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VJIK 535.0
LAZER NURLANISHI TA’SIRIDA MIS SIRTIDA HOSIL QILINGAN PLAZMASINING

OPTIK XUSUSIYATI

M.E.Vapayev,! B.R.Sobirov,2 Sh.R. Kamalov,?1.Yu.Davletov,! G. S . Boltaev?
'Urganch davlat universiteti
2 U.A.Arifov nomidagi lon-plazma va lazer texnologiyalari instituti

Annotatsiya. Ushbu ishda gattiq agregat holatdagi mis elementini normal atmosfera bosimida
to‘lqin uzunligi 1064 nm, impuls davomiyligi 28 ps bo‘lgan Nd: YAG lazer nurlanishi ta’sirida hosil
bo‘lgan plazma spektroskopik usul yordamida o‘rganildi. Mis sirtida hosil gilingan lazer plazmasi
asosiy xususiyati bo‘lgan ektron temperaturasi uch xil usulda aniglandi. Bular lazer nuri quvvat
zichligiga bog‘liq ravishda va bir xil ion o‘tishdan hosil bo‘lgan ikkita spektral chizigning intensivligi
nisbati bilan hamda Boltsman tenglamasidan foydalanib hisoblandi.

Kalit so‘zlar: LIBS, spektroskopiya, lazer plazmasi, elektron temperaturasi

OnTnyeckue cBOICTBA IIA3Mbl, 00Pa3yOIIMXCH HA MOBEPXHOCTH MeAH MO/
BO3/eificTBHEM JIA3ePHOT0 U3J1yYeHMsI
AHHOTanuss. B pabore CHEKTPOCKONMMYECKUMH METOJAMH HCCIeNOBaHa IUIa3Ma,
obpasyromasicss mox aeiictBuem m3nydenus NO:YAG-nmazepa ¢ mmuHOi Bomubel 1064 HM u
JUINTENTFHOCTRIO HMIyJbca 28 TIC MpH HOPMAaIbHOM aTMOC(EpPHOM MaBICHHU. ODIEKTPOHHAS
TeMIlepaTypa, SBJISAIONIAsiCS OCHOBHOW XapaKTePUCTUKOW Ja3epHOM IuIa3Mmbl, oOpa3yromeicss Ha
MOBEPXHOCTH MEAHM, OIpPEAEsUIach TPeMs pPa3IuuHbBIMH criocobamu. OHM OBUIM pAacCUHUTaHbI B
3aBUCHMOCTH OT IIJIOTHOCTU MOIIIHOCTH JIA3€PHOT'O U3JIYUYCHHA U COOTHOLICHUA HHTEHCUBHOCTEH ABYX
CIIEKTpaJIbHBIX J'IPIHPIﬁ, 06p330BaHHBIX OJHUM MW TEM XK€ HWOHHBIM IIEPEXOAOM, a TaKXKE C
MCIIOJIb30BaHUEM ypaBHeHHs bonbimana.
Karouesble cnoBa: LIBS, cnektpockonus, azepHas miasma, TeMIepaTypa 3JeKTPOHOB.

Optical properties of plasma formed on the surface of copper under the influence of laser
radiation

Abstract In this study, the plasma formed by the action of Nd: YAG laser radiation with a
wavelength of 1064 nm and a pulse duration of 28 ps at normal atmospheric pressure was studied
spectroscopically. The main feature of the laser plasma formed on the copper surface is that the
electron temperature was determined in three different ways. These were calculated depending on the
power density of the laser, the ratio of the intensities of two spectral lines formed by the same ion
transition, and using the Boltzmann equation.

