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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность темы

Стремительный прогресс в создании мощных фемтосекундных лазерных систем привел

к возможности генерации в лабораторных условиях сверхсильных световых полей (I1016

Вт/см2), недоступных для получения иными методами. Использование сверхсильных

световых полей делает возможным изучение фундаментальных свойств вещества в

экстремальных и сильно неравновесных состояниях, возникающих в высокотемпературной

плазме фемтосекундного лазерного импульса. Ключевой особенностью такой плазмы

является ее высокие величины плотности (порядка твердотельной) и кратности ионизации

атомов,  двухкомпонентное распределение электронов по энергиям, отвечающее тепловым и

“горячим” электронам. При интенсивностях сфокусированного лазерного излучения порядка

I~1016 Вт/см2 индуцированная фемтосекундная лазерная плазма является источником

рентгеновских квантов с энергиями от сотен электрон-вольт (эВ) до нескольких десятков

кэВ, представляя интерес с точки зрения создания источников жесткого рентгеновского

излучения сверхкороткой длительности, возбуждения ядер, получения нейтронов и др.

Средняя энергия горячей электронной компоненты плазмы и выход жесткого

рентгеновского излучения, зависят не только от параметров лазерного излучения, но и

определяются свойствами твердотельных мишеней. Особый интерес представляют лазерно-

модифицированные мишени (кратеры), формирующиеся в результате процессов лазерной

абляции, из-за простоты их получения в самом эксперименте. В то же время, исследований

особенности генерации фемтосекундной лазерной плазмы в глубоких кратерах (каналах),

сформированных в результате многоимпульсного лазерного воздействия на твердотельную

мишень как в вакууме, так и в воздухе до недавнего времени не проводилось. Более того, ряд

практически важных задач (например, лазерная микрообработка и элементный анализ

материалов) инициируют интерес к проведению подобных исследований в газовой среде.

Вместе с тем, присутствие окружающего газа в условиях острой фокусировки мощного

фемтосекундного лазерного излучения приводит к возникновению процесса

самовоздействия, в результате которого спектр и пространственная мода лазерного пучка

искажаются, что негативным образом отражается на значении интенсивности лазерного

излучения на поверхности мишени.

Взаимодействие высокоинтенсивного лазерного излучения с твердотельной мишенью в

газовой среде сопровождается также процессами абляции – взрывным выносом вещества

мишени. Причем специфика разлета материала мишени в присутствии окружающего газа

такова, что наряду с частицами, летящими “вперед”, присутствуют частицы, летящие

обратно на мишень. Такая специфика лазерно-стимулированного массопереноса частиц
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недавно нашла применение в методиках лазерного напыления сверхпрочных углеродных

покрытий (в том числе алмазоподобных пленок, пленок нитрида углерода и др.) по схеме

обратного лазерного напыления. Результаты сравнительных исследований формирования

тонкопленочных углеродных покрытий методами прямого (стандартного) и обратного

лазерного напыления с использованием наносекундного лазерного излучения показывают,

что морфология углеродных пленок, полученных по схеме обратного напыления, отличается

в лучшую сторону от морфологии пленок прямого напыления. На сегодняшний день

подобных исследований с использованием лазерных импульсов фемтосекундной

длительности не проводилось. Вместе с тем, иные условия абляции и достижение более

высоких интенсивностей воздействующего фемтосекундного лазерного излучения на

мишень по сравнению с наносекундным могут приводить к реализации качественно новых

условий формирования тонкопленочных покрытий на коллекторах.

Таким образом, целями настоящей диссертационной работы являлись:

1. Исследование зависимости выхода жесткого рентгеновского излучения

фемтосекундной лазерной плазмы от номера импульса при многократном воздействии

высокоинтенсивным фемтосекундным лазерным излучением на твердотельную

мишень, находящуюся как в вакууме, так и в газовой среде. Определение средней

энергии горячей электронной компоненты фемтосекундной лазерной плазмы,

генерируемой в абляционном канале твердотельной мишени.

2. Исследование возможности управления выходом жесткого рентгеновского излучения

фемтосекундной лазерной плазмы в режиме двухимпульсного лазерного воздействия на

твердотельную мишень в воздухе, в котором первый импульс инициирует

низкопороговый приповерхностный оптический пробой воздуха и обеспечивает

формирование зоны пониженной плотности, а второй импульс взаимодействует с

мишенью в таких “квазивакуумных” условиях.

3. Сравнительное исследование особенностей формирования тонких углеродных пленок

при импульсно-периодической фемтосекундной лазерной абляции углеродной мишени,

находящейся в газе низкого давления, в схемах прямого и обратного лазерного

напыления.

