités hatasat pontosan ellensilyozza a kdzeg abszorpcidja,
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vagyis a kinyert energia megegyezik a veszteséggel. A 23. abran lathaté a
numerikusan eldallitott lokélis kontraszt tényezd, az analitikus kifejezés (38)
segitségével eldallitott kontraszt tényezd, valamint ezek kiilonbsége. A
kiilonbozoképp eloallitott kontraszt kifejezések kiilonbsége legalabb 6t
nagysagrenddel kisebb a kontraszt értékénél, ez a kiilonbség a numerikus eljaras

pontatlansagaval magyarazhato.
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A lokalis kontraszt tényez0 analitikus alakjanak Gsszevetése a
numerikusan eldallitottal

(38) egyenletet figyelembe véve a lokdlis kontraszt tényezé

Osszekapcsolhato a lokalis energiakinyerési hatasfokkal:

c(e) = st (———1 5 9_] = e .
w-al ¢ & (l_g}g (39)
8o

Ez (35) osszefluiggéssel egyiitt azt jelenti, hogy a harom lokalis mennyiség kozott
analitikus fliggvénykapcsolat teremtheté a nemtelitddd veszteséget tartalmazo

erdsitok esetén.
4. A KrF erositok optimalis miikodési koriilményei
Az excimer erdsitok rovid ideji  energiatarolasi képességének

kovetkeztében a teljes erdsitési idore vett energiakinyerési hatdsfok csak abban az
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esetben novelhetd egy elfogadhatd szintre, ha a gerjesztés altal folyamatosan az
er0sitObe taplalt energiat ujra €s ujra kinyerjiik az er6sitébodl. A tobbatmenetes
elrendezések elénye (az elébb emlitett sziikségszeriiségen kiviil) az is, hogy
lehetdség kinalkozik az erfsités kiilonboz6 fazisaiban az erdsitendd nyalab
névekvd energiatartalmanak megfeleléen Gjra és Ujra egy-egy atmenet szamara
optimalis koriilményeket berendezni. Mint az er0sitési folyamat lokalis
jellemzdinek tanulményozdsa soran megmutattam, a kiilonb6zd jellemzdk
(kontraszt, hatasfok. stabilizacids képesség) eltéré mértékben, de fiiggenek a
pillanatnyi energiasliriiség értékétdl. Az off-axis elrendezés lehetdséget ad arra,
hogy csak a sziikséges mértékii erOsitéshosszat hasznaljuk fel egy atmenetben,
valamint arra, hogy az er0sitési térfogat transzformacidjan keresztiil novekvd
keresztmetszetii erfsitést biztositson a tobbatmenetes elrendezés egymés utani
atmenetei szamara. Az alkalmazott optikai elrendezésben biztosithatjuk az
egymast kovetd 4atmenetek szamara azt, hogy az erfsités folyaman az
energiasiiriiség  allandd legyen. A  kiilonbozoképp taguld nyaldbok
Osszehasonlitdsat modellszamolasok segitségével végeztiik el.

Az off-axis er6sitok jellemzéséhez kidolgoztam egy szamitéogépes
programot, amely a (11) differencialegyenletet oldja meg. Megfeleléen valasztott
numerikus technikaval az egyenlet gyorsan megoldhat6, van lehetdség egy olyan
modul Kkialakitdsdra, amely az er0sitd adatait, és az elrendezés geometriai
paramétereinek ismeretében néhany ms alatt eldéllitia az elrendezés Osszes
globalis jellemzdjét. Ezzel az eszkozzel igen nagy mennyiségii kisérleti helyzet
végig szamolhatd, igy van lehetdség az off-axis szoget és a bemend energiat,
vagy energiasiiriiséget tartalmazé nomogrammok szerkesztésére. A kiilonb6z6
nyalabtaguldsi elrendezéseket - amelyek parhuzamos nyaldbot, gOémbi- és
hengerlencse hatasara tdgulé nyaldbot tartalmaztak - Gigy hasonlitottam &ssze,
hogy egy adott nyilasszg esetén kiilonb6z6 energidji nyalab utjaba helyeztem el
az er0sit6t kiilonbozo tavolsagokban gy, hogy az erdsitd teljes hasznos off-axis
keresztmetszete egybeessen a taguld nyalab keresztmetszetével az ersitd kilépd

feliiletén. Az alkalmazott geometriat lathatjuk a 24. abran.
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Erosito

Virtualis fokusz

\\QL
24. abra
A nyalabtagulas hatasat vizsgald szamoldsok sematikus rajza

A szamoléasok soran a kovetkez6 differencidlegyenlet megoldasat végeztem

el kiilonbozo kezdeti feltételek mellett:

;l_g = go{l —exp(—¢) - (91"1 Y. jg} . (40)

2 g, =2z

Az egyenletben z," a virtudlis fokusz tavolsdga, mig a k értéke 0,1,2

parhuzamos, cilindrikus, és szférikusan tagul6 nyalabok esetében.

A kimend energia értekét olvashatjuk le a 25. abra szintvonalasan ébréazolt
grafikonjairdl kiilonbozé tavolsdgban elhelyezkedd erdsitdk esetében kiilonbozd
bemend energia esetén. A 25. a) grafikon a cilindrikus, a b) grafikon szférikus,
mig a c) a paralell nyalab athaladasa esetén nyerheté energiat abrazolja. Ezek a
szamolasok megmutattak, hogy a 0,8°-os divergencidji nyaldbok esetében a
taguldsi ponttél néhany méter tavolsdgban nincs szamottevd kiilonbség egy
atmenet esetében a parhuzamos ¢€s cilindrikusan tagulé nyalabok éltal hordozott
kimend energidban. A szférikus nyaldb szamottevéen kisebb kimend energiat
szolgaltatott mind az erdsitéhoz kozeli, mind az attdl tavoli esetekben. Ennek az
oka magatol értetddd: a kozeli tdguldsi pont esetében jelentds hatasfokvesztést
okoz, hogy az erdsitdnek nem a teljes térfogatabol nyerjiik ki az energiat, mig

tavoli tagulasi pont esetében az elektroddkat tartalmazé sik irdnyaba torténd
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tagulas kovetkeztében a kinyert energia az elektrodékba iitkdzve elvész a kimend

nyalabbol.
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25. abra
Cilindrikusan (a) és szférikusan (b) taguld, valamint
parhuzamosan halad6 (c) nyalab kimend energidja a bemend
energia és a virtualis fokusz tavolsagéanak fiiggvényében

Ezen megfontoldsok utdn az optimalizaldsokhoz parhuzamos nyaldbokra
vonatkozo szamoldsokat hasznaltam. Az erdsitd ki-be karakterisztikdjaként egy

olyan, adott kisiilés-geometriaval rendelkezd erdsit6re eldallitott gorbesereget
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hasznaltam, amely fuggetlen véltozokként az off-axis szoget és a bemend
energiat hasznalta, és egy ezen sik felett értelmezett feltileten fliggévaltozoként a
kimend energiat, a globalis hatasfokot, €s a globalis kontrasztot tartalmazta. Ezek
a feliiletek szintvonalas abrazolasban kényelmes, gyors eljarast adnak az

optimalizacio elvégzésére.

