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Ââåäåíèå

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïîëèìåðíàÿ îïòèêà íàõîäèò
øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå â ïðîìûøëåííîñòè [1].
Ñåé÷àñ áóðíî ðàçâèâàåòñÿ ìèêðîîïòèêà, èíòåãðàëü-
íàÿ è âîëîêîííàÿ îïòèêà, ñåíñîðèêà, ñèñòåìû îáðà-
áîòêè èçîáðàæåíèé, ãäå òðåáóþòñÿ ðåëüåôíûå âû-
ïóêëûå ìèêðîñòðóêòóðû íà ïîâåðõíîñòè îïòè÷å-
ñêèõ ìàòåðèàëîâ. Îáû÷íî êðóãëûå âûïóêëûå
ñòðóêòóðû â îïòèêå èñïîëüçóþòñÿ â êà÷åñòâå ìèê-
ðîëèíç. Ðàñòðû ìèêðîëèíç è îòäåëüíûå ìèêðîëèí-
çû ñî ñôåðè÷åñêèìè è àñôåðè÷åñêèìè ïîâåðõíîñ-
òÿìè ïðèìåíÿþòñÿ êàê ïðåîáðàçîâàòåëè îïòè÷åñêèõ
ïó÷êîâ, ëèòîãðàôè÷åñêèå ìàñêè â ïðîåêöèîííûõ
ñèñòåìàõ ôîòîëèòîãðàôèè, îïòè÷åñêèå ýëåìåíòû
äèñïëååâ è ñåíñîðîâ è äð.

Ïðèìåíåíèå ëàçåðíûõ ìèêðîòåõíîëîãèé ÿâëÿ-
åòñÿ ýôôåêòèâíûì ìåòîäîì ñîçäàíèÿ âûïóêëûõ ìèê-
ðîñòðóêòóð íà ïîâåðõíîñòè ìàòåðèàëîâ. Ñóùåñòâóåò
íåñêîëüêî ïðîìûøëåííûõ ìåòîäîâ ïîëó÷åíèÿ âûïóê-
ëûõ ìèêðîñòðóêòóð. Îäíèì èç ìåòîäîâ ñîçäàíèÿ ðà-
ñòðîâ âûïóêëûõ ìèêðîëèíç íà ïîëèìåðíûõ ìàòåðè-
àëàõ ÿâëÿåòñÿ øòàìïîâàíèå ôîòîïîëèìåðîâ ñ ïðè-
ìåíåíèåì ìåòàëëè÷åñêèõ è êðåìíèåâûõ øòàìïîâ
ìàòðèö ñ ïîñëåäóþùèì ôîòîîòâåðæäåíèåì [2].

Äðóãîé ìåòîä ñîçäàíèÿ ðàñòðîâ ìèêðîëèíç îñ-
íîâàí íà ïðîöåññå êîíòðîëèðóåìîãî íàãðåâà è ïëàâ-
ëåíèÿ ìàòðèöû ôîòîïîëèìåðíûõ öèëèíäðè÷åñêèõ
ñòîëáèêîâ íà êðóãëûõ ïëåíî÷íûõ ïüåäåñòàëàõ, ïî-
ëó÷åííûõ ôîòîëèòîãðàôèåé. Ôîðìèðîâàíèå ìèêðî-
ëèíç ñî ñôåðè÷åñêèìè ïîâåðõíîñòÿìè ïðîèñõîäèò
èç ðàñïëàâà ìàòåðèàëà ïîä äåéñòâèåì ñèë ïîâåðõ-
íîñòíîãî íàòÿæåíèÿ [3, 4]. Ïîñëå îñòûâàíèÿ ìàòå-
ðèàëà íà ïîñëåäíåé ñòàäèè ïîëó÷åííûå ñòðóêòóðû

ïîäâåðãàþòñÿ ÓÔ îáëó÷åíèþ äëÿ äîïîëíèòåëüíîãî
ñøèâàíèÿ ìàêðîìîëåêóë.

Â ðàáîòå [4] îáñóæäàåòñÿ ìåòîä ïîëó÷åíèÿ ìàò-
ðèö âûïóêëûõ ñòðóêòóð íà ïîâåðõíîñòè êâàðöåâîãî
ñòåêëà, îñíîâàííûé íà èîííîì òðàâëåíèè ïîâåðõ-
íîñòè, íà êîòîðóþ ïðåäâàðèòåëüíî íàíåñåíû âûïóê-
ëûå ñòðóêòóðû èç ôîòîðåçèñòà. Â ðàáîòå [5] ðàññìîò-
ðåíà òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ ìèêðîëèíçîâûõ ðàñ-
òðîâ íà ïîâåðõíîñòè ôîòî÷óâñòâèòåëüíûõ ñòåêîë,
âêëþ÷àþùàÿ â ñåáÿ ôîòîëèòîãðàôèþ, ÓÔ îáëó÷åíèå,
òåðìîîáðàáîòêó è èîíîîáìåííóþ äèôôóçèþ.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ âûïóêëûõ ìèêðîñòðóêòóð èç äè-
ýëåêòðè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä ôîð-
ìèðîâàíèÿ ïðîôèëÿ âûïóêëîé ñòðóêòóðû ïóòåì
ëàçåðíîãî èñïàðåíèÿ è ïåðåíîñà ìàòåðèàëà íà ïîä-
ëîæêó. Íà ïîâåðõíîñòè ïîëèìåðîâ âûïóêëûå ìèêðî-
ëèíçû èçãîòàâëèâàþò òàêæå ïóòåì êîíòðîëèðóåìîé
ëàçåðíîé àáëÿöèè ìàòåðèàëà [6], ïðîâîäÿ ïîñëîé-
íîå óäàëåíèå ìàòåðèàëà ïåðåìåùàþùèìñÿ ëàçåð-
íûì ïó÷êîì è ôîðìèðóÿ ïðîôèëü ìèêðîëèíçû.

Â ëèòåðàòóðå ðàññìàòðèâàþòñÿ òàêæå ñïîñîáû
ôîðìèðîâàíèÿ âûïóêëûõ ìèêðîñòðóêòóð ïðè ëàçåð-
íîì îáëó÷åíèè, îñíîâàííûå íà äâóõ ýôôåêòàõ. Îäèí
èç ñïîñîáîâ îñíîâàí íà ýôôåêòå ôîðìèðîâàíèÿ
âûïóêëûõ ñòðóêòóð ïóòåì ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ðàñ-
ïëàâëåííîãî ïîëèìåðà ñèëàìè ïîâåðõíîñòíîãî íà-
òÿæåíèÿ ïðè ëîêàëüíîì ëàçåðíîì íàãðåâå ïîâåðõ-
íîñòè ìàòåðèàëà (“bumping”). Ñ ïîìîùüþ òàêîãî
ýôôåêòà ôîðìèðóþòñÿ âûïóêëûå ñòðóêòóðû íà ðàç-
ëè÷íûõ ìàòåðèàëàõ, â òîì ÷èñëå ñòåêëàõ è ïîëèìå-
ðàõ. Âòîðîé ñïîñîá îñíîâàí íà ýôôåêòå ñâåëëèíãà
(ðàçáóõàíèÿ) ìàòåðèàëà ïðè îáëó÷åíèè åãî ëàçåð-
íûì èçëó÷åíèåì çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ îáúåìà îáëó÷åí-
íîãî ìàòåðèàëà. Ñåé÷àñ â ëèòåðàòóðå îáñóæäàþòñÿ
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ðàçëè÷íûå âîçìîæíûå ìåõàíèçìû ëàçåðíîãî ñâåë-
ëèíãà: èçìåíåíèå ñâîáîäíîãî îáúåìà ïîëèìåðà
[7, 8], ïåðåõîä ïîëèìåðà èç êðèñòàëëè÷åñêîãî ñî-
ñòîÿíèÿ â àìîðôíîå [9], óïðóãî-ïëàñòè÷åñêîå òå÷å-
íèå ìàòåðèàëà [8], èçìåíåíèå îáúåìà ñâåòî÷óâñòâè-
òåëüíûõ êîìïîíåíòîâ ñðåäû, âûäåëåíèå ãàçîîáðàç-
íûõ âåùåñòâ â îáúåìå ñðåäû [10, 11] è äðóãèå.

