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Аннотация: Исследованы процессы формирования формы микроканала и ее влияния 

на процессы образования AlO  и AlN  в лазерной плазме  при воздействии серий 

последовательных сфокусированных сдвоенных лазерных импульсов на поверхность 

мишени из алюминиевого сплава Д16Т в атмосфере воздуха. Показана возможность  

увеличения количества как AlO  и AlN , так и ионов азота, кислорода и алюминия  

различной зарядности в лазерной плазме в зависимости от формы образующегося 

микроканала.  

Ключевые слова: AlO , AlN , импульсное лазерное напыление, лазерная плазма, лазерная 

искровая спектрометрия, многозарядные ионы, сдвоенные лазерные импульсы, форма 

микроканала. 

 

1. Введение 

В настоящее время одним из материалов, перспективных и 

применяемых в микроэлектронике и оптоэлектронике в качестве 

диэлектрических теплоотводящих подложек, является нитрид алюминия 

AlN  и керамические материалы на его основе. Нитриды металлов 

обладают необычным сочетанием свойств: AlN  имеет высокую 

теплопроводность, сравнимую с теплопроводностью меди и серебра (до 

260  Втм-1К-1) при высоких значениях электрического сопротивления (до 
1410  Омсм); кубический BN  является сверхтвердым материалом и т.д. 

За последние 10 15  лет существенно изменились взгляды на роль 

азота при горении металлов в воздухе и в пламенах. Азот как окислитель 

может конкурировать с кислородом в области температур, при которых 

происходит горение металлов. При взаимодействии с фтором и 

кислородом молекулярный азот является восстановителем [1], 

Таким образом, возникает необходимость разработки основ новой 

промышленной технологии получения керамических нитридсодержащих 

порошков и керамических материалов на их основе с повышенным 

выходом нитрида алюминия при горении нанопорошка алюминия в 

воздухе, и поиска способов управления процессом синтеза и 

кристаллизацией микроструктур.  
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Анализ и целенаправленное изменение компонентного, зарядового и 

энергетического распределения состава лазерного факела возможно на 

основе воздействия на первичную плазму дополнительного лазерного 

импульса. Цель работы состояла в том, чтобы показать возможность и 

определить условия для получения методом абляции сериями сдвоенных 

лазерных импульсов (СЛИ)  алюминиевых мишеней в воздушной 

атмосфере субоксида алюминия AlO  и нанокластеров AlN  для 

использования в технологиях получения нанокристаллов и напыления 

тонких пленок. 

 

2. Методы исследования 

Динамика процессов образования субоксида алюминия AlO  и 

нанокластеров AlN  исследовалась методом атомно-эмиссионной 

многоканальной спектрометрии на приборе LSS-1 при воздействии серий 

последовательных СЛИ на пластинку алюминиевого сплава Д16Т 

толщиной 1 мм от энергии ( 20 60  мДж) при временном интервале между 

СЛИ равном 10  мкс в атмосфере воздуха. Размер точки фокусировки 

порядка 50  мкм при фокусном расстоянии ахроматического объектива 

104  мм. Динамика образования AlO  и нанокластеров AlN  исследована 

спектрально по поступлению вещества в плазму при воздействии серий из 

40  СЛИ на точку.  

Форму микроканала анализировали с помощью интерференционного 

микроскопа Линника МИИ-4. 

 

3. Результаты и обсуждение 

Динамика образования одного из продуктов взаимодействия атомов 

алюминия с кислородом радикала AlO  и азотом AlN  изучена нами по 

эмиссионным спектрам этих молекул. Наиболее интенсивными 

электронно-колебательными полосами в эмиссионных спектрах AlO  

являются полосы с длинами волн 484,21 нм, а AlN  соответственно 

507,8  нм. 

В качестве примера на рис. 1 а приведены зависимости 

интенсивности полосы AlN  (507,8  нм) от энергии импульсов, а рис. 1 б 

соответственно форма микроканалов для разных энергий импульсов. 

