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Показана возможность создания квазипериодических наноструктур на по-

верхности изделий из керамических материалов на основе -Al2O3 при воз-

действии луча лазера, перемещаемого с помощью двухкоординатного линей-

ного шагового двигателя (ЛШД). Показано, что причиной возникающей 

неравномерности тепловыделения и конвективной неустойчивости расплав-

ленного слоя являются электромагнитные поверхностные волны на границе 

раздела «проводник–изолятор», при этом «проводником» является слой рас-

плава. Обусловленная ЛШД дискретность перемещения луча лазера позволя-

ет создать на поверхности расплава регулярный волнообразный рельеф, вы-

полняющий роль входной дифракционной структуры для генерации 

поверхностной волны ТM-поляризации. 
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Введение 
 

Лазерная обработка керамических ма-

териалов и изделий открывает широкие 

возможности управления структурой, фа-

зовым и элементным составом приповерх-

ностной области [1–4]. Изменяя мощность, 
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длину волны, время воздействия и регули-

руя скорости нагрева и охлаждения по-

верхности материала возможно получение 

монокристаллических, поликристалличе-

ских и аморфных слоев различной толщи-

ны. Но наибольший интерес для современ-

ной нано- и оптоэлектроники представляет 

создание на поверхности материала лазер-

но-индуцированных периодических по-

верхностных структур (laser-induced peri-

odic surface structure – LIPSS) для отра-

жения и рассеяния оптического излучения 

в видимой и инфракрасной области спек-

тра [1]. Существует большое количество 

методов лазерного наноструктурирования, 

согласно общепринятой классификации, 

их делят по размерам образующихся нано-

структур: с размером элементов больше 

длины волны излучения лазера и с разме-

ром меньше длины волны [2, 3]. Методы 

создания наноструктур могут быть пря-
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мыми и косвенными, но большинство ме-

тодов все же связано с нагревом поверхно-

сти материала лазерным излучением до 

образования расплава с последующим 

скоростным охлаждением. 

Особый интерес представляют процес-

сы формирования при затвердевании ма-

териала периодических и квазипериоди- 

ческих структур ячеистого типа. Образо-

вание ячеистой структуры при оплавлении 

поверхности твердых веществ лазерным 

излучением возможно объяснить, исполь-

зуя основные положения теории конвек-

тивных возбуждений Рэлея-Бернара [5, 6]. 

Согласно теории, конвективная неустой-

чивость в расплаве может возникнуть, ко-

гда число Рэлея Ra превышает некоторое 

критическое значение, при этом обяза-

тельным условием является наличие отри-

цательного градиента температур в жидко-

сти при нагреве слоя расплава снизу и 

сильной зависимости его вязкости от тем-

пературы. 

Одним из способов получения подоб-

ных структур является обработка поверх-

ности материала лазерным лучом с про-

странственно-периодическим 

распределением интенсивности излучения 

по объёму и поверхности образца [7].  

Но наиболее перспективным методом соз-

дания в расплаве условий для конвекции 

Релея-Бернара [5], является возбуждение 

на границе раздела «расплав–твердое те-

ло» поверхностных электромагнитных 

волн (ПЭВ) [8, 9].  

Целью данной работы является рас-

смотрение процесса возбуждения ПЭВ при 

лазерной обработке поверхности подложек 

из алюмооксидной керамики. 
 

 

Поверхностные электромагнитные волны 

на границе расплав оксида алюминия – 

твердая керамическая подложка  

из оксида алюминия 
 

Высокоглиноземистая алюмооксидная 

керамика, обладая высокой прочностью и 

отличными оптическими и электрофизиче-

скими характеристиками, является одним 

из основных конструкционных материалов 

современной радио- и оптоэлектроники.  

В оптическом диапазоне частот с учетом 

потерь диэлектрическую проницаемость  

оксида алюминия можно выразить через 

комплексный показатель преломления n в 

виде соотношения: 
 

2 2n K            (1) 
 

где K – показатель поглощения. 
 

