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Metodom qasoprol�tnoÝ mas{spektrometr�Ý z rozd�l~no� zdatn�st� v qas� � 50 ns do-

sl�d�ena dinam�ka �onnoÝ em�s�Ý p�d d�
� viprom�n�vann� eksimernogo XeCl lazera na po-

verhn�.

P�d qas d�Ý viprom�n�vann� na �raf�tovu ta al�m�n�
vu m�xen� (masivn� ta pl�vki), dl�

�kih proces poglinann� lazernogo viprom�n�vann� mav nerezonansni� � rezonansni� harak-

ter, dosl�d�en� mas{energetiqn� spektri em�tovanih komponent. Vi�vlena dvogorba struk-

tura �onnoÝ em�s�Ý Al

+

, zumovlena rezonansnim harakterom poglinann� lazernogo viprom�n�-

vann� � = 308 nm paro� al�m�n��, a tako� dvogorba struktura C

+

n

, zumovlena udarnimi

hvil�mi v �raf�tov�� m�xen� pri nerezonanasnomu poglinann�, �k� v�dpov�da�t~ za utvorenn�

skladnih molekul C

n

.

Eksperimental~no dovedena mo�liv�st~ spostere�enn� v optiqnomu d�apazon� z

� = 510:6 nm d�Ý eksimernogo lazera na poverhn� za dopomogo� kvantovogo p�dsil�viqa

�skravost� (KP�) na baz� aktivnogo elementa lazera na parah m�d� z rozd�l~no� zdatn�st�

� 25 ns.

Kl�qov� slova: lazerna plazma, mas{spektrometr��, kvantovi� p�dsil�vaq, udarn� hvil�,

lazerna mas{spektrometr��, �on�zac��.

PACS number(s): 52.50Jm; 52.25Jm; 2.80Ms

I. VSTUP

Rann� zondov� � mas{spektriqn� dosl�d�enn� lazer-

noÝ plazmi, utvorenoÝ d�
� viprom�n�vann� pom�r-

noÝ gustini potu�n�st� q � 10

8

Vt/sm

2

na poverhn�

tverdogo t�la, sv�dqat~, wo �mpul~s �nte�ral~noÝ �on-

noÝ em�s�Ý mo�e mati bagatogorbu strukturu. Xvid-

ki� p�k mo�e v�dpov�dati �k poverhnevim zabrudnen-

n�m, wo legko viparovu�t~s� dl� vipadku tugoplav-

koÝ m�xen� [1], tak � samomu mater�alu m�xen�. Zastosu-

vann� tradic��nih qasoprol�tnih mas{spektrometr�v

z elektrostatiqnimi anal�zatorami ne dalo zmogi

vi�viti dinam�ku utvorenn� grup �on�v u fokal~n��

pl�m� (�dr� plazmovogo zgustka), osk�l~ki rozd�l~na

zdatn�st~ u qas� takogo mas{spektrometra stanovila

odinic� m�krosekund. Vin�tkom buli vipadki, koli

qasovi� �nterval m�� p�kami �nte�ral~noÝ em�s�Ý sta-

noviv � 10

3

. Perx� eksperimenti �z zastosuvan-

n�m sistemi zond�v na r�znih v�dstan�h v�d po-

verhn� m�xen� dali zmogu metodom aproksimuvann�

v�dstan� zond{m�xen~ do rozm�r�v fokal~noÝ pl�mi

vi�viti dl� vipadku \va�koÝ" m�xen� Bi

12

GeO

20

[2], wo xvidki� �mpul~s otrimu
t~s� praktiqno

sinhronno z lazernim, a \pov�l~n�" niz~koenerge-

tiqn� �mpul~si, wo m�st�t~ skladn� molekuli z

m � 1500{2900, | p�sl� zak�nqenn� lazernogo �m-

pul~su. Ce dalo p�dstavu pripustiti, wo mehan�zm

Ýh utvorenn� zumovleni� udarnimi procesami, �k�

v�dbuva�t~s� p�d qas vza
mod�Ý pari z poverhne�.

Na korist~ c~ogo mehan�zmu sv�dqit~ na�vn�st~ u

pl�vkah, napilenih z komponent lazernoÝ plazmi,

m�krokrapel~, �k� sposter�gali p�d qas elektronno{

m�kroskop�qnogo vivqenn� kondensat�v \na prosv�t".

Za dopomogo� qasoprol�tnih mas{spektrometr�v tipu

mas{reflektrona [3] dosl�d�uvali dinam�ku utvo-

renn� �on�v z qasovo� rozd�l~no� zdatn�st� 50 ns.

