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Аннотация: Изучена возможность создания тонкопленочных газочувствительных 

сенсоров с применением композитных материалов, содержащих в своем составе олово, 

что позволяет значительно улучшить их характеристики, а также проведен послойный 

анализ металлов и многокомпонентных сплавов при воздействии сдвоенных лазерных 

импульсов на мишень в атмосфере воздуха. Все эксперименты были проводены с 

помощью лазерного двухимпульсного атомно-эмиссионного многоканального 

спектрометра LSS-1. В ходе данного исследования были изучены процессы 

формирования определенного компонентного состава приповерхностной лазерной 

плазмы, а также влияние параметра расфокусировки между сдвоенными лазерными 

импульсами при их воздействии на поверхность облучаемого образца. Таким образом, 

в данной работе проиллюстрировано развитие методов получения нанокластеров 

химических элементов при проведении спектроскопических исследований лазерной 

плазмы, образованной при воздействии двух последовательных импульсов на мишень и 

возможность получения нанопленок как чистых металлов, так и композиционных 

сплавов для последующего практического применения.  
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1. Введение 
Газовые датчики служат для обнаружения токсичных газов, контроля  

качества окружающего воздуха и производственных процессов. Создание 

газочувствительных покрытий для газовых сенсоров с улучшенными 

характеристиками осуществляется двумя основными методами: синтезом 

новых соединений и модификацией свойств уже известных [1-5]. Наиболее 

значительные улучшения характеристик сенсоров наблюдаются при 

использовании подхода, основанного на применении композитных 

материалов. Данный способ заключается в использовании смесей двух и 

более компонентов, один из которых высокочувствителен к 

определенному газу [1, 6].  

Благодаря ряду преимуществ по сравнению с другими типами 
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газовых датчиков использование полупроводниковых сенсоров чаще всего 

рассматривается как наиболее перспективное направление в данной 

области. Работа полупроводникового сенсора основана на регистрации 

изменений сопротивления при воздействии на него измеряемого газа. 

Полупропроводниковые сенсоры (датчики) обладают почти полным 

отсутствием селективности (избирательности), но при этом имеют ряд 

преимуществ. В частности, они обеспечивают длительную работу в 

необслуживаемом режиме, имеют небольшие габаритные размеры и 

высокую технологичность изготовления, обладают высоким 

быстродействием и чувствительностью к малым концентрациям 

измеряемых газов [7].  

Сплавы на основе цинка с добавками (алюминия, меди) 

характеризуются невысокой температурой плавления, хорошей 

жидкотекучестью, легко обрабатываются давлением и резанием, 

свариваются и паяются. На изделия из цинковых сплавов можно наносить 

металлические и неметаллические покрытия электрохимическим и 

химическим способами. Покрытие металла слоем цинка для защиты от 

коррозии подходит для ровных поверхностей, не подверженных 

механическим воздействиям [8]. 

Для развития микроэлектроники требуется создание качественных 

нанопленок, в состав которых входит олово. Этот элемент в 

промышленности применяется для изготовления тары из луженого железа 

(белой жести), в припоях для электроники, в домовых трубопроводах и в 

подшипниковых сплавах. У олова имеется два вида оксидов: станнат 

(оксид олова (II) — SnO )  и станнит (диоксид олова — 2SnO ). Оксид олова 

(II) в подавляющем большинстве случаев используется в качестве 

исходного продукта в производстве других соединений олова. Также 

может применяться в качестве восстановителя и в создании рубинового 

стекла [7, 8]. Пленки из диоксида олова, нанесенные на различные виды 

поверхности (стекло, керамика) могут применяться в датчиках горючих 

газов в воздухе. При нагревании до температуры в несколько сотен 

градусов Цельсия в присутствии горючих газов электрическое 

сопротивление такой наноструктуры снижается. 

Таким образом, создание качественных оловосодержащих 

нанопленок на различных видах поверхности, входящих в состав 

газочувствительных сенсоров, методом мощных сдвоенных лазерных 

импульсов в атмосфере воздуха путем варьирования параметра 

расфокусировки и является целью данной работы. 

 

2. Методы исследования 

В работе изучена возможность получения нанопленок на 
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металлической поверхности при воздействии сдвоенных лазерных 

импульсов на оловосодержащие мишени в атмосфере воздуха. 

Эксперименты проводились с помощью лазерного двухимпульсного 

лазерного атомно-эмиссионного многоканального спектрометра LSS-1. 

При проведении экспериментов энергия импульсов составляла 53 мДж, а 

межимпульсный интервал — 10 мкс. Исследованы процессы 

формирования определенного компонентного состава приповерхностной 

лазерной плазмы и изучено влияние параметра расфокусировки между 

сдвоенными лазерными импульсами при их воздействии на поверхность 

облучаемого образца. В частности, подбором величины расфокусировки 

можно варьировать количество необходимого элемента в составе 

наноструктур для дальнейшего применения. Расфокусировка проводилась 

смещением мишени по отношению к фокусу, причем увеличение 

параметра расфокусировки приводит к росту площади лазерного пятна на 

поверхности образца и к снижению плотности потока излучения [9-11]. 

