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Показано, что при ранее обнаруженном авторами новом оптикопластическом эффекте, наблюдае-
мом при воздействии на медь наносекундным УФ-лазерным импульсным излучением допороговой
интенсивности, микропоры в приповерхностном слое металла не образуются. Это доказывает, что
распухание металла при лазерном воздействии умеренной (допороговой) интенсивности происхо-
дит за счет междоузельных атомов, мигрирующих на поверхность, а не за счет плавления с образо-
ванием пузырьков. При резком охлаждении (за ~20 мкс) междоузельные атомы мигрируют на по-
верхность по механизму Шоттки, благодаря аномальному массопереносу, а менее подвижные ва-
кансии не успевают за время процесса коагулировать с образованием микропор.
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ВВЕДЕНИЕ
Эффективность лазерных технологий суще-

ственным образом зависит от длины волны излу-
чения [1]. Коэффициент поглощения большей
части материалов увеличивается при уменьше-
нии длины волны. Так, например, в ИК-диапазо-
не медь отражает до 98% излучения, а в УФ-диа-
пазоне (длина волны λ = 355 нм) – 10% [2]. По-
этому, несмотря на существенно меньший КПД
УФ-лазеров по сравнению с широко используе-
мыми СО2-лазерами (λ = 10.6 мкм), для отдель-
ных видов работ часто применяются УФ-лазеры
[3, 4].

В работах [5, 6] был проведен предваритель-
ный анализ публикаций об обнаружении следов
высокотемпературной пластической деформации
в меди и ее сплавах после воздействия излучени-
ем наносекундного импульсного ультрафиолето-
вого (УФ) лазера [2, 7–10]. Эти результаты инте-
ресны тем, что получены при плотности энергии
(от 0.1 до 1.0 Дж/см2), что ниже порога плавле-
ния металла, составляющего, в данном случае
~1.0 Дж/см2. Показано, что полученные результа-
ты имеют значительное сходство с явлением ра-
диационного распухания металлов [11, 12], а так-

же с известными акустопластическим [13], элек-
тропластическим [14, 15] и магнитопластическим
[16, 17] эффектами. К ним примыкает также и об-
ратный, фотопластический эффект [18]: при
освещении прозрачного полупроводника светом
в нем возникают неравновесные электрические
заряды, приводящие к снижению скорости дрей-
фа дислокаций и уплотнению кристаллов. Одна-
ко в наших результатах присутствуют и заметные
отличия, что позволило назвать обнаруженный
эффект оптикопластическим.

В то же время известно, что воздействие фем-
тосекундным лазером приводит к распуханию
поверхности металла за счет появления микропор
в приповерхностном слое [19]. В этом случае по-
верхность облучаемого металла расплавлялась, а
пузырьки пара “замерзали” из-за чрезвычайно
быстрого затвердевания расплава. В работе [20]
было выполнено моделирование методом моле-
кулярной динамики структурных изменений по-
верхностного слоя металла при кратковременном
высокоэнергетическом внешнем воздействии, и
показано, что при лазерной абляции металлов
этот процесс происходит с образованием пор.
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В данной работе экспериментально показано,
что при воздействии излучения наносекундного
УФ лазера [5–9] на поверхность металла (в режи-
ме оптикопластического эффекта; при плотности
энергии 0.1–1.0 Дж/см2) не обнаружены микро-
поры (по крайне мере, размером более 30 нм).

ИСПОЛЬЗОВАННЫЕ МАТЕРИАЛЫ 
И ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ МЕТОДЫ

Исследованы образцы бескислородной меди
[21] с начальной шероховатостью области лазер-
ного пятна около 20 нм. Они были отполированы
с использованием стандартных оптических тех-
нологий [22]. Рельеф поверхности образцов до и
после воздействия исследовали с помощью опти-
ческого профилометра Zygo NewView 7300.

