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Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ñòðóêòóðèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè òèòàíà èçëó÷åíèåì
ôåìòîñåêóíäíîãî ëàçåðà. Çàðåãèñòðèðîâàíî ôîðìèðîâàíèå ó ïîðÿäî÷åííîé ñè-
ñòåìû ìèêðîêðàòåðîâ ñ äèàìåòðîì îêîëî 2 � m è øàãîì îêîëî 3 � m, õàðàêòåð
êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ ïîïåðå÷íîé ñòðóêòóðîé ëàçåðíîãî ïó ÷êà. Âîçìîæíîñòü
ôèêñàöèè ñôîðìèðîâàâøèõñÿ ñòðóêòóð îáåñïå÷åíà áûñòðûì îõëàæäåíèåì îá-
ëàñòè ëàçåðíîãî âîçäåéñòâèÿ æèäêèì àçîòîì. Ðàññìàòðèâàåòñÿ âîçìîæíîñòü èñ-
ïîëüçîâàíèÿ òàêîãî ðåæèìà îáðàáîòêè äëÿ íàíîñòðóêòóðèðîâ àíèÿ ïîâåðõíîñòè
ìàòåðèàëîâ.

Âîçäåéñòâèå ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà ìàòåðèàëû ïðèâîäèò ê èçìåíå-
íèþ èõ ïîâåðõíîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê. Ïðè èíòåíñèâíîñòè, äî ñòàòî÷íîé
äëÿ ïðåîäîëåíèÿ ïîðîãà ïëàâëåíèÿ, ýòè èçìåíåíèÿ ïðîÿâëÿþò ñÿ ïðåæäå
âñåãî â ìîðôîëîãèè ïîâåðõíîñòè. Íà íåé ôîðìèðóþòñÿ ðàçëè÷í ûå
ñòðóêòóðû, òèï êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ ðåæèìîì âîçäåéñòâèÿ.Ðàçìåðû
ôîðìèðóåìûõ ñòðóêòóð îïðåäåëÿþòñÿ ïðåæäå âñåãî äèàìåòðîì ïÿòíà
ôîêóñèðîâêè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, êîòîðûé ìîæåò áûòü ïîðÿä êà äëèíû
âîëíû èçëó÷åíèÿ, ò. å. îêîëî 1 � m. Ïðîöåññû è ÿâëåíèÿ, ðàçâèâàþ-
ùèåñÿ â îáëàñòè ëàçåðíîãî âîçäåéñòâèÿ, ìîãóò çíà÷èòåëüíî óìåíüøèòü
ýòè õàðàêòåðíûå ðàçìåðû. Òàêèì îáðàçîì, îïðåäåëÿåòñÿ ïðèíöèïè-
àëüíàÿ âîçìîæíîñòü íàíîñòðóêòóðèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè îáð àáàòûâà-
åìîãî ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì ìàòåðèàëà. Îïðåäåëÿþùèå íàíîñò ðóêòó-
ðèðîâàíèå ïðîöåññû ìîãóò áûòü ðàçëè÷íûìè: îñàæäåíèå ïðîäó êòîâ
ëàçåðíîãî ðàçðóøåíèÿ ìàòåðèàëà, ôèêñèðîâàíèå ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ
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èçìåíåíèé ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè ðàñïëàâà, ëîêàëüíûå õèìè ÷åñêèå
ðåàêöèè è äð.[1,2], íî âñåãäà îñíîâîïîëàãàþùèì ÿâëÿåòñÿ ñåëåêòèâíûé
îòêëèê ñðåäû íà âîçäåéñòâèå. Èíèöèèðîâàòü ìàëîìàñøòàáíûåïðîöåññû
ìîæåò íåîäíîðîäíîå ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè â ñå÷åíèè ëàçåðí îãî ïó÷êà,
ïðè÷èíàìè êîòîðîãî ìîãóò áûòü ìíîãîìîäîâàÿ ãåíåðàöèÿ, ôîð ìèðî-
âàíèå èíòåðôåðåíöèîííûõ è ñïåêë-ñòðóêòóð. Â ñëó÷àå ôåìòîñåêóíä-
íîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ÿðêèì ïðèìåðîì òàêîãî ïðîñòðàíñò âåííîãî
ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè ÿâëÿåòñÿ ôèëàìåíòàöèÿ[3{ 6]. Ñ ïîìîùüþ
èíäóöèðîâàííûõ ôèëàìåíòàìè ìîäèôèêàöèé âîçìîæíî ôîðìèðî âàíèå
ýëåìåíòîâ ìèêðîîïòèêè, íàïðèìåð äèôðàêöèîííûõ ðåøåòîê èë è ôîêó-
ñèðóþùèõ òðàíñïàðàíòîâ [5,7,8]. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â óêàçàííûõ
ñòàòüÿõ ðàññìàòðèâàåòñÿ ìèêðîîáðàáîòêà â îáúåìå îïòè÷åñêè ïðî-
çðà÷íûõ ñðåä. Ïðèíöèïèàëüíûì îòëè÷èåì ðåçóëüòàòîâ, ïðåäñ òàâëåí-
íûõ â äàííîé ðàáîòå, ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ìèêðîñòðóêòóðû ñîçäàþòñÿ
íà ïîâåðõíîñòè íåïðîçðà÷íîãî ìàòåðèàëà. Ïðè÷åì îáóñëîâëè âàþùèå
ìèêðîñòðóêòóðèðîâàíèå ïîâåðõíîñòè ìíîæåñòâåííûå ëîêàëü íûå ìàêñè-
ìóìû èíòåíñèâíîñòè â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè âîçäåéñòâóþùåãî ë àçåðíîãî
ïó÷êà ôîðìèðóþòñÿ âñëåäñòâèå åãî íåëèíåéíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ
áóôåðíîé ñðåäîé (æèäêèì àçîòîì ). Ïîëó÷àåìûå â ðåçóëüòàòå òàêîé
îáðàáîòêè ñòðóêòóðû ìîãóò íàéòè ïðèìåíåíèå äëÿ ñîçäàíèÿ ðà ñòðîâûõ
ìèêðîîïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ èç íåïðîçðà÷íûõ ìàòåðèàëîâ [9,10].

