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Èçó÷åíû îñîáåííîñòè ôîðìèðîâàíèÿ òåìïåðàòóðíîãî ñëåäà ïðè êðóãîâîé ëà-
çåðíîé çàïèñè â ïëåíêàõ õðîìà íà ñòåêëÿííûõ ïîäëîæêàõ. Ïðîâåäåí ðàñ÷åò
òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ äëÿ øèðîêîãî äèàïàçîíà ðàäèóñîâ çàïèñè (20–150 ìì).
Ðàññìîòðåíà äèíàìèêà ïðîãðåâà ïëåíêè õðîìà íà êâàðöåâîé ïîäëîæêå ïðè
âêëþ÷åíèè ïó÷êà â ïðîöåññå äâèæåíèÿ äëÿ ñëó÷àåâ ñ çàâèñÿùèìè è íåçàâèñÿ-
ùèìè îò òåìïåðàòóðû òåïëîôèçè÷åñêèìè êîýôôèöèåíòàìè ïëåíêè è ïîäëîæ-
êè. Íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ïîêàçàíî ðàçëè÷èå ôîðìû (àñèììåòðèÿ)
òåìïåðàòóðíîãî ñëåäà ïðè âêëþ÷åíèè è âûêëþ÷åíèè çàïèñûâàþùåãî ïó÷êà è
ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà êîððåêöèè ïðîöåäóðû ïîäáîðà ìîùíîñòè çàïèñûâàþ-
ùåãî ïó÷êà äëÿ íàíåñåíèÿ íåáîëüøèõ (ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ ìèêðîí) øòðèõîâ.
Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Îáñóæäàåòñÿ
ðàçëè÷èå èçîáðàæåíèé ñèíòåçèðîâàííûõ ìèêðîñòðóêòóð â ïðîõîäÿùåì è îò-
ðàæåííîì ñâåòå.

Ââåäåíèå. Îäíîé èç ñîâðåìåííûõ òåõíîëîãèé äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ïðåöè-
çèîííûõ ôîòîøàáëîíîâ, øêàë, ëèìáîâ, ýëåìåíòîâ äèôðàêöèîííîé îïòèêè è
ò. ä. ÿâëÿåòñÿ ëàçåðíàÿ êðóãîâàÿ òåðìîõèìè÷åñêàÿ çàïèñü â ïëåíêàõ õðîìà íà
ñòåêëÿííûõ ïîäëîæêàõ [1]. Äàííàÿ òåõíîëîãèÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ òåì, ÷òî èìå-
åò ñðàâíèòåëüíî íåìíîãî ñòàäèé: íàïûëåíèå ïëåíêè õðîìà íà ñòåêëÿííóþ
ïîäëîæêó, ýêñïîíèðîâàíèå ïëåíêè ñôîêóñèðîâàííûì ëàçåðíûì ïó÷êîì è
æèäêîñòíîå òðàâëåíèå. Êðóãîâîå ñêàíèðîâàíèå îáåñïå÷èâàåò çíà÷èòåëüíî
áîëåå âûñîêóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü (ïî ñðàâíåíèþ ñî ñêàíèðîâàíèåì â äå-
êàðòîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò), òàê êàê ñêîðîñòü äâèæåíèÿ çàïèñûâàþùåãî
ïó÷êà ìîæåò äîñòèãàòü äåñÿòêîâ ìåòðîâ â ñåêóíäó.

Ñîâðåìåííûå òðåáîâàíèÿ ê òî÷íîñòíûì ïàðàìåòðàì èçäåëèé ìèêðîìå-
õàíèêè, äèôðàêöèîííîé îïòèêè, øêàë, ôîòîøàáëîíîâ è ò. ä. ñòàíîâÿòñÿ âñå
áîëåå æåñòêèìè. Â ñâÿçè ñ ýòèì íåîáõîäèìî ïðåöèçèîííîå íàíåñåíèå èçîá-
ðàæåíèé, â òîì ÷èñëå ìåòîäàìè ëàçåðíîé êðóãîâîé òåðìîõèìè÷åñêîé çàïèñè.
Ïðè èñïîëüçîâàíèè ýòîé òåõíîëîãèè òàê èëè èíà÷å íåèçáåæíû èñêàæåíèÿ â
òîïîëîãèè ðèñóíêà [2], ñâÿçàííûå ñ äèíàìèêîé ïðîãðåâà ñèñòåìû ïëåíêà –
ïîäëîæêà è êèíåòèêîé òåðìîõèìè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé (ïîâåðõíîñòíîãî
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îêèñëåíèÿ è êðèñòàëëèçàöèè [3, 4]). Èñêàæåíèÿ ÿâëÿþòñÿ ïðè÷èíîé óõóäøå-
íèÿ òî÷íîñòíûõ ïàðàìåòðîâ èçäåëèé. Îñîáåííî ñóùåñòâåííîé äëÿ ïîíèìà-
íèÿ ìåõàíèçìîâ è ïðèðîäû ïîãðåøíîñòåé ÿâëÿåòñÿ ôîðìà ñëåäà, ïîëó÷àåìî-
ãî ïîñëå ëàçåðíîé çàïèñè è æèäêîñòíîãî òðàâëåíèÿ â ïëåíêå õðîìà íà ñòåê-
ëÿííîé (êâàðöåâîé) ïîäëîæêå. Ôîðìà ñëåäà âàæíà êàê â ïëîñêîñòè ïëåíêè,
òàê è â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé åé. Òðåõìåðíàÿ ôîðìà ñòðóêòóðû ÿâëÿ-
åòñÿ îñîáåííî àêòóàëüíîé äëÿ ýëåìåíòîâ, ðàáîòàþùèõ íà îòðàæåíèå, ïî-
ñêîëüêó îò ó÷àñòêîâ, íåïàðàëëåëüíûõ ïîâåðõíîñòè ïëåíêè, ñâåò áóäåò îòðà-
æàòüñÿ â íåïðîåêòèðóåìóþ ñòîðîíó è ðàññåèâàòüñÿ. Ýòî ïðèâåäåò ê äîïîëíè-
òåëüíûì èñêàæåíèÿì êàðòèíû, ïîëó÷àåìîé îò ýëåìåíòà, ÷òî ìîæåò ÿâëÿòüñÿ
ïðè÷èíîé óõóäøåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ïðèáîðîâ, ãäå èñïîëüçóþòñÿ ýëåìåíòû,
èçãîòîâëåííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì êðóãîâîé ëàçåðíîé çàïèñè.

