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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èñïîëüçîâàíèÿ ìàëîãàáàðèòíîãî CuBr-ëàçåðà äëÿ âûñîêîñêîðîñòíîé âèçóàëè-
çàöèè ïðîöåññà ïîëó÷åíèÿ íàíîïîðîøêîâ òóãîïëàâêèõ îêñèäîâ ïðè ëàçåðíîì èñïàðåíèè ìèøåíè. Äëÿ âèçóà-
ëèçàöèè áûëè èñïîëüçîâàíû ðàçëè÷íûå îïòè÷åñêèå ñõåìû. Â ÷àñòíîñòè, ïðèìåíÿëñÿ ìåòîä ëàçåðíîé ïîäñâåò-
êè, à òàêæå ïðîâîäèëàñü âèçóàëèçàöèÿ â ëàçåðíîì ìîíèòîðå. Ïîêàçàíî, ÷òî ëàçåðíûé ìîíèòîð ïîçâîëÿåò 
ïîëíîñòüþ èçáàâèòüñÿ îò âëèÿíèÿ ñîáñòâåííîãî ñâå÷åíèÿ ôàêåëà, âîçíèêàþùåãî ïðè âçàèìîäåéñòâèè ëàçåðà 
ñ ìèøåíüþ. Ìåòîä æå ëàçåðíîé ïîäñâåòêè äàåò âîçìîæíîñòü âèçóàëèçèðîâàòü âîçíèêàþùåå îáëàêî íàíî÷àñòèö. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: CuBr-ëàçåð, ñêîðîñòíàÿ âèçóàëèçàöèÿ, ëàçåðíûé ìîíèòîð, íàíî÷àñòèöû; CuBr laser, 
high-speed imaging, laser monitor, nanoparticles. 

 

Ââåäåíèå 
 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ áîëüøîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ 
ðàçâèòèþ ñèñòåì ñêîðîñòíîé âèçóàëèçàöèè ðàçëè÷-
íûõ ïðîöåññîâ è îáúåêòîâ. Â ïåðâóþ î÷åðåäü ðå÷ü 
èäåò î ðàçðàáîòêå ëàçåðíûõ ñèñòåì âèçóàëèçàöèè, 
êîòîðûå ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü äîïîëíèòåëüíóþ èí-
ôîðìàöèþ îá îáúåêòå èññëåäîâàíèÿ [1]. Îäíîé èç 

îáëàñòåé, ãäå ïðåäïîëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàíèå âèçó-
àëüíî-îïòè÷åñêèõ ìåòîäèê èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ, 
ÿâëÿåòñÿ âçàèìîäåéñòâèå ìîùíîãî ëàçåðíîãî èçëó-
÷åíèÿ ñ âåùåñòâîì. Ñ ïîìîùüþ òàêîãî âçàèìîäåé-
ñòâèÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðåøàåòñÿ áîëüøîé êðóã 
íàó÷íî-òåõíè÷åñêèõ çàäà÷, â òîì ÷èñëå ïîëó÷åíèå 
íàíîìàòåðèàëîâ ìåòîäîì ëàçåðíîãî èñïàðåíèÿ ìè-
øåíè [2–4]. Îñíîâíûìè òðóäíîñòÿìè äëÿ âèçóàëè-
çàöèè òàêèõ ïðîöåññîâ ÿâëÿþòñÿ âûñîêàÿ èíòåíñèâ-
íîñòü ñîáñòâåííîãî ñâå÷åíèÿ ëàçåðíîãî ôàêåëà è õà-
ðàêòåðíûé âðåìåííîé ìàñøòàá ðàçâèòèÿ ïðîöåññîâ 
îò åäèíèö ìèêðîñåêóíä äî ìèëëèñåêóíä. Ñëåäîâà-
òåëüíî, âèçóàëèçàöèÿ ïîäðàçóìåâàåò èñïîëüçîâàíèå 
êàê ñêîðîñòíîé âèäåîêàìåðû, òàê è èñòî÷íèêà âû-
ñîêîèíòåíñèâíîãî èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêîãî êîãå-
ðåíòíîãî ñâåòà äëÿ ïîäñâåòêè ëàçåðíîãî ôàêåëà. Äëÿ 
ýòîé öåëè õîðîøî ïîäõîäèò ëàçåð íà ïàðàõ áðîìèäà 
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ìåäè, êîòîðûé ìîæåò ãåíåðèðîâàòü ëàçåðíûå èì-
ïóëüñû äëèòåëüíîñòüþ äåñÿòêè íàíîñåêóíä ñ ÷àñòî-
òîé ñëåäîâàíèÿ äî 700 êÃö [5] â âèäèìîì äèàïàçîíå 
ñïåêòðà. Êðîìå òîãî, ñðåäà ëàçåðà íà ïàðàõ ìåòàëëà 
ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ ñîçäàíèÿ àêòèâíîé îï- 
òè÷åñêîé ñèñòåìû – ëàçåðíîãî ìîíèòîðà, êîãäà îñ-
âåùåíèå îáúåêòà è óñèëåíèå îòðàæåííîãî îò îáúåê-
òà ñèãíàëà, íåñóùåãî èçîáðàæåíèå, îñóùåñòâëÿþòñÿ 
îäíèì è òåì æå àêòèâíûì ýëåìåíòîì [6]. Ïðè ýòîì 
çà ñ÷åò óçêîé ëèíèè óñèëåíèÿ àêòèâíîãî ýëåìåíòà 
óäàåòñÿ äîñòèãíóòü «ãëóáîêîé» ôèëüòðàöèè èçîáðà-
æåíèÿ è ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ èçáàâèòüñÿ îò âëèÿ-
íèÿ ôîíîâîé çàñâåòêè âûñîêîé èíòåíñèâíîñòè [6–9]. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ïðè- 
ìåíåíèÿ ìàëîãàáàðèòíîãî ëàçåðà íà ïàðàõ áðîìèäà ìå-
äè äëÿ ñêîðîñòíîé âèçóàëèçàöèè ïðîöåññîâ ïîëó÷åíèÿ 

