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А special attachment and methods have been developed to analyze the 
composition and characteristics of laser plasma on ablation of multicomponent 
targets by double laser pulses at different incidence angles in the process of the 
pulsed laser film deposition (PLED).

Лазерная абляция твердых тел наносекундными импульсами умеренной 
интенсивности используется во многих научных и практических приложени
ях. Импульсное лазерное напыление широко используется для формирования 
тонкопленочных структур и покрытий из самых различных материалов. Фи
зические процессы, связанные с образованием приповерхностной лазерной 
плазмы, разлетом ее и осаждением на подложке настолько многофакторны, 
что не удается получить достаточно простых закономерностей, описывающих 
эти процессы. Так в частности методу импульсного лазерного напыления 
присущи некоторые недостатки, одним из которых является образование 
микрокапель (0,1... 1 мкм) при абляции мишеней [1]. Анализ и целенаправ
ленное изменение компонентного, зарядового и энергетического распределе
ния состава лазерного факела возможно на основе дополнительного воздейст
вия на первичную плазму дополнительного лазерного воздействия. При ис
пользовании схем и методов двухимпульсного лазерного воздействия при 
различных углах падения на мишень и плазму возможно одновременное про
ведение высокочувствительного спектрального анализа [2], контроля концен
трации возбужденных и заряженных частиц плазмы и управлением составом 
плазмы, направляемой на подложку.
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Для проведения исследований использовался лазерный многоканшіьный 
атоглно-змиссионный спектрометр LSS-1. Спектрометр включает в себя в ка
честве источника возбуждения плазмы двухимпульсный неодимовый лазер с 
p en лируемыми энергией и интервалом между импульсами (модель 1>S2131 
DM). Лазер об.тадает йійрокймй возможностями как для регулировки энергии 
импульсов (от 10 до 80 мДж), так и временного интервала между импульсами 
(от о до 100 мкс). Лазер может работать с частотой повторения импульсов до 
10 Гц и максимальной энергией излучения каждою из сдвоенных импульсов 
до 80 мДж на длине волны 1064 нм. Длительность импульсов «15 нс. Вре
менной сдвиг между сдвоенными импульсами может изменяться с шагом I 
мкс Лазерное излучение фокусировалось на образец с помощью ахроматиче
ских) конденсора с фокусным расстоянием 100 мм. Размер пятна фокусиров
ки примерно 50 мкм. Свечение плазмы собиралось с помощью аналогичного 
конденсора на переднюю поверхность двух кварцевых волокон диаметром 
200 мкм и направлялось на входную щель двух спектрометров типа SDH-1. 
Регистрация спектра проводилась с помощью ПЗС- линейки FCD 1304 АР 
(3648 пикселей). Запуск системы регистрации спектров осуществлялась син
хронно с приходом второго импульса. Все эксперименты проводились в ат
мосфере воздуха при нормальном атмосферном давлении.

Основная цель работы состояла в установлении условий для оптималь
ного влияния дополнительного лазерного импульса и угла падения лазерного 
излучения на поверхность мишени и целенаправленного формирования ком
понентного и зарядового состава, термодинамических характеристик припо
верхностной лазерной плазмы.

Динамика изменения атомного и ионного состава, концентрации элек
тронов и температуры приповерхностной плазмы исследована методом мно
гоканальной атомно-эмиссионной спектрометрии при воздействии сдвоенных 
лазерных импульсов на пластинку алюминиевого сплава ДІ6Т толщиной 1 
мм от энергии (20...60 мДж), изменения временного интервала между ними 
(1 ...20 мкс) и угла падения лазерного излучения (от 900 до 300) при нормаль
ном атмосферном давлении воздуха. Основными компонентами сплава Д16Т 
являются: А1 - 91-95%, Си -  3,8-4,9%, Mg -  1,2-1,8% [3]. Зависимости энергии 
импульсов излучения (в мДж) от энергии накачки и задержки приведены в 
таблице. Коэффициент использования лазерного излучения равен 0,6.

Для более детального изучения эффекта действия второго импульса на 
процессы в приповерхностной плазме изучена динамика свечения атомных и 
ионных линий алюминия при различных углах падения лазерного излучения 
на мишень. В качестве типичного примера на рис. 1 приведены зависимости 
изменения интенсивности атомных и ионных линий А1 от величины угла па
дения лазерного излучения на мишень, при задержках импульсов 130 и 140 
мкс и энергии импульсов « 45-50 мДж. Как видно из приведенных данных 
интенсивность линий имеет определенную периодичность.

