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в спектральном диапазоне 2.3−4.4 nm и интенсивность излучения ряда линий в абсолютных единицах.
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Введение

В настоящее время активно развивается ряд прило-

жений, связанных с мягким рентгеновским излучением

(МР), в частности, рентгеновская микроскопия [1,2].
Так, в отделе многослойной рентгеновской оптики ИФМ

РАН создается рентгеновский микроскоп для проведе-

ния исследований в
”
окне прозрачности воды“ 2.3−4.4

nm [3]. Для успешного развития данных приложений

существует потребность в высокоинтенсивных лабора-

торных источниках мягкого рентгеновского излучения.

В настоящее время наиболее удобными по совокупности

свойств являются лазерно-плазменные источники излу-

чения (ЛПИ) [4].

Физика процессов взаимодействия лазерного излуче-

ния и вещества-мишени ранее исследовалась в большом

количестве работ [5–12], в том числе фундаментального

характера [13,14]. Основное внимание в этих рабо-

тах уделялось применяемым лазерным системам при

несколько меньшем внимании к используемым мишеням.

Исследовались различные типы мишеней ЛПИ: твер-

дотельные, жидкоструйные, газоструйные. Такие источ-

ники имеют различные достоинства и недостатки, но

наиболее отработанными на данный момент являются

газоструйные системы формирования мишени.

Известно, что для эффективного излучения в
”
окне

прозрачности воды“ 2.3−4.4 nm в ЛПИ необходимо

формирование плотной высокотемпературной плазмы,

что требует выполнения следующих условий: лазерное

излучение высокой мощности, сильное поглощение из-

лучения веществом газовой мишени, большая плотность

излучающих ионов. Были исследованы различные лазер-

ные системы, отличающиеся энергией и длительностью

импульса, длиной волны излучения и т.д. [1,15–18].
Наибольшее практическое применение получили лазеры

с наносекундной длительностью импульса.

Для газоструйных мишеней высокое поглощение ла-

зерного излучения и большую концентрацию эмиссион-

ных центров можно достичь за счет высокой плотности

вещества в зоне образования лазерной плазмы. В свою

очередь, получение высокой плотности может достигать-

ся двумя путями — использованием газов при повышен-

ных давлениях, либо использованием химических со-

единений, в которых излучающие химические элементы

более плотно
”
упакованы“. Тут стоить отметить важный

аспект использования подобных систем формирования

мишеней — при истечении легко конденсирующихся

газов из профилированных сопел наблюдается их ча-

стичная конденсация с образованием кластеров, что

существенно изменяет интегральную плотность газовой

мишени и лазерное поглощение. Можно констатировать,

что подобные мишени ЛПИ недостаточно изучены при

несомненном интересе к ним.

Целями проводимых исследований стали изучение

эмиссионных спектров газоструйных мишеней в
”
окне

прозрачности воды“ 2.3−4.4 nm и измерение абсолют-

ных значений излучения в данном спектральном диапа-

зоне.
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1. Исследовательская установка

Для проведения исследований использовалась уста-

новка, схема которой представлена на рис. 1.

Работа установки осуществляется следующим обра-

зом. Исследуемый газ поступает в быстродействующий

клапан 8 и далее в коническое сверхзвуковое сопло 7. Га-

зовая струя откачивается криоконденсационным и крио-

адсорбционными насосами. Излучение лазера 1 попадает

на делительную пластинку 3, откуда малая часть излуче-

ния подается на первый детектор мощности излучения 2.

Основная часть излучения, проходя призму 4 и оптиче-

ский ввод 5, попадает на линзу 6. В фокусе коротко-

фокусной линзы лазерное излучение вызывает пробой и

образование плазмы в газовой струе, полихроматическое

МР излучение которой, проходя электропневматический

вакуумный затвор 9 и свободно висящий рентгенов-

ский фильтр 10, попадает в решеточный спектрометр-

монохроматор РСМ-500. Далее монохроматичное МР

излучение детектируется импульсным детектором. От-

качка РСМ-500 осуществляется турбомолекулярным на-

сосом 12. При проведении работ нами использовались

сферические зеркала и решетки с золотым покрытием.

