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Ââåäåíèå
Ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîâûøåííûì

âíèìàíèåì ê íàíîñòðóêòóðàì êàê ïåðñïåêòèâíîìó îáúåêòó
äëÿ ïðèìåíåíèÿ â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ íàóêè è òåõíèêè.
Íàíîñòðóêòóðû èñïîëüçóþòñÿ â îïòèêå, õèìè÷åñêîé
ïðîìûøëåííîñòè, â ïðèáîðàõ äëÿ ìåäèêî-áèîëîãè÷åñêèõ
èññëåäîâàíèé [1–3]. Èõ èñïîëüçîâàíèå ïðèâîäèò ê óëó÷-
øåíèþ ýëåêòðè÷åñêèõ, òåïëîâûõ, ýëåêòðîííî-
ýìèññèîííûõ, êàòàëèòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ;
óëó÷øåíèþ áèîñîâìåñòèìîñòè èìïëàíòàíòîâ â ñòîìàòî-
ëîãèè è îðòîïåäèè. Íàíîïîêðûòèÿ íàõîäÿò ðàçëè÷íûå
ïðèìåíåíèÿ â àâòîìîáèëüíîé, àýðîêîñìè÷åñêîé è àòîìíîé
ïðîìûøëåííîñòè. Âñå ýòî îáóñëàâëèâàåò íåîáõîäèìîñòü
ñîçäàíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñòàíîâîê è ðàçðàáîòêè íîâûõ
ìåòîäîâ äëÿ ïîëó÷åíèÿ è èññëåäîâàíèÿ íàíîñòðóêòóð.

Â ñîâðåìåííûõ ìåòîäàõ ìèêðîîáðàáîòêè ìàòåðèàëîâ
è íàíîòåõíîëîãèé øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ ëàçåðíûå
èñòî÷íèêè èçëó÷åíèÿ. Îäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ ìåòîäîâ
ìîäèôèêàöèè ðåëüåôà è ñâîéñòâ ïîâåðõíîñòåé ÿâëÿåòñÿ
ìåòîä ïðÿìîãî ëàçåðíîãî íàíîñòðóêòóðèðîâàíèÿ [4, 5]. Îí

ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ
íàíîñòðóêòóð [6–10], à òàêæå äëÿ óâåëè÷åíèÿ ýôôåêòèâ-
íîñòè òîïëèâíûõ ÿ÷ååê, ïðèìåíÿåìûõ â âîäîðîäíîé ýíåð-
ãåòèêå [11]. Ê äîñòîèíñòâàì ìåòîäà ñëåäóåò îòíåñòè âîç-
ìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ ìèêðî- è
íàíîñòðóêòóð ñ îïðåäåë¸ííûìè ðàçìåðàìè è ôîðìîé,
èñïîëüçóÿ îòíîñèòåëüíî ïðîñòóþ è ïðîèçâîäèòåëüíóþ
óñòàíîâêó.

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëîæåíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòà-
íîâêà äëÿ ìèêðî- è íàíîñòðóêòóðèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè
íà îñíîâå äâóõ ëàçåðîâ, ãåíåðèðóþùèõ âèäèìîå, ÓÔ è
ÂÓÔ èçëó÷åíèÿ íàíîñåêóíäíîé äëèòåëüíîñòè. Îïèñàíû
ñõåìà ðàáîòû è ïàðàìåòðû óñòàíîâêè. Ïîêàçàíà âîçìîæ-
íîñòü ôîðìèðîâàíèÿ ëàçåðíî-èíäóöèðîâàííûõ ìèêðî- è
íàíîñòðóêòóð â ñëó÷àå îáëó÷åíèÿ ïëàñòèí èç êðèñòàë-
ëè÷åñêîãî äèîêñèäà öèðêîíèÿ è òèòàíà.

Îïèñàíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè
Ðàíåå â ðàáîòàõ ïî ëàçåðíîìó íàíîñòðóêòóðèðîâàíèþ

èñïîëüçîâàëèñü ìàñêè â âèäå ïðîåöèðóåìûõ íà ïîâåðõ-
íîñòü øàáëîíîâ [12], ëèáî ýêðàíèðîâàíèå ïîâåðõíîñòè
îò ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ ìèêðî- èëè íàíî÷àñòèöàìè [13,
14], ëèáî èíòåðôåðåíöèÿ äâóõ èëè áîëåå ëàçåðíûõ ïó÷êîâ
íà ïîâåðõíîñòè èëè â îáúåìå ìàòåðèàëà [15, 16]. Ïðèìå-
íÿëàñü òàêæå êîìáèíàöèÿ ëàçåðíîãî ïó÷êà ñ èãëîé àòîìíî-
ñèëîâîãî ìèêðîñêîïà, ÷òî ïîçâîëÿëî èíäóöèðîâàòü èçìå-
íåíèå ðåëüåôà ìàòåðèàëà â ðÿäå ïîâåðõíîñòíûõ îáëàñòåé
ñ íàíîðàçìåðàìè [17, 18].

Èñïîëüçóåìûé â äàííîé ðàáîòå ìåòîä ïðÿìîãî ëàçåð-
íîãî íàíîñòðóêòóðèðîâàíèÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííî
áîëåå ïðîñòûì è ãèáêèì, ïîñêîëüêó èñïîëüçóåò ëèøü îäèí
ñôîêóñèðîâàííûé ëàçåðíûé ïó÷îê è ïîçâîëÿåò äîñòè÷ü
âûñîêîé ëîêàëüíîñòè âîçäåéñòâèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåé
ðàçìåðàì îòäåëüíîãî ëàçåðíîãî ïÿòíà ïîðÿäêà 100õ100
ìêì. Ñêàíèðîâàíèå ïó÷êà ïî ïîâåðõíîñòè ñ âûñîêîé
÷àñòîòîé ïîâòîðåíèÿ èìïóëüñîâ èçëó÷åíèÿ îòêðûâàåò
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âîçìîæíîñòü íàíîñòðóêòóðèðîâàíèÿ äîñòàòî÷íî áîëüøèõ
ïðîòÿæåííûõ ïëîùàäåé ïîâåðõíîñòè.

Äëÿ ñîçäàíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè íàìè
áûëè âûáðàíû äâà ëàçåðíûõ èñòî÷íèêà, ãåíåðèðóþùèõ
ïåðèîäè÷åñêèå íàíîñåêóíäíûå èìïóëüñû â âèäèìîì, ÓÔ
è ÂÓÔ ñïåêòðàëüíûõ äèàïàçîíàõ. Âûáîð íàíîñåêóíäíûõ
ëàçåðîâ îáóñëîâëåí èõ áîëåå íèçêîé ñòîèìîñòüþ è
ïðîñòîòîé â ýêñïëóàòàöèè ïî ñðàâíåíèþ ñ ïèêî- è
ôåìòîñåêóíäíûìè àíàëîãàìè, à òàêæå âîçìîæíîñòüþ
ïðîèçâîäèòü àáëÿöèþ øèðîêîãî êðóãà ìàòåðèàëîâ.

Èçëó÷åíèå ArF-ëàçåðà (λ = 193 íì), èñïîëüçóåìîãî â
ïðåäñòàâëåííîé óñòàíîâêå [19], ñèëüíî ïîãëîùàåòñÿ
áîëüøèíñòâîì ìàòåðèàëîâ, ïðè÷åì êàê ìåòàëëîâ, òàê è
äèýëåêòðèêîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ðåçêèå
òåìïåðàòóðíûå ãðàäèåíòû íåîáõîäèìûå äëÿ îáðàçîâàíèÿ
íàíîñòðóêòóð â óçêîì ïîâåðõíîñòíîì ñëîå.

Äëÿ ìèêðîîáðàáîòêè è íàíîñòðóêòóðèðîâàíèÿ
ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ òàêæå èñïîëüçîâàíèå äîñòàòî÷íî
ïðîñòûõ, äåøåâûõ è óäîáíûõ â ýêñïëóàòàöèè
òâåðäîòåëüíûõ ëàçåðîâ. Ðÿä ìàòåðèàëîâ (â ÷àñòíîñòè
ìåòàëëû è íåêîòîðûå äèýëåêòðèêè) îáëàäàþò
çíà÷èòåëüíûì ïîãëîùåíèåì ïðè èõ èíòåíñèâíîì
îáëó÷åíèè âòîðîé (λ = 532 íì) èëè òðåòüåé (λ = 355 íì)
ãàðìîíèêàìè èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêîãî Nd:YAG ëàçåðà.

