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Abstract

The soft x-ray emission (50 eV £ hv £ 1000 eV) from laser plasmas
produced by 10 J/3 ns pulses at A = 0.53 ym was measured by using a
transmission grating spectrometer in conjuction with an absolutely
c?librated bolometer or Kodak 101-01 x-ray film as detectors. By com-
paring the signals of the two detectors the Kodak 101-01 film was
absolutely calibrated. As an example of the application of these
diagnostics, the emission from plane solid targets of different elements
ranging from Be or Au was systematically studied. Absolutely measured
spectra and overall efficiencies of conversion of laser energy to x-ray

energy are presented.
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Summary

When the light of a high-power laser is focused on a solid target,
plasma is produced in the region of the focus (typical diameter approx.
100 um). This plasma emits radiation with wavelengths extending to the
X-ray range. The radiation processes occurring in the plasma play an
important role for the energy balance and the energy transport. As a
source of soft X-rays, a laser-produced plasma affords various new
application possibilities, e.g. in the fields of radiometry, x-ray litho-
graphy, plasma diagnostics, x-ray lasers and inertial fusion. There is
therefore great interest in investigating the radiation of laser-produced

plasmas in the soft x-ray region.

As diagnostic methods in this spectral range are not very highly de-
veloped, the main objective of this study was to devise reliable and
exact methods of absolute measurement of spectra in the soft x-ray
region. Laser-produced plasmas were used as light source for the
investigations. The x-radiation was spectrally dispersed by gold trans-
mission gratings with 1000 or 2000 lines per millimetre. Having proved
its superiority to other detection facilities, a bolometer was used as
radiation detector. Besides its high sensitivity, its most decisive pro-
perty is that it affords the possibility of simple and reliable absolute

calibration.

The type used was a recently developed bolometer array which features
4 bolometer resistors measuring 1 mm x 3 mm arranged at intervals
of 3 mm on a foil. This allows simultaneous measurement of 4 wavelength
ranges. The varying resistances are measured by means of a bridge
circuit backed by an amplifier. After optimization of the complete system
and evaluation by computer it was possible to achieve an energy resolu-

tion of 0.03 erg per bolometer channel.

This set-up allowed absolute measurement of the radiation from gold
plasmas produced with the frequency-doubled radiation of a Nd-glass
laser with energies of 7 J in pulses of 3 ns. The measuring range ex-
tends from A = 10 A to 250 A and the spectral resolution attained is
10 A.



Since the laser-produced gold plasma afford good reproducibility, it can
be used in conjuction with the transmission grating spectrometer as a
spectrally resolved calibrated radiation source. This radiation source
was used to calibrate a Kodak 101-01 x-ray film in the wavelength
range 10 & < A < 250 A. It was observed that the dependence of the
film blackening on the wavelength is such that the shape of the
blackening curve - the '"relative" blackening curve - remains the same;
for different wavelengths it just shifts parallel to the abscissa (energy
per unit area). The existence of such a universal, relative blackening
curve makes it possible (by a new method of ours) to eliminate by
computation the higher orders of diffraction produced by the trans-

mission grating.

The measured spectral dependence of the film sensitivity can be
accounted for by a simple model developed by us on the basis of the
X-ray photon absorption in the film material. It was also possible to
compare the measured film sensitivity with a result published by Henke
et al. sho?tly before completion of this study. Good agreement is
obtained in the region A £ 50 A. Deviations in the region A £ 50 R are
attributed to dependence of the film sensitivity on the exposure time
(the measurements of Henke et al. were made with a CW x-ray tube).
This calibration now makes the Kodak 101-01 film available as a further

detector for absolute measurements.

The potential of the method was demonstrated in some experiments in
which targets of Be, C, Al, Ti, Cu, Mo, Sn, W, Au und Pb were
irradiated with pulses from a frequency-doubled Nd-glass laser. As
expected, the absolutely measured spectra of the plasmas produced
show that the emission occurs mainly in the soft x-ray region
(10 A < A £ 150 R). They clearly reveal the electron shell structure of
the atoms. In some cases the emission occurs in a narrow line band,
e.g. in the L-band of Ti at A = 22 A, which might be interesting for
applications in, for example, x-ray lithography or as an optical pump

for x-ray lasers.

