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Ââåäåíèå

Ñâèíåö è ãàëëèé øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ äëÿ íà-
ïûëåíèÿ ïëåíîê èç ìíîãîêîìïîíåíòíîé ëàçåðíîé
ïëàçìû. Ñðåäè òèïè÷íûõ ñîåäèíåíèé, êîòîðûå èñ-
ïîëüçóþòñÿ äëÿ íàïûëåíèÿ òîíêèõ ïëåíîê, ìîæíî
âûäåëèòü Pb(Ti0,48Zr0,52)O3, BaPbO3, PbSnTe, Pb–Bi–
–Sr–Ca–Cu–O, Pb–Ag–As–I–S, PbTe, PbS, ZnGa2O4,
GaAs, GaN, GeS2–Ga2S3–CsI, CuGaSe2, PbGa2S4. Îíè
èñïîëüçóþòñÿ êàê ôåððîìàãíåòèêè, ñâåðõïðîâîäíè-
êè, ïüåçîýëåêòðèêè, òåðìîýëåêòðèêè, âîëíîâîäû,
ôîòîäèîäû, ôîòîäåòåêòîðû è ôîòîïðåîáðàçîâàòåëè
[1–10]. Äèàãíîñòèêà ïëàçìû ëàçåðíîãî ôàêåëà ýòèõ
ýëåìåíòîâ â ÷èñòîì âèäå äàåò íåîáõîäèìóþ èíôîð-
ìàöèþ äëÿ âûÿâëåíèÿ îñîáåííîñòåé íàïûëåíèÿ
ñëîæíûõ ñîåäèíåíèé íà îñíîâå ñâèíöà è ãàëëèÿ.

Ìåòîä ýìèññèîííîé ñïåêòðîñêîïèè ñ âûñîêèì âðå-
ìåííûì è ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì øèðîêî
ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ äèàãíîñòèêè è îïòèìèçàöèè ïðîöåññà
ëàçåðíîãî íàïûëåíèÿ òîíêèõ ïëåíîê, ñîçäàíèÿ íîâûõ
ñòðóêòóð èç ýòèõ ìàòåðèàëîâ. Îí äàåò èíôîðìàöèþ î
ñîñòàâå è ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññàõ â ýðîçèîííîé ëàçåð-
íîé ïëàçìå, åå ïàðàìåòðàõ è ýíåðãîáàëàíñå, ÷òî ÿâëÿ-
åòñÿ êëþ÷åâûìè ôàêòîðàìè, îò êîòîðûõ çàâèñÿò ñâîé-
ñòâà îñàæäàåìîé â âàêóóìå ïëåíêè [11, 12]. Âàæíîñòü
ñïåêòðîñêîïèè äëÿ äèàãíîñòèêè è êîíòðîëÿ ëàçåðíîé
ïëàçìû çàêëþ÷àåòñÿ â âîçìîæíîñòè áåcêîíòàêòíîãî
èçó÷åíèÿ îñîáåííîñòåé ëàçåðíîé ýðîçèè è ëàçåðíîé
ïëàçìû âáëèçè ìèøåíè, ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòó-
ðû è ñîñòàâà ïëàçìû, ïðîöåññîâ â íåé [13], ÷òî âàæíî
òàêæå è äëÿ äðóãèõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðèìåíåíèé ëà-
çåðíîé ïëàçìû, íàïðèìåð, ïðè ñîçäàíèè èñòî÷íèêîâ
êîðîòêîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ è èîíîâ ðàçíîé êðàòíîñ-
òè èîíèçàöèè [14, 15], à òàêæå ïðè ñâåðõòî÷íîé îáðà-
áîòêå ìàòåðèàëîâ [16].

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëå-
äîâàíèÿ ñïåêòðîâ è äèíàìèêè èçëó÷åíèÿ ïëàçìû
ëàçåðíîãî ôàêåëà ãàëëèÿ è ñâèíöà íà ðàññòîÿíèè (r)
1 è 7 ìì îò ìèøåíè.
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Òåõíèêà è ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà

