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Наведено методику, техніку та результати дослідження структурування 
поверхні скла за лазерно-стимульованого випаровування водних розчи-
нів мідного купоросу з поверхні скляної підкладинки в повітрі атмосфе-
рного тиску. Використовувалося випромінення лазера з довжиною хвилі 
ґенерації 1,06 мкм. Тривалість лазерних імпульсів складала 40 нс, 
частота їхнього слідування f1 Гц. В дослідженнях використовувалися 
дві практично однакові за об’ємами та розмірами краплі одновідсотково-
го водного розчину мідного купоросу. В експерименті одна з цих крапель 
опромінювалася лазерним випроміненням, а інша залишалася контроль-
ною. Густина потужности лазерного випромінення на поверхні дослі-
джуваної краплі розчину 1,81010 Вт/м2. Тривалість опромінювання ла-
зерним випроміненням досліджуваної краплі дорівнювала тривалості 
повного висихання контрольної краплі та складала 210 хв. При цьому із 
обох крапель на поверхні скла утворилися плівки, які істотно відрізня-
ються між собою. Контрольна плівка є однорідною та не має структури. 
А плівка, яку одержано під дією лазерного випромінення, є сильно 
структурованою. Структура цієї плівки містить як упорядковані, так і 
неупорядковані елементи. Характерні розміри цих елементів складали 
близько 0,1–2 мкм. Дослідження спектрів пропускання одержаних плі-
вок у видимій області спектру (400–800 нм) показали, що пропускання 
контрольної плівки залежить від довжини хвилі світла; воно відчутно 
зменшується при переході до світлових хвиль з великими довжинами 
хвиль. Пропускання ж плівки, утвореної під дією лазерного випромі-
нення, приблизно в 2–3 рази менше за пропускання контрольної плівки, 
але воно практично не залежить від довжини хвилі випромінення. Ре-
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зультати наших досліджень вказують на принципову можливість одер-
жання відносно прозорих плівок із упорядкованими структурами мето-
дом опромінення потужнім наносекундним лазерним випроміненням во-
дних розчинів солей перехідних металів. 

The methodology, technique and results of investigation of structurization 
of a glass surface at laser-stimulated evaporation of water solutions of 
copper vitriol from a surface of a glass substrate in air of atmospheric 
pressure are presented. We used laser radiation with a wavelength of 
1.06 m. The duration of the laser pulses was 40 ns; their frequency 
was f1 Hz. The studies used two drops of one percent water solution of 
copper sulphate, which were almost identical in volume and size. In the 
experiment, one of these drops was irradiated with laser radiation, and 
the other one remained as a control one. The power density of laser radia-
tion on the surface of the investigated drop of solution was 1.81010 
W/m2. The duration of laser irradiation of the investigated drop was 
equal to the duration of complete drying of the control drop and was 210 
minutes. In this case, from both drops on the surface of the glass, films 
were formed and they differ significantly from each other. The control 
film is homogeneous and has no structure. Moreover, the film, which is 
obtained under the action of laser radiation, is highly structured. The 
structure of this film contains both ordered and unordered elements. The 
typical dimensions of these elements were of about 0.1–2 m. Studies of 
the transmission spectra of the obtained films in the visible region of the 
spectrum (400–800 nm) showed that the transmission of the control film 
depends on the wavelength of light; it is significantly reduced in the tran-
sition to light waves with large wavelengths. The transmission of film 
formed under the action of laser radiation is approximately 2–3 times less 
than the transmission of the control film, but it is almost independent on 
the wavelength of the radiation. The results of our investigation indicate 
the fundamental possibility of obtaining relatively transparent films with 
ordered structures by irradiation with a powerful nanosecond laser radia-
tion of aqueous solutions of salts of transition metals. 

Ключові слова: випромінювання лазера на ітрій-алюмінійовому ґрана-
ті, водний розчин мідного купоросу, лазерно-стимульоване випарову-
вання, плівки, мікрофотографії, упорядкована структура, спектри про-
пускання. 