Ïîñêîëüêó ïðîöåññ çàïèñè ñêðûòîãî èçîáðàæåíèÿ èìååò òåïëîâóþ ïðè-
ðîäó, áîëüøîé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò äèíàìèêà òåðìîõèìè÷åñêèõ ïåðåõîä-
íûõ ïðîöåññîâ â ïëåíêå õðîìà, â òîì ÷èñëå ðîñò òåìïåðàòóðû â çàâèñèìîñòè
îò ñêîðîñòè ñêàíèðîâàíèÿ ïðè âêëþ÷åíèè ïó÷êà. Íàèáîëåå çíà÷èìîé ÿâëÿåò-
ñÿ õàðàêòåðèñòèêà ïðîöåññà ïðîãðåâà ñèñòåìû ïëåíêà – ïîäëîæêà â çàâèñè-
ìîñòè îò ïðîñòðàíñòâåííîé êîîðäèíàòû ïðè äâèæåíèè çàïèñûâàþùåãî ïó÷-
êà. Ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî ðàçâèòèå òåðìîõèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ïëåí-
êàõ õðîìà (ïîâåðõíîñòíîãî îêèñëåíèÿ è êðèñòàëëèçàöèè) íàïðÿìóþ çàâèñèò
îò òåìïåðàòóðû. Íåìàëîâàæíîå çíà÷åíèå òàêæå èìååò ôîðìà òåïëîâîãî
ôðîíòà â òî÷êå âûêëþ÷åíèÿ ïó÷êà, òàê êàê ïðîñòðàíñòâåííàÿ êîîðäèíàòà
êîíöà øòðèõà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ òî÷êå âûêëþ÷åíèÿ, ìîæåò íå ñîâïàäàòü ñ
ïðîåêòèðóåìîé. Àíàëèç äèíàìèêè ïðîãðåâà ïëåíêè ïîçâîëèò âûðàáîòàòü ðå-
êîìåíäàöèè ïî ìèíèìèçàöèè ïîãðåøíîñòåé, âûçâàííûõ èíåðòíîñòüþ äàí-
íîãî ïðîöåññà.

Â ðàáîòå [2] ðàññìîòðåíû òåõíîëîãè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè òåðìîõèìè÷å-
ñêîé ëàçåðíîé çàïèñè. Ñäåëàíî ýòî íà îñíîâå êà÷åñòâåííûõ îöåíîê ïðè î÷åíü
âûñîêîé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ïëåíêè îòíîñèòåëüíî çàïèñûâàþùåãî ïó÷êà
(áîëåå 10 ì/ñ), ïðè êîòîðûõ âî âíèìàíèå íå ïðèíèìàþòñÿ òåïëîôèçè÷åñêèå
õàðàêòåðèñòèêè ïîäëîæêè. Òåðìîäèíàìè÷åñêèé ðàñ÷åòíûé àíàëèç ñèñòåìû
ïëåíêà – ïîäëîæêà ïðè ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ ëàçåðíîé çàïèñè ñîäåðæèòñÿ â
ðàáîòå [5]. Îäíàêî â íåé íå ðàññìîòðåíû ïðîñòðàíñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè
òåïëîâîãî ñëåäà ïðè ðàçíûõ ñêîðîñòÿõ ñêàíèðîâàíèÿ è íå ó÷èòûâàåòñÿ çàâè-
ñèìîñòü òåïëîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïëåíêè è ïîäëîæêè îò òåìïåðàòóðû.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàñ÷åò è àíàëèç äèíàìèêè ïðîãðåâà ïëåí-
êè â øèðîêîì äèàïàçîíå ñêîðîñòåé ñêàíèðîâàíèÿ, ñîïîñòàâëåíèå ðàñ÷åòíîé
êîíôèãóðàöèè òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ðåçóëüòàòàìè è
âûðàáîòêà ðåêîìåíäàöèé ïî ïîäáîðó îïòèìàëüíîé ìîùíîñòè äëÿ çàïèñè ïðè
íàíåñåíèè ñòðóêòóð íåáîëüøîãî ðàçìåðà (äî 10 ìêì) â íàïðàâëåíèè äâèæå-
íèÿ ïó÷êà.

Ðàñ÷åò è àíàëèç òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ äëÿ ïëåíêè õðîìà íà ñòåêëÿí-
íîé ïîäëîæêå â ïðîöåññå âîçäåéñòâèÿ äâèæóùåãîñÿ ëàçåðíîãî ïó÷êà.
Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ äèíàìèêè ìåõàíèçìà ïðîãðåâà ñèñòå-
ìû ïëåíêà – ïîäëîæêà íåîáõîäèìî ðàññ÷èòàòü ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû
ïðè âêëþ÷åíèè è âûêëþ÷åíèè çàïèñûâàþùåãî ïó÷êà. Ðàñïðåäåëåíèå èíòåí-
ñèâíîñòè ñôîêóñèðîâàííîãî ëàçåðíîãî ïó÷êà èìååò ãàóññîâó ôîðìó ñ õàðàê-
òåðíûì ðàäèóñîì r0 � 0,5 ìêì. Ëàçåðíûé ïó÷îê äâèæåòñÿ îòíîñèòåëüíî ñèñ-
òåìû ïëåíêà – ïîäëîæêà ñî ñêîðîñòüþ v â íàïðàâëåíèè X. Äëÿ ðàñ÷åòà ðàñ-
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ïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû ÷èñëåííî áûëà ðåøåíà ñèñòåìà óðàâíåíèé òåïëî-
ïðîâîäíîñòè
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ãäå T1 2, – òåìïåðàòóðà, K1 2, – òåïëîïðîâîäíîñòü âåùåñòâà, �1 2, – ïëîòíîñòü,
C1 2, – òåïëîåìêîñòü. Èíäåêñ 1 îòíîñèòñÿ ê ïëåíêå, èíäåêñ 2 – ê ïîäëîæêå. Íà-
÷àëüíîå óñëîâèå îïðåäåëÿåòñÿ ðàâåíñòâîì òåìïåðàòóðû äëÿ âñåõ x y z, , ïî
âñåìó ïðîñòðàíñòâó â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè ( ):t � 0

T x y z T x y z T1 2 00 0 298( , , , ) ( , , , )� � � Ê. (2)

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ ñèñòåìû (1) áóäóò îïðåäåëÿòüñÿ ñëåäóþùèì îá-
ðàçîì.