Ëàçåðíàÿ ïëàçìà âî âñåõ ñëó÷àÿõ ôîðìèðîâàëàñü ñ
ïîìîùüþ èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêîãî íåîäèìîâîãî
ëàçåðà (τ = 20 íñ, λ = 1,06 ìêì, f = 12 Ãö, W =
= 108–109 Âò/ñì2). Îáðàçöû èç îñîáî ÷èñòûõ ñâèíöà è
ãàëëèÿ íàõîäèëèñü â âàêóóìíîé êàìåðå (Ð = 3–12 Ïà).
Ôîêóñèðîâêà èçëó÷åíèÿ ëàçåðà è îòáîð èçëó÷åíèÿ èç
çîí ôàêåëà, óäàëåííûõ îò ìèøåíè íà ðàññòîÿíèÿ r = 1
è 7 ìì, ïðîâîäèëèñü ëèíçàìè ñ f = 50 è 11 ñì
ñîîòâåòñòâåííî. Óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèåì ëàçåðíîãî
ëó÷à è ïîâåðõíîñòüþ ìèøåíè ñîñòàâëÿë 60°, êàê è óãîë
ìåæäó íàïðàâëåíèåì îòáîðà èçëó÷åíèÿ ôàêåëà è íîð-
ìàëüþ ê åå ïîâåðõíîñòè. Èññëåäîâàíèå óñðåäíåííîãî
ïî âðåìåíè èçëó÷åíèÿ ëàçåðíîé ïëàçìû îñóùåñòâëÿ-
ëîñü â ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè 200–600 íì ñ ó÷åòîì
îòíîñèòåëüíîé ñïåêòðàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ñèñ-
òåìû èçìåðåíèÿ kλ, ñîñòîÿùåé èç ìîíîõðîìàòîðà
ÌÄÐ-2, ôîòîóìíîæèòåëÿ ÔÝÓ-106, ñàìîïèñöà
ÊÑÏ-4. Âðåìåííûå õàðàêòåðèñòèêè èçëó÷åíèÿ âáëèçè
ìèøåíè èññëåäîâàëèñü c òî÷íîñòüþ 1–3 íñ, ïðè ýòîì
èñïîëüçîâàëèñü ýëåêòðîííûé ëèíåéíûé óìíîæèòåëü
ÝËÓ14-ÔÑ è ñêîðîñòíîé îñöèëëîãðàô 6ËÎÐ-04.
Áîëåå äëèòåëüíîå èçëó÷åíèå ñ óäàëåííûõ îò ìèøåíè
ó÷àñòêîâ ïëàçìû èññëåäîâàëîñü ñ ðàçðåøåíèåì âî âðå-
ìåíè 30 íñ ñ ïîìîùüþ èìïóëüñíîãî ôîòîóìíîæèòåëÿ
ÔÎÒÎÍ è îñöèëëîãðàôà Ñ1-99. Òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ
èíòåíñèâíîñòè áûëà íå õóæå 10%. Ðàñøèôðîâêà ñïåêò-
ðîâ ïðîâîäèëàñü ïî äàííûì ðàáîò [17, 18].

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå

Íàèáîëåå èíòåíñèâíûå ñïåêòðàëüíûå ëèíèè èç
óñðåäíåííûõ ïî âðåìåíè ñïåêòðîâ ëàçåðíîé ïëàç-
ìû Ga ïðè r = 1 è 7 ìì ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå, ãäå
ïðèâåäåí âêëàä èçëó÷åíèÿ êîíêðåòíîé ëèíèè ΔI/kλ
â ñóììàðíóþ èíòåíñèâíîñòü ëèíåé÷àòîãî ñïåêòðà.
Ýòè çíà÷åíèÿ äàþò âîçìîæíîñòü îöåíèòü îòíîñè-
òåëüíóþ ñïåêòðàëüíóþ èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ
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ïëàçìû. Êðîìå òîãî, â òàáëèöå ïðåäñòàâëåíû ýíåð-
ãèÿ âåðõíåãî óðîâíÿ Åâ è îáîçíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ ýëåêòðîííîé êîíôèãóðàöèè òåðìîâ àòîìîâ è
èîíîâ ãàëëèÿ.