Îáðàáîòêå ïîäâåðãàëèñü îáðàçöû èç òèòàíà. Ïîâåðõíîñòü òèòàíî-
âûõ îáðàçöîâ ïîëèðîâàëàñü äëÿ óìåíüøåíèÿ âëèÿíèÿ åñòåñòâåííîé
øåðîõîâàòîñòè íà ïåðåðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè âîçäåéñòâóþùåãî èç-
ëó÷åíèÿ. Âîçäåéñòâèå îñóùåñòâëÿëîñü èçëó÷åíèåì ôåìòîñåêóíäíîãî
ëàçåðà ñ Ti : Sapphire àêòèâíîé ñðåäîé ïðîèçâîäñòâà ÎÎÎ

”
Àâåñòà-

Ïðîåêò“ (ã. Òðîèöê, Ðîññèÿ). Ïàðàìåòðû âîçäåéñòâèÿ: äëèíà âîëíû
èçëó÷åíèÿ � = 800 nm, äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ� = 50 fs,
÷àñòîòà ïîâòîðåíèÿ èìïóëüñîâ f = 1 kHz, ýíåðãèÿ â èìïóëüñå " = 1 mJ.
Îáðàáîòêà ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ ïðîèçâîäèëàñü â ñðåäå æèäêîãî àçîòà,
êîòîðûé ïîêðûâàë èõ ïîâåðõíîñòü ñëîåì òîëùèíîé äî 5 mm. Ïðè òàê îì
ïîäõîäå îáåñïå÷èâàëèñü óñêîðåííàÿ ôèêñàöèÿ ðåçóëüòàòîâ âîçäåéñòâèÿ
ëàçåðíîãî èìïóëüñà, ñîïðîâîæäàþùåãîñÿ ïëàâëåíèåì ìàòåðè àëà, è
óñòðàíåíèå âëèÿíèÿ ïðèïîâåðõíîñòíîé ïëàçìû. Â ðåçóëüòàòå óäàëîñü
çàðåãèñòðèðîâàòü ñòðóêòóðèðîâàíèå ïîâåðõíîñòè ìàòåðèàëà, îáóñëîâ-
ëåííîå åãî ïëàâëåíèåì â ïðåäåëàõ ëîêàëüíûõ ìàêñèìóìîâ èíòå íñèâ-
íîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ (ðèñ. 1). Èññëåäîâàíèå ñôîðìèðîâàâøèõñÿ
ïîä äåéñòâèåì ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñòðóêòóð ïðîèçâîäèëîñü íà îñíîâå
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Ðèñ. 1. ÐÝÌ-èçîáðàæåíèå îáëàñòè ïîâåðõíîñòè òèòàíîâîãî îáðàçöà, ïîäâåðã-
íóòîé âîçäåéñòâèþ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â ñðåäå æèäêîãî àçîòà.

