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ВВЕДЕНИЕ
Лазерные технологии обработки материалов

широко распространены в настоящее время и их
преимущества общепризнаны [1, 2]. Например,
процессы лазерного термоупрочнения (поверх-
ностная закалка) происходят за очень малые вре-
мена ∼10–5 с и в несколько раз повышают износо-
стойкость обработанных деталей, что особенно
важно для соприкасающихся поверхностей – в
условиях пары трения [3, 4]. При этом принципи-
альное значение имеет возможность в определен-
ной лазерной схеме проводить мониторинг обра-
батываемой поверхности в реальном масштабе
времени даже при воздействии мощного лазерно-
го излучения, когда непосредственно над поверх-
ностью изделий возникает сильный плазменный
факел, блокирующий из-за паразитной засветки
возможность прямого наблюдения за динамиче-
ским состоянием поверхности. Эти методы реги-
страции были предположены уже давно [5], но и в
настоящее время продолжают развиваться в ас-
пекте достижения высокого пространственно-
временного разрешения.

Уникальность лазерных технологий в междис-
циплинарных приложениях, прежде всего, опре-
деляется именно возможностью синтеза микро-

и наноструктурированных поверхностных слоев
разного элементного состава с определенной то-
пологией и с варьируемыми размерными пара-
метрами при разных длительностях воздействия
лазерных импульсов (от непрерывных до фемто-
секундных) при изменении общего времени об-
лучения поверхности. Эти возможности играют
принципиальную роль при решении различных
прикладных задач. Речь идет, по сути, о 4D-тех-
нологиях. Во-первых, – с пространственным
компонентом, в зависимости от управляемо воз-
никающей лазерно-индуцированной поверхност-
ной пространственной структуры. Во-вторых, – с
временным компонентом, т.е. с изменяемым вре-
менем лазерного облучения для реализации кон-
кретных механизмов динамического лазерного
воздействия на материалы путем их включения
или выключения. Это позволяет управлять
функциональными и конструкционными харак-
теристиками обрабатываемых лазерным излуче-
нием образцов, и можно говорить о формирова-
нии нового направления лазерной физики – топо-
логической фотоники и оптоэлектроники. Такие
4D-технологии не имеют на сегодняшнее время
конкурентных аналогов. Здесь возникает, на пер-
вый взгляд, парадоксальный результат, когда мо-
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нолитные изделия обладают эксплуатационными
характеристиками хуже, чем те же изделия с лазер-
но-индуцированными пространственно-неодно-
родными наноструктурами на их поверхности,
синтезированными управляемым способом и в за-
данном направлении [6].

Область применения лазерных технологий
охватывает намного более широкую сферу – раз-
работку на новых физических принципах практи-
ческих элементов и систем современной квантовой
электроники и фотоники, включающей в себя
микро- и наноэлектронику, квантовые технологии
и синтез композиционных материалов с требуемы-
ми свойствами, создаваемых на принципах управ-
ляемого развития процессов нелинейной динами-
ки [7]. Такая междисциплинарная направленность
современных лазерных технологий и востребована
в настоящее время как в фундаментальном аспекте
[8, 9], так и для разработки уникальных технологий
[10–16]. Особый интерес для приложений пред-
ставляют углеродосодержащие композиты и алмаз-
ные поверхностные структуры [17–20].

В настоящем обзоре мы рассмотрим некото-
рые из этих перспективных направлений разви-
тия и продемонстрируем достижения, которые
могут составить основу новых подходов к техно-
логиям с учетом лазерно-управляемой модифи-
кации структуры и топологии поверхностных
слоев твердого тела и (или) нанесенных на него
тонких многослойных покрытий разного состава.
Кроме того, рассматривается реализация процес-
сов легирования, с целью получения необходи-
мых характеристик у объектов различного пред-
назначения. Подробности приводятся в ориги-
нальных публикациях, цитируемых по в тексте
статьи, с которыми читатель может ознакомится
отдельно. Акцент будет сделан на обсуждении оп-
тических и электрофизических свойств, опреде-
ляемых управляемыми топологическими особен-
ностями образцов. Это имеет принципиальное
значение для возможных приложений при разра-
ботке на новых физических принципах элементов
и систем наноэлектроники и фотоники. Целью на-
писания данного обзора является привлечение
внимания специалистов к проблематике междис-
циплинарных исследований с использованием ла-
зерно-индуцированных управляемых топологиче-
ских структур на твердой поверхности.

1. ДИНАМИКА 
ЛАЗЕРНО-РАСПЛАВЛЕННЫХ ПОТОКОВ 
В ПРИСУТСТВИИ ШЕРОХОВАТОСТЕЙ 
НА ПОВЕРХНОСТИ С ОБРАЗОВАНИЕМ 

ОСТРОВКОВЫХ ОСАЖДЕННЫХ СТРУКТУР
Гидродинамическая модель движения расплав-

ленных потоков по неоднородной или шерохова-

той поверхности (со впадинами) позволяет опреде-
лять основные геометрические параметры, получа-
ющихся в этом случае поверхностных структур на
образце при лазерном плавлении вещества (см. на-
пример, [6]).

