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1 Актуальность проекта 

           Разработка лазерных систем, способных генерировать в области 
вакуумного ультрафиолета, является на сегодняшний день нерешенной 
проблемой. Необходимость в генерирующих системах  такого типа обусловлена 
многочисленными научными и прикладными задачами. Наиболее ярким 
примером возможности использования таких лазерных систем  являются 
фотолитографические устройства, где степень разрешения при формировании 
изображения напрямую зависит от длины волны используемого источника 
света.  
 Одно из направлений исследований направленное на разработку лазеров 
излучающих в области вакуумного ультрафиолета основывается на 
использовании в качестве рабочей среды смеси содержащие нанокомплексы 
благородных газов. В настоящий момент это направление представляется 
наиболее перспективным, однако для успешной ее реализации необходимо 
решение ряда задач связанных с выявлением электронной структуры димеров 
благородных газов.   
 

 



2. Разрабатываемая продукция  

2.1 Номенклатура продукции, разработанной  в рамках проекта 
Методика формирования рабочей среды лазерной системы, содержащей  

наноразмерные комплексы  благородных газов, в условиях сверхзвукового 
молекулярного пучка. 

Методика исследования электронной структуры наноразмерных 
комплексов  методом многофотонной резонансной ионизации и 
времяпролетной масс спектрометрии. 

Методика исследования электронной структуры возбужденных и 
ионизованных наноразмерных комплексов  методом фотоэлектронной 
спектроскопии сверхвысокого разрешения. 

Математическая модель электронной структуры наноразмерных 
комплексов благородных газов. 

Рабочая среда лазерной системы, содержащая наноразмерные комплексы 
благородных газов.  

Методика многофотонной резонансной ионизации.  
 
 2.2 Характеристика разработанной продукции  
 

Характеристики 
(параметры), 
определяющие 

конкурентоспособность 

Ед. 
изм. 

Наименование продукции 
по проекту 

Наименование 
аналога 1, 
предприятие-

изготовитель, страна, 
год ввода на рынок 

Методика формирования 
рабочей среды лазерной 
системы, содержащей 
наноразмерные комплексы 
благородных газов, в 
условиях сверхзвукового 
молекулярного пучка. 
Сочетание физических 
методов использованных в 
этой методике уникально и 
в настоящий момент в 
России не существует 
других экспериментальных 
установок, на которых 
можно было бы 
реализовать эту методику, 

- Методика формирования 
рабочей среды лазерной 
системы, содержащей 
наноразмерные комплексы 
благородных газов, в 
условиях сверхзвукового 
молекулярного пучка. 

Не имеет аналогов 
 



Методика исследования 
электронной структуры 
наноразмерных комплексов 
методом многофотонной 
резонансной ионизации и 
времяпролетной масс 
спектрометрии. 
Новизна разработанной 
методики заключается в 
комплексности подхода и 
сверхвысокой точности 
определения положения 
основных колебательных 
уровней потенциальных 
поверхностей комплексов - 
не более 0,0001 эВ, что 
соответствует мировому 
уровню и ТЗ контракта. 

- Методика исследования 
электронной структуры 
наноразмерных комплексов 
методом многофотонной 
резонансной ионизации и 
времяпролетной масс 
спектрометрии. 

Не имеет аналогов 

Математическая модель 
электронной структуры 
наноразмерных комплексов 
благородных газов. 
Как следует из анализа 
литературы, построенная 
модель является новой в 
части описания 
электронной структуры 
наноразмерных комплексов 
благородных газов с учетом 
колебательно-
вращательных уровней и 
полностью соответствует 
задачам изложенными в ТЗ 
контракта. 

- Математическая модель 
электронной структуры 
наноразмерных комплексов 
благородных газов. 

Стандартные модели 
(лабораторные 
разработки) 
M. C. Castex 

J.Chem.Phys., 66(9), p. 
3854-3865, France, 

1977 



Методика исследования 
электронной структуры 
возбужденных и 
ионизованных 
наноразмерных комплексов  
методом фотоэлектронной 
спектроскопии 
сверхвысокого разрешения. 
Разработанная методика 
является уникальной и в 
Россиинет ничего 
подобного. Методика 
позволяет выявить те 
случаи, когда в верхнем 
возбужденном состоянии 
молекулы или комплекса 
возможно пересечение 
связывающих и 
отталкивательных термов, 
что невозможно 
определить используя 
только метод REMPI.  

- Методика исследования 
электронной структуры 
возбужденных и 
ионизованных 
наноразмерных комплексов  
методом фотоэлектронной 
спектроскопии 
сверхвысокого разрешения. 

