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Рис. 6. Сравнение скорости абляции облученного 
(350 мрад) и необлученного образцов 

 
мелкие, часть которых синтезировалась из газо-
вой фазы. 

Химический состав частиц, удаленных из кра-
тера лазерной абляции, схож по химическому 
составу с исходным полимером. 

Полученные экспериментальные данные под-
тверждают влияние гамма-радиации на лазерную 

абляцию ПВДФ, и позволяют дополнить суще-
ствующую модель лазерной абляции полимера. 

Работа выполнена в рамках задания 6.04 
подпрограммы «Полимерные материалы и техно-
логии» ГПНИ «Физическое материаловедение, 
новые материалы и технологии».   

Работа выполнена при поддержке Института 
проблем химической физики Российской акаде-
мии наук (Московская обл., Черноголовка). 
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The process of laser ablation of poly(vinylidenefluoride) preliminary treated with -radiation is investigated. The main abla-

tion parameters as well as characteristics of ablation plume and deposits are determined as function of dose of preliminary -
irradiation. The data obtained allowed to refine the existing conception on laser ablation of polymers.  
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Методами электронного и ИК поглощения исследованы процессы фотохимического образования нанокластеров 

комплексов четырех- и пятивалентного урана с органическими лигандами при светодиодном облучении (430-450 нм) 

растворов UO2(ClO4)5H2O в ацетоне. Установлена возможность осаждения комплексов четырех- и пятивалентного ура-
на из продуктов фотоконденсации ацетона на пористую поверхность оксидированного алюминия. При осаждении про-
дуктов фотоконденсации ацетона и урана с помощью перекиси водорода на пористую поверхность оксидированного 
алюминия образуются прочно связанные с подложкой нанокластеры урана переменной валентности практически не 
растворимые в воде и водно-органических смесях. При нагревании подложки с осажденным пероксидом урана при тем-

пературе 400-450С можно получить оксид урана типа β-UO3, а температурах 500-600С - различные формы U3O8. Ме-
тодом атомно-эмиссионной многоканальной спектрометрии (лазерный атомно-эмиссионный многоканальный спектро-
метр LSS-1) исследован процесс формирования активированной поверхности при воздействии мощных сдвоенных 
лазерных импульсов на поверхность оксидированного алюминия. Показано, что управлять процессами плазмохимиче-
ского образования оксидов урана можно, изменяя как плотность падающей энергии лазерного излучения, так и время 
задержки прихода второго сдвоенного лазерного импульса. При использовании режима сдвоенных импульсов на пер-
вичные процессы плазмообразования будут накладываться процессы нагрева и испарения аэрозолей, обусловленные 
действием второго импульса. Температура плазмы, доходящая до нескольких десятков тысяч градусов, определяет 
наличие в ней ионов, электронов, радикалов и нейтральных частиц, находящихся в возбужденном состоянии. 
Наличие таких частиц приводит к высоким скоростям взаимодействия частиц и быстрому протеканию реакций      
(10-5–10-8 с) в плазме и на поверхности твердого тела. Выбирая энергию импульсов и междуимпульсный интервал 
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можно управлять процессами поступления урана как в плазму, так и на поверхности твердого тела. Обсуждены воз-
можные причины, объясняющие получаемые результаты. 

 

Введение 
Известно, что внедрение лучших по характе-

ристикам катализаторов на порядок, а то и два 
эффективнее других технических усовершен-
ствований. Так, в работе [1] показано, что с по-
вышением температуры термообработки до 

1000С активный компонент катализатора U/Al2O3 
переходит в нанодисперсное состояние, что при-
водит к значительному увеличению его каталити-
ческой активности в реакциях окисления. Одним 
из перспективных способов является получения 
урановых катализаторов в виде пленок оксидов 
урана на твердом носителе.  

В настоящее время технологии обработки ма-
териалов ультракороткими лазерными импульса-
ми широко используются в мире для производ-
ства и создания сложных 2-х и 3-х мерных микро- 
и наноструктур в металлах, полупроводниках, 
прозрачных материалах, полимерах и др. Лазер-
ные технологии для получения микро- и нано-
структур на поверхности металлов и сплавов 
важны для различных применений: при производ-
стве приборов опто- и наноэлектроники, в техно-
логиях хранения информации, в методиках 
управления механическими и оптическими свой-
ствами твердых тел, в биомедицинских примене-
ниях, а также для научных исследований (фотон-
ные кристаллы, плазмонные устройства и т.д.) [2]. 

В этой связи становится актуальным система-
тическое изучение физических механизмов взаи-
модействия оптического излучения с поверхно-
стью металла, а также определение и получение 
оптимальных лазерных режимов (интенсивности 
и длительности лазерных импульсов, частоты 
следования, параметров сканирования лазерного 
пучка) для контролируемого микро- и нанострук-
турирования поверхностей объемных материалов 
и нанесенных на поверхность подложек пленок с 
использованием лазерных импульсов с различ-
ными параметрами с учетом термодинамических 
характеристик, исходных механических свойств и 
качества поверхности облучаемого материала. 

Целью настоящей работы являлось изучение 
процессов получения оксидов урана переменной 
валентности на поверхности оксидированного 
алюминия. Для этого нами методами электронно-
го и ИК поглощения исследованы процессы фо-
тохимического образования комплексов урана 
переменной валентности при облучении раство-

ров UO2(ClO4)25H2O в ацетоне при светодиодном 
облучении (430-450 нм) [3], осаждения их на по-
ристую поверхность оксидированного алюминия с 
последующим преобразованием в высокореакци-
онные оксиды урана.  
 

