
640	 ke@sci.lebedev.ru	–	http://www.quantum-electron.ru	 «Квантовая	электроника»,	45,	№	7	(2015)

1. Введение 

Импульсная	лазерная	абляция	металлов	имеет	широ-
кий	спектр	применений:	импульсное	лазерное	осаждение	
тонких	пленок	[1,	2],	рост	наноструктур	[3],	синтез	нано-
частиц	[4],	очистка	поверхности	материалов	и	т.	д.	[5].

Микро-	 и	 наноструктурированные	материалы	могут	
быть	использованы	в	электронных,	жидкостных,	механи-
ческих	и	оптических	устройствах	 [6,	7].	Никель	является	
переходным	металлом	и	имеет	значительную	химическую	
активность,	малую	скорость	окисления	и	считается	луч-
шим	коррозионно-стойким	и	ферромагнитным	материалом	
при	комнатной	температуре.	Частицы	Ni	–	важный	маг-
нитный	материал	для	хранения	информации.	На	сколь	ко	нам	
известно,	опубликовано	мало	работ,	в	которых	сообщает-
ся	о	лазерной	абляции	Ni	в	вакууме	и	в	окружении	азота.

О	 лазерно-индуцированном	 микро-	 и	 нанострукту-
рировании	поверхности	Ni	в	различном	окружении	сооб-
щалось	 в	 ряде	 работ	 [8	–	10].	 Эксимерные	 лазеры	 часто	
исполь	зуются	для	изготовления	и	роста	микро/нанострук-
тур	на	облучаемой	поверхности	мишени	[7].	Тип	и	давле-
ние	окружающей	среды	играют	важную	роль	с	точки	зре-
ния	доставки	энергии	к	мишени	и	модификации	ее	поверх-
ности	 [11,	12].	 Таким	образом,	 роль	 окружающей	 среды	
является	решающей	для	микро-	и	наноструктурирования	
материала.	В	[13]	исследовано	влияние	окружающей	сре-
ды	 (вакуум	и	атмосфера	N2)	на	 эффективность	абляции	
различных	металлов,	таких	как	никель,	молибден,	медь,	
индий,	золото	и	вольфрам.	Показано,	что	вследствие	экра-
нировки	 излучения	 и	 усиленного	 обратного	 осаждения	

распыленного	материала	 абляция	металла	 в	 окружении	
N2	менее	эффективна,	чем	в	вакууме.	В	[14]	сообщается	о	
формировании	самоорганизующихся	микро-	и	нанострук-
тур	 на	 поверхности	 Ni	 за	 счет	 механизмов	 надповерх-
ностного	и	подповерхностного	роста	при	использовании	
импульсного	фемтосекундного	лазерного	излучения.	В	[15]	
исследованы	морфологические	 и	 структурные	 свойства	
наночастиц,	 возникающих	 при	 сверхбыстрой	 лазерной	
абляции	никеля.	В	[16]	представлены	экспериментальные	
и	 теоретические	 результаты	 по	 сверхбыстрой	 фемтосе-
кундной	лазерной	абляции	мишени	из	никеля.	

В	настоящей	работе	исследовано	влияние	плотности	
потока	лазерной	энергии	и	окружения	(вакуум,	атмосфе-
ра	N2)	 на	микро-	 и	 наноструктурирование	 поверхности	
Ni.	 Были	 использованы	 такие	 методы	 характеризации,	
как	сканирующая	электронная	микроскопия,	спектроско-
пия	комбинационного	рассеяния,	рентгеновская	дифрак-
ция	(РД)	и	измерение	микротвердости,	для	изучения	по-
верхностной,	 структурной	 и	 твердостной	 модификации	
Ni,	подвергающегося	воздействию	лазерного	излучения.	

2. Экспериментальная установка 

В	 качестве	 материала	мишени	 использовался	 метал-
лический	никель	с	чистотой	99.999	%.	Образцы	цилиндри-
ческой	формы	размером	10	́ 	5	мм	шлифовались,	полиро-
вались	и	очищались	ультразвуком	в	деионизованной	воде	
в	течение	30	мин.	Приготовленные	образцы	помещались	
в	 вакуумную	 (10–3	 мбар)	 камеру,	 изготовленную	 из	 не-
ржавеющей	стали.	