Данные зеркала и решетки поставлялись в комплекте

с прибором РСМ-500. Радиус кривизны зеркала состав-

ляет 4m, решетки — 3m, число штрихов 600 lines/mm.

Спектральное разрешение прибора, измеренное по ши-
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Рис. 1. Схема исследовательской установки: 1 — лазер,

2 — датчик мощности лазерного излучения, 3 — делительная

пластинка, 4 — призма, 5 — оптический ввод, 6 — линза,

7 — сопло, 8 — быстродействующий клапан, 9 — ваку-

умный затвор, 10 — пленочный свободновисящий фильтр,

11 — спектрометр-монохроматор РСМ-500, 12 — турбомоле-

кулярный насос, 13 — пленочный свободновисящий фильтр,

14 — спектрометр для исследования абсолютных интенсивно-

стей излучения.

рине характеристических линий Fe Lα , а также по

полуширине нулевого порядка составляло 0.04 nm. Для

используемых решетки и зеркала исследуемый диапазон

длин волн составлял 1.7−12 nm.

На входе в спектрометр РСМ-500 были установлены

пленочные свободно висящие фильтры на основе Ti/Be

(общая толщина 150 nm) и Al (толщина 150 nm) [19].
Данные фильтры пропускают излучение в спектраль-

ном диапазоне
”
окна прозрачности воды“ и при этом

эффективно поглощают длинноволновую шумовую со-

ставляющую сигнала. Также свободновисящие фильтры

одновременно являются защитой от частиц различной

природы, образующихся в процессе работы источника

МР излучения, что позволяет эффективно уменьшить

фоновый шум. Исследовательская установка более по-

дробно описана в работе [20].
Для исследования абсолютных интенсивностей излу-

чения был использован спектрометр на основе много-

слойного рентгеновского зеркала (МРЗ), калиброванный
в абсолютных единицах. Спектрометр представляет со-

бой ϕ−2ϕ гониометр, в котором в качестве дисперги-

рующего элемента используется МРЗ. Работа прибора

осуществляется следующим образом: МР излучение ла-

зерной плазмы проходит через входной свободно вися-

щий пленочный фильтр и попадает на МРЗ. В соответ-

ствии с условием Вульфа−Брэгга от зеркала отражается

излучение с определенной длиной волны. Отраженное

излучение проходит через второй свободно висящий

пленочный фильтр у детектора и регистрируется. Скани-

рование по спектру осуществляется путем поворота (на
угол ϕ) МРЗ относительно падающего пучка, при этом

детектор поворачивается относительно падающего пучка

на удвоенный угол (2ϕ). Поворот зеркала и детектора

осуществляется с помощью шагового двигателя, условие

ϕ − 2ϕ обеспечивается за счет зубчатой передачи.

В зеркальном спектрометре были установлены сво-

бодно висящие пленочные фильтры Ti/Be с толщинами

слоев 3 nm/2 nm, числом периодов 30, которые являются

спектральным фильтром, эффективно пропускающими

МР излучение для длин волн 10−3.1 nm. Использова-

лись МРЗ на основе Cr/Sc (период структуры 3.65 nm,

толщина Cr — 1.3 nm, число периодов структуры —

140). Подробное описание характеристик МРЗ на основе

структуры Cr/Sc приводится в работе [21]. При исполь-

зовании такой комбинации МРЗ и пленочных филь-

тров можно исследовать диапазон длин волн 3.1−7 nm.

Спектральное разрешение прибора определяется пре-

имущественно полушириной кривой отражения МРЗ.

