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Ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèå ïîëóïðîâîäíèêîâûå îêñèäû ìå-
òàëëîâ (íàïðèìåð, îëîâà, òèòàíà, öèíêà, èíäèÿ è äð.) ïðè-
âëåêàþò âíèìàíèå èññëåäîâàòåëåé êàê ïåðñïåêòèâíûå ìà-
òåðèàëû, èñïîëüçóåìûå â ðàçíûõ îáëàñòÿõ òåõíèêè (ðàäèî-
è îïòîýëåêòðîíèêà, âûñîêîòåìïåðàòóðíàÿ ñâåðõïðîâîäè-
ìîñòü), à òàêæå êàê ìàòåðèàëû, îáëàäàþùèå êàòàëèòè÷åñ-
êèìè è ãàçî÷óâñòâèòåëüíûìè ñâîéñòâàìè. Â îäíîì èç íà-
ïðàâëåíèé ðàçðàáîòêè ãàçî÷óâñòâèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ
(ðåçèñòèâíûõ ãàçîâûõ ñåíñîðîâ) îêñèäû èñïîëüçóþò â
âèäå ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ  ïëåíîê. Óëó÷øåíèå èõ ñåíñîð-
íûõ è ñåëåêòèâíûõ õàðàêòåðèñòèê ïî îòíîøåíèþ ê ðàç-
íûì ãàçàì äîñòèãàåòñÿ ââåäåíèåì â îêñèäû ëåãèðóþùèõ
ïðèìåñåé, âûáîð ëåãèðóþùèõ äîáàâîê ïðîâîäèòñÿ ñ ó÷å-
òîì ðÿäà êðèòåðèåâ, ñðåäè êîòîðûõ ïðèíöèïèàëüíîå çíà-
÷åíèå èìååò âîçìîæíîñòü îáðàòèìîãî õèìè÷åñêîãî âçàè-
ìîäåéñòâèÿ ìàòåðèàëà ïëåíêè ñ ãàçîâîé ôàçîé [1, 2]. Íå
ìåíåå âàæíûì ÿâëÿåòñÿ ðàñïðåäåëåíèå ëåãèðóþùèõ äîáà-
âîê ïî òîëùèíå ïëåíîê, çàâèñÿùåå îò ñïîñîáà ëåãèðîâà-
íèÿ  è âî ìíîãîì îïðåäåëÿþùåå ôóíêöèîíàëüíûå ñâîé-
ñòâà ñåíñîðîâ [3, 4].

Ñðåäè ìåòîäîâ ïîëó÷åíèÿ è ëåãèðîâàíèÿ ïëåíîê îê-
ñèäîâ ìåòàëëîâ íàèáîëåå èçâåñòíûìè ÿâëÿþòñÿ êàòîäíîå
íàïûëåíèå, âàêóóìíîå ìàãíåòðîííîå è òåðìè÷åñêîå èñ-
ïàðåíèÿ, à òàêæå õèìè÷åñêèå ìåòîäû, èñïîëüçóþùèå â
êà÷åñòâå ïðåêóðñîðîâ ñëîæíûå ìåòàëëîîðãàíè÷åñêèå ñî-
åäèíåíèÿ. Íàðÿäó ñ íèìè â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ äëÿ
ñèíòåçà ïëåíîê ñòàëè ïðèìåíÿòü ìåòîä ëàçåðíîé àáëÿöèè
[5–9]. Â ýòîì ïðîöåññå ýíåðãèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íå-
îáõîäèìîé ïëîòíîñòè, íàïðàâëåííàÿ íà ìèøåíü, ïðèâî-
äèò ê èñïàðåíèþ âåùåñòâà ñ îáðàçîâàíèåì ïëàçìû, êî-
òîðàÿ, ðàñøèðÿÿñü â âàêóóìå èëè â áóôåðíîì ãàçå,
îñàæäàåòñÿ íà ïîäëîæêå. Ýòî èìååò ðÿä âàæíûõ ïðåèìó-
ùåñòâ: âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ ïëåíîê íèçêîëåòó÷èõ âå-
ùåñòâ, óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè îñàæäåíèÿ ìàòåðèàëîâ íà
ïîäëîæêó è äîïîëíèòåëüíûé ðàçîãðåâ åå ïîâåðõíîñòè
áûñòðûìè ÷àñòèöàìè ïëàçìû, âîçìîæíîñòü òî÷íîãî óï-
ðàâëåíèÿ êîíöåíòðàöèåé îñàæäàåìûõ ìàòåðèàëîâ. Îäíà-
êî ïðèìåíåíèå ìåòîäà ëàçåðíîé àáëÿöèè äëÿ ëåãèðîâà-
íèÿ ïëåíîê ñ çàäàííûì ðàñïðåäåëåíèåì ïðèìåñåé ñâÿçà-
íî ñ íåîáõîäèìîñòüþ ïðîâåäåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ

èññëåäîâàíèé ñîñòàâà è ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê
÷àñòèö ïëàçìû, îáðàçóþùèõñÿ â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ âåùåñòâîì ìèøåíè â çàâè-
ñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ [5–8].