Для	абляции	использовалось	излучение	эксимерного	
KrF-лазера	(EX	GAM	USA	200)	с	длиной	волны	248	нм,	
длительностью	импульсов	20	нс	при	частоте	их	следова-
ния	30	Гц,	максимальной	энергией	импульса	150	мДж	и	
пучком	 прямоугольной	 формы	 размером	 11	́ 	7	 мм.	 Пу-
чок	фокусировался	на	поверхность	мишени	 с	 помощью	
линзы	с	фокусным	расстоянием	50	см	под	углом	90°	по	от-
ношению	к	поверхности.	Мишени	подвергались	воздей-
ствию	при	четырех	плотностях	потока	энергии	–	2.1,	2.5,	
2.9	 и	 3.4	 Дж/см2,	 соответствующих	 энергиям	 лазерных	
импульсов	50,	60,	70	и	80	мДж,	и	при	площади	фокально-
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го	пятна	0.0235	см2.	Были	выполнены	две	серии	экспери-
ментов:	в	вакууме	при	давлении	~10–3	Тор	и	в	окружающей	
среде	N2	при	давлении	100	Тор.	В	каждом	эксперименте	об-
лучение	проводилось	1000	импульсами	эксимерного	лазера.	

Морфология	 поверхности	 образцов	 Ni,	 подвергну-
тых	 лазерному	 воздействию,	 исследовалась	 с	 помощью	
сканирующего	 электронного	 микроскопа	 (СЭМ)	 (JEOL	
JSM-6480	 LV).	 Структурный	 анализ	 выполнялся	 с	 ис-
пользованием	 спектрометров	 комбинационного	 рассея-
ния	(LABRAM	HR800	HORIBA	JOBINYVON)	и	рентге-
новского	дифрактометра	(X’Pert	PRO,	MPD).	Тестер	ми-
кротвердости	 (Zwick/Roell	 ZHU-5030)	 применялся	 для	
изме	рений	на	периферии	облученного	пятна.	

3. Результаты и их обсуждение 

Анализ	СЭМ-изображений	(рис.1)	выявляет	различия	
в	 морфологии	 поверхности	 центральной	 области	 абля-
ции	мишеней	из	Ni.	На	рис.1,а	видно	формирование	ко-
нических	выступающих	образований	с	широким	рифле-
ным	 основанием	 и	 сферической	 вершиной,	 а	 также	 не-
правильной	формы	полостей	крупных	размеров,	трещин,	
гребней	и	конических	ям.	На	вставке	к	рис.1,а	показана	
в	увеличенном	виде	«рябь»	у	основания	конических	ми-
кроструктур,	имеющая	средний	период	~2.2	мкм.	Уве	ли-
чение	плотности	потока	энергии	до	2.5	Дж/см2	приводит	
к	 увеличению	 площади	 рифленой	 области,	 размеров	 и	
плотности	полостей	неправильной	формы,	трещин	и	ко-
нических	структур.	На	вставке	к	рис.1,б	показана	почти	
периодическая	рябь	(с	периодом	800	нм)	у	основания	ко-
нических	 структур.	 Дальнейшее	 повышение	 плотности	
потока	энергии	вплоть	до	2.9	Дж/см2	 (рис.1,в)	приводит	
к	 увеличению	плотности	ряби	одновременно	 с	 заполне-
нием	ею	неправильной	формы	полостей	больших	разме-
ров.	 Наблюдается	 также	 увеличение	 размеров	 и	 плот-
ности	 конических	 структур	 и	 уменьшение	 размеров	 и	
плотности	 трещин.	 При	 максимальной	 плотности	 по-
тока	энергии	3.4	Дж/см2	(рис.1,г)	одновременно	с	увели-
ченной	плотностью	ряби	наблюдается	повышенная	плот-
ность	конусов,	углублений,	капель	и	трещин.	

Появление	лазерно-индуцированных	периодических	
поверхностных	 структур	 связано	 с	 их	 нелинейным	 ро-
стом,	инициированным	рассеянием	части	света	из	падаю-
щего	лазерного	пучка	случайно	распределенными	нерегу-
лярностями,	изначально	присутствующими	на	облучаемой	
поверхности.	Сам	лазерный	пучок	также	может	 генери-
ровать	эти	нерегулярности,	и	поэтому	должны	быть	рас-
смотрены	два	режима	облучения.	Если	плотность	пото-
ка	энергии	достаточна	только	для	того,	чтобы	локально	
расплавить	поверхность,	то	сначала	будут	формироваться	
выступающие	бугры,	и	рассеяние	света	на	них	приведет	
к	образованию	периодических	полос.	При	более	высоких	
плотностях	потока	энергии	поверхность	полностью	рас-
плавляется	и	формирование	синусоидальной	ряби	обус-
ловлено	такими	процессами,	как	дифракция	и	возбужде-
ние	капиллярных	волн,	а	также	механизмами,	связанны-
ми	с	возникновением	обратной	связи	[17].	

Капиллярные	волны	обычно	привлекаются	для	объяс-
нения	формирования	твердых	структур:	на	искривленной	
поверхности	 раздела	жидкость	–	газ	 создается	 разность	
давлений,	а	затем	под	действием	сил	поверхностного	на-
тяжения	 эта	 разность	 давлений	 вызывает	 деформацию	
поверхности	жидкости,	известную	как	капиллярные	вол-
ны.	Будут	ли	эти	капиллярные	волны	при	оптической	на-
качке	 заморожены	 в	 твердую	 структуру	 (в	 частности,	 в	
форме	решетки),	зависит	от	того,	превысит	ли	время	су-
ществования	расплава	время	затухания	волн	[17].

