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Общая характеристика работы 
 

Актуальность темы и степень ее разработанности 

 

В настоящее время мощные лазеры, генерирующие импульсы фемто- и 

пикосекундной длительности и воздействующие на мишень в режиме генерации 

микроплазмы, находят все большее применение в различных областях 

фундаментальных и прикладных исследований. К ним следует отнести, например, 

оперативную бесконтактную диагностику элементного состава вещества по методу 

лазерно-искровой эмиссионной спектроскопии [1], создание источников 

терагерцового [2] и рентгеновского [3] диапазона, а также лазерную абляцию 

материалов [4]. 

Лазерно-индуцированная абляция, сопровождающаяся возникновением 

плазмы при плотностях энергии 1 – 100 Дж/см2, обеспечивает создание 

микроструктур и микроканалов как в металлах, так и в диэлектриках, что является 

предметом активных исследований в последние годы [5–7]. Для медицинских 

приложений часто требуется оптимизировать условия создания микроканалов в 

биообъектах, таких как, например, костная ткань [8]. В элементах микроэлектроники 

возникает потребность создания микроотверстий для установки межслоевых 

контактов [9]. Абляция также используется и в аэрокосмической отрасли для 

изготовления охлаждающих отверстий в газовых турбинах [7]. Обработка материала 

сверхкороткими импульсами позволяет создавать аккуратные каналы, 

сопоставимые по длине с размером лазерной перетяжки.  

На модифицированной поверхности, которую представляет собой кратер и 

микроканал, возможно увеличение поглощения лазерного излучения и рост 

интенсивности за счет увеличения локального поля. В глубоком канале вероятна 

агрегация аблированных микрочастиц, которые будут препятствовать доставке 

лазерного излучения на дно [10]. Обычно микрообработка проводится в условиях 

газовой среды, наличие которой приводит к ионизационным потерям энергии и 

дефокусировке лазерного пучка [11]. В случае дистанционной микрообработки с 

помощью фемтосекундного филамента [12], в самом филаменте может происходить 

трансформация спектра и длительности импульса [13,14], что в свою очередь может 

влиять на его интенсивность. Все эти процессы показывают, что контроль величины 

лазерной интенсивности на мишени в процессе создания микроканала является 

необходимым для мониторинга режима воздействия. При этом, отметим, что если 

обрабатываемые объекты представляют собой сэндвич-структуры [8,9], то часто 

требуется контролировать процесс послойной перфорации отдельных слоев в 

процессе лазерной абляции.  

Известно [15], что при воздействии фемтосекундных лазерных импульсов с 

интенсивностью более 1013 Вт/см2 (что соответствует плотности энергии 1 Дж/см2 



при длительности импульсов 100 фс) на твердотельную мишень, процесс лазерно-

плазменной абляции сопровождается генерацией рентгеновских фотонов. Выход 

рентгеновского излучения определяется не только лазерной интенсивностью, но и 

материалом мишени (атомным номером, и соответственно, числом свободных 

электронов) [16,17]. Таким образом, связь выхода рентгеновского излучения с 

величиной лазерной интенсивности может быть использована для создания 

методики оценки уровня интенсивности на мишени, а также мониторинга динамики 

ее изменения в процессе создания микроканала. В то же время связь выхода 

рентгеновского излучения с атомным номером материала мишени может быть 

использована для контроля материала мишени при переходе между слоями 

многослойных структур в процессе абляции. Это позволяет использовать 

возникающее рентгеновское излучение для диагностики процесса изменения 

интенсивности в процессе создания микроканала при фемтосекундной лазерной 

абляции, а также для диагностики межслойных переходов при абляции 

многослойных структур. Стоит отметить, что до настоящего времени не 

проводилось исследований, связанных с определением возможности использования 

рентгеновского излучения для in situ диагностики таких процессов. 

Рентгеновское излучение является мощным диагностическим инструментом, 

используемым в физике твердого тела, кристаллографии, микроскопии, 

спектроскопии, и др. [18]. В последние годы, было показано, что фемтосекундные 

лазерно-плазменные источники могут излучать сверхкороткие рентгеновские 

импульсы [19], что позволяет их применять для проведения рентгено-структурной 

диагностики с высоким временным разрешением [18].  

В стандартной схеме лазеро-плазменного рентгеновского источника, 

используемого для время-разрешенных дифракционных экспериментов, 

сверхинтенсивное (1016  – 1018 Вт/см2 с частотой воздействующих импульсов 10 Гц – 

1 кГц) фемтосекундное лазерное излучение взаимодействует с металлической 

мишенью (обычно медь или молибден) расположенной в вакуумной камере, что 

создает мощный лазерно-плазменный рентгеновский источник характеристических 

фотонов с потоком 108 – 1010 фот/с/2πср [20,21]. Однако проблемой такой схемы 

являются неизбежное загрязнение вакуумной камеры разлетающимися продуктами 

абляции мишени, громоздкие размеры самой камеры, трудности размещения в ней 

элементов, а также необходимость элементов автоматизации, что делают такую 

схему сложной в использовании.   