В СВЧ и ближнем ИК-диапазоне при 

комнатной температуре в случае малых 

потерь и с учетом ионной поляризации для 

двухатомных ионных кристаллов диэлек-

трическая проницаемость определяется 

выражениями [10]: 
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где  – молекулярная поляризуемость; N – 

объёмная концентрация молекул; N0 – 

число Авогадро;  – плотность материала; 

ph – частота оптических фононов; 0 – 

электрическая постоянная; М1 и М2 – при-

веденная масса атомов алюминия и кисло-

рода. 
 

Но в процессе лазерной обработки 

происходит разогрев материала вплоть до 

его плавления и испарения, причем экспе-

риментально установлено, что при плавле-

нии оксида алюминия его удельное сопро-

тивление уменьшается от 10
14

 Ом см до 

0,001 Ом см и менее [11]. Изменение ком-

плексной диэлектрической проницаемости 

материала 
*
 при увеличении его электро-

проводности происходит в соответствии с 

формулой Друде [12]: 
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где  – электропроводность оксида алю-

миния; p – частота плазменного резонан-

са;  – частота столкновений электронов с 

атомами. 
 

При этом мнимая часть комплексной 

диэлектрической проницаемости (показа-

тель поглощения), по модулю может зна-

чительно превышать действительную 

часть, и диэлектрическая проницаемость 

может принимать и отрицательные значе-

ния. Представляет интерес случай, когда 

частота плазменного резонанса равна час-

тоте лазерного излучения [12], т. е. когда 

выполняется равенство:  
 

0

p

n

N
e

m
   


             (4) 

 

где N – концентрация свободных электро-

нов; *

nm  – эффективная масса электронов в 

расплаве оксида алюминия. 
 

Расчет показывает, что условие (4) 

может выполняться для длины волны из-

лучения 1,06 мкм при концентрации сво-

бодных электронов в оксиде порядка 

410
19

 см
-3

. Оксид алюминия – отличный 

изолятор, и при комнатных температурах 

концентрация свободных электронов в нем 

очень мала, но с увеличением температуры 

она значительно увеличивается. Ширина 

запрещенной зоны Eg оксида алюминия 

составляет 6,2 эВ, а эффективная масса 

электронов mn и дырок mp при высоких 

температурах соответственно равны 0,4m0 

и 0,6m0 [13]. Поэтому концентрация носи-

телей заряда в зоне проводимости при 

температурах, близких к температуре 

плавления Тпл  2320 К, может быть опре-

делена из уравнения [10]: 
 

3
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Но при температуре 2320 К эта кон-

центрация имеет величину порядка  

410
16

 см
-3

, что явно недостаточно для вы-

полнения условия резонанса (4). Однако 

большое количество экспериментальных 

данных доказывает, что в расплаве оксида 

алюминия происходит множество других 

процессов, приводящих к росту концен-

трации свободных носителей [15]. Так, в 

работах [16, 17] показано, что коэффици-

ент поглощения расплава оксида алюми-

ния в диапазоне температур от 2500 К  

до 3000 К может достигать значений 

10000 см
-1 

и более. В этом случае расплав 

ведет себя подобно металлу, в котором ла-

зерное излучение может проникать лишь 

на глубину скин-слоя. Когда в расплав-

ленном материале начинает преобладать 

поглощение на свободных носителях заря-

да, то при длине волны лазерного излуче-

ния от 1,06 мкм до 10,6 мкм коэффициент 

поглощения может быть рассчитан по 

формуле работы [12]:  
 

1
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где 0 – электрическая постоянная; с – ско-

рость света. 
 

Таким образом, коэффициент погло-

щения расплава однозначно связан с его 

электропроводностью и, соответственно, с 

концентрацией «свободных» носителей 

заряда. Одним из возможных механизмов 

увеличения концентрации носителей заряда 

и электропроводности в расплаве является 

процесс диссоциации оксида алюминия с 

образованием металлического алюминия. 

