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Ôèçè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Ï. Í. Ëåáåäåâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119991, Ìîñêâà, �îññèÿdÍàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé ÿäåðíûé óíèâåðñèòåò ¾ÌÈÔÈ¿115409, Ìîñêâà, �îññèÿeÈíñòèòóò îáùåé �èçèêè èì. À. Ì. Ïðîõîðîâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119991, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 24 ÿíâàðÿ 2014 ã.Íàíîðàçìåðíûå ïè÷êè è îòâåðñòèÿ ñ�îðìèðîâàíû â ïëåíêàõ çîëîòà è ñåðåáðà âàðüèðóåìîé òîëùèíû íàäèýëåêòðè÷åñêîé ïîäëîæêå ïîä âîçäåéñòâèåì îñòðîñ�îêóñèðîâàííûõ îäèíî÷íûõ ëàçåðíûõ íàíîñåêóíä-íûõ èìïóëüñîâ Nd:YAG-ëàçåðà. Äëÿ �îêóñèðîâêè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â äè�ðàêöèîííî-îãðàíè÷åííîåïÿòíî íà ïîâåðõíîñòè ïëåíîê çîëîòà èñïîëüçóåòñÿ äèýëåêòðè÷åñêèé áåçàïåðòóðíûé âîëîêîííûé çîíä,à â ñëó÷àå ïëåíîê ñåðåáðà � àñ�åðè÷åñêàÿ ëèíçà ñ ÷èñëîâîé àïåðòóðîé 0:5. Èññëåäîâàíèÿ ïîëó÷åí-íûõ ñòðóêòóð ìåòîäàìè àòîìíî-ñèëîâîé è ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè ïîêàçûâàþò, ÷òî �îðìà è ðàçìåðíàíîñòðóêòóð, à òàêæå ïîðîãîâûå ïàðàìåòðû ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ äëÿ èõ �îðìèðîâàíèÿ îïðåäåëÿþòñÿòîëùèíîé ìîäè�èöèðóåìîé ïëåíêè (¾ðàçìåðíûé ý��åêò¿), à òàêæå äëèòåëüíîñòüþ ëàçåðíîãî èìïóëüñàâñëåäñòâèå ëàòåðàëüíîé òåïëîïðîâîäíîñòè â ïëåíêàõ (ý��åêò ¾íåëîêàëüíîñòè ëàçåðíîãî âîçäåéñòâèÿ¿).Îáñóæäàþòñÿ ìåõàíèçìû äèíàìè÷åñêîãî �îðìèðîâàíèÿ òàêèõ ñòðóêòóð â ìåòàëëè÷åñêèõ ïëåíêàõ ïîäâîçäåéñòâèåì íàíîñåêóíäíûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ â ðåçóëüòàòå �àçîâûõ ïðåâðàùåíèé èõ âåùåñòâà.DOI: 10.7868/S00444510140700371. ÂÂÅÄÅÍÈÅÑòðóêòóðû ñóáìèêðîííîãî ðàçìåðà � íàíîîòâåð�ñòèÿ [1�3℄, ïîëûå íàíîïóçûðè [4; 5℄, îñòðûå íàíî�ïè÷êè (òàêæå íàçûâàåìûå íàíîñòðóÿìè) [6; 7℄, ñ�å�ðè÷åñêèå íàíî÷àñòèöû [8�10℄), ñ�îðìèðîâàííûå íà*E-mail: ku4mijak�mail.dvo.ru**E-mail: sikudr�lebedev.ru

ïîâåðõíîñòè ìåòàëëè÷åñêèõ ïëåíîê ïîä äåéñòâèåìîñòðîñ�îêóñèðîâàííîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, âû�çûâàþò áîëüøîé èíòåðåñ. �àñïîëîæåííûå ïåðèîäè�÷åñêèì îáðàçîì òàêèå ñòðóêòóðû îáëàäàþò óíè�êàëüíûìè îïòè÷åñêèìè, íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèìè èñïåêòðàëüíûìè ñâîéñòâàìè è â íàñòîÿùåå âðåìÿ àê�òèâíî ïðèìåíÿþòñÿ â áèîñåíñîðèêå, îïòî�ëþèäèêå,íàíî�îòîíèêå [11�14℄.Ñðåäè ëàçåðíûõ ìåòîäîâ �îðìèðîâàíèÿ íàíî�ñòðóêòóð íà ïîâåðõíîñòè ìåòàëëîâ øèðîêîå ðàñïðî�21



Þ. Í. Êóëü÷èí, O. Á. Âèòðèê, A. A. Kó÷ìèæàê è äð. ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 1 (7), 2014ñòðàíåíèå ïîëó÷èëà òåõíèêà ïðÿìîé ëàçåðíîé çà�ïèñè ñ èñïîëüçîâàíèåì îäèíî÷íûõ èëè ïåðèîäè÷åñ-êèõ óëüòðàêîðîòêèõ (�åìòîñåêóíäíûõ) îñòðîñ�îêó�ñèðîâàííûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ [1; 2; 15℄. Âî ìíî�ãîì ýòî ñâÿçàíî ñ óíèâåðñàëüíîñòüþ, áåñêîíòàêòíîéïðèðîäîé âîçäåéñòâèÿ, à òàêæå ñ âîçìîæíîñòüþ ïðè�ìåíåíèÿ äàííîé òåõíèêè â ñî÷åòàíèè ñ íåëàçåðíû�ìè ìåòîäàìè ñòðóêòóðèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè. Òåìíå ìåíåå äàæå â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå � äëÿ ìåòàë�ëè÷åñêèõ ïëåíîê � ìåõàíèçìû �îðìèðîâàíèÿ íà�íîñòðóêòóð íà èõ ïîâåðõíîñòè ïîä âîçäåéñòâèåìîñòðîñ�îêóñèðîâàííûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ åùå íåäî êîíöà èçó÷åíû.Â ÷àñòíîñòè, â áîëüøîì êîëè÷åñòâå ðàáîò âû�äâèãàåòñÿ ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî èñïîëüçîâà�íèå óëüòðàêîðîòêèõ (ãëàâíûì îáðàçîì, �åìòîñå�êóíäíûõ) ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ íîñèò îïðåäåëÿþùèéõàðàêòåð ïðè �îðìèðîâàíèè ïåðå÷èñëåííûõ âûøåòèïîâ íàíîñòðóêòóð [1�5℄. Â ýòîì ñëó÷àå îæèäà�åìûìè ìåõàíèçìàìè ìîäè�èêàöèè êîíòàêòà ïëåí�êà�ïîäëîæêà ÿâëÿþòñÿ îòðûâ ïëåíêè â òâåðäîì èëèæèäêîì ñîñòîÿíèè âñëåäñòâèå òåðìîóïðóãèõ íàïðÿ�æåíèé [16�18℄ (à òàêæå, â ïîñëåäíåì ñëó÷àå, êàâè�òàöèè â ðàñïëàâå [18℄), ãèäðîäèíàìè÷åñêèé ðàçëåò ñ�ðàãìåíòàöèåé ñâåðõêðèòè÷åñêîãî �ëþèäà ìàòåðè�àëà ïëåíêè [18℄. Ýòè ìåõàíèçìû ìîãóò îïðåäåëÿòüðàçëè÷íûå òèïû íàíîìàñøòàáíîé òîïîëîãèè ïîâåðõ�íîñòíûõ íàíîñòðóêòóð. Îäíàêî ñîîòâåòñòâèå òîïîëî�ãèè ïîâåðõíîñòíûõ íàíîñòðóêòóð è ìåõàíèçìîâ èõãåíåðàöèè ïîä äåéñòâèåì óëüòðàêîðîòêèõ ëàçåðíûõèìïóëüñîâ äî ñèõ ïîð ýêñïåðèìåíòàëüíî íå óñòàíîâ�ëåíî.Âìåñòå ñ òåì â ðàáîòàõ [6; 7℄ áûëî ïðîäåìîíñòðè�ðîâàíî, ÷òî íåêîòîðûå èç íàíîñòðóêòóð, ñ�îðìè�ðîâàííûõ íà ïîâåðõíîñòè ìåòàëëè÷åñêèõ ïëåíîê (â÷àñòíîñòè, ïëåíîê çîëîòà) ñ ïðèìåíåíèåì �åìòîñå�êóíäíûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ [2; 3℄, ìîãóò áûòü âîñ�ïðîèçâåäåíû ñ ïîìîùüþ áîëåå äåøåâîãî è ïðîñòî�ãî â èñïîëüçîâàíèè íàíîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî èñ�òî÷íèêà. Ôîðìèðîâàíèå íàíîñòðóêòóð â ýòîì ñëó�÷àå ìîæåò ïðîèñõîäèòü òàêæå â ðåçóëüòàòå îòðû�âà ïëåíêè â òâåðäîì èëè æèäêîì ñîñòîÿíèè âñëåä�ñòâèå ãåíåðèðóåìûõ â íåé òåðìîóïðóãèõ íàïðÿ�æåíèé [19℄, ïîâåðõíîñòíîé êàâèòàöèè íà ãðàíèöåïëåíêà�ïîäëîæêà îäíîãî èç ãðàíè÷àùèõ ìàòåðèà�ëîâ ñ ¾âûäóâàíèåì¿ òâåðäîé èëè æèäêîé ïëåíêè[5℄, ãèäðîäèíàìè÷åñêîé íåóñòîé÷èâîñòè ïëåíêè ðàñ�ïëàâà [20℄ (âêëþ÷àÿ åå ñïèíîäàëüíûé ðàñïàä [21℄)è, íàêîíåö, ïîëíîãî èñïàðåíèÿ ïëåíêè [22℄. Ñîîòâåò�ñòâóþùèå ìåõàíèçìû íàíîñåêóíäíîé ëàçåðíîé ìîäè��èêàöèè òîíêèõ ïëåíîê áûëè óñòàíîâëåíû äëÿ ìè�êðîìàñøòàáíûõ îáëàñòåé ìîäè�èêàöèè, â òî âðåìÿ

