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Резюме 

Цель работы. Получение, характеризация и математическое описание методами Фурье-анализа атомно-
силовых микроскопических изображений 1D-мерных вискероподобных нанокомпозитных структур, форми-
руемых в условиях высокоинтенсивной лазерной обработки. Формирование из поликарбоната с внутрен-
ними тонкими слоями из Al, полупроводниковых металлов Si, Sb, Te, Ge и соединений ZnS и SiO2 в составе 
DVD-R-5 диска, покрытого алюминиевой фольгой.  
Методы. Использовано импульсно-периодическое лазерное излучение для обработки образов DVD-R-5. Фор-
мируемые структуры были изучены методами конфокальной, атомно-силовой и сканирующей электронной 
микроскопии. По атомно-силовым изображениям проведены прямое и обратное преобразование Фурье. Ана-
лиз решений уравнения теплового баланса применительно к результатам выполненной лазерной обра-
ботки. 
Результаты. При высокоскоростном воздействии лазерным излучением (моды TEM01 или TEM10) на образец 
DVD-R-5, покрытый алюминиевой фольгой, обнаружены и изучены ВНС. С помощью прямого и обратного 
преобразований Фурье по атомно-силовым изображениям поверхности после лазерной обработки подтвер-
ждена периодичность формируемых ВНС. Показано, что процесс лазерной обработки DVD-R-5 является 
адиабатическим, скорость распространения фронта волны плавления превышает звуковую в поликарбо-
нате. Обоснован вывод о формировании ВНС за счет самофокусировки и филаментации лазерного излуче-
ния в отраженных дифрагирующих лучах каждой из составляющих мод.  
 
 
_______________________ 
 Копытов Г. Ф., Ставцев А. Ю., Кузьменко А. П., Жакин А. И., Филиппов В. В., Неручев Ю. А., 2023 
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Вывод. В условиях высокоинтенсивной лазерной обработки импульсно-периодическим лазерным излуче-
нием с модами TEM01 или TEM10 формируются 1D-мерные ВНС с толщиной у основания до 0,5 мкм и высотой 
свыше 1 мкм, состав которых может включать как проводники, полупроводники, так и их соединения. По-
лученные ВНС обладают высокоразвитой упорядоченной поверхностной структурой, что может свиде-
тельствовать о перспективности их применения. 

 
Ключевые слова: лазерная обработка; импульсно-периодическое лазерное излучение; поперечные моды из-
лучения; вискероподобные нанокомпозитные материалы. 
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Abstract 

Purpose. Obtaining, characterization and mathematical description of atomic force microscopic images of 1D-dimen-
sional whisker-like nanocomposite structures formed under the conditions of high-intensity laser processing using.For-
mation of polycarbonate with inner thin layers of Al, semiconductor metals Si, Sb, Te, Ge, and ZnS and SiO2 com-
pounds in a DVD-R-5 disc covered with aluminum foil.  
Methods. Applied pulsed laser radiation  for laser processing of DVD-R-5 was used. The methods of confocal, atomic 
force and scanning electron microscopy  to study micro- and nanostructuring after laser processing of DVD-R-5 patterns 
were used. The direct and inverse Fourier transforms  atomic force images were carried out.  Analysis of solutions to 
the heat balance equation as applied to the results of laser processing was performed. 
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Results. Under high-speed exposure to laser radiation (TEM01 or TEM10 modes) on a DVD-R-5 sample coated with 
aluminum foil, VNS were detected and studied. With the help of direct and inverse Fourier transforms on atomic force 
images of the surface after laser processing, the periodicity of the formed VNS was confirmed. It is shown that the 
process of DVD-R-5 laser processing is adiabatic, the propagation velocity of the melting wave front exceeds the sonic 
one in polycarbonate. The conclusion about the formation of VNS due to self-focusing and filamentation of laser radia-
tion in the reflected diffracting beams of each of the mode components is substantiated. 
Conclusion. Under conditions of high-intensity laser processing by repetitively pulsed laser radiation with the TEM01 
or TEM10 modes, 1D-dimensional VNSs are formed with a thickness at the base of up to 0.5 μm and a height of more 
than 1 μm, the composition of which can include both conductors, semiconductors, and their compounds. The resulting 
WNSs have a highly developed ordered surface structure, which may indicate that their application is promising. 