Альтернативная схема опирается на создание вневакуумного лазеро-

плазменного рентгеновского источника. Во вневакуумных условиях, окружающая 

мишень газовая среда предотвращает разлет продуктов абляции и загрязнение 

фокусирующей оптики и иных устройств. Однако, в воздушной среде, при 

достижении лазерной интенсивности порядка 1013 Вт/см2, возникает ионизация газа, 

изменяющая показатель преломления за счет появления электронной компоненты и 

создающая условия для самодефокусировки, что приводит к потерям энергии в 



лазерном пучке [11]. Все эти факторы приводят к ограничению доставляемой на 

мишень интенсивности, а значит, и к понижению выхода рентгеновского излучения.  

Пороговую интенсивность лазерного излучения, которая определяет условия  

возникновения ионизации, можно увеличить за счет замены воздуха на газ с 

большим потенциалом  ионизации – например, на гелий, который имеет почти в 2 

раза больший потенциал ионизации, чем воздух – 24,6 эВ [11]. Это позволяет 

оптимизировать доставляемую на мишень интенсивность и повысить выход 

рентгеновских фотонов при создании лазерно-индуцированного микроплазменного 

источника [22]. Однако, при достижении вакуумной интенсивности порядка 1015 

Вт/см2 гелий также ионизуется [23]. Поэтому актуальной является задача 

оптимизации такой схемы с точки зрения доставки энергии на мишень при 

варьировании лазерных параметров (например, длительность импульса) для 

увеличения выхода рентгеновского излучения. 

Для задачи получения рентгеновского фазо-контрастного изображения кроме 

высокого потока фотонов требуется также использовать рентгеновский источник 

минимального диаметра для получения качественного пространственного 

разрешения [24,25]. При решении такой задачи обычно используются рентгеновские 

трубки, [18,26], которые излучают непрерывный поток рентгеновских фотонов,  в 

спектре которого содержится как характеристическое так и тормозное излучине. 

Изготовляемые в РФ микрофокусные трубки имеют минимальный размер пятна на 

аноде не менее 20 мкм [27]. Альтернативой им могут быть лазеро-плазменные 

рентгеновские источники. В стандартной схеме в настоящее время используется 

излучение импульсно-периодических (10 Гц – 1 кГц) фемтосекундных 

милиджоульных лазеров, которое при острой фокусировке на мишень обеспечивает 

в фокальном пятне диаметром около 4 мкм интенсивность 1016 – 1018 Вт/см2 

[20,21,28]. При этом, размер рентгеновского источника обычно оказывается в 2 – 5 

раз больше диаметра лазерной перетяжки и составляет не менее 8 – 15 мкм [20,21,28]. 

Увеличение размера происходит в основном за счет диффузии 

высокоэнергетические электронов, которые возникают в микроплазме при 

воздействии фемтосекундного лазерного излучения с высокой интенсивностью на 

мишень.  

Новые возможности предоставляют современные фемтосекундные волоконные 

лазеры, которые достаточно компактны и просты в использовании, а также имеют 

относительно высокое качество лазерного излучения (M2 < 1,5). Такие лазеры нашли 

применение, например, в задачах прецизионной микрообработки материалов [4]. 

Максимальная энергия в лазерном импульсе коммерчески доступных 

фемтосекундных волоконных лазерах варьируется в пределах 10 – 100 мкДж, при 

длительности импульса 0,3 – 3 пс [29]. Достоинством таких лазеров является 

способность работать с высокой частотой следования импульсов в единицы-десятки 

мегагерц (а в режиме генерации пачек импульсов еще выше), за счет чего 

достигается и высокая средняя мощность в десятки ватт [30]. Остро фокусируя 

лазерное излучение микроджоульного уровня можно достичь интенсивности на 



мишени порядка 1014 Вт/см2, достаточной для зажигания горячей микроплазмы и, 

соответственно,  генерации рентгеновского излучения [15]. При этом высокий поток 

рентгеновских фотонов за секунду может быть достигнут за счет высокой частоты 

следования импульсов. Таким образом, следует ожидать, что использование 

фемтосекундного низкоэнергетического высокочастотного волоконного лазера в 

режиме микроплазменной генерации для создания лазерно-плазменного 

рентгеновского источника позволит выйти на новый уровень микрофокусных 

рентгеновских источников, что также потребует и разработку методики контроля 

размера источника в режиме реального времени. 

Цели и задачи работы 

 

Целью работы является исследование возможности использования рентгеновского 

сигнала, получаемого при воздействии фемтосекундного лазерного излучения, 

сфокусированного на твердотельную мишень в газовой среде, в качестве 

диагностического инструмента процесса абляции мишени, а также 

экспериментальной разработке методов повышения выхода рентгеновского 

излучения с целью создания источника рентгеновского излучения для задач 

радиографии. 

Для этого были поставлены и решены следующие задачи: 

1. Исследование возможности использования лазерно-индуцированного 

рентгеновского излучения для контроля динамики изменения лазерной 

интенсивности и оценки ее среднего значения в лазерно-плазменном процессе 

формирования микроканала в твердотельной мишени, а также для диагностики 

послойного процесса абляции многослойной мишени. 

2. Управление влиянием ионизации газовой среды на доставку интенсивного 

(1014 – 1016 Вт/см2) фемтосекундного лазерного излучения до мишени путем 

оптимизации длительности импульса в интересах создания вневакуумного 

источника характеристического рентгеновского излучения, подходящего для 

проведения время-разрешенных дифракционных экспериментов. 

