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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ñðàâíèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé
ëàçåðíîé àáëÿöèè âûñîêîîðèåíòèðîâàííîãî ïèðîëèòè÷å-
ñêîãî ãðàôèòà íà âîçäóõå è â èíåðòíîé àòìîñôåðå ïîä
äåéñòâèåì íàíîñåêóíäíîãî èìïóëüñíîãî ëàçåðíîãî îáëó-
÷åíèÿ ñ ýíåðãåòè÷åñêîé ïëîòíîñòüþ â äèàïàçîíå E =

0.4− 3 Äæ/ñì2. Îáíàðóæåíî, ÷òî íèæå ïîðîãà èñïàðè-
òåëüíîé àáëÿöèè (E < Ea ≈ 1 Äæ/ñì2) â îáîèõ ñëó÷à-
ÿõ óñòàíàâëèâàåòñÿ ðåæèì íàíîàáëÿöèè (ñðåäíÿÿ ñêî-
ðîñòü àáëÿöèè ìåíåå 10−3 íì/èìïóëüñ), ïðè ýòîì ñêî-
ðîñòü íàíîàáëÿöèè â àðãîíå ïàäàåò äî 6 ðàç ïî ñðàâíå-
íèþ ñ âîçäåéñòâèÿìè íà âîçäóõå. Ïîëó÷åííûå ýêñïåðè-
ìåíòàëüíåûå äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò â ïîëüçó îêèñëè-
òåëüíîãî ìåõàíèçìà íàíîàáëÿöèè ãðàôèòà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëàçåðíàÿ íàíîàáëÿöèÿ, ãàçîâàÿ ñðåäà, ãðàôèò.
Ëàçåðíàÿ íàíîàáëÿöèÿ � ïðîöåññ, â õîäå êîòîðîãî ïîä äåéñòâèåì íèçêîèíòåíñèâíîãî

ñâåòîâîãî ïîòîêà óäàëÿþòñÿ îòäåëüíûå êëàñòåðû è äàæå àòîìû âåùåñòâà, � ïðåäñòàâ-
ëÿåò íåñîìíåííûé ôóíäàìåíòàëüíûé èíòåðåñ, è ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ èìååò
âûñîêèé ïîòåíöèàë äëÿ óëüòðàïðåöèçèîííîé îáðàáîòêè ìàòåðèàëîâ, âêëþ÷àÿ ñòðàâ-
ëèâàíèå îäèíî÷íûõ àòîìàðíûõ ñëîåâ. Âïåðâûå ýôôåêò íàíîàáëÿöèè áûë îáíàðóæåí
â àëìàçå è àëìàçîïîäîáíûõ ïëåíêàõ [1, 2] è îáúÿñíåí ãðàôèòèçàöèåé èõ ïîâåðõíîñòè
ñ ïîñëåäóþùèì îêèñëåíèåì. Àòìîñôåðíûé êèñëîðîä èãðàåò çäåñü êëþ÷åâóþ ðîëü, è
ðåàêöèÿ îêèñëåíèÿ íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàíà ñ ïðîöåññîì óäàëåíèÿ âåùåñòâà.

Íåäàâíî íàìè áûëî ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî, ÷òî ðåæèì íàíîàáëÿöèè ðåàëè-
çóåòñÿ òàêæå â âûñîêîîðèåíòèðîâàííîì ïèðîëèòè÷åñêîì ãðàôèòå (ÂÎÏÃ) ïðè îáëó-
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÷åíèè ìèøåíè íà âîçäóõå ëàçåðíûì ïó÷êîì ÓÔ è âèäèìîãî äèàïàçîíà ñ ïëîòíîñòüþ
ýíåðãèè çà îäèí èìïóëüñ âûøå E0 ∼ 0.4 Äæ/ñì2 [3]. Ïðè ïðåâûøåíèè ïëîòíîñòè ëà-
çåðíîé ýíåðãèè E ïîðîãà Ea ∼ 1 Äæ/ñì2 íàñòóïàåò èñïàðèòåëüíûé ðåæèì ëàçåðíîé
àáëÿöèè [3, 4].

