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Аннотация 
Исследованы оптические спектры поверхностных плазмон-поляритонов на лазерно-модифицированном титане 
с осажденной микронной полимерной пленкой поливинилового спирта (ПВС).
Метаповерхность титана создавалась лазерным фемтосекундным воздействием l = 1.035 мк и длительностью 
t = 280 фс с линейной и круговой поляризацией излучения. Пакеты лазерных импульсов точечно наносились на 
поверхность шагом через 100 мк через ti = 25–750 мс. При линейной поляризации излучения на скрайбированной 
поверхности титана возникали дорожки сканов «ripple» («рябь») структур с плотностью штрихов до N ~1200 мм–1. 
Установлено, что при круговой поляризации воздействующего излучения на титан, возникали абляционные точечные 
каверны с лепестковыми кольцевыми «ripple» нано-микроструктурами вдоль линии распространения импульсов 
луча.
Проведено математическое моделирование действительной Re (e) и мнимой Im (e) диэлектрических проницаемостей 
и установлено практически полное совпадение спектральных параметров в спектрах отражения поляризованного 
излучения. При анализе спектров так же было установлено наличие максимума поглощения в ИК-области, 
обусловленного присутствием пленки ПВС.
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1. Введение 
Одним из наиболее перспективных и акту-

альных способов модификации металлической 
поверхности на микро и наномасштабе c целью 
придания ей особых физико-оптических свойств 
является процесс фемтосекундного лазерно-
го структурирования [1–3]. На процесс фор-
мирования лазерно-индуцированных поверх-
ностных структур (laser induced periodic surface 
structures – LIPSS) оказывают влияние не только 
параметры лазерного излучения (длительность, 
частота, fluence), но и среда, в которой происхо-
дит взаимодействие излучения с материалом 
[4–6]. Огромный интерес к таким поверхностям 
связан с проявлением уникальных спектраль-
ных [5–7], механических [5, 8–10], трибологи-
ческих [8, 10, 11] и других физико-химических 
свойств [8, 10–12]. Особенности создания LIPSS 
обуславливает возможности применения таких 
метаматериалов в различных приложениях оп-
тосенсорики и биофизики [13–17], а также в ка-
честве плазмонных преобразователей электро-
магнитного излучения в видимой и терагерцо-
вой области [18]. 

Известно, что на микро- и наноструктуриро-
ванных шероховатых металлических поверхно-
стях происходит генерация поверхностных плаз-
монов разного модового состава [18–21]. Кро-
ме морфологических параметров структуриро-
ванной поверхности на эффективность генера-
ции локальных плазмонов на элементах шеро-
ховатости большое влияние оказывает среда на 
поверхности материала, в которой электромаг-
нитная волна распространяется и экспоненци-
ально затухает в направлении перпендикулярно 
её поверхности. Известно, что физической при-
чиной генерации поверхностных плазмонов на 
поверхности металла является наличие на гра-
нице металл-диэлектрик межфазной наномет-
ровой пленки (например, окисла), где происхо-
дят преобразования электромагнитной энергии 
[22,23]. В работах рассматриваются и слоистые 
системы, состоящие из метал-диэлектрических 
компаундов и проводящих сред [24–26]. Область 
локализации поверхностных плазмонов для та-
ких сред может располагаться как в оптическом 
диапазоне, так и в области инфракрасных частот 
[18,23,27]. Так изменения морфологии поверх-
ности путем внедрения наночастиц или резона-
торов типа «металл-диэлектрик-металл» обеспе-
чивает формирование резонансного плазмонно-
го спектра в ИК-области [27]. Данные структур-
ные изменения требуют учета множества пара-

метров при моделировании плазмонных полей 
и проектирование плазмонных излучателей на 
метаповерхностях, из-за чего данный процесс 
представляет собой весьма трудную задачу [28–
31], ввиду сложных процессов взаимодействия и 
преобразования излучения на поверхности мо-
дифицированного материала.

При создании метаповерхности с помощью 
лазерной литографии можно использовать фазы 
плазмоннного рассеяния излучения Панчарат-
нама–Берри [30] и создавать нанооптические 
элементы и приборы [32]. Так, при воздействии 
линейно поляризованным фемтосекундным из-
лучением, например, на титан, возникают ли-
нейные абляционные структуры с различны-
ми геометрическими размерами в виде поло-
сок, состоящих из канавок и «бугров» в резуль-
тате самоорганизации поверхности [2, 4, 5, 16, 
17]. При создании металлической метаповерх-
ности методами циркулярно поляризованного 
фемтосекундного излучения [7, 32–34] возника-
ет вихревое электромагнитное поле, приводя-
щее к созданию вращательных расплавленных 
и затвердевших абляционных дуговых микро- и 
наноструктур. Таким образом, с помощью нели-
нейной лазерной литографии на металле могут 
быть созданы линейные и «закрученные» струк-
туры с различной нано- шероховатостью [35–37] 
с новыми оптическими элементами.

