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Ëó÷ ëàçåðà íà ïàðàõ ìåäè ôîêóñèðîâàëñÿ â îáëàñòü ïëàçìû, ãäå ïðè ðàñïûëåíèè êåðàìè÷åñêîé ìèøåíè 
â êèñëîðîäíîé ñðåäå ïðåäïîëîæèòåëüíî îáðàçóþòñÿ íàíîêëàñòåðû. Â ïåðïåíäèêóëÿðíîì ëó÷ó íàïðàâëåíèè 
îïòè÷åñêèé ñèãíàë ðåãèñòðèðîâàëñÿ è îáðàáàòûâàëñÿ ñ âðåìåííûì, ïðîñòðàíñòâåííûì è ñïåêòðàëüíûì ðàçðå-
øåíèåì. Îïèñàíû àïïàðàòíûå è ïðîãðàììíûå ñðåäñòâà. Âáëèçè äèýëåêòðè÷åñêîé ïîäëîæêè îáíàðóæåíî ñëà-
áîå ñâå÷åíèå íàãðåòûõ ëàçåðîì ÷àñòèö â èíôðàêðàñíîì äèàïàçîíå. 
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Ïî ìåðå ðàçâèòèÿ íàíîòåõíîëîãèé ñòàíîâèòñÿ 

àêòóàëüíîé çàäà÷à êîíòðîëÿ ñîäåðæàíèÿ íàíî÷àñòèö 
â ïðîèçâîäñòâåííûõ ïîìåùåíèÿõ è îêðóæàþùåé ñðå- 
äå. ×àñòèöû ðàçìåðîì ìåíüøå ñîòåí íàíîìåòðîâ è íèç- 
êîé êîíöåíòðàöèè, âçâåøåííûå â âîçäóøíî-ãàçîâîé 
ñðåäå, î÷åíü ñëàáî ðàññåèâàþò âèäèìîå èçëó÷åíèå. 
Õèìè÷åñêèå ìåòîäû íåäîñòàòî÷íî îïåðàòèâíû è ñèëü- 
íî çàâèñÿò îò ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà ÷àñòèö. 

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðè íàïûëåíèè òîíêèõ ïëå-
íîê â êèñëîðîäíîì åìêîñòíîì âûñîêî÷àñòîòíîì (Â×) 
ðàçðÿäå è äðóãèõ ïëàçìåííûõ òåõíîëîãèÿõ ÷àñòî îá-
ðàçóþòñÿ ïûëåâûå ÷àñòèöû ìèêðî- è íàíîðàçìåðîâ. 
Èõ ñóùåñòâîâàíèå â ïëàçìå ìîæåò èãðàòü êàê ïîëî-
æèòåëüíóþ, òàê è îòðèöàòåëüíóþ ðîëü, íî â îáîèõ 
ñëó÷àÿõ âàæåí êîíòðîëü èõ ñîäåðæàíèÿ è ðàñïðåäå-
ëåíèÿ. Åñëè ìèêðî÷àñòèöû ëåãêî âèçóàëèçèðóþòñÿ, 
â ÷àñòíîñòè ïî ðàññåÿíèþ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ [1, 2], 
òî îáíàðóæåíèå ÷àñòèö ðàçìåðîì ìåíüøå äëèíû âîë-
íû âèäèìîãî èçëó÷åíèÿ ñîïðÿæåíî ñ îïðåäåëåííû-
ìè òðóäíîñòÿìè [3]. 
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Äëÿ êîíòðîëÿ ñîäåðæàíèÿ íàíî÷àñòèö â ãàçîâîé 
ñìåñè è ïëàçìå ïåðñïåêòèâíûì ÿâëÿåòñÿ ìåòîä ëà-
çåðíîãî íàêàëèâàíèÿ [1, 4, 5]. Äëÿ åãî ðåàëèçàöèè, 
êàê ïðàâèëî, òðåáóåòñÿ èìïóëüñíûé ëàçåð áîëüøîé 
ìîùíîñòè, íàïðèìåð Nd:YAG-ëàçåð ñ ïëîòíîñòüþ 
ýíåðãèè 0,3–0,5 Äæ/ñì2 [4]. Ïî ñïåêòðó è âðåìåí-
íûì õàðàêòåðèñòèêàì òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ ÷àñòèö, 
íàãðåòûõ ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì, ìîæíî îïðåäåëèòü 

