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Новиков И.Д., Мигаль Е.А., Мареев Е.И., Львов К.В., Румянцев Б.В.
Физический факультет и международный лазерный центр МГУ им. М.В.Ломоносова, Москва, Россия
E–mail: 1999in@list.ru
Нелинейное поглощение высокоинтенсивного (1013-1014 Вт/см2) фемтосекундного лазерного излучения в фокальной области приводит к возбуждению электронной подсистемы твердого тела. В случае экстремального энерговклада (порядка нескольких кДж/см3) после передачи энергии в ионную подсистему генерируются ударные волны и происходит каскад фазовых переходов – все это ведет к локальным изменениям показателя преломления, созданию микромодификаций [1]. Особый интерес представляет возможность контролировать размер и морфологию модификаций в объеме полупроводников, что в данный момент возможно далеко не всегда.

Достижение высокого энерговклада в полупроводниках затруднено за счет сильной пространственной делокализацией энергии, вызванной уменьшением остроты фокусировки на поверхности, высокого двухфотонного поглощения и делокализации на формируемой микроплазме [1]. Для преодоления этих эффектов была предложена и успешно применена методика «экстремальной» фокусировки, когда помимо фокусирующей оптики используется твердотельная иммерсия, что помогает увеличить эффективную числовую апертуру [2]. Такая методика позволяет получить микромодификации размером 1,2 мкм, однако данный метод ограничен специфической формой мишени, что делает его непригодным для широкого распространения. Также были предприняты попытки создания волноводов в многоимпульсном режиме на высокой частоте повторения импульсов (300 фс, 250 кГц) в объеме кремния. Однако ввиду термической природы взаимодействия данный метод не позволяет достичь необходимой точности (диаметр волновода 20 мкм). Увеличение длительности импульса до 10 пс при работе в многоимпульсном режиме также не позволило найти режима создания волноводов в объеме кремния с достаточной для технологического применения точностью [4]. Использование импульсов субнаносекундной длительности представляется неэффективным ввиду увеличения области взаимодействия за счет диффузии тепла [5]. В текущей работе впервые предполагается использование чирпированных одиночных импульсов для увеличения энерговклада в объеме кремния, что не повлечет за собой ограничений на форму образца и позволит избежать как нежелательных термических эффектов, так и процессов делокализации.

В рамках данной работы было экспериментально и численно исследованы возможности увеличения энерговклада в объем кремния с использованием лазерных импульсов длительностью от 200 фc до 1 пс. Численное моделирование показывает, что потери энергии в предфокальной области при распространении фемтосекундных лазерных импульсов при умеренной фокусировке (NA=0.5) в основном связаны с двухфотонным поглощением в лазерно-индуцированной плазме вблизи поверхности образца. Увеличение длительности импульса приводит к уменьшению интенсивности, что должно приводить к снижению потерь и увеличению максимальной плотности потока энергии в объеме кремния, что также подтвердилось в ходе эксперимента (рис. 1 а)). Однако, достичь порога создания микромодификации в кремнии в таком режиме не удалось. Далее была исследована зависимость максимально достижимой плотности потока энергии лазерного излучения [image: image2.png]A= 1240



нм при экстремальной фокусировке NA=0,85. Было определено, что при длительности импульса [image: image4.png]T ~ 500 — 600 dc



 и отрицательном чирпе максимально достижимая плотность потока энергии имеет локальный максимум (рис. 1 a)). Существование этого максимума объясняется тем, что внесенный нами отрицательный чирп компенсируется за счет положительной дисперсии материала, а также эффекта фазовой самомодуляции, за счет чего импульс компрессируется, позволяя увеличить максимальную плотность потока энергии.
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Рис.1. a) Зависимость максимальной плотности потока энергии от длительности лазерного импульса, энергия 240 нДж (NA=0.5). b) Зависимость максимальной плотности потока энергии от длительности лазерного импульса, энергия 650 нДж (NA=0.85).
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Рис.2. Микромодификации, созданные в приповерхностном слое а) и объеме б) кремния, при воздействии остросфокусированных (NA=0.85) лазерных импульсов [image: image9.png]


520 фс с энергией 900 нДж в много- и одноимпульсных режимах воздействия.
В рамках данной работы были получены микромодификации объема кремния в многоимпульсном режиме (рис. 2 б), а также приповерхностные микромодификации объема в одноимпульсном и многоимпульсном режимах, которые привели к дефектам поверхности (рис. 2 а). 

Итак, увеличение длительности лазерного импульса до 500 фс при воздействии с объемом кремния ведет к увеличению энерговклада, однако полученные значения все еще находятся ниже порога создания микромодификации. Дальнейший поиск оптимального режима воздействия будет выполнен за счет изменения длины волны воздействующего излучения, что позволит уменьшить влияние двухфотонного поглощения. Развитие используемых нами методов могут определить новые тенденции в современной фотонике, а именно, создание интегральной оптики на основе полупроводниковых материалов.
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