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Аннотация 

Описан экспериментальный стенд для исследования процессов прямого формирования 
микро- и наноструктур на поверхности кварцевого оптического стекла импульсами пикосе-
кундного ультрафиолетового лазера. Предложен метод контроля абляции на основе датчика 
Шека–Гартмана. Синтезированы кратеры испарения на поверхности кварца глубиной от 
23 ± 4 нм до 144 ± 18 нм с хорошим качеством края при плотностях мощности от 
0,57 × 1012 Вт/см2 до 31 × 1012 Вт/см2 соответственно. Более интенсивные режимы лазерной 
обработки приводят к образованию трещин и сколов на поверхности материала, менее ин-
тенсивные – к появлению каёмок плавления. Проведено исследование полученных структур 
с помощью атомно-силового микроскопа. Установлена скорость абляции кварцевого стекла 
при обработке импульсами пикосекундной длительности. 
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Введение 

Прогресс лазерной техники открывает новые воз-
можности для прецизионной обработки материалов. 
Механизм действия лазерного излучения сильно за-
висит от длительности импульса. Так, использование 
лазеров со сверхкороткими (длительностью 1 –
 100 фемто- и 1 – 100 пикосекунд) импульсами позво-
ляет реализовать новые принципы формирования 
трёхмерных структур на поверхности различных ма-
териалов с субмикронным разрешением, поскольку 
модификация поверхности осуществляется в преде-
лах сфокусированного лазерного пятна с минималь-
ным тепловым воздействием на материал вне зоны 
обработки [1, 2]. В случае сравнительно длинных им-
пульсов (нс и сотни пс) процесс нагрева сопровожда-
ется выбросом капель расплавленного материала. 
Тепло успевает распространиться из облучаемой об-
ласти, что приводит к формированию структур с не-
резкими краями. Различают объемную [3] и поверх-
ностную [4] модификации материалов импульсным 
лазерным излучением. Объемная модификация под-
разумевает фокусировку лазерного излучения вглубь 
материала с последующим необратимым изменением 
показателя преломления. В случае поверхностной 
обработки сфокусированное пятно воздействует на 
границу раздела воздух/материал, где в зависимости 
от плотности мощности происходит нагрев с после-
дующим плавлением, испарением (абляцией) или 
формированием поверхностных электромагнитных 
волн [5]. В работе будет рассмотрена поверхностная 
модификация кварцевого стекла методом лазерной 
абляции (ЛА) пикосекундными импульсами. В этом 
случае имеет место неравновесный процесс нагрева 
из-за специфического механизма взаимодействия из-
лучения с веществом. Энергия лазерного импульса 
вкладывается в область фокуса быстрее, чем проис-
ходит диффузия тепла в окружающую (необлучен-

ную) область. Унос вещества с поверхности происхо-
дит после окончания лазерного импульса, поэтому не 
возникает эффекта экранирования лазерного излуче-
ния плазмой факела. Вследствие меньших потерь 
энергии лазерного излучения абляция материалов 
начинается при более низких энергиях импульса по 
сравнению с более длинными импульсами. Обрабо-
танная сверхкороткими импульсами поверхность мо-
жет иметь более совершенный характер, и возможна 
высокоточная воспроизводимая обработка материа-
лов без структурных дефектов [6 – 9]. Очевидно, что 
разработка технологии микро- и наноструктурирова-
ния поверхности кварцевого оптического стекла с по-
мощью ЛА сверхкороткими импульсами может стать 
альтернативой фотолитографии для создания прецизи-
онных многоуровневых дифракционных и микроопти-
ческих элементов [10]. Ожидается, что такая техноло-
гия будет обладать преимуществами, связанными с 
исключением из технологического режима многоэтап-
ного процесса создания необходимого профиля, по-
скольку последний формируется напрямую. 

Однако для определения оптимального режима 
обработки кварцевого стекла необходимо учитывать, 
что качественные характеристики формируемых 
структур определяются десятками физико-химичес-
ких процессов, в большинстве случаев нестационар-
ных, которые, в свою очередь, зависят от большого 
количества параметров лазерной системы и свойств 
образца [11]. Особенно это актуально для оптических 
материалов – кварца, кварцевого стекла и др., для 
которых значение термодинамической критической 
температуры оказывает большое влияние на качество 
обрабатываемой поверхности [12]. В обзоре [11] сде-
лан вывод о том, что несмотря на большой опыт, 
накопленный за время применения лазерных техно-
логий для обработки материалов, математическое 
моделирование не всегда эффективно и ограничива-
ется получением приблизительного диапазона техно-
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логических параметров. Для нахождения оптималь-
ных параметров необходимы экспериментальные ис-
следования и набор статистических данных. 

