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1. Ââåäåíèå

Ëàçåðíûé ëîêàëüíûé ïåðåíîñ ïëåíîê – ìåòîä,
ïðåäëîæåííûé îäíèì èç àâòîðîâ ìíîãî ëåò íàçàä
[1], â íàñòîÿùåå âðåìÿ øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ
ïðÿìîé çàïèñè â óñòðîéñòâàõ ïàìÿòè, íàíåñåíèÿ
ýëåêòðîííûõ êîìïîíåíòîâ [2–5] è ò. ä. Êàê îêàçà-
ëîñü â ïîñëåäíåå âðåìÿ, ôèçè÷åñêèå èäåè ëàçåðíî-
ãî ïåðåíîñà âåùåñòâà òàêæå ïðèìåíèìû è äëÿ ëà-
çåðíîé î÷èñòêè ïîâåðõíîñòåé [6]. Ðàññìîòðåííûé
ìåòîä ÿâëÿåòñÿ íîâûì íàïðàâëåíèåì ëàçåðíûõ òåõ-
íîëîãèé â îáëàñòè î÷èñòêè ïîâåðõíîñòåé.

Îñíîâíûìè òèïàìè ëàçåðíîãî ïåðåíîñà ÿâëÿþò-
ñÿ ïðÿìîé è îáðàòíûé ïåðåíîñ [7–10] (ðèñ. 1). Â ïåð-
âîì ñëó÷àå (ðèñ. 1a) ëàçåðíûé ëó÷ ïðîõîäèò ÷åðåç
ïðîçðà÷íóþ äîíîðíóþ ïîäëîæêó (ÄÏ) è ëîêàëèçó-
åòñÿ íà ïîâåðõíîñòè ïëåíêè, íàíåñåííîé íà åå ïî-
âåðõíîñòè. Ìàòåðèàë ïëåíêè ïåðåíîñèòñÿ íà àêöåï-
òîðíóþ ïîäëîæêó â ôîðìå ðàñïëàâà, ïàðà èëè ïëàç-

ìû è îñàæäàåòñÿ íà íåé. Â ñëó÷àå îáðàòíîãî ïåðå-
íîñà (ðèñ. 1á) ïó÷îê ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ïðîõîäèò
ñêâîçü ïðîçðà÷íóþ àêöåïòîðíóþ ïîäëîæêó (ÀÏ),
ïîãëîùàåòñÿ äîíîðíîé ïëåíêîé â îáëó÷åííîé îá-
ëàñòè è âûçûâàåò åå àáëÿöèþ ñ ïîâåðõíîñòè äî-
íîðíîé ïîäëîæêè. Îáðàòíûé ïåðåíîñ ìîæåò áûòü
ðåàëèçîâàí êàê äëÿ ïðîçðà÷íîé, òàê è äëÿ íåïðîç-
ðà÷íîé äîíîðíîé ïîäëîæêè.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìåòîäû ïåðåíîñà óñïåøíî
èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ëàçåðíîé î÷èñòêè òâåðäûõ ïîâåð-
õíîñòåé ñî ñáîðîì óäàëåííîãî çàãðÿçíåíèÿ íà ïðè-
ëåæàùóþ (êîëëåêòîðíóþ) ïîâåðõíîñòü. Â ýòîé ñòà-
òüå ìû îáñóäèì ôèçè÷åñêèå ìåõàíèçìû ëàçåðíîãî
ïåðåíîñà è ïðåäñòàâèì ñîâðåìåííûå ïðèìåíåíèÿ
ëàçåðíîãî ïåðåíîñà â îáëàñòè î÷èñòêè ïîâåðõíîñòåé.

2. Ôèçè÷åñêèå ìîäåëè ëàçåðíîãî ïåðåíîñà

2.1. Òåðìîìåõàíè÷åñêèé îòðûâ ïëåíêè

Ïåðåíîñ â äàííîì ñëó÷àå ïðîèñõîäèò ïî îäíîé
èç ñëåäóþùèõ ïðè÷èí [11, 12].

