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1. Введение

Наноотверстия в тонких металлических пленках явля-
ются одними из наиболее простых и распространенных 
элементов нанооптики, поскольку наномасштабное рас-
пространение, преобразование частоты и локальное уси-
ление электромагнитных полей оптического диапазона в 
апертуре наноотверстий представляет большой интерес 
[1 – 3]. Аналогичные структуры субмикронного размера – 
полые нанопички [4, 5], наноострия [6, 7] и сферические 
наночастицы [8 – 10], сформированные на поверхности ме-
таллических пленок под действием сфокусированного 
лазерного излучения, также обладают уникальными оп
тическими, нелинейно-оптическими и спектральными свой-

ствами и в настоящее время активно применяются в 
биосенсорике, оптофлюидике, нанофотонике [11 – 13]. При-
мечательно, что подобные структуры микрометровых 
размеров представляют интерес для плазмоники среднего 
и дальнего ИК диапазонов, например для поверхностно-
усиленного поглощения ИК излучения или его отраже-
ния [14].

Для лабораторных спектральных исследований акту-
ально формирование больших массивов наноотверстий, 
нанопичков, наноострий с миллионами наноэлементов в 
пределах области субмиллиметровых размеров, что ока-
зывается возможным в результате однократного воздей-
ствия импульсного лазерного излучения нано-, пико- или 
фемтосекундной длительности в различных геометриях 
фокусировки [15 – 21]. При этом непосредственное (без 
вспомогательных элементов ближнепольной оптики – игл 
атомно-силового микроскопа или поверхностных пленок 
из наночастиц [22]) воздействие жестко сфокусированных 
лазерных импульсов имеет наилучшие технологические 
перспективы, что связано с универсальностью, бескон-
тактной природой воздействия, а также с возможностью 
применения данной техники прямой лазерной записи в 
сочетании с нелазерными методами структурирования 
поверхности.

К настоящему времени систематически исследованы 
зависимости основных параметров нано- и микроотвер-
стий (диаметра, глубины) от условий фокусировки, дли-
ны волны, энергии и длительности импульсов лазерного 
излучения [15 – 21], причем минимальные диаметры от-
верстий (вплоть до 30 нм) получены для наносекундных 
лазерных импульсов [20], в то время как при воздействии 
ультракоротких (фемто- и субпикосекундных и коротких 
пикосекундных) лазерных импульсов возникают субмик
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ронные отверстия [15 – 19]. Более того, прослежена нео-
бычная тенденция к уменьшению размеров наноэлемен-
тов при увеличении длительности лазерных импульсов от 
десятков фемтосекунд до единиц пикосекунд [5]. Все эти 
факты противоречат расхожему мнению о том, что в силу 
своей малой длительности УКИ обеспечивают наиболее 
высокое пространственное разрешение наноструктури-
рования материалов, невзирая на временные и простран-
ственные масштабы процессов энерго- и массопереноса, 
определяющих формирование данных наноструктур [23]. 
При этом суть проблемы заключается в том, что, несмо-
тря на разнообразие и большое количество фактического 
материала [15 – 21], механизмы формирования нано- и 
микроотверстий в тонких пленках под действием корот-
ких и ультракоротких лазерных импульсов, представляю-
щие интерес для понимания физики наномасштабного 
взаимодействия лазерного излучения с веществом и для 
широкого спектра приложений в лазерных нано- и ми-
кротехнологиях, практически не исследованы. 

В частности, во множестве работ, посвященных этому 
вопросу, выдвигается предположение о том, что исполь-
зование ультракоротких (главным образом, фемтосекунд-
ных) лазерных импульсов предпочтительно при форми-
ровании наноотверстий и похожих наноструктур [3 – 5, 
24, 25]. В этом случае предполагаемыми механизмами мо-
дификации контакта пленка – подложка являются отрыв 
пленки в твердом или жидком состоянии вследствие тер-
моупругих напряжений [26 – 28], кавитации в расплаве [28] 
и гидродинамического разлета с фрагментацией сверх-
критического флюида материала пленки [28], которые 
могут определять различные типы наномасштабной то-
пологии поверхностных наноструктур. Однако соответ-
ствие топологии поверхностных наноструктур механиз-
мам их генерации под действием лазерных УКИ до сих 
пор экспериментально не установлено. 