Формирование	ряби	 также	объяснимо	на	основе	не-
устойчивости	Кельвина	–	Гельмгольца	 [18].	В	этой	моде-
ли	микроразмерная	рябь	формируется,	если	лазерно-ин-
дуцированные	 поверхностные	 волны	 разбрызгиваются,	
вновь	затвердевают,	замораживаются	и	надолго	отпеча-
тываются	на	распыляемой	поверхности	материала	мише-
ни	[18].	В	случае,	когда	во	время	лазерной	абляции	темпе-
ратура	 достаточно	 высока	 для	 того,	 чтобы	 полностью	
расплавить	поверхность,	расплавленная	поверхность	пре-
вращается	в	жидкость	[19].	Во	время	процесса	повторной	
конденсации	жидкость	сносится	в	сторону	благодаря	по-
верхностному	натяжению,	однако	граница	раздела	твер-
дое	тело	–	жидкость	все	еще	сохраняет	извилистый	сину-
соидальный	 контур,	 созданный	 за	 счет	 неоднородного	
распределения	 энергии	 по	 поверхности.	 Теплопровод-
ность	 вызывает	 охлаждение	 расположенного	 ниже	 рас-
плавленного	материала.	Фронт	 затвердевания	движется	
вверх,	 что	 сохраняет	 извилистый	 профиль	 интерфейса	
[19].	 Когда	 фронт	 повторного	 затвердевания	 достигает	
поверхности	мишени,	он	становится	ограниченным,	эф-
фективно	 разрушая	 тем	 самым	 поверхность	 и	 превра-
щая	 ее	 в	 изолированные	 расплавленные	 «лужицы»	 [20].	
Формирование	 конусов	 является	 следствием	 быстрого	
затвер	девания	расплавленного	слоя.	Это	связано	с	разли-
чием	эффективностей	поглощения	материалом	в	разных	
областях	за	счет	полостей,	неоднородностей	и	точечных	
дефектов	рельефа	поверхности	[21].	

Образование	конических	структур	может	рассматри-
ваться	как	трехэтапный	процесс.	Первый	этап	–	это	фор-
мирование	 областей,	 содержащих	 предвестники	 –	 ла-
зерно-индуцированные	 нано-	 и/или	 микромасштабные	
структуры	 либо	 поверхностные	 дефекты	и	шероховато-
сти,	присутствующие	до	обработки.	Наличие	этих	обла-
стей	 значительно	 изменяет	 распределение	 облучающей	
энергии	по	поверхности	на	втором	этапе.	Падающее	на	
них	 лазерное	 излучение	 рассеивается,	 что	 увеличивает	
плотность	 потока	 энергии	 и,	 следовательно,	 скорость	

Рис.1.	 СЭМ-изображения,	демонстрирующие	формирование	ла	зер-
но-индуцированных	структур	в	центральной	области	абляции	вслед-
ствие	облучения	никелевых	мишеней	в	вакууме	при	плотностях	по-
тока	лазерной	энергии	2.1	(а),	2.5	(б),	2.9	(в)	и	3.4	Дж/см2	(г).



«Квантовая	электроника»,	45,	№	7	(2015)	 Шазия	Башир,	Шазаиб	Хуршид,	Махрен	Акрам	и	др.642

абляции	 во	 впадинах	рельефа.	В	 конечном	 счете	 в	 этих	
областях	 формируются	 конические	 структуры.	 Третьим	
этапом	является	рост	и,	возможно,	слияние	конусов	[22].	
Тепловая	 абляция	 на	 основе	 лазерно-индуцированного	
нагрева,	 термодесорбции,	 плавления	 и,	 в	 первую	 оче-
редь,	 взрывного	 вскипания	 поверхности	 мишени	 явля-
ется	основной	причиной	удаления	материала	из	обшир-
ных	областей,	появления	ям	и	образования	полостей	[23].	
В	работе	[24]	сообщается,	что	при	облучении	излучением	
с	плотностью	энергии	ниже	определенного	порога	про-
цесс	абляции	регулируется	нормальным	испарением,	в	то	
время	как	при	превышении	этого	порога	материал	удаля-
ется	вследствие	как	нормального	испарения,	так	и	взрыв-
ного	вскипания	[24,	25].	Так,	при	интенсивностях,	превы-
шающих	109	Вт/см2,	образец	может	быть	нагрет	до	тем-
пературы	выше	температуры	кипения,	и	в	результате	мо-
жет	быть	сформирован	перегретый	слой	метастабильной	
жидкости	[24,	25].	В	этом	режиме	жидкость	представляет	
собой	смесь	паров	и	жидких	капель,	что	приводит	к	за-
рождению	однородных	пузырьков,	облегчающих	взрыв-
ное	 вскипание.	 Во	 время	 многоимпульсного	 облучения	
за	счет	быстрого	расширения	микропузырьков	создается	
большее	давление,	что	и	вызывает	образование	ямок	на	
поверхности	Ni.	Формирование	 конических	 ямок	 пока-
зывает,	 что	 пары¢	 остались	 захваченными	 в	 ямках	 [26].	
Тепловые	напряжения,	образующиеся	при	облучении,	от-
ветственны	за	образование	трещин	[27].	Резко	сжиженный	
материал	наполняет	полости,	поры	и	трещины,	приводя	
к	уменьшению	их	размера	и	плотности	упаковки	[28].