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿëîñü ðàçâèòèå è ñîâåðøåí-
ñòâîâàíèå ìåòîäà ëàçåðíîé àáëÿöèè äëÿ ëåãèðîâàíèÿ ìå-
òàëëàìè ïîäãðóïïû ïëàòèíû (Pd, Pt) íàíîêðèñòàëëè÷åñ-
êèõ ïëåíîê äèîêñèäà îëîâà. Îñíîâíîå âíèìàíèå áûëî
óäåëåíî èññëåäîâàíèþ ïðîöåññîâ ïëàçìîîáðàçîâàíèÿ
ïðè âçàèìîäåéñòâèè èçëó÷åíèÿ èìïóëüñíîãî ôòîð-êðèï-
òîíîâîãî ëàçåðà ñ ïëàòèíîâîé è ïàëëàäèåâîé ìèøåíÿìè,
îïðåäåëåíèå êèíåòè÷åñêèõ ýíåðãèé çàðÿæåííûõ ÷àñòèö
ïëàçìû, åå ñîñòàâà.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü

Îñíîâíûìè óñòðîéñòâàìè, èñïîëüçîâàííûìè â ñåðèÿõ
ýêñïåðèìåíòîâ ïî ëàçåðíîé àáëÿöèè è èññëåäîâàíèÿì ëà-
çåðíîé ïëàçìû, ÿâëÿþòñÿ ýêñèìåðíûé Kr–F-ëàçåð, ãåíåðè-
ðóþùèé íà äëèíå âîëíû 248 íì (ìàêñèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ â
èìïóëüñå 0,2 Äæ, äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà 20 íñ) è îïòè-
÷åñêàÿ ñèñòåìà, ôîêóñèðóþùàÿ èçëó÷åíèå ïîä óãëîì
~45° íà ïîâåðõíîñòü ïëàòèíîâîé èëè ïàëëàäèåâîé ìèøåíè
(1×1×0,2ñì; õèìè÷åñêàÿ ÷èñòîòà 0,999), âðàùàþùåéñÿ ìèê-
ðîýëåêòðîäâèãàòåëåì îòíîñèòåëüíî îñè íîðìàëüíîé ê åå
ïîâåðõíîñòè è ðàñïîëîæåííîé â âàêóóìíîé êàìåðå
(10–3 Ïà). Ïëîùàäü àïïåðòóðû ñôîêóñèðîâàííîãî èçëó÷å-
íèÿ íà ïîâåðõíîñòè ìèøåíè ñîñòàâëÿëà ~0,1 ìì2. Ýíåð-
ãèþ èçëó÷åíèÿ èçìåðÿëè ïðè ïîìîùè îïòîàêóñòè÷åñêîãî
äàò÷èêà, ãðàäóèðîâàííîãî ïî ýòàëîííîìó äàò÷èêó ýíåðãèè
«Gentek-500P», è àíàëîãîâîãî îñöèëëîãðàôà.