íàíîìàòåðèàëîâ ìåòîäîì ëàçåðíîãî èñïàðåíèÿ ìèøåíè. 
Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû âèçóàëèçàöèè ñ ïîìîùüþ ìå- 
òîäîâ ëàçåðíîé ïîäñâåòêè è ëàçåðíîãî ìîíèòîðà. 

 

Òåõíèêà ýêñïåðèìåíòà 
 

Äëÿ âèçóàëèçàöèè ïðîöåññîâ ïîëó÷åíèÿ íàíî-
ìàòåðèàëîâ èñïîëüçîâàí ìàëîãàáàðèòíûé ëàçåð íà 
ïàðàõ áðîìèäà ìåäè ñ ïîëóïðîâîäíèêîâûì èñòî÷íè-
êîì íàêà÷êè, àíàëîãè÷íûé ïðåäñòàâëåííîìó â ðàáî-
òå [10]. Èñòî÷íèê ïèòàíèÿ è àêòèâíûé ýëåìåíò ðàñ-
ïîëàãàëèñü â îäíîì êîðïóñå. Ïàðàìåòðû ãàçîðàçðÿä-
íîé òðóáêè áûëè ñëåäóþùèå: äëèíà àêòèâíîé çîíû 
380 ìì, âíóòðåííèé äèàìåòð êàíàëà 15 ìì, â êà÷å-
ñòâå áóôåðíîãî ãàçà èñïîëüçîâàëñÿ íåîí, äàâëåíèå 
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ñîñòàâëÿëî 25 òîðð. Òåìïåðàòóðà âíåøíåé ñòåíêè ãà- 
çîðàçðÿäíîé òðóáêè íå ñòàáèëèçèðîâàëàñü, ýëåìåíò 

ðàáîòàë â ðåæèìå ñàìîðàçîãðåâà. Êîíöåíòðàöèÿ ïà-
ðîâ ðàáî÷åãî âåùåñòâà îïðåäåëÿëàñü òåìïåðàòóðîé êîí- 
òåéíåðîâ ñ áðîìèäîì ìåäè, êîòîðûå ðàñïîëàãàëèñü  

â îòäåëüíîì íàãðåâàòåëå ñî ñòàáèëèçàòîðîì òåìïåðà-
òóðû. Ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ ñ ïëîñêîïàðàë-
ëåëüíûì ðåçîíàòîðîì ñîñòàâëÿëà 0,9 Âò, ñîîòíîøå-
íèå ìåæäó ìîùíîñòüþ íà æåëòîé (578,2 íì) è çåëå-
íîé (510,6 íì) ëèíèÿõ ãåíåðàöèè ñîñòàâëÿëà 1 : 2,5 
ñîîòâåòñòâåííî. Â ðåæèìå óñèëèòåëÿ ÿðêîñòè (áåç 

ðåçîíàòîðà) ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü ñâåðõèçëó÷åíèÿ áûëà 
â òðè ðàçà ìåíüøå. ×àñòîòà ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ 
èçëó÷åíèÿ ñîñòàâëÿëà 22 êÃö. Äëÿ ôèëüòðàöèè èç-
ëó÷åíèÿ ôàêåëà ïðèìåíÿëèñü èíòåðôåðåíöèîííûå 

