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XZ-ñêàíèðîâàíèå ÿâëÿåòñÿ óäîáíûì ñïîñîáîì êàê äëÿ îïðåäåë åíèÿ íåîáõîäèìûõ äëÿ ìîäèôèêàöèè ïëåíêè
ïàðàìåòðîâ èçëó÷åíèÿ, òàê è äëÿ îïðåäåëåíèÿ ãåîìåòðèè ïó÷êà.
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Ââåäåíèå

Òîíêîïëåíî÷íûå ôàçîïåðåìåííûå ìàòåðèàëû íà îñíî-
âå õàëüêîãåíèäîâ îáëàäàþò óíèêàëüíûìè ýëåêòðè÷åñêè-
ìè è îïòè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè, ÷òî îáóñëîâëèâàåò
èññëåäîâàòåëüñêèé è ïðèêëàäíîé èíòåðåñ ê ýòèì ñîåäè-
íåíèÿì [1{ 3]. Õàðàêòåðíûì ïðèìåðîì ÿâëÿåòñÿ òðîé-
íîå ñîåäèíåíèå Ge 2Sb2Te5 — ïåðñïåêòèâíûé ìàòåðèàë,
øèðîêî èñïîëüçóåìûé äëÿ õðàíåíèÿ äàííûõ, ìîäóëÿöèè
ñâåòîâûõ ïó÷êîâ, ñîçäàíèÿ ýëåìåíòîâ ìèêðî- è íàíî-
ôîòîíèêè, à òàêæå èíòåãðàëüíîé îïòèêè [4{ 6]. Òîíêèå
ïëåíêè Ge 2Sb2Te5 â ðåçóëüòàòå âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ
ñïîñîáíû áûñòðî (çà äåñÿòêè íàíîñåêóíä) è îáðàòèìî
ïåðåêëþ÷àòüñÿ ìåæäó êðèñòàëëè÷åñêèì è àìîðôíûì
ñîñòîÿíèÿìè, ñóùåñòâåííî îòëè÷àþùèìèñÿ ïî ñâîèì
ñâîéñòâàì, â ÷àñòíîñòè ïî ýëåêòðîïðîâîäíîñòè, êîýôôè-
öèåíòó ýêñòèíêöèè, ïîêàçàòåëþ ïðåëîìëåíèÿ è ò. ä.

Ïåðåêëþ÷åíèå ìåæäó ôàçîâûìè ñîñòîÿíèÿìè ðåàëè-
çóåìî ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè (òåðìè÷åñêèì, ýëåêòðè÷å-
ñêèì, îïòè÷åñêèì ), ñðåäè êîòîðûõ îñîáîå ìåñòî çàíèìà-
åò ïåðåêëþ÷åíèå ëàçåðíûì ïó÷êîì. Äëÿ êðèñòàëëèçàöèè
àìîðôíîé ïîâåðõíîñòè òðåáóåòñÿ íàãðåâ âûøå òåìïå-
ðàòóðû êðèñòàëëèçàöèè, êîòîðàÿ â ñëó÷àå Ge2Sb2Te5

ñîñòàâëÿåò îêîëî 130� 180� Ñ, ÷òî ìîæåò áûòü äîñòèã-
íóòî â ðåçóëüòàòå îïòè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ[7{ 9]. Äëÿ
îáðàòíîãî ïðîöåññà (èíäóöèðîâàííîé àìîðôèçàöèè ) òðå-
áóåòñÿ íàãðåâ âûøå òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ è áûñòðûé
ïðîöåññ îõëàæäåíèÿ (îêîëî 10 ns ), ÷òî âîçìîæíî ïðè

ìàëûõ âðåìåíàõ âîçäåéñòâèÿ, íàïðèìåð ïðè îáëó÷åíèè
êîðîòêèìè ëàçåðíûìè èìïóëüñàìè [10{ 12].

Ïðè âîçäåéñòâèè íà Ge2Sb2Te5 ñâåòîâûõ èìïóëüñîâ
ôåìòî- è ïèêîñåêóíäíîé äëèòåëüíîñòè ìîãóò ïðîÿâëÿòü-
ñÿ áîëåå ñëîæíûå ïîâåðõíîñòíûå ïðîöåññû, ïðèâîäÿ-
ùèå, íàïðèìåð, ê îáðàçîâàíèþ ëàçåðíî èíäóöèðîâàííûõ
ïåðèîäè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòíûõ ñòðóêòóð (ËÈÏÏÑ ) â
âèäå ÷åðåäóþùèõñÿ êðèñòàëëè÷åñêèõ è àìîðôíûõ ëè-
íèé [13{ 16], ëèáî ê îáðàçîâàíèþ îáëàñòåé ïðåäàáëÿöè-
îííîé ïåðèîäè÷åñêîé ìîäèôèêàöèè [15,17]. Âîçíèêíîâå-
íèå ËÈÏÏÑ îáû÷íî ñâÿçûâàþò ñ îáðàçîâàíèåì íà ãðà-
íèöå îáëó÷àåìîé ïëåíêè ïëàçìîí-ïîëÿðèòîíà è åãî èí-
òåðôåðåíöèåé ñ ïàäàþùèì èçëó÷åíèåì [13,14,18]. Èçó-
÷åíèþ ïðîöåññîâ ìîäèôèêàöèè òîíêîïëåíî÷íûõ ñòðóê-
òóð ëàçåðíûì ïó÷êîì ïîñâÿùåíî ìíîæåñòâî ðàáîò, â
êîòîðûõ âàðüèðóþòñÿ ìåòîäû ôîðìèðîâàíèÿ ïëåíîê,
èõ ñîñòàâ, ëåãèðóþùèå êîìïîíåíòû, íàëè÷èå çàùèòíûõ
è ôóíêöèîíàëüíûõ ñëîåâ, à òàêæå ïðîñòðàíñòâåííûå,
ïîëÿðèçàöèîííûå, ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè âîç-
äåéñòâóþùåãî èçëó÷åíèÿ. Ïðè òàêîì øèðîêîì ðàçíî-
îáðàçèè ïîäõîäîâ àêòóàëüíîé ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíîñòü
ïðîñòûì îáðàçîì ïðîâîäèòü õàðàêòåðèçàöèþ îáëó÷åí-
íûõ îáðàçöîâ ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðîÿâëåíèÿ ðàçëè÷íûõ
ôèçè÷åñêèõ ýôôåêòîâ.

