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INTRODUCTION
At Russian Federal Nuclear Center  –  All-Russian 
Research Institute of Technical Physics experiments 
are conducted to study spectral runs of radiation on 
high-power laser installations with ultrashort pulse 
duration. The idea of the experiments is to rapidly heat 
a thin (0.1–0.4 µm) flat layer of the substance under 
study (Al, Cu, Au...) with an ultrashort laser pulse 
and measure the X-ray emission (absorption) spectra 
of the heated layer. In order to prevent the studied sub-
stance layer from evaporating, it is placed in covers 
made of light refractory material (B, C, CH, Be) with 
a thickness from 1 to 4 μm, which is fully ionised and 

ВВЕДЕНИЕ
В  РФЯЦ-ВНИИТФ проводятся эксперименты 
по исследованию спектральных пробегов излу-
чения на мощных лазерных установках с уль-
тракороткой длительностью импульса. Идея 
экспериментов заключается в быстром нагреве 
тонкого (0,1–0,4  мкм) плоского слоя исследу-
емого вещества (Al, Cu, Au...) ультракорот-
ким лазерным импульсом и измерении спек-
тров рентгеновской эмиссии (поглощения) 
нагретого слоя. Для предотвращения разлета 
слоя исследуемого вещества он помещается 
в обкладки из легкого тугоплавкого материала 
(B, C, CH, Be) с толщиной от 1 до 4 мкм, кото-
ры й пол но с т ью ион и з ов а н и  п р оз р аче н 
для выходящего излучения внутреннего захо-
роненного слоя [1]. Для отработки технологии 
изготовления таких мишеней была выбрана 
конс т ру к ц и я B–A l–B. М ише н и п р е дс та в-
ляют собой многослойную свободновисящую 
пленку, закрепленную в  оправке из  нержа-
веющей стали с  отверстием диаметром 1  мм 
(рис.1). Количество и варианты толщин слоев 
приведены в  табл.1. Для  оценки необходи-
мых вариантов мишеней по толщинам слоев 
использованы работы [2, 3].

ОТРАБОТКА ТЕХНОЛОГИИ ИЗГОТОВЛЕНИЯ 
МНОГОСЛОЙНЫХ ТОНКОПЛЕНОЧНЫХ ЛАЗЕРНЫХ 
МИШЕНЕЙ
Получение тонких слоев мишеней произво-
дилось с  помощью магнетронного распыле-
ния (для Al) и электронно-лучевого испарения 

Отверстие 1 мм
Hole 1 mm

Обкладки (В)
Cladding (B)

Захороненный слой (Al)
Hidden layer (Al)

Оправка
Holder

Рис.1. Конструкция мишени Al-B-Al
Fig.1. Al-B-Al target design

Таблица 1. Параметры мишеней
Table 1. Parameters of targets

№ Толщина первого  
обкладочного слоя (В), мкм

Thickness of the first  
cladding layer (B), µm

Толщина исследуемого  
материала (Al), мкм

Thickness of the tested  
material (Al), µm

Толщина второго  
обкладочного слоя (В), мкм

Thickness of the second  
cladding layer (B), µm

1 1 0,1 1

2 2 0,1 2

3 4 0,1 2

4 1 0,2 1

5 2 0,2 2

6 4 0,2 2

7 1 0,4 1

8 2 0,4 2

9 4 0,4 2
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transparent to outgoing radiation of the inner bur-
ied layer [1]. The B–Al–B design was chosen to work out 
the fabrication technology of such targets. The targets 
are a multilayer free-hanging film fixed in a stainless 
steel holder with a 1 mm diameter hole (Fig.1). The num-
ber and variants of layer thicknesses are summarised in 
Table 1. The works [2, 3] were used to evaluate the neces-
sary variants of targets by layer thicknesses.

DEVELOPMENT OF MULTILAYER THIN-FILM LASER TARGETS 
MANUFACTURING TECHNOLOGY
Thin targets layers were obtained by magnetron sput-
tering (for Al) and electron beam evaporation (for B). The 
NaCl buffer layer was deposited by resistive evaporation.