ôèëüòðû íà äëèíàõ âîëí ãåíåðàöèè ëàçåðà ñ FWHM 
(ïîëíàÿ øèðèíà ïî ïîëóâûñîòå) 10 íì. Äëÿ ðåãèñò-
ðàöèè èçîáðàæåíèé èñïîëüçîâàëàñü âûñîêîñêîðîñò-
íàÿ êàìåðà Fastec HiSpec 1 ñ ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ 
1600 åäèíèö ISO è ìàêñèìàëüíîé ÷àñòîòîé ñúåìêè 
112 òûñ. êàäðîâ/ñ. 

Â ýêñïåðèìåíòàõ îáëàêà íàíî÷àñòèö ôîðìèðî-
âàëèñü â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ èçëó÷åíèÿ èò-
òåðáèåâîãî ëàçåðà (1070 íì) ñ ïîâåðõíîñòüþ ðàçëè÷-
íûõ ìèøåíåé. Èñïîëüçóåìûé ëàçåð ïîçâîëÿë èç- 
ìåíÿòü äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ îò 0,2 äî 
4 ìñ (â óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòà), ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü 
ñîñòàâëÿëà 720 Âò. Ëàçåðíûé ïó÷îê ôîêóñèðîâàëñÿ 
ñ ïîìîùüþ ïðîñâåòëåííîé êâàðöåâîé ëèíçû ñ ôîêóñ-
íûì ðàññòîÿíèåì 400 ìì íà ìèøåíü, êîòîðàÿ óñòà-
íàâëèâàëàñü ïåðïåíäèêóëÿðíî ëàçåðíîìó ïó÷êó òî÷íî 
â ñåðåäèíó åãî ïåðåòÿæêè. Ëàçåðíîå ïÿòíî íà ìèøå-
íè èìåëî ôîðìó êðóãà äèàìåòðîì 430 ìêì, à ðàñ-
ïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ â íåì áûëî 
áëèçêî ê ãàóññîâîìó. Ñ ó÷åòîì îñëàáëåíèÿ êâàðöåâîé 
ïëàñòèíîé ìîùíîñòü èìïóëüñîâ èçëó÷åíèÿ âîëîêîí-
íîãî ëàçåðà íà ìèøåíè ñîñòàâëÿëà 670 Âò, à ïëîòíîñòü 

ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ áûëà ðàâíîé 4,6 ÌÂò/ñì2. 
Ìèøåíÿìè ñëóæèëè ðàçëè÷íûå îáúåêòû: êåðàìèêè 

1% Nd:Y2O3, ïîëó÷åííûå ñïåêàíèåì ïîðîøêîâ (íå-
ïðîçðà÷íûå) è èç íàíîïîðîøêîâ (ïîëóïðîçðà÷íûå), 
íåïðîçðà÷íûå îáðàçöû 1% Nd:Y2O3, 8,5YSZ, Fe2O3 
è Al2O3, ðåàêòîðíûé ãðàôèò ÌÏÃ. 

Äëÿ âèçóàëèçàöèè ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ ïðè 
âçàèìîäåéñòâèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ ìèøåíüþ, 
CuBr-ëàçåð èñïîëüçîâàëñÿ êàê èñòî÷íèê èçëó÷åíèÿ 
(ãåíåðàòîð) è êàê óñèëèòåëü ÿðêîñòè. Êàæäûé èç ñïî- 
ñîáîâ èìååò ñâîè íåäîñòàòêè è äîñòîèíñòâà, à òàêæå 
 

îïðåäåëåííûå îãðàíè÷åíèÿ ïðè ïðèìåíåíèè. Ñõåìû 
ýêñïåðèìåíòîâ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1. 

Íà ñõåìàõ îáîçíà÷åíû: 1.1, 1.2 – ãëóõîå è ïî-
ëóïðîçðà÷íîå çåðêàëà CuBr-ëàçåðà; 2 – àêòèâíàÿ 
ñðåäà ëàçåðà íà ïàðàõ áðîìèäà ìåäè; 3 – òåëåñêîï 
äëÿ ðàñøèðåíèÿ ïó÷êà CuBr-ëàçåðà; 4 – âûõîäíàÿ 
ãîëîâêà âîëîêîííîãî ëàçåðà; 5 – ëèíçà äëÿ ôîêó- 
ñèðîâêè èçëó÷åíèÿ ñèëîâîãî ëàçåðà; 6 – îáúåêò;  
7 – èíòåðôåðåíöèîííûé ôèëüòð (ðèñ. 1, à) / ýêðàí  
(ðèñ. 1, á); 8 – êàìåðà ñ îáúåêòèâîì. 

