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K rF 准分子激光烧蚀氧化镁单晶的实验研究
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摘要
:
本文采用光谱学和离子探针等检测手段

,

对 K rF 准分子激光烧蚀氧化镁单晶的物理过

程进行了实验研究
。

结果表明
,

激光烧蚀等离子体内的主要粒子形态是镁原子和一价的镁离子
,

其粒子的动能在 30 一 4 5 ev 范围
。

从烧蚀部位的扫描电镜形貌分析表明
,

在激光能量密度近子烧

蚀同值时
,

激光辐照的氧化镁单晶表面呈现出一定程度的层离特征
。
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引 言

由于氧化镁晶体可以作为激光烧蚀沉积 M g o 薄膜的靶材川
,

因而从实验上研究准分子

激光烧蚀氧化镁单晶的物理过程及其基本特点和规律
,

对于采用激光沉积法制备 出高质量的

M g O 薄膜缓冲层和绝缘层具有指导意义
。

同时这种研究也将为高温超导
—

M g O 多层膜结

构体系后续的激光制版及微加工提供实验参数
。

基于以上考虑
,

作者采用 2 4 8 n m K rF 准分子激光对氧化镁单晶进行了烧蚀研究
,

首次观

察到氧化镁单晶表面呈现出的层离特征
。
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二
、

实 验 方 法

K rF 准分子激光烧蚀氧化镁单晶实验研究的装置及检测原理示于图 1
,

KrF 准分子激光

(波长 2 4 8 n m
,

脉宽 2 8 n s)单脉冲能量 2 5 0时
,

(10 0 )上
。

当激光能量密度高于烧蚀阂值时
,

羽
,

通过透镜聚光后经光导纤维输入单色仪
,

贮示波器显示出来
。

通过真空室的窗 口垂直照射在氧化镁单晶的表面

烧蚀部位表面的上方形成强烈的发光等离子体

光电倍增管的输 出由记录仪记录下来或由快速存

光谱测量时
,

聚光镜可沿着等离子的延伸方

向移动
,

并可调整烧蚀室 内的充氧压
,

以便于对等

离子体羽发光的空间特征及光谱强度随氧压的变

化进行研究
。

当聚光镜固定于距靶面的某一位置

时
,

通过单色仪对波长的扫描
,

可测出相应位置的

激光烧蚀等离子体发射光谱 [ 2 }
。

对 光谱线进行

标识和归属可确定发光粒子的种类和形态
。

在时间分辨光谱的测量中
,

将单色仪的波长

F ig
.

1 T he e x p e r im e n t s ehem e fo r K rF e x e im e r a b
-

la t io n o f M g (〕e尽s ta l a n d rh e p las ma
e m iss io n s洋e

-

tro s e o pie a n d ion p ro b e a n a ly s is

读数调整 到 某 一发 光 粒 子的特征谱 线位 置
,

光 电倍 增 管 的输 出进 入 快 速存贮 示 波 器

(T ec tro ni x7 83 4
,

放大器 7A 15 A
,

输入阻抗 50 n )
,

同时用响应时间为 I n s 的光电二极管接收激

光束的部分分光
,

其光电二极管的输出信号用以触发存贮示波器
。

根据聚光镜距靶面不同距

离时
,

由示波器测得的特征谱线光信号延迟时间
,

可以推算出粒子的膨胀速度 〔3 ]
。

在对激光烧蚀等离子体中的离子进行检测时
,

离子收集极上加上
一
80 V 的偏压

,

离子收集

极可以在包含烧蚀点及入射光束的平面 内以烧蚀点为圆心旋转
,

其旋转半径可调
。

同样
,

用前

述的光电二极管输出信号触发快速存贮示波器
,

离子探针的离子流信号作为示波器的输入
,

通

过离子探针的旋转
,

可以测得离子的
一

角分布
。

相继改变探针距靶面的距离即可获得离子的速

度分布[‘1
。

每次烧蚀后
,

用扫描 电镜对烧蚀部位的微结构和形貌进行观察
。

(口。u)三二书月
�-.