At the initial stage of technology development, it was 
decided to deposit a boron cladding layer on a substrate 
with an applied NaCl buffer layer. This method would 
allow to obtain a free-hanging boron film on which 
the aluminium coating and the second boron cladding 
layer would be subsequently deposited. However, when 
attempts were made to remove the boron film from 
the glass substrate using flotation method, complete 
destruction occurred, presumably due to excessive stress 
within the film [4].

Therefore, it was decided to apply boron cladding lay-
ers on the free-hanging aluminium film. However, 
at attempts to apply cladding layers on Al with thick-
ness of 0.1 μm and 0.2 μm it was deformed and partially 
destroyed in the process of boron layer formation due to 
the stresses arising in the film. The application of clad-
ding layers on a free-hanging Al film with a thickness of 
0.4 μm showed that this film thickness allows to apply 
boron with a thickness of more than 1 μm on each side of 
the film without violating its integrity.

A disc of KU glass was used as a substrate for target 
fabrication. The NaCl buffer layer was sputtered resis-
tively on a vacuum sputtering unit UVN-2M. When the 
working pressure was reached inside the vacuum cham-
ber, salt suspension was evaporated from a box-type 
evaporator made of molybdenum foil by heating to the 
salt evaporation temperature. Sputtering of the NaCl 
buffer layer was performed immediately before Al depo-
sition on the substrate, because during long-term stor-
age of substrates with a sputtered buffer layer, absorp-
tion of water molecules from the atmosphere by the 
NaCl film occurs, leading to deterioration of the surface 
structure.

Magnetron sputtering of aluminium target on the 
VUMR-1 unit was used to obtain aluminium film. A sub-
strate with a pre-applied NaCl layer was installed in a 
metal substrate holder directly above the target sputter-
ing zone. A metal foil mask with holes of 4 mm diameter 
(target diameter) was installed in front of the substrate. 
Argon was used as the working gas. To exclude overheat-
ing of the applied Al layer, sputtering was carried out in 

(для B). Нанесение буферного слоя NaCl выпол-
нялось методом резистивного испарения.

На  первоначальном этапе отработки тех-
нологии было принято решение о нанесении 
обкладочного слоя бора на  подложку с  нане-
сенным буферным слоем NaCl. Данный спо-
соб позволил бы получить свободновисящую 
пленку бора, на которую в дальнейшем было 
бы нанесено покрытие из  алюминия и  вто-
рой обк ла дочный слой бора. Однако, при 
попытках снятия пленки бора с  подложки 
из стекла методом флотации, происходило ее 
полное разрушение, предположительно свя-
занное с  избыточным напряжением внутри 
пленки [4].

Поэтому было решено нанести обкладочные 
слои бора на свободновисящую пленку алюми-
ния. Но при попытках нанесения обкладочных 
слоев на Al толщиной 0,1 и 0,2 мкм происхо-
дила его деформация и частичное разрушение 
в процессе формирования слоя бора, из-за воз-
никающих напряжений в пленке. Нанесение 
же обкладочных слоев на  свободновисящую 
пленку Al толщиной 0.4  мкм показало, что 
данная толщина пленки позволяет наносить 
на нее бор толщиной более 1 мкм на каждую 
из сторон без нарушения ее целостности.

В  качестве подлож к и, для  изготовления 
мишеней, использовался диск из  стекла КУ. 
Буферный слой NaCl напылялся резистивным 
способом на установке вакуумного напыления 
УВН  –  2М. При достижении внутри вакуум-
ной камеры рабочего давления, навеска соли 
испарялась из испарителя коробчатого типа, 
изготовленного из  молибденовой фольги, 
при нагреве до температуры испарения соли. 
Напыление буферного слоя NaCl производи-
лось непосредственно перед нанесением Al 
на подложку, так как при длительном хране-
нии подложек с напыленным буферным слоем 
происходит абсорбция молекул воды из атмос-
феры пленкой NaCl, приводящая к ухудшению 
структуры поверхности.