Экспериментально разрешение определялось по полу-

ширине узких отдельно стоящих эмиссионных линий

ионов углерода и составило порядка 0.06 nm. Более

подробно спектрометр и принципы его работы описаны

в [22].
Для возбуждения газовой струи использовался лазер

NL300 Series Nd : YAG Laser со следующими параметра-

ми: длина волны 1064 nm, энергия импульса лазера —

переменная, до 0.8 J, длительность импульса — 5.2 ns,
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частота — до 10Hz. Лазерное излучение фокусируется

на газовую мишень с помощью линзы с фокусным рас-

стоянием 45mm. Расчетный диаметр фокусного пятна

составляет 66µm. При фокусировке лазерного излу-

чения на пучке газа происходит оптический пробой,

сопровождающийся образованием плазменного облака

из многократно ионизированных ионов.

Для системы формирования импульсной газовой

струи использовался импульсный клапан, на входе в

который создавалось большое давление газа (до 25 bar),
а на выходе закреплялось коническое сопло. В качестве

клапана для газа нами была использована форсунка

Bosch 0 280 158 017. В торце форсунки электроэрозион-

ным методом прорезалось отверстие диаметром 1mm.

На поверхность форсунки припаивалась обойма, к кото-

рой крепилось сопло. Использовалось коническое сверх-

звуковое сопло с критическим сечением 450µm, длиной

5mm, углом раствора 11◦. В проводимых экспериментах

длительность газового импульса составляла 0.5ms.

Газовые струи, формируемые в процессе истечения

из конических сопел в вакуум, в общем случае имеют

сложную пространственную структуру, определяемую

параметрами газа на входе в сопло и используемыми

геометрическими параметрами сопел. Особенно слож-

ны задачи описания атомно-кластерных струй, форми-

рующихся при истечении конденсирующегося газа из

сверхзвуковых сопел в вакуум. Газодинамический расчет

структуры подобной атомно-кластерной мишени весьма

трудоемок и является отдельной задачей, решаемой вне

рамок работы.

2. Методика расчета числа фотонов,
излучаемых в спектральной полосе

Нахождение интенсивностей излучения в абсолютных

единицах проводилось по следующей методике.

Регистрируемое напряжение от детектора, формиру-

емое за время одного импульса лазера, для нашего

эксперимента может быть определено как

V =

∞∫

0

γ · β2

4π · α
· E(λ) · δ(λ) · T 2(λ) · R(λ)dλ, (1)

где V [V] — сигнал, зарегистрированный детектором;

α [C/V] — чувствительность усилителя; γ [sr] — телес-

ный угол, под которым МР излучение наблюдалось из

детектора; E [J/nm] — спектральная плотность энергии,

излучаемой плазмой, δ [C/J] — чувствительность фо-

тодиода; T (λ) — коэффициент пропускания свободно

висящего пленочного фильтра, R(λ) — коэффициент

отражения МРЗ.

Для непосредственно используемой установки, филь-

тров и зеркал в соответствии с [21] энергия, сосредото-
ченная в эмиссионной линии Eline , и число фотонов Nline

могут быть определены следующим образом:

Eline =
4π · αV
γδT 2R

, (2)

Nline = Eline ·
λline

hc
. (3)

Для исследованного нами спектрального диапазона

чувствительность усилителя составляла α = 10−11 C/V;

телесный угол, под которым лазерное излучение наблю-

далось из детектора, γ = 5.45 · 10−5 sr; чувствительность

фотодиода δ = 0.25C/J. T — коэффициент пропускания

используемого Ti/Be пленочного фильтра на исследуе-

мой длине волны, R — коэффициент отражения Cr/Sc

МРЗ на исследуемой длине волны. Спектральное раз-

решение зеркального спектрометра составляет 0.06 nm,

следовательно, все измерения абсолютных интенсивно-

стей проводятся в спектральной полосе шириной не

менее 0.06 nm. Если в исследуемой спектральной полосе

шириной 0.06 nm и ее окрестностях расположена одна

эмиссионная линия, то можно провести измерения ее

абсолютной интенсивности. Если в исследуемой спек-

тральной полосе шириной 0.06 nm и ее окрестностях

расположены две и более эмиссионные линии, то можно

говорить только об абсолютной интенсивности в некото-

рой полосе. Спектральное разрешение зеркального спек-

трометра практически полностью определяется свой-

ствами используемого МРЗ. Влияние размера входной

диафрагмы было оценено и найдено несущественным.

