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Streszczenie

Praca doktorska podzielona jest na 6 poszczegdlnych rozdziatow stanowigeych opis dokonar
nad opracowaniem nowych urzadzen do wytwarzania tarcz laserowych. Ponizej przedstawiono

krétkie streszczenie i opis ich zawartosci.

W rozdziale 1 przedstawitem wprowadzenie do tematu pracy jako rys historyczny dotyczgcy
tematyki laser6w oraz oddziatywania impulséw laserowych z materig. Wyjasnitem podstawowe
pojecia zwigzane z plazmg laserows, metodami jej wytwarzania, wlasciwosciami oraz
podstawowymi parametrami. Przedstawilem takze przyktadowe aplikacje systemow laserowo-

plazmowych.

W rozdziale 2 zaprezentowalem aktualny stan wiedzy na temat tarcz laserowych. Omowione
zostaly podstawowe typy tarcz laserowych, ich parametry oraz aplikacje w eksperymentach
laserowych. W podsumowaniu rozdziatu zawarta zostata motywacja oraz celowosé¢ podjgcia sig
tematu i realizacji pracy dotyczacej opracowania nowych urzadzen do wytwarzania tarcz

laserowych na bazie rozwigzania koncepcji tarczy gazowej.

W rozdziale 3 omoéwilem opracowang konstrukcje systemu do wytwarzania tarcz
zawierajacych klasipfy gazowe na bazie podwojnej tarczy gazowej oraz nowe rozwiazanie

urzadzenia do wytwarzania tarczy aerozolowej w warunkach prézniowych.

W rozdziale 4 zaprezentowalem wyniki prac eksperymentalnych dotyczacych charakteryzacji
wytwarzanych tarcz laserowych. Wyznaczone zostaly takie parametry jak mapy transmisji oraz
gestosci tarczy, a takze charakterystyki rozproszeniowe struktur gazowo-klasgrowych
i acrozolowych w prézni oraz wyniki obrazowania klast¢row gazowych za pomoca mikroskopii

w zakresie optycznym. .l‘ 1
W rozdziale 5 przedstawione zostaly wyniki eksperymentéw demonstracyjnych
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z wykorzystaniem opracowanych urzadzen.

Rozdzial 6 stanowi podsumowanie dotyczace opracowanych tarcz laserowych, ich konstrukeji,
zaobserwowanych wad oraz zalet. Przedstawiono wnioski z pierwszych eksperymentow oraz
e

propozycje rozwoju tematu £ dalszych badan.
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1. Wprowadzenie do tematyki pracy

1.1. Wstep

Zainteresowanie czlowicka $wiatlem, jego mozliwosciami oraz wlasciwosciami siegaja
odlegtych czaséw starozytnosci, gdzie sformulowane zostalo pierwsze podstawowe prawo
optyki dotyczace zatamania sig i prostoliniowego rozchodzenia si¢ $wiatta. Autorem tej zasady
byl wybitny uczony z okresu starozytnosci Euklides z Aleksandrii, ktéry zapoczgtkowat
intensywny rozwéj optyki i badan nad wiasciwosciami $wiatla. W pozniejszych czasach
badaniem natury oraz wlasciwosci $wiatta zajmowali si¢ czolowi i najbardziej wybitni
naukowcy $wiata, tacy jak sir Isaac Newton, Christian Huygens, Thomas Young czy tez bardziej
wspolczesni naukowcy tacy jak Albert Einstein, Louis de Broglie, Teodor Maiman oraz
niedawni nobliSci Gerard Mowrou, Donna Strickland (2018r) oraz Ferenc Krausz i Anne
L’Huillier (2023). Gwaltowny rozwoj nauki dotyczacej badania $wiatla doprowadzit do
powstania wielu nowych technologii, ktore przyczynily si¢ do rozwoju ery, zwanej erg laserow.
Era laseréw napedzila z kolei dalszy rozwéj badan naukowych, zajmujacych si¢ badaniem
oddzialywania ultrav?;?}ﬁ%‘éo pola elektromagnetycznego z materia. Mozliwe stato sig
badanie zupetnie nowych zjawisk bezposrednio w warunkach laboratoryjnych a nastepnie oraz’
symulowanie ich za pomoca nowych modeli fizycznych. Nowe odkrycia, metody i techniki
badawcze znalazty swoje zastosowanie w kazdej dziedzinie otaczajgcego nas Swiata. Moge
$miato powiedzieé, ze bez laseréw nie bytoby dzisiejszego postepu technologicznego oraz
wiedzy o otaczajacym nas $wiecie. Badania oddziatywania impulséw laserowych z materia
nazywane sg eksperymentami typu laser-matier interaction lub laser induced plasma, 1 naleza
w duzej mierze do badan podstawowych, ktore polegaja na badaniu oddziatywania impulsow
laserowych z materig w postaci specjalnie przygotowanych do tego celu tarcz laserovyy
Badane sg podstawowe procesy fizyczne zachodzace w danych materiatach, g(gg@j;f mzéiaﬂg!ﬁfkl 2( ‘alasleg
kwantowej i optyki nieliniowej a takze procesy fizyki ultrawysokich cisnien oraz temperatur.

Pozwalajg one badaé materie w warunkach podobnych do tych panujacych w gwiazdach,
przestrzeni kosmicznej lub podczas syntezy jadrowej. Wszystkie eksperymenty tego typu
wykorzystujg specjalnie przygotowane do tego celu tarcze laserowe, ktore w wielu przypadkach
sa podstawowym czynmklem decydujacym o charakterze oraz mozliwosciach danego
eksperymentu. W pgnlz&@; pracy doktorskiej przedstawione sa wyniki prac rozwojowych
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dotyczace opracowania dwoch nowych urzadzen do wytwarzania tarcz laserowych typu
hybrydowego — polgczenia tarcz laserowych o charakterze gazowym, cieklym oraz ciala
stalego. Prace badawcze dotyczace owych rozwigzan wynikly z potrzeby posiadania tarcz
Jaserowych o innych parametrach fizyko-chemicznych niz dotychczas ogélnodostepne

i wykorzystywane tarcze badz uklady do wytwarzania tarcz laserowych.

1.2. Rys historyczny
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Podwaliny techniki laserowej zostaly zaproponowane przez Alberta Einst\ei{la ijego |

TO Wie
rozwazania nad mechanika kwantows, w ktérej wprowadzit pojecie istnienia fotonu oraz Tt Laia
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pojecia emisji wymuszonej. Uwaza sig, ze pierwszym fizycznym potwierdzeniem jego teorii [{gw\&*fq
bylo opracowanie w 1954r przez Charlesa Townesa, Jamesa Gordona i Herberta Zeigera Slebve ]
masera mikrofalowego (MASER, ang. Microwave Amplification by Stimulated Emission of
Radiation - wzmacnianie mikrofal przez wymuszong emisje promieniowania), czyli urzadzenia
emitujacego wigzke mikrofalowa, ktéra dato si¢ sterowa¢. Urzadzenie to bylo wstgpem do
gwaltownego rozwoju techniki laserowej, ktory nastapit juz w 1960 r. za sprawg wspomnianego
juz naukowca, Teodora Maimana. Teodor Maiman opracowat w laboratorium badawczym HRL
(ang. Hughes Research Laboratories) w Kalifornii pierwszy w historii dziatajacy laser na ciele
stalym [1, 2]. Opracowane przez niego urzadzenie emitowato milisekundowe impulsy laserowe
o dlugosei fali A=694.3 nm. Rok ten uwaza si¢ za kluczowy w dztedzifiie ﬁzykcfi technice
laserowej, poniew&z/ kolejne lata gwattownie zwielokrotnily ilo$¢ prac dotyczacych laserow
oraz ich mozliwym aplikacjami. Z biegiem czasu powstaly nowe typy laseréw, bazujgce na
takich osérodkach laserowych jak ciala state, ciecze, gazy, i)élprzewodej, a takze potezne
instalacje laserowe takie jak 1am swobodnych elektronach (FEL, ang. Free Electron Laser)
[3]. Z historycznego punktu‘:‘;wrwszym laserem byt wspomniany na samym poczatku laser na
ciele statym, opracowany przez T. Maimana, jednak kilka miesigcy po nim, réwniez w 1960 .
powstal pierwszy laser gazowy — laser helowo-neonowy He-Ne, opracowany przez zespot
Aliego Javana, Will iam‘:z Bennetta eroraz Donalda Herriotta laboratoriach badawczych ﬁml}(u
Bell. Laser ten emitowal promieniowanie w zakresie podczerwonym o dhugosci fali A=1.15 um,

jednak juz kilka lat pézniej uzyskano takze emisje laserowa w zakresie widzialnym na dtugosci
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fali 1=632.8 m. [4, 5]. W dalszej kolejnosci opracowane zostaly gazowe lasery molekularme na
molekulach dwutlenku wegla CO2 (1964r) [6, 7], pierwsze lasery poiprzewodnikowe (1962 r.)
[8] [9], lasery na bazie szkia neodymowego oraz granatu itrowo-glinowego domieszkowanego
neodymem (Nd:YAG, ang. neodymium-doped yttrium aluminum garnet) [10] a takze gazowe
lasery e%giﬁerowe (1970) [11]. Intensywnie pracowano nad nowymi o$rodkami laserowymi,
(9pracowane zostaly lasery swiattowodowe [12], a takze lasery barwnikowe oraz rézne metody
pompowania owych laseréw. Rownolegle prowadzono takze prace dotyczace optymalizacii
istniejacych juz laserow celem uzyskania wigkszych energii, mozliwosci zmian diugosci fali
emitowanego promieniowania oraz sprawnosci. Powstaly wspomniane juz lasery emitujgce
promieniowanie w zakresie ultrafioletowym (lasery eksc\fmerowe), widzialnym jak i w r6znych
zakresach podczerwieni. Intensywnie prowadzono takze praktyczne prace nad mozliwoscia
skracania czasu trwania impulsow laserowych za pomoca optycznych efektéw nieliniowych,
ktorych wystgpowanie zostato wczesniej teoretycznie a'?%'ga's"taw:l%!ﬁ&é%v réznych pracach [13, 4,
14] (1958-1961r). Na ich podstawie powstaly dwie techniki skracania impulséw laserowych:
metoda r'\’;')‘A:ﬁij‘%'lacj1\‘\c:lJL(}‘)?-br()c:1 (przetaczania strat) rezonatora, zwana takze Q-switching-iem, oraz
bardzie] zaawansowana metoda@fhgz&\; w rezonatorze, czyli tzw. metoda mode-
lockingu. W obu przypadkach opracowano zardwno metody aktywne jak 1 pasywne skracania
impulsow laserowych. Pierwsza demonstracja lasera z wykorzystaniem efektu skracania czasu
trwania impulséw laserowych wykorzystywata laser rubinowy oraz komérk@_l_(_q_gr_g. W wyniku
zastosowania nowej technologii, mozliwe bylo skrécenie impulséw z rezimu milisekundowego
(1 ms = 1073 S) do rezimu nanosekundowego (1 ns = ]0‘9_:9). W efekcie koficowym uzyskano
impulsy laserowe o czasie trwania ok ™=/2 ns i mocy szczytowej przekraczajace] 6001{2\\/ [15].
Opracowana i zademonstrowana modulacja dobroci rezonatora laserowego nazwana zostala
takze metoda generowania impulséw gigantycznych, z uwagi na mozliwosci generacji
gigawatowych impulséw (I GW = 1 i g W) o czasie trwania pojedynczych nanosekund. Druga
metoda skracania czasu trwania impulséw laserowych umozIliwila natomiast generacje jeszcze
krc')tszych czasow impulsu laserowego, rz¢5u piko oraz femtosekund (I ps = 107 2_5' 1fs =10
s) i polegata na wykorzystaniu zjawiska synchronizacji modow lasera we wnegce

wmoz iwosciach aplikacji

rezonatorowej. Powyzsze metody stanowig kamien milowy w
systeméw laserowych do celéw naukowych, przemystowych, medycznych oraz przemystu
zwigzanego z obronnoscig. Pierwszy wspomniany system laserowyfww “%mtkmﬁ unpulsww

femtosekundow;éh wielkiej mocy, zostal zademonstrowany przez zesp6l Gerarda Mourou na

bazie techniki mode-lockingu oraz nowej metody wzmacniania parametrycznego impulsow
D s e S
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swiatta zwanego CPA (ang. Chirped Pulse Amplification) [16]. Opracowany przez niego system
Jasera femtosekundowego zrewolucjonizowal laboratoria badawcze na calym Swiecie.

Technologia te;,. jest uwazana obecnie za najnowoczesniejsza metod@ na uzyskanie laserow

chiilo tue
0 najwyzszej mocy szczytowej, umozliwiajgc osigganie mocy M rzedu 1023 W/ om?

[17]. Obie metody skracania impulséw laserowych roznig si¢ od siebie mozliwosciami oraz
docelowymi aplikacjami. Ograniczeniem metody modulacji dc»;gbgoci rezonatora jest generacja
nanosekundowych impulséw o stosunkowo duzej emergii (k/) ale o stosunkowo niskie]
repetycji pracy lasera (maksymalnie pojedyncze kHz), natomiast technika typu mode-locking
umozliwia generacje ultrakrétkich impulséw laserowych o wysokiej rep;[ycji (setki kHz, MHz)
jednak o duzo nizszej energii ‘{11’ mpulsu lasera. Obie technologie oferujg inne mozliwosci oraz
znalazly swoje docelowe za&?ka(fjgt“zﬂ:;g\;i(—) W nauce, przemysle %gz medycynie. Koncepcja &
skracania czasu trwania impulséw laserowych za pomocg modulacji dobroci rezonatora oraz
selekcji modow rezonatora odegralglkluczowq rolg w rozwoju technologii laserowej i stanowi&’
- podstawe dzisiejszych badan nad oddzialywaniem impulsow laserowych z materig. Poza
intensywnie rozwijanymi systemami laserOw impulsowych powstawaly takze systemy
laserowe o pracy ciaglej CW (ang. Continuous Wave). Charakteryzujg si¢ one znacznie
mniejszymi gestosciami mocy (<1¢ 0! ), jednak ich znaczenie, udziat i aplikacje s réwnie
wazne jak w przypadku laserow 1mpulsowych W ponizszej-tabeli .ﬁl‘abela 1) zebrane zostaly
informacje  dotyczace parametrow nowoczesnych systemow  laserowych, kitore
wykorzystywane sg w procesach zwigzanych z oddziatywaniem impulsow laserowych
z materig. Instalacje te sa wykorzystywane gléwnie do zaawansowanych badan naukowych nad
roznymi procesami zwigzanymi z oddzialywaniem zaréwno impulsow laserowych jak i samej

plazmy indukowanej laserowo z materia.

instalacje Impulsy ultrakrotkie
nanosekundowe Systemy Duze instalacje
kompaktowe _ laserowe '
Energia impulsu E <60 kJ <1J <kJ '
Czas trwania impulsu tp 1-5 ns 10-200 fs <1 ps
Moc w impulsie P <30 TW <200 TW >PW
Rozmiar ogniska r¢ > 40 pm <1Qum _ <10 pm _
Intensywnosé I 10710 W/em?Z | 107-10° Wiems | < 10° Wiems

Tabela 1. Najwazniejsze parametry systemow laserowych wykorzystywanych der W/
eksperymentmwytwarzania plazmy laserowe;.