Для получения пленки алюминия применя-
лось магнетронное распыление алюминиевой 
мишени на  ус та новке ВУМ Р-1. Под лож к а 
с  предварительно нанесенным слоем NaCl 
устанавливалась в металлическом подложко-
держателе непосредственно над зоной распы-
ления мишени. Перед подложкой устанавли-
валась маска из металлической фольги с отвер-
стиями диаметром 4 мм (диаметр мишени). 
В качестве рабочего газа использовался аргон. 
Для  исключения перегрева наносимого слоя 
Al напыление проводилось в несколько этапов 
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several stages with breaks. The temperature was moni-
tored by a thermocouple sensor attached to the substrate 
holder.

The final step in the fabrication of free-hanging alu-
minium film was its removal from the glass substrate 
and fixation in the holder. For this purpose, the sub-
strate with the film was carefully immersed in distilled 
water, after dissolution of the buffer layer of salt, the 
film separated and floated to the surface. It was then 
pulled out onto one part of a 0.1 mm thick stainless steel 
holder with a 1 mm hole in the centre. The film was fixed 
in the holder by clamping it between two parts of the 
holder with subsequent spot welding.

Thin boron cladding layers were applied on the VU-2M 
unit by electron-beam method. To fix the target blanks 
(Al film fixed in a holder) on the substrate holder placed 
in the chamber of the unit, legs made of 0.8 mm thick 
nichrome wire were spot welded to them, which were 
removed after completion of application of boron clad-
ding layers. The substrate holder with targets and wit-
nesses was placed directly above the evaporator. Graphite 
crucibles with indirect cooling were used as the evapora-
tor. Since boron films are not pure when using carbon 
evaporators, it is necessary to cool the crucibles to pre-
vent interaction of the crucible material with the evap-
orated material [5]. Powdered boron (99.99% purity) was 
used as the vaporised material. To exclude splashing of 
the material from the crucible in the process of evapora-
tion, its sintering was carried out beforehand. To avoid 
overheating of the aluminium film, boron sputtering on 
each side was carried out in several stages with breaks. 
During the boron deposition process, the sputtering rate 
and film thickness were monitored with an acousto-
optical spectrophotometer AOS-3S.

с перерывами. Контроль температуры произ-
водился термопарным датчиком, закреплен-
ным на подложкодержателе.

За к лючительным эта пом изготовлени я 
свободновисящей пленки алюминия явля-
лос ь ее с н ят ие со с тек л янной под лож к и 
и закрепление в оправке. Для этого подложку 
с  пленкой осторожно погружали в  дистил-
лированную воду, после растворения буфер-
ного слоя соли пленка отделялась и  всплы-
вала на  поверхность. Затем ее вылавливали 
на одну из частей оправки из нержавеющей 
стали толщиной 0.1 мм с отверстием по цен-
тру 1 мм. Закрепление пленки в оправке про-
водилось за счет зажимания ее между двумя 
частями оправки с последующей их точечной 
сваркой.

Н а не се н ие т он к и х о бк ла доч н ы х с ло е в 
бора производилось на установке ВУ-2М элек-
тронно-лучевым способом. Для  крепления 
заготовок мишеней (пленка Al, закреплен-
ная в оправке) на подложкодержателе, разме
щаемом в  камере установки, к  ним прива-
ривались точечной сваркой ножки из нихро-
мовой проволоки толщиной 0,8  мм, которые 
после завершения нанесения обк ла дочных 
слоев бора удалялись. Подлож кодержатель 
с  мишенями и  свидетелями располага лся 
непосредственно над испарителем. В  каче-
стве испарителя применялись графитовые 
тигли с  косвенным охла ж дением. Так как 
пленки бора при использовании испарите-
лей из углерода не являются чистыми, необ-
ходимо охлаждение тиглей для предотвраще-
ния взаимодействия материала тигля с испа-
ряемым веществом [5]. В качестве испаряемого 
материала использовался порошкообразный 
бор (чистота 99,99%). Для исключения разбрыз-
гивания материала из тигля в процессе испа-
рения предварительно проводилось его спека-
ние. Для исключения перегрева пленки алю-
миния напыление бора на  каж дую сторону 
проводилось в несколько этапов с перерывами. 
В процессе нанесения бора скорость напыле-
ния и толщина пленки контролировались аку-
стооптическим спектрофотометром AOS-3S.

