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Ñîîáùàåòñÿ îá ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ, íàïðàâëåííûõ íà ðàçðàáîòêó ýêñïðåññ-ìåòîäîâ êîí-

òðîëÿ è àíàëèçà íàíîðàçìåðíûõ çàùèòíûõ ïîêðûòèé ñ ïîìîùüþ êîìïàêòíîãî è ïðîñòîãî àçîòíîãî ëàçåðà. 
Áëàãîäàðÿ âîçäåéñòâèþ ñôîêóñèðîâàííîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà èññëåäóåìóþ ïîâåðõíîñòü, âîçíèêàåò ëà-
çåðíàÿ ïëàçìà, êîòîðàÿ ñîäåðæèò ïàðû âåùåñòâà äàííîãî îáðàçöà. Ïðèâîäÿòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëü-
òàòû ïî àíàëèçó ñâå÷åíèÿ ëàçåðíîé ïëàçìû äëÿ ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: óëüòðàôèîëåòîâûå ëàçåðû, àçîòíûé ëàçåð, ýêñïðåññ-ìåòîäû, ëàçåðíàÿ ïëàçìà, ñïåêòð 
èçëó÷åíèÿ. 

 

Ââåäåíèå 
 
Ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ ýêñïðåññ-êîíòðîëÿ è äèàã-

íîñòèêè ñîñòàâà ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ ÿâëÿåòñÿ îä-
íîé èç àêòóàëüíûõ ïðîáëåì íàñòîÿùåãî âðåìåíè. Äëÿ 
åå ðåøåíèÿ øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ ñïåêòðàëüíûå ìå-
òîäû. Êàê ïðàâèëî, ýòè ìåòîäû îñíîâàíû íà âîç-
áóæäåíèè àòîìîâ è ìîëåêóë ïðè ïîìîùè ýëåêòðè÷å-
ñêîãî ðàçðÿäà: äóãîâîãî, èñêðîâîãî, ðàçðÿäà Ãðèìà. 
Èñïîëüçóåòñÿ òàêæå ðåíòãåíîâñêàÿ ôëóîðåñöåíòíàÿ 
ñïåêòðîìåòðèÿ. 

Èññëåäîâàíèÿ ïîñëåäíèõ ëåò ïîêàçûâàþò, ÷òî äëÿ 
ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà ñ óñïåõîì ìîæåò èñïîëüçî-
âàòüñÿ èíòåíñèâíîå ëàçåðíîå èçëó÷åíèå [1–4]. Ïðè 
ýòîì íà ïðàêòèêå äëÿ ýòèõ öåëåé ïðèìåíÿþòñÿ èì-
ïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêèå ÑÎ2-ëàçåðû, íåîäèìîâûå  
è ýêñèìåðíûå ëàçåðû. 

Èñïîëüçîâàíèå ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ îñíîâàíî íà 

òîì, ÷òî ïðè åãî âîçäåéñòâèè íà ïîâåðõíîñòü èññëå-
äóåìîãî ìàòåðèàëà ìîæåò çàæèãàòüñÿ ëàçåðíàÿ ïëàç-
ìà, èçëó÷àþùàÿ êîíêðåòíûå ëèíèè àòîìîâ è ìîëå-
êóë, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ ìàòåðèàëà. Ïðåèìóùåñòâîì 
ëàçåðíîé ïëàçìû ïî ñðàâíåíèþ ñ ýëåêòðîðàçðÿäíîé 
ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü åå çàæèãàíèÿ êàê íà ìåòàëëå, 
òàê è íà äèýëåêòðèêå. Êðîìå òîãî, ëàçåð ïîçâîëÿåò 
ðåçêî óâåëè÷èòü îïåðàòèâíîñòü äèàãíîñòèêè. Îñíîâ-
íîé òðóäíîñòüþ ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà ïðè ïîìîùè 
ëàçåðà ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå â ñâå÷åíèè ëàçåðíîé ïëàçìû 
íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà, óâåëè÷èâàþùåãî ïîðîã îáíà-
ðóæåíèÿ ñîñòàâà ìàòåðèàëà. Òàê, àâòîðû ðàáîòû [5] 
ïîêàçàëè, ÷òî ïðè ïîíèæåííûõ äàâëåíèÿõ îêðóæàþ-
ùåãî ãàçà ëàçåðíàÿ ïëàçìà ñîñòîèò èç äâóõ ÷àñòåé:  
 