Научная новизна

1. Впервые исследована зависимость выхода жесткого рентгеновского излучения

фемтосекундной лазерной плазмы твердотельной мишени, находящейся как в вакууме,

так и в воздухе от номера воздействующего лазерного импульса. Впервые определена

средняя энергия горячих электронов такой плазмы в абляционном канале

твердотельной мишени, формируемом в результате многократного воздействия



5

фемтосекундным лазерным излучением на нее. Обнаружен рост средней энергии

горячих электронов фемтосекундной лазерной плазмы в канале твердотельной мишени

по сравнению со средней энергией горячих электронов плазмы, зажигаемой на

поверхности мишени. Установлено влияние положения фокуса фемтосекундного

лазерного пучка и давления воздуха на длину канала, которому соответствует

максимальный выход жесткого рентгеновского излучения горячей плазмы (канал

максимального выхода жесткого рентгеновского излучения).

2. Предложен и реализован двухимпульсный режим лазерного воздействия на

твердотельную мишень в воздухе, в котором первый (наносекундный) лазерный

импульс (30 нс, =308нм, I108 Вт/см2) инициирует приповерхностный оптический

пробой и последующее формирование зоны пониженной плотности газа, а второй -

высокоинтенсивный фемтосекундный лазерный импульс (110 фс, =1.24 мкм, I1016

Вт/см2) - взаимодействует с мишенью в таких “квазивакуумных” условиях. Показано,

что возрастание выхода жесткого рентгеновского излучения в двухимпульсном

(нано+фемто) режиме воздействия на алюминиевую мишень по сравнению с

одноимпульсным (фемто) достигает 17 раз (на поверхности) и 8 раз (в канале

максимального выхода жесткого рентгеновского излучения).

3. Впервые проведены сравнительные исследования формирования углеродных пленок

методами прямого и обратного лазерного напыления в атмосфере азота (Р0.3 Торр) с

использованием лазерного излучения фемтосекундной длительности (110фс, =1.24

мкм, 10 Дж/см2). Обнаружено, что морфология поверхности углеродной пленки,

полученной в результате импульсно-периодического воздействия фемтосекундным

лазерным излучением на пенографит в атмосфере азота по методике обратного

напыления отличается от морфологии поверхности пленки, сформированной методом

прямого лазерного напыления, меньшим параметром шероховатости. При этом

параметр шероховатости поверхностей пленок прямого (обратного) напыления

изменялся от 55 нм (40 нм) в центре до 20 нм (10 нм) на расстоянии 0.4 см от центра

соответственно.

Научная и практическая значимость

Измерения выхода жесткого рентгеновского излучения и средней энергии горячих

электронов фемтосекундной лазерной плазмы лазерно-модифицированных твердотельных

мишеней (кратеров и каналов) дополняет информацию о параметрах воздействующего

излучения, что может быть использовано в задачах лазерной микрообработки материалов

(при I>1015 Вт/см2). Сочетание данных по средней скорости абляции материала мишени и
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жесткого характеристического рентгеновского излучения плазмы открывает новые

возможности послойного элементного анализа материалов сложных мишеней.

Продемонстрированная возможность управления эффективностью генерации жесткого

рентгеновского излучения горячей плазмы твердотельной мишени в режиме

двухимпульсного лазерного воздействия на нее, в котором первый лазерный импульс

инициирует формирование “квазивакуумных” условий взаимодействия для второго –

высокоинтенсивного – фемтосекундного лазерного импульса, открывает новые перспективы

создания мощных “настольных” источников жесткого рентгеновского излучения без

использования вакуумной системы.

Более высокое качество поверхности углеродных покрытий, полученных при

фемтосекундном лазерном воздействии на пенографит в газе низкого давления по методике

обратного лазерного напыления, по сравнению с пленками, созданными по стандартной

методике прямого лазерного напыления (практически полное отсутствие микрокапель и

малый параметр шероховатости), указывает на перспективность использования методики

обратного лазерного напыления.

Защищаемые положения

1. Зависимость выхода жесткого рентгеновского излучения высокотемпературной

фемтосекундной лазерной плазмы твердотельной мишени от номера воздействующего

импульса немонотонна. При этом средняя энергия горячих электронов фемтосекундной

лазерной плазмы, генерируемой в абляционном канале твердотельной мишени,

достигает величины выше средней энергии горячих электронов плазмы, генерируемой

на поверхности мишени.

2. Двухимпульсный режим лазерного воздействия на твердотельную мишень в воздухе, в

котором первый импульс наносекундной длительности инициирует приповерхностный

пробой воздуха и последующее образование перед мишенью зоны пониженной

плотности газа, а второй высокоинтенсивный фемтосекундный лазерный импульс

взаимодействует с мишенью в таких “квазивакуумных” условиях, позволяет увеличить

выход жесткого рентгеновского излучения фемтосекундной лазерной плазмы

твердотельной мишени по сравнению с режимом одноимпульсного (фемтосекундного)

лазерного воздействия.

