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Многие годы ведутся интенсивные исследования в области лазерно-пучковой технологии обработки и модификации свойств материалов. В составе технологических устройств обязательное присутствие источников концентрированных потоков энергии (КПЭ), лазерные или пучки ускоренных частиц. Знание о параметрах источника (КПЭ) в процессе обработки материала является необходимым условием, а о распределении плотности энергии по сечению пучка КПЭ всегда желательно.
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Рис.1





Диагностика КПЭ затруднена тем обстоятельством, что на своём пути пучок КПЭ разрушает, расплавляет и испаряет любой материал. С другой стороны, именно свойство КПЭ превращать материал в плазму, можно использовать при создании устройств для измерения плотности энергии в сечении пучка КПЭ. Схема измерений может быть следующей (см. рис.1). На пути диагностируемого пучка КПЭ (1) устанавливается мишень (2), которая под воздействием КПЭ способна изменить своё агрегатное состояние до плазмы. Плазма представляет собой прозрачный фазовый объект, плотность которого может быть зарегистрирована голографическим интерферометром. В этом случае рабочий пучок лазера интерферометра (3) направляется через плазменный слой, который образовался из материала мишени под воздействием КПЭ, а затем попадает на фоторегистратор (5). Для формирования голограммы на регистратор под углом к рабочему пучку направляется также опорный лазерный пучок (6). Пучок КПЭ после прохождения ми�шени направляется на поверхность материала (4), который подвергается обработке или модификации.


О распределении плотности энергии в пучке КПЭ судят по величине показателя преломления слоя плазмы в месте нахождения мишени. Энергия ускоренных ионов или атомов поглощается в мишени почти полностью, т.к. длина пробега тяжелых частиц в конденсированных средах очень мала. Ослабление пучка ускоренных электронов характеризуется массовым коэффициентом ослабления и зависит от энергии пучка электронов. Энергия пучка электронов расходуется на нагрев, плавление и испарение материала мишени. При дальнейшем поступлении энергии пучка происходит ионизация атомов испаренного материала и образование плазмы.


Энергия, затраченная на ионизацию газа, находится в прямой зависимости от плотности электронов в плазме при однократной ионизации атомов мишени. Энергию, затраченную на нагрев, плавление и испарение материалов мишени, можно рассчитать, исходя из теплофи�зи�ческих свойств вещества мишени, и учитывать при расчетах как постоянный коэффициент. Лазерный интерферометр регистрирует изменение показателя преломления фазового объекта - плазмы, который также находится в прямой зависимости от плотности электронов в плазме при полной её ионизации. Таким образом, энергия пучка электронов прямо зависит от измеряемого показателя преломления плазмы, образующейся под воздействием этого пучка электронов.


Чтобы зарегистрировать изменение показателя преломления плазмы голографическим интерферометром, необходимо применить метод двух экспозиций. При первой экспозиции на фоторегистраторе фиксируется голограмма плазмы в момент её образования из мишени под воздействием пучка электронов. Вторая экспозиция проводится в той же геомет�рии, но без образования плазмы. Полученные в результате интерферограммы отражают картину распределения плотности плазмы, а зна�чит и распределение плотности энергии по сечению пучка электронов.


Проведенные оценки толщины применяемой мишени показывают, что при стопроцентной однократной ионизации толщина пленки  мишени должна быть десятые доли микрон. Практически, удобнее использовать пленки толщиной 10-100 мкм, когда заведомо удовлетворяются требования достаточности концентрации электронов в плазме.


В качестве иллюстрации возможностей метода на рис.2 показан набор интерферограмм, полученных при измерении энергии лазерного пучка в различные моменты времени генерации относительно начала импульса (а - 0,3; б - 0,6; в - 1,0 мс), энергия в максимуме которого достигала величины 1 кДж. Эксперименты проводились с помощью лазерной установки ГОС-1000, которая создавала пучок высокой энергии, и с помощью рубинового лазера специальной конструкции как осветителя в схеме голографического интерферометра с длительностью пучка 40 нс. Мишенью служила лавсановая пленка толщиной 7 мкм, которая превращалась в плазму под воздействием лазерного пучка от установки ГОС-1000.
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Рис.2
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  Таким образом, проведенные анализ и модельные эксперименты показали, что описанным методом можно регистрировать распределение энергии по сечению пучка КПЭ в различные моменты времени прохождения импульса КПЭ. Полученные интерферограммы адекватно отражают распределение плотности энергии по сечению исследуемого пучка КПЭ и нет необходимости в их специальной обработке и расчетах.
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