Нанесение обк ла дочных слоев бора про-
ис ходило за  два цик ла, при одина ковы х 
параметрах на  каждую из  сторон мишеней. 
На рис.2 представлен снимок готовой мишени 
B–Al–B, выполненный на  микроскопе MEIJI 
MC50T с 75-кратным увеличением.

Измерение толщин полу ченных пленок 
алюминия и  бора производилось по  датчи-
кам-свидетелям, которые устанавливались 

Рис.2. Мишень B-Al-B
Fig.2. Target B-Al-B
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The boron cladding layers were deposited in two 
cycles, with the same parameters on each side of the 
targets. Figure 2 shows an image of the finished B–Al–B 
target, performed on a MEIJI MC50T microscope with 
75x magnification.

Thickness of the obtained aluminium and boron 
films were measured using witness sensors, which 
were installed in close proximity to the targets. Glass 
plates were used as a witness. A metal foil mask was 
placed in front of the witness. Thus, a step was formed 
on the uncovered surface. Scanning its height on the 
FRT MicroSpy Profile profilometer with a vertical reso-
lution of 6 nm, the thickness of the resulting layers was 
determined. Table 2 summarises the results of layer 
thickness measurements of the fabricated targets. 
The measurement error was 1.8% for boron and 2% for 
aluminium.

The errors of film thickness measurements are cal-
culated by the formula:

	

( )2n

i=1

γ,n–1

2 22

hi – h

n – 1Δh = t
n

m
ρ=

V

Δm Δd Δh
Δρ= + 2 +

m d h
     ⋅    

     

∑
,	 (1)

where tγ, n – 1 is Student’s coefficient.
Calculations were performed for a confidence level 

of 0.95.
Density of the obtained films was measured by 

weighing the glass witness before and after sputter-
ing, and calculated according to the formula:

	

( )2n

i=1

γ,n–1

2 22

hi – h

n – 1Δh = t
n

m
ρ=

V

Δm Δd Δh
Δρ= + 2 +

m d h
     ⋅    

     

∑

,	 (2)

where V = π · r2 · h.
The measurement error was 9%. The results of film 

density measurements are given in Table 2.

в  непосредственной близости от  мишеней. 
В качестве свидетеля использовались стеклян-
ные пластины. Перед свидетелем устанавли-
валась маска из металлической фольги. Таким 
образом, на  незакрытой поверхности обра-
зовывалась ступенька. Сканируя ее высоту 
на профилометре FRT MicroSpy Profile с верти-
кальным разрешением 6 нм, определяли тол-
щину получаемых слоев. В табл.2 приведены 
результаты измерений толщин слоев изготов-
ленных мишеней. Погрешность измерений 
составила 1,8% для бора и 2% – для алюминия.

Погрешности измерений толщин пленок 
рассчитаны по формуле:

	

( )2n

i=1

γ,n–1

2 22

hi – h

n – 1Δh = t
n

m
ρ=

V

Δm Δd Δh
Δρ= + 2 +

m d h
     ⋅    

     

∑
,	 (1)

где tγ, n – 1 – коэффициент Стьюдента.
Расчеты проводились для  доверительной 

вероятности 0,95.
Измерение плотности полученных пленок 

проводилось путем взвешивания стеклянного 
свидетеля до  напыления и  после и  расчета 
по формуле:

	

( )2n

i=1

γ,n–1

2 22

hi – h

n – 1Δh = t
n

m
ρ=

V

Δm Δd Δh
Δρ= + 2 +

m d h
     ⋅    

     

∑

,	 (2)

где V = π · r2 · h.
Пог решнос т ь измерений сос та ви ла 9%. 

Результаты измерений плотности пленок при-
ведены в табл.2.