Согласно расчетным и эксперименталь-

ным данным 18–20, в -Аl2О3 анионы 

кислорода связаны с решеткой слабее, чем 

катионы Аl
3+

. Также известно, что энергия 

образования вакансии в анионной решетке 

оксида алюминия не превышает 2,3 эВ, в 

то время как энергия удаления катиона 

превышает 7 эВ. Поэтому нагрев поверх-

ности приводит к нарушению стехиомет-

рии состава в приповерхностном слое в 

сторону недостатка кислорода. Масс-
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спектрометрические исследования пока-

зывают, что, в зависимости от температу-

ры разогрева и энергии фотонов, процесс 

удаления кислорода из корунда происхо-

дит в две стадии: сначала идет десорбция 

кислорода с поверхности, а затем начина-

ется выделение кислорода из кристалличе-

ской решетки. Таким образом, процесс 

диссоциации расплава может происходить 

в соответствии с уравнением реакции  

[11, 14]: 
 

2 3 2

3
Al O 2Al O .

2
       (7) 

 

Так, по данным работы [14, 15], при 

температуре 2473 К концентрация свобод-

ных атомов алюминия в 100%-оксиде 

алюминия достигает 0,3 %, а при 2620 К – 

2,5 %. В технической керамике, например, 

типа ВК-94, содержащей многочисленные 

дефекты и примеси, эта величина может 

быть значительно выше. Как показали 

эксперименты, в расплаве оксида алюми-

ния атомы металлического алюминия объ-

единяются в кластеры размером порядка 

10–50 нм и плотностью порядка 10
6
 см

-3 

[21]. Используя гипотезу о «равномерном 

распределении» кластеров металлического 

алюминия в расплаве, можно определить 

среднее значение его электропроводности 

при заданных температурах по соотноше-

нию:  
 

1 1 2 2V V                (8) 

 

где 1 – электропроводность «идеального» 

расплава, обусловленная собственной кон-

центрацией носителей заряда (5); V1 – объ-

емная доля «идеального» расплава; 2 – 

электропроводность металлического алю-

миния в расплаве; V2 – объемная доля кла-

стеров металлического алюминия в рас-

плаве.  
 

Исходя из сделанных предположений, 

концентрация электронов в зоне проводи-

мости при температурах, близких к темпе-

ратуре плавления, может достигать значе-

ний от 210
19

 см
-3

 до 1,510
20

 см
-3

, которой 

достаточно для выполнения условия (4). 

Таким образом, на поверхности подложки 

из изолирующего материала формируется 

слой расплава с повышенной проводимо-

стью и отрицательной диэлектрической 

проницаемостью толщиной 20–50 мкм. 

Тем самым создаются условия для возбу-

ждения лазерным излучением поверхност-

ного плазмонного резонанса [22, 23]. При 

этом еще одним обязательным условием 

резонанса является то, что для расплава |2| 

> 1. Это условие выполняется при вели-

чине электропроводности расплава не ме-

нее 0,001 Ом
-1 

см
-1

. При наличии поверх-

ностного плазмонного резонанса при 

определенных условиях в структуре «про-

водник-изолятор» может возникнуть по-

верхностная электромагнитная волна 

(ПЭВ). 

Постоянная распространения ПЭВ ks 

может быть определена через диэлектри-

ческие проницаемости оксида алюминия в 

твердом и расплавленном состояниях или 

через частоту плазменного резонанса [23]: 
 

2

1 12
0 0 2

1 12

1
2

s

p

k k k
   

        

 (9) 

 

где 1 – действительная часть диэлектри-

ческой проницаемости твердой фазы; 12 – 

действительная часть диэлектрической 

проницаемости расплава. 
 

При этом глубина проникновения ПЭВ 

в твердую керамическую подложку опреде-

лится выражением 1

1

1
h

k
 , где 1

1

12

sk k





, 

а в расплав выражением 2

2

1
h

k
 , где 

12
2

1

sk k





. По предварительным расче-

там, глубина проникновения ПЭВ в рас-

плав составляет 250 нм, а в твердую под-
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ложку – порядка 50 мкм. Поскольку глу- 

бина проникновения связана с локализа-

цией поверхностного плазмона, то чем 

меньше глубина проникновения, тем выше 

его локализация. Таким образом, в случае 

возбуждения ПЭВ распределение энергии 

в структуре будет являться квазипериоди-

ческим, причем с периодом, примерно 

равным глубине проникновения ПЭВ в 

материал [23]. Но для того, чтобы возбу-

дить ПЭВ в структуре «расплав–твердая 

подложка», необходимо создать специаль-

ные условия [22]. В данном эксперименте 

для возбуждения ПЭВ была использована 

дифракционная решетка, сформированная 

на поверхности расплава в процессе ла-

зерной обработки. 
 