Ïðåäïîëîæèòåëüíî, õàðàêòåð íàíîàáëÿöèè ãðàôèòà àíàëîãè÷åí ïðîÿâëÿþùåìóñÿ â
àëìàçå, ò.å. ìåõàíèçì íàíîàáëÿöèè áàçèðóåòñÿ íà ïðîöåññå îêèñëåíèÿ îáëó÷àåìîé ïî-
âåðõíîñòè îáðàçöà. Äëÿ ïðîâåðêè äàííîé ãèïîòåçû â íàñòîÿùåé ðàáîòå íàìè áûëè ïðî-
âåäåíû ñðàâíèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññà ëàçåðíî-èíäóöèðîâàííîãî óäàëåíèÿ ãðà-
ôèòà íà âîçäóõå è â àòìîñôåðå èíåðòíîãî ãàçà Ar.

Îïûòû ïðîâîäèëèñü â ñêàíèðóþùåì çîíäîâîì ìèêðîñêîïå (ÑÇÌ) Ntegra Spectra M
ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Îáðàçöû ïîìåùàëèñü â ðàáî÷óþ êàìåðó, â êîòîðóþ ëèáî
íàïóñêàëñÿ âîçäóõ, ëèáî íàêà÷èâàëñÿ àðãîí ïîä íîðìàëüíûì àòìîñôåðíûì äàâëåíèåì,
ïðè ýòîì äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè çàêà÷êè ñîïëî ïîäà÷è àðãîíà ïîäâîäèëîñü
â îáëàñòü îáúåêòèâà, ôîêóñèðóþùåãî ëàçåðíîå èçëó÷åíèå (íà ðàññòîÿíèå ∼1 ñì). Ïðî-
öåññ íàïóñêà ãàçîâ êîíòðîëèðîâàëñÿ äàò÷èêîì âëàæíîñòè. Ïðè íàïóñêå â êàìåðó àðãîíà
îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü RH ïàäàëà è ñòàíîâèëàñü áëèçêîé ê RH = 0%. Ïîñëå âû-
äåðæêè â òå÷åíèå ∼10 ìèíóò â äàííûõ óñëîâèÿõ íà÷èíàëèñü ýêñïåðèìåíòû ïî àáëÿöèè.
Ñîîòâåòñòâåííî, ïðè íàïóñêå âîçäóõà â êàìåðó äîæèäàëèñü óñòàíîâëåíèÿ ðàâíîâåñíîé
âëàæíîñòè â îáëàñòè îáðàçöà (∼35�40%). Â ýêñïåðèìåíòå èñïîëüçîâàëñÿ òâåðäîòåëü-
íûé Nd:YAG ëàçåð ñ äëèíîé âîëíû λ = 532 íì è äëèòåëüíîñòüþ èìïóëüñà τ = 7 íñ.
Ëàçåðíûå èìïóëüñû ñëåäîâàëè ñ ÷àñòîòîé f = 1 êÃö, âðåìÿ ýêñïîíèðîâàíèÿ ãðàôèòî-
âîãî îáðàçöà ñîñòàâëÿëî 60 ñ (êîëè÷åñòâî ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ N = 6 · 104). Ëàçåðíûé
ïó÷îê ôîêóñèðîâàëñÿ â ïÿòíî äèàìåòðîì ∼0.5 ìêì íà ïîâåðõíîñòü îáðàçöà. Àíàëèç
ìîðôîëîãèè êðàòåðîâ íàíîìåòðîâîé ãëóáèíû îñóùåñòâëÿëñÿ ñ ïîìîùüþ ñêàíèðîâàíèÿ
îáëàñòè âîçäåéñòâèÿ çîíäîì ÑÇÌ â ðåæèìå �tapping mode� äî è ñðàçó ïîñëå îêîí÷àíèÿ
ëàçåðíîãî îáëó÷åíèÿ.

