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1. Введение

Наноструктурирование поверхности – одна из акту-
альных задач технологии лазерной обработки материа-
лов. Интересным и важным объектом прецизионной ла-
зерной технологии являются алмазные микро- и нано-
структуры. В силу уникальности их оптических, тепло-
проводностных и иных свойств, такие структуры могут 
быть использованы для создания новых элементов и 
устройств оптоэлектроники, например нанорезонаторов.

Традиционный метод лазерной обработки основан на 
импульсном нагреве и испарении (абляции) поверхност-
ного слоя алмазного образца при трансформации этого 
слоя в графитоподобный и, в отличие от подложки, силь-
но поглощающий материал. При этом варьирование дли-
тельности лазерных импульсов от фемто- до микросекунд 
позволяет получать скорости абляции V от нескольких 
нанометров до единиц микрометров за импульс соответ-
ственно (см., напр., обзор [1]). 

Процесс абляции имеет пороговый характер по плот-
ности энергии лазерного импульса (F = Fth) [2]. При низ-
коинтенсивном лазерном облучении (F < Fth) алмаза в 
воздухе (окислительной среде) было обнаружено, что 
удаление материала также происходит, но со значитель-
но меньшими (V << 1 нм/имп.) скоростями. Поэтому та-
кой абляционный режим был назван наноабляцией [3]. 
Столь малые скорости, при которых в среднем за им-
пульс удаляются отдельные атомы или кластеры атомов, 
являются необходимым условием для сверхпрецизион-
ной обработки поверхности алмаза. При этом перспекти-
вы повышения производительности данного процесса 
связаны с появлением современных технологических ла-

зеров с ультравысокой частотой следования (1 – 10 МГц) 
интенсивных импульсов излучения, каждый из которых 
может обеспечить испарение материала с поверхности и 
тем более инициировать заметную наноабляцию.

Вопрос о механизмах лазерной наноабляции алмаза, 
несмотря на целый ряд посвященных этой проблеме ра-
бот [3 – 8], остается открытым. С одной стороны, доста-
точно ясно, что главенствующую роль играют два про-
цесса: ионизация алмаза, изменяющая состояние поверх-
ности образца, и последующее окисление отдельных ато-
мов углерода, чьи связи оказались возмущенными опти-
ческим полем. Что касается объемной ионизации, то из-
мерения [8] продемонстрировали, что механизм ионизации 
алмаза – многофотонное поглощение света. Во всяком 
случае, это относится к плотностям энергии F < 10 Дж/см2 
для коротких импульсов (t = 100 фс). Было установлено, 
что концентрация носителей заряда n пропорциональна 
F k, где k – число квантов, сумма энергий которых дает 
энергию, превышающую ширину запрещенной зоны ал-
маза E = 5.4 эВ. Менее ясной оказалась связь многофо-
тонного поглощения со скоростью наноабляции. Так, со-
гласно [8] для t = 100 фс скорость наноабляции V µ F 2k, 
тогда как в случае наносекундных импульсов (l = 248 нм, 
k = 2) измерения [6] дали зависимость V µ F k.

Основная цель настоящей работы заключалась в том, 
чтобы выяснить, действительно ли при переходе от фем-
тосекундных к более длинным импульсам меняется меха-
низм лазерной наноабляции, что должно проявляться в 
виде зависимости V(F).

2. Эксперимент

В качестве образца использовался оптически прозрач-
ный монокристалл алмаза толщиной ~ 1.9 мм, получен-
ный методом CVD на СВЧ плазменной ростовой уста-
новке Iplas. Перед облучением поверхность кристалла 
механически полировалась.

