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Введение

Особенностью воздействия из-
лучения СО2 лазера на сили-

каты является сильное поглощение 
инфракрасного (ИК) лазерного излу-
чения на поверхности этих силикатов. 
Это связано с резонансным взаимо-
действием лазерного излучения с ва-
лентными колебаниями Si и O атомов 
в силикатной матрице. Облучение об-
разцов сфокусированным излучением 
СО2 лазера с плотностью мощности 
большей, чем 105  Вт/см2 ведет к об-
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разованию факела, сопровождающе-
гося интенсивной возгонкой частиц с 
поверхности, а также к модификации 
облучаемой поверхности.

В настоящее время свойство ин-
тенсивного взаимодействия лазерного 
излучения с силикатными материала-
ми используется в различных техно-
логиях. С помощью лазерного излуче-
ния производится резка материалов, 
маркировка образцов, обработка оп-
тических элементов приборов, опти-
ческих волокон и других объектов.
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Воздействие резонансного лазерно-
го излучения на поверхность силика-
тов приводит также к возникновению 
специфических свойств поверхности, 
таких, например, как увеличение ад-
сорбционной способности, изменение 
микрорельефа, изменение химическо-
го состава поверхности. Возникнове-
ние новых свойств поверхности мо-
жет быть использовано для создания 
катализаторов, сенсоров, фильтров, 
поглотителей и других элементов. 
Лазерная модификация поверхности 
может быть применена также на раз-
личных стадиях технологических про-
цессов переработки материалов. 

В связи со сказанным выше воз-
никает необходимость исследования 
различных режимов воздействия ИК 
лазерного излучения на силикаты  – 
исследования зависимости от модо-
вого состава, зависимости от длитель-
ности импульса, плотности мощности, 
частоты, а  также поляризационных 
характеристик лазерного излучения.

Было установлено, что период этих 
структур меньше длины волны воз- 
буждающего лазерного излучения. Осо- 
бенностью этих структур является то, 
что период этих структур зависит в 
широких пределах от параметров ла-
зерного излучения (длины волны, дли-
тельности импульса, плотности потока 
энергии), а также от свойств облучае-
мого материала и окружающей среды. 
Получаемые наноструктуры придают  
поверхности необычные физико-хими-
ческие свойства и могут найти приме-
нение для создания оптических диф-
ракционных решеток, фильтров, сенсо-
ров и других применений [1].

Возникновение поверхностных пе-
риодических структур под действием 
излучения СО2 лазера было открыто 
еще более двух десятилетий назад [2]. 

В настоящей работе исследуются 
особенности возникновения перио-
дических структур на поверхности 
кристаллического и плавленого квар-

ца под действием наносекундных им-
пульсов СО2 лазера. Для изучения этих 
особенностей привлечены оптические 
микроскопические, атомно-силовые 
микроскопические (АСМ) а также инф- 
ракрасные (ИК) спектроскопические 
методы исследования облученных об-
разцов. Для уточнения физико-хими-
ческого механизма образования этих 
структур привлекаются также данные 
проведенных ранее нами химических 
и люминесцентных исследований облу-
ченной поверхности силикатов [3, 4].

Ранее нами было обнаружено, что 
действие излучения непрерывного 
СО2 лазера на силикатные минералы 
и горные породы ведет к селективной 
возгонке оксидов кремния с облучен-
ной поверхности и к обогащению по-
верхности остающимися металлообра-
зующими элементами [5, 6].

Исследование ИК спектров погло-
щения и отражения облученных сили-
катов, проведенное ранее, позволило 
также обнаружить эффект выжигания 
провала в области частоты лазерного 
воздействия. Этот эффект мы связы-
ваем с разрывом прочных Si-O связей, 
вызываемым резонансным лазерным 
воздействием на силикатную матри-
цу [7]. В настоящей работе изучается 
связь между процессом образования 
рельефа периодических структур и 
структурными изменениями, происхо-
дящими на поверхности при условии 
резонансного взаимодействия лазер-
ного излучения с веществом.

Исследованные образцы и па-
раметры лазеров

В качестве объектов исследования 
использовались образцы кристалличе-
ского кварца и аморфного кварца.