Â ðàáîòå [7] ïîêàçàíî, ÷òî îáëó÷åíèå ðåíòãåíî-
âñêèì èçëó÷åíèåì îáëàñòåé ïîëèìåðíîãî ìàòåðèàëà
ïîëèìåòèëìåòàêðèëàòà (ÏÌÌÀ) ñ ïîñëåäóþùèì áû-
ñòðûì öèêëîì íàãðåâ–îñòûâàíèå ïðèâîäèò ê
ñóùåñòâåííîìó óâåëè÷åíèþ ñâîáîäíîãî îáúåìà ìà-
òåðèàëà â îáëó÷åííîé îáëàñòè è îáðàçîâàíèþ âûïóê-
ëûõ ñòðóêòóð. Íåðàâíîâåñíîå óâåëè÷åíèå ñâîáîäíî-
ãî îáúåìà ïîëèìåðà òàêæå âîçìîæíî ïðè ëîêàëüíîì
ëàçåðíîì âîçäåéñòâèè. Íà ïîâåðõíîñòè ïîëèèìèäà
áûëî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî ôîðìèðîâàíèå âûïóêëûõ
ñòðóêòóð [9] ïðè îáëó÷åíèè ëàçåðíûìè èìïóëüñàìè
ñ ìîùíîñòüþ íèæå ïîðîãà èñïàðåíèÿ. Óâåëè÷åíèå
îáúåìà îáëó÷åííîé îáëàñòè ïîëèèìèäà ñâÿçàíî ñ
ïåðåõîäîì ÷àñòè÷íî êðèñòàëëè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ
ïîëèìåðà â àìîðôíîå ñîñòîÿíèå.

Â ðàáîòå [10] ïðîöåññ ñâåëëèíãà ïîëèìåðíîãî
ìàòåðèàëà èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ ñîçäàíèÿ ìàòðèöû
ìèêðîëèíç íà ïîâåðõíîñòè ÏÌÌÀ, äîïèðîâàí-
íîãî âåùåñòâàìè, âûäåëÿþùèìè ãàçîîáðàçíûå
ïðîäóêòû ðåàêöèè ïðè îáëó÷åíèè èìïóëüñàìè ëà-
çåðà. Ïîñëå âîçäåéñòâèÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà íà
òàêîé ìàòåðèàë ïðîèñõîäèò ãàçîíàñûùåíèå îáëó-
÷åííîé îáëàñòè ñðåäû, óâåëè÷åíèå îáúåìà ýòîé
îáëàñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ íåîáëó÷åííîé è ôîðìè-
ðîâàíèå âûïóêëîé ìèêðîñòðóêòóðû. Äëÿ òàêîãî
ìåõàíèçìà ôîðìèðîâàíèÿ âûïóêëîé ñòðóêòóðû
íàìè ïðåäëîæåíà îðèãèíàëüíàÿ ìîäåëü ñâåëëèíãà
[11], ïðèìåíåííàÿ ê áèîëîãè÷åñêèì ñðåäàì. Â ðà-
áîòå [12] è äðóãèõ ðàáîòàõ, ïîñâÿùåííûõ ëàçåðíîé
àáëÿöèè ÏÌÌÀ, îáíàðóæåíî, ÷òî âûïóêëûå ñòðóê-
òóðû òàêæå îáðàçóþòñÿ íà ïîâåðõíîñòè ïîëè-
ìåðà ïðè âîçäåéñòâèè ÓÔ èìïóëüñîâ, ÷òî ñâÿçû-
âàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ñâîáîäíîãî îáúåìà èëè
ñ ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèåé ìàòåðèàëà [8]. Òàêèì
îáðàçîì, äâà óïîìÿíóòûõ ýôôåêòà èíòåðåñíû ñ
òî÷êè çðåíèÿ ëàçåðíîãî ìèêðîñòðóêòóðèðîâàíèÿ
ïîâåðõíîñòè ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ ñ öåëüþ îä-
íîñòàäèéíîãî ñîçäàíèÿ âûïóêëûõ ñòðóêòóð ïîëè-
ìåðíîé îïòèêè.

Öåëü äàííîé ðàáîòû – ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëå-
äîâàíèå ôîðìèðîâàíèÿ âûïóêëûõ ñòðóêòóð ìèêðîí-
íûõ ðàçìåðîâ íà ïîâåðõíîñòè îêðàøåííûõ ïîëè-
ìåðíûõ îáðàçöîâ èç ÏÌÌÀ ïîä äåéñòâèåì ëàçåð-
íîãî èçëó÷åíèÿ, îïðåäåëåíèå ïîðîãà ôîðìèðîâàíèÿ
âûïóêëûõ ñòðóêòóð, óñòàíîâëåíèå îïòèìàëüíûõ
ðåæèìîâ ìèêðîñòðóêòóðèðîâàíèÿ ïîëèìåðíûõ
îáðàçöîâ è ñîçäàíèå âûïóêëûõ ñòðóêòóð íà ïîâåðõ-
íîñòè ïîëèìåðà.

