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Рассматриваются способы формирования жидкостных, микрокапельных, кластерных и газовых
мишеней в вакууме для использования в лазерно-плазменных источниках излучения. Приведены
характеристики используемых систем формирования мишени и систем напуска газа на их основе.
Данные системы формируют импульсные и статичные струи с малым массовым расходом, порядка
~70 мл/ч жидкости или 1500 см3/ч газа, что позволяет проводить откачку вакуумного объема одним
турбомолекулярным насосом с производительностью 1000 л/с.
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ВВЕДЕНИЕ
Формирование устойчивых малорасходных

жидкостных и газовых струй, истекающих в ваку-
ум, само по себе является довольно сложной тех-
нической задачей. Данные системы применяются
во множестве лабораторных устройств, а одним
из наиболее востребованных применений являет-
ся использование в составе лазерно-плазменных
источников излучения (ЛПИ) [1].

В настоящей статье приводятся полученные
авторами результаты разработки систем форми-
рования газовых, кластерных, микрокапельных и
жидкостных струй-мишеней для применения в
ЛПИ. Для использования в составе лабораторных
ЛПИ к системе формирования подобных струй
предъявляют дополнительные требования, такие
как малые расходы, большая плотность вещества
и стабильность характеристик струи.

Малые расходы используемых систем форми-
рования мишени в ЛПИ диктуются применением
откачных систем с приемлемой мощностью. Если
для жидкостных систем еще могут применяться
криогенные насосы, охлаждаемые жидким азо-
том, для которых характерны высокие скорости
откачки, то для газоструйных источников откач-

ка должна проводиться турбомолекулярными на-
сосами, суммарная производительность которых
не превышает 1000 л/с. Использование либо тур-
бомолекулярных насосов производительностью
более 1000 л/с, либо групп насосов приводит к
резкому усложнению установки и переводу ее из
разряда обычной лабораторной техники в разряд
специальных устройств.

Плотность газовой струи ЛПИ является важ-
ным параметром, определяющим свойства самого
источника излучения. Высокая плотность веще-
ства в мишени необходима для быстрого развития
лазерного пробоя и формирования разогретой
плазмы, эффективно излучающей в коротковол-
новом диапазоне длин волн.

Стабильность характеристик получаемых
струй – важнейшее свойство системы формиро-
вания мишени. Наличие частых сбоев либо дрейф
плотности струи со временем приводят к невоз-
можности использования подобного источника в
сколько-нибудь ответственных лабораторных из-
мерениях. Достижение высокой технической го-
товности и стабильности характеристик источни-
ка струи является наиболее длительной и тяжелой
стадией доводки источника. Вместе с тем данной
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стадией работ часто пренебрегают в угоду быстро-
те реализации проекта.

Используемые технические решения для со-
здания подобных струйных мишеней можно раз-
бить на два варианта – системы постоянного ис-
течения либо импульсные системы.

При использовании систем постоянного исте-
чения требование малых расходов приводит к не-
обходимости использования сопел малого сече-
ния. Для жидкостных систем в таком случае резко
возрастает влияние поверхностных сил в процес-
се отрыва струи от среза сопла. Нивелировать
данные воздействия можно, существенно повы-
шая давление жидкости на входе в сопло. Для га-
зоструйных источников требование малости рас-
хода также приводит к необходимости использо-
вания сопел малого сечения и уменьшения
давления газа на входе в сопло, что, в свою оче-
редь, приводит к резкому падению плотности
формируемой газовой струи. Выходом из данной
ситуации является использование профилиро-
ванных газовых сопел. Данные сопла позволяют
создать направленную струю газа, существенно
увеличив плотность струи в зоне формирования
лазерной искры. Наилучшими соплами являются
сопла Лаваля, но наибольшее применение нашли
технологичные конусные сопла.

Использование импульсных систем позволяет
увеличить сечение сопел, но требует применения
быстродействующих клапанов. К клапанам
предъявляется ряд важных требований, таких как
быстрота коммутации струи, малые утечки в за-
крытом положении, надежность, большой ресурс
и т.д.