Для анализа возможностей используемого ал-
горитма была проведена серия модельных расче-
тов (с характерными параметрами для легкоплав-
ких металлов и сплавов типа олово/свинец) для
различных значений чисел Рейнольдса (Re) и
определенных размеров расчетной области с ан-
самблем нескольких впадин одного типа (прямо-
угольные, треугольные), а также с их разной кон-
фигурацией в плоском канале. Эти расчеты пока-
зали [9, 21], что для малых Re ~ 10–100 основное
течение захватывает впадину, а при умеренных
Re ~ 1000 помимо основного течения в канале об-
разуется вихрь во впадине; при этом в области со-
прикосновения этих течений расплава они на-
правлены одинаково. Влияние геометрии канала
хорошо заметно в случае наличия глубокой впа-
дины – под основным вихрем формируется еще
один вихрь. Направление движения в этом вихре
противоположно направлению движения перво-
го вихря.

С использованием модели конвекции [22], бы-
ла проведена оценка поля температур и поля ско-
ростей в рассматриваемой системе при различ-
ных начальных условиях. Анализируя получен-
ные графики поля температур и поля скоростей
на поверхности обрабатываемого лазерным излу-
чением материала со впадинами, можно предпо-
ложить, что осаждение и образование островков в
тонкой пленке наиболее вероятно во впадинах
подложки, что физически понятно.

Приведем также результаты моделирования
возникающих островков в данных неоднородных
областях в приближении диффузно ограничен-
ной агрегации на примере прямоугольной впади-
ны [21]. Этот случай соответствует схеме лазер-
ной абляции в жидкости для мишени с неодно-
родностями.

Моделирование профиля островка пленки
проводили на прямоугольной дискретной расчет-
ной области размером 100 отн. ед.; количество ча-
стиц задавали как N = ηS, где параметр  опреде-
ляет вязкость расплава, а S – это площадь расчет-
ной области.

Влияние величины вероятности прилипания
(sc) и вязкости ( ) в потоке на профиль возника-
ющей островковой пленки можно оценить из
рис. 1 с центрами агрегации. При таком осажде-
нии частиц образовавшаяся структура напомина-
ет “вязкие пальцы” – наблюдается рост кластеров
от поверхности подложки в объем коллоидной
системы. Искажение структуры связано с тем, что

η

η
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на высоте, отвечающей области вбрасывания ча-
стиц, образуются “лакуны”.

С увеличением вероятности прилипания про-
филь островковой пленки становится более глад-
ким и растягивается в горизонтальном направле-
нии, а расчетная область – более заполненной в
вертикальном направлении, что говорит об ин-
тенсификации процесса образования осажденно-
го вещества в островок. При низких значениях
вероятности прилипания профиль островка яв-
ляется более неоднородным, расчетная область
слабо заполнена, что подтверждается значениями
фрактальной размерности [6, 21–24].

2. ФРАКТАЛЬНЫЕ СТРУКТУРЫ
НА ПОВЕРХНОСТИ СТАЛИ, 

ВОЗНИКАЮЩИЕ ПОД ДЕЙСТВИЕМ 
ЛАЗЕРНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ

Рассмотрим условия, при которых на поверх-
ности стали при воздействии лазерного излуче-
ния могут образовываться сложные фрактальные
образования (классические дендриты). При этом
распределением дендритов по поверхности зоны
лазерного облучения можно управлять, изменяя
профиль сечения лазерного пучка. С помощью
электронной микроскопии были оценены также
как распределение дендритов по размерам, так и
плотность их распределения по поверхности.

Эксперименты проводили на установке
CLV-50 с импульсным Nd:YAG-лазером, предна-

значенным для точечной сварки различных ме-
таллов и сплавов толщиной до 2 мм в ручном и ав-
томатическом режимах [25, 26]. Работы в режиме
ручной сварки проводили с помощью оптико-ме-
ханической системы формирования пятна лазер-
ного излучения переменного диаметра в зоне воз-
действия и контроля состояния поверхности с по-
мощью микроскопа. Параметры лазерного
излучения: длина волны – 1.06 мкм; максимальная
энергия излучения в импульсе длительностью
2 мс – не менее 20 Дж; абсолютная максимальная
энергия излучения в импульсе – 50 Дж при дли-
тельности 20 мс; импульсная мощность излуче-
ния (при длительности 2 мс) – 10 кВт; частота по-
вторения импульсов – от одиночных до 20 Гц;
длительность импульса – от 0.5 до 40 мс; возмож-
ность генерации последовательности лазерных
импульсов с регулируемой скважностью и диа-
метром лазерного пятна в фокусе – от 0.6 до
2.0 мм. При этом для моделирования процессов
осуществляли построение определенной формы
лазерного пучка по нескольким точкам в попе-
речном сечении для реализации разных режимов
воздействия.

Максимальное количество точек, которое ис-
пользовали в процедуре такого построения фор-
мы и профиля пучка, было равно 6. Первоначаль-
но была выбрана стандартная форма пучка – типа
гауссовой, построенной по 4 точкам. В первых
экспериментах мы ограничивались всего лишь
одним импульсом, изменяя его длительность в
пределах от 2 до 20 мс и энергию излучения от 4 до
20 Дж при диаметре лазерного пятна на мишени,
равном 2.0 и 1.6 мм. В качестве образца была вы-
брана нержавеющая сталь AISI304 толщиной
1.0 мм. На данных образцах стали обрабатывали
фрагменты поверхности с разной энергией излуче-
ния при диаметре лазерного пятна 2 мм (рис. 2a, 2б),
которые затем исследовали с помощью электрон-
ной микроскопии (см. рис. 3).