êàê íà íàíîìåòðîâûõ èëè ñóáìèêðîííûõ ìàñøòàáàõîíè ìîãóò ïðîÿâëÿòüñÿ ïî-äðóãîìó è ñîçäàâàòü äðó�ãèå òèïû ìîäè�èêàöèè ïëåíîê (òàê íàçûâàåìûé ðàç�ìåðíûé ý��åêò), ÷òî åùå òîëüêî ïðåäñòîèò èññëåäî�âàòü.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî �îðìèðîâàíèå íàíîðàç�ìåðíûõ ñòðóêòóð íà òîíêèõ ïëåíêàõ òðåáóåò, êàêïðàâèëî, èñïîëüçîâàíèÿ ñïåöèàëüíûõ ìåòîäîâ êîð�ðåêöèè ïðî�èëÿ �îêàëüíîãî ïÿòíà [7; 8℄ äëÿ äîñòè�æåíèÿ â íåì òðåáóåìîãî íàíîìàñøòàáíîãî ëàòåðàëü�íîãî è îñåâîãî ðàñïðåäåëåíèé ïîëåé. Â íàøåé ïðåäû�äóùåé ðàáîòå [23℄ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî äàííîãî ðàñ�ïðåäåëåíèÿ ïîëÿ ìîæíî äîáèòüñÿ ïîñðåäñòâîì èñ�ïîëüçîâàíèÿ áåçàïåðòóðíîãî äèýëåêòðè÷åñêîãî âîëî�êîííîãî çîíäà (ÁÄÇ), âûïîëíåííîãî â âèäå ñóæàþ�ùåãîñÿ âîëîêîííîãî ñâåòîâîäà ñ ïëîñêèì íàíîðàç�ìåðíûì íàêîíå÷íèêîì. Ýòî ïîçâîëèëî äîñòè÷ü êîí�òðîëèðóåìîãî �îðìèðîâàíèÿ ñóá-100-íàíîìåòðîâûõñêâîçíûõ îòâåðñòèé â ïëåíêå Au/Pd [23℄ ñ èñïîëüçî�âàíèåì ìíîãîìîäîâîãî íàíîñåêóíäíîãî ëàçåðà.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ñ ïðèìåíåíèåì óêàçàííîéâûøå òåõíîëîãèè �èëüòðàöèè è �îêóñèðîâêè íàíî�ñåêóíäíûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ ïîêàçàíà âîçìîæ�íîñòü �îðìèðîâàíèÿ íàíîïè÷êîâ è íàíîîòâåðñòèéíà ïîâåðõíîñòè çîëîòûõ ïëåíîê ðàçëè÷íîé òîëùè�íû, ïîäîáíûõ òåì, êîòîðûå ðàíåå áûëè ïîëó÷åíû ñèñïîëüçîâàíèåì �åìòîñåêóíäíûõ ëàçåðíûõ èìïóëü�ñîâ [4; 5℄. Äëÿ ñðàâíåíèÿ àíàëîãè÷íûå ðåæèìû áû�ëè ðåàëèçîâàíû äëÿ ñåðåáðÿíûõ ïëåíîê ðàçëè÷íîéòîëùèíû ñ èñïîëüçîâàíèåì áîëåå äëèííûõ íàíîñå�êóíäíûõ ëàçåðíûõ ÈÊ-èìïóëüñîâ, �îêóñèðóåìûõýëåìåíòàìè áîëåå òðàäèöèîííîé àñ�åðè÷åñêîé îïòè�êè ñ íîðìàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì ïëîòíîñòè ýíåð�ãèè â �îêàëüíîì ïÿòíå. Ïóòåì àíàëèçà òîïîëîãèèóêàçàííûõ íàíîñòðóêòóð è òåïëî�èçè÷åñêèõ óñëî�âèé èõ �îðìèðîâàíèÿ ïîä äåéñòâèåì íàíîñåêóíäíî�ãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ âûÿâëåíû ñîîòâåòñòâóþùèåäèíàìè÷åñêèå ìåõàíèçìû.2. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ÓÑÒÀÍÎÂÊÀ,ÌÅÒÎÄÈÊÈ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß ÈÌÀÒÅ�ÈÀËÛÑõåìà îñíîâíîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè,èñïîëüçóåìîé äëÿ íàíîñòðóêòóðèðîâàíèÿ ïîâåðõíî�ñòè çîëîòûõ ïëåíîê, ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1. Â êà÷å�ñòâå òåñòîâûõ îáðàçöîâ èñïîëüçîâàëèñü ïëåíêè çî�ëîòà (Au) òîëùèíîé h � 50; 100 íì, íàíåñåííûåíåïîñðåäñòâåííî (áåç ïîäñëîÿ) íà ñêîëîòóþ ïîâåðõ�íîñòü �ðàãìåíòà âîëîêîííîãî ñâåòîâîäà èç ïëàâëå�íîãî êâàðöà ìåòîäîì êàòîäíîãî ðàñïûëåíèÿ. Â êà÷å�22
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�èñ. 1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè: 1 �ëàçåðíûé èñòî÷íèê; 2 � ñâåòîäåëèòåëüíûé êóá; 3 �çåðêàëî; 4 � �îòîïðèåìíèê; 5 � èçìåðèòåëü ýíåð-ãèè; 6 � �îêóñèðóþùàÿ ëèíçà; 7 � óñòàíîâêà äëÿââîäà èçëó÷åíèÿ â âîëîêîííûé ñâåòîâîä; 8 � âî-ëîêîííûé ñâåòîâîä; 9 � îïòè÷åñêèé ìèêðîñêîï;10 � ïüåçîêåðàìè÷åñêèé êàìåðòîí; 11 � ÁÄÇ; 12 �ìîòîðèçîâàííûå ïîçèöèîíåðû; 13 � êîíòðîëëåðû;14 � êîìïüþòåðñòâå èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ èñïîëüçîâàëñÿ èìïóëüñ�íûé ìíîãîìîäîâûé Nd:YAG-ëàçåð Quantel Ultra(äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà íà ïîëóâûñîòå �las1 � 7 íñ,ìàêñèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ Emax � 40 ìÄæ, ñòàáèëü�íîñòü ýíåðãèè â èìïóëüñå ïåðâîé ãàðìîíèêè ïðèìåð�íî 5%), ðàáîòàþùèé â ðåæèìå ãåíåðàöèè âòîðîé ãàð�ìîíèêè.Ôîêóñèðîâêà ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ ïðîâîäèëàñüïðè ïîìîùè ÁÄÇ, ñ�îðìèðîâàííîãî ñóæàþùèìñÿîäíîìîäîâûì âîëîêîííûì ñâåòîâîäîì ñ óãëîì ñõî�æäåíèÿ íà êîíóñ 12Æ è ïëîñêèì íàêîíå÷íèêîì äèà�ìåòðîì 250 íì. �åîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû çîíäà èìåòîäèêà åãî èçãîòîâëåíèÿ äåòàëüíî îïèñàíû â ðà�áîòå [24℄. Èñïîëüçîâàíèå òàêîãî çîíäà äëÿ ïðîñòðàí�ñòâåííîé �èëüòðàöèè è �îêóñèðîâêè èçëó÷åíèÿNd:YAG-ëàçåðà ñ íåîäíîðîäíûì ïðî�èëåì ðàñïðå�äåëåíèÿ ýíåðãèè â âûõîäíîì ïÿòíå ïîçâîëÿåò ïîëó�÷èòü äè�ðàêöèîííî-îãðàíè÷åííîå ïÿòíî ñ áëèçêèìê ãàóññîâó ëàòåðàëüíûì ïðî�èëåì ðàñïðåäåëåíèÿýíåðãèè (ðàäèóñ íà ïîëóâûñîòå wopt;1=2 � 0:3 ìêì)è �îêàëüíîé ãëóáèíîé 200 íì áåç èñïîëüçîâàíèÿêàêèõ-ëèáî äîïîëíèòåëüíûõ êîððåêòèðóþùèõ îïòè�÷åñêèõ ýëåìåíòîâ. �àññòîÿíèå ìåæäó çîíäîì è ïî�âåðõíîñòüþ ïëåíêè çîëîòà ñîñòàâëÿåò îêîëî 50 íìè ïîääåðæèâàåòñÿ ïîñòîÿííûì â ïðîöåññå ñòðóê�òóðèðîâàíèÿ ïðè ïîìîùè ñèñòåìû îáðàòíîé ñâÿ�çè íà îñíîâå ïüåçîêåðàìè÷åñêîãî êàìåðòîíà. Çîíäðàñïîëàãàåòñÿ ïîä óãëîì 60Æ ê íîðìàëè îáðàçöà,