В качестве ключевых физических задач на-
стоящей работы можно указать создание мето-
дом лазерного структурирования на поверхно-
сти титана абляционных микро- и наноструктур  
с помощью линейного и циркулярного излуче-
ния с длиной волны 1 мкм при различной энер-
гии воздействия высокой интенсивности; реги-
страцию поверхностных плазмонов, возника-
ющих под действием излучения на межфазной 
границе шероховатая метаповерхность-диэлек-
трик (микронная пленка поливинилового спир-
та) и изучение особенностей их оптических по-
ляризационных спектров отражения.

Отметим, что настоящая работа является про-
должением серии работ по исследованию плаз-
монных фотопроцессов на структурированных 
лазером металлических поверхностях с участием 
молекул красителей и биологических объектов.

2. Экспериментальная часть 
Фемтосекундное лазерное структурирование 

поверхности ленты прокатанного титана (пла-
стины) толщиной d ~ 0.6 мм было выполнено с 
помощью лазерной установки ТЕТА-25 (Авеста, 
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Россия). Параметры лазерного излучения были 
следующие: длительность одиночного импульса 
280 фс, частота следования импульсов 25 кГц. Ла-
зер работал в режиме прореживания импульсов 
под управлением ПО Lascos. Смещение образца 
(титановой пластины) происходит с помощью 
двухосевого моторизированного позиционе-
ра (Shtanda, Литва) под управлением ПО XILab. 
Структурирование поверхности проводили ла-
зерным излучением с линейной и круговой по-
ляризацией. Круговая поляризация была достиг-
нута путем прохождения лазерного пучка через 
круговой поляризатор CP1L1064 (Thorlabs, США), 
помещенный на пути лазерного излучения меж-
ду фокусирующей линзой и плоским зеркалом. 
Измерение выходной мощности лазерного из-
лучения было выполнено при помощи измери-
теля Ophir (Nova II, Israel).

2.1. Структурирование поверхности 
титановой пластины 

Точечное структурирование поверхности ти-
тана проводили следующим образом. Образец 
помещался на моторизированный позиционер 
и смещался относительно положения лазерного 
пучка, сфокусированного на поверхности с по-
мощью системы зеркал и линз. При смещении 
образца угол между вектором поляризации ла-
зерного излучения и направлением движения 
образца составлял 45 градусов. Длительность 
воздействия излучения на одну зону составляла 
от 25 до 750 мс, причем расстояние между цен-
трами зон составляло 100 мкм, что определя-
ло отсутствие перекрывания зон структуриро-
вания. Мощность лазерного излучения, падаю-
щего на образец, составляла P = 40 мВт, которой 
было достаточно для преодоления барьера кри-
тического значения, необходимого для структу-
рирования поверхности титана [5].

Данный метод структурирования был реа-
лизован для двух видов поляризации лазерно-
го излучения: линейной и круговой. Линейное 
структурирование титана было выполнено при 
скорости сканирования 500 мкм/с. 

На структурированные поверхности титана 
далее были нанесены полимерные пленки ПВС. 

Морфология поверхности титана исследова-
лась с помощью электронного микроскопа Zeiss 
Cross Beam-540 (FIB-SEM).

2.2. Нанесение пленки ПВС на титановую 
лазерно-структурированную поверхность.

Для нанесения пленки ПВС на структуриро-
ванные поверхности титана использовали уста-

новку Ossila Spin Coater (Great Britain). Образец 
раскручивали до скорости вращения 6000 rpm, а 
затем в его центр наносили каплю 9%-ного вод-
ного раствора ПВС. Под действием центробеж-
ной силы раствор равномерно распределялся 
по поверхности образца. Толщина полученной 
пленки составляла – 750 нм.

2.3. Спектральные измерения
Спектры диэлектрической проницаемости 

и спектры отражения поляризованного излуче-
ния были измерены на спектральном эллипсо-
метре в диапазоне длин волн 450-1000 нм (AUTO 
SE, Horiba-France). 

3. Результаты и обсуждение 
Рассмотрим влияние вида поляризации ла-

зерного излучения на трансформацию LIPSS в 
условиях изменения длительности лазерного 
воздействия.

3.1. Морфология титановых структур 
полученных при линейной и круговой 
поляризации лазерного излучения

В первой серии эксперимента методом SEM 
микроскопии было проведено исследование 
морфологических особенностей поверхности 
титана после лазерного воздействия лучом с 
линейной и круговой поляризацией различной 
длительности.

На рис. 1 представлены SEM-сканы поверх-
ности после воздействия на поверхность паке-
том импульсов с линейной поляризацией и дли-
тельностью суммарного лазерного воздействия 
25 и 100 мс (рис. а и б), а также с круговой поля-
ризацией и длительностью лазерного воздей-
ствия 25с, 100, 250 мс и 750 мс соответственно.              