Óðàâíåíèÿ â ñèñòåìå (1) ñâÿçàíû ãðàíè÷íûì óñëîâèåì
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íà ãðàíèöå ïëåíêà–ïîäëîæêà (ïðè z h� , ãäå h – òîëùèíà ïëåíêè), ÷òî îçíà÷à-
åò ðàâåíñòâî òåïëîâûõ ïîòîêîâ â ýòîé ïëîñêîñòè. Òåìïåðàòóðû ïëåíêè è ïîä-
ëîæêè íà äàííîé ãðàíèöå òàêæå áóäóò îäèíàêîâûìè:

T T1 2� . (3á)

Ãðàíè÷íûì óñëîâèåì íà ãðàíèöå âîçäóõ–ïëåíêà ( )z � 0 ÿâëÿåòñÿ
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ãäå v – ñêîðîñòü ñêàíèðîâàíèÿ ëàçåðíîãî ïó÷êà, I0 – ïëîòíîñòü ìîùíîñòè ïî-
ãëîùåííîãî èçëó÷åíèÿ â öåíòðå ïó÷êà, r0 – ðàäèóñ ïÿòíà. Óñëîâèå (3â) îçíà-
÷àåò ïîòîê òåïëà íà ïîâåðõíîñòè ïëåíêè, âûçâàííûé ëàçåðíûì îáëó÷åíèåì.

Òàêæå ïðè x y z, , � � òåìïåðàòóðà äîëæíà îñòàâàòüñÿ ðàâíîé íà÷àëüíîé
âñå âðåìÿ âîçäåéñòâèÿ:

T T� 0. (3ã)

Ñèñòåìà (1) ðåøàëàñü ÷èñëåííî ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ [6, 7]. Ïî-
ãëîùåíèå ïëåíêè õðîìà áûëî âû÷èñëåíî, èñõîäÿ èç èçìåðåííîãî êîýôôèöè-
åíòà îòðàæåíèÿ, ðàâíîãî 42 %. Òàêèì îáðàçîì, â ïëåíêå ïîãëîùàëîñü 58 %
ñâåòîâîé ýíåðãèè.

Îáëàñòü ðàñ÷åòà âûáèðàëàñü ñëåäóþùèì îáðàçîì: â ïëîñêîñòè XY ðàñ-
ñòîÿíèå îò îñè ïó÷êà ñîñòàâëÿëî �10 ìêì â íàïðàâëåíèè Y. Îò òî÷åê âêëþ-
÷åíèÿ è âûêëþ÷åíèÿ ãðàíèöû îáëàñòè ðàñ÷åòà îòñòîÿëè íà 10 ìêì âäîëü îñè
ñêàíèðîâàíèÿ. Ðàñ÷åò ïðîâåäåí êàê äëÿ ëèíåéíîé (òåïëîôèçè÷åñêèå ïàðà-
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ìåòðû K C1 2 1 2 1 2, , ,, ,� íå çàâèñÿò îò òåìïåðàòóðû), òàê è äëÿ íåëèíåéíîé ìî-
äåëè (äàííûå ïàðàìåòðû çàâèñÿò îò òåìïåðàòóðû). Òåìïåðàòóðíûå õàðàêòå-
ðèñòèêè òåïëîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ õðîìà è êâàðöà áûëè âçÿòû èç [4, 8].

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ äèíàìèêè ðîñòà òåìïåðà-
òóðû íà ïîâåðõíîñòè ïëåíêè áûëî ïðîìîäåëèðîâàíî íàíåñåíèå øòðèõà äëè-
íîé 5 ìêì ïðè ðàçíûõ ðàäèóñàõ çàïèñè (äðóãèìè ñëîâàìè, ïðè ðàçíûõ ñêî-
ðîñòÿõ ñêàíèðîâàíèÿ v). Ðàññìîòðèì áîëåå ïîäðîáíî çàïèñü ñ ðàäèóñîì
R � 50 ìì (ñêîðîñòü ñêàíèðîâàíèÿ v = 3,1416 ì/ñ, ìîùíîñòü çàïèñûâàþùåãî
ïó÷êà P � 50 ìÂò). Íà ðèñ. 1, a äëÿ ñðàâíåíèÿ ëèíåéíîé è íåëèíåéíîé ìîäå-
ëåé ïðåäñòàâëåíî ðàñïðåäåëåíèå ìàêñèìàëüíî äîñòèãíóòûõ òåìïåðàòóð â
ïîïåðå÷íîì äâèæåíèþ ïó÷êà íàïðàâëåíèè â ìîìåíò âûêëþ÷åíèÿ ïó÷êà
(êðèâàÿ 1 – ëèíåéíàÿ ìîäåëü, êðèâàÿ 2 – íåëèíåéíàÿ). Íà ðèñóíêå âèäíî, ÷òî
ðàçëè÷èå ìåæäó íèìè âáëèçè öåíòðà ïó÷êà ñîñòàâëÿåò îêîëî 200 Ê èëè îêîëî
20 %. Íî ýòî ðàçëè÷èå óìåíüøàåòñÿ ê êðàÿì ïó÷êà è ñòàíîâèòñÿ ïî÷òè íåçà-
ìåòíûì íà ðàññòîÿíèè 0,7 ìêì îò åãî öåíòðà. Âåðòèêàëüíûìè ëèíèÿìè ïðè-
áëèçèòåëüíî ïîêàçàíà øèðèíà ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ñëåäà (îêîëî 1 ìêì.)
Âèäíî, ÷òî âáëèçè ýòèõ ëèíèé ðàçëè÷èå òåìïåðàòóðû äëÿ ëèíåéíîé è íå-
ëèíåéíîé ìîäåëåé ñîñòàâëÿåò íå áîëåå 3 %. Òàêèì îáðàçîì, ó÷åò çàâèñè-
ìîñòè òåïëîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ õðîìà è êâàðöà ïðè ðàñ÷åòå ðàñïðåäåëå-
íèÿ òåìïåðàòóðû â äàííîì ñëó÷àå ñëàáî âëèÿåò íà øèðèíó òåìïåðàòóðíîãî
ñëåäà.