СЭМ-изображения	на	рис.2	демонстрируют	морфоло-
гию	периферийной	области	абляции	никелевых	мишеней,	
подвергнутых	 воздействию	 1000	 лазерных	 импульсов	 в	
вакууме	 для	 различных	плотностей	 потока	 энергии.	На	
рис.2,а	видно	образование	зерен	неправильной	формы	и	
больших	 размеров	 с	 четкими	 границами.	Вдоль	 границ	
зерен	наблюдаются	трещины.	Увеличение	плотности	по-
тока	энергии	до	2.5	Дж/см2	приводит	к	уменьшению	раз-

мера	зерен	с	более	отчетливыми	и	широкими	границами.	
Также	вдоль	 границ	 зерен	видны	поры.	При	плотности	
потока	энергии	2.9	Дж/см2	 (рис.2,в)	размер	 зерен	стано-
вится	еще	меньше,	а	плотность	их	упаковки	увеличивает-
ся,	при	этом	поры	исчезают,	а	границы	зерен	оказываются	
более	размытыми.	При	максимальной	плотности	потока	
энергии	3.4	Дж/см2	(рис.2,г)	размер	зерен	увеличивается,	
внутри	них	появляются	полости	и	поры.	Границы	зерен	
снова	становятся	более	отчетливыми	и	широкими.	

Такая	 зерновидная	 морфология	 поверхности	 может	
быть	связана	с	быстрым	плавлением,	охлаждением	и	пере-
кристаллизацией	металла	[29].	Быстрый	нагрев	и	охлаж-
дение	мишени	порождает	тепловые	и	структурные	оста-
точные	 напряжения	 в	 поверхностном	 слое,	 обусловлен-
ные	огромным	градиентом	температуры.	Эти	тепловые	и	
структурные	 напряжения	 также	 связаны	 с	 изменениями	
объема	при	фазовых	переходах.	Таким	образом,	локаль-
ный	нагрев	и	охлаждение	приводят	к	преимущественной	
кристаллизации	и	росту	зерен	[30].	Плавление	поверхно-
сти	мишени	после	лазерного	облучения	активирует	реак-
цию	между	расплавленной	поверхностью	и	окружающей	
средой.	 После	 лазерного	 облучения	 происходит	 рекри-
сталлизация,	и	азот	проникает	в	поверхностный	слой,	что	
вызывает	более	четкие	и	широкие	границы	зерен	[31].	

СЭМ-изображения	на	рис.3	 демонстрируют	морфо-
логию	поверхности	в	центральной	области	абляции	ни-
келевых	мишеней,	подвергнутых	воздействию	1000	лазер-
ных	импульсов	в	атмосфере	N2.	По	сравнению	со	случаем	
об	лучения	в	вакууме	здесь	имеют	место	менее	отчетливые	
диффузные	 структуры.	 При	 плотности	 потока	 энергии	
2.1	Дж/см2	(рис.3,а)	формируются	конусы,	полости	и	не-
четкая	 рябь	 у	 их	 оснований.	Увеличение	 плотности	 по-
тока	энергии	до	2.5	Дж/см2	(рис.3,б)	приводит	к	повыше-
нию	плотности	конусов,	полостей	и	неоднородной	ряби.	
Дальнейшее	 увеличение	 плотности	 потока	 энергии	 до	
2.9	Дж/см2	(рис.3,в)	вызывает	появление	полостей	больших	
размеров	и	неправильной	формы,	а	при	при	максималь-
ной	плотности	потока	энергии	3.4	Дж/см2	(рис.3,г)	в	обла-
сти	ряби	формируются	высокопористые	микроструктуры.	

Рис.2.	 СЭМ-изображения,	демонстрирующие	формирование	лазер-
но-индуцированных	 структур	 в	 периферийной	 области	 абляции	
вследствие	облучения	никелевых	мишеней	в	вакууме	при	плотно-
стях	потока	лазерной	энергии	2.1	(а),	2.5	(б),	2.9	(в)	и	3.4	Дж/см2	(г).

