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Введение 

Явление абляции полимеров (под разными 
названиями в разные времена) различными вида-
ми энергетического воздействия изучалось прак-
тически сразу с получением синтетических поли-
меров, а природных – намного раньше. Первона-
чально это явление считалось вредным, поскольку 
приводило к деградации полимера. Однако позд-
нее было найдено применение первоначально для 
бесконтактной обработки полимерных материалов 
(лазерная резка, фрезерование), а позднее стали 
использоваться продукты абляции, прежде всего 
для получения покрытий со специальными свой-
ствами, и действия, связанные с абляцией: меха-
нический импульс выбрасываемых из зоны дест-
рукции продуктов – для двигателей малой тяги 
космических аппаратов, уносимая энергия – для 
теплозащитных экранов высокоскоростных объ-
ектов, движущихся в атмосфере Земли. 

Работы по изучению абляции полимеров в 
СССР проводились на уровне мировых достиже-
ний. Однако в конце прошлого столетия и первые 
годы XXI века публикации по этой тематике в оте-
чественной печати практически исчезли, и лишь в 
последние годы в странах СНГ, преимущественно 
в России, наметился подъем исследовательской ак-
тивности в этой области. С целью частичного вос-
полнения информации о прогрессе по этому на-
правлению, в частности, по лазерной абляции по-
лимеров, предлагается этот краткий обзор. 

Действие лазерного излучения на полимеры 

В классическом понимании термин «абля-
ция» означал «унос вещества с поверхности твер-
дого тела потоком горячего газа» [1], и применял-
ся преимущественно в гляциологии и медицине. 
Однако с развитием методов обработки материа-
лов потоками энергии стало ясно, что многие тер-
мины не вполне отражают смысл происходящих 
при этом процессов, и было предложено расши-
рить термин «абляция», заменив действующий 
фактор узкого значения на всеобъемлющий. И в 
настоящее время термин «абляция» означает унос 
вещества с поверхности твердого тела под дейст-
вием потока энергии. При этом имеется в виду 
любой вид энергетического воздействия – высо-
кой температуры, электромагнитного излучения, 
потоков ускоренных частиц, горячего газа, твер-
дых частиц и т.п.; и унос вещества в любой форме 
– атомов, молекул пара, атомных кластеров, их 
смеси. 

Одним из видов энергетического воздействия 
является лазерное излучение. Идеи практического 
использования уникальных свойств лазерного из-
лучения для обработки материалов начали реали-
зовываться сразу, как только появились мощные и 
удобные в эксплуатации лазеры. В отношении к 
полимерам первоначально были освоены про-
стейшие операции, основанные на его разрушении 
– резка, сверление отверстий, гравировка, фрезе-
рование, использование в качестве рабочего тела 
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для простейших двигателей малой тяги космиче-
ских аппаратов. 

Отношение к более тонким процессам, ис-
пользующим продукты абляции полимеров, пер-
воначально было прохладное. Связано это с тем, 
что энергия связи крупных макромолекул поли-
меров с окружающей средой в конденсированном 
состоянии значительно превышает энергию внут-
римолекулярных химических связей. По этой 
причине любое высокоинтенсивное энергетиче-
ское воздействие на полимер прежде всего приво-
дит к диссоциации внутримолекулярных связей, а 
в газовую среду могут переходить лишь образо-
вавшиеся молекулярные частицы относительно 
небольшой молекулярной массы. Оценки показы-
вают, что максимальный размер фрагмента ли-
нейных алифатических полимеров типа полиэти-
лена (ПЭ) и политетрафторэтилена (ПТФЭ), спо-
собного перейти в газовую фазу, не превышает 
160 элементарных звеньев цепи [2], что для ПЭ 
составляет 2240 а.е.м., а для ПТФЭ – около 8000 
а.е.м. Очевидно, что более легкие фрагменты ис-
паряются с большей вероятностью, поэтому сред-
няя молекулярная масса продуктов абляции зна-
чительно ниже – по оценкам [3, 4] средняя моле-
кулярная масса сконденсированных продуктов 
абляции ПЭ составляет 1000–1200 а.е.м., поли-
анилина и некоторых других полимеров – 1500–
2000 а.е.м. [5–7]. Покрытия с такими характери-
стиками считались неперспективными.  

В ряде работ по абляционному формирова-
нию тонкослойных покрытий высказывались 
предположения о вторичной полимеризации круп-
ных бирадикальных фрагментов на поверхности 
конденсации [8–20], в результате которой воспро-
изводится макромолекулярная цепь. Однако тща-
тельный анализ результатов работ показывает, что 
ни в одной из них этот положение не имеет на-
дежного экспериментального или теоретического 
обоснования, хотя и доказательств обратного не 
существует. Лишь в отдельных работах имеются 
косвенные или качественные свидетельства, не 
дающие, тем не менее, возможности оценить сте-
пень, до которой протекает возможная полимери-
зация. Несомненно, химически активное состоя-
ние молекулярных частиц – продуктов деструкции 
полимеров – является одним из условий возмож-
ности их взаимодействия на поверхности, однако 
этот факт не гарантирует неизбежность ре-
полимеризации. Причиной этого является недос-
таточно высокая подвижность крупных фрагмен-
тов в конденсате на поверхности. Лишь низкомо-
лекулярные бирадикалы обладают достаточной 
трансляционной и вращательной подвижностью 
на поверхностях, чтобы обеспечить в ходе слу-
чайных блужданий сближение с активным цен-
тром и требуемую для встраивания в цепь ориен-
тацию, но доля таких частиц в продуктах абляции, 
как правило, невелика.  

Повысить полимеризационную способность 

продуктов абляции полимеров возможно путем их 
дополнительной активации в потоке и на поверх-
ности конденсации. Наиболее очевидным методом 
для этого может служить электрический разряд 
[21–28] или обработка ускоренными электронами. 
Однако при таких воздействиях формируемое по-
крытие имеет поперечно-сшитую молекулярную 
структуру. По сравнению с обычным методом 
плазменной полимеризации из низкомолекуляр-
ных мономеров абляционно-плазменный метод 
обеспечивает значительно более высокие скоро-
сти нанесения и более широкий регулируемый 
диапазон степени сшивки, которая зависит от со-
отношения плотности молекулярного потока и 
интенсивности электрического разряда. Сшитая 
молекулярная структура покрытия формируется 
автоматически при плазменном распылении [29] и 
электронно-лучевой абляции [30] полимеров.  