Íà ðèñ. 1, a âèäíî, ÷òî ðàçíèöà òåìïåðàòóð â öåíòðå ïó÷êà è ïî êðàÿì ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷àåìîãî ñëåäà ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 500 Ê (íà ðàññòîÿ-
íèè 0,5 ìêì îò öåíòðà ïó÷êà òåìïåðàòóðà ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 60 % îò ìàê-
ñèìàëüíîé òåìïåðàòóðû â öåíòðå ïó÷êà). Ýòî ñîîòíîøåíèå õîðîøî ñîãëàñó-
åòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåííûì ìåòîäîì ïîäáîðà îïòèìàëüíîé
ìîùíîñòè çàïèñûâàþùåãî ïó÷êà [1, 5]. Ñîãëàñíî ýòîìó ìåòîäó çàïèñûâàþò-
ñÿ êîëüöåâûå ñòðóêòóðû ñ ðàçíîé ìîùíîñòüþ è íåáîëüøèì øàãîì ïî ðàäèó-
ñó. Ìîùíîñòü ëàçåðíîãî ïó÷êà äëÿ çàïèñè âûáèðàåòñÿ ïðèìåðíî 0,6–0,8 îò
òîé, ïðè êîòîðîé íà÷èíàåòñÿ ðàçðóøåíèå ïëåíêè. Â öåíòðå ïó÷êà òåìïåðàòó-
ðà ïðèáëèæàåòñÿ ê êðèòè÷åñêîé, â òî âðåìÿ êàê ïî êðàÿì îíà ñîñòàâëÿåò ïðè-
ìåðíî 60–80 % îò ýòîé âåëè÷èíû, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò îöåíêàì øèðèíû òåìïå-
ðàòóðíîãî ñëåäà, ïðèâåäåííûì â [2]. Ðåçóëüòàòû äëÿ ëèíåéíîé ìîäåëè òàêæå
ñîîòâåòñòâóþò äàííûì, ïîëó÷åííûì â ðàáîòå [5] äëÿ äðóãèõ óñëîâèé òåðìî-
õèìè÷åñêîé ëàçåðíîé çàïèñè. Òåìïåðàòóðà íà êðàÿõ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî
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ñëåäà ñîñòàâëÿåò 1150–1200 Ê. Äàëåå ðàññìîòðèì çàïàçäûâàíèå òåìïåðàòóð-
íîãî ñëåäà â ïðîöåññå âêëþ÷åíèÿ çàïèñûâàþùåãî ïó÷êà äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ.

Ðàñïðåäåëåíèå ìàêñèìàëüíî äîñòèãíóòîé òåìïåðàòóðû âäîëü öåíòðà
ïó÷êà ïî íàïðàâëåíèþ ñêàíèðîâàíèÿ ïðèâåäåíî íà ðèñ. 1, b (êðèâàÿ 1 – ëè-
íåéíàÿ ìîäåëü, êðèâàÿ 2 – íåëèíåéíàÿ). (Ñòðåëêà íà ðèñóíêàõ óêàçûâàåò íà-
ïðàâëåíèå äâèæåíèÿ ïó÷êà îòíîñèòåëüíî ïëåíêè.) Âåðòèêàëüíûìè ëèíèÿìè
îáîçíà÷åíû êîîðäèíàòû âêëþ÷åíèÿ è âûêëþ÷åíèÿ ïó÷êà. Õîðîøî âèäíî çà-
ïàçäûâàíèå òåìïåðàòóðíîãî ñëåäà ïðè âêëþ÷åíèè ïó÷êà, è ïðè ó÷åòå çàâèñè-
ìîñòè òåïëîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ îò òåìïåðàòóðû ïðîèñõîäèò áîëåå áûñò-
ðûé ðàçîãðåâ. Ñâÿçàíî ýòî ñ òåì, ÷òî òåïëîåìêîñòü õðîìà ñ ïîâûøåíèåì òåì-
ïåðàòóðû ñóùåñòâåííî ñíèæàåòñÿ. Ðàññìîòðèì êîîðäèíàòó, íà êîòîðîé äî-
ñòèãàåòñÿ óðîâåíü òåìïåðàòóðû 1150–1200 Ê è êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò øèðè-
íå òåìïåðàòóðíîãî ñëåäà 1 ìêì. Òî÷êà, ãäå äàííàÿ òåìïåðàòóðà äîñòèãàåòñÿ,
îòñòîèò îòíîñèòåëüíî òî÷êè âêëþ÷åíèÿ íà íåñêîëüêî äåñÿòûõ ìèêðîíà äëÿ
îáîèõ ñëó÷àåâ, â òî âðåìÿ êàê äëÿ âûêëþ÷åíèÿ ýòîò óðîâåíü îòñòîèò îò òî÷êè
âêëþ÷åíèÿ ïðèìåðíî íà 0,5 ìêì ïî íàïðàâëåíèþ äâèæåíèÿ äëÿ îáåèõ êðè-
âûõ. Òàêèì îáðàçîì, îäíîé èç ïðè÷èí óãëîâîé òåõíîëîãè÷åñêîé ïîãðåøíî-
ñòè (âäîëü òàíãåíöèàëüíîé êîîðäèíàòû) ÿâëÿþòñÿ ðàçëè÷èÿ â ñìåùåíèÿõ íà-
÷àëà è êîíöà òåìïåðàòóðíîãî ñëåäà.

Ïðîãðåâ ïëåíêè íà ñòåêëÿííîé ïîäëîæêå çàíèìàåò äîñòàòî÷íî äëèòåëü-
íîå âðåìÿ, êàê ïîêàçàíî íà ãðàôèêàõ ðèñ. 1, b. Çà ýòî âðåìÿ çàïèñûâàþùèé
ïó÷îê óñïåâàåò ñìåñòèòüñÿ íà ðàññòîÿíèå, ðàâíîå íåñêîëüêèì äèàìåòðàì
ëàçåðíîãî ïÿòíà, êàê ìèíèìóì. Ïîýòîìó äëÿ ïîëó÷åíèÿ êà÷åñòâåííîãî ñëåäà
òåðìîõèìè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ òðåáóåòñÿ ðàçíàÿ ìîùíîñòü ïðè çàïèñè
êîðîòêèõ øòðèõîâ (ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ ìèêðîí) è êðóãîâûõ ñòðóêòóð (êî-
ëåö). Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ïðîöåäóðó âûáîðà ìîùíîñòè çàïèñûâàþùåãî ïó÷-
êà íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü îòäåëüíî äëÿ ñòðóêòóð, èìåþùèõ íåáîëüøîé óãëî-
âîé ðàçìåð (ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ óãëîâûõ ñåêóíä), è äëÿ áîëåå äëèííûõ èëè
êðóãîâûõ ñòðóêòóð. Åñëè ýòîãî íå ñäåëàòü, òî ìîãóò âîçíèêíóòü áîëüøèå èñ-
êàæåíèÿ òîïîëîãèè ðèñóíêà, ñâÿçàííûå ñ íåâåðíûì âûáîðîì ìîùíîñòè äëÿ
çàïèñè òàêîãî òèïà ñòðóêòóð. Òàêæå âñëåäñòâèå äëèòåëüíîãî ïðîãðåâà ñèñòå-
ìû ïëåíêà – ïîäëîæêà ìîæåò èçìåíÿòüñÿ òîëùèíà ïëåíêè, îñòàâøåéñÿ â ýòîé
îáëàñòè ïîñëå æèäêîñòíîãî òðàâëåíèÿ, îò òî÷êè âêëþ÷åíèÿ çàïèñûâàþùåãî
ïó÷êà. Òîëùèíà áóäåò ïîñòåïåííî âîçðàñòàòü äî ìàêñèìàëüíîé âåëè÷èíû
îñòàâøåéñÿ ýêñïîíèðîâàííîé ïëåíêè. Ðàçìåð ìåíÿþùåéñÿ òîëùèíû ìîæíî
îöåíèòü â íåñêîëüêî ìèêðîí (ñì. ðèñ. 1, b).