Общие физические процессы возникновения 
лазерно модифицированных структур на мета-
поверхности титана, представленных на рис. 1, 
достаточно хорошо описаны в [5] с точки зре-
ния оптических волновых процессов дифрак-
ции и интерференции на элементах шерохова-
тости материала с учетом рассмотрения термо-
динамических процессов сверхбыстрого плав-
ления с мгновенным изменением фазы мате-
риала [38–41].

После 25 мс лазерного воздействия (количе-
ство импульсов N

puls = 625) на поверхности начи-
нают формироваться «ripple» структуры с сое-
динительными мостиками (рис. 1а). Периодич-
ность таких структур составляет ~1 мкм. Что со-
ответствует длине волны лазерного излучения 
l = 1035 нм. Ширина одной такой структуры со-
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ответствует половине длины волны и равна ~ 500 
нм. По мере углубления лазерного луча в матери-
ал (с увеличением длительности воздействия до 
100 мс, Npuls = 2500) наблюдается трансформация 
исходных крупных «ripple» структур размером 
500 нм в более мелкие/частые (рис. 1б - вставка) 
с шириной примерно в 4 раза меньше исходных.  
Отметим, что в случае линейной поляризации 
вектор E в падающей волне колеблется парал-
лельно плоскости поверхности образца и фор-
мирование параллельных «ripple» структур во 
многом так же определяется поляризацией по-
верхности (линейно ориентированной перпен-
дикулярно поверхности материала).

Исследованные в работе «ripple» структу-
ры при заданных значениях энергии лазерно-
го воздействия (с суммарным временным воз-
действием 25 мс) можно рассмотреть на мета-
поверхности титана как элементы отражатель-
ной дифракционной решетки с главными мак-
симумами дифракции: d · sin j = k · l, периодом 
d = 770 нм под углом j = 30° и плотностью ли-
ний N ~ 1200 мм–1, длина волны блеска 750 нм. 
Это означает, что «ripple» структуры на метапо-
верхности титана могут стать хорошими опти-
ческими элементами отражательных дифрак-
ционных решеток, используемые в интеграль-
ной нано оптике.

Формирование таких структур метаповерх-
ности титана можно описать как трехстадийный 
процесс при любом типе поляризации падаю-
щего излучения. В результате воздействия элек-
тромагнитной волны с длительностью 280  фс 
с плотностью энергии в лазерном импульсе 
(W = ◊0 17 109. ) Вт/м2 достаточной для плавления 

и испарения материала за время одного фемто-
импульса вся поглощенная материалом энер-
гия передается кристаллической решетке в не-
сколько этапов (нагрев электронов проводимо-
сти и передача тепла от электронов к решетке – 
электрон-фононное взаимодействие) [35, 42–44]. 

В результате сверхбыстрых (меньше, чем 
длительность 1 импульса) тепловых процессов 
нагрева электронного газа металла, сопровожда-
ющихся процессами электрон-фононной релак-
сации, возникает высокотемпературный нагрев 
металла с образованием плазмы и мгновенное 
(сверхбыстрое) плавление (меньше, чем 1нс). 
Процесс непрерывного проплавления титана 
происходит на протяжении 100 мс с постоянным 
радиальным распределением материала как бы 
напоминая при этом эффект просверливания, 
который сопровождается вытягиванием плоских 
новообразований в направлении к центру. Это 
происходит в результате сил электромагнитно-
го взаимодействия между зарядовой плотностью 
металлического расплавленного титана. Вместе 
с тем известно, что температурный нагрев тита-
на уже до 600–700 °С сопровождается формиро-
ванием оксидного слоя TiO2. Процесс окисления 
металлов при воздействии лазерного излучения 
длительностью порядка 1 нс и 1 фс хорошо изве-
стен [34, 39]. После импульсного высокоинтен-
сивного лазерного воздействия под влиянием 
излучения l = 1.035 мкм происходит изменение 
морфологии и фазового состава оксидной плен-
ки на титане. Так, современные исследования 
показывают [45, 46], что синтез термически ок-
сидированных пленок титана толщиной ~120 нм 
происходит при температуре от 600 до 1000 °С. 

