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Проведено исследование процесса филаментации внутри объема синтетического алмаза IIа-типа с

известной кристаллографической ориентацией в зависимости от состояния поляризации ультракоротких

лазерных импульсов длительностью 300 fs и длиной волны 515 nm. Коэффициент пропускания образца

измерялся с помощью фотодиода, а микроизображение филамента регистрировалось на КМОП-камере

перпендикулярно оси распространения возбуждающего лазерного излучения. Зависимости коэффициента

пропускания и длины филамента от азимута поляризации показывают отчетливую модуляцию на всем

диапазоне его изменения.

Ключевые слова: ультракороткие лазерные импульсы, синтетический алмаз, фотолюминесценция, лазерная

поляризация, нелинейное поглощение, широкозонные диэлектрики.

DOI: 10.21883/OS.2022.04.52263.61-21

Введение

В настоящее время стремительно развиваются инно-

вационные методы характеризации оптически прозрач-

ных материалов, в том числе определение оптических

параметров материала, исследование его уникальных

свойств, а также изучение различных дефектов в объ-

еме. Поэтому при полноценном исследовании различ-

ных материалов появляется возможность контролиру-

емой и высококачественной модификации материалов

различными способами. Одним из перспективных для

науки, техники и промышленности способов является

модификация материала ультракороткими лазерными

импульсами различной длительности. В рамках данного

способа, очевидно, что эффективной технологией яв-

ляется нано- и микроструктурирование на поверхно-

сти [1–4] и в объеме материала с помощью прямой

лазерной записи [5–9]. Эта технология позволяет запи-

сывать наноструктуры различной формы и конфигура-

ции, производить дифракционные оптические элементы,

генерировать микродефекты в объеме материала. Оче-

видно, что для корректной и качественной модификации

поверхности/объема следует изучить различные меха-

низмы взаимодействия лазерного излучения с матери-

алом.

Хорошо известно, что взаимодействие материала с

лазерным излучением зависит преимущественно от его

характеристик — интенсивности, длины волны, частоты

следования импульсов и их длительности, поляриза-

ции [10,11]. Чаще всего состояние поляризации излу-

чения выбирается случайным образом или без обос-

нования, хотя оно может влиять на скорость фотоио-

низации вдоль разных кристаллографических направле-

ний материала и сильно отличается из-за различной

ширины запрещенной зоны в зоне Бриллюэна [12,13].
Известны работы [14–16], исследующие зависимость

порога разрушения поверхности материала от состо-

яния поляризации. В работах [17–19] исследовалось

влияние состояния поляризации на фотовозбуждение

кристаллических материалов: сапфира, кремния и алма-

за с различными ориентациями. В качестве объемных

эффектов исследовалось влияние различных состояний

поляризации на процесс филаментации (в воздухе [20,21]
и диэлектриках [22,23]).
Таким образом, поляризация является параметром

лазерного излучения, который в силу высокой нели-

нейности фотовозбуждения может оказывать значитель-

ное влияние на проходящие процессы внутри объема

кристаллов, в особенности в широкозонных алмазах.

В настоящей статье изучался эффект влияния вращения

азимута поляризации лазерных импульсов фемтосекунд-

ной длительности на процесс филаментации в объеме

синтетического алмаза с ориентациями граней (001)
и (110).

Экспериментальная часть

В настоящей работе использовалось излучение второй

гармоники λ = 515 nm с линейным состоянием поляри-

зации, генерируемое фемтосекундным лазером Satsuma.

Длительность импульсов составила τ ≈ 300 fs, а энергия

падающих на образец импульсов Emax = 250± 1 nJ в

режиме TEM00. Лазерное излучение фокусировалось в

объеме алмаза c помощью микрообъектива (с числовой
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Рис. 1. Схема экспериментальной устрановки: HWP — полу-

волновая пластинка, MO — микрообъектив, PD — фотодиод-

ный измеритель энергии, CMOS — КМОП-камера.

апертурой NA = 0.25) в пятно с радиусом R1/e ≈ 2.1µm

(рис. 1). Азимут поляризации возбуждающего излучения

изменялся в диапазоне 0−360◦ с шагом 15◦ с помощью

полуволновой пластинки, установленной перед микро-

объективом. Образец представлял собой чистый синте-

тический алмаз с габаритами 1.5× 1.5× 3mm, грани

которого были предварительно отполированы до опти-

ческого качества поверхности. Основные кристаллогра-

фические ориентации (4 грани {110} и 2 грани {001})
и направления в плоскостях алмаза были определены

на установке рентгеновской дифракции Panalytical X′Pert

Pro MRD Extended.