Èçîëèíèè ìàêñèìàëüíî äîñòèãíóòîé òåìïåðàòóðû äëÿ ëèíåéíîé ( )a è
íåëèíåéíîé ( )b ìîäåëåé ïîêàçàíû íà ðèñ. 2. Âûäåëåí êîíòóð, ñîîòâåòñòâóþ-
ùèé øèðèíå ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííîãî øòðèõà ñ ïîïåðå÷íûì ðàçìå-
ðîì ïðèìåðíî 1 ìêì. Âèäíî, ÷òî îòëè÷èå ìåæäó ýòèìè ëèíèÿìè íà ðèñ. 2, a è
b íåçíà÷èòåëüíîå: âûäåëåííûé øòðèõ íà÷èíàåòñÿ íà ðàññòîÿíèè â äîëè
ìèêðîíà îò òî÷êè âêëþ÷åíèÿ â íàïðàâëåíèè äâèæåíèÿ. Ïðèòîì, êàê âèäíî íà
ðèñ. 1, b è ðèñ. 2, a b, , äëÿ íåëèíåéíîé ìîäåëè íà÷àëî òåìïåðàòóðíîãî ñëåäà
îòñòîèò îò òî÷êè âêëþ÷åíèÿ ïó÷êà íà áîëüøåå ðàññòîÿíèå, ÷åì äëÿ ëèíåéíîé.
Â òî âðåìÿ êàê äðóãîé êîíåö øòðèõà (ãäå ïðîèñõîäèò âûêëþ÷åíèå) âûñòóïàåò
çà ïðåäåëû êîîðäèíàòû âûêëþ÷åíèÿ íà 0,5 ìêì. Èçîáðàæåíèå øòðèõà, ïîëó-
÷åííîå íà ñêàíèðóþùåì çîíäîâîì ìèêðîñêîïå (áåëûé öâåò îáîçíà÷àåò îá-
ëàñòü, èìåþùóþ âûñîòó íàä ïîâåðõíîñòüþ ïîäëîæêè áîëåå 80 íì), ïðèâå-
äåíî íà ðèñ. 2, c. Âèäíî, ÷òî ïåðåäíèé è çàäíèé ôðîíòû øòðèõà íåñêîëüêî îò-
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ëè÷àþòñÿ ïî ôîðìå. Áîëåå òîãî, ïåðåäíèé ôðîíò øòðèõà êàê áû îòñòàåò îò
òî÷êè âêëþ÷åíèÿ ïðèáëèçèòåëüíî íà 0,5 ìêì. Çàìåòíû êðóïíîäèñïåðñíûå
îáðàçîâàíèÿ ñ ëèíåéíûì ðàçìåðîì ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ-ñîòåí ìèê-
ðîí. Òàêèå îáðàçîâàíèÿ ìîãóò âîçíèêàòü êàê âñëåäñòâèå õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé
íà ïîâåðõíîñòè ïëåíîê õðîìà â ïðîöåññå æèäêîñòíîãî òðàâëåíèÿ, òàê è îòðà-
æàòü âíóòðåííþþ ñòðóêòóðó ïëåíêè.

Èòàê, ïîñêîëüêó çàâèñèìîñòü òåïëîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ìàòåðèàëîâ
äîâîëüíî ñëàáî âëèÿåò íà ïðîñòðàíñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè òåìïåðàòóðíî-
ãî ñëåäà, ìîæíî ðàññìàòðèâàòü ëèíåéíóþ çàäà÷ó ïðîãðåâà ïëåíêè õðîìà íà
ñòåêëÿííîé ïîäëîæêå â ïðîöåññå ýêñïîíèðîâàíèÿ äâèæóùèìñÿ ëàçåðíûì
ïó÷êîì. Ëèíèè ìàêñèìàëüíî äîñòèãíóòîé òåìïåðàòóðû íà ïîâåðõíîñòè
ïëåíêè â ïðîöåññå çàïèñè øòðèõà äëèíîé l � 5ìêì äëÿ ðàçíûõ ñêîðîñòåé ñêà-
íèðîâàíèÿ ïîêàçàíû íà ðèñ. 3. Èçîëèíèè ïðèâåäåíû ñ øàãîì 100 Ê â äèàïàçî-
íå 500–1200 Ê. Âðåìÿ âîçäåéñòâèÿ ëàçåðíîãî ïó÷êà â ïðîöåññå íàíåñåíèÿ
øòðèõà ñîñòàâëÿåò 
 �1 v, ãäå v � 2��R (R – ðàäèóñ çàïèñè, � – ÷àñòîòà âðà-
ùåíèÿ, ðàâíàÿ 10 îáîðîò./ñ). Ñêîðîñòü ñêàíèðîâàíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ðàçëè÷-
íûì ðàäèóñàì çàïèñè ( ,R � 20 30, 50, 100, 150 ìì). Ïó÷îê äâèæåòñÿ îòíîñè-
òåëüíî ïëåíêè â íàïðàâëåíèè îñè X. Êîîðäèíàòû âêëþ÷åíèÿ è âûêëþ÷åíèÿ
ïó÷êà îáîçíà÷åíû òîëñòûìè ëèíèÿìè.
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Òåìïåðàòóðû äëÿ êîíòóðíûõ ëèíèé: 1410, 1300, 1200, 1100, 1000, 800 è
500 Ê. Òî÷êà ñ ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðîé èìååò êîîðäèíàòû x � 5ìêì, y � 0.
Âáëèçè íåå âèäíî ïåðâóþ èçîëèíèþ ìàêñèìàëüíî äîñòèãíóòîé òåìïåðàòóðû
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1410 Ê. Çàìåòíà àñèììåòðèÿ òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ ïðè âêëþ÷åíèè è âûêëþ-
÷åíèè ïó÷êà äëÿ âñåõ ðàäèóñîâ çàïèñè.

