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Аннотация 

Разработан и успешно применен метод высокочастотной лазерной абляции с использо-
ванием двухкоординатного сканатора луча для создания дифракционного оптического эле-
мента терагерцового диапазона с непрерывным микрорельефом. Приведены результаты ис-
следования микрорельефа полученного кремниевого фокусатора Гауссова пучка в квадрат-
ную область. 

Ключевые слова: дифракционный оптический элемент, лазер на свободных электронах, 
терагерцовое излучение, лазерная абляция. 

Цитирование: Тукмаков, К.Н. Изготовление методом лазерной абляции и исследова-
ние кремниевого фокусатора излучения терагерцового диапазона с непрерывным дифрак-
ционным микрорельефом / К.Н. Тукмаков, М.С. Комленок, В.С. Павельев, Т.В. Кононен-
ко, В.И. Конов // Компьютерная оптика. – 2018. – Т. 42, № 6. – С. 941-946. – DOI: 
10.18287/2412-6179-2018-42-6-941-946. 

Введение 
Появление новых источников в терагерцовом диа-

пазоне, в том числе мощных, таких как лазеры на 
свободных электронах (ЛСЭ) [1], требует развития и 
совершенствования соответствующей элементной ба-
зы для управления пучками такого излучения. Значи-
тельное количество работ [2 – 4] посвящено созданию 
линз и дифракционных решеток терагерцового диапа-
зона, однако эффективное применение когерентного 
терагерцового излучения требует создания элементов 
с более широкими функциональными возможностя-
ми, в частности, во многих приложениях необходима 
фокусировка пучка в заданные двух- и трехмерные 
области (формирование равномерного распределения 
интенсивности в заданной области, фокусировка в 
соосный отрезок и т.д.). В случае создания элементов 
для управления мощными пучками большое значение 
имеет выбор материала подложки. В работе [5] пока-
зано, что применение полимерных элементов для 
этих целей ограничено в силу их невысокой лучевой 
стойкости. В [4] приведены результаты исследования 
силовых бинарных линз и делителей пучка терагер-
цового диапазона, изготовленных с помощью техно-
логии однократного травления подложки из высоко-
омного кремния. После формирования дифракцион-
ного микрорельефа на одной из сторон подложки на 
обе поверхности элемента наносилось антиотражаю-
щее покрытие [4]. Исследование изготовленных эле-
ментов [4] показало их высокую лучевую стойкость 
(свыше 4 кВт / см2), однако они обладали невысокой 
энергетической эффективностью в силу бинарного 
(двухуровневого) дифракционного микрорельефа 
(теоретическая оценка для энергетической эффектив-
ности бинарной дифракционной линзы, например, со-
ставляет 41% [6]). В [7] приведены результаты иссле-
дования бинарного кремниевого элемента, предна-
значенного для фокусировки Гауссова пучка терагер-

цового лазера в квадрат и изготовленного с помощью 
технологии, описанной в [4]. Расчетная энергетиче-
ская эффективность бинарного фокусатора в квадрат 
в [7] составляла 55 %. 

Повысить энергетическую эффективность эле-
ментов, изготовленных с помощью травления, мож-
но с помощью увеличения числа уровней квантова-
ния рельефа, что повлечет за собой серьезное удо-
рожание и усложнение технологии изготовления. 
Альтернативный подход, впервые продемонстриро-
ванный в работе [8] на примере изготовления четы-
рехуровневой дифракционной линзы, заключается в 
применении лазерной фемтосекундной абляции для 
формирования многоуровневого терагерцового ди-
фракционного микрорельефа на поверхности крем-
ниевой пластины. В более поздней работе [9] с по-
мощью аналогичного подхода изготовлена дифрак-
ционная линза с микрорельефом, близким к непре-
рывному. Данная работа посвящена формированию 
и исследованию непрерывного дифракционного 
микрорельефа кремниевого фокусатора Гауссова 
пучка лазера терагерцового диапазона в фокальную 
область в форме квадрата с помощью высокочастот-
ной лазерной абляции импульсами с пикосекундной 
длительностью. Выбор лазерного источника с ко-
роткой длительностью импульса обусловлен боль-
шей производительностью и образованием меньше-
го бруствера вокруг зоны абляции по сравнению с 
наносекундной длительностью [10]. 

