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Wielkosci ilosciowe nie sq dane przez przyrode;
wylaniajq sie w wyniku zastosowania przez nas liczb do
zjawisk przyrodniczych. Jakie sq tego zalety? Gdyby wiel-
kosci ilosciowe wystepowaly w przyrodzie, nie zadawali-
bysmy tego pytania czesciej niz pytania: jakie korzysci sq
z kolorow? Przyroda mogtaby nie mie¢ barw, ale to mito,
Ze mozna je widzie¢; sq po prostu jej czesciq. I nie mozna nic
z tym zrobi¢. W przypadku wielkosci ilosciowych sytuacja
wyglada inaczej: sq one czesciq naszego jezyka a nie przy-
rody. To my je wprowadzamy, dlatego rozsqdnie jest za-
pytac, po co je wprowadzamy. Dlaczego wiklamy sie w te
wszystkie ktopoty z wymyslaniem skomplikowanych regut
i postulatow pozwalajqcych otrzymaé wielkosci mierzalne
na skali liczbowej?

Rudolf Carnap, Wprowadzenie do filozofii nauki,
Fundacja Aletheia, Warszawa 2000

PRZEDMOWA

Oddajac kolejny tom ,,Problemy metrologii elektronicznej i fotonicznej”, pragnie-
my pokazaé, ze metrologi¢ uwazamy za oddzielng, samoistna dyscypling naukowa.
Jestesmy przekonani, Ze swoja praca tworzymy spojny system twierdzen jednoznacz-
nie definiujacych metrologi¢ i jednocze$nie odrdzniajacych ja wyraznie od innych
dyscyplin naukowych. Organiczng praca nad problemami podstawowymi oraz nad
rozwigzaniem wynikajacych z nich zagadnien ukazujemy, ze metrologia jako dyscy-
plina naukowa zyje i sig rozwija.

Z konsekwentnie publikowanych prac wynika, ze metrologia jest i dalej umac-
nia¢ si¢ bedzie jako samoistna dyscyplina naukowa, jezeli metrolodzy poswigca
dostatecznie duzo uwagi jej problemom podstawowym. Poglad taki nie jest regula.
Wigkszo$¢ pracownikéw naukowych uznaje istnienie pomiardw stanowiacych tech-
niki pomiarowe interesujacych ich dyscyplin naukowych i powiazanych raczej
Z nimi niz pomigdzy soba w spojny system. Podobnie uwazaja oni, ze przyrzady
pomiarowe stanowia jedynie srodki pomocnicze nabywane ad hoc na potrzeby kon-
kretnych badan. Odczyty wskazan tych przyrzadow traktowane sa jako iloSciowe
parametry modeli matematycznych formutowanych w obrgbie danej dziedziny bez
ogoblnej analizy wlasciwosci aparatury metrologicznej. Tak uksztaltowanemu mnie-



maniu przeciwstawiamy rozwazania o naukowym charakterze metrologii i jej roli
W procesie poznawczym.

W swoich poczynaniach pragniemy przedstawi¢ ogo6lna definicj¢ nauki, a takze
ustali¢, czy oraz ktore z jej postulatow spetnia metrologia.

Pod pojeciem nauki rozumiemy zbior twierdzen uznanych powszechnie za praw-
dziwe, stanowiacych usystematyzowana catos¢ i wchodzacych w sktad okreslonej
dyscypliny badawczej, a w przypadku nauk przyrodniczych zweryfikowanych do-
$wiadczalnie. Jezeli metrologia jest dyscypling, to jej podstawowe problemy powinny
tworzy¢ taki zbidr twierdzen. Identyfikacja i dowdd kazdego z nich, a takze poszuki-
wanie regut ich funkcjonowania w spojnym systemie jest, jak mniemam, zasadnicza
trescia 1 zadaniem kolejnych toméw ,,Problemy metrologii elektronicznej i fotonicz-
nej” publikowanych pod moja redakcja od o$miu lat. Jak wida¢ na ich przyktadzie,
jako autorzy prac doskonalimy swdj warsztat pracy, a pracg staramy sig wytworzy¢
w naszej $wiadomosci obraz $wiata, w ktérym dane jest nam zy¢. Otacza nas $wiat
materialny istniejacy niezaleznie od naszych nim zainteresowan. Swiat sklada sie
z rzeczy (obiektow) materialnych istniejacych w przestrzeni i trwajacych w czasie,
wywolujacych w samym otoczeniu zjawiska o charakterze energetycznym. Faktycz-
ne przetworzenie energii w symbole dokonywane jest w ogniwie posrednim. Tym
ogniwem jest metrologia, ktora w swoim procesie poznawczym obejmuje: obiekt
poznania, metody i $rodki poznawcze oraz samego odbiorc¢ wynikow poznania.
Prezentowane w oddanym do rak Czytelnika tomie prace dotycza fotoniki i ukazuja
rozwiazanie probleméw nurtujacych wspotczesnych metrologdw. Sa one jednak
wystarczajace do zrekonstruowania zarysu problematyki i wskazéwek dotyczacych
kierunkéw prac badawczych zorientowanych na stworzenie zwartego systemu wyma-
ganego do obiektywnego zdefiniowania ewolucji dyscypliny naukowej. To bedzie
mialo podobne znaczenie jak znaki na trasie turystycznej, ktore moga utatwic¢ i przy-
spieszy¢ trafienie do zaplanowanego celu, jezeli sa rzetelnie opracowane i jezeli umie
si¢ z nich korzystac.

Janusz Mroczka



plazma laserowa, skrajny nadfiolet,
promieniowanie rentgenowskie,
optyka rentgenowska, spektroskopia rentgenowska

Andrzej BARTNIK*

GENERACJA I DETEKCJA
PROMIENIOWANIA ELEKTROMAGNETYCZNEGO
W ZAKRESIE DEUGOSCI FAL 1-100 nm

W pracy przedstawiono metody wytwarzania plazmy w aspekcie zastosowan do impulsowych
zrédet promieniowania rentgenowskiego i skrajnego nadfioletu o duzej intensywnosci. Przedstawione
zostaly zaré6wno mozliwo$ci generacji promieniowania rentgenowskiego o ekstremalnie wysokiej
energii i mocy w pojedynczym impulsie, z wykorzystaniem najwigkszych na $wiecie instalacji wyta-
dowczych czy laserowych, jak i generacji impulséw $redniej mocy z duza czgsto$cia powtarzania.
Opisano najwazniejsze procesy atomowe wystepujace w plazmie wysokotemperaturowej prowadzace
do emisji promieniowania zarowno o widmie ciagltym, jak i liniowym. Najwigcej uwagi poswigcono
wytwarzaniu plazmy laserowej oraz réznego typu procesom towarzyszacym emisji elektromagne-
tycznego promieniowania jonizujacego. Przedstawiono wyniki prac zwiazanych z realizacja lasero-
wo-plazmowych zrédet promieniowania o duzej wydajnosci, w ktorych plazma wytwarzana jest
w osrodku gazowym. Ze wzgledu na silng absorpcjg promieniowania, o$rodek tego typu jest formo-
wany impulsowo w komorze prézniowej. W pracy przedstawiono roéznego typu realizacje uktadow
umozliwiajacych wytwarzanie takiego osrodka oraz r6zne konfiguracje zrodet emitujacych promie-
niowanie elektromagnetyczne o dlugosci fali z zakresu 4 = 1-100 nm. Omoéwiono mozliwosci for-
mowania wiazek tego typu promieniowania z zastosowaniem niestandardowych elementoéw optyki
zwierciadlanej, dedykowanych dla okreslonego zakresu widmowego i specyficznej konfiguracji zro-
dta. Zaprezentowano tez metody pomiarowe opracowane zarowno dla diagnostyki wlasciwosci emi-
syjnych plazmy, jak i parametréw wiazki promieniowania o duzej intensywnosci.

1. WSTEP

Promieniowanie elektromagnetyczne o dlugosci fali z zakresu 1-100 nm to pro-
mieniowanie jonizujace o energii fotonéw odpowiednio 1240-12,4 eV. Jest to zakres
zawierajacy tzw. migkkie promieniowanie rentgenowskie (SXR), skrajny nadfiolet
(EUV) oraz prézniowy nadfiolet (VUV). Granice SXR, EUV oraz VUV sa umowne,
okreslane w zaleznosci od przyjetych kryteriow. W wielu publikacjach przyjmuje sig,

* Instytut Optoelektroniki, Wojskowa Akademia Techniczna, ul. Gen. S. Kaliskiego 2, 00-908 Warszawa.
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ze promieniowanie EUV obejmuje zakres 5—50 nm, ponizej tego zakresu mamy SXR,
powyzej VUV. W spektroskopii przyjmuje sig, ze zakres EUV to 10-121 nm. Promie-
niowanie takie propaguje si¢ wylacznie w prézni ze wzgledu na silng absorpcje
w dowolnym rodzaju materii. Z tego powodu promieniowanie takie nie wystgpuje
w warunkach normalnych na powierzchni Ziemi, jest za to powszechne w przestrzeni
kosmicznej, gdzie jest wytwarzane gtownie w gwiazdach badz dyskach akrecyjnych.
Materia jest tam rozgrzana do temperatury rzedu milionow kelwinow i ma postac
plazmy wysokotemperaturowej. Skiada si¢ ona z elektronéw i jonéw o energii rzedu kil-
kudziesigciu do kilku tysigcy eV. W takich warunkach nastgpuje emisja promieniowa-
nia w wyniku zderzen nieelastycznych elektronéw z jonami, rekombinacji promieni-
stej oraz przejs¢ radiacyjnych w jonach lub atomach.

Pomimo ze promieniowanie z omawianego zakresu nie wystepuje w warunkach
naturalnych, mozna je wytwarza¢ w odpowiednich urzadzeniach prézniowych. Sa to
lampy rentgenowskie, synchrotrony, lasery na swobodnych elektronach (FEL) oraz
réznego typu urzadzenia plazmowe. W przypadku lampy rentgenowskiej wykorzy-
stuje si¢ efekt emisji promieniowania w wyniku hamowania elektronéw w polach
jader tarczy oraz emisj¢ promieniowania charakterystycznego, bedacego nastgpstwem
jonizacji wewnetrznych powlok atomowych (K, L) i zapelienia powstalej dziury
elektronem z wyzszej powloki. W przeciwienstwie do lamp rentgenowskich wykorzy-
stywanych w dyfraktometrii, defektoskopii czy medycynie lampy na zakres SXR czy
EUYV dzialaja wylacznie w systemach prézniowych. Przyktadem takiego systemu jest
spektrometr fotoelektronéw rentgenowskich (XPS), gdzie wykorzystuje si¢ promie-
niowanie K, glinu lub magnezu. Z kolei promieniowanie L, krzemu znajduje zasto-
sowanie w metrologii elementéw optycznych stosowanych w ukladach do litografii
EUV. Niestety wydajnos$¢ przej$¢ radiacyjnych na wewnetrzne powloki w zakresie
SXR, a zwlaszcza EUV jest bardzo matla, ponizej 5% dla promieniowania K, glinu
i magnezu, a w przypadku L, okoto 0,1% dla krzemu ze wzgledu na konkurencyjny
proces o blisko 100% wydajnosci — efekt Augera [1]. Zaleta lamp rentgenowskich jest
mozliwo$¢ ich instalacji w niewielkich urzadzeniach stosowanych w laboratoriach
badawczych badz przemystowych.

Znacznie lepszymi, a w wielu przypadkach niezastapionymi, zrédtami promienio-
wania dla omawianego zakresu widmowego sa synchrotrony. W urzadzeniach tych
elektrony o energii rzgdu GeV kraza w polu magnetycznym po zamknigtym torze. Pod-
dane przyspieszeniu w wyniku dziatania sity Lorentza emituja promieniowanie w szero-
kim zakresie widmowym, od promieniowania terahercowego do rentgenowskiego. Pa-
rametry tego promieniowania sa $Scile okreslone przez promien krzywizny toru, energie
elektronow i natezenie pradu wiazki elektronéw. Ponadto promieniowanie synchrotro-
nowe charakteryzuje si¢ duza intensywnoscia, wiele rzedow wielkosci wigksza niz
w przypadku konwencjonalnych lamp rentgenowskich. Dodatkowe zastosowanie mono-
chromatora umozliwia uzyskanie wiazki promieniowania o duzej intensywnosci w wa-
skim zakresie widmowym z mozliwo$cia przestrajania w zadanym zakresie widmowym.
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Z tych powodow promieniowanie to jest wykorzystywane w badaniach naukowych,
a w szczeg6lnosci w badaniach podstawowych. O ile niektore rentgenowskie metody
pomiarowe moga by¢ realizowane z zastosowaniem lamp rentgenowskich, jak chociaz-
by wspomniane wczesniej, inne wymagaja zastosowania promieniowania synchrotro-
nowego. Przykladem takiej metody jest RIXS (ang. Resonant Inelastic X-ray Scattering)
[2]. Jest to metoda pomiaru gestosci standw elektronowych w pasmach walencyjnych,
stosowana w badaniach potprzewodnikowych struktur wielowarstwowych. Na ogot
badan takich nie mozna przeprowadzi¢ metoda XPS, stosowana w analogicznych bada-
niach warstwy wierzchniej, ze wzgledu na zbyt krotki zasigg fotoelektronow. Ze wzgledu
jednak na bardzo mata wydajno$¢ przejs¢ radiacyjnych w zakresie SXR i EUV badania
RIXS wymagaja stosowania monochromatycznego, przestrajalnego zrédta promienio-
wania rentgenowskiego o duzej intensywnosci. Prowadzi si¢ je na odpowiednich liniach
pomiarowych instalowanych w synchrotronach trzeciej generacji.

Najwigksza intensywno$¢ uzyskuje si¢ w przypadku laseréw na swobodnych elek-
tronach (FEL). Promieniowanie w formie ultrakrétkich (10-100 fs) impulsow z zakre-
su EUV/SXR generowane jest tutaj przez zgestki elektronéw o energii rzedu GeV
poruszajacych si¢ w periodycznym polu magnetycznym. Pole takie wytwarzane jest
w tzw. undulatorze, a impulsy koherentnego promieniowania rentgenowskiego po-
wstaja w wyniku samowzmacniajacej si¢ emisji spontanicznej. Takie lasery zostaly
zbudowane w Niemczech (FLASH, XFEL), Wtoszech (Elettra), USA (LCLS) oraz
Japonii (SACLA). Sa to obecnie zrodta promieniowania rentgenowskiego o najwigk-
szej jasno$ci osiagajacej wartosci rzedu 10°° foton/(ss'mm*mrad*0,1% BW). Nalezy
jednak zwrdci¢ uwage, ze ta ekstremalnie duza warto$¢ wynika z niewielkich rozmia-
row zrodla promieniowania, matej rozbieznosci wiazki, bardzo krotkiego czasu trwa-
nia impulsu oraz waskiego zakresu spektralnego emitowanego promieniowania. Jesli
wzia¢ pod uwageg inne parametry promieniowania rentgenowskiego, takie jak catko-
wita energia impulsu czy gestos$¢ energii na jednostke powierzchni, to okazuje sig, ze
sa zrodla, dla ktérych te parametry moga by¢ o wiele rzedow wielkosci wyzsze. Ta-
kimi zrodtami promieniowania sg zrodia plazmowe.

2. PLAZMOWE ZRODEA PROMIENIOWANIA

W warunkach normalnych na Ziemi plazma wystepuje wytacznie w wytadowaniach
atmosferycznych. Sa one jednak tylko zrodtem promieniowania widzialnego i nadfiole-
towego. Plazma jest natomiast najbardziej rozpowszechnionym stanem materii w prze-
strzeni kosmicznej. Wigkszo$¢ gwiazd, oprocz gwiazd neutronowych i czarnych dziur,
zbudowana jest z plazmy. Plazma powstaje rowniez w wyniku silnego ogrzewania ma-
terii w dyskach akrecyjnych oraz fotojonizacji materii miedzygwiazdowej. Rowniez
zorza polarna to plazma powstajaca w wyniku oddziatywania, emitowanych przez Ston-
ce, strumieni czastek natadowanych z gornymi warstwami atmosfery.
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Plazma jest stanem materii calkowicie badz czg§ciowo zjonizowanej, quasi-neutral-
nej, charakteryzujace;j si¢ kolektywnym zachowaniem. Zachowanie kolektywne zwiazane
jest z dalekozasiggowym oddzialywaniem czastek naladowanych. Dotyczy ruchu czastek
oraz uktadow czastek, na ktory wplyw maja nie tylko warunki lokalne, ale rowniez stan
plazmy w odleglych obszarach. Pojawiajace si¢ lokalnie pola elektryczne zwiazane z roz-
separowaniem czy zageszczeniem tadunkow elektrycznych wywoluje reakcje plazmy
prowadzaca do neutralizacji takich pol w skali wigkszej od dtugosci Debye’a 4 (1).

ek, T
hp= [ (1)
n,e

gdzie: g, — przenikalnos$¢ elektryczna prézni, kp — stata Boltzmanna, 7, — temperatura
elektronowa, n, — gestos¢ elektronowa, e — fadunek elektronu.

Podobnie przeplyw pradu w plazmie indukuje pole magnetyczne wplywajace na
jej ruch, a kazdy ruch plazmy wplywa na konfiguracj¢ pola magnetycznego. Tego
typu zachowania sa widoczne szczegoélnie w przypadku plazmy o matej gestosci,
gdzie procesy zderzeniowe nie odgrywaja istotnej roli. Spektakularnym przyktadem sa
protuberancje stoneczne, gdzie wyraznie wida¢ efekty wzajemnego oddziatywania
plazmy i ,,wmrozonego” pola magnetycznego.

Podstawowymi parametrami plazmy decydujacymi o jej wlasciwosciach i zachowa-
niu jest temperatura i gestos¢. Parametry te, w zalezno$ci od rodzaju plazmy, moga si¢
rézni¢ o wiele rzedow wielkosci. Szczegolnie duze rdznice dotycza gestosci plazmy:
lokalna gesto§é plazmy w przestrzeni miedzygwiezdnej jest rzedu 0,01—1 cm >, podczas
gdy gestosé plazmy, z ktorej zbudowane sa biale karly, jest rzedu 10* cm™. Gesto$é ta
jest ograniczona ci$nieniem zdegenerowanego gazu elektronowego, zwiazanym z zaka-
zem Pauliego. Dalsze zwigkszenie gestosci jest mozliwe juz tylko w wyniku przemian
prowadzacych do powstania gwiazdy neutronowej. Zakres temperatury plazmy we
wszechswiecie jest rowniez bardzo duzy: od wartosci rzedu 100 K, jak w przypadku
zorzy polarnej, do 10'° K w jadrach najwigkszych eksplodujacych gwiazd.

Jesli chodzi o plazme¢ wytwarzana w laboratorium badz urzadzeniach plazmowych,
to zakresy te sa znacznie mniejsze. Najmniejsze wartosci zarowno gestosci, jak i tempe-
ratury dotycza tzw. ultrazimnej plazmy. W tym przypadku typowa gesto$é to 10' cm™,
natomiast temperatura elektronowa jest rzedu 1 K [3]. Z kolei najwigksze wartosci uzy-
skiwane sa w przypadku plazmy termojadrowej otrzymywanej w wyniku laserowej
kompresji: gestos¢ na poziomie 10%° cm >, natomiast temperatura osiaga 10’ K [4].

2.1. WYTWARZANIE PLAZMY

Jest wiele zastosowan i metod wytwarzania plazmy. Na co dzien z plazma mamy do
czynienia glownie w przypadku roznego rodzaju $wietlowek, lamp btyskowych czy
ekranow plazmowych. Plazma jest tez wytwarzana w komercyjnych urzadzeniach pla-
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zmowych znajdujacych zastosowanie w wielu procesach technologicznych, takich jak
trawienie plazmowe, implantacja jonéw, nanoszenie cienkich warstw czy modyfikacja
powierzchni. Plazme¢ wytwarza si¢ rowniez w laboratoriach badawczych w celu prowa-
dzenia badan naukowych zwiazanych z rozwojem nowoczesnych technologii, synteza
termojadrowa, generacja plazmy ultrazimnej, akceleracja czastek natadowanych, gene-
racja neutronéw czy tez promieniowania elektromagnetycznego w szerokim zakresie
widmowym — od nadfioletu prozniowego do promieniowania rentgenowskiego.

Najogodlniej mozna stwierdzi¢, ze plazmg wytwarza si¢ dwiema metodami: po-
przez wytadowanie elektryczne lub w wyniku oddzialywania wiazki promieniowania
korpuskularnego lub elektromagnetycznego z materia. Pierwsza z tych metod, ze
wzgledu na prostote realizacji i duza wydajnos¢, jest szeroko stosowana w lampach
wytadowczych, ekranach plazmowych, a takze urzadzeniach przemystowych stoso-
wanych w réznego rodzaju technologiach. W tych przypadkach mamy do czynienia
z plazma niskotemperaturowa o stosunkowo malej gestosci. Jonizacja osrodka naste-
puje w wyniku procesow zderzeniowych. Elektrony rozpedzane w polu elektrycznym
uzyskuja energie wystarczajaca do jonizacji atomow oraz jonizacji i dysocjacji czaste-
czek. Powstajaca plazma charakteryzuje si¢ niskim stopniem jonizacji ze wzgledu na
niewielka gesto$¢ mocy wydzielanej w osrodku, przez ktory ptynie prad oraz kontakt
ze $ciankami komory wytadowczej, co powoduje chtodzenie plazmy.

Uzyskanie plazmy wysokotemperaturowej w wyniku wyladowania elektrycznego
jest mozliwe pod warunkiem zwigkszenia gesto$ci mocy o wiele rzedoéw wielkosci
oraz izolacji magnetycznej od $cianek komory wytadowczej. W ten sposob mozliwe
jest uzyskanie nawet temperatur termojadrowych, tzn. rzedu 10’ K [5, 6], a w przy-
padku najwigkszego na $wiecie akceleratora Z-machine, znajdujacego si¢ w Sandia
National Laboratories, osiagane temperatury przekraczaja 10° K [7]. Gesto$é plazmy
w takich ukladach moze osiagaé ekstremalnie duze wartoéci na poziomie 10** cm™
[5], ale moze by¢ tez bardzo mata — rzedu 10'* cm™. Skrajnie duze wartosci wystepuja
w przypadku silnopradowych wyladowan elektrycznych typu z-pinch, natomiast mate
gestosci w pulapkach magnetycznych, takich jak tokamak czy stellarator.

Duza gesto$¢ plazmy jest pozadana w przypadku zastosowan w charakterze zrodta
promieniowania rentgenowskiego lub EUV. W zwiazku z tym uktady wytadowcze typu
z-pinch, poza badaniami dotyczacymi syntezy termojadrowej, stosowane sa w charakterze
zrodet promieniowania SXR/EUV o duzej wydajnosci. W wyladowaniu takim szybkie
narastanie pradu w kolumnie plazmowej wywotuje gwaltowna jonizacjg i wzrost tempe-
ratury. Jednoczes$nie szybko narastajace silne pole magnetyczne wywiera ci$nienie na
powierzchni¢ sznura plazmowego i powoduje jego kolaps — efekt pinchu. Zwigkszenie
temperatury powoduje wzrost ci$nienia plazmy i w pewnym momencie powinno nastapi¢
zrOwnowazenie ci$nienia magnetycznego i ci$nienia plazmy. Taka rownowage opisuje
réwnanie Bennetta (2).

87 Nky (ZT, + T) = syl )
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gdzie: N — gestos¢ liniowa, Z — $redni tadunek jondéw, 7; — temperatura jonowa,
o — przenikalnos¢ magnetyczna prozni.

W réznego typu realizacjach Z-pinch jest efektem dynamicznym, gdzie predkosé
warstwy pradowej osiaga wartosci rzedu 10’ cm/s. W takich warunkach réwnowaga
jest osiagana jedynie w krotkim czasie w stosunku do catkowitego czasu wytadowa-
nia elektrycznego. W tym czasie sznur plazmowy osiaga najmniejsza $rednicg, a co
za tym idzie najwyzsza gestos¢. We wspomnianym ukladzie Z-machine, gdzie am-
plituda pradu narasta do wartosci okoto 20 MA w czasie 100 ns, czas utrzymania
pinchu w stanie zblizonym do réwnowagi wynosi okoto 5 ns [7]. Rozpad sznura
plazmowego nastepuje wskutek rozwoju niestabilno$ci magnetohydrodynamicz-
nych, gtownie typu przewezeniowego. W takich przewezeniach plazma osiaga eks-
tremalne parametry. Nastgpuje woOwczas emisja promieniowania rentgenowskiego
o najwigkszej intensywnos$ci. Energia emitowanych fotonow jak tez catkowita ener-
gia promieniowania rentgenowskiego (lub EUV) zalezy od parametrow elektrycz-
nych akceleratora i konfiguracji o$rodka, w ktérym wytwarzana jest plazma. Naj-
wigksze wartosci, zwlaszcza jesli chodzi o energi¢ emitowanego promieniowania,
osiaga si¢ w ukladzie Z-machine. W badaniach plazmy fotojonizacyjnej energia
emitowana w formie promieniowania rentgenowskiego przewyzsza 1 MJ [8, 9].

W zwiazku z rozwojem litografii, opartej na zrodtach promieniowania EUV, po-
wstato wiele rozwiazan plazmowych zrodet EUV. Opieraja si¢ one gtownie na ukta-
dach wytadowczych typu z-pinch (ang. Discharge-Produced-Plasma — DPP) oraz
plazmie laserowej (ang. Laser-Produced-Plasma — LPP). Ich parametry sa oczywiscie
znacznie mniejsze niz Z-machine, ale dzigki duzej czgstosci powtarzania rzedu kilku-
nastu kHz, $rednia moc emitowanego promieniowania moze osiaga¢ wartosci na po-
ziomie setek watdéw. W tzw. ognisku posrednim, za kolektorem EUV (ang. Interme-
diate Focus — IF) $rednia moc promieniowania w waskim pasmie dtugosci fal,
z maksimum dla 13,5 nm, powinna przekracza¢ 100 W [10, 11].

Plazma wytwarzana jest rowniez w wyniku oddzialywania intensywnych wigzek
czastek natadowanych z materia. Stosowane sa do tego celu silnopradowe akcelerato-
ry umozliwiajace generacje zogniskowanych wiazek jonéw badz elektronow o wyso-
kiej gestosci mocy. Sa one wykorzystywane w eksperymentach z zakresu fizyki wy-
sokich ggstosci energii, a w szczegolnosci dotyczacych syntezy termojadrowej [12,
13]. Tego typu metody wytwarzania plazmy nie maja jednak wigkszego znaczenia,
jesli chodzi o rozwodj zrédet promieniowania rentgenowskiego. Oprocz zrodet
SXR/EUV, opartych na wyladowaniach elektrycznych typu z-pinch, najwigksza rolg
odgrywaja zrodta laserowo-plazmowe.

2.2. PLAZMA LASEROWA

Silnopradowe wyladowanie elektryczne prowadzace do kolapsu sznura plazmowe-
go to zjawisko, ktorego czas trwania zdeterminowany jest czasem narastania pradu.
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W przypadku urzadzen typu plasma focus sa to czasy rzedu kilku mikrosekund [14],
w przypadku urzadzen typu z-pinch od kilkudziesigciu nanosekund do okoto jednej
mikrosekundy [15, 6]. W tego typu urzadzeniach nastgpuje bezposrednia konwersja
energii elektrycznej w energi¢ wewngtrzng plazmy, a nastgpnie w promieniowanie
rentgenowskie, przy czym wigksza czg$¢ czasu, w ktorym narasta prad, zuzywana jest
na formowanie sznura plazmowego. Najwyzsze wartosci parametréw plazmy oraz
emisja promieniowania osiagane sa w krotkim czasie od pojedynczych do kilkunastu
nanosekund. Inaczej jest w przypadku plazmy laserowej. Tutaj w pierwszym etapie
nastepuje konwersja energii elektrycznej w promieniowanie laserowe, a dopiero wiaz-
ka tego promieniowania jest wykorzystywana do wytworzenia plazmy. W takim jed-
nak uktadzie czas potrzebny do uformowania plazmy jest znacznie krétszy i w zalez-
no$ci od rodzaju osrodka, w ktérym formowana jest plazma, oraz parametrow impulsu
laserowego, czas trwania plazmy o wysokiej gestosci i temperaturze moze by¢ zblizo-
ny, a nawet dtuzszy od czasu trwania impulsu laserowego. Z drugiej jednak strony
w przypadku plazmy laserowej, w przeciwienstwie do z-pinch, nie ma utrzymania
magnetycznego. Poniewaz plazma laserowa dla celdw syntezy termojadrowej, astrofi-
zyki laboratoryjnej, r6znego rodzaju badan materiatowych czy wreszcie w charakterze
zrodta promieniowania SXR/EUV wytwarzana jest w prozni, nastgpuje jej swobodna
ekspansja. W efekcie czas utrzymania plazmy laserowej o wysokiej gestosci i tempe-
raturze z reguly nie przekracza kilkunastu nanosekund.

Mechanizm wytwarzania plazmy laserowej zalezy zarowno od parametrow impul-
su laserowego, jak i osrodka, z ktorym oddziatuje. Nalezy zwroci¢ uwage na fakt, ze
wspotczesne systemy laserowe stosowane do wytwarzania plazmy umozliwiaja gene-
racje impulséw o energii w zakresie 10°—10° J i czasie trwania rzedu 107°—107* s.
Biorac pod uwage mozliwo$¢ zogniskowania promieniowania laserowego, nawet do poje-
dynczych mikrometrow, daje to ekstremalnie duze gestosci mocy. Trzeba jednak wziac
pod uwage, ze gestos¢ mocy impulsu laserowego nie jest jedynym czynnikiem decyduja-
cym o parametrach powstajacej plazmy. Gestos¢ mocy na poziomie 10" W/em® w przy-
padku impulsu nanosekundowego o energii okoto 10 J umozliwia wytworzenie plazmy
o temperaturze elektronowej rzedu kilku milionéw kelwinow, emitujacej z kilkupro-
centowa sprawnos$cia, promieniowanie o energii kwantoéw na poziomie 1 keV. Taka
sama gestos¢ mocy mozna uzyskac, stosujac impulsy o czasie trwania okoto 100 fs
i energii rzedu 1 mJ. W takim jednak przypadku powstaje plazma silnie nierbwnowa-
gowa o znacznie nizszej temperaturze z jednoczesna generacja wiazki wysokoenerge-
tycznych elektronow. W wyniku oddziatywania tych elektronéw z atomami osrodka
nastepuje emisja rentgenowskiego promieniowania hamowania i charakterystycznego,
tak jak na przyklad w lampie rentgenowskiej. Pomimo wysokiej energii emitowanych
fotonow, sprawnos¢ takiego procesu jest znacznie mniejsza niz w przypadku plazmy
wysokotemperaturowej. W charakterze zrodet promieniowania SXR/EUV o duzej wy-
dajnosci wykorzystuje si¢ wigc plazme laserowa wytwarzana w wyniku oddziatywania
impulséw nano- lub subnanosekundowych z odpowiednio dobranym o$rodkiem.
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Proces formowania plazmy wysokotemperaturowej podczas oddziatywania nano-
sekundowych impulséw laserowych duzej mocy z osrodkiem zwiazany jest z efek-
tywna konwersja energii promieniowania laserowego w energi¢ wewngtrzng plazmy.
Przekaz energii nastgpuje w wyniku zderzen elektronow przyspieszanych w polu
elektrycznym promieniowania laserowego z innymi elektronami, jonami, atomami lub
czasteczkami. Duza wydajno$¢ konwersji przekazu energii jest mozliwa w warunkach,
kiedy promieniowanie laserowe ma mozliwo$¢ propagacji w wytwarzanej plazmie
w warunkach wysokiej gestosci elektronowej. Ograniczeniem jest tutaj tzw. ggstosé
krytyczna, czyli gestos¢ elektronowa o wartosci, powyzej ktorej propagacja promie-
niowania elektromagnetycznego jest niemozliwa. Jezeli gestos¢ elektronowa rosnie
w kierunku propagacji, to w miejscu, gdzie osiaga ona warto$¢ krytyczna, tworzy si¢
tzw. powierzchnia krytyczna, od ktérej nastgpuje odbicie promieniowania. Istnienie
gestosei krytycznej wynika z zaleznosci dyspersyjnej dla promieniowania elektroma-
gnetycznego o czgstotliwosci @y

a)f = 0)123 + kchz 3)

gdzie: wp — czgstos¢ plazmowa, k;, — wektor falowy
Propagacja promieniowania laserowego jest mozliwa, jesli spetniony jest warunek

w; > wp “4)
2

n.e

EN

Poniewaz czgsto$é plazmowa wp = zalezy wytacznie od gestosci elektrono-

e

. . e 2rc L . ‘2
wej z warunku (4) 1 zaleznosci @, =——, otrzymuje si¢ wyrazenie na ggsto$¢ kry-

tyczna:

2
n. =€0me(2ﬂ-cJ (5)

el,

Podstawiajac wartosci statych fizycznych, otrzymuje si¢ prosta zalezno$¢ na gg-
stos$¢ krytyczna w funkcji dlugos$ci fali wyrazonej w mikrometrach:

2
e
nfecm]=11-10 (—ZL[um]] (6)

W przypadku czgsto stosowanych laserow Nd:YAG dlugos¢ fali promieniowania
wynosi 4, = 1,064 um, stad warto$é gestosci krytycznej n, ~ 10*' cm™. Wartos¢ ta jest
o rzad wielkoS$ci nizsza od ggstosci atomow w ciele stalym. Oznacza to, ze efektywny
przekaz energii laserowej w warunkach oddziatywania z cialem statym jest mozliwy
jedynie w strefie ablacji materialu, gdzie gegsto$¢ elektronowa ma warto$¢ nizsza od
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krytycznej. Oznacza to rowniez, ze duza cze$¢ promieniowania ulega wstecznemu odbi-
ciu od powierzchni krytycznej. Poza oczywistymi stratami energii jest to niebezpieczne
dla systemu laserowego, gdyz powracajace promieniowanie ulegnie wzmocnieniu
1 moze doprowadzi¢ do uszkodzenia elementow optycznych systemu laserowego. O ile
zagrozenie dla systemu laserowego mozna wyeliminowaé, stosujac odpowiedni uktad
zabezpieczajacy, o tyle zwigkszenie efektywnosci wymaga obnizenia ggsto$ci materiatu
tarczy. Osiaga si¢ to, stosujac tarcze o strukturze piankowej [16, 17], tarcze kropelkowe
wstepnie rozpylone/odparowane preimpulsem laserowym [18-20] badz tarcze gazowe
[21-23].

2.3. PROCESY ATOMOWE W PLAZMIE

Plazma jest osrodkiem skladajacym si¢ z jondéw i elektronow. W najprostszym
przypadku wysokotemperaturowej plazmy wodorowej wystepuja jedynie atomy wo-
doru, protony i elektrony. Przyjmujemy, ze temperatura jest na tyle wysoka, ze cza-
steczki wodoru nie wystgpuja. W takiej plazmie mozliwe sg nastgpujace procesy:

Jonizacja zderzeniowa H+e—>H" +2e (7
Fotojonizacja H+hv—>H" +e (8)
Rekombinacja promienista H'+e—>H+hv 9
Rekombinacja trojciatowa H"+2e—> H+e (10)
Wzbudzenie zderzeniowe H+e—>H +e (1D
Deekscytacja zderzeniowa H +e—>H+e (12)
Wzbudzenie fotonowe H+hv—>H' (13)
Deckscytacja spontaniczna H —>H+hy (14)
Deekscytacja wymuszona H +hv— H+2hy (15)

W przypadku atoméw/jonéw innych pierwiastkow sytuacja si¢ komplikuje, po-
niewaz mamy jony o ré6znym stopniu jonizacji. Wtedy zamiast protonu bedacego jo-
nem wodoru, w powyzszych wyrazeniach nalezaloby wstawi¢ A', gdzie i oznacza sto-
pien jonizacji. W takich jonach wystepuja dwa dodatkowe zestawy procesow,
w ktorych biora udzial elektrony z powlok wewnetrznych oraz takie, w ktorych biora
udziat dwa lub wigcej elektronow z powtok zewnetrznych.

Pierwszy zestaw jest marginalny w przypadku plazmy laserowej, za to odgrywa
podstawowa rolg¢ w przypadku plazmy wytwarzanej promieniowaniem rentgenow-
skim, badZz strumieniem wysokoenergetycznych czastek naladowanych. Wowczas
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energia fotonéow lub czastek wytwarzajacych plazme jest wystarczajaco duza, aby
wywota¢ uwolnienie elektronu nawet z powtoki K, a energia uwolnionego elektronu
moze by¢ wystarczajaco duza do wywotania nastgpnych aktow jonizacji badz wzbu-
dzenia. Ponadto przejscie elektronu z wyzszej powloki na niezapelniona powtoke we-
wnetrzng moze si¢ wiaza¢ z emisja tzw. elektrondw Auger’a, ktérych energia jest
roéwniez wystarczajaca do wywotania wtoérnych procesow.

Drugi zestaw procesOw ma istotne znaczenie w plazmie, gdzie dominujg procesy
zderzeniowe. W takiej plazmie, oprocz rekombinacji promienistej oraz trojciatowej,
wystepuje rowniez tzw. rekombinacja dielektronowa. W takim procesie elektron swo-
bodny zostaje przechwycony przez jon w stanie podstawowym, majacy co najmnigj
jeden zwiazany elektron. W przypadku zwyklej rekombinacji radiacyjnej nadmiar
energii przechwyconego elektronu zostatby przejety przez wyemitowany foton. W wy-
niku rekombinacji dielektronowej energia ta zostaje przejeta przez elektron zwigzany,
ktéry zostaje przeniesiony na powtokg o wyzszej energii. W ten sposob powstaje jon
podwojnie wzbudzony, ktdry ulega deekscytacji promienistej do poziomu jednokrotnie
wzbudzonego. Mozliwy jest tez proces odwrotny, czyli emisja jednego z elektrondw
podwdjnie wzbudzonego jonu, tzw. autojonizacja. W takim przypadku w wyniku przej-
Scia elektronu na nizsza powloke jego energi¢ przejmuje drugi z elektronow.

Kazdy z tych procesow przebiega z okreslona szybkoscia zalezng od przekroju
czynnego oraz koncentracji atomow badz jondw w stanie poczatkowym, a takze od
koncentracji i rozktadu energii elektronéow w plazmie badz pola elektromagnetyczne-
go promieniowania jonizujacego. W przypadku proceséw zderzeniowych szybkosci

jonizacji [;, rekombinacji R; oraz wzbudzenia W;q jondw wyraza si¢ nastepujaco:

1; =n,n, TU i (EW(E) f(E)dE (16)

R, =nn [0, (EW(E)f (E)dE (17)
0

Way=nnl [ol"(EW(E)f(E)IE (18)

i.pg

gdzie n; — koncentracja jonéw o stopniu jonizacji i; V(E), f{E) — predkos¢ i rozktad
predkoscei elektronow o energii E; 011, 0,1, 0f? przekroje czynne odpowiednio na
jonizacjg, rekombinacj¢ oraz wzbudzenie; E;, E;,, energia jonizacji i wzbudzenia ze
stanu kwantowego p na q.

Wyrazenie na szybko$¢ deekscytacji zderzeniowej jest analogiczne do wyrazenia
na szybko$¢ wzbudzenia z tym, ze w tym wypadku catkowanie przebiega od energii
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elektronu £ = 0. Z kolei rekombinacja trojcialowa wymaga udziatu dodatkowego
elektronu, totez szybkos$¢ procesu okreslona wyrazeniem (17) nalezy dodatkowo po-
mnozy¢ przez n,.

Szybkosci procesow zwiazanych z absorpcja fotonéw (fotojonizacja, wzbudzenie
fotonowe) zaleza od koncentracji jondéw bioracych udzial w oddziatywaniu, przekroju
czynnego na dany proces oraz strumienia fotonéw. Nalezy przy tym zwroci¢ uwage,
ze fotojonizacj¢ moga wywota¢ jony o energii wigkszej lub rownej energii jonizacji £;
1 wowczas szybko$¢ jonizacji okreslona jest wyrazeniem:

R =n Ta,. (E)F(E)dE (19)
E;

gdzie: o; — przekrdj czynny na jonizacje, F(E) strumien fotonow emitowany w okre-
slonym przedziale energii, £; — energia jonizacji.

Z kolei wzbudzenie wywotane absorpcja fotonu jest procesem rezonansowym i za-
chodzi tylko dla fotondéw z waskiego zakresu widmowego wokot dtugosci fali odpowia-
dajacej energii przejscia migdzy stanami kwantowymi w atomie lub jonie. Zakres ten
jest zwiazany z poszerzeniem linii emisyjnej wynikajacej z nieoznaczonosci kwantowe;,
efektu Starka oraz Dopplera. Szybkos¢ wzbudzenia wyraza si¢ podobna zaleznoscia jak
szybko$¢ jonizacji (19) z tym, ze calkowanie dotyczy jedynie waskiego zakresu energii
kwantow. W zalezno$ci od rozkladu widmowego strumienia fotondw F(E) szybkos¢
wzbudzenia moze osiagac bardzo duze wartos$ci, ale moze tez by¢ bliska zeru.

Jak wspomniano, stany wzbudzone w jonach moga ulega¢ deekscytacji zderze-
niowej, gdzie energia wzbudzenia zamieniana jest na energi¢ kinetyczna czastek bio-
racych udziat w zderzeniu. Mozliwa jest rowniez deekscytacja spontaniczna zwiazana
z emisja fotonu unoszacego energi¢ wzbudzenia. Jej szybko$¢ wyraza si¢ iloczynem

koncentracji jonéw w stanie wzbudzenia n/ i prawdopodobienstwa przejscia 4,,:

D,=n{4, (20)

2.4. PROMIENIOWANIE PLAZMY

Wymienione w poprzednim punkcie procesy atomowe wystepuja w kazdym ro-
dzaju plazmy, jednak w zaleznosci od jej sktadu atomowego, temperatury, koncentra-
cji czastek, czasu istnienia oraz rozmiardw przestrzennych pewne z tych procesow
moga by¢ dominujace, a inne pomijalne. Ma to istotny wplyw na promieniowanie
elektromagnetyczne plazmy, w tym promieniowanie SXR i EUV.

Emisja promieniowania elektromagnetycznego w przypadku plazmy nastgpuje
w wyniku trzech najwazniejszych procesow: zderzen elektronow swobodnych z jona-
mi, rekombinacji promienistej oraz deekscytacji promienistej stanow wzbudzonych.
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Wydajno$¢ pierwszego z wymienionych proceséw jest najnizsza, emitowane pro-
mieniowanie, powszechnie znane z literatury naukowej pod nazwa bremsstrahlung,
ma widmo ciagte i ma najwigksze znaczenie w plazmie termojadrowej. Plazma taka
zawiera glownie jony o bardzo matej liczbie atomowej (Z = 1-3), ktore wskutek eks-
tremalnie wysokiej temperatury praktycznie nie maja elektronow zwiazanych. Moc
promieniowania tego typu, o dlugosci fali A, emitowanego z jednostki objetosci,
w jednostkowy kat brytowy wyraza si¢ nastgpujaco:

1

J 3 2

gff _ 32Vre(aay) Eg nzneZz E, exp| - hc G 1)
3432 kT, AkgT,

gdzie: ¢ — predkos$¢ $wiatla w prozni, o — stata struktury subtelnej, ap — promien atomu
Bohra, Ej — energia Rydberga, n, — koncentracja jonéw o tadunku Z, G — czynnik
Gaunta [24].

Pomijajac staba zalezno$¢ czynnika Gaunta od dtugosci fali, fatwo mozna stwier-
dzi¢, ze maksimum emisji wraz ze wzrostem temperatury przesuwa si¢ w kierunku
krotszych fal, a catkowita moc ro$nie. Wykres zalezno$ci mocy tego typu promienio-
wania dla plazmy o temperaturze elektronowej 300 eV, gestosci jonow ny = 10" cm™
i tadunku Z = 10, emitowanego z kuli o promieniu 1 mm, od dlugosci fali przedsta-
wiono na rysunku la.

Wyrazenie (21) uwzglednia jedynie oddzialywanie naladowanych czastek swobod-
nych, w wyniku ktérego nastgpuje zmiana ich pedéw i energii, natomiast nie zostaja one
zwiazane, czyli nie wystepuja akty rekombinacji. Uwzglednienie tego procesu istotnie
wplywa na charakter zaleznosci mocy promieniowania od dlugosci fali. W tym wypad-
ku na energi¢ emitowanego fotonu sktada si¢ energia kinetyczna swobodnego elektronu
oraz energia wigzania elektronu w powstajacym jonie. Najwigksza dlugos¢ fali emito-
wanego promieniowania w wyniku przechwycenia elektronu na okre$lony poziom ener-
getyczny, a zatem graniczna energia emitowanych fotonéw odpowiada energii wigzania
elektronu na tym poziomie. Emisja promieniowania fotonéw o wigkszej dlugosci fali
nastgpuje w wyniku rekombinacji na kolejny poziom energetyczny o mniejszej energii
wiazania. Moc tego typu promieniowania o dtugosci fali A, emitowanego z jednostki

objetosci, w jednostkowy kat brytowy — &7, dla takich samych parametréw jak w przy-
padku promieniowania typu bremsstrahlung, wyraza si¢ nastgpujaco:

3
Jze(aa, )’ 2
g 2ONTAad) By 7ol En | e z—exp SR GY (22)
3322 kT, ﬂk T, n, kB .

Zaleznos$¢ ta ma charakter skokowy, jak pokazano na rysunku 1b, przy czym moc
promieniowania rekombinacyjnego jest o rzad wielkosci wigksza od promieniowania
typu bremsstrahlung.
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W obu omoéwionych przypadkach emisja promieniowania nastgpuje w wyniku od-
dziatywania elektronow swobodnych z jonami. Wynikiem oddziatywania elektronow
z jonami, majacymi co najmniej jeden elektron zwiazany, moze by¢ ich wzbudzenie.
Czg$¢ takich jondw moze ulec dalszemu wzbudzeniu lub jonizacji, jednak czgs¢ ule-
gnie deekscytacji. Moze to by¢ deekscytacja zderzeniowa lub spontaniczna. Efektem
tego ostatniego procesu jest emisja fotonu o energii rownej réznicy energii odpowied-
nich stanéw kwantowych. Prowadzi to do emisji promieniowania liniowego, gdzie
moc tego promieniowania w linii widmowej odpowiadajacej przej$ciu ze stanu g na p,
emitowanego z jednostki objetosci, w jednostkowy kat brylowy wyraza si¢ nastepuja-
ca zaleznoscia:

g’ = in;ququp (23)
gdzie E,, — energia wyemitowanego fotonu.

Koncentracja jono6w we wzbudzonym stanie kwantowym ¢ zalezy od wielu czyn-
nikow. W ogdlnym przypadku obsadzenie poszczegolnych stanow kwantowych jest
zdeterminowane przez rozklady energetyczne elektronéow, jondow oraz fotonow. Roz-
ktady te moga istotnie odbiega¢ od rownowagi termodynamicznej, a w przypadku
plazmy laboratoryjnej na og6t sa zmienne w czasie. Rozktad widmowy promieniowa-
nia liniowego mozna wyznaczy¢ na bazie odpowiednich modeli. Najwazniejsze z nich
to model koronowy (ang. Coronal Equilibrium — CE), gdzie pomija si¢ deekscytacje
i rekombinacj¢ zderzeniowa, a takze wzbudzenie fotonowe, lokalna rownowaga ter-
modynamiczna (ang. Local Thermodynamic Equilibrium — LTE), gdzie dominuja pro-
cesy zderzeniowe oraz najbardziej ogolny przypadek: model zderzeniowo-radiacyjny
(ang. Collisional Radiative Equilibrium — CRE), gdzie wlaczone sa zar6wno procesy
zderzeniowe, jak i oddziatywanie z polem promieniowania elektromagnetycznego.
Przyktadowy rozktad mocy promieniowania elektromagnetycznego w funkcji dtugosci
fali, gdzie uwzgledniono zarowno promieniowanie ciagte, jak i liniowe, dla parame-
trow plazmy, takich jak w przypadku promieniowania ciagtego, przedstawiono na
rysunku lc. Rozklad ten zostal wyznaczony na podstawie modelu CRE w wyniku
obliczen wykonanych za pomoca kodu numerycznego PrismSpect (ang. Prism Com-
putational Sciences, Inc.). Latwo zauwazy¢, ze intensywnos¢ linii widmowych w tym
wypadku przewyzsza intensywno$¢ promieniowania rekombinacyjnego nawet o dwa
rzedy wielkosci. Intensywnos$¢ ta, jak rowniez intensywnos$¢ promieniowania ciagle-
go, rosnie z gestoscia plazmy. Ograniczeniem jest samoabsorpcja promieniowania,
ktora takze rosnie z ggstoscia plazmy. W skrajnym przypadku plazme opuszczaja tyl-
ko fotony wyemitowane tuz przy jej powierzchni, a rozktad widmowy promieniowa-
nia odpowiada promieniowaniu ciala doskonale czarnego. Tego typu warunki uzyskuje
si¢ w wyniku kompresji laserowej badz w wytadowaniu typu z-pinch w instalacjach
umozliwiajacych uzyskiwanie ekstremalnie duzych gestosci energii (ang. High Energy
Density — HED). Widmo promieniowania ciala doskonale czarnego o temperaturze
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i rozmiarach takich jak w przypadkach omawianych wczesniej przedstawiono na ry-
sunku 1d. Wida¢, ze intensywno$¢ takiego promieniowania o nast¢pne dwa rzedy
wielkos$ci przewyzsza intensywno$¢ promieniowania liniowego plazmy o parame-
trach, ktorym odpowiadaja rozktady widmowe przedstawione na rys. la—c. Mamy tu
do czynienia z tzw. plazma optycznie cienka, czyli taka, w ktorej samoabsorpcja nie
odgrywa duzej roli.
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Rys. 1. Rozklady widmowe promieniowania plazmy o temperaturze elektronowe;j
T, =300 eV, koncentracji elektronowej n, = 10*° cm™, koncentracji jonowej 1y = 10" cm™
i tadunku Z = 10, emitowanego z kuli o promieniu 1 mm: a) bremsstrahlung, b) promieniowanie
rekombinacyjne, ¢) promieniowanie liniowe wraz z promieniowaniem rekombinacyjnym
oraz bremsstrahlung wyznaczone na podstawie modelu CRE, d) promieniowanie ciata
doskonale czarnego emitowanego z powierzchni kuli o promieniu 1 mm
Fig. 1. Emission spectra of plasma sphere with a 1 mm radius, electron temperature
T,=300 eV, electron density n, = 10%° cm™, ion density ny = 10" cm™ and average charge
Z = 10: a) bremsstrahlung, b) recombination radiation, c) line radiation together
with bremsstrahlung and recombination radiation based on the CRE model, d) black-body radiation

3. LASEROWO-PLAZMOWE ZRODLA SXR/EUV

Obecnie najlepszymi zrédlami promieniowania rentgenowskiego i EUV, wykorzy-
stywanymi gtéwnie w badaniach naukowych, inzynierii materiatowej oraz do kalibra-
cji przyrzadow pomiarowych sa synchrotrony. Wynika to z faktu, ze promieniowanie
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synchrotronowe charakteryzuje si¢ dobrze zdefiniowanym rozkladem spektralnym
oraz duza $rednia w czasie intensywno$cig. Widmo promieniowania synchrotronowe-
go ma charakter ciagly z maksimum intensywnosci dla energii fotonéw zaleznym od
energii i promienia krzywizny toru wiazki elektronéw. Moc promieniowania mozna
regulowaé dodatkowo przez zmiang pradu wiazki [25].

Dziatajace na podobnej zasadzie lasery na swobodnych elektronach umozli-
wiaja uzyskanie impulséw promieniowania o ekstremalnie wysokiej jaskrawosci
rzedu 10** photons/s/mrad’’mm?/0.1%-BW dla fotonéw o energii rzedu 10 keV [26].
Tego typu urzadzenia sa rOwniez niezastapionymi zrodtami promieniowania rentge-
nowskiego dla celdéw naukowych.

Plazmowe zrédlta promieniowania rentgenowskiego i EUV nie zapewniaja co
prawda mozliwos$ci uzyskania tego typu parametrow, jednak w pewnych zastosowa-
niach sa z powodzeniem wykorzystywane. Ich niewatpliwymi zaletami s3: znacznie
mniejsze rozmiary, koszt budowy i eksploatacji. Ponadto dzigki mozliwosci pracy
z duza repetycja umozliwiajg uzyskiwanie duzej mocy sredniej promieniowania, a po
zogniskowaniu rowniez duzej fluencji w pojedynczym impulsie. Dzigki mozliwosci
stosowania rdznego rodzaju osrodkow, w ktorych wytwarzana jest plazma, mozliwe
jest uzyskanie wydajnej emisji promieniowania w formie tysigcy polozonych blisko
siebie linii widmowych, przekrywajacych si¢ na skutek poszerzenia Dopplera i Starka,
tworzacych widmo ciagte [27], jak i w formie izolowanych linii widmowych o duzej
intensywnosci [28]. Promieniowanie ciagle znajduje zastosowanie np. w spektroskopii
absorpcyjnej [29-31], jak rowniez litografii rentgenowskiej i EUV [32-35]. Pojedyn-
cze linie widmowe sa wykorzystywane w mikroskopii rentgenowskiej [28, 36, 37],
aczkolwiek sa brane pod uwagg rowniez w litografii EUV [38].

Jak wspomniano wczesniej, wydajna emisj¢ promieniowania SXR i EUV mozna
uzyska¢ z plazmy wytwarzanej w wyniku wyladowania silnopradowego typu z-pinch
oraz z plazmy laserowej. Aczkolwiek sprawno$¢ konwersji energii elektrycznej
w promieniowanie SXR/EUV w pierwszym przypadku jest znacznie wigksza, plazma
laserowa ma wiele zalet, ktore decyduja o znacznie powszechniejszym jej wykorzy-
staniu w zrodtach SXR/EUV. Najwazniejsze z tych zalet to stabilno$¢ parametrow
emisji, stabilno$¢ potozenia plazmy oraz mozliwo$¢ stosowania dowolnego materiatu
tarczy. Tarcze te moga mie¢ ponadto rézne formy i stan skupienia w zaleznosci od
wymagan odnos$nie do parametréw promieniowania. Jest jednak pewien czynnik, kto-
ry silnie ogranicza dowolno$¢ wyboru formy i materiatu tarczy, zwtaszcza w przypad-
ku duzej repetycji i czasu pracy. Tym czynnikiem sa mikro- oraz nanoczastki, a nawet
atomy czy jony emitowane z tarcz stalych, osadzajace si¢ na wszystkich elementach
komory Zrédla promieniowania, w szczego6lnosci na bardzo drogich zwierciadlach
rentgenowskich. Taki sam problem wystepuje w przypadku tarcz ciektych, a nawet
gazowych, zawierajacych zwiazki chemiczne, ktore w wyniku rozktadu emituja atomy
czy jony pierwiastkow chemicznych wystepujacych w normalnych warunkach w po-
staci ciata stalego. Takie atomy czy jony, osadzajac si¢ na powierzchni elementow
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optyki zwierciadlanej SXR/EUV, tworza cienka warstwe, skutecznie obnizajac wspot-
czynnik odbicia zwierciadel. Z tego powodu w Instytucie Optoelektroniki Wojskowe;j
Akademii Technicznej (IOE WAT) podjete zostaly badania zrodet migkkiego promie-
niowania rentgenowskiego z zastosowaniem impulsowej tarczy gazowej [21].

3.1. TARCZA GAZOWA

Promieniowanie SXR/EUV jest silnie absorbowane w atmosferze oraz innych
osrodkach gazowych pod cisnieniem atmosferycznym. Z tego wzgledu plazme stano-
wiaca zrodlo emisji tego promieniowania wytwarza si¢ w komorach prézniowych.
Aby plazmg taka wytwarza¢ w osrodku gazowym, zastosowano uklad umozliwiajacy
wstrzykiwanie niewielkiej porcji gazu do komory prozniowej w obszar oddziatywania
ze zogniskowana wiazka lasera impulsowego duzej mocy [21, 39, 40]. Aby uzyskac
duza sprawno$¢ konwersji promieniowania laserowego w promieniowanie SXR/EUV,
gesto$¢ elektronowa plazmy powinna by¢ zblizona do gestosci krytycznej, ktoéra
w przypadku zastosowanego lasera neodymowego, emitujacego promieniowanie o dtu-
gosci fali A= 1,064 um, przyjmuje warto$é n. ~ 10*' cm™ (5). Jezeli przyjaé redni sto-
pien jonizacji na poziomie 10-30, co jest typowym zakresem w plazmie laserowej
wytwarzane] laserem nanosekundowym o energii w impulsie na poziomie pojedyn-
czych dzuli, to oznacza, ze koncentracja jondw w wytwarzanej plazmie powinna osia-
gaé wartosci rzedu n; = 0,3-1-10* ¢cm™. Biorac pod uwage koncentracje atomow
w gazie pod ci$nieniem atmosferycznym: n, = N-2,7-10" cm™, gdzie N — liczba ato-
mow w czasteczce gazu, mozna przyjac, ze koncentracja atomoéw w tarczy gazowej
powinna w przyblizeniu odpowiada¢ koncentracji atoméw w warunkach normalnych.

a)

Rys. 2. Zawor impulsowy do wytwarzania tarczy gazowej: a) zawor, b) wymienne dysze
— cylindryczna o $rednicy 0,5 mm (po lewej stronie — gora) oraz szczelinowe
o szerokosci 0,4 mm i réznych dlugosciach
Fig. 2. Pulsed valve for the gas-puff target creation: a) valve, b) interchangeable nozzles
— cylindrical nozzle with 0.5 mm diameter (top-left) and slit nozzles with different lengths, 0.4 mm width
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Opracowane przez autora niniejszej publikacji r6znego typu uktady do wytwarza-
nia tarczy gazowej zapewniaja osiaganie takiej koncentracji gazu w poblizu wylotu
dyszy zaworu impulsowego, synchronizowanego z impulsem laserowym. Zasadnicza
czescia takiego uktadu jest impulsowy zawor elektromagnetyczny zasilany impulsem
elektrycznym o czasie trwania rzedu kilkuset mikrosekund. Zawér taki wyposazony
jest w wymienne dysze umozliwiajace wytwarzanie tarcz gazowych o réznych for-
mach, w zaleznosci od zastosowania. W przypadku zrodta promieniowania SXR/EUV
jest to dysza o przekroju kotowym, w przypadku lasera rentgenowskiego [41, 42]
o przekroju prostokatnym.

W celu dokonywania pomiaru rozkladu gestosci gazu w tarczy autor opracowat
metode impulsowej cieniografii rentgenowskiej, wykorzystujac w charakterze zrodta
promieniowania plazme laserowa. Plazma byta wytwarzana w wyniku oddzialywania
nanosekundowego impulsu laserowego o energii okoto 1 J z tarcza magnezowa [43].
W wytworzonej w ten sposob plazmie dominuje emisja promieniowania jonow helo-
podobnych. Najsilniejsza linia emisyjna odpowiada przejsciu 1s*'So—1s2p'P; i dtugo-
sci fali 4 =0,91699 nm. Intensywno$¢ pozostatych linii byla znacznie mniejsza, poza
tym dzigki zastosowaniu filtra absorpcyjnego w formie cienkiej folii aluminiowe;j
o grubosci 5 um, dla ktérego krawedz absorpcji przypada na dlugo$¢ fali A = 0,795 nm,
byly one praktycznie catkowicie thumione. W ten sposoéb uzyskiwano impuls migkkie-
go promieniowania rentgenowskiego w waskim zakresie widmowym, ktéry mozna
bylo zsynchronizowaé z tarcza gazowa. Promieniowanie przechodzace przez tarcze
jest czesciowo pochtaniane w gazie, natomiast promieniowanie przechodzace i nieza-
burzone tworzy obraz rejestrowany przez blong rentgenowska. Rozktad intensywnos$ci
promieniowania przechodzacego wyraza si¢ nastgpujaca zaleznoscia:

1/2
ln(MJ =—u j o(x, v,2)dz (24)
1y -1/2

gdzie: I, — intensywno$¢ promieniowania niezaburzonego, I(x, y) — intensywnos¢
promieniowania w plaszczyznie btony rentgenowskiej, p(x, y, z) — rozktad gestosci
gazu, u — masowy wspolczynnik absorpcji, / — droga catkowania.

W przypadku symetrii osiowej (dysza cylindryczna), na podstawie zarejestrowa-
nego obrazu rentgenowskiego i znajomosci masowego wspodtczynnika absorpcji, moz-
na wyznaczy¢ rozklad gestosci gazu, wykorzystujac odwrotng transformatg Abela.
W przypadku dyszy wydluzonej, w formie szczeliny, mozna wykorzysta¢ staba
zmienno$¢ rozktadu gestosci wzdhuz drogi promieniowania rentgenowskiego i przyjac
ja jako stata na catej dtugosci szczeliny. Wowczas catkowanie sprowadza si¢ do mno-
zenia o(x, y)-[, dzigki czemu réwniez mozna wyznaczy¢ rozktad gestosci gazu. Sche-
mat uktadu do cieniografii rentgenowskiej przedstawiono na rysunku 3. Mozna za-
uwazy¢ tutaj pewien dodatkowy element, mianowicie otwor o niewielkiej $rednicy
umieszczony wzdtuz toru pomiarowego, w poblizu plazmy. Zastosowano go ze wzgledu
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na stosunkowo duze rozmiary plazmy, porownywalne z rozmiarami przeswietlanej
tarczy gazowej. Umozliwia on zwigkszenie rozdzielczosci uktadu pomiarowego, ze
wzgledu na efektywne zmniejszenie rozmiaréw zrodta promieniowania.

impuls tarcza
promieniowania gazowa
tarcza 1
Mg rentgenowskiego
__________________________________ e A,
otworek
§ =50 pm
plazma
laserowa
btona
rentgenowska
wiazka
laserowa

Rys. 3. Schemat uktadu pomiarowego do cieniografii rentgenowskiej
Fig. 3. Schematic view of the measurement arrangement for X-ray radiography

b) 3sx10" r T r T r T v
3.0x10" - -
2 5x10" _ Az=0.25mm _
20x10"° Az=0.5mm _|

koncentracja atomoéw (cm-2)

1.5x10" i Az=1.0mm
1.0x10"
5.0x10™
0.0
1.0 05 0.0 05 1.0

odlegtos¢ od osi (mm)

Rys. 4. Rentgenowska cieniografia impulsowa tarczy gazowe;j:
a) przyktadowy cieniogram, b) rozktady poprzeczne koncentracji atoméw
wyznaczone dla ré6znych odleglosci od wylotu dyszy zaworu
Fig. 4. Pulsed X-ray radiography of the gas-puff target: a) example of the X-ray shadowgram,
b) lateral distributions of atomic densities calculated for different distances from the nozzle outlet

Na rysunku 4 przedstawiono przyktadowy cieniogram rentgenowski wraz z wyzna-
czonymi rozkladami poprzecznymi gestosci gazu, dla réznych odleglosci od wylotu
dyszy zaworu. Latwo zauwazy¢, ze koncentracja atoméw w tarczy gazowej maleje wraz
ze wzrostem odlegloséci od dyszy. Jedynie w poblizu jej wylotu osigga wartosci odpo-
wiadajace koncentracji wymaganej dla efektywnego oddzialywania promieniowania
laserowego z gazem. Niestety tarcza tego typu ma powazna wadg. Ze wzgledu na fakt,
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ze odpowiednia koncentracja atomoéw wystepuje jedynie w poblizu wylotu dyszy, w wy-
niku jej ekspozycji na plazmg wysokotemperaturowa 1 promieniowanie rentgenowskie
nastepuje szybka degradacja jej powierzchni. Mozna co prawda zwigkszy¢ cisnienie
w zaworze 1 tym samym koncentracj¢ atoméw wyplywajacego gazu, tak aby wlasciwa
koncentracja wystgpowata w wigkszej odlegtosci od wylotu dyszy, jednak wowczas
mamy do czynienia z silng absorpcja promieniowania SXR w gazie otaczajacym plazmg
1 w efekcie spadek intensywnoS$ci emitowanego promieniowania.

Aby rozwiagza¢ ten problem autor ninigjszej publikacji opracowat uktad do wytwarza-
nia dwustrumieniowej tarczy gazowej, w ktorej strumien ksenonu lub innego gazu o duzej
liczbie atomowej jest formowany przez strumien otaczajacego gazu o malej liczbie ato-
mowej. Gazem tym jest zwykle hel, aczkolwiek byt rowniez stosowany wodoér, neon,
a nawet argon. Gazy te, a w szczegolnosci hel oraz wodor, charakteryzuja si¢ matym
wspotczynnikiem absorpcji, nie tylko promieniowania SXR, ale rowniez EUV. Dzigki
temu tylko niewielka czg$¢ promieniowania wygenerowanego w plazmie laserowej, np.
ksenonowej, jest absorbowana, co wielokrotnie zwigksza sprawno$¢ konwersji promie-
niowania laserowego w promieniowanie SXR/EUV. Ponadto dzigki uformowaniu wa-
skiego strumienia gazu, w ktorym wytwarzana jest plazma, spadek jego ggstosci wraz
z odlegloscia od dyszy jest znacznie mniejszy niz przy swobodnej ekspansji do prozni,
dzigki czemu odpowiednia koncentracje atomow uzyskuje si¢ w kilkukrotnie wigkszej
odleglosci od dyszy niz w przypadku pojedynczego strumienia. W przypadku lasera
o energii impulsu rzedu 1 J eliminuje to problem degradacji dyszy. Na rysunku 5 przed-
stawiono schemat formowania dwustrumieniowej tarczy gazowej wraz z przykladowymi
cieniogramami rentgenowskimi tarczy ksenonowo-helowej (Xe/He; Xe — gaz roboczy,
He — gaz buforowy). Na cieniogramach widoczny jest jedynie obraz strumienia ksenonu,
hel dla promieniowania rentgenowskiego jest przezroczysty i nie daje zadnego $ladu.

a) gaz roboczy
(ksenon, krypton)

gaz buforowy
(hel, woddr)

0.5 mm B 0.5 mm

dysza zewnetrzna dysza wewnetrzna

Rys. 5. Dwustrumieniowa tarcza gazowa: a) schemat formowania tarczy,
b, ¢) przyktadowe cieniogramy rentgenowskie tarczy dla réznych czaséw otwarcia zaworu
z gazem buforowym wzgledem zaworu z gazem roboczym
Fig. 5. Double-stream gas-puff target: a) schematic view of the target formation,
b, ¢) examples of X-ray shadowgrams acquired for different opening times of the valve injecting
the buffer gas according to the time of working gas injection
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Dzigki zastosowaniu dwustrumieniowej tarczy gazowej wykazano mozliwo$¢ uzy-
skania kilkukrotnego wzrostu intensywnosci emitowanego promieniowania SXR
emitowanego z plazmy ksenonowej, w zakresie dlugosci fal 1-1,5 nm [44, 45]. Jesz-
cze wigkszy wzrost intensywnosci zarejestrowano dla promieniowania EUV emitowa-
nego z plazmy ksenonowej w zakresie dtugosci fal 10-14 nm [22, 46]. Jest to zwiaza-
ne z bardzo silng absorpcja promieniowania w tym zakresie widmowym w atomowym
badz stabo zjonizowanym ksenonie otaczajacym plazmg laserowa w przypadku zwy-
ktej tarczy gazowe;j. Przyktadowe widma promieniowania plazmy ksenonowej w obu
zakresach spektralnych wraz z rozktadami koncentracji atoméw ksenonu w dwustru-
mieniowej tarczy gazowej przedstawiono na rysunku 6.
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Rys. 6. Plazma ksenonowa wytwarzana w dwustrumieniowej tarczy gazowe;j:

a) rozklady koncentracji atoméw w réznych odlegloéciach od wylotu dyszy formujacej tarczg¢ gazowa,
b, ¢) intensywnos¢ promieniowania SXR (b) oraz EUV (c) emitowanego z plazmy
wytwarzanej w zwyklej (S1) oraz dwustrumieniowej tarczy gazowej (S2)

Fig. 6. Xenon plasma produced in the double-stream gas puff target:

a) distributions of atomic densities calculated for different distances from the nozzle forming
the gas-puff target, b, c¢) intensities of SXR (b) and EUV (b) radiation emitted from the ordinary (S1)
and double-stream (S2) gas-puff target

3.2. KOLEKTORY PROMIENIOWANIA

Promieniowanie plazmy laserowej, podobnie zreszta jak plazmy powstajacej
w wyniku wytadowania elektrycznego typu z-pinch, jest emitowane we wszystkich
kierunkach. Aby je efektywnie wykorzystac, a jednocze$nie zapewni¢ duza inten-
sywno$¢ promieniowania z dala od plazmy, stosuje si¢ kolektory promieniowania.
Sa to na ogot roznego typu zwierciadta lub uktady zwierciadlane, chociaz w przy-
padku mikroskopii rentgenowskiej stosuje si¢ rowniez soczewki Fresnela. Nie moga
to by¢ elementy refrakcyjne ze wzgledu na silng absorpcj¢ promieniowania
SXR/EUV w dowolnym materiale. Nalezy tez zwrdci¢ uwagg, ze w przypadku pro-
mieniowania rentgenowskiego i EUV zespolony wspotczynnik zatamania wyraza sig
znang zaleznoscig
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n(A)=1-5+if (25)

gdzie o odpowiada za przesunigcie fazy, a fza thumienie.

Ze wzgledu na fakt, ze cze$¢ rzeczywista wspotczynnika zatamania promieniowa-
nia jest mniejsza od jednosci, dla okreslonego kata, zwanego katem krytycznym 6.,
zawartego miedzy powierzchnia odbijajaca a kierunkiem padania promieniowania,
mamy do czynienia z catkowitym zewnetrznym odbiciem. Kat ten wyraza sig naste-
pujacym wzorem

0, =26 (26)

Ze wzgledu na mata warto$¢ J dla promieniowania rentgenowskiego, kat ten jest
rowniez bardzo maty. W przypadku zlota, dla dlugosci fali 1 nm, kat ten wynosi 3°.
Katy te sa wigksze dla promieniowania z zakresu EUV. W przypadku dlugosci fali
A =11 nm, odpowiadajacej w przyblizeniu maksimum emisji ksenonu, kat krytycz-
ny ma warto$¢ 21°. Dodatkowym problemem w przypadku promieniowania EUV,
a zwlaszcza SXR, jest chropowatos¢ powierzchni zwierciadla. Wptyw chropowato$ci na
wspotczynnik odbicia promieniowania EUV na przyktadzie zwierciadla o powierzchni
pokrytej warstwa ztota zademonstrowano na rysunku 7. Przedstawione wykresy zo-
staty wyznaczone na podstawie danych publikowanych na stronie internetowej Center
for X-Ray Optics, Lawrence Berkeley National Laboratory’s [47]. Wida¢, ze dla za-
kresu EUV zmiana chropowatosci w zakresie 0,1—-1 nm nie wptywa istotnie na wspot-
czynnik odbicia, jednak dalsze zwigkszanie chropowatosci powoduje istotny spadek
tego wspolczynnika. Jest to zrozumiate, poniewaz chropowato$¢ ponizej 1 nm jest
przynajmniej o rzad wielkosci mniejsza od zakresu dtugosci fal promieniowania EUV.
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Rys. 7. Wspotczynniki odbicia zwierciadet o réznym stopniu chropowato$ci powierzchni,
z pokryciem Au, dla kata odbtysku 15° w funkcji dugosci fali
Fig. 7. Wavelength dependence of reflection coefficients of Au coated mirrors
with different roughness determined for the incidence angle 15°
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Tego typu zwierciadta (rys. 7) moga mie¢ rozne formy. Najczesciej sa to parabo-
loida, elipsoida lub hiperboloida zblokowana z elipsoida. Moga to by¢ pojedyncze
zwierciadta lub wielokrotnie zagniezdzone (ang. nested optics).

Innym rozwiazaniem sa tzw. zwierciadla wiclowarstwowe. W tym przypadku od-
powiednio wyprofilowane, wypolerowane i oczyszczone z wszelkich pylow po-
wierzchnie sa pokrywane naprzemiennie kilkudziesigcioma warstwami, dwoch ro-
dzajow materiatéw, o odpowiednio dobranej grubosci rzedu kilku nanometrow.
Materialy sa dobrane w taki sposob, aby jeden z nich mial stosunkowo duzy, a drugi
maly wspolezynnik odbicia. W takim przypadku dla okreslonej dtugosci fali nastepuje
konstruktywna interferencja odbitego promieniowania zgodnie ze wzorem Bragga

ni=2dsin@ 27)

Zwierciadla takie moga pracowac przy padaniu normalnym, co nie jest mozliwe
w przypadku zwyklych zwierciadet na zakres EUV. Najlepiej opanowana jest tech-
nologia wytwarzania zwierciadet krzemowo-molibdenowych dla dtugosci fali 13,5 nm
dedykowanych do litografii EUV. W tym przypadku wspoélczynnik odbicia osiaga
warto$ci blisko 70%. Oba typy kolektorow sa stosowane w uktadach zrodet promie-
niowania SXR/EUV w IOE WAT.

3.2.1. KOLEKTOR ELIPSOIDALNY EUV

Jest to najprostszy ze stosowanych kolektoréw. Stanowi go pojedyncze zwiercia-
dto bedace wycinkiem elipsoidy obrotowej z naniesiong warstwa ztota lub molibdenu
o chropowatosci ponizej 1 nm. Kat brytowy, z ktérego zbierane jest promieniowanie,
ma warto$¢ 0,8 sr. Promieniowanie plazmy, ktora w przyblizeniu mozna traktowaé
jako punktowe zroédlo promieniowania, znajdujacej si¢ w jednym z ognisk elipsoidy,
skupiane jest w drugim ognisku. Poniewaz nie jest to optyka obrazujaca, przekroj
wiazki promieniowania w plaszczyznie ogniskowej kolektora nie odzwierciedla
ksztaltu plazmy i jest w duzym stopniu osiowo-symetryczny. Tego typu elementowi
optycznemu mozna ponadto przypisa¢ pewne powigkszenie odnoszace si¢ do osiowo-
-symetrycznego zrodta promieniowania. Jego wartos¢ w przypadku omawianego tutaj
zwierciadta, stosowanego w ukladzie przedstawionym na rysunku 8, wynosi w przy-
blizeniu 2:1. Plazma laserowa wytwarzana w dwustrumieniowej tarczy gazowej jest
obiektem rozciaglym o rozmiarach rzgdu 0,5 mm, w zwiazku z czym w ptaszczyznie
ogniskowej kolektora srednica wiazki promieniowania w potowie wysokosci rozktadu
intensywnosci wynosi w przyblizeniu 1 mm.

Sredni kat odbtysku dla tego kolektora (rys. 8) wynosi okolo 15°, a wiec zgodnie
z wykresem wspotczynnika odbicia przedstawionym na rysunku 7 efektywne odbicie
wystepuje dla dlugosci fali powyzej 9 nm. Oznacza to, ze nie nadaje si¢ on do ogni-
skowania promieniowania SXR, natomiast umozliwia wydajne ogniskowanie promie-
niowania plazmy Xe w zakresie EUV, ktorego widmo przedstawiono na rysunku 6c.
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Rys. 8. Schemat ogniskowania promieniowania plazmy laserowe;j
z zastosowaniem kolektora elipsoidalnego
Fig. 8. Focusing scheme of the laser plasma radiation using the ellipsoidal collector

3.2.2. KOLEKTOR WIELOZWIERCIADLANY SXR/EUV

Kolektor ten jest modyfikacja ukladu zwierciadlanego typu “lobster eye” stoso-
wanego w astronomii rentgenowskiej. Nazwa bierze si¢ z podobienstwa budowy
tego typu ukladu do oka homara. Istotna roznica migdzy teleskopami rentgenowski-
mi a kolektorem wielozwierciadlanym, stosowanym do ogniskowania promieniowa-
nia plazmy laserowej, polega na tym, ze w teleskopach stosuje si¢ uktady ptaskich
zwierciadet, a w kolektorze zwierciadta maja profil eliptyczny. Zbudowany jest on
z dwodch par wzajemnie prostopadtych uktadoéw zwierciadet pokrytych warstwa Au
i chropowatosci powierzchni ponizej 1 nm. Odleglosci migdzy sasiednimi zwiercia-
dtami i ich krzywizna sa zoptymalizowane w taki sposob, aby umozliwi¢ efektywne
ogniskowanie promieniowania plazmy laserowej w zakresie dtugosci fal powyzej
8 nm. Kat brylowy, z ktérego zbierane jest promieniowanie, ma tutaj co prawda
wartos$¢ jedynie 0,1 sr, ale ze wzgledu na mniejsze katy odbtysku niz w przypadku
kolektora elipsoidalnego, wspotczynnik odbicia jest wigkszy, a granica dtugosci fal
ogniskowanego promieniowania przesunigta w kierunku znacznie krotszych fal. Ze
wzgledu na maty kat odbtysku dla zwierciadet polozonych najblizej osi granica ta
si¢gga nawet 2 nm. Schemat ogniskowania kolektora wielozwierciadlanego przedsta-
wiono na rysunku 9.
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Rys. 9. Schemat ogniskowania promieniowania plazmy laserowej z zastosowaniem
kolektora wielozwierciadlanego. Na rysunku przedstawiono gorna polowe uktadu
Fig. 9. Focusing scheme of the laser plasma radiation using the multifoil collector.

Schematic view of half of the optic system was shown
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Kolektor ten zostat wykonany jedynie w dwoch egzemplarzach na specjalne za-
moéwienie w czeskiej firmie specjalizujacej si¢ w optyce rentgenowskiej. Badania
podjete w IOE zainicjowaly rozwoj technologii wytwarzania tego typu optyki.

3.2.3. KOLEKTOR PARABOLOIDALNY SXR

Zwierciadla paraboloidalne sa zwykle uzywane do ogniskowania wiazki rownole-
glej lub formowania wiazki rownoleglej w przypadku zrodia punktowego. Kolektor
paraboloidalny do ogniskowania promieniowania rentgenowskiego plazmy sktada sig¢
z dwoch wspotosiowych zwierciadet paraboloidalnych z naniesiona warstwa Au
o chropowatos$ci rzedu 0,1 nm. Kat brylowy, z ktérego zbierane jest promieniowanie
ma wartos¢ 0,01 sr. Jedno ze zwierciadet formuje wiazke rownolegla, a drugie ja ogni-
skuje. Zaleta takiego uktadu jest powigkszenie 1:1, co wzgledem kolektora elipsoidal-
nego daje czterokrotne zwigkszenie intensywnosci, wynikajace ze stosunku po-
wierzchni przekroju wiazki w ognisku oraz mozliwos$¢ regulacji odlegtosci migdzy
ogniskami uktadu. Pomimo matego kata zbierania promieniowania efektywno$¢ ogni-
skowania promieniowania jest duza ze wzgledu na wspotczynnik odbicia bliski jedno-
$ci w catym zakresie emisji promieniowania plazmy laserowej, A =~ 1-100 nm. Sche-
mat ogniskowania kolektora paraboloidalnego przedstawiono na rysunku 10.

Plazma Zwierciadlo paraboloidalne | Zwierciadlo paraboloidalne I Ogniske

Rys. 10. Schemat ogniskowania promieniowania plazmy laserowe;j
z zastosowaniem kolektora paraboloidalnego
Fig. 10. Focusing scheme of the laser plasma radiation using the paraboloidal collector

3.2.4. ELIPSOIDALNY KOLEKTOR WIELOWARSTWOWY

Przedstawione wczesniej kolektory bazuja na optyce typu grazing incidence, gdzie
promieniowanie ulega odbiciu od powierzchni zwierciadta pod matym katem, mniej-
szym od kata krytycznego. Takie zwierciadta odbijaja promieniowanie w szerokim
zakresie widmowym. Jak jednak wczesniej wspomniano, istnieje rowniez optyka
wielowarstwowa, oparta na selektywnym odbiciu Bragga. Tego typu kolektory sa
stosowane w uktadach do litografii EUV. Ze wzgledu na selektywnos¢ odbicia mozna
je rowniez stosowa¢ w ukltadach wymagajacych waskiego zakresu widmowego ogni-
skowanego promieniowania. W IOE WAT tego typu elipsoidalny kolektor, molibde-
nowo-krzemowy (Mo/Si), wykorzystano do badan zwiazanych z mikroskopia EUV.
Schemat ogniskowania kolektora Mo/Si przedstawiono na rysunku 11. Odbicie naste-
puje tutaj pod katem 45°, dla dlugosci fali 4 ~ 13,5 £ 0,5 nm, a kat brylowy zbierania
promieniowania wynosi 0,05 sr. Kolektor taki w potaczeniu ze zrédtem promieniowa-
nia o widmie zawierajacym izolowane linie emisyjne umozliwia uzyskanie zognisko-
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wanego, monochromatycznego promieniowania znajdujacego zastosowanie w mikro-
skopii EUV.