Key words: yttrium–aluminium garnet laser radiation, water solution of 
copper sulphate, laser-stimulated evaporation, films, microphotographs, 
ordered structure, transmission spectra. 
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1. ВСТУП 

Поверхневі наноструктури мають перспективи практичних засто-
сувань у високодисперсних системах, зокрема, адсорбентах, ката-
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лізаторах, наповнювачах композитних матеріялів, мембранних і 
ряді інших низькорозмірних системах з квантовими ефектами [1]. 
Óтворення таких структур на поверхні твердих тіл здійснюють рі-
зними хемічними та фізичними методами [2–4]. Так, в [2] проана-
лізовано основні досягнення в області електрохемічної синтези на-
ноструктурованих оксидних покриттів на алюмінії, титані та ніо-
бії, розглянуто експериментальні дані з досліджень морфології та 
фізико-хемічних характеристик наноструктурованих оксидних 
покриттів на вентильних металах, а також їхні можливі практич-
ні застосування. 
 Дослідження відбитків на поверхні електрод сильнострумового 
наносекундного розряду в повітрі атмосферного тиску, ініційова-
ного втікаючими електронами, показало, що на поверхні аноди 
формуються різні поверхневі структури мікро- та нанорозмірнос-
ти, що уможливлює проводити модифікування та структурування 
її поверхні [3]. 
 Використання перенапруженого біполярного розряду наносе-
кундної тривалости в повітрі атмосферного тиску між електрода-
ми з міді, цинку та неіржавійної сталі уможливило одержати по-
верхневі наноструктури оксидів перехідних металів, які були 
осаджені на діелектричну підкладинку, розміщену біля системи 
електрод [4–6]. 
 В [7] розглянуто досягнення в області технологій одержання пері-
одичних структур на поверхні напівпровідників, металів і діелект-
риків переважно за дії лазерного випромінення нано-, піко- та фем-
тосекундної тривалости та відзначено, що періодичні поверхневі 
структури можуть застосовуватися для виготовлення нових типів 
МДН-транзисторів рідкокристалічних дисплеїв і комірок сонячних 
елементів. 
 В [8] повідомлялося, про одержання тонкої наноструктурованої 
плівки оксиду Ôеруму на підкладинці з сапфіру за дії лазерного 
випромінення з довжиною хвилі у 1064 нм. Плівка, ймовірно, 
знаходилася в суперпарамагнетному стані, що важливо для ви-
користання в газочутливих сенсорах і різних магнетних пристро-
ях медицини та біофізики. 
 Характеристики структурованої й модифікованої поверхні та 
механізми її структурування із застосуванням лазерно-
стимульованого випаровування розчинів солей з поверхні твердих 
тіл, зокрема, під дією розфокусованих лазерних променів інфра-
червоного діяпазону спектру, на даний час мало досліджені та 
представляють інтерес для більш детального вивчення з метою 
практичного використання їх. Особливу зацікавленість представ-
ляють такі дослідження, що можуть проводитися з використан-
ням широко доступних твердотільних лазерів з тривалістю імпу-
льсів ґенерації в межах 5–50 нс. 
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 В даній роботі наведено методику, техніку та результати дослі-
дження структурування поверхні скла при лазерно-
стимульованому випаровуванні водних розчинів солі CuSO4 з по-
верхні скляної підкладинки в повітрі атмосферного тиску. 

2. ТЕХНІКА ЕКСПЕРИМЕНТУ ТА РЕЗУЛЬТАТИ 

Для створення плівок із водного розчину мідного купоросу 
(CuSO4) використовувалося випромінення лазера на ітрій-
алюмінійовому ґранаті (ЛІАҐ). Схему експерименту наведено на 
рис. 1. Основним вузлом експериментальної устатковини служив 
оптичний квантовий ґенератор з модульованою добротністю резо-
натора (1). Він випромінював імпульси інфрачервоного світла з 
довжиною хвилі у 1,06 мкм. Тривалість лазерного імпульсу була 
40 нс. Частота слідування лазерних імпульсів складала 1 Гц. Ґе-
нерація здійснювалася на одній поперечній і багатьох повздовж-
ніх модах. При цьому лазерний імпульс мав Ґаусові просторовий 
і часовий розподіли. 
 Випромінення від ґенератора направлялося у підсилювальний 
каскад (2), який складався із трьох однопрохідних підсилювачів 
лазерного випромінення. Енергія в лазерному імпульсі після під-
силення складала 0,05 Дж. Після виходу із підсилювального ка-
скаду лазерне випромінення за допомогою поворотньої призми 4 
направлялося вертикально вниз на предметний столик 5. На 
ньому розміщувалася скляна пластинка 6 із двома практично 
ідентичними за об’ємами та розмірами краплями 7 і 8 водного 
розчину мідного купоросу. Під час експерименту одна з цих кра-
пель (7) опромінювалася лазерним випроміненням, а інша зали-
шалася контрольною (вона не опромінювалася лазерним випро-
міненням і висихала за нормальних атмосферних умов). Для збі-