óñðåäíåííûå çíà÷åíèÿ èõ ðàçìåðîâ. Ïðè òàêîé ïëîò-
íîñòè ýíåðãèè ëàçåðà èìïóëüñíûé íàãðåâ ïðîèñõî-
äèò ñòîëü ñèëüíî, ÷òî íà÷èíàåòñÿ èñïàðåíèå ÷àñòèö, 
îñîáåííî ìàëûõ [4, 5]. Äëÿ çàäà÷, â êîòîðûõ íå 
òðåáóåòñÿ çíàòü ðàçìåðû íàíî÷àñòèö, à âàæíà ëèøü 
èíôîðìàöèÿ îá èõ íàëè÷èè è ïðîñòðàíñòâåííîì ðàñ-
ïðåäåëåíèè, àêòóàëüíî ïðèìåíåíèå ëàçåðîâ ìåíüøåé 
ìîùíîñòè, íàïðèìåð íà ïàðàõ ìåäè. Ñíèæåíèå èì-
ïóëüñíîé ìîùíîñòè îêàçûâàåò ìåíüøåå âîçäåéñòâèå 
íà ñàìè ÷àñòèöû, ÷òî âàæíî äëÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî 
êîíòðîëÿ â ïëàçìåííûõ òåõíîëîãèÿõ. Íî óìåíüøå-
íèå òåìïåðàòóðû íàãðåâà ÷àñòèö ñíèæàåò èíòåíñèâ-
íîñòü èõ ñâå÷åíèÿ, ÷òî òðåáóåò ïîâûøåíèÿ ÷óâñòâè-
òåëüíîñòè ñðåäñòâ èçìåðåíèÿ. 

Â êà÷åñòâå îáúåêòà èññëåäîâàíèé äëÿ îòðàáîòêè 

ìåòîäèêè èçìåðåíèé áûëà âûáðàíà êàìåðà íàïûëå-
íèÿ òîíêèõ ïëåíîê ñëîæíûõ îêñèäîâ. Â òàêîé êàìå-
ðå ïðè óäàëåííîì ïîëîæåíèè ïîäëîæå÷íîãî áëîêà 
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ôîðìèðóåòñÿ îáëàêî ïûëåâûõ ÷àñòèö â âèäå âåðòèêàëü- 
íîãî äèñêà. ×àñòèöû ñêàïëèâàþòñÿ â ïîòåíöèàëüíîé 

ëîâóøêå âáëèçè ãðàíèöû ñëîÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî çà- 
ðÿäà. Ãëóáèíà òàêîé ëîâóøêè ñîñòàâëÿåò îò 1 äî 5 Â, 
ýíåðãèÿ óäåðæàíèÿ ÷àñòèöû ñ çàðÿäîì âñåãî 100 ýëåê-
òðîíîâ ñïîñîáíà ïðåïÿòñòâîâàòü äåéñòâèþ ñèëû òÿ-
æåñòè ÷àñòèö äèàìåòðîì äî 400 íì. Â ðåàëüíûõ óñ-
ëîâèÿõ çàðÿä ÷àñòèö òàêîãî ðàçìåðà çíà÷èòåëüíî 

áîëüøå, îí äëÿ äèýëåêòðè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ ïðî-
ïîðöèîíàëåí ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè è êîíöåíòðàöèè 
ýëåêòðîíîâ â ïëàçìå. 

Îáðàçîâàíèå ïûëåâûõ ÷àñòèö â ðàçðÿäíîé êàìå-
ðå íàïûëèòåëüíîé óñòàíîâêè ñâÿçàíî ñ îñîáåííîñòÿ-
ìè ðàñïûëåíèÿ ìèøåíåé â ãàììà-ðåæèìå åìêîñòíîãî 
Â×-ðàçðÿäà. Äîìåííàÿ ñòðóêòóðà è êèñëîðîäíûé êàð- 
êàñ êåðàìè÷åñêèõ ìèøåíåé òàêèõ ìàòåðèàëîâ, êàê 
öèðêîíàò-òèòàíàò ñâèíöà è òèòàíàò áàðèÿ-ñòðîíöèÿ 
(BST), ñïîñîáñòâóþò èõ ðàñïûëåíèþ â âèäå ìíîãî-
àòîìíûõ ôðàãìåíòîâ, ïîýòîìó ïëîòíîñòü è ñòàáèëü-
íîñòü ïûëåâîãî îáëàêà çíà÷èòåëüíî âûøå, ÷åì ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì òèòàíîâîé ìèøåíè [1]. 

