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Аннотация: В статье представлена технология получения низкоплотной метал-

лической пены из алюминия и меди методом резистивного распыления в среде 

инертного газа — аргона. Распыление производилось при двух давлениях газа: 40 

Па и 440 Па. Минимальная плотность была достигнута на образце алюминиевой 

пены, полученной при давлении 440 Па. Толщина лазерной мишени составляет 

74,8 ± 0,9 мкм. Плотность пенного материала равна 72 ± 4 мг/см3, пористость 

— 97 %. Размер пор и полостей не превышает 3 мкм. 

Ключевые слова: низкоплотная металлическая пена, алюминий, медь, метод ре-

зистивного распыления, лазерная мишень. 
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1. Введение 

Согласно данным, приведенным в работе [1], использование низ-

коплотных мишеней позволяет значительно увеличить выход рентгенов-
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ского излучения из лазерной плазмы. Настоящий доклад посвящен разра-

ботке технологии изготовления низкоплотных мишеней для эксперимен-

тов по получению мощных пикосекундных импульсов мягкого рентгена из 

лазерной плазмы. Для экспериментов на лазерной установке характерные 

размеры пор и полостей материала мишени должны быть много меньше 

диаметра фокального пятна. 

Такими характеристиками могут обладать пористые материалы, 

имеющие поры, глубина которых больше, чем их ширина, например ме-

таллические пенные материалы. Методы получения пористых металлов, 

описанные в литературе [2—5], позволяют получать материалы в широком 

диапазоне плотностей от 1,6 мг/см3 до 700 мг/см3. Однако при низкой 

плотности пенные материалы, полученные промышленными способами 

(матричный метод, диспергирование газа в расплав, метод спекания с ис-

пользованием порофоров), обладают большими размерами пор от 100 до 

3000 мкм, что является недопустимым для экспериментов по лазерному 

ускорению заряженных частиц. 

Ультрадисперсные металлические пенные системы с наноразмер-

ным диаметром частиц (до 200 нм) могут быть изготовлены испарением в 

установке термического испарения в среде инертного газа. Образующиеся 

в зоне испарения преимущественно сферические частицы в среде газа 

охлаждаются и конденсируются в виде кластеров на охлаждаемой под-

ложке, образуя пористую структуру металла. В работе [5] охарактеризова-

на форма и размер металлических частиц, полученных при различных 

технологических параметрах. Для большинства материалов зарождение и 

рост частиц зародышей происходит в области над поверхностью металла, 

на подложку частицы переносятся конвективным потоком газа. При испа-

рении металлов в атмосфере более тяжелых инертных газов (гелий, аргон, 

криптон) образуются более крупные частицы. Рост частиц прямо пропор-

ционален давлению газа и возрастает экспоненциально с ростом темпера-

туры у источника испарения. Изменяя параметры технологического про-

цесса, можно получать структуры с размером частиц от 0,2 до 200 нм. За 

основу технологии изготовления лазерных мишеней взяты данные, пред-

ставленные в работе [6].  

2. Описание техпроцесса изготовления пенометаллов 

Для изготовления низкоплотных пенометаллов использовалась 

установка резистивного распыления УВН-2М, оснащенная системой газо-

напуска для создания инертной атмосферы. В качестве рабочего газа ис-

пользовался аргон при давлении в рабочей камере 40 и 440 Па. 
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В качестве распыляемой навески использовались медь марки М1 

(99,90 % Cu) и алюминий марки АД1 (99,30 % Al). 

Распыление меди велось из молибденовой лодочки, распыление 

алюминия — с вольфрамового проволочного испарителя. 

В качестве подложки использовалась полоска из алюминиевой 

фольги, поверхность которой предварительно обезжиривалась. Рядом с 

подложками располагали свидетель, по которому определяли толщину 

нанесенного слоя. 

В вакуумной камере свидетель и подложки закреплялись в подлож-

кодержателе на одинаковом расстоянии от навески распыляемого матери-

ала. Рабочая камера откачивалась турбомолекулярным насосом до давле-

ния 10–3 Па. По окончании откачки камеру заполняли аргоном до рабочего 

давления 40 Па, либо 440 Па (в разных экспериментах). Контроль давле-

ния осуществлялся с помощью вакуумметра СС-10. После достижения 

рабочего давления внутри камеры установки проводили напыление пори-

стого слоя металла. Процесс напыления велся до полного испарения 

навески. Термостабилизация образцов проводилась в течение 2 часов при 

давлении в рабочей камере 10–3 Па. После разгерметизации рабочей каме-

ры подложки и свидетель извлекали из подложкодержателя. 

3. Исследование характеристик полученного материала 

Основным параметром, определяющим качество изготовленной ми-

шени, является ее плотность (не более 100 мг/см3). Кажущаяся плотность 

учитывает массу единицы объема пенного материала вместе с порами и 

пустотами (мг/см3). Массу напыленного слоя определяли разницей между 

массой свидетеля с напыленным слоем и массой свидетеля до напыления 

Для определения толщины покрытия острым ножом снималась часть 

покрытия в центральной части образцов. Высоту образовавшейся ступень-

ки измеряли с помощью оптического профилометра FRT MicroSpy. На ри-

сунках 1 и 2 представлены профили ступенек медных и алюминиевых пен, 

полученных при разных давлениях аргона в рабочей камере. 

Результаты измерений и вычислений параметров пенного материала 

представлены в таблице 1. 