Результаты экспериментов позволили сделать
следующие выводы: при небольших энергиях из-
лучения от 5 до 9.5 Дж на образцах наблюдается

Рис. 1. Центр агрегации – линия на нижней границе
расчетной области: (a) η = 0.01, sc = 0.1; (б) η = 0.1,
sc = 0.5; (в) η = 0.5, sc = 1; (г) η = 0.8, sc = 1. Шкалы за-
дают относительные координаты по горизонтали и
вертикали. Участки синего цвета – участки незанятой
частицами расчетной области, красного цвета – заня-
тые агрегатами участки расчетной области.
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Рис. 2. Примеры образцов с зонами воздействия ла-
зерного излучения на поверхность нержавеющей ста-
ли с диаметром пятна 2 (a) и 1.6 мм (б).
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появление цвета в области лазерного воздей-
ствия, связанное с образованием тонких оксид-
ных пленок на поверхности стали; оно определя-
ется эффектом побежалости при нагреве поверх-
ности до определенной температуры. Подобный
эффект наблюдается, как правило, при воздей-
ствии лазерного излучения наносекундной дли-
тельности.

Области лазерного воздействия на образцах
исследовали на электронном микроскопе Quanta
200 3D. На полученных изображениях (рис. 3)
видно, что в области (вторая слева в верхнем ряду
на рис. 2a), где было воздействие наибольшим
(по сравнению с другими областями) с энергией
лазерного излучения – 10 Дж, происходит моди-
фикация поверхности в облучаемой области. На
рис. 3 представлены снимки с различным разре-
шением. Как видно, в результате воздействия ла-
зерного излучения наблюдается возникновение
наростов (средний размер, которых – 2.4 мкм).
Темные области вокруг этих наростов, скорее
всего, являются небольшими углублениями на
поверхности стали, а в самой области лазерного
воздействия наблюдается зернистая структура,
находящаяся в кольцевой зоне на краю зоны об-
лучения.

Для увеличения плотности энергии лазерного
излучения, воздействующего на образец, диаметр
пятна был уменьшен с 2 до 1.6 мм. Примеры полу-
ченных структур при различных параметрах лазе-
ра (длительности импульса и энергии излучения в
импульсе) с размером пятна на образце 1.6 мм,
представлены на рис. 3б. Наибольший интерес вы-

зывают области с выпуклой наплавленной поверх-
ностью (вторая слева в нижнем ряду на рис. 3б). Ха-
рактер поверхности, образующейся при воздей-
ствии лазерного пучка гауссовой формы, для этих
областей показан на рис. 4б, 4г; где представлены
изображения, полученные на электронном мик-
роскопе.

Наряду с наростами на поверхности образца
появляются образования в виде капель и слож-
ных геометрических фигур, которые расположе-
ны в области кольцевой зоны по краю образца.
При дальнейшем небольшом увеличении энер-
гии лазерного излучения в области воздействия
наблюдается появление дендритов – сложнокри-
сталлических фрактальных образований, имею-
щих древовидную ветвящуюся структуру [21, 26].

На полученных образцах происходило также
испарение поверхностного слоя материала в цен-
тре области лазерного воздействия, а в перифе-
рийной части – образование фрактальных кри-
сталлов (дендритов). Это обусловлено простран-
ственным распределением энергии лазерного
пучка (гауссов профиль, параметр (профиль раз-
мера) – w; рис. 4а) и соответствующим распреде-
лением температуры по поперечному сечению
образца. На рис. 5 приведены изображения раз-
личных кристаллов, образовавшихся на поверх-
ности нержавеющей стали вблизи центра зоны
лазерного облучения (рис. 5а, 5б) и в периферии

Рис. 3. РЭМ-изображения области воздействия: a –
увеличение 100, б – 40, в – 10 мкм. Масштаб отмечен
непосредственно на изображениях.

а

б в40 мкм40 мкм40 мкм 10 мкм10 мкм10 мкм

100 мкм100 мкм100 мкм

Рис. 4. Форма пучка лазерного излучения (a) и соот-
ветствующие РЭМ-изображения области лазерного
воздействия: (б) – увеличение 500 мкм; (в) – 50 мкм,
центральная область; (г) – 50 мкм, отмечена краевая
область. Масштабы указаны непосредственно на
изображениях. Параметр размера (профиля) пучка
отмечен как w.

б

в г50 мкм50 мкм50 мкм

500 мкм500 мкм500 мкм

50 мкм50 мкм50 мкм

S(w)

а w
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области воздействия, для стали AISI 304 (рис. 5в)
и AISI 201 (рис. 5г) в двух экспериментах: в пер-
вом случае параметры импульса (энергия/дли-
тельность) были равны 8 Дж/8 мс, во втором –
10 Дж/10 мс; при этом получаются практически
одинаковые виды кристаллов.

Показанные на рис. 5 дендриты образуются не
по всей области воздействия лазерного пучка, а
занимают только порядка 1/2 части его площади
на поверхности образца. При этом наибольшая
плотность распределения дендритов на поверх-
ности наблюдается ближе к краям области воз-
действия; по направлению к центру распределе-
ние дендритов становится редким. В самом цен-
тре области воздействия они и вовсе пропадают.

Такая ситуация при модификации поверхности
стали может иметь лишь ограниченное практиче-
ское применение. Более интересным является мо-
дифицирование поверхностей для получения но-
вых свойств при равномерном распределении
дендритов по поверхности.