Рис.3.	 СЭМ-изображения,	демонстрирующие	формирование	лазер-
но-индуцированных	структур	в	центральной	области	абляции	вслед-
ствие	облучения	никелевых	мишеней	в	атмосфере	N2	при	плотно-
стях	потока	лазерной	энергии	2.1	(а),	2.5	(б),	2.9	(в)	и	3.4	Дж/см–2	(г).
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На	СЭМ-изображениях,	приведенных	на	рис.4,	видна	
морфология	 периферийной	 области	 абляции	 никелевых	
мишеней,	подвергнутых	воздействию	1000	лазерных	им-
пульсов	в	атмосфере	N2.	При	плотности	потока	энергии	
2.1	Дж/см2	(рис.4,а)	возникает	большое	число	пор,	сфери-
ческих	и	неправильной	формы	ям,	а	также	широких	тре-
щин	 больших	 размеров.	 Увеличение	 плотности	 потока	
энергии	 до	 2.5	Дж/см2	 (рис.4,б)	 приводит	 к	 увеличению	
плотности	 трещин	наряду	 с	 уменьшением	их	ширины	и	
размера,	тогда	как	плотность	пор	не	меняется.	На	рис.4,б 
видна	также	ранняя	стадия	формирования	зерен.	Даль	ней-
шее	увеличение	плотности	энергии	до	2.9	Дж/см2	(рис.4,в)	
вызывает	повышение	плотности	и	размера	 трещин	вну-
три	зерен.	Для	максимальной	плотности	потока	энергии	
3.4	Дж/см2	(рис.4,г)	границы	зерен	сливаются,	что	приво-
дит	 к	формированию	больших	 зерен	 с	 высокопористой	
морфологией	 и	 более	 широких	 трещин	 с	 повышенной	
плотностью.

Таким	образом,	морфология	 поверхности	 распыляе-
мого	Ni	различна	при	абляции	в	разных	средах.	При	об-
лучении	 в	 вакууме	 наблюдается	 формирование	 высту-
пающих	конических	образований	с	хорошо	выраженной	
рябью	со	средним	периодом	2	мкм	и	зерен	с	отчетливыми	
границами.	В	случае	облучения	в	атмосфере	N2	структу-
ра	зерен	не	является	хорошо	определенной	и	отчетливой.	
Выявлены	зерна	с	порами	и	коническими	ямками	внутри	
зерен.	В	случае	N2	на	периферийной	области	абляции	вы-
растают	зерна	большого	размера.	После	лазерного	облу-
чения	плавление	поверхности	мишени	 активирует	реак-
цию	между	расплавленной	поверхностью	и	окружающей	
средой,	происходит	рекристаллизация	и	N2	проникает	в	
поверхностный	слой,	что	вызывает	рост	больших	зерен.	

Внешняя	 среда	 и	 ее	 давление	 играют	 существенную	
роль	при	развитии	и	расширении	лазерной	плазмы	 [32].	
Было	 отмечено,	 что	 форма,	 размер	 и	 динамика	 расши-
ряющегося	факела	полностью	меняются	введением	окру-
жающего	 газа.	Физические	 процессы,	 такие	 как	 эффект	
ограничения,	эффект	экранирования	[33,	34],	формирова-
ние	ударных	волн	 [33]	и	взаимодействие	факела	 с	окру-

жающим	газом,	зависят	от	давления	окружающей	среды.	
Сообщалось	 также	 о	 том,	 что	 рост	 лазерно-индуциро-
ванных	поверхностных	структур	сильно	зависит	от	типа	
и	давления	окружающего	газа	[35,	36].	Бóльшие	темпера-
туры	 возбуждения	 и	 плотности	 генерируемой	 плазмы	
приводят	к	большему	вкладу	энергии	в	решетку	мишени,	
что	 усиливает	 рост	 различных	 микро/наноструктур	 на	
облучаемой	поверхности.	Низкое	давление	окружающих	
газов	(10	–	50	Тор)	предотвращает	свободное	расширение	
факела	 и	 случайность	 в	 движении	 выброшенного	мате-
риала	в	процессе	лазерной	абляции,	что	приводит	к	ста-
билизации	генерации	поверхностных	волн	[37]	и	к	бóль-
шим	энергиям	и	давлению	[38]	по	сравнению	со	случаем	
абляции	в	вакууме.	При	дальнейшем	увеличении	давле-
ния	до	760	Тор	плазма	вблизи	поверхности	мишени	удер-
живается	сильнее,	что	обуславливает	экранировку	поверх-
ности	мишени	[39]	и,	следовательно,	снижает	аблируемую	
массу	[40].