Погрешности измерений плотности пленок 
рассчитаны по формуле:

Таблица 2. Параметры изготовленных мишеней
Table 2. Parameters of prepared targets

1-пробная партия мишеней
1 test batch of targets

2-пробная партия мишеней
2 test batch of targets

3-пробная партия мишеней
3 test batch of targets

Материал
Material

Толщина, нм
Thickness, nm

Плотность, г/см³
Density, g/cm³

Толщина, нм
Thickness, nm

Плотность, г/см³
Density, g/cm³

Толщина, нм
Thickness, nm

Плотность, г/см³
Density, g/cm³

Бор
Boron

897 ±16 2,3±0,2 1457 ±26 2,3±0,2 1840 ±33 2,3±0,2

Алюминий
Aluminium

380±7 2,5±0,2 380±7 2,5±0,2 380±7 2,5±0,2

Бор
Boron

894±16 2,3±0,2 1480±27 2,3±0,2 1834±33 2,3±0,2
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The film density measurements errors are calcu-
lated by the formula:

	

( )2n

i=1

γ,n–1

2 22

hi – h

n – 1Δh = t
n

m
ρ=

V

Δm Δd Δh
Δρ= + 2 +

m d h
     ⋅    

     

∑

.	 (2)

Immediately prior to sputtering, the substrates 
were dried to remove moisture from the surface and 
pores of the glass, which significantly affects onto the 
initial weight of the substrate and, consequently, the 
measurement results.

	

( )2n

i=1

γ,n–1

2 22

hi – h

n – 1Δh = t
n

m
ρ=

V

Δm Δd Δh
Δρ= + 2 +

m d h
     ⋅    

     

∑

.	 (2)

Непосредственно перед напылением про-
водилась сушка подложек для удаления влаги 
с  поверхности и  из пор стекла, значительно 
влияющей на начальный вес подложки и соот-
ветственно на результаты измерений.

ИССЛЕДОВАНИЕ СТРУКТУРЫ И АНАЛИЗ 
ХИМИЧЕСКОГО СОСТАВА ТОНКИХ ПЛЕНОК 
И МАТЕРИАЛОВ, ИСПОЛЬЗОВАННЫХ ДЛЯ ИХ 
ФОРМИРОВАНИЯ
Для определения химического состава образ-
цов, указанных в  табл.3, был выполнен ана-
лиз при помощи сканирующего электронного 
микроскопа, оснащенного энергодисперсион-
ным спектрометром.

Для определения химического элементного 
состава из образца № 1 был изготовлен микро-
шлиф. Характерный снимок микроструктуры 
материала образца № 1 и рентгеновские спек-
тры с поверхности различных фаз приведены 
на рис.3. Видно, что образец состоит из двух 
фаз. В  рентгеновском спектре с  поверхности 
темной фазы регистрируются линии, принад-
лежащие бору (спектр 24); светлой фазы – бор, 
гафний, титан (спектр 25).

Н а л и ч ие  п р и ме с е й  г а ф н и я  и   т и т а н а 
в  образце №  1 обусловлено возможностью их 
попа дания в  тигель, в  процессе спекания 
бора, с элементов внутрикамерной арматуры 
установки ВУ-2М.

Для определения химического элементного 
состава материала образцов № 2–3 с их поверх-
ности были получены рентгеновские спектры. 

Таблица 3. Исследуемые образцы
Table 2. Studied samples

№ образца
Sample No.

Характеристика
Characteristics

1 Сплавленный порошкообразный бор (99,99 %)
Fused powdered boron

2 Бор, напыленный электронно-лучевым методом на пластину из нержавеющей стали, толщина 
покрытия 700 нм
Electron-beam sputtered boron on stainless steel plate, coating thickness 700 nm

3 Мишень B–Al–B, толщина слоев 897 нм – 380 нм – 894 нм соответственно
B–Al–B target, layer thicknesses of 897 nm – 380 nm – 894 nm respectively

4 Алюминиевая стружка (материал магнетронной мишени)
Aluminium chips (magnetron target material)

Спектр 24 | Spectrum 24

Спектр 25 | Spectrum 25
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Spectrum 24
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Рис.3. Характерный снимок микроструктуры образца № 1 
и рентгеновские спектры с поверхности различных фаз
Fig.3. Characteristic image of microstructure of sample No. 1 and 
X-ray spectra from the surface of different phases
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STUDY OF STRUCTURE AND ANALYSIS OF CHEMICAL 
COMPOSITION OF THIN FILMS AND MATERIALS USED 
FOR THEIR FORMATION
To determine chemical composition of the samples 
listed in Table 3, the samples were analysed using 
a scanning electron microscope equipped with an 
energy dispersive spectrometer.

