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Эксперименты показали, что интенсивность плазменного потока в лазерно-плазменном источнике для 
формирования наноструктур после воздействия на мишень нескольких лазерных импульсов резко падает. 
Это можно объяснить тем, что поверхность шероховатой металлической мишени покрыта рыхлым слоем, 
состоящим из олова и его окисла. Такой слой обладает коэффициентом поглощения, соизмеримым с погло­
щением поверхностным слоем олова. Первые несколько лазерных импульсов удаляют этот поверхностный 
слой. Этот эффект можно использовать для дополнительной очистки материала лазерной мишени.
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Experiments have shown that the intensity of the plasma flow in a laser-plasma source for the formation of 
nanostructures after several laser pulses have been applied to the target decreases sharply. This can be explained by 
the fact that the surface of the rough metal target is covered with a loose layer consisting of tin and its oxide. Such a 
layer has a higher absorption coefficient commensurate with the absorption by the surface layer tin. The first few 
laser pulses remove this surface layer. This effect can be used for additional cleaning of the laser target material.
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Введение
В [1] была предложена схема лазерно­

плазменного источника для нанесения 
нанопокрытий с помощью потоков ионов 
из лазерной плазмы. В этом источнике 
между лазерной мишенью и подложкой 
расположена сетка. При подаче на сетку 
отрицательного потенциала электрическо­
го поля по отношению к мишени после 
сетки формируется поток заряженных ча­
стиц, состоящих преимущественно из 
ионов. При подаче на сетку по отноше­
нию к подложке положительного потен­
циала можно плавно изменять электриче­
ское поле в промежутке сетка-подложка,

при этом плавно изменять кинетическую 
энергию ионов в большом динамическом 
диапазоне. Чтобы источники потенциалов 
в промежутках мишень-сетка и сетка- 
подложка были независимы, сетка была 
заземлена.

Результаты и их обсуждение
В эксперименте использовался импуль­

сный YAG:Nd3+ лазер LS-2137 фирмы 
Lotis-TII с длиной волны X = 1064 нм, дли­
тельностью импульса по полувысоте 
т ~20 нс и частотой следования лазерных 
импульсов 5 Гц. Мишень была изготовле­
на из технически чистого олова. Экспери­
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менты проводились в вакууме при давле­
нии остаточных газов ~ 10-4 Па. Мишень 
вращалась со скоростью 2 об/мин, чтобы 
предотвратить образование глубокого 
кратера на поверхности мишени, что мо­
жет сказаться на пространственной форме 
эрозионного факела. Подложка распола­
галась параллельно поверхности мишени 
и была изготовлена из кремния КДБ 7.5. 
Расстояние между подложкой и мишенью 
составляло 12 см. Сетка расположена на 
расстоянии 6 см от поверхности мишени. 
Прозрачность сетки составляла 90 %. 
Контроль изменения токов во времени 
производился с помощью осциллографа 
Tektronix TDS 2022B. Плотность мощно­
сти лазерного излучения, воздействующе­
го на мишень, составляла составля3.8-108 
Вт/см2.

Эксперименты проводились при потен­
циале мишень-сетка 30 В, а в промежутке 
сетка-подложка 100 В. На рис. 1 пред­
ставлены типичные кривые тока в проме­
жутке мишень-сетка (кривая 1) и в про­
межутке сетка-подложка (кривая 2). Им­
пульс ионного тока в промежутке сетка- 
подложка представляет собой ассимет- 
ричный колокол (как и свечение плазмы 
вблизи поверхности мишени).

что с течением времени облучения лазер­
ной мишени в процессе нанесения нано­
покрытия интенсивность свечения эрози­
онного лазерного факела уменьшается. 
Был поставлен эксперимент по контролю 
токов в промежутке мишень-сетка и сет­
ка-подложка.