Вышеназванные образцы были облу-
чены импульсным СО2 лазером с длитель- 
ностью импульса 70 нм в одномодовом и  
многомодовом режимах. В многомодо-
вом режиме энергия в импульсе состав- 
ляла 1 Дж, в одномодовом – 210 мДж. 
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Методы исследования
Сфокусированное излучение СО2 

лазера направлялось на поверхность 
образца в обычной воздушной сре-
де. Действие лазерного излучения на 
эти образцы ведет к возникновению 
эрозионного факела на облучаемой 
поверхности. В результате лазерного 
воздействия в области лазерного пят-
на происходит фотоиндуцированная 
модификация поверхности. После об- 
лучения в пределах одного  – двух 
часов были сняты ИК спектры отра-
жения облученных образцов. В тече-
ние суток были проведены оптическая  
микроскопическая съемка поверхно-
сти образцов, подвергшихся лазер-
ному облучению, а также съемка этой 
поверхности с помощью атомного си-
лового микроскопа.

Образцы подвергались облучению 
сфокусированным пучком СО2 лазера 
в двух режимах – одномодовом с по-
током энергии 40 Дж/см2 и многомо-
довом с потоком энергии 48 Дж/см2, 
и  при двух значениях частоты лазе-
ра – 975 и 1076 см-1.

Экспериментальные результаты
Микроскопические снимки лазер-

ных пятен демонстрируют присутствие 

кольцевых структур двух тиров – коль-
цевых структур с периодом, большим 
длины волны падающего излучения, 
а также линейных периодических струк-
тур с периодом, сравнимым по длине 
с длиной волны падающего излучения. 
Присутствие кольцевых структур мож-
но видеть на рис. 1, присутствие же 
линейных периодических структур 
можно видеть на рис. 2, где показан 
снимок области перекрывания двух 
лазерных пятен, снятый с большим 
разрешением. Обнаружено, что ин-
тенсивность линейных периодических 
структур возрастает с увеличением 
числа лазерных импульсов. Установ-
лено также, что линейные периодиче-
ские структуры образуются только в 
одномодовом режиме облучения.

Параметры периодических структур
Длины периодов Λ для линейных 

структур оказались равными:
�� для кристаллического кварца, 

облученного лазером с частотой
ν = 975 см-1, Λ = 7,3 мкм;

�� для кристаллического кварца, 
облученного лазером с частотой

ν = 1076 см-1, Λ = 7,1 мкм; 
�� для плавленого кварца, облучен-

ного лазером с частотой
ν = 975 см-1, Λ = 8 мкм.

Рис. 1. Микроскопический снимок лазер-
ных пятен, созданных на поверхности 
аморфного кварца облучением тремя им-
пульсами однмодового СО2 лазера (поток 
энергии 5,2 Дж/см2) на частоте 975 см-1

Рис. 2. Периодические структуры, соз-
даваемые на поверхности аморфного 
кварца облучением тремя импульсами 
однмодового СО2 лазера (поток энергии 
5,2 Дж/см2) на частоте 975 см-1
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АСМ-исследования облученных 
образцов

АСМ-исследования кварца, обна-
ружили, что после облучения много-
модовым лазером с потоком энергии 
48  Дж/см2 на поверхности образу-
ются кластеры размером порядка 
50–100  нм и максимальной высотой 
примерно 100  нм. Такие же класте-
ры, только с меньшей высотой, обна-
руживаются также и при облучении 
одномодовым лазером. На рис. 3 при-
веден АСМ снимок участка лазерного 
пятна на плавленом кварце, облучен-
ного в одномодовом режиме на часто-
те 1076  см-1. Рис.  3 демонстрирует, 
что нанокластеры возникают наряду с 
микронными периодическими струк-
турами.

Обнаружено также, что наиболь-
шую концентрацию и высоту имеют 
кластеры, образующиеся при облуче-
нии лазером с частотой 1076 см-1, по-
падающей по частоте в максимум по-
лосы поглощения кристаллического и 
плавленого кварца. 

ИК спектроскопия облученных 
образцов

Обнаружено изменение в спектрах 
отражения облученных образцов в об-
ласти частоты лазерного воздействия. 

Наибольшее изменение в спектрах от-
ражения наблюдается в кристалличе-
ском кварце при лазерном облучении с 
потоком энергии 48 Дж/см2 тремя им-
пульсами на частоте 1076 см-1. В спект- 
ре облученного образца происходит 
выжигание узкой линии (уменьшение 
отражения) в районе частоты лазер-
ного воздействия, а также выжигание 
линии в районе 450 см-1, что можно 
увидеть на рис. 4.