Kolektor

Mo/Si ""‘7
Ogniskc
V Plazma

Rys. 11. Schemat ogniskowania promieniowania plazmy laserowe;j
z zastosowaniem elipsoidalnego, pozaosiowego, kolektora wielowarstwowego Mo/Si
Fig. 11. Focusing scheme of the laser plasma radiation using the off-axis ellipsoidal,
multilayer Mo/Si collector

3.3. UKLADY DO GENERACJI PROMIENIOWANIA SXR/EUV
O DUZEJ FLUENCIJI

Przedstawione w punkcie 3.2 kolektory zostaly zastosowane do budowy réznego
typu uktadéw zrodel promieniowania EUV oraz SXR opracowanych w IOE WAT.
Uktady te byty i sa wykorzystywane w réznego typu badaniach naukowych z zakresu
fizyki plazmy, mikroskopii rentgenowskiej, inzynierii materiatlowej, fizyce ciata state-
go, bioinzynierii i wielu innych. Budowa, diagnostyka i optymalizacja ich parametrow
wymaga zastosowania roznego typu uktadow pomiarowych, z ktérych wigkszos¢ zo-
stala opracowana rowniez w IOE WAT.

3.3.1. UKLADY POMIAROWE PROMIENIOWANIA SXR/EUV

Mozna wyrdzni¢ trzy zasadnicze grupy przyrzadow stuzacych do pomiarow pro-
mieniowania SXR/EUV, emitowanego z plazmy laserowe;j. Sa to:

e uktady do obrazowania plazmy i wiazki promieniowania,

e uktady do pomiaru energii oraz fluencji promieniowania,

o uktady do pomiaréw spektralnych w zakresie SXR i EUV.

Najprostszym przyrzadem do obrazowania plazmy jest kamera otworkowa, gdzie
elementem obrazujacym jest otworek o $rednicy rzedu kilkudziesigciu mikrometrow
umieszczony na osi optycznej pomiedzy plazma a detektorem. W najprostszym przy-
padku takim detektorem moze by¢ blona rentgenowska. Moze to by¢ jednak rowniez
uktad sktadajacy si¢ ze scyntylatora i kamery na zakres widzialny, a takze detektor
matrycowy CCD lub CMOS. Dodatkowo scyntylator moze by¢ sprz¢zony z elektro-
optycznym przetwornikiem obrazu, co umozliwia rejestrowanie obrazow w bardzo
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krotkim czasie, krotszym od czasu istnienia plazmy. Umozliwia to rejestracje kadro-
wa, gdzie kolejne kadry pokazuja obraz plazmy w réznych momentach jej rozwoju.
Zastosowanie elektrooptycznego przetwornika obrazu umozliwia tez tzw. rejestracje
smugowa, czyli rozwinigty w czasie wycinek obrazu plazmy. Rejestracje kadrowa
mozna tez realizowaé, wykorzystujac tzw. plytke mikrokanalikowa, stanowiaca ma-
tryce mikropowielaczy sprz¢zona ze scyntylatorem i kamera na zakres widzialny.

W laboratoriach IOE WAT do obrazowania plazmy wykorzystuje si¢ gtownie ka-
mer¢ otworkowa przedstawiona schematycznie na rysunku 12. Oczywiscie kamera
musi by¢ $wiatloszczelna, a jednoczesnie umozliwia¢ odpompowanie wngtrza. Reali-
zuje si¢ to, umieszczajac detektor lub detektor wraz z otworkiem w obudowie z labi-
ryntem umozliwiajacym przeptyw powietrza oraz filtrem odcinajacym promieniowa-
nie widzialne. Rozdzielczo$¢ takiego uktadu wyznaczona z optyki geometrycznej, co
jest uzasadnione w przypadku promieniowania rentgenowskiego, jest ograniczona
srednica otworka i zwiazana z powigkszeniem nastgpujaca zaleznoscia:

5= d[nlj (28)
p

gdzie: & — odleglos¢ dwoch punktéw plazmy, ktére da si¢ rozdzieli¢, d — $rednica
otworka, p — powigkszenie.
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Rys. 12. Schemat tworzenia obrazu w rentgenowskiej kamerze otworkowej
Fig. 12. Pinhole camera — imaging scheme

Wida¢, ze jesli powigkszenie jest duze, to 0 = d. Detektorem jest matryca CCD ty-
pu back-illuminated umozliwiajaca detekcj¢ promieniowania z zakresu SXR/EUV.
Aby unikna¢ silnego tta pochodzacego od szumu termicznego, detektor jest chtodzony
do temperatury okoto —20 °C.Tego typu kamera jest tez wykorzystywana do obrazo-
wania rozktadu intensywnos$ci promieniowania zogniskowanego za pomoca kolektora
SXR/EUV. Uktad stosowany w takim przypadku przedstawiono na rysunku 13.
W takim uktadzie wiazka promieniowania, przechodzac przez cienka foli¢ metaliczna,
czg$ciowo si¢ w niej rozprasza. Czg§¢ rozproszonego promieniowania trafia w otwo-
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rek, tworzac obraz w plaszczyznie detektora. Promieniowanie niezaburzone nie trafia
w otworek, natomiast promieniowanie emitowane z plazmy propagujace si¢ wzdhuz
osi uktadu jest blokowane specjalna ptytka. W ten sposob w ptaszczyznie detektora
powstaje obraz rozktadu intensywnosci promieniowania w przekroju poprzecznym
wiazki. Tego typu metoda pomiarowa opracowana zostala przez autora w celu wyzna-
czenia rozktadu intensywno$ci promieniowania EUV w plaszczyznie ogniskowe;,
a takze w innych ptaszczyznach poza ogniskiem kolektora. Metoda ta zostata zasto-
sowana zaroOwno w przypadku kolektora wielozwierciadlanego [48], elipsoidalnego
[23], jak i wielowarstwowego [49].

Al 750 nm otworek
plazma

blokada P ;
EUV promieniowania promieniowanie
plazmy rozproszone

Rys. 13. Schemat tworzenia obrazu rozktadu intensywnosci promieniowania w przekroju wiazki EUV
z wykorzystaniem kamery otworkowej
Fig. 13. Imaging scheme of the EUV focal spot using the pinhole camera

Podobne pomiary mozna przeprowadzié, umieszczajac scyntylator w plaszczyznie
prostopadtej do osi wiazki promieniowania, zamiast folii rozpraszajacej. Nastgpuje
wowczas emisja promieniowania fluorescencyjnego w zakresie widzialnym, odpowia-
dajaca rozktadowi intensywnosci promieniowania EUV. Promieniowanie EUV nalezy
w tym przypadku silnie ostabi¢, stosujac odpowiedni zestaw filtrow, gdyz w przeciw-
nym wypadku pojawia si¢ silna nieliniowo$¢ wynikajaca z nasycenia scyntylatora.

Catkowita emitowana energi¢ promieniowania plazmy laserowej mozna wyzna-
czy¢, dokonujac pomiaréow kalibrowanym detektorem, o znanej wydajnosci kwanto-
wej oraz powierzchni. W przypadku promieniowania SXR/EUV i detektorow krze-
mowych AXUYV, stosowanych w IOE, mozna przyjaé, ze cala energia promieniowania
padajacego na detektor jest absorbowana. Ze wzgledu na duza energig, rzedu kilku-
dziesigciu do kilkuset eV, a nawet powyzej 1 keV, pojedynczy foton generuje kilka-
dziesiat do kilkuset par elektron-dziura. Srednia energia potrzebna do wygenerowania
takiej pary dla fotonow promieniowania rentgenowskiego wynosi &ui(&n) = 3,65 eV.
Ta warto$¢ jest wigksza w przypadku fotonéw z zakresu EUV i dla energii 110 eV
odpowiadajacej maksimum emisji plazmy Xe wynosi okoto &) = 4,3 eV. Wyge-
nerowany tadunek, w liniowym zakresie pracy detektora, jest wigc proporcjonalny do
zaabsorbowanej energii. Znajac odlegto$¢ detektora od plazmy — r, jego powierzchnig
czynng — S oraz przyjmujac, ze promieniowanie jest emitowane izotropowo, emitowa-
na energi¢ mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:
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drrie . F
= 77 Cpair J' Udt (29)
RS 4

gdzie: R — rezystancja obwodu detektora, U — wygenerowany sygnat napigciowy

Zatozenie o izotropowosSci emisji promieniowania w wielu przypadkach jest zbyt
mocne i nalezy je zweryfikowaé, dokonujac wielu pomiaréw dla réznych kierunkow
emisji. Na ogdt jednak interesujaca jest energia emitowana w okreslonym kierunku
i takie pomiary nie sa potrzebne.

Aby dokona¢ pomiaru fluencji w ptaszczyznie ogniskowej kolektora, gdzie po-
wierzchnia przekroju wiazki moze by¢ znacznie mniejsza od powierzchni detektora,
a strumien fotonow jest o kilka rzedow za duzy, nie mozna zastosowac tego typu
bezposredniego pomiaru. Impuls promieniowania w tym wypadku moglby nie
tylko spowodowaé przeciazenie detektora, ale nawet jego zniszczenie. Dla doko-
nywania tego typu pomiaré6w autor opracowat uktad pomiarowy przedstawiony na
rysunku 14. Wida¢ na nim kalibrowany otworek o §rednicy 10 pum sprzezony z de-
tektorem AXUV 100. Uklad otworek — detektor zamocowany jest na stoliku XYZ
umozliwiajacym jego przesuw w plaszczyznie ogniskowej kolektora i wzdtuz jego osi.
Niewielka ilo$¢ promieniowania przechodzaca przez otworek pada na detektor, ktory
jest umieszczony w takiej odleglosci, aby obejmowac caty przekrdj wiazki. Jednocze-
$nie geometria jest tak dobrana, aby promieniowanie o$wietlatlo jak najwigksza
powierzchni¢ w celu uniknigcia lokalnego przeeksponowania detektora. Calo$¢ jest
zabezpieczona przed przedostawaniem si¢ $wiatta widzialnego rozproszonego w ko-
morze prozniowej. Dodatkowo mozna zamocowac filtr absorpcyjny przepuszczajacy
tylko promieniowanie w zadanym zakresie widmowym. Tego typu uktad pomiarowy
zastosowano zarowno w przypadku kolektora wielozwierciadlanego [50], elipsoidal-
nego [23], jak i paraboloidalnego [51].

otworek

plazma

detektor

kolektor
EUV AXUV 100

Rys. 14. Schemat pomiaru rozktadu fluencji promieniowania w przekroju wiazki EUV
z wykorzystaniem kalibrowanego otworka sprzgzonego z detektorem AXUV 100
Fig. 14. Measurement scheme of the EUV fluence distribution
using a calibrated pinhole coupled to the AXUV 100 detector

Najwazniejsze z pomiaréw w zakresie SXR/EUV sa pomiary spektralne. Pomiary
te sa wykonywane w roéznych zakresach widmowych, z r6zna rozdzielczoscia w za-
leznosci od prowadzonych badan. W wielu wcze$niejszych pracach dotyczacych wy-
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twarzania promieniowania SXR w zakresie dtugosci fal 0,2-2 nm stosowane byty
gtownie spektrografy wilasnej konstrukcji bazujace na krysztatach miki, CsAP oraz
ADP. Tego typu spektrografy z krysztalami ptaskimi, wypuklymi lub wklgstymi
i btona rentgenowska w charakterze detektora byly wykorzystywane gtownie w bada-
niach spektroskopowych plazmy laserowej. Dzigki obecnosci waskich linii widmo-
wych promieniowania SXR, emitowanego z plazmy wytwarzanej w tarczy gazowe;j,
mozliwe bylo przeprowadzenie wielu interesujacych eksperymentow dotyczacych
badania widm satelitarnych jondw o duzym stopniu jonizacji [40, 43, 52-55].

struktura podtrzymujgca struktura podtrzymujgca
A= 5um

A=100um

Rys. 15. Obrazy mikroskopowe transmisyjnej siatki dyfrakcyjnej o okresie 200 nm,
uzyskane za pomocg skaningowego mikroskopu elektronowego (SEM). Widoczna jest struktura
podtrzymujaca w formie paskow o okresie 100 um i prostopadtych do nich o okresie 5 um
Fig. 15. SEM images of the transmission diffraction grating with the 200 nm period. Support structure
consisted of two sets of orthogonal bars with 100 um and 5 pm periods respectively are shown

Spektrografy krystaliczne maja jednak istotne ograniczenie. Ze wzgledu na fakt, ze
stata sieci krystalicznej jest rzedu 0,1-1 nm, nie mozna ich stosowac¢ dla zakresu EUV.
W tym przypadku uzywa si¢ spektrografow z siatka dyfrakcyjng, odbiciowa lub
transmisyjna. Najprostszym rozwiazaniem, jesli chodzi o konstrukcje i ustawienie, jest
spektrograf z zastosowaniem siatki transmisyjnej. Siatki takie sa wykonywane przez
nieliczne wyspecjalizowane firmy na $wiecie, metodami nanotechnologii. Na og6t sa
wytwarzane w pojedynczych egzemplarzach, na specjalne zamdéwienie. Okres siatki,
jej forma i rozmiar jest okre§lony przez zamawiajacego w ramach mozliwo$ci wyko-
nawczych firmy. W zaleznosci od tych mozliwosci siatka jest wolno stojaca, czyli ma
uktad szczelin w cienkiej membranie grubosci rzedu kilkuset nanometrow, bez reszt-
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kowej warstwy podtrzymujacej lub ma taka warstwe grubosci okoto 50 nm. Pomimo
ze warstwa taka jest bardzo cienka, silnie absorbuje promieniowanie EUV. W przy-
padku siatki wykonanej w membranie z azotku krzemu, dla dlugosci fali powyzej
30 nm, absorpcja sigga 90%. Przyktadowe obrazy mikroskopowe jednej z siatek wy-
konanych dla IOE przedstawiono na rysunku 15.

Nie sa oferowane gotowe spektrografy oparte na tego typu siatkach. Autor niniej-
szej publikacji opracowat kilka rozwiazan technicznych tego typu spektrografow,
ktore sa wykorzystywane w laboratoriach IOE. Bazuja one na siatkach wolno stoja-
cych. Schemat takiego spektrografu przedstawiono na rysunku 16. Podstawowym
elementem jest tutaj oczywiscie siatka dyfrakcyjna. Ma ona formeg prostokata o wy-
miarach 4 x 10 mm”. Promieniowanie bezposrednio padajace na taka siatke dawatoby
zamiast linii widmowych naktadajace si¢ prostokaty odpowiadajace rozmiarowi siatki.
Aby uzyska¢ widmo w formie linii, autor stosuje zwykle szczeling umieszczona bez-
posrednio przed siatka (szczelina I). Zawgzenie tej szczeliny zwigksza do pewnego
stopnia rozdzielczos¢ widmowa. Nie oznacza to jednak, ze powinna by¢ ona jak naj-
wezsza, gdyz zmniejsza si¢ w ten sposob liczbe szczelin siatki bioracych udziat
w dyfrakcji. Ich liczba — N determinuje rozdzielczos¢ widmowa ze wzgledu na zalez-
no$¢ /A1 = N. W praktyce szerokos¢ szczeliny wynosi okoto 50 um i woéwcezas /AL
~ 250. Widmo promieniowania rejestrowane jest na detektorze CCD. Dodatkowa
szczelina (szczelina 1) stanowi szczeling wej$ciowa spektrografu. Im mniejsza tym
wyzsza rozdzielczos¢, z tym ze maleje wowczas jasnos¢ spektrografu. Mozliwe jest
dalsze zwigkszenie rozdzielczosci spektrografu przez zastosowanie, zamiast szczeliny
I, odpowiednio dobranego zwierciadta ogniskujacego. Autor zastosowat tego typu
rozwiazanie w badaniach dotyczacych fluorescencji EUV [56].

siatka transmisyjna
5000 linii/mm

plazma
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Rys. 16. Spektrograf z transmisyjna siatka dyfrakcyjna 5000 linii/mm:
schemat uktadu do pomiaru promieniowania plazmy laserowej
Fig. 16. Spectrograph with the 5000 lines/mm transmission diffraction grating:
scheme of the arrangement for measurements of the laser plasma radiation

Kalibracje widmowa dla tego typu spektrografu przeprowadza si¢ dwustopniowo.
W pierwszym przyblizeniu korzysta si¢ z zaleznosci dyspersyjnej
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mA=d-sin@ (30)

gdzie: m — rzad ugigcia, d — stala siatki, 6 — kat ugiecia.

Znajac geometri¢ spektrografu, mozna na podstawie tej zaleznosci okreslic skalg
dhugosci fal. Tego typu kalibracja nie jest zbyt doktadna, w nastgpnym zatem kroku
rejestruje si¢ widmo o dobrze znanej strukturze, zawierajace niewielka liczbe izolo-
wanych linii, np. widmo promieniowania plazmy neonowej. Na podstawie potozen
i znajomosci dlugosci fal dla poszczegdlnych linii wyznacza si¢ krzywa dyspersyjna.

Nalezy jeszcze zwroci¢ uwage, ze struktura podtrzymujaca o okresie 5 pm moze
by¢ rowniez wykorzystana w charakterze siatki dyfrakcyjnej umozliwiajacej rejestra-
cje widma z mala rozdzielczo$cia w szerokim zakresie dlugosci fal — od SXR do pod-
czerwieni. Ta mozliwo$¢ zostata rowniez wykorzystana przez autora w pracach zwia-
zanych z badaniami dotyczacymi zrédta EUV [23].

W badaniach zrodet promieniowania EUV istotne sa réwniez pomiary widma
wiazki zogniskowanego promieniowania. Ze wzgledu na zaleznos¢ wspotczynnika
odbicia od kata padania i dlugosci fali, widmo promieniowania w ognisku kolektora
rozni si¢ od widma promieniowania plazmy. Najlatwiej jest zmierzy¢ widmo promie-
niowania w ognisku kolektora elipsoidalnego. W tym wypadku odchylenia kata od-
btysku od wartosci $redniej sa niewielkie i mozna przyjac, ze wspotczynnik odbicia
jest jednakowy, w granicach bledu, dla ré6znych punktow na powierzchni kolektora.
Potwierdzaja to pomiary wykonane w ukladzie przedstawionym na rysunku 17, wy-
konane pod r6znymi katami wzgledem osi kolektora.
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Rys. 17. Spektrograf z transmisyjna siatka dyfrakcyjna 5000 linii/mm:
schemat uktadu do pomiaru promieniowania plazmy laserowej w ognisku kolektora elipsoidalnego
Fig. 17. Spectrograph with the 5000 lines/mm transmission diffraction grating: scheme
of the arrangement for measurements of the laser plasma radiation focused using the ellipsoidal collector

Najwigkszy problem dotyczy pomiaréw widmowych promieniowania w ognisku
kolektora wielozwierciadlanego. W tym przypadku kazde ze zwierciadet odbija pro-
mieniowanie pod innym katem, przez co nie wystarczy pomiar promieniowania odbi-
tego od pojedynczego zwierciadta. Autor opracowatl metod¢ pomiaru promieniowania
w ognisku kolektora, wykorzystujac efekt rozproszenia elastycznego w cienkiej folii
cyrkonowej. Schemat uktadu pomiarowego przedstawiono na rysunku 18. W uktadzie
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tym, podobnie jak w przypadku rejestracji obrazu rozkltadu intensywnosci promienio-
wania w przekroju wiazki EUV (rys. 13) w ognisku kolektora, umieszczona jest cien-
ka folia Zr, grubosci 100 nm, na ktorej nastepuje czgSciowe rozproszenie promienio-
wania EUV. Poniewaz w zakresie dlugosci fal 7-16 nm, a wigc w zakresie silngj
emisji plazmy ksenonowej, transmisja takiej folii zmienia si¢ w granicach kilku pro-
cent; mozna przyjaé, ze nie ma ona istotnego wptywu na ksztatt widma. Promienio-
wanie rozproszone jest nastepnie rejestrowane przez spektrograf w konfiguracji ana-
logicznej do rysunku 16. Przykladowe wyniki pomiaréw spektralnych dokonane
w poszczegodlnych konfiguracjach zostang przedstawione podczas omawiania konfigu-
racji zrodet promieniowania.

siatka transmisyjna
5000 linii/mm

Zr 150 nm szczelina Il /
plazma \
l = kolektor T |/ |
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promieniowanie  gzczalina |
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Rys. 18. Spektrograf z transmisyjna siatka dyfrakcyjna 5000 linii/mm: schemat uktadu
do pomiaru promieniowania plazmy laserowej w ognisku kolektora wielozwierciadlanego
Fig. 18. Spectrograph with the 5000 lines/mm transmission diffraction grating: scheme of the arrangement
for measurements of the laser plasma radiation focused using the multifoil collector

Innym typem spektrografu stosowanym do pomiaréw promieniowania EUV jest
spektrograf z siatka odbiciowa. Na wyposazeniu IOE sa dwa takie spektrografy: jeden
z siatka sferyczna 1200 linii/mm, drugi z siatka toroidalng 450 linii/mm. Sa to siatki
o zmiennym okresie [57], co umozliwia przy odpowiednio dobranej geometrii uzyskanie
ostrych linii widmowych w szerokim zakresie dlugosci fal na ptaskiej powierzchni.
Umozliwia to zastosowanie detektora CCD do rejestracji dobrej jakosci widm. W przy-
padku statego okresu, ostre linie widmowe uzyskuje si¢ na okregu Rowlanda, co ulatwia
rejestracje na blonie, ale nie na ptaskim detektorze matrycowym, jakim jest CCD.

Pierwszy ze spektrografow bazujacy na siatce sferycznej 1200 linii/mm zostat
zbudowany w IOE. Jego zakres pomiarowy to 5-20 nm przy rozdzielczo$ci A/AA
~ 1000 dla dtugosci fali 10 nm, w praktyce jednak ograniczonej do /A4 = 500 przez
zbyt mala rozdzielczo$§¢ stosowanego detektora CCD. Jest on wykorzystywany
gtownie do pomiaréw widmowych plazmy o parametrach umozliwiajacych duza
sprawnos¢ konwersji energii lasera w promieniowanie o dlugosci fali w poblizu
13,5 nm, co jest zwiazane z badaniem zrdédet dla litografii EUV. Drugi ze spektro-
graféw bazujacy na siatce toroidalnej 450 linii/mm zostat wyprodukowany przez firme
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McPherson. Jego zakres pomiarowy to 10—100 nm przy rozdzielczosci A/AL = 500 dla
dtugosci fali 50 nm. Jego duza zaleta poza szerokim zakresem widmowym jest duza
jasnos¢ ze wzgledu na zastosowanie unikatowej siatki toroidalnej i brak dodatkowych
elementow optycznych. Ta jego cecha plus zastosowanie detektora CCD chtodzonego
do temperatury 7 = —70 °C umozliwia rejestracje widm zrédet promieniowania, kto-
rych intensywnos¢ jest o kilka rzedéw wielkosci nizsza od plazmy laserowej, np. pla-
zmy fotojonizacyjnej [58—62]. Schemat konfiguracji spektrografu z siatka odbiciowa
o zmiennym okresie przedstawiono na rysunku 19. Schemat taki jest analogiczny do
obu spektrografow, zardwno z siatka sferyczna, jak i toroidalna. Roznica dotyczy je-
dynie szczegotow odnosnie do katow padania promieniowania i odlegtosci migdzy
poszczegdlnymi elementami, ktore sa okreslone przez parametry siatki.

B odbiciowa siatka
///// dyfrakcyjna
/’H/
~ szczelina
plazma i wejsciowa

O

Rys. 19. Spektrograf z odbiciowa siatka dyfrakcyjna:
schemat uktadu do pomiaru promieniowania plazmy laserowej
Fig. 19. Spectrograph with the reflection diffraction grating:
scheme of the arrangement for measurements of the laser plasma radiation

Kalibracj¢ spektrografow przeprowadza si¢ analogicznie do przypadku spektrogra-
fu z siatka transmisyjna z tym, ze w siatce odbiciowej mamy inng zaleznos$¢ dysper-
syjna:

mA = d(sin @ + sin @) 31
gdzie: m — rzad ugigcia, d — stata siatki, § — kat migdzy promieniem padajacym a nor-

malna do powierzchni siatki, ¢ — kat migdzy promieniem odbitym a normalna do po-
wierzchni siatki.

3.3.2. UKLADY ZRODEL PROMIENIOWANIA SXR/EUV

W tym punkcie zostana przedstawione réznego typu konfiguracje laserowo-
-plazmowych zrodet promieniowania SXR/EUV, oparte na dwustrumieniowej tarczy
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gazowej, stosowane w réznego typu badaniach w IOE WAT. W kazdym z rozwiazan
zastosowano kolektor promieniowania dedykowany do okreslonego zakresu promie-
niowania. Wszystkie uktady umozliwiaja uzyskanie wiazki promieniowania o duzej
fluencji, dzigki czemu mozliwe jest ich wykorzystanie w roznego rodzaju badaniach
podstawowych lub badawczo-rozwojowych zwiazanych z oddzialywaniem intensyw-
nych wiazek promieniowania SXR/EUV z materia.

Jako pierwsze zostanie przedstawione, opracowane przez autora niniejszej publika-
cji, zrodto EUV, w ktorym plazma wytwarzana jest laserem Nd:YAG o energii impulsu
0,8 J i czasie trwania 4 ns, a ogniskowanie promieniowania jest realizowane za pomoca
kolektora wielozwierciadlanego. Schemat uktadu zrodta przedstawiono na rysunku 20.
Zrodlo sklada sie z kilku podzespotow: uktadu prozniowego, lasera z uktadem optycz-
nym, ukladu do wytwarzania dwustrumieniowej tarczy gazowej, kolektora oraz uktadu
do mocowania i pozycjonowania probki materialu naswietlanego promieniowaniem
EUV. Uklad prézniowy sktada si¢ z dwoch komér pompowanych niezaleznie. Jest to
zwiagzane z koniecznos$cia pompowania roznicowego podczas pracy uktadu z czgstoScia
10 Hz. Wstrzykiwanie gazow formujacych tarczg¢ gazowa z taka czgstoScia powoduje
szybkie pogorszenie si¢ prozni i silng absorpcje promieniowania na dystansie plazma—
ognisko, ktoéry wynosi 0,47 m. Aby zminimalizowa¢ absorpcj¢ w gazie resztkowym,
pomiedzy komorami jest jedynie niewielki otwor, przez ktory propaguje si¢ promienio-
wanie plazmy. Komora I odpompowywana jest pompa prozni wstepnej o duzej wydaj-
nosci, natomiast komora Il pompa turbomolekularna, co umozliwia utrzymanie prézni
na poziomie 10~ mbar w trakcie pracy z repetycja 10 Hz.

impulsowy zawor otwor do pompowania ,
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probki

e

pompa prézni
wstepnej

kolektor
wielozwierciadlany

soczewka

pompa
turbo-

komora Il
molekularna

komora |
wigzka
laserowa

Rys. 20. Schemat laserowo-plazmowego zrodta EUV
z kolektorem wielozwierciadlanym zastosowanym do ogniskowania promieniowania plazmy
Fig. 20. Schematic view of the laser plasma EUV source with the multifoil collector
used for focusing of the plasma radiation
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Rys. 21. Rozktady widmowe promieniowania SXR/EUV emitowanego z plazmy laserowej
wytwarzanej impulsami laserowymi o energii 0,8 J i czasie trwania 4 ns: a) Xe, b) Kr, ¢) Ar, d) N
Fig. 21. SXR/EUV spectra of the laser plasma radiation produced by 0.8 J/ 4 ns laser pulses:

a) Xe, b) Kr, c) Ar,d) N

Wiazka laserowa jest ogniskowana do $rednicy okoto 100 um, co umozliwia uzy-
skanie gestosci mocy w obszarze tarczy gazowej na poziomie 10" W/em®. W takich
warunkach przy odpowiednio dobranych parametrach tarczy gazowej wytwarzana jest
plazma o temperaturze rzedu 40 eV (~4.6-10° K), w ktorej stopien jonizacji, w zalez-
nosci od osrodka gazowego, moze osiaga¢ wartosci powyzej 10. Zmieniajac ggstosé
mocy przez zmiang potozenia ogniska wzgledem tarczy, mozna regulowac stopien
jonizacji, a co za tym idzie widmo promieniowania i jego intensywnos$¢. Przyktadowe
rozktady widmowe dla réznych gazéw stosowanych do wytwarzania plazmy przed-
stawiono na rysunku 21. Jak tatwo zauwazy¢, widmo promieniowania plazmy kse-
nonowej daje rozktad quasi-ciagly, co wynika z obecnosci setek sasiadujacych linii
widmowych, ktére wskutek poszerzenia Dopplera i Starka czgsciowo si¢ przekry-
waja. Podobnie jest w przypadku plazmy kryptonowej, aczkolwiek w tym przypadku
ze wzgledu na mniejsza liczbe linii widmowych struktura widma jest bogatsza,
wystepuje wiele pikow, ktore jednak nie sa pojedynczymi liniami widmowymi, lecz
grupami blisko potozonych, czesciowo przekrywajacych sig linii widmowych. W obu
wypadkach trudno jest przypisaé widocznym pikom obecnos¢ okreslonych linii
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widmowych. Nieco inaczej jest w przypadku plazmy argonowej. Argon ma dwukrot-
nie mniej elektronéw niz krypton i trzykrotnie mniej niz ksenon. Wiaze sig to z obec-
no$cia znacznie mniejszej liczby mozliwych przej$¢ radiacyjnych, przez co widmo
zawiera znacznie mniej linii widmowych. Rozktad widmowy przedstawiony na rysun-
ku 21c zawiera kilka pikéw, z ktérych kazdemu mozna przypisaé po kilka linii wid-
mowych odpowiadajacych przejsSciom w jonach zawierajacych 7-10 elektronow.
Przejscia te zostaty zaznaczone na rysunku.

Ostatnie z przedstawionych widm to widmo promieniowania plazmy azotowej.
Plazma laserowa wytwarzana w przedstawionym uktadzie zrédta promieniowania
zawiera glownie jony helopodobne, czyli majace 2 elektrony. Takie jony ze wzgledu
na prosta budowe daja niewiele linii emisyjnych, z ktoérych jedna, odpowiadajaca
przejsciu 1s>~1s2p, jest dominujaca. Uzyskuje si¢ w ten sposob quasi-monochroma
tyczne zrodto promieniowania SXR, ktore jest wykorzystywane w mikroskopii w za-
kresie tzw. okna wodnego, z zastosowaniem soczewek Fresnela [63].
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Rys. 22. Rozklady widmowe promieniowania EUV emitowanego z plazmy laserowe;j

wytwarzanej impulsami laserowymi o energii 0,8 J i czasie trwania 4 ns,
ogniskowanego za pomoca kolektora wielozwierciadlanego: a) Xe, b) Kr
Fig. 22. SXR/EUYV spectra of the laser plasma radiation produced by 0.8 J/ 4 ns
laser pulses and focused using the multifoil collector: a) Xe, b) Kr

Jak wcze$niej wspomniano, zastosowany w przedstawionym zrédle promieniowa-
nia kolektor wielozwierciadlany ogniskuje promieniowanie w szerokim zakresie wid-
mowym, dla dlugos$ci fal powyzej 2 nm. Nalezy jednak zwrdci¢ uwage, ze najwicksza
wydajno$¢ ogniskowania uzyskuje si¢ dla promieniowania o dhugosci fali powyzej
10 nm. Oznacza to, ze wiazke promieniowania o duzej intensywno$ci mozna uzyskac
dla plazmy ksenonowej lub kryptonowej, w przypadku ktorych, jak wida¢ z rozkta-
dow widmowych przedstawionych na rysunku 21, intensywna emisja zachodzi wta-
$nie dla takiego zakresu dlugosci fal. Na rysunku 22 przedstawiono rozktady widmo-
we promieniowania plazmy Xe i Kr w ognisku kolektora wielozwierciadlanego.
Wida¢, ze w zakresie dtugosci fal powyzej 6 nm nie ma istotnych réznic w odpowia-
dajacych sobie rozktadach widmowych zarejestrowanych zaréwno dla promieniowa-
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nia emitowanego bezposrednio z plazmy, jak i mierzonego w ognisku kolektora. Nie-
stety zastosowana metoda zrealizowana w ukladzie przedstawionym na rysunku 18 nie
daje mozliwosci pomiaru widma dla krétszych fal. Mozna si¢ jednak spodziewac, ze
promieniowanie w tym zakresie rowniez ulega czeSciowemu odbiciu i jest ognisko-
wane.

Na rysunku 23 przedstawiono obraz rozktadu intensywno$ci promieniowania
w przekroju wiazki, w plaszczyznie ogniskowej, uzyskany w uktadzie przedstawio-
nym na rysunku 13 oraz rozktady fluencji promieniowania dla Xe i Kr w tym obsza-
rze, zmierzone za pomoca uktadu detekcyjnego przedstawionego na rysunku 14. Wi-
da¢, ze szerokos$¢ potowkowa rozktadu fluencji wynosi okoto 1 mm, a w maksimum
rozktadu osiaga ona warto$é na poziomie 30 mJ/cm’ w przypadku plazmy ksenonowej
i powyzej 15 mJ/ecm’ dla plazmy kryptonowej. Dzigki zastosowaniu pompowania roz-
nicowego wartosci te nie maleja w trakcie pracy z czgstoscia 10 Hz.
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Rys. 23. Rozklad intensywnosci promieniowania EUV w plaszczyznie ogniskowej kolektora
wielozwierciadlanego: a) obraz w zakresie EUV rozproszonym na cienkiej folii Zr,
fluencja zogniskowanej wiazki promieniowania plazmy Xe (b) oraz Kr (c)
Fig. 23. EUV intensity distribution at the focal plane of the multifoil collector:
a) image formed by the EUV light scattered by the thin Zr foil, fluence of the focused beam of Xe (b)
and Kr(c) plasma radiation

Przedstawione zrédlo zostato wykorzystane przez autora w réznego typu bada-
niach dotyczacych oddzialywania impulséw promieniowania EUV o duzej intensyw-
no$ci z materia. Najwazniejsze z nich to mikroobrobka polimerow [49, 64] oraz lumi-
nescencja indukowana promieniowaniem EUV [48, 56].

W drugim ze zrédet promieniowania opartym na laserze Nd:YAG 0.8 J/ 4 ns/ 10 Hz
oraz dwustrumieniowe] tarczy gazowej zastosowano kolektor elipsoidalny opisany
w punkcie 3.2.1. Zrodto to zostato zaprojektowane z przeznaczeniem do mikroobrobki
1 modyfikacji powierzchni polimeréw [23]. Komora prozniowa tego zrodla sktada sig
z trzech sekcji wyposazonych w niezalezne uktady pompowe. W pierwszej sekcji, wy-
posazonej] w wydajna pompe prozni wstepnej, jest wytwarzana plazma laserowa.
Umieszczony tam zostal uktad do wytwarzania tarczy gazowej oraz uktad wprowadza-
nia i ogniskowania wiazki laserowej. Promieniowanie plazmy przechodzi przez niewiel-
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ki otwor do nastgpnej sekcji, w ktorej znajduje sig kolektor EUV. Ta sekcja odpompo-
wywana jest pompa turbomolekularng o duzej wydajnosci, co zapewnia utrzymywanie
prézni na poziomie 10°~10~ mbar w trakcie pracy z czestoscia 10 Hz. Obie te sekcje sa
odcinane zaworem bramowym od trzeciej sekcji, w ktorej znajduje si¢ uktad do pozy-
cjonowania probki naswietlanego materiatu. Dzigki temu wymiana probki nie wymaga
zapowietrzania catego uktadu prézniowego. Zogniskowane promieniowanie EUV jest
wprowadzane do trzeciej sekcji przez drugi otwdr do pompowania réznicowego. Roz-
wigzanie takie ma wiele zalet. Po pierwsze, cz¢$¢ produktéw rozktadu naswietlanych
polimeréw zostaje zatrzymana w trzeciej sekcji, co ogranicza ich osiadanie na po-
wierzchni kolektora. Po drugie, w obszar oddzialywania promienia EUV z polimerem
mozna wstrzykiwa¢ dodatkowy gaz, ktory spelnia dwojaka rolg: unosi czes¢ produktow
rozktadu, przez co zwigksza ochrong kolektora, a takze umozliwia wprowadzanie do-
datkowych atomow do struktury polimeru. Dzigki zastosowaniu dodatkowej pompy
turbomolekularnej, mozliwe jest utrzymywanie wysokiej prozni w tej sekcji, dzigki
czemu mozliwe sa pomiary z zastosowaniem spektrometru masowego. Schemat zrodta
przedstawiono na rysunku 24. W zrodle tym w charakterze gazu roboczego, w ktorym
wytwarzana jest plazma stosowany moze by¢ krypton, ksenon lub mieszanina krypton —
ksenon. Rozktady widmowe promieniowania w szerokim i waskim zakresie widmowym
dla promieniowania plazmy w ognisku kolektora, wytwarzanej w kazdym z tych gazéw,
przedstawiono na rysunku 25.
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Rys. 24. Schemat komory laserowo-plazmowego zrodta EUV z kolektorem elipsoidalnym,
do mikroobrobki i modyfikacji polimeréw
Fig. 24. Schematic view of the laser plasma EUV source with the ellipsoidal collector
dedicated for micromachining and surface modification of polymers
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Rys. 25. Rozktady widmowe promieniowania plazmy w ognisku kolektora mierzone w szerokim (a—c)
i waskim zakresie widmowym (d—f) odpowiednio dla plazmy Kr (a, d), KrXe (b, e) oraz Xe (c, f)
Fig. 25. Plasma radiation spectra in the focal spot of the collector measured in a wide (a—c)
and narrow (d—f) spectral ranges acquired for Kr (a, d), KrXe (b, e) and Xe (c, ), respectively

Pomiaréw dokonano w uktadzie przedstawionym na rysunku 17, co oznacza, ze
nie bylo ograniczenia na pomiar od strony krotkofalowej. Mimo to wyraznie widac¢
silny spadek intensywno$ci dla dtugosci fali ponizej 10 nm i odcigcie dla 8 nm. Jest to
zwiazane ze stosunkowo duzym katem wzgledem powierzchni odbijajacej, pod kto-
rym pada promieniowanie plazmy. Zaleta takiego kolektora jest jednak kilkakrotnie
wigksza apertura wzgledem kolektora wielozwierciadlanego. Wiaze si¢ to z wigksza
fluencja w ognisku kolektora. Latwo zauwazy¢, ze intensywno$¢ w maksimum dla
ksenonu i mieszaniny Kr/Xe jest zblizona, natomiast dla kryptonu nizsza o okoto 30%.
Z tego wzgledu stosuje si¢ na ogdt mieszaning Kr/Xe ze wzgledu na znacznie nizszy
koszt. Na rysunku 26 przedstawiono wyniki pomiarow rozktadu przestrzennego fluen-
cji promieniowania w plaszczyznie ogniskowej i poza nia, w dwoch prostopadtych do



48

siebie kierunkach, dla plazmy wytwarzanej w mieszaninie Kr/Xe. Wida¢, ze w ptasz-
czyznie ogniskowej i w niewielkiej odlegtosci poza nia rozktad jest symetryczny
wzgledem osi optycznej kolektora, natomiast ze wzrostem odleglosci symetria si¢
pogarsza. Jest to zwigzane z ksztaltem plazmy, ktora jest wydluzona w kierunku osi
wiazki laserowej. Asymetrig¢ tego rozktadu mozna réwniez zauwazy¢ na obrazach
rozktadu intensywnos$ci promieniowania w przekroju wiazki, w r6znych odlegtosciach
od ptaszczyzny ogniskowej, zarejestrowanych w uktadzie przedstawionym na rysunku
13. Obrazy te zostaly przedstawione na rysunku 27.
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Rys. 26. Rozktady przestrzenne fluencji promieniowania EUV w plaszczyznie ogniskowej (kwadraty),
a takze w odlegtosci 3 mm (koétka) i 5 mm (trojkaty) poza nia dla plazmy
wytwarzanej w mieszaninie Kr/Xe. Wyniki pomiaréw w dwoch kierunkach wzgledem wiazki laserowe:
a) rownoleglym, b) prostopadtym
Fig. 26. EUV fluence spatial distributions measured at the focal plane (squares)
and also at the distances 3 mm (circles) and 5 mm (triangles) downstream
the focal plane for Kr/Xe plasma. Measurements performed in two orthogonal directions:
a) parallel and b) perpendicular in respect to the laser beam

Rys. 27. Obrazy przekroju wiazki promieniowania EUV uzyskane w promieniowaniu
rozproszonym na folii Zr grubosci 140 nm w ptaszczyznie ogniskowej kolektora elipsoidalnego (a)
oraz roznych odlegloéciach od niej: b) 5 mm, ¢) 10 mm, d) 15 mm
Fig. 27. Images of the EUV beam cross-sections acquired from the EUV light scattered
at the 140 nm thick Zr foil located at the focal plane a) and selected distances in respect to the plane:
b) 5 mm, ¢) 10 mm, d) 15 mm
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Jak wspomniano wczesniej, w prezentowanym ukladzie zrodta EUV przewidziano
mozliwos¢ wstrzykiwania dodatkowej porcji gazu w obszar oddzialywania wiazki pro-
mieniowania EUV z probkami naswietlanych materiatow. Jest to realizowane przez zain-
stalowanie dodatkowego, impulsowego zaworu gazowego, synchronizowanego z impul-
sem EUV. Wstrzykiwany gaz ulega czg$ciowe] jonizacji, w wyniku czego powstaje
niskotemperaturowa plazma fotojonizacyjna. Badaniu tej plazmy zostalo poswigconych
wiele prac opublikowanych przez autora niniejszej publikacji [58—62]. Na rysunku 28
przedstawiono schemat zrodta EUV z uktadem do wstrzykiwania gazu, a takze przykta-
dowe widmo emisyjne promieniowania plazmy fotojonizacyjnej wytworzonej w azocie.
Tego typu uktad zostal zastosowany przez autora w badaniach dotyczacych modyfikacji
powierzchni polidifluorku winylidenu (PVDF), gdzie wykazano mozliwo§¢ wprowa-
dzania atomow azotu do struktury chemicznej czasteczek polimeru [65].
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Rys. 28. Wytwarzanie plazmy fotojonizacyjnej: a) schemat zrédta EUV
z uktadem do wstrzykiwania gazu i spektrografem do pomiaru widma emisyjnego plazmy,
b) przyktadowe widmo promieniowania plazmy fotojonizacyjnej wytworzonej w azocie
Fig. 28. Photoionized plasma production: a) scheme of the EUV source with the gas injection system
and spectrograph for measurements of plasma emission, b) an example spectrum acquired
for the photoionized plasma produced in nitrogen

Oba przedstawione laserowo-plazmowe zrodta EUV (rys. 28) umozliwiaja wy-
twarzanie wiazek promieniowania o duzej fluencji, w szerokim zakresie widmowym. Jest
to zwiazane z zastosowaniem szerokopasmowych kolektorow zwierciadlanych. Z kolei
realizacja mikroskopii EUV lub SXR opartej na ptytkach strefowych Fresnela wy-
maga zastosowania promieniowania monochromatycznego. Stosunkowo prosto mozna to
osiagna¢ w zakresie wspomnianego wczesniej ,,okna wodnego”, gdzie dominujaca linig
widmowa fatwo jest wyizolowac, stosujac odpowiedni filtr absorpcyjny. W zakresie EUV
nie ma takiej mozliwosci. Rozwiazaniem moze by¢ wykorzystanie w charakterze filtra,
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a jednoczesnie kolektora promieniowania zwierciadla wielowarstwowego. Najbardziej
popularna jest optyka wielowarstwowa Mo/Si dedykowana dla dtugosci fali 13,5 nm. Dla
tego typu kolektora najbardziej wydajnym zrédtem promieniowania bytaby plazma litowa,
gdzie wystgpuje silna emisja w pojedynczej linii widmowej. Poniewaz jednak lit jest
w warunkach normalnych cialem statym, wykorzystanie go w zrddle laserowo-plazmo-
wym stwarza wiele problemoéw zwiazanych z osadzaniem materiatu tarczy na po-
wierzchni kolektora. Autor przebadal wiele tarcz gazowych w celu dobrania najbardziej
odpowiedniego osrodka do wytwarzania plazmy emitujacej promieniowanie liniowe
w zakresie odbicia zwierciadta Mo/Si [49]. Na rysunku 29 przedstawiono rozktady wid-
mowe promieniowania w ognisku kolektora Mo/Si dla plazmy laserowej wytwarzanej
w réznych gazach. Jak widaé najlepszym osrodkiem jest plazma argonowa, gdzie uzy-
skuje si¢ wigzke promieniowania quasi-monochromatycznego. Tego typu zrodlo promie-
niowania zostato wykorzystane w mikroskopii EUV, gdzie uzyskano rozdzielczo$¢ poni-
zej 70 nm [66]. Przedstawione dotad zrodta promieniowania bazuja na laserze o energii
impulsu 0,8 J i czasie trwania 4 ns. Tego typu laser umozliwia wydajne wytwarzanie pro-
mieniowania w zakresie EUV, aczkolwiek mozliwe jest rowniez efektywne wytwarzanie
promieniowania z zakresu ,,0kna wodnego”. Jednakze przy odpowiednio dobranych wa-
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Rys. 29. Rozktady widmowe promieniowania plazmy laserowej w ognisku kolektora Mo/Si
wytwarzanej w réznych gazach: a) ksenon, b) tlen, c) szesciofluorek siarki, d) argon
Fig. 29. Spectra of the laser plasma radiation focused using the Mo/Si collector,
produced in different gases: a) xenon, b) oxygen, c) sulfur hexafluoride, d) argon
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runkach mozliwe jest uzyskanie emisji w zakresie dlugosci fal w poblizu 1 nm, konwersja
energii promieniowania laserowego na to promieniowanie jest bardzo mata.
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Rys. 30. Schemat komory laserowo-plazmowego zrédta SXR/EUV
bazujacego na systemie laserowym Nd:YAG 10 J
Fig. 30. Schematic view of the laser plasma SXR/EUV
source based on the Nd:YAG 10 J laser system

Duza wydajnos$¢ konwersji promieniowania laserowego zard6wno na promieniowa-
nie EUV, jak i SXR uzyskuje si¢ w przypadku zrodet bazujacych na systemie lasero-
wym Nd:YAG o regulowanej energii impulsu do 10 J i czasie trwania w zakresie 1-10
ns. System ten, podobnie jak laser 0,8 J, generuje impulsy z czg¢stoscia 10 Hz. Sche-
mat uktadu zrédta przedstawiono na rysunku 30. Zrédto skiada si¢ z nastepujacych
podzespotow: uktadu prézniowego, systemu laserowego z uktadem optycznym, ukta-
du do wytwarzania dwustrumieniowej tarczy gazowej, kolektora, uktadu do mocowa-
nia i pozycjonowania probki materiatu naswietlanego promieniowaniem SXR/EUV,
uktadu do wstrzykiwania gazu w obszar zogniskowanego promieniowania. Uktad
prozniowy sktada si¢ z dwusekcyjnej komory préozniowej z systemem pompowania
réznicowego. Jest to uktad podobny do przedstawionych wczesniej. Aby zminimali-
zowac absorpcje w gazie resztkowym, pomigdzy sekcjami komory znajduje si¢ nie-
wielki otwor, przez ktory propaguje si¢ promieniowanie plazmy. Sekcja I odpompo-
wywana jest pompa prozni wstgpnej o duzej wydajnosci, natomiast sekcja I pompa
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turbomolekularna, co umozliwia utrzymanie prozni na poziomie 10> mbar w trakcie
pracy z repetycja 10 Hz. System laserowy pracuje w dwoch trybach. Pierwszy z nich
realizowany jest przez kolejne wzmacniane impulsy o czasie trwania 10 ns. W wyniku
maksymalnego wzmocnienia nastgpuje co prawda pewne skrocenie czasu trwania
impulsu, ale w szerokim zakresie energii jest on zachowany. Drugi tryb realizowany
jest przez wlaczenie w tor optyczny uktadu dzialajacego wedtug efektu rozpraszania
Brillouina (ang. Stimulated Brillouin Scattering), przez co uzyskuje si¢ skrocenie cza-
su trwania impulsu nawet do 1 ns. Uktad optyczny sklada si¢ z zestawu zwierciadet
kierujacych oraz soczewki ogniskujacej promieniowanie lasera na tarczy gazowej.
Wstrzykiwanie gazu do obszaru oddziatywania z wiazka EUV jest realizowane za
pomoca jednego z zawordéw impulsowych dedykowanych do réznego typu badan.
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Rys. 31. Rozktady widmowe dla plazmy Xe (a—c) i Kr (d—f) wytworzonej impulsami laserowymi
o czasie trwania 10 ns i energiach odpowiednio: (a, d) 2,6 J; (b, ) 5,3 J; (¢, f) 8,6 J
Fig. 31. Spectra acquired from Xe (a—c) and Kr (d—f) plasmas produced using laser pulses
with time duration 10 ns and energies respectively: (a, d) 2.6 J; (b, €) 5.3 J; (c, f) 8,6 J
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Mozliwos$¢ pracy systemu laserowego w dwoch trybach daje duze mozliwosci,
jesli chodzi o ksztattowanie rozktadow widmowych promieniowania plazmy lasero-
wej. Jest to zwiazane z mozliwa do uzyskania gesto$cia mocy promieniowania lase-
rowego w obszarze oddzialywania z tarcza gazowa. Biorac pod uwage S$rednice
ogniska ~ 100 um oraz energi¢ impulsu 10 J w przypadku impulsu o czasie trwania
1 ns, uzyskuje si¢ gesto$¢ mocy promieniowania rzedu 10" W/em?, co umozliwia
uzyskanie maksimum emisji w zakresie dlugosci fal okoto 1 nm. W przypadku im-
pulsu o czasie trwania 10 ns ggsto$¢ mocy promieniowania jest o rzad nizsza, co
umozliwia uzyskanie wydajnej emisji w szerokim zakresie widmowym 1-20 nm.
Oczywiscie energi¢ impulsu mozna ograniczy¢ i wowczas te mozliwosci si¢ zwigk-
szaja. Na rysunku 31 przedstawiono rozklady widmowe zarejestrowane dla plazmy
ksenonowe;j i kryptonowej wytworzonej impulsami laserowymi o réznych energiach
i czasie trwania 10 ns. W przypadku plazmy ksenonowej wida¢ wyraznie zmniejsze-
nie wzglednej intensywnosci piku dla dlugosci fali w poblizu 11 nm, dominujacego
w przypadku zrodet, w ktorych stosuje sig laser o energii 0,8 J. Dotyczy to zwlasz-
cza promieniowania plazmy wytwarzanej impulsem laserowym o energii bliskiej
maksymalnej, gdzie pojawiaja si¢ dodatkowo silne maksima dla dtugosci fal w po-
blizu 1,4 nm i 2 nm. W przypadku plazmy kryptonowej nastgpuje przesunigcie krot-
kofalowego maksimum w kierunku krétszych fal i wyraznie wida¢ efekty przekry-
wania linii widmowych dla dtugosci fal 3—6 nm.

Promieniowanie SXR/EUV wytwarzane w takich warunkach mozna efektywnie
ogniskowac, stosujac kolektor wielozwierciadlany jak rowniez elipsoidalny. Stosujac
uktad pomiarowy przedstawiony na rysunku 14, wykonano pomiary maksymalnej war-
tosci fluencji zogniskowanego promieniowania EUV dla obu kolektoréw. Wyniki tych
pomiaréw przedstawiono na rysunku 32. Nalezy zauwazy¢, ze pomimo wigkszych
wartos$ci fluencji osiaganej w przypadku stosowania kolektora elipsoidalnego, wartosci
osiagane dla kolektora wielozwierciadlanego sa co najwyzej dwukrotnie nizsze dla ta-
kich samych energii impulsu laserowego. Moze to by¢ zaskakujace, jesli wzia¢ pod
uwage, ze apertura numeryczna kolektora elipsoidalnego jest kilkakrotnie wigksza
wzgledem kolektora wielozwierciadlanego. Jak jednak wspomniano, podczas omawia-
nia obu kolektorow w punkcie 3.2, drugi z kolektorow ogniskuje promieniowanie
z wigkszego zakresu widmowego w kierunku krotszych fal, co ma bardzo istotne zna-
czenie ze wzgledu na duzy udzial promieniowania o dtugosci fali mniej niz 8 nm, co
z kolei stanowi granicg odbicia dla kolektora elipsoidalnego. Kilkukrotne zwigkszenie
fluencji promieniowania wzgledem zrodel opartych na laserze Nd:YAG 0.8 J ma duze
znaczenie w przypadku badan oddzialywania promieniowania EUV z materia. Problem
polega na tym, ze wystepuja tutaj pewne progowe zjawiska dotyczace ablacji czy mody-
fikacji struktury fizykochemicznej warstwy wierzchniej naswietlanego materiatu. Ist-
nieje wiele materiatow, takich jak: polimery organiczne, zbudowane z czasteczek zawie-
rajacych tysiace atomow, a takze pewne nicorganiczne zwiazki chemiczne, ktore
w wyniku naswietlania promieniowaniem jonizujacym ulegaja rozktadowi na proste
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molekuly. Takie materiatly maja stosunkowo niski prog zniszczenia czy wrecz ablacji
wskutek uwalniania lotnych zwiazkow z obszaréw naswietlanych promieniowaniem
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Rys. 32. Wyniki pomiaréw maksymalnej fluencji promieniowania, dla zrédta SXR/EUV
bazujacego na systemie laserowym Nd:YAG 10 J/10 ns, w plaszczyznie ogniskowej kolektorow:
a) wielozwierciadlanego, b) elipsoidalnego
Fig. 32. Results of measurements of maximum radiation fluence available for the SXR/EUV
source based on the Nd:YAG 10 J/10 ns laser system, at focal planes of two different collectors:
a) multifoil, b) ellipsoidal

EUV. Prég ablacji w przypadku polimeréw jest na poziomie kilkunastu do kilkudzie-
sigciu mJ/ecm”. Dzigki temu laserowo-plazmowe zrodta EUV, w ktorych plazma wy-
twarzana jest impulsami lasera Nd:YAG 0,8 J, mozna zastosowa¢ do mikroobrébki
czy modyfikacji powierzchni polimeréw [65, 67-69]. Przyktadowe obrazy mikrosko-
powe SEM mikrostruktury wytworzonej w PVDF przez naswietlanie materiatu z za-
stosowaniem maski metalicznej oraz mikro- i nanostruktur wytworzonych w wyniku
bezposredniego naswietlania powierzchni polimerdéw, bez stosowania zadnej maski,
przedstawiono na rysunku 33. Jest tez wiele materiatdéw nieorganicznych, dla ktoérych
prog uszkodzenia czy ablacji jest wielokrotnie wyzszy. Naswietlanie takich substancji
nawet dziesigtkami czy setkami impulsow nie wywoluje zauwazalnych efektow. Do
takich substancji naleza metale trudno topliwe, mineraly o wysokiej temperaturze
topnienia, wegiel, krzem, a nawet szklo. Okazuje si¢ jednak, ze dla wielu z tych sub-
stancji fluencja promieniowania EUV o wartosci powyzej 200 mJ/cm? jest wystarcza-
jaca do wywotania zmian morfologii powierzchni, a nawet ablacji materiatu. Jak wi-
da¢ z wykresow na rysunku 32, zastosowanie systemu laserowego Nd:YAG 10 J/ 10 ns
w zrodtach promieniowania EUV wyposazonych w wymienione kolektory, umozliwia
osiagnigcie takich wartosci. Na rysunku 34 przedstawiono przyktadowe obrazy mikro-
skopowe SEM mikrostruktur powstalych w wyniku naswietlania germanu, krzemu,
arsenku galu oraz szkta promieniowaniem EUV wytworzonym w tychze zrodtach.
Gtadka powierzchnia szkta otoczona pierscieniem silnie zmodyfikowanej powierzchni
jest efektem wydajnej ablacji naswietlanego materiatu. Tego typu struktury nie uzy-
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skuje si¢ w przypadku pozostalych materiatdéw, co oznacza, ze wystepuja tam efekty
prowadzace do zmian morfologii powierzchni, jednak bez towarzyszacej tym zmia-
nom ablacji ewentualnie przy stabej ablacji materiatu.

Rys. 33. Przyktadowe obrazy mikroskopowe SEM mikro- i nanostruktur wytworzonych w polimerach
przez naswietlanie promieniowaniem EUV o fluencji rzedu kilkudziesieciu mJ/cm?: (a, b) mikrootwory
wytworzone w wyniku naswietlania PVDF przez maske metaliczna; (c—e) morfologia powierzchni
odpowiednio PMMA, PI Kapton HN oraz PTFE — naswietlanie 2 min/10 Hz,

(f) morfologia powierzchni PET — naswietlanie 2 s/ 10 Hz plus ptukanie w acetonie
Fig. 33. Examples of SEM images of micro- and nanostructures produced in polymers by irradiation
using the EUV beam with the fluence of the order of several tens mJ/cm?: (a, b) a pattern produced
by irradiation of PVDF through the metallic mask, (c—e) surface morphologies created in PMMA,

PI Kapton HN and PTFE polymers irradiated during 2 minutes with 10 Hz repetition rate,

(f) surface morphology of PET — 2 s/10 Hz irradiation followed by acetone rinsing

Efekty uszkodzenia powierzchni, a w szczegdlnosci ablacji materiatu, ze wzgledu
na progowos¢ zjawisk oraz zalezno$¢ od fluencji promieniowania, moga by¢ wyko-
rzystane do detekcji i okreSlenia parametrow impulsu promieniowania. Nalezy zwro-
ci¢ uwage, ze w wielu przypadkach bezposredni pomiar parametrow wiazki promie-
niowania jest niemozliwy ze wzgledu na zbyt duza gesto$¢ mocy czy energii impulsu
promieniowania. Wystepuje to zwlaszcza w przypadku impulséw rentgenowskich lub
EUV wytwarzanych za pomoca laserow na swobodnych elektronach (FEL). W takich
przypadkach stosuje si¢ detektory w postaci ptytki czy folii z okreslonego materiatu,
ktory ulega czg$ciowej ablacji. Pomiary powstatego krateru umozliwiaja oceng para-
metrow impulsu promieniowania wywotujacego powstanie takiego krateru. W przy-
padku laserowo-plazmowego zrodta EUV takim detektorem moze by¢, jak widaé



56

z rysunku 34a, ptytka szklana ulegajaca czgsciowej ablacji pod wplywem promienio-
wania o fluencji powyzej 200 mJ/cm’. Promieniowanie o fluencji zblizonej do tej
wartosci wywotuje silne zmiany morfologii powierzchni. Z kolei zmiany morfologii
powierzchni arsenku galu oraz germanu (rys. 34d,e) sa wywolywane promieniowa-
niem o fluencji na poziomie 100 mJ/cm”. Najwickszej fluencji promieniowania do
wywotania zmian powierzchniowych wymaga krzem. Struktury powierzchniowe
przedstawione na rysunku 34f zostaly wywotane promieniowaniem o fluencji powyzej
300 mJ/cm®. Wypolerowane plytki wykonane z tego typu materialéw sa stosowane
gléwnie w charakterze detektoréw testowych przy ustawianiu toré6w optycznych dla
promieniowania SXR/EUV o duzej fluencji. Uzyskanie odpowiedniej struktury po-
wierzchni w wyniku naswietlania §wiadczy o symetrii osiowe] wytwarzanej wiazki
promieniowania oraz osiagnigciu fluencji promieniowania o wartosci z okreslonego
przedziatu.

Rys. 34. Przyktadowe obrazy mikroskopowe SEM mikro- i nanostruktur wytworzonych w materiatach
nieorganicznych przez na$wietlanie promieniowaniem EUV o fluencji rzedu kilkuset mJ/cm?:
(a—c) ablacja i modyfikacja powierzchni ptytki szklanej — naswietlanie 50 impulséw; (d—f) modyfikacja
morfologii powierzchni odpowiednio dla GaAs, Ge, Si, nas§wietlanie — po 10 impulsow
Fig. 34. Examples of SEM images of micro- and nanostructures produced in inorganic materials
by irradiation using the EUV beam with the fluence of the order of several tens mJ/cm?>:

(a—c) ablation and surface modification of the glass plate — irradiated with 50 pulses;

(d—f) surface modification for GaAs, Ge, Si respectively, irradiation with 10 pulses

Przedstawione rozktady widmowe, wyniki pomiaréw fluencji oraz efekty oddzia-
lywania z powierzchnia materialow dotyczyly promieniowania generowanego impul-
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sami laserowymi o czasie trwania 10 ns. Zastosowanie impulséw o czasie trwania
1 ns, jak wczesniej wspomniano, umozliwia wydajng generacj¢ promieniowania SXR
o dlugosci fali w poblizu 1 nm. Widmo takiego promieniowania zmierzone w szero-
kim zakresie widmowym za pomoca spektrografu z transmisyjna siatka dyfrakcyjna
5000 1/mm przedstawiono na rysunku 35. Widmo to ma maksimum o duzej intensyw-
nosci dla dhugosci fali okoto 1,4 nm, dwa maksima o mniejszej intensywnosci dla
dtugosci fali odpowiednio 1,1 i 1,8 nm. W zakresie dlugosci fal powyzej 2 nm wyste-
puje emisja promieniowania o wielokrotnie mniejszej intensywnosci, aczkolwiek cal-
kowita energia promieniowania w tym zakresie jest porownywalna z emisja w zakre-
sie 0,5-2 nm. Promieniowanie SXR jest emitowane w postaci setek nierozdzielonych
linii widmowych. Nawet zastosowanie spektrografu z krysztalem miki, umozliwiaja-
cego dokonywanie pomiaré6w z wysoka rozdzielczo$cia, daje quasi-ciagle widmo
promieniowania. Widmo takie zarejestrowane w przedziale 1,3—1,5 nm dolaczono do
widma niskiej rozdzielczosci na rysunku 35.
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Rys. 35. Widmo promieniowania ksenonu zarejestrowane za pomoca spektrografu z transmisyjnag siatka
dyfrakcyjna 5000 I/mm wraz z widmem wysokiej rozdzielczo$ci promieniowania w zakresie 1,3—1,5 nm
Fig. 35. Xe plasma spectrum acquired using the spectrograph with the 5000 lines/mm transmission
grating together with the high resolution spectrum measured in the 1.3—1.5 nm wavelength range

Promieniowania w tym zakresie widmowym nie mozna ogniskowac, stosujac ko-
lektor elipsoidalny wykorzystywany do ogniskowania promieniowania EUV, ani na-
wet uzywajac kolektora wielozwierciadlanego. Autor zastosowal tutaj zatem, zaprojek-
towany specjalnie w tym celu, kolektor paraboloidalny skfadajacy si¢ z dwoch
identycznych zwierciadet paraboloidalnych, przedstawiony na rysunku 10. Odpowied-
nie ustawianie toru optycznego jest w tym wypadku dwustopniowe. Pierwszy etap pole-
ga na ustawieniu jednego ze zwierciadet tak, aby otrzymaé rownolegla wiazke promie-
niowania. Ze wzgledu na rozciagly ksztalt plazmy nie jest mozliwe uzyskanie wiazki
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w pelni réwnolegtej. Jezeli jednak plazma znajdzie si¢ w ognisku zwierciadla, to moz-
na uzyska¢ wiazke, ktorej przekroj na dystansie rzgdu kilkudziesigciu centymetrow
nie ulega duzym zmianom. Obraz takiego przekroju dla optymalnego ustawienia
zwierciadta wzgledem plazmy, uzyskany w uktadzie obrazujacym ze scyntylatorem
Ce:YAG, przedstawiono na rysunku 36a. Wiazka promieniowania o takim przekroju
jest nastgpnie ogniskowana za pomoca drugiego ze zwierciadet. W zaleznosci od po-
trzeb moze by¢ ono ustawione tuz za pierwszym zwierciadtem lub w pewnej od niego
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Rys. 36. Wiazka promieniowania SXR w uktadzie kolektora paraboloidalnego:
a) obraz przekroju wiazki za pierwszym zwierciadtem uzyskany z zastosowaniem scyntylatora Ce:YAG,
b) obraz SEM §ladu oddzialywania zogniskowanej wiazki z powierzchnig Ge
Fig. 36. SXR beam formed by the paraboloidal collector: a) image of the SXR beam cross-section
downstream the first mirror acquired using the Ce:YAG scintillator,
b) SEM image of the modified Ge surface irradiated by the focused beam

odleglos$ci. W tego typu ukladzie optycznym, w ognisku drugiego zwierciadla, przy
idealnym ustawieniu zwierciadel powinien powsta¢ obraz plazmy w skali 1:1. Na ry-
sunku 36b przedstawiono obraz SEM §ladu powstatego w wyniku oddziatywania zogni-
skowanej wiazki SXR z powierzchnig Ge. Jego wielko$¢ i ksztalt w przyblizeniu odpo-
wiadaja rozmiarom i formie plazmy laserowej. Nalezy zwroci¢ uwage, ze pomimo matej
apertury numerycznej uktadu ogniskujacego przekroczony zostal prog uszkodzenia
germanu. Oznacza to, ze fluencja promieniowania w ognisku kolektora jest co najmniej
na poziomie 100 mJ/cm”. Dokladniejsze pomiary fluencji zostaly przeprowadzone za
pomoca uktadu detekcyjnego przedstawionego na rysunku 14. Wyniki tych pomiaréw
dla réznych energii impulsu laserowego przedstawiono na rysunku 37. Mozna zauwa-
zy¢, ze fluencja osiaga wartosci zblizone do uzyskiwanych dla promieniowania EUV
z kolektorem wielozwierciadlanym. Wynika to z trzech podstawowych czynnikow:
e duza sprawnos¢ konwersji promieniowania laserowego w promieniowanie
SXR,
e wspotczynnik odbicia w szerokim zakresie widmowym bliski jednosci, wyni-
kajacy z matych katow padania promieniowania wzgledem powierzchni,
e powickszenie uktadu 1:1.
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Rys. 37. Wyniki pomiarow fluencji promieniowania SXR w ognisku kolektora paraboloidalnego
dla roznych energii impulsu laserowego
Fig. 37. Results of measurements of maximum SXR radiation fluence at the focal plane
of the paraboloidal collector for different laser pulse energy

Widaé wigc, ze w kazdej konfiguracji laserowo-plazmowych zZrédel promieniowania
EUV/SXR, w ktorych do wytwarzania plazmy zastosowano system laserowy Nd:YAG
10 J, mozliwe jest uzyskanie fluencji o wartosci powyzej 200 mJ/cm?. Zrodta te zostaty
wykorzystane w badaniach dotyczacych plazmy fotojonizacyjnej, powstajacej w wyniku
oddziatywania intensywnej wiazki promieniowania SXR/EUV z gazem, wstrzykiwa-
nym synchronicznie z impulsem laserowym do obszaru oddzialywania [59, 62].
Plazma fotojonizacyjna byla tez obiektem badan przeprowadzonych przez autora
w osrodku PALS Research Center w Pradze. Znajdujacy si¢ tam system laserowy
PALS o energii w impulsie do 600 J i czasie trwania 0,3 ns zostat zastosowany do
wytwarzania plazmy laserowej, stanowiacej zrodto impulséw rentgenowskich o cat-
kowitej energii przekraczajacej 50 J. Widmo tego promieniowania przedstawiono na
rysunku 38. Latwo zauwazy¢, ze pomimo kilkadziesiat razy wigkszej energii impulsu,
w porownaniu z uktadem Nd:YAG 10 J, widmo emitowanego promieniowania SXR
nie odbiega znaczaco od widma prezentowanego na rysunku 35. Wynika to z faktu, ze
geometria ukladu tarcza—ognisko lasera zostata tak dobrana, aby zasadnicza czgsé
promieniowania byla emitowana w zakresie dtugosci fal w poblizu 1 nm. Dzigki temu
promieniowanie to mozna byto efektywnie ogniskowac za pomoca kolektora parabo-
loidalnego. Ten zakres dlugosci fal byt tez zwiazany z jednym z celéw eksperymentu,
a mianowicie wytworzenia plazmy fotojonizacyjnej w neonie, zawierajacej gldwnie
jony Ne II powstate wskutek wewnetrznej jonizacji z powloki K. Widmo promienio-
wania takiej plazmy przedstawiono na rysunku 39 wraz z widmem emisyjnym plazmy
fotojonizacyjnej wytworzonej impulsami SXR zrodta SXR bazujacego na systemie
laserowym Nd:YAG 10 J/1 ns. W przypadku plazmy wytworzonej impulsami SXR
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o matej energii nie zarejestrowano emisji linii K,, gléwnie ze wzgledu na fakt, ze
energia fotonow emitowanych w maksimum rozkltadu widmowego przedstawionego
na rysunku 35 jest o kilka eV mniejsza od energii wiazania elektronu na powtoce K
W neonie.
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Rys. 38. Widmo emisyjne plazmy ksenonowej wytwarzanej impulsami
lasera jodowego PALS o energii 600 J
Fig. 38. Emission spectrum of Xe plasma produced using a 600 J pulse of the iodine laser PALS
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Rys. 39. Widmo emisyjne plazmy fotojonizacyjnej wytwarzanej w neonie impulsami promieniowania
SXR, emitowanymi z plazmy ksenonowej, generowanej w uktadzie z zastosowaniem systemu:
a) lasera jodowego PALS o energii 600 J, b) lasera Nd:YAG 10 J
Fig. 39. Emission spectrum of the photoionized plasma produced by irradiation of neon with SXR
pulses emitted from Xe plasma created using the laser system:
a) PALS with 600 J pulse energy, b) Nd:YAG with 10 J pulse energy

Z kolei dominujacy pik w widmie emisyjnym plazmy wytwarzanej w systemie
PALS (rys. 38) pochodzi od fotondow o energii przekraczajacej energi¢ tego wiazania.
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Dzigki temu mozliwe jest wytworzenie plazmy fotojonizacyjnej emitujacej gtownie
promieniowanie w linii K,. W ramach eksperymentu przeprowadzonego w osrodku
PALS wykonano tez wiele pomiarow widmowych i interferometrycznych plazmy
fotojonizacyjnej wytwarzanej impulsami SXR w innych gazach zar6wno atomowych,
jak 1 molekularnych [51, 70]. W przeciwienstwie do laserow o matej energii, pracuja-
cych z repetycja 10 Hz, stosowanych w zrédtach SXR/EUV, system laserowy PALS
generuje pojedyncze impulsy. Jest to istotne ograniczenie ze wzgledu na fakt, ze nie
ma mozliwo$ci akumulacji stabych sygnatéow. Z drugiej jednak strony, poza mozliwo-
$cia wydajnej generacji promieniowania o energii kwantow w zakresie pojedynczych
keV, uzyskuje si¢ duza energie promieniowania SXR w pojedynczym impulsie.
Umozliwia to prowadzenie badan z zakresu oddziatywania intensywnych wiazek
promieniowania SXR z materia, nawet bez stosowania optyki ogniskujacej, umiesz-
czajac naswietlang probke materialu w niewielkiej odleglosci od plazmy [71-74].

4. PODSUMOWANIE

Wysokotemperaturowa plazma laserowa moze by¢ wydajnym zrodlem impulséw
promieniowania ciaglego badz liniowego, w szerokim zakresie dtugosci fal, od utam-
kéw do kilkudziesigeciu nanometrow. Promieniowanie to jest wytwarzane w wyniku
oddzialywania impulséw laserowych duzej mocy z materia w postaci stalej, cieklej
badz gazowej. Ta ostatnia mozliwo$¢ jest szczeg6lnie atrakcyjna ze wzgledu na bez-
problemowa obsluge zrodta w trakcie wieloletniej eksploatacji, tatwo$¢ wymiany
1 sterowania parametrami osrodka do wytwarzania plazmy, duza sprawno$¢ konwersji
promieniowania laserowego w promieniowanie SXR/EUV, a co by¢ moze najwazniej-
sze, brak emisji mikro- czy nanoczastek materiatu tarczy. Osadzanie si¢ tego typu
czastek, powstajacych w wyniku stosowania innych o$rodkéw, na powierzchni ukta-
dow optycznych, prowadzi do szybkiego ich zniszczenia. W szczegolnosci dotyczy to
elementow optyki rentgenowskiej, w ktorej przypadku czystos¢ i gtadkos¢ powierzch-
ni to parametry krytyczne. Tego typu optyka, a zwtaszcza kolektor promieniowania
jest niezbednym elementem zrddta SXR/EUV umozliwiajacym wytworzenie wiazki
promieniowania o duzej intensywnosci.

W ramach niniejszej publikacji omoéwione zostaly procesy prowadzace do po-
wstawania plazmy wysokotemperaturowej, procesy atomowe towarzyszace intensyw-
nej emisji promieniowania rentgenowskiego i EUV oraz mozliwosci wytwarzania
plazmy oraz réznego typu plazmowe zrodta promieniowania. Przedstawione zostaty
uktady laserowo-plazmowych zrodet SXR/EUV, oparte na oddziatywaniu impulsow
laserowych z dwustrumieniowa tarcza gazowa, opracowane w Instytucie Optoelektro-
niki WAT. Oméwione zostaty rowniez rdéznego typu metody stosowane do pomiaru
parametrow promieniowania plazmy w zakresie SXR/EUV oraz diagnostyki wiazki
ogniskowanego promieniowania. Przedstawione zostaly tez niestandardowe metody
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detekcji 1 oceny parametrow promieniowania o duzej fluencji, opracowane przez auto-
ra pracy. Podczas omawiania poszczegdlnych zrodet SXR/EUV zasygnalizowane
zostaly r6znego rodzaju prace, w ktorych wykorzystane zostato dane zrodto.
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GENERATION AND DETECTION OF ELECTROMAGNETIC RADIATION
WITHIN THE WAVELENGTH RANGE 1-100 nm

The work presents various methods of plasma production that can be employed in soft X-ray (SXR)
and extreme ultraviolet (EUV) radiation sources of high intensity. Different approaches to generate single
SXR pulses with extremely high power and energy, using the world largest discharge or laser facilities,
were presented. Other possibilities of generation of SXR and EUV pulses with moderate power and ener-
gy, however, with high repetition rate, were also described. The main atomic processes responsible for
emission of electromagnetic radiation, either continuous or linear, were indicated. Majority of the work
was devoted to laser produced plasmas and to describe different processes associated with emission of
ionizing, electromagnetic radiation. Results of works concerning investigations of laser plasma SXR and
EUV sources based on so-called gas puff target were presented. Due to a strong absorption of the radia-
tion in the atmosphere, the target was formed in vacuum using a special gas puff system. Various imple-
mentations of such systems, with different configurations of the SXR/EUV sources, emitting radiation
within 1-100 nm wavelength range, were presented. Some possibilities of the SXR/EUV beam formation,
employing dedicated reflective collectors, were described. Different diagnostic methods for measure-
ments of plasma and radiation parameters were elaborated.
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ZASTOSOWANIE DIOD LED
DO POPRAWY WARUNKOW PRACY WZROKOWEJ

Niniejsze opracowanie jest poswigcone wybranym problemom metrologicznym i aplikacyjnym
zwigzanym ze stosowaniem diod elektroluminescencyjnych w technice $wietlnej. Przedstawione zo-
staly informacje dotyczace podstaw wytwarzania $wiatlta, w szczegolno$ci temperaturowej emisji
promieniowania oraz dziatania diod LED. Wymieniono najwazniejsze parametry stuzace do opisu
barwy $wiatla, wskazujac problemy ze stosowanymi sposobami oceny jego jakosci, jakie wynikaja
z zastosowania nowej technologii w o$wietleniu. Z drugiej strony zastosowanie diod elektrolumine-
scencyjnych umozliwia uzyskanie efektow fizjologicznych, niezwiazanych z jakoscia oswietlenia,
w szczegdlnosci sterowanie poziomem czujnosci pracownika przez modyfikacj¢ charakterystyki
spektralnej $wiatta, a w efekcie jego temperatury barwowej. W tym kontek$cie przedstawiony zostat
przeglad badan nad mozliwoscia sterowania temperatury barwowej w o$wietleniu wngtrz oraz zato-
zenia do budowy wlasnej oprawy przeciwol$nieniowej z regulowana temperaturg barwowa najbliz-
sza. Jako inny przyktad zastosowania zestawu diod elektroluminescencyjnych z mozliwoscia regula-
cji temperatury barwowej opisano koncepcj¢ oswietlacza endoskopowego.

1. WSTEP

Okoto 80% informacji przyswajanych i przetwarzanych przez moézg dociera do
cztowieka dzigki ukladowi wzrokowemu. Ewolucyjnie wzrok przystosowat si¢ do
warunkow zwiazanych z o§wietleniem naturalnym — promieniowanie sloneczne, oraz
innymi zréodtami §wiatta o ciaglym widmie emisji. Pasmo widmowe odbierane przez
narzad wzroku — zakres VIS — obejmuje przedziat spektrum promieniowania zawarty
pomigdzy dlugoscia fali 380 nm (kraniec widma UV) i dtugoscia fali 780 nm (kraniec
widma IR). Kryteria dostosowania do warunkéw percepcji wzrokowej cztowieka

* Katedra Elektroenergetyki, Fotoniki i Techniki Swietlnej, Wydziat Elektryczny, Politechnika Bia-
tostocka, ul. Wiejska 45D, 15-351 Biatystok.
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spetniaja w naturalny sposob zrédta zarowe (termiczne). Takie zrodta promieniowania
charakteryzuja si¢ ciaglym widmem emisji, opisywanym prawem Plancka, a ich spe-
cyficzne dla réznych zrodet cechy okreslane sa temperatura barwowa. Rozwoj tech-
nologii zrédetl luminescencyjnych (Swietlowki), a ostatnio szczegdlnie zrodet pot-
przewodnikowych (diody elektroluminescencyjne), doprowadzit do pojawienia si¢
dyskretnych widmowo emiterow promieniowania, co spowodowato koniecznosé
wprowadzenia nowego podejscia do charakteryzacji zrodet promieniowania stosowa-
nych w o$wietleniu oraz opracowania nowych metod analizy warunkoéw o$wietlenia,
dedykowanych dla dyskretnych widmowo zrédel promieniowania. Skutkiem coraz
powszechniejszej dbatosci o jakos¢ warunkoéw pracy wzrokowej oraz dazenia do
efektywnego wykorzystania wiedzy na temat zjawisk fizycznych na potrzeby czto-
wieka, ale przede wszystkim ogolnoswiatowej tendencji w ograniczaniu zuzycia ener-
gii powstalo wiele nowych kierunkow badan zwiazanych z wykorzystaniem diod
elektroluminescencyjnych (diod LED) w oswietleniu i urzadzeniach wykorzystuja-
cych $wiatto do uwypuklenia wybranych cech obserwowanego obiektu.

promieniowanie widzialne
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Rys. 1. Widmo promieniowania elektromagnetycznego
z zaznaczonymi barwami zwiazanymi z widzeniem barwnym
Fig. 1. Electromagnetic spectra with corresponding colours according to vision

W drugiej potowie dziewigtnastego stulecia, glownie dzigki pracom Jamesa Clerka
Maxwella i Heinricha Rudolfa Hertza, okazato sig, ze tylko niewielki wycinek pro-
mieniowania elektromagnetycznego skorelowany jest z zakresem spektralnym czuto-
$ci oka ludzkiego. Zakres ten — obejmujacy dtugosci fal 380—780 nm (rys. 1) — nazy-
wany jest promieniowaniem widzialnym lub $§wiatlem. Rézne dlugosci fal swiatta oko
ludzkie rejestruje jako rézne barwy. Wrazenie barwy jest reakcja mézgu na wymusze-
nie fotonami o réznych energiach (dtugosciach fali) barwnikow zawartych w siatkow-
ce oka ludzkiego. Promieniowanie widzialne zawiera si¢ w zakresie dtugosci fal
380-780 nm, co cztowiek rozpoznaje jako barwy od fioletu do czerwieni. Barwa
swiatta zmienia si¢ od czerwieni w zakresie dlugofalowym do fioletu w zakresie krot-
kofalowym — stad fale elektromagnetyczne o dtugosciach krétszych niz dolna granica
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zakresu widzialnego nazywane sa nadfioletem, a fale odpowiadajace dtugosciom
wigkszym niz gdérna granica — podczerwienia — nazewnictwo zwiazane jest z histo-
rycznym eksperymentem Newtona, ktory stosowal do rozszczepiania promieniowania
stonecznego pryzmat stojacy na wierzchotku.