3. Создание микрофокусного лазеро-плазменного источника рентгеновского 

излучения на основе излучения низкоэнергетического высокочастотного 

фемтосекундного волоконного лазера, воздействующего в режиме острой 

фокусировки на твердотельную мишенью, в газовой среде, и разработка 

методики оценки размера полученной микроплазменной области, 

ответственной за генерацию рентгеновского излучения. 

Объект и предмет исследования 

 



Объектом исследования в диссертационной работе является рентгеновское 

излучение, возникающее в приповерхностной горячей микроплазме, 

инициируемой фемтосекундным лазерным излучением. 

Предметом исследования в диссертационной работе являются методы 

управления выходом рентгеновских фотонов в результате оптимизации параметров 

фемтосекундного лазерного излучения при фокусировке на твердотельную мишень, 

находящуюся в газовой среде. 

 

Научная новизна 

 

1. Установлено, что лазерно-индуцированное рентгеновское излучение может 

быть использовано для контроля динамики изменения лазерной интенсивности 

в лазерно-плазменном процессе создания микроканала в твердотельной 

мишени, а также для диагностики послойного процесса абляции многослойной 

мишени. Проведена оценка величины лазерной интенсивности в микроканале, 

сформированном в мишени фемтосекундным лазерным монофиламентом, с 

использованием сигнала рентгеновского излучения, сопровождающего 

абляцию мишени.  

2. Обнаружено, что, управление длительностью остросфокусированного 

(NA = 0.1; 0.4, f  = 10 Гц) фемтосекундного лазерного излучения позволяет 

минимизировать влияние ионизированных электронов газовой среды (воздух, 

гелиевый поддув) на доставку лазерного излучения до мишени. Установлено, 

что при воздействии сфокусированных фемтосекундных лазерных импульсов 

(λ = 0.8 мкм, E = 6 мДж, NA = 0.1) на медную мишень при гелиевом поддуве, 

выход характеристического (Cu Kα) рентгеновского излучения возрастает в 

10 раз при увеличении длительности импульса с 30 фс до 300 фс и достигает 

2 • 107 фот/импульс/2πср. Это удовлетворяет требованиям для проведения 

время-разрешенных дифракционных экспериментов. 

3. Впервые создан вневакуумный микрофокусный лазерно-плазменный 

рентгеновский источник для задач рентгенографии, функционирующий на базе 

высокочастотного низкоэнергетического  фемтосекундого волоконного лазера 

(λ = 1030 нм,  максимальная мощность Р = 20 Вт, энергия в импульсе 

E ≤ 40 мкДж, частота повторений f ≤ 2.5 МГц, τ = 280 фс, NA = 0,2, 

интенсивность  I ~ 1014 Вт/см2). При воздействии на циклически перемещаемую 

вращающуюся твердотельную мишень, расположенную в воздушной среде, 

обнаружена нелинейная зависимость выхода рентгеновского излучена от 

частоты воздействующих импульсов. Максимальный поток рентгеновских 

фотонов составил (1.5 ± 0,5) • 109 фот/с/2πср при минимальном диаметре 

микроплазменной области 8.5 ± 1.6 мкм. 



4. Разработана методика оценки диаметра микроплазменной области, 

ответственной за генерацию рентгеновского излучения в режиме острой 

фокусировки излучения фемтосекундного волоконного лазера (λ = 1030нм,  

энергия в импульсе E ≤ 40 мкДж, частота повторений f = 0.8 – 2.5 МГц, 

τ = 280 фс, NA = 0.2, I ~ 1014 Вт/см2) на медную мишень, расположенную во 

вневакуумных условиях (воздух), по сигналу второй оптической гармоники из 

приповерхностной микроплазмы. 

 

Научная и практическая значимость 

 

Получение оценки интенсивности сфокусированного фемтосекундного 

лазерного излучения, мониторинг изменения интенсивности в процессе лазерно-

плазменного формирования микроканала в мишени, а также диагностика 

послойного процесса абляции мишени по регистрируемому рентгеновскому 

сигналу. практически значимы при создании новых фемтосекундных лазерных 

технологий, относящихся, например, к микрообработке элементов 

микроэлектроники, микрохирургии твердых биотканей и др.  

Продемонстрированная методика снижения дефокусирующего влияния 

электронов, возникающих в результате ионизации окружающего газа, за счет 

управления длительностью фемтосекундных лазерных импульсов открывает 

возможности оптимизации величины лазерной интенсивности на мишени при 

создании вневакуумного источника рентгеновских фотонов для проведения время-

разрешенных дифракционных экспериментов. Также методика позволяет 

оптимизировать размер кратера в режиме лазерно-плазменной микрообработки 

материалов.  

Разработанный и созданный микрофокусный рентгеновский источник нового 

поколения на базе фемтосекундного низкоэнергетического высокочастотного 

волоконного лазера может быть альтернативой лабораторным рентгеновским 

микрофокусным трубкам, а также рентгеновским источникам на базе 

милиджоульных лазеров, и позволяет проводить рентгеновские абсорбционные 

измерения микрообъектов, а также получать фазово-контрастные изображения 

биологических и иных объектов. 

