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Лазерная обработка материалов с использованием ультракоротких лазерных импульсов позволяет достичь высокого пространственного разрешения, а также минимизировать тепловое воздействие на объём вещества. Поверхностная обработка сегодня хоть и достигла точности порядка нанометров, но не все задачи можно покрыть в двухмерном пространстве. При помощи фемтосекундных лазерных систем появляется возможность производить обработку в объеме, не нарушая при этом его целостность, добиться аналогичного результата при помощи «классических» методик обработки материала крайне сложно.
Для диэлектриков разработано множество методов лазерной обработки объема, и многие из них активно используются уже не первое десятилетие [1]. Но так как  полупроводники непрозрачны для диапозона длин волн коммерчески доступных лазерных источников, то задача создания модификаций внутри объема окончательно не решена. В настоящее время активно развивающаяся фотоника ищет способ раскрыть потенциал полупроводников для создания новой элементой базы, на роль которых как раз подходит кремний [2]. Хотя фундаментальные принципы ионизации у диэлектриков и полупроводников схожи, но ограниченность практических знаний о взаимодействии с ними лазерного излучения не позволяет полупроводникам открыть новую страницу в создании фотонных систем. А значит исследования полупроводников, в частности кремния, являются как никогда актуальными. 
Согласно теории ионизации Келдыша, на начальном этапе воздействия лазерного импульса ионизация объёма кремния будет обусловлена многофотонной и туннельной ионизацией. Далее электроны плазмы нагреваются в поле электромагнитной световой волны, что приводит к дополнительной лавинной ионизации вещества [3].
Для создания микромодификаций в объеме требуется передать энергию в объем вещества. Эффективность такой передачи удобно оценить используя понятие объёмного энерговклада, который вводится как отношение поглощенной энергии к объёму образовавшейся микроплазмы. 
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При попытках повысить энерговклад в кремнии возникает ряд проблем, таких как делокализация лазерного импульса и образование плазмы в префокальной области. Так как из существующих работ, направленных на решение этих проблем, наиболее перспективной видится методика двухцветного взаимодействия на вещество [4], то она и использовалась и в этой работе. 

Целью настоящей работы ставилось определение объемного энерговклада в кремнии, при воздействии на него двумя фемтосекундными лазерными импульсами с длинами волн 1.24 мкм и 4.55 мкм. Также была исследована зависимость объёмного энерговклада от времени задержки между импульсами.

Для проведения эксперимента использовались две различные фемтосекундные лазерные системы. Лазерная система на Cr:Forsterite, с длиной волны 1.24 мкм и длительностью по FWHM интенсивности в 100 фс, энергией до 3 мДж, использовалась для создания затравочных электронов в объёме кремниевой пластинки. Для создания лавинной ионизации на затравочных электронах в образце использовалась лазерная система на Fe:ZnSe с длинной волны в 4.55 мкм и длительностью по FWHM интенсивности в 160 фс, энергией до 2.5 мДж. Фокусировка лазерного импульса в образец производилась объективом с числовой аппертурой  0.5.
В результате были получены зависимости объёмного энерговклада от энергии импульса на длине волны в 4.55 мкм и от времени задержки между импульсами.
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	Рисунок 1. График зависимости объемного энерговклада от энергии импульса на длине волны 4.55 мкм для трех различных длин импульсов.


	Рисунок 2. График интенсивности генерации третьей гармоники от времени задержки.




Как видно из рисунка 1, оптимальный энерговклад достигается на сравнительно малых энергиях ~100 нДж, причем при уменьшении длительности импульса оптимальная энергия уменьшается, а само значение оптимального объемного энерговклада увеличивается. Из рисунка 2 видно, что при увеличении времени задержки начиная с нулевой значительно увеличивается интенсивность генерации третьей гармоники (монотонно зависит от концентрации электронов плазмы), энерговклад же также возрастает с ростом интенсивности ГТГ. 
В работе были успешно применены методики диагностики энерговклада в диэлектрических средах для случая полупроводниковых сред. Это позволило измерить объемный энерговклад в кремнии при острой фокусировке лазерного импульса в объём кремния. Благодаря возможности управления временем задержки между затравочным и греющим импульсами, удалось реализовать контролируемое лазерное воздействие на среду.
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