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Аннотация. В работе представлены результаты обработки изображений лазерной искры, полученных с помощью 
ЭУФ микроскопа, работающего на длине волны 11.25 нм, при возбуждении инертных газов (Ar, Kr, Xe) излучением 
Nd:YAG лазера (λ = 1064 нм, τимп = 4 нс и Eимп = 0.8 Дж). Газовая мишень формировалась при истечении струй газа в 
вакуумную камеру из конического сверхзвукового сопла с dкр = 500 мкм, l = 5 мм, α/2 = 4.5⁰ при давлении на входе в 
сопло 3–10 бар. Образующаяся лазерная плазма имеет температуру порядка 106 К. В работе описан метод получения 
и обработки изображений лазерной плазмы с помощью обратного преобразования Абеля. Показаны особенности ра-
диального распределения интенсивности при возбуждении различных газовых мишеней. 
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Abstract. This paper presents the results of processing images of a laser spark obtained using an EUV microscope operating 
at a wavelength of 11.25 nm when excitation of inert gases (Ar, Kr, Xe) by Nd:YAG laser radiation (λ = 1064 nm, τpulse = 4 ns 
and Epulse = 0.8 J). The gas target was formed by the flow of gas jets into a vacuum chamber from a conical supersonic nozzle 
with dcr = 500 μm, l = 5 mm, α/2 = 4.5⁰ under a pressure at the nozzle inlet of 3-10 bar. The resulting laser plasma has a 
temperature of the order of 106 K. The paper describes a method for obtaining and processing images of laser plasma using the 
inverse Abel transform. The features of the radial intensity distribution during excitation of different gas targets are shown. 

Keywords: laser plasma, EUV radiation, Abel transform. 

ВВЕДЕНИЕ 

Известно, что лазерная плазма является одним 
из наиболее перспективных источников экстре-
мального ультрафиолетового (ЭУФ) излучения. 
Характеристики лазерно-плазменного источника 
исследуются достаточно длительное время. Однако 
процессы, происходящие в лазерной плазме, по-
прежнему можно отнести к малоизученным. Боль-
шое количество новой информации можно полу-
чить, исследуя изображение лазерных искр в ЭУФ 
спектральном диапазоне. 

В данной работе исследовалось радиальное рас-
пределение источников ЭУФ излучения плазмы, об-
разованной при возбуждении газоструйных мишеней 
инертных газов импульсным излучением Nd:YAG ла-
зера. Изображения лазерной искры были получены на 
длине волны 11.25 нм с помощью микроскопа с пяти-
кратным увеличением, основанном на объективе 
Шварцшильда. Для выяснения радиального распреде-
ления интенсивности ЭУФ излучения в области ис-
кры было использовано обратное преобразование 
Абеля [Dribinski et al., 2002; Bockasten, 1961]. Возмож-
ность использования данного метода обусловлена ци-
линдрической симметрией лазерной искры относи-
тельно оси лазерного луча. 

ОПИСАНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТА 

Схема экспериментальной установки представлена 
на рис. 1. Работа осуществляется следующим образом. 
Излучение Nd:YAG лазера 1 с длительностью им-
пульса (4 нс,  0.8 Дж) проходит делительную пластинку 
2, отклоняющую часть излучения в калориметр 3. 

Проходящее излучение отклоняется призмой 4 и через 
вводное окно 5 попадает в объем вакуумной камеры 6, 
где фокусируется с помощью линзы 7 на струе газа, ис-
текающей из сверхзвукового конического сопла 8 
(dкр = 500 мкм, l = 5мм, α/2 = 4.5⁰). Давление газа на 
входе в сопло варьировалось от 3 до 10 бар. В области 
пробоя мишени образуется лазерная плазма 9. С помо-
щью рентгеновского микроскопа 10, работающего на 
длине волны 11.25 нм, были получены изображения ла-
зерных искр. Основным оптическим элементом микро-
скопа является двухзеркальный сферический объектив 
Шварцшильда. Объектив состоит из двух зеркал –– вы-
пуклого зеркала 11 и вогнутого зеркала 12. После про-
хождения объектива излучение детектируется с помо-
щью CMOS матрицы 13. 