Najwigksze dlugosci 620-780 nm oko rozpoznaje jako odcienie czerwieni,
590-620 nm jako barwg pomaranczowa, fale o dlugosciach z zakresu 570-590 nm
jako kolor z6tty, 495-570 nm to dla naszego oka zielenie, podobna szeroko$¢ zakresu
widmowego ma barwa niebieska, to 450—495 nm [1]. Najmniejsze dlugosci fal Swiatta
widzialnego odpowiadaja barwie fioletowej 380—450 nm.

komorki dwubiegunowe

wzgledna czutost spektralna

400 460 490 500 530 600 650 700
diugosc fali
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Rys. 2. Budowa siatkéwki oka ludzkiego (a) [2]
oraz wzgledna czutos¢ spektralna czopkow oka ludzkiego (b)
Fig. 2. Structure the human eye retina (a) [2] and the relative spectral sensitivity of the cones (b)

Rozréznianie barwy przez czlowieka mozliwe jest dzigki specyficznej budowie
naszego narzadu wzroku, a w szczegdlnosci siatkowki (rys. 2). Na siatkdwce oka
rozmieszczone sa (z rozna gestoscia) komorki, ktore odpowiadaja za detekeje promie-
niowania elektromagnetycznego o réznych dhugosciach fali ze zréznicowana czuto-
$cia. Jest to spowodowane zawartymi w czopkach barwnikami rodopsynowymi: cy-
anolabe (krzywa f), chlorolabe (krzywa »), erythrolabe (krzywa p) [2].

Podana struktura siatkowki oka ludzkiego jest efektem ewolucyjnego dostosowy-
wania sposobu pracy narzadu wzroku do panujacych na Ziemi warunkow $wietlnych
wywolywanych przez promieniowanie stoneczne. Normatywna wrazliwos¢ oka ludz-
kiego na fale o réznych dhlugosciach zostala zdefiniowana przez Mig¢dzynarodowa
Komisje¢ Oswietleniowa (CIE) i odpowiada jej krzywa wzglednej widmowe;j skutecz-
nosci $wietlnej oka ludzkiego dla widzenia fotopowego V (rys. 3). Z krzywej tej
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— w duzym uproszczeniu — wynika, ze o$wietlenie oka wiazkami o identycznej mo-
cy, ale przenoszacymi energi¢ na réznych dtugosciach fal, wywota rézne odczucia
jasnosci.

Vo

A
380 555 780 [nm]

Rys. 3. Krzywa wzglednej widmowej skutecznosci $wietlnej oka ludzkiego dla widzenia fotopowego
Fig. 3. Curve of relative spectral luminous efficacy of human eye for photopic vision

Promieniowanie z zakresu widzialnego moze by¢ $wiattem zlozonym lub mono-
chromatycznym. Swiatto ztozone jest zestawem (dyskretnym lub ciaglym) wielu dtu-
gosci fali, a raczej waskich przedziatow dlugosci fali. Do niedawna najczesciej spoty-
kanym przyktadem $wiatla ztozonego bylo $wiatlo biate, emitowane przez Stonce lub
zarowki. Podobny efekt mozna uzyska¢ przez zmieszanie promieniowania trzech zro-
det: barwy czerwonej, zielonej i niebieskiej [4].

Przeciwienstwem $wiatla zlozonego jest $wiatlo monochromatyczne, ktore jest
promieniowaniem elektromagnetycznym o jednej $cisle okreslonej dlugosci fali.
Przyktadem zrédla swiatla o cechach spektralnych zblizonych do promieniowania
monochromatycznego jest laser emitujacy promieniowanie o szerokosci widma rzedu
setnych cz¢séci nanometra [5], a w skrajnym przypadku o szeroko$ci spektralnej rzedu
pojedynczych Hz (lasery z rezontorem N — pro). Szersze — z szeroko$cia potowkowa
widma od kilku do kilkudziesigciu nanometrow — widmo emituja diody elektrolumi-
nescencyjne.

Swiatlo moze by¢ wytwarzane dzieki wykorzystaniu jednego z trzech zjawisk: in-
kadescencji, wytadowania w gazach lub luminescencji [6]. Zrodtami inkadescencyj-
nymi sg wszystkie zrodta wykorzystujace termiczna emisje Swiatta. Zjawisko to opi-
sywane jest na podstawie emisji dipolowej w materiatach znajdujacych si¢ w stanie
rownowagi termodynamicznej. Domknigciem tego opisu jest wprowadzenie pojgcia
minimalnej porcji energii promieniowania — kwantu promieniowania. Konsekwencja
tej idei jest prawo Plancka umozliwiajace uniknigcie problemu ,katastrofy w ultrafio-
lecie” [7]. Planck rozpatrywat widma promieniowania emitowane przez rozmaite ciala
bedace w stanie réwnowagi termodynamicznej. Wprowadzit rowniez pojgcie ciata
doskonale czarnego — catkowicie pochtaniajacego promieniowanie niezaleznie od
temperatury tego ciata, kata padania i widma padajacego promieniowania. Ciato do-
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skonale czarne nie odbija promieniowania, emituje natomiast promieniowanie o cia-
glym rozktadzie spektralnym opisywanym prawem Plancka.

Widmo takie powinno mie¢ uniwersalny charakter zalezny jedynie od temperatu-
ry ciata, niezalezny za$ od rodzaju materiatu, ksztaltu emitera itp. [8]. Na rysunku 4
pokazano wykresy gestosci spektralnej emisji ciat czarnych w wybranych tempera-
turach.

Energia emitowana w postaci fal elektromagnetycznych przez cialo doskonale
czarne (technicznym modelem takiego ciata jest wngka z niewielkim otworem) odpo-
wiada rozktadowi spektralnemu opisanemu prawem Plancka i spelniajace prawo Ste-
fana—Boltzmanna (1) oraz prawo przesunie¢ Wiena (2) [8]:

27[5](4 4
pT = 1502h3 ZO-T (1)
b
A == 2
max T ( )

gdzie: h — stata Plancka (h = 6,63:107* J's), k — stala Boltzmanna (k = 1,38:10 J/K),
o — stala Stefana—Boltzmanna (o = 5,67-10° W/(m’K")), b — stata Wiena (b =
2898 um-K), Ay — dlugosé fali, dla ktorej gestos¢ spektralna emisji pr w danej tempe-
raturze 7 ma warto$¢ maksymalna.
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Rys. 4. Rozktad widmowy promieniowania ciata doskonale czarnego dla réznej temperatury ciata
Fig. 4. Spectral distribution of blackbody radiation for a various blackbody temperature

Jak mozna zauwazy¢ z analizy wyrazen 1 oraz 2, strumien emitowanej energii
przez ciato jest proporcjonalny do czwartej potegi jego temperatury bezwzglednej,
a potozenie maksimum rozktadu spektralnego jest odwrotnie proporcjonalne do war-
tosci temperatury bezwzgledne;.
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1.1. BARWA SWIATLA

Charakterystyczna cecha $wiatla wytwarzanego na drodze inkadescencji jest cia-
glos¢ jego widma, tzn. jest ono zrownowazona mieszaning wszystkich czgstotliwosci
promieniowania z danego zakresu spektralnego [9]. Wrazenie czystej, neutralnej bieli
jest odbierane indywidualnie przez kazdego czlowieka, a pomijajac cechy osobnicze
obserwatora (wiek, stan zdrowia, samopoczucie), jest uzaleznione tez od ,,sity” swiatta
— w przypadku stabego os$wietlenia jako barwe neutralnie biata odbieramy odcienie
cieplejsze, a w miar¢ wzrostu os$wietlenia wrazenie neutralnej bieli przesuwa sig
w kierunku odcieni chlodniejszych. Poniewaz pojecie barwy (w tym réwniez bieli)
jest zagadnieniem osobniczym, mozna przyjac, ze istnieje szeroki zakres odcieni bieli
— od bieli cieptej do bieli chtodne;.

Na potrzeby techniki o$wietlenia odcienie bieli §wiatta wytwarzanego przez zrédio
temperaturowe okresla si¢ za pomoca parametru o nazwie temperatura barwowa [9].
Istnieje $cisly zwiazek miedzy temperatura ciata doskonale czarnego a emitowanymi
przez to ciato falami elektromagnetycznymi, ktore w miar¢ wzrostu temperatury ciata
przechodza z zakresu fal podczerwonych do fal widzialnych, a nastgpnie do fal bliskiego
nadfioletu. Temperatura barwowa (oznaczana jako Tc i wyrazona w kelwinach) jest to
zatem temperatura ciata doskonale czarnego, w ktorej wysyta ono promieniowanie tej
samej chromatyczno$ci, co promieniowanie rozpatrywane. Termin ten jest zarezerwo-
wany dla zrodet, ktérych wspotrzedne trojchromatyczne leza na krzywej Plancka
(rys. 5). W przypadku zrédet, ktorych punkty chromatycznosci leza poza krzywa emisji
ciata doskonale czarnego uzywa si¢ terminu temperatura barwowa najblizsza (Tcp lub
CCT, wyrazona w kelwinach). Jest to taka temperatura ciata czarnego, dla ktdrej barwa
postrzegana jest najbardziej zblizona do barwy analizowanego §wiatta.

Celem okreslenia temperatury barwowej najblizszej korzysta si¢ z tzw. linii Judda
bedacych liniami izotemperaturowymi prostopadtymi do stycznej do krzywej promie-
niowania Plancka w punkcie przecigcia danej linii i krzywej na uktadzie koloryme-
trycznym CIE (rys. 5).

Trojkat chromatyczno$ci z rysunku 5a stanowi rzut przestrzeni barw na ptaszczy-
zn¢ XOY uktadu odniesienia. Jest to najczegSciej uzywana postaé przestrzeni barw
nazywana ptaszczyzng jednostkowa. Postugiwanie si¢ rzutem prostokatnym, zamiast
rzeczywista przestrzenig barw, tylko pozornie gubi wspotrzedna barwowa z. Mozna ja
okresli¢ z zaleznos$ci

z=1-x-y 3)
Wspotrzedne tréjchromatyczne (x, y, z) powiazane sa z wartosciami sktadowych
trojchromatycznych barwy (X, Y, Z) przez zaleznosci [4]:

X Y Z
x:—’ y: , zZ =
X+Y+Z X+Y+Z X+Y+Z

4)



75

Poszczegodlne sktadowe trojchromatyczne opisuje si¢ zaleznosciami:
X=k: D 5(2) (D)
p
Y=k 3 5(4) ¢(2) 5)
7
Z=k- Y 2()-9(2)
2
gdzie x(1), y(4) i z(4) to wzgledne skladowe trojchromatyczne (rys. 6), @(1) — wid-
mowy rozktad energii promieniowania, k jest wspotczynnikiem normalizujacym [4]:
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Rys. 5. Trojkat chromatycznosci z zaznaczong krzywa Plancka oraz liniami Judda (a)
oraz fragment diagramu chromatycznosci CIE 1960 obrazujacy zmiany CCT
oraz odsunigcie od krzywej ciata doskonale czarnego (Duv) (b) [10]

Fig. 5. Chromaticity triangle with Planck curve and Judd lines marked (a)
and a part of 1960 CIE chromaticity diagram illustrating the CCT changes
and the offset from the black body curve (DUV) (b) [10]

Od wprowadzenia uktadu XYZ opracowano kilka innych uktadow kolorymetrycz-
nych migdzy innymi UVW, U'V'W’, Lab, Luv [4]. Jednak w obszarach zwiazanych
z technika $wietlng wciaz najczegsciej stosowany jest uktad XYZ — nie bez znaczenia
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jest tu fakt, ze wszystkie pozniejsze systemy kolorymetryczne da si¢ przeksztatci¢ na
uktad XYZ.
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Rys. 6. Wzgledne sktadowe trojchromatyczne
Fig. 6. Relative tristimulus components

Rys. 7. Graficzny model pogladowy shuzacy do objasniania zasad mieszania sig
i powstawania barw — koto barw. Na rysunku zaznaczono przyktadowe zestawienia barw
umozliwiajace uzyskanie barwy biatej
Fig. 7. Graphic model used to explain the principles of mixing and the formation of color
— the color wheel. In the figure exemplary list of colors that can lead to white color is indicated

Wiadomo, ze wykorzystujac fizjologi¢ wzroku, mozliwe jest stworzenie iluzji
swiatla bialego, wykorzystujac zbidr dyskretnych dtugosci fal promieniowania z za-
kresu VIS [11]. Najpowszechniejszym zestawem barw jest zestaw trzech barw RGB,
obejmujacy promieniowanie barwy czerwonej (620 nm), zielonej (530 nm) i niebie-
skiej (450 nm) oraz czterech barw CMYK zawierajacy cyjan jako efekt addytywnego
potaczenia zieleni i niebieskiego, magente bedaca addytywnym skutkiem polaczenia
czerwieni 1 niebieskiego, z6tty stanowiacy wynik addytywnej syntezy czerwieni
1 zielonego oraz czern. Analizy wskazuja, ze w sktad widma emisji stwarzajacej wra-
zenie §wiatla biatego moze wchodzi¢ od dwdch barw prostych, czyli dlugosci (czgsto-
tliwosci) fal elektromagnetycznych z zakresu fal widzialnych. W przypadku najprost-
szym — tylko dwoch czgstotliwosci — mowa jest o barwach dopetniajacych [12], czyli
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barwach lezacych na wspdlnej srednicy kota barw — rysunek 7. Poniewaz jednak nie
da si¢ catego kota barw zapeini¢ barwami prostymi (pozostaje pewien fragment zwany
barwami purpury na granicy fal najkrotszych i najdluzszych), to dla dlugosci fali
w okolicach zieleni nie da si¢ dobra¢ drugiej barwy prostej do pary stanowiacej biel.
Dlatego tez biel mozna osiagna¢ juz po zastosowaniu pary barw prostych [13], ale
odpowiednio wybranych, lub od trojki barw prostych [14], gdzie do dowolnej barwy
trzeba dobra¢ dwie pozostale.

Parametrem opisujacym jako$¢ $wiatla biatego w kontekscie iluminacyjnym,
a w szczegllnosci o$wietlania obiektow, umozliwiajacego wlasciwe rozroznianie ich
barwy, jest wskaznik oddawania barwy R, (ang. CRI — Colour Rendering Index).
W metodzie tej okresla si¢ zmiang chromatyczno$ci zespotdéw wybranych probek barw-
nych o znanych wspotczynnikach luminancji po oswietleniu ich zréodtem badanym.
Punktem odniesienia tych pomiarow sa wyniki badan chromatycznosci tych samych
probek oswietlonych zrodtem referencyjnym. Za Zrédlo odniesienia wybiera sig cialo
czarne (gdy badane zrodto ma temperaturg barwowa nizsza niz 5000 K) lub promienio-
wania naturalne (gdy temperatura barwowa testowanego zrodta jest wyzsza niz 5000 K).

Do wyznaczania wskaznikow oddawania barw wybrano z atlasu Munsella 14 pro-
bek wzorcowych i oznaczono je kolejnymi liczbami. Osiem pierwszych ma $rednie
nasycenie i w przyblizeniu jednakowa jasno$¢ — stuza one do obliczenia ogodlnego
wskaznika oddawania barw — R,. Kolejne 6 probek (probki o numerach 9-12 repre-
zentuja barwy o duzym nasyceniu, probka nr 13 — barwg skory ludzkiej, nr 14 — zielo-
nego liscia) uzywa si¢ do wyznaczenia szczegétowych wskaznikéw oddawania barw.
Oznaczenia oraz przyblizony wyglad ptytek wzorcowych przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Barwy probek wzorcowych wedlug katalogu Munsella
Table 1. Colours standard samples according to Munsell directory

Lp. Oznaczenie wedlug notacji Munsela Barwa przy o$wietleniu dziennym

1 7,5 R 6/4 Jasna poszarzata czerwien

2 5Y 6/4 Ciemna poszarzata z61t¢

3 5 GY 6/8 Intensywny zétto-zielony

4 2,5GY 6/8 Sredni zotto-zielony

5 10 BG 6/4 Jasny turkusowy

6 5PB6/8 Jasny niebieski

7 2,5P 6/8 Jasny fiolet

8 10 P 6/8 Jasna purpura

9 4,5R 4/13 Intensywny czerwony [ ]
10 5Y 8/10 Intensywny zotty
11 4,5G 5/8 Intensywny zielony [ ]
12 3PB3/11 Intensywny niebieski [ ]
13 5 YR 8/4 Barwa skory ludzkiej
14 5GY 4/4 Sredni oliwkowy [ ]
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Rys. 8. Procedura wyznaczania wskaznikow oddawania barw
Fig. 8. The procedure for determining the color rendering indicators

Obliczenia wskaznika oddawania barw przez zrédto poprzedza do§wiadczalne wy-
znaczenie jego rozkladu widmowego 1 obliczenie na tej podstawie temperatury bar-
wowej najblizszej. Umozliwia to w dalszej czesci procedury wybdr iluminantu odnie-
sienia. Nastgpnie na podstawie obu rozktadow widmowych (zrédta badanego i ilumi-
nantu) oraz wspotczynnikow luminancji probek oblicza si¢ wspotrzedne tréjchroma-
tyczne odbitego od nich promieniowania iluminantu i testowanego zrodta (rys. 8).

Otrzymane wyniki transformuje si¢ na wspotrzedne w uktadzie U VW (uktad ten
cechuje si¢ najwyzsza réwnomiernoscia sposrod wszystkich klasycznych uktadow
kolorymetrycznych) i oblicza r6znicg barwy dla kazdej z ptytek wzorcowych z zalez-
nosci

AE, = (U, ~U, )+ ~V, ) + W, T, 6)

gdzie: indeks i oznacza numer probki, x oznacza, ze wielko$¢ dotyczy o§wietlenia
probki zrodtem badanym, » oznacza, ze wielko$¢ dotyczy oswietlenia probki zrodlem
referencyjnym.

Na tej podstawie oblicza si¢ oba wskazniki: szczegotowy i ogolny. Za szczegodto-
wy wskaznik R; oddawania barwy kazdej z 14 probek przyjeto

R, =100-4,6-AE, (7)
ktorej wartos¢ roéwna 100 odpowiada identycznosci zrodta badanego z iluminantem

odniesieniowym. Za og6lny wskaznik oddawania barw R, przyj¢to $rednia arytmetyczna
warto$ci osmiu szczegotowych wskaznikéw odpowiadajacych probkom od 1 do 8
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R,=—>R, (8)

Geneza tych wskaznikow wywodzi si¢ z okresu, gdy w powszechnym uzyciu nie
bylto zrédet elektroluminescencyjnych. W przypadku tego typu zrodet charakteryzacja
jakos$ci $wiatta za pomoca wskaznikow R, (CRI) nie sprawdza si¢ — zrédlo, dla ktore-
go obliczona warto$¢ wskaznika ma wysoka warto$¢ czesto, nie oddaje barw we wia-
$ciwy sposob. Szczegdlnym problemem jest wskaznik Ry, ktéry w przypadku biatych
diod elektroluminescencyjnych ma male wartosci. Z tego powodu w literaturze na-
ukowej z zakresu oceny barwy i jakosci oddawania barw od pewnego czasu [15]
funkcjonuje wskaznik CQS (ang. Colour Quality Scale) — oparty na ocenie 15 probek
0 nasyconej barwie, pojawia si¢ rowniez pojecie ,,wiernos¢ w oddawaniu barwy” (ang.
colour fidelity), gtdbwnie w odniesieniu do zrodet elektroluminescencyjnych [16-22].

Nalezy oczekiwaé, ze w niedtugiej przysztosci CIE zastapi wskaznik CRI innym
wskaznikiem, ktory pozwoli w bardziej odpowiedni sposob charakteryzowac ,,jakosc¢
bieli” zrdédet elektroluminescencyjnych. Obecnie trwaja intensywne badania w tym
zakresie.

1.2. EMISJA SWIATEA W DIODACH ELEKTROLUMINESCENCYJNYCH

Dziatanie diody elektroluminescencyjnej (LED) opisat w latach dwudziestych XX
wieku radziecki technik radiowy Oleg Losiew [23]. Zauwazyl on, ze diody ostrzowe
uzywane w odbiornikach radiowych emituja §wiatlo. W 1935 roku francuski fizyk
Georges Destriau odkryt emisj¢ $wiatta w siarczku cynku. Na cze$¢ rosyjskiego fizyka
nazywa ten efekt ,$wiatlem Losiewa”. Obecnie to wilasnie Georges Destriau jest
uznawany za odkrywce zjawiska elektroluminescencji.

Zjawisko to zachodzi w potprzewodnikowych zlaczach p-n wéwcezas, gdy elektro-
ny, przechodzac z wyzszego poziomu energetycznego na nizszy, zachowuja swoj
pseudoped. Jest to tzw. przejscie proste. Podczas tego przej$cia energia elektronu zo-
staje zamieniona na kwant promieniowania elektromagnetycznego — w wyniku pro-
mienistej rekombinacji elektronéw i dziur zostaje wyemitowany foton. Przejscia tego
rodzaju dominuja w pétprzewodnikach z uktadem pasmowym, w ktérym minimum
pasma przewodnictwa i wierzchotkowi pasma walencyjnego odpowiada ta sama war-
tos¢ pedu.

Potprzewodnikiem cechujacym si¢ tego rodzaju przej$ciami jest arsenek galu
(GaAs) i migdzy innymi dzigki tej wlasciwosci gtownie on jest wykorzystywany do
produkcji zrodet promieniowania (drugim powodem jest bardzo duza sprawnos¢
kwantowa — jest to parametr okreslajacy udziat przejs¢ rekombinacyjnych, w wyniku
ktorych generowane sa fotony do liczby no$nikéw tadunku przechodzacych przez
warstwe zaporowa ztacza p-n, przej$cia rekombinowane zachodza w obszarze czyn-
nym zlacza):
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n_ = Nfot — hv (9)

gdzie: Ng: — catkowita liczba fotonéw generowanych wewnatrz obszaru czynnego,
Nhos — catkowita liczba no$nikow wstrzykiwanych do obszaru czynnego ztacza; Pyrom
— moc promieniowania generowanego wewnatrz potprzewodnika; s — stala Plancka;
v — czgstotliwo$é generowanego promieniowania; [ — prad elektryczny doprowadzony
do diody; e — tadunek elektronu.

W diodzie LED zrodtem energii pobudzajacej jest prad elektryczny dostarczony
z zewnatrz. Najefektywniejsza elektroluminescencja w potprzewodniku zachodzi
w wyniku rekombinacji swobodnych nosnikéw tadunku w ztaczu p-n, gdy jest ono
spolaryzowane w kierunku przewodzenia. Nat¢zenie Swiecenia zalezy od warto$ci
doprowadzonego pradu, przy czym zaleznos¢ ta jest liniowa w duzym zakresie zmian
natgzenia pradu. Zjawiska przeszkadzajace elektroluminescencji to pochtanianie we-
wnetrzne 1 calkowite wewnetrzne odbicie.

Dhugosc¢ fali generowanego promieniowania 4 mozna wyznaczy¢ z zaleznosci (10):

he
A= 10

g

gdzie E, — szeroko$¢ przerwy zabronione;.

W codziennej praktyce, po uwzglednieniu preferencji zwigzanych z okre$laniem
parametrow energetycznych potprzewodnikéow i promieniowania przez fizykoéw i op-
tykow, spotyka si¢ powszechnie znane wyrazenie (10a):

1,238
A[pm] =

—m (103)

Warto$¢ energii przerwy zabronionej determinuje energi¢ fotonu powstajacego
w wyniku rekombinacji elektronu z pasma przewodzenia i dziury z pasma walencyj-
nego potprzewodnika. W rezultacie mowimy o energii fotonow (w ujeciu fizyki kwan-
towej), dtugosci fali (w ujgciu teorii optyki falowej), oraz o barwie $wiatta (w ujgciu
techniki o§wietlenia). Na przyklad swiatto niebieskie powstaje, gdy energia przerwy
zabronionej ma warto$¢ z przedzialu 2,5-3,0 eV, a $§wiatlo czerwone, gdy nizsza
(1,6-2,0 eV). W ten sposob tworzy si¢ swiatlo odbierane przez ludzkie oko jako mo-
nochromatyczne (jednokolorowe). LED maja pewna szczegdlna ceche: kazda barwa
swiatta emitowanego przez LED jest ograniczona do waskiego zakresu dtugosci fali,
ktory odpowiada tylko jednej barwie. Jedyne pelne widmo promieniowania ,,bialego”,
nie moze by¢ wytworzone bezposrednio przez strukturg potprzewodnikowa. Do celow
o$wietleniowych biate $wiatlo z LED mozna otrzymac¢ dwojako: przez fluorescencjg
wymuszong promieniowaniem LED lub mieszanie barw [24].
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Tabela 2. Temperatury barwowe $wiatta emitowanego przez typowe zrodta §wiatla [57]
Table 2. Colour temperatures of the light emitted by a typical light sources [57]

Temperatury l[olzgwowe Swiatlta Typowe #rodia $wiatla
2000 $wieca i lampa naftowa
2700 zarowka wolframowa (wcze$niej za warto$¢ typowa dla zarowek
podawano 2500 K)
2900-3200 lampa halogenowa (zaroéwka halogenowa)
3000-4000 barwa neutralnie biata
4000-5000 barwa lekko-chtodnobiata
5000-5500 $wiatlo typowo dzienne
6000 niebo z biatymi chmurami
7000 zachmurzone niebo
8000 mgta
10000 bezchmurne niebo zimg w potudnie
20000 bigkitny nieboskton w krajach potudniowych latem w potudnie

Coraz bardziej popularne staja si¢ rozwiazania oparte na zasadzie fluorescencji
[25, 26]. Na diode LED emitujaca promieniowanie w niebieskim zakresie widma na-
ktadana jest cienka warstwa luminoforu. Niebieskie $wiatto pobudza warstwe lumino-
foru do §wiecenia na z6lto. Z potaczenia §wiatet zottego i niebieskiego powstaje swia-
tlo biate. Odcien bialego $wiatta moze sig r6zni¢ w zaleznos$ci od grubosci warstwy
luminoforu. W ten sposob wytwarzane sa rézne odcienie $wiatla biatego — ciepte,
neutralne lub chtodne (tab. 2).

Druga metoda wytwarzania biatego $wiatla LED jest oparta na zasadzie mieszania
barw [27]. Biale $wiatlo jest wytwarzane poprzez potaczenie Swiatta o trzech réznych
dtugosciach fali — np. czerwonego, zielonego i niebieskiego (RGB). W takim uktadzie
— stosowanym np. w dawnych monitorach telewizyjnych CRT — utatwia to, w miarg
wierne odwzorowanie barw, chociaz istnieja kiopoty z odwzorowaniem np. barwy
ztotej. Podobnie wyglada problem z monitorami zestawionymi z diod LED o barwach
odpowiadajacych zestawowi RGB. Zachodzi mozliwo$¢ dostosowania barwy $wiatta
za pomoca regulacji udzialu poszczegdlnej sktadowej RGB. Zaleznie od naszych pre-
ferencji, dioda moze zatem wytwarza¢ zarowno §wiatlo biate, jak i kolorowe. Dzigki
trzem barwom RGB, mozna osiagna¢ kazdy odcien barw przez zmieszanie pojedyn-
czych barw w roznych proporcjach. W ten sposob oswietlenie LED daje mozliwosé¢
dowolnego oddziatywania na doznanie barwy u obserwatora. Whasciwos$¢ ta jest wy-
korzystywana na przyktad w wyswietlaczach LED, gdzie diody uzywane sa do wy-
twarzania obrazu i pod$wietlenia tfa.

Polprzewodniki w diodach LED sa zazwyczaj mieszanka fosforkow i arsenkow
(pierwiastki z IIl i V grupy uktadu okresowego, np.: arsenek galu GaAs, fosforek
galu GaP, arseno-fosforek galu GaAsP o odpowiednim domieszkowaniu) [28].
Kazdy z materialow ma roézne wartosci przerwy energetycznej, charakterystycznej
dla danego materialu potprzewodnikowego. Material pdlprzewodnikowy uzyty
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w LED jest czynnikiem, ktory determinuje dtugos$¢ fali dominujacej, a tym samym
barwg §wiatla (tab. 3).

Promieniowanie widzialne emituja diody elektroluminescencyjne z potprzewodni-
kéw dwu- lub trojsktadnikowych GaAsP, w ktorych spetnione sa warunki dla prostych
przej$¢ rekombinacyjnych. Diody z GaAsP emituja $wiatlo czerwone o dlugosci
fali A = 650 nm. Dhugos¢ fali emitowanego promieniowania zwigksza si¢ ze wzrostem
temperatury ztacza. Diody emituja promieniowanie w bardzo waskim przedziale wid-
ma — od kilku nm do kilkudziesieciu nm.

Tabela 3. Materialy potprzewodnikowe uzywane w diodach elektroluminescencyjnych
i odpowiadajace im barwy §wiatta
Table 3. Semiconductor materials used in light-emitting diodes and the corresponding color of light

Materiat Barwa
GaAs podczerwien
GaP czerwona, zielona, zolta

GaAs P, |czerwona, pomaranczowa, zotta

Al,Ga;_As |czerwona, podczerwien

niebieska (biata gdy dioda jest pokryta luminoforem, ktéry wzbudzany przez niebieskie
GaN $wiatto diody z azotku galu $wieci na zo6lto, co w efekcie daje barwg biata
z widocznym lekkim niebieskim odcieniem)

Dodatkowym efektem moze by¢ wykorzystanie mozliwosci wzbudzania diod LED
zarOwno w sposob ciagly, jak tez impulsowy. Uktady zasilania diod LED sa specy-
ficznymi uktadami — jest to Zrodlo pradowe z napigciem polaryzacji rzedu pojedyn-
czych V, z wydajnoscia pradowa do kilku amperéow [29]. Analizujac charakterystyke
pradowo-napigciowa LED dostrzegamy, ze przy niewielkich zmianach napigcia pola-
ryzacji wystepuja duze zmiany natezenia pradu, a dodatkowo parametry te sa zalezne
dodatkowo od temperatury ztacza.

Podstawowe zalety diod elektroluminescencyjnych to [30]: maty pobor mocy, ni-
ska warto$¢ napigcia zasilajacego, stala regulacja strumienia §wietlnego zintegrowana
w elektronicznym uktadzie zasilajacym, wysoka skuteczno$¢ swietlna (dzigki obecnie
dostgpnym komponentom obecnie do 130 Im/W), duza sprawnos$¢, male straty energii,
mate rozmiary, duza trwato$¢ i duza warto§¢ luminacji (mate rozmiary). Inne atuty
LED to: wysoka odpornos¢ na cykle przetaczania, pelny strumien $wietlny natych-
miast po wiaczeniu, praca w szerokim zakresie temperatur (ale ze zmiennymi, typowo
dla zrdédel potprzewodnikowych parametrami spektralnymi), wysoka odpornos¢ na
uderzenia i drgania, brak emisji promieniowania UV i podczerwonego, wysoki po-
ziom nasycenia barwy bez filtrowania, brak rteci.

Mozliwe realizacje takiego podwdjnego uktadu to uzycie dwoch diod LED: zobttej
i niebieskiej. Budowane sa tez uktady wykorzystujace jednoelementowe wielowar-
stwowe struktury, w ktorych miesza si¢ np. §wiatlo niebieskie z przej$¢ migdzypa-
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smowych studni kwantowych oraz szerokie zéite widmo przejs¢ w parach domieszek
donor-akceptor lub tez $wiatlo z przej$¢ migdzypasmowych dwoch zespolow studni

kwantowych — z6ttych i niebieskich (rys. 10).
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Rys. 9. Dlugosci fal barw dopehiajacych, ktore zmieszane w odpowiednich proporcjach
(roznych dla kazdej z par) daja analogiczne wrazenie §wiatla biatego jak dla zrédta o emisji ciaglej
opisanej w normach CIE rozktadem D65 (Swiatlo dzienne o temperaturze barwowej ok. 6500 K) [31]
Fig. 9. The complementary wavelengths which, when mixed in proper relation (different for each pair)
give the impression analogous to white light as for a source of continuous emission standards described
in the CIE distribution D65 (daylight with color temperature of approx. 6500 K) [31]
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Rys. 10. Struktura monolitycznej dwukolorowej diody z dwoma aktywnymi obszarami $wiecenia [31]
Fig. 10. Two-color LED monolithic structure with two active lighting areas [31]

Komercyjnie spotykane sa uklady wytwarzajace $wiatlo biate wylacznie przez
LED, bazuje najcze¢sciej na uktadach dwu-, trzy- lub czteroelementowych [31]. Im
wigcej diugosci fal jest mieszanych, tym uzyskiwany jest wyzszy indeks oddania
barw, co odbywa si¢ kosztem zmniejszonej wydajnosci swietlnej. Najbardziej wydaj-
ne sa zrodta $wiatla biatego na bazie dwoch diod o barwach dopetniajacych (rys. 9).
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Wartos¢ wspotczynnika oddawania barw jest bardzo czuta na potozenie maksimow
widm sktadowych barw. Wymagana jest zatem termiczna stabilizacja poszczegolnych
sktadnikow zrodta §wiatta biatego. Zarowno intensywno$¢ promieniowania w maksi-
mum widma, jego polozenie, jak i szerokos¢ widma zaleza od temperatury otoczenia
1 temperatury samego ztacza potprzewodnikowego diody (rys. 11). Wszystkie te pa-
rametry ulegaja zmianie w inny sposob i odmiennie dla réznych koloréw diod, co
powoduje m.in. do$¢ istotna zmiang temperatury barwowe;j zrodta.

Taka sytuacja moze zosta¢ wyeliminowana przez korekcj¢ intensywnosci $wiece-
nia poszczegdlnych diod. Mozna to zrobi¢ na dwa sposoby — albo przez pomiar
W czasie rzeczywistym jasnosci diod i jej odpowiednia korekcje, albo przez pomiar
temperatury diod i korekcje intensywnos$ci §wiecenia wedtug znanych jej zalezno$ci
od temperatury. Ta druga metoda jest prostsza, cho¢ nie bierze z kolei pod uwage
efektow zwiazanych ze spadkiem wydajnosci diod w funkcji czasu ich eksploatacji.
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Rys. 11. Widmo emisji trojchromatycznego diodowego zrodta §wiatta biatego
pracujacego w réznych temperaturach [31]
Fig.11. Tristimulus emission spectrum of white light diode sources operating
at different temperatures [31]

Budowane sa rowniez zrodta $wiatta biatego wykorzystujace uktady 4, a nawet
5 diod (rys. 12) [32]. W takich uktadach, kosztem ich wydajno$ci, mozna elastycznie
i doktadnie wybiera¢ pozadana temperatur¢ barwowa z jednoczesnym zachowaniem
wysokich parametrow oddania barw.

W zZrédtach $wiatla bialego bazujacych na konwersji dtugosci fali promieniowanie
emitowane przez diod¢ LED jest czgsciowo lub w catosci wykorzystywane do optycz-
nego wzbudzenia luminoforu, mieszaniny luminoforow, struktur pétprzewodnikowych
lub barwnikéw organicznych [33-35]. Podobnie jak podczas wykorzystania samych
diod LED wydajnos$¢ zrédet spada ze wzrostem liczby sktadnikéw barwy biatej, ale
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jednocze$nie ro$nie ich zdolno$¢ oddania barw i juz w 4-sktadnikowych zrédtach
wskaznik oddawania barw osiaga bardzo wysoka warto$¢, bliska maksymalnej 100.

Sprawnos$¢ r7 konwertera zmieniajacego dlugosé fali $wiatta z wartosci 4, na 4, jest
zalezna od wartos$ci straty energii przy zmianie dtugosci fali absorbowanej na dtugosé
fali emitowana przez konwerter 7w (tzw. przesunigcie Stokesa) [31].

Zrédta Dioda niebieska
dwuchromatyczne i 26ity luminofor

Zrodta Dioda UV i trzy Diody niebieska
trc’)jchromatyczne luminofory RGB i czerwona oraz
zielony luminofor
5 . Diody niebieska
| Zrodta Dioda UV i trzy i czerwona oraz
czworchromatyczne luminofory RYGB cyjanowy i zielony
luminofor

Rys. 12. Najczgsciej stosowane uktady
wykorzystujace nadfioletowe, niebieskie lub czerwone diody i luminofory [31]
Fig. 12. The most commonly used systems using ultra-violet, blue or red LEDs and phosphors [31]

Czym mniejsza roznica w tych dlugosciach fal, tym sprawno$é konwersji 7onw jest
wigksza i od zewngtrznej sprawnosci kwantowej konwertera 77,c,,, bedacej stosunkiem
liczby fotonow zaabsorbowanych do liczby fotonow ostatecznie wyemitowanych poza
obszar konwertera:

11 = Tonw " Mzew (1 1)

gdzie: Mkonw = A1/22, Noew — 1l0oczyn charakterystycznej dla danego materiatu kwantowe;j
wydajnosci emisji w stosunku do absorpcji pomnozonej przez wydajnos¢ ostatecznej
emisji $wiatta poza obszar konwertera.

Ta ostatnia warto$¢ jest z kolei zalezna od rozktadu przestrzennego konwertera,
np. luminoforu. Generalnie cienkie warstwy konwertera maja najlepsza sprawnosc,
poniewaz czym grubsza jest warstwa, tym wicksze znaczenie ma zjawisko reabsorpcji
promieniowania.

Tak wigc zrodta §wiatta biatego bazujace na konwersji dlugosci fali, ze wzgledu na
fundamentalne mechanizmy kwantowe zmniejszajace sprawno$¢ tego procesu, maja
mniejsza calkowita wydajnos$¢ niz zrodta na samych LED. Przyktadowo, konwersja
swiatla z diody emitujacej promieniowanie o dlugos$ci fali 405 nm na $wiatlo o barwie
czerwonej 625 nm moze mie¢ maksymalng sprawnos¢ 7 = 65%. Dlatego w wysoko
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wydajnych zrodtach swiatla lepiej stosowac czerwone diody niz czerwone luminofory.
Z drugiej strony niskie koszty produkcji oraz wigksza stabilnos¢ temperaturowa zrodet
swiatta bialego wykorzystujacego konwertery dtugosci fali powoduje, ze takie wtasnie
konstrukcje dominuja na rynku.

Najbardziej popularnym rozwiazaniem jest uktad niebieskiej diody GalnN/GaN,
ktorej promieniowanie jest czgsciowo absorbowane przez luminofor, emitujacy na-
stepnie $wiatto z maksimum w obszarze zottym [36].

Przewdd Fosforescencja
zastiajacy ; Elektroluminescencja
Ztacze p-n
—\ —
/
/ o .
Elektrody Luminofor

Rys. 13. Struktura biatej diody LED sktadajace;j si¢ z chipu GalnN i zottego luminoforu
otaczajacego chip, elektroluminescencja chipu diody i fosforescencja luminoforu
zwigkszajaca pierwotng dhugo$¢ fali emitowanej przez diodg [31]

Fig. 13. The structure of the white LED consisting of a GaInN chip and a yellow phosphor
surrounding the chip, electroluminescence diode chip and a phosphor phosphorescence
increasing primary wavelength emitted by a diode [31]

Grubo$¢ warstwy luminoforu i gegsto$¢ jego roztworu w tworzywie stanowigcym
obudowe diody determinuje proporcje intensywnos$ci pasma emisyjnego diody niebie-
skiej i luminoforu, przez co utatwia optymalizowanie wydajnosci i wspotczynnika
oddania barw takiego zrodita. Dodatkowo rozktad przestrzenny luminoforu jest klu-
czowy dla jednorodno$ci przestrzennej zar6wno intensywnosci, jak i sktadu widmo-
wego S$wiatla emitowanego przez diodg, stad sposdb rozmieszczenia luminoforu
w obudowie diody stanowi zagadnienie techniczne o zasadniczym znaczeniu.

Najszerzej wykorzystywanym luminoforem w tym uktadzie jest domieszkowany
cerem syntetyczny granat itrowo-aluminiowy YAG (YAG:Ce) [37]. Granaty to
zwiazki chemiczne o budowie A;B;0,, gdzie A i B to pierwiastki, a O —tlen. YAG to
Y;AlL;04,. Co ciekawe, ksztalt widma emisyjnego domieszki wprowadzonej do YAG-u,
a w szczegodlnosci potozenie jego maksimum moze by¢ modyfikowany przez zamiang
itru (Y) na gadolin (Gd), a aluminium (Al) na gal (Ga).

Zrédha $wiata bialego moga byé produkowane rowniez na podstawie diod ultra-
fioletowych [38]. W szczegolnosci uzywajac diod §wiecacych w dalekim ultrafiolecie
(200 nm) mozna stosowac te same luminofory i mieszaniny luminoforéw, ktorych
uzywa si¢ w lampach fluorescencyjnych. W takim przypadku cato§¢ uzyskiwanego
widma widzialnego pochodzi z emisji luminoforu, co uniezaleznia to widmo od kon-
kretnej intensywnos$ci i dlugosci fali diody pobudzajacej oraz daje bardzo wysokie
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warto$ci wspotczynnika oddawania barw. Niestety wydajnos¢ tych zrdodet jest staba,
glownie ze wzgledu na bardzo duze przesunigeie Stokesa.

Innym typem konwerterow sa polprzewodniki, w ktorych nast¢puje emisja §wiatta
wywolana wczesniejsza absorpcja energii z pierwotnego zrodla diodowego. Wedtug
takich konwerteréw zbudowane sa diody PRS-LED (ang. Photon-Recycling Semicon-
ductor — LED) [39]. Emisja w potprzewodniku nastepuje dzigki przejSciom promieni-
stym elektronéw pomigdzy pasmem przewodnictwa i pasmem walencyjnym, a zatem
barwa otrzymanego $wiatta jest funkcja szerokosci przerwy energetycznej. Uktady
PRS-LED maja dobra wydajnosc, ale ze wzgledu na mata szeroko$¢ widm emisyjnych
polprzewodnikow stosunkowo niski wspotezynnik oddania barw.

Biale diody mozna rowniez produkowaé, uzywajac jako konwerteréw barwnikdéw or-
ganicznych [40]. Najwigkszym problemem przy takich rozwiazaniach jest niska zywot-
no$¢ barwnikow, ktore pod wpltywem absorpcji kolejnych fotondw stopniowo przestaja
by¢ aktywne optycznie, blakna. Wykazuja niestety mata réznicg pomigdzy dlugos$ciami
fal: absorbowanej i emitowane;j, ktdéra moze wykluczy¢ powstawanie §wiatla biatego.

2. PREFERENCJE UZYTKOWNIKOW W OSWIETLENIU WNETRZ

Wieloletnie badania ochotnikow w réznych warunkach o§wietleniowych w testo-
wych pomieszczeniach pozwolily ocenié, jakie sa preferowane przez cztowieka warto-
$ci temperatury barwowej i temperatury barwowej najblizszej. Wiadomo, ze tempe-
ratura barwowa $wiatla naturalnego (stonecznego) zmienia si¢ w zakresie od 5000 K
do ponad 20 000 K, a nawet 40 000 K, natomiast o $wicie i zmierzchu moze spada¢ do
okoto 2000 K. Pomimo braku badan wskazujacych zasadno§¢ dopasowywania tempe-
ratury barwowej oraz wskaznika oddawania barwy elektrycznych zrédet §wiatta do
dynamicznie zmiennego $wiatta dziennego [41], istnieja wskazania — inne niz wizual-
ne — pozwalajace wykaza¢ zasadno$¢ projektowania o$wietlenia o zmiennej CCT
[42—48]. Jest to przede wszystkim mozliwos¢ wplywania na poziom czujnosci pra-
cownikow, ktorej stymulacja jest tym lepsza im wyzsza jest temperatura barwowa
zastosowanych zrodet swiatta [41]. Aktualne normy os$wietleniowe, uwzgledniajac
globalne dazenie do jak najwyzszej efektywnosci energetycznej budynkéw oraz ogra-
niczania zuzycia energii, zalecaja uwzglednienie $wiatta naturalnego podczas projek-
towania o$wietlenia wnetrz. Wiadomo, ze zakres CCT elektrycznych zrodet $wiatta
najlepiej akceptowanych przy integracji ze $wiatlem dziennym obejmuje zakres
35004100 K, przy czym badania te prowadzone byly dla ,klasycznych” zrodet swia-
tla, tj. nie obejmowaly diod elektroluminescencyjnych. Dostgpne i stosowane po-
wszechnie w o$wietleniu wnetrz zrodla charakteryzuja sig¢ temperatura barwowa naj-
blizsza w przedziale 2700-8000 K, mozna zatem przyja¢, ze przy odpowiednim
doborze zrodet oraz bardzo ztozonym systemie sterowania nimi mozliwe jest ,,$ledze-
nie” temperatury barwowej $wiatta naturalnego. Nalezy jednak zaznaczy¢, iz nie ma
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wiarygodnych danych na temat minimalnej zauwazalnej przez cztowieka réznicy tem-
peratury barwowej dla ztozonych rozktadow luminancji.

Roéznice w barwie $wiatta wyrazane byly dotychczas przez roznice chromatyczno-
$ci opisywane elipsami MacAdama (ang. Standard Deviation of Colour Matching
— SDCM). W przypadku bezposredniej obserwacji dwdch poréwnywanych bodzcow
roznice niezauwazalne dla oka ludzkiego charakteryzuja wspotrzedne barw mieszcza-
cych sig w obrebie 1-stopniowej elipsy (rys. 14).
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Rys. 14. 1-stopniowe elipsy MacAdama na wykresach chormatycznosci CIE [49]
Fig. 14. 1-degree MacAdam ellipses on a CIE chromaticity chart [49]

Tabela 4. Wielko$¢ elips MacAdama dla temperatury barwowej 3000 K
Table 4. Volume of the MacAdam ellipses for 3000 K color temperature

SDCM ACCT [K] Duv
1x +30 +0,0007
2x +60 +0,0010
4x +100 +0,0020

7-8x +175 +0,0060

Wielkosci elips MacAdama dla temperatury barwowej 3000 K zestawiono w tabeli 4.
Zgodnie ze standardem przyjetym w przemysle dopuszczalna zmiana CCT biatej dio-
dy elektroluminescencyjnej moze si¢ miesci¢ w obrebie elipsy 7-stopniowej, jednak
w warunkach ztozonego rozktadu luminancji zauwazalna r6znica w barwie §wiatta jest
prawdopodobnie wigksza (dotychczas nie przeprowadzono takich badan).

Standaryzacja tolerancji chromatycznosci §wiatta emitowanego przez zrodla trady-
cyjne opisywana jest po wykorzystaniu powyzszej techniki w normie IEC 60081. Ze
wzgledu na fakt, ze na podstawie badan MacAdama mozliwy byt opis jedynie 6 war-
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tosci temperatury barwowej najblizszej §wietlowek, stat si¢ on bezuzyteczny dla zro-
det LED. Pomimo tego w normie ANSI C78.377-2011, stanowiacej swoisty standard
przemystowy, ustalono 8 wartosci temperatury barwowej najblizszej (rys. 15).
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Rys. 15. Specyfikacja dla tolerancji chromatycznosci zrodet LED wedlug normy ANSI C78.377
(po lewej) oraz propozycja zmian z 2015 roku [10]
Fig. 15. Specification for the LEDs chromaticity tolerance according to ANSI C78.377 (left)
and proposal for amendment of the 2015 [10]
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Rys. 16. Wzgledne charakterystyki spektralne zestawu LEDOw uzytych do badan w NIST
oraz widok zestawu LEDOw systemu o$wietleniowego w pomieszczeniu eksperymentalnym [50]
Fig. 16. The relative spectral characteristics of LEDs used in the NIST research
and view of LED lighting system in experimental room [50]

Najnowsze wyniki badan przeprowadzonych w NIST wskazuja, ze dla danej tem-
peratury barwowej najblizszej §wiatta emitowanego przez zestaw diod elektrolumine-
scencyjnych (rys. 16) preferowane potozenie punktu chromatycznosci barwy $wiatta
odpowiada wartosci D, (rys. 5) wynoszacej —0,015 [50].
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Badania korelacji pomiedzy parametrami systemu oswietlenia a jego wpltywem
na uzytkownika sa obecnie szeroko realizowane i wydaje sig, ze wymagaja kontynu-
acji. Dotychczasowa wiedza na temat tolerancji réznych warunkow pracy wzrokowe;j
oparta jest na badaniach prowadzonych dla zrédet Zarowych lub fluorescencyjnych.
Rozpowszechnienie diod elektroluminescencyjnych wymogto przeprowadzenie ana-
logicznych badan. Wiadomo, ze im wyzsza jest temperatura barwowa $wiatla, tym
wyzszy poziom czujnos$ci pracownika przebywajacego w danych warunkach [51],
jednak towarzyszy temu wigksze nasilenie ol$nienia przykrego (jesli wystgpuje).
W 2014 roku wyniki te potwierdzono po przebadaniu grupy ochotnikéw, wykorzy-
stujac do badan system zbudowany na bazie zrodet fluorescencyjnych o dwoch tempe-
raturach barwowych 3500 K oraz 5000 K.

Roéwnolegle, w latach 2013-2015, zesp6t naukowcdéw z Finalndii przeprowadzit
badania preferencji uzytkownikow w warunkach o§wietlenia LED-owego oraz poréw-
nal je z o§wietleniem fluorescencyjnym [20, 51-55]. Do badan wykorzystano oprawg
zbudowana z 480 emiteréw 20 roznych rodzajow. System o wskazniku oddawania
barw powyzej 80 zapewnial skokowa regulacj¢ temperatury barwowej o warto$ciach
2700 K, 4000 K oraz 6500 K. Badania nie wykazaty korelacji miedzy dotychczaso-
wymi metodami opisu barwy $wiatla biatego a preferencjami uzytkownikow, jednak
potwierdzilo, ze rdwniez dla o§wietlenia LED uzytkownicy preferuja $wiatto cieplej-
sze (nizsza temperatura barwowa) oraz wyzsze wartosci nat¢zenia oswietlenia. Jedno-
cze$nie zauwazono, ze ,,jako$¢ barw” zostata oceniona poréwnywalnie dla spektrum
skomponowanego z 3 dtugosci fal oraz wigkszej liczby sktadnikow.

W 2015 roku opublikowane zostalty wyniki badan [56] wskazujace, iz $§wiatto
dzienne powoduje znacznie nizsze ol$nienie niz o§wietlenie elektryczne przy znacznie
lepszym oddziatywaniu na poziom czujnosci cztowieka. Z tego migdzy innymi wzgle-
du norma dotyczaca o$wietlenia miejsc pracy we wngtrzach [57] slusznie zaleca, by
w celu oszczednosci energii, czerpac ja z zasobow $wiatla dziennego. Ponadto wska-
zuje na mozliwo$¢ reagowania na zachowania uzytkownikow oswietlenia, ,,doskona-
lenia utrzymania instalacji o$wietleniowej i wykorzystywanie w petni systemu stero-
wania $wiattem”. W obliczu tak skonstruowanej normy europejskiej naturalnym
kierunkiem obranym w os$wietleniu wnetrz jest wykorzystanie diod elektrolumine-
scencyjnych, a takze sterowanie temperatura barwowa Swiatta (nalezy jednak pamig-
ta¢ o koniecznosci utrzymania jako$ci oddawania barwy — nadal definiowanej w nor-
mie przez wskaznik CRI — na bardzo dobrym poziomie).

Diody elektroluminescencyjne zostaly wprowadzone do o$wietlenia wnetrz jako
odpowiedz na dyrektywe EU dotyczaca zmniejszania energochtonnosci o§wietlenia
wnetrz 1 sankcjonujaca wycofanie z uzytku zrodet inkadecsencyjnych. Dziatanie te
zostato podjgte przedwczesnie i nie bylo poprzedzone badaniami na temat wptywu
oswietlenia LED na czlowieka czy nawet sprawdzenia, czy aktualnie stosowane
wskazniki sg dla tego rodzaju zrédta miarodajne. Pomimo wskazywania szkodliwosci
zrodet elektroluminescencyjnych dla wzroku cztowieka [58—60] sa one w tej chwili
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jedyna alternatywa dla §wietlowek, przez co oczywiste si¢ staja badania i prace nad
ich aplikacja we wszelakich systemach o$wietlenia.

Modelowanie charakterystyki spektralnej zestawu LED-6w od ponad 10 lat [61] sta-
nowi obiekt zainteresowania zarowno naukowcow, jak i producentdow oswietlenia.
Wisrod najbardziej aktualnych kierunkéw badan gtdowny nurt stanowi adaptacyjna regu-
lacja o$wietlenia elektrycznego, $ledzaca zmiany temperatury barwowej $wiatla dzien-
nego. Mozna to osiagna¢, stosujac w oprawie zaroéwno zestaw bialych LED-60w o dwoch
temperaturach barwowych — niskiej (np. 3000 K) i wysokiej (np. 6500 K), jak rowniez
bardziej ztozone komplety emiterow. W pierwszym przypadku wykazano [62] mozli-
wos¢ regulacji temperatury barwowej co 1000 K w zakresie 3000-6000K (rys. 17) dla
dwoch warto$ci natezenia o$wietlenia w punkcie (300 Iuksow 1 500 luksow).

Chroma-meter

Rys. 17. Schemat ideowy uktadu zbudowanego na podstawie biatych diod elektroluminescencyjnych
o temperaturze barwowej 3000 K i 6500 K [62]
Fig. 17. Schematic diagram of the system built on the basis of white light-emitting diodes
with color temperature of 3000 K and 6500 K [62]

W drugim przypadku mamy do czynienia ze ztozonymi, wieloemiterowymi syste-
mami (wykorzystujacymi np. 12 dhugosci fali [63]), ktore obecnie nie doczekaty sig
praktycznej aplikacji w systemach o$wietlenia ogolnego. Takie uktady sa aktualnie wy-
korzystywane jako potprzewodnikowe modele iluminatow, jednak tkwi w nich bardzo
duzy potencjat praktyczny, zwlaszcza do budowy energooszczednych systeméw umoz-
liwiajacych stymulowanie czujnos$ci pracownika lub budowanie zrodet przestrajalnych
do zastosowania w urzadzeniach specjalistycznych, np. medycznych [64].

Planujac wykorzystanie biatych diod elektroluminescencyjnych opartych na emisji
swiatta bialego z luminoforu, warto zwroci¢ uwage na fakt, ze temperatura barwowa
takiej diody nie jest stata dla roznych kierunkow obserwacji (rys. 18). Innymi stowy, na
obecnym etapie technologii wytwarzania diod elektroluminescencyjnych, definiujac
temperatur¢ barwowa zrodla, nalezy raczej poda¢ jego charakterystyke przestrzenna.
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W efekcie zar6wno sumaryczne spektrum [65], jak i wskaznik oddawania barw sa wiel-
ko$ciami uzaleznionymi od kierunku obserwacji, co przektada si¢ na trudnosci w kon-
troli tych wielko$ci w komercyjnych projektach, takich jak oprawy oswietleniowe.

Varlation of CCT with Angle for LED Spotlight

Rys. 18. Temperatura barwowa najblizsza biatej diody elektroluminescencyjnej
Fig. 18. Correlated colour temperature of white LED

Pomimo tego producenci oswietlenia oferuja juz mozliwos¢ wykorzystania diod
elektroluminescencyjnych w hybrydowych ($wietlowki + LED-y) lub LED-owych
systemach o regulowanej temperaturze barwowej. W tym drugim przypadku system
moze sktada¢ si¢ z 2—7 kanatéw. System dwukanalowy wykorzystuje diody biale
chtodne i ciepte, do ktorych, dodajac kolejne emitery monochromatyczne, uzyskuje
si¢ bardziej ztoZzone systemy [66].

Rys. 19. Zrodto do badania preferencji wskaznika oddawania barw [22]
Fig. 19. Source to study the preferences of color rendering index [22]

Budowanie opraw dla emiteréw LED o zlozonych systemach sterowania spektrum
promieniowania ma ogromny potencjat badawczy, umozliwia bowiem prowadzenie
badan niemozliwych do zrealizowania z wykorzystaniem ,,tradycyjnych” zrodet swia-



93

tla. Przyktadem sa badania dotyczace preferencji wskaznika oddawania barw [22] (nie-
zaleznie od przyjetej definicji wskaznika), zaleznosci ol$nienia rozktadu spektralnego
i wielu innych wykorzystujacych zestaw diod elektroluminescencyjnych (rys. 19).
W tym przypadku problemem otwartym i bardzo zaawansowanym jest zapewnienie
stalego spektrum w przekroju wiazki, utrzymanie duzych warto$ci wskaznika odda-
wania barw oraz kontrola poziomu ol$nienia niezaleznie od temperatury barwowe;j.

3. KONCEPCJA LAMPY LED O REGULOWANEJ TEMPERATURZE
BARWOWE] Z ZABEZPIECZENIEM PRZECIWOLSNIENIOWYM

Oprawy o$wietlania miejsc pracy we wngtrzach sthuza do o$wietlenia ogoélnego
1 miejscowego. Zaleznie od konstrukcji oprawy oraz zastosowanych do jej budowy
elementow, a takze przyjetej techniki ograniczania ol$nienia oprawy dzieli si¢ zwy-
czajowo na dwie grupy: oprawy o matej luminancji na catej ich powierzchni §wiecacej
oraz oprawy ograniczajace luminancj¢ w zakresie wybranych katow obserwacji. Do-
bor zrodta $wiatla, jakie ma by¢ zastosowane w oprawie, warunkuje jej gabaryty oraz
parametry kolorymetryczne. Zatozenia zwiazane z rozktadem przestrzennym strumie-
nia $wietlnego oraz przyporzadkowanie oprawy do wlasciwej klasy oswietlenia (okre-
$lenie udziatu strumienia §wietlnego w polprzestrzen gorna i dolng — rys. 20) realizo-
wane sa przez wilasciwie zaprojektowany uktad $wietlno-optyczny.

a) b) c)

d) e) f)

Rys. 20. Emisja strumienia $wietlnego opraw o$wietleniowych: a) bezposrednia,
b) przewaznie bezposrednia, ¢, d) mieszana, e) przewaznie posrednia, f) posrednia
Fig. 20. Emission of luminous flux from luminaire: a) direct, b) mostly direct,
¢, d) mixed, e) mostly indirect, f) indirect
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Zgodnie z zapisami normy PN-EN 12464-1:2012, podczas projektowania opraw
o$wietleniowych nalezy uwzglednia¢ wymagania dotyczace minimalnego kata ochro-
ny o okreslonych luminancjach lampy (tab. 2). Wynika z nich, Ze minimalny kat
ochrony powinien wynosic:

e 30°, jesli luminancja oprawy przekracza 500 ked/m?,

e 20°, jesli luminancja oprawy obejmuje zakres 50—500 kcd/m?,

e 15°, jesli luminancja oprawy obejmuje zakres 20—50 ked/m”.

Im kat ochrony jest wigkszy, tym bardziej poprawia si¢ komfort widzenia, ale po-
garsza si¢ rownomiernos$¢ oswietlenia powierzchni roboczej. Jednoczesnie poziome
nat¢zenie o$wietlenia osiaga wigksze wartosci i zmniejsza si¢ udziat sktadowej natg-
zenia o§wietlenia pionowego.

Jedna z metod oceny ol$nienia, opartych na zasadzie ograniczenia wartosci gra-
nicznych rozktadu luminancji, jest metoda krzywych luminancji granicznych [67],
ktéra moze by¢ pomocna w procesie projektowania oprawy. Krzywe graniczne warto-
$ci luminancji opraw (ang. Luminance Curve System — LCS) wyznacza si¢ w dowol-
nym stopniu ol$nienia i réznych zatozonych warto$ciach natezenia o$wietlenia [68].
Poszczegbdlnym stopniom ol$nienia przyporzadkowano okreslone klasy jako$ci:
A-B-C-D-E, gdzie klasa A oznacza najwyzszy stopien ograniczenia ol§nienia. Za refe-
rencyjne warto$ci natgzenia o§wietlenia przyjeto 250, 500, 1000 i 2000 Ix, dla ktérych
to wartosci oraz dla poszczegélnych klas jakosci wyznaczono maksymalne dopusz-
czalne wartos$ci luminancji opraw w wyodrebnionych strefach.

Wyznaczonym na podstawie metody LCS klasom jakosci o§wietlenia odpowiadaja
warto$ci wskaznika ol$nienia wyznaczanego wedlug (12) [69]

2
UGRzS-log(O’%ZL 2“’} (12)
L, p

gdzie: L, — luminancja tta; L — luminancja §wiecacych czgsci kazdej oprawy w kierun-
ku oka obserwatora; @ — kat brytowy, w ktorym oko obserwatora widzi §wiecace cz¢-
sci kazdej oprawy; p — wskaznik potozenia kazdej oprawy ol$niewajacej wzgledem
kierunku obserwacji.

Tabela 5. Zalezno$¢ migdzy klasa jakosci o§wietlenia od A do E
i warto$ciag wskaznika UGR [67]
Table 5. The relationship between lighting quality grade A to E
and the value of the UGR rating [67]

UGR | 15,5 | 17,0 | 18,5 | 20,0 | 21,5 | 23,0 | 24,5 | 26,0
LCS A B C D E F G H

Wyznaczenie wskaznika ol$nienia wedtug metody UGR wymaga znajomos$ci na-
stepujacych wielkosci (rys. 21):
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— Luminancja tta L, ktéra jest zdefiniowana jako usredniona luminancja otocze-
nia widzianego okiem obserwatora, z wytaczeniem luminancji zrodet powodu-
jacych olsnienie;

— Luminancja L; $wiecacej czeSci kazdej z opraw, wyznaczona w kierunku oka
obserwatora, ktéra wywotuje u niego zjawisko ol§nienia (k= 1, ..., n, n — liczba
zrodel wywotujacych ol$nienie u osoby przebywajacej w danym pomiesz-
czeniu);

— Kat przestrzenny @y, w ktorym zawieraja si¢ §wiecace cze¢sci kazdej z opraw
k=1, .., n);

— Wskaznik Gutha p; okreslajacy korelacj¢ migdzy potozeniem kazdego zrodta
ol$niewajacego a poziomem niewygody, jakie ono wywoluje.

Podane zaleznos$ci sa powszechnie uznawane za poprawne dla typowych zrodet
stosowanych dotychczas w technice oswietlania. Wraz z coraz czgstszym stosowa-
niem diod LED w o$wietleniu wnetrz zauwazono, ze ze wzgledu na ich bardzo duza
luminancje i niewielka powierzchni¢ $wiecaca, rownanie (12) nie odzwierciedla
W sposob poprawny reakcji osob przebywajacych w pomieszczeniu iluminowanym
tymi zroédtami. Przyjeto, ze w przypadku matych zrédet — o polu powierzchni pozorne;j
nie wigkszym niz 0,005 m”> — oddalonych co najmniej o 5° od kierunku obserwacji,
ol$nienie wywotywane przez te zrédta zdeterminowane jest ich §wiatloscia /.

Zrodlo swiarla
x

[0}

P

>
kierunek obserwacji
oko obserwatora wizualnej

Rys. 21. Ilustracja wielko$ci niezbgdnych do wyznaczenia wskaznika UGR:
L; — luminancja zrédta w kierunku oka obserwatora, @), — kat brytowy,
@, — odchylenie $rodka zrodta ol$nienia od kierunku obserwacji, L, — luminancja tta [74]
Fig. 21. Illustration of the quantities necessary to determine the UGR index:
L — luminance of the source towards the observer’s eye, @, — solid angle,
¢, — deviation of glare source from the direction of observation, L, — background luminance [74]

Zapisuje si¢ wowczas zalezno$¢ (13) [75]:

2 2
Lo a00. 1 (13)
p r’p
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Oznacza to, ze w przypadku oprawy oswietleniowej, wykorzystujacej nieostonigte
potprzewodnikowe zrodta §wiatta, konieczne jest analizowanie rozktadu luminancji
oprawy, w zaleznosci od jej swiattosci, a w konsekwencji od wytwarzanego przez nia
nat¢zenia oswietlenia. Metoda LCS umozliwia wowczas weryfikacjg poprawnosci
opracowanego modelu uktadu §wietlno-optycznego z emiterami LED, OLED i LCD
oraz zabezpieczeniem przeciwol$nieniowym. Jezeli w oprawie wykorzystane sa ele-
menty optyczne ostaniajace zrddto, sposodb opisu liczbowego wynika ze sposobu reali-
zacji zamierzonego rozsytu swiattosci, np. w przypadku oston dyfuzyjnych zastoso-
wanie ma réownanie (12). W wielu przypadkach sposéb opisu ol$nienia przykrego
wywolywanego przez zrodta jest nadal dyskusyjny, czego dowodem sa badania
wplywu rozmieszczenia zréodet LED na nasilenie odczucia dyskomfortu [76—78], kto-
rych efektem sa propozycje modyfikacji rownania (12) w celu urealnienia korelacji
pomigdzy warto$cig wskaznika UGR a odczuciem dyskomfortu osob przebywajacych
w danych warunkach §wietlnych, a takze planowane powolanie nowego komitetu
technicznego CIE ,,Discomfort caused by glare from luminaires with a non-uniform
source luminance”, wzgledem ktorego oczekuje si¢ wskazania metodyki 1 zalezno$ci
umozliwiajacych poprawna — w kontekscie aktualnego stanu wiedzy — oceng ol$nienia
w przypadku wymienionej grupy opraw. Wynika z tego, ze z powodu wciaz wielu
niewiadomych w kwestii liczbowego opisu ol$nienia [79], a takze powszechnej ak-
ceptacji koniecznosci efektywnego oswietlania wngtrz z uwzglednieniem maksymal-
nego wykorzystania $wiatta dziennego [80—86] narzedzie, ktére miatoby postuzy¢ do
jego oceny, musi by¢ na tyle elastyczne, by moc charakteryzowac sig tatwoscia adap-
tacji do aktualnych zalecen metodologicznych dotyczacych wyznaczania i obliczania
wskaznika ol$nienia.

W sytuacji, gdy oprawy o$wietleniowe shuza do o$wietlenia miejsc pracy z monito-
rami ekranowymi o duzej (>200 cd/m’) lub $redniej (< 200 cd/m?) luminancji, nalezy
uwzgledni¢ $rednia luminancje opraw lub oswietlanych powierzchni, ktore moga by¢
odbijane w ptaskich ekranach pracujacych pionowo lub odchylanych do 15°. Wartosci
sredniej luminancji opraw o$wietleniowych powyzej kata emisji strumienia swietlnego
65° (liczac od pionowej osi lampy do plaszczyzny sufitu), a zatem w zakresie
kata ochrony oprawy do 25°, nie moze przekracza¢ 3000 cd/m’ przy pracy biurowej
(1500 cd/m’® przy wytezonej pracy biurowej) w przypadku ekranéw o wysokiej lumi-
nancji i odpowiednio 1500 cd/m” i 1000 cd/m* w przypadku ekranéw o éredniej lumi-
nancji. Nalezy jednak nadmieni¢, Ze o ile wedlug wymagan oswietleniowych zawartych
w przepisach dotyczacych projektowania oswietlenia we wngtrzach, wskaznik ol$nienia
UGR moze by¢ wyznaczony wiasciwie, o tyle oprawy o$wietleniowe moga powodowac
wigksze ol$nienie pomimo duzych katow ochrony. Modelowanie sprzgtu o§wietlenio-
wego zatem, charakteryzujacego si¢ wywolywaniem niewielkiego ol$nienia, musi by¢
poprzedzone doglebna analiza konkretnego rozwiazania i jego zastosowania.

Poza luminancjq oprawy i rozkltadem natgzenia o$wietlenia, na odbiér wrazen
swietlnych wplyw maja rowniez parametry kolorymetryczne strumienia emitowanego
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z oprawy [43]. Wobec dazenia do o$wietlania efektywnego energetycznie i jak najbar-
dziej zblizonego pod wzgledem spektralnym do $wiatla naturalnego, oczywiste jest
dazenie, by o$wietlenie elektryczne umozliwiato adaptacje¢ temperatury barwowej oraz
ilodci strumienia §wietlnego, w zaleznosci od warunkow panujacych w pomieszcze-
niu. Norma PN-EN 12464-1:2012 narzuca — zaleznie od obszaru aplikacyjnego — mi-
nimalne dopuszczalne warto$ci graniczne wskaznika oddawania barwy, wskazujac
jednoczesnie, ze wykorzystanie $wiatta naturalnego powinno by¢ istotnym zrddtem
strumienia §wietlnego majacego zapewni¢ wymagane wartosci nat¢zenia o§wietlenia
na powierzchniach roboczych oraz wlasciwe parametry kolorymetryczne §wiatla. Ze
wzgledu na zmienno$¢ charakterystyki spektralnej promieniowania slonecznego za-
chodzi potrzeba regulacji temperatury barwowej opraw stosowanych we wnetrzach.
Stosujac konwencjonalne zrodta $wiatla, jest to co najmniej utrudnione. Wykorzystu-
jac dostgpne komercyjnie zrdédta LED, mozliwe jest dobranie takich zestawow oraz
uktadow ich zasilania i sterowania, aby zapewni¢ dopasowywanie temperatury bar-
wowej $wiatla tak, by promieniowanie emitowane z oprawy miato charakterystyke
widmowa zblizong do warunkow os$wietleniowych wywotanych $wiattem naturalnym.
Zastosowanie takiego rozwiazania umozliwi rdwniez zmiang temperatury barwowej
oprawy w zaleznos$ci od wymagan konkretnego stanowiska pracy, a takze adaptacje
catkowitego strumienia oprawy, zaleznie od stanu o§wietlenia §wiattem naturalnym
W pomieszczeniu.

Jak wczesniej wspomniano (rozdz. 1), we wspolczesnej technice §wietlnej stosuje
si¢ 3 sposoby wytwarzania $wiatla biatego w diodach LED: polaczenie diody niebie-
skiej z pokryciem luminoforem barwy zottej, modyfikacja tej metody polegajaca na
dodaniu diody czerwonej oraz taczenie zestawow diod RGB z uktadem optycznym
umozliwiajacym wymieszanie barw. Pierwsza metoda charakteryzuje si¢ niskim
kosztem produkcji, ograniczona mozliwoscia regulacji temperatury barwowej oraz
znacznym wpltywem temperatury ztacza na sprawnos¢, strumien $wietlny oraz tempe-
ratur¢ barwowa [87, 88]. W ofercie handlowej firmy Philips [89] znajduje si¢ oprawa
o regulowanej temperaturze barwowej wykorzystujaca 2 typy diod — o temperaturze
barwowej 3200 K i 5400 K. Strumien $wietlny i temperatura barwowa tej oprawy sa
regulowane za pomoca potencjometrow, przy czym wartosci chwilowe tych wielkos$ci
nie sa znane, a zmiana temperatury powoduje zmiang strumienia $wietlnego.

Modyfikacja tej metody przez dodanie diody czerwonej [87, 90], zwana potocznie
metoda hybrydowa, poprawia wskaznik oddawania barw oprawy, jednak wiaze sig to
ze skokowymi zmianami temperatury barwowej (3500 K, 4100 K i 4500 K) oraz sko-
kowa zmiana luminancji.

Trzecie rozwiazanie charakteryzuje si¢ wysokimi kosztami produkcji i stosunkowo
mata warto$cia wskaznika oddawania barw, ale tez duza skutecznos$cia Swietlna oraz
mozliwoscia ptynnej regulacji temperatury barwowej $wiatla az do uzyskania $wiatta
barwnego [87]. Dostepne handlowo oprawy (np. [91]), wykorzystujace t¢ technike,
cechuje niski wskaznik oddawania barw wynikajacy z niewielkiej liczby barw skta-
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dowych, stabe wymieszanie barw i brak stabilizacji strumienia $§wietlnego. Do zalet tej
oprawy nalezy mozliwo$¢ uzyskania dowolnej barwy lezacej wewnatrz trojkata barw
utworzonego przez sktadowe lampy. Wynika z tego, ze glownymi wadami aktualnie
stosowanych rozwiazan sa: brak stabilizacji strumienia §wietlnego przy regulacji tem-
peratury barwowej, brak kontroli wskaznika oddawania barw oraz brak pomiaru uzy-
skanej temperatury barwowe;j.

Uwzgledniajac podane aspekty, zatozono wstepnie 3 mozliwe rozwiazania geometrii
(rys. 22) oprawy do o$wietlania miejsca pracy wykorzystujacej zrodla $wiatla typu
OLED i LED, ktérych maksimum emisji przypada na wiele roznych dhugosci fali. Bedzie
to mozliwe dzigki opracowaniu algorytmu sterowania oprawa LED o wielu sktadowych
chromatycznych, uwzgledniajacego wpltyw temperatury ztacza na parametry koloryme-
tryczne poszczegélnych sktadowych. Regulacja temperatury barwowej opracowanej
oprawy bedzie dzigki temu ptynna, a zakladany zakres jej zmian wynosi 2500-7000 K.
Temperatura barwowa i strumien oprawy beda dostosowywane do aktualnie panujacych
warunkéw w pomieszczeniu, dzigki wbudowaniu w oprawie systemu adaptacyjnego
w formie pojedynczego detektora z uktadem filtrow lub matrycy detektorow, ktore bede
stuzyty do analizy ilo$ci oraz spektrum promieniowania oprawy i otoczenia, a przez
sprzezenie zwrotne z uktadem zasilania, uzalezniania strumienia oprawy od stanu
oswietlenia pomieszczenia $wiatlem naturalnym, a co za tym idzie korelacji chwilowej
proporcji $wiatla naturalnego i elektrycznego w catkowitej ilosci strumienia §wietlnego.
Jednoczesénie dopasowywany bedzie rozklad spektralny emitowanego przez oprawe
promieniowania do chwilowego rozktadu §wiatta naturalnego we wnetrzu.

W wersji przedstawionej na rysunku 22a moduty LED emituja promieniowanie ku
gorze, po czym odbija sig¢ ono od umieszczonego powyzej odbtysnika. Jego profil
warunkuje ksztalt bryty fotometrycznej oprawy. Kryterium doboru ksztattu odbtysnika
jest mozliwo$¢ otrzymania granicznych warto$ci luminancji dla zdefiniowanych ka-
tow ochrony oraz w przyjetej klasie jakosci os§wietlenia przy zatozonej liczbie i roz-
mieszczeniu modutéw LED oraz wlasciwe wymieszanie barw.

a) b) ¢)
: Moduty LED
odblyénik TIR (Total Internal Reflection)
A modut - .
S w s e
- . [~ = ======5=2==2>==5==
modut LED “ b, e S R S S R A
. * plyty mikropryzmatyczne

Rys. 22. Przyktadowe geometrie oprawy
Fig. 22. Examples of the luminaire geometry

Alternatywnym sposobem realizacji oprawy moze by¢ konstrukcja oparta na wy-
korzystaniu dedykowanych elementéw prowadzacych swiatlo (rys. 22b), czyli wyko-



99

rzystujacych prowadzenie promieniowania wewnatrz osrodka optycznego o wyzszym
niz otoczenie wspolczynniku zatamania — zastosowanego do prowadzenia promienio-
wania pochodzacego od zrédet LED. Uktad prowadzacy $wiatto, o geometrii obroto-
wej lub cylindrycznej, ma za zadanie ogranicza¢ luminancj¢ zgodnie z wymaganiami
normatywnymi i uformowaé bryl¢ fotometryczna oprawy. W tej konfiguracji po-
wierzchnia emitujaca promieniowanie z modutow LED ustawiona jest pionowo. Obie
wersje zaliczaja si¢ do grupy opraw os$wietlenia posredniego. Trzecie proponowane
rozwigzanie ze wzglgdu na emisj¢ promieniowania z diod LED ku dotowi zalicza sig
do opraw os$wietleniowych bezposrednich. Do uformowania rozktadu przestrzennego
strumienia emitowanego przez diody LED wykorzystuje si¢ zaprojektowane do tego
celu ptyty mikropryzmatyczne lub ich zestawy.

Kontrola temperatury barwowej lampy oraz regulacja jej strumienia bedzie si¢ od-
bywala z wykorzystaniem systemu kolorymetrycznego XYZ. Jest on oparty na fikcyj-
nych barwach podstawowych X, Y oraz Z. Barwy te wybrano tak, aby spelnione byly
nastgpujace kryteria [92]:

o trojkat XYZ zawiera w swoim wnetrzu wszystkie barwy widzialne,

e boki trojkata leza blisko krzywej barw czystych,

e strumienie jednostkowe zwigzane z barwami X i Z sa rowne zeru.

Dzigki takim zatozeniom uktadu XYZ obliczanie addytywnej mieszaniny strumie-
ni $wietlnych bardzo si¢ upraszcza. Wynika to przede wszystkim z tego, ze strumienie
jednostkowe sktadowych X i Z sa z zalozenia rowne zeru. Ogolna zaleznos¢ okresla-
jaca strumien $wietlny mieszaniny przyjmuje dla uktadu XYZ postac

&, =Y, -D,(E) (14)

gdzie: @y — strumien §wietlny mieszaniny, Yr — sktadowa trojchromatyczna mieszani-
ny, @,(E) — jednostkowy strumien $wietlny bieli rownoenergetyczne;j.

Jesli przyjac, ze jednostkowy strumien Swietlny bieli rownoenergetycznej @,(E) wy-
nosi 1 lumen, to sktadowa trojchromatyczna mieszaniny Yy jest liczbowo rowna jej stru-
mieniowi $wietlnemu @y Ponadto przy addytywnym mieszaniu §wiatta pochodzacego
z dwoch zrodet 4 1 B, wypadkowy strumien $wietlny @r jest suma strumieni sktadowych

D, =D, +D, (15)

gdzie: @ — strumien $wietlny mieszaniny, @,z — strumienie $wietlne sktadowych
zrodet 41 B.

Kolejna whasciwoscia uktadu kolorymetrycznego XYZ jest fakt, ze w wyniku ad-
dytywnego mieszania dwoch barw 4 i B o wspotrzednych chromatycznych x4, y4 oraz
Xp, yp otrzyma si¢ barwe C, o wspotrzednych xc, yc lezaca na prostej, taczacej obie
barwy sktadowe (rys. 23) [4].

Jezeli barwy zmieszane sa w stosunku ilosciowym (odpowiadajacym stosunkowi
ich strumieni $wietlnych) wynoszacym m, czgéci barwy A4 i mp czgsci barwy B, to
wspotrzedne barwy wypadkowej C wyniosa [4]:
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_my X, tmg-Xg

m,+mg

(16)

_Mmy Y, tmg-Yp

m,+mpg

0g

Rys. 23. Addytywne mieszanie chromatyczno$ci barw A i B
Fig. 23. Additive mixing of colour A and B chromaticity

Pomimo zalet uktadu XYZ, dotyczacych addytywnego sumowania chromatyczno-
$ci oraz strumienia $wietlnego pochodzacego z réznych zrddet, jego zasadnicza wada
jest znaczna nierdownomierno$¢ percepcyjna [93]. Skutkuje to tym, ze niemozliwe jest
poréwnanie chromatycznosci strumieni §wietlnych dwoch zrodet na podstawie ich
euklidesowej odleglosci na ptaszczyznie barw. Percepcyjnie rownomierny trojchro-
matyczny model barw CIELAB, oznaczany takze jako CIE L*a*b*, zostal opracowa-
ny przez CIE w 1976 roku. Uktad ten powstat z nieliniowej transformacji uktadu
XYZ, ktora opisana jest zaleznosciami:

L*=116:1 —16
YW

a*=5003/i Y AL (17)
Yy Xy =Y

b*zZOOs/L 1y 22
Yy Zy Y
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gdzie: y, yy — sktadowa tréjchromatyczna rozpatrywanego zrodia oraz zrodta przyjetego
jako punkt bieli; x, y, z — wspotrzedne trojchromatyczne zrodla w pierwotnym ukladzie
XYZ; xw, yw, zw— wspotrzedne troéjchromatyczne punktu bieli w uktadzie XYZ.

W przestrzeni tej wspotrzedna L* reprezentuje jasnos¢ obiektu, natomiast parame-
try a*, b* skladowe wektora barwno$ci. Transformacja ta sprawia, ze r6éznica barw
w uktadzie L*a*b* jest zwykla odlegloscia euklidesowa pomiedzy dwoma punktami
W przestrzeni trojwymiarowej:

AE = [(AL*)? + (Aa*)? (Ab*)? (18)

Mozna przyjaé, ze standardowy obserwator zauwaza rdznice barw nastgpujaco:

0 < AE <1 - roznica niezauwazalna,

1 < AE <2 —r6znicg zauwaza jedynie do§wiadczony obserwator,

2 < AE < 3,5 —rdznicg zauwaza niedoswiadczony obserwator,

3,5 < AE <5 — zauwazalna wyrazna ro6znica barw,

5 < AE — obserwator odnosi wrazenie dwoch rdéznych barw.

W celu wstepnej weryfikacji mozliwosci ptynnego kontrolowania barwy oraz
strumienia oprawy zbudowany zostat uktad sktadajacy sie z trzech blokéw funkcyj-
nych: mikrokontrolera ATmega8 wraz z niezbednymi do poprawnej pracy elementami
peryferyjnymi, niezaleznego impulsowego zrodla oraz ptytki drukowanej o podtozu
aluminiowym (MCPCB), na ktorej przylutowano metoda rozptywowa cztery tancuchy
diod LED (rys. 24). Kazdy z nich: czerwony, zielony, niebieski oraz biaty sktada si¢
z trzech szeregowo potaczonych LED-ow.