Вместе с тем, как указывалось выше, в работах [6, 7] 
было продемонстрировано, что некоторые из нанострук-
тур (нанопички, наноотверстия), сформированных на по-
верхности пленок золота фемтосекундными лазерными им-
пульсами [3,  25], могут быть воспроизведены с помощью 
более дешевого и простого в использовании наносекунд-
ного лазерного источника. Поэтому большой интерес 
представляют также физические механизмы формирова-
ния поверхностных нано- и микроструктур наносекунд-
ными лазерными импульсами. Как известно, в этом слу-
чае лазерная модификация может происходить в резуль-
тате отрыва пленки в твердом или жидком состоянии 
вследствие генерируемых в ней термоупругих напряже-
ний [29], поверхностной кавитации на границе пленка – под-
ложка одного из граничащих материалов с «выдувани-
ем» твердой или жидкой пленки [5], гидродинамической 
неустойчивости пленки расплава [30] (включая ее спино-
дальный распад [31]), и, наконец, ее полного испарения. 
Соответствующие механизмы наносекундной лазерной 
модификации тонких пленок были установлены для муль-
тимикромасштабных областей модификации, в то время 
как на нанометровых или (суб)микронных масштабах 
они могут проявляться по-другому (размерный эффект), 
и это еще только предстоит исследовать. 

В настоящей работе сообщается о формировании суб-
микро- и микромасштабных отверстий в тонких пленках 
серебра и хрома различной толщины под действием оди-
ночных жестко сфокусированных наносекундных лазер-
ных ИК импульсов, а также фемтосекундных лазерных 

импульсов видимого диапазона. Зависимости размеров 
отверстий от энергии импульсов и топология модифи
кации пленок в области отверстий изучены с помощью 
электронной и оптической микроскопии. 

2. Экспериментальная часть

В наших экспериментах использовался импульсный 
одномодовый Nd : YAG-лазер RL30Q (НПЦ «ЭЛС-94») с 
длительностью импульса на полувысоте tlas » 75 нс и 
максимальной энергией Emax » 1.6 мДж при стабильно-
сти энергии в импульсе ~3 %, работающий в режиме гене-
рации основной гармоники (llas » 1064 нм). Фокусировка 
лазерных импульсов на поверхность тонкой металличе-
ской пленки, расположенной на трехкоординатном мо
торизованном трасляционном столике с компьютерным 
управлением, осуществлялась при нормальном падении 
просветленной асферической линзой с числовой аперту-
рой NA = 0.5 (С-240TME-B, Thorlabs). Радиус пятна фо-
кусировки vopt по уровню 1/е рассчитывался в отсутствие 
сферической и хроматической аберраций согласно выра-
жению для гауссова пучка в воздухе
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(показатель преломления n0 » 1) и составил ~0.45 мкм.
Аналогично, фемтосекундное лазерное облучение све-

жих участков поверхности пленок осуществлялось оди-
ночными импульсами второй гармоники волоконного 
лазера Satsuma (Amplitude Systemes) с активной средой на 
ионах Yb (длина волны llas » 515 нм, ширина спектра на 
полувысоте 1.7 нм, длительность импульсов tlas » 0.2 пс, 
частота следования 0 – 2 МГц). Энергия импульсов Е в 
ТЕМ00-моде (M 2 » 1.05) плавно изменялась с помощью 
встроенного выходного акустооптического модулятора в 
интервале 0.005 – 5 мкДж. Ультракороткие импульсы фо-
кусировались при нормальном падении на поверхность 
пленки такой же просветленной асферической линзой 
при полном заполнении ее апертуры. Расчетный радиус 
пятна фокусировки по уровню 1/е составил ~0.2 мкм.