Keywords: laser processing; pulse-periodic laser radiation; transverse modes of radiation; visco-like nanocomposite 
materials. 
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*** 

Введение 

Уникальность свойств лазерного из-
лучения (ЛИ) оказалась востребованной 
как в научном, так и в прикладном аспек-
тах применительно к лазерной обработке 
(ЛО) материалов, когда отмечается актив-
ное формирование, преобразование и раз-
витие их поверхностей с комплексом но-
вых функциональных и эксплуатацион-
ных свойств [1–9]. Лазерная обработка ма-
териалов, достигаемая за счет эффектив-
ного термического воздействия, обуслов-
ленного высокой пространственной и 
спектральной локализацией ЛИ, откры-
вает широкие перспективы задания упоря-
доченного микрорельефа с определённой 
фрактальной размерностью и повторяемо-
стью [10–11]. Характерно, что структури-
рование с разными размерностями (0D, 

1D, 2D и 3D) материалов при ЛО отмеча-
ется в независимости от их фазового со-
стояния и характерно для жидкофазных 
[4], аморфных [5–6], твердофазных метал-
лических [7–8] и керамических [9] агрега-
ций. Так при ЛО формируется минерал 
шаттукит [12] – 3D, нанопроволоки [13] и 
рост нанотрубок [14] – 1D, выращивания 
квазистеклообразных структур, проде-
монстрированная в работе [15]. Особый 
интерес представляет лазерная нанолито-
графия (производство степперов нидер-
ландской компанией ASML, японскими 
Canon и Nikon) как самостоятельная тех-
нология создания микрочипов. При моди-
фикации поверхностей на границах жид-
ких фаз под действием ЛИ достигается 
управляемое динамическое перестроение 
оптических свойств [16]. В работах [17–
18] сообщалось об экспериментальном по-
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лучении упорядоченных вискероподоб-
ных структур на поверхности полимера. В 
целом, как и ранее [19–23], исследованиям 
и разработкам в этой области уделялось и 
продолжает уделяться значительное вни-
мание. Так при лазерной абляции (ЛА) 
кремния в водной среде, когда под дей-
ствием импульсов ЛИ с фемтосекундной 
длительностью формировались наноча-
стицы (объекты с 0D-размерностью), изу-
чена филаментация лазерного луча, вы-
званная его самофокусировкой, которая 
снижала результативность получения на-
ночастиц. Однако для целого ряда других 
приложений как самофокусировка, так и 
филаментация ЛИ могут служить основой 
для структурирования материалов, вклю-
чая формирование вискероподобных 
нанокомпозитных структур, что и стало 
предметом настоящей работы. 

 

Материалы и методы 
Образцами для ЛО служили пластины 

DVD-R-5, состоящие из двух пластинча-
тых слоев прозрачного поликарбоната (по 
600 мкм). На внутренней стороне верхней 
из них созданы дорожки, форму и размер 
которых повторяют 2 буферных слоя из 
ZnS-SiO2 с толщинами 10 и 5 мкм с разме-
щенным между ними рабочим записываю-
щим слоем из Ge-Sb-Te толщиной 5 мкм. 
На нижней пластине DVD-R-5 нанесен от-
ражающий слой из Al 10 нм и связующий 
слой 50 мкм. Фактически между внеш-
ними пластинами поликарбоната создана 
дифракционная фазовая решётка с отра-
жающим металлическим покрытием. По-
мимо этого поверхность пластины DVD-
R-5 покрывалась алюминиевой фольгой 
(толщиной 30 мкм). Строение образца для 
наглядности проиллюстрировано на ри-
сунке 1 и подробно описано в [17–18]. 