Ein[m‘”

L L N L L L

A kimen6 energia (a), a globalis hatasfok (b) és a globalis

kontraszt fliggése a bemend energiatél €s az off-axis sz6gtol
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A szamolasok eredményét mutatja a 26. abra. Az a) abran a kimend
energiat, a b) abran az energiakinyerés hatasfokat, mig a c) abréan a teljes
erdsitéskontrasztot dbrazoltuk az alkalmazott off-axis szog (vizszintes tengely),
illetve a bemend energia (fliggdleges tengely) fliggvényében.

A Kkisérletekkel vald Osszevethetdség érdekében szamolasokat végeztem
kiilonboz6 pillanatnyi energiaval rendelkezd erdsitOkre, igy megvizsgaltam 45,
90, 330, 700 mJ tarolt energidval rendelkezd rendszereket, amelyek 860 mm-es
hosszisagu, D=27, 40, 80, és 120 mm-es elektréda szeparacidju erdsitoknek
felelnek meg. Az elsé harom lézer esetén kisérleti értékekkel is Gssze tudtam
vetni a szamolasok eredményét, és azokkal jO egyezést taldltam. Harom
atmenetes erdsitési elrendezések esetén megmutattam, hogy a teljes elrendezés
erésitési kontrasztjat 0,03 érteken tartva a pillanatnyilag tarolt energidnak
megfeleld kimend energia érhetd el 10-20 puJ bemend energia esetén, valamint
azt, hogy elderdsitdkre jellemz6 alacsony kontrasztvesztéssel (C = 0,12) a térolt
energia 60%-anak megfeleld nagysagii energia nyerheté ki. A szamolésok

eredménye lathat6 a 27. abran.
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27. abra
Harom atmenetes erdsitok ki-be karakterisztikaja C=0.03
(folytonos vonal), C=0.06 (pontozott vonal) és C=0.12
(szaggatott vonal) globalis kontraszt esetén

Ezek a vizsgalatok megmutattdk, hogy sem az atmenetek szamanak

novelése, sem a bemend energia novelése nem képes ettél Iényegesen eltérd
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kimend energiat szolgaltatni. A fent emlitett bemend energia esetén is el lehet
érni egy harométmenetes elrendezésben, hogy az erdsitd pillanatnyilag tarolt
energidja hatdrolja az erdsitést, a koriilbeliil 50%-os hatasfok (lasd a 14. abrat)
olyan helyzetet hoz létre, amely sordn a tovabbi energiakinyerés éppen fedezni
tudja az erfsités soran el6allo, optikai eszk6zokon (tereld tiikkrok, 1ézerablakok)

keletkezd veszteségeket.
5. A KrF erositok erdsitési paramétereinek beallitasa

A KrF erfsitok hagyoményos erdsitési technikdkat alkalmazva csak
korlatozottan voltak alkalmasak rovid fényimpulzusok erdsitésére. A nagy
indukalt emissziés hataskeresztmetszet kovetkeztében az erdsités folyamén
jelentds erdsitett spontan emisszids hattérrel kell szamolni. Ezt csak telit6dd
abszorber alkalmazasaval lehetne elnyomni, de sajnalatosan az ultraibolya
tartomanyban nem ismeretesek hatékony telitoédé abszorbensek. Emiatt nagy a
jelentdsége az erdsitési koriilmények helyes megvalasztasanak. A jel/zaj viszony
magas értéken valo tartdsdnak egyedilli médja az, hogy az erdsitendd nyaldb
energiasiirliségét ugy valasztjuk meg, hogy az erdsitében téarolt energia hatékony
kinyerése mar lehetséges legyen (az energiakinyerési hatasfok legyen magas), de
az erfsités csak a sziikséges minimalis mértékii telitést szenvedje el. Mivel a KrF
erOsitokozeg Kkisjelii erdsitési tényezdje igen magas, az erdsités soran az
energiaslirliség az erGsitocs® mentén gyorsan valtozik. Mint azt az V.B.1
alfejezetben megmutattam, a telitési energiasiiriiségtol jelentdsen eltérd értékek
er0sen elrontjdk az ertsités valamely fontos jellemz6jét. Példaul a tulzottan kis
energias(iriségli bemend nyaldb nem képes a tarolt energiat a kozegbdl kinyerni.
Mig a til magas energiasiiriiségli nyaldb ugyan kinyeri a kozeg optikailag
hozzéaférhetd energidjat, de azt a nemtelitédd veszteségi folyamatok hové
alakitjak. A nagy kontraszt elérésehez az alkalmazott kis energiasiiriiség teremti
meg a legjobb feltételeket, de a praktikus szempontokat is figyelembe vevd
kompromisszumok alapjan a telitési energiasiiriiség koriili munkapont nem rontja
el thlzottan az erdsités kontrasztjst. Az er6sitd stabilizacidés tulajdonsagai

ugyszintén a telitési energia kozelében tartott energiastirliségii nyaldbot kivannak
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meg. Ennek a fiiggvénynek a maximumbhelye koriilbeliil megegyezik a lokalis
energiakinyerési hatisfok maximumaval. A fenti megfontoldsok alapjan
kijelenthetjiik, hogy a megfelelden beallitott erdsitési hossz meghatarozé szerepet

jatszik a KrF erdsitok miikodésénél.

C. A KrF er6sit6d modulok dinamikus optikai torzitdsa

Az er6sitOkben fellépé hullamfront-torzuldsok oka lehet passziv, amelyet
nem tokéletes optika, vagy kézeg inhomogenitas okozhat, illetve lehet dinamikus,
amely a pumpélas keltette valtozasokkal kapcsolatos. A torzuldsok koziil ezt a
masodik okot tekinthetjiik meghatdrozonak, mivel ezeket semmilyen eszkozzel
nem kiiszobolhetjiik ki. Ezek a dinamikus térésmutat6 valtozasok azok, amelyek
a multiplexelt rendszerek nyalab rekombinédcidjat meghatdrozzak, hiszen a
résznyalabok kiilonb6zd idében haladnak at a gerjesztett térfogaton, igy a
pumpalasnak van lehetésége a kiilonb6z6é résznyalabok szamaéra eltérd erdsitési

koriilményeket 1étrehozni.