В качестве тестовых образцов использовались пленки 
оптического качества из серебра (толщиной h » 30, 60 
и 80 нм) и хрома (h » 40 нм), нанесенные без подслоя на 
поверхность силикатного предметного стекла методом 
магнетронного распыления с размером зерна ~10 нм. 
Нано- и микроотверстия формировались в пленке под 
действием одиночных лазерных импульсов с варьируе-
мой энергией Е. Радиусы отверстий R на поверхности 
пленок и их топология исследовались с помощью скани-
рующего электронного микроскопа JEOL JSM 7001 и ме-
таллографического оптического микроскопа Альтами 
МЕТ-5.

3. Формирование микроотверстий  
наносекундным лазерным излучением

3.1. Экспериментальные данные

Зависимости радиуса отверстий R на поверхности се-
ребряных пленок разной толщины от энергии лазерных 
импульсов Е показывают большой разброс (от 2 до 
300 мкм) размеров отверстий (рис.1, 2). Данные зависимо-
сти не являются монотонными, разделяясь на три харак-
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терных участка логарифмического роста R с энергией с 
разными наклонами v 2

dep I – III в координатах R
2, ln(E/E0) 

(E0 = 1 мкДж), соответствующие трем режимам лазерного 
воздействия (режимы I – III). Качественно эти режимы ха-
рактеризуются не только появлением эрозионной лазер-
ной плазмы во втором режиме и резким звуковым сигна-
лом воздушной ударной волны в третьем режиме, но и 
разной топологией краев отверстия и его периферии 
(рис.3). В первом режиме отверстия небольшого (радиу-
сом до 5 мкм) размера имеют оплавленные края и следы 
разбрызгивания расплавленной пленки (рис.3,а). Харак-
терные радиусы отверстий vdep I увеличиваются от 2 до 
4 мкм с ростом толщины серебряной пленки hAg, однако 
оказываются существенно (примерно в два раза) меньше 
для хромовой пленки сопоставимой толщины (табл.1). 
Топология отверстий и их периферии для второго режи-
ма аналогична (рис.3,б), несмотря на бóльшие размеры 
отверстий (10 – 20 мкм, см. рис.1) и соответствующие 
бóльшие наклоны v 2

dep II, монотонно возрастающие при 
увеличении толщины серебряной пленки hAg, причем для 
хромовой пленки сопоставимой толщины характерный 

радиус опять меньше (почти в три-четыре раза) (табл.1). 
Напротив, в третьем режиме аномально большие отвер-
стия с радиусом до 200 – 300 мкм (vdep III ~ 100 – 300 мкм), 
увеличиваясь с ростом hAg, формируются в результате 
«холодного» отрыва серебряных пленок, так что края об-
ласти отрыва заворачиваются без оплавления (рис.3,в), а 
сам отрыв имеет неоднородный характер (рис.3,г). Для 
хромовых пленок в этом режиме топология области от-
рыва пленок схожа, однако характерный радиус почти на 
порядок меньше (vdep III » 16 мкм) вследствие более силь-
ной адгезии хромовой пленки к подложке.

3.2.  Интерпретация 

Важную подсказку о природе наблюдаемых режимов 
формирования микроотверстий дают зависимости радиу-
са кратеров Rcrat на поверхности стеклянной подложки 
внутри этих микроотверстий от энергии (рис.1 – 3), на ко-
торых данные режимы также проявляются, хотя и в мень-
шей степени. Напомним, что аналогичные кратеры на 
стеклянной подложке в отверстии пленки ранее наблюда-
лись при воздействии одиночных ультракоротких (фем-
тосекундных) лазерных импульсов и, как следует из на-
стоящих исследований, по-видимому, ошибочно связыва-
лись с абляцией стекла высшими гармониками сильного 
лазерного поля, генерируемыми в абляционной плазме 

Рис.1.  Зависимости радиуса R отверстий (светлые точки) и крате-
ров (темные точки) в серебряных пленках толщиной 30 (  ,   ), 60 
(  ,   ) и 80 нм (  ,   ) от энергии E и плотности энергии F наносекунд-
ных лазерных импульсов для трех режимов лазерного воздействия 
(I – III ).