В работах [13, 14] экспериментальным путем по-
казано, что для микрообработки металлов импульсы 
пикосекундной длительности обладают преимуще-
ством по сравнению с фемто- и наносекундными им-
пульсами. В первом случае возникает ряд нелиней-
ных эффектов, и это приводит к ухудшению качества 
обрабатываемой поверхности, во втором случае теп-
ловые эффекты не позволяют сформировать кратеры 
идеальной формы – всегда присутствуют каемки 
плавления, сколы и трещины. В работе [15] проде-
монстрирована впечатляющая разница между обра-
боткой нано- и пикосекундными импульсами на при-
мере тонкоплёночного материала. 

Авторами работ [16 – 18] представлен и подробно 
изучен характер кратеров испарения различных опти-
ческих материалов – стекол, кристаллов, природных 
силикатов (циркон, кварц и др.), фосфатов (монацит, 
апатит и др.) и сульфидов (галенит, пирит, молибде-
нит, сфалерит, халькопирит и др.) при длительностях 
импульса от 3 – 5 нс до 10 нс. Показана возможность 
образования кратеров с формой, близкой к цилиндри-
ческой. Однако в данных работах не приведены дан-
ные по скорости абляции и зависимости глубин и диа-
метров кратеров от пороговых плотностей мощности. 
Для создания технологии микро - и наноструктуриро-
вания поверхности оптических прозрачных материа-
лов необходимо определение данных параметров пу-
тем облучения поверхности материала одиночным 
импульсом и изучения результата взаимодействия с 
помощью зондовых сканирующих устройств с шагом 
сканирования несколько нанометров. В литературе 
таких работ не встречается, в то время как подобные 
исследования являются основой для создания техноло-
гии микро- и наноструктурирования поверхности про-
зрачных оптических материалов. 

Таким образом, актуальной является задача созда-
ния задела в области разработки технологии микро- и 
наноструктурирования поверхности кварцевого опти-
ческого стекла методами ЛА сверхкороткими (пикосе-
кундными) импульсами. Целью данной работы являет-
ся проектирование и создание экспериментального 
стенда для отработки технологии микро- и нанострук-
турирования поверхности импульсами пикосекундного 
ультрафиолетового лазера методом ЛА, изучение про-
филя кратера испарения, определение оптимальной 
плотности мощности, при которой формируются кра-
теры с резкими краями без трещин и следов плавления, 
и средней линейной скорости абляции при облучении 
поверхности одиночным импульсом. 

1. Механизмы лазерной абляции кварцевого стекла  

Как уже было подчеркнуто ранее, ЛА материалов 
импульсами сверхкороткой длительности (субпико- и 
фемтосекундной) существенно отличается от ЛА с 
помощью милли - и наносекундных импульсов [1]. В 
первом случае не происходит перегрева материала, 

так как поглощенная энергия не успевает перейти из 
зоны облучения. Поэтому появляется возможность 
создания профиля в материале высокого качества. Во 
втором случае использование лазерных импульсов 
приводит к перегреву материала и, как следствие, 
появлению побочных повреждений – оплавлению, 
микротрещинам, пластической деформации и перео-
саждению расплавленного материала на обрабатыва-
емую поверхность. 

Для каждого типа материалов, будь то металлы, 
полупроводники или диэлектрики, существуют свои 
механизмы взаимодействия излучения с веществом. 
Для прозрачных диэлектриков этот механизм назы-
вают кулоновским взрывом. В работе [19] показано, 
что облучение диэлектриков приводит к выбросу с 
поверхности высокоэнергетичных ионов с энергиями 
> 100 эВ. Этот эффект относят к накоплению значи-
тельного положительного заряда в приповерхностном 
слое вследствие фотоэмиссии и, соответственно, к 
разрыву связей в стекле вследствие сил электростати-
ческого отталкивания ионов (кулоновского взрыва). 