Òàêîé âûáîð ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü ïðîöåññû ëàçåðíîé
ìèêðîîáðàáîòêè â øèðîêîì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ
ïëîòíîñòè ýíåðãèè ïó÷êà, îïðåäåëÿòü îñíîâíûå
ìåõàíèçìû è íàõîäèòü îáùèå çàêîíîìåðíîñòè ñîçäàíèÿ
ïîâåðõíîñòíûõ íàíîðåëüôîâ íà ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëàõ
ïðè ìíîãîêðàòíîì îáëó÷åíèè ïó÷êàìè ñ ñóùåñòâåííî
îòëè÷íûìè äëèíàìè âîëí è ïî÷òè îäèíàêîâîé
äëèòåëüíîñòüþ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ ïîðÿäêà 10 íñ.

Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè
Ñõåìà óñòàíîâêè ïîêàçàíà íà ðèñ. 1. Â åå ñîñòàâ  âõîäÿò

äâà ëàçåðà 1 è 2. Ýêñèìåðíûé ëàçåð 1 ÑË-5200 (ÎÎÎ
«Îïòîñèñòåìû», ÐÔ) è èìïóëüñíûé òâåðäîòåëüíûé ëàçåð
2 HR2731 (Opotec Inc., USA).

Èçëó÷àòåëü ëàçåðà CL5200, ñîñòîèò èç: ãàçîðàçðÿäíîé
êàìåðû, ðåçîíàòîðà, âûñîêîâîëüòíîãî èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ,
ýëåêòðîííîé  ñõåìû óïðàâëåíèÿ ëàçåðîì. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ

èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêîãî ðåæèìà ðàáîòû â ëàçåðå
ïðåäóñìîòðåíà ïðîêà÷êà ãàçîâîé ñìåñè ÷åðåç ðàçðÿäíûé
ïðîìåæóòîê. Ðåçîíàòîð ëàçåðà äëèíîé 80 ñì îáðàçîâàí
äâóìÿ ïëîñêèìè çåðêàëàìè ñ êîýôôèöèåíòàìè îòðàæåíèÿ
98%  è  10%. Òàêîé ðåçîíàòîð îáåñïå÷èâàåò äîñòàòî÷íî
îäíîðîäíîå ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ â
áëèæíåé çîíå è ðàñõîäèìîñòü  èçëó÷åíèÿ ~ 2…4 ìðàä.

Èìïóëüñíûé òâåðäîòåëüíûé ëàçåð HR2731 ÿâëÿåòñÿ
ïåðåñòðàèâàåìîé ñèñòåìîé, â êîòîðîé èñïîëüçóåòñÿ
èçëó÷åíèå Nd:YAG ëàçåðà äëÿ íàêà÷êè ïàðàìåòðè÷åñêîãî
îñöèëëÿòîðà è ïîëó÷åíèÿ ïåðåñòðàèâàåìîãî èçëó÷åíèÿ.
Ëó÷ ëàçåðà íàêà÷êè ñ äëèíîé âîëíû 1064 íì íàïðàâëÿåòñÿ
íà íåëèíåéíûå êðèñòàëëû ãåíåðàòîðîâ âòîðîé (532 íì) è
òðåòüåé (355 íì) ãàðìîíèê. Èçëó÷åíèå 532 íì è 1064 íì
ìîãóò áûòü ïîãàøåíû âíóòðè êîðïóñà ëàçåðà èëè, ïðè
íåîáõîäèìîñòè, âûâåäåíû ÷åðåç îäèí âíåøíèé ïîðò.
Èçëó÷åíèå 355 íì âûâîäèòñÿ èç äðóãîãî âíåøíåãî ïîðòà.
Õàðàêòåðèñòèêè ëàçåðîâ óêàçàíû íèæå.