Keywords: LIBS, spectroscopy, laser plazma, electron temperature

Hozirgi kunda lazer bilan ta’sir qilish orqali metallarni optik xususiyatlarini 0‘rganish,
metallarda yuqori temperaturali plazma olish va spektral tahlil gilishga keng imkoniyatlar yaratildi.
Lazer spektroskopiyasida (LIBS) plazma lazer nurini fokuslash orgali nishon yuzasida hosil bo‘ladi
[1]. LIBS texnikasi ishlab chigilgandan so'ng, mis plazmasi yillar davomida ko‘plab tadqiqotchilar
tomonidan turli jihatlarda o‘rganilgan [2,3]. LIBS-atom emissiyasi spektroskopiyasining analitik
texnikasi bo‘lib, uning yordamida suyuq, gattiq yoki gaz holatidagi har ganday turdagi moddalarni
tahlil gilish mumkin [4,5]. Elektrotexnika sanoatida mis eng muhim element hisoblanib elektr
o‘tkazuvchanligi juda yugoridir. Bundan tashqgari ushbu metodika boshga gotishmalar zargarlik va
bronza haykaltaroshligida ham qo‘llaniladi. Bronza tarkibida mis mavjud. Qishlog xo‘jaligida u suv
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o‘tlarini o‘ldiradigan vosita sifatida ishlatiladi. Bugungi kunda ushbu sohadagi texnologiyalarni
asosiy gismini tashkil gilivchi misni gayta ishlash va gayta tiklash hamda gazib olingan rudalardan
misni ajratib olish, tarkibini sifat va migdor jihatdan tahlil gilishga gizigish juda katta.

Ushbu ish LIBS usulida elementar tahlil gilish va plazma tarkibiy tuzilishini tadgiq gilishni
o‘z ichiga oladi. Bunda normal atmosfera sharoitida gattiq agregat holatidagi mis (Cu) elementini
to‘lqin uzunligi 1064 nm va impuls davomiyligi 28 ps bo‘lgan Nd:YAG lazeri bilan nurlantirildi va
hosil bo‘lgan plazmaning emission parametrlarini nur tolali optik spektrometr yordamida tahlil qgilindi.
Spektral qurilma plazma spektrini to‘lqin uzunligi 200 nm dan 1100 nm oraliqlarida tahlil qilish
imkonini beradi. Bunda spektr tarkibida (Cu) elementini (I) bir zaryadli ionlardan hosil bo‘ladigan ion
o‘tishlari mavjudligini ko‘rsatdi (1-rasm).

1000 y T y T y T y T

800

Cu (1) 324,8
Cu (1) 327,39
Cu (1) 515,32
Cu(l)521,68 |

(2]

o

o
1
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1-rasm. Mis elementi sirtida hosil gilingan lazer plazmasining nurlanish spektri.

Mis sirtida hosil gilingan lazer plazmasining asosiy xususiyati bo‘lgan ektron temperaturasini
aniglashni birinchi usulida taklif gilingan nazariy madelda kvazistatsionar holatlarda analiz
gilinayotgan moddani atom massasiga ta’sir gilayotgan lazerning quvvat zichligiga va ko‘p zaryadli
ion soniga bog‘lig [6,7]. Quyidagi [8] ishda ko‘p sonli tajribalar natijasiga ko‘ra lazer nurini quvvat
zichligini o‘zgarishi (q=10°-10 W/sm?) bilan elektron temperaturasining o‘zgarishi keltirilgan.
Temperaturani aniglash ifodasi quyidagicha [9]:

7 2/3
T — q4/9A12/9 (Z +1j (1)

Bu yerda g- fokuslangan laser nurlanishining quvvat zichligi, A - atom massa, Z- plazmadagi
ko‘p zaryadli ionlar soni. Mis elementini plazma elektron temperaturasini lazerni quvvat zichligi, atom
massa va ko‘p zaryadli ionlar soniga bog‘lig ravishda aniglashda tajriba uchun tanlangan Nd-YAG
lazerini quvvat zichligi 1,810 W/sm?. Mis elementining atom massasi 63,54 g/mol, Z=1 ga teng.
Berilgan Kattaliklarni (1) ifodaga qo‘yildi va bir zaryadli o‘tishlarda elektron temperaturasi mos
ravishda 8,22 eV ga teng ekanligi aniglandi.

