zgodnie Z zaleceniami producenta na bazie gtéwnej noty technicznej [153] oraz noty AN4488
[154] Wybrany mikrokontroler posiada szeroka game zaawansowanych peryferii, ktore
wykorzystalem do budowy systemu. Najwazniejszymi z nich sa ukfady licznikowe zwane
smerami, ktérych zadaniem jest precyzyjne generowanie impulséw czasowych niezbgdnych
do sterowania systemami do wytwarzania tarcz laserowych. W opracowanym rozwigzaniu
ecydowatem si¢ wykorzysta¢ tacznie 5 z 14 programowalnych ukiadéw licznikowych
wbudowanych ﬁtmktur@ mikrokontrolera. Pozostale uklady licznikowe sa dostgpne do dalszej
implementacji jako rozwiazania wewngtrzne bez wyprowadzen fizycznych. Zadania timerow
rozdzielilem w zaleznoéci od parametrow ukiadowych oraz mozliwosci konfiguracji
wewnetrznych. Uklady licznikowe dziataja na zasadzie zliczania kolejnych taktow sygnatow
zegara az do pewnej wartosci zadanej lub do przepelnienia wartosci licznika. Gléwnym
plokiem programowalnego timera jest 16-to lub 32-bitowy licznik zpowigzanym z nim
rejestrem automatycznego tadowania. Zegar licznika moze by¢ dzielony przez preskaler, ktory
moze dzieli¢ czestotliwos¢ zegara licznika przez dowolny wspotczynnik od 1 do 65536.
W przypadku opracowanego systemu, zegar gtéwny mikroprocesora pracuje z czestotliwoscia
168 MHz, aposzczegblne bloki timerdw zgodnie z dana czestotliwodcig magistrali
wewnetrznej, réwnej 168 MHz lub 84 MHz. Docelowa rozdzielczo$¢ poszezeg6lnych timerow
zostata ustalona wstepnie za pomoca poszczegolnych ustawien preskalera na wartos¢ [ ps. Do
sterowania kanatami uktadéw zasilania elektromagneséw wykorzystane zostaly dwa timery 32-
bitowe, timer 2 oraz timer 5. Pozostale timery sg timerami 16-bitowymi, ktére sa
wykorzystywane jako sygnaly kontrolne (timer 1) badz dodatkowe uklady synchronizacji
zewnetrznej (timer 3 i timer 4). Wszystkie uktady zostaly skonfigurowane w trybie One Pulse
Mode (OPM). Tryb pracy OPM pozwala }n( na uruchomienie licznika w odpowiedzi na sygnat
zewnetrzny i wygenerowanie impulsu o programowalnejdtugoéci po programowalnym czasie
opéznienia. Gtowny sygnal wyzwalajacy Ez@g@%ﬁﬁ@ uktadow czasowych pga!czony
jest fizycznie do kanatu 2 (TI2FP2, ang. Filtered Timer Input 2) timeranr 1, skonfigurowanego
jako timer synchronizujacy prace pozostatych blokéw (master timer). Sygnal wyjSciowy
Ztimera 1 fizycznie jest podpiety do diody LED znajdujacej si¢ na panelu przednim kontrolera,
ktérej zadaniem jest informowanie uzytkownika o poprawnym uruchomieniu timera. Jego
parametry czasowe zostaly ustawione na state podczas prac dotyczacych oprogramowania
whbudowanego. Wszystkie pozostalte uklady timer6w pracuja w trybie master-slave wzgledem

timera 1. Dokladny schemat polgczen w bloku timeréw oraz ich docelowe zastosowanie

przedstawitem w Tabela 5. Tryb pracy OPM jest bardzo ciekawym rozwigzaniem uktadowym,
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y oraz parametrow zwigzanych z dzialaniem systemu, natomiast modut komunikacji

: . : YowwAn
zewodowe] umozliwia sterowanie kontrolerem zarowm® z poziomu zewngtrznego

FaC

hezpr
mdzenia. Powyzsza funkcja jest bardzo uzyteczna w przypadku realizacji badan

wlaboratorium narazonym na wystgpienie promieniowania jonizujgcego podczas realizacji
padar eksperymentalnych, a takze poprzez dodanie zewnetrznych modutéw pomiarowych, np.
siénienia Jub temperatury, ktére moga p,yt'; automatycznie zmienia¢ parametry pracy kontrolera
ZAWOTOW.

Powyze] opisane komponenty skladowe sterownika elektronicznego zostaly
przctestowanc w warunkach laboratoryjnych. Modulowy charakter urzadzenia umozliwia
gosunkowo proste wprowadzanie zmian w konstrukcji urzadzenia oraz aktualizacji
gprogramowania. Kontroler elektroniczny stanowi integralng cz¢s$¢ do opracowanych uktadow
aworow do wytwarzania tarcz gazowych oraz aerozolowych. Przedstawione w powyZzszym
wzdziale konstrukcje urzadzen spelniajg wszystkie wymagania stawiane poczatkowo w celu
realizacji nowych systeméw do wytwarzania tarcz laserowych. Oba rozwigzania bazuja na
wzwinieciu systeméw do wytwarzania tarcz gazowych, jednak stanowig zupelie nowag
konstrukcje o nowych mozliwosciach. Tarcze klastgtowe wytwarzane na bazie pierwszego

zopracowanych systemow moga stanowié silng konkurencje dla dotychczas stosowanych

zwiazan wykorzystujgeych rozwigzania Hageny. Nie wymagaja stosowania ukladow “E‘L

;fmw

thlodzenia kriogenicznego ani wysokich cis$nien gazéw oraz majg charakter tarcz o unikalnych
parametrach. System do wytwarzania tarcz aerozolowych jest catkowicie oryginalnym
0zwigzaniem na skale $wiatowa zuwagi na zastosowang metode wytwarzania tarczy
grozolowej oraz samg konstrukcje urzadzenia. Oba systemy potwierdzaja slusznosé

stawianych tez w ponizszej pracy i stanowia nowe systemy do wytwarzania tarcz laserowych.
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4. Wybrane metody badan nowo opracowanych tarcz

laserowych

Przedstawione w poprzednim rozdziale dwa nowe systemy do wytwarzania tarcz
laserowych wymagaja okreslenia podstawowych parametréw dotyczacych wytwarzanych
tarcz, takich jak profile oraz mapy gestosci wytwarzanej tarczy, optymalny zakres cisniefi
gazdw roboczycrh a takze oszacowanie parametrow struktur ldastfrowych oraz aerozolowych
w danych tarczach. Oba urzgdzenia bazuja na rozwigzaniu systeméw do wytwarzania tarcz
gazowych, ktére posiadaja znane i dobrze opracowane metody charakteryzacji [155, 156]. Do
wyznaczenia dwuwymiarowych map oraz profili gestosci tarcz wykorzystana zostata dobrze
znana metoda radiografii impulsowe] w zakresie miekkiego promieniowania rentgenowskjegoﬁ
Boratary ¢

rozproszenia wiazki laserowej na wytwarzanej tarczy laserowej. Na podstawie pomiar6w

[157]. Do badan struktur klastgrowych oraz aerozolowych wykorzystalem

charakterystyk rozproszeniowych mozliwe jest przeprowadzenie estymacji rozmiar6w
wytwarzanych struktur oraz okreslenie jej dominujacych Wyjniar()w. Tarcze zawierajgce
struktury gazowo-klastg:’rowe o rozmiarach sub-mikrometr;ﬂ%ﬁ, I;;)ga, by¢ takze zobrazowane
W zakresie optycznym‘ metoda mikroskopows. Obrazowanie duzych struktur klastg\érowych na
bazie podwdjnej tarczy gazowej jak dotad nie bylo nigdy zrealizowane w ramach zadnych
badan dotyczacych charakteryzacji tarcz gazowo-klastﬁrowych i jest pierwsza znang mi
ilustracja tego typu materii metodg optyczng. Wyniki przeprowadzonych pomiaréw stanowia

karte charakterystyki oraz mozliwosci nowo opracowanych systemow.
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4.1. Radiografia impulsowa

Gléwna metodg badawcza wykorzystang podczas charakteryzacji obu systemow jest
fechnika radiografii impulsowej (cieniografii), w ktérej tarcza laserowa przeswietlana jest
impulsami  migkkiego promieniowania rentgenowskiego (soft X-ray, SXR) o dlugosci ~CM
j=2.88 nm. Impulsy promieniowania SXR zostaly Wyt_gsforzone Za pomoca léompaktowego

: 9 : :
modta laserowo-plazmowego opartego o podwc’un@ tarczy gazowej opracowangj w Instytucie
- i’ f-,

Optoelektroniki, Wojskowej Akademii Technicznej w Warszawie [158, 159]. Gazem roboczym
wykorzystanym do wytworzenia plazmy laseroweJ w zrodle SXR byt azot (N2) o ci$nieniu
Pn:=8 bar, natomiast gazem buforowym byt baz lekki, hel (He), ktorego ciénienie robocze
wynosilo Pre=6 j_)ﬁi_: Plazma laserowa powstala w wyniku jonizacji azotu, emituje
promieniowanie w zakresie migkkiego promieniowania rentgenowskiego SXR oraz skrajnego
nadfioletu EUV. Wykorzystane zrédlo laserowo-plazmowe charakteryzuje si¢ emisja W1dma |
il s

typu liniowego, wynikajacego z poszczegblnych przejsé atomowych%odczas jonizacji azo’ru
Waski zakres widmowy impulséw SXR zostaty osiggniety poprzez spektralna selekcje emaisyi™
widma z plazmy laserowej. Selekcja widmowa zostata uzyskana poprzez zastosowanie
metalicznego filtru wykonanego z folii tytanowej o grubosei dr=300 nm, umieszczonego na
drodze optycznej pomiedzy Zrédlem SXR a badang tarcza laserowa i kamerg CCD czula na
zakres promieniowania SXR/EUV. Z uwagi na to, ze filtr metaliczny nie przepuszcza
promieniowania widzialnego, petni réwniez funkcje odcinajaca promieniowanie w zakresie
widzialnym, pochodzace z plazmy laserowej. Pomiary widmowe promieniowania
emitowanego przez zrodlo SXR/EUV zostaly przeprowadzone za pomocg Opracowanego
spektrometru z siatkg dyfr cyjnq typu transmisyjnego. Stata wykorzystanej siatki dyfrakcyjnej

W
wynosi 3000 /mm}i zosta?a umieszczona w odleglosci ok. 720 mm od zrédla, zgodnie ze

schematem optycznym z ponizszego rysunku:
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Siatka dyfrakcyjna

szczelina 50 transmisyjna
; : as0um
opr#%f;%!r;ﬁfftr Kamera CCD

Zrédto promieniowania
SXR/EUV  \_

Rysunek 55. Schemat optyczny dla wyznaczenia widma emitowanego przez plazme laserowa
N»/He w zakresie SXR/EUV