Рис. 1. Схема экспериментальной установки 

ОПИСАНИЕ МЕТОДА ПРЕОБРАЗОВАНИЯ 

Для лазерной искры существует цилиндриче-
ская симметрия относительно оси лазерного пучка 
[Dribinski et al., 2002]. В таких случаях 3D 
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изображение искры является функцией только двух 
координат в цилиндрической системе и представ-
ляет собой радиальное распределение источников 
ЭУФ излучения I = I (r, z). Пусть P (x, z) это двумер-
ная проекция I (r, z) на плоскость детектора (x, z), 
где ось x перпендикулярна оси z. Эти две функции 
связаны интегралом Абеля: 
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Полученная экспериментально проекция P (x, 
z) является 2D массивом P с элементами, опреде-
ленными на двумерной сетке 2048×2048 пикселей 
(1 пиксель = 6.5 мкм). Интересующей величиной 
является изображение I (r, z), которое можно полу-
чить непосредственно путем вычисления обратного 
преобразования Абеля:  

𝐼 ሺ𝑟, 𝑧ሻ ൌ െ
1
𝜋
න
ஶ

௥

൤
𝑑𝑃ሺ𝑥, 𝑧ሻ
𝑑𝑥 ൨

√𝑥ଶ െ 𝑟ଶ
𝑑𝑥. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

В эксперименте были получены изображения 
лазерной искры на газоструйных мишенях (Ar, Kr, 
Xe). Изображение искры аргона (р = 5 бар) пред-
ставлено на рис. 2а. 

 

Рис. 2. Изображение лазерной искры до (а) и после пре-
образования Абеля (б) 

 
На снимке лазерный луч направлен снизу и яв-

ляется осью симметрии. Размеры указаны в пиксе-
лях. Штрихованные линии соответствуют диаметру 
лазерного пучка в области фокуса –– 66 мкм. По оси 
у фокус расположен на 615 пикс (см. рис. 2а). Сле-
дует отметить, что ~70 % энергии лазерного пучка 
сосредоточено в диаметре 66 мкм. На рис. 2б при-
ведено изображение после преобразования Абеля, 
представляющее собой радиальное распределение 
источников излучения в искре на длине волны 
11.25 нм. Черные линии выделяют полосу, в кото-
рой могут наблюдаться значительные погрешности 
[Bockasten, 1961], связанные с используемым мате-
матическим преобразованием. Эта область состав-
ляет около 6 % и была вручную сглажена на изоб-
ражении. Видно, что для радиального распределе-
ния интенсивности в искре аргона характерно нали-
чие двух центров излучения в продольном срезе 

искры. Следовательно, искра аргона представляет 
собой полый плазменный цилиндр. 

Для определения зависимости распределения 
интенсивности в лазерной искре от давления газа 
достаточно анализа профиля поперечного среза при 
одном у. Профили были сняты при давлениях газа 
на входе в сопло 3, 5, 8 и 10 бар при возбуждении 
мишени аргона и представлены на рис. 3. Мелкими 
штриховыми линиями выделена область, составля-
ющая ~6 %, в которой могут наблюдаться значи-
тельные математические погрешности. Крупными 
штрихами показан диаметр лазерного луча в обла-
сти фокуса (66 мкм). 
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Рис. 3. Поперечные профили распределения центров 
ЭУФ излучения в искре Ar 

 
Видно, что при изменении давления газа вид 

распределения центров излучения на длине волны 
11.25 нм сохраняется.  

Были также получены радиальные распределе-
ния интенсивности излучения при возбуждении 
струй криптона и ксенона. Радиальное распределе-
ние интенсивности для искры ксенона, подобно ис-
кре аргона, является полым цилиндром, однако со 
значительно более толстыми стенками. Распределе-
ние интенсивности для криптона имеет вид, подоб-
ный распределению Гаусса. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В работе представлены результаты обработки 
экспериментальных данных –– получены радиаль-
ные распределения интенсивности излучения в ла-
зерной плазме Ar, Kr, Xe при регистрации изобра-
жений искр с помощью микроскопа, работающего 
на длине волны 11.25 нм. Показано, что искры раз-
личных газов имеют характерные особенности в 
распределении источников излучения, связанные с 
отличиями в физике плазменных процессов. 

 
Работа была выполнена в рамках гранта РНФ  

№ 21-72-30029. 
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