3. Схема обратного лазерного напыления позволяет получать в результате импульсно-

периодического воздействия фемтосекундным лазерным излучением (110 фс, =1.24

мкм, 10 Дж/см2) на пенографит в атмосфере азота (Р0.3 Торр) тонкопленочные

углеродные покрытия с параметром шероховатости поверхности меньшим, чем у

пленок, сформированных по схеме прямого лазерного напыления.
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Апробация работы и публикации

Основные результаты исследований, представленных в диссертации, докладывались на

следующих научных конференциях: 10-я Международная конференция по микро и

нанотехнологиям LAMN-X (Санкт-Петербург, Россия, 2003), 13-й Международный

симпозиум по лазерной физике LPHYS-04 (Триеста, Италия, 2004), Международная

конференция по когерентной и нелинейной оптике ICONO-2005 (Санкт-Петербург, Россия,

2005), Международная конференция студентов, аспирантов и молодых ученых по

фундаментальным наукам “Ломоносов-2005” (Москва, Россия, 2005), Международная

конференция по лазерам и лазерным технологиям “LAT-2006” (Смолян, Болгария, 2006),

международная конференция по когерентной и нелинейной оптике ICONO-2007 (Минск,

Белоруссия, 2007), Международная конференция студентов, аспирантов и молодых ученых

по фундаментальным наукам “Ломоносов-2007” (Москва, Россия, 2007), Международная

конференция “Фундаментальные основы лазерных микро и нанотехнологий” FLAMN-07

(Санкт-Петербург, Россия, 2007), а также изложены в двенадцати авторских публикациях,

три из которых опубликованы в изданиях, входящих в список ВАК.

Список опубликованных работ приведен в конце настоящего реферата.

Личный вклад автора

Все изложенные в диссертационной работе оригинальные результаты получены автором

лично, либо при его непосредственном участии. Автором осуществлялось проведение

экспериментов, обработка экспериментальных данных, анализ результатов экспериментов, а

также их интерпретация.

Структура и объем диссертации

Диссертация состоит из введения, пяти глав, заключения, благодарностей и списка

цитированной литературы. Работа изложена на 105 страницах, включает 39 рисунков, 2

таблицы и список литературы с общим числом ссылок 126.

СОДЕРЖАНИЕ ДИССЕРТАЦИИ

Во Введении обсуждается актуальность темы диссертационной работы, формулируются

цели, задачи исследования, защищаемые положения, определяется научная новизна и

практическая ценность полученных результатов, а также приводится краткое содержание

диссертационной работы.

Первая глава посвящена обзору литературы по теме диссертационной работы. В

параграфе §1.1 обсуждаются основные физические механизмы генерации горячей плазмы на

гладкой поверхности твердотельной мишени при воздействии на нее высокоинтенсивным
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фемтосекундным лазерным излучением в вакууме. Приводится ряд зависимостей

характеристик такой плазмы (средняя энергия горячих электронов, интегральный выход

жесткого рентгеновского излучения) от параметров фемтосекундного лазерного излучения

(интенсивность, длина волны, контраст). Особенности генерации горячей плазмы при

взаимодействии высокоинтенсивного фемтосекундного лазерного излучения с

модифицированными твердотельными мишенями обсуждаются в параграфе §1.2.

Обсуждается генерация такой плазмы в канале твердотельной мишени, формируемом в

результате многократного воздействия фемтосекундных лазерных импульсов на нее. В

параграфе §1.3 рассмотрены проблемы доставки высокоинтенсивного фемтосекундного

лазерного излучения на мишень, находящуюся в газовой среде, и связанные с

самовоздействием лазерного излучения. В параграфе §1.4 обсуждаются вопросы лазерного

управления плотностью газа вблизи поверхности мишени за счет инициирования

низкопорогового оптического пробоя газа и последующего расширения низкотемпературной

плазмы из зоны взаимодействия. С целью подавления процессов самовоздействия

высокоинтенсивного фемтосекундного лазерного излучения при его доставке на мишень в

газовой среде и более эффективной генерации горячей плазмы обсуждается двухимпульсный

режим лазерного воздействия, в котором первый лазерный импульс создает такие

“квазивакуумные” условия взаимодействия для второго – высокоинтенсивного

фемтосекундного лазерного импульса. В параграфе §1.5 рассматриваются процессы абляции

и массопереноса аблированных частиц в газовой среде, обсуждается новая методика

лазерного напыления тонкопленочных покрытий по схеме обратного напыления. В выводах

к первой главе на основании обзора литературы дается обоснование поставленным в

диссертационной работе целям в виде кратких формулировок неисследованных задач,

объединенных темой работы.