Kamera CCD zostala umieszczona w odpowiednio dobranej odleglosci > od siatki
dyfrakeyjnej, aby zarejestrowa¢ linie widmowe w zakresie widmowym A=I1-20 nm.
Zarejestrowane widomo promieniowania emitowane ze zrdédla SXR wraz naniesiong krzywa

transmisji dla filtra tytanowego przedstawilem na Rysunek 56.
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Rysunek 56. Widmo promieniowania emitowanego przez plazme laserowa No/He w zakresie
SXR. Kolorem czarnym przedstawione zostato widmo bezposrednio emitowane przez plazme
laserowa, kolorem zielonym wykreslona zostata charakterystyka transmisyjna filtra
tytanowego o grubosci 00 nm, kolorem czerwonym przedstawione zostalo
wyselekcjonowane widmo wyjsciowe.
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Wyrwarzanie plazmy laserowej bedacej Zroédtem impulséw promieniowania SXR odbywa sig
w wyniku oddziatywania impulséw lasera Nd:YAG (A=1 ()649@3, t=1 ns, E=5 J) z tarcza N/ He.
|mpulsy promicniowania laserowego byly skupiane z‘f&pomocq soczewki skupiajacej
o ogniskowej /=150 mm na wysokosci ok 7 mm nad s’ro%kiem dyszy gazowe;j.

pomiary radiografii impulsowej zostaly przeprowadzone w prostopadiosciennej komorze
pr()znjowej podzielonej na dwie sekcje. Zrédto promieniowania SXR zostalo umieszczone
w pierwszej, mniejszej wydzielonej sekcji komory prozniowej, zwanej sekcja zrodta, ktora
posiadata swoj niezalezny system pompowania prozniowego zapewniajacy prozni¢ na
poziomie / g _mbar podczas pracy zrodta SXR. Sekcje 1 oraz 2 zostaly oddzielone od siebie
stalows grodzia, w ktérej umieszczony zostal stozek z otworem o srednicy ok / mm. Jego
zadaniem jest zapewnienie pompowania réznicowego komory prézniowej oraz wprowadzenie
promieniowania SXR do sekcji 2 komory prozniowej. Od strony sekcji 1, stozek znajdowal si¢
w odlegtosci ok 3 mm od miejsca wytwarzania plazmy laserowej. Badane tarcze laserowe
majdowaly sie w odlegtosei ok. 630 mm od zrédla, w drugiej sekcji komory prozniowej. Sekcja

druga komory prézniowej prézniowa cﬂmggw_gg&ﬁiﬁfﬁi do prozni o wartosci P=1 0 mbar.
za pomocg ukladu prozniowego skladajacego sie z ‘pompy‘ prozm wstepne] oraz p:);tpy
turbomolekularnej. Na drodze optycznej pomiedzy zrodlem SXR a badang tarcza umieszczona
zostata dodatkowa przestona, ktorej zadaniem jest ograniczenie mozliwosci przedostawania sig
rozbtyskéw powstatych w wyniku impulsowego wytwarzania plazmy laserowej w sekeji 1.
Wyselekcjonowane widmowo promieniowanie plazmy w zakresie SXR przeswietla badang
tarcze laserowsq 1 jest rejestrowane w postaci obrazu 2D na kamerze CCD typu back-illumanted
czulej na zakres SYR/EUV (Andor iKon-M, model DO-934-BN). Matryca zastosowanej kamery
miala rozmiar 13.3 x13.3 ﬂﬂz przy rozdzielczosci 1024x1024 pix (1.0 Mpix). Podczas
pomiaréw, detektor kamery zostat schtodzony za pomoca wbudowanego uktadu chlodzenia do
temperatury 7=-20°C w celu zmniejszenia szumow termicznych. Powiekszenie optyczne

obrazowanych tarcz laserowych wynosito ok M=1.2 - 1.4 x. Schemat optyczny wykorzystanego

uktadu pomiarowego przedstawitem na Rysunek 57.

122




Tarczagazowo-klasterowa Tarcza aerozolowa
Laserowo-plazmowe Zrodto

promieniowania SXR/ EUV
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Badana tarcza gazowa)
g zakres SXR/EUV
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skupiajgca

Impuls lasera
Nd:YAG, A=1064 hm,
T=1ns, E>1J.

Komora prozniowa

Rysunek 57. Schemat optyczny radiografii impulsowej w zakresie migkkiego promieniowania
rentgenowskiego
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Proces wytwarzania badanej tarczy laserowej oraz zrodta promieniowania SXR jest scisle

z;ynchronizowan% z wykorzystanym do tego celu nanosekundowym systemem laserowym

firmy M’/ model NL129. Pomiary zostaly przeprowadzone w trybie pojedynczego impulsu ElS PLA

laserowego. Czas trwania impulsu laserowego wynosit ok r=1.2 ns przy energii ok E=7 J.
Synchronizacja ukladu pomiarowego zostala przeprowadzona wzgledem impulsu
wyzwalajacego pochodzacego z systemu laserowego. Impuls synchronizacyjny wytwarzany

jest przez sterownik systemu laserowego na I ms. przed kazdym impulsem laserowym.

W momencie pojawienia si¢ impulsu synchronizujacego, kontroler systeméw do wytw

badanych tarcz musi je wytworzy¢ w momencie pojawienia sig impulsu laserowego a % 4% ‘T"’("

promieniowania SXR. Zobrazowanie graficzne momentu synchromzacp przedstawﬁem na

ponizszym rysunku (Rysunek 58): W A{JfDADh cﬁ vq,(ic‘z. Al M l)Jl'«M‘ Q f(‘o Jywaj
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Rysunek 58. Procedura synchronizacji czasowej systemu do wytwarzania tarcz laserowych
z impulsem laserowym

Na etapie prowadzonych badan niezbedne byto wyznaczenie odpowiednich wartosci czaséw
opéznienia otwarcia (7o) oOraz czasu otwarcia (fom) elektrozaworu gazowego. Wartos¢ tych
czasow jest zalezna od zastosowanego elektromagnesu w konstrukcji zaworu gazowego.
Typowy czas otwarcia elektrozaworu nie przekraczal fon=1000 us 1 zostal oszacowany na
wezesniejszym etapie. Poszczegélne elektromagnesy réznity si¢ wartoscia czasu opdznienia
ibylo to zwiazane z bezwladno$cig dziatania ruchomego trzpienia elektromagnesu. Dla
elektromagnesu Ledex 195202-231, czas opdznienia wynosit #,,=200 _us, j’ l;3“520.2—.234
lop=280 us natomiast dla elektromagnesu 195202-237 czas bezwladnosci trzpienia byl na tyle
wysoki, ;;-];onieczna byla praca systemu w trybie drugiego impulsu laserowego, aby mozliwe
byto stabilne wytwarzanie tarczy laserowej w odpowiednim momencie.

Opracowane systemy do wytwarzania tarcz laserowych, zaréwno chtodzona tarcza gazowa
jak iftarcza aerozolowa zostaly seharakteryzowane wytworzone w warunkach prézniowych
z wykorzystaniem gazow i cieczy czesciowo absorbujacych promieniowanie emitowane przez
ar6dio SXR. W przypadku systemu do wytwarzania chtodzonej tarczy gazowej, charakteryzacje
metoda radiografii impulsowej przeprowadzitem dla ksenonu (Xe), dwutlenku wegla (CO2)
oraz sze$ciofluorku siarki (SFs) jako gazow roboczych w zmiennym zakresie cisnien od 2 do
10 bar. Cisnienie helu zostato eksperymentalnie dobrane dla dwoch zakresow: Pre=3 bar oraz
Pye=6 bar. Wszystkie pomiary zostaly przeprowadzone dla wariantu wytwarzania tarczy
Wtemperaturze otoczenia, tj. To=20°C oraz dla wariantu chlodzonego, w temperaturze
Inin=-30°C.. Efektem przeprowadzonych badan bylo zarejestrowanie szeregu obrazoéw

W postaci dwuwymiarowych cieniograméw wyplywu gazu z dyszy zaworu systemu do

Wytwarzania tarcz laserowych. Badania radiografii impulsowej systemu do wytwarzania tarcz ).,

aerozolowych, wykorzystywaly aerozol powstaly na bazie mieszaniny helu i metanolu

———————
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(CHgOH) jako uktadu aerozolowego. Do badan tarczy aerozolowej, detektor kamery CCD
sostal profilaktycznie zabezpieczony cienkim filtrem Wykonanym z folii Mylarowej.
Transmisja folii w badanym zakresie widmowym byla bliska Jeanosm i moze by¢ calkowicie
pominieta podczas analizy zarejestrowanych obrazéw. Zarejestrowane radiogramy majg postac
obrazOw o rozdzielczosci [024x1024 pix 1 16-bitowej skali szaroSci. Przedstawiaja owe.
dwuwymiarowy obraz absorpcji promieniowania zrédta w gazie wyplywajgcym z dyszy dla
roznych warunkOw cisnienia gazu roboczego oraz temperatury zaworu. Radiografia tarczy
aerozolowej zostala przeprowadzona dla aerozolu helowo-metanolowego w funkeji zmiany
cisnienia helu w zakresie / do 2.5 bar. Temperatura zaworu aerozolowego wynosita ok 30°C,
ktora wynikata z ciepla wydzielonego przez przetwornik piezoelektryczny umieszczony
wkomorze nebulizacyjnej dzialajagcy w trybie cigglym. Przykladowe cieniogramy
wytwarzanych tarcz laserowych przedstawitem na Rysunek 59 oraz Rysunek 60. Na pierwszym
znich przedstawilem typowe cieniogramy tarcz gazowo-klast?rowych wytworzonych na bazie
ksenonu oraz helu dla dwoéch temperatur pracy zaworu: 77=202C oraz 1>=-30°C, natomiast na
Rysunek 59 przedstawilem cieniogramy poréwnawcze tarczy helowo-metalonowej dla réznych

EoE L S W of:*v 1 s
wartosci cinienia helu. leWwla “"Cf

i

ma
Rysunek 59. Przyktadowe cieniogramy wytwarzanych tarcz gazowo-klastgrowych bazie
ksenonu i helu dla temperatury zaworu T =20°C (a) oraz T>=-30°C (b). Cisnienia gazéw
roboczych wynosity nastepajaco: Px.=2 bar, Prn.=3 bar

Parametry wytwarzanej tarczy aerozolowej w funkeji cisnienia gazu roboczego okazaly sig by¢
2blizone w pelnym zakresie pomiarowym. W przypadku wzrostu cisnienia powyzej 3 barow,

