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ÑÂÅ�ÕÁÛÑÒ�ÛÅ ÈÇÌÅÍÅÍÈß ÎÏÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÂÎÉÑÒÂÏÎÂÅ�ÕÍÎÑÒÈ ÒÈÒÀÍÀ È ÔÅÌÒÎÑÅÊÓÍÄÍÀß ËÀÇÅ�ÍÀßÇÀÏÈÑÜ ÎÄÍÎÌÅ�ÍÛÕ ÊÂÀÇÈÏÅ�ÈÎÄÈ×ÅÑÊÈÕÍÀÍÎ�ÅØÅÒÎÊ ÅÅ �ÅËÜÅÔÀÅ. Â. �îëîñîâ a, A. A. Èîíèí b, Þ. �. Êîëîáîâ a, Ñ. È. Êóäðÿøîâ b*,À. Å. Ëèãà÷åâ 
, Þ. Í. Íîâîñåëîâ b, Ë. Â. Ñåëåçíåâ b, Ä. Â. Ñèíèöûí baÁåëãîðîäñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò308015, Áåëãîðîä, �îññèÿbÔèçè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Ï. Í. Ëåáåäåâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119991, Ìîñêâà, �îññèÿ
Èíñòèòóò îáùåé �èçèêè èì. À. Ì. Ïðîõîðîâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119991, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 3 íîÿáðÿ 2010 ã.Îäíîìåðíûå êâàçèïåðèîäè÷åñêèå íàíîðåøåòêè ñ ïåðèîäàìè â äèàïàçîíå 160�600 íì çàïèñàíû íà ñóõîéèëè âëàæíîé ïîâåðõíîñòè òèòàíà ïðè ìíîãîèìïóëüñíîì âîçäåéñòâèè ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîãî �åìòîñå-êóíäíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â ÈÊ- è ÓÔ-äèàïàçîíàõ ñ ðàçëè÷íîé ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòüþ ýíåðãèè.Òîïîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà ïîëó÷åííûõ ïîâåðõíîñòíûõ íàíîñòðóêòóð èçó÷åíû ìåòîäîì ñêàíèðóþùåé ýëåê-òðîííîé ìèêðîñêîïèè. Íåñìîòðÿ íà íàáëþäàåìîå ìíîãîîáðàçèå ãàðìîíèê îäíîìåðíîãî íàíîðåëüå�à ïî-âåðõíîñòè â åãî �óðüå-ñïåêòðàõ, îáíàðóæåíà ñëàáàÿ óáûâàþùàÿ çàâèñèìîñòü âîëíîâîãî ÷èñëà (ïåðèîäàíàíîðåøåòêè) ïåðâîé ãàðìîíèêè îò ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè ýíåðãèè. Èññëåäîâàíèÿ ìãíîâåííûõ îïòè÷å-ñêèõ õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëà â ïðîöåññå ëàçåðíîãî âîçäåéñòâèÿ ïóòåì èçìåðåíèÿ îòðàæåíèÿ ëàçåðíûõèìïóëüñîâ íàêà÷êè è èõ ìîäåëèðîâàíèå â ðàìêàõ ìîäåëè Äðóäå ñ ó÷åòîì ïðåîáëàäàþùåãî ìåæçîííîãîïîãëîùåíèÿ ïîçâîëèëè îöåíèòü äëÿ ðàçëè÷íûõ óñëîâèé �îòîâîçáóæäåíèÿ äëèíó âîçáóæäàåìîé ïîâåðõ-íîñòíîé ýëåêòðîìàãíèòíîé (ïëàçìîí-ïîëÿðèòîííîé) âîëíû. Äëèíà òàêîé âîëíû êîëè÷åñòâåííî ñîãëàñóåò-ñÿ ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ïåðèîäàìè íàíîðåøåòîê ïåðâîé ãàðìîíèêè ðåëüå�à ñóõîé è âëàæíîé ïîâåðõíîñòèòèòàíà. Ïîêàçàíî, ÷òî çàâèñèìîñòü ïåðèîäà íàíîðåøåòêè ïåðâîé ãàðìîíèêè îò ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíî-ñòè ýíåðãèè îïðåäåëÿåòñÿ èçìåíåíèåì ìãíîâåííûõ îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëà, íàñûùåíèåììåæçîííîãî ïîãëîùåíèÿ ñ îäíîâðåìåííûì âîçðàñòàíèåì ðîëè âíóòðèçîííûõ ïåðåõîäîâ. Ïðåäëàãàþòñÿ èðàññìàòðèâàþòñÿ òðè íîâûõ ñïîñîáà çàïèñè åäèíè÷íûõ ñóáâîëíîâûõ ïîâåðõíîñòíûõ íàíîðåøåòîê èëè èõíàáîðîâ ïîä äåéñòâèåì �åìòîñåêóíäíûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ ïóòåì îêîëîïîðîãîâîãî íàíîñòðóêòóðèðî-âàíèÿ, ñèëîâîé ïîäñòðîéêîé îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëà èëè âûáîðîì ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíàëàçåðíîãî âîçäåéñòâèÿ, à òàêæå âûáîðîì ïðèëåãàþùåãî äèýëåêòðèêà.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ ïîñëåäíèå ãîäû áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî ìíîãî�èìïóëüñíîå âîçäåéñòâèå �åìòîñåêóíäíîãî ëàçåðíî�ãî èçëó÷åíèÿ âèäèìîãî è áëèæíåãî ÈÊ-äèàïàçîíîâíà ïîâåðõíîñòè òâåðäûõ ìàòåðèàëîâ ïîçâîëÿåòâîñïðîèçâîäèìî ïîëó÷àòü ñóáâîëíîâûå (ïåðèîä*E-mail: sikudr�s
i.lebedev.ru

� = 70�900 íì � �, ãäå � � äëèíà âîëíû âîçáó�æäàþùåãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ) îäíîìåðíûå èäâóìåðíûå êâàçèïåðèîäè÷åñêèå íàíîìàñøòàáíûåñòðóêòóðû (íàíîðåøåòêè) [1�8℄. Òàêèå íàíîðåøåòêèíà ïîâåðõíîñòÿõ ñàìûõ ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâèíòåðåñíû òåì, ÷òî íàíîìàñøòàáíûé ðåëüå� ñðàçìåðîì ýëåìåíòîâ îò 1 äî 100 íì ïðèäàåò ïðèïî�âåðõíîñòíîìó ñëîþ íåîáû÷íûå �èçèêî-õèìè÷åñêèåñâîéñòâà, íåïðåðûâíî èçìåíÿþùèåñÿ â çàâèñèìîñòè21



Å. Â. �îëîñîâ, A. A. Èîíèí, Þ. �. Êîëîáîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 1 (7), 2011îò � [4℄ â äèàïàçîíå îò àòîìíûõ/ìîëåêóëÿðíûõ äîîáúåìíûõ çíà÷åíèé äëÿ ýòèõ ìàòåðèàëîâ. Ïåðèî�äè÷íîñòü ðåëüå�à ïðèäàåò ïîâåðõíîñòè èíòåðåñíûåýëåêòðîííûå è îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà, ñâÿçàííûå ñèçìåíåíèåì ñïåêòðà ïîâåðõíîñòíûõ ýëåêòðîìàãíèò�íûõ âîëí (ÏÝÂ, èíà÷å � ïëàçìîí-ïîëÿðèòîíîâ)èç-çà èõ ÷àñòè÷íîé ëîêàëèçàöèè [9; 10℄. Â ðåçóëüòà�òå ìàòåðèàëàì ñ ïîâåðõíîñòíûìè íàíîðåøåòêàìèñâîéñòâåííû ñóïåðãèäðî�îáíîñòü èëè ñóïåðãèäðî��èëüíîñòü [11; 12℄, ãèãàíòñêîå óñèëåíèå íåëèíåéíûõîïòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â àáñîðáèðîâàííûõ àòî�ìàõ èëè ìîëåêóëàõ [10℄ è ïî÷òè 100-ïðîöåíòíàÿïîãëîùàþùàÿ ñïîñîáíîñòü [13; 14℄ ñ îäíîâðåìåí�íûì ðàñøèðåíèåì ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ [13℄. Ïðè�åìòîñåêóíäíîé ëàçåðíîé çàïèñè ïîâåðõíîñòíûõíàíîðåøåòîê â æèäêîñòÿõ ðåëüå� ïîâåðõíîñòèçà÷àñòóþ âûñòóïàåò èñòî÷íèêîì õèìè÷åñêè ÷èñòûõíàíî÷àñòèö [15; 16℄, íàêàïëèâàåìûõ â âèäå çîëÿè ïðåäñòàâëÿþùèõ èíòåðåñ, íàïðèìåð, â êà÷åñòâåíàíîëþìèíåñöåíòíûõ áèîìàðêåðîâ [16℄.Ïðèâëåêàòåëüíîñòü âîçìîæíîñòè ïëàâíîãî èçìå�íåíèÿ ñâîéñòâ îäíîìåðíûõ ïîâåðõíîñòíûõ íàíîðå�øåòîê â øèðîêèõ ïðåäåëàõ ïóòåì ðåãóëèðîâàíèÿèõ ïåðèîäà � ñ ïîìîùüþ âàðüèðîâàíèÿ ïàðàìåò�ðîâ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ è âûáîðà ìàòåðèàëîâ äëÿçàïèñè èíèöèèðîâàëà ðÿä ñîîòâåòñòâóþùèõ èññëå�äîâàíèé. Íàèáîëåå î÷åâèäíûìè ýêñïåðèìåíòàëüíû�ìè âîçìîæíîñòÿìè âëèÿíèÿ íà âåëè÷èíó � îêàçà�ëèñü èçìåíåíèå ëàçåðíîé ïîëÿðèçàöèè (âåêòîð e),äëèíû âîëíû � è äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà, ïîâåðõ�íîñòíîé ïëîòíîñòè ýíåðãèè F , à òàêæå ÷èñëà Nâîçäåéñòâóþùèõ èìïóëüñîâ [1�8℄. Â ÷àñòíîñòè, áû�ëî îáíàðóæåíî, ÷òî âîëíîâîé âåêòîð q íàíîðåøå�òîê â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ êîëëèíåàðåí e, à ïå�ðèîä � ðåøåòîê ëèíåéíî óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì� äëÿ óëüòðàêîðîòêèõ (�åìòî- è êîðîòêèõ ïèêîñå�êóíäíûõ) ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ â äîâîëüíî îãðàíè�÷åííîì äèàïàçîíå, îõâàòûâàþùåì âèäèìóþ è áëèæ�íþþ ÈÊ-îáëàñòè [6; 7℄. Äëèòåëüíîñòü âîçäåéñòâèÿèçëó÷åíèÿ íà ïîâåðõíîñòü äëÿ êîðîòêèõ èìïóëü�ñîâ îáû÷íî ïîçâîëÿåò ëèøü ðàçâèòü ïåðâîíà÷àëü�íî çàðîäèâøóþñÿ íà íåé íàíî- èëè ìèêðîñòðóêòó�ðó, îäíàêî äëÿ óëüòðàêîðîòêèõ ëàçåðíûõ èìïóëü�ñîâ ýòîò �àêòîð ïðèäàåò, â îñíîâíîì, ëèøü äîïîëíè�òåëüíûå âîçìîæíîñòè âàðüèðîâàíèÿ õàðàêòåðà âçà�èìîäåéñòâèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ âåùåñòâîì (ñì.,íàïðèìåð, ðàáîòó [17℄).Áîëåå øèðîêèå, íà ïåðâûé âçãëÿä, âîçìîæíîñòèâàðüèðîâàíèÿ � ïðåäñòàâëÿþò èçìåíåíèå ïàðàìåò�ðîâ F [8℄ è N [7℄ (â ïðåäåëàõ íåñêîëüêèõ ïîðÿäêîâ),îäíàêî ïðåäøåñòâóþùèå ðàáîòû ïîêàçàëè, ÷òî âå�ëè÷èíà � ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ ïî ìåðå ðîñòà