Lk)ﬂ—il(x?mew
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1.3. Oddzialywanie impuls6w laserowych z materia

Wraz z pOJaw1emem sie laserow wielkiej mocy rozpoczeto badania dotyczace mozliwosci

wytwarzania plaznr Hdﬁéewm;ej—lasere\w Pierwsze eksperymenty tego typu odbyly sie W
bezposrednio po opracowaniu systeméw laserowych wykorzystujacych technike skracania e
czasu trwania impulsu lasera i dotyczyiy wytwgrzgni@, iskry laserowej w powietrzu [18].
Wytwarzanie plazmy laserowej Jestvawmklem powodujacym bardzo szybkie wzbudzenie oraz f” jg -
jonizacje materiatu tarczy laserowe -&J a w przypadku tarcz statych, takze cze$ciowe odparowanie C‘a% T
materiatu tarczy (ablacje). Wytwarzaniu plazmy laserowej towarzyszy réwniez zjawisko
powstawania silnych fal uderzeniowych indukowanych plazmowo. W momencie
oddziatywania impulsu laserowego z tarcza laserowa, dostarczana jest duza porgj jfn oﬁn
w bardzo krdtkim czasie. Mateimﬁabsorbuje pewng porcje energii mﬁujac jonizacjg
orazwzbudzeni@ elektronow do _wyzszych pozioméw energetycznych. W procesie
oddziatywania impulséw laserowych z matérié mozemy wyr6zni¢ wystgpowanie pewnych
zjawisk Scisle powigzanych z procesem indukowania plazmy laserowej: gjawisko odbicia
impulsu laserowego od materiatu tarczy, rozproszenia a takze absorbcji (czgéciowej lub petnej).
Ich wystepowanie zalezy w duzej mierze od charakterystyki materiatu tarczy (sktad chemiczny,
parametry fizyczne, optyczne itp.) a takze od parametréw lasera (dlugos¢ fali &). Temat ten
bedzie szerzej omowiony w kolejnym rozdziale dotyczacym klasycznych rodzajéw tarcz
laserowych (Rozdzial 2). Proces absorbcji energii impulsu laserowego zawsze zwigzany jest
z wystgpowaniem elekironéw swobodnych w dane] tarczy laseroweJ Ich zadan oé}nm jest §
zaabsorbowanie energii promieniowania lasera oraz przekazanie jej .derdalsze] struktury \
rnatena}u2 docelowo prowadzac do wytworzenia si¢ plazmy laserowej. Jezeli energia impulsu
laserowego jest zbyt niska, aby wytworzy¢ plazme laserows, zostanie ona wytrgcona w postaci
cieplta lub odbita od powierzchni materiatu tarczy. Efekty termiczne zwigzane
zoddziatywaniem impulsow laserowych z materia znajduja szerokie zastosowanie
w przemy$le w postaci réznych proceséw technologicznych takich jak spawanie laserowe,
cigcie laserowe, czy teir:vlercenle lasero‘%W SXEEIB laserowe wykorzystywane do tego typu
celow m@@ﬁekfaezajqﬁeﬁ% gestodci / 2 W/cm Ten Wy /em™, o('uﬂ-M %W*"jé
Sama definicja plazmy nie jest ograniczona do ZJawiska plazmy laserowej. Pod ogdlnym
pojeciem plazmy nalezy rozumie¢ czwarty stan skupienia materii, poza gazami, cieczami oraz
clalami statymi, ktéry moze wystepowaé naturalnie lub moze byé wytwarzany za pomocg
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réznych technik, np. wyladowania elektrycznego czy wspomnianej plazmy indukowanej
laserowo. Najprostsza definicja plazmy jest okreslenie jej jako zjonizowanej (wzbudzomlz;j) :
materii skladajacej si¢ z quasi-neutralnego gazu, na ktory skladajg si¢ glownie vy_z?qf?z\gng_;_

elektrony #. oraz jony n; znajdujace sie w pewnym stanie natadowania Z. Plazma w skali

makroskopowej jest elektrycznie neutralna — ich fadunki elektrycznie si¢ réwnowazg zgodnie

z rownaniem |Blad! Nle mozna odnalezc zmdlar odwolgnwla 5 2

— =

n, = 7n, L)

Najwazniejszymi parametrami charakteryzujacymi plazme laserowg sa gestos¢ elektronowa
ne (cm”), temperatura plazmy 7 (eV) oraz stopien jonizacji plazmy a, ktéry oznacza stosunek aé'az,é,,{

czasteczek naladowanych n' do catkowitej liczby czgsteczek, w tym cza,steczek neutralnych

n oraz jonow {qud' Nie mozna omc zrodla odwolania. ). Pm/ladto} charakteryzujac g

——
—— =

Plazme; mozemy wyr6znicé Jeszcze takle parametry jak masa m., i@dﬁnek plazmy g, a takze

gesto$¢ strumienia magnetycznego plazmy B[19, 20]. / cwg» .-,
il

——— e ———
() L —y (’

n+n+

(2)

Na podstawie plfzry_trocz_onychr parametréw mozemy wyr6zni¢ pewne typy plazmy okreslane
jako plc;éiﬁaiziff-enq, badz plazmg gorgcd. Stopien jonizacji w plazmie zimnej jest niski, ze
wzgledu na niska temperature elektronoﬁa[, na poziomie pojedynczych e} V; natomiast w plazmie
goracej temperatura elektronowa jest na poziomie kilkudziesigciu e}/ 1 wyzej 1 jest catkowicie _;:__ :,
zjonizowana, Jednakze gestos¢ plazmy gorgcej moze by¢ bardzo mata jak r71p W tokamakach
czy steilerg};{?ci‘l@atomlast gestos$¢ plazmy zimnej moze by¢ wysoka jak w wyladowaniu

tukowym przypadku plazmy zimnej, czgstos¢ zderzen miedzy elektronami/’ natfe

2e

i czasteczkami nie jest dostatecznie duza, abyistniala termiczna rownowaga miedzy
elektronami i czasteczkami gazu. Czastki o wysokiej energii w plazmie zimnej to gh')wnie‘l
elektrony, podczas gdy energla czgsteczek gazu jest zblizona do temperatury pokojowej.

Wystepuje tutaj sytuacja, gg:y TenTi »Tg, gdzie T., T; oraz Ty to odpowiednio temperatury
elektronow, jonéw i czasteczek gazu. Stopien jonizacji ¢ w przypadku plazmy zimnej jest
niewielki i wynosi mniej niz & < 10 ~* W przypadku plazmy goracej czesto$¢ zderzen
elektronéw oraz jondéw jest na tyle wysoka, Ze p%z%ﬁ?&la si¢ na uzyskanie réwnowagi

termicznej pomiedzy elektronami oraz jonami: T, = T;. [lo$¢ materii zjonizowanej stanowigce]
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plazme g0r4ca jest stosunkowo wysoka 1 moze byc bliska Jednosm a stopien jonizacji a jest

wiekszy niz @ > 107 [22] . -

Plazma moze wystepowaé w warunkach naturalnych na Ziemi (np. wyladowanie
atmosferyczne, zorza polarna), w kosmosie (np. korona stoneczna, wnetrza gwiazd), jak tez
mozemy ja wytwarza¢ na Ziemi, w roéznego typu urzadzeniach plazmowych stosowanych
w przemySle, urzadzeniach  termojgdrowych  (tokamak), Zrédltach promieniowania
rentgenowskiego, skrajnego i prozmiowego nadfioletu, lampach wyladowczych, kulach
plazmowych itp. Plazmg¢ w tego typu urzadzeniach wytwarza si¢ gltownie w wyniku

wyladowania elektrycznego lub z zastosowaniem promieniowania laserowego. Zastosowan :
géuumfg

plazmy indukowanej laserowo jest wicle. Jak wspomniatem wezesniej, plazma laserowa moze

by¢ wykorzystywana do badafi zwigzanych z R{ggesami termodynamiki, parametréw
fizycznych roznych materiatéw, wlhasciwosci ultrawysokiego pola magnetycznego,
ultrawysokich cisnien, fal uderzeniowych, symulacji procesow astrofizycznych, osadzania
cienkich warstw, produkcji jondw, identyfikacji materiatéw czy tez budowy nowych zrodet
promieniowania w zakresie SXR/EUV [23, 24]. Aby wytworzy¢ plazmg indukowang laserowo,

konieczne jest osiggniccie odpowiednio wysokjej ge;stos’ci mocy wigzki laserowej, ktorej

warto$¢ jest ro6zna w zaleznosci od rodzaju jonizowanego %—s;odka oraz czasu trwama 1mpu1§j

laserowego. ¢W‘v‘q’\::"i(‘ﬁ <Mﬁ 'M w_u oA Bt e
W laboratoryjnych procesach wytwarzania plazmy laserowe; wyrézniamy gtownie dwa

rezimy czasowe wytwarzania-plazmy laserowej: plazme laserowa indukowang laserami w skali

nanosekundowej oraz plazm¢ indukowang laserami o impulsach sub-nanosekundowych

(impuls‘lj pikosekundgwe oraz femtosekundowe) [25]. Mechanizm oddzialtywania w obu

przypadkach jgst rézny oraz prowadzi do wytworzen?“plazmy o réznych parametrach. Sam

proces wytwarzania plazmy laserowej jest ztozonym zjawiskiem i nie jest gldwnym tematem

ponizszej pracy doktorskiej. Mechanizm transferu energii w oddzialywaniu w skali

nanosekundowej polega gléwnie na absorbeji energii pochodzacej z impulsu laserowego do- MM

materialy tarczy poprzez tzw. odwrotny bremsstrahlung (ang. Inverse Bremssitrahlung, IB) typu

Joton-elektron. Zaabsorbowana energia jest nastgpnie przekazywana do innych elektronow  , L,/

swobodnych oraz zwigzanych poprzez procesy zderzeniowe. W efekcie nastepuje sukcesywna

jonizacja oraz wzbudzenie atoméw oraz istniejgcych juz jonéw osrodka. Stosunkowo diugi czas

oddzialywania materialu tarczy oraz plazmy z impulsem laserowym powoduje znaczne

miejscowe gromadzenie si¢ energii termicznej. Dla plazmy powstalej na bazie ciat statych

efektem powyzszego procesu jest wystepowanie stref topienia, parowania oraz usuwania
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materiatu tarczy w procesie ablacji laserowej. Gwaltowny proces nagrzewania si¢ tarczy oraz
nastepujaca po nim ekspansja plazmy laserowej powoduje wystepowanie silnych fal
uderzeniowych zardbwno w materiale tarczy jak 1 na zewnatrz, pochodzacych bezposrednio od
plazmy laserowej. Procesy t?)w zaleznosci Odi_Z_EillgoFZ'?ljl glispg}‘ymentglnyg%moga, mie¢ charakter
korzystny lub moga by¢ procesem destrukcyjnym. Wystepowanie fal uderzeniowych
w materiale moze by¢ wykorzystywane do procesu szybki_éjpi miejscowego utwardzania
materiatéw badz wprowadzania modyfikacji struktury powierzchni. Wytwarzane produkty
ablacji materiatu tarczy mogg zaréwno prowadzi¢ do degradacji danej tarczy i zanieczyszczen
bezposredniego otoczenia tarczy laserowe] jak f tez moga by¢ czynnikiem pozadanym jako
jedna z metod czyszczenia powierzchni a takze metoda plazmowego osadzania cienkich warstw
réznych materialtow (PLD, Plasma Laser Deposition). Plazma wytwarzana w skali
nanosekundowej wystepuje réwniez pod nazwa plazmy termicznej z uwagi na stosunkowo
dlugi czas oddzialywania impulsu laserowego zindukowang plazmg laserows. Plazma
termiczna charakteryzuje si¢ rowniez dlugim czasem relaksacji (10-100 ns) i wolniejsza
ekspansja. W wiekszosci przypadkow jest g_liaw_nie zrodtem fotonow. ens

Jezeli plazma laserowa zostanie wytworzona za pomocg impulsu laserowego o ultrakrotkim
czasie trwania oraz odpowiednio wysokiej intensywnosci, jej charakter jest juz zupelnie inny.
Mechanizm transferu energii wykorzystuje gléwnie zjawisko jonizacji wielofotonowej oraz (
mozliwosci wystgpienia zjawiska rezonansowego transferu energii [26, 27, 28]. Plazma taka
moze by¢ juz zrédlem zaréwno fotonow jak i wigzek czasteczek natadowanych o wysokiej
energii (jonéw oraz elektronéw) [29]. W wyniku szybkiego transferu energii, material tarczy
laserowe] jest wzbudzany do stanu wysoce nierdwnowagowego. Formowanie si¢ plazmy
laserowej nastepuje dopiero po zakoniczeniu oddziatywania impulsu laserowego z materig, a nie
jak w przypadku plazmy termicznej, podczas trwania impulsu laserowego. W wyniku interakcji
ultrakrétkich impulsow laserowych z tarcza, klasyczny mechanizm Fourierowski dla
przewodzenia ciepla oraz transportu energii nie moze juz by¢ stosowany jak to bylo
wprzypadku oddziatywania impulséw nanosekundowych. Do opisu transferu energii
wykorzystywany moze by¢ natomiast model dwutemperaturowy (ang. Two-temperature model,
TTM), ktory uwzglednia w-—sobie temperaturq elektrondéw jak i sieci krystalicznej materialu
tarczy [30]. W oddzialywaniach tego typu zminimalizowane sa procesy dyfuzji ciepta oraz
procesy deqzanycg{ z degradacjg termiczng materialu tarczy. Oddzialywanie impulséw

laserowych z tarczami o sub-nanosekundowym rezimie pracy umozliwia prowadzenie badan
e e e -

GRS

dotyczacych optyki nieliniowej, generacji promieniowania typu HHG (ang. High harmonic
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generation), impulséw attosekundowych (7 as = 1 O'ig), elektronow relatywistycznych, jonéw
o energiach MeV, pozytronow, neutroné6w a takze promieniowania rentgenowskiego jak
ipromieniowania gamma [31, 32]. Czas relaksacji plazmy generowanej w wyniku
oddziatywania ultrakrétkich impulséw laserowych moze wynosi¢ od pojedynczych do
dziesigtek lub setek pikosekund (7 Oif_ﬁ)'

Od momentu opracowania pierwszego lasera na §wiecie w warunkach laboratoryjnych
az do czaséw wspolczesnych, osiagniety zostal niesamowity postep technologiczny dzigki
laserom i ich aplikacjom. Lasery znalazly zastosowanie praktycznie we wszystkich dziedzinach
zycia: od Wwysoce zaawansowanych badan naukowych dotyczacych kontrolowanej fuzji
termojadrowej, przez zastosowania przemystowe, komercyjne, militarne, medyczne, konczac
na aplikacjach domowych i rozrywkowych w postaci odtwarzaczy optycznych nosnikéw
danych (np. dyski CD, DVD, BR) jak i pokazow projekcji laserowych. Bez laser6w nie byloby
wspotczesnej telekomunikacji, szeroko znanej pod postacia komunikacji Swiattowodowey,
urzadzern medycznych wykorzystujacych promieniowanie laserowe czy tez diagnostyki
laserowej OCT (ang. Optical Coherence Tomography), interferometrii czy tez sp%L nos.%iimwﬁh
laserowej LIBS. Tematyka badan dotyczacych oddziatywania impulsow z materig skupia si¢ na W .
mozliwosci doktadnego poznania roznych zjawisk fizycznych oraz mechamkl kwantowej.
W wielu aspektach badania Erowadza[ do wytworzenia si¢ plazmy laserowej, ktéra moze by¢
zroédtem zaréwno fotonow‘i jonow, protonow oétgzk"elektronow Mozliwe jest budowanie nowych
urzgdzen niezbednych dL% réznych procesqw technologicznych, takich jak fotolitografia
EUV/SXR, %roskopla laserowa mikroskopia rentgenowska czy tez spektroskopia typu
NEXAFS. Rozwmzama techniczne wykorzystujace kompaktowe systemy do wytwarzania
wysokotemperaturowej plazmy laserowej stanowia ciekawg alternatywe do badan
wykorzystujagecych duze instalacje laserowe (np. FLASH) czy tez potgzne instalacje
synchrotronowe, ktére z uwagi na swoje rozmiary sa bardzo oblegané drogie w uzytkowaniu.
Kontynuacja oraz rozwoj tematyki interakcji impulséw laserowych z materig jest ozynnildem
WB.ZH}%‘T dla dalszego rozwoju nauki i wymaga dalszych prac dotyczacych zaréwno nowych
systemow laserowych jak i nowych rodzajow tarcz wykorzystywanych w eksperymentach
laserowych.
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2. Aktualny stan wiedzy na temat tarcz laserowych

Tarcze laserowe wspomniane w poprzednim rozdziale stanowa jeden z kluczowych
elementow wykorzystywanych w ramach eksperymentéw badawczych dotyczacych
oddzialywania impulsow laserowych z materia. W wyniku oddzialywania impulsow
laserowych wielkiej mocy z tarcza nastepuje przekazanie energii pochodzacej z fotonéw wigzki
laserowej do elektrondéw swobodnych materiatu tarczy. Dalej nastgpuja procesy wtérne takie
jak dysocjacja, jonizacja i wzbudzenie zderzeniowe, rekombinacja a takze emisja i absorpcja
promieniowania elektromagnetycznego. Efektem koficowym jest wytworzenie sie¢ plazmy
laserowej o okreslonych parametrach. Plazma laserowa emituje promieniowanie w bardzo
szerokim zakresie, poczawszy od promieniowania terahercowego [33, 34, 35] az po
promieniowanie rentgenowskie [36, 37, 38] a takze wigzki jonowe [39, 40, 41] 1 protonowe
[42, 43, 44]. Definicyjnie tarcza laserows jest kazda substancja badz material, na ktérym
ogniskowana jest wigzka laserowa prowadzac do jego jonizacji lub powstania innych efektow
termicznych lub mechanicznych. Zgodnie z powyzszym terminem, tarcza laserowa moze by¢
zardwno dowolny gaz, ciecz czy tez cialo state. Pierwsze eksperymenty dotyczgce wytwarzania
plazmy za pomoca lasera przeprowadzono tuz po opracowaniu technologii skracania impulsow
laserowych w postaci wytworzenia iskry laserowej w powietrzu, W kolejnych eksperymentach
zaczgto juz wykorzystywac gazy czyste oraz inne materialy w postaci metali oraz cieczy.

Wytwarzanie plazmy laserowej w celach badawczych, w charakterze zrédla
promieniowania w zakresie od nadfioletu prézniowego (VUV) do migkkiego promieniowania
rentgenowskiego (SXR), musi by realizowane w warunkach prézni. Zwiazane jest to z silng
absorpcjg promieniowania z tego zakresu widmowego w gazach obecnych w atmosferze oraz
innych osrodkach gazowych. Na ponigszym fysunku (Rysunek 1) przedstawitem przykladowe
charakterystyki transmisji promieniowania elektromagnetycznego w zakresie 1=7-120 nm dla

wybranych gazéw szlachetnych oraz gazéw wchodzacych w sktad atmosfery ziemskie;.
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Zap ewnienie optymalnych warunkéw wytwarzania i propagacji plazmy laserowej w warunkach
eksperymentalnych odbywa sie poprzez zastosowanie dedykowanych do tego celu komdr
pr()ZniOW}’Ch, w ktorych prowadzone sg badania dotyczace zardwno wytwarzania plazmy
Jaserowe] jak oddzialywaniélr?romieniowania plaziy. Wnetrze komory prézniowej znajduje si¢
pod odpowiednio niskim cisnieniem, rzedu tysigcznych czesci milibara, ktére to zapewnia
odpowiednio dobre warunki do wytwarzania si¢ plazmy laserowej oraz umozliwia swobodna
ropagacj¢ promieniowania w zakresie ponizej A= 200 nm. Przykiadowe rozwigzanie komory

p
prézniowe] wykorzystywanej do wytwarzania plazmy laserowej przedstawitem na Rysunek 2.

Komora prézniowa

. Plazma laserowa
Wiazka lasera

|

Soczewka skupiajaca Tarcza laserowa

Pompa prézniowa

Rysunek 2. Schemat optyczny do wytwarzania plazmy laserowej wewnatrz komory
prozniowe] .