Perx� eksperimental~n� dosl�d�enn� z zastosuvan-

n�m takogo tipu mas{spektrometr�v [4] dali zmogu

vi�viti lokal�zac�� ta p�kovi� re�im em�s�Ý �on�v

z lazernoÝ plazmi.

Unasl�dok d�Ý na poverhn� tverdogo t�la lazernogo

viprom�n�vann� nanosekundnoÝ trivalost� gustino�

potu�nost� q � 10

9

Vt/sm

2

, �ka 
 na�b�l~x tipo-

vo� dl� tehnolog�qnih proces�v � �ku mo�na zasto-

sovuvati v lazern�� mas{spektrometr�Ý, proces vi-

parovuvann� zale�no v�d teplof�ziqnih vlastivo-

ste� m�xen� mo�na opisuvati �k �azodinam�qnimi

r�vn�nn�mi z neperervnimi r�vn�nn�mi stanu [5],

tak � r�vn�nn�mi, �k� vrahovu�t~ r�zku me�u pod�lu

faz [6]. U drugomu vipadku proces viparovuvann�

mo�na opisuvati �k odnofazni� var�ant zadaq� Ste-

fana [7]. U c�� model� z urahuvann�m ekranuvann�

poverhn� � rad�ac��nogo potoku lazernoÝ plazmi na

al�m�n�
vu m�xen~ qislovi� rozrahunok, vikonani�

dl� viprom�n�vann� neodimovogo lazera gustino�

potu�nost� 5�10

8

Vt/sm

2

(� = 1060 nm), sv�dqit~ pro

dvogorbi� harakter viparovuvann� z �ntervalom 100{

300 ns.

Prost� oc�nki sv�dqat~, wo pri viwe zgadanih gu-

stinah potu�nost� dl� vuglec� real�zu
t~s� re�im

subl�mac�Ý, wo da
 zmogu dopuskati odnogorbi� re-

�im viparovuvann�.
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Efekt ekranuvann� � pov'�zana z nim dvogorb�st~

em�s�Ý p�dsil�
t~s� u vipadku rezonansnogo pogli-

nann� lazernogo viprom�n�vann� komponentami la-

zernoÝ plazmi. Tak� umovi mo�ut~ buti, napriklad,

p�d qas viprom�n�vann� eksimernogo XeCl{lazera z

dov�ino� hvil� � = 308 nm, bliz~ko� do dov�ini

hvil� perehodu v atom� al�m�n�� 3P

1=2

{3D

3=2

(� =

308.2 nm). U prac� [8] opisano qislovi� eksperiment,

�ki� ohopl�vav zadaqu Stefana, umovi Na�ta, wo

pov'�zu�t~ harakteristiki nasiqenoÝ pari z �azodi-

nam�qnimi harakteristikami, zadaqu pro k�netiku

atomnoÝ pari p�d d�
� viprom�n�vann�. Rezul~tatom

rozrahunk�v 
 dvogorbi� harakter koncentrac�Ý elek-

tron�v � atom�v lazernoÝ plazmi.

Za dopomogo� perel�qenih viwe efekt�v mo�na

z`�suvati f�ziku proces�v p�d qas d�Ý lazernogo vi-

prom�n�vann� pom�rnoÝ gustini na m�xen�, vi�viti

principov� obme�enn� rozd�l~noÝ zdatnost� qaso-

prol�tnoÝ mas{spektrometr�Ý, a tako� otrimati do-

datkovu �nformac�� pro sklad poverhn� tverdogo

t�la. Dl� vivqenn� proces�v, �k� v�dbuva�t~s� p�d

qas d�Ý lazernogo viprom�n�vann� gustino� potu�-

nost� 10

7

{10

10

Vt/sm

2

na poverhn�, skonstru�ovana

ustanovka, �ka ma
:

eksimerni� XeCl{lazer (energ�� 0.1 D�, � = 35 ns,

� = 308 nm) [9];

vakuumnu kameru vza
mod�Ý lazernogo viprom�-

n�vann� z poverhne� z v�koncem z kvarcovogo skla

KU2, z'
dnanu z dre�fovo� trubko� qasoprol�tnogo

mas{spektrometra 3, �ki� prac�vav u re�im� qaso-

vogo fokusuvann�;

sistemu zond�v dl� re
strac�Ý �onnogo signalu na

r�znih v�dstan�h v�d m�xen�;

sistemu re
strac�Ý �onnogo signalu na baz� cifro-

vogo oscilografa z nakopiquvaqem �nformac�Ý;

kvantovi� p�dsil�vaq �skravost� na baz� aktivnogo

elementa lazera na parah m�d� dl� spostere�enn� z

qasovim rozd�lenn�m � 25 ns za poverhne� m�xen�

[10].

