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Исследованы спектры излучения в мягком рентгеновском и экстремальном ультрафиолетовом диапазонах

длин волн тонкопленочных (толщиной 0.15 µm) мишеней из легких материалов (Si, C, Be) при возбуждении

импульсом Nd:YAG-лазера с длительностью 5.2 ns, сфокусированным до интенсивности ∼1012 W/cm2.

С помощью спектрометра на основе многослойного рентгеновского зеркала зарегистрированы линейчатые

спектры ионов BeIII, BeIV, CV, SiV. Проведено сравнение со спектрами твердотельных мишеней из массива

этих же материалов. Во всех случаях отмечалось снижение интенсивности линий мягкого рентгеновского

спектра пленочных мишеней по сравнению с монолитными; величина снижения составила в зависимости от

материала от нескольких десятков процентов до нескольких раз при более, чем на порядок, меньшей массе

испаренного вещества.
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Введение

Взаимодействие лазерного излучения с тонкими плен-

ками изучается в основном при использовании ла-

зеров петаваттного уровня мощности. Это связано с

интересом к проблеме ускорения заряженных частиц

в сопровождающем лазерный импульс электрическом

поле [1,2] — в соответствующих экспериментах импульс

лазера должен иметь возможность распространяться

сквозь мишень. Вещество, вступившее во взаимодей-

ствие с лазерным импульсом высокой интенсивности,

обычно становится источником рентгеновского излу-

чения. Простейшим механизмом генерации является

тормозной механизм, поскольку осцилляторной энергии

электрона достаточно для излучения довольно жестких

оптических квантов. Тормозной механизм подразумевает

широкий, спадающий с повышением энергии кванта,

спектр излучения без каких-либо выраженных особен-

ностей. Область взаимодействия может являться источ-

ником не только тормозного, но и характеристического

излучения. Характеристическое излучение обладает яр-

ко выраженными спектральными пиками, вид которых

определяется составом, концентрацией и температурой

образующейся плазмы, причем оболочки атомов мо-

гут возбуждаться как из-за соударений с электронами,

так и из-за поглощения высокоэнергетичных тормоз-

ных квантов [3]. В то же время существуют и более

эффективные лазерно-плазменные механизмы генерации

рентгеновского излучения, связанные в основном с кол-

лективным движением заряженных частиц, вызванным

остро сфокусированным лазерным импульсом. C коллек-

тивными механизмами связана рентгеновская генерация

из бетатронного источника [4–7] и при взаимодействии

лазерного импульса с капиллярами [8,9].

С появлением сверхмощных (петаваттных) лазерных

комплексов в конце прошлого века активно стали раз-

виваться исследования по созданию и воздействию на

вещество экстремальных световых полей. Наибольшее

число работ посвящено проблеме ускорения заряженных

частиц вплоть до энергий, измеряемых в гигаэлектрон-

вольтах [10–13]. Такое положение дел связано с актуаль-

ной задачей развития ускорительной техники, постро-

енной на новых физических принципах, что позволит

резко повысить доступность пучков ускоренных частиц

и коротковолнового излучения, которые востребованы

для медицинских и технологических применений. В по-

следние годы появилось большое число публикаций,

посвященное использованию бетатронного излучения,

возникающего при взаимодействии петаваттных импуль-

сов с веществом, для медицинской рентгенодиагности-

ки [14–16]. В этих работах наблюдалось достаточно

жесткое, с энергиями от единиц до десятков килоэлек-
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тронвольт, рентгеновское излучение, обладающее узкой

направленностью и фемтосекундной длительностью; в

качестве лазерных мишеней использовались газовые

струи или газонаполненные ячейки. Исследования взаи-

модействия излучения петаваттных лазеров с мишенями

в виде фольг проводятся уже достаточно длительное

время [17,18]. Толщина фольг в упомянутых работах

составляет от одного до сотен микрометров и изучается

генерация достаточно жесткого характеристического из-

лучения с энергиями кванта более 1 keV, однако практи-

чески нет работ по исследованию мягкого рентгеновско-

го (МР) и экстремального ультрафиолетового (ЭУФ) из-
лучения из фольг при воздействии наносекундных лазе-

ров. Такое излучение должно наблюдаться при меньших

интенсивностях излучения на мишени, оно также пред-

ставляет интерес для большого количества практических

применений (микроскопия в спектральной области окна

прозрачности воды, ЭУФ нанолитография, флуоресцент-

ный анализ легких элементов, метрологические задачи).
Излучение в МР области наблюдалось в ряде работ при

фокусировке лазерных импульсов на твердотельные [19]
и газовые мишени [20]. При этом могла наблюдаться как

генерация высоких гармоник лазерной частоты [21], так
и характеристическое излучение [22–24]. В работе [25]
исследовались спектры ЭУФ излучения, возникающего

при взаимодействии лазерной плазмы от твердотельной

мишени с газовой струей. На основе тонких пленок мо-

жет быть изготовлен и изучен конструктивный вариант

мишени в виде газонаполненной капсулы с разрушаемой

лазерным импульсом пленочной стенкой. Капсульные

мишени могут найти применение, например, в экспе-

риментах, ставящих своей целью поиск возможностей

повышения эффективности лазерно-плазменных ЭУФ

источников для литографии, в которых излучающая

плазма формируется при фокусировке лазера в газовой

среде, в частности, в ксеноне.

