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ВВЕДЕНИЕ
Создание технологий формирования плёночной 
топологии с разрешением выше 1 мкм–1 в насто-
ящее время является одной из важнейших задач 
современной оптики [1]. Высокая разрешающая 
способность термохимической записи на тонких 
плёнках может быть достигнута при записи корот-
кими и сверхкороткими импульсами, в частности, 
в интерференционном поле на плёнках хрома [2, 3] 
и титана [4, 5]. Однако для ряда оптических при-
менений, например в технологиях создания диф-
ракционных оптических элементов (ДОЭ), пред-
почтительным оказывается применение более 
продолжительного воздействия микро- или мил-
лисекундных импульсов или непрерывного излу-
чения при сканировании плёнок, что успешно ре-
ализовано в круговой лазерной записывающей 
системе CLWS-300IAE [6–8], осуществляющей за-
пись на плёнках хрома с последующим травлени-
ем. В системе CLWS-300IAE использовано излуче-
ние аргонового лазера (405 и 532 нм). При этом ди-
аметр облучённой области на поверхности плёнки 

составляет около 600 нм, что позволяет получить 
пространственное разрешение на плёнках хрома 
до 2 мкм–1. Тем не менее, очевидным недостатком 
при формировании ДОЭ на плёнках хрома являет-
ся необходимость операции травления после экс-
позиции для проявления скрытого изображения 
[9], что существенно усложняет процесс и увели-
чивает процент брака. 

Одноэтапная технология, исключающая опера-
цию травления, может быть осуществлена при ис-
пользовании плёнок титана, образующих при об-
лучении прозрачный оксидный слой (рутил–TiO2 
[10]) [11, 12]. Однако необходимость достаточно 
глубокого окисления плёнки титана для обеспе-
чения хорошего оптического контраста требует 
продолжительной экспозиции (порядка 1 мс по 
экспериментальным и теоретическим оценкам 
[11–14]), тогда как для создания поверхностного 
оксида на плёнках хрома достаточна длительность 
облучения порядка 1 мкс и менее [9]. Такая разни-
ца в длительностях воздействия определяет суще-
ственно большее теплопроводностное размывание 
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изображения на плёнках титана, чем на плёнках 
хрома, и затрудняет запись элементов малых раз-
меров. Система CLWS-300IAE, работающая с вы-
сокой скоростью вращения 12–15 об/с [6, 8], не по-
зволяет эффективно записывать структуры диф-
ракционных оптических элементов на плёнках 
титана, требующих большей экспозиции. Запись 
в режиме импульсного воздействия при переходе 
от плёнок хрома к плёнкам титана также требует 
конструктивной перестройки установки, в частно-
сти, при переходе от микросекундных импульсов  
к миллисекундным. В настоящей работе проведе-
ны теоретические исследования особенностей ла-
зерной термохимической записи на плёнках титана 
и определение области оптимальных параметров 
воздействия, необходимые для создания лазерных 
технологических установок термохимической за-
писи на плёнках титана с высоким разрешением.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ
Методика настоящего исследования основана на 
известном факте, что для микронных и субми-
кронных размеров облучённой области и длитель-
ности воздействия порядка 1 мс нагревание плён-
ки на подложке имеет стационарный характер 
[15]. При этом для используемых толщин плёнок  
в диапазоне от 5 до 60 нм основные закономер-
ности теплопереноса определяются подложкой,  
а радиальное распределение температуры плёнки 
в приближении идеальной адгезии соответству-
ет радиальному распределению температуры на 
поверхности подложки. Таким образом, распре-
деление тепла контролируется теплофизически-
ми свойствами подложки, а поглощение энергии 
от лазерного излучения определяется поглоща-
тельной способностью плёнки [11, 12]. Тогда ра-
диальное распределение температуры плёнки мо-
жет быть определено из стационарного уравнения 
теплопроводности для гауссова распределения ин-
тенсивности с граничными условиями Т(r, z = 0) 
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где kS — теплопроводность подложки, q0 — плот-
ность мощности лазерного излучения в центре об-
лучённой области, Аf  — поглощательная способ-
ность плёнки, r0 — характерный размер гауссова 
распределения интенсивности излучения в пучке, 
ТН — начальная температура, а координата z на-
правлена от поверхности вглубь подложки.