Еще один импульс к развитию лазерной аб-
ляции полимеров дала разработка метода перево-
да в уединенное состояние неповрежденных мак-
ромолекул, даже таких «нежных», как биомолеку-
лы – метода MAPLE (Matrix Assisted Pulsed Laser 
Evaporation), что в переводе на русский язык оз-
начает «Ассистированное матрицей импульсное 
лазерное испарение». Суть метода состоит в том, 
что в качестве мишени для лазерного воздействия 
используется замороженный разбавленный рас-
твор полимера (0,1–2,0 мас.%). Растворитель под-
бирается так, чтобы макромолекулы не образовы-
вали в растворе клубки или сгустки, а находились 
в уединенном состоянии. Необходимо также, что-
бы растворитель в твердом состоянии обладал 
значительно более высоким коэффициентом по-
глощения лазерного излучения, чем полимер. Под 
воздействием короткого и мощного лазерного им-
пульса тонкий поверхностный слой растворителя 
быстро нагревается и взрывным образом испаря-
ется, образуя мощный паровой поток. Молекулы 
полимера, оказавшиеся в зоне облучения, захва-
тываются этим потоком за счет газодинамических 
сил и выбрасываются в пространство. Газ откачи-
вается, в то время как тяжелые молекулы полиме-
ра в основном сохраняют полученный первона-
чальный импульс. Попадая на поверхность по-
крываемого предмета, макромолекулы оседают на 
ней при первом же столкновении. Ограничения на 
максимальную молекулярную массу при абляции 
в данном случае неприменимы, поскольку на мак-
ромолекулу действует не сосредоточенный им-
пульс термической флуктуации или энергия ре-
лаксации локального возбуждения, а коллектив-
ный импульс интенсивного парового потока, рас-
пределенный по всей молекуле. 

Метод MAPLE, разработанный в исследова-
тельской лаборатории ВМС США, обладает мно-
жеством достоинств [31–35], и уже выпускаются 
промышленные установки для реализации этого 
процесса [36]. Он является единственным на сего-
дняшний день методом получения уединенных 
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молекул любой массы в молекулярном пучке, 
причем, как показано экспериментально, возмо-
жен перенос не только синтетических полимеров, 
но и достаточно «нежных» биологических моле-
кул [34, 37–40]. Однако метод не универсален. 
Во-первых, он требует индивидуального подбора 
каждому полимеру растворителя с нужными спек-
тральными и термодинамическими характеристи-
ками, обеспечивающими селективное поглощение 
излучения и сепарированное состояние макромо-
лекул [35, 39. 41, 42]. Некоторые полимеры вооб-
ще нерастворимы, в частности, ПТФЭ. Ограни-
ченность метода состоит еще и в том, что поток 
крупных молекул конденсируется в пределах пря-
мой видимости из точки абляции, т.е. реализуется 
«line-in-sight» процесс. При его использовании 
невозможно получать конформные покрытия на 
поверхностях сложной формы, на «затененных» 
участках, внутри каналов, зазоров и других осо-
бенностей поверхности, что легко реализуется, 
например, при нанесении покрытий поли-п-
ксилилена в процессе пиролитического разложе-
ния парациклофана.  

Другой причиной роста внимания к лазерно-
абляционным методам получения тонкослойных 
покрытий в его простейшем варианте стало осоз-
нание того, что и для олигомерных пленок может 
быть найдено достойное применение. Особенно 
это касается полимеров, которые трудно получить 
в тонкопленочном состоянии – нерастворимых и 
неплавящихся. В частности, работы по получению 
покрытий путем абляции такого уникального по 
электрическим свойствам, хим- и термостойкости 
полимера, как ПТФЭ, начатые в начале эры ла-
зерной абляции полимеров, появляются и в на-
стоящее время. 

Наряду с прикладными задачами лазерной 
абляции полимеров значительное внимание, осо-
бенно в начальный период, уделялось фундамен-
тальным вопросам, лежащим в основе взаимодей-
ствия лазерного излучения с полимерами. По-
видимому, первые работы по моделированию про-
цесса абляции полимеров были изложены в [43, 
44], где рассмотрены два возможных механизма – 
термический и фотохимический. Очевидно, что 
возможны три различных процесса, приводящих к 
абляции. Первый – равновесный перегрев поли-
мера выше температуры, при которой велика ве-
роятность появления термической флуктуации с 
энергией, превышающей энергию какой-либо хи-
мической связи в макромолекуле (прежде всего, 
наименее прочной), в результате чего происходит 
ее диссоциация. При накоплении достаточного 
количества таких событий образуются осколки 
молекул с пониженной молекулярной массой и, 
соответственно, с низкой энергией связи с сосед-
ними молекулами. Такие частицы при локализа-
ции на них термических флуктуаций могут испа-
риться. Этот процесс абляции называется терми-
ческим. В существующих моделях этого процесса 

не детализируется механизм поглощения излуче-
ния, существенно только то, что он непосредст-
венно не приводит к диссоциации и испарению, а 
трансформирует поглощенную энергию луча в те-
плоту. 

При фотохимическом процессе энергия излу-
чения поглощается электронным ансамблем моле-
кулы, в результате чего она переходит в возбуж-
денное состояние. Если энергия возбуждения пре-
вышает энергию диссоциации внутримолекуляр-
ной связи, последняя диссоциирует непосредст-
венно из возбужденного состояния. Электронное 
возбуждение образовавшегося молекулярного 
фрагмента при поглощении еще одного фотона 
может релаксировать в колебательную моду и 
трансформироваться в импульс, приводящий к 
выбросу фрагмента из твердого тела. Это схема 
чисто фотохимического процесса. Однако оче-
видно, что вероятность второго этапа процесса 
невелика, более вероятна релаксация электронно-
го возбуждения также в разрыв еще одной хими-
ческой связи, или релаксация в колебательное 
возбуждение. Кроме этого, избыток энергии элек-
тронного возбуждения после диссоциации связи 
также может реализоваться в колебательное воз-
буждение. Таким образом, фотохимический про-
цесс деструкции макромолекул практически все-
гда сопровождается нагревом полимера, который 
и приводит к испарению диссоциированных по 
фотохимическому механизму молекулярных 
фрагментов – реализуется комбинированный про-
цесс абляции. 

Суть фотофизического механизма состоит в 
том, что энергия активации диссоциации внутри-
молекулярной связи электронно-возбужденной 
молекулы ниже, чем молекулы в основном со-
стоянии. Реализуется комбинированный процесс: 
поглощенный лазерный фотон переводит макро-
молекулу в возбужденное состояние, но диссо-
циация химической связи происходит из этого со-
стояния под действием термической флуктуации. 
Поскольку энергия активации диссоциации из 
этого состояния ниже, разрыв химической связи 
происходит при пониженной температуре, так же, 
как и последующее испарение продуктов разло-
жения макромолекул. 

В последствии работа над теоретическим 
описанием процесса абляции полимеров продол-
жалась [см., например, 45–47]; обобщающей пуб-
ликацией можно считать подробный обзор [48]. 