 Разработана методика, позволяющая по сигналу обратно отраженной второй 

оптической гармоники контролировать в реальном времени размер 

микроплазменной области, что может быть использовано для мониторинга процесса 

лазерно-плазменной микрообработки материалов в реальном времени и контроля 

размера микрофокусного лазерно-плазменного рентгеновского источника. 

Методология исследования 

Экспериментальные методы исследования включали в себя разработку 

оптических схем генерации рентгеновского излучения, регистрации сигнала второй 

оптической гармоники, возникающей в лазерной микроплазме, формируемой при 



импульсно-периодическом воздействии сфокусированных фемтосекундных 

лазерных импульсов на твердотельную мишень, находящуюся в газовой среде. 

Экспериментальные методы также включали в себя разработку методов повышения 

выхода рентгеновского излучения путем управления параметрами лазерного 

излучения - длительностью лазерного импульса, энергии и частоты следования 

лазерных импульсов.  

 

Защищаемые положения 

 

1. Процесс создания лазерно-плазменного микроканала в мишени 

последовательностью сфокусированных фемтосекундных лазерных импульсов 

сопровождается генерацией рентгеновского излучения, которое может 

использоваться для оценки величины интенсивности и динамики ее изменения 

при формировании микроканала. 

2. Управляя длительностью интенсивного фемтосекундного лазерного импульса, 

можно минимизировать влияние ионизации газовой среды (воздух, гелий), 

сопровождающейся ионизационными потерями и дефокусировкой лазерного 

пучка при его доставке на мишень. Показано, что изменение длительности 

импульса в диапазоне от 30 фс до 300 фс  воздействующего на медную мишень 

излучения Ti:Sa лазера (λ = 800 нм, E = 6 мДж, f = 10 Гц, NA = 0.1) обеспечивает 

увеличение выхода характеристического рентгеновского излучения в 10 раз и в 

случае гелия выход достигает величины 2 • 107 фот/импульс/2πср.  

3. Остро фокусируя излучение низкоэнергетического фемтосекундного 

волоконного лазера (λ = 1030 нм,  энергия в импульсе E = 10 мкДж, частота 

повторений f = 2 МГц, длительность τ = 280 фс, числовая апертура NA = 0.2,  

вакуумная интенсивность ~ 1014 Вт/см2) на расположенную в воздушной среде 

медную мишень,  можно создать микроплазменную область диаметром 

8.5 ± 1.6 мкм, являющуюся источником рентгеновского излучения с потоком 

фотонов (1.5 ± 0.5) • 109 фот/с/2πср.  

4. Размер лазерно-индуцированной приповерхностной микроплазмы при острой 

фокусировке на мишень излучения фемтосекундного низкоэнергетического 

волоконного лазера, может быть определен по сигналу второй гармоники, 

сопровождающей появление микроплазмы, являющейся источником 

рентгеновских фотонов. 

 

Достоверность полученных результатов  

 

Достоверность полученных результатов обеспечивалась, в первую очередь, 

высоким уровнем современного экспериментального оборудования; 

использованием современных теоретических представлений и методов обработки 

при анализе данных; согласованием полученных результатов с известными 



литературными данными; воспроизводимостью результатов, а также публикацией 

результатов в рецензируемых научных журналах. 

Апробация работы 

Основные результаты работы опубликованы в 9 научных журналах, объемом 

7,3 печатных листа, индексируемых в базах Scopus, WоS, РИНЦ, таких как квантовая 

электроника, Journal of Applied Physics, оптика и спектроскопия, Laser Physics 

Letters,  Optics Express, Journal of Physics: Conference Series, а также доложено 

соискателем лично на международной научная конференция студентов, аспирантов 

и молодых учёных «Ломоносов-2017», (Москва, 2017г), Международная научная 

конференция студентов, аспирантов и молодых учёных «Ломоносов-2018», (Москва, 

2018 г), 18 международной конференции  «International Conference on Laser Optics 

ICLO 2018» (Санкт-петербург, 2018 ), Международной конференции «International 

Conference on Ultrafast Optical Science UltrafastLight-2018» (Москва, 2018 г), V 

Международнаой конференции «Лазерные, плазменные исследования и технологии 

Лаплаз-2019»  (Москва, 2019 г), Международной конференции «International 

symposium “fundamentals of laser assisted micro–and nanotechnologies», (Санкт-

петербург, 2019 г), Международной конференции «IV International Conference on 

Ultrafast Optical Science UltrafastLight-2020» (Москва, 2020), VII Международной 

конференции «Лазерные, плазменные исследования и технологии ЛаПлаз 2021» 

(Москва, 2021), Международной конференции «V International Conference on 

Ultrafast Optical Science UltrafastLight-2021» (Москва, 2021 г), VIII Международной 

конференции «Лазерные, плазменные исследования и технологии Лаплаз-2022»  

(Москва, 2022 г), на Международнаой конференции молодых исследователей и 

специалистов «Синхротронные и нейтронные методы исследования 

конденсированных фаз», Москва, РХТУ им. Д. И. Менделеева, (Москва, 2022), на IX 

Всероссийская научно-практическая конференция производителей рентгеновской 

техники, Санкт-Петербургский государственный электротехнический 

университет(«ЛЭТИ») (Санкт-петербург, 2022 г), на 20 международной 

конференции  «International Conference on Laser Optics ICLO 2022»  (Санкт-

петербург, 2022),  на Международной конференции «International Conference on 

Ultrafast Optical Science UltrafastLight-2023» (Москва, 2023 г), на научной школе 

молодых ученых «Современная рентгеновская оптика – 2023 (Нижний Новгород, 

2023),  на Международной конференции « VII International Conference on Ultrafast 

Optical Science UltrafastLight-2023» (Москва, 2023 г).  

