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Аннотация 

В работе описан метод обработки микроизображений лазерно-индуцированных перио-
дических поверхностных структур для количественной оценки их упорядоченности и де-
фектности. Приведены результаты его применения для анализа микроизображений пери-
одических структур, сформированных на плёнках хрома толщиной 30 нм астигматически 
сфокусированным Гауссовым пучком фемтосекундного лазера. Получены зависимости 
относительной площади модифицированной этим пучком области, площади дефектов, а 
также упорядоченности периодических структур от скорости сканирования и мощности 
записывающего пучка. 
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Введение 

Лазерно-индуцированные периодические поверх-
ностные структуры (ЛИППС), формирование кото-
рых осуществляется за счёт воздействия импульсного 
лазерного излучения на поверхность различных ме-
таллов, полупроводников и диэлектриков, в настоя-
щее время являются предметом многочисленных ис-
следований [1 – 6]. С одной стороны, это связано с 
необходимостью изучения физических процессов и 
механизмов, которые приводят к формированию пе-
риодической структуры на поверхности обрабатыва-
емого лазерным излучением материала. С другой 
стороны, ЛИППС могут быть использованы для ре-
шения практических задач по микро- и нанострукту-
рированию поверхностей без применения дорогосто-
ящих литографических методов. 

ЛИППС на поверхности металлов можно условно 
разделить на две категории: абляционные ЛИППС [7] 
и термохимические ЛИППС (ТЛИППС). Первый тип 
структур, как следует из названия, образуется в ре-
зультате процесса абляции материала с обрабатывае-
мой поверхности, в результате чего микрорельеф 
ЛИППС формируется ниже начального уровня по-
верхности металла. При этом ориентация структур 
абляционных ЛИППС направлена перпендикулярно 
относительно направления поляризации записываю-
щего пучка. Для данного типа структур, как правило, 
свойственна слабая упорядоченность, что проявляет-
ся в существенном разбросе периодов структуры, 
наличии фазовых сдвигов и дефектов. В основе фор-
мирования микрорельефа второго типа ЛИППС ле-
жит механизм окисления металлической плёнки, что 
приводит к образованию выступов над исходным 
уровнем обрабатываемой поверхности. Ориентация 
структур сонаправлена в данном случае с направле-
нием поляризации записывающего пучка. В отличие 

от абляционных ЛИППС, для ТЛИППС характерна 
высокая степень упорядоченности структур (разброс 
значений сформированных периодов на площади в 
1 мм2 может быть менее 1 нм, а при определенных 
условиях фазовые сдвиги и дефекты структуры могут 
быть практически полностью устранены [2]), в связи 
с чем они имеют большой потенциал для практиче-
ского применения [8, 9].  

При решении реальных практических задач важ-
ными параметрами являются качество микрорельефа 
и время его формирования. Повышения производи-
тельности записи можно добиться, увеличив размер 
записывающего пучка, изменяя его форму и мощ-
ность, а также увеличивая скорость сканирования об-
разца [10]. Однако изменение этих параметров при-
водит к изменению условий экспонирования поверх-
ности металлической плёнки, что влияет на характе-
ристики сформированных структур ТЛИППС. В свя-
зи с этим важной задачей является определение оп-
тимальных параметров записи, позволяющих устано-
вить баланс между производительностью записи и 
качеством сформированного микрорельефа, удовле-
творяющего требованиям конкретной задачи. Данная 
работа посвящена методу обработки микроизобра-
жений периодических структур, который предназна-
чен для исследования структур ТЛИППС, записанных 
при различных параметрах.  