Ýêñèìåðíûé ëàçåð îáëàäàåò ñëåäóþùèìè
õàðàêòåðèñòèêàìè:

– äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ  – 193 íì;
– ýíåðãèÿ â èìïóëüñå – äî 30 ìÄæ;
– ÷àñòîòà ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ – äî 200 Ãö;
– äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà –  10 íñ. ïî ïîëóâûñîòå;
– ðàçìåð ïó÷êà – 5õ12 ìì;
–- ðàñõîäèìîñòü èçëó÷åíèÿ  – 2-4 ìðàäþ
Èìïóëüñíûé òâåðäîòåëüíûé ëàçåð HR2731 èìååò

ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû:
– äëèíû âîëí èçëó÷åíèÿ – 355 íì è 532 íì;
– ýíåðãèÿ â èìïóëüñå – äî 8 ìÄæ;
– ÷àñòîòà ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ – äî 100 Ãö;
– äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà – 10 íñ.
– ðàçìåð ïó÷êà (äèàìåòð) – 2-3 ìì.
– ðàñõîäèìîñòü èçëó÷åíèÿ  – 1-2 ìðàä.
Èñïîëüçîâàíèå äâóõ ëàçåðîâ ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü

ìèêðî- è íàíîñòðóêòóðû íà ñàìûõ ðàçëè÷íûõ
ìàòåðèàëàõ êàê ìåòàëëè÷åñêèõ, òàê è äèýëåêòðè÷åñêèõ.
Ôîðìà è ðàçìåðû ïîëó÷àþùèõñÿ ìèêðî- è íàíîñòðóêòóð
çàâèñÿò â òîì ÷èñëå è îò êîëè÷åñòâà èìïóëüñîâ, ýíåðãèè,
äëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ, ÷àñòîòû ñëåäîâàíèÿ ëàçåðíûõ

Ðèñ. 1. Ñõåìà ëàçåðíîé óñòàíîâêè äëÿ ìèêðî- è íàíîñòðóêòóðèðîâàíèÿ.
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èìïóëüñîâ. Âñå ïåðå÷èñëåííûå ïàðàìåòðû ìîæíî
ìåíÿòü â ïðîãðàììàõ óïðàâëåíèÿ ëàçåðàìè.

Èçëó÷åíèå îò âûáðàííîãî ëàçåðà ïðè ïîìîùè ñèñòåìû
èç äèõðîè÷íûõ çåðêàë 3, 3' è çåðêàëà 4 íàïðàâëÿåòñÿ â
ôîðìèðóþùóþ îïòè÷åñêóþ ñèñòåìó, ñîñòîÿùóþ èç
êîíäåíñîðà 6, ìàñêè 7 è ïðîåêöèîííûõ îáúåêòèâîâ 8 è 10.
Ñèñòåìà ñîçäàåò â ïëîñêîñòè îáðàáàòûâàåìîé
ïîâåðõíîñòè ëàçåðíîå ïÿòíî äèàìåòðîì îêîëî 100 ìêì.
Âñå ýëåìåíòû ïðîåêöèîííîé ñèñòåìû âûïîëíåíû èç CaF2
÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü äèàïàçîí èçëó÷åíèè îò  ÂÓÔ
äî âèäèìîãî.   Äëÿ êîíòðîëÿ ýíåðãèè ëàçåðíîãî èìïóëüñà
èñïîëüçóåòñÿ  èçìåðèòåëü 5 NOVA II (Ophir Optics Inc,
USA) c ïèðîýëåêòðè÷åñêèì äàò÷èêîì PESO-SH-V2.

Â äàííîé óñòàíîâêå èññëåäóåìûé îáðàçåö 11
ïîìåùàåòñÿ íà òðåõêîîðäèíàòíûé ñòîëèê 12. Ëàçåðíîå
èçëó÷åíèå íàïðàâëÿåòñÿ íà îáðàçåö ïðè ïîìîùè çåðêàëà
9 ÷åðåç îáúåêòèâ 10. Ïåðåìåùåíèå îáðàçöà ïðîèñõîäèò
ïðè ïîìîùè äâóõ ïîäâèæåê 8ÌÒ180 è îäíîé ïîäâèæêè
8ÌÒ175, óïðàâëÿåìûõ êîíòðîëëåðîì 8SMC1-USBhF
(Standa Ltd,  Lithuania) îò ïåðñîíàëüíîãî êîìïüþòåðà.
Ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ ëó÷à ïî ïîâåðõíîñòè
îáðàáàòûâàåìîãî îáðàçöà ìîæíî ìåíÿòü  â äèàïàçîíå îò
1.25 ìêì/ñ äî 800 ìêì/ñ.

