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Вивчення початкових етапiв розширення ерозiйної лазерної пла-
зми олова проведено методом емiсiйної спектроскопiї з високим
часовим роздiленням. Дослiджено часовi залежностi заселено-
стi збуджених станiв атомiв та iонiв олова. Проведено оцiнку
часiв рекомбiнацiї iонiв, встановлено залежностi вiд часу для
температури i концентрацiї електронiв лазерної плазми на вiд-
станях 1 i 7 мм вiд мiшенi.

1. Вступ

Плазмовий факел з твердотiльної мiшенi, який утво-
рюється потужним лазерним випромiнюванням, має
широке коло застосувань [1, 2]. Так, лазерна плазма
олова є джерелом м’якого рентгенiвського випромi-
нювання i перспективна для фотолiтографiї насту-
пного поколiння [3–6].

У роботах [7, 8] наводяться результати дослiджен-
ня процесiв у лазернiй плазмi олова. Основною метою
цих робiт були: оптимiзацiя параметрiв плазми i опти-
мiзацiї плазмохiмiчних реакцiй у лазерному факелi з
метою отримання тонких плiвок рiзного складу. Тому
дослiдження лазерного факела олова є актуальним, а
метод емiсiйної спектроскопiї дає необхiдну iнформа-
цiю для аналiзу процесiв у такiй плазмi.

Метою нашої роботи є дослiдження часових хара-
ктеристик лазерної плазми олова методом емiсiйної
спектроскопiї.

2. Експериментальна установка

Для отримання лазерної плазми використовувався
iмпульсно-перiодичний лазер ЛТИПЧ-5, який працю-
вав у режимi модульованої добротностi (12 Гц, 1064

нм, 20 нс, 4·108 Вт/см2). Мiшень з чистого олова вста-
новлювалася у вакуумнiй камерi при тиску залишко-
вих газiв 6 Па.

Випромiнювання аналiзувалося за допомогою мо-
нохроматора МДР-2 з дифракцiйною ґраткою 1200
штр./мм у спектральнiй областi 200–600 нм. Роздiле-
ння монохроматора за довжинами хвиль становило
0,2 нм. Реєстрацiя оптичних i часових характеристик
випромiнювання лазерної плазми проводилася за до-
помогою: монохроматора МДР-2, фотопомножувача
ФОТОН i осцилографа С1-99. Точнiсть вимiру iнтен-
сивностi була не гiршою 10 %. Розшифровка спектрiв
проводилася за даними довiдникiв [9, 10].

3. Обговорення результатiв

Основними процесами, що призводять до утворення
збуджених станiв атомiв та iонiв Sn у плазмi лазер-
ного факела, яка розширюється у вакуум або зали-
шковий газ, виступає дiелектронна рекомбiнацiя та
тепловi процеси:

Sn+2(o) + e+ e→ Sn+1(∗) + e′,

Sn+1(o) + e+ e→ Sn∗ + e′,

Sno + e′ → Sn∗ + e.

Суть цих процесiв полягає в захопленнi iоном в
основному станi електрона, а надлишок енергiї вино-
ситься другим електроном. Пiсля цього утворюється
iон меншої зарядностi у верхньому збудженому станi.
Взаємодiя швидких електронiв з атомами в основно-
му станi приводитиме до утворення атомiв олова, що
знаходяться в нижнiх збуджених станах.
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Рис. 1. Динамiка заселення збуджених станiв атомiв та iонiв олова з енергiями: 1 – 4,29 еВ; 2 – 5,52 еВ; 3 – 11,07 еВ на вiдстанях
1 мм (а) та 7 мм (б) вiд мiшенi

Т а б л и ц я 1. Параметри для аналiзу часових залежностей iнтенсивностi випромiнювання лазерної плазми
олова на вiдстанях 1 та 7 мм вiд мiшенi

