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zero, and its position will depend relatively weakly on the 
orientation of I in the crystal. Consequently, the position 
of the highly energetic components of the absorption line 
fine structure in the electronic transition 7F6 – 7F0 (and 
apparently in the transition 7F6 – 7F1) should yield 
information directly about the anisotropy of the lowest 
levels of the multiplet 7F6 of the Tb3+ ion.

Fig. 3. Absorption spectra of linearly polarized light of a Tb3Ga5O12: 
solid curve – T=30 K, dashed – T=100 K 
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В работах по исследованию фрагментации ор-
ганических пленок MnPc и PTCDA под действием 
импульсного лазерного излучения была обнаружена 

зависимость масс-спектров частиц десорбционно-
го потока от кратности облучения [1]. Происходит 
модификация пленок, проявляющее как изменение 
параметров поверхности. В частности, воздействие 
лазерного излучения на поверхность пленок пери-
лена в спектральной области фундаментального по-
глощения вызвало изменение оптических свойств 
облученных участков [2]. С помощью интерферен-
ционного микроскопа МИИ-4 было обнаружено из-
менение отражательной способности облученных 
областей. Более детальное исследование облученных 
участков пленок MnPc (80 нм) с помощью атомно-си-
лового микроскопа (АСМ) показало, что происходит 
необратимое изменение состояния поверхности [3]. 
В связи с чем, в данной работе ставилась задача ис-
следования топографии поверхности пленок PTCDA 
и PTCDI(C7H7)2 методами АСМ и закономерностей 
модификации органических пленок импульсным ла-
зерным излучением наносекундной длительности.

Объекты исследования и техника эксперимента. 
В качестве источника излучения использовался Nd3+ 
YAG лазер с энергией кванта 2.34 эВ и длительно-
стью импульса 10 нс. Длина волны лазера попадает 
в спектральную область собственного поглощения 
используемых органических пленок как PTCDA, так 
и MnPc. Пленки PTCDA наносились на поверхность 
GaAs (100) с использованием ячейки Кнудсена в ваку-
уме 10-5 Па. В качестве исходного материала исполь-
зовался очищенный порошок производство компании 
«Aldrich Chem. Co.». Скорость осаждения составля-
ла 0.1нм/с. Толщина пленок контролировалась резо-
нансным методом во время напыления. Качество (мо-
лекулярный состав) пленок оценивалась сравнением 
ИК – спектров поглощения пленок и исходного по-
рошка. Исследование топографии поверхности облу-
ченных пленок проводилось в условиях форвакуума  
(10-1 Па) с использованием атомно-силового микро-
скопа NTEGRA-AURA компании NT-MDT. 

Результаты экспериментов и их обсуждение. 
Известно, что при осаждении молекул PTCDA на 
горячую подложку происходит их частичная фраг-
ментация с последующей десорбцией фрагментов 
с поверхности пленки [4]. Согласно результатам ра-
боты [5], легкие фрагменты, осколки карбонильной 
части молекулы PTCDA, начинают присутствовать 
в спектрах десорбционного потока при температуре 
350К, а фрагментация остова молекулы начинается 
при 470К.

Учитывая эти результаты, а также планируя по-
следующую обработку лазерным излучением, в дан-
ной работе осаждение органических пленок осу-
ществлялось без нагрева подложки. В этом случае 
поверхностная диффузия затруднена, из-за низкой 
температуры, и осажденные молекулы образовыва-
ют на поверхности подложки агломераты – кластеры. 
Происходит двумерный островковый рост с обра-
зованием малоподвижных кластеров и в результате 
пленки имеют столбчатую структуру. Необработан-
ная пленка выглядит довольно неровной, и далее она 
подвергалась облучению импульсным лазерным из-
лучением.