Â íà÷àëå èññëåäîâàíèé áûëî îïðåäåëåíî ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå ïëîòíîñòè ýíåðãèè
çà îäèí èìïóëüñ, ïðè êîòîðîé óâåðåííî ôèêñèðóþòñÿ èçìåíåíèÿ ðåëüåôà ïîâåðõíî-
ñòè ìàòåðèàëà â îáëàñòè ëàçåðíîãî âîçäåéñòâèÿ (â îñíîâíîì, îáíàðóæèòåëüíàÿ ñïî-
ñîáíîñòü òàêèõ èçìåðåíèé îïðåäåëÿåòñÿ èñõîäíîé øåðîõîâàòîñòüþ ïîâåðõíîñòè îá-
ðàçöà). Ýòî çíà÷åíèå îêàçàëîñü ëåæàùèì â èíòåðâàëå ∼0.4�0.5 Äæ/ñì2, â ýòîì ñëó-
÷àå íà ïîâåðõíîñòè ïðîÿâëÿëèñü êðàòåðû äèàìåòðîì ∼0.5 ìêì è ãëóáèíîé ∼1 íì.
Óñðåäíåííàÿ ïî áîëüøîìó ÷èñëó èìïóëüñîâ ñêîðîñòü àáëÿöèè ñîñòàâëÿëà â ñðåäíåì
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∼ 7 · 10−5 − 3 · 10−4 íì/èìïóëüñ íà âîçäóõå è ∼ 3 · 10−5 − 10−4 íì/èìïóëüñ â àòìîñôåðå
Ar, ÷òî ãîâîðèò î ïðèìåíèìîñòè â äàííîì ñëó÷àå ê ïðîöåññó òåðìèíà �íàíîàáëÿöèÿ�.

Ðèñ. 1: Ïðîôèëè êðàòåðîâ ïðè E ∼ 0.5 Äæ/ñì2 íà âîçäóõå è â àòìîñôåðå Ar.

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ïðîôèëè êðàòåðîâ ïðè ïëîòíîñòè ýíåðãèè ëàçåðíîãî èç-
ëó÷åíèÿ â èìïóëüñå E ∼ 0.6 Äæ/ñì2. Âèäíî, ÷òî êðàòåðû, ïîëó÷åííûå â àðãîíîâîé
ñðåäå, áîëåå ìåëêèå (ïðèìåðíî â 2.5 ðàçà), è îáëàñòü âëèÿíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà
ïîâåðõíîñòü îáðàçöà ýæå, ÷åì â ñëó÷àå âîçäóøíîé ñðåäû.

Ñåðèÿ âîçäåéñòâèé ïðè ðàçëè÷íûõ ýíåðãèÿõ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ïîçâîëèëà óñòà-
íîâèòü çàâèñèìîñòü ãëóáèíû ïîëó÷àåìûõ êðàòåðîâ D îò ïëîòíîñòè ýíåðãèè â èìïóëüñå
E âïëîòü äî âåëè÷èíû E = 3 Äæ/ñì2. Äàííàÿ çàâèñèìîñòü D(E), ïîñòðîåííàÿ äëÿ
íàãëÿäíîñòè â äâîéíîì ëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå, ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2. Ñëåäóåò
îòìåòèòü, ÷òî ïîðîã èñïàðèòåëüíîé àáëÿöèè, óñòàíîâëåííûé ïî ïåðåãèáó çàâèñèìîñòè
D(E), à òàêæå ïðÿìûìè íàáëþäåíèÿìè ïëàçìåííîãî ôàêåëà â çîíå ëàçåðíîãî âîçäåé-
ñòâèÿ, ñîñòàâëÿåò Ea = 0.7−0.8 Äæ/ñì2, è ýòî çíà÷åíèå íàõîäèòñÿ â õîðîøåì ñîãëàñèè ñ
âåëè÷èíîé ïîðîãà èñïàðèòåëüíîé àáëÿöèè (Ea ∼ 1 Äæ/ñì2), íàéäåííîìó â ïðåäûäóùèõ
ðàáîòàõ [3, 4].