These spectra allow exact determination of the efficiency with which
laser energy is converted to x-radiation. This efficiency increases as

the atomic number from 2 % with beryllium to 40 % with gold.



Finally, the temperatures of laser plasmas are derived from the

This serves as an example of the many possibilities

measured spectra.
in the soft x-ray

of determining plasma parameters that are afforded

region by the spectroscopic methods described here.
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1, Einleitung

1.1 Bedeutung der Réntgenstrahlung lasererzeugter Plasmen

Bestrahlt man eine Festkdrperoberfliche mit dem Licht eines Hoch-
leistungslasers, entsteht vor dem Festkdrper ein dichtes und heiBes

Plasma /1/, das intensive Réntgenstrahlung emittiert.

Der charakteristische Temperatur- und Dichtebereich dieses Plasmas ist
durch die Intensitat des Laserlichtes und durch den Laserabsorptions-
mechanismus bestimmt. Der Laserstrahl dringt in die vom Festkdrper
wegstromende Plasmawolke ein und wird durch inverse Bremsstrahlung
oder stoBfreie Absorptionsmechanismen absorbiert /2/, bis er die soge-
nannte kritische Elektronendichte (nc) erreicht, an der er reflektiert
wird. Bei der kritischen Dichte ist die Plasmafrequenz gleich der Laser-
frequenz, d.h. der durch die freien Plasmaelektronen bestimmte Brech-
ungsindex wird hier Null und im Uberdichten Plasmagebiet imaginar /3/.
Flr den hier verwendeten frequenzverdoppelten Nd-Glaslaser (A = 0.53 pm)
ist i, 4 x 1021 cm—3. Die im dichten Bereich n n. erreichte Tempera-
tur kTe der Elektronen hangt von der Laserintensitdt ab und betragt fir
die Intensitdten unseres Experimentes (1013- 1014W/cm2) 0.5 keV bis

1 keV /4/.

Unter diesen Bedingungen erfolgt die Rdntgenemission hauptsichlich im
Photonenenergiebereich 0.1 keV £ hv £ 1keV, wie die Ergebnisse dieser
Arbeit zeigen, s. auch /5,6/. Da die Roéntgenemission infolge Brems-,
Rekombinations- und Linienstrahlung mit wachsender lonisationsstufe der
Targetatome zunimmt, siehe z.B. /7/, kann die Konversionseffizienz von
Laserlicht in Rontgenstrahlung bei schwerem Targetmaterial, wie z.B.
Gold, hohe Werte annehmen /5,6/. Daher kénnen Strahlungsprozesse fir
die gesamte Energiebilanz und den Energietransport im Plasma be-

deutungsvoll sein.

Das Laserplasma stellt eine intensive gepulste Rontgenstrahlungsquelle
dar, die mit den existierenden Quellen flir den weichen Rdéntgenbereich
konkurrieren kann /8/. Fir diesen Strahlungsbereich (hv < 1 keV)
stehen nur in begrenztem MaBe geeignete Quellen zur Verfligung. Die
konventionelle Rontgenrdhre weist hier nur sehr geringe Strahlungs-

ausbeuten auf /9/. Die wohl z. Zt. attraktivste Quelle basiert



auf der Bremsstrahlung von Elektronensynchrotrons, die allerdings ver-

glichen mit der Laserplasmaquelle apparativ sehr aufwendig sind.

Es bieten sich verschiedene Anwendungsmoéglichkeiten flur das Laser-
plasma als Strahlungsquelle an, wie z.B. in der Rontgenlithographie, die
Wellenlangen 10 B < A £ 20 A bevorzugt /10/, oder in der Laserplasma-
diagnostik als Quelle flir Rontgenschattenaufnahmen /11/. Denkbar ist
auch die Verwendung als optische Pumpe fur den Roéntgenlaser /12/.
Ferner 1aBt sich das Laserplasma als Strahlungsstandard benutzten, z.B.
zur Eichung verschiedener Roéntgendetektoren /13/. SchlieBlich ist zu
bemerken, daB die Umwandlung von optischer Laserenergie in Ront-

genlicht fir die Tragheitsfusion von Bedeutung sein kann /14/.