Одной из причин недостатка исследований спектров

пленочных мишеней в МР и ЭУФ диапазонах видит-

ся трудность в изготовлении значительного количе-

ства мишеней с толщиной, существенно меньшей 1µm.

Публикации по исследованию МР и ЭУФ излучений

при лазерном воздействии на тонкопленочные мишени

(толщиной меньше 1µm) отсутствуют, в то время как

существует интерес в понимании процесса лазерной

генерации рентгеновского излучения при уменьшении

толщины лазерной мишени. В нашей предыдущей ра-

боте [26] впервые было показано интенсивное излуче-

ние от экстремально тонкой Al-мишени, лишь на 30%

уступающее по интенсивности излучению от массивной

мишени, при более чем на порядок меньшей общей

массе испаренного материала.

С целью получения новых экспериментальных данных

для развития моделей взаимодействия лазерного излу-

чения с конденсированным веществом продолжено ис-

следование генерации МР и ЭУФ излучений при лазер-

ном возбуждении тонкопленочных мишеней из других

легких элементов — Be, Si, C. Удобство использования

легких элементов заключается в том, что они обладают

небольшим количеством характеристических линий, из-

лучаемых в этих областях спектра. Получаемые спектры

просты в интерпретации.

1. Эксперимент и полученные
результаты

Исследования проводились на экспериментальном

стенде с лазерно-плазменным источником, подробно

описанном в [27]. В вакуумную камеру мишеней в

область острой фокусировки (пятно диаметром порядка

60µm) Nd:YAG-лазера с энергией в импульсе 0.8 J и

длительностью импульса 5.2 ns устанавливалась массив-

ная твердотельная либо пленочная мишень. С помощью

зеркального спектрометра [27] (рис. 1) производилась

запись спектра излучения.

Спектрометр работает в трех диапазонах: 3−6, 6−11

и 11−17 nm, смена которых осуществляется за счет

смены дисперсионного элемента спектрометра — мно-

гослойного рентгеновского зеркала. На первом этапе

исследовалась твердотельная мишень. Сначала произво-

дилось грубое сканирование с шагом по углу падения

излучения на зеркало 2◦, что соответствовало шагу по

длине волны порядка 0.2 nm для всех трех диапазонов.

Зарегистрированные яркие линии прописывались с бо-

лее мелким шагом, определялись углы поворота зеркала,

для которых наблюдались максимумы интенсивности.

Соответствующие спектры для трех материалов пред-

ставлены на рис. 2.

Полученные эмиссионные спектры хорошо согласуют-

ся с имеющимися литературными данными по длинам

волн переходов в многозарядных ионах элементов, ис-

пользуемых нами в качестве мишеней [28,29]. Наиболее
яркие линии в спектре кремния — линии SiV с длинами

волн 11.8 и 11.9 nm (зеркальным спектрометром они
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Рис. 1. Фотография спектрометра: 1 – шаговый двигатель,

2 — входной пленочный фильтр, 3 — рентгеновское зеркало,

4 — диафрагма, 5 — пленочный фильтр детектора, 6 —

детектор, 7 — гониометр, 8,9 — винты для смены зеркала.
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Рис. 2. Эмиссионные спектры массивных материалов при лазерном возбуждении: a — бериллий, b — кремний, c — углерод.

не разрешаются). Линии углерода CV, согласно [28],
приходятся на длины волн 3.34, 3.50, 4.03 и 4.07 nm.

В снятом нами спектре некоторое систематическое сме-

щение максимумов относительно данных значений свя-

зано, вероятно, с неточностью спектральной калибровки

зеркала Cr/Sc, примененного в диапазоне измерений с

графитовой мишенью. Максимумы в спектре бериллия

соответствуют линиям ионов BeIII и BeIV с длинами

волн 7.7 и 10 nm [29].
Для исследования спектров излучения пленочных ми-

шеней были изготовлены образцы толщиной 0.15 µm

из Be, Si и C, которые конструктивно представляли

собой пленки, приклеенные к поддерживающей сетке с

размером ячеек 3×3mm. Наличие сетки должно было

локализовать повреждение пленки в пределах одной

ячейки при каждом импульсе лазера. Внешний диаметр

рамки опорной сетки — 35mm, рабочий — 25mm. На

рис. 3 представлена фотография двух тонкопленочных

мишеней — исходной и после эксперимента.

