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1. Введение

Метод	импульсного	лазерного	напыления	(ИЛН)	ши-
роко	 используется	 исследователями	 для	 получения	 тон-
ких	пленок	самых	различных	соединений,	что	обусловлено	
рядом	его	преимуществ	перед	другими	методами	напыле-
ния	 [1	–	3].	 Использованию	 метода	 ИЛН	 в	 промышлен-
ности	мешают	его	немногочисленные	недостатки,	основ-
ными	 из	 которых	 являются	 неоднородность	 толщины	
напыляемой	пленки	и	низкий	коэффициент	полезного	ис-
пользования	(КПИ)	материала	мишени.	Для	преодоления	
первого	 недостатка	 осуществляется	 ряд	 усовершенст-
вований	 традиционного	 метода	 ИЛН	 –	 взаимное	 пере-
движение	лазерного	пучка,	мишени	и	подложки,	а	также	
использование	 простых	 или	 сложных	 дополнительных	
устройств	 [4,	5].	Предложенные	усовершенствования	по-
зволяют	 напылять	 однородные	 по	 толщине	 и	 составу	
пленки	произвольного	размера.	Можно	констатировать,	
что	первый	недостаток	метода	ИЛН	успешно	преодолен.	

О	втором	недостатке	метода	ИЛН	несколько	подроб-
нее.	 Напыление	 пленок	 этим	 методом	 производится	 за	
счет	абляции	материала	мишени	лазерным	пучком.	Оче-
видно,	что	 если	мишень	и	лазерный	пучок	неподвижны	
относительно	друг	друга,	то	через	некоторое	время	после	
начала	воздействия	лазерного	пучка	в	мишени	образует-
ся	кратер.	Возникновение	кратера	приводит	к	изменению	
углового	распределения	испаренного	вещества,	т.	е.	к	из-
менению	толщины	пленки,	напыляемой	за	единицу	вре-

мени	на	определенный	участок	подложки.	Другим	неже-
лательным	результатом	является	перегрев	мишени	и	на-
рушение	 ее	 состава.	 Перегрев	 мишени	 происходит	 и	 в	
случае,	когда	лазерный	пучок	фокусируется	на	всю	ее	по-
верхность.	Кратер	в	мишени	при	такой	геометрии	метода	
образовываться	не	будет,	но	перегрев	мишени	произой-
дет.	Итак,	при	ИЛН	в	случае	неподвижных	мишени	и	ла-
зерного	пучка	со	временем	изменяется	как	толщина,	так	
и	состав	напыляемой	пленки.	По	этому	обычно	применя-
ется	самое	простое	решение	–	вращение	мишени,	которое	
значительно	улучшает	ситуацию,	препятствуя	перегреву	
мишени,	 и	 продлевает	 время	 напыления	 без	 нарушения	
состава	 пленки	 и	 углового	 распределения	 испаренного	
вещества.	Однако	и	такая	геометрия	метода	не	является	
решением	проблемы.	Во	вращающейся	мишени	образует-
ся	канавка	(рис.1),	и	угловое	распределение	испаренного	
вещества	со	временем	изменяется	[6,	7].	После	проведения	
нескольких	циклов	напыления	с	изменением	расстояния	
лазерного	пучка	от	центра	мишени	на	ее	поверхности	об-
разуются	концентрические	канавки	и	мишень	перестает	
быть	 пригодной	 для	 дальнейшего	 использования.	 При	
обычной	геометрии	ИЛН	КПИ	мишени	(доля	ее	испарен-
ного	объема)	будет	очень	низким	(0.01	–	0.02).	Когда	мате-
риал	мишени	не	дорогой,	этот	недостаток	не	является	су-
щественным.	 Если	 же	 стоит	 задача	 получения	 пленок	
редких	металлов	и	их	сплавов	или	используется	мишень	
из	 особо	 чистых	 химикатов	 и	 изотопов,	 такой	 низкой	
КПИ	мишени	не	может	считаться	приемлемым.	