Âèçóàëèçàöèÿ ñêîïëåíèÿ ÷àñòèö ëåãêî îñóùåñò-
âëÿåòñÿ ìåòîäîì ëàçåðíîãî ðàññåÿíèÿ [1, 2]. Ëàçåð-
íîå íàêàëèâàíèå ïðè âûñîêîé ïëîòíîñòè ÷àñòèö ìà-
ëîýôôåêòèâíî, ïðîèñõîäèò ñèëüíîå ïîãëîùåíèå íå 
òîëüêî ëàçåðíîé ýíåðãèè, íî è âûçâàííîãî åþ òåï-
ëîâîãî èçëó÷åíèÿ. 

Ïðè ðàñïûëåíèè â ñðåäå êèñëîðîäà êåðàìè÷å-
ñêîé ìèøåíè BST ïûëåâûå ÷àñòèöû óäàëîñü ñîáðàòü. 
Ìåòîäîì ðàìàíîâñêîé ñïåêòðîñêîïèè îáíàðóæåíî ïðè- 
ñóòñòâèå â ñîáðàííîé ïûëè ëèíèé BST 290 è 520 ñì–1. 
Âûïîëíåí àíàëèç ðàçìåðîâ ñîáðàííûõ ÷àñòèö ïðè 
ïîìîùè öâåòíîãî ñêàíèðóþùåãî ëàçåðíîãî ìèêðî-
ñêîïà Keyence VK-9700 è ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà 
FE-SEM Zeiss SUPRA 25. Äèàïàçîí ðàçìåðîâ ÷àñ-
òèö îêàçàëñÿ î÷åíü øèðîê: îò 14 äî 800 íì. 

Â ðåæèìå íàïûëåíèÿ ïëåíîê ïîäëîæêà íàõîäèò-
ñÿ íà ðàññòîÿíèè 10–40 ìì îò ðàñïûëÿåìîé ìèøåíè 

è îáëàêî ïûëåâûõ ÷àñòèö íå îáðàçóåòñÿ, ïîñêîëüêó 
íàðóøàþòñÿ óñëîâèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ïîòåíöèàëüíîé 
ëîâóøêè. Â ðåçóëüòàòå ïûëåâûå ÷àñòèöû, ïðèñóòñò-
âóþùèå â ðàçðÿäå, ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ ïî îáúåìó êà-
ìåðû, äîñòèãàÿ â òîì ÷èñëå è ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè. 
Ïðè óäàëåíèè îò ìèøåíè ðàçìåðû ÷àñòèö óìåíüøà-
þòñÿ âñëåäñòâèå âîçäåéñòâèÿ ïó÷êîâûõ ýëåêòðîíîâ 
è âûïàäåíèÿ èç ðàçðÿäíîãî ïðîìåæóòêà áîëåå êðóï-
íûõ ôðàãìåíòîâ. Ïûëåâûå ÷àñòèöû ïðåâðàùàþòñÿ 
â äèíàìè÷åñêèå êëàñòåðû ñ âûñîêîé âíóòðåííåé ýíåð-
ãèåé, êîòîðûå, ïîïàäàÿ íà ïîäëîæêó, è ôîðìèðóþò 
òîíêóþ ïëåíêó [6]. Íèçêàÿ êîíöåíòðàöèÿ è ìàëûå 
ðàçìåðû ïûëåâûõ ÷àñòèö, à òàêæå èíòåíñèâíîå ñâå-
÷åíèå ïëàçìû ðàçðÿäà íå ïîçâîëÿþò èõ îáíàðóæèòü 
íè ìåòîäîì ëàçåðíîãî ðàññåÿíèÿ, íè ïî ñîáñòâåííî-
ìó ñâå÷åíèþ. Äëÿ îáíàðóæåíèÿ òàêèõ íàíîêëàñòåðîâ 
è áûë îïðîáîâàí ìåòîä ëàçåðíîãî íàêàëèâàíèÿ èì-
ïóëüñíûì ëàçåðîì íà ïàðàõ ìåäè. 

Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè èäåíòè÷íà 
îïèñàííîé ðàíåå [1]. Ñôîêóñèðîâàííûé ëó÷ íàïðàâ-
ëÿëñÿ âåðòèêàëüíî âíèç â ïðîìåæóòîê ìèøåíü–
ïîäëîæêà ïàðàëëåëüíî ïîâåðõíîñòè ìèøåíè. Ñðåä-
íÿÿ ìîùíîñòü ëàçåðà ñîñòàâëÿëà 1 Âò ïðè ÷àñòîòå 
ïîâòîðåíèÿ èìïóëüñîâ 8 êÃö, ïëîùàäü ôîêàëüíîãî 

ïÿòíà ðàâíÿëàñü 10 ìì2. Â ïåðïåíäèêóëÿðíîì ëàçåð-
íîìó ëó÷ó íàïðàâëåíèè áûë ïîìåùåí ìîíîõðîìàòîð 
ÌÄÐ-23 ñ äîïîëíèòåëüíîé âõîäíîé ùåëüþ, ïîçâîëÿþ- 
ùåé âûðåçàòü èçëó÷åíèå èç óçêîãî ñëîÿ ðàçðÿäíîãî 

ïðîìåæóòêà. Ðåãèñòðèðóåìûé ÔÝÓ ñèãíàë ïîñòóïàë 

íà øèðîêîïîëîñíûé óñèëèòåëü ñ ïîëîñîé 300 ÌÃö. 
Ñèãíàë íà âûõîäå óñèëèòåëÿ ñîñòîÿë èç êîðîòêèõ, 
äëèòåëüíîñòüþ 12 íñ, èìïóëüñîâ, àìïëèòóäà è êîëè-
÷åñòâî êîòîðûõ çàâèñåëè îò èíòåíñèâíîñòè ïàäàþùå-
ãî ñâåòà. Ëàçåð è ìîíîõðîìàòîð îñòàâàëèñü íåïîä-
âèæíûìè, à íàïûëèòåëüíàÿ êàìåðà ðàñïîëàãàëàñü íà 
ïîäâèæíîé ïëàòôîðìå. 

Êîìïüþòåðíîé äâóõêàíàëüíîé ïëàòîé ñáîðà äàí- 
íûõ îöèôðîâûâàëèñü ñ ÷àñòîòîé 250 ÌÃö óñèëåííûé 
ñèãíàë ÔÝÓ è èìïóëüñû çàïóñêà ëàçåðà. Äëèòåëüíûå 

âûáîðêè, ïîðÿäêà 1 ìëí òî÷åê, ñîõðàíÿëèñü è ïîä- 
âåðãàëèñü ïîñëåäóþùåé îáðàáîòêå. Îáðàáîòêà [7] 

çàêëþ÷àëàñü â ïðèâÿçêå îïòè÷åñêîãî ñèãíàëà ê âðå-
ìåíè îòíîñèòåëüíî íà÷àëà èìïóëüñà çàïóñêà ëàçåðà. 
Ïîñëå ýòîãî ïðîèçâîäèëèñü ñóììèðîâàíèå ïåðèîäè-
÷åñêè ïîâòîðÿþùèõñÿ âûáîðîê è ñãëàæèâàíèå ñèãíà-
ëîâ. Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû ïîëó÷åííûå ïîñëå îáðàáîò-
êè èìïóëüñ âíåøíåãî çàïóñêà ëàçåðà (U) è îïòè÷å-
ñêèé ñèãíàë, ñîîòâåòñòâóþùèé ëàçåðíîìó èçëó÷åíèþ 
(Y). Íà èìïóëüñå çàïóñêà õîðîøî âèäíà ïîìåõà, íà-
âîäèìàÿ íà äëèííûé êàáåëü è ñîîòâåòñòâóþùàÿ èì-
ïóëüñó ðàçðÿäíîãî òîêà, ñ êîòîðûì ïî âðåìåíè è ñîâ-
ïàäàåò èçëó÷åíèå ëàçåðà. 