 При проведении ряда предварительных экспериментов для 

дальнейшей работы были определены оптимальные параметры установки 

и следующие длины волн аналитических линий химических элементов: 

для цинка – Zn  (481,205 нм); для олова – Sn  (452,56 нм). 
 

3. Результаты и обсуждение 

В ходе проведения эксперимента первоначально был проведен 

послойный анализ имеющейся многокомпонентной структуры. Для этого 

изучалась зависимость интенсивности линий химических элементов (олова 

и цинка) от номера последовательных сдвоенных лазерных импульсов, 

воздействовавших в атмосфере воздуха на мишень. При этом 

межимпульсный интервал составлял 10 мкс, а энергия импульсов 

находилась в диапазоне от 20 до 60 мДж. Число импульсов в серии 

равнялось 50. На рис. 1 приведены зависимости интенсивности линий 

олова и цинка от номера последовательных лазерных импульсов, 

воздействующих на поверхность исследуемых объектов.  

Результаты, полученные при проведении исследования, отражают 

факт появления линии цинка после 31-го импульса. Вместе с тем олово 

продолжает поступать в лазерный факел. Поэтому, для более глубокого 

понимания скрытых механизмов воздействия сдвоенных лазерных 

импульсов на мишень, необходимо рассмотреть процессы не только на 

поверхности, но и в приповерхностной плазме. Следует отметить, что на 

процесс образования нанопленок многокомпонентных сплавов влияют как 

временной интервал и число сдвоенных импульсов, так и параметр 

расфокусировки. Это можно обеспечить смещением мишени по 

отношению к фокусу, тогда увеличение параметра расфокусировки 
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приведет к увеличению площади лазерного пятна на поверхности образца 

и, как следствие, к снижению плотности потока излучения [11]. 
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Рис. 1. Зависимость интенсивности линий олова и цинка от номера лазерного импульса. 
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Рис. 2. Зависимость интенсивности линий олова от параметра расфокусировки (а) и 

снимок нанопленки на металлической поверхности (б). Линия – аппроксимация 

экспериментальных данных. 

 

Для оценки результата воздействия лазерных импульсов на 

металлическую поверхность, а также на возможность получения 

качественных нанопленок, необходимо изучить влияние расфокусировки 

на интенсивности спектральных линий химических элементов (олова и 

цинка), входящих в состав наноструктур. В качестве примера на рис. 2 
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приведена зависимость интенсивности линии олова от параметра 

расфокусировки (см. рис. 2 а), а также внешний вид полученной пленки 

многокомпонентных сплавов на металлической поверхности (см. рис. 2 б).  

Таким образом, в образовании нанокластеров в лазерной плазме 

наиболее важную роль играют процессы ионизации и рекомбинации 

ионов, что определяется плотностью потока лазерного излучения, 

потенциалом ионизации атомов, составляющих лазерную мишень, и 

диаметром пятна фокусировки. 

 

4. Заключение 

Спектроскопические исследования лазерной плазмы, проведенные 

при воздействии на многокомпонентную мишень с помощью серии 

мощных сдвоенных лазерных импульсов, позволяют сделать вывод о 

наличии возможности управления и контроля компонентным составом 

плазмы. Кроме того, проиллюстрировано развитие методов получения 

нанокластеров химических элементов при проведении спектроскопических 

исследований лазерной плазмы, образованной при воздействии двух 

последовательных импульсов на мишень, когда на первичные процессы 

плазмообразования будут накладываться процессы нагрева и испарения 

микрокапельной фракции от первого импульса, а также давления ударной 

волны, обусловленные действием второго импульса. Такой способ 

позволяет получать наноструктуры как чистых металлов, так и 

композиционных сплавов, что в перспективе определит возможность 

напыления нанопленок для создания газочувствительных сенсоров. 
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INFLUENCE OF THE DEFOCUSING PARAMETER OF DUAL LASER PULSES ON THE 

POSSIBILITY OF DESIGNING THIN-FILM CAS-SENSITIVE SENSORS  
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2Vinh University, Vinh, Vietnam 
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Abstract: The possibility was studied of creating thin-film gas-sensitive sensors using composite 

materials containing tin in their composition, which can significantly improve their characteristic. In 

addition, a layer-by-layer analysis of metals and multicomponent alloys was carried out under the 

action of dual laser pulses on a target in an air atmosphere. All experiments were carried out using a 

laser two-pulses multichannel atomic emission spectrometer LSS-1. In the course of this study, the 

processes of formation of a certain component composition of the near-surface laser plasma, as well as 

the influence of the defocusing parameter between doubled laser pulses upon their impact on the 

surface of the irradiated sample, were studied. Thus, this work illustrated the development of methods 

for obtaining nanoclusters of chemical elements during spectroscopic studies of laser plasma formed 

by the action of two successive pulses on a target and the possibility of obtaining nanofilms of both 

pure metals and composite alloys for subsequent practical application. 

Keywords: gas-sensitive sensors, double laser pulses, laser plasma, layer-by-layer analysis, 

deposition of thin films, multichannel atomic emission spectrometry. 
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