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Методом интерференционной и сканирующей электронной микроскопии исследованы особенности

абляции нанопленок Ti на стеклянных и кремниевых подложках при воздействии лазерных импульсов

длительностью 70 fs в одноимпульсном режиме на воздухе. Измерены значения порогов откольной и

фрагментационной абляции по поглощенной плотности энергии, исследована зависимость структуры и

глубины кратеров от плотности энергии импульсов для пленок различной толщины. Для образцов толщиной

27 и 150 nm продемонстрирована возможность частичного удаления верхнего слоя минимальной толщины

11−15 nm в режиме откольной абляции.
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1. Введение

Титан широко применяется в качестве конструк-

ционного материала. Для улучшения его технико-

эксплуатационных свойств активно применяются мето-

ды наноструктурирования и микрообработки поверхно-

сти с помощью лазерных импульсов разной длительно-

сти и энергии [1]. Наиболее распространенным из них

является лазерная абляция [2]. Лазерная обработка мате-
риалов с помощью фемтосекундных лазерных импульсов

(ФЛИ) привлекает значительное внимание в послед-

ние десятилетия благодаря своим важным применениям

в современных технологиях. Фемтосекундная лазерная

абляция используется для прецизионной бесконтактной

модификации поверхности и селективного удаления сло-

ев в многослойных образцах [1–4].
Для эффективного управления лазерным нанострук-

турированием и микрообработкой необходимо знание

особенностей взаимодействия ФЛИ с твердыми телами.

При облучении металлов фемтосекундными лазерными

импульсами умеренной мощности (1012−1013W/cm2)
происходит быстрый нагрев электронов, а затем их

энергия передается кристаллической решетке, что при-

водит к ее сверхбыстрому плавлению. Удаление ма-

териала (термомеханическая абляция) происходит из-

за возникновения мощных растягивающих напряжений,

вызванных изохорическим нагревом поверхностного на-

нослоя. Механизм откольного разрушения связан с

кавитацией — гомогенным зарождением и развитием

пузырьков пара в расплаве в волне разрежения, что вы-

зывает отделение расплавленного слоя материала в виде

тонкой пластины [5,6]. После затвердевания расплава на

поверхности образуются типичные хаотичные ячеистые

наноструктуры c наносферами [7].
Переход к более высоким интенсивностям лазерных

импульсов приводит к реализации режима фрагмента-

ционной абляции. В его основе лежит так называемый

фазовый взрыв — явление, при котором вещество взрыв-

ным образом удаляется в виде парокапельной смеси

из-за гидродинамического расширения закритического

флюида [2,8]. Несмотря на теоретическое описание

и экспериментальное подтверждение явления на ряде

материалов, таких как золото, железо, кремний, для

большинства металлов отсутствуют систематические

данные. В то же время, знание порогов откольной и

фрагментационной абляции является ключевым для ряда

прикладных задач прецизионной лазерной обработки

материалов и получения наночастиц.

Тонкие металлические пленки и многослойные на-

ноструктуры благодаря своим уникальным свойствам

находят применение во множестве областей, включая

оптику и фотонику (зеркала, поляризаторы), микро-

и наноэлектронику (микросхемы, фотоэлектрические и

газовые датчики), в технологии магнитных устройств

хранения информации, медицине (биосовместимые по-

крытия для хирургии и протезирования) и других [9–11].
Поэтому в настоящее время возрастают требования к

структурным и физическим характеристикам тонкопле-

ночных материалов [12,13].
Одним из важных направлений современной фунда-

ментальной и прикладной науки является изучение воз-

действия ультракоротких лазерных импульсов на тонко-

пленочные материалы [1,14–20]. Абляция металлических
пленок на диэлектрических подложках отличается от
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поведения массивных мишеней. При лазерной модифи-

