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1. Введение

В	 последние	 годы	 благодаря	 развитию	 технологий	
осаждения	 вещества	 из	 газовой	фазы	 стало	 возможным	
получение	 синтетических	 монокристаллических	 алмаз-
ных	пластин	с	размерами	и	качеством,	достаточными	для	
создания	на	их	основе	не	только	фотонных	[1	–	5],	но	и	(в	
перспективе)	квантовых	устройств	 [6	–	9].	Прецизионные	
технологии	микро-	и	нанообработки	поверхности	алмаза	
являются	 одними	 из	 ключевых	 элементов	 развития	 ал-
мазной	 фотоники	 и	 в	 дальнейшем	 будут	 определять	 ее	
практические	 возможности	 [10].	С	 этим	 связан	длитель-
ный	 интерес	 к	 исследованиям	 лазерно-индуцированных	
процессов	в	алмазе,	достаточно	разнообразных	и	эффек-
тивных	с	точки	зрения	контролируемой	и	производитель-
ной	обработки	этого	чрезвычайно	твердого	и	химически	
инертного	кристалла.

Сегодня	можно	выделить	два	технологически	важных	
процесса,	которые	могут	быть	инициированы	при	соот-
ветствующем	 лазерном	 воздействии.	 Во-первых,	 это	
классическая	 испарительная	 абляция,	 которая	 сопрово-
ждается	графитизацией	поверхности	алмаза	и	характери-
зуется	относительно	высокой	скоростью	выноса	матери-
ала	 (сыыше	 10	 нм/имп.)	 [11	–	15].	 Второй	 режим	 воздей-
ствия	на	поверхность	алмаза	реализуется	при	плотности	
лазерной	 энергии,	 не	 превышающей	 порога	 графитиза-
ции.	Травление	при	этом	не	останавливается,	однако	его	
скорость	кардинально	падает	–	до	менее	10–3	нм/имп.,	что	
дало	основание	использовать	для	описания	этого	режима	

термин	«наноабляция»	[16,	17].	По	существу	наноабляция	
является	 фотостимулированным	 окислением	 поверхно-
сти	алмаза:	для	ее	протекания	необходим	кислород,	а	ее	
продуктами	 являются	 летучие	 окислы	 углерода.	 В	 по-
следнее	время	интерес	к	наноабляционному	режиму	об-
работки	возрос,	поскольку	было	показано,	что	в	процес-
се	фотохимической	реакции	на	поверхности	образуются	
дефекты	типа	«вакансия»,	которые	затем	диффундируют	
в	глубь	кристалла	и,	реагируя	там	с	замещающим	азотом,	
формируют	 азотно-вакансионные	 комплексы	 (NV	цент-
ры)	[18].

Оба	 описанных	 процесса	 (абляция	 и	 наноабляция)	
нуждаются	 в	 методах	 бесконтактного	 on-line	 контроля,	
которые	бы	позволили	дозировать	облучение	и	получать	
в	зоне	лазерного	воздействия	структуру	с	заранее	задан-
ными	параметрами:	количеством	удаленного	материала,	
количеством	созданных	в	приповерхностном	слое	дефек-
тов	и	т.	д.	Одними	из	наиболее	перспективных	для	этой	
цели	 являются	 интерференционные	 методы,	 позволяю-
щие	в	режиме	реального	времени	контролировать	рельеф	
поверхности	образца.	Однако	применение	традиционной	
когерентной	интерферометрии	как	в	абляционном,	так	и	
в	 наноабляционном	 режимах	 обработки	 алмаза	 имеет	
ограничения.	 При	 абляции	 существенно	 увеличивается	
шероховатость	 поверхности,	 что	 затрудняет	 измерения.	
Получение	релевантных	данных	также	затруднено,	если	
скорость	удаления	материала	за	импульс	превышает	ве-
личину	 порядка	 длины	 волны.	 В	 случае	 наноабляции	
ключевой	проблемой	является	обеспечение	сверхвысокой	
точности	измерения	глубины	лазерного	травления,	кото-
рая	не	должна	превышать	1	нм.	В	настоящей	работе	ис-
следуется	возможность	преодоления	указанных	проблем	
с	помощью	низкокогерентной	волоконно-оптической	ин-
терферометрии,	уже	применявшейся	для	контроля	за	про-
цессом	лазерного	макропрофилирования	алмаза	[19].