Mis plazma parametrini anig baholash uchun plazma galinligini diggat bilan ko‘rib chigish
kerak. Umuman olganda, plazmalarni yupga va galin guruhlarga ajratish mumkin. Yupga plazmalarda
nurlanishning reabsorbtsiyasi (gayta yutilish) ahamiyatsiz. Binobarin, spektroskopik tahlilda o°z-
o‘zidan yutulmaydigan spektral nurlanish ko‘rish chizig‘i bo‘ylab barcha spektral emissiyalarning
yig‘indisini hisobga olgan holda baholanadi. Optik galin plazmalarda radiatsiya yutulishi sodir bo‘ladi,
spektroskopik tahlilda o°z-o‘zidan yutulish hodisasiga olib keladi. Qalin plazmalarda yorug‘lik
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plazmaning ichki issiq gismlaridan chigarilganda va tashqi sovug hududlarga o‘tganda, yorug‘lik bir
xil turdagi atomlar va molekulalar tomonidan yutulishi mumkin. Yorug‘lik manbasining bunday
yutilish turi o‘z-o‘zidan yutilish deb ataladi. Plazma parametrlarini baholashda yuzaga keladigan
asosiy xato - bu 0'z-o0'zidan yutulish natijasida spektral intensivlikning (eroziyasi) yemirilishidir. Bu
hodisa cho‘qqi (pikni) balandligining pasayishiga va spektral chizig kengligining ortishiga olib keladi.
Ba'zi hollarda spektral chizigning markazida yutilish uning yon tomonlariga garaganda kuchliroq
bo'ladi, shuning uchun yutilish 0'z-o'zidan teskari bo'lib ko'rinadi [10,11]. Qalin plazmalar 0'z-0'zini
gaytarish, aynigsa kuchli rezonans chiziglarida bir xil bo'Imaganda sodir bo'ladi. Bunda plazma
sohasining tashgi gismlaridan yutuvchi atomlar hisobiga spektral chiziglarda markaziy pasayish
kuzatiladi. O°z-0°zidan yutulish, asosan, yuqori darajadagi qo‘zg‘alish energiyasi past bo‘lgan atom
chiziglari yoki yuqori o°tish ehtimoli bo‘lgan spektral chiziglar uchun muhimdir. Reabsorbtsiyalangan
(gayta yutilgan) plazmadagi spektroskopik magsadlarda spektral intensivlik plazma parametrlari,
shuningdek emissiya koeffitsientlari bilan murakkab bog'liglikka ega. Bu lokal termadinamik
muvozanat (LTE) holatida lazer ta'siridan kelib chiggan plazmalar uchun o0'z-0'zini yutish effekti
o‘rganiladi. Lokal termodinamik muvozanatdagi plazma uchun zarrachalar guruhining (uyg‘ongan
holatlar) energetik sathi Boltsmanning tagsimot qonuni bilan ifodalangan [12]:

r]k,Z — ng Xp[ E Z] (2)

n, P, KgT
Bu yerda Z ionlanish bosgichidagi zarrachalar soni (ionlar soni) (Z = 0 va 1 mos ravishda neytral va
yakka ionlangan atomlarga mos keladi), ks - Boltsman doimiysi, T - plazma temperaturasi, Nk z,

Ex z va gkz - mos ravishda zarrachalarning soni, energiya va bir xil yugori energiyali sathning darajasi
k, nz - elektron zichligi va Pz - Z ionlanish bosgichidagi zarrachaning termodinamik funksiyasi. Optik
jihatdan yupga plazma, yani juda kam nurlanish yutiladigan plazmadagi ionlanish darajasi Z bo‘lgan
zarrachalarning yuqori energetik va quyi energetik sathlari orasida hosil bo‘lgan spektral chizigning
to‘la intensivligi |, quyidagicha ifodalanadi.
hc
IZ