�k m�xen� vibrali spektral~no qisti� �raf�t ta

al�m�n�� (99.999%) z takih m�rkuvan~:

po-perxe, vuglec~ � al�m�n��, �k legk� m�xen�,

spriqin��t~ zap�znenn� po�vi �onnih paket�v wodo

lazernogo �mpul~su na 20{30 ns [4];

po-druge, c� elementi ne ma�t~ dovgo�ivuqih �zo-

trop�v (C

13

mo�na nehtuvati), tomu v spektrogramah

nema �zotropnogo rozweplenn� l�n��;

po-tret
, dl� cih mater�al�v bliz~k� kritiqn� gu-

stini potu�nost�,wo v�dpov�da�t~ poqatku �ntensiv-

nogo viparovuvann� (q � 1{2�10

7

Vt/sm

2

);

po-qetverte, p�d qas nagr�vann� vuglec~ subl�mu
,

a al�m�n�� viparovu
t~s� qerez plavlenn�, wo da


zmogu dosl�diti �k�sno r�zn� mehan�zmi em�s�Ý;

po-p'�te, dl� al�m�n�� mo�live rezonansne pogli-

nann� lazernogo viprom�n�vann�, kr�m togo, viko-

nan� qislov� rozrahunki, �k� peredbaqa�t~ dvogor-

bi� harakter em�s�Ý komponent plazmi z �ntervalom

m�� p�kami > 100 ns, �ki� mo�na zare
struvati, od-

noqasno perev�rivxi korektn�st~ vim�r�van~ ekspe-

rimental~no� aparaturo� dinam�ki em�s�Ý.

U mas{spektrah �onnoÝ em�s�Ý z poverhn� �raf�tu


 molekul�rn� �oni C

n

, qasov� harakteristiki po-

�vi �kih wodo lazernogo �mpul~su we nedostatn~o

vivqen�.

II. OSOBLIVOSTI EKSPERIMENTU

Stvoreni� eksperimental~ni� kompleks (ris. 1)

da
 zmogu dosl�d�uvati osnovn� parametri em�s�Ý

�on�v � ne�tral~nih komponent p�d d�
� lazernogo

viprom�n�vann� na poverhn� v d�apazon� gustin po-

tu�nost� 10

7

{10

10

Vt/sm

2

. �k m�xen� zastosovuvali

masivn� zrazki z �raf�tu � al�m�n�� (oprom�n�vali

z frontal~nogo boku), a tako� Ýhn� pl�vki tovwi-

no� 0.3{2.0 mkm, napilen� na kvarcovu p�dkladku

(oprom�n�vann� mogli vikonuvati �k z frontal~-

nogo, tak � z til~nogo boku). Viprom�n�vann� eksi-

mernogo XeCl{lazera (� = 308 nm) za dopomogo� l�nz

z f � 8 sm fokusuvali u pl�mu � � 0.2 mm. Gustinu

potu�nost� na m�xen� regul�vali zm�no� r�vn� na-

kaquvann� eksimernogo lazera, a tako� uvedenn�m

poslabl�val~nih sv�tlof�l~tr�v.

Ris. 1. Shema eksperimental~nogo kompleksu: 1 | ek-

simerni� XeCl lazer; 2 | vakuumna kamera vza
mod�Ý la-

zernogo viprom�n�vann� z m�xenn�; 3 | qasoprol�tni�

mas{spektrometr; 6 | zondi; 5 | sistema re
strac�Ý �on-

nogo signalu; 6 | kvantovi� p�dsil�vaq �skravost�; 7 |

regul~ovana l�n�� zatrimki; 8 | blok komutac�Ý; 9 | blok

�ivlenn�; 10 | peresuvni� elektrostatiqni� anal�za-

tor.

Em�tovan� z poverhn� �oni, �kwo potr�bno, mo�na

bulo priskor�vati vit�gu�qim � fokusu�qim elek-

trodami (potenc�al � 300{400 B) � napravl�ti u

dre�fovu trubku qasoprol�tnogo mas{spektrometra,

u k�nc� �kogo buv elektrostatiqni� anal�zator (se-

lektor). Anal�zator davav zmogu prac�vati � bez

priskor�val~nogo potenc�alu. V anal�zator� zavd�ki

vvedenn� dodatkovih elektrod�v pole v�dr�zn�los�
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v�d cil�ndriqnogo, wo dalo zmogu prac�vati v re-

�im� qasovogo fokusuvann� z rozd�l~no� zdatn�st�

M=�M � 500 pri v�dnosn�� energetiqn�� smuz� pro-

puskann� �E=E � 0.1.