2. Способы повышения КПИ мишени

Приведем	 несколько	 известных	 решений	 задачи	 по-
вышения	КПИ	мишеней	 при	ИЛН	 тонких	 пленок.	 Для	
дальнейшего	использования	мишеней,	с	которых	уже	про-
во	дилось	 напыление,	 может	 применяться	 шлифовка	 их	
поверхности.	При	этом	теряется	до	75	%	материала	мише-
ни	 [8].	Кардинальными,	но	значительно	усложняющими	
напылительную	установку,	являются	решения,	предпола-
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гающие	управляемые	компьютером	сканирование	лазер-
ного	 пучка	 по	 поверхности	 большой	 мишени	 (рис.2,а)	
или	 перемещения	 мишени	 относительно	 неподвижного	
лазерного	 пучка	 в	 двух	 взаимно	 перпендикулярных	 на-
правлениях	(рис.2,б).	При	этом	абляция	материала	мише-
ни	 происходит	 с	 90	%	 ее	 поверхности,	 обеспечивая	 тем	
самым	значительное	увеличение	КПИ	мишени	[9].	

Простым	 в	 реализации	 является	 предложение	 [10]:	
предполагается,	 что	 лазерный	 пучок	 делится	 на	 четыре	
части,	каждая	из	которых	осуществляет	абляцию	матери-
ала	вращающейся	мишени	с	определенного	участка	ее	по-
верхности.	При	этом	достигается	как	формирование	бо-
лее	широкого	плазменного	факела	испаренного	вещества	
(что	способствует	повышению	однородности	толщины	на-
пыляемой	пленки),	так	и	абляция	с	большей	поверхности	
мишени.	В	плане	повышения	КПИ	мишени	это	решение	
равносильно	простому	увеличению	размеров	фокального	
пятна.	Однако	и	в	данном	случае	на	вращающейся	мише-
ни	будут	образовываться	канавки	со	всеми	описанными	
выше	отрицательными	последствиями.	

Более	рациональное	предложение	запантентовали	ав-
торы	 [11,	12].	Они	предлагают	усложнить	механизм	вра-
щения	мишени	таким	образом,	чтобы	вращение	осущест-
влялось	вокруг	двух	параллельных	осей.	Тогда	лазерный	
пучок	будет	описывать	по	поверхности	мишени	не	окруж-
ность,	а	циклоиду,	что	повысит	КПИ	мишени.	К	сожале-
нию,	и	данное	решение	имеет	существенный	недостаток	
(об	этом	чуть	ниже),	который	не	позволит	обеспечить	вы-
сокий	КПИ	мишени.	

Самым	простым	решением	поставленной	задачи,	ко-
нечно	же,	является	создание	однородного	распределения	
лазерного	излучения	на	 всей	поверхности	неподвижной	
мишени.	Такое	равномерное	распределение	можно	полу-
чить,	применяя,	например,		растровые	фокусирующие	си-
стемы	[13,	14].	Однако,	как	отмечалось	выше,	такая	схема	
не	может	быть	использована	при	напылении	многоком-
понентных	соединений,	поскольку	в	результате	перегрева	
состав	мишени	будет	со	временем	нарушаться.

Итак,	можно	констатировать,	что	существующие	усо-
вершенствования	метода	ИЛН	направленные	на	повыше-
ния	КПИ	мишеней,	или	значительно	усложняют	напыли-
тельную	установку,	или	не	полностью	решают	существу-
ющую	 проблему.	 В	 настоящей	 работе	 мы	 предлагаем	
простое	решение	задачи	достижения	максимального	ис-
пользования	материала	мишени,	 способное	 увеличить	 ее	
КПИ	практически	до	единицы.	

3. Прямоугольное фокальное пятно,  
расположенное по радиусу мишени    

Одним	 из	 возможных	 решений	 задачи	 повышения	
КПИ	мишени	является	создание	фокального	пятна	лазер-
ного	пучка	в	форме	прямоугольника,	расположенного	по	
радиусу	вращающейся	мишени,	причем	фокальное	пятно	
шириной	 L	 имеет	 длину	 не	 меньше	 ее	 радиуса	 (рис.3).	
Середина	одной	из	сторон	фокального	пятна	совпадает	с	
центром	вращения	мишени	О,	а	ось	симметрии	–	с	ее	ра-

Рис.1.	 Мишень	из	YBa2Cu3O7-d	диаметром	50	мм	после	проведения	
пяти	циклов	напыления	традиционным	способом	ИЛН	при	увели-
чении	10	́ 	(а)	и	60	́ 	(б).