Rys. 24. Modut MCPCB z przylutowanymi diodami LED [94]
Fig. 24. MCPCB module with soldered LEDs [94]

Algorytm addytywnego mieszania barw zostal napisany w jezyku C i zaimple-
mentowany w o$miobitowym mikrokontrolerze Atmega8. Do poprawnej pracy uktad
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wymaga informacji na temat punktow chromatycznosci poszczegdlnych LED-6w oraz
zaleznosci strumienia $wietlnego od pradu zasilania poszczegoélnych diod. W celu
wyznaczenia tych parametréw przeprowadzono wiele pomiaréw. Po wyznaczeniu
charakterystyk widmowych zastosowanych diod LED obliczono wartosci sktadowych
trojchromatycznych diod (wzor (4)) oraz wspotrzednych trojchromatycznych (wzor (5)).
Pomiary powtorzono przy zasilaniu diod r6znymi warto§ciami pradu.

Wyznaczone punkty chromatyczno$ci zamieszczono na rysunku 25. Strzatkami
zaznaczono kierunek przesunigcia punkow chromatycznosci sktadowych przy wzro-
Scie wartosci pradu zasilania poszczegolnych LED-6w.
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Rys.25. Wspotrzedne trojchromatyczne poszezegdlnych diod oswietlacza [94]
Fig. 25. Chromaticity coordinates of each LED in the illuminating system [94]

Z wykresu wynika, ze wspotrzgdne trojchromatyczne diod zblizaja si¢ do $rodka
trojkata barw przy wzroScie wartosci pradu zasilania. Jest to zgodne z wynikami in-
nych pomiaréw opisanymi w literaturze [93, 95, 96], ktore pokazaty, ze parametry
kolorymetryczne diod LED zmieniaja si¢ wraz ze zmianami temperatury ztacza diody
oraz pradu przez nia ptynacego. W dalszych obliczeniach, jako wspoirzgdne chroma-
tycznosci barw skladowych, przyjeto srednie arytmetyczne z otrzymanych wynikow.
Wartosci te zostaty zestawione w tabeli 6.

Tabela 6. Wspotrzedne trojchromatyczne poszczegodlnych kanatéw RGB [94]
Table 6. Tristimulus coordinates of each RGB channel [94]

Kanat Wspotrzgdna chromatyczna x Wspotrzgdna chromatyczna y
Czerwony (R) 0,7210 0,2790
Zielony (G) 0,2120 0,7250
Niebieski (B) 0,1290 0,0660
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W kolejnym kroku wyznaczono strumien $wietlny, czego dokonano metoda po-
$rednig na goniometrze C — y, przy réznych pradach zasilania diod. Na podstawie
otrzymanych bryt fotometrycznych, korzystajac z metody sumowania strumieni czast-
kowych, obliczono catkowite warto$ci strumienia §wietlnego poszczegdlnych LED-ow.
Uzyskane zalezno$ci przedstawiono na rysunku 26.

Analizujac otrzymane wyniki mozna zauwazy¢, ze strumienie $wietlne poszcze-
gblnych tancuchéw diod LED maja r6zne wartosci. Wynika to z definicji strumienia
swietlnego

780
b=K, j P.(A)-V(A)dA (19)

380

gdzie: @ — strumien $wietlny, K,, — fotometryczny rownowaznik promieniowania,
P.(%) — rozklad spektralny strumienia energetycznego, V(1) — wzgledna widmowa
skutecznos¢ swietlna ludzkiego oka.
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Rys. 26. Zalezno$¢ strumienia §wietlnego od pradu zasilania LED-6w
emitujacych swiatto o réznych barwach [94]
Fig. 26. The dependence of the luminous flux from the power supply of LEDs
emitting light of different colors [94]

Z zalezno$ci (19) wynika, ze najwigkszy strumien $wietlny @ begda mialy zrodta,
ktorych rozktad spektralny mocy P.(4) pokrywa si¢ z krzywa czutosci ludzkiego oka
V(1) dla widzenia fotopowego w zakresie jej najwigkszych wartosci, beda to zatem
diody zielone. Niezaleznie od barwy emitowanego $wiatla zalezno$¢ strumienia
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swietlnego diody od jej pradu zasilania jest nieliniowa. Otrzymane relacje aproksy-
mowac¢ mozna krzywymi drugiego rzedu:

@, =—0,0001-7; +0,1337 -1, —0,2083
@, =-0,0008 - 72 +0,7733 -1, +2,75 (20)
&, =—0,0001-7; +0,2357 -1,

gdzie: @pp — strumien §wietlny kolejnych tancuchow diod, Iz s — prad zasilajacy
diody.
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Rys. 27. Trojkat barw mozliwych do uzyskania w zaprojektowanym systemie
Fig. 27. The triangle of colors obtainable by designed system

Uzyskane wyniki dotyczace punktéw chromatyczno$ci diod LED oraz zalezno$ci
ich strumienia $wietlnego od pradu zasilania zostaty na stale zapisane w pamigci mi-
krokontrolera. W aktualnej wersji algorytmu mieszania barw uzytkownik nie ma
mozliwosci zmiany ich warto$ci. Parametrami ustawianymi przez uzytkownika syste-
mu sa wspotrzedne trojchromatyczne mieszaniny oraz zadana warto$¢ strumienia
swietlnego. Po podaniu tych parametrow uktad rozpoczyna obliczenia. W pierwszym
kroku sprawdzane jest, czy wybrana mieszanina znajduje si¢ wewnatrz trojkata, ktore-
go wierzchotkami sa punkty chromatycznos$ci uzytych diod LED. W tym celu kontro-
ler wyznacza odcinki prostych taczacych punkty R, G, B (rys. 27).

W kolejnych krokach obliczeniowych wyznaczane sa jednostkowe strumienie
swietlne zgodnie z procedura opisana w [94], po czym uktad przeprowadza procedurg
skalowania strumienia do warto$ci zadanej przez uzytkownika. Uzyskane wartosci
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rzeczywistych strumieni $wietlnych w dalszym kroku umozliwiaja wyznaczenie wy-
pemienia sygnatu sterujacego poszczego6lnymi kanatami.

Tabela 7. Wspotrzedne trojchromatyczne przyktadowych mieszanin [94]
Table 7. Tristimulus coordinates of exemplary mixtures [94]

Numer Warto$ci zadane Wartos$ci otrzymane

probki X y X y
1 0,200 0,100 0,1713 0,0708
2 0,300 0,200 0,2597 0,1636
3 0,300 0,300 0,2649 0,2734
4 0,300 0,500 0,2791 0,5664
5 0,400 0,300 0,3626 0,2828
6 0,400 0,400 0,4081 0,4634
7 0,500 0,300 0,4755 0,2882
8 0,500 0,400 0,5097 0,4473

W celu weryfikacji dziatania uktadu przeprowadzono testy systemu. Uktad miat za
zadanie stworzenie wybranych przez uzytkownika mieszanin strumieni §wietlnych,
ktorych charakterystyki spektralne byly nastgpnie zmierzone za pomoca spektrometru
OL-750. Otrzymane charakterystyki widmowe postuzyly do obliczenia punktow
chromatycznosci, zgodnie z zaleznosciami (4) i (5). Wspotrzedne chromatyczne przy-
ktadowych mieszanin strumieni $wietlnych zamieszczono w tabeli 7.

Przeksztalcajac wspoélrzedne trojchromatyczne uktadu XYZ do wspdtrzednych
uktadu L*a*b* okreslono rdéznice barwy migdzy warto$ciami zadanymi a uzyskanymi,
korzystajac z zaleznosci (18). Otrzymane wyniki zostaty przedstawione w tabeli 8.

Tabela 8. Roznica barw AE pomigdzy zadang a utworzona
chromatyczno$cia przyktadowych barwy [94]
Table 8. Color difference AE between the set and created
chromaticity of exemplary color [94]

Numer probki Roéznica barwy AE
1 1,2932

1,7122

1,3788

3,6308

1,3667

2,9899

0,8954

1,9587

X [([A[N || |W(N

Otrzymane wyniki wskazuja, ze opracowany algorytm dziata poprawnie. Rdznica
barwy AE wigkszos$ci z otrzymanych mieszanin jest mniejsza niz 2, tzn., ze réznice
pomigdzy barwa zadana a uzyskana zauwazy jedynie doswiadczony obserwator.
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4. PRZESTRAJALNE ZRODLA Z DIODAMI LED
DEDYKOWANE DO CELOW MEDYCZNYCH

Wykorzystanie diod LED w o$wietleniu ogélnym jest zagadnieniem trudnym, co
wynika z konieczno$ci uwzglednienia wielu nowych zjawisk, zlozonosci procedur
konstrukcyjnych oraz wielu niewiadomych — poczawszy od braku wiedzy na temat
reakcji cztowieka i jego preferencji, przez brak miarodajnych wskaznikéw umozli-
wiajacych rzetelnie oceni¢ o$wietlenie wykorzystujace diody LED duzej mocy (np.
jako$¢ oddawania barw, tgtnienie i inne), a koficzac na modelowaniu przestrzennym
rozsylu strumienia §wiatla w sposob efektywny i jednoczesnie zapewniajacy ograni-
czenie szkodliwych efektow (ol$nienie). W przypadku stosowania zestawOw emiterow
LED w uktadach przestrajalnych o$wietlaczy wymienione problemy réowniez si¢ po-
jawiaja, jednak w nieco innym zakresie. Szczegdlnym przyktadem sa uktady o$wietle-
nia dedykowane do specjalistycznych urzadzen medycznych.

Swiatto i o$wietlenie odgrywa w medycynie niezwykle istotna role. Dla zapewnie-
nia prawidtowego przeprowadzenia kazdej procedury medycznej niezbedne sa odpo-
wiednie warunki pracy wzrokowej. Stad odpowiednio duze wymagania dotyczace
jakosci oswietlenia w pomieszczeniach, w ktorych wykonywane sa zabiegi medyczne:
minimalne warto$ci eksploatacyjnego natezenia o$wietlenia od 1000 Ix wzwyz,
wskaznik oddawania barw R, = 90 oraz ograniczenie ol§nienia na poziomie nie gor-
szym niz UGR = 19 [57]. Niekiedy stawiane sg rowniez dodatkowe wymagania, np.
oswietlenie bezcieniowe czy specjalny sposob formowania plamy §wietlnej w przy-
padku aplikacji stomatologicznych [97].

Najbardziej rozpowszechnionym zrodtem $wiatta w urzadzeniach oswietlenia
miejscowego (lampy operacyjne, lampy stanowiskowe, oswietlacze itp.) sa zrodia
halogenowe, jednak bardzo szybki rozwdj technologii potprzewodnikéw umozliwiaja-
cej uzyskiwanie LED-6w o coraz wigkszych mocach, w ostatnich dwoch dekadach
sprawil, ze zrodta te znalazly zastosowanie rowniez w urzadzeniach o$wietleniowych
wykorzystywanych w medycynie.

Z perspektywy wymagan oswietleniowych stawianych w normie PN-EN 12464-
1:2012 w przypadku dotychczas najpopularniejszego rozwiazania (zastosowania za-
rowki halogenowej) producenci zwykle podkreslaja doskonata jakos¢ oddawania
barw, co jest wazne podczas obserwacji tkanek w procesie diagnostycznym czy opera-
cji. Jednak nie zawsze duzy wskaznik oddawania barw jest jednoznaczny z optymal-
nym wykorzystaniem zrodta §wiatta, poniewaz rozwdj nauki i techniki, w tym technik
diagnostycznych, jaki nastapit w drugiej potowie XX wieku sprawit, ze w wielu przy-
padkach istotny jest nie tylko wysoki wskaznik oddawania barwy, lecz takze zastoso-
wanie badz zrodla o odpowiednio zmodyfikowanym (lub nawet zmiennym w trakcie
procedury medycznej) rozkladzie spektralnym, badz zrédta emitujacego niewielki
zakres dlugosci fal — zastosowanie zrodet quasi-monochromatycznych. Szczegodlnie
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ten aspekt dotyczacy wymagan w zakresie zrodet §wiatla dedykowanych do urzadzen
endoskopowych jest zwigzany z mozliwoscia aplikacji potprzewodnikowych emite-
roOw promieniowania — zrodet LED oraz laseréw polprzewodnikowych. Mozna wige
moéwié o rosnacym potencjale aplikacyjnym diod elektroluminescencyjnych, a nawet
zrédet laserowych w kompozycji spektrum emisji stosowanego zrodta promieniowa-
nia w wielu zastosowaniach naukowych i inzynierskich [98—-101].

Metody obrazowania optycznego, w tym metody endoskopowe, odgrywaja coraz
wazniejsza role zarowno w diagnostyce medycznej, jak rowniez w chirurgii mato in-
wazyjnej [8]. Znane od kilkudziesigciu lat rozwiazania techniczne w budowie endo-
skopdw, w szczegolnosci o niewielkich, kilkumilimetrowych $rednicach, bazowaly na
wykorzystaniu witokien optycznych w formie obrazowoddéw (w obrazowaniu) lub
wiazki wtokien w ukladach o$wietlaczy (zazwyczaj ze zroédlem halogenowym). Poja-
wiajace si¢ komercyjnie kamery — CCD oraz CMOS — o przekatnej matrycy ponizej
5 mm oraz diody LED duzej mocy utatwiaja konstrukcje endoskopdéw charakteryzuja-
cych si¢ wieloma nowatorskimi wlasciwos$ciami. Kamery CMOS przewyzszaja apli-
kacyjnie kamery CCD, umozliwiajac szybsze uzyskanie obrazow przy mniejszym
poborze mocy zasilajacej w bardziej miniaturowej konstrukcji. Miniaturyzacja uktadu
optycznego, duza wydajnos¢ kwantowa uktadu detekcyjnego w warunkach stabszego
o$wietlenia umozliwiaja uzyskanie wysokiej jakosci obrazéw pola obserwacji. W sto-
sunku do $wiattowodowych rozwiazan endoskopow kamery CMOS oferuja przede
wszystkim wigksze rozdzielczoséci oraz sg relatywnie tansze, zwlaszcza w kontekscie
integracji wigkszosci funkcji w jednym uktadzie. Podane cechy czujnikow CMOS
skracaja cykl wprowadzania na rynek nowych opracowan przyrzadow [101].

4.1. INTERAKCJA PROMIENIOWANIA OPTYCZNEGO Z TKANKAMI

Tkanki sa zaliczane do tzw. o§rodkéw metnych. Struktury takie charakteryzuje du-
za warto§¢ wspotczynnika rozpraszania i niezerowa wartos¢ wspotczynnika pochla-
niania [98]. Nalezy rowniez zaznaczy¢, ze tkanki charakteryzuja si¢ znaczaca anizo-
tropia, zmienno$cia osobnicza oraz bardzo ztozong i zmienng geometrig sktadowych
osrodka. W przypadku promieniowania z zakresu widzialnego, w wyniku znacznej
absorpcji (rys. 28) dominujacym efektem oddzialywania $wiatla na tkanki jest jego
rozpraszanie, a takze — w pewnych przypadkach — fosforescencja tkanek wywotana
absorpcja i wzbudzeniem promieniowaniem o odpowiednio krotkiej dlugosci fali.

Dzigki interakcji tkanek z promieniowaniem optycznym prawie wszystkie stany
chorobowe, ktoére objawiaja si¢ zwigkszonym metabolizmem oksydacyjnym (np.
zwiazane ze stanami zapalnymi) i sa zlokalizowane na powierzchni lub blisko pod
skoéra, moga by¢ monitorowane w sposdb nieinwazyjny przez zastosowanie odpo-
wiednio dobranego uktadu os$wietlajacego [98, 99, 101-103]. Oswietlenie tkanek
ludzkich promieniowaniem z zakresu krotkich dlugosci fal promieniowania widzial-
nego — najskuteczniejsze podczas pobudzania w zakresie UV, ale w praktyce klinicz-
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nej stosowane jest zazwyczaj promieniowanie o dtugosdci fali okoto 400 nm; dzigki
wystgpowaniu zjawiska autoluminescencji tkanek umozliwia wykrywanie powierzch-
niowe 1 podpowierzchniowe zmiany w tkankach — wczesne zmiany nowotworowe
i zmiany przednowotworowe. Jesli do wizualizacji zmian stosowane sa fotouczulacze
— hematoporfiryny, ALA — mamy do czynienia z diagnostyka PDT. Technika ta wy-
maga uprzedniego podania $rodka chemicznego, tzw. fotouczulacza, ktory spowoduje
wystapienie w rezultacie oswietlenia tkanki promieniowaniem z odpowiednio dobra-
nego zakresu widmowego zjawiska fluorescencji. Przykltadowe specyfiki stosowane
w diagnostyce PDT wraz z dlugosciami fal wywolujacymi fluorescencje zestawiono
w tabeli 9.
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Rys. 28. Wnikanie promieniowania w glab skory ludzkiej dla promieniowania z zakresu widmowego
200-1400 nm. Na powierzchni skory strumien promieniowania wynosi 100% [98]
Fig. 28. Penetration of radiation into the human skin for the radiation spectral band 200—1400 nm.
The radiation flux on the skin surface is 100% [98]

Tabela 9. Zestawienie wybranych sensybilizator6w stosowanych w diagnostyce i terapii PDT [98]
Table 9. Selected sensitizers used in PDT diagnosis and therapy [98]

Nazwa zwiazku chemicznego Dlugosé¢ fali aktywacji w diagnostyce [nm]

Photofrin 405
Benzoporfiryna BPD 688
Monoaspartylochloryna NPeg 660
Etiopurynacynay SnET, 442, 660

Ftalocyjanina krzemowa PC,

350, 670

Dialaninowa pochodna protoporfiryny PP(Ala),

400, 500, 530, 630

Z drugiej strony o$wietlenie tkanek promieniowaniem o dtugosciach fal z zakresu
okna optycznego tkanek — 600-1100 nm — umozliwia kontrolowanie glebszych
warstw tkanki, co jest spowodowane zwigkszona glebokoscia wnikania tych dlugosci
fal do tkanek ludzkich. Oznacza to, Ze zaprojektowanie o$wietlacza, ktory charaktery-
zowalby si¢ rozkladem spektralnym zawierajacym wspomniane zakresy spektrum
(badz ich czes¢ — zaleznie od potrzeb) oraz wybrane dtugosci fal predystynowane do
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diagnostyki wybranych schorzen z uzyciem zaktadanego fotouczulacza (dlugosci fal
wzbudzajace do $wiecenia tkanke poddana dzialaniu fotouczulacza) daje znacznie
wigksze mozliwosci niz zastosowanie o$wietlacza ukierunkowanego wylacznie na
wysoki wskaznik oddawania barw, na co wskazuje oferta handlowo dostgpnych urza-
dzen endoskopowych. Pod tym katem stosowanie zaréwek halogenowych, lamp kse-
nonowych czy nawet zrodet LED barwy biatej mozna traktowac jako rozwiazanie,
ktore nie daje mozliwosci pelnego wykorzystania znanych technik diagnostycznych,
w szczegolnosci tych skupionych na wykrywaniu zmian nowotworowych we wcze-
snych stadiach.

4.2. KONCEPCJA BUDOWY ENDOSKOPU
Z DEDYKOWANYM UKLADEM OSWIETLAJACYM

Zdecydowana wigkszo$¢ urzadzen endoskopowych stosowanych w medycynie
wykorzystuje do przenoszenia obrazu obserwowanej tkanki obrazowody, dzigki cze-
mu przy niewielkiej $rednicy glowicy mozna otrzyma¢ zadowalajaca jako$¢ tego ob-
razu. Podstawowa roznica w budowie proponowanego urzadzenia wzgledem aktualnie
dostepnych polega na zastosowaniu miniaturowej kamery z detektorem CMOS o prze-
katnej 1/18". Ogo6lny schemat ideowy urzadzenia przedstawiono na rysunku 29.
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Rys. 29. Schemat ideowy endoskopu z miniaturowq kamera i oswietlaczem
o regulowanym rozktadzie spektralnym [104]
Fig. 29. Schematic diagram of the endoscope with a miniature camera and illuminating system
with tunable spectral distribution [104]

Konstrukcja o§wietlacza przestrajalnego podporzadkowana jest dazeniu do realiza-
cji zmian spektrum promieniowania emitowanego przez ten o$wietlacz, zaleznie od
potrzeb wynikajacych z procesu diagnostycznego. Zrédlo promieniowania zatem
uzyte w oswietlaczu powinno umozliwia¢ regulacje stosowanego w badaniach spek-
trum emisji. Ze wzgledu na maty pobor energii oraz szeroki zakres dostgpnych cha-
rakterystyk spektralnych zrodta LED wydaja si¢ najlepszym rozwiazaniem. Celem



110

zapewnienia jednorodnosci strumienia wyjsciowego $wiatlo emitowane przez diody
nalezy wymiesza¢ w dedykowanym do tego celu elemencie optycznym. Dobierajac
zestaw diod elektroluminescencyjnych o odpowiednich parametrach, w szczego6lnosci
rozktadzie spektralnym, mozna modelowa¢ wypadkowa charakterystyke spektralna
zestawu zrodet, regulowac temperaturg barwowa najblizsza, a takze stwarza¢ warunki
obserwacji odpowiadajace wybrane] technice obrazowania przez o$wietlenie tkanki
promieniowaniem o dobranych dtugosciach fali, np. w technice PDT.

Zaktadajac, ze osoba przeprowadzajaca diagnostyke obserwuje tkanki na monito-
rze komputera, potaczonego z kamera w gltowicy endoskopu, rozktad spektralny kaz-
dego fragmentu obrazu zalezy od rozktadu spektralnego promieniowania uzytego do
iluminacji tkanek S;(4), rozktadu spektralnego wspotczynnika odbicia tkanki Sisue(A),
wlasciwosci uktadu optycznego endoskopu (np. wspodtczynnika przepuszczania 7(A)
i czuto$ci widmowej matrycy Su(4), a takze charakterystyki spektralnej monitora
Sx(A) (wynikajacej ze sposobu kalibracji). Przyjmujac, ze tkanka odbija promieniowa-
nie w sposob zblizony do lambertowskiego, rozktad spektralny kazdego fragmentu
(piksela) obrazu obserwowanego na monitorze mozna zapisac jako
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Przyjmujac, ze parametry detektora (matrycy), ukltadu optycznego oraz monitora
sa niezmienne, widzialno$¢ poszczegdlnych fragmentow tkanki bedzie uzalezniona od
rozktadu spektralnego o$wietlajacego ja promieniowania oraz wiasciwosci samej
tkanki. W konsekwencji, jezeli znane sa parametry optyczne tkanki zdrowej oraz
tkanki ze zmianami patologicznymi, regulujac charakterystyke spektralng o§wietlacza
(dostosowujac ja do dlugosci fali aktywacji sensybilizatora) oraz kontrolujac warunki
odwzorowania, mozliwe jest stworzenie takich warunkéw obserwacji, w ktorych roz-
poznawanie zmian chorobowych bedzie tatwiejsze niz po zastosowaniu zrodet o wy-
sokim wskazniku oddawania barwy.

Proponowany o$wietlacz (stanowiacy integralna czg¢$¢ nowatorskiego uktadu en-
doskopu z rejestracja obrazu) sktada si¢ z zestawu emiteréw LED, z ktorych $wiatto
jest doprowadzane do gtowicy za pomoca odcinkow $wiattowodéw. Sumaryczna cha-
rakterystyka spektralna o$wietlacza zalezy od wymagan diagnostycznych i mozliwe
jest jej zmienianie przez wiaczanie lub wylaczanie wybranych zrodet oraz sterowanie
natg¢zeniem pradu plynacego przez poszczeg6lne zrodta. W celu sprawdzenia mozli-
wosci konstrukeji o§wietlacza, ktory z jednej strony charakteryzowatby si¢ rozktadem
spektralnym zblizonym do ciata doskonale czarnego, a z drugiej umozliwiatl uzycie
dhugosci aktywacji fotouczulacza, przeprowadzono symulacje przyktadowych mozli-
wych do otrzymania charakterystyk spektralnych.

Najprostszym mozliwym rozwiazaniem o§wietlacza jest zastosowanie bialej diody
elektroluminescencyjnej wysokiej mocy i jednego lub kilku zrodet LED barwnych
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o wybranych i dopasowanych do zaktadanego procesu diagnostycznego dtugosciach
fal (rys. 30).
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Rys. 30. Zestaw czterech emiteréw LED do zastosowania w o$wietlaczu do diagnostyki PDT [104]
Fig. 30. A set of four LED sources to be used in the illuminating for the PDT diagnosis [104]

Zestaw zrodel przedstawiony na rysunku 30 moze pracowaé w trybie o§wietlacza
emitujacego Swiatto biate, przy czym wskaznik oddawania barw takiego o$wietlacza
bedzie staty i zwiazany z parametrami uzytych diod. Zrédta monochromatyczne moga
by¢ wlaczane niezaleznie — pojedynczo i w dobranych zestawach — zaleznie od potrzeb
wynikajacych z zastosowanego fotouczulacza [105, 106] badz konieczno$ci zmiany
kontrastu barwnego. Zaleta takiego rozwiazania jest jego prostota, niskie zuzycie ener-
gii, a takze brak promieniowania nadfioletowego i podczerwonego — w przypadku ko-
niecznos$ci identyfikacji sktadnikéw struktur biologicznych mozliwe jest zastosowanie
dodatkowo emiteréw potprzewodnikowych z zakresu UV. Podstawowa wada jest brak
realnej mozliwo$ci wplywania na temperaturg¢ barwowa najblizsza. Wadg t¢ mozna
wyeliminowa¢, uzupehiajac zrodto LED emitujace $wiatlo biate zestawem zrodet
waskopasmowych tak, by symulowac¢ rozktad spektralny zblizony do rozktadu Planc-
ka, iluminantu D65 lub innego.

Na rysunku 31 przedstawiona jest przyktadowa sumaryczna charakterystyka spek-
tralna zestawu 11 zrodet LED duzej mocy, sluzacego do realizacji o$wietlenia ,,0g01-
nego” w ukladzie endoskopu. W sklad zestawu wchodzi biata dioda elektrolumine-
scencyjna o temperaturze barwowej 3000 K oraz zrodta emitujace promieniowanie,
ktorego maksimum przypada na dtugosci fal: 385 nm, 405 nm, 420 nm, 660 nm,
680 nm, 700 nm, 720 nm, 740 nm, 760 nm i 780 nm. Szeroko$¢ potowkowa rozktadu
spektralnego emitowanego przez diody promieniowania wynosita 20 nm. Otrzymany
rozktad spektralny zostat odniesiony do rozktadu spektralnego zrédla o rozktadzie
Plancka o temperaturze barwowej 2800 K.



112

Dla podanego zestawu obliczono btad sredniokwadratowy obrazujacy niedopaso-
wanie charakterystyk, korzystajac z zaleznosci

A
1 n
MSE :;Z(SAZSOOK —S;Lep) (22)
A

gdzie Syg0 x — rozktad spektralny promieniowania zrodia referencyjnego o rozktadzie
Plancka o temperaturze 2800 K, S; ep — wypadkowy rozktad spektralny zestawu zro-
det elektroluminescencyjnych, n — liczba probek.
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Rys. 31. Poréwnanie charakterystyki spektralnej zestawu 11 zrédet LED
do zastosowania w o§wietlaczu endoskopowym ze zrodlem Plancka
o temperaturze barwowej 2800 K [104]
Fig. 31. Comparison of the spectral characteristics of the set of 11 LEDs
to be used in endoscopic illuminator with a 2800 K color temperature Planck source [104]

Otrzymano warto$¢ btedu, wynoszaca MSE = 0,00367. Najwicksze niedopasowa-
nie wystepuje dla dlugosci fal okoto 420 nm oraz powyzej 680 nm.

Kolejny zestaw sktadat si¢ z 21 zréodet LED duzej mocy. Dlugosci fal, dla ktorych
wystepowato maksimum emisji wynosity: 385 nm, 405 nm, 420 nm, 435 nm, 450 nm,
470 nm, 485 nm, 505 nm, 525 nm, 550 nm, 570 nm, 590 nm, 620 nm, 640 nm,
660 nm, 680 nm, 700 nm, 720 nm, 740 nm, 760 nm, 780 nm. W zestawie tym nie
uzyto diody emitujacej biate swiatlo. Charakterystyka widmowa opracowanego i wy-
konanego zestawu diod LED przedstawiona jest na rysunku 32.

Blad s$redniokwadratowy niedopasowania charakterystyki wypadkowej o$wietlacza
wynosi MSE = 0,00237. Najwicksze bledy niedopasowania charakterystyk wystepuja
w zakresie dtugosci fal powyzej 580 nm. Jako$¢ dopasowania takiego zestawu do rozkta-
du Plancka mozna poprawié, stosujac wigksza liczbe zrodet LED. Zwigkszenie liczby
emiteréw wymaga jednak zwickszenia mocy zestawu, nie wprowadzajac istotnych réznic
w dzialaniu uktadu. W tym miejscu nalezy zaznaczy¢, ze ocena jako$ci §wiatta emitowa-
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nego przez dobrany zestaw diod wymaga dopracowania. Blad §redniokwadratowy, obra-
zujacy niedopasowanie wypadkowej charakterystyki spektralnej zestawu do zakladanej
krzywej, nie niesie informacji o wlasciwosciach $wiatta istotnych dla jakosci pracy wzro-
kowej, w szczegolnosci oddawania barw. Opracowany zestaw o$wietlacza do endoskopii
obrazowej umozliwia dodatkowo uzyskanie dwu istotnych nowatorskich cech:

o dobierajac odpowiedni zestaw emiterow mozna uzyska¢ o§wietlenie obserwo-
wanej powierzchni tkanki z dobranym zakresem widma — odpowiedni kolor
wiazki $wiatta, co pozwala na podnoszenie kontrastu obrazu zmienionej choro-
bowo tkanki dla wybranych jednostek chorobowych,

o stosujac w zestawie emitery z zakresu UV, mozna wykorzysta¢ zjawisko auto-
fluorescencji tkanek do diagnostyki wczesnych stanow nowotworowych.

>

f=

k=]

@ 08

(=]

™

=

- 06

o

5 el —— 2800K

b — zestaw LED
0.2+
001 : T T T -

400 500 600 700 800

Diugosé fali [nm]

Rys. 32. Porownanie charakterystyki spektralnej zestawu 21 zrédet LED
do zastosowania w o$wietlaczu endoskopowym z zaré6wka halogenowa
o temperaturze barwowej 2800 K [104]
Fig. 32. Comparison of the spectral characteristics of the set of 21 LEDs
to be used in endoscopic illuminator with 2800 K color temperature halogen bulb [104]

4.3. OSWIETLACZ Z DIODAMI LED DO BADAN PROCEDUR LEDT
(LIGHT EMITTING DIODE THERAPY)

Terapia LEDT jest znana z wlasciwosci leczniczych i przeciwzapalnych i jest sto-
sowana glownie w praktyce klinicznej jako uzupetnienie innych metod leczenia [107].
W przypadku terapii LEDT nie jest juz pytaniem czy wywotuje oddziatywanie biolo-
giczne, ale raczej, jakie optymalne parametry widmowe i energetyczne sa optymalne
dla r6znych zastosowan. R6zne aplikacje emiterow LED w fototerapii moga by¢ po-
dzielone w zalezno$ci od dlugosci fali promieniowania lub kombinacji stosowanych
dtugoscei fal [107]. Dlatego wymagane sa prace nad optoelektronicznymi systemami
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zwigkszajacymi efektywnos$¢ terapii i umozliwiajacymi bezposrednie wyznaczanie
parametrow zabiegu odpowiedzialnych za jej wydajnosé.

W pracy [107] przedstawiono uktad zapewniajacy standaryzacj¢ i powtarzalnosé
badan wplywu parametrow spektralnych i energetycznych niskoenergetycznego pro-
mieniowania diod LED z zakresu okna transmisji tkanek 600—1000 nm na procesy
fizjologiczne zywych linii komérkowych poddanych naswietlaniu. Optoelektroniczny
uktad umozliwia pomiar parametrow energetycznych i spektralnych promieniowania
oraz optycznych probki w trakcie zabiegu leczniczego widma absorpcji osrodka cien-
kiego oraz widma odbicia o$wietlanego/naswietlanego organu (np. skory).
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Rys. 33. Sumaryczne widmo emisji zestawu wyselekcjonowanych diod LED
pracujacych w temperaturze 25 °C [107]
Fig. 33. Summary emission spectrum of the set of selected LEDs
operating at temeprature 25 °C [107]

Jako Zrodia promieniowania zostat wykorzystany szerokopasmowy potprzewodni-
kowy o$wietlacz (suma widm poszczegdlnych emiteréw), ktory jest efektem pojawie-
nia si¢ na rynku emiterow LED (o mocy do kilkuset mW) z zakresu spektralnego
$wiatta czerwonego i bardzo bliskiej podczerwieni (rys. 33).

Realizacja w uktadzie obiektywnej weryfikacji parametréw aplikowanego pro-
mieniowania i przeprowadzenie przed wykonana ekspozycja kontroli parametrow
optycznych (pomiar widma absorpcji badz widma odbicia) osrodka biologicznego
moze utatwi¢ dobor odpowiedniego zrédta do konkretnej procedury biostymulacyjnej
— Light Emitting Diode Therapy.

5. PODSUMOWANIE

Opracowanie i rozwdj technologii diod elektroluminescencyjnych duzej mocy po-
ciagnely za soba znaczace zmiany w technice §wietlnej. Najistotniejsza z nich wydaje
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si¢ wysoka energooszczedno$¢ w uzytkowaniu tych zrodet Swiatta, wynikajaca z ich
wysokiej sprawnosci rozumianej jako iloraz strumienia $wietlnego do mocy elek-
trycznej. Wynika to z faktu, ze LED-y uzywane w technice swietlnej nie emituja pro-
mieniowania nadfioletowego oraz podczerwonego [108]. Niestety, bardzo szybkiemu
(i usankcjonowanemu przez prawo unijne) wyparciu przez tzw. ledowki tradycyjnych
zrodet stosowanych w o$wietleniu wnetrz, takich jak zarowki, a poczawszy od tego
roku rowniez zaro6wki halogenowe, nie towarzyszyl rownie szybki i doglebny proces
badania tych zrédet pod katem ich wpltywu na uzytkownika, w szczegdlnosci prefe-
rencji w o§wietleniu wnetrz.

Jednym z probleméw zwiazanych z jakoscia warunkow os$wietleniowych, jakie
mozna uzyskaé, stosujac biate LED-y, jest wlasciwe oddawanie barwy oswietlanych
obiektow. W rozdziale 1 omoéwiono techniki generacji $wiatla biatego w diodach
elektroluminescencyjnych oraz przedstawiono dotychczas stosowany sposob oceny
ich jako$ci z perspektywy oddawania barwy. Modyfikacja dotychczasowych metod
1 procedur jest niezbedna, ale zmiany postepuja powoli, rowniez dlatego, ze ich prze-
prowadzenie jest czasochlonne — wymaga zaprojektowania i zbudowania stanowisk
badawczych, ktérymi sa pomieszczenia ze starannie opracowanym systemem oSwie-
tlenia oraz zebrania i przeszkolenia grupy osob, ktére moglyby wziaé udzial w takich
badaniach. Efektem takich badan sa pierwsze doniesienia o preferencjach uzytkowni-
kéw oswietlenia zrealizowanego w technologii LED oraz wstgpne propozycje nowych
systemow oceny jakos$ci oddawania barwy przez zrodia elektroluminescencyjne.

Niezaprzeczalna zaleta ukladow os$wietlajacych zbudowanych z zastosowaniem
zestawow diod LED duzej mocy jest wzglednie proste ideowo sterowanie ich wypad-
kowa charakterystyka spektralna, mozliwos¢ dynamicznego ksztattowania charaktery-
styki spektralnej w korelacji z zewngtrznym os$wietleniem oraz mozliwo$¢ wprowa-
dzania procedur poprawiajacych zaangazowanie pracownikow (np. zwigkszenie
sprawnosci psychofizycznej pracownikow). Nalezy jednak pamigtaé, ze same uktady
zasilania — a szczegolnie sterowania zadanymi parametrami swietlnymi — dedykowane
dla diod LED duzej mocy sa technicznie skomplikowane oraz wymagaja implementa-
cji bardzo ztozonych procedur sterujacych. Potencjal aplikacyjny takich rozwiazan
wydaje si¢ jednak nieograniczony pod warunkiem uwzglednienia zmian parametréw
swiatta emitowanego przez zestawy diod LED w funkcji czasu i warunkow $rodowi-
skowych. Ten trend dosy¢ wyraznie zaczyna si¢ rysowaé¢ wsrod naukowcow zajmuja-
cych si¢ zastosowaniami elementéw optoelektronicznych do celow oswietleniowych.
Wsrod mozliwych zastosowan przestrajalnych systemoéw zbudowanych na bazie diod
elektroluminescencyjnych szczegdlnie interesujace sa aplikacje majace na celu po-
prawe warunkoéw pracy wzrokowej z mozliwo$cia wplywania na poziom czujnosci
pracownikéw oraz aplikacje w diagnostyce i terapii medycznej takich zestawow.
W przypadku pierwszej z nich dodatkowym problemem jest efektywne ograniczanie
ol$nienia wywotywanego przez diody LED (w przypadku wybranych aplikacji np.
medyczne lampy operacyjne czy o$wietlacze majace zastosowanie w kolorymetrii)
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istotna jest warto$¢ wspolczynnika oddawania barw, z czym zestawy os$wietlaczy
z diodami LED maja problem — istotna trudnoscia jest osiagnigcie wskaznika oddawa-
nia barw powyzej 0,90. Jest to o tyle znaczace, ze rowniez metodyka okre$lania tego
parametru jest na etapie opracowywania.

Przewidywane zalety adaptacyjnych systeméw oswietlenia wnetrz z mozliwoscia
precyzyjnego wptywania na cykl cyrkadialny czlowieka sa na tyle atrakcyjne, ze oba
te problemy sa intensywnie badane.

W zastosowaniach medycznych szczegdlnie cenna jest mozliwos¢ budowania nowa-
torskich, uniwersalnych, przestrajalnych uktadow o$wietlaczy, np. endoskopowych, wy-
korzystujacych zestawy emiterow LED, dzigki ktorym — obok wysokiego komfortu pracy
wizualnej wynikajacego z mozliwosci precyzyjnego dopasowania charakterystyki spek-
tralnej w zakresie widzialnym do dowolnego iluminantu (przy nizszym zuzyciu energii
i braku promieniowania IR) — mozna dodatkowo stosowac takie oswietlacze w diagnosty-
ce technikami PDT — diagnostyka standw nowotworowych i wczesnych stanow przedno-
wotworowych. Rozwiazania wykorzystujace diody LED moga wptyna¢ rowniez na po-
prawe efektywnosci 1 obnizenie kosztow diagnostyki stanow chorobowych.

Opracowano na podstawie wynikow prac realizowanych w ramach Il etapu programu wieloletniego
,,Poprawa bezpieczenstwa i warunkoéw pracy”, finansowanego w latach 2014-2016 finasowanych
ze Srodkow Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego/Narodowego Centrum Badan i Rozwoju”
— PW/BWP/WE/1/2014. Koordynator programu: Centralny Instytut Ochrony Pracy — Panstwowy Instytut
Badawczy. Wykonawca projektu: Politechnika Biatostocka.
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APPLICATION OF LIGHT EMITTING DIODES
IN IMPROVEMENT OF CONDITIONS OF VISUAL WORK

This paper considers selected issues related to the application of light-emitting diodes in lighting
technology. Basics of light emission are presented, especially incadescent radiation emission and LEDs
operation. Major parameters used to describe the color of light are listed with indication of problems with
their application to assess the light quality that originates from the application of new technology in
lighting. On the other hand, the use of light emitting diodes allows to achieve non-visual effects, in par-
ticular control the employee alertness level by modifying spectral characteristics of light and conse-
quently its color temperature. In this context review of research on the possibility to control the correlated
color temperature in the interiors illumination and assumptions to build antiglare luminaire with adjust-
able correlated color temperature is presented. The concept of the endoscopic illuminator as an example
of the application of set of light-emitting diodes with the possibility of correlated colour temperature
tuning is presented.






diody LED, fototerapia,
obiektywizacja zabiegow swiatlolecznictwa,
uktad optoelektroniczny

Lukasz GRYKO*
Andrzej ZAJAC*

WYKORZYSTANIE DIOD LED W MEDYCYNIE

Praca po$wigcona jest wybranym problemom oddziatywania promieniowania diod elektrolumi-
nescencyjnych z zakresu UV-VIS-NIR na podstawowe struktury organizmu (komorki, tkanki) oraz
ich zastosowaniu w procedurach medycznych i terapeutycznych. Przedstawione zostaty potprzewod-
nikowe zrédta LED wykorzystywane do badan i terapii bardzo réznych wskazan medycznych, a tak-
ze wplyw ich fizycznych parametréw na uzyskiwany efekt biologiczny w przypadku badan in vitro
i leczniczy w przypadku badan in vivo. Przedstawiono tez opracowany optoelektroniczny uktad dia-
gnostyczny do obiektywizacji naswietlan i badan wptywu niskoenergetycznego promieniowania
optycznego na linie komorkowe oraz pomiaru parametrow spektralnych skory pacjentéw i cienkich
osrodkow biologicznych.

1. WSTEP

Swiatlo bylo wykorzystywane do leczenia od tysiecy lat. Wiedza o pozytywnych
skutkach oddziatywania promieniowania na organizmy zywe, uzyskiwana gtéwnie na
podstawie wielowiekowych obserwacji efektow takiego oddziatywania istnieje od po-
kolen [1]. W starozytnym Egipcie, Indiach oraz Chinach za jego pomoca leczono takie
choroby, jak tuszczyca, bielactwo oraz krzywicg i psychozy. Za ,,0jca helioterapii” uwa-
za si¢ greckiego lekarza Herodota, ktory wskazywal na dobroczynny wpltyw $wiatta
stonecznego w przywracaniu zdrowia. Wykorzystywano promieniowanie sloneczne
(w tym réwniez wydzielone (odfiltrowane) sktadowe barwne) w celach profilaktycz-
nych, ale rowniez do leczenia okreslonych zaburzen u pacjentow [2]. W XVIII oraz XIX
wieku Francuzi wykorzystywali swiatlo stoneczne do leczenia gruzlicy, krzywicy, reu-
matyzmu, paralizu, szkorbutu i wielu innych chordb. Do dalszego rozwoju fototerapii
przyczynit si¢ dunski lekarz — Niels Finsen, ktory, stosujac czerwone §wiatlo, skutecznie

* Katedra Elektroenergetyki, Fotoniki i Techniki Swietlnej, Wydziat Elektryczny, Politechnika
Biatostocka, ul. Wiejska 45D, 15-351 Biatystok.
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zapobiegat ropieniu krost wystepujacych u pacjentow z ospa prawdziwa. W 1903 roku
otrzymat Nagrodg Nobla za rozwoj fototerapii w przypadku gruzlicy skory (ang. lupus
vulgaris) z wykorzystaniem promieniowania UV [2-6]. W XIX wieku nastapit inten-
sywny rozw0j fototerapii, stosowanej do leczenia chordb skory, a wykorzystanie Swiatta
stonecznego w zapobieganiu krzywicy uzyskalo naukowe wytlumaczenie — synteza
witaminy D wymaga kwantéw promieniowania. Jednocze$nie prowadzono na szeroka
skale badania nad skutecznoscia wykorzystania promieniowania — gtéwnie stonecznego
— jako bodzca stymulujacego procesy zyciowe ustroju [2, 7].

Wynalezienie lasera w 1960 roku otworzyto nowy rozdzial $wiatlolecznictwa
— w ostatnich czterech dekadach znaczaco rozwingly si¢ zarowno badania medyczne,
jak rowniez powstalo wiele urzadzen laserowych stosowanych w biostymulacji i tera-
pii bolu [8]. Rozwodj nowych zrodet promieniowania, szczegodlnie potprzewodniko-
wych laserow i diod LED duzej mocy, pozornie poprawit stan i zwigkszyl mozliwosci
technicznych aplikacji tego typu urzadzen w medycynie. Z drugiej jednak strony to
,bogactwo” doprowadzito do nowego zjawiska — pojawily si¢ urzadzenia, ktore dla
obnizenia kosztow wytwarzania wyposazono w zrodla promieniowania o innych niz
opracowane w latach 1960—1980 standardy dtugosci fali promieniowania (rys. 1).
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Rys. 1. Zestawienie warto$ci mocy i dtugosci fali emisji stosowanych emiterow promieniowania
w wybranych urzadzeniach biostymulacyjnych (diod laserowych i diod LED).
Na rysunku zaznaczono — czerwone kwadraty — typowe parametry lasera He-Ne
oraz lasera polprzewodnikowego emitujacego promieniowanie o dtugosci fali 905 nm
Fig. 1. A comparison of the power and wavelength of emitters used in the selected biostimulative devices
(laser diodes and LEDs). The figure marked — red squares — typical parameters of He-Ne laser
and semiconductor laser emitting radiation wavelength of 905 nm

Odkad zapoczatkowana w latach 80. ubiegtego wieku technologia wytwarzania
diod LED duzej mocy osiagngta stan zaawansowania, umozliwiajacy emisj¢ wiazek
$wiatta o mocach rzedu pojedynczych W, zastepuja one konwencjonalne odpowiedni-
ki 1 staja si¢ bardzo czgsto powszechnymi zrédtami w réznych dziedzinach badan
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naukowych, technologii oraz w biologii i medycynie [9]. Dziedziny te obejmuja rol-
nictwo, akwakulturg¢ (hodowlg wybranych rodzajow organizmoéw wodnych), fototera-
pig, leczenie (innowacyjne 1 wydajne diody LED sa obecnie wykorzystywane w roz-
nych schorzeniach, od wskazan kosmetycznych do leczenia raka skory — jako zrédto
swiatta w terapii fotodynamicznej), zastosowanie do ochrony $rodowiska, produkcji
biomasy i aktywacji fotokatalizatoréw.

Od 2010 roku, patenty dotyczace technologii LED zaczely wygasa¢. Aplikacje na
bazie diod LED maja wigc, obecnie i w najblizszych latach, lepsza perspektywe, gdyz
ich koszty produkcji staja si¢ mniejsze.

W praktyce klinicznej optyczne promieniowanie elektromagnetyczne z zakresu
widmowego (600-1000) nm jest stosowane w leczeniu lub wspomaganiu leczenia
urazow tkanek migkkich [4, 10-16], ran [17-22], przewlektego bolu [23-28] 1 wielu
innych jednostek chorobowych [29-41]. Zakres widmowy 600-1000 nm obejmuje
okno transmisji tkanek, co umozliwia efektywne naswietlanie stosunkowo grubych
(nawet do 50 mm) warstw tkanek. Podczas ponadczterdziestoletniej historii, szeroko
dyskutowanym tematem dotyczacym fototerapii i jej klinicznych zastosowan sa za-
roOwno wymagania zwiazane z parametrami fizykalnymi $wiatla stosowanego w po-
szczegolnych procedurach — parametry spektralne, energetyczne, stan polaryzacji,
spojnose, tryb ekspozycji — terapii Swiattem, ale rowniez uzyskiwane efekty terapeu-
tyczne.

Rozwdj biostymulacji laserowej zapoczatkowaty pionierskie do§wiadczenia Wegra
Endre Mestera, ktory pod koniec lat 60. XX wieku zapoczatkowal prace nad wykorzy-
staniem $wiatla laserowego w leczeniu trudno gojacych si¢ ran i owrzodzen, wykorzy-
stujac nowe, laserowe zrodlta promieniowania [42-44]. Na przelomie lat 80. i 90.
ubieglego wieku intensyfikacja badan fundamentéw i podstaw biostymulacji §wiatlem
[45-52] spowodowata ponowne ozywienie jej nowych zastosowan, ale takze nastapit
szybki jej rozwoj w wielu dziedzinach medycyny [53].

Bioregulacyjny wptyw niskoenergetycznego waskopasmowego promieniowania
wciaz pozostaje w sferze badan i testow zar6wno na poziomie organelli komodrko-
wych, komorek oraz tkanek, a takze organéw i calego organizmu [54-125]. Stwier-
dzono, ze energia zaabsorbowana przez biologiczne fotoakceptory pobudza ostabione
komorki do normalizacji ich funkcjonowania, co prowadzi do regeneracji tkanek
1 nastgpnie pozytywnie wptywa na dziatanie catego organizmu [37, 45, 46, 48-52, 54,
63, 69, 95, 96, 111-115, 126-161]. Niestety badania prowadzone przez biologow
i lekarzy czesto nie sa realizowane w sposob ustandaryzowany, umozliwiajacy petna
kontrolg i znajomo$¢ parametréw fizycznych promieniowania i wlasciwosci optycz-
nych os$rodka biologicznego. Wynikiem takiego podejscia jest wiele nawzajem wyklu-
czajacych si¢ konkluzji odno$nie do skutecznosci danego zrodta i parametrow pro-
mieniowania badZz metody realizacji zabiegu terapeutycznego.

W niskoenergetycznej terapii laserowej — LLLT — zazwyczaj wykorzystuje si¢
monochromatyczne i w wielu przypadkach spojne (lasery) lub coraz czgsciej quasi-
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-monochromatyczne i niespdjne promieniowanie diod LED z zakresu widma elektro-
magnetycznego widzialnego oraz bliskiej podczerwieni [162—-175].

Dla ujednolicenia nomenklatury i precyzyjnego zdefiniowania parametréw wiazki
promieniowania stosowanej w niskoenergetycznej terapii laserowej w kolejnym rozdziale
zestawione zostaly definicje i typowe parametry wigzek promieniowania stosowanych
w szerokim, komercyjnie dostgpnym zbiorze réznorodnego sprzetu dedykowanego LLLT.

1.1. CZERWONE I PODCZERWONE PROMIENIOWANIE DIOD LED
(630-1000 nm)

Pierwsze nowoczesne diody LED, ktore zostaly opatentowane na poczatku lat 60.
ubieglego wieku, byly to zrédia elektroluminescencyjne emitujace promieniowanie
czerwone i podczerwone [176]. Az do konca lat 60. diody te byly caty czas bardzo
kosztowne i1 bez wigkszego praktycznego zastosowania. Pierwsze handlowo dostgpne
diody LED opracowano pod koniec 1962 roku. Holonyak wykorzystat trojsktadnikowy
poiprzewodnik GaAsP, aby uzyskaé zrodlo swiatla czerwonego o dlugosci fali 655 nm
[177]. W pdzniejszych latach zakres energii fotonow emitowanych przez struktury
LED zostat rozszerzony na zakres obejmujacy obszar promieniowania VIS — najpoz-
niej diody LED z GaN emitujace w zakresie (ok. 400 nm) promieniowania niebieskie-
go powstalty w poczatku XXI wieku. W kolejnych latach powstaty diody emitujace
promieniowanie w zakresie UV. Poczatkowo diody LED nie emitowaty wystarczaja-
cych poziomow natgzenia promieniowania, aby byly istotne z perspektywy ich biolo-
gicznego zastosowania. Nalezy tez podkresli¢, ze dostepne byly pojedyncze dtugosci
fal, a dodatkowo ich widmo bylo szerokie. Szybki wzrost wykorzystania diod LED
nastapit w latach 80., kiedy uktad arsenek galu i aluminium (GaAlAs) zostal opraco-
wany. Ze wzgledu na zwigkszona wydajnos¢ i wielowarstwowe heteroztaczowe
struktury LED na bazie GaAlAs osiagaly lepsza wydajnos¢ (ponaddziesigciokrotnie
wigksza luminancjg) w odniesieniu do swoich poprzednikow. Tym samym rozpoczeta
si¢ era, kiedy naukowcy zaczeli uzywa¢ diod LED w réznych obszarach badan na-
ukowych zamiast konwencjonalnych zrodet §wiatta [9].

Diody LED emitujace promieniowanie podczerwone i czerwone sa powszechnie
uzywane w zastosowaniach biomedycznych, ktére obejmuja gojenie ran [178, 179],
fotoodmtadzanie [180], leczenie dolegliwosci skory [181]. Sa one réwniez szeroko
stosowane w rolnictwie, ktore obejmuje: badania hodowli alg i glonow [182], rolnic-
two w przestrzeni kosmicznej [183], hodowle roslin [184], zwalczenie choréb roslin
[185]. Czerwone promieniowanie emiterow LED z dodatkowym niebieskim promie-
niowaniem emiteréw LED to podstawowa kombinacja dla rolnictwa (rys. 2). Waskie
widmo spektralne diod LED, ktore naktada si¢ na widmo fotosyntezy roslin, jest ce-
cha, ktora utatwia eliminacj¢ fal niefunkcyjnych podczas hodowli ros§lin w pomiesz-
czeniach. Diody LED emitujace promieniowanie z czerwonego pasma widma VIS sa
tez wykorzystywane w badaniach reprodukcji ryb [186].
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Absorpcja

Dtugosc fali [nm)]

Rys. 2. Widmo absorpcyjne dwoch typow chlorofilu: typuaib
Fig. 2. Absorption spectra of chlorophyll a and chlorophyll b

1.2. DIODY LED EMITUJACE PROMIENIOWANIE
POMARANCZOWE, ZOLTE I ZIELONE (PRZEDZIAL WIDMA 500-620 nm)

Diody LED emitujace promieniowanie o dlugosci fali 590—620 nm (pomaranczo-
we), 570-590 nm (z6lte) i 500570 nm (zielone) staly si¢ dostepne dzigki rozwojowi
technologii w latach 70. XX wieku [9]. Pierwsza dioda LED emitujaca promieniowa-
nie z zo6ltego pasma widma VIS zostala opracowana przez Craforda [187]. Diody
osiagnety tylko nieznaczng poprawe jasnosci i efektywnosci w latach 80., gdyz stoso-
wana technologia pozostata praktycznie niezmieniona. W pdzniejszym okresie wyko-
rzystanie technologii diod laserowych doprowadzito do znacznego rozwoju technolo-
gii diod LED. Powodem byto zastosowanie do produkcji elektroluminescencyjnych
emiterow $wiatta nowych materialdéw (np. uzycie poczwornego zwiazku galu, indu,
aluminium i fosforu — InGaAlP), zastosowanie heterostruktury w obszarze emisji,
nowe rozwigzania zwigzane z geometrig obszaru §wiecacego, a w pozniejszym czasie
rowniez aplikacje struktur krysztaléw fotonicznych. Wyboér barwy promieniowania
emitowanego przez strukture InGaAlP na etapie technologicznym jest mozliwy dzigki
doborowi szeroko$ci pasma zabronionego, przez odpowiednio dobrany sklad mate-
riatu potprzewodnikowego. Tak wigec dioda LED emitujaca promieniowanie z zielo-
nego, zo0ltego, pomaranczowego i czerwonego pasma widma VIS moze by¢ produko-
wana z uzyciem tej samej technologii. Zrédta $wiatta LED emitujace promieniowanie
o trzech barwach podstawowych RGB (czerwonej, zielonej i niebieskiej) staly si¢
dostepne po raz pierwszy po premierze diod LED emitujacych promieniowanie nie-
biesko-zielone, opartych rowniez na poczwdérnym zwiazku azotu, indu, galu i alumi-
nium (AlGalnN) — byto to na poczatku lat 90. ubiegtego wieku [9].

W pordwnaniu do innych zakresé6w promieniowania widzialnego, przedziat spek-
tralny miedzy 500 nm i 600 nm (ktéry zawiera barwy pomaranczowa, zotta i zielona)
ma znaczaco mniej zastosowan naukowych [9]. Glowne przyktady zastosowan zrodet
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LED emitujacych promieniowanie z tego zakresu obejmuje produkcj¢ biomasy dla
karotenoidow 1 kwaséw tluszczowych estrow metylowych oraz detekcje chemiczna
[9]. Nalezy jednak pamigtaC, ze podswietlenie pozostaje najdrozszym czynnikiem
w produkcji biomasy (glony, algi). I wlasnie w ujeciu kosztow diody LED emitujace
promieniowanie o barwie zielonej moga sta¢ si¢ bardziej znaczace w produkcji bio-
masy karotenoidow bogatej w pigment, jak rowniez w hodowli ryb [188].

1.3. DIODY LED EMITUJACE NIEBIESKIE PROMIENIOWANIE
(450-500 nm)

Pierwsze diody LED, emitujace promieniowanie o niebieskiej barwie na bazie
azotku galu (GaN), opracowat Pankove w roku 1971 [189]. Jednak moc promienio-
wania tych urzadzen byla zbyt mata, aby znalez¢ dla nich praktyczne zastosowanie.
Dopiero w roku 1994 duzej jasnosci dioda LED o niebieskiej barwie promieniowania
zostata zbudowana przez Nakamure [190], co zapoczatkowato znaczne wykorzystanie
tych emiterow w zastosowaniach naukowych. Obecne diody LED o promieniowaniu
jasnoniebieskim sg oparte na szerokim pasmie zabronionym potprzewodnikéw galu,
azotku i indu (InGaN — 450-500 nm i GaN — 450 nm).

Niebieskie promieniowanie emiterow LED jest obecnie prawdopodobnie najbar-
dziej powszechnie wykorzystywane do celow naukowych [9]. Sa one zazwyczaj sto-
sowane w badaniach: biomedycznych, wspomagania hodowli i reprodukcji ryb [191]
oraz zastosowaniach §rodowiskowych, takich jak wykrywanie, dezynfekcja [192]
i aktywacja fotokatalizatora [193].

W medycynie stosowane s m.in. do celow dentystycznych. Ztozone badania den-
tystyczne [194, 195] wykazaty, ze promieniowanie o niebieskiej barwie diod LED jest
bardziej odpowiednie niz promieniowanie innych zrodet do zadania polimeryzacji
monomerdow kompozytéw dentystycznych, wymagana gestos¢ mocy promieniowania
diod LED moze by¢ nizsza i dodatkowo nie ma ich wad. Kompozyty dentystyczne
utwardzane $wiattem lampy halogenowej wykazuja tendencje do degradacji wraz
z uplywem czasu, czego przyczyna jest niewystarczajaca konwersja monomerow bg-
dacych w ich sktadzie. Dzieje si¢ tak, poniewaz proces polimeryzacji nienasyconych
grup metakrylanowych nie zawsze jest kompletny. Monomery moga by¢ uwalniane
z polimer6éw 1 penetrowac nablonek jamy ustnej i miazge, skad moga przemieszczaé
si¢ do innych tkanek i narzadow, gdzie moga prowadzi¢ do ich uszkodzenia [196].

1.4. NADFIOLETOWE PROMIENIOWANIE DIOD LED

Znaczacy rozwdj diod LED emitujacych promieniowanie z zakresu spektralnego
nadfioletu (UV) rozpoczat si¢ w latach 90., kiedy diody LED UV-A 375-395 nm byty
popularne jako forma kontroli znakéw wodnych stosowanych do zabezpieczania do-
kumentow i walut. Natomiast w czasie ostatnich pigciu lat technologia LED emituja-
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cych promieniowanie w zakresie UV-C 210-270 nm zaczgla sig rozwija¢ si¢ w labo-
ratoriach z wykorzystaniem materialow, takich jak: azotek glinu (210 nm) [197], azo-
tek boru (215 nm) [198] i diament (235 nm) [199].

Promieniowanie UV 320-350 nm przyczynia si¢ do zmniejszenia wielko$ci gru-
czotow lojowych i ilosci sebum (toju skornego) [200]. Do leczenia tradziku stoso-
wana jest kombinacja promieniowania fioletowo-niebieskiego (415 nm) i czerwone-
g0 (633 nm) diod LED [201]. Skuteczno$¢ w wymienionych zastosowaniach sugeruje,
ze mozliwa jest wymiana zrodet $wiatta laserowego na urzadzenia wykorzystujace
diody LED réwniez w innych zabiegach fototerapii.

Dostepno$¢ diod LED UV, o jeszcze wyzszych mocach niz obecnie uzytkowane,
umozliwi ich stosowanie do dezynfekcji [9]. Oznacza to, ze gdy dostepne beda diody
LED, wytwarzajace promieniowanie UV 250-270 nm o wigkszej mocy, to wowczas
beda one powszechnie stosowane do dezynfekcji i sterylizacji ze wzgledu na fotoczu-
to$¢ mikroorganizméw na promieniowanie o dtugosci fali 260 nm, dla ktorej wyste-
puje ich pik absorpcyjny.

2. FOTOTERAPIA

Terapia $wiatlem jest jedng z najstarszych metod terapeutycznych stosowanych
w leczeniu réznych stanéw zdrowotnych. Korzysci $wiatla stonecznego w leczeniu
chorob skory byly wykorzystywane przed tysigcami lat w starozytnym Egipcie, In-
diach i Chinach. Terapia $§wiattem stonecznym na nowo zostala pozniej odkryta przez
Nielsa Ryberg Finsen, dunskiego lekarza i naukowca, ktory uzyskat w 1903 roku Na-
grode Nobla w dziedzinie fizjologii lub medycyny w uznaniu za jego wklad w lecze-
nie chordb, w szczegolnosci tocznia pospolitego (rys. 3). Byly to narodziny fototerapii
obejmujacej zastosowanie sztucznego zrodta do napromieniowania [202]. Dopiero wiele
lat pozniej, korzysci terapeutyczne zostaty ponownie odkryte z uzyciem innych zakre-
sow widma promieniowania elektromagnetycznego — promieniowania widzialnego
i bliskiej podczerwieni. Pod koniec lat 60. XX wieku, Endre Mester, wegierski lekarz,
rozpoczat seri¢ eksperymentoéw poszukiwania rakotworczego dziatania promieniowa-
nia laserowego, stosujac na myszach niskiej mocy laser rubinowy (694 nm) [42]. Ku
jego zaskoczeniu promieniowanie laserowe nie spowodowato raka, natomiast uzyska-
na zostata poprawa wzrostu wlosow, ktore zostaty zgolone na grzbiecie zwierzgcia do
celow eksperymentu. To byl pierwszy pokaz fotobiostymulacji niskoenergetycznej
terapii laserowej, otwierajacy nowa $ciezke zastosowan dla nauk medycznych.

Ta obserwacja sklonita E. Mestera do przeprowadzenia innych badan, m.in.
wsparcia gojenia ran $wiattem o barwie czerwonej. Od tamtej pory, wzrosto zaintere-
sowanie leczeniem promieniowaniem koherentnym (laserowym) i niekoherentnym
(diod LED). Fototerapia niskoeneretycznym (a poprawnie niskomocowym) promie-
niowaniem laserowym i diod elektroluminescencyjnych (odpowiednio Low Level
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Laser Therapy 1 Light Emitting Diode Therapy) jest obecnie stosowana dla wielu ty-
sigcy ludzi na calym $wiecie kazdego dnia w r6znych schorzeniach. W ciagu ostatnich
15 lat, dzigki coraz lepszemu zrozumieniu fotobiologii i zwigkszonemu zapotrzebo-
waniu na przeprowadzanie minimalnie inwazyjnych zabiegéw doprowadzito do wzro-
stu zainteresowania optoelektronicznymi urzadzeniami z o$wietlaczami wykorzystuja-
cymi emitery LED.

Rys. 3. Fototerapia Finsena. Ze wzgledu na duzy koszt oswietlenia weglowa lampa tukowa,
Swiatto z lampy skierowano przez cztery chtodzone woda soczewki skupiajace, co umozliwiato
jednoczesna terapig kilku pacjentow. Kazdy pacjent miat pielggniarkg-asystenta do skupienia Swiatta
na poszczegdlnym pojedynczym regionie ciata na okres do 1 godziny [203]

Fig. 3. Finsen phototherapy. Due to the high cost of irradiating with carbon arc lamp,
the light from the lamp was directed by four water-cooled focusing lens that enabled the simultaneous
treatment of several patients. Each patient had a nurse assistant to focus light on each individual region
of the body for up to 1 hour [203]

Fototerapia LEDT (ang. Light Emitting Diode Therapy) zostala dobrze opisana
w wielu dziedzinach medycyny. Jest wykorzystywana do [204, 205]:

e przyspieszenia i poprawy gojenia ostrych i przewlektych ran réznego pocho-
dzenia,
leczenia zapalen i rumient,
przyspieszenia gojenia uszkodzonych kosci,
thumienia i zwalczania ostrego i1 przewlektego bélu réznego pochodzenia,
poprawy wynikow wszelkich aspektow chirurgii estetycznej i plastycznej, od-
mtodzenia skory po uszkodzeniu stonecznym,
zapobiegania tworzenia blizn,
e tlumienia nadpobudliwych melanocytow w zaburzeniach pigmentacji,
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e leczenia chordb ukladu krazenia, takich jak choroba Raynauda (napadowy
skurcz tetnic w obrebie rak, rzadziej stop), wrzodow naczyniowych i stopy cu-
krzycowej.

Poniewaz promieniowania diod elektroluminescencyjnych maja krotka droge spoj-
nosci, sa quasi-monochromatyczne i nietermiczne, totez sa alternatywa dla terapii
laserowej LLLT (ang. Low Level Laser(Light) Therapy) i wykazuja fotobiostymyluja-
cy wpltyw na uszkodzone tkanki. Dlatego tez przeprowadzane sa liczne badania sku-
tecznos$ci oddziatywania zrodet LED w r6znych chorobach [56]. Badania nad skutecz-
no$cia promieniowania diod LED w terapii LLLT wykazuja, Ze moga one na stale
wymieni¢ niektore zrodla laserowe, a nawet sta¢ si¢ nowym liderem w niskoenerge-
tycznej terapii Swiatlem [56].

Diody LED moga stanowi¢ efektywna i ekonomicznie uzasadniong alternatywe dla
laseréw z nastgpujacych powodow:

e obejmuja swym zasiggiem spektralnym zakresy: UV, NIR i cale widzialne pasmo,

a wiele z tych zakreséw czgstotliwosci nie jest jeszcze dostgpnych dla laserow
potprzewodnikowych,

e urzadzenie z diodami LED jest znacznie bardziej ekonomiczne niz intensywne
swiatlo impulsowe lub laserowe, np. naukowcy twierdza, ze efektywnosci kon-
wersji dla diod LED 450 nm moze osiagna¢ 70%, w przypadku diod laserowych
450 nm — 30% [206], natomiast dla zrodet termicznych (zaréwka halogenowa)
okoto 20%,

o charakteryzuja si¢ wigksza niezawodnoscia, dtuzsza zywotnoscia (30-50 tysigcy
godzin vs. 10-30 tysigcy godzin diod laserowych) [206], jak tez mniejszym
kosztem niz zrédla laserowe,

e medyczne urzadzenia LED sg znacznie bezpieczniejsze niz tradycyjnie stoso-
wany laser gazowy (helowo-neonowy) — nie potrzebuja one zasilania wysokim
napigciem.

2.1. MECHANIZMY ODDZIALYWANIA PROMIENIOWANIA

Podobnie jak rosliny wykorzystuja chlorofil do konwersji $wiatta stonecznego
w tkankach ro$linnych, promieniowanie diod LED moze powodowaé naturalne we-
wnatrzkomorkowe reakcje fotobiochemiczne. Fotony emitowane przez zrédto Swiatta
(np. diode¢ LED) musza by¢ absorbowane przez molekularne chromofory lub fotoak-
ceptory organizmu, aby wywola¢ wptyw na zywy system biologiczny.

Swiatto, w odpowiednich dawkach i o odpowiednich dhugoéciach fali, jest absorbo-
wane przez chromofory, takie jak porfiryny, flawiny i inne jednostki komérek absorbu-
jace $wiatlo w mitochondriach i btonach komoérkowych. Coraz wigcej dowodow wska-
zuje, ze mechanizm fotobiomodulacji przypisuje si¢ aktywacji mitochondrialnych
elementow lancucha oddechowego, skutkujacej zainicjowaniu kaskady reakcji komor-
kowych. Postulowano, ze fotoakceptory absorbujace w czerwonym i podczerwonym
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zakresie widma promieniowania sa enzymami koncowymi tancucha oddechowego
— oksydazy cytochromu ¢ z elementami miedzianymi Cu. Pierwszy pik absorpcji oksy-
dazy cytochromu c jest w czerwonym zakresie widma, a drugi pik w zakresie pasma
spektralnego bliskiej podczerwieni. Jest wiele niejasnosci w catym procesie fotobiosty-
mulacji i nowe drogi sygnatéw komodrkowych oraz ich mechanizmy sa dopiero odkry-
wane [127, 207, 208]. Jesli bedziemy lepiej modulowa¢ t¢ sygnalizacje, by¢ moze bg-
dziemy w stanie wptywac na zycie lub $mier¢ komodrek w wielu patologiach.

Promieniowanie diod LED wydaje si¢, ze ma wptyw na metabolizm komoérkowy
przez zapoczatkowanie wewnatrzkomorkowych reakcji fotobiochemicznych. Zaob-
serwowane reakcje obejmuja: zwigkszenie ATP, modulacjg¢ reaktywnych form tlenu,
indukowanie czynnikdéw transkrypcyjnych, zmiane syntezy kolagenu, stymulacje an-
giogenezy i zwigkszenie przeptywu krwi [209].

2.2. OPTYMALNE PARAMETRY
LIGHT EMITTING DIODE THERAPY

W przypadku terapii LEDT nie jest juz pytaniem czy wywotuje oddzialywanie
biologiczne, ale raczej jakie optymalne parametry $wietlne sa optymalne dla réznych
zastosowan. Dzialanie biologiczne zalezy od parametréw naswietlania, takich jak dtu-
gos¢ fali, dawka energii, irradiancja (ggsto$¢ mocy), czas napromieniania (czas trwa-
nia zabiegu), tryb pracy — fala ciagta lub impulsowa [56, 71, 97]. Dodatkowo czynniki
kliniczne, takie jak harmonogram zabiegow, czyli okresy miedzy zabiegami i catko-
wita liczba zabiegéw musza by¢ brane pod uwagg.

2.3. DLUGOSC FALI

Roznym dlugosciom fali odpowiadaja rozne chromofory i moga mie¢ rézne dzia-
lanie na tkanki. W zaleznos$ci od typu tkanki, glgboko$¢ penetracji promieniowania
wynosi mniej niz 1 mm dla fali o dlugosci 400 nm, 0,5-2 mm dla fali 514 nm,
1-6 mm dla fali 630 nm, a maksymalna dla fal dtugosci 700900 nm (rys. 4) [210].

Rozne typy komorek i tkanek w organizmie maja swoje unikatowe charakterystyki
pochlaniania promieniowania, kazdy absorbuje promieniowanie o okre$lonych dtugo-
$ciach fal. Dla uzyskania najlepszych efektéw, dlugos$¢ fali powinna umozliwi¢ opty-
malne przenikanie promieniowania do docelowych komoérek lub tkanek. Promienio-
wanie o barwie czerwonej moze by¢ z powodzeniem stosowane do glebiej
umiejscowionego celu (np. gruczotéw lojowych), o barwie niebieskiej moze by¢ uzy-
teczne do leczenia chordb skory zlokalizowanych w naskorku (np. zrogowacenie sto-
neczne) — terapia fotodynamiczna (PDT). Aby dotrze¢ do fibroblastow (najczestszych
komorek tkanki tacznej zwierzat), co jest czgsto celem terapii LEDT, pozadana jest
glebsza penetracja promieniowania. Przyktadowo wykorzystujac promieniowanie
o dlugosci fali 660 nm, mozna osiagnac¢ taki cel, docierajac na glebokos¢ (2—3 mm)
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Rys. 4. Roznice w glebokosci transmisji energii przez skore
w zaleznosci od dtugosci fali promieniowania [211]
Fig. 4. The differences in depth of the energy transmission through the skin,
depending on the radiation wavelength [211]

w skorze wlasciwej, a zatem do fibroblastow w dolnej warstwie skory wlasciwej — war-
stwie siatkowej. Dhugos¢ fali promieniowania powinna by¢ takze w pasmie wysokiej ab-
sorpcji czasteczek chromoforow lub fotoakceptordw i czgsto okresla, co determinuje, kto-
re diody LED moga mie¢ zastosowanie. Oksydaza cytochromu c, ktora jest najbardziej
prawdopodobnym chromoforem w przypadku LLLT, wykazuje dwa piki w widmie ab-
sorpcyjnym — w pasmie promieniowania czerwonego (660 nm) i podczerwieni (850 nm)
[212]. Istnieja dwie glowne granice dtugosci fali do zastosowan emiterow LED w fotote-
rapii: dlugos¢ fali 600 nm, ponizej ktorej absorpcja hemoglobiny we krwi (Hb) jest
glowna przeszkoda dla absorpcji fotonow. Powyzej dlugosci fali rownej 1000 nm, woda
pochtania wigkszos¢ fotonow, zmniejszajac ich dostgpnosci do poszczegodlnych chromofo-
réw zlokalizowanych na przyktad w fibroblastach skory. Pomigedzy tymi dwoma granica-
mi widma jest dolina mozliwych zastosowan emiteréw LED (rys. 5).
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Rys. 5. Gtéwne sktadniki pochtaniajace w tkankach w zakresie widmowym 600—1000 nm [213]
Fig. 5. The main tissue components which absorb radiation in spectral range 600—1000 nm [213]
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2.4. GESTOSC ENERGII (DAWKA) I GESTOSC MOCY (IRRADIANCJA)

Prawo Arndta—Schultza—Oshiro [68] stwierdza, ze istnieje tylko waski zakres pa-
rametrow (zmienny dla roznych osobnikow i komoérek oraz stanu fizjologicznego or-
ganizmu), dla ktorych rzeczywiscie mozna aktywowac odpowiedz komorkowsa, tj. daw-
ki energii w J/ecm® (rys. 6). Wyzwaniem jest znalez¢é odpowiednie kombinacje czasu
trwania leczenia i irradiancji promieniowania diod LED w celu uzyskania optymal-
nych efektow w docelowej tkance. Zasada wzajemnosci stwierdza, ze dawka rowna
jest iloczynowi gestosci mocy i czasu ekspozycji. Dlatego tez, taki sam efekt ekspozy-
cji powinien wynika¢ ze skracania czasu trwania zabiegu i zwigkszania irradiancji
(pod warunkiem, Ze nie przekroczymy progu destrukcji tkanek). Zasade wzajemnosci
rutynowo zaktadano w eksperymentach fototerapii z uzyciem promieniowania lasero-
wego, a takze promieniowania diod LED. Jednak dowody naukowe wspierajace zasade
wzajemnosci w terapii promieniowaniem diod LED nie sa jasne [214].
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Rys. 6. Prawo Arndta—Schultza—Oshiro w odniesieniu do fototerapii [68]
Fig. 6. The Arndt—Schultz—Ohshiro law of biostimulation [68]

Zasadeg wzajemnosci badano w procesie gojenia ran i pokazano, ze zmienne warto-
$ci gestosci mocy i czasu ekspozycji, aby osiagnaé okreslona stata dawke, wpltywaja
na ostateczny wynik terapii promieniowaniem diod LED [110]. W praktyce, jesli ge-
sto$¢ mocy promieniowania jest mniejsza niz fizjologiczna wartos¢ progowa dla da-
nego celu, to nie wywoluje ona skutkéw fotostymulujacych nawet wtedy, gdy czas
naswietlania jest wydluzony. Ponadto efekty fotozahamowania moga wystapi¢ przy
oddziatywaniach z wigkszymi ggstoSciami mocy i nawet krotszym czasem ekspozycji.
Pewne jest, ze minimalny czas ekspozycji do leczenia jest niezbgdny — rzedu kilku
minut, zamiast tylko kilku sekund — aby umozliwi¢ aktywacje procesow komorko-
wych. Inaczej, reakcja tkanek jest ulotna i przewidywane pozytywne efekty kliniczne
nie wystapia. Idealny czas zabiegu musi by¢ dostosowany w zaleznosci od stanu orga-
nizmu (skory) lub stopnia dysfunkcji obecnego w czasie leczenia.
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2.5. TRYB CIAGLY (TAKZE WOLNOZMIENNO KSZTALTOWANY)
I IMPULSOWY

Interesujaca jest hipoteza, ze procedury oparte na réznych modelach dostarczania
energii tkance w czasie (nawet, gdy sumaryczna dawka poszczegdlnych modeli jest
réwna) moga znacznie zmieni¢ odpowiedz biologiczna wskutek oddziatywania pro-
mieniowaniem diod LED — poniewaz energia fotonow nie dociera do celéw biolo-
gicznych w taki sam sposo6b [209].

Zardéwno tryby pracy ciaglej (CW), jak i impulsowej sa dostgpne w urzadzeniach
z diodami LED, ktore wykorzystywane sa w zastosowaniach medycznych. Wplyw
trybu CW, jak i impulsowego, a takze ich precyzyjnych parametrow (np. czasu trwa-
nia impulsu, interwatu, badZ roznych ich sekwencji) na odpowiedzi komorkowe nie
zostal w pelni zbadany [215, 216], sa jednak dowody, Ze promieniowanie impulsowe
inaczej wplywa na komorki niz promieniowanie ciagte [217].

W pewnych warunkach, ultrakrotkie impulsy moga dociera¢ glebiej w obszar orga-
nizmu niz promieniowanie CW [218, 219]. Dzieje si¢ tak, poniewaz pierwsza czgs$¢
silnego impulsu moze zawiera¢ wystarczajaca liczbe fotondw do przeniesienia wszyst-
kich czasteczek chromoforow w gornej warstwie tkanki do stanu wzbudzonego, co do-
stownie otwiera droge kolejnym fotonom do nizej potozonych tkanek. Ponadto zbyt
dtugi impuls moze powodowa¢ komorkowe wyjatowienie, podczas gdy zbyt krotki mo-
ze dostarcza¢ energi¢ niewystarczajaca do wystapienia biologicznego efektu. Wyjasnie-
niem moga by¢ teorie selektywnej fototermolizy [216] oraz fotodysocjacji NO [220].

2.6. POZYCJONOWANIE ZRODLA

Bardzo precyzyjne ustawienie odleglosci zrodta od pola pracy badz profilowanie
ksztattu wiazki $wiatta jest obowiazkowe, aby zapewni¢ optymalne ggsto$ci mocy
wiazki na powierzchni oddziatywania tak, aby osiagna¢ maksymalne efekty fizjolo-
giczne. Doktadne potozenie zapewnia, ze wlasciwa liczba fotonow jest dostarczana do
leczonej struktury w celu uniknigcia punktéw goracych i zimnych w obszarze lecze-
nia. Jest to szczegdlnie wazne w fotobiologii, aby wymagana ilo$¢ energii byta dostar-
czana do docelowych miejsc w celu wywotania oczekiwanej odpowiedzi komorkowe;.
Jesli niewystarczajaca liczba fotonéw osiagnie cel, spowoduje to brak reakcji komo-
rek. Niektore urzadzenia z emiterami LED wyposazone sa nawet w optyczne systemy
pozycjonowania, aby umozliwi¢ powtarzalne leczenie ze $cisle okreslonej odlegtosci.

2.7. CZAS ODCZYTANIA WYNIKOW ZABIEGOW

Sa pewne przestanki sugerujace, ze odpowiedzi komoérkowe po napromieniowaniu
swiattem sa zalezne od czasu. Najnowsze badania sugeruja, ze reakcje takie, jak zy-
wotno$¢ ATP (adenozynotrojfosforanu), mozna zaobserwowaé bezposrednio po na-
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promieniowaniu (1 godzina), podczas gdy inne, takie jak proliferacja komorek, wy-
magaja co najmniej 24 godzin zwloki czasowej, aby mozna byto zaobserwowac efekt
[221]. Wazne jest zatem ustalenie odpowiedzi zaleznej od czasu, by wlasciwie ocenié
efekty fotobiologiczne zardwno w przypadku terapii in vitro, jak i in vivo.

2.8. STAN KOMOREK I TKANEK

Wielkos¢ efektu biostymulujacego zalezy od stanu fizjologicznego komorek i tkanek
W momencie napromieniowywania [222]. Zainfekowane komorki i tkanki reaguja szyb-
ciej niz zdrowe komorki lub tkanki w odpowiedzi na transfer energii, ktory wystepuje
migdzy zaabsorbowanymi fotonami i recepcyjnymi chromoforami. Na przyklad promie-
niowanie diod LED bedzie stymulowaé proliferacje komorkowa jedynie wtedy, gdy
komorki rosna stabo przed i w czasie naswietlania. Fazy cyklu komérkowego sa row-
niez rozwazane, co moze thumaczy¢ zmienno$¢ w wynikach réznych badan [130, 223].

3. EFEKTY TERAPII Z UZYCIEM DIOD LED
(LED EMITING DIODE THERAPY)

Terapia LEDT jest znana z wlasciwos$ci leczniczych i przeciwzapalnych; jest sto-
sowana gléwnie w praktyce klinicznej jako uzupelnienie innych metod leczenia, ta-
kich jak nieablacyjne techniki termiczne. Rozne aplikacje emiterow LED moga by¢
podzielone w zaleznosci od dlugosci fali promieniowania lub kombinacji stosowanych
dtugosci fal (rys. 7). Terapia LEDT moze by¢ stosowana jako samodzielna procedura
w wielu wskazaniach. Dokonujac przegladu literatury, trzeba pamigta¢, ze wyniki
z roznych badan moga by¢ trudne do poréwnania, bo potencjalne skutki zmiennoS$ci

zapobieganie

profilaktyka

PDT]

terapia komplementarna I

gojenie samodzielne |

»

400 590 630 660 808 B30 850 870 970
Diugosé fali [nm]

Rys. 7. Aktualne i perspektywiczne aplikacje emiterow LED w funkcji dlugosci fali ich promieniowania
Fig. 7. Current and future applications of LEDs as a function of the radiation wavelength
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parametrow zabiegu (np. dlugos¢ fali, dawka, gestos¢ mocy, impulsowy/CW tryb
pracy i czas leczenia) czgsto r6znig si¢ pomigdzy badaniami. Ponadto istnieje mozli-
wos¢, ze dziatania fotobiomodulacyjne sa odmienne w roznych liniach komorek
i rodzajach pacjentow. Omowione zostang aktualne aplikacje LEDT.