KP� �vl�v sobo� aktivni� element lazera na pa-

rah m�d� z dov�ino� aktivnogo seredoviwa l = 70 sm �

d�ametrom rozr�dnogo kanalu � = 2 sm, �ki� prac�-

vav u samoroz�gr�tomu re�im� z qastoto� povtorenn�

�mpul~s�v f = 8 kGc na �= 510.6 nm. Nagr�val~ni� ek-

simerni� lazer prac�vav u re�im� odnokratnih �m-

pul~s�v.P�d qas optiqnih vim�r�van~ poperedn~o na-

gr�ti� KP� korotkoqasno perevodili v re�im odno-

kratnih �mpul~s�v � sinhron�zuvali z zapuskom XeCl{

lazera qerez regul~ovanu l�n�� zatrimki. Takim qi-

nom z qasovo� rozd�l~no� zdatn�st� 20{25 ns (tri-

val�st~ �nvers�Ý v KP�) na fotopl�vku moglo f�ksu-

vatis� zobra�enn� fokal~noÝ oblast� v r�zn� momenti

qasu.

B�l� poverhn� m�xen� pom�wali termokatod z �m-

pul~snim strumom � 1. A dl� �on�zac�Ý ne�tral~-

nih komponent plazmi � viznaqenn� osnovnih para-

metr�v em�s�Ý cih komponent. U dre�fov�� trubc� po-

m�wali tri zondi � mogli rozm�wuvati malogabarit-

ni� peresuvni� elektrostatiqni� anal�zator z para-

bol�qno� tra
ktor�
� (M=�M � 20) dl� viznaqenn�

parametr�v plazmi na r�znih v�dstan�h v�d m�xen�.

Rozd�l~na zdatn�st~ sistemi re
strac�Ý �onnogo sig-

nalu (VEP| p�dsil�vaq, oscilograf) � � 50 ns, wo

davalo zmogu real�zuvati rozd�l~nu zdatn�st~ mas{

spektrometra � vi�viti mo�livu p�kovu strukturu

�onnoÝ em�s�Ý.

III. REZUL^TATI EKSPERIMENTU

P�d qas oprom�nenn� z frontal~nogo boku masiv-

nih (tovwino� � 5 mm) �raf�tovoÝ ta al�m�n�
voÝ

m�xene� po�va C

+

, C

+

2

f�ksu
t~s�, poqina�qi z gu-

stini potu�nost� q = 2 � 10

6

Vt/sm

2

, a Al

+

| pri

6 � 10

6

Vt/sm

2

, �kwo nema v�zual~nogo ru�nuvann�

poverhn�, � vprodov� 20{30 lazernih �mpul~s�v su-

provod�u
t~s� lazerno{stimul~ovano� desorbc�
�

�on�v poverhnevih zabrudnen~ H

+

, O

+

, N

+

. U c~omu

vipadku energ�Ý em�tovanih �on�v ne pereviwu�t~

znaqen~ E � 10 eV, por�vn�nih z roboto� vihodu z po-

verhn�. P�d qas oprom�nenn� z til~nogo boku �raf�to-

vih ta al�m�n�
vih pl�vok tovwino� l

H

> 0.5 mkm

por�g po�vi em�s�Ý udv�q� viwi�. Poqina�qi z q �

5 �10

8

Vt/sm

2

, b�l� poverhn� m�xen� z'�vl�
t~s� plaz-

movi� zgustok, wo suprovod�u
t~s� sv�t�nn�m. Me�a

energetiqnih spektr�v �m�tovanih �on�v zsuva
t~s�

v oblast~ des�tk�v{soten~ elektron{vol~t. Vim�r�-

vann�, vikonan� za dopomogo� zond�v � peresuvnogo

anal�zatora vi�vili zale�n�st~ koncentrac�Ý kompo-

nent plazmi v�d v�dstan� n � I=L

3

, wo v�dpov�da


\zamoro�uvann�" �on�zac��nogo stanu [11] na p�zn��

stad�Ý rozl~otu (dl� naxih vim�r�van~ L > 10).

�k sv�dqat~ oc�nki, vikonan� v me�ah g�drodina-

m�qnoÝ model� nagr�vann� � rozl~otu lazernoÝ plazmi

pri q � 4 �10

9

Vt/sm

2

, tisk plazmi na front� abl�c�Ý

[12] stanovit~ p = (2{3)�10

4

Bar pri temperatur�

plazmovoÝ koroni T = 0.5{0.7 eB. Skaqok tisku spri-

qin�
 v m�xen� udarnu hvil� z efektivn�st� pere-

tvorenn� energ�Ý lazernogo viprom�n�vann� v ener-

g�� udarnoÝ hvil� � � �

�1

(dl� � = 308 nm � � 10%).