Для реализации этого учитывалось, что денд-
риты в случае гауссового типа распределения
энергии по сечению пучка лазерного излучения
образуются в кольцевом слое с увеличением их
плотности к краю пучка, т.е. в области наиболь-
ших градиентов плотности энергии в пучке. В ра-
ботах по исследованию самоорганизации в слож-

ных открытых системах [27] подчеркивается роль
таких градиентов, которые названы движущей
силой кооперативного поведения и самооргани-
зации. С учетом указанных особенностей нами
были проведены эксперименты с увеличением
числа градиентов энергии по сечению лазерного
пучка путем изменения (модуляции) его формы в
пространстве. Для этого были введены два допол-
нительных градиента в центре лазерного пятна,
т.е. реализована М-образная форма пучка (пара-
метр размера (профиля) – w, см. рис. 6а). В ходе
этих экспериментов общий диаметр пучка оста-
вался неизменным и составлял 1.6 мм; энергия
излучения была равна 10 Дж; длительность им-
пульса составляла 15 мс. Изображения образца,
полученные методом электронной микроскопии,
представлены на рис. 6б–6г.

Результаты эксперимента показали, что, дей-
ствительно, с использованием M-образного ла-
зерного профиля при облучении образца наблю-
даются ярко выраженные фрактальные кристал-
лы, практически равномерно распределенные по
облучаемой поверхности, т.е. и в центральной ча-
сти обрабатываемой лазером области образца
также можно было наблюдать скопление дендри-
тов. С использованием полученных изображений
были оценены плотность пространственного рас-
пределения дендритов в разных областях зоны
воздействия и их средние размеры.

Рис. 5. Дендриты на поверхности образцов стали в
разных областях зоны лазерного облучения. Вблизи
центра: a – увеличение 10, б – 3 мкм. Дендритные
кристаллы в периферии области лазерного воздей-
ствия при параметрах импульса (энергия/длитель-
ность) 8 Дж/8 мс (в) и 10 Дж/10 мс (г). Указан масштаб
приведенных РЭМ-изображений – 3 мкм.

а б10 мкм10 мкм10 мкм 3 мкм3 мкм3 мкм

в г

Рис. 6. Форма M-образного пучка лазерного излуче-
ния (a) и соответствующие РЭМ-изображения обла-
сти воздействия: (б) – увеличение 500 мкм, (в) и (г) –
100 мкм. Параметр размера (профиля) пучка отмечен
как w.

б

в г100 мкм100 мкм100 мкм
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В дальнейшем необходимо подробно исследо-
вать роль параметров лазерного излучения на
формирование отдельного дендритного кристал-
ла. Следует также рассмотреть влияние распреде-
ления энергии по поверхности материала на
фрактальную геометрию получаемых структур
[26] и изменение механических свойств модифи-
цированной таким образом поверхности металла
с помощью соответствующего измерительного
оборудования (определение твердости, парамет-
ров трения в паре, упругости, сопротивления на
разрыв и других характеристик).

3. МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 
ПРОЦЕССОВ РАСПРОСТРАНЕНИЯ 
ПОВЕРХНОСТНЫХ СОСТОЯНИЙ 
(ПРИЗНАКОВ) ПРИ ДИФФУЗИИ

В УСЛОВИЯХ ЛАЗЕРНО-
ИНДУЦИРОВАННЫХ ЭФФЕКТОВ 

ПЛАВЛЕНИЯ

Процесс распространения (диффузии) какого-
либо признака или состояния поверхности опре-
деляется связью различных пространственных ло-
кализованных структур во времени. В нашем слу-
чае это могут быть различные процессы лазерной
модификации поверхности объекта и (или) ла-
зерное плавление. Они постепенно сменяются
противоположной тенденцией, которая обуслов-
лена снижением объема оставшегося свободного
пространства для распространения признака на
поверхности, т.е. начинаются процессы насыще-
ния – релаксация и (или) остывание.

Для исследования подобных процессов мы
остановимся на подходах так называемой эпиде-
миологической модели [28, 29]. Данная модель
SIR (Susceptible infected removed) описывает взаи-
модействие различных фрагментов или кластеров
частиц (агентов), находящихся в различных состо-
яниях. При описании данного процесса модель
учитывает 3 возможных режима: “уязвим” – S(t)
(susceptible), готовый принять признак; “невоспри-
имчив” – R(t) (removed), не будет воспринимать
признак; “заражен” – I(t) (infected), фрагмент уже
успешно изменил свое состояние и готов его рас-
пространять. В рамках данного подхода использу-
ются два параметра, характеризующие модельный
процесс распространения – скорость распростра-
нения признака (β) и скорость “иммунизации” (γ),
которую можно интерпретировать как скорость
блокирования признака.

Рассматриваемая модель SIR (без учета появ-
ления новых признаков и их исчезновения) в слу-
чае фиксированного числа источника признака
N, такого, что S(t) + I(t) + R(t) = const = N, пред-

ставляется задачей Коши для системы обыкно-
венных дифференциальных уравнений:

с начальными условиями S(0) = S0 > 0, I(0) = I0 > 0,
R(0) = R0 > 0.

Аналитическое исследование данной системы
показывает, что динамика роста, близкая к экс-
поненциальной, которая описывает взрывной ха-
рактер распространения признака/состояния,
происходит тогда, когда величина k = βN/γ > 2.

