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1. Введение

В последнее время проявляется повышенный интерес 
к изучению упругопластических и прочностных свойств 
материалов при предельно малых длительностях нагруз-
ки, реализуемых с помощью ультракоротких лазерных 
импульсов [1 – 7]. Это обусловлено как фундаментальны-
ми вопросами физики конденсированного состояния, так 
и прикладными аспектами развития лазерных техноло-
гий обработки материалов. В частности известно, что 
прочность материалов существенно возрастает с увеличе-
нием скорости его растяжения [8]. Предельное значение 
прочности, или так называемая идеальная прочность, со-
ответствует спинодали конденсированного состояния ве-
щества. Расчетное значение идеальной прочности алюми-
ния при растяжении составляет 11.7 ГПа [9]. Приблизиться 
к идеальной прочности можно путем увеличения скоро-
сти деформирования вещества ė, что достигается либо 
уменьшением длительности ударной нагрузки, либо уве-
личением ее амплитуды. В настоящее время наибольшие 
скорости деформирования ė ~108 – 109 с–1 были достигну-
ты в лазерных экспериментах с импульсами пико- и фем-
тосекундной длительности [1, 3, 7]. При этом измеренная 
прочность алюминия на растяжение sspall в данных экспе-
риментах составила более 50 % от идеальной прочности.

В лазерных ударно-волновых экспериментах величи-
на sspall обычно определяется либо путем измерения глу-
бины откольной выемки [7], либо регистрацией профиля 
скорости свободной поверхности ufs(t) испытуемого об-
разца. В последнем случае применяются различные высо-
коскоростные интерферометрические методики. Точность 
лазерного доплеровского измерителя скорости ORVIS с 
электронно-оптической регистрацией сигнала, использо-

ванного в [1], была недостаточной для изучения процес-
сов со скоростью деформирования свыше 108 с–1. Недос
татком используемой в работе [3] методики фемтосекунд-
ной интерференционной микроскопии в pump-probe схе-
ме измерений с варьируемой временной задержкой между 
нагревающим и зондирующим импульсами является не-
обходимость многократного воздействия на исследуемый 
образец. В случае ударно-волновых экспериментов это 
накладывает достаточно жесткие требования на стабиль-
ность параметров лазерных импульсов, а также, что бо-
лее важно, на однородность оптических свойств и на 
структуры и толщины исследуемых образцов. 

В последнее время получили развитие новые высоко-
скоростные методы диагностики, обеспечивающие реги-
страцию динамики процесса при однократном лазерном 
воздействии с временным разрешением ~10–12 с путем ис-
пользования частотно-модулированных (чирпированных) 
импульсов в качестве зондирующих. Ранее эти методики 
были использованы для изучения распространения удар-
ных волн в ПММА [10] и упругопластических свойств ме
таллов [5, 6]. Данный способ основан на том, что различ-
ные спектральные компоненты чирпированного импуль-
са приходят на мишень в различные моменты времени. 

В настоящей работе реализована интерферометриче-
ская методика с использованием диагностического чир-
пированного импульса для исследования динамики высо-
коскоростных деформаций материалов при однократном 
лазерном воздействии. Ее применение позволило нам по-
лучить новые данные по откольной прочности алюминия 
при рекордно высокой на сегодняшний день скорости де-
формирования. Следует также отметить более высокую 
надежность проводимых однократных измерений, а так-
же возможность их применения для изучения статистики 
откольных явлений в образцах, не обладающих высокой 
степенью однородности.

2. Эксперимент

Оптическая схема эксперимента приведена на рис.1. 
Источником излучения являлась титан-сапфировая ла-
зерная система. Импульсы длительностью 30 фс на цен-
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тральной длине волны 790 нм со спектральной шириной 
40 нм, излучаемые задающим генератором, направлялись 
в стретчер с дифракционной решеткой 1200 штр./мм, где 
растягивались во времени. После стретчера чирпирован-
ный импульс усиливался регенеративным усилителем до 2 
мДж. Далее лазерный пучок делился на два. Более мощ-
ный импульс накачки направлялся в компрессор, где сжи-
мался по длительности до 40 фс. Другой, частотно-мо
дулированный диагностический импульс длительностью 
300 пс, проходя оптическую линию задержки, поступал 
на вход интерферометра Майкельсона. 