Êàê ïîêàçàíî â ðàáîòàõ [13,16,19], ïàðàìåòðû ôåìòî-
ñåêóíäíîãî èçëó÷åíèÿ (ñ äëèíîé âîëíû � = 1030 nm),
ïðèâîäÿùåãî ê ôîðìèðîâàíèþ ïåðïåíäèêóëÿðíûõ ïîëÿ-
ðèçàöèè ïó÷êà êîíòðàñòíûõ äâóõôàçíûõ ËÈÏÏÑ íà ïî-
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âåðõíîñòè ïëåíêè Ge2Sb2Te5, íàõîäÿòñÿ â äîñòàòî÷íî óç-
êîì ýíåðãåòè÷åñêîì äèàïàçîíå (ìàêñèìàëüíàÿ ïëîòíîñòü
ïîòîêà ýíåðãèè Fmax = 4� 8 mJ/ñm2), òðåáóþò äîñòàòî÷íî
áîëüøîãî ÷èñëà èìïóëüñîâ (> 250) è ìàëî çàâèñÿò îò
÷àñòîòû â ïðåäåëàõ 10� 1000 kHz. Òàêèå îñîáåííîñòè
íå òîëüêî îïðåäåëÿþò àêòóàëüíîñòü ïîèñêà îïòèìàëü-
íûõ äëÿ ìîäèôèêàöèè ïàðàìåòðîâ ëàçåðíîãî èçëó÷å-
íèÿ, íî òàêæå ïîçâîëÿþò ðàññìàòðèâàòü ïðîöåññ ëà-
çåðíîé ìîäèôèêàöèè õàëüêîãåíèäíîé ïëåíêè Ge 2Sb2Te5

êàê íåêèé èíäèêàòîð ïðîñòðàíñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Êðèñòàëëè÷åñêèå è àìîðôíûå îá-
ëàñòè Ge2Sb2Te5 çíà÷èòåëüíî îòëè÷àþòñÿ ïîêàçàòåëÿìè
ïðåëîìëåíèÿ è ýêñòèíêöèè, ÷òî ïðîÿâëÿåòñÿ â ðàçëè÷-
íîì îòðàæåíèè îò ïëåíêè â âèäèìîì äèàïàçîíå [20] è
ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü îïòè÷åñêóþ ìèêðîñêîïèþ äëÿ
àíàëèçà îáëàñòåé ìîäèôèêàöèè.

Êàê ïðàâèëî, äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ èçëó÷åíèÿ,
íåîáõîäèìûõ äëÿ ïîÿâëåíèÿ ðàçëè÷íûõ ðåæèìîâ ìîäè-
ôèêàöèè, ïðîâîäÿò ýêñïåðèìåíòû ïî çàïèñè ìàññèâîâ
òî÷åê ñ âàðüèðîâàíèåì âåëè÷èíû ïåðåòÿæêè, ýíåðãèè,
äëèòåëüíîñòè, ÷àñòîòû ñëåäîâàíèÿ è ÷èñëà èìïóëüñîâ,
÷òî ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî òðóäîåìêîé îïåðàöèåé. Â íà-
ñòîÿùåé ðàáîòå ìû ïðåäëàãàåì èñïîëüçîâàòü ìåòîä
äâóõêîîðäèíàòíîãî ñêàíèðîâàíèÿ, ïðè êîòîðîì äâèæå-
íèå îáðàçöà âäîëü îñè ñâåòîâîãî ïó÷êà îáåñïå÷èâàåò
èçìåíåíèå ðàçìåðà ïó÷êà, ïëîòíîñòè ýíåðãèè è ÷èñëà
èìïóëüñîâ, à äâèæåíèå â ïëîñêîñòè îáðàçöà ïîçâîëÿåò
îñóùåñòâèòü ðàçâåðòêó è çàïèñü ýòèõ èçìåíåíèé â âèäå
äëèííîé çîíû ìîäèôèêàöèè. Òàêàÿ çàïèñü äëèííîãî
ñëåäà(long trace) äåìîíñòðèðóåò ïîëíûé íàáîð âîçìîæ-
íûõ ÿâëåíèé ëàçåðíîé ìîäèôèêàöèè ïëåíêè Ge 2Sb2Te5:
ôîðìèðóþòñÿ ïåðèîäè÷åñêèå ïîâåðõíîñòíûå ñòðóêòóðû,
çîíû íåïðåðûâíîé êðèñòàëëèçàöèè, çîíû ïðåäàáëÿöèîí-
íûõ ñòðóêòóð è ïîëíîé àáëÿöèè. Ñîïîñòàâëÿÿ ïðîñòðàí-
ñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ ôîðìîé
è ñòðóêòóðîé çàïèñàííîãî ñëåäà, ìîæíî îïðåäåëèòü
ïàðàìåòðû, ïðè êîòîðûõ ïîÿâëÿëèñü êàæäàÿ èç õàðàêòåð-
íûõ äëÿ ôåìòîñåêóíäíîé ìîäèôèêàöèè Ge 2Sb2Te5 çîí.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà

Ýêñïåðèìåíòàëüíûì îáðàçöîì ÿâëÿëàñü àìîðôíàÿ
ïëåíêà Ge2Sb2Te5 òîëùèíîé 130 nm, íàíåñåííàÿ íà ïî-
âåðõíîñòü êðåìíèåâîé ïëàñòèíû òîëùèíîé 470 � m ìå-
òîäîì ìàãíåòðîííîãî ðàñïûëåíèÿ ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîé
ìèøåíè ïîâåðõ ñëîÿ SiO 2 òîëùèíîé 1 � m. Òåìïåðàòóð-
íûé äèàïàçîí ïåðåõîäà èç àìîðôíîãî â êðèñòàëëè÷å-
ñêîå ñîñòîÿíèå èçìåðÿëè ïî òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè
óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ. Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ôàçî-
âûé ïåðåõîä ïðîèñõîäèò â ïðåäåëàõ îò 160� C äî 180� C.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà äëÿ îïòè÷åñêîé ìîäè-
ôèêàöèè ïëåíêè (ðèñ. 1) áûëà îñíîâàíà íà ôåìòîñåêóíä-
íîé ëàçåðíîé ñèñòåìå ñ ðåãåíåðàòèâíûì óñèëèòåëåì
TÅÒÀ-20/200-HE-SP(Àâåñòà, � = 1030 nm, ìèíèìàëü-
íàÿ äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà � = 250 fs, ìàêñèìàëüíàÿ
ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü P = 20 W) è ãàëüâàíîìåòðè÷åñêîì
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè íà îñíîâå ôåìòî-
ñåêóíäíîãî ëàçåðà ñ äëèíîé âîëíû 1030 nm. Mirrors — çåðêàëà,
Galvanoscanner — ãàëüâàíîñêàíåð äëÿ óïðàâëåíèÿ ïîëîæåíèåì
ïó÷êà, Lens — ôîêóñèðóþùàÿ ëèíçà, Ge2Sb2Te5 — îáðàçåö,
ðàñïîëîæåííûé ïîä óãëîì 11 � ê ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè.
E óêàçûâàåò íàïðàâëåíèå ïîëÿðèçàöèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ.