кации тонких пленок и многослойных наноструктур с

помощью ФЛИ наряду с вопросами распространения

тепловой волны в условия неравновесного нагрева элек-

тронов и решетки и действия механических напряже-

ний, ключевую роль также играет наличие интерфейсов

между слоями на наномасштабах. В зависимости от

параметров ФЛИ может происходить как частичное, так

и полное удаление верхнего нанослоя [17], либо селек-

тивное удаление заданного числа слоев многослойной

структуры [4,18].
В работе [17] сообщалось об удалении металлического

слоя пленочного образца в результате гетерогенного

зарождения пустот на контакте металл–подложка. Ме-

стами зарождения и роста пустот являются дефекты на

границе раздела. Материал все еще расширяется, когда

фронт расплава, достигая границы раздела, приводит к

уменьшению расстояния между растущими пустотами с

последующим разрывом связи с подложкой и удалению

металлического слоя. В работе [18] было продемон-

стрировано селективное удаление верхнего слоя титана

толщиной 27 nm многослойной структуры Ti/Al после

однократного воздействия фемтосекундного импульса с

плотностью энергии 320mJ/cm2.

В недавней работе [19] в условиях острой фокусиров-

ки было проведено исследование процессов структури-

рования и абляции тонких пленок титана фемтосекунд-

ными лазерными импульсами (длительность 300 fs) на

длинах волн излучения 515 и 1030 nm как в одноим-

пульсном, так и в многоимпульсном режимах. Однако

в настоящее время мало данных о зависимости глубины

абляционного кратера и морфологии модифицированной

поверхности от параметров лазерного импульса в усло-

виях абляции металлических пленок толщиной десятки-

сотни нанометров.

Целью данной работы было проведение комплексного

исследования режимов частичного и полного удаления

материала нанопленок титана толщиной 27 и 150 nm

нанесенных на подложки из стекла и кремния при

однократном воздействии фемтосекундных лазерных им-

пульсов в широком диапазоне энергии нагревающего

импульса. Получены новые данные о топологии кра-

теров, их глубине и шероховатости модифицирован-

ной поверхности в зависимости от энергии импульсов,

толщины образцов и материала подложки. Результаты

исследования режимов фемтосекундной абляции могут

быть использованы для корректировки расчетов при

моделировании взаимодействия короткоимпульсного ла-

зерного излучения с титаном, а также применяться для

совершенствования технологий обработки поверхности

и наноструктурирования тонких пленок.

2. Эксперимент и методики
исследования

Экспериментальные исследования проводились на

тонких пленочных образцах титана толщиной 27± 2

и 150 ± 10 nm, нанесенных на различные подложки

(покровное стекло толщиной 130 µm и полированную

пластину монокристаллического кремния (111) толщи-

ной 400 µm) методом магнетронного напыления титана

чистотой 99.9%. Перед тем как начать напыление пле-

нок, установка откачивалась до 105 Торр. Стекло явля-

ется оптически прозрачной подложкой и перспективно

для использования при соответствующих задачах. Крем-

ний, являясь ключевым материалом микроэлектроники,

играет важнейшую роль в современных технологиях.

Управление топологией пленок системы титан–кремний
(Ti−Si) открывает новые возможности для придания

функциональных свойств различным поверхностям.

Источником ФЛИ являлась титан-сапфировая лазер-

ная система. Нагревающий p-поляризованный лазерный

импульс длительностью 70 fs на длине волны излучения

λ1 = 800 nm падал на поверхность мишени под углом

53◦ . Луч фокусировался линзой с фокусным расстоянием

f = 20 cm. В экспериментах максимальная энергия ла-

зерного импульса составила 140 µJ. В каждом выстреле

падающая, прошедшая и отраженная от мишени энергия

ФЛИ измерялась калиброванным фотодиодом и калори-

метрами Sigma соответственно. Энергия лазерных им-

пульсов измерялась в эксперименте с погрешностью 2%.

Для исследования топологии полученных структур

были проведены интерферометрические измерения и по-

строены профили сечения кратеров для различной плот-

ности энергии ФЛИ. Измерительная схема представляла

собой интерферометр Майкельсона с переносом изобра-

жения поверхности мишени в плоскость ПЗС-матрицы.