Личный вклад 

Все изложенные в диссертационной работе оригинальные результаты получены 

автором лично, либо при его непосредственном участии. Автором осуществлялось 

проведение экспериментов, обработка экспериментальных данных, анализ 

результатов экспериментов, их интерпретация, значительное участие в подготовке 

полученных результатов к публикации и переписка с редакцией и рецензентами. 
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Структура и объем диссертационной работы 

Диссертация состоит из введения, четырех глав текста, заключения, 

благодарностей, а также списка цитируемой литературы. Объем работы составляет 

136 страниц, включая 48 рисунков. Список цитируемой литературы содержит 145 

наименований.  

 

Содержание работы 
В первой главе приведен обзор литературы по проблеме нелинейно-

оптического взаимодействия фемтосекундного лазерного излучения с 

твердотельными мишенями в режиме генерации приповерхностной плазмы и 

последующего процесса абляции, происходящего преимущественно в газовой среде. 

Рассмотрены особенности фемтосекундной лазерной абляции металлов и генерации 

рентгеновского излучения и второй гармоники, сопровождающих этот процесс. 

Уделено внимание механизмам увеличения выхода рентгеновского излучения при 

взаимодействии сфокусированного фемтосекундного лазерного излучения с 

мишенями, в т.ч. с модифицированной поверхностью, включая режим 

формирования микроканалов. Особое внимание уделено проблеме доставки 

изучения до мишени, связанной с нелинейными эффектами при ионизации среды 

перед мишенью. Рассмотрены особенности процесса дистанционного 

взаимодействия лазерного излучения в режиме филаментации с твердотельной 

мишенью, обсуждаются проблемы, связанные с оценкой лазерной интенсивности в 

нем. Описаны особенности взаимодействия с мишенью сфокусированных 

фемтосекундных лазерных импульсов, следующих с высокой частотой повторения.  

Вторая глава посвящена использованию лазерно-индуцированного 

рентгеновского излучения в качестве диагностического инструмента при 

фемтосекундной абляции твердотельной мишени.  

В параграфе 2.1. проводятся данные экспериментальных исследований 

возможности использования лазерно-индуцированного рентгеновского излучения, 

возникающего при воздействии последовательности мягкосфокусированных 

фемтосекундных лазерных импульсов (NA ~ 0.03) с вакуумной интенсивностью ~ 

1014 Вт/см2 на твердотельную мишень, в режиме создания микроканала, для 

отслеживания динамики изменения лазерной интенсивности и создания  методики 

оценки средней лазерной интенсивности в таком канале. Показано, что абляция 

мишени сопровождается выходом рентгеновского излучения при интенсивности на 

поверхности более чем 1014Вт/см2, при этом выход рентгеновского излучения 

возрастает до 7 раз при создании микроканала в медной фольге толщиной 80 мкм 

(рис 1 а). Установлено, что поток рентгеновского излучения связан с 

интенсивностью как Y~I2,5 (рис. 1 б) и, таким образом показано, что выход 

рентгеновского излучения может быть использован для контроля изменения 

интенсивности в микроканале. Был измерен тормозной спектр рентгеновского 

излучения и оценена температура горячих электронов. Было уточнена связь 



температуры горячих электронов с лазерной интенсивностью, задаваемая формулой 

для резонансного поглощения энергий 
3/12 )( IAThot  , с коэффициентом 

пропорциональности A = 5.2±0.3 [31] для условий интенсивностей порядка 

1014 Вт/см2 воздействующего излучения в режиме формирования микроканала в 

мишени и установлено, что рентгеновский спектр может быть использован для 

оценки реальной интенсивности на мишени в режиме воздействия лазерного 

излучения на модифицированную поверхность.  
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а)                                                                    б)                                                      в) 

Рис.1 Интегральная энергия рентгеновских фотонов, регистрируемых ФЭУ-РИ (E) в 

зависимости от номера лазерного импульса (n) при формировании микроканала в медной 

мишени при интенсивности на поверхности мишени ~ 1014 Вт/см2 (а), зависимость 

интегральной энергии рентгеновских квантов, регистрируемых ФЭУ-РИ от лазерной 

интенсивности на поверхности медной мишени (б), восстановленный рентгеновский спектр 

меди в диапазоне энергий 4-10 кэВ (с учетом пропускания слоя воздуха между источником 

и детектором). Интенсивность лазерного излучения на поверхности мишени 

(3.2 ± 1,1) • 1014 Вт/см2. Полное время регистрации 15 минут (в).  