Параметры β и γ были вычислены в рамках
диффузионной модели распространения состоя-
ния Басса [30], в которой система рассматривает-
ся не в виде множества отдельных групп – класте-
ров частиц с разной способностью к восприятию
признака, а как две области с ярко выраженными
способностями (вероятностями) к восприятию
(p) или невосприятию (q) данного состояния. Для
расчета этих долей вероятности используется
формула модели Басса:

где Ft – число кластеров частиц, принявших при-
знак в текущем периоде по времени t, Ft – 1 – их
число в прошлом периоде,  – максимальное по-
тенциальное количество таких кластеров частиц.

Для определенности и наглядной демонстра-
ции результатов примем параметры модели, на-
пример, равными в относительных единицах β =
= 0.029, γ = 0.01, а начальные условия: S(0) = 100,
I(0) = 1, R(0) = 0. Для каждой конкретной задачи
эти числовые значения должны выбираться из ана-
лиза исследуемого процесса, распространение ко-
торого требуется оценить. Выполнение этого усло-
вие является непростой задачей, но подход понятен
для конкретных экспериментальных схем.

Динамика распространения признака в приве-
денной выше задаче Коши рассчитывается по мето-
ду Рунге–Кутты 4-ого порядка в среде MATLAB c
использованием функции ode45 [31, 32]. При
этом считается, что в общем случае yi = (Si, Ii, Ri),
с функциями f = −βS(t)I(t), (βS(t)I(t) − γI(t), γI(t));
значения i = 0, 1, …, T, где T – количество шагов
расчета в относительных единицах по времени.
Таким образом, yi – вектор, содержащий левые
части приведенной выше системы уравнений
SIR, f – вектор, состоящий из правых частей си-
стемы уравнений SIR, и он задает разбиение на

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )

= − = −

=

β , β γ ,

γ ,

dS t dI t
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равномерной расчетной сетке с шагом h. Тогда
для величины yi + 1 имеем:

Не останавливаясь на деталях, приведем гра-
фические конечные результаты для ряда значе-
ний параметров (рис. 7 и  8). При этом под реше-
нием понимается состояние системы, определяе-
мое соотношением трех перечисленных классов:
S, I, R. Отличия между случаями рис. 7а и 7б свя-
зано с различным начальным состоянием систе-
мы, т.е. начальными условиями: S(0) = 100, I(0) =
= 100 (а), S(0) = 10000, I(0) = 1 (б). На рис. 7 и 8
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кривые S, I, R построены разным цветом, по-
скольку эти зависимости получены в разных вер-
сиях среды MATLAB (поэтому графики, постро-
енные зеленым и красным цветом, – идентичны).
В том же формате построены и зависимости на
рис. 8. Начальные условия: S(0) = 100, I(0) = 100 (а);
S(0) = 1000, I(0) = 1000 (б) с разными порогами на-
сыщения для признака по величине R: 100 (а) и
1000 (б).

Из рис. 8 можно оценить время Tн, после кото-
рого наступает насыщение признака (состояния)
в системе. Для N = 100 имеем Tн = 500; для N =
= 10000 – Tн = 800. Таким образом, можно оце-
нить относительное время, за которое система ста-
билизируется. Для T > Tн имеем R(t) = N, I(t) = 0,
что показывает время, за которое данное состоя-
ние охватит в нашем случае всю исследуемую по-
верхностную область образца.

Одним из удобных способов получения на-
глядных решений используемой нами системы

Рис. 7. Решение в рамках модели распространения признака (состояния) объекта методом Рунге–Кутты для N = 100 (а),
и для N = 10000 (б). Пояснения даны в тексте.
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Рис. 8. Оценка времени насыщения признака (R) для N = 100 (а) и N = 10000 (б). Пояснения даны в тексте.
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уравнений SIR является применение клеточного
автомата. Клеточный автомат представляется как
динамическая система, состоящая из однородных
клеток, образующих расчетную сеть [30]. Состоя-
ние каждой клетки определяется клетками, находя-
щимися вокруг нее, которые образуют окрестность
конечного автомата. В данном случае мы использу-
ем окрестность Мура порядка 1 из ближайших 8 со-
седей [32].

Состояние клеточного автомата (клетки) j в
момент времени t +1 определяется следующим
образом:

где F – правило, задающее состояние клетки,
O(j) – окрестность j, t – шаг по времени.

Функция преобразования модели отвечает сле-
дующим правилам:

1) Агент (кластер) частиц, обладающий иссле-
дуемым признаком, соответствует одной клетке,
которая может принимать три состояния: 0 – го-
тов принять признак, 1 – признак принят, 2 –
признак не прият.

2) Автомат принимает решение о принятии
признака, ориентируясь на состояние соседей.
При этом будем обозначать это решение как 1, ес-
ли текущая ячейка находится в состоянии “готов
принять признак”, а ближайшая ячейка находит-
ся в состоянии, когда признак уже принят; тогда
генерируется вероятность принятия признака p.
Если p < β, где β – фиксированное пороговое зна-
чение (скорость распространения признака), то

+ =, 1 , ( , ( )),j t j ty F y O j

ячейка переходит в состояние 1, а агент принима-
ет данное состояние. Обозначим другое состоя-
ние как значение 2 для ячейки, когда в состоянии
1 генерируется вероятность не принимать данное
состояние – вероятность q. Если q < γ, где γ – ско-
рость “иммунизации” (признак не принимается),
то ячейка переходит в состояние 2.

