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Методом емiсiйної спектроскопiї дослiджено лазерну плазму алюмiнiю. Визначено темпе-
ратуру електронiв на вiдстанi 1 мм вiд мiшенi, яка змiнювалася впродовж часу 160 нс в межах
24360–5800 К, а вiдповiднi межi змiни концентрацiї електронiв: 3.4×1017–4.7×1015 см−3.
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ВСТУП

Лазерна плазма твердотiльної мiшенi має численнi
застосування. Це напилення тонких плiвок, випаро-
вування матерiалу мiшенi для спектрального аналiзу,
формування кластерних пучкiв. Для оптимiзацiї ви-
користання плазми дуже важливо розумiти основнi
фiзичнi та хiмiчнi процеси, що вiдбуваються на рiз-
них етапах її еволюцiї [1,2].

Особливу вагу має знання таких параметрiв ла-
зерної плазми, як швидкiсть руху, температура та
концентрацiя електронiв, оскiльки вони визначають
якiсть плiвки [3–5]. Метою нашої роботи було дослiди-
ти поведiнку лазерної плазми алюмiнiю й визначити
її параметри.

ТЕХНIКА ТА МЕТОДИКА ЕКСПЕРИМЕНТУ

Як джерело випромiнювання використано iмпульс-
но-перiодичний неодимовий лазер “ЛТИПЧ-5”, що
працював у режимi модульованої добротностi. Час-
тота повторення iмпульсiв генерацiї лазера становила
12 Гц, довжина хвилi ґенерацiї — 1.06 мкм, тривалiсть
лазерних iмпульсiв на половинi висоти — 20 нс. Лазер-
не випромiнювання фокусувалося лiнзою F = 50 см у
пляму дiаметром 0.4–0.5 мм, що давало змогу одержа-
ти густину потужностi 4×108 Вт/см2. Мiшень з чис-
того алюмiнiю розмiщувалася у вакуумнiй камерi при
тиску залишкових газiв (N2, O2) 7 Па.

Випромiнювання аналiзували за допомогою моно-
хроматора “МДР-2” (iз дифракцiйною ґраткою на
1200 штр./мм у спектральнiй областi 200–600 нм),
фотопомножувача “ФЭУ-106”, електронного потенцiо-
метра “КСП-4”, електронного лiнiйного помножувача
“ЭЛУ-14ФС” та iмпульсного осцилографа “6ЛОР-04”.
Похибка вимiрювання iнтенсивностi не перевищувала
10%. Ототожнення спектрiв випромiнювання плазми
проводили з використанням довiдникiв [6,7].

Використовуючи залежностi вiд часу для iнтенсив-
ностей випромiнювання спектральних лiнiй алюмi-
нiю, одержали вихiднi данi для розрахункiв темпе-
ратури та концентрацiї електронiв.

В умовах локальної термодинамiчної рiвноваги ма-
ємо таке спiввiдношення мiж заселенiстю рiвня (N )
та iнтенсивнiстю спектральної лiнiї (I ) при перехо-
дi m → i, що передбачає однаковий вплив зовнiшнiх
факторiв на заселеностi рiвнiв, якi пiдлягають розпо-
дiлу Больцмана:

Nm =
∑

i

Imi
/Ami

hνmi
, (1)

де Аmi
— iмовiрнiсть переходу, h — стала Планка, νmi

— частота переходу. Зi згаданого розподiлу Больцма-
на випливає спiввiдношення для визначення темпера-
тури електронiв (Te):

kTe = (Em − En)/ ln(Nngm/Nmgn), (2)

де E — енерґiя рiвня, g — статистична вага, k — стала
Больцмана.