ñêàíàòîðå hurrySCAN III 14 (SCANLAB) ñ ëèíçîé
LINOS F-Theta Ronar(ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå 70 mm ).
Òàêàÿ ñèñòåìà ôîðìèðóåò ïó÷îê ñ äèàìåòðîì ïÿòíà â
ïåðåòÿæêå 2w = 27� m (ïî óðîâíþ 1 =e2 èíòåíñèâíîñòè ).
Ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû è ìîùíîñòü ëàçåðíîãî ïó÷-
êà îïðåäåëÿëè ïîñðåäñòâîì ïðîôèëîìåòðà BP209-VIS
(ThorLabs) è èçìåðèòåëÿ Nova II (Ophir). Èçìåðåíèå
ïðîôèëÿ ïó÷êà ïðè ñìåùåíèè âäîëü îïòè÷åñêîé îñè
(ñìåùåíèè ïðîôèëîìåòðà âäîëü îñè Z) ïîçâîëèëî îïðå-
äåëèòü ñäâèã ìåæäó ïåðåòÿæêàìè â ïëîñêîñòÿõZX è ZY:
1exp = 300� 400� m.

Ïàðàìåòðû îáëó÷åíèÿ. Ïðè îáëó÷åíèè ïëåíêè
Ge2Sb2Te5 ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñî-
ñòàâëÿëàP= 100 mW, äëèòåëüíîñòü èìïóëüñîâ � = 250 fs,
ïîëÿðèçàöèÿ ñâåòîâîãî ïó÷êà áûëà ïàðàëëåëüíà íàïðàâ-
ëåíèþ ñêàíèðîâàíèÿ (âäîëü îñè X). Äëÿ çàïèñè ïîëîñû
ìîäèôèêàöèè ïðåäâàðèòåëüíî ïîäáèðàëè îïòèìàëüíûå
ïàðàìåòðû (ïðè íîðìàëüíîì ïàäåíèè ñâåòîâîãî ïó÷êà
áåç äâèæåíèÿ îáðàçöà ïî îñè Z), ñîîòâåòñòâîâàâøèå
ôîðìèðîâàíèþ â äîàáëÿöèîííîì ðåæèìå ïðåäåëüíî øè-
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Ðèñ. 2. (à) Èçîáðàæåíèå çàïèñàííîé ïîëîñû ìîäèôèêàöèè, (b) ýòî æå èçîáðàæåíèå, ðàñòÿíóòîå â 20 ðàç âäîëüY,
è (c) ñîîòâåòñòâóþùàÿ öâåòîâàÿ êàðòà êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ.(d) ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè ýíåðãèè
èçëó÷åíèÿ Fl â ïëîñêîñòè YZ. Öâåòíûå ëèíèè îòìå÷àþò îáëàñòè ïîñòîÿííîé ïëîòíîñòè ýíåð ãèè (èçîëèíèè Fl ), ïîäîáðàííûå ïî
ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííûì øèðèíàì çîí ìîäèôèêàöèè (âåðòèêàëüíûå îòðåçêè). Øòðèõàìè ïîêàçàíû ïîëîæåíèÿ ïåðåòÿæåê
w0x è w0y ðàññ÷èòàííîãî àñòèãìàòè÷åñêîãî ïó÷êà, ðÿäîì ïðèâåäåíû ñî îòâåòñòâóþùèå ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè ýíåðãèè â
ïëîñêîñòè XY. (e) Íàëîæåíèå èçîëèíèé ïëîòíîñòè ýíåðãèè íà èçîáðàæåíèå ðèñ. 2 ,b.

ðîêîé ïîëîñû ñ ëàçåðíî èíäóöèðîâàííûìè äâóõôàçíûìè
ïåðèîäè÷åñêèìè ïîâåðõíîñòíûìè ñòðóêòóðàìè ñ ðîâ-
íûìè êðàÿìè, íî áåç çîíû ñïëîøíîé êðèñòàëëèçàöèè.
Â íàøåì ñëó÷àå ýòî äîñòèãàëîñü â ðàñõîäÿùåìñÿ ïó÷êå
(2 mm îò ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè ) è ïðè ñêàíèðîâàíèè ñî
ñêîðîñòüþ Vx = 400� m/s è ÷àñòîòå ñëåäîâàíèÿ èìïóëü-
ñîâ � = 100 kHz. ×èñëî èìïóëüñîâ Np íà îäíó òî÷êó ïî-
âåðõíîñòè, îïðåäåëÿåìîå, ñîãëàñíî [21], ñîîòíîøåíèåì

Np = D
�
Vx

; (1)

ãäå D = 2wx — äèàìåòð ïó÷êà íà îáðàçöå, ïðåâûøà-
åò 103, ÷òî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ èçâåñòíûìè äàííû-
ìè ïî ÷èñëó èìïóëüñîâ, íåîáõîäèìîìó äëÿ ïîÿâëåíèÿ
àìîðôíî-êðèñòàëëè÷åñêèõ ËÈÏÏÑ [16,19].