В настоящее время предсказать механизм аб-
ляции конкретного полимера не представляется 
возможным даже по разработанным моделям из-за 
отсутствия количественных данных по возбуж-
денным состояниям макромолекул, временам их 
жизни и релаксации, сечениям их взаимодействия 
с фотонами и другим параметрам. С некоторой 
степенью надежности можно определить меха-
низм абляции по экспериментальным данным о 
кинетике и динамике абляции. Так, в качестве ос-
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новных критериев термического механизма пред-
ложены оплавление зоны абляции и большой угол 
разлета продуктов (около 60 град от нормали), в 
два раза больше, чем при фото-механизме. В [46] 
критерием реализации термического механизма 
определена линейность по обратной температуре 
функции 

Z = ln v = f(Ta/T), 

где v – скорость абляции; Ta – константа абляции; 
T – температура поверхности кратера абляции. 

Сравнивая результаты, полученные при аб-
ляции полиэфиркетона и полиимида излучением 
эксимерного XeCl лазера [49], авторы обнаружили 
хорошее совпадение с моделью [50], описываю-
щей комбинированное действие термического и 
фотохимического механизмов.  

В работе [51] отмечается, что интегральные 
характеристики эксперимента (средняя скорость 
абляции, количество удаленного вещества) не по-
зволяют однозначно определить механизм абля-
ции сильнопоглощающих полимеров. Выход ви-
дится в том, чтобы дополнительно регистрировать 
динамические параметры – изменение скорости 
абляции во времени и длительность инкубацион-
ного (скрытого) периода от начала воздействия 
лазерного луча до момента появления абляцион-
ного потока. Обязательной характеристикой абля-
ционного процесса считается также порог абля-
ции – значение флуенса излучения, являющегося 
границей между скрытым процессом и появлени-
ем первых признаков эрозии мишени или началом 
выделения вещества из кратера.  

Полимеры имеют широкую спектральную 
зону поглощения в УФ диапазоне, поэтому изу-
чить влияние поглощательной способности излу-
чения на параметры лазерной абляции возможно 
лишь на длинах волн ИК диапазона, где коэффи-
циент поглощения изменяется во много раз при 
небольшом изменении длины волны. Исходя из 
общих соображений, подтвержденных экспери-
ментально на ряде полимеров, можно утверждать, 
что существует оптимальная для абляции длина 
волны воздействующего излучения, при которой 
достигается баланс вкладов в абляцию от объема 
нагреваемой микрообласти и развивающейся при 
этом температуры. Фиксированные полосы коле-
бательного поглощения полимеров и длины волн 
лазеров в очень редких случаях обеспечивают 
этот оптимум. Длины волн большинства типов ла-
зеров приходятся на области высокой прозрачно-
сти полимера. Поэтому с самого начала работ по 
абляции полимеров были сделаны попытки изме-
нять их поглощательную способность путем вве-
дения небольших количеств веществ (хромофо-
ров). Первые работы были выполнены на лазерах 
ближнего УФ излучения, для которого полимеры 
относительно прозрачны. Энергия, поглощенная 
равномерно распределенными в полимерной мат-
рице микрочастицами хромофора, передается ок-

ружающему полимеру, в результате чего и проис-
ходит абляция. Вопрос о механизме этой передачи 
также стоял в качестве задачи исследования. 
Большое количество работ выполнено по абляции 
импульсными лазерами УФ излучения ПММА, 
допированного различными хромофорами. Ре-
зультаты этих работ обобщены в обзорах [52–55]; 
там же изложены и результаты работ по абляции 
других полимеров. 

Отдельно необходимо отметить работы по 
абляции допированного ПТФЭ, на котором инте-
ресные результаты получены не только по абля-
ции импульсными УФ лазерами, но и ИК лазера-
ми непрерывного излучения. Так, в [56–58] пока-
зано, что процесс абляции ПТФЭ излучением 
ближнего ультрафиолетового диапазона 193, 248 
и 308 нм малоэффективен из-за того, что низко-
энергетические фотоны слабо взаимодействуют с 
электронным ансамблем макромолекул – для эф-
фективной абляции необходимо излучение диапа-
зона вакуумного ультрафиолета (ВУФ). Добавка 
полиимида (ПИ) в ПТФЭ в количестве до 15% по 
массе позволяет добиться абляции излучением с 
длиной волны 308 нм при флуенсе от 1 до 
12 Дж/см2. При этом оказалось, что скорость аб-
ляции возрастает с увеличением концентрации 
ПИ в области низких значений, и, пройдя через 
максимум, снижается при больших значениях 
(рис. 1). Абсолютные значения скорости абляции 
и ход ее зависимости от концентрации допанта 
зависят от флуенса излучения. Оптимальная кон-
центрация хромофора снижается при увеличении 
флуенса. 
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Рисунок 1 – Зависимость скорости лазерной абляции сплава  
политетрафторэтилена с полиимидом от концентрации ПИ [57] 

На основании анализа большого числа работ 
по различным полимерам и хромофорам сделан 
вывод о существовании оптимального коэффици-
ента поглощения излучения, индивидуального для 
каждой пары «матрица–хромофор». Учитывая 
большое влияние на процесс лазерной абляции 
оптических свойств полимера, было естественно 
обратить внимание на селективное резонансное 
воздействие на отдельные химические связи в 
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Рисунок 2 – ИК спектры покрытий, полученных УФ лазерной абляцией (б), резонансным возбуждением с помощью ЛСЭ  

( = 3,4 мкм) (в), и исходного полиэтиленгликоля (a) [60] 

макромолекулах. Для этого необходимо настроить 
длину волны излучения на требуемый пик в спек-
тре валентных колебаний и одновременно обеспе-
чить высокую интенсивность на этой длине вол-
ны. К сожалению, большинство типов мощных 
лазеров не допускают перестройки длины волны, 
или перестройка возможна в узком диапазоне на 
дискретные длины волн. Такие совпадения частот 
мощных лазеров и частот валентных колебаний 
случайны и очень редки. Ситуация изменилась с 
разработкой лазеров на свободных электронах 
(ЛСЭ), в которых возможно плавное изменение 
длины волны излучения. Эти лазеры строятся на 
основе ускорителей электронов и поэтому очень 
громоздки и дорогостоящи. В настоящее время в 
мире действуют лишь единичные установки, в 
числе первых из них – ЛСЭ лаборатории Джеф-
ферсона (Jefferson Lab, Virginia, USA) [59]. Одна-
ко на них уже получены интересные результаты. 
Так, сравнительные данные по абляции полиэти-
ленгликоля излучением ЛСЭ и УФ лазера [60–61] 
показывают, что покрытия, полученные на первом 
из них, более близки по спектральным характери-
стикам к исходному полимеру (рис. 2). Излучение 
ЛСЭ настроено на частоту колебаний С–H связи. 
Авторы делают вывод, что резонансная абляция 
не приводит к нарушению химического строения 
молекул, в то время как УФ абляция производит 
широкий спектр продуктов, включая и фрагменты 
цепи с дефицитом боковых групп. Необходимо 
отметить, что данные по этому эксперименту в 
оригинальной статье [60] и в обзоре [62] несколь-
ко различаются; причины этого неизвестны. 