3) Процесс завершается, если достигнуто рас-
четное время и (или) признак уже не может рас-
пространяться по определенным причинам.

Предложенная модель позволяет задавать сле-
дующие параметры: площадь расчетной области,
которая составляет количество агентов (N), вели-
чины β и γ – вероятности принятия или неприня-
тия признака, соответственно. Возможно также
задание различных начальных состояний модели,
которое реализуется через определение началь-
ной точки, – источника и (или) границ – для рас-
пространения признака по поверхности объекта.
В качестве примера приведем изображение рас-
пространения признака (состояния), по реализо-
ванному методу анализа с помощью клеточного
автомата, с учетом влияния только начальных
условий (рис. 9). Здесь эти начальные условия
представляют собой область радиуса r, т.е. исход-
ное количество взаимодействующих фрагментов
(локальных неоднородностей) на поверхности
образца, принявшим рассматриваемый признак
под воздействием лазерного излучения. Такой
подход, с учетом числа начальных фрагментов на
поверхности образца с данным признаком, поз-
воляет оценить время T его распространения, т.е.

Рис. 9. Начальные условия и решение – изображение для области распространения изучаемого состояния: (а) началь-
ные условия r = 2, T = 4 (отн. ед.); (б) соответствующее решение для T = 100; (в) начальные условия r = 10, T = 4;
(г) соответствующее решение, для T = 100; (д) начальные условия r = 20; T = 4; (е) соответствующее решение, для T =
100. Красным цветом отмечены ячейки в состоянии 0, зеленым – в состоянии 1, синим – в состоянии 2. Пояснения
даны в тексте.
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определить число шагов. Таким образом, благо-
даря выбранным начальным условиям (условиям
эксперимента), результирующее распределение
признака может иметь более сильно изрезанные
границы, что требует анализа с учетом величины
фрактальной размерности [22].

Сравнивая площади фигур, задающих началь-
ные условия и соответствующие результаты рас-
чета, становится возможным провести оценку
развития признака или определенного состоя-
ния. Гистограмма такого процесса представлена
на рис. 10.

Из проведенного нами анализа видна зависи-
мость изменения характера картины диффузии
для развития признака (состояния) от размера на-
чальных областей, находящихся под лазерным
воздействием – распространение признака для
фиксированного (в отн. ед.) времени T. При этом
наибольшая скорость распространения состоя-
ния наблюдается при внесении признака в систе-
му извне с большой интенсивностью, например,
через границы соседних областей. Предложен-
ный подход позволяет в первом приближении ка-
чественно оценить и проиллюстрировать харак-
тер диффузии, например, при поверхностных мо-
дификациях структур или процессах плавления
для воздействия лазерного излучения в разных
геометриях и схемах эксперимента. Основываясь
на предложенных моделях, можно оценить отно-
сительные темпы роста, например, различных гид-
родинамических процессов или эффектов плавле-
ния на поверхности образца.

Таким образом, предложенный алгоритм поз-
воляет прогнозировать развитие новых физиче-

ских состояний на поверхности изделий, находя-
щихся под воздействием лазерного излучения,
при соответствующем выборе ключевых управля-
ющих параметров для рассматриваемых процес-
сов. Проблема состоит в переходе от относитель-
ных единиц для этих параметров к конкретным
их численным значениям в реально используе-
мой схеме и выбранных условий лазерного экспе-
римента. Это и есть центральный пункт данного
подхода в конкретных приложениях по управляе-
мой лазерной поверхностной обработке материа-
лов и разработке соответствующих практических
элементов на их основе на новых физических
принципах.

Дальнейшее развитие исследований должно
связать лазерно-индуцированные топологические
структуры с реальными функциональными (фи-
зико-химическими) и конструкционными (три-
бологическими и прочностными) характеристи-
ками обрабатываемых лазерным излучением объ-
ектов, в том числе со сложным профилем лазерного
пучка и в схемах с многопучковым лазерным излу-
чением. Выбор типов используемых лазеров: газо-
вые, твердотельные, включая полупроводниковые,
волоконно-оптические, и режимов обработки (раз-
личные временные и пространственные характери-
стики лазерных пучков) позволяет управлять разви-
тием таких лазерных физико-технологических про-
цессов в заданном направлении.

4. МОДЕЛИРОВАНИЕ 
ЭЛЕКТРОПРОВОДИМОСТИ 

НАНОКЛАСТЕРНОЙ (ОСТРОВКОВОЙ) 
ПОЛУПРОВОДНИКОВОЙ СТРУКТУРЫ
НА ПОВЕРХНОСТИ ТВЕРДОГО ТЕЛА

В ПЕРКОЛЯЦИОННОМ ПРИБЛИЖЕНИИ
Для получения полупроводниковых гранули-

рованных нанопленок теллурида свинца (PbTe)
исходные эпитаксиальные структуры PbTe на
твердой поверхности подвергали воздействию
непрерывного излучения YAG:Nd3+-лазера (дли-
на волны – 1.06 мкм; мощность – 5–10 Вт) путем
сканирования лазерного пучка по поверхности об-
разца со скоростью 80 мкм/с [33]. Полученные на-
ноструктуры исследовали с использованием раст-
рового электронного микроскопа Quanta 200 3D и
зондовой нанолаборатории Интегра-Аура. Дета-
ли изображения этих образцов демонстрировали
фрактальную структуру. В целом же поверхность
таких пленок имела гранулированный вид c би-
модальной функцией распределения по латераль-
ным размерам наблюдаемых гранул размером 1–
3 мкм и перепадом высот поверхностного релье-
фа 30–40 нм.