______________  
 
* Äìèòðèé Ìèõàéëîâè÷ Ëóáåíêî; Íèêîëàé Ãåîðãèåâè÷ 

Èâàíîâ; Èëüÿ Âèêòîðîâè÷ Ëîïàòèí; Âàëåðèé Ôåäîðîâè÷ 
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ïåðâè÷íîé è âòîðè÷íîé ïëàçì. Ïåðâè÷íàÿ ïëàçìà 

âîçíèêàåò â ïåðâûå ìîìåíòû ïîñëå íà÷àëà âîçäåéñò-
âèÿ è èçëó÷àåò ïðåèìóùåñòâåííî íåïðåðûâíûé ñïåêòð, 
â òî âðåìÿ êàê âî âòîðè÷íîé ïëàçìå ñâåòÿòñÿ â îñ-
íîâíîì àòîìû âåùåñòâà. Ðàçäåëåíèå ðåãèñòðàöèè 

ñïåêòðà ïî âðåìåíè ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü âëèÿíèå 
íåïðåðûâíîãî ôîíà â èññëåäóåìîì ñïåêòðå. 

Íàèáîëåå ÷àñòî íà ïðàêòèêå ñïåêòðàëüíûé àíàëèç 

ëàçåðíîé ïëàçìû ïðîâîäÿò ñ èñïîëüçîâàíèåì íåîäè-
ìîâîãî ëàçåðà. Îäíàêî â ðàáîòå [4] áûëî ïîêàçàíî, 
÷òî èñïîëüçîâàíèå äëÿ çàæèãàíèÿ ëàçåðíîé ïëàçìû 
óëüòðàôèîëåòîâûõ ëàçåðîâ ïðåäïî÷òèòåëüíåå ñ òî÷êè 
çðåíèÿ ïîâûøåíèÿ ñîîòíîøåíèÿ ñèãíàë-øóì è ñòà-
áèëüíîñòè ñâå÷åíèÿ ïëàçìû. Ñðåäè óëüòðàôèîëåòîâûõ 

ëàçåðîâ N2-ëàçåð îòëè÷àåòñÿ íàèáîëüøåé ïðîñòîòîé 
â ðàáîòå è ìåíüøåé ñòîèìîñòüþ ïî ñðàâíåíèþ ñ ýê-
ñèìåðíûìè ëàçåðàìè. 

Â äàííîé ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, íàïðàâëåííûõ íà ðàç-
ðàáîòêó ýêñïðåññ-ìåòîäîâ êîíòðîëÿ è àíàëèçà ñîñòà-
âà íàíîðàçìåðíûõ çàùèòíûõ ïîêðûòèé ñ ïîìîùüþ 
êîìïàêòíîãî è ïðîñòîãî àçîòíîãî ëàçåðà. 

 

Àïïàðàòóðà è ðåçóëüòàòû  
ýêñïåðèìåíòîâ 

 
Â ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçîâàëñÿ àçîòíûé ëàçåð  

ñ ïîïåðå÷íûì ðàçðÿäîì, ðàçðàáîòàííûé â ÈÑÝ ÑÎ 
ÐÀÍ (ðèñ. 1). 