Кварцевое стекло – один из наиболее широко ис-
пользуемых и распространенных материалов [20] в оп-
тическом приборостроении. Оно обладает уникальными 
свойствами: прозрачностью в видимом диапазоне спек-
тра, достаточной прочностью, стойкостью против воз-
действия окружающей среды и многих агрессивных 
сред, гибкой технологичностью, позволяющей относи-
тельно простыми средствами изготовлять изделия самой 
различной формы и назначения. Поэтому стекло выпус-
кается в крупных промышленных масштабах и его изго-
товлению, обработке и применению уделяется огромное 
внимание. Кварцевое стекло используется для создания 
прецизионных многоуровневых дифракционных и мик-
рооптических элементов, применяемых в высокоточных 
приборах и системах. При обработке стекла излучением 
большой интенсивности (> 100 Вт/см2) нарушаются об-
щеизвестные основные законы физической оптики: за-
кон Бугера – Ламберта – Бера [21] (коэффициент погло-
щения становится функцией интенсивности излучения), 
закон Евклида о прямолинейном распространении света 
[22] и др. 

Анализ теоретических работ показал, что в случае 
использования излучения в виде сверхкоротких им-
пульсов на поверхности стекла образуются кратеры с 
ровными краями без следов плавления. Это основа-
ние дает право предположить, что имеет место пере-
ход твердого вещества в газообразное, минуя жидкую 
фазу [1, 2, 19]. Энергия лазерного импульса приводит 
к быстрому (по сравнению с диффузией тепла в 
окружающую область) нагреву облученной области. 
Абляция материала получается не в виде капель рас-
плавленного материала, а в виде пара. То есть имеет 
место так называемая мягкая абляция, механизм ко-
торой хорошо описан в [2]. 

Используя энергетический подход, и согласно 
данным о форме кратеров, параметрах теплоемкости 
и параметров лазерного пучка в зоне воздействия, 
была оценена пороговая плотность мощности для 
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кварцевого стекла марки КУ–1 W/ = 0,3 × 1012 Вт/см2. 
При повышении W/ увеличивается глубина кратера 
испарения. Однако, как показано в работе [24], внут-
ри достаточно глубоких кратеров происходит лазер-
ный пробой воздуха, который инициируется находя-
щимися там аблированными частицами субмикрон-
ного размера и, вследствие этого, характеризуется 
низким порогом возникновения. В мелких кратерах 
(аспектное отношение h / ω менее единицы) экрани-
ровка при пробое обычно не наблюдается, что может 
объясняться эффективным удалением частиц за счет 
конвективных потоков воздуха. Расчет пороговой 
плотности мощности и ограничения по мощности, 
связанные с возможным пробоем воздуха, позволяют 
сформировать требования для проведения теста мощ-
ности в ходе экспериментальных исследований. 

2. Экспериментальный стенд для отработки 
технологии микро- и наноструктурирования 
поверхности кварцевого оптического стекла 

импульсами пикосекундного лазера 
Известна установка для прямого формирования 

микрорельефа лазерным излучением на поверхно-
сти алмазной пластины, описанная в работах [25, 
26]. В качестве источника излучения в ней исполь-
зуется импульсный эксимерный KrF-лазер (длина 
волны λ = 248 нм), а сканирование образцов осу-
ществляется с помощью двухкоординатного элек-
тромеханического стола с минимальным шагом 
1 мкм. Установка позволяет формировать одномер-
ные дифракционные оптические элементы (ДОЭ), а 
также двумерные френелевские линзы и радиально-
симметричные ДОЭ. Однако наличие технологиче-
ских погрешностей не позволяет реализовать ми-
нимальный размер области микроструктурирования 
менее 20 – 40 мкм. Кроме того, существуют огра-
ничения на максимальную высоту рельефа. На наш 
взгляд, эти недостатки можно преодолеть введени-
ем в установку оптических элементов для острой 
фокусировки лазерного пучка, а также системы 
контроля положения плоскости фокусировки с 
большим разрешением. При тщательном контроле 
энергии импульса и острой фокусировки возможна 
прецизионная микро- и нанообработка. 

Оптические методы контроля поверхности, ис-
пользуемые в лазерных технологических комплексах, 
весьма разнообразны. По принципу действия их мож-
но разделить на контактные и бесконтактные [27]. 
Бесконтактные прецизионные датчики более предпо-
чтительны, поскольку в них отсутствует механиче-
ская связь с объектом, что очень важно при создании 
сверхточных элементов с высокой скоростью записи. 
При прецизионной обработке поверхностей для обес-
печения острой фокусировки лазерного излучения 
необходимая точность датчиков поверхности – от 0,1 
мкм и выше. К таким датчикам относят конфокаль-
ные [28, 29] и интерферометрические [30], которые 
имеют сложную конструкцию и являются дорогосто-
ящими. В данной работе предложен новый метод 

контроля поверхности, который прост в реализации и 
обеспечивает точность контроля 0,1 мкм. 