Ниже приведены варианты технического об-
лика систем формирования струй в вакууме при
откачке турбомолекулярным насосом производи-
тельностью 1000 л/с:

– система формирования постоянной жид-
костной струи [2–5]: капилляр очень малого диа-
метра (~5 мкм), на входе в который создается
большое (до 100 бар) давление жидкости, допол-
нительно сопло может подвергаться вибрации [6]
для формирования капель;

– система формирования постоянной газовой
и кластерной струй [7]: коническое сопло малого
критического сечения (~150 мкм), длиной 5 мм,
на входе в которое создается умеренное давление
(<5 бар);

– система формирования импульсной жид-
костной и микрокапельной струй [8–10]: цилин-
дрическое сопло среднего диаметра (~200 мкм),
на входе в которое создается умеренное давление
(~5 бар);

– система формирования импульсной газовой и
кластерной струй [11–13]: коническое сопло боль-
шого критического сечения (~500 мкм), на входе в
которое создается большое давление (~25 бар).

ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКАЯ УСТАНОВКА
Нами были проведены исследования, вклю-

чившие в себя разработку всех четырех вариантов
формирования жидкостных и газовых струй в ва-
кууме, используемых как мишени в ЛПИ. Ис-
пользовалась исследовательская установка, по-
дробно описанная в работе [14]. Схема установки
приведена на рис. 1.

Установка представляет собой вакуумную ка-
меру, откачиваемую криоконденсационными и
криосорбционными насосами. В объеме камеры
основной поток газа откачивается криогенным
конденсационным насосом 13 с очень высокими
скоростями откачки. Изготовленный специально
для установки насос имеет известную конструк-
цию: два вложенных друг в друга цилиндра, спа-
янных у торцов, помещенных в вакуумную каме-
ру. Криоагент, как правило жидкий азот, подает-
ся в пространство между цилиндрами. При
использовании в качестве криоагента жидкого
азота насос может эффективно откачивать высо-
кокипящие газы, такие как ксенон, вода, фреоны
и др. Использование такого насоса позволяет эф-
фективно капсулировать в слое намораживаемо-
го льда агрессивные газы, такие как фтор, хлор,
бром, кислород, образующиеся при возбуждении
лазерным излучением молекулярных газов. Газы,
не сконденсировавшиеся на криоконденсацион-
ном насосе, эффективно откачиваются двумя крио-
адсорбционными насосами 14 марки КВ 250-3.2
меньшей производительности, последовательно
расположенными за криокондесационным насо-
сом. Данная система сохраняет работоспособ-
ность при внезапном прорыве вакуума либо раз-
рушении сопел.

Исследуемая система формирования струй-
ных мишеней закрепляется на трехкоординатной
системе позиционирования, позволяющей ее пе-
ремещать относительно точки фокуса оптиче-
ской системы. К данной системе подведены гиб-
кие трубки системы питания газом либо жидко-
стью.

В случае питания сопла 7 газом работа систе-
мы осуществляется следующим образом. Давле-
ние газа на входе в сопло регулируется редукто-
ром и игольчатым вентилем, измерение давления
осуществляется образцовым манометром. Для
измерения расхода газа через сопло закрывается
игольчатый вентиль и измеряется время истече-
ния газа из специального мерного объема. Темпе-
ратура газа, подаваемого в сопло, регулируется
путем охлаждения газообразным криоагентом
(азотом) при переменном расходе, что позволяет
плавно регулировать температуру в диапазоне
140–350 К. Газообразный криоагент образуется
путем испарения жидкого азота с помощью элек-
трического нагревателя. Затем криоагент по теп-
лоизолированному трубопроводу подается в теп-
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лообменник, закрепленный перед соплом. Темпе-
ратура газа измеряется с помощью термодатчика
Pt1000, закрепленного непосредственно на сопле.

В случае питания сопла 7 жидкостью работа
системы осуществляется следующим образом.
Сжатый газ через редуктор подается в емкость с
жидкостью. Далее жидкость под давлением пода-
ется к соплу, измерение давления осуществляется
образцовым манометром. Расход жидкости изме-
ряется путем взвешивания массы рабочей жидко-
сти до и после эксперимента.