1. Ìàòåðèàëû è ìåòîäèêà
ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ

Â ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçîâàëñÿ
íåîäèìîâûé ëàçåð íà àëþìîèòòðèåâîì ãðàíàòå
(Nd3+:ÀÈÃ) ñ ìîäóëèðîâàííîé äîáðîòíîñòüþ è ïðå-
îáðàçîâàíèåì èçëó÷åíèÿ âî âòîðóþ ãàðìîíèêó íà
íåëèíåéíîì êðèñòàëëå ÊÒÐ. Ñåëåêöèÿ âòîðîé ãàð-
ìîíèêè îñóùåñòâëÿëàñü íåñêîëüêèìè ïîâîðîòíûìè
äèõðîè÷íûìè çåðêàëàìè. Ëàçåðíîå èçëó÷åíèå âòî-
ðîé ãàðìîíèêè ñ äëèíîé âîëíû 532 íì ïðèìåíÿëîñü
íàìè äëÿ âîçäåéñòâèÿ íà ïîëèìåðíûå îáðàçöû. Ëà-
çåðíûå èìïóëüñû èìåëè ýíåðãèþ äî 10 ìÄæ, äëè-
òåëüíîñòü ≈15 íñ. Ïó÷îê èìåë õàðàêòåðíûé äèàìåòð
2,5 ìì (ïî óðîâíþ 0,1), ðàñõîäèìîñòü 0,7 ìðàä è
ãàóññîâî ðàñïðåäåëåíèå. Èñïîëüçîâàëàñü ñòàíäàðò-
íàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ñõåìà. Ëàçåðíîå ëèíåéíî ïî-
ëÿðèçîâàííîå èçëó÷åíèå âòîðîé ãàðìîíèêè ïðîõî-
äèëî ÷åðåç ïîëóâîëíîâóþ ôàçîâóþ ïëàñòèíêó è òîí-
êîïëåíî÷íûé ïîëÿðèçàòîð. Ïîëÿðèçàòîð ïðîïóñêàåò
èçëó÷åíèå ñ ãîðèçîíòàëüíîé ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöè-
åé è îòðàæàåò â ëîâóøêó èçëó÷åíèå ñ âåðòèêàëüíîé
ïîëÿðèçàöèåé. Ïðè âðàùåíèè ôàçîâîé ïëàñòèíêè
èçìåíÿëñÿ óãîë íàêëîíà ïëîñêîñòè ëèíåéíîé ïîëÿ-
ðèçàöèè ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ è ñîîòâåòñòâåííî
ñîîòíîøåíèå ìåæäó ñîñòàâëÿþùèìè ïîëÿðèçàöèè
èçëó÷åíèÿ îòíîñèòåëüíî ïîëÿðèçàòîðà. Âðàùåíèå
ôàçîâîé ïëàñòèíêè ïîçâîëÿëî ïëàâíî èçìåíÿòü ñî-
îòíîøåíèå ìåæäó ïðîøåäøèì ÷åðåç ïîëÿðèçàòîð
èçëó÷åíèåì è ïàäàþùèì. Òàêèì ìåòîäîì èçìåíÿ-
ëèñü ýíåðãèÿ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ, âîçäåéñòâóþùèõ
íà îáðàçåö. Îñëàáëåííûé ëàçåðíûé ëó÷ íàïðàâëÿë-
ñÿ ñ ïîìîùüþ ïîâîðîòíîãî äèõðîè÷íîãî çåðêàëà
íà ïîâåðõíîñòü îáðàçöà è ôîêóñèðîâàëñÿ íà íåé
ëèíçàìè ñ ðàçëè÷íûì ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì. Îáðà-
çåö ðàñïîëàãàëñÿ íà äâóõêîîðäèíàòíîì ïåðåìåùàþ-
ùåìñÿ ñòîëèêå. Ýíåðãèÿ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ èç-
ìåðÿëàñü êàëèáðîâàííûì ôîòîäèîäîì, ðàñïîëî-
æåííûì çà ïîâîðîòíûì çåðêàëîì, è öèôðîâûì
îñöèëëîãðàôîì. Êàëèáðîâêà ôîòîäèîäà áûëà ïðî-
âåäåíà ïî èçìåðèòåëþ ýíåðãèè ôèðìû GENTEC-OE,
Inc. (Êàíàäà).

Ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòîâ ôîêóñèðîâêà
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà ïîâåðõíîñòü îáðàçöà ïðî-
âîäèëàñü ëèíçàìè ñ ôîêóñíûìè ðàññòîÿíèÿìè
f1 = 50 ñì è f2 = 2,5 ñì. Õàðàêòåðíûé äèàìåòð ñôî-
êóñèðîâàííîãî ïó÷êà (ïî óðîâíþ 0,1 îò ìàêñèìóìà)
ñîñòàâëÿë D1 ~ 400 ìêì è D2 ~ 60 ìêì ñîîòâåò-
ñòâåííî, è ïó÷îê èìåë íåáîëüøóþ ýëëèïòè÷íîñòü.
Â ýêñïåðèìåíòàõ îáðàçåö ïåðåìåùàëñÿ ñ ïîìîùüþ
ìîòîðèçîâàííîé ïîäâèæêè â ïëîñêîñòè ôîêóñà ëèí-
çû ïîïåðåê ëàçåðíîãî ëó÷à ñî ñêîðîñòüþ îò 0,2 äî
4 ìì/ñ è îáëó÷àëñÿ ëàçåðíûìè èìïóëüñàìè ñ ÷àñòî-
òîé ñëåäîâàíèÿ 10 Ãö. Ïðè ýòîì áûëà âîçìîæíîñòü
èçìåíÿòü ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ îáðàçöà òàê, ÷òî-
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áû îáëàñòè âîçäåéñòâèÿ (ïÿòíà) ñôîêóñèðîâàííîãî
ëàçåðíîãî ïó÷êà íà ïîâåðõíîñòè ìàòåðèàëà ìîãëè
íå ïåðåêðûâàòüñÿ èëè ïåðåêðûâàòüñÿ. Ïðè áîëüøîé
ñêîðîñòè äâèæåíèÿ îáðàçöà âäîëü ëèíèè åãî ïåðå-
ìåùåíèÿ â îáëàñòÿõ âîçäåéñòâèÿ ïó÷êà íà ïîâåðõ-
íîñòè îáðàçöà âîçíèêàëà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü êðóã-
ëûõ âûïóêëûõ ñòðóêòóð. Êàæäàÿ ñòðóêòóðà ôîðìè-
ðîâàëàñü çà îäèí ëàçåðíûé èìïóëüñ. Çà âðåìÿ ìåæ-
äó èìïóëüñàìè îáðàçåö ñìåùàëñÿ íà ðàññòîÿíèå îò
îäíîãî äî íåñêîëüêèõ äèàìåòðîâ ëàçåðíîãî ïó÷êà.
Ïðè ìàëîé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ îáðàçöà îáëàñòè âîç-
äåéñòâèÿ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ ïåðåêðûâàëèñü, ôîð-
ìèðóÿ âûïóêëóþ ñòðóêòóðó â âèäå ëèíèè.

Â ýêñïåðèìåíòàõ ñ ðàçëè÷íîé ýíåðãèåé ëàçåðíûõ
èìïóëüñîâ ïðîâîäèëîñü ôîðìèðîâàíèå ëèíåéíûõ
ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé âûïóêëûõ ñòðóêòóð è àíàëè-
çèðîâàëèñü òàêèå ïàðàìåòðû ïîëó÷åííûõ ñòðóêòóð,
êàê äèàìåòð d, âûñîòà h è ôîðìà. Ïðîâîäèëîñü ñðàâ-
íåíèå ðàçìåðîâ ñòðóêòóð ñ ïðîñòðàíñòâåííûì ðàñ-
ïðåäåëåíèåì ïëîòíîñòè ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ ïî ëà-
çåðíîìó ïó÷êó äëÿ âûÿâëåíèÿ ïîðîãà ýôôåêòà
ëàçåðíîãî ñâåëëèíãà, ëàçåðíîãî èñïàðåíèÿ è äåñò-
ðóêöèè ìàòåðèàëà îáðàçöà. Âàæíûì ìîìåíòîì èñ-
ñëåäîâàíèÿ áûëî âûÿâëåíèå îïòèìàëüíîãî ðåæèìà
ëàçåðíîãî ìèêðîñòðóêòóðèðîâàíèÿ äëÿ ñîçäàíèÿ êà-
÷åñòâåííûõ âûïóêëûõ ñòðóêòóð.

