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Использование двухимпульсной генерации лазерного излучения является эффективным способом 
повышения энергетических параметров плазмы при ее формировании в воздухе и жидкостях. Ана-
логичное было установлено в [7] при генерации плазмы в вакуумных условиях, где определена оп-
тимальная величина задержки между сдвоенными импульсами, равная 0,4 мкс. Кроме этого, можно 
предположить, что энергия второго импульса приведет к уменьшению размера частиц эрозионного по-
тока за счет их доиспарения в потоке. С точки зрения величины поглощения, вызванного в пленочном 
покрытии ППР, такое явление носит положительный характер.

результаты и их обсуждение
При формировании комбинированного плазменного потока одновременное существование плазмы 

магнетронного разряда и импульсно-периодической лазерной плазмы приводит к изменению характе-
ристики магнетронного разряда. После образования лазерной плазмы в течение 5–15 мкс происхо дит 
спад напряжения горения разряда и повышение его тока до величин, которые характерны для дуго-
вых разрядов. Вероятнее всего, формируемая плотная лазерная плазма обусловливает возникновение 
импульсного дугового разряда в промежутке катод – анод магнетронного разряда. Причиной кратко-
временного перехода тлеющего магнетронного разряда в дуговой является рост проводимости плазмы 
магнетронного разряда, вызванный попаданием в него расширяющейся лазерной плазмы с относитель-
но высокой степенью ионизации. Следствием такого влияния лазерной плазмы на магнетронный разряд 
является обнаруженный в [7] дополнительный вклад дугового разряда в характеристики плазмы комби-
нированного потока. Катодное пятно этого разряда привязано к поверхности распыляемого материала 
и может быть источником мелкодисперсной капельной фазы в осаждаемой пленке. Подтверждением та-
кого факта служат результаты рентгеноспектрального анализа элементного состава поверхности струк-
туры, нанесенной по описанной выше методике при использовании кремниевой подложки (рис. 2). 
Анализ проведен вдоль линии на изображении участка поверхности (см. рис. 2, а), которое получено 
с помощью растрового электронного микроскопа (РЭМ) LEO 1455 VP (Carl Zeiss, Германия). На выде-
ленной линии расположены две относительно крупные частицы. Правая частица размером около 2 мкм 
принадлежит Ag на фоне титана и кислорода, сформированных при магнетронном осаждении TiO2. 
Левая частица размером около 1 мкм принадлежит Ti. Содержание кислорода для этой частицы превы-
шает фоновое значение окружающей TiO2-матрицы, что указывает на ее значительное окисление.

Вероятной причиной появления частицы Ti в осажденном покрытии является эрозия катода магне-
трона в дуговом разряде, которая сопровождается образованием микрочастиц (мелкодисперсной фазы) 
в катодном пятне. Значительное содержание кислорода в месте расположения частицы Ti может быть 
обусловлено двумя факторами. Во-первых, частица образовалась на поверхности катода, который 

Рис. 1. Схема реализации методики комбинированного магнетронно-лазерного осаждения:  
1 – подложка; 2 – лазерная мишень; 3 – магнетрон; 4 – экран; 5 и 6 – лазерная и магнетронная плазма;  

7 – лазерный луч; 8 и 9 – фокусирующая линза и устройство сканирования; 10 – натекатели аргона и кислорода;  
11 – датчик системы управления расходом кислорода; 12 – вакуумная камера
Fig. 1. Schematic illustration of the hybrid magnetron-laser deposition technique:  

1 – substrate; 2 – laser target; 3 – magnetron; 4 – screen; 5 and 6 – laser and magnetron plasma;  
7 – laser beam; 8 and 9 – focusing lens and scanning device; 10 – argon and oxygen traps;  

11 – oxygen flow control system; 12 – vacuum chamber