Рис. 1. СЭМ-изображения поверхности титана после фемтосекундного лазерного воздействия с линей-
ной поляризацией падающего излучения с суммарным временным воздействием: а) – 25 мс; б) – 100 мс. 
На вставке (а) представлена выборка «ripple» структур на метаповерхности титана, которые могут слу-
жить элементами отражательной дифракционной решетки
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При этом структура пленки превращается в ру-
тил принимая столбчатую форму, а в процессе 
повышения температуры фаза оксидной пленки 
может изменятся – от аморфной до упорядочен-
ной (рутил, анатаз). Экспериментальные данные 
показывают, что длительное окисление при тем-
пературах 1000 °С приводит к переходу от пара-
болического к линейному закону роста оксидно-
го слоя на поверхности титана с появлением пор 
и трещин в формируемом оксиде [47]. Необходи-
мо также заметить, что электронные процессы в 
пленке оксида титана в УФ-области обусловлены 
переходами в запрещенной зоне (l ~ 3.6 эВ), ко-
торая представляет собой широкозонный полу-
проводниковый материал [48]. Наряду с указан-
ными медленными термическими процессами 
образования пленки оксида титана, при фемто-
секундном лазерном воздействии достигаются 
температуры плавления и испарения материа-
ла до ~2000 °С с высокой скоростью охлаждения 
[3], и дальнейшим осаждением распыленного 
материала. В результате этого создается шеро-
ховатость метаповерхности и дисперсия нано- 
и микро- адсорбированных наночастиц титана 
с оксидной пленкой. Таким образом далее про-
исходит процесс окисления материала за время 
порядка 1 нс и несколько десятков фемтосекунд, 
который хорошо известен [34–43, 49]. 

Таким образом, после фемтосекундного ла-
зерного воздействия на титан, формируется ше-
роховатая метаповерхость с осажденными на-
ночастицами титана и оксида титана. Такая по-
верхностная структура будет проявлять особые 
спектральные и плазмонные свойства, которые 
далее будут описаны в представленной работе. 

Отметим, что при воздействии лазерным из-
лучением с круговой поляризацией на поверх-
ности титана и в материале будут происходить 
такие же тепловые поверхности, как и при ли-
нейной поляризации. Однако, в случае круговой 
поляризации вектор E описывает в пространстве 
спираль [32, 40, 49–51], поэтому возникает ин-
дуцирование электрических диполей на боко-
вых выступах конуса, а вектор дипольных мо-
ментов, параллельный вектору E, направлен к 
центру оси симметрии конуса. 

Рассмотрим пространственное распределе-
ние абляционного материала на метаповерхно-
сти титана при циркулярной поляризации излу-
чения (рис. 2). 

При воздействии лазерного излучения дли-
тельностью 25 мс наблюдается точечная абляция 
из поверхностного слоя титана с оксидным сло-

ем TiO2 при локальном растрескивании материа-
ла (рис. 2а). Следует заметить, что толщина окси-
да титана при обычной температуре равна при-
мерно ~20 нм, что определяется величиной раз-
решения элипсометра (AUTO SE, Horiba-France). 
На рисунке заметно, что на поверхности проис-
ходит формирование островков пленки TiO2 со 
средним размером < 1.0 мкм (рис.  2а – встав-
ка). При этом на поверхности наблюдается по-
чти равномерное распределение абляционных 
каверн и выплесков металла (светлые точки) на 
поверхности титана, что может быть обуслов-
лено равномерным распределением фотонно-
го поля в лазерном луче. 

С увеличением количества импульсов до 2500 
(100 мс) происходит углубление лазерного луча в 
материал и радиальное распределение абляци-
онного материала (титан и TiO2) в центре пуч-
ка (вставка правый угол рис. 2б). Центр луча вы-
зывает появление глубокой каверны на поверх-
ности титана, а на периферии по поверхности 
образуются точечные абляционные структуры 
абляции с различной плотностью. Заметно, что 
с увеличением энергии воздействия продолжа-
ется процесс фрагментации оксидной пленки с 
растрескиванием оксидного слоя.

На рис. 2г показана структурированная лазе-
ром область в течение 750 мс (~18750 импульсов) 
при круговой поляризации. В результате такого 
воздействия формируется конус с основанием 
равным диаметру пучка (~26 мкм). От основа-
ния к вершине конуса наблюдается радиальное 
распределение абляционного материала на вну-
тренней боковой поверхности каверны. Инте-
ресным эффектом является образование лепест-
ковых структур из металлического титана, по-
крытых оксидами титана TiO2 (вставка рис. 2г – 
[4]), которые распределены вдоль окружностей 
от основания к центру перпендикулярно боко-
вой поверхности, которые называются, иногда, 
«surface debris».   

При увеличении плотности энергии лазер-
ного воздействия на образец происходит уши-
рение лазерного абляционного пятна (рис. 2г), 
но картина практически не меняется. Вместе с 
тем, по сравнению с «ripple» структурами, воз-
никающими при линейной лазерной поляриза-
ции при создании абляционной метаповерхно-
сти титана, в случае применения круговой поля-
ризации излучения абляционные «ripple» струк-
туры (поверхностная рябь ударной волны) из-
меняются с шагом под углом Da ~ 15°. При этом 
каждая наноструктура имеет длину, определяе-
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мый длительностью импульса пакета фотонов. 
Было оценено количество этих структур на дис-
ке абляционного пятна по окружности и глубине 
каверны (рис. 2г – [2]), которое оказалось при-
мерно равным 90000 ед. Это значительно больше 
количества генерируемых лазерных импульсов 
за время 750 мс, что может быть связано с до-
полнительной вихревой абляцией материала и 
существовании гидродинамических   процессов 
образования вихревых «ripple» структур, распо-
ложенные по радиусу абляционной каверны, ко-
торая составлены из двух видов зависимостей:

y = 344.6 Ln (x) – 212.05 

и

y = 1.769e1.465x. 

