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Для установления условий влияния между импульсного интервала на процессы 

целенаправленного формирование компонентного и зарядового состава приповерх-
ностной лазерной плазмы при лазерной абляции латуни проведены исследования ее 
методом лазерной искровой спектрометрии (ЛИС). Изучены возможности получения 
пленок оксидов цинка легированных медью, с достаточно хорошими механическими 
характеристиками, методом абляции сдвоенными лазерными импульсами мишени из 
латуни, установленной на расстояниях 3 мм под углом 45° к подложке в воздушной 
атмосфере. 
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трометрия; сдвоенные лазерные импульсы; пленки оксида цинка; приповерхностная 
лазерная плазма. 
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To establish the effects of interpulse time on the processes of intentional forming the 

component and charge composition of the surface laser plasma during laser ablation of 
brass, it has been studied by the laser spark spectrometry (LSS) method. The possibilities 
for the formation of the copper-doped zinc oxide films featuring good mechanical proper-
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ties have been investigated with ablation in the air by double laser pulses of the copper tar-
get positioned at a distance of 3 mm at angle of 45° with respect to the substrate. 

Key words: ZnO; pulsed laser deposition; zinc oxide films; surface laser plasma; laser 
spark spectrometry; double laser pulses. 

ВВЕДЕНИЕ 

Оксид цинка является многофункциональным полупроводниковым материалом и 
привлекает внимание исследователей в связи с обширной сферой возможных приме-
нений. Материалы на основе ZnO могут быть использованы в качестве компонентов 
газовых сенсоров, катализаторов, люминесцентных материалов, светоизлучающих 
диодов и др. Особые надежды связаны с возможностью создания на основе ZnO фер-
ромагнитных полупроводников с высокой температурой Кюри. Оксид цинка - уни-
кальный функциональный полупроводниковый материал с большой шириной за-
прещенной зоны (3.37 эВ), n-типом проводимости и большой энергией связи эксито-
нов (60 мэВ) при комнатной температуре [1]. Тонкие слои оксида цинка создаются с 
помощью как физических, так и химических методов [2-4]). Для улучшения его ха-
рактеристик модифицируют свойства поверхности путем энергетических воздейст-
вий, легирования или модификации процесса изготовления. Легирование оксида 
цинка различными элементами позволяет расширить его функциональные свойства. 

Определено, что алюминий, медь и галлий являются наиболее подходящими до-
бавками для легирования тонких пленок оксида цинка n-типа электропроводности 
[2–9]. При этом легирующие добавки меди [2, 7–9] и галлия [2] являются наиболее 
эффективными. Медь обычно проявляет акцепторные свойства, в то время как гал-
лий, легирующая добавка n-типа, является донором, что позволяет управлять газо-
чувствительностью ZnO, изменяя объемные свойства материала. Вследствие этого 
многие исследователи изучают сенсорные свойства структур, легированных Cu и Ga. 

Изучение способов формирования стабильных наноструктур имеет как фунда-
ментальное, так и прикладное значение. Техника импульсного лазерного напыления 
является одним из основных инструментов современных нанотехнологий, расши-
ряющая круг материалов, позволяющих совершенствовать устройства квантовой 
электроники. К достоинствам импульсного лазерного напыления как метода получе-
ния кластеров, фракталов относятся его универсальность по отношению к материалу, 
возможность практически исключить наличие посторонних примесей, гибкость ме-
тода и возможность контроля в процессе роста пленочных структур [1-4]. Благодаря 
высокой энергии частиц в лазерной плазме, температура кристаллизации пленок ока-
зывается ниже по сравнению с другими методами и существенно упрощается техно-
логия введения легирующих добавок. 

Естественно, что развитие технологии импульсного лазерного напыления невоз-
можно без модернизации используемых и разработки новых методик. Большое прак-
тическое значение для практики имеют физические способы получения многокомпо-
нентных порошков, при которых образование частиц происходит в неравновесных 
условиях, например, воздействуя сдвоенными лазерными импульсами (высокое дав-
ление и температура) на сплавы, содержащие в себе различные соединения металлов. 
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МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

При использовании схем и методов двухимпульсного лазерного воздействия при 
различных углах падения на мишень и плазму возможно одновременное проведение 
высокочувствительного спектрального анализа [10], контроля концентрации возбуж-
денных и заряженных частиц плазмы и управления составом плазмы [11–12], на-
правляемой на подложку. Двухимпульсный характер метода дает более высокую 
плотность частиц в факеле и степень ионизации, что позволяет равномернее напы-
лять пленки малых толщин. Высокая скорость частиц позволяет повысить предел 
растворимости трудно растворимых компонент в ZnO. 