 

Ðåçóëüòàòû âèçóàëèçàöèè 
 

Ìåòîä ëàçåðíîé ïîäñâåòêè (ðèñ. 1, à) ïðåäíà-
çíà÷åí äëÿ ïîëó÷åíèÿ èçîáðàæåíèé â ðàññåÿííîì 

ñâåòå. Ñ öåëüþ îáåñïå÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîé ÿðêîñòè 
èçîáðàæåíèÿ ôàêåëà â ðàññåÿííîì ñâåòå âèäåîêàìå-
ðà 8 óñòàíàâëèâàëàñü ïîä óãëîì 5–10° ê ïó÷êó CuBr-
ëàçåðà. Ñ ïîìîùüþ òåëåñêîïà 3 èçëó÷åíèå CuBr-ëà- 
çåðà ðàñøèðÿëîñü äî 50 ìì, ÷òî îáåñïå÷èâàëî ïîä-
ñâåòêó íåîáõîäèìîé îáëàñòè âîçíèêàþùåãî îáëàêà 
èç íàíî÷àñòèö. Ðåçóëüòàòû ñúåìêè ëàçåðíîãî ôàêåëà 
ïðè âçàèìîäåéñòâèè èìïóëüñà èòòåðáèåâîãî ëàçåðà 

äëèòåëüíîñòüþ 1,44 ìñ ñ ìèøåíüþ èç 1% Nd:Y2O3 

ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2. Ïîëå êàäðà 5 × 3 ñì, ñêîðîñòü 
ñúåìêè 11 òûñ. êàäðîâ/ñ, ýêñïîçèöèÿ êàìåðû 3 ìêñ. 
  Ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííîãî ìåòîäà âèçóàëèçàöèè 
óäàëîñü ïîëó÷èòü èçîáðàæåíèå îáðàçóþùåãîñÿ îá- 
ëàêà íàíî÷àñòèö. Ñïóñòÿ ïðèìåðíî 900 ìêñ ïîñëå 
âçàèìîäåéñòâèÿ ñîáñòâåííîå ñâå÷åíèå ôàêåëà çàêàí-
÷èâàåòñÿ, íà êàäðàõ ñòàíîâÿòñÿ ðàçëè÷èìû âûëå-
òàþùèå ôðàãìåíòû è îáëàêî íàíî÷àñòèö, êîòîðûå 
ðàññåèâàþò èçëó÷åíèå CuBr-ëàçåðà. Äî ýòîãî ìîìåí-
òà èçîáðàæåíèå ïîëíîñòüþ çàñâå÷åíî èçëó÷åíèåì 
âîçíèêàþùåãî ôàêåëà. Îñíîâíàÿ òðóäíîñòü ñâÿçàíà 
ñ îïðåäåëåíèåì ìîìåíòà îáðàçîâàíèÿ îáëàêà íàíî-
÷àñòèö, à òàêæå ìîìåíòà ïîÿâëåíèÿ êðóïíûõ îñêîë-
êîâ èëè êðóïíûõ êàïåëü. Èìåííî îáðàçîâàíèå êðóï-
íûõ ÷àñòèö èëè êàïåëü ìîæåò ñíèæàòü ýôôåêòèâ-
íîñòü ïîëó÷åíèÿ íàíîïîðîøêîâ. 

Êàê âèäíî èç ðåçóëüòàòîâ âèçóàëèçàöèè, ïðè 
ìèíèìàëüíîé ýêñïîçèöèè êàìåðû ñîáñòâåííîå ñâå÷å-
íèå ôàêåëà è ÿðêîå ñâå÷åíèå êðóïíûõ ôðàãìåíòîâ, 
îáðàçóþùèõñÿ ïðè âçàèìîäåéñòâèè, «çàñâå÷èâàþò» 
ïîëó÷àåìûå èçîáðàæåíèÿ. Ïðîâåäåíèå äåòàëüíîãî àíà- 
ëèçà ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ â íà÷àëüíûé ìîìåíò  
 

 

à á 

Ðèñ. 1. Ñõåìû âèçóàëèçàöèè ïðè ðåãèñòðàöèè ïðîöåññà â ðàññåÿííîì ñâåòå (à) è ïðè èñïîëüçîâàíèè ñðåäû ëàçåðà â êà÷åñòâå 
  óñèëèòåëÿ ÿðêîñòè (á) 
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0 ìêñ 900 ìêñ 1800 ìêñ 