Рис.2.  Зависимости радиуса R отверстий (  ) в хромовой пленке и 
кратеров (  ) в стеклянной подложке от энергии E наносекундных 
лазерных импульсов для трех режимов лазерного воздействия 
(I – III). На вставке – те же зависимости в координатах R2, ln(E/E0).

Табл.1.  Измеренные характерные радиусы v (в мкм) и пороговые 
энергии (приведены в скобках в мкДж) при формировании отвер-
стий и кратеров в металлических пленках разной толщины в режи-
мах I – III.

Режим
Серебро Хром

h = 30 нм h = 60 нм h = 80 нм h = 40 нм

I (отверстие) 2.5 (1.4) 2.0 (0.33) 4.0 (5.6) 1.2 (0.027)

II (отверстие) 25 (18) 29 (22) 34 (47) 7.3 (33)

III (отверстие) 117 (121) 284 (142) 224 (210) 16 (199)

I (кратер) 0.76 (2.8) 0.5 (0.24) 1.2 (3.7) 0.7 (0.016)

II (кратер) 1.9 (9.6) 2.1 (9.3) 2.3 (18) 2.3 (20)

III (кратер) 3.1 (41) 3.4 (69) 3.5 (77) 3.5 (100)

Примечание: средняя погрешность измерений радиуса составляет 
~5 %, пороговой энергии – до 25 %. 

Рис.3.  СЭМ-снимки микроотверстий в серебряной пленке толщи-
ной 30 нм при энергиях наносекундных лазерных импульсов Е = 9 
(а), 47 (б), 180 (в) и 530 мкДж (г):	
1 –  кромки отверстий; 2 – «замороженные» наноструи; 3 – внутрен-
ние кратеры на стеклянной подложке.
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[19]. Между тем, в координатах R 2crat, ln(E/E0) эти зависи-
мости практически для всех пленок на начальном участке 
имеют наклоны, соответствующие характерным радиу-
сам кратеров vcrat I » 0.5 – 0.7 мкм (табл.1), что в пределах 
экспериментальной погрешности с учетом неточности 
фокусировки отвечает ожидаемым значениям радиуса 
пятна фокусировки vopt(1064 нм) » 0.45 мкм для NA = 
0.5. Этот факт свидетельствует о том, что после фокуси-
ровки наносекундного лазерного излучения на поверх-
ность термически тонких серебряных и хромовых пленок 
с выделением большой объемной плотности энергии в 
области фокусировки модификация стеклянной подлож-
ки происходит только в области фокусировки из-за не-
высокой теплопроводности стекла, тогда как в самой 
металлической пленке имеет место еще и латеральный 
перенос энергии посредством электронной теплопрово-
дности. Действительно, с учетом известного значения 
температуропроводности серебра cAg(1000 К) » 1.6 см2/с 
[32], уже к середине лазерного импульса с длительностью 
tlas » 75 нс характерный размер теплового пятна Rth(tlas / 2) 
» 4 ( /2)Ag lasc t  по уровню 1/e может достигать 5 мкм, что 
хорошо согласуется с наблюдаемыми значениями vdep I ~ 
2 – 4 мкм. В случае хромовой пленки вдвое меньший ра-
диус при сопоставимых временах формирования отвер-
стий связан с существенно меньшим коэффициентом тем-
пературопроводности хрома, что неплохо согласуется 
с его известным табличным значением cCr(1000 К) £ 
0.2 см2/с [32]. 

