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Аннотация: Изучено влияние расфокусировки излучения лазерных импульсов на 

целенаправленное формирование компонентного и зарядового состава 

приповерхностной лазерной плазмы методом лазерной искровой спектрометрии 

(спектрометр LSS-1). Показана возможность увеличения доли радикалов AlO  и AlN   в 

плазме при последовательном воздействии серии расфокусированных сдвоенных 

лазерных импульсов на алюминиевую мишень.  
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Лазерная абляция твердых тел наносекундными импульсами 

умеренной интенсивности используется во многих научных и 

практических приложениях. Импульсное лазерное напыление широко 

используется для формирования тонкопленочных структур и покрытий из 

самых различных материалов [1]. Физические 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 [1]. Так в частности методу импульсного лазерного напыления 

присущи и некоторые недостатки, одним из которых является образование 

микрокапель (0,1 1  мкм) при абляции мишеней [1]. Анализ и 

целенаправленное изменение компонентного, зарядового и 

энергетического распределения состава лазерного факела возможно на 

основе дополнительного воздействия на первичную плазму 

дополнительного лазерного воздействия. 

В большинстве исследований двухимпульсной лазерной атомно-

эмиссионной спектрометрии (ЛАЭС) используется коллинеарная, или 

коаксиальная, конфигурация совмещения, когда первый и второй лазерные 

импульсы фокусируются в одном и том же положении на поверхности 

образца. Такая конфигурация наиболее распространена, поскольку она 

наиболее пригодна для ориентации лазерных импульсов при проведении 

анализа на месте и в оперативном режиме [2]. Первый импульс 

обеспечивает лазерную искровую плазму (ЛИП), которая фактически 

эквивалентна искре при моноимпульсной ЛАЭС, со сравнимым 
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абляционным факелом, составом, температурой, сравнимой плотностью 

электронов и скоростью затухания. Второй импульс, который обычно 

следует после некоторого времени задержки 
dt  (вплоть до 100  мкс), 

вызывает абляцию дополнительного материала и порождает 

двухимпульсную ЛИП с совершенно иными физическими свойствами. При 

этом воздействие последующего импульса, следующего через небольшой 

интервал времени, приводит к низкопороговому оптическому пробою 

воздуха, насыщенного микрочастицами металла, и появлению 

одновременно двух разнесенных в пространстве плазменных образований. 

Одним из них является обычный факел лазерной плазмы на аблируемой 

поверхности и затем на дне формируемого отверстия, а другим – 

плазменно-пылевое облако, также возникающее на оси лазерного пучка, но 

отстоящее от поверхности на определенное расстояние. 

Цель работы состояла в том, чтобы показать возможность и 

определить условия для получения методом абляции сериями сдвоенных 

лазерных импульсов алюминиевых мишеней в воздушной атмосфере 

нанокластеров соединений алюминия, типа AlN  и AlO , для использования 

в технологиях напыления тонких пленок. Для проведения исследований 

использовался лазерный многоканальный атомно-эмиссионный 

спектрометр LSS-1. Источником возбуждения плазмы в спектрометре 

является двухимпульсный неодимовый лазер с регулируемыми энергией и 

интервалом между импульсами (модель LS2131 DM).  

Динамика изменения образования радикалов AlN  и AlO  в плазме от 

расфокусировки исследована методом многоканальной атомно-

эмиссионной спектрометрии при воздействии 25  сдвоенных лазерных 

импульсов на образцы алюминиевого сплава толщиной 1 мм от энергии их 

52  и 60  мДж и изменения плотности мощности путем расфокусировки 

воздействующего излучения. Фокусное расстояние объектива 104  мм. 

Интервал между импульсами 10  мкс. Динамика образования одного из 

продуктов взаимодействия атомов алюминия  с азотом воздуха радикала 

AlN  изучена нами по эмиссионным спектрам этой молекулы. Наиболее 

интенсивными электронно-колебательными полосами в эмиссионных 

спектрах являются полосы с длинами волн 508,05  нм, 510,345  нм, 512,481

 нм. 

На рис. 1 а, б, в приведены примеры зависимости интенсивности 

полосы AlN  (508,05  нм) в спектрах от расфокусировки. Обозначения 

образцов: 1 – чистый алюминий, 2 – алюминий, оксидированный в серной 

кислоте, 3 – алюминий, оксидированный в щавелевой кислоте. 

Динамика образования радикала AlO  изучена нами по эмиссионным 

спектрам этой молекулы. Наиболее интенсивными электронно-

колебательными полосами в эмиссионных спектрах являются полосы с 
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длинами волн 484,21 и 464,82 нм.  
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Рис. 1 а. Зависимость интенсивности полосы AlN  (508,05 нм) в спектрах от 

расфокусировки. Образец – чистый алюминий. 
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Рис. 1 б. Зависимость интенсивности полосы AlN  (508,05 нм) в спектрах от 

расфокусировки. Образец – алюминий, оксидированный в серной кислоте. 
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Рис. 1 в. Зависимость интенсивности полосы AlN  (508,05 нм) в спектрах от 

расфокусировки. Образец – алюминий, оксидированный в щавелевой кислоте. 
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Рис. 2 а. Зависимость интенсивность полос AlO  ( 484,22  нм) в спектрах от 

расфокусировки. Образец: чистый алюминий. 
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Рис. 2 б. Зависимость интенсивность полос AlO  ( 484,22  нм) в спектрах от 

расфокусировки. Образец – алюминий, оксидированный в серной кислоте. 
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Рис. 2 в. Зависимость интенсивность полос AlO  ( 484,22  нм) в спектрах от 

расфокусировки. Образец – алюминий, оксидированный в щавелевой кислоте. 
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На рис. 2 приведена зависимость интенсивности полос AlO   

( 484,22  нм) в спектрах от расфокусировки. Обозначения образцов: 1 – 

чистый алюминий; 2 – алюминий, оксидированный в серной кислоте; 3 – 

алюминий, оксидированный в щавелевой кислоте. 

Из полученных данных видно, что процесс образования радикалов 

AlN  и AlO  для чистого алюминия особенно заметен при фокусировке. 

Предварительная оксидировка поверхности алюминия расширяет 

возможность получения более или менее постоянного потока радикалов 

AlN  и AlO  путем расфокусировки. Особенно это заметно для поверхности 

оксидированной в серной кислоте. Заметные различия между скоростью 

нарастания потока радикалов при воздействии на оксидированные в 

различных кислотах поверхности алюминия можно объяснить тем, что 

покрытия, получаемые в сернокислотном электролите, достаточно толсты 

и пористы, в то время как получаемые в щавелевокислом электролите 

более тонкие и плотные [3].  

Из приведенных результатов видно, что последовательное 

воздействие на мишень сериями сдвоенных лазерных импульсов с 

интервалом между ними 10  мкс и положительной расфокусировке 

излучения до 2  мм приводит к существенному увеличению поступления 

радикалов AlN  и AlO  в плазму при использовании оксидированного 

алюминия, что может быть использовано в практических работах. 
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