 

Ðèñ. 2. Ðåçóëüòàòû âèçóàëèçàöèè âçàèìîäåéñòâèÿ èìïóëüñà èòòåðáèåâîãî ëàçåðà ñ ýíåðãèåé 1 Äæ ñ ìèøåíüþ èç 1% Nd:Y2O3 

  â ðàññåÿííîì ñâåòå. Ýêñïîçèöèÿ 3 ìêñ, ïîëå êàäðà 5 × 3 ñì 

 

âðåìåíè, íåâîçìîæíî. Îäíèì èç âàðèàíòîâ óìåíü-
øåíèÿ âëèÿíèÿ ôîíîâîé çàñâåòêè ôàêåëà ïðè âè-
çóàëèçàöèè â ðàññåÿííîì ñâåòå ÿâëÿåòñÿ óìåíüøåíèå 

ýêñïîçèöèè êàìåðû. Ìèíèìàëüíàÿ ýêñïîçèöèÿ äëÿ 
êàìåðû, ïðèìåíÿåìîé â ýêñïåðèìåíòàõ, ñîñòàâëÿåò 
2 ìêñ, ÷òî çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäèò äëèòåëüíîñòü 

èìïóëüñà CuBr-ëàçåðà, èñïîëüçóåìîãî â êà÷åñòâå 

ïîäñâå÷èâàþùåãî èñòî÷íèêà. 
Åùå îäíèì âàðèàíòîì óìåíüøåíèÿ âëèÿíèÿ ôî-

íîâîé çàñâåòêè ïðè âèçóàëèçàöèè â ðàññåÿííîì ñâåòå 
ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå èíòåðôåðåíöèîííûõ ôèëüò-
ðîâ íà äëèíàõ âîëí ïîäñâå÷èâàþùåãî ëàçåðà. Ýíåð-
ãèÿ èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ CuBr-ëàçåðà áûëà îòíîñè-
òåëüíî íèçêîé – 50 ìêÄæ. Ïðèìåíåíèå èíòåðôåðåí-
öèîííûõ ôèëüòðîâ ïðèâîäèëî ê òîìó, ÷òî ýíåðãèè, 
ðàññåÿííîé ôàêåëîì, áûëî íåäîñòàòî÷íî äëÿ ïîëó-
÷åíèÿ êîíòðàñòíûõ èçîáðàæåíèé. Äëÿ óâåëè÷åíèÿ 
ÿðêîñòè èçîáðàæåíèé ïðè ñúåìêå ñ èíòåðôåðåíöèîí-
íûìè ôèëüòðàìè ïðèõîäèëîñü óâåëè÷èâàòü ýêñïîçè-
öèþ êàìåðû, ÷òî îáåñïå÷èâàëî ïîïàäàíèå ðàññåÿííîãî 
ñâåòà îò íåñêîëüêèõ èìïóëüñîâ èçëó÷åíèÿ CuBr-ëà- 
çåðà. Íàèáîëåå îïòèìàëüíûé ðåçóëüòàò íàáëþäàëñÿ 

ïðè äëèòåëüíîñòè ýêñïîçèöèè 140 ìêñ, â ýòîì ñëó÷àå 
êàäð ôîðìèðóåòñÿ òðåìÿ èìïóëüñàìè èçëó÷åíèÿ 
ëàçåðà. Òàêîé ðåæèì ïðèâåë ê çíà÷èòåëüíîìó óâå-
ëè÷åíèþ ýíåðãèè, ïîñòóïàþùåé îò ñîáñòâåííîãî èç- 
 

ëó÷åíèÿ ôàêåëà. Ðåçóëüòàòû âèçóàëèçàöèè âçàèìî-
äåéñòâèÿ èìïóëüñà ñ ýíåðãèåé 1 Äæ ñ ìèøåíüþ èç 
1% Nd:Y2O3 ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3. 