Àíàëèç äàííûõ òàáëèöû ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ èç-
ëó÷åíèÿ ëàçåðíîé ïëàçìû ÷èñòîãî ãàëëèÿ ïåðåõîäû
ñ íèæíèõ óðîâíåé àòîìîâ ãàëëèÿ (Åâ = 4,31; 3,07 ýÂ)
äàþò 87,4% â ñóììàðíóþ èíòåíñèâíîñòü ñïåêòðà ïðè
r = 7 ìì. Âêëàä áîëüøèíñòâà ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé
àòîìîâ âîçðàñòàåò ñ ðàññòîÿíèåì, à äëÿ èîíîâ, íà-
îáîðîò, ðåçêî ïàäàåò. Íàèáîëüøåå óâåëè÷åíèå âêëà-
äà èíòåíñèâíîñòè (äî ïîëóòîðà ðàç) íàáëþäàåòñÿ äëÿ
ïåðåõîäà ñ óðîâíÿ 5d 2D5/2 Ga I, êîòîðûé âûïîëíÿåò
ðîëü óçêîãî ìåñòà ðåêîìáèíàöèîííîãî ïîòîêà. Óìåíü-
øåíèå èíòåíñèâíîñòè èîííûõ ëèíèé â ïðîñòðàíñòâå
äëÿ íèæíèõ âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé ïðîõîäèò íà-
ìíîãî ìåäëåííåå. Òàêæå íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî
äëÿ âûðîæäåííûõ âñëåäñòâèå ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçà-
èìîäåéñòâèÿ óðîâíåé 5d 2D5/2;3/2 Ga I èçìåíåíèå âêëà-
äà èíòåíñèâíîñòè èçëó÷àòåëüíûõ ïåðåõîäîâ â ïðî-
ñòðàíñòâå ïðîõîäèò ñ óâåëè÷åíèåì èëè óìåíüøåíè-
åì, â òî âðåìÿ êàê äëÿ áîëåå îáîñîáëåííûõ óðîâíåé
6s 2S1/2, 4p2 4P3/2 è óðîâíåé 4d 2D5/2;3/2 Ga I òàêîãî ïî-
âåäåíèÿ íå íàáëþäàëîñü. Çäåñü âîçìîæíî ïðîÿâ-
ëåíèå ïðèðîäû ðàçëè÷íûõ âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé
ïðè óëó÷øåíèè òåðìàëèçàöèè âñëåäñòâèå ðàçëè÷èÿ
âðåìåí æèçíè.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ äèàãíîñòèêè ëàçåðíîé ïëàç-
ìû ðåêîìåíäóþòñÿ ñïåêòðàëüíûå ëèíèè 417,3 íì è
294,4 íì, à òàêæå ëèíèÿ 250,1 íì Ga I, êîòîðàÿ ìåíåå
èíòåíñèâíà, íî îòîáðàæàåò ðåêîìáèíàöèþ èîíîâ â
ïëàçìå. Àíàëèç ïîâåäåíèÿ ñïåêòðîâ ñâèíöà [19] òàê-
æå óêàçûâàåò íà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ
äèàãíîñòèêè, êðîìå ðåçîíàíñíîé ñïåêòðàëüíîé ëè-
íèè 405,8 íì, øèðîêî èñïîëüçóåìîé äëÿ äèàãíîñ-
òèêè ñâèíöà â ïëàìåíè [20], è ñïåêòðàëüíóþ ëèíèþ
280,2 íì Pb I, çíà÷èòåëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü êîòîðîé

òàêæå îòíîñèòñÿ íàìè ê âëèÿíèþ ðåêîìáèíàöèîí-
íûõ ïðîöåññîâ.

Íàøè ïðåäëîæåíèÿ ïî èñïîëüçîâàíèþ ðàäèàöè-
îííîãî ðàñïàäà âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé àòîìîâ,
îáðàçîâàâøèõñÿ âñëåäñòâèå ðåêîìáèíàöèè, âûçâà-
íû íåîáõîäèìîñòüþ àâòîìàòèçàöèè êîíòðîëÿ ëàçåð-
íîãî íàïûëåíèÿ òîíêèõ ïëåíîê [21]. Õîòÿ âûáðàí-
íûå ñïåêòðàëüíûå ëèíèè è ìåíåå èíòåíñèâíû, íî
èõ ïðåèìóùåñòâîì ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü êîíòðîëÿ
êà÷åñòâà ïëåíîê ïðè óñëîâèè êîñâåííîé ïðèâÿçêè ê
èîíèçèðîâàííîìó êîìïîíåíòó ëàçåðíîé ïëàçìû.
Íåäàâíèå èññëåäîâàíèÿ [22] ïîêàçàëè, ÷òî èìåííî
èîíû â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè óëó÷øàþò êðèñòàë-
ëè÷åñêóþ ñòðóêòóðó ïëåíêè, à òåì ñàìûì è åå êà÷å-
ñòâî, ÷òî âàæíî ïðè ïîëó÷åíèè òâåðäûõ óãëåðîäèñ-
òûõ ïîêðûòèé è íå ìåíåå âàæíî äëÿ âîçìîæíîñòè
óëó÷øåíèÿ ðàáîòû îïòîýëåêòðè÷åñêèõ ïðåîáðàçî-
âàòåëåé. Êðîìå òîãî, ïî ñòàáèëüíîñòè îáðàçîâàíèÿ
èîíîâ ìîæíî ñëåäèòü çà ñòàáèëüíîñòüþ óñëîâèé
ëàçåðíîé àáëÿöèè, íà ÷åì ñäåëàëè àêöåíò òàêæå àâ-
òîðû ðàáîòû [23]. Ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ïëàçìû îò
r = 1 ìì ê r = 7 ìì ðàçëè÷èÿ â åå ïàðàìåòðàõ, âûç-
âàííûå íåîäíîðîäíîñòüþ óñëîâèé àáëÿöèè, íå-
ñêîëüêî óìåíüøàþòñÿ [24].