Не имеет аналогов 



Рабочая среда лазерной 
системы, содержащая 
наноразмерные комплексы 
благородных газов  
Характеристики 
определяющие 
конкурентоспособность: 

• размер нанокомплексов 
благородных газов – не 
более 1 нм,  

• разброс величины 
наноразмерных 
комплексов 
благородных газов в 
условиях 
сверхзвукового 
молекулярного пучка - 
не более 1 Дальтон, 

• интервал рабочих 
температур: ниже 30 К 
в молекулярном пучке с 
точностью: ±2К, 

• точность 
определения 
коэффициента усиления 
на резонансных 
переходах димеров 
благородных газов - не 
хуже 0,01 см-1 
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Рабочая среда лазерной 
системы, содержащая 
наноразмерные комплексы 
благородных газов 

Не имеет аналогов 

Методика многофотонной 
резонансной ионизации. 
Основы данной методики 
были разработаны ранее за 
рубежом, без привязки к 
комплексам благородных 
газов. В рамках настоящей 
работы были  сделаны 
необходимые изменения и 
дополнения, что  позволило 
провести необходимые 
исследования в условиях 
сверхзвукового 
молекулярного пучка с 
помощью этой методики 

- Методика многофотонной 
резонансной ионизации.  

Многофотонная 
нерезонансная 
ионизация 

(лабораторные 
разработки)  

P.M.Jonson and C.E. 
Otis, Annu. Rev. 

Phys.32,139, USA, 
1981  

 

НИР выполняется с использованием современной материально-технической 
базы и методик и обеспечивать получение актуальных результатов.  



  Разработка лазерных систем, способных генерировать в области 
вакуумного ультрафиолета, является на сегодняшний день нерешенной 
проблемой. Необходимость генерирующих системах такого типа обусловлена 
многочисленными научными и прикладными задачами. Наиболее ярким 
примером возможности использования таких лазерных систем  являются 
фотолитографические устройства, где  степень разрешения при формировании 
изображения напрямую зависит от длины волны используемого источника 
света.  

 Одно из направлений исследований направленное на разработку лазеров 
излучающих в области вакуумного ультрафиолета основывается на 
использовании в качестве рабочей среды смеси содержащие нанокомплексы 
благородных газов. В настоящий момент это направление представляется 
наиболее перспективным, однако для успешной ее реализации необходимо 
решение ряда задач связанных с выявлением электронной структуры димеров 
благородных газов.  
Основные технические характеристики создаваемой в процессе НИР рабочей 
среды лазерной системы:  

• размер нанокомплексов благородных газов – не более 1 нм,  
• разброс величины наноразмерных комплексов благородных газов в 
условиях сверхзвукового молекулярного пучка - не более 1 Дальтон, 

• интервал рабочих температур: ниже 30 К в молекулярном пучке с 
точностью:  ±2К, 

• точность определения положения основных колебательных уровней 
потенциальных поверхностей комплексов - не более 0,0001 эВ,  

• точность определения коэффициента усиления на резонансных переходах 
димеров благородных газов - не хуже 0,01 см-1 

Результаты НИР являются конкурентоспособными и соответствуют мировому 
уровню разрабатываемой научной продукции.  

 
2.3 Форма коммерциализации результатов проекта  

В рамках выполняемой работы объектом реализации потребителям по итогам 
выполнения проекта  является комплекс разработанных методик по 
формированию и исследованию систем, содержащих наноразмерные комплексы  
благородных газов. После процедура аттестации  методики в органах 
государственной регистрации возможна коммерциализация продукта путем 
продажи  аттестованных методик заинтересованным пользователям без права 
перепродажи.  
В комплекс разработанных методик входят: 

- Методика формирования рабочей среды лазерной системы, содержащей  
наноразмерные комплексы  благородных газов, в условиях сверхзвукового 
молекулярного пучка. 



- Методика исследования электронной структуры наноразмерных 
комплексов  методом многофотонной резонансной ионизации и 
времяпролетной масс спектрометрии. 

- Методика исследования электронной структуры возбужденных и 
ионизованных наноразмерных комплексов  методом фотоэлектронной 
спектроскопии сверхвысокого разрешения. 

- Методика многофотонной резонансной ионизации.  
Разрабатываемая в рамках НИР научно-техническая продукция в перспективе 
должна обеспечить: 
-  создание нового класса лазерных систем в области длин волн вакуумного 
ультрафиолета, 
-  внедрение в устройства фотолитографии новых лазерных систем, 
генерирующих в области вакуумного ультрафиолета, позволит расширить 
область применения указанных устройств за счет более высокого 
пространственного разрешения в нанометровом диапазоне.   
 Получение патентов или подача заявок на патент Государственным 
контрактом не предусмотрено. 

3 Области и масштабы использования полученных результатов.  