Несомненный интерес представляет исследо-
вание абляционного поведения ПТФЭ при воздей-
ствии резонансного излучения. Результаты экспе-
римента [63] приведены на рис. 3. Из него следу-
ет, что воздействие излучения с частотой колеба-
ний CF2-групп (длина волны – 8,26 мкм) приводит 

к абляции при флуенсе, на порядок более низком, 
чем на длине волны 4,2 мкм (второй гармонике 
частоты). Связано ли это с высокой прозрачно-
стью полимера во втором случае, или причина в 
более тонких эффектах резонансного колебатель-
ного возбуждения, в публикации не сообщается. 
Авторы пришли к выводу, что абляция ПТФЭ ре-
зонансным излучением протекает при температу-
ре ниже точки плавления полимера и это обеспе-
чивает отсутствие в конденсате микрочастиц – 
весь абляционный поток состоит из чисто моле-
кулярного пара. В то же время абляция нерезо-
нансным излучением протекает при значительно 
более высокой температуре и приводит к выбросу 
микрочастиц деструктированного полимера. 
 

 
Рисунок 3 – Зависимость скорости нанесения покрытия от 
флуенса для двух длин волн возбуждающего излучения [63]: 
1 –  = 8,26 мкм; 2 –  = 4,2 мкм 

Еще одним полимером, испытанным на воз-
действие резонансного лазерного излучения, яв-
ляется полистирол. Для его абляции использовал-
ся ЛСЭ [64–66], а также параметрический усили-
тель [67]. Полученные данные подтвердили выво-
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ды, сделанные ранее в экспериментах по абляции 
лазером на свободных электронах полиэтиленгли-
коля. Однако, несмотря на длительный период 
(более 10 лет) экспериментов, механизм резо-
нансной абляции остается не вполне ясным [68, 
69]. Поскольку энергии ИК фотона недостаточно 
для диссоциации внутримолекулярных связей, не-
обходимо либо локализованное на одной связи 
каскадное поглощение десятков фотонов, либо 
накопление энергии в фононном ансамбле с по-
следующей диссоциацией связи по термическому 
механизму. Полностью признать первое не позво-
ляет ангармонизм колебаний атомов в молекуле, 
из-за которого резонансная частота должна сме-
щаться при высоких степенях колебательного 
возбуждения. Признать второе не позволяют экс-
периментальные данные, свидетельствующие о 
пониженной температуре в зоне абляции и отсут-
ствии в сконденсированных продуктах молекул с 
нарушенной химической структурой. Таким обра-
зом, для понимания механизма резонансной абля-
ции требуется теоретическое моделирование и 
новые эксперименты, чему препятствуют слож-
ность конструкции и высокая стоимость лазеров 
на свободных электронах. 

Новые применения импульсной лазерной 
абляции 

Экспериментальные результаты и теоретиче-
ские представления о взаимодействии лазерного 
излучения с полимерами, описанные выше, полу-
чены, в основном, в работах по импульсным лазе-
рам. Причиной этого является тот факт, что по-
давляющее большинство работ по лазерной абля-
ции выполнялось и выполняется в настоящее вре-
мя с использованием импульсных лазеров, кото-
рые по большинству параметров превосходят ла-
зеры непрерывного излучения. Однако основные 
физико-химические представления о процессах 
лазерной абляции, выработанные в этих исследо-
ваниях, полностью применимы к процессам абля-
ции лазерами непрерывного излучения с учетом 
их особенностей. 

Сфера применения процесса импульсной ла-
зерной абляции (ИЛА) полимеров непрерывно 
расширяется. Ранее освоенные технологии, такие, 
как резка, фрезерование, гравировка и другие, ис-
пользуемые взамен механической обработки, рас-
пространяются в область микротехнологий. Это 
оказалось возможным благодаря освоению лазе-
ров с фемтосекундными длительностями импуль-
сов [70–77] и коротковолным излучением – ВУФ 
и ЭУФ (экстремальный ультрафиолет, англоязыч-
ная аббревиатура – XUV) [78–82]. 

Прогресс в области лазерной техники позво-
лил перейти к высокой плотности элементов в 
традиционном применении лазерного излучения 
для гравировки полимеров. Дискретные элементы 
микрооптики могут достигать микронных разме-
ров. Обзор полученных результатов дан в работе 

[83]. Лидером в микроминиатюризации является 
микроэлектроника, изделия которой в ряде при-
менений интегрированы в едином блоке с микро-
оптикой. Соразмерность электронных схем и оп-
тики к ним при высокой надежности их работы в 
разных условиях является важным требованием 
при разработке копировальной техники, принте-
ров, опто-электронных датчиков, телекоммуника-
ционных устройств. Метод лазерной абляции по-
лимеров является альтернативным для сущест-
вующей технологии горячего тиснения оптиче-
ских полимеров. Особенностью лазерного метода 
является отсутствие необходимости в дорого-
стоящей матрице, которая формует оптические 
элементы при горячем тиснении. 

В качестве примера можно привести грави-
ровку дифракционных решеток на пленке ПММА 
фемтосекундным лазером на Ti:сапфире (длина 
волны излучения – 800 нм, длительность импуль-
са 150 фс) [75]. Гравировка выполнена в двух ва-
риантах – на чистом ПММА, нагретом предвари-
тельно до 100 С, и на ПММА, допированном кра-
сителем. Во втором случае порог абляции был 
существенно ниже. На рис. 4 приведен АСМ сни-
мок обработанного образца, из которого видно 
хорошее качество гравировки. 

 

 
Рисунок 4 – АСМ снимок дифракционной решетки, получен-
ной лазерной гравировкой [75]. Шаг решетки – 10 мкм, глу-
бина канавки – 250 нм 

Параметры гравировки следующие: шаг ре-
шетки – 10 мкм, глубина канавки – 250 нм. Оцен-
ка ширины канавки дает значение около 2 мкм. 
Можно рассчитывать, что использование лазера с 
более короткой длиной волны и соответствующей 
фокусирующей оптики позволит достигнуть боль-
шей плотности штрихов решетки. 

Аналогичные микроструктуры были сформи-
рованы в полиамиде 6,6 абляцией эксимерным ла-
зером на F2 [84, 85]. Обработанные таким спосо-
бом образцы были протестированы также на гид-
рофобность поверхности («эффект лотоса»). До-
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полнительным модифицированием поверхности 
может быть достигнуто повышение гидрофильно-
сти по сравнению с гладкой поверхностью. 

Кроме этого, в работах Закарии (R.B. Zakaria) 
[84, 86] подробно изучены интерференционные 
эффекты, связанные с обнаруженным ранее в  
[87–89] образованием конических структур в по-
лимерах при лазерной абляции (рис. 5). 
 