Ïðè âêëþ÷åíèè ïó÷êà íà êîîðäèíàòå x � 0 íà÷èíàåòñÿ ïðîöåññ ðàçîãðåâà
ïëåíêè è ïðèëåãàþùåé îáëàñòè ïîäëîæêè. Íà ðèñ. 3 ýòî âèäíî ïî óøèðåíèþ
îáëàñòè âíóòðè êîíòóðíûõ ëèíèé, îñîáåííî ïî ñàìîé êðàéíåé èçîëèíèè
T � 500 Ê. Äëÿ R �150 ìì îáëàñòü, ïðîãðåòàÿ äî 500 Ê, ïî÷òè âñÿ íàõîäèòñÿ
âíóòðè îáëàñòè ðèñóíêà ðàçìåðîì 4 7� ìêì. Ñ óìåíüøåíèåì ðàäèóñà ëàçåð-
íîé çàïèñè (ñîîòâåòñòâåííî è ñêîðîñòè ñêàíèðîâàíèÿ) äàííàÿ îáëàñòü
ðàñøèðÿåòñÿ. Ïðè R � 20ìì ýòà êðèâàÿ ïî÷òè âñÿ ëåæèò çà ïðåäåëàìè ðèñóí-
êà. Ïðè âûêëþ÷åíèè æå ïó÷êà îáëàñòü ïðîãðåâà âûñòóïàåò çà òî÷êó âûêëþ÷å-
íèÿ íà âåëè÷èíó, ðàâíóþ ïðèìåðíî ïîëîâèíå øèðèíû òåìïåðàòóðíîãî ñëåäà
äëÿ âñåõ êðèâûõ è äëÿ âñåõ ðàäèóñîâ. Èç ñðàâíåíèÿ âñåõ ðèñóíêîâ âèäíî, ÷òî
èçîëèíèè âáëèçè îñè ïó÷êà ( )Y � 0 ïðàêòè÷åñêè íå îòëè÷àþòñÿ äëÿ ðàçíûõ
ñêîðîñòåé ñêàíèðîâàíèÿ. Ñâÿçàíî ýòî ñ òåì, ÷òî îáëàñòü òåïëîîòâîäà â ïëåí-
êó è ïîäëîæêó óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè ñêàíèðîâàíèÿ, òàê êàê
óìåíüøàåòñÿ âðåìÿ âçàèìîäåéñòâèÿ èçëó÷åíèÿ ñ ñèñòåìîé ïëåíêà – ïîäëîæ-
êà. Ñëåäîâàòåëüíî, óìåíüøàåòñÿ è ñàì òåïëîîòâîä.

Òàêèì îáðàçîì, èç ïðèâåäåííûõ ðåçóëüòàòîâ ñëåäóåò, ÷òî ëèíåéíûå ðàç-
ìåðû òàíãåíöèàëüíûõ èñêàæåíèé òåìïåðàòóðíîãî ñëåäà áóäóò ïðàêòè÷åñêè
îäèíàêîâûìè â äàííîì äèàïàçîíå ðàäèóñîâ çàïèñè. Ýòî ïðèâåäåò ê èñêàæå-
íèÿì â òîïîëîãèè ïîëó÷àåìîãî èçîáðàæåíèÿ, êîòîðîå íåîáõîäèìî áóäåò êîð-
ðåêòèðîâàòü â ïðîöåññå ëàçåðíîé çàïèñè.

Ñòðóêòóðà èçîáðàæåíèé øòðèõîâ. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû.
Äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ êèíåòèêè òåðìîõèìè÷åñêèõ ïðîöåñ-
ñîâ ïðè êðóãîâîé ëàçåðíîé çàïèñè â ïëåíêàõ õðîìà áûëè íàíåñåíû ñïåöèàëü-
íûå òåñòîâûå ñòðóêòóðû (ðèñ. 4). Çàïèñü ñòðóêòóð ïðîèçâîäèëàñü â äâà ýòàïà.
Íà ïåðâîì ýòàïå áûëè íàíåñåíû øòðèõè ðàçìåðîì10 10� ìêì â øàõìàòíîì
ïîðÿäêå (íà ðèñóíêå îáîçíà÷åíû öèôðîé 1). Íà âòîðîì ýòàïå áûëè íàíåñåíû
äâà òèïà øòðèõîâ. Øòðèõè ïåðâîãî òèïà èìåëè ðàçìåð 14 ìêì â ðàäèàëüíîì
íàïðàâëåíèè è 10 ìêì â òàíãåíöèàëüíîì (íà ðèñóíêå îíè îáîçíà÷åíû öèôðîé
2). Âòîðîé òèï øòðèõîâ, íàíîñèìûõ íà ýòîì ýòàïå, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ëè-
íåé÷àòóþ ñòðóêòóðó èç øòðèõîâ äëèíîé 10 ìêì (â òàíãåíöèàëüíîì íàïðàâëå-
íèè) è øèðèíîé 1 ìêì ñ øàãîì, ðàâíûì 2 ìêì. Ýòà ñòðóêòóðà ÿâëÿåòñÿ ïðî-
äîëæåíèåì (â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè) øòðèõîâ 2.