Odnoqasno p�d qas xvidkoÝ zm�ni tisku proces vi-

parovuvann� mo�e gal~muvatis� za rahunok reakc�Ý

z boku viparovanoÝ reqovini. U prac� [7] viparovu-

vann� al�m�n�� p�d d�
� viprom�n�vann� neodimovogo

lazera � = 1060 nm rozgl�dali v me�ah odnofaz-

noÝ zadaq� Stefana z �zometriqnim skaqkom � z za-

stosuvann�m model� knudsep�vs~kogo xaru. Otriman�

rozv'�zki sv�dqat~ pro na�vn�st~ dvoh �mpul~s�v em�s�Ý

z poverhn� z �ntervalom 100{300 ns.

Ce� efekt dvogorbost� em�s�Ý ma
 posil�vatis� p�d

qas sil~nogo rezonansnogo poglinann� viprom�n�-

vann� XeCl{lazera, wo buva
 v Al plazm� [8, 13],

�ke spriqin�
 we b�l~xi� dodatkovi� protitisk

plazmi, a tako� viparovuvann� m�xen�, zumovlene

viprom�n�vann�m z lazernoÝ plazmi (1-� �mpul~s,

zumovleni� lazernim viprom�n�vann�m, a 2-� |

rad�ac��nim potokom z lazernoÝ plazmi).

Ris. 2. Mas{spektri em�tovanih komponent pri q = 10

9

Vt/sm

2

. a). �raf�tova m�xen~: 1 | 1.5 mkm pl�vka,

til~ni� b�k, 2 | masivna m�xen~ (tovsta pl�vka).

b). Al�m�n�
va m�xen~: 1 | 0.5 mkm pl�vka, til~ni� b�k,

2 | masivna m�xen~ (tovsta pl�vka), 3 | masivna m�xen~

(tovsta pl�vka), dodatkova �on�zac�� elektronnim puq-

kom.

Dl� perev�rki c�
Ý g�potezi dosl�d�uvali em�s��

�on�v � ne�tral~nih komponent z otrimanih lazer-

nim napilenn�m na kvarcovu p�dkladku al�m�n�
vih

pl�vok r�znih tovwin l

H

p�d qas Ýhn~ogo oprom�nenn�

�k z til~nogo, tak � z frontal~nogo boku. C� eksperi-

menti vikonuvali v me�ah programi lazernogo oqi-
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wenn� �l�m�nator�v kosm�qnih aparat�v. Dosl�d�u-

vali napilen� pl�vki tovwino� v�d qastok (dek�l~ka

des�tih) do dek�l~koh znaqen~ l

H

= ��

l

� 10

4

sm, (l

H

| glibina proniknenn� teplovoÝ hvil� v m�xen~).

Tak samo dl� por�vn�nn� z masivno� m�xenn�

zastosovuvali �raf�tov� pl�vki, napilen� lazernim

metodom na p�dkladku z kvarcovogo skla. Tempe-

raturoprov�dn�st~ kvarcovoÝ p�dkladki �

p

na dva

Ris. 3. Energetiqn� spektri �on�v pri q = 10

9

Vt/sm

2

.

a). Graf�tova m�xen~: 1, 2, 3 | C

+

, C

2+

, C

3+

, masivna

m�xen~ (tovsta pl�vka), 4 | C

+

2

, 5, 6 | C

+

, C

2+

, �raf�t

z dom�xko� Al, 7 | C

+

5

� C

+

6

, 8 | C

+

, 1.5 mkm pl�vka,

til~ni� b�k. b). Al�m�n�
va m�xen~: 1 | Al

+

, 2 | Al

2+

,

3 | Al

+

, 2 mkm pl�vka, til~ni� b�k.

Ris. 4. Zale�n�st~ v�dbitogo v aperturu KP� vi-

prom�n�vann� (� = 510.6 nm) v�d qasu zatrimki wodo do

lazernogo �mpul~su 3 (a). Sum�wen� z �mpul~som �enerac�Ý

3 XeCl lazera �mpul~si �onnogo strumu 1 | C

+

, 2 | Al

+

(b).

por�dki ni�qa, n�� pl�vok, � u vipadku tovstih

pl�vok d > l

H

voni povod�t~s� �k masivn� m�xen�

(kriter�� \tovstoti" kontrol�vali na prosv�tlenn�

oprom�nenoÝ d�l�nki m�xen�). Rezul~tati vim�r�van~

dali zmogu zrobiti tak� visnovki:

1. Oprom�nenn� masivnih m�xene� Al � tovstih Al

pl�vok z frontal~nogo boku pri gustinah potu�nost�

2� 10

8

{10

9

Vt/sm

2

em�s�� Al

+

� ne�tral~nih atom�v ma


slabovira�eni� dvogorbi� u qas� harakter (ris. 2b,

pis. 4b) (v�dnosni� stup�n~ �on�zac�Ý drugogo p�ka v

p'�t~{s�m raz�v ni�qi�, n�� osnovnogo, wo p�dtver-

d�u
t~s� mas{spektrom ne�tral~nih komponent), a

Al

2+

| odnogorbi�, wo sv�dqit~ pro take: rad�ac��-

ni� pot�k z lazernoÝ plazmi nedostatn�� dl� utvo-

renn� Al

2+

. Pri q > 10

9

Vt/sm

2

drugi� p�k Al

+

na

fon� �ntensivnogo osnovnogo p�ka ne rozr�zn�
t~s�.