Во второй главе диссертационной работы приводится краткое описание хром-

форстеритовой фемтосекундной лазерной системы, излучение которой использовалось в

экспериментах, и приводятся результаты измерений основных его параметров (энергия в

импульсе, длительность импульса, спектр и контраст излучения). В параграфе §2.1

описывается принципиальная схема фемтосекундной хром-форстеритовой лазерной системы

(длина волны =1.24 мкм, минимальная длительность импульса =110 фс, выходная энергия

Е0.9 мДж). В параграфе §2.2 приводится описание измерений длительности импульса и

спектра излучения на выходе из системы. В параграфе §2.3 обсуждаются результаты

измерений контраста излучения фемтосекундной лазерной системы с использованием схемы

неколлинеарной генерации третьей гармоники. Контраст основного фемтосекундного

лазерного импульса по отношению к предимпульсу составил ~103 (по интенсивности). В

параграфе §2.4 описываются методика и результаты измерений диаметров лазерных пучков в
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фокусе безаберрационного объектива (F6см) и линзы (F10см), использовавшихся в

экспериментах, которые составили 6 мкм и 10 мкм (по уровню интенсивности “1/е”)

соответственно.

Третья глава диссертационной работы посвящена исследованию особенностей

генерации высокотемпературной фемтосекундной лазерной плазмы в канале твердотельной

мишени, формируемом последовательностью высокоинтенсивных фемтосекундных

лазерных импульсов в атмосфере газовой среды различного давления. В параграфе §3.1

приводится описание схемы эксперимента и использовавшихся методик диагностики

фемтосекундной лазерной плазмы (см. Рис.1). P-поляризованное фемтосекундное лазерное

излучение фокусировалось на мишень

под углом 450 при помощи

безаберрационного объектива или

линзы. Специальным образом

изготовленный мишенный узел позволял

использовать в качестве мишеней

тонкие фольги и фиксировать момент их

перфорации при помощи фотодетектора,

расположенного сзади. Данный

мишенный узел располагался в

вакуумной камере, куда был

предусмотрен контролируемый напуск

атмосферного воздуха (или других

газов) до давлений 760 Торр. Откачка газов производилась форвакуумным насосом до

остаточного давления не хуже 10-2 Торр. Перемещение мишени в эксперименте по вертикали

и по горизонтали осуществлялось при помощи микрометрических винтов с минимальным

шагом 10 мкм. Характеризация высокотемпературной фемтосекундной лазерной плазмы

твердотельной мишени осуществлялась при помощи двух NaI сцинтилляционных детекторов

на базе ФЭУ-119, установленных перед окнами вакуумной камеры. Соответствующие окна

вакуумной камеры и окна рентгеновских детекторов были “заглушены” бериллиевыми

фильтрами толщиной по 100 мкм каждый. Это обеспечивало границу пропускания данных

детекторов по энергии регистрируемых жестких рентгеновских квантов около 2.5 кэВ (по

уровню 0.05). Установка дополнительных рентгеновских фильтров (набор алюминиевых,

танталовых и медных фольг разной толщины) позволяла измерять интегральный выход

рентгеновского излучения в другие спектральные диапазоны. Сигналы с рентгеновских

детекторов после усиления в зарядово-чувствительном усилителе (ЗЧУ) попадали на вход

аналогово-цифрового преобразователя, сопряженного через USB-порт с персональным

Рис. 1 Схема экспериментальной установки: 1 - излучение
хром-форстеритового лазера; 2 – объектив или линза; 3 –
камера взаимодействия; 4 – фотодетектор; 5 – мишенный
узел (на врезке: 5а – мишень, 5b – стеклянная пластинка); 6
– зарядово-чувствительный усилитель; 7 – аналогово-
цифровой преобразователь; 8 – компьютер с платой
сопряжения; D1; D2 – рентгеновские детекторы; F –
рентгеновские фильтры, S – волоконный спектрометр.
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компьютером. Данные, поступающие в режиме реального времени с рентгеновских

детекторов, записывались в файл. В дальнейшем производилась оценка средней энергии

горячей электронной компоненты фемтосекундной лазерной плазмы по известной методике

фильтров. Специфика определения средней энергии горячих электронов по данной методике

требовала учета поглощения рентгеновских квантов материалом самой мишени по мере

заглубления их источника – горячей плазмы – от импульса к импульсу. Необходимая

корректировка толщины рентгеновских фильтров производилась с учетом средней скорости

абляции материала мишени, которая оценивалась по формуле Labl Heff/Nperf (где Heff –

эффективная толщина мишени по направлению падения лазерного излучения, Nperf –

количество лазерных импульсов, необходимых для перфорации фольги).