На рис. 2 представлены зависимости 
максимального значения токов в проме­
жутке мишень-сетка (1) и максимального 
значения ионного тока в промежутке сет­
ка-подложка (2) в зависимости от времени 
облучения мишени лазерным излучением. 
Как видно из этого рисунка, за незначи­
тельное время облучения (~ 2 мин) токи в 
промежутках резко падают, а затем с те­
чением времени облучения изменяются 
незначительно.

t, мкс
Рис. 1. Изменение во времени тока в промежутке 
мишень-сетка (1), сетка-подложка (2)

Импульс тока в промежутке мишень- 
сетка более сложен и представляет собой 
сумму обратного тока электронов на ми­
шень и прямого тока ионов на сетку. Об­
ратный ток электронов на осциллографе 
отображается как положительный им­
пульс. В экспериментах было замечено,
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Рис. 2. Изменение тока в промежутке мишень- 
сетка (1) и сетка подложка (2) в зависимости от 
времени облучения мишени

Такие зависимости токов от времени 
можно объяснить следующим образом. В 
процессе подготовки лазерной мишени из 
олова происходит окисление ее поверхно­
сти. Коэффициент пропускания пленки 
SnO2 на длине волны излучения 1.06 мкм 
составляет ~90% [2]. Коэффициент отра­
жения металлического олова в красной 
области спектра ~80%. Следовательно, 
коэффициент поглощения составляет 
~20%. Обычно у металлов полное погло­
щение излучения происходит в слое тол­
щиной 10-7 м, толщина пленники SnO2 со­
ставляет ~0.3-10-7 м [2]. Учитывая погло­
щение при обратном направлении отра­
женного от поверхности оловянной ми­
шени лазерного излучения, эффективная 
толщина пленки SiO2 для лазерного излу-
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чения составляет ~0.6Д0-7 м. Кроме того 
требуется дополнительная энергия лазер­
ного излучения для перехода в полупро­
водниковом материале SiO2 электронов из 
валентной зоны в зону проводимости и 
после этого в материал. После этого по­
лупроводник SnO2 ведет себя как металл. 
Таким образом, энергия, поглощенная в 
слое SnO2, соизмерима с энергией, погло­
щенной в приповерхностном слое Sn. 
Следовательно, при облучении лазерным 
излучением оловянной мишени с окис­
ленной поверхностью происходит одно­
временное разрушение как окисной плен­
ки, так и приповерхностной зоны оловян­
ной мишени. В результате в эрозионном 
лазерном факеле содержатся одновремен­
но ионы кислорода и олова.

Следует отметить, что в наших экспе­
риментах при подготовке мишени и ее по­
следующем окислении в атмосферных 
условиях граница SnO2 и Sn имеет шеро­
ховатость. После воздействия лазерного 
излучения в вакууме на поверхности ми­
шени за счет поверхностного натяжения в 
жидкой фазе формируется гладкая по­
верхность с увеличением коэффициента 
отражения. При воздействии лазерного 
излучения последующего импульса коэф­
фициент поглощения материала мишени 
уменьшается, а в лазерной плазме резко 
уменьшается содержание ионов кислоро­
да.

Поведение кривых на рис. 2 определя­
ется тем, что при одной и той же плотно­
сти мощности воздействующего излуче­
ния в промежутке мишень-сетка образует­
ся плотная плазма, а затем за счет увели­
чения коэффициента отражения от по­

верхности мишени ее плотность резко 
уменьшается.

При вращении мишени и многократном 
воздействии лазерного излучения форми­
руется след в виде круга диаметром ~2 см. 
За 1 секунду точка воздействия лазерного 
излучения проходит 2 мм. За это время 
происходит воздействие почти пятью ла­
зерными импульсами. Диаметр луча ла­
зерного излучения 2 мм.

Заключение
Таким образом, при значительном пе­

рекрытии зон воздействия происходит 
очистка поверхности мишени от пленки 
SnO2 . Данный эффект можно использо­
вать для дополнительной очистки поверх­
ности лазерной мишени, когда в составе 
наносимого покрытия нежелательно при­
сутствие кислорода или других элементов, 
содержащихся на поверхности мишени. 
Для этого необходимо перед подложкой 
поставить экран, а после ~2 мин убрать 
его. В результате на подложку будет 
наноситься нанопокрытие с минимальным 
содержанием нежелательных примесей.
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