A Sagnac-interferométer lehetéséget biztosit gyors dinamikus valtozasok
kimutatasara. A 28. abra egy alkalmas elrendezést mutat, amelyben az erdsit6 az
interferométer kozos agaban lett elhelyezve. A kisérleti elrendezésben egy
50%-o0s nyaldbosztassal amplitidéosztasos, kétszeres optikai multiplexer
elrendezést hasznéltunk, ahol az er0sitt az interferométer belsejében ugy
helyeztiik el, hogy a két részimpulzus athaladasa kozotti id6t képesek legyiink a
teljes erOsitési id6 mértékével valtoztatni. Ez az alkalmazott erdsité esetében
maximum 20 ns. Ez az elrendezés biztositja, hogy a passziv torzitdsok azonosak a
két résznyaldb szamara, igy a kimend nyaldbok interferenciaképe csak a
dinamikus torzitasok eredménye. Meg kell jegyeznem, hogy ez az elrendezés
alkalmas arra, hogy az er0sités okozta térésmutaté valtozasok abszolut mértékét
is meghatdrozza. Az egyik nyaldbot teljesen az idébeli erfsitési ablakon kiviil
(lehetbleg a kisiilés megtorténte el6tt) atvezetve az erdsitdn, az interferenciakép

az er0sités altal kivaltott teljes torésmutatd valtozasrdl ad informaciot.
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28. abra
Az er6sité dinamikus torzitdsanak meghatarozésara hasznalt
Sagnac interferométer sematikus rajza

A Kkisérletben egy 860 mm hosszd Kkisiiléssel rendelkezé 30 mm-es
hasznaltunk, melynek tarolt energidgja 68 mJ volt. A gaz 12kPa Kr-t és
10 kPa 5%-o0s He-F, keveréket tartalmazott, mig a teljes nyomas 140 kPa volt. A
kisérletekben Osszehasonlitdsi okokbol He és Ne puffergazt hasznaltunk. Az
erositdé meghajtasara egy hibrid festék—excimer rendszert hasznéltunk [69], amely
500 fs-os impulzusdban maximalisan 10 mJ energiat hordozott. A homogén
intenzitaseloszlasti négyszog alakii nyaldb energidjat a mérésekhez koriilbeliil
100 pJ-ra csokkentettiik le. Parhuzamos bemend nyaldb esetében, ha az
interferométer helyesen van beéllitva, a kimenetén sotét mezo6t kapunk, ha a
nyalabok egyenld intenzitasuak, és az éltaluk ,latott” optikai ut azonos. Egy
kisméretli elallitds az interferométeren azt okozza, hogy a kioltds nem teljes
mértékii. A mérés céljainak legjobban az felelne meg, ha az oldalirdnyu kimenet
egyenl6 tavolsagban csikokat mutatna (mar a torzitasok nélkiili esetben is). Ezt
elérhetjiik, ha a bejové nyalab kismértékben széttartd, vagy Osszetartd, €s az

interferométer egy kismértékli eldllitast tartalmaz. Az erfsité Ujrapumpaldsi
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idejével (2 ns) osszhangban a méréseknél alkalmazott legkisebb idokiilonbség

3 ns volt. Ezzel a beallitassal végzett mérések eredményeit mutatja a 29. abra.

(a) (b)

(©) (d)

(e)

29. abra
Dinamikus optikai torzitas a kisiilés kiilonb6z0 fazisaiban mérve
3 ns idokiilonbségii nyalabokkal.
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Az egyes felvételek a kovetkezd kortilmények mellett késziiltek: a
késleltetés a résznyalabok kozott 3 ns volt, és off-axis elrendezésli egyutas
erdsitdt hasznaltunk, az (a) felvétel esetében az erdsitd kikapcsolt allapotban volt,
a (b) esetben mindkét résznyalab az erdsités felfutasanal haladt at, a (c) esetben
mindkét nyalab az er6sitési ablak kozepén volt, a (d) esetben mindkét résznyalab
az erosités lecsengése kozelében volt, mig az (e) felvétel a (c) eset megismétlése,
de széz interferogramm &tlagolasa sordan késziilt. A teljes erdsitési ablak
kihasznalhatosaganak igazoldsara megvizsgéltuk azokat a helyzeteket, amikor
legalabb az egyik nyaldb az erdsitési ablak belsejében helyezkedett el, mig a

masik résznyalab az er6sités felfutdsan, illetve lefutdsa kezdetén. Ezen mérések

eredménye a 30. abra.

(a) (b)

30. abra
Dinamikus optikai torzitds a kisiilés kiilonb6z fazisaiban mérve
14 ns idokiilonbségili nyalabokkal.
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A felvételek soran a résznyalabok athaladdsa kozotti kiilonbség 14 ns volt,
¢s ezeknél a felvételeknél szintén egyutas off-axis elrendezésben miik6dod erdsitot
hasznaltunk. Az (a) esetben az erésitd kikapcsolt dllapotban volt, a (b) esetben az
els6 athaladé nyalab az erfsitési ablak kozepén helyezkedett el, mig
értelemszeriien a masodik nyalab néhany ns-mal elkeriilte az erdsitési ablakot, a
(c) esetnél mindkét résznyalab az erdsitési ablakban volt, mig a (d) felvétel soran
csak a masodjara athaladé nyaldb er0sodott, tehat az els6 nyaldb a kisiilést

megeldzve haladt 4t az erdsitén.

14 ns-os idokiilonbséget 1étrehozva a résznyalabok ko6zott igazolast nyert,
hogy az off-axis elrendezésli erdsitd nem vezet be dinamikus torzitasokat, igy

nem limitalja az optikailag multiplexelt nyalabok rekombinélasat.

A Sagnac-interferométer lehetdséget adott arra, hogy megvizsgéljuk a
kiilonb6zo puffergazok hatasat az erdsitett nyalabra. Az er0sité kozeg termikus
tulajdonséagait tekintve azokat a puffergdz paraméterei hatdrozzak meg
(31. abra). A Kkisiilés a gazteret inhomogén moédon fiiti, igy az lencseként
miikédik az erdsités soran. A Sagnac—interferométer az esetiinkben beallithat6
volt ugy, hogy az egyik résznyaldb a kisiilés el6tt haladjon at, igy ez a nyalédb
referenciaként szolgalhat a termikus lencse 4&ltal bevezetett torzitdsok

meghatéarozasahoz.
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31. abra
Dinamikus optikai torzitds meghatdrozasa kiilonboz6 erésitd
elrendezések és puffergazok esetén.

A felvételek a kovetkezd koriilmények kozott késziiltek: a résznyaldbok
kozotti idokiilonbség 14 ns volt, az elsé két felvétel egyatmenetes off-axis
erOsitovel, a tovabbiak tengelymenti, hagyomanyos elrendezéssel. Az (a)-(b),

valamint az (e)-(f) dbrakon lathato felvételek He puffergazzal, mig a (c)-(d)
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abrakon lathatok Ne puffergazzal. Az (a), (c), (e) felvételek kikapcsolt erésitével,
mig a (b), (d), (f) felvételek miik6do erdsitével lettek rogzitve.

Kimutathat6 torzitdsokat csak a tengelymenti erdsitési elrendezés esetén
detektaltunk, amikor az els6 résznyalab az er0sitési ablakon kiviil haladt 4t az
ersiton, mig a masik résznyalab a teljes erdsitést latta.

A tengelymenti erdsitési elrendezésben igy lehetéség volt a torzitas
mértékének meghatarozasara. A 31. abra (d) és (f) felvételét dolgoztuk fel a

torzitds mértékének meghatarozasdhoz. Ennek eredménye lathaté a 32. abran.
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32. 4bra

A tengelymenti elrendezés altal okozott dinamikus optikai
torzitds meghatarozasa.