Рис.2.	 Схемы	ИЛН	при	растрировании	лазерным	пучком	поверх-
ности	мишени	(а)	и	перемещение	мишени	относительно	лазерного	
пучка	(б).

Рис.3.	 Геометрия	метода	ИЛН	с	расположенным	по	радиусу	вра-
щающейся	мишени	прямоугольным	фокальным	пятном.
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диусом	(рис.4).	На	первый	взгляд	может	показаться,	что	
это	простое	и	эффективное	решение	проблемы,	ведь	абля-
ция	материала	мишени	будет	осуществляться	со	всей	ее	
поверхности.	Однако	следует	учесть,	что	количество	ис-
паренного	с	единицы	поверхности	материала	пропорцио-
нально	 поступившей	 на	 нее	 энергии.	 Расположенные	
близко	к	центру	мишени	участки	фокального	пятна	будут	
за	один	оборот	мишени	воздействовать	на	 значительно	
меньшую	площадь,	чем	более	удаленные	от	ее	центра.	В	
результате	этого	материал	мишени	в	центральной	части	
будет	расходоваться	значительно	быстрее,	чем	по	краям.

Пусть	на	вращающуюся	мишень	в	виде	диска	с	радиу-
сом	R	и	толщиной	h0	падает	лазерный	пучок,	образуя	фо-
кальное	пятно	в	форме	расположенного	по	радиусу	ми-
шени	 прямоугольника	 шириной	L.	 За	 время	 t0	 мишень	
совершает	N	оборотов,	и	лазер	в	центре	прожигает	ми-
шень	насквозь.	Какая	же	часть	объема	мишени	при	этом	
будет	аблирована?

Как	следует	из	рис.4,	нужно	рассматривать	две	обла-
сти	поверхности	мишени	–	внутри	окружности	радиусом	
L/2	и	вне	ее.	Все	точки	внутри	окружности	радиусом	ОА	=	
L/2	при	вращении	мишени	с	постоянной	угловой	скоро-
стью	w	будут	подвергаться	воздействию	лазерного	излу-
чения	в	течение	половины	всего	времени	процесса	(t0	/2),	
т.	к.	для	данных	точек	фокальное	пятно	лазера	является	
полукругом.	Можно	сказать	иначе.	Внутри	прямоуголь-
ного	фокального	 пятна	шириной	L	 траекторией	 любой	
точки,	расположенной	на	расстоянии	не	более	L/2	от	цен-
тра	вращения	мишени	(точка	О),	будет	полуокружность.	
Так,	находящаяся	на	мишени	точка	D	за	один	ее	оборот	
будет	 подвергаться	 воздействию	лазерного	 изучения	 до	
тех	пор,	пока	она	описывает	полуокружность	DF	(рис.4).	
Точка	B,	расположенная	от	центра	О	на	расстоянии,	пре-
вышающем	L/2,	будет	находиться	под	таким	воздействи-
ем,	пока	не	перейдет	в	точку	C,	описав	дугу	BC.	

Обозначим	через	s	скорость	испарения	мишени	(тол-
щина,	испаренная	в	единицу	времени).	Тогда	из	условия	
прожигания	всей	толщины	мишени	имеем

h0 =	st0	/2,					s	=	2h0/t0.	 (1)

Точки	на	поверхности	мишени,	находящиеся	вне	окруж-
ности	радиусом	L/2	на	расстоянии	r	от	центра,	будут	под-
вергаться	 воздействию	 лазерного	 излучения	 в	 течение	
времени	∆t	(один	оборот	мишени),	и	за	N	оборотов	тол-
щина	мишени	уменьшится	на	величину

| |/ | |/( )h tN N BC N BC rs s u s wD= = = ,	 (2)

где	 u	 –	 линейная	 скорость	 точки	 В;	 | |BC 	 =	 2ra	 =	 2r ´	
arcsin(L/2r)	–	длина	дуги	BC;	w	=	2pN/t0.

Тогда	при		r	³	L/2	уменьшение	толщины	мишени

( / )arcsin
h

h L r2 20

p= .	 (3)

Зависимости	h(r)	для	различных	L	приведены	на	рис.5.	
Для	точек	с	координатой	0	<	r	£	L/2	имеем	h	=	h0.