Можно предположить, что полученная лога-
рифмическая зависимость отражает совокупность 

электронно-фононных процессов (t ~ 0.1 пс) и те-
пловых процессов плавления и испарения мате-
риала (t < 1 нс). Основываясь на существовании 
двухтемпературной модели абляции титана в на-
шем эксперименте, экспоненциальная функция 
может отражать существование абляции материа-
ла с высокой скоростью выброса материала из ка-
верны («recast layer») [35, 39, 41–44].

На основании полученных результатов ис-
следования абляции металлического титана при 
круговой поляризации излучения было показа-
но, что изменение состояния поляризации па-
дающего пучка в значительной степени изме-
няет рельеф поверхности при одинаковой мощ-
ности воздействия и различной длительности. 
В результате воздействия лазерных импульсов с 
круговой поляризацией происходит коническое 
формированием кратера с радиальным распре-
делением материала вдоль боковой поверхности. 

Рис. 2. СЭМ-изображения модифицированных поверхностей титана после фемтосекундного лазерного 
воздействия с круговой поляризацией падающего ИК-излучения (l = 1036 нм) с суммарным временным  
воздействием: а) – 25 мс;  б) – 100 мс; в) -250 мс; г) -750 мс. На рис. 2г представлены квадранты (1, 2, 3, 
4) СЭМ абляционной каверны: 1 – с подсветкой; 2 – график функции профиля каверны; 3 – поверхность; 
4 (вставка) – лепестковые абляционные структуры 1 мкм (surface debris)
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3.2. Осаждение тонкой пленки ПВС и расчет 
толщины

Выше было отмечено, что при лазерном воз-
действии на структурированную метаповерх-
ность титана возникает нанометровая пленка 
окисла. С другой стороны, известно [41], что все 
оптические плазмонные процессы генерируются 
в тонких структурных пленках металл-диэлек-
трик. Представляло интерес нанести на лазерно-
структурированную поверхность титана поли-
мерную пленку и воздействовать на нее фемто-
секундным лазерным излучением с круговой по-
ляризацией. Оценка толщины приведена ниже:

m m V
m V

SpPVA PVA
PVA; ; ,= ¥ = =w
r

d  (1)

где mPVA – масса раствора ПВС, w – молярная 
масса вещества, mp – масса вещества, VPVA – объ-

ём ПВС, r – плотность вещества, S – площадь 
поверхности подложки, d – толщина пленки.

Таким образом толщина пленки ПВС на по-
верхности структурированного титана состав-
ляет d ~ 750 нм.

Оптическая плотность D пленки ПВС на сте-
кле представлена на рис. 3. Эллипсометрическим 
методом была определена функция диэлектри-
ческой проницаемости пленки в оптическом ди-
апазоне от 450 до 1000 нм, которая имеет посто-
янное значение функций Re(e) ≈ 2.3 и Im(e) ≈ 0.1.

3.3. Оптические свойства Ti LIPSS после 
воздействия лазерного излучения с круговой 
поляризацией на пленку ПВС и моделирование 
спектральных функций
3.3.1. Моделирование лазерного воздействия с 
круговой поляризацией на метаповерхность 
титана с ПВС

На рис. 4 представлены оптические спект-
ры действительной Re(e) и мнимой Im(e) диэ-
лектрической проницаемости титана. Поверх-
ности титана были модифицированы в виде ка-
верн (рис. 4) в процессе структурирования ла-
зерными пакетами фемтоимпульсов в виде ка-
верн (рис. 4) с длительностью 100 мс и круговой 
поляризацией.  Пленки ПВС (d ~ 750 нм) были 
нанесены на поверхность, структурированную 
лазерными импульсами в квадратной области 
площадью 2.25 мм2 – 1.5×1.5 (рис. 2б). 

Кривые рис. 4а соответствуют эксперимен-
тальным и теоретическим спектрам функции 
диэлектрической проницаемости поверхности 
структурированного титана с ПВС. 