Ïðè ñúåìêå îáðàçóþùåãîñÿ ôàêåëà ñ èíòåðôå-
ðåíöèîííûìè ôèëüòðàìè áåç ïîäñâåòêè CuBr-ëàçåðà 
óâèäåòü îáëàêî íàíî÷àñòèö íå óäàëîñü. Ïðè èñïîëü-
çîâàíèè ïîäñâåòêè è ðåãèñòðàöèè ðàññåÿííîãî èçëó-
÷åíèÿ îò òðåõ èìïóëüñîâ îáëàêî óäàëîñü âèçóàëè-
çèðîâàòü. Òàêîé ðåæèì ñúåìêè, ïîìèìî óâåëè÷åíèÿ 
âëèÿíèÿ ôîíîâîé çàñâåòêè, ïðèâîäèë ê «ðàçìàçûâà-
íèþ» èçîáðàæåíèÿ, ñíèæàÿ äîñòîâåðíîñòü ïîëó÷àå-
ìûõ ðåçóëüòàòîâ. Âñëåäñòâèå ýòîãî âèäíû òðåêè îò 
ïðîëåòàþùèõ êðóïíûõ ôðàãìåíòîâ. Èñïîëüçîâàíèå 

ìåòîäà ëàçåðíîé ïîäñâåòêè íå ïîçâîëèëî ïðîâåñòè äå- 
òàëüíûé àíàëèç ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ â íà÷àëü-
íûé ìîìåíò âçàèìîäåéñòâèÿ. Îñíîâíîé òðóäíîñòüþ 
ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ÿðêîãî ñîáñòâåííîãî ñâå÷åíèÿ ëà-
çåðíîãî ôàêåëà è êðóïíûõ ôðàãìåíòîâ, âîçíèêàþùèõ 
â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ. 

Äëÿ ïîëíîãî óñòðàíåíèÿ ôîíîâîé çàñâåòêè ïðè-
ìåíÿëàñü ñõåìà ëàçåðíîãî ìîíèòîðà, êîòîðàÿ ïîêà-
çàíà íà ðèñ. 1, á. Èçëó÷åíèå ñâåðõñâåòèìîñòè óñèëè- 
òåëÿ ÿðêîñòè 2 ïðîõîäèò ÷åðåç ëèíçó 3 ñ ôîêóñîì 
250 ìì, íàáëþäàåìûé îáúåêò (ëàçåðíûé ôàêåë) 6  
è îòðàæàåòñÿ îò ïîâåðõíîñòè 1.2, â êà÷åñòâå êîòî-
ðîé èñïîëüçîâàëñÿ ëèñò áóìàãè èëè êâàðöåâàÿ  
 

 

0 ìêñ 900 ìêñ 1800 ìêñ 

 
à 
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á 

Ðèñ. 3. Ðåçóëüòàòû âèçóàëèçàöèè â ðàññåÿííîì ñâåòå ñ èñïîëüçîâàíèåì èíòåðôåðåíöèîííûõ ôèëüòðîâ: à – 578 íì; á – 
  510 íì. Ýêñïîçèöèÿ 140 ìêñ, ïîëå êàäðà 5 × 3 ñì 



 

252 Òðèãóá Ì.Â., Ïëàòîíîâ Â.Â., Ôåäîðîâ Ê.Â. è äð. 
 

0 ìêñ 264 ìêñ 352 ìêñ 440 ìêñ 880 ìêñ 

  
à 

0 ìêñ 108 ìêñ 166 ìêñ 264 ìêñ 968 ìêñ 
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Ðèñ. 4. Ðåçóëüòàòû âèçóàëèçàöèè â ëàçåðíîì ìîíèòîðå ïîëóïðîçðà÷íîãî (à) è íåïðîçðà÷íîãî (á) 1% Nd:Y2O3. Ýêñïîçèöèÿ 
  3 ìêñ 

 
 

ïëîñêîïàðàëëåëüíàÿ ïëàñòèíà. Îòðàæåííûé îò ýê-
ðàíà ñâåò âíîâü ïðîõîäèò ÷åðåç ëàçåðíûé ôàêåë  
è ïîïàäàåò â óñèëèòåëü ÿðêîñòè â ìîìåíò âðåìåíè, 
êîãäà ñðåäà ÿâëÿåòñÿ óñèëèâàþùåé. Òàêèì îáðàçîì, 
ëàçåðíûé ôàêåë äâà ðàçà ÷àñòè÷íî ðàññåâàåò è îòðà-
æàåò èçëó÷åíèå ñâåðõñâåòèìîñòè óñèëèòåëÿ ÿðêîñòè, 
÷òî ïðèâîäèò ê ïðîñòðàíñòâåííîé ìîäóëÿöèè èíòåí-
ñèâíîñòè ñâåòà, âíîâü ïîïàäàþùåãî â àêòèâíóþ ñðå-
äó. Ñôîðìèðîâàííîå íà ýêðàíå 7 èçîáðàæåíèå ðåãè-
ñòðèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ êàìåðû 8. Èçîáðàæåíèå íà 
ýêðàíå ôîðìèðóåòñÿ â ñïåêòðå èçëó÷åíèÿ (óñèëåíèÿ) 
óñèëèòåëÿ ÿðêîñòè çà âðåìÿ, ñîîòâåòñòâóþùåå äëè-
òåëüíîñòè èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ CuBr-ëàçåðà, ÷òî ñî-
ñòàâëÿåò 40 íñ. Áëàãîäàðÿ âûñîêîìó êîýôôèöèåíòó 
óñèëåíèÿ è ìàëîé øèðèíå ñïåêòðà (2–3 ïì) äîñòè-
ãàåòñÿ «ãëóáîêàÿ» ôèëüòðàöèÿ ôîðìèðóåìîãî íà ýê-
ðàíå èçîáðàæåíèÿ, ÷òî ïîëíîñòüþ óñòðàíÿåò ôîíî-
âóþ çàñâåòêó îò ñîáñòâåííîãî ñâå÷åíèÿ ôàêåëà. 