1. Расчет и формирование  
дифракционного микрорельефа 

Фокусатор Гауссова пучка терагерцового лазера 
в область фокусировки в форме квадрата был рас-
считан с помощью метода, описание которого при-
ведено в [11]. Элемент был рассчитан для следую-
щего набора параметров: модовый радиус Гауссова 
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освещающего пучка σ = 11 мм, диаметр апертуры 
D = 50 мм, размер стороны фокальной области в 
форме квадрата a = 8,6 мм, фокусное расстояние 
f = 200 мм, рабочая длина волны λ = 130 мкм. На 
рис. 1 представлен результат расчета микрорельефа 
фокусатора, в котором максимальная глубина со-
ставляет 53,7 мкм и соответствует черному цвету на 
рисунке, размер пикселя 5 мкм). 

 
Рис. 1. Рассчитанный микрорельеф фокусатора 

Для структурирования поверхности кремния ис-
пользовался высокочастотный (200 кГц) дисковый 
лазер Yb:YAG (λ = 1030 нм, τ = 1 пс), который обеспе-
чил необходимую производительность процесса аб-
ляции на большой площади и глубине, а также про-
демонстрировал лучшее качество обработки поверх-
ности по сравнению с УФ эксимерным лазером с 
наносекундной длительностью импульса [12]. Для со-
здания необходимого рельефа использовался высоко-
скоростной гальванометрический двухкоординатный 
сканатор, который позволяет управлять движением 
лазерного луча при высоких частотах следования им-
пульсов. Фокусировка излучения производилась с 
помощью линзы с фокусным расстоянием 100 мм. В 
экспериментах использовался минимальный шаг ска-
нирования луча по поверхности, который составлял 
10,9 мкм. 

Для определения оптимального режима облуче-
ния были созданы тестовые структуры с варьиро-
ванием мощности лазерного излучения от 4 до 
8 Вт, числа импульсов на точку и числа сканирова-
ний. Анализ глубин и шероховатостей созданных 
структур показал, что наведенная шероховатость на 
дне кратеров вызвана в основном недостаточным 
перекрытием соседних пятен при сканировании. 
Гауссов диаметр пятна на поверхности составлял 
23 мкм. Ввиду того, что шаг сканирования нельзя 
было сделать меньше 10,9 мкм, было принято ре-
шение увеличить размер пятна на поверхности с 
помощью дефокусировки пучка. Так, при дефоку-
сировке на 2 мм и мощности 6,4 Вт (соответству-
ющей 7,7 Дж/см2 без отклонения от фокальной 
плоскости) глубина тестовой структуры после 40 
сканирований уменьшилась с 72 до 46 мкм, а зна-

чение шероховатости Ra – c 6 до 1 мкм. При этом 
уменьшение шероховатости не может быть объяс-
нено лишь уменьшением плотности энергии в им-
пульсе и глубины тестовой структуры, т.к. без де-
фокусировки пучка не удавалось получить значе-
ние шероховатости Ra

 = 1 мкм при глубинах более 
10 мкм. Возможным фактором, оказавшим влияние 
на уменьшение шероховатости поверхности, поми-
мо увеличения степени перекрытия соседних пятен, 
является уменьшение доступа кислорода в зону аб-
ляции вследствие увеличения лазерного пятна. Со-
гласно исследованиям, проведенными T. Her и др. 
[13], при абляции кремния в инертной среде 
уменьшается острота конусов, образующихся на 
дне облученной зоны, что должно уменьшить ше-
роховатость поверхности. 

На основании проведенных предварительных экс-
периментов была создана программа, преобразующая 
исходные данные, представляющие собой массив зна-
чений глубины по координатам сетки (изображенный 
на рис. 1), в аналогичный массив данных о времени 
экспозиции по координатам для послойного формиро-
вания необходимого рельефа фокусатора на поверхно-
сти кремния. Послойное рисование было продиктовано 
соображениями сглаживания рельефа и поэтапным 
выполнением всего эксперимента, который в общей 
сложности занимал 31 час. В результате заданный ре-
льеф был разбит на 6 слоев, глубина 5 из которых со-
ставляла 10 мкм и последнего – 3,7 мкм. Каждый слой, 
за исключением последнего, формировался за 6 прохо-
дов лазерного излучения с мощностью 7 Вт, послед-
ний – за 2 прохода с мощностью 7,1 Вт. На рис. 2 при-
ведено фото изготовленного фокусатора. 