У лазернiй плазмi пiсля припинення дiї лазерного
випромiнювання переважаючим чинником утворення
атомiв та йонiв у високозбуджених станах є тричас-
тинкова рекомбiнацiя. Тому зi спiввiдношення мiж ча-
сом рекомбiнацiї та коефiцiєнтом рекомбiнацiї можна
оцiнити концентрацiю електронiв (ne) за вiдомою тем-
пературою електронiв i часом рекомбiнацiї (tr) йонiв
iз зарядом z [8]:

ne = (8.75× 10−27z3trTe
−9/2)−1/2. (3)

Докладнiше з методикою визначення параметрiв
плазми можна ознайомитися в роботi [9].

РЕЗУЛЬТАТИ ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ

На рис. 1 зображено часовi залежностi температури
та концентрацiї електронiв в лазернiй плазмi алюмi-
нiю. Першi 25 нс характеризують нагрiвання плазми,
що зумовлено формою лазерного iмпульсу. На вiдста-
нi 1 мм вiд мiшенi температура електронiв досягала
максимуму при часi t ∼ 25 нс i становила 24360 К.
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До t ∼ 40 нс вiдбувається рiзке зниження електронної
температури, а в межах часового промiжку (45–90) нс
вона змiнювалася незначно вiд 10440 до 8120 К. Далi
спостерiгали спад температури електронiв до 5800 К
при часi t ∼ 160 нс.

Рис. 1. Залежнiсть температури та концентрацiї елект-
ронiв вiд часу в лазернiй плазмi алюмiнiю.

Максимум концентрацiї електронiв досягався та-
кож при часi t ∼ 25 нс i становив 3.4×1017 см−3. Про-
тягом наступних 25 нс концентрацiя електронiв спа-
дала до 2.8×1016 см−3, а в часовому промiжку (55–
90) нс змiнювалася в межах (2–2.8)×1016 см−3. Змiна
концентрацiї електронiв указує на те, що в околi 80 нс
можливе її повторне збiльшення, iмовiрно вiдбудеться
стиснення плазми, пiсля чого розширення стане вiд-
чутнiшим i приведе до зменшення концентрацiї елект-
ронiв майже на порядок — до величини 4.7×1015 см−3

при часi 160 нс.
Максимуми температури та концентрацiї електро-

нiв спостерiгаємо при однакових часах. Наступний пе-
рiод еволюцiї цих параметрiв характеризується неве-
ликою флуктуацiєю, що вiдбувається майже однако-
вий час (до 80 нс). Температура та концентрацiя елек-
тронiв пiсля часу спостереження 80 нс зазнають по-
вiльного спаду. У роботi [10] помiтили швидкий спад
кожного з цих параметрiв за першi 60–80 нс, а пiс-
ля 80 нс значення обох повiльно зменшувалися. Таку
поведiнку пояснюють одновимiрним розширенням на
раннiх часах формування лазерної плазми.

Концентрацiя нейтральних атомiв алюмiнiю вища

на холоднiй периферiї плазми порiвняно з її цент-
ральною частиною. У центральнiй областi бiльшiсть
атомiв алюмiнiю перебувають у йонiзованому станi, а
плазмове ядро мiстить найвищу концентрацiю бага-
торазово iонiзованих атомiв алюмiнiю. Найвища кон-
центрацiя двозарядних йонiв алюмiнiю є саме там i
спадає до нуля на краю плазмового струменя. Зов-
нiшня частина плазми, в основному, складається з
нейтральних атомiв й однозарядних йонiв алюмiнiю
[10].

Для порiвняння наших результатiв з експеримен-
тальними даними [2, 10–12] виконано їх аналiз.

Так, при атмосферному тиску та потужностi ла-
зерного променя 1 ГВт/см2 за час t ∼ 30–60 нс
концентрацiя електронiв змiнилася вiд 5×1019 до
2×1018 cм−3, температура електронiв вiд 80040 до
53360 К, а при 200 нс цi параметри становили
1×1018 cм−3 i 16240 К вiдповiдно. При потужностi
8 ГВт/см2 за час t ∼ 30–60 нс концентрацiя елект-
ронiв змiнювалася в межах (0,5×1021-5×1019) cм−3, а
температура електронiв (87000–60320) К, а при 200 нс
— 9×1018 cм3 та 40020 К вiдповiдно [10].