Áîëåå äåòàëüíî îñîáåííîñòè ñïåêòðîâ ëàçåðíîé
ïëàçìû ñâèíöà è ãàëëèÿ îïèñàíû â íàøèõ ðàáîòàõ
[10, 19, 24, 25]. Ïðåäñòàâëåííûå äàëåå ðåçóëüòàòû
èññëåäîâàíèÿ èçëó÷åíèÿ ëàçåðíîé ïëàçìû ñâèíöà è
ãàëëèÿ ñ ðàçðåøåíèåì âî âðåìåíè ñðàâíèâàþòñÿ ìåæ-
äó ñîáîé. Ýòî ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü íåêîòîðûå äàííûå
îòíîñèòåëüíî ýíåðãîáàëàíñà è ôèçèêè ëàçåðíîãî
ôàêåëà. Íåêîòîðûå îñöèëëîãðàììû èçëó÷åíèÿ ñïåê-
òðàëüíûõ ëèíèé èç ëàçåðíîé ïëàçìû ïåðå÷èñëåííûõ
ýëåìåíòîâ ïðè r = 1 ìì ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1. Äëÿ
áîëüøèíñòâà ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé Pb I âðåìåííîé
õîä èçëó÷åíèÿ èç ëàçåðíîãî ôàêåëà ïðè r = 1 ìì èìååò
äâà ìàêñèìóìà, ïåðâûé èç êîòîðûõ ïðèõîäèòñÿ íà
âðåìÿ äåéñòâèÿ ëàçåðà. Äëÿ ñâèíöà (ðèñ. 1) èíòåí-
ñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ èîíîâ ñèëüíî óìåíüøàåòñÿ óæå
ïðè t = 30–40 íñ. Îñíîâíàÿ ìàññà èîíîâ íàõîäèòñÿ
íà ïåðåäíåì ôðîíòå ïëàçìû. Ïîÿâëåíèå ìàêñèìóìîâ
èçëó÷åíèÿ äëÿ èññëåäîâàííûõ îñöèëëîãðàìì èíòåí-
ñèâíîñòè ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé ïîä÷èíÿåòñÿ ñëåäóþ-
ùèì çàêîíîìåðíîñòÿì. Ïåðâûé ìàêñèìóì èíòåíñèâ-
íîñòè èçëó÷åíèÿ Pb I ïðè t = 0–25 íñ ïîÿâëÿåòñÿ òåì
áûñòðåå, ÷åì ìåíüøå ýíåðãèÿ âåðõíåãî óðîâíÿ, ÷òî
ñîîòâåòñòâóåò ðàçîãðåâó ïëàçìû, äâèæóùåéñÿ îò ìè-
øåíè, âî âðåìÿ äåéñòâèÿ ëàçåðà. Âèäíî, ÷òî ïîãëî-
ùåíèå ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ïðè îáðàòíî-òîðìîçíîì
ýôôåêòå â ïëàçìå èìååò ìåñòî ïîçæå, ÷åì îáðàçîâà-
íèå èîíîâ. Âòîðîé ìàêñèìóì èíòåíñèâíîñòè ïðè
t = 25–50 íñ ïîÿâëÿåòñÿ òåì áûñòðåå, ÷åì áîëüøå
äëèíà âîëíû ïåðåõîäà. Â ýòîì ñëó÷àå ïðîÿâëÿåòñÿ
ñèëüíîå âëèÿíèå ïðîöåññîâ, êîíêóðèðóþùèõ ñ èçëó-
÷åíèåì. Áàçîâàÿ ðîëü ïðè ýíåðãîîáìåíå ñìåùàåòñÿ

Âêëàä èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ îòäåëüíûõ ñïåêòðàëüíûõ
ëèíèé â ñóììàðíóþ èíòåíñèâíîñòü ñïåêòðà ëàçåðíîé ïëàç-
ìû ãàëëèÿ