 

 
Ðèñ. 1. Ôîðìà èìïóëüñà âíåøíåãî çàïóñêà ëàçåðà U è ëà- 
  çåðíîãî èçëó÷åíèÿ Y 

 
Ïîñêîëüêó èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü â îáëàñòè 

îòðèöàòåëüíîãî ñâå÷åíèÿ ðàçðÿäà, òî ìîíîõðîìàòîð 
íàñòðàèâàëñÿ íà ó÷àñòêè ñïåêòðà, â êîòîðûõ îòñóò-
ñòâóþò ëèíèè ñâå÷åíèÿ êîìïîíåíòîâ ïëàçìû. Áûëè 
âûáðàíû êðàñíûé è äâà èíôðàêðàñíûõ ó÷àñòêà, èíòåí- 
ñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ íàãðåòûõ ëàçåðîì ÷àñòèö â äëèííî- 
âîëíîâîé îáëàñòè äîëæíà áûòü âûøå. Äëÿ ïîâûøå-
íèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè øèðèíà ùåëåé ìîíîõðîìàòîðà 

óñòàíàâëèâàëàñü áëèçêîé ê ìàêñèìàëüíîé. Èçìåðåíèÿ 

ïðîâîäèëèñü ïîñëåäîâàòåëüíî âî âñåì ïðîìåæóòêå ìè-
øåíü–ïîäëîæêà, øèðèíîé 12 ìì ñ øàãîì 1 ìì. 

Ïîñëå ìàòåìàòè÷åñêîé îáðàáîòêè áûëî îáíàðó-
æåíî, ÷òî ëèøü íà äâóõ ó÷àñòêàõ ïðîñòðàíñòâà è ñïåê-
òðà ïðèñóòñòâóþò èìïóëüñû îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ, 

2. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 4. 
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ñóùåñòâåííî ïðåâûøàþùèå øóì è ñîîòâåòñòâóþùèå 
ïî âðåìåíè èìïóëüñó ëàçåðà. Ñèãíàëû îáíàðóæåíû 
íà èíôðàêðàñíûõ ó÷àñòêàõ ñïåêòðà íà ðàññòîÿíèè 
2 ìì îò ïîäëîæêè. Íà ðèñ. 2 ïîêàçàí îäèí èç íèõ, 
îïòè÷åñêîå èçëó÷åíèå Y íà äëèíå âîëíû 910 íì íà-
áëþäàåòñÿ íà ïðîòÿæåíèè âñåãî ïåðèîäà âðåìåíè, íî 
â ìîìåíò, ñîâïàäàþùèé ñ ëàçåðíûì èìïóëüñîì, âè-
äåí îò÷åòëèâûé ïèê. Çàìåòèì, ÷òî âðåìåííîé ìàñ-
øòàá ðèñ. 1 è 2 ðàçíûé. 

 

 
Ðèñ. 2. Âðåìåííûå çàâèñèìîñòè èìïóëüñà âíåøíåãî çàïóñ-
êà ëàçåðà U è îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ Y íà äëèíå âîëíû 
  910 íì 

 
Äëÿ äàëüíåéøèõ ýêñïåðèìåíòîâ ýëåêòðîííàÿ ÷àñòü 

ñõåìû áûëà ñóùåñòâåííî äîðàáîòàíà, ÷òîáû àâòîìà-
òèçèðîâàòü ïðîöåññ âûäåëåíèÿ ñëàáîãî ñèãíàëà ðà-
çîãðåòûõ íàíî÷àñòèö íà ôîíå ñâå÷åíèÿ ïëàçìû ðàç-
ðÿäà. Óñèëåííûé ñèãíàë ÔÝÓ ïîäàâàëñÿ íà äâóõêà-
íàëüíûé ñèíõðîííûé äåòåêòîð, îäèí êàíàë êîòîðîãî 
îòêðûâàëñÿ íà 100 íñ âî âðåìÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà, 
à âòîðîé íà òî æå âðåìÿ, íî 300 íñ ïîçæå. Ïîñëå 
äåòåêòèðîâàíèÿ ñèãíàëû ñãëàæèâàëèñü ñ ïîñòîÿííîé 
âðåìåíè ïîðÿäêà 10 ñ è âçàèìíî âû÷èòàëèñü. Òåî-
ðåòè÷åñêè ñèãíàë íà âûõîäå áûë ïðîïîðöèîíàëåí 
òîëüêî ñâå÷åíèþ, âûçâàííîìó ëàçåðíûì èìïóëüñîì, 
è íå çàâèñåë â èçâåñòíûõ ïðåäåëàõ îò ñâå÷åíèÿ ðàç-
ðÿäà. Ðåàëüíî äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí ýëåêòðîííîé 
ñõåìû áûë íåäîñòàòî÷íî âûñîê, è ñâå÷åíèå ðàçðÿäà 
óäàâàëîñü ïîëíîñòüþ ñêîìïåíñèðîâàòü ëèøü íà òåõ 
ó÷àñòêàõ ñïåêòðà, ãäå îòñóòñòâóþò çàìåòíûå ëèíèè 
ñâå÷åíèÿ ïëàçìû. 