Далее, согласно оценкам объемной плотности вло-
женной энергии

( , )
[ ( ) ( )]

h
h

r h t h1
.e F

F- - ,

где r(h) и t(h) – коэффициенты отражения и пропускания 
пленки толщиной h на длине волны греющего лазерного 
излучения, характерные значения e для пороговых вели-
чин Fdep I(h) = Еdep I /(pv 2

dep I) соответствуют превращению 
вещества пленки в пар путем нагрева, плавления и ки
пения с общей энтальпией HAg

vapD  » 31 кДж/см3 и HCr
vapD  » 

59 кДж/см3 [32]. При этом в случае нормального падения 
коэффициенты r(h) » 0.98 и t(h) » 0 для серебряных пле-
нок и r(h) » 0.63 и t(h) » 0 для хромовой пленки были 
оценены с учетом табулированных оптических постоян-
ных твердых материалов n(1033 нм) » 0.226, k(1033 нм) »  
6.99 и n(1069 нм) » 4.53, k(1069 нм) » 4.30 соответствен-
но [33]. Ранее явление испарения уже рассматривалось 
как механизм образования наноотверстий [5], однако в 
общем случае однородно нагреваемых термически тон-
ких пленок испарение возможно не только на внешней 
поверхности, но и на поверхности раздела пленка – под-
ложка [34]. В последнем случае давление паров в форми-
рующейся паровой полости монотонно возрастает вплоть 
до равновесного значения, и при определенном порого-
вом давлении пара пленка отрывается. Некоторые при-
знаки такого отрывного (откольного) механизма форми-
рования наноотверстий прослеживаются на кромке от-
верстий в виде «замороженных» наноструй (рис.3,а) или 
следов разбрызгивания по периферии кромки (рис.3,б). 
При таком паропистонном испарительном механизме уда-
ления пленки максимальная скорость испарения будет 
достигнута, без учета нелинейных теплофизических эф-
фектов, точно в максимуме интенсивности излучения (в 
середине лазерного импульса с гауссовым временным 

профилем), однако пороговое давление, как интеграль-
ная величина, при минимальном значении F возникнет 
ближе к концу импульса. Пороговые давления будут су-
щественно различаться для разных h, причем в силу опре-
деляющей роли когезии (разрыв по пленке расплава, а не 
по поверхности раздела пленка – подложка) для термиче-
ски тонких пленок пороговое давление будет нелинейно 
увеличиваться с ростом их толщины. Это связано с тем, 
что при сопоставимых толщинах пленок необходимо обе-
спечить не только сопоставимые значения e £ DH vap по 
всей глубине пленки (размерный эффект), но и большие 
пороговые давления, необходимые для разрыва более 
толстых пленок. Такая тенденция действительно просле-
живается для серебряных пленок, для которых не только 
пороги отрыва пленки FI(h), но и характерные радиусы 
отверстий (теплового пятна) vdep I монотонно увеличива-
ются с ростом h (2.5, 2 и 4 мкм для пленок толщиной 30, 60 
и 80 нм), указывая на бóльшую задержку их формирова-
ния, а значит и на больший радиус распространения теп-
ла вследствие латеральной теплопроводности. Кроме того, 
при большой толщине пленок и на относительно медлен-
ной стадии отлета (особенно – вблизи порога отрыва F I) 
пленки могут быть нагреты на величину DH vap и полно-
стью испарены еще до отрыва, а не на стадии разлета.

Аналогично, во втором режиме характерный радиус 
кратера на поверхности стекла vcrat II » 2 мкм для всех 
типов пленок (табл.1) можно связать с появляющейся 
эрозионной лазерной плазмой, размер области которой 
монотонно растет согласно гауссову распределению плот-
ности энергии в фокусе при превышении порога пробоя 
продуктов абляции в лазерном факеле (нижний порог для 
режима II – Fcrat II = Еcrat II /(pv 2