Az abrak elemzésével kimutattuk, hogy a transzverzalis optikai Gtvaltozas a
teljes kisiilési hossz mentén He esetében 85 nm volt, mig Ne esetében ennek

koriilbeliil kétszerese.
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A dinamikus optikai torzitdsok meghatarozasat célzo6 kisérletek eredményét
értelmezhetjilk ugy, hogy a két ersitési elrendezés ko6zotti kiilonbség a
kiilonbozd erésitési tényezS-erbsitési (ithossz szorzatbél szarmazik. gy
kijelenthetjiik, hogy a fellépd dinamikus eredetii optikai torzitidsok ardnyosak az
erdsités kontrasztjaval, igy az off-axis er6sitd egyszerre javitja a révid impulzusa
erosités Osszes jellemzGjét: az ersitési kontrasztot, az energiakinyerési
hatasfokot, az er6sit6 stabilizaloképességét és az erbsités soran fellépd dinamikus

optikai torzitasokat.

D. Kisérleti elrendezések

A rovidimpulzusi excimer lézerek altaldban olyan, két hullamhosszon
miikédd 1ézer rendszerek, ahol az excimer modul a frekvenciakonvertalt
magimpulzus erdsitését végzi, amelyet egy festéklézer rendszer allitott el6. Mivel
a KrF er6sitdmodulok pillanatnyilag tarolt energidja csak téredéke a gerjesztés
teljes idbtartama alatt 1étrejovO, optikailag hozzaférhetd energidnak, a nagy
energiakinyerési hatasfokkal rendelkez6 elrendezésekben a nyaldb aktiv kézegen
vald tobbszoros athaladasa sziikséges. Az egymdas utani athaladasok sordn a
folyamatosan er6sodé nyaldb szdmara csak ugy lehet biztositani az optimalis
erdsités feltételeit, ha a tAgulo nyalédb a kisiilés tengelyével egyre nagyobb széget
zéar be az egymast kovetd atmenetekben. Az off-axis erdsitési eljaras alkalmazasa
érdekében a hagyoményos geometridt a kovetkezOképpen sziikséges
megvaltoztatni: az er0sitd belépd €s kilépd feliiletén a kisiilés hossztengelyére
merblegesen a hagyomanyosnal lényegesen nagyobb nyildsokat kell az 4thaladé

nyalab szdmara biztositani.

1.  X-tipusu off-axis elrendezés

Ezt az 4talakitdst mashogy célszerii elvégezni abban az esetben, ha az
erdsitbmodul végerdsitdként szerepel az elrendezésben, illetve akkor, ha az

lllll 7

eloerdsitési és végerositési feladatokat is ugyanazzal a modullal végezzik. Az
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off-axis elrendezés tanulméanyozaséara eldszor egy olyan elrendezést hasznéltam,
amely egy tobb mlJ energiatartalmi nyaldb végerdsitését végezte. Ezt az

elrendezést lathatjuk a 33. abran:

Kisiilés Kisiilési

- tér

bemenet Kkimenet

33. abra
X alaku nyalabutat hasznalo off-axis erdsito.

Ehhez egy EMG 501-es Lambda Physik gyartményu lézercsovet hasznaltam
fel, amelynek 27 mm-es elektrodaszeparacioju, 840 mm hosszisagu kistilése 0,1
cm’ erbsitési tényez6t biztositott koriilbeliil 15 ns hosszisagu ersitési ablakban.
Az er0sitét ebben az esetben gy moédositottam, hogy mind a belépd, mind a
kilépd oldalon Osszesen 80 mm szélességli szabad optikai hozzaférést
biztositottam az athalad6 nyaldb szédmara, igy két szimmetrikus erdsitési Ut
alakult ki. Ez a nyilas biztositotta, hogy a végsé kimend nyalab 2,4°-os szogben
athaladva négyzet keresztmetszetli legyen. Ez az elrendezés kisérletileg igazolta,
hogy az off-axis er6sitd homogén intenzitas-eloszlast kimen6 nyalabot allit elo,
¢s az energiakinyerési hatdsfok megkozeliti az elméleti maximumot. Ezen
elrendezés hatranyanak bizonyult, hogy a hosszi Kkisiilésben éledé erdsitett
spontan emisszi® alacsony szinten stabilizdlja a kisjelli erdsitési tényezot,
korlatozva ezzel az erOsitéssel kinyerhetd energiat, valamint az, hogy a

o

végerositdt szinkronizalni kell az el6erdsitével, amely hagyoményos eszkozokkel

&3



csak néhany ns idébiztonsaggal tehetd meg, igy az erdsitési ablak egy része

kihasznéalatlan marad.

Hasonl6 optikai elrendezést alkalmaztam révid impulzusok végerdsitése

céljara atalakitott EMG 200, és EMG 400-as lézerfejekkel.

2, Szegmentalt elektrodaju off-axis erosito elrendezés

A Kkisjell erositési tényez6 értékét a nagy egyutas erdsitésli rendszerekben
az erbsitett spontdn emisszié hatdrozza meg, amely a pumpadlassal egyidejiileg
¢led és a pumpalassal egyenstlyba keriilve bedllit egy, zomében a Kkisiilés
geometriajatdl fliggd értéket. Mivel az excimerek altal pillanatnyilag téarolt
energia értéke aranyos az aktiv kozeg térfogatdaval és a gerjesztett térfogat
kistilés-dinamikai okokbol hosszanti irdnyban elnyujtott alakt, igy ezek a
rendszerek igen magas erdsitett spontan emisszids (ESE) hattérrel rendelkeznek a
kistilés tengelye mentén. Az off-axis erdsitok a jel irdnyaban altaldban ennek
ellenére nem tartalmaznak magas ESE hatteret, mivel az erdsitett nyaléb irdnya
kiilonbozik a Kkisiilés hossztengelyének irdnyatol, de az ESE kisjelli erdsitési
tényezot csokkentd hatdsa itt is miikodik.

Az ESE Kkisjelti er0sitési tényezot csokkentd hatasanak mérséklésére
alkalmasnak bizonyult az altalunk megvalositott €s megvizsgalt elrendezés,
amelyben a kisiilés két végét egymdssal parhuzamosan allo, de a lézercsd
hossztengelyével szoget bezard elektrodaparok kozott hozzuk Ilétre. Az

elrendezés rajzat lathatjuk a 34. abran.

34. abra
Szegmentalt elektrodaju off-axis erdsito.
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Az erbsitendd nyaldbot ebben az esetben a lézercsd hossztengelyével
parhuzamosan vezetjilk 4t a lézercs6von, és a két részkisiilés hossztengellyel
bezart szige valdsitja meg az off-axis erGsités sz6gét. Ezzel az elrendezéssel egy
egyutas off-axis erQsités valosul meg, amely a rovid kisiiléseknek megfeleld
kisjelli erositési tényezbvel rendelkezik, de a hosszi kisiilésekre jellemz6 nagy
erfsitési térfogatot hasznalhatja. Az itt realizdlt kisjeli erfsitési tényezd
koriilbeliil 0,2 cm™ volt. Tovabbi elonye ennek az elrendezésnek, hogy csak
kisebb nyilasokat kell az erdsitd be- és kilépo feliiletén szabadda tenni, igy kisebb
lehetséges, ami az id6beli erdsitési ablak rossz kihasznalésat jelenti. Az off-axis
elrendezés egy alapvetd jellemzOje, az er6sités adott bemend nyalabhoz
(energidhoz) val¢ illesztése is elvész ennél a megoldasnal, hiszen a konstrukcié
soran a részelektrodak szogét beallitjuk. Ennek az elrendezésnek a nyalabosztasos
multiplexelés esetén van létjogosultsaga, ahol a gerjesztés soran folyamatosan
keletkez6 optikailag hozzaférhetd energiat nem a tobbszordsen atvezetett nyalab

nyeri ki, hanem az idében kiilénb6z6 pillanatokban 4thalad6 résznyaldbok.