В схеме применялся микрообъектив 10× с числовой

апертурой NA = 0.25. Зондирующий импульс на длине

волны λ2 = 800 nm также направлялся в интерферометр.

Пространственное разрешение в плоскости мишени, ко-

торое определяется параметрами микроинтерферометра

и ПЗС-камеры, составило ∼ 2µm.

Выполнялась серия измерений в режиме однократного

лазерного воздействия на воздухе. Образец устанавли-

вался на двухкоординатном микротрансляторе, позволя-

ющем контролируемо перемещать мишень, и проводить

каждое измерение в новом месте образца.

В каждом опыте записывались два типа интерферо-

грамм: начальная (соответствующая невозмущенной по-

верхности до воздействия) и конечная (спустя несколько
секунд после воздействия). Обработка интерферограмм

осуществлялась с использованием алгоритма двумер-

ного Фурье-анализа, а также процедуры нормиров-

ки изображений. При этом точность измерения фазы

диагностической волны соответствовала погрешности

определения смещения поверхности образца на уровне

δz ≈ 1−2 nm. Смещение поверхности пленки 1z связано

с изменением фазы зондирующего импульса 1ϕ соотно-

шением 1z = 1ϕλ2/4π.

Для определения пороговых значений энергии, при

которых возможна откольная или фрагментационная

абляция, применялась методика измерения порогов для

лазерных импульсов с гауссовым распределением интен-

сивности по поперечному сечению пучка [21].
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Значения порогов абляции по падающей и поглощенной плотности энергии для образцов титана различной толщины на разных

подложках

Образец F1, J/cm
2 F2, J/cm

2 F2/F1 Fabs
1 , J/cm2

Тi 27 nm2SiO2 0.12± 0.01 0.23± 0.02 1.9 0.07± 0.01

Тi 150 nm2SiO2 0.10± 0.01 0.31± 0.02 3.1 0.06± 0.01

Тi 27 nm2Si 0.11± 0.01 0.26± 0.02 2.4 0.07± 0.01

Тi 150 nm2Si 0.10± 0.01 0.27± 0.02 2.7 0.06± 0.01
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Рис. 1. Определение порогов абляции для пленок Ti толщиной 27 nm (a) и 150 nm (b) на кремниевой и стеклянной подложках

соответственно: 1, 2 — внешний кратер; 3 — внутренний кратер; здесь E0 = 1 µJ.

Нанорельеф на поверхности кратеров был исследован

с помощью методов сканирующей электронной микро-

скопии (СЭМ) и атомно-силовой микроскопии (АСМ).

3. Результаты и обсуждение

На исследуемых пленочных образцах Ti различной

толщины в зависимости от энергии E нагревающего

фемтосекундного импульса наблюдаются два вида кра-

теров: одинарные и двойные с углубленной центральной

частью.

Определение порогов образования абляционных кра-

теров проводилось с помощью методики измерения по-

роговых значений для лазерных импульсов с гауссовым

распределением интенсивности по сечению пучка [21].
На рис. 1 в качестве примера представлены зависимости

квадратов радиусов двойного эллиптического кратера

вдоль большой rx и малой ry осей от логарифма

падающей энергии E лазерного импульса для образцов

толщиной 27 и 150 nm. В связи с большой погрешностью

из-за отсутствия резкой границы у внутреннего кратера

значение порога F2 определялось по данным измерений

вдоль большой оси эллипса rx (зависимость 3). Точка
пересечения прямых, аппроксимирующих эксперимен-

тальные значения (маркеры), с осью абсцисс соответ-

ствует значению пороговой энергии ФЛИ. Углы наклона

аппроксимирующих прямых определяют пространствен-

ный параметр гауссова распределения r0x = 52± 3µm и

r0y = 27± 2µm по уровню exp(−1).
Измеренное значение коэффициента отражения на-

гревающего излучения R cоставило 0.41± 0.04 для

исследуемых образцов. Пропускание пленки толщи-

ной 27 nm составило T = 0.04± 0.005. Величина

поглощенной плотности энергии определялась как

Fabs = (1− R − T )F . Значения порогов образования

внешнего F1 и внутреннего F2 кратеров для образцов

титана различной толщины на разных подложках по

падающей и поглощенной плотности энергии указаны в

таблице.

