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вещества. Экспериментально было определено, что измерения оптимально проводить при расфокуси
ровке 10 мм, межимпульсном интервале 10 мкс, энергии лазерных импульсов 65 мДж. Зависимость 
содержания элементов в исследуемых образцах, рассчитанного исходя из заявленного производителями 
среднего содержания компонентов в образцах и оцененного по динамике интенсивности спектральных 
линий, от номера лазерного импульса, направленного в точку на поверхности, приведена на рис. 6.

Рис. 6. Зависимость содержания элементов в различных образцах  
от номера лазерного импульса, направленного в точку на поверхности: 

а – покрытие GaCl3 на стальной подложке; 
б – покрытие Ga2(SO4)3 на кремниевой подложке

Fig. 6. Dependence of the element content in various samples 
on the laser pulse number directed to a per point on the surface: 

a – GaCl3 coating on a steel substrate; 
b – Ga2(SO4)3 coating on a silicon substrate

У покрытия Ga2(SO4)3 на кремнии, в отличие от покрытия GaCl3 на стали, есть резкая граница 
при переходе от покрытия к подложке, что обусловливается качеством поверхности самой подложки  
и позволяет оценить размер неровностей на ней. Так, в большинстве случаев сталь не подвергается 
предварительной шлифовке, и на исходных образцах присутствуют неровности рельефа. В результате 
формирующееся покрытие получается трехкомпонентным, причем концентрация железа увеличивается 
с глубиной, так как растет и диаметр «шипов» ближе к основе. Поверхность кремния изначально более 
гладкая, поэтому и покрытие получается без материала подложки. Покрытие GaCl3 на стали полностью 
было испарено за 24 лазерных импульса, однако спектральные линии железа появились в спектре уже на 
13-м импульсе. Исходя из того, что заявленная толщина покрытия составляет 5 мкм, при расфокусиров-
ке +10 мм одна пара сдвоенных лазерных импульсов с временным интервалом 10 мкс и энергией 65 мДж 
испаряет слой покрытия GaCl3 на стали толщиной 0,20 – 0,38 мкм. С учетом наличия неровностей на ис
ходной стальной подложке наиболее вероятное значение толщины составляет 0,30 мкм. Аналогичные 
вычисления для покрытия Ga2(SO4)3 на кремниевой подложке дают значение 0,08 мкм.

Заключение
Проведенные исследования с использованием двухимпульсного лазерного атомно-эмиссионного много-

канального спектрометра подтвердили высокую эффективность метода ЛАЭС для послойного элемент
ного анализа материалов со сложными свойствами. В результате был разработан и успешно апробиро
ван метод пробоподготовки для легкоплавкого галлия, основанный на его нанесении на вольфрамовую 
подложку и затвердевании в среде жидкого азота. Для анализа системы галлий – вольфрам определены 
оптимальные параметры лазерной абляции (использование отрицательной расфокусировки луча (– 8 мм), 
сдвоенных импульсов с временным интервалом 10 мкс и энергией 50 мДж), что позволило устранить 
эффект самопоглощения спектральных линий галлия и обеспечить детектирование сигнала от подложки.

Мониторинг изменения интенсивности спектральных линий галлия и вольфрама в серии импульсов 
в сочетании с интерферометрическим контролем микрорельефа кратера (микроинтерферометр Линни
ка) позволил установить момент достижения границы раздела и оценить толщину испаряемого слоя. 
Данная методика была успешно адаптирована для анализа ультратонкого покрытия GaCl3 на стали (тол-
щина 0,5 мкм) и ультратонкого покрытия Ga2(SO4)3 на кремнии (толщина 5,0 мкм). Установлено, что 
при модифицированных параметрах (расфокусировка +10 мм, энергия 65 мДж) одна пара сдвоенных 