3. Harom atmenetes kompakt off-axis erositoé elrendezés

Az off-axis elrendezés lehetOséget ad arra, hogy kompakt laboratériumi
eszkbz formajaban szolgaltasson 20 mJ-ndl nagyobb kimend energiat
szubpikoszekundumos impulzusokban. A rdvid impulzusokat eldallito
1ézerrendszer gerjesztd forrasa az esetiinkben altalaban egy Lambda Physik EMG
150-es két kisiilési csatornat tartalmazo lézere volt. Az alkalmazott KrF
ersitdcsd ESE félértékszélessége 12 ns volt, ami lehetévé tette egy
haromatmenetes off-axis elrendezés alkalmazdsat. Az UV magimpulzusok
eloallitasara a 6. Abran lathaté elrendezést hasznédltam. A festéklézer kimend
nyalabjat egy f =-300mm -es fokusztavolsagi szoérdlencse 0,2°-0s divergencidju

nyaldbba alakitotta, amely tovabbi beavatkozas nélkiil biztositotta a sziikséges
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tagulast az off-axis atmenetek szamara. A harom atmenetes off-axis elrendezés

lathato a 35. abran.
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35. abra

Harom atmenetes off-axis erdsito.

rrrrrr

Az elsd erositési atmenet 1,4°-0s szogben lépett az erdsitobe, és koriilbeliil
10 mm atmér6ji nyalabként 1épett ki, mikdzben az energidja 0,6 mJ lett. Erre az
atmenetre a hatasfok optimalizalassal kapcsolatos megfontolasok nehezen
alkalmazhatok, mert a nyalabatmérd gyorsan valtozik az erdsitében, de ez az
atmenet sziikséges arra, hogy a tovabbi atmenetekben kelld energia alljon
rendelkezésre. 140 cm-es tagulasi Gt utdn a nyaldb mar kitolti a 2,4°-0s szogben
belépd nyalab szamara rendelkezésre 4ll6 14 mmx22 mm-es keresztmetszetet. A
kimend energia a masodik &tmenet utdn 6mlJ volt, ami 2 mJ/cm?
energiasiiriiségnek felel meg. 70 cm Gjabb tagulds utdn a nyalab 2,6°-os szogben
Iépett Ujra az erdsitdbe, és kitoltotte a rendelkezésre allo 20 mmx22 mm-es
kimend keresztmetszetet. A végsd kimend energia nagyobb volt 20 mJ-nal. A
kisiilés inhomogenitdsa okozta fokuszalhatosag valtozasokat tanulményoztuk
Osszhasonlitva a fokuszalhatosagot kikapcsolt, illetve mtikodd erdsitd esetén.
1 m-es fokusztavolsagh lencsével képeztiik le a legyengitett kimend nyalabot, és
egy Zeiss Ultrafluar mikroszkép objektivvel képeztik le a fokuszfoltot egy
profilméré kamera targetére. A fokuszfolt mérete fiiggetlennek bizonyult az
er6sitd miikodésétol, jelezve, hogy az off-axis er6sité megdrzi az erdsitett nyalab
diffrakciolimitalt jellegét. A nyaldbprofil a harom atmenet utdn, valamint a

fokuszfolt képe lathaté a 36. abran.
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36. abra
Héarom atmenetes off-axis erésité kimend nyalabjanak
intenzitaseloszlésa, és fokuszfoltja.

Ugyanezzel az elrendezéssel megvizsgaltuk az erdsitett spontan emisszid
kontrasztjat a fokuszfoltban a bemend nyaldb blokkoldséval az erdsitd elétt, és
ezt 1:10%nak talaltuk, ami 1:10"° intenzitaskontrasztnak felel meg. A kontraszt
ilyen modon valé meghatarozasa eltekint attol, hogy a bemend nyalab blokkolasa
kovetkeztében az erdsitd kozeg tarolt energidjat teljes egészében az ESE fogja
tartalmazni; ennek kovetkeztében az intenzitdskontraszt a mértnél val6jaban jobb
volt. Ki kell emelnem, hogy az atmenetek kozott nem volt sziikség térsziird
alkalmazésara, a kivald kontraszttulajdonsagok pusztan az erdsitési koriilmények

megfeleld beallitasabol szarmaztak.

4.  Nagy elektrodatavolsagu off-axis erdsito elrendezés

Az off-axis erositési elrendezés egy megfeleléen kialakitott erdsitdcsében
modellszamolasokkal bizonyitott médon alkalmas arra, hogy akér a tobb széz
mlJ-os energiatartomanyban is erdsitést végezziink magas energiakinyerési
hatasfokkal ¢és kivalé jel/zaj viszonnyal. A kimend energia értékének
noveléséhez, mint azt kordbban megmutattuk feltétleniil sziikséges az er6sitd
hasznos keresztmetszetének megnovelése. A megfeleld méreti aktiv térfogatot

ilyen kimeno energia tartoményra csak egy hosszu kistilésti 1ézercsd biztosithatja.
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A nyaldbprofil szdméara mindenképpen lehetdvé kellett tenni tovabba a kozel
négyzet keresztmetszetii nyalab athaladésat, igy a nagy kimend energiaju lézercs6
két kiilonds tervezési szempontnak kell, hogy megfeleljen: egyrészt nagy off-axis
szbgek realizalasat kell megengednie, masrészt nagy elektrédaszeparaciéjunak
kell lennie. A nagy off-axis szog lehetévé teszi a nyaldb vizszintes irdnya
méretének névelését, mig a nagy elektrédaszeparacié a fliggdleges nyaldbméretet
adja meg. A kereskedelmi forgalomban ilyen eszkdz nem talalhato, erre a célra
altalaban kisnyomasi elektronnyaldb pumpélta rendszereket szokas épiteni. Ezek
az eszk6z6k viszont egyrészt igen dragak, és tizemeltetésiik is bonyolult, masrészt
altaldban az ismétlodési frekvenciajuk is alacsony. Célként tliztiik ki egy UV
preionizalt kisiilés pumpdlt er0sitd Iétrehozésat, amely 70 mmx70 mm-es
nyalabjaban t6bb szdz mJ kimend energidt szolgaltat, és koénnyen
szinkronizilhaté az oszcillator-eléerGsité lézerrendszerrel. A megndvekedett
lézerkamra—keresztmetszet kovetkeztében i elektromos elrendezés kifejlesztése
valt sziikségessé, hogy a megnivekedett fej induktivitds ellenére gyors, hatékony
gerjesztést tudjunk megvalésitani. Az Gjonnan kifejlesztett gerjesztd elrendezés
egy Uj, ugynevezett belsé szinkronizaci6 segitségével biztositotta a gyakorlatilag

jitter mentes szinkronizalhat6sagot a meghajt6 1ézerrendszerrel.