При использовании импульсных сопел проис-
ходит значительный разогрев коммутирующего
клапана. Для охлаждения был применен медный
хомут, надеваемый на импульсное сопло, и мед-
ный теплопровод, выводимый из вакуумной ча-
сти установки и охлаждаемый снаружи.

КОНСТРУКЦИИ ИССЛЕДОВАННЫХ 
СИСТЕМ ФОРМИРОВАНИЯ

СТРУЙНЫХ МИШЕНЕЙ

Статичная жидкостная струя

Для формирования статичной жидкостной
струи использовались капилляры очень малого
диаметра (~5 мкм), на входе в которые создава-
лось большое давление жидкости, до 25 бар. Мы
исследовали возможность использования капил-
ляров различной конструкции для возможности
работы в данной схеме.

Первоначально были исследованы инъекцион-
ные иглы G33, характеризующиеся большим внут-
ренним диаметром (~100 мкм) и, соответственно,
большими расходами жидкости (0.2 см3/с). Мож-
но отметить, что получившиеся жидкостные
струи весьма стабильны в вакууме. Проводились
попытки прокатать либо опрессовать как сами

Рис. 1. Установка для исследования свойств атомно-кластерных пучков. 1 – лазер; 2 – детектор мощности излучения;
3 – делительная пластинка; 4 – призма; 5 – оптический ввод; 6 – линза; 7 – сопло; 8 – теплообменник; 9 – вакуумный
затвор; 10 – диафрагма; 11 – рентгеновский спектрометр РСМ-500; 12 – турбомолекулярный насос; 13 – криоконден-
сационный насос; 14 – криоадсорбционный насос.
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иглы, так и иглы с напаянными бандажами с це-
лью уменьшения их внутреннего диаметра. Дан-
ные попытки оказались безуспешными.

Далее нами был исследован ряд сопел, получа-
емых по различным технологиям. Так, стеклян-
ные капилляры изготавливались путем расплав-
ления и вытягивания стеклянной трубочки и под-
пиливания торца шлифмашинкой. Необходимый
расход жидкости обеспечивался путем шлифовки
торца капилляра. При проведении шлифовки не-
обходимо следить за тем, чтобы плоскость шлифа
была перпендикулярна оси капилляра. Техноло-
гия изготовления таких сопел достаточно простая
и может быть реализована в любой лаборатории.
Данная технология позволила получить сопла ма-
лого диаметра (~5 мкм), расходом ~75 мл/ч (ста-
бильная работа в течение >10 ч наблюдалась при
расходах >180 мл/ч). На воздухе данные капилля-
ры работали устойчиво, но струя формируемой
жидкости вылетала под наклоном к оси сопла (до
10°). При эксплуатации значительные проблемы
вызвал способ крепления стеклянного сопла в
обойме. Пайка требует применения специальных
стекол и спаев; механическое зажатие при воз-
действии агрессивных растворителей под боль-
шим давлением (~20 бар) не совсем надежно.
Стеклянные сопла показали себя ненадежными
ввиду хрупкости материала и быстрого разруше-
ния под воздействием лазерного излучения. Слу-
чайное попадание сфокусированного лазерного
луча практически мгновенно разрушало капил-
ляр, что приводило к залповому выбросу в объем
установки большого количества жидкости.

Проводились попытки изготовления фторо-
пластовых капилляров. Изготовление велось пу-
тем прокола металлической иглой фторопластово-
го цилиндра. Данные капилляры протекали при
повышении давления жидкости на их входе и, со-
ответственно, показали нестабильные расходные
характеристики. Также достаточно серьезные про-
блемы вызвало крепление фторопластового ка-
пилляра к системе подачи жидкости. В целом
можно констатировать, что фторопластовые соп-
ла оказались непригодны к работе.