λ, ìì Àòîì,
èîí Åâ, ýÂ Òåðì ΔI/kλ, %

r = 1 ìì
ΔI/kλ, %
r = 7 ìì

417,3
403,3
294,4
287,5
272

266,5
250,1
245

425,6
278,1
337,5

Ga I
Ga I
Ga I
Ga I
Ga I
Ga I
Ga I
Ga I
Ga II
Ga II
Ga II

3,07
3,07
4,31
4,31
4,66
4,75
5,01
5,01

23,01
19,21

23

5s 2S1/2

5s 2S1/2

4d 2D5/2

4d 2D3/2

6s 2S1/2

4p2 4P3/2

5d 2D5/2

5d 2D3/2

—
—
—

29,8
15,1
24,6
12,0
2,6
1,6
2,8
1,6
3,7
3,4
3,0

29,8
14,2
29,3
14,1
2,9
1,6
4,1
1,3
0,5
1,6
0,4
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îò ôîòîñòèìóëèðîâàííûõ òåðìè÷åñêèõ ê èçëó÷àòåëü-
íûì ïðîöåññàì.

Äâà ìàêñèìóìà â äèíàìèêå èçëó÷åíèÿ àòîìîâ
ãàëëèÿ (ðèñ. 2) íàáëþäàþòñÿ ëèøü ïðè ïåðåõîäàõ ñ
íèæíèõ âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé. Â îòëè÷èå îò
ñâèíöà èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ ïðè äåéñòâèè ëà-
çåðà âñå âðåìÿ óâåëè÷èâàåòñÿ êàê äëÿ èîíîâ, òàê è
äëÿ àòîìîâ, óêàçûâàÿ íà ïðåîáëàäàíèå òåïëîâîãî
ìåõàíèçìà ýðîçèè. Èçëó÷åíèå íà ïåðåõîäàõ àòîìîâ
íàáëþäàåòñÿ äîëüøå, ÷åì äëÿ èîíîâ. Ìàêñèìóì
èíòåíñèâíîñòè äëÿ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé íàñòóïàåò
òåì áûñòðåå, ÷åì ìåíüøå äëèíà âîëíû è (èç-çà îò-
íîñèòåëüíîé ïðîñòîòû ýíåðãåòè÷åñêîé ñòðóêòóðû
òåðìîâ àòîìîâ è èîíîâ ãàëëèÿ) áîëüøå ýíåðãèÿ óðîâ-
íÿ. Ñðàâíèòåëüíî íèçêèå çàòðàòû ýíåðãèè äëÿ ïëàâ-
ëåíèÿ è âîçáóæäåíèÿ [26, 27] îáóñëàâëèâàþò ÿâíî
âûðàæåííóþ çàâèñèìîñòü ýíåðãîáàëàíñà ïëàçìû
ëèøü îò íàãðåâà è îõëàæäåíèÿ. Îñíîâíàÿ ðîëü ïðè

âîçáóæäåíèè îòâîäèòñÿ ðåêîìáèíàöèîííûì ïðîöåñ-
ñàì, ïðè÷åì îáðàçîâàíèå èîíîâ ïðèõîäèòñÿ íà íà-
÷àëüíûé ýòàï ýðîçèè ïðè ðàññòîÿíèè îò ìèøåíè
ìåíåå 1 ìì êàê â ñëó÷àå ãàëëèÿ, òàê è â ñëó÷àå ñâèí-
öà. Ýíåðãèè, èçëó÷àåìîé èç ïëàçìû ãàëëèÿ è îòâå-
äåííîé òåïëîïðîâîäíîñòüþ â ãëóáü ìèøåíè, íåäî-
ñòàòî÷íî äëÿ ïîâòîðíîãî îáðàçîâàíèÿ âûñîêîâîç-
áóæäåííûõ ñîñòîÿíèé, âòîðîé ìàêñèìóì ïðè ïåðå-
õîäàõ èç êîòîðûõ îòñóòñòâóåò. Ñðàâíåíèå âûñîòû
ïåðâîãî è âòîðîãî ìàêñèìóìîâ íà îñöèëëîãðàììàõ
èçëó÷àòåëüíûõ ïåðåõîäîâ ãàëëèÿ òàêæå ñâèäåòåëü-
ñòâóåò î òåïëîâîì âîçáóæäåíèè àòîìîâ, êîòîðûå
èçëó÷àþò â òå÷åíèå âòîðîãî ìàêñèìóìà. Âûñîòà âòî-
ðîãî ìàêñèìóìà îòíîñèòåëüíî ïåðâîãî óâåëè÷èâà-
åòñÿ ñ óìåíüøåíèåì ýíåðãèè óðîâíÿ, èç êîòîðîãî íà-
áëþäàåòñÿ èçëó÷àòåëüíûé ïåðåõîä. Òàêæå íåîáõî-
äèìî îòìåòèòü, ÷òî íàèáîëåå âåðîÿòíàÿ ïðè÷èíà
òàêîãî ðàçëè÷èÿ â ïîâåäåíèè ïëàçìû îòíîñèòñÿ

I, îòí. åä.