A megfelel6 off-axis geometria kialakitasa érdekében a kovetkez6 tervezési
szempontokat kovettem: lehetség szerint a kisiilési tér kialakitdsa soran minél
tobb alkatrészt vegyiink at kommercialis 1ézerekbdl csokkentve ezzel a tervezési
munkat és bizonytalansagot, a nagyfesziiltségli rendszer kialakitidsanal pedig
minél alacsonyabb miikddési fesziiltség keriiljon alkalmazasra. A megépitett
rendszer alapjaul egy Lambda Physik gyartménya EMG 200-as 1ézer szolgalt.
Ezen eszk(z gazkeringetd rendszere, elektr6dai és preionizalé geometridja
véltozatlanul keriilt alkalmazasra. A 1ézerkamra tervezése soran mindkét oldalon
eltavolitottuk a kamra oldalfalanak felét a kisiiléstél ugy, hogy pillangészeriien
félig nyitott nyalabut alakult ki az X-alaka nyaldbit egyik oldaldn, mig a maésik
oldalon az EMG 501-esnél rendelkezésre 4ll6 teljes végfeliiletet szabadda tettiik.

Az igy létrejove erOsitd két erOsitési atmenetet tett lehetévé: az elberdsitd
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atmenetben a nyalab 2,4°-o0s szogben athaladva er6sodik meg annyira, hogy a
masodik atmenetben 5°-os irdnyd athaladésa soran képes legyen a tarolt energia
kinyerésére. A megtervezett lézerkamra és a felsd elektrodalap ranézeti képe

lathat6 a 37. abran.

37. abra
70 mm elektroda szeparacidju erdsitd ranézeti képe.

Az elrendezés bemenetéiil 10-20 mJ bemend energia sziikséges, amely egy
27 mm-es elektrodaszparacidju, haromatmenetes off-axis erdsitd segitségével
biztosithatd. A kimend energia varhato szintje tobb mint 200 mJ.
Osszehasonlitasképpen a hagyomanyos tengelymenti erésités alkalmazasa esetén
egy hasonl6 Kkisiilés segitségével kétatmenetes elrendezésben a varhaté kimend
energia csak 100 mJ, amely rdadasul tobb nagysagrenddel rosszabb jel/zaj

viszonnyal rendelkezne.

Az optikai elrendezés méretaranyos rajza lathato a 38. abran:
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38. abra
70 mm-es elektroda szeparacidju erdsité keresztmetszeti képe.

A 1ézerkamra fligg6leges méretezése lehet6vé tette, hogy a masodik dtmenet

kimend nyaldbja négyzet

a fels6 elektroda geometria

alaka legyen,

megvaltoztatasaval 6-8 cm-es kisiilésti rendszereket lehetett megvalositani.
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39. abra

A 70 mm-es elektréda szeparacioju erdsitd nagyfesziiltségii

rendszere.
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Az erfsitd gerjesztési rendszere a kovetkezd f6 elemekbdl all: kétszintes
Marx—generitor, amely a 22 kV-os egyenarami tapegységbol allit eld kortilbeliil
40 kV-os fesziiltséget a kisiilést taplalé “peaking” kondenzéitorok szdmara, egy
aramkiegyenlitd transzforméator (CBT), amely a lézerfejjel parhuzamosan
kapcsolt ,,peaking” kondenzatorokat tolti fel, és egy elektromosan triggerelhetd
elosztott paraméterii kapcsoldo (RGS), amely a nagyfesziiltséget az elektrédédkra
kapcsolja. A Marx—generator elsd szintjének inditasat egy tirdtron (THY)
végezte, elBéllitva a masodik szint szaméra egy automatikus inditdjelet. A
masodik szint inditdsat egy triggerelt szikrakoz (TSG) végezte. Az
aramkiegyenlit6 transzformator szerepe a kovetkez6: a lassi bankkal
(energiatarol6 kondenzator) kapcsolatos folyamatok lezajldsa utian a bankban
tarolt energia az aramkiegyenlit6 transzformatoron keresztiil ellentétesen tolti fel
a paronként sorbakapcsolt ,,peaking” kondenzitorokat, igy biztositva a 1ézercsd
tartdsan fesziiltségmentes allapotat. gy lehetdség adédik egy j szinkronizaldsi
eljaras megvaldsitasira, amely mentes a lassu, bankkal kapcsolatos folyamatok
idébizonytalansagdnak akkumulalodasatol. A nagyfesziiltség az elektrodak kozott
csak akkor jelenik meg, ha egy Gjabb, mar az elderdsit kistilésébodl szarmazo jel
a peaking kondenzatorok egyik felén megforditva a polaritist meginditja a
végerdsitd kisiilését. A nagyfesziiltséggel kapcsolatos szigetelési elvarasokat ez
az eljaras szdmottevOen redukalja, mivel az erdsitdé miikodéséhez sziikséges
koriilbeliil 100 kV fesziiltség csak dinamikusan van jelen a lézerfejen: a gyors
folyamatok kiils6 meginditasdig a lézercs6 fesziiltségmentes, mig a ,peaking”
kondenzatorokon csak a miik6dési fesziiltség fele talalhaté néhany szaz ns ideig.
Ebben az elrendezésben a bank mikdodését alacsony fesziiltségszinten
osszeszinkronizalhatjuk a magimpulzust el6éllité lézerrendszerrel, és a gyors
folyamatok lezajlasat elokészithetjik. A kisiilés megindulasit egy a
kisfesziiltségli szinkronizalastol fliggetlen triggercsatorna végzi, amely az
elerositd kisiilésének éaramjelébdl keriil kialakitasra. Mivel a ,,peaking”
kondenzatorok polaritdsénak megforditdsdhoz két nagysagrenddel kisebb idd

sziikséges, mint a bank lassu folyamataihoz, igy van lehetdség a két kisiilés (a
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meghajto lézer kisiilése és a végerdsitd kisiilése) kozvetlen szinkronizélasara. A
végerositd csé preionizdlasidt agy hajtottuk végre, hogy a ,peaking”
kondenzatorok atforditdsat a preionizal6 tiiskéken keresztiill végeztiik, igy a
fokisiilés teljes dramanak fele vett részt az eléionizalasban, ami biztositja a kelld
mennyiségli szabad elektront a homogén fokisiilés létrejottéhez. A stabil,
homogén Kkisiilés kialakitdsa érdekében az eredeti EMG 200-as lézer
katodelektrodajat egy altalunk kialakitottra cseréltiik (ennek profiljat kisérletileg
alakitottuk ki), amely biztositotta, hogy a preionizal¢ tiiskék tovabbra is a kisiilés
kozelében helyezkedjenek el (ennek a jelentdsége az, hogy az elbionizalt térrész a
sziikséges minimalis mértékii, koncentralva ezaltal a kisiilés aramat), de jobban
megvilagitsdk a jelentdsen megnodvelt kisiilési teret azaltal, hogy nem az
elektrodatestben helyezkednek el. A ,peaking” kapacitasok megforditasat egy, a
kutatocsoportban kifejlesztett elektromosan triggerelhetd elosztott kapcsold (rail
gap switch) végezte, biztositva azt, hogy az erdsitdcsé gyors elektromos
folyamatai praktikusan jittermentesen torténjenek a meghajté lézer kisiiléséhez

képest.