Для разработки технологии микро- и нанострук-
турирования поверхности кварцевого оптического 
стекла методом ЛА пикосекундными УФ лазерными 
импульсами был спроектирован и изготовлен экспе-
риментальный стенд, представленный на рис. 1. В 
нем используется высокотехнологичный лазерный 
комплекс 1 на базе твердотельного лазера с диодной 
накачкой DUETTO-ОЕМ V3.4 (Switzerland), кото-
рый имеет следующие характеристики: средняя 
мощность 10 – 15 Вт, частота следования импульсов 
50 кГц – 8 МГц, энергия импульсов – до 200 мкДж, 
длина волны λ = 355 нм, длительность импульса – 
10 пс. В состав комплекса входит блок выделения 
одиночного импульса для экспериментального 
определения пороговой плотности мощности и ско-
рости абляции. 

 
Рис. 1. Экспериментальный стенд для отработки 
технологии прямой записи профиля на поверхности 

кварцевого стекла с помощью абляции пикосекундными 
УФ лазерными импульсами 

Для коллимирования и фокусировки излучения в 
записывающее пятно диаметром порядка 1 мкм (для 
микрообъектива 20 крат) используется оптический 
тракт, все элементы которого изготовлены из кварца 
и обладают высокотемпературной устойчивостью 
(порог разрушения 50 – 500 МВт/см2). Он состоит из 
коллиматора 2, поворотного 3 и полупрозрачного 4 
зеркал и микрообъектива 5. Кварцевая заготовка 6 
перемещается с помощью трехкоординатного столика 
Standa с шагом 0,2 мкм по осям Х, Y, Z. Для опреде-
ления плоскости наилучшей фокусировки лазерного 
пятна в схему введен волновой датчик Шека–
Гартмана (ШГ) 7 (Thorlabs, модель WFS150-7AR) 
[31]. Он позволяет контролировать расстояния между 
фокусирующим микрообъективом и заготовкой из 
кварца, что наглядно иллюстрирует рис. 2. 
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Рис. 2. Принципиальная оптическая схема определения 
плоскости наилучшей фокусировки лазерного пучка 

на основе датчика Шека–Гартмана 

Коллимированный световой поток от лазера 1 
(λ = 355 нм) проходит через полупрозрачное зеркало и 
фокусируется микрообъективом (20х, NA = 0,4) на 
поверхность заготовки из кварца (плоскость А). От-
раженная от поверхности заготовки часть излучения 
лазера попадает назад в микрообъектив, проходит 
через полупрозрачное зеркало и попадает на чувстви-
тельную поверхность датчика ШГ. Если поверхность 
заготовки кварца точно совпадает с фокальной плос-
костью микрообъектива (позиция А), то отраженный 
световой поток – плоский (лучи 2 – 2). В этом случае 
радиус кривизны R волнового фронта равен беско-
нечности. Далее возможны два варианта: в первом 
случае поверхность смещена на расстояние – ∆z от 
фокуса (позиция А/), во втором случае – на расстоя-
ние +∆z (позиция А//). В зависимости от знака смеще-
ния отраженные лучи 1 – 1 и 3 – 3 будут либо сходя-
щимися, либо расходящимися, а радиусы кривизны 
волнового фронта будут менять знак и величину. 

На этапе проектирования важно оценить чувстви-
тельность датчика ШГ к смещениям поверхности. В 
экспериментах использовался датчик ШГ, который 
определяет изменения волнового фронта с точностью 
λ / 15. Для случая сферического фронта радиус кривизны 
R и стрелка прогиба h связаны следующим выражением: 

2 2( ) / 2R D h h= + , (1) 

где D – диаметр апертуры датчика ШГ. 
Очевидно, что: 

2 2( / 4)h W R R D= = − − . (2) 

Так как a = fR / (R – f) , подставив (1) и взяв 

производную по h, получим следующее выражение 
для величины ошибки: 

( ) ( )( )22 2 21/2 /8 /a D h f R f h∆ = − − ∆ . (3) 

Для датчика ШГ, используемого в экспериментах, 
согласно формуле (3) ∆a = 0,1 мкм. 