2. Pri oprom�nenn� z til~nogo boku tovstih Al pl�-

vok 1:5l

H

� d � 3l

H

em�s�� �on�v (t�l~ki Al

+

) � ne�-

trale� ma
 odnogorbi� harakter z energ��mi �on�v

E

i

� 5{7 eB (pis. 3b).

3. Pri oprom�nenn� tonkih Al pl�vok d < 1:5l

H

u

mas{spektrah na�vn� Al

+

, Si

+

, O

+

, H

+

, em�s�� ma
 od-

nogorbi� (u qas�) harakter z energ��mi �on�v 15{20 eV

(pis. 2b, kriva 1).

4. Pri oprom�nenn� masivnoÝ �raf�tovoÝ m�xen�, po-

qina�qi z q = 2 � 10

6

Vt/cm

2

, u mas{spektrah odno-

qasno z'�vl��t~s� �oni C

+

, C

+

2

, C

+

3

a pri q > 10

8

Vt/cm

2

re
stru
t~s� �onna komponenta C

+

, a tako�

molekul�rn� �oni C

+

5

{C

+

10

, z monotonno kolivnim

C

+

n

(n = 5{10) spadann�m ampl�tudi z� zb�l~xenn�m

n � v�dnosno �ntensivnimi p�kami C

+

5

, C

+

6

ta moleku-

l�rnim �onom C

+

60

.

5. P�ki C

+

5

, C

+

6

ma�t~ slabo vira�enu dvogorbu

strukturu z �ntervalami m�� p�kami 300{400 ns

(pis. 2a, kriva 2). Na v�dm�nu v�d dvogorbih p�k�v

Al

+

�ntensivn�st~ drugogo p�ka C

+

5

� C

+

6

perevi-

wu
 slabo�ntensivni� perxi� p�k, a dodatkove zbu-

d�enn� ne�tral~nih komponent pom�tno ne zm�n�


sp�vv�dnoxenn� m�� p�kami. Rozd�l~na zdatn�st~ mas{

spektrometra ne dala zmogi rozd�liti v qas� struk-

turu C

+

60

.

6. Pri oprom�nenn� z til~nogo boku tovstih d >

1:5l

H

pl�vok �raf�tu v mas{spektrah zaf�ksovan�

niz~koenergetiqn� �oni C

+

, C

+

2

, C

+

3

z energ��mi E �

7� 10 eB. B�l~x skladn� kompleksi ne zare
strovan�

v d�apazon� 10

7

{10

9

Vt/cm

2

.

7. Pri oprom�nenn� tonkih �raf�tovih pl�vok d <

1:5l

H

zaf�ksovan� C

+

, C

+

2

, C

+

3

, a tako� C

2+

z ener-

g��mi E � 20{70 eB (energ�� �on�v proporc��na do

masi) | energetiqn� rozpod�li v xkal� xvidkoste�

zb�ga�t~s�. Vih�d skladnih kompleks�v C

+

5

, C

+

6

u

p'�t~{des�t~ raz�v ni�qi�, n�� pri oprom�nenn� z

frontal~nogo boku, a C

+

60

ne zare
strovani� (pis. 2a,

kriva 1).

8. Pri oprom�nenn� �raf�tovoÝ m�xen� z dom�xko�

� 10 % ob'
mnih Al vih�d �on�v C

+

, C

2+

, C

+

2

zb�l~-

xu
t~s� v tri{p'�t~ raz�v, a vih�d C

+

5

, C

+

6

ta C

+

60

|

praktiqno ne zm�n�
t~s�, hoqa dvogorbi� harakter

�onnoÝ em�s�Ý ne pom�tni� (pis. 3a, kriv� 5, 6).
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9. Spostere�enn� oblast� vza
mod�Ý viprom�n�-

vann� za dopomogo� KP� z rozd�l~no� zdatn�st�

� 25 ns, sinhron�zovanim z nagr�val~nim lazernim

�mpul~som qerez regul~ovanu l�n�� zatrimki dalo

zmogu vi�viti tak� osoblivost�:

dl� �raf�tovoÝ m�xen� v�dbivna zdatn�st~ zb�l~-

xu
t~s� praktiqno sinhronno z nagr�val~nim vi-

prom�n�vann�m (pis. 4b). U c~omu vipadku v oblast�

vza
mod�Ý proste�u�t~s� lokal~n� sil~no v�dbivn�

neodnor�dnost� rozm�rami 5{10 mkm.