Parametry wytwarzane] plazmy laserowej silnie zaleza od wielu czynnikéw takich jak
gestod¢ tarczy laserowej, sktad chemiczny a takze intensywnos$¢é promieniowania laserowego
P SR ety
w ognisku, czas trwania impulsu 7 oraz dlugos¢ fali promieniowania laserowego /.
W przypadku plazmy laserowej stosowanej w charakterze ﬂ'od}a promieniowania, dazy si¢ do
uzyskania plazmy _vlﬁé,érewﬁ o odpowiednip- deb;a;qym_:‘pgl%tmn emisji oraz wysokiej
konwersji energii lasera na promieniowanie z wymaganego zakresu widmowego. Sprawnos¢
tej konwersji zalezy w duzym stopniu od dopasowania ggstosci tarczy do parametréw systemu
laserowego Zaleznosclig wiazaca powyzsze parametry tarczy laserowej z systemem laserowym
jest parametr nazwany gestoscig krytyczng tarczy ne L_@),\gdme ne oznacza gestosc

elektronowa powyzej ktorej propagacja promieniowania~ laserowego o danej

czestotliwosci/dtugosci fali staje si¢ niemozliwa. Gestosc ta okreslopa jest wzorem [46]:
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odzie: m. masa elektronu, & przenikalnosé elektromdgnetyczna prozni, o czgstotliwos¢ lasera,
¢ ladunek elementarny. Warunek ten jest spelniony dla czgstotliwosei lasera w; mniejszej od
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czestotliwosci plazmowej wp : w; S wp. Czestotliwosé plazmowa wp dotyczy oscylacji

gestoci tadunku w plazmie i zalezy od gestosei elektronowej (4),

1
%, = (neez> 2 @

Me&y e

Na podstawie powyzszej zaleznosci widzimy, Zze gesto$¢ krytyczna jest proporcjonalna do
pewnej stalej wartosci oraz odwrotnie proporcjonalna do kwadratu diugoscei fali lasera n, =
A~% . Uproszezeniem powyzszego wzoru moze by¢ réwnanie okreslajace ne w funkeji diugoscei

fali lasera A w um (5) : 1‘;""‘5{ "‘T“A

2 FM&:(E )

1
n. = 1.1 x 102 (I)

Analizujgc warto$¢ parametru 7. dla tarcz laserowych mozemy wyréznic¢ trzy przypadkai:

e 71, <N, gestosé tarczy laserowej jest mniejsza od gestosci krytycznej, tzw. gestose
podkrytyczna tarczy laserowej,

e n, >n,.,osrodek tarczy ma ggsto$¢ elektronowa wigksza od ggstosei krytycznej, tzw.
gestosé¢ nadkrytyczna tarczy laserowe,

e n, = n,sytuacja, kiedy gestos¢ elektronowa osrodka tarczy laserowej jest bardzo

bliska gestosci krytycznej.

Zobrazowanie trzech powyzszych przypadkéw dla gestosci elektronowej tarczy podkrytycznej,

nadkrytycznej oraz gestosei tarczy réwnej gestosci krytycznej zobrazowano na Rysunek 3.
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Powyzsze trzy przypadki moge krotko omoéwié na przykladzie oddziatywania impulsow

Jaserowych dla lasera Nd:YAG o dlugosei fali 1 = 1064 nm =1 L pum. Zgodnie z zaleznos$cig

ror . ;e . . _ 21 E’l ] >
(5), gestos¢ krytyczna dla tej diugosci fali lasera wynosi n, = 10 - _/,C_Tll3 : ” L%
= omi’ b A/om
-3
no(A) = n.(lgm) = 102€l/ . oug |

ale
W pierwszym analizowanym przypadku gestos¢ tarczy laserowej Hat jest mniejsza od gestosci ‘l"? Ust
rﬂ o

krytyczne] nge < N 1 moze by¢ osiagnigta poprzez wytworzenie tarczy gazowej azotowej N, | i W‘jg

o ci$nieniu P=1 bar we wnetrzu komory prozniowej. Teoretyczna $rednia gestosé molekut plekhess L

takiej tarczy wynosi nM~1019/at/ cm3 Promieniowanie laserowe w takim przypadku

wytworzy plazme laserowa, ktora _]BSt czeSciowo transparentna dla promieniowania lasera.
Czeé¢ energii impulsu laserowego zostanie wykorzystana do indukeji plazmy, natomiast
pozostata czes¢ bedzie propagowata si¢ dalej lub zostanie rozproszona za obszarem plazmy
(Rysunek 3 a). Plazma taka jest wydajnym Zrédtem promieniowania w zakresie SXR oraz EUV.
Drugi mozliwy przypadek okreslony jest w-edy, gdy materiat tgrczy laserowej posiada wysoka
gestosé - powyzej wartosci gestosci krytycznej ng, > n.. Materiatem takim moze by¢ tarcza
laserowa wykonana z ciata statego, np. metalu. Typowa gestos$¢ tarcz wykonanych z metalu

WYynosi ny = 1023@3 . Podczas oddzialywania impulsu laserowego. z m@teriaiem tarczy
0S8\l
stalej, nastepuje ablacja pewnej czesci materiatu prowadzac do powstania & zmlennej gestosci

aérodka, na bazie ktérego wytwarzana jest plazma laserowa. Gestosé elektronowa takiej tarczy
maleje w kierunku oddalania sie od tarczy. Promieniowanie laserowe propaguje si¢ i1 jest
absorbowane w oérodku o gestosci ponizej wartosci krytycznej. Niezaabsorbowana czgs¢
promieniowania laserowego zostanie odbita wstecznie od granicy z plazmg o gestosci
krytycznej. Plazma laserowa dziata w tym przypadku takze jako zwierciadlo odbijajgce dla
promieniowania laserowego (Rysunek 3 b). Pojawienie si¢ impulsu laserowego wstecznego
moze byé zjawiskiem niebezpiecznym zaréwno dla elementéw optycznych a takze samego
systemu laserowego. Odbity impuls laserowy moze w skrajnym przypadku doprowadzi¢ do
powaznych uszkodzen systemu laserowego. Eksperymenty wykorzystujgce tarcze o wysokiej
gestodel, powyzej wartosei krytycznej I wymagajg dodatkowego zabezpieczenia systemu
laserowego za pomoca rotatora Faradaya.

Trzeci przypadek, w ktérym tarcza laserowa osigga gesto$é zblizona do gegstosci krytycznej
Ne = n,, jest przypadkiem wyidealizowanym i teoretycznie mozliwe jest uzyskanie

najwiekszej sprawnosci wytwarzania plazmy laserowej z uwagi na najwigksza absorpcje
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promienjowania laserowego w tarczy. (Rysunek 3 c). Osiagniecie pelnego dopasowania
Odpowiedniej wartoéci gestosci tarczy laserowej n,e do dtugosei fali A posiadanego systemu
laserowego jest w wigkszosci niemozliwe z przyczyn technicznych. Na podstawie réwnania (5)

mozemy oszacowac, ze dla gestosci mniejszych niz ng; < 1077 at/cm;g, dtugosé fali lasera A

musialaby znajdowac sie¢ w zakresie dalekiej podczerwieni, powyzej 4> 10 um,dla tarcz

Jaserowych o wysokiej gestosei ngy > 102 at/ dtugo$¢ fali lasera powinna znajdowac sig

cm®

w zakresie ultrafioletowym oraz skrajnego nadfioletu. Dla systeméw laserowych emitujgcych

promieniowanie w zakresie bliskiej podczerwieni oraz w zakresie widzialnym, optymalna
46 gestosei tarczy | | znajdue sie w zakresie nge = 10274t/ )
warto$¢ gestosci tarczy laserowej znajduje sie w zakresie ﬁat = ug e

Odpowiednia konstrukcja i dobér materiatu tarczy laserowej stanowi jedno

z podstawowych zadan w realizacji eksperymentéw dotyczacych oddzialywania impulséw

laserowych z materig. Tarcze laserong/‘ moga rézni¢ sie ksztaltem, skladem chemicznym,

gestoscig oraz stanem skupienia. W ogélnym przypadku wyrézniamy trzy podstawowe rodzaje

tarcz laserowych:

e tarcze stale,
e tarcze ciekle,

e tarcze gazowe.

Ich posta¢ (stan skupienia) zwigzana jest $ciSle z ich stanem réwnowagi materialowe;j

okreslonym na podstawie stanow rownowagi termodynamicznej (Rysunek 4).

P [bar] 4

>

/

Ciato state

Punkt potréjny

—

TIK

Rysunek 4. Wykres stanéw rownowagi materialowe;]
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Na powyZszym wykresie mozemy wyr6znié trzy glowne stany skupienia materii: ciala state,

ciecze oraz gazy. Czerwone linie ograniczajace obszary trwalosci faz nazywane s Lmam1

spelniorie, aby odpowiednie fazy mogly wsp6tistnied nﬁgk SLebLe w stanie réwnowagi.

Réwnolegle z powyzszym wykresem fazowym, mozliwa jest klasyfikacja materialéw na

podstawie charakterystycznych —wartosci ggstosci atomowych  (licznosci _materii).

| _Zobrazowanie [akiegb podzialy przedstawilem ponizej (Rysunck 5):
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Rysunek 5. Zobrazowanie licznosci materii dla réznych stanoéw skupienia materiatow

Gazy posiadajg czasteczki bardzo oddalone od siebie. Ruchy pomiedzy nimi sg bardzo szybkie
i swobodne, a czasteczki odbijajg si¢ od mny“ﬂ czqstecze}:wédleglosm miedzy \hini sa
zdecydowanie wicksze od rozmiardw samych czasteczek. W uproszczonym modelu
przyjmujemy, ze czgsteczki gazu dziataja wzajemnie na siebie tylko w momentach zderzen
pomiedzy sobg. Ciecze maja czgsteczki potozone blisko siebie, ale nie s3 uporzadkowane
w postaci sieci krystalicznych. Mogg przyjmowaé dowolne formy w zaleznosci od ksztattu

naczynia, w kiérym si¢ znajdujg. Ruch pomigdzy czasteczkami jest wigkszy niz w ciatach

stalych a mniejszy niz w gazach. Oddzialywania miedzy czasteczkami cieczy sg stabsze
i dlatego moga si¢ one przemieszcza¢ wzgledem siebie. Ciala state majg natomiast czgsteczki
polozone blisko siebie i znajduja sie w stanie uporzgdkowanym. Ruch czasteczek jest najmnie;
swobodny, tzn. drgajg one tylko wokoél swoich polozenn réwnowagi. Oddzialywania
miedzyczgsteczkowe sg w tym przypadku najsilniejsze.

Na podstawie wykresu fazowego stanéw rownowagi materiatowej (Rysunek 4) mozliwe jest
stwierdzenie, ze kazdy pierwiastek w pewnych warunkach moze znajdowaé si¢ w jednym
z trzech stanéw skupienia. Przykladowo woda, moze mie¢ zaréwno postaé gazu, cieczy jak
iciala stalego. Tak samo inne pierwiastki, ktore sg znane ze swojego stanu skupienia
W warunkach noﬁnalnych, mozemy doprowadzi¢ do innych postaci fazowych. Wiedza ta jest

bardzo cenna, jezeli chcemy wytworzy¢é nowe, niestandardowe tarcze laserowe, ktorych
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parametry wymagaja pewnych modyfikacji ich podstawowych stanéw skupienia. Zaznaczony
na wykresie fazowym punkt potréjny, jest punktem charakterystycznym dla pewnych wartosei
ciénienia oraz temperatury, w ktérym wszystkie trzy roase fazy wspolistnieja ze sobg
w rownowadze fazowe;j. W{ai(flwgsfl‘igqftﬂ ililpwma stala sie w pewnym sensie inspiracjg
do opracowana jednego z dwc;::h nowych urzadzen do wytwarzania tarcz hybrydowych,
[ ch zzlcty zao posieci materil w stanie stalym, cieklym orax gazowymm. W ol

glebszego przedstawienia tarcz laserowych, w dalszej czesci rozdziatu przedstawie trzy

podstawowe rodzaje tarcz laserowych bazujacych na ciatach statych, cieczach oraz gazach. Ich
zalety oraz wady staly sig motywacja do opracowania dwoch nowych systeméw do
wytwarzania tarcz laserowych bazujgcych na rozwinigeiu systemow do wytwarzania tarcz

gazowych w ramach ponizszej pracy doktorskiej.
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Na powyZszym zdjeciu widoczne sa intensywne wyzlobienia powierzchni tarczy laserowe;j
powstalej w formie obracajacego sie dysku wykonanego z Zelaza. Degradacja tarczy powstata
w wyniku oddzialywania impulsow lasera femtosekundowego z obracajacy si¢ tarczg oraz
efelciami lWy'[WOI’ZCIliEl sie w obrebie jej powierzchni plazmy laserowej. Widoczna na zdjgciu
plazma laserowa ma postaé bardzo jasnego i intensywnego rl)_gr\]f\ktud znajdujacego sie¢ w ognisku
Jaserowym. Material powstaty w wyniku ablacji tarczy osadzat sif;%?"ca{ej powierzchni
wewnetrznej komory prozniowej. hiakieanta W/

Mechanizm absorpcji energii elektromagnetycznej w tarczach laserowych statych
wwyniku oddziatywania z impulsami laserowymi polega na oddziatywaniu typu foton-
clektron z elektronami swobodnymi (metale) materialu tarczy badZz z elektronami
wzbudzonymi do pasma przewodnictwa‘l \.(‘iﬂ‘z,ﬁ?t%ry). Absorbcja energii pochodzacej z impulsow
laserowych odbywa si¢ zawsze za gqmee@ Mw swobodnych absorbujacych energie

} 2 pel.a_cl@k%femagpetyczneg@ wigzki laserowej, ktéra nastepnie przekazuja dalej do jonow oraz
40 L&, OWgLA - . . : :
" fonondw znajdujacych si¢ w materiale tarczy [47]. Plazma laserowa powstaje w wyniku
S— —~—— —

. - ?

dfg,magl zmian _wielu procesdw nieréwnowagowych nad procesami termicznymi

zacl_lpdz_qcymi w materiale tarczy. Poczatkowa faza oddzialywania impulsu laserowego z tarczg
-l_z;srcrarowar stalg Wpolerga na zaabsérbowaniu odpowiedniej ilosci energii laserowej powodujg |
punktowe ogrzewanie powierzchni tarczy az do osiagnigci@ temperatury parowania materiat

Material tarczy po przejsciu ze fazy stalej do fazy gazowej wytwarza chmure elektronows |

inicjujacg docelows plazme laserows. Wzbudzone promieniowaniem laserowym elektro

oraz jony w wytworzonej plazmie moga powodowaé emisj¢ spontaniczna promieniowgnia

zplazmy laserowej. W wyniku wytworzenia si¢ plazmy laserowej, zwigksza ona swdj.e

rozmiary absorbujgc cze$¢ promieniowania laserowego oraz oddzialuje z powierzchnig tarczy;; Mdfw(wwl

; v ] i . ) / ey
laserowej. Wytwarza jest fala uderzeniowa, ktdra propaguje sie¢ wewnatrz tarczy laserowe;, oraz l
\

£ &b,
wytwarzane jest wysokie ci$nienie hydrodynamiczne, ktére wyrzuca material tarczy po"za!’ s
v =
obszar oddzialywania z wigzka laserows. ! H‘k’/" .
f"y&:‘;—wl/(r-\.

. Ilo$é zaabsorbowanej energii przez materiat tarczy laserowej stalej silnie zalezy od W

Mo c g . . .
gestoscel mocy lasera, czasu trwania impulsu oraz jako$ci powierzchni tarczy (odbicie .,
promieniowania laserowego, chropowatos¢ powierzchni tarczy). Dominujacymi procesami | /..., .
zachodzgcymi w czasie oddziatywania sg nagrzewanie, topfiienie i parowanie materiatu tarczy.
Aby wszystkie powyzsze procesy mogly zachodzi¢, niezbgdne jest przekroczenie

odpowiedniego progu gestosci mocy promieniowania laserowego Iy,. Wplyw na wartos¢ Iy, |

maja rozmiar ogniska laserowego, czas trwania impulsu laserowego oraz energia impulsu
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2.2. Tarcze ciekle

Kolejnym rodzajem klasycznych tarcz laserowych wykorzystywanych w eksperymentach
laserowych sa tarcze ciekle, znane takze pod nazwa tarcz o ograniczonej masie (ang. Mass
Limitted Target, MLT). Pod wzgledem fizycznym, tarcze tego typu charakteryzuja si¢ znaczaco
ograniczona masa materii tarczy oraz niewielkimi rozmiarami geometrycznymi w pordwnaniu
do tarcz wykonanych z ciata statego. Wykonane s3 z materiatéw znajdujacych si¢ w fazie
cieklej w momencie przed oddzialywaniem z 1mpulsern laserowym. Pod Wzgle;dem
chemicznym sg podobne to tarcz stalych 1 moga Q&Mﬁz praktycznie dowo]n;mh
p]EI’Wl&StkOW. Wykorzystanie metali bagdz gazéw do produkcji tarcz w fazie ciekle] wymaga
dodatkowych systemow grzania badz chlodzenia do temperatur kriogenicznych komplikujac
budowe takiego systemu. Tarcze laserowe typu cieklego w wigkszosci przypadkdéw majg postaé
strugi cieczy [48, 49], mikro-kropel lub struktur koloidalnych (sprejéw) [50] oraz jako produkty
ablacji tarcz statych [51, 52]. Moga by¢ wytwarzane zaréwno impulsowo oraz w trybie ciaglego
wytwarzania. Wymiary geometryczne pojedynczej tarczy laserowej typu MLT, mogg by¢
zblizone do rozmiar6w ogniska laserowego. W zaleznosci od konkretnego sposobu
wytwarzania tarczy, mogg one wynosi¢ od setek nanometréw do dziesigtek mikrometréw. Ich
konkretny rozmiar zalezy od wykorzystanego sposobu oraz materiatu, z ktdrego wytwarzana
jest tarcza laserowa. Dazenie do zmniejszenia rozmiardw tarczy laserowej spowodowane jest
jednym ze sposobéw ograniczania proceséw zwigzanych z niejednorodnosciami pola
elektrycznego na zewnetrznych krawedziach obszaru oddzialywania tarczy laserowej

z obszarem ogniska laserowego. Gestos¢ atomowa tarcz cieklych jest zblizona do gestosci tarcz

wykonanych z materialéw statych i $rednio wynosi ok ng. = 1072 at/ ” m/; Wysoka gestosé
L

promieniowana laserowego oraz minimalizacjg wytwarz roduktow ablacji. Charakter

tarcz ML T oraz ograniczone geometrycznie rozmiary przyc?:/;jj'g sie do zwiekszenia absorpcji
oddziatywania impulsow laserowych z tarczami MLT klasyfikuje je pomigdzy oddzialywaniem
z tarczami stalymi o {\;w\;jy?rbniarach fizyeznyeh duzo wiekszych od ogniska laserowego 0;%
Pomiedzy klastgrami o “g%fq;nimach nanometrowych.