4 ;Lkl Z
Bu yerda h - Plank doimiysi, ¢ - yorug'lik tezligi, L - plazmaning xarakteristik uzunligi, Axiz - 0'tish
ehtimoli va Az - 0'tish chizig'i to'lgin uzunligi. Tenglamalar (2) va (3) dan quydagi tenglama kelib

chigadi.
AL g, expl -2 | (g
Z 4 ﬂ'kl Z " I:)Z " kBT

(4) tenglamadan natural logorifm olsak
1A
In 2z __ 1 E,+In hcLn,
9z Az keT 4P, ®)

Agar bu chizigli tenglamaning (Boltsman tenglamasi deb ataladi) chap tomoni In[

A(lznkZL (3)

ﬁ] yuqori
gk,Z A(i,Z

sathda bir necha gayta o’tishlar uchun Z ionlanish bosqichidagi zarrachalarning energiyasini ifodalasa

u holda o'rnatilgan giyalik —ﬁ ga teng bo'ladi, bu esa temperaturani aniglaydi. T ning giymati
B

Boltsman tenglamasining darajalovchisi o’zgaruvchisi deb xulosa gilinadi. Termodinamik muvozanat
holatida va plazma optik jihatdan yupga deb faraz gilinganda (5)-tenglamaga ega bo’linadi. Plazma

121



ILMIY AXBOROTNOMA FIZIKA 2022-yil, 3-son

uyg’ongan elektron temperaturasini ikkinchi usul bir xil ion o’tishdan hosil bo’lgan ikkita spektral
chizigning intensivligi nisbati bilan aniglash mumkin.

L_9AL | (E-E
Iz‘ngzﬂleXp{ kBTe} ©

Agar bir xil ion chiqaradigan ikkita spektral chiziq 1 va 2 deb belgilangan bo'lsa, uyg’ongan elektron
temperaturasini quyidagi tenglamalar orgali topish mumkin [13, 14].

,n(ﬁj_,n[lz@jz_(a—@) )

gl'Ai gZAZ kBTe
T=rr, ﬂi = _Ell Py yoki  T= (FZ%E:Q (6b)
A gl e Kin| L7 %2 92
{'”[gm&] '”(ngzﬂkB (e

324,75 nm va 327,39 nm dagi ikkita spektr linya chizigni olib, ushbu tenglamada tajribada kuzatilgan
chiziq intensivliklari va boshga doimiylardan (1-jadval [15]) foydalanib plazma uyg’ongan elektron
temperaturasi hisoblanib 14,8 eV ga teng ekanligi aniglandi. Ikkita Cu (I) 324,75 va Cu () 327,39
linyali ion o’tishlarda Boltsman chiziqli grafigi hosil qilindi (2-rasm). Grafikda giyalik temperaturani
giymatini bildirib yuqorida (6b) tenglamadan xisoblangandagidek 14,8 eV ga teng ekanligi kelib
chigdi. Xuddi shu element yoki ion tomonidan chigarilgan ikkita spektral chizigning nisbiy
intensivligi plazma temperaturasini aniglashning dastlab olimlar tomonidan foydalanilgan usullardan
biri hisoblanadi [16, 17].

1-jadval
To’lgin Yugori sath Quyi sath Yugori sath O'’tish
Atom/ion uzunligi energiyasi energiyasi energiya extimoligi Awi,
Zxiz, (Nm) Ex(sm™) Ei,(sm™) darajasi g« )
Cul 324,75 30783,697 0 4 1.39x 108
Cul 327,39 30535,324 0 2 1.37 x 108
Cul 510,55 30783,697 11202,618 4 2 x10°
Cul 515,32 49935,195 30535,324 4 6 x 107
Cul 521,82 49942,051 30783,697 6 7.5% 107
-27,8 'S
[
-27,9 4 \\ |
] N )
= 200- \\Cu () T=14,8 eV |
2 ] AN
7_:’ -28,1 4 \\ |
-28,2 1 \
\\ 1
-28,3

T T T T T T T
3785 3790 3795 3800 3,805 3,810 3,815 3,820
E (eV)

