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материала, а затем выбирается среднее время для регистрации сигнала от примесей, интенсивность 
спектральных линий которых из-за незначительной концентрации будет существенно ниже, чем интен-
сивность спектральных линий основных компонентов [8]. Однако при изучении легкоплавкого галлия 
на тугоплавкой вольфрамовой подложке ряд трудностей возникают еще на этапе выбора аналитических 
спектральных линий, оценка интенсивности которых и будет служить критерием выбора временного 
интервала. Так, у спектральных линий галлия даже при одноимпульсной абляции наблюдается провал 
в центре, что указывает на сильное самопоглощение в плазме. Снижение энергии лазерных импульсов 
для уменьшения количества атомов галлия, поступающих в парогазовое облако, не позволяет решить 
данную проблему [9]. При этом интенсивность линий вольфрама падает практически до уровня фона, 
что не дает возможности определить толщину слоя покрытия.

В целях уменьшения эффекта самопоглощения для спектральных линий галлия в плазме был исполь-
зован метод управления уровнем абляции за счет снижения плотности мощности лазерного излучения 
на поверхности при расфокусировке [10]. Предметный столик с закрепленным на нем образцом с помо-
щью микровинта может перемещаться относительно точки фокуса лазерного луча, положение которой 
устанавливается визуально посредством веб-камеры лазерного спектрометра, работающей в режиме 
онлайн-микроскопа. Возможны два варианта расфокусировки: 1) положительная расфокусировка (точка 
фокуса лазерного луча находится над поверхностью образца); 2) отрицательная расфокусировка (образец 
сдвинут к лазерному лучу, точка фокуса оказывается внутри образца) (рис. 2). 

Отрицательная расфокусировка предпочтительна при лазерной абляции таких легкоплавких металлов, 
как галлий. В случае положительной расфокусировки распространяющаяся плотная горячая плазма, до-
стигнув фокуса, может вызвать формирование лазерного пробоя, что, в свою очередь, приведет к допол-
нительному неконтролируемому росту температуры плазмы и скачкам регистрируемого аналитического 
сигнала [11]. При расфокусировке лазерного луча относительно поверхности увеличивается площадь, 
с которой происходит лазерная абляция, что влечет за собой уменьшение плотности мощности и, как 
следствие, снижение уровня испарения. Эти обстоятельства сказываются на толщине испаряемого слоя, 
количестве вещества, поступающего в плазму, а также на величине аналитического сигнала. 

Рис. 2. Различные схемы фокусировки лазерного излучения  
относительно поверхности образца

Fig. 2. Various laser beam focusing schemes 
relative to the sample surface

Для анализа были выбраны спектральные линии галлия, которым соответствуют длины волн 403 нм 
(Ga 403) и 417 нм (Ga 417), и спектральные линии вольфрама, которым соответствуют длины волн  
396 нм (W 396) и 422 нм (W 422). При проведении исследования изучалось влияние расфокусировки 
(от –10 до 10 мм) на интенсивность спектральных линий галлия и вольфрама при одноимпульсной лазер-
ной абляции (межимпульсный интервал 0 мкс) и двухимпульсной лазерной абляции (межимпульсный ин
тервал 1–15 мкс с шагом 1 мкс). Одновременно с помощью микроинтерферометра Линника оценивалась 
деструкция поверхности. Зависимость интенсивности спектральных линий галлия и вольфрама от расстоя
ния расфокусировки для одноимпульсного режима (межимпульсный интервал 0 мкс) и двухимпульсного  
режима (межимпульсный интервал 10 мкс) приведена на рис. 3. Было обнаружено, что при небольших 
значениях расфокусировки для обоих элементов наблюдается увеличение спектрального сигнала, что 
связано с уменьшением количества вещества, поступающего в абляционную плазму и, как следствие, 