№ λ, нм A, 108 с−1 Атом, iон Eн, еВ Термн Eв, еВ Термв g
1 303,4 1,51 Sn I 0,21 5p2 3P1 4,29 p6s3P0 1
2 242,9 1,77 Sn I 0,43 5p2 3P2 5,52 p5d 3D3 7
3 328,3 1 Sn II 7,29 5s5p2 2D3/2 11,07 5s24f 2F5/2 6

Зi значень iнтенсивностi на осцилограмах iнтенсив-
ностi спектральних лiнiй було визначено заселеностi
збуджених станiв атомiв та iонiв:

N

g
=
Iλ

Ag
,

де N – заселенiсть рiвня, g – статистична вага, λ –
довжина хвилi, I – iнтенсивнiсть, A – ймовiрнiсть пе-
реходу. Температура електронiв (Te) у лазернiй пла-
змi визначалася графiчним методом пiсля побудови
розподiлу Больцмана у виглядi залежностi ln(N/g)
вiд енергiї рiвня. Концентрацiя електронiв (ne) у
лазернiй плазмi олова обчислювалась за допомогою
спiввiдношення мiж часом рекомбiнацiї i концентра-
цiєю електронiв при вiдомiй температурi:

ne = (8, 75 · 10−27z3trT
−9/2
e )−1/2,

де z – заряд iона, який рекомбiнує, tr – час рекомбi-
нацiї. Детальнiше методику дослiдження вимiрiв па-
раметрiв лазерної плазми наведено в [11].

На рис. 1 подано змiну заселеностi збуджених ста-
нiв атомiв i iонiв олова вiд часу. Данi для аналiзу
часових залежностей iнтенсивностi випромiнювання

лазерної плазми олова на вiдстанi 1 i 7 мм вiд мiшенi
наведено в табл. 1. На вiдстанi 1 мм вiд мiшенi заселе-
ностi збуджених станiв ростуть до часу t ∼ 70 нс, пi-
сля чого зменшуються, причому характер спаду для
збуджених станiв рiзних енергiй є рiзним. Основною
особливiстю є сповiльнення спаду заселеностi верх-
нiх збуджених станiв атомiв пiсля рiзкого зменшення
заселеностi iонiв, яке спостерiгається при t ∼ 250–
300 нс. Внаслiдок специфiки змiни концентрацiї ча-
стинок у плазмi, її параметрiв i значного прояву три-
частинкової рекомбiнацiї, можна пояснити змiну засе-
леностi верхнiх i нижнiх збуджених станiв. Характер
змiни заселеностi верхнiх збуджених станiв атомiв, у
той час, коли рiзко спадає заселенiсть збуджених ста-
нiв iонiв (рис. 1), може вiдображати посилення утво-
рення таких станiв при рекомбiнацiї. На рис. 1 най-
бiльш складний вигляд має зменшення заселеностi
збуджених станiв iонiв, для якого спостерiгається три
рiзнi дiлянки змiни заселеностi вiд часу. Для нижнiх
збуджених станiв атомiв змiна заселеностi є лiнiйною
за час спостереження, пiсля появи максимуму.

На вiдстанi 7 мм вiд мiшенi максимум заселеностi
збуджених станiв iонiв досягається при часi спостере-
ження t ∼ 50 нс, для верхнiх збуджених станiв атомiв
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Рис. 2. Залежностi температури (а) та концентрацiї (б) електронiв вiд часу в лазернiй плазмi олова

характер змiни заселеностi подiбний, хоча максимум
з’являється при t ∼ 100 нс, але їх мiнiмуми збiгаю-
ться i спостерiгаються при t ∼ 250 нс. Характер спа-
ду для заселенностей збуджених станiв атомiв рiзний
при спостереженнi випромiнювання iонiв i пiсля того,
як випромiнювання iонiв вже не спостерiгається.

На вiдстанi 7 мм вiд мiшенi, пiсля часу 1600 нс,
заселенiсть збуджених станiв iонiв рiзко зменшує-
ться. Також зменшується заселенiсть збуджених ста-
нiв атомiв, тим повiльнiше, чим менша енергiя ни-
жнього збудженого стану. Заселенiсть збудженого
стану атомiв з меншою енергiєю зростає до t ∼ 350–
400 нс, коли досягає максимуму i далi плавно спадає.