405,7 íì Pb I

368,3 íì Pb I

364,0 íì Pb I

357,3 íì Pb I

438,7 íì Pb II

424,5 íì Pb II

520,1 íì Pb I

280,2 íì Pb I

261,4 íì Pb I

0 100 200 t, íñ

Ðèñ. 1. Îñöèëëîãðàììû èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ
ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé ïëàçìû ëàçåðíîãî ôàêåëà
ñâèíöà ïðè r = 1 ìì. Îáîçíà÷åíû äëèíû âîëí èç-
ëó÷åíèÿ àòîìîâ è èîíîâ.

Ðèñ. 2. Îñöèëëîãðàììû èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ
ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé ïëàçìû ëàçåðíîãî ôàêåëà ãàë-
ëèÿ ïðè r = 1 ìì. Îáîçíà÷åíû äëèíû âîëí èçëó÷å-
íèÿ àòîìîâ è èîíîâ.

I, îòí. åä.

337,5 íì Ga II

425,6 íì Ga II

294,4 íì Ga I

417,3 íì Ga I
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íàìè ê íàáëþäåíèþ ðàçëè÷íûõ åå ó÷àñòêîâ, ïðîëå-
òàþùèõ ÷åðåç çîíó îòáîðà èçëó÷åíèÿ òîëùèíîé
0,3 ìì ñî ñðåäíåé ñêîðîñòüþ 9 è 12 êì/ñ äëÿ ãàëëèÿ
è ñâèíöà ñîîòâåòñòâåííî.

Îá ýâîëþöèè ëàçåðíîãî ôàêåëà ñâèíöà è ãàëëèÿ
ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè äî ðàññòîÿíèÿ îò ìèøåíè 7 ìì
ìîæíî ñóäèòü ïî ðèñ. 3 è 4, ãäå ïðåäñòàâëåíû íåêî-
òîðûå îñöèëëîãðàììû èçëó÷åíèÿ ñïåêòðàëüíûõ
ëèíèé ïëàçìû ëàçåðíîãî ôàêåëà ñîîòâåòñòâóþùèõ
ýëåìåíòîâ. Âèäíî, ÷òî ôàêåë ñâèíöà (ðèñ. 3) çíà÷è-
òåëüíî ðàñòÿíóò â ïðîñòðàíñòâå, äëèòåëüíîñòü èç-
ëó÷åíèÿ äîñòèãàåò íåñêîëüêèõ ìèêðîñåêóíä, äèíà-
ìèêà èçëó÷åíèÿ Pb I çíà÷èòåëüíî óñëîæíÿåòñÿ, ïðè-
îáðåòàÿ âèä çàòóõàþùåãî êîëåáàíèÿ. Äëÿ ãàëëèÿ
(ðèñ. 4) õàðàêòåðíû îñöèëëîãðàììû ëèøü ñ îäíèì
ìàêñèìóìîì.

Ïî-âèäèìîìó, íà äèíàìèêó èíòåíñèâíîñòè òàêèõ
èçëó÷àòåëüíûõ ïåðåõîäîâ ñèëüíî âëèÿþò óñëîâèÿ,
ïðè êîòîðûõ îáðàçóþòñÿ è ðàñïàäàþòñÿ âîçáóæäåí-

