Письма в ЖЭТФ, том 121, вып. 9, с. 711 – 716 © 2025 г. 10 мая

Неустойчивость Плато–Рэлея как затравочный процесс самоорганизации фотонного кристалла на поверхности кристаллического кремния в фемтосекундном лазерном поле

С. И. Кудряшов^{+1)}, Н. А. Смирнов^+, Н. И. Буслеев^+, П. П. Пахольчук^+, М. С. Ковалев^+, М. А. Тархов^∗, Г. Х. Султанова^×, И. В. Красногоров^×

+Физический институт им. П. Н. Лебедева РАН, 119991 Москва, Россия

∗Институт нанотехнологий микроэлектроники РАН, 115487 Москва, Россия

×Национальный исследовательский центр “Курчатовский институт” – Технологический институт сверхтвердых и новых углеродных материалов, 108840 Москва, Россия

Поступила в редакцию 20 марта 2025 г.

После переработки 1 апреля 2025 г. Принята к публикации 2 апреля 2025 г.

Многоимпульсная экспозиция поверхности (111) кристаллического кремния в режиме сканирования сильнофокусированным фемтосекундным лазерным излучением инфракрасного диапазона (длина волны – 1.95 мкм) формирует вдоль или поперек облученной области – в зависимости от взаимной ориентации скорости движения и поляризации излучения – аномальные (параллельные поляризации излучения) нанорешетки из штрихов рельефа с периодом около 0.4 мкм. При более высоких плотностях энергии или экспозициях штрихи трансформируются по механизму Плато–Рэлея в периодические линейные последовательности отвердевших нанокапель (нанопичков) с периодом около 0.7 мкм. При дальнейшем небольшом увеличении плотности энергии излучения или экспозиции ближнепольное рассеяние ИК-лазерного излучения на линиях из нанопичков с участием поверхностных плазмонов формирует слегка вытянутый вдоль направления лазерной поляризации двумерный фотонный кристалл из плотноупакованных нанопичков с субволновыми размерами ячейки.

DOI: 10.31857/S0370274X25050018, EDN: QNEJVI

1. Периодические структуры (ППС) модификации поверхности самых различных материалов, формируемые поляризованным лазерным излучением, исследуются уже более полувека [1–3]. Одним из механизмов их формирования является лазерное возбуждение поверхностных плазмон-поляритонов на исходных или лазерно-индуцированных (квази)статических неоднородностях рельефа [2, 3] или динамических лазерно-индуцированных неоднородностях диэлектрической проницаемости в пределах фокального пятна [4], и последующая интерференция плазмон-поляритонов с лазерным излучением [2–5] или между собой [6]. Далее, в максимумах интерференции электромагнитного поля происходит его локальное взаимодействие с материалом и фиксация на поверхности последнего неоднородного распределения объемной плотности энергии в виде структурной модификации вещества (например, аморфизации [7]) или топографического изменения рельефа (термокапиллярное смещение расплава –

1)e-mail: kudryashovsi@lebedev.ru

эффект Марангони [8], абляционное удаление расплава [9]). Интересно, что в процессе лазерного облучения расплавленные топографические штрихи рельефа потенциально могут далее подвергаться распаду по механизму Плато–Рэлея (неустойчивость струи по отношению к ее радиусу и радиусу кривизны модуляции последнего вдоль струи, характеризуемым уравнением Юнга–Лапласа [10]), довольно типичному для расплавленных лазером искусственных наноструктур [11–13] или лазерноиндуцированных наноструй [14–16]. Более того, до сих пор в лазерных экспериментах коронообразные структуры спонтанного распада по механизму Плато–Рэлея с микрометровыми масштабами наблюдались только для бортиков абляционных кратеров в тонких металлических пленках [17, 18]. Напротив, для наноразмерных лазерно-индуцированных ППС (ЛИПСС), характеризующихся более сложным многообразием физических (лазерных, плазмонных, гидродинамических) взаимодействий с дополнительным размерным параметром периода нанорешетки,

Письма в ЖЭТФ том 121 вып. 9 – 10 2025 711

712 С. И. Кудряшов, Н. А. Смирнов, Н. И. Буслеев и др.