1. Îòñëàèâàíèå ïëåíêè ìîæåò ïðîèçîéòè â ðå-
çóëüòàòå òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ ïëåíêè è ïîÿâëåíèÿ
ðàäèàëüíûõ ñèë ñæàòèÿ, êîòîðûå ïðèâîäÿò ê ïîïå-
ðå÷íîìó èçãèáó ïëåíêè. Îòðûâ ïëåíêè ïðîèñõîäèò
â ñëó÷àå, êîãäà íîðìàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ýòèõ ñèë
ïðåâûøàåò ñèëó àäãåçèè F. Çíà÷åíèå àäãåçèè, ñîîò-
âåòñòâóþùåå îòðûâó ïëåíêè,

3/2( ) / ,F Eh T l≤ αΔ                       (1)

ãäå ΔT – èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû ïëåíêè, E – ìî-
äóëü Þíãà, l  – øèðèíà äåôåêòà íà ïîâåðõíîñòè äî-

ÓÄÊ 535.016

ËÀÇÅÐÍÀß ÄÅÇÀÊÒÈÂÀÖÈß ÌÅÒÀËËÈ×ÅÑÊÈÕ ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÅÉ
© 2007 ã. Â. Ï. Âåéêî*, äîêòîð òåõí. íàóê; Å. À. Øàõíî*, äîêòîð òåõí. íàóê;
© 2007 ã. Â. Í. Ñìèðíîâ**, êàíä. òåõí. íàóê; À. Ì. Ìÿñêîâñêèé**; Ñ. Ñ. Áîðîâñêèõ**;
© 2007 ã. Ã. Ä. Íèêèøèí***

*** Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé,
*** ìåõàíèêè è îïòèêè, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã
*** OOO “Ëàçåðíûå òåõíîëîãèè”, Ãàò÷èíà, Ëåíèíãðàäñêàÿ îáë.
*** ÔÄ ÃÓÏ “ÏÐÎÌÅÒÅÉ”, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã
*** E-mail: veiko@lastech.ifmo.ru; shakhno@lastech.ifmo.ru; valentin56@mail.ru; laserman@sp.ru;
*** serg-ifmo@mail.ru

Èçëîæåíû îñíîâíûå ìåõàíèçìû ëàçåðíîãî ïåðåíîñà âåùåñòâà. Ðàññìîòðåí ñïîñîá äåçàêòèâà-
öèè ìåòàëëè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé ìåòîäîì ëàçåðíîãî ïåðåíîñà. Èññëåäîâàíà çàâèñèìîñòü èçìå-
íåíèÿ òîëùèíû óäàëåííîãî ñëîÿ îò ïëîòíîñòè ìîùíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Îïðåäåëåíû
ãðàíèöû èñïàðèòåëüíîãî è òåðìîìåõàíè÷åñêîãî ðåæèìîâ ëàçåðíîé äåçàêòèâàöèè. Ïðåäëîæåí ìå-
òîä óãëîâîé ëàçåðíîé äåçàêòèâàöèè.

Êîäû OCIS: 350.3390.
Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 22.01.2006.

(à) (á)
ÄÏ ÀÏ ÀÏ ÄÏ

Ðèñ. 1. Îñíîâíûå ñõåìû ïåðåíîñà. a – ïðÿìîé ïå-
ðåíîñ, á – îáðàòíûé ïåðåíîñ. ÀÏ – àêöåïòîðíàÿ
ïîäëîæêà, ÄÏ – äîíîðíàÿ ïîäëîæêà.
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íîðíîé ïîäëîæêè, α – êîýôôèöèåíò òåïëîâîãî ðàñ-
øèðåíèÿ è h – òîëùèíà ïëåíêè. Äëÿ Al ïëåíêè ΔT =
= 6×102 K (ìàêñèìàëüíîå èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû
äî íà÷àëà ïëàâëåíèÿ), h = 10–7ì, l = 10–6 ì è ñèëà
àäãåçèè F = 4 ×106 Ïà. Ñêîðîñòü ôðàãìåíòà ïëåíêè
ïîñëå åãî îòðûâà

/ / ,V E ch= αε ρ ρ                       (2)

ãäå ε – ïëîòíîñòü ýíåðãèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, ρ –
ïëîòíîñòü ïëåíêè, c – òåïëîåìêîñòü ïëåíêè.