Äâóõêîîðäèíàòíîå XZ-ñêàíèðîâàíèå ðåàëèçîâûâàëè,
óñòàíàâëèâàÿ îáðàçåö ïîä óãëîì ê ïëîñêîñòè XY (ðèñ. 1)
è ïåðåìåùàÿ ïó÷îê âäîëü îñè X. Óãîë íàêëîíà îáðàçöà
è òî÷êó íà÷àëà ñêàíèðîâàíèÿ âûáèðàëè òàê, ÷òîáû ïðè
ñìåùåíèè ïó÷êà òî÷êà îáëó÷åíèÿ ñìåùàëàñü íà íåñêîëü-
êî ìèëëèìåòðîâ ïî îñè Z, ïðîõîäÿ ïîëîæåíèå ïåðåòÿæêè
Z = 0 (äâèãàÿñü èç ñõîäÿùåãîñÿ ïó÷êà â ðàñõîäÿùèé-
ñÿ). Ñîîòâåòñòâóþùåå èçìåíåíèå ðàçìåðîâ îáëó÷àåìîé
îáëàñòè îáåñïå÷èâàëî äèàïàçîí èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ
èçëó÷åíèÿ, â ÷àñòíîñòè ïëîòíîñòè ýíåðãèè, äîñòàòî÷íûé
äëÿ ïðîÿâëåíèÿ ðàçëè÷íûõ ðåæèìîâ ìîäèôèêàöèè. Óãîë
íàêëîíà îáðàçöà áûë ðàâåí 11� , ñìåùåíèå ïðè ñêàíèðî-
âàíèè âäîëü îñè X ñîñòàâëÿëî 3 cm.

Àíàëèç ìîäèôèöèðîâàííîé îáëàñòè , åå ðàçìåðîâ è
ôîðìû ïðîâîäèëè ñ ïîìîùüþ ïîëÿðèçàöèîííîãî îïòè÷å-
ñêîãî ìèêðîñêîïà BiOptic SM-300 (Opto-Edu), îñíàùåí-
íîãî 12-ìåãàïèêñåëüíîé CMOS-êàìåðîé SIMAGIS TC-
63CU. Êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ

R =
(n � 1)2 + k2

ext

(n + 1)2 + k2
ext

; (2)

ãäå n — ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ, à kext — êîýôôè-
öèåíò ýêñòèíêöèè, äëÿ âèäèìîãî äèàïàçîíà ñîñòàâëÿ-
åò 0.43(äëÿ àìîðôíîé ïëåíêè ) è 0.61 (äëÿ çàêðèñòàë-
ëèçîâàííîé ). Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ na = 4:2, ka

ext = 0:5
è nc = 6:5, kc

ext = 2 äëÿ àìîðôíîé è êðèñòàëëè÷åñêîé ôàç
Ge2Sb2Te5 âçÿòû èç[22]. Çíà÷èòåëüíàÿ ðàçíèöà â êîýô-
ôèöèåíòàõ îòðàæåíèÿ äàåò âîçìîæíîñòü âûäåëÿòü çîíû
ìîäèôèêàöèè íà èçîáðàæåíèè, ïîëó÷àåìîì ñ ïîìîùüþ
îïòè÷åñêîãî ìèêðîñêîïà â ðåæèìå îòðàæåíèÿ. Ìîæíî
ïîëàãàòü, ÷òî êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ ëèíåéíî ñâÿçàí
ñî ñòåïåíüþ êðèñòàëëè÷íîñòè� (ñîãëàñíî [23]), ÷òî ïîç-
âîëÿåò ñ÷èòàòü ýòó âåëè÷èíó ïðîïîðöèîíàëüíîé ÿðêîñòè
èçîáðàæåíèÿ â ó÷àñòêàõ, ãäå ÿðêîñòü âûøå ÿðêîñòè ôîíà
(ôîí ñîîòâåòñòâóåò îòðàæåíèþ îò íåìîäèôèöèðîâàííîé
àìîðôíîé ïîâåðõíîñòè ïëåíêè Ge 2Sb2Te5).

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå

XZ-ñêàíèðîâàíèå îòîáðàæàåò ðåçóëüòàò ìîäèôèêàöèè
ñ ðàçëè÷íûìè ïàðàìåòðàìè èçëó÷åíèÿ (êîòîðûå ìåíÿ-
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Ðèñ. 3. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè ðàçìåðîâ çîí ðàç-
ëè÷íîé ìîäèôèêàöèè â çàïèñàííîé ëèíèè îò êîîðäèíà-
òû: 1 — çîíà äâóõôàçíûõ àìîðôíî-êðèñòàëëè÷åñêèõ ËÈÏÏÑ;
2 — çîíà ÷àñòè÷íîé êðèñòàëëèçàöèè;3 — çîíà ìàêñèìàëüíîé
êðèñòàëëèçàöèè;4 — çîíà ïîâòîðíûõ äâóõôàçíûõ ËÈÏÏÑ;
5 — çîíà ôîðìèðîâàíèÿ ïðåäàáëÿöèîííûõ ýêâèäèñòàíòíûõ
íàíîñôåð; 6 — çîíà ôîðìèðîâàíèÿ ïåðèîäè÷åñêèõ ñòðóêòóð
âñëåäñòâèå ìàññîïåðåíîñà; 7 — çîíà àáëÿöèîííûõ ËÈÏÏÑ;
8 — çîíà àáëÿöèè. Ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ÷èñëó
ôåìòîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ Np, ïðèõîäÿùèõñÿ íà òî÷êó ïî-
âåðõíîñòè. Îñè àáñöèññ ïîêàçûâàþò ñìåùåíèå ïó÷êà îòíîñè-
òåëüíî îáðàçöà ïî âåðòèêàëè (Z) è ãîðèçîíòàëè (X).

þòñÿ âñëåäñòâèå ñìåùåíèÿ òî÷êè îáëó÷åíèÿ ïî îñè Z)
íà îñü X â âèäå ëèíèè ìîäèôèêàöèè. Çàïèñàííàÿ òàêèì
îáðàçîì ëèíèÿ ïîçâîëÿåò ñîïîñòàâëÿòü ïàðàìåòðû èç-
ëó÷åíèÿ, òàêèå êàê ðàçìåð ïó÷êà, ïëîòíîñòü ýíåðãèè è
÷èñëî èìïóëüñîâ íà òî÷êó, ñ ôîðìîé çàïèñàííîé ëîêàëü-
íîé ìîäèôèêàöèè. Îòìåòèì, ÷òî èçìåíåíèå íàïðàâëåíèÿ
ñêàíèðîâàíèÿ (äâèæåíèå èç ðàñõîäÿùåãîñÿ â ñõîäÿùèéñÿ
ïó÷îê è íàîáîðîò ) íå âëèÿëî íà âèä çàïèñàííîé ïîëîñû
ìîäèôèêàöèè è ðàñïîëîæåíèå õàðàêòåðíûõ çîí.