1. Объект исследования 
ТЛИППС, исследуемые в данной работе, были 

сформированы на поверхности пленок хрома (толщи-
на 30 нм, материал подложки – BK7) на установке 
прецизионной фемтосекундной модификации мате-
риалов, использующей излучение фемтосекундного 
лазера Light Conversion PHAROS 6W (длина волны – 
1026 нм, частота повторения импульсов в экспери-
ментах – 200 кГц, длительность импульса на полувы-
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соте – 232 фс). Для увеличения производительности 
записи формирование ТЛИППС производилось с по-
мощью астигматического Гауссова пучка, имеющего 
эллиптическую форму фокального пятна с соотноше-
нием сторон 110 и размером вдоль большой оси 
≈ 150 мкм [10]. Мощность записывающего пучка из-
менялась в диапазоне 250 – 340 мВт. Скорость скани-
рования в экспериментах составила 100 – 2000 мкм / с. 
Исследование полученных структур производилось 
по анализу микроизображений, полученных на ска-
нирующем электронном микроскопе (СЭМ) Hitachi 
TM3000 с увеличением 1200 (рис. 1 – здесь и далее в 
работе приводимые оригиналы СЭМ-изображений 
подвержены дополнительной обработке по повыше-
нию контраста и яркости для лучшего визуального 
восприятия). 

а)  б)  в)  
Рис. 1. Фрагменты СЭМ-изображений ТЛИППС, 

записанных при мощности пучка 275 мВт и скорости 
сканирования 100 мкм / с (а), 150 мкм / с (б) и 500 мкм / с (в) 

2. Метод анализа микроизображений 
Определение упорядоченности ТЛИППС 

В основе предлагаемого метода обработки микро-
изображений лежит подход, описанный в работе [5], в 
котором с помощью тензорного анализа обрабатыва-
емого изображения [11, 12] определяется угловая 
ориентация, приписываемая каждому пикселю. Для 
анализа упорядоченности структуры строится угло-
вое распределение пикселей и вычисляется его дис-
персия (параметр DLOA, dispersion in the LIPSS 
orientation angle). В работе [5] показано, что DLOA 
соответствует и сопоставим по величине с парамет-

ром углового размытия, получаемого при преобразо-
вании Фурье обрабатываемого изображения, по кото-
рому также может быть оценена упорядоченность 
структуры. 

Для определения параметра DLOA авторы работы 
[5] предлагают использовать свободно доступный 
плагин OrientationJ [13], разработанный для про-
граммного обеспечения с открытым исходным кодом 
ImageJ [14], который позволяет строить карту угло-
вой ориентации пикселей обрабатываемого изобра-
жения (вкладка «Orientation»). Последующим сумми-
рованием числа пикселей, угловая ориентация кото-
рых попадает в заданный интервал с выбранным ша-
гом дискретизации по углу (∆α), строится график уг-
лового распределения (УР), полуширина на полувы-
соте которого и определяет величину DLOA (∆θ на 
рис. 2). Уменьшение шага дискретизации по углу 
ориентации позволяет более точно определять пара-
метр DLOA. В своей работе мы выбирали шаг дис-
кретизации по углу в диапазоне от 0,1° до 1°, начиная 
с большего значения, из условия сходимости резуль-
татов при определении величины ∆θ. Значение пара-
метра DLOA для выбранной величины ∆α лежит в 
диапазоне ∆θ(∆α) ± ∆α. При уменьшении ∆α значение 
параметра DLOA не должно выходить за рамки диа-
пазона, полученного при большем значении ∆α. Если 
данное условие не выполняется, то дальнейшее 
уменьшение шага дискретизации не осуществляется. 

 
Рис. 2. Определение параметра DLOA по графикам УР 
для ТЛИППС, записанных при мощности пучка 320 мВт 

и различной скоростью сканирования 

Если сформированные дорожки ТЛИППС строго 
прямолинейны, то значение ∆θ равно нулю. Увеличе-
ние же данного параметра свидетельствует об ухуд-
шении прямолинейности структур. Однако параметр 
DLOA не даёт полной информации о прямолинейно-
сти, а главное, о параллельности сформированных 
структур, так как полуширина на полувысоте никак 
не характеризует основание графика углового рас-
пределения. При наличии дефектов и при ухудшении 
упорядоченности структуры большая часть пикселей 
может иметь угловую ориентацию, не соответствую-
щую основному направлению структуры, однако если 
их количество для того или иного угла ориентации не 
превышает 50 % от суммы пикселей, имеющих ос-
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новную ориентацию, которая соответствует пику на 
графике УР, это никак не отразится при определении 
параметра DLOA.  