 
Рис. 1. Иллюстрация образца DVD-R-5 с алюминиевой фольгой на поверхности 

Fig. 1.  Illustration of a sample DVD-R-5 with aluminum foil on the surface 
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Источником ЛИ являлся некоммер- 
ческий импульсно-периодический твер- 
дотельный лазер на YAG: Nd3+  
( = 1,064 мкм, и = 10–15 нс). Лазерное 
излучение имело поперечные моды типа 
TEM10 или TEM01. Лазерная обработка 
осуществлялась при перпендикулярном 
падении ЛИ к поверхности образца 
(рис. 1). По данным спектрофотометриче-
ского анализа (Perkin-Elmer Lambda 45) 
было установлено, что слои поликарбо-
ната (толщиной 600 мкм) были полностью 
прозрачны на рабочей длине волны ла-
зера. Для превращения энергии ЛИ в теп-
ловую на внешней поверхности образца 
была приклеена тонкая алюминиевая 
фольга (толщиной 30 мкм), которая одно-
временно служила источником аблирую-
щих микро- и наночастиц алюминия как в 

атмосферу, так и в расплавленный в зоне 
ЛО поликарбонатный образец. Такую же 
роль мог выполнять и отражающий слой 
алюминия внутри DVD-R-5.  

Для обработанного данным способом 
образца с помощью микроскопов: конфо-
кального (КМ) Omege Scan, атомно-сило-
вых (АСМ) Certus Light V “Nano Scan 
Tech” и AistNT и сканирующего электрон-
ного (СЭМ) JSM 6610 LV, JEOL – были 
изучены структурные изменения поверх-
ности описанного образца после ЛО. Ти-
пичные изображения, возникающие при 
ЛО, представлены на рисунке 2. Отметим, 
что в предшествующих работах [17–18] 
проводилось лишь качественное описание 
изменений рельефа без проведения долж-
ного анализа и установления механизма 
их формирования.

 

Рис. 2. Структурный анализ упорядоченного массива из ВНС: а – оптическое изображение 
последовательности следов обработки образцов серией импульсов ЛИ с TEM10 или TEM01;  
b – типичное АСМ-изображение; c – размерная характеризация ВНС; d – вид ВНС в выделенном 
фрагменте с увеличением ×75; e – характерное СЭМ-изображение поверхности ЛО излучением 
с модой TEM00; f – типичный профиль участка упорядоченного массива ВНС 

Fig. 2. Structural analysis of an ordered array of WNS: a – optical image of the sequence of traces of 
processing of samples by a series of laser pulses with TEM10 or TEM01; b – typical SPM image;  
c – dimensional characterization of WNS; d – characteristic view of the selected fragment with  
a magnification of 75; e – characteristic electron microscopic image of the laser treatment surface  
by TEM00 LR; f – typical section profile of the ordered array WNS 
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Оптическое КМ-изображение следов 
обработки серией импульсов от YAG: 
Nd3+, показанное на рисунке 2, а, соответ-
ствовало модам TEM10 или TEM01 с разме-
рами порядка 200 мкм и расстоянием 
между ними 40 мкм. АСМ-изображение 
структурированной поверхности образцов 
было получено в области 7575 мкм на 
границах между двумя модами. Таким об-
разом, анализировалась зона, включаю-
щая воздействие удвоенного простран-
ственно-разделенного пучка ЛИ в соот-
ветствии с его модовым составом. Типич-
ное АСМ-изображение приведено на ри-
сунке 2, b. Для него было характерно фор-
мирование упорядоченного массива из 
микроразмерных структур, названных 
нами ВНС. Размеры ВНС проиллюстриро-
ваны АСМ изображением на рисунке 2, c, 
полученным с помощью программного 
обеспечения NSpec. В укрупненном мас-
штабе с увеличением 75 (с помощью 
электронного зума) приведено АСМ-
изображение вида ВНС в выделенном 
фрагменте их упорядоченного массива 
(см. рис. 2, d). Отметим, что пики ВНС 
были не менее 1 мкм и имели наноразмер-
ное острие. Латеральный размер, опреде-
ляющий толщину ВНС, у основания до-
стигал не более 500 нм (см. рис. 2, d). 

Для подтверждения однозначности 
вывода о формировании ВНС при ЛО ука-
занного образца из пластины DVD-R-5 
пучком ЛИ с модой ТЕМ10 или ТЕМ01 она 
была обработана с помощью оптоволо-
конного одномодового лазера с практиче-
ски той же длиной волны излучения 
 = 1,081 мкм с поперечной модой TEM00. 
На рисунке 2, e приведено микроскопиче-
ское СЭМ-изображение места ЛО этого 
же образца, полученное на сканиру- 

ющем электронном микроскопе JEOL 
JSM 6610 LV.  