âðåìåíè ýêñïîçèöèè (÷èñëà èìïóëüñîâ N), îáû÷íîëèøü ïîçâîëÿÿ ðàçâèòüñÿ èëè äåãðàäèðîâàòü ïåðâî�íà÷àëüíî çàðîäèâøåéñÿ íà íåé íàíîñòðóêòóðå [7℄.Â òî æå âðåìÿ èçìåíåíèå âåëè÷èíû ïîâåðõíîñòíîéïëîòíîñòè ýíåðãèè �åìòîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî èç�ëó÷åíèÿ îêàçàëîñü äëÿ îäíèõ ìàòåðèàëîâ ïðàêòè�÷åñêè íåçàìåòíûì [3; 4℄, òîãäà êàê äëÿ äðóãèõ �âåñüìà ñóùåñòâåííûì (íàïðèìåð, îòìåòèì áîëåå ÷åìäâóêðàòíûé ìîíîòîííûé ðîñò ïåðèîäà ðåøåòêè ïðèóâåëè÷åíèè F âáëèçè ïîðîãà àáëÿöèè [8℄). Óêàçàí�íûé õàðàêòåð âçàèìîñâÿçè � è F çàòðóäíÿåò �îð�ìèðîâàíèå ïðåäñòàâëÿþùèõ èíòåðåñ äëÿ ñîâðåìåí�íûõ íàíîòåõíîëîãèé ðàçâèòûõ îäíîìåðíûõ íàíîðå�øåòîê ñ ìèíèìàëüíûìè âîçìîæíûìè (ìåíåå 100 íì)ïåðèîäàìè, ïîñêîëüêó íàíîìàñøòàáíûé ïåðåíîñ âå�ùåñòâà ðåçêî çàìåäëÿåòñÿ ïðè ìåíüøèõ ïëîòíîñòÿõýíåðãèè. Íåäàâíî áûëà îòìå÷åíà îáðàòíàÿ òåíäåí�öèÿ óìåíüøåíèÿ ïåðèîäà îäíîìåðíûõ ïîâåðõíîñò�íûõ íàíîðåøåòîê íà ïîâåðõíîñòè òèòàíà ñ ðîñòîìïëîòíîñòè ýíåðãèè [18℄, ÷òî ãèïîòåòè÷åñêè îáúÿñíÿ�ëîñü èçìåíåíèåì ìãíîâåííûõ îïòè÷åñêèõ õàðàêòå�ðèñòèê ìàòåðèàëà â ïðîöåññå åãî �îòîâîçáóæäåíèÿñâåðõêîðîòêèì ëàçåðíûì èìïóëüñîì.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ìîäåëèðîâàíèå ïåðèîäàîäíîìåðíûõ ïîâåðõíîñòíûõ íàíîðåøåòîê â ðàìêàõ¾èíòåð�åðåíöèîííîãî¿ ïîäõîäà [19; 20℄, ïðåäïîëàãà�þùåãî èíòåð�åðåíöèþ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé ïàäà�þùåé è ïîâåðõíîñòíîé ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí èñîîòâåòñòâèå ïåðèîäà � ïîâåðõíîñòíîé íàíîðåøåò�êè äëèíå ÏÝÂ �SEW , äëÿ ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâïîä äåéñòâèåì �åìòîñåêóíäíûõ ëàçåðíûõ èìïóëü�ñîâ (áåç ó÷åòà èçìåíåíèÿ îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêâ òå÷åíèå ëàçåðíîãî èìïóëüñà èëè ñ åãî ó÷åòîì) äîñèõ ïîð íå äàâàëî ðàçóìíîãî ñîãëàñèÿ ðàñ÷åòíûõçíà÷åíèé �SEW íà �îòîâîçáóæäåííîé ïîâåðõíîñòèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ âåëè÷èí �. Íàèáîëåå î÷åâèä�íûìè ïðîáëåìàìè çäåñü ÿâëÿëèñü íåâûñîêàÿ íàäåæ�íîñòü ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ìãíîâåííûõ îïòè�÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê �îòîâîçáóæäåííîãî ìàòåðèà�ëà (áåç ñîïîñòàâëåíèÿ ñ åãî ðåàëüíî èçìåðåííûìè ñî�îòâåòñòâóþùèìè õàðàêòåðèñòèêàìè), à òàêæå ñëîæ�íîñòü âûáîðà õàðàêòåðíîãî ïåðèîäà ïîâåðõíîñòíûõíàíîðåøåòîê èç èõ ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìî�ãî ìíîãîîáðàçèÿ, âêëþ÷àþùåãî âûñøèå ãàðìîíèêèíàíîðåëüå�à [21�23℄.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïóòåì èçìåðåíèÿ îòðàæåíèÿïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ìãíî�âåííûõ îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïîâåðõíîñòè òè�òàíà â ïðîöåññå âîçäåéñòâèÿ èçëó÷åíèÿ �åìòîñå�êóíäíîãî ÈÊ-ëàçåðà. Îáíàðóæåíî íàñûùåíèå ìåæ�çîííîãî ïîãëîùåíèÿ, ïðåîáëàäàþùåãî â íåâîçáóæ-äåííîì ìàòåðèàëå ñ îäíîâðåìåííûì âîçðàñòàíèåì22



ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 1 (7), 2011 Ñâåðõáûñòðûå èçìåíåíèÿ îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ : : :ðîëè âíóòðèçîííûõ ïåðåõîäîâ ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿïëîòíîñòè ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ. �àñ÷åòíûå îïòè÷å�ñêèå õàðàêòåðèñòèêè �îòîâîçáóæäåííîãî ìàòåðèà�ëà, õîðîøî ñîãëàñóþùèåñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíîé çà�âèñèìîñòüþ êîý��èöèåíòà îòðàæåíèÿ âîçáóæäàþ�ùèõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ, ïîçâîëèëè îöåíèòü äëÿóñëîâèé íàøåãî ýêñïåðèìåíòà äëèíû ÏÝÂ, âîçáó�æäàåìûõ íà ñóõîé èëè âëàæíîé ïîâåðõíîñòè òèòà�íà, êîòîðûå ñîâïàäàþò ñ ïåðèîäàìè ïåðâîé ãàðìîíè�êè íàáëþäàåìîãî êâàçèïåðèîäè÷åñêîãî íàíîðåëüå�àïîâåðõíîñòè.Âûáîð òèòàíà â êà÷åñòâå îáúåêòà èçó÷åíèÿ â íà�ñòîÿùåé ðàáîòå îïðåäåëÿëñÿ òåì, ÷òî îí ÿâëÿåòñÿîäíèì èç îñíîâíûõ êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâàâèà- è ñóäîñòðîåíèÿ, à òàêæå ìåäèöèíû áèîèìïëàí�òîâ, òàê ÷òî íàíîñòðóêòóðèðîâàíèå åãî ïîâåðõíîñòèìîæåò ïðèäàòü åìó íîâûå ïîëåçíûå ñâîéñòâà. Êðîìåòîãî, êàê ïîêàçàíî íèæå â ðàçä. 3, áóäó÷è ïåðåõîä�íûì ìåòàëëîì, òèòàí äåìîíñòðèðóåò â îïòè÷åñêîìäèàïàçîíå ñèëüíîå ìåæçîííîå è çíà÷èòåëüíîå âíóò-ðèçîííîå ïîãëîùåíèå, ïîýòîìó, ïî àíàëîãèè ñ ïîëó�ïðîâîäíèêàìè, åãî îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà ìîãóò î÷åíüñóùåñòâåííî èçìåíÿòüñÿ (â íàïðàâëåíèè ìåòàëëèçà�öèè) ïðè èíòåíñèâíîì óëüòðàêîðîòêîì ýëåêòðîííîìâîçáóæäåíèè ïîä äåéñòâèåì �åìòîñåêóíäíîãî ëàçåð�íîãî èìïóëüñà. Ïîñëåäíèé ý��åêò ïðåäñòàâëÿåò èí�òåðåñ â ïëàíå �åìòîñåêóíäíîé ëàçåðíîé ãåíåðàöèèîäíîìåðíûõ ïåðèîäè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòíûõ íàíîðå�øåòîê ñ øèðîêèì ñïåêòðîì èõ ïåðèîäîâ.2. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ÓÑÒÀÍÎÂÊÀ ÈÌÅÒÎÄÛ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈßÂ íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçîâàëàñü ýêñïå�ðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà, âêëþ÷àþùàÿ â ñåáÿ òè�òàí-ñàï�èðîâûé ëàçåð (Àâåñòà Ïðîåêò) ñ èìïóëü�ñàìè ïåðâîé ãàðìîíèêè (äëèíà âîëíû â ìàêñèìó�ìå ïîëîñû ãåíåðàöèè �las1 � 744 íì ïðè øèðèíåïîñëåäíåé íà ïîëóâûñîòå îêîëî 12 íì) äëèòåëüíî�ñòüþ îêîëî 110 �ñ (íà ïîëóâûñîòå) è ýíåðãèåé äî8 ìÄæ, à òàêæå èìïóëüñàìè òðåòüåé ãàðìîíèêè(öåíòðàëüíàÿ äëèíà âîëíû �las3 � 248 íì, øèðèíàïîëîñû ãåíåðàöèè íà ïîëóâûñîòå îêîëî 1.5 íì, äëè�òåëüíîñòü îêîëî 60 �ñ (íà ïîëóâûñîòå), ýíåðãèÿ äî0.5 ìÄæ) [24℄. Ïîïåðå÷íîå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðå�äåëåíèå ëàçåðíîãî ïîëÿ â îáîèõ ñëó÷àÿõ ñîîòâåòñòâî�âàëî ìîäå TEM00. Ïàäàþùåå ïî íîðìàëè ëàçåðíîåèçëó÷åíèå ïîä�îêóñèðîâàëîñü â ïÿòíî äèàìåòðîì0.5 ìì (íà óðîâíå 1=e) íà ïîâåðõíîñòè ìèøåíè (ïîëó�ïðóòîê, äèàìåòð 8 ìì) èç õèìè÷åñêè ÷èñòîãî, ìíîãî�êðàòíî îòîææåííîãî è ìåõàíè÷åñêè ïîëèðîâàííîãî(rms � 50 íì) òèòàíà ìàðêè ÂÒ1-0 ñî ñðåäíèì ðàçìå�

ðîì çåðíà 0.25 ìêì (Öåíòð íàíîñòðóêòóðíûõ ìàòå�ðèàëîâ è òåõíîëîãèé Áåëãîðîäñêîãî ãîñóäàðñòâåííî�ãî óíèâåðñèòåòà), ãîðèçîíòàëüíî ðàñïîëîæåííîé íàòðåõìåðíîì ìîòîðèçîâàííîì ñòîëèêå ñ êîìïüþòåð�íûì óïðàâëåíèåì (Àâåñòà Ïðîåêò) (ðèñ. 1).Îáëó÷åíèå òèòàíà ïîä äåéñòâèåì N ëàçåðíûõ èì�ïóëüñîâ ïðîâîäèëè íà âîçäóõå èëè â ïëàñòèêîâîé êþ�âåòå ïîä òîíêèì ñëîåì äèñòèëëèðîâàííîé âîäû òîë�ùèíîé 1�1.5 ìì (òîëüêî äëÿ ÈÊ-èçëó÷åíèÿ). Ýíåð�ãèÿ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ ðåãóëèðîâàëàñü è êîíòðî�ëèðîâàëàñü ñ ïîìîùüþ ñîîòâåòñòâåííî îòðàæàòåëü�íîãî ïîëÿðèçàöèîííîãî îñëàáèòåëÿ (Àâåñòà Ïðîåêò)è êàëèáðîâàííîãî �îòîäèîäà DET-210 (Thorlab), çà�ñâå÷èâàåìîãî ñëàáûì ëàçåðíûì áëèêîì ÷åðåç ïîâî�ðîòíîå äèýëåêòðè÷åñêîå çåðêàëî.Çàïèñü íàíîñòðóêòóðèðîâàííûõ ó÷àñòêîâ � îò�äåëüíûõ òî÷åê èëè äîðîæåê � ïðîâîäèëàñü ñîîòâåò�ñòâåííî ïðè íåïîäâèæíîé òèòàíîâîé ìèøåíè èëèïóòåì ðàñòðîâîãî ñêàíèðîâàíèÿ åå ïîâåðõíîñòè ñîñêîðîñòüþ äâèæåíèÿ v = 20 ìêì/ñ. Ïðè çàïèñè èñ�ïîëüçîâàëèñü íåáîëüøèå ýíåðãèè ëàçåðíîãî èçëó÷å�íèÿ (ìåíåå 0.3 ìÄæ, ïèêîâàÿ ìîùíîñòüW < 3 �Âò),÷òîáû èçáåæàòü çàìåòíîãî èñêàæåíèÿ ðàñïðåäåëå�íèÿ ïëîòíîñòè ýíåðãèè íà ïîâåðõíîñòè ìèøåíè, ñâÿ�çàííîãî ñ ñàìî�îêóñèðîâêîé â âîçäóõå (êðèòè÷å�ñêàÿ ìîùíîñòü ñàìî�îêóñèðîâêè W
r � 3 �Âò íàäëèíå âîëíû 744 íì [25℄) è ñîïóòñòâóþùèìè åéý��åêòàìè ðå�ðàêöèè íà ïëàçìå, õðîìàòè÷åñêîéýìèññèè è �èëàìåíòàöèè [25; 26℄, à òàêæå ïëàâëå�íèÿ è àáëÿöèè ìèøåíè (â ÈÊ-äèàïàçîíå ïîðîãèFmelt � 50�60 ìÄæ/ñì2 è Fabl � 300 ìÄæ/ñì2 [27℄).Ïðåäâàðèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ ìèêðîìàñøòàá�íîé ñòðóêòóðû ïîâåðõíîñòè ïîñëå îáëó÷åíèÿ ïðî�âîäèëè íà îïòè÷åñêîì ìèêðîñêîïå Levenhuk Bio-View 630 (óâåëè÷åíèå äî 1000�), îáîðóäîâàííîìÏÇÑ-ìàòðèöåé. Ïîñëåäóþùèé àíàëèç íàíîìàñøòàá�íîãî ðåëüå�à îñóùåñòâëÿëñÿ íà ñêàíèðóþùåì ýëåê�òðîííîì ìèêðîñêîïå Quanta FEG 6000 ïðè óâåëè÷å�íèè äî 200000�.Äëÿ îïòè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ ìãíîâåííûõîïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïîâåðõíîñòè �îòîâîç�áóæäåííîãî òèòàíà (îïòè÷åñêîãî êà÷åñòâà) íåïî�ñðåäñòâåííî â òå÷åíèå ñàìîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñàíàêà÷êè ñ ïîìîùüþ äâóõ êàëèáðîâàííûõ ïèðî�ýëåêòðè÷åñêèõ èçìåðèòåëåé ýíåðãèè îïðåäåëÿëèñüêîý��èöèåíòû îòðàæåíèÿ R ïîä�îêóñèðîâàííûõ�åìòîñåêóíäíûõ ëàçåðíûõ ÈÊ-èìïóëüñîâ íàêà÷êèïîä óãëàìè îêîëî 20Æ (Rp, p-ïîëÿðèçàöèÿ) è 45Æ(Rs è Rp, s- è p-ïîëÿðèçàöèè) â îäíîèìïóëüñíîìðåæèìå ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïàäàþùåé ýíåð�ãèè (ïëîòíîñòè ýíåðãèè F ) íà ¾ñâåæèõ¿ ó÷àñòêàõïîâåðõíîñòè ìàòåðèàëà.23
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�èñ. 1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè äëÿ �åìòîñåêóíäíîé ëàçåðíîé çàïèñè íàíîñòðóêòóð: ÔËÑ � �åìòîñå-êóíäíàÿ ëàçåðíàÿ ñèñòåìà; ÄÏ � äåëèòåëè ïó÷êà; AÊ � àâòîêîððåëÿòîð; ÄÎ è ÏÎ � äè�ðàêöèîííûé è ïîëÿðè-çàöèîííûé îñëàáèòåëè ýíåðãèè; ÈÝ � ïèðîýëåêòðè÷åñêèé èçìåðèòåëü ýíåðãèè; Ç � çåðêàëà; ÔË � �îêóñèðóþùèåëèíçû; ÏÇÑ � âèäåîêàìåðà äëÿ âèçóàëèçàöèè ïîâåðõíîñòè; ÔÄ � áûñòðûé �îòîäèîä äëÿ çàïóñêà îñöèëëîãðà�à;ËÏ � ëàìïà ïîäñâåòêè; ÊÎ � ïëàñòèêîâàÿ êþâåòà ñ îáðàçöîì; ÖÎ � öè�ðîâîé îñöèëëîãðà�; ÓÄ � óëüòðàçâóêîâîéäàò÷èê; ÒÊÑ � òðåõêîîðäèíàòíûé ìîòîðèçîâàííûé ñòîëèê ñ êîìïüþòåðíûì óïðàâëåíèåì; ÊÎÄ � êîìïüþòåð äëÿîáðàáîòêè äàííûõ; ÖÈ � öè�ðîâîé èíäèêàòîð3. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÛÈ ÈÕ ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ3.1. Ñàìîîòðàæåíèå �åìòîñåêóíäíûõëàçåðíûõ èìïóëüñîâ íàêà÷êè èìîäåëèðîâàíèå ìãíîâåííûõ îïòè÷åñêèõõàðàêòåðèñòèê �îòîâîçáóæäåííîãî òèòàíàÂ íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðèçíàíî [28℄, ÷òî îáùåå îïè�ñàíèå îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ òèòàíà â áëèæíåì ÈÊ-,âèäèìîì è ÓÔ-äèàïàçîíàõ èìååò èçâåñòíûå ñëîæíî�ñòè. Â ïåðâóþ î÷åðåäü, ýòî ñâÿçàíî ñ íàëè÷èåì âáëè�çè óðîâíÿ Ôåðìè EF (â s-çîíå ñ íèçêîé ïëîòíîñòüþñîñòîÿíèé gs � 0:5 ýÂ�1 íà óðîâíå Ôåðìè [29℄) d-çîíñ âûñîêîé ïëîòíîñòüþ ñîñòîÿíèé gd � 2 ýÂ�1 êàêçàïîëíåííûõ (íà 0.5 ýÂ íèæå óðîâíÿ Ôåðìè), òàê èíåçàïîëíåííûõ (íà 0.1 ýÂ âûøå óðîâíÿ Ôåðìè). Âðåçóëüòàòå â îáëàñòè ýíåðãèé �îòîíîâ ~! > 0:3 ýÂ

ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ðàçðåøåííûõ ìåæçîííûõïåðåõîäîâ d! s� èç çàïîëíåííûõ ñîñòîÿíèé d-çîíûíèæå óðîâíÿ Ôåðìè â ñâîáîäíûå ñîñòîÿíèÿ ëåæà�ùåé âûøå s�-çîíû, âåðîÿòíîñòü êîòîðûõ ìíîãîêðàò�íî âûøå âåðîÿòíîñòè ìåæçîííûõ ïåðåõîäîâ s ! d�èç çàïîëíåííûõ ñîñòîÿíèé s-çîíû íèæå óðîâíÿ Ôåð�ìè â ñâîáîäíûå ñîñòîÿíèÿ âûøåëåæàùåé d�-çîíû.Ñîîòâåòñòâåííî, â îáëàñòè îïòè÷åñêèõ ÷àñòîò âêëàäâíóòðèçîííûõ ïåðåõîäîâ (âêëàä Äðóäå) "intra â äè�ýëåêòðè÷åñêóþ ïðîíèöàåìîñòü " òèòàíà îêàçûâàåòñÿçíà÷èòåëüíî ìåíüøå âêëàäà "inter ìåæçîííûõ ïåðå�õîäîâ (ðèñ. 2). Òàêèì îáðàçîì, ìàòåðèàë âåäåò ñå�áÿ ñêîðåå êàê ïîëóïðîâîäíèê. Ïîýòîìó îäíîé èç çà�äà÷ íàñòîÿùåé ðàáîòû îêàçàëàñü îöåíêà óêàçàííûõâêëàäîâ â èíòåðåñóþùåé íàñ îáëàñòè ~! = 1�6 ýÂ.Âêëàäû âíóòðèçîííûõ ("intra) è ìåæçîííûõ("inter) ïåðåõîäîâ â äèýëåêòðè÷åñêóþ ïðîíèöàå�24
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�èñ. 2. Ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìîñòè äåéñòâèòåëü-íîé è ìíèìîé ÷àñòåé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàå-ìîñòè òèòàíà ïî äàííûì ðàáîòû [28℄ (øòðèõîâûåêðèâûå � àïïðîêñèìàöèè äàííûõ çàâèñèìîñòåé âðàìêàõ ìîäåëè Äðóäå), çàøòðèõîâàíà îáëàñòü ïðå-îáëàäàíèÿ ìåæçîííûõ ïåðåõîäîâìîñòü " ìàòåðèàëà â âèäèìîì è ÓÔ-äèàïàçîíàõ,âêëþ÷àÿ ñîîòâåòñòâóþùèå ïàðàìåòðû !pl è �ee,îïðåäåëÿëèñü ñ ïîìîùüþ àïïðîêñèìàöèè ïîñëåäíåéâ ðàìêàõ ìîäåëè Äðóäå â ÈÊ-îáëàñòè (~! < 0:3 ýÂ),ãäå ïîãëîùåíèå ìåæäó d- è s-çîíàìè îòñóòñòâóåò[28℄ (ðèñ. 2). Ñ ó÷åòîì âûðàæåíèÿ äëÿ âðåìåíèðåëàêñàöèè �ee â �åðìè-æèäêîñòè [30℄,�ee = K�1ee 1 + exp[�~!=kBTe℄(�kBTe)2 + (~!)2 ;Kee = �2p3!pl128E2F ; (1)îáùèå âûðàæåíèÿ äëÿ äðóäå-âêëàäîâ Re "intra,Im "intra â äèýëåêòðè÷åñêóþ ïðîíèöàåìîñòü,Re "intra = � !2pl�2ee1 + !2�2ee ;Im "intra = !2pl�ee!(1 + !2�2ee) ; (2)ìîæíî çàïèñàòü äëÿ ¾õîëîäíîé¿ �åðìè-æèäêîñòè(ýëåêòðîííàÿ òåìïåðàòóðà Te � 0) â âèäå ïîëèíîìîââòîðîé è ïåðâîé ñòåïåíåé ñ ïåðåìåííîé x = (~!)2(ðèñ. 3):� 1Re "intra = K2ee!2pl (~!)4 + 1(~!pl)2 (~!)2;1! Im "intra = Kee!2pl (~!)2 + 1Kee(~!pl)2 : (3)
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�èñ. 3. Êâàäðàòè÷íàÿ è ëèíåéíàÿ àïïðîêñèìàöèèçàâèñèìîñòåé âåëè÷èí (�Re ")�1 è (! Im ")�1 îò~!2 â îáëàñòè ~! = 0�0:3 ýÂ, ãäå ìåæçîííîå ïî-ãëîùåíèå ïðåíåáðåæèìî ìàëî ïî ñðàâíåíèþ ñ âíó-òðèçîííûì [28℄Ýòî ïîçâîëèëî íåïîñðåäñòâåííî îïðåäåëèòü ïëàç�ìåííóþ ÷àñòîòó !pl = 3:9 � 1015 ðàä/ñ è êîí�ñòàíòó ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî ðàññåÿíèÿ Kee == 4:5 �1015 1/ýÂ2�ñ äëÿ íåâîçáóæäåííîãî ìàòåðèàëà.�àññ÷èòàííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ ïàðàìåòðîâçíà÷åíèÿ Re "inter è Im "inter âû÷èòàëèñü èç âåëè÷è�íû ïîëíîé ïðîíèöàåìîñòè " (ðèñ. 2) è âû÷èñëÿëèñüìåæçîííûå êîìïîíåíòû Re "intra è Im "intra â äèàïà�çîíå ~! = 1�6 ýÂ.Â õîäå âîçäåéñòâèÿ èíòåíñèâíûõ �åìòîñåêóíä�íûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ â ðåçóëüòàòå ìåæçîííûõïåðåõîäîâ èç d-çîíû ñ âûñîêîé ïëîòíîñòüþ ñîñòîÿ�íèé â s-çîíó ñ íèçêîé ïëîòíîñòüþ ñîñòîÿíèé è çàñå�ëåíèÿ ïîñëåäíåé èìååò ìåñòî, ñ îäíîé ñòîðîíû, íàñû�ùåíèå ìåæçîííîãî ïîãëîùåíèÿ, à ñ äðóãîé ñòîðîíû,óâåëè÷åíèå ÷èñëà íîñèòåëåé â s-çîíå è ïëàçìåííîé÷àñòîòû !pl ñ îäíîâðåìåííûì óìåíüøåíèåì âðåìå�íè ðåëàêñàöèè �ee, ÷òî â ñîâîêóïíîñòè ðåçêî ïîâû�øàåò ðîëü âíóòðèçîííûõ ïåðåõîäîâ çà ñ÷åò ìåæçîí�íûõ. Ó÷åò ý��åêòà �îòîâîçáóæäåíèÿ â èçìåíåíèè "îñóùåñòâëÿëñÿ ñ ïîìîùüþ íîðìèðîâî÷íûõ êîý��è�öèåíòîâ âèäà 1�N=Ninter è 1 +N=Nintra, îïèñûâà�þùèõ ñîîòâåòñòâåííî ïðîöåññû íàñûùåíèÿ ìåæçîí�íîãî ïîãëîùåíèÿ (N � Ninter) è óâåëè÷åíèÿ ïëîòíî�ñòè ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé N â s-çîíå (N > Nintra).Íà ýòè êîý��èöèåíòû äîìíîæàëèñü ñîîòâåòñòâåííîêîìïîíåíòû "inter è "intra. Ñ ó÷åòîì ý��åêòà íàñû�ùåíèÿ ìåæçîííîãî ïîãëîùåíèÿ ïëîòíîñòü �îòîâîç�áóæäåííûõ íîñèòåëåé â s-çîíå â çàâèñèìîñòè îò ý��25



Å. Â. �îëîñîâ, A. A. Èîíèí, Þ. �. Êîëîáîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 1 (7), 2011�åêòèâíîé (ïîãëîùåííîé) ïëîòíîñòè ýíåðãèè Feff == [1�R(F )℄F ðàññ÷èòûâàëàñü ñîãëàñíî êèíåòè÷åñêî�ìó óðàâíåíèþdNdt = ��0Ninter �NNinter � Ieff~! (4)ñ ðåøåíèåì âèäàN(Feff ) = Ninter �1� exp�� �0FeffNinter~! �� ; (5)ãäå �0 � êîý��èöèåíò ïîãëîùåíèÿ íåâîçáóæäåííî�ãî ìàòåðèàëà íà äëèíå âîëíû âîçáóæäàþùåãî ëàçåð�íîãî èçëó÷åíèÿ, ìíîæèòåëü �0(1 � N=Ninter) ïðåä�ñòàâëÿåò ñîáîé ý��åêòèâíûé êîý��èöèåíò ïîãëî�ùåíèÿ, à èíòåãðàë îò ý��åêòèâíîé èíòåíñèâíîñòèèçëó÷åíèÿ Ieff çà âðåìÿ äåéñòâèÿ ëàçåðíîãî èìïóëü�ñà ðàâíÿåòñÿ Feff . Êàëèáðîâî÷íàÿ êîíñòàíòà Ninter(â îáùåì ñëó÷àå çàâèñÿùàÿ îò äëèíû âîëíû) íàõî�äèëàñü â âèäå èíòåãðàëîâ îò gd- è gs-êîìïîíåíò ýëåê�òðîííîé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé [29℄:Ninter = NAVM �EdsZ�Ed gd(E) dE � gd(�Eds)�d == NAVM EsZ0 gs(E) dE � gs(0)�s; (6)ãäå NA � 6 � 1023 ÷àñòèö/ìîëü � ïîñòîÿííàÿ Àâî�ãàäðî, VM � 10:5 ñì3/ìîëü � ìîëÿðíûé îáúåì �à�çû òèòàíà ñ ãåêñàãîíàëüíîé óïàêîâêîé, �Ed � óðî�âåíü ýíåðãèè â d-çîíå íèæå óðîâíÿ Ôåðìè (ïîñëåä�íèé çäåñü âçÿò â êà÷åñòâå E = 0), �Eds � ïîòîëîêýòîé d-çîíû îòíîñèòåëüíî óðîâíÿ Ôåðìè, Es � óðî�âåíü ýíåðãèè â s-çîíå âûøå óðîâíÿ Ôåðìè, à èíòåð�âàëû èíòåãðèðîâàíèÿ �d = �Ed � (�Eds), �s = Esîïðåäåëÿëèñü âûðàæåíèåì�d +Eds +�s = ~!: (7)Â ðåçóëüòàòå äëÿ gs(0) � 0:5 ýÂ�1, gd(�Ed) �� 2 ýÂ�1, �s � 0:7 ýÂ è �d � 0:3 ýÂ âåëè÷è�íà Ninter äëÿ èçëó÷åíèÿ ñ � = 744 íì ñîñòàâèëà3:6 � 1022 ñì�3 (1:3 � 1023 ñì�3 ïðè � = 248 íì). Âñâîþ î÷åðåäü, êàëèáðîâî÷íàÿ êîíñòàíòà Nintra, ñâÿ�çàííàÿ ñ íà÷àëüíîé ïëîòíîñòüþ ñâîáîäíûõ íîñèòå�ëåé â s-çîíå äëÿ íåâîçáóæäåííîãî òèòàíà, îöåíèâà�ëàñü, èñõîäÿ èç çíà÷åíèÿ åãî ïëàçìåííîé ÷àñòîòû!pl = 3:9 � 1015 ðàä/ñ, ÷òî äàëî ý��åêòèâíóþ ïëîò�íîñòü íîñèòåëåé Ns=ms � 4 � 1021 ñì�3, ãäå ms �íåèçâåñòíàÿ ìàññà íîñèòåëåé â s-çîíå. Çàìåòèì, ÷òîâ äàëüíåéøèõ ðàñ÷åòàõ íàèëó÷øåå ñîãëàñèå ñ ýêñ�ïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè áûëî äîñòèãíóòî ïðèNintra � 2 � 1021 ñì�3, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ms � 0:5.

Â ðåçóëüòàòå äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü "��îòîâîçáóæäåííîãî òèòàíà ðàññìàòðèâàëàñü â âèäåRe "� = Re "inter �1� NNinter�++Re "intra�1 + NNintra� ;Im "� = Im "inter �1� NNinter�++ Im "intra�1 + NNintra� : (8)
Îòìåòèì, ÷òî òåìïåðàòóðà �åðìè-æèäêîñòè ñ÷èòà�ëàñü ìíîãî ìåíüøåé âåëè÷èíû ëàçåðíîãî êâàíòà~!(744 íì) = 1:7 ýÂ, ïîñêîëüêó óçêàÿ äèýëåêòðè�÷åñêàÿ ùåëü ìåæäó d- è s-çîíàìè (òî÷íåå, óðîâíåìÔåðìè â ïîñëåäíåé) Eds � 0:3 ýÂ [28; 29℄ îãðàíè÷èâà�åò ðîñò òåìïåðàòóðû áëàãîäàðÿ óäàðíîé èîíèçàöèèíà óðîâíå çíà÷åíèé ïîðÿäêà Eds. Ïîýòîìó âëèÿíè�åì ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû Te íà âðåìÿ ðåëàêñà�öèè �ee íîñèòåëåé äî ïîëíîãî íàñûùåíèÿ ìåæçîííî�ãî ïîãëîùåíèÿ (N � Ninter) â ðàáîòå ïðåíåáðåãàëè.Ïðîâåäåííûå ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè�las1 = 744 íì ìåæçîííîå ïîãëîùåíèå (äëÿ íåâîç�áóæäåííîãî ìàòåðèàëà �0 = 6:6 � 105 ñì�1 [28℄)ïðàêòè÷åñêè èñ÷åçàåò äëÿ Feff � 0:05 Äæ/ñì2(F � 0:09 Äæ/ñì2) âìåñòå ñ ñîîòâåòñòâóþùèìèâêëàäàìè â "� îò Re "inter è Im "inter (ðèñ. 4à),òîãäà êàê âíóòðèçîííîå ïîãëîùåíèå âîçðàñòàåòâìåñòå ñ �Re "intra è Im "intra, íàñûùàÿñü âûøåóêàçàííîãî ïîðîãà. Íàïðîòèâ, ïðè �las3 = 248 íììåæçîííîå ïîãëîùåíèå (äëÿ íåâîçáóæäåííîãî ìà�òåðèàëà �0 = 7:3 � 105 ñì�1 [28℄) èñ÷åçàåò òîëüêîäëÿ Feff > 0:3 Äæ/ñì2 âìåñòå ñ ñîîòâåòñòâóþùè�ìè âêëàäàìè Re "inter è Im "inter â "� (ðèñ. 4á ).Îäíàêî âêëàäû �Re "intra è Im "intra, ñâÿçàííûåñ âíóòðèçîííûìè ïåðåõîäàìè, õîòÿ è âîçðàñòàþòïðè ýòîì ìíîãîêðàòíî (â Ninter=Nintra � 60 ðàç ïðèNinter � 1:3 �1023 ñì�3 è Nintra � 2 �1021 ñì�3), íî ïîàáñîëþòíîé âåëè÷èíå îêàçûâàþòñÿ íåäîñòàòî÷íûìèäàæå äëÿ âîçáóæäåíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ ïëàçìîíîâ(Re "�;Re "intra > �1).ÇàâèñèìîñòüRp(20Æ; F )� êîý��èöèåíòà îòðàæå�íèÿ èìïóëüñîâ íàêà÷êè � îò ïëîòíîñòè ýíåðãèè äëÿ�las1 = 744 íì (ðèñ. 5) ìîíîòîííî óáûâàåò, ÷òî õà�ðàêòåðíî íå òîëüêî äëÿ òèòàíà ñ åãî ïðåîáëàäàþùèììåæçîííûì ïîãëîùåíèåì â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå,íî è äëÿ äðóãèõ ìåòàëëîâ, â òîì ÷èñëå äëÿ ìåòàëëîâñ ïðåèìóùåñòâåííûì äðóäå-îòêëèêîì (âíóòðèçîí�íîå ïîãëîùåíèå) [31℄. Äëÿ ñðàâíåíèÿ àíàëîãè÷íûåçàâèñèìîñòè êîý��èöèåíòîâ îòðàæåíèÿ èìïóëüñîâíàêà÷êè îò ïëîòíîñòè ýíåðãèè, Rp;s(45Æ; F ), íà íà�26
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�èñ. 4. Äåéñòâèòåëüíûå (êðèâûå 1 ) è ìíèìûå (êðèâûå 2 ) ÷àñòè äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè "� âîçáóæäåííîãîòèòàíà äëÿ �las1 = 744 íì (à) è �las3 = 248 íì (á ) ñ âêëàäàìè Re "intra (êðèâûå 3 ) è Re "inter (êðèâûå 4 ), à òàêæåïîëîæèòåëüíûìè âêëàäàìè Im "intra (êðèâûå 5 ) è Im "inter (êðèâûå 6 ) â çàâèñèìîñòè îò ïëîòíîñòè ýíåðãèè
0:3 0:6F; Äæ/ñì200:20:40:6R(45Æ) RsRp