óñòàíîâëåííîãî íà âûñîêîòî÷íûé òðåõêîîðäèíàò�íûé ìîòîðèçîâàííûé ïîçèöèîíåð. Òàêàÿ êîí�èãó�ðàöèÿ ïîçâîëÿåò âèçóàëüíî êîíòðîëèðîâàòü ïåðå�ìåùåíèå çîíäà è íàáëþäàòü çà ïðîöåññîì �îðìè�ðîâàíèÿ ñóáìèêðîííûõ ñòðóêòóð íåïîñðåäñòâåííîíà ïîâåðõíîñòè çîëîòûõ ïëåíîê ïðè ïîìîùè âû�ñîêîðàçðåøàþùåãî îïòè÷åñêîãî ìèêðîñêîïà (XiroxKH7700, �7000). Âñå ìèêðî- è íàíîñòðóêòóðû ñ�îð�ìèðîâàíû åäèíè÷íûìè ëàçåðíûìè èìïóëüñàìè ïðèíîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ. Ïîëó÷åííûå íà ïîâåðõíî�ñòè ïëåíîê íàíî- è ìèêðîñòðóêòóðû èññëåäîâà�íû ìåòîäàìè ñêàíèðóþùåé àòîìíî-ñèëîâîé (ÀÑÌ,NanoDST Pa
ifi
 Nanote
hnology) è ýëåêòðîííîé(ÑÝÌ, Hita
hi S3400) ìèêðîñêîïèè.Äëÿ ñðàâíåíèÿ â èññëåäîâàíèÿõ áûë ðåàëèçîâàíòàêæå è äðóãîé, îáû÷íûé ðåæèì �îðìèðîâàíèÿ íà�íî- è ìèêðîñòðóêòóð. Â ýòîì ñëó÷àå èñïîëüçîâàë�ñÿ èìïóëüñíûé îäíîìîäîâûé Nd:YAG-ëàçåð RL30Q(ÍÏÖ ¾ÝËÑ-94¿, äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà íà ïîëó�âûñîòå �las2 � 75 íñ, ìàêñèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ Emax �� 1:6 ìÄæ, ñòàáèëüíîñòü ýíåðãèè â èìïóëüñå 3%),ðàáîòàþùèé â ðåæèìå ãåíåðàöèè îñíîâíîé ãàðìîíè�êè. Ôîêóñèðîâêà ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ îñóùåñòâëÿ�ëàñü â íîðìàëüíîì ïàäåíèè ïðè ïîìîùè ïðîñâåò�ëåííîé àñ�åðè÷åñêîé ëèíçû ñ ÷èñëîâîé àïåðòóðîéNA = 0:5 (C-240TME-B, Thorlabs) ïðè ïîëíîì çà�ïîëíåíèè åå àïåðòóðû. �àäèóñ ïÿòíà �îêóñèðîâêèíà óðîâíå 1=e ðàññ÷èòûâàëñÿ, â îòñóòñòâèå ñ�åðè÷å�ñêîé è õðîìàòè÷åñêîé àáåððàöèé, ñîãëàñíî âûðàæå�íèþ wopt = �laspn20 �NA2p2�NAäëÿ ãàóññîâà ïó÷êà â âîçäóõå (ïîêàçàòåëü ïðåëîìëå�íèÿ n0 � 1) è ñîñòàâèë 0.45 ìêì. Â êà÷åñòâå òåñòî�âûõ îáðàçöîâ èñïîëüçîâàëèñü ïëåíêè ñåðåáðà (Ag)òîëùèíîé h � 30; 80 íì, íàíåñåííûå áåç ïîäñëîÿíà ïîâåðõíîñòü ñèëèêàòíîãî ïðåäìåòíîãî ñòåêëà ìå�òîäîì ìàãíåòðîííîãî ðàñïûëåíèÿ. Ïîëó÷åííûå íàïîâåðõíîñòè ïëåíîê íàíî- è ìèêðîñòðóêòóðû èññëå�äîâàíû ìåòîäàìè ñêàíèðóþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðî�ñêîïèè (JEOL 7001F).3. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ3.1. Çîëîòûå ïëåíêèÍà ðèñ. 2 ïîêàçàíû ÑÝÌ- è ÀÑÌ-èçîáðàæåíèÿíàíîïè÷êîâ, ñ�îðìèðîâàííûõ åäèíè÷íûìè íàíîñå�êóíäíûìè èìïóëüñàìè íà ïîâåðõíîñòè ïëåíêè çîëî�òà òîëùèíîé 100 íì ïðè óâåëè÷èâàþùåéñÿ ýíåðãèèE èìïóëüñà. Ìîäè�èêàöèÿ ïîâåðõíîñòè ïëåíêè Auíàáëþäàåòñÿ ïðè ýíåðãèè â èìïóëüñå E � 1 íÄæ.23
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1.3 нДж

1.7 нДж

1.2 нДж

1.4 нДж

а б

в г�èñ. 2. ÑÝÌ- è ÀÑÌ-èçîáðàæåíèÿ íàíîïè÷êîâ, ñ�îðìèðîâàííûõ îäèíî÷íûìè íàíîñåêóíäíûìè ëàçåðíûìè èìïóëü-ñàìè íà ïîâåðõíîñòè ïëåíêè Au òîëùèíîé 100 íì íà òîðöå �ðàãìåíòà âîëîêîííîãî ñâåòîâîäà, ýëåêòðîííîå èçîáðà-æåíèå ïîëó÷åíî ïîä óãëîì 30Æ ê ïîâåðõíîñòè ïëåíêè. �àçìåð ìàñøòàáíîé ìåòêè 1 ìêìÏðè E � 1:2 íÄæ íàíîïè÷êè ñîñòîÿò èç íàáî�ðà îñòðûõ íàíîðàçìåðíûõ âûðîñòîâ âûñîòîé îêî�ëî 30 íì (ðèñ. 2a). Ïðè óâåëè÷åíèè ýíåðãèè â èì�ïóëüñå âûðîñòû ñíà÷àëà ñëèâàþòñÿ â åäèíûé ïè÷îê(ðèñ. 2á ), à çàòåì åãî âûñîòà è äèàìåòð óâåëè÷èâà�þòñÿ è äîñòèãàþò ñîîòâåòñòâåííî hbump � 530 íìè dbump � 2 ìêì ïðè E � 1:7 íÄæ (ðèñ. 2ã). Èçðèñ. 2 âèäíî, ÷òî âñå íàíîïè÷êè èìåþò áëèçêóþê ïîëóñ�åðè÷åñêîé �îðìó, ñõîæóþ ñ êîí�èãóðàöè�åé ñòðóêòóð, ïîëó÷åííûõ â ðàáîòå [3℄ ïðè âîçäåé�ñòâèè åäèíè÷íîãî �åìòîñåêóíäíîãî èìïóëüñà ïðè�áëèçèòåëüíî ðàâíîé ýíåðãèè (ñì. ðèñ. 4 â ðàáîòå [3℄).Ïðè óâåëè÷åíèè ýíåðãèè â èìïóëüñå ñâûøå 2 íÄæïè÷îê íà÷èíàåò ðàçðóøàòüñÿ ó îñíîâàíèÿ, îáðàçóÿíåñèììåòðè÷íóþ ìèêðîñòðóêòóðó ñ êðàåâûìè çàìî�ðîæåííûìè íàíîñòðóÿìè. Â ýòîì äèàïàçîíå ýíåðãèé(E � 2�3 íÄæ) �îðìà ñòðóêòóð ÿâëÿþòñÿ ñëàáî�âîñïðîèçâîäèìîé, ÷òî îò÷àñòè ìîæåò áûòü îáúÿñíå�íî íàêëîííûì âîçäåéñòâèåì ëàçåðíîãî èìïóëüñà íàïîâåðõíîñòè ïëåíêè. Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèèýíåðãèè â èìïóëüñå E íåñèììåòðè÷íàÿ íàíîñòðóÿ