Ýêñèìåðíûé ëàçåð 1 ðàáîòàåò íà ãàçîâîé ñìåñè. Äëÿ
çàìåíû îòðàáîòàííîé ñìåñè ê ëàçåðó ÷åðåç ðåäóêòîð 14
ïîäêëþ÷åí áàëëîí ñ ïðåìèêñîì 13. Îòðàáîòàííàÿ ñìåñü
îòêà÷èâàåòñÿ íàñîñîì 18 ÷åðåç ãàëîãåííûé ôèëüòð 17.
Óñòàíîâêà ðàçìåùàåòñÿ íà îïòè÷åñêîì ñòîëå ÿ÷åèñòîé
ñòðóêòóðû ñ PD/LC ìîäóëÿìè ïíåâìîèçîëÿöèè,
ñëóæàùèìè íîæêàìè äàííîãî ñòîëà (Integrated Dynamics
Engineering, Germany).

Ðàçðàáîòàííàÿ óñòàíîâêà ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ
îáðàáîòêè ïîâåðõíîñòè ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ â
âîçäóøíîé ñðåäå ìåòîäîì ïðÿìîãî ëàçåðíîãî
íàíîñòðóêòóðèðîâàíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, íà íåé áûëè
ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòû ïî îáëó÷åíèþ ïîâåðõíîñòè
ïëàñòèí èç êðèñòàëëè÷åñêîãî äèîêñèäà öèðêîíèÿ è
îáðàçöîâ òèòàíà.

Ëàçåðíîå ìèêðî- è íàíîñòðóêòóðèðîâàíèå
äèîêñèäà öèðêîíèÿ è òèòàíà

Îáëó÷åíèå äèîêñèäà öèðêîíèÿ
Äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè òâåðäîîêñèäíûõ

òîïëèâíûõ ýëåìåíòîâ (ÒÎÒÝ) íåîáõîäèìî óâåëè÷åíèå
ïîòîêà èîíîâ êèñëîðîäà ñêâîçü åãî ýëåêòðîëèòè÷åñêóþ
ìåìáðàíó, ìàòåðèàëîì äëÿ êîòîðîé ñëóæèò äèîêñèä
öèðêîíèÿ. Ýòîãî ìîæíî äîáèòüñÿ çà ñ÷åò ñîçäàíèÿ íà
ïîâåðõíîñòè ìåìáðàíû ìèêðîííîé è ñóáìèêðîííîé
øåðîõîâàòîñòè. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ òàêîé øåðîõîâàòîñòè è
ïðèìåíÿåòñÿ ìåòîä ïðÿìîãî ëàçåðíîãî ìèêðî- è
íàíîñòðóêòóðèðîâàíèÿ.

Â ýêñïåðèìåíòå áûëè èñïîëüçîâàíû ïëàñòèíû èç
äèîêñèäà öèðêîíèÿ ñ êóáè÷åñêîé  êðèñòàëëè÷åñêîé
ñòðóêòóðîé, ñòàáèëèçèðîâàííîãî ââåäåíèåì ïðèìåñè
îêñèäà èòòðèÿ (3–15%). Äëÿ îáëó÷åíèÿ îáðàçöîâ â âîçäóõå
èñïîëüçîâàëàñü îïèñàííàÿ âûøå ëàçåðíàÿ óñòàíîâêà (cì.
ðèñ. 1). Èçó÷åíèå ïîâåðõíîñòè îáëó÷åííûõ îáðàçöîâ
ïðîâîäèëîñü ñ ïîìîùüþ ñêàíèðóþùåãî ýëåêòðîííîãî
ìèêðîñêîïà (ÑÝÌ).

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíà ìèêðîôîòîãðàôèÿ ïîâåðõíîñòè
îáðàçöà äèîêñèäà öèðêîíèÿ (ZrO2+15%Y2O3), ïîëó÷åííàÿ
ïîñëå ñêàíèðîâàíèÿ ëàçåðíûì ïó÷êîì. Â äàííîì ñëó÷àå
ðåëüåô îáëó÷åííîé ïîâåðõíîñòè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
ïëàñòèí÷àòûå ÷åøóéêè, èìåþùèå ïðèáëèçèòåëüíî
ïðÿìîóãîëüíûå ðàçìåðû, à èìåííî, îêîëî 4-6 ìêì â äëèíó
è 1,5-2 ìêì â øèðèíó.

