


наноструктур с заданными свойствами методом лtlзерной абляции. Для

оптимизации режимов данных лазерных технологий становится актуальным

систематическое изучение особенностей механизмов воздействия на rrористые

матери€шы в зависимости от параметров лilзерного излучения и структурных и

термодинамических характеристик материала.

Содержание работы

,Щиссертачионная работа Григорьевой М.С. состоит из введения, трех глав,

закJIючения и основных выводов, а также списка цитируемой литераryры из 183

наименований. Общий объём работы составляет 14З страницы машинописного

текста, вкJIючrш 48 рисункови7 таблиц.

Во введении обоснована aKTyiLлbHocTb темы диссертации, сформулирована

её цель и основные задачи, описаны научная новизна, теоретическая и

тrрактическ€ш значимость работы, приведены основные положениrI и результаты,

выносимые на защиту, апробация работы и личный вкJIад автора, описаны

структура и объём диссертации.

В первой главе приведен ан.uIитический обзор литературы, посвящённый

современному состоянию исследований в области взаимодействия лЕlзерного

изJtучения с пористыми средами. Описаны структура и свойства пористых

материzulов, вкJIючая ан€}лиз зависимости теплофизических характеристик

материitлов от их пористости. Рассмотрены технологии модификации пористых

матери€lJIов л€lзерным излучением с целью придания им требуемых свойств или

улучшениlI эксплуатационных характеристик, приведены экспериментаJIьные

Данные По лtшерноЙ абляции наноструктур пористого кремния. На основании

приведённого обзора сформулированы цель и постановка задачи диссертационного

исследования.

Во второй главе рассмотрена лазерная поверхностнtш модификации

пористых пленок. Предложена самосогласованнаjI модель проплавлениlI при

лазерноЙ модификации поверхности пористого материtша на основе механизма

схJIопываIIия пор в расплавленном материiше под действием сил поверхностного

натяжения. В рамках разработанноЙ модели наЙдено изменение радиуса пор, т.е.

фактически изменение пористости материrша, и давления в зависимости от

расстояния до фронта плавления9 атакже исследован процесс нагрева и плавлениrI

пористого материЕLпа под действием лазерного излучения.



В третьей главе исследованы механизмы лазерной абляции наноструктур

пористого кремния. Методом молекулярной динамики проведено моделирование

лазерной абляции'пористого Si с учетом степени пористости мишени и р€lзмера пор

в широком диапазоне длин волн (от УФ до ИК диап€вона). В ходе моделированиrI

были определены количество аблированных атомов и порог абляции в зависимости

от степени пористости материаJ7а и размера пор. .Щля изучения кинетики фазовых

IIереходов проведено моделирование процесса лазерного плавлениrI сIIлошного и

пористого Si с помощью комбинированной континуаJIьно-атомистической модели

MD-nTTM, сочетающей в себе молекулярно-динамический подход для описанIдI с

атомарным р€lзрешением кинетики неравновесных фазовых превращений,

индуцированных лtlз ер ом, и двухтемпер атурЕую модель.

В заключении перечислены основные результаты работы.

Новизна проведенных исследований и полученных результатов
Научная новизна диссертационной работы определяется тем, что автором

ВперВые разработана самосогласованная модель проплавлениlI при лазерной

модификации поверхности пористого матери€ша на основе механизма схлопыванIбI

ПОР пОД деЙствием сил поверхностного натяжения, которая позволяет определить

оптимtlльную для модификации скорость плавления и толщину

МОДИфицироВанного слоя. Показано, что динамика лазерной модификации

поверхности пористого материаJIа самосогласованным образом определяется

давлением в расплавленном материале, которое определяет как скорость

усредненного гомогенного движения расплава от поверхности к области

схJIопывани'I пор, так и скорость затекания расплава в IIустые поры.

АВтОРом впервые предложена модель лазерной абляции пористого кремниrI

на основе молекулярно-динамического подхода, позволившаlI установить
зависимостЬ порога и производительности абляции (количество аблированных

атомов) от пористости материыIа и размера пор в широком диапазоне длин волн

лtlзерного излучения. Показано, что порог лазерной абляции снижается для
пористых образцов относительно монокрист€lJIлических для всех рассмотренных
длин волн, при этом более выраженное падение наблюдается для образцов с

меньшим рitзмером. пор. Количество аблированных атомов уменьшается с

увеличением пористости мишени при облучении лазерными импульсами.