crat II) ~ 1 – 10 кДж/см2). 
Соответствующие интенсивности лазерного излучения, 
30 – 80 ГВт/см2, характерны для прямого пробоя силикат-
ного стекла [35 – 38], который вполне возможен в услови-
ях быстрого испарения пленки на переднем фронте длин-
ного лазерного импульса, резко повышающего порог 
пробоя паров материала пленки [39] и практически ис-
ключающего его. Тогда скачок характерного радиуса 
vdep II до 20 – 30 мкм (почти в десять раз по сравнению с 
vdep I) можно связать с более продолжительным нагревом 
пленки тормозным и рекомбинационным излучениями 
плазмы [40, 41]. Действительно, оценки времени нагрева 
пленки для vdep II » 4ct*  дают с учетом cAg(1000 К) » 
1.6 см2/с и cCr(1000 К) £ 0.2 см2/с [32] близкие значения: 
t* ~ 1 мкс, причем, согласно монотонно растущей зависи-
мости vdep II (hAg), более толстые пленки с бóльшими vdep II 
опять-таки требуют более длительного нагрева для фор-
мирования более высокого давления паров в подповерх-
ностной паровой полости. Кроме того, поскольку энер-
говклад eII » 5 – 13 кДж/см3 для серебряных пленок много 
меньше DH vap, но больше соответствующего значения эн-
тальпии расплава DH melt » 3.5 кДж/см3 [32], можно пред-
положить возникновение бокового расклинивающего 
расширения паровой полости к периферии с отрывом 
пленки практически по границе плавления, что является 
довольно необычным нелокальным механизмом ее абля-
ции. Напротив, аномально высокая оценка энерговклада 
eII » 2 МДж/см3 при Fdep II » 21 Дж/см2 для хромовых 
пленок указывает на то, что пороговая энергия Еdep II » 
33 мкДж, сопоставимая с аналогичными значениями для 
серебряных пленок (18 – 47 мкДж) при аналогичных усло-
виях фокусировки, является пороговой для поджига плаз-
мы, а не для нагрева этих пленок. 
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Наконец, хорошо слышимая в воздухе ударная волна 
(УВ), генерируемая в эрозионной плазме под действием 
высокоинтенсивного лазерного излучения (порог для ре-
жима III – Fdep III > 10 кДж/см2, пиковая интенсивность 
Ilas ~ 102 ГВт/см2 для серебряных и хромовых пленок), 
может удалять «холодным путем» тонкую пленку серебра 
с характерным размером отверстия в режиме III, почти в 
10 раз большим, чем в режиме II (табл.1), так что объем-
ная плотность вложенной энергии на краю области уда-
ления пленки даже не достигнет энтальпии расплава 
DH melt. Кромка отверстий имеет завернутую наружу 
пленку (рис.3,г), удаление которой, по-видимому, можно 
связать с ударно-волновым нагружением и последующим 
отрывом пленки в стадии разгрузки гидродинамическим 
давлением продуктов абляции из центральной области 
лазерного воздействия. Оценки давления pplas и темпе-
ратуры Tplas в плазменном факеле для данных условий 
воздействия (llas » 1064 нм, tlas » 75 нс, Ilas ~ 102 ГВт/см2, 
материал – серебро с молярной массой A = 107, среднее 
зарядовое число иона Z = 4 – 5) с использованием выра-
жений [42]

5.83 ,p A I/ / / /
plas las las las

1 8 9 16 3 4 1 4l tY= - -^ h 	
(1)

2.98 10 ( 1)T A Z Z I/ / / /
plas las las las

4 1 8 5 8 3 4 1 2# l t= + - ^ h  ,

дают pplas ~ 10 ТПа и Tplas ~ 200 эВ, где множитель Y = 
0.5A[Z 2(Z + 1)]1/3. Эти значения являются вполне доста-
точными для откола пленки под действием воздушной 
УВ, хотя последняя может возбуждать и мощную поверх-
ностную акустическую волну для удаления пленки в сдви-
говой моде. 

