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Модель образования субволновых резонансных перио-

дических структур ультракороткоимпульсным лазерным

излучением (ЛИ) на поверхностях металлов впервые

была предложена и подтверждена экспериментами в

работе [1]. В последнее десятилетие появилось боль-

шое число публикаций по наблюдению образования

взаимосвязанных суправолновых нано- и микрорешеточ-

ных структур (далее просто структур) на поверхностях

металлов и полупроводников под действием ультра-

короткоимпульсного ЛИ. Однако объяснение образова-

ния суправолновых структур дано лишь для случая их

нормальной ориентации (g ‖ E) [2]; механизм образо-

вания аномально ориентированных (G ⊥ E) структур

не предложен [3–7]. Здесь E — вектор напряженности

электрического поля ЛИ; строчными и заглавными бук-

вами g и G обозначены векторы решеток (структур)
нормальной и аномальной ориентации соответственно.

В последние годы появились экспериментальные ис-

следования формирования так называемых термохими-

ческих лазерно-индуцированных поверхностных перио-

дических структур (ТЛИППС) аномальной ориентации,

объяснение природы образования которых вызвало за-

труднения [7]. Была предложена модель, основанная на

рассеянии ЛИ шероховатостями поверхности металла в

поверхностные плазмон-поляритоны (ППП) ТЕ-типа [8]
в предположении, что G — интерференционная решетка,

образованная с участием ППП ТЕ-типа. В настоящей

работе предложена модель образования суправолновых

структур аномальной ориентации (G) на основе учета

взаимной интерференции ППП как одна из возможных

стадий эволюции морфологии резонансного нанорелье-

фа (g̃) в результате взаимной интерференции ППП близ-

ких направлений распространения. Здесь g̃ — суперпо-

зиция резонансных решеток с некоторым разбросом по

направлениям вблизи основного, задаваемого вектором

E, и одинаковыми периодами.

Рассмотрим модель подробнее. При воздействии ли-

нейно поляризованного излучения (нормальное паде-

ние) образуются решетки g̃, глубина h которых воз-

растает с ростом числа импульсов N, и при h порядка

десятков нанометров эффективность диссипации преоб-

разованного ЛИ в ППП сравнивается с поглощательной

способностью поверхности металла. В этом случае необ-

ходим учет взаимной интерференции ППП [9]. В самоор-

ганизующейся нелинейной диссипативной динамической

системе ЛИ−металл выделяются направления наиболее

эффективного возбуждения ППП (из углового спектра

1ϕ их направлений распространения, рис. 1), что при

их пространственном перекрытии и интерференции при-

водит к образованию крупномасштабных решеток G̃ (с
пространственным масштабом D̃ > λ; λ — длина волны

ЛИ), приблизительно ортогональных E [9]. Структуры G̃

отличаются от решеток g бóльшим разбросом периодов

и направлений. Однако при наличии сканирования ЛИ

(скорость v) осуществляется селекция направлений воз-

буждения ППП, особенно при v ‖ E, так что постепенно

структуры g̃ ориентируются (см., например, [10,11]) и

формируется решетка, ортогональная направлению E,

G ⊥ E — наблюдается наложение двух ортогональных

решеток: g и G. Опыт показывает, что рост управ-
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Таблица 1. Период d микроструктур g нормальной ориентации и характерный пространственный масштаб D̃ структур аномальной

ориентации G̃, сформированных на латуни при фиксированном числе импульсов Ne f f = 1600 и различных величинах плотности

энергии Q ультракороткоимпульсного ЛИ (λ = 800 nm, τ = 125 fs), полученные по данным рис. 2 (векторы решеток и их периоды

для случая нормальной ориентации (g ‖ E) обозначены строчными буквами, для случая аномальной ориентации — заглавными)

Q, J/cm2 dex p, µm dtheor , λ/η η D̃ex p, µm D̃theor , λ/ζ ζ

0.36 0.6; 1.2 3/4; 3/2 ∼ 1 1.36 2 1.18

0.45 0.6; 1.2 3/4; 3/2 ∼ 1 1.5 2 1.07

0.52 0.6; 1.2 3/4; 3/2 ∼ 1 1.66 2 ∼ 1

0.60 0.6; 1.2 3/4; 3/2 ∼ 1 1.66 2 ∼ 1

0.68 0.6; 1.6 3/4; 2 1.0; 1.0 3.16 4 1.02

0.82 2.8 4 1.14 6.31 8 1.02

1.06 2.8 4 1.14 7.1 9 1.01

Пр име ч а н и е. Для dex p и dtheor указаны два значения периода структур, которые формируются в одной зоне облучения при данной величине Q
(как правило, пространственно разнесенные по зоне облучения). Последняя строка таблицы содержит данные по решеткам из работы [12] (рис. 8).