Объединяя решение уравнения (1), полученное 
с помощью преобразования Ганкеля 0-го порядка, 

и параболический закон окисления [16] с учётом 
изменения поглощательной способности плёнки 
[13, 14], получаем систему уравнений для опреде-
ления закономерностей окисления
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где I0  — модифицированная функция Бесселя  
1-го рода 0-го порядка, Н, h  — толщина исход-
ной плёнки и образуемого оксидного слоя соот-
ветственно, В — константа параболического окис-
ления, Тa  — активационная энергия в градусах 
Кельвина, АMe, АОx  — поглощательная способ-
ность металлической плёнки и оксида для дли-
ны волны 532 нм соответственно. Изменение тем-
пературы во времени определяется ростом оксид-
ного слоя и соответствующим ему изменением во 
времени поглощательной способности плёнки. Ло-
кальное пропускание плёнки определялось в зави-
симости от поглощательной способности плёнки и 
коэффициента отражения на её поверхности ROx, 
рассчитанного ранее нами для облучения плёнок 
титана широким пучком лазерного излучения 
[13], как П(r, t) = 1 – ROx(h) – A(r, t).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
На основе численного решения системы уравне-
ний (2) были определены радиальные распреде-
ления температуры, толщины оксидного слоя 
и пропускания. Расчётные нормированные зна-
чения радиального распределения интенсивно-
сти излучения I* = I(r)/I(0) = exp(–r2/r0

2), темпе-
ратуры T* = T(r)/T(0), толщины оксидного слоя  
h* = h(r)/h(0) и изменения пропускания  
П* = [П(r) – П(∞)]/[П(0)–П(∞)] приведены на рис. 1, 
где П(∞) — пропускание исходной металлической 
плёнки. Параметры лазерного излучения, исполь-
зованные в расчётах, выбирались соответствую-
щими условию отсутствия разрушения плёнки 
(температура не должна достигать температуры 
плавления). Значения плотности мощности излу-
чения в центре облучённой области q0 = 6 ГВт/м2 
и диаметра облучённой области D = 2r0 = 600 нм 
были выбраны аналогичными параметрам оптиче-
ской системы лазерной установки круговой записи 
CLWS-300IAE. Толщина плёнки титана в расчётах 
принималась равной 10 нм, соответствующей глу-
бине проникновения излучения [12]. 

Из приведённых графиков следует, что наблюда-
ется существенная локализация термохимического 
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изображения не только по сравнению с темпера-
турным изображением, значительно размытым 
вследствие теплопроводности, но даже по сравне-
нию с оптическим изображением. Расчётное зна-
чение размера термохимического изображения (по 
толщине слоя оксида как половине от значения  
в центре) составляет dh = 245 нм, а размера запи-
санного изображения (по изменению пропуска-
ния) dП = 230 нм, что не только меньше диаметра 
лазерного пятна, но также и половины длины 
волны используемого излучения (266 нм для рас-
чётного значения длины волны в данной работе  
λ = 532 нм). 

Зависимости характеристик термохимической 
записи от плотности мощности лазерного излуче-
ния представлены на рис. 2. С увеличением плот-
ности мощности контраст KП = [П(0) – П(∞)]/П(0) 
увеличивается, но разрешающая способность 
уменьшается (т.е. размер термохимического изо-
бражения dh увеличивается). Поэтому для каче-
ственной записи необходимо выбирать оптималь-
ное значение плотности мощности. В качестве 
маркера для определения характеристик записи 
использовано нормированное отклонение пропу-
скания между центром r = 0 и точкой r = r0 об-
лучённой области ΔП* = [П(0) – П(r0)]/П(0). Чем 
больше это значение, тем меньше размер области 
просветления в плёнке. Отметим, что для мень-
ших значений плотности мощности (до 7 ГВт/м2) 
кривые контраста и отклонения пропускания со-
впадают, т.е. пропускание на расстояние r0 от цен-
тра и пропускание исходной плёнки имеют одина-
ковое значение. Кроме того, кривая отклонения 
пропускания имеет максимум при значении плот-

ности мощности излучения 8 ГВт/м2. Это означа-
ет, что оптимальные значения плотности мощно-
сти излучения целесообразно выбирать в диапазо-
не вокруг этого критического значения (7–9 ГВт/
м2) для достижения баланса высоких контраста и 
разрешения. 