Обсуждение результатов
Проведенные исследования позво-

ляют сделать вывод, что при действии 
импульсного излучения СО2 лазера на 
поверхность силикатов возникают пе-
риодические структуры двух типов: 

1) Периодические микронные струк-
туры с периодом несколько меньшим 
длины волны лазерного излучения, по-
рог возникновения микронных пери-
одических структур – 5,2 Дж/см2 и в 
одномодовом режиме.

2) Наноструктуры с периодом по-
рядка 100–150 нм. Порог возникно-
вения наноструктур – 40 Дж/см2. 

Максимальная концентрация нано-
частиц наблюдается при облучении в 
условиях близких к резонансу (частота 
1076 см-1), что связано, по-видимому, 
с  увеличением количества разорван-

Рис. 3. АСМ изображение поверхности аморфного кварца, облученного тремя им-
пульсами однмодового СО2 лазера (поток энергии 40 Дж/см2) на частоте 1076 см-1
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ных кремне-кислородных связей в си-
ликатной матрице.

Периодические микроструктуры в 
кристаллическом и плавленом кварце 
возникают из-за интерференции па-
дающей волны и поверхностной элек-
тромагнитной волны, возбуждаемой 
на поверхности поглощающей среды 
падающим лазерным излучением [8]. 
Рельеф возникает из-за увеличения 
скорости абляции в местах максимума 
стоячей волны. 

Длина периода таких периодиче-
ских структур – Λ равна:

Λ = λ/n, 

где λ – длина волны падающего лазер-
ного излучения, n  – показатель пре-
ломления облучаемого материала.

Накопительный характер форми-
рования периодических структур (за-
висимость глубины рельефа от числа 
лазерных импульсов) свидетельствует 
об абляционном характере возникно-
вения периодических структур.

Заключение
В условиях одномодового режима 

лазерного воздействия единичными 
импульсами с длительностью – 70 нм 
на поверхности аморфного и кри-
сталлического образуются микронные 
периодические структуры, период 
которых зависит от частоты лазерно-
го излучения. Порог возникновения 
этих структур – 5,2 Дж/см2 . При од-
номодовом и многомодовом режиме 
воздействия (поток энергии соответ-
ственно 40 и 48 Дж/см2) возникают, 
кроме того, и наноструктуры, глубина 
рельефа которых зависит от частоты 
лазерного воздействия. В  одномодо-
вом режиме эти наноструктуры имеют 
меньшую глубину.

Формирование рельефа на поверх-
ности связано с интенсивной абляцией 
в области максимума стоячей волны, 
образованной в результате интерфе-
ренции падающей и поверхностной 
электромагнитной волны, возникающей 
в резонансной поглощающей среде.

Рис. 4. ИК спектры отражения образцов кристаллического кварца до и после СО2 
лазерного облучения потоком энергии 48  Дж/см2 тремя импульсами на частоте 
1076 см-1. Стрелкой отмечена частота лазерного воздействия: 1 –  ИК спектр отраже-
ния необлученного образца, 2 – ИК спектр отражения облученного образца
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At present great attention is paid to the phenomenon of quasiperiodic structures on the surface of solid 
materials under action of pulse laser radiation in visible and near infrared range. Forming nanostructures mod-
ify physico – chemical properties of the surface, which is of great interest for many technologies. This work 
was traced a link between the process of formation of the relief of periodic structures and structural changes 
occurring on the surface, provided the resonant interaction of laser radiation with matter. The resulting sur-
face defects was studied by the methods of optical microscopy, atomic force microscopy (AFM), method of 
infrared (IR) spectroscopy. As objects used samples of crystalline and amorphous quartz irradiated by pulsed 
CO2 laser. The pulse duration was 70 nm, pulse energy of 1J for single-mode and 210 MJ for multimode 
regimes. In the result of the researches it was found appearance of the two types of surface periodic struc-
tures – micron with a threshold of occurrence of 5.2 J/cm2 and nanostructures with a period of 100–150 nm, 
and a threshold of occurrence 40 J/cm2. In single-mode and multimode impacts (energy flow, respectively, 
40 and 48J/cm2) occur nanostructures depth of the relief which depends on the frequency of laser irradiation. 
In a single-mode regime of these nanostructures have less depth. The formation of the relief on the surface is 
connected with intensive ablation in the field of high standing wave, formed in the result of interference of the 
incident and surface electromagnetic waves arising in resonance absorbing medium.

Key words: micro, nano structures, crystalline, amorphous, quartz, CO2 laser, surface, AFM–research, 
IR–spectroscopy.
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