                                                                         2 мкм 

 
Рисунок 5 – Конусные структуры, вытравленные импульсной 

лазерной абляцией [84] 

Образование конусов при абляции ряда по-
лимеров объясняется наличием в полимере ино-
родных микровключений, стойких к действию ла-
зерного излучения [84]. Они экранируют (затеня-
ют) нижележащий участок полимера от прямых 
лучей лазера, а образовавшаяся гладкая боковая 
поверхность под микровключениями хорошо от-
ражает падающий под косым углом луч. Интерес-
но, что все конуса имеют высоту, равную толщине 
слоя вытравленного полимера, т.е. их вершины 
первоначально находились на поверхности образ-
ца. Образование волнообразного рельефа на по-
верхности вокруг оснований конусов вызвано 
различием в скорости абляции в зависимости от 
локальной интенсивности потока энергии в мес-
тах интерференции падающего лазерного луча и 
луча, зеркально отраженного от гладкой боковой 

поверхности конуса. Таким образом, период ин-
терференционной картины определяется углом 
конуса и длиной волны лазерного излучения. Для 
режимов абляции, результат которой показан на 
рис. 5, период равен 250 нм. Используя эффект 
интерференции, возможно формирование решеток 
с большой плотностью штрихов и высокой точно-
стью периода. Лазерной гравировкой могут быть 
сформированы и другие элементы микрооптики – 
волноводы, линзовые системы (линзы Френеля). 
Обзор возможностей метода лазерной гравировки 
в применении к микрооптике сделан в [83, 90].  

Заслуживает внимания лазерный метод пере-
носа заранее заготовленных тонких слоев различ-
ных материалов. В англоязычной литературе этот 
метод носит название LIFT – Laser Induced For-
ward Transfer. Суть этого метода понятна из 
рис. 6. На прозрачную для используемого лазер-
ного излучения пластину наносят последователь-
но слой технологического вещества и материала, 
предназначенного для переноса на подложку, где 
должна быть сформирована тонкопленочная 
структура. Обе пластины помещают на мини-
мальном расстоянии взаимно-параллельно. Со 
свободной стороны пластины–донора направляют 
луч импульсного лазера, который проходит через 
прозрачную пластину и воздействует на слой тех-
нологического вещества, вызывая его взрывную 
абляцию. Образующийся поток пара вырывает 
участок пленочного материала и выбрасывает его 
вперед на подложку, поскольку противоположное 
направление закрыто прозрачной пластиной. Для 
качественного переноса слоя необходимо, чтобы 
лазерный импульс нес большую энергию и был 
возможно короче по длительности. 

Слои на вспомогательной подложке могут 
быть сформированы любым методом, включая 
наиболее производительный – растворный. Кон-
фигурация задается либо программным переме-
щением лазерного луча / стола, либо маской. Цен-
ность этого метода состоит в том, что таким обра-
зом могут быть сформированы многослойные ге-
тероструктуры, для которых растворные методы 
непригодны, например, по причине того, что ра-

 

 
Рисунок 6 – Схема переноса функционального слоя импульсной абляцией 
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нее нанесенные слои могут растворяться раство-
рителем последующего слоя. За одну операцию 
возможно наносить сразу двух- трехслойную сис-
тему, если используется многослойная донорная 
заготовка. При этом функциональные слои могут 
быть из любого материала – полимера, органиче-
ских и неорганических низкомолекулярных ве-
ществ, металлов. Таким образом, при построении 
сложных многослойных структур абляционное 
устройство работает в режиме 3D-принтера. 

Прогнозируется, что этим методом можно 
формировать электронные и оптоэлектронные 
приборы (полимерные полевые транзисторы, ор-
ганические светоизлучающие диоды, солнечные 
фотоэлементы и др.) [91, 92], а также различные 
устройства для медико-биологических примене-
ний. 

Абляция полимеров непрерывным лазерным 
излучением 

Несмотря на большое преимущество в абля-
ционных технологиях импульсных лазеров перед 
лазерами непрерывного излучения, последние по 
некоторым параметрам могут превосходить им-
пульсные. Прежде всего это относится к лазерам 
на углекислом газе, которые имеют высокую 
мощность и коэффициент полезного действия, 
просты в изготовлении и эксплуатации и недоро-
ги. По этим причинам СО2 лазеры использовались 
в исследованиях по абляции полимеров. 

Как и при импульсной абляции, очевидным 
применением непрерывного лазерного излучения 
являлось нанесение тонких полимер-подобных 
пленок. В начале 80-х годов прошлого столетия 
был изучен ряд промышленно выпускаемых по-
лимеров в качестве мишеней для абляции излуче-
нием СО2 лазера. Было установлено, что абляци-
онный поток большинства термопластичных по-
лимеров (ПЭ, ПЭТФ, ПП, ПСФ, фторполимеров 
кроме ПТФЭ, и других) содержит микрокапли 
расплава, что неприемлемо для получения качест-
венных покрытий. Термореактивные полимеры, 
такие как полиимид, давали молекулярный поток, 
из которого формировались качественные оптиче-
ски однородные покрытия. Исходя из данных экс-
периментов, сделан вывод, что образованию ка-
пельного потока способствует высокая прозрач-
ность полимеров для излучения с длиной волны 
10,6 мкм и большой объем нагреваемой до высо-
кой температуры мишени. Фокусировкой излуче-
ния в линию и перемещением мишени относи-
тельно луча содержание капельной фракции уда-
лось существенно снизить, а для некоторых поли-
меров в специальных режимах абляции – практи-
чески устранить выброс микрокапель. 

Для использовании массивных мишеней из 
термореактивных полимеров было другое препят-
ствие – в зоне воздействия лазерного луча после 
начального периода эффективной абляции, проте-
кающей с образованием качественных покрытий 

из молекулярного потока, на поверхности мишени 
формировался термостойкий карбонизированный 
слой, который не поддавался абляции. В результа-
те основной объем мишени оставался неиспользо-
ванным. Мишень из таких полимеров оказалось 
целесообразным формировать в виде пленки, а 
для нанесения покрытия достаточной толщины 
сканировать по ней лазерным лучом. Применяя 
такие приемы, удалось получать покрытия опти-
ческого качества с высокими диэлектрическими 
свойствами и адгезией к подложкам [21, 93–99]. 

Лучшие результаты по пригодности для ла-
зерного абляционного нанесения покрытий были 
получены на термопластичных ароматических по-
лимерах – поликарбонате и фенилоне. Дополни-
тельный ВЧ разряд в среде собственных газооб-
разных продуктов разложения полимера, согласо-
ванный по мощности со скоростью абляции, по-
зволяет повысить скорость пленкообразования и 
регулировать свойства покрытий [23–28]. 