2. Эксперимент

Схема	экспериментальной	установки	представлена	на	
рис.1.	 Для	 обработки	 поверхности	 алмазных	 пластин	 в	
режиме	 абляции	 использовался	 эксимерный	 KrF-лазер	
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CL-7100	 («Оптосистемы»),	 генерирующий	импульсы	из-
лучения	на	l	=	248	нм	длительностью	t	=	20	нс.	Энергия	
лазерного	импульса	составляла	200	мДж	при	частоте	их	
следования	50	Гц.	Лазерный	пучок	освещал	квадратную	
маску,	изображение	которой	проецировалось	на	обраба-
тываемую	поверхность	в	виде	равномерно	освещенного	
пятна	размером	40	´	40	мкм.

Лазерная	 система	для	 травления	 алмаза	 в	наноабля-
ционном	режиме	включала	в	себя	Ti	:	сапфировый	генера-
тор	 Tsunami	 (Spectra	 Physics)	 и	 регенеративный	 усили-
тель	Spitfire	(Spectra	Physics),	формирующие	импульсы	с	
t	=	120	фс	на	l	=	800	нм.	После	утроения	частоты	лазерное	
излучение	c	l	=		266	нм	фокусировалось	на	поверхность	
образца	 сферической	 линзой	 с	 фокусным	 расстоянием	
100	мм.	Диаметр	пучка	в	перетяжке	составлял	при	этом	
~10	мкм	по	уровню	1/e.

В	экспериментах	использовались	оптически	прозрач-
ные	пластины	монокристалла	алмаза,	выращенного	с	по-
мощью	 плазмохимического	 осаждения.	 Толщина	 пла-
стин	варьировалась	от	500	до	700	мкм.	После	двухсторон-
ней	механической	полировки	глубина	шероховатости	по-
верхностей	образцов	составляла	2	–	3	нм.	Установка	обе-
спечивала	одновременное	управление	перемещением	об-
разца	и	 его	облучение	требуемым	числом	лазерных	им-
пульсов.

В	основе	работы	используемой	системы	мониторинга	
толщины	 прозрачных	 пластин	 лежит	 известный	 метод	
тандемной	низкокогерентной	интерферометрии	(см.	напр.,	
обзор	 [20]).	Зондирующий	пучок	низкокогерентного	ин-
терферометра	совмещался	на	обрабатываемой	поверхно-
сти	с	пучком	обрабатывающего	лазера,	что	позволяло	не-
посредственно	отслеживать	локальное	изменение	толщи-
ны	образца	в	ходе	многоимпульсного	лазерного	воздей-
ствия.	 В	 нашем	 случае	 источником	 низкокогерентного	
света	 служил	 суперлюминесцентный	 диод,	 излучающий	
на	 l	 =	 1556	 нм.	Ширина	 полосы	 излучения	 составляла	
~60	 нм,	 а	 длина	 когерентности	 –	 около	 20	 мкм.	 Схема	
представляет	собой	два	последовательно	оптически	свя-
занных	 интерферометра,	 один	 из	 которых	 (интерферо-
метр	Майкельсона)	позволяет	контролируемо	перестраи-
вать	разность	длин	плеч,	а	вторым	является	измеряемый	
объект	 (квазиплоскопараллельная	 пластинка	 алмаза).	
Толщина	образца	измерялась	с	необрабатываемой	сторо-
ны	(рис.1),	что	позволяло	исключать	влияние	непрозрач-

ного	графитоподобного	слоя,	образующегося	в	процессе	
абляции.

Используемый	метод	измерения	толщины	прозрачно-
го	объекта	основан	на	том,	что	для	пучков	частично	коге-
рентного	 света	 интерференция	 возникает	 только	 тогда,	
когда	оптическая	разность	хода	между	этими	пучками	не	
превышает	 определенную	 величину,	 так	 называемую	
длину	когерентности	источника	излучения.	Интерферен-
ция	 на	 выходе	 наблюдалась	 при	 условии,	 что	 разности	
длин	 плеч	 обоих	 интерферометров	 отличались	 друг	 от	
друга	менее	чем	на	длину	когерентности	источника,	т.	е.	
выполнялось	условие	|L2  – L1|	< Lcoh,	где	L1,	L2	–	разно-
сти	длин	плеч	первого	и	второго	интерферометров.