dl� al�m�n�
voÝ m�xen� proste�uvalos� monotonne

zb�l~xenn� koef�c�
nta v�dbivann� prot�gom qasu

100{150 ns z nastupno� relaksac�
� do poqatko-

vogo stanu qerez � 50 ns (ris. 4a). U c~omu vi-

padku prot�gom � 50 ns p�sl� poqatku nagr�vann�

oblast~ vza
mod�Ý ma
 neodnor�dnu strukturu, �ka

n�vel�
t~s� u proces� zb�l~xenn� koef�c�
nta v�dbi-

vann�.

IV. OBGOVORENN� REZUL^TATIV

Zavd�ki kontrol~nim eksperimentam � zastosu-

vann� mas{spektrometriqnogo kompleksu z rozd�l~-

no� zdatn�st� R � 500 vi�vleni� dvogorbi� harak-

ter �onnoÝ em�s�Ý Al

+

, C

+

5

, C

+

6

.

Dvogorb�st~ em�s�Ý Al

+

spriqinena sil~nim rad�-

ac��nim nagr�vann�m poverhn� plazmovim zgustkom,

wo v�dpov�da
 za drugi� p�k (menxi� v�d perxogo),

efekt p�dsil�
t~s� vnasl�dok rezonansnogo [8, 13]

poglinann� Al lazernogo viprom�n�vann� z � =

308 nm. P�dtverd�enn�m rezonansnogo poglinann� 


zb�l~xenn� vihodu �on�v vuglec� vnasl�dok dom�xki

v m�xen~ al�m�n�
voÝ prisadki, a tako� r�zn� qasov�

zale�nost� v�dbivnoÝ zdatnost� fokal~noÝ pl�mi dl�

al�m�n�
voÝ ta �raf�tovoÝ m�xene� (ris. 4).

V�dsutn�st~ strukturi v em�s�Ý Al

+

pri oprom�nenn�

z til~nogo boku po�sn�
t~s� tim, wo vnasl�dok niz~-

koÝ temperaturoprov�dnost� p�dkladki viparovu
t~s�

spoqatku pl�vka po vs�� tovwin�, a dal� mo�livi�

rad�ac��ni� p�d�gr�v z boku Al plazmi d�
 t�l~ki na

p�dkladku, spriqin��qi em�s�� Si

+

, O

+

, H

+

. Ce 
 do-

datkovim p�dtverd�enn�m korektnost� model� [8, 13].

�kwo pl�vki tovst�, to em�s�� spriqinena nagr�van-

n�m vnutr�xn~ogo boku pl�vki (z boku p�dkladki), a

tako� poxirenn� teplovoÝ hvil� v Al pl�vc� (vna-

sl�dok maloÝ temperaturoprov�dnost� p�dkladki te-

plova hvil� poxir�
t~s� pereva�no v Al pl�vc�), ÝÝ

proplavlenn� � em�s�Ý �onnih � ne�tral~nih kompo-

nent z energ��mi � 5{7 eV (por�dku roboti vihodu

atoma z poverhn�).

Pri oprom�n�vann� masivnoÝ �raf�tovoÝ m�xen� �

tovstih pl�vok (z frontu) proste�u
t~s� em�s�� �on�v

C

+

, C

+

2

, C

+

3

z na�b�l~x �ntensivnim C

+

2

, nav�t~ pri

�ntensivnost�h q = 10

9

Vt/cm

2

, koli v mas{spektrah


 �on C

+

2

,wo sv�dqit~ pro pereva�ni� harakter vipa-

rovuvann� �raf�tu u vigl�d� C

2

. Ce p�dtverd�u�t~

dan� zale�noste� tisk�v nasiqenih par�v C

1

, C

2

, C

3

v�d temperaturi [14], zg�dno z �kimi energ�Ý zv'�zku

v pererahunku na odin atom stanovl�t~ v�dpov�dno

7.2, 4.0, 2.6 eV. Dodatkovim p�dtverd�enn�m c~ogo


 eksperimental~ne viznaqenn� energ�Ý lazernoÝ sub-

l�mac�Ý �raf�tu � 32 kD�/g (� 4 eV/Atom) [15], a

tako� na�vn�st~ znaqnoÝ qastini C

+

2

u mas{spektrah

pri �mpul~sno{per�odiqnomu nagr�vann� �raf�tovoÝ

m�xen� viprom�n�vann�m lazera na parah m�d� [16].