Â íàøåì ñëó÷àå äëèíà çàïèñàííîé ëèíèè (ðèñ. 2,a)
ñîñòàâèëà 19.2 mm(ýòî ñîîòâåòñòâóåò ñìåùåíèþ ïî Z
îò � 2 äî 1.6 mm). Íà ðàñòÿíóòîì (âäîëü Y) èçîáðàæåíèè
çàïèñàííîé ïîëîñû (ðèñ. 2,b) âèäíû íåñêîëüêî õàðàê-
òåðíûõ çîí, îòëè÷àþùèõñÿ êîýôôèöèåíòîì îòðàæåíèÿ è
ñòðóêòóðîé. Çíà÷èòåëüíûå îòëè÷èÿ â âåëè÷èíå êîýôôè-
öèåíòà îòðàæåíèÿ õîðîøî èëëþñòðèðóåò öâåòîâàÿ êàðòà
(ðèñ. 2,c), ãäå ÿðêîñòü èçîáðàæåíèÿ ïðåäñòàâëåíà â âèäå
öâåòîâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Äàííîå èçîáðàæåíèå ïîç-
âîëèëî îïðåäåëèòü ãðàíèöû çîí, äëÿ êàæäîé èç êîòîðûõ
èçìåðÿëè øèðèíó â çàâèñèìîñòè îò ïðîäîëüíîé êîîðäè-
íàòû X (ðèñ. 3). Âñåãî íàáëþäàëè âîñåìü çîí, êà÷åñòâåí-
íî îòëè÷àþùèõñÿ ïî ñòðóêòóðå èçîáðàæåíèÿ. Ñàìîé
ïåðèôåðèéíîé áûëà çîíà ïåðèîäè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòíûõ
ñòðóêòóð èç ÷åðåäóþùèõñÿ ëèíèé àìîðôíîé è êðèñòàë-
ëè÷åñêîé ôàç(çîíà 1), â öåíòðàëüíîé îáëàñòè êîòîðîé
ïîÿâëÿëàñü ïîëîñà ïîñòîÿííîé êðèñòàëëèçàöèè (çîíà 2).
Ïðè óâåëè÷åíèè ïëîòíîñòè ìîùíîñòè ýòà îáëàñòü ñòàíî-
âèëàñü ïîëíîñòüþ çàêðèñòàëëèçîâàííîé (çîíà 3). Äàëåå

âíîâü ñëåäîâàëè àìîðôíûå è êðèñòàëëè÷åñêèå ëèíèè,
êîòîðûå ìîæíî ñâÿçàòü ñ ïåðèîäè÷åñêîé ðåàìîðôèçà-
öèåé ëèáî ñ ïîâòîðíûì ôîðìèðîâàíèåì ËÈÏÏÑ ïî-
âåðõ ðåàìîðôèçîâàííîé îáëàñòè (çîíà 4). Â çîíàõ 5, 6
è 7 ïðîÿâëÿëèñü ïðåäàáëÿöèîííûå ïðîöåññû, ïîäðîáíî
îïèñàííûå â [17]: ôîðìèðîâàíèå íàíîñôåð Ge 2Sb2Te5

(çîíà 5), ôîðìèðîâàíèå ãðåáíåé è âïàäèí âñëåäñòâèå
ìàññîïåðåíîñà (çîíà 6) è îáðàçîâàíèå ïåðèîäè÷åñêèõ
ñòðóêòóð(çîíà 7). Ïîñëåäíÿÿ çîíà (8) ñîîòâåòñòâîâàëà
ïîëíîìó ðàçðóøåíèþ ïëåíêè Ge 2Sb2Te5 âñëåäñòâèå àá-
ëÿöèîííûõ ïðîöåññîâ.

Êàê âèäíî èç ðèñ. 2,b è ðèñ. 3, çàïèñàííàÿ ïîëîñà èìå-
åò âûðàæåííóþ àñèììåòðèþ â ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè,
ñîîòâåòñòâóþùåì ñêàíèðîâàíèþ ïî X (è ïî Z, ïîñêîëüêó
îáðàçåö ðàñïîëîæåí ïîä óãëîì ê ïëîñêîñòè XY). Ôîðìû
îáëàñòåé ìîäèôèêàöèè â ðàñõîäÿùåìñÿ è ñõîäÿùåìñÿ
ïó÷êàõ îòëè÷àþòñÿ: ìàêñèìàëüíàÿ øèðèíà çàïèñàííîé
îáëàñòè â ðàñõîäÿùåìñÿ ïó÷êå äîñòèãàëà 84� m, à
â ñõîäÿùåìñÿ — 60 � m. Òàêàÿ ðàçíèöà îáóñëîâëåíà
àñòèãìàòèçìîì è, êàê ñëåäñòâèå, ýëëèïòè÷íîñòüþ ïó÷êà.
Ñ ó÷åòîì ýòîãî ôàêòà ìû ïðîâîäèëè îöåíêó ëîêàëüíîé
ïëîòíîñòè ýíåðãèè âîçäåéñòâóþùåãî èçëó÷åíèÿ ñ ïî-
ìîùüþ ãàóññîâà ðàñïðåäåëåíèÿ ñ ðàçëè÷íûì çíà÷åíèåì
ïåðåòÿæåê è ïîëîæåíèé ôîêàëüíûõ ïëîñêîñòåé äëÿ
îðòîãîíàëüíûõ êîìïîíåíò:

Fl (x; y; z) =
1
�

2P
�w 0xw0y

w0x

wx

w0y

wy
e

� 2x2

w2
0x e

� 2y2

w2
0y ; (3)

ãäåw0x ; w 0y — ðàäèóñû ïåðåòÿæåê,

wx(z) = w0x

s

1 +
z2

Z2
rx

; (4)

wy(z) = w0y

s

1 +
(z + 1)2

Z2
ry

; (5)

Zrx =
�w 2

0x

�
; Zry =

�w 2
0y

�
; (6)