Ïîñëå ïðîâåäåíèÿ âûáîðà ïîëèìåðíûõ ìàòåðè-
àëîâ è êðàñèòåëåé ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ ìàòåðèàëîâ ñ
íåîáõîäèìûìè ñâîéñòâàìè äëÿ ïðîâåäåíèÿ èññëå-
äîâàíèé ëàçåðíîãî ìèêðîñòðóêòóðèðîâàíèÿ áûëî
óñòàíîâëåíî, ÷òî íàèáîëåå ïîäõîäÿùåé ïîëèìåðíîé
ìàòðèöåé äëÿ èçãîòîâëåíèÿ îáðàçöîâ, îêðàøåííûõ
àçîêðàñèòåëåì ìåòèëîâûì êðàñíûì è êðàñèòåëåì
ìàðêè “Ðóáèí”, ÿâëÿåòñÿ ÏÌÌÀ. Áûëî îòîáðàíî è
èçãîòîâëåíî íåñêîëüêî îáðàçöîâ, ïîãëîùàþùèõ
èçëó÷åíèå íà äëèíå âîëíû 532 íì.

Ìû ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàëè òðè îáðàç-
öà íà îñíîâå ÏÌÌÀ: îáðàçåö ¹ 1 – îðãàíè÷åñêîå
ñòåêëî ïëàñòèôèöèðîâàííîå ïî ÃÎÑÒ 17622-72 ñ
æèðîðàñòâîðèìûì êðàñèòåëåì ìàðêè “Ðóáèí”, êîýô-
ôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ îáðàçöà α = 44 ñì–1; îáðàçåö
¹ 2 – îðãàíè÷åñêîå ñòåêëî íåïëàñòèôèöèðîâàííîå
ñ æèðîðàñòâîðèìûì êðàñèòåëåì ìàðêè “Ðóáèí”,
α = 60 ñì–1; îáðàçåö ¹ 3 – èçãîòîâëåííûé íàìè îá-
ðàçåö ñ êðàñèòåëåì ìåòèëîâûì êðàñíûì (êîíöåíò-
ðàöèÿ 0,03 ìîëü/ë) è ïëàñòèôèêàòîðîì äèîêòèëôòà-
ëàòîì (10 ìàñ.%), α = 48 ñì–1. Îáðàçöû ¹ 3 ïîëó-
÷åíû ìåòîäîì ïîëèâà èç ðàñòâîðà êîìïîíåíòîâ
(ÏÌÌÀ, êðàñèòåëü, ïëàñòèôèêàòîð) â õëîðîôîðìå.
Îáðàçöû èìåëè òîëùèíó 0,3–1 ìì. Ñðåäíÿÿ øåðî-
õîâàòîñòü ïîâåðõíîñòè êîíòðîëèðîâàëàñü ñ ïîìîùüþ
àòîìíî-ñèëîâîãî ìèêðîñêîïà è ñîñòàâëÿëà íåñêîëü-
êî íàíîìåòðîâ.

Êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ ïîëèìåðíûõ îáðàçöîâ
èçìåðÿëñÿ ñëåäóþùèì ìåòîäîì. Ìàòåðèàë îáðàçöà

ðàñòâîðÿëè â õëîðîôîðìå, íàíîñèëè íà ñòåêëÿííóþ
ïîäëîæêó è ãîòîâèëè ìåòîäîì ïîëèâà ïëåíêó â òå-
÷åíèå òðåõ ñóòîê. Ïîëó÷åííóþ ïëåíêó îòäåëÿëè îò
ïîäëîæêè è âûðåçàëè êâàäðàòíûé (1×1 ñì) ïëåíî÷-
íûé îáðàçåö ñ îäèíàêîâîé òîëùèíîé. Òîëùèíà
ïëåíêè èçìåðÿëàñü ìèêðîìåòðîì è ñîñòàâëÿëà äëÿ
ðàçíûõ îáðàçöîâ îò 100 äî 200 ìêì. Çàòåì èçìåðÿ-
ëè ïðîïóñêàíèå îáðàçöà íà âîçäåéñòâóþùåé äëèíå
âîëíû èçëó÷åíèÿ 532 íì ñ ïîìîùüþ ñïåêòðîôîòî-
ìåòðà. Ïî èçâåñòíîìó çíà÷åíèþ ïðîïóñêàíèÿ ïëå-
íî÷íîãî îáðàçöà è èçìåðåííîé òîëùèíå ïëåíêè
âû÷èñëÿëè êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ èññëåäóåìûõ
îáðàçöîâ.

Ïîëó÷åííûå âûïóêëûå ìèêðîñòðóêòóðû íà ïî-
âåðõíîñòè ñðåäû èçó÷àëèñü ñ ïîìîùüþ ìèêðîñêî-
ïîâ (“Áèîìåä”, “Neophot”) è èíòåðôåðåíöèîííîãî
ïðîôèëîìåòðà “Zygo”. Ìû ïðîâîäèëè öèôðîâîå
ìèêðîôîòîãðàôèðîâàíèå âûïóêëûõ ìèêðîñòðóêòóð
ñ ïîäñâåòêîé ñòðóêòóð ïðîõîäÿùèì ñâåòîì è ïîëó-
÷àëè ìèêðîôîòîãðàôèè, à òàêæå èçó÷àëè ìèêðî-
ñòðóêòóðû ñ ïîìîùüþ ïðîôèëîìåòðà, êîòîðûé
ïîçâîëÿë èçìåðÿòü âûñîòó è ïðîôèëü ñòðóêòóð ñ
ðàçðåøåíèåì ïî ãîðèçîíòàëè äî 0,2 ìêì è âåðòèêà-
ëè äî 1 íì.

2. Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå

Ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòû ïî ñòðóêòóðèðîâàíèþ
îáðàçöà ¹ 1 ëàçåðíûì ïó÷êîì, ôîêóñèðóåìûì ëèí-
çîé f1 = 50 ñì. Â ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçîâàëàñü
âûøåîïèñàííàÿ ìåòîäèêà. Â ïåðâóþ î÷åðåäü ìû
òåîðåòè÷åñêè îöåíèëè èíòåðâàë ýíåðãèé ëàçåðíûõ
èìïóëüñîâ, â êîòîðîì íóæíî îæèäàòü èññëåäóåìûå
ýôôåêòû, èñïîëüçóÿ ìîäåëü [8]. Îöåíåííûé èíòåð-
âàë ýíåðãèé áûë âçÿò çà îñíîâó äëÿ ïðîâåäåíèÿ
ýêñïåðèìåíòîâ. Â ýêñïåðèìåíòàõ áûë îïðåäåëåí
èíòåðâàë ýíåðãèé ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ îò 2,5 äî
3,6 ìÄæ, êîãäà íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöà âîçíèêàþò
âûïóêëûå ñòðóêòóðû. Ìû ïîëó÷àëè âûïóêëûå
ñòðóêòóðû, êîòîðûå ðàñïîëàãàëèñü íà ïðÿìîé ëèíèè
äëèíîé íåñêîëüêî ñàíòèìåòðîâ. Ëèíèÿ ñîäåðæàëà
äî ñîòíè ñòðóêòóð, ïîëó÷åííûõ ïðèìåðíî ïðè îäè-
íàêîâîé ýíåðãèè ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ. Ñðåäíåêâàä-
ðàòè÷íûé ðàçáðîñ ýíåðãèè ýòèõ èìïóëüñîâ áûë îêî-
ëî 5%. Çàïèñûâàëîñü íåñêîëüêî ëèíèé èç âûïóêëûõ
ñòðóêòóð, êîòîðûå ðàñïîëàãàëèñü íà ðàññòîÿíèè íå-
ñêîëüêèõ õàðàêòåðíûõ äèàìåòðîâ ëàçåðíîãî ïó÷êà.
Ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ äëÿ êàæäîé
ëèíèè íàõîäèëàñü â íàéäåííîì èíòåðâàëå è óâåëè-
÷èâàëàñü îò ëèíèè ê ëèíèè. Ïàðàìåòðû ñòðóêòóð âû-
÷èñëÿëèñü óñðåäíåíèåì ñîîòâåòñòâóþùèõ âåëè÷èí
ïî íåñêîëüêèì äåñÿòêàì ñòðóêòóð â îäíîé ëèíèè.
Áûëè ïîëó÷åíû ìèêðîñòðóêòóðû ñ äèàìåòðîì îò 70
äî 200 ìêì è âûñîòîé îò 20 íì äî 2 ìêì. Ìèêðî-
ñòðóêòóðû èìåëè êóïîëîîáðàçíóþ ôîðìó. Ïðèìå-
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ðû ìèêðîñòðóêòóð ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1, ãäå ïîêà-
çàí òðåõìåðíûé ïðîôèëü è ñå÷åíèå âûïóêëûõ ñòðóê-
òóð. Ñòðóêòóðà íà ðèñ. 1à ïîëó÷åíà âáëèçè ïîðîãà
ëàçåðíîãî ñâåëëèíãà ïðè ïëîòíîñòè ýíåðãèè â èì-
ïóëüñå F = 4,3 Äæ/ñì2 è èìååò âûñîòó h = 0,05 ìêì
è äèàìåòð d = 80 ìêì. Ñòðóêòóðà íà ðèñ. 1á ïîëó÷å-
íà â îïòèìàëüíîì ðåæèìå ñòðóêòóðèðîâàíèÿ ïðè
ïëîòíîñòè ýíåðãèè F = 4,7 Äæ/ñì2 è èìååò âûñîòó
h = 0,8 ìêì è äèàìåòð d = 90 ìêì. Íà ðèñ. 1á âèä-
íî, ÷òî ïðè ôîðìèðîâàíèè âûïóêëîé ñòðóêòóðû âîê-
ðóã íåå âîçíèêàåò êîëüöåâàÿ ÿìêà, ëåæàùàÿ íèæå
èñõîäíîé ïîâåðõíîñòè îáðàçöà, ãëóáèíà êîòîðîé â
íåñêîëüêî ðàç ìåíüøå âûñîòû âûïóêëîé ñòðóêòó-
ðû. Ýòîò ýêñïåðèìåíòàëüíûé ôàêò ñòàâèò âîïðîñ î
òîì, êàêîé èç èññëåäóåìûõ ýôôåêòîâ (ñâåëëèíã èëè
ïåðåðàñïðåäåëåíèå ðàñïëàâà ïîëèìåðà) âíîñèò îñ-
íîâíîé âêëàä â ôîðìèðîâàíèå ñòðóêòóðû. Îòâåò íà
íåãî ìîæåò äàòü ðåçóëüòàò âû÷èñëåíèÿ èçìåíåíèÿ
îáúåìà ìàòåðèàëà â îáëàñòè, ãäå âîçíèêàåò âûïóê-
ëàÿ ñòðóêòóðà. Ìû ïðîâåëè òàêèå âû÷èñëåíèÿ ïó-
òåì èíòåãðèðîâàíèÿ ïî ïðîôèëþ ñòðóêòóðû â öè-
ëèíäðè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî âû-
ïóêëûå ñòðóêòóðû ôîðìèðóþòñÿ çà ñ÷åò ëàçåðíîãî
ñâåëëèíãà âáëèçè ïîðîãà èõ âîçíèêíîâåíèÿ, òàê êàê
îáúåì ìàòåðèàëà â îáëàñòè ñòðóêòóðû óâåëè÷èâà-
åòñÿ è ïðèìåðíî ñîîòâåòñòâóåò îáúåìó âûïóêëîé
ñòðóêòóðû. Â ñëó÷àå æå óâåëè÷åíèÿ ýíåðãèè ëàçåð-
íûõ èìïóëüñîâ íà÷èíàåò èãðàòü ñóùåñòâåííóþ ðîëü
â ôîðìèðîâàíèè âûïóêëîé ñòðóêòóðû ýôôåêò ïåðå-
ðàñïðåäåëåíèÿ ðàñïëàâëåííîãî ïîëèìåðà ñèëàìè
ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ. Ñòðóêòóðà íà ðèñ. 1á
ñôîðìèðîâàíà çà ñ÷åò ýòèõ äâóõ ýôôåêòîâ. Âêëàäû
ýôôåêòîâ çäåñü ñðàâíèìû. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ýòè äâà

ýôôåêòà, îòâåòñòâåííûå çà ïîÿâëåíèå âûïóêëûõ
ñòðóêòóð íà ïîâåðõíîñòè ïîëèìåðà, îäíîâðåìåííî
ìîãóò âíîñèòü âêëàä â èõ ôîðìèðîâàíèå. Ïðè äàëü-
íåéøåì óâåëè÷åíèè ýíåðãèè ëàçåðíîãî èìïóëüñà çà
ôîðìèðîâàíèå âûïóêëûõ ñòðóêòóð îòâå÷àåò ýôôåêò
ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ðàñïëàâà ïîëèìåðà.