3.1. ZOLTACZKA NOWORODKOW

Chociaz fototerapia jest stosowana w leczeniu zo6ttaczki noworodkéw od ponad
40 lat, najbardziej skuteczna metoda fototerapii z najmniejsza liczba efektéw ubocz-
nych nie zostata jeszcze opracowana [224]. Jej skutecznos¢ zalezy od diugosci fali
1 ggstosci mocy emitowanego promieniowania, rozmiaru powierzchni ciata oraz czasu
trwania ekspozycji [225, 226].

W przypadku cigzkiej lub szybko rosnacej zottaczki bardzo wazne jest, aby
wszczal intensywna skuteczng fototerapi¢ tak, aby zmniejszy¢ poziom bilirubiny tak
szybko, jak to tylko mozliwe, aby zmniejszy¢ potrzebe transfuzji wymiennej i ryzyko
z6Maczki jader podkorowych mozgu [227]. Jednakze zwykle stosowana fototerapia nie
jest dos¢ efektywna, a tym samym zwigkszone jest ryzyko neurotoksycznosci indu-
kowanej bilirubiny [225].

Obecnie dostgpne urzadzenia do fototerapii, takie jak swietlowki czy lampy halo-
genowe, maja wiele wad: produkuja duze ilosci ciepta i promieniowania UV (istnieje
ryzyko oparzenia lub utraty plynéw, a nawet uszkodzenia DNA) oraz niestabilny,
szeroki rozktad widmowy promieniowania [228, 229]. Duzej mocy diody LED emi-
tujace promieniowanie o barwie niebieskiej (GaN) sg badane jako potencjalne zrodta
swiatta do fototerapii zottaczki noworodkéw [230]. Te emitery wytwarzaja waskie
pasmo $wiatla odpowiadajace pikowi widma absorpcji bilirubiny [230]. Takie spek-
tralne dopasowanie skutkuje potencjalnie krotszym czasem zabiegu [231].

W pracach [232, 233] przeprowadzono wiele badan skutecznosci oddzialywania
zrédet LED w poréwnaniu z konwencjonalng terapia lampa halogenowo-kwarcowa.
Poréwnano oddziatywania waskopasmowych zrodet LED — promieniowanie o barwie
niebieskiej 1 niebiesko-zielonej — 1 szerokopasmowej konwencjonalnej lampy haloge-
nowej na duzych probach noworodkéw z zoéttaczka [232]. W pracy [232] podano, ze
srednie stezenie bilirubiny catkowitej w surowicy, a takze czas trwania fototerapii
i tempo spadku stezenia bilirubiny nie r6éznity si¢ statystycznie u noworodkéw otrzy-
mujacych promieniowanie niebieskie wytworzone przez diody LED, promieniowanie
niebiesko-zielone diod LED lub konwencjonalna fototerapig. Zesp6t Changa [233]
zbudowal urzadzanie oparte na 1000 duzej mocy diodach LED (HLBB-L55B firmy
Nissitronics Korea Inc.) emitujacych promieniowanie o dtugosci fali dominujacej
465470 nm. Urzadzenie sktadalo si¢ z dwoch tablic po 500 diod LED (rys. 8). Irra-
diancja spektralna w polu oddziatywania — w odleglosci 45 cm od urzadzenia z emi-
terami LED oraz od lampy halogenowej 6600-0084-900 firmy Ohmeda Medical Co.
— wynosita 75 i 23 pW/cm?/nm (istnieje ryzyko oparzenia, gdy zblizy si¢ lampe halo-
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genowa do dziecka na odleglo§¢ mniejsza niz zaleca producent). Fotodegradacja bili-
rubiny dla urzadzenia LED wytwarzajacego promieniowanie niebieskie byta znaczaco
wigksza niz w przypadku konwencjonalnej fototerapii zarbwno w warunkach in vitro
(44 = 7% do 35 + 2%), jak i in vivo (30 = 9% do 16 + 8%) [233]. Szybszy rozpad bili-
rubiny z wykorzystaniem bardziej efektywnych urzadzen do fototerapii oznacza skré-
cenie czasu leczenia zottaczki u noworodkow, a ostatecznie poprawe rokowania cigz-
kiej hiperbilirubinemii noworodkowej [225, 226].

Urzadzenia oparte na wykorzystaniu emiterow LED wytwarzajacych $wiatto
o barwie niebieskiej i niebiesko-zielonej moga skutecznie zastapi¢ klasyczne zrodta
w fototerapii zo6ttaczki noworodkoéw. Diody LED sa rowniez energooszczedne, tatwe
w sterowaniu, lekkie, wydzielaja mniej ciepta i maja dtuzsza zywotno$¢. Te unikatowe
cechy emiterow LED czynia je bardzo optymalnymi zrodtami $wiatta dla urzadzen do
fototerapii. Urzadzenia z diodami LED moga generowa¢ znacznie wigksze warto$ci
irradiancji spektralnej w poréwnaniu do poziomu wszystkich obecnie dostepnych
konwencjonalnych jednostek fototerapii, znacznie wyzsze poziomy gestosci mocy
moga by¢ stosowane klinicznie w przysztosci.

Rys. 8. Prototypowe urzadzenie ztozone z dwoch zestawow oswietlaczy,
kazdy z 500 wysokiej mocy emiterami LED wytwarzajacymi $wiatto o barwie niebieskiej [233]
Fig. 8. A prototype device consisting of two LED illuminators, each use the 500 high-power LED
emitters that produce blue light [233]

3.2. ZMECZENIE MIESNI

Zabiegi terapeutyczne promieniowaniem diod elektroluminescencyjnych (ang.
Light Emitting Diode Therapy — LEDT) stosuje si¢ tez w celu minimalizacji zmgcze-
nia migs$ni u sportowcow, a takze u osob zdrowych. Zbadano, czy fototerapia LLLT
i LEDT moze modulowaé indukowane aktywnos$cia zmgczenie migéni szkieletowych
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oraz ochrong przed uszkodzeniem migéni [234]. Wnioski z systematycznego przegla-
du wplywu fototerapii stosowanej przed, w trakcie i po ¢wiczeniach to wskazanie do
zastosowania czerwonych lub podczerwonych dtugosci fal w fototerapii przed ¢wi-
czeniami, zalecana moc zroédet 50-200 mW oraz dawki 5 i 6 J/punkt. Mozna stwier-
dzi¢, ze fototerapia LEDT poprawia wydajnos¢ migsni i przyspieszenie ich regeneraciji,
glownie wtedy, gdy jest stosowana przed treningiem. Wyniki podane w pracy [235]
potwierdzaja, ze naswietlania promieniowaniem diod LED o dlugosci fali 4 = 850 nm
migéni przed intensywnym treningiem moduluje metabolizm, co utatwia osiagac lep-
sza wydajno$¢. Nalezy podkresli¢ wniosek, ze LEDT minimalizuje zmgczenie migéni
i moze zwigksza¢ izometryczny czas wytrzymato$ci, nawet dwukrotnie [236].

3.3. GOJENIE RAN

Mechanizmy molekularne oddziatywania swiatlo-tkanki sa niejasne, a potencjalne
skutki promieniowania emiterow LED w gojeniu ran nie sa jeszcze dobrze znane.
Chociaz juz wczesne prace zwiazane z terapiag LEDT skoncentrowane byly gtéwnie na
leczeniu ran. Uwaza sig, ze promieniowanie diod LED o dlugosciach fal z zakresu
bliskiej podczerwieni pobudza krazenie przez indukcj¢ uwalniania cyklazy guanyla-
nowej i tlenku azotu, ktoéry z kolei stymuluje rozszerzanie naczyn i produkcjg czynni-
ka wzrostu, co prowadzi do gojenia ran [237].

Wykazano znaczace zwigkszenie wzrostu komorek réznorodnych linii komorko-
wych wskutek terapii widzialnym i podczerwonym promieniowaniem diod LED
o roznych dlugosciach fali (mysich fibroblastow, osteoblastow szczura, komorek mig-
$ni szkieletowych szczuréw i normalnych ludzkich komorek nabtonka) [238]. Zmniej-
szenie rozmiarOw rany i przyspieszenie ich gojenia wykazano réwniez w wielu pro-
bach in vivo, w tym na ropuchach, myszach, szczurach, §winkach morskich i $winiach
[239, 240]. Przyspieszone gojenie ran (wigksze ilosci epitelializacji) w przypadku
przeszczepdéw skory wykazano w badaniach na ludziach [241, 242]. Literatura poka-
zuje rowniez, ze terapia LEDT pozytywnie wspiera i przyspiesza gojenie przewle-
ktych owrzodzen nog: cukrzycowych i ci$nieniowych [243]. Zabiegi LEDT sa row-
niez bardzo przydatne w zmniejszaniu objawow ostrej fazy gojenia ran po ablacyjnym
zabiegu laserem CO,. Przebadano tez [244] wptyw czerwonego (4 = 638 nm), niebie-
skiego (4 =456 nm) i zielonego (4 = 518 nm) promieniowania diody LED na skutecz-
no$¢ gojenia ran. W badaniu in vivo rozmiary rany na skorze byly istotnie zmniejszone
w 7 dniu po ekspozycji dla $wiatta o barwie zielonej, pokrycie tkanka nabtonka zo-
stato przyspieszone przez $wiatlo czerwone i zielone w poréwnaniu do grupy kontrol-
nej. Wykazano, ze promieniowanie zielone diod LED przyspiesza gojenie ran dzigki
indukowaniu migracyjnych i rozrostowych mediatoré6w, co sugeruje, ze nie tylko
promieniowanie czerwone diod LED, ale takze zielone moze by¢ nowa koncepcja
gojenia ran [244]. W wyniku terapii LEDT mniejszy jest obrzgk, saczenie, strup, bol
1 rumien, co prowadzi do znacznego przyspieszenia gojenia.
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3.4. STANY ZAPALNE

Wolne rodniki sa znane jako przyczyna podklinicznego stanu zapalnego. Zapalenie
moze si¢ zdarzy¢ na wiele sposobow. Moze by¢ wynikiem utleniania enzymoéw wytwa-
rzanych przez mechanizm obronny organizmu w odpowiedzi na ekspozycje na uraz, taki
jak $wiatto stoneczne (fotouszkodzenie) lub $rodki chemiczne. Terapia LEDT przynosi
nowa forme leczenia przynoszaca alternatywe dla takich zmian przez przeciwdzialanie
mediatorom zapalnych. Wiele ostatnich badan wykazalo przeciwzapalny potencjat pro-
mieniowania zrodet LED w przypadku: zapalenia dziaset [245] czy skory [246, 247].

3.5. FOTOODMLADZANIE

Mozliwa strategia leczenia i zapobiegania klinicznych objawow starzenia sig skory
jest przywrocenie niedoboru kolagenu w celu indukcji syntezy nowego kolagenu
i redukcji metaloproteinazy macierzy zewnatrzkomorkowej (MMP). Badania in vitro
wykazaly, ze korzystanie z roznych zrodet LED wytwarzajacych promieniowanie
z zakresu spektralnego od widzialnego do podczerwieni moze wywotaé synteze¢ kola-
genu skory z jednoczesnym zmniejszeniem MMP. Znaczny wzrost produkcji kolagenu
po leczeniu promieniowaniem diod LED wykazano w roznych eksperymentach
[248-251]. W badaniach klinicznych zwigkszenie produkcji kolagenu z réwnocze-
snym zmniejszeniem MMP—1 zaobserwowano w zwiazku z poprawa wygladu skory
po uszkodzeniu stonecznym. Aktualnie wykorzystywane sa zrodta LED o dtugosciach
fal 590, 630 1 660 nm do odmtadzania skory.

3.6. FOTOPROFILAKTYKA LUB FOTOZAPOBIEGANIE

Fotoprofilaktyka jest to nowe podejscie, ktére wprowadzone zostato jako uzycie
promieniowania diod LED w celu zapobiegania objawow skoérnych po urazie [209].
Jesli terapia §wiattem LED przeprowadzana jest kilkakrotnie przed obrazeniem UV
lub przed urazem mechanicznym (zabieg laserem CO, lub zabieg operacyjny) to moze
zapobiec wystapieniu ich niepozadanych skutkéw, takich jak: oparzenia stoneczne,
hiperpigmentacja pozapalna (PIH) lub przeroste bliznowacenie.

3.7. ZAPOBIEGANIE OPARZENIU SEONECZNEMU

Zamiast naprawy obrazen skory promieniowaniem UV, widzialne i podczerwone
promieniowanie moze stanowi¢ ochrong¢ przed nadchodzacym fotouszkodzeniem.
Sugerowane jest, ze mechanizmy ochronne przed uszkodzeniami skéry wywotanymi
UV moga by¢ aktywowane przez dzialanie promieniowaniem podczerwonym, co wy-
kazano w wielu badaniach in vitfro z uzyciem pierwotnej hodowli ludzkich fibrobla-
stow [252, 253]. Dlatego leczenie LEDT moze stymulowaé¢ odporno$¢ skory na
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uszkodzenia UV. Wyniki badan laboratoryjnych sugeruja, ze leczenie promieniowa-
niem emiteréw LED o dlugosci fali 660 nm zapewnia wysoka ochrong przed promie-
niowaniem UV-B indukujacym rumien [254]. Indukowanie odporno$ci komoérkowe;j
na obrazenia UV moze by¢ ewentualnie wyjasnione przez indukcj¢ stanu naturalnej
odpornosci skoéry, bez wad i ograniczen tradycyjnych filtrow przeciwstonecznych
[255]. Wyniki te stanowia obiecujacy krok w kierunku rozszerzania potencjalnych
zastosowan terapii LEDT i moze by¢ uzyteczny w leczeniu pacjentdw z anormalnymi
reakcjami na dziatanie $wiatta stonecznego, takich jak wielopostaciowa osutka $wietl-
na lub toczen rumieniowaty.

3.8. ZAPOBIEGANIE POZAPALNYM PRZEBARWIENIOM (PIH)

PIH jest czgsto spotykanym problemem i stanowi nastgpstwo roéznych chorob
skornych, jak roéwniez wystgpuje po interwencjach terapeutycznych, zwlaszcza
u Azjatéw 1 pacjentéw o ciemnej karnacji. Jest mozliwe zapobiegawcze 1 komple-
mentarne podej$cie za pomoca terapii LEDT do PIH wywotanego termicznym od-
dzialywaniem promieniowania laserowego. Jak wykazano w pracy [209], stosujac
terapi¢ LEDT $wiattem o dlugosci fali 660 nm mozna zapobiega¢ lub leczy¢ PIH. Na
podstawie analizy fotograficznej i pomiaré6w zawartosci melaniny u wigkszosci pa-
cjentdw osiagnigto znaczne zmniejszenie lub brak zmian PIH w obszarach leczonych
LEDT (w poréwnaniu do kontroli). Moze to mie¢ ogromne znaczenie, poniewaz po-
nad potowa mieszkancow Ziemi (Azjatdw i czarnoskorych) jest podatne na takie po-
zapalne barwnikowe odpowiedzi.

3.9. ZAPOBIEGANIE BLIZNOM

Blizny przeroste i keloidy (bliznowce) pozostajace po zabiegu, urazie lub tradziku
charakteryzuja si¢ nadmierna proliferacja fibroblastow i1 odkladaniem si¢ kolagenu
[256]. W ostatnim czasie zaproponowano, ze interleukinowy szlak sygnalizacyjny IL-6
odgrywa kluczowa role w tym procesie, a tym samym, ze zahamowanie szlaku IL-6
moze by¢ obiecujacym celem terapeutycznym w profilaktyce blizn [257, 258]. W wyni-
ku terapii LEDT wykazano zmniejszenie pozioméw mRNA IL-6 [251], ktora potencjal-
nie moze mie¢ dziatanie zapobiegajace powstawaniu anormalnych ran. Wykazano, ze
znaczng poprawe w stosunku do grupy kontrolnej w wygladzie i zarysu blizn uzyskano
w wyniku terapii LEDT [259].

3.10. FOTOPRZYGOTOWANIE

Fotoprzygotowanie jest kolejna nowa koncepcja wykorzystania promieniowania
diod LED. Oparta jest na zwigkszeniu dostawy przez zasadniczo jednolita penetracje
danego zwiazku w skorze, w wyniku bardziej aktywnej konwersji czynnikow miej-
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scowych (np. kwasu e—linolenowego (ALA) do protoporfiryny IX (PpIX)) docelo-
wej tkanki [260]. Fotoprzygotowanie promieniowaniem podczerwonym zwigksza
temperaturg skory, co moze prowadzi¢ do zwigkszenia wymiaréw poréw (ich $red-
nicy) i poprawy przenikania do danej jednostki wlosowo-tojowej. Na przyktad sku-
tecznos$¢ terapii fotodynamicznej (PDT) promieniowaniem diod LED i kwasem ami-
nolewulinowym (ALA-PDT) jest zalezne od absorpcji ALA i pozostaje jednym
z gtoéwnych wyzwan PDT. Wykazano, ze zwigkszenie temperatury ciala w ciagu
15 minut promieniowaniem podczerwonym (emitery LED emitujace dlugos¢ fali
970 nm w trybie ciagtym CW, irradiancja 50 mW/cm?, dawka 45 J/cm?) w leczeniu
tradziku torbielowatego pacjenta metoda ALA-PDT znacznie zmniejszyto liczbe
pecherzowych uszkodzen w porownaniu z drugim bokiem niecogrzewanym promie-
niowaniem podczerwonym [260].

3.11. FOTOREGULACJA

Glownym celem tej aplikacji jest synergistyczna optymalizacja dowolnej trajekto-
rii bioaktywnego zwiazku, co ostatecznie reguluje wlasciwa ekspresjg genow z jedno-
czesng regulacja w dot niepozadanej ekspresji gendw przez komorkowe szlaki sygna-
towe komorek [209]. W branzy estetyki jest ona stosowana w takich domowych
zastosowaniach, jak: odmiadzanie skéry, leczenie tradziku zapalnego, przebarwien,
skory thustej, nadmiernego pocenia sig, egzemy itp.

3.12. FOTOTERAPIA BEZ UV

Fototerapia promieniowaniem UV jest stosowana od dziesigcioleci w leczeniu
powszechnie wystepujacych chorob skory [261]. Istnieja jednak dziatania niepoza-
dane zwiazane z oddzialywaniem promieniowaniem UV, a takze kilka przeciw-
wskazan, w tym stosowanie u dzieci 1 mtodych dorostych oraz pacjentéw otrzy-
mujacych leki immunosupresyjne. Podstawowe efektory (komorki, ktore dziataja
w odpowiedzi na bodziec) fototerapii promieniowaniem UV w leczeniu réznych
schorzen skory pokrywaja si¢ z efektorami pobudzanymi niebieskim i podczerwo-
nym promieniowaniem zrodet LED, w tym produkcja singletowego tlenu i modula-
cja interleukin [262, 263]. Daje to unikatowa mozliwo$¢ zastosowania promienio-
wania diod LED bez skutkéw ubocznych w chorobach skory. Podejécie to zostato
nazwane fototerapia bez UV (UV-free). Wykazano, ze $wiatto widzialne (400-500 nm)
moze by¢ z powodzeniem stosowane w leczeniu pacjentOw z atopowym zapaleniem
skory [264]. Rowniez rogowacenie mieszkowe moze reagowac na terapig promie-
niowaniem diod LED z zakresu widma widzialnego i podczerwieni. Te obiecujace
wyniki wprowadzaja wiele nowych mozliwosci zastosowania promieniowania emi-
terow LED.
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3.13. TERAPIA FOTODYNAMICZNA (PDT)

PDT to forma leczenia, w ktorej wykorzystuje si¢ nietoksyczne zwiazki $wiatto-
czute wchtaniane przez chore komorki, ktére po ekspozycji promieniowaniem z za-
kresu widmowego odpowiadajacego ich spektralnej absorpcji (zazwyczaj promienio-
wanie z zakresu 560—850 nm) w rezultacie przemiany wzbudzonej promieniowaniem
tlenu czasteczkowego w tlen singletonowy staja si¢ toksyczne dla komoérek nowotwo-
rowych. Wiasciwie dobrane — widmo dopasowane do pasma Soreta fotouczulacza,
oraz parametry energetyczne pozwalajace na dokonanie naswietlania z doza na po-
ziomie 50-200 J/cm® w akceptowalnym przez pacjenta czasie (do 30 min) — zrodto
swiatta dla PDT ma wigc bezposredni wplyw na skutecznos$¢ leczenia. Emitery LED
wysokiej mocy moga sprosta¢ temu wyzwaniu i moga by¢ wykorzystywane jako zro-
dta $wiatla dla terapii fotodynamiczne;.

Zastosowanie podwojnej dtugosci fali (czerwonego i niebieskiego promieniowania
diod LED) rozszerza zastosowania PDT do leczenia tradziku i innych schorzen gru-
czotow tojowych [265]. Dlugosci fali z zakresu promieniowania czerwonego (630 nm)
dociera do gruczotdéw lojowych i druga fala z zakresu promieniowania niebieskiego
(405 nm) fotowybiela resztki protoporfiryny IX (PpIX) w naskdrku, redukujac wyste-
pujaca po leczeniu nadwrazliwo$¢. Sposob, w jaki dostarczane sa fotony $wiatta wy-
daje sig¢ kluczowym czynnikiem do uzyskania bardziej efektywnej PDT. Stad gestos¢
mocy staje si¢ jednym z wazniejszych kryteriow, w przeciwienstwie do catkowitej
dawki. Takze obecnie sugerowane jest, aby unikac efektow termicznych, ktore sa za-
zwyczaj spotykane w przypadku impulsowych oddziatywan laserowych. Technologia
LED wyraznie przynosi kilka korzysci, ktore moga zwigkszy¢ skuteczno$é¢ klinicznej
PDT: narastajaca fotoaktywacj¢ fotosensybilizatorow, szeroki jednolity rozktad gesto-
$ci mocy w przekroju wiazki, zmniejszenie bolu i wiele dostepnych dtugosci fal pro-
mieniowania.

Terapia fotodynamiczna moze stuzy¢ w leczeniu, ktdre uzupetnia inne terapie od-
mladzajace skore lub moze by¢ stosowana zamiast $rodkow chemicznych stosowa-
nych w celu zwigkszenia produkcji kolagenu.

3.14. INNE POTENCJALNE ZASTOSOWANIA

Szybko pojawiajace si¢ obszary zastosowania terapii §wiattem obejmuja m.in. le-
czenie cellulitu [266-268] i wypadanie wtosé6w. Oba przypadki sa bardzo rozpo-
wszechnione, ale brak jest sprecyzowanych parametrow ich leczenia. Czynniki gene-
tyczne, hormonalne i naczyniowe sa najczgSciej stwierdzane jako ich przyczyny.
Badania wykazaty, ze cellulit pozytywnie reaguje na antycellulitowy zel w polaczeniu
z ekspozycja czerwonym lub podczerwonym promieniowaniem diod LED [269]. Le-
czenie oparte na na§wietlaniu promieniowaniem emiter6w LED prowadzi tez do odra-
stania wlosow i ich zwigkszonej wytrzymatosci na rozciaganie [270]. Efekty te sa
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skutkiem rozszerzania naczyn krwionosnych i zwigkszenia ukrwienia mieszkéw wio-
sowych.

3.15. PODSUMOWANIE ZASTOSOWAN PROMIENIOWANIA EMITEROW LED

Skutecznos¢ terapii LEDT promieniowaniem o roznych dtugosciach fali wykazano
w wielu badaniach, uzyskujac wysoki poziom satysfakcji z wynikow leczenia.

Podczerwone promieniowanie diod LED moze przenikaé przez skérg migdzy
5 a 10 mm i jest stosowane do leczenia ran (obserwowane jest zwigkszenie zamknig-
cia rany i uziarnianie, a takze zmniejszenie bolu, obrzeku i infekcji) [271], owrzodzen,
twardziny skornej i wykazano skuteczno$¢ nawet w leczeniu cellulitu [266-268].
W 2013 roku, Lev-tov [272] stwierdzil, Zze oddziatywania LEDT spowodowaty istotne
statystycznie zmniejszenie proliferacji fibroblastow w poréownaniu do kontroli, bez
zmniejszenia zywotnosci komorek, co moze okazaé si¢ korzystne w leczeniu blizn
i gojeniu ran. Leczenie podczerwonym promieniowaniem emiterow LED jest czesto
stosowane w terapii skojarzonej z innymi urzadzeniami $wietlnymi, np. leczenie sko-
jarzone za pomoca podczerwonego promieniowania diod LED i §wiatta widzialnego
okazaly si¢ skuteczne w leczeniu pacjentdw z twardzing skory [267], co moze okazaé
si¢ korzystne w przysztosci podczas leczenia dysmorfizmu (wad wrodzonych), przy-
kurczow i ograniczonego ruchu.

Swiatto czerwone diod LED wykazuje najgtebsza penetracje w tkankach z zakresu
widzialnego i dlatego sa uzywane do oddzialywania na struktury skorne, takie jak
czgsci przylegajacych narzadow i fibroblasty [210]. Badano ich zastosowanie dla sze-
rokiej gamy dysfunkcji, jak: gojenie ran, fotouszkodzenia, rak skory niebedacy czer-
niakiem [274], rak podstawnokomorkowy skory [275], rogowacenie stoneczne [276],
zmiany przedrakowe, brodawki i profilaktyka zapalenia §luzoéwki jamy ustnej u pa-
cjentow z rakiem [277, 278], tradzik pospolity [279], ziarniniak obraczkowaty i ob-
umieranie tluszczowe, poprawa wygladu blizn [280], rumien spowodowany oddziaty-
waniem UV [254].

Promieniowanie zrodet LED o barwie zottej wnika w skore na glebokos¢é migdzy
0,5 1 2 mm. Wigkszo$¢ zastosowan promieniowania o dtugosci fali 590 nm dotyczy:
fotostarzenia (przedwczesnego starzenia si¢ skory) [250, 281, 282], popromiennego
zapalenia skory [283] oraz leczenia wspomagajacego dla zabiegu laserowego. Pacjen-
ci, ktorzy zostali poddani terapii LEDT, zglosili zmigkczenie skory i redukcje zmarsz-
czek. Niedawno wykazano rowniez zmniejszenie wskutek LEDT intensywnosci i cza-
su trwania rumieni po cze¢$ciowej wymianie naskorka laserem [284].

Maksymalna penetracja niebieskiego promieniowania emiterow LED (400470 nm)
osiaga do 1 mm [209]. Zwykle stosowane jest promieniowanie diod LED o dlugosci
fali 415 nm, ktore jest najbardziej przydatne do leczenia powierzchownych chorob,
takich jak rogowacenie stoneczne czy tradzik pospolity [285-288], a nawet schorzen
grubszych, jak tuszczyca [289]. Wyproébowano tez oddzialywanie niebieskim promie-
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niowaniem diod LED w potaczeniu z fotouczulaczem (kwasem aminolewulinowym)
w leczeniu pacjentéw z tradzikiem, lecz wystepowaty wigksze efekty uboczne, a wy-
niki nie byly klinicznie znaczace w poréwnaniu z leczeniem samym niebieskim pro-
mieniowaniem zrdédet LED [290].

Wyniki wielu badan wskazuja, ze ekspozycja pacjenta na kombinacj¢ réoznych dhu-
gosci fal promieniowania diod LED jest bardziej skuteczna niz monoterapia [201,
292-297]. Ten efekt synergiczny badano na réznych chorobach skory, zwlaszcza
w: fotostarzeniu (640 nm i 830 nm) [292], uszkodzeniu stonecznym skory (633 nm
i 830 nm) [293], tradziku (415 nm i 640 nm [201] oraz 415 nm i 830 nm) [294],
a takze tuszczycy (633 nm i 830 nm) [298].

Podsumowanie parametrow réznych dtugosci fal swiatta diod LED oraz ich zasto-
sowan klinicznych przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Parametry $wiatla diod LED o r6znych dtugosciach fal i ich zastosowania kliniczne [291]
Table 1. Parameters of the LED light at different wavelengths and their clinical applications [291]

Zakres widma Niebieski Zolty Czerwony Podczerwien Skojarzone
D*“?ﬁ;c] fali 400-470 | 570-590 630-700 8001200 zmienne
Glgbokos¢ penetracji
promieniowania <1 0,5-2 2-3 5-10 zmienne
emiterow LED [mm]
czesci
brodawkowata czgscel przylegajacych
Najglebszy cel naskorek skora przylegajacych narzadow, zmienne
wiasciwa narzadow skora wlasciwa
siatkowa
tradzik fotostarzenie regeneracja gojenie ran tradzik
pooperacyjna
1e<.:zen1e regeneracja Regeneracja wrzody fotoodmiadzanic
skojarzone | polaserowa polaserowa
gojenie odm{afizame fotoodmiadzanie | Fegeneracia
ran skory pozabiegowa
popromenne tearapia leczenie redukga
Wykorzystanie Zapa}enle fotodynamiczna skojarzone melar}lny
w terapii skory : w skorze
tearapia
fotodynamiczna
z fotouczulaczem
ochrona przed
oparzeniem
stonecznym
zapalenie
blony §luzowej
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4. OBIEKTYWIZACJA ZABIEGOW LEDT

Liczne eksperymenty i badania prowadzone przez biologéw i lekarzy czgsto nie sa re-
alizowane w sposob ustandaryzowany, umozliwiajacy pelna kontrolg i znajomo$¢ para-
metréw fizycznych promieniowania i wlasciwosci optycznych osrodka biologicznego
[56, 66, 223]. Wynikiem takiego podejscia jest wiele nawzajem wykluczajacych si¢ kon-
kluzji odno$nie do skutecznosci danego zrodta, wybranych parametrow promieniowania
badz metody realizacji zabiegu terapeutycznego [56, 66, 223].

Uktady do pomiaru i algorytmy do wyznaczania parametréw optycznych osrodkow
biologicznych nie zapewniaja mozliwosci efektywnego, przedzabiegowego ustalenia
parametrow ekspozycji promieniowaniem oraz ich kontroli w jego trakcie. Ponadto
biomedyczne procedury wykorzystywane do aplikacji w badaniach i naswietlaniach
biostymulacyjnych nie gwarantuja bezdyskusyjnych rozstrzygnie¢ o skutecznosci dane-
go zrodta w tym rodzaju $wiattolecznictwa. Dlatego tez wymagane sa prace nad opto-
elektronicznymi systemami zwigkszajacymi efektywnos$¢ terapii 1 umozliwiajacymi
bezposrednie wyznaczanie parametrow zabiegu odpowiedzialnych za jej wydajnosc.

W pracy [299] przedstawiono uktad (rys. 9) zapewniajacy standaryzacje¢ i powta-
rzalno$¢ badan wptywu parametréw spektralnych i energetycznych niskoenergetycz-
nego promieniowania diod LED z zakresu okna transmisji tkanek 600—-1000 nm na
procesy fizjologiczne zywych linii komérkowych poddanych naswietlaniu. Optoelek-
troniczny uktad umozliwia pomiar parametréw energetycznych i spektralnych pro-
mieniowania oraz optycznych probki w trakcie zabiegu leczniczego.

Sterowniki
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Rys. 9. Zdjgcie uktadu pomiarowego umozliwiajacego pomiar widma absorpcji o$rodka biologicznego
oraz naswietlanie linii komérkowych promieniowaniem diod LED
Fig. 9. Picture of measurement set to measuring the absorption spectrum of the biological medium
and irradiation cell lines with LEDs radiation
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Rys. 10. Sumaryczne widmo emisji zestawu wyselekcjonowanych diod LED
pracujacych w temperaturze 25 °C
Fig. 10. Summary emission spectrum of the set of selected LEDs operating at temeprature 25 °C

Rozwiazanie szerokopasmowego poiprzewodnikowego o$wietlacza jest efektem
pojawienia si¢ na rynku emiterow LED (o mocy do kilkuset mW) z zakresu spektral-
nego $wiatla czerwonego 1 bardzo bliskiej podczerwieni. Oswietlacz wykorzystujacy
diody LED w potaczeniu z opracowanym potsferycznym aplikatorem zwigkszajacym
sprawnos¢ dozowania energii probkom umozliwia zapewnienie w polu pracy o po-
wierzchni 700 cm? ($rednicy 300 mm) prawie rownomiernego (o niewielkiej zmienno-
§ci) rozkladu natezenia napromieniowania (maks. do 20 mW/cm?) oraz rozktadu irra-
diancji spektralnej E; do 60 pW/(nm-cm?) (rys. 10) [300-302]. Natomiast wlaczenie
pojedynczego emitera zapewnia mozliwo$¢ dostrojenia spektralnej linii promieniowa-
nia do maksimum(6w) pasma absorpcyjnego wybranego chromoforu — biologicznego
absorbera. Taka procedura powinna zapewni¢ wzrost skutecznosci aplikacji energii
osrodkom biologicznym.

Komore do naswietlan komorek w procedurach LEDT wykonano w postaci potsfe-
ry Koblentza (rys. 11) o wysokorefleksyjnym pokryciu dyfuzyjnym. Diody LED duze;j
mocy o szerokim kacie $wiecenia (260 = 90° i 130°) zamocowano bezposrednio na
mechanicznej ostonie obszaru ekspozycji [303, 304]. Wszystkie zrodta zamocowano
na poélsferze pod katem nie wigkszym niz 30° wzgledem normalnej do podstawy
w celu zachowania niskiej nierdwnomiernos$ci jej napromieniowania. Dzigki proceso-
wi wielokrotnych odbi¢ promieniowania diod LED w potsferycznym aplikatorze
uzyskany zostat 4-krotny wzrost intensywnosci napromieniowania podstawy w po-
rownaniu do bezposredniego jej naswietlania. Osiagnig¢to tez ponadsiedmiokrotne
zwigkszenie iloéci energii pochlonigtej przez cienka probke w poréwnaniu do bezpo-
sredniego jej naswietlania — jednokrotnego przejscia promieniowania przez osrodek.
Nierownomiernos¢ rozktadu irradiancji podstawy komory pomiarowej w opracowa-
nym zestawie wynosi 12% (rys. 12).
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Rys. 11. Zdjecie komory pomiarowej Rys. 12. Rozklad irradiancji podstawy komory
Fig. 11 Picture of measuring chamber Fig. 12. Irradiance distribution of the chamber base

Uktad detekcyjny ztozony z komory pomiarowej i podstawy petiacych role ukta-
du calkujacego i fotodetektoréw w potaczeniu z szerokopasmowym LED-owym
o$wietlaczem umozliwia badanie widma absorpcji lub odbicia osrodka biologicznego

w dowolnym momencie zabiegu (rys. 13) [305].

_ Swiattowod
Dioda LED (do fotodetektora)
duzej mocy bag
~ ~
Wielokrotne
przejscia

. promieniowania |
Pdétsfera przez probke

Koblentza

o

o
Probka

Lustro

Rys. 13. Schemat komory pomiarowej z mozliwoscia realizacji
pomiaru widma absorpcji o$rodka biologicznego
Fig. 13. Scheme of the measuring chamber with possibility of measuring
the absorption spectrum of the biological center

Kontrola parametrow optycznych osrodka wdrazana jest przez analiz¢ spektralnej
irradiancji promieniowania odbitego w ukladzie odniesienia oraz w uktadzie z badana
probka. Detekcja sygnatu optycznego realizowana jest dla promieniowania padajacego

na detektor umieszczony vis-a-vis probki.
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Rys. 14. Zmierzone w uktadzie widma promieniowania odbitego w komorze odniesienia
i w komorze z probka biologiczna oraz obliczone bezwzgledne widmo
promieniowania zaabsorbowanego przez probke

Fig. 14. Measu
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Rys. 15. Widma absorpcji wzglednej probek o grubosci 3 mm:

Fig. 15. Relati

Okre$lenie widma abs

mig$nia, skory i thuszczu wieprzowego
ve absorption spectra of samples with thickness of 3 mm:
muscle, skin and fat pork

orpcji badanego osrodka biologicznego jest przeprowadzane

przez operacj¢ obliczenia r6znicy dwoch pomiarow wykonanych scalonym spektro-
metrem — widma promieniowania odbitego w komorze odniesienia oraz w komorze

z probka badana (rys. 14 i

15).
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Rys. 16. Zmierzone widmo absorpcji wzglednej komérek HUVEC przyklejonych adhezyjnie
do dna naczynia. Na rysunku czerwonymi prostokatami oznaczono przedziaty spektrum promieniowania,
dla ktorych znane sa z literatury wartosci absorpcji chromoforéw tkankowych
Fig. 16. Measured relative absorption spectrum of HUVEC cells adhesively applied to the bottom
of the vessel. By red rectangles were indicated spectrum ranges of radiation, which are known
from the literature as absorption ranges of the tissue chromophores

Dokonano pomiaru absorpcji monowarstwy komoérek HUVEC, ktore charaktery-
Zuja si¢ wystgpowaniem czterech pasm absorpcyjnych: 610-635 nm, 700-735 nm,
750-785 nm i 815-860 nm [299] (rys. 16). Jezeli mozna bezposrednio powiazaé sku-
teczno$¢ terapii ze spektrum absorpcji, to dtugosci fal z podanych zakresow moga by¢
najbardziej efektywne w przypadku oddziatywan biostymulacyjnych.
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Rys. 17. Schemat komory pomiarowej z mozliwoscia realizacji
pomiaru widma odbicia skory zywego cztowieka
Fig. 17. Scheme of the measuring chamber with possibility of measuring
the reflectance spectrum of living human skin



151

Opracowany uktad w wyniku nieznacznych modyfikacji — wykonania w centrum
podstawy komory otworu o s$rednicy 20 mm petniacego rolg okienka pomiarowego
— umozliwia pomiar widma promieniowania odbitego od powierzchni skory czlowieka
(rys. 17). Badania przeprowadzono przez przylozenie do okienka pomiarowego czgsci
reki — gornej czesci przedramienia. Wyniki badan spektralnego rozktadu promienio-
wania odbitego od skory odniesiono do rozktadu promieniowania odbitego od referen-
cyjnej powierzchni pokrytej siarczanem baru — materiat wykorzystywany do pokry-
wania komercyjnych sfer catkujacych.

Pomiary widma odbicia skory przeprowadzono dla ochotnikoéw o jasniejszej kar-
nacji (Polakach) i o karnacji ciemniejszej (Portugalczykach). Charakterystyczne wy-
niki badan przedstawiono na rysunku 18.
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Rys. 18. Charakterystyczne wzglgdne widma promieniowania odbitego
od zewngtrznej powierzchni przedramienia ochotnikéw o ciemnej karnacji — Portugalczykow (a)
i ochotnikow o jasnej karnacji — Polakow (b)
Fig. 18. The characteristic relative skin reflectance spectra of the forearm
of dark skin volunteers — Portuguese (a) and light skin volunteers — Poles (b)

W przypadku wigkszej zawarto$ci melaniny w skorze (ciemniejszej karnacji) zna-
czaco wzrasta 1lo$¢ pochlonigtej energii w calym zakresie widmowym, obnizajac od-
bicie — $rednio o 15-25% (rys. 19). Najistotniejsze réznice w odbiciu wystepuja dla
promieniowania z zakresu widzialnego i pomigdzy poszczeg6lnymi osobnikami osig-
gaja 50%. Stosowanie wigc tych samych parametréw zabiegowych (jak to jest reali-
zowane w gabinetach lekarskich i terapeutycznych) dla pacjentow o zmiennych osob-
niczo wilasciwosciach optycznych organizmu ze wzgledu na karnacje skory i stan
psychofizyczny jest nieuzasadnione i jest razaca nieprawidtowoscia majaca zasadni-
czy wplyw na ilo$¢ dostarczonej energii, jej przestrzenny i spektralny rozktad, co
w efekcie wptywa na skuteczno$¢ terapii.

Realizacja w uktadzie obiektywnej weryfikacji parametrow aplikowanego promie-
niowania i przeprowadzenie przed wykonana ekspozycja kontroli parametrow optycz-



152
nych (pomiar widma absorpcji badz widma odbicia) osrodka biologicznego moze
umozliwi¢ dobor odpowiedniego zrodta do konkretnej procedury biostymulacyjne;.
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Rys. 19. Usrednione wzglgdne widma promieniowania odbitego
od zewngtrznej powierzchni przedramienia ochotnikow o jasnej i ciemnej karnacji
Fig. 19. The averaged skin reflectance spectra of the forearm of light and dark skin volunteers

W zakresie materiatu biologicznego spelnienie powtarzalnosci eksperymentu uzy-
skuje si¢ przez badania na liniach komoérkowych hodowanych i naswietlanych
w ustandaryzowanych warunkach. Probki takie nie wykazuja zmiennych osobniczo
cech. Dzigki zrealizowanemu uktadowi mozliwe bylo przeprowadzenie badan labora-
toryjnych na liniach komérkowych. Podjgto badania [306-309], w ktorych ocenie
poddano wplyw parametréw promieniowania z zakresu spektralnego okna transmisji
tkanek na biologig linii komodrek $rodbtonka naczyniowego pobranych z krwi pgpowi-
nowej (HUVEC). Komorki §rédbtonka naczyniowego odpowiedzialne sa za procesy
regeneracyjne tkanek oraz rozw6j nowych naczyn krwionosnych. Badania zrealizowa-
no we wspoélpracy z Katedra i Zakladem Laseroterapii i Fizjoterapii oraz Katedra Pa-
tofizjologii Collegium Medicum w Bydgoszczy, UMK w Toruniu.

Wykonano wiele testow majacych na celu zdefiniowanie wybranych mechani-
zmoOw oddzialywania $wiatto—komorki. Ocenie poddano wpltyw zmiennych fizycz-
nych parametrow promieniowania: dtugosci fali, szerokosci widmowej — promienio-
wanie laserowe i LED, wielkos$ci dawki, nat¢zenia napromieniowania, a takze liczby
i harmonogramu naswietlan na biologiczna odpowiedz komorek HUVEC — szybkos¢
proliferacji komorek oraz ekspresje genow czynnika wzrostu VEGF-A [306-309].
Uzyskano mierzalne efekty, wiazace stosowane promieniowanie o znanych parame-
trach spektralnych i energetycznych z szybkos$cia proliferacji komorek oraz oznacza-
nymi czynnikami biochemicznymi komoérek. Za spektakularne nalezy uznaé, ze nawet
dla monowarstwy komorkowej stosowane w badaniach podobne efekty mozna uzy-
ska¢ zarowno dla o§wietlania komoérek promieniowaniem laserowym, jak tez promie-
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niowaniem niespdjnym (diod LED). Potwierdzone zostalo przypuszczenie, ze dlugosé¢
fali promieniowania ma istotny wplyw na procesy biochemiczne zachodzace w ko-
morkach.

5. PODSUMOWANIE

Zyjemy obecnie w ekscytujacych czasach, w ktorych mozemy oddzialywa¢ na zto-
zone reakcje subkomoérkowe za pomoca fotondw emitowanych przez specjalnie skon-
figurowane zrodta wykorzystujace emitery LED. Oparte na zasadach fotobiologii ba-
dania naukowe i kliniczne przeprowadzone do tej pory wykazaly obiecujace wyniki.
Uzyskujemy doskonate rezultaty w réznych chorobach skoéry i innych organéw. Przy-
szlos¢ wydaje si¢ nieograniczona w terapii LEDT, obecnie juz stosowana jest w inno-
wacyjnych metodach, takich jak fotozapobieganie, fotopreparacja i uzytkowana
w domu fotoregulacja. Istnieje tez wiele wyzwan na przyszios¢. Przyszte badania po-
winny skupi¢ si¢ na badaniu okreslonych szlakéw sygnalowych komorek zaangazo-
wanych w celu lepszego zrozumienia mechanizmow oddziatywania §wiatlo-tkanka,
poszukiwaniu progu aktywacji komorkowej docelowych chromoforéow, a takze bada-
niu skutecznosci w leczeniu réznych schorzen zar6wno jako pojedyncza aplikacja lub
komplementarne leczenie.

Fotobiostymulacja promieniowaniem diod elektroluminescencyjnych to najnowsza
dziedzina nietermicznej terapii §wiattem. Optymalna fototerapia z najmniejsza liczba
efektow ubocznych w wielu przypadkach klinicznych nie zostala jeszcze opracowana.
Gloéwnymi czynnikami determinujacymi skuteczno$¢ terapii sa: dlugos¢ fali 1 ggstosé
mocy. Promieniowanie monochromatycznych diod LED jest bardziej skuteczne niz
szerokopasmowych zrodet §wiatta z powodu wysokiego natgzenia promieniowania
w waskim pasmie spektralnym — o dtugos$ci fali odpowiadajacej szczytowej wartosci
absorpcji chromoforéow. Poza tym, diody LED nie emituja promieniowania ultrafiole-
towego oraz podczerwonego, przez co zmniejszaja one potencjalne ryzyko uszkodze-
nia DNA lub utraty plynow [9]. Potwierdzone zostato, Ze zmiana natgzenia napromie-
niowania odpowiada zmianie wielkosci odpowiedzi biologicznej ostabionych
komorek i tkanek [307]. Zespoty badawcze powinny przeprowadzaé zarowno badania
in vitro, jak 1 in vivo, gdyz nie zawsze wyniki in vitro odzwierciedlaja skuteczno$¢
zabiegu in vivo z powodu czynnikow zaklocajacych, w tym stabej penetracji promie-
niowania niebieskiego w skorze.

Dawka promieniowania stosowana w fototerapii jest iloczynem natezenia napro-
mieniowania, pola powierzchni poddanej oddzialywaniu i czasu trwania ekspozycji.
Nategzenie napromieniowania zalezy nie tylko od mocy zrddta promieniowania, ale
rowniez od geometrii wiazki §wiatta — kata rozbieznosci wiazki i odlegtosci ekspono-
wanej powierzchni od zrodta. Zrodta LED moga dostarczaé znacznie wigksze dawki
promieniowania niz inne o$§wietlacze, ktore generuja wigksze natgzenia promieniowa-
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nia. Wynika to z fotometrycznego prawa odwrotnosci kwadratoéw. Emitery LED moga
by¢ umieszczone bardzo blisko skory (metoda kontaktowa (dodatkowo zmniejszona
jest wielko$¢ odbicia wynikajaca z roznicy wspolczynnikow zatamania osrodkow
granicznych, odleglos$¢ pojedynczych mm) ze wzgledu na mniejsze wytwarzanie ciepta,
w przeciwienstwie do lamp fluorescencyjnych i halogenowych wymagajacych ekspo-
zycji z kilkudziesigciu cm [228, 229, 233]. Ponadto istnieje mozliwos¢ dowolnego
formowania wielkosci i profilu oswietlacza LED przez ksztattowanie rozmieszczenia
poszczegblnych emiterow LED, co prowadzi do bardziej efektywnej i wygodne;j foto-
terapii oraz uchyla koniecznos¢ stosowania oston na oczy (np. okularéw z odpowied-
nimi filtrami). Dlatego urzadzenia wykorzystujace diody LED moga znaczaco popra-
wi¢ skuteczno$¢ i bezpieczenstwo fototerapii [310].

Diody LED maja wiele zalet, ktore nie wystepuja w tradycyjnych urzadzeniach, ta-
kie jak: waga, niewielkie rozmiary, wysoka efektywno$¢ energetyczna, niski poziom
napigcia zasilajacego, bardzo dluga zywotnos¢, mozliwos¢ skupienia promieniowania
przez uktady soczewkowe, dowolna orientacja przestrzenna, brak elementow szklanych.
Te cechy sprawiaja, ze urzadzenia oparte na zrodtach promieniowania LED sa idealne
dla fototerapii przeprowadzanej nawet w domu czy wymagajacej transportu. Ponadto
diody zasilane sa zwykle pradem statym, przez co wykazuja brak migotania, ktére moze
by¢ odpowiedzialne za niepozadane objawy w postaci bolu glowy, nudnosci i zawrotéw
glowy, co wystgpuje w przypadku stosowania tradycyjnych $wietlowek [311], a tym
samym zwigksza komfort pracy personelu terapeutycznego i samego pacjenta.

By¢ moze istnieje punkt nasycenia irradiancji spektralnej stosowanej w fototerapii
(m.in. fotodegradacji bilirubiny) [233]. Badania z wykorzystaniem zrédla z zakresu
425475 nm wykazaty zalezno$¢ dawka—odpowiedz — silniejsza odpowiedz wraz ze
wzrostem irradiancji spektralnej [233]. Jednak szybko$§¢ spadku poziomu bilirubiny
stopniowo zmniejszata si¢ wraz ze wzrostem natgzenia promieniowania, az do nasy-
cenia dla irradiancji 30-40 pW/cm®/nm, wzrost natezenia napromieniowania nie po-
wodowat wzrostu skutecznosci. Dla optymalnych irradiancji uzyskano spadek stezenia
bilirubiny o0 40% do 50% w ciagu 24 godzin. Wymagane sa jednak dalsze badania do
wyjasnienie tego spostrzezenia.

Badania z uzyciem konwencjonalnych zrodet §wiatla wykonane przed era duzej
mocy diod LED moga (i powinny) by¢ powtorzone i zweryfikowane z nowa generacja
emiterow LED, poniewaz takie badania maja przynie$¢ dodatkowe odkrycia [9]. Na
przyktad dermatologiczne badania z lat 70. i 80. XX wieku [312, 313], ktore wykorzy-
stywaty zrodta, takie jak lampy zarowe UV-A zawierajace mieszaniny argonu, rteci
i metalo-halogenki czekaja na powtorzenie i zweryfikowanie z wykorzystaniem nowe;j
generacji diod LED UV duzej mocy.

Promieniowanie zrodet LED jest bezpieczniejsze niz §wiatlo stoneczne czy pro-
mieniowanie konwencjonalnych lamp, a niskoenergetyczna terapia LEDT umozliwia
leczenie pacjentow bez bolu i skutkow ubocznych. Do tej pory Zzadne skutki uboczne
wskutek terapii LEDT nie zostaty zgloszone w opublikowanej literaturze, jest ona
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zatem uwazana za bezpieczne, nietermiczne, nietoksyczne i nieinwazyjne leczenie.
Nalezy jednak zachowaé ostroznos¢, szczegodlnie u pacjentow z padaczka, takze ze
swiattowstretem szczeg6lnie w przypadku oddziatywan impulsowych.

Zrédta LED umozliwiaja regulacje sktadu widma do budowy zintegrowanych sond
obejmujacych kombinacje dtugosci fal optymalnych do leczenia konkretnych scho-
rzen. Sondy moga by¢ zestawione w postaci plaskich badz profilowanych tablic
o odpowiednich rozmiarach i ksztattach do leczenia matych i duzych powierzchni.
Badania z wykorzystaniem petnego spektrum dtugosci fal powinny zosta¢ przeprowa-
dzone w celu okreslenia najskuteczniejszych parametréw pojedynczych emiterow
badz kombinacji dwoch Iub wigcej zrodet LED.
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APPLICATIONS OF LEDs LIGHT IN MEDICINE

This paper is devoted to selected problems of interaction of UV-VIS-NIR range LEDs radiation with
elementary structures of the organism (cells, tissues) and its application in medical and treatment proce-
dures. The impact of physical parameters of LEDs light on obtained biological effects in in vitro tests and
therapeutic effects in in vivo research is discussed. The developed optoelectronic diagnostic set for objec-
tive irradiation and for studies on the effect of low-energy optical radiation to cell lines as well as for
measurements of spectral parameters of patients’ skin and thin biological media are also presented.






lasery obszaru 2 um, srednia podczerwien,
lasery domieszkowane jonami erbu, tulu, holmu

Jacek KWIATKOWSKI*

LASERY GENERUJACE PROMIENIOWANIE
W OBSZARZE SREDNIEJ PODCZERWIENI
DO ZASTOSOWAN W MEDYCYNIE, WOJSKU
ORAZ W METROLOGII

Urzadzenia laserowe generujace promieniowanie o dtugosciach fal z zakresu $redniej podczer-
wieni naleza do zrédel promieniowania laserowego z jednego z najatrakcyjniejszych obszar6w prac
badawczych w technice laserowej przetomu XX i XXI wieku. Zakres widmowy $redniej podczer-
wieni ze wzgledu na oddziatywanie promieniowania laserowego o dlugosciach fal powyzej 1,5 pm
na wzrok oraz tkanki ludzkie, wlasciwosci propagacyjne w atmosferze oraz mozliwosci aplikacyjne
ma szczegdlne znaczenie i liczne zastosowania zarowno w zyciu cywilnym, jak i technice wojsko-
wej. Przeogromny obszar zastosowania urzadzen laserowych z prezentowanego zakresu widmowego
obejmuje migdzy innymi badania materialowe, chemiczne, medyczne, technologie bezpieczenstwa,
monitoringu srodowiska, zdalne pomiary odleglosci, wilgotnosci oraz zawartosci sktadnikow atmos-
fery, jak rowniez wykrywanie zanieczyszczen i skazen znajdujacych si¢ w powietrzu. Niniejsze opra-
cowanie przedstawia zagadnienia zwiazane z opracowywaniem urzadzen laserowych zakresu $redniej
podczerwieni. Przedstawiono i scharakteryzowano domieszki czynne osndéw laserowych oraz najpo-
pularniejsze osrodki czynne wykorzystywane do budowy laseréw generujacych promieniowanie
z obszaru 2 pm z podkre$leniem zjawisk i efektow wystepujacych w tego typu konstrukcjach.

1. WSTEP

Theodore Maiman, konstruujac w roku 1960 pierwszy dziatajacy laser na §wiecie,
z pewnoscia nie zdawal sobie sprawy z przetomowego znaczenia swojego dziela.
Skonstruowanie lasera otworzyto swiat nauki, przemyshu, tacznosci na zupetnie nowe
technologie. Rozne typy laserow sa obecnie stosowane w wielu dziedzinach gospo-
darki oraz w zyciu codziennym. Od momentu powstania pierwszych urzadzen lasero-
wych nieprzerwanie trwajg intensywne prace nad opracowywaniem réznych typow

* Instytut Optoelektroniki, Wojskowa Akademia Techniczna, ul. gen. Sylwestra Kaliskiego 2,
00-908 Warszawa.
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laseréw oraz ich mozliwosci aplikacyjnych w wielu sektorach gospodarki, w zastoso-
waniach militarnych oraz do celow cywilnych.

W najprostszych stowach mozemy powiedzie¢, ze laserem, ktorego nazwa po-
wstala jako akronim angielskiej nazwy Light Amplification by Stimulated Emission of
Radiation, nazywamy generator promieniowania elektromagnetycznego, w ktoérym
wykorzystywane jest zjawisko wymuszonej emisji promieniowania. Obecnie urzadze-
nia laserowe generuja promieniowanie elektromagnetyczne w zakresie dtugosci fal od
kilkudziesi¢ciu nanometrow do kilkudziesigciu mikrometrow.

Wtasciwosci promieniowania laserowego znaczaco rdznia si¢ od wilasciwosci fi-
zycznych promieniowania optycznego emitowanego przez inne, klasyczne zrodia
swiatla typu zaréwki, promienniki nadfioletu czy podczerwieni. Promieniowanie lase-
rowe charakteryzuje si¢ duza spojnoscia zardéwno czasowa, jak i przestrzenna oraz
monochromatycznos$cia, czyli promieniowaniem o bardzo matej szerokosci linii emi-
syjnej, co jest rownowazne z bardzo duza moca generowana w wybranym, waskim
obszarze widma. Ponadto promieniowanie laserowe charakteryzuje si¢ wiazka $wiatta
o bardzo matym kacie rozbieznosci. Wszystkie te cechy powoduja, iz promieniowanie
laserowe moze by¢ transmitowane na bardzo duze odleglosci, rzedu kilometréw. Za-
kres odlegtosci, na jakie moze by¢ przenoszona energia promieniowania laserowego,
zalezy jednak od wielu czynnikoéw, ktore zostana w skrocie przedstawione w dalszej
czgsci pracy. Wiazki laserowe dzigki specjalnie zaprojektowanym ukladom optycz-
nym moga by¢ skupiane do bardzo matych $rednic, co umozliwia uzyskiwanie bardzo
wysokich gestosci mocy, niemozliwych do osiagnigcia z wykorzystaniem innych zro-
det promieniowania.

W zastosowaniach przemystowych urzadzenia laserowe stosuje si¢ gtéwnie do takich
procesow, jak: cigcie, spawanie, laserowa obrobka powierzchni, precyzyjne drazenie
otworow o roznych s$rednicach, litografia czy znakowanie wyrobow. W telekomunikacji
oraz urzadzeniach transmisji danych lasery stanowia podstawowe wyposazenie systemow
nadawczych. Powszechne i szerokie jest rowniez wykorzystanie urzadzen laserowych
w medycynie. Stosuje si¢ je w takich dziedzinach, jak: chirurgia, dermatologia, okulistyka,
stomatologia, ginekologia, urologia. W medycynie lasery sa stosowane zaréwno w dia-
gnostyce roznych schorzen, jak i w terapii. Bardzo duza popularno$¢ zdobywaja obecnie
takze lasery wykorzystywane w kosmetologii oraz chirurgii estetycznej. Lasery stanowia
niezbedne wyposazenie wielu laboratoriow naukowych prowadzacych badania w wielu
dziedzinach. Niejednokrotnie nie zdajemy sobie sprawy, ze lasery to takze elementy skta-
dowe wielu urzadzen biurowych oraz codziennego uzytku, takich jak: drukarki laserowe,
nagrywarki czy popularne odtwarzacze CD, DVD i Blu-ray. Powszechno$¢, stosunkowo
niskie ceny urzadzen laserowych oraz zalety promieniowania laserowego zostaly takze
dostrzezone przez przemyst rozrywkowy i artystow. Obecnie, roznego rodzaju pokazy
1 wizualizacje z wykorzystaniem urzadzen laserowych staja si¢ powszechna forma pre-
zentacji na masowych imprezach zarowno w przestrzeni zamknigtej, jak i otwartej (np.
projekcje laserowe na $cianach budynkow lub ekranow wodnych).



175

2. ZAKRES WIDMOWY PROMIENIOWANIA
ELEKTROMAGNETYCZNEGO
W PODCZERWIENI

Zakres widma fal elektromagnetycznych rozciagajacy si¢ od granicy promienio-
wania widzialnego o dtugo$ciach fal okoto 780 nm a pasmem terahercowym o dtu-
gosciach fal okoto 30 um (wg innego podzialu az do granicy promieniowania
radiowego o dlugosciach fal ok. 1 mm) nazywamy pasmem promieniowania pod-
czerwonego (IR — Infrared Radiation). Ze wzgledu na szeroko$¢ tego pasma zostat
on dodatkowo podzielony na trzy podzakresy, to jest bliska (NIR — Near Infrared),
srednia (MIR — Mid Infrared) oraz daleka podczerwien (FIR — Far Infrared). Grani-
ce tego podziatu nie sa jednakze $cisle i jednoznacznie okres$lone, a wielu autoréw
w swoich publikacjach stosuje znane tylko sobie umowne granice podziatu bez poda-
wania konkretnych wartosci. Do$¢ czgsto umownymi granicami podziatu sa m.in. dtugo-
sci fal: 2,5 um oraz 20 um [1], ale rowniez 1,4 um oraz 3 um [2]. Jak wigc wida¢, za-
kresy te znaczaco sig od siebie moga r6zni¢. Na potrzeby niniejszej publikacji przyjeto
podziat zastosowany przez H.L. Hackfortha [3], wedlug ktorego za granice migdzy
bliska i $rednia podczerwienia przyjmuje sig¢ dlugos¢ fali 1,4 um, a migdzy $rednia
i daleka podczerwienig 5,6 um.

Obszar $redniej podczerwieni obejmujacy w zwiazku z przyjetym kryterium zakres
promieniowania optycznego w zakresie 1,4—5,6 um jest jednym z najaktywniejszych
obszaréw prac badawczych w technice laserowej przetomu XX i XXI wieku. Zainte-
resowanie tym obszarem wynika miedzy innymi z tego, ze wspolczesne technologie
bezpieczenstwa i monitoringu Srodowiska operuja w tym zakresie ze wzgledu na wy-
stgpowanie w nim linii widmowych charakterystycznych dla wielu zwiazkéw orga-
nicznych i biologicznych. W urzadzeniach sondujacych sktad atmosfery w celu wy-
krycia i rozpoznania skazen, oceny jej sktadu, pomiaru wilgotno$ci, zawartosci
ditlenku wegla czy weglowodoréw niezbedne jest stosowanie impulsowych wiazek
laserowych o dlugosciach fal dostrojonych do konkretnych linii absorpcyjnych mole-
kut. Technologie laserowe bliskiej i $redniej podczerwieni sa bardzo istotne z per-
spektywy potencjalnych aplikacji. Zakres ten ma szczegoélne znaczenie i liczne zasto-
sowania zarbwno w zyciu cywilnym, jak i technice wojskowej ze wzgledu na
oddziatywanie promieniowania o dtugosciach fal powyzej 1,4 um na wzrok ludzki.
Jest to tak zwany zakres bezpieczny dla wzroku (eye-safe spectral region). Promie-
niowanie laserowe o dlugosciach fal ponizej 1,4 um (np. wykorzystywane do tej pory
w dalmierzach, lidarach, ladarach wykonanych na podstawie osrodkéow laserowych
domieszkowanych nodymen [4, 5]), stwarza zagrozenie nicodwracalnego uszkodzenia
narzadu wzroku, gdyz wnikajac do wngtrza oka moze spowodowac trwate uszkodze-
nie siatkowki. Od wielu lat poszukuje si¢ wigc innych, ,,bezpieczniejszych” zrddet
promieniowania elektromagnetycznego. Ukladami takimi sa zrédta promieniowania
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laserowego pracujace w zakresie widmowym powyzej 1,4 um. Ze wzgledu na silna
absorpcj¢ promieniowania laserowego o dlugosciach fal 4 > 1,4 um przez tkanki,
promieniowanie z tego zakresu widmowego, wnikajac do wnetrza oka, jest niemal
catkowicie absorbowane w rogéwce oraz ptynie fizjologicznym soczewki ocznej, nie
docierajac do siatkdwki oka. Nie mozemy jednak moéwié, ze promieniowanie z zakre-
su widmowego powyzej 4 > 1,4 um jest catkowicie bezpieczne i nie moze spowodo-
wac zadnego uszkodzenia narzadu wzroku. W zwiazku z krotsza droga wnikania pro-
mieniowania elektromagnetycznego o dtugosciach fal powyzej 1,4 pm w tkanki ciata
ludzkiego, dla przedstawionego zakresu widmowego dopuszczalne sa wyzsze warto$ci
napromienienia rogoéwki niz w przypadku promieniowania laserowego o krotszych
dhugosciach fal.

Opracowujac zrodta laserowe do konkretnych zastosowan w obszarze sredniej
podczerwieni, nalezy wzia¢ pod uwage mozliwosci propagacji promieniowania lase-
rowego w wolnej przestrzeni, ktore zaleza od bardzo wielu czynnikow. Do najwaz-
niejszych z nich zaliczy¢ nalezy zmienne warunki atmosferyczne takie, jak: $nieg,
deszcz, mgla czy poziom zanieczyszczen lotnych wystepujacych na danym obszarze,
oraz uksztattowanie terenu. Wykres absorpcji atmosfery w funkcji dhugosci fali przed-
stawiono na rys. 1. Selektywne tlumienie promieniowania laserowego przez atmosferg
zwiazane jest w glownej mierze z jej sktadem chemicznym. Wydaje sig, ze dobor od-
powiedniej dlugosci fali promieniowania laserowego staje si¢ wigc najwazniejszym
warunkiem efektywnej propagacji takiego promieniowania w atmosferze. Gwaltowny
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Rys. 1. Wykres absorpcji atmosfery w zakresie 0,2—70 pm [6]
Fig. 1. Absorption spectra for major natural greenhouse gases in the earth’s atmosphere
in the range of 0.2—70 pm [6]

zanik transmisji promieniowania przez atmosferg do wartosci zerowej w zakresie najkrot-
szych dlugosci fal jest w glownej mierze spowodowany rozpraszaniem Rayleigha oraz
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silna absorpcja promieniowania o dtugosci fali ponizej 350 nm w warstwie tlenu O,
1 ozonu O;. Waskie pasmo absorpcji tlenu wystgpuje takze na dhugosci fali okoto 0,76 um.
Z kolei czasteczki ditlenku wegla CO, silnie absorbuja promieniowanie w zakresach
widmowych 2,01 pm i 2,06 um oraz nieznacznie fale o dlugosci okoto 1,6 pm. Pozo-
stale spadki transmisji promieniowania w atmosferze sa spowodowane gtéwnie ab-
sorpcja czasteczek wody H,O. Ponadto w pasmie widmowym 1,5-1,6 um znajduja si¢
charakterystyczne linie absorpcyjne zwiazkéw chemicznych waznych pod katem
ochrony $rodowiska, migdzy innymi zwiazkow zawierajacych wiazania C-H, w tym
metanu (CH,). Dla fali o A > 14 um atmosfera jest niemal calkowicie nieprzezroczysta,
dzigki czemu stanowi ona swego rodzaju plaszcz ochronny Ziemi przed promieniowa-
niem podczerwonym.

Wykres transmisji atmosfery w obszarze do 3 pm przedstawiono na rysunku 2. Na
schemacie tym widoczne sa pewne charakterystyczne pasma wysokiej transmisji pro-
mieniowania optycznego i w zwiazku z tym nalezy dazy¢ do opracowywania wydaj-
nych konstrukcji urzadzen laserowych generujacych promieniowanie o zadanych dtu-
gosciach fal majacych zastosowania w dalekosigznej transmisji promieniowania
optycznego w wolnej przestrzeni.
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Rys. 2. Transmisja atmosfery dla promieniowania o dlugosci fali w zakresie 0,2—3 pm [7]
Fig. 2. Atmospheric transmittance for the wavelengths in the range of 0.2-3 pum [7]

Nieodzownymi elementami urzadzen nadawczych dalekosigznej transmisji w wol-
nej przestrzeni sa sprz¢zone z nimi ukfady detekcji promieniowania laserowego. Na
mozliwosci prawidtowej identyfikacji czy oceny ilosciowej i1 jakosciowej powracaja-
cego do zrodla generacji sygnatu promieniowania nadajnikow laserowych duzy
wplyw ma natgzenie promieniowania stonica. Szczegélnie duze znaczenie ma to
w przypadku promieniowania laserowego z zakresu widzialnego, gdyz natgzenie pro-
mieniowania stonca jest zrodtem dodatkowych zaktocen podczas przesytania informa-
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cji w wolnej przestrzeni, zwtaszcza w upalne dni. Widmo promieniowania stofica ma
ksztalt bardzo zblizony do widma promieniowania ciata doskonale czarnego o tempe-
raturze 5250 °C. Wykres widmowej gestosci nat¢zenia promieniowania stonca
w funkcji dlugosci fali przedstawiono na rys. 3. Wplyw promieniowania stonica na
detekcje dtugosci fal w zakresie powyzej 1,5 pm, czyli w zakresie widmowym ,,bez-
piecznym dla wzroku”, jest juz duzo mniejszy niz w przypadku dlugosci fal zakresu
widzialnego i dodatkowo zmniejsza sig¢ on wraz ze zwigkszeniem dhugosci fali gene-
rowanego promieniowania.
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Rys. 3. Widmo promieniowania stonca i ciata doskonale czarnego
o temperaturze 7= 5250 °C w funkcji dhugosci fali [8]
Fig. 3. Spectral intensity distribution of solar radiation and blackbody radiation
at temperature of 7'= 5250 °C vs. wavelength [8]

Medyczne zastosowania laserow w gldwnej mierze zwiazane sa z oddziatywaniem
promieniowania elektromagnetycznego o odpowiedniej dlugosci fali z tkankami bio-
logicznymi. Na rysunku 4 przedstawiono wykres wspotczynnika absorpcji skory ludz-
kiej dla promieniowania elektromagnetycznego w zakresie od nadfioletu do podczer-
wieni. W zwiazku z tym, ze tkanka cztowieka w gldwnej mierze sktada si¢ z wody, to
glebokos$¢ wnikania promieniowania elektromagnetycznego w glab skory bardzo sil-
nie zalezy od warto$ci wspotczynnika absorpcji.

Wynika z tego, ze promieniowanie podczerwone dlugofalowe wnika na mata gle-
boko$¢, promieniowanie za$ zarowno bliskiej podczerwieni, jak i promieniowanie
widzialne przenika niemal do tkanki podskoérnej. Promieniowanie nadfioletowe zo-
staje pochtonicte gtownie w naskorku, moze ono jednak przenika¢ rowniez do skory
wlasciwej. Zgodnie z prawem Grotthusa i Drapera stwierdzajacego, ze przemiany
fotochemiczne wywotuje tylko ta czgs¢ promieniowania $wietlnego, ktéra ulega po-
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chlonigciu przez reagujacy uktad (na przebieg reakcji nie ma wplywu promieniowanie
odbite), dziatanie biologiczne promieni podczerwonych polega w gltdéwnej mierze na
ich wptywie cieplnym na tkanki. Tkanki ludzkie dobrze pochtaniaja promieniowanie
podczerwone, ulegajac ogrzaniu w stopniu zaleznym od ich pojemnosci cieplnej. Po-
wstate w nich cieplo zostaje z pradem krwi przeniesione w glab ustroju. Padajace na
skorg promieniowanie podczerwone zostaje od niej odbite w okoto 30%, reszta za$
przenika w glab skory. Zdolno$¢ przenikania zalezy wiasnie od dtugosci fali. Promie-
nie krotkofalowe wnika w glab tkanek na glebokos¢ kilkudziesigciu mm, ulegajac
jednak pochlonigciu gtdéwnie w warstwie do glgbokosci 10 mm. Promienie $redniej
i dalekiej podczerwieni wykazuja ograniczona zdolno$¢ przenikania w glab skory
1 osiagaja glebokos¢ zaledwie 0,5-3 mm. Stad potrzeba wykorzystania promieniowa-
nia laserowego zakresu sredniej podczerwieni w medycynie, a zwlaszcza w chirurgii.
Zwrdci¢ mozna uwage na pik absorpcji promieniowania w obszarze widmowym
3 um, ktore jest w stanie wygenerowac, np. laser domieszkowany jonami erbu.
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Rys. 4. Absorpcja promieniowania elektromagnetycznego w tkance ludzkiej w funkcji dtugosci fali [9]
Fig. 4. Absorption of electromagnetic radiation in human tissue vs. wavelength [9]

3. KONSTRUKCJE LASEROW
W ZAKRESIE SREDNIEJ PODCZERWIENI

3.1. WPROWADZENIE

W obszarze $redniej podczerwieni nie sa powszechnie dostgpne wydajne oraz w mia-
r¢ tanie potprzewodnikowe zrddla promieniowania laserowego. Trzeba jednak zazna-
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czy¢, ze w ostatnich latach zostat potozony dos¢ duzy nacisk na potrzebg opracowywania
uktadow potprzewodnikowych generujacych promieniowanie o dlugosciach fal z obszaru
1,5 um czy 1,9 um [10, 11]. Rozpatrujac widmo promieniowania laserowego z zakresu
1,5-2,4 um, nalezy zwroci¢ uwage, ze pasmo to (pomijajac obszar 1,8—2 pum) ma bardzo
dobre wlasciwos$ci propagacyjne w atmosferze. W terenie zurbanizowanym, dla dlugosci
fal ponizej 1,8 pm oraz powyzej 2 um (rys. 5), transmisja atmosfery jest bardzo duza
1 wynosi ponad 80%, natomiast pochtanianie przez czasteczki O-H oraz w wybranych
osrodkach biologicznych przez zanieczyszczenia atmosfery jest bardzo silne.

W

Er:laser Ho:laser Crilaser

1.0 T T T T T T T T T T T T
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Rys. 5. Charakterystyka transmisji atmosfery w terenie zurbanizowanym w zalezno$ci od dtugosci fali
oraz zakresy widmowe generacji roznych laserow stalych w obszarze 1,4-2,6 um
Fig. 5. Atmospheric transmittance in urban area and generation spectral bands
of various solid-state lasers for the wavelengths in the range of 1.4-2.6 um

Cechy te umozliwiaja wigc zastosowanie impulsowych zroédel promieniowania lase-
rowego generujacych w obszarach widmowych 1,5-1,7 um oraz 2-2,3 pm zaréwno do
wydajnej komunikacji w wolnej przestrzeni, jak i budowy urzadzen do zdalnego wy-
krywania oraz pomiaru st¢zenia roznych zwiazkéw chemicznych czy identyfikacji, roz-
poznania oraz oceny sktadu atmosfery, a takze znajdujacych si¢ w niej zanieczyszczen,
wykorzystujac do tego celu propagacje promieniowania laserowego przez atmosferg na
bardzo duze odleglosci (m.in. dalmierze laserowe, uktady typu LIDAR).

Jak widaé, zastosowanie promieniowania laserowego z zakresu s$redniej podczer-
wieni jest bardzo szerokie, a opracowanie wydajnych uktadéw laserowych pracujacych
w tym zakresie widmowym otwiera mozliwosci aplikacyjne na jeszcze wigksza skalg.

Prace naukowo-badawcze prowadzone przez przemyst oraz w roznych osrodkach
naukowych na calym $wiecie, zwiazane z opracowaniem laseréw generujacych promie-
niowanie z zakresu ,,bezpiecznego dla wzroku”, ukierunkowane s migdzy innymi na:

a) wytworzenie trwatych oraz wydajnych struktur pétprzewodnikowych [12—-14],

b) zastosowanie generatorow parametrycznych OPO (pokrywajacych caty przedsta-

wiony wczesniej zakres) do przetwarzania generowanej czgstotliwosci (krysztaty
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nieliniowe KTP, BBO, nieliniowe struktury periodyczne wykonane z niobianu
litu — (PPLN) [15-20],

¢) zastosowanie nowych o$rodkéw aktywnych w laserach statych domieszkowa-
nych jonami erbu, tulu, holmu czy chromu pompowanych diodami laserowymi,
lampami wytadowczymi, laserami $wiattowodowymi oraz innymi laserami
statymi (rys. 5) [21, 22],

d) wykorzystanie r6znych metod modulacji dobroci rezonatorow laserowych (np.
modulatory SESAM, uklady wykorzystujace pasywne i aktywne modulatory
dobroci rezonatora, mikrolasery),

e) uktady wykorzystujace efekt przesunigcia Ramana [23-28],

f) lasery i wzmacniacze swiattowodowe [29-31].

Prace zwiazane miedzy innymi z zastosowaniem generatorOw parametrycznych
OPO, jak i swiattowodowych uktadow laserowych byly i sa nadal prowadzone w In-
stytucie Optoelektroniki WAT z duzymi sukcesami [32—35]. Uwaga nasza w ostatnich
latach zostata takze skoncentrowana na zastosowaniu do tego celu laserow objgto-
$ciowych na osrodkach domieszkowanych jonami erbu (Er’"), tulu (Tm’") oraz holmu
(Ho™) i takie konstrukcje beda przedmiotem analizy w niniejszym opracowaniu.

Lasery ciala statego, zbudowane na bazie objgtosciowych osrodkow aktywnych,
charakteryzuja si¢ przede wszystkim dos$¢ prosta konstrukcja, co niejako przektada
si¢ na maly jednostkowy koszt urzadzenia koncowego, a takze na jego niezwykle
prosty serwis. Dodatkowa zaleta objgtosciowych uktadow laserowych jest mozliwosé
generowania przez nie promieniowania impulsowego o duzej wyjsciowej mocy Sred-
niej oraz energii generowanych impulséw siggajacej nawet setek mJ.

3.2. WPROWADZENIE DO SCHEMATU POMPOWANIA
QUASI-TROJPOZIOMOWYCH UKEADOW LASEROWYCH

Warunkiem koniecznym uzyskania akcji laserowej w osrodku laserowym jest uzyska-
nie inwersji obsadzen migdzy dwoma poziomami energetycznymi (goérnym i dolnym po-
ziomem laserowym). Stanem takim okreslamy sytuacjg, w ktorej w procesie pompowania
optycznego osrodka czynnego zaburzamy boltzmanowski rozktad jonéw w osrodku. Je-
zeli oérodek czynny z czasowo okreslonym rozktadem pozioméw energetycznych oswie-
tlimy promieniowaniem pompy, to w wyniku absorpcji tego promieniowania cz¢$¢ jondw
zmieni swojq energi¢ i zostanie przeniesiona do wyzszych poziomow energetycznych.
Jezeli obsadzenie jednego ze standw wzbudzonych przekroczy obsadzenie stanu nizszego,
to migdzy tymi poziomami energetycznymi uzyskamy inwersj¢ obsadzen. W rzeczywisto-
sci mamy do czynienia z uktadami majacymi wiele pozioméw energetycznych, wsrod
ktorych wystepuja takze poziomy charakteryzujace si¢ mozliwoscia ,.sputapkowania”
przebywajacych na nich jonéw przez dos¢ dhugi czas rzedu milisekund. Poziomy energe-
tyczne o takich wlasciwosciach nazywamy metastabilnymi. Dzigki takim poziomom ener-
getycznym uzyskanie inwersji obsadzen jest zdecydowanie latwiejsze.
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W przypadku trojpoziomowych uktadow laserowych (rys. 6a) pompowanie optyczne
przenosi jony osrodka czynnego z poziomu podstawowego 7y (W tym przypadku rowniez
dolnego poziomu laserowego n,) na poziom n,. Ze wzgledu na krotki czas zycia no$nikow
na tym poziomie, bardzo szybko w sposob bezpromienisty przechodza one na poziom
n; (jednocze$nie gorny poziom laserowy n,). Przy odpowiednio duzej mocy pompy i ze
wzgledu na metastabilno$¢ poziomu energetycznego n; mozna tatwo uzyskaé inwersje
obsadzen miedzy poziomami n; a 1y i W ten sposob stworzy¢ warunki do wzmocnienia
promieniowania, ktore po przekroczeniu strat rezonatora wywota generacjg laserowa.
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Rys. 6. Schemat poziomoéw energetycznych roznych osrodkéw laserowych:
a) tréjpoziomowy uktad laserowy, b) czteropoziomowy uktad laserowy,
¢) quasi-trojpoziomowy uktad laserowy (pompowany rezonansowo na gorny poziom laserowy),
d) quasi-trojpoziomowy uktad laserowy (pompowanie posrednie)
Fig. 6. Energy level diagrams of different laser systems:
a) a three-level laser energy diagram, b) a four-level laser energy diagram,
¢) a quasi-three-level laser energy diagram (resonantly pumped into upper laser level),
d) a quasi-three-level laser energy diagram (pumping with the use of additional laser level)

Jeszcze tatwiej uzyskac akcje laserowa w uktadach czteropoziomowych (rys. 6b).
W tym przypadku uzyskanie inwersji obsadzeh migdzy poziomami 7, i n, jest prostsze ze
wzgledu na mniejsze obsadzenie dolnego poziomu laserowego #n;, ktory nie jest pozio-
mem metastabilnym, jak np. poziom 7, i z ktoérego czastki bezpromieniscie i bardzo szyb-
ko wracaja do stanu podstawowego ny. Z tego tez wzgledu w czteropoziomowym uktadzie
laserowym uzyskanie inwersji obsadzen nastepuje dla duzo mniejszej energii pompy.

Lasery bedace przedmiotem niniejszego opracowania naleza do grupy laseréw quasi-
-trojpoziomowych (QTP), w ktorych ze wzgledu na szerokos¢ dolnego poziomu lasero-
wego oraz jego czesciowe obsadzenie wystepuja straty reabsorpcyjne. Mechanizmy pom-
powania o$rodkow QTP moga by¢ roéznorodne. Ze wzgledu na do§¢ znaczne szerokosci
gornych pasm energetycznych oraz dolnego poziomu laserowego w najprostszym przy-
padku wykorzystuje si¢ bezposrednie pompowanie na gorny poziom laserowy (rys. 6c¢).
Z sytuacja taka mamy do czynienia w przypadku laseréw domieszkowanych jonami erbu
generujacych promieniowanie o dtugosciach fal w obszarze 1,6 pm pompowanych rezo-
nansowo wiazkami laserowymi na dhugosci fali 1,5 um oraz w przypadku laserow hol-
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mowych pompowanych na gérny poziom laserowy promieniowaniem o dhugosci fali
z obszaru 1,9 um. Z nieco odmienna sytuacja mamy do czynienia w przypadku pompo-
wania posredniego w pasmo absorpcji znacznie oddalone od pasma generacji, jak np.
w przypadku laserow domieszkowanych jonami tulu, pompowanych diodami potprze-
wodnikowymi generujacymi promieniowanie o dlugos$ciach fal w obszarze 795 nm
(rys. 6d). W takiej sytuacji zachodzi wiele niekorzystnych zjawisk, jak np. efekty nieliniowej
rekombinacji (typu up-konwersji czy absorpcji ze stanéw wzbudzonych), ktére obserwu-
jemy juz dla niezbyt wysokich poziomow obsadzen goérnego poziomu laserowego.