На	рис.5	приведены	спектры	комбинационного	рассе-
яния	необлученного	и	облученных	лазером	образцов	Ni,	
подвергнутых	 воздействию	 1000	 лазерных	 импульсов	 в	
атмосфере	N2.	Комбинационные	моды	возникают	на	по-
верхности	 Ni	 после	 облучения	 вследствие	 образования	

Рис.4.	 СЭМ-изображения,	демонстрирующие	формирование	лазер-
но-индуцированных	 структур	 в	 периферийной	 области	 абляции	
вследствие	облучения	никелевых	мишеней	в	атмосфере	N2	при	плот-
ностях	потока	лазерной	энергии	2.1	(а),	2.5	(б),	2.9	(в)	и	3.4	Дж/см2	(г).

Рис.5.	 Спектры	комбинационного	рассеяния	для	необлученного	(а)	
и	облученных	лазером	образцов	Ni	в	атмосфере	N2	при	плотностях	
потока	лазерной	энергии	2.1	(б),	2.5	(в),	2.9	(г)	и	3.4	Дж/см2	(д).
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нитридов	и	оксидов	на	металлической	поверхности.	Для	
облученных	 образцов	 идентифицируются	 два	 широких	
пика	на	частотах	1323	и	1777	 см–1,	отвечающих	связям	
Ni–NO2	и	NO3–1	соответственно	[41].	Пик	на	частоте	870	см–1 
отвечает	связи	N–N.	При	увеличении	плотности	потока	
энергии	до	2.9	Дж/см2	эта	связь	распадается	и	пик	отсут-
ствует.	Никакого	комбинационного	сигнала	не	наблюда-
ется	для	никелевых	мишеней,	облученных	в	условиях	ва-
куума.

Метод	 РД	 использовался	 для	 идентификации	 фаз	 и	
оценки	степени	кристалличности,	плотности	дислокаций	
и	остаточных	напряжений.	При	абляции	в	вакууме	фазо-
вых	изменений	не	наблюдалось,	а	в	атмосфере	N2	иден-
тифицировались	нитриды.	Изменения	межплоскостного	
расстояния	d,	пиковой	интенсивности	и	полной	ширины	
на	полувысоте	дифрационных	максимумов	наблюдались	
во	всех	измерениях.	

Для	оценки	размеров	кристаллитов	D	использовалась	
формула	Шерера	[42]

D	=	0.9	l/(F cos q),	 (1)

где	l	=	0.1546	нм,	F	и	q	–	длина	волны	рентгеновского	из-
лучения,	ширина	 дифракционного	максимума	 (FWHM)	
и	угол	Брэгга	соответственно.	

Для	оценки	плотности	дислокационных	линий	d	при-
менялось	соотношение	[42]	

d	=	1/D2.	 (2)

Остаточное	напряжение	S	оценивалось	по	формуле	[42]

S	=	0.9	l/(4D).	 (3)	

На	рис.6	представлены	кристаллографические	данные	
для	необлученного	и	облученных	лазером	образцов	Ni	в	
вакууме.	На	рис.6,а	при	углах	44.39°	и	51.63°	наблюдают-
ся	 два	 дифракционных	 пика,	 соответствующих	 отраже-
ниям	 (111)	 и	 (200).	 Интенсивность	 пика,	 отвечающего	
плоскости	 дифракции	 (111),	 с	 увеличением	 плотности	
пото	ка	энергии	от	2.1	до	2.5	Дж/см2	уменьшается.	При	чи-
ной	этого	является	рекристаллизация	в	процессе	повтор-
ного	 затвердевания.	При	 увеличении	 плотности	 потока	
энергии	до	2.9	Дж/см2	происходит	увеличение	интенсив-
ности	пика,	что	связано	с	ростом	размера	кристаллитов	
вследствие	атомной	диффузии	через	границы	зерен	после	
лазерной	абляции.	При	максимальной	плотности	потока	
энергии	 (3.4	Дж/см2)	 начинают	 протекать	 процессы	 по-
вторного	 затвердевания	 и	 рекристаллизации	 из-за	 бы-
строго	плавления	и	охлаждения:	зерно	большого	размера	
распадается	на	более	мелкие,	что	вызывает	уменьшение	

Рис.6.	 Данные	РД	для	облученных	лазером	образцов	Ni	в	вакууме	при	плотностях	потока	лазерной	энергии	2.1,	2.5,	2.9	и	3.4	Дж/см2:	РД-
дифрактограммы	(а),	размеры	кристаллитов	(б),	плотности	дислокаций	(в)	и	деформации	(г).
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интенсивности	дифракционного	пика.	В	процессе	воздей-
ствия	лазерного	пучка	на	материал	сначала	генерируют-
ся	дефекты,	а	когда	энерговыделение	возрастает	с	увели-
чением	плотности	потока	энергии	лазерного	излучения,	
дефекты	отжигаются.	Дальнейшее	увеличение	плотности	
потока	приводит	к	усиленной	генерации	дефектов.	В	це-
лом,	это	и	определяет	сложную	динамику	интенсивности	
дифрационного	пика.	