Параграф §3.2 посвящен исследованию увеличения эффективности генерации жесткого

рентгеновского излучения и средней энергии горячей электронной компоненты

фемтосекундной лазерной плазмы в абляционном канале твердотельной мишени,

находящейся в атмосфере газа. Вначале нами были определены величины средней энергии

горячих электронов фемтосекундной лазерной плазмы, генерируемой первым импульсом на

поверхности прозрачных на длине волны падающего фемтосекундного лазерного излучения

(BaF2, Si) и непрозрачных (Ti, Al) твердотельных мишеней в вакууме. Средние энергии

горячих электронов плазмы составили Thot (Ti)  Thot (BaF2)  5 кэВ и Thot (Si)  Thot (Al)  8

кэВ при интенсивностях фемтосекундного лазерного излучения на поверхности мишеней

I81015 Вт/см2 и I11016 Вт/см2 соответственно. Поскольку средняя энергия не зависит от

материала мишени, то равенство средних энергий горячего электронного компонента плазмы

прозрачных и непрозрачных твердотельных мишеней подтверждало факт высокого

контраста фемтосекундного лазерного излучения, измеренного в параграфе §2.3. При этом

известная зависимость средней энергии горячего электронного компонента плазмы от

интенсивности падающего излучения Thot~(I2)2/3 при хорошем контрасте фемтосекундного

лазерного излучения отвечала полученным данным.

В дальнейшем измерялись зависимости выхода жесткого (E>2.5 кэВ и E>10 кэВ)

рентгеновского излучения фемтосекундной лазерной плазмы алюминиевой мишени от

номера импульса в вакууме и при различных давлениях воздуха. Интенсивность падающего

лазерного излучения на мишени в вакууме составляла I1016 Вт/см2. На Рис. 2 представлены

данные зависимости (“пачки”) для диапазона энергий жестких рентгеновских квантов E>10

кэВ. Окончание каждой пачки соответствовало номеру импульса Nperf, при котором

наблюдалась перфорация алюминиевой фольги толщиной 50 мкм.
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Рис. 2 Зависимость выхода жесткого рентгеновского излучения Y из плазмы алюминиевой мишени от номера
импульса N при различных величинах давления воздуха в камере взаимодействия: (1) - 10-2 Торр; (2) - 400 Торр и
(3) - 760 Торр.

Из Рис. 2 видно, что количество лазерных импульсов, необходимых для перфорации

фольги, с ростом давления газовой среды увеличивается, что указывает на ухудшение

условий абляции мишени в присутствии газовой среды. Установлено немонотонное

поведение выхода жесткого рентгеновского излучения в пачке. В первых импульсах

наблюдается рост выхода жесткого рентгеновского излучения Y с номером импульса N,

достижение максимального значения при N=Nmax и последующий спад данной зависимости.

Максимальное возрастание выхода жесткого рентгеновского излучения в пачке составило от

2 раз (в вакууме) до 4 раз (в воздухе атмосферного давления). Также были построены

зависимости средних энергий горячего электронного компонента плазмы Thot в канале (при

N=Nmax) от давления воздуха, которые оказались монотонно спадающими (Рис.3).

В вакууме средняя энергия Thot в канале

составила 13±3 кэВ (на поверхности Thot = 8±2 кэВ).

Возрастание интенсивности фемтосекундного

лазерного излучения в канале по сравнению со

значением на поверхности, оцененное для

вакуумных условий с учетом зависимости Thot~I2/3,

оказалось примерно двукратным. Кроме того,

средняя энергия горячей электронной компоненты

плазмы в канале оказалась не ниже средней энергии

горячей электронной компоненты плазмы,

зажигаемой на поверхности мишени в вакууме

вплоть до давлений окружающего воздуха 0.5 атм.

В параграфе §3.3 исследовалась зависимость

выхода жесткого рентгеновского излучения фемтосекундной лазерной плазмы в канале и

средняя скорость абляции алюминиевой мишени, находящейся в воздухе, при различных

режимах фокусировки (заглубление фокуса под поверхность или точная фокусировка). Было

установлено, что заглубление фокуса объектива под поверхность алюминиевой мишени в

вакууме на величину 100 мкм (сопоставимую с длиной перетяжки) приводит к росту средней
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Рис. 3 Зависимость средней энергии горячей
электронной компоненты плазмы Thot в
канале алюминиевой мишени в точке
максимального выхода жесткого
рентгеновского излучения от давления
воздуха P. Штриховой линией отмечено
измеренное значение средней энергии горячей
электронной компоненты плазмы на
поверхности мишени в вакууме Thot8 кэВ.



12

энергии горячей электронной компоненты плазмы в канале от Thot13 кэВ до 18 кэВ.

Обнаружено, что как в вакууме, так и в атмосфере воздуха заглубление фокуса объектива

под поверхность алюминиевой мишени на 50-100 мкм приводит к возрастанию

максимального выхода жесткого рентгеновского излучения из канала примерно в 1.5 раза по

сравнению с режимом фокусировки лазерного излучения на поверхность мишени.

Установлено, что в условиях фокусировки фемтосекундного лазерного излучения на мишень

линзой или объективом, но в режиме заглубления фокуса под поверхность, длина канала

максимального выхода жесткого рентгеновского излучения не зависит от давления воздуха.