 

Рис. 2. Фото изготовленного фокусатора диаметром 50 мм 

2. Исследование изготовленного  
дифракционного микрорельефа 

Исследования поверхности структурированного 
кремния проводились с помощью интерференционно-
го микроскопа Zygo, NewView 5000 и растрового 
электронного микроскопа FEI Quanta 200. На рис. 3 
представлены результаты расчета и эксперименталь-
ного измерения с помощью интерференционного 
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микроскопа профиля микрорельефа вдоль централь-
ного сечения фокусатора. На изображении отчетливо 
видны зоны Френеля, представляющие собой непре-
рывный микрорельеф. Сравнение результатов расчета 
и измерений (рис. 3) демонстрирует высокую степень 
соответствия.  

 
Рис. 3. Результаты расчета и экспериментального 

измерения с помощью интерференционного микроскопа 
профиля  микрорельефа кремниевого фокусатора 

Анализ зоны лазерной обработки на растровом 
электронном микроскопе показал наличие конусов, 
наблюдаемых и прежде другими авторами [14, 15]. 
На рис. 4а приведено изображение ступени, образо-
ванной между соседними зонами Френеля, на кото-
ром видна разница в размере возникших конусов на 
максимальной и минимальной глубинах рельефа. Из 
чего можно сделать вывод, что размер наведенных 
структур увеличивается с ростом числа лазерных им-
пульсов. Увеличенное изображение рельефа на мак-
симальной глубине представлено на рис. 4б. Оценка 
максимальной высоты образованного конуса состав-
ляет около 10 мкм. 

Заключение 

На основании проведенного исследования влия-
ния параметров лазерного облучения на морфологию 
поверхности кремния определены оптимальные усло-
вия для создания фокусатора с непрерывным дифрак-
ционным микрорельефом. 

Разработан и успешно применен метод высоко-
частотной лазерной абляции с применением двух-
координатного сканатора луча для создания ди-
фракционного элемента терагерцового диапазона с 
непрерывным профилем. Морфология полученного 
фокусатора проанализирована на интерференцион-
ном и растровом электронном микроскопах. Ре-
зультаты исследования поверхности изготовленно-
го элемента находятся в хорошем соответствии с 
результатами расчета. 

Проведенные эксперименты показали перспек-
тивность применения метода лазерной абляции крем-
ниевой поверхности для создания дифракционных 
оптических элементов терагерцового диапазона с не-
прерывным микрорельефом. 
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б)  
Рис. 4. Изображения поверхности фокусатора после 
лазерной обработки, полученные на электронном 
микроскопе: ступени между соседними зонами  

Френеля (а); в самой глубокой области микрорельефа (б) 
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A CONTINUOUS-PROFILE DIFFRACTIVE FOCUSER FOR TERAHERTZ RADIATION  
FABRICATED BY LASER ABLATION OF SILICON 

K.N. Tukmakov 1, 2, 3, M.S. Komlenok 3, 4, V.S. Pavelyev 1, 2, T.V. Kononenko 3, 4, V.I. Konov 3, 4  
1 Samara National Research University, 443086, Russia, Samara, Moskovskoye Shosse 34, 

2 IPSI RAS – Branch of the FSRC “Crystallography and Photonics” RAS, 443001, Samara, Russia, Molodogvardeyskaya 151,  
3 Prokhorov General Physics Institute of the Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia, 

4 National Research Nuclear University, Moscow, Russia 

Abstract  

A method of high-frequency laser ablation using a two-coordinate beam scanner for the fabri-
cation of a diffractive element of terahertz range with a continuous profile has been developed and 
successfully applied. Results of the characterization of the fabricated microrelief of a silicon fo-
cuser of a Gaussian beam into a square region are presented. 

Keywords: diffractive optics, free-electron lasers, terahertz radiation, laser ablation. 
Citation: Tukmakov KN, Komlenok MS, Pavelyev VS, Kononenko TV, Konov VI. A continu-

ous-profile diffractive focuser for terahertz radiation fabricated by laser ablation of silicon. Com-
puter Optics 2018; 42(6): 941-946. DOI: 10.18287/2412-6179-2018-42-6-941-946. 
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