В параграфе 2.2 обнаружено, что воздействие лазерного излучения  (λ = 0,8 мкм, 

E=1 – 6 мДж,  NА = 0,008, Р ~ (3 – 5)Ркр,  τ = 60 – 500 фс) на твердотельную мишень в 

режиме филаментации сопровождается регистрацией рентгеновского излучения 

(рис 2. а).  Показано, что скорость абляции и выход рентгеновского излучения 

повышается при использовании чирпированных импульсов для создания такого 

монофиламента (см рис. 2 б). Проведена оценка интенсивности в монофиламенте, 

используя тормозной рентгеновский спектр при формировании микроканала в 

мишени. Получено, что в режиме чирпированного импульса 500 фс, энергии в 

импульсе 6 мДж при положении мишени на расстоянии 100 см от линзы, где выход 

рентгеновского излучения был максимален, температура горячих электронов 

составляет 1.4±0.2 кэВ. Соответствующая интенсивность составляет I ~ 2.0±0.3 

Вт/см2.  



 

            а)                                                                                 б)                                                                             

Рис.2. Средняя энергия рентгеновских фотонов <E> (сплошная линия) и средняя 

скорость абляции <V> (пунктирная линия) в зависимости от расстояния между линзой и 

мишенью (х) при энергии лазерного импульса 1 мДж. На врезке - изображение отверстия в 

медной фольге, образованного монофиламентом в точке фокуса (x = 100 cм) (а). 

Зависимость cредней энергии рентгеновских фотонов <E> за импульс от расстояния между 

линзой и  мишенью: для спектрально-ограниченного (1), отрицательно (2) и положительно 

(3) чирпированных импульсов длительностью 500 фс, энергия в импульсе – 6 мДж; на 

врезке - рентгеновский спектр, регистрируемый при формировании канала в медной при 

воздействии излучения в режиме филаментации (положение мишени x=100 см). (б)  
 

В параграфе 2.3 показана возможность использования лазерно-

индуцированного рентгеновского сигнала в качестве обратной связи при 

мониторинге послойной абляции многослойной мишени при воздействии 

импульсно-периодического сфокусированного фемтосекундного излучения 

Cr:forsterite лазера (λ = 1240 нм,  E ~ 700 мкДж, f = 10 Гц, τ = 200 фс, NA = 0,07 – 0,1) 

на поверхность многослойной структуры в режиме создания микроканала. 

Эффективность методики показана на примере одно-четырехслойного сендвича, 

состоящего из четырех слоев титановых фольг тощиной 50 мкм, склеенных 

двустороннем скотчем (рис. 3 а). В качестве мишени также использовалась 

структура, моделирующая костную ткань - куриное яйцо (скорлупа с белковой 

подложкой). Показано, что моменты перфорации титановых слоев и скорлупы 

различимы по спаду сигнала рентгеновского излучения.  
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Рис.3. Амплитуда выхода рентгеновского излучения (E) при абляции мишени, 

состоящей из трех слоев титановых фольг, скрепленных скотчем (n) (а), амплитуда 



выхода рентгеновского излучения (Е) при абляции оболочки куриного яйца (скорлупа и 

прилегающий слой белка) при заглублении лазерного фокуса на 200 мкм от номера 

лазерного импульса (n) (б). 

Третья глава посвящена исследованию минимизации влиянии процесса 

ионизации газовой среды (потери энергии, дефокусировка пучка) на доставку 

лазерного фемтосекундного интенсивного излучения до мишени с использованием 

гелиевого поддува и изменения длительности лазерного импульса. 

 Параграф 3.1 посвящен получению спектрально яркого рентгеновского 

излучения (6,4 кэВ) при фокусировке (NA=0.03 и 0.1) фемтосекундного Cr:forsterite 

лазерного излучения с энергией лазерного импульса  Е < 1,5 мДж и  интенсивностью 

1014 – 1016 Вт/см2 на структурированную ленту, содержащую наночастицы диоксида 

железа. Исследуется вопрос о влиянии параметров фемтосекундного лазерного 

излучения (ориентация линейной поляризации, интенсивность), а также структуры 

приповерхностного слоя ленты (размера наностержней), на выход рентгеновского 

излучения. Установлено, что Р-поляризация излучения обеспечивает увеличение 

выхода рентгеновского излучения до 1,5 раз. Также изучается вопрос о возможности 

минимизации влияния ионизации приповерхностной газовой среды на доставку 

лазерного излучения до мишени и увеличения выхода рентгеновского излучения 

путем введения гелиевого поддува в зону перетяжки и за счет управления 

длительностью лазерного импульса. Получено, что гелиевый поддув и увеличение 

длительности импульса обеспечивают увеличение температуры электронов до 2 раз 

при рассчетной интенсивности излучения на поверхности пленки порядка 

1016 Вт/см2. 