Do wytwarzania tarcz cieklych wykorzystywane sg specjalne systemy zaworow
przeznaczone do kontrolowanego dozowania pewnej porcji substancji w fazie cieklej. Schemat

Przykladowego ukladu do wytwarzania tarcz MLT przedstawitem na (Rysunek 8). Uklad
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0 ddziatywania W skali nanosekundowej oraz sub-nanosekundowej. Oddzialywanie impulséw
nanosekllﬂdOWYCh z tarczami MLT zdominowane jest p6przez procesy termiczne oOraz
hydrodynamiczne zachodzace w materiale jak i objetosci tarczy laserowej. W skali
nanosekundowej mozemy wyrézni¢ nastgpujace etapy oddzialywania: ogrzewanie oraz
parowarie materialu tarczy, formowanie chmury gazowej wraz z wystgpowaniem procesu
jonjzacji termicznej na brzegach fali uderzeniowej, propagacja fal uderzeniowych w przestrzeni

wokot czastki. W przypadku oddziatywania tarcz MLT z impulsami laserowymi o ultrakroétkich

cm%"'

o S Bl

ozasach trwania ponizej T < 1 ps oraz wysokie] intensywno$ciach powyzej I > 10'° (@“
plazma indukowana jest w procesie posrednim, gdzie cze$¢ energii laserowe] przeksztalcana
jest w elektrony relatywistyczne o energii rzedu MeV/, ktérych zadaniem jest transfer energii
wglab tarczy laserowej. W przypadku oddzialywania tarczy z ultrakrotkim impulsem
laserowym o odpowiednio wysokim kontrascie (>10%), proces oddziatywania nastepuje
bezposrednio z tarczg w stanie statycznym, poniewaz w czasie trwania impulsu laserowego nie
wystapia zadne procesy hydrodynamiczne w materiale tarczy.

Tarcze MLT znalazly szczegélne miejsce w badaniach dotyczacych zagadnien
astrofizycznych, zmian fazowych dla ekstremalnie wysokich ci$nien oraz temperatur, przejsc
fazowych pomiedzy fazg statg oraz ciekla i gazowa czy tez badan nad fuzjg IFC (ang. Inertial
Confinement Fusion, ICF). W swojej budowie wymagaja stosowania precyzyjnych urzadzen
do wytwarzania tarcz o okreSlonych rozmiarach. Zmiany grubosci badZ jednorodnosci
materiatu tarczy moga znaczaco wplynaé na zachowanie si¢ plazmy oraz proces formowania
sie plazmy laserowej. Tarcze MLT charakteryzujg sie¢ ograniczong produkcjg zanieczyszczen
ablacyjnych oraz praktycznie nieograniczong liczba pierwiastkdw, ktére moga by¢
wykorzystane do produkcji tarczy. Znajduja zastosowanie w aplikacjach przemystowych jako |
wydajne Zrédia promieniowania w zakresie skrajnego nadfioletu EUV oraz sg wydajnym
zrédlem jonéw, protonéw oraz elektronéw. Moga by¢ formowane na wiele sposobow jako
systemy do wytwarzania tarcz hybrydowych o modyfikowanej gestosci i skladzie tarczy.
Mozliwe jest wytworzenie tarcz laserowych zbudowanych jako aerozole, w kt6rych zaréwno

gaz jak i ciecz tworza plazme laserowa.
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2.3. Tarcze gazowe

Ostatnim rodzajem omawianych tarcz laserowych wykorzystywanych w eksperymentach
oddziatywania impulséw laserowych z materig sa tarcze gazowe. Pod wzgledem fizycznym,
maja one posta¢ chmury gazowej o r6znej wartosci cisnienia, od pojedynczych milibarow (/00
3 par) az do pojedynczych baréw (1 ()@gg). W wigkszosci przypadkow wytwarzane sg przez
impﬁlsowe badz ciagte wstrzykniecie odpowiedniej ilosci gazu za pomocg dedykowanegocﬁv
tego celu zaworu elektromagnetycznego. Wyptyw gazu odbywa si¢ poprzez odpowiednig dysze
gazows, ktore] zadaniem jest formowanie strugi gazowej. Dysza ma przewaznie postac
cylindrycznej rurki wykonanej z metalu o okreslonej srednicy 1 dlugosci. Istniejg takze
wyspecjalizowane dysze naddzwiekowe, ktore spotykane sg w literaturze pod nazwg dysz typu
de Lavala. W pordwnaniu do klasycznych dysz cylindrycznych, dysze Lsz'vala charakteryzuja
sie odpowiednio wyprofilowanym kanalem przeptywu gazu wewngtrz dyszy, kiora
w poczatkowym odcinku ulega zwezeniu, nastgpnie rozszerzajac si¢ pod odpowiednim
katem o.. Wyplyw gazu z dysz de Lavala osiaga predkosci naddzwigkowe podczas rozprezania
sic za obszarem przewgzenia. Rozprezenie gazu powoduje wystapienie przemiany
adiabatycznej gwaltownie ochtadzajgc wyplywajacy gazu. Dysze naddzwigkowe
wykorzystywane sa do wytwarzania tarcz gazowych o ograniczonej ekspansji gazu do prozni
oraz produkcji struktur klasgefowych na bazie gazu. Pod pojeciem klastéra gazowego kryje si¢
nanostruktura quasi-krystaliczna zbudowana z wielu atoméw gazu. Przez pewien niewielki

(A : : . ; ;

okres, klastery gazowe moga posiada¢ wlasciwosci zaréwno ciata stalego, cieczy oraz gazu,
powracajac ostatecznie do postaci gazowej. Systemy do wytwarzania tarcz gazowych moga by¢
takze wyposazone w dodatkowe moduly chtodzenia kriogenicznego. Rozwiqzanigztego typu
mogg by¢ juz traktowane jako tarcze typu MLT.

Typowe tarcze gazowe charakteryzuja si¢ ograniczong liczbg pierwiastkow
znajdujgcych sie w stanie gazowym ktore stanowig podstawowsg wadg tego typu tarcz. Typowa
wartos¢ gestosci atomowych dla tarcz gazowych znajduje si¢ w przedziale ng, =~ 1015 —

1021Ct/cm3 [57]. Jest ona zalezna od zastosowanego gazu, ci$nienia, temperatury a takze

przed ‘yyysz?}stkim od odleglosci wzgledem dyszy zaworu. Wyptyw gazu do prézni ma charakter
: .. . : . i o . ..
swobodnej ekspansji, a gestosé tak wytwarzanej tarczy gwaltownie maleje ]uzf\‘z’lvL niewielkich

odlegtosciach od powierzchni dyszy. Plazma laserowa wytwarzana na bazie tarcz gazowych
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wytwarzana w odpowiednio dobranej odlegtosci od dyszy gazowej, na ktorej

powinna bYé
wystt?puje jeszez
wzgledem dyszy powoduje szybki proces jej degradacji. Odstgpstwem od powyzszej metody

e odpowiednia gestodei tarczy. Bliskos¢ wytwarzania plazmy laserowe;

wytwarzanja tarcz gazowych w prozni g3 specjalne komorki {gfjowe (ang. gas cells), ktdre
wypelniane s odpowiednim gazemFg niewielkim cis’nienig/. Uktady te sa dedykowane do
wytwarzania wysokich harmonicznych dla dtugodci fali wigzki lasera oddziatujacego z dang
tarcza gazows [58]. Istnieja rowniez systemy do wytwarzania tarcz gazowych, ktore
wytwarzaja wysoka gestos¢ osrodka na odlegtosci réwnej wielokrotnosci Srednicy dyszy
saworu [59]. Systemy te sktadajg si¢ ze specjalnego dwugazowego zaworu oraz podwajnej,
osiowosymetrycznej dyszy gazowej. Powyzsze rozwigzanie zostato opracowane w ramach prac
padawczych dotyczgcych tarcz gazowych w Instytucie Optoelektroniki Wojskowej Akademii
Technicznej w Warszawie. Przykladowy schemat ideowy systemu do wytwarzania tarcz

gazowych przedstawitem na ponizszym rysunku (Rysunek 9).

Tarcza gazowa

Dysza zaworu
gazowego

Metalowy korpus -
zaworu gazowego Zigcza gazowe
J oraz elektryczne

Rysunek 9. System do wytwarzania tarcz gazowych.

Urzadzenie sklada sie z metalowego zaworu elektromagnetycznego typu NZ (normalnie
zamkniety), ktory zostal wyposazony w odpowiednia dysze wyjsciowg. Wytworzenie tarczy
gazowej odbywa si¢ w momencie impulsowego otwarcia zaworu i wpuszczenia odpowiednie]
ilosei gazu do komory prézniowej. Dla systeméw tarcz wykorzystujacych cylindryczng
pojedyncza dysze, rozptyw gazu nastepuje zaraz po opuszczeniu dyszy. W przypadku systeméw

dwugazowych, wyptyw gazu roboczego z ktérego wytwarzana jest plazma laserowa, jest silnie

Ograniczony przestrzennie za pomocg drugiego gazu o niskiej absorpcji wytwarzanego
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2.4. Motywacja pracy

Eksperymenty —dotyczace wytwarzania plazmy indukowanej laserowo, naleza do
intensy winie rozwijanych prjc badawczych. Badania te ﬁotyczg poszerzaniu podstawowe]
wiedzy na temat ﬁzyklwopracowywamu nowych technologii oraz materialéw a takze
odkrywaniu nowych zastosowan opracowanej dotad technologii. Tematyka oddziatywania
impulséw laserowych z materig zajmuje sie wiekszo$¢ wiodacych osrodkow badawczych na
éwiecie, poczawszy od matych laboratoriow wykorzystujacych plazme laserowg do celow
diagnostycznych, poprzez badania materiatowe koniczac na wykorzystaniu plazmy laserowe;j
jako silnego zrodia promieniowania w procesach fotolitografii oraz wykorzystania jej do

przeprowadzenia kontrolowanej fuzji termojadrowe;.

Przedstawione w rozdziale 2 trzy podstawowe typy tarcz laserowych w wielu przypadkach

stanowia pewien etap przejsciowy na bazie ktérc}o powstaja nowe rozwigzania o lepszych
\ parametrach. Tarcze laserowe wykonane z ciat stalych charakteryzuja si¢ najwyzsza jasnos$cig
#rodet plazmowych oraz maja praktycznie nieograniczone zasoby materiatéw, z ktérych moga
byé wykonane. Przewaznie majg postaé ta$m, pretéw oraz cylindrycznych dyskow. Gtownymi
wadami tarcz stalych jest wytwarzanie duzej liczby zanieczyszczen, konieczno$é kontroli
parametréw tarczy oraz okresowa wymiana na nowa. Klasyczne tarcze gazowe charakteryzuja
sie nizsza gestoscia osrodka tarczy jednak nie produkujg zadnych zanieczyszczen wewnatrz
komory prézniowej. Ich najwicksza wadg jest ograniczony zas6b substancji znajdujgcych sie
normalnie W stanie gazowym co przeklada si¢ na ograniczone parametry widmowe plazmy
laserowej. Tarcze typu MLT sa polgczeniem obu rodzajow tarcz, gdyz miejscowo mozemy je
traktowac jako tarcze o gestosci bliskiej gestosei tarcz stalych, jednak ograniczone rozmiary
przestrzenne powoduja zmniejszong produkcje zanieczyszlczeﬁ ablacyjnych. Na podstawie
przeprowadzonej analizy istniejacych systeméw do wytwarzania tarcz laserowych, zaistniala
potrzeba opracowania nowego rozwigzania laczacego w sobie pewne parametry
charakteryzujace tarcze gazowe, ciekle oraz stale. Wymagania te mogg zosta¢ osiagnicte
W przypadku tarcz klast?'rowych a takze specyficznych tarcz aerozolowych.

Na podstame okreslenia tematu badawczego zaproponowane zostaly problemy badawcze

bedace tezami pgf:;Ze] pracy, ktora ma charakter scisle eksperymentalno — konstruktorskl
D e s R

e ———— I —
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3 Realizacja impulsowych tarcz nowego typu

W poprzednim rozdziale przedstawilem problematyke wytwarzania plazmy laserowej na
pazie r6znego rodzaju tarcz. Omowione zostaly trzy podstawowe rodzaje tarcz laserowych, {j.
wrcze state, ciekle i takze gazowe. Na podstawie przedstawionych typow i parametrow
powystYCh tarcz laserowych zaproponowatem réwniez trzy tezy mojej pracy doktorskiej,
doryczalg%: nowych systeméw do wytwarzania tarcz laserowych.

W poniz
wraz z wyjasnieniem tematyki klastfréw oraz aerozoli w zastosowaniu jako tarcze laserowe.

m rozdziale przedstawie potrzebe opracowania nowego rodzaju tarcz laserowych

W dalszej czesci rozdziatu zamiescitem opis opracowanych przeze mnie konstrukeji dwoch
nowych systeméw do wytwarzania tarcz laserowych typu hybrydowego, bazujgcych na
rozwinieciu systemu do wytwarzania tarcz gazowych, opracowanego w Instytucie
Optoelektroniki Wojskowej Akademii Technicznej w Warszawie. Zaprezentowane urzadzenia
stanowia efekt kllkuletmego etapu prac dotyczacych rozwoju systemow tarcz gazowych.
W glown&w @%?arzes prace te skupily si¢ na mozliwosci wplywania na parametry
wytwarzanej tarczy laserowej, wykorzystujac Zjawis| jawiska 1 prze; sEifa"zoﬁ\yych dla wybranych gazéw
atomowych oraz molekularnych, a takze opracowaniu now;aj metody oraz urzadzenia
umozliwiajacego wytworzenie struktury aerozolowej bezposrednio w warunkach prozniowych
zroznego rodzaju substancji majdujqcych si¢ w stanie cieklym.

Wprzs%;lal‘;mrws%:gg rozmazama, opracowany przeze mnie system wykorzystuje
rozwigzanie dwustrumieniowego zaworu gazowego oraz dodatkowego, wysokowydajnego
uktadu chlodzenia termoelektrycznego. Zadaniem uktadu chtodzenia jest schlodzenie zaworu
gazowego do wystarczajaco niskiej temperatury, ktéra umozliwi zapoczatkowanie wytwarzania
sie klast%ro’w gazowych w strukturze wytwarzanej tarczy gazowej. Wytwarzanie struktur
gazowo-klastdrowych jest jedna z metod wplywania na miejscowe zaggszczenie tarczy
laserowej, kt:ﬁra moze mieé wplyw na efektywno$¢ wytwarzania si¢ plazmy laserowej oraz
zwigkszenie jasno$ci takiego zrédta w poréwnaniu do wykorzystania klastycznej tarczy

gazowe;.
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S Lo Wie
3.1. Uzasadnienie szukania nowych rozwigzan

Wytwarzaﬂie plazmy laserowej w warunkach laboratoryjnych zwigzane jest czgsto
zkoniecznoéciq posiadania Zrodta emitujacego promieniowanie elektromagnetyczne o Scisle
wyselekcjonowanych a zarazem specyficznych parametrach, glownie takich jak zakres
widmowy emitowanego promieniowania oraz jego intensywnos¢. Jak wspomnialem we
wezesniejszym rozdziale, parametry promieniowania emitowanego przez plazme laserows sg
&isle powigzane zarOwno z parametrami tarczy laserowej, gldwnie jeg%) sktadem chemicznym,
gestoscig a takze parametrami wykorzystanych systeméw laserowych. W przypadku systemow
Jaserowych duzej mocy, stosowanych w laserowo-plazmowych Zrédiach promieniowania,
mozliwodci stosunkowo szybkiej zmiany kluczowych parametréw, takich jak diugos¢ fali
promieniowania lasera A, czy tez zmiana czasu trwania impulsu 7 s przewaznie praktycznie
niemozliwe 1 docelowo wigza si?;"'x’z koniecznos$cig zastosowania calkowicie innego systemu
Jaserowego. W zwigzku z powyzszym, jedyng realng mozliwoscia wplywania na parametry
plazmy indukowanej laserowo Gg;aniczajq::?sli%émdo zmiany warunkéw pracy systemu
wytwarzajacego dang tarcze laserows badz mozliwie szybkidj, wymian§ danej tarczy laserowej
na inna, 0 Zmienionych parametrach ﬁg/y@zgh_ ‘;2'“ ?@ L"r: & &,'Wei.*w‘fi t‘.'(?.ﬁ'*’lé,{

Powszechnie wykorzystywane systemy do wytwarzania plazmy indukowanej laserowo
bazuja g‘a%ednym z trzech opisanych wezesniej typow tarcz laserowych: tarczach statych,
cieklych badz gazowych. Rozwigzania te niosa ze sobg przytoczone juz wezesniej korzysci oraz
pewne wady, stanowigce ograniczenie dla wykorzystania potencjalu systemow laserowych
wielkiej mocy [60]. Rodzaj zastosowanej tarczy laserowej oraz systemu laserowego w duzej
mierze igzany jest z konkretnymi zatozeniami badawczymi, charakterem danego
eksperymentu badz rodzajem konkretnej aplikacji przerﬁyslowej. Istniejgce rozwigzania
komercyjne mozhwye¢h systemoéw do wytwarzania tarcz laserowych sg niestety mocno
oOgraniczone, z uwagi na typowo badawczy charakter takichp Jn%?fd-fi W celach
przemystowych, konkretne rozwiazanie jest $cisle optymalizowane'do warunkéw pracy jak
I parametréw koficowych urzadzenia, uwzgledniajac catkowity dhugoterminowy koszt
uzytkowania oraz jego niezawodno$¢ (np. steppery do fotolitografii w zakresie EUV bazujace
na plazmie Sn oraz laserze CO2[61]). W przypadku tarcz laserowych w postaci stalej (np. tasmy,

Prety badz cylindry), ich fizyczne wykonanie jest czgsto realizowane bezposrednio przez dane
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dawcze jako cze$¢ eksperymentalna, badz tez przez podmioty $cifle z nimi

instytucie b
\Glpracujace- Wykonanie tego typu tarcz jest stosunkowo latwe i w wiekszosci przypadkow

nie stanowl wyzwania technicznego. Dla systeméw tarcz ciektych (MLT), zgodnie z posiadang
wiedza, nie istnieja zadne systemy oferowane komercyjnie jako produkty dla uzytkownika
koficowego- Wiekszosé tego typu rozwigzan stanowi pewien problem badawczy 1 jest
realizowana W ramach badan podstawowych lub produktow celowych, czesto jednostkowych.
Dla systemow larcz gazowych, w chwili obecnej, ok. 90% rynku jest obshugiwane przez
rozwigzania jednogazowe opracowane w firmie Parker Hanmnifin Corporation, USA [62].