В соответствии с профилем ВНС у ос-
нования (см. рис. 2, f) по данным АСМ ла-
теральные размеры были одинаковыми и 
лежали в пределах 0,5 мкм, что обуслов-
лено расстоянием между интенсивно-
стями в модах TEM01 или TEM10. Однако 
очевидно, что на формирование ВНС вли-
яет прохождение каждой модовой состав-
ляющей сквозь материалы, находящиеся 
на оптическом пути, с существенно отлич-
ными плотностями (см. рис. 1). Это приво-
дило к заметному отличию высот отдель-
ных ВНС, прецизионно измеренных на 
АСМ (c точностью порядка 30 пм). 

Фурье-анализ квазипериодичности  
полученных ВНС 

Рост периодических структур на по-
верхности полупроводников при импуль-
сном воздействии ЛИ наносекундной дли-
тельности наблюдался и ранее [1; 16–17]. 
Для анализа возникающих в процессе  
ЛО ВНС был проведён Фурье-анализ  
полученных АСМ-изображений (см.  
рис. 2, b). 

Для анализа была выбрана высота ре-
льефа поверхности с ВНС в зависимости 
от координат. Обозначим функцию по-
верхности f(x, y) с микронной размерно-
стью. Переменные x и y лежат в интервале 
от 0 до 75 мкм. Для дискретности с шагом 
187,5 нм набор значений был задан анали-
тически в виде 

xi = 75 мкм·(i – 1)/399, 
yj = 75 мкм∙(j – 1)/399, 1 ≤ i, j ≤ 400. 

При таком задании масштабирования 
были построены ППФ и ОПФ, показанные 
на рисунках 3, а и c. 
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Рис. 3. ППФ для ЗСМ-изображения (вставка б на рис. 2): а – ППФ образ; b – срез Фурье-образа вдоль  

 ky при kx = +π/2; c – восстановленное ОПФ изображение рельефа от Фурье-образа после обрезки 

Fig. 3. DFT of the PSM image (fig. 2, b): a – DFT image; b – section of the Fourier-transform along ky for  
kx = +π/2; c – IFT reconstructed relief image from the Fourier-transform after cutting 

 

Фурье-разложение проводилось по 
формуле 

 
 

    

2

400 400

1 1

1,
400

, exp .

x y

i i x i y i
i j

F k k

f x y I k x k y
 

 

     (1) 

Функции F(kx, ky), как и f(x, y), имели 
микронные размерности. Переменной  

I была обозначена мнимая единица  
I = (–1)1/2, т. к. i – индекс суммирования. 

Число значений x и y, как и kx и ky, со-
ставляло 400, задавалось дискретно и 
имело расчетную погрешность менее 1%: 

  2 1 ,
75 мкм 400 2x m

mk     
 

m = 1, 2,... 400; (2) 
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  2 1 ,
75 мкм 400 2y n

nk     
 

n = 1, 2, ... 400, (3) 

т. е. kx и ky измерялись в обратных мик- 

ронах в интервале ,
75 мкм xk

   

75 мкмyk 
  с шагом 200

75 мкм
 . 

На рисунке 3, а функция F(kx, ky) 
имеет максимум вблизи точки kx = ky = 0, 
который отвечал за неровности большого 
размера. Это подтверждено видом поверх-
ности f(x, y) сбоку (см. рис. 2, b) и видом 
центрального максимума функции  
F(kx, ky) в точке kx = ky = 0, которые при 
анализе пространственного распределе-
ния мелких пиков отбрасывались, т. к. 
были обусловлены аппаратными особен-
ностями АСМ. Две светлые полоски в 
окрестности 0,02 < ky <0,03 мкм–1 и  
–0,03 < ky < –0,02 мкм –1 непосредственно 
свидетельствовали о квазипериодичности 
(см. рис. 3, а и b). На рисунке 3, b показан 
срез Фурье-образа вдоль ky при kx = +π/2, 
на котором отчётливо видны два макси-
мума при значениях ky = ±π/2. 