èçîáðàæåíèé, ïîëó÷åííûõ ïðè ïîìîùè ðàñòðîâîãî ýëåêòðîííî ãî ìèê-
ðîñêîïà Quanta 200 3D (ÐÝÌ-èçîáðàæåíèé ).

Îáùèé âèä ïîâåðõíîñòè îáðàçöà ïîñëå ëàçåðíîãî âîçäåéñòâèÿ
ïîçâîëÿåò âûäåëèòü òðè õàðàêòåðíûå çîíû. Ïåðâàÿ, íà÷èíàÿ ñïåðèôå-
ðèè, çîíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëîé îñàæäåííûõ ïðîäóêòîâ ëàçåðíîãî
ðàçðóøåíèÿ ìàòåðèàëà ìèøåíè. Îíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îòíîñ èòåëüíî
òîíêóþ ïîëîñó, îêàéìëÿþùóþ ïÿòíî ñ õàðàêòåðíûìè ðàçìåðàìè îêîëî
250� m. Ñëåäóþùàÿ çîíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîâåðõíîñòü ìèøåíè, ïî ä-
âåðãíóâøóþñÿ òåðìè÷åñêîìó âîçäåéñòâèþ ðàñøèðÿþùåãîñÿ ïëàçìåííî-
ãî ôàêåëà, îáðàçîâàâøåãîñÿ íàä îáëàñòüþ ëàçåðíîãî âîçäåéñòâèÿ. Äëÿ
äàííîé çîíû õàðàêòåðíà ñïåêøàÿñÿ è/èëè íåçíà÷èòåëüíî îïëà âëåííàÿ
ïîâåðõíîñòü îáðàçöà ñ äëèííûìè êâàçèïåðèîäè÷åñêèìè ñòðóêòóðàìè â
âèäå ïîëîñ, ðàçäåëåííûõ áîðîçäàìè, ñ îáùèì ïîïåðå÷íûì ðàçì åðîì
îêîëî 600 nm.
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Òðåòüÿ(öåíòðàëüíàÿ) çîíà, èìåþùàÿ äèàìåòð îêîëî 180 � m, ïðåä-
ñòàâëÿåò íàèáîëüøèé èíòåðåñ. Â ïðåäåëàõ äàííîé îáëàñòè ðåãèñòðè-
ðóåòñÿ ïëàâëåíèå ìàòåðèàëà ìèøåíè, ÷òî â ïðèíöèïå õàðàêòåðíî
äëÿ ìíîãîèìïóëüñíîãî ôåìòîñåêóíäíîãî âîçäåéñòâèÿ. Â òàêî ì ðåæèìå
âîçäåéñòâèÿ ýíåðãèÿ, ïåðåäàâàåìàÿ îò íàãðåòîãî ëàçåðíûì èìïóëüñîì
ýëåêòðîííîãî ãàçà êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå è ðàñïðîñòðàíÿþùàÿñÿ çà
ñ÷åò òåïëîïðîâîäíîñòè â îáúåì îáðàçöà, ñòàíîâèòñÿ äîñòàòî ÷íîé äëÿ
ôîðìèðîâàíèÿ äîñòàòî÷íî áîëüøîé âàííû ðàñïëàâà [11]. Â óñëîâèÿõ
ðàññìàòðèâàåìîãî ýêñïåðèìåíòà çà ñ÷åò îõëàæäåíèÿ æèäêèì àçîòîì
áûë îáåñïå÷åí áîëåå èíòåíñèâíûé îòâîä òåïëà îò îáëàñòè ëàçå ðíîãî
âîçäåéñòâèÿ. Êðîìå òîãî, âðåìÿ æèçíè ïëàçìåííîãî îáëàêà â æ èäêîì
àçîòå â íåñêîëüêî ðàç ìåíüøå, ÷åì â âîçäóõå [12], ÷òî óìåíüøàåò åãî
âëèÿíèå íà ïîâåðõíîñòü ìèøåíè ïîñëå îêîí÷àíèÿ äåéñòâèÿ ëàç åðíîãî
èìïóëüñà. Ýòè ôàêòîðû ñèëüíî óìåíüøàþò êîëè÷åñòâî ìàòåðèà ëà,
ðàñïëàâëåííîãî ïîä äåéñòâèåì ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, è îáåñï å÷èâàþò
áûñòðóþ ôèêñàöèþ ñôîðìèðîâàâøèõñÿ ñòðóêòóð. Â ðåçóëüòàòåâìåñòî
îäèíî÷íîé áîëüøîé êàâåðíû áûëà çàðåãèñòðèðîâàíà ñèñòåìà ê ðàòåðîâ
ñ äèàìåòðîì îêîëî 2 � m (ðèñ. 2).