Пiсля часу t ∼ 300 нс для збуджених станiв iонiв
i верхнього збудженого стану атомiв спостерiгається
повторне збiльшення заселеностi рiвнiв. Другий ма-
ксимум спостерiгається при t ∼ 550 нс. Максимум за-
селеностi верхнiх збуджених станiв iонiв на вiдстанi 1
i 7 мм вiд мiшенi спостерiгається майже в однаковий
час. Тобто, швидкiсть поширення iонної компоненти
на передньому фронтi змiнюється мало. Тому на вiд-
станi 1 мм вiд мiшенi концентрацiйний профiль вiдпо-
вiдає параметрам плазми до часу ∼ 300 нс, на вiдста-
нi 7 мм максимум для випромiнювальних переходiв з
нижнiх збуджених станiв не вiдображується коли до-
сягається перший максимум для випромiнювання при
переходах з верхнiх збуджених станiв атомiв i збудже-
них станiв iонiв. Тому нижнi збудженi стани атомiв,
якi утворяться внаслiдок теплових процесiв, змiнюва-
тимуть в часi свою поведiнку, але вже вiдображуючи
специфiку утворення ударної хвилi. Тодi як для верх-
нiх збуджених станiв атомiв вiдображається рекомбi-
нацiйний механiзм утворення та їх випромiнювальнi

переходи добре повторюють залежнiсть iнтенсивностi
випромiнювання iонiв вiд часу.

На рис. 2 наведено часовi залежностi температури
i концентрацiї електронiв лазерної плазми олова. Змi-
на температури електронiв характеризувалася двома
максимумами в часi. Перший максимум температу-
ри електронiв спостерiгається на передньому фронтi
плазми t = 30–50 нс. Максимальне значення темпе-
ратури електронiв на часовiй залежностi становило
для 1 i 7 мм вiд мiшенi 0,42 еВ i, вiдповiдно, 0,48 еВ.
Другий максимум добре виражений на вiдстанi 7 мм
вiд мiшенi. Вiн спостерiгається при часi вiд 300 до
1800 нс. Максимальне значення температури в дру-
гому максимумi становить 0,3 еВ при t ∼ 700 нс. При
вiдстанi 1 мм вiд мiшенi, другий максимум менше ви-
ражений, спостерiгається при часi 500 нс i його вели-
чина досягає 0,34 еВ.

Загальний дiапазон змiни температури електронiв
на вiдстанi 1 мм вiд мiшенi становить 0,42–0,3 еВ про-
тягом часу 650 нс, а при вiдстанi 7 мм вiд мiшенi
0,48–0,17 еВ протягом 1800 нс. Згiдно з адiабатичною
моделлю на рiзних вiдстанях вiд мiшенi об’єми пла-
зми рiзнi, при менших значеннях об’єму температура
вища. Падiння температури пiсля досягнення першо-
го максимуму на 7 мм вiд мiшенi є рiзкiшим. Автори
[12] показують, що при невеликих вiдстанях вiд мiше-
нi (< 4 мм) часовий розподiл випромiнювання лазер-
ного факела характеризується одним максимумом, а
другий з’являється лише на великих вiдстанях. На-
ми в [13] показано, що таким вiдстаням вiд мiшенi
вiдповiдає формування ударної хвилi. Отже, перший
максимум на наших залежностях характеризує пла-
зму до початку дiї на неї газодинамiчних ефектiв, а
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Рис. 3. Залежностi логарифмiв нормованих iнтенсивностей спектральних лiнiй атомiв та iонiв олова вiд часу: 1 – 328,3 нм Sn II,
Eв = 11,07 еВ; 2 – 242,9 нм Sn I, Eв = 5,52 еВ, 3 – 303,4 нм Sn I, Eв = 4,29 еВ на вiдстанях 1 мм (а) та 7 мм (б) вiд мiшенi

другий максимум, ймовiрно, є наслiдком формування
ударної хвилi.