Для дополнительной проверки  
периодичности были выделены две  
полосы –2,27/Ly < ky < –1,32/Ly и 
1,32/Ly < ky < 2,27/Ly, отвечающие за пери-
одичность структуры. Интервалы измене-
ний лежали для  kx от –π/Lx до + π/Lx и ky от 
– π/Ly до + π/Ly. В этих обозначениях Ly – 
полная длина исходного изображения (до 
преобразования Фурье) по оси Oy, рав-
ная 75 мкм. Внутри двух этих полос 
Фурье-образ F(kx, ky) был неизменным. 
Все остальные значения F(kx, ky) приняты 
за 0 всюду, кроме двух полос. Для такой 
обрезки Фурье-образа F(kx, ky) было по-
строено ОПФ (см. рис. 3, c), т. е. фактиче-
ски был восстановлен исходный рельеф. 
Он совпал с профилем упорядоченного 
массива из микроразмерных структур 

типа ВНС, сформированного при ЛО с 
(см. рис. 2, b и d). 

В целом полученные результаты 
ППФ и ОПФ (см. рис. 3) свидетельство-
вали о периодичности ВНС, формируе-
мых в процессе ЛО, что хорошо согласо-
вывалось с видом исходного рельефа мас-
сива этих структур (см. рис. 2, b). 

Был проведен статистический анализ 
наблюдаемого поверхностного рельефа 
(см. рис. 2, а) по следующему алгоритму 
определения распределений максимумов 
по площади, ширине и высоте ВНС: 

1. Задание функции f(x, y) для всех 
наблюдаемых локальных экстремумов 
(максимумов и минимумов). 

2. Разбиение поверхности на области 
только с одним экстремумом и задание 
массивов координат для всех ближайших 
к нему точек {xi, yj} и соответствующих 
значений {f(xi, yj)}. 

3. Определение высоты m-го макси-
мума по формуле minmax

mmm ffh  , где 
max

mf  – значение функции в m-м макси-

муме, min
mf  = min{f(xi, yj)} – в области, от-

носящейся к m-му максимуму. 
4. По условию   mim, 2m mf x y f h   

выбирались точки в окрестности m-го 
максимума. Так как в нашем случае пло-
щадь одного пикселя Spxl = (75 мкм/400)2, 
то площадь m-го максимума с числом 
окружающих его точек Nm рассчитывалась 
по формуле Sm = SpxlNm. 

5. Ширина m-го максимума площа-
дью Sm на его полувысоте рассчитывалась 
по формуле wm = 2(Sm/)1/2. Аналогично 
определялся диаметр круга. 

Представленные на рисунке 4 распре-
деления по указанным характерным раз-
мерам сформированных ВНС свидетель-
ствовали об их достаточной гомогенности 
и воспроизводимости. 

 



128                                                           Физика / Physics 

Известия Юго-Западного государственного университета. Серия: Техника и технологии /  
Proceedings of the Southwest State University. Series: Engineering and Technologies. 2023; 13(2): 120–135 

  

 

Рис. 4. Распределение размеров полученных структур по: а – высоте; b – площади; c – ширине на 
половине высоты 

Fig. 4. The distribution of the sizes of the received structures on: a – height; b – area; c – width at half height 

 
Результаты и их обсуждение 

Для установления механизма форми-
рования ВНС при ЛО учтем ее наиболее 
значимые параметры. Лазерное излучение 
(с модами TEM01 или TEM10, см. рис. 2, а) 
фокусировалось в два пятна диаметрами 
порядка 200 мкм при расстоянии между 
ними ~40 мкм. Средняя мощность им-
пульса ЛИ достигала 15 Вт, имела дли-
тельность 10–15 нс при частоте 3 кГц. 
Фактически интенсивность в фокусе каж-
дой из мод достигала I0/2  ~ 200 МВт/см2, 
что могло давать скорость изменения тем-
пературы dT/dt ~ 3·1011/с. Падение ЛИ c 
плотностью потока I0/2  на металлическую 

фольгу из Al сопровождалось как отраже-
нием, так и поглощением.  