Качественные покрытия с регулируемыми 
свойствами были получены при абляции СО2 ла-
зером композиционных мишеней, составленных 
из бинарных и тройных спрессованных смесей 
различных полимеров [21]. Почти такой же ре-
зультат был получен путем квазиимпульсной аб-
ляции нескольких индивидуальных полимеров, 
которые были размещены секторами на вращаю-
щемся под лучом держателе. Для подавления не-
совместимости полимеров в зоне между мишенью 
и подложкой зажигался ВЧ разряд, а на покры-
ваемую подложку подавался потенциал смещения. 
ИК спектральный анализ покрытий показал, что в 
их составе присутствуют функциональные груп-
пы, принадлежавшие полимерам композиционной 
мишени. Образцы сформированных композици-
онных покрытий успешно выдержали 10-месяч-
ные испытания в условиях работы конденсаторов 
паровых турбин, сохранив адгезионную связь с 
поверхностью и гидрофобность. 

Скорость лазерной абляции полимеров в ква-
зиимпульсном режиме (при вращении мишени) 
значительно ниже, чем при воздействии луча в 
одно место, но сравнима со скоростью абляции 
импульсными лазерами. Потеря скорости при пе-
реходе от непрерывного к квазиимпульсному ре-
жиму обусловлена потерями энергии на теплоот-
вод в объем мишени и в держатель, а также на из-
лучение в периоды отсутствия лазерного воздей-
ствия. 

Свойства покрытий, полученных из потоков 
квазиимпульсной абляции, близки к свойствам 
покрытий, полученных с использованием им-
пульсных лазеров и других источников энергии 
[99], а при дополнительной плазменной активации 
молекулярного потока могут, по-видимому, пре-
восходить последние. 

Таким образом, из сравнения двух режимов 
лазерной абляции для нанесения тонкослойных 
покрытий – импульсного и непрерывного – можно 
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заключить, что последний значительно менее 
универсальный. Его использование оправдано 
лишь невысокой стоимостью и экономичностью 
СО2 лазера при нанесении покрытий из некоторых 
полимеров и полимер–полимерных композитов с 
дополнительной плазменной активацией молеку-
лярного потока. 

Одним из немногих промышленно выпускае-
мых полимеров, не выделяющих при абляции СО2 
лазером конденсируемых продуктов, является 
ПТФЭ. Он разлагается под лучом со скоростью, 
значительно более высокой, чем можно было ожи-
дать исходя из его высокой термостойкости. Аб-
ляционный поток содержит до 95–98% тетрафто-
рэтилена и небольшое количество соединения 
C3F6 [93, 100]. Уникальным явлением, отличаю-
щим процесс абляции этого полимера от всех дру-
гих, является образование по краю кратера абля-
ции волокон полимера, причем количество их 
оказалось зависящим от партии изготовления – от 
менее 1 до 15% от всего удаленного из мишени 
материала. Все свойства волокнистого материала, 
измеренные современными приборами, оказались 
тождественными свойствам исходного полимера. 
Лишь два принципиальных отличия между ними 
зарегистрированы. Рентгеновский фотоэлектрон-
ный спектр (РФЭС) материала волокон оказался 
значительно богаче, чем у ПТФЭ. Однако следует 
отметить, что РФЭС несет информацию лишь о 
поверхностном слое толщиной не более несколь-
ких нанометров, объем которого не превышает 
нескольких десятых долей процента объема во-
локна. Второе принципиальное различие материа-
лов – в отличие от исходного ПТФЭ материал во-
локон, будучи спрессованным в мишень, при аб-
ляции тем же лазером выделяет дополнительно к 
газовой и конденсируемую фракцию, образую-
щую покрытие на твердых поверхностях [21]. 

Полученные результаты привели к выводу, 
что механизм термической деструкции ПТФЭ 
(действие излучения ИК лазера в конечном итоге 
тепловое) не так прост, как принято считать. Ко-
нечно, основной продукт абляции ПТФЭ – тет-
рафторэтилен, который мог бы быть результатом 
деполимеризации. Однако многие последующие 
результаты, полученные в экспериментах по аб-
ляции ПТФЭ, свидетельствуют о том, что ТФЭ 
образуется не в результате простого отщепления 
мономера от макромолекулы, а в результате 
сложных термохимических процессов с участием 
промежуточных продуктов разложения и макро-
молекул полимера, реакций, которые в конечном 
итоге приводят к регистрируемому составу газо-
вой фазы. 

Последующие исследования абляции непре-
рывным излучением СО2 лазера проводились 
только на ПТФЭ и основным объектом внимания 
было образование волокнистой фракции. Было ус-
тановлено, что выход волокнистой фракции и ско-
рость абляции возрастают с увеличением темпе-

ратуры предварительного нагрева мишени от ком-
натной до 410 С соответственно в 1,7 и в 2,8 раза 
[21, 101, 102]. При этом температурная зависи-
мость доли волокон в продуктах абляции прохо-
дит через минимум около 87 С. 

Выход волокнистой фракции изменяется при 
обработке мишени -излучением [103–108]. Ход 
этой зависимости также отличается для разных 
партий полимера; типичная кривая приведена на 
рис. 7. 
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Рисунок 7 – Зависимость выхода волокнистой фракции при 
абляции ПТФЭ от дозы предварительного -облучения [107] 

Скорость абляции по газообразной фракции 
облученного ПТФЭ возрастает более чем в 1,5 
раза вплоть до дозы около 15–17 кГр и далее ос-
тается постоянной до конца исследованного диа-
пазона 120 кГр. Этот эффект можно объяснить 
тем, что в облученном ПТФЭ сохраняются радиа-
ционные дефекты, снижающие активационный 
барьер термической деструкции с последующим 
испарением. Механизм изменения волокнообразо-
вания предположительно связан с изменением 
вязкости расплава полимера – одного из важней-
ших параметров, определяющих способность к 
вытяжке волокон. В теории волокнообразования 
известна формула, определяющая длину l вытяги-
ваемого из раствора или расплава волокна [109]: 

3

2
l vd





, 

где  – вязкость расплава;  – поверхностное на-
тяжение; v – скорость вытяжки; d – диаметр во-
локна. 

Исходя из этой формулы, можно считать, что 
параметром, определяющим длину волокна в этих 
условиях, является произведение v. Неизвестно, 
как изменяется скорость вытяжки, при дозах 
>20 кГр она, скорее всего, постоянна. Поэтому 
можно считать, что вязкость расплава – единст-
венный фактор влияния на выход волокнистой 
фракции. До дозы 5 кГр вязкость частично радиа-
ционно-деструктированного полимера снижается, 
а в интервале 5–30 кГр вязкость возрастает из-за 
радиационной сшивки, что приводит к снижению 



Лазерная абляция полимеров (обзор) 15

выхода волокон. Такой характер радиационных 
процессов в ПТФЭ установлен в [110]. 