В связи с этим из полученного графика УР пред-
лагается рассчитывать не только значение ∆θ, но и 
нормированную площадь под кривой графика УР 
(НПУР), которая определяется как отношение суммы 
всех значений, формирующих нормированный гра-
фик УР, к количеству отсчётов по угловой ориента-
ции ∆α, используемых для построения этого графика 
(рис. 3). Увеличение параметра НПУР показывает, 
что большее количество пикселей обрабатываемого 
изображения (в процентном соотношении) имеет зна-
чение угловой ориентации, не совпадающее с основ-
ным направлением структуры. Параметр НПУР сов-
местно с параметром DLOA позволяют оценить упо-
рядоченность периодических структур на обрабаты-
ваемом микроизображении.  

 
Рис. 3. Определение параметра НПУР по графику УР 
для ТЛИППС, записанной при мощности пучка 320 мВт 

и скорости сканирования 1000 мкм / с 

Определение относительной площади 
 модифицированной области и площади дефектов 

Относительная площадь модифицированной запи-
сывающим лазерным пучком области (ОПМО) и пло-
щадь дефектов структуры (локальных неоднородно-
стей сформированной ТЛИППС) на обрабатываемых 
микроизображениях являются важными параметрами, 
так как характеризуют производительность и качество 
записи ТЛИППС. В зависимости от скорости сканиро-
вания в процессе записи меняются параметры экспо-
нирования материала, на поверхности которого проис-
ходит формирование периодической структуры. В свя-
зи с этим для выбранной мощности записывающего 
пучка при увеличении скорости сканирования проис-
ходит уменьшение площади модифицированной обла-
сти. Кроме того, изменение параметров экспонирова-
ния приводит к возникновению различного рода де-
фектов и уменьшению упорядоченности в локальных 
областях на периодической структуре.  

При обработке микроизображений описанным 
выше методом вклад в график УР вносят все пиксели 
обрабатываемого изображения. Так как ТЛИППС по 
краям не имеет прямой границы и при уменьшении 

экспонирования образца эта граница всё больше раз-
мывается (рис. 4а), при анализе на микроизображе-
нии присутствует область, не обработанная лазерным 
излучением, которая вносит погрешность в определе-
ние параметров DLOA и НПУР. Эту проблему можно 
решить, обрезав обрабатываемое изображение, оста-
вив для анализа только периодическую структуру. 
Однако этот подход имеет существенный недостаток. 
При анализе структур, образованных при слабом экс-
понировании материала, чтобы сформировать изоб-
ражение прямоугольной формы, включающее в себя 
только область с периодической структурой, придёт-
ся обрезать значительную часть исследуемой струк-
туры. Это, в свою очередь, приводит к двум пробле-
мам. Во-первых, при анализе обрезанного микро-
изображения будет некорректно определен параметр 
ОПМО. Во-вторых, при уменьшении параметров экс-
понирования, приводящих к размытию границы 
сформированных ТЛИППС, уменьшается и площадь 
сформированной структуры, и дополнительное обре-
зание обрабатываемого микроизображения приведёт 
к дополнительной потере пикселей, что чревато ма-
лой выборкой для построения графика УР. 

Кроме того, при изучении физических процессов и 
механизмов, приводящих к формированию периодиче-
ской ТЛИППС, анализируются не только структуры, 
записанные при сканировании записывающего пучка, 
но и структуры, сформированные при статичной обра-
ботке материала записывающим пучком с различными 
параметрами, такими как время обработки, частота 
импульсов, мощность пучка и т.д. В случае обработки 
неподвижным астигматическим Гауссовым пучком 
структура будет иметь форму, близкую к эллипсу. При 
этом из-за переэкспонирования в центральной области 
площадь периодической структуры на обрабатывае-
мом изображении может составлять меньше 40 %. 
Фрагмент такой структуры представлен на рис. 4б. 