Êðàòåðû ðàâíîìåðíî çàïîëíÿþò îáëàñòü ëàçåðíîãî âîçäåéñòâ èÿ,
îáðàçóÿ äâóìåðíóþ ïåðèîäè÷åñêóþ ñòðóêòóðó ñ øàãîì îêîëî 3 � m.
Îáðàçîâàíèå òàêîé ñèñòåìû âîçìîæíî, òîëüêî åñëè ìîùíîñòü ë à-
çåðíîãî èçëó÷åíèÿ èìååò àíàëîãè÷íî ðàñïîëîæåííûå ëîêàëüí ûå ìàê-
ñèìóìû â ñâîåì ïðîñòðàíñòâåííîì ðàñïðåäåëåíèè. Îáùåå ðàñï ðåäå-
ëåíèå ýíåðãèè ïî ñå÷åíèþ ëàçåðíîãî ïó÷êà èìååò ãàóññîâó ôîð ìó.
Ëîêàëüíûå ìàêñèìóìû ìîäóëèðóþò åå. Ïðè÷èíîé âîçíèêíîâåíè ÿ òàêîé
ïîïåðå÷íîé íåîäíîðîäíîñòè èíòåíñèâíîñòè â ëàçåðíîì ïó÷êå ìîæåò
áûòü ìíîæåñòâåííàÿ ôèëàìåíòàöèÿ. Èçâåñòíî, ÷òî äëÿ åå ðåàëèçàöèè
íåîáõîäèìî, ÷òîáû ïèêîâàÿ ìîùíîñòü èìïóëüñîâ â íåñêîëüêî ä åñÿòêîâ
ðàç ïðåâûøàëà êðèòè÷åñêóþ ìîùíîñòü ñàìîôîêóñèðîâêè Pcr [3]. Äëÿ
âîçäóõàPcr = 2:4 GW [13]. Ðàññìàòðèâàåìûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû ïðè
èñïîëüçîâàíèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ ìîùíîñòüþ èìïóëüñà 20 GW.
Òàêàÿ ìîùíîñòü îáåñïå÷èâàåò óñëîâèÿ, íåîáõîäèìûå äëÿ ôèëà ìåíòàöèè
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â âîçäóõå, íî íåäîñòàòî÷íà äëÿ ôîðìèðî âàíèÿ
ìíîæåñòâà ôèëàìåíòîâ. Êðèòè÷åñêàÿ ìîùíîñòü ñàìîôîêóñèðî âêè â
æèäêîì àçîòå, ðàññ÷èòàííàÿ íà îñíîâàíèè ôîðìóëû, ïðèâåäåí íîé â
ðàáîòå [3], ðàâíà 288 MW. Òàêèì îáðàçîì, ñëîé æèäêîãî àçîòà îáåñ-
ïå÷èâàåò óñëîâèÿ ìíîæåñòâåííîé ôèëàìåíòàöèè ëàçåðíîãî èç ëó÷åíèÿ
ïðè ïîäõîäå ê îáðàáàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòè.

