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Abstract 

 

 In questo lavoro è stato eseguito uno studio 

sulle proprietà di plasmi da laser prodotti con target 

drogati. Un laser ad eccimeri KrF con  λ0 = 248 nm e 

23 ns di durata dell‟impulso è stato utilizzato per in-

durre ablazione. Come target sono stati utilizzati tre 

dischetti di rame, uno completamente puro e due dro-

gati secondo le seguenti percentuali: uno con 2% di 

Be e l‟altro con 4% di Sn. I risultati sperimentali 

hanno mostrato come l‟emissione di plasma sia più 

efficiente per i target drogati rispetto a quello puro. 

Sono state anche eseguite misure di temperatura della 

piuma, velocità degli ioni e distribuzione angolare di 

carica per tutti e tre i target. Le fluenze laser utiliz-

zate sono state le seguenti: 1.2, 2.4 e 4.8 J/cm2. Sotto 

queste condizioni i risultati sperimentali hanno 

mostrato come la presenza delle percentuali di 2% di 

Be e 4% di Sn abbia un ruolo non marginale e influ-

enzi l‟emissione ionica dei due target drogati. 

 

 

INTRODUZIONE 

 

 La produzione di plasma mediante processi di 

ablazione laser è generalmente determinata dalle pro-

prietà del fascio laser focalizzato sulla superficie del 

target [1, 2, 3]. Il non trascurabile ruolo delle proprie-

tà del target (la sua struttura, la sua morfologia super-

ficiale) e le proprietà ambientali che influenzano no-

tevolmente l'emissione, è stata dimostrata in molti 

lavori [4, 5, 6, 7, 8]. Ma non devono essere dimenti-

cate le proprietà del fascio laser, come la dimensione 

dello spot, la posizione del fuoco, la lunghezza d'onda 

e la fluenza. 

Nell'ultimo decennio, lo studio degli effetti delle im-

purità chemisorbite e dei materiali a multi-

componente utilizzati come target per produrre pla-

sma sta diventando un argomento di crescente inte-

resse. L'influenza delle impurezze sulla superficie del 

target e la presenza di droganti ad alto-Z è infatti im-

portante per l'emissione di particelle ad alta energia 

con impulsi laser ultra-brevi [9, 10, 11]. 

Molti lavori hanno mostrato che la presenza di impu-

rità ad alto-Z in un foglio di polimeri aumenta la den-

sità del plasma prodotto, la velocità degli ioni e la 

collimazione della piuma [12]. E 'stato anche speri-

mentalmente dimostrato che aumentando la percentu-

ale di un elemento fino ad un valore specifico in 

target di lega metallica, il rendimento di emissione 

degli ioni può migliorare e raggiungere un massimo. 

Se la percentuale supera questo valore, il rendimento 

diminuisce fino ad un valore corrispondente 

all‟emissione del target puro [13, 14]. In ogni caso, 

un contenuto molto basso di drogante in un target può 

migliorare l'emissione di ioni e aumentare sensibil-

mente il rendimento del sistema [15], rendendo que-

sta tecnica davvero unica. 

Questo lavoro è stato focalizzato 

sull‟emissione di ioni da plasma utilizzando target di 

rame puro e drogati con atomi di berillio e stagno. 

Gli effetti del 2% di massa Be e del 4% di massa di 

Sn sono stati confrontati con l'emissione di ioni dal 

target di rame puro, prodotto nelle stesse condizioni 

sperimentali.  

 

 
SETUP SPERIMENTALE 

 

 Il setup sperimentale consiste di un laser ad 

eccimeri KrF (λ = 248 nm, τFWHM = 23 ns) focalizza-

to sulla superficie del target con un angolo di 70° 

rispetto alla sua normale. Le fluenze laser utilizzate 

in questo lavoro sono state 1.2, 2.4 e 4.8 J/cm2. Come 

target sono stati utilizzati dischetti di Cu, Cu/Be e 

Cu/Sn, forniti dalla Goodfellow Cambridge Limited. 

I target sono stati fissati su un supporto cilindrico 
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montato in una camera da vuoto (pressione limite di 

≈ 10-6 mbar), come mostrato nella schematizzazione 

dell'apparato sperimentale in Fig. 1. 

I segnali ionici di corrente in funzione del tempo di 

volo sono stati registrati utilizzando una coppa di Fa-

raday (FC) come collettore di ioni, 7,7 cm di diame-

tro, montata di fronte al target ad una distanza di 20 

cm. Per le misure di distribuzione angolare di carica 

si è invece utilizzato un array di collettori (CA) com-

posto da un sistema di 9 piccole coppe di Faraday, 

Fig. 2a. Una maschera metallica con dei fori collegata 

a massa (GM) è stata montata sopra al CA ad una 

distanza di 2 mm. Ogni coppa del CA ha un diametro 

di 9.5 mm, ed è distante 1 millimetro l'una dall'altra. 