Parametry wytwarzanej tarczy ulegly znaczacemu pogorszeniu przez zmnigjszenie ilosci
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pwuwymiarowe mapy transmisji Tr(x, y) badanych tarcz laserowych wyznaczane zostaly na
podstawie réznicy radiograméw tarczy laserowe] oraz obrazu tla kamery. Obraz tta kamery

okresla wartosci szumoéw termicznych detektora CCD bez o$wietlania jej promieniowaniem /' .
) Ty
SYR. Warto$¢ transmisji tarczy zostala przeskalowana w zakresie od Tr=0 do 100%. /‘ A
.’ 7/
Qpracowane mapy transmisji chtodzonych tarcz gazowych dla optymalnych parametréw '

wytwarzania przedstawitem na ponizszym rysunku (Rysunek 61). Chtodzona tarcza ksenonowa / o
jlae +o
g fr

I{J fMII'QJ'

roboczego, ksztalt wyptywu pozostawal zblizony, ale mial charakter dyszy o zmiennej ,”W‘*’t’ ‘{’*"
{ (

(Xe) osiggnela swoje_optymalne parametry Wytwarzama juz w przypadku nastepujacych g’

wartosci cisnien gazow: Py.=4 bar, Pre=3 bar (Rysunek 61 a)). Ze wzrostem ci$nienia gazu

geometrii, zaleznej od zastosowanych cisnien. Zawér pracowat wydajnie w pelnym zakresie
ciénien ksenonu, tj. od Px.=2_bar do Pxe=10 bar. Zwigkszajac cisnienie gazu buforowego d'“i Lo y
7 Pre=3 bar do Pr.=6 bar , parametry tarczy ulegly pogorszeniu. Tarcza laserowa wytworzona %JF Mw 1
na bazie 7dwutlenku wqgla (CO3) charakteryzowata si¢ optymalnym dziataniem w zakresie
Pco:=4 bar - 6 lzfzi dla ciénienia gazu buforowego Pp.=3 bar, natomiast dla Pr.=6 bar
optymalny zakres cinief gazu roboczego wynosit Pco:=6 bar - 10 bar (Rysunek 61 b)). Dla
chiodzone] tarczy gazowo-klast{érowej wytworzonej na bazie szesciofluorku siarki (SFe),
optymalny zakres ci$nien gazu roboczego wynosit Psre=6 bar - 10 bar, zar6wno dla Pye=3 bar
jak i Pre=6 bgr (Rysunek 61 c)). Dla tarczy aerozolowej optymalny zakres ci$nien gazu
rozpraszajacego ciecz zostal oszacowany na zakres Pre=1 bar - 2.5 bar. Przyktadowa mape

transmisji tarczy aerozolowej dla ciénienia Pr.=1.J bar przedstawitem na Rysunek 61 d).
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édzie:

e Tr(x,y) - dwuwymiarowa mapa transmisji badanej tarczy gazowej,
® Uy = 219Af; - przekrdj czynny na absorpcje fotondw,

e 75 = 2.82 X 1071%m - klasyczny promien elektronu,

e ] -dhugosé fali zrodta,

e [, - czgs¢ urojona wspdtezynnika rozpraszania atomowego,

~
¢

|
® M, - masa atomowa, CL4MO Ao
. ¥ eayy 7

{

e d(y) - funkcjg, opisujgcy obszar wytwarzania raczy. o d2m .

Metoda ta nadaje si¢ do analizy radiogramoéw, w ktérych zrodto promieniowania bylo
monochromatyczne oraz emitowalo promieniowanie w zakresie energii fotondéw E=50-
30000 eV. Przekr6j czynny p, wyznaczany jest dla skfadu chemicznego danej tarczy gazowe;j
na podstawie eksperymentalnie oraz empirycznie wyznaczonych wspotezynnikéw rozpraszania
fo. Wartos¢ wspétezynnikow rozpraszania atomowego /2 jest wartoscig tabelaryczng odezytana
dla konkretnego pierwiastka oraz danej dtugosci fali [161]. Dla gazéw molekularnych (CO,
SFs) oraz metanolu (CH3OH), warto$¢ wspotczynnika f2 zostata obliczona jako warto$é érednia
na podstawie poszczegolnych wartosci /2 dla danego pierwiastka oraz proporcji masy atomowej
danego pierwiastka w pojedynczej molekule gazu lub czasteczce cieczy. Oszacowanie
dwuwymiarowych map gestosci tarczy wyznaczone zostato dla kazdego zarejestrowanego
radiogramu, tworzac docelowo charakterystyke ksztaltu oraz gestosci wytwarzanych tarcz
laserowych w funkcji ci$nienia gazu. Z uwagi na ograniczong liczebno$é danych pomiarowych
na podstawie ktérych wyznaczona zostata wartos¢ /2, otrzymane mapy gestosci tarczy laserowej
moga by¢ obarczone pewnym bledem pomiarowym w stosunku do gestosci rzeczywistych.
Przyktadowe mapy gestodci tarczy gazowych dla optymalnych parametréw przedstawilem na
rysunku Rysunek 62.
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Mapa gestosci chiodzonej tarczy gazowej
Xe=4 bar / He=3 bar

odlegtost [mm]

4]
odleglos¢ [mm]

Mapa gestosci chiodzonej tarczy gazowej
SF6=10 bar / He=3bar

odlegtost [mm)]
o

'
-

0

1
odlegtosc (mm]

Rysunek 62. Dwuwymiarowe mapy g¢
aerozolowej dla wybranych cisni
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stodci chtodzonych tarcz laserowych i tarczy

ier gazéw roboczych oraz buforowych

Wytworzone tarcze laserowe charakteryzuja sie uzyskaniem wysokich wartosci gestosci

atomowych. Chiodzona tarcza ksenonowa (Pxe

powierzchnig dyszy charakteryzowata si¢ $rednia gestoscia na poziomie g

101 ¢t/ 5. Chlodzone tarcze

§tednia gestosé na tej samej wysokosci wynoszaca ok.nge

Zmiany cisnien gazéw roboczych oraz gazu buforowego

—4 bar) na wysokosci ok 700 _um nad

=6X

—_—

na bazie dwutlenku wegla oraz szesciofluorku siarki osiagnety

- 25100

h&
znaczqco prywaJat jak ksztatt

Wytwarzanej tarczy. Dla pewnych wartodci ciénien gazéw roboczych oraz buforowych mozliwe

Jest osiggniecie zardowno stosunkowo niskich wartoéci ggstosci tarczy jak i uzyskanych na
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poziomie i ) cm3 Tarcza aerozolowa réwniez charakteryzowata si¢ bardzo wysoka

gestoscia érednig na poziomie ng = 1.5 x 10 at/cmg w odleglosci ok / mm nad dysza
aworu, a spadek jej gestosci byl stosunkowo n;{;i.elki na wysoko$ciach bgdaecych 3-4
krotnoécia $rednicy dyszy w warunkach prézniowych na poziomie 107 mbar.

Wytwarzane tarcze laserowe ze wzgledu na swoja osiowa symetr%meéé umozliwiaja
przeprowadzenie rekonstrukeji profilu rozkladu gestosci. Kazda projekcja cylindrycznie
osiowego ukladu na plaszczyzne dwuwymiarows matematycznie opisana jest transformaty
Abela. Aby uzyskaé trojwymiarowa rekonstrukcje obrazu na podstawie zarejestrowanych
obrazéw dwuwymiarowych (np. radiogramé}RR,Tpalez"y przeprowadzi¢ procedurg znang jako
odwrotna transformata Abela (IAT). %P&i@m%f mozliwo$é rekonstrukeji  wycinka
cylindrycznie symetrycznego ukladu 3D na podstawie obrazéw dwuwymiarowych na
plaszczyzne prostopadla do osi symetrii. Dzieki temu, mozliwe jest oszacowan.(é gestosci
badanej tarczy laserowej w funkcji poszezegOlnych wartosci odleglosci od dyszy.
Matematycznie, dla uktadu, w ktérym srodek danego ukfadu jest osig symetrii (o$ z), odwrotna

transformata Abela projekcji 2D f{¥, z) jest dana nastepujaco:

1 “dF(y,z) 1

Gdzie:

e 7 -jest promieniem osiowego obiektu cylindrycznego opisanego zaleznoscia
r? =x%+y?,
e z-jest osia symetrii projekeji dla badanego uktadu. M
Ls WUI—VL
Metoda odwrotnej transformaty Abela bardzo dobrze nadaje si¢ do rekonstrukejiYosrodkow
osiowo-symetrycznych takich jak tarcze gazowe oraz plazma laserowa. Danymi wej Sciowymi
moga by¢ zaréwno cieniogramy jak i interferogramy pomiarowe. W przypadku pomiarow tarcz
laserowych metoda radiografii impulsowej, analize rekonstrukeji profiléw rozktadow gestosci
metoda IAT obliczylem za pomocg kodu numerycznego [162] w srodowisku Mailab,
: g e ) . T A2heg

wykorzystujgcego rozwinigcie nieznanego rozktadu radialnego w )@Hgfunkcp cosinus [163]. d
Przykladowe profile gestosci uzyskane na podstawie map fransmisji tarczy oraz

wykorzystanego kodu matematycznego przedstawitem na Rysunek 63.
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4.2. Rozproszenie promieniowania laserowego

Do analizy rozmiaréw wytwarzanych struktur koloidalnych w tarczy laserowej jedna

7 najpopularniejszych metod jest metoda dyfrakeji wigzki laserowej badanej tarczy laserowe;.
Na podstawie dyfrakcji laserowej mozliwe jest okreslenie wielkosei czgsteczek w bardzo
szerokim zakresie pomiarowym, Wynoszacym, w zaleznosci od zastosowane?gio dhugosci fali
lasera A, od dziesigtek nanometréw do setek mikrometréw. Pomiary z wykorzystaniem
dyfrakeji laserowej sa powszechnie stosowane w wielu roznych galgziach przemyshu, zaréwno
do rutynowych analiz i kontroli jakosci w procesach farmacji, chemii, jak réwniez do szeregu
badai B+R, przykiadowo takich jak charakteryzacja aerozoli oraz struktur klastergwych jako
tarcz laserowych. W og6lnym rozumieniu, zjawisko dyfrakcji laserowej polega na uginaniu sig
éwiatta laserowego na krawedziach obiektu, na ktory pada wigzka laserowa. Kat ugigcia st
silnie zalezny zalezy od diugosci fali $wiatla, wspoic%m1ka za#amama sw1at}a w badanym

materiale oraz przede wszystkim wielkosci czastki rozprasiaja;cgM Rodzag\rozpraszama jest

scisle powiazany z dtugoscia fali lasera wzglgdem wielkosci badanej czasteczki. Dla czasteczek
wickszych od dhugosci fali $wiatta lasera d>/1 mozliwe jest zastosowanie teorii Mie
(ozpraszanie Mie) w celu okreslenia ich $redniej wielkosci zuwagi na znane wzory
rozpraszania katowego zalezne od parametrow czasteczki rozpra[szajqce] Zalezno$¢ ta jest

4 e tang
silnie klerunkowa W stosunku do rozm1ar0w czqsteczek i r&fvggc‘z{ze “wzrostem WIelkosm

czqsteczkl rozpraszaja[c@ Dla czqsteczek o $rednicach mniej szych od dtugosci fali lasera (d <

Qalezy Zastosowa¢ model analizy rozpraszania Rayleigha. W rezimie rozpraszania
Rayleigha, sygnal rozproszony jest duzo stabszy 1kquas1—1z0tr3@_wy we wszystkich kierunkach
lozpraszania. Metoda pomiaréw dyfrakcyjnych posiada swoje ograniczenia stosowania
iwykrywalnosci. Dolng granica jest intensywno$¢ sygnatu rozproszonego od matych
tZasteczek (d =~ 1) a zarazem mozliwos$¢ ich detekeji w uktadzie pomiarowym, natomiast gorng
granicy jest wartoéé kata rozpraszania a dla duzych czasteczek. Duze czasteczki rozpraszajg

Swiatlo w bardzo malym kacie w stosunku do osi wigzki lasera co moze powodowa¢ fizyczne

problemy podcezas procedury pomiarowej. Zakladajac, ze struktury rozpraszajace w obszarze( ““RM‘

Wykorzystane zostanie zrédlo laserowe emitujace promieniowanie w zakresie widzialnym,

%owmb
Wystepowania tarczy laserowej powinny miedci¢ si¢ w przedziale sub-mikrometrowym oraz .., 4,

/u/‘vf’
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dominujacy rodzaj rozpraszania wytwarzanego na tarczy laserowej powinien znajdowac sig
w rezimie rozpraszania typu Mie.

