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Кроме того, метод ССФА может применяться для очистки веществ [7]. Лазерная технология очистки 
вещества методом ССФА имеет ряд весомых преимуществ перед существующими методами, основан-
ными на различии каких-либо химических или физических свойств очищаемого вещества и примесей. 
Во-первых, степень очистки в процессе отделения заданного элемента от любых примесей может до-
стигать значений более 103, т. е. если взять материал массового производства с чистотой 10–7 %, то 
метод ССФА обеспечит его очистку вплоть до 10–10 %. Во-вторых, данный метод универсален, т. е. 
применим практически к любому элементу независимо от его физико-химических характеристик. Если 
необходимо очистить вещество от одного или нескольких определенных элементов, то возможны се-
лективная ионизация только примесей и удаление их из атомного пучка вещества. Гибкость метода 
позволяет непосредственно использовать ионные пучки для получения чистой пленки заданного эле-
мента (см. рис. 2) или внедрения ионов в однородное вещество.

Сам процесс получения особо чистых веществ на атомно-молекулярном уровне не так прост. Он тре-
бует проведения нескольких последовательных самостоятельных экспериментов, включающих в себя 
следующие этапы: 1) создание источника нейтральных атомов, который позволяет работать в широком 
диапазоне плотностей атомного пучка, имеющего гауссову форму; 2) проведение селективной ступенча-
той фотоионизации нужного сорта атомов лазерным излучением с высокой эффективностью; 3) реа-
ли зацию механизма контроля концентрации атомов и ионов в пространстве пучка и управления ею; 
4) от де ле ние селективно возбужденных ионов нужного сорта атомов от основного пучка и осаждение 
их на подложку путем создания электромагнитного поля вдоль атомного пучка. Кратко рассмотрим 
каж дый этап процесса.

Методика проведения эксперимента по получению  
особо чистых веществ на атомно-молекулярном уровне

Создание источника нейтральных атомов. В рамках реализации данного этапа был создан высоко-
температурный атомизатор (источник нейтральных атомов) на основе танталовой трубки с графитовым 
тиглем, схема которого приведена на рис. 3 [8]. Он обеспечивает внутри печи температуру до 2273 К. 
Атомизатор устанавливается в вакуумной фотоионизационной камере, где создается высокий вакуум 
с давлением остаточных газов 1,33 ⋅ 10–3 Па. Испаряемое вещество (горная порода) помещается в тигель, 
находящийся внутри танталовой трубки, которая нагревается электрическим током. Корпус нижней 
и верхней частей атомизатора охлаждается проточной водой, тем самым обеспечивается комнатная 
температура наружной стороны всего корпуса атомизатора.

Неселективные тепловые ионы, образующиеся при нагревании тигля, задерживаются системой электро-
статической защиты, которая находится в верхней части атомизатора. На четыре последовательно располо-
женные диафрагмы, установленные на пути атомного пучка, подаются положительный и отрицательный 
потенциалы, которые полностью очищают атомный пучок от неселективных тепловых ионов. Тем самым 
на выходе атомизатора получаем чистые нейтральные атомные пучки, которые можно использовать не 
только для селективной фотоионизации нейтральных атомов, но и для любых спектроскопических ис-
следований без доплеровского уширения. 

Рис. 1. Cхемы резонансной двухступенчатой (а)  
и трехступенчатой (б) фотоионизации атомов

Fig. 1. Schemes of resonant two-stage (a)  
and three-stage (b) photoionisation of atoms

Рис. 2. Схема получения пленок с помощью фотоионного пучка
Fig. 2. Scheme for producing films using a photoion beam