1 — ðàññòîÿíèå ìåæäó ïåðåòÿæêàìè, Zrx è Zry —
ðåëååâñêèå äëèíû âäîëü ñîîòâåòñòâóþùèõ îñåé êîîðäè-
íàò. Ïðè ðàñ÷åòåFl èñïîëüçîâàëè çíà÷åíèÿ w0x = 6� m
è w0y = 8:5 � m, ñîîòâåòñòâóþùèå ïàðàìåòðàì ãàóññî-
âîé ìîäû è õîðîøî îïèñûâàþùèå ýêñïåðèìåíòàëüíîå
ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè ýíåðãèè ïðè jZj > Zrx ; Zry , íî
çíà÷èòåëüíî îòëè÷àþùèåñÿ îò èçìåðåííûõ çíà÷åíèé w0x

è w0y âáëèçè ïåðåòÿæêè. Èñïîëüçîâàííîå â ðàñ÷åòàõ
çíà÷åíèå 1 = 350� m ëåæèò â ïðåäåëàõ ýêñïåðèìåíòàëü-
íî èçìåðåííîãî äèàïàçîíà çíà÷åíèé 1exp. Ðàñïîëîæåíèå
è øèðèíà êàæäîé èç çîí ìîäèôèêàöèè â äèàïàçîíå
jZj > Zrx ; Zry õîðîøî ñîîòâåòñòâóþò ëèíèÿì ðàâíîé
ïëîòíîñòè ýíåðãèè (ðèñ. 2,d), ÷òî äåìîíñòðèðóåòñÿ
íàëîæåíèåì èçîëèíèé íà ãðàíèöû çîí (ðèñ. 2,e). Âáëèçè
ôîêàëüíîé îáëàñòè (jZj < Zrx ; Zry ) øèðèíà çàïèñàííîé
çîíû (30� m) çíà÷èòåëüíî áîëüøå ðàçìåðà ðàññ÷èòàííî-
ãî ðàçìåðà ïó÷êà, íî ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíî
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Àíàëèç ôåìòîñåêóíäíîé ìîäèôèêàöèè òîíêèõ ïëåíîê a-Ge2Sb2Te5 ìåòîäîì XZ-ñêàíèðîâàíèÿ 31
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Ðèñ. 4. (a) Èçîáðàæåíèå çàïèñàííîé ïîëîñû, ïîëó÷åííîå ñ ïîìîùüþ îïòè÷ åñêîãî ìèêðîñêîïà è (b) ðàñòÿíóòîå â 20 ðàç ïî
âåðòèêàëè.(c{ o) Óâåëè÷åííûå èçîáðàæåíèÿ è öâåòîâûå êàðòû ÿðêîñòè äëÿ îòìå÷åííûõ êðàñíûìè ëèíèÿìè ó÷àñòêîâ ìîäèôè-
êàöèè, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçëè÷íûì ðåæèìàì ëàçåðíîãî âîçäå éñòâèÿ:(c) àìîðôíî-êðèñòàëëè÷åñêèå ËÈÏÏÑ âáëèçè äåôåêòîâ;
(d, o) íà÷àëî è îêîí÷àíèå ïîëîñû ìîäèôèêàöèè; (e) ðåãóëÿðíûå àìîðôíî-êðèñòàëëè÷åñêèå ËÈÏÏÑ è ñîîòâåòñòâóþ ùèé ôóðüå-
îáðàç; (f, m) îáëàñòè ïîëíîé êðèñòàëëèçàöèè íà ôîíå ËÈÏÏÑ; (g, l) âîçíèêíîâåíèå íàíîñôåð íà ôîíå çàêðèñòàëëèçîâàííîé çîíû
(ìàêñèìàëüíàÿ øèðèíà ïîëîñû ìîäèôèêàöèè ); (h, i) àáëÿöèîííûå ËÈÏÏÑ íà ãðàíèöå ñ ïðåäàáëÿöèîííîé îáëàñòüþ; (j) îáëàñòü
àáëÿöèè (ìèíèìàëüíàÿ øèðèíà ïîëîñû ); (k) àáëÿöèîííûå ËÈÏÏÑ è íà÷àëî àáëÿöèè â öåíòðàëüíîé îáëàñòè; (l) ïîÿâëåíèå
ïðåäàáëÿöèîííûõ ïåðèîäè÷åñêèõ ñòðóêòóð, îáóñëîâëåííûõ ì àññîïåðåíîñîì; (n) ïîÿâëåíèå ÷àñòè÷íîé êðèñòàëëèçàöèÿ íà ôîíå
ËÈÏÏÑ. Ìàñøòàá äëÿ èçîáðàæåíèé (c{ o) ïîêàçàí â ïðàâîì íèæíåì óãëó.

èçìåðåííûì çíà÷åíèåì (27� m). Îòìåòèì, ÷òî íàëîæå-
íèå ðàññ÷èòàííûõ ñ ïîìîùüþ (3) èçîëèíèé ïëîòíîñòè
ýíåðãèè ìîæíî îñóùåñòâèòü òîëüêî ïðè îïðåäåëåííûõ
çíà÷åíèÿõ w0x; w 0y è 1, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü
èçîáðàæåíèå ìîäèôèöèðîâàííîé îáëàñòè äëÿ îïðåäåëå-

íèÿ õàðàêòåðèñòèê âîçäåéñòâóþùåãî ñâåòîâîãî ïó÷êà ñ
íåèçâåñòíûìè ãåîìåòðè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè.

Ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò ïîëîæåíèÿ ôîêóñà óâåëè÷è-
âàåòñÿ ðàçìåð îáëó÷àåìîé îáëàñòè, è, â ñîîòâåòñòâèè
ñ ñîîòíîøåíèåì (1) âîçðàñòàåò êîëè÷åñòâî èìïóëüñîâ
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Np, ïðèõîäÿùèõñÿ íà îäíó òî÷êó ïîâåðõíîñòè îáðàç-
öà (ðèñ. 3, ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ). Â íàøåì ñëó÷àå Np

èçìåíÿëîñü â íåñêîëüêî ðàç (îò 6:5 � 103 äî 33 � 103),
îäíàêî ãðàíèöû çîí ñîãëàñîâàëèñü èìåííî ñ ïëîòíîñòüþ
ýíåðãèè. Òàêèì îáðàçîì, ÷èñëî èìïóëüñîâ â ðàññìîòðåí-
íîì äèàïàçîíå ìàëî âëèÿåò íà ïðîöåññ ìîäèôèêàöèè
è îïðåäåëÿþùèì ôàêòîðîì ÿâëÿåòñÿ ïëîòíîñòü ýíåð-
ãèè, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ðåçóëüòàòàì[16,19]. Êàê âèäíî
èç ðèñ. 3, êðèâûå1 è 2 áëèçêè äðóã ê äðóãó ïî âñåé
äëèíå ëèíèè ìîäèôèêàöèè, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðå-
äåëüíî óçêîì ýíåðãåòè÷åñêîì äèàïàçîíå âîçíèêíîâåíèÿ
àìîðôíî-êðèñòàëëè÷åñêèõ ñòðóêòóð.