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ áûëè
ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè âûñîòû è äèàìåòðà âûïóê-
ëîé ñòðóêòóðû îò ýíåðãèè âîçäåéñòâóþùèõ ëàçåð-
íûõ èìïóëüñîâ. Îíè áûëè ïåðåñ÷èòàíû â çàâèñè-
ìîñòè âûñîòû è äèàìåòðà âûïóêëîé ñòðóêòóðû îò
ïëîòíîñòè ýíåðãèè ëàçåðíîãî èìïóëüñà â öåíòðå
ïó÷êà ñ ó÷åòîì ãàóññîâà ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè â
ïó÷êå. Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ çà-
âèñèìîñòü âûñîòû âûïóêëîé ñòðóêòóðû îò ïëîòíî-
ñòè ýíåðãèè ëàçåðíîãî èìïóëüñà ñ óêàçàíèåì ýêñïå-
ðèìåíòàëüíîé ïîãðåøíîñòè. Àíàëèç ýòîé çàâèñèìî-
ñòè ïîçâîëèë îïðåäåëèòü ïîðîãîâóþ ïëîòíîñòü
ýíåðãèè ëàçåðíîãî èìïóëüñà (ïîðîã) Fth ôîðìè-
ðîâàíèÿ âûïóêëîé ñòðóêòóðû, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ
îäíîâðåìåííî ïîðîãîâîé äëÿ ýôôåêòà ëàçåðíîãî
ñâåëëèíãà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ îáðàçöà ¹ 1 Fth =
= 4,2 Äæ/ñì2. Òåîðåòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü íà ðèñ. 2
ïîëó÷åíà ïî ðàíåå ïðåäëîæåííîé íàìè ìîäåëè ëà-
çåðíîãî ñâåëëèíãà [8]. Ýòà ìîäåëü îñíîâàíà íà óï-
ðóãî-ïëàñòè÷åñêîì äåôîðìèðîâàíèè ìàòåðèàëà ïîä
äåéñòâèåì ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé â âîçíèêàþ-
ùåé òåðìîóïðóãîé âîëíå ïðè ïîãëîùåíèè ëàçåðíî-
ãî èìïóëüñà. Èç ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî òåîðåòè÷åñêàÿ
êðèâàÿ óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðè-
ìåíòîì â òåõ òî÷êàõ, ãäå ñóùåñòâåííûé âêëàä â ôîð-
ìèðîâàíèå ñòðóêòóðû âíîñèò ýôôåêò ëàçåðíîãî
ñâåëëèíãà, ò. å. âáëèçè ïîðîãà ïîÿâëåíèÿ âûïóêëîé
ñòðóêòóðû. Äðóãóþ ÷àñòü ýêñïåðèìåíòàëüíîé çàâè-
ñèìîñòè ýòà ìîäåëü íå îïèñûâàåò, òàê êàê òàì îñ-
íîâíóþ ðîëü â ôîðìèðîâàíèè ñòðóêòóðû èãðàåò
ýôôåêò ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ðàñïëàâà ìàòåðèàëà.
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Ðèñ. 1. Ïðîôèëè âûïóêëûõ ìèêðîñòðóêòóð íà îá-
ðàçöå ¹ 1. à – ñòðóêòóðà âáëèçè ïîðîãà åå ïîÿâëå-
íèÿ, á – ñòðóêòóðà, ïîëó÷åííàÿ â îïòèìàëüíîì
ðåæèìå.

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòè âûñîòû h âûïóêëîé ñòðóêòó-
ðû îò ïëîòíîñòè ýíåðãèè F â öåíòðå ëàçåðíîãî
ïó÷êà äëÿ îáðàçöà ¹ 1. 1 – ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ çà-
âèñèìîñòü, 2 – òåîðåòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü.
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Áûëè ïðîâåäåíû òàêæå ýêñïåðèìåíòû ñ óâåëè-
÷åíèåì ýíåðãèè â èìïóëüñå âûøå ãðàíèöû íàéäåí-
íîãî íàìè èíòåðâàëà ôîðìèðîâàíèÿ âûïóêëûõ
ñòðóêòóð. Èç àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ
ïîëó÷åíî, ÷òî ïîðîã íà÷àëà èñïàðåíèÿ ìàòåðèàëà ñî-
ñòàâëÿåò ≈ 5,6 Äæ/ñì2. Ñòðóêòóðà, ñôîðìèðîâàííàÿ
ëàçåðíûì èìïóëüñîì ïðè ïðåâûøåíèè ýòîãî ïîðî-
ãà, ïðèíèìàëà âèä âûïóêëîãî êîëüöà, â öåíòðå êî-
òîðîãî íàõîäèëñÿ êðàòåð. Íà ïåðèôåðèè ñòðóêòó-
ðû òàêæå âîçíèêàë êîëüöåâîé ïðîâàë, ÷òî óêàçûâà-
åò íà ôîðìèðîâàíèå ñòðóêòóðû çà ñ÷åò ýôôåêòà
ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ðàñïëàâà ïîëèìåðà. Ïðè óâåëè-
÷åíèè ïëîòíîñòè ýíåðãèè â öåíòðå ëàçåðíîãî ïó÷êà
ïðåâûøàåòñÿ ïîðîã èñïàðåíèÿ ìàòåðèàëà, à íà ïå-
ðèôåðèè ïó÷êà ïëîòíîñòü ýíåðãèè ìåíüøå ýòîãî
ïîðîãà, íî âûøå ïîðîãà ñâåëëèíãà ìàòåðèàëà. Â öåí-
òðàëüíîé ÷àñòè ìèêðîñòðóêòóðû îáðàçîâûâàëñÿ êðà-
òåð âñëåäñòâèå èñïàðåíèÿ ìàòåðèàëà.

Çàâèñèìîñòü äèàìåòðà âûïóêëîé ìèêðîñòðóêòó-
ðû d îò ïëîòíîñòè ýíåðãèè ëàçåðíîãî èìïóëüñà â
öåíòðå ïó÷êà F ïîêàçàíà íà ðèñ. 3. Äèàìåòð ïîëó-
÷åííûõ âûïóêëûõ ñòðóêòóð ñðàâíèì ñ äèàìåòðîì
ïó÷êà, êîòîðûé ñîñòàâëÿë ≈ 240 ìêì ïî óðîâíþ 0,5.
Áûë ïðîâåäåí ïðîñòåéøèé àíàëèç ýòîé çàâèñèìîñ-
òè â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî äèàìåòð ñòðóêòóðû ñîîò-
âåòñòâóåò ðàçìåðó ãàóññîâà ïó÷êà íà óðîâíå ïîðî-
ãîâîé ïëîòíîñòè ýíåðãèè âîçíèêíîâåíèÿ âûïóêëîé
ìèêðîñòðóêòóðû, îïðåäåëåííîé íàìè. Ïðè ýòîì ðàñ-
ñìàòðèâàëñÿ ëàçåðíûé èìïóëüñ ñ ýíåðãèåé, ñî-
îòâåòñòâóþùåé ôîðìèðîâàíèþ ýòîé ñòðóêòóðû.
Ïîëó÷åííîå àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå èìååò âèä

( )1 thln / /2.d D F F= Ñîîòâåòñòâóþùàÿ ýòîìó âûðà-

æåíèþ êðèâàÿ ïîêàçàíà íà ðèñ. 3 ïóíêòèðíîé ëè-
íèåé. Èç ðèñ. 3 ñëåäóåò, ÷òî ïîëó÷åííàÿ òåîðåòè÷åñ-
êàÿ çàâèñèìîñòü áëèçêà ê ýêñïåðèìåíòàëüíîé çàâè-
ñèìîñòè. Ðàçëè÷èå æå çàâèñèìîñòåé ñâÿçàíî ñ òåì,
÷òî â àíàëèçå íå ó÷èòûâàåòñÿ ýôôåêò ïåðåðàñïðå-
äåëåíèÿ ðàñïëàâà ìàòåðèàëà. Äëÿ óëó÷øåíèÿ ñîãëà-
ñîâàíèÿ òåîðåòè÷åñêèõ îöåíîê ñ ýêñïåðèìåíòîì
íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü âêëàä ýòîãî ýôôåêòà.

Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì áûëè ïðîâåäåíû ýêñïå-
ðèìåíòû ïî ñòðóêòóðèðîâàíèþ îáðàçöîâ ¹ 2 è ¹ 3
ëàçåðíûì ïó÷êîì, ôîêóñèðóåìûì ëèíçîé f1 = 50 ñì.
Äëÿ îáðàçöîâ ¹ 2 è ¹ 3 òàêæå áûëè íàéäåíû
èíòåðâàëû ýíåðãèé ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ, ïðè êîòî-
ðûõ âîçíèêàþò âûïóêëûå ñòðóêòóðû çà ñ÷åò äâóõ
èññëåäóåìûõ ýôôåêòîâ. Äëÿ îáðàçöà ¹ 2 ýòîò èí-
òåðâàë 2–3,4 ìÄæ, à äëÿ îáðàçöà ¹ 3 – 2,5–4 ìÄæ.
Äèàìåòð ïîëó÷àåìûõ âûïóêëûõ ìèêðîñòðóêòóð èç-
ìåíÿëñÿ îò 70 äî 250 ìêì. Âûñîòà èçìåíÿëàñü äëÿ
îáðàçöà ¹ 2 îò 20 íì äî 1,8 ìêì, à äëÿ îáðàçöà
¹ 3 îò 0,1 ìêì äî 2 ìêì. Ìèêðîñòðóêòóðû èìåëè
êóïîëîîáðàçíóþ ôîðìó, òàêæå èçìåðåííóþ íà ïðî-
ôèëîìåòðå. Îïðåäåëåíà ïîðîãîâàÿ ïëîòíîñòü ýíåð-

ãèè ëàçåðíîãî èìïóëüñà äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ âûïóê-
ëûõ ñòðóêòóð, òàêæå ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïîðîãó ýô-
ôåêòà ëàçåðíîãî ñâåëëèíãà. Äëÿ îáðàçöà ¹ 2 ýòîò
ïîðîã Fth = 3,2 Äæ/ñì2, à äëÿ îáðàçöà ¹ 3 – Fth =
= 4 Äæ/ñì2. Ñîïîñòàâëÿÿ ïîðîãè ýôôåêòà ëàçåðíî-
ãî ñâåëëèíãà äëÿ òðåõ èññëåäîâàííûõ îáðàçöîâ ñ
êîýôôèöèåíòàìè ïîãëîùåíèÿ ýòèõ îáðàçöîâ, ìû
âèäèì, ÷òî çàâèñèìîñòü ïîðîãà ëàçåðíîãî ñâåëëèí-
ãà îò êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ ñðåäû áëèçêà ê îá-
ðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíîé. Â ðàáîòå [8] òàêàÿ çàâè-
ñèìîñòü áûëà ïîëó÷åíà íàìè àíàëèòè÷åñêè.

Óñòàíîâëåíî òàêæå, ÷òî ïîðîã íà÷àëà èñïàðåíèÿ
ìàòåðèàëà ñîñòàâëÿåò ≈ 4,3 Äæ/ñì2 äëÿ îáðàçöà ¹ 2
è ≈ 6,5 Äæ/ñì2 äëÿ îáðàçöà ¹ 3. Ïðè íåáîëüøîì
ïðåâûøåíèè ýòîãî ïîðîãà äëÿ îáðàçöà ¹ 2 â öåíò-
ðàëüíîé ÷àñòè ìèêðîñòðóêòóðû âîçíèêàë êðàòåð,
îáóñëîâëåííûé èñïàðåíèåì ìàòåðèàëà ñ ïîâåðõíî-
ñòè ñðåäû. Ïðè ïðåâûøåíèè ïîðîãà èñïàðåíèÿ îá-
ðàçöà ¹ 3 ïðîèñõîäèëî òåðìè÷åñêîå ðàçëîæåíèå
êðàñèòåëÿ, âõîäÿùåãî â ñîñòàâ îáðàçöà, è èñïàðå-
íèå ìàòåðèàëà îáðàçöà ñ îáðàçîâàíèåì êðàòåðà â
öåíòðàëüíîé ÷àñòè ìèêðîñòðóêòóðû.

Ïîñëå ïðîâåäåííîãî èññëåäîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ
âûïóêëûõ ñòðóêòóð äëÿ òðåõ îáðàçöîâ íà ïðîôèëî-
ìåòðå “Zygo” è àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ
î ïîðîãàõ âîçíèêíîâåíèÿ âûïóêëûõ ñòðóêòóð è ïî-
ðîãàõ íà÷àëà èñïàðåíèÿ ìàòåðèàëà íàìè íàéäåí
èíòåðâàë îïòèìàëüíîé ïëîòíîñòè ýíåðãèè ëàçåðíîãî
èìïóëüñà, íåîáõîäèìîé äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ êà÷å-
ñòâåííûõ âûïóêëûõ ñòðóêòóð. Ïðè ýòîì îïòèìàëü-
íàÿ ïëîòíîñòü ýíåðãèè â öåíòðå ïó÷êà äîëæíà íà
10–20% ïðåâûøàòü ïîðîãîâóþ ïëîòíîñòü ýíåðãèè
âîçíèêíîâåíèÿ âûïóêëîé ñòðóêòóðû Fth, íî äîëæíà
áûòü ìåíüøå ïîðîãà èñïàðåíèÿ èëè äåñòðóêöèè
ìàòåðèàëà, ïðåâûøàþùåãî ïîðîã ñâåëëèíãà íà
30–50%. Â ñëó÷àå îáðàçöà ¹ 1 îïòèìàëüíûå çíà-
÷åíèÿ F = 4,3–5,2 Äæ/ñì2.
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòè äèàìåòðà d âûïóêëîé ñòðóê-
òóðû îò ïëîòíîñòè ýíåðãèè â öåíòðå ëàçåðíîãî ïó÷-
êà F äëÿ îáðàçöà ¹ 1. 1 – ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ çà-
âèñèìîñòü, 2 – òåîðåòè÷åñêàÿ îöåíêà.
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Ìû ïðîâåëè ýêñïåðèìåíòû ïî ñîçäàíèþ ðåëüåô-
íûõ âûïóêëûõ ñòðóêòóð, êîòîðûå ïîäòâåðæäàþò
âîçìîæíîñòè ìåòîäà ëàçåðíîãî ìèêðîñòðóêòóðèðî-
âàíèÿ íà îêðàøåííûõ ïîëèìåðíûõ îáðàçöàõ. Ôîð-
ìèðîâàíèå ñòðóêòóð ïðîâåäåíî íàìè íà îáðàçöå ¹ 1
â îïòèìàëüíîì ðåæèìå îáðàáîòêè (F ~ 5 Äæ/ñì2)
è ïðè ñêîðîñòè äâèæåíèÿ îáðàçöà 2 ìì/ñ çà ñ÷åò
îáñóæäåííûõ âûøå äâóõ ýôôåêòîâ. Ïîëó÷åíà
ìàòðèöà âûïóêëûõ ìèêðîñòðóêòóð (ìèêðîëèíç),
öåíòðû êîòîðûõ ðàñïîëàãàþòñÿ íà ðàññòîÿíèè
200–250 ìêì äðóã îò äðóãà. Ïðîôèëü ñòðóêòóð èìå-
åò ãëàäêóþ ôîðìó, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü îïèñàíà êâàä-
ðàòè÷íîé ôóíêöèåé. Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíà ìèêðîôîòî-
ãðàôèÿ ìàòðèöû ìèêðîëèíç è åå ïðîôèëü, îïðåäå-
ëåííûé íà ïðîôèëîìåòðå “Zygo”. Ìèêðîñòðóêòóðû
èìåþò äèàìåòð 130 ìêì è âûñîòó 1,4 ìêì. Íà
îáðàçöå ¹ 2 òàêæå áûëè ñîçäàíû ìàòðèöû âûïóê-
ëûõ ìèêðîñòðóêòóð (ìèêðîëèíç) ñ ïîäîáíûìè ïà-
ðàìåòðàìè.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìåíüøåãî ïîïåðå÷íîãî ðàçìåðà
ñòðóêòóð ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòû ñ ôîêóñèðîâêîé
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ êîðîòêîôîêóñíîé ëèíçîé
f2 = 2,5 ñì ñ ýíåðãèåé â èìïóëüñå 0,35 ìÄæ. Ñêî-
ðîñòü ïåðåìåùåíèÿ îáðàçöà (0,5 ìì/ñ) âûáèðàëàñü
ìåíüøå, ÷åì ïðè ôîêóñèðîâêå äëèííîôîêóñíîé ëèí-
çîé, ÷òîáû ïîëó÷àåìûå âûïóêëûå ìèêðîñòðóêòóðû