2-rasm. Cu (I) 324,75 va Cu (I) 327,39 ion o’tishlarda Boltsman taqsimot grafigi.
Ushbu usulning afzalliklari temperaturani aniglashning eng oddiy va eng tezkor usuli bo'lib,

yuqori darajadagi energiyaning fargiga ega bo'lgan fagat ikkita emissiya chizig'ining zaruriy
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shartligidir. Ko’p miqdorda spektr linyalarini chigarmaydigan va faqat asbobning spektral diapazonida
joylashgan bir nechta emissiya chiziglarini 0'z ichiga olgan namunalar uchun ham hisoblash mumkin
[17]. Biroq, ikkita spektral chizigning intensivligi nisbat usuli xatoliklarga juda sezgir bo’ladi. Mis
plazma elektron temperaturasini aniglashni uchunchi usuli quydagichadir. Bunda bir nechta emissiya
liniyalarini hisobga olgan xolda Boltsman grafik usuli mis plazma elektron temperaturasini, anigroq
o'lchash imkoniyatini yaratadi. Bir xil ion o’tishli emissiya linyalari gancha ko’p bo’lsa elektron
temperaturasini o’lchash aniqligi ortadi. Bunda biz mis plazma elektron temperaturasini aniqroq
o’lchash uchun (5) tenglamadan foydalanib mis uchun 3 ta ion o’tish emissiya linyalaridan Cu (I)
(510.5, 515.32, 521.82) foydalangan holda Boltsman tagsimot (chizigli) grafigi hosil gilindi (3-rasm).
Bunda qiyalik plazma elektron temperaturasini bildirib, qiymati Cu (I) ion o’tishlar uchun T=1,42 eV
ga teng ekanligi aniglandi.
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3-rasm. Cu (I) (510.5, 515.32, 521.82) ion o’tish emissiya linyalarini Boltsman tagsimot grafigi.
Qiyalik T=1,42 eV plazma elektron temperaturasini bildiradi.

Natijalar adabiyotlarda olingan natijalar bilan solishtirildi. Bunda (Nd:YAG, 532 nm,
energiyasi 400mJ) parametrli lazer bilan normal atmosferada hosil gilingan mis plazmasini Cu (1) ion
o’tishda namunadan 0,5mm dan 8mm masofada elektron temperaturasi 1,16 ¢V dan 1,05 eV gacha
o’zgarishi aniqlangan [18]. (Nd:YAG, 1064nm impuls davomiyligi 9 ns) parametrli lazer bilan ta’sir
qilish orgali, Cu(l) ion o’tishda elektron temperaturasi 1,28 eV ga tengligi ko’rsatilgan[19].(Nd:YAG,
1064nm impuls davomiyligi 5 ns, 400mJ va Nd:YAG, 532 nm , energiyasi 200mJ) parametrli lazer
bilan ta’sir qilish orqali, Cu(l) ion o’tishda elektron temperaturasi 1,34 eV va ikkinchi garmonikasida
1,26 ga tengligi ko’rsatilgan [20].

Xulosa qilib aytadigan bo‘lsak, ushbu ishda gattiq agregat holatdagi mis elementini normal
atmosfera bosimida to‘lqin uzunligi 1064 nm, impuls davomiyligi 28 ps bo’lgan Nd: YAG lazer
nurlanishi ta’sirida hosil bo‘lgan lazer plazmasi spektroskopik usulda tadqig gilindi. uch xil usulda
aniqlandi. Bular lazer nuri quvvat zichligiga bog’liq ravishda va bir xil ion o’tishdan hosil bo’lgan
ikkita spektral chizigning intensivligi nisbati bilan hamda Boltsman tagsimot tenglamasidan
foydalanib hisoblandi. Mis plazma elektron temperaturasini aniqroq o’lchash uchun mis plazma ion
o’tish emissiya linyalaridan foydalangan holda Boltsman tagsimot (chiziqli) grafigi hosil qilindi. Bu
bilan turli elementlar plazma parametrlarini aniglash orgali gattiq agregat holatdagi aralashmalarni
sifat va migdor jihatdan tahlil gilishga keng imkoniyatlar yaratiladi.
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