Разрабатываемый в данной работе подход основан на использовании высокоин-
тенсивных сдвоенных лазерных импульсов для распыления (абляции) мишеней, со-
держащих необходимые металлы. 

Для проведения исследований использовался лазерный многоканальный атомно-
эмиссионный спектрометр LSS-1. Спектрометр включает в себя в качестве источни-
ка возбуждения плазмы двухимпульсный неодимовый лазер с регулируемыми энер-
гией и интервалом между импульсами (модель LS2131 DM). 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Динамика напыления на поверхность стекла наночастиц оксидов цинка исследо-
вана при воздействии серии одиночных и сдвоенных лазерных импульсов на мишень 
из латуни, установленную под углом 45 градусов к падающему излучению и под-
ложке на расстоянии 3 мм. Энергия каждого импульса излучения ≈ 35 мДж, а вре-
менной интервал между импульсами от 0 до 20 мкс. 

Одна из основных проблем в экспериментах по осаждению кластеров  на поверх-
ность - это дальнейшая судьба кластеров. При этом частицы сразу после падения на 
поверхность могут фрагментировать или частично проникать в глубь этой поверхно-
сти, а в дальнейшем диффундировать по поверхности и образовывать агрегации кла-
стеров или кластерных фрагментов. 

 
а б 

 

в 

Рисунок 1. – а – интенсивность атомной Zn I (468,014 нм) и ионной Zn II (492,404 нм)  
линий (1 и 2 соответственно), б - чистый цинк (Iа и IIа), в – цинк в латуни ЛС 59 (Iб и IIб) 

Исследования процессов напыления от интервала между импульсами показали, 
что при интервалах от 0 до 6 мкс цинк распыляется, но напыления пленки практиче-
ски не наблюдается. С увеличением интервала наблюдается заметный рост пленки, 
особенно заметный в интервалах от 8 до 15 мкс. При дальнейшем увеличении интер-
вала качество пленки существенно ухудшается. Проведенные параллельно спек-
тральные исследования зарядового состава компонент приповерхностной плазмы 
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показали, что в этом интервале интенсивность ионной линии цинка Zn II 
(492,404 нм) существенно увеличивается, что способствует ускорению процессов 
образования оксидов цинка (см. рис. 1, а). На рис. 1, б и 1, в приведены интенсив-
ность линий от номера импульса при воздействии на чистый цинк и латунь серией 
сдвоенных импульсов (интервал между импульсами 10 мкс) равной 60 импульсов. 

При сравнении полученных  результатов наблюдается определенная разница в 
поведении атомной линий в чистом цинке и латуни. 

Изображения поверхности стекла с нанесенными пленками, увеличенные с по-
мощью микроинтерферометра Линника МИИ-4 в 300 раз, приведены на рис. 2, а и 
2, в. Пленки получены при воздействии сдвоенными лазерными импульсами на ми-
шень из латуни, установленной на расстояниях 3 мм под углом 45° к подложке в воз-
душной атмосфере. 

 
а 

 
б 

Рисунок 2. – Изображение поверхности стекла после напыления цинка и меди  
сдвоенными лазерными импульсами: а – 300 импульсов и б – 1000 импульсов  

на полированную поверхности 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Таким образом, воздействие на мишень второго лазерного импульса с временным 
сдвигом 8–15 мкс относительно первого, приводит к существенному увеличению 
поступления вещества в плазму и на поверхность стекла. 

На примере синтеза тонкопленочных металлических покрытий показано, что ис-
пользование высокоинтенсивных сдвоенных лазерных импульсов позволяет прово-
дить лазерное напыление тонких пленок на стекло непосредственно в воздухе, снижая 
до приемлемого уровня негативное воздействие окружающей атмосферы на процессы 
осаждения (торможение осаждаемых частиц, внедрение атмосферных газов в объем 
пленки). 
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ВЛИЯНИЕ  ФОРМЫ  КАНАЛА  НА  ПРОЦЕССЫ  ОБРАЗОВАНИЯ  AlN  
ПРИ  ВОЗДЕЙСТВИИ  НА  АЛЮМИНИЕВУЮ  МИШЕНЬ  СЕРИЯМИ 
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Исследованы процессы образования микроканалов при воздействии серий после-

довательных сфокусированных сдвоенных лазерных импульсов на поверхность ми-
шени из алюминиевого сплава Д16Т в атмосфере воздуха. Показана возможность 
увеличения как доли нанокластеров нитрида алюминия (AlN), так и ионов алюминия 
различной зарядности в приповерхностной лазерной плазме в режимах абляции в 
зависимости от формы образующегося микроканала 

Ключевые слова: AlN; импульсное лазерное напыление; приповерхностная ла-
зерная плазма; лазерная искровая спектрометрия; многозарядные ионы; одиночные и 
сдвоенные лазерные импульсы. 
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