Далее исследование поверхностного слоя об-
лученных образцов проводили с помощью систе-
мы Auriga Crossbeam (Carl Zeiss, Германия) с
электронным пучком и сфокусированным ион-
ным пучком. Система оснащена ионной колон-
кой на основе жидкого галлия. Детектор Intralens
и детектор Everhart-Thornley использовали для
получения изображения поверхности образца в
режиме вторичных электронов. Пакет программ
SmartSEM (CarlZeiss, Германия), предназначен-
ный для управления системой Auriga Crossbeam,
использовали для получения электронно-микро-
скопических изображений поверхности и управ-
ления ионным пучком при травлении образца, а
также для записи и экспорта данных для последу-
ющей обработки и анализа в других программных
пакетах.

С помощью импульсно-периодического
Nd:YAG-лазера Optolette HR 2731 (OPOTEC Inc.,
США), излучающего на третьей гармонике (λ =
= 355 нм, энергия в импульсе до 8 мДж, длитель-
ность 10 нс и частота следования 10 Гц), было
проведено облучение поверхности образцов па-
кетом из 30 импульсов УФ-лазера при плотности
энергии 0.82 Дж/см2.

Лазерный луч фокусировали на поверхность
образца в пятно диаметром 100–200 мкм линзой
из кварцевого стекла с фокусным расстоянием
250 мм. Энергию излучения регистрировали из-
мерителем Nova II (Ophir Optronics Solutions Ltd.,
Израиль) с пироэлектрическим датчиком. Элек-
тромеханический затвор контролировал число им-
пульсов, попадающих на образец. Для усреднения
показания Nova II делили на число импульсов.

Лазерное воздействие проводили при темпера-
туре около 20°C. При используемом лазерном ре-
жиме сохранялось конденсированное состояние
облучаемого металла без заметного плавления и
испарения. Температура объема образца практи-
чески не изменялась, так как средняя мощность
лазера была менее 1 Вт.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ
На рис. 1 представлены 3D-профилограммы об-

разцов Cu, облученных различным числом лазер-
ных импульсов с плотностью энергии 0.82 Дж/см2.
Линиями показано сечение, по которому были
получены 2D-профили, приведенные на рис. 2.

Хорошо видно, что повреждение приповерх-
ностного слоя увеличивалось с ростом числа воз-
действующих импульсов. Шероховатость изначаль-
но полированной поверхности в зоне действия ла-
зерного излучения резко возросла. Появилось
значительное число пиковых образований. Ори-
ентировочный перепад высот в поле зрения про-
филометра составил 0.75 мкм после одного и трех
лазерных импульсов, 1.1 мкм после пяти импуль-
сов и 2.3 мкм после 30 импульсов. Эти оценки
весьма приблизительны ввиду недостаточности
пространственного разрешения острых пиков с
помощью оптического профилометра.

На рис. 3 детально показаны результаты иссле-
дования образца, облученного 30 лазерными им-
пульсами с плотностью энергии 0.82 Дж/см2. На
рис. 3а представлена микрофотография поверхно-
сти в зоне воздействия, полученная с помощью оп-
тического профилометра. Хорошо визуализирова-
лись двойниковые образования в образце меди.

На рис. 3б показана микрофотография участка
поверхности этого же образца меди, полученная с
помощью сканирующего электронного микро-
скопа. В зоне воздействия протравливали поверх-
ность в центральной части облученной зоны сфо-
кусированным ионным пучком. Для травления
использовали ток ионного пучка 1 нА при уско-
ряющем напряжении 30 кВ. Поверхность визуали-
зировали с помощью электронного пучка с ускоря-
ющим напряжением 5 кВ. Использование ускоря-
ющего напряжения в этом диапазоне позволило
получить максимальное отношение сигнал/шум и
уменьшить повреждение образца электронным
пучком. Ток электронного зонда и апертуру объ-
ектива устанавливали в соответствии с выбран-
ным увеличением. Полученные изображения по-
верхности образцов имеют разрешение не менее
1024 × 768 пикселей. На поверхности также хоро-
шо видны следы кристаллографического сколь-
жения внутри зерен. Наглядно виден вырез в ме-
талле шириной ~10 мкм, специально созданный с
помощью сфокусированного ионного пучка. На
поверхности выреза в подповерхностном объеме
обработанного лазером участка образца меди хо-
рошо видно, что микропоры в металле не наблю-
даются (по крайней мере, в пределах разрешения
использованного электронного микроскопа).