352



П Р О И Л И М Ы  : Ш Ж Е Н Р Р Н О - П Е Д А Г ( )1 И Ч И (  К О Г О  ( >1И‘ \ Ю И А Н 1 !Я  В  Р Г (  'П У В Л И Ю : Г>ГЛАГУ< Ъ

Таблица Зависимость энергии импульсов излучения (в мДж) от энергии 
_____________ накачки и задержки______________  •

Задерж
ка, МКС

100
К)_
17

II
28,5

Энергия накачки, Дж
12

39,5
П

*50
14

60,5
15

71,5
16
84

17
95,5

110 22 32,5 44,5 57,5 69 80,5 93 104
120 26,5 38 51 64 75 86 97,5 110
130 30 42 54,5 66,5 78,5 89 100 111
140 32 44 56,5 68 79,5 90 102 111
150
160

34
‘34,5

45,5 59 71 81,5 92
46,5 57,5 68 78 88,5

102
99

ПО
109

170 33 45,5 57 67,5 77,5 87,5 92 106

Рисунок 1 - Зависимости интенсивностей атомных и ионных линий А1 от угла 
падения: 1 -  А11 (308.199 нм), 2 -  АП (309.245 нм), 3 А1II (358.627нм), 4 -

А1III (360.145 нм) [4].
Как указывалось выше, в качестве одного из компонентов в состав спла

ва входит Mg, который имеет довольно низкую энергию ионизации и по это
му часто используется при определении средней концентрации электронов в 
плазме [5]. Зависимости интенсивностей ионной линии магния Mg II (7. 
279.583 нм) от энергии накачки и при различных задержках второго импульса 
приведены на рис. 2. Задержка первого импульса постоянна и равна 130 мкс.

Средние концентрации электронов в плазменном облаке определялись по 
относительным интенсивностям атомной Mg I 285,2 нм и ионной линий Mg II 
279,55 нм [4. 5]. Зависимость изменения средней концентрации электронов от 
энергии накачки и при различных временных интервалах между сдвоенными 
импульсами приведена на рис. 3.
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Рисунок 2 -  Зависимость интенсивности ионной линии Mg II (X 279.583 нм), 
от энергии накачки при разных задержках второго импульса: 1 -  131; 2 -  135;

3 -  140; 4 -  145; 5 -  150.

Рисунок 3 - Зависимости средних концентраций электронов в плазме от энер
гии накачки Енак- 1 -  9,5 Дж, 2 -1 2  Дж, 3 - 1 5  Дж при угле падения 30°.

На рис.4 приведены зависимости изменения температуры плазмы от угла 
падения лазерного излучения на поверхность мишени. Температура опреде
лялась методом Оркштейна с помощью линий меди (Т1 по отношению ин
тенсивностей линий Си I (510.5)/Си I (515.3), Тг по -  Си I (510.5)/Си I (521.8 
нм)) [4, 5].

Как видно из приведенных данных температура плазмы при уменьшении 
угла падения сдвоенных лазерных импульсов с различным временным интер
валом между ними более менее монотонно увеличивается, с определенной 
периодичностью, примерно на 1000°С.
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Рисунок 4 Зависимости температуры Т1 и Т2 от угла падения (Енак=15 
Дж) при разных задержках импульса для Т1: 1 -  I, 3 -  5, 5 -  10, 7 -  15, 9 -  20 

мкс; Т2: 2 -  1 ,4 -5 ,6 - 1 0 ,  8 -1 5 , 10-20  мкс.
Таким образом, выполненные спектроскопические исследования харак

теристик приповерхностной лазерной плазмы, образуемой вблизи поверхно
сти многокомпонентной мишени, при воздействии на нее двух последова
тельных импульсов под разными углами падения на поверхность показали 
возможность контроля и управления характеристиками плазмы. Определены 
временные интервалы между импульсами (5... 15 мкс), углы падения лазерно
го излучения на поверхность мишени, обеспечивающие возможность получе
ния необходимых концентраций одно- или двухкратно ионизированных ато
мов алюминия, магния и т.д.

Работа выполнена при частичной поддержке БРФФИ (грант Ф07-206).
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