ïðåîáðàçóþòñÿ â ñêâîçíîå ìèêðîîòâåðñòèå (�îòîãðà��èè â è ã íà ðèñ. 3), äèàìåòð êîòîðîãî ïðîäîëæàåòóâåëè÷èâàòüñÿ ñ ðîñòîì E.Êîëè÷åñòâåííûå çàâèñèìîñòè ãåîìåòðè÷åñêèõ ïà�ðàìåòðîâ, à òàêæå ýëåêòðîííûå èçîáðàæåíèÿ îñíîâ�íûõ òèïîâ ìèêðîñòðóêòóð, ñ�îðìèðîâàííûõ åäè�íè÷íûìè íàíîñåêóíäíûìè ëàçåðíûìè èìïóëüñàìèâ ïëåíêå Au äàííîé òîëùèíîé îò ýíåðãèè â èì�ïóëüñå ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3. Âèäíî, ÷òî âûñî�òà íàíîïè÷êà hbump âî âñåì äèàïàçîíå ýíåðãèè ðàñ�òåò ëèíåéíî (âñòàâêà íà ðèñ. 3), â òî âðåìÿ êàêåãî äèàìåòð dbump áûñòðî óâåëè÷èâàåòñÿ äî ñâîå�ãî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ (2.0�2.2 ìêì ïðè E �� 1:4 íÄæ), à çàòåì ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ.Ñõîæèé õàðàêòåð çàâèñèìîñòåé âûñîòû è äèàìåò�ðà íàíîïè÷êîâ íà ïëåíêå çîëîòà îò ýíåðãèè â èì�ïóëüñå áûë ïðîäåìîíñòðèðîâàí â ðàáîòå [4℄ ïðè âîç�äåéñòâèè åäèíè÷íûìè �åìòîñåêóíäíûìè ëàçåðíû�ìè èìïóëüñàìè. Õàðàêòåðíûé ðàäèóñ íàíîïè÷êîâíà óðîâíå 1=e Rbump;1=e(100 íì), ïîëó÷àåìûé ïó�òåì àïïðîêñèìàöèè çàâèñèìîñòè dbump(E) â êîîð�24
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1.4�èñ. 3. Çàâèñèìîñòè ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ ìèêðîñòðóêòóð, ñ�îðìèðîâàííûõ â ïëåíêå Au òîëùèíîé 100 íìåäèíè÷íûìè íàíîñåêóíäíûìè èìïóëüñàìè, îò ëîãàðè�ìà ýíåðãèè â èìïóëüñå. Ôîòîãðà�èè à�ã � îñíîâíûå òèïûñòðóêòóð, �îðìèðóåìûõ íà ïîâåðõíîñòè ïëåíêè Au òîëùèíîé 100 íì ïðè óâåëè÷åíèè ýíåðãèè â èìïóëüñå E (ðàçìåðìàñøòàáíîé ìåòêè 1 ìêì). Íà âñòàâêå ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü hbump(lnE)äèíàòàõ d2bump�lnE, äîñòèãàåò 0:9 � 0:1 ìêì. Ýòàâåëè÷èíà ìíîãîêðàòíî ïðåâûøàåò òîëùèíó ïëåí�êè h � 100 íì è çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò íàíî�ìàñøòàáíûé ðàäèóñ îïòè÷åñêîãî ïÿòíà �îêóñèðîâ�êè wopt;1=2 � 0:3 ìêì, ÷òî, ïðåäïîëîæèòåëüíî, óêà�çûâàåò íà ëàòåðàëüíûé òåïëîïåðåíîñ â ïëåíêå íàâðåìåíàõ �îðìèðîâàíèÿ íàíîïè÷êîâ â ïðåäåëàõ íà�ãðåòîé îáëàñòè ñ õàðàêòåðíûì ðàäèóñîì Rth;1=e �� p4��� [25℄ (ìèêðîìàñøòàáíîå ¾òåïëîâîå¿ ïÿòíî),ãäå � � êîý��èöèåíò âûñîêîòåìïåðàòóðíîé òåìïå�ðàòóðîïðîâîäíîñòè ïëåíêè, à �� � õàðàêòåðíûé âðå�ìåííîé ìàñøòàá �îðìèðîâàíèÿ íàíîïè÷êîâ. Â ÷àñò�íîñòè, óæå â ñåðåäèíå ëàçåðíîãî èìïóëüñà äëèòåëü�íîñòüþ �las1 � 7 íñ õàðàêòåðíûé ðàçìåð òåïëîâî�ãî ïÿòíà Rth;1=e(7 íñ) ìîæåò äîñòèãàòü 1.2 ìêì äëÿâåëè÷èíû �(300�1000 Ê) � 1:2 ñì2/ñ [26℄, ÷òî õîðî�øî ñîãëàñóåòñÿ ñ âåëè÷èíîé Rbump;1=e(100 íì). Ñîîò�âåòñòâåííî, ïîðîãîâàÿ ïëîòíîñòü ýíåðãèè äëÿ �îð�ìèðîâàíèÿ íàíîïè÷êîâ ñ ó÷åòîì ïîðîãîâîé ýíåðãèèEbump(100 íì) � 1:2� 0:3 íÄæ, ñîñòàâëÿåò