Ãàáàðèòû ëàçåðà ñîñòàâëÿþò 60 × 42 × 23 ñì, ìàññà 

23 êã. Ëàçåðíîå èçëó÷åíèå èìåëî ñëåäóþùèå õàðàêòå-
ðèñòèêè: ðàçìåð ïó÷êà 4 × 14 ìì, ýíåðãèÿ â èìïóëüñå äî 

1,5 ìÄæ, äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ 4–6 íñ, 
÷àñòîòà ïîâòîðåíèÿ èìïóëüñîâ äî 100 Ãö. Ëàçåð ðàáî-
òàåò ëèáî íà ÷èñòîì àçîòå (ïðè äàâëåíèè 120 òîðð), ëè-
áî íà ñìåñè ãàçîâ N2 è He (ïðè äàâëåíèè 1,25 àòì). 
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Ðàáî÷èé ãàç ïðîêà÷èâàåòñÿ äèàìåòðàëüíûì âåíòèëÿ-
òîðîì, óñòàíîâëåííûì â ðàáî÷åé êàìåðå ëàçåðà. 

 

 
 

Ðèñ. 1. Âíåøíèé âèä àçîòíîãî ëàçåðà 
 
Áëîê-ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè ïðè-

âåäåíà íà ðèñ. 2. 
Ëàçåðíîå èçëó÷åíèå ïîñëå ïîâîðîòà çåðêàëîì 

ôîêóñèðîâàëîñü íà ìèøåíü ëèíçîé ñ ôîêóñíûì ðàñ-
ñòîÿíèåì F = 60 ìì. Äëÿ ðåãèñòðàöèè ñïåêòðà èñ-
ïîëüçîâàëñÿ ñïåêòðîìåòð «Êëàâè» èëè ñïåêòðîìåòð 
HR-4000 ôèðìû «Ocean Optics», èìåþùèé ðàçðå-
øàþùóþ ñïîñîáíîñòü 0,25 íì. Ðåãèñòðèðóåìîå èçëó-
÷åíèå îò ëàçåðíîé ïëàçìû çàâîäèëîñü â ñïåêòðîìåòð 
ñ ïîìîùüþ îïòîâîëîêíà. Èíôîðìàöèÿ î ñïåêòðàëüíîì 

ñîñòàâå èçëó÷åíèÿ îáðàáàòûâàëàñü ñ ïîìîùüþ ñïåöè-
àëüíîé ïðîãðàììû íà ïåðñîíàëüíîì êîìïüþòåðå. 
  Â êà÷åñòâå íàèáîëåå èíòåðåñíûõ ýëåìåíòîâ äëÿ 
àíàëèçà ìû âûáðàëè òèòàí, íèêåëü, ìåäü, õðîì, 
îáû÷íî ïðèñóòñòâóþùèå â çàùèòíûõ ïîêðûòèÿõ. Íà 
ðèñ. 3, à ïðèâåäåíû èíòåíñèâíîñòè ñïåêòðàëüíûõ 
ëèíèé, ïîëó÷åííûõ ïðè ñâå÷åíèè ëàçåðíîé ïëàçìû 
íà ïîâåðõíîñòè ïîêðûòèÿ èç ñïëàâà íèêåëÿ è õðî-
ìà, à òàêæå ÷èñòîãî Ni è Cr. 

Âèäíî, ÷òî ñïåêòðàëüíûå ëèíèè ïëàçìû ñîîò-
âåòñòâóþò òîëüêî ïåðåõîäàì âîçáóæäåííûõ àòîìîâ, 
â òî âðåìÿ êàê ïåðåõîäîâ íà èîíàõ íå íàáëþäàåòñÿ.  
 