З розгляду змiни в часi концентрацiї електронiв
(ne) випливає, що на вiдстанi 1 мм вiд мiшенi ма-
ксимум спостерiгається при t ∼ 50 нс i становить
8,6·1015 см−3, а на вiдстанi 7 мм вiд мiшенi спостерi-
гається перший максимум при часi 40 нс i 1·1016 см−3,
пiсля чого концентрацiя часток плавно спадає до
5,3·1014 см−3, що спостерiгається при t ∼ 465 нс.
Другий максимум спостерiгається при 1070 нс, йому
вiдповiдає концентрацiя електронiв 7,1·1014 см−3, яка
надалi спадає до 2,9·1014 см−3 при t = 1725 нс [14].
Другий максимум вiдображає газодинамiчнi процеси
у плазмi. Передня частина лазерного факела взаємо-
дiє з навколишнiм газом, що є причиною зменшення
її швидкостi. Другий максимум може бути виклика-
ний виникненням турбулентностi, при якiй кiнетична
енергiя атомiв та iонiв перетвориться на енергiю збу-
дження. З аналiзу цих результатiв випливає, що iз
зростанням вiдстанi вiд мiшенi концентрацiя i тем-
пература електронiв спадає, але iз збiльшенням по-
тужностi, яка вноситься в мiшень, цi параметри теж
збiльшуються.

По залежностi iнтенсивностi спектральної лiнiї iона
iз зарядом z вiд часу можна визначити час рекомбiна-
цiї iонiв заряду z+ 1. При цьому час рекомбiнацiї до-
рiвнює тангенсу кута нахилу прямої, яку отримують
при побудовi залежностi логарифма iнтенсивностi (I)
вiд часу (t):

tr =
Δt

Δ ln
I

IM

,

де IM – максимальне значення iнтенсивностi. Особли-
востi змiни iнтенсивностi в часi дають додаткову iн-
формацiю про хiд фiзичних процесiв у лазернiй пла-
змi. Методика такого аналiзу описана в [15]. Iз рис. 3
видно, що на вiдстанi 1 мм вiд мiшенi в дiапазонi ча-
су 100–200 нс час рекомбiнацiї зростає до t = 65 нс, а
далi при часi t > 250 нс становить 20 нс.

Час рекомбiнацiї кiлька разiв стрибком змiнюється
протягом часу спостереження. На вiдстанi 7 мм вiд
мiшенi свiчення iонiв i атомiв спостерiгається до часу
1500 нс. На цiй вiдстанi вiд мiшенi час рекомбiнацiї
для однозарядних iонiв олова становив 150 нс, а для
двозарядних iонiв – 65 нс при t = 100–250 нс. При
часi спостереження 500-700 нс для однозарядних iонiв
час рекомбiнацiї становив 585 нс, а для двозарядних
– 365 нс [16].

Час рекомбiнацiї iонiв залежить вiд температури
та концентрацiї електронiв i виражається таким спiв-
вiдношенням: tr ∼ T

9/2
e /n2

e [15]. Побудувавши лога-
рифмiчнi залежностi температури, концентрацiї еле-
ктронiв i заселеностi рiвня, що вiдповiдає збудженому
стану цього iона, можна побачити, що температура
i заселенiсть також стрибкоподiбно змiнюватимуться
при t = 100–120 нс, 200–220 нс. В iнтервалi часiв мiж
цими значеннями температура i заселенiсть змiню-
ватимуться лiнiйно. У разi концентрацiї електронiв
стрибок на лiнiйнiй залежностi спостерiгається при
t = 120 нс.