A megyvalGsitott erdsitd segitségével 150 mJ kimené energiat sikeriilt elérni
10 mJ bemend energia alkalmazasaval, ami némileg kevesebb a szdmolasokbdl
varhat6 értéknél. Ennek az eltérésnek az oka az, hogy az igen nagyszogii off-axis
erdsitési geometria alkalmazasa soran a nyalabut tartalmaz a gerjesztett térfogat
el6tt és utdn egy hosszu szakaszt, ahol a ki nem gerjesztett térben a gazkeverék
altal tartalmazott molekularis F, erls abszorpcioval rendelkezik a KrF
hullamhosszén, ez pedig egy Ujabb veszteség forrasa mind a bemend, mind a
kimend nyaldbrész szamara [101]. A gerjesztett és ki nem gerjesztett uthosszak
aranyat tikkr6zi a méretardnyos keresztmetszeti rajz a 38. abran. A hosszi
abszorpcios utat tartalmazd erdsitd ki-be karakterisztikai latszanak a 40. dbrin
kiilonb6z6 F, koncentracid esetén. Az abra azzal a feltételezéssel késziilt, hogy az
F, koncentrécié csak az abszorpciét valtoztatja meg a cs6ben, egészen pontosan
csak az inaktiv (nem gerjesztett) tér abszorpcidjara gyakorol hatést, és sem a

kisjelii erOsitésre, sem a dinamikus abszorpciéra nem gyakorol hatast. Ez azt
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jelenti, hogy az abrardl leolvashaté becslések optimisték: a F, jelenléte legaldbb

az abran lathaté modon lerontja az erdsito teljesitményét.
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40. abra
A nem gerjesztett térrész abszorpcidjanak hatdsa az erdsitd
kimend energiajara.

A probléma szisztematikus elharitdsara nem voltak adottak a kisérleti
feltételek, az irodalomban alkalmazott NF; hasznalatdival nem sikeriilt
elfogadhatd mindségli kisiilést létrehoznunk. Meg kell, hogy jegyezzem, az
off-axis er0Ositési séma ezen limitacio figyelembevételével is lényegesen
hatékonyabbnak bizonyult a hagyomanyos elrendezésnél, igy ebben az

energiatartomanyban is optimalis megoldasnak tekinthetd.
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VI. Tézisek

1. Modellszdmoldsokkal igazoltam, hogy az erdsitési csatorna és az
erositendd nyaldb irdnya kozotti szég alkalmas megvdlasztdsdival az
erdsitett nyaldb intenzitds-eloszldsdban a gerjesztett térfogat hosszdnak és
keresztmetszetének ardnydtol, illetve az alkalmazott szogtol fiiggd
szélességii homogén intenzitdsu nyaldbrész alakul ki. Kiilonbozé
erdsitokon végzett mérésekkel igazoltam, hogy az off-axis erdsitési
elrendezés  alkalmas  homogén  nyaldbprofilok  kialakitdsdra.
Megmutattam, hogy az off-axis erdsitési eljdrds alkalmas a bemend
energia széles tartomdnydn optimilis erisitési feltételek létrehozdsdra a
gerjesztett térfogat méreteitol lényegében fiiggetleniil. Az off-axis erdsitési
elrendezés kisérleti megvalositisa érdekében kiilonbozé kereskedelmi
Jforgalomban fellelhetd erdsitéket alakitottam dt. Kiilonbozo elrendezésii
(egy- és kétdtmenetes, valamint szegmentdlt kisiilési) erdsité modulokat
épitettem a Lambda Physik EMG 501, 200 és 150-es modelljeit

Sfelhaszndlva.

2. Kiilonbozé hossziisdgu erdsité modulokra végzett szamitdsok
segitségével részletesen elemeztem az erdsité hatdsfok- és kontraszt
viszonyait. Ennek sordn megdllapitottam, hogy mig a kiilonbozé
hosszusdgu erdsitok a bemend energiasiriség széles tartomdnydn
képesek nagy hatdsfoku erdsitésre, a jel/zaj viszonnyal ardnyos erdsitési
kontraszt érzékeny fiiggvénye az erositohossznak. Megdllapitottam, hogy
ha az erdsitési hossz—kisjelii erdsitési tényezo szorzat kisebb, mint 2, akkor
a kisjelii erdsités tartomdnydhoz kozeli erdsités értékek mellett az elméleti

hatdsfok—maximumot megkdézelito erdsités végezheto.
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3. Tovibbfejlesztettem a nemtelitodé erdsitok leirdsdnak elméletét,
bevezetve a lokdlis erdsitési kontraszt tényezd fogalmadt, amelynek erositési
Ut menti integrilja adja a kontrasztot. Ezen mennyiségen alapulo
szdmoldsok  segitségével megmutattam, hogy a hagyomdnyos
elrendezéseknél akdr hdrom nagysdgrenddel jobb kontraszt is elérheto
off-axis erdsitési eljdrdst haszndlva. A lokdlis kontraszt tényezd
definicidjdban szerepld effektiv erdsitési tényezd lehetdséget ad arra, hogy
a nemtelitédd veszteséget tartalmazo, de az erdsitést tekintve hamar
telitodé rendszereket az irodalomban fellelhetonél egyszeriibb

Sformalizmussal irjuk le.

4. Eiméletileg megvizsgdltam a KrF erdsitok stabilizdcids tulajdonsdgait.
A lokdlis erdsitési kontraszthoz hasonlo modon bevezettem a lokilis
stabilizdcios tényezot. Ennek segitségével megmutattam, hogy a nyaldab
inhomogenitdsa leghatékonyabban akkor csokkentheté, ha az erdsitési
folyamat sordn a nyaldb energiasiriiségét a telitési energiasiriség
kérnyékén tartjuk. Megmutattam, hogy a hatdsfoknak, a kontrasztnak és
az erdsité stabilizdcios hatdsdnak akkor van kizos optimuma ha az

energiasiiriiséget az erdsités sordn a telitési energiasiiriiség kétszerese

koriili értéken tartjuk.