�bump(100 íì) = Ebump�R2bump;1=e � 0:05� 0:02 Äæñì2 :Àíàëîãè÷íî, õàðàêòåðíûé ðàäèóñ íàíîîòâåðñòèéRhole;1=e(100 íì) íà óðîâíå 1=e, ïîëó÷àåìûé ïó�òåì àïïðîêñèìàöèè çàâèñèìîñòè d2hole(lnE), äîñòè�ãàåò 1:6 � 0:2 ìêì, ÷òî ñóùåñòâåííî ïðåâûøàåòõàðàêòåðíûå ðàäèóñû îïòè÷åñêîãî ïÿòíà �îêóñè�ðîâêè wopt;1=2, îáëàñòè �îðìèðîâàíèÿ íàíîïè÷êîâRbump;1=e(100 íì) � 0:9 ìêì è òåïëîâîãî ïÿòíàRth;1=e(7 íñ) � 1:2 ìêì. Ïîðîãîâàÿ ïëîòíîñòü ýíåð�ãèè äëÿ �îðìèðîâàíèÿ íàíîîòâåðñòèé äëÿ ïîðîãî�âîé ýíåðãèè Ehole(100 íì) � 2:8� 0:6 íÄæ ñîñòàâëÿ�åò �hole(100 íì) = Ehole�R2hole;1=e � 0:15� 0:05 Äæñì2 :Òîïîëîãè÷åñêè àíàëîãè÷íûå íàíîñòðóêòóðû áû�ëè ïîëó÷åíû íà ïîâåðõíîñòè áîëåå òîíêèõ çîëîòûõïëåíîê. Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè äèàìåòðà25
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�èñ. 4. Çàâèñèìîñòè êâàäðàòà äèàìåòðà íàíîïè÷êîâ è íàíîîòâåðñòèé, ñ�îðìèðîâàííûõ â ïëåíêå Au òîëùèíîé 50 íìåäèíè÷íûìè íàíîñåêóíäíûìè èìïóëüñàìè âòîðîé ãàðìîíèêè, ñ�îêóñèðîâàííûìè íà ïîâåðõíîñòè ïëåíêè ïðè ïîìîùèÁÄÇ, îò ëîãàðè�ìà ýíåðãèè â èìïóëüñå. Ôîòîãðà�èè à�å � ÀÑÌ-èçîáðàæåíèÿ, èëëþñòðèðóþùèå èçìåíåíèå ðàç-ìåðîâ è �îðìû íàíîñòðóêòóð ïðè óâåëè÷åíèè ýíåðãèè èìïóëüñà. Íà âñòàâêå ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü hbump(lnE)îñíîâàíèÿ dbump è âûñîòû hbump íàíîïè÷êîâ, ñ�îð�ìèðîâàííûõ åäèíè÷íûìè íàíîñåêóíäíûìè èìïóëü�ñàìè â ïëåíêå Au òîëùèíîé 50 íì, îò ýíåðãèè â èì�ïóëüñå E. Ñðàâíåíèå êðèâûõ, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 3è 4, ïîêàçûâàåò, ÷òî, õîòÿ �îðìà ïîëó÷åííûõ ñòðóê�òóð, à òàêæå õàðàêòåð êðèâûõ îñòàþòñÿ íåèçìåííû�ìè, ðàçìåðû ïè÷êîâ äëÿ áîëåå òîíêîé ïëåíêè ïðè�áëèçèòåëüíî â äâà ðàçà ìåíüøå, ÷åì â ñëó÷àå ïëåí�êè òîëùèíîé 100 íì. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî äëÿïëåíîê Au òîëùèíîé 50 íì íå íàáëþäàëàñü ñòàäèÿ�îðìèðîâàíèÿ íåñèììåòðè÷íûõ ìèêðîñòðóêòóð ñêðàåâûìè çàìîðîæåííûìè íàíîñòðóÿìè: ïðè óâåëè�÷åíèè ýíåðãèè â èìïóëüñå íàíîïè÷îê ïîêðûâàåòñÿòðåùèíàìè è ðàçðóøàåòñÿ, îáðàçóÿ ñêâîçíîå îòâåð�ñòèå (�îòîãðà�èè ä è å íà ðèñ. 4). Ïðè ýòîì ìèíè�ìàëüíûé âíóòðåííèé äèàìåòð îòâåðñòèÿ, ïîëó÷åííî�ãî ïðè ðàçðóøåíèè ïè÷êà, ñîñòàâëÿåò dhole � 400 íì(ïðè E � 0:9 íÄæ), ÷òî ïðèáëèçèòåëüíî â äâà ðà�çà ìåíüøå äèàìåòðà ñêâîçíûõ îòâåðñòèé, ïîëó÷åí�íûõ íà ïëåíêå Au òîëùèíîé 100 íì. Ïðè óâåëè÷å�

íèè ýíåðãèè â èìïóëüñå äèàìåòð îòâåðñòèé, òàêæåêàê è äëÿ ïëåíêè òîëùèíîé 100 íì, ðàñòåò ìîíîòîí�íî (�îòîãðà�èè ä è å íà ðèñ. 4).Ïðèìå÷àòåëüíî, ÷òî äëÿ ïëåíêè òîëùèíîé50 íì õàðàêòåðíûé ðàäèóñ íàíîïè÷êîâ íà óðîâíå1=e, Rbump;1=e(50 íì), ïîëó÷àåìûé ïóòåì àïïðîê�ñèìàöèè çàâèñèìîñòè dbump(E) â êîîðäèíàòàõd2bump�lnE, ñîñòàâëÿåò 0:82 � 0:05 ìêì, ÷òî ñó�ùåñòâåííî ìåíüøå Rth;1=e(7 íñ) � 1:2 ìêì èíåìíîãî ìåíüøå Rbump;1=e(100 íì) � 0:9 � 0:1 ìêì.Àíàëîãè÷íî, õàðàêòåðíûé ðàäèóñ íàíîîòâåðñòèéRhole;1=e(50 íì) � 1:1 � 0:1 ìêì äëÿ äàííîéïëåíêè òàêæå îêàçûâàåò ìåíüøå Rth;1=e(7 íñ)è Rhole;1=e(100 íì) � 1:6 ìêì. Ïðè ýòîì ñî�îòâåòñòâóþùèå ïîðîãîâûå çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòèýíåðãèè (äëÿ ïîðîãîâûõ çíà÷åíèé Ebump(50 íì) �� 0:6 � 0:1 íÄæ è Ehole(50 íì) � 1:5 � 0:3 íÄæ)ñîñòàâëÿþò �bump(50 íì) � 0:03 � 0:01 Äæ/ñì2 è�hole(50 íì) � 0:16 � 0:06 Äæ/ñì2. Ïîðîã îáðàçî�âàíèÿ íàíîïè÷êîâ äëÿ âäâîå áîëåå òîíêîé ïëåíêè26
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−14�èñ. 5. Çàâèñèìîñòè êâàäðàòà äèàìåòðà ìèêðîîò-âåðñòèé, ñ�îðìèðîâàííûõ â ïëåíêàõ Ag òîëùèíîé30 íì (òåìíûå êðóæêè) è 80 íì (ñâåòëûå êðóæêè)åäèíè÷íûìè íàíîñåêóíäíûìè èìïóëüñàìè, îò lnEè ñîîòâåòñòâóþùèå õàðàêòåðíûå ÑÝÌ-ñíèìêè îò-âåðñòèé äëÿ óâåëè÷èâàþùèõñÿ çíà÷åíèé ýíåðãèèîêàçûâàåòñÿ îæèäàåìî âäâîå ìåíüøå ââèäó åå âäâîåìåíüøåé ýíåðãîåìêîñòè, òîãäà êàê ïîðîã �îðìèðî�âàíèÿ íàíîîòâåðñòèé îêàçûâàåòñÿ ìåíüøå ïî÷òè â÷åòûðå ðàçà, ÷òî îò÷àñòè îáúÿñíÿåòñÿ èçìåðåííîéðàçëè÷íîé ïîãëîùàòåëüíîé ñïîñîáíîñòüþ ïëåíîê íàäëèíå âîëíû 532 íì: 0.72 ïðè h = 100 íì è 0.58 ïðèh = 50 íì. 3.2. Ñåðåáðÿíûå ïëåíêèÂ ñðàâíåíèè ñ çîëîòûìè ïëåíêàìè, �îðìèðîâà�íèå ñòðóêòóð íà ñåðåáðÿíûõ ïëåíêàõ ñ èñïîëüçîâàíè�åì áîëåå äëèííûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ èìååò îòëè�÷èòåëüíûå îñîáåííîñòè, õîòÿ îáùèé âèä îòâåðñòèéïðàêòè÷åñêè òàêîé æå (ðèñ. 5). Âî-ïåðâûõ, ðàçìå�ðû îòâåðñòèé íà ïëåíêàõ îêàçûâàþòñÿ çíà÷èòåëü�íî áîëüøå � äî 15 ìêì; ïðè ýòîì õàðàêòåðíûåðàäèóñû îòâåðñòèé Rhole;1=e(h) íà óðîâíå 1=e, ïî�ëó÷àåìûå ïóòåì àïïðîêñèìàöèè ñîîòâåòñòâóþùèõçàâèñèìîñòåé d2hole(lnE) (ðèñ. 5), èçìåíÿþòñÿ îò2.2 ìêì (h = 30 íì) äî 4 ìêì (h = 80 íì), ÷òîòàêæå ìíîãîêðàòíî áîëüøå ¾îïòè÷åñêîãî¿ ðàäèóñàwopt � 0:45 ìêì. Äåéñòâèòåëüíî, ñ ó÷åòîì èçâåñò�íîãî âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðî�ïðîâîäíîñòè ñåðåáðà �(1000 Ê) � 1:6 ñì2/ñ [26℄,óæå â ñåðåäèíå ëàçåðíîãî èìïóëüñà äëèòåëüíîñòüþ�las2 � 75 íñ õàðàêòåðíûé ðàçìåð òåïëîâîãî ïÿò�íà Rth;1=e(75 íñ) ìîæåò äîñòèãàòü 5 ìêì â õîðîøåìñîãëàñèè ñ íàáëþäàåìûìè çíà÷åíèÿìè. Âî-âòîðûõ,