а)  

б)  
Рис. 4. Фрагменты СЭМ-изображений ТЛИППС: 

мощность пучка – 250 мВт и скорость сканирования – 
500 мкм / с (а); ТЛИППС, сформированная при воздействии 

неподвижным астигматическим Гауссовым пучком 
мощностью 300 мВт в течение одной секунды (б) 

В связи с этим при анализе изображений ТЛИППС 
можно выделить две задачи. Во-первых, выделение 
на изображении области, обработанной лазерным из-
лучением с последующим определением по графикам 
УР, построенным без учёта пикселей в необработан-
ной области параметров DLOATLIPPS и НПУРTLIPPS. 
Во-вторых, определение площади дефектов и опреде-
ление параметров DLOAЭФФ.ОБЛ и НПУРЭФФ.ОБЛ в эф-
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фективно записанной области, т.е. по графикам УР, 
построенным без учёта пикселей в необработанной и 
дефектных областях. 

а)  

б)  

в)  
Рис. 5. Выделение светлых полос ТЛИППС, записанной 
при мощности пучка 300 мВт и скорости сканирования 

125 мкм / с: фрагмент исходного изображения (а); график 
распределения интенсивности (б); фрагмент изображения 

после выделения светлых полос (в) 

Для определения необработанных и дефектных 
областей воспользуемся тем, что объектом исследо-
вания является периодическая структура, следова-
тельно, большую часть на обрабатываемом микро-
изображении составляют светлые и тёмные полосы 
(рис. 5а). На рис. 5а видно, что часть дефектов (ярко 
выраженные тёмные области) можно выделить по их 
интенсивности, однако также видно, что большая 

часть дефектов лежит в диапазоне интенсивностей 
тёмных и светлых полос ТЛИППС. На изображениях 
ТЛИППС, представленных на рис. 1а, рис. 1в и 
рис. 4а, б, ярко выраженные тёмные области отсут-
ствуют, и все дефекты лежат в диапазоне интенсив-
ностей тёмных и светлых полос периодической 
структуры, что является типичным для ТЛИППС. 
Помимо этого, интенсивность светлых полос очень 
близка к интенсивности в областях микроизображе-
ния, в которых отсутствует периодическая структура. 
Это связано с тем, что рядом со структурой ТЛИППС 
поверхность металла покрывается оксидной плёнкой, 
что приводит к выравниванию интенсивностей между 
светлыми полосами и окружающей ТЛИППС обла-
стью на СЭМ-изображениях. Так что выделить инте-
ресующую нас область ТЛИППС исключительно по 
селекции пикселей по интенсивности не представля-
ется возможным. 

Для решения этой проблемы выделим на обраба-
тываемом микроизображении светлые полосы струк-
туры ТЛИППС, определив ширину диапазона интен-
сивностей Is, в котором сосредоточена основная часть 
исследуемой структуры (рис. 5б). Так как при опре-
делении угловой ориентации пикселей в программе 
ImageJ скважность структур не влияет на определе-
ние данного параметра, необязательно точно опреде-
лять границу тёмных и светлых полос периодической 
структуры. В связи с этим устанавливаем значение 
фильтра по интенсивности If, отстоящее от правой 
границы интервала Is на величину Is / 3, как показано 
на рис. 5б, для того, чтобы выделить направления 
светлых и тёмных полос. Далее осуществляем выде-
ление светлых полос периодической структуры, при 
этом всем пикселям, интенсивность которых выше 
или равна значению If, присваивается значение, рав-
ное 255, а тем пикселям, интенсивность которых 
меньше значения If, присваивается значение 10. Пик-
селям, которые уже были определены как дефектные, 
по графику распределения интенсивностей (ярко вы-
раженные тёмные области) присваиваем значение 0. 
В итоге получаем изображение, в котором тёмные и 
светлые полосы имеют отчётливый контраст, а в об-
ластях дефектов отсутствуют светлые полосы 
(рис. 5в). Далее обрабатываем оба изображения (ис-
ходное и изображение с выделенными светлыми по-
лосами периодической структуры) в программе 
ImageJ и сохраняем две карты углового распределе-
ния пикселей обрабатываемых изображений, из кото-
рых строим графики УР, как описано в предыдущем 
пункте (рис. 6а). Помимо карт УР, в программе 
ImageJ сохраняем также карты угловой когерентно-
сти (УК) пикселей обрабатываемых изображений 
(вкладка «Coherency»). УК может принимать значе-
ния в диапазоне от 0 до 1, где 1 соответствует высоко 
ориентированным структурам на обрабатываемом 
микроизображении. Так же, как и для карт УР, по со-
хранённым картам УК производится суммирование 
числа пикселей, имеющих УК, попадающую в задан-
ный интервал, с шагом дискретизации 0,01 (рис. 6б).  
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Использование полученных карт УР и УК позво-
ляет выделить дефектные области, а также области, 
не обработанные лазерным излучением (неэффектив-
ные области обрабатываемого изображения). Для это-
го на графике УР определяются границы «купола», 
который характеризует угловой диапазон ориентации 
пикселей микроизображения, формирующих 
ТЛИППС. В своей работе для определения границ 
«купола» мы использовали фильтр, установленный на 
уровне 1 % от разности максимального и минималь-
ного значения УР (рис. 6а). Все пиксели, угловая 
ориентация которых не соответствует основному 
диапазону УР структур ТЛИППС, характеризуют не-
эффективную область на изображении. Кроме того, 
если УК пикселя хоть на одной из двух карт УК 
меньше значения 0,5, т.е. пиксель не относится к вы-
соко ориентированной области, то этот пиксель также 
характеризует неэффективную область на микро-
изображении (рис. 6б).  