Также изготавливались металлические капил-
ляры. Для этого медная капиллярная трубка об-
жималась на прессе с помощью фигурных пуан-
сонов таким образом, чтобы при деформации ме-
талла формировалась коническая полость. Далее
проводилось подпиливание капилляра с торца до
открытия конической полости. Данная техноло-
гия позволила получить капилляры малого диа-
метра (~5 мкм), расходом ~75 мл/ч (стабильная
работа >10 ч также при расходах более ~180 мл/ч).
На воздухе данные капилляры работали устойчи-
во. Струя формируемой жидкости вылетала под
наклоном к оси капилляра до 10°. Металлические

капилляры легко впаивались в крепежи и показа-
ли себя надежными и достаточно удобными в ра-
боте. Случайное воздействие лазерного луча не
приводило к разрушению капилляра.

Большую проблему при работе всех видов ка-
пилляров вызывало наличие твердых включений
в рабочей жидкости. Засорение твердыми вклю-
чениями капилляра приводит к его необратимой
порче. На практике эксплуатация таких капилля-
ров возможна только в паре с фильтрами ~1 мкм
и с использованием предварительно очищенной
жидкости.

Истечение жидкостной струи в вакуум суще-
ственно отличается от ее истечения в воздух, а
именно: происходит прилипание струи жидкости
к торцу сопла. Данное явление существенно и не-
контролируемо изменяет направление вылета
струи жидкости, вплоть до растекания жидкости
по торцу сопла. На практике наблюдается некон-
тролируемое изменение направления (с перио-
дом до 20 мин) вылета струи жидкости. Явление
наблюдается на соплах из таких материалов, как
металл, стекло и даже фторопласт. С этим явле-
нием можно бороться, повышая давление на вхо-
де в сопло, что, однако, увеличивает расход жид-
кости. На практике нам не удалось устойчиво
устранить данную проблему.

Также при истечении жидкости в вакуум на-
блюдается ее вскипание и замерзание. Данное яв-
ление опасно тем, что при малых расходах жид-
кость начинать намерзать вокруг среза капилляра,
закупоривая отверстие, что делает невозможным
повторный пуск капилляра в вакууме. Были пред-
приняты попытки использовать подогреваемые
капилляры или нагрев торца капилляра вольфра-
мовой спиралью. В результате было установлено,
что для тщательно подбираемой комбинации
“давление жидкости–сечение капилляра–мощ-
ность подогревателяˮ можно получить более-ме-
нее устойчивое истечение жидкости.

Оценив весь комплекс проблем, можно отме-
тить, что использование столь тонких капилляров
для ЛПИ технически весьма затруднительно и
практически неоправданно.

Статичная газовая струя
Для системы формирования статичной газо-

вой струи использовались конические сверхзву-
ковые сопла малого диаметра (<250 мкм), на входе в
которые создается умеренное давление (<5 бар).
Данная система позволяет получать газовые и
кластерные струи при охлаждении газа на входе в
сопло. Малый диаметр сопел и соответственно
существенное трение газа о стенки сопла подав-
ляют процесс образования кластеров, поэтому
работа в кластерном режиме осуществляется при
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охлаждении до температур, весьма близких к тем-
пературе конденсации газа при данном давлении.

В нашей работе исследовались конические
сверхзвуковые газовые сопла c двумя критиче-
скими сечениями: 145 и 230 мкм, длиной 5 мм.

Газовое сопло с критическим сечением 230 мкм
изготовлялось сверлением медного цилиндра.
Конструкция сопла приведена на рис. 2. На сопле
предусмотрена резьба для крепления скиммера и
защитная проточка. Сопло впаивалось во фланец
CF16, крепившийся к системе подачи газа и си-
стеме позиционирования. При изготовлении не-
обходимо учитывать условия работы сопла – при
использовании оловянных припоев и мощных
систем возбуждения газовой струи (электронный
пучок) возможен перегрев и отпайка сопла. Вы-

сверливание сопел осуществлялось специально
изготовленными коническими сверлами. Изго-
тавливалась партия сопел, из которой выбира-
лись ~10% сопел, пригодных к эксплуатации.
Сложность применения технологии сверления
обусловлена уникальностью сопел – их диаметры
и качество поверхностей индивидуальны. Нами
использовались следующие сопла: критическое
сечение 230 мкм, длина 5 мм, угол раствора 9°.
В случае засорения сóпла хорошо прочищались
механически. Сопло с критическим сечением
230 мкм оказалось надежным в работе, но показа-
ло полную непригодность при работе с откачны-
ми системами малой производительности.