Облучение проводилось с помощью трех лазерных ис-
точников, обеспечивающих разный порядок многофо-
тонного поглощения в алмазе (k = 1 – 4). Эксимерный ла-
зер (CL7100, Optosystems) позволял получать импульсы 
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длительностью t = 20 нс на смеси Ar – F (длина волны 
излучения l = 193 нм) или Kr – F (l = 248 нм) с часто
той следования f = 50  Гц. Дисковый Yb : YAG-лазер 
(Varidisk, Dausinger and Giesen) после удвоения частоты 
излучения генерировал импульсы длительностью t = 1 пс 
(  f = 200 кГц) на длине волны l = 515 нм. И наконец, 
использовался Ti : Al2O3-лазер (t = 3  пс, f = 1  кГц, l  = 
800 нм). 

В опытах с пикосекундными импульсами распределе-
ние энергии в поперечном сечении пучка было гауссо-
вым. Излучение фокусировалось на поверхности образ-
цов в пятна диаметром 2 – 5 мкм.

При воздействии излучением эксимерных лазеров 
применялась проекционная схема облучения. При этом 
изображение квадратной маски размером 1 ́  1 мм прое-
цировалось на поверхность образца в пятно размером 
50 ́  50  мкм с однородным распределением плотности 
энергии. С помощью двух пироприемников (один распо-
лагался позади образца, второй – перед ним) проводи-
лись измерения пропускания образца при нелинейном 
поглощении излучения с l = 248 нм.

Эксперименты проводились в атмосферном воздухе. 
Глубина кратеров, создаваемых при многократном им-
пульсном облучении, измерялась с помощью интерферен-
ционного микроскопа (Zygo, New View). Скорость абля-
ции определялась делением глубины кратера на число ла-
зерных импульсов.

3. Результаты и их обсуждение

На примере облучения импульсами ArF-лазера на 
рис.1 представлен общий вид зависимости V(F  ). Четко 
можно выделить две области с существенно различными 
скоростями лазерной абляции алмаза. При F < Fth » 
1.5 Дж/см2 скорость абляции V » 10–4 – 10–2 нм/имп. Это 
режим наноабляции. Если плотность энергии лазерного 
импульса превышает пороговую плотность Fth, скорость 
V скачком (в данном случае на два порядка величины) 
возрастает – происходит переход к чисто тепловому 
режиму нагрева и испарения алмаза. Специфика в случае 
облучения с l = 193 нм заключается в том, что энергия фо-
тонов превышает ширину запрещенной зоны, и энергия 
лазерного импульса эффективно поглощается в относи-
тельно тонком поверхностном слое (согласно [9] глубина 
поглощения в наиболее прозрачных монокристаллах ал-
маза типа IIа составляет ~ 1 мкм). Более интенсивное воз-

действие ArF-лазера при F > Fth вызывает графитизацию 
и испарение графитизованного слоя, толщина которого 
составляет 40 – 200 нм [10, 11]. При этом может удаляться 
лишь малая его часть, что и объясняет исключительно 
малые наблюдаемые нами скорости испарительной аб
ляции: V » 1 – 10 нм/имп. Отметим, что такие же скоро-
сти испарительной абляции и ее порог Fth были зареги-
стрированы в работе [12].

Остановимся на режиме наноабляции более подроб-
но. На рис.2 представлены экспериментальные зависимо-
сти V(F  ), полученные в этом режиме для трех длин волн 
излучения. Кривые имеют разные наклоны, определяе-
мые степенными зависимостями V µ F  k, где k = 1 (l = 
193 нм), 2 (l = 248 нм) и 3 (l = 515 нм). Отсюда следует ло-
гичный, на первый взгляд, вывод, что наноабляция в этих 
экспериментах обусловлена одно-, двух- и трехфотонным 
поглощением света соответственно.

Отметим, что доминирование двухфотонного меха-
низма поглощения излучения KrF-лазера в алмазе не 
очевидно. Для импульсов наносекундной длительности 
вполне вероятно, что сравнимую роль будут играть 
обратное тормозное поглощение и ударная ионизация. 
Чтобы исключить эти сомнения, были проведены измере-
ния пропускания образца при различных плотностях 
энергии (рис.3). Аппроксимация полученных данных ре-
зультатами численного моделирования, учитывающего 
разные размеры пятен облучения (50 ́  50 мкм на переднем 
и 140 × 170 мкм на заднем торцах образца), дает коэффи-

Рис.1.  Зависимость скорости абляции V алмаза от плотности энер-
гии F при его облучении излучением эксимерного ArF-лазера (l = 
193 нм, t = 20 нс).