Òîïîëîãèÿ çàäàâàåìîé òåñòîâîé ñòðóêòóðû ïðèâåäåíà íà ðèñ. 4, a (èçîá-
ðàæåíèå ïîëó÷åíî ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû-ýìóëÿòîðà). Ïðîãðàììà-ýìóëÿòîð
ñòðîèò èçîáðàæåíèå, èñõîäÿ èç ïðîåêòèðóåìîãî ðèñóíêà è ðàçìåðà çàïèñûâà-
þùåãî ïó÷êà. Â äàííîì ñëó÷àå íàíåñåííûå øòðèõè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé áî-
ëåå ñâåòëûå ñòðóêòóðû, ÷åì ôîí. Õîðîøî âèäíî ïåðåêðûòèå â òàíãåíöèàëü-
íîì íàïðàâëåíèè ìåæäó ïåðâîé è âòîðîé ñåðèåé øòðèõîâ. Ðàçìåð ýòîãî ïåðå-
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êðûòèÿ ñîñòàâëÿåò îêîëî 1 ìêì – äèàìåòð çàïèñûâàþùåãî ïÿòíà, çàäàííîãî
ïðè ïðîåêòèðîâàíèè. Â òàêîì ïîñòðîåíèè íå ó÷èòûâàåòñÿ äèíàìèêà ïðîãðå-
âà ñèñòåìû ïëåíêà – ïîäëîæêà.

Èçîáðàæåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííûõ íà êðóãîâîé ëàçåðíîé çà-
ïèñûâàþùåé ñèñòåìå øòðèõîâ â îòðàæåííîì ñâåòå ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 4, b.
Îíî ïîëó÷åíî ñ ïîìîùüþ ìèêðîñêîïà ÌÈÈ-4 è öèôðîâîé êàìåðû. Âèäíû
ðàçðûâû â øòðèõàõ ìåæäó ïåðâîé è âòîðîé ñåðèåé, ïðèòîì ÷òî ïåðåäíèé
êðàé øòðèõîâ ãîðàçäî ìåíåå ðîâíûé, ÷åì çàäíèé. Âîçìîæî, ýòî ñâÿçàíî ñ äè-
íàìèêîé ïðîãðåâà ïëåíêè è òåì ôàêòîì, ÷òî èçíà÷àëüíî ïëåíêà è ïîäëîæêà
èìåþò íåêîòîðóþ øåðîõîâàòîñòü (äî 10 íì). Ïîýòîìó â òåõ îáëàñòÿõ, ãäå òåì-
ïåðàòóðà ñòàíîâèòñÿ áëèçêà ê ïîðîãîâîé, íàáëþäàþòñÿ íåðîâíîñòè. Ðàçðûâ
ìåæäó ïåðåäíèìè è çàäíèìè ôðîíòàìè íà äàííîì ðèñóíêå ìîæíî îöåíèòü â
1,5–2,0 ìêì. Óçêèå øòðèõè, øèðèíà êîòîðûõ äîëæíà áûòü îêîëî 1 ìêì, âèä-
íû ìåíåå ÷åòêî, ÷åì çàëèòûå êâàäðàòû ðàçìåðîì10 10� è14 14� ìêì. Ýòî çà-
âèñèò îò îñîáåííîñòåé ïðîöåññà æèäêîñòíîãî òðàâëåíèÿ. Î÷åâèäíî, ÷òî çàä-
íèå ôðîíòû øòðèõîâ è êâàäðàòîâ èìåþò êîîðäèíàòó, êîòîðàÿ áûëà çàëîæåíà
ïðè ïðîåêòèðîâàíèè. À îòñòàâàíèå ïåðåäíèõ ñâÿçàíî êàê ñ äèíàìèêîé ïðî-
ãðåâà ïëåíêè, òàê è êèíåòèêîé òåðìîõèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ (ïîâåðõíîñòíîå
îêèñëåíèå è ðåêðèñòàëëèçàöèÿ) â ïëåíêàõ õðîìà íà ñòåêëÿííûõ ïîäëîæêàõ.
Äàííîå èçìåíåíèå ðàçìåðîâ øòðèõîâ, âåðîÿòíî, íåîáõîäèìî êîìïåíñèðî-
âàòü äëÿ ýëåìåíòîâ, ðàáîòàþùèõ íà îòðàæåíèå.

Êðîìå òîãî, íà ðèñ. 4, ñ ïîêàçàíî èçîáðàæåíèå òåõ æå øòðèõîâ, ñäåëàííîå
â ïðîõîäÿùåì ñâåòå. Ïîýòîìó ñòðóêòóðû îñòàâøåéñÿ ïîñëå òðàâëåíèÿ ïëåí-
êè õðîìà ÷åðíûå, à ôîí áåëûé. Â äàííîì ñëó÷àå îäèíî÷íûå øòðèõè äëèíîé
10 ìêì èìåþò î÷åâèäíîå ðàñøèðåíèå îò òî÷êè âêëþ÷åíèÿ è ïðàêòè÷åñêè íå
íàáëþäàåòñÿ ÿâíûõ ðàçðûâîâ ïðè âêëþ÷åíèè è âûêëþ÷åíèè. Â ýòîì ïëàíå
êàðòèíà «êðàñèâåå» èçîáðàæåííîé íà ðèñ. 4, b.Îäíàêî â ñâÿçè ñ àñèììåòðèåé
òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ ïðîèçîøëî ñìåùåíèå ïîëó÷åííûõ øòðèõîâ îòíîñè-
òåëüíî ïðîåêòèðóåìûõ (ñì. ðèñ. 4, a). Òàêîå ñìåùåíèå ìîæíî îöåíèòü èñõî-
äÿ èç êîîðäèíàòû ñëåäà ïðè âûêëþ÷åíèè çàïèñûâàþùåãî ïó÷êà. Ñëåä ïîëó-
÷àåòñÿ äëèííåå íà ïîëîâèíó øèðèíû ïÿòíà. È åñëè øèðèíà ñëåäà ~1ìêì, òî
ñìåùåíèå ñîñòàâèò ïðèìåðíî 0,5 ìêì. Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî ëèíåéíîå ñìå-
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ùåíèå â äàííîì äèàïàçîíå ñêîðîñòåé ñêàíèðîâàíèÿ ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâî
è ïðèâåäåò ê îøèáêàì â èçãîòîâëåíèè óãëîâûõ øêàë, äèôðàêöèîííûõ îïòè-
÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, ôîòîøàáëîíîâ è ò. ä