Результаты экспериментов показали, что пороговое

значение образования одинарного кратера не зависит

от толщины образца и материала подложки и рав-

но Fabs
1 ≈ 60−70mJ/cm2 по поглощенной плотности

энергии.

На рис. 2 приведены профили одинарных и двойных

кратеров, полученных методом интерференционной мик-

роскопии на образцах Ti толщиной 27 nm на стеклянной

и кремниевой подложках при различной энергии нагре-

вающего лазерного импульса.
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Рис. 2. Характерные профили сечения кратеров на образцах Ti толщиной 27 nm при различном превышении над порогом F0/F1

для Ti−SiO2 (a) (F0/F1: 1 — 1.6, 2 — 6.3) и для Ti−Si (b) (F0/F1: 1 — 1.4, 2 — 1.7, 3 — 2.7, 4 — 3.3, 5 — 5.6).
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Рис. 3. a — СЭМ-изображение поверхности Ti толщиной 27 nm на кремнии после воздействия ФЛИ с F0/F1 = 2.7 (обзорный
кадр); b — фрагмент границы внутреннего сквозного кратера (соответствующая область отмечена на рис. 3, a).

В интервале плотности энергии ФЛИ F1 ≤ F1 < F2

на поверхности образцов регистрировались одинарные

кратеры с резкой границей и плоским дном глубиной

от 11 до 15 nm. При превышении порога F2 в центре

одинарного кратера формируется внутренний кратер.

На образцах толщиной 27 nm непосредственно после

превышении порога F2 происходило полное удаление

пленки Ti с формированием внутреннего сквозного кра-

тера с резкой границей (рис. 2, a, профиль 2, рис. 2, b

профили 3, 4). При дальнейшем увеличении энергии

ФЛИ при F0/F1 ≥ 4.4 в центре кратера формируется

бугорок (рис. 2, b, профиль 5), по-видимому, возника-

ющий в результате перераспределения жидкого крем-

ния в ванне расплава и последующего его затвердева-

ния [22,23].

На рис. 3 приведено характерное СЭМ-изображение

поверхности образца Ti толщиной 27 nm на кремнии

c двухступенчатым кратером, полученным после од-

нократного воздействия ФЛИ с плотностью энергии

F0 = 300mJ/cm2.

Результаты исследований морфологии дна кратера с

помощью СЭМ свидетельствуют о плавлении пленки

титана. Это подтверждается следами застывшего распла-

ва на границе между внешним и внутренним кратером

(рис. 3, b). Кроме того, о полном плавлении метал-

лической пленки в зоне внешнего кратера свидетель-

ствует наличие нанократеров, которые, по-видимому,

связаны с выбросом пара и перегревом материала в

области локализации дефектов. В данном случае ме-

ханизмом полного удаления пленки при превышении
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Рис. 4. Характерные профили сечения кратеров для образцов Ti толщиной 150 nm при различном превышении над порогом F0/F1

на кремниевой подложке (a) (F0/F1: 1 — 1.7, 2 — 1.9, 3 — 4.6, 4 — 9.8, 5 — 28.4) и на стеклянной подложке (b) (F0/F1: 1 — 1.7,

2 — 5.4, 3 — 10.5, 4 — 13.2, 5 — 15.7).

F2 может являться гетерогенное зарождение и слияние

паровых пустот, образующихся на дефектах контакта

металл/подложка [17].
На рис. 4 приведены профили одинарных и двойных

кратеров, полученных на образцах Ti толщиной 150 nm

на различных подложках при разной энергии ФЛИ.