Таким чином, особливостi змiни часу рекомбiна-
цiї пов’язанi зi змiною температури електронiв i кон-
центрацiєю iонiв. Причиною цього можуть бути га-
зодинамiчнi процеси, що визначають рух i розшире-
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ння плазмового факела. У точках, що вiдповiдають
стрибкам, можливi змiни в характерних етапах роз-
ширення плазмового факела. На логарифмiчнiй за-
лежностi змiни заселеностi верхнiх збуджених ста-
нiв атомiв олова вiд часу видно лiнiйну залежнiсть
iз стрибком при часi ∼ 300 нс. Специфiчна змiна кон-
центрацiйного профiлю в часi для атомiв i iонiв по-
яснюється тим, що iони знаходяться в центрi плазмо-
вого згустку, а атоми на периферiї, тому для них по
рiзному проявлятимуться особливiсть руху i динамi-
ка розширення плазми. У центральнiй частинi пла-
зми iмовiрнiшим буде вiдображення специфiки кон-
центрацiйного профiлю, що утворився при виникнен-
нi плазми. А для атомiв, в зовнiшньому шарi плазми,
важливiшу роль вiдiграватимуть процеси взаємодiї з
навколишнiм газом.

Якби мали мiсце тепловi процеси, то змiна iнтен-
сивностi проявилася б однаково для усiх збуджених
станiв з усiма енергiями, що добре видно на вiдстанi
7 мм вiд мiшенi.

На задньому фронтi час рекомбiнацiї однозарядних
iонiв становить 115 нс при часах до t = 250 нс, 355 нс
становить до часу t = 550 нс i 135 нс пiсля нього. Пi-
сля часу 300 нс значний вплив має змiна температури
електронiв, оскiльки концентрацiя електронiв та iонiв
змiнюється набагато повiльнiше.

На вiдстанi 1 мм вiд мiшенi iнтенсивнiсть випро-
мiнювання при переходах з нижнiх збуджених станiв
змiнюється швидше, нiж iнтенсивнiсть випромiнюва-
ння при переходах з верхнiх збуджених станiв пiсля
часу 300 нс. Це вказує на рекомбiнацiйнi процеси,
якi вiдбуваються досить повiльно на задньому фрон-
тi плазми i приводять до зменшення швидкостi спаду
iнтенсивностi атомiв, що утворюються в результатi
цих процесiв. На задньому фронтi плазми швидкiсть
руху буде значно нижчою, нiж на передньому.

Мiнiмальне значення температури електронiв на
вiдстанi 7 мм вiд мiшенi спостерiгалося при часi t =
320 нс, а для концентрацiї електронiв при t = 470 нс.
Спостерiгається просторовий перерозподiл частинок
i змiна руху вiд напрямленого до хаотичного з видi-
ленням енергiї внаслiдок рекомбiнацiйних процесiв та
перемiшування.

Спад заселеностi iонних станiв сповiльнюється ко-
ли має мiсце максимум для концентрацiї електронiв.
При часi t = 700 нс з’являється другий максимум
для температури електронiв i приблизно так само для
концентрацiї електронiв. На вiдстанi 7 мм вiд мiшенi
для мiнiмального значення температури електронiв
при t ∼ 320 нс спостерiгається максимальна заселе-
нiсть нижнiх збуджених станiв (при часi t ∼ 335 нс).

У той час коли концентрацiя електронiв зростає (до
часу t = 1200 нс), температура електронiв навпаки,
спадає. Iмовiрним є те, що внаслiдок утворення удар-
ної хвилi температура на передньому фронтi знаходи-
ться в максимумi, i що концентрацiї електронiв збiль-
шуються внаслiдок появи енергiї через рекомбiнацiй-
нi процеси та змiни характеру руху. Частинки з ви-
сокими значеннями кiнетичної енергiї при русi зазна-
ють зiткнень i стає можливою їх iонiзацiя.

Максимальна заселенiсть нижнього збудженого
стану атома спостерiгається при часi t = 75 нс для
1 мм вiд мiшенi, а на 7 мм вiд мiшенi при часi t =
335 нс. Коли плазма розширюється в режимi ударної
хвилi заселенiсть рiвнiв не збiгається з просторовим
розподiлом температури i концентрацiї електронiв.