0 0:05 0:10F; Äæ/ñì20:4
0:6Rp(20Æ)

0:9
�èñ. 5. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå (òî÷êè) è ðàñ÷åòíûå(êðèâûå) çàâèñèìîñòè Rp(20Æ; F ) äëÿ �las1 == 744 íì. Âñòàâêà: çàâèñèìîñòè Rs;p(45Æ; F ) äëÿ s-(òðåóãîëüíèêè, ñïëîøíàÿ êðèâàÿ) è p-ïîëÿðèçàöèé(êðóæêè, øòðèõîâàÿ êðèâàÿ) ëàçåðíîãî ÈÊ-èçëó÷å-íèÿ÷àëüíîì ó÷àñòêå òàêæå ìîíîòîííî óáûâàþò (ðèñ. 5,âñòàâêà). Âìåñòå ñ òåì ìîäåëèðîâàíèå îïòè÷åñêèõñâîéñòâ �îòîâîçáóæäåííîãî òèòàíà è, â ÷àñòíîñòè,ðàñ÷åòíûå êðèâûå Rp(20Æ; F ) è Rp;s(45Æ; F ) (ðèñ. 5),ïîêàçûâàþò, ÷òî íà÷àëüíûé ñïàä êîý��èöèåíòà îò�ðàæåíèÿ òèòàíà ñ ðîñòîì óðîâíÿ åãî �îòîâîçáóæäå�íèÿ ñâÿçàí èìåííî ñ íàñûùåíèåì ìåæçîííîãî ïîãëî�ùåíèÿ ìàòåðèàëà, òîãäà êàê ïîñëåäóþùèé ñïàä ìîæ�

íî ñâÿçàòü ñ íàãðåâàíèåì �åðìè-æèäêîñòè [31℄.Ïîëó÷åííûå îöåíêè îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê�îòîâîçáóæäåííîãî òèòàíà èñïîëüçîâàëèñü äàëåå âýòîé ðàáîòå äëÿ ðàñ÷åòà çàâèñèìîñòè äëèíû ÏÝÂ,âîçáóæäàåìîé íà åãî ïîâåðõíîñòè �åìòîñåêóíäíû�ìè ëàçåðíûìè èìïóëüñàìè ñ äëèíàìè âîëí 744 è248 íì è çàäàþùåé, ñîãëàñíî èíòåð�åðåíöèîííîéìîäåëè, ïåðèîä îñíîâíîé (ïåðâîé) ãàðìîíèêè åãî ïî�âåðõíîñòíîãî íàíîðåëüå�à, îò ïëîòíîñòè ýíåðãèè Fëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ.3.2. Ôîðìèðîâàíèå îäíîìåðíûõêâàçèïåðèîäè÷åñêèõ íàíîðåøåòîêïîâåðõíîñòíîãî ðåëüå�à òèòàíà íà âîçäóõå èâ âîäå3.2.1. Çàïèñü îäíîìåðíûõ íàíîðåøåòîê íàâîçäóõåÂ õîäå çàïèñè íàíîñòðóêòóð ñ ïîìîùüþ ñêàíèðó�þùåãî ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà ïðè íèçêèõ ïëîòíî�ñòÿõ ýíåðãèè F � 0:01�0.15 Äæ/ñì2 è ÷èñëå N � 700ïàäàþùèõ ëàçåðíûõ ÈÊ-èìïóëüñîâ (�las1 � 744 íì)íà ïîâåðõíîñòè ìèøåíè òèòàíà îòìå÷àåòñÿ �îðìèðî�âàíèå íàáîðà õîðîøî âûðàæåííûõ îäíîìåðíûõ ðå�øåòîê, îðèåíòèðîâàííûõ ïåðïåíäèêóëÿðíî ïîëÿðè�çàöèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ (q k v; e), ñ ïåðèîäàìèâ èíòåðâàëå 0.1�0.6 ìêì (ðèñ. 6). Íèæíÿÿ ãðàíèöàäèàïàçîíà èçìåíåíèÿ F ïðèìåðíî ñîîòâåòñòâóåò ïî�ðîãó FNS;IR � 0:018 Äæ/ñì2 ìíîãîèìïóëüñíîãî îá�ðàçîâàíèÿ òàêèõ áîðîçäîê äëÿ N � 700, ïîñêîëü�êó âáëèçè ýòîãî ïîðîãà ðåøåòêè èìåþò âèä êâàçè�27
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�èñ. 6. Ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ñêàíèðóþùåãî ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà ñíèìêè ïîâåðõíîñòè òèòàíà, îáëó÷åííîé íàâîçäóõå ëàçåðíûìè ÈÊ-èìïóëüñàìè (�las1 � 744 íì) ïðè N � 700 è ïëîòíîñòè ýíåðãèè F � 18 (a), 27 (á ), 36 (â),150 (ã) ìÄæ/ñì2. Ñòðåëêè ïîêàçûâàþò íàïðàâëåíèå ïîëÿðèçàöèè e è ñêîðîñòè ñêàíèðîâàíèÿ v îáðàçöàïåðèîäè÷åñêèõ (ñðåäíèé ïåðèîä � � 0:5�0.6 ìêì),óçêèõ (øèðèíîé � � 0:1 ìêì) áîðîçäîê, ïîÿâëåíèåêîòîðûõ íà ïîâåðõíîñòè, äàæå ñ ó÷åòîì �ëóêòóàöèèýíåðãèè èçëó÷åíèÿ â ïðåäåëàõ 5%, íîñèò äîâîëüíîíåðåãóëÿðíûé õàðàêòåð (ðèñ. 6a). Ïîâåðõíîñòü ñà�ìîé ìèøåíè âíå áîðîçäîê íå ñîäåðæèò êàêèõ-ëèáîñëåäîâ óäàëåíèÿ åå ñîáñòâåííîãî ìàòåðèàëà, íî çà�ãðÿçíåíà ïåðåîñàæäåíèåì �ðàãìåíòîâ ïðîäóêòîâ àá�ëÿöèè èç áîðîçäîê (ðèñ. 6á ). Ïî ìåðå ïðåâûøåíèÿïîðîãà FNS;IR ïðîèñõîäèò ðàçâèòèå ïîâåðõíîñòíûõíàíîðåøåòîê (ñð. ðèñ. 6à è 6á ), îäíàêî ïðè ïðåâûøå�íèè íåêîòîðîé îïòèìàëüíîé âåëè÷èíû F , â äàííîìñëó÷àå, F � 0:03 Äæ/ñì2 äëÿ N � 700 (ðèñ. 6á ), îò�ìå÷àåòñÿ ïîñòåïåííàÿ äåãðàäàöèÿ øòðèõîâ ïîâåðõ�íîñòíîé íàíîðåøåòêè (ðèñ. 6â), íàïðèìåð, â ðåçóëü�òàòå èõ âèäèìîãî îïëàâëåíèÿ (ðèñ. 6ã).Õàðàêòåðíî, ÷òî ðåøåòêè ñ ìàëûìè ïåðèîäàìè(0.1�0.3 ìêì) ïðèñóòñòâóþò íà ïîâåðõíîñòè, ãëàâ�íûì îáðàçîì, âáëèçè ïîðîãà íàíîñòðóêòóðèðîâàíèÿ(F � FNS;IR), ãäå áîðîçäêè ðåëüå�à èìåþò âûðà�æåííûé íåñèíóñîèäàëüíûé õàðàêòåð (ðèñ. 6a). Îä�íàêî òàêèå ðåøåòêè ïðàêòè÷åñêè èñ÷åçàþò ïðè áîëü�øèõ çíà÷åíèÿõ F (ðèñ. 6â,ã), ÷òî ïðîÿâëÿåòñÿ â àì�

ïëèòóäíûõ ñïåêòðàõ S(q) áûñòðîãî ïðåîáðàçîâàíèÿÔóðüå â âèäå íèçøèõ (ãëàâíûì îáðàçîì âòîðîé) ãàð�ìîíèê íàíîðåëüå�à (ðèñ. 7) ñ ïåðèîäîì, êðàòíûìïåðèîäó ïåðâîé ãàðìîíèêè, �1 = 1=q1. Ïîäîáíîå ïî�âåäåíèå ìîæíî îáúÿñíèòü äè�ðàêöèåé ïàäàþùåãîëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà áîðîçäêàõ ïðîìåæóòî÷íîãîíàíîðåëüå�à, âîçíèêàþùåãî, ñîãëàñíî èíòåð�åðåí�öèîííîé ìîäåëè [19; 20℄, â ðåçóëüòàòå èíòåð�åðåíöè�îííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ýòîãî èçëó÷åíèÿ ñ ÏÝÂ (äëè�íà âîëíû �SEW ), âîçáóæäåííîé íà ïåðâîíà÷àëüíîéïëîñêîé ïîâåðõíîñòè ìèøåíè. �àñïðåäåëåíèå ñóì�ìàðíîé ïëîòíîñòè ýíåðãèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿíà ïîâåðõíîñòè, F�, â ýòîì ñëó÷àå èìååò âäîëü íà�ïðàâëåíèÿ ëàçåðíîé ïîëÿðèçàöèè (êîîðäèíàòà x) ïå�ðèîäè÷åñêèé âèä [32℄F�(x) = F (x) +pFFSEW sin� 2��SEW x+ �� ; (9)ãäå F è FSEW � ïîâåðõíîñòíûå ïëîòíîñòè ýíåðãèèïàäàþùåãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ è ÏÝÂ, � � íà÷àëü�íàÿ �àçà. Åñëè âåëè÷èíà F� â ìàêñèìóìàõ èíòåð��åðåíöèè ëèøü íåçíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò ïîðîã íà�íîñòðóêòóðèðîâàíèÿ FNS;IR, òî ñîçäàþòñÿ ïåðèîäè�÷åñêèå íåãëóáîêèå óçêèå (øèðèíà � � �1;�SEW )28
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−1�èñ. 7. Àìïëèòóäíûå ñïåêòðû áûñòðîãî ïðåîáðà-çîâàíèÿ Ôóðüå äëÿ ïîâåðõíîñòíîãî íàíîðåëüå�à,ïðåäñòàâëåííîãî íà ðèñ. 6à�â. Ñòðåëêè ñ öè�ðàìèïîêàçûâàþò ïîëîæåíèå ñîîòâåòñòâóþùèõ ãàðìîíèêíàíîðåëüå�àáîðîçäêè (ðèñ. 8à), òîãäà êàê ïðè F� � FNS;IR (íîíèæå ïîðîãîâ ïëàâëåíèÿ è àáëÿöèè ìàòåðèàëà) ïðî�ìåæóòî÷íûé íàíîðåëüå� �(x) ìîæåò èìåòü êâàçè�ãàðìîíè÷åñêèé õàðàêòåð ñ ïåðèîäîì �1 (ðèñ. 8á ).Ñóùåñòâåííî, ÷òî â ïîñëåäíåì ñëó÷àå � äëÿ êâàçè�ãàðìîíè÷åñêîé îòðàæàþùåé ïîâåðõíîñòíîé ðåøåò�êè (ðèñ. 8á ) ñ ïðîñòûì �óðüå-ñïåêòðîì ðåëüå�à(ðèñ. 8ã) � óñëîâèå �àçîâîãî ñèíõðîíèçìà äëÿ äè�

