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Анотацiя
Представленi результати дослiдження процесу атомiзацiї при взаємодiї лазерного випромiнювання з твердими
тiлами. Встановленi параметри лазерного джерела для створення лазерної плазми при IЛН, якi дозволяють
уникнути дрiбнодисперсної фази в продуктах лазерної ерозiї.
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Вступ

Одним з ефективних методiв напилення тонких
плiвок є метод iмпульсного лазерного напилення
(IЛН), який характеризується простотою, високою
продуктивнiстю i технологiчнiстю, чистотою i якi-
стю отриманих плiвок. Ключовим етапом лазерного
напилення є процес атомiзацiї, в основi якого лежать
процеси термолiзацiї енергiї лазерного iмпульсу i
нагрiву речовини до температури близької до темпе-
ратури кипiння, чим забезпечується iнтенсивне випа-
ровування речовини. Утворення лазерної плазми су-
проводжується процесами, якi негативно впливають
на якiсть отриманих плiвок – це наявнiсть дрiбно-
дисперсної фази в продуктах лазерної ерозiї та жорс-
ткий, глибинний характер пошкодження поверхнi
речовини, що призводить до неоднорiдностi отри-
маних плiвок та просторової нестабiльностi факелу
лазерної плазми. Для зменшення їх впливу виму-
шено застосовуються додатковi методи i апаратура,
такi як механiчнi сепаратори, схема перехрещених
пучкiв тощо [1, 2].

Згiдно з нашими та iншими дослiдженнями [3, 4],
вищесказанi недолiки можна усунути при реалiза-
цiї певних вимог до параметрiв лазерного джерела,
до яких вiдносяться тривалiсть iмпульсу, енергiя в
iмпульсi i частота проходження iмпульсiв, та ста-
ну навколишньої атмосфери. Вiд цих параметрiв
змiнюється концентрацiя парiв речовини, а також
спiввiдношення атомарної i дрiбнодисперсної фази
викинутої речовини.

Метою даної роботи є дослiдження впливу параме-
трiв джерела лазерного випромiнювання на процес
атомiзацiї твердих тiл для полiпшення технологiчної
якостi лазерної плазми.

1. Методика дослiджень

Для переведення проби в атомарну фазу викори-
стовувався твеpдотiльний лазер з активним тiлом на
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основi кристалу алюмоiтpiєвого гранату розмiром
6x63 мм, активованого iонами неодиму з накачкою
iмпульсної ксенонової лампи ИНП5/60. Використо-
вувався резонатор Фабрi-Перо з двома плоскими
дзеркалами. Коефiцiєнт вiдбивання заднього “глу-
хого” дзеркала становив > 99%, вихiдного ∼ 20%.
Живлення лампи накачки здiйснювалось блоками
БПЛ-66/33, (БПЛ-75/33, НАКАЧКА 3000М) з макси-
мальною енергiєю в розрядному контуpi до 75 Дж.
Час розряду конденсаторiв через лампу IНП5/60
становив 400 мкс. Лазер працював в суттєво багато-
iмпульсному режимi. Кутове розходження лазерного
випромiнювання становило близько 4− 6 мpад.

Для модуляцiї добротностi використовувалися па-
сивнi модулятори добротностi з початковими коефi-
цiєнтами поглинання 73%, 50% на основi твердого
розчину органiчного барвника в полiуретановiй ма-
трицi. Вiдомо, що лазери з пасивною модуляцiєю
добротностi генерують один iмпульс лише на порозi
генерацiї. При збiльшеннi енергiї збудження кiль-
кiсть генерованих iмпульсiв зростає. При цьому пi-
кова потужнiсть кожного з них залишається майже
незмiнною, в той час як їх перiод плавно зменшує-
ться зi збiльшенням енергiї збудження. В залежностi
вiд типу модулятора та ступеню перевищення порогу
генерацiї лазер випромiнював перемiну по кiлькостi
послiдовнiсть iмпульсiв (цуг) з тривалiстю одного
iмпульсу близько 10 нс i енергiєю одного iмпульсу 12
мДж, 15мДж, 20 мДж вiдповiдно для першого, дру-
гого модуляторiв та їх комбiнацiї. Часовий iнтервал
мiж iмпульсами змiнювався вiд 100 мкс (у випадку
генерацiї двох iмпульсiв ) до 7 − 10 мкс (випадок
генерацiї 17− 23 iмпульсiв).

Фокусування лазерного променю здiйснювалось
за допомогою лiнзи з фокусною вiдстанню ∼ 75 мм.
При цих умовах на поверхнi зразка можна було до-
сягнути потужностi до 109 Вт/см2.



