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Проведено исследование процессов образования смешанных нанопорошков Al, оксидов меди и алюми-

ния, прекурсоров для получения нанокерамик типа CuAlO2 и CuAl2O4 при воздействии сдвоенных лазерных 

импульсов энергией 53 мДж и междуимпульсным интервалом 10 мкс на мишень, состоящую из пластинок 

алюминия марки АД1 и меди марки М2, склеенных между собой, и помещенную в закрытую стеклянную 

прямоугольную кювету. Установлено, что последовательное воздействие серий сдвоенных лазерных 

импульсов на мишень из алюминия, а затем на мишень из меди приводит к многократному увеличению вы-

хода субоксидов AlO, ионов и атомов алюминия и меди в лазерном факеле. Установлено, что при использо-

вании большого количества точек, для увеличения выхода продуктов, наблюдается уменьшение количества 

импульсов, необходимых для пробивки мишени из алюминия. Показано, что это обусловлено влиянием ок-

сида меди, напыленного на алюминий, при пробивке предыдущих точек за счет обратного осаждения. Пока-

зана возможность получения прекурсоров для получения нанокерамик типа CuAl2O4 и CuAlO2. 

Ключевые слова: нанопорошки; Al2O; оксиды меди; CuAlO2; CuAl2O4; импульсное лазерное распыление; 

лазерная искровая спектрометрия. 
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The processes of formation of mixed Al nanopowders, copper and aluminum oxides, precursors for obtaining 

nanoceramics of the CuAlO2 and CuAl2O4 types under the action of dual laser pulses with an energy of 53 mJ and 

between a pulse interval of 10 μs on a target consisting of plates of AD1 aluminum and M2 copper were studied. 

glued together and placed in a closed glass rectangular cuvette. It has been established that the successive action of a 

series of dual lasers on an aluminum target and then on a copper target leads to a multiple increase in the yield of 

AlO suboxides, ions and atoms of aluminum and copper in a laser jet, compared with the single-pulse method of 

obtaining materials. It has been established that when using a large number of points to increase the yield of prod-

ucts, there is a decrease in the number of pulses required to punch through an aluminum target. It is shown that this 

is due to the effect of copper oxide sprayed on aluminum, when punching the previous points, due to reverse deposi-

tion. The temperature of the near-surface copper plasma was studied during the punching of a copper sample and 

under the influence of a high-temperature expanding copper plasma on the exit of aluminum atoms from the side 

walls of the formed microchannel. The possibility of obtaining precursors for obtaining nanoceramics of the CuAlO2 

and CuAl2O4 types is shown. 

Keywords: nanopowders; Al2O3; copper oxides; CuAlO2; CuAl2O4; pulsed laser sputtering; laser spark spec-

trometry. 

 

Введение  

В настоящее время нанопорошковые  

технологии являются одним из самых 

распространенных направлений в нано-
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технологиях. Получаемые с их помощью 

нанопорошки (НП) находят применение в 

электронике, медицине, биологии, хими-

ческом катализе и других областях науки 

и техники. НП технологии также исполь-

зуются для конструирования объемных 

изделий, получения новых видов наноке-

рамик. Поэтому развитие методов синтеза 

наночастиц (НЧ) с требуемыми свойства-

ми, главными из которых являются раз-

мер, форма, химический состав, структура 

и степень агломерации НЧ, является важ-

ной практической задачей [1].  

Особый интерес в последнее время вы-

звало обнаружение эффективных термо-

электрических свойств у полупроводни-

кового соединения алюмината меди 

(CuAlO2), относящегося к группе про-

зрачных проводящих оксидов с электри-

ческой проводимостью дырочного типа 

(р-ППО) [2]. Полупроводниковое соеди-

нение CuAlO2 относится к семейству ок-

сидов с кристаллической структурой типа 

делафоссита, которые имеют химическую 

формулу AIBIIIO2, где AI – одновалент-

ные катионы, такие как Cu+, Ag+, Pd+, Pt+, 

и BIII – трехвалентные катионы, такие как 

Al+3, Ga+3, Cr+3, Fe+3. 

Большинство методов и, в частности, 

магнетронное распыление и испарение 

пучком электронов требуют строгой вы-

соковакуумной среды и сложного рабоче-

го процесса [1].  

Достоинством лазерного излучения при 

испарении большинства материалов явля-

ется малая глубина проникновения луча 

вглубь материала, что позволяет испарять 

мишени при относительно малых затратах 

энергии. Лазерно-химический способ од-

новременно решает и задачу по созданию 

и использованию химически активной 

плазмы, полученной в результате воздей-

ствия лазерного излучения на газовую 

среду.  