3. Экспериментальная часть

Для всех изученных в рамках работы газоструйных

мишеней исследования проводились в следующем по-

рядке: первоначально исследовались эмиссионные спек-

тры на РСМ-500 и зеркальном спектрометре, далее

проводился расчет абсолютных значений интенсивности

излучения.

3.1. Исследования аргона

Вид эмиссионного спектра аргона, измеренного с по-

мощью РСМ-500 и зеркального спектрометра, приведен

на рис. 2.

Расшифровка линий и их относительные и абсолют-

ные интенсивности приведены в табл. 1. Разрешение

зеркального спектрометра заметно уступает разреше-

нию РСМ-500, что приводит к существенному уши-

рению линий. Как можно видеть, эмиссионные линии

аргона, измеренные на РСМ-500, расположены доста-

точно близко друг к другу, поэтому по результатам

измерения на зеркальном спектрометре можно привести

лишь абсолютные интенсивности излучения для полос

шириной 0.06 nm с центром, приходящимся на длины

волн, приведенные в табл. 1. Таким образом, в таблице

приведена интенсивность эмиссии в полосах шириной

5∗ Журнал технической физики, 2022, том 92, вып. 8
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Таблица 1. Расшифровка линий, их интенсивность по РСМ-500 и абсолютные величины при использовании аргона при давлении

входе в сопло 25 bar

Длина волны, nm Ион Переход
Интенсивность Энергия Интенсивность

по РСМ-500, a.u. в полосе, J полосы, ph/pulse

4.89 Ar IX 2s22p6
−2s22p53s 540 9 · 10−4 2.2 · 1013

4.3 Ar X 2s22p5
−2s22p43s 80 5.54 · 10−4 1.2 · 1013

4.15 Ar IX 2s22p6
−2s22p53d 210 3.17 · 10−4 6.6 · 1012

3.83 Ar X 2s22p5
−2s22p43d 380 7.8 · 10−4 1.5 · 1013

3.74 Ar X 2s22p5
−2s22p43d 390 7 · 10−4 1.3 · 1013

3.4 Ar XI 2s22p4
−2s22p33d 340 8.5 · 10−4 1.5 · 1013
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Рис. 2. Эмиссионные спектры аргона при импульсном лазер-

ном возбуждении.

0.06 nm в абсолютных единицах в полный телесный угол

на один импульс лазера.

Из табл. 1 видно, что интенсивности излучения весьма

высоки и сравнимы с полученными в работах [8,16,17].
Таким образом, при использовании мишеней на основе

аргона можно реализовать достаточно интенсивный ис-

точник МР, излучающий в широкой полосе. После про-

ведения дополнительных измерений было установлено,

что максимум интенсивности МР излучения в диапазоне

”
окна прозрачности воды“ для аргона наблюдается при

давлении газа на входе в сопло существенно меньшем,

чем 25 bar. Таким образом, при использовании мишеней

на основе аргона для получения еще более интенсивного

МР излучения необходимо переходить к более мощным

лазерным системам.

3.2. Исследования криптона

Вид эмиссионного спектра криптона, измеренного с

помощью РСМ-500 и зеркального спектрометра, приве-

ден на рис. 3.

Расшифровка линий и их относительные и абсо-

лютные интенсивности приведены в табл. 2. Разре-

шение зеркального спектрометра значительно уступает

разрешению РСМ-500, что приводит к существенному

уширению линий. Как можно видеть, при измерениях

криптона на РСМ-500 видны эмиссионные полосы, на

фоне которых проявляется ряд линий. Расшифровка

данных линий проводилась в соответствии с [23,24].