Действие лазерного излучения в спектральной 
области собственного поглощения пленки приводит 
к уплотнению поверхностного слоя пленок. Можно 
выделить три различных участка в зоне облучения, 
где произошло уплотнение и ступенчатое удаление 
пленки (рис. 1a). Одиночный скан, представленный 
на (рис. 1b) взят с уровня 55 – го мкм по горизонтали. 
В центральной части области облучения уровень по-
верхности опустился на 34 нм ниже по сравнению со 
следующей ступенькой, которая в свою очередь опу-
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Рис. 1. Топография облученного импульсным лазерным излучением участка поверхности пленки PTCDA (a),  
рельеф поверхности по горизонтали на уровне 55 мкм (b)

стилась на 20 нм (рис. 1b). Соответственно толщина 
пленки в этих участках зоны облучения составит 
80 нм на первой ступеньке и 46 нм в центральной ча-
сти. Рельеф поверхности в пределах ступенек после 
облучения стал более ровный с колебаниями по вы-
соте менее 3 нм. Выброс высотой 1 мкм в конце гра-
фика имеет ширину около 2 мкм. По все видимости 

это часть пленки свернулась в комок неправильной 
формы. Такую же природу имеют остальные, более 
низкие выступы. Обнадеживающие результаты по 
полному удалению разрушенного верхнего слоя были 
получены при использовании пленок на основе моле-
кулы PTCDI(C7H7)2 c азот содержащими заместителя-
ми в карбонильной части. 

Пленки PTCDI(C7H7)2, как и PTCDA, наносились 
на подложки из арсенида галлия термически в вакуу-
ме 10-5 Па. 

Заключение. В результате лазерно-стимулиро-
ванной модификации органических пленок обнару-
жено, что действие лазерного излучения приводит 
к необратимому изменению топографии поверхно-
сти. Если длина волны падающего излучения попада-
ет в область собственного поглощения, то происходит 
перестройка поверхности наблюдаемое как выравни-
вание поверхности в АСМ измерениях. 

Работа выполнена по заданию министерство обазова-
ния и науки РФ (проект №2.2527.211) на оборудование На-
учно Образовательного Центра естественных наук.
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Для доставки различных грузов на заданную 
орбиту с конца 50-х годов прошлого века и по на-
стоящее время успешно применяются космические 
системы, использующие ракетный двигатель (РД). 

Для создания тяги РД используют только топливо 
(или другие рабочие тела), хранящееся внутри само-
го летательного аппарата. Как группа, РД являются 
самыми лёгкими и имеют наибольшую скорость ис-
течения газовой струи. Хотя в то же самое время, 
это наименее эффективные, относительно топлива 
двигатели, среди всех типов реактивных двигателей. 
Более эффективными являются воздушные турбо ре-
активные двигатели (ВРД), прямоточные воздушно-
реактивные двигатели (ПВРД) и гиперзвуковые пря-
моточный воздушно-реактивные двигатели (ГПВРД), 
использующие в качестве рабочего тела воздушно 
топливную смесь. ГПВРД по своей сути является раз-
новидностью ПВРД с той лишь разницей, что горение 
происходит при сверхзвуковой скорости воздушного 
потока (отсюда и название двигателя). Это позволя-
ет ГПВРД работать эффективно при очень больших 
числах Маха: от 12 (15000 км/ч) до теоретических 
24 (29000 км/ч). В гиперзвуковых летательных аппа-
ратах (ЛА) используют ГПВРД. Как правило, сило-
вая установка занимает всю нижнюю поверхности 
фюзеляжа летательного аппарата и состоит из семи 
основных частей, пять из которых относятся непо-
средственно к самому двигателю (внутренний возду-
хозаборник, изолятор, камера сгорания, внутреннее 
сопло и топливная система), а две к фюзеляжу (пе-
редняя и задняя части) [1, 2]. Передняя часть фюзеля-
жа является основной частью воздухозаборной систе-
мы двигателя (рис. 1). Задняя же часть представляет 
главный элемент выходного сопла. Основной целью 
высокоскоростной воздухозаборной системы, вклю-
чающей в себя переднюю часть фюзеляжа и внутрен-
ний воздухозаборник, является захват и сжатие набе-
гающего потока воздуха (рис. 2). При их обтекании 
возникает система ударных волн, замедляющая за-
хваченный воздух с соответствующим увеличением 
давления и температуры. Данный процесс включает 
в себя головную ударную волну с изоэнтропически-
ми косыми скачками, взаимодействие пограничного 
слоя с ударными волнами, неоднородности потока, 
а также трёхмерные эффекты.


