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Лазерные технологии
Laser Technology

Изображения, полученные с помощью просвечивающей электронной микроскопии при облучении 
с энергией 300 нДж на импульс, приведены на рис. 2, в, д.

В этом случае были получены не поверхностные, а трехмерные периодические структуры. Попереч-
ные размеры секций этих структур ~ 22 мкм, глубина ~ 50 мкм. Как видно из рис. 2, в, имеются пять сте-
пеней каскада неупорядоченных областей, расположенных на расстоянии от 2 до 4 мкм друг от друга 
по вертикали. Толщина групп каскада от 150 до 300 нм. Присутствуют также нитевидные образования 
диаметром от 10 до 20 нм. Кроме того, в этих нитях образуются нановоиды (пузырьки) с тем же диа-
метром. Обнаружено, что облученные структуры сохраняют кристаллографическую симметрию ис-
ходной структуры.

Лазерная филаментация была получена при облучении воздуха фемтосекундными лазерными им-
пульсами (длина волны 800 нм, длительность импульса 85 фс, энергия 230 мДж и пиковая мощность 
2,3 ТВт [12]). Образуется кольцевая пятнистая зона деформированного исходного пучка (глубина 30 м). 
Эти «горячие» точки (пятна) самофокусируются еще на несколько метров, в то же время они возбуж-
дают вторичные мелкомасштабные расслоения в своей окрестности (глубина 35 м) [12]. Избыточная 
мощность передается в центральную зону луча, которая служит резервуаром энергии для возбуждения 
новых последовательностей небольших пятен (глубина 50 м). 

Рис. 2. Принципиальная схема лазерного облучения с указанием направлений распространения света k  
и ориентации напряженности электрического поля E (а). Изображение, полученное  

с помощью электронной просвечивающей микроскопии по сечению лазерного  
пучка облучения (200 нДж на импульс) (б ). Изображение, полученное с помощью электронной  

просвечивающей микроскопии для плотности энергии 300 нДж на импульс (в). Иллюстрация геометрии облучения (г).  
Увеличенное изображение отмеченной на рис. 2, в, прямоугольной площадки (лазерно-модифицированные слои  

с межслойным промежутком 150 нм обозначены стрелками) (д). Изображение, полученное  
с помощью электронной просвечивающей микроскопии части сечения линии  

для плотности энергии 200 нДж на импульс (е). Изображения с нулевой потерей той же области,  
что и на рис. 2, е, с нановоидами (светлые области); соответствие с рис. 2, е, задается стрелками  

в обоих электронограммах (ж). Схематические иллюстрации микроструктуры лазерно-модифицированной линии:  
показаны направления k, E и направление сканирования SD; приведены только  

две группы (I и II) лазерно-модифицированной микроструктуры [3; 4] (з)
Fig. 2. Schematic illustration of the laser irradiated pattern; the light propagation direction k  

and electric field E are shown (a). Optical micrograph of the mechanically thinned sample to show cross sections  
of laser-irradiated lines (200 nJ per pulse) (b). Bright-field TEM image of the cross section of a line written  

with pulse energy of 300 nJ per pulse (c). Schematic illustration of a geometric relationship between the irradiated line  
and the cross-sectional micrograph (d ). Magnified image of a rectangular area in fig. 2, c (laser-modified layers  
with a spacing of 150 nm are indicated by arrows) (e). Bright-field TEM image of a portion of the cross section  

of a line written with a pulse energy of 200 nJ per pulse ( f  ). Zero-loss image of a same area as in fig. 2,  f,  
with nanovoids appearing as bright areas; correspondence with fig. 2,  f, is found by noting the arrowheads  

in both micrographs ( g). Schematic illustrations of the microstructure of a laser modified line.  
Light-propagation direction (k), electric field (E ), and scan direction (SD) are shown;  

only two groups (I and II) of the laser-modified microstructure are drawn [3; 4] (h)