3.3. DOMIESZKI CZYNNE LASEROW GENERUJACYCH
W OBSZARZE SREDNIEJ PODCZERWIENI

Jony pierwiastkow ziem rzadkich charakteryzuja si¢ wieloma pozadanymi cechami
w zastosowaniach laserowych. Jako aktywatory osndéw krysztatdow laserowych emituja
one oraz absorbuja promieniowanie we wzglednie waskim zakresie spektralnym. Po-
nadto dhlugosci fali promieniowania odpowiadajace przejSciom absorpcyjnym oraz
emisyjnym sa stosunkowo nieczule na rodzaj zastosowanej osnowy. Charakteryzuja
si¢ one takze relatywnie dlugimi czasami zycia poziomoéw metastabilnych oraz ce-
chuja si¢ duza sprawnoscia kwantowa. Na rysunku 7 przedstawiono schemat pozio-
moéw energetycznych wybranych jonow aktywatorow wykorzystywanych do budowy
laserow generujacych promieniowanie w obszarze 1,5~2,2 pm oraz odpowiadajacym
tym osrodkom czynnym typowym przej$ciom emisyjnym
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Rys. 7. Schemat pozioméw energetycznych wybranych jonow aktywatoréw laseréw generujacych
promieniowanie w obszarze §redniej podczerwieni
Fig. 7. Energy level diagram of selected trivalent rare earth (RE) ions doped lasers generating
in the mid-infrared wavelength range



184

3.4. LASERY DOMIESZKOWANE JONAMI ERBU

3.4.1. LASERY KODOMIESZKOWANE POMPOWANE LAMPAMI LUB DIODAMI LASEROWYMI

Generacje¢ promieniowania o dtugosciach fal w pasmie 1,5-1,65 pm mozna uzy-
ska¢, wykorzystujac do tego celu osrodki laserowe domieszkowane trojwartosciowy-
mi jonami erbu Er'". Ze wzgledu na mozliwos¢ uzyskania energii impulséw siegaja-
cych dziesiatek mlJ, spelniaja one wymagania stawiane nadajnikom uktadéow LIDAR-
owych oraz innym urzadzeniom do zastosowan militarnych badZz opracowywanym na
potrzeby wojska.

Mozliwosci stosowania wydajnych, impulsowych laseréw, zbudowanych na pod-
stawie osrodkow czynnych Nd*":YAG generujacych promieniowanie o dtugosciach fal
1064 nm, wykorzystywanych do niedawna w urzadzeniach do zdalnych pomiaréw od-
leglosci i zdalnego wykrywania substancji, sa obecnie bardzo ograniczone, a w niekto-
rych przypadkach ze wzgledu na niebezpieczenstwo uszkodzenia wzroku wrecz zakaza-
ne. Jak bylo to juz wspomniane wczesniej, promieniowanie o dtugosci fali z zakresu
ponizej 1,4 um stwarza zagrozenie nieodwracalnego uszkodzenia narzadu wzroku. Po-
szukuje si¢ w zwiazku z tym innych, ,,bezpieczniejszych” zrodet promieniowania elek-
tromagnetycznego, ktore moga by¢ wykorzystywane w takich urzadzeniach.
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Rys. 8. Uproszczony schemat poziomow energetycznych jondw Eri Yb w szkle
Fig. 8. Simplified energy level diagrams of Er and Yb rare earth ions in glass

Lasery domieszkowane jonami erbu oraz iterbu moga by¢ pompowane lampami
oraz diodami polprzewodnikowymi. Trojwarto§ciowe jony sensybilizatora Yb w ta-
kich ukladach stosowane sa do podwyzszenia sprawnosci pompowania jonéw Er.
W obecnych czasach w dalmierzach laserowych czgsto wykorzystywane sa nadajni-
ki laserowe wykonane na bazie osrodkow aktywnych ze szkta domieszkowanego
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trojwartosciowymi jonami erbu. Bardzo szerokie pasmo pochtaniania jonoéw iterbu
umozliwia uzycie pomp diodowych z szerokiego zakresu widmowego, siggajacego
940-980 nm. Bardzo niewielka zalezno$¢ absorpcji jonow erbu od dlugosci fali gene-
racji diod pompujacych powoduje, Ze nie jest konieczne stosowanie w tego typu lase-
rach stabilizacji temperatury diod laserowych. Schemat poziomoéw energetycznych
uktadu laserowego wykorzystujacego promieniowanie pompy diodowej i generacji na
dtugosci fali powyzej 1,5 pm w szktach domieszkowanych jonami erbu i iterbu przed-
stawiono na rys. 8.

Wykorzystanie pompy diodowej powoduje wzbudzenie poziomu °Fs, iterbu, z kto-
rego na skutek transferu energii (ET — Energy Transfer) jest bezposrednio pobudzany
poziom I, erbu. W przypadku wykorzystania promieniowania pompujacego o dtu-
gosci fali 975 nm moze takze wystegpowaé wzbudzanie jondw erbu bezposrednio ze stanu
podstawowego (GSA — Ground State Absorption). Poniewaz iterb w okolicy 975 nm ma
znacznie wigkszy przekrdj czynny na absorpcjg¢ niz erb, transfer energii odgrywa
przewazajaca role w pobudzaniu poziomu *I;;,. Ze wzgledu na krotszy czas zycia
jondw erbu w stanie T w poréwnaniu z czasem zZycia na poziomie laserowym T,
relaksujac bezpromienis§cie na nizszy poziom, stwarzaja warunki do uzyskania inwer-
sji obsadzen migdzy poziomami 113 a Ly Niestety ze wzgledu na ztozona strukturg
pozioméw energetycznych erbu, po wzbudzeniu stanu *I;,,, zachodza takze inne pro-
cesy przekazywania energii. Jednym z nich jest absorpcja ze stanéw wzbudzonych
(ESA — Excited State Absorption), czyli transfer energii dezaktywujacy poziom wzbu-
dzony, zmniejszajac jego efektywny czas zycia. Szczegdlnie niekorzystny jest w tym
przypadku transfer energii z poziomu *I;3, na poziom *Fy,. Duzo mniejsze znaczenie
odgrywa proces ESA z poziomu 11 na *Fop. Zaleta laserow erbowych jest takze
mozliwo$¢ generacji promieniowania z obszaru widmowego ~2,94 um [36]. Lasery
tego typu wykorzystuje si¢ migdzy innymi w chirurgii. Do tego celu wykorzystuje si¢
osnowy wysoko domieszkowane jonami erbu (kilkanascie — kilkadziesiat procent)
oraz generacje na przejsciu ‘I, — *I35. W przypadku silnie domieszkowanych
osrodkéw erbowych wystepuje takze proces up-konwersji (ETU — Energy Transfer
Upconversion) polegajacy na rownoczesnym (bez strat energii) zajSciu dwoch przejsé
migdzy poziomami iz — oporaz ‘iz, — 4 1512, zmniejszajac efektywny czas zycia
poziomu .

Lasery na szkle erbowym maja jednak wiele wad, ktore trudno wyeliminowac na-
wet podczas pompowania diodowego [37, 38]. Naleza do nich migdzy innymi:

a) mala sprawno$¢ (rzedu 1%o przy pompowaniu lampowym i do 3% przy pom-
powaniu diodowym) wynikajaca z duzego defektu kwantowego oraz stabego
dopasowania widma lampy do widma absorpcji jonow Er’" (sprawno$é pom-
powania poprawia sig przez stosowanie sensybilizatorow w postaci jonow Yb**
lub Cr*),

b) ograniczenia wnoszone przez wlasciwos$ci termiczne szkta: maly wspotczynnik
przewodnosci cieplnej, mala wytrzymato§¢ na naprezenia, ktore powoduja, ze
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lasery na szkle erbowym pracuja z mata repetycja (najczesciej 1 Hz, maksymal-
nie do kilkunastu Hz),

¢) brak skutecznie dziatajacych modulatoréw pasywnych, ktorych parametry po-

réownywalne bylyby np. z krysztatem Cr*:YAG, ktory jest doskonatym modu-
latorem w laserach Nd*":YAG.

Zastosowanie diod laserowych zamiast lamp wytadowczych jako elementéw pom-
pujacych w laserach domieszkowanych jonami erbu, poza zwigkszeniem sprawnosci
generacji uktadow laserowych, umozliwito zmniejszenie poboru mocy zasilajace;j,
a takze zwigkszenie czgstotliwosci generacji impulsow wyjsciowych bez stosowania
aktywnego chtodzenia, zwigkszyto niezawodnos¢ oraz wydluzylo czas bezawaryjnej
pracy uktadéw oraz znacznie zmniejszylo wymiary nadajnikow laserowych, co jest
parametrem bardzo istotnym ze wzgledu na potencjalne zastosowania praktyczne. Jak
do tej pory najwydajniejsze lasery Er’",Yb’":szklo umozliwiaja generacje impulsow
o energiach dochodzacych do 50 mJ z czasem trwania okoto 30 ns [39, 40].

3.4.2. LASERY ZBUDOWANE NA BAZIE OSRODKOW KRYSTALICZNYCH

Jedna z istotnych wad laserow ciata stalego zbudowanych na bazie objgtoscio-
wych, szklanych osrodkéw aktywnych domieszkowanych jonami erbu jest mata moc
srednia generowanego promieniowania wynikajaca z niezbyt dobrych parametrow
termomechanicznych szkiet, jak rowniez niskiego domieszkowania osrodkow.
W praktyce skutkuje to tym, iz lasery zbudowane na podstawie materiatlow aktyw-
nych tego typu nie sa w stanie pracowac¢ w trybie ciaglym, a lasery impulsowe pra-
cuja z repetycja nie wigksza niz kilka Hz. W celu wyeliminowania wad laserow
opracowanych na bazie szklanych osrodkow laserowych domieszkowanych jonami
erbu trwaja poszukiwania nowych, lepszych osrodkéw laserowych generujacych na
dtugosciach fal powyzej 1,5 um. Jeszcze do niedawna wydawato sig, ze alternatywa
dla dotychczas stosowanych w dalmierzach laserowych nadajnikow pozostana gene-
ratory parametryczne. Zwrocono jednak uwage na lasery zbudowane na bazie osrod-
kéw Er,Yb:krysztal, charakteryzujace si¢ duzo lepszymi parametrami termomechanicz-
nymi niz szkta. Typowe warto$ci wspolczynnika przewodnosci cieplnej krysztatow,
jak réwniez parametr okreslajacy ich odporno$é na szok termiczny, sa przynajmniej
o rzad wielkosci wigksze.

Przeglad materiatow krystalicznych kodomieszkowanych jonami erbu i iterbu zo-
stal zaprezentowany migdzy innymi przez J. Hellstroma [41]. Autor w swojej pracy
przedstawit wplyw maksymalnej energii fononéw osnowy krystalicznej na czasy zycia
pozioméw energetycznych jonéw Er’*, bioracych udzial w procesie wymiany energii
pomigdzy promieniowaniem pompy i promieniowaniem generowanym. Celem prze-
prowadzonego poréwnania bylo znalezienie optymalnej osnowy dla jonow Er i Yb,
dla ktorej czas zycia poziomu *I;;;, jonu Er jest mozliwie najkrétszy (co wptywa na
maksymalizacje sprawnosci procesu transferu energii promieniowania pobudzajacego
z jonéw Yb do jonéw Er), natomiast czas zycia poziomu *I;3, jonu Er jest mozliwie
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najdhuzszy (co zwigksza zdolno$¢ danego materialu laserowego do gromadzenia ener-
gii, a tym samym zmniejsza wymagania odnosnie do mocy diod pompujacych).

Jak do tej pory badania nad impulsowymi laserami ciata statego, opartymi na kry-
stalicznych, objetosciowych kodomieszkowanych jonami Er i Yb osrodkach aktyw-
nych, nie byly zbyt intensywne. Zazwyczaj do budowy ukladow laseréw tego typu
wykorzystywano gtownie krysztaty Er,Yb:YVO,, Er,Yb:YAG jako, ze technologia
hodowli krysztatow YVO, i YAG jest dobrze opanowana, a ich parametry fizyczne sa
zadowalajace. Dodatkowo lasery, zbudowane na bazie tych krysztaldéw w odroznieniu
od krysztatow charakteryzujacych si¢ wyzszymi warto$ciami energii fononéw osnowy
sieci krystalicznej (jak np. borany), charakteryzuja si¢ zdecydowanie mniejsza progo-
wa warto$cia nat¢zenia promieniowania pompy ze wzgledu na istotnie dluzszy czas
zycia gornego poziomu laserowego. Jak do tej pory jedna z najwyzszych energii gene-
rowanych impulsow uzyskata grupa Georgiou [42]. Laser zbudowany na podstawie
krysztatu Er,Yb:YAG, pompowany byt poprzecznie w trybie quasi-ciaglym diodami
emitujacymi promieniowanie o dlugosci fali 960 nm. Z zastosowaniem pasywnego
modulatora dobroci Co:MALO laser generowal impulsy promieniowania o maksy-
malnej energii 1,7 mJ i czasie trwania 340 ns. Wykorzystujac aktywny modulator
dobroci, energig¢ wyjsciowa zwigkszono do warto$ci 12 mJ z czasem trwania impul-
sow o wartosci 41 ns [43]. W obu przypadkach laser generowal promieniowanie
o dlugosci fali 1,64 um. W przypadku laseréw impulsowych, zbudowanych na bazie
krysztalu Er,Yb:YVO,, parametry generowanego promieniowania byly znacznie gor-
sze od uzyskanych dla uktadéw bazujacych na krysztale Er,Yb:YAG i osiagaty warto-
$ci okoto 200 pJ z czasem trwania impulséw okoto 60 ns [44, 45]. W tym przypadku
laser generowal promieniowanie o dlugosci fali okoto 1,603 um.

Na podstawie tych danych mozna stwierdzi¢, ze impulsowe lasery ciata stalego
oparte na krystalicznych o$rodkach aktywnych kodomieszkowanych jonami erbu
i iterbu nie charakteryzuja si¢ zauwazalnie lepszymi parametrami generowanego pro-
mieniowania niz stosowane do tej pory uktady laseréw bazujacych na osrodkach
Er,Yb:szklo.

3.4.3. LASERY HYBRYDOWE ZBUDOWANE
NA BAZIE OSRODKOW DOMIESZKOWANYCH JONAMI ERBU

Zaangazowanie $wiata naukowego w rozwoj technologii poétprzewodnikowych
diod pompujacych duzej mocy generujacych promieniowanie laserowe o roznych
dtugosciach fal dopasowanych do pasm absorbcji wielu osrodkdéw czynnych o wystar-
czajaco dobrych parametrach przestrzenno-widmowych promieniowania, aby mogty
by¢ one wykorzystane do sprawnego pompowania quasi-trojpoziomowych osrodkow
czynnych, znacznie poszerzylo zakres zastosowan takich uktadow i uproscito kon-
strukcje samych laserow. Dodatkowo rozwoj techniki swiattowodowej oraz koncepcja
lasera hybrydowego, ktéra stanowi nowos¢ naukowa i techniczna w obszarze techniki
laserowej pierwszej dekady XXI wieku, powoduje mozliwo$¢ stosowania krystalicz-
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nych osrodkow aktywnych domieszkowanych tylko i wylacznie jonami erbu. Lasery
hybrydowe sa obecnie obiektem prac czotowych laboratoriow naukowych na catym
swiecie, a ich idea polega na zastosowaniu w jednym uktadzie widoknowego lasera
duzej mocy, ktory stuzy jako wydajna pompa dla lasera objgtosciowego (rys. 9).

laser witoknowy duzej mocy laser objetosciowy
z wiokno aktywne ;
dioda laserowa | Yb, Er - szklo " rfas?r Er:YAG
=975 nm - A = 1645 nm
A =1532 nm

Rys. 9. Schemat ideowy lasera hybrydowego Er:YAG
Fig. 9. Schematic diagram of a hybrid Er:YAG laser

Lasery takie tacza w sobie wiele zalet i w znacznym stopniu eliminuja wady lase-
roOw objetosciowych i widknowych stosowanych oddzielnie. Zastosowanie widkien
laserowych umozliwia bardzo znaczne obnizenie efektow termooptycznych oraz wy-
korzystanie duzej mocy pompy diodowej, a takze uzyskanie znakomitej jakosci wiazki
wyjsciowe] z lasera widknowego. Laser wtoknowy charakteryzuje si¢ ponadto duzym
stosunkiem powierzchni bocznej do objgtosci, dzigki czemu lasery te do mocy wyj-
sciowej okoto 100 W czesto nie musza by¢ aktywnie chtodzone. Spojnos¢ przestrzen-
na generowanego przez laser $wiattowodowy promieniowania uzalezniona jest od
geometrii §wiatlowodu i nie ulega pogorszeniu nawet przy duzych obciazeniach ciepl-
nych (w odrdznieniu od laserow opartych na objetosciowych osrodkach aktywnych).
Mozliwe jest wigc zbudowanie lasera wldknowego, generujacego promieniowanie
o dhugosci fali 1532 nm z moca kilkudziesigciu watow i parametrem M? bliskim jed-
nosci. Zastosowanie lasera wtoknowego o takich parametrach energetyczno-prze-
strzennych do pompowania lasera objetosciowego umozliwia uzyskiwanie duzych
gesto$ci mocy pompowania w catej objetosci osrodka laserowego, co jest szczeg6lnie
istotne w przypadku wydajnej generacji w o$rodkach quasi-tréjpoziomowych (np.
krysztal Er:YAG). Z drugiej strony do uzyskania wydajnej generacji impulsowej
konieczne jest zastosowanie mozliwie najkrotszego rezonatora oraz duza powierzch-
nia wiazki na elementach lasera ze wzgledu na progi uszkodzenia osrodka. Cechy te
spetnia laser objgtosciowy o krotkiej bazie — drugi sktadnik lasera hybrydowego. Ze
wzgledu na bardzo maty defekt kwantowy (np. laser $wiattowodowy — 1532 nm —

A
osrodek czynny Er:YAG — 1645 nm; 7(1532 — 1645) =1 — —"=1—M =
Aq 1645 nm
6,87%), ktory minimalizuje soczewkowanie termiczne, jak rowniez termicznie wymu-
szona dwojtomnos¢, wzbudzanie lasera objetosciowego moze zachodzi¢ z bardzo duza
sprawnos$cia. Potencjalnie wigc, lasery hybrydowe moga generowaé promieniowanie

o duzej mocy wyjsciowej, zachowujac bardzo dobra jako$¢ wiazki. Istotng zaleta im-
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pulsowych laseréw hybrydowych jest to, iz w odrdznieniu od laserow wtoknowych sa
w stanie generowa¢ impulsy o energii rzedu mJ. Uproszczony schemat pozioméw
energetycznych lasera hybrydowego Er:YAG zostal zaprezentowany na rys. 10.

4
.| a2

£
’Fys I~

4 4

; 1z Lz
* relaksacja

.‘1 4| 4| =

pompa diodowa 1 .

975
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Rys. 10. Schemat poziomdéw energetycznych hybrydowego lasera Er:YAG
pompowanego laserem wtoknowym Er,Yb:szkto
Fig. 10. Energy level diagram of a hybrid Er:YAG laser
pumped by a fiber Er,Yb:glass laser

W laserach hybrydowych Er:YAG jako osrodek aktywny lasera objgtosciowego
wykorzystywany jest krysztat YAG-u domieszkowany jonami erbu. Koncentracja
domieszki Er’* w osnowie powinna wynosié¢ okoto 0,25-0,5% (koncentracje powyzej
kilkudziesigciu procent stosowane sa przy generacji na diugosci fali 2,94 um). Do
pompowania tego lasera wykorzystywany jest laser wtoknowy zbudowany na bazie
$wiatlowodu dwuptaszczowego z rdzeniem szklanym domieszkowanym jonami erbu
1 iterbu, generujacy na dtugosci fali 1,532 um (jony Yb spetniaja rolg sensybilizatora).

W diodowo pobudzanym laserze domieszkowanym jednoczesnie jonami erbu oraz
iterbu promieniowanie wyjsciowe jest generowane przez laser bezposrednio pompo-
wany promieniowaniem diod laserowych. W takim generatorze ze wzgledu na duzy
defekt kwantowy 7(975 — 1645) = 40% wydziela si¢ cieplo, ktore indukuje napreze-
nia i deformacje osrodka laserowego, ktore z kolei sa zrédlem dwdjtomnosci i aberra-
cji termicznych. Laser taki moze generowacé wiazki o dobrej jakosci optycznej tylko
w przypadku stosunkowo matej energii generacji. Problem ten mozna rozwiaza¢ wia-
$nie w laserze hybrydowym, stosujac posredni laser wtoknowy, w ktérym wydzielana
jest gtéwna ilo$¢ ciepta wynikajaca ze strat stokesowskich (7(975 — 1532) = 36,4%).
W laserze hybrydowym Er:YAG, laser wioknowy Er,Yb:szklo wykorzystywany jest
jako konwerter znacznych mocy pompy diodowej na promieniowanie o dlugosci fali
pokrywajacej si¢ z pasmem pompowania lasera objgtosciowego Er:YAG, charaktery-
zujac si¢ jednocze$nie znakomita jako$cia wiazki (M? bliskie 1). Dzigki takiemu roz-
wiazaniu uzyskuje si¢ tatwo$¢ pompowania wzdluznego lasera objetosciowego
Er:YAG oraz minimalizacje defektu kwantowego do bardzo niewielkiego poziomu
(ponizej 7%), a wigc zmniejszenie efektow termooptycznych i mozliwo$¢ generacji
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lasera nawet w rezimie generacji ciaglej. Bez tego rozwiazania ze wzgledu na quasi-
-trojpoziomowaq strukturg poziomow energetycznych oraz wystgpowanie réznych zja-
wisk termooptycznych praca laserow objetosciowych Er:YAG w rezimie generacji
ciaglej nie byta mozliwa. Ponadto ze wzgledu na niewielkie efekty termiczne oraz
spojnos¢ przestrzenna wiazki pompujacej, laser objetosciowy moze generowac z duza
sprawnos$cia wiazki §wiatta o doskonatej jakosci optycznej i bardzo duzej mocy sred-
niej. Wigkszo$¢ ciepta w laserze hybrydowym wytwarzana jest we wtoknie, ktorego
konstrukcja (duzy stosunek powierzchni do objgtosci obszaru generacji) powoduje
znaczne obnizenie efektdw termooptycznych. Zastosowanie lasera wioknowego do
pompowania lasera objgtosciowego umozliwia uzyskiwanie duzych ggstosci mocy
pompowania w calej objetosci osrodka laserowego, co jest szczegdlnie istotne w przy-
padku wydajnej generacji w o$rodkach quasi-trzypoziomowych.

Parametry spektroskopowe najczesciej stosowanych osrodkow laserowych domiesz-
kowanych jonami erbu zaprezentowano w tab. 1. Spo$rdd przedstawionych o$rodkow
na szczegdlna uwage zastuguje krysztal granatu itrowo-glinowego. Schemat pozioméw
energetycznych jonéw Er w osnowie YAG zostal zaprezentowany na rys. 11. Krysztat
Er:YAG wyroéznia si¢ znakomitymi parametrami spektroskopowymi, ktore umozli-
wiaja generacj¢ promieniowania o dtugosci fali powyzej ~1,6 um przy bezposrednim
pobudzaniu gérnego poziomu laserowego (tzw. pompowanie rezonansowe, przejscie
pomigdzy pasmem 4115/2 a pasmem 4113/2).

Tabela 1. Podstawowe parametry oSrodkoéw czynnych domieszkowanych jonami erbu [46]
Table 1. Basic spectroscopic data of erbium doped laser active media [46]

Krysztat Er:-YAG Er:YAP Er:YLF
Czas zycia g40rnego poziomu 761 72 1.9
laserowego “1;3,, [ms]
Diugos¢ fali generacji 1617, 1645 1624, 1643 1615
| Agen [nM]
Emisyjny przekrdj czynny
oy 1107 o] 5.3, 44 3,0, 2,0 4.2 (Elle)
Diugos¢ fali pompy 1475, 1532 1489, 1514 1493, 1529
Ap [nm]
Absorpcyjny przekrdj czynny
oy(2) [10°2° em?] 1,7, 2,3 L1, 1,15 1,3 (E|lc), 0,7 (E[lc)

Bardzo maty defekt kwantowy w przypadku pompowania promieniowaniem
o dlugosci fali 1532 nm przektada si¢ na redukcje iloSci wydzielanego w nim ciepta
oraz duza catkowita sprawnos¢ laserow zbudowanych z jego wykorzystaniem. Nieco
wickszy defekt kwantowy powstaje w przypadku pompowania promieniowaniem
o dlugosci fali 1470 nm. Dodatkowo wyjatkowy uktad podpoziomoéw energetycznych
jonow erbu w krysztale YAG-u umozliwia rowniez prace laserow Er':YAG ze
wzglednie malymi stratami reabsorbcyjnymi w przypadku pracy w podwyzszonych
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temperaturach ze wzgledu na umiarkowane termiczne obsadzenie dolnego poziomu
laserowego.
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Rys. 11. Schemat pozioméw energetycznych w krysztale Er* :YAG
Fig. 11. Energy level diagram of the Er*":YAG laser crystal

Pomimo tych bezdyskusyjnych zalet, krysztat Er:YAG ma réwniez pewne wady,
z ktérych najbardziej znaczaca z perspektywy konstrukcji laseréw impulsowych jest
wystepowanie efektu up-konwersji [47]. Przyczynia sig to do skrdcenia czasu zycia gor-
nego poziomu laserowego oraz do zwigkszenia obciazenia cieplnego krysztatu aktyw-
nego. Problem ten jest czg$ciowo redukowany przez stosowanie matych koncentracji
jonow erbu w krysztale (0,25-0,5%) [48], ktore to rozwiazanie minimalizuje zwiazane
z tym skutki uboczne, utrudniajac jednak efektywne pompowanie. Mata koncentracja
domieszki wymusza bowiem stosowanie relatywnie diugich krysztatow (kilka cm),
w celu utrzymania sprawnosci absorpcyjnej na do§¢ dobrym poziomie (>70%). W przy-
padku wzdluznego pompowania osrodka aktywnego, przektada si¢ to na koniecznos¢
zapewnienia wigzek promieniowania pompujacego o bardzo dobrej jakosci.

Jedne z najwyzszych warto$ci mocy ciaglej zostaly uzyskane przez grupg pod kie-
rownictwem J.W. Kima, uzyskujac na bazie krysztalu Er:YAG, pompowanego rezo-
nansowo laserem $wiattowodowym o dlugosci fali 1532 nm 60 W na dtugosci fali
1645 nm oraz 31 W na dtugosci fali 1617 nm ze sprawnoscia rézniczkowa odpowied-
nio 80% 1 47% [49]. W przypadku pracy impulsowej z zastosowaniem elektrooptycz-
nego modulatora dobroci uzyskano generacj¢ promieniowania o energii impulsow
rownej 30 mJ i czasie trwania okolo ~20 ns przy czgstotliwosci repetycji rownej
20 Hz. Prace nad tego typu laserami byly takze prowadzone w Instytucie Optoelektro-
niki WAT. W rezimie modulacji dobroci rezonatora dla czestotliwosci 500 Hz uzy-
skano impulsy o energiach siggajacych 4 mJ z czasem trwania 37 ns, co przektadato
si¢ na ich moc szczytowa siggajaca 110 kW [50].
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Obecnie trwaja rowniez intensywne prace z wykorzystaniem pasywnych modula-
torow dobroci. Uzyskane energie generowanych impulséw nie sg oczywiscie tak wy-
sokie jak w ukladach wykorzystujacych elektrooptyczne modulatory dobroci ze
wzgledu na duzo wigksza czestotliwosé repetycji [S1].

Wymienione osiagni¢cia potwierdzity dojrzato$¢ konstrukcji rezonansowo pom-
powanych laserow objetosciowych, a takze mozliwo$¢ ich wykorzystania w wielu
aplikacjach, jednak opracowane rozwiazania charakteryzowaly si¢ wciaz dos¢ duza
ztozonos$cia konstrukceji, niemile widziang zwlaszcza w przypadku aplikacji militar-
nych oraz wymagajacych mobilnos$ci i niewielkich gabarytow.

3.4.4. LASERY ERBOWE POMPOWANE DIODAMI POLPRZEWODNIKOWYMI

Producenci przyrzadow polprzewodnikowych dos¢ szybko zorientowali sig, ze re-
zonansowo pompowane lasery erbowe sa bardzo obiecujaca technologia, a takze, ze
nastgpnym krokiem w ich rozwoju zapewne bedzie rezonansowe pompowanie z wy-
korzystaniem potprzewodnikowych diod laserowych. Mniej wigcej w potowie pierw-
szej dekady XXI wieku zaprezentowane zostaly pierwsze raporty z prac nad pompo-
wanymi diodowo laserami Er:YAG (np. [52, 53]). Zawarte w nich wyniki
potwierdzily, ze parametry diod potprzewodnikowych wykonanych z fosforku indu
(InP), generujace promieniowanie o dlugosciach fal 1532 nm, sa na tyle dobre, Ze
moga by¢ stosowane do pobudzania laseréow erbowych. Pierwsze diody charakteryzo-
waly si¢ dos¢ szeroka linia emisji (~10 nm), co znalazto swoje odzwierciedlenie
w relatywnie matej sprawnos$ci rozniczkowej laserow nimi pompowanych. Pomimo
tych wad mozliwe stalo si¢ jednak zbudowanie lasera Er:YAG, ktéry generowatby
impulsy promieniowania o bardzo duzej energii, siggajacej 40 mJ (czgstotliwos¢ po-
wtarzania 10 Hz, praca w modzie zblizonym do TEMyy) [54]. W zaproponowane;j
konstrukcji wykorzystano cylindryczny pret krysztatu Er:YAG o dlugosci 60 mm,
srednicy 2 mm i koncentracji aktywatora 0,5% at. Jako pompy uzyto dwoch diod pot-
przewodnikowych o mocy 120 W kazda, generujacych promieniowanie o dtugosci fali
okoto 1470 nm (AL ~ 8 nm). Wiazka pompujaca ksztattowana byla przez lens duct
i prowadzona w precie z wykorzystaniem zjawiska catkowitego wewngtrznego odbicia.

Jasno$¢ spektralna diod z fosforku indu przez wprowadzenie do struktury ich zta-
cza objgtosciowych siatek Bragga zostala do$¢ szybko poprawiona. Zastosowanie
siatek Bragga skutkowalo zawgzeniem linii emisji diod do okoto 1 nm oraz zmniej-
szeniem ich temperaturowego dryftu dtugosci fali generacji w poréwnaniu do diod
polprzewodnikowych o pierwotnej konstrukcji. Intensywne prace nad laserami erbo-
wymi pompowanymi diodami potprzewodnikowymi zaowocowaly wieloma modelami
analitycznymi tego zagadnienia, jak réwniez ciekawymi rozwiazaniami konstrukeyj-
nymi, osiagajac catkowita moc wyjsciowa CW o wartosciach kilkunastu W ze spraw-
nos$cia rozniczkowa generacji powyzej >60% [55-57]. Energie generowanych impul-
sow w trybie modulacji dobroci rezonatora czgsto przekraczaty wartosci kilkunastu mJ
[58, 59]. Ciekawym pomystem okazalo si¢ takze zastosowanie krysztatow aktywnych
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o geometrii ,,wtokna krystalicznego” (o $rednicy preta 1,2 mm) wraz z wykorzysta-
niem zjawiska calkowitego wewngtrznego odbicia do prowadzenia promieniowania
pompy w osrodku aktywnym. Technologia ta umozliwiala wzglednie jednorodne
1 intensywne wzbudzanie o$rodkéw aktywnych o dlugosciach dochodzacych do kilku-
dziesigciu mm, z wykorzystaniem diod polprzewodnikowych o matej jasnosci prze-
strzennej. Model teoretyczny soczewki termooptycznej, jaka wystepuje w osrodkach
aktywnych o wspomnianej geometrii, zostat przedstawiony migdzy innymi przez
M. Eichhorna [60]. Wyniki prac optymalizacyjnych systemu zbudowanego z wyko-
rzystaniem zaproponowanej koncepcji zostaly przedstawione w roku 2013. W trybie
generacji swobodnej przy pompowaniu quasi-ciaglym (QCW — Quasi Continuous
Wave) uzyskano impulsy o energiach dochodzacych do 45 mJ. W trybie modulacji
dobroci rezonatora wygenerowano impulsy o energiach okoto 24 mJ, czasie trwania
91 ns, z czestotliwos$cia powtarzania 100 Hz z bardzo dobrym parametrem jako$ci
wiazki M?* na poziomie bliskim jednosci [61]. W 2014 roku opublikowane zostato
doniesienie autorstwa C. Larat z laboratoriow Thalesa [62]. Opracowano tam impul-
sowy, pompowany diodowo (4 = 1475 nm) uktad generator zadajacy-wzmacniacz,
tzw. MOPA (Master Oscillator Power Amplifier). Sam oscylator generowal impulsy
promieniowania bezpiecznego dla wzroku o energii 55 mJ z czgstotliwoscia powta-
rzania 30 Hz, przy pompowaniu quasi-ciagtym impulsami o energii 1,3 J. Catkowita
sprawno$¢ optyczna omawianego urzadzenia byla nizsza niz 4%. Przelozylo sig to na
staba jako$é generowanej wiazki (M* = 2,24). W dalszej kolejnoéci promieniowanie
wygenerowane przez oscylator wzmacniane bylo w kaskadzie dwdch wzmacniaczy
mocy. Kaskada wzmacniaczy umozliwita zwigkszenie energii impulséw do wartosci
okoto 120 mJ. Obciazenie cieplne krysztalow wykorzystywanych do wzmacniania
promieniowania spowodowato niestety dalsze pogorszenie jakosci generowanej wiaz-
ki laserowej (M > = 3,38). Koncepcja zastosowania w jednym uktadzie generatora oraz
wzmacniacza generowanego promieniowania okazata si¢ jednak na tyle obiecujaca, ze
konstrukcje tego typu stosowane sa obecnie nie tylko do uktadow opartych na osrod-
kach erbowych, ale takze do laseréw holmowych.

3.5. LASERY DOMIESZKOWANE JONAMI TULU

Pompowane diodami potprzewodnikowymi lasery zbudowane na krysztalach
domieszkowanych jonami Tm*" ze wzgledu na szerokie pasmo emisyjne umozli-
wiaja dostrojenie dlugosci fali do okreslonych zastosowan. Moga one pracowa¢ na
jednym z dwoch przej$¢ laserowych zaznaczonych kolorem czerwonym na rys. 12.
Najpopularniejsza konfiguracja umozliwia wydajna generacj¢ promieniowania z za-
kresu 1,9-2,0 um (°F4 — *Hp).

Proces wzbudzania gérnego poziomu laserowego w osrodkach domieszkowanych jo-
nami Tm jest dwustopniowy. W wyniku absorpcji jednego kwantu promieniowania pom-
pujacego wzbudzany zostaje poziom *Hs;. W wyniku relaksacji skrosnej (CR — Cross
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Relaxation) nastepuje przejicie wzbudzonego jonu z poziomu *Hy do poziomu °Fi,
ktéremu jednoczesnie towarzyszy wzbudzenie sasiedniego drugiego jonu Tm z po-
ziomu podstawowego do poziomu °F,. Proces ten ulatwia uzyskanie wysokich
sprawnosci generacji, przyczyniajac si¢ do zwigkszenia populacji gornego pozio-
mu laserowego. Innymi stowy, jeden kwant promieniowania pompujacego z obsza-
ru 0,78-0,8 um moze generowa¢ dwa kwanty promieniowania laserowego na dtugo-
$ci fali okoto 2 pm. Po zapewnieniu wlasciwej koncentracji domieszki tulu i dobraniu
odpowiednich parametrow promieniowania pompujacego sprawnos¢ tego procesu
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Rys. 12. Uproszczony schemat poziomow energetycznych jonéw Tm®" oraz struktura pozioméw °F,
oraz 3H6 w osrodku Tm:YLF
Fig. 12. Simplified energy level diagram of Tm®" rare earth ions and detailed °F,
and *Hg levels diagram in Tm:YLF laser crystal

moze dochodzi¢ do 2 x A,/ Agen = 80%. Oznacza to m.in., ze defekt kwantowy, a wigce
i sprawno$¢ konwersji na ciepto w laserze tulowym, moze wynosi¢ okoto 20%, a wige
mniej niz w klasycznych laserach neodymowych. Dodatkowa, niewatpliwa zaleta
o$rodkéw domieszkowanych jonami tulu jest wzglednie szerokie pasmo poziomu *Hy
odpowiadajace za absorpcje promieniowania w poblizu 790 nm. Mozliwe jest wigc
wykorzystanie jako zrodet pompujacych relatywnie tanich, komercyjnie dostepnych
diod AlGaAs duzej mocy, ktorych technologia jest bardzo dobrze opracowana. Laser
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tulowy nalezy jednak do grupy laserow quasi-trojpoziomowych, czego istotng wada jest
bliska odlegtos¢ dolnego poziomu laserowego od pasma podstawowego (100-500 cm ™,
czyli okoto 3 kT w temperaturze pokojowej), co powoduje bardzo znaczna zaleznos$¢
parametrow generacji od temperatury o$rodka oraz wystgpowanie dodatkowych strat
reabsorpcyjnych ze wzgledu na czgs$ciowe obsadzenie dolnego poziomu laserowego.

Na rysunku 12 przedstawiono takze najwazniejsze procesy fotonowe, ktére moga
zachodzi¢ w osrodku czynnym domieszkowanym jonami tulu oraz subtelng struk-
tur¢ dwoch najnizszych poziomoéw energetycznych osrodka Tm:YLF. Strzatki prze-
rywane pokazuja absorpcj¢ ze standéw wzbudzonych, ktora powoduje spadek sprawno-
$ci generacji oraz jest zrodtem dodatkowych niekorzystnych efektow termicznych.
W osrodkach domieszkowanych jonami tulu mozna takze zaobserwowaé przejscia
odpowiadajace niebieskiej oraz zielonej luminescencji. Odpowiednie przej$cia zazna-
czono kolorem niebieskim oraz zielonym. Za obsadzenie poziomow energetycznych
('D, oraz 'Gy), bioracych udziat w tych procesach, odpowiadaja zjawiska transferu
energii migdzy sasiadujacymi jonami ETU oraz wspomniana wcze$niej absorpcja ze
stanow wzbudzonych ESA.

Obecnie zdecydowanym konkurentem laseréw objetosciowych na krysztatach do-
mieszkowanych jonami tulu staty si¢ lasery wtoknowe, ktorych rozwdj trwa nieprze-
rwanie od lat 90. XX wieku. O ile ich dominujaca pozycja jako wysoko wydajnych
zrodet mocy ciaglej wydaje si¢ niekwestionowana [63—65] (przekroczono poziom
dziesiatek kW), to w przypadku zZrédet impulsowych tulowe lasery objgtosciowe
ujawniaja swoja zdecydowana przewage. Ze wzgledu na dlugie czasy zycia poziomu
wzbudzonego (kilka ms w zaleznosci od zastosowanej osnowy) mozliwe jest
w laserach tulowych uzyskanie relatywnie duzych energii, co najmniej o rzad wyz-
szych w porownaniu do energii uzyskiwanych w laserach neodymowych o tych sa-
mych mocach pompy. Nalezy jednak doda¢, ze progi uszkodzenia powierzchni ele-
mentéw optycznych dla promieniowania o dlugosci fali w poblizu ~2 um sa duzo
nizsze w poréwnaniu z promieniowaniem laserowym na dlugosci fali 1 pm. Fakt ten
bardzo istotnie komplikuje budowe wydajnego lasera impulsowego i stanowi pewne
ograniczenie w uzyskaniu maksymalnych parametréw generacji impulsowe;.

Opracowane w poczatkowym okresie rozwoju techniki laserowej lasery tulowe
wzbudzane lampami wyladowczymi mogly generowac jedynie z nieduza czg¢stoscia
pompowania (do 20-30 Hz) impulsy generacji swobodnej o czasie trwania rzedu cze-
$ci ms [66]. Zastosowanie pompowania diodowego zasadniczo zmienito sytuacjg. Do
fundamentalnych zalet wykorzystywania diod laserowych jako promieniowania pom-
pujacego laserowych osrodkéw statych mozemy zaliczy¢ migdzy innymi:

e mozliwo$¢ skupienia/dopasowania promieniowania pompy w krysztale lasero-

wym do matej objgtosci, co prowadzi do duzego wzmocnienia w osrodku,

o dopasowanie widma emisji diody do widma absorpcji krysztatu, co prowadzi do

zmnigjszenia obciazenia termicznego w osrodku, a w rezultacie do lepszej jako-
$ci wiazki wyjSciowej,



196

e amplitudowa i spektralna stabilno$¢ pracy diody laserowej skutkuje stabilna

praca lasera objgtosciowego,

o niskie napigcie zasilania diod laserowych sprawia, ze uklad staje si¢ bardziej

bezpieczny i kompaktowy,

e dluga zywotno$¢ diod laserowych stwarza mozliwo$¢ ciaglej i nieprzerwanej

pracy jako pomp laseréw na ciele statym.

Prace nad pompowanymi diodami laserami tulowymi prowadzone sg na §wiecie od
konca lat 80. XX wieku (patrz m.in. [67, 68]). Mozliwa stata si¢ budowa jednoczgsto-
tliwosciowych mikrochipow tulowych oraz laserow pracy ciaglej o znacznych mo-
cach, uzyskujac m.in. w roku 1988 ponad 100 W mocy wyjsciowej w rezimie genera-
cji swobodnej [69]. Sposrod mozliwych do zastosowania o$rodkow czynnych
domieszkowanych tulem za najbardziej wydajne nalezy uzna¢ Tm:YAG, Tm:YAP,
Tm:YLF, Tm:YVO,. Wartosci wybranych parametréw typowych osrodkéw domiesz-
kowanych jonami tulu przedstawiono w tab. 2.

Tabela 2. Podstawowe parametry oSrodkéw czynnych domieszkowanych jonami tulu [70-74]
Table 2. Basic spectroscopic data of thulium doped laser active media [70-74]

Krysztat Tm:YAG Tm:YAP Tm:YLF Tm:YVO,

Czas zycia g30rnego poziomu 123 44 14 12
laserowego “F,4 [ms]
Dlugos¢ fali generacji 2011 1936/1988 | 1890/1910/1940 | 1804
| Agen [NM]
Emisyjny przekroj czynny
0.Ae) [10 2cm?] 0,22 0,55 0,33 0,3
Dhugos¢ fali pompy

785 795 792 797
A, [nm]
Absorpcyjny przekrdj czynny 0.65 0.91 035 )3
O-a(/lp) [IO—ZUcmZ] s s > s
Wspotczynnik zalamania n 1,8 1,92 @ 1940 nm | 1,44 @ 1910 nm 1,91/2,1
Wspotczynnik termooptyczny 73 g’f E”g -2 (||la) ~15 (e)

—6 ’ 2

dn/dT [10°%/K] 12.8 (o) 4,3 (o) 24 (o)
Przewodnos¢ cieplna 0,072 (Jja)
K. [W/(cm'K)] 0.13 011 0,058 (Jlc) 0,05

Jednym z najchetniej wykorzystywanych osrodkéw czynnych domieszkowanych
jonami tulu jest krysztal Tm:YLF. Osrodek ten nalezy do rodziny jednoosiowych
krysztaléw dwojtomnych o klasie symetrii C, (tetragonalny uktad krystalograficzny).
Wzglednie male warto$ci wspotczynnika zalamania, temperatura topnienia okoto
850 °C, oraz ujemne warto$ci wspotczynnikow termooptycznych dn/dT (co wydaje si¢
jego jedna z najwigkszych zalet) sprawiaja, ze w laserach duzej mocy powstajaca so-
czewka termiczna o ujemnej mocy optycznej jest w stanie skompensowaé odksztatce-
nia czét preta spowodowane poprzecznym profilem temperatury i dodatnia wartoscia
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rozszerzalnosci liniowej dl/dT. W porownaniu z krysztatem itrowo-glinowym (YAG),
fluorek itrowo-litowy ma mniejsza przewodno$¢ cieplna, lecz wykazuje znacznie
mnigjsze aberracje termiczne (spowodowane niewielka wartoscia ujemnego dn/dT),
dzigki czemu mozliwe jest uzyskanie wyjsciowej wiazki laserowej o bardzo dobre;j
jakos$ci przestrzennej i matym parametrze M*. Bardzo duza zaleta tego krysztatu jest
takze dlugi czas zycia goérnego poziomu laserowego, co jest szczegdlnie uzyteczne
w przypadku pompowanych diodowo laseréw impulsowych o duzych energiach. Kry-
sztal Tm:YLF charakteryzuje si¢ znacznym rozszczepieniem poziomow laserowych,
spowodowanych dziataniem potencjatu sieci krystalicznej. Ponadto absorpcja, jak i emi-
sja sa silnie anizotropowe. W laserach domieszkowanych jonami tulu w wyniku relaksa-
cji skrosnej sprawno$¢ kwantowa generacji moze teoretycznie osigga¢ wartos¢ ~2. Jest
jednak ona zalezna od poziomu domieszkowania krysztatu. Mackenzie [75] wykazat, ze
optymalny poziom domieszkowania jonami tulu w osnowie YLF, dla ktérego spraw-
no$¢ kwantowa osiaga wartosci rzedu 1,9 zawiera si¢ w przedziale 3—3,5%.

W grupie laserow objetosciowych rekordowe warto$ci mocy ciaglej uzyskane
w krysztatach Tm:YAG przekraczaja 100 W na dtugosci fali 2,01 pum [69, 76]. Roz-
patrujac uktady laserowe oparte na krysztatach Tm:YLF, moce wyj$ciowe dochodza
do warto$ci 150 W [77-80]. W IOE WAT opracowano laser Tm:YLF pompowany
diodami laserowymi o energiach impulséw dochodzacych do 10,5 mJ z czasem trwa-
nia 22 ns, osiagajacy niemal 0,5 MW mocy szczytowej. Uzyskano takze mozliwo$¢
przestrajania dtugosci fali wyjsciowej w zakresie 1845-1935 nm [81, 82]. Drugie
przejécie laserowe z poziomu °F, na *Hs umozliwia generacje¢ w osrodku Tm:YLF
w zakresie dlugos$ci fali 2,2-2,4 um. PrzejScie to jest jednak znacznie rzadziej stoso-
wane 1 wymaga krysztalow o mniejszej domieszce jonu aktywnego (<2%) minimali-
zujacego procesy relaksacji skro$nej, ktére w tym przypadku sa zjawiskiami nieko-
rzystnymi prowadzacymi do depopulacji gérnego poziomu laserowego. Udalo sig
zademonstrowac przestrajalna generacje w zakresie 2,2—2,46 um z maksymalng moca
wyjsciowa wynoszaca 200 mW [83].

3.6. LASERY DOMIESZKOWANE JONAMI HOLMU

3.6.1. LASERY DOMIESZKOWANE JONAMI TULU ORAZ HOLMU

Opracowane w poczatkowym okresie rozwoju techniki laserowej lasery generu-
jace promieniowanie w obszarze powyzej 2 pm koncentrowaty si¢ na krysztatach
kodomieszkowanych jonami Tm, Ho oraz Er lub Cr i byly wzbudzane lampami wy-
tadowczymi. Stosowanie ré6znych domieszek konieczne byto dla zapewnienia odpo-
wiedniego przekazu energii od lampy do docelowych jonéw holmu. Lasery te mogly
generowac impulsy generacji swobodnej o czasie trwania rz¢du czg$ci ms jedynie
z nieduza czestoscia powtarzania (do 20-30 Hz). Uzyskanie rezimu pracy CW
w przypadku laseréw pompowanych lampami nie byto mozliwe ze wzglgdu na zto-
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zong strukture¢ poziomdow energetycznych oraz bardzo znaczne ograniczenia termo-
optyczne. Od poczatku lat 90. XX wieku staty si¢ dostgpne na rynku wydajne diody
laserowe generujace w obszarze 4 = 795 nm, o widmie emisji dopasowanym do
widma absorpcji osrodkéw domieszkowanych jonami tulu. Zastosowanie pompowa-
nia diodowego do osrodkow tulowych zasadniczo zmienito sytuacje oraz utatwito
efektywniejsze przekazanie energii pompujacej do osrodkéw kodomieszkowanych
jednocze$nie jonami tulu i holmu. Dodatkowe domieszki o$§rodkéw laserowych sto-
sowane w przypadku pompowania lampowego w tym przypadku okazaly si¢ zbgdne.
Koncepcja taka doprowadzita do znacznej redukcji obcigzenia termicznego opraco-
wywanych ukladow laserowych. Glowica lasera oraz elementy pompy diodowe;j
mogly by¢ oddzielone od siebie w celu zapewnienia lepszego odprowadzania ciepta
od poszczegdlnych elementow sktadowych uktadu, co nie bylo mozliwe w przypad-
ku dostarczania energii do osrodka za pomoca lampy wytadowczej. Gléwna zaleta
tego systemu w stosunku do pompowania lampowego okazala si¢ duzo wigksza
sprawnos$¢, jaka mozna byto uzyskac, w petni dopasowujac widmo emisji diod lase-
rowych do widma absorpcji o$rodka aktywnego. Dopasowanie widmowe emisji diod
laserowych do pasma absorpcji o$rodka czynnego w znacznym stopniu poprawiato
wydajnos¢ systemu, nawet jesli energia dostarczana przez diody byla mniejsza od
catkowitej energii dostarczanej przez lampeg. Wynikato to z tego, ze jedynie tylko
pewna czg$¢ promieniowania wytwarzanego przez lampg byla wykorzystywana
w osrodku laserowym do procesu generacji §wiatta. Pozostata czg$¢ energii lampy
w glownej mierze przeksztatcana byta w ciepto. Pogladowy schemat laserow zbu-
dowanych na podstawie krysztaldow domieszkowanych jonami tulu i holmu, pom-
powanych poétprzewodnikowymi diodami laserowymi, przedstawiono na rys. 13.

krysztat
~ 800 nm Tm/Ho ~ 2100 nm

dioda ’
laserowa

Rys. 13. Pogladowy schemat laseréw pompowanych diodami pétprzewodnikowymi
na podstawie krysztatu domieszkowanego jednoczesnie jonami Tm i Ho
Fig. 13. Schematic diagram of a diode pumped Tm and Ho rare earth ions co-doped laser

Mimo zalet zastosowania potprzewodnikowych diod laserowych do pompowania
osrodkéw czynnych domieszkowanych jonami tulu i holmu, wydajno$¢ pracy wyso-
ko energetycznych laserow jest niestety ograniczona ze wzgledu na skomplikowane
procesy transferu energii migdzy jonami. Uproszczony schemat poziomoéw energe-
tycznych jondw Tm oraz Ho wraz z podstawowymi procesami przekazywania ener-
gii migdzy réznymi poziomami energetycznymi przedstawiono na rys. 14.
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Rys. 14. Procesy transferu energii w krysztale domieszkowanym jonami Tm i Ho
pompowanym diodami laserowymi generujacymi promieniowanie o dtugosci fali 2 ~ 790 nm
Fig. 14. Energy transfer processes in a Tm and Ho co-doped laser
crystal pumped by diode lasers at 4 = 790 nm

W kodomieszkowanych jonami tulu i holmu laserowych o$rodkach czynnych, jony
Tm penia rolg sensybilizatora i sa konieczne do absorpcji promieniowania o dlugosci
fali generacji pompy diodowej w obszarze 790 nm. Jon tulu, pochtaniajac energi¢
promieniowania pompy, przekazuje ja jonowi holmu, ktéry jest odpowiedzialny za
akcje laserowa. Foton pompy o odpowiedniej dlugosci fali wzbudza jon tulu z pozio-
mu podstawowego *Hg do poziomu *H,, po czym nastepuje relaksacja na poziom °F,,
ale utrata energii podczas tego przej$cia wzbudza inny jon tulu z poziomu podstawo-
wego na poziom “F4. Innymi stowy, pojedynczy kwant promieniowania pompujacego
wzbudza dwa jony tulu. Jony Tm, znajdujac si¢ na wzbudzonym, posrednim poziomie
°F,, moga wigc przez transfer energii przekazaé swoja energie jonom Ho, wzbudzajac
je do poziomu I, [70]. Wysoka koncentracja jonéw Tm wraz z odpowiednim stezenie
jondéw Ho jest niezb¢dna do wydajnego procesu transferu energii. W efekcie tych pro-
cesOW powstaja dwa wzbudzone jony holmu, ktére moga wygenerowac fotony w pro-
cesie emisji wymuszonej na dlugosci fali powyzej 2 um. Koncowym poziomem przej-
$cia laserowego jest gorny podpoziom Starka poziomu °I;, obsadzony termicznie.
Oznacza to, ze laser ten jest quasi-trojpoziomowym uktadem, a nawet niewielka
zmiana jego temperatury moze mie¢ znaczny wptyw na jego dziatanie.

W procesie transferu energii z jonéw tulu do jonéw holmu istnieje jednak wiele
wigcej mechanizméw przekazywania energii, ktore czgsciowo przedstawiono na
rys. 15 [84]. Dodatkowe procesy wynikajace z tego faktu sa uwazane jednak za paso-
zytnicze i szkodliwe w przypadku budowy laserow o duzych mocach i energiach wyj-
sciowych.

Poziom °I; w jonie holmu przed przejéciem do poziomu podstawowego moze zo-
sta¢ oprozniony na dwa sposoby. Pierwszy z nich to transfer energii zwiazany z up-
-konwersja, na rys. 15 oznaczony liniami kropkowanymi, w ktérym jon tulu przeka-
zuje swoja energi¢ z poziomu °F,, wzbudzajac holm do poziomu °Is (Im:Ho ETU).
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Drugim jest absorpcja ze standéw wzbudzonych (ESA), na rys. 15 oznaczona liniami
przerywanymi, w ktorej foton pompy moze takze wzbudzaé juz wzbudzony jon holmu
do podpoziomu °F, poziomu °S,. Jony wzbudzone do tego rozszczepionego poziomu,
relaksujac do poziomu podstawowego, moga emitowac zielone promieniowanie. Pro-
mieniowanie pompujace moze takze (jednak w duzo mniejszym zakresie) wzbudzaé
jon tulu z poziomu *Hs do poziomu 'Gy. Transfer energii zwiazany z mechanizmem
up-konwersji jest takze obecny migdzy samymi jonami holmu (Ho:Ho ETU),
jednak w tym przypadku ma on niewielki wplyw na generacjg. Dodatkowo w mate-
riatach domieszkowanych holmem i tulem istnieja inne procesy (zaréwno ESA, jak
i up-konwersja) prowadzace do emisji przez krysztal laserowy promieniowania wi-
dzialnego, lecz sa one stabe i s bardzo cz¢sto pomijane w analizach. Wiele z tych
procesOw zostaje szczegolnie uwidocznione podczas pracy lasera z duza energia
zgromadzong. Dominujacy wpltyw ma jednak proces up-konwersji Tm:Ho ETU, po-
wodujac zmniejszanie obsadzenia gornego poziomu laserowego, co skutkuje zmniej-
szeniem inwersji obsadzen. Konsekwencja niesprzyjajacych procesow jest skrocenie
czasu zycia gérnego poziomu laserowego °1;, a to moze prowadzié¢ do znacznego ob-
ciazenia termicznego, co w rezultacie wywotuje aberracje wiazki laserowej, a w osta-
teczno$ci moze doprowadzi¢ do uszkodzenia osrodka laserowego. Architektura opie-
rajaca si¢ na o$rodku domieszkowanym jednoczes$nie jonami tulu i holmu w gtowne;j
mierze ograniczona jest podstawowymi wilasciwosciami osnowy. Ograniczenia te
mozna jednak czg§ciowo zminimalizowaé, poszukujac optymalnej koncentracji do-
mieszek jonow oraz sktadu osnowy, jak rowniez ograniczajac uktad do pracy quasi-

» s
w & °S,
3 L
F
3,2 ®© st
Fa o
3 | —P 5|4
4 A A 2 5
: y l5
: 5 = H
3y  Tm:Tm ETU £} .3 : Ho:Ho ETU .
: 'Y 1 g A '
3p i S 3| i
4 * --* V. N 5
pompa diodowa P N A !
~ 790 nm .\6“(\0 2.0-2.15um
o Yy vV \AA R
5 I 5'8
Tm Ho

Rys. 15. Dodatkowe, pasozytnicze procesy w uktadach laserowych
opartych na o$rodkach laserowych domieszkowanych jonami Tm i Ho
Fig. 15. Additional, adverse energy transfer processes in Tm and Ho co-doped laser crystals
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-cigglej QCW, aby zmniejszy¢ obciazenie termiczne krysztatu [85]. Biorac pod uwage
wszystkie wczes$niej wymienione cechy, lasery tego typu w technice pompowania
diodowego cechuje nieduza sprawno$¢ generacji CW. Alternatywnym rozwiazaniem
tego problemu stato si¢ zastosowanie dwoch oddzielnych krysztatow, z ktérych jeden
jest domieszkowany jonami tulu, natomiast drugi jonami holmu.

3.6.2. LASER HOLMOWY POMPOWANY OBJETOSCIOWYM LASEREM TULOWYM

Schemat ,,podwojnego” lasera objetoSciowego z rozdzielonymi o$rodkami ak-
tywnymi domieszkowanymi jonami tulu oraz holmu okazat si¢ znacznie spraw-
niejszy w porownaniu z laserem kodomieszkowanym. W konstrukcjach laserow
»podwojnych”, ktore zaczety pojawiac si¢ na przetomie XX i XXI w., jezeli cho-
dzi o lasery holmowe, zastosowano rozdzielone pompowanie diodowe lasera na
osrodku tulowym, ktérego wiazka wyjsciowa (o dtugosci fali ok. 1,9 um) wzbu-
dzata oddzielny osrodek domieszkowany holmem. Ideowy schemat takiego roz-
wiazania przedstawiono na rys. 16. Dzigki fizycznemu rozdzieleniu jonow Tm
i Ho, w konstrukcjach takich nie pojawiaja si¢ pasozytnicze procesy przedstawione
wczesniej, a w szczegdlnosci mechanizm przekazywania energii pomigdzy jonami
Tm i Ho (Tm:Ho ETU), ktory z nich wszystkich miat dominujacy wplyw na efek-
tywnos¢ pracy lasera.

krysztat krysztat

doda |~ 800 M Tm ~ 1900 nm Ho ~ 2100 nm
laserowa ’

Rys. 16. Ideowy schemat lasera holmowego pompowanego wiazka lasera tulowego
Fig. 16. Schematic diagram of a holmium doped laser pumped by a thulium doped laser
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Rys. 17. Schemat ideowy przekazywania energii z o§rodka domieszkowanego jonami Tm
pompowanego dioda laserowa do krysztalu domieszkowanego jonami Ho
Fig. 17. Energy level diagram of the energy transfer between the diode pumped thulium doped laser
and the holmium ions doped laser
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Prace nad tego typu konstrukcjami rozpoczgto od budowy laseréw z wykorzysta-
niem wewnatrzrezonatorowego pompowania os$rodkéw holmowych, korzystajac
z objgtosciowych osrodkéw domieszkowanych jonami tulu [86—88]. Ze wzgledu na
ograniczenia termooptyczne, moce ciagle uzyskane z takich konstrukcji dochodzity do
kilku watéw, ponadto realizacja generacji impulsowej metoda przetaczania dobroci
okazata sig¢ praktycznie niemozliwa. Uproszczony proces przekazywania energii
z lasera tulowego do os$rodka domieszkowanego jonami holmu przedstawiono na
rys. 17.

Dostarczenie energii za pomoca potprzewodnikowej diody laserowej do osrodka
domieszkowanego jonami Tm wzbudza jony tulu do poziomu *H,;. Wzbudzone jony
Tm, przekazujac polowe energii w procesie relaksacji skro$nej jonom znajdujacym si¢
na poziome *Hg, powoduja gromadzenie si¢ jonéw na ,,gornym poziomie laserowym”
’F,. Ta cze$é procesu przebiega identycznie z przyktadem dotyczacym o$rodkow
czynnych kodomieszkowanych jonami tulu i holmu. Jednak w tym przypadku nie
moga pojawic¢ si¢ dodatkowe, opisywane wczesniej, procesy przekazywania energii
migdzy jonami Tm i Ho, ktore sa fizycznie odizolowane od siebie. Dostarczenie ener-
gii jonom Ho jest mozliwe jedynie w procesie optycznym. Odpowiednia konstrukcja
rezonatora lasera tulowego moze usprawni¢ przekazywanie zmagazynowanej energii
W procesie emisji wymuszonej, emitujac §wiatto laserowe o diugosci fali ~1,9 pum.
Jest to dlugosc¢ fali odpowiadajaca energii przej$cia Ho z dolnego poziomu laserowego
’Iy do metastabilnego, gornego poziomu laserowego °I;. Absorpcja tego promieniowa-
nia w osrodku aktywnym powoduje wzbudzenie jonow Ho do wyzszego poziomu
energetycznego. Poziom ten moze by¢ wykorzystany do wzmacniania lub generowa-
nia §wiatta laserowego o dtugosci fali ~2 um. Koncentracja jonow Ho moze by¢ do-
brana optymalnie pod wzgledem gromadzenia energii tak, aby unikna¢ efektéw up-
-konwersji Ho:Ho ETU. Efekt taki uzyska¢ mozna w krysztalach o matej koncentracji
jonoéw. W przypadku gdy efekty Ho:Ho ETU sa obecne, w wyniku przej$cia
wzbudzonego wczesniej jonu Ho z gdrnego poziomu laserowego °I; do poziomu
podstawowego Iy przekazywana jest energia do innego wzbudzonego jonu Ho
znajdujacego si¢ w jego poblizu, ktorego przejicie ze stanu wzbudzonego °I; do
poziomu °Is powoduje dodatkowe zmniejszenie obsadzenia gornego poziomu
laserowego. Jest to proces szczegdlnie szkodliwy, gdyz jednoczesnie dwa jony
znajdujace si¢ na gornym poziomie laserowym przechodza do innego stanu,
zmnigjszajac w ten sposob podwojnie inwersjg obsadzen. Istnieje rowniez mechanizm
odwrotny o charakterze zblizonym do efektu relaksacji skro$nej wystepujacego
w jonach tulu. Jon wzbudzony uprzednio w procesie up-konwersji do poziomu °Is
moze przekaza¢ czg$¢ energii innemu jonowi znajdujacemu si¢ na poziomie
podstawowym, wzbudzajac go do gérnego poziomu laserowego. Efektem koncowym
tego procesu sa dwa wzbudzone jony do poziomu °I;. Podsumowujac, proces up-
-konwersji zmniejsza inwersj¢ obsadzen, natomiast w relaksacji skro$nej moze
skompensowa¢ skutki tego procesu. Sprawnos$¢ tych procesow zalezy od struktury
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poziomow energetycznych jondow w osnowie. Niestety, w przypadku krysztalow
domieszkowanych jonami holmu poziom °Is moze byé¢ bardzo szybko oprozniany
réwniez przez przejicia bezpromieniste do nizszego poziomu °Ig, a w kolejnym etapie
’I;. Z tego powodu prawdopodobienstwo wystapienia procesu relaksacji skronej jest
mate i sa male szanse na odwrdcenie negatywnego procesu wynikajacego z procesu
ETU. Mechanizm up-konwersji obejmuje dwa polozone blisko siebie jony Ho, ktore
znajduja si¢ na poziomie °I; i najczesciej wystepuje, gdy obsadzenie tego poziomu jest
wysokie, a wigc w przypadkach, gdy energia zgromadzona w osrodku czynnym jest
duza, jak np. podczas pracy lasera w rezimie przelaczania dobroci rezonatora. Up-
-konwersja ogranicza energi¢ zgromadzona w laserach holmowych, obnizajac energie
generowanych impulséw oraz sprawno$¢ lasera.

Pod katem energetycznym najwazniejsze okazuje si¢ jednak to, ze proces up-
-konwersji Tm:Ho ETU nie moze wystapié, co czyni ten system bardziej przystoso-
wanym do magazynowania wigkszych ilo$ci energii na gérnym poziomie laserowym
jonéw holmu. Dodatkowa zaleta tego schematu pompowania jest to, ze wigkszo$¢ ciepta
jest wytwarzana w osrodku domieszkowanym jonami tulu, a znacznie mniej w krysztale
domieszkowanym holmem. Straty cieplne w oS$rodku holmowym wynikaja glownie
z defektu kwantowego pomigdzy dtugoscia fali pompy wynoszaca 1,9 pm a generowa-
nym promieniowaniem na diugosci fali 2 pm, ktéry jest jednak bardzo niewielki.
Konsekwencja niskiego obciazenia termicznego staje si¢ stabilna, dobrej jakos$ci
wigzka lasera o dlugosci fali w obszarze 2 um bez znieksztalcen wynikajacych
z efektow termooptycznych. Efekty termiczne wystepujace w osrodku domieszkowa-
nym jonami tulu moga powodowa¢ spadek jakosci wiazki pompujacej (4 = 1,9 um),
jednakze nie ma to znacznego wptywu na jako$¢ wiazki wyjsciowej lasera holmowe-
go. W praktyce wymagane jest jedynie, aby znaczna czg$¢ dostarczanej energii do
krysztatu domieszkowanego Ho byta absorbowana na niewielkiej dtugosci siggajace;j
maksymalnie kilku cm. Dodatkowo, wykorzystujac fakt, ze mamy fizycznie oddzielo-
ny osrodek domieszkowany Tm od domieszkowanego Ho, mozna zaprojektowaé
uktad w taki sposob, aby generowane ciepto usuwane byto w sposéb mozliwie najbar-
dziej efektywny.

Osrodki laserowe domieszkowane jonami holmu w zalezno$ci od swojego pa-
sma absorpcji moga by¢ pompowane ré6znymi laserami tulowymi. Promieniowanie
o dtugosciach fal powyzej 2 um uzyskano mig¢dzy innymi z nastgpujacych kon-
strukcji:

a) TmYLF  4,=1914nm - Ho:LuAG

b) Tm:YAP 4,=1937nm  —Ho:YAP

¢) Tm:YLF 4,=1910nm  —Ho:YAP
d) Tm:YLF  7,=1910nm  —Ho:YAG

P
)"P

een = 2130/2101 nm [89],
een = 2118 nm [90],

een = 2118 nm [91],

gen = 2090 nm [88],

een = 2053 nm [92-94],

een = 2058.43 nm [95, 96].

e) Tm:YAP 1,=1940nm  —Ho:YVO,

A
A
A
A
A
f) Tm:YAP = 1940 nm —HoLuVO, A
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3.6.3. LASER HOLMOWY POMPOWANY SWIATEOWODOWYM LASEREM TULOWYM

W pierwszych latach XXI wieku narodzita si¢ koncepcja laseréw hybrydowych, kto-
rej istota polega na zastosowaniu w jednym uktadzie dwoch laserow, z ktorych pierwszy
stuzy do wygenerowania wiazki pompujacej dla drugiego, przy czym z reguly laser pom-
pujacy realizowany jest w technice witoknowej, drugi za$ jest laserem objgtosciowym.
Obecnie, gdy technika $wiattowodowa rozwingta si¢ w znacznym stopniu, konstrukcja
przedstawiona na rys. 18, w ktorej oSrodek czynny domieszkowany jonami Ho pompo-
wany jest za pomoca wioknowego lasera tulowego, jest rozwiazaniem bardzo czgsto
stosowanym. Biorac pod uwagg gotowe komercyjnie lasery $wiattowodowe, konstrukcja
taka wydaje si¢ znacznie prostsza w poréwnaniu z omawianymi wczesniej systemami.
Skuteczne odprowadzanie ciepla w laserach $wiattowodowych powoduje obnizenie
efektow termooptycznych dzigki czemu mozna lepiej w szerokim zakresie mocy dopa-
sowac wiazke pompy do modu rezonatora objgtosciowego. Objgtosciowy laser holmowy
ze wzgledu na potencjalnie maly defekt kwantowy i ograniczona dyfrakcyjnie wiazke
pompujaca cechuje bardzo wysoka sprawnos¢ i niski prog generacji. Jest to szczegdlnie
istotne, gdy konieczne jest spetnienie dodatkowych wymagan, np. generacji impulsowej,
mozliwosci przestrajania widma lub generacji jednoczestotliwosciowe;.

krysztat
laser Ho
wioknowy
Tm:fiber

Rys. 18. Ideowy schemat lasera hybrydowego opartego na osrodku czynnym
domieszkowanym jonami Ho, pompowany tulowym laserem widknowym
Fig. 18. Schematic diagram of a hybrid holmium laser pumped by a thulium fiber laser

Zastosowanie konstrukcji lasera wioknowego, zamiast lasera objgtosciowego jako
wydajnej pompy do laserow holmowych wynika w gtéwnej mierze z zalet konstrukcji
lasera $wiattowodowego, do ktorych nalezy:

e wysoka sprawno$¢ generacji i niski prog wzbudzenia,

e mozliwo$¢ pracy lasera zar6wno w trybie CW, jak i QCW z regulacja czasu

trwania impulsoéw,

e dobra jako$¢ wiazki przy wysokiej generowanej mocy ciaglej (parametr M
bliski 1),
skuteczne odprowadzenie ciepta,
zwarty i niezawodny uktad,
fatwy 1 wygodny sposdb sterowania moca wyjsciowa,
dostepnos¢ laserow wtoknowych o bardzo duzej mocy ciaglej (ponad 100 W)
generujacych promieniowanie o dlugosci fali z obszaru 1,9 pm silnie absorbo-
wanej przez jony holmu.
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Istnieje kilka mozliwych potaczen konstrukcyjnych, na bazie ktérych mozliwa jest
realizacja lasera hybrydowego opartego na osrodkach domieszkowanych jonami holmu.
Lasery wloknowe domieszkowane jonami tulu dzigki specjalnie zaprojektowanym siat-
kom Bragga, sa w stanie generowa¢ promieniowanie laserowe o bardzo duzej mocy
i Scisle okreslonej szerokosci widmowej oraz dtugosci fali dopasowanej do pasma ab-
sorpcji jondw holmu w zadanej osnowie. Dzigki stale opracowywanym nowym osrod-
kom laserowym, domieszkowanym jonami holmu, widmo generacji zostaje przesunigte
do zakresu powyzej 2 um. Szeroki wybor osrodkéw holmowych umozliwia uzyskanie
widma generacji lasera o $cisle wymaganej dlugosci fali. Do komplementarnych par
laserow wchodzacych w sktad konstrukcji hybrydowej naleza migdzy innymi:

a) Tm:fiber 4,=1908 nm —Ho:YAG Agen = 2090 nm [97],

b) Tm:fiber 4,=1940 nm —Ho:YAP Agen = 2118 nm [98, 99],

¢) Tm:fiber 4,=1940 nm —Ho:YLF Agen = 2064/2050 nm [100],

d) Tm:fiber 4,=1940 nm —Ho:LLF Agen = 2068/2053 nm [101],

e) Tm:fiber 4,=1907nm —Ho:LuYAG Ag, = 2124/2093 nm [102],

f) Tm:fiber 4,=1940 nm — Ho:Lu,0; Agen = 2120 nm [103],

g) Tm:fiber 4,=1938 nm —Ho: KY3Fy Agen =2040/2060,5 nm [104, 105],
h) Tm:fiber 4,=1933 nm —Ho:YAG Agen = 2092/2124 nm [106],

i) Tm:fiber 4,=1940nm —Ho:YVO;  Agen=2052,4 nm [107].

Podstawowe parametry najczgsciej stosowanych osrodkow laserowych domiesz-
kowanych jonami holmu przedstawiono w tabeli 3.

Table 3. Podstawowe parametry osrodkow czynnych domieszkowanych jonami holmu
(84,92, 107-116]

Table 3. Basic spectroscopic data of holmium doped laser active media [84, 92, 107-116]

Krysztat Ho:YAG YAP YLF YVO, LLF
Czas zycia gomego 8,4 8,1 14,5 43 14,8
poziomu laserowego "I, [ms]
Diugos¢ fali generacji 2090 2118 | 2051/2063 2053 2053/2066
| Agen [NM]
1.8 @ 1,58 @
Emisyjny przekrdj czynny 113 0.82 (E|lc) 1,55 (m) 2008 nm (o) | 2053 nm (m)
O Agen) [107° cm’] ’ ’ 0,83 (o) 2,6 @ 1,200 @
2040 nm (x) | 2066 nm (m)
Dhugos¢ fali pompy 1940 (n),
7o [om] 1908 1910 1945 (o) 1940 1940
Absorpcyjny przekroj 0.03 0,73 dla 1,00 (m) 1,35 (m) 0.54
czynny o (4,) [10%° cm?] ’ 1916 nm 0,58 (o) 0,9 (o) ’
n,=1.94
. . ) 1,82 @ n.= 1,46 e g
Wspotczynnik zatamania n 1064 nm 1,94 n, = 144 n.=2,15@ 1,47
1550 nm
Wspotczynnik termooptyczny 73 8.3 (E|lc) —6,6 (m) 11,37 (E|lc) —6,0 (m)
dn/dT [107%K] ’ ’ 4,6 (o) 4,43 (ELc) -3,6 (0)
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W celu uzyskania wysokich energii podczas pracy lasera z modulacja dobroci re-
zonatora atrakcyjnym krysztatem jest Ho:YLF. Krysztal ten ma dlugi czas zycia gor-
nego poziomu laserowego, duze absorpcyjne i emisyjne przekroje czynne, znaczna
odpornos¢ na ogniskowanie termiczne wystgpujace przy duzych mocach pompuja-
cych, dos¢ szeroka lini¢ absorpcji na dhugosci fali 1,94 pm oraz widmo emisyjne
w obszarze 2,05 pm, co skutkuje bardzo niewielkim defektem kwantowym (~6%).
Jednakze ze wzgledu na quasi-trzypoziomowy charakter osrodka Ho:YLF, w celu
uzyskania wysokich sprawnosci generacji niezbgdne jest zastosowanie wydajnego
chtodzenia. Schemat najnizszych pozioméw energetycznych krysztatu Ho:YLF przed-
stawiono na rys. 19.
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Rys. 19. Schemat najnizszych poziomoéw energetycznych krysztatu Ho:YLF
Fig. 19. Energy level diagram of the lowest levels in Ho:YLF laser crystal

Do osiagnigcia wzmocnienia na dtugosci fali 2064 nm w temperaturze pokojowej
nalezy wzbudzi¢ do gérnego poziomu laserowego okoto 22% jonow holmu (obliczone
w temperaturze 300 K obsadzenie termiczne dolnego poziomu laserowego zgodnie
z rozktadem Boltzmanna wynosi 21,84%). Przed wlaczeniem promieniowania pompy
jony holmu znajduja sie¢ na poziomie podstawowym °Iz. W wyniku absorpcji
promieniowania pompy (4, = 1,94 um) zostaja one wzbudzone do goérnego poziomu
laserowego °I;. Energia fotonu pompy jest bliska réznicy energii pomiedzy tymi
stanami. Gorny poziom laserowy jest metastabilnym stanem z dlugim czasem Zzycia
okoto 14 ms. Wzbudzony jon moze przej$¢ do dolnego poziomu laserowego, oddajac
jednocze$nie energie w postaci fali elektromagnetycznej o dlugosci fali 2050 nm lub
2064 nm. W wyniku przej$¢ fononowych powrot do stanu podstawowego trwa bardzo
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krotko 1 jest rzedu pikosekund. Od tego momentu jon ten moze zndw zostaé
wzbudzony przez foton pompy. Dzigki szybkiej termalizacji mozemy sprawnie
wzbudzaé jony do gornego poziomu laserowego (’I7), uzyskujac wzmocnienie nawet
dla matych koncentracji jonéw holmu.

Badania zwiazane z opracowywaniem hybrydowych konstrukcji laserow holmo-
wych sa prowadzone w Instytucie Optoelektroniki WAT od kilku lat z duzymi sukce-
sami. Udato si¢ miedzy innymi uruchomi¢ laser Ho:YAG generujacy promieniowanie
o dhugosci fali 2,09 um o mocy ciaglej, przekraczajac 13 W ze sprawnoscia rozniczko-
wa 73%. W przypadku generacji impulsowej z zastosowaniem akustooptycznego mo-
dulatora dobroci uzyskano impulsy o energiach do 2,2 mJ (moc szczytowa 250 kW)
z czestotliwos$cia repetycji 4 kHz [97]. W innej konstrukcji lasera opracowanego na
bazie krysztalu Ho:YAG z zastosowaniem filtru Lyota uzyskano przestrajanie dtugo-
sci fali w zakresie 2,070-2,135 um [117].

Parametry spektroskopowe oraz materiatlowe krysztalu Ho:YLF sprawiaja, ze
osrodek ten znakomicie nadaje si¢ do budowy uktadéw laserowych duzej mocy za-
rowno w uktadach generatora, jak i wzmacniacza optycznego MOPA (Master Oscil-
lator Power Amplifier). W przypadku konstrukcji bazujacej na osrodkach Ho:YLF
uzyskano generacje promieniowania o dtugosci fali 2050/2064 nm o mocy ciaglej
40 W ze sprawnoscia przekraczajaca 50%. W rezimie pracy impulsowej uzyskano ener-
gie impulséw o wartosci 13,7 mJ z czasem trwania 21 ns, osiagajac ponad 650 kW mo-
cy szczytowej [100]. Badania przeprowadzono takze z zastosowaniem promieniowania
pompujacego liniowo spolaryzowanego. Dla mocy pompy optycznej o wartosci ponad
30 W uzyskano moc wyj$ciowa lasera przekraczajaca 14 W ze sprawnos$cia rdéznicz-
kowa ponad 53%. W trybie pracy impulsowej z zastosowaniem aktywnej modulacji
dobroci rezonatora uzyskano energie impulséw o wartosci 5,7 mJ z czasem trwania
ponizej 11 ns [118]. Opracowano takze nowatorski, kompaktowy uktad generatora
oraz dwustopniowego wzmacniacza optycznego z wykorzystaniem dwoch kryszta-
tow Ho:YLF ustawionych prostopadle do siebie pod wzgledem osi optycznych
[119]. Wzmocnieniu poddano zaréwno promieniowanie CW, jak rowniez generowane
w trybie impulsowym. W ukladzie generatora dla transmisji zwierciadla wyjsciowego
o warto$ci 20% uzyskano maksymalna moc wyjsciowa 24,5 W ze sprawnoscig roz-
niczkowa 35,4% odniesiona do mocy padajacej. Najwigksza warto§¢ sprawnosci
rozniczkowej w stosunku do mocy zaabsorbowanej zmierzono dla transmisji
zwierciadta wyjsciowego 40% 1 wynosita ona 81,6%. Dla takiego tez zwierciadta
wykonano badania w uktadzie generator — wzmacniacz. Warto§¢ mocy wyjsciowej
w trybie CW wykorzystujac uktad wzmacniacza zostata zwigkszona od wartosci
20,8 W do wartosci 30,5 W. Parametr jako$ci wzmocnionej wiazki laserowej M?
wynosit nie wigcej niz 1,1. W przypadku generacji impulsowej impulsy zostaty
wzmocnione od warto$ci 10,5 mJ do wartosci 18,5 mJ bez zmiany czasu trwania
generowanych impulsoéw, ktore wynosity okoto 22 ns, co dawato moc szczytowa
impulséw na poziomie ponad 840 kW.
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3.6.4. LASERY HOLMOWE POMPOWANE DIODAMI POLPRZEWODNIKOWYMI

Jony holmu wyrozniaja si¢ bogatym widmem mozliwych do wykorzystania dhugo-
$ci fal promieniowania pompujacego i warunkiem uzyskania wysokiej sprawnosci
generacji laserow domieszkowanych jonami holmu jest zapewnienie efektywnego
przekazania energii od lasera pompujacego, generujacego promieniowanie w obszarze
silnej absorpcji o$rodkow holmowych. Intensywny rozwdj techniki pétprzewodniko-
wej zaowocowat wytworzeniem diod laserowych generujacych promieniowanie o dtu-
gosciach fal powyzej 1,9 um, czyli pokrywajacych si¢ z pasmem absorpcji jondw
holmu. Jeszcze do niedawna wydawato sig, ze parametry diod laserowych generujacych
promieniowanie w tym zakresie nie umozliwia wykorzystania ich jako efektywnej
pompy osrodkéw holmowych. Sytuacja ta zmienia si¢ jednak bardzo szybko i po-
wstaje wiele uktadow laseréw holmowych pompowanych laserami pdtprzewodniko-
wymi o coraz to lepszych parametrach wyjsciowych i mocach siggajacych nawet kil-
kudziesigciu watow [120—122]. Badania w tym zakresie sa prowadzone caty czas
i najnowsze doniesienia dowodza, ze w niedalekiej przysztosci uktady tego typu moga
stanowi¢ powazna konkurencj¢ w stosunku do innych konstrukcji bazujacych na
osrodkach domieszkowanych jonami holmu.