Òåì íå ìåíåå ýëåêòðîííàÿ ñõåìà ïîçâîëèëà áîëåå 
îïåðàòèâíî íàáëþäàòü âðåìåííûå è ïðîñòðàíñòâåí-
íûå çàâèñèìîñòè òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ íàõîäÿùèõñÿ 
â ïëàçìå ðàçðÿäà íàíî÷àñòèö, âûçâàííîãî ýíåðãèåé 
ëàçåðà. Ïîëåçíûé ñèãíàë áûë î÷åíü ñëàáûì, íà íåãî 
îêàçûâàëî âëèÿíèå äàæå ñïîíòàííîå èçëó÷åíèå ëàçåð-
íîé òðóáêè â ÈÊ-îáëàñòè, äëÿ ïîäàâëåíèÿ êîòîðîãî 

ïðèøëîñü ïðèìåíèòü òåïëîâîé ôèëüòð. Íà ðèñ. 3 
ïîêàçàíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü 
îïòè÷åñêîãî ñèãíàëà íà äëèíå âîëíû 910 íì â ðàç-
íûõ ðåæèìàõ ðàáîòû. 

Ó÷àñòîê 1 ñîîòâåòñòâóåò ðåæèìó ñ âêëþ÷åííûì 
ðàçðÿäîì, íî çàêðûòûì ëó÷îì ëàçåðà, åãî âåëè÷èíó 
ìîæíî ñ÷èòàòü øóìîì, âûçâàííûì, â ÷àñòíîñòè, ñïîí- 
 

 
Ðèñ. 3. Âðåìåííûå çàâèñèìîñòè îïòè÷åñêîãî ñèãíàëà íà äëè- 
  íå âîëíû 910 íì â ðàçíûõ ðåæèìàõ ðàáîòû 

 
òàííûì èçëó÷åíèåì ðàçðÿäíîé êàìåðû è âíåøíåé çà- 
ñâåòêîé. Íà ó÷àñòêå 2 ëó÷ ëàçåðà áûë îòêðûò è ðàç-
ðÿä òîæå âêëþ÷åí. Èíòåíñèâíîñòü òåïëîâîãî ñâå÷å-
íèÿ íàíî÷àñòèö áûëà íåñòàáèëüíîé âî âðåìåíè, ÷òî 
ñâÿçàíî ñî ñëó÷àéíûì õàðàêòåðîì ïîïàäàíèÿ íàíî-
÷àñòèö â ôîêóñ ëàçåðíîãî ëó÷à è èõ ìàëîé êîíöåí-
òðàöèåé. Ðåàëüíûå èìïóëüñû òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ ñó- 
ùåñòâåííî ñãëàæåíû ôèëüòðàìè óñèëèòåëüíîé ñõåìû 
ñ ïîñòîÿííîé âðåìåíè îêîëî 10 ñ, íèçêî÷àñòîòíàÿ 
ôèëüòðàöèÿ ïîñëå äåòåêòèðîâàíèÿ ïîçâîëèëà ñóùå-
ñòâåííî óëó÷øèòü ñîîòíîøåíèå ñèãíàë-øóì. Äðåéô 
ñèãíàëà â ñòîðîíó ïîâûøåíèÿ íà ó÷àñòêå 2 âûçâàí 
íåñòàáèëüíîñòüþ ìîùíîñòè èñïîëüçóåìîãî ëàçåðà 
íà ïàðàõ ìåäè. 