Неожиданный эффект был обнаружен в экс-
периментах по абляции ПТФЭ в условиях горяще-
го электрического разряда в разреженной среде 
собственных газообразных продуктов разложения. 
При больших значениях тока тлеющего разряда 
образование волокон полностью прекращалось 
[111]. Количественные измерения этого эффекта 
показали сложную зависимость выхода волокни-
стой фракции от тока разряда [112, 113] (рис. 8), 
причем для отдельных режимов разряда наблю-
дался даже значительный рост волокнообразова-
ния.  Как и в других эффектах, связанных с обра-
зованием волокон, их количество оказалось зави-
симым от партии полимера. 
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Рисунок 8 – Зависимость выхода волокнистой фракции от то-
ка разряда: 1 – образец с низким выходом волокон в безраз-
рядном режиме; 2 – образец с высоким выходом волокон в 
безразрядном режиме [112] 

Большой интерес представляет абляция 
ПТФЭ, допированного другими органическими 
соединениями, изменяющими как оптические 
свойства, так и для определенных составов – и 
вязкость расплава. Были проведены эксперименты 
по абляции ПТФЭ, допированного канифолью 
(основу которой составляет абиетиновая кислота) 
в количестве 0,15 мас.%, ПХТФЭ (1 мас.%) и со-
полимером тетрафторэтилена с гексафторпропи-
леном П(ТФЭ-ГФП) в широком диапазоне кон-
центраций, а также тройного состава с 0,5 мас.% 
ПХТФЭ и 0,07 мас.% канифоли. Смеси прессова-
лись и термообрабатывались по режимам моноли-
тизации чистого ПТФЭ. Во всех случаях скорость 
абляции осталась на уровне чистого полимера. 
Выход волокнистой фракции при абляции первого 
состава оказался в полтора раза меньшим, а трой-
ного состава – несколько меньшим, чем у кон-
трольного образца. Промежуточный вывод из 
этих экспериментов – либо использованный до-
пант абсолютно неблагоприятен для образования 
волокон, либо оптимальная концентрация его ле-
жит в области более низких значений. Для выяс-
нения этого требуются исследования в области 
концентраций ниже 0,05 мас.%. 

При абляции бинарного состава «ПТФЭ– 

П(ТФЭ–ГФП)» выход волокнистой фракции воз-
растал почти в три раза до концентрации добавки 
40 мас.%, а затем резко снижался. При абляции 
сплава ПТФЭ–полихлортрифторэтилен (ПХТФЭ) 
с концентрацией последнего 1 мас.% выход воло-
кон более чем в пять раз превысил показатель 
чистого полимера. Учитывая, что такой результат 
достигнут лишь при однопроцентном допирова-
нии, можно считать, что вариант с хромофорной 
добавкой ПХТФЭ наиболее эффективен. Общий 
вид мишени ПТФЭ-ПХТФЭ после 30-секундного 
лазерного облучения показан на рис. 9. 

По данным ИК-Фурье спектроскопии, мате-
риал волокон, полученный из всех испытанных 
композиционных мишеней, оказался полностью 
тождественным исходному ПТФЭ, что указывает 
на «выгорание» менее термостойких добавок. 
Идентичны также параметры кристаллической 
решетки и другие характеристики обоих материа-
лов. 
 

 
Рисунок 9 – Вид композиционной мишени после абляции 

Описывая процессы абляции полимеров, не-
обходимо отметить динамическое изменение их 
оптических свойств в зоне воздействия луча по 
мере развития процесса. Так, при абляции СО2 ла-
зером в квазиимпульсном режиме ароматических 
полимеров (поликарбоната, фенилона), некоторых 
фторполимеров (ПХТФЭ, П(ТФЭ–Э), П(ХТФЭ–Э), 
П(ХТФЭ–ВДФ) и др.) [21, 93, 94, 96] происходит 
нарастающая со временем карбонизация (обога-
щение углеродом за счет удаления боковых групп 
макромолекул) материала в поверхностном слое. 
При этом мишень приобретает черный цвет; на 
длине волны лазерного излучения также растет 
поглощение. В режиме непрерывного облучения, 
т.е. при высоких значениях средней интенсивно-



Е. М. Толстопятов 16 

сти лазерного облучения, на некоторых полиме-
рах этого ряда, например, на фторполимерах 
ПТФХЭ, П(ТФЭ–Э), П(ХТФЭ–Э), П(ХТФЭ–ВДФ) 
карбонизированный слой на поверхности отсутст-
вует, поскольку скорость уноса массы превышает 
скорость образования обогащенного углеродом 
слоя. Оптические свойства полимера в зоне облу-
чения при этом относительно стабильны. Упомя-
нутые выше ароматические полимеры покрыва-
ются карбонизированным слоем и при непрерыв-
ном облучении со средней интенсивностью 50–
100 Вт/см2. 

 Изменения противоположного характера 
происходят при непрерывном облучении ПТФЭ – 
первоначально молочного вида полимер просвет-
ляется вследствие плавления кристаллитов и ис-
чезновения их граней, рассеивающих излучение. 
ИК спектроскопические исследования подтвер-
ждают, что рассеяние исчезает и на длине волны 
СО2 лазера. Кроме того, снижается и коэффициент 
поглощения, поскольку в кристаллитах он не-
сколько выше, чем в аморфных прослойках [104]. 
Так же, как и при непрерывном облучении упомя-
нутых выше фторполимеров, при облучении 
ПТФЭ отсутствует прогрессирующее изменение 
состава облучаемого поверхностного слоя – в ста-
ционарном режиме абляции границы всех лазер-
но-индуцированных изменений движутся вглубь 
мишени синхронно с перемещением поверхности 
кратера. 

Необходимо отметить, что при короткоим-
пульсном воздействии излучения изменения  
оптических характеристик среды на процесс аб-
ляции влияют в значительно меньшей степени. 
Действительно, длительность импульса современ-
ных фемтосекундных УФ лазеров составляет  
10–14–10–13 с, за время которого плавление кри-
сталлитов или химические реакции не успевают 
произойти. Изменения рассеяния луча в этом слу-
чае отсутствуют, поглощение в течение одного 
импульса может слегка изменяться лишь за счет 
многоквантовых или каскадных процессов элек-
тронного возбуждения. Изменения оптических 
характеристик возможны лишь при длительном 
воздействии серии импульсов излучения, когда 
часть вводимой энергии трансформируется в теп-
лоту нагрева зоны облучения.  