Ðåçóëüòàòû âèçóàëèçàöèè ïðîöåññà âçàèìîäåéñò-
âèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ ìèøåíÿìè èç 1% Nd:Y2O3  
ñ ðàçëè÷íîé ñòåïåíüþ ïðîçðà÷íîñòè ïðåäñòàâëåíû 
íà ðèñ. 4. 

Êàê âèäíî èç ðåçóëüòàòîâ âèçóàëèçàöèè, âëèÿ-
íèå ôîíîâîé çàñâåòêè ïîëíîñòüþ îòñóòñòâóåò. Ïî-
ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ïðîâåñòè àíàëèç ïðîöåññîâ, 
ïðîòåêàþùèõ â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè (îò íà-
÷àëà âçàèìîäåéñòâèÿ äî 900 ìêñ), ÷òî íåâîçìîæíî 
ñäåëàòü ïî ðåçóëüòàòàì ñúåìêè â ðàññåÿííîì ñâåòå. 
Â íà÷àëüíûé ìîìåíò õîðîøî âèäíà ïðîòÿæåííàÿ 

òåìíàÿ îáëàñòü, êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òåíü  
îò ñòîëáà ïàðà. Â ñëó÷àå ïîëóïðîçðà÷íîé ìèøåíè  
(α

λ
 ≈ 30,7 ñì–1) ïàðîâîé ñòîëá íà÷èíàåò óìåíüøàòü-

ñÿ ñïóñòÿ ∼ 300 ìêñ ïîñëå ïîÿâëåíèÿ ôàêåëà, à â ñëó-

÷àå íåïðîçðà÷íîé ìèøåíè ÷åðåç ∼ 150 ìêñ. Êðîìå 

ñòîëáà íà ôîòîãðàôèÿõ õîðîøî âèäíû êðóïíûå êàï-
ëè, ðàçëåòàþùèåñÿ èç ñàìîãî óñòüÿ êðàòåðà. Ñêîðîñòü 

ðàçëåòà êàïåëü ñîñòàâëÿåò îò 12 äî 60 ì/ñ. Â ñëó- 
÷àå ïîëóïðîçðà÷íîé ìèøåíè êàïëè ïîÿâëÿþòñÿ ÷åðåç 

∼ 270 ìêñ ïîñëå îáðàçîâàíèÿ ëàçåðíîãî ôàêåëà, â ñëó- 
÷àå íåïðîçðà÷íîé ìèøåíè ÷åðåç ∼ 120 ìêñ. Óìåíü-
øåíèå âûñîòû ñòîëáà è ïîÿâëåíèå êàïåëü ñâèäåòåëü-
ñòâóþò î òîì, ÷òî â ýòîò ìîìåíò ïðîèñõîäèò óäàëå-
íèå âåùåñòâà èç êðàòåðà. Ïðè÷èíîé ýòîãî ÿâëÿåòñÿ 
ïðåâàëèðîâàíèå ðàçáðûçãèâàíèÿ æèäêîãî ðàñïëàâà 
íàä èñïàðåíèåì. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 
Â ñòàòüå ïðîäåìîíñòðèðîâàíà âîçìîæíîñòü èñ-

ïîëüçîâàíèÿ ìàëîãàáàðèòíûõ ëàçåðîâ íà ïàðàõ áðî-
ìèäà ìåäè â çàäà÷àõ âèçóàëèçàöèè ïðîöåññîâ ïîëó-
÷åíèÿ íàíîìàòåðèàëîâ ìåòîäîì ëàçåðíîãî èñïàðåíèÿ. 
Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî èñïîëüçîâàëàñü àêòèâíàÿ ñðåäà 
ìàëîãî îáúåìà ñ íèçêîé ìîùíîñòüþ èçëó÷åíèÿ, óäà-
ëîñü çàôèêñèðîâàòü îáðàçóþùååñÿ îáëàêî íàíî÷à-
ñòèö â ðàññåÿííîì ñâåòå ïðè ðåãèñòðàöèè èçîáðà-
æåíèÿ, ôîðìèðóåìîãî îäíèì èìïóëüñîì èçëó÷åíèÿ 
CuBr-ëàçåðà ñ ýíåðãèåé 50 ìêÄæ. Ïðèìåíåíèå ÷àñ-
òîòíîé ôèëüòðàöèè çà ñ÷åò èíòåðôåðåíöèîííûõ 