а)   

б)   
Рис. 6. Графики УР (а) и УК (б), полученные при анализе 
изображения до и после фильтрации по интенсивности 

Помимо уже выделенных дефектных пикселей по 
интенсивности, дефектными считаются пиксели, не 
прошедшие фильтр либо по УР, либо по УК, интен-
сивность которых на отфильтрованном изображении 
(рис. 5в) равна 10. Пиксели, не прошедшие фильтр 
либо по УР, либо по УК, интенсивность которых на 
отфильтрованном изображении (рис. 5в) равна 255, 
определяются как области, не обработанные лазер-
ным излучением. Результат обработки описанным 
методом изображения ТЛИППС (исходное СЭМ 
изображение которой показано на рис. 5а) представ-

лен на рис. 7. Белым показана область, не обработан-
ная лазерным излучением, чёрным – области дефек-
тов, а ТЛИППС представлена в виде оттенков серого.  

 
Рис. 7. Фрагмент изображения ТЛИППС, записанной 
при мощности пучка 300 мВт и скорости сканирования 

125 мкм / с после фильтрации дефектов структуры 
и областей, не обработанных лазерным излучением  

На рис. 8а показан фрагмент обработанного изоб-
ражения ТЛИППС сложной формы, полученной в ре-
зультате воздействия неподвижным астигматическим 
Гауссовым пучком (исходное СЭМ-изображение по-
казано на рис. 4б). На рис. 8б показаны графики угло-
вого распределения, полученные при анализе всех 
пикселей обрабатываемого изображения (график А), 
при анализе пикселей области ТЛИППС, т.е. без учё-
та пикселей изображения в областях, не обработан-
ных лазерным излучением (график B), и пикселей в 
эффективно записанной области ТЛИППС, т.е. без 
учёта дефектных областей (график C).  

а)  

б)   
Рис. 8. Анализ ТЛИППС, сформированной при воздействии 

неподвижным астигматическим Гауссовым пучком 
мощностью 300 мВт в течение 1 секунды: фрагмент 
микроизображения после фильтрации дефектов 

структуры и областей, не обработанных лазерным 
излучением (а); сравнение графиков углового распределения 
на различных этапах фильтрации микроизображения (б) 
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В результате при анализе изображений исходный 
график УР не используется для определения параметров 
DLOA и НПУР. Вместо этого, по графику B определя-
ются параметры DLOATLIPPS и НПУРTLIPPS, а по графику 
C – параметры DLOAЭФФ.ОБЛ и НПУРЭФФ.ОБЛ. 

3. Экспериментальные результаты 

Анализ СЭМ-изображений в программе ImajeJ с 
использованием плагина OrientationJ выполнялся в 
модуле «Orientation Distribution» со структурным тен-
зором «Gaussian Gradient» и параметром σ = 1. По-
строение графиков УР производилось с шагом дис-
кретизации по углу ориентации от 0,1° до 0,5°. 