ðàñïîëàãàëèñü ïðèìåðíî íà ðàññòîÿíèè ðàçìåðà ëà-
çåðíîãî ïó÷êà äðóã îò äðóãà. Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíà
ìèêðîôîòîãðàôèÿ âûïóêëûõ ìèêðîñòðóêòóð äèà-
ìåòðîì 20 ìêì è âûñîòîé ~ 1 ìêì.

Â ýêñïåðèìåíòàõ òàêæå áûëî ïðîâåäåíî ôîðìè-
ðîâàíèå ïðîòÿæåííûõ âûïóêëûõ ñòðóêòóð íà îáðàç-
öå ¹ 2 ñ ôîêóñèðîâêîé ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ëèí-
çîé f1 = 50 ñì ñ ýíåðãèåé â èìïóëüñå 2,6 ìÄæ ïðè
äâèæåíèè îáðàçöà ñî ñêîðîñòüþ 0,4 ìì/ñ. Ïðè ýòîì
íà ïîâåðõíîñòü ñðåäû â îáëàñòè ôîêóñèðîâêè èçëó-
÷åíèÿ âîçäåéñòâîâàëî â ñðåäíåì îêîëî ïÿòè ëà-
çåðíûõ èìïóëüñîâ. Ïîëó÷åíà ïðîòÿæåííàÿ ìèêðî-
ñòðóêòóðà â âèäå âûïóêëîãî âàëèêà ñ ïîïåðå÷íûì
ðàçìåðîì 220 ìêì, âûñîòîé ~ 1 ìêì è äëèíîé
íåñêîëüêî ìèëëèìåòðîâ. Ñ äâóõ ñòîðîí ðÿäîì ñ âà-
ëèêîì âîçíèêàëè ïðîòÿæåííûå ïðîâàëû. Èõ ïîÿâ-
ëåíèå ñâÿçàíî ñ ïåðåòåêàíèåì ðàñïëàâëåííîãî ìà-
òåðèàëà ïðè ôîðìèðîâàíèè âûïóêëîãî âàëèêà, ÷òî
ïîäòâåðæäàåòñÿ íàøèìè âû÷èñëåíèÿìè ñîõðàíåíèÿ
ìàññû ìàòåðèàëà áåç ñóùåñòâåííîãî óâåëè÷åíèÿ
åãî îáúåìà.

Çàêëþ÷åíèå

Ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàíî ëàçåðíîå ìèêðî-
ñòðóêòóðèðîâàíèå ïîâåðõíîñòè íåñêîëüêèõ îêðàøåí-
íûõ ïîëèìåðíûõ îáðàçöîâ íà îñíîâå ïîëèìåòèëìå-
òàêðèëàòà. Ïîêàçàíî, ÷òî çà ïðîöåññ ìèêðîñòðóêòó-
ðèðîâàíèÿ îäíîâðåìåííî îòâå÷àþò äâà ýôôåêòà:
ëàçåðíîãî ñâåëëèíãà è ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ðàñïëà-
âà ñèëàìè ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ (“bumping”).
Ïîëó÷åíû âûïóêëûå ìèêðîñòðóêòóðû âûñîòîé
h = 0,05–2 ìêì è äèàìåòðîì d = 20–200 ìêì. Îïðå-
äåëåíà ïîðîãîâàÿ ïëîòíîñòü ýíåðãèè âîçíèêíîâåíèÿ
âûïóêëîé ñòðóêòóðû íà ïîâåðõíîñòè ñðåäû Fth ≈
≈ 3–4 Äæ/ñì2. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîðîã âîçíèêíîâå-
íèÿ âûïóêëîé ñòðóêòóðû ñîîòâåòñòâóåò ïîðîãó ýô-
ôåêòà ëàçåðíîãî ñâåëëèíãà. Èç àíàëèçà ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ äàííûõ îïðåäåëåíî, ÷òî îïòèìàëüíàÿ
ïëîòíîñòü ýíåðãèè â öåíòðå ïó÷êà, íåîáõîäèìàÿ äëÿ

200 ìêì

3000

0
0,5

0
0 0,70,35 x, ìì

y, ìì

h, íì(á)

(à)

Ðèñ. 4. Ìàòðèöà âûïóêëûõ ñòðóêòóð (ìèêðîëèíç),
ïîëó÷åííûõ íà îáðàçöå ¹ 1. à – ìèêðîôîòîãðàôèÿ,
á – ïðîôèëü âûïóêëûõ ñòðóêòóð, îïðåäåëåííûé íà
ïðîôèëîìåòðå.

10 ìêì

Ðèñ. 5. Ìèêðîôîòîãðàôèÿ âûïóêëûõ ñòðóêòóð
(ìèêðîëèíç), ïîëó÷åííûõ íà îáðàçöå ¹ 1.
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ïîëó÷åíèÿ êà÷åñòâåííûõ âûïóêëûõ ñòðóêòóð, ñîñòàâ-
ëÿåò îò (1–1,2)Fth.

Òàêèì îáðàçîì, ïîêàçàíî, ÷òî ìåòîäèêà ôîðìè-
ðîâàíèÿ âûïóêëûõ ñòðóêòóð ïóòåì ïîñëåäîâàòåëü-
íîãî âîçäåéñòâèÿ íà ïîâåðõíîñòü ñðåäû ëàçåðíûìè
èìïóëüñàìè ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ñîçäàíèÿ
ðàñòðîâ ìèêðîëèíç è âûïóêëûõ ñòðóêòóð â âèäå âà-
ëèêîâ íà îêðàøåííûõ ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëàõ. Ýòî
ìîæåò íàéòè ïðèìåíåíèå â ìèêðîîïòèêå, èíòåãðàëü-
íîé îïòèêå, ëàçåðíîé ëèòîãðàôèè, ñåíñîðàõ, îáðà-
áîòêå èíôîðìàöèè.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòà Ïðåçè-
äåíòà ÐÔ ÌÊ-4214.2004.2 è ôîíäà ÐÔÔÈ (ïðîåêò
¹ 05-02-08151-îôè_à). Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàð-
íîñòü À.Â. Êèðñàíîâó çà ïîìîùü â ïðîâåäåíèè èç-
ìåðåíèé íà àòîìíî-ñèëîâîì ìèêðîñêîïå.
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