У [2] плазма ґенерувалась абляцiєю чистої алюмiнi-
євої мiшенi з використанням ексимерного лазера KrF
(248 нм, 30 нс, 400 мДж). Концентрацiя електронiв
спадала, зi зростанням вiдстанi вiд мiшенi (0.1–0.8)
см, як (5.5–1)×1017 cм−3, а температура вiд 20300 до
13920 К.

Автори [11] плазму алюмiнiю створювали за допо-
могою Nd:YAG лазера (1064 нм, 10 нс, 5×108 Вт/cм2

на вiдстанi 0.5 мм вiд мiшенi при тиску повiтря
0.133 Па. Вимiрянi величини параметрiв плазми ста-
новили: ne = (1.4×1018–1.5×1017) cм−3 до часу 2 мкс;
T e = (18560–9280) К до 1.2 мкс.

У роботi [12] описано параметри плазми алюмiнiю,
яка утворювалася у вакуумi (1.33×10−3 Па) з вико-
ристанням Nd:YAG лазера (1.06 мкм, 8 нс, 4×1010

Вт/см2). Показано, що при змiнi вiдстанi вiд мiше-
нi 1–12 мм, температура електронiв становила 32480–
10440 К, а концентрацiя (9.1–5)×1017 см−3.

Iз аналiзу результатiв видно, що збiльшення зна-
чення тиску у вакуумнiй камерi (0,1–7 Па) приво-
дить до пiдвищення температури та спаду концент-
рацiї електронiв. Унаслiдок взаємодiї з зовнiшнiм га-
зом хаотичнiсть руху частинок плазми зростає, що
разом iз просторовим обмеженням розширення плаз-
ми сприяє полiпшенню рекомбiнацiї йонiв. Порiвнян-
ня результатiв нашої роботи з результатами праць
[11, 12] указує на наявнiсть екстремумiв залежностi
концентрацiї електронiв плазмового факела алюмiнiю
вiд тиску в межах 10−3–105 Па. Зменшення довжини
хвилi лазерного випромiнювання приводить до збiль-
шення концентрацiї електронiв. Це ймовiрно викли-
кано специфiкою внесення енерґiї в мiшень та плазми
при дiї лазера, а також рiзними режимами взаємодiї
плазмового факела iз зовнiшнiм газом рiзного тиску.
Значення потужностi, яку вносили в мiшень, теж має
визначальне значення: при подiбних умовах експери-
менту збiльшення потужностi приводить до зростан-
ня значень температури та концентрацiї електронiв.
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ВИСНОВКИ

На основi наведених даних та наших результатiв
установлено, що в рiзних часових iнтервалах iснуван-
ня плазми присутня специфiка її поширення у рiзних
просторових областях залежно вiд тиску газу та по-
тужностi лазерного випромiнювання, що вiдображає
вiдповiдна змiна температури та концентрацiї елект-
ронiв. Показано, що дiя iмпульсного iнфрачервоного
лазерного випромiнювання потужнiстю 4×108 Вт/см2

на мiшень iз чистого алюмiнiю при тиску залишкових
газiв (N2, O2)7 Па приводить до утворення лазерно-
го факела, в якому змiна температури електронiв на
вiдстанi 1 мм вiд мiшенi при часi до 160 нс вiдбува-
ється в межах 24360–5800 К, а концентрацiї електро-
нiв вiдповiдно як 3.4×1017–4.7×1015 см−3. Отриманi
параметри дають змогу оцiнити динамiку змiни фун-
даментальних характеристик джерел лазерної плазми
та робити висновки про фiзику процесiв, якi їх супро-
воджують.
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The aluminium laser plasma was investigated by the method of emission spectroscopy. The temperature of
electrons is changed within the limits of 24360–5800 К, and concentration of electrons of 3.4×1017–4.7×1015 cm−3,
to 160 ns time in the distance of 1 mm from the target.
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