5. Kiilonboz6 mddon tdigulo nyaldbokra (szférikus, cilindrikus illetve
parallel) végzett szamoldsokkal, illetve mérésekkel igazoltam, hogy az UV
preionizdlt, kisiiléssel pumpdlt KrF erositok esetében mdr 10 uJ bemeno
energia esetén a pillanatnyilag tdrolt energidval Osszemérheté kimeno
energidju erGsitd épithetd egy hdromdtmenetes optimalizdlt off-axis
elrendezés segitségével. Ezen optimalizdlist a nemtelitodé erdsités
differencidlegyenletének numerikus megolddsai segitségével nyerhetd
nomogrammok teszik lehetové, amelyek az on-axis erdsitok ki-be

karakterisztikdjdnak off-axis erdsitékre vald dltaldnositisaként foghatok

fel.
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6. Sagnac—interferométert haszndlva kisérletileg igazoltam, hogy a
kereskedelmi forgalomban kaphato kisiiléssel pumpdlt KrF erositokben
tengelymenti erdsitést haszndlva a maximdlis dinamikus hulldmfront
torzulds mértéke A/3 hélium puffergdzt alkalmazo rendszerekben, mig
2A/3 neon puffergdz haszndlata esetén. E7 azt jelenti, hogy a kisiiléssel
pumpdlt rendszereken dthalado nyaldb igen kozel diffrakciolimitdlt lehet.
Ilyen mérésekkel igazoltam, hogy az off-axis elrendezés esetében nem
detektdlhatok a tengelymenti elrendezésnél tapasztalhato mértékii

torzitdsok azonos kimend energia esetében.

7. Hdromutas, 20 mJ kimend energidt szolgdltato off-axis elrendezésit
erdsiton kisérletileg igazoltam, hogy a diffrakciolimitilt bemend nyaldb
[fokuszdlhatosdgdt az erdsito' nem befolydsolja. A 30 mm oldalélii kimeno
nyaldb 6 um méreti foltra volt fokuszdlhato, amely kizel van az elméleti
limithez. Megmutattam, hogy kereskedelmi forgalomban taldlhato
eszkizok segitségével létrehozhato olyan egy erdsitomodulbol dllo
elrendezés, amely néhdny tiz mJ energiatartomdnyban képes 10"

intenzitdskontrasztu erdsitést végezni,

8. Nagy elektroda szepardcidju erdsito épitésében vettem részt, ahol UV
preionizicio segitségével 70 mm elektroda szepardcidju eszkiozt épitettiink,
amely szubnanoszekundumos jitterrel szinkronizdlhato a KrF eloerosité

Sfokozathoz.
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VILThesis

1. I have justified with modelling calculations that by proper choice of the
angle between the amplification channel and the amplified beam in the
intensity distribution of the amplified volume a fraction of the beam having
homogeneous intensity will develop depending on the ratio of the length and
the cross-section of the amplified volume and on the applied angle. The
homogeneity of this beam depends on the longitudinal homogeneity of the
amplified volume [72). I have established by performing measurements on
different amplifiers that the off-axis amplification scheme is suitable for the
Jformation of homogeneous beam profiles. I have demonstrated that the off-
axis amplification scheme is capable with the help of a simple geometric
transformation to evolve optimal amplification conditions in a wide range of
the input energy density essentially independently of the size of the pumped
volume [86). I have modified several commercially available amplifiers to
enable them to incorporate the off-axis amplification scheme. Thus I have
investigated experimentally the EMG 501, 200 and 150 models of Lambda
Physik in one, two and three—pass amplification arrangements as well as in

segmented electrode arrangements [72).

2. I gave a detailed analysis of the amplification efficiency and contrast
conditions by calculations carried out concerning amplifier modules having
different length. On the basis of these calculations I have established that
amplifiers having different length are capable of high efficiency
amplification in a wide range of the input energy density, while the
amplification contrast representing the signal to noise ratio is a sensitive
Sfunction of the amplifier length. I have verified that if the gain-length
product is smaller than 2 in the small signal amplification domain
amplification comparable to the theoretical maximum of the amplification
can be accomplished in a wide range of the input energy density around the

value of the saturation energy density [94].

3. I have expanded the theory of characterisation of nonsaturable amplifiers
by introducing the notion of local gain contrast, which integral along the

amplifier pass gives the signal-to-noise ratio of the amplification. With the
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help of calculations based on this parameter I have asserted that by utilising
the capabilities of the off-axis amplification scheme the contrast can be even
three orders of magnitude better than the signal-to-noise ratio of
conventional arrangements. The effective gain coefficient introduced in the
definition of the local contrast makes the characterisation of systems having
saturable gain and nonsaturable losses by simpler formalism possible

[86,95].

. I have conducted theoretical investigations concerning the stabilisation
properties of KrF amplifiers. In analogy to the local gain contrast I have
introduced the local stabilisation coefficient. On the basis of this parameter
it can be shown the most effective way of decreasing the modulations of the
beam is by keeping the energy density of the beam around the saturation
energy density. I have demonstrated that stabilisation effect of the amplifier
is optimal when the energy density is about twice the value of the saturation.
The optimum given this way makes the simultaneous optimisation of the
extraction efficiency, the contrast and the stabilisation effect of the amplifier

possible by a properly chosen off-axis arrangement [96-98).

. Measurements performed for different converging beams (spherical,
cylindrical and parallel) and on partially realised amplifiers demonstrated
that in case of UV preionised discharge pumped KrF amplifiers where the
time available for amplification is around 20 ns, by an optimised three-pass
off-axis scheme amplifiers can be constructed having an output energy
comparable to the momentarily stored energy even at input energy values of
10 pJ. This optimisation can be performed by using the nomograms
obtained by the numerical solution of the differential equation describing
nonsaturable amplification having saturable losses. These nomograms can
be considered as the generalisations of the input-output characteristics of

on-axis amplifiers [94].

. I have given experimental evidence using Sagnac interferometer that in
commercially available discharge pumped KrF amplifiers the maximum
value of dynamic wavefront distortion is A/3 in case of He buffer gas, while

it is 2 A/3 in case of Ne buffer gas. This justifies that beams propagating in
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discharge pumped systems can be near diffraction limited. These
measurements demonstrated that similar distortions cannot be detected at

the same value of output energies in case of off-axis amplification [99].

. I have demonstrated it experimentally in a three-pass off-axis amplifier

having 20 mJ output energy that the focusability of the diffraction limited
input beam is not influenced by the amplifier. The output beam having a
rectangular shape with the size of 30 mm could be focused to a 6 um spot,
which approaches the theoretical limit. I have shown that using
commercially available instruments such an arrangement can be
constructed which is capable of amplification in the region of several tens of

mJ with an intensity contrast 10" [86].

. I have participated in the construction of large gap separation amplifiers.

With the help of UV preionisation a 70 mm electrode separation device has
been built, which can be synchronised to the KrF source module with

subnanosecond jitter [100].
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K&szonom Prof. Dr. Kozma Lészlonak timogatasat €s figyelmét, amellyel segitett
a dolgozat elkésziiltében. Koszonet illeti dr. Hebling Janost a dolgozat figyelmes
és aprolékos lektoraldsaért, valamint tamogatdsaért, amelyet a dolgozat végsé
formaba ontésekor nyujtott. Koszonom dr. Simon Péter tiirelmes segitségét,
amelyet a Kkisérleti munkdk elvégzésekor nyunjtott. Koszonet illeti a Laser
Laboratorium Gottingen vezet6it és munkatarsait, valamint kollégaimat,
dr. Erostydk Janost és dr. Santa Imrét, hogy biztatdsukkal, tanacsaikkal
hozzéjarultak a dolgozat elkésziiltéhez. Kiilon k&szoném ezen a helyen is

csalddomnak, sziilleimnek, hogy er6t és értelmet adtak a munkamhoz.
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