Рассмотрим экспериментальные кривые 
функции диэлектрической проницаемости 

Рис. 3. Спектр оптической плотности пленки ПВС 
на силикатном стекле

Рис. 4. Спектры действительной Re(e) и мнимой Im(e) диэлектрической проницаемости титана: (a) 
сплошная кривая – экспериментальные и пунктирная кривая – моделирование для структурированно-
го титана с полимерной пленкой ПВС; (б) спектры диэлектрической проницаемости для гладкой тита-
новой пластины; (в) – спектры диэлектрической проницаемости для гладкой титановой пластины с 
полимерной пленкой ПВС
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(сплошные кривые). Так, в спектре мнимой ком-
поненты наблюдаются максимумы на длинах 
волн 500, 660, 780 и 815 нм. Для данных длинах 
волн характерно поглощение падающего излу-
чения поверхностью. Определим области плаз-
монных колебаний для данной поверхности с 
учетом экспериментального спектра диэлектри-
ческой проницаемости, полученного для глад-
кой неструктурированной поверхности титана 
(рис. 4б). Следует отметить, что спектр, получен-
ный для гладкой титановой пластины, соответ-
ствует литературным данным, представленным 
в работе [35, 47, 52] и спектральное распреде-
ление функций подчиняется классической мо-
дели Друде для свободного электронного газа. 
Так, ввиду наличия максимумов в спектре отри-
цательной Re(e) компоненты диэлектрической 
проницаемости в диапазоне 450–700 нм область 
возможной генерации поверхностных плазмо-
нов может располагаться на длинах волн 500 нм 
и 600 нм. Вместе с тем, диапазон положительных 
значений для Im(e) (рис. 4а) соответствует 450–
650 нм и 800–1000 нм на данных длинах волн 
Re(e) ~ 0 (450–650 нм) и Re(e) < 0 (800–1000 нм). 
Следовательно, можно утверждать, что на рас-
сматриваемой поверхности, приготовленной 
при круговой поляризации лазерного излуче-
ния, в присутствии полимерной пленки возни-
кают поверхностные плазмоны в области 500 и 
600 нм. Следует заметить, что на неструктури-
рованной поверхности титана в присутствии 
полимерной пленки подобных максимумов не 
наблюдалось и функции e – оставались практи-
чески постоянными во всем рассматриваемом 
диапазоне длин волн 450–1000 нм (рис. 4в). Та-
ким образом, в структуре металл-диэлектрик с 
тонкой полимерной пленкой ПВС [35, 41, 44–48, 
50–53] происходит генерация и распростране-
ние плазмонных колебаний на шероховатостях 
(на 500 и 600 нм).  

Рассмотрим низкочастотный диапазон с мак-
симумом мнимой компоненты в области 800 нм 
(рис. 4а). Так, возникновение резонанса на этой 
длине волны может быть обусловлено объемны-
ми плазмонными колебаниями. Здесь необходи-

мо добавить, что этот спектр достаточно узкий с 
полушириной Δl ~ 20 нм, что может свидетель-
ствовать об объемных быстрых (t ~ 1–2 фс) элек-
тронных процессах в металле. Отметим, что в 
спектре для гладкого титана (рис. 4б) на данной 
длине волны никаких максимумов не наблюда-
ется ввиду полного экранирования свободными 
электронами падающего излучения.

Для определения вклада различных типов 
электронов (свободных и связанных) в спект-
ральный состав функций было проведено мо-
делирование кривых Re(e) и Im(e) методами эл-
липсометрии. Для моделирования оптических 
функций структурированной поверхности ти-
тана с тонкопленочным полимерным покры-
тием была выбрана дисперсионная модель Дру-
де–Лоренца. 

Данная дисперсионная модель основана на 
сложении моделей Лоренца и Друде и учитыва-
ет вклад обоих типов электронов [44–48, 50–54]: 
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где e• − высокочастотная диэлектрическая про-
ницаемость; es – разница между es и e• опреде-
ляет силу осциллятора Лоренца; wt – резонанс-
ная частота осциллятора, чья энергия соответ-
ствует пику поглощения; G0 – коэффициент за-
тухания осциллятора Друде; fj − сила осциллято-
ра; w0j − резонансная частота; gj − параметр 
уширения. Где w - плазменная частота, соответ-
ствующая позиции энергии фотона при e(w) = 0; 
Gd – величина резонансного плазмонного осцил-
лятора (0.4 < Gd < 4).

Параметры дисперсионной модели пред-
ставлены в табл. 1. 

Моделирование спектров было проведено в 
121 точке на площадке 1.5×1.5 мм2 структуриро-
ванной поверхности титана в присутствии поли-
мерной пленки. Усредненный спектр представ-
лен на рис. 4а пунктирными кривыми и показы-

Таблица 1. Параметры дисперсионной модели

e∞ es

wt, еВ 
(l, нм)

wp, эВ 
(l, нм) Г0 Гd f1

w0.1, эВ 
(l, нм) g1 f2

w0.2, эВ 
(l, нм) g2

1.304 1.986 1.530 
(784)

1.009 
(1189) 0.224 7.995 -4.308 1.988 

(603) 0.666 2.881 2.110 
(569) 0.519

Примечание: коэффициент согласия Пирсона c2 для моделирования составляет c2 = 0.000073 и свидетельствует о возмож-
ности применения данной модели для расчета экспериментальных функций.