Ðàññìîòðèì áîëåå ïîäðîáíî ïðîÿâëåíèå ðàçëè÷íûõ
ýôôåêòîâ â âûäåëåííûõ çîíàõ ìîäèôèêàöèè (ðèñ. 4).
Ïî ìåðå ñìåùåíèÿ ê ôîêóñó è ñîîòâåòñòâóþùåãî óâå-
ëè÷åíèÿ ïëîòíîñòè ýíåðãèè ïåðâûìè ïîÿâëÿþòñÿ ïå-
ðèîäè÷åñêèå îáúåêòû âîêðóã äåôåêòîâ íà ïîâåðõíîñòè
ïëåíêè (ðèñ. 4,ñ), ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ íàáëþäàåìûì
â [24] ñíèæåíèåì ýíåðãåòè÷åñêîãî ïîðîãà ôîðìèðîâàíèÿ
ËÈÏÏÑ. Äàëåå ôîðìèðóåòñÿ íåïðåðûâíàÿ çîíà ðåãóëÿð-
íûõ ïåðèîäè÷åñêèõ ñòðóêòóð èç ëèíèé êðèñòàëëè÷åñêîé
è àìîðôíîé ôàç, îðèåíòèðîâàííûõ ïåðïåíäèêóëÿðíî
ïîëÿðèçàöèè ñâåòîâîãî ïîëÿ è ÷åðåäóþùèõñÿ ñ ïåðè-
îäîì, áëèçêèì ê äëèíå âîëíû (ðèñ. 4,d, e, n, o). Òàêàÿ
ìîäèôèêàöèÿ ïîâåðõíîñòè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ëàçåðíî
èíäóöèðîâàííûå ïåðèîäè÷åñêèå ïîâåðõíîñòíûå ñòðóêòó-
ðû ñ íèçêîé ïðîñòðàíñòâåííîé ÷àñòîòîé (Low Spatial
Frequency-Laser Induced Periodic Surface Structures, LSF-
LIPSS) [18], âîçíèêíîâåíèå êîòîðûõ îáû÷íî ñâÿçûâàþò
ñ ôîðìèðîâàíèåì ïîâåðõíîñòíîãî ïëàçìîí-ïîëÿðèòîíà
è ïîñëåäóþùåé åãî èíòåðôåðåíöèåé ñ ïàäàþùèì èç-
ëó÷åíèåì [14,16,18]. Çíà÷åíèå ëîêàëüíîé ïëîòíîñòè
ýíåðãèè Fl â îáëàñòÿõ íà÷àëà ôîðìèðîâàíèÿ àìîðôíî-
êðèñòàëëè÷åñêèõ ËÈÏÏÑ ñîñòàâëÿëî îêîëî 5 mJ/cm 2.
Íåïðåðûâíàÿ çîíà ðåãóëÿðíûõ ËÈÏÏÑ ñîîòâåòñòâîâàëà
Fl > 5:5 mJ/cm2 (ðèñ. 4,d, å, o) è òàêæå íàáëþäàëàñü
âäîëü âñåé âíåøíåé ãðàíèöû ìîäèôèöèðîâàííîé îá-
ëàñòè (ïåðèôåðèÿ íà ðèñ. 4,f{ n). Âñÿ çîíà àìîðôíî-
êðèñòàëëè÷åñêèõ ËÈÏÏÑ óêëàäûâàåòñÿ â äèàïàçîí
Fl = 5:5� 6:5 mJ/cm2, ÷òî õîðîøî ñîîòâåòñòâóåò ðåçóëü-
òàòàì ðàáîò [13,16] (â óêàçàííûõ ðàáîòàõ ïðèâåäåíû
çíà÷åíèÿ ñðåäíåé ïëîòíîñòè ýíåðãèè, êîòîðûå ïðèìåðíî
â äâà ðàçà ìåíüøå, ÷åì ëîêàëüíîå çíà÷åíèå Fl ).

Íà÷èíàÿ ñî çíà÷åíèé Fl > 6:5 mJ/cm2 â öåíòðàëüíîé
÷àñòè ïîëîñû ïðîèñõîäèò ïàäåíèå êîíòðàñòà ËÈÏÏÑ
(ðèñ. 4,m), ÷òî ãîâîðèò î íà÷àëå ôîðìèðîâàíèÿ ñïëîø-
íîé çàêðèñòàëëèçîâàííîé îáëàñòè. Ïðè äàëüíåéøåì
óâåëè÷åíèè ïëîòíîñòè ýíåðãèè äî 14 mJ/cm2 âìåñòå
ñ óâåëè÷åíèåì øèðèíû çîíû ïîëíîé êðèñòàëëèçàöèè
â öåíòðå âíîâü ïîÿâëÿþòñÿ ïåðèîäè÷åñêèå ñòðóêòóðû
(ðèñ. 4,e), ÷òî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ ïîâòîðíûì ôîð-
ìèðîâàíèåì ËÈÏÏÑ íà ðåàìîðôèçîâàííîé ôåìòîñå-
êóíäíûì ïó÷êîì îáëàñòè èëè âñëåäñòâèå ïåðèîäè÷åñêîé
ðåàìîðôèçàöèè.

Ïîñëåäóþùåå óâåëè÷åíèå Fl ïðèâîäèò ê ïðîÿâëåíèþ
ñïåöèôè÷åñêèõ äîàáëÿöèîííûõ è àáëÿöèîííûõ ýôôåê-
òîâ (ðèñ. 4,g{ l ). Çäåñü îòìåòèì çîíó (ðèñ. 4,g, l)

ñ Fl = 15� 20 mJ/cm2, ãäå ôîðìèðóþòñÿ ýêâèäèñòàíòíûå
íàíîñôåðû àìîðôíîãî Ge 2Sb2Te5, êîòîðûå, ïðè óâåëè÷å-
íèè ïëîòíîñòè ýíåðãèè (Fl = 20� 45 mJ/cm2), ñòàíîâÿòñÿ
àáëÿöèîííîé ïåðèîäè÷åñêîé ñòðóêòóðîé (ðèñ. 4,h, i, l)
(ýòè ïðîöåññû ïîäðîáíî îïèñàíû â [17]). Íàêîíåö, â
îáëàñòè ìàêñèìàëüíîé ïëîòíîñòè ýíåðãèè âáëèçè ïåðå-
òÿæêè ïó÷êà ïî÷òè âñÿ íàáëþäàåìàÿ çîíà ìîäèôèêàöèè
ñîîòâåòñòâóåò àáëÿöèè ìàòåðèàëà ñ ïîâåðõíîñòè ïîä-
ëîæêè (ðèñ. 4,j, k).