Ó÷àñòîê 3 íà ðèñ. 3 ñîîòâåòñòâóåò âûêëþ÷åííîìó 
Â×-ðàçðÿäó, íî îòêðûòîìó èçëó÷åíèþ ëàçåðà. Â ýòîì 
ðåæèìå ïëàçìû â êàìåðå íåò, íàíî÷àñòèöû è ðàñ-
ïûëåííûå àòîìû îñåäàþò, è íà ïóòè ëàçåðíîãî ëó÷à 
òîëüêî ðàçðåæåííûé êèñëîðîä è ÷àñòè÷íî ïîäëîæêà 
MgO. Øèðèíà ëó÷à â íàïðàâëåíèè ìèøåíü–ïîä- 
ëîæêà ñîñòàâëÿëà 2 ìì, è ëó÷ ÷àñòè÷íî ñêîëüçèë ïî 
ïîäëîæêå ïðè áëèçêîì ïðîõîæäåíèè. Èçëó÷åíèå íà 
ðàáî÷åé äëèíå âîëíû ìåäíîãî ëàçåðà 510 íì íå ïðî-
ïóñêàëîñü â ñèñòåìó ðåãèñòðàöèè ìîíîõðîìàòîðîì. 
Ñóùåñòâåííî íàãðåòü ìàññèâíóþ ïîäëîæêó ëàçåð íå 
â ñîñòîÿíèè, òåìïåðàòóðà ïîäëîæêè ïîääåðæèâàëàñü 
îêîëî 400 Ñ ýëåêòðîíàãðåâàòåëåì. 

Ïðè÷èíà çàìåòíîãî ïîäúåìà ñèãíàëà íà ó÷àñòêå 3 
ïî ñðàâíåíèþ ñ ó÷àñòêîì 1 çàêëþ÷àåòñÿ â ïîïàäàíèè 
íà ïîäëîæêó ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ ðàçðÿäà ëàçåð-
íîé òðóáêè è åãî ðàññåÿíèè íà ïîäëîæêå. Ïðè óäà-
ëåíèè ôîêàëüíîé òî÷êè ëàçåðíîãî ëó÷à îò ïîäëîæ-
êè ðåãèñòðèðóåìûé îïòè÷åñêèé ñèãíàë ñíèæàëñÿ äî 
óðîâíÿ øóìà íà ó÷àñòêå 1. Ïîëíîñòüþ ïîäàâèòü 
èçëó÷åíèå ëàçåðíîé òðóáêè â ÈÊ-îáëàñòè òåïëîâûì 
ôèëüòðîì íå óäàëîñü, äëÿ èññëåäîâàíèé áûëè âû-
áðàíû ó÷àñòêè ñïåêòðà, ãäå îíî ìèíèìàëüíî. Ó÷à-
ñòîê 4 (ñì. ðèñ. 3) ñîîòâåòñòâóåò ïîëåçíîìó ñèãíàëó 
òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ íàíî÷àñòèö, ðàçðÿä âêëþ÷åí, 
è ëàçåð îòêðûò. Çàìåòèì, ÷òî íàíî÷àñòèöû ïîÿâëÿ-
þòñÿ â ïëàçìå ðàçðÿäà äîñòàòî÷íî áûñòðî, çà âðåìÿ 
ìåíüøå 10 ñ. 
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Áûëà èññëåäîâàíà çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè òåï- 
ëîâîãî èçëó÷åíèÿ íàíî÷àñòèö, ðàçîãðåòûõ ëàçåðîì, 
îò ïîëîæåíèÿ ôîêàëüíîãî ïÿòíà â ïðîñòðàíñòâå ìè-
øåíü–ïîäëîæêà. Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíà ïîëó÷åííàÿ çà- 
âèñèìîñòü, çíà÷åíèÿ ðåãèñòðèðîâàëèñü çà âðåìÿ, ðàâ- 
íîå 5 ìèí, è óñðåäíÿëèñü. Êîîðäèíàòà (0) íà îñè X 
ñîîòâåòñòâóåò ïîëîæåíèþ ïîäëîæêè, ïðè îòðèöàòåëü-
íûõ çíà÷åíèÿõ (çà ïîäëîæêîé) èçëó÷åíèå èñ÷åçàåò. 
Ìàêñèìàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü íàáëþäàëàñü íà ðàñ-
ñòîÿíèè ôîêàëüíîãî ïÿòíà ëàçåðà, ðàâíîì 2 ìì îò 
ïîäëîæêè, êà÷åñòâî ôîêóñèðîâêè ëàçåðíîãî ëó÷à íå 
ïîçâîëèëî ïðîâåñòè áîëåå äåòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ. 
Ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò ïîäëîæêè è ïðèáëèæåíèÿ ê ìè-
øåíè ïëîòíîñòü íàíî÷àñòèö â ïëàçìå ðàçðÿäà ðåçêî 
ñíèæàëàñü è ñòðåìèëàñü ê ôîíîâîìó çíà÷åíèþ. 