ôèëüòðîâ ñ ïîëîñîé ïðîïóñêàíèÿ 10 íì íå ïîçâîëè-
ëî ïîëíîñòüþ èçáàâèòüñÿ îò âëèÿíèÿ ñîáñòâåííîãî 
ñâå÷åíèÿ ëàçåðíîãî ôàêåëà. 

Ïîëíîñòüþ óñòðàíèòü âëèÿíèå ôîíîâîé çàñâåòêè 
óäàëîñü â ñõåìå ëàçåðíîãî ìîíèòîðà, êîãäà â êà÷åñò-
âå ôèëüòðà âûñòóïàåò àêòèâíàÿ ñðåäà CuBr-ëàçåðà. 



 

 CuBr-ëàçåð â çàäà÷àõ âèçóàëèçàöèè ïðîöåññîâ ïîëó÷åíèÿ íàíîìàòåðèàëîâ 253 
12. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 3. 

Â ýòîì ñëó÷àå çàôèêñèðîâàòü îáëàêî íàíî÷àñòèö  
íå óäàëîñü, íî áûë îáíàðóæåí ïàðîâîé ñòîëá, âðåìÿ 

íà÷àëà óìåíüøåíèÿ êîòîðîãî çàâèñèò îò ïðîçðà÷íî-
ñòè èñïàðÿåìîé ìèøåíè. Îïèðàÿñü íà ðåçóëüòàòû 
âèçóàëèçàöèè â ëàçåðíîì ìîíèòîðå, ìû îïðåäåëèëè 

ìîìåíò ïîÿâëåíèÿ êàïåëü â çàâèñèìîñòè îò ïðîçðà÷-
íîñòè èñïîëüçóåìîé ìèøåíè. 

Òàêèì îáðàçîì, ëàçåðû íà ïàðàõ áðîìèäà ìåäè 
ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ïðîâåäåíèÿ êîìïëåêñ-
íûõ èññëåäîâàíèé ïðîöåññîâ ïîëó÷åíèÿ íàíîìàòå-
ðèàëîâ, óñïåøíî äîïîëíÿÿ äðóãèå ìåòîäû è ñðåäñòâà 
äèàãíîñòèêè. Óíèêàëüíîå ñî÷åòàíèå ñâîéñòâ ëàçåðîâ 

íà ñàìîîãðàíè÷åííûõ ïåðåõîäàõ â ïàðàõ ìåòàëëîâ  

è èõ ãàëîãåíèäîâ ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü èõ êàê 
äëÿ ïîäñâåòêè ïðîöåññà îáðàçîâàíèÿ íàíîñòðóêòóð, 
òàê è äëÿ ïîëíîãî óñòðàíåíèÿ ôîíîâîé çàñâåòêè îá-
ðàçóþùåãîñÿ ôàêåëà. Èìåííî âûñîêàÿ ñïåêòðàëüíàÿ 
ÿðêîñòü àêòèâíîé ñðåäû ïîçâîëèëà ïîëíîñòüþ ïî-
äàâèòü ôîíîâóþ çàñâåòêó è çàôèêñèðîâàòü êðóïíûå 
ôðàãìåíòû. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ôèíàíñîâîé 

ïîääåðæêå Ðîññèéñêîãî íàó÷íîãî ôîíäà (ïðîåêò 
¹ 14-19-00175) è ãðàíòîâ ÐÔÔÈ (¹ 14-32-50627-
ìîë-íð, 14-08-00181À), à òàêæå â ðàìêàõ òåì ãîñó-
äàðñòâåííûõ çàäàíèé ¹ 0389-2014-0003 è 0389-2014-
0027. 
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der production visualization. 

The paper presents first results on how CuBr laser active media can be used for high speed nanomaterial 
production process imaging. Various visualization circuits are considered. The results of visualization obtained 
using these circuits are given. The possibility of full suppression of stray background light, which is the laser 
monitor main advantage for diagnostics, is demonstrated. The application areas for each circuit are discussed. 
 

 
 