To determine chemical elemental composition, 
a polishing section was made from sample No.  1. 
A characteristic photograph of the microstructure of 
the material of sample No.1 and X-ray spectra from the 
surface of different phases are shown in Fig.3. It can 
be seen that the sample consists of two phases. In the 

Погрешность анализа не нормирована. Зона 
генерации рентгеновского излучения при 
анализе захватывает всю толщину в  образце 
№ 3, в образце № 2 захватывает подложку.

2
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Спектр 4 | Spectrum 4

400 мкм | µm

Рис.5. Рентгеновские спектры с поверхности образца № 3
Fig.5. X-ray spectra from the surface of sample No. 3

Участок с покрытием
Coated section

Участок без покрытия
Uncoated section
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Spectrum 36
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Рис.4. Рентгеновские спектры с поверхности образца № 2
Fig.4. X-ray spectra from the surface of sample No. 2

Снимки 
в отраженных электронах 
(контраст по атомному номеру 
химического элемента)
Reflected electron images 
(contrast by atomic number 
of chemical element)

Снимки во вторичных 
электронах 
(топография поверхности)
Secondary electron images 
(surface topography)

60 мкм | µm

4 мкм | µm 4 мкм | µm
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Рис.6. Снимки поверхности материала образца № 2
Fig.6. Images of the surface of the material of sample No. 2

Снимки 
в отраженных электронах 
(контраст по атомному номеру 
химического элемента)
Reflected electron images 
(contrast by atomic number 
of chemical element)

Снимки во вторичных 
электронах 
(топография поверхности)
Secondary electron images 
(surface topography)
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4 мкм | µm 4 мкм | µm

60 мкм | µm

Рис.7. Снимки поверхности материала образца № 3
Fig.7. Images of the surface of the material of sample No. 3
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X-ray spectrum from the surface of the dark phase, 
lines belonging to boron are registered (spectrum 24); 
of the light phase – boron, hafnium, titanium (spec-
trum 25).

The presence of hafnium and titanium impurities 
in sample No. 1 is due to the possibility of their pen-
etration into the crucible during boron sintering from 
the elements of the in-chamber fittings of the VU-2M 
unit.

To determine chemical elemental composition of 
the material of samples No. 2–3, X-ray spectra were 
obtained from their surface. The error of the analysis 
is not normalised. The zone of generation of X-ray radi-
ation during the analysis captures the whole thick-
ness in sample No. 3, in sample No. 2 captures the 
substrate.

In the X-ray spectrum from the coating surface in 
sample No. 2, lines belonging to boron, aluminium, 
magnesium, oxygen, iron, nickel, chromium, titanium, 
and silicon are registered (spectrum 39, Fig.4). At the 

В  рентгеновском спектре с  поверхности 
пок рыти я в  образце №  2 регис т рируютс я 
линии, прина длежащие бору, алюминию, 
магнию, кислороду, железу, никелю, хрому, 
титану, кремнию (спектр 39, рис.4). При этом 
железо, никель, хром, титан и кремний при-
на длежат материалу подложки (спектр 36, 
рис.4). С уверенностью можно сказать, что бор, 
алюминий, кислород и магний принадлежат 
только покрытию. Наличие алюминия и маг-
ния в покрытии менее 1% (табл.4).

Вид мишени в  оправке из  нержавеющей 
стали (образец № 3) и рентгеновские спектры 
с поверхности мишени приведены на рис.5. 
Цифрами на  снимке обозначены участк и 
сбора спектра. Размер области сбора спек-
тра в  ка ж дой точке составил 70 × 50  мк м. 
Х и м и че с к и й э ле ме н т н ы й со с т а в м ат е -
риа ла о бра зца  №  3 приве ден в  с водной 
табл.4 (результаты усреднены по  данным 
с пяти участков).

На  рис.6–7 приведены снимки поверхно-
сти образцов № 2–3. Поверхность образцов 
имеет выра женный рельеф, представлена 
частицами сферической формы. По снимкам 
в отраженных электронах (контраст по атом-
ному номеру химического элемента) видно, 
что в  структуре нет отдельных включений. 
Более светлые участки на  снимках обуслов-
лены выступами структурных составляющих.