На	рис.6,б	показана	зависимость	размера	кристалли-
тов	от	плотности	потока	лазерной	энергии,	оцененная	по	
данным	для	 дифракционных	пиков	 (111)	 и	 (200)	 и	фор-
муле	(1).	Видно,	что	размер	кристаллитов	увеличивается	
с	увеличением	плотности	потока.	

Остаточные	деформации	и	напряжения,	соответству-
ющие	плоскости	(111)	кристалла	Ni,	оценивались	по	фор-
муле	 (3).	 Изменения	 плотности	 дислокаций	 и	 деформа-
ций	при	воздействии	в	вакууме	демонстрируют	рис.6,в	и	г. 
Видно,	что	эти	величины	уменьшаются	с	ростом	плотно-
сти	потока	энергии	от	2.1	до	3.4	Дж/см2.

На	рис.7	приведены	кристаллографические	данные	для	
необлученной	 и	 облученных	 лазером	 мишеней	 из	 Ni	 в	
атмо	сфере	N2.	Для	необлученной	мишени	наблюдаются	
два	дифракционных	пика,	соответствующих	отражениям	
(111)	и	(200).	Для	исходной	мишени	пик,	идентифициро-
ванный	под	углом	44.39°,	соответствует	фазе	кристалли-
ческого	Ni,	 а	 для	 облученных	мишеней	 эта	фаза	 транс-

формируется	 в	Ni3N,	и	при	углах	44.51°,	 44.55°	и	 44.58°	
появ	ляются	смещенные	пики	[43].	

После	лазерного	воздействия	в	приповерхностном	слое	
Ni	появляются	остаточные	напряжения	сжатия	и	растяже-
ния,	что	приводит	к	смещению	пиков	на	рентгенограммах:	
сдвиг	в	сторону	больших	углов	указывает	на	напряжение	
сжатия,	а	сдвиг	в	сторону	меньших	углов	–	на	напряже-
ния	растяжения	 (рис.7,а).	Интенсивность	пика,	 соответ-
ствующего	дифракции	на	плоскости	(111)	Ni3N,	растет	с	
увеличением	плотности	потока	энергии	от	2.1	до	2.5	Дж/см2. 
Однако	при	плотности	2.9	Дж/см2	наблюдается	уменьше-
ние	интенсивности	этого	пика.	Для	максимальной	плотно-
сти	3.4	Дж/см2	интенсивность	пика	еще	меньше.	При	плот-
ности	потока	энергии	лазерного	излучения	до	2.5	Дж/см2 
молекулы	N2	осаждаются	на	поверхность	мишени	и	диф-
фундируют	через	 границы	зерен	вследствие	нагрева	по-
верхностного	 слоя.	 Концентрация	 N2	 в	 этом	 слое	 уве-
личивается,	 что	 соответствует	 увеличению	 амплитуды	
пика	(111)	Ni3N.	При	максимальной	плотности	3.4	Дж/см2 
вследствие	 быстрого	 плавления	 и	 охлаждения	 происхо-
дит	 повторное	 затвердевание	 и	 рекристаллизация.	 При	
этом	зерна	большого	размера	разбиваются	на	более	мел-
кие,	что	вызывает	уменьшение	амплитуды	пика.	

На	рис.7,б	приведена	зависимость	размера	кристалли-
тов	от	плотности	потока	энергии.	Видно,	что	он	умень-
шается	при	увеличении	плотности	потока.	Аблиро	ванные	

Рис.7.	 Данные	РД	для	облученных	лазером	образцов	Ni	в	атмо	сфере	N2	при	плотностях	потока	лазерной	энергии	2.1,	2.5,	2.9	и	3.4	Дж/см2: 
РД-дифрактограммы	(а),	размеры	кристаллитов	(б),	плотности	дислокаций	(в)	и	деформации	(г).
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атомы	Ni	 реагируют	 с	молекулами	 азота	 и	 осаждаются	
обратно	 на	 поверхность	 после	 образования	 нит	рида.	
Этот	процесс,	так	же	как	и	обсуждавшаяся	выше	диффу-
зия	азота	в	никель,	приводит	к	уменьшению	среднего	раз-
мера	кристаллитов.	

Кроме	того,	уменьшение	размеров	может	быть	связа-
но	с	наличием	остаточных	напряжений	и	генерацией	де-
фектов.	 Данные,	 приведенные	 на	 рис.7,в,	г	 показывают,	
что	плотность	дислокаций	и	напряжения	увеличиваются	
с	ростом	плотности	потока	энергии.	