íûå ñîñòîÿíèÿ. Ïåðâûé ìàêñèìóì íà îñöèëëîãðàì-
ìàõ èçëó÷åíèÿ Pb I, òàê æå êàê è äëÿ Ga I, ïîÿâëÿåòñÿ
â ïîðÿäêå óâåëè÷åíèÿ ýíåðãèè âåðõíåãî âîçáóæäåí-
íîãî ñîñòîÿíèÿ Åâ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá óâåëè÷å-
íèè òåìïåðàòóðû ïëàçìû îò ïåðåäíåãî ôðîíòà ê
öåíòðàëüíûì ó÷àñòêàì. Äëÿ ñâèíöà òàêæå õîðîøî
âèäíî ïîõîæóþ äèíàìèêó èíòåíñèâíîñòè äëÿ ñïåê-
òðàëüíûõ ïåðåõîäîâ ñ îáùèì íèæíèì óðîâíåì (êðè-
âûå 4, 5 íà ðèñ. 3). Èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ ïðè
ïåðåõîäàõ ñ îáùåãî âåðõíåãî óðîâíÿ èçìåíÿåòñÿ â
ïðîòèâîôàçå (êðèâûå 4, 5 ðèñ. 3). Íàáëþäàåìûå
êîëåáàòåëüíûå ïðîöåññû ìîãóò áûòü ñëåäñòâèåì ïî-
äîãðåâà â ðàìêàõ íèçêîýíåðãåòè÷åñêèõ íèæíèõ
óðîâíåé è áîëåå âûðàæåííîãî ñàìîîáðàùåíèÿ äëÿ
äëèí âîëí 405,7 è 280,2 íì Pb I â öåíòðàëüíûõ
ó÷àñòêàõ ôàêåëà. Î ñêà÷êàõ ñèãíàëà ïðè ïîãëîùå-
íèè ïëàçìîé çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ óïîìèíàåò-
ñÿ è â ðàáîòå [12]. Äëÿ ãàëëèÿ, ñóäÿ ïî îñöèëëîã-
ðàììàì (ðèñ. 4), ïëàçìà ñèëüíî ïåðåìåøèâàåòñÿ
(äëèòåëüíîñòü èçëó÷åíèÿ àòîìîâ è èîíîâ ñîèçìåðè-
ìà), â òî âðåìÿ êàê äëÿ ñâèíöà èîíû ïðîäîëæàþò
íàõîäèòüñÿ íà ïåðåäíåì ôðîíòå ïëàçìû [10].

Ñóäÿ ïî îñöèëëîãðàììàì èçëó÷åíèÿ ïëàçìû èç
îáëàñòåé íà ðàññòîÿíèÿõ 1 è 7 ìì îò ìèøåíè, ñâè-
íåö èñïàðÿåòñÿ áûñòðåå, ÷åì ãàëëèé. Ïëàçìà ãàë-
ëèÿ îòäàëÿåòñÿ îò ìèøåíè ìåäëåííåå, à çàòðàòû
ýíåðãèè äëÿ èñïàðåíèÿ ãàëëèÿ áîëüøå, ÷åì äëÿ ñâèí-
öà. Ïðè îòäàëåíèè îò ìèøåíè ïëàçìà ãàëëèÿ ðàñ-
øèðÿåòñÿ è ïåðåìåøèâàåòñÿ áûñòðåå, ÷åì ïëàçìà
ñâèíöà. Ïåðåìåøèâàíèþ ïëàçìû òàêæå ìîæíî ïðè-
ïèñàòü ñãëàæèâàíèå íåîäíîðîäíîñòè óñëîâèé àáëÿ-
öèè ìèøåíè, î êîòîðîì óïîìèíàëîñü âûøå. Òàêîå
ïåðåìåøèâàíèå äîëæíî ïîçèòèâíî âëèÿòü íà ïðî-
ôèëü è êà÷åñòâî íàïûëÿåìîé ïëåíêè, â íåêîòîðîé
ñòåïåíè óïðåæäàÿ ðàçðóøåíèå óæå ñôîðìèðîâàííûõ
ñëîåâ íà ïîäñòàâêå è â òî æå âðåìÿ óâåëè÷èâàÿ ïîä-
âèæíîñòü àòîìîâ.

Çàêëþ÷åíèå

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ îïòè÷åñêèõ õàðàêòå-
ðèñòèê ëàçåðíîé ïëàçìû ñâèíöà è ãàëëèÿ äàþò âîç-
ìîæíîñòü óòâåðæäàòü, ÷òî îáðàçîâàíèå ëàçåðíîãî
ôàêåëà è äàëüíåéøàÿ ýâîëþöèÿ ïëàçìû îáóñëîâëå-
íû ïðåîáëàäàíèåì âèäà ýíåðãîââîäà, ýíåðãîîáìå-
íà è ôèçèêî-õèìè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè ìàòåðèàëà
ìèøåíè. Ïîêàçàíî, ÷òî îñöèëëîãðàììû èíòåíñèâ-
íîñòè èçëó÷åíèÿ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé èç ýðîçèîí-
íîé ïëàçìû èìåþò äâà ìàêñèìóìà. Ñðåäíÿÿ ñêî-
ðîñòü äâèæåíèÿ ëàçåðíîé ïëàçìû ñîñòàâëÿåò 9 è
12 êì/ñ äëÿ ãàëëèÿ è ñâèíöà ñîîòâåòñòâåííî ïðè øè-
ðèíå çîíû îòáîðà èçëó÷åíèÿ 0,3 ìì. Òàêèì îáðàçîì,
àáëÿöèÿ âåùåñòâà ïðîõîäèò â äâà ýòàïà: íà ïåðâîì –
ôîòîñòèìóëèðîâàííîå îáðàçîâàíèå èîíîâ, ïðè êîòî-
ðîì, êàê ìû ïðåäïîëàãàåì, çíà÷èòåëüíàÿ ðîëü îòâî-