Снимок во вторичных электронах поверх-
ности стружки (образец № 4) и рентгеновские 
спектры с ее поверхности приведены на рис.8. 
В  химический элементный состав стружки 
входит алюминий, натрий (табл.4).
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Рис.8. Снимок в отраженных электронах поверхности об-
разца № 4 и спектр с его поверхности
Fig.8. Reflected electron image of the surface of sample No.4 and 
spectrum from its surface

Таблица 4. Химический элементный состав материала образцов, вес. %
Table 4. Chemical elemental composition of sample material, weight %

№ Химический элемент, вес. %
Chemical element, weight %

B Al Mg Fe Cr Si Ca Ni Mn Cl Cu Ti Na Hf

1 99,4 – – – – – – – – – – 0,1 – 0,5

2 75,2 0,2 0,4 15,9 6,0 0,3 – 0,6 – – – 1,1 – –

3 89,7 9,2 0,2 0,7 0,1 + + + + + + – + –

4 – 99,9 – – – – – – – – – – + –

Примечание: "+" – содержание химического элемента < 0,1 вес.%.
Note: "+" - content of chemical element < 0.1 weight.%.
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same time iron, nickel, chromium, titanium and silicon 
belong to the substrate material (spectrum 36, Fig.4). It 
is safe to say that boron, aluminium, oxygen and mag-
nesium belong only to the coating. The presence of alu-
minium and magnesium in the coating is less than 1% 
(Table 4).

The view of the target in a stainless steel holder (sam-
ple No. 3) and X-ray spectra from the surface of the tar-
get are shown in Fig.5. Numbers on the image indicate 
the areas of spectrum acquisition. The size of the spec-
trum acquisition area at each point was 70  ×  50 µm. The 
chemical elemental composition of the material of sam-
ple No. 3 is given in the summary table 4 (the results are 
averaged over the data from 5 sites).

Figs 6–7 shows images of the surface of samples 
No.  2–3. The surface of samples has a pronounced 
relief, represented by spherical particles. The 
reflected electron images (contrast by atomic num-
ber of chemical element) show that there are no sepa-
rate inclusions in the structure. The lighter areas on 
the images are caused by protrusions of structural 
components.

The secondary electron image of the chip surface 
(sample No. 4) and X-ray spectra from its surface are 
shown in Fig.8. The chemical elemental composition of 
the chips includes aluminium, sodium (Table 4).

CONCLUSIONS
As a result of this work, the multilayer laser targets 
manufacturing technology with cladding layers made 
of refractory material has been developed. Trial batches 
of targets were produced. The manufacturing error of 
layer thicknesses did not exceed 10%, the error of layer 
thickness measurements did not exceed 2%, the error of 
layer density measurements 9%. Chemical analysis of 
targets and material samples was performed.

The further direction in the development of our work 
on the fabrication of multilayer B-Al-B laser targets is 
indicated in the selection of optimal modes and param-
eters of sputtering, excluding damage to the free-hang-
ing aluminium film due to stresses in the formed boron 
layers. This problem is especially relevant when the alu-
minium film thickness is reduced to 100 nm and the 
thickness of boron cladding layers is increased to 4 µm.
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ВЫВОДЫ
В  результате проделанной работы отрабо-
тана технология изготовления многослойных 
лазерных мишеней с  обкладочными слоями 
из  т угоплавкого материа ла. Изготовлены 
пробные партии мишеней. Погрешность изго-
товления толщин слоев не превысила 10%, 
погрешность измерений толщин слоев не пре-
высила 2%, погрешность измерений плотности 
слоев 9%. Проведен химический анализ мише-
ней и образцов материала.

Дальнейшее направление в развитии работ 
по  изготовлению многослойных лазерных 
мишеней B–Al–B видится в  подборе опти-
мальных режимов и параметров напыления, 
исключающих повреждение свободновисящей 
пленки алюминия из-за возникающих напря-
жений в  формируемых слоях бора. Данная 
проблема особенно актуальна при уменьше-
нии толщины пленки алюминия до  100  нм 
и увеличении толщин обкладочных слоев бора 
до 4 мкм.
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