Na potrzeby charalétérjzdcji opracowanych systeméw do wytwarzania chfodzonych tarcz
gazowych oraz tarcz aerozolowych opracowatem stanowisko pomiarowe do badania
charakterystyk dyfrakcyjnych opracowanych tarcz laserowych. Uproszczony schemat ukiadu
pomiarowego wykorzystanego w badaniach przedstawitem na Rysunek 64. Ukltad pomiarowy
sktadat sie z cylindrycznej komory prézniowej, wewnatrz ktérej umieszczony zostaly system
do wytwarzania badanej tarczy laserowej, uklad kierowania wigzki laserowej, zestaw
detektoréw pomiarowych oraz absorpcyjny uklad blokownia wigzki laserowej (beam—blc‘)t‘%.p
7rodtem promieniowania laserowego, rozpraszanego na impulsowo wytwarzanej tarczy
laserowej byt laser nanosekundowy Nd:YAG, o czasie trwania impulsu ok =15 s
i czestotliwosei repetycji /=10 Hz. W celu poprawy wykrywalnosci struktur koloidalnych
w pomiarach dyfrakcyjnych wykorzystatem dodatkowy modut konwersji diugosci fali $wiatla
laserowego na postat I/ harmonicznq dla czestotliwosci podstawowej, tj. A=5332 nm. Wartos¢
energii impulséw laserowych wynosita ok E=60 m.J i zwiazana byla z minimalnym poziomem
konwersji czestotliwoséci @ lasera na warto$¢ 2w. Podczas pomiaréw rozproszeniowych,
komora zostala odpompowana do prézni na poziomie 107 __nfz_b_qr za pomoca dwustopniowe]

pompy Rootsa umozliwiajacej prace ciggla z proznig zanieczyszczong srodowiskiem

aerozolowym.
Komora prozniowa
. Badana tarcza laserowa:
Detektor pomiarowy - gazowo klas t)e'rowa,
hasichomymn - aerozolowa.
ramieniu
Okno wejsciowe
Beam bloker

Wigzka lasera Nd:YAG,

Detektor dla sygnatu A=532nm,
referencyjnego

Rysunek 64. Schemat ukladu pomiarowego do wyznaczania charakterystyk rozproszeniowych
chtodzonych tarcz gazowych oraz tarczy aerozolowej w prézni
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Podobnie jak w przypadku poprzednich pomiaréw dotyczacych radiografii impulsowej
w zakresie SXR, proces wytwarzania badanej tarczy laserowej zsynchronizowany zostat z praca
systemu laserowego. Impuls synchronizujacy generowany byl przez kontroler systemu
Jaserowego I ms przed docelowym impulsem laserowym. W tym czasie nastepowalo
formowanie si¢ badanej tarczy laserowej wzgledem impulsu lasera sondujacego. Wigzka
laserowa zostala wprowadzona do wngtrza komory prozniowej za pomoca okienka
prézniowego o niskim wspotczynniku odbicia dla dtugosci fali lasera. Pomiar charakterystyk
rozproszeniowych zostal przeprowadzony za pomocg dwodch jednakowych detektorow
w postaci fotodiod typu PIN, zktérych jedna byta umieszczona na ruchomym ramieniu
umozliwiajgc zdalng zmiang kata detekcji a, natomiast drugi detektor umieszezony byt na stale
wjednym miejscu w celu normalizacji fluktuacji sygnatu pomiarowego. Zastosowane detektory
charakteryzowaty si¢ selektywna czuloscia spektralng ograniczajac mozliwo$¢ rejestracii
sygnalu w zakresie podczerwonym (A=1064 nm) [164], ktéry byt dodatkowo czesciowo
odseparowany wzgledem wiazki /I harmonicznej. Podczas pomiardéw dyfrakcyjnych wigzka
laserowa zostala ograniczona przestrzennie do srednicy ok. d=4 mm oraz zostala ustawiona
w taki sposob, aby umozliwiata prze$wietlenie wytwarzanej tarczy laserowej na wysokosci ok
0.5 mm nad powierzchnia dyszy zaworu. Maksymalny zakres katowy dla przeprowadzonych
pomiargvgéf:l wynosit tmin=8° do tmax=172°.

Pomiary dyfrakcyjne zostaly przeprowadzone z wykorzystaniem uzytych wczeséniej gazow
roboczych (Xe, CO; oraz SFi) oraz aerozolu na bazie helu i metanolu. Na podstawie pomiaréw
wstepnych, okreslilem warto§¢ ci$nienia gazow roboczych na poziomie P=70 'g‘{é_ﬂw Dla
mniejszych wartoscei ci$nien, intensywno$¢ sygnatu rozproszeniowego byla zbyt niska do
wyznaczenia stabilnych charakterystyk rozproszeniowych. Pomiary zostaly powtdérzone 3-
krotnie celem eliminacji mozliwych bledéw pomiarowych oraz chwilowych niestabilnosci
uktadéw. Tarcza aerozolowa zostala zbadana dla aerozolu helowo-metanolowego, przy czym
ciSnienie helu wynosito ok Pg.=2 bgvry. Aerozol wewnatrz zaworu byt wytwarzany w trybie
ciggtym. Z powodu fizycznego uszkodzenia przetwornika piezoelektrycznego o czestotliwosci
Iezonansowej fr=1 .y’Hz, do pomiaréw dyfrakcyjnych wykorzystany zostal uklad
Zprzetwornikiem o cze;;totliwos’ci f=2.4 ‘{\gHz_ Zdjecie badanych tarcz laserowych
W promieniowaniu rozproszonym lasera, dla dbu opracowanych systeméw przedstawilem na
Rysunek 65. Na podstawie przeprowadzonych pomiaréw wyznaczone zostaly charakterystyki

I0zproszeniowe unormowane do wartosci sygnatlu maksymalnego z danego cyklu

Pomiarowego (Rysunek 66 — Rysunek 69) dla wszystkich badanych tarcz laserowych.
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Uktad chiodzenia

Zawdr do wytwarzania
tarczy gazowo-
klasterowej

Tarczagazowo-
klastfrowa

Wigzka lasera

Detektor pomiarowy

b) Tarczaaerozolowa

Detektor pomiarowy

System do wytwarzania tarczy
aerozolowej pr.—

Zwierciadta
kierujgce

Kierunek propagacji
wigzkilaserowej

Zwierciadta
kierujace

Beam - block

Rysunek 65. Zdjecie ukladu pomiarowego oraz rozpraszanej wiazki laserowej na
wytwarzanych tarczach gazowo-klasterowych (a) oraz aerozolowych (b)

Dla kazdego pomi wyznaczona charakterystyka rozproszeniowa ma silnie
O ,? %
ukierunkowany rozpraszania Swiatla, $wiadczacy o dominacji rozpraszania na

czasteczkach wickszych od dhugosci fali wigzki laserowej. Wyniki zostaty poréwnane do serii
Simulacji rozpraszania typu Mie na czasteczkach sferycznych. Symulacje rozpraszania typu
Mie dla poszczegolnych przypadkéw zostaly przeprowadzone za pomoca ogolnodostepnego

oprogramowania bazujacego na oryginalnym algorytmie BHMIE [165, 166].
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Rysunek 68. Zarejestrowane charakterystyki dyfrakcyjne dla chtodzonej tarczy gazowo-
klastférowej na bazie szesciofluorku siarki o ci$nieniu Psrs=10 bar, Pr.=6 bar

120°

150°

90°
60°

30°
0.5

Wigzka lasera
A=532nm

210°

240°

330°

300°

270°

Rysunek 69. Zarejestrowane charakterystyki dyfrakcyjne dla tarczy aerozolowej na bazie
aerozolu helowo-metanolowego o ci$nieniu Pye=2 bar
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Dopasowanie  ofrzymanych  charakterystyk rozproszeniowych do  charakterystyk
symulacyjnych mozliwe bylo jedynie w pewnym zakresie srednicy czastek. Wytwarzane tarcze
maja charakter koloidalny, zbudowany z mieszaniny zar6wno klastfr(')w jak 1 czasteczek
aerozolu o roznych $rednicach i ksztaltach, poczawszy od rozmiaréw nanometrowych az po
pewna liczbe czasteczek o rozmiarach kilku mikrometréw. Swiadczy o tym wystepowanie
stabego sygnatu dyfrakcyjnego w petnym kacie pomiarowym dla rozpraszania na czasteczkach
mniejszych od dlugosci fali oraz dominujacej czesei zwigzanej z rozproszeniem kierunkowym
typu Mie dla czasteczek duzych. Wykorzystane oprogramowanie umozliwia symulacj¢
rozpraszania Mie jedynie przy zatozeniu idealnych (kulistych) form rozpraszajacych a takze
pgraniczonym rozktadzie czasteczek rozpraszajacych. KIast#ry gazowe w swojej formie tworzg
struktury o réznych ksztaltach geometrycznych, ktére zmieniajg deeelowy kat rozpraszania

w odniesieniu do wartosci idealnych. Nieznane sg réwniez doktadne warto$ci wspdlczynnika 2040 Wi

rozpraszania dla danych struktur klastgtowych wytworzonych na bazie wykorzystanych gazow.
W ramach symulacji wykorzystane zostaly wartosci dla pierwiastkow w postaci gazowej [167].
Wytwarzanie duzych klastgrow o réznych rozmiarach potwierdza rowniez wydajne procesy
ochtodzenia adiabatycznego gazéw wytwarzajacych tarcze laserows. Przykladowe

charakterystyki symulacyjne dla rozpraszania na klasigrach wytworzonych z szesciofluorku I

ba
sia]tki (Rysunek 70) oraz dopasowanie wynikéw eksperymentalnych do symulacji rozproszenjafow-:w
wigzki §wiatla o dlugosei fali A=532 nm przedstawitem na Rysunek 71. b:j‘f 241y

