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Аннотация — Описаны возможности и особенности 

термохимических процессов взаимодействия мощного 

лазерного излучения с веществом и оптических систем для 

управления пространственным распределением 

интенсивности излучения. Обладая хорошими 

способностями фокусировки, лазерное излучение 

обеспечивает возможность проведения химических 

реакций, в том числе окисления металлов, локально и с 

высоким пространственным разрешением. При 

использовании частотно модулированного лазерного 

излучения, синергия между тепловыми эффектами 

лазерных импульсов и вызванными лазерным 

воздействием вибрациями позволяет значительно 

увеличить коэффициент диффузии, что стимулируется 

нестационарным напряженно-деформированным 

состоянием материала. Применяя дифракционную оптику 

свободной формы для формирования лазерного излучения 

возможно осуществлять управление химическими 

процессами на поверхности материалов.  
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1. ВВЕДЕНИЕ 

Важными при взаимодействии лазерного излучения с 
веществом являются эффекты, которые связаны с 
химическими превращениями вещества в области 
интенсивной световой волны [1]. Известно, что лазерное 
излучение проявляет свойство инициирования 
химических реакций благодаря термическому влиянию 
на химически активные среды [2]. При этом большое 
значение имеют вопросы воздействия лазерного 
излучения в условиях окислительной среды на 
металлосодержащие материалы. Процессы 
оксидирования в значительной степени влияют на 
динамику нагрева вследствие существенного изменения 
поглощающей способности, что соответственно 
изменяет температурно-временные зависимости, внося в 
них выраженную нелинейность [3]. Обладая высокой 
пространственной когерентностью, лазерный луч 
позволяет добиться хорошей фокусировки, что 
предоставляет возможность локально и с высоким 
пространственным разрешением проводить процессы 
оксидирования металлических материалов [4]. 
Проблемы, рассматриваемые в связи с воздействием 
лазерного излучения, могут быть обусловлены 
особенностями пространственного и временного 
распределения температурных полей в химически 
активных средах [5]. Имеющие место градиенты 
температур открывает возможности для эффективного 
управления химическими процессами, при этом лазерное 
излучение может являться исключительным средством 
решения данной задачи управления. Эффективная 
организация подобного управления становится 

возможной лишь в том случае, если в заданной области 
материала формируется соответствующий профиль 
интенсивности излучения [6, 7]. 

2. ТЕРМОХИМИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ 

ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ ЛАЗЕРНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ С ВЕЩЕСТВОМ 

И ЗАДАЧИ ФОРМИРОВАНИЯ ИЗЛУЧЕНИЯ 

На основе исследования воздействия на материалы 
частотно модулированного лазерного излучения в 
инфразвуковом и звуковом частотных диапазонах, в 
работах [8, 9] было установлено, что синергия между 
тепловыми эффектами лазерных импульсов и 
вызванными лазерным воздействием вибрациями может 
существенно повысить коэффициент диффузии в 
металлических материалах. В данном случае 
нестационарное напряженно-деформированное 
состояние, обусловленное вызванными лазерным 
воздействием вибрациями, приводит к интенсификации 
массопереноса в твердой фазе нагреваемых и селективно 
окисляемых металлических материалов [10]. На 
токопроводящей металлической подложке образуются 
наноструктурированные квазиодноразмерные 
оксиднометаллические материалы. Использование в 
оптической системе дифракционной оптики свободной 
формы [11] для фокусировки лазерного излучения в 
заранее определенную область на поверхности 
обрабатываемого материала предоставляет возможность 
эффективно управлять вышеописанным процессом 
оксидирования. 

В том случае, когда лазерное излучение больше 
поглощается целевым продуктом реакции, а 
непосредственно сама реакция ускоряется вследствие 
выделения тепла, то в системе устанавливается 
положительная обратная связь. При этом с повышением 
концентрации получаемого продукта поглощение будет 
возрастать. По мере увеличения температуры системы 
будет наблюдаться самоускорение реакции, то есть 
термохимическая неустойчивость [12]. Обычно именно 
таким образом происходит рост оксидных пленок на 
металлических материалах при нагреве лазерным 
излучением. Но если, например, продукт реакции 
поглощает меньше энергии, по сравнению с исходным 
веществом, то в системе возникает отрицательная 
обратная связь, вследствие чего химический процесс 
замедляется и самостабилизируется. При этом 
поглощенная энергия имеет значение коэффициента 
передачи обратной связи. Изменяя значение 
поглощенной энергии возможно управлять 
происходящими термохимическими процессами [13]. 

Пространственное распределение энергии в зоне 
фокусировки имеет важное значение для образования 
зоны нагрева материала с требуемыми 



IX Международная конференция и молодёжная школа «Информационные технологии и нанотехнологии» (ИТНТ-2023) 
Секция 1. Компьютерная оптика и нанофотоника 

011662 

характеристиками. Высокая монохроматичность и 
большая длина когерентности лазерного излучения 
позволяют использовать дифракционную оптику 
свободной формы для его формирования [14, 15]. 
Благодаря гибкости компьютерного проектирования и 
возможностям современных прецизионных технологий 
изготовления [16, 17] создан уникальный оптический 
инструмент для заданного формирования лазерного 
излучения и осуществления необходимого управления 
реакцией окисления. Синтезированные методами 
компьютерной оптики дифракционные оптические 
элементы обеспечивают фокусировку лазерного 
излучения в заранее определенную фокальную область. 
Усовершенствованные системы формирования 
лазерного излучения позволяют гибко управлять 
термохимическими процессами окисления поверхности 
металлических материалов. 

3. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Используя частотно модулированное лазерное 
излучение, было показано, что синергия между 
тепловыми эффектами лазерных импульсов и 
вызванными лазерным излучением вибрациями, в 
основном в звуковом частотном диапазоне, может 
существенно повысить коэффициент диффузии в 
обрабатываемых материалах. Определены возможности 
усиления диффузионных процессов, которые 
стимулируются вызванными лазерным излучением 
вибрациями в металлических материалах. 

Важнейшей целью управления лазерными 
термохимическими процессами формирования 
квазиоднородных наноструктурированных 
металлооксидов, является предотвращение 
термохимической нестабильности. Такая нестабильность 
заключается в положительной обратной связи в системе, 
которая обуславливает лавинообразное ускорение 
реакции окисления. Перераспределяя энергию или 
мощность лазерного излучения, т.е. изменяя величину 
поглощенной энергии, возможно управлять 
происходящими термохимическими процессами. 
Совершенствование систем формирования лазерного 
излучения на основе дифракционной оптики свободной 
формы открывает возможность управления 
термохимическими процессами путем достижения 
требуемого перераспределения плотности мощности. 

На основе достигнутых результатов создаются новые 
фотонные технологии, нацеленные на получение 
квазиодномерных наноструктурированных 
оксиднометаллических материалов на плоских 
проводящих подложках с возможностью управлять 
морфологией таких структур. Проблема обеспечения 
возможности управлять термохимической реакцией в 
зоне лазерного воздействия может быть успешно решена 
путем формирования лазерного излучения с помощью 
оптических систем, содержащих элементы 
дифракционной оптики свободной формы. 
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