�k sv�dqat~ oc�nki, zg�dno z modell� [7] p�d qas

d�Ý lazernogo viprom�n�vann� na �raf�t �zoterm�qni�

skaqok u me�ah odnofaznoÝ zadaq� Stefana vira�e-

ni� slabxe, wo p�dtverd�u
t~s� v�dsutn�st� dvogor-

boÝ strukturi em�s�Ý C

+

, C

+

2

, C

+

3

.

Oqevidno, bagatogorba struktura em�s�Ý C

+

5

, C

+

6

,

a tako�, mo�livo, � C

+

60

(rozd�l~na zdatn�st~ apa-

raturi ne dala zmogi ce zaf�ksuvati) zumovlena

udarnimi procesami, spriqinenimi hvile� rozvan-

ta�enn� v m�xen� p�d d�
� plazmi, wo rozxir�
t~s�.

P�dtverd�enn�m c~ogo 
 tak� fakti:

dvogorb�st~ em�s�Ý C

+

5

, C

+

6

z �ntervalom 300{400 ns,

�ki� zg�dno z [4] ne mo�na po�sniti p�kovim harak-

terom �onnoÝ em�s�Ý;

v�dsutn�st~ dvogorbogo harakteru v em�s�Ý C

+

, C

2+

,

C

+

2

, C

+

3

;

porogovi� harakter viniknenn� dvogorbost� (por�g

viniknenn� udarnoÝ hvil�) q > 5 � 10

8

Vt/sm

2

;

r�zke zmenxenn� em�s�Ý C

+

5

, C

+

6

, C

+

60

pri oprom�nenn�

tonkoÝ pl�vki �k z til~nogo, tak � z frontal~nogo

boku (udarna hvil� p�sl� viparovuvann� pl�vki po

vs�� tovwin� potrapl�
 v oqiwenu p�dkladku).

Pri oprom�nenn� masivnih m�xene� � tovstih pl�-

vok z frontu q > 10

8

Vt/sm

2

energ�Ý ne�tral~nih kom-

ponent � 10 eV v p'�t~{des�t~ raz�v ni�q� v�d �on-

nih, wo po�sn�
t~s� priskorenn�m �on�v u podv��-

nomu elektriqnomu xar� na granic� zgustka plazmi.

V. VISNOVKI

Eksperimental~no pokazana mo�liv�st~ zastosu-

vann� KP� na baz� aktivnogo elementa lazera na pa-

rah m�d� dl� spostere�enn� za oblast� d�Ý lazernogo

viprom�n�vann� na poverhn� z rozd�lenn�m u qas� �

25 ns.

Vi�vlenni� skladni� mehan�zm �onnoÝ em�s�Ý, spri-

qineni� rad�ac��nim nagr�vann�m m�xen� z boku plaz-

movogo zgustka, a tako� udarnimi procesami v m�xe-

n�.

C� procesi razom z efektami, vi�vlenimi v prac�

[4], real~no obme�u�t~ rozd�l~nu zdatn�st~ lazer-

nogo qasoprol�tnoÝ mas{spektrometra.

�onnu em�s�� p�d d�
� udarnih hvil~ mo�na za-

stostosuvati �k dodatkove d�erelo �nformac�Ý pro

m��atomn� zv'�zki v struktur� poverhn�.
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DYNAMICS OF ION EMISSION AT RESONANT AND UNRESONANT

ABSORPTION OF LASER RADIATION BY PLASMA ON THE SOLID SURFACE

I. I. Opachko, L. L. Shimon, B. Ya. Khomyak

Uzhgorod State University, 46 Drugetiv Str., Uzhgorod UA{294000, Ukraine

In the article the dynamics of the ion emission under the action of XeCl eximer laser radiation onto the surface

has been studied by the time{of{
ight mass{spectrometry method with the time resolution of � 50 ns.

While irradiating gra�te and aluminium targets (both the bulk and the �lm ones) for which the process of laser

radiation absorption was of unresonant and resonant character the mass{energy spectra of emitted components

have been studied. A \two{hilled" structure of Al

+

ion emission conditioned by a resonant character of laser

radiation absorption (� = 308 nm) by aluminium vapour as well as \two{hilled" structure of C

+

n

conditioned

by the shock waves in the gra�te target at unresonant absorption have been revealed to be responsible for the

formation of compound molecules of C

n

.

The possibility to observe the action of excimer laser onto the surface in the optical range of � = 510:6 nm

with the help of quantum luminance ampli�er based on the active element of Cu vapour laser with the resolution

of � 25 ns has been proved by the experiment.

The correlation between the re
ecting properties of the interaction region and the dynamics of ion emission

has also been revealed.
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