Ïîâåäåíèå êðèâûõ D(E), ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 2, íàãëÿäíî äåìîíñòðèðóåò, ÷òî â
ðåæèìå íàíîàáëÿöèè (E < Ea) â àðãîíå ïðîèñõîäèò çíà÷èòåëüíîå (äî 6 ðàç) ñíèæåíèå
ñêîðîñòè àáëÿöèè ïî ñðàâíåíèþ ñ âîçäåéñòâèÿìè íà âîçäóõå.
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Ðèñ. 2: Çàâèñèìîñòü ãëóáèíû êðàòåðîâ â ãðàôèòå îò ïëîòíîñòè ýíåðãèè â ëàçåðíîì
èìïóëüñå íà âîçäóõå è â àòìîñôåðå Ar.

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííûå äàííûå ÿâíî ñâèäåòåëüñòâóþò â ïîëüçó ðåàêòèâíîãî
ìåõàíèçìà ëàçåðíîé íàíîàáëÿöèè ãðàôèòà íà âîçäóõå. Ïî-âèäèìîìó, ñêîðîñòü íàíîàá-
ëÿöèè â ýòîì ñëó÷àå îïðåäåëÿåòñÿ, êàê è â àëìàçå, íèçêîòåìïåðàòóðíûì îêèñëåíèåì íà
ïîâåðõíîñòè ãðàôèòà êàê èñõîäíûõ (äî ëàçåðíîãî îáëó÷åíèÿ), òàê è èíäóöèðîâàííûõ
(â ðåçóëüòàòå ëàçåðíîãî âîçäåéñòâèÿ) äåôåêòîâ.

Ïðè ïðåâûøåíèè Ea çàâèñèìîñòè D(E) ïðàêòè÷åñêè ñëèâàþòñÿ, ÷òî ãîâîðèò î ïåðå-
õîäå ê èñïàðèòåëüíîìó ìåõàíèçìó óäàëåíèÿ ìàòåðèàëà â îáîèõ ñëó÷àÿõ. Îáðàùàåò íà
ñåáÿ âíèìàíèå íàáëþäàåìàÿ â èíòåðâàëå E = 2− 3 Äæ/ñì2 òåíäåíöèÿ ê áîëåå áûñòðî-
ìó ðîñòó ñêîðîñòè àáëÿöèè â àðãîíå, ÷åì íà âîçäóõå (ñì. õîä ñîîòâåòñòâóþùèõ êðèâûõ
íà ðèñ. 2). Âåðîÿòíî, ýòîò ýôôåêò îáóñëîâëåí áîëåå ýôôåêòèâíûì ïðîöåññîì èîíèçà-
öèè âîçäóõà, ÷åì àðãîíà (ïîòåíöèàëû èîíèçàöèè àçîòà, êèñëîðîäà è àðãîíà 14.5, 12.1 è
15.7 ýÂ ñîîòâåòñòâåííî [5]). Ïðè óðîâíÿõ E ∼ 2 − 3 Äæ/ñì2 èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ
ñòàíîâèòñÿ áëèçêîé ê ïîðîãîâîé äëÿ îïòè÷åñêîãî ïðîáîÿ ãàçà IB, êîòîðàÿ ñîñòàâëÿ-
åò îêîëî 108 − 109 Âò/ñì2 ïðè èíèöèèðîâàíèè ïëàçìû âáëèçè èñïàðÿþùåéñÿ ìèøåíè,
â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïàäàþùåå ëàçåðíîå èçëó÷åíèå ÷àñòè÷íî ýêðàíèðóåòñÿ [6]. Â àðãîíå
ïëîòíîñòü ïëàçìû ìåíüøå, è áîëüøàÿ äîëÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà äîõîäèò äî ïîâåðõíîñòè
ãðàôèòà íå ðàññåÿííîé è íå ïîãëîùåííîé, îáåñïå÷èâàÿ áîëüøóþ ñêîðîñòü àáëÿöèè.
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