Таким образом, по результатам измерений на зеркаль-

ном спектрометре можно привести лишь абсолютные

интенсивности излучения для полос шириной 0.06 nm

с центром, приходящимся на длины волн, приведенные

в табл. 2. В таблице приведена интенсивность эмиссии

в полосах шириной 0.06 nm в абсолютных единицах в

полный телесный угол на один импульс лазера.

Из табл. 2 видно, что интенсивности излучения весьма

низки и сравнимы с полученными в работе [8]. После

проведения дополнительных измерений было установле-

но, что максимум интенсивности МР излучения в диа-

пазоне
”
окна прозрачности воды“ для криптона наблю-

дается при давлении газа на входе в сопло существенно

меньшем, чем 25 bar. Таким образом, при использовании

мишеней на основе криптона для получения интенсив-

ного МР излучения необходимо переходить к более

мощным лазерным системам.
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Рис. 3. Эмиссионные спектры криптона при импульсном

лазерном возбуждении. Давление газа на входе в сопло 25 bar.
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Таблица 2. Расшифровка линий, их интенсивность по РСМ-500 и абсолютные величины при использовании криптона при

давлении входе в сопло 25 bar

Длина волны, nm Ион Переход
Интенсивность Энергия Интенсивность

по РСМ-500, a.u. в полосе, J полосы, ph/pulse

4.07 Kr XIII 3d−5 f 140 – –
3.75 Kr XIV 3d−5 f 170 2.1 · 10−4 3.9 · 1012

3.39 Kr XV 3d−5 f 100 – –

Таблица 3. Расшифровка линий, их интенсивность по РСМ-500 и абсолютные величины при использовании азота при давлении

входе в сопло 25 bar

Длина волны, nm Ион Переход
Интенсивность Энергия Интенсивность

по РСМ-500, a.u. в линии, J линии, ph/pulse

2.88 N VI 1s2
−1s2p 300 1.2 · 10−3 1.7 · 1013
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Рис. 4. Эмиссионные спектры азота при импульсном лазерном

возбуждении. Давление газа на входе в сопло 25 bar.

3.3. Исследования азота

Вид эмиссионного спектра азота, измеренного с помо-

щью РСМ-500 и зеркального спектрометра, приведен на

рис. 4.

Расшифровка наблюдаемой линии, ее относительные и

абсолютные интенсивности приведены в табл. 3. Разре-

шение зеркального спектрометра значительно уступает

разрешению РСМ-500, что приводит к существенному

уширению линии. Вместе с тем наблюдаемая линия

расположена уединенно, что позволяет провести аб-

солютные измерения интенсивности излучения. Линия

азота соответствует длине волны 2.88 nm, для которой

при работе зеркального спектрометра наблюдается силь-

ное поглощение в используемом МРЗ, что приводит к

резкому падению коэффициента отражения. Этим в том

числе объясняется низкое, порядка 1 к 1.5, отношение

сигнал/фон. Тем не менее нам удалось оценить абсо-

лютную интенсивность линии 2.88 nm. Таким образом,

в табл. 3 приведена интенсивность эмиссии для линии

2.88 nm в абсолютных единицах в полный телесный угол

на один импульс лазера. Представленная величина носит

оценочный характер.

Из табл. 3 видно, что интенсивность излучения весьма

высока и сравнима с полученными в работах [2,15,25,26].
Таким образом, при использовании мишеней на основе

азота можно реализовать весьма интенсивный источник

МР излучения. Максимум интенсивности при использо-

вании азота наблюдается при давлении газа на входе в

сопло в районе 25 bar.