Â ýêñïåðèìåíòàõ ïî çîíäèðîâàíèþ ïëàçìû, îáðàçóþ-
ùåéñÿ ïðè âçàèìîäåéñòâèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ ìèøå-
íÿìè, îïðåäåëÿëè ïîðîãè ãåíåðàöèè ïëàçìû, ñ öèôðîâîãî
îñöèëëîãðàôà çàïèñûâàëè ñèãíàëû èîííûõ è ýëåêòðîííûõ
òîêîâ çîíäîâ, ïîñëå êîìïüþòåðíîé îáðàáîòêè êîòîðûõ
äàííûå î ñêîðîñòè (êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè) çàðÿæåííûõ
÷àñòèö ïëàçìû ïðåäñòàâëÿëèñü â ãðàôè÷åñêîì ôîðìàòå. Â
äàííîé ðàáîòå èñïîëüçîâàëè îäíó èç ìåòîäèê âðåìÿïðî-
ëåòíîãî çîíäèðîâàíèÿ ïðè ïîìîùè äâóõ ìíîãîýëåêòðîä-
íûõ öèëèíäðè÷åñêèõ ýêðàíèðîâàííûõ çîíäîâ, âñòðîåííûõ
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Èçó÷åíû ïðîöåññû èñïàðåíèÿ ìèøåíåé Pd è Pt ïîä äåéñòâèåì èçëó÷åíèÿ èìïóëüñíîãî
Kr�F-ëàçåðà. Îñîáîå âíèìàíèå óäåëåíî èññëåäîâàíèÿì ïëàçìîîáðàçîâàíèÿ â çàâèñèìîñòè îò
ïëîòíîñòè ïîòîêà ýíåðãèè (ìîùíîñòè) ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, îïðåäåëåíû ïîðîãè ãåíåðàöèè
ïëàçìû Pd è Pt, ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòû ïî çîíäèðîâàíèþ ïëàçìû, â ðåçóëüòàòå êîòîðûõ
ïîëó÷åíû òðåõìåðíûå ñïåêòðû ïëîòíîñòåé ðàñïðåäåëåíèÿ çàðÿäîâ èîíîâ ïî êèíåòè÷åñêèì
ýíåðãèÿì è âðåìåíè. Ïðåäëîæåíà ìîäåëü ëàçåðíîé àáëÿöèè, êà÷åñòâåííî îáúÿñíÿþùàÿ ðàç-
ëè÷èÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê èîíîâ Pd è Pt â ïëàçìå.
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â äèàôðàãìó ýëåêòðîñòàòè÷åñêîé ëèíçû [10�12, 14]. Îäèí
èç çîíäîâ ðàñïîëàãàëñÿ íà ðàññòîÿíèè 3 ñì îò ìèøåíè,
äðóãîé � íà ðàññòîÿíèè 10 ñì (âáëèçè íîðìàëè ê ïîâåðõ-
íîñòè ìèøåíè) òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû èñêëþ÷èòü ýêðàíè-
ðîâàíèå îäíèì çîíäîì äðóãîãî. Äëÿ ðåãèñòðàöèè ñèãíà-
ëîâ èñïîëüçîâàëè äâóõêàíàëüíûé öèôðîâîé îñöèëëîãðàô
ñ âðåìåííûì ðàçðåøåíèì 0,1 ìêñ ïðè îäíîâðåìåííîé çà-
ïèñè ñèãíàëîâ áëèæíåãî è äàëüíåãî çîíäîâ. Ýêñïåðèìåí-
òû ïðîâîäèëè ïðè çíà÷åíèÿõ ýíåðãèè ëàçåðíîãî  èçëó÷å-
íèÿ îò 2,5 äî 150 ìÄæ. Â êàæäîì ýêñïåðèìåíòå ïî çîíäè-
ðîâàíèþ ïëàçìû Pd è Pt îäíîâðåìåííî çàïèñûâàëè äâå
îñöèëëîãðàììû (ñ äàëüíåãî è áëèæíåãî çîíäîâ). Äëÿ èñ-
ñëåäîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ
çàðÿäîâ â ïëàçìåíîì ôàêåëå è âëèÿíèÿ íàïðÿæåíèÿ äèàô-
ðàãìû íà ýòî ðàñïðåäåëåíèå áûëè çàïèñàíû ñèãíàëû ñ
çîíäîâ â ñâîáîäíîé ïëàçìå ïàëëàäèÿ ïðè îòñóòñòâèè íà-
ïðÿæåíèÿ íà äèàôðàãìå (ðèñ. 1). Ýòè ñèãíàëû ïðåäñòàâëÿ-
þò ñîáîé ïîñëåäîâàòåëüíîå âî âðåìåíè ÷åðåäîâàíèå îò-
ðèöàòåëüíûõ è ïîëîæèòåëüíûõ çíà÷åíèé íàïðÿæåíèÿ ñ ëî-
êàëüíûìè ìèíèìóìàìè è ìàêñèìóìàìè è âûõîäîì íà
ïîñòîÿííûé (íóëåâîé) óðîâåíü îò ìèíèìàëüíîãî îòðèöà-
òåëüíîãî (â îáëàñòè 35 ìêñ äëÿ áëèæíåãî ê ìèøåíè çîíäà
1 è â îáëàñòè 50 ìêñ äëÿ äàëüíåãî çîíäà 2). Î÷åâèäíî,
÷òî îòðèöàòåëüíûå è ïîëîæèòåëüíûå çíà÷åíèÿ íàïðÿæå-
íèÿ ñîîòâåòñòâóþò ïðåîáëàäàíèþ â ïëàçìå ñîîòâåòñòâåí-
íî îòðèöàòåëüíûõ è ïîëîæèòåëüíûõ çàðÿäîâ, ïîñêîëüêó
íà÷àëüíûé ïîòåíöèàë êîëëåêòîðîâ çîíäîâ ðàâåí íóëþ, òàê
êàê îíè çàøóíòèðîâàíû âûõîäíûìè ñîïðîòèâëåíèÿìè
(R = 1 Êîì) ñ çàçåìëåííûìè ýêðàíèðóþùèìè öèëèíäðà-
ìè. Íîñèòåëÿìè îòðèöàòåëüíûõ çàðÿäîâ â ïëàçìå ÿâëÿþò-
ñÿ ýëåêòðîíû � îíè èñ÷åçàþò â îáùåì òîêå çàðÿäîâ ïëàç-
ìû óæå ïðè íåáîëüøèõ ïîëîæèòåëüíûõ ïîòåíöèàëàõ
(> +10 Â) íà äèàôðàãìå ýëåêòðîñòàòè÷åñêîé ëèíçû, âñëåä-
ñòâèå ÷åãî ïðîèñõîäèò âûäåëåíèå èîííîãî òîêà ïëàçìû.
Ôîðìà è àìïëèòóäà ñèãíàëîâ îïðåäåëÿþòñÿ ñêîðîñòíûìè
è ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûìè ðàñïðåäåëåíèÿìè çàðÿ-
æåííûõ ÷àñòèö ïëàçìû â òî÷êàõ ðàñïîëîæåíèÿ çîíäîâ.