Ogni foro del GM è di 5 mm di diametro, in asse con 

la coppa corrispondente. La Fig. 2b mostra la sche-

matizzazione dell'apparato sperimentale con CA e 

GM. 

Durante le misure di carica, la tensione di polarizza-

zione della FC così come di ogni coppa dell'array è 

stata fissata a -100 V al fine di registrare le cariche 

positive e di assicurare il regime di saturazione. La 

presenza del GM ha permesso di avere libera espan-

sione del plasma nella regione target-GM e di miglio-

rare la raccolta. Le distribuzioni di carica sono state 

misurate ad una distanza fissa di 20 cm dal target.  

 

 

RISULTATI E DISCUSSIONI 

 

Esempi di spettri TOF di ioni emessi da plasmi di Cu, 

Cu/Be e Cu/Sn alla fluenza laser più alta di 4,8 J/cm2 

sono mostrati in Fig. 3. I segnali sono stati registrati 

da un oscilloscopio digitale che collega la FC al cir-

cuito RC [16], come mostrato in Fig. 1. Si può osser-

vare come il valore massimo di corrente di ioni emes-

so dai target drogati è superiore a quello della corren-

te ionica emessa dal plasma puro di Cu prodotto in 

condizioni di irraggiamento identiche, in accordo con 

i risultati che si otterrebbero con alto Z drogante 

[17,18]. La carica raccolta è stata stimata di 5.2, 2.6 e 

2.4 mC per plasmi di Cu/Sn, Cu/Be e Cu, rispettiva-

mente. 

In seguito sono state effettuate misure di distribuzio-

ne angolare sostituendo la FC con la CA. La Fig. 4 

mostra l'andamento della carica Q al variare della 

fluenza laser, raccolta dalla coppa centrale #0 dell'ar-

ray. Otteniamo, ovviamente, un valore inferiore ri-

spetto alla carica mostrata in Fig. 3 a causa della pic-

cola area della coppa. Come nel caso della FC, sono 

state eseguite misure a valori di fluenza laser di 1.2, 

2.4 e 4.8 J/cm2, raccogliendo il segnale di corrente su 

ogni coppa del CA. Gli spettri ottenuti hanno esibito 

ancora una intensità di corrente più elevata per i 
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Figura 1: Schema dell‘apparato sperimentale. FC: Coppa 

di Faraday, V bias: Tensione applicata alla FC, V out: 

Tensione letta, dovuta alla carica ionica raccolta. 

Figura 2: a) Foto della flangia da vuoto in cui è stata mon-

tata la maschera metallica sopra l‟array di coppe; b) sche-

ma dell‟apparato sperimentale per lo studio della distribu-

zione angolare. CA: Array di coppe, GM: Maschera me-

tallica forata. 

a)  

b)  
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target drogati, come mostrano gli andamenti in Fig. 4, 

ma con diverse percentuali in base alla posizione del-

la coppa. In particolare, per la coppa centrale #0 ab-

biamo trovato che il plasma prodotto da target Cu/Sn 

ha mostrato un guadagno di circa ≈ 50% rispetto a 

quello prodotto dal Cu puro, mentre il plasma prodot-

to dal target di Cu/Be ha mostrato un valore simile di 

carica a valori di fluenza più bassi raggiungendo un 

guadagno di circa il 20% al valore più elevato di 

fluenza laser (Fig. 4). 

 

È interessante notare come la presenza del 2% di Be e 

del 4% di Sn possa modificare le proprietà termodi-

namiche, quelle ottiche e la diffusione termica del 

film di Cu ottenendo differenze nei processi di abla-

zione laser. Tuttavia, i valori di energia necessaria per 

vaporizzare i materiali non sono molto diversi 

(l‘entalpia di vaporizzazione del Cu, Be e Sn sono 

304.6, 294.7 e 290.4 kJ/mol, rispettivamente) e sem-

brerebbe quindi che il 2% di massa di berillio e il 4% 

di massa di stagno influisca molto debolmente sul 

processo di ablazione. Pertanto, l'emissione maggiore 

di ioni a causa dei droganti potrebbe dipendere esclu-

sivamente dai processi coinvolti durante l'interazione 

del laser con la piuma di plasma [19] e dai processi di 

accelerazione e ricombinazione che si verificano sia 

durante la generazione del plasma che la libera espan-

sione in vuoto. Infatti, la presenza di ioni Sn e Be 

abbassa il rate di ricombinazione degli ioni Cu poiché 

collisioni e processi di ricombinazione tra i costituen-

ti di un plasma si modificano quando abbiamo in un 

gas specie atomiche diverse[20].  