三
、

实 验 结 果

图 2 给出 M g O 单晶激光烧蚀速率 (单个脉冲光 由表面移

去一薄层物质的厚度 )与激光能量密度取对数值的实验 曲线
。

由图 2 可以看出
,

实验数据能很好地拟合成直线
,

说明实验结

果符合贝尔 吸收定律
。

故烧蚀速 率 x 可 以表示 为
:
X = 109

( F / F
‘

) / 。
,

式中
, a
为有效吸收系数

,

由图 2 中直线 的斜率计

算出
。
为 4 x 10 4 c m

一 ‘。 F, 为激光烧蚀能量密度闭值
,

近似为

3J/ 。m2
。

/////
2 4 ‘ 8 1 0

f l龟‘七n e 七 ( J / e n 一2 )

F ig
.

2 E re h d e p th 咪
r p u ls e o f

5 in g le C r ys ta l ( 10 0 ) M gO a s a

fu n e t io n o f K
r
F la s e r fl u e n e e

由显微镜对 M g O 晶体烧蚀部位的观察发现
,

当激光辐照能量密度在 1 一 3J/ c m Z
范围内

时
,

晶面沿着正方晶格解理面的方向出现规则的微裂纹
,

这种微裂纹的密度随着第一个辐照脉

冲光作用后的脉冲数而增大
。

在更低的激光能量密度 ( < 0
.

5) / c m Z ) 下
,

多个激光脉冲连续辐

照后的 M g o 表面
,

也观察到了这类微裂痕
。

由此可以认为
,

微裂的形成是激光的热作用在表

面上产生的应力效应所致
。

对 M又O 单晶采用低能量密度 K rF 激光和紫外灯的透射小信号测量得 出
,

未受紫外光辐
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照的新鲜晶体
,

对 2 4 s n m 光的吸收系数是 一 lo e m
一 ‘,

当 M g O

晶体长时间曝光于小于损伤阑值的紫外光辐照后
,

其吸收系

数增加到最大的 一 2 5 c m 一 ‘。

这一 吸收系数较由烧蚀速率测

量获得的吸收系数 ( 4 x 10 4 。m
一 ’)小得多

。

这是 由于在高激

光能量密度条件下
,

晶体表 面薄层发生光击穿导致吸收系数

迅速增加
,

并由此而形成烧蚀等离子体
。

M g O 单晶的激光烧蚀等离子体发射光谱如图 3 所示
,

其

谱线的辨识确定主要的发光粒子为中性的镁原子 M g ( I )
,

一价的镁离子 M g ( n )
,

及其氧离子 O ( n )
。
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图 4 和图 5 为距靶面不同

位置处测得的时间分辨光谱结

果
。

由图 4 所示
,

随着烧蚀室

内背景气压的增大
,

出射粒子

的速度将迅速减小
。

图 5 为在

距靶面 lm m 处测得的镁离子

Mg ( n )飞行速度随激光能量

密度的变化 曲线
,

从图中可 以

看出当激光能量密度由烧蚀阐

值 3J/ e m Z 增 加 到 5
.

ZJ/ c m Z

时
,

相应的粒子速度仅从 1
.

75
x 10 4 m / s 增加到 2

.

2 x 104 m / s 。

类似地采用离子探针测得烧蚀

阑值时 M g ( n )离子的飞行速度为 2
.

l x 10 4 m /
s ,

这一测量值较时间分辨光谱测量值较高的原

�.
。

少、沙�一
-
吕�
曰

4‘d
u左因可归因于离子探针负偏压的加速作用

。

图 6 为采用离子探针方法测得的激光烧蚀等离子体中离

子的角分布曲线
。

测量中激光能量的变化范围为由 3J/ Cm Z 至

SJ/ c
衬

,

旋转半径变化范围为 3 c m 一 sc m
,

因而在某一固定的

角度 0( 靶面法线方向为 0’ )
,

对应不同激光能量密度和不同半

径 R 值
,

测得离子流信号变化范围由竖直的短线表示
,

短线中

间位置的实心圆为信号的平均值
。

为便于比较
,

图中同时以实

线划出了
。os n6 的函数曲线( n 二 20)

。

可以看出离子的角分布

数据与
。os

”

0 角分布曲线符合得很好
。

这种离子突出的前向

分布特征可归因于较大的烧蚀面积效应
。
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最后
,

要指出的是
,

当激光能量密度在烧蚀闺值以下时
,

从烧蚀部位的扫描电镜形貌分析

表明
,

激光烧蚀的氧化镁单晶呈现出一定程度的层离特征
。

同时在较低激光能量密度条件下
,

M g O 表面将产生微裂及层离的实验结果表明
,

采用激光烧蚀方法对沉积在 M g O 基片的高温

超导薄膜进行显微制版及其微加工是一项困难的技术
。
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