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Метод лазерно-индуцированного прямого переноса (ЛИПП) в последние годы привлекает значительное внимание благодаря своей универсальной аддитивной технологии формирования тонких плёнок и микроструктур на различных типах подложек. В отличие от классической лазерной абляции, процесс ЛИПП обеспечивает направленный перенос материала с высокой пространственной селективностью. Несмотря на значительный объём работ, посвящённых лазерной абляции, детальное понимание физических механизмов, определяющих перенос вещества в режиме ЛИПП, остаётся актуальной научной задачей, напрямую связанной с обеспечением воспроизводимости и управляемости процесса [1].
Целью данной работы являлось исследование основных физических процессов, управляющих переносом материала при воздействии одиночного лазерного импульса, а также формирование экспериментальной базы для последующего анализа многоимпульсного режима переноса.
Ключевым условием эффективной реализации ЛИПП является установление взаимосвязи между процессами взаимодействия лазерного излучения с донорным слоем (поглощение энергии, локальный нагрев, фазовые переходы, испарение, формирование джета и выброс капель) и динамикой последующего расширения паро-плазменного факела с осаждением вещества на акцепторной подложке. В этой связи выделены две взаимосвязанные исследовательские задачи. Во-первых, определение закономерностей нагрева донорного материала, кинетики испарения, формирования и эволюции факела и анализа морфологии осаждённого слоя; а также исследование фазового состава, химической однородности и структурных характеристик перенесённых частиц.
Первая задача носит универсальный характер и определяет фундаментальные ограничения и параметры управляемости процесса ЛИПП независимо от области применения. Вторая задача в большей степени зависит от функционального назначения формируемых структур — от создания проводящих дорожек и сенсорных элементов до формирования биосовместимых покрытий и отдельных частиц.
Экспериментальные исследования проводились с использованием перестраиваемого наносекундного лазера с длительностью импульса от 2 до 250 нс при скорости сканирования до 10 м/с. Пространственное разрешение печати составляло 10 мкм и менее. Варьирование плотности энергии излучения, длительности импульса, толщины донорного слоя и расстояния между донорной и акцепторной подложками позволило реализовать различные режимы переноса.
Проведённые исследования показали, что процесс ЛИПП представляет собой сложную многопараметрическую физическую систему, в которой определяющую роль играют временные характеристики лазерного импульса, механизмы локального плавления и испарения донорного слоя, а также гидродинамическая устойчивость формирующегося джета. Полученные результаты создают основу для построения физически обоснованных моделей процесса и его дальнейшей оптимизации, в том числе с применением интеллектуального анализа данных.
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