Описанные выше эффекты свидетельствуют 
о сложном механизме лазерной абляции полиме-
ров непрерывным излучением, вклады в который 
вносит изменение в динамическом режиме опти-
ческих свойств, фазовые переходы, теплопереда-
ча, диффузия продуктов разложения макромоле-
кул, термохимические реакции как между продук-
тами разложения, так и этих продуктов с макро-
молекулами, испарение низкомолекулярных со-
единений, а также газодинамика и динамика вяз-
ко-текучей среды. Конкретно в отношении абля-
ции ПТФЭ можно считать весьма вероятными 
первичные процессы отщепления дифторкарбена 

и в очень малых количествах – элементарного 
фтора. Однако роль в процессе абляции даже этих 
количеств фтора, по-видимому, очень велика. По 
представлениям, развитым в [103, 104], диффун-
дирующий из центра выделения в расплав поли-
мера фтор реагирует с макромолекулами, что при-
водит к образованию в них дефектов регулярно-
сти химического строения. Согласно модели, 
представленной в [114], такие дефекты могут ин-
гибировать распад макромолекулы на элементар-
ные звенья. Кроме замедления распада, жесткие 
линейные макромолекулы ПТФЭ, приобретая де-
фекты в отдельных точках, получают возмож-
ность некоторого изгиба, в результате чего вяз-
кость расплава снижается. К такому эффекту при-
водят диффундирующие в расплав активные час-
тицы не только из центров разложения внутри по-
лимера, но и из окружающей мишень внешней 
среды (продукты плазмолиза ТФЭ). Снижение 
вязкости расплава, в свою очередь, изменяет ус-
ловия волокнообразования. Этим и объясняется 
влияние на процесс образования волокон -облу-
чения, температуры предварительного нагрева и 
плазмы электрического разряда [104]. 

Согласно предложенной гипотезе о процес-
сах лазерной абляции ПТФЭ, расплав полимера в 
приповерхностном слое кратера образован макро-
молекулами с нарушенной регулярностью хими-
ческого строения (наличие редких дефектов в ви-
де радикальных центров, привитых инородных 
групп), объем которого насыщен диффундирую-
щими химически активными продуктами разло-
жения соседних макромолекул. Полимер в таком 
состоянии при температуре порядка 600 С суще-
ствует только в динамическом режиме в процессе 
лазерного облучения. Это состояние, названное 
сверхкритическим, исчезает при прекращении об-
лучения. Именно из полимера в этом состоянии 
формируется волокнистая фракция.  

Образование волокнистой фракции при абля-
ции ПТФЭ непрерывным излучением СО2 лазера 
и влияние на него внешних факторов может стать 
одним из количественных показателей при изуче-
нии механизма деградации этого полимера и ком-
позитов на его основе, учитывая что действие ИК 
излучения является по своей сути термическим. В 
условиях ограниченности методов анализа со-
стояния ПТФЭ из-за его рекордной химической 
инертности, использование волокнистой фракции 
абляционного потока как индикатора состояния 
полимера может быть результативным для разра-
ботки принципов повышения его стабильности в 
полях ионизирующих излучений.  

Высокий выход волокон при абляции ПТФЭ 
может быть использован и уже используется в ог-
раниченных масштабах для получения волокни-
стых материалов с уникальными свойствами, при-
сущими этому полимеру: с рекордными химстой-
костью, электрическими характеристиками и по-
верхностной энергией. 
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Заключение 

Анализ результатов, полученных при изуче-
нии лазерной абляции полимеров, показал, что 
импульсная абляция может использоваться в тех-
нологических целях для нанесения покрытий и 
тонких слоев, в том числе из биологических моле-
кул. Новые методы имеют перспективы примене-
ния в микроэлектронике, МЭМС, оптоэлектрони-
ке, микрооптике и других отраслях. С помощью 
этих методов уже продемонстрировано изготов-
ление органических светоизлучающих диодов, 
гибких диодных матриц и дисплеев, фотоэлектри-
ческих преобразователей солнечной энергии, 
микросхем на основе органических полевых тран-
зисторов, оптических волноводов, различных ти-
пов датчиков и многих других изделий. Возмож-
ное широкое использование методов основано на 
дальнейшем прогрессе лазерной техники и мате-
риаловедения специальных полимеров. Развитие 
новых методов дает возможность разработки 3D 
принтеров для микропечати многослойных уст-
ройств и МЭМС. 

Абляция полимеров непрерывным излучени-
ем может использоваться для получения качест-
венных полимерных покрытий только из ограни-
ченного числа полимеров определенных типов и 
композиционных покрытий из их смесей, пред-
почтительно с дополнительным плазменным воз-
действием в процессе нанесения. При этом произ-
водительность процесса может быть выше, чем 
при абляции импульсными лазерами. 

Абляция политетрафторэтилена излучением 
СО2 лазера представляет собой отдельное само-
стоятельное исследовательское направление. Раз-
личные эффекты, связанные с образованием при 
этом волокнистых продуктов, несомненно, несут 
информацию о механизме разложения этого по-
лимера под действием интенсивного ИК излуче-
ния. Накопление такой информации будет полез-
ной для оценки работоспособности полимера при 
высоких температурах. Кроме этого, связь про-
цесса образования волокон при лазерной абляции 
с действием ионизирующих излучений может 
способствовать выработке мер по повышению ра-
диационной стойкости этого ценного полимера. В 
настоящее время его применение в условиях ра-
диации очень ограничено, и повышение работо-
способности ПТФЭ в таких условиях позволило 
бы решить многие сложные технические задачи. 

Кроме того, эффект образования волокон при 
абляции ПТФЭ излучением СО2 лазера может 
дать основу для технологий получения новых во-
локнисто-пористых материалов со специальными 
свойствами, и одновременно решить проблемы 
конверсии отходов ПТФЭ в исходные продукты 
фторорганического синтеза. 

Обозначения 

LIFT – laser induced forward transfer; MAPLE 

– matrix assisted pulsed laser evaporation; АСМ – 
атомно-силовая микроскопия; ВУФ – вакуумный 
ультрафиолет; ИК – инфракрасный; ИЛА – им-
пульсная лазерная абляция; ЛСЭ – лазер на сво-
бодных электронах; МЭМС – микроэлектромеха-
ническая система; П(ТФЭ–ГФП) – сополимер тет-
рафторэтилена с гексафторпропиленом; П(ХТФЭ–
ВДФ) – сополимер хлортрифторэтилена с винили-
денфторидом; П(ХТФЭ–Э) – сополимер хлор-
трифторэтилена с этиленом; ПИ – полиимид; 
ПММА – полиметилметакрилат; ПП – полипро-
пилен; ПСФ – полисульфон; ПТФЭ – политетраф-
торэтилен; ПХТФЭ – полихлортрифторэтилен;  
ПЭ – полиэтилен; ПЭТФ – полиэтилентерефталат; 
РФЭС – рентгеновская фотоэлектронная спектро-
скопия; ТФЭ – тетрафторэтилен; УФ – ультра-
фиолет; ЭУФ – экстремальный ультрафиолет. 
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Tolstopyatov E. M. 
Laser ablation of polymers (review). 

The results of researches on polymer ablation conducted during the last 30 years were generalized. The progress in this field was 
shown to be stipulated manly by the development of the laser technique which gives opportunity to work in the femtosecond pulse mode 
and in the far ultraviolet spectral range, as well as to use a resonance excitation of molecules in the mid infrared range. The special atten-
tion was paid to the peculiarities and differences in ablation by pulse and continuous wave radiation. The results on polymer ablation us-
ing continuous wave radiation which are almost absent in the world literature, were described in more detail. 
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