 

Рис. 1. Схема експериментальної устатковини: 1 — оптичний квантовий 
ґенератор на ітрій-алюмінійовому ґранаті; 2 — каскад із трьох підсилю-
вачів лазерного випромінення; 3 — розсіювальна лінза; 4 — поворотня 
призма; 5 — предметний столик; 6 — скляна пластинка; 7 і 8 — іденти-
чні краплі розчину мідного купоросу; 9 — лазерне випромінення.1 
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льшення діяметра пучка лазерного випромінення (4 мм) до дія-
метра крапель розчину (15 мм) в експерименті використовувала-
ся розсіювальна лінза 3. 
 Наведені вище енергетичні та геометричні характеристики ла-
зерного випромінення вказують на те, що середня густина поту-
жности лазерного випромінення на поверхні досліджуваної крап-
лі розчину складала приблизно 1,81010 Вт/м2. 
 В експерименті використовувався одновідсотковий водний роз-
чин мідного купоросу. Тривалість опромінювання лазерним ви-
проміненням досліджуваної краплі дорівнювала тривалості пов-
ного висихання контрольної краплі та складала 210 хв. Зазначи-
мо, що крапля, яка опромінювалася лазерним випроміненням, 
висохла приблизно за 150 хв., так що решту часу лазерне випро-
мінення уже діяло на пляму, що висохла. При цьому із обох 
крапель на поверхні скла утворилися плівки, які за структурою 
істотно відрізняються між собою. 
 За допомогою оптичного мікроскопу було здійснено фотографу-
вання обох цих плівок. На відповідних світлинах реєструвалися 
центральні частини плівок. Ó випадку плівки, одержаної під дією 
лазерного випромінення, в цю частину попадало випромінення з 
максимальними інтенсивностями. Відповідні світлини наведено на 
рис. 2. Підсвічування плівок у мікроскопі здійснювалося лампою 
розжарювання. Збільшення мікроскопа дорівнювало 1500. Шири-
ни наведених на рис. 2 світлин відповідають розміру в 2 мкм на 
відповідних плівках. 
 Як випливає із наведених світлин, контрольна плівка (рис. 2, 
а) є достатньо однорідною із дрібними вкрапленнями темного ко-
льору, які, ймовірно, є кристалами мідного купоросу. Що ж сто-