2. Ïåðåìåùåíèå öåíòðà ìàññû ïëåíêè ïðè åå òåï-
ëîâîì ðàñøèðåíèè è ïðèâîäèò ê îòðûâó ïëåíêè,
åñëè âîçíèêàþùàÿ èíåðöèîííàÿ ñèëà ïðåâûøàåò
ñèëó àäãåçèè:

2 2/ ,F h T≤ ρ αΔ τ                          (3)

ãäå τ – âðåìÿ ðàçîãðåâà ïëåíêè äî òåìïåðàòóðû ðàñ-
ïëàâëåíèÿ. Äëÿ h = 10–7 ì ïëåíêè èç Al τ ≈ 2 ×10–8 ñ,
çíà÷åíèå ñèëû àäãåçèè F ≈ 4×102 Ïà. Íà ñòàäèè
ïëàâëåíèÿ âåëè÷èíà F îïðåäåëÿåòñÿ ðàñøèðåíèåì
ïëåíêè ïîä äåéñòâèåì ïëàâëåíèÿ.

2.2. Èñïàðèòåëüíûé ïåðåíîñ

Åñëè èíòåíñèâíîñòü ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ âûøå
íåêîòîðîãî ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ, òåìïåðàòóðà ïëåí-
êè äîñòèãàåò òåìïåðàòóðû êèïåíèÿ ïðè íîðìàëüíîì
äàâëåíèè. Â ýòîì ðåæèìå îòðûâ ïëåíêè îò ïîäëîæ-
êè ïîä äåéñòâèåì èñïàðåíèÿ è/èëè òåðìîìåõàíè÷åñ-
êîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñîïðîâîæäàåòñÿ ðàäèàëüíûì
òå÷åíèåì ïàðîâ ìåæäó ïîäëîæêàìè çà ïðåäåëû îá-
ëó÷åííîé îáëàñòè è êîíäåíñàöèåé ïàðà íà ïîäëîæ-
êàõ. Òîëùèíà è ìàññà ïëåíêè óìåíüøàþòñÿ ïîä äåé-
ñòâèåì èñïàðåíèÿ. Ýòà ñòàäèÿ çàêàí÷èâàåòñÿ ïîë-
íûì íàïûëåíèåì ïëåíêè èëè äîñòèæåíèåì ïîëíîãî
êîíòàêòà ìåæäó ïëåíêîé è àêöåïòîðíîé ïîäëîæêîé.
Ðàçëè÷èå ìåæäó íà÷àëüíîé òîëùèíîé ïëåíêè íà
äîíîðíîé ïîäëîæêå è êîíå÷íîé íà àêöåïòîðíîé îï-
ðåäåëÿåòñÿ èñïàðåíèåì ïëåíêè âî âðåìÿ äâèæåíèÿ
è ÷àñòè÷íûì ïåðåìåùåíèåì ìàòåðèàëà â âèäå ïàðà
è ðàñïëàâà çà ïðåäåëû îáëó÷åííîé îáëàñòè. Ïðî-
öåññû íàãðåâàíèÿ, òå÷åíèå ïàðîâ è ðàñïëàâà ïëå-
íîê ðàññìîòðåíû â [10].

3. Äåçàêòèâàöèÿ ðàäèîàêòèâíî-çàãðÿçíåííûõ
ïîâåðõíîñòåé

Îäíîé èç íàèáîëåå âàæíûõ ïðîáëåì ÿâëÿåòñÿ
ïåðåðàáîòêà îáîðóäîâàíèÿ, çàãðÿçíåííîãî ðàäèîàê-
òèâíûìè ïðîäóêòàìè â òå÷åíèå ÿäåðíîãî öèêëà.
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà àòîìíûõ ñòàíöèÿõ íàêîïëå-
íî áîëüøîå êîëè÷åñòâî îòðàáîòàííîãî îáîðóäîâà-
íèÿ, ïðîèçâåäåííîãî èç äîðîãîñòîÿùèõ ìàòåðèàëîâ.
Ýòî îáîðóäîâàíèå õðàíèòñÿ â ñïåöèàëüíî îòâåäåí-
íûõ ìåñòàõ, ýêîëîãè÷åñêîå äàâëåíèå íà îêðóæàþ-