Испаренный	под	действием	лазерного	излучения	ма-
териал	мишени	взаимодействует	с	фоновым	газом,	нагре-
вая	его.	Это	вызывает	быстрое	расширение	газа	и	создает	
на	поверхности	огромное	давление	–	единицы	гигапаска-
лей	 [44].	 Недавно	 в	 [45]	 сообщалось	 о	 создании	 такого	
давления	на	поверхности	циркониевой	мишени,	облучае-
мой	импульсным	излучением	эксимерного	KrF-лазера	 с	
длиной	волны	248	нм	и	длительностью	импульса	20	нс.	
Это	давление	приводит	к	появлению	большого	остаточ-
ного	 напряжения	 сжатия,	 однако	 увеличение	 скорости	
диффузии	газа	с	ростом	плотности	потока	энергии	умень-
шает	остаточные	напряжения	[46].

Твердость	поверхности	необлученного	образца	нике-
ля	составила	262	HB.	На	рис.8	показано	изменение	твер-
дости	поверхности	облученных	лазером	никелевых	ми-
шеней	 в	 вакууме	 в	 зависимости	 от	 плотности	 потока	
энергии.	Уменьшение	твердости	с	ростом	плотности	по-
тока	энергии	может	быть	обусловлено	термическим	отжи-
гом	поверхностного	слоя,	а	также	осаждением	аблирован-
ного	 материала	 и	 последующим	 отвердеванием.	 Кроме	
того,	оно	может	быть	связано	с	увеличением	растягиваю-
щих	остаточных	напряжений,	а	также	с	формированием	
крупных	кристаллитов.	Микроструктурные	дефекты	(по-
лости	и	трещины,	см.	рис.1),	созданные	в	мишенях	в	про-
цессе	облучения,	также	могут	быть	ответственны	за	изме-
нение	микротвердости.	

На	рис.9	приведена	зависимость	твердости	поверхно-
сти	образцов	Ni	после	облучения	в	атмосфере	N2	от	плот-
ности	 потока	 энергии.	Монотонное	 увеличение	 твердо-
сти	в	этом	случае	может	быть	связано	с	диффузией	N2	в	
решетку	по	щелям,	что	приводит	к	уменьшению	размера	
кристаллитов	[47].	Это	препятствует	движению	дислока-
ций	и	 обеспечивает	 высокие	прочность	и	 твердость	 по-
верхностного	слоя.	Повторное	заполнение	трещин	и	по-

лостей	(см.	рис.2,в,	г)	ответственно	за	увеличение	твердо-
сти	с	ростом	плотности	потока	энергии.	

4. Заключение 

Исследовано	 влияние	 плотности	 потока	 энергии	 ла-
зерного	излучения	после	абляции	Ni	в	вакууме	и	в	атмо-
сфере	N2	на	поверхностные,	структурные	и	механические	
свойства	Ni.	На	основе	анализа	СЭМ-изображений	пока-
зано,	что	лазерное	облучение	в	вакууме	приводит	к	фор-
мированию	выступающих	конических	структур,	ряби,	зе-
рен	малого	размера	с	четкими	границами,	полостей	и	тре-
щин	неправильной	формы.	При	облучении	в	атмосфере	
N2	формирующиеся	конусы,	рябь	и	зерна	большого	раз-
мера	 менее	 отчетливы.	 В	 тех	 же	 условиях	 исследованы	
спектры	 комбинационного	 рассеяния.	 В	 случае	 вакуум-
ного	окружения	никаких	полос	комбинационного	рассея-
ния	не	идентифицировано,	а	при	облучении	в	атмосфере	
N2	 образуются	 нитриды	и	нитрооксиды.	Рентгеновский	
дифрационный	анализ	показал,	что	при	абляции	Ni	в	ва-
кууме	новых	фаз	не	образуется,	тогда	как	в	случае	абля-
ции	Ni	в	атмосфере	N2	наблюдается	фаза	Ni3N.	Обна	ру-
жено	аномальное	изменение	амплитуды	дифракционного	
пика	(111),	что	связано	с	увеличением	размера	кристалли-
тов	с	ростом	плотности	потока	энергии	при	абляции	Ni	в	
вакууме.	 При	 абляции	 Ni	 в	 атмосфере	 N2	 обнаружено	
уменьшение	 размера	 кристаллитов	 с	 ростом	 плотности	
потока	энергии.	Анализ	микротвердости	мишеней,	под-
вергшихся	воздействию	в	вакууме,	показал	ее	уменьшение	
с	ростом	плотности	потока	энергии,	а	при	воздействии	в	
окружении	N2	 наблюдался	монотонный	 рост	 твердости	
с	 увеличением	 плотности	 потока	 энергии.	 Увеличение	
твердости	 материала,	 с	 учетом	 данных	 спектроскопии	
комбинационного	рассеяния	и	РД,	связано	с	диффузией	
N2	через	границы	зерен.	
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Рис.8.	 Зависимость	 твердости	 образцов	Ni,	 облученных	 лазером	
в	вакууме,	от	плотности	потока	лазерной	энергии.

Рис.9.	 Зависимость	 твердости	 образцов	Ni,	 облученных	 лазером	
в	атмосфере	N2,	от	плотности	потока	лазерной	энергии.
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