ïè÷êîâûå ñòðóêòóðû � íàíî- èëè ìèêðîïè÷êè �â ñëó÷àå ìóëüòèìèêðîìàñøòàáíîãî âëîæåíèÿ ýíåð�ãèè íå íàáëþäàþòñÿ, ÷òî, ïî-âèäèìîìó, ñâÿçàíî ñâîçìîæíîñòüþ ïåðåîñàæäåíèÿ (âîçâðàùåíèÿ) ïëåí�êè íàçàä íà ïîäëîæêó. Äåéñòâèòåëüíî, â ðàññìîòðåí�íîì âûøå ñëó÷àå ñóáìèêðîìàñøòàáíîãî âëîæåíèÿýíåðãèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â çîëîòûõ ïëåíêàõ âïðîöåññå �îðìèðîâàíèÿ íàíîïè÷êîâ ïóòåì íåîáðà�òèìîé äå�îðìàöèè (îòðûâà áåç îòëåòà) ïëåíîê çíà�÷èòåëüíóþ ðîëü, ïî-âèäèìîìó, èãðàåò çàêàëêà îáëà�ñòåé íàíîìîäè�èêàöèè ïóòåì áûñòðîé ëàòåðàëüíîéòåïëîïðîâîäíîñòè íà ñóáìèêðîííûõ ìàñøòàáàõ. Íà�ïðîòèâ, â äàííîì ñëó÷àå â ñèëó áîëåå ìåäëåííîãîëàòåðàëüíîãî îõëàæäåíèÿ ìóëüòèìèêðîìàñøòàáíîéîáëàñòè âëîæåíèÿ ýíåðãèè â ñåðåáðÿíûõ ïëåíêàõïðè ñóùåñòâåííî áîëåå ñëàáûõ òåìïåðàòóðíûõ ãðà�äèåíòàõ äå�îðìàöèÿ (îòðûâ) ïëåíêè, ïî-âèäèìîìó,íå ïðîõîäèò ñòàäèþ çàêàëêè è ïîýòîìó íîñèò îáðà�òèìûé õàðàêòåð.Ñîîòâåòñòâóþùèå ïîðîãîâûå çíà÷åíèÿ ïëîò�íîñòè ýíåðãèè �hole äëÿ ïîðîãîâûõ çíà÷åíèéEhole(30 íì) � 0:8 � 0:2 ìêÄæ è Ehole(80 íì) �� 5:6 � 1:5 ìêÄæ ñîñòàâëÿþò 5:6 � 1:4 Äæ/ñì2è 11 � 3 Äæ/ñì2. Äëÿ ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííîéïîãëîùàòåëüíîé ñïîñîáíîñòè A � 0:02 ïëåíîê,ðàññ÷èòàííîé ñ èñïîëüçîâàíèåì îïòè÷åñêèõ ïîñòî�ÿííûõ ìàòåðèàëà n(1:03 ìêì) = n1 + in2 ñ n1 � 0:23è n2 � 6:99 [27℄, ïîðîãè ïðàêòè÷åñêè ïðîïîðöèî-íàëüíî óâåëè÷èâàþòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì òîëùèíûïëåíîê.4. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÈçìåðåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíî èëè ðàññ÷èòàí�íûå âåëè÷èíû ïîãëîùàòåëüíîé ñïîñîáíîñòè äëÿ èñ�ïîëüçîâàííûõ â ðàáîòå òîíêèõ ìåòàëëè÷åñêèõ ïëå�íîê ïîçâîëÿþò íàäåæíî îöåíèòü çíà÷åíèÿ ïîëíîéîáúåìíîé ïëîòíîñòè âëîæåííîé ýíåðãèè " âáëè�çè ïîðîãîâûõ çíà÷åíèé ïëîòíîñòè ýíåðãèè � äëÿ�îðìèðîâàíèÿ íàíîïè÷êîâ è íàíîîòâåðñòèé. Áîëååòîãî, ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåííàÿ ïðîïîðöèî�íàëüíîñòü ìåæäó ïîðîãîâûìè çíà÷åíèÿìè ïëîòíî�ñòè ýíåðãèè äëÿ �îðìèðîâàíèÿ íàíîïè÷êîâ è íàíî�îòâåðñòèé è òîëùèíîé èñïîëüçîâàííûõ â ðàáîòå ïëå�íîê ïîçâîëÿåò ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìî îöåíèòü ýòèçíà÷åíèÿ ".Â ÷àñòíîñòè, àíàëèç ýíåðãîáàëàíñà äëÿ êàæäîéèç ýòèõ ïëåíîê ïîêàçûâàåò (ñì. Ïðèëîæåíèå), ÷òîèçìåðåííûå ïîðîãîâûå çíà÷åíèÿ �bump(h) ñîîòâåò�ñòâóþò íà÷àëó ïëàâëåíèÿ âñåé ¾òåðìè÷åñêè òîíêîé¿ïëåíêè (" � �Hliq), ÷òî ìîæåò âûçûâàòü åå îòðûâ27



Þ. Í. Êóëü÷èí, O. Á. Âèòðèê, A. A. Kó÷ìèæàê è äð. ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 1 (7), 2014â ñèëó òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ ñ îäíîâðåìåííûì óäà�ëåíèåì îò ïîäëîæêè åå öåíòðà ìàññ (ý��åêò òðàì�ïëèíà), óìåíüøåíèåì àäãåçèè â ðåçóëüòàòå �àçîâî�ãî ïðåâðàùåíèÿ è äðóãèõ âîçìîæíûõ �àêòîðîâ. ßâ�ëåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ ïëàâëåíèåì ïëåíêè, ðàíåå óæåðàññìàòðèâàëèñü â ñâÿçè ñ �îðìèðîâàíèåì íàíîïè÷�êîâ ïðè âîçäåéñòâèè �åìòîñåêóíäíûõ ëàçåðíûõ èì�ïóëüñîâ [1�3; 10; 12; 13; 16; 17; 28�30℄. Â äàííîì ñëó�÷àå, íåñìîòðÿ íà îãðîìíîå ðàçëè÷èå â äëèòåëüíîñòèíàíî- è �åìòîñåêóíäíûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ, ïðî�ÿâëåíèå â îáîèõ ñëó÷àÿõ àíàëîãè÷íûõ ìåõàíèçìîâ�îðìèðîâàíèÿ íàíîïè÷êîâ ìîæíî ñâÿçàòü ñ áëèçêè�ìè, ñîîòâåòñòâåííî ñóá- è íàíîñåêóíäíûìè, âðåìåí�íûìè ìàñøòàáàìè ïëàâëåíèÿ ìàòåðèàëà, ÷òî íåïî�ñðåäñòâåííî âûòåêàåò èç íàáëþäåíèÿ ëàòåðàëüíîéòåïëîïðîâîäíîñòè íà ñîîòâåòñòâóþùèõ ìàñøòàáàõ.Íàïðîòèâ, àíàëîãè÷íûå îöåíêè äëÿ " ñ èñïîëü�çîâàíèåì ïîðîãîâûõ çíà÷åíèé �hole(h) ïîêàçûâàþò,÷òî âåëè÷èíà ïîëíîé îáúåìíîé ïëîòíîñòè âëîæåí�íîé ýíåðãèè ïðèáëèæàåòñÿ ê ýíòàëüïèè ïàðà �Hvapäëÿ ìàòåðèàëîâ ïëåíîê (ñì. Ïðèëîæåíèå). �àíååÿâëåíèå èñïàðåíèÿ óæå ðàññìàòðèâàëîñü â êîíòåê�ñòå îáðàçîâàíèÿ íàíîîòâåðñòèé [5℄, îäíàêî â ñëó÷àåîäíîðîäíî íàãðåâàåìûõ ¾òåðìè÷åñêè òîíêèõ¿ ïëå�íîê èñïàðåíèå âîçìîæíî íå òîëüêî íà âíåøíåé ïî�âåðõíîñòè [22℄, íî è íà ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà ïëåí�êà�ïîäëîæêà [31�34℄. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå äàâëåíèåïàðîâ â �îðìèðóþùåéñÿ ïàðîâîé ïîëîñòè ìîíîòîí�íî íàðàñòàåò è îòðûâàåò (ñ îòëåòîì) ïëåíêó ïðèîïðåäåëåííîì ïîðîãîâîì äàâëåíèè ïàðà.Íåêîòîðûå ïðèçíàêè òàêîãî îòðûâíîãî (îòêîëü�íîãî) ìåõàíèçìà �îðìèðîâàíèÿ íàíîîòâåðñòèé ïðî�ñëåæèâàþòñÿ íà êðîìêå îòâåðñòèé â âèäå ¾çàìîðî�æåííûõ¿ íàíîñòðóé (ñì. ðèñ. 3ã,ä) èëè äàæå ñóáìè�êðîííîãî øàðèêà ìàòåðèàëà (ñì. ðèñ. 3á,â), ïðåä�ñòàâëÿþùåãî çàìîðîæåííóþ êàïëþ ðàñïëàâà êàêðåçóëüòàò ìèíèìèçàöèè ïîâåðõíîñòè îòðûâàþùåé�ñÿ ïëåíêè ðàñïëàâà. Ïðè òàêîì ¾ïèñòîííîì¿ èñïà�ðèòåëüíîì ìåõàíèçìå óäàëåíèÿ ïëåíêè ìàêñèìàëü�íàÿ ñêîðîñòü èñïàðåíèÿ áóäåò äîñòèãíóòà (áåç ó÷å�òà íåëèíåéíûõ òåïëî�èçè÷åñêèõ ý��åêòîâ) òî÷íîâ ìàêñèìóìå èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ (â ñåðåäèíåëàçåðíîãî èìïóëüñà ñ ãàóññîâûì âðåìåííûì ïðî��èëåì), îäíàêî ïîðîãîâîå äàâëåíèå êàê èíòåãðàëü�íàÿ âåëè÷èíà ïðè ìèíèìàëüíîì çíà÷åíèè � âîçíèê�íåò áëèæå ê åãî êîíöó. Çíà÷åíèÿ ïîðîãîâîãî äàâ�ëåíèÿ áóäóò ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àòüñÿ äëÿ ðàçíûõçíà÷åíèé h, ïðè÷åì â ñèëó îïðåäåëÿþùåé ðîëè êî�ãåçèè � ðàçðûâà ïî ïëåíêå ðàñïëàâà, à íå ïî ïî�âåðõíîñòè ðàçäåëà ïëåíêà�ïîäëîæêà; äëÿ ¾òåðìè÷å�ñêè òîíêèõ¿ ïëåíîê ïîðîãîâîå äàâëåíèå áóäåò íåëè�íåéíî óâåëè÷èâàòüñÿ ñ ðîñòîì òîëùèíû. Ýòî ñâÿ�

çàíî ñ òåì, ÷òî ïðè ñîïîñòàâèìûõ òîëùèíàõ ïëå�íîê íåîáõîäèìî äîñòèæåíèå ñîïîñòàâèìûõ çíà÷åíèé" � �Hvap íà âñþ åå ãëóáèíó (¾ðàçìåðíûé ý���åêò¿), íî ïðè ýòîì ïîðîãîâûå äàâëåíèÿ, íåîáõîäè�ìûå äëÿ ðàçðûâà áîëåå òîëñòûõ ïëåíîê áóäóò, êàêî÷åâèäíî, òàêæå ñóùåñòâåííî áîëüøå.Òàêàÿ òåíäåíöèÿ äåéñòâèòåëüíî ïðîñëåæèâàåò�ñÿ äëÿ ïëåíîê îáîèõ ìàòåðèàëîâ, ãäå õàðàêòåðíûåðàäèóñû îòâåðñòèé (òåïëîâîãî ïÿòíà) Rhole;1=e ìî�íîòîííî óâåëè÷èâàþòñÿ ñ ðîñòîì h (1.1 è 1.6 ìêìäëÿ ïëåíîê Au, 2.2 è 4.0 ìêì äëÿ ïëåíîê Ag), óêà�çûâàÿ íà áîëåå çíà÷èòåëüíóþ çàäåðæêó èõ �îðìè�ðîâàíèÿ è, ñîîòâåòñòâåííî, áîëüøóþ äëèòåëüíîñòüñòàäèè ëàòåðàëüíîé òåïëîïðîâîäíîñòè. Áîëåå òîãî,ïðè îòíîñèòåëüíî ìåäëåííîé ñòàäèè îòëåòà (îñî�áåííî âáëèçè ïîðîãà îòðûâà �hole è ïðè áîëüøîéòîëùèíå ïëåíîê â öåëîì) ïëåíêè ìîãóò áûòü íà�ãðåòû äî âåëè÷èíû �Hvap è ïîëíîñòüþ èñïàðåíû,÷òî, ïî-âèäèìîìó, äåéñòâèòåëüíî ïðîñìàòðèâàåòñÿïî âíóòðåííåé êðîìêå îòâåðñòèé, ãäå ïëåíêà ¾ïðî�ãîðàåò¿ â ïåðâóþ î÷åðåäü (ñì. ðèñ. 3á,â).Òàêèì îáðàçîì, îöåíêè ïîëíîé îáúåìíîé ïëîò�íîñòè âëîæåííîé ýíåðãèè è õàðàêòåðíûå òîïîëîãèèíàíîîòâåðñòèé (êðàåâûå íàíîñòðóè, êðàåâîå ¾âûãî�ðàíèå¿) óêàçûâàþò, ïî-âèäèìîìó, íà èñïàðèòåëü�íûé õàðàêòåð �îðìèðîâàíèÿ îòâåðñòèé [22℄, ïðè�÷åì, â ïåðâóþ î÷åðåäü, çà ñ÷åò ïîäïîâåðõíîñòíîãîêèïåíèÿ è �îðìèðîâàíèÿ ïàðîâîé ïîëîñòè-ïèñòîíà[22; 31�34℄, à íå òåðìîêàïèëëÿðíûõ ý��åêòîâ â ðàñ�ïëàâå ïëåíêè [1�3; 10; 12; 13; 16; 17; 28�30℄ è óïðó-ãî-ïëàñòè÷åñêèõ ý��åêòîâ åå äå�îðìàöèè [17; 30℄.5. ÂÛÂÎÄÛÂ íàñòîÿùåé ðàáîòå âïåðâûå äåòàëüíî èçó÷åíûìåõàíèçìû �îðìèðîâàíèÿ íàíîïè÷êîâ è íàíîîòâåð�ñòèé íà ìåòàëëè÷åñêèõ ïëåíêàõ âàðüèðóåìîé òîë�ùèíû ïîä äåéñòâèåì îñòðîñ�îêóñèðîâàííûõ íàíî�ñåêóíäíûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ ðàçëè÷íîé äëèòåëü�íîñòè. Îòìå÷àåòñÿ çàâèñèìîñòü õàðàêòåðíîãî ðàäè�óñà îáëàñòè �îðìèðîâàíèÿ íàíîñòðóêòóð îò òîëùè�íû ïëåíêè (¾ðàçìåðíûé¿ ý��åêò) è îò äëèòåëüíî�ñòè ëàçåðíîãî èìïóëüñà (ý��åêò ¾íåëîêàëüíîñòè¿ëàçåðíîãî âîçäåéñòâèÿ), ÷òî ñâÿçàíî ñ îïðåäåëåííû�ìè âðåìåííûìè ìàñøòàáàìè ýòèõ ïðîöåññîâ, â òå�÷åíèå êîòîðûõ âîçìîæíî ëàòåðàëüíîå ðàñïðîñòðàíå�íèå òåïëà äàëåêî çà ïðåäåëû �îêàëüíîãî ïÿòíà. Ý���åêò äëèòåëüíîñòè ëàçåðíîãî èìïóëüñà è ñâÿçàííî�ãî ñ íåé ðàçìåðà òåïëîâîãî ïÿòíà âëîæåíèÿ ýíåðãèèïðîÿâëÿåòñÿ òàêæå â òîì, ÷òî ïðè ìèêðîìàñøòàá�íûõ ðàçìåðàõ òàêîãî ïÿòíà ïè÷êîâûå ñòðóêòóðû íà28



ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 1 (7), 2014 Ôîðìèðîâàíèå íàíîïè÷êîâ è íàíîîòâåðñòèé : : :ÒàáëèöàÏàðàìåòð Au h = 50 íì Au h = 100 íì Ag h = 30 íì Ag h = 80 íì �Hph(P; T ) [26℄Íàíîïè÷îê:�bump, Äæ/ñì2, 0:03� 0:01 0:05� 0:02 � � �HAuliq = 3:8 êÄæ/ñì3", êÄæ/ñì3 3:4� 1:2 3:8� 1:5Îòâåðñòèå:�hole, Äæ/ñì2 0:16� 0:06 0:15� 0:05 5:6� 1:4 11� 3 �HAuvap = 43 êÄæ/ñì3", êÄæ/ñì3 20� 8 11� 4 36� 9 34� 9 �HAgvap = 32 êÄæ/ñì3ïëåíêàõ íå îáðàçóþòñÿ, ïî-âèäèìîìó, â ñèëó ïåðå�îñàæäåíèÿ ïëåíêè ðàñïëàâà îáðàòíî íà ïîäëîæêó âóñëîâèÿõ ñëàáûõ ëàòåðàëüíûõ òåìïåðàòóðíûõ ãðà�äèåíòîâ.C ó÷åòîì ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííîé ïîãëî�ùàòåëüíîé ñïîñîáíîñòè ïëåíîê áûëè íàäåæíî îöå�íåíû çíà÷åíèÿ îáúåìíîé ïëîòíîñòè âëîæåííîé ýíåð�ãèè âáëèçè óêàçàííûõ ïîðîãîâ, óíèâåðñàëüíîñòüêîòîðûõ ïîäòâåðæäàåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòà�íîâëåííîé ïðîïîðöèîíàëüíîñòüþ ïîðîãîâûõ çíà÷å�íèé ïëîòíîñòè ýíåðãèè äëÿ �îðìèðîâàíèÿ íàíî�ñòðóêòóð, è òîëùèíû ¾òåðìè÷åñêè òîíêèõ¿ ïëå�íîê (¾ðàçìåðíûé¿ ý��åêò). Îáíàðóæåíî, ÷òî �îð�ìèðîâàíèå íàíîïè÷êîâ ñâÿçàíî ñ ïëàâëåíèåì ïëåí�êè, òîãäà êàê íàíîîòâåðñòèÿ âîçíèêàþò â ðåçóëü�òàòå åå âçðûâíîãî ïîäïîâåðõíîñòíîãî âñêèïàíèÿ,à íå ïðîñòîãî ïîâåðõíîñòíîãî èñïàðåíèÿ (âûêèïà�íèÿ) ïëåíêè, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ òàêæå õàðàêòåð�íîé òîïîëîãèåé êðàåâ íàíîîòâåðñòèé (êðàåâûå íàíî�ñòðóè, êðàåâîå ¾âûãîðàíèå¿). Ýòîò ¾áûñòðûé¿ ìå�õàíèçì ïðåäîñòàâëÿåò âîçìîæíîñòè äëÿ �îðìèðî�âàíèÿ ñóá-100-íàíîìåòðîâûõ îòâåðñòèé, â îòëè÷èåîò äðóãèõ, ðàññìàòðèâàâøèõñÿ ðàíåå áîëåå ¾ìåäëåí�íûõ¿ òåðìîêàïèëëÿðíûõ ý��åêòîâ â ðàñïëàâå ïëåí�êè è óïðóãî-ïëàñòè÷åñêèõ ý��åêòîâ åå äå�îðìà�öèè. Ïðèìå÷àòåëüíî, ÷òî ïðè ýòîì íàíî-, ïèêî- èëè�åìòîñåêóíäíàÿ äëèòåëüíîñòü ñàìîãî ëàçåðíîãî èì�ïóëüñà íå èãðàåò îñîáîé ðîëè â ñèëó íàíîñåêóíäíîéäëèòåëüíîñòè ëèìèòèðóþùåé èñïàðèòåëüíîé ñòàäèè�îðìèðîâàíèÿ íàíîîòâåðñòèé, êàê ýêñïåðèìåíòàëü�íî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî â ðàáîòå [23℄.Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅÒåïëîâîé áàëàíñ â òîíêîé ïîãëîùàþùåé ìåòàë�ëè÷åñêîé ïëåíêå íà ïðîçðà÷íîé òåïëîèçîëèðóþùåéïîäëîæêå áûë ïîñòðîåí íà áàçå ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ

ê óðàâíåíèþ òåïëîïðîâîäíîñòè, âçÿòîãî â âèäå [35℄[1�R(h)� T (h)℄� � �Hph(P; T )h; (1)ãäå R(h) è T (h) � çíà÷åíèÿ êîý��èöèåíòîâ îò�ðàæåíèÿ è ïðîïóñêàíèÿ ïëåíêè òîëùèíîé h íàäëèíå âîëíû íàãðåâàþùåãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ,�Hph(P; T ) � ýíòàëüïèÿ �àçîâîãî ñîñòîÿíèÿ(�Hsol � òâåðäîå, �Hliq � æèäêîå, �Hvap � ïàð)ïðè äàâëåíèè P è òåìïåðàòóðå T .Äëÿ ïðîñòûõ îäíîýëåìåíòíûõ ìåòàëëè÷åñêèõïëåíîê ìîæíî îòìåòèòü íåñêîëüêî õàðàêòåðíûõ�àçîâûõ ñîñòîÿíèé è ñîîòâåòñòâóþùèõ çíà÷åíèé�Hph(P; T ): ðàñïëàâ, íà÷àëî êèïåíèÿ, âûêè�ïàíèå âñåé ïëåíêè. Ýíòàëüïèÿ æèäêîé �àçû�Hliq(P0; Tmelt) â òî÷êå ïëàâëåíèÿ ñ òåìïåðàòóðîéTmelt ïðè íîðìàëüíîì äàâëåíèè P0 âûðàæàåòñÿ êàê�Hliq(P0; Tmelt) = TmeltZT0 CsolP (T ) dT + �melt; (2)ãäå CsolP (T )� òåïëîåìêîñòü òâåðäîé �àçû ïðè ïîñòî�ÿííîì äàâëåíèè, à �melt � ñêðûòàÿ òåïëîòà ïëàâëå�íèÿ ïðè òåõ æå óñëîâèÿõ. Àíàëîãè÷íî, íà÷àëî êè�ïåíèÿ ïëåíêè ñâÿçàíî ñ ýíòàëüïèåé æèäêîé �àçûâåùåñòâà �Hliq(P0; Tboil) â òî÷êå êèïåíèÿ ñ òåìïåðà�òóðîé Tboil ïðè íîðìàëüíîì äàâëåíèè P0 êàê�Hliq(P0; Tboil) = �Hliq(P0; Tmelt) ++ TboilZTmelt CliqP (T ) dT; (3)ãäå CliqP (T ) � òåïëîåìêîñòü æèäêîé �àçû ïðè ïîñòî�ÿííîì äàâëåíèè. Íàêîíåö, ïîëíîå âûêèïàíèå ïëåí�êè ñâÿçàíî ñ äîñòèæåíèåì ýíòàëüïèè ïàðîîáðàçíîãîñîñòîÿíèÿ âåùåñòâà �Hvap(Psat; Tboil), êîòîðàÿ âû�ðàæàåòñÿ êàê29



Þ. Í. Êóëü÷èí, O. Á. Âèòðèê, A. A. Kó÷ìèæàê è äð. ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 1 (7), 2014�Hvap(Psat; Tboil) � �Hliq(P0; Tboil) + �boil; (4)ãäå �boil � ñêðûòàÿ òåïëîòà êèïåíèÿ ïðè òåìïåðàòó�ðå Tboil è ñâÿçàííîì ñ íåé ðàâíîâåñíîì äàâëåíèè Psatíàñûùåííîãî ïàðà. Õàðàêòåðíûå çíà÷åíèÿ ýíòàëü�ïèé äëÿ ñåðåáðà è çîëîòà, ðàññ÷èòàííûå ñ èñïîëü�çîâàíèåì ñïðàâî÷íûõ äàííûõ [26℄, ïðåäñòàâëåíû âòàáëèöå íàðÿäó ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ïîðîãîâûìèçíà÷åíèÿìè ïîâåðõíîñòíîé è îáúåìíîé ïëîòíîñòåéýíåðãèè.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîä�äåðæêå �ÔÔÈ (ãðàíòû ��13-02-00971-à,13-02-00648-à, 14-02-31323�ìîë�à, 14-02-00205-a,14-02-31558-ìîë�à), à òàêæå â ðàìêàõ Ïðîãðàììû�24 Ïðåçèäèóìà �ÀÍ.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. J. Ko
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