Oferowane pPrzez firme produkty w postaci wysokoci$nieniowych zaworow gazowych
umozliwiaja impulsowe badz ciggle wytwarzanie tarcz gazowych z wykorzystaniem rdznego
rodzaju gotowych oraz dedykowanych dysz gazowych. Topowy produkt stanowia zawory
2 serii Pulse Valves — Miniature High Speed High Vacuum Dispense, a ich gtéwna aplikacja
wedlug informacji producenta jest wlagnie wytwarzanie tarcz gazowych do eksperymentow
laserowych. Zawory te, w zaleznodei od zastosowanej dyszy stuzg do wytwarzania réznego
rodzaju tarcz gazowych a takze struktur gazowo-klastﬁrowyc o zwickszonej gestosci tarczy
poprzez zastosowanie odpowiedniej dyszy stozkowej lub Lavala oraz dodatkowy uklad
chlodzenia kriogenicznego.

Jedng z metod zwigkszenia gestosel wytwarzanej tarczy laserowej bazujacej na systemie jedno
gazowym jest maksymalizacja ci$nienia gazu (P > 50 bar)F toso%vame specjalnych dysz
stozkowych lub dysz Lavala [63, 64]. Kolejng formg poprawy parametrow tarcz gazowych jest
zastosowanie wspomnianego W poprzednim rozdziale ukladu chtodzenia kriogenicznego
zaworu gazowego oraz wytwarzanie struktur klast?’rowych [65, 66]. Potgczenie obu metod, tj.
chtodzenia kriogenicznego zaworu oraz wyptywu gazu pod wysokim ci$nieniem poprzez dyszg
0 1f&:dmc}( sete}jﬂbym umozliwia wytworzenie struktur zar6wno klasterjéwych jak
i droppletowych W obszarze tarczy laserowej [67]. Metoda wytwarzania tarcz o podwyzszonej
gestosci za pomoca wspomnianych metod moze by¢ jednak stosunkowo klopothwa}a takze
bardzo niebezpieczna dla systemow prézniowych i eksperymentatorow. Przyktadowy schemat

ukladu do wytwarzania tarcz klast¢rowych chlodzonych kriogenicznie oraz zdjgcie

opracowanego systemu do wytwarzania tarcz klastiérowych przedstawitem na Rysunek 11.
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Rysunek 11. Schemat ukladu eksperymentalnego z wykorzystaniem systemu do wytwarzania
tarcz klast/érowych metodg chlodzenia kriogenicznego oraz dyszy typu Lavala (a), zdjgcie
zaworu (b) [68]

Glowng wada t%powstzych systemow jest wyrﬁ(’)g stosowania bardzo wysokich ci$nien
gaz6w, ktore silnie zaburzajg jakos¢ prozni oraz koniecznos¢ posiadania wysokocisnieniowej
instalacji gazowej wraz z odpowiednim zapasem gazéw. Wysokie zuzycie gazdw oraz spadek
jakodei prozni wymagaja zastosowania pomp prézniowych o odpowiednio duzej wydajnosci.
Powoduje to konieczno$¢ zwiekszenia poziomu skomplikowania systemu prozniowego
maczaco zwiekszajac jego koszt budowy. System chlodzenia kriogenjcznego, ktorego
zadaniem jest wytworzenie struktur klastfrowych wymaga takze zapewnienia odpowiednich
przylaczy prézniowych oraz obligatoryjnie zapewnienia wysokiej szczelnosci i niezawodnosci
instalacji chtodniczej. Ewentualna awaria tego systemu w warunkach prézniowych moze by¢
katastrofalna w skutkach zaréwno dla samej aparatury badawczej jak i nadzorujgcych
eksperymentatorow.

Wspomniane powyzej pojecia dotyczace klastfréw oraz struktur gazowo-klastf!rowych,
ktore przewijaja sie juz kilkukrotnie w pom@szej pracy wymagajg szerszego i dokladnego
Wyjasnienia. Wézym sg klastfry i dlaczego stanowig ciekawg alternatywe w zastosowaniach
tarcz laserowych do eksperymentéw badawczych? Klast?ry, razem z atomami 1 molekutami
nalezy“do grupy najmniejszych form materii wystgpujacej w warunkach normalnych.
W wiqkstﬁgéﬂzgg&dkéw mamy do czynienia z dobrze poznang i powszechnie otaczajgcg nas
materia 3%92% w postaci r&?nych cieczy czy cial stalych o znanych nam wlasciwosciach. Pod
Pojeciem klasts;ra mozggyé'%ﬁéwno struktura pochodzaca z cial statych jak i bezposrednio

Z gazéw. Klastry w czystej postaci sg to agregaty wielu atomow, czasteczek lub jonéw, ktore

Przylegaja do siebie pod wplywem sit podobnych do tych, ktére wigza atomy, jony Iub
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materii masowey. Istnieja klastry utrzymywane razem przez sity Van der Waalsa, sity

jonowe, wigzania kowalencyjne i wiLLzania metaliczne [69]. Pomimo pewnych podobiefistw sit
- o \\ = 2 r roa o ® -
wiatzgcych klastry oraz materie mﬁowaf, wiasciwosci fizyczne klas}e’row roéznig sie od
g : ., lbby. L
wlagciwosci odpowiadajacego im materiatu mas‘éwego (np. gazu w postaci cieklej). Same
Klastéry moga réznié si¢ swoimi wlasciwos$ciami nie tylko w odniesieniu do materii stalej
[ﬁL" ) . | \nc,:twl.,\,-::ul - .
(mséwej) ale takze wzfzledem innych™

czasteczek W danym klastérze. Klastdry dziela niektore wiasciwosci fizyczne charakterystyczne
i e e e T g

s
klasterow, w zaleznosci od liczebnodci atomoéw lub

dla cial stalych a takze moga znajdowa¢ si¢ w fazie cieklej, jezeli ich temperatura jest
wystarczajaco niska. W poréwnaniu do ukladéw zbudowanych z czasteczek, klastéry moga
mie¢ dowolng liczbe atomow skladowych oraz przyjmowa¢ dowolng geometrie. Uklady
czasteczkowe majg okreslone warunki do istnienia, moga przyjmowac tylko znane i dozwolone
struktury. Jezeli klastgry beda sktadaty si¢ z niewielkiej liczby atomow sktadowych, moga by¢
uwazane za uktady czasteczkowe. W przypadku klast/{réw o bardzo duzej liczbie atomow
sktadowych, moga by¢ one podobne i uwazane juz za materi¢ I%&QG‘WE}-. Wiasciwosci fizyczne
klastrow, ktérych rozmiar znajduje si¢ pomigdzy tymi skrajnosciami, mogg by¢ zaréwno
podobne do jednego z nich lub catkowicie sig od nich rézni¢. Mate klastéry sktadajace sig¢ z N-
atomow, réznig sie znaczaco od materii nga%l)wej w prawie wszystkich swoich wlasciwosciach
fizycznych. W przypadku, kiedy klast}z’ry ewoluujg w czasie zmieniajac liczbe swoich atomow,
ich wiasciwosci rowniez beda sie Ev_s_poséb ciqgiﬁzﬁ&iﬁff\’vhéciwos’é ta jest
charakterystyczna naqi' struktur klast?ﬁrowych, poniewaz w poréwnaniu do znanej materii
mﬁgsn%j, jej wilasciwosdci fizyczne nie zmieniajg si¢ w przypadku zmiany N-atomow
sktadowych i pozostaja state. Sredniej wielkosci klastry maja zmienne wiasciwosci fizyczne,
ktére zmieniajg si¢ plynnie wraz z liczba N-atoméw sktadowych. Wiasciwosci ﬁzycznf ta]§ie
jak temperatura topnienia, r6znig si¢ znaczaco od wlasciwosci odpowiadaj gcej im mei;f.dl')ﬁZe
klastry majg wtasciwosci, ktdre z_rni,?eniajq si¢ ptynnie wraz z liczba N-atomow i wyraznie tgczg
si¢ z wtasciwosciami ich rﬁa@éé’v‘g}éﬁ'odpowiednjkéw. Powodem takiego szerokiego zakresu jest '
to, ze klastry o pewnych duzych wartosciach N, znanych jako liczby magiczne (ang. magic
numbers, N) [70], moga przyjmowaé niezwykle stahilne struktury geometryczne o duzych
energiach wigzan nie bedac jedoczesnie materig ng&wq w klasycznym rozumieniu [71, 72, -
73]. W przypadku matych klasge’réw o matych wartosciach N, dominujace sa niskie energie t!w \fkf
Wwigzan, ktére przektadaja sie na niewielka liczbe stabilnych form istnienia. Sredniej wielkosci b S,
klastiéry charakteryzuja si¢ przez zmienng Wartoé&nergii wiaczaéwraz ze zmiang parametru N,

]ednak w wigkszosci s3 to znacznie nizsze wartosci energii wigzan w porownaniu do materii
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mgsé?\wej W odréznieniu de materii masewej, struktura ulozenia klastg’réw ma catkowicie inng

postac. Czasteczki klast#réw tworza bryly otwarte, w ktorych wigkszo$¢ atomow znajduje sig
na powierzchnj struktury klastiéra. Materia m%séw& ma wiekszos¢ atomdéw umieszczonych
wewnatrz swojej objetosci, a na powierzchni danej materii znajduje sﬁie; tylko u%an}?k atomow
sktadowych. Wigkszos¢ powszechnie wystgpujgcych cial sta{ychqgg;{ ;ﬂ‘;sgl@ a kolejng
r6znica pomiedzy klast(éra;mi a cialami stalymi jest to, ze klastﬁry nie pI‘Z}ijiqu. struktur
krystalicznych charakterystycznych dla wigkszosci cial stalych. Klast{éry moga wystepowac
wpostaci roznych struktur geometrycznych wielosciennych, zaréwno kompletnych jak
i otwartych, ktore nie moga rosna¢ w okresowe siatki sieci krystalicznych. Jedng z trudnych
zagadek nauki o klastrach jest wyjasnienie, w jaki sposob, w miarg wzrostu agregatu
klast[:rowego, przekszta{(ca si¢ on z wielosciennej struktury klast;rowej c% strukmg' sieci
krystalicznej materii nfaﬁg{vej. Niektore wiasciwosei klastrow odzwierciedlajg ich niewielki
rozmiar w bardziej subtelny sposob, ktory zalezy od zjawisk mechaniki kwantowej. Jedng |
7 takich wiasciwosci jest charakter poziomow energetycznych zajmowanych przez elektrony.
W przypadku struktur klastrowych, moga wystapi¢ zjawiska pow%(i%(if zmjlang fjtn}ktl}l;y
pasmgwej) ktor® heda roznity sie w pezypadku poréwnmn}'é( d?aflego pierwiastka do f?lgi-erii
mé%oih}ej. Zmiana struktur pasmowych oraz wlasciwosci fizycznych klas%e'réw skierowaly na
njcﬁajnteresowanie $wiata naukowego jako nowego materiatu de-wytwarzantartarcz laserowych
w procesic wytwarzania plazmy laserowej. Tarcze laserowe zawierajace ‘klastef"ry gazowe
skupity na sobie zainteresowanie wielu instytutow badawczych, k;t%f@ kaz‘;i)’ znaczny wzrost
absorpcji ultrakrétkich impulséw laserowych na strukturach klastergwych niz ma to miejsce
w czystych systemach tarcz gazowych oraz tarczach stalych [74, 75]. Wiasciwos¢ ta jest
szczegblnie wazna dla wydajnego wytwarzania plazmy wysokotemperaturowej emitujgcej
promieniowanie w zakresie SXR / EUV [76, 77, 78] czy tez generowania szybkich elektronéw
oraz jonéw [79]. Zrédla laserowo-plazmowe wykorzystujace tarcze klastgrowe moga by¢
wykorzystywane w procesie fotolitografii, Umedycynie, biologii oraz innych naukach
technicznych [80, 81, 82, 83, 84, 85, 86]. Prowadzone sg takze badania dotyczgce
Wykorzystania tarcz klastg’rowych do wydajnego generowania promieniowania w zakresie
terahercowym [87] oraz wysokich harmonicznych [88].

RogﬂwaZaj ac systemy do wytwarzania tarcz laserowych bazujagcych na ukladach
Ha%t%:arewy&), poza przytoczong wczes’nis:jmetoda; wytwarzania klast?éréw gazowych, istnieja
r0wniez systemy hybrydowe do wytwarzania mieszanych tarcz klast?rowych na bazie cial

stalych. Metoda wytwarzania tego typu tarcz wykorzystuje produkty ablacji laserowej ciala
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statego jako Zrodla klast¢row, ktore s3 formowane w specjalnie opracowanym do tego celu
systemie gazowym. Wytworzona w ten sposob struktura tarczy laserowej ma charakter tarczy
gazowej zawierajacej klast?ry lub mikroczasteczki o innej budowie fizyko-chemicznej
wporéwnaniu do tarcz gazowo-klast?rowych, wytwarzanych metoda kriogenicznego
ochtadzania gazu pod wysokim cisnieniem. Wykorzystanie tego typu tarczy umozliwia
maczaca modyfikacje parametrow plazmy laserowej. Sama procedura wytwarzania takiego

typu tarcz jest bardziej skomplikowana, poniewaz poza specjalnym systemem do wytwarzania

tarczy laserowej konieczne jest wykorzystanie dodatkowej linii laserowej do wytworzenia

——

produktow ablacji. Przykladowe rozwigzania systemowe opracowanych ukladéw

przedstawitem na Rysunek 12 oraz Rysunek 13. Pierwsze przytoczone rozwigzanie

wykorzystuje specjalnie opracowany system skladajacy si¢ z zaworu gazowego wewnatrz

ktorego umieszczona jest metaliczna plytka petnigca role tarczy stalej, komora reakcyjna)
w ktorej nastepuje proces mieszania si¢ produktow ablacji z gazem oraz dwa otwory, jeden

pelniacy funkcje doprowadzenia gazu, drugi bedacy jednoczesnie dysza wyjsciowa dla tarczy

gazowo-klast¢rowej oraz wprowadzeniem wigzki laserowej do wngtrza systemu. Docelowa

struktura tarczy gazowo-klastq’rowej \1‘:2?: posta¢ swobodnego wyptywu gazu do prézni, w ktorym

znajdujg si¢ czasteczki klastfréw pochodzacych z materiag;’ tarczy ciala statego.

Doprowadzenie gazu

Tarcza Wigzka lasera pobudzajacego

metalowa
Wyrzut klastéréw
do prézni

Rysunek 12. Wytwarzanie tarcz klast?rowych metoda ablacji laserowej w atmosferze gazu
buforowego [89].

W przypadku drugiego rozwiazania, idea dzialania systemu jest identyczna,@ocelowa tarcza
laserowa formowana jest w wyniku mieszania produktéw ablacji pochodzacych z materialow
tarczy stalej z gazem wypelniajgcym wnetrze systemu do wytwarzania tarczy laserowej
zawierajgcej klastf:ry. Urzadzenie ma postaé bryly, wewnatrz ktorej umieszczony jest
obracajacy sie cylinder, ktory stanowi tarcze laserowg do wytwarzania produktow ablacji. We

wnetrzu urzadzenia znajduje sie takze komora reakeyjna, w ktorej nastgpuje proces mieszania
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i formowani si¢ docelowej tarczy gazowo—klast?rowej. Proces wytwarzania klast?r(’)w jest
w tym przypadku bardziej réwnomierny z uwagi na zastosowany system obrotowego cylindra
Zaczerpnifﬂz nfzi. ozgaviqzar’l uktadow doﬂ dwﬁ:gr‘zania’&fé\}sgawych z ciat stalych. Moment
oddziakywania lsow lasera UV We Z nowym obszarem tarczy znajdujacej si¢
;Véwnaftrz systemu do wytwarzania wrcéiklastﬁrowych. Tarcza stala moze by¢ dodatkowo
poddawana procesowi obrobki termicznej, zardwno przez ukltad chlodzenia jak i grzania, ktory

moze wplywaé na rozmiary wytwarzanych produktow ablacji.