Пленочная мишень устанавливалась на место массив-

ной твердотельной мишени, спектрометр настраивался

на максимумы определенных на предыдущем шаге ли-

ний. Производилась серия выстрелов с такими же пара-

метрами лазера, как для твердотельной мишени, полу-

ченные результаты усреднялись. Соотношения сигналов

линий, зарегистрированных от массивной и тонкопле-

Рис. 3. Фотография пленочных мишеней на опорной сетке (до
и после эксперимента).

Относительные интенсивности спектральных линий массивных

и пленочных мишеней

Материал
Длина волны, Интенсивность, rel. u.

nm Массив Пленка

Al [26] 13.1 4.5±0.3 3.5±0.3

16.2 2.9±0.2 2.1±0.2

Be 7.7 20±0.1 9.6±0.3

10.0 8.4±0.2 4.6±0.3

Si 12.0 4.2±0.3 3.8±0.3

C 3.6 3.3±0.2 1.3±0.1

4.1 7.3±0.2 1.6±0.2

ночной мишеней, представлены в таблице. Результаты

для Al взяты из предыдущей работы [26].

Как можно видеть, для всех исследованных в на-

стоящей работе тонкопленочных мишеней наблюдается

заметно более низкий сигнал эмиссионных линий по

сравнению с сигналом от массивного материала. Наи-

более сильно это различие для бериллия и, особенно,

для углерода, спектры которых более жесткие. При этом

обращает на себя внимание и тот факт, что в угле-

родных спектрах соотношение интенсивностей линий

свидетельствует о более высокой температуре плазмы

тонкопленочной мишени, несмотря на кратно более

слабую интенсивность эмиссии в целом. Качественно

наблюдаемые особенности мы связываем с двоякой

ролью мишени как источника вещества для образова-

ния излучающей плазмы. С одной стороны, массивная

мишень способна поставлять вещество в практически

неограниченном количестве, что увеличивает общий

выход МР и ЭУФ излучений. С другой, это же является

и препятствием для разогрева плазмы до более высоких

температур. В случае использования тонкопленочной

мишени дефицит вещества тем заметнее, чем меньше

атомный номер используемого материала, поскольку

Журнал технической физики, 2023, том 93, вып. 7
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более легкие ионы разлетаются из области лазерной

фокусировки с более высокой тепловой скоростью.

Заключение

Использование тонкопленочных мишеней для созда-

ния источников МР и ЭУФ излучений, наряду с суще-

ствующими типами мишеней, обладает определенными

перспективами. Однако едва ли стоит ожидать, что

тонкопленочные лазерные мишени найдут столь же

широкое применение для создания источников МР и

ЭУФ излучений с высокой средней мощностью, как тра-

диционно используемые в этих задачах типы мишеней —

массивные твердотельные, газоструйные, капельные и

т. п. Это связано со значительными трудозатратами,

которые потребовались бы для изготовления большого

количества пленочных элементов. Тем не менее лазерно-

плазменные эксперименты с тонкими пленками пред-

ставляют, на наш взгляд, несомненный интерес как

источник опытных данных для проверки и развития

математических моделей, описывающих динамику плаз-

мы, которая создается мощным лазерным импульсом и

излучает в МР диапазоне. Как показано в настоящей

работе, эмиссионные спектры плазмы для мишеней

субмикронных толщин могут достаточно сильно отли-

чаться от спектров массива; степень отличия зависит,

в частности, от материала. Для легких материалов (Be

и C) снижение интенсивности составило два и более

раз, в то время как у более тяжелых материалов (Al и

Si) снижение составляет несколько десятков процентов

при более чем на порядок меньшей массе испаренного

вещества.

Практически неисчерпаемым нам представляется по-

тенциал использования тонкопленочных, в том числе и

капсульных, мишеней в исследованиях с применением

лазеров петаваттного уровня мощности. Тонкие пленки

являются альтернативой часто применяемым для огра-

ничения количества взаимодействующего с лазерным

импульсом вещества вспененным и пористым мишеням,

при этом предоставляя более богатый выбор материа-

лов. Можно надеяться, что при определенных услови-

ях лазерного воздействия на тонкую пленку окажется

возможным сформировать область горячей плазмы в

форме плоской
”
лепешки“, а это открывает перспективы

постановки экспериментов по усилению МР излучения

в рекомбинирующей плазме, в которых пучок значитель-

ной апертуры усиливается в геометрии
”
на просвет“.

Капсульные мишени интересны в качестве возможной

замены газовым ячейкам, часто применяемым с пета-

ваттными лазерами в схемах генерации высоких гар-

моник и лазерного-плазменного ускорения заряженных

частиц.
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