Проведем анализ процессов ЛО с уче-
том выводов [24]. Коэффициент погло-
щения ЛИ на   = 1,064 мкм в Al  0,07 
очень мал. Высокие температуропровод-
ность а и теплопроводность Т Al и малая 
длительность ЛИ  = 10…15 нс обеспечи-
вают достижение расчетной величины 
критической плотности потока для плав-
ления Al Tпл = 660°C: 

I1 = 0,885TплТ/(a)1/2   1,3·105 Вт/см2, (4) 

величина которого оказывается значи-
тельно меньше I0/2. Таким образом, 
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фольга из Al должна мгновенно проплав-
ляться. Лазерное излучение пройдет через 
верхний слой из прозрачного поликарбо-
ната (см. рис. 1) и будет воздействовать на 
нижележащие буферные слои из ZnS- и 
рабочий записывающий слой Ge-Sb-Te.  

Помимо плавления при ЛО возникнут 
потери ЛИ на испарение Al при темпера-
туре кипения Tк: 

I2 = 0,885TкT/(a)1/2.           (5) 

При указанной выше начальной  
интенсивности ЛО I0/2 скорости нагрева 
vн  (a/)1/2 и испарения vи  I3/(Lиспρ) 
вполне могут сравняться. Отсюда можно 
рассчитать величину интенсивности ЛИ, 
теряемой на испарение I3: 

I3  Lиспρ(a/)1/2
  2,7·108 Вт/см2.    (6) 

Фактически величина I3 оказывается 
более чем в 1,5 раза меньше I0. Здесь 
Lисп = 28,09 кДж/см2 – удельная теплота 
испарения, а ρ – удельная плотность Al. 
Если учесть, что время электронно-реше-
точной релаксации в металлах составляет 
ЭР  10-10 c, то в условиях ЛО с 
I0 = 400 МВт/см2 и и  10…15 нc может 
вполне развиваться процесс абляции. От-
метим, что помимо этого в зоне расплава 
могут наблюдаться медленно протекаю-
щие конвекционный, диффузионный, ка-
пиллярный и термокапиллярный меха-
низмы [24] с временами протекания от  
1 мкс до 1 мс. Однако их вклад не прини-
мался во внимание, т. к. мог проявиться 
только за несопоставимо большее, по 
сравнению с и = 10…15 нс, время. Таким 
образом, в упрощенном уравнении тепло-
вого баланса, учитывались нагрев, теп-
лота испарения Lи и скрытая теплота плав-
ления Lпл слоя поликарбоната толщиной 
600 мкм в составе образца (см. рис. 1): 

I0A = Vпл(Lи + Lпл + C(Тпл – T0)).   (7) 

Влияние всех других слоев с микро-
размерной толщиной в составе DVD-R-5 

не учитывалось. Из (7) была оценена ско-
рость перемещения фазовой границы 
плавления при ЛО:  

Vпл = I0A/(Lи + Lпл + C(Тпл – T0)).  

Отметим, что ее величина в этих не-
стационарных условиях оказалась выше 
скорости звука в поликарбонате 2280 м/с. 
Это означает, что на фронте ударной 
волны формировалось высокое давление. 
По оценке времени распространения 
волны плавления 

tпл = a((lплC(Tпл – T0)/(2I0Lпл))2 

было получено, что ее нижняя граница по 
порядку величины практически совпала с 
и, составив 10–8с. Подчеркнем, что рас-
четная оценка tпл процесса ЛО указывала 
на его адиабатический характер. В таких 
условиях высокоскоростного (адиабати-
ческого) нагрева температура могла пре-
вышать 3000°C, что фактически выше 
температур испарения или сублимации 
всех химических элементов и соединений 
в слоях DVD-R-5 (см. рис. 1). 

Представленный анализ уравнения 
теплового баланса процессов при указан-
ных условиях ЛО свидетельствовал о воз-
можности формирования на основе поли-
карбонатной матрицы нанокомпозитной 
смеси из микро- и наноразмерных частиц 
со строго сферической формой (минимум 
свободной энергии) из металлического Al, 
полупроводниковых элементов Ge, Te, Sb 
и соединений ZnS и SiO2. При этом обра-
зовавшиеся частицы последовательно 
встраивались в расплав поликарбоната, 
выдавливаемый вверх.  

Четкая локализация микро- и нано-
композитных структур в виде ВНС строго 
между двумя пятнами (с модами TEM01 
или TEM10; см.  рис. 2, а), возможно, про-
исходила в поле дифрагирующих лучей 
(см. рис. 2, f), отражающихся от внутрен-
него алюминиевого слоя (см. рис. 1) в 
виде решетки, показанной на рисунках 1 и 
для расчета разности хода схематично 
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проиллюстрированной рисунком 5. В та-
ких условиях рассеяние отраженных лу-
чей сопровождалось как самофокусиров-
кой ЛИ, так и филаментацией [2] с образо-
ванием (см. рис. 2,  d) ВНС. 