Электропроводимость образцов определяли
по вольтамперным характеристикам (ВАХ) с ис-

Рис. 10. Гистограммы роста состояния (признака) по
поверхности облучаемого образца в зависимости от
значения пространственного параметра r – зоны ла-
зерного воздействия по времени через T шагов
(в отн. ед.).
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пользованием четырехзондовой схемы с линей-
ным расположением контактов (см., например,
[34]): два крайних контакта обеспечивали подвод
постоянного тока c использованием стабилизиро-
ванного источника питания, располагаясь на оди-
наковом расстоянии друг от друга, равном 6 мм.
Внутренние зонды представляли собой проводя-
щие иглы атомно-силового микроскопа с радиу-
сом закругления 100 нм.

ВАХ исходной и модифицированных пленок
PbTe показаны на рис. 11. Напряжение варьиро-
вали от 0.1 до 1 В. Значение электросопротивления
в исследуемом диапазоне были порядка 107 Ом; ве-
личина тока – 10–6 А. ВАХ демонстрирует прямо
пропорциональную зависимость от размеров не-
однородностей (гранул) и в среднем является ли-
нейной в интервалах 0.1–0.4 и 0.65–1 В. Для сред-
них значений напряжения в диапазоне 0.4–0.65 В

Рис. 11. ВАХ исходной (1) и модифицированных (2–5) островковых/кластерных поверхностных пленок PbTe для раз-
личных величин неоднородностей/гранул: 2 – 5.17 · 108 см–2, 3 – 5.25 · 108 см–2, 4 – 5.38 · 108 см–2, 5 – 5.46 · 108 см–2,
при измерении параметров в продольном (а) и в поперечном направлениях по поверхности образца (б).
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наблюдается локальный максимум. Его можно рас-
сматривать как результат вклада в поверхностную
электропроводимость слабо и сильно связанных
электронов, находящихся изначально на уровнях
размерного квантования в нанокластерах [33].

Анализ полученных экспериментальных дан-
ных проводили в рамках перколяционной моде-
ли, когда образец представляется в виде перколя-
ционного кластера или системы таких кластеров,
пространственно распределенных по поверхности
образца. В этом случае отдельные кластеры или ча-
сти общего кластера определяют поверхностную
электропроводимость в модели системы соответ-
ствующих проводников. Для оценки электропро-
водимости определяли длину непрерывного крат-
чайшего пути транспорта электропроводящих ча-
стиц в данной кластерной структуре (рис. 12).

Для построения перколяционной схемы элек-
тропроводимости использовали модель ячеечной
перколяции [34], реализованной методом Монте-
Карло, когда на пространственно-квадратную
расчетную область накладывается равномерная
сетка, для ячеек которой задается значение веро-
ятности p ее занятия одним объектом. Далее стро-
ится конкретная реализации расчетной области:
для каждой ячейки решетки генерируется случай-
ное равномерно распределенное число a из ин-
тервала [0;1]: если a ≤ p, то решетка маркируется
значением 1 как занятая, иначе – значением 0 как
не занятая. Если построенный общий кластер со-
единяет две противоположные стороны системы,
то он является перколяционным, и в нем выделяют
дорожки электропроводимости. Для этого исполь-
зовали алгоритм Хошена–Копельмана, который
позволяет оценивать распределение кластеров об-
щей перколяционной структуры по размерам [35]).

Для оценки ВАХ использовали классический
закон Ома: I = U/R, при R = ρL/S, где U – напря-

жение, R – сопротивление, ρ – удельное электри-
ческое сопротивление материала, L – длина про-
водящей дорожки, S – площадь ее сечения [33].

По приведенному выше алгоритму, были про-
ведены расчеты перколяционной поверхности и
электропроводимости. Расчетную область выби-
рали размером 100 × 100 отн. ед. Расчетная сетка
состояла из 10000 ячеек.

При моделировании основным параметром
являлась степень проницаемости P, которая ва-
рьировалась от 0.6 до 0.9. На рис. 12 изображены
структуры перколяционных поверхностей. Веро-
ятность перколяции рассматривалась как вероят-
ность нахождения непрерывных горизонтальных
путей. Расчет показал, что для проницаемости
P = 0.6 (рис. 12а) имеются горизонтальные пути,
не пересекающие расчетную область полностью,
что говорит об отсутствии перколяции. Для тако-
го случая более применима модель прыжковой
проводимости [36, 37], для которой c проведени-
ем кластеризации становится возможным выяв-
ление кластеров, содержащих максимальное чис-
ло частиц. Именно они и вносят максимальный
вклад в общую электропроводимость тонкопле-
ночной поверхностной структуры. Например,
кластер с числом частиц равным 1877 является
максимальным по электропроводимости. Его
проницаемость P = 0.571. Можно также выделить
кластер с числом частиц равным 1800, обладаю-
щий P = 0.125. Кроме того, для кластеров с чис-
лом частиц 420 имеем P = 0.125, а с числом частиц
380 – P = 0.039.