Измерены зависимости средних скоростей абляции алюминиевой мишени от давления

воздуха при плотности энергии фемтосекундного лазерного излучения на поверхности

мишени в вакууме 103 Дж/см2. Выявлено монотонное сокращение средней скорости

абляции алюминиевой мишени в этих условиях от Labl=6.0±0.4 мкм (в вакууме) до

Labl=1.7±0.2 мкм (в воздухе атмосферного давления). Определена зависимость длины канала

Lmax, соответствующего максимальному выходу жесткого рентгеновского излучения от

давления газовой среды. В условиях эксперимента обнаружена “стабилизация” этой

величины на уровне Lmax 40-50 мкм при давлениях воздуха Р>400 Торр.

Параграф §3.4 посвящен измерениям размеров кратеров в алюминиевых фольгах (см.

Рис.4), а также характеризации сквозных каналов в них (измерение диаметров входных и

выходных отверстий, определение аспектного соотношения), сформированных в результате

воздействия последовательностью высокоинтенсивных фемтосекундных лазерных

импульсов на мишень.

В параграфе §3.5 приводятся результаты

измерений спектра второй гармоники из плазмы в

канале максимального выхода жесткого

рентгеновского излучения при воздействии на

алюминиевую мишень в вакууме и в различных газах

(дейтерий, воздух, криптон) фемтосекундным

лазерным излучением с интенсивностью I1016 Вт/см2

(в вакуумных условиях). В присутствии воздуха

обнаружен сдвиг спектра второй гармоники плазмы в

голубую область на 6 нм. По этому сдвигу спектра

второй гармоники, отраженной из канала

алюминиевой мишени обратно направлению падения фемтосекундного лазерного излучения,

оценена средняя концентрация электронов плазмы воздуха, которая составила Ne 1019

Вт/см2.

Рис. 4 Кратер в алюминиевой фольге
(толщина 50 мкм) после первого импульса.
Метка на снимке соответствует 10 мкм.
Снимок получен сканирующим
электронным микроскопом LEO-1430VP.
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Глава 4 посвящена исследованию возможности управления выходом жесткого

рентгеновского излучения из высокотемпературной лазерной плазмы мишени в воздухе в

режиме двухимпульсного лазерного воздействия в воздухе на мишень. В этой схеме первый

лазерный импульс создает зону разреженной плотности газа за счет инициирования

приповерхностного оптического пробоя и последующего разлета низкотемпературной

плазмы газа, а второй – высокоинтенсивный фемтосекундный лазерный импульс -

взаимодействует с мишенью в таких “квазивакуумных” условиях.

В параграфе §4.1 приводится описание схемы данного эксперимента (см. Рис. 5).

Двухимпульсное лазерное

воздействие на мишень

производилось в воздухе при

помощи излучений эксимерного

XeCl лазера (Е5 мДж, λ=308 нм,

τ30 нс) и фемтосекундной

лазерной системы на хром-

форстерите (Е400 мкДж, λ=1240

нм, τ110 фс),

синхронизированных между собой.

Излучение XeCl лазера

фокусировалось на алюминиевую

фольгу толщиной 100 мкм под

углом 45˚ линзой (F=28 см). При

этом площадь видимой области ожога составляла 200×300 мкм, а интенсивность

наносекундного лазерного излучения на поверхности мишени I108 Вт/см2.Фемтосекундное

лазерное излучение фокусировалось в центральную область данного пятна по нормали к

мишени при помощи объектива, обеспечивая интенсивность на мишени в вакуумных

условиях I1016 Вт/см2. Измерение выхода жесткого рентгеновского излучения горячей

плазмы осуществлялось рентгеновским детектором по стандартной схеме (см. Рис. 1).

Излучение гелий-неонового лазера использовалось для совмещения пучков фемтосекундного

и наносекундного лазеров на поверхности мишени. Контроль временной задержки между

первым (наносекундным) и вторым (фемтосекундным) лазерными импульсами

осуществлялся на цифровом осциллографе Tektronix TDS1012, на который приходили

сигналы с фотодетекторов, подвергшихся воздействию излучений лазеров, отведенных

плоскопараллельными пластинами из соответствующих трактов. Синхронизация импульсов

Рис. 5 Схема экспериментальной установки: 1 - мишень; 2 –
объектив (F=6 см); 3 – линза (F=28 см); 4 - экран для
визуализации спекл-картин; 5 – фотоэлектронный умножитель; 6
- зарядово-чувствительный усилитель; 7 - аналогово-цифровой
преобразователь; 8 – компьютер; 9 – гелий-неоновый лазер; 10 –
хром-форстеритовый лазер; 11 – блок-схема управления
задержкой между импульсами; 12 – эксимерный ксенон-хлоровый
лазер; 13 – осиллограф; F – бериллиевый фильтр; Р1, Р2 –
стеклянная и кварцевая отклоняющие пластины; D1, D2 –
детекторы лазерного излучения.
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эксимерного и хром-форстеритового лазеров производилась во временном диапазоне 5-120

мкс.