4. Висновки

Емiсiйна спектроскопiя лазерного факела олова до-
зволила вивчити динамiку заселеностi збуджених ста-
нiв атомiв та iонiв олова. Встановлено, що змiни за-
селеностi верхнiх i нижнiх збуджених станiв можна
пояснити специфiкою змiни концентрацiї частинок в
плазмi, i змiною її параметрiв.

Загальний дiапазон змiни температури електронiв
на вiдстанi 1 мм вiд мiшенi становить 0,42–0,3 еВ про-
тягом часу 650 нс. При вiдстанi 7 мм вiд мiшенi 0,48–
0,17 еВ впродовж часу 1800 нс.

На вiдстанi 1 мм вiд мiшенi максимум концен-
трацiї електронiв спостерiгається при 49 нс i ста-
новить 8,6·1015 см−3, а на вiдстанi 7 мм вiд мiше-
нi спостерiгаються два максимуми: перший при часi
40 нс i 1·1016 см−3, другий максимум спостерiгається
при 1070 нс, йому вiдповiдає концентрацiя електро-
нiв 7,1·1014 см−3. При утвореннi ударної хвилi тем-
пература на передньому фронтi плазми знаходиться
в максимумi, а концентрацiя електронiв збiльшується
внаслiдок видiлення енергiї при рекомбiнацiйних про-
цесах i змiнах характеру розширення лазерного фа-
кела.

Визначено час рекомбiнацiї iонiв на вiдстанях 1 i
7 мм вiд мiшенi. На вiдстанi 1 мм вiд мiшенi в дi-
апазонi часу спостереження 100–200 нс час рекомбi-
нацiї для двозарядних iонiв зростає вiд 30 до 65 нс,
далi при часi бiльше 250 нс становить 20 нс, а для
однозарядних, у наведеному вище часовому iнтерва-
лi, часи рекомбiнацiї становлять 115 i 355 нс вiдпо-
вiдно. Час рекомбiнацiї кiлька разiв стрибком змiню-
ється за час спостереження, в точках, що вiдповiда-
ють стрибкам, можливi змiни в характерних етапах
розширення плазмового факела. Рекомбiнацiйнi про-
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цеси, якi вiдбуваються досить повiльно на задньому
фронтi плазми, приводять до зменшення швидкостi
спаду iнтенсивностi випромiнювання атомiв, що утво-
рюються в результатi таких процесiв.

На вiдстанi 7 мм вiд мiшенi часи рекомбiнацiї ста-
новлять: для однозарядних iонiв – 150 нс, а для дво-
зарядних – 65 нс при часi спостереження 100-250 нс.
При часах спостереження 500–700 нс для однозаря-
дних iонiв час рекомбiнацiї становить 585 нс, а для
двозарядних – 365 нс.
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ДИНАМИКА НИЗКОЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ ЛАЗЕРНОЙ
ПЛАЗМЫ ОЛОВА

М.П. Чучман, Л.В. Месарош, А.К. Шуаибов

Р е з ю м е

Методом эмиссионной спектроскопии с высоким временным
разрешением проведено изучение начальных этапов расшире-
ния эрозионной лазерной плазмы олова. Исследованы времен-
ные зависимости заселенности возбужденных состояний ато-
мов и ионов олова. Проведены оценки времен рекомбинаций
ионов, установлены зависимости от времени для температуры
и концентрации электронов на расстояниях 1 и 7 мм от мише-
ни.

DYNAMICS OF LOW-ENERGY LASER-PRODUCED
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S u m m a r y

Emission spectroscopy with a high temporal resolution is used to

study the initial expansion stages of the erosive laser-produced tin

plasma. The time dependences of the population of excited states

of tin atoms and ions are examined. The time of ion recombination

was evaluated, and the time dependences of the electron tempera-

ture and concentration at distances of 1 and 7 mm from the target

are determined.
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