1,E+02

1,E+01

1,E+00

1,E-01

1,E-02

1,E-03

Intensywnos¢

1,E-04

1,E-05

1,E-06

1,E-07

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Katrozpraszania[®]

—0.8um —1.0um e 1, 7UM —2.0um —5.0um

Rysunek 70. Wyniki symulacji dla rozpraszania na czastkach gazu SFs (n=1.00072905) na
czasteczkach o roéznej $rednicy (rozpraszanie typu Mie)
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Rysunek 71. Dopasowanie wynikow eksperymentalnych dla rozpraszania na tarczy l

klasterowej wytworzonej na bazie SFs z wynikami symulacji dla czgsteczek o srednicy
d=1.7 um

Na podstawie przeprowadzonych pomiaréw dyfrakcyjnych mozliwe jest oszacowanie

wytwarzanych struktur gazowo-klastgrowych w zakresie setek, napome}t'r_éw az do

*

i . "\‘UZE{M AWNGTI oL mwane N
pojedynczych mikrometrow. Widoczna jest zmiana ksztaltu rozpra_sza%fa dla p(-)TSJWZczegélny‘ch

pomiar6w, ktéra $wiadczy o niewielkich zmianach dominujacych S$rednic klastdrow
\W_s;‘r-warzanych w tarczy gazowo-klastérowej. Dla tarczy wytworzonej na bazie SFs oszacowana
dominujaca $rednica klastéréw wynosi ok d=1.7 um. Dla tarcz powstatych na bazie Xe oraz
CO,, przewazaja klastgry o srednicy wigkszej niz d=1.5 um. Tarcza aerozolowa zawierala
kropelki o typowej Srednicy na poziomie d=2 um zgodnie z zaloZeniami teoretycznymi
wynikajacymi z czestotliwosci zastosowanego przetwornika piezoelektirycznego. Typowy

rozktad dla $rednicy kropelek aerozolu ma charakter rozktadu normalnego w zwigzku z czym,

tarcza aerozolowa posiada w swojej strukturze kropelki o srednicy w zakresu d=1-3 um.
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4.3.  Mikroskopia optyczna

Na podstawie wynikéw badan dotyczacych charakteryzacji dyfrakcyjnej wytwarzanych
tarcz laserowych, potwierdzon% zostal'!'g’ za%oZenié,‘-Ze oba opracowane przeze mnie Systemy
umozliwiajg wytwarzanie tarcz zawierajacych struktury o rozmiarach mikrometrowych
imniejszych. W przypadku tarcz aerozolowych wniosek ten jest jednoznacznym
potwierdzeniem stawianych zatozen dotyczacych konstrukeji i zasady dziatania urzadzenia.
Istniejace do tej pory systemy oraz metody wytwarzania tarcz zawierajacych klast#ry gazowe
umozliwiaty wytwarzanie klastﬁréw o srednicach co najwyzej setek nanometrow a mozliwosci
wytwarzania struktur mikrometrowych byly silnie ograniczone gléwnie metod}ff wytwarzania
tarcz czysto kropelkowych. KIast%ry o rozmiarach wiekszych, tj. sub-mikrometrowych oraz
mikrometrowych sg czym$ zupelnie nowym w kontekscie tarcz gazowo-klastgrowych,
apomiary charakterystyk rozproszeniowych sg potwierdzeniem wytwarzania struktur
mieszanych o rozmiarach sub-mikronowych oraz wiekszych. Niemozliwe jest Jednoznaczne
stwierdzenie, czy owe struktury sg gigantycznymi klastqraml czy juz jest to mateirliﬂrgi:ézis_;_%a ’ pmzw
kitdéra zostata wytworzona na bazie agregacji malych struktur klasterowych ~lednak sygnal bn”’“m LMY
rozproszeniowy jest jednoznacznym dowodem, ze mamy styczno$¢ z tarczg koloidalng 1
wytworzong na bazie Jedpego rodzaju pierwiastka normalnie wystepujacego w postaci
gazowe]j. Zebrane charakterfstyki ‘rozproszeniowe S$wiadcza zard6wno o wystepowaniu
rozproszenia na strukturach mniejszych od dtugosci fali (rozproszenie Rayleigha) jak i znacznie
wickszych (rozproszenie Mie). Obrazowanie tak matych obiektéw, ktére przemieszczajg sie
zpredkoscia naddzwigkowa jest praktycznie niemozliwe z uwagi na niewielkie
prawdopodobienistwo uchwycenia przemieszczajacych si¢ mikrometrowych czasteczek
zodpowiednig ostroscig. Proby zobrazowania takiej struktury metoda stroboskopowa
z wykorzystaniem impulsoéw lasera nanosekundowego o dtugosci fali A=532 nm nie przyniosty
oczekiwanych rezultatdéw z uwagi na bardzo staby sygnal, a dalsze zwickszanie energii
impulséw laserowych mogloby doprowadzi¢ do szybkiego uszkodzenia aparatury pomiarowe;.
Brak innych gotowych mozliwoéci pomiarowych wymusil opracowanie przeze mnie nowego
Sposobu pomiarowego, w ktérym wytwarzane czasteczki zostana ,.zatrzymane” na pewien czas
Na powierzchni specjalnie przygotowanego ekranu, ktéry umozliwi zobrazowanie ich za
Pomocg uktadu optycznego. Powyzsza metoda wymagata opracowania odpowiedniego ukfadu

do mikroskopii optycznej w warunkach prozniowych oraz specjalnego uchwytu
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g,gednm—z—systematyiérd@poprzedn pemiaréwv, badania dotyczace obrazowania optycznego
kjastffrow przeprowadzitem dla tarcz wytwarzanych na bazie Xe, CO; oraz SFs. Z powodu
ograniczonych zasobow ksenonu podczas charakteryzacji chlodzonych tarcz gazowych,
pomiary dotyczgce obrazowania mikroskopowego zostaty przeprowadzone jedynie dla tarcz
o ci$nieniu gazu roboczego wynoszacym P=]0 EEI'. Pomiary tarcz laserowych bez aktywnego
systemu chlodzenia nie wykazaly wystepowania jakichkolwiek struktur mozliwych do
zobrazowania metodg mikroskopowa. W przypadku pracy urzadzenia z aktywnym ukltadem
chodzenia a—takze osiggnieciem temperatury zaworu na poziomie 7—-30°C, obrazowanie
tarczy laserowej ukazalo impulsowe pojawianie sie wielu struktur o rozmiarach
mikrometrowych, ktérych czas zycia na powierzchni ekranu wynosit w zaleznosci od rozmiaru
od ok.3 do ok.10 sekund dla najwigkszych struktur aglomeracyjnych. Najwieksze z nich miaty
srednice ok. d=10 pm 1 sktadaly si¢ z wielu mniejszych platkéw. Obrazy zarejestrowane dla
poszczeg6lnych tarcz gazowo-klasterowych przedstawiaja zblizone struktury o $rednicach
w zakresie d=1-5 um. Wszystkie rejestrowane struktury mialy posta¢ bardzo cienkich platkow
0 zroznicowanym ksztalcie, od postaci owalnej az po struktury tréjkgtne. Z uwagi na niska
giebic ostrosci ukladu optycznego oraz obrazowanie pod katem 45°, obszar pomiarowy
umozliwiajgcy wyrazne zobrazowanie struktur klasterowych o akceptowalnym poziomie
ostrosci wynosit jedynie 150 pm przy obszarze wytwarzama tarczy na poziomie ok 800 ) pm.
Kierunki wyrzutu wytwarzanych mikrostruktur klastfe’rovw sa bardzo silnie widoczne na
poszczegolnych obrazach mikroskopowych, z ktérych m‘ﬁfﬁ ?5} wyznaczenie Srodka dyszy
(Rysunek 76). Najwieksze zageszczenie ﬂmm znajdowalo sie w centralnej czesci

dyszy oraz zarejestrowanych obrazow Pojawiajace si¢ miejscowo agregaty o rozmiarach ok.

10 pm 1W1¢kszy,ch, widoczne byly przewaznie w prawej bocznej czgsci ekranu. Moze to

Swiadczy¢ o kondensacji wigkszych struktur wytworzonych wewnatrz dyszy gazowej po

Przekroczeniu pewnej granicznej masy calej struktury.

Rysunek 76. Kierunki wytwarzania sig struktur klast¢rowych na powierzchni ekranu. Ksztatt
rozrzutu powyzszych struktur jest silnie symetryczny wzgledem $rodka dyszy zaworu
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Analize zarejestrowanych obrazéw dla poszczegélnych tarcz przeprowadzitem za pomocg
ogélnodostepnego oprogramowania ImageJ, ktore jest dedykowane do analizy obrazow
mikroskopowych. Procedura obrébki zarejestrowanych danych pomiarowych polegala na
selekcji poszezeg6lnych obrazéw (Rysunek 77 a)), procesie filtracji (Rysunek 77 b)) oraz
wyselekcjonowania poszczegélnych struktur klast¢rowych z zarejestrowanych obrazow

(Rysunek 77 c)).

Rysunek 77. Obraz zatrzymanych struktur klastd\owych na powierzchni ekranu (a), wyniki
wstepnej analizy obrazéw na podstawie redukcji szumow i filtracji (b) oraz jako
wyodrebnienie samych struktur klast}érowych z zarejestrowanych obrazow (c)

Tarcza gazowo klastprowa wytworzona na bazie ksenonu charakteryzowala si¢ najmniejsza
liczbg zobrazowanych struktur, a ich typowa $rednica wynosila ok I 5-2.5 ym. W przypadku
tarczy wytworzonej na bazie SFs, typowa $rednica struktur wynosita ok 2.5 um. Liczba
Wytwarzanych klastefréw, ktore udalo sie zarejestrowaé byta ok /.5x wigksza niz dla tarczy na
bazie Xe. Najwiecej pojawiajacych sie mikrostruktur zarejestrowalem dla tarczy wytworzone;
12 bazie CO;. Liczebnos¢ struktur klastegrowych byta ok 5x wieksza niz w przypadku tarczy Xe.
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podobnie jak w obu poprzednich przypadkach, typowa Srednica struktur klastetowych tarczy
CO; zostala przeze mnie oszacowana na ok 2 um. Typowy wynik analizy zarejestrowanych

obrazow przedstawilem na Rysunek 78.

Artefakty
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Agregaty zbitych klastgrow

Rysunek 78. Wyodrebnione struktury klasterowe wyodrebnione z obrazéw pomiarowych
uktadu mikroskopowego. Widoczne sg zaréwno mate klastery o rozmiarach sub-um takze
duze agregaty klasterowe ztozone z wielu mniejszych klasterow.