Существенным недостатком, ограничи- 

вающим применение моноимпульсного 

лазерного воздействия для получения ка-

чественных НП при умеренных плотно-

стях мощности является механизм объем-

ного испарения, который может быть ис-

точником конденсированного вещества и 

капель в продуктах испарения. Недостат-

ком является также его низкая эффектив-

ность. В отличие от этого при использо-

вании схем и методов двухимпульсного 

лазерного воздействия при различных уг-

лах падения на мишень и плазму в атмо-

сфере воздуха возможно одновременное 

проведение высокочувствительного спек-

трального анализа, контроля концентра-

ции возбужденных и заряженных частиц в 

плазме и управления составом прекурсо-

ров-нанопорошков для изготовления спе-

циальных нанокерамик.  

Цель работы состояла в том, чтобы по-

казать возможность и определить условия 

для получения методом абляции сериями 

сдвоенных лазерных импульсов алюмини-

евой и медной мишеней в воздушной ат-

мосфере нанопорошков Al оксидов Cu и 

Al2O3 для использования в технологиях 

получения нанокерамик CuAlO2.  

 

Методика эксперимента 

Для проведения исследований исполь-

зовался лазерный многоканальный атом-

но-эмиссионный спектрометр LSS-1. Ла-

зерное излучение фокусировали на обра-

зец с помощью ахроматического конден-

сора с фокусным расстоянием 104 мм. 

Размер сфокусированного пятна примерно 

50 мкм.  

Для получения нанопорошков исполь-

зовалась гибридная мишень, состоящая из 

склеенных между собой пластинок из 

сплавов АД1 и М2, которая размещалась в 

закрытой крышкой прямоугольной стек-

лянной кювете размером 40х20х30 мм.  

Для оценки возможности практическо-

го получения нанопорошков были исполь-

зованы энергия импульсов 53 мДж, ин-

тервал между импульсами 10 мкс. Облу-

чение проводили сериями из 110 сдвоен-

ных импульсов на точку мишени. Всего 

было 56 точек, с шагом 0.5 мм. 7 строчек 

по 8 точек в строчке. Размер области об-

лучения на мишени 4х4 мм. 
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Результаты и их обсуждение 

Развитие процессов в воздушной среде 

и в лазерном факеле от номера точки при-

ведено на рис. 1а.  

(а)  (б) 

 (в) 

Рис. 1. Зависимости: а - интенсивности линий от 

номера точки; б – количества импульсов от номера 

точки; в - интесивности линии меди от номера 

импульса 

Анализ графиков на рис.1а показывает, 

что наблюдается сильная зависимость 

интенсивности всех линий от точки. Уже 

при небольшом числе пробитых точек 

интенсивность ионных линий алюминия 

падает в несколько раз, аналогичное 

наблюдается и для полосы AlO. В то же 

время интенсивность атомной линии Al и 

линии меди увеличивается примерно на 

20 %. В последующем периоде интенсив-

ность атомных и ионных линий Al остает-

ся более-менее постоянной. Интенсив-

ность же линии меди после 40 точки 

уменьшается практически в 2 раза.  

Для изучения возможных причин таких 

закономерностей для Al были определены 

количества импульсов, необходимых для 

пробоя мишени из сплава алюминия АД1 

толщиной 0.22 мм. Результаты анализа, 

представленные на рис. 1б, показывают 

существенное увеличение скорости про-

бивки по сравнению с первой точкой.  

Для выяснения причин, приводящих к 

указанным фактам, были изучены измене-

ния в спектрах от номера импульса для 

небольшого количества импульсов. Ре-

зультаты для линии меди Cu I (510.525 

нм) приведены на рис. 1в. Видно, что 

главной причиной увеличения скорости 

пробивки является напыление на поверх-

ность мишени оксидов меди, имеющих 

коэффициент поглощения для линии 1.064 

нм порядка 0.8-0.85, что существенно 

выше, чем для окисленной поверхности 

алюминия, примерно равной 0.08. 

Картина плазмообразования в воздуш-

ной среде при формировании глубоких 

отверстий сдвоенными импульсами (ин-

тервал 10 мкс) приводит к появлению од-

новременно двух разнесенных в про-

странстве плазменных образований. В 

этом случае появление плазменно-

пылевой области, отстоящей на опреде-

ленное расстояние от поверхности, при-

водит, с одной стороны, к дополнитель-

ной экранировке, а с другой, по-

видимому, более важной, к созданию вы-

сокотемпературного плазменного облака 

высокого давления, разлетающегося пре-

имущественно по направлению отверстия. 

Образующиеся при этом окисленные про-

дукты будут турбулентно перемешиваться 

и оседать частично обратно на мишень. 

 

Заключение 

Таким образом, выполненные спектро-

скопические исследования характеристик 

приповерхностной лазерной плазмы, об-

разуемой при воздействии сдвоенных ла-

зерных импульсов на гибридную мишень, 

состоящую из последовательно склеенных 

пластинок из алюминия и меди, позволи-

ли установить, что при использовании 

большого количества точек, используе-

мых для увеличения выхода продуктов, 

наблюдается уменьшение количества им-

пульсов, необходимых для пробивки ми-

шени из Al. Показано, что это обусловле-

но влиянием оксида меди, напыленного на 

алюминий, при пробивке предыдущих то-

чек за счет обратного осаждения.  
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