Объем	 аблированного	 материала	 мишени	 определя-
ется	фигурой	вращения,	которая	получается	в	результате	
вращения	кривой	h(r)	вокруг	оси	h:

( / )sin
dV h R

h h
L h

2 2h

h

1
2

0

2

1

2

p p p= + ; Ey ,	 (4)

где	h1	=	[2h0	arcsin(L/2R)]/p;	h2	=	h0.	Отсюда

2 `arcsinV h R
R
L h LR

R
L

2
1

4

/

0
2

0 2

2 1 2

= + -` cj m .	 (5)

Видно,	что	этот	объем	зависит	от	трех	параметров:	высоты	
мишени	h0,	радиуса	мишени	R	и	ширины	лазерного	пучка	L.	

Поскольку	КПИ	материала	мишени	h	=	V/V0,	где	V0	=	
ph0R2	 –	объем	мишени	до	начала	процесса	абляции,	то,	
используя	(5),	получим

arcsin
R
L LR

R
L2

2
1

4
1/

1
2

2 1 2

ph = + --` cj m= G .	 (6)

Величина	h	зависит	только	от	двух	параметров	–	L	и	
R.	Зависимости	h(R)	для	различных	значений	L	приведе-
ны	на	рис.6.	Как	видно	из	рисунка,	для	одинаковых	зна-
чений	R	объем	аблированной	части	мишени	тем	больше,	
чем	больше	L.

Упростим	 полученное	 для	 КПИ	 материала	 мишени	
выражение,	введя	параметр	k	=	L/R.	Тогда	уравнение	(6)	
запишется	в	виде

Рис.4.	 Схема	расположенного	по	радиусу	 вращающейся	мишени	
прямоугольного	фокального	пятна.

Рис.5.	 Зависимости	толщины	мишени	h	от	радиуса	r при	ИЛН	в	
геометрии	с	прямоугольным	фокальным	пятном.

Рис.6.	 Зависимости	 КПИ	 мишени	 от	 ее	 радиуса	 при	 различных	
ширинах	пятна	лазерного	пучка.
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h	=		[2arcsin(k/2)	+	k(1	–	k2/4)1/2]p –1.	 (7)

Напомним,	что	вычисления	проводятся	для	R ³	L/2.	При	
0	<	R	<	L/2	выполняется	равенство	h	=	1.

На	рис.7	приведена	зависимость	h(k).	Видно,	что	при		
k	<	1	она	хорошо	аппроксимируется	прямой,	уравнение	
которой	можно	записать	в	виде

h	=	0.004	+	0.617k	»	0.6k.	 (8)

Таким	 образом,	 мы	 имеем	 с	 достаточно	 хорошим	 при-
ближением	очень	простое	выражение	для	КПИ.	Очевид-
но,	 что	 для	 реализуемых	 в	 эксперименте	 значений	 пара-
метров	L	и	R,	когда	k	<<	1,	h	не	будет	превышать	0.5.

Следует	отметить,	что	способ,	предложенный	в	патен-
тах	[11,	12],	имеет	аналогичный	недостаток.	Образующаяся	
на	поверхности	мишени	в	результате	ее	вращения	вокруг	
двух	 параллельных	 осей	 траектория	 фокального	 пятна	
лазера	в	виде	циклоиды	также	будет	приводить	к	более	
интенсивному	испарению	материала	центральной	части	
мишени	и	низкому	КПИ.	

4. Фокальное пятно в виде сектора,  
совпадающего с сектором поверхности 
вращающейся мишени

Проведенное	выше	рассмотрение	поставленной	зада-
чи	подсказывает	способ	ее	кардинального	решения.	Для	
значений	0	<	R	<	L/2,	когда	фокальное	пятно	является	
полукругом,	выполняется	равенство	h	=	1.	Но	полукруг	
–	это	частный	случай	сектора,	т.	е.	сектор	имеет	угол	180°.