4. PODSUMOWANIE

Zastosowanie laserow generujacych promieniowanie z zakresu $redniej pod-
czerwieni jest bardzo szerokie. Rozpatrujac rézne typy laserow, wydaje sig, ze roz-
wigzania konstrukcyjne laserow hybrydowych ze wzgledu na wysoki poziom nieza-
wodno$ci, duza odporno$¢ na szoki mechaniczne i zmiany temperatury oraz
modutowos$¢ konstrukeji powinny bez wigkszych problemow spetniaé takze wyma-
gania stawiane urzadzeniom wojskowym. Lasery takie moga by¢ dobrym przykta-
dem technologii podwojnego zastosowania. Szczegdlnie zainteresowane tymi zro-
dtami promieniowania s3a o$rodki naukowe zajmujace si¢ badaniami na rzecz
obronnosci i bezpieczenstwa. Impulsowe lasery generujace w obszarze widmowym
(1,6-2,15 um) moga by¢ takze bezposrednio zastosowane do budowy roéznicowych
lidarow, dopplerowskich miernikow predkosci wiatru, okreslania putapu chmur itp.
Ponadto lasery takie moga by¢ takze wykorzystane do terapii medycznej oraz jako
koherentne zrodta pompujace dla pracujacych w $redniej podczerwieni generatorow
parametrycznych (MIR-OPO). Nowe krysztaty laserowe domieszkowane jonami
erbu, tulu oraz holmu sa opracowywane w roznych osrodkach naukowych na calym
$wiecie 1 przypuszczac nalezy, ze w niedalekiej przysztosci lasery zbudowane na ich
bazie charakteryzowac si¢ beda coraz to lepszymi parametrami technicznymi, dzigki
czemu moglyby one z powodzeniem opanowa¢ zarowno nowe dziedziny nauki, jak
1 przemystu.
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LASERS GENERATING IN THE MID-INFRARED RANGE
FOR USE IN MEDICINE, THE MILITARY AND METROLOGY

Lasers generating radiation in the mid-infrared wavelength range are laser sources from one of the
most fascinating research areas in laser technology over the XX and XXI centuries. Due to the influence
of laser radiation at wavelengths of above 1.5 microns on the eye and human tissues, the propagation
properties in the air and applications possibility, mid-infrared lasers are very important both in civilian
life and military technology. A huge range of applications include e.g. materials processing, chemical,
medical, security technologies, environment protection as devices for atmosphere parameters monitoring
(detection of chemical and biological contamination, determining of atmosphere composition, measure-
ment of moisture, carbon dioxide and hydrocarbon content) and so on. The paper presents issues related
to the laser sources operating in the mid-infrared range. The most popular laser crystal hosts and trivalent
rare earth ions used in 2 microns laser generation are presented and characterized. Positive and negative
phenomena and effects occurring in mid-infrared lasers are highlighted.
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MIKROSKOPIA W ZAKRESIE MIEKKIEGO
PROMIENIOWANIA RENTGENOWSKIEGO SXR
— KONSTRUKCJA, OPTYMALIZACJA
I PRZYKEADOWE APLIKACJE

Nanotechnologia zajmuje si¢ badaniami nad wlasciwosciami materii w skali nanometrowe;j,
gdzie 1 nm =10~ m. W tej skali materia wykazuje czesto odmienne whasciwosci niz w skali makro-
skopowej. Badanie zjawisk w skali nanometrowe;j jest jednak mozliwe dzigki wykorzystaniu odpo-
wiednich technik i narzedzi, ktore sa w stanie manipulowac i obserwowac rezultaty owych manipula-
cji w tak matej skali.

Jednym ze sposobow na obserwacj¢ w skali nanometrowej jest przesunigcie limitu dyfrakcyjne-
go przyrzadow optycznych przez wykorzystanie promieniowania elektromagnetycznego o mniejszej
dlugosci fali. Promieniowanie z zakresu migkkiego promieniowania rentgenowskiego (ang. Soft
X-ray — SXR), o dlugosci fali w zakresie 0,1-10 nm, umozliwia obserwacjg szczegotéw 10-100 razy
mniejszych, niz z wykorzystaniem promieniowania z zakresu widzialnego. Dodatkowo, promienio-
wanie z tego zakresu ma czgsto odmienne wlasciwosci niz dobrze nam znane promieniowanie wi-
dzialne, co umozliwia budowg mikroskopéw utatwiajacych uzyskanie dodatkowej informacji o sa-
mych obiektach, ktérej nie mozna otrzyma¢ wprost z uzyciem standardowych metod mikroskopii
w zakresie widzialnym.

W rozdziale przedstawiona zostanie konstrukcja mikroskopu na zakres SXR, zbudowanego na
bazie zrodta laserowo-plazmowego, o rozdzielczosci przestrzennej siggajacej 60 nm. Zaprezentowane
zostang szczegodty jego konstrukeji, a takze przyktadowe aplikacje w inzynierii materiatowej, biologii
i nanotechnologii. Przedstawione bgda takze pomiary parametréw zrodla, rozdzielczosci obrazow
oraz jakos$ci obrazoéw mikroskopowych na bazie dobrze znanej metody pomiaru stosunku sygnalu do
szumu.

Mikroskopia w zakresie SXR, pomimo iz jest technologicznie wymagajaca, ciagle bazuje na fo-
tonach, jako nosnikach informacji, jest przez to ciagle najblizsza cztowiekowi, ma pewne zalety
w poréwnaniu z dobrze znang mikroskopia SEM, TEM czy tez AFM oraz ma szans¢ w przysztosci
stac¢ si¢ jednym z bardzo przydatnych narzgdzi potrzebnych w rozwoju nauki i techniki.

* Instytut Optoelektroniki, Wojskowa Akademia Techniczna ul. Gen. S. Kaliskiego 2, 00-908 War-
szawa.
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1. WSTEP I WPROWADZENIE

Promieniowanie elektromagnetyczne z zakresu ok. 10-120 nm to tzw. skrajny nad-
fiolet (ang. Extreme Ultraviolet — EUV). Promieniowanie o jeszcze krotszej dhugosci
fali, od okolo 0,1-10 nm (zakresy te nie sa dokladnie sprecyzowane) nazywa sig
migkkim promieniowaniem rentgenowskim (ang. Soft X-Rays — SXR), co przedsta-
wiono schematycznie na rys. 1. Energia kwantow takiego promieniowania powoduje
jonizacje dowolnego atomu z poziomu walencyjnego. Skutkuje to silng absorpcja
w dowolnym materiale oraz brakiem mozliwos$ci propagacji w atmosferze, co ozna-
cza, ze z promieniowaniem EUV i SXR nie spotykamy si¢ w warunkach ziemskich.
Wystepuje ono natomiast powszechnie w przestrzeni kosmicznej. Promieniowanie
takie moze by¢ wytwarzane w laboratoriach badawczych, jednak jego diagnostyka
i wykorzystanie mozliwe jest jedynie w odpowiednich komorach prozniowych.

diugosd fali
1000 nm 100 nm 10 nm 1 nm 0.1 nm

100 eV 1 keV

energia fotonu

Rys. 1. Zakres widmowy promieniowania elektromagnetycznego
Fig. 1. Electromagnetic radiation spectral range

Zrédla promieniowania EUV i SXR bazuja na wysokoenergetycznych wiazkach
elektronowych lub plazmie wysokotemperaturowej. W przypadku wiazek elektrono-
wych, ktore sa przyspieszane w synchrotronach lub laserach na swobodnych elektro-
nach (FEL) do energii rzedu GeV, wykorzystywany jest efekt emisji promieniowania
w wyniku zakrzywienia toru czastki natadowanej w polu magnetycznym. W plazmie
mamy do czynienia z chaotycznym ruchem elektronow o energiach rzg¢du kilkudzie-
sigciu do kilkuset eV, ktore, oddzialujac z jonami wielotadunkowymi, wywoluja wiele
procesow atomowych, prowadzacych do emisji promieniowania liniowego, rekombi-
nacyjnego oraz tzw. bremsstrahlung. Najsilniejsze jest promieniowanie liniowe zwia-
zane z przejsciami radiacyjnymi w jonach wielotadunkowych, ktére sa obecne w pla-
zmie wysokotemperaturowej powstajacej w wyniku silnopradowych wytadowan
elektrycznych prowadzacych do kompresji plazmy o niskiej temperaturze i ggstosci
(z-pinch, plasma focus, capillary discharge) lub w wyniku oddziatywania impulséw
promieniowania laserowego o duzej gestosci mocy (10''-10"> W/ecm?). Innym sposo-
bem generacji promieniowania EUV i SXR jest wykorzystanie ultrakrétkich impulsow
laserowych. W tym przypadku, w wyniku oddziatywania z materia, powstaja wysokie
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harmoniczne czgstotliwosci podstawowej, emitowane wspotosiowo z promieniowa-
niem laserowym.

Promieniowanie EUV i SXR ze wzgledu na swoje unikatowe wlasciwosci moze
by¢ wykorzystywane do pomiaréw fizycznych, nanoobrazowania, a takze w mikro-
i nanotechnologii. Pomiary fizyczne prowadzi si¢ gldwnie z wykorzystaniem synchro-
tronow, m.in. do pomiaréw gestosci stanow w strukturach wielowarstwowych metoda
fluorescencji rentgenowskiej (XRF), rezonansowego rozpraszania nieelastycznego
(RIXS), pomiaréw struktury wigzan chemicznych metoda NEXAFS (ang. Near Edge
X-Ray Absorption Fine Structure). Promieniowanie synchrotronowe w zakresie EUV
1 SXR wykorzystywane jest rowniez do pomiarow przekrojow czynnych substancji na
fotojonizacje czy wzbudzenia fotonowego. W ostatnich latach podobne badania pro-
wadzone sa rowniez z wykorzystaniem laseréw na swobodnych elektronach, umozli-
wiajacych pomiary dynamiczne szybkozmiennych zjawisk w czasie. Lasery tego typu
umozliwiaja rdbwniez nanoobrazowanie dyfrakcyjne oraz holograficzne obiektow bio-
logicznych czy struktur magnetycznych, a takze mikroskopi¢ typu full field z wyko-
rzystaniem odbiciowej i dyfrakcyjnej optyki EUV i SXR.

Ze wzgledu na ograniczony dostep do synchrotronéw, a zwlaszcza laseré6w na swo-
bodnych elektronach, podejmowane sa rowniez proby zastosowania do tego typu badan
kompaktowych plazmowych zrodet promieniowania EUV i SXR. Zrodla plazmowe
ponadto tacza pewne cechy promieniowania synchrotronowego i FEL, tzn. mozna uzy-
ska¢ ciagle promieniowanie w szerokim zakresie widmowym, emitowane w pojedyn-
czych impulsach o duzej intensywnosci. Jest to wykorzystywane np. w badaniach doty-
czacych plazmy fotojonizacyjnej, WDM (ang. Warm Dense Matter) czy astrofizyki
laboratoryjnej. Kolejna ich zaleta jest fakt, iz umozliwiaja zastosowanie ich w technolo-
gii, gdzie wykorzystanie w tym przypadku synchrotronéw czy FEL jest niemozliwe.

W Instytucie Optoelektroniki, Wojskowej Akademii Technicznej, opracowano lase-
rowo-plazmowe Zrodto promieniowania EUV na bazie impulsowego lasera Nd:YAG
i impulsowej tarczy gazowej, ktérego rozne implementacje zastosowano m.in. w mi-
kroskopii EUV 1 SXR, radiografii, tomografii, do badan radiobiologicznych, pomia-
row fluorescencji EUV, mikroobrobki i modyfikacji warstwy wierzchniej polimerow
oraz wytwarzania i badania plazmy fotojonizacyjne;j.

Zgodnie z kryterium Reyleigha obrazowanie w zakresie krotkich dlugosci fal, do
jakich nalezy zaliczy¢ migkkie promieniowanie rentgenowskie, umozliwia uzyskanie
lepszej rozdzielczo$ci przestrzennej (Jray ~ A/NA), na ktora dhugos¢ fali (1) wptywa
wprost proporcjonalnie, natomiast apertura numeryczna (NA) wptywa odwrotnie pro-
porcjonalnie:

kA

Oy = A

(1)

gdzie k jest stata wynikajaca z typu/ksztaltu apertury oraz spojnosci promieniowania,
k € (0,3-1).
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Wykorzystanie promieniowania rentgenowskiego SXR w zakresie dlugosci fal od 2.2
do 4,4 nm do zobrazowania z nanometrowa rozdzielczo$cia jest szczegolnie korzystne ze
wzgledu na silna réznicg w absorpcji migedzy wodorem, tlenem i weglem w tym zakresie
widma elektromagnetycznego [1]. Wegiel silnie absorbuje promieniowanie z tego zakre-
su, natomiast woda dobrze transmituje to promieniowanie, stad tez zakres tych dtugosci
fal nazywany jest ,,oknem wodnym” (ang. water window) [2]. Tak duza réznica w ab-
sorpcji pozwala na uzyskanie duzego kontrastu optycznggo w zakresie ,,okna wodnego”
migdzy sktadnikami komorek, ktore sa zbudowane z tych wiasnie pierwiastkow. Na
rysunku 2 przedstawiono zalezno$¢ drogi absorbcji w funkcji dtugosci fali, w zakresie
,-okna wodnego” (szary zakres), pomiedzy krawedziami absorpcji tlenu i wegla.
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Rys. 2. Zalezno$¢ drogi absorpcji w funkcji dtugosci fali w zakresie promieniowania SXR.
Szare pole przedstawia zakres widmowy ,,0kna wodnego”;
wyszczegolniono trzy silne linie emisji w tym zakresie pochodzace od przejsé
wodoro- i helopodobnych w azocie i weglu, ktdre czgsto sa wykorzystywane
jako zrodta promieniowania w mikroskopii SXR. Zréodto '

Fig. 2. Absorption length as a function of the wavelength in the soft X-ray spectral range.
Gray area depicts “water window” spectral range. Three most common spectral lines are shown:
hydrogen-like and helium-like transitions in nitrogen and hydrogen-like transition in carbon.
Those lines are most commonly used for SXR microscopy

W zakresie SXR w poblizu krawedzi absorpcji tlenu, na dlugosci fali ~2,3 nm,
droga absorpcji wody jest na poziomie 9 um, co sprawia, iz mozliwa jest w tym zakre-
sie obserwacja materialdéw biologicznych o grubosci probek rzedu dziesiatek mikro-
metrow, bez konieczno$ci wykonywania przekrojow obserwowanych probek. Droga
absorpcji materiatow biologicznych opartych na weglu sigga natomiast nieco powyzej
600 nm, co daje kontrast optyczny rzedu 15x. W poblizu krawedzi wegla kontrast ten

! http://www-old.biox kth.se/research/xraymicroscopy/xrm.htm
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niestety spada do okoto 10x, aczkolwiek jest to ciagle wartos¢ wysoka pod katem
uzyskania obrazéw mikroskopowych o wysokiej jakosci.

Celem przedstawionego rozdzialu jest przyblizenie Czytelnikowi konstrukcji
pierwszego na $wiecie mikroskopu SXR z nanometrowa rozdzielczo$cia przestrzenna
na zakres ,,okna wodnego”, opartego na laserowo-plazmowym zrddle promieniowania
SXR z podwojna tarcza gazowa, ktory umozliwia obserwacj¢ probek z rozdzielczoscia
przestrzenna dochodzaca do kilkudziesigciu nanometrow, superlatywna w poréwnaniu
z mikroskopami na zakres widzialny promieniowania elektromagnetycznego. Po krot-
kim wstegpie i wprowadzeniu, w ktorym przyblizone zostaly definicje promieniowania
z zakresu EUV i SXR oraz szczegdlny zakres promieniowania z tzw. okna wodnego,
przedstawione zostang w wielkim skrdcie niektore przyktady eksperymentow zwiaza-
nych z obrazowaniem w zakresie SXR. W podrozdziale trzecim wyjasniona zostanie
zasada dziatania glownego komponentu — Zrodla promieniowania SXR, jakim jest
podwojna tarcza gazowa. W podrozdziale czwartym Czytelnik bedzie mogt zapoznaé
si¢ z zasada dziatania zrodla opartego na takiej tarczy oraz z typowymi pomiarami,
jakie powinny by¢ wykonane w opracowywaniu takiego zrodta, czyli pomiarem ener-
gii impulséw, pomiarem rozmiaru plazmy laserowej oraz widma emisji promieniowa-
nia z tarczy gazowej. W podrozdziale piatym przedstawiona zostanie konstrukcja mi-
kroskopu na zakres ,,okna wodnego” z wyszczegolnieniem najwazniejszych jego
komponentow, takich jak kondensor i obiektyw, a takze pomiary dotyczace rozktadu
przestrzennego wiazki za kondensorem, waznego w ujeciu optymalizacji mikroskopu
na zakres SXR. W kolejnym podrozdziale przedstawione zostana rezultaty obrazowa-
nia obiektow testowych oraz pomiar rozdzielczos$ci przestrzennej mikroskopu. W pod-
rozdziale siddmym opisane zostang typowe aplikacje opracowanego mikroskopu, ta-
kie jak obserwacje nanostruktur czy tez obiektow biologicznych. W podrozdziale
o6smym przedstawiono optymalizacj¢ mikroskopu przez pomiar stosunku sygnatu do
szumu w obrazach mikroskopowych, ktora jest wprost proporcjonalna do jakosci ob-
razé6w mikroskopowych. Rozdzial zamknie podsumowanie i zakonczenie oraz podzig-
kowania.

2. POPRZEDNIE PRACE DOTYCZACE MIKROSKOPII
W ZAKRESIE EUV I SXR

Nie jest mozliwe odniesienie si¢ do wszystkich eksperymentow zwigzanych z mi-
kroskopia w zakresie krétkofalowym, takim jak promieniowanie ze wspomnianych
zakresow EUV 1 SXR. Celem autora jest zatem przyblizenie Czytelnikowi roznorod-
no$ci mozliwych technik, zrodet i aplikacji budowanych na calym §wiecie konstrukcji
mikroskopow.

Promieniowanie z zakresu EUV zastosowane zostato do budowy urzadzenia do in-
spekcji masek litograficznych w przemysle pétprzewodnikowym [3, 4], czy tez



220

w konstrukcji mikroskopu ciemnego pola dla przemyshu potprzewodnikowego [5].
Z uzyciem lasera rekombinacyjnego w zakresie EUV, na dtugosci fali A = 18,2 nm
zobrazowano obiekty z potowkowa rozdzielczoscia przestrzenna okoto 700 nm [6].
Rozdzielczo$¢ przestrzenna mikroskopow od tego czasu poprawita si¢ znaczaco, ze
wzgledu na nowe konstrukcje zrédet promieniowania o bardziej zwartych rozmiarach,
takich jak zrodta wyzszych harmonicznych lasera Ti: szafir [7], laserow EUV/SXR [8]
i zrodet niespdjnego promieniowania krotkofalowego, takich jak zrédta laserowo-
-plazmowe [9]. Zrédla te zostaly z powodzeniem uzyte w réznych eksperymentach
dotyczacych obrazowania, udowadniajac swoja przydatnosé. Wykorzystujac promie-
niowanie z lasera EUV typu ,,capillary discharge”, uzyskano obrazy z rozdzielczo$cia
przestrzenna okoto 120—-150 nm [10]. Laser EUV bazujacy na tarczy kadmowej, emi-
tujacy promieniowanie 4 = 13,2 nm z jondw niklopodobnych, umozliwit zobrazowanie
obiektow z rozdzielczoscia okolo 40 nm [11]. Réwniez badania przeprowadzone
w Instytucie Optoelektroniki WAT, wykorzystujace quasi-monochromatyczng emisjg
z laserowo-plazmowego zrodta promieniowania bazujacego na podwojnej tarczy ga-
zowej [12], wykazaly mozliwo§¢ obrazowania z rozdzielczoscia potowkowa okoto
50 nm [13, 14]. Jednakze ten zakres promieniowania charakteryzuje si¢ bardzo silna
absorpcja w bardzo cienkich warstwach materialu, co powoduje, iz nie nadaje si¢ np.
do zastosowan biologicznych.

Wysoka rozdzielczo$¢ przestrzenng rzedu 75 nm uzyskano za pomoca lasera SXR
w poblizu zakresu ,,okna wodnego”, na dtugosci fali 4 = 4,48 nm, ktory byt pobudzany
z uzyciem lasera klasy NOVA [15]. Quasi-monochromatyczna emisja z niespojnego
zrodta SXR, opartego na tarczy w postaci strugi cieklego azotu, na krotszej dhugosci
fali 1 = 2,88 nm, w zakresie ,,okna wodnego” wykorzystana zostata do eksperymentow
z obrazowaniem z rozdzielczo$cia przestrzenna okolo 50 nm [16]. Wcze$niej wspo-
mniane zrodto oparte na ciektym azocie, na dtugosci fali 1 = 2,48 nm, wykorzystano
rowniez w uktadzie mikroskopu transmisyjnego typu ,,full field”, charakteryzujace-
go si¢ rozdzielczoscia 60 nm, przy repetycji impulsow 100 Hz, przy ekspozycji krot-
szej niz 5 min na réznych probkach, wstepnie tak wysuszonych, jak i nawodnionych
[17] oraz z rozdzielczo$cia przestrzenna 40 nm z repetycja zrodta wynoszaca 1 kHz
[18]. Podobne zrédlo uzyte zostalo takze w demonstracji mikroskopii SXR i obra-
zowaniu zamrozonych probek z czasem ekspozycji siggajacym 10 sekund i rozdziel-
czosci ok. 40 nm, przy repetycji zrodta 2 kHz [19]. Ekspozycje siggajace okoto
minuty potrzebne bylty do rejestracji obrazow mikroskopowych w zakresie SXR
z rozdzielczo$cia ~40 nm, réwniez stosujac laserowo-plazmowe zrodlo, jednakze
zajmujace kilka stotow optycznych, co uniemozliwia przyszta komercjalizacje ta-
kich systeméw [20]. Z uzyciem laserowo-plazmowego zrédta promieniowania
opartego na argonowo/helowej podwojnej tarczy gazowej i optyki Woltery typu I
jako obiektyw zademonstrowano obrazowanie probek testowych i biologicznych
z rozdzielczo$cig ~1 pum [21]. Po zmianie tarczy gazowej na azotowo-helowa, emi-
tujaca monochromatyczne promieniowanie, rozdzielczos¢ poprawita si¢ i wynosila
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850 nm [22]. Mimo wad, takich jak do$¢ niski wspotczynnik odbicia tej zwiercia-
dlanej optyki, aberracje sferyczne, ograniczone pole widzenia, praca gtdwnie przy-
osiowa oraz mate powigkszenie, optyka ta ma ogromna zalete, jaka jest brak aberracji
chromatycznych, co umozliwia jej zastosowanie w réznych zakresach spektralnych.
Z uzyciem zrodla synchrotronowego emitujacego promieniowanie na dtugosci fali
2,4 nm obrazowano zamrozone, uwodnione probki biologiczne w warunkach nor-
malnych, w ktorych zaobserwowano struktury o rozmiarach okoto 35 nm [23]. Ob-
serwowano roéwniez komoérki myszy 3T3, badajac morfologi¢ komorkowa z roz-
dzielczoscia lepsza niz 50 nm w trybie transmisyjnym, ktory, notabene, jest
najczesciej stosowany w zakresie EUV 1 SXR [24]. Probki grubosci do 10 um byty
obserwowane z zastosowaniem zrddet synchrotronowych w temperaturze probki
okoto 100 K [25].

Oprocz linii helo- i wodoropodobnych azotu, dla ktorych emisja z plazmy jest na
dlugosciach fali odpowiednio 2,88 nm i 2,48 nm, najczgSciej stosowane sg roOwniez
tarcze oparte na atomach wegla, np. tarcze etanolowe w postaci strugi. Emisja dla tych
tarcz jest na dhugosci fali 3,37 nm. Zrédlo laserowo-plazmowe oprate na etanolowej
tarczy w postaci strugi w potaczeniu z ptytka strefowa Fresnela jako obiektyw umoz-
liwito akwizycjg obrazow z rozdzielczo$cia wynoszaca 60 nm [26], nastgpnie popra-
wiona na ~50 nm [27].

W zakresie ,,okna wodnego” przeprowadzono rowniez eksperymenty z obrazowa-
nia tomograficznego, wykorzystujac probki w postaci np. diatomoéw, gdzie zarejestro-
wano seri¢ 53 obrazéw w zakresie katowym 180° z rozdzielczo$cia przestrzenng okoto
140 nm [28]. Natomiast wykorzystujac obiektyw zwierciadlany Schwarzschilda,
z powickszeniem 32x i apertura numeryczna NA = 0,2, zarejestrowano obrazy z roz-
dzielczoscia lepsza niz 0,5 um [29].

Przedstawione eksperymenty wykonano z uzyciem réznych zrodet, wiaczajac w to
zdecydowanie najlepsze zrodla synchrotronowe oraz lasery na swobodnych elektro-
nach, z ktérych uzyciem zademonstrowano najlepsze rezultaty. Niestety ich wada jest
to, iz sa to instalacje bardzo drogie, trudne w uzyciu, nie sa ,,przyjazne” dla uzytkow-
nika, oraz maja ograniczony czas przeznaczony na pojedynczy eksperyment (beam-
time), przez co dostgp do nich jest ograniczony. Czg$¢ z przedstawionych prac doty-
czy eksperymentow, w ktorych uzyto zrédet kompaktowych. Zrodta te sa prostsze
konstrukcyjnie, tatwiejsze w uzyciu; czesto wystarczy jedna osoba do obstugi takiego
zrodla, sa to zrodta zazwyczaj impulsowe oraz umozliwiaja wykonywanie ekspery-
mentéw podobnych do synchrotronowych. Jednakze odznaczaja si¢ gorszymi para-
metrami, takimi jak jasno$¢, monochromatyczno$¢, nie maja doktadnej, w niektorych
zrodtach tylko zgrubna, przestrajalnosci dlugosci fali emitowanego promieniowania.
Mimo to sa to zrodta, ktore umozliwig transfer technologii do przemystu w przyszto-
$ci w odroznieniu od zrodet wielkoskalowych.

Z tych powodow w tym rozdziale skupiono si¢ na opisie uktadu mikroskopowego,
w ktorym uzyto wlasnie zrodla kompaktowego.
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3. PODWOINA TARCZA GAZOWA

Mikroskopia krotkofalowa, w tym mikroskopia na zakres SXR, wymaga zastoso-
wania wydajnego zrodta promieniowania. Sa to zazwyczaj zrodta synchrotronowe
[30], ze wzgledu na wysoka jasno$¢ i liczbe fotondow, jednakze wykorzystywane sa
niejednokrotnie inne zrédta promieniowania kréotkofalowego, takie jak lasery typu
capillary discharge [31], zrédta wytadowcze [32], zrodta laserowo-plazmowe na tar-
czy w postaci cieczy, tzw. liquid jet [33].

W prezentowanym w tym rozdziale przykladowym mikroskopie SXR na zakres
,»okna wodnego”, opracowanym w Instytucie Optoelektroniki Wojskowej Akademii
Technicznej, jest to zrodto laserowo-plazmowe bazujace na podwojnej tarczy gazowe;j
[34]. Tarcza gazowa ma niewatpliwic ogromna zaletg, jaka jest brak emisji zanie-
czyszczen z takiej tarczy (ang. debris), ktore powstaja wskutek ablacji tarczy w posta-
ci ciala stalego. Dodatkowo taka tarcza jest ,,powtarzalna”, co oznacza, iz w tarczach
impulsowych kazda kolejna tarcza, wytworzona dla kolejnego impulsu laserowego,
ktory ja o$wietla, jest prawie identyczna z poprzednia. Nie jest to prawda dla tarcz
na ciele stalym, wskutek wytwarzania krateréw po kolejnych impulsach laserowych.
W poréwnaniu z tarczami w postaci strug, tarcza gazowa jest bardzo prosta konstruk-
cyjnie i w zasadzie bezawaryjna, nie powoduje na przyktad zasklepiania si¢ dysz,
wskutek krystalizacji materialu tarczy rozpuszczonego w roztworze cieczy, jak to sig
dzieje dla tarczy cynowej. Tarcza na cieklym azocie wymaga glebokiego chtodzenia
elementow dostarczajacych gaz do komory. Dodatkowo, wszystkie tarcze ciekte wy-
magaja uktadu wychwytywania pozostalosci tej tarczy w celu zapobiegania parowania
cieczy w komorze prozniowej. Tarcza gazowa, ze wzgledu na wezesniej wspomniane
zalety, a takze wysoka sprawno$¢ konwersji energii promieniowania laserowego do
zakresu EUV [35] 1 SXR [36], zostata do tej pory uzyta w wielu eksperymentach,
wlaczajac w to mikroskopi¢ EUV [37, 38], mikroskopi¢ SXR [21, 22], rentgenografi¢
impulsowa [39, 40], w tym czasoworozdzielcza [41], fotojonizacjg [42] oraz tomogra-
fig [43, 44].

W typowym zrddle laserowo-plazmowym, opartym na tarczy gazowej, promie-
niowanie powstaje rowniez na skutek oddziatywania impulséw laserowych z materia-
fem tarczy, jest to jednak tarcza w postaci gazu, ktory bardzo szybko ulega rozpr¢za-
niu i dysypacji w komorze, co schematycznie przedstawiono na rys. 3a. Rozwigzanie
z pojedynczya tarcza gazowa ma rowniez wadg, ktdra jest niewystarczajaca gegsto$é
tarczy w odpowiedniej odlegtosci od wylotu dyszy, wymagana do efektywnej genera-
¢ji promieniowania krotkofalowego.

Pomiary gestosci tarczy metoda rentgenografii impulsowej, opublikowane w [45],
wykazaly, iz gradient gestosci tarczy gazowej jest na tyle silny, iz uniemozliwia uzy-
skanie odpowiedniej gestosci tarczy gazowej z dala (powyzej 1,5 mm) od wylotu dy-
szy (rys. 3b). Ogniskowanie promieniowania laserowego na takiej odleglosci prowa-



223

dzi w tym przypadku do zmniejszenia sprawnosci generacji promieniowania z zakresu
SXR. Problem ten rozwiazuje podwdjna tarcza gazowa, schematycznie przedstawiona
na (rys. 3c), ktéra powstaje na skutek wstrzyknigcia pod wysokim ci$nieniem
(ok. 10 baréw) gazu roboczego (w tym przypadku jest to azot) oraz dodatkowo gazu
o malej liczbie atomowej Z, tzw. gazu ostonowego lub buforowego (hel — 8 barow)
przez dysze zasilane impulsowo i sterowane za pomoca elektromagnetycznych zawo-
row. Gaz oslonowy odpowiedzialny jest za ksztaltowanie tarczy gazowej 1 wyptywu
gazu roboczego oraz utrzymanie odpowiedniej ggstosci tarczy w ognisku laserowym.
Rentgenogram dwustrumieniowej tarczy gazowej o znacznie zmniejszonym gradien-
cie gestosci w kierunku wylotu dyszy przedstawiono na rys. 3d. Schematyczne przed-
stawienie przekroju podwojnej tarczy gazowej, wraz z gazami roboczym i ostonowym
oraz kierunek i ognisko wiazki lasera pobudzajacego, pompujacego tarczg gazowa
(rys. 4). Srednica dyszy wewnetrznej wynosita 0,4 mm, natomiast zewnetrznej,
W postaci pierscienia — 0,7—1,5 mm.
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Rys. 3. Schematyczne przedstawienie réznic powstajacych z uzyciem pojedynczej tarczy gazowej (a, b)
i podwojnej tarczy gazowej (c, d). Pojedyncza tarcza gazowa charakteryzuje si¢ duzym gradientem
gestosci w kierunku osi dyszy, co mozna zaobserwowaé na rentgenogramie impulsowym (b),
natomiast podwojna tarcza gazowa (c) ma znacznie mniejszy gradient ggstosci, rentgenogram (d).
Rentgenogramy impulsowe (b, d) zaczerpnigto z pracy [45]

Fig. 3. Schematic depiction of differences while using a single (a, b)
and double stream (c, d) gas puff target. Single stream gas puff target has a strong density gradient
in the direction of a nozzle axis, which can be seen in the radiogram (b),
however, the double stream gas puff target (c) has much smaller density gradient (d).

This provides a proper and optimal density for focusing of the laser beam a few millimeters
from the nozzle aperture, to avoid the nozzle ablation during plasma formation.
Radiograms (b, d) are from [45]
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Rys. 4. Schematyczne przedstawienie podwdjnej tarczy gazowej. Wiazka lasera o wysokiej energii
skupiana przez soczewke skupiajaca na wylocie koncentrycznych dysz.
Wplyw gazu jest zsynchronizowany z czasem generacji impulsu laserowego.
Gaz ostonowy ksztattuje wplyw gazu roboczego
Fig. 4. Double stream gas puff target. Laser beam with high energy is focused
using a lens near the exit of the concentric nozzles.

The gas flow is synchronized with arrival of the laser pulse. The outer gas shapes flow
of the inner gas — responsible for radiation emission in a particular wavelength range

Dysza zaworu jest zasilana gazami za pomoca niezaleznych elektromagnetycznych
zaworow sterowanych za pomoca dedykowanego kontrolera. Sterowanie nastepuje
W sposob zsynchronizowany z impulsem laserowym. Zdjecie zaworu elektromagne-
tycznego oraz dysz przedstawiono na rys. Sa, natomiast pogladowe zdjgcie plazmy lase-
rowe]j wytworzonej poprzez skupienie wiazki laserowej na tarczy gazowej na rys. 5b.

dysza
wewnetrzna

dysza
zewnetrzna

Rys. 5. Zdjgcie przedstawiajace wylot dyszy
uzytej do wytworzenia podwdjne;j tarczy gazowej (a) oraz zdjecie w zakresie widzialnym
plazmy laserowej powstatej wskutek oddziatywania tarczy gazowej z impulsami laserowymi (b)
Fig. 5. A photograph showing the nozzle exit (a) and a photo of plasma (in the visible spectral range),
formed during interactions of a laser pulse with the gas puff target (b)
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4. ZRODLO PROMIENIOWANIA SXR
OPARTE NA TARCZY GAZOWE]

W celu wytworzenia wysokoenergetycznej plazmy konieczne jest zogniskowanie
promieniowania laserowego na tarczy gazowej. Wytworzenie plazmy nastgpuje po
oswietleniu podwojnej tarczy gazowej promieniowaniem laserowym; w tym przypadku
wykorzystano laser na ciele statym Nd:YAG z modulacja dobroci (tzw. Q-switching).
Laser emituje promieniowanie na dlugosci fali A = 1,064 um, czasie trwania impulsu
7= 4 ns, energii w impulsie E = 0,74 J oraz czgstotliwoscia repetycji 10 Hz. Promie-
niowanie z lasera Nd:YAG zostaje skupione za pomoca soczewki sferycznej podwoj-
nie wypuklej, o ogniskowej 25 mm, na dwustrumieniowej tarczy gazowej. W efekcie
tego w komorze proézniowej powstaje plazma o $rednicy rzedu kilkuset mikronow,
silnie emitujaca promieniowanie z szerokiego zakresu spektralnego, wlacznie z pro-
mieniowaniem z zakresu SXR. Schematycznie zrodlo laserowo-plazmowe oparte na
podwojnej tarczy gazowej przedstawiono na rys. 6.

Najwazniejsze elementy zrodla to soczewka skupiajaca promieniowanie z lasera
Nd:YAG, zawér elektromagnetyczny dwukanalowy oraz dysza ksztattujaca wyptyw
obu gazéw He 1 N,. Zdjgcie typowego zrodta laserowo-plazmowego opartego na dwu-
strumieniowej tarczy gazowej z zaznaczonymi elementami Zrodla przedstawiono na
rys. 7. Zaznaczono takze kierunki promieniowania z lasera emitujacego impulsy pro-
mieniowania podczerwonego IR (Nd:YAG) oraz kierunek i aperture wejSciowa ukta-
du mikroskopu (po lewej stronie).
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Rys. 6. Schematyczne przedstawienie Zrodta laserowo-plazmowego
opartego na podwojnej tarczy gazowej
Fig. 6. Laser plasma source based on a double stream gas puff target
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Rys. 7. Zdjecie wngtrza komory zrodta promieniowania SXR
z zakresu tzw. okna wodnego z zaznaczonymi elementami
Fig. 7. A photograph showing inside of the SXR source chamber with major components

Do poprawnej pracy zrodla wymagane jest ustawienie odpowiednich czaséw
otwarcia zaworow elektromagnetycznych, pozycji dyszy wzgledem ogniska promie-
niowania IR skupionego za pomoca soczewki w komorze zrodia, a takze ci$nien
wspomnianych wczesniej gazéw. Optymalne warto$ci parametréw zostaly dobrane
tak, aby liczba fotonow, zmierzonych zgodnie z procedura opisana w paragrafie 4.1.1,
osiagata warto§¢ maksymalna. Cisnienie azotu ustawiono na 8 bardw, natomiast ci-
$nienie helu na 6 baré6w. Zmniejszenie gradientu gazu roboczego w kierunku wylotu
dysz powoduje, iz wraz ze zwigkszaniem odlegtosci od wylotu dyszy ci$nienie gazu
nie maleje znaczaco, co umozliwia skupianie wiazki lasera IR nawet kilka milimetrow
od wylotu dyszy. To sprawia, iz plazma, wytwarzana z kazdym impulsem lasera, nie
uszkadza samej dyszy i nie powoduje jej degradacji. Dzigki temu warunkowi sam
zawor 1 dysza moga pracowac nieprzerwanie przez setki tysiecy impulsow laserowych
bez widocznych uszkodzen. Czasy otwarcia dysz, przedstawione schematycznie dla
zrodla laserowo-plazmowego opartego na tarczy gazowej, przedstawiono na rys. 8.
Czasy oznaczone jako TD (ang. Time Delay) okre$laja opoznienie migdzy impulsem
synchronizujacym, generowanym na 1 ms przed impulsem laserowym przez zasilacz
lasera pompujacego Nd:YAG, a momentem otwarcia zaworu, natomiast PW (ang.
Pulse Width) okresla czas, na jaki dany zawor zostal otwarty. Optymalne czasy dla
zrodla laserowo-plazmowego, ktore ma silng emisje w zakresie ,,0kna wodnego” oraz
optymalne cisnienia gazéw przedstawiono w tabeli 1. Wszystkie wymienione para-
metry czasowe musza miesci¢ si¢ w czasie 1 ms, poniewaz taki jest czas migdzy im-
pulsem synchronizacji a momentem generacji impulsu laserowego.
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Rys. 8. Schematyczne przedstawienie czasow otwarcia i zamknigcia
dysz zaworu elektromagnetycznego, sterujacych wyptywem gazu roboczego i ostonowego
Fig. 8. Timing diagram for opening and closing of the nozzles,
driving the flow of the inner and outer gases

Tabela 1. Parametry pracy zrodta laserowo-plazmowego bazujacego na podwdjnej tarczy gazowej,
uzytego w eksperymencie mikroskopii SXR z uzyciem dyfrakcyjnej optyki Fresnela
Table 1. Working parameters for the laser-plasma double stream gas puff target source

Sekcja zaworu TD [us] PW [us] Cisnienie [bar]
Gaz roboczy — azot 400 350 8
Gaz ostonowy — hel 500 250 6

4.1. POMIARY PARAMETROW ZRODEA LASEROWO-PLAZMOWEGO

W podrozdziale przedstawiono sposéb pomiaru najwazniejszych parametréw zrodta
laserowo-plazmowego opartego na dwustrumieniowej tarczy gazowej, takich jak liczba
fotonoéw, rozmiar plazmy laserowej oraz widmo promieniowania emitowanego z plazmy.

4.1.1. POMIARY ENERGII IMPULSOW SXR

Ze wzgledu na to, iz plazma laserowa emituje w bardzo szerokim zakresie spek-
tralnym, wlaczajac w to zakres podczerwieni, widzialny, UV, EUV i SXR, aby zmie-
rzy¢ liczbe fotonow w zadanym zakresie, nalezy spektralnie zawezi¢ emisj¢ promie-
niowania z plazmy do okreslonego zakresu.

Zazwyczaj uzywa si¢ w tym celu filtrow cienkowarstwowych (folii) wykonanych
z metalu lub polimeru, ktore, w zalezno$ci od uzytego materiatu, charakteryzuja si¢
okreslonym zakresem transmisji. W przedstawionym w rozdziale mikroskopie ko-
nieczne bylo zastosowanie filtru w postaci folii tytanowej. Wynikato to z potrzeby
filtrowania powstatego w zrodle laserowo-plazmowym szerokopasmowego promie-
niowania do zakresu ,,okna wodnego”. Folia tytanowa zostala wybrana nieprzypad-
kowo, poniewaz jej transmisja w okolicach dtugosci fal z zakresu ,,okna wodnego”
(4 =2,3-4,4 nm), szczegblnie przy krawedzi absorpcji tytanu A ~ 2,7 nm, przekracza
40%, co przedstawiono na rys. 9. Jednocze$nie poza tym zakresem transmisja jest zde-
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cydowanie mniejsza, co ulatwia wyeliminowanie fotonow odpowiadajacych innym
dhugosciom fali. Charakterystyki transmisyjne folii tytanowych dla grubosci 200 i 500 nm
zostaly wyznaczone na podstawie danych®.

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
dlugosc fali & [nm]

Rys. 9. Transmisja folii tytanowych o roznych grubosciach, na podstawie danych®
Fig. 9. Thin titanium foil transmission curves for various foil thickness

plazma

detektor
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soczewka filtr
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200nm

Rys. 10. Schemat uktadu do pomiaru energii impulsow laserowo-plazmowego zrodta
promieniowania SXR. Do pomiaru energii wykorzystano detektor AXUV 100.
Schemat na podstawie [46]

Fig. 10. Scheme for the energy measurements of pulses emitted
from laser-plasma SXR source. The measurements were performed using AXUV 100 detector.
Scheme adopted from [46]

Pomiaru liczby fotondéw dokonano dla grubosci filtru wynoszacej 200 nm ze
wzgledu na zbyt silng absorpcje filtru grubosci 500 nm. Schemat uktadu do pomiaru
energii impulsow laserowo-plazmowego Zrodia promieniowania SXR, w ktéorym jako

% Center for X-ray Optics, CXRO: www.cxro.Ibl.gov
3 Tamze.
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detektora uzyto fotodiode krzemowa AXUV 100, firmy International Radiation De-
tectors, Inc., USA, przedstawiono na rys. 10. Pomiar liczby fotonéw wykonuje sig
metoda posrednia, wyznaczajac liczbg fotondw ze zmierzonego na oscyloskopie prze-
biegu napigcia na detektorze AXUV 100. Promieniowanie wytworzone z plazmy pada
na filtr tytanowy grubosci 200 nm, a nastgpnie na detektor AXUV 100.
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Rys. 11. Sprawnosé kwantowa g, detektora AXUV 100 w funkcji energii kwantu®

Fig. 11. Quantum efficiency o, of the AXUV 100 detector vs. photon energy

Jesli na detektor krzemowy padnie foton o energii wigkszej niz 1,1 eV (dtugosé¢
fali 1100 nm), powyzej przerwy energetycznej, nastapi przejscie elektronu z pasma
walencyjnego do pasma przewodnictwa. Natomiast promieniowanie o energii fotonu
okoto 3,7 eV jest konieczne, aby wygenerowac pojedyncza pare elektron-dziura
w krzemie. Dlatego tez podczas detekcji promieniowania z zakresu EUV i SXR jeden
foton jest w stanie wygenerowac¢ wiele par no$nikéw. Nosniki te zostaja odseparowa-
ne przez istniejace na ztaczu p-n detektora pole elektryczne, natomiast prad ptynacy
przez ztacze i obwdd zewngtrzny jest proporcjonalny do liczby wygenerowanych par.
Stad sprawno$¢ kwantowa (liczba elektronow w obwodzie zewngtrznym na padajacy
foton) moze by¢ znacznie wigksza niz jeden i skaluje si¢ w pewnym zakresie liniowo
wraz z energia padajacego fotonu (rys. 11).

Typowy, pogladowy przebieg napigcia na detektorze przedstawiono na rys. 12. Na
podstawie tego przebiegu mozna wyznaczy¢ liczbg fotondw, stosujac zaleznos¢

1
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* Wyznaczone na podstawie danych katalogowych ze strony producenta: http://www.ird-inc.com
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gdzie R jest rezystancja obciazenia detektora R = 50 Q, ¢, jest to tadunek elektronu,
o, jest to sprawno$¢ kwantowa detektora (rys. 11), natomiast ¢ jest to czas, dla ktore-
go sygnat z detektora U(f) — 0.

a) 0.0s

0.00 )
r

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0
Czas [ps]

Rys. 12. Pogladowy przebieg napigcia na detektorze AXUV 100,
przedstawiajacy sygnat elektryczny generowany wskutek detekcji impulsu SXR.
Sygnat uzyty do pdzniejszego catkowania i obliczenia tadunku ekektrycznego
zgromaczonego w pojemnosci elektrycznej detektora (a) oraz przebieg z oscyloskopu (b)
Fig. 12. An example of the pulse temporal profile from AXUV 100 detector,
showing the electrical signal produced during detection of the SXR pulse.

This signal is later numerically integrated and the electric charge which is stored
in the capacitance of the detector, is being calculated (a) oscilloscope trace (b)

Wzor (2) okresla liczbe fotonéw zmierzona przez detektor. Znajac odleglos¢ de-
tektora od zrodta, rozmiar detektora (AXUV 100 — 10x10 mm?), transmisje filtru tyta-
nowego T na emitowanej przez zrodlo dlugosci fali, a takze zakladajac izotropowa
emisj¢ z plazmy laserowej, co jest dobrym przyblizeniem w tym przypadku, mozemy
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obliczy¢ catkowita liczbe fotonéw emitowanych przez zrédlo w kat brytowy 4n, ko-
rzystajac z zaleznosci:

N,,=4r o 3)
gdzie Q, jest to kat brytowy detektora.

Dla przyktadu dla plazmy argonowej zmierzona w ten sposob liczba fotonow
padajacych na detektor wyniosta 3,1-107 fotonéw na impuls SXR, zakltadajac emi-
sj¢ zrodta na lini gtdwnej A = 3,1 nm oraz sprawnos¢ kwantowa detektora AXUV
100 o, = 110,2 e /kwant. Po uwzglednieniu faktu, iz detektor ma powierzchnig
1 cm’, natomiast oddalony byt od zrodta na odlegto$¢ 54 cm, a takze, iz transmisja
filtru tytanowego (200 nm) na zadanej dtugos$ci fali wynosi 68%, mozemy okresli¢
liczbe fotonéw emitowanych w kat brylowy 4m, ktora wynosi 1,6:10' foto-
now/impuls SXR.

Oprocz obliczenia liczby fotondw emitowanych ze zrodla wazne jest takze okre-
$lenie liczby fotonow w ognisku kondensora, o ktorym doktadniej bedzie mowa
w paragrafie 5, poniewaz to wlasnie te fotony, rozproszone nastgpnie od probki, beda
odpowiedzialne za powstawanie obrazu. Pomiar liczby fotonéw zostat wykonany na
podstawie schematu przedstawionego na rys. 13.

Przestona Filtr
o tytanowy
Zradto / 200nm
promienio
wanii\’l e \ 25mm
I - V
/ Detektor
Kondensor SXR

Rys. 13. Schemat do pomiaru liczby fotondw w ognisku oraz ptaszczyznie
oddalonej od ogniska o 25 mm. Schemat na podstawie [46]
Fig. 13. Scheme employed to measure the number of photons in the focal plane
and in the plane displaced from the focal point by 25 mm. Scheme adopted from [46]

Na rysunku 13 detektor zostal umieszczony w dwdch pozycjach ze wzgledu na to,
ze w ognisku detektor wchodzi w lekkie nasycenie, konieczne byto przesunigcie de-
tektora wzgledem ogniska. Odlegto$¢ ta zostata tak dobrana, aby rozmiar plamki na
detektorze byt mniejszy od samego detektora. W tym konkretnym przypadku detektor
odsuni¢to od ogniska o okoto 25 mm, co spowodowato, ze wielkos$¢ plamki na detek-
torze ma $rednice okoto 4,9 mm, przy wielkosci detektora 10x10 mm®. W przypadku,
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jesli detektor bytby nasycony, mozna dodatkowo oddali¢ detektor od ogniska i przeli-
czy¢ liczbe fotonow w ognisku, znajac rozmiar plamki z geometrycznego reytracingu
kondensora w stosunku do rozmiaru samego detektora. Jest to pomiar mniej doktadny,
jednakze umozliwia zmierzenie sygnatow zbyt silnych do pomiaru w poprzednich
potozeniach. Zmierzona w ten sposob liczba fotonéw w ognisku kondensora tym ra-
zem dla plazmy azotowej i dla emisji na jednej dtugosci fali, A = 2,88 nm, wyniosta
(7,9 £ 0,2):10° fotonéw/impuls, co odpowiada energii 561 + 17 nJ na impuls. Blad
pomiaru oszacowano jako odchylenie standardowe 12 niezaleznych pomiarow ener-
gii/liczby fotonow [47].

4.1.2. POMIARY ROZMIAROW PLAZMY LASEROWEJ

W celu zobrazowania w zakresie EUV 1 SXR rozktadu przestrzennego badanej
plazmy jednym ze sposobow, uzywanych najczesciej, jest zastosowanie uktadu kame-
ry otworkowej (ang. pinhole camera). W pewnej odleglosci od plazmy umieszczony
jest otworek, w tym przypadku o $rednicy okoto 30 um — przestona z pinholem, ktéry
petni funkcje bezogniskowego elementu obrazujacego. Uzyskany obraz zalezy wprost
proporcjonalnie od powigkszenia M, a to natomiast jest zalezne od stosunku odleglosci
migdzy detektorem a przestona z otworkiem (X) i odlegtosci miedzy przestona
a zrodlem (Y):

M=X/Y. 4)
przestona z filtr tytanowy,
kamera CCD otworkiem - pinhole  grubo$¢ 200nm

| [ y plazma

laserowa

G.) ‘

Rys. 14. Kamera pinholowa (otworkowa) uzyta do pomiaru rozktadu przestrzennego
plazmy laserowej. Schemat zmodyfikowano wedtug [46]
Fig. 14. A pinhole camera used to measure the spatial distribution of the plasma.
Scheme modified based on [46]

Zalezno$¢ powigkszenia od wspomnianych odlegtosci przedstawia wzor (4).
Schemat optyczny ukladu do pomiaru rozktadu przestrzennego plazmy laserowej
znajduje si¢ na rys. 14. W celu preselekcji widmowej i zarejestrowania rozktadu prze-
strzennego plazmy w zaktadanym zakresie widmowym dodatkowo migdzy zrddltem
a przestona mozna umiescic filtr cienkowarstwowy, w tym przypadku znajduje si¢ tam

folia tytanowa grubosci 200 nm, petniaca funkcje filtru promieniowania na zakres
SXR.
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Rys. 15. Rozktad przestrzenny azotowej plazmy laserowej uzyskany za pomoca kamery otworkowej (a)
oraz przekroje pionowy i poziomy (b), zmierzone w miejscach zaznaczonych liniami przerywanymi
(rys. a). Plazma laserowa jest asymetryczna, wydtuzona w kierunku padania wiazki laserowe;j
Fig. 15. Spatial distribution of the nitrogen plasma obtained using a pinhole camera (a)
and horizontal and vertical profiles (b), measured in locations indicated with dashed lines in Fig. a).
Laser plasma is asymmetric and elongated in the direction of the laser beam

Rozktad przestrzenny plazmy azotowej emitujacej promieniowanie SXR z zakresu
,,okna wodnego” przedstawiono na rys. 15a, ortogonalne przekroje za$ — na rys. 15b.
Rozktad ten zmierzono za pomoca kamery otworkowej o powigkszeniu M = 0,86x
wykorzystujacej otworek o $rednicy 32 um, zmierzony dyfrakcyjnie z uzyciem lasera
helowo-neonowego He-Ne, emitujacego na diugosci fali A = 632 nm. W pomiarze
rozkladu przestrzennego uzyto filtr tytanowy o grubosci 200 nm. Wielko$¢ plazmy
oszacowano z rozktadu przestrzennego i z przekroi na potowie ich wysokosci
(FWHM). Wyniosta ona 0,31x0,47 mm®.

4.1.3. POMIARY SPEKTRALNE

Pomiary spektralne laserowo-plazmowego zrodta azotowego wykonano w ukta-
dzie spektroskopu transmisyjnego (ang. Transmission Grating Spectrometer — TGS)
przedstawionego na rys. 16. W pomiarach uzyto dyfrakcyjna siatke¢ transmisyjna wy-
konana w cienkiej folii ze zlota. Siatkg umieszczono w odleglosci od zrodta wynosza-
cej ~77 cm. Okres siatki transmisyjnej wynosit 200 nm (5000 linii/mm). Przed siatka,



234

w odlegtosci ok. 4 mm, ustawiono szczeling szerokosci 33 wm, ktorej celem jest ogra-
niczenie katowe rozmiaru zrédla i poprawa rozdzielczosci spektralnej spektrometru
TGS. Uzyskane widmo promieniowania w postaci prazkow jest rejestrowane przez
kamer¢ CCD umieszczona w odlegtosci 425 mm od siatki. Rozdzielczos¢ spektralna
spektrometru, oszacowana przez pomiar szerokosci linii emisji odpowiadajacej poje-
dynczemu przejsciu w helopodobnych jonach azotu — AL, wynosita /AL ~ 70 na dtu-
gosci fali 4 = 2,88 nm.

dyfrakcyjna
siatka kamera CCD
transmisyjna

A} '
soczewka filtr tytanowy .

S szczelina 33pum
skupiajagca  200nm

Rys. 16. Schemat uktadu do pomiaréw spektralnych zrodta.
Schemat zmodyfikowano na podstawie [46]
Fig. 16. Scheme employed for SXR source spectral measurements.
Scheme modified based on [46]

Kalibracje spektrometru przeprowadza sie najczesciej, identyfikujac charaktery-
styczne linie emisyjne dla danego pierwiastka, najlepiej kilka linii w catym zakresie
spektralnym, dla ktorych przygotowuje si¢ charakterystyke kalibracyjna spektrometru,
dopasowujac analitycznie lub numerycznie rownanie opisujace odlegto$¢ (wyrazona
w liczbie pikseli kamery CCD) x jako funkcje dlugosci fali 4, x = f{4). Mozna tez uzy¢
dobrze znanego analitycznego réwnania dla ,,cienkiej” optycznie siatki wyrazonego
wzorem:

dsin@=mAl 5)

gdzie d jest to okres siatki dyfrakcyjnej, natomiast m — rzad dyfrakcyjny. Biorac pod
uwage, iz:
X —tano (6)
z
gdzie z — odleglo$¢ migdzy siatka dyfrakcyjna a kamera CCD, mozemy wyznaczy¢
analitycznie rownanie kalibracyjne spektrometru:

x(A)=z tan{arc sin(m?/lﬂ (7
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Przy matych katach ugigcia (przyblizenie przyosiowe) 8 — 0 réwnanie (7) moze-
my uprosci¢ do

mAz

d

x(4) = ®)

Na rysunku 17 przedstawiono skalibrowane widmo emitowane z plazmy azotowej
w zakresie spektralnym 1,5-6 nm dlugosci fali. Zmierzone widmo jest quasi-monochro-
matyczne z dominujacymi liniami: N°:1s*-1s2p — linia helopodobna 4 = 28,787 A i wodo-
ropodobna N®":1s-2p 1 = 24,779 A — linia kreskowana, zgodnie z danymi przedstawiony-
mi w pracy [48]. Nalezy zwroci¢ uwage, iz linia wodoropodobna, jak wynika z pomiarow
spektralnych, jest linia o duzo mniejszej intensywnosci, okoto 20% energii linii helopo-
dobnej. Dodatkowo okazato si¢ rowniez, iz jest ona w pasmie absorpcji filtru tytanowego,
a wigc krawedz L-a tytanu na dlugosci fali okoto 2,7 nm (linia fioletowa), pozwala sku-
tecznie wyfiltrowaé lini¢ wodoropodobna oraz dodatkowe linie N®":1s-(3-5)p, w rezultacie
mamy widmo sktadajace si¢ z pojedynczej linii widmowej na dtugosci fali 2,88 nm, ktore
o$wietla probke w mikroskopie na zakres ,,okna wodnego”.

== widmo z plazmy N, bez filtra Ti
— widmo z plazmy N, z filtrem Ti
g krzywa transmisji filtra Ti o gr. 200nms

m=2 - -——

35 4 45 5 55 6
diugosé fali [nm]

Znormalizowane
widmo transmisyjne

Rys. 17. Widmo emisji azotowej plazmy laserowej w zakresie ,,okna wodnego” SXR — linia brazowa;
krzywa transmisyjna filtra tytanowego grubosci 200 nm — linia fioletowa;
krawedz absorpcyjna filtra umozliwia selektywna transmisjg
linii helopodobnej plazmy azotowej N°* — linia niebieska
Fig. 17. Nitrogen plasma emission spectrum in the SXR “water window” spectral range — brown line.
Ti filter transmission curve — violet line. Absorption edge of the filter allows for selective transmission
of the helium-like line from the nitrogen plasma — blue line

Monochromatyzacja promieniowania w ukladzie mikroskopu wykorzystujacego
jako obiektyw soczewke Fresnela ma ogromne znaczenie. Ogniskowa soczewki Fres-
nela bardzo silnie zalezy od dtugos$ci fali promieniowania, co przedstawia réwnanie

[ ©)

wyprowadzone w podrozdziale 5.2, obliczajac zatem pochodna ogniskowej po dtugo-
$ci fali, mamy
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‘% :%. (10)

Wynika stad, iz niewielka zmiana dtugosci fali silnie zmienia dlugos¢ ogniskowe;j
soczewki Fresnela, o ktorej mowa bedzie w dalszej czgséci rozdziatu, a ktora zostata
uzyta w tej konstrukcji mikroskopu SXR jako obiektyw, wplywajac rowniez na zmia-
n¢ warunkoéw obrazowania i odlegtosci pomigdzy ptaszczyznami sprz¢zonymi optycz-
nie w uktadzie obrazujacym. Powoduje to, iz w widmie ztozonym z kilku linii emisyj-
nych kazda z nich wytwarza swdj obraz w plaszczyznie detektora, natomiast tylko dla
jednej z linii widmowych warunek obrazowania

xyT= (11)

moze by¢ spelniony. Kazda z tych linii widmowych wytworzy ostry obraz obiektu,
jednakze dla réznych odlegtosci pomigdzy plaszczyznami sprzezonymi optycznie.
Zatem wypadkowy obraz, np. o$wietlonej jednorodnie krawedzi, bedzie rozmyty, co
pogorszy wypadkowa rozdzielczo$¢ przestrzenna. Podobne rozwazania zostaty wcze-
$niej brane pod uwage podczas konstrukcji mikroskopu EUV i opublikowane w [14],
jednakze nie beda omawiane szerzej w tym rozdziale.

5. KONSTRUKCJA MIKROSKOPU NA ZAKRES SXR

Uktad eksperymentalny mikroskopu na zakres SXR, zbudowany w Instytucie
Optoelektroniki Wojskowej Akademii Technicznej, pracuje w zakresie ,,okna wod-
nego”. Jego schemat zostal przedstawiony na rys. 18. Mikroskop, ktory jest opisany
szczegblowo w [47], sktada si¢ z nastepujacych gtéwnych elementéw, jakimi sa: zro-
dto laserowo-plazmowe z tarcza gazowa (opisane doktadniej w paragrafie 4), konden-
sor SXR, filtr cienkowarstwowy, uchwyt badanej probki, obiektyw oraz kamera CCD
jako detektor.

Pierwszym elementem, ktory napotyka promieniowanie emitowane z plazmy lase-
rowej jest kondensor elipsoidalny pokryty warstwa niklu, opisany szczegotowo
w [46, 47]. Nastgpnie promieniowanie zostaje skupione przez kondensor elipsoidalny
w punkcie odpowiadajacym jego plaszczyznie ogniskowej, w ktérym umieszczono
badang probke¢. Zanim promieniownie z plazmy zostanie skupione, wczesniej trans-
mitowane jest przez cienkowarstwowy filtr metaliczny — filtr tytanowy wspomniany
wczesniej przy pomiarach spektralnych, ktorego zadaniem jest monochromatyzacja
promieniowania z plazmy azotowej przez wycigcie linii emisyjnych na dlugosciach
fali 2,7 nm i krotszych oraz dtuzszych niz okoto 18 nm. W wyniku tego badana prob-
ka oswietlona zostaje jedynie przez monochromatyczne promieniowanie z linii helo-
podobnej na diugosci fali 4 = 2,88 nm. Czg$¢ promieniowania z plazmy azotowej,
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ktora propaguje si¢ przez srodkowa, otwarta cze$¢ kondensora, jest na tyle silna, iz
spowodowalaby wysycenie detektora. Dlatego tez promieniowanie SXR na osi
optycznej zostalo wytlumione za pomoca apertury stop wykonanej z cienkiej folii
aluminiowej o grubosci kilkuset mikrondw i $rednicy 3,25 mm, umiejscowionej cen-
tralnie zaraz za kondensorem.

tarczs gazowa
soczewka plazma

_ slf.upiaj:qca_lf“*_ . ‘/
A ar

promienicwanie
emitowane z plazmy

kondenser elipsoidalny

apertura stop

filtr tytanowy
badana probka

wiazka lasera
Nd:YAG

™ — plytka strefowa Fresnela

promieniowanie SXR z

zakresu ,,okna wodnego” -
detektor -
kamera CCD

Rys. 18. Schemat eksperymentalnego uktadu mikroskopu na zakres SXR ,,okna wodnego”
z zaznaczonymi najwazniejszymi elementami
Fig. 18. Scheme of the experimental SXR microscope for the “water window” spectral range
with major components indicated

Badana probka, ktora zostala o§wietlona promieniowaniem skupionym za pomoca
kondensora i ktérego rozktad intensywnosciowy przedstawiony zostal w paragrafie
5.3, rozprasza czg$¢ tego promieniowania. Promieniowanie rozproszone przez obiekt,
ktory zaburza jego rozktad amplitudowo-fazowy (w przypadku probek testowych ab-
sorpcyjnych — jest to raczej zaburzenie czysto amplitudowe), trafia w kolejnym kroku
(ok. 10 pikosekund (ps) pdzniej) na obiektyw w postaci ptytki strefowej Fresnela.
Soczewka ta, dzigki swojej osiowo-symetrycznej strukturze o odpowiednio dobranych
szeroko$ciach kolejnych stref opisanych rownaniem [49]:

2172
rn=1’n1f+n4/1 (12)

gdzie r, jest to promien kolejnej strefy Fresnela, n jest to numer strefy, f— ogniskowa
soczewki jest w stanie utworzy¢ obraz obiektu umiejscowionego w jednej z plasz-
czyzn sprzg¢zonych optycznie na drugiej plaszczyznie, ktdrych odlegtosci x 1 y sa opi-
sane rownaniem (11).
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Rys. 19. Zdjecie przedstawiajace konstrukcje mikroskopu na zakres SXR
z zaznaczonymi elementami ksztaltowania wiazki SXR i obrazujacymi
Fig. 19. A photograph showing SXR microscope with beam shaping and imaging elements in place
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Rys. 20. Zdjgcie mikroskopu SXR na zakres ,,0kna wodnego”
z zaznaczonymi najwazniejszymi komponentami
Fig. 20. A photograph showing the SXR microscope for “water window”
spectral range with major components indicated

W rezultacie na odleglosci okoto 56 cm od soczewki Fresnela powstaje obraz
obiektu na detektorze z powigkszeniem geometrycznym wynoszacym okoto 220x.
Detektorem, uzytym w tym eksperymencie, jest kamera CCD firmy Andor, model
DO 934N BN. W ukladzie, w celu zdalnego sterowania poszczegdlnymi elementami
optycznymi oraz pozycja badanej probki, zastosowano silniki krokowe firmy Standa, mo-
del 8MT173-20-400. Charakteryzuja si¢ one przesuwem w zakresie do 20 mm z doktad-



239

noscia pozycjonowania 1,25 um. W trakcie pracy mikroskopu kamer¢ CCD wychtodzono
do temperatury okoto —20 °C. Mialo to na celu zmniejszenie wewngtrznych szumow wia-
snych matrycy CCD i poprawg stosunku sygnatu do szumu w rejestrowanych obrazach.
Sam mikroskop na zakres ,,okna wodnego” miesci si¢ na pojedynczym stole
optycznym o wymiarach 120x180 cm®. Na stole tym miesci si¢ glowica lasera w osto-
nie wraz z optyka sterujaca kierunkiem wiazki laserowej (wymiary ok. 100x80 cm?).
Komora zrédta ma $rednice¢ okoto 30 cm, komora mikroskopu za$ — 60 cm. Zdjecie
mikroskopu, wykonane w Laboratorium Nanoobrazowania Promieniowaniem EUV
i SXR, Instytutu Optoelektroniki WAT, przedstawione zostalo na rys. 20. Zdjgcie to
przedstawia zaznaczone poszczegdlne komponenty mikroskopu, takie jak komora
zrodta i komora mikroskopu, zewngtrzenie dotaczona kamera CCD oraz laser pom-
pujacy. Do uzyskania prézni w komorze mikroskopu uzyto trzech pomp typu scroll,
ktore sa w stanie odpompowac uktad do cis$nienia okoto 0,1 mbar. Jest to etap pom-
powania wstepnego. Nastgpnie uruchomiona zostaje pompa turbomolekularna, ktora
obniza dodatkowo ci$nienie w komorze mikroskopu SXR do zakresu 10~ mbar.

5.1. KONDENSOR SXR

Elipsoidalny kondensor zwierciadlany na zakres SXR w ukladzie mikroskopu jest
odpowiedzialny za skupianie wytworzonego przez zrédlo SXR promieniowania na po-
wierzchni probki, co jest rownorzedne z oswietlaczem w klasycznym mikroskopie na
zakres widzialny. Kondensor jest osiowo-symetrycznym zwierciadtem elipsoidalnym,
pokrytym na swej wewnetrznej powierzchni cienka warstwa niklu. Dzigki temu mozli-
we jest odbicie promieniowania SXR pod niewielkim katem. W badaniach wykorzysta-
no kondensor zaprojektowany oraz wykonany przez firmg¢ Rigaku Innovative Technolo-
gies, Czechy. Zostal on umocowany na stolikach przesuwnych, wyposazonych w silniki
krokowe umozliwiajace ptynna regulacje potozenia w trzech kierunkach oraz regulacje
kata pochylu kondensora w dwodch kierunkach, konieczna do optymalnego ustawienia
pozycji kondensora, o czym bgdzie mowa doktadniej w podrozdziale 5.3 oraz 5.4.

elipsoidainy
kondensor ognisko
Iplazma SXR promieniowania
aserowa ,,..--'j'_'_‘ NA; l
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Rys. 21. Schemat kondensora SXR z zaznaczonymi parametrami
Fig. 21. Scheme of the condenser optic
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Zastosowanie tego typu mocowania wynikato z koniecznosci precyzyjnego zju-
stowania kolektora ze zrodtem. Kondensor ma dwa ogniska, w pierwszym z nich
znajduje si¢ plazma, w drugim nastgpuje skupienie promieniowania SXR emitowa-
nego z plazmy na powierzchni badanej probki. Odlegto$¢ miedzy dwoma ogniskami
kondensora wynosita z; = 270 mm, odlegto$¢ zrodta laserowo-plazmowego SXR
od krawedzi optyki z; = 60 mm, odlegtos$¢ ogniska kondensora od krawedzi optyki
z, = 140 mm, dlugo$¢ kondensora L = 70 mm, $rednica wej$ciowa 11,7 mm, $rednica
za$ wyjsciowa kondensora wynosi 14 mm.

Maksymalna energia fotonoéw, efektywnie odbijana przez powierzchnig¢ we-
wngetrzna kondensora, to 800 eV, ktéra odpowiada krytycznej dtugosci fali A = 1,5 nm.
Zastosowany kondensor charakteryzuje si¢ wejsciowym katem brylowym wynosza-
cym okoto 7,8 msr, przy kacie padania okoto 3° i apertura numeryczna wyjsciowa
NA.= 0,09, zdefiniowana rownaniem:

D. .
NAczsin{arctanL ual ﬂ (13)
2z,

Zdjecie kondensora przedstawiono na rys. 22.

Rys. 22. Zdjgcie kondensora wykorzystanego w uktadzie

laboratoryjnym mikroskopu na zakres ,,okna wodnego”

Fig. 22. A photograph of the “water window” condenser
used for SXR microscope

W tej konfiguracji (rys. 21) kondensor pracuje w trybie powickszenia. Srednica
plamki w ptaszczyznie ogniskowej kondensora wynosi okolo 1 mm. Powoduje to
roOwnomierne o$wietlenie znacznego obszaru probki tak, iz w polu widzenia mikro-
skopu nie ma znaczacych niejednorodno$ci oswietlenia.

5.2. WYSOKOROZDZIELCZY OBIEKTYW SXR
—PLYTKA STREFOWA FRESNELA

W konstrukeji mikroskopu, jako obiektyw uzyto dyfrakcyjna optyke na zakres
migkkiego promieniowania rentgenowskiego w postaci ptytki strefowej Fresnela.
W tym podrozdziale nazwa ,,ptytka strefowa Fresnela” i ,,soczewka Fresnela” beda
stosowane zamiennie. Od czasu, kiedy mikroptytki strefowe zostaty zaproponowane
[50], zostaty uzyte w wielu eksperymentach, w roznych zakresach spektralnych, od
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zakresu EUV do twardego promieniowania rentgenowskiego oraz z uzyciem roz-
nych technik obrazowania, takich jak: mikroskopia jasnego i ciemnego pola, skanin-
gowa czy tez ptychografia [51-54]. To wlasnie z uzyciem plytek strefowych zade-
monstrowano rekord $wiata w rozdzielczosci w mikroskopii na zakres SXR po
uzyciu promieniowania synchrotronowego, wynoszacy 9 nm dla pierwszego ogniska
plytki strefowej [55].

Plytka strefowa Fresnela jest to struktura w postaci koncentrycznych, naprzemien-
nie transmitujacych i absorbujacych (lub tez zmieniajacych faz¢ promieniowania)
okregow, tzw. stref o odpowiednio dobranych promieniach. Okrggi te maja t¢ wlasci-
wos¢, iz o$wietlone fala ptaska powoduja, iz, oddalajac si¢ od osi symetrii takiej
struktury, dyfrakcja na kolejnych strefach Fresnela ugina promienie o coraz wigkszy
kat ugiecia tak, ze promienie te przecinaja si¢ w jednym punkcie na osi optycznej
ptytki strefowej, bedacej jednoczesnie jej osia symetrii. Przedstawiono to schematycz-
nie na rys. 23a.

f \
Ognisko

U
Obraz

Rys. 23. Schemat wlasciwosci skupiania promieniowania
elektromagnetycznego przez strukture ptytki strefowej Fresnela (a) oraz wtasciwos¢ obrazowania
punktu w ptaszczyznie obiektowej O w punkt lezacy w ptaszczyznie obrazowej I (b)

Fig. 23. Focusing (a) and imaging (b) property of the Fresnel zone plate lens.

Imaging of the object point O into an image point [

Ponadto jesli pgk promieni, odpowiadajacy w przyblizeniu falowym fali sferycznej
pochodzacej z punktu umieszczonego w plaszczyznie przedmiotowej O pada na taka
strukturg, powoduje ona rowniez ugigcie poszczegélnych promieni w taki sposob, iz
przetng si¢ one teoretycznie w jednym punkcie I w plaszczyznie obrazowej, tworzac
obraz punktu O. Ta wlasnie wlasciwos$¢ soczewek Fresnela pozwala na obrazowanie
i na uzycie takich struktur w celu wytworzenia silnie powigkszonych obrazéw obiek-
tow w mikroskopii SXR i EUV.

Z wlasciwosci skupiania promieniowania elektromagnetycznego przez soczewke
Fresnela mozna wyprowadzi¢ jej najwazniejsze parametry. Przy padaniu fali plaskiej
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na soczewke, aby w jej ognisku natezenie pola elektrycznego fali $wietlnej byto wyso-
kie, musi nastapi¢ konstruktywna interferencja fal pochodzacych od sasiednich stref.
Przesunigcie fazowe tych fal zatem musi by¢ réwne nn (wielkorotnosci liczby @), co
odpowiada fizycznie wielokrotnosci potowy dtugosci fali. Mozna to zapisac¢ nastgpu-
jacym réwnaniem:

2 2 ( nl]z
f +rn = f+7 (14)

z ktérego mozemy wyprowadzi¢ bezposrednio rownanie na promien kolejnej strefy,
przedstawione w podrozdziale 5. Jednakze, zaktadajac, iz dlugos¢ fali padajacej na
soczewke jest niewielka, ze wzgledu na fakt, iz jest to promieniowanie z zakresu EUV
i SXR, 4> — 0, réwnanie to czesto jest upraszczane do postaci

r=\nAf (15)

Waznym parametrem definiujacym rozdzielczo$¢ przestrzenna ptytki strefowej
Fresnela jest tzw. szerokos$¢ ostatniej strefy, oznaczana Ar, ktora jest réznica pomig-
dzy promieniami ostatnich zewngtrznych sasiadujacych ze soba stref

Ar=r,—r,_, (16)

Biorac pod uwage poprzednie rownanie oraz fakt, iz $rednica soczewki wynosi
D =2 Ar, mozna wyznaczy¢ jej ogniskowa

DAr

7 (17)

f=

oraz apertur¢ numeryczna

NAznosin®~£=L (18)
2f 2Ar

Ogniskowa definiuje, na jakiej odleglosci od ptytki nastapi skupienie wiazki pa-
dajacej na plytke strefowa, apertura numeryczna za$ jest sinusem kata potdéwkowego
akceptacji dla ptytki strefowej, przy zalozeniu wspotczynnika zatamania prozni row-
nego jednos$ci ny = 1. Kat potdéwkowy akceptacji mierzony jest od osi optycznej so-
czewki do promienia ugigtego przez soczewke pod maksymalnym katem, ktory jest
zdefiniowany przez szeroko$¢ ostatniej strefy ptytki Fresnela.

Rozdzielczo$¢ przestrzenna Rayleigha ptytki strefowej Fresnela wyraza sig wzo-
rem (1), gdzie k dla oswietlenia niespojnego k£ = 0.61 [56]. Podstawiajac zatem rowna-
nie na apertur¢ numeryczng, mamy

0,

Ray

= 2kAr =1,22Ar (19)
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Waznym parametrem ptytek strefowych jest rowniez glgbia ostrosci (ang. Depth of
Focus — DOF). Wyraza si¢ ona wzorem
A 2ar)

DOF =+ NE (20)

Glgbia ostrosci jest parametrem, ktory definiuje, na jakiej odlegtosci od ogniska
intensywnos$¢ spada o ok. 20% [57]. Okresla tez poniekad doktadnos¢, z jaka nalezy
ustawi¢ odleglo$¢ przedmiotowa (odleglo$¢ pomigdzy soczewka i obiektem), aby
uzyska¢ obraz na detektorze z maksymalna mozliwa do uzyskania rozdzielczoscia
przestrzenna. Waznym réwnaniem dla soczewek Fresnela jest rowniez klasyczny wa-
runek obrazowania, przytoczony w podrozdziale 4.1.3.

Rys. 24. Zdjecie wykonane skaningowym mikroskopem elektronowym soczewki Fresnela
uzytej do budowy mikroskopu na zakres “okna wodnego”
Fig. 24. SEM micrograph of the Fresnel zone plate — objective in the SXR microscope

Plytka strefowa, zastosowana w opisywanym mikroskopie SXR na zakres ,,0kna
wodnego”, wykonana zostata w 450 nm grubosci membranie z azotku krzemu, w kto-
rej, na glebokos¢ ok. 400 nm, wydrazone wiazka elektronow zostaty koncentryczne
okregi (strefy), powodujace ugigcie padajacej fali ptaskiej o dlugosci fali 2,88 nm do
jednego punktu na osi — ogniska. Srednica soczewki wynosi 0,25 mm, szeroko$é¢ zas
ostatniej — zewngtrznej strefy, decydujaca o rozdzielczo$ci przestrzennej, wynosi
30 nm. Obraz uzyskany za pomoca skaningowego mikroskopu elektronowego takiej
soczewki przedstawiono na rys. 24. Powigkszenie pokazuje ksztalt stref o okresie
okoto 150 nm. Nie sa to najmniejsze (ostatnie) strefy, gdyz okres ostatniej strefy so-
czewki wynosi 60 nm.

Sprawno$¢ dyfrakcyjna soczewki powinna by¢ jak najwigksza. Mozliwe jest wy-
konanie soczewki w cienkiej warstwie materiatu, tak aby sprawno$¢ dyfrakcyjna so-
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czewki w pierwszym rzedzie dyfrakcyjnym wyniosta ok. 20%, co przedstawiono na
rys. 25 dla réznych materiatow (PMMA, nikiel, zloto, german i krzem). Sprawnos¢
dyfrakcyjna takich soczewek mozna w prosty sposoéb wyliczy¢, znajac wspdtczynnik
zatamania materiatu soczewki

n=1-5-ip Q1)

gdzie J — wspotczynnik refrakcji, natomiast f — wspotczynnik absorpcji. Grubo$¢ ma-
terialu soczewki ¢t wptywa na fazg pola elektromagnetycznego w trakcie propagacji
fali w materiale soczewki, co mozna opisa¢ wzorem

¢=2rt6/ A (22)
oraz na wspotczynnik sprawnosci dyfrakcyjnej, zgodnie z [58]
N, = 21 >(1+ e 219 _ 2719 cos ) (23)
m-rw

gdzie m jest to rozpatrywany rzad dyfrakcyjny, w tym przypadku m = 1.

Sprawnosc dyfrakeyjna soczewki Fresnela wykonanej
z roznych materiatow na dlugosci fali 2.88nm

o o o o
[ = v
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sprawnos¢ dyfrakeyjna [%)
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Rys. 25. Sprawnos¢ dyfrakcyjna w pierwszym rzgdzie dyfrakcyjnym dla soczewki Fresnela
wykonanej z réznych materiatéw w funkcji grubosci soczewki
Fig. 25. Diffraction efficiency in the first diffraction order for the Fresnel zone plates fabricated
from different materials and as a function of the lens thickness

Jednak technologia wykonania takich soczewek (rys. 25) jest do$¢ kosztowna
(szczegoblnie metalicznych), dlatego alternatywa moga by¢ plytki strefowe z wolframu
lub wiasnie z wytrzymalego azotku krzemu. Warstwa azotku krzemu o grubosci okoto
400 nm ma sprawnos$¢ dyfrakcyjna na poziomie 14—15% na dlugosci fali 2,88 nm
(z plazmy azotowej), czyli dla energii pojedynczego fotonu roéwnej 430 eV. Jest to mniej
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niz maksimum sprawnosci dyfrakcyjnej, przedstawionej na rys. 26 dla azotku krzemu
SiN, wynoszacej okoto 18% dla energii okoto 360-370 eV, jednakze, wykorzystujac
fotony o tej energii, generowane z plazmy wytworzonej w gazie zawierajacym atomy
wegla, np. CHy4, propan, etan, butan etc., narazamy si¢ niestety na mozliwo$¢ pokrywa-
nia optyki cienkimi warstwami wegla uwalnianego w plazmie w trakcie rozrywania
wigzan molekularnych w gazie. Taka cienka warstwa wegla (kilka do kilkunastu nano-
metrow) w zakresie okna wodnego niestety moze catkowicie zniszczy¢ optyke uzywana
do skupiania wiazki i wytwarzania powigkszonego obrazu obiektu na kamerze CCD.
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Rys. 26. Sprawnos$¢ dyfrakcyjna soczewki Fresnela dla azotku krzemu SiN i wolframu W
w zalezno$ci od energii padajacych fotonow’
Fig. 26. Diffraction efficiency of the Fresnel zone plate, fabricated from silicon nitride SiN
and tungsten W, as a function of the incident photon energy

Korzystajac z rownan opisujacych parametry uzytej w mikroskopie plytki strefo-
wej, mozna wyznaczy¢ parametry tej ptytki takie, jak: ogniskowa f'= 2,6 mm, glebia
ostrosci DOF + 625 nm, apertura numeryczna soczewki NA, = 0,048 oraz rozdziel-
czo$¢ Rayleigha dgay = 36,6 nm.