Nalezy tutaj zaznaczy¢, ze zobrazowane struktury klastgrowe stanowig jedynie czes¢ struktur
klastgrowych wytwarzanych w obszarze tarczy laserowej. Z cala pewnoscig tarcze sktadaja sie¢
Z czystego gazu oraz znacznej ilogci mniejszych klastgrow o wymiarach setek nanometrow,
azarejestrowane struktury mikrometrowe stanowia jedynie czgs¢ obiektéw o wymiarach
mozliwych do zobrazowania metodg mikroskopowa. Niemozliwe jest rowniez oszacowanie
jaki procent catkowitej liczby struktur klastdrowych stanowig zobrazowane struktury widoczne
na zarejestrowanych zdjeciach.

Wyniki charakteryzacji wytwarzanych tarcz laserowych za pomoca opracowanych
systeméw, potwierdzajg zasadno$¢ wszystkich trzech tez pracy, okreslonych w drugim
t0zdziale pracy doktorskiej. Zastosowane rozwigzanie bazujace na dwustrumieniowej dyszy

; . . mi‘?‘*ﬂ— .
gazowej oraz uktadzie wstepnego schladzania korpusu zaworu zliwia wystepowania”
odpowiednich warunkéw do wytrgcania sie klastci‘r(’)w gazowych o znacznych rozmiarach.
Duze znaczenie ma zapewnienie wstepnej réwnowagi termodynamicanf gazu znajdujacego si¢
We wnetrzu schlodzonego zaworu. Proces formowania si¢ tarczy gazowe] (klast?{rowej) jest
takze silnie zalezny od wystipowan‘ja atmosfery ochronnej gazu buforowego, ktéry nie bierze
b § : : WOIWANA . : y . .

io udzialu w u si z erowej zuwagi
Ezposrednio udzialu w wydwarzaniu sie plazmy las wagi na wysoki potencjal

Jonizacji. Impulsowe otwieranie i zamykanie si¢ zaworu gazowego powoduje réwniez
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wytwarzanie sig silnych fal uderzeniowych w gazie, ktore inicjujg jego gwattowna przemiang

termodynamiczng. Ochlodzenie adiabatyczne wstepnie schlodzonego gazu oraz {
uniemozliwienie swobodnego rozplywu gazu roboczego do prézni stanowig podstawe dziatania (
urzadzenia oraz nowej metody wytwarzania tarcz gazowo-klaste}rowych. Nowe tarcze laserowe
charakteryzuja si¢ wysoka gestoscig na poziomie na=10"" “/ep’ oraz strukturami klastgrowymi
o rozmiarach sub-mikrometrowych. W przypadku tarcz aerozolowych mozliwe jest
wytwarzanie §rodowiska aerozolowego na bazie réznych roztworéw przy niskich cinieniach
zastosowanych gazoéw bezposrednio w ognisku laserowym. Typowa gesto$¢ wytwarzanej
tarczy ;jrozolowej miedci si¢ w zakresie na=10"" “/e 1 jest wysoce stabilna na duzej odlegtosci J
wegledem dyszy zaworu. Impulsowy charakter wyplywu aerozolu jest $cisle zalezny od
paramentow cisnienia gazu rozpraszajacego a takze rozmiaréw kropelek cieczy, ktére okreslaja |

warunki wyplywu hydrodynamicznego gotowego roztworu aerozolowego.
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5, Zastosowanie opracowanych urzadzen do wytwarzania

plazmy laserowej

Przeprowadzone dotychczas badania opracowanych przeze mnie systeméw do wytwarzania
tarcz laserowych polegaty na charakteryzacji wytwarzanych tarcz za pomoca wybranych
metod, oszacowaniu optymalnych zakreséw cisnien pracy oraz sprawdzenia poprawnosci
wytwarzania struktur gazowo-klastq’rowych oraz aerozolowych w warunkach prézniowych.
Ostatecznym potwierdzeniem przydatnosci obu urzadzen jako nowych systeméw do
wytwarzania tarcz laserowych jest realizacja eksperymentéw dotyczacych ich praktycznego
zastosowania, przyktadowo jako nowych Zrédet laserowo-plazmowych emitujacych
promieniowanie w zakresie SXR.

W ramach pemm rozdziatu zaprezentowalem wyniki wstepnych-badan poa[s?i%o%él
dotyczacych wytwarzania plazmy laserowej na bazie nowo opracowanych systemow tarcz
laserowych. Badania zostaty podzielone na dwa niezalezne adtsiebieeksperymenty, w ramach
kiérych zaprezentowane zostaly dwa rézme zrédia laserowo — plazmowe emitujgce

promieniowanie w zakresie SXR/ EUV. Szczegotowe omowienie wynikdw oraz zaawansowana

an%hza opra(?owanych srodel zostata opublikowana w ramach kilku publikacji naukowych
[100, 101, 136]. [ C4109

Pierwszy z prze pgf(ﬁ;;fJeksperymentow dotyczyt oddziatywania g\lg;ak’{f)ﬂt}(i)ch
impulsow laserowych z tarcza typu gazowo—klastqfrowego, w ramach ktorego zbadany Z(;sta.l
wplyw klast?réw gazowych na parametry plazmy laserowej oraz emitowanego przez nig
promieniowania. Przeprowadzone zostaly badania porownawcze dla ukladu bez systemu
chlodzenia oraz z aktywnym chlodzeniem zaworu elektromagnetycznego.
W ramach drugiego eksperymentu zbadana zostata mozliwos¢ wplywania na widmo emitowane
z plg‘my laserowej powstatej w wyniku oddzialywania tarczy typu aerozolowego z impulsami
lasera nanosekundowego. Tarcza typu aerozolowego do celéw ponizszego eksperymentu
zostata wytworzona na bazie CH;OH oraz roztworu CH3;OH+NaBr. Wplyw }151/?1\@2

@I_leicznego pierwiastkéw tworzacych aerozol zostat zobrazowany na widmie emitowanym
e, S e |

z wytworzonej plazmy laserowej w zakresie SXR.
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5.1. Oddzialywanie tarczy klastérowej z ultrakrotkimi

impulsami laserowymi

Oddziatywanie impulséw laserowych z tarczami zawierajacymi klast?fry gazowe jest
intensywnie podejmowanym tematem badan zwigzanym*z budowa wydajnych zrédet emisji
promieniowania w zakresie rentgenowskim na potrzeby badan biologicznych, materiatowych,
litograficznych oraz przyspieszania czastek w ultrasilnym polu elektromagnetycznym, przy
jednoczesnym zmniejszeniu wad 1 ograniczen dotychczasowych systemow tarcz gazowych.
Opracowany przeze mnie system do wytwarzania tarcz zawierajacych submikrometrowe
klast§ty gazowe jest zupelnie nowym rozwigzaniem powstalym na bazie podwojnej tarczy
gazowej oraz dodatkowego ukladu chtodzenia termoelektrycznego. Eksperymenty dotyczace
oddziatywania ultrakrétkich impulsow laserowych z tarczami dwugazowymi nie byly jak dotad
realizowane, w zwigzku z czym nie istnieja bezposrednie odniesienia literaturowe do
otrzymanych wynikoéw. Roéwnoczesnie istnieje ograniczona liczba badan doﬁzqcych
oddzialywania ultrakrotkich impulséw laserowych z klastf‘x%ami gazowymi 0 rozmiarze ponizej
100 rm, a klastry o $redniej liczbie atoméw w zakresie od 10¢ do 10° uznawane sa za bardzo

duze. Poniewaz rozmiar klastgra gazowego moze znaczaco zmienia¢ warunki interakcji,

gigantyczne klastry generowane Wytvgarzgﬁe Za pomocg opracowanego przeze mnie systemu ‘
osboliieQ,

nadaja tarczy charakter unikalnego medium. Liczba atoméw w pojedynczym klastrze zostala
oszacowana na podstawie poréwnania wymiardw geometrycznych ldast?’raﬁzngmérg\ﬁv
dotyczacych charakteryzacji tarczy oraz rozmiardw pojedynczego atomu. W przypadku
ksenonu jest to wyjatkowo duza liczba, siegajaca nawet /0'’- I 0" atomdéw/czasteczek dla
klasteréw o rozmiarach powyzej I Jm. Gléwnym powodem matej ilodci przeprowadzonych
dotad badan nad duzymi klastgrami sa trudnosci oraz ograniczone metody ich formowania.
Duze struktury gazowo—klast/fowe oddziatuja z promieniowaniem w bardzo zlozony sposdb,
adalsze procesy po wystapieniu zjawiska jonizacji zaleza w duzej mierze od relacji migdzy
10zmiarem klastra a czasem trwania impulsu laserowego.

W ramach wspélpracy badawczej pomigdzy Wojskowa Akademia Techniczng w Warszawie
2 Uniwersytetem Friedricha Schillera w Jenie w Niemczech, mozliwe byto przeprowadzenie
badan podstawowych z wykorzystaniem nowych tarcz gazowo-klast{rowych oraz ultrakrotkich

mpulséw laserowych generowanych za pomocg systemu laserowego JETI iO. Gléwnym celem

Przeprowadzonego eksperymentu byto oszacowanie parametrow plazmy laserowej powstatej
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w wyniku jonizacji tarczy zawierajacej duze struktury klastgrowe. Wytworzona plazma
laserowa zostala zobrazowana w zakresie migkkiego promieniowania rentgenowskiego oraz
przeprowadzone zostaty pomiary emitowanego widma w zakresie SXR. Eksperymenty zostaly
przeprowadzone dla dwoéch trybéw pracy opracowanego systemu, tj. zaktywnym oraz
wylaczonym systemem chtodzenia zaworu gazowego. Roznica temperaturf ZawoTu gazowego
pomiedzy poszczegélnymi trybami wynosita ,Ok ;) 9:2

W eksperymencie wykorzystany zostal tytanowo szafirowy (7i:Sapphire) laser
femtosekundowy typu CPA, zlokalizowany w Instytucie Optyki i Elektroniki Kwantowej
Uniwersytetu Friedricha Schill/ge{"a w Jenie. Laser emitowal promieniowanie w bliskiej
podczerwieni o dhugosci ﬁ%@w A=795 nm i maksymalnej mocy szczytowej 40 TW.
Podczas trwania eksperymentu, energia lasera wynosita ok E=/200 mJ przed ukiadem

kompresora, oraz ok E=700 mJ w rezimie pracy ultrakrétkich impulséw. Typowy czas trwania

impulséw laserowych wynosit ok 7=40 fs. Promieniowanie laserowe bylo prowadzone

P ——

w warunkach prézniowych do komory eksperymentalnej, wewnatrz ktérej umieszczony zostal
opracowany system do wytwarzania tarcz gazowych oraz klaste’rowych. Impulsy laserowe
zostaly zogniskowane na wysokosm 01( 0.5 - 0.8 mm nad dyszag zaworu za pomocg
pozaosiowego zwierciadia skup1ajqca¢é%}] (OAP, ang. off-axis pambola) o ogniskowej
[=76.2 mm. Rozmiary ogniska laserowego wynosity 5 um x & um na poziomie FWHM.
Zaktadajac, ze 40% catkowitej energii znajdowato si¢ w ognisku laserowym, uzasadnione jest
przyjecie maksymalnej intensywno$ci promieniowania laserowego w ognisku na poziomie

