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Представлены результаты обработки фемтосекундным лазерным излучением поверхности титана в среде

н-гексана при различном давлении. Рассмотрено влияние лазерно-индуцированной плазмы на характер

формирования поверхностно-периодических структур в диапазоне давлений от 6mbar до 22 bar. Исследование

поверхности обработанных образцов проводилось с помощью растровой электронной микроскопии. Показана

зависимость периода полученных лазерно-индуцированных поверхностных структур от давления в рабочем

сосуде и режима обработки.
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Лазерное структурирование является универсаль-

ным и эффективным способом обработки материа-

лов для придания поверхности новых функциональных

свойств [1]. Формирование лазерно-индуцированных по-

верхностных периодических структур (ЛИППС) пред-

ставляет собой одно из перспективных направлений

современных исследований в области фотоники, плазмо-

ники и наноматериаловедения. Данный подход позволяет

получать упорядоченные микро- и наноструктуры на

поверхности различных материалов с высокой произво-

дительностью и воспроизводимостью [2–4].

В настоящее время существует несколько подходов

к объяснению механизмов формирования ЛИППС на

поверхности металлов. Многократно подтвержденной

экспериментально является интерференционная модель

процесса образования периодических структур [5,6]. Со-
гласно данной модели, формирование ЛИППС происхо-

дит при интерференции воздействующего излучения и

возбужденной поверхностной электромагнитной волны.

При рассеянии падающего излучения на неоднородно-

стях рельефа поверхности возбуждаются поверхностные

плазмоны, которые могут интерферировать с падающим

излучением.

Помимо интерпретации физического процесса обра-

зования поверхностно-периодических структур под дей-

ствием лазерного излучения существует проблема фор-

мирования ЛИППС с заданной периодичностью. Период

подобных структур зависит от длины волны [7], мощ-

ности лазерного излучения [8] и угла падения [9], а

формирующиеся в зоне облучения дорожки выстраива-

ются в зависимости от ориентации плоскости поляри-

зации лазерного излучения [10,11]. Обычно изменение

выходных параметров лазерных систем, особенно фем-

тосекундных, влияющих на изменение периода ЛИППС,

затруднено для промышленного применения. Однако

использование современных волоконных лазеров позво-

ляет варьировать такие параметры без конструктивных

изменений установки [12].

В большинстве работ, описывающих механизмы фор-

мирования ЛИППС, величина давления либо не упомя-

нута вовсе, либо о ней говорится вскользь. Среди публи-

каций по формированию поверхностных периодических

структур следует отметить работу [13], где показано

изменение периода формируемых ЛИППС на кремнии

в воздухе в зависимости от давления в пределах от

атмосферных условий до значения 10−4 mbar. Показано,

что при обработке в более разреженной среде простран-

ственный период риппл-структур увеличивается, в то

время как их глубина одновременно уменьшается.

Цель настоящей работы состоит в исследовании влия-

ния внешнего давления в широком диапазоне значений

и режима сканирования лазерного излучения на изме-

нение периода лазерно-индуцированных поверхностных

периодических структур при обработке материалов в

жидкой реакционной среде.

При проведении обработки поверхности материалов

ультракороткими лазерными импульсами с энергией,

превышающей порог абляции, наблюдается образование

плазменного факела. В работе [14] представлены экс-

периментальные значения мощности лазерного излуче-

ния, приводящей к оптическому пробою газов при раз-

личном давлении. Давление внешней среды оказывает

влияние на распространение лазерно-индуцированного

плазменного факела и соответственно вносит вклад в

формирование лазерно-индуцированных поверхностных

периодических структур.

Авторами предложен метод формирования ЛИППС

заданного периода на поверхности титана в среде
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Рис. 1. Схема экспериментальной установки. Пояснения в тексте.
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Рис. 2. РЭМ-изображения ЛИППС, полученных при скорости сканирования 10 mm/s.

н-гексана путем изменения давления в рабочем сосуде

от 6mbar до 22 bar. Данные исследования являются

продолжением работ, связанных с изучением взаимодей-

ствия фемтосекундного лазерного излучения с титаном

в различных средах [15,16]. Использование в рабо-

те фемтосекундного лазерного излучения в н-гексане

обусловлено необходимостью получения слоя карбида

титана на обрабатываемой поверхности с целью защиты

от окисления при атмосферных условиях. Облучение ла-

зерным излучением наносекундной (100 ns, 4mJ, 10 kHz)
или миллисекундной (0.1ms, 35 J, 10Hz) длительности

не приводит к образованию карбида титана (наблю-

дается образование углерода в фазе графита). Обработка
поверхности титана в среде н-гексана для получения

покрытия на поверхности титана подробно рассмотрена

в [17].