 

 
Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ïëîòíîñòè íàíî÷àñòèö îò ðàññòîÿíèÿ 
  äî ïîäëîæêè 

 
Ôàêò ìàêñèìàëüíîé êîíöåíòðàöèè íàíîêëàñòå-

ðîâ âáëèçè ïîäëîæêè ñîãëàñóåòñÿ ñ ôèçèêîé ïðîèñ-
õîäÿùèõ â ðàçðÿäíîé êàìåðå ïðîöåññîâ. Íàíî÷àñòè-
öû, ìåäëåííî äâèãàþùèåñÿ (ñî ñêîðîñòüþ ïîðÿäêà 
2 ìì/ñ) â ñòîðîíó ïîäëîæêè, èìåþò îòðèöàòåëüíûé 
çàðÿä çà ñ÷åò ïðèëèïàíèÿ ýëåêòðîíîâ. Ïîäëîæêà çà- 
ðÿæåíà òàêæå îòðèöàòåëüíî, ÷òî ñâÿçàíî ñ ÿâëåíèÿ-
ìè ðåêîìáèíàöèè çàðÿäîâ íà åå ïîâåðõíîñòè è àì-
áèïîëÿðíîé äèôôóçèè, êðîìå òîãî, îíà ïîãëîùàåò 
 

ïó÷êîâûå ýëåêòðîíû. Îòòàëêèâàþùåå ïîëå ïîäëîæ-
êè îñòàíàâëèâàåò äâèæåíèå íàíîêëàñòåðîâ, è îíè 
íàêàïëèâàþòñÿ âáëèçè ïîäëîæêè. 

Íåñìîòðÿ íà ñïåöèôè÷íîñòü îáúåêòà, âûáðàííî-
ãî äëÿ ïðîâåðêè ìåòîäà, ïîäîáíàÿ ñèñòåìà îáíàðó-
æåíèÿ íàíî÷àñòèö ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà è ïðè 
ðåøåíèè äðóãèõ çàäà÷ êàê â ïëàçìå, òàê è â ãàçàõ. 
×óâñòâèòåëüíîñòü ìåòîäà ìîæåò áûòü ïîâûøåíà çà 
ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ìîùíîñòè è ñòàáèëüíîñòè ëàçåðà, êà- 
÷åñòâà ñèñòåìû ôîêóñèðîâêè. Òàêæå ïîâûñèòü ñîîò-
íîøåíèå ñèãíàë-øóì ìîæíî çà ñ÷åò áîëåå ýôôåêòèâ-
íîé ôèëüòðàöèè ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ ðàçðÿäà ëà-
çåðíîé òðóáêè. Ñóùåñòâóåò âîçìîæíîñòü ïîâûøåíèÿ 
äèíàìè÷åñêîãî äèàïàçîíà è ñíèæåíèÿ ñîáñòâåííûõ 
øóìîâ ýëåêòðîííûõ óçëîâ ñèñòåìû ðåãèñòðàöèè. 
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C.Kh. Alikhadhziev, Ì.À. Kazaryan, E.A. Morozova, P.S. Plyaka. Detection of nanoclasters in plasma 
of oxygen HF discharge by the method of Cu laser pulse heating. 

Cupper vapor laser beam was focused on plasma region, where nanoclasters are admittedly formed under 
ceramic target sputtering in oxygen environment. In normal to beam direction, optical signal are recorded and 
handled with temporal, spatial, and spectral resolution; hardware and software means are described. Low power 
emission of laser heated particles has been found in infrared region near dielectric substrate. 
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