На	рис.8	приведена	схема	модифицированного	метода	
ИЛН,	которая	позволяет	просто	и	кардинально	решить	
задачу	достижения	максимального	использования	мате-
риала	мишени.	Предлагаемая	установка	лазерного	напы-
ления	отличается	от	обычной	простой	оптической	систе-
мы,	 которая	 расположена	 вне	 напылительной	 камеры,	
состоит	из	двух	линз	и	диафрагмы	и	обеспечивает	форми-
рование	на	поверхности	мишени	фокального	пятна	в	виде	
сектора.	Если	фокальное	пятно	такой	конфигурации	бу-
дет	совпадать	с	секторальным	участком	поверхности	ми-
шени	и	плотность	энергии	на	любом	участке	фокального	
пятна	будет	одинакова,	 то	при	вращении	мишени	 с	по-
стоянной	угловой	скоростью	на	каждый	участок	ее	по-
верхности	будет	воздействовать	лазерное	излучение	оди-

наковой	мощности,	что	обеспечит	равномерную	абляцию	
материала	мишени	со	всей	поверхности.			

Предлагаемое	 устройство	 испоьзовалось	 для	 напы-
ления	пленок	CuO	и	YBa2Cu3O7	–	d	с	мишеней	диаметром	
10	мм	с	помощью	импульсов	излучения	второй	гармони-
ки	Nd	3+	:	YAG-лазера	с	частотой	следования	20	Гц.	Ско-
рость	вращения	подложек	составляла	2	об./мин,	мишени	
–	 37	 об./мин.	Оптическая	 система	 создавала	на	мишени	
фокальное	пятно	излучения	лазера	в	виде	сектора	с	углом	
60°	и	плотностью	энергии	4	Дж/см2.	Как	до	начала	напы-
ления,	так	и	после	пяти	его	циклов	продолжительностью	
45	мин	вариация	толщины	различных	участков	мишени	
не	превышала	±2	%.	Можно	утверждать,	что	предлагае-
мое	устройство	позволяет	повысить	КПИ	материала	ми-
шени	вплоть	до	h	=	1.

5. Заключение

Предложено,	 обосновано	 и	 экспериментально	 испы-
тано		новое	устройство	для	осуществления	лазерного	на-
пыления	 тонких	 пленок,	 позволяющее	 просто	 и	 карди-
нально	решить	задачу	преодоления	одного	из	основных	
недостатков	 метода	 ИЛН	 –	 низкого	 коэффициента	 ис-
пользования	материала	мишени.	Устройство	состоит	из	
двух	линз	и	диафрагмы	с	отверстием	и	обеспечивает	по-
лучение	на	поверхности	мишени	фокального	пятна	в	виде	
сектора,	 чем	 достигается	 одинаковая	 скорость	 абляции	
материала	вращающейся	мишени	со	всей	ее	поверхности.	
Устройство	расположено	вне	напылительной	камеры,	не	
требует	никаких	дополнительных	механических	переме-
щений,	усложняющих	традиционную	установку	ИЛН,	и	
позволяет	 повысить	КПИ	мишени	 практически	 до	 еди-
ницы,	что	особенно	важно	для	случаев	напыления	пленок	
материалов	 высокой	 стоимости	 (редкие	 и	 благородные	
металлы,	 сплавы	на	 их	 основе,	 чистые	 оксиды,	много	-
ком	понентные	соединения	на	их	основе,	изотопы	и	т.	д.).	
Предложенное	 устройство	 интересно	 своей	 новизной,	
простотой	и	надежностью.	С	учетом	того,	что	существую-
щие	решения	или	значительно	усложняют	напылительную	
установку,	или	не	полностью	решают	задачу	повышения	
КПИ	мишеней,	предлагаемое	решение	совместно	с	усовер-
шенствованиями	метода	ИЛН	 [5],	 позволяющими	полу-
чать	 тонкие	 пленки	 на	 теоретически	 бесконечных	 под-

Рис.7.	 Зависимость	КПИ	мишени	h	от	k.	Штриховая	линия	–	ап-
проксимирующая	прямая. Рис.8.	 Геометрия	метода	ИЛН	с	фокальным	пятном	изучения	ла-

зера	в	виде	сектора:	
1	–	лазер;	2	–	оптическая	система;	3 –	диафрагма	с	отверстим;	4 –	ка-
мера	напыления;	5	 –	мишень;	6	 –	фокальное	пятно	лазера	в	виде	
сектора,	 совпадающего	 с	 сектором	 поверхности	 вращающейся	
мишени.	
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ложках,	может	найти	широкое	применение	как	в	научных	
лабораториях,	так	и	в	высокотехнологичном	производстве.
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