При низких давлениях рабочего газа (40 Па) образовывались более 

плотные пленки. Образец пеноалюминия, изготовленный при рабочем 

давлении аргона 440 Па, обладает удовлетворительными характеристика-

ми для создания лазерной мишени для экспериментов по получению мощ-

ных пикосекундных импульсов мягкого рентгена. 
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Рис. 1. Профиль медного пенного материала, нанесенного при давлениях 40 Па (а) и 440 Па (б). 
 

Fig. 1. Profile of copper foam applied at pressures of 40 Pa (a) and 440 Pa (b) 
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Рис. 2. Профиль алюминиевого пенного материала,  

нанесенного при давлениях 40 Па (а) и 440 Па (б). 
 

Fig. 2. Profile of aluminum foam applied  

at pressures of 40 Pa (a) and 440 Pa (b) 
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Таблица 1 — Table 1 

Обр. Ме  
Давление, 

Па 

Масса пленки, 

мг 

Толщина, 

мкм 

Кажущаяся 

плотность, 

мг/см3 

Пори-

стость, 

% 

1 Al 40 2,1 ± 0,1 6,7 ± 0,2 800 ± 40 70 

2 Al 440 2,0± 0,1 74,8 ± 0,9 72 ± 4 97 

3 Cu 40 1,5 ± 0,1 1,2 ± 0,3 3 400 ± 200 62 

4 Cu 440 4,1 ± 0,1 50 ± 4 214 ± 5 98 

 

Исследование структуры и состава поверхностного слоя пены прово-

дили методом сканирующей электронной микроскопии (СЭМ) высокого 

разрешения с энергодисперсионным спектрометром. На рисунке 3 приведе-

но изображение пеноалюминия, полученного при давлении 440 Па. Морфо-

логия материала представляет собой пену с наноразмерными цепочками ча-

стиц напыленного металла. Размер пор и полостей не превышает 3 мкм. 

 
Рис. 3. СЭМ изображение поверхности алюминиевой пены,  

полученной резистивным методом при 440 Па. 
 

Fig. 3. SEM image of the surface of aluminum foam obtained by resistive method at 440 Pa 
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Состав и состояние поверхностного слоя частиц исследовали с при-

менением рентгеноспектрального микроанализа (РСМА). На рисунке 4 

представлен рентгеновский спектр, полученный с поверхности алюминие-

вой пены. 

 
Рис. 4. Рентгеновский спектр поверхности алюминиевой пены,  

полученной резистивным методом при 440 Па. 
 

Fig. 4. X-ray spectrum of the surface of aluminum foam obtained by the resistive method at 440 Pa 
 

 
 

Рис. 5. Внешний вид лазерных мишеней. 
 

Fig. 5. Appearance of laser targets 
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На рентгеновском снимке регистрируется пик, принадлежащий кис-
лороду. Наличие кислорода на поверхности пенного материала связано с 
высокой химической активностью алюминия, приводящей к быстрому 
окислению структуры. 

Таким образом, полученные образцы материалов представляет со-
бой пену с наноразмерными частицами алюминия и оксида алюминия. 
Размер пор и полостей не превышает 3 мкм. Толщина лазерной мишени 
составляет 74,8 ± 0,9 мкм. Плотность пенного материала равна 72 ± 4 
мг/см3, пористость — 97 %. Из полученных в работе образцов пенного 
алюминия были изготовлены мишени для экспериментов по получению 
мощных пикосекундных импульсов мягкого рентгена из лазерной плазмы.  

4. Заключение 

Для экспериментов по получению из лазерной плазмы мощных пи-
косекундных импульсов мягкого рентгена методом резистивного распы-
ления в среде инертного газа изготовлен металлический низкоплотный 
материал (72 ± 4 мг/см3). Весовым методом определена кажущаяся плот-
ность, где толщину покрытия измеряли по профилю поверхности покры-
тия на свидетеле с помощью профилометра FRT Micro Spy. Рассчитана 
пористость металлической пены. Удовлетворительными характеристика-
ми для создания лазерной мишени обладает низкоплотный материал из 
пеноалюминия, нанесенный при 440 Па. Из данного материала изготовле-
ны лазерные мишени. Структура пенного материала и толщина мишени 
исследована методом просвечивающей электронной микроскопии высоко-
го разрешения с энергодисперсионным спектрометром. 
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Abstract: For experiments on laser interaction with matter, a method has been devel-

oped for manufacturing a low-density material from aluminum and copper by the meth-

od of resistive sputtering in an inert gas – argon. Deposition was carried out at two gas 

pressures: 40 Pa and 440 Pa. The densities of the obtained samples were determined by 

the gravimetric method: the mass of the sprayed layer was measured by weighing the 

substrate before and after deposition, the volume was calculated based on measure-

ments of the material thickness using an optical profilometer. The thickness of the depo-

sition layer is 74.8 ± 0.9 μm. The minimum density was achieved on a sample of a po-

rous aluminum layer obtained at a pressure of 440 Pa. Its value was (72 ± 4) mg/cm3. 

According to the images obtained with a scanning electron microscope, it was found 

that the pore size in the material does not exceed 3 microns. Measurements of the chem-

ical composition with an X-ray fluorescence spectrometer showed the presence of oxy-

gen on the samples, which indicates the oxidation of the surface layer of the prepared 

samples. targets (2 pcs.) for experiments on laser interaction with matter were made 

from the samples of porous aluminum obtained in this work. 

Keywords: low-density metal foam, aluminum, copper, resistive sputtering method, la-

ser target. 
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