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Проведено исследование процессов структурирования и абляции пленки титана фемтосекундными лазер-

ными импульсами на длинах волн излучения 515 и 1030 nm как в одноимпульсном, так и в многоимпульсном

режимах. Определены оптимальные энергетические режимы селективного удаления материала пленки без

повреждения подложки, а также условия генерации поверхностных периодических структур. Показана

эволюция периодических структур при увеличении числа лазерных импульсов. Прецизионное удаление

титана связано с термомеханическими взрывным кипением и соответствующим ему вкладом энергии,

обеспечивающим каскадный вид абляционных кратеров.
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Введение

Титан является распространенным конструкционным

материалом. На сегодняшний день для расширения

его технико-эксплуатационных преимуществ активно

используется наноструктурирование и микрообработка

поверхности за счет воздействия лазерных импульсов

различной длительности [1]. Чаще всего при этом ис-

пользуется лазерная абляция [2], которая в зависимости

от вложенной в материал энергии имеет несколько

механизмов реализации. Один из таких механизмов —

откольная абляция, вызванная наличием сильных ком-

прессионных напряжений в подповерхностном слое, воз-

никающих из-за разности времен лазерного нагрева и

времени, необходимого для расширения материала [3,4].
В результате откольной абляции на поверхности ми-

шени появляются абляционные кратеры характерной

формы (четкая граница кратера и плоское основание),
при этом глубина кратеров не зависит от вложенной

энергии, тогда как при достижении порога фазового

взрыва глубина кратера быстро растет с увеличени-

ем плотности энергии излучения. Откольная абляция

совместно со структурированием поверхности занима-

ют особое место в технологиях многослойных пленок.

Одна из уникальных возможностей таких процессов —

возможность селективно воздействовать только лишь

на верхний слой многослойного образца, не повреждая

нижележащие [5,6], однако поиск оптимальных режимов

деликатного воздействия все еще продолжается.

В настоящем исследовании при различных энергиях

в импульсе (E), длинах волн (λ), числе импульсов (N)
исследуются тонкие титановые пленки на кремниевых

подложках. Кремний, как основной материал микро-

электроники, является весьма востребованным в совре-

менном мире, а возможность управления топологией

Ti/Si-пленок открывает новые перспективы для функци-

онализации различных поверхностей. После облучения

образцы исследовались методами сканирующей элек-

тронной микроскопии (СЭМ) и энерго-дисперсионной

рентгеновской спектроскопии (EDX).

В качестве образцов использованы тонкие пленки

титана (30 nm), произведенные методом магнетронного

напыления при испарении высокочистого Ti на кремние-

вые подложки (Si〈100〉, h = 0.5mm).
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Рис. 1. Схема рабочей станции для фс/пс-лазерной абляции:

BS — светоделитель, EM — измеритель энергии, AC — ав-

токоррелятор, MO — микрообъектив, WL — источник белого

света, PC — компьютер с предустановленным специальным

программным обеспечением для управления лазером, камерой,

системой позиционирования, СCD — камера для визуализации

поверхности во время сканирования.
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Рис. 2. СЭМ-изображение одноимпульсных кратеров, полученных при различных энергиях, λ = 515 nm. Масштабная риска

соответствует 10 µm.

1

2

F1

F2

Рис. 3. Увеличенное изображение одноимпульсного кратера

для энергии 0.04 µJ. 1 — граница кратера откольной абляции;

2 — граница расплавленной зоны; белой линией показана

форма лазерного импульса. F1 — порог откольной абляции,

F2 — порог плавления.

Экспериментальная часть

Обработка поверхности образца проводилось сфоку-

сированным лазерным пучком на воздухе при нормаль-

ных условиях облучения. В качестве источника ультра-

коротких лазерных импульсов был использован волокон-

ный лазер Satsuma (Amplitude Systems), генерирующий

линейно-поляризованное излучение с длиной волны 515

и 1030 nm, длительностью импульсов 300 fs и варьируе-

мой частотой следования импульсов вплоть до 100 kHz.

Лазерное излучение с гауссовым распределением интен-

сивности направлялось в микроскоп и фокусировалось

на образце с помощью микрообъектива (NA = 0.25), при
этом размер фокального пятна по уровню 1/е составил

2.2± 0.2µm (515 nm) и 2.8± 0.2µm (1030 nm). Макси-

мальная энергия в импульсе составила 0.64µJ (515 nm)
и 3.3µJ (1030 nm), а соответствующая им максимальная

плотность энергии — 3.36 и 10.09 J/cm2.

