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Введение. Лазерное напы11ение углеродных пленок открывает боль. 

шие возможности для получения новых материаJ1ов с необычными свойст~ 

вами. При осаждении этих материалоLJ оч::нь большую роль играют энер

гетические запасы частиu углеродной 1ша1мы, под воздействием которых 

образуются новые перспективные С'Iруктурные формы (тетраздрически!i 

углерод, нанокристаллический углерод и т.д.). 

Алмазоподобные углеродные пленки химически Иliертны и чрезвы

чайно прочны. Лазерный метод обладает преимуществом по сравнению с 

другими способами осажпения тонких пленок, т.к. при нанесении покры

тий этим методом проще контролировать технологический режим но11уч.е

ния осаждаемого покрытия. Кроме того, само лазерное излучение «сте· 

рильно)) ( 1 J. Данные преимущества дают возможность использовать лазер
ный метод осаждения алмазоподобньrх углеродных пленок на медиuин· 

скис инструменты. 

Методика эксперимента. Для осаждения углеродных пленок приме

нялся У AG:Nd3+ лазер фирмы Lotis-Tll. Лазерное излучение длиной волны А 
= { 064 нм и длительностью импульса t = 20 нс фокусировалось на rрафиrо
вую мишень, расположенную в вакуумной камере при давлении около 

2,бх 10·3 Па. Диаме'Iр лазерного пучка во всех экспериментах составлял 
2 мм. [lлотность мощности излучения варьировалась в диапазоне (l ~ 5) х 
108 Вт/см2 при постоянном диаметре лазерного пучка. Частота следоваНИI 
лазерных импульсов составляла 5 Гц. Количество лазерных импульсов 11 

экспериментах изменялось от 4000 до 10000. Мишени были из1uтовлснъ1 Jtl 
графита МГ{QСЧ И Вl•iСОКОориентированНОГО nиролнтическоrо rрафИТЗ 

марки УПВJ-ТМО. Они устанавливались под )ТЛОМ 45° к оси лазсрноrt1 
nytrкa. Дпя предотвращения образования на поверхности мишени эрозион· 

нога кратера производилось сканированиt:: лазерного пучка по поверхнаеr.1! 
мишени со скоростью 2 мм/с. В результате взанмодействи~ лазерного излУ· 
чения с графитом происходило испарение поБерхностноrо слоя и форм0Ро· 
вался плазменный факел. Частицъ1 углерода, содержащиеся в факеле, оса.*· 
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дались на подложках, расположенных пара11лельно мнu1ени на расстоянии 

JOO мм от нее. В качестве подложек использовались ru1астины, ИЗl'Отовлен
ные из кварцевого стекла, кремния КДБIО и бронзь1 марки БРОФ06-l5. 

Темпераrура поможек в процессе осаждения варьировалась в диапазоне от 

300 до 500 I<. Толщина покрытий определялась ripи помощи профилометра 
Talystep (США). 

РезуJ1ьтать1 и обсуждение. На рис. 1 приведены зависимости тол
щины уrлеродных пленок, осажденных при температурах 300 и 500 К, от 
плотJ-1ости мощности .'та·~ерноrо излучения. Видно, что толп~ина осаждае

мъ1х покрытий увеличивается с ростом плотности мощности. Полученные 

зависимости хорошо описываются полиномами второй степени. Скорость 

осаждениJf уrлеродиых nленок ум~ньшается с ростом температуры под

ложки. Подогрев подложки до 500 К в процессе нанесения вызывает сни
жение уровня внугренн~~х напряжений в получаемых покрытиях и увели

чение размеров кристаллитов J'p2 
- и, возможно, sрJ-связакного углерода. 

Плотность мощности лазерного излу•1ения влияет на эффективность фор

мирования на подложках кластеров :·ц/- и sp3 -связа1-111ого углерода. При 
больших плотностях мощности происходит больший пынос вепхества с по

верхности мишени в основном Ja счет присутствия в лазерном факеле, на
ряду с ионами углерода, также его кластеров. Присутствие кластеров уве

личивает концен1рацию sp2 ;;;вязанного углерода и толщину покрытий. 

При плотности мощности менее 2хl0я Вт/см2 во &сем исследованном ин
тервале температур подложки в структуре пленок преобладают кластеры 

алмазоподобноrо углерода [2]. 
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Рис. 1. Зависимости толu~и11ы у~'леродиых пленок, осажденных при температурах 300 
н 500 К, от плотности мо1цносrn лазерного И~iЛ)'Чсния. Мшuснь.-графит МГIОСЧ. Ко~ 

личество J1'13Cp!iЪIX ИMHJJJbCOB - 4000 
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Тол1цина также зависит от типа графитовой мишени. что связано с 

их теплофизическими характеристиками (рис. 2). 
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Рис. 2. Зщ~исимоr.:ть тш1щи11ы )Тлеродных нлснОJ(, uсажпснных JJpи То= 500 К. 
от плотности мо~цности лазерного излучения ,WlЯ ра3ных тинов графитовых мишеней. 

Количество лазерных нм11ульсов - 4000 

При осаждении алмазоподобных углеродных пленок образуется об

ласть перекрытия эрозионного факела, которьiй образуется за вр~мя 

l 0·9 
- 10'8 с, с лазерным излучением, продолжающим действовать до l о 1 с. 

Воздействующее лазерное И3Лучение, направленное под углом 45° к по
верхности мишени, частично перекрывает факел вблизи поверхности ми

шени, причем область перекрытия no сечени10 оказывается неоднородной, 
что приводит к смещению максимума диаграммы разлета, измене11и10 ero 
формы и образованиiо в факе:rе области, насьпцснной высокоэнергетич

НhIМИ ионами. В связи с чем образуется неоднородная по толщине пленка 

вдоль подожки. Вверху подложки толщина пленки меньше, внизу - боль

ше (рис. 3). Как нид110 из рис" ·rол1цина нленки пр"ктически линейно 1ави
сит от количества лазерных импульсов, воздействую1цих на графитовую 

ми1uень. 

Выводы. Экспериментъ1 показали, что зависимость тол1цины 1нu1Ь1# 

ляемых покрытий от количества импульсов близка к линейной. Кроме тоrо, 

толщина зависит от плотности мощности воздействующего лазерносо нз· 

лучен'1я, температуры 110.аложки, а так/1\е распо11ожения под.ложки но от
ношению к направлению разлета эрозионного факела. Экс.перименталья0 

также установлено, что толщина покрытия слабо зависит от типа ис11оль
зуемой подложки. 
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Рис. 3. Зависимосrь толщины алма1оподобной углеродной пленки 
от количествз воздействую1цих на графитовую мишень ла·Jерных имnуяъсов. 

Мишень-графит МГlОСЧ, плотность мощносru ВО"tдействую1цего 

лазерного и1лученш - l ,Sxl ()s Вт/см2 , темr1ература ноwюжхи- 500 К 
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Введение. Создание новых материалов с уникальнъ1ми физико

механическими и струкrурными свойствами из порошков титана, а также 

технологий их получения является актуальной задачей для пороu1ковой 
М:еталлурrnи. Эта задача может решаться с помощью лазерной микросвар
к11 порошков, обеспечивающей получение материалов с открытой перовой 
структурой для фильтрации жидкостей и газов, а также для имплантации в 
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