2 Ïèñüìà â ÆÒÔ, 2013, òîì 39, âûï. 16
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Ðèñ. 2. ÐÝÌ-èçîáðàæåíèÿ ïîâåðõíîñòè òèòàíîâîãî îáðàçöà, ñòðóêòó ðèðîâàííîé
ïîä äåéñòâèåì ôåìòîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â ñðåäå æèäêîãî àçîòà:
a — ïåðèôåðèéíàÿ îáëàñòü ëàçåðíîãî âîçäåéñòâèÿ;b — îòäåëüíàÿ ìèêðî-
êàâåðíà.
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Â ïðåäåëàõ îòäåëüíîãî êðàòåðà ïðîèñõîäèò ïëàâëåíèå ìàòåðèàëà ïî
òðàäèöèîííîìó äëÿ ëàçåðíîãî âîçäåéñòâèÿ ñöåíàðèþ. Ðàñïëàâëåííûé
ìàòåðèàë âûíîñèòñÿ èç êðàòåðà íà ïðèëåãàþùóþ ê íåìó ïîâåðõí îñòü
ìèøåíè, ãäå âïîñëåäñòâèè çàñòûâàåò, îáðàçóÿ âàëèê. Õàðàêòåðíûå
ðàçìåðû âàëèêîâ è êðàòåðîâ èìåþò ñðàâíèìóþ âåëè÷èíó. Âñëåäñòâèå
ãàóññîâà ðàñïðåäåëåíèÿ ìîùíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ïëàâ ëåíèå â
öåíòðå ïÿòíà ôîêóñèðîâêè ïðîèñõîäèò áîëåå èíòåíñèâíî, ÷åì íà åãî
ïåðèôåðèè. Ïîòîêè ðàñïëàâà ïåðåêðûâàþòñÿ, ñìåøèâàþòñÿ è ïðèäàþò
ëàçåðíîé êàâåðíå òðàäèöèîííûé âèä. Íà ïåðèôåðèè èíòåíñèâí îñòü
âîçäåéñòâèÿ ìåíüøå, ÷òî ïîçâîëÿåò çàðåãèñòðèðîâàòü îáðàçîâàâøèåñÿ
êðàòåðû.

Èññëåäîâàíèå õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà çàñòûâøåãî ðàñïëàâà ïðîâîäè-
ëîñü ïðè ïîìîùè ñèñòåìû EDAX, âõîäÿùåé â ÐÝÌ Quanta 200 3D. Ýë å-
ìåíòíûé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî ëàçåðíàÿ îáðàáîòêà â ïðèñóòñòâèè àçîòà
ïðèâåëà ê îáðàçîâàíèþ íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöà ñëîÿ íèòðèäà ò èòàíà. Ðå-
çóëüòàòû ýíåðãîäèñïåðñèîííîãî àíàëèçà ïîäòâåðæäàþòñÿ ñòðóêòóðíûìè
èññëåäîâàíèÿìè ìåòîäîì êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ, ïðîèç âåäåííûìè
ñ èñïîëüçîâàíèåì óñòàíîâêè

”
Çîíäîâàÿ ÍàíîËàáîðàòîðèÿ ÈÍÒÅÃÐÀ

Ñïåêòðà LS“.
Ñðåäíÿÿ ìèêðîòâåðäîñòü òèòàíîâûõ ñïëàâîâ 300 MPa, à ìèêðîòâåð-

äîñòü íèòðèäà íå íèæå 20 GPa[14]. Òàêèì îáðàçîì, îäíîâðåìåííî
ñ ìèêðîñòðóêòóðèðîâàíèåì ïîâåðõíîñòè îáðàçöà ôîðìèðóåòñ ÿ ñëîé ñ
ïîâûøåííîé òâåðäîñòüþ.