Параграф 3.2 посвящён созданию вневакуумного спектрально-яркого 

источника рентгеновского излучения (характеристическая линия 8 кэВ) пригодного 

для проведения дифракционных экспериментов, на базе излучения 

фемтосекундного титан-сапфирового лазера (с интенсивностью до ~ 1017 Вт/см2), 

воздействующего на медную мишень, расположенную в воздухе и при гелиевом 

поддуве. Исследуется вопрос поиска оптимальных условий (энергия в импульсе, 

длительность импульса, острота фокусировки) в более широких пределах, чем в 

предыдущем параграфе, для получения максимального выхода рентгеновского 

излучения. Проводятся первые эксперименты по выделению характеристического 

излучения по схеме дифракции на кристалле кремния. Для экспериментов взята 

медная мишень, имеющая характеристическую линию Cu Kα с энергией 8 кэВ 

которая меньше поглощается в воздухе, чем линия железа 6,4 кэВ. В эксперименте 

получено, что при максимальной энергии 6 мДж, фокусировке NA=0.1 увеличение 

длительности с 30 до 300 фс приводит к увеличению выхода рентгеновского 

излучения до 10 раз (рис. 4 а), при этом в условиях гелиевого поддува поток фотонов 

достигает 2•107 фот/импульс/2π ср, что является максимальным для вневакуумных 

условий и удовлетворяет необходимым условиям проведения дифракционных 

экспериментов (рис. 4 а). Отметим, что увеличение длительности импульса также 

приводит к уменьшению потерь на ионизацию (измеренных в отсутствии мишени), 



а также к уменьшению размера кратера на мишени. Так, потери на ионизацию 

убывают до ~5% (рис. 4 б) в условиях гелиевого поддува и длительности импульса 

300 фс, размер кратера уменьшается со ~ 100 мкм до ~ 12 мкм, что подтверждает 

повышение плотности энергии на мишени при увеличении длительности импульса. 

Оценка интенсивности максимально достижимой в гелии при данной остроте 

фокусировке оказывается ~ 1016Вт/см2.  
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Рис.4 Выход рентгеновского излучения (используя положительно-чирпированные 

импульсы) в воздухе (квадратные точки) и гелии (круглые точки) (a). Потери на ионизацию 

в воздухе (квадратные точки) и гелии (круглые точки) (б) от длительности импульса. 

Лазерная энергия 6 мДж. 

Четвертая глава направлена на разработку принципов создания 

микрофокусного источника рентгеновского излучения с использованием излучения 

высокочастотного низкоэнегетического волоконного фемтосекундного лазера, 

остросфокусированного на поверхность металлической мишени, расположенной в 

воздухе для задач получения рентгеновских изображений. 

Параграф 4.1 посвящен исследованию возможности генерации 

рентгеновского излучения при воздействии остосфокусированных фемтосекундных 

лазерных импульсов с энергией в импульсе единицы мкДж с частотой 100 кГц на 

твердотельные мишени, состоящие из различного материала, имеющего 

характеристические линии в диапазоне 2-8 кэВ. Установлено, что 

характеристические линии регистрируются при воздействии на титановую, 

железную, никелевую, медную мишени излучения с энергией 3 мкДж, 

остросфокусированного (NA~0,3) на поверхность мишени с интенсивностью ~ 

1014Вт/см2. 

В Параграфе 4.2 описываются эксперименты по подбору оптимальных 

лазерных параметров (частоте воздействия в диапазоне 0,1 – 2,5 МГц и энергии в 

импульсе E ≤ 40 мкДж) для получения рентгеновского источника с максимальным 

потоком фотонов в схеме воздействия остросфокусированного излучения 



волоконного лазера на циклически перемещаемый медный цилиндр. Скорость 

вращения мишени при этом составляла 5000 об/с. 

 

а)                                                                                                       б)                                                                    

Рис.5. Поток рентгеновских фотонов в зависимости от частоты повторения лазерных 

импульсов при максимальной мощности для каждого частотного режима. Пунктирной 

линией обозначена энергия одиночного импульса в зависимости от частоты (а), 

Зависимость потока рентгеновских фотонов от частоты следования лазерных импульсов 

при фиксированной энергии 10 мкДж (б),  

В эксперименте получено, что оптимальными условиями для получения 

максимального потока фотонов являются частота лазерных импульсов 2 МГц и 

энергия в импульсе 10 мкДж. Отметим, что выход рентгеновского излучения 

нелинейно зависит от частоты воздействия лазерных импульсов (Y~f3,4) в диапазоне 

200 кГц – 1,4 МГц (см. рис. 4 б). Затем кривая выходит на насыщение. Мы связываем 

данное нелинейное поведение с изменением пространственно-временного интервала 

между импульсами, взаимодействием с модифицированной поверхностью, и 

возможным увеличением локального поля при сокращении межкратерного 

расстояния. Насыщение же может быть связано с возможным накоплением 

аблированных микрочастиц в приповерхностной области, препятствующих доставке 

излучения до поверхности при частоте более 1,4 МГц. Максимальный поток 

рентгеновских фотонов составляет (1,5 ± 0,5) • 109 фот/с/2πср. Нами также был 

измерен спектр рентгеновского излучения на расстоянии 20 см от источника и 

получено, что в спектре содержится около 25% характеристических фотонов, то есть 

поток   Cu Кα составляет ~ 4 • 108 фот/с/2π ср, что является сопоставимым с лазерно-

плазменными рентгеновскими источниками, создаваемыми используя 

милиджоульные лазерные системы [32][28][3]. 