В параграфе §4.2 в двухимпульсном режиме лазерного воздействия на Al-мишень в

воздухе установлена величина оптимального времени задержки между импульсами t10

мкс, при которой выход жесткого  (E>2.5 кэВ) рентгеновского излучения в эксперименте был

максимальным. При этом возрастание выхода

жесткого рентгеновского излучения из

фемтосекундной лазерной плазмы

алюминиевой мишени составило по

сравнению с одноимпульсным режимом

воздействия - 17 раз (на поверхности) и 8 раз

(в канале максимального выхода жесткого

рентгеновского излучения) (см. Рис. 6).

Как следует из анализа, выполненного в

параграфе §4.3, это обстоятельство

свидетельствует о понижении плотности

воздуха в приповерхностной области мишени

и в канале максимального выхода жесткого

рентгеновского излучения до давлений около

40 Торр и 100 Торр соответственно.

В Главе 5 исследуются особенности прямого и обратного массопереноса аблированных

частиц при импульсно-периодическом воздействии фемтосекундным лазерным излучением

на пенографит в азоте низкого давления. Выбор пенографита в качестве мишени был

обусловлен известным интересом к получению углеродных и нитрид-углеродных тонких

пленок.

В параграфе §5.1 приведено описание схемы экспериментальной установки по

формированию тонкопленочных покрытий в результате импульсно-периодической

фемтосекундной лазерной абляции пенографита в атмосфере азота (Рис. 7). Фемтосекундное

лазерное излучение (=1.24 мкм, 110 фс, E400 мкДж, частота следования

фемтосекундных лазерных импульсов 10 Гц) фокусировалось при помощи линзы (F=10 см)

на мишень под углом 450, обеспечивая плотность лазерной энергии 10 Дж/см2 (I1014

Вт/см2). В качестве мишени нами использовалась относительно недавно разработанная новая

форма химически чистого графита (99,99%) – пенографит с плотностью 0.7 г/см3. К числу

достоинств мишени пенографита в схеме лазерного напыления тонкопленочных покрытий

можно отнести высокую эффективность лазерной абляции за счет его более развитой
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Рис. 6 Зависимость выхода жесткого (E>2.5 кэВ)
рентгеновского излучения Y из фемтосекундной
лазерной плазмы от номера импульса N в
двухимпульсном (1) и одноимпульсном (2) режимах
лазерного воздействия на алюминиевую мишень в
атмосфере воздуха. Масштаб диаграммы (2)
увеличен в пять раз.
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поглощающей поверхности. Мишенный узел и система сбора аблированных частиц были

реализованы следующим образом.

Узкая полоса фольги пенографита (ширина

2000 мкм, толщина 160 мкм) размещалась

на кремниевой Si(100) пластине, служащей

одновременно коллектором аблированных

частиц, рассеянных в ходе эксперимента

обратно на мишень и близлежащие

области. На расстоянии 1 см перед

мишенью параллельно плоскости

последней располагался кремниевый

Si(100) коллектор аблированных частиц.

Сложная мишень закреплялась на двухкоординатной программно-управляемой подвижке.

Система “мишень-коллектор” помещалась в вакуумную камеру с системой

последовательной откачки газа от 760 Торр до 10-2 Торр (с использованием форвакуумного

насоса) и от 10-2 Торр до давлений остаточного газа ~10-4 Торр (под действием

турбомолекулярного насоса). Напыление производилось при давлении азота (степень

очистки 99,5 %) 0.3 Торр в течение 2 ч., что соответствовало итоговому количеству

импульсов 72000.

В параграфе §5.2 приведены результаты измерений профилей толщины пленок прямого

и обратного напыления в зависимости от радиуса и полученные при помощи сканирующего

зондового микроскопа Stand Alone “Smena”. Определена средняя скорость абляции

пенографита (1.1 ± 0.2 мкм/импульс), а также  объемы выносимого (10-9 см3) и напыляемого

(равно на оба коллектора по 410-10 см3) материала за импульс. Показано, что суммарный

объем напыления материала на коллекторы прямого и обратного сбора составил примерно

80% от общего объема аблированного вещества мишени.

В параграфе §5.3 приводятся результаты исследований химического состава пленок,

полученные методом фотоэлектронной Оже-микроскопии, а также приводятся данные о

морфологии поверхностей пленок, полученные при помощи техник сканирующей

электронной и атомно-силовой микроскопий. Состав пленок прямого и обратного напыления

оказался для обеих пленок примерно одинаковым: С - 90%, О – 10%.  В полученных пленках

азот зарегистрирован не был. На снимках, полученных сканирующим электронным

микроскопом LEO-1430VP, обнаружено, что поверхность пленки обратного напыления

практически свободна от микрочастиц, в то время как на поверхности пленки прямого

напыления (особенно в центральной области) присутствуют частицы с поперечным размером

в несколько микрон (см. Рис. 8). При помощи сканирующего зондового микроскопа измерена

Рис. 7 Схема формирования тонкопленочных углеродных
покрытий: 1 – фемтосекундное лазерное излучение; 2 –
линза; 3 – программно-управляемая подвижка; 4 –
мишень пенографита, 5 – кремниевые коллекторы.
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зависимость параметра шероховатости поверхностей пленок от радиуса, который изменялся

от 55 нм (40 нм) в центре до 20 нм (10 нм) на расстоянии 0.4 см от центра для пленок

прямого (обратного) напыления соответственно.