�ðàêöèè ïàäàþùåãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ èìååòïðîñòîé âèä [33℄: kt + nqg = kk; (10)ãäå kt è qg � ïðîåêöèè âîëíîâûõ âåêòîðîâ íà ïî�âåðõíîñòü ìèøåíåé ñîîòâåòñòâåííî ïàäàþùåãî èçëó�÷åíèÿ k0 (jktj = jk0j sin �) è ïîâåðõíîñòíîé ðåøåòêè,� � óãîë ìåæäó ýòèìè ïðîåêöèÿìè, kk � âîëíîâîéâåêòîð ÏÝÂ, à óãëîâîé ñïåêòð äè�ðàêöèè â êàæ�äîì ïîðÿäêå ñ íîìåðîì n ïðåäñòàâëåí îäíîé êîì�ïîíåíòîé. Íàïðîòèâ, â ïåðâîì ñëó÷àå � ñëàáîìî�äóëèðîâàííîé íåñèíóñîèäàëüíîé ïîâåðõíîñòíîé ðå�øåòêè (ðèñ. 8à) � äè�ðàêöèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿáóäåò ïðîèñõîäèòü íà âñåõ ãàðìîíè÷åñêèõ ðåøåòêàõ,÷àñòîòû êîòîðûõ ïðåäñòàâëåíû â �óðüå-ñïåêòðå ååïðî�èëÿ (ðèñ. 8â), âñëåäñòâèå ÷åãî óãëîâîé ñïåêòðäè�ðàêöèè áóäåò ñîäåðæàòü ðÿä ñîîòâåòñòâóþùèõêîìïîíåíò, ïðè÷åì, êàê èçâåñòíî, àìïëèòóäû óãëî�âûõ êîìïîíåíò áóäóò ïðîïîðöèîíàëüíû êàê àìïëè�òóäå (íàïðÿæåííîñòè) ïàäàþùåé ëàçåðíîé âîëíû,òàê è àìïëèòóäå �q ñîîòâåòñòâóþùåé ïîâåðõíîñòíîéðåøåòêè [20℄. Â îïðåäåëåííîì ïîðÿäêå äè�ðàêöèèóãëîâûå êîìïîíåíòû ìîãóò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ âäîëüïîâåðõíîñòè è ïðè èíòåð�åðåíöèè òðàíñ�îðìèðî�âàòüñÿ, ñîãëàñíî âûðàæåíèþ (7), â ïîâåðõíîñòíûåíàíîðåøåòêè ñ ïåðèîäàìè �m = �1=m � �1 (m �ïîðÿäîê ãàðìîíèêè) [34℄.Òàêèì îáðàçîì, íàëè÷èå íà ïîâåðõíîñòè ìàòåðè�àëà ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ åå îáëó÷åíèÿ êðàò�íîãî ñïåêòðà íàíîðåøåòîê ñêîðåå âñåãî íå ñâÿçàíî ñãèïîòåòè÷åñêîé ãåíåðàöèåé íà ïîâåðõíîñòè âûñøèõîïòè÷åñêèõ ãàðìîíèê ïàäàþùåãî ëàçåðíîãî èçëó÷å�íèÿ, êàê ïðåäïîëàãàëîñü ðàíåå [21�23℄, à õàðàêòå�ðèçóåò ëèøü ñîîòíîøåíèå ý��åêòèâíîé ïëîòíîñòèýíåðãèè íà ïîâåðõíîñòè, F�, è ïîðîãà íàíîñòðóê�òóðèðîâàíèÿ, FNS;IR. Â ýòîì ñëó÷àå î÷åâèäíî, ÷òîïåðâè÷íîé õàðàêòåðèñòèêîé ÏÝÂ, âîçáóæäåííîé íàïåðâîíà÷àëüíî ïëîñêîé ïîâåðõíîñòè ìèøåíè, ðàâíîêàê ïðåäøåñòâóþùèõ ïðîöåññîâ �îòîâîçáóæäåíèÿìàòåðèàëà è ïîñëåäóþùèõ ïðîöåññîâ ðàçâèòèÿ íà�íîðåëüå�à ïîâåðõíîñòè, ÿâëÿåòñÿ èìåííî îñíîâíàÿ(ïåðâàÿ) ïðîñòðàíñòâåííàÿ ãàðìîíèêà íàíîðåëüå�à(ñì. ðèñ. 7 è 8), îòâå÷àþùàÿ ïåðèîäó �1, à íå ïî�âåðõíîñòíàÿ íàíîðåøåòêà ñ ìèíèìàëüíûì ïåðèîäîì(ïîðÿäêà �m = �1=m) [8℄.Äëÿ ðàçíûõ óñëîâèé íàíîñòðóêòóðèðîâàíèÿ ïî�âåðõíîñòè òèòàíà � â ïåðâóþ î÷åðåäü äëÿ ðàçíûõçíà÷åíèé ïëîòíîñòè ýíåðãèè F � ñ èñïîëüçîâàíè�åì �óðüå-ñïåêòðîâ åå íàíîðåëüå�à (â òîì ÷èñëå èäàííûõ íà ðèñ. 7) áûëè âûáðàíû äëèíû âîëí ïåð�âîé ãàðìîíèêè íàíîðåëüå�à, ïðåäñòàâëåííûå â âèäåçàâèñèìîñòè �1(F ) íà ðèñ. 9. Ïåðèîä �1 ìîíîòîí�29
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�èñ. 8. a, á ) Ìîäåëüíûå ïîâåðõíîñòíûå íàíîðåøåòêè, ïðåäñòàâëåííûå ñèíóñîèäàëüíûì ïðî�èëåì, îáðåçàííûì íàóðîâíÿõ 10% (à) è 40% (á ) (óðîâåíü îáðåçà îòâå÷àåò ïîëîæåíèþ ïîâåðõíîñòè). Âåðõíèå ñèíóñîèäû íà îáîèõ ðè-ñóíêàõ ïîêàçûâàþò ðàñïðåäåëåíèå ñóììàðíîé ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè ýíåðãèè F�, à èõ ó÷àñòêè, ïîïàäàþùèå âçàøòðèõîâàííóþ îáëàñòü, ïîäâåðãàþòñÿ àáëÿöèîííîìó óäàëåíèþ ìàòåðèàëà ïîâåðõíîñòè (âåëè÷èíà F� âûøå ïîðî-ãà àáëÿöèè). â, ã) Àìïëèòóäíûå �óðüå-ñïåêòðû ïîâåðõíîñòíîãî íàíîðåëüå�à, ïðåäñòàâëåííîãî íà ñîîòâåòñòâóþùèõðèñóíêàõ (a, á ) (öåëî÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ äëèíû âîëíîâîãî âåêòîðà q ïðåäñòàâëÿþò ïîðÿäêè ñîîòâåòñòâóþùèõ ãàð-ìîíèê íàíîðåëüå�à)íî óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì F , êàê è â ïðåäûäóùåéðàáîòå [18℄, îäíàêî â çíà÷èòåëüíî ìåíüøåé ñòåïåíè.�àñõîæäåíèå ðåçóëüòàòîâ óêàçàííûõ ðàáîò ñâÿçàíî,ïî-âèäèìîìó, ñ áîëüøåé òî÷íîñòüþ àíàëèçà ïåðèî�äîâ íàíîðåøåòîê ñ èñïîëüçîâàíèåì áûñòðîãî ïðåîá�ðàçîâàíèÿ Ôóðüå, à òàêæå îòáîðà èìåííî çíà÷åíèé�1, à íå ïåðèîäîâ âûñøèõ ãàðìîíèê, êàê â ðàáî�òå [18℄.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå îäíîìåðíûå íàíîðåøåòêè íàïîâåðõíîñòè òèòàíà áûëè çàïèñàíû ïîä äåéñòâèåì�åìòîñåêóíäíûõ ÓÔ-èìïóëüñîâ (�las3 � 248 íì) ñïëîòíîñòüþ ýíåðãèè F � 0:025�0.1 Äæ/ñì2 è ïðè÷èñëå ïàäàþùèõ èìïóëüñîâ N � 102, 3 � 102, 103(ðèñ. 10à,á ). Àíàëîãè÷íî íàíîðåøåòêàì, çàïèñàí�íûì ñ ïîìîùüþ �åìòîñåêóíäíîãî ÈÊ-èçëó÷åíèÿ, â