Примечательно, что до сих пор общепризнанная ме-
тодика определения параметров фокусировки лазерного 
излучения и пороговых значений плотности энергии при 
поверхностной модификации опирается на использова-
ние зависимости R2 от ln(E /E0) для оценки характерного 
радиуса области модификации v [43]. Очевидно, что это 
справедливо для условий фокусировки в несколько ми-
крометров, когда возможные нелокальные нано- и ми-
кромасштабные эффекты, например размывание пятна 
фокусировки вследствие теплопроводности в течение им-
пульса накачки [20], распространение из фокального объ-
ема мощных УВ, модифицирующих вещество [44], а также 
наблюдаемые нами эффекты латеральной теплопрово-
дности и ударно-волно-вого воздействия, не проявляют-
ся. Между тем, результаты настоящей работы свидетель-
ствуют о том, что физическая картина вблизи порогов 
модификации может быть значительно более сложной. 

4. Формирование микроотверстий  
фемтосекундным лазерным излучением

При формировании фемтосекундным лазерным излу-
чением микроотверстий в серебряных пленках с исполь-
зованием асферической линзы с числовой апертурой 
NA = 0.5 также наблюдаются два разных режима (рис.4, 
5). В первом режиме (I), в котором отверстия в пленке 
имеют диаметры 1 – 3 мкм, характерные радиусы отвер-
стий vdep I составляют 0.55 ± 0.2 мкм (h = 30 нм) и 0.7 ± 
0.2 мкм (h = 60 нм) (рис.5), что существенно больше рас-
четного радиуса пятна фокусировки vopt(515 нм) » 0.2 мкм 
для NA = 0.5. Это несоответствие может быть связано как 
с погрешностями жесткой фокусировки (слабовнеосевая 

фокусировка должна приводить к образованию эллип-
тичности отверстий, чего не наблюдается), так и с лате-
ральной теплопроводностью в пленках за время форми-
рования отверстий. Примечательно, что оценка снизу 
этого времени, выполненная для известного значения 
cAg(1000 К) » 1.6 см2/с [32], дает ~1 нс, что вполне согла-
суется с характерными временем электрон-фононной ре-
лаксации материала ~10 пс (для константы электрон-
фононного взаимодействия ~1011 Вт×см–3×К–1 [45]) и вре-
менем установления кипения ~1 – 10 нс [46] (см. также на-
носекундную динамику формирования родственных на-
ноструктур – нанопичков и наноострий – на поверхности 
металлических пленок под действием фемтосекундных 
лазерных импульсов [47]). Это ставит под сомнение преи-
мущество использования фемтосекундных лазерных им-
пульсов при формировании минимально возможных на
но- и микроотверстий в рамках данного испарительного 
механизма по сравнению, например, с субнано- и пикосе
кундными лазерными импульсами. При этом пороговые 
значения F I составляют 0.6 ± 0.2 Дж/см2 (h = 30 нм) и 1.0 ± 
0.3 Дж/см2 (h = 60 нм), что с учетом коэффициента отра-

Рис.4.  СЭМ-снимки микроотверстий (показаны стрелками) в сере-
бряной пленке толщиной 30 нм при энергиях фемтосекундных ла-
зерных импульсов Е = 15 (а) и 75 нДж (б), а также 2.2 (в) и 5 мкДж (г).

Рис.5.  Зависимости квадрата радиуса R отверстий в серебряных 
пленках толщиной 30 (  ) и 60 нм (  ) от натурального логарифма 
энергии E/E0 фемтосекундных лазерных импульсов для двух режи-
мов лазерного воздействия (I,  II) с соответствующими характер
ными радиусами vdep I(60 нм) = 0.7 ± 0.2 мкм и vdep II(60 нм) = 3.0 ±  
0.5 мкм. Погрешность определения квадрата радиуса для большин-
ства экспериментальных точек не превышает размера символов.
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жения невозбужденной поверхности серебра при нормаль-
ном падении r(515 нм) » 0.75 для n(516.6 нм) » 1.9 и 
k(516.6 нм) » 4.78 [33] действительно отвечает объемной 
плотности вложенной энергии eI » 40 – 50 кДж/см3 при 
энтальпии пара DH vap » 32 кДж/см3 [32]. 