а) б)

в) г)
Рис. 8 Поверхности пленок прямого (а, б) и обратного (в, г) напыления. (а, в) – центральные области

напыления, (б, г) – периферийные области на расстоянии 0,4 см от центров. Метка на снимках
соответствует масштабу 10 мкм.

Заключение

Основные результаты, полученные в рамках настоящей диссертации можно

сформулировать следующим образом:

1. Создана экспериментальная установка, позволяющая: проводить комплексные

исследования фемтосекундной лазерной плазмы в канале твердотельной мишени,

формируемом последовательностью высокоинтенсивных фемтосекундных лазерных

импульсов (минимальная длительность импульса =110фс, =1.24 мкм, Е400 мкДж,

частота следования импульсов =1-10 Гц, интенсивность I~1014-1016 Вт/см2) в

присутствии газовой среды различного давления (Р=0.01-760 Торр); исследовать

вопросы управления выходом жесткого рентгеновского излучения фемтосекундной

лазерной плазмы твердотельной мишени, находящейся в воздухе, в двухимпульсном

режиме лазерного воздействия на нее; определять средние скорости фемтосекундной

лазерной абляции твердотельных мишеней; исследовать особенности формирования
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тонкопленочных покрытий на коллекторах в результате прямого и обратного

массопереноса аблированных частиц мишени в газе.

2. Установлено, что зависимость выхода жесткого рентгеновского излучения

фемтосекундной лазерной плазмы твердотельной мишени, находящейся в газовой

среде различного давления (Р=0.01-760 Торр), от номера воздействующего лазерного

импульса имеет экстремум. При интенсивности фемтосекундного лазерного

излучения на поверхности мишени I1016 Вт/см2 (в вакууме) максимальное

возрастание выхода жесткой (E>10 кэВ) рентгеновской компоненты в канале

алюминиевой мишени составило 2 раза (Р0.01 Торр) и 4 раза (Р760 Торр).

3. Впервые проведены сравнительные измерения средней энергии горячей электронной

компоненты плазмы на поверхности мишени и в абляционном канале. В вакууме

обнаружено возрастание средней энергии горячей электронной компоненты плазмы

алюминиевой мишени от Thot=8±2 кэВ (на поверхности) до Thot=13±3 кэВ (в канале)

при интенсивности фемтосекундного лазерного излучения на мишени I1016 Вт/см2.

4. Предложен и реализован двухимпульсный режим лазерного воздействия на

твердотельную мишень, находящуюся при атмосферных условиях, в котором первый

(наносекундный) лазерный импульс (30 нс, =308нм, I108 Вт/см2) инициировал

приповерхностный оптический пробой, обеспечивая формирование зоны разреженной

плотности газа и, как следствие, подавление нелинейных процессов самовоздействия

второго (фемтосекундного высокоинтенсивного) лазерного импульса (110 фс,

=1.24 мкм, I1016 Вт/см2) при его доставке на мишень. Установлена величина

оптимального времени задержки между импульсами t10 мкс, при которой выход

жесткого  (E>2.5 кэВ) рентгеновского излучения в эксперименте был максимальным.

Этой задержке между импульсами соответствовало возрастание выхода жесткого

рентгеновского излучения в двухимпульсном (нано+фемто) режиме воздействия на

алюминиевую мишень по сравнению с одноимпульсным (фемто) до 17 раз (на

поверхности) и до 8 раз (в канале максимального выхода жесткого рентгеновского

излучения). Это обстоятельство свидетельствует о понижении плотности воздуха в

приповерхностной области мишени и в канале максимального выхода жесткого

рентгеновского излучения до величин, соответствующих давлениям около 40 Торр и

100 Торр соответственно.

5. Впервые проведены сравнительные исследования формирования углеродных пленок

методами прямого и обратного лазерного напыления в атмосфере азота (Р0.3 Торр) с

использованием лазерного излучения фемтосекундной длительности (110 фс,

=1.24 мкм, 10 Дж/см2). Обнаружено, что морфология поверхности углеродной
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пленки, полученной в результате импульсно-периодического воздействия

фемтосекундным лазерным излучением на пенографит в атмосфере азота по методике

обратного напыления, отличается от морфологии поверхности пленки,

сформированной методом прямого лазерного напыления, меньшим параметром

шероховатости. При этом параметр шероховатости поверхностей пленок прямого

(обратного) напыления изменялся от 55 нм (40 нм) в центре до 20 нм (10 нм) на

расстоянии 0.4 см от центра соответственно.
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