Схема экспериментальной установки, используемой

для лазерной абляции, приведена на рис. 1.

Для закрепления образца использовалась трехкоорди-

натная подвижная платформа, имеющая минимальный

шаг 150 nm и скорость перемещения вплоть до 200µm/s,

что позволило реализовать режим одноимпульсной абля-

ции (каждый импульс в новую точку) при непрерывном

перемещении образца.

Облучение пленок производилось в двух режимах.

В первом режиме осуществлялась одноимпульсная аб-

ляция при изменении энергии в импульсе, а на втором

режиме изменялись не только энергия в импульсе,

но и число импульсов (от 1 до 100), что позволило

определить оптимальные режимы для генерации поверх-

ностных периодических структур (ППС).

Результаты и обсуждение

На рис. 2 представлены СЭМ-изображения кратеров

на поверхности титановой пленки, полученных в одно-

a b c

Рис. 4. СЭМ-изображение многоимпульсных кратеров.

λ = 515 nm. Частота следования импульсов 5Hz. Масштабная

риска соответствует 2 µm, поляризация излучения показана

стрелкой. Энергия импульса 0.02 µJ — 50 импульсов (a),
0.02 µJ — 100 импульсов (b), 0.03 µJ — 100 импульсов (c).
Вставка — совмещенное СЭМ/EDX-изображение поверхност-

ных структур, полученных при 0.02 µJ и 100 импульсах. Мас-

штабная риска соответствует 2 µm. Желтыми точками обозна-

чены частицы титана.
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Рис. 5. СЭМ-изображение одноимпульсных кратеров, полученных при различных энергиях, на длине волны 1030 nm. Масштабная

риска соответствует 10 µm. Вставка: совмещенное СЭМ/EDX-изображение одноимпульсного кратера, полученного при 0.08 µJ.

Масштабная риска соответствует 2 µm. Желтыми точками обозначены частицы титана.

a b c d e

Рис. 6. СЭМ-изображение многоимпульсных кратеров 1030 nm. Частота следования импульсов 5Hz. Масштабная риска

соответствует 2 µm, поляризация излучения показана стрелкой. Энергия импульса 0.08 µJ — 1импульс (a), 0.08 µJ —

10 импульсов (b), 0.08 µJ — 30 импульсов (c), 0.08 µJ — 50импульсов (d), 0.08 µJ — 100 импульсов (e).

импульсном режиме, при облучении на длине волны

515 nm. Заметно, что при увеличении вложенной энер-

гии изменяется не только размер абляционных кратеров,

но и их вид, что подтверждает реализацию различных

механизмов абляции.

Так, самым низкоэнергетичным из наблюдаемых режи-

мов модификации поверхности является режим отколь-

ной абляции (0.03−0.08µJ). В таком режиме (рис. 3),
энергия лазерного импульса в центре фокального пятна

превышает порог плавления материала, что приводит

к формированию кратера с окружающим его кольцом

перезастывшего материала. При этом в том же импульсе

энергия по краям фокального пятна недостаточна для

плавления, но превышает порог откольной абляции, что

выражается в появлении кратера с плоским основанием

вокруг зоны расплава [7].
Увеличение энергии в импульсе (0.16−0.32µJ) при-

водит к росту диаметра кратера откольной абляции,

однако также повышается и
”
остаточная“ энергия лазер-

ного импульса, благодаря которой увеличивается размер

расплавленной
”
внутренней“ зоны, и в дальнейшем

происходит слияние двух границ кратеров, при этом

чем больше вложенная энергия, тем грубее становится

форма кольца перезастывшего материала. При макси-

мальной энергии в импульсе (0.48−0.64µJ) в центре

кратера образуется ванна расплава, которая при окон-

чании термических процессов формирует
”
линзу“.

При многоимпульсном облучении образца на по-

верхности пленки происходит формирование ППС, при

этом более успешная генерация происходит при низких

энергиях и большом числе импульсов.

Так, при облучении 50 импульсами с энергией 0.02µJ

(рис. 4, а) в центре зоны облучения (где энергия макси-

мальна) начинают формироваться поверхностные струк-

туры с периодом 3 ∼ 0.36µm. При увеличении числа

импульсов (рис. 4, b) условия генерации становятся бо-

лее благоприятными (сформированные ранее структуры

выступают в качестве затравочных), и упорядоченность

формирования ППС повышается. При этом энергия ин-

дивидуального импульса не превышает порог откольной

абляции, и возбуждение поверхностных волн и, таким

образом, создание ППС происходит непосредственно в

тонкой пленке, что подтверждается наличием периоди-
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ческих следов титана в центре кратера, различимых с

использованием EDX (вставка на рис. 4).

