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При распространении высокоинтенсивного лазерного излучения через нелинейную среду происходят различные нелинейные процессы (генерация когерентного излучения, самофокусировка, искажение профиля импульса, образование световых пуль) [1-2], а также возникновение электронной плазмы в результате многофотонной, туннельной и лавинной ионизации [3-4]. Энергия импульса уменьшается при распространении в том числе за счет поглощения в генерируемой электронной плазме. 

Чирпированные импульсы представляют собой импульсы с модуляцией мгновенной частоты лазерного излучения. Обычно, чирпированные импульсы получают из спектрально-ограниченных с помощью диспергирующих элементов [5]. При этом длительность импульса увеличивается, а интенсивность излучения уменьшается, что уменьшает влияние нелинейных эффектов при распространении лазерного излучения в среде. Усиление чирпированных импульсов и их последующее сжатие используется для получения большой пиковой мощности фемтосекундных лазеров [6]. 

Чирпирование импульса, попадающего в нелинейную среду, позволяет уменьшить поглощение в генерируемой при распространении электронной плазме. Кроме того, сама среда обладает дисперсией групповых скоростей, что может изменить модуляцию частоты в импульсе и его длительность, а значит и интенсивность в фокусе лазерного излучения. В работе показано, что вне зависимости от знака и значения чирпа лазерного импульса на входе в среду, энергия, доходящая до фокуса, остается неизменной. Кроме того, сравнение распространения импульса для различных фокусировок показывает, что доля первоначальной энергии импульса, дошедшей до фокуса, почти не зависит от фокусного расстояния (в пределах 10-15 %), а флюенс в точке фокуса существенно выше в случае более жесткой фокусировки фокусировки. 

В данной работе численно исследуется распространение 200-фемтосекундного лазерного импульса длиной волны 1,24 мкм, сфокусированного с объем Si и линейно чирпированного так, что его длительность изменяется в пределах от 200 фс до 1 пс (FWHM). Фокусное расстояние выбиралось в диапазоне от 0,8 до 2,4 см. Энергия импульса составляла 250 нДж. Расстояние от линзы до кристалла подбиралось таким образом, чтобы обеспечить одинаковую интенсивность спектрально-ограниченного импульса 0,7 ГВт/см2 при входе в кристалл для различных фокусных расстояний собирающей линзы. Теоретическая модель основана на уравнении UPPE [7], которое учитывает дифракцию, дисперсию среды, нелинейный эффект Керра, дефокусировку и поглощение излучения в генерируемой плазме. Существенным преимуществом построенной модели является ее непараксиальность, т.е. возможность проводить расчеты и при острой фокусировке.
На рис. 1 приведено сравнение изменения энергии импульса для различных чирпов при фокусировке 0,8 см. Наиболее короткий импульс, соответствующий длительности 200 фс (спектрально-ограниченный) имеет наибольшую интенсивность, поэтому при входе в кристалл создается электронная плазма с плотностью 3,8е15 см-3 и энергия импульса резко падает (нижняя кривая на рис. 1).  Когда же используется чирпированный импульс, за счет снижения его интенсивности уменьшается плотность электронной плазмы, возникающей при входе в кристалл (7,7е14 см-3 для 1 пс – импульса), и градиент энергии при входе импульса в кристалл существенно ниже (верхние кривые на рис. 1). Небольшое различие между положительно и отрицательно чирпированным импульсом есть: первый теряет энергию медленнее второго. Это объясняется тем, что Si обладает положительной дисперсией в данном спектральном диапазоне, и распространение импульсов в Si дополнительно их положительно чирпирует. Следует отметить, что в точке фокуса энергия импульса вне зависимости от его чирпа одна и та же и составляет 0,3 % [image: image1.emf]0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25
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Сравнение распространения импульса для различных фокусировок (от 0,8 до 2,4 см) показывает, что доля первоначальной энергии импульса, дошедшей до фокуса почти не зависит от фокусного расстояния (в пределах 10-15 %). Однако флюенс излучения в точке фокуса существенно выше для более жесткой фокусировки: 0,011 Дж/см2 для фокусного расстояния 0,8 см и 0,004 Дж/см2 для 2,4 см. 
Вопрос о том, каким образом возможно увеличить энерговклад в объем полупроводников типа Si для создания микромодификаций остается открытым. Длина волны 1,24 мкм попадает в полосу двухфотонного поглощения Si, поэтому по мере распространения импульса в кристалле он теряет значительную долю своей энергии. Использование другой длины волны излучения, не попадающей в полосу двухфотонного поглощения, позволит в большей степени проявиться эффекту фазовой самомодуляции. Он способен внести частотную модуляцию, противоположную чирпу, так что в точке фокуса будет меньше длительность импульса, а значит, выше флюенс.
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Рис. 1. Изменение энергии импульса при распространении в Si для разных чирпов, соответствующих длительностям импульсов от 200 до 1000 фс. Фокусное расстояние линзы 0,8 см