Результаты проведенных НИР могут быть использованы для разработки 
лабораторной технологии и последующего проведения опытно-технологических 
работ, направленных на создание опытно-промышленной технологии создания 
новых лазерных систем в области вакуумного ультрафиолета. Результаты НИР 
могут быть востребованы предприятиями, занимающимися производством 
лазерных систем и фотолитографических устройств на их основе: Институт 
аналитического приборостроения РАН, НПО «Электрон», ФГУП «НПП 
«Квант», ООО «Мултитех». 

 

4. Ход выполнения проекта  
 
Впервые продемонстрирована возможность лазерной генерации в ВУФ 
диапазоне в рабочей среде содержащей нанокомплексы благородных газов. 
Использование в качестве основного рабочего тела димеров благородных газов 
ранее никем не заявлялась. Максимальная величина коэффициента усиления  на 
длине волны 147 нанометров для димера XeKr составила величину γ = 0.1 см-1. 
Точность определения этой величины составила +/- 0.01 см-1, что полностью 
соответствует ТЗ контракта. 
 Полученный результат мог быть получен только лишь в результате 
комплексной работы, включающей разработку математической модели для 
расчета электронной структуры комплексов с учетом колебательно 
вращательных уровней и разработки ряда уникальных методик позволивших 
экспериментально измерить виды потенциальных кривых в возбужденных и 



основных состояниях этих комплексов. Все эти методики, реализованные в 
условиях сверхзвукового молекулярного, пучка сочетают в себе основные 
физические методы исследования электронных структур в газовой фазе и в 
настоящий момент в России не существует экспериментальных установок, за 
исключением нашей, на которых можно было бы реализовать данную работу, а 
в мире существует только две установки, где аналогичные методики могли бы 
быть реализованы. 
 
Итого для получения этого результата в соответствие с ТЗ были разработаны  
- комплекс методик по созданию и диагностике рабочей среды лазерной 
системы содержащей наноразмерные комплексы благородных газов  
- математическая модель электронной структуры наноразмерных комплексов 
благородных газов 
- вакуумная система для приготовления рабочей среды и  лазерный стенд 
(Университет г. Упсала, Швеция) для исследования генерации на димерах 
благородных газов 
 
Комплекс методик по созданию и диагностике рабочей среды включал в себя 

1. Методика формирования рабочей среды лазерной системы, 
содержащей  наноразмерные комплексы  благородных газов, в условиях 
сверхзвукового молекулярного пучка; 

Разработанная методика обеспечивает получение сверхзвукового 
охлажденного молекулярного пучка благородных газов и измерение его 
термодинамических параметров. Применение данной методики позволяет 
проводить работы по многофотонной резонансной ионизации молекул и 
кластеров благородных газов в условиях сверхзвукового молекулярного пучка. 
Сочетание физических методов использованных в этой методике 
уникально и в настоящий момент в России не существует 
экспериментальных установок, за исключением нашей, на которых можно 
было бы реализовать эту методику, а в мире существует только две 
установки, где аналогичные методики могли бы быть реализованы. 

Исследования проведенные с помощью этой методики позволили 
определить экспериментальные условия, необходимые для генерации 
наноразмерных комплексов инертных газов в условиях сверхзвукового 
импульсного молекулярного пучка:  

Малые комплексы -  (2- 10 атомов в комплексе ) 
- давление в камере сопла – 0.1 – 0.3 бар 
- диаметр сопла – 0.1 – 0.2 мм 
- давление на срезе сопла – не выше 10-4 Торр 
- время формирования комплекса – не более 100 мкс за фронтом импульса 

Средние комплексы -  (10- 25  атомов в комплексе) 



- давление в камере сопла – 0.3 – 0.5 бар 
- диаметр сопла – 0.1 – 0.15 мм 
- давление на срезе сопла – не выше 10-4 Торр 
- время формирования комплекса –  100 – 500 мкс за фронтом импульса 

Большие комплексы и агрегаты -  (25 – 250  атомов в комплексе ) 
- давление в камере сопла –  0.5 – 6 бар 
- диаметр сопла – < 0.1  мм 
- давление на срезе сопла – не выше 10-4 Торр 
- время формирования комплекса –  более 500 мкс за фронтом импульса 
- максимум распределения с увеличением давления смещается в сторону 
больших размеров (при давлении 6 бар максимум распределения  
соответствует 70 атомам в комплексе) 

Полученные результаты находятся в полном соответствие с ТЗ по основным 
техническим характеристикам рабочей среды лазерной системы, содержащей 
наноразмерные комплексы благородных газов в условиях сверхзвукового 
молекулярного пучка, а именно:  

• размер нанокомплексов благородных газов – не более 1 нм,  
• разброс величины наноразмерных комплексов благородных газов в 
условиях сверхзвукового молекулярного пучка - не более 1 Дальтон, 