Ôîðìà âîçíèêàþùèõ â ðåçóëüòàòå ëàçåðíîãî îáëó÷åíèÿ
êâàçèïåðèîäè÷åñêèõ ìèêðîííûõ è ñóáìèêðîííûõ
ñòðóêòóð íà ðèñ. 2 óêàçûâàåò íà äåôîðìàöèþ ìàòåðèàëà,
ñâÿçàííóþ ñ òåðìè÷åñêèìè íàïðÿæåíèÿìè â îòñóòñòâèå
ïëàâëåíèÿ. Òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü ðåëàêñàöèè
òåðìè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé äëÿ ðàñ÷åòà ïåðèîäà òàêèõ
ñòðóêòóð [20] äàåò äëÿ äèîêñèäà öèðêîíèÿ çíà÷åíèå
ïåðèîäà ïîâåðõíîñòíûõ ñòðóêòóð îêîëî 3 ìêì, ÷òî
ñîãëàñóåòñÿ ñ ïðèâåäåííûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè
äàííûìè.

Ðèñ. 2. Ìèêðîôîòîãðàôèÿ ïîâåðõíîñòè äèîêñèäà öèðêîíèÿ ïðè
ñêàíèðîâàíèè ëàçåðíûì ïó÷êîì ArF-ëàçåðà ïðè ïëîòíîñòè ýíåðãèè
â èìïóëüñå 0,18 Äæ/ñì2 ñ øàãîì ìåæäó ïÿòíàìè îáëó÷åíèÿ 20 ìêì
è ÷àñòîòîé ïîâòîðåíèÿ èìïóëüñîâ f = 2 Ãö.

Ðèñ. 3. Ïîëó÷åííîå ñ ïîìîùüþ ÀÑÌ 3D-èçîáðàæåíèå ïîâåðõíîñòè
òèòàíà, îáëó÷åííîé  ArF-ëàçåðîì.
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Ýêñïåðèìåíòû ñ ïðèìåíåíèåì âòîðîé (λ = 532 íì) è
òðåòüåé (λ = 355 íì) ãàðìîíèê èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêîãî
Nd:YAG ëàçåðà íå ïðèâåëè ê èçìåíåíèþ ñòðóêòóðû
èñõîäíîé ïîâåðõíîñòè ìàòåðèàëà, òàê êàê ïîãëîùåíèå
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ äèîêñèäîì öèðêîíèÿ ñòàíîâèòñÿ
çàìåòíûì òîëüêî ïðè äëèíàõ âîëí, ìåíüøèõ 250 íì. Ýòî
åùå ðàç áûëî ïîäòâåðæäåíî íàìè ýêñïåðèìåíòàëüíî.

Îáëó÷åíèå òèòàíà
Â ýêñïåðèìåíòàõ ïî ïðÿìîìó ëàçåðíîìó

íàíîñòðóêòóðèðîâàíèþ èñïîëüçîâàëèñü òàêæå îáðàçöû èç
òèòàíà ìàðêè ÂÒ1-0 òîëùèíîé 2 ìì. Îáðàçöû ïîìåùàëèñü
íà òðåõêîîðäèíàòíûé ñòîëèê 12 (ðèñ. 1) è îáëó÷àëèñü â
íåïîäâèæíîì ëàçåðíîì ïó÷êå. Äëÿ àíàëèçà ïðîôèëåé
îáëó÷åííûõ îáðàçöîâ èñïîëüçîâàëñÿ àòîìíî-ñèëîâîé
ìèêðîñêîï (ÀÑÌ) Solver P47.

Ïîñëå îáðàáîòêè íàíîñåêóíäíûì ëàçåðíûì èçëó-
÷åíèåì (λ = 193 íì) íà ïîâåðõíîñòè òèòàíà â ïåðè-
ôåðèéíîé íèçêîèíòåíñèâíîé îáëàñòè ïÿòíà íàáëþäàëèñü
øåðîõîâàòîñòè ñ õàðàêòåðíûìè ðàçìåðàìè âäîëü
ïîâåðõíîñòè îêîëî 300–600 íì è âûñîòîé 100 íì, à òàêæå
íàëîæåííàÿ íà íåå ìåëêîìàñøòàáíàÿ øåðîõîâàòîñòü â âèäå
âûïóêëîñòåé ñ õàðàêòåðíûìè ðàçìåðàìè 50 íì (ðèñ. 3).