Основная часть 
При осаждении продуктов фотоконденсации 

ацетона и урана с помощью перекиси водорода 
на пористой поверхности оксидированного алю-
миния образуются прочно связанные с подложкой 
нанокластеры преимущественно шестивалентно-
го пероксида урана. Для получения высокореак-
ционных оксидов урана на поверхности оксида 

алюминия использовался лазерный многоканаль-
ный атомно-эмиссионный спектрометр LSS-1. 
Плавление вещества и возбуждение плазмы в 
спектрометре осуществляется излучением дву-
химпульсного лазера на АИГ+Nd3+ (модель 

LS2131 DM). Длительность импульсов  15 нс. 
Фокусное расстояние объектива 104 мм. Для 
уменьшения плотности энергии на мишени она 
располагалась на расстоянии 109 мм. Зависимо-
сти интенсивности ионной линии урана U II 

(=385.958 нм) в эмиссионных спектрах от энер-
гии импульсов для различных между импульсных 
интервалов приведены на рис. 1. При обработке 
поверхности использовался временной интервал 
между сдвоенными импульсами 8 мкс. 
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Рис. 1. Зависимость интенсивности ионной линии урана 

U II (=385,958 нм) в эмиссионных спектрах от энергии 
импульсов для различных междуимпульсных интерва-
лов 
 

Общий вид обработанной поверхности приве-
ден на рис. 2. 

 

Рис. 2. Общий вид обработанной поверхности  

Изображения поверхности оксидированного 
алюминия с нанесенными пленками, увеличен-
ные с помощью микроинтерферометра Линника 
МИИ-4, приведены на рис. 3 (х 300).   

В связи с тем фактом, что получаемые про-
дукты адсорбированы на поверхности пор окси-
дированного алюминия, не удается применить 
выше приведенные прямые оптические методы 
определения оксидов урана. Для полуколиче-
ственной оценки содержания урана в порах ис-
пользовался вышеприведенный спектрометр.  

Нами для получения триоксида урана β-UO3 

прокалка оксидированного алюминия проводи-

лась при температуре процесса 420С. Для полу-
чения U3O8 можно использовать температуры 

500-600С, что ниже температуры плавления 

алюминия (Тплавл = 660С). 
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а   б    
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Рис. 3. Изображение поверхности оксидированного 
алюминия: а – с осажденным пероксидом урана; б, в, г - 
то же, что «а» после обработки лазером по площади (б - 
энергия 2 импульсов по 24 мДж; в - 10 импульсов по 
10 мДж; г - 10 импульсов по 24 мДж) 

 

Для получения структур на поверхности мате-
риала с минимальными размерами (десятки 
нанометров), следует выбирать режим воздей-
ствия ультракороткими лазерными импульсами 
без абляции с плотностью энергии импульса ниже 
порога абляции, но выше порога плавления, 
обеспечивающий процессы сверхбыстрого нагре-
ва, плавления и рекристаллизации поверхности 
металла. Другими словами, технологии создания 

на поверхности металла структур минимального 
размера в наномасштабной области основывают-
ся на физических процессах, приводящих к за-
твердеванию поверхности вещества при сверх-
высоких скоростях охлаждения после окончания 
воздействия лазерными импульсами.  

При использовании режима сдвоенных им-
пульсов на первичные процессы плазмообразо-
вания будут накладываться процессы нагрева и 
испарения аэрозолей, обусловленные действием 
второго импульса. Температура плазмы, дохо-
дящая до нескольких десятков тысяч градусов, 
определяет наличие в ней ионов, электронов, 
радикалов и нейтральных частиц, находящихся 
в возбужденном состоянии. Наличие таких ча-
стиц приводит к высоким скоростям взаимодей-
ствия частиц и быстрому протеканию реакций 
(10-5–10-8 с) в плазме и на поверхности твердого 
тела. Выбирая энергию импульсов и междуим-
пульсный интервал, можно управлять процесса-
ми поступления урана как в плазму, так и на по-
верхности твердого тела. 
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Using the methods of IR and electron absorption, the processes of the photochemical formation of the nanoclusters of tetra- 

and pentavalent uranium with organic ligands on LED-illumination (430-450 nm) of UO2(ClO4)5H2O solutions in acetone have 
been studied. The possibility of deposition of tetra-and pentavalent uranium complexes from the acetone photocondensation 
products onto a porous surface of oxidized aluminum has been demonstrated. When the acetone and uranium photocondensa-
tion products are deposited onto the porous surface of oxidized aluminum with the help of hydrogen peroxide, the formed varia-
ble-valence uranium nanoclusters are strongly bonded with the substrate and practically insoluble in water and water-organic 

mixtures. On heating of the substrate with the deposited uranium peroxide, at temperatures of 400-450С one can obtain the β-

UO3-type uranium oxide and at temperatures of 500-600С – different forms of U3O8. By multichannel atomic-emission spec-
trometry with the use of a LSS-1 spectrometer, the formation of the activated surface under the effect of high-power double 
laser pulses on the surface of oxidized aluminum has been studied experimentally. It has been shown that the plasmochemical 
formation of uranium oxides may be controlled by changes in the power density of incident laser radiation and in the delay time 
of the second laser pulse arrival. Owing to the use of double laser pulses, the initial processes of the plasma formation are su-
perimposed by the heating and evaporation processes of aerosols due to the effect of the second pulse. At temperatures ap-
proximating several tens of thousands of degrees, the plasma contains ions, electrons, radicals, and neutral particles in the 
excited state. The presence of such particles results in high-speed interactions and fast reactions (10-5-10-8 s) in the plasma and 
at the surface of a solid. Proper selection of the pulse energy and of the interpulse time enables one to control the processes 
of uranium arrival into the plasma and at the solid surface. The results obtained have been analyzed and explained.  
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