ýòîì ñëó÷àå íàíîðåøåòêè áûëè òàêæå îðèåíòèðîâà�íû ïåðïåíäèêóëÿðíî ïîëÿðèçàöèè ëàçåðíîãî èçëó÷å�íèÿ (q k v; e) è èìåëè ñóáâîëíîâûå ïåðèîäû â èíòåð�âàëå 0.1�0.2 ìêì (ðèñ. 10à,á ), êàê ïðàâèëî, ïåðâóþè âòîðóþ ãàðìîíèêè ðåëüå�à ñ �1 � 0:18�0.2 ìêì(ðèñ. 10â,ã). Ïîðîã íàíîñòðóêòóðèðîâàíèÿ äëÿ �åì�òîñåêóíäíûõ ÓÔ-èìïóëüñîâ äëÿ N � 103 ñîñòàâèëFNS;UV � 0:025 Äæ/ñì2, à çíà÷åíèÿ �1 ïðàêòè÷åñêèíå çàâèñåëè îò âåëè÷èíû F (ñì. ðèñ. 9).3.2.2. Çàïèñü îäíîìåðíûõ íàíîðåøåòîê ââîäåÏðè óìåðåííî áîëüøîé ïëîòíîñòè ýíåðãèè F(ïðèìåðíî äî 0.2 Äæ/ñì2) è ÷èñëå ëàçåðíûõ ÈÊ-èì-30
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F; Äæ/ñì2�èñ. 9. Çàâèñèìîñòü ïåðèîäà �1 ïåðâîé ãàðìîíèêèíàíîðåëüå�à îò ïëîòíîñòè ýíåðãèè F ïðè �las1 == 744 íì (íà âîçäóõå � òåìíûå êðóæêè, â âî-äå � ñâåòëûå êðóæêè), à òàêæå ïðè �las3 = 248 íì(íà âîçäóõå � òðåóãîëüíèêè). Ñïëîøíàÿ è øòðèõî-âàÿ êðèâûå � ìîäåëüíûå çàâèñèìîñòè äëèíû ÏÝÂ�SEW îò F ñîîòâåòñòâåííî äëÿ ñóõîé è âëàæíîéïîâåðõíîñòè òèòàíà ïðè �las1 = 744 íìïóëüñîâ N � 104 íà ïîâåðõíîñòè ìèøåíè òèòà�íà â âîäíîé ñðåäå îòìå÷àåòñÿ íå ïëàâëåíèå ìàòå�ðèàëà, à åãî âûðàæåííîå ïîâåðõíîñòíîå íàíîñòðóê�òóðèðîâàíèå ñ îáðàçîâàíèåì ðåãóëÿðíûõ îäíîìåð�íûõ ðåøåòîê ñ q k v; e è ìèíèìàëüíûì ïåðèîäîì� � 0:09�0.11 ìêì (ðèñ. 11à). Ïðè ýòîì íà ïåðè�å�ðèè ëàçåðíîãî ïÿòíà ïðè F � 0:1 Äæ/ñì2 îáðàçóþò�ñÿ ïîõîæèå ðåøåòêè ñ � � 0:1 ìêì, îäíàêî ïðèñóò�ñòâóåò òàêæå íåðåãóëÿðíàÿ ìèêðîìàñøòàáíàÿ ìîäó�ëÿöèÿ ïîâåðõíîñòè � êðàòåðû îêðóãëîé è êîëüöå�âèäíîé �îðìû (ðèñ. 11á ). Ìàêñèìàëüíûé ïåðèîäîäíîìåðíûõ íàíîðåøåòîê â îáîèõ ñëó÷àÿõ ñîñòàâèë�1 � 0:18�0.2 ìêì (ðèñ. 11â,ã).Íàáëþäåíèå êðàòåðîâ íåîáû÷íîé êîëüöåâèäíîé�îðìû íà îáëó÷åííîé ìîêðîé ïîâåðõíîñòè òèòàíàïðè F � 0:1 Äæ/ñì2 ÿâëÿåòñÿ, ïî-âèäèìîìó, äî�âîëüíî ðàñïðîñòðàíåííûì ïðîÿâëåíèåì äîëãîæèâó�ùèõ ïàðîâûõ/ãàçîâûõ ìèêðîïóçûðüêîâ [35℄, ñòàáè�ëèçèðîâàííûõ íàíîøåðîõîâàòîé ïîâåðõíîñòüþ òèòà�íà. Ëåãêî ïîêàçàòü, ÷òî ïðè äàííîì çíà÷åíèè Fçàâåäîìî óäîâëåòâîðÿþòñÿ óñëîâèÿ âñêèïàíèÿ âî�äû äëÿ çíà÷èòåëüíîé ÷àñòè îáëó÷åííîé ïîâåðõíî�ñòè ìèøåíè (ïîðîã è òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ òè�òàíà ñîñòàâèëè ñîîòâåòñòâåííî 0.05 Äæ/ñì2 [27℄ è1608 ÆÑ [36℄, à êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà âîäû T
rit �âñåãî 374 ÆÑ [36℄). Âíåøíèå ñòåíêè ìèêðîïóçûðüêîâ

ÿâëÿþòñÿ åñòåñòâåííûì âîëíîâîäîì ñ áîëüøèì ñêà÷�êîì ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ �n � 0:3 [30℄, à ñà�ìè ìèêðîïóçûðüêè � îòðèöàòåëüíîé ëèíçîé, ïåðå�ðàñïðåäåëÿþùåé ïàäàþùåå íà íèõ ëàçåðíîå èçëó÷å�íèå íà ïåðè�åðèþ ïóçûðüêà. Ýòîò ý��åêò îáúÿñíÿ�åò âîçíèêíîâåíèå óçêèõ êîëüöåîáðàçíûõ àáëÿöèîí�íûõ êðàòåðîâ íà ïîâåðõíîñòè òèòàíà â âîäíîé ñðå�äå äàæå ïðè ñòîëü íèçêèõ ñðåäíèõ ïëîòíîñòÿõ ýíåð�ãèè F � 0:1 Äæ/ñì2, ÿâíî íåäîñòàòî÷íûõ äëÿ íåïî�ñðåäñòâåííîé àáëÿöèè ïîâåðõíîñòè ìàòåðèàëà (íà�ïîìíèì, ïîðîã ìàêðîñêîïè÷åñêîé àáëÿöèè òèòàíà âíàøèõ óñëîâèÿõ ñîñòàâëÿåò îêîëî 0.3 Äæ/ñì2 [27℄).3.2.3. Ìîäåëèðîâàíèå áàçîâûõ ïåðèîäîâîäíîìåðíûõ íàíîðåøåòîê ïîâåðõíîñòíîãîðåëüå�à òèòàíàÌîäåëèðîâàíèå ïåðèîäîâ îäíîìåðíûõ ðåøåòîê,ñîçäàâàåìûõ íà ïîâåðõíîñòè òèòàíà ïîä äåéñòâèåì�åìòîñåêóíäíûõ ëàçåðíûõ ÈÊ- è ÓÔ-èìïóëüñîâ,ïðîâîäèëîñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåçóëüòàòîâ èíòåð��åðåíöèîííîé ìîäåëè [19; 20℄, ïðåäïîëàãàþùåé ðà�âåíñòâî áàçîâîãî ïåðèîäà �1 òàêèõ ðåøåòîê äëèíåÏÝÂ �SEW , âîçáóæäàåìîé íà ïåðâîíà÷àëüíî ïëîñ�êîé ïîâåðõíîñòè ìèøåíè. Â ÷àñòíîñòè, ïðè ãåíåðà�öèè ÏÝÂ, èíòåð�åðèðóþùåé ñ ïàäàþùåé íà ïîâåðõ�íîñòü ðàçäåëà ìåòàëë�äèýëåêòðèê ñâåòîâîé âîëíîéñ äëèíîé âîëíû �, íàðàñòàåò �óðüå-êîìïîíåíòà øå�ðîõîâàòîñòè ñ âîëíîâûì âåêòîðîì q k e è ïåðèî�äîì [33; 37℄�SEW = � r Re "M Re "DRe "M +Re "D � sin �in
!�1 ; (11)ãäå "M è "D � äèýëåêòðè÷åñêèå ïðîíèöàåìîñòè ñîîò�âåòñòâåííî ìåòàëëà è äèýëåêòðèêà íà äëèíå âîëíû� è �in
 � óãîë ïàäåíèÿ èçëó÷åíèÿ íà ïîâåðõíîñòü.Äîïîëíèòåëüíûå óñëîâèÿ âîçáóæäåíèÿ ÏÝÂ èìåþòâèä [37℄Re "M +Re "D < 0; Re "M Re "D < 0: (12)Ïðåäûäóùèå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè [18℄, ÷òîîöåíêè ïåðèîäîâ �1 ïî �îðìóëå (11) ñ èñïîëüçî�âàíèåì îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê íåâîçáóæäåííî�ãî ìàòåðèàëà ïëîõî ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëü�íûìè äàííûìè è, òåì áîëåå, íå ïîçâîëÿþò îñóùå�ñòâëÿòü ïîèñê îïòèìàëüíûõ óñëîâèé �åìòîñåêóíä�íîãî ëàçåðíîãî íàíîñòðóêòóðèðîâàíèÿ â ïðîñòðàí�ñòâå f�; F;Ng. Ïîýòîìó â íàñòîÿùåé ðàáîòå äëÿ òà�êèõ îöåíîê èñïîëüçîâàëèñü ðàñ÷åòíûå ìãíîâåííûå(íà ìîìåíò âîçáóæäàþùåãî �åìòîñåêóíäíîãî ëàçåð�íîãî èìïóëüñà) îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè �îòî�âîçáóæäåííîãî òèòàíà (ñì. ðèñ. 4), ïîêàçûâàþùèå31
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�èñ. 10. Ââåðõó (à, á ) � ñíèìêè ïîâåðõíîñòè òèòàíà, îáëó÷åííîé íà âîçäóõå ëàçåðíûìè ÓÔ-èìïóëüñàìè(�las3 = 248 íì) ïðè N � 103 è F � 0:05 Äæ/ñì2 (a), 0:1 Äæ/ñì2 (á ). Ñòðåëêè ïîêàçûâàþò íàïðàâëåíèå ïîëÿðèçà-öèè e è ñêîðîñòè ñêàíèðîâàíèÿ îáðàçöà v. Âíèçó (â, ã) � àìïëèòóäíûå �óðüå-ñïåêòðû ïîâåðõíîñòíîãî íàíîðåëüå�à,ïðåäñòàâëåííîãî íà ñîîòâåòñòâóþùèõ ðèñóíêàõ ââåðõó. Ñòðåëêè ñ öè�ðàìè ïîêàçûâàþò ïîëîæåíèå ñîîòâåòñòâóþùèõãàðìîíèê íàíîðåëüå�àõîðîøåå ñîãëàñèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ñ ñîîòâåòñòâó�þùèìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè (ñì. ðèñ. 5).Â ðåçóëüòàòå äëÿ ñëó÷àÿ íàíîñòðóêòóðèðîâàíèÿòèòàíà �åìòîñåêóíäíûìè ëàçåðíûìè ÈÊ-èìïóëü-ñàìè (�las1 = 744 íì) îòìå÷àåòñÿ êîëè÷åñòâåí�íîå ñîãëàñèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé �1 èðàññ÷èòàííûõ âåëè÷èí �SEW â äèàïàçîíå F == 0:03�0:15 Äæ/ñì2 > FNS;IR (ñì. ðèñ. 9), à òàê�æå îáùàÿ òåíäåíöèÿ óáûâàíèÿ ýòèõ çàâèñèìîñòåé.Â ñîãëàñèè ñ ðåçóëüòàòàìè ïðåäøåñòâóþùèõ ðàáîò[1�8; 32; 38℄, áàçîâûå ïåðèîäû íàíîðåøåòîê ïðè èõ�îðìèðîâàíèè íà âîçäóõå (Re "D � 1) îêàçûâàþò�ñÿ ñëàáîñóáâîëíîâûìè (450�600 íì < 744 íì) ñî�ãëàñíî �îðìóëå (11), àäàïòèðîâàííîé äëÿ ñëó÷àÿRe "M � Re "D,�SEW� = 1pRe "D �1� 2 ����Re "DRe "M ����� : (13)