ляющего параметра (плотности энергии Q или числа

импульсов N) приводит к скачкообразному изменению

периода D̃ (см., например, экспериментальные данные

на рис. 2, полученные на латуни [12]). Это изменение

обусловлено действием двух факторов: во-первых, с

ростом N (или Q) сужается угловой спектр 1ϕ; во-

вторых, периоды решеток g являются дискретными и

возрастают с ростом Q [13]. Их увеличение вызывает

дискретный рост величины D̃ (см. табл. 1, полученную
по данным рис. 2; f — пространственная частота

структур). Дискретные значения теоретического периода

dtheor решетки g получены на основе нелинейной ма-

тематической модели (НММ) формирования простран-

ственных периодов структур в рамках универсальной

поляритонной модели (УПМ) лазерно-индуцированного

разрушения конденсированных сред [2,14] и подтвержда-

ются экспериментами [15,16]. В табл. 1 использованы

следующие обозначения: η — действительная часть

комплексного показателя преломления границы раздела

воздух−латунь для ППП; ζ характеризует отличие тео-

ретического периода D̃theor от экспериментального пе-

риода D̃ex p решетки G̃ и служит аналогом величины η;

dex p — экспериментальное значение периода решетки g.

Из табл. 1 видно, что рост величины D̃ex p коррелирует

с ростом величины экспериментального периода dex p

решетки g и начинается при Q = 0.68mJ/cm2. Эволюция

периодов решеток g определяет формирование решеток

G̃ при их пространственном перекрытии и результирую-

щую морфологию поверхности (рис. 1 и 2).
Из геометрического рассмотрения векторов ks1, ks2

и G̃ (рис. 1) и экспериментального разброса углов 1ϕ

направлений распространения ППП получаем теорети-

ческую оценку пространственного масштаба решетки G̃

в диапазоне D̃theor = (2−3)kλ, где величина k = dtheorη/λ

находится из третьего столбца табл. 1. Тем самым полу-

чена оценка связи между характеристиками нормальной

и аномальной решеток. Приведенная оценка поясняет

экспериментальный дискретный рост величины D̃, крат-

ный λ. Изменения величины dex p, как было установлено

ранее [2,14,17], подчиняются последовательности поряд-

E

k
s1

k
s2

G
~

Рис. 1. Круговая векторная диаграмма, иллюстрирующая

закон сохранения импульса и взаимную интерференцию по-

верхностных плазмон-поляритонов с волновыми векторами

ks1, ks2 близких направлений распространения с образованием

суправолновой решетки G̃, приблизительно ортогональной

вектору E.

ка Шарковского [18,19], и обусловленные ей изменения

величин D̃ также подчиняются порядку Шарковского,

характерному для подобных нелинейных динамических

систем (см., например, [2,14]).

Преобразования рельефа на латуни связаны с меха-

низмом
”
записи“ структур в цикле плавление−кристал-

лизация. При воздействии на металлы в окислительной

атмосфере
”
запись“ рельефа G̃ может осуществляться в

виде модуляции толщины окисной пленки (при низких

величинах Q), когда трансформация рельефа сильно

затруднена [13,20–26]. Обсудим особенности этого режи-

ма на примере воздействия ультракороткоимпульсного

ЛИ (λ = 1026 nm, τ = 232 fs, ν = 200 kHz, v = 3.5 µm/s,

диаметр пятна составляет 14.7 µm) на пленки хрома в

атмосфере воздуха при низких скоростях сканирования

(v 6 10 µm/s) [20]. Сначала наблюдалось образование

решеток g (dtheor = λ/3η ≈ 300−40 nm), а затем струк-

тур G̃ (рис. 3). Оценка величины D̃, аналогичная полу-
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Рис. 2. Увеличенные изображения областей облучения поли-

рованной поверхности латуни серией импульсов (Ne f f = 1600)
линейно поляризованного лазерного излучения (λ = 800 nm,

τ = 125 fs), полученные методом сканирующей электронной

микроскопии (СЭМ) (левая колонка), и соответствующие им

быстрые фурье-преобразования рельефа поверхности (правая
колонка) при различных значениях плотности энергии лазер-

ного излучения Q, приведенных в левой части рисунка. Пере-

вод пространственных частот решеток f в величины периодов

осуществляется с использованием соотношения f /k → kλ [12].