  
а      б 

Рис. 2. Вигляд під мікроскопом контрольної плівки (а) та плівки, одер-
жаної під дією лазерного випромінення (б).2 
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сується плівки, одержаної під дією лазерного випромінення (рис. 
2, б), то, на відміну від контрольної, вона є сильно неоднорідною 
та має чітко проявлену структуру. Ця структура складається із 
ряду хаотично розміщених плям, які розділені чіткими темними 
та світлими межами. В свою чергу деякі плями мають чітко ви-
явлені впорядковані структури. Це достатньо добре видно на 
плямах, які знаходяться у верхній частині світлини (рис. 2, б). 
 Ці упорядковані структури складаються із темних і світлих 
ліній і смуг, які в межах однієї плями розміщені паралельно од-
на одній і, разом з тим, під різними кутами до структур, що від-
повідають сусіднім плямам. Розміри елементів як упорядкова-
них, так і неупорядкованих структур складають близько 0,1–2 
мкм. 
 В цілому обидві плівки є прозорими для випромінення лампи 
розжарювання, але плівка, одержана під дією лазерного випро-
мінення, виглядає темніше за контрольну плівку. Тому нами бу-
ло проведено детальні дослідження спектрів пропускання одер-
жаних плівок. Вимірювання цих спектрів проводилися на спект-
ральному комплексі КСВÓ-23 на базі монохроматора МДР-23 за 
кімнатної температури в діяпазоні довжин хвиль 400–800 нм. 
Для цих досліджень використовувалася установка, схему якої 
наведено на рис. 3. 
 В цих дослідженнях використовувалося випромінення лампи 
розжарювання. Випромінення лампи збиралося кварцовим кон-
денсором (4) і фокусувалося на вхідну щілину монохроматора 
МДР-23 (6). Монохроматичне світло падало на зразок (1), закріп-
лений у тримачі, який розміщувався у вимірювальній камері (2). 
Інтенсивність пропущеного зразком світла визначалася фотоелект-
ронним помножувачем (ÔЕП) (7) за допомогою системи реєстрації 
(8). Приймачем випромінення служив фотоелектронний помножу-
вач типу ÔЭÓ-100. Реєстрація експериментальних даних на виході 
ÔЕП забезпечувалася використанням програми, яка задавала не-
обхідну кількість підрахунків фотонів у кожній точці заданого 
спектрального діяпазону та крок сканування спектру, початкове 
та кінцеве значення довжини хвилі. Крім того, дана програма 
уможливлює керувати кроковим двигуном монохроматора. Більш 
детально методику дослідження пропускання світла плівками на 
цій установці наведено в [9]. 
 Нами досліджувалося інтеґроване пропускання плівок, тобто 
пропускання порівняно великих ділянок плівок. Результати цих 
досліджень наведено на рис. 4. 
 Очевидно, що представлені на рис. 4 спектри (1) і (2) включа-
ють у себе як пропускання самих плівок, так і пропускання скла 
та чутливість ÔЕП, а спектер (3) — пропускання скла та чутли-
вість ÔЕП. Тому для одержання спектрів пропускання самих 
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плівок необхідно дані спектрів (1) і (2) розділити на дані спектру 
(3). Спектри пропускання самих плівок, одержані в результаті 
такої процедури, представлено на рис. 5. 
 Із даних рис. 5 випливає, що пропускання контрольної плівки 
залежить від довжини хвилі світла; воно відчутно зменшується 
при переході до світлових хвиль з великими довжинами хвиль. 
Що стосується плівки, утвореної під дією лазерного випромінен-
ня, то її пропускання в залежності від довжини хвилі приблизно 
в 2–3 рази менше за пропускання контрольної плівки. Разом з 
тим її пропускання у всьому досліджуваному спектральному дія-
пазоні практично не залежить від довжини хвилі світла. 

3. ВИСНОВКИ 

Нами досліджувався процес утворення плівок в результаті впли-

 

Рис. 3. Оптична система устатковини для дослідження спектрів пропус-
кання плівок: 1 — зразок; 2 — вимірювальна камера; 3 — джерело світ-
ла; 4 — конденсор; 5 — світлофільтри; 6 — монохроматор МДР-23; 7 — 

фотоелектронний помножувач; 8 — система реєстрації випромінення.3 

 

Рис. 4. Спектри пропускання утвореної під дією лазерного випромінен-
ня (1) і контрольної (2) плівок на скляній пластинці та самої скляної 
пластинки (3).4 
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ву на розчин мідного купоросу в дистильованій воді потужнього 
інфрачервоного наносекундного лазерного випромінення. При 
цьому було одержано структуровану плівку, в тому числі із упо-
рядкованими структурами. Характерні розміри структур цієї 
плівки складають 0,1–2 мкм. Одержана плівка є прозорою у ви-
димому діяпазоні спектру світлових хвиль (400–800 нм). Її про-
пускання у цьому діяпазоні спектру не залежить від довжини 
хвилі світла. 
 В цілому результати наших досліджень, наведені в цій роботі, 
вказують на принципову можливість одержання відносно прозо-
рих плівок із упорядкованими структурами методом опромінення 
потужнім наносекундним лазерним випроміненням розчинів хе-
мічних сполук. 
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1 Fig. 1. Scheme of experimental setup: 1—optical quantum generator on yttrium–aluminium 

garnet; 2—a cascade of three amplifiers of laser radiation; 3—scattering lens; 4—rotating 

prism; 5—subject table; 6—glass plate; 7 and 8—identical drops of copper sulphate solution; 

9—laser radiation. 
2 Fig. 2. Microscopic view of the control film (a) and the film obtained under the action of 

laser radiation (б). 
3 Fig. 3. Optical system of setup for investigations of spectra of transmission of films: 1—

sample; 2—measuring chamber; 3—light source; 4—condenser; 5—light filters; 6—
monochromator MDR-23; 7—photoelectron multiplier; 8—radiation registration system. 
4 Fig. 4. The transmission spectra formed by the laser radiation (1) and the control (2) films 

on the glass plate and the glass plate itself (3). 
5 Fig. 5. Transmission spectra of films formed under the action of laser radiation (1) and control 
(2). 