Конденсированные среды и межфазные границы / Condensed Matter and Interphases 2022;24(4): 545–558

А. В. Цибульникова и др. Моделирование оптических поляризационных процессов...



553

вает достаточно хорошее согласование с экспе-
риментальными спектрами. Некоторое несов-
падение значений силы осцилляторов f1 = –4308 
с теоретическим значением f1

теор <1.0 в модели 
Друде–Лоренца может быть обусловлено нали-
чием полимерной пленки ПВС, диэлектрические 
свойства которой могут значительно влиять в 
синей области спектра. 

Заметим, в условиях использования комби-
нированной модели Друде-Лоренца, плазмонная 
частота колебаний в области 600 нм (w = 2.023) 
проявляется как частота колебаний с силой ос-
циллятора 0.104 и фактором затухания 0.666. Эта 
модель   представляет определенный интерес и 
может быть рассмотрена как энергоэффектив-
ная характеристика полученной поверхности с 
заданной геометрией поверхностных структур 
и диэлектрической пленкой определенной тол-
щины. Резонансная частота в области 580 нм 
так же соответствует плазмонными колебани-
ям, однако фактор затухания при этом умень-
шился до 0.519.

Вместе с тем моделирование позволило 
определить среднее значение (рассчитанное из 
121-го измерения) толщины полимерного по-
крытия и сделать на основе экспериментальных 
данных вывод о сплошности пленки, нанесен-
ной на структурированную поверхность титана.

Это исследование имеет важное значение 
для различных приложений. Так, например, ме-
тодом эллипсометрии было установлено, что 
средняя толщина полимерного покрытия со-
ставляет (710±20) нм, что примерно совпадает с 
предварительно рассчитанной толщиной плен-

ки ПВС – 750 нм, произведенной в настоящей 
статьи (750 нм).

Результатом моделирования является сле-
дующее. Установлено, что спектры поверхност-
ных и объемных плазмонов на l = 600 и 800 нм 
соответственно, могут быть описаны в рамках 
предложенной модели. Заметим, что в экспе-
риментальном спектре Re(e) (рис. 4а – красная 
сплошная кривая) проявляется узкий максимум 
поглощения в области 815 нм, обусловленный 
поглощением пленки ПВС. Можно предполо-
жить, что появление этого максимума связано 
с диполь-дипольными процессами поглощения 
энергии в пленке ПВС, который так же наблю-
дается и на гладкой поверхности титана с ПВС 
(рис. 4с – красная сплошная кривая). При моде-
лировании данный максимум смещается в ИК 
область и представляет собой широкий спектр с 
полушириной ~200 нм. Полученное спектраль-
ное различие может быть обусловлено тем, что 
в процессе моделирования функций трудно 
учесть физическо-химические параметры по-
лимерного покрытия (молекулярная структу-
ра, растворимость полимерных глобул). Вместе 
с тем была учтена толщина пленки и оптиче-
ская плотность.

3.3.2. Коэффициенты отражения s- 
и p-поляризованного света от 
метаповерхности титана с ПВС

Представляло интерес исследовать оптиче-
ские спектры отражения линейно поляризован-
ного лазерного излучения от метаповерхности 
титана с пленкой ПВС (рис. 5) в диапазоне 450–

Рис. 5. (а) Коэффициенты отражения s- и p-поляризованного света от структурированной поверхности 
с пленкой ПВС (сплошные кривые) и спектр отражения s-поляризованного света, полученный методом 
моделирования по формуле (1) с пленкой ПВС (черная пунктирная кривая). (б) – Коэффициенты отра-
жения s- и p-поляризованного света от неструктурированной поверхности с пленкой ПВС (сплошные 
кривые)
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1000 нм, предварительно обработанной лазер-
ным излучением с круговой поляризацией. 

Коэффициенты отражения s- и p-поляризо-
ванного излучения структурированной поверх-
ности титана представлены на рис. 5a. Показано, 
что функции имеют минимумы в области 450–
500 нм и 815 нм. Данные длины волн совпадают 
с областями, показанными на рис. 4а, это под-
тверждает гипотезу о генерации поверхностных 
плазмонов в данном диапазоне длин волн. При 
этом больший вклад вносит именно p-поляризо-
ванное излучение, так как оно поглощается силь-
нее, чем для s-компоненты. Это свидетельствует 
о том, что разница в величинах коэффициентов 
отражения в локальных минимумах коэффици-
енты отражения p-поляризованного света при-
нимает значения близкие к нулю, и в этих точ-
ках практическая имеется зеркальная поверх-
ность. При этом коэффициенты отражения от 
поверхности для s-поляризованного излучения 
принимают довольно большие значения – 0.52 и 
0.58 для длин волн 500 и 815 нм соответственно. 
Следует заметить, что при спектральном анализе 
рис. 4а и рис. 5a. проявляются более значитель-
ные различия в положении максимумов спект-
ров в красной области видимого диапазона на 
длинах волн 650–850 нм. Возможно, это связа-
но с поляризующими свойствами полимерной 
пленки, что требует дополнительных оптических 
экспериментов с оценкой оптической плотности 
пленки ПВС от толщины.