2. Результати дослiджень
Аналiз фiзичних процесiв взаємодiї лазерного ви-

промiнювання з речовиною дозволяє зробити висно-
вок, що причиною вищезгаданих негативних явищ є
об’ємне кипiння речовини при поглинаннi енергiї ла-
зерного iмпульсу. Для його усунення необхiдно дже-
рело теплоти винести з об’єму речовини. Це можливо
при поглинання основної частини енергiї лазерного
випромiнювання самими продуктами лазерної еро-
зiї. Це означає цiлеспрямоване використання ефекту,
що носить назву спалаху поглинання (лавиноподiбне
зростання числа поглинаючих частинок, в результатi
чого вiдбувається пiдвищення температури, ступеня
iонiзацii i спалах (в прямому сенсi слова) внаслiдок
збiльшення свiтностi)[5].

Розглянуто рiзнi режими роботи лазерного джере-
ла. При дiї моноiмпульсу спостерiгалось розлiтання
iскор в рiзнi сторони, що свiдчить про наявнiсть дрi-
бнодисперсної фази у продуктах ерозiї. При роботi
джерела в багатоiмпульсному режимi (довжина хви-
лi 1,06 мкм, тривалiсть iмпульсу 10−30 нс та часовим
iнтервал мiж iмпульсами ∼ 10 мкс) спостерiгали, що
в продуктах лазерної ерозiї переважає атомарна фа-
за. Зведенi результати для рiзних матерiалiв i рiзної
кiлькостi iмпульсiв в цузi представленi на рис. 1.

Механiзм, що вiдповiдає за спостережуваними змi-
нами, пов’язаний з виникненням спалаху поглинання
для лазерних iмпульсiв починаючи з другого та змен-
шенням часу виникнення спалаху поглинання. При
взаємодiї першого iмпульсу з речовиною спалах по-
глинання, хоча його виникнення вiдбувається вже
пiсля досягнення температури об’ємного кипiння,
що призводить до утворення над поверхнею зразка
областi, збагаченою iонами та атомами дослiджу-
ваної речовини. Але час релаксацiї цiєї областi до
початкових умов складає кiлька десяткiв мкс., тому
при коректному вибору перiоду лазерних iмпульсiв
кожен наступний лазерний iмпульс проходить че-
рез цю збагачену iонами дiлянку i його енергiя в
основному поглинається в нiй. Це призводить як до
збудження вже iснуючих атомарної фази дослiджу-
ваної речовини, так до атомiзацiї дрiбнодисперсної
фази та руйнування окремих фрагментiв конденсо-
ваної речовини. Частка енергiї лазерних iмпульсiв,
що проходить наскрiзь поглинається поверхнею зраз-
ка i є джерелом додаткової порцiї атомарної фази.
Таким чином при вiдповiдному виборi частоти по-
слiдовностi лазерних iмпульсiв можливе створення
стацiонарних умов збудження атомiв, що вже знахо-
дяться в цiй зонi за рахунок попереднього iмпульсу
i стацiонарна пiдтримка концентрацiї атомiв дослi-
джуваної речовини за рахунок пiдiгрiву поверхнi
дослiджуваної речовини частиною енергiї, що не по-
глинається. В умовах моноiмпульсу отримати такий
режим практично неможливо. Для його реалiзацiї
потрiбна послiдовнiсть лазерних iмпульсiв. Перехiд

до багато iмпульсного збудження лазерної плазми
вiдкриває можливiсть покращити умови напилення
незалежно вiд початкових умов оточуючого середо-
вища завдяки можливостi створення над поверхнею
зразка штучної атмосфери iз атомiв дослiджувано-
го об’єкту за рахунок послiдовного випаровування
частки речовин.

Рис. 1. Характер ерозiйного факелу в залежностi вiд
числа iмпульсiв в цузi.

Висновки
Найбiльшу ступiнь атомiзацiї при IЛН можна отри-

мати при використаннi багатоiмпульсного режиму
лазерного опромiнення без використання додаткових
засобiв усунення дрiбнодисперсної фази. При цьому
лазерне джерело для атомiзацiї твердих тiл повинно
мати параметри: лазер з довжиною хвилi 1,06 мкм i
тривалiстю iмпульсу в 10-30 нс та часовим iнтерва-
лом мiж iмпульсами ∼ 10 мкс. Таке лазерне джерело
ефективно можна в подальшому використовувати
для процесу лазерного напилення тонких плiвок.
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