Ïðèìåð ñèãíàëîâ ñ äàëüíåãî è áëèæíåãî çîíäîâ, ñîîò-
âåòñòâóþùèõ èîííûì òîêàì ïàëëàäèÿ è ïëàòèíû, ïðè íà-

ïðÿæåíèè íà äèàôðàãìå +50 Â äëÿ ïëîòíîñòè ýíåðãèè
J = 40 Äæ/ñì2 (ïîñëå âû÷èòàíèÿ ïîìåõ) ïðèâåäåí íà
ðèñ. 2. Ïðè ñðàâíåíèè ñèãíàëîâ ñ çîíäîâ 1 è 2 (ðèñ. 1, 2)
ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî â òå÷åíèå âðåìåíè ðåãèñòðàöèè ñèã-
íàëà ñêîðîñòü ÷àñòèö èçìåíÿåòñÿ îò ìàêñèìàëüíîãî äî
ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ, ïîñêîëüêó óâåëè÷èâàþòñÿ îò ìè-
íèìóìà äî ìàêñèìóìà ñîîòâåòñòâóþùèå ðàçíîñòè âðåìåí
ïðèõîäà çàðÿäîâ íà çîíäû. Ñèëó èîííîãî òîêà ìîæíî
ðàññ÷èòàòü, èñõîäÿ èç çíà÷åíèé ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ, ñî-
çäàâàåìîãî çàðÿæåííûìè ÷àñòèöàìè íà âûõîäíûõ ñîïðî-
òèâëåíèÿõ çîíäîâ ïî çàêîíó Îìà. Âåëè÷èíà òîêà, ñîçäàâà-
åìàÿ äâèæóùèìèñÿ â ïðîñòðàíñòâå çàðÿäàìè, îïðåäåëÿåò-
ñÿ êàê ïðîèçâîäíàÿ îò çàðÿäà ïî âðåìåíè â äàííîé òî÷êå
è â äàííûé ìîìåíò âðåìåíè [11, 14, 15]

    I(t) = dq/dt = (dq/dr) .(dr/dt) = ρq(t) .v(t),

ãäå ρq(t)  � ëèíåéíàÿ ïëîòíîñòü çàðÿäîâ, v(t) � ñêîðîñòü çà-
ðÿäîâ.

Îòíîøåíèå ñèëû òîêà ê ñêîðîñòè ÷àñòèö ïîçâîëÿåò îï-
ðåäåëèòü çíà÷åíèå ëèíåéíîé ïëîòíîñòè ðåãèñòðèðóåìîãî
çàðÿäà ïëàçìû.

Ïðè îáðàáîòêå ñèãíàëîâ ðàñ÷åòû ñïåêòðîâ ñêîðîñòåé
(ýíåðãèé èîíîâ) ïðîâîäèëè íà îñíîâå ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ
èíòåãðàëüíûõ ïðåîáðàçîâàíèé. Ýòî ïîçâîëèëî ðàññ÷èòàòü
íå òîëüêî ýíåðãåòè÷åñêèå ñïåêòðû èîíîâ, êîòîðûå ïîëó-
÷àþò îáû÷íî ñ ïîìîùüþ âðåìÿïðîëåòíûõ ìàññ-ñïåêòðî-
ìåòðîìåòðè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ëàçåðíîé ïëàçìû [5, 6, 9,
17–20], íî è ìãíîâåííûå ñïåêòðû, çàâèñÿùèå îò âðåìåíè,
ò.å. òðåõìåðíûå äèàãðàììû dqi / dEk(Ek , t) – Ek(t) – t. Íà
ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû çàïèñè ñèãíàëîâ èîííûõ òîêîâÐèñ. 1
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ñ âûõîäíûõ ñîïðîòèâëåíèé (R = 1 êÎì) çîíäîâ, ðàñïîëî-
æåííûõ íà ðàññòîÿíèÿõ 3 è 10 ñì îò ïëàòèíîâîé èëè ïàë-
ëàäèåâîé ìèøåíè ïðè âîçäåéñòâèè íà íåå èìïóëüñíîãî
èçëó÷åíèÿ Kr–F-ëàçåðà ïëîòíîñòüþ J = 40 Äæ/ñì2 (íà÷àëî
îòñ÷åòà ïî îñè âðåìåíè, êàê è íà äðóãèõ ðèñóíêàõ, ñèí-
õðîíèçèðîâàíî ñ íà÷àëîì ãåíåðàöèè ëàçåðíîãî èìïóëüñà).
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ðåãèñòðàöèþ èîííûõ òîêîâ (ðèñ. 2)
ïðîèçâîäèëè ïîñëå 200 èìïóëüñîâ îò íà÷àëà ëàçåðíîé
àáëÿöèè, òàê êàê ïåðâûå 100�150 èìïóëüñîâ õàðàêòåðèçó-
þòñÿ ïîâûøåííûì çíà÷åíèåì êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè
èîíîâ, ÷òî ñâÿçàíî ñ ïðîöåññàìè ñòðóêòóðíûõ èçìåíåíèé
ïîâåðõíîñòè ìèøåíè è åå î÷èñòêîé îò ïîâåõíîñòíûõ ïðè-
ìåñåé, óæå îòìå÷àâøèõñÿ àâòîðàìè ðàáîò [19, 20]. Íà
ðèñ. 3, á è 4, á ïðåäñòàâëåíû ðàññ÷èòàííûå ïî äàííûì
ðèñ. 2 çàâèñèìîñòè ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ çàðÿäîâ
èîíîâ Pd è Pt ïî êèíåòè÷åñêèì ýíåðãèÿì – dqi /dEk(Ek)
(êóëîí /ýÂ). Íà ðèñ. 3, à è 4, à ïîêàçàíû òðåõìåðíûå äèàã-
ðàììû dqi /dEk(Ek, t) � ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ çàðÿäîâ
èîíîâ Pd è Pt ïî êèíåòè÷åñêèì ýíåðãèÿì â çàâèñèìîñòè
îò âðåìåíè. Íà ðèñ. 3, â, ã è 4, â, ã  ïðåäñòàâëåíû ïðîåê-
öèè äèàãðàìì dqi /dEk(Ek, t) íà ïëîñêîñòü Ek – t  è
dqi /dEk – t . Èç ðèñ. 3, 4  ñëåäóåò, ÷òî ñêîðîñòü è ýíåðãèÿ
èîíîâ â òå÷åíèå ïëàçìåííîãî èìïóëüñà óìåíüøàþòñÿ íå-
ëèíåéíî, â îòëè÷èå îò ïðåäïîëîæåíèÿ, ñäåëàííîãî â ïðåä-
âàðèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòàõ ïî çîíäèðîâàíèþ ëàçåðíîé
ïëàçìû ïàëëàäèÿ [14]. Âûäåëÿåìàÿ èç ôîíà ïîìåõ ýìèñ-
ñèÿ èîíîâ, ðåãèñòðèðóåìûõ íà äàëüíåì îò ìèøåíè çîíäå
(10 ñì) íà÷èíàåòñÿ ïðèìåðíî ÷åðåç 1,6 ìêñ îò íà÷àëà ëà-
çåðíîãî èìïóëüñà, ýòè èîíû èìåþò íàèáîëüøóþ ýíåðãèþ
(îò 4,5 äî 0,5 ÊýÂ äëÿ Pt è îò 2,5 äî 0,3 ÊýÂ äëÿ Pd) ïðè
ìèíèìàëüíîé ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ çàðÿäîâ èîíîâ â
ýòèõ äèàïàçîíàõ êèíåòè÷åñêèõ ýíåðãèé (âðåìåííà ñÿ îáëàñòü
îò 8 äî  10 ìêñ). Âî âòîðîé âðåìåííî ñé îáëàñòè (îò 8 äî
35 ìêñ äëÿ ïëàòèíû è îò 10 äî 24 ìêñ äëÿ ïàëëàäèÿ)

ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ èîíîâ ïî êèíåòè÷åñêèì ýíåðãè-
ÿì íàèáîëüøèå ïðè îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèõ çíà÷åíèÿõ
ýòèõ ýíåðãèé � ìàêñèìóì ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ èîíîâ
Pd è Pt ñîîòâåòñòâóåò êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè 27 è 58 ýÂ ñî-
îòâåòñòâåííî.

Ïðîâåäåíèå çîíäîâûõ èçìåðåíèé ïîçâîëèëî îïðåäåëèòü
òàêæå ïîðîãè ãåíåðàöèè ïëàçìû Pd è Pt. Òàê, åñëè çíà÷å-
íèå ïëîòíîñòè ýíåðãèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ (J0Pd) ñòàíî-
âèòñÿ íèæå 3,5 Äæ/ñì2 (J0Pt = 5,5 Äæ/ñì2 äëÿ Pt), ñèãíàëû
ñ çîíäîâ â ïëàçìå óæå íå íàáëþäàþòñÿ, ïðè÷åì îäíîâðå-
ìåííî èñ÷åçàþò êàê ýëåêòðîííûé, òàê è èîííûé òîêè,
åñëè çíà÷åíèå J0Pt óâåëè÷èâàåòñÿ îò íóëåâîãî óðîâíÿ è
ñòàíîâèòñÿ âûøå 3,5 Äæ/ñì2 (J0Pt = 5,5 Äæ/ñì2), îíè îäíî-
âðåìåííî ïîÿâëÿþòñÿ íà îñöèëëîãðàììàõ.

 Êðîìå òîãî, èñïîëüçîâàíèå äâóõçîíäîâîé ñõåìû ðåãè-
ñòðàöèè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ïîçâîëÿåò îòêàçàòüñÿ îò íåîá-
õîäèìîñòè ñâÿçûâàòü íà÷àëî ãåíåðàöèè ïëàçìû ñ íà÷àëîì
âîçäåéñòâèÿ íà ìèøåíü ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, êàê ýòî
ïðåäïîëàãàåòñÿ â ñõåìå ñ îäíèì çîíäîì. Ýòî óâåëè÷èâàåò
òî÷íîñòü äàëüíåéøèõ ðàñ÷åòîâ ñêîðîñòåé (ýíåðãèé) çàðÿ-
äîâ ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì çàâèñèìîñòÿì ñèãíàëîâ ñ çîí-
äîâ îò âðåìåíè.