Для анализа роли явления дифракции 
ЛИ в процессе ЛО образцов DVD-R-5 ис-
пользовалась схема хода лучей, проиллю-
стрированная рисунком дифракционной 
решётки в виде ступеней глубиной 
h = 100 нм, покрытых алюминиевой плен-
кой (см. рис. 1). Отраженные лучи обеих 
мод (TEM01 или TEM10), как от нижних, 
так и от верхних плоскостей ступеней, со- 

храняли когерентность. Согласно рисун- 
ку 5 запишем расчетную формулу разно-
сти хода лучей для проверки выполнимо-
сти условия дифракции: 

 = nh + nh/cosθ + ndsinθ = m,     (8) 

где = 1,585 – показатель преломления по-
ликарбоната (из-за малой толщины других 
слоев их n не учитывался); d = 740 нм – 
период решетки; m = 0, 1, 2, … – целые 
числа. Дополнительные слагаемые в (8) 
учитывают отражения от нижней и верх-
ней ступеней при нормальном падении 
ЛИ. 

n=1.586 

h=100 нм 
d=0.74 мкм 

θ 

θ 

 
Рис. 5. К расчету разности хода лучей в ступенчатой отражательной дифракционной решётке 

Fig. 5. On the calculation of the difference in the path of rays in a stepped reflective diffraction grating 

 
Введением переменной cosθ = y урав-

нение (8) преобразуется 

        n2x2y3 + [(m)2 – 2mnh – (nx)2]y –      
        – 2mnh = 0.                                      (9) 

Численное решение уравнения (9) по 
формулам Кардано при m = 0 даёт  
cos θ = ±1, т. е. в нулевом максимуме ин-
тенсивности прошедшего и отраженного 
ЛИ накладываются. При m = 1 и  
cosθ = 0,8445, соответственно θ = 32,3768°, 
что на толщине поликарбоната 600 мкм 
даёт боковое смещение луча от нормали 
на 380 мкм, т. е. в пределах диаметра пя-
тен мод ЛИ TEM10 или TEM01 и перекры-

вается с ними. Кстати, такое решение от-
личается от расчёта по классической фор-
муле для амплитудной дифракционной ре-
шётки с тем же периодом 0,74 мкм, где 
первый порядок отклонится на угол 
64,73º. Смещение луча при таком отраже-
нии в первый порядок составит 1,27 мм и 
уже выходит за границы размеров обоих 
мод. Таким образом, наблюдаемый эф-
фект образования ВНС является аддитив-
ным результатом вклада как модового со-
става ЛИ, так и имеющей место дифрак-
ции. Отметим, что начиная с порядка 
m = 2 дифракция ЛИ перестает влиять на 
формирование ВНС. 
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Выводы 

Обнаруженные ВНС, возникающие 
при импульсно-периодической ЛО с ЛИ с 
модами ТЕМ10 или ТЕМ01, были проана-
лизированы методами КМ, АСМ и СЭМ. 
Выполненный по АСМ-изображениям 
Фурье-анализ ППФ и ОПФ доказал пери-
одичность упорядоченного массива из 
микроразмерных структур ВНС, что хо-
рошо согласовывается с видом исходного 
рельефа массива этих структур. Сравни-
тельно малая ширина на половине высоты 
гранулометрических распределений гово-
рит о воспроизводимости размеров полу- 

ченных структур. Анализ решений упро-
щенного уравнения теплового баланса по-
казал, что процесс ЛО является адиабати-
ческим, характеризуется сверхзвуковой 
скоростью распространения волны плав-
ления. Под действием ударной волны и 
высокой температуры в зоне ЛО происхо-
дит испарение и абляция как поликарбо-
ната, так и элементов в составе внутрен-
них слоев DVD-R-5. Предложено, что рост 
ВНС обусловлен самофокусировкой и фи-
ламентацией ЛИ, отраженных и дифраги-
рующих лучей с модами ТЕМ10 или 
ТЕМ01. 
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