• интервал рабочих температур: ниже 30 К в молекулярном пучке с 
точностью: ±2К, 

 
2. Методика исследования электронной структуры наноразмерных 

комплексов  методом многофотонной резонансной ионизации и 
времяпролетной масс спектрометрии; 
 Разработанная методика исследования электронной структуры 
наноразмерных комплексов методом многофотонной резонансной ионизации и 
времяпролетной масс спектрометрии с использованием в качестве источника 
комплексов сверхзвуковой молекулярный пучок. Методика  содержит как 
теоретические оценки так и экспериментальные приемы для выделения из 
регистрируемых сигналов информативной составляющей. На рисунке 1 для 
примера представлен обзорный (2+1) фотоионизационный спектр молекул Хе2 
при регистрации ионов Хе+ 

и Хе2
+. 
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Рис.1 Обзорный (2+1) фотоионизационный спектр молекул Xe2 при регистрации атомарных и 
димерных ионов Xe+, Xe2

+. 
 

 Используя частоты наблюдаемых переходов колебательных систем в 
области двухфотонного резонанса Хе

1S0→ Хе*6d[3/2]01 молекул XeNe 
выполнены оценки параметров электронной структуры наноразмерных 
комплексов  благородных газов.  
Новизна разработанной методики заключается в комплексности подхода и 
сверхвысокой точности определения положения основных колебательных 
уровней потенциальных поверхностей комплексов - не более 0,0001 эВ, что 
соответствует мировому уровню и ТЗ контракта. 

3. Методика исследования электронной структуры возбужденных и 
ионизованных наноразмерных комплексов  методом фотоэлектронной 
спектроскопии сверхвысокого разрешения; 

Разработанная методика является дополнительной к предыдущей и 
позволяет выявить те случаи, когда в верхнем возбужденном состоянии 
возможно пересечение связывающих и отталкивательных термов, что 
невозможно разделить, используя только метод REMPI. Эта методика возможна 
к реализации только при наличии фотоэлектронного спектрометра 
сверхвысокого разрешения установленного на оси молекулярного пучка, что в 
мировой практике практически не встречается и что делает эту методику 
уникальной. 

4. Методика многофотонной резонансной ионизации.  
Получаемые с помощью разработано методики фотоионизационные масс-

спектры ионов различного массового состава в зависимости от частоты 
перестраиваемого лазерного излучения обеспечивают получение следующей 
информации:  
а) Резонансные частоты, на которых регистрируются максимумы выхода 
ионов, позволяют измерить энергии возбуждения различных 



колебательных уровней и тем самым определить параметры потенциальной 
ямы промежуточного электронно-возбужденного состояния. 

б) Применение различных схем возбуждения (двух- или трехфотонных) 
обеспечивает возможность исследования возбужденных состояний 
различной четности. 

в) Изучение массового состава ионов, получаемых в ходе многофотонной 
ионизации, дает информацию о диссоциативных процессах, протекающих 
как в промежуточном возбужденном состоянии (предиссоциация), так и в 
конечном состоянии молекулярного иона (фотодиссоциация). 

г) Сравнительные исследования двух- и трехфотонного возбуждения 
состояний смешанной четности позволяет определить величины уширения 
и сдвига колебательных уровней в сильном световом поле (динамический 
эффект Штарка). 

Таким образом, разработанная методика обеспечивает получение 
фотоионизационных спектров резонансных возбужденных состояний молекул 
благородных газов. Применение этой методики обеспечивает возможность 
исследования электронной структуры наноразмерных комплексов инертных 
газов в условиях сверхзвукового молекулярного пучка. 
Основы данной методики были разработаны ранее за рубежом, без привязки к 

комплексам благородных газов. В рамках настоящей работы были сделаны 
необходимые изменения и дополнения, что позволило провести необходимые 
исследования в условиях сверхзвукового молекулярного пучка с помощью этой 
методики и  соответствует ТЗ. 

5. Математическая модель электронной структуры наноразмерных 
комплексов благородных газов  

Математическая модель электронной структуры наноразмерных 
комплексов благородных газов позволяет с высокой точностью определять 
характер потенциала взаимодействия с учётом колебательно-вращательного 
взаимодействия. 

Построенная модель позволяет определить поправки к экспериментально 
определяемым молекулярным постоянным наноразмерных комплексов 
благородных газов с учетом вращательных степеней свободы. Поскольку 
выкладки произведены аналитически, подстановка в вышеприведенные 
формулы экспериментально определенных значений молекулярных констант 
позволяет определить характеристики взаимодействия ядер в электронном 
потенциале наноразмерного комплекса с учетом вращения. 

Как следует из анализа литературы, построенная модель является 
новой в части описания с высокой точностью электронной структуры 
наноразмерных комплексов благородных газов и полностью соответствует 
задачам изложенными в ТЗ контракта. 
6.  На созданной уникальной экспериментальной установке, разработанной в 
научной кооперации с исследователями лаборатории нобелевского лауреата К. 



 