Свет	от	суперлюминесцентного	диода	делился	в	пере-
страиваемом	интерферометре	на	два	пучка	с	оптической	
разностью	хода	2x.	При	отражении	от	образца	каждый	из	
этих	пучков	 снова	делился	на	два	и,	 таким	образом,	на	
фотоприемник	приходило	четыре	пучка	(рис.1).	При	этом	
интерференционная	 картина	 на	 фотоприемнике	 может	
быть	создана	либо	при	нулевой	разности	плеч	перестраи-
ваемого	интерферометра,	либо	при	разности	плеч	интер-
ферометра,	равной	удвоенной	оптической	толщине	изме-
ряемой	 пластины	 2nd	 (n	 –	 показатель	 преломления,	 d – 
толщина).	Таким	образом,	измерение	оптической	толщи-
ны	образца	сводится	к	сканированию	разности	плеч	ин-
терферометра	и	нахождению	положения	максимума	оги-
бающей	интерференционного	сигнала	(интерференцион-
ного	пика),	получаемого	с	фотодиода.	Оптическая	связь	
между	опорным	интерферометром	и	объектом	осущест-
влялась	по	оптическому	волокну	с	фокусировкой	света	на	
образец	с	помощью	объектива.	Более	подробное	описа-
ние	методики	можно	найти	в	работах	[19,	21,	22].

В	качестве	эталона	для	получения	данных	о	глубине	
абляционных	и	наноабляционных	кратеров,	создаваемых	
заданным	 количеством	 лазерных	 импульсов	 и	 измеряе-
мых	 in	 situ	в	режиме	реального	времени,	использовался	
интерференционный	профилометр	New	View	5000	(Zygo	
Corp.).	После	лазерной	обработки	рельеф	поверхности	в	
зоне	 облучения	 и	 вокруг	 нее	 восстанавливался	 ex	 situ	 с	
его	помощью	с	нанометровой	точностью.

3. Результаты и их обсуждение

3.1. Абляция

При	облучении	алмаза	с	помощью	эксимерного	KrF-
лазера	 энергия	импульса	 составляла	55	мДж,	 а	 ее	плот-
ность	на	поверхности	образца	была	равна	17	Дж/см2.	При	
этом	 в	 процессе	 лазерной	 абляции	 интерференционный	
сигнал	 постепенно	 уменьшался	 и	 после	~20	 импульсов	
деградировал	 так,	 что	 вычисление	 толщины	 образца	 в	
данной	точке	становилось	невозможным.	В	этот	момент	
облучение	останавливалось	и	глубина	кратера	D	измеря-
лась	интерференционным	профилометром.

Характерный	 рельеф	 поверхности	 после	 лазерного	
воздействия,	 приведенный	 на	 рис.2,	 иллюстрирует	 про-
цесс	абляции.	Постепенное	уменьшение	видности	интер-
ференционной	картины	обусловлено,	скорее	всего,	ухуд-
шением	условий	отражения	от	дна	кратера.	Видно,	что	не-
плоскостность	всего	дна	кратера	достигает	почти	2	мкм.	
Перепад	 глубины	 в	 пределах	 пятна	 низкокогерентного	
излучения	меньше,	~1	мкм.	Однако	даже	при	таком	пере-
паде	сдвиг	фазы	волнового	фронта	в	отраженном	пучке	
существенно	 превышает	 длину	 волны.	 Получение	 при	

Рис.1.	 Установка	для	контролируемой	лазерной	обработки	алмаз-
ных	пластин.
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этом	адекватных	результатов	измерений	толщины	образ-
ца	можно	объяснить,	предположив,	что	вклад	в	интерфе-
ренционный	 сигнал	дает	преимущественно	центральная	
часть	пучка,	а	«крылья»	не	попадают	в	апертуру	объекти-
ва	из-за	появления	наклона	поверхности	на	дне	кратера	
(рис.2).	Это	предположение	подтверждается	тем,	что	по-
лучаемые	с	помощью	тандемной	интерферометрии	дан-
ные	очень	хорошо	согласуются	с	глубиной	рельефа	в	цен-
тральной	части	кратера.

При	этом	измерения	показали	строгую	линейную	за-
висимость	глубины	травления	от	количества	импульсов	
облучения:	среднее	отклонение	результатов	измерений	от	
их	 линейной	 аппроксимации	 составило	~10	 нм	 (рис.3).	
Наклон	зависимости	глубины	кратера	от	количества	им-
пульсов	определяет	среднюю	скорость	удаления	материа-
ла	в	установившемся	режиме	травления.	В	рассматривае-
мых	условиях	она	составила	210	±	10	нм/имп.,	т.	е.	отно-
сительное	отклонение	скорости	абляции	алмаза	от	сред-
него	значения	не	превышало	5	%.	Это	значение	соответ-
ствует	 величине	 флуктуации	 энергии	 отдельного	 им-
пульса,	которая	также	составляла	~5	%.