Òàêèì îáðàçîì, ïîëîæåíèå âñåõ çàïèñàííûõ ïðè
ñêàíèðîâàíèè õàðàêòåðíûõ çîí õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ
èçîëèíÿìè ïëîòíîñòè ýíåðãèè. Ïîñêîëüêó ìíîãèå èç
ðàññìîòðåííûõ äëÿ ïëåíêè Ge 2Sb2Te5 ýôôåêòîâ ïðî-
ÿâëÿþòñÿ ïðè èçìåíåíèè ïëîòíîñòè ýíåðãèè ëàçåðíîãî
èçëó÷åíèÿ âî ìíîãèõ äðóãèõ ìàòåðèàëàõ, òî è äëÿ íèõ
ïðåäëàãàåìûé ìåòîä äâóõêîîðäèíàòíîãî ñêàíèðîâàíèÿ
áóäåò àêòóàëåí.

Çàêëþ÷åíèå

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ôåìòîñåêóíäíîé ìîäèôè-
êàöèè òîíêîé àìîðôíîé ïëåíêè ïîêàçàëè, ÷òî ïðåä-
ëàãàåìûé ìåòîä îäíîâðåìåííîãî ñêàíèðîâàíèÿ âäîëü
êîîðäèíàò X è Z ïîçâîëÿåò çà îäèí ïðîõîä ñôîðìè-
ðîâàòü è çàòåì ïðîàíàëèçèðîâàòü îñíîâíûå ýôôåêòû
ëàçåðíîãî âîçäåéñòâèÿ íà ïîâåðõíîñòü ôàçîïåðåìåííîãî
ìàòåðèàëà: ôîðìèðîâàíèå äâóõôàçíûõ ïåðèîäè÷åñêèõ
ñòðóêòóð, êðèñòàëëèçàöèþ, îáðàçîâàíèå ïðåäàáëÿöèîí-
íûõ ïåðèîäè÷åñêèõ ñòðóêòóð è àáëÿöèîííîå ðàçðóøåíèå
ïëåíêè. XZ-ñêàíèðîâàíèå äàåò âîçìîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ
ýíåðãåòè÷åñêèõ ãðàíèö õàðàêòåðíûõ ïðîöåññîâ, íàáëþ-
äàåìûõ ïðè ëàçåðíîì âîçäåéñòâèè. Òàê, äëÿ Ge2Sb2Te5

äèàïàçîí ïëîòíîñòåé ýíåðãèè ôîðìèðîâàíèÿ äâóõôàçíûõ
ËÈÏÏÑ ñîñòàâëÿåò Fl = 5� 7 mJ/cm2, äèàïàçîí îäíî-
ðîäíîé êðèñòàëëèçàöèè — Fl = 7� 15 mJ/cm2, ïðåäàá-
ëÿöèîííûå ïåðèîäè÷åñêèå ñòðóêòóðû ôîðìèðóþòñÿ ïðè
Fl = 15� 45 mJ/cm2, âûøå ïðîèñõîäèò àáëÿöèÿ.

Èñêàæåíèå ôîðìû ïó÷êà (àñòèãìàòèçì, ýëëèïòè÷-
íîñòü è ò. ä.) íå îãðàíè÷èâàåò ïðèìåíèìîñòü ìåòîäà.
Íàîáîðîò, åñëè îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ ïó÷êà çàòðóäíå-
íî (íàïðèìåð, âñëåäñòâèå âûñîêîé ýíåðãèè â èìïóëüñå
èëè ñïåöèôè÷åñêîé äëèíû âîëíû ), òî ðàñïîëîæåíèå è
ôîðìà õàðàêòåðíûõ çîí ìîäèôèêàöèè ïîçâîëÿþò îöå-
íèòü ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè ýíåðãèè âîçäåéñòâóþùå-
ãî èçëó÷åíèÿ â ïðîäîëüíîì è ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèÿõ.
Ýòà îñîáåííîñòü ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâíîé äëÿ ìà-
òåðèàëîâ, ïðîÿâëÿþùèõ ðàçëè÷íûå ñâåòîèíäóöèðîâàí-
íûå ÿâëåíèÿ, ïðè÷åì îñîáî èíòåðåñíûì ÿâëÿåòñÿ ñëó-
÷àé ôîðìèðóþùèõñÿ â óçêîì ýíåðãåòè÷åñêîì äèàïàçîíå
ñòðóêòóð, òàêèõ êàê äîàáëÿöèîííûå ËÈÏÏÑ. Ê òàêèì
ìàòåðèàëàì îòíîñÿòñÿ ôàçîïåðåìåííûå ìàòåðèàëû, â
÷àñòíîñòè èññëåäóåìàÿ ïëåíêà Ge2Sb2Te5. Âîçäåéñòâèå
óëüòðàêîðîòêèõ èìïóëüñîâ (ôåìòî- è ïèêîñåêóíäíîé )
äëèòåëüíîñòè ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü íàèáîëüøåå êîëè-
÷åñòâî ýôôåêòîâ ìîäèôèêàöèè ïîâåðõíîñòè Ge 2Sb2Te5,
îäíàêî ïðåäëàãàåìûé ïîäõîä ïðèìåíèì è äëÿ áîëåå äëè-
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òåëüíûõ îïòè÷åñêèõ èìïóëüñîâ (âïëîòü äî íåïðåðûâíîãî
èçëó÷åíèÿ).

Ôèíàíñèðîâàíèå ðàáîòû

Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî çà ñ÷åò ãðàíòà Ðîññèéñêîãî
íàó÷íîãî ôîíäà ¹ 23-29-00977, https://rscf.ru/project/2 3-
29-00977/.
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