Обработка поверхности титанового образца осуществ-

лялась согласно схеме, представленной на рис. 1. В ка-

честве изменяемой величины выступало давление бу-

ферного газа в сосуде в диапазоне от 6mbar до 22 bar.

Нижняя граница обусловлена физическими свойствами

н-гексана: при дальнейшем снижении давления проис-

ходит интенсивное кипение жидкости, что согласует-

ся с данными, приведенными в диаграмме Кокса для
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Рис. 3. Зависимость периода ЛИППС, полученных при раз-

личных режимах обработки, от давления.

н-гексана; верхняя граница (22 bar) обусловлена характе-
ристиками используемой газовой арматуры. Обработка

поверхности титана выполнялась с использованием фем-

тосекундной лазерной системы 1 с энергией в импульсе

150 µJ, частотой повторения импульсов 10 kHz, длиной

волны 1030 nm, длительностью импульса 280 fs. Разверт-

ка луча осуществлялась гальваносканатором 2. Диаметр

луча на поверхности образца по уровню 90% мощности

составлял 37 µm. Пучок имел гауссово распределение

интенсивности излучения в поперечном сечении. На-

блюдение процесса обработки и ввод лазерного излу-

чения осуществлялись через окно 3 расположенного

на боковых стенках и крышке изолированного сосуда

4. Для перемещения изолированного сосуда по вер-

тикальной оси использовался линейный транслятор 5.

При обработке поверхности титанового образца 11

над поверхностью наблюдалось образование лазерно-

индуцированного плазменного факела 6. Процесс об-

работки регистрировался CCD-камерой 7. Давление в

изолированном сосуде изменялось с использованием

буферного газа 9, контроль давления производился дат-

чиками 8.1 и 8.2 с помощью регулировки вентилей 10.1

и 10.2. Разрежение в сосуде создавалось вакуумным на-

сосом 12. Заполнение изолированного сосуда н-гексаном

происходило из емкости 13, поддержка необходимого

уровня осуществлялась вентилями 14.1 и 14.2.

Группа образцов обрабатывалась при различных режи-

мах сканирования лазерным излучением. Проводилось

исследование влияния скорости сканирования лазерного

излучения 10 и 100mm/s и числа импульсов в область

обработки 10 и 100. Образцы были обработаны в

данных режимах при различном давлении. Поверхность

обработанных образцов исследовалась с использованием

растровой электронной микроскопии (РЭМ). На рис. 2

представлены снимки области поверхности, обработан-

ной со скоростью 10mm/s. На рис. 3 представлена зави-

симость периода ЛИППС от условий обработки. В про-

цессе проведения обработки наблюдалось интенсивное

кипение н-гексана до давления 5 bar, при дальнейшем

повышении давления интенсивность кипения значитель-

но снижалась. Предполагается, что основным фактором,

влияющим на период формируемых структур, является

давление внешней среды. В полученных экспериментах

наблюдается разница периода ЛИППС, полученных при

различном давлении, до 4 раз (от 0.8 до 0.2µm) при

неизменных режимах сканирования.

Величина давления влияет на плотность среды и ско-

рость распространения лазерно-индуцированной плаз-

мы, ее электронную плотность, ионную температуру и

время жизни. Скорость разлета лазерно-индуцированной

плазмы составляет от 103 до 107 m/s [18,19]. Лазерно-ин-
дуцированная плазма оказывает существенное влияние

как на процесс обработки материалов, так и на свойства

проходящего через нее лазерного излучения. При превы-

шении порогового значения плотности мощности в сре-

де наблюдается образование лазерно-индуцированных

плазменных каналов. Увеличение плотности плазмы

приводит к росту концентрации свободных электронов,

значения диэлектрической проницаемости и, как след-

ствие, изменению показателя преломления среды, что,

согласно данным работ [5,20], вносит основной вклад в

изменение периода ЛИППС.

Таким образом, разработан метод изменения периода

лазерно-индуцированных поверхностно-периодических

структур на поверхности титана. Экспериментально по-

лучены ЛИППС с периодом от 0.2 до 0.8µm при

изменении давления буферного газа в изолированном

сосуде от 6mbar до 22 bar в среде н-гексана.
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