 

Возбуждение ПЭВ с помощью  

дифракционной решетки 
 

Для экспериментов использовались 

полированные плоские образцы алюмоок-

сидной керамики ВК-94-1 (с содержанием 

фазы -Al2O3 не менее 94 %) в виде под-

ложек толщиной 1 мм и размером 

2430 мм. Обработка поверхности образ-

цов проводилась с помощью неполяризо-

ванного излучения ИАГ-лазера с длиной 

волны 1,06 мкм и средней мощностью в 

непрерывном режиме не менее 16 Вт. Ла-

зерное излучение с помощью объектива 

фокусировалось на поверхность образца в 

пятно диаметром 10–20 мкм, что позволя-

ло получить плотность мощности до 

510
6
 Вт/cм

2
.  

Перемещение образца под лучом лазе-

ра осуществлялось с помощью линейного 

шагового двигателя (ЛШД) производства 

фирмы «Планар» (Беларусь) на аэростати-

ческом подшипнике. Образец закреплялся 

на подвижном индукторе ЛШД в фокусе 

объектива с помощью вакуумной присос-

ки. Стол обеспечивал перемещение образ-

ца со скоростями от 0,1 до 80 см/с с дис-

кретностью шага порядка 0,5–1 мкм. Так 

как частота дискретного перемещения об-

разца на индукторе ЛШД составляла по-

рядка 3 кГц, то время нахождения луча ла-

зера в конкретной точке образца равнялось 

0,3 мс. При этих параметрах и установлен-

ной плотности мощности лазерного излу-

чения в приповерхностном слое керамиче-

ского образца возникает зона расплава 

шириной 50–80 мкм и глубиной до 50 мкм. 

Уравнение квазистационарного процесса 

распределения температуры от точечного 

источника постоянной интенсивности I0, 

движущегося с постоянной скоростью v по 

поверхности образца, имеет вид [24]: 
 

  0

1
, exp ,

2 2 2

vx vr
T r x I

a a r

 
     

     (10) 

 

где r – пространственный радиус-вектор в 

подвижной системе координат; х – абсцис-

са точки в подвижной системе координат; 

а – коэффициент температуропроводности 

оксида алюминия;  – коэффициент теп-

лопроводности. 
 

Фокальное пятно перемещается по по-

верхности со скоростью порядка 10 см/с и 

с шагом 1 мкм, что значительно меньше 

скорости тепловой релаксации. Рассчитан-

ная и измеренная температура поверхно-

сти расплава близка к температуре кипе-

ния оксида алюминия, что подтверждается 

образованием факела эрозионной плазмы. 

В то же время на границе «расплав–

твердое тело» температура равна темпера-

туре плавления оксида алюминия (2333 К). 

Импульсно-периодическое движение зоны 

плавления приводит к движению расплава 

и созданию на его поверхности квазипе-

риодического волнового рельефа [25].  

При этом высота выступов определя-

ется выражением: 
 

,
6

rT
h

gh T

 
 

 
  (11) 

 

где h – высота выступов расплава; T – 

градиент температур между центром ла-

зерного луча и границей «расплав–твердое 



Успехи прикладной физики, 2021, том 9, № 3 
 

229 

тело»; g – ускорение свободного падения; 

r – коэффициент поверхностного натяже-

ния расплава;  – плотность расплава; h – 

толщина расплавленного слоя.  
 

Период капиллярных волн и высота 

выступов зависит от скорости перемеще-

ния индуктора ЛШД. В первом приближе-

нии, полученный на поверхности ванны 

расплава рельеф является дифракционной 

решеткой. На рис. 1 представлена зависи-

мость периода дифракционной решетки от 

скорости перемещения образца. На рис. 2, а 

представлена фотография полученной ди-

фракционной решетки, а на вставке её 

профиль, полученный с помощью атомно-

силового микроскопа. Как следует из ри-

сунков, в процессе обработки на поверх-

ности ванны формируется волнообразный 

микрорельеф в виде вогнутой дифракци-

онной решетки с величиной периода от 0,5 

до 2,5 мкм, высотой выступов 50–80 нм и с 

радиусом кривизны порядка 500 мкм. 