Íà ðèñ. 3, á ïðèâåäåíû èíòåíñèâíîñòè ñïåêòðàëüíûõ 

ëèíèé, ïîëó÷åííûõ ïðè ñâå÷åíèè ëàçåðíîé ïëàçìû 
íà ïîâåðõíîñòè ïîêðûòèÿ èç íèòðèäà òèòàíà. Âèäíû 
ëèíèè òèòàíà è ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ àçîòíîãî ëà-
çåðà íà ðàáî÷åé äëèíå âîëíû 337,1 íì. Íàëè÷èå èí-
òåíñèâíûõ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé äëÿ èññëåäóåìûõ 
ýëåìåíòîâ ïîçâîëÿåò óâåðåííî èõ èäåíòèôèöèðîâàòü 
è îòðàáîòàòü ìåòîäèêó îïðåäåëåíèÿ ýëåìåíòíîãî ñî-
ñòàâà ïîêðûòèÿ. Õàðàêòåðíî, ÷òî âî âñåõ ñëó÷àÿõ 

âèäíû ëèíèè òîëüêî âîçáóæäåííûõ àòîìîâ, õîòÿ âè-
çóàëüíî íàáëþäàåòñÿ ÿðêàÿ ïëàçìà. 

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû ôîòîãðàôèè ñâå÷åíèÿ 
ïëàçìû íà ïîâåðõíîñòè ïîêðûòèÿ èç íèòðèäà òèòà-
íà (ðèñ. 4, à) è ñòàëüíîé ïîäëîæêè (12Õ18Í10Ò) 
(ðèñ. 4, á). Èíòåíñèâíîñòü ïàäàþùåãî íà ìèøåíü 
ïó÷êà áûëà ïðèìåðíî îäèíàêîâà â îáîèõ ñëó÷àÿõ. 
  Íàáëþäàåòñÿ ñóùåñòâåííîå îòëè÷èå â ñâå÷åíèè, 
êîòîðîå, íà íàø âçãëÿä, îáóñëîâëåíî íàëè÷èåì âíóò-
ðåííèõ íàïðÿæåíèé êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè ïðî÷-
íîãî ïîêðûòèÿ (íèòðèäà òèòàíà). Ïîñëå ìíîãîêðàò-
íîãî âîçäåéñòâèÿ èçëó÷åíèÿ â îäíó òî÷êó ïîêðûòèÿ 
èñêðîâîé õàðàêòåð ñâå÷åíèÿ èñ÷åçàë. 

Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíî èçìåíåíèå âî âðåìåíè 
èíòåíñèâíîñòè ñâå÷åíèÿ ïëàçìû ïðè íàëè÷èè (ñì. 
ðèñ. 4, à) è îòñóòñòâèè èñêð (ñì. ðèñ. 4, á). 

Âèäíî, ÷òî áåç èñêð ñóùåñòâóåò êîðîòêèé âû-
áðîñ íà èìïóëüñå èçëó÷åíèÿ, â òî âðåìÿ êàê ñ èñêðà-
ìè äëèòåëüíîñòü èíòåíñèâíîãî èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ 
áîëåå çàòÿíóòà, ÷òî, íà íàø âçãëÿä, ñâÿçàíî ñ äâè-
æåíèåì è ñâå÷åíèåì êðóïíûõ ÷àñòèö ìàòåðèàëà ïî-
êðûòèÿ. 

Ôîêóñèðîâêà ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â ìàëûé 

ðàçìåð ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü äåòàëüíîå èññëåäîâàíèå 
îäíîðîäíîñòè êîìïîçèöèîííûõ ñïëàâîâ, êîòîðîå äëÿ 

îïðåäåëåííûõ çàäà÷ èìååò ïðèíöèïèàëüíîå çíà÷å-
íèå. Íàïðèìåð, äëÿ âîäîðîäíîé ýíåðãåòèêè òðåáóåò-
ñÿ ñîçäàíèå òîíêîé è î÷åíü îäíîðîäíîé YZr-ïëåíêè 
íà ïîâåðõíîñòè ïîðèñòîãî ìàòåðèàëà. ×òîáû ýòî 

îáåñïå÷èòü, íåîáõîäèìî ïåðâîíà÷àëüíî èìåòü îäíî-
ðîäíûé YZr-ñïëàâ. Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëü-
òàòû èññëåäîâàíèÿ îäíîðîäíîñòè YZr-êàòîäà. 

