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Фемтосекундная плазма-опосредованная лазерная микро- и нанообработка в настоящее время является областью активных научных исследований и имеет потенциал для перехода в область технологических приложений в ближайшем будущем. Отдельный интерес в этой области представляет фемтосекундный лазерный микромашининг волноводов в объёме полупроводников для задач оптоэлектроники [1], применение фемтосекундного излучения для задач биофотоники и медицины [2], а также сверхбыстрая фемтосекундная обработка объёма диэлектрических сред [3].
 В сравнении с традиционной наносекундной лазерной обработкой, переход в область фемтосекундных длительностей лазерных импульсов позволяет повысить точность обработки, увеличить пространственно-временную плотность ввода энергии в среду за счет отсутствия эффектов диффузии тепла (non-thermal melting [4]), а также реализовать новые режимы лазерного воздействия на среду (например, фемтосекундная филаментация [5]).
 Технологическое применение фемтосекундной лазерной обработки требует использования обратной связи, позволяющей определить величину и локализацию вложенной в среду энергии. Для обеспечения такой обратной связи целесообразно опираться на фундаментальный процесс генерации лазерно-индуцированной плазмы, т.к. именно он предшествует непосредственной передаче основной части энергии лазерного импульса объёму среды. В связи с этим, в представленной работе разработан и экспериментально реализован метод трёхмерной оптоакустической томографии лазерно-индуцированной плазмы и энерговклада [6], направленный на обеспечение требуемой обратной связи в процессе лазерной микрообработки.

Разработанный метод оптоакустической томографии позволяет экспериментально измерить трёхмерное распределение плотности электронов плазмы (Рис.1Б) и плотности энерговклада (Рис.1Б) [7] при плазма-опосредованном воздействии лазерного излучения на среду. В проведенном эксперименте в качестве конденсированной среды использовалась вода, в качестве источника излучения - фемтосекундная лазерная система на кристалле Cr:Forsterite (длина волны 1240 нм, длительность импульса [image: image2.png]~ 100



 фс, используемая энергия импульса 325 мкДж, частота повторения импульсов 10 Гц). Идея предлагаемого метода заключается в объединении сигналов, получаемых на основе метода двумерной акустической томографии плазмы [8] (разрешение [image: image4.png]


10 мкм) и техники теневой фотографии [9] (разрешение [image: image6.png]


2 мкм). На первом этапе полученные акустическое и оптическое изображения плазмы пересчитываются в трёхмерное распределение интеграла интенсивности зондирующего импульса, поглощенной в плазме (Рис.1А). Затем данное распределение пересчитывается в распределение концентрации электронов плазмы путём решения волнового уравнения для электромагнитной волны, диэлектрическая проницаемость плазмы в котором задается моделью Друде-Лоренца, позволяющей связать коэффициент поглощения плазмы и концентрацию электронов [10]. На финальном этапе полученное распределение концентрации электронов плазмы пересчитывается в распределение энерговклада на основе экспериментальной линейной калибровки зависимости энерговклада от концентрации электронов плазмы. Точность определения концентрации электронов составляет [image: image8.png]~3-10%8



 см-3, точность определения энерговклада [image: image10.png]~ 14



 Дж/см3.
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Рис.1. А) Распределение интеграла вдоль оси Y интенсивности зондирующего импульса, поглощенной в плазме. Б) Распределение концентрации электронов плазмы (шкала слева) и плотности энерговклада (шкала справа).
Разработанный метод трёхмерной оптоакустической томографии позволяет измерить трёхмерное распределение концентрации электронов плазмы и энерговклада при плазма-опосредованном лазерном воздействии на объём конденсированной среды, что не может быть достигнуто другими существующими на данный момент экспериментальными техниками. Таким образом, разработанный метод является единственным на данный момент перспективным способом обеспечения обратной связи с трёхмерным пространственным разрешением в процессе фемтосекундной лазерной микромодификации.
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