Анализ ТЛИППС, записанных сканирующим 
 астигматическим Гауссовым пучком  

В данном параграфе представлены результаты ана-
лиза СЭМ-изображений ТЛИППС, показывающие 
влияние скорости сканирования и мощности записы-
вающего астигматического Гауссова пучка на форми-
рование периодической структуры.  

На рис. 9а представлены зависимости относитель-
ной площади модифицированной области ТЛИППС на 
обрабатываемых микроизображениях. Так как обработ-

ка микроизображений при используемом нами методе 
осуществляется попиксельно, а все СЭМ-изображения 
получены при одинаковом разрешении, то и результаты 
относительной площади модифицированной области 
удобно приводить в пикселях. Кроме того, это наглядно 
демонстрирует, сколько пикселей использовалось при 
построении графиков УР и УК для того или иного изоб-
ражения ТЛИППС. Полученные результаты показыва-
ют, что ОПМО растёт с увеличением мощности записы-
вающего пучка (что ожидаемо), однако, как показано на 
рис. 9б, с увеличением мощности пучка на периодиче-
ских структурах возрастает и площадь дефектов. Прак-
тически бездефектные структуры формируются при 
скоростях сканирования, не превышающих ≈ 100 мкм / с. 
При этом площадь дефектов на сформированной струк-
туре при данной скорости сканирования практически не 
зависит от мощности записывающего пучка и составля-
ет порядка 2 – 3 % для мощностей 250 – 340 мВт. Инте-
ресно отметить, что резкий рост количества дефектов 
наблюдается при увеличении скорости сканирования от 
100 до 150 мкм / с для мощности лазерного пучка в диа-
пазоне 250 – 320 мВт и небольшой спад при скорости 
сканирования 300 мкм / с. 

а)       б)   
Рис. 9. Анализ ТЛИППС: относительная площадь модифицированной области  

на обрабатываемых СЭМ-изображениях (а); площадь дефектов на обрабатываемых микроизображениях (б) 

Мы объясняем этот эффект тем, что при скорости 
сканирования образца, превышающей 100 мкм / с 
(рис. 1а), возникают локальные области, в которых 
поверх периодической структуры формируются ост-
ровковые области неоднородностей оксидной плёнки 
(рис. 1б, рис. 5а), которые при обработке микроизоб-
ражения определяются как дефекты структуры. При 
скорости сканирования 300 мкм / с и выше, вероятно, 
вся структура покрывается однородной оксидной 
плёнкой, из-за чего локальные неоднородности, вы-
званные этим эффектом на микроизображениях, про-
падают (рис. 1в). Для мощности пучка 340 мВт такой 
эффект не был обнаружен. Возможно, это связано с 
тем, что уже при скорости сканирования 100 мкм / с 
вся структура покрыта слоем оксидной плёнки. Более 
того, при данной мощности качество структур, запи-
санных при скоростях сканирования 100 и 125 мкм / с, 
было практически одинаковым, а дальнейшее увели-
чение скорости сканирования приводило к постепен-
ному увеличению площади дефектов структуры. 

На рис. 10а и рис. 10б приведены результаты 
определения параметров DLOATLIPPS и НПУРTLIPPS, 
характеризующие упорядоченность исследуемых 
ТЛИППС, а на рис. 11а и рис. 11б представлены па-
раметры DLOAЭФФ.ОБЛ и НПУРЭФФ.ОБЛ, при определе-
нии которых из анализа упорядоченности были ис-
ключены области дефектов исследуемых структур. 
Погрешность при определении параметров 
DLOATLIPPS и DLOAЭФФ.ОБЛ мы считаем равной шагу 
дискретизации по углу ориентации ∆, выбранному 
при построении графика УР в процессе анализа СЭМ 
изображения, который варьировался от 0,1° до 0,5°. 