Отметим	и	четкую	характерную	особенность	первого	
импульса	облучения,	создающего	кратер,	глубина	кото-
рого	заметно	меньше,	чем	ее	увеличение	в	результате	воз-
действия	 каждого	 последующего	 импульса.	 В	 условиях	

эксперимента	 различие	 составило	~100	 нм	 (см.	 вставку	
на	рис.3).	Эта	особенность	связана	с	отсутствием	на	по-
верхности	алмаза	графитизованного	слоя,	который	фор-
мируется	именно	первым	импульсом.	В	результате	погло-
щение	излучения	и	соответствующий	разогрев	материала	
при	воздействии	первого	импульса	существенно	меньше,	
что	приводит	к	меньшему	количеству	испаренного	мате-
риала.

3.2. Наноабляция

Наноабляционное	травление	алмаза	проводилось	при	
плотности	 лазерной	 энергии,	 на	 10	%	 меньшей	 порога	
многоимпульсной	графитизации	[23].	Процедура	облуче-
ния	 состояла	 из	 семи	 серий	 с	 разным	 количеством	 им-
пульсов,	 в	 течение	 каждой	из	 которых	 собирались	 дан-
ные	о	толщине	пластины	в	зоне	облучения.	Полученные	
кратеры,	 пример	 топологии	 которых	 показан	 на	 рис.4,	
имели	глубину	до	200	нм.	Таким	образом,	in	situ	(низко-
когерентная	интерферометрия)	и	ex	situ	(оптическая	про-
филометрия)	данные	сопоставлялись	не	только	для	мак-
симальной	дозы	облучения,	как	в	случае	с	испарительной	
абляцией,	но	и	для	промежуточных	доз.

Зависимости	толщины	алмаза	от	дозы	облучения	для	
разных	серий	облучения	представлены	на	рис.5.	Для	на-
глядности	зависимости	смещены	относительно	друг	дру-
га	на	4	нм.	В	действительности	начальные	толщины	в	раз-
ных	 точках	 поверхности	 различалась	 на	~100	 нм,	 что	
связано	с	неплоскостностью	образца.	Отметим,	что	в	от-
сутствие	облучения	разброс	последовательных	значений	
толщин	составлял	~2	нм	и	определялся	преимущественно	
точностью	 оцифровки	 интерференционного	 сигнала.	
Полученные	данные	показывают,	что	в	процессе	облуче-
ния	 толщина	 образца	 уменьшается	 (формируется	 кра-
тер),	и	это	уменьшение	линейно	зависит	от	дозы	облуче-
ния.	Эта	корреляция	позволяет,	усредняя	в	режиме	реаль-
ного	времени	шум	отдельных	измерений,	определять	глу-
бину	травления	с	субнанометровой	точностью.

Однако	 существуют	 две	 проблемы.	 Во-первых,	 хотя	
первоначальная	толщина	образца	(~510	мкм)	была	изме-
рена	 корректно,	 рассчитанные	 глубины	 кратеров	 были	
занижены	в	несколько	раз	по	 сравнению	 с	 ex	 situ	 изме-
рениями.	На	вставке	к	рис.5	представлены	данные	опти-

Рис.2.	 Профиль	 (а)	 и	 рельеф	 (б)	 поверхности	 алмазной	 пластины	 после	 лазерного	 облучения	 в	 режиме	 абляции	 (сплошная	 кривая).	
Штриховая	линия	указывает	глубину	травления,	полученную	из	результатов	измерения	толщины	образца	с	помощью	низкокогерентной	
интерферометрии.	Цветной	вариант	рис.2	помещен	на	сайте	нашего	журнала	http://www.quantum-electron.ru.

Рис.3.	 Зависимость	глубины	абляционного	кратера	от	числа	N	им-
пульсов	облучения	по	результатам	измерения	толщины	образца	с	
помощью	низкокогерентной	интерферометрии.	На	вставке	пока-
зана	особенность	абляции	алмаза	первым	импульсом	цуга.
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чес	кой	 профилометрии	 и	 низкокогерентной	 интерфе-
рометрии,	причем	последние	увеличены	в	K	=	8	раз.	При	
такой	 поправке	 наблюдается	 хорошее	 соответствие	 ре-
зультатов,	 полученных	 с	 использованием	двух	методов.	
Отметим,	что	пока	кратер	неглубокий,	данные	in	situ	из-
мерений	даже	ближе	к	ожидаемой	линейной	зависимости,	
поскольку	они	проводятся	в	одной	точке	образца,	тогда	
как	ex	situ	измерения	сделаны	в	разных	точках.	Вто	рая	про-
блема	состоит	в	том,	что	указанная	линейность	наруша-
ется,	когда	глубина	кратера	достигает	~100	нм.