Äëÿ âûÿâëåíèÿ ëîêàëüíûõ êðàòåðîâ â öåíòðå ëàçåðíîãî ïÿòíà ýêñ-
ïåðèìåíò áûë ïîâòîðåí â óñëîâèÿõ çíà÷èòåëüíîãî îñëàáëåíèÿ ýíåðãèè
âîçäåéñòâóþùåãî èçëó÷åíèÿ (äî ýíåðãèè â èìïóëüñå " = 40� J). Ïðè
òàêîì ðåæèìå âîçäåéñòâèÿ ìîäèôèêàöèÿ ïîâåðõíîñòè îáðàçöà áûëà
çàðåãèñòðèðîâàíà òîëüêî â öåíòðàëüíîé îáëàñòè äèàìåòðîì îêîëî
25� 30� m (ðèñ. 3,a). Îíà ïðîÿâèëàñü â ôîðìèðîâàíèè ñèñòåìû íåãëó-
áîêèõ êðàòåðîâ, êîòîðûå íå ïåðåñåêàëèñü è íå çàêðûâàëèñü âûáðîñàìè
ðàñïëàâëåííîãî ìàòåðèàëà (ðèñ 3,b). Òåì íå ìåíåå ðàñïëàâëåííûé
ìàòåðèàë âûíîñèòñÿ çà ïðåäåëû êðàòåðà íà ðàññòîÿíèå 200� 300 nm.
Ïîòîêè ðàñïëàâà èç ñîñåäíèõ êðàòåðîâ íå ïåðåêðûâàþòñÿ. Íî â
ïîñòàâëåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ íå ïðåñëåäîâàëàñü îñòðàÿ ôîêó ñèðîâêà
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Äèàìåòð îáëó÷åííîé îáëàñòè áûë â 3 ðàçà áîëü-
øå, ÷åì ïðè îáû÷íîé îáðàáîòêå ìàòåðèàëîâ (60� m). Ñëåäîâàòåëüíî,
ñóùåñòâóåò ïðèíöèïèàëüíàÿ âîçìîæíîñòü ñóùåñòâåííîãî óìå íüøåíèÿ
ðàçìåðîâ êàê îáëàñòè âîçäåéñòâèÿ, òàê è ïåðèîäà ôîðìèðóåìîé ñèñòåìû
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Ðèñ. 3. ÐÝÌ-èçîáðàæåíèÿ ïîâåðõíîñòè òèòàíà, ñòðóêòóðèðîâàííîé î ñëàáëåí-
íûì ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì â ñðåäå æèäêîãî àçîòà, ïîëó÷åííûå ï ðè ðàçíûõ
óâåëè÷åíèÿõ.

Ïèñüìà â ÆÒÔ, 2013, òîì 39, âûï. 16



Ôîðìèðîâàíèå ñèñòåìû ìèêðîêðàòåðîâ... 21

êðàòåðîâ. Ïðè ýòîì ýíåðãèÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà, à çíà÷èò è êî ëè÷åñòâî
ðàñïëàâëåííîãî ìàòåðèàëà, íå èçìåíèòñÿ. Â ðåçóëüòàòå âñòðå÷íûå
ïîòîêè ðàñïëàâà äîëæíû ñòîëêíóòüñÿ, ÷òî ïðèâåäåò ê îáðàçîâàíèþ
âåðòèêàëüíûõ íàíîñòðóêòóð. Òàê êàê êðàòåðû, ÿâëÿþùèåñÿ èñòî÷íèêàìè
ïîòîêîâ ðàñïëàâà, ðàñïîëîæåíû ïåðèîäè÷åñêè, òî è ñèñòåìà í àíîñòðóê-
òóð áóäåò óïîðÿäî÷åííîé.

Òàêèì îáðàçîì, ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ âîçäåéñòâèÿ íà
òèòàí ôåìòîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â ïðèñóòñòâèè æèäêîãî
àçîòà ïîêàçàëè âîçìîæíîñòü ôîðìèðîâàíèÿ íà åãî ïîâåðõíîñò è óïîðÿ-
äî÷åííûõ ñèñòåì ìèêðî- è íàíîêðàòåðîâ. Â îòëè÷èå îò èçâåñòí ûõ ðàáîò
ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò ïðîèçâîäèòü ïîâåðõíîñòí óþ ìèêðî-
îáðàáîòêó íåïðîçðà÷íûõ ìèøåíåé çà ñ÷åò ñòàáèëüíîé ìíîæåñò âåííîé
ôèëàìåíòàöèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Àíàëèç õàðàêòåðèñòèê ñôîðìèðî-
âàííûõ ñèñòåì ëàçåðíûõ êðàòåðîâ ïîêàçàë âîçìîæíîñòü èñïîë üçîâàíèÿ
èññëåäîâàííûõ ðåæèìîâ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ óïîðÿäî÷åííûõ ìàñ ñèâîâ
âåðòèêàëüíûõ íàíîñòðóêòóð.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ãðàíòû ¹ 12-02-97531 è
11-02-97516) è Ìèíîáðíàóêè Ðîññèè â ðàìêàõ ãðàíòà ïðåçèäåíòà ÐÔ
¹ ÍØ-3088.2012.2 è ñîãëàøåíèÿ ¹ 14.B37.21.1281 ÔÖÏ
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Íàó÷íûå è

íàó÷íî-ïåäàãîãè÷åñêèå êàäðû èííîâàöèîííîé Ðîññèè íà 2009 { 2013 ãî-
äû“.
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