Наблюдаемая нелинейная зависимость интенсивности полосы AlN  от 

энергии может быть объяснена следующим образом. При импульсно-

периодическом высокоинтенсивном лазерном воздействии в одну точку 

мишени, в результате процесса лазерной абляции, происходит вынос 

массы вещества мишени и образуется канал. При этом в процессе 

формировании канала, физическая картина сопутствующих процессов 

резко усложняется по сравнению с ситуацией, когда лазерное излучение 
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падает на гладкую поверхность мишени. Концентрация лазерного 

излучения в канале ведут к возрастанию поглощения энергии импульса, и, 

соответственно, к повышению температуры плазмы внутри канала и росту 

эффективности образования ионов. С другой стороны, после воздействия 

первого импульса внутри канала может нарабатываться взвесь – «облако», 

содержащее нано- и микрочастицы мишени (кластеры). Взаимодействие 

лазерного излучения второго импульса с таким облаком в режиме 

плазмообразования будет приводить к развитию процесса 

самовоздействия, частичной экранировке и проблемам доставки энергии 

излучения на дно канала и, как следствие, изменению формы канала [2-4]. 

 
а б 

Рис. 1. Зависимость интенсивности полосы AlN  (507,8  нм) от энергии импульсов (а) и 

формы канала от энергии импульсов (б). 
 

При увеличении глубины кратера, формируемого при импульсно-

периодическом лазерном воздействии на мишень, образующийся 

конический микроканал (см. рис. 1 б) может служить аналогом сопла, 

проходя через которое, вещество мишени будет более эффективно 

кластеризоваться. Концентрация кластеров и их распределение за срезом 

сопла будет определяться геометрией сопла. При расширении газа сквозь 

сопло, кластеризации подвергается не все атомы, ионы или молекулы газа, 

а только определенный их процент. Как видно из рис. 1 б форма канала 

получаемого при энергии 43  мДж является более оптимальной для 

генерации нанокластеров AlN , чем получаемой при более высокой энергии 

импульсов равных 53  мДж.  

Изменения формы канала от количества импульсов для энергии 

43  мДж приведены на рис. 2. 

Эти результаты получены при плотности энергии, значительно 

превышающей порог экранировки. При этом глубина канала для 

10  импульсов недостаточна для существенного накопления частиц, а 
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диаметр канала сравним с диаметром перетяжки пучка. Ступенчатая форма 

канала  указывает на существование двух областей локализации лазерной 

плазмы. Первая – конец узкой части, куда по полученным данным, 

попадает лишь 10 20 % падающей энергии. Вторая – конец утолщенной 

части с переходом к сужению, где в плазме пробоя запасаются и 

рассеиваются оставшиеся 80 90 % энергии. Области отстоят друг от друга 

на расстояние порядка 50 100  мкм. При такой форме большая часть 

падающей энергии не достигает дна и расходуется на увеличение диаметра 

канала, взаимодействуя с боковыми стенками.  
 

0 40 80 120 160 200 240

-120

-80

-40

0

40

80

120

Радиус, мкм

 10 импульсов

 20 импульсов

 30 импульсов

Глубина, мкм  
Рис. 2. Изменения формы канала от числа импульсов. 

 

Можно сказать, что экранировка при пробое воздуха на частицах 

проявляется лишь при достижении каналом аспектных отношений A  

(отношение глубины к диаметру канала), превышающих 1. Это может 

быть связано с удалением частиц из кратера при меньших A  за счет 

конвективных потоков воздуха.  

При многоимпульсном воздействии в силу накопления 

аблированных частиц в канале величина экранировки зависит от частоты 

следования и энергии предшествующих лазерных импульсов. За счет 

удаления частиц из канала или их оседания на стенках определяется и 

интервал времени, соответствующий восстановлению оптической 

прочности воздуха в перетяжке пучка. Минимальное время 

восстановления, найденное в наших опытах, превышает несколько секунд. 

Из-за удаленности от дна энергия, запасенная и рассеянная плазмой 

пробоя, не дает вклада в увеличение глубины канала и целиком передается 

боковым стенкам, вызывая стабилизацию линейной скорости абляции в 

широком диапазоне воздействующей плотности энергии. В результате 

диаметр канала существенно увеличивается под действием 

расширяющегося и излучающего плазменного облака, а также из-за 
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воздействия на боковые стенки рассеянного плазмой излучения. 

Для типичных, используемых в эксперименте значений 

интенсивности СЛИ 9~ 5 10q   Вт/см2, скорость разлета и температура 

плазмы во второй фазе достигают значений 63 10  см/с и 53 10  К [5-7]. 