ùóþ ñðåäó è ðàñõîäû íà ñîäåðæàíèå êîòîðûõ çíà-
÷èòåëüíû. Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ îò÷åòëèâî
ïîêàçûâàþò, ÷òî áîëüøàÿ ÷àñòü ðàäèîàêòèâíûõ çàã-
ðÿçíåíèé (äî 95%), ñîñðåäîòî÷åíà â òîíêîì ïðèïî-
âåðõíîñòíîì îêèñíîì ñëîå, êîòîðûé ïîêðûâàåò
âíóòðåííèå ïîâåðõíîñòè îáîðóäîâàíèÿ, èìåþùèå
íåïîñðåäñòâåííûé êîíòàêò ñ îõëàæäàþùèì àãåí-
òîì, íàïðèìåð âîäîé. Ýòà ïëåíêà ãëàâíûì îáðàçîì
ñîñòîèò èç ïðîäóêòîâ êîððîçèè, â ñîñòàâ êîòîðûõ
âõîäÿò êàëüöèé, à òàêæå äðóãèå ýëåìåíòû è ðàäèî-
àêòèâíûå âêëþ÷åíèÿ. Îáðàçîâàíèå ïëåíîê ïðîèñ-
õîäèò ïðè âçàèìîäåéñòâèè ìàòåðèàëà ñ æèäêîñòüþ
è îñàæäåíèè ðàäèîàêòèâíûõ ïðîäóêòîâ âî âðåìÿ
ïðîöåññà êîððîçèè.

Êàê ïðàâèëî, ïëåíêè èìåþò ñòðóêòóðó ñ äâóìÿ
ñëîÿìè: ïëîòíûé òîíêèé îêèñíûé ñëîé, ïðèëåãàþ-
ùèé ê ïîâåðõíîñòè ìàòåðèàëà, è ïîðèñòûé âíåøíèé
ñëîé. Âíåøíèé ñëîé èìååò îñîáîå çíà÷åíèå â ôîð-
ìèðîâàíèè è íàêîïëåíèè ðàäèîàêòèâíîãî çàãðÿçíå-
íèÿ, òàê êàê èìååò âûñîêèå àáñîðáöèîííûå ñâîé-
ñòâà. Êðîìå òîãî, îõëàæäàþùèé àãåíò, ïðîíèêàÿ â
ïîðû ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ, âûìûâàåò ðàñòâîðèìûå
ôðàêöèè è çàìåùàåò èõ íåðàñòâîðèìûìè.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàèáîëåå ÷àñòî äëÿ äåçàêòè-
âàöèè îáîðóäîâàíèÿ ïðèìåíÿþò õèìè÷åñêèå è ýëåê-
òðîõèìè÷åñêèå ìåòîäû. Èõ íåäîñòàòîê – áîëüøîå
êîëè÷åñòâî æèäêèõ ðàäèîàêòèâíûõ îòõîäîâ, ïåðåðà-
áîòêà êîòîðûõ âåñüìà äîðîãîñòîÿùà è òðóäîåìêà.

Ëàçåðíàÿ äåçàêòèâàöèÿ èñêëþ÷àåò ïðèìåíåíèå
õèìè÷åñêèõ ðåàãåíòîâ. Ïðèìåíåíèå èçëó÷åíèÿ
Nd:YAG-ëàçåðîâ â ðåæèìå íàíîñåêóíäíûõ èìïóëü-
ñîâ ïîçâîëÿåò óäàëÿòü ïîâåðõíîñòíûå êîððîçèîííûå
ïëåíêè òîëùèíîé äî 200 ìêì áåç îïëàâëåíèÿ è èñ-
ïàðåíèÿ îñíîâíîãî ìàòåðèàëà [13, 14]. Àâòîðàìè
ïðåäëîæåí ñïîñîá äåçàêòèâàöèè, ïðè êîòîðîì îá-
ðàáîòêà ëó÷îì ïðîèñõîäèò ÷åðåç ïðîçðà÷íóþ äëÿ
äëèíû âîëíû 1,06 ìêì ïëåíêó, ïîêðûâàþùóþ ïî-
âåðõíîñòü ìàòåðèàëà, êîòîðàÿ ðàçäåëÿåò “ãðÿçíóþ”
è “÷èñòóþ” çîíû îáðàáîòêè è â òî æå âðåìÿ çà ñ÷åò
íàíåñåííîãî ñî ñòîðîíû îáðàáàòûâàåìîãî ìàòåðè-
àëà êëååâîãî ñëîÿ, ñîðáèðóåò ïðîäóêòû äåçàêòèâà-
öèè. Óòèëèçàöèÿ ðàäèîàêòèâíûõ îòõîäîâ ìîæåò
ïðîâîäèòüñÿ âìåñòå ñ ïëåíêîé.