Оба	артефакта	являются,	на	наш	взгляд,	следствием	не-
согласованности	размеров	зоны	травления	и	зоны	изме-
рения.	Как	уже	отмечалось,	толщины	используемых	плас-
тин	варьировались	в	диапазоне	500	–	700	мкм.	В	этих	усло-
виях,	чтобы	обеспечить	эквивалентные	условия	отражения	
зондирующего	пучка	от	обеих	поверхностей	алмаза,	фо-
кусное	расстояние	объектива	составляло	240	мм.	Размер	
пятна	при	этом	был	равен	~30	мкм,	что	меньше	размера	
зоны	 обработки	 в	 абляционном	 режиме	 (~40	 мкм)	 и	
больше	ее	размера	в	наноабляционном	режиме	(~10	мкм).	
Увеличить	размер	зоны	наноабляции	в	описываемых	экс-
периментах	было	нельзя:	лимитирующим	фактором	явля-
лась	 энергия	 импульса	 третьей	 гармоники,	 которая	 ис-
пользовалась	для	воздействия	на	алмаз.

В	результате	интерференционный	сигнал	разбивался	
на	две	компоненты,	отраженные	от	обработанного	и	от	
необработанного	участков	поверхности.	Огибающая	пер-
вой	компоненты	сдвигалась	при	травлении,	огибающая	
второй	была	неподвижна.	Суммарная	огибающая	также	
сдвигалась,	но	значительно	медленнее.	В	первом	прибли-
жении	этот	сдвиг	уменьшался	в	соответствии	с	отношени-
ем	 интенсивности	 полезного	 сигнала	 (отраженного	 из	
кратера)	к	суммарной	интенсивности	отраженного	сигна-
ла.	 Указанное	 отношение	 легко	 оценить	 из	 отношения	
площадей	зоны	травления	и	зоны,	освещенной	низкоко-
герентным	светом.	Оно	составляет	(30	мкм	/10	мкм)2	=	9,	
что	согласуется	с	коэффициентом	K	=	8,	величина	кото-
рого	была	подобрана,	чтобы	согласовать	результаты	 in	
situ	и	ex	situ	измерений.

Насыщение	глубины	травления	также	является	след-
ствием	 слишком	 большого	 размера	 зоны	 измерений.	 С	
увеличением	глубины	наноабляционного	кратера	растет	
угол	наклона	его	стенок.	При	этом,	как	уже	упоминалось,	
часть	отраженного	излучения	теряется,	причем	теряется	
именно	полезный	сигнал;	сигнал,	отраженный	от	необра-
ботанного	 участка,	 остается	 постоянным.	 Уменьшение	
доли	полезного	сигнала	приводит,	в	свою	очередь,	к	уве-
личению	коэффициента	K	и	к	нелинейности	зависимости	
глубины	кратера	от	дозы	облучения.

4. Выводы

Проведенные	 исследования	 показали	 возможность	
применения	низкокогерентной	оптической	интерфероме-
трии	для	локального	бесконтактного	измерения	оптиче-
ской	 толщины	 монокристаллических	 пластин	 алмаза	 и	
для	прецизионного	on-line	контроля	лазерного	травления	
этих	пластин,	например	при	изготовлении	дифракцион-
ных	 оптических	 элементов	 и	 элементов	 нанофотоники.	
Показано,	 что	 данный	 метод	 может	 быть	 использован	
для	контроля	лазерного	структурирования	поверхности	в	
обоих	режимах	лазерного	воздействия	на	алмаз:	испари-
тельной	абляции	и	фотостимулированной	наноабляции.	
В	 режиме	 реального	 времени	 достигнута	 точность	 кон-
троля	глубины	воспроизводимого	рельефа	не	хуже	10	нм,	
что	открывает	путь	к	автоматизации	процессов	лазерно-
го	профилирования,	а	также	микро-	и	наноструктуриро-
вания	прозрачных	сверхтвердых	материалов.

Рис.4.	 Профиль	(а)	и	рельеф	(б)	поверхности	алмазной	пластины	после	лазерного	облучения	в	режиме	наноабляции.	Цветной	вариант	
рис.4	помещен	на	сайте	нашего	журнала	http://www.quantum-electron.ru.

Рис.5.	 Уменьшение	толщины	алмазной	пластины	в	результате	на-
ноабляции	ее	поверхности	для	разных	серий	облучения	(подробнее	
см.	в	тексте).	На	вставке	–	зависимость	глубины	наноабляционно-
го	кратера	от	дозы	облучения,	полученные	in	situ	с	помощью	низ-
кокогерентной	интерферометрии	(точки)	и	ex	situ	с	помощью	опти-
ческого	профилометра	(квадраты).
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