Plazria Komora reakcyjna

Ztacze gazowe,
Hel 20 bar

A\

B
%:

‘-.-._-))r" '\- /r’\l‘_""\uJ g -

GV

Laser UV

Tarcza klast?mwa

Rysunek 13. System do wytwarzania tarcz klasterowych na bazie materiatéw statych [90].
tee Mﬁ.bﬁm

Kolejnym rozwigzaniem technologiczaym, umozliwiajacym wytwarzanie tarcz
laserowych typu MLT o zwickszonej gestosci mogg by¢ tarcze bazujace na aerozolach.
Struktury aerozolowe stanowiag pewnego rodzaju uktad koloidalny skladajacy si¢ z osrodka
rozpraszajacego oraz czasteczek koloidowyeh. Czynnikiem rozpraszajacym moze by¢ dowolny
gaz o okreslonym ci$nieniu, w ktérym rozpraszane sa czasteczki cieczy lub ciata stalego
o niewielkich rozmiarach . Typowe m%tecmk aerozoli w warunkach
normalnych mieszcza si¢ w przedzi;letlok d=ll?££fz_. Wytwarzanie aerozoli mozliwe jest
W wyniku rozpylg'nia ciggtego badz impulsowego danej substancji za pomocg dedykowanej do
tego celu dyszy w $rodowisku gazowym. Dysze te moga mieé¢ posta¢ zaréwno stozkow
o okreslonym kacie rozpylania jak i prostej rurki (kapilary) o niewielkiej Srednicy. Materiat
stanowiacy koloid wypuszczany jest pod odpowiednio wysokim ci$nieniem do atmosfery
tworzac wspomniany aerozol. Gléwnym problemem wytwarzania tarcz aerozolowych jest
srodowisko prozniowe. Fizyka wytwarzania aerozoli uniemozliwia bezposrednie przeniesienie
klasycznych ukladéw do wytwarzania aerozoli cieklych bezposrednio do srodowiska
prézniowego. Mechanizm dziatania takiego uktadu w warunkach préZniowycl}wspow duj‘eﬁ 2

wytwarzanie struktur w postaci intensywnych strug cieczy badz gwaltownego rozproszenia
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materiatu stalego stanowiacego czasteczki koloidu w calej objetosci komory prézniowe;.
Hggé%czes’mej systemy do wytwarzania tarcz klast¢rowych na bazie substancji statych
mozeny W pewnym sensie zakwalifikowac¢ jako systemy aerozolowe, poniewaz wystgpuje tutaj
sytuacja wytwarzania mieszaniny czasteczek statych w atmosferze gazowe;.

Problemy technologiczne zwigzane z systemami do wytwarzania tarcz aerozolowych
spowodowa’fy ograniczong liczbe prac badawczych dotyczacych tego typu ukladow. Jednym
7 nielicznych dzialajgcych rozwiazan, ktére umozliwiajg wytwarzanie tarcz aerozolowych na
pazie substancji cieklych, jest system opracowany przez zespot Ter-Avetisyan, Schniirer,
Nickles. Urzqdzeniéegostalo opatentowane jako uktad do wytwarzania tarcz ciektych typu spray
w warunkach prézniowych. Zasada dziatania powyzszego systemu bazuje na ukladzie zaworu
gazowego firmy Parker oraz specjalnej nakladki grzejnej z umieszczong wewnatrz dysza
rozpylajaca. Naktadka ma posta¢ aluminiowego stozka o izolowanej podstawie, na powierzchni
ktorego znajduje si¢ grzatka elektryczna. Centralnie w stozku umieszczona jest dysza
rozpylajaca, ktérej konstrukeja bazuje na rozwigzaniach dysz typu ¢ Lavala. Zadaniem grzatki
jest zapewnienie odpowiednio wysokiej temperatury dyszy, ktora jest znacznie wyzsza od
temperatury wrzenia rozpylanej cieczy. Opracowany system umozliwia wytwarzanie tarcz na
bazie prostych chemicznie substancji cieklych (np. etanolu, wody), ktdre sg wstrzykiwane pod
bardzo wysokim cinieniem przez goraca dyszg bezposrednio do prézni. Schemat
konstrukcyjny opracowanego rozwigzania oraz zdjgcie gotowego systemu do wytwarzania

tarcz laserowych typu spray zamiescilem na Rysunek 14.

pulsed
valve

{

poppet —
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Albody

~140°C
nozzle

“ilospray

Rysunek 14. System do wytwarzania tarcz aerozolowych metodg termosprejow [91, 92].
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Alternaty wnym rozwigzaniem majacym na celu poprawe parametrow tarcz gazowych jest
opracowany w Instytucie Optoelektroniki Wojskowej Akademii Technicznej system do
wytwarzania podwoéinej tarczy gazowej (ang. double stream gas-pujf target). Opracowane
urzadzenie umozliwia wytwarzanie specjalnej struktury tarczy gazowej na bazie dwoch
roimych gazow: gazu roboczego o wysokiej liczbie atomowej Z oraz gazu buforowego,

lekkiego, o jak najmniej sz\.izj liczbie-atomowej Z. Specjalna konstrukcja zaworu oraz podwq]nej

dyszy gazowej, umozliwia wytwarzanie tarczy gazowej o gestosci do ng; = 1019 at/

wodlegtosci wiekszej niz 1 mm nad powierzchnig dyszy. W poréwnaniu do rozmazama
oferowanego przez firme Parker, system do wytwarzania podwoéjnej tarczy gazowej nie
wymaga ani chtodzenia kriogenicznego ani stosowania wysokich cisnien gazow, aby otrzymac
wysokg gestos¢ danej tarczy gazowej. Typowe wartosci cinieft wykorzystywanych gazéw nie
przekraczaja P=10_bar, umozliwiajac jednoczesnie korzystanie z gazdéw znajdujacych sie
w matych i przeno$nych butlach. Czas wytwarzania samej tarczy jest rtowniez znacznie krotszy
i wynosi typowo ok £op=300us - 600 us.

Pod wzgledem konstrukcyjnym, system do wytwarzania podwojnej tarczy gazowe] powstal
wwyniku polaczenia dwoéch niezaleznych zaworéw do wytwarzania tarcz gazowych
umieszczonych w jednym korpusie oraz specjalnie opracowanej do tego celu dyszy gazowej. |
Sama tarcza gazowa powstaje w wyniku impulsowego wstrzykiwania niewielkich porcji gazow
poprzez podwojng osiowosymetryczna dysz¢ cylindryczng. Proces formowania tarczy jest
scisle zsynchronizowany z systemem laserowym za pomoca dedykowanego sterownika.
Schemat budowy zaworu do wytwarzania podwojnej tarczy gazowej przedstawilem na
Rysunek 15. Urzadzenie sklada sig —%étalowego korpusu, wewnatrz ktérego umieszczone
zostaly dwa niezalezne od siebie sekcje zaworéw elektromagnetycznych, normalnie
zamknietych. Przestrzenie wypekniajace modut elektromagnesu pelnig takze funkcje zbiornika
wyréwnawczego dla ci$nienia gazoéw. Otwarcie zaworu odbywa si¢ poprzez przylozenie
odpowiedniego impulsu napieciowego do zaciskow elektromagneséw poszczegdlnych

ZAWOTOW.
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Rysunek 15. Przekr6j budowy zaworu oraz dyszy gazowej do wytwarzania podwojnej tarczy
gazowej (1 —dysza 1, 2 — dysza 2, 3 — tulejka tgczaca, 4 — nakltadka, 5 — kolanko, 6 —
pokrywa, 7 — zespot elektromagnesu, 8 — korpus, 9 — o-ring, 10 - zesp6t elektrody, 11 —
podstawa, 12 — ptytka dociskowa).

W czasie trwania impulsu zasilajagcego nastepuje pelne otwarcie obu zaworéw
elektromagnetycznych oraz zaczyna si¢ proces formowania tarczy gazowej. Tarcza gazowa
wytwarzana jest poprzez odpowiedni wyplyw strugi gazu roboczego, ktorego rozplyw
przestrzenny jest silnie ograniczony drugim gazem - gazem buforowym. Osiowosymetryczna
dysza gazowa ma postaé dwoch rurek o réznych Srednicach, mniejszej d; oraz wigkszej da,
umieszczonych jedna wewnatrz drugiej. Dysza o mniejszej srednicy, di, odpowiedzialna jest za
wyplyw gazu roboczego, natomiast dysza, dz, zewngetrzna wstrzykuje gaz lekki, buforowy.
Powyzsze rozwigzanie umozliwia impulsowe wytwarzanie tarczy gazowej o strukturze silr;!lej
strugi gazu roboczego z ostro zaznaczonymi granicami gazow. Poréwnanie cieniograméw dla
jednogazowej oraz podwojnej tarczy gazowej wykonanych metoda radiografii przedstawitem
na Rysunek 16. Ciemny obszar na powyzszych cieniogramach okresla ggstos¢ gazu tworzacego
tarcze. W przypadku klasycznej tarczy gazowej pojedynczej (Rysunek 16 a)), widoczny jest
silny spadek gestosci gazu zaraz po opuszczeniu dyszy zaworu gazowego. Podwojna tarcza
gazowa (Rysunek 16 b) umozliwia uzyskanie wysokich gestosci gazu w odlegtosci kilku mm
nad powierzchnig dyszy. Sama plazma laserowa wytwarzana na bazie podwéjnej tarczy
gazowej wytwarzana jest w gestym osrodku gazu roboczego. W poréwnaniu do plazmy
laserowej wytwarzanej za pomocg klasycznej tarczy jednogazowej, charakteryzuje si¢ ona

wieksza jasno$cig, szerszym zakresem widmowym i wigksza sprawnoscig wytwarzania plazmy.
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Rysunek 16. Zobrazowanie tarcz gazowych wykonanych metoda radiografii impulsowe;j:
pojedyncza tarcza gazowa (a), podwojna tarcza gazowa (b) [93].

System do wytwarzania podwajnej tarczy gazowej moze by¢ traktowany jako jeden
zetapdw optymalizacji systemow do wytwarzania tarcz gazowych. Posiada on cechy
rozwiazani Innowacyjnego oferujacego nowe mozliwosci. Ograniczeniem tego rozwigzania jest
mozliwo$¢ wytwarzania tylko tarcz gazowych. Dalszy proees rozwoyﬁ systemu do wytwarzania
tarcz gazowych moze prowm&ﬁ{ﬁ Qﬁ?owz’@ﬁzema modyfikacji, ktére umozliwig pojawianie
si¢ struktur klastgrowych w wytwarzanej tarczy gazowej przy jednoczesnym wzglgggyfm
zachowaniu parametrow pracy zaworu gazowego badZz wytwarzania struktury aerozolowej
wytwarzanej-na bazie klasycznych systemdw tarcz gazowych.

Analizujac aktualny stan wiedzy oraz mozliwosci techniczne, skupilem si¢ na realizacji badan
podstawowych dotyczacych mozliwos'éi opracowania nowych rozwiagzan dla systemow
wytwarzania tarcz laserowych, w ktérych baze stanowia systemy do wytwarzania tarcz
gazowych. Gléwnym problemem badawczym bylo opracowanie nowych systeméw, ktérych
parametry przewyzszaja istniejace rozwigzania badz tez znacznie upraszczaja zasade dzialania
oraz poziom skomplikowania istniejacego rozwigzania. Pierwszym opracowanym
rozwigzaniem tego typu jest konstrukcja systemu do wytwarzania tarcz gazowych
zawierajacych duze klastgty gazowe o parametrach lepszych niz dotychczas istniejace
rozwigzania. Niestety ograniczeniem fizycznym takiego systemu jest rowniez skoniczona liczba
gazow ktore mogg byé wykorzystane do formowania tarczy laserowej. Uwzgledniajac jednak
mformacje, ze dotychczasowe systemy gazowo-klaswfowe wytwarzajg  struktury

nanometrowe, moim celem bylo opracowanie urzadzenia, w ktorym klastety maja znacznie
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wieksze rozmiary, rzedu pojedynczych mikrometrow, przechodzac do postaci masowej bez
Koniecznosci stosowania chlodzenia kriogenicznego i dyszy typu Lavala. Idac dalej, aby
rozwigzac niedogodno$é pierwszego urzadzenia, dalsze prace dotyczyly mozliwosci

opracowania drugiego systemu, w ktorym wytwarzana tarcza taczytaby w sobie cechy tarczy

gazowe]j Oraz tarczy cieklej. Rozwigzanie to niweluje niedogodnos¢ pierwszego systemu, ktory , -
moze wykorzystywaé jedynie skoficzong liczbe substancji normalnie z_najﬁ%ijaf r-gi‘%’h 1"'5%*
w postaci gwgvﬁfz uwagi na to, ze praktycznie kazdy znany pierwiastek znaj ujqc _.,;_si'f;. /

A

Aypostaci ciata statego moze by¢ doprowadzony do postaci cieklej, np. jako roztwory koloidow
metalicznych, postaci soli badz innych substancji rozpuszczonych w danym roztworze, plazma
Jaserowa Wytworzona na bazie takiej tarczy moze cechowac si¢ znacznie lepszymi parametrami
w odniesieniu do plazmy laserowej indukowanej za pomoca dotychczasowych systemow tarcz |
laserowych. Po analizie problemu badawczego i opracowaniu zatozen bazowych, idea
rozwiazania dla drugiego urzadzenia opiera si¢ na opracowaniu systemu, ktérego zadaniem |
byloby wytwarzanie tarcz laserowych typu aerozolowego w sposob impulsowy, wykorzystujac
idee dziatania systemow do wytwarzania tarcz gazowych. Zaréwno chtodzone tarcze gazowo-
klastfrowe jak i tarcze aerozolowe pod wzgledem klasyfikacji nalezy zaliczy¢ do tarcz typu
mass limited target, jednak podstawg konstrukcyjng sa tutaj systemy do wytwarzania tarcz
gazowych. Wytwarzane struktury cechuja si¢ ograniczonymi rozmiarami, ale takze istnieniem
atmosfery gazu, w ktérym moze by¢ wytwarzana plazma laserowa. Ideowe przedstawienie

tarcz wytwarzanych w ramach nowo opracowanych urzadzen przedstawilem na Rysunek 17.

Gaz buforowy

Kklastgry e

gazowe czasteczki

aerozolu

zbudowane z atomow
lub molekut gazu
nosnego oraz
mikronowych lub
submikronowych
czasteczek rozpylanego ‘
roztworu cieczy

Gazroboczy

Dysza zaworu

zbudowane z jednego
rodzaju atomdw lub
molekut gazu ( >100 at. )

Rysunek 17. Schemat ideowy tarcz laserowych typu gazowo-klastgrowego oraz aerozolowego ‘
opracowanego w ramach rozwoju systemu do wytwarzania tarcz gazowych
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Wszystkic parametry urzadzefi opracowanych w ramach ponizszej pracy doktorskiej bede
odnosit do tarcz typu gazowego jako dalszy rozwdj systemow gazowych opracowanych
w Instytucie Optoelektroniki Wojskowej Akademii Technicznej. Hybrydowe potgczenie zalet
tarcz gazowych, klaster@wych oraz cieklych moze stanowié¢ silng alternatywe w aktualnych
metodach wytwarzania tarcz laserowych. Aby spelni¢ powyzsze wymagania konieczne byto
opracowanie pewnych zalozen konstrukeyjnych dla obu nowych urzadzen. Dla pierwszego
urzadzenia, dedykowanego do wytwarzania chiodzonych tarcz gazowych zawierajacych
klastp'ry, opracowatem ponizsze zalozenie konstrukcyjne:
e tarczalaserowa wytwarzana jest w sposob impulsowy za pomocg opracowanego do tego
celu zaworu elekiromagnetycznego na bazie konstrukeji podwojnej tarczy gazowej,
e zawdr wyposazony jest w uktad chiodzenia innego niz chtodzenie kriogeniczne,
e opracowanym systemem do wytwarzania tarcz laserowych zarzadza dedykowany do
tego celu kontroler elektroniczny.
W przypadku drugiego urzadzenia, dedykowanego do wytwarzania tarczy aerozolowej
zala:g%egﬁlﬁ Lk‘g()"flstmkcyj ne majg nastepujaca postac:
e tarczalaserowa wytwarzana jest w sposob impulsowy za pomoca opracowanego do tego
celu gazowego zaworu elektromagnetycznego,
e wytwarzany aerozol bedzie powstawal na bazie roztworu cieczy bazowe] oraz gazu
buforowego,
e warunki prézniowe nie bedg mogly ograniczaé metody generowania aerozolu,
e opracowanym systemem do wytwarzania tarcz laserowych zarzadza dedykowany do
tego celu kontroler elektroniczny.
Na podstawie powyzszych zalozen, opracowalem dwa nowe systemy do wytwarzania tarcz
laserowych, ktérych opis oraz zasade dziatania przedstawitem w dalszej czgséci rozdziatu.
Urzadzeniem wspolnym dla obu konstrukeji jest kontroler elektroniczny, ktéry pelni role
sterownika wspdlnego, umozliwiajacego poprawng prace obu urzadzen. Uproszczony schemat

blokowy opracowanego rozwigzania przedstawilem na ponizszym rysunku:

51




3.2. System do impulsowego wytwarzania tarcz

gazowych zawierajacych klast(:ry

Klasyczne systemy do wytwarzania tarcz gazowo-klasterfﬂwych [94] zostaty przedstawione
przeze mnie na poczatku rozdziatu podczas analizy problemu badawczego. Gléwna metoda
umozliwiajaca wytwarzanie klast}érc')w gazowych jest wielokrotnie wspomniana metoda
chtodzenia kriogenicznego [95] oraz wykorzystanie do tego celu dedykowanych dysz
naddzwickowych typu Lavala. Prekursorami wszystkich badan dotyczgcych systeméw
gazowo-klastt§rowych w zastosowaniu tarcz laserowych sg badania z lat 70-tych oraz 80-tych
XX wieku prowadzone przez Otto Hageﬁ?’ [96, 97, 98]. Jego prace stanowia baze dotyczaca
roznego rodzaju systemow klastérowych wykorzystujacych ekspandujace dysze soniczne oraz
hipersoniczne. Poczgtkowe prace dotyczyly analizy mozliwosci wytwarzania struktur gazowo-
klastgrowych, parametrow, w ktorych wytwarzane byly wspomniane struktur% a takze metod
ich wytwarzania. Wraz z rozwojem prowadzonych badan, Otto Hagena zaproponowat model
matematyczny, ktory zostal szeroko przyjety w Srodowisku naukowym, pozwalajgcy
oszacowaé liczebnos¢ atomow (N) n(f\l w danym klastfrze gazowym w zaleznosci od
parametréw systemu do wytwarzania danej struktury gazowo-klastjérowej, takich jak rodzaj
gazu, temperatura gazu a takze wymiary geometryczne oraz typ zastosowanej dyszy gazowej.