В качестве исследуемого образца нами использова-
лась пленка алюминия толщиной 760 нм, нанесенная пу-
тем магнетронного распыления на стеклянную подложку 
толщиной 150 мкм. Согласно результатам моделирова-
ния [11], при воздействии фемтосекундных импульсов из-
лучения с интенсивностью ~1013 Вт/см2 формирование 
ударной волны в алюминии происходит уже на длине 
пробега 500 – 600 нм. 

Импульс накачки фокусировался линзой с фокусным 
расстоянием 30 см через подложку на поверхность метал-
лической пленки в пятно диаметром 70 мкм по уровню е–1 
с гауссовым распределением интенсивности. Энергия им-
пульсов плавно варьировалась поляризационным осла-
бителем и контролировалась калиброванным фотопри-
емником. Поглощение излучения накачки в поверхност-
ном слое металла сопровождалось генерацией импульсов 
ударного сжатия, распространяющихся по направлению 
к тыльной свободной поверхности образца, вызывая ее 
деформацию. После каждого лазерного воздействия ис-
следуемый образец перемещался на новое место с помо-
щью трехкоординатного микроманипулятора. 

Диагностической частью схемы служил интерферо-
метр Майкельсона [3, 12]. Микрообъектив с числовой 
апертурой NA = 0.2 служил для переноса изображения 
тыльной поверхности образца с восьмикратным увеличе-
нием на входную щель дифракционного спектрометра 
Acton 2300i. Настройка интерферометра осуществлялась 
таким образом, чтобы интерференционные полосы были 
перпендикулярны входной щели. Запись изображений на 
выходе спектрометра осуществлялась 12-битной ПЗС-
камерой.

 В случае частотной модуляции диагностического им-
пульса ось длин волн в регистрируемом спектре может 

быть сопоставлена со шкалой времени t, тогда как другая 
ось (вдоль щели спектрометра) будет соответствовать 
одной из пространственных координат в плоскости ми-
шени. В описываемой схеме пространственное разреше-
ние в плоскости мишени xy определялось числовой апер-
турой объектива и составляло ~2 мкм. 

Смещение поверхности мишени при выходе на нее им-
пульса сжатия приводит к изменению соотношения фаз 
Dj объектного и опорного лучей и, соответственно, к 
сдвигу интерференционных полос. Обработка простран
ственно-временных интерференционных картин I(y, t) про
водилась с помощью двумерного фурье-преобразования, 
подробно описанного в [12], позволяющего получить дву
мерную картину изменения фазы Dj(y, t) диагностичес
кого импульса в области воздействия в координатах про-
странство – время. Величина смещения Dz поверхности свя
зана с изменением фазы посредством соотношения Dz(y, t) 
= l(t)Dj(y, t)/(4p). При этом погрешность измерения фазы 
dj » p/100, реализуемая в данной схеме, соответствует 
погрешности величины смещения поверхности 2 – 3 нм. 

Калибровка временной развертки осуществлялась 
путем варьирования длины оптической линии задержки 
между нагревающим и зондирующим импульсами. При 
этом регистрировался начальный момент изменения фазы 
Dj, связанный с выходом импульса сжатия на тыльную 
поверхность мишени. Как следует из проведенных изме-
рений (рис.2), зависимость длины волны от времени в 
частотно-модулированном импульсе в пределах погреш-
ности измерений является линейной. При использовании 
в спектрометре дифракционной решетки 600 штр./мм од-
новременно регистрировался временной интервал 235 пс. 
Временное разрешение определялось спектральным разре-
шением спектрометра и составляло в данном случае 2 пс.

3. Результаты и их обсуждение

На рис.3 приведена пространственно-временная раз-
вертка изменения фазы Dj(y, t) диагностического импуль
са, описывающая динамику деформации на тыльной сво-
бодной поверхности алюминиевой пленки при выходе 
импульса сжатия, образованного в результате нагрева 
фронтальной поверхности мишени фемтосекундным ла-
зерным импульсом. Ось y совпадает с сечением, проходя-
щим через центр области взаимодействия. 