,. Kontrast impulsu laserowego zdefiniowany jako C(t) = bg )

=

107 ze wzgledu na poziom promieniowania tta pochodzacego ze wzmocnionej emisji

wynosﬁ C) <

spontanicznej (ASE) oraz byl lokalnie pogarszany przez impuls poprzedzajacy (pre-puls)
wystepujacy = 30 ps przed gléwnym impulsem femtosekundowym (Rysunek 79). Tarcza
laserowa byla wytwarzana w sposéb impulsowy z czqstoﬁiwoéciq 10 _{Ig, uwarunkowang
frybem pracy systemu laserowego. Optymalny czas opdznienia wytwarzania tarczy laserowe;j
wzgledem impulsu synchronizujgcego zostal okreslony eksperymentalnie na ok 300 ps,
natomiast czas wytwarzania tarczy laserowej wynosit 900 us. Pomiary eksperymentaine zostaly
przeprowadzone w dedykowanej komorze badawczej do ktorej dotaczony zostal zewnetrzny
uklad spektrometru na zakres SXR, sktadajacy si¢ z transmisyjnej siatki dyfrakcyjnej (5000
lmm), szczeliny o szerokoéci 50 pm oraz kamery CCD na zakres promieniowania

fentgenowskiego firmy Andor, model iKon-M. Zakres pomiarowy wykorzystanego
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widmowe zostaly zarejestrowane w formie usrednionych 16-bitowych obrazow dla 50
impulséw promieniowania laserowego. Kazdy pomiar zostat trzykrotnie powtérzony w tych
samych warunkach w celu eliminacji ewentualnych btedéw. Przy zmianie temperatury pracy
saworu, kazdorazowo okre§lane bylo optymalne potozenie ogniska wzgledem wytwarzanej
tarczy gazowej, celem maksymalizacji emisji w zakresie SXR. Proces ten byl glownie
spowodowany zmiang parametrow tarczy laserowej, gdzie strumien He mozna traktowa¢ jako
dysze o zmiennej geometrii. Z uwagi na konstrukej¢ komory prézniowej, wszystkie pomiary
zostaly wykonane pod katem 45° wzgledem kierunku propagacji promieniowania laserowego.
W przypadku tarczy wytworzonej na bazie CO», widoczna byta emisja w zakresie tzw. okna
wodnego w przedziale ok. 2 do ok 5 nm w postaci kontinuum formowanysir z nakladajgcych sig
linii widmowych (Rysunek 81). Intensywnos¢ emitowanych linii widmowych wzrastala ze
wzrostem ci$nienia gazu roboczego. Optymalne warunki zostaty oszagowane na Pco.=10 bar
oraz Pre= 6 bar. Wplyw ukladu chlodzenia a zarazem mozliwosci Wtﬁzﬁéﬁ% Wgstg’row
gazowych objawil si¢ w postaci wzrostu intensywnosci promieniowania dla tych samych
warunkéw wytwarzania tarczy laserowej o wspolezynnik ok 2x. Liczba fotonéw emitowanych
w zakresie okna wodnego dla tarczy chlodzonej (klast?kowej) zostala oszacowana na ok
5.7x1010 ot/ oraz ok 2.8x100 frmv/ dla uldadu bez aktywnd@g ystemli)éﬁlodzema
Sprawnos¢ konwersji wynosita ok 1.25x107° gPlazma laserowa powstaia na bazie ksenonu
emitowala w bardziej szerokim zakresie, od'h(;k 1.5 nm do ok 11 nm a ksztalt emitowanego
widma mial charakter ciagly (Rysunek 82). Ograniczajac si¢ do wspomnianego zakresu okna
wodnego (obszar koloru szarego na Rysunek 82), ksenonowa tarcza klast’érowa emitowata ok
1.9x1013ftondw/  natomiast dla uktadu bez aktywnego chtodzenia liczba fotonéw w zakresie 2-
5 nm wynosita ok 1.8x1012 /oonéw /. Wydajno$é konwersji energii lasera na izotropowa emisje
w zakresie miekkiego promieniowania rentgenowskiego wynosita ok 2x1073. Najwicksza
wydajno$é emisji z plazmy ksenonowej zostala zaobserwowana dla warunkéw cisnienia
Pr.=4bar/Pr.=3bar oraz. aktywnego systemu chlodzenia zaworu gazowego (7=-30°C).
Intensywno$é emisji w zakresie SYR w poréwnaniu do ukladu bez aktywnego chiodzenia
wzrosta ok 10 krotnie i przewyzszata intensywno$¢ emisji w tym samym zakresie dla wyzszych
tinien gazu roboczego. Wystepowanie kla'st?réw gazowych spowodowato takze przesuwanie
si¢ widma emisji w strone fal krétszych zgodnie z przesunigciem wystgpujgcym w przypadku

0ddzialywan z tarczami stalymi o wysokiej gestosci.

153

whov




c

Obrazowanie plazmy laserowej wytworzonej na bazie tarczy gazowe] oraz gazowo-klastgrowe;j
zostato wykonane za pomocsg uktadu kamery otworkowej w zakresie SXR. Uklad pomiarowy
mial zblizony charakter do uktadu dotyczacego pomiaréw widmowych. Skiadal sig
z kalibrowanej diafragmy otworkowej o $rednicy d=100 um, filtra tytanowego o grubosci 500
am oraz wspomnianej wezesniej kamery na zakres SRX/EUV (Rysunek 83). Powigkszenie
;;?ycme w ukladzie pomiarowym wynosito M=3, 78x i wynikalo z odleglosci zrodlo-otworek

i otworek—=kamera, rownych odpowiednio /85 mm i 700 mm.

podwdjna dysza

lind
SRS wigzka lasera

femtosekundowego zwierciadta laserowe

Filtr tytanowy

EUVCCD (500 nm)
pozaosiowe

tarczalaserowa zwierciadto skupiajace

o
Rysunek 83. Schemat uktadu pomiarowego dla-pemiaréw-dotyezaeych obrazowania plazmy
laserowej w zakresie SXR ,

Obrazowanie plazmy laserowej zostalo przeprowadzone dla optymalnych wartosci cisnien
gazow okreslonych na podstawie pomiarow dvuiig\tgsquh. Poszczegblne obrazy plazmy
laserowej zostaly zintegrowane w czasieh;rejestr;cji 2.5 oraz 50 impulsé6w w ramach jednego
pomiaru. Réznica ta wynikala z bardzo duzej dynamiki jasnosei plazmy pomig¢dzy plazmag
wytworzong bez aktywnego uktadu chtodzenia a plazma wytworzong z aktywnym ukiadem
chfodzenia. W przypadku gdy oba pomiary zostaly wykonane dla 20 impulsow, koficowa
dynamika obrazéw byla zbyt niska i uniemozliwiata przedstawienie obrazéw plazmy w tej
samej skalig N{tomiast pomiary zrealizowane dla 50 impulséw laserowych powodowaty

(VI

Przesycenie sie obszaru detektora kamery aﬁ;rozlanie sie” tadunku na sasiadujace piksele
Matrycy CCD. Powyzsza rézmica pomiarowal zostala skorygowana na poziomie analizy
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Ksztalt plazmy laserowej w zakresie SXR jest asymetryczny, co wynika z nakladania sig
rozkladu ggstosci mocy promieniowania laserowego i rozkladu gestosci tarczy. Rozmiar

plazmy laserowej wytworzonej na bazie chtodzonej tarczy z dwutlenku wegla wynosil ok. . i
ha (5)0.'-(1- m
OZipwi &
ukladu bez aktywnego systemu chtodzenia wymiary plazmy wynosily 228 + 2 ym na 213 £ Ayg u,g]
\.J( f =1
1 ,,;m Oszacowana energlg w zakresie SXR wyselekcjonowanym za pomoca filtra 77 (500 nm) 2v$ LQ/»
iR T W2 :u

J / st dla uktadu z aktywnym chlodzeniem oraz - vl 1 2

217 £ 2 pm w kierunku osiowym oraz 185 + 1 um w kierunku radialnym. Adekwatnie dla

zostata okreslona na poziomie 2. 8x10“

1.0x 10"7] / /st dla uktadu bez chiodzema. W przypadku plazmy laserowej wytworzonej na //.: M ensly
bazie ch%odzonej tarczy ksenonowej, jej rozmiar %ostal okreslony na 481 + 3 um w kierunku

oo Ag,
osiowym oraz 262 +1 m w kierunku prﬁmwmoW Dla plazmy WthOI‘ZOIle_] bez

aktywnego uktadu chtodzenia, wymiary wynosily odpowiednio 578 & 4 um ga 262+ 1 um.

Energia zostala oszacowana na poziomie ok 6 X 107 6] / sr. (z chiodzeniem) oraz 1.1 X ‘

P
=

10‘6] ) ST (bez chtodzenia) w pojedynczym impulsie laserowym.

~ W obu przypadkach zaobserwowany zostal wzrost energetyczny dla plazmy powstatej
na bazie tarczy chlodzonej zawierajgcej klaséry gazowe, ktory wynosit odpowiednio ok 2.7x :
dla CO; oraz ok 7x_dla Xe. Przy wzroscie energetycznym obserwowane jest rowniez
zmniejszenie wymiarow zrodla. Oszacowanie energii moze by¢ obarczone pewnym bigdem
pomiarowym wynikajgcym z zastosowanego filtra tytanowego, ktory silnie wycinal zakres
emisji plazmy ksenonowej. Obrazowanie plazmy laserowej zostalo takze obarczone blgdem
wynikajacym z rozmiaréw zastosowanego otworka. W eksperymencie wykorzystany zostal
otworek o $rednicy 700 um, podczas gdy optymalna warto$é jego $rednicy dla wytworzonej
plazmy wynosita ok, 35 pm. Zbyt duza $rednica otworka przyczynila si¢ do zauwazalnej
niepewnosci (przeszacowania) rozmiaru sarejestrewancgo—obrazu zrédla (oi») 1 wymagala
zastosowania poprawek podczas wyliczania bledéw pomiarowych. Obliczone bledy
spowodowane byty efektami rozmycia i dyfrakcji. Dominujacy wptyw mialy jednak bledy
rozmycia obrazu zrodla i zostaty uwzglednione w skorygowanym rozmiarze zrédla opartym na
optyce geometrycznej.