На рис. 2, а представлен внешний вид 

дифракционной решетки с периодом по-

рядка 1 мкм. Фотография получена после 

обработки и охлаждения материала, но, 

очевидно, что решетка существует и на 

поверхности расплава. Созданная таким 

образом дифракционная решетка может 

обеспечить возбуждение ПЭВ вдоль гра-

ницы раздела «расплав–твердая подложка». 
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Рис. 1. Зависимость периода дифракционной 

решетки от скорости перемещения образца: 1 – 

перемещение с помощью ЛШД на аэростатиче-

ском подшипнике; 2 – перемещение с помощью 

шагового двигателя с механическим приводом. 
 

      
а              б 

 

Рис. 2. Фотографии дифракционной решетки: а) – внешний вид сформированной вы-

пукло-вогнутой дифракционной решетки излучением лазера длиной волны 1,06 мкм; 

на вставке – полученные квазипериодические наноструктуры на поверхности кера-

мики; б) – фотография, полученная с помощью сканирующего электронного микро-

скопа Raith 150
TWO

. 
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На рис. 3 показана схема формирова-

ния расплавленной зоны, ввода лазерного 

излучения в структуру и направление рас-

пространения ПЭВ (обозначено стрелкой). 

При высокой скорости движения луча ла-

зера по поверхности материала охлажде-

ние расплава происходит за счет отвода 

тепла в подложку. Поэтому тонкий слой 

расплава толщиной, соизмеримой с дли-

ной волны капиллярных волн порядка 2–

5 мкм, располагается непосредственно на 

поверхности структуры. В случае, когда 

ПЭВ возбуждается и распространяется по-

перек штрихов решетки и вдоль слоя рас-

плава, её период d должен соответствовать 

условию [22]: 
 

0

sins

d
k

k




 

          (12) 

 

где  – угол падения луча лазера на решетку.  

 

 

1 

2 

3 

Лазерное 

излучение 

 
 

Рис. 3. Схема образования и движения зоны рас-

плава при лазерной обработке: 1 – подложка;  

2 –закристаллизованный расплав; 3 – расплав. 

(Стрелка – направление распространения ПЭВ). 

 

Поскольку полученная дифракционная 

решетка имеет выпукло-вогнутую конфи-

гурацию, повторяющую профиль ванны 

плавления поверхности керамики, то усло-

вие (12) выполняется не по всей площади 

решетки, а лишь на отдельных её участках, 

что демонстрируются рис. 2, а и 2, б. Бо-

лее ярко это проявляется на участках наи-

большей кривизны решетки, расположен-

ных на краях ванны расплава.  

Конвективные возбуждения  

тип Релея-Бернара 
 

Поскольку ПЭВ распространяется вдоль 

границы раздела «расплав–твердое тело» и 

представляет собой дополнительный источ-

ник тепловыделения, то это при затвердева-

нии расплава приводит к возникновению в 

структуре отрицательного градиента темпе-

ратур. Использование моделей расчета  

параметров капиллярных волн и конфигу-

рации теплового поля позволяет прогнози-

ровать свойства создаваемой наноструктуры.  

Устойчивость подобных волновых об-

разований характеризуется числом Рэлея, 

определяемым формулой [5, 6]: 
 

3

a T

T
R g h

a


 


          (13) 

 

где T – коэффициент термического рас-

ширения; a – коэффициент температуро-

проводности расплава;  – динамическая 

вязкость расплава. 
 

Если Ra значительно превышает неко-

торое критическое значение Rс 
 

 
4

3
2

2
1a cR R K

K


    (14) 

 

где 2
h

K
l

   – безразмерное волновое 

число возмущений; l – длина капиллярной 

волны, то процессы образования капил-

лярных волн неустойчивы [5, 6].  
 

