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Исследования взаимодействия лазерного излучения с кристаллическими материалами являются ключевыми для углубления фундаментальных научных знаний и разработки прикладных технологий, таких как микроэлектроника и материаловедение [1]. Одним из ключевых направлений является изучение модификации структуры кремния при интенсивном внешнем воздействии, в том числе, при воздействии коротких или ультракоротких лазерных импульсов. Кремний, являясь основным материалом в микроэлектронике, обладает сложной фазовой диаграммой, что особенно ярко выражено при высоких давлениях и температурах [2]. Полиморфы кремния обладают отличными от исходной фазы физико-химическими свойствами, так, фаза кремния Si-III, имеет запрещенную зону в 30 мэВ, что позволяет создавать детекторы чувствительные в дальнем инфракрасном диапазоне [3]. В этом контексте время-разрешенная рентгенооптическая диагностика предоставляет уникальные возможности для наблюдения и анализа фазовых переходов и структурных изменений на суб-наносекундных временных масштабах [4]. Использование таких методов позволяет не только расширить наше понимание поведения кремния в экстремальных условиях, но и открыть новые пути для разработки технологий, основанных на управлении его структурными свойствами.
Создание экспериментальной установки класса накачка-зондирование на КИСИ-Курчатов [1] позволило с наносекундным временным разрешением исследовать лазерно-индуцированные процессы в кристаллах. В данной работе мы исследовали динамику кристаллической решетки кремния при обратимом лазерном воздействии на поверхность образца (кристаллический кремний, рефлекс 400). В качестве лазерного источника использовался наносекундная система Quantel Brilliant с длиной волны 532 нм, длительностью 4 нс и плотностью энергии 4 Дж/см2. 
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Рисунок 1.Трехмерная тепловая карта кривых дифракционного отражения кремния (400) после наносекундного лазерного воздействия (момент лазерного воздействия отмечен салатовой вертикальной линией), центр масс отмечен линией.
Полученные кривые дифракционного отражения (КДО) представлены на рисунке 1, вплоть до 7.5 мкс после лазерного воздействия. Синей линией обозначена динамика центра масс КДО. По изменению центра масс кривой можно судить об изменении межплоскостного расстояния в кристалле. Непосредственно после лазерного воздействия происходит резкое падение интенсивности пика дифракционного отражения, что свидетельствует о разупорядочении атомов, вызванного саверхбыстрым нагревом решетки на ~ 250 К. Также наблюдается смещение центра масс на ~5*10-4 градуса, что вызвано сжатием кристаллических слоев под действием возникшего давления. После чего наблюдается медленная релаксация центра масс КДО к первоначальному значению. Данная динамика обусловлена формированием акустической волны, которая распространяясь вглубь образца, а лазерно-индуцированные смещения затухают.
Работа проведена в рамках гранта РНФ № 23-73-00039.
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