Wyniki przeprowadzonego eksperymentu dowodza, ze tarcza zawierajgca w swojej

Stru]f‘rurze mieszanine gazu oraz sub-mikrometrowych klastrow pozwala przezwycigzy¢ wiele
wad stosowania tarczy gazowej. Potwierdzone zostalo, ze oddzi Wame t% zy gagowo-  f

v e lic
klastyfowq z ultrakrotkimi impulsami laserowymi oferuje bardzo Wydajne mechamzmy

POszerzama widma prowadzace do bardzo szerokiego i stosunkowo giadklego widma. Takie
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widmo jest preferowane w zastosowaniach takich jak rentgenowska tomografia koherencyjna o]
i rentgenowska spektroskopia absorpcyjna typu XANES / NEF{f Opracowane zrodio
laserowo-plazmowe Spehllfi podstawowe wymagania do zastosowanla jako—zrédlo

0 paol i U
Promlsmewama,w p{ovfr)yz zyeh techmkach Strumlen fotonéw jest wysoki, a widmo mocy jest

brolers
nie tylko szerokie, ale takze wystarczajaco gkadk\ig:

Optymalizacja parametréw wytwarzanej
tarczy laserowej w konsekwencji powoduje zwigkszenie intensywnosci plazmy laserowej oraz
przesunigcie widma w strong wiekszych energii. W poréwna Ozjo istniejgcych rozwigzan
pazujacych na tarczach klastgrowych, opracowane urzadzenie Qﬁemje mozliwos$¢ pracy przy
stosunkowo niskich ci$nieniach roboczych gazu. Zastosowanie rezwigzania zaworu
dwugazowego oraz formowanie tarczy strumieniem lekkiego gazu buforowego znaczaco
zaweza obszar wytwarzania si¢ klasteréw gazowych oraz zwigksza Srednig gestosc tarczy.
Impulsowy tryb pracy zaworu oraz jego wstepne schtodzenie mﬁ%& decydujacy wplyw na
parametry oraz rozmiary klastgrow gazowych. Dalszy rozwdj oraz badania systemow do
wytwarzania tarcz gazowo-klastérowych moga otworzy¢ nowe aplikacje zwigzane
;wymaganiami dotyczgcymi wydajnych zrédet promiéﬁiowania, a takze akceleracji czastek za

pomocg lasera oraz generacji neutronow. /
L
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szczonym na Rysunek 86. System do wytwarzania tarczy aerozolowej zostal umieszczony

ymie
w sekeii pierwszej, adekwatnie do uktadu pomiarowego wykorzystanego na etapie badan

adiografll impulsowej w zakresie SXR. Wiazka laserowa zostata skupiona prostopadle do
obszaru tarczy aerozolowej na wysokosci ok 1.5 mm nad powierzchnig dyszy. Energia impulsu
JaseroWego wynosita ok 9.4 J przy czasie trwania impulsu t=1.3 ns. Ing;nsywnos’é
promieniowania laserowego w ognisku zostala oszacowana na ok 101?/W /c m? i byla
wystarczajaca, aby wﬁWorzyé plazm¢ wysokotemperaturowa u:rnoZﬁw-iajqc’éf emisje
promieniowania w zakresie SXR/EUV. Wysoko$¢ ogniskowania wigzki laserowej zostala
dobrana na podstawie charakteryzacji tarczy laserowej za pomoca radiografii impulsowej oraz
wyznaczonych dalej map gestosci tarczy aerozolowej. Odleglos¢ plazmy laserowej od siatki
dyfrakeyjne] wynosila ok 220 c¢m oraz 44 cm pomiedzy siatkg a kamerg CCD. Pomiary
spektralne opracowanego srodta laserowo-plazmowego zostaly przeprowadzone dla dwoch
roztworéw aerozolu. W pierwszym przypadku plazma zostata wytworzona na bazie tarczy
helowo-metanolowej (He-CH30H) przy ciénieniu helu rownym Pp=2 bar. W drugim
przypadku parametry aerozolu zostaly zmodyfikowane poprzez dodanie pewnej ilosci soli
NaBr do metanolu tworzac roztwor NaBr+CH;OH. Otrzymany roztwér byl roztworem
nasyconym i zawieral w sobie ok 14% zawarto$ci soli NaBr. Proces wytwarzania tarczy
aerozolowej zostal zsynchronizowany z dziataniem systemu laserowego. Czas wytwarzania
tarczy aerozolowej wynosit ok | ms. Obrazy widmowe zostaly zarejestrowane w ramach
akwizycji 3 impulsow laserowych. Kazdy z pomiar6w zostal powtorzony kilkukrotnie
potwierdzajac stabilnosc dziatania opracowanego zrodia.

Tarcza aerozolowa Laserowo-plazmowe Zrédto
promieniowania SXR/ EuV

Zarejestrowanyobraz
linii widmowych

Przestona Szezelina 50 pm

/ N\
-

/

Siatka dyfrakcyjna

Soczewka transmisyjna 5000 /mm
skupiajgca

Kamerana
zakres SXR/EUV

Impuls lasera
Nd:YAG, A=1064 hm,
T=1ns, E=10J. Komora prézniowa

Rysunek 86. Schemat ukiadu pomiarowego do wyznaczenia widma SXR
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ZgOdme z oczekiwaniem, widmo emlsanc plazmy laserowej wytworzonej na bazie aerozolu
~ pelowo- -metanolowego mialo posta¢ w }m&hmowegp w zakresie 1.5 — 4.5 nm. Zarejestrowane
jinie widmowe pochodzity od Jonow(helo oraszodoropodobnych gl "wegla 1 tlenu (Rysunek
87). Najbardziej intensywna linia widmowg jest linia pochodzaca od jonu wegla C"" 1s-2p.
pozostale linie widmowe pochodzg od jonéw wegla (C V.o 1s? — 1s2p; C"! 15-3p) oraz jonu
fenowego 0" 1s? — 1s2p. Ksztalt otrzymanego widma jest zblizony do widma pochodzacego
7 jonizacji tarczy gazowej na bazie CO;, jednoznacznie potwierdzajac wystgpowanie procesu
jonizacji metanolu znajdujacego sie w strukturze tarczy laserowej.

Aby potwierdzi¢ zatozenie dotyczace mozliwoscei wytwarzania plazmy laserowej na bazie
roznego rodzaju zwiazkoéw rozpuszezonych w danej cieczy, eksperyment zostal powtdrzony dla
roztworu zawierajacego w swoim skladzie atomy Na oraz Br rozpuszczone w czystym

chemicznie metanolu. Pozostale warunki wytwarzania tarczy aerozolowej oraz plazmy

laserowej byly identyczne wzgledem pierwszego pomiaru.

CVl, is-2p
2000 oV, -
{ 1s?-1s2p W 1
E 1500 cVv, -
g . cwv, 1s2- 1s2p .
g 1s-3p
; 1000 - J / -
(73]
c i
9
=
= 5004 -
0

20 2.5 3,0 3.5 4,0 4,5 5,0
Diugosé fali [nm]

Rysunek 87. Zarejestrowane widmo plazmy aerozolowej w zakresie SXR na bazie roztworu
aerozolu CH3OH w atmosferze helu (Pre=2 bar)

Widmo promieniowania emitowanego przez plazmg wytworzong na bazie nowego roztworu
zawieralo w swoim skladzie wezesniej wystepujace linie widmowe pochodzace od jonow
wegla oraz tlenu a takze linie widmowe pochodzace od jonéw bromu Br', B Br" oraz

B+ (Rysunek 88). Potwierdza to stuszno$¢ stawianego wezesniej zatozenia oraz trzeciej tezy

161




gwustrumieniowych, uktadu chiodzenia termoelektrycznego oraz kontrolera elektronicznego.
Chtodzone tarcze gazowo-klas’;gfowe nie wymagaja stosowania wysokich cisnien gazow,
Spe/cjalnych dysz oraz ukladéw chtodzenia kriogenicznego. Zastosowany uktad chiodzenia
ermoelektrycznego zapewnia stosunkowo szybkie schtadzanie korpusu zaworu gazowego do
emperatury 7=-30°C, ktéra okazata si¢ by¢ wystarczajgca, aby wytworzy¢ klastery gazowe
zwybranych gazow atomowych oraz molekularnych. Dla tarczy laserowej wytwarzanej na
pazie opracowanego urzadzenia, istotng role odgrywa wykorzystanie dodatkowej strugi gazu
puforowego o wysokim potencjale jonizacji. Jego dziatanie ma silny wplyw na ograniczenie
przestrzenne wyplywu gazu roboczego, co skutkuje zwigkszeniem koncentracji gazu na
wysokosci nawet kilku mm nad dyszg zaworu. Temperatura zaworu podczas aktywnego, )
chtodzenia ma réwniez decydujgcy wplyw na mozliwo$ci wytracania si¢ struktur klasyd%mw
Gaz znajdujacy si¢ w korpusie zaworu jest w rownowadze termodynamiczne; ilt‘)emperaturze
poczatkowej réwnej temperaturze schtodzonego zaworu. Niska temperatura gazu umozliwia
wydajniejszy proces ochtodzenia adiabatycznego podczas impulsowego wytwarzania tarczy
gazowo-ldast/efowej. Podczas prowadzonych testow eksperymentalnych na bazie gazu SF,
mozliwe bylo wytworzenie specyficznych struktur w postaci nitki zestalonego gazu roboczego.
Zjawisko to potwierdza, ze podczas otwierania sig zaworu inicjowany jest gwattowny spadek
temperatury gazu, co najmniej do poziomu temperatury zestalenia si¢ gazu SFs, czyli ok T=-
60°C. Otrzymane struktury gazowo-klastﬁfowe charakteryzujg si¢ znacznymi Wmiarami, od
setek nanometréw az do pojedynczych mikrometréw, co zostalo potwierdzone zaréwno za
pomoca pomiaréw dyfrakcyjnych jak 1 bezposredniego obrazowania struktur klastetowych za
pomoca obrazowania mikroskopowego. Oszacowana liczba atoméw/czgsteczek dla
najwickszych zarejestrowanych klastgtow gazowych wynosi ok 10°-10" 2/gjaster. Srednia
gesto$é tarcz gazowo-klastgfowych zostala oszacowana na poziomie 10'8-101° /. co jest
bardzo dobrym wynikiem. Ostatecznym potwierdzeniem przydatnosci dziatania powyzszego
urzadzenia byt eksperyment dotyczacy oddziatywania ultrakrétkich impulsow laserowych
z wytwarzang tarczg gazowo-klastefowsg.  Zarejestrowany — wzrost intensywnosci
promieniowania emitowanego z plazmy laserowej na bazie tarczy gazowo-klastefowej osiagal
wartosé do 10x, potwierdzajac jednoczesnie pokonanie ograniczen dla klasycznych ukladow
tarcz gazowych.

Wyniki pomiaréw przeprowadzonych z zastosowaniem drugiego Zz opracowanych
urzadzen s potwierdzeniem stawianej tezy nr 2, méwigcej o mozliwoéci wytwarzania tarczy

aerozolowej bezposrednio w ognisku laserowym za pomoca ukladu do nebulizacji cieczy.
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