Рис.2.  Зависимости скорости лазерной наноабляции V алмаза от 
плотности импульсной энергии F для длин волн излучения l = 193 
( ), 248 ( ) и 515 нм ( ).

Рис.3.  Нелинейное пропускание T алмазного образца при его 
облучении излучением эксимерного KrF-лазера (l = 248  нм, t = 
20 нс). Кривые – результаты численного моделирвоания при b = 
1 × 10–9 (1), 2 × 10–9 (2) и 3 × 10–9 см /Вт (3), точки – эксперимент.
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циент двухфотонного поглощения b » (1 – 2) × 10–9 см/Вт. 
Это значение согласуется с известными литературными 
данными [8,13]. 

Полученные нами зависимости V µ F 2 для l = 248 нм 
хорошо коррелируют с данными работы [6], где облуче-
ние алмаза проводилось излучением с l = 266  нм (t = 
11  нс), также обеспечивающим двухфотонное поглоще-
ние. Однако остается серьезное противоречие с результа-
тами измерений, проведенных в [8], где для более корот-
ких фемтосекундных лазерных импульсов регистрирова-
лась более сильная зависимость скорости наноабляции 
от плотности лазерной энергии, V µ F 2k.

Это различие в наноабляции под действием коротких 
(t » 100 фс) и длинных (t ³ 1 пс) лазерных импульсов об-
условлено, по-видимому, разным характером второй ста-
дии процесса удаления вещества – окисления слабо свя-
занных с решеткой поверхностных атомов углерода. 
Можно предположить, что при t = 100 фс окисление име-
ет фотолитическую природу и нелинейный характер за-
висимости V(F  ) определяется суммарным вкладом объ-
емной многофотонной фотоионизации алмаза и поверх-
ностного фотоокисления, причем оба эти механизма ра-
ботают только во время действия лазерных импульсов. 
Вместе с тем при t ³ 1 пс можно ожидать существенного 
вклада термического механизма окисления.

В опытах с излучением на l = 800 нм режим наноабляции 
не был зафиксирован даже после воздействия 108 импуль
сов, т. е. скорость травления не превышала 10–8 нм/имп. 
При этом выше определенного порога (Fth » 1 Дж/см2) 
постепенно, в режиме накопления [14], происходила гра-
фитизация поверхности алмаза. По нашему мнению, эта 
особенность обусловлена относительно низкой степенью 
ионизации алмаза, что определяется четырехфотонным 
характером поглощения на этой длине волны. Поэтому, 
прежде чем степень ионизации достигнет значений, при 
которых наноабляция становится заметной, в образце 
поглощается энергия, достаточная для нагрева и графи-
тизации его поверхности. Этому также способствует зна-
чительно более сильное тормозное поглощение ИК излу-
чения электронами (поскольку коэффициент тормозного 
поглощения света α µ l2).

4. Заключение

Экспериментально показано, что существуют два ре-
жима лазерной наноабляции, определяемые длительно-
стью импульсов излучения видимого и УФ спектральных 
диапазонов. При t ³ 1 пс зависимость скорости абляции 
от плотности импульсной энергии описывается выра
жениемV µ F  k, тогда как для фемтосекундных импульсов 
(t = 100 фс) эта зависимость значительно более сильная. 
Данный эффект связывается с различным характером 
окисления облучаемой поверхности, модифицированной 
в результате многофотонного поглощения света и иони-
зации алмаза. В случае ультракоротких импульсов окис-
ление поверхности имеет фотолитический характер, а для 
импульсов длительностью в несколько пикосекунд и более 
возможен значительный вклад термического окисления.
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