3.4. Исследования CO2, CHF3 и CF4

Вид эмиссионного спектра углекислоты, измеренного

с помощью РСМ-500 и зеркального спектрометра, при-

веден на рис. 5.
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Рис. 5. Эмиссионные спектры CO2 при импульсном лазерном

возбуждении. Давление газа на входе в сопло 25 bar.
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Таблица 4. Расшифровка линий, их интенсивность по РСМ-500 и абсолютные величины при использовании CO2 при давлении

входе в сопло 25 bar

Длина
Ион

Переход Интенсивность Энергия
Интенсивность

волны, nm по РСМ-500, a.u. линии, J линии, ph/pulse

4.026 C V 1s2
−1s2p 2050 4.9 · 10−4 9.9 · 1012

3.49 C V 1s2
−2s3p 630 1.54 · 10−4 2.7 · 1012

3.37 C VI 1s−2p 1830 4 · 10−4 6.9 · 1012

3.343 C V 1s2
−1s4p 460 – –

3.27 C V 1s2
−1s5p 200 – –

2.84 C VI 1s−3p 260 – –

Таблица 5. Абсолютные значения эмиссии для мишеней CO2, CHF3 и CF4 при давлении 25 bar на входе в сопло

Длина
Ион Переход

CO2 CHF3 CF4

волны, nm J ph/pulse J ph/pulse J ph/pulse

4.026 C V 1s2
− 1s2p 4.9 · 10−4 9.9 · 1012 2.5 · 10−4 5 · 1012 1.9 · 10−4 3.85 · 1012

3.49 C V 1s2
−2s3p 1.54 · 10−4 2.7 · 1012 9.7 · 10−5 1.7 · 1012 7.5 · 10−5 1.3 · 1012

3.37 C VI 1s−2p 4 · 10−4 6.9 · 1012 2 · 10−4 3.3 · 1012 1.5 · 10−4 2.5 · 1012

Расшифровка линий и их относительные и абсо-

лютные интенсивности приведены в табл. 4. Разре-

шение зеркального спектрометра значительно уступает

разрешению РСМ-500, что приводит к существенному

уширению линий. Вместе с тем линии расположены

достаточно далеко друг от друга, что позволяет про-

вести абсолютные измерения интенсивности излучения

данных линий. Таким образом, в таблице приведена ин-

тенсивность эмиссии для линий в абсолютных единицах

в полный телесный угол на один импульс лазера.

Из табл. 4 видно, что интенсивности излучения весьма

высоки и сравнимы с полученными в работах [1,8,18].
Таким образом, при использовании мишеней на основе

CO2 можно реализовать достаточно интенсивный источ-

ник МР излучения. После проведения дополнительных

измерений было установлено, что максимум интенсив-

ности при использовании углекислоты наблюдается при

давлении газа на входе в сопло значительно большем,

чем 25 bar.

Наряду с исследованиями углекислоты были прове-

дены исследования CHF3 и CF4. Эмиссионные спектры

данных газов подобны спектрам для CO2. Результаты

абсолютных измерений приведены в табл. 5.

Из приведенных значений видно, что при использо-

вании мишеней на основе CHF3 и CF4 интенсивность

излучения снижена по сравнению с CO2, но еще остает-

ся весьма значительной. После проведения дополнитель-

ных измерений было установлено, что максимум интен-

сивности при использовании CHF3 и CF4 наблюдается

при давлении газа на входе в сопло в районе 25 bar.

Выводы

В работе были проведены исследования эмиссионных

спектров газовых струй Ar, Kr, CO2, CHF3, CF4 и N2

при возбуждении импульсным лазерным излучением в

диапазоне
”
окна прозрачности воды“ 2.3−4.4 nm. По-

лучены эмиссионные спектры, проведена расшифровка

линий и определены абсолютные значения эмиссии из

ярких спектральных линий.

Результаты работы позволяют провести выбор между

различными газами-мишенями при конструировании раз-

личного оборудования, использующего в своем составе

лазерно-плазменные источники излучения.

Отдельно проведено сравнение между различными

углеродсодержащими газами. Установлено, что наиболее

интенсивные линии формируются при использовании

газоструйных мишеней из CO2.
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