Установлено, что при плотностях энергии близких к пороговым эффективнее

аблируются мишени с меньшим pzвMepoм пор.



Впервые расширена и rrрименена континуtшьно-атомистическtul

математическая модель MD-nTTM для исследования л€верного. плавления

пористого кремния. На основе модели установлеIIо снижение порога плавления и

времени начаJIа процесса плавлениrI для пористой мишени Si отЕосительно

монокристtLдлической при облучении ультракороткими лазерными имtryльсами.

Практическая значимость диссертационной работы

Проведенные исOледования и полученные в диосортационной работе

результаты позволили оптимизировать режимы лазерной модификации и абляции

рilзличных пористых материtшов в зависимости от параметров лt}зерного излучения

и характеристик материЕuIа (пористости, р€tзмера пор). В частности, определена

критическая скорость плавления, при которой возможно переплавление пористого

материаJIа с образованием однородной модифицированной поверхности, и толщина

модифицированного слоя. Найдены соотношения между порогами абляции и

характористиками матери€ша (пористость и размер пор), которые моryт обеспечить

оптимiшьную производительность наночастиц методом лазерной абляции.

Результаты диссертационной работы Григорьевой М.С. имеют высокую

научную и практическую значимость и моry быть рокомондованы к использованию

в Инстиryте автоматики и процессов управления ЩВО РАН, Физическом институте

им. П.Н. Лебедева РАН, Национальном исследовательском ядерном университете
(МИФИ>, Инстиryте общей физики им. А.М. Прохорова РАН, Московском

государственном университете им. М.В. Ломоносова и других научно-

исследовательских организациях, ведущих исследования и разработки в области

лсtзерных технологиЙ модификации поверхности матери€UIов и производства

наноструктур.

степень обоснованности

Работа Григорьевой М. С. обладает высокой степенью достоверности

полученных и изложенных в диссертационной работе результатов, и выводов, что

подтверждается надёжностью применявшихся экспериментiUIьных и теоретических

методов, совпадением результатов анаJIитических и численных расчётов с

экспериментtlJIьными данными, а также анilIизом полученных результатов с

результатами работ других авторов.

Результаты диссертационной работы апробированы на всероссийских и

МеЖДУнародных научных конференциях. Основные результаты диссертационной

Работы опубликованы в б статьях в научных журнаJIах, индексируемых в базах



данных Web of Science и Scopus, 13 тезисах и статей в сборниках докJIадов и трудов

конференций.

Соответствие автореферата диссертационной работе
Автореферат удовлетворяет fIредъявляемым требованиям и полЕостью

соответствует диссертационной,работе. Автореферат в полном объеме отражает

результаты и сформулированные выводы диссертации.

Нссмотря на общоо положительное впечатление диссортационная работа
Григорьевой М.С. не лишена недостатков.

По существу:

1. В диссертации в рамках разработанной модели проплавления при лазерной

модификации поверхности пористого материала на основе механизма

схJIопывания пор представлены расчеты для обработки лrtзерным

излучением пленки rrористого индия, и не представлена апробация модели

Для других мет€uIлов (например, медь, никель и др.).Представляется важным

провести дополнительные работьт.

2, В разделе 2.2 при рассмотрении процесса нагрева и плавлениlI лtlзерным

ИЗЛУЧеНИеМ пористоЙ гrленки индид расположенноЙ на медноЙ подложке, в

СИСТеМе УРаВНениЙ (2.35) учтена зависимость теплофизических величин

ИНДИЯ от пористости материzша, при этом поглощательнЕUI способность

Материала считапась постоянFIой независящей от пористости величиной.

З. В ГлаВе 3 при рассмотрении абляции пористого кремния лiверным

излучением в тексте диссертации не отражеЕо, проводился ли учет
изменениrI рчtзмера пор по глубине образца.

По оформлению:

4. В дисСертационной работе часть рисунков обозначена латинскими буквами

а), Ь) и т.д., а часть буквами русского алфавита - а), б), в) и т.д.

5. В разделе |.2. на с. 34 подпись к рисунку 1.11 смещена относительно

рисунка.

Высказанные замечаниjI не снижают ценности научной и практической

значимости работы и общей положительной оценки диссертационной работы.
заключение

ЩИССеРТаЦИя Григорьевой Марии Сергеевны <<Исследование процессов

плавлениrI и абляции пористых материчLлов под действием лазерного излучениrI)>

представляет собой законченЕую научно-квалификационt{ую рабоry,
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