Zaléznosé ta znana jest powszechnie pod nazwa wzoru Hageny, opisanego jako:

r \

1000) ) (6)

(N):A(

gdzie 4 oraz y oznaczaja dane tabelaryczne zalezne od wartosci parametru Hageny T(7).
Parametr Hageny 1™ jest funkcjg cisnienia gazu Py [mbar] temperatury To[K] na wejsciu dyszy
oraz silnie zalezy od geometrii dyszy zaworu gazowego. Wzor na obliczenie parametru Hageny

ma nastgpujgcg postac analityczng:
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gdzie: K, jest stata i bezwymiarowg wartoscig tabelaryczna, dobrang eksperymentalnie. Jest

ona zalezna od zastosowanego gazu. Parametr d okresla wspdlczynnik geometryczny dyszy.

P
argonu tylko 1650. Wartos¢ wspdiczynnika g jest zmienna i zalezna od parametrow zrodta.

rzykladowo dla ksenonu warto$¢ wspotczynnika K, = 5500, tonu K. = 2890 a dla

Typowo mieéci sie w przedziale od 0.5 do 1. Dla dysz sonicznych typu stozkowego,

wspblczynnik geometryczny dyszy jest charakteryzowany przez wartos¢ zastgpcza srednicy
= R e

dyszy deq (8), zalezng od s’.rednic"ﬁ przewe;Zeniﬁ(a;oraz wartosci kata rozwarcia stozka dyszy a.

T
= tan ] ®)

Przytoczone powyzej zaleznosci analityczne dotyczace charakteryzacji zrodel kl?zlsttfrowych
sostaly potwierdzone w licznych publikacjach naukowych przytoczonych w péiﬁéészej pracy
doktorskiej. Ich modyfikacje, badania i uproszczenia znajdujg cigglych nasladowcow i badaczy
cheacych opracowaé nowe, bardziej wydajne konstrukcje tarcz laserowych opartych o Zrodia
gazowo-klast?frowe. Rozwigzanie Hageny, jak wspomnialem wczesniej, bazuje na
wykorzystaniu systeméw jednogazowych oraz specjalnie opracowanych do tego celu dysz,
wysokich ciénien a takze uktadéw chlodzenia kriogenicznego. W przypadku rozwigzania
opartego 0 dwugazowy system do wytwarzania tarcz lasérowych wraz z ukladem dysz
wspotosiowych, niemozliwe jest zastosowanie analizy Hageny do oszacowania parametrow
domniemanego zrédla gazowo-klastt#rowego. Zaproponowane przeze mnie rozwigzanie
ukladowe jest catkowicie nowym rozwigzaniem systemu do wytwarzania tarcz gazowo-
klastferowych i nie posiada swojego odpowiednika w Zzadnej poznanej mi do tej pory
konstrukcji. Nie istnieje rowniez zaden model matematyczny opisujacy zalezno$¢ wytwarzania

ey

sw!dasterpzv\ z wykorzystaniem chlodzonej podwdjnej tarczy gazowej. Aby oszacowal

zaleznos¢ wytwarzania klastgro’w na bazie rozwiazania dwugazowego, konieczna jest = ©7¢"

kontynuacja prac oraz dalsze badania dotyczace warunkéw wytwarzania si¢ tarcz gazowo- .
klasterowych. Klasyczne systemy gazowo-klaste,'rowe wykorzystuja zjawisko gwaltownego
rozprezania si¢ gazu w momencie opuszczania dyszy o stosunkowo niewielkiej Srednicy oraz
dlugosei, formujac docelowo struge gazowo-klast?rowac. Typowe klast?‘ry wytworzone tg
metoda siggajg dziesiatek 2, 2 struktury o wiekszych rozmiarach ésetki ‘1‘1\1311 okreslane sg
mianem duzych klastt?rc’)w. %Mﬁﬁprzeze mnie rozwigzanie wykorzystuje uktad dysz
wspélosiowych, ktorych parametry geometrycznie nie mogg by¢ Qxf@%z%n%‘modelem Hageny.

Tarcza ma charakter ,,modulowanej dyszy stozkowej” o zmiennej geometrii, w ktdrej parametry

83 silnie zalezne od zastosowanych gazéw oraz ich ci$nieri. Schemat ideowy zasady dziatania
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dedykowancgo ukladu dysz wspotosiowych. Widok perspektywiczny modelu opracowane;j
konstﬂlkcji przedstawitem na Rysunek 21.

Rysunek 21. Widok perspektywiczny modelu opracowanego zaworu gazowego do

wytwarzania chtodzonych tarcz gazowych

|
.l|l
|

Przekrdj konstrukcyjny modelu opracowanego zaworu wraz z dokladnym rozmieszczeniem

v poszezegdlnych elementéw przedstawilem na Rysunek 22. Zastosowany ukfad dysz

wspolosiowych sklada sie z dwoch cienkich rurek wykonanych ze stali nierdzewnej o srednicy

wewnetrznej ;=700 um dla dyszy gazu roboczego oraz d2=1500 um dla gazu buforowego.
. ! : .  Powiand

Wymiary zostaly okreslone eksperymentalnie podczas przeprowadzonych testow4 parametrow

zwigzanych ze zjawiskiem samoabsorpcji promieniowania plazmy w gazie dla dysz o zbyt

|
A ) A
{

duzej srednicy.
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Rysunek 23. Budowa dwustopniowego ogniwa Peltiera na przykladzie ogniwa MS2-083-05-
05-13-13-11-W2 firmy Laird Thermal Systems [102].

Sprawno$¢ chlodzenia pojedynczego ogniwa Peltiera wynosi do ok 50% i drastycznie si¢
zmniejsza w przypadku ogniw wielostopniowych o wysokiej réznicy temperatur A7 pomigdzy
strong zimn% i goraca. Pod wzgledem rzeczywistych mozliwosci transportu ciepta Q- ogniw
Peltiera, ich parametry zaleza glownie od nastgpujgcych parametrow:
» (O, wartos¢ transportu ciepta ze strony zimnej iclilol?strony goracej,
o  Orm, przeptyw wsteczny ciepla od strony goracej do zimne;j,
o  Og,, straty Joule'a reprezentowane przez rezystancj¢ ogniwa Ry.
Ostateczne obcigzenie cieplne ogniwa Peltiera Q. stanowi kompromis pomigdzy Op, Orm oraz
Ok Kazde ogniwo Peltiera moze by¢ scharakteryzowane za pomocg czterech podstawowych
parametrow technicznych:
®  Ona - maksymalna wydajno$¢é pompowania ciepla przy zerowej roznicy temperatur
miedzy strong goraca, |
® ATnw - maksymalna réznica temperatur na ogniwie Peltiera, gdy cieplo nie jest
pompowane,
® Ina — maksymalny prad plynacy przez ogniwo Peltiera przy Omas,
¢  Unax — maksymalne napiecie na zaciskach ogniwa Peltiera przy Omas.
Parametry Omax 0raz ATwmas 53 warto_éﬁciami teoretycznymi dostarczonymi przez producenta
1stuzg jedynie do opisu zachowaniascljéniw Peltiera. W warunkach rzeczywistych wartosci te

nigdy nie sa osiagane. W zastosowaniach termoelektrycznych nalezy kierowac si¢
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yodstawiajac oszacowane wartosci do powyzszego wzoru, warto$¢ ciepta niezbgdnego do
ia przez ukiad chtodzenia wynosi ok AQ = 1_2_5_)5 103 J. Aby odprowadzi¢ powyzsza
WM ciepta w rozsadnym czasie, konieczne jest zastosowanie ogniw Peltiera o odpowiednio
;u;j mocy chlodzacej oraz powierzehni styku pomiedzy chlodzonym zaworem a ukladem
chlodzenia termoelektrycznego. Analizujac dostepnosé¢ rynkowa ogniw Peltiera o duzej mocy
(]7>100W)= jedynie ogniwa z serii TECI-12720 oraz TECI-12740 nadawaty si¢ do opracowania
eksperymentalnego uktadu chtodzenia dla systemu wytwarzania chtodzonych tarcz gazowych.
Zdjecie pojedynczego ogniwa TECI-12740 wraz z przykladows teoretycznag charakterystyka
wydajnosci ogniwa zamiescitem na Rysunek 24. Pierwsze wymienionych ogniw Peltiera
charakteryzuje si¢ wymiarami 50.0x30.0x3.4 mm oraz maksymalna moca cieplng na poziomie
- ]69__prrzy pradzie zasilania Jnax=20 i Teoretyczna rdznica temperatur pomi¢dzy strong
zimng a sirofig goracg moze sigga az ATmax=05°C. Drugi model ogniwa, TECI-12740, jest
pajwigkszym pojedynczym ogolnodostgpnym ogniwem Peltiera, ktérego maksymalna moc
cieplna wynosi az Omax=388 W przy pradzie zasilania Inax=40 A. Wymiary fizyczne ogniwa
wynosza 62.0 mm x 62.0 mm x 4.5 mm. W obu przypadkach maksymalne zalecane napigcie
zasilania wynosi Upmax=15.0 V. '
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Rysunek 24. Zdjecie zastosowanego, pojedynczego ogniwa Peltiera model TEC1-12740 (a)
oraz teoretyczna charakterystyka wydajnosci ogniwa w réznych punktach pracy (b) [103]

Avabiasiqc _ .
llllZy.an.a.lizie_,p::11'::1metré;\\£r powyzszych ogniw Peltiera, doszedtem do wniosku, ze pojedynczy
stopien chlodzenia ogniwem Peltiera i dedykowang chiodnicg wodna bedzie niewystarczajacy.
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Qpracowany przeze mnie system do wytwarzania tarcz gazowo-klast¢rowych jest
rozwinigciem systeméw do wytwarzania tarcz gazowych bazujacych na rozwigzaniu typu gas-
puff opracowanym w Instytucie Optoelektroniki Wojskowej Akademii Technicznej. Model

komputerowy oraz zdjecie finalnego urzadzenia przedstawilem na Rysunek 28.

Rysunek 28. Zdjecie opracowanego oraz wykonanego systemu do wytwarzania chlodzonych
tarcz gazowych zawierajgcych klastery gazowe

Nowe mozliwosci urzadzenia rozwigzujg problemy zwiazane z ogramczeniéﬁl parametrow
gestosei 1 struktury czystych tarcz gazowych. Opracowany system umozliw'}{él wytwarzanie
struktur klaster("lwych o rozmiarach sub-mikronowych, ktére moga by¢ traktowane zarGwno
jako klastéry a takze substancja nqaii)‘wa, wlasciwos$ciami zblizonymi do parametréw cial
statych. Co wiecej, przedstawione urzé}dzenie nie wymaga stosowania wysokich ci$nien
i umozliwia atwa oraz szybkg implementacje praktycznie w kazdym laboratorium laserowym
zajmujagcym sie wytwarzaniem plazmy indukowanej laserowo, co zostalo potwierdzone
wramach badan podstawowych dotyczacych charakteryzacji wytwarzanej tarczy
wrozdziale 4, a takze wramach eksperymentéw oddziatywania nowo opracowanej tarczy
gazowo-klastfrowej 7z ultrakrotkimi  impulsami laserowymi w laboratorium laserowych
JETI 40 znajdujacym si¢ w orodku badawczym Uniwersytetu Friedricha Schillera w Jenie
w Niemezech. Szczegdlowy opis eksperymentow oraz wyniki zrealizowanych badan zostaty

przedstawione w formie publikacji naukowych [108, 109] oraz stanowig czgé¢ rozdziatu 5.
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33. System do impulsowego wytwarzania tarczy

aerozolowej

poprzednim podrozdziale, 3.2., opisatem nowo opracowany system do wytwarzania

onveh tarcz gazowych zawierajacych klastdry gazowe, kiory stanowi jeden z etapow

—- systeméw do wytwarzania tarcz gazowych dla eksperymentéw laserowych.

;a urzadzenie umozliwia wytwarzanie struktur klasterlﬂwych o rozmiarach sub-

: -etrowych na bazie roznych gazéw atomowych oraz molekularnych. Dalszym

-I ." jem powyzszego opracowania jest przedstawiona ponizej konstrukcja uktadu do

rzania aerozoli w warunkach prézniowych. Propozycja nowego rozwigzania ukladowego

ila opracowana na bazie polgczenia systemu do wytwarzania impulsowej tarczy gazowej

waz jednej z metod nebulizacji roztworow ciektych. Polgczenie obu rozwigzan umozliwilo '
op acowanie nowego systemu do impulsowego wytwarzanig"tarczy laserowej o cha_ralgterte

pidalnym, w ktorym osrodkiem rozpraszajacym jest gaz, natomiast osrodkiem

ozpraszanym jest ciecz. Nowe rozwigzanie ukladowe nalezy zaliczy¢ do systemow

,7'5. ydowych nalezacych do klasy tarcz laserowych o ograniczonej masie (MLT).

 Réznego rodzaju systemy do wytwarzania aerozoli badZ sprejéw od dawna przyciggaly
minteresowanie  $wiata naukowego w kontekscie wykorzystania ich do precyzyjnego

dozowania substancji o okreslonych parametrach fizyko-chemicznych dla W
analitycznych jak i wytwarzania plazmy laserowej [110]. Zastosowanie aerozoli jako formy

dozowania réznych substancji jest powszechnie znane i wykorzystywana w réznych

dziedzinach przemystu, poczawszy od przemyshu farmaceutycznego, poprzez wykorzystanie '
Sprejow do kontrolowanego nanoszenia roznych substancji az do zastosowan w zyciu
todziennym w r6znego rodzaju srodkach podawanych w postaci aerozoli zapachowych [111,
112]. Prace dotyczace préb podjecia sie opracowania nowych ukladéow tarcz laserowych
bazujacych na aerozolach pojawily sie juz w latach 90-tych XX wieku i trwaja do dzisiaj.
Wykorzystanie systemow aerozolowych jako tarcz laserowych umozliwia zastosowanie
Sdpowiednio przygotowanych roztworéw zawierajacych roznego typu pierwiastki oraz
%Ztwory koloidalne na bazie czystych metali. Jest to bardzo istotne w sytuacji, kiedy pozadane
Jest Uzyskanie ciaglego widma w zakresie SXR/EUV. Zastosowanie pierwiastkéw o duzej
liczbie atomowej Z skutkuje emisja tysiecy linii widmowych, ktore wskutek poszerzenia Starka
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rozwiazan VMT, przetwornik ultradzwigkowy umieszczony jest bezposrednio na bardzo
drobnej stalowej siateczce, ktora w wyniku drgan dziala jak pompa hydrauliczna zasysajac dang
ciecz 1 przepuszczajac ja przez strukture siatki. Drgania siatki maja odpowiednig energie, aby
wywotac wystarczajgce cisnienie hydrodynamiczne umozliwiajgce atomizacjg roztworu.