Â êà÷åñòâå èçìåðÿåìîãî ïàðàìåòðà áûëî âûáðà-
íî îòíîøåíèå èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ èîíîâ Y(II) 
íà äëèíå âîëíû λ = 4374,9 Å ê èíòåíñèâíîñòè ñâå÷å-
íèÿ àòîìîâ Zr íà λ = 4710,1 Å êàê íàèáîëåå ñèëüíûõ 

ëèíèé â ñïåêòðå. Ðàçìåð ëàçåðíîãî ïÿòíà íà ïîâåðõ-
íîñòè èññëåäóåìîãî îáðàçöà ñîñòàâëÿë 0,2 × 2 ìì.  
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Ðèñ. 2 



 

 Ïðèìåíåíèå àçîòíîãî ëàçåðà äëÿ ìèêðîñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà âåùåñòâà 739 
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Ðèñ. 3. Ñïåêòð ñâå÷åíèÿ ëàçåðíîé ïëàçìû íà ïîâåðõíîñòè 
ñïëàâà NiCr, à òàêæå ÷èñòûõ ýëåìåíòîâ Ni, Cr, Ti (à)  
  è ïîêðûòèÿ TiN (á) 

 

  
 à á 

Ðèñ. 4. Ñâå÷åíèå ïëàçìû íà ïîâåðõíîñòè ïîêðûòèÿ èç 
íèòðèäà òèòàíà (à) è ìàòåðèàëà ïîäëîæêè 12Õ18Í10Ò (á) 

 

Êàê âèäíî èç ðèñ. 6, èçìåðÿåìîå îòíîøåíèå ìåíÿåò-
ñÿ îò òî÷êè ê òî÷êå â ïðåäåëàõ 50%, ïðè÷åì ýòî íå 
çàâèñèò îò òîãî, áûëà èññëåäóåìàÿ îáëàñòü ðàáî÷åé 
èëè íåò. Ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî èçìåíåíèå êîíöåí-
òðàöèé Y è Zr ïðîèñõîäèò â ýòèõ æå ïðåäåëàõ èëè 
â áóëüøèõ. Òàêàÿ îäíîðîäíîñòü ìàòåðèàëà ÿâëÿåòñÿ 
íåäîñòàòî÷íîé äëÿ ñîçäàíèÿ òðåáóåìûõ ïîêðûòèé. 
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Ðèñ. 6. Îòíîøåíèå èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ èîíîâ YII  
íà λ = 4374,9 Å ê èíòåíñèâíîñòè ñâå÷åíèÿ àòîìîâ Zr íà 
λ = 4710,1 Å. Ðàáî÷àÿ îáëàñòü ìàòåðèàëà èñïîëüçîâàëàñü 
  â óñòàíîâêå äëÿ íàïûëåíèÿ òîíêèõ ïëåíîê 
 

Ïîñêîëüêó N2-ëàçåð ðàáîòàë â èìïóëüñíî-
ïåðèîäè÷åñêîì ðåæèìå, òî, êîíòðîëèðóÿ â êàæäîì 
èìïóëüñå ñïåêòðàëüíûé ñîñòàâ ëàçåðíîé ïëàçìû, 
ìîæíî áûëî îïðåäåëèòü ìîìåíò, êîãäà âñÿ çàùèò-
íàÿ ïëåíêà óäàëåíà è âìåñòî ëèíèé ìàòåðèàëà ïî-
êðûòèÿ ïîÿâÿòñÿ ñïåêòðàëüíûå ëèíèè ìàòåðèàëà 
ïîäëîæêè. Åñëè íàéòè òîëùèíó ïîêðûòèÿ, óíîñè-
ìóþ çà îäèí èìïóëüñ âîçäåéñòâèÿ, òî â äàëüíåéøåì 
ìîæíî èñïîëüçîâàòü äàííûé ìåòîä äëÿ îïðåäåëåíèÿ 
òîëùèíû ïëåíêè òàêîãî ïîêðûòèÿ.  