Ðàñ÷åò ñ ïîìîùüþ òåîðåòè÷åñêîé ìîäåëè îáðàçîâàíèÿ
íàíîñòðóêòóð ïðè îïëàâëåíèè ïîâåðõíîñòè ëàçåðíûìè
èìïóëüñàìè [8] äëÿ òèòàíà äàåò âåëè÷èíó õàðàêòåðíîãî
ðàçìåðà (ðàäèóñà) çàðîäûøà îêîëî 25 íì ïðè ïëîòíîñòè
ýíåðãèè 2 Äæ/ñì2. Ýòî ñîîòâåòñòâóåò ïîâåðõíîñòíîé
íàíîñòðóêòóðå îêðóãëîé ôîðìû ñ äèàìåòðîì îêîëî 50 íì,
÷òî òàêæå ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè, ïîëó÷åííûìè â õîäå
ýêñïåðèìåíòà.

Çàêëþ÷åíèå
Ðàçðàáîòàíà è ñîçäàíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà

äëÿ ìèêðî- è íàíîñòðóêòóðèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè íà
îñíîâå ArF-ëàçåðà (λ  = 193 íì) è èìïóëüñíî-
ïåðèîäè÷åñêîãî Nd:YAG ëàçåðà (λ = 532 íì è 355 íì).
Îïèñàíû ñõåìà ðàáîòû è ïàðàìåòðû óñòàíîâêè.

Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïðîäåìîíñòðèðîâàíà âîçìîæíîñòü
ïîëó÷åíèÿ ñòðóêòóð êâàçèïåðèîäè÷åñêîãî õàðàêòåðà ñ
ìèêðîííûìè è ñóáìèêðîííûìè ðàçìåðàìè íà
ïîâåðõíîñòè äèîêñèäà öèðêîíèÿ ïðè îáëó÷åíèè
íàíîñåêóíäíûìè ëàçåðíûìè èìïóëüñàìè â îòñóòñòâèå
ïëàâëåíèÿ ïîâåðõíîñòè. Îöåíêà ïåðèîäà ïîâåðõíîñòíûõ
ñòðóêòóð (îêîëî 3 ìêì) äëÿ äèîêñèäà öèðêîíèÿ ñ
ïðèìåíåíèåì ìîäåëè ðåëàêñàöèè òåðìè÷åñêèõ
íàïðÿæåíèé äàåò ðåçóëüòàò, ñîâïàäàþùèé ñ
ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè (2-6 ìêì).

Òàêæå ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü íàíîñòðóêòóðèðîâàíèÿ
ïîâåðõíîñòè òèòàíà ïðè åå îïëàâëåíèè ëàçåðíûì

èçëó÷åíèåì. Èçìåðåíèÿ ñ ïîìîùüþ àòîìíî-ñèëîâîãî
ìèêðîñêîïà ïîêàçàëè îáðàçîâàíèå íàíîðåëüåôà íà
ïîâåðõíîñòè òèòàíà ñ õàðàêòåðíûìè ðàçìåðàìè îêîëî 300–
600 íì è âûñîòîé 100 íì, à òàêæå íàëîæåííîé íà íåå
ìåëêîìàñøòàáíîé øåðîõîâàòîñòè â âèäå âûïóêëîñòåé ñ
õàðàêòåðíûìè ðàçìåðàìè 50–60 íì.

____________________________
Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå

ÐÔÔÈ, ãðàíò ¹ 14-02-31288-ìîë_à.