Газовое сопло с критическим сечением 145 мкм
изготовлялось электрохимическим осаждением
меди на алюминиевую конусную форму до обра-
зования медного цилиндра с алюминиевым кону-
сом внутри. Далее проводилось растворение алю-
миния и запрессовка получившегося медного ци-
линдра с конусным каналом в корпус сопла.
Корпус сопла в свою очередь впаивался во фла-
нец CF16, крепившийся к системе подачи газа и к
системе позиционирования. Конструкция сопла
приведена на рис. 3. На корпусе сопла нарезана
резьба для крепления скиммера и проведения юс-
тировочных работ.

Данная технология изготовления сопел обес-
печивает удовлетворительную серийность изго-
товления и достаточно проста для освоения в
рамках отдельно взятой лаборатории. Недостат-
ком технологии является длительность процесса
осаждения меди (~1–2 месяца) и повышенная
шероховатость стенок сопла. В случае засорения
данные сопла удовлетворительно прочищаются
механически, но возможно их повреждение. Бо-
лее предпочтительна продувка сопел в обратную

Рис 2. Конструкция конусного сопла с критическим
сечением 230 мкм.
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Рис 3. Конструкция конусного сопла с критическим сечением 145 мкм.
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сторону сжатым газом. Данное сопло показало
надежность в работе, но ограниченную пригод-
ность (работа только при малом давлении) при
работе с откачными системами малой производи-
тельности.

Расходные характеристики при использова-
нии различных газов для конического сопла с
критическим сечением 145 мкм, длиной 5 мм и
углом раствора 10° приведены на рис. 4. Темпера-
тура газа составляла 300 К, давление приведено в
абсолютных единицах. Использование таких со-
пел позволяет охлаждать газ и работать в кластер-
ном режиме; при охлаждении до ~150 К расход га-
зов возрастает на ~20%.

Был проведен расчет параметров газа при ис-
течении криптона из конического сопла с крити-
ческим сечением 145 мкм, длиной 5 мм и углом
раствора 10° в вакуум без учета конденсации при
температуре 300 К для давления 5 бар. Расчет про-
водился для вязкого теплопроводящего сжимае-
мого газа в соответствии с математической моде-
лью, изложенной в [15]. Результаты расчетов поля
температур и концентраций атомов криптона
приведены соответственно на рис. 5 и 6. Ось Х
совпадает с осью сопла, координата R соответ-
ствует удалению от оси струи.

Согласно рис. 5, 6, в зоне формирования ла-
зерной искры, расположенной на расстоянии
~0.5 мм от среза сопла, концентрации частиц до-
стигают ~10 · 1018 штук/см3 при температуре струи
~60 К. При указанных концентрациях частиц и
температурах газа может наблюдаться гомогенная
конденсация, но на расстоянии ~0.5 мм от среза
сопла; это практически не влияет на газодинами-
ческие параметры струи.

Рис. 4. Расход различных газов при истечении в вакуум
из конусного сопла с критическим сечением 145 мкм.
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Такие сопла часто используют для создания
кластерных пучков за счет конденсации газовой
струи при ее истечении в вакуумный объем. Сред-
ний размер кластеров, образующихся в таких стру-
ях, а также некоторые другие параметры исследова-
лись во многих работах, например [16–18].

Данная система формирования газовых струй
сравнительно сложна в изготовлении, но доста-
точно надежна в работе, она может быть рекомен-
дована для использования в системах с высокой
частотой возбуждающих импульсов либо для
формирования кластерных пучков.

Импульсная жидкостная 
и микрокапельная струи

Для системы формирования импульсной жид-
костной струи использовался быстродействую-
щий клапан, на вход которого подавалась жид-
кость под небольшим давлением (~5 бар), а на
выходе закреплена перегородка с отверстием
среднего диаметра (225 мкм) либо капилляр.