На рис. 3в и 3г показаны 3D и 2D-профило-
граммы участка этого пятна, полученные при уве-
личении объектива 200 крат. Отчетливо видны
следы кристаллографического скольжения внут-
ри зерен меди. Их геометрия указывает на то, что
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они находятся в плоскостях преимущественного
движения дислокаций {111}. Хорошо видно, что
распространение полос скольжения тормозится
границами зерен. Типичное расстояние между
полосами скольжения ~2 мкм. Высота полос со-

ставляет около 0.01 мкм. Однако в разных зернах
ширина полос и их плотность заметно различа-
лись. При воздействии серией лазерных импуль-
сов поверхность острых краев образовавшихся
полос скольжения слегка оплавилась.

Рис. 1. 3D-профилограммы образцов меди, облученных различным числом лазерных импульсов с плотностью энер-
гии 0.82 Дж/см2: a – 1 импульс, б – 3, в – 5, г – 30.
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0.69230
мкм

–0.26798(б)

Рис. 2. 2D-профиль лазерного пятна на образцах меди в области сечения, показанного на рис. 1; количество воздей-
ствовавших импульсов a – один; б – три; в – пять; г – 30.
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ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Как показано в [2, 5–10], оптический пробой
меди и ее сплавов с образованием кратера на по-
верхности образца наблюдался при плотности
энергии свыше 1 Дж/см2. Мы исследовали про-
цессы, протекавшие при допороговой плотности
энергии (Е = 0.82 Дж/см2). Оценки, проведенные
в [2], показывают, что температура приповерх-
ностного слоя металла при таком режиме воздей-
ствия достигала значения, близкого к температу-
ре плавления. При этом объем образца оставался
при температуре, близкой к комнатной, и весь об-
разец находился в конденсированном состоянии.
Таким образом, описанная интенсивная термо-
обработка импульсным лазерным излучением
приводила к заметным изменениям в структуре
приповерхностных слоев образца.

Полученные результаты однозначно свиде-
тельствуют о том, что воздействие наносекунд-
ными импульсами УФ-лазера с допороговой ин-
тенсивностью на полированную поверхность
бескислородной меди приводит к высокотемпе-
ратурной пластической деформации в зоне облуче-
ния. Отчетливо наблюдается классическое кристал-

лографическое скольжение по плоскостям {111}
внутри зерен и проскальзывание по их границам.
На поверхности исходных полированных образ-
цов в зоне, подвергнутой воздействию, границ зе-
рен и блоков не наблюдали. Эти дефекты прояви-
лись только в результате лазерного воздействия.

Мы не можем гарантировать, что наблюдае-
мые двойники (рис. 3а) однозначно появились
благодаря лазерному воздействию.

Время остывания поверхностного слоя меди
после импульсного облучения с использованны-
ми параметрами оценивалось в работах [2, 5–10].
Показано, что полное охлаждение происходит за
20 нс, что значительно меньше, чем интервал
между импульсами 100 мс. Таким образом, каж-
дый импульс серии воздействовал на поверхность
образца при начальной температуре около 20°C.

Известно, что металлы поглощают свет за счет
передачи энергии фотонов электронной состав-
ляющей скин-слоя ~15 нм [23]. Такая большая
импульсная нагрузка значительно перегревает
электронную подсистему. Этот процесс происхо-
дит за времена порядка 2 пс. За это время элек-
троны передают избыточную энергию фононной
подсистеме. Следовательно, нагрев приповерх-

Рис. 3. Поверхность образца бескислородной меди после воздействия 30 лазерными импульсами. 3D- и 2D-профило-
граммы данного образца показаны на рис. 1г и 2г; (a) общая микрофотография лазерного пятна; (б) РЭМ изображение
в области разреза; (в) 3D- и (г) 2D-профилограммы.
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ностного слоя металла происходит за время дей-
ствия лазерного импульса – 10 нс, а полное его
остывание происходит за ~20 нс. Таким образом,
за время около 30 нс происходит полный цикл на-
грева и остывания облучаемого участка поверхно-
сти образца. За это время при нагреве и быстром
охлаждении на ~1000°C размер пятна расширился
и, соответственно, уменьшился на ~0.5 мкм.