В режиме более жесткого воздействия фемтосекудно-
го лазерного излучения с той же фокусировкой (см. кра-
теры субмикронного и микронного размеров на стеклян-
ной подложке внутри отверстий в пленке на рис.4,в, г), но 
с более высокой пороговой энергией (свыше 1 мкДж) ми-
кроотверстия несколько изменяются – их диаметр увели-
чивается до 5 мкм (рис.5), а характерная для малых энер-
гий правильная круглая форма (рис.4,а, б) существенно 
искажается (рис.4,в, г). При этом расчетная плотность ла-
зерной энергии F достигает 50 – 100 Дж/см2, что отвечает 
пиковым интенсивностям ~(1 – 2) ´ 102 ТВт/см2. В дей-
ствительности, уже при меньших значениях интенсивности 
из-за интерференции падающего и отраженного фемтосе-
кундных лазерных излучений возникает приповерхност-
ный столб воздушной плазмы [48], вызывающей дефоку-
сировку излучения [49]. Абляционное удаление пленки из 
области с характерным радиусом vdep II » 2 – 3 мкм может 
осуществляться как непосредственно частично расфоку-
сированным импульсом с участием латеральной тепло-
проводности, так и под действием плазменного нагрева 
или ударно-волнового воздействия [48] (см. оторванные 
края пленки вдоль кромки отверстия на рис.4,в). Точ-
нее, оценка объемной плотности вложенной энергии e » 
(1 – R)F II /h ~ 102 кДж/см3 при нормальном падении 
для F II = Е II /(pv 2

dep II) » 3 – 6 Дж/см
2, самосогласован-

ная с учетом vdep II по плазменной дефокусировке (но не 
по плазменному поглощению, которое, впрочем, мало 
[48 – 50], и труднопредсказуемому среднему коэффициен-
ту отражения фотовозбужденной пленки), указывает на 
высокую вероятность теплового характера удаления 
пленки.

Таким образом, нелокальные абляционные эффекты, 
связанные с наносекундной латеральной теплопроводно-
стью и дальнодействующим нагревом пленки тормозным 
излучением плазмы (или даже ее ударно-волновым воз-
действием), проявляются при формировании отверстий в 
тонких пленках и для ультракоротких (в данном случае – 
фемтосекундных) лазерных импульсов.

5. Заключение

В настоящей работе были рассмотрены механизмы 
формирования субмикро- и микромасштабных отверстий 
в тонких пленках серебра и хрома на стеклянных подлож-
ках под действием одиночных фемто- и наносекундных 
лазерных импульсов, жестко сфокусированных в фокаль-
ные пятна диаметром ~1 мкм. Показано, что отверстия 
с минимальным диаметром формируются при малых 
(1 – 100 нДж) энергиях таких импульсов по испарительно-
му механизму, предваряемому наносекундной латераль-
ной теплопроводностью в пленках, что существенно ни-
велирует преимущество в длительности лазерного воз-
действия для лазерных УКИ. При более высоких (свыше 
1 мкДж) энергиях фемтосекундных лазерных импульсов 
проявляются более крупномасштабные абляционные эф-
фекты, связанные с дефокусировкой излучения в воздуш-
ной плазме и плазменным нагревом или ударно-волновым 
воздействием. Аналогично, для наносекундных лазерных 
импульсов с энергиями менее 1 мДж наблюдаются плаз-

менный нагрев и испарение пленки или даже ее удаление 
воздушной УВ из эрозионной плазмы. Во всех случаях 
имеют место нелокальные эффекты лазерного воздей-
ствия, проявляющиеся в латеральной теплопроводности 
за время формирования отверстий, латеральном раскли-
нивающем расширении подповерхностной паровой по-
лости или в дальнодействующем плазменном ударно-
волновом воздействии. 

Данная работа была частично поддержана грантом 
РФФИ № 13-02-00971-а и программами Президиума РАН 
«Фундаментальные основы технологии наноструктур и 
наноматериалов» и «Экстремальные световые поля и их 
приложения».
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