Капельно-жидкостные струи, формируемые в
процессе истечения из жидкости через отверстие
(капилляр) в вакуум, в общем случае имеют слож-
ную пространственную структуру, определяемую
термодинамическими свойствами и параметрами
подаваемой жидкости. Отдельно стоит отметить,
что параметры жидкостной струи также суще-
ственно изменяются при истечении струи в ваку-

ум с различным остаточным давлением. В процессе
истечения одновременно происходит ряд процес-
сов, таких как дробление жидкостной струи,
вскипание жидкости в вакууме и ее замерзание.
Расчет структуры такой струи весьма трудоемок и
не проводился. В случае необходимости проведе-
ния подобных расчетов можно обратиться к лите-
ратуре, посвященной конструированию автомо-
бильных форсунок. Тем не менее, можно утвер-
ждать, что при истечении струи жидкости из
отверстия в перегородке в зоне формирования ла-
зерной искры присутствуют капли (кристаллы)
жидкости плотностью порядка ~1024 молекул/см3.
В случае истечения струи из капилляров различ-
ного диаметра и длины можно получить различ-
ные жидкостные струи, вплоть до непрерывных.

В качестве клапана для жидкости с профили-
рованным выходным отверстием нами была ис-
пользована форсунка Bosch 0 280 158 017, имею-
щая 4 выходных отверстия диаметром 225 мкм.
Схематически конструкция форсунки изображе-
на на рис. 7. Управление форсункой осуществля-
лось импульсным питанием напряжением 300 В
(рабочее 12 В). При этом были определены следу-
ющие параметры работы форсунки:

– время открытия форсунки ~100 мкс;

– рабочее давление до 25 бар;

– минимальная рабочая температура > –20°С;

Рис. 6. Поле концентраций при истечении струи криптона при параметрах газа на входе в сопло Т0 = 300 К, р0 = 5 бар
из конического сопла в вакуум.
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– в номинальном режиме работы при истече-
нии струи газа в вакуум температура форсунки
составляет ~55°С, а при истечении струи жидко-
сти в вакуум ~75°С.

Для формирования струи жидкости использо-
валось одно из отверстий в самой форсунке, три
других отверстия запаивались оловянным припо-
ем. Для измерения расходов жидкости использо-
валась дистиллированная вода, частота срабаты-
вания форсунки 10 Гц. Расходные характеристи-
ки форсунки приведены на рис. 8.

Для различных жидкостей при давлении 4 бар
на входе в форсунку, температуре 300 К, частоте
10 Гц и получены следующие расходы:

– для воды при времени открытия форсунки
0.9 мс расход составил 65 мл/ч;

– для изопропилового спирта при времени от-
крытия форсунки 0.9 мс расход – 71 мл/ч;

– для гексана при времени открытия форсун-
ки 0.6 мс расход – 58 мл/ч;

– для дихлорметана при времени открытия
форсунки 0.5 мс расход – 51 мл/ч.

Расход жидкостей в течение длительного вре-
мени оставался постоянным. Изменений расхода
с периодичностью 10–20 мин, столь характерных
для постоянных жидкостных струй, не наблюда-
лось. В закрытом состоянии данные клапаны яв-
ляются газоплотными, натекание в установку в
течение суток практически отсутствует.

В случае использования протяженных капил-
ляров последние припаиваются к торцу форсун-
ки. При необходимости использования отверстия
другого диаметра все отверстия форсунки запаи-
ваются, и методом электроэррозии в лобовой де-
тали форсунки прорезается новое отверстие не-
обходимого диаметра.

Данная система формирования импульсной
жидкостной и микрокапельной струй легко изго-
тавливается, весьма надежна в работе и может
быть рекомендована к применению в лаборатор-
ной технике.

Импульсная газовая и кластерная струи

Для системы формирования импульсной газо-
вой струи использовался импульсный клапан, на
входе в который создавалось большое давление газа
(~25 бар), а на выходе закреплялись конические
сопла большого критического сечения (~500 мкм).
При таких давлениях газа на входе в сопло наблю-
дается развитая конденсация, что открывает воз-
можность получения кластеров различного раз-
мера.

