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1. Введение

Интерес к исследованию фемтосекундной лазерной 
абляции технологически значимых материалов неуклон-
но растет вследствие ряда преимуществ воздействия на 
них ультракоротких импульсов излучения, обусловлен-
ных прежде всего тем, что время оптического воздей-
ствия оказывается меньше времени электрон-фононной 
релаксации [1]. Это приводит к существенному снижению 
доли рассеянного тепла, а следовательно, к уменьшению 
зоны термического воздействия [2], т. е. к повышению 
объемной плотности энергии в веществе мишени, что ста-
новится особенно важным для тугоплавких металлов и 
металлов с высокой теплопроводностью, поскольку су-
щественно увеличивается эффективность микроразмер-
ной обработки [3] и генерации газоплазменных потоков 
[4], а также разрешающая способность аналитических ме-
тодов [5] и т. д. В связи с этим исследование теплофизиче-
ских и газодинамических процессов при фемтосекундной 
лазерной абляции является актуальным как с общефизи-
ческой, так и с прикладной точки зрения. 

Экспериментальное исследование газоплазменных 
потоков, индуцируемых при воздействии ультракорот-
ких импульсов лазерного излучения на конденсирован-
ные среды, имеет ряд особенностей, связанных, прежде 
всего, с малыми энергиями воздействующих импульсов 
и, следовательно, с малыми характерными линейными 
размерами газоплазменного потока и интенсивностью 
испускаемого им излучения [6]. При использовании диа-
гностического оборудования и методик с недостаточной 
чувствительностью или пространственно-временным 

разрешением количественная обработка результатов из-
мерений ограничена или невозможна [7]. Так, фотореги-
страционными методами [8, 9] чаще всего получают 
лишь качественные данные или 0 – 1-мерные по про-
странству (и нередко фактически интегральные по вре-
мени, т. е. с длительностью экспозиции, много большей 
длительности характерных процессов) эмиссионные 
спектры [10]. Интерференционные методы, обеспечива-
ющие необходимое пространственно-временное разре-
шение, из-за своей сложности применяются редко. 
Обработка получаемых с их помощью эксперименталь-
ных результатов также сложна и поэтому часто бывает 
недостаточно полной [8, 11]. 

С использованием математических моделей фемтосе-
кундной лазерной абляции металлов в большинстве слу-
чаев рассматриваются процессы на поверхности или в 
толще мишени [12 – 18], значительно реже – в приповерх-
ностной зоне [19], но во всех случаях исследуемые времен-
ные интервалы составляют единицы пикосекунд. Более 
же развитые для случая воздействия импульса наносе-
кундной длительности газоплазмодинамические модели 
(см., напр., [20 – 23]) в данном случае ограниченно при-
годны, т. к. испарение металла происходит не в процессе 
лазерного воздействия, а сразу после него и до развития 
макроскопического газоплазменного потока.

Большая удельная стоимость энергии импульса и 
сложность обслуживания мощных фемтосекундных лазе-
ров ограничивают исследование веществ с высокими 
спектрально-энергетическими порогами лазерной абля-
ции. Из тугоплавких металлов один из самых низких по-
рогов лазерной абляции при воздействии ультракорот-
ких импульсов имеет титан [24], а спектр его технологиче-
ских применений весьма широк. Полученные нами ре-
зультаты важны для создания лазерно-плазменных дви-
гателей [25], инжекторов газоплазменных потоков [26], 
технологий прямого лазерно-индуцированного переноса 
вещества [27], микроэлектромеханических систем [28], для 
нанесения тонкопленочных покрытий [29].
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Целью настоящей работы является исследование теп-
лофизических и газодинамических процессов в газоплаз-
менных потоках, генерируемых при воздействии ультра-
коротких импульсов лазерного излучения на титановые 
мишени в вакууме с использованием методики комбини-
рованной импульсной лазерной интерферометрии [30] в 
сочетании с программным комплексом автоматизирован-
ной обработки экспериментальных результатов [31].

2. Экспериментальная установка 
и методика исследования

Описание экспериментальной установки на основе те-
раваттного фемтосекундного лазерного комплекса (дли-
на волны излучения l = 266, 400, 800 нм; длительность 
импульса по полувысоте t0.5 = 70, 60, 45 фс; интенсив-
ность излучения I0 до 2.1 ́  1013, 2.5 ́  1014, 9.4 ́  1015 Вт/см2 
соответственно), а также методики выполнения исследо-
вания и обработки его результатов подробно представ-
лены в [30 – 32]; результаты аналогичного эксперимента 
по воздействию на полимерные материалы приведены в 
[33]. Использование предложенной в [31, 32] методики 
комплексной обработки результатов интерферометрии 
поверхности (схема Майкельсона) и приповерхностной 
зоны мишени (схема Маха – Цендера) позволило опреде-
лить массовый расход материалов с поверхности мише-
ни и распределение концентрации электронов в лазерно-
индуцированном газоплазменном потоке, на основе 
чего выполнена оценка распределения частиц по скоро-
стям для ионизованной компоненты (ne = 1018 – 1020 см–3), 
дающей основной вклад в формирование импульса от-
дачи*.