Учитывая скорость разлета и продолжительность импульса облучения, к 

концу этой фазы получаем протяженность плазменного факела при 

одномерном расширении равную 0,45  мм, что сравнимо с длиной канала. 

В результате за время действия второго лазерного импульса плазма 

достигает поверхности образца, ее дальнейший разлет приобретает форму, 

приближающуюся к полусферической. После окончания действия 

лазерного импульса плазменная область продолжает расширяться за счет 

запасенной в ней энергии и давления. Расширение практически 

прекращается после достижения внутри нее атмосферного давления. 

Образуется резко ограниченная и относительно долгоживущая область 

горячего газа вблизи облученной поверхности.  

Степень ионизации лазерной плазмы, образующейся после 

воздействия второго импульса на продукты конденсации, будет выше, чем 

в приповерхностной плазме. Об этом в частности свидетельствует 

увеличение практически на порядок интенсивности линий ионов Al  при 

увеличении количества импульсов. 

На рис. 3 приведена зависимость интенсивности линий всех 

исследуемых компонентов плазмы от числа СЛИ при средней энергии 

импульсов 43  мДж. 

При сопоставлении рисунков обращает внимание хорошая 

корреляция между возрастанием интенсивности полос AlO  и AlN  и 

существенным уменьшением интенсивности ионных линий Al  III, 

особенно ионной линии Al  III ( 452,92  нм).  

Об этом в частности говорит практическое равенство минимумов 

интенсивности полос AlN  и AlO  при первых 10  импульсах. При 

постепенном увеличении длины канала эффект этого действия 

уменьшается за счет постепенного сдвига области образования пылевого 

облака вглубь канала (область 30 40  импульсов). Это подтверждается 

также и значительно меньшим изменением количества ионов алюминия и 

азота. 

В спектре Al  III в области от 390  нм до 540  нм наблюдается три 

интенсивных линии. Две линии Al  III ( 451,25  нм) и Al  III (452,92  нм) 

соответствуют переходам электронов с уровней 4d  на 4p . Две очень 

близко расположенные линии Al  III ( 447,989  нм и 447,997  нм) в спектрах не 

разрешаются и соответствует переходу электронов с уровней 5g  на 4 f . 

Для оценки влияния электронных состояний иона алюминия на 
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реакционную способность с газовой средой в лазерном факеле на рис. 3 г 

приведены отношения интенсивностей линий ионов Al  от номера 

импульсов. При сравнении графиков видны как качественные, так и 

количественные отличия участия двух различных электронных состояний 

в термохимических реакциях. Видно, что состояния 4d  более реакционно 

способны, чем состояния 5g . С увеличением энергии импульсов 

изменяется как форма отношения, так и сами величины, что хорошо 

коррелирует с соответствующим уменьшением интенсивности полос AlO  и 

AlN . 
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Рис. 3. Зависимости: а-в – интенсивности полос AlN  (507,8  нм), AlO  ( 484,2  нм) и 

линий ионов Al  II ( 466,3  нм), Al  III, N  II (399,5  нм) в спектрах, г – отношения 

интенсивностей линий ионов Al  III ( 447,99  нм), Al  III ( 451,25  нм), Al  III ( 452,92  нм) 

и Al  II ( 466,68  нм) от числа импульсов. 

 

4. Заключение 

Таким образом, можно сделать вывод, что увеличение количества 
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импульсов в серии обеспечивает рост концентрации нанокластеров AlN , 

образующихся за счет сверхзвукового расширения и турбулентного 

перемешивания газа, содержащего ионы алюминия, кислорода и азота  на 

выходе из импульсного сопла длиной порядка 200 300  мкм и диаметром 

около 100  мкм, формирующегося в результате воздействия серии СЛИ на 

микроканал при пробивке мишени. Характеристики кратеров в 

исследованном диапазоне интенсивностей хорошо описываются 

аналитической теорией распространения ударной волны и абляционного 

разрушения мишени в гидродинамическом режиме [8]. 
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Abstract: The microchannel-form effect on the formation of AlO  and AlN  in the laser plasma has 

been studied when the surface of a target of D16 Т aluminum alloy was subjected to series of 

sequential focused double laser pulses in air. The possibility to increase the quantities of AlO  and 

AlN  as well as of nitrogen, oxygen, and aluminum ions with different charges in the laser plasma has 

been demonstrated depending on the microchannel form.  
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