1.2 Zielsetzung dieser Arbeit

Zur Untersuchung der in Laserplasmen stattfindenden Strahlungsprozesse
ist es wichtig, die spektrale Verteilung der Strahlung absolut zu messen.
Der zu messende Strahlungsbereich (hv £ 1 keV) bietet verschiedene
mef3technische Schwierigkeiten. Weil die Rontgenphotonen im allgemeinen
sehr stark absorbiert werden, gibt es praktisch kein Fenstermaterial;
ein Kompromif3 stellen extrem dinne Folien dar, die jedoch sehr leicht
zerstort werden kénnen. Die  Auswahl geeigneter  fensterloser
Detektoren ist begrenzt. Auch fehlen, wie bereits erwahnt, leicht
handzuhabende Roéntgenquellen. Schlielich ist auch ein passendes
dispersives Element flr die spektrale Zerlegung der Strahlung

erforderlich.

Aus diesem Grund sind zuverlassige und systematische Untersuchungen
Uber die weiche RoOntgenemission von Laserplasmen bisher nur in sehr
begrenztem MaRBe in der Literatur zu finden. Mehrfach wurden Vakuum-
photodioden in Kombination mit diinnen Folien als Rontgenfilter benutzt
/5,6/. Von Nachteil ist hier eine nur sehr grobe spektrale Auflésung.
Auch muBB der Absolutwert der Quantenausbeute der Photokathode
bekannt sein /38/. Eine hohe spektrale Auflésung [aBt sich mit
Reflexionsgitterspektrometern bei streifendem Einfall oder mit
Braggkristallspektrometern erzielen, die z.B. mit einem photographischen
Film als Detektor benutzt wurden, siehe z.B./8,15/. Nachteilig ist hier

eine komplizierte spektrale Abhangigkeit des Reflexionsvermoégens, wodurch



Absolutmessungen schwierig werden. Ferner sind Braggkristalle fur
weichere Strahlung (A 2 20 &) wegen der zu kleinen Gitterkonstanten
nicht geeignet, wahrend Reflexionsgitter mit abnehmendem A in immer
starkerem MaBe streifenden Einfall erfordern. Als geeignet flr Absolut-
messungen Uber einen groBeren spektralen Bereich erwiesen sich Ront-
gentransmissionsgitter /16/, die neuerdings von uns und anderen Labors

benutzt werden /17/.

Das Hauptziel der vorliegenden Arbeit sehen wir darin, auf der Basis
des Transmissionsgitterspektrometers ein zuverlassiges Verfahren zur

Absolutmessung der Strahlung lasererzeugter Plasmen zu entwickeln.

Zu diesem Zweck wurde eine Studie Uber die in Frage kommenden
Detektoren durchgeflihrt. Aus grundsatzlichen Erwagungen erwies sich
das Bolometer als glnstig. AuBerdem wurde dieser Detektor in den
letzten Jahren zur Messung der Rontgenstrahlung magnetisch einge-
schlossener Plasmen wie Tokamak oder Stellarator benutzt /22-26/ und
infolgedessen hat er flr unsere Zwecke einen hohen Entwicklungsstand
erreicht. In der vorliegenden Arbeit gelang es zum ersten Mal, das
Bolometer zusammen mit einem Transmissionsgitter zur Messung der

Strahlung lasererzeugter Plasmen erfolgreich einzusetzen.

Das lasererzeugte Plasma von Targets aus schwerem Material in Kombi-
nation mit dem Transmissionsgitterspektrometer und dem absolut
messenden Bolometer |48t sich auch als eine spektral geeichte
Strahlungsquelle fir das weiche RoOntgengebiet betrachten. Unter
verschiedenen Anwendungsméglichkeiten 1aBt sich diese Anordnung z.B.
zur Eichung anderer Detektoren verwenden. Dies ist in Abb. 1 schema-
tisch dargestellt. In dieser Arbeit wurde auf diese Art ein photo-
graphischer Rontgenfilm Kodak 101-01 geeicht, der einen bequemen
Detektor hoher Ortsauflésung und Empfindlichkeit darstellt. Es ist von
Bedeutung, daB die Filmeichung mit einer gepulsten Quelle mit Be-
lichtungen im Nanosekunden-Bereich durchgefiihrt wird, da flr den hier
betrachteten spektralen Bereich (A 2 10 A) eine Abhangigkeit der
Empfindlichkeit von der Belichtungsdauer (Schwarzschildeffekt) vorliegen

konnte.













































































































































































































