Моделирование процессов отражения мета-
поверхности поверхности титана было выпол-
нено в соответствии с формулой Френеля [45, 
48, 49] для отражения s-поляризованного излу-
чения:
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где e1, e2– диэлектрическая проницаемость ме-
талла и среды распространения плазмонов со-
ответственно, w – частота внешнего воздейству-
ющего излучения, с – скорость света; k|| – волно-
вой вектор плазмонов.

Результат сравнения экспериментальных 
коэффициентов отражения и моделирования 
по вышеуказанным формулам представлен на 

рис. 5а. Показано, что экспериментальные и те-
оретические данные имеют экстремумы на тех 
же длинах волн, что и данные, полученные экс-
периментальным путем. Однако стоит отметить, 
что величины коэффициентов отражения в ми-
нимумах не совпадают. Так, показано, что ми-
нимальное модельное значение коэффициента 
отражения s -поляризованного света равно ~ 0.2, 
а по экспериментальным данным коэффициент 
отражения принимает значение равное ~ 0.5.

Отметим, что коэффициенты отражения s- и 
p-поляризованного излучения, отраженного от 
неструктурированной поверхности титана (глад-
кий титан, рис. 5б) с пленкой ПВС, значительно 
отличаются по величине в диапазоне длин волн 
450–1000 нм, и равны RS = 0.33 и RP = 0.04.

4. Заключение
Проведено структурирование пластин глад-

кого титана лазерным фемтосекундным воздей-
ствием с линейной и круговой поляризацией с 
длиной волны l = 1.035 мкм и суммарными вре-
менными воздействиями: ti = 25, 100, 250 и 750 мс 
и длительностью t = 280 фс. При этом на поверх-
ности формировалась точечная абляция матери-
ала с кавернами размерами <1.0 мкм и повтор-
ный слой с поверхностной рябью («ripple») из-
за ударной волны. 

Выполнено моделирование спектральных 
функций диэлектрической проницаемости в 
присутствии плазмонной генерации для мета-
поверхности титана с пленкой ПВС (толщиной 
750 нм).

При воздействии на пластины титана лазер-
ным излучением с круговой поляризацией и 
различной энергией, наблюдается совершенно 
другая оптическая картина появления «ripple» 
структур с кавернами. Так, например, при воз-
действии циркулярным полем формируется ка-
верна в форме конуса с дуговыми лепестковы-
ми, кольцевыми «ripple» нано- и микрострукту-
рами вдоль линии воздействия импульсов ла-
зерного луча. 

Исследованы функции (логарифмическая и 
экспоненциальная) лазерной абляции материа-
ла, в зависимости от энергии, по боковой поверх-
ности вдоль образующей каверны в результате 
электронно-фононных и тепловых процессов ла-
зерного воздействия. При моделировании плаз-
монных процессов на метаповерхности титана с 
ПВС было установлено практически полное сов-
падение спектральных параметров с небольши-
ми смещениями максимумов в спектрах дейст-
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вительных Re(e) и мнимых Im(e) диэлектриче-
ских проницаемостей. При этом спектральные 
смещения менее чем на < 20 нм в большей мере 
обусловлены наличием полимерной пленки ПВС 
на метаповерхности титана. Проделано модели-
рование плазмонных процессов отражения по-
ляризованного света с компонентами RS и RP от 
метаповерхности титана после обработки цир-
кулярным излучением. Установлено, что ампли-
туда RP поляризованного излучения значительно 
меньше, чем для RS–компоненты, и спектраль-
но принимает значения близкие к нулю в неко-
торых точках поверхности. Отметим, что коэф-
фициенты отражения RS и RP поляризованного 
излучения, отраженного от неструктурирован-
ной поверхности титана (гладкий титан) с плен-
кой ПВС, значительно отличаются по величине 
в диапазоне длин волн 450–1000 нм, и равны 
RS = 0.33 и RP = 0.04. 

Вместе с тем в работе установлено, что с 
помощью линейно-поляризованного излуче-
ния при точечном сканировании поверхности 
титана с шагом 100 мкм могут быть изготов-
лены «ripple» структуры с плотностью штри-
хов N ~ 1200 мм–1 и длиной волны блеска отра-
женного излучения равной 750 нм, что может 
иметь прикладное значение в области созда-
ния дифракционных элементов в интеграль-
ной оптике.
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