В отличие от тонких образцов на образце титана

толщиной 150 nm на кремнии при F0 > F1 наблюдались

двойные кратеры без сквозного разрушения пленки

вплоть до максимальной плотности энергии импульсов

F0 ≈ 3 J/cm2 (рис. 4, a). В то же время на образце

той же толщины на стеклянной подложке уже при

значениях выше F0 ≈ 1.6 J/cm2 образовывался сквозной

внутренний кратер (рис. 4, b, кривая 5) (трехуровневая
структура).
На рис. 5 приведены результаты детального исследо-

вания морфологии трехуровнего кратера на СЭМ.

На рис. 5, b показано увеличенное СЭМ-изображение

сегмента дна трехуровневого кратера с обозначенными

зонами: 1 — дно внешнего кратера, 2 — дно внутрен-

него кратера, 3 — дно сквозного кратера. Дно внешнего

кратера (рис. 5, c) покрыто характерными для откольной

абляции разветвленными хаотичными наноструктурами,

которые представляют собой остатки разорванных и

впоследствии застывших мембран ячеек нанопены [7].
Дно внутреннего кратера (рис. 5, d) покрыто отдельными
наночастицами сферической формы, представляющие

собой продукты фрагментационной абляции. Область

вблизи границы сквозного кратера (рис. 5, b) содержит

радиальные трещины, очевидно являющиеся следствием

возникающих механических напряжений при распро-

странении генерируемой при нагреве поверхностного

слоя ударной волны [4].
Структура и морфология поверхности кратеров обла-

дает как общими чертами, так и заметным различием в

зависимости от толщины пленки, материала подложки

и энергии нагревающего излучения. На всех образцах

была продемонстрирована возможность частичного уда-

ления металлического слоя определенной толщины.

В интервале плотности энергии импульсов на поверх-

ности всех образцов формируются одинарные кратеры

ступенчатой формы с резкой границей и плоским дном,

характерные для откольной (термомеханической) абля-

ции. Их глубина слабо зависит от энергии импульса

и варьируется в диапазоне 11−15 nm. При увеличении

энергии происходит рост линейных размеров кратеров

практически без изменения их глубины. В отличие

от образцов толщиной 150 nm у образцов толщиной

27 nm на дне кратеров не наблюдалось формирования

характерных для откольной абляции хаотичных ячеи-

стых наноструктур. Это может быть связано с малой

толщиной образцов, и, соответственно, с недостаточной

толщиной расплава для образования развитой нанопены

при отрыве абляционного нанослоя. В пределах погреш-

ности измерений существенного различия в значениях

порога F1 (см. таблицу) для образцов на различных

подложках обнаружено не было.

Для экспериментальных образцов различной толщины

дальнейшее увеличение энергии выше порога F2 приво-

дит к тому, что одинарные кратеры трансформируются в

двойные. При этом, несмотря на гауссово распределение

плотности энергии лазерного импульса, внешняя грани-

ца двойного кратера, как и одинарного, имеет резкие

вертикальные границы, что свидетельствует о выражен-

ном пороговом эффекте, характерном для откольной

абляции. Кроме того, глубина одинарных кратеров в

пределах погрешности измерений совпадает с глубиной

плоской периферийной части двойных кратеров (см.
рис. 2 и 4). Эти факторы подтверждают единый отколь-

ный механизм их образования.
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Рис. 5. Абляция титановой пленки толщиной 150 nm на стеклянной подложке: a — СЭМ-изображение поверхности после

воздействия ФЛИ с F0/F1 = 15.7 (обзорный кадр); b — увеличенный сегмент дна трехуровнего кратера; c — увеличенный

фрагмент дна внешнего кратера (1); d — увеличенный фрагмент дна внутреннего кратера (2).