В Параграфе 4.3. описывается методика измерения размера микроплазменной 

области, ответственной за генерацию рентгеновского излучения, используя данные 

размера второй оптической гармоники из лазерной микроплазмы (ее спектр 

представлен на рис.6 а). Для измерения размера был собран оптический микроскоп, 

переносящий увеличенное изображение второй гармоники на ПЗС матрицу. Было 

установлено, что размер второй гармоники слабо зависит от частоты и составляет 

8,5 ± 1,6 мкм при параметрах, соответствующих максимуму выхода рентгеновского 



излучения (2 МГц, 10 мкДж). Было проведено сопоставление размера второй 

гармоники с одиночными кратерами в сапфире, и показано, что размер второй 

гармоники превосходит размер кратера примерно в 1.5 раза. Различие в размерах 

объясняется нами наличием двухкомпонентной среды перед мишенью, 

модифицирующей размер лазерного пучка, и как следствие размер второй 

гармоники при большой частоте. В то время как на размер кратера влияет только 

дефокусировка в воздушной среде.   

 

          а)                                                                           б) 

        Рис.6. Эмиссионный спектр и второй гармоники и эмиссии в режиме 2 мГц, 10 мкДж 

(а), зависимость лазерно-плазменного диаметра пучка второй гармонии (ВГ) (круглые 

точки) и кратера, созданного на поверхности кристаллической пластинки сапфира 

(квадратные точки) при различных значениях энергии лазерного импульса и средней 

мощности 20Вт (б) 

В параграфе 4.4 обсуждаются первые демонстрационные абсорбционные и 

фазово-контрастные измерения тестовых объектов с помощью полученного 

источника. 

Основные результаты диссертации 
 

1. Установлено, что при импульсно-периодическом воздействии 

фемтосекундных лазерных импульсов (с интенсивностью порядка 1014 Вт/см2 и 

более) на твердотельную мишень в режиме формирования макроканала, 

динамика амплитуды возникающего в микроплазме рентгеновского излучения 

связана с изменением лазерной интенсивности и может быть использована для 

мониторинга ее изменения по мере формирования канала. 

2. Впервые определена величина интенсивности фемтосекундного лазерного 

монофиламента, сформированного чирпированными импульсами, 

воздействующего на находящуюся в воздухе твердотельную мишень в режиме 



формирования микроканала с использованием лазерно-инициированного 

сигнала рентгеновского излучения; величина интенсивности  составила 

I ~ 2 • 1014Вт/см2 при следующих параметрах (λ = 0,8 мкм, E = 6 мДж,  

NА = 0,008, Р~ (3-5) • Ркр,  τ = 500 фс). 

3. Показано, что при воздействии импульсно-периодического сфокусированного 

фемтосекундного излучения Cr:forsterite лазера (λ = 1240 нм,  E~ 700 мкДж, 

f = 10 Гц, τ = 200 фс, NA = 0,07 - 0,1) на поверхность многослойной структуры 

в режиме создания микроканала, материал слоев которой имеет различающиеся 

атомные номера Z, возникающее в микроплазме рентгеновское излучение 

может быть использовано для диагностики  послойного процесса абляции 

мишени. 

4. Обнаружено, что воздействие сфокусированного фемтосекундного излучения 

Cr-forsterite лазера (λ = 1240 нм) с вакуумной интенсивностью порядка 

1014 Вт/см2 – 1015 Вт/см2  на структурированную пленку, содержащую 

наностержни оксида железа,  сопровождается возникновением зависимого от 

ориентации линейной поляризации выхода интегрального и 

характеристического (6.4 кэВ) рентгеновского излучения.  

5.  Выявлено влияние длительности лазерных импульсов на выход 

рентгеновского излучения при воздействии сфокусированного 

фемосекундного лазерного пучка на твердотельную мишень в газовой среде 

(воздух, гелиевый поддув). Установлено, что при воздействии 

сфокусированных фемтосекундных лазерных импульсов (λ = 0,8 мкм, 

E = 6 мДж, NA = 0.1) на медную мишень в режиме гелиевого поддува в зону 

воздействия, при увеличении длительности импульса с 30 фс до 300 фс, выход 

рентгеновского излучения возрастает в 10 раз и достигает 

2 • 107 фот/импульс/2πср (или 2 • 108 фот/с/2πср), что является максимальным 

для вневакуумных условий и отвечает необходимым  условиям проведения 

время-разрешенных дифракционных экспериментов. 

6. Создан микрофокусный лазерно-плазменный рентгеновский источник, 

функционирующий на базе низкоэнергитического волоконного итербиевого 

фемтосекундного лазера  (длительность импульса 280 фс, частота лазерных 

импульсов 2 МГц, средняя мощность 20 Вт, энергия в импульсе 10 мкДж)  с 

выходом рентгеновского излучения (1,5 ± 0,5) • 109 фот/с в 2 π.   

7. Разработана методика мониторинга в режиме реального времени размера 

микроплазмы, создаваемой  на поверхности мишени остросфокусированным 

(NA = 0.2) пучком импульсно-периодического (частота генерации 800 кГц – 

2МГц) фемтосекундного (280фс) волоконного лазера с энергией одиночного 

импульса в диапазоне 10 – 25мкДж,  используя сигнал второй гармоники из 

микроплазмы. Установлено, используя данную методику, что размер лазерно-

плазменной области, отвечающей максимальному потоку рентгеновских 

фотонов, составляет 8,5 ± 1,6 мкм. 
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