Èçó÷åíèå ìåõàíèçìîâ ïåðåíîñà è ñîðáèðî-
âàíèÿ ìàòåðèàëà îêèñíûõ ïëåíîê ñ ìåòàëëè÷åñêèõ
ïîâåðõíîñòåé ïðîâîäèëîñü [15] íà îáðàçöàõ-èìè-
òàòîðàõ áåç ðàäèîàêòèâíûõ çàãðÿçíåíèé. Ëîêàëüíûé
ëàçåðíûé ïåðåíîñ è ñáîð íà ïðîçðà÷íóþ ñîðáèðó-
þùóþ ïëåíêó, ðàñïîëîæåííóþ îêîëî çàãðÿçíåííîé
ïîâåðõíîñòè, ñõåìàòè÷åñêè ïðåäñòàâëåí
íà ðèñ. 2.

Â ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçîâàëèñü Nd:YAG-ëàçåð
ñ äëèíîé âîëíû 1,06 ìêì, äëèòåëüíîñòüþ èìïóëü-
ñà 10 íñ è â êà÷åñòâå îáðàçöîâ ìåòàëëè÷åñêèå ïëàñ-
òèíû ðàçìåðàìè 20 × 20 × 2 ìì, èìåþùèå íà ïîâåð-
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õíîñòè êîððîçèîííûé ñëîé. Ðàçëè÷èå ìàññû îáðàç-
öîâ äî è ïîñëå îáðàáîòêè ïîçâîëèëî íàì îïðåäå-
ëèòü òîëùèíó óäàëåííîãî ñëîÿ. Ýêñïåðèìåíòû
(ðèñ. 3) ïîêàçûâàþò, ÷òî âîçìîæíû äâà îñíîâíûõ
ðåæèìà: òåðìîìåõàíè÷åñêîå óäàëåíèå, ñîïðîâîæäà-
þùååñÿ õàðàêòåðíûì çâóêîì, è èñïàðèòåëüíîå óäà-
ëåíèå.

4. Ëàçåðíàÿ îáðàáîòêà ïðè íàêëîííîì
ïàäåíèè èçëó÷åíèÿ íà ïîâåðõíîñòü

Ïðè ëàçåðíîé äåçàêòèâàöèè îñîáî îñòðî ñòîèò
âîïðîñ ñáîðà ðàäèîàêòèâíûõ ïðîäóêòîâ î÷èñòêè íà
ñîðáèðóþùåé ïëåíêå. Îäíîé èç ïðîáëåì, âîçíèêà-
þùèõ ïðè íîðìàëüíîì ïàäåíèè ëàçåðíîãî èçëó÷å-
íèÿ ê ïîâåðõíîñòè, ÿâëÿåòñÿ ïîïàäàíèå ïðîäóêòîâ
î÷èñòêè â çîíó ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ è ïåðåíîñ óæå

îñàæäåííûõ íà ñîðáèðóþùåé ïëåíêå çàãðÿçíåíèé
îáðàòíî íà î÷èùàåìóþ ïîâåðõíîñòü. Ôîòîãðàôèè,
ïîëó÷åííûå ìåòîäîì âûñîêîñêîðîñòíîé ôîòîñúåì-
êè, äåìîíñòðèðóþò ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïîëîæå-
íèå ëåòÿùèõ ïðîäóêòîâ î÷èñòêè è ëàçåðíîãî ïó÷êà
ïðè íîðìàëüíîì (ðèñ. 4à) è óãëîâîì îáëó÷åíèè
(ðèñ. 4á).

Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ êîëè-
÷åñòâà îñàæäåííûõ íà ñîðáèðóþùåé ïëåíêå çàãðÿç-
íåíèé. Äëÿ ñíèæåíèÿ íåáëàãîïðèÿòíîãî äåéñòâèÿ
äàííûõ ôàêòîðîâ íàìè ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü
äëÿ ëàçåðíîé äåçàêòèâàöèè íàðÿäó ñ ñîðáèðóþùè-
ìè ïëåíêàìè óãëîâîé ìåòîä ïîäà÷è ëàçåðíîãî èçëó-
÷åíèÿ â çîíó îáðàáîòêè (ðèñ. 5).

Êà÷åñòâåííàÿ îöåíêà ñîðáèðóþùåé ïëåíêè ïîñ-
ëå îáðàáîòêè çàãðÿçíåííîé ïîâåðõíîñòè ïî ñõåìå
óãëîâîãî îáëó÷åíèÿ, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 5, ïî-
êàçàëà. áîëüøóþ ïî ñðàâíåíèþ ñ íîðìàëüíûì ñïî-
ñîáîì îáëó÷åíèÿ êîíöåíòðàöèþ îñàæäåííûõ ïðî-
äóêòîâ. Ê òîìó æå, êàê ïîêàçûâàþò èññëåäîâàíèÿ,
íàïðèìåð [16], óãëîâîé ñïîñîá î÷èñòêè ïðåäïî÷òè-
òåëüíåå ñ ýíåðãåòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ, òàê êàê ñ
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Ðèñ. 3. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè òîëùè-
íû (1) è ïëîùàäè (2) óäàëåííîãî ñëîÿ îò ïëîòíîñ-
òè ìîùíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Ýíåðãèÿ èì-
ïóëüñîâ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ïîñòîÿííà.

Ðèñ. 2. Ñòðóêòóðà ðàäèîàêòèâíîãî çàãðÿçíåíèÿ ïî-
âåðõíîñòè è ñõåìà ëàçåðíîé äåçàêòèâàöèè. 1 – îñ-
íîâíîé ìàòåðèàë, 2 – ïëîòíûé òîíêèé îêèñíûé
ñëîé, 3 – ïîðèñòûé êîððîçèîííûé ñëîé, 4 – ïðî-
çðà÷íàÿ ñîðáèðóþùàÿ ïëåíêà, 5 – îñàæäåííûå ïðî-
äóêòû î÷èñòêè (ðàäèîàêòèâíûå çàãðÿçíåíèÿ), 6 –
ëàçåðíîå èçëó÷åíèå.
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Ðèñ. 4. Ôîòîãðàôèè ëåòÿùèõ ÷àñòèö, ïîëó÷åííûå
ñ ïîìîùüþ âûñîêîñêîðîñòíîé ôîòîñúåìêè. a –îá-
ðàáîòêà ïîä ïðÿìûì óãëîì; á – îáðàáîòêà ïîä
óãëîì 45°.

Ðèñ. 5. Ñõåìà îáðàáîòêè ïðè íàêëîííîì ïàäåíèè
èçëó÷åíèÿ íà ïîâåðõíîñòü.
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óìåíüøåíèåì óãëà ïàäåíèÿ ëàçåðíîãî ïó÷êà ïðîèñ-
õîäèò ñíèæåíèå ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè
ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ, íåîáõîäèìîãî äëÿ î÷èñòêè.

Ëàçåðíàÿ î÷èñòêà çàãðÿçíåííûõ ïîâåðõíîñòåé
îáðàçöîâ ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó ñíèæåíèþ
óðîâíÿ èõ ðàäèîàêòèâíîñòè. Èíòåíñèâíîñòü àëüôà-
èçëó÷åíèÿ ïîñëå ëàçåðíîé äåçàêòèâàöèè áûëà ñíè-
æåíà äî ôîíîâîé âåëè÷èíû, à áåòà-èçëó÷åíèÿ – â
äåñÿòêè ðàç è áîëåå.

Ýòà ðàáîòà ïîääåðæèâàëàñü ãðàíòîì Ïðåçè-
äåíòà Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè (ÍØ-1370.2003.8),
ãðàíòîì ÐÔÔÈ (04-02-166-11a) è ãîñêîíòðàêòîì
02.445.11.7108.
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