È íàêîíåö, ðàññìîòðèì èçîáðàæåíèå òàêèõ æå øòðèõîâ, ïîëó÷åííîå ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ñêàíèðóþùåé çîíäîâîé ìèêðîñêîïèè. Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíî
òðåõìåðíîå èçîáðàæåíèå òåñòîâûõ ñòðóêòóð, ñèíòåçèðîâàííûõ âûøåóêàçàí-
íûì ñïîñîáîì. Õîðîøî âèäíî, êàê ïîñëå òî÷êè ñòàðòà çàïèñûâàþùåãî ïó÷êà
ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå âûñîòû ïðîôèëÿ äî ìàêñèìàëüíîé è êàê ðåçêî øòðè-
õè îáðûâàþòñÿ â ìåñòå âûêëþ÷åíèÿ ïó÷êà. Òàêèì îáðàçîì, ïðè îòðàæåíèè
ñâåòà îò ó÷àñòêîâ, ãäå ìàêñèìàëüíàÿ âûñîòà åùå íå äîñòèãíóòà, ñâåò ðàññåè-
âàåòñÿ. Â ïðîõîäÿùåì ñâåòå ó÷àñòêè øòðèõà ìåíüøåé òîëùèíû òàê æå, êàê è
ó÷àñòêè ñ ìàêñèìàëüíîé òîëùèíîé, ïðàêòè÷åñêè íå ïðîïóñêàþò ñâåò. Ýòèì è
îáúÿñíÿåòñÿ ðàçíèöà èçîáðàæåíèé íà ðèñ. 4, b è c. Ïî êðàÿì èçîáðàæåíèÿ
âèäíû ãðàíèöû èçìåðåííîé îáëàñòè.

Ýòîò ôàêò õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòà òåìïåðàòóðíîãî
ïîëÿ, ïðèâåäåííûìè íà ðèñ. 2 è 3.

Çàêëþ÷åíèå. Â äàííîé ðàáîòå ïðîâåäåí ðàñ÷åò òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ ïðè
ëàçåðíîé òåðìîõèìè÷åñêîé çàïèñè â ïëåíêàõ õðîìà íà ñòåêëÿííûõ ïîäëîæ-
êàõ äëÿ áîëüøîãî äèàïàçîíà ñêîðîñòåé ñêàíèðîâàíèÿ. Ðàññìîòðåíû äâå ìî-
äåëè: ëèíåéíàÿ, êîãäà òåïëîôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû ïëåíêè è ïîäëîæêè íå çà-
âèñÿò îò òåìïåðàòóðû, è íåëèíåéíàÿ, êîãäà ïàðàìåòðû çàâèñÿò îò òåìïåðàòó-
ðû. Ïîêàçàíî, ÷òî òåïëîâîå ïîëå äëÿ ðàäèóñîâ çàïèñè 20 ìì (ïðè ñêîðîñòè
âðàùåíèÿ 10 îáîðîò./ñ) è âûøå èìååò ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâóþ ôîðìó â ïðå-
äåëàõ øèðèíû ñëåäà. Â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòîâ óñòàíîâëåíî, ÷òî çà âðåìÿ ïðî-
ãðåâà ïëåíêè äî òåìïåðàòóðû, ïðè êîòîðîé ïðîèñõîäÿò òåðìîõèìè÷åñêèå èç-
ìåíåíèÿ, îíà óñïåâàåò ñìåñòèòüñÿ îòíîñèòåëüíî òî÷êè âêëþ÷åíèÿ íà çàìåò-
íîå ðàññòîÿíèå (äî íåñêîëüêèõ ìèêðîí). Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî â ïðîöåññå èç-
ãîòîâëåíèÿ èçäåëèé ìåòîäîì òåðìîõèìè÷åñêîé ëàçåðíîé çàïèñè ìîùíîñòü
çàïèñûâàþùåãî ïó÷êà äëÿ êîðîòêèõ (ðàçìåðîì ïðèìåðíî 10 ìêì â íàïðàâëå-
íèè äâèæåíèÿ ïó÷êà) è äëèííûõ øòðèõîâ íåîáõîäèìî âûáèðàòü èñõîäÿ èç
òåñòîâûõ çàïèñåé òàêîé æå äëèíû.

Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ïðîñòðàíñòâåííûõ ïàðàìåòðîâ òåìïåðàòóðíîãî
ïîëÿ íà ïîâåðõíîñòè ïëåíêè õðîìà ïðè ñêàíèðîâàíèè ñôîêóñèðîâàííûì ëà-
çåðíûì ïó÷êîì ñ èçîáðàæåíèÿìè ýêñïåðèìåíòàëüíî íàíåñåííûõ øòðèõîâ.
Íà îñíîâå àíàëèçà èçîáðàæåíèé, ïîëó÷åííûõ â ïëåíêå õðîìà êàê â îòðàæåí-
íîì ñâåòå, òàê è â ïðîõîäÿùåì, óñòàíîâëåíî, ÷òî â ïåðâîì ñëó÷àå èçîáðàæå-
íèÿ ñòðóêòóð êîðî÷å íà íåñêîëüêî ìèêðîí, ÷åì èçîáðàæåíèÿ, íàáëþäàåìûå â
ïðîõîäÿùåì ñâåòå. Óìåíüøåíèå äëèíû èçîáðàæåíèÿ ñëåäà òåðìîõèìè÷åñêî-
ãî âçàèìîäåéñòâèÿ â îòðàæåííîì ñâåòå âîçíèêàåò âñëåäñòâèå ïîñòåïåííîãî
óâåëè÷åíèÿ òîëùèíû îñòàâøåéñÿ ïëåíêè âäîëü äâèæåíèÿ ïó÷êà äî ìàêñè-
ìàëüíîé (îñòàâøåéñÿ ïîñëå æèäêîñòíîãî òðàâëåíèÿ), òàê êàê èìååò ìåñòî
ðàññåÿíèå ñâåòà íà ó÷àñòêàõ, íåïàðàëëåëüíûõ ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè. Óâå-
ëè÷åíèå òîëùèíû îñòàâøåéñÿ ïîñëå òðàâëåíèÿ ñòðóêòóðû ïðîèñõîäèò èç-çà
èíåðòíîñòè ïðîãðåâà ñèñòåìû ïëåíêà – ïîäëîæêà. Äàííóþ îñîáåííîñòü íå-
îáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè èçãîòîâëåíèè ýëåìåíòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì êðóãî-
âîé ëàçåðíîé òåðìîõèìè÷åñêîé çàïèñè.

Àâòîð âûðàæàåò áëàãîäàðíîñòü êîëëåêòèâó Ëàáîðàòîðèè ëàçåðíûõ òåõ-
íîëîãèé ÈÀèÝ ÑÎ ÐÀÍ, â ÷àñòíîñòè Â. Ï. Êîðîëüêîâó, çà ïðåäîñòàâëåííóþ
âîçìîæíîñòü ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì êðóãîâîé ëàçåð-
íîé çàïèñûâàþùåé ñèñòåìû.
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