Ëèòåðàòóðà
1. Yeh Y.-M., Wang Y.-S., Li J.-H. // Opt Express. 2011. V. 19.No. S2.
P. A80.
2. Strohfeldt N., Tittl A., Giessen H. // Opt Mater Express. 2013. V.
3. No. 2. P. 194.
3. Wilson B.K., Mentele T., Bachar S., Knouf E., et al. // Opt Express.
2010. V. 18. No. 15. P. 16005.
4. Ëàïøèí Ê.Ý., Îáèäèí À.Ç., Òîêàðåâ Â.Í., è äð. // Ðîññèéñêèå
íàíîòåõíîëîãèè. 2007. Ò. 2. ¹ 11-12. Ñ. 50.
5. Òîêàðåâ Â.Í., Õîìè÷ Â.Þ., Øìàêîâ Â.À., ßìùèêîâ Â.À. //
Ôèçèêà è õèìèÿ îáðàáîòêè ìàòåðèàëîâ. 2008. ¹ 4. Ñ. 15.
6. Òîêàðåâ Â.Í., Õîìè÷ Â.Þ., Øìàêîâ Â.À., ßìùèêîâ Â.À. //
Äîêëàäû Àêàäåìèè íàóê. 2008. Ò. 419. ¹ 6. C. 754.
7. Ëàïøèí Ê.Ý., Îáèäèí À.Ç., Òîêàðåâ Â.Í. è äð.  // Ôèçèêà è
õèìèÿ îáðàáîòêè ìàòåðèàëîâ. 2008.  ¹ 1. Ñ. 43.
8. Ìèêîëóöêèé Ñ.È., Õîìè÷ Â.Þ., Øìàêîâ Â.À. è äð. // Ðîññèéñêèå
íàíîòåõíîëîãèè. 2011. Ò. 6. ¹ 11-12. Ñ. 65.
9. Tokarev V.N., Shmakov V.A., Khomich V.Yu., et al. // Proceedings
of the 29th Intern. Congress on Applications of Lasers and
Electrooptics (September 26-30, 2010, Anaheim, USA). P. 1257.
10. Ìèêîëóöêèé Ñ.È., Òîêàðåâ Â.Í., Õîìè÷ Â.Þ. è äð. // Óñïåõè
ïðèêëàäíîé ôèçèêè. 2013. Ò. 1. ¹ 5. Ñ. 548.
11. Õîìè÷ Â.Þ., Óðëè÷è÷ Þ.Ì., Øìàêîâ Â.À., è äð.  // Ôèçèêà è
õèìèÿ îáðàáîòêè ìàòåðèàëîâ. 2012. ¹ 6. Ñ. 15.
12. Takao H., Okoshi M., Inoue N. // Jap. J. Appl. Phys. 2005. V. 44.
P. 241.
13. Wang Z.B., Hong M.H., Luk’yanchuk B.S., et al. // Appl. Phys.
A. 2004. V. 79. P. 1603.
14. Vestentoft K., Olesen J.A., Christensen B.H., Balling P. // Appl.
Phys. A. 2005. V. 80. P.493.
15. Kawamura K., Sarukura N., Hirano M., et al. // Appl. Phys.
Lett. 2001. V. 79. P. 1228.
16. Âåðåâêèí Þ.Ê., Áðîííèêîâà Í.Ã., Êîðîëèõèí Â.Â., è äð. //
ÆÒÔ. 2003. Ò. 73. Ñ. 99.
17. Huang S.M., Hong M.H., Lu Y.F., Luk’yanchuk B.S., et al. // J.
Appl. Phys. 2002. V. 91. P. 3268.
18. Wang X., Lu Y. // J. Appl. Phys. 2005. V. 98. P. 114304.
19. Êîðîëåâ Ä.Í., Âîëêîâ À.Å. // ÆÒÔ. 2004. Ò. 74. Ñ. 64.
20. Hoffmann P., Utke I., Perentes A., et al. // Proc. SPIE. 2005. V.
5925. P. 592506-1.
21. Vartapetov S.K., Gryaznov O.V., Malashin M.V., et al. // Quantum
Electronics. 2009. V. 39. No. 8. P. 714.
22. Õîìè÷ Â.Þ., Øìàêîâ Â.À. // Äîêëàäû Àêàäåìèè íàóê. 2012.
Ò. 446. ¹ 3. Ñ. 276.



 87Прикладная физика,  2014, № 3

Experimental setup for direct laser micro- and nanostructuring of solid surface
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Experimental setup based on ArF-laser (λλλλλ = 193 nm) and Nd:YAG (λλλλλ = 532 nm and λλλλλ = 355 nm) laser is
developed for micro- and nanostructuring of the solid surfaces. Its operational scheme and main parameters
are described. We have shown experimentally the possibility of structure formation on zirconium dioxide and
titanium surfaces at nanosecond laser pulses irradiation. The structures have quasi-periodic properties with
submicron and micron dimensions. Microphotos of surface structures on zirconium dioxide and titanium
pieces are shown.
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