В этом случае скорость распростране-

ния тепловой волны опережает скорость 

затвердевания и кристаллизации расплава, 

что приводит к тепловой нестабильности 

системы и созданию необходимых условий 

для формирования конвективных ячеек 

преимущественно гексагональной струк-

туры, определенным образом ориентиро-

ванных относительно направления движе-

ния поверхностных электромагнитных (ПЭВ) 

и капиллярных волн [26]. На рис. 2, б при-

ведена фотография, полученная с помо-

щью сканирующего электронного микро-
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скопа Raith 150
TWO

 (Германия), текстуры 

поверхности ванны расплава -Al2O3 в 

твердом состоянии. Из рис. 2 следует, что 

одновременно с образованием волнооб-

разного рельефа происходит образование 

квазирегулярной ячеистой структуры с 

размерами 200–500 нм, причем наблюда-

ется ориентация ячеек по нормали к на-

правлению движения лазера. 
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Рис. 4. Зависимость длины волны поверхност-

ной электромагнитной волны от длины волны 

лазерного излучения. 
 

Точки 1 и 2 соответствуют среднему 

размеру сформированных структур для 

длины волны лазера 1,06 мкм и 10,6 мкм 

соответственно. Как следует из рис. 4, на-

блюдается хорошая корреляция между 

длиной поверхностной волны и размером 

элементов квазипериодической структуры 

(рис. 2 и 5). 
 

 

Обработка керамики излучением  

СО2-лазера 
 

Аналогичный эксперимент был прове-
ден и с использованием лазера на СО2 с 
длиной волны излучения 10,6 мкм и раз-
мером фокального пятная 50–70 мкм.  
В работе был использован лазерный гра-
вировальный станок типа 4060. Станок 
снабжен СО2-лазером мощностью 50 Вт и 
шаговым двигателем с разрешением 
10 мкм. В отличие от ЛШД на воздушной 
подушке, в данном устройстве использо-
вана ременная передача, которая является 
демпфирующей. В результате чего созда-
ваемый лазером на поверхности рельеф 
обла

льшим разбросом шагом дифракцион-
ной решетки. Тем не менее, и в этом слу-
чае создается поверхностная микрострук-
тура в виде вытянутых по направлению 
движения луча лазера и перпендикуляр-
ных валам капиллярных волн образований 
размером 2,5–3,5 мкм (см. рис. 5). Это, в 
принципе, соответствует приведенным 
выше предположениям о возбуждении в 
системе «расплав-твердая подложка» из 
алюмооксидной керамики поверхностных 
электромагнитных волн и лазерным излу-
чением длиной волны 10,6 мкм. 

 

      
а           б 

 

Рис. 5. Эксперимент с СО2-лазером: а) – внешний вид сформированной выпукло-вогнутой ди-

фракционной решетки излучением лазера длиной волны 10,6 мкм; б) – полученные квазиперио-

дические наноструктуры на поверхности керамики. 
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Заключение 
 

Рассмотренный метод наноструктруи-

рования поверхности алюмооксидной ке-

рамики, в отличие от прямых методов, яв-

ляется «принудительным», так как условия 

возникновения конвективной неустойчи-

вости в системе «расплав-твердая керами-

ческая подложка» создаются искусствен-

но. Наиболее вероятной причиной 

возникновения квазипериодических кон-

вективных наноструктур в поликристал-

лическом -Al2O3, является возбуждение 

на границе раздела расплава с твердой 

кристаллизующейся фазой поверхностных 

электромагнитных волн, обуславливаю-

щих создание отрицательного градиента 

температур в слое расплава. Ориентация и 

форма конвективных ячеек на поверхности 

связана как с направлением движения ка-

пиллярных волн, так и с направлением 

распространения и длиной волны поверх-

ностной электромагнитной волны. 
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made of ceramic materials based on -Al2O3 under the action of a laser beam moved 
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of the arising non-uniformity of heat release and convective instability of the molten 

layer are electromagnetic surface waves at the "conductor-insulator" interface, 
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surface, which plays the role of an input diffraction structure for generating a sur-

face wave of TM polarization. 
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