На рис.4 приведены профили смещения z и скорости 
ufs свободной поверхности алюминиевого образца как 
функции времени. Профили z(t) получены в одном лазер-
ном выстреле путем обработки пространственно-времен

Рис.1.  Оптическая схема измерений:	
1 – задающий генератор; 2 – стретчер; 3 – регенеративный усили-
тель; 4 – компрессор; 5 – оптическая линия задержки; 6 – линза; 7 – 
образец; 8 – интерферометр Майкельсона; 9 – спектрометр; 10 – 
ПЗС-камера.

Рис.2.  Зависимость длины волны l от времени t в диагностическом 
частотно-модулированном импульсе.
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ного распределения фазы Dj(y, t) (рис.3) для двух различ-
ных значений пространственной координаты y, которые 
соответствуют различным интенсивностям лазерного им-
пульса. Кривая 1 на рис.4 соответствует центральной ча-
сти области взаимодействия, где плотность энергии F0 
падающего лазерного излучения была максимальной и 
составляла 2 Дж/см2, а кривая 2 – периферийной части 
фокального пятна с F = 1.4 Дж/см2. Профили скорости 
ufs(t) на рис.4 получены путем дифференцирования сгла-
женных зависимостей z(t). 

На рис.5 также приведены результаты измерений ди-
намики деформации тыльной свободной поверхности ана
логичного алюминиевого образца из работы [3], получен-
ные методом фемтосекундной интерференционной ми-
кроскопии. В этих экспериментах зависимость z(t) изме-
рялась по точкам при многократном лазерном воздей-
ствии на мишень и варьируемой временной задержке 
между нагревающим и зондирующим импульсами.

Сравнение результатов измерений с помощью двух 
данных методик при близких значениях параметров ла-
зерных импульсов (кривые 2, 4 на рис.4 и соответствую-
щие зависимости z(t) и ufs(t) на рис.5) демонстрируют их 
хорошее совпадение. 

Величина давления p за фронтом ударной волны опре-
деляется выражением

p = r0Usup.
	 (1)

Здесь r0 – начальная плотность вещества;Us – скорость 
распространения ударной волны; up = ufs

max/2 – массовая 
скорость за ее фронтом, равная половине пикового зна-
чения скорости свободной поверхности. Результаты не-
давних исследований [3, 4] показали, что одноосное сжа-
тие в алюминии в рассматриваемых условиях является 
упругим. При этом коэффициенты в линейном выраже-
нии для адиабаты упругого сжатия

Us = c0 + bup	 (2)

принимают следующие значения: c0 = 6.4 км/c, b = 1.8.
Как видно из профилей ufs(t) на рис.4, форма ультра-

короткого импульса ударного сжатия на выходе образца 
является треугольной с характерной длительностью ts » 
50 пс по уровню 0.5 от максимального значения и с време-
нем нарастания параметров порядка нескольких пикосе-
кунд. При этом максимальная амплитуда импульса сжа-
тия согласно соотношениям (1), (2) достигает 13.7 ГПа. 

Отражение импульса сжатия от свободной поверхно-
сти образца приводит к возникновению в нем растягива-
ющих напряжений, нарастающих по мере распростране-
ния отраженной волны от поверхности в глубь образца. В 
случае, если величина растягивающих напряжений пре-
вышает прочность материала sspall, в последнем образует-
ся разрушение (откол) [8, 13]. Релаксация напряжений при 
разрушении приводит к образованию вторичной волны 
сжатия, которая, достигнув свободной поверхности, вы-
зывает второе возрастанию ее скорости (откольный им-
пульс). Величина растягивающего напряжения непосред-
ственно перед разрушением определяется методом ха
рактеристик по спаду скорости Dufs от ее максимального 
значения до значения перед откольным импульсом (рис.4). 
Часто используемое в литературе [1] акустическое при-
ближение для определения откольной прочности sspall = 
r0cDufs /2 не учитывает вклада нелинейности сжимаемости 
вещества и дает завышенную оценку sspall. Нелинейность 
может быть учтена путем экстраполяции ударной адиа-
баты (2) в область отрицательных давлений. Это приво-
дит к следующему выражению для определения отколь-
ной прочности [14]:

Рис.3.  Пространственно-временная развертка изменения фазы 
Dj(y, t) диагностического импульса при выходе ударной волны на 
свободную поверхность алюминиевой пленки толщиной 760 нм 
после однократного воздействия нагревающего импульса длитель-
ностью 40 фс с плотностью энергии F0 = 2 Дж/см2.

