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Контроль разрушения поверхности образца, необходимый для оценки толщины испаряемого слоя 
вещества, осуществлялся с помощью микроинтерферометра Линника МИИ-4 – оптического прибора, 
предназначенного для бесконтактного высокоточного измерения микрорельефа поверхности (шероховато-
сти, глубины и формы микронеровностей (в данном случае лазерного кратера)) методом интерференции 
света. Этот прибор работает по принципу интерференции света1. Источник монохроматического света 
формирует пучок, который светоделительной пластиной разделяется на два идентичных луча. Первый 
(опорный) луч отражается от эталонного зеркала, а второй (измерительный) луч – от исследуемой по-
верхности образца через микрообъектив. Отразившись, лучи снова объединяются, и из-за разности 
оптических путей возникает интерференционная картина – система светлых и темных полос, соответ-
ствующих разной высоте рельефа.

Для измерения глубины лазерного кратера использовалась калиброванная зависимость: смещение 
полосы на одну ширину соответствует изменению высоты на половину длины волны света (пример-
но 0,275 мкм для зеленого света). Кратер на изображении выглядит как искривление полос внутрь. Этот 
бесконтактный метод обеспечивает высокую точность (до долей микрона), визуализацию микрорельефа 
и позволяет оперативно оценивать степень повреждения поверхности после лазерного импульса, мини-
мизируя воздействие на образец.

Результаты и их обсуждение
Несмотря на то что все выбранные объекты исследования – галлий и его производные, подход к ана

лизу, а именно к пробоподготовке, существенно отличается. Так, в случае с гальваническими покрытиями 
предварительная подготовка поверхности отсутствует, акцент делается на правильном выборе парамет
ров лазерного излучения, позволяющих задать необходимую толщину испаряемого слоя, т. е. изучать 
объект по глубине с определенным шагом и выявлять границу покрытия и подложки. Исследование 
чистого галлия является менее тривиальной задачей ввиду того, что при комнатной температуре он 
может оказаться в жидком состоянии. Галлий плавится при температуре 29 ℃, что выше стандартной 
комнатной температуры, однако контакт с руками исследователя при установке образца на предметный 
столик спектрометра может оказаться критическим. 

В качестве пробоподготовки к лазерному микроанализу галлия был выбран метод, заключающийся 
в нанесении капли галлия на тугоплавкую подложку из вольфрама толщиной 0,1 мм с последующим 
охлаждением жидким азотом. В результате получались капли застывшего металла размером 1 × 3 мм 
(рис. 1). Данный подход можно использовать и для пробоподготовки жидких интерметаллидов галлия, 
например галинстана (ингаса) с низкой температурой плавления (–19 ℃), а также для лазерного микро-
анализа.

Рис. 1. Капля галлия, нанесенная на тугоплавкую вольфрамовую подложку 
с последующим охлаждением жидким азотом, при разных условиях: 

а – до воздействия серий из сдвоенных лазерных импульсов;  
б – после воздействия серий из сдвоенных лазерных импульсов
Fig. 1. Drop of gallium deposited on a refractory wolfram substrate 
followed by cooling with liquid nitrogen under different conditions: 

a – before exposure to a series of double laser pulses; 
b – after exposure to a series of double laser pulses

Использование режима сдвоенных лазерных импульсов позволяет существенно увеличить регистрируе
мый аналитический сигнал в основном за счет дополнительного возбуждения атомов первичной плазмы 
излучением второго импульса. Оптимальное значение временного интервала между сдвоенными лазер-
ными импульсами является неодинаковым для разных веществ и зависит от их теплофизических свойств, 
но, как правило, оно находится в интервале от 3 до 12 мкс [7]. При исследовании многокомпонентных 
объектов обычно определяется оптимальное значение межимпульсного интервала отдельно для каждого  