Zwroci¢ uwagg nalezy rowniez na fakt, iz apertury numeryczne kondensora (NA,
i NA, sa prawie identyczne. Dopasowanie to powoduje z jednej strony, iz uklad jest
optymalny pod wzgledem energetycznym, poniewaz fotony nie sa tracone wskutek
niedopasowania katowego obu optyk. Ponadto zapewnienie dopasowania apertur nu-
merycznych powoduje, iz probka obrazowana jest promieniowaniem niespojnym
przestrzennie, co wyjasnia doktadniej praca [56].

5.3. POMIARY ROZKELADU PRZESTRZENNEGO WIAZKI SXR
ZA KONDENSOREM — OPTYMALIZACJA POLOZENIA KONDENSORA

Prawidlowe dziatanie mikroskopu na zakres ,,okna wodnego” wymaga zoptymali-
zowania pozycji kondensora, w ktorej wiazka promieniowania SXR odbita od niego

> Wykres zmodyfikowany na podstawie danych z firmy Zoneplates Ltd., Wielka Brytania.
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jest jednorodna intensywnos$ciowo, jej rozklad za$ jest osiowo-symetryczny. W celu
znalezienia optymalnej pozycji kondensora niezbgdne bylo wykorzystanie folii alumi-
niowej (Al), ktora czg§ciowo transmituje promieniowanie z zakresu skrajnego nadfio-
letu 4 = 18—70 nm, dodatkowo rozpraszajac cz¢$¢ promieniowania z tego zakresu.
Schemat uktadu pomiarowego do optymalizacji potozenia kondensora przedstawio-
no na rys. 27. Promieniowanie odbite od powierzchni kondensora pada na cienka folig
Al 1 jest czg§ciowo rozpraszane, nastgpnie promieniowanie rozproszone jest obrazowane
za pomoca wczesniej omawianej kamery otworkowej, z otworkiem o $rednicy 32 um,
na powierzchni detektora w postaci kamery CCD. W tym przypadku wtasnie promie-
niowanie EUV odpowiedzialne jest za tworzenie obrazu rozproszonego na folii 1 zostalo
wykorzystane do justowania optyki kondensora, natomiast nic nie stoi na przeszkodzie,
aby zastosowa¢ promieniowanie z zakresu innych dlugosci fal, np. SXR, ze wzgledu na
wykorzystanie w uktadzie mikroskopowym optyki zwierciadlanej. Parametry optyki
zwierciadlanej, takie jak np. ogniskowa, nie zaleza od dtugosci fali (pomijalna dyspersja
w optyce zwierciadlanej). W przedstawionym eksperymencie nie uzyto natomiast pro-
mieniowania z zakresu widzialnego ze wzgledu na fakt, iz trudno jest wytworzy¢ zrodto
takiego promieniowania odpowiadajace rozmiarom rzeczywistej plazmy laserowe;.

optymalna pinhole matryca CCD
ptaszczyzna Ax

plazma Az

36xlem 32,5cm
kondensor SXR  przestona centralna Filtr aluminiowy
750nm

(ang. ,,Beam block”)

Rys. 27. Schemat uktadu do badania rozktadu przestrzennego wiazki SXR
za kondensorem i do optymalizacji jego potozenia
Fig. 27. Scheme employed for spatial distribution measurements of the SXR beam emerging
from the SXR condenser and for the optimization of condenser position

Znalezienie optymalnej pozycji kondensora sprowadza si¢ do zmiany jego pozycji
z uzyciem silnikow krokowych sterowanych zdalnie za pomoca oprogramowania
komputerowego. Regulacja potozenia byta wykonana w trzech kierunkach x, y, z. Ze
wzgledu na ograniczona objetos¢ tego rozdziatu, przedstawione zostana wyniki po-
miar6w dla optymalizacji polozenia w dwoch kierunkach, tj. x i z. Pierwszym krokiem
byto ustawienie kondensora odpowiednio na $rodku wzglgdem potozenia zrodta lase-
rowo-plazmowego opartego na podwojnej tarczy gazowej (kierunek z). Kolejnym
krokiem bylo odszukanie optymalnej odlegtosci od zrédta. Jest to szczegdlnie istotne,
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poniewaz wazne jest skupienie odpowiednio duzej liczby fotonéw pochodzacych ze
zrodta (kierunek x).

Na rysunku 28 znajduja si¢ przyktadowe obrazy otrzymane w wyniku optymalizo-
wania potozenia kondensora w kierunku z, ze skokiem Az oznaczonym na rys. 27. War-
tosci dodatnie oznaczaja przesunigcie kondensora do géry, ujemne — na dot. Z uzyska-
nych obrazéw wida¢, iz wraz z przesunigciem optyki zwierciadlanej przesuwa si¢
ognisko pochodzace od zrodta, a takze zmienia si¢ ksztalt oraz rozmiar ogniska.

’ ’

1250pum 1250pm 1250pm

1250pum 1250pm 1250pm 1250um

1250pm

Rys. 28. Rozktlad przestrzenny wiazki za kondensorem SXR
dla jego optymalnej pozycji w funkcji odleglosci Az
Fig. 28. Spatial distribution of the beam downstream the SXR condenser
for its optimal position as a function of displacement Az

Mozna réwniez zauwazyc¢, ze przy odleglosciach duzo wigkszych od optymalnych
na obrazach widoczne sa rozbtyski bedace wynikiem pozaosiowego ustawienia kon-
densora wzgledem osi optycznej uktadu. Na podstawie uzyskanych pomiaréw widac
jak istotne jest optymalne ustawienie kondensora.

Optymalizacja potozenia kondensora w mikroskopie SXR sprowadza si¢ do znalezie-
nia najmniejszego i jednorodnego ogniska. Optymalizujac potozenie kondensora, zmie-
niane jest potozenie kondensora w kierunku z dla optymalnej odlegltosci w kierunku x.

Pomiar rozkladu przestrzennego wiazki SXR za kondensorem zostal wykonany
takze wedhlug schematu przedstawionego na rys. 27; w uktadzie tym, wykorzystano
kamerg pinholowa oraz detektor — kamerg CCD iKon-M D0934, firmy Andor. Kame-
ra ta ma wysoka rozdzielczo$¢ wynoszaca 1024x1024 pikseli przy rozmiarze detekto-
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ra wynoszacym 13,3x13,3 mm’, co odpowiada wielkosci pojedynczego piksela rownej
okoto 13x13 um®. Jednak w pomiarach w celu zwickszenia poziomu sygnatu ustawio-
no w dedykowanym do kamery oprogramowaniu tryb catkowania po pikselach (ang.
binning) 2x2. Bedzie o tym mowa doktadniej w podrozdziale 8.4. Oznacza to, ze kaz-
dy piksel na uzyskanym obrazie bedzie si¢ sktadal z czterech pikseli. Rzeczywisty
wymiar kazdego piksela wynosi wtedy 26x26 pm®. Dodatkowo w celu obniZzenia po-
ziomu szumow termicznych, kamere schtodzono do temperatury —20 °C.

g 400pm

400pm

Rys. 29. Rozklad przestrzenny wiazki za kondensorem SXR dla jego optymalnej pozycji Az =0 mm
w funkcji odleglosci Ax (przeogniskowanie)
Fig. 29. Spatial distribution of the beam downstream the condenser for its optimal position Az =0
as a function of the Ax (along the optical axis)

Pomiar rozktadu przestrzennego wiazki SXR za kondensorem zostal wykonany dla
optymalnej pozycji kondensora Az. Dla ustalonych wartosci potozenia w kierunku
z dokonano zmian polozenia w kierunku x. Dla pomiarow rozktadu wiazki za konden-
sorem dla optymalnego polozenia w kierunku z zmiana potozenia w kierunku x wyno-
sita od —8 do +12 mm wzglgdem polozenia optymalnego, 36 cm od pinhola kamery
otworkowej. Obrazy uzyskane dla optymalnego polozenia kondensora w kierunku
z (Az = 0 mm) znajduja si¢ na rys. 29, warto$ci ujemne oznaczaja przesunigcie optyki
w kierunku kamery CCD, natomiast dodatnie w kierunku zrodta.
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Jak mozna zauwazy¢, w uktadzie sluzacym do pomiaru optymalnego potozenia kon-
densora, konieczne bylo zastosowanie przestony centralnej (ang. Beam Block), w celu
zastonienia plazmy. W przeciwnym wypadku intensywno$¢ promieniowania pochodza-
cego bezposrednio od plazmy bytaby zdecydowanie wigksza od intensywnosci promie-
niowania rozproszonego od folii Al. W efekcie spowodowatoby to, ze kamera pinholo-
wa zarejestruje obraz plazmy, a nie obraz rozkladu intensywno$ci promieniowania za
kondensorem, uzyskany przez rozproszenie wiazki SXR na folii AL

5.4. TELESKOP SXR DO OPTYMALIZACJI MIKROSKOPU SXR

Kondensor w mikroskopie SXR mozna réwniez wyjustowaé (ustawic jego wiasci-
wa pozycje) przez uzycie ukladu teleskopu SXR, przedstawionego na rys. 30 i opisa-
nego doktadniej w [59].

filtr
kondenser tytanowy £7P1 FZP2 detektor

elipsoidalny CCD
¢ & <P

Y 1

ﬁ
plazma
laserowa apertura stop

Rys. 30. Schemat uktadu do pomiaru rozktadu przestrzennego wiazki SXR
za kondensorem, wykorzystujacy dwie soczewki Fresnela w formie teleskopu.
Soczewka — plytka strefowa Fresnela FZP1 wytwarza pomniejszony obraz
rozktadu przestrzennego wiazki w ptaszczyznie obrazowe;j, nastgpnie soczewka FZP2
obrazuje rozktad na detektorze w postaci kamery CCD
Fig. 30. Scheme used for spatial distribution measurements of the SXR
beam downstream the condenser, employing two zone plates in the telescope configuration.
FZP1 produces image of the distribution in its imaging plane, while FZP2 images
that distribution on the CCD camera

W uktadzie tym uzyto dwoch plytek strefowych FZP1 i FZP2. Rozktad intensywno-
$ci promieniowania za kondensorem obrazowany jest najpierw za pomoca pierwszej
ptytki strefowej FZP1, umieszczonej zamiast badanej probki w klasycznym uktadzie
mikroskopu SXR, przedstawionym poprzednio na rys. 18. Obraz rozktadu promienio-
wania z kondensora znajduje si¢ w ptaszczyznie przedmiotowej drugiej soczewki FZP2,
ktora obrazuje go na detektor w postaci kamery CCD. FZP1 jest to soczewka wykona-
na w azotku krzemu grubosci ~450 nm. Jej Srednica wynosi 50 pum, szeroko$¢ za$
ostatniej strefy — 30 nm. FZP2 jest to soczewka poprzednio uzyta jako obiektyw mi-
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kroskopu na zakres ,,okna wodnego”, tj. dla przypomnienia: §rednica — 250 pum, szero-
kos$¢ za$ ostatniej strefy — 30 nm.

Apertury numeryczne obu soczewek sa jednakowe NA = 0,048, co jest optymal-
nym rozwiazaniem w ujgciu transmisji takiego uktadu dwoch soczewek Fresnela.
W uktadzie dwoch soczewek Fresnela mozliwe sa trzy konfiguracje/tryby obrazowa-
nia, w zaleznos$ci od odlegtosci pomiedzy soczewkami. Przedstawiono to schematycz-
nie na rys. 31.

apertura kamera
stop filtr Ti  FZP1 FZP2 ceh
a) | - "
- ]
| X4 | )’—1, | X5 Y2
: QPR »
b)
o 0
|‘ XZ‘ YZ‘

-1i+1 rzad dyfrakcyjny

Y2

Rys. 31. Trzy tryby obrazowania mozliwe do uzyskania w uktadzie dwoch plytek
strefowych Fresnela: uktad formujacy rzeczywisty, prosty obraz rozktadu przestrzennego
intensywnosci za kondensorem (a); uktad do obrazowania z duzym powigkszeniem geometrycznym
wykorzystujacy FZP2 jako obiektyw, FZP1 za$ jest w tym przypadku badanym obiektem (b);
uktad formujacy urojony, odwrdocony obraz
rozktadu przestrzennego intensywnosci za kondensorem (c)

Fig. 31. Three imaging modes are possible to obtain with two zone plates: real image is formed (a),
high geometrical magnification using FZP2 as the objective and FZP1 as the object (b)
and imaginary image formation (c)

W pierwszej konfiguracji na rys. 31a, tak jak wspomniano, obraz rozktadu pro-
mieniowania z kondensora, wytworzony przed FZP1, znajduje si¢ w plaszczyznie
przedmiotowej drugiej soczewki FZP2, ktora obrazuje go na detektor w postaci kame-
ry CCD. Odlegtos¢ pomiedzy soczewkami w tym przypadku jest najwigksza i wynosi
ZP, = 3,14 mm. Obraz powstaly na detektorze przedstawiono na rys. 32a. Jesli odle-
glos¢ pomigdzy soczewkami FZP1 i FZP2 zostanie zmniejszona, ZP., = 2,62 mm, wte-
dy soczewka FZP1 umieszczona zostanie w plaszczyznie przedmiotowej soczewki
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Fresnela FZP2, co spowoduje, iz FZP2 wytworzy na detektorze obraz FZP1. Przed-
stawiono to schematycznie na rys. 31b, natomiast pogladowy (o ograniczonej roz-
dzielczosci przestrzennej) rezultat takiego obrazowania na rys. 32b.

Rys. 32. Rezultaty obrazowania otrzymane w trzech trybach z uzyciem uktadu
dwoch soczewek Fresnela. Obraz rzeczywisty rozkladu przestrzennego intensywnosci
za kondensorem (a) przed optymalizacja, dla odlegtosci pomigdzy soczewkami ZP, = 3,14 mm.
Obraz mikrosoczewki FZP1 uzyskany z duzym powigkszeniem przez obiektyw FZP2,
$rednica soczewki wynosi 50 um, dla odlegtosci miedzy soczewkami ZPy, = 2,62 mm (b).
Obraz urojony rozkladu przestrzennego intensywnosci za kondensorem (c) przed optymalizacja,
dla odlegto$ci pomiedzy soczewkami ZPy, = 2,09 mm. Obrazy uzyskano przy catkowaniu
przestrzennym matrycy 4x4 piksele oraz ekspozycji wynoszacej 20 impulséw SXR
Fig. 32. Imaging results for three modes of imaging. Real image of the spatial distribution
of light downstream the condenser (a), before the optimization, for separation between the zone plates
ZPg, = 3.14 mm. Image of the FZP1 with high magnification, obtained using FZP2 objective,
FZP1 diameter equals 50 um, ZPy, = 2.62 mm (b). Imaginary image of the intensity distribution
downstream the condenser (c) before optimization procedure, for ZPg., = 2.09 mm.
Images obtained for 4x4 CCD pixel binning and exposure of 20 SXR pulses

Zmniejszajac odleglos¢ pomigdzy soczewkami do ZPg, = 2,09 mm spowoduje, iz
ponownie powstanie obraz rozktadu intensywnos$ci promieniowania SXR za konden-
sorem, jednak tym razem bedzie to obraz urojony. Wynika to z tego, iz w pierwszym
trybie FZP2 obrazowala rozktad amplitudowo-fazowy wytworzony przez +1 rzad
dyfrakcyjny FZP1, natomiast w tym przypadku FZP2 obrazuje rozktad z FZP1 wy-
tworzony przez —1 rzad dyfrakcyjny, co schematycznie przedstawione zostalo na
rys. 31c. Jak poprzednio, rezultat takiego obrazowania rozkladu przestrzennego pro-
mieniowania za kondensorem jest przedstawiony na rys. 32¢. Mozna zauwazy¢ syme-
tri¢ pomig¢dzy obrazami a i ¢, ktéra wynika z prostego faktu, iz FZP1 w drugim przy-
padku nie odwraca obrazu rozkladu intensywnosci za kondensorem, a jedynie FZP2,
koncowy zatem obraz na detektorze bedzie odwrocony w stosunku do rzeczywistego
rozktadu intensywno$ci promieniowania za kondensorem SXR.

Doktadne dane experymentalne takie, jak odlegtosci przedmiotowe i obrazowe,
powigkszenie uktadu optycznego oraz odleglosci pomigdzy soczewkami przedstawio-
ne zostaty w tabeli 2. W tabeli przedstawiono rowniez parametry obu soczewek uzy-
tych do budowy teleskopu Fresnela.
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Tabela 2. Parametry uktadu teleskopu Fresnela w trzech trybach obrazowania,
pracujacego na dhugosci fali 2,88 nm
Table 2. Fresnel telescope parameters in three modes at the wavelength of 2.88 nm

FZP | FZP 2
D =50 pm, Ar =30 nm, D =250 pm, Ar =30 nm, ) )
Tryb f=520,8 um, NA=0,048 | f=2,6mm, NA=0,048 |Powickszenie| -,
: . sep
obrazowania catkowite

Odlegtos¢ Odlegtos¢ | Odlegtos¢ Odlegtos¢
przedmiotowa | obrazowa |przedmiotowa | obrazowa

(mm]

1. Powstawanie obra-
ZU rzeczywistego
rozktadu intensywno-
$ci za kondensorem
2. Obrazowenie FZP1 x; = 140 y1=522,78 x5=2,62 y5=571,38 2184 2,62
3. Powstawanie obrazu
urojonego rozktadu
intensywnosci

za kondensorem

x; =140 y1=522,78| x,=2,62 ¥, =570,86 0,815 3,14

x; =140 y1=522,78| x5=2,62 |)5=57191 0,816 2,09

W trakcie pomiaréw dotyczacych optymalizacji potozenia kondensor zostal
wstepnie wyjustowany z uzyciem promieniowania z diody laserowej. Promieniowa-
nie to (z zakresu widzialnego) zostalo skupione za pomoca soczewki sferycznej
i utworzyto zrédto quasi-punktowe, ktore miato za zadanie zasymulowac plazme
wytworzong promieniowaniem lasera Nd:YAG. Kondensor zostal wyjustowany
w taki sposob, aby symetrycznie o§wietli¢ badana probke. Ze wzgledu na dyspersje
soczewki skupiajacej w zrodle, ktora wyjustowana zostata na dlugos$c¢ fali lasera
Nd:YAG 1064 nm, nastepuje przesunigcie pomigdzy pozycja, w ktérej plazma wy-
twarzana jest przez laser, a pozycja skupionego promieniowania z diody laserowe;j.
To przesunigcie, wynoszace okoto 0,3 mm, wptywa rowniez na wyjustowanie same-
go kondensora, czyli na rozktady intensywno$ciowe promieniowania SXR odbitego
od kondensora. Mozemy to zauwazy¢ na rys. 33a, ktory przedstawia kondensor wy-
justowany na $wiatto diody laserowej, pracujacy w normalnych warunkach na dtu-
gosci fali 2,88 nm. Wida¢, iz pierwotnie wyjustowany kondensor, zapewniajacy
osiowo-symetryczne oswietlanie badanej probki, jest teraz silnie rozjustowany,
oswietlajac badana probke tylko czgSciowo i niesymetrycznie. Na pozostatych
rysunkach (b—d) mozemy zaobserwowac poszczegdlne etapy justowania optyki kon-
densora, ktora umieszczona zostala w uktadzie trzech silnikow krokowych sterowa-
nych zdalnie oraz manualnie justowanym pochyle w dwoch ptaszczyznach. Na
rysunku 33d przedstawiono kondensor wyjustowany w taki sposéb, aby o§wietlenie
badanej probki bylo mozliwie osiowo-symetryczne i jednorodne. Przedstawione ry-
sunki (a—d) zostaly otrzymane przy ekspozycji kilku impulséw ze zrodta SXR i cat-
kowaniu kamery CCD 4x4 pixele.
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Rys. 33. Obrazy rozktadéw przestrzennych intensywnosci za kondensorem, uzyskane w uktadzie
teleskopu SXR Fresnela. Najbardziej radialnie symetryczny rozktad (d) jest optymalny
w ujgciu mikroskopii SXR, natomiast rozklady uzyskane w trakcie optymalizacji potozenia
kondensora przedstawiono na rysunkach (a—c). Obrazy uzyskano przy catkowaniu przestrzennym
matrycy 4x4 piksele oraz ekspozycji wynoszacej 20 impulsow SXR
Fig. 33. Spatial distribution of the SXR radiation downstream the condenser,
obtained with Fresnel telescope. Highest radial symmetry distribution is (d),
which is optimal for SXR microscopy. Distributions obtained during optimization are (a—c).
Images obtained for 4x4 CCD pixel binning and exposure of 20 SXR pulses

Zazwyczaj do obrazowania w zakresie SXR stosuje si¢ osiowo-symetryczne lub
»Stozkowe” oswietlenie probki (ang. annular illumination), ktére zapewnia, iz wszyst-
kie radialne czgsto$ci przestrzenne bgda przenoszone przez obiektyw i znajda sig
w obrazie obiektu na detektorze. Jednakze, w niektorych przypadkach, czy tez dla
niektorych probek, uwypuklenie niektorych czgstosci przestrzennych, a co za tym
idzie poprawa rozdzielczo$ci przestrzennej w zadanym kierunku, moze mie¢ ogromne
znaczenie praktyczne [60].

6. OBSERWACJA OBIEKTOW TESTOWYCH,
POMIAR ROZDZIELCZOSCI PRZESTRZENNEJ MIKROSKOPU SXR

Jako obiekt testowy do kalibracji i pomiaru rozdzielczo$ci przestrzennej uzyto sia-
teczki miedzianej o okresie 12,5 um. Poréwnanie obrazow obiektu testowego — siateczki
miedzianej, uzyskanej za pomoca mikroskopu SXR i mikroskopu pracujacego w za-
kresie widzialnym widma elektromagnetycznego przedstawiono na rys. 34.
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Rys. 34. Obraz obiektu testowego w postaci siateczki miedzianej o okresie 2000 na cal (~12,5 pm).
Obraz wykonany z uzyciem mikroskopu na zakres widzialny, obiektyw 40x, apertura numeryczna 0,7 (a)
oraz obraz SXR w zakresie ,,0kna wodnego” (b) wykonany przy ekspozycji wynoszacej 100 impulséw
SXR, czas ekspozycji 10 sekund, pole widzenia FOV ~120x120 pm?

Fig. 34. Image of the Cu-mesh test object (2000/inch — 12.5 pm period).

Visible light microscope image (a), 40x objective, NA = 0.7. SXR image (b)
for 100 SXR pulses exposure (10 sec exposure time), field of view FOV ~120x120 pm?.

Grid is uniform, however has some imperfections as small as 200 nm,
which can be seen in the inset images. Detector temperature —20 °C

Obraz mikroskopowy na rys. 34a uzyskano za pomoca obiektywu o aperturze
numerycznej NA = 0,7, dla ktorego limit dyfrakcyjny rozdzielczosci wynosi okoto
420 nm, natomiast obraz na rys. 34b uzyskano na dlugosci fali 2,88 nm w zakresie
,,o0kna wodnego” z uzyciem kamery GE 2048 2048 BI firmy greateyes GmbH, Niemcy.
Pole widzenia obrazu SXR siateczki wynosi 120x120 um”. Poréwnanie dwoch obra-
zO6w, przedstawione na rys. 34, potwierdza duzo wyzsza rozdzielczos¢ przestrzenna
mikroskopu SXR. Otwor w siateczce to kwadrat o boku 7,5 um. Rejestracja obrazu
wymagata ekspozycji wynoszacej 100 impulséw SXR w czasie 10 sekund. Niektore
niedoskonato$ci w otworze siateczki o wymiarach ~200 nm sg widoczne tylko w ob-
razie SXR, co potwierdzaja obrazki na dole rys. 34b.



255

Pomiar rozdzielczo$ci mikroskopu SXR mozna wykona¢ na wiele sposobow. Jed-
nym z nich jest skanowanie ogniska obiektywu mikroskopu za pomoca bardzo ostrej
krawedzi, w celu okreslenia funkcji poszerzenia linii (ang. Line Spread Function
— LSF), z ktorej, przy okreslonych zatozeniach, mozna nastgpnie okresli¢ funkcje roz-
mycia punktu (ang. Point Spread Function — PSF). PSF definiuje rozdzielczos¢ prze-
strzenna mozliwa do uzyskania dla danego obiektywu. Inna metoda polega na okre-
$leniu funkcji przenoszenia modulacji (ang. Modulation Transfer Function — MTF)
przez obrazowanie wielu obiektow periodycznych (siatek) o réznych okresach modu-
lacji i wykres$leniu widzialnosci takich siatek w funkcji czgstosci przestrzennych [49].
Kolejna metoda jest obrazowanie ostrej krawedzi w obiekcie, a nastgpnie zmierzenie
odlegtosci, na ktorej znormalizowana intensywno$¢ w obrazie krawedzi zmienia si¢
w przedziale 10-90%. Przedstawiono to na rys. 35.
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Rys. 35. Pomiar rozdzielczo$ci przestrzennej mikroskopu na zakres ,,okna wodnego”
za pomocg dobrze znanej motody ostrzowej (ang. knife edge). Obraz przedstawia
znormalizowany profil intensywnosci zmierzony przy przejsciu
przez ostra krawedz obrazu SXR (zaznaczony na rys. 34b linig przerywana)

Fig. 35. Spatial resolution measurement using a knife edge method.

Image shows normalized intensity profile obtained from the image of a sharp edge
(marked in Fig. 34b with dotted line). The distance on which the intensity changes from 10-90%
defines Rayleigh resolution (period of the grating) equal to 120 nm, while the half-pitch resolution,
which describes the smallest possible feature to be observed is equal to 60 nm

Odlegtos¢ ta definiuje rozdzielczos¢ przestrzenna Rayleigha i jest dwa razy wigk-
sza od tzw. rozdzielczosci potowkowej, odpowiadajacej polowie okresu obrazowane;j
siatki, dla ktorej widzialno§¢ spada do wartosci 26,5% warto$ci maksymalnej na
krzywej MTF [49]. Z pomiaréw okres$lono rozdzielczos¢ Rayleigha, ktoéra wyniosta
120 nm i rozdzielczo$¢ potowkowa, definiujaca najmniejszy mozliwy do zaobserwo-
wania obiekt, rdwna 60 nm [47].

W zalezno$ci od liczby impulsow SXR, wykorzystanych do akwizycji obrazow,
jako$¢ obrazéw i ilo$¢ szumu w obrazach ulega zmianie. Mikroskop SXR oparty na
zrédle laserowo-plazmowym z podwojng tarcza gazowa umozliwia uzyskanie obrazu
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z wykorzystaniem pojedynczego impulsu SXR, tzw. single shot, jednakze liczba
fotonoéw jest zbyt mala, aby uzyska¢ obraz o duzym stosunku sygnatu do szumu
(ang. Signal to Noise Ratio — SNR). Aby mdc zobrazowaé obiekt z wykorzysta-
niem pojedynczego impulsu, nalezy scatkowa¢ sygnat z detektora CCD z obszaru
4x4 piksele, o czym doktadniej bedzie mowa w podrozdziale 8.4. Rozdzielczosé
przestrzenna pogorszy si¢ do okoto 250 nm, co wida¢ na obrazku siateczki TEM
2000 na rys. 36, jednakze rozdzielczo$¢ czasowa wynosi okoto 3 ns, co odpowiada
dtugosci impulsu SXR. Zmierzony stosunek sygnatu do szumu w tym obrazie wy-
niost okoto 13,6 dB. Metoda ta pozwala na obrazowanie szybkozmiennych, ale
powtarzalnych zjawisk, takich jak np. oscylacje.

q |mpuls SXR ("'an], .
catk. 4x4 pikseli,
rozdzielczos¢ ~240nm

Rys. 36. Obraz siateczki miedzianej zarejestrowany przy ekspozycji
wynoszacej jeden impuls SXR o czasie trwania wynoszacym 3 ns,
z rozdzielczoscia przestrzenna okoto 240 nm. Obraz powstal wskutek catkowania matrycy CCD
4x4 piksele, w celu poprawy stosunku sygnatu do szumu SNR. Obrazowanie
z uzyciem tak krotkiego czasu ekspozycji umozliwia obserwacje procesow szybkozmiennych

w czasie. Temperatura detektora —20 °C, czgstotliwos¢ odczytu kamery 50 kHz

Fig. 36. SXR image of the mesh obtained with a single, 3 ns long SXR pulse,
with spatial resolution of 240 nm. Image was obtained by 4x4 CCD camera pixels
binning for improving SNR. Such “single shot” imaging allows for observation
of rapidly changing phenomena. Detector temperature —20 °C, CCD readout rate 50 kHz

7. APLIKACJE MIKROSKOPU SXR

Obrazowanie z uzyciem mikroskopu na zakres ,,okna wodnego”, wyposazonego
w soczewke Fresnela, wykazuje przydatnos¢ mikroskopu SXR w réznych dziedzinach
nauki, takich jak biologia, nanotechnologia czy tez inzynieria materialowa. W tym
podrozdziale przedstawione zostang niektore mozliwe aplikacje mikroskopu SXR
w réznych dziedzinach nauki i technologii.



257

7.1. OBSERWACJA NANOSTRUKTUR

Omawiany mikroskop SXR postuzyl za narzedzie do obrazowania nanostruktur.
Obrazy z mikroskopu SXR, omowione w dalszej czgsci pracy, zarejestrowane zostaty
kamera i-Kon M, model DO-934N, firmy Andor, z polem widzenia 60x60 pm’.
Pierwsza z obserwowanych nanostruktur bylta cienka folia weglowa z mikrootworka-
mi. Srednica otworkoéw wynosita, zgodnie z danymi producenta (SPI Supplies, USA),
1,2 mikrona. Dla poprawy kontrastu optycznego na strukturg, wykonana w folii we-
glowej grubosci okoto 10 nm, naniesiono dodatkowo warstwe ztota grubosci 70 nm
za pomoca standardowej napylarki SEM.

struktura

wspierajaca

10pm

Rys. 37. Obraz mikroskopowy uzyskany w zakresie ,,o0kna wodnego” przedstawiajacy
czgsciowo uszkodzong membrang weglowa (a) grubosei 15 nm, pokryta dodatkowo warstwa zlota
grubosci 60 nm, podtrzymywana na siateczce metalowej (b), z otworami o $rednicy 1,2 um.
Parametry akwizycji: ekspozycja — 50 impulsow SXR, czas ekspozycji 5 sekund,
temperatura detektora —20 °C, czgstotliwos¢ odczytu kamery 2,5 MHz
Fig. 37. SXR microscopy image depicting partially damaged carbon membrane (a) 15 nm thick,
additionally coated with 60 nm of gold, supported on a metal grid (b), with holes 1.2 um in diameter.
Acquisition parameters: 50 SXR pulses, 5 sec exposure time, detector temperature —20 °C,
CCD readout rate 2.5 MHz

Na obrazie uzyskanym w zakresie ,,okna wodnego” struktura periodyczna mikro-
siateczki jest bardzo dobrze widoczna. Jednorodnos$¢ o$wietlenia probki w tym przy-
padku jest dobra. Obraz zostat przeogniskowany, jednakze niewykluczone jest
uzyskanie obrazu o jeszcze wyzszej rozdzielczosci. Do rejestracji obrazow mikrosia-
teczek, przestawionych na rysunku 37, uzyto 20 impulséw SXR (ekspozycja ok. 10 s)
oraz rowniez schtodzono kamerg do temperatury —20 °C. Na krawedziech struktury
podtrzymujacej mikrosiateczke da sie zauwazy¢ czesciowo przestonigte otwory mi-
krosiatki, ktorych rozmiary siggaja kilkuset nanometréw lub mniej. Na rysunku 37a
przedstawiono strukturg¢ siateczki, ktéra jest bardzo jednorodna. Oczywiscie, ze
wzgledu na mocowanie 1 przechowywanie mikrosiatki w powietrzu zdarzaja si¢ obsza-
ry mikrosiatki z zanieczyszczona (rys. 37a) lub zniszczona (rys. 37b) mikrostruktura.
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Dosy¢ duze zanieczyszczenie na siatce w postaci pytku o rozmiarach 12—15 mikronow
jest bardzo dobrze widoczne na rys. 37a.

Na rysunku 37b przedstawiono wezet siatki podtrzymujacej mikrostrukturg w postaci
krzyza. W dwodch jego rogach wida¢ czgsciowa strukture mikrosiateczki, w dwoch
pozostatych wida¢ uszkodzenie polegajace na catkowitym zniszczeniu mikrostruktury.
Dodatkowo mozna zaobserwowac, iz siatka mikrostruktury jest bardziej transmisyjna
niz siatka podtrzymujaca, co bezposrednio wynika z réznicy w ich grubosciach. Dla
przypomnienia siatka mikrostruktury ma grubo$¢ 70 nm, natomiast struktura podtrzy-
mujaca, okoto 10 pum.

et Warstwa sacharozy
1 o grubosci 160nm

.~ Si;N,—50nm

Rys. 38. Obraz mikroskopowy uzyskany w zakresie ,,o0kna wodnego”,
przedstawiajacy membrang z azotku krzemu Si;N,4 grubo$ci 50 nm, z naniesiona na nia
pojedyncza (grubosé 160 nm) i podwdjna (320 nm) warstwa sacharozy.

Grubos¢ warstwy zostata zmierzona bezposrednio z pomiardw transmisji promieniowania
na diugosci fali 2,88 nm w obszarach zaznaczonych liniami przerywanymi
Fig. 38. SXR ,,water window” image depicting a 50 nm thick silicon nitride Si;N, membrane,
with a single (160 nm thick) and double (320 nm thick) saccharose layer. The layer thickness
was directly measured from transmission measurements at 2.88 nm wavelength
in the regions indicated with dashed lines. Acquisition parameters: 200 SXR pulses,

20 sec exposure time, detector temperature —20 °C, CCD readout rate 2.5 MHz

Innym przyktadem nanostruktury jest membrana z azotku krzemu grubosci okoto
50 nm, ktdra zostata uzyta jako podtoze dla cienkiej warstwy sacharozy (Ci,H»0y)),
co wida¢ na rys. 38. Z obrazu SXR zmierzono transmisj¢ pojedynczej warstwy,
W miejscu zaznaczonym linia przerywana na goérze obrazu. Wyniosta ona 71,8%, co
odpowiada grubosci ~160 nm, zgodnie z danymi zawartymi w bazie Center for X-ray
Optics®. Oczekiwana warto$¢ transmisji podwojnej warstwy sacharozy wynosi w tym

8 Center for X-ray Optics, CXRO database: http://www.cxro.Ibl.gov/
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przypadku 51,6%, podczas gdy zmierzona warto$¢ podwojnej warstwy (W miejscu
zaznaczonym przerywang linia na dole obrazu) wyniosta 52,3%, wskazujac na po-
prawno$¢ 1 do$¢ dobra doktadno$¢ pomiarow grubosci cienkich warstw organicznych
z obrazow transmisyjnych w zakresie SXR.

Obraz uzyskano przy 200 impulsach SXR uzytych do akwizycji, czas akwizycji
20 sekund, temperatura detektora CCD T = -20 °C, czestotliwo$¢ zas odczytu kamery
2,5 MHz. Takie cienkie, organiczne warstwy, ze wzgledu na obecno$¢ atomoéw wegla
w swojej strukturze, wykazuja si¢ do$¢ duza absorpcja i silnym kontrastem w zakresie
,»,okna wodnego”, umozliwiajac bezposredni pomiar absorpcyjny grubosci tych warstw
w zakresie SXR.

Kolejnym przyktadem zastosowania opisywanego w tym rozdziale mikroskopu
SXR moze by¢ obrazowanie mikropeknie¢ w cienkiej warstwie ztota. W tym przy-
padku nieco grubsza membrana z azotku krzemu, grubosci 100 nm, zostata pokryta
dodatkowo warstwg ztota, rowniez grubosci 100 nm, natozonego za pomoca standar-
dowej prozniowej napylarki’.

Rys. 39. Obrazy mikroskopowe przedstawiajace membrang z azotku krzemu SizNy
o grubos$ci 100 nm z warstwa ztota grubosci 100 nm,
w ktorej sa mikropeknigcia zarejestrowane za pomoca mikroskopu na zakres widzialny (a)
(obiektyw 40x, NA = 0,7) i obraz uzyskany w zakresie ,,okna wodnego” (b)

Fig. 39. SXR ,,water window” images depicting a 100 nm thick silicon nitride Si;N, membrane,
with 100 nm layer of gold with microcracks. Image obtained with a visible light microscope (a)
(40x objective, NA = 0.7) and “water window” image (b). Transmittance of the gold layer at 2.88 nm
wavelength equals to ~6.6%. SXR image was obtained with 500 SXR pulses, source repetition rate
10 Hz. The detector temperature was —20 °C, CCD readout rate 2.5 MHz. The width of the white arrow
was 18.8 um. Small inset in Fig. b) shows magnified and contrast enhanced single microcrack
with the width approaching 100 nm

7 Probki te przygotowane zostaly w ramach wspolpracy z naukowcami z Czeskiego Uniwersytetu
Technicznego (CTU, Praga, Republika Czeska, prof. Jiri Limpouch, dr Alexandr Jancarek, mgr Muham-
mad Fahad Nawaz).
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W trakcie procesu napylania, wskutek stresu w cienkiej warstwie zlota, powstaty
mikro- 1 nanopgknigcia obserwowane pozniej za pomoca mikroskopu na zakres wi-
dzialny, z uzyciem obiektywu o aperturze numerycznej wynoszacej NA = 0,7 1 po-
wigkszeniu obiektywu 40x — rys. 39a. Dla poréwnania wykonano réwniez obrazowa-
nie tego samego obszaru probki z uzyciem mikroskopu na zakres ,,okna wodnego”
(rys. 39b). Szacowana transmisja warstwy zlota na dtugosci fali 2,88 nm wynosi 6,6%.
Pomimo iz transmisja catej probki na tej dlugosci fali jest bardzo mata, co ogranicza
w sposOb znaczacy liczba fotonéw docierajacych do detektora, mikroskop SXR jest
w stanie zobrazowac t¢ probke z rozdzielczoscig przestrzenna, lepsza niz limit dyfrak-
cyjny mikroskopu na zakres widzialny, tj. 0,61 2/NA ~480 nm. Mozna to zaobserwo-
wacé na rys. 39b.

Obraz w zakresie SXR uzyskano przy ekspozycji wynoszacej 500 impulsow SXR
i czestotliwosci powtarzania zrodta SXR wynoszacej 10 Hz. Temperatura detektora
CCD wynosita T = -20 °C, za$ czgstotliwos¢ odczytu kamery 2,5 MHz. Dtugo$¢ bia-
lej strzalki na rys. 39b wynosi 18,8 um. Peknigcia w warstwie zlota, ze wzglgdu na
limit dyfrakcyjny w mikroskopie na zakres widzialny, sa rowniez widoczne na obrazie
rys. 39a, jednakze ich szeroko$¢ na tym obrazie wynosi okoto 500 nm. Maty obrazek,
umieszczony na rys. 39b, o zwigkszonym kontrascie pokazuje dla poréwnania jedno
rozgatgzienie mikropeknie¢ z rozdzielczoscia przestrzenna duzo wyzsza i nieosiagalna
w mikroskopii na zakres widzialny. Zmierzona szeroko$¢ mikropgknigcia wynosi
~100 nm.

7.2. OBSERWACJA OBIEKTOW BIOLOGICZNYCH

Ze wzgledu na réznicg w absorpcji pomigdzy weglem a woda w zakresie ,,okna
wodnego” dtugosci fali z tego zakresu znakomicie nadaja si¢ do obrazowania materia-
16w biologicznych. Przykladowo oméwione zostaly dwa obrazy z mikroskopu SXR,
przedstawiajace probki biologiczne zobrazowane za pomoca przedstawionego mikro-
skopu SXR na dlugosci fali 2,88 nm.

Pierwszym przykladem jest obraz plazmidu DNA pBR322 DNA (4361bp), firmy
Inspiralis, Wielka Brytania. Plazmid ten zostat naniesiony na cienka membrang z azotku
krzemu grubosci 50 nm, ktéra stuzyla za ekwiwalent szkietka mikroskopowego
w klasycznym mikroskopie na zakres widzialny. Plazmid naniesiono na membrang
z roztworu, zawierajacego 100 ng/ul plazmidu, a nastgpnie osuszono w atmosferze
azotu przez 20 minut. Obraz w zakresie SXR agregacji plazmidu na powierzchni
membrany przedstawiono na rys. 40. Agregacje te, pomimo niewielkiej grubosci rzg-
du kilkuset nanometréw, sa bardzo dobrze widoczne i ich wielko$¢ zawiera sie
w przedziale od kilkuset nanometréw do kilku mikrometrow. Obraz ten uzyskano dla
ekspozycji wynoszacej 500 impulséw SXR zarejestrowanych w ciagu 50 sekund przy
schtodzonym detektorze do temperatury —20 °C.
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Rys. 40. Obraz mikroskopowy uzyskany w zakresie ,,okna wodnego”
przedstawiajacy skrecony plazmid DNA pBR322
Fig. 40. SXR “water window” images depicting pBR322 plasmid DNA.
Plasmid was deposited on top of 50 nm silicon nitride membrane from 100 ng/pl solution.
SXR image was obtained with 500 SXR pulses, source repetition rate 10 Hz.
Field of view was FOV ~60x60 pum®.
The detector temperature was —20 °C, CCD readout rate 2.5 MHz

Kolejnym przyktadem mozliwosci zastosowania mikroskopu SXR jest obserwa-
cja komorek biologicznych. Obrazy zgrupowanych i pojednczych komérek przed-
stawiono odpowiednio na rys. 41 i rys. 42. Probkami® byly zwierzece fibroblasty CT
26 pochodzace z raka jelita grubego Mus musculus (strain BALB/c). Obrazy zgru-
powanych komorek wraz z ich wewnetrzna struktura sa widoczne dzigki kontrastowi
fazy w obrazach z mikroskopu na zakres widzialny oraz jako modulacja transmisji dla
promieniowania z zakresu SXR w obrazach z mikroskopu SXR. Niektore komoérki na
rys. 41b maja zbyt wysoka absorpcjg, aby mozna bylo zobaczy¢ ich wewngtrzna
strukturg. Obrazy ponizej pokazuja bezposrednie poréwnanie niewielkich obszaréw
w obu obrazach z mikroskopoéw z zakresu widzialnego i SXR. Obrazy z mikroskopu
SXR charakteryzuja si¢ duzo lepsza rozdzielczoscia przestrzenna i zwigkszonym
kontrastem absorpcyjnym. Obrazy w zakresie ,,0kna wodnego” uzyskano dla akwi-
zycji wynoszacej 600 impulsow SXR, czas ekspozycji 1 minuta, temperatura detek-
tora —20 °C, czgstotliwos$¢ odczytu kamery 50 kHz.

8 Probki biologiczne zostaly przygotowane we wspolpracy z wydzialem Bioinzynierii Czeskiego
Uniwersytetu Technicznego w Pradze (prof. Miroslava Vrbowa, mgr Sarka Vondrova, mgr Jana
Turnova).
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Rys. 41. Obrazy zgrupowanych, odwodnionych komorek fibroblastow CT26
otrzymanych z raka jelita grubego Mus musculus (strain BALB/c)
umieszczonych na powierzchni membrany z azotku krzemu grubosci 100 nm,
uzyskane za pomoca mikroskopu na zakres widzialny (obiektyw 40x, NA = 0,7) (a) i w zakresie SXR (b)
Fig. 41. Visible light microscopy image (40x objective, NA = 0.7) (a) and, for comparison,
the SXR image (b) of aggregated dehydrated CT 26 fibroblasts, derived from colon carcinoma
Mus musculus (strain BALB/c) placed on top of 100 nm thick silicon nitride membrane.
The images show aggregated cells with internal structure visible due to a phase contrast
in visible light microscope images and as modulation in the transmittance of the SXR
light through the sample in the SXR images. Some cells in image (b) are too opaque to
recognize the internal structure. Images below show direct comparison of small areas
and smallest features in the visible light microscope image and the SXR image.

The SXR images show enhanced spatial resolution and high absorption contrast.

SXR image was obtained with 600 SXR pulses, exposure time of 1 minute.

The detector temperature was —20 °C, CCD readout rate 50 kHz

Odwodnienie komorek uzyskano przez wielokrotnie, naprzemiennie wykonywane
ptukanie w wodzie destylowanej i etanolu. Komorki naniesiono na cienka membrang
z azotku krzemu grubosci 100 nm, rozmiarze membrany 1x1 mm” zamontowanej na
ramce o rozmiarach 5x5 mm’. Poczatkowo komorki te hodowano w modyfikowanej
pozywce Dulbecco (Sigma Aldrich) zawierajacej 10% plodowej surowicy bydlgcej
(Gibco) oraz 1% gentamecyny (Sandoz). Kropla objetosci 10-20 pl, zawierajaca
zawiesing komoérek w roztworze, zostala naniesiona na membrang. W zawiesinie
zawarte bylo okoto 1x10° komérek na mililitr roztworu. Membrang z naniesionymi
komorkami inkubowano przez 24 h w temperaturze 37 °C i atmosferze zawierajacej
5% CO,. W trakcie przygotowania probek zostaty one ptukane w PBS (Sigma Aldrich)
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przez 5 min. Nastgpnie komorki zostaly odwodnione przez seri¢ naprzemiennych ptu-
kan w wodzie destylowanej i etanolu.
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Rys. 42. Obrazy pojedynczych, odseparowanych i odwodnionych komorek fibroblastow CT26
otrzymanych z raka jelita grubego Mus musculus (strain BALB/c):
a) — mikroskop na zakres widzialny, b) — mikroskop SXR oraz poréwnanie
niewielkich obszar6w w obu obrazach z mikroskopdw z zakresu widzialnego i SXR.
Obrazy z mikroskopu SXR charakteryzuja si¢ duzo lepsza rozdzielczo$cia przestrzenna
i zwigkszonym kontrastem absorpcyjnym. Najmniejsze widzialne struktury
maja rozmiary ponizej 100 nm. Parametry akwizycji jak na rys. 41
Fig. 42. Images of single, separated and dehydrated CT 26 fibroblasts, derived from colon carcinoma
Mus musculus (strain BALB/c): a) — visible light microscope, b) — SXR microscope and comparison
of small areas and smallest features in the visible light microscope image and the SXR image.
The SXR images show enhanced spatial resolution and high absorption contrast.
The smallest features are below 100 nm. Acquisition parameters as in Fig. 41

Komorki obserwowane za pomoca mikroskopu pracujacego w zakresie widzial-
nym, przedstawione na rys. 41a i rys. 42a zostaty bezposrednio porownane z obrazami
uzyskanymi w zakresie ,,okna wodnego” — rys. 41b i rys. 42b. Komdrki maja $rednice
okoto 20-30 um. Wewnetrzna struktura komorek jest widoczna przez kontrast fazowy
w mikroskopii w zakresie widzialnym oraz jako modulacja transmisji promieniowania
z zakresu SXR przechodzacego przez probke w obrazach SXR. Struktury wewngtrzne
1 zewnetrzne komorek, o rozmiarach ~200 nm, sa bardzo dobrze widoczne.

Akwizycja obrazow wymagata 600 impulsow SXR — 1 minuta ekspozycji. Tempe-
ratura detektora CCD wynosita T'=-20 °C, za$ czgstotliwos¢ odczytu kamery 50 kHz.
Obrazy w zakresie widzialnym uzyskano za pomoca obiektywu o powigkszeniu 40x
oraz aperturze numerycznej NA = 0,7. Ponizej pelnowymiarowych obrazéw komorek
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sa przedstawione powigkszone wycinki, na ktérych mozna zaobserwowac bezposred-
nie poréwnanie tych samych matych obszar6w probki zaznaczonych linig przerywana.
Obrazy te przedstawiaja najmniejsze widzialne struktury mozliwe do zaobserwowania
z uzyciem mikroskopu na zakres widzialny i na zakres ,,0kna wodnego”. Obrazy SXR
cechuja si¢ superlatywna rozdzielczo$cia przestrzenna, ze wzgledu na zastosowanie
promieniowania o duzo mniejszej dtugosci fali niz promieniowanie z zakresu widzial-
nego. Umozliwia to uzyskanie rozdzielczo$ci przestrzennej przekraczajacej mozliwo-
$ci klasycznej mikroskopii na zakres widzialny.

8. OPTYMALIZACJA PARAMETROW MIKROSKOPU
PRZEZ POMIAR SNR

Do optymalizacji mikroskopu na zakres SXR zaimplementowano metodg pomiaru
stosunku sygnatu do szumu (SNR). Pomiary te zostaty dokladnie opisane w publikacji
[61]. Pomiar stosunku sygnatu do szumu jest dobrze znana metoda optymalizacji 1 sza-
cowania jakos$ci obrazoéw, wykorzystywana czgsto w przetwarzaniu obrazéw cyfrowych.
SNR mozna mierzy¢ na kilka réznych sposobow. W obrazowaniu medycznym (MRI,
PET, SPECT) stosuje si¢ najczes$ciej metode SNR, w ktorej odejmuje si¢ dwa obrazy
tego samego obiektu, natomiast z wynikowego obrazu oblicza si¢ odchylenie standar-
dowe szumu [62, 63]. W mikroskopii elektronowej czgsto stosowane sa techniki krosko-
relacji do pomiaru SNR [64]. Sposobem na poprawe SNR w uzyskiwanych obrazach, co
poprawia ich jako$¢, sa czgsto metody oparte na zastosowaniu cyfrowych filtrow
1 usrednianiu przestrzennym, filtry medianowe czy tez analiza oparta na szybkiej trans-
formacie Fouriera (FFT), ktore umozliwiaja zmniejszenie szumu w obrazach cyfrowych
[65, 66]. Do optymalizacji mikroskopu na zakres ,,okna wodnego” zastosowano jednak
metodg oparta na pomiarze SNR na podstawie pojedynczego obrazu [67]. W tym celu
uzyto dobrze znana zalezno$¢, ktora mozna znalez¢ w [68]

SNR =20log,,(S /o) (24)

gdzie S jest to $rednia warto$é sygnalu zmierzona z obrazu SXR, natomiast oy jest to
odchylenie standardowe szumu w uzyskanym obrazie. Ta zaleznos¢ jest odpowiednia,
poniewaz podczas obserwacji obiektu nie mamy do wykorzystania obrazu odniesienia
(idealnego wzorca obiektu), z ktorym mozna by korelowaé uzyskany obraz i w ten
sposob okreslac jego jakosS¢.

W celu uzyskania wartosci SNR dla réznych parametrow akwizycji, pomiary wy-
konano w 6 r6znych miejscach na obrazie SXR obiektu testowego w postaci siateczki,
ktora uzyta byta do pomiaréw w poprzednich podrozdziatach. Dokladne miejsca pomiaru
sygnatu i szumu sa przedstawione na rys. 43. Pary punktow pomiarowych b1-b6 maja po
dwa obszary pomiarowe: w $rodku otworu siateczki zmierzono sygnat (§rednia liczbe
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fotonéw), w miejscu za$ gdzie jest widoczna siatka, zmierzono odchylenie standar-
dowe szumu.

Rys. 43. Obraz siateczki miedzianej uzytej jako obiekt testowy do pomiaru stosunku sygnatu
do szumu SNR w obszarach zaznaczonych prostokatami b1-b6, w ktorych zmierzono
$rednig warto$¢ sygnatu (w otworach siateczki) i odchylenie standardowe szumu (w siateczce)
Fig. 43. SXR image of the copper mesh used as a test object for the SNR measurements
in regions indicated b1-b6. Average value of the signal was measured in the mesh hole,
while the standard deviation of the noise in the mesh bar

Oba obszary zaznaczono za pomoca kwadratowych markerow. Dla wszystkich po-
miaréw SNR przy réznych parametrach pole powierzchni zaznaczonych obszaréw nie
ulegato zmianie i wynosito zawsze 1,2x1,2 pm®. W celu uniknigcia bledéw zwiazanych
z niejednorodnym os$wietleniem badanego obiektu potozenie punktdéw pomiarowych
zostato dobrane tak, aby obszar o$wietlenia byt jak najbardziej jednorodny. Intensyw-
nos$¢ sygnatu zdefiniowana jest przez liczbe fotonow zarejestrowanych podczas ekspo-
zycji. Jesli zwickszymy ich liczbe, warto$¢ S zwigkszy sie. W idealnym przypadku
warto$¢ szumu, a co za tym idzie i jego odchylenie standardowe powinno dazy¢ do zera
(ov — 0), jednakze do$¢ maly wspolczynnik sprawnosci dyfrakcyjnej w pierwszym
rzedzie dla zastosowanej soczewki Fresnela, wynoszacy okoto 17%, powoduje, iz nieco
energii jest rOwniez w obszarze, gdzie mierzony jest szum.

8.1. OPTYMALIZACJA CZESTOTLIWOSCI REPETYCJI ZRODEA

Ekspozycja i czgstotliwos¢ repetycji zrodta SXR mikroskopu maja wptyw na jakos¢
uzyskiwanych obrazow. Pierwszy eksperyment zwiazany z optymalizacja mikroskopu
SXR przez poprawe jakosci obrazéw zdefiniowanej pomiarami SNR dotyczyt pomiarow
wspotczynnika SNR dla roznej wartosci ekspozycji (impulséw SXR) oraz dla réznych



266

wartosci czestotliwosci powtarzania impulséw zrodta SXR f;. Ekspozycja zmieniona zo-
stala w zakresie 1-500 impulsow SXR, natomiast czgstotliwo$¢ repetycji zrodta w zakre-
sie 1-10 Hz. Temperatura detektora CCD zostata ustalona na —20 °C, za$ czgstotliwos¢
odczytu (ang. Readout Rate) kamery CCD — 2,5 MHz. Na rysunku 44 przedstawiono
przyktad 9 typowych obrazow siateczki testowej otrzymanych za pomoca mikroskopu
SXR dla repetycji zrodta SXR, wynoszacej 1, 51 10 Hz (wiersze), jako funkcji ekspozycji
— liczby impulséw SXR uzytej do rejestracji obrazu SXR 1, 10 i 200 (kolumny). Obrazy te
przedstawiaja, zgodnie z oczekiwaniami, poprawe jakosci obrazéw — wzrost SNR,
w funkcji zwigkszania liczby impulsow SXR. Najwigksze warto$ci wspotczynnikow SNR
zarejestrowano dla najwyzszych ekspozycji. Krzywe przedstawiajace poprawe SNR
w funkcji ekspozycji dla réznych wartosci repetycji zrodta SXR przedstawiono na rys. 45.

ekspozycja: 1 200

f,=1Hz

f,=5Hz

f,=10Hz

27.74dB

Rys. 44. Typowe obrazy siateczki uzyskane dla roznej ekspozycji i roznych wartosci czgstotliwosci
pracy zrédta promieniowania SXR wraz ze zmierzong wartosciag SNR
Fig. 44. Typical images of the mesh for different exposures and repetition rates of the SXR source
with SNR values indicated

Jak mozna zaobserwowaé, powyzej okoto 100 impulsow SXR warto$¢ SNR nie
zmienia si¢ przy zmianie czgsto$ci powtarzania zrodla SXR. Jest to spowodowane
faktem, iz dla dtugosci toru optycznego mikroskopu, wynoszacej okoto 96 cm oraz
przy cisnieniu rezydualnym 2,2x10~* mbar, zmierzonym przy najwickszej repetycji
zrodla SXR wynoszacej 10 Hz, transmisja szczatkowego azotu w komorze w tempe-
raturze pokojowej wynosi az 93,3%. Tak duza transmisja sprawia, iz reabsorpcja pro-
mieniowania SXR w tym gazie, przy tak matym ci$nieniu, jest niewielka i preferuje
si¢ w tym przypadku zwigkszenie repetycji zrodta, w celu skrocenia czasu ekspozycji
1 zmniejszenia szumow generowanych przez kamer¢ CCD. Dla matych ekspozycji
(2-10 impulsow SXR) preferuje si¢ jednak uzywanie malych repetycji, poniewaz
warto$ci SNR moga by¢ wtedy wigksze o okoto 3 dB w stosunku do pomiaréw wyko-
nanych dla wigkszych repetycji zrodta SXR.



Rys. 45. Wykres SNR w funkcji ekspozycji dla roznych wartosci
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Fig. 45. SNR plot for different exposures and repetition rates of the SXR source
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Wartosci btedow SNR, zmierzone na podstawie wspomnianych wczesniej 6 po-
miaréw, zostalty wyznaczone jako +ogng, gdzie osng jest to odchylenie standardowe
pomiaréw SNR. Bledy pomiarowe nie zostaty przedstawione na wykresie w celu po-
prawy widoczno$ci samych krzywych, zostaty natomiast przedstawione w tabeli 3. Jak
mozna zaobserwowaé, w wigkszosci przypadkdéw btad pomiaru SNR (2oxnr) nie
przekracza kilku procent wartosci SNR.

Tabela 3. Pomiary SNR dla réznych ekspozycji oraz przy zmianie czgstosci repetycji zrodta SXR

Table 3. SNR measurements for various exposures and repetition rates of the SXR source

Liczba impulsow SNR [dB] SNR [dB] SNR [dB] SNR [dB]
SXR fi=1Hz fi=2Hz fi=5Hz f,=10Hz
1 —0,57 + 1,40 —0,75+0,77 -1,26 +£0,70 —0,83 £ 1,36
2 6,00 & 0,44 4,77 £ 0,62 3,77+0,73 3,27 £ 0,70
5 11,65 + 0,57 10,86 + 0,68 10,61 + 0,67 9,96 + 0,63
10 14,76 + 0,57 14,58 + 0,80 14,21 £ 0,73 13,98 + 0,62
20 18,48 + 0,44 17,71 £ 0,38 17,41 £ 0,36 17,20 + 0,42
50 22,22 +£0,36 22,09 +£0,29 21,82 +£0,77 22,04 £ 0,58
100 24,86 £ 0,43 25,07 £ 0,55 25,00 + 0,41 23,80 +£2,02
200 27,72 £ 0,43 27,93 £ 0,46 27,89 £ 0,55 27,74 £ 0,70
500 - 31,92 +0,70 31,70 = 0,44 32,06 + 0,50

8.2. WPLYW TEMPERATURY DETEKTORA NA JAKOSC OBRAZOW SXR

Z perspektywy optymalizacji mikroskopu SXR wazne jest rowniez badanie
wplywu temperatury matrycy kamery CCD na jako$¢ obrazéw SXR. W celu zopty-
malizowania zmieniano warto$¢ ekspozycji w zakresie 1-500 impulsow SXR
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w funkcji temperatury matrycy od —20 do 20 °C, dla ustalonej czgstotliwosci powta-
rzania zrodla SXR rownej 10 Hz oraz dla czgstotliwosci odczytu kamery CCD
2,5 MHz.

Kamera CCD charakteryzuje si¢ swoim wewngtrznym szumem, tzw. dark cur-
rent, ktory jest generowany przez temperaturowe wzbudzanie no$nikow do pasma
przewodnictwa i gromadzenie ich w studniach potencjatu pikseli kamery CCD. Po-
woduje to, iz ,,sygnal” jest generowany pomimo braku oswietlenia kamery. Szum
ten jest aktywowany termicznie, wobec czego bardzo silnie zalezy od temperatury
matrycy kamery CCD.

ekspozycja:

T=-20°C

T=0°C

T = +20°C (RS

Rys. 46. Typowe obrazy siateczki uzyskane dla réznej ekspozycji
i roznych wartosci temperatury detektora — kamery CCD wraz ze zmierzong wartoscia SNR,
z zastosowaniem metody odjgcia ,.tta”, czyli szumoéw kamery CCD zarejestrowanych w formie obrazu
Fig. 46. Typical SXR images of the mesh for different exposures and temperatures of the detector
with SNR values indicated. The images were acquired with background removed

Jednym ze sposobdw na ograniczenie wplywu tego rodzaju szumu jest zmniejsza-
nie temperatury samej matrycy [69]. Na rysunku 46 przedstawiono dziewigé typo-
wych obrazow SXR uzyskanych w tym eksperymencie, dla temperatury —20 °C,
0 °C 1 +20 °C (rzedy), w funkcji liczby impulsow SXR uzytych do akwizycji: 1, 100
1 500 (kolumny).

Poréwnanie obrazéw pokazuje znow poprawe SNR wraz ze zwigkszaniem ekspo-
zycji. Podobny trend jest bardzo dobrze widoczny podczas zmniejszania temperatury
kamery CCD, przede wszystkim dla matych ekspozycji. Wykresy SNR dla réznych
temperatur detektora i dla roznych ekspozycji przedstawiono na rys. 47, natomiast
dane pomiarowe z btedem oszacowania SNR zamieszczone sa w tabeli 4.



269

50
401
301
& 20
=
10
) —o—T= 20°C
04 —e—T= -10°C
—s—T= 0°C
104 —e—T=+10°C
—o—T=420°C
-20 T T ¥
1 10 100

ekspozycja (liczba impulséw SXR)

Rys. 47. Wykres SNR w funkcji ekspozycji dla réznych wartosci temperatury
detektora — kamery CCD, po odjgciu ,,tla”
Fig. 47. SNR plot for different exposures and temperatures of the detector with background removed

Tabela 4. Tabelaryczne pomiary SNR dla ré6znych ekspozycji oraz dla réznej temperatury
detektora CCD, zmierzone z obrazow SXR po odjeciu oraz bez procedury odjgcia ,,tta”
Table 4. Summarized SNR measurements for different exposures and temperatures of the detector,
measured form the SXR images with and without background removed

Po odjgciu tla
Liczba
imputsow | . SNR[4B] SNR [dB] SNR [dB] SNR [dB] SNR [dB]
xR Teen=-20°C | Teep=-10°C | Teep=0°C | Teep=+10°C | Teep=+20°C
1 “1,34+055 | 2544123 | —556+1,28 | —13,57+2,00 -
10 1351047 | 13,43+£035 | 12,390,510 | 12,08£0,59 | 10,00 = 0,59
100 2472058 | 24,68+058 | 2476+0,556 | 23,82+034 | 22,95+0,50
500 31,81£039 | 31,60+0,16 | 30,92+046 | 2934+034 | 27,98+034
Bez odjecia tla
l.n];;fj:gw SNR [dB] SNR [dB] SNR [dB] SNR [dB] SNR [dB]
OXR Tecn=-20°C | Teep=-10°C | Toep=0°C | Teep=+10°C | Teep=+20°C
1 43,07+£0,38 | 40,76+0,33 | 3503034 | 28,09+£031 | 2291+0,I8
10 36,75+£0,66 | 3651+£0,72 | 34,00+0,33 | 2823+0,30 | 2326+023
100 31,90+ 048 | 31324044 | 28,04+027 | 22224022 | 1872+025
500 33,64 035 | 31,02+034 | 2583+040 | 1952029 | 1730+021

Warto$¢ SNR poprawia si¢ znaczaco podczas zwigkszania ekspozycji, natomiast
niewiele po zmniejszaniu temperatury kamery CCD. Przyktadowo: zmieniajac ekspo-
zycje z 10 do 100 impulsow SXR, poprawa SNR wynosi 12,4 dB, natomiast zmienia-
jac temperatur¢ matrycy od —20 do +20 °C, zmiana SNR wynosi okoto 2—4 dB dla
ekspozycji powyzej 10 impulséw SXR. Jest to spowodowane faktem, iz tto kamery
CCD (obraz z kamery uzyskany w tych samych warunkach ekspozycji, jednakze przy
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braku fotonow — przy wylaczonym zrodle) zostato odjete od rzeczywistego obrazu
SXR przed przeprowadzeniem powyzszej analizy. W rezultacie wigkszo§¢ szumow
kamery CCD zostata odj¢ta, a zatem skutkuje to znaczaca poprawa jakosci obrazow,
co mozna zaobserwowac na przedstawionych wykresach.

ekspozycja: 1

T=-20°C

T=0°C

T=+20°C

18.72dB

Rys. 48. Typowe obrazy siateczki uzyskane dla réznej ekspozycji i dla réznych warto$ci temperatury
detektora — kamery CCD wraz ze zmierzona wartoscia SNR, bez odjgcia ,tta”, czyli szumow
kamery CCD zarejestrowanych w formie obrazu. Znaczne pogorszenie jako$ci obrazow
widoczne jest dla duzych ekspozycji i wysokiej temperatury detektora
Fig. 48. Typical SXR images of the mesh for different exposures and temperatures of the detector,
with SNR values indicated, without background removed. The quality of images is drastically reduced
for long exposures and high detector temperature
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Rys. 49. Wykres SNR w funkcji ekspozycji dla r6znych wartosci temperatury detektora
— kamery CCD, bez odjecia ,,tta” kamery CCD. Krzywe SNR wykazuja odmienny trend niz w przypadku,
gdy ,.tto” zostato odjgte od obrazow SXR podlegajacych analizie metoda pomiaru SNR
Fig. 49. SNR plot for different exposures and temperatures of the detector
without background removed
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W przypadku kiedy nie odejmiemy tzw. tta kamery CCD od obrazow SXR oraz
przeprowadzimy analiz¢ SNR, temperaturowy szum kamery CCD wptywa znaczaco
na pomiary SNR i powoduje, iz rozrzut pomiarow SNR dla kazdej z ekspozycji jest
duzo wigkszy, co przedstawiono w tabeli 4 oraz na rys. 48 i 49.

8.3. OPTYMALIZACJA CZESTOTLIWOSCI ODCZYTU KAMERY CCD

SNR moze by¢ optymalizowany rowniez w funkcji czestotliwosci odczytu kamery
CCD f, dla réznych wartosci ekspozycji. Demonstrujace to pomiary przeprowadzono
przy schtodzonym do temperatury —20 °C detektorze oraz dla ustalonej i niezmienne;j
wartosci czestotliwosci powtarzania zrodta SXR, wynoszacej 10 Hz.

ekspozycja: 1
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Rys. 50. Typowe obrazy siateczki uzyskane dla roznej ekspozycji i dla réznych wartosci
czgstotliwos$ci odezytu kamery CCD wraz ze zmierzona warto$cia SNR
Fig. 50. Typical images of the mesh for different exposures and readout rates of the CCD camera
with SNR values indicated

Na rysunku 50 przedstawiono seri¢ dziewigciu typowych obrazéw obiektu testo-
wego, uzyskanych z uzyciem mikroskopu SXR dla czgstotliwosci odczytu kamery
CCD wynoszacych 50 kHz, 1 MHz i 2,5 MHz (rzedy), jako funkcje ekspozycji wyno-
szacej 1, 100 i 500 impulsow SXR (kolumny). Wykres pokazuje, tak jak poprzednio,
zwigkszenie warto$ci SNR, a zatem poprawg jako$ci uzyskiwanych obrazow, wraz ze
zwigkszajaca si¢ ekspozycja, co przedstawiono na rys. 51. Dane pomiarowe i bledy
oszacowania ponownie przedstawione sg w tabeli 5.

Jak mozna zaobserwowa¢, warto$ci SNR nie zmieniaja si¢ w znaczacy sposob
w funkcji czegstotliwosci odczytu kamery CCD dla poszczegolnych ekspozycji,
oprocz ekspozycji 2—10 impulséw SXR i czgstotliwosci odczytu kamery wynoszacej
2,5 MHz. Dla tych warunkow krzywa SNR odbiega nieznacznie od ogdlnego trendu.
Anomalia ta jest zapewne spowodowana charakterystyka uzytej] w eksperymencie
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kamery CCD — Andor iKon-M, DO934N-BN, nie musi zatem odnosi¢ si¢ generalnie
do innych detektorow. Jednakze, jesli uzywany jest akurat wspomniany detektor oraz
specyfika eksperymentu wymaga uzycia niskich ekspozycji w zakresie 2—10 impul-
sow SXR dla czgstotliwosci odczytu kamery 2,5 MHz, wtedy jakos$¢ obrazow, re-

prezentowana przez SNR, moze poprawic si¢ o ponad 5 dB.
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Rys. 51. Wykres SNR w funkcji ekspozycji dla réoznych wartosci

czgstotliwosci odezytu kamery CCD
Fig. 51. SNR plots for different exposures and readout rates of the CCD camera

Tabela 5. Pomiary SNR dla rdznej ekspozycji
oraz dla r6znych czgstotliwosci odczytu kamery CCD

Table 5. SNR measurements for different exposures and readout rates of the CCD camera

Liczba impulsow SNR [dB] SNR [dB] SNR [dB]
SXR £, =50kHz f,=1MHz f,=2,5MHz
1 -1,78+0,89 | —0,88 + 0,69 —1,29+ 1,30

2 3,41+0,77 3,70 £ 0,81 7,05+ 1,26
5 9,53 £ 0,53 10,31 + 0,88 12,00 +0,73
10 13,76 + 0,36 13,63 + 0,35 14,96 + 0,32
20 17,35 +0,36 17,34 + 0,34 17,36 £ 0,51
50 21,79 £ 0,50 21,52 +0,37 22,39+0,65
100 25,19 £ 0,45 24,79 + 0,34 24,81 £0,48
200 27,95+ 0,54 27,86 + 0,49 28,22 £0,49
500 31,94 +£0,33 31,50 £ 0,39 31,92 +£0,56

Kolejnym waznym sposobem optymalizacji akwizycji obrazéw z mikroskopu SXR
jest pomiar SNR przy czasach ekspozycji dla pojedynczego impulsu SXR. Dla zrodta

8.4. POPRAWA SNR
PRZEZ CALKOWANIE PRZESTRZENNE
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SXR, opartego na podwdjnej tarczy gazowej, pojedynczy impuls SXR trwa okoto ~3 ns.
Pomiary demonstrujace ten sposob optymalizacji przeprowadzono dla trzech réznych
czestotliwosei odczytu kamery CCD, wynoszacych odpowiednio 50 kHz, 1 MHz
i 2,5 MHz oraz przy roznych wspotczynnikach catkowania pikseli matrycy kamery
CCD, w temperaturze detektora wynoszacej 7= —20 °C i przy czasie otwarcia elektro-
nicznej przestony kamery wynoszacym 2 ms, zamiast, typowo, kilku — kilkudziesigciu
sekund dla dluzszych ekspozycji, omawianych poprzednio. To calkowanie przestrzenne
matrycy, zwane z ang. binning, umozIliwia znaczna poprawg wspotczynnika SNR, jed-
nakze kosztem rozdzielczo$ci przestrzennej obrazoéw z mikroskopu SXR.

Trzy rézne wspotczynniki catkowania (binning factors) zostaly uzyte, tj. peina
ramka (1x1 lub brak calkowania), 2x2 — catkowanie z 4 pikseli oraz 4x4 — catkowanie
z 16 pikseli. Ze wzgledu na fakt, iz odchylenie standardowe energi w kazdym im-
pulsie ze zrodta SXR wynosi ok. 10%, ten eksperyment zostal powtérzony osiem
razy, aby zminimalizowa¢ efekt rozrzutu energii pojedynczych impulsow SXR na
pomiary SNR.

1x1 pikseli 2x2 piksele 4x4 piksele

f, = 50kHz y 8 85
0.69 dB 6.08 dB ;

11.19.d8

f, = 1MHz , 89
-265dB 467 dB

f, = 2.5MHz . T
-3.40dB 4.87 dB

Rys. 52. Typowe obrazy siateczki uzyskane dla ekspozycji wynoszacej 1 impuls SXR
(czas trwania 3 ns) i przy r6znym wspotczynniku catkowania matrycy kamery CCD (1x1)
— obraz o pelnej rozdzielczosci 1024x1024 piksele, (2x2) — catkowanie 4 pikseli obrazu,
obraz wynikowy ma rozmiar 512x512 pikseli i (4x4) — calkowanie 16 pikseli,
obraz wynikowy ma rozmiar 256x256 pikseli. Procedura catkowania przestrzennego
ma za zadanie poprawg wspotczynnika SNR. Obrazy uzyskano réwniez
w funkcji czestotliwoscei odezytu kamery CCD. Na obrazach zaznaczono zmierzona warto$¢ SNR
Fig. 52. Typical images of the mesh for single SXR pulse exposure (duration 3 ns)
and for various CCD pixels binning factors: (1x1) — full resolution image 1024x1024 pixels,
(2x2) — spatial integration (binning) of 4 pixels, image size 512x512 pixels and
(4x4) — 16 pixels binning, resulting image has 256x256 pixels resolution.

Spatial integration improves significantly SNR. Images are also obtained for various CCD
readout rate. SNR values are indicated
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Na rysunku 52 przedstawiono typowe obrazy uzyskane dla réznych parametrow,
natomiast na rys. 53 odpowiednio wykresy SNR dla réoznych warunkow akwizycji.

Teoretycznie, catkowanie po pikselach matrycy NxN poprawia SNR o warto$¢ N.
W przedstawionych pomiarach mozna zaobserwowac, iz jest to prawdziwe dla catko-
wania 2x2 i 4x4, natomiast dla peinej ramki (1x1) wartos¢ SNR jest nieco mniejsza niz
sig spodziewano z wyliczen teoretycznych.

—s— 1x1 bez catkowania
0 = - 2x2 piksele
2 I 4— 4u4 piksele
- !

0 500 1000 1500 2000 2500
f, [kH2]

Rys. 53. Wykres SNR w funkcji czgstotliwosci odczytu kamery CCD
dla trzech réznych wspolczynnikow catkowania matrycy kamery CCD
Fig. 53. SNR plots for different CCD readout rates for three CCD binning factors

Dla wyzszych wartosci wspotczynnika catkowania, pomimo iz rozdzielczo$¢ prze-
strzenna obrazow jest zredukowana, wigksza warto§¢ wspotczynnika SNR umozliwia
w mikroskopie SXR akwizycj¢ obrazu w trybie pojedynczego impulsu SXR (tzw.
single shot), ktory moze by¢ uzywany do zgrubnego justowania probki w uktadzie i do
przeogniskowywania. Jest to tzw. tryb movie mode, wykorzystujacy pojedynczy im-
puls SXR do ekspozycji, przy repetycji zrodta SXR do 2 Hz. Jest to mozliwe wylacz-
nie dzigki zastosowaniu odpowiedniego zrodta w mikroskopie SXR, ktore ma duza
sprawno$¢ konwersji energii lasera na promieniowanie w zakresie ,,okna wodnego”;
zmierzona warto$¢ wynosilta ~1%. Jak mozna sig¢ spodziewac, najwiekszy wspotczyn-
nik SNR mozna uzyska¢ dla catkowania matrycy 4x4, przy najnizszej czestotliwosci
odczytu kamery CCD wynoszacej 50 kHz. Dla tych warunkéw SNR wynosit ~11 dB.
Czestotliwosci odczytu kamery, wynoszace 1 1 2,5 MHz, nie r6znia si¢ natomiast zna-
czaco wartosciami pomiarow SNR dla wspolczynnikow catkowania 2x2 i 4x4.

Mozna zauwazy¢, iz przy ekspozycjach wynoszacych jeden impuls SXR nalezy
uzywa¢ najmniejszej z mozliwych czestotliwosci odczytu kamery CCD oraz najwigk-
szego z mozliwych wspotczynnika catkowania matrycy. Nalezy jednakze pamigtaé, iz
poprawe SNR uzyskuje sie¢ kosztem znacznej degradacji rozdzielczos$ci przestrzennej,
o wspotczynnik N, wskutek powiekszenia efektywnego piksela obrazu SXR, co jest
zaprezentowane w tabeli 6.



Tabela 6. Optymizacja akwizycji dla pomiaréw z wykorzystaniem pojedynczego impulsu SXR

Table 6. Optimization of acquisition parameters for single SXR pulse exposure
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Rozmiar Rozmiar obrazu | Rozmiar piksela SNR [dB] SNR [dB] SNR [dB]
calkowania [piksele] obrazu [nm?] f£,=50kHz | f,=1MHz £,=2,5MHz
Ix1 1024x1024 60x60 0,69+ 1,15 | —2,65+1,54 -3,40 + 1,20
2x2 512x512 120x120 6,08 £ 1,24 4,67+1,32 4,87 +1,08
4x4 256x256 240x240 11,19+1,43 | 10,29+ 1,36 10,27 + 1,58

9. PODSUMOWANIE I ZAKONCZENIE

W przedstawionym rozdziale zaprezentowano mikroskop na zakres ,,okna wodne-
go0”, oparty na zrddle laserowo-plazmowym, o rozdzielczo$ci przestrzennej rzedu kil-
kudziesigciu nanometrow, w odréznieniu od kilkusetnanometrowej rozdzielczosci
przestrzennej tradycyjnych mikroskopow pracujacych w zakresie widzialnym. Zapre-
zentowano szczegotowo zrodlo promieniowania uzyte do budowy prezentowanego
mikroskopu oraz najwazniejsze pomiary charakteryzujace zrodio i optymalizacyjne.
Nastepnie zaprezentowano konstrukcje uktadu optycznego mikroskopu z wyszczegol-
nieniem jego poszczegolnych elementow, takich jak kondensor i obiektyw, oraz po-
miary optymalizacyjne potozenia kondensora. W kolejnym podrozdziale przedstawio-
no rezultaty obrazowania obiektow testowych wraz z pomiarem rozdzielczo$ci
przestrzennej mikroskopu. Przedstawiono rowniez typowe aplikacje takiego mikro-
skopu do obserwacji nanostruktur i probek biologicznych, demonstrujac przydatnosc
opracowanego, pierwszego w Polsce uktadu mikroskopu na zakres ,,okna wodnego”,
do zastosowan w roznych dziedzinach nauki i techniki. Przedstawione obrazy SXR
w zakresie ,,o0kna wodnego” demonstruja mozliwo$¢ obrazowania z naturalnym kon-
trastem, jaki wykazuje materia grubosci kilkuset nanometrow w zakresie spektralnym
,»okna wodnego”, z rozdzielczoscia duzo lepsza niz 100 nm. W zakonczeniu rozdziatu
omoéwiono procedurg optymalizacyjna mikroskopu oparta na pomiarach stosunku
sygnatu do szumu SNR, ktéra polegata na optymalizacji parametréw akwizycji mikro-
skopu SXR. Pomiary wskazywaly, iz jako$¢ obrazéw SXR jest zalezna od kilku czyn-
nikow/parametréow. Przedstawiony zostal algorytm potrzebny do wykonania optymali-
zacji jakosci obrazow, natomiast wyniki eksperymentalne pokazuja mozliwosé
uzyskania obrazow z najwyzszym mozliwym wspotczynnikiem stosunku sygnatu do
szumu SNR.

Podsumowujac, przedstawiono rezultaty opracowania i wykorzystania mikroskopu
na zakres ,,okna wodnego” z wykorzystaniem zrodla laserowo-plazmowego opartego
na podwojnej tarczy gazowej. Przedstawiona konstrukcja jest jedynym mikroskopem
tego typu w Polsce, natomiast pod wzglgdem zastosowania laserowo-plazmowego
zrédla na podwojnej tarczy gazowej — jest to jedyna taka konstrukcja na §wiecie. Ma
dodatkowo duzo lepsze parametry niz podobne konstrukcje na §wiecie. Przyktadem
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moze by¢ praca z grupy Klausa Manna [70] z 2014 roku, w ktorej przedstawiono
mikroskop na zakres ,,0kna wodnego” pracujacy z pojedyncza tarcza gazowa. W mi-
kroskopie, ktory zostal przedstawiony w tym rozdziale, czasy ekspozycji wynosza
kilkadziesiat sekund, dla rozdzielczosci przestrzennej ok. 60 nm, w pracy zas$ konku-
rencyjnej grupy czas ekspozycji wynosi 2 godziny dla rozdzielczo$ci ok. 100 nm.
Sprawia to, iz konstrukcja ta dziata, ale jest niepraktyczna i nie pozwoli na komercja-
lizacje w przysztosci.
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SOFT X-RAY MICROSCOPY — DESIGN, OPTIMIZATION AND APPLICATIONS

Nanotechnology is the study of the properties of matter at the nanometer scale, where 1 nm = 10~ m.
The matter exhibits often different properties on this scale, comparing to the macroscopic scale. Study of
the phenomena in the nanometer scale is possible, however, through the use of appropriate techniques and
tools that are able to manipulate and observe the results of these manipulations in such a small scale.

One way to observe nanometer scale features is to shift the diffraction limit of the optical devices by
the use of electromagnetic radiation of shorter wavelength. The radiation from the soft X-ray range
(SXR), having a wavelength in the range of 0.1-10 nm, permits observation of the detail from 10 to 100
times smaller than by irradiation of visible light. Additionally, the radiation in this area often has different
properties than well-known visible light, which allows the construction of microscope enabling to obtain
additional information about the same object which cannot be accessed directly using standard micros-
copy in the visible spectrum.

This chapter will present the design of one of such microscope for the SXR range, built on the basis
of the laser-plasma source, capable of achieving a spatial resolution of up to 60 nm. The details of its
construction, as well as sample applications in materials science, biology and nanotechnology, will be
presented. Also measurements of parameters of the source, image resolution and the quality of micro-
scopic images will be shown.

Microscopy in the SXR range, despite the fact that it is technologically demanding, is still based on
photons as information carriers, thereby still the closest to man. It has some advantages compared to well-
-known SEM, TEM, or AFM microscopy, and it has the potential in near future to become one of the very
useful tools needed in the development of science and technology.
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