Рис.4.  Зависимости смещения z (1, 2) и скорости ufs (3, 4 ) свободной 
тыльной поверхности алюминиевого образца толщиной 760 нм от 
времени после воздействия лазерного импульса длительностью 40 фс 
с плотностью энергии F0 = 2 Дж/см2 (1, 3 ) и F = 1.4 Дж/см2 (2, 4 ). 

Рис.5.  Зависимость смещения z свободной поверхности образца 
толщиной 760 нм от времени после воздействия лазерного импуль-
са длительностью 150 фс с плотностью энергии F0 = 1.3 Дж/см2 
(точки  – эксперимент). Профиль скорости ufs(t) получен дифферен-
цированием сглаженной экспериментальной зависимости z(t), штри
ховая линия – начальная часть профиля ufs(t), полученная из ап-
проксимации экспериментальных данных квадратичной кривой.
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Скорость деформирования ė характеризуется скоростью 
расширения вещества в разгрузочной части падающего 
импульса сжатия и определяется выражением [1, 8]:
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а оценка толщина откольного слоя может быть получена 
из соотношения
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где tmax и tmin – моменты времени достижения величиной 
ufs своего пикового и минимального значения перед при-
ходом откольного импульса.

Из измеренных профилей скорости ufs(t) (рис.4) с уче-
том (1), (4) следует, что с ростом амплитуды ударного 
сжатия с 9.1 до 13.7 ГПа откольная прочность sspall иссле-
дуемого алюминиевого образца увеличивалась с 6.7 до 
8.4 ГПа. Скорости растяжения ė при данных значениях p 
соответственно составили 1.5 ́  109 и 3 ́  109 с–1, а толщина 
Lspall откола согласно (5) уменьшилась с 300 до 150 нм. 

В настоящей работе данные по откольной прочности 
алюминия получены при рекордно высоких на сегодняш-
ний день скоростях деформирования – до 3 ´ 109 с–1. По 
сравнению с предшествующими опытами [3] более высо-
кие значения ė  обусловлены ростом амплитуды импуль-
сов ударного сжатия вследствие увеличения плотности 
энергии нагревающих импульсов. Ранее в [3] при измере-
ниях с помощью фемтосекундной интерференционной мик
роскопии ограничение на величину F0 £ 1.3 Дж/см2 было 
связано с необходимостью проведения измерений заве
домо ниже порога оптического пробоя стеклянных под-
ложек мишеней с целью достижения лучшей воспроизво-
димости параметров импульсов сжатия от выстрела к вы-
стрелу. 

4. Заключение

Таким образом, нами разработана и реализована ин-
терферометрическая методика изучения высокоскорост-

ных деформаций, вызываемых воздействием мощных 
фемтосекундных лазерных импульсов. Данная методика 
обеспечивает регистрацию динамики процесса при одно
кратном лазерном воздействии во временном интервале 
0 – 240 пс с временным разрешением 2 пс, пространствен-
ным разрешением 2 мкм и точностью измерения величи-
ны смещения поверхности мишени 2 – 3 нм. Исследована 
динамика движения тыльной свободной поверхности алю
миниевой пленки субмикронной толщины под действием 
импульса ударного сжатия с длительностью 10–10 с и ам-
плитудой до 13.7 ГПа. Определена откольная прочность 
алюминия при рекордно высокой скорости растяжения 
3 ´ 109 с–1. Результаты исследований динамики деформа-
ции алюминия, полученные в настоящей работе, хорошо 
согласуются с данными, полученными в [3] методом фем-
тосекундной интерференционной микроскопии.

Работа выполнена при частичной поддержке про-
грамм Президиума РАН «Экстремальные световые поля 
и их приложения» и «Вещество при высоких плотностях 
энергии», а также РФФИ (грант № 11-08-12107-офи-м- 
2011).
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