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ

Â áîëüøèíñòâå ðàáîò ïî èññëåäîâàíèþ ëàçåðíîé àá-
ëÿöèè ìàòåðèàëîâ â êà÷åñòâå ãëàâíîãî ìåõàíèçìà äëÿ
îïèñàíèÿ ýìèññèè èîíîâ è ýëåêòðîíîâ ñ ïîâåðõíîñòè
ìèøåíè ðàññìàòðèâàåòñÿ òåðìè÷åñêèé ðàçîãðåâ ìàòåðèà-
ëà ìèøåíè ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì, âûçûâàþùèé åå
èñïàðåíèå ñ ïîñëåäóþùèì âçàèìîäåéñòâèåì ïàðîâ ñ ëà-
çåðíûì èçëó÷åíèåì, ïðèâîäÿùèì ê èõ èîíèçàöèè [9, 11,
17, 18]. Îäíàêî ñðàâíåíèå äëèòåëüíîñòè ëàçåðíîãî èìïóëü-
ñà (äëÿ Kr–F-ëàçåðà ~20 íñ) ñ âðåìåííûì èíòåðâàëîì
ýìèññèè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö (íåéòðàëüíûå çîíäû ~35 è
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50 ìêñ íà ðèñ. 1) è ïåðåñ÷åò âðåìåí íà÷àëà ðåãèñòðàöèè
èîííûõ òîêîâ ñ çîíäîâ ê âðåìåíè íà÷àëà èõ ýìèññèè ìè-
øåíÿìè Pd è Pt (~0,25 ìêñ íà ðèñ. 2) âûçûâàåò âîïðîñû,
òðóäíî îáúÿñíèìûå â ðàìêàõ ýòîé òåîðèè.

Ïî òåîðåòè÷åñêèì ïðåäñòàâëåíèÿì îá ýìèññèè ýëåêò-
ðîíîâ è èîíîâ [9, 11, 13, 15], ôîòîýëåêòðîííàÿ è òåðìî-
ýëåêòðîííàÿ ýìèññèè äîëæíû íàáëþäàòüñÿ ïðè òåìïåðà-
òóðàõ ìåíüøèõ, ÷åì òåðìîèîííàÿ, ò.å. ïðè óâåëè÷åíèè
ïëîòíîñòè ýíåðãèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà ìèøåíè îò
íóëåâîãî óðîâíÿ äî ïîðîãà ãåíåðàöèè ïëàçìû íà îñöèë-
ëîãðàììàõ ñíà÷àëà äîëæíû ïîÿâëÿòüñÿ ýëåêòðîííûå òîêè,
çàòåì, ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè ïëîòíîñòè ýíåðãèè, �
èîííûå. Òàê, â ñëó÷àå ïàëëàäèÿ èç äèàãðàìì òåðìîýëåêò-
ðîííîãî òîêà ýìèññèè (ðàáîòà âûõîäà ýëåêòðîíà eφ =
4,8 ýÂ) [13, 16] ïî ìèíèìàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè èçìå-
ðèòåëüíûõ ïðèáîðîâ áûë îïðåäåëåí òåìïåðàòóðíûé ïî-
ðîã ðåãèñòðèðóåìîé â ïðîâåäåííûõ çîíäîâûõ ýêñïåðè-
ìåíòàõ ýìèññèè, îí ñîñòàâèë 1700°. Ýòà òåìïåðàòóðà
âûøå òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ ïàëëàäèÿ (1552°), íî íèæå
òåìïåðàòóðû êèïåíèÿ (3127°), õàðàêòåðíîé äëÿ ýìèññèè
íåéòðàëüíûõ ÷àñòèö. Äëÿ ýìèññèè èîíîâ, ïîÿâëåíèå êîòî-
ðîé â ýêñïåðèìåíòàõ ïî îïðåäåëåíèþ ïîðîãîâ ãåíåðàöèè
ïëàçìû ðåãèñòðèðóåòñÿ âìåñòå ñ ýëåêòðîííîé ýìèññèåé,
õàðàêòåðíû òåìïåðàòóðû ãîðàçäî áîëåå âûñîêèå, ïîñêîëü-
êó îíè îáóñëîâëåíû íå ðàáîòîé âûõîäà ýëåêòðîíà, à ðà-
áîòîé âûõîäà ïîëîæèòåëüíîãî èîíà ÷åðåç ïîòåíöèàëû
èîíèçàöèè è óäåëüíóþ òåïëîòó ñóáëèìàöèè ( 8,33 è
27,75 ýÂ äëÿ Pd+ è Pd2+ ñîîòâåòñòâåííî, ∆Hc = 3,66 ýÂ ) [13,
16]. Ñëåäîâàòåëüíî, íåëüçÿ îáúÿñíèòü îäíîâðåìåííóþ ðå-