Â ðåçóëüòàòå äëÿ ñîçäàíèÿ ñóáâîëíîâûõ íàíîðåøå�òîê èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå îäíîé èç ãðàíè÷íûõñðåä äèýëåêòðè÷åñêîé ñðåäû ñ âûñîêèì çíà÷åíèåì"D îêàçûâàåòñÿ ïåðñïåêòèâíûì. Äåéñòâèòåëüíî, ïðèòåõ æå óñëîâèÿõ �åìòîñåêóíäíîãî ÈÊ-ëàçåðíîãî íà�íîñòðóêòóðèðîâàíèÿ òèòàíà â âîäíîé ñðåäå (Re "D �� 1:75 [36℄) êàê ðàñ÷åòíûå äëèíû ÏÝÂ �SEW , òàê èýêñïåðèìåíòàëüíûå ïåðèîäû �1 îêàçûâàþòñÿ çíà÷è�òåëüíî ìåíüøå �las1 = 744 íì (ñì. ðèñ. 9).Â ñëó÷àå âîçäåéñòâèÿ íà ïîâåðõíîñòü òèòà�íà â âîçäóõå �åìòîñåêóíäíûõ ÓÔ-èìïóëüñîâ(�las3 = 248 íì) òàêæå îáðàçóþòñÿ ìåëêîìàñøòàá�íûå îäíîìåðíûå íàíîðåøåòêè ñ ñóáâîëíîâûìèïåðèîäàìè 0.1�0.2 ìêì, ÷òî êà÷åñòâåííî îáúÿñíÿ�åòñÿ, ñ ó÷åòîì �îðìóë (11), (13), ìåíüøåé äëèíîéâîëíû ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Âìåñòå ñ òåì ìîäåëèðî�âàíèå ïàðàìåòðîâ ÏÝÂ â ÓÔ-îáëàñòè îêàçûâàåòñÿäîâîëüíî çàòðóäíèòåëüíûì, ïîñêîëüêó àïïðîêñè�32
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�èñ. 11. Ââåðõó (à, á ) � ñíèìêè ïîâåðõíîñòè òèòàíà, îáëó÷åííîé â âîäå ëàçåðíûìè ÈÊ-èìïóëüñàìè (�las1 = 744 íì)ïðè N � 104 è F � 0:2 Äæ/ñì2 (a), 0:1 Äæ/ñì2 (á ). Ñòðåëêè ïîêàçûâàþò íàïðàâëåíèå ïîëÿðèçàöèè e è ñêîðîñòèñêàíèðîâàíèÿ îáðàçöà v. Âíèçó (â, ã) � àìïëèòóäíûå �óðüå-ñïåêòðû ïîâåðõíîñòíîãî íàíîðåëüå�à, ïðåäñòàâëåí-íîãî íà ñîîòâåòñòâóþùèõ ðèñóíêàõ ââåðõó. Ñòðåëêè ñ öè�ðàìè ïîêàçûâàþò ïîëîæåíèå ñîîòâåòñòâóþùèõ ãàðìîíèêíàíîðåëüå�àìàöèÿ Äðóäå ñ ïîñòîÿííîé íà÷àëüíîé ïëàçìåííîé÷àñòîòîé è ñïåêòðàëüíî-çàâèñèìûì íà÷àëüíûìâðåìåíåì ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî ðàññåÿíèÿ íîñèòå�ëåé (�îðìóëû (1) è (2)), âûïîëíåííàÿ â ñðåäíåéÈÊ-îáëàñòè (3�30 ìêì), (ñì. ðèñ. 3), ÿâëÿåòñÿ ìåíååòî÷íîé ïðè åå ýêñòðàïîëÿöèè â áîëåå øèðîêóþñïåêòðàëüíóþ îáëàñòü (ñì. ðèñ. 2), âêëþ÷àþùóþÓÔ-äèàïàçîí. Â ÷àñòíîñòè, â ýòîì ñëó÷àå íàäîó÷èòûâàòü ïîêà íå èçâåñòíóþ äèñïåðñèþ ìàññûs-ýëåêòðîíîâ, ïî-âèäèìîìó, âåñüìà çíà÷èòåëüíóþïðè ïåðåõîäå èç ñðåäíåé ÈÊ-îáëàñòè â ÓÔ-îáëàñòü,÷òî âëèÿåò íà íà÷àëüíîå çíà÷åíèå ïëàçìåííîé ÷àñ�òîòû. Â ðåçóëüòàòå äëÿ èñïîëüçîâàííîé â íàñòîÿùåéðàáîòå äðóäå-àïïðîêñèìàöèè äèýëåêòðè÷åñêîé ïðî�íèöàåìîñòè òèòàíà, ýêñòðàïîëèðîâàííîé èç ñðåäíåéÈÊ-îáëàñòè â ÓÔ-îáëàñòü, ðàñ÷åòíàÿ âåëè÷èíàRe "intra < �1 îêàçûâàåòñÿ òàì íåäîñòàòî÷íîé äàæåäëÿ âîçáóæäåíèÿ ÏÝÂ ñîãëàñíî óñëîâèÿì (12).

4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ íàñòîÿùåé ðàáîòå áûëè èçó÷åíû îñîáåííîñòèêâàçèïåðèîäè÷åñêîãî íàíîðåëüå�à, çàïèñàííîãî íàñóõîé èëè âëàæíîé ïîâåðõíîñòè òèòàíà ñ ïîìîùüþ�åìòîñåêóíäíûõ ëàçåðíûõ ÈÊ- è ÓÔ-èìïóëüñîâ.Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî íàáîðû îðèåíòèðîâàííûõ êâà�çèïåðèîäè÷åñêèõ íàíîñòðóêòóð (îäíîìåðíûõ íàíî�ðåøåòîê) ñ ñóáâîëíîâûìè ïåðèîäàìè ïðåäñòàâëÿþòñîáîé ãàðìîíèêè ïîâåðõíîñòíîãî íàíîðåëüå�à, âîç�íèêàþùèå èç-çà äè�ðàêöèè ïàäàþùèõ ëàçåðíûõ èì�ïóëüñîâ íà ïðîìåæóòî÷íîé íåãàðìîíè÷åñêîé ïåðè�îäè÷åñêîé ïîâåðõíîñòíîé ðåøåòêå. Óêàçàííàÿ ïðî�ìåæóòî÷íàÿ ïîâåðõíîñòíàÿ íàíîðåøåòêà �îðìèðó�åòñÿ ïîä äåéñòâèåì ïåðâûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ âðåçóëüòàòå èõ èíòåð�åðåíöèè ñ ÏÝÂ, âîçáóæäàåìîéèìè íà ïëîñêîé ïîâåðõíîñòè ìàòåðèàëà, è ïîñëåäó�þùåé åãî àáëÿöèè â ïðîñòðàíñòâåííûõ îáëàñòÿõ, îò�3 ÆÝÒÔ, âûï. 1 (7) 33



Å. Â. �îëîñîâ, A. A. Èîíèí, Þ. �. Êîëîáîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 1 (7), 2011âå÷àþùèõ ìàêñèìóìàì èíòåð�åðåíöèè. Â ðåçóëüòà�òå ïåðèîä ïðîìåæóòî÷íîé íàíîðåøåòêè ðàâíÿåòñÿ,ñ îäíîé ñòîðîíû, äëèíå ÏÝÂ, à ñ äðóãîé ñòîðîíû,äëèíå âîëíû îñíîâíîé (ïåðâîé) ãàðìîíèêè íàíîðå�ëüå�à, êîòîðàÿ âûñòóïàåò â êà÷åñòâå êîíòðîëüíîãîïàðàìåòðà, õàðàêòåðèçóþùåãî ÏÝÂ è óñëîâèÿ åå âîç�áóæäåíèÿ â òå÷åíèå �åìòîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî èì�ïóëüñà.Äëÿ ïîíèìàíèÿ óñëîâèé âîçáóæäåíèÿ ÏÝÂ íàïîâåðõíîñòè òèòàíà è åå íàíîñòðóêòóðèðîâàíèÿ áû�ëî âûïîëíåíî ìîäåëèðîâàíèå ìãíîâåííûõ îïòè÷å�ñêèõ õàðàêòåðèñòèê �îòîâîçáóæäåííîãî ìàòåðèàëàâ ðàìêàõ ïðåäëîæåííîé ìîäåëè, ó÷èòûâàþùåé ý���åêò ¾áóòûëî÷íîãî ãîðëà¿ â ïëîòíîñòè ýëåêòðîí�íûõ ñîñòîÿíèé íèæå è âûøå óðîâíÿ Ôåðìè äëÿs- è d-çîí. �àñ÷åòû â ðàìêàõ äàííîé ìîäåëè èýêñïåðèìåíòàëüíûå èçìåðåíèÿ êîý��èöèåíòà îòðà�æåíèÿ âîçáóæäàþùèõ �åìòîñåêóíäíûõ ëàçåðíûõÈÊ-èìïóëüñîâ ïîêàçàëè, ÷òî òèòàí, ÿâëÿþùèéñÿ íàîïòè÷åñêèõ ÷àñòîòàõ ïîëóïðîâîäíèêîì, â õîäå ñâåðõ�áûñòðîãî �îòîâîçáóæäåíèÿ èç-çà íàñûùåíèÿ ìåæ�çîííîãî d ! s-ïîãëîùåíèÿ è ñîîòâåòñòâóþùåãî ðî�ñòà ïëîòíîñòè ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé â s-çîíå ïðåâðà�ùàåòñÿ â ïðîâîäíèê, âñëåäñòâèå ÷åãî ñóùåñòâåííîìåíÿåòñÿ äëèíà âîëíû ÏÝÂ. �àññ÷èòàííûå äëèíûÏÝÂ äëÿ óñëîâèé èõ âîçáóæäåíèÿ �åìòîñåêóíäíû�ìè ëàçåðíûìè ÈÊ- è ÓÔ-èìïóëüñàìè ñ ðàçëè÷íîéïëîòíîñòüþ ýíåðãèè íà ñóõîé èëè âëàæíîé ïîâåðõ�íîñòè òèòàíà õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ïåðèîäàìè ïåð�âûõ ãàðìîíèê ïîâåðõíîñòíîãî íàíîðåëüå�à.Â ïðàêòè÷åñêîì ïëàíå, â ðàáîòå ïðåäëàãàþòñÿè ðàññìàòðèâàþòñÿ òðè íîâûõ ñïîñîáà íàïðàâ�ëåííîé çàïèñè ñóáâîëíîâûõ êâàçèïåðèîäè÷åñêèõïîâåðõíîñòíûõ íàíîðåøåòîê ïîä äåéñòâèåì �åì�òîñåêóíäíûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ 1) âáëèçè (÷óòüâûøå) ïîðîãîâîé ïëîòíîñòè ýíåðãèè íàíîñòðóêòóðè�ðîâàíèÿ, 2) â îáëàñòè ïëîòíîñòåé ýíåðãèè èçëó÷åíèÿèëè åãî äëèíû âîëíû, ãäå ìîäóëü âåùåñòâåííîé÷àñòè äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè �îòîâîç�áóæäåííîé (ïðîâîäÿùåé) ñðåäû ïðèáëèæàåòñÿ êòàêîâîìó äëÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ïðè�ëåãàþùåãî äèýëåêòðèêà (¾ñèëîâàÿ¿ è ñïåêòðàëüíûåíàñòðîéêè), à òàêæå 3) âûáîðîì ïðèëåãàþùåãîäèýëåêòðèêà, âåùåñòâåííàÿ ÷àñòü äèýëåêòðè÷åñêîéïðîíèöàåìîñòè êîòîðîãî îáåñïå÷èâàåò óñëîâèå,óêàçàííîå â ï. 2. �àññìàòðèâàåìûå ñïîñîáû â ÿâíîìâèäå ðàíåå íå âûäåëÿëèñü, ïî-âèäèìîìó, ââèäóíåäîñòàòî÷íîãî ïîíèìàíèÿ �èçè÷åñêîé ïðèðîäûèõ áàçîâûõ ïðîöåññîâ. Ïðèìå÷àòåëüíî, ÷òî â ñî�âîêóïíîñòè âñå òðè ñïîñîáà ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòüåäèíè÷íûå ïîâåðõíîñòíûå íàíîðåøåòêè èëè èõíàáîðû ïðè èñïîëüçîâàíèè øèðîêîãî äèàïàçîíà
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