ченной для латуни, дает D̃ 6 λ ≈ 1026 nm, что коррели-

рует с данными эксперимента: D̃ex p ≈ 930 nm (табл. 2).

Свойства структур G̃, согласно нашей модели, су-

щественно отличаются от свойств резонансных струк-

Таблица 2. Характерные пространственные масштабы

D̃ex p решеток G̃, сформированных на поверхности пленки

титана толщиной 90 nm под действием ЛИ с различными дли-

нами волн в условиях сканирования излучения в направлении

v ‖ E [23]

Параметр
λ, nm

1026 513 256

D̃ex p,
Вакуум 943± 30 416± 17 182± 22

nm
Воздух 853± 20

Азот, 2.5 atm 940± 23

Q, mJ/cm2 70 50 35

v , µm/s 1 3 1

тур типа g, т. е. структур, называемых поверхностны-

ми периодическими структурами (ППС) [27], так как:

1) ориентация структур G̃ может существенно отличать-

ся от перпендикулярной E (до 20−30◦) и испытывать

значительный разброс по направлениям, в том числе

в геометрии v ⊥ E, что наблюдалось эксперименталь-

но [8,20]; 2) для величин D̃ характерен существенно

больший экспериментально наблюдавшийся разброс по

сравнению с dex p для ППС, особенно при v ⊥ E [24];

3) структуры G̃ являются вторичными по отношению

к g; 4) механизм их
”
записи“ — модуляция толщины

окисной пленки; 5) структуры G̃ масштабируются с

длиной волны ЛИ [23] обычно ∼ λ (табл. 2); 6) в

опытах с увеличением давления воздуха от 2.2 · 10−5 Pa

на титане наблюдался плавный переход от образова-

ния решеток с g ‖ E (d = λ/2η ≈ 338 nm) и решеток

G ⊥ E (d = λ/4ξ ≈ 172 nm), причем решетки G мо-

дулируют гребни решетки g, к ППС (d = λ/2η) и

структурам G̃ = (D̃ex p ≈ 0.6µm ≈ D̃theor ≈ 0.67 µm при

2 · 103 Pa) [25]. Здесь ξ — действительная часть показа-

теля преломления границы раздела металл−воздух для

распространяющихся вдоль волноведущих выступов ре-

льефа ППC с поперечным субволновым пространствен-

ным масштабом клиновых ППП [28]. Перечисленные

экспериментальные особенности, не характерные для

ППС, свидетельствуют в пользу предложенной нами мо-

дели, объясняющей образование структур G̃ (ТЛИППС)
на окисляющихся металлах в многочисленных экспе-

риментах [13,20–26]. Таким образом, модель хорошо

описывает результаты многочисленных экспериментов

на металлах [3,7,29], окисляющихся металлах [13,20–26],
полупроводниках [5] и, возможно, диэлектриках [30].

В заключение отметим, что на базе НММ и УПМ

предложена модель образования суправолновых струк-

тур аномальной ориентации, основанная на учете вза-

имной интерференции ППП близких направлений рас-

пространения, возбуждаемых импульсами линейно по-

ляризованного ЛИ на поверхностях металлов. Отме-

чается динамическое взаимозависимое сосуществование

и развитие пространственно перекрывающихся реше-

3∗ Письма в ЖТФ, 2023, том 49, вып. 21
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Рис. 3. СЭМ-изображения ТЛИППС, сформированных на поверхности пленки хрома лазерным излучением с энергией E = 83 (a)
и 102 nJ (c), а также соответствующие изображения, полученные методом атомно-силовой микроскопии (b, d). На вставках

(фрагменты a и c) приведены увеличенные изображения наложения структур g + G̃ [20].

ток g и суправолновых поверхностных структур ано-

мальной ориентации. Показано, что пространственный

масштаб суправолновых структур изменяется дискрет-

но и пропорционально длине волны ЛИ согласно по-

рядку Шарковского. Модель применима также к по-

лупроводникам и объясняет большой массив экспе-

риментальных данных. Она хорошо описывает обра-

зование ТЛИППС при учете специфического харак-

тера
”
записи“ рельефа в виде модуляции толщины

окисной пленки, существенно затрудняющей перестрой-

ку аномальных структур. Модель объясняет большой

набор экспериментов по структурированию поверхно-

стей оксиляющихся металлов, динамике морфологии

поверхности. Она является универсальной в смысле

ее применимости к металлам, полупроводникам и, ве-

роятно, диэлектрикам. Ее результаты могут быть ис-

пользованы в технологии лазерной обработки материа-

лов, обладающих существенно различными физическими

свойствами.
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