Ðèñ. 3. Îñöèëëîãðàììû èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ
ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé ïëàçìû ëàçåðíîãî ôàêåëà
ñâèíöà ïðè r = 7 ìì. Îáîçíà÷åíû äëèíû âîëí èç-
ëó÷åíèÿ àòîìîâ è èîíîâ.

Ðèñ. 4. Îñöèëëîãðàììû èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ
ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé ïëàçìû ëàçåðíîãî ôàêåëà ãàë-
ëèÿ ïðè r = 7 ìì. Îáîçíà÷åíû äëèíû âîëí èçëó÷å-
íèÿ àòîìîâ è èîíîâ.
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äèòñÿ ïðîöåññàì, ñâÿçàííûì ñ äåéñòâèåì èçëó÷å-
íèÿ ëàçåðà íà ïîâåðõíîñòü ìèøåíè, à íà âòîðîì –
òåðìè÷åñêîå ðàçðóøåíèå ìèøåíè. Ñ ðàçëåòîì ïëàç-
ìû äâà ìàêñèìóìà èçëó÷åíèÿ òðàíñôîðìèðóþòñÿ â
îäèí øèðîêèé ìàêñèìóì ïðè ðàçëè÷íîé ýôôåêòèâ-
íîñòè ïåðåìåøèâàíèÿ âñåõ ñîñòàâëÿþùèõ ïëàçìó
÷àñòèö äëÿ ðàçíûõ ìàòåðèàëîâ. Êðîìå òîãî, íà äè-
íàìèêó èçëó÷åíèÿ ëàçåðíîé ïëàçìû çíà÷èòåëüíî
âëèÿåò ïðîñòðàíñòâåííî èçáèðàòåëüíûé ïîäîãðåâ è
ñàìîîáðàùåíèå, ÷åì ìû îáúÿñíÿåì êîëåáàíèÿ èí-
òåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ àòîìîâ ñâèíöà íà çàäíåì
ôðîíòå îñöèëëîãðàìì ïðè îòäàëåíèè çîíû îòáîðà
îò ìèøåíè.

Íàèáîëåå èíòåíñèâíûå ñïåêòðàëüíûå ëèíèè àòî-
ìîâ, êîòîðûå ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü äëÿ äè-
àãíîñòèêè ëàçåðíîé ïëàçìû ÷èñòûõ ìàòåðèàëîâ è
ñîåäèíåíèé: äëÿ Pb I (Åâ = 5,74–4,34 ýÂ) λ = 261,4;
280,2; 405,7; 364; 368,3 íì; äëÿ Ga I (Åâ =
= 4,31–3,07 ýÂ) λ = 287,5; 294,4; 403,3; 417,3 íì.
Âêëàä èíòåíñèâíîñòè ýòèõ ëèíèé â ñóììàðíóþ èí-
òåíñèâíîñòü ëèíåé÷àòîãî ñïåêòðà ïðåâûøàåò 50%.
Ïðè äâèæåíèè ïëàçìû ñ r = 1 ìì äî r = 7 ìì èíòåí-
ñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ áîëüøèíñòâà ñïåêòðàëüíûõ ëè-
íèé àòîìîâ âîçðàñòàåò, à èîíîâ ïàäàåò.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû áóäóò ïîëåçíû äëÿ îï-
òèìèçàöèè è ðàçðàáîòêè ìåòîäîâ êîíòðîëÿ ïðîöåñ-
ñà ëàçåðíîãî íàïûëåíèÿ ïëåíîê, â ñîñòàâ êîòîðûõ
âõîäèò ñâèíåö è ãàëëèé, ñ ïîìîùüþ ýìèññèîííîé
ñïåêòðîñêîïèè.
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