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При названных выше параметрах была исследована динамика содержания элементов в образцах 
по глубине (номеру импульса), оцененная по изменению интенсивности спектральных линий (рис. 5). 
Поскольку чистый галлий наносился на вольфрамовую фольгу вручную, при построении зависимости 
полагалось, что максимальная интенсивность спектральных линий галлия соответствует содержанию 
этого элемента (1, или 100 %), аналогичный подход применялся и для вольфрама. В ряде случаев 
суммарное содержание превышает 1. Данный факт указывает на то, что при достижении лазерными 
импульсами вольфрамовой фольги распространяющаяся горячая абляционная плазма плавит стенки 
кратера из галлия, этот элемент также поступает в парогазовое облако и обнаруживается спектрально.  
При первых 15 лазерных импульсах наблюдаются флуктуации спектрального сигнала галлия, что 
связано с неоднородностью поверхности капли, нанесенной вручную и в последующем резко охлаж-
денной (даже на рис. 1, а, заметны трещины и микробороздки). От 15-го до 20-го импульса происходит 
лазерная абляция чистого галлия (достаточно плотного, однородного, без внутренних пор). Несомнен-
но, технология анализа жидких металлов и сплавов на основе этого легкоплавкого элемента требует 
отработки, однако в данном случае задачей исследования было изучить саму возможность примене-
ния двухимпульсной ЛАЭС без потери ее главного преимущества – отсутствия длительной сложной  
пробоподготовки.

Из приведенных данных видно, что содержание вольфрама резко увеличивается на 22-м лазерном 
импульсе, направленном в точку, и снова снижается до 0 на 42-м импульсе. С учетом толщины вольфра-
мовой фольги (100 мкм) можно сделать вывод, что при расфокусировке 8 мм относительно поверхности 
одна пара сдвоенных лазерных импульсов с временным интервалом 10 мкс испаряет слой вольфрама 
толщиной около 5 мкм. Однако в реальности толщина испаряемого слоя будет в 2 раза ниже: резкое 
падение содержания вольфрама после 32-го импульса указывает на формирование сквозного отверстия, 
что подтверждается измерениями, выполненными с помощью микроинтерферометра Линника. Однако 
последующие лазерные импульсы будут испарять вещество со стенок кратера – застывший расплав ме-
талла от предыдущих импульсов, вытесненный распространяющейся плазмой на поверхность и затекший 
обратно в кратер. На этот факт указывает отличное от нуля содержание галлия, которое должно было стать 
равным нулю при достижении лазерными импульсами поверхности вольфрама. После 42-го лазерного 
импульса содержание обоих элементов оказывается на уровне нуля. Следовательно, отверстие в образце 
стало настолько широким, что лазерные импульсы проходят через него без испарения вещества со стенок 
кратера. Визуальное сравнение формы кратера с помощью микроинтерферометра Линника показало 
существенное различие диаметров внешнего и внутреннего кратеров на 32-м импульсе (300 и 40 мкм  
соответственно), которое практически исчезло к 42-му импульсу (250 и 210 мкм соответственно).

Рис. 5. Зависимость содержания галлия и вольфрама в образцах  
от номера лазерного импульса при двухимпульсной лазерной абляции  

галлиевой капли на вольфрамовой подложке толщиной 0,1 мм
Fig. 5. Dependence of the gallium and wolfram content in samples 

on the laser pulse number during double-pulse laser ablation 
of a gallium droplet on a 0.1 mm thick wolfram substrate

В целях проведения анализа покрытия GaCl3 на стальной подложке и покрытия Ga2(SO4)3 на кремние
вой подложке были выбраны спектральные линии галлия при 403 и 417 нм, кремния при 385 и 413 нм, 
серы при 403 и 415 нм, хлора при 432 и 443 нм и железа при 373 и 404 нм. Толщина покрытия GaCl3 
на стали и покрытия Ga2(SO4)3 на кремнии составляла 5,0 и 0,5 мкм соответственно. Для исследования 
тонких покрытий необходимо снизить толщину испаряемого сдвоенными лазерными импульсами слоя 