Экспериментальное исследование показало,
что перколяционная проводимость наблюдается
при значении вероятности проницаемости, начи-
ная с P = 0.65–0.9 (рис. 12б–12ж). Например, на
рис. 12а изображена структура перколяционной
поверхности при P = 0.65. Из всего набора класте-

Рис. 13. Сопротивление R (Ом) (а) и ВАХ (I(A)/U(B)) (б), в зависимости от величины проницаемости (P).
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ров выделяется единый максимальный кластер,
содержащий 5936 частиц, который и обеспечива-
ет электропроводимость.

Выделение дорожек электропроводимости и
оценка их длины позволили провести расчет
электросопротивления R (рис. 13а) и электропро-
водимости σ (как σ = 1/R), т.е. промоделировать
ВАХ (рис. 13б) нанопленки (2), изображенной на
рис. 11б, в зависимости от проницаемости. Рас-
четные ВАХ являются прямо пропорциональны-
ми графикам для проницаемости.

Сравнение расчетных показателей с экспери-
ментальными данными для пленки показало отно-
сительную погрешность моделирования порядка
12%, что можно считать приемлемым для исполь-
зуемой модели электропроводящих свойств по-
верхностных нанокластерных структур.

Таким образом, на примере теллурида свинца
для гранулированных кластерных наноструктур
на твердой поверхности в рамках предложенного
подхода продемонстрирована возможность моде-
лирования электропроводимости по механизму
перколяционного транспорта электропроводящих
частиц. Это дает возможность управлять электро-
физическими свойствами подобных структур, в том
числе и в аспекте поиска наиболее оптимальных
значений их параметров в зависимости от тополо-
гических особенностей и выбранного элементного
состава. Речь здесь может идти, например, и о суще-
ственном уменьшении электросопротивления.
Действительно, в работах [9, 21] нами было зафик-
сировано уменьшение сопротивления на несколько
порядков при изменении поверхностной тополо-
гии образцов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Мы рассмотрели ряд возможностей по получе-

нию сложных кристаллических структур из рас-
плавов материалов под действием лазерного из-
лучения и обсудили, что при различных экспе-
риментальных условиях, таких как мощность,
длительность лазерного импульса и время облу-
чения, возникают разные типы поверхностной
топологии, а именно: разные типы кристаллов –
стохастических дендритов, сферолитов и другие
структуры. При анализе результатов математиче-
ского моделирования с использованием соответ-
ствующих управляющих параметров можно до-
биться приемлемого качественного совпадения
результатов предсказательных моделей с экспе-
риментальными данными, в частности, по рас-
пределению устойчивых центров кристаллиза-
ции. При этом для рассмотрения вопросов о ро-
сте кристаллов под действием индуцированной
лазерным излучением термодиффузии, необхо-

димо использовать метод анализа по механизму
диффузионного осаждения с использованием
модели классического клеточного автомата.

Отмеченные особенности проявления в лазер-
ном эксперименте фундаментальных эффектов,
связанных с формированием наноструктуриро-
ванных тонкопленочных твердотельных систем, а
также разработка на их основе различных прило-
жений, позволяют говорить о формировании но-
вого научного направления – топологической
квантовой электроники, фотоники и оптоэлектро-
ники, имеющих несомненную прикладную пер-
спективу, в частности, по направлению фемтосе-
кундной наноэлектроники [6, 9, 38, 39]. Принци-
пиальная проблема, возникающая при решении
подобных задач, это сопоставление лазерно-ин-
дуцированных топологических параметров по-
добных структур с их функциональными физиче-
скими свойствами [39]. Для материаловедения и
металлообработки можно говорить о топологиче-
ских подходах к созданию новых материалов и
изделий с требуемыми конструкционными ха-
рактеристиками. В полном объеме эта задача вряд
ли разрешима на сегодняшний день, но даже на-
хождение доминирующих тенденций и трендов
представляет значительный интерес. В частно-
сти, для такой фундаментальной проблемы как
высокотемпературная сверхпроводимость здесь
речь идет о новых механизмах образования свя-
занных электронов (Куперовских пар), но не за
счет стандартного фононного механизма (см., на-
пример, [9, 21, 40–42]), а из-за топологических осо-
бенностей используемых структур по аналогии с
топологическими изоляторами. Развитие подоб-
ных подходов должно стать предметом дальнейших
исследований. Принципиальным при этом являет-
ся анализ возможности достижения сверхпроводя-
щих топологических состояний благодаря опти-
мальному выбору соответствующего комплекс-
ного элементного состава для таких структур [42],
в том числе и многослойных [43].

Можно надеяться, что все эти и другие задачи,
безусловно, будут исследованы в самое ближай-
шем будущем и будут в перспективе востребова-
ны в различных приложениях. Среди возможных
перспектив можно отметить разработку тонко-
пленочных элементов и систем нанофотоники и
наноэлектроники на новых физических принци-
пах, для использования в высокотехнологичных
производственных секторах промышленности. В
последнем случае, необходимо отметить возмож-
ности разработанных лазерных технологических
интеллектуальных комплексов нового поколения
с регистрацией динамических процессов в реаль-
ном масштабе времени, и использующих лазер-
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но-гибридные технологии и фундаментальные
достижения современной фемтонанофотоники
[3, 44, 45].

Работа выполнена при финансовой поддержке
Министерства науки и высшего образования Рос-
сийской Федерации в рамках Соглашения № 075-
15-2019-1838 (проект № 05.607.21.0317, уникальный
идентификатор RFMEFI60719X0317).
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