Äëÿ îòðàáîòêè ýòîãî ìåòîäà íàìè áûëè ïðîâå-
äåíû ýêñïåðèìåíòû ïî èìïóëüñíîìó óäàëåíèþ çà-
ùèòíîãî ïîêðûòèÿ èç íèòðèäà òèòàíà ðàçíîé òîë-
ùèíû. Ïðè ýòîì âàæíî áûëî ïîäîáðàòü îïòèìàëü-
íóþ èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ íà ïîâåðõíîñòè ïî- 
êðûòèÿ. Â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ îíà ìîãëà ìåíÿòü-
ñÿ îò 107 äî 3 ⋅ 109 Âò/ñì2. Äàííàÿ èíòåíñèâíîñòü 
îáåñïå÷èâàëàñü â ôîêàëüíîì ïÿòíå äèàìåòðîì 50–
200 ìêì. Íàäåæíîå óäàëåíèå ìàòåðèàëà íàáëþäà-
ëîñü ïðè íàèáîëüøèõ èíòåíñèâíîñòÿõ. Èçìåíåíèå 
òîëùèíû ïîêðûòèÿ îò 30 íì äî 10 ìêì ïðàêòè÷åñêè 
íå âëèÿëî íà êîëè÷åñòâî óíîñèìîãî ìàòåðèàëà çà 



 

740 Ëóáåíêî Ä.Ì., Èâàíîâ Í.Ã., Ëîïàòèí È.Â., Ëîñåâ Â.Ô. 
 

îäèí âûñòðåë. Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèé áûëî íàé-
äåíî, ÷òî ïðè îáåñïå÷åíèè íà ìèøåíè èíòåíñèâíî-
ñòè èçëó÷åíèÿ 2 ÃÂò/ñì2 â îäíîì èìïóëüñå ñíîñèò-
ñÿ ñëîé ïîêðûòèÿ èç TiN â 20 íì. Ýòî ïîçâîëÿëî çà 
3 èìïóëüñà óäàëÿòü ïîêðûòèå òîëùèíîé 60 íì è çà 
50 èìïóëüñîâ òîëùèíîé 1 ìêì. 

 

Çàêëþ÷åíèå 

 
Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçîâàíèå ïðîñòîãî àçîò-

íîãî ëàçåðà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà  
è îäíîðîäíîñòè âåùåñòâà, íàõîäÿùåãîñÿ â âîçäóõå 
àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ, à òàêæå äëÿ îïåðàòèâíîãî 
îïðåäåëåíèÿ ñîñòàâà è òîëùèíû çàùèòíûõ ïîêðû-
òèé òîëùèíîé 100–1000 íì èìååò áîëüøèå âîçìîæ-
íîñòè. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü èñïîëü-
çîâàíû äëÿ ðàçðàáîòêè ýêñïðåññ-ìåòîäîâ êîíòðîëÿ 

íå òîëüêî äëÿ èññëåäóåìûõ ìàòåðèàëîâ, íî è äëÿ 
ëþáûõ äðóãèõ ìàòåðèàëîâ. 

Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé 
ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ïðîåêò ¹ 08-02-90029). 
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D.M. Lubenko, N.G. Ivanov, I.V. Lopatin, V.F. Losev. Application of the nitrogen laser to micro- 
spectral analysis of a substance. 

The experimental research directed on development of the express methods of control and analysis of nano-
dimensional protective coatings with the help of the compact and simple nitrogen laser are described. Due to the  
focused laser radiation on an investigated surface, the laser plasma in material vapor of a given sample appears. 
Experimental results of the spectral analysis of a laser plasma luminescence of various materials are presented. 
 

 