Рис. 1. (Цветной онлайн) Схемы лазерной записи ППС для схем с E‖v (a) и E ⊥ v (b); СЭМ-снимки характерной поверхностной топографии для режима надпороговой записи для E‖v (c) и E ⊥ v (d)

особенности проявления механизма Плато–Рэлея ранее не сообщались.

В настоящей работе исследовано формирование ППС с субволновыми периодами на поверхности кристаллического кремния Si(111) под действием фемтосекундных инфракрасных (ИК) лазерных (длина волны – 1.95 мкм) импульсов в зависимости от плотности энергии излучения и экспозиции, и обнаружен распад штрихов ППС при увеличении плотности энергии или экспозиции с формированием линейных массивов нанопичков, а далее – их ближнепольной самоорганизацией в лазерном поле в виде двумерного фотонного кристалла.

2. Образец представлял собой двустороннеполированную пластину размером 25 × 25 мм и толщиной 0.38 мм из нелегированного кристаллического кремния ориентации (111). Лазерная модификация поверхности пластины, размещенной на трехмерной моторизованной платформе с шагом 0.1 мкм и движущейся с линейными скоростями |v| = 40−1000 мкм/с, осуществлялась излучением параметрического генератора PARUS (Авеста проект) с длительностью импульсов 120 фс, длиной волны 1.95 мкм, энергией до 1 мкДж и частотой следования f = 50−1000 Гц, сфокусированным стеклянным микрообъективом с числовой апертурой

NA = 0.1 в пятно c нормальнеым распределением энергии и 1/е-диаметром 2w ≈ 30 мкм (максимальная пиковая плотность энергии F ≈ 0.15 Дж/см^2 и интенсивность I ≈ 1.2 ТВт/см^2). Направление движения платформы v или совпадало с направлением лазерной поляризации E (E‖v), или было перпендикулярно ему (E ⊥ v) (рис. 1a, b). Облученные нанотекстурированные образцы (рис. 1c, d) исследовались с помощью сканирующей электронной микроскопии (СЭМ, TESCAN Vega) и конфокальной оптической профилометрии (Sensofar S neox 3D). При конфокальной съемке использовался объектив с увеличением 150× (NA = 0.95, латеральное разрешение – 140 нм, аксиальное – 1 нм), средняя шероховатость составила S_a ≈ 2 нм.

3. Аномальные лазерно-индуцированные ППС с ориентацией штрихов параллельно E (волновой вектор решетки q ⊥ E) c периодом Λ ≈ 0.4 мкм появляются в центре фокального пятна в зоне сканирования при превышении порогового значения поверхностной плотности энергии F_{TH} ≈ 0.07 Дж/см^2 и экспозиции N ≈ 2wf/|v| = 300 импульсов в точку (рис. 2а, 3а). В спектрах двумерного фурьепреобразования на рис. 2а, 3а им отвечают два рефлекса (−q, +q). Данная ориентация штрихов считается аномальной (ортогональной) по отношению

Письма в ЖЭТФ том 121 вып. 9 – 10 2025

Неустойчивость Плато–Рэлея как затравочный процесс самоорганизации фотонного кристалла. . . 713

Рис. 2. (Цветной онлайн) Панорамные и увеличенные (вставки) СЭМ-снимки топографий поверхности кремния в околопороговом ((a), F ≈ 0.07 Дж/см^2, N ≈ 500), слабонадпороговом ((b), F ≈ 0.07 Дж/см^2, N ≈ 600) и надпороговом ((c), F ≈ 0.074 Дж/см^2, N ≈ 600) режимах для схемы с E‖v. Вставками даны двумерные фурье-спектры приведенных структур