Напротив, форма дна внутренних кратеров для пленок

толщиной 150 nm (рис. 4) имеет профиль, близкий

к гауссову, что характерно для высокотемпературной

фрагментационной абляции [2,8]. При этом отсутствует

резкая граница между областью откольной и фрагмен-

тационной абляции (см., например, рис. 5, b, зоны 1

и 2). Поэтому, в описываемых экспериментах положение

границы внутреннего кратера для определения значения

порога (рис. 1) находилось по данным интерферометри-

ческих измерений профилей двойных кратеров (рис. 2
и 4). Морфология дна внутреннего кратера (рис. 5, d) в

отличие от внешнего (рис. 5, c) не содержит нанострук-

тур, а покрыта продуктами фрагментационной абляции

в виде сферических наночастиц.

Отношение порогов фрагментационной и откольной

абляции F2/F1 в зависимости от толщины образца и вида

подложки варьируется в интервале от 1.9 до 3.1.

При F0/F1 ≥ 15.7 у образца Ti−стекло толщиной

150 nm, происходит полное удаление материала путем

отслоения (деламинации) пленки от подложки с образо-

ванием сквозного кратера. Наличие бортиков сквозного

кратера (см. рис. 4, b, профиль 5) и трещин на дне

кратера (рис. 5, b) свидетельствует о том, что пленка при

разрушении находится в твердом состоянии. Причиной

его возникновения может являться генерация растяги-

вающих напряжений при отражении волны сжатия от

границы металл–подложка.

В дополнение к использованию интерференционной

микроскопии и СЭМ, морфология поверхности Ti пле-

нок также анализировалась с помощью метода АСМ.

Была проведена оценка шероховатости модифициро-

ванной области дна кратера после воздействия ФЛИ

с F0/F1 = 15.7, изображение которого приведено на

рис. 5. АСМ-измерения показали мелкозернистую струк-
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туру поверхности тонкой пленки титана со средней

шероховатостью поверхности Ra = 3.4± 0.1 nm. Ше-

роховатость дна внешнего кратера (см. рис. 5, b, зо-

на 1) на 80% превышает исходное значение и состав-

ляет Ra = 6.1± 0.2 nm, что вызвано формированием

разветвленных структур с наноразмерными частицами

(рис. 5, c). Дно внутреннего кратера более гладкое (см.
рис. 5, b, зона 2): на 50% превышает исходное значение

и составляет Ra = 5.2± 0.2 nm, что, по-видимому,

связано с удалением материала в виде паро-капельной

смеси (фазовый взрыв).

На рис. 6 представлен график зависимости глуби-

ны кратеров h на экспериментальных образцах Ti от

превышения плотности энергии нагревающего импульса

над пороговым значением F0/F1 в широком диапазоне

значений. Каждая точка на графике получена путем

измерения глубины h в центре кратера.

На рис. 6 на образце Ti толщиной 27 nm на крем-

нии глубина кратера при F0 ≈ 1.4F1 составляет около

11± 1 nm, и остается практически неизменной, вплоть

до полного удаления пленки (см. вставку на рис. 6).
Глубина кратеров равная 27± 2 nm соответствует пол-

ному удалению пленки с учетом погрешности. Реги-

стрируемое постоянство глубины одиночного кратера в

достаточно широком диапазоне плотности энергии ФЛИ

от 0.11 до 0.26 J/cm2, может быть связано с суперпо-

зицией растягивающих напряжений в тонкопленочном

образце из-за различия акустических импедансов (Z)
пленки и подложки (ZTi/ZSi = 1.43) [24]) за счет ин-

терференции волн разряжения, распространяющихся на-

встречу друг другу от границы металл–воздух и металл–
подложка [25]. Этот вопрос требует отдельного исследо-

вания с применением методов моделирования [25], что
выходит за рамки данной работы.

На образцах Ti толщиной 150 nm наблюдается мо-

нотонный рост глубины кратеров фрагментационной

абляции с 14± 2 до 51± 2 nm с увеличением энергии

ФЛИ, что, очевидно, обусловлено увеличением глуби-

ны прогрева вещества. В диапазоне (1.4−30)F1 рост

глубины кратера на пленках толщиной 150 nm хоро-

шо аппроксимируется логарифмической зависимостью

h = δeff ln(F0/F1) (линия на рис. 6), где эффективная

глубина прогрева δeff = 17 nm.