Существенно, что процесс абляции можно кон-
тролировать визуально по искажениям волнового 
фронта отраженного излучения. В случае, когда по-
верхность в фокусе и абляция не произошла, пятно на 
датчике ШГ выглядит так, как показано на рис. 3а. 

После абляции пятно искажается в связи с развалом 
зондирующего (лазерного) пучка (рис. 3б). 

а)    б)  
Рис. 3. Изображение отраженного лазерного пятна 
на датчике ШГ для случая: (а) поверхность заготовки 
в фокусе; (б) поверхность заготовки после облучения 

3. Экспериментальные результаты 

Для исследования механизмов ЛА использовалось 
кварцевое оптическое стекло марки КУ–1 (ГОСТ 
15130–86). Необходимо было определить «качество», 
воспроизводимость получаемых кратеров и их топо-
логические параметры (глубину, объем и форму) для 
оценки прецизионности результатов записи. 

Была проведена запись микроструктур в виде 
квадрата, внутри которого располагалась матрица 
кратеров, полученных при разных уровнях плотности 
мощности. На рис. 4 в качестве примера приведена 
структура в кварце, полученная при плотности мощ-
ности лазерного излучения 3,2 × 1012 Вт/см2. Форма и 
глубина кратеров, оставленных после ЛА на поверх-
ности стеклянных образцов, исследовались с помо-
щью атомно-силового микроскопа (АСМ) Nt-Mdt 
Integra Prima HD. Геометрические параметры крате-
ров (диаметр входного отверстия и глубина) измеря-
лись в программе Image Analysis. 

 
Рис. 4. Микроструктуры в виде квадрата размером 
60 ×  60 мкм, полученные с помощью ЛА в кварцевом 
оптическом стекле при плотности мощности 

3,2 ×  1012 Вт/см2 

Для записи контура квадрата, который необходим 
для упрощенного поиска нано- и микроструктур на 
поверхности стекла, использовался многоимпульс-
ный режим обработки. Осесимметричные кратеры, 
сосредоточенные внутри, получены в результате од-
ноимпульсной обработки. На рис. 5а приведено 
трехмерное изображение матрицы кратеров, полу-
ченное с помощью микроскопа атомных сил (АСМ-
изображение), а на рис. 5б – увеличенное изображе-
ние одиночного кратера.  
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а)  

б)  
Рис. 5. АСМ-изображения кратеров в кварцевом стекле, 

полученных с помощью ЛА при плотности мощности 3,2×1012 
Вт/см2: (а) матрица кратеров; (б) одиночный кратер. 
Размеры кратеров: диаметр – 1,8 мкм, высота – 34 нм 

Из этих рисунков видно, что параметры лазера 
подобраны таким способом, что все кратеры имеют 
одну и ту же форму, края кратеров не оплавлены, от-
сутствует разбрызгивание материала и осаждение 
продуктов испарения. Шероховатость дна кратера 
сопоставима с шероховатостью немодифицированной 
поверхности кварца. Качество края кратеров, отсут-
ствие трещин, каемок плавления и выбросов расплав-
ленного материала являлось критерием для выбора 
оптимальной плотности мощности. 

На рис. 6 приведены статистические данные по 
диаметру и глубине кратеров, полученных при плот-
ности мощности 3,2×1012 Вт/см2. Глубина кратеров 
составила 34 ± 6,8 нм, диаметр – 1,8 ± 0,17 мкм. 
Ошибка записи составляет 9,4 % по диаметру, и 17 % 
по глубине. Разброс значений по глубине связан с 
ошибкой позиционирования и может быть уменьшен 
за счет введения в схему системы автоматической 
фокусировки с обратной связью. 

В ходе исследований получены систематические 
экспериментальные данные и сформирован электрон-
ный атлас 3D-изображений кратеров с хорошим каче-
ством края при следующих плотностях мощности: 
0,57 × 1012 Вт/см2, 1,8 × 1012 Вт/см2, 3,2 × 1012 Вт/см2, 
15 × 1012 Вт/см2, 31 × 1012 Вт/см2. Зависимость глубин 
и диаметров кратера от пороговой плотности мощно-
сти приведены на рис. 7а и б соответственно. Прове-
дено сравнение с расчетными данными, которые 

нуждаются в корректировке в связи с нелинейным 
характером зависимости параметров кратера от поро-
говой плотности мощности W/. 