Особенности протекания процесса окисления, 
в частности, немонотонный характер зависимо-
сти пропускания в точке r0 от плотности мощно-
сти излучения, проиллюстрированы на рис. 3, где 
приведены графики радиального распределения 
плотности мощности поглощённого излучения 
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Рис. 1. Нормированные радиальные распределения 
температуры T* (1), интенсивности излучения I* (2), 
толщины слоя оксида h* (3) и изменения пропуска- 
ния П* (4).
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Рис. 2. Зависимости размера термохимического изобра-
жения dh (1), контраста KП (2) и нормированного откло-
нения пропускания ΔП* (3) на расстоянии r0 от центра 
облучённой области от плотности мощности лазерного 
излучения.
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Рис. 3. Нормированные радиальные распределения 
плотности мощности поглощённого излучения в на-
чальный момент (1) и в момент окончания воздействия 
при значениях плотности мощности лазерного излуче-
ния q0 = 6 ГВт/м2 (2), 8 ГВт/м2 (3), 10 ГВт/м2 (4).
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го максимума и уменьшается по мере увеличения 
количества оксида на краю. Таким образом, поло-
жение максимума зависимости нормированного 
отклонения пропускания между центром и кра-
ем от плотности мощности излучения определяет 
диапазон оптимальных значений плотности мощ-
ности излучения. 

Влияние размера лазерного пучка r0 и тол-
щины плёнки H на разрешающую способность 
и контраст термохимического изображения по-
казано на рис. 4, где приведены зависимости от-
носительного значения толщины оксидного слоя  
h*(r0) = h(r0)/h(0) и относительного изменения 
пропускания П*(r0) = [П(r0) – П(∞)]/[П(0) – П(∞)] 
в точке r0 от радиуса облучённой области и тол-
щины плёнки при плотности мощности лазер-
ного излучения 8 ГВт/м2 и продолжительности 
воздействия излучения 1 мс. Легко видеть, что  
с увеличением радиуса пучка и толщины плён-
ки размер окисленной области расширяется, т.е. 
высокая разрешающая способность может быть 
достигнута только при малых значениях раз-
мера облучённой области и толщины плёнки.  
Из рис. 4а видно, что в области значений радиу-
са пучка r0 ≤ 300 нм увеличение толщины оксида 
и изменения пропускания не такое резкое, как  
в случае r0 > 300 нм. В диапазоне значений тол-
щины плёнки от 10 до 30 нм (рис. 4б) пропускание 
изменяется незначительно. Поэтому расчёты про-
гнозируют высокие разрешение и контраст термо-
химического изображения на плёнках титана при 
диаметре облучённой области D ≤ 600 нм и толщи-
не плёнки H = 10–30 нм. 

ВЫВОДЫ
Проведенное моделирование локального лазерно-
го окисления тонких плёнок титана при миллисе-
кундном воздействии и субмикронных размерах 
области воздействия выявило следующие законо-
мерности.

1. Минимальный диаметр записанного изобра-
жения на плёнке титана при диаметре облучённой 
области 600 нм и толщине плёнки 10 нм составля-
ет величину 230 нм. Разрешающая способность 
может быть ещё более увеличена при уменьшении 
диаметра облучённой области, например, при ис-
пользовании для записи излучения ультрафиоле-
тового диапазона.

2. Диапазон оптимальных значений плотности 
мощности излучения, соответствующий высоким 
значениям как разрешающей способности, так и 
контраста изображения, может быть определён из 
положения максимума зависимости нормирован-
ного изменения пропускания в точке r0 от плотно-
сти мощности излучения, и при толщине плёнки 
10 нм и диаметре лазерного пучка 600 нм состав-
ляет 7–9 ГВт/м2.
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Рис. 4. Зависимости относительного значения толщи- 
ны слоя оксида h*(r0) (1) и изменения пропускания  
П*(r0) (2) на расстоянии r0 от центра облучённой области 
от радиуса лазерного пучка (а) и толщины плёнки (б). 

в начальный момент воздействия излучения и в 
момент его окончания (τ = 1 мс) для различных 
значений плотности мощности падающего излу-
чения. Так, для малых значений плотности мощ-
ности излучения (6 ГВт/м2) реакция окисления 
происходит в основном в центральной части облу-
чённой области (кривая 2). Для больших значений 
плотности мощности излучения (8 и 10 ГВт/м2, 
кривые 3 и 4) интенсивное окисление в центре при-
водит к образованию слоя оксида большой толщи-
ны и к снижению поглощательной способности, 
тогда как на удалении от центра пятна вследствие 
меньшей скорости протекания реакции окисле-
ния поглощательная способность плёнки остаётся 
высокой, что приводит к увеличению температу-
ры, скорости окисления, количества оксида и, сле-
довательно, пропускания. При этом пропускание 
в центре медленно растёт, поэтому при некотором 
значении плотности мощности излучения норми-
рованное отклонение пропускания достигает свое-
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3. Для получения качественной записи на плён-
ках титана предпочтительно использовать плёнки 
толщиной 10–30 нм.

Авторы благодарят Вейко В.П. за полезные об-
суждения. Исследования проводились при финан-
совой поддержке РНФ-грант 17-19-01721.
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