Полученные результаты показывают, что воз-
можность записи ТЛИППС на тонких плёнках хро-
ма с высокой степенью упорядоченности зависит 
от скорости сканирования и мощности записываю-
щего пучка. При этом для скоростей сканирования 
100 – 125 мкм / с упорядоченность структур практи-
чески не зависит от мощности записывающего пучка, 
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однако дальнейшее увеличение скорости сканирова-
ния до 1000 мкм / с приводит к ухудшению данного 
параметра пропорционально как мощности пучка, так 
и скорости сканирования. В диапазоне скоростей 
1000 – 2000 мкм / с упорядоченность структур суще-

ственно не изменялась. В диапазоне мощностей, до-
статочном для формирования ТЛИППС при скорости 
2000 мкм / с, упорядоченность практически не зависе-
ла от мощности записывающего пучка, если из анали-
за исключались дефектные области (рис. 11). 

а)      б)   
Рис. 10. Определение упорядоченности ТЛИППС: DLOATLIPPS (а) и НПУРTLIPPS (б) 

а)      б)   
Рис. 11. Определение упорядоченности ТЛИППС без учёта дефектных областей: DLOAЭФФ.ОБЛ (а) и НПУРЭФФ.ОБЛ (б) 

Анализ ТЛИППС, записанных неподвижным 
 астигматическим Гауссовым пучком  

В данном параграфе представлены результаты ана-
лиза СЭМ-изображений ТЛИППС, записанных при воз-
действии на образец в течение 1 секунды неподвижным 
астигматическим Гауссовым пучком с различной мощ-
ностью. Характерный вид данных структур представлен 
на рис. 4б (исходное СЭМ-изображение) и рис. 8а 
(изображение после обработки).  

Вполне ожидаемо, что при увеличении мощности 
записывающего пучка вместе с увеличением площади 
следа (рис. 12а) увеличивается и область дефектов с 
24 % при мощности пучка 250 мВт до 48 % при мощ-
ности 340 мВт (рис. 12б), что вызвано переэкспони-
рованием центральной области сформированной 
структуры (рис. 4б, рис. 8а). При этом явной зависи-
мости упорядоченности структуры в бездефектной 
области от мощности записывающего пучка не 
наблюдается (рис. 13а, б). 

Заключение 

Рассмотренный метод обработки микроизображе-
ний структур позволяет определять такие параметры, 
как относительная площадь модифицированной об-

ласти и площадь дефектов на исследуемом микро-
изображении, а также упорядоченность, которая 
включает в себя анализ прямолинейности и парал-
лельности дорожек, формирующих периодическую 
структуру. Преимуществом представленного метода 
является попиксельная обработка микроизображений, 
что позволяет исследовать структуры сложной фор-
мы и даёт возможность исключать из анализа упоря-
доченности области дефектов, общая площадь кото-
рых может быть сопоставима с площадью эффектив-
но записанной периодической структуры. Последнее 
позволяет минимизировать вклад дефектных обла-
стей в полученные результаты. Предложенный метод 
был применён для анализа СЭМ-изображений 
ТЛИППС, сформированных при воздействии астиг-
матического Гауссова пучка на поверхность плёнки 
хрома толщиной 30 нм, что позволило получить зави-
симости вышеописанных параметров от скорости 
сканирования и мощности записывающего пучка. 
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а)       б)  
Рис. 12. Анализ ТЛИППС, записанных при воздействии неподвижным астигматическим Гауссовым пучком:  

относительная площадь модифицированной области на обрабатываемых СЭМ-изображениях (а);  
площадь дефектов на обрабатываемых микроизображениях (б) 

а)       б)   
Рис. 13. Анализ ТЛИППС, записанных при воздействии неподвижным  
астигматическим Гауссовым пучком: DLOATLIPPS (а) и НПУРTLIPPS (б) 
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Abstract  

The paper describes a method for processing microimages of thermochemical laser-induced pe-
riodic surface structures (TLIPSS) to quantify their structural order and defects. Results of its ap-
plication for the analysis of microimages of periodic structures formed in 30-nm chromium films 
by an astigmatically focused femtosecond Gaussian laser beam have been presented. Dependences 
of the relative area of the beam-modified region, the area of defects, and the ordering of the peri-
odic structures on the scanning speed and the writing beam power have been obtained. 

Keywords: digital image processing, microscope image processing, laser materials processing, 
laser-induced periodic surface structures. 
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