Согласно приведенной выше оценке δeff, длина про-

бега тепловой волны в титане для импульсов дли-

тельностью 70 fs не превышает толщину исследуемых

пленочных образцов. Этим объясняется регистрируемое

в экспериментах равенство порогов откольной абляции

для пленок толщиной 27 и 150 nm (см. таблицу), а также
близкая глубина кратеров вблизи Fabs

1 (рис. 2 и 4) вне

зависимости от толщины подложки.

Фрагментационная абляция вещества в виде разле-

та околокритического или сверхкритического флюида

(фазовый взрыв) происходит вблизи критической точки

при температурах выше 0.9Tc [2]. Фрагментационный

механизм абляции на образцах Ti толщиной 150 nm
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Рис. 6. Зависимость глубины в центре кратера h от норми-

рованной плотности энергии импульсов F0/F1 для образцов

титана толщиной 27 nm (звезды) и 150 nm на кремнии (тре-
угольники) и на стекле (открытые кружки).

при превышении порога F2, наряду с большой глу-

биной образующихся кратеров, также подтверждается

оценкой поглощенной энергии ФЛИ. Соответствую-

щее значение поглощенной объемной энергии, равное

Fabs
2 /δeff ≈ 1100 kJ/mol почти в 3 раза превышает эн-

тальпию испарения 410 kJ/mol [24] и может быть сопо-

ставлено с энтальпией критического состояния титана

(температура кипения и критическая температура Ti

равны соответственно 3560K и Tc = 15.5K [18,24]).

4. Заключение

В настоящей работе методами интерференционной,

атомно-силовой и сканирующей электронной микро-

скопии исследованы особенности абляция нанопленок

титана на стеклянной и кремниевой подложках при

однократном воздействии лазерных импульсов длитель-

ностью 70 fs на воздухе. Для образцов толщиной 27

и 150 nm продемонстрирована возможность частичного

удаления верхнего слоя толщиной 11−15 nm в режиме

откольной абляции с образованием одиночных кратеров

на поверхности. Порог откольной абляции по поглощен-

ной плотности энергии для обоих пленочных образцов

составил Fabs
1 ≈ 0.06 ± 0.01 J/cm2. На всех образцах при

превышении порога фрагментационной абляции форми-

руется двухступенчатый кратер. На образцах толщиной

150 nm внешний кратер обладает достаточно плоским

дном и вертикальными стенками, тогда как внутренний

кратер имеет гауссову форму. Также установлено, что

глубина внешнего кратера практически не меняется с

ростом плотности энергии импульса, а глубина внутрен-

него кратера монотонно растет по логарифмическому
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закону, достигая 50 nm. Это позволяет говорить о реали-

зации в эксперименте двух различных механизмов удале-

ния материала: откольная (термомеханическая) абляция

(порог F1), соответствующая образованию внешнего кра-

тера, и фрагментационная абляция (или фазовый взрыв,

порог F2), ведущий к появлению внутреннего кратера.

Измеренное соотношение порогов фрагментационной и

откольной абляции в зависимости от толщины образца

F2/F1 ≈ 1.9−3.1. Измеренный порог откольной абляции

пленочных образцов титана в пределах погрешности

не зависит от материала подложки, в то время как

порог фрагментационной абляции выше для образцов на

кремнии.

Таким образом, с помощью фемтосекундной лазерной

абляции удается осуществить сверхточную обработку

поверхностей в режиме откола, обеспечивая удаление

нанометровых слоев расплава в достаточно широком

диапазоне плотностей энергии, что актуально для се-

лективного удаления тонких слоев. В то же время ре-

жим фазового взрыва позволяет постепенно увеличивать

глубину кратера с ростом вложенной энергии лазерного

излучения, и приводить к более эффективному выносу

объема материала и генерации наночастиц.
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