В качестве клапана для газа нами была также
использована форсунка Bosch 0 280 158 017. В тор-
це форсунки электроэррозионным методом про-
резалось отверстие диаметром 1 мм. На поверх-

Рис. 7. Схематическая конструкция форсунки Bosch 0 280 158 017.

Пружина

Катушка Магнит

Шток

Сопла

Рис. 8. Расход воды через форсунку Bosch 0 280 158 017
в зависимости от давления при разных временах от-
крытия форсунки.
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ность форсунки припаивалась обойма, к которой
в свою очередь припаивалось сопло. Для измере-
ния расходов использовалось коническое сверх-
звуковое сопло с критическим сечением 450 мкм,
длиной 5 мм, углом раствора 11°. Конструкция
данной системы приведена на рис. 9.

Нами исследовались расходы углекислоты че-
рез систему формирования импульсной газовой
струи. Результаты измерений расхода СО2 при
комнатной температуре в зависимости от давле-
ния при разном времени открытия форсунки
приведены на рис. 10. Видно, что полученные за-
висимости практически линейные. При больших
давлениях, до 25 бар, расход газа через форсунку
не измерялся. Дополнительно проводилась от-
качка установки одним турбомолекулярным на-
сосом производительностью 1000 л/с для некото-
рых газов (СО2, СНF3, Kr) при давлениях газов на
входе в сопло до 25 бар. Уровень остаточного дав-
ления в камере при данных экспериментах со-
ставлял ~10–2 Па.

В закрытом состоянии данные клапаны де-
монстрируют весьма большую газоплотность, на-
текание в установку в течение суток практически
отсутствует.

Был проведен расчет параметров газа при ис-
течении криптона из конического сопла с крити-
ческим сечением 500 мкм, длиной 5 мм и углом
раствора 8° в вакуум с учетом конденсации при
температуре 300 К для давления 25 бар. Расчет
проводился в соответствии с математической мо-
делью, изложенной в [15]. Результаты расчетов
поля температур и концентраций атомов крипто-
на приведены на рис. 11 и 12. Ось Х совпадает с
осью сопла, координата R соответствует удале-
нию от оси струи.

Согласно рис. 11, 12, в зоне формирования ла-
зерной искры, на расстоянии ~0.5 мм от среза

сопла, наблюдается концентрация частиц ~5.0 ×
× 1019 штук/см3 при температуре ~80 К. При ука-
занных выше параметрах газа на входе в сопло бу-
дет наблюдаться развитая конденсация, которая
приводит к локальному повышению температуры
на выходе из сопла и существенно изменяет газо-
динамические параметры струи. Однако эффект
от конденсации на данный момент недостаточно
исследован, и, таким образом, данный расчет мо-
жет использоваться исключительно как ориенти-
ровочный.

Описанная система формирования импульс-
ной газовой струи легко изготавливается, весьма
надежна в работе и может быть рекомендована к
применению в лабораторной технике.

Рис. 9. Конструкция системы формирования импульсной газовой струи.
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Рис. 10. Расход СО2 через систему напуска высокого
давления в зависимости от давления при различной
длительности открытия форсунки.
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ВЫВОДЫ

Разработаны, изготовлены и испытаны раз-
личные системы формирования газовых и жид-
костных струй малого расхода для применения в
ЛПИ. Проведены исследования расходов предло-
женных систем формирования мишени и изуче-
ны особенности различных систем.

Для применения в лабораторной практике мож-
но рекомендовать использование импульсных жид-
костных и газовых систем как наиболее простых,
технологичных и удобных. В случае использования
ЛПИ с непрерывной лазерной накачкой либо при
возбуждении пучками частиц возможно примене-
ние источников непрерывной газовой струи с ис-
пользованием сопел с малым критическим сечени-

Рис. 11. Поле температур при истечении струи криптона при параметрах газа на входе в сопло Т0 = 300 К, р0 = 25 бар
из конического сопла в вакуум.
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р0 = 25 бар из конического сопла в вакуум.
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ем, однако изготовление данных сопел достаточно
трудоемко. Использование источников с непрерыв-
ной жидкостной струей практически невозможно.
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