Sam proces nebulizacji ultradzwigkowej thumaczy si¢ glownie mechanizmem powstawania fal
kapilarnych a takze wystgpowaniem zjawiska kawitacji. Powstawanie fal kapilarnych na
powierzchni cieczy znajdujacej sie na drgajacym przetworniku zostalo po raz pierwszy opisane
przez Faradaya w 1831 roku i dlatego sg one rowniez okreslane jako fale Faradaya. W wyniku
dalszych badan nowego zjawiska, Kelvin wyprowadzit zalezno$¢ opisujgcg dhugos¢ danej fali
kapilarnej A« W zaleznosci od napigcia powierzchniowego danej cieczy o, gestoscl ptynu p,
poziomu wysokosci stupa cieczy h oraz czgstotliwosci fali stojgcej fprzy zalozeniu f=F/2, gdzie
F jest czgstotliwoscig drgan przetwornika piezoelektrycznego:

A = (TTZ)l/S (1)

Interesujacym faktem w metodzie nebulizacji ultradZzwigkowej jest powigzanie czgstotliwosci
drgan przetwornika oraz sredniej wielkosci kropli wytwarzanego aerozolu d. Pierwsze
rozwigzanie analityczne opisujace zaleznos¢ érednicy kropli aerozolu ;'czqstotliwoéci;a: drgan
przetwornika zostato opracowane przez Roberta Lang’a juz w 1962 r. (Réwnanie 12) [125].
Dalsze badania I‘I\E}qd_]?g\_v_i%%giim ‘E:ijileZnos'ci zostaly prowadzone przez kilka niezaleznych
zespolow badawczych [126, 127, 128, 1?9] gizi_f;ki ktorym bardziej dokladnie oszacowane
zostaly zaleznosci dotyczace S$redniej Wartoséwkroplit acrozolu generowanego za pomoca
nebulizatora ultradzwickowego 2z uwzglednieniem zaréwno zjawiska kawitacji jak
1 powstawania fal kapilarnych (Réwnania (13)-(16) ). —_— ’mﬁﬁ 1 0& Jonas '1'1?'
2l -{iv.bwi{ W@LW ‘

o dhe Lilln wevrtsa 'A/o,'f);‘.m)wﬁ
d =0.34 (—2) AL ALY
TR
Y
d = (%) 4 [1 + A(We)22(0h)0166 ()~ 00277] (13)
v ~0.1
d= (5’%) 1+ 0.0013(We)*003(0R) 7 (In)°2® (14)
1/
d = 0.058 (%) 3 (We)O151(Qh)0192 () ~0-02 (15)
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1/ -0,
d = 0.00154 (%) ’ [1 + (%) o2 (We)O154 (0 R) =011 (Jn) 0033 (16)
We = fﬂ (17)
ag
_ 7
b= s (18)
2 4
In= i f;l (19)
20 72
= \|\—3 20
Am (pc(an)Z) 20)

gdzie, We oznaczajg bezwymiarowe wspotczynniki Webera opisujgce wplyw sit bezwladnosci
i napiecia powierzchniowego cieczy, Oh oznaczaja liczbe Ohnesorge’a opisujaca wplyw
lepkosci na bezwtadno$¢ oraz napiecie powierzchniowe, /n jest mocg nebulizatora dostarczona
bezposrednio do atomizowanej cieczy, ¢ oznacza predkos¢ dzwigku w cieczy fﬁilg],
Am amplitude fali wytworzonej na powierzchni cieczy, [ natezenie ultradzwigkow [w/;ﬁz‘]_""--/'
Jak wspomnialem wczesniej, mechanizm atomizacji ultradzwigkowej Wykﬁf’zystuje
#aréwno proces kawitacji oraz generowanie si¢ fal kapilarnych. Kawitécj a, czyli tworzenie
i zapadanie sie drobnych pc;‘cherzykéw gazowych w cieczy, wystepuje, gdy amplituda cisnienia®
jest wystarczajaco wysok#i generuje jego duze zmiany. Powstawanie kawitacji jest
spowodowane sktadowa podcisnienia fal ultradZzwickowych, ktéra powoduje, Ze czg$¢ pary
cieczy wydostaje sig z roztworu w postaci matych pecherzykéw gazowych. Pecherzyki te stuza
nastepnie jako punkty%g%%, w ktorych ciecz moze sie dalej oddzielac, tworzac wigksze
puste przestrzeﬁie-w cieczy. Puste przestrzenie zapadaja sie gwaltownie w przeciwne]j potowie
cyklu fali ultradzwiekowej, gdy cisnienie staje sie dodatnie, tworzac wysokie lokalne chwilowe
gradienty ci$nienia oraz temperatury. W efekcie dziatania, na powierzchni cieczy pojawia sig
gejzer wodny w wyniku chwilowych predkosci czgstek osiggajacych predkos$é naddzwigkowa
podczas zapadania sie pecherzykow. Okresowe gradienty zmian ci$nienia hydraulicznego
Wprawiaja powierzchnie cieczy w szybki ruch oscylacyjny, powodujgc powstawanie na jej
powierzchni stojacych fal kapilarnych o ograniczonej amplitudzie. Amplituda fal kapilarnych
wzrosnie, jesli intensywno$é drgan lub $rednia moc przenoszona na jednostke powierzchni

bedzie wystarczajaco wysoka. Nieliniowo$¢ procesu powoduje, ze fale kapilarne beda
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pracowaé w trybie impulsowym lub ciggtym. Gléwna wada uktadéw bazujacych na technice
termosprejow jest konieczno$é stosowania wysokich cisniet dynamicznych rozpylanych
roztworéw a takze stosowanie wysokich temperatur, kiére moga powodowaé krystalizacje
skladnikéw roztworu w dyszy urzadzenia. Rozwigzanie tego typu zostalo opracowane
w konstrukcji Sargis Ter-Avetisyan et al. 2002, do wytwarzania tarcz aerozolowych
w eksperymentach laserowych.

Elektrospreje, podobnie jak poprzednie uklady do wytwarzania aerozoli wykorzystujg
specjalne rozwigzania oparte o wyplyw roztworu z dyszy typu kapilarnego. Podobnie jak
w metodzie pneumatycznej, aerozol wytwarzany jest na koncu dyszy kapilarne] zawierajgce]
ciecz. Wytwarzanie aerozolu wystepuje w ty;\ przypadku w wyniku przylozenia wysokiego
napiecia, rzedu kilku k¥, do powierzchni kapilary oraz do elektrody znajdujacej si¢ w pewnej
odleglosci od powierzchni kapilary. R6znica potencjatu powoduje przeplyw?{ pradu przez dany
roztwor znajdujacy si¢ w kapilarze oraz gromadzenia si¢ jonéw na poWierzchm' roztworu
tworzac cisnienie elektryczne, czyli sile powodujaca przeplyw tadunku elektrycznego
w uktadzie. Wartoé¢ przylozonego napigcia elektrycznego musi w typ przypadku pokonac sity
napiecia powierzchniowego. Po pokonaniu bariery napigcia powierzchniowego cieczy, dany
roztwor zaczyna przyjmowaé posta¢ stozka, powodujac wydmuchiwanie danego roztworu
z kapilary. W miare zwigkszania odleglodci, strumien cieczy staje sig niéstabilny powodujac
docelowo wytwarzanie sie natadowanych elektrycznie kropelek cieczy. Ze wzrostem napigcia
pomiedzy elektrodami, dtugo$¢ strumienia (stozka) cieczy maleje, a kropelki aerozolu
wyrzucane sa bezposrednio z dyszy kapilarnej. Proces nebulizacji moze by¢ ciagly badz
impulsowy w zaleznoéci od przytozonego napigcia. Aby poprawi¢ parametry nebulizacii,
mozliwe jest dodanie zewnetrznej dyszy gazowej, ktorej zadaniem jest stabilizacja
wytwarzanych struktur kropelkowych. Na wielkos¢ wytwarzanych kropel zasadniczo wptywa
przytozone napiecie, napiecie powierzchniowe cieczy, rozmiar i konfiguracja elektrody,
natezenie przeplywu cieczy oraz wlasciwosci elektryczne cieczy, takie jak stata dielektryczna
i przewodnoéé elektryczna. Ze wzrostem napiecia, §rednia $rednica kropli wytwarzanego
aerozolu maleje. Kazda duza kropla wytracona z kapilary ulega rozpadowi w wyniku
niestabilnosci powodujac rozpad na wiele mniejszych kropelek az do osiggnigcia granicy
Rayleigha [138]. Praktycznym przykladem rozwiazania termosprejéw w aplikacji tarcz
laserowych jest system do wytwarzania aerozoli opracowany przez L.C. Mountford et al., 1998.

Zaprezentowane urzadzenie umozliwia wytwarzanie struktury aerozolowej o sredniej gestosei

atomowej na poziomie ng = 101°at/ 3 Oraz $rednicy kropli na poziomie ok d =
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owanie ZarOwno pracg samego ZzawoTu gazowego, jego synchronizacjg z aparaturg

-wnetrzna jak ikontrolg procesu wytwarzania aerozolu wewnatrz zaworu.

ZeWIl

Rysunek 30. Schemat blokowy systemu do wytwarzania tarcz aerozolowych w prozni.

W przypadku systemu do wytwarzania tarcz aerozolowych, nowe rozwigzanie
Tktadowe wymagato opracowania zupelnie odmiennych zatozen konstrukeyjnych dla zaworu
hg_a_;,owego oraz zintegrowania ukladu do nebulizacji ultradZzwigkowej we wngtrzu zaworu.
Szczegdlowy opis budowy WT zaworu elektromagnetycznego zamiescitem
wpodrozdziale 3.3.1. Do poprawnego dzialania urzadzenia, poza specjalnym zaworem
gazowo-aerozolowym, konieczne byto takze opracowanie kontrolera elektronicznego, ktérego
zadaniem jest sterowanie pracg zaworu, jego synchronizacja a takZze zapewnienie
odpowiedniego sygnatu elektrycznego dla ukladu nebulizacji. Z uwagi na to, ze w ramach
ponizszej pracy doktorskiej przedstawiane sa dwa nowe systemy do wytwarzania tarcz
laserowych o podobnym trybie pracy, funkcja ta zostata zaimplementowana w ramach jednego
uniwersalnego kontroler elektronjczn}‘« Opis konstrukcji sterownika elektronicznego
zuwzglednieniem modulu sterowania procesem nebulizacji opisalem w dalszej czgsci
tozdzialu 3.4. dotyczacego budowy kontrolera elektronicznego, a doktadnie w podrozdziale

34.1.
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3.3.1.Zawor do wytwarzania tarczy aerozolowe]

W prozni

Konstrukcja systemu do wytwarzania tarcz aerozolowych w warunkach prézniowych
pazuje na rozwinieciu systemoéw do wytwarzania tarcz gazowych z pojedynczym gazem.
Klasyczne systemy do wytwarzania tarcz gazowych wykorzystujg gaz roboczy wstrzykiwany
pod odpowiednio wysokim ciénieniem bezposrednio w obszar ogniska laserowego celem
wytwarzania plazmy laserowej lub badaniil oddzialywania tarczy gazowej z promieniowaniem
w zakresie SXR/EUV, np. badaniem zjawisk fotojonizacji gazdw [142, 143]. Typowa tarcza
gazowa wytwarzana jest przez ciagte badz impulsowe wstrzykiwanie gazu do wngtrza komory
prozniowej za pomoca dedykowanego do tego celu systemu. Nowe rozwigzanie bgdace jednym
7 celow mojej pracy doktorskiej, bazuje na integracji zasady dziatania klasycznego systemu do
wytwarzania tarcz gazowych oraz systemu ultradzwigkowej nebulizacji cieczy. Podobnie jak
w przypadku systemu do wytwarzania chtodzonych tarcz gazowych) zawierajacych klastéry
gazowe, opisanego w rozdziale 3.2, opracowanie systemu do wytwarzania tarcz aerozolowych
mialo réwniez charakter czysto eksperymentalny. Prace zostaly podzielone na czgsé
konstruktorska oraz eksperymentalna. Etap konstrukeji zaktadal opracowanie zar6wno samego
zaworu oraz kompaktowego modutu nebulizacji ultradzwigkowe]j. Powyzsze zadania byly ze
S(;bq $ci§le powiazane i nie mogly by¢ realizowane osobno. Ukltad nebulizatora zostat
opracowany na bazie rozwiaczaniﬁcﬁ stosowanych w roznego rodzaju kompaktowych
systemach nebulizacji kawitacyjnej Wykorzystuj acych dyskowe przetworniki piezoelektryczne.
W gléwnej mierze przyczynita si¢ do tego kompaktowa budowa((gaz dostepno$¢ komercyjna
przetwornikéw ultradzwiekowych. Element ten jest elementem kluczowym bez ktérego
niemozliwe byloby wykonanie docelowego urzadzenia. Wykorzystany —przetwornik
ultradzwigkowy ma postaé ceramicznego dysku o srednicy ok, d=20mm oraz grubosci ok,
h=1. i_m_mﬁ Zastosowane przetworniki wykonane sa z materiatu ceramicznego typu PZT3H,
(ang. Lead Zirconate Titanate). Parametrem charakterystycznym dla kazdego przetwornika jest
jego czestotliwo$é rezonansowa f;, pojemnos¢ statyczna cs oraz impedancja rezonansowa Ri.

Na podstawie okreslonych parametréw ukladu nebulizacji, opracowalem konstrukcje

zaworu gazowo-acrozolowego typu NZ, umozliwiajacego impulsowe wytwarzanie strugi

aerozolu zaréwno w warunkach normalnych jak i prozniowych. Urzadzenie ma postaé
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W gOmmej czeéci zaworu umieszezona jest dysza cylindryczna, za pomocs, ktorej gotowy

s aerozolu wstrzykiwany jest do wnetrza komory proézniowe;. Waﬂ@s%/sredmcy dyszy

sostata dobrana eksperymentalnie na podstawie przeprowadzonych testow dla dysz o srednicy |

od d=0.7 mm do d=1.8 mm. Zadowalajace efekty wytwarzania tarczy aerozolowe] zostaly
Jaobserwowane dla dysz o $rednicy powyzej d:]_ .0 mm. Moze by¢ to zwigzane ze zjawiskiem
gwattownego rozprezenia gazu w momencie otwierania zaworu oraz dominujgcych procesow
hydrodynamicznych opisujacych przeplyw cieczy przez dysze zaworu. Dla dysz o mniejszej
grednicy, aerozol przyjmowal posta¢ duzych kropli, ktore osadzaly sie na $cianach dyszy
zaworu i nie bylij sposob poMarzalny)wyrzucane w zakladany obszar wytwarzania tarczy
laserowej. Na dnie zaworu umieszczony zostal modul przetwornika piezoelektrycznego,
ktorego zadaniem jest wytwarzanie aerozolu we wnetrzu zaworu. W konstrukeji urzgdzenia
mozemy wyrézni¢ takze komore nebulizacyjna roztworu oraz komore aerozolows, w ktore]
gromadzony jest gotowy roztwor aerozolu powstaty w wyniku atomizacji cieczy w atmosferze
gazowej. Wnetrze zaworu pokryte zostato dodatkowo strukturg zabezpieczajacg W postaci
cienkiej powloki gumowej. Ma ona na celu zabezpieczenie powierzchni wewnetrznej zaworu
przed ewentualnym zachodzeniem reakcji chemicznych pomigdzy wykorzystywanymi
roztworami a materiatem zaworu. Zdjecie wnetrza zaworu przedstawiajace opisane moduty
przedstawitem na Rysunek 33. Komora nebulizacyjna ma postac zbiornika o pojemnosci ok 40
mii wysokosci stupa cieczy 7=25 mm. Parametry te sg wystarczajgce, aby nastapilo wydajne
wytwarzanie aerozolu w warunkach ci$nienia normalnego dla réznych gazéw. Sekcja komory

wyrownawczej sklada sie z pustych przestrzeni wypelionych gazem.

Przetwornik

Kerpuszawa piezoelektryczny

Trzpien
elektromagnesu
Obszarkomory
nebulizacji
Obszar komory
aerozolowej

Rysunek 33. Widok wnetrza zaworu do wytwarzania tarczy aerozolowej w prozni
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Proces %&ytwarzani%/tarczy aerozolowej w prézni nastepuje w momencie odciagniecié)
aichomego trzpienia elektromagnesu znajdujacego si¢ wewnatrz zaworu w strong korpusu
Jlektromagnesu i jest kontrolowany za pomocg dedykowanego sterownika. Wytwarzanie tarczy
,gfozolowej mozliwe jest dopiero po osiggnieciu odpowiedniego poziomu nebulizacji cieczy
majdujaccej sie wewngtrz zaworu. Proces ten trwa ok 15 sekund od momentu podania sygnatu
naprZeTWOmjk piezoelektryczny, a takze zalezy od parametréw zastosowanego roztworu. Praca
modutu nebulizacji moze odbywaé sie w trybie ciggtym lub quasi-ciagtym, jednak preferowany
fryb pracy nebulizatora to tryb ciagly. Z uwagi na pewng ilo$¢ ciepla wydzielanego przez
przetwomik ultradzwickowy, zalecane jest robienie omvv czasowych po kilkudziesigeiu
minutach pracy urzadzenia. Dhuzsza praca przetwornika w temperaturach powyzej T=50°C
moze doprowadzié do jego fizycznego uszkodzenia i koniecznosci wymiany na nowy. Zdjgcie
pogladowe opracowanego zaworu do wytwarzania tarcz aerozolowych zamieScilem na

ponizszym rysunku (Rysunek 34):

Rysunek 34. Zdjecie zaworu do wytwarzania tarcz aerozolowych w prozni

Cata konstrukcja zaworu do wytwarzania tarcz aecrozolowych w prézni zostata
przetestowana eksperymentalnic w warunkach prozniowych. Potwierdzona zostata peina
szczelno$é oraz hermetyczno$é opracowanego rozwigzania. Podczas pierwszych testow
urzadzenia, z powodzeniem mozliwe bylo wytwarzanie aerozolu na bazie wody oraz azotu.
Wytwarzana tarcza aerozolowa spelniata swoje zalozenia i nadawata si¢ do przeprowadzenia
dalszych badan dotyczacych charakteryzacji tarczy na bazie roznych roztworéw.

W dalszej kolejnosci prac zwiazanych z realizacjg pracy doktorskiej przeprowadzitem wynile

‘badati dotyczacyeh charakteryzacji wytwarzanej tarczy oraz zastosowania tarczy aerozolowe]
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. eksperymencie dotyczacym wytwarzania plazmy laserowej w wyniku oddziatywania
nanosekundowych impulséw laserowych z tarcza aerozolows. Wyniki przeprowadzonych

hadan zamiescitem w dalszej czgsci pracy doktorslqe],hmzdnalle 4. oraz 5., a takze w ramach

opubhkowanych juz publikacji naukowych [144, 143].
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