Дальнейшее увеличение энергии/числа импульсов

приводит к значительному превышению порога гене-

рации поверхностных структур в центре кратера, что

выражается в разрушении упорядоченных структур и об-

разовании расплавленных участков, при этом по краям

кратера продолжается генерация ППС (рис. 4, c).

При облучении образца излучением с длиной вол-

ны 1030 nm действующие механизмы абляции остаются

неизменными, однако несколько смещаются энергетиче-

ские режимы. На рис. 5 видно, что режим откольной аб-

ляции наблюдается для энергий 0.08 и 0.12µJ, при этом

внутренняя поверхность кратера остается ровной, так-

как
”
избыточной“ энергии недостаточно для расплавле-

ния материала. На вставке рис. 5 видно, что в зоне,

где произошла откольная абляция, наблюдается удале-

ние слоя титана (минимальное количество остаточных

частиц объясняется разлетом аблировавшего материала

от соседних кратеров). При увеличении энергии (от 0.2

до 3.2µJ) происходит превышение порога плавления ма-

териала и образование
”
внутреннего“ кратера, в центре

которого, в свою очередь, начиная с 0.6µJ, видна зона

перезастывшего расплавленного кремния, окруженная

кольцом. Таким образом, для энергий 1.2 и 1.6µJ аб-

ляционные кратеры приобретают трехступенчатый вид,

который при дальнейшем увеличении энергии изменяет-

ся до
”
линзовидного“ аналогично кратерам, полученным

для больших энергий на длине волны 515 nm.

При многоимпульсном облучении (рис. 6) в соответ-

ствии с увеличением вложенной энергии видна после-

довательная эволюция абляционных кратеров, однако в

отличие от кратеров на рис. 4 уже в первом импульсе

реализуется механизм откольной абляции, благодаря

которой происходит полное удаление пленки, из-за

чего в последующих импульсах поверхностные волны

возбуждаются уже в подложке, и формируются крем-

ниевые ППС (3 ∼ 0.86µm). Дальнейшее повышение

энергии/числа импульсов также приводит к разрушению

структур в центре кратера (аналогично рис. 4, c).

На основе измерения размеров облученных обла-

стей (рис. 7) для обеих длин волн были построены

зависимости квадрата ширины абляционного кратера

R2
abl от логарифма энергии lnE , которые позволили

определить характерные размеры фокальных пятен и

величины порогов модификации [8]. Откольная абляция

характеризовалась внешними диаметрами соответству-

ющих кратеров, а экспериментальные пороговые зна-

чения составили 0.07± 0.01 и 0.15 ± 0.04 J/cm2 (515
и 1030 nm), что согласуется с обнаруженной ранее

на объемном титане откольной абляцией, возникающей

при 0.08 J/cm2 (λ = 800 nm) [9]. Для оценки порога

фазового взрыва измерялись диаметры колец застыв-

шего расплава для кратеров, созданных при высоких

энергиях в импульсе. Значения пороговой энергии со-

ставили 0.32 ± 0.03 J/cm2 (515 nm) и 0.28± 0.02 J/cm2
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Рис. 7. Зависимость квадрата радиуса области абляции от

логарифма энергии импульса. Круглыми маркерами обозначе-

ны кратеры откольной абляции, квадратными — абляционные

кратеры фазового взрыва.

(1030 nm), что близко к порогам абляции для объемного

титана ∼ 0.3 J/cm2 (λ = 800 nm) [10].

Заключение

Проведенный эксперимент по облучению пленки ти-

тана 300 fs лазерными импульсами на длинах волн

515 и 1030 nm в одно- и многоимпульсном режи-

мах позволил определить режимы лазерной обработки,

при которых реализуется как избирательное удаление

титановой пленки без повреждения подложки, так и

генерация в ней ППС. Были рассчитаны пороговые

значения энергий откольной абляции (0.07 ± 0.01 J/cm2

для 515 nm и 0.15 ± 0.04 J/cm2 для 1030 nm) и фазового

взрыва, которые оказались близки к пороговым значени-

ям для объемного титана (0.32 ± 0.03 J/cm2 для 515 nm

и 0.28± 0.02 J/cm2 для 1030 nm).
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