Столь заметное высокоградиентное термоме-
ханическое воздействие привело к резкому уве-
личению концентрации точечных дефектов, воз-
никающих при выбивании потоком электронов
определенной части ионов металла в междоузлие,
которые не успевают вернуться обратно из-за
быстрого охлаждения. Таким образом, возникает
так называемая пара Френкеля (вакансия + меж-
доузельный атом). В радиационной физике хоро-
шо известно подобное явление, называемое “ра-
диационным распуханием металлов” (см., напр.,
[11, 12]). Мы полагаем, что локальное распухание
поверхности металла после облучения лазерными
импульсами может носить аналогичный харак-
тер, тем более что точечные дефекты, как извест-
но, оказывают большое влияние на процессы
структурообразования меди [24–27]. Однако су-
ществуют и заметные различия между радиаци-
онным распуханием и локальным распуханием
поверхности металла при воздействии лазера.

В радиационной физике металлы обычно под-
вергаются достаточно длительному облучению
непрерывными потоками высокоэнергетических
частиц. При этом междоузельные атомы, являясь
наиболее подвижными дефектами, поглощаются
дислокациями, границами зерен и т.д., и выходят на
поверхность (механизм Шоттки), а вакансии коагу-
лируют за счет диффузионного взаимодействия с
образованием микропор. В нашем случае микропо-
ры (по крайней мере, размером более 30 нм), как
видно на рис. 3б, не успевают образоваться, так
как длительность процесса оказалась недостаточ-
на для коагуляции вакансий, которые в основном
закрепились в металле вблизи места зарождения.
В то же время длительность процесса оказалась
достаточна для возникновения локального распу-
хания поверхности металла в зоне воздействия.
Объем этой области, измеренный нами с помо-
щью профилометра, по порядку величины соот-
ветствует количеству междоузельных атомов, воз-
никших в результате высокотемпературных про-
цессов в приповерхностном слое образца. Эти
междоузельные атомы, видимо, продиффундиро-
вали на поверхность благодаря механизму аномаль-
ного массопереноса, зарегистрированному при им-
пульсных воздействиях на металлы [28, 29]. При
аномальном массопереносе коэффициент диффу-
зии может возрастать на 6–10 порядков и превы-
шать величину коэффициента диффузии в жидкой
фазе. На рис. 1 отчетливо видно, что с увеличени-
ем числа воздействующих импульсов высота рас-

пухшего образования растет, т.е. наблюдается эф-
фект накопления.

При этом выявлено различие между локаль-
ным распуханием поверхности, полученным на-
ми, и в работе [19], в которой эффект распухания
поверхности металла был получен в результате
использования мощного фемтосекундного излу-
чения. В работе [19] появление распухания объяс-
няется образованием микропор в приповерхност-
ном слое за счет плавления приповерхностного
слоя металла и “замерзания” пузырьков пара при
чрезвычайно быстром затвердевании расплава.

Можно отметить, что наблюдаемый нами оп-
тикопластический эффект в меди во многом схож
с эффектами, наблюдавшимися при высокоско-
ростной деформации [30, 31].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Представленные выше результаты, а также

данные работ [2, 5–10], подтверждают, что при
воздействии на медь наносекундным УФ-лазер-
ным импульсным излучением допороговой ин-
тенсивности выявлен новый оптикопластиче-
ский эффект. Он представляет собой распухание
поверхности металла в результате лазерного воз-
действия, аналогичное радиационному распуха-
нию, и последующую высокотемпературную
пластическую деформацию путем скольжения
по границам зерен и кристаллографического про-
скальзывания в них. Оптикопластический эффект
органически входит в группу процессов пластиче-
ской деформации, проявляющихся в металле под
действием различных импульсных полей, таких
как акустопластический [13], электропластиче-
ский [14, 15] и магнитопластический [16, 17] эф-
фекты.

Одной из основных причин возникновения
оптикопластического эффекта является процесс
резкого роста концентрации точечных дефектов в
нагретом приповерхностном слое. Избыточная
концентрация междоузельных атомов релаксиру-
ет путем выхода их на поверхность по механизму
Шоттки, благодаря явлению аномального массо-
переноса, а менее подвижные вакансии не успе-
вают за время процесса коагулировать с образова-
нием заметных микропор (размером более 30 нм).
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