а)  

б)  
Рис. 6. Разброс значений глубины (а) и диаметров (б) 

кратеров на поверхности кварца, полученных 
при облучении лазерным одиночным импульсом 

пикосекундной длительности 

а)  

б)  
Рис. 7. Зависимость глубины (а) и диаметров (б) кратеров, 
полученных в кварцевом стекле методом лазерной абляции 

от плотности мощности лазерного излучения. 
Пунктирная линия – теоретическая зависимость, 

отдельные точки – экспериментальная 

Из сравнения экспериментальных и расчетных 
данных можно сделать вывод о том, что для реализа-
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ции технологии микро- и наноструктурирования по-
верхности кварцевого оптического стекла с целью 
получения необходимого количества уровней кванто-
вания и плавно меняющейся глубиной крайне важно 
проведение предварительных тестовых записей с ва-
риацией плотности мощности и подробным изучени-
ем трехмерных изображений полученных структур – 
в нашем случае кратеров. 

Измерения геометрических параметров кратеров 
позволяет определить экспериментальным путем ско-
рость абляции (см. табл. 1), диапазон которой составил 
от 23 ± 4 нм/импульс до 144 ± 18 нм/импульс. Это важ-
ный параметр, который позволит управлять глубиной 
микро- и наноструктур. 

Табл. 1. Скорость абляции кварцевого стекла 

W/ (эксперимент), 
Вт/см2 

Скорость абляции, нм/импульс 

0,57 × 1012 23,6 ± 4,2 
1,81 × 1012 30,81 ± 4,63 
3,23 × 1012 39,09 ± 6,9 
14,82 × 1012 61,5 ± 4,94 
31,07 × 1012 144,67 ± 18,02 

Заключение 

Создан экспериментальный лазерный стенд для от-
работки технологии микро- и наноструктурирования 
поверхности кварцевого оптического стекла пикосе-
кундными импульсами. Разработан метод контроля и 
визуализации процесса абляции на основе датчика 
Шека–Гартмана (погрешность измерения расстояния 
до поверхности – 0,1 мкм). 

Синтезированы кратеры на поверхности кварцево-
го оптического стекла и проведено сканирование по-
лученных структур на атомно-силовом микроскопе 
Nt-Mdt Integra Prima HD. Получены эксперименталь-
ные данные и сформирован электронный атлас 3D-
изображений кратеров, полученных с помощью ла-
зерной абляции пикосекундными импульсами. Дан-
ный атлас демонстрирует влияние параметров излу-
чения лазера на качество и воспроизводимость харак-
теристик микро- и наноструктур на поверхности 
кварца. Получены экспериментальные зависимости 
глубины абляции и диаметров кратеров от плотности 
мощности лазерного излучения. АСМ-изображения 
кратеров позволили определить оптимальные режи-
мы пикосекундной лазерной обработки и скорость 
абляции при облучении поверхности одиночным им-
пульсом. 

Результаты исследований являются основой для 
создания технологии синтеза широкого класса преци-
зионных многоуровневых дифракционных и микро-
оптических элементов путём прямого структурирова-
ния поверхности оптических прозрачных материалов 
импульсами пикосекундной длительности. 
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SURFACE MODIFICATION OF SILICA GLASS BY PULSES OF A PICOSECOND LASER 
Marina A. Zavyalova 

Technological Design Institute of Scientific Instrument Engineering, 
Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences, Novosibirsk, Russia 

Abstract 
An experimental laser system for studying the processes of micro– and nanostructure direct for-

mation in a silica glass by picosecond laser pulses is described. A method of ablation monitoring 
based on the Shack-Hartmann wavefront sensor is proposed. Ablation craters on the surface of the 
silica glass varying in depth from 23 ± 4 to 144 ± 18 nm with good edge quality with the power densi-
ty varying from 0.57 × 1012 to 31 × 1012 W/cm2, respectively, are synthesized. Higher-intensity modes 
of laser processing lead to the formation of cracks and chips on the surface of the material, with low-
er-intensity processing leading to the appearance of melting edges. The obtained structures are char-
acterized using an atomic force microscope. The ablation rate of the silica glass is established. 

Keywords: laser ablation, nanostructure, a silica glass, picosecond laser pulses, Shack-
Hartmann wavefront sensor. 
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