ãèñòðàöèþ â ïëàçìå ïàëëàäèÿ èîíîâ è ýëåêòðîíîâ ïðè ïî-
ðîãîâûõ çíà÷åíèÿõ ïëîòíîñòè èçëó÷åíèÿ íèçêîé ÷óâñòâè-
òåëüíîñòüþ èçìåðèòåëüíîé àïïàðàòóðû, òàê êàê îíà ïî-
çâîëèëà áû, ïî êðàéíåé ìåðå, çàðåãèñòðèðîâàòü òåðìî-
ýëåêòðîííóþ ýìèññèþ îòäåëüíî îò òåðìîèîííîé äëÿ
òåìïåðàòóð âûøå òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ è íèæå
òåìïåðàòóðû êèïåíèÿ ïàëëàäèÿ, êàê ýòî è ïðîèñõîäèò â
êîíöå ïðîöåññà ëàçåðíîé àáëÿöèè (ñì. ðèñ. 1 â ñðàâíåíèè
ñ ðèñ. 2). Îòìå÷åííûå ôàêòû ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî
ðàçîãðåâ ïîâåðõíîñòè ìèøåíè ïðîèñõîäèò íå òîëüêî âî
âðåìÿ äåéñòâèÿ íà íåå ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, íî è ïîä
äåéñòâèåì òîêîâ, êîìïåíñèðóþùèõ ïîòåðþ çàðÿäîâ âñëåä-
ñòâèå òåðìîýìèññèè. «Ñïóñêîâûì ìåõàíèçìîì» ýòîãî
ïðîöåññà äîëæíà ÿâëÿòüñÿ ýìèññèÿ ôîòîýëåêòðîíîâ èç îá-
ëàñòè àïïåðòóðû ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà ïîâåðõíîñòè ìè-
øåíè, ïðèâîäÿùàÿ ê ïîòåðå îòðèöàòåëüíûõ çàðÿäîâ íà
ýòîì ó÷àñòêå, êîòîðàÿ êîìïåíñèðóåòñÿ òîêàìè ýëåêòðîíîâ
ïðîâîäèìîñòè â ýòîò ó÷àñòîê èç îñòàëüíîé ÷àñòè ìèøåíè
è, ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ, ýìèññèåé èîíîâ â ðåçóëü-
òàòå òàê íàçûâàåìîãî «êóëîíîâñêîãî âçðûâà» [19, 20].
Îìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå ìàòåðèàëà ìèøåíè áóäåò ïðè-
âîäèòü ê ìàêñèìàëüíîìó ðàçîãðåâó ïîâåðõíîñòè â îáëàñ-
òè äåéñòâèÿ èçëó÷åíèÿ, ïîñêîëüêó èìåííî çäåñü áóäåò
ìàêñèìàëüíà ïëîòíîñòü òîêà ýëåêòðîíîâ (àêöåïòîðîâ) è,
â ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíîì Äæîóëÿ�Ëåíöà, ìàêñèìàëüíà
òåìïåðàòóðà [13, 15]. Âåëè÷èíà òåìïåðàòóðû áóäåò îïðå-
äåëÿòüñÿ ñêîðîñòüþ ïîãëîùåíèÿ è ðàññåÿíèÿ ýíåðãèè,
ò.å. ïëîòíîñòüþ òîêîâ è îòíîøåíèåì òåïëîïðîâîäíîñòè ê
òåïëîåìêîñòè ìàòåðèàëà, íî, êàê èçâåñòíî [13], äëÿ áîëü-
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øèíñòâà ìåòàëëîâ (êðîìå âèñìóòà, îëîâà è òåëëóðà) òåï-
ëîïðîâîäíîñòü ðåçêî óìåíüøàåòñÿ âáëèçè òåìïåðàòóðû
ïëàâëåíèÿ, ñëåäîâàòåëüíî, ïðè óâåëè÷åíèè ïëîòíîñòè
òîêà äî íåêîòîðîãî êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ, ñîîòâåòñòâó-
þùåãî òåìïåðàòóðå ïëàâëåíèÿ, äîëæíî ïðîèñõîäèòü çíà-
÷èòåëüíîå ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû, óæå íå çàâèñÿùåå
îò âåëè÷èíû ïëîòíîñòè òîêà.

Íàðÿäó ñ ýòèì, ñîãëàñíî òåîðèè Ôàóëåðà, óâåëè÷å-
íèå òåìïåðàòóðû âûçîâåò óâåëè÷åíèå òîêà òåðìîýëåêò-
ðîííîé ýìèññèè, êîòîðîå, â ñâîþ î÷åðåäü, âûçîâåò óâå-
ëè÷åíèå òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè äàæå ïîñëå îêîí÷à-
íèÿ äåéñòâèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ äî òåìïåðàòóð
èîíèçàöèè òîêàìè ïðîâîäèìîñòè ýëåêòðîíîâ èëè
èîíîâ-àêöåïòîðîâ, êîìïåíñèðóþùèìè âûíîñ çàðÿäîâ ñ
ïîâåðõíîñòè ìèøåíè â ðåçóëüòàòå èíåðöèîííîñòè ïðî-
öåññîâ òåðìîýìèññèè.

Ñêîðîñòü ïîäâîäà ýíåðãèè ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì ñ
ýíåðãèÿìè ôîòîíîâ hν = 5 ýÂ (äëÿ Kr–F-ëàçåðà), ïðåâûøà-
þùèìè ðàáîòó âûõîäà ýëåêòðîíîâ äëÿ Pd (4,8 ýÂ), â êîíå÷-
íîì ñ÷åòå áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ êâàíòîâûì âûõîäîì ýëåêòðî-
íîâ ôîòîýìèññèè â ðåçóëüòàòå îäíî- è ìíîãîôîòîííûõ
ïðîöåññîâ ïîãëîùåíèÿ ôîòîíîâ ýëåêòðîíàìè, ò.å. ïëîòíîñ-
òüþ ïîòîêà ìîùíîñòè (ýíåðãèè â åäèíèöó âðåìåíè), à íå
ïëîòíîñòüþ ïîòîêà ýíåðãèè. Â ïåðåñ÷åòå íà îäèí àòîì
ïàëëàäèÿ ïåðåäàâàåìàÿ åìó ýíåðãèÿ â N-ôîòîííûõ ïðîöåñ-
ñàõ ýìèññèè (EA = N.hν – eφ) ñîñòàâëÿåò  0,2; 5,2 è  10,2
ýÂ äëÿ îäíî-,  äâóõ- è  òðåõôîòîííîãî ïðîöåññîâ. Ñðàâíè-
âàÿ ýòè âåëè÷èíû ñ ïðèâåäåííûìè òàêæå ê îäíîìó àòîìó
çíà÷åíèÿìè ýíåðãèé [13, 17], íåîáõîäèìûõ äëÿ ïëàâëåíèÿ è
ñóáëèìàöèè íåéòðàëüíîãî àòîìà (Åñ =  4,9 ýÂ), ðàáîòû âû-
õîäà îäíîêðàòíî (Å+ = 7,2 ýÂ) è äâóêðàòíî (Å2+ = 26,6 ýÂ)
èîíèçèðîâàííîãî àòîìà, óâèäèì, ÷òî ïëàâëåíèå�èñïàðåíèå
è èîííàÿ ýìèññèÿ ïàëëàäèÿ ìîãóò ïðîèñõîäèòü òîëüêî ïîñ-
ëå îïðåäåëåííûõ äëÿ êàæäîãî ïðîöåññà óðîâíåé ïîòîêà

ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ â ðåçóëüòàòå ìíîãîôîòîííûõ ïðîöåñ-
ñîâ. Âñëåäñòâèå ýòîãî èîííûå òîêè ïîÿâëÿþòñÿ íà îñöèë-
ëîãðàììàõ ïðè äîñòèæåíèè ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ îäíîêðàò-
íîé èîíèçàöèè (ïðè J0Pt = 3,5 Äæ/ñì2), ñîîòâåòñòâóþùåãî
ñðåäíåìó ïîòîêó ìîùíîñòè 1,75.108 Âò/ñì2. Â ñâÿçè ñ ýòèì
íåîáõîäèìî îòìåòèòü ðàçëè÷èÿ â ñïåêòðàëüíûõ çàâèñèìîñ-
òÿõ ïëîòíîñòåé çàðÿäîâ èîíîâ Pd è Pt îò êèíåòè÷åñêîé
ýíåðãèè è âðåìåíè (ñì. ðèñ. 3, 4).

Â ñïåêòðàõ ïàëëàäèÿ íàáëþäàþòñÿ äâà ìàêñèìóìà: ïåð-
âûé ïî âðåìåíè â îáëàñòè ýìèññèè âûñîêîñêîðîñòíûõ
èîíîâ (~500 ýÂ), âòîðîé � â îáëàñòè ýìèññèè íèçêîñêîðîñ-
òíûõ (27 ýÂ); äëÿ èîíîâ ïëàòèíû íàáëþäàåòñÿ òîëüêî îäèí
ìàêñèìóì (58 ýÂ) â îáëàñòè íèçêîñêîðîñòíûõ èîíîâ. Ýòè
ðàçëè÷èÿ íåòðóäíî îáúÿñíèòü, ó÷èòûâàÿ, ÷òî äëÿ ïëàòèíû,
â ñðàâíåíèè ñ ïàëëàäèåì, ñîîòâåòñòâóþùèå âåëè÷èíû òåì-
ïåðàòóð ïëàâëåíèÿ, êèïåíèÿ, ïîòåíöèàëîâ èîíèçàöèè è
óäåëüíîé òåïëîòû ñóáëèìàöèè áîëüøå, òàê æå êàê è âåëè-
÷èíà ðàáîòû âûõîäà ýëåêòðîíà (5,32 ýÂ), ïîýòîìó ôîòî-
ýìèññèÿ ýëåêòðîíîâ âîçìîæíà â äâóõôîòîííûõ ïðîöåññàõ,
âûõîä îäíîêðàòíî èîíèçèðîâàííîãî àòîìà � â ÷åòûðåõôî-
òîííûõ,  â ñâÿçè ñ ýòèì ïîðîã ãåíåðàöèè ïëàçìû ïëàòèíû
(5,5Äæ/ñì2) âûøå, ÷åì ïàëëàäèÿ (3,5Äæ/ñì2). Êðîìå òîãî,
â ïðåäâàðèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòàõ ïî çîíäèðîâàíèþ ïëàç-
ìû ïàëëàäèÿ ïîêàçàíî [14], ÷òî ïðè âûáðàííîé äëÿ ñðàâ-
íåíèÿ õàðàêòåðèñòèêè ïëàçìû ïëàòèíû è ïàëëàäèÿ ïëîòíîñ-
òè ýíåðãèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ (J = 40 Äæ/ñì2) â ïëàçìå
ïàëëàäèÿ ïåðâûé ïî âðåìåíè ìàêñèìóì ïëîòíîñòè èîííûõ
çàðÿäîâ ñîîòâåòñòâóåò âûñîêîñêîðîñòíûì äâóêðàòíî èîíè-
çèðîâàííûì àòîìàì (Pd2+), âòîðîé � îäíîêðàòíî èîíèçè-
ðîâàííûì (Pd+), íî ïîñêîëüêó äëÿ ïëàòèíû ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå ïîðîãè ãåíåðàöèè êðàòíîèîíèçèðîâàííûõ àòîìîâ áó-
äóò âûøå ìàêñèìóìà â îáëàñòè âûñîêèõ ñêîðîñòåé èîíîâ
ïëàòèíû ïðè äàííîé ïëîòíîñòè ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ Kr�F-
ëàçåðà íå íàáëþäàåòñÿ.
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