Излучение, прошедшее через алмаз, регистрирова-

лось с помощью фотодиодного сенсора (Ophir PD10-C,

апертура 10mm, спектральный диапазон 0.19−1.1 µm,

диапазон энергий 1 nJ−15µJ), который выступал в роли

измерителя энергии импульсов. Далее образец убирался,

и измерялась энергия, падающая на образец. Затем

рассчитывались относительные значения коэффициента

пропускания образца в зависимости от состояния поля-

ризации. Погрешность измерения энергии с помощью

фотодиодного сенсора составила 0.5%. Визуализация

области фотолюминесценции (ФЛ) производилась пер-

пендикулярно оси распространения лазерных импуль-

сов при помощи кварц-флюоритового микрообъектива

(с числовой апертурой NA = 0.2) и КМОП-камеры

(монохромная КМОП-камера Thorlabs CS2100M-USB,

разрешение 1920× 1080, размер пиксела 5.04 µm и

динамический диапазон до 87 dB). Для получения ста-

бильного микроизображения филамента на камере ча-

стота следования импульсов в экспериментах составляла

100 kHz.

Экспериментальные результаты и их
обсуждение

Для изучения влияния азимута поляризации возбуж-

дающего излучения на процесс филаментации предвари-

тельно были проведены измерения коэффициента про-

пускания фемтосекундных импульсов, сфокусированных

на глубине 500 µm, через синтетический CVD-алмаз.

Излучение заводилось внутрь алмаза через грань (001),
которая является гранью 4-й степени симметрии, по-

этому при постройке азимутальных зависимостей в

полярных координатах можно ожидать четырехлепестко-

вые поляризационные диаграммы [24,25]. Действитель-
но, на рис. 2, a отчетливо прослеживается азимутальная

модуляция пропускания через образец с предельным

отклонением в пропускании, составляющим ∼ 11% от

максимального значения.

Одновременно с регистрацией пропускания образ-

ца проводилась визуализация ФЛ под прямым углом,

где были зарегистрированы микроизображения фила-

мента на монохромной КМОП-камере. Филаментация

начинается, когда мощность излучения превышает кри-

тическую мощность самофокусировки материала, ко-

торая для алмаза принимает значения в диапазоне

Pcr = 0.4−2MW для видимых и ИК лазерных импуль-

сов [26]. Для исследования процесса филаментации были

измерены и построены в полярных координатах зависи-

мости длины филамента (рис. 2, b), а также смещения

максимума интенсивности филамента относительно на-

чального положения в сторону геометрического фокуса

(рис. 2, c). Как можно наблюдать из графиков, эти

зависимости также имеют 4-лепестковое распределение.

Наблюдаемые зависимости пропускания и длины фила-

мента находятся в противофазе, поскольку возбуждение

ФЛ обеспечивается внутренним нелинейным поглоще-

нием алмаза. Соответственно в зонах с минимальным

коэффициентом пропускания наблюдается максимум ФЛ

и наоборот (при данной интенсивности фемтосекундных

импульсов).
Полученные азимутальные зависимости можно свя-

зать с изменением критической мощности самофокуси-

ровки в объеме алмаза при вращении азимута поляриза-

ции фемтосекундных лазерных импульсов и ориентации

вектора поляризации относительно различных направле-

ний в зоне Бриллюэна. Так, для начального положения

(0◦) поглощение является максимальным для данной

ориентации кристалла, область, в которой образуется

филамент, является наибольшей, и сам филамент на-

чинается ближе к границе раздела сред навстречу воз-

буждающему излучению. Далее, при изменении азимута

вплоть до 45◦ наблюдается падение поглощения и, как

следствие, уменьшение длины филамента с его после-

дующим укорочением в направлении геометрического

фокуса в глубине алмаза. Таким образом, управляя ази-

мутом поляризации фемтосекундных импульсов, можно

эффективно управлять нелинейностью фотовозбуждения

в соответствующей области зонного спектра и, как

следствие, процессом филаментации.
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Рис. 2. Азимутальные зависимости коэффициента пропуска-

ния образца (a), длины филамента (b) и смещения максимума

филамента вдоль оси распространения излучения в направле-

нии геометрического фокуса (с), представленные в полярных

координатах.

Заключение

В результате исследования процесса филаментации

внутри объема синтетического алмаза IIа-типа были

получены зависимости коэффициента пропускания об-

разца и длины филамента от азимута поляризации уль-

тракоротких лазерных импульсов длительностью 300 fs

на длине волны 515 nm. Эти зависимости образуют

четырехлепестковые поляризационные диаграммы, кото-

рые согласуются со степенью симметрии оси (4 по-

рядка), через которую производилось возбуждение ФЛ

и измерялось пропускание. Полученные зависимости

связываются с изменением критической мощности са-

мофокусировки в объеме синтетического алмаза при

изменении лазерной поляризации и ориентации вектора

излучения относительно различных направлений в зоне

Бриллюэна.
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