Al fine di determinare la temperatura T (si suppone di 

avere in grande prevalenza stati di carica +1) e la ve-

locità del centro-di-massa vd degli ioni a diverse con-

dizioni di irraggiamento, è stato fatto un fit sui segna-

li di ioni con l'espressione della corrente ionica deri-

vata dalla funzione di distribuzione di Maxwell-
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Figura 3: Segnali di ioni emessi da Cu, Cu/Be e Cu/Sn 

alla fluenza laser di 4.8 J/cm2 . 

Figura 4: Andamento della carica raccolta dalla coppa 

centrale #0 in funzione della fluenza laser per i tre target 

utilizzati. 
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Figura 5: a) Andamento della temperature per la coppa #0 

dell‟array, per i tre diversi target alle diverse fluenze laser;  

b) Andamento della distribuzione angolare della tempera-

ture per i tre diversi target alla fluenza laser di 4.8 J/cm2. 

a) 

b) 
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Boltzmann shiftata, tenendo conto della sensibilità 

del collettore di ioni [21]  

dove k è la costante di Boltzmann ed m è la massa 

delle particelle. La velocità del centro di massa degli 

ioni vd è legata alle forze idrodinamiche ed elettrosta-

tiche [24]. 

La Fig. 5a mostra l‟andamento della temperatura sul-

la fluenza laser mentre la Fig. 5b mostra l'andamento 

angolare di T stimato con la CA a 4,8 J/cm2. I risultati 

mostrati in Fig. 5b potrebbero essere una conseguen-

za dei processi di ricombinazione: con l'ipotesi che la 

piuma si espande adiabaticamente nel vuoto in condi-

zioni di equilibrio termico locale [19], la temperatura 

del plasma T è legata all‘energia media delle particel-

le che ricevono l'energia rilasciata dai processi di ri-

combinazione. Il valore minimo al centro del segnale 

TOF della distribuzione si ha a causa della distribu-

zione angolare degli stati di carica, in cui gli ioni so-

no più energetici e portano la carica più alta lungo 

l‟asse della piuma [24]. Questo si correla con la di-

stribuzione angolare degli ioni, mostrata in Fig. 6. Il 

movimento degli ioni più energetici del plasma è di 

solito diretto lungo la normale della superficie di de-

stinazione [19] o è leggermente inclinato verso la 

direzione del raggio laser [24].  

Le curve riportate nella Fig. 6 sono state fittate con 

una funzione somma di coseno e di cosp della carica 

Q sull'angolo solido Ω [22]:                                                    

dove A and B sono i coefficienti di proporzionalità, C 

è un parametro sperimentale, "p" è un parametro em-

pirico che tiene conto della forma della piuma di pla-

sma e θ è l'angolo zenitale rispetto alla normale al 

target con l'origine nel punto di interazione laser. 

Il primo termine della (2) tiene in considerazione la 

componente termica del plasma, mentre il secondo 

che è il più importante, rappresenta la componente 

attribuita agli ioni accelerati. Attraverso la (2), è stato 

ricavato il valore del parametro "p" che è risultato 

essere di circa 13 per il plasma Cu/Be, 10 per quello 

Cu/Sn e 11 per quello puro di Cu. E‟ evidente che il 

drogaggio di Be dà forma ad un picco più allungato 

ed è probabilmente dovuto alla presenza di ioni più 

leggeri che riducono la componente transversa della 

velocità termica [23].  

 

 

CONCLUSIONI 

 

In questo lavoro è stato studiato il plasma prodotto da 

un fascio laser KrF di 108 W/cm2 focalizzato su target 

puri e drogati a base di rame al fine di valutare gli 

effetti della presenza di elementi droganti nel plasma 

prodotto. Le analisi degli spettri TOF hanno mostrato 

che il plasma di Cu contenente il 2% di massa di Be e 

il 4% di massa di Sn migliora il rendimento di carica 

prodotta fino al 50% e mostra una diminuzione della 

larghezza della sua piuma rispetto a quella prodotta 

da Cu puro. Questo fenomeno è stato attribuito alla 

diminuzione del rate di ricombinazione durante l'e-

spansione del plasma. Inoltre, i dati sperimentali han-

no confermato che la velocità della piuma non viene 

modificata con la presenza di questi elementi drogan-

ti e ciò è dovuto al fatto che le percentuali sono relati-

vamente basse. I dati sperimentali hanno anche mo-

strato una collimazione maggiore degli ioni da target 

Cu/Be che potrebbe essere causato dalla presenza dei 

leggeri ioni berillio. 

Inoltre tutte le distribuzioni mostrano una un massi-

mo intorno alla posizione centrale della piuma e una 

leggera asimmetria che si verifica nel semispazio tra 

target e dove incide il fascio laser. 
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