На основе этих первичных данных выполнены оценки 
пространственно-временных распределений теплофизи-
ческих и газодинамических параметров приповерхност-
ного газоплазменного потока (концентрации электронов, 
статического и полного давления, температуры) и ряда 
интегральных параметров, характеризующих эффектив-
ность преобразования энергии лазерного излучения в ки-
нетическую энергию и механический импульс, а также 
оценена средняя кратность ионизации (a ~ 0.4 – 1.9). 

В качестве мишеней использованы тонкие пленки 
(толщина 200 – 400 нм, коэффициент отражения R800 ~ 
0.39), нанесенные на стеклянные подложки методом маг-
нетронного распыления, и массивные, механически поли-
рованные (шероховатость поверхности ~ 0.2 мкм) образ-
цы титанового сплава ВТ1-0 ГОСТ 19807 – 91 (содержа-
ние Ti 99.24 % – 99.7 %).

При обработке результатов комбинированной интер-
ферометрии использовался ряд основных расчетных со-
отношений. Концентрация электронов [35]
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где с – скорость света в вакууме; e0 – электрическая посто-
янная; me – масса электрона; n0 – показатель преломления 

буферного газа; l – длина волны зондирующего излуче-
ния; е – заряд электрона; Dn – изменение показателя пре-
ломления в среде. 

Как известно [36], изменение коэффициента преломле-
ния газоплазменного потока определяется концентраци-
ей как положительно и отрицательно заряженных, так и 
нейтральных частиц; при значительном преобладании 
одного из сортов частиц вкладом других пренебрегают.  
Согласно [37] нами принималось, что преобладающим 
является вклад электронов, поскольку ne/na > 0.3, где na – 
концентрация атомов, однако локальная кратность ио-
низации может существенно изменяться по мере удаления 
от поверхности мишени, что может повлиять на коррект-
ность анализа. 

Одним из характерных параметров для импульсных 
процессов генерации газоплазменных потоков является 
их время жизни. Осевой размер светоэрозионного факе-
ла превышал размер пятна фокусировки излучения d0 = 
40 ± 2.4 мкм (по уровню 1/e2, угол падения 45°) через Dt ~ 
10–8 с после воздействия на мишень. Время жизни газо-
плазменного потока определяется происходящими в нем 
процессами или пороговым уровнем какой-либо из его 
характеристик. В нашем случае такой характеристикой 
являлась концентрация электронов (ne ~ 1017 см–3), обе-
спечивающая регистрируемое методами интерфероме-
трии изменение показателя преломления; таким обра-
зом, время жизни газоплазменного потока Dt составило 
~10–7 с.

Оценка температуры выполнена по интегральной 
формуле для линейного коэффициента поглощения k [38]:
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где w0 – частота поглощенного фотона; zi – заряд иона; 
T – температура электронов (в условиях локального тер-
модинамического равновесия T ~ Те ~ Тi).

Среднемассовая продольная скорость частиц
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где V i
long = L/t – средняя скорость частицы за время t; L – 

расстояние от мишени до частицы в момент времени t; 
nk

e – концентрация электронов  в элементарном объеме. 
Схожесть распределений по скоростям электронов и ио-
нов в газоплазменном потоке при воздействии фемтосе-
кундных импульсов лазерного излучения эксперимен-
тально показана в [39], поэтому при оценке распределе-
ния частиц по скоростям локальная концентрация элек-
тронов принималась в качестве весовой функции. 
Статическое и полное давления определялись как pe = 
nekTe и pe

* = pe + meneVe
2/2 соответственно.

Удельный механический импульс отдачи [25]
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где E – энергия импульса лазерного излучения; F – сила 
тяги; GuH – скорость. Стоит отметить, что для прямого из-
мерения тяговых характеристик при фемтосекундной ла-
зерной абляции в вакууме большинство традиционно при-
меняемых в таких случаях методов измерения (с помощью 
датчиков ускорения [40], силы [41] и давления [42, 43], им-

* В [34] при аналогичных режимах воздействия на титановую ми-
шень в вакууме нанокластеры в наносекундном диапазоне задер-
жек не регистрировались, а газоплазменный поток был хорошо 
коллимирован, но в диапазоне задержек 5 – 50 мкс он обладал ши-
роким углом раскрытия и состоял преимущественно из кластеров. 
Таким образом, влиянием наночастиц для исследуемого нами диа-
пазона задержек 12 – 75 нс можно пренебречь.
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пульсных маятников [44]) не могут быть использованы из-
за недостаточной чувствительности, т. к. при микроджо-
ульных однократных воздействиях генерируются сверхма-
лые (менее 10–8 Н×с) импульсы отдачи, регистрация кото-
рых ограниченно возможна только с применением торси-
онных маятников [45] (более подробный анализ возмож-
ностей методов см. в [32, 46]). Исходя из этого, применение 
косвенного, но более информативного метода – комбини-
рованной интерферометрии поверхности мишени и при-
поверхностной зоны – является оправданным.

Эффективность лазерной абляции может быть опре-
делена с учетом различных форм, в которые происходит 
преобразование энергии лазерного излучения, и запасен-
ной в веществе мишени. Чаще всего используется отно-
шение кинетической энергии направленного движения 
частиц в газоплазменном потоке к энергии импульса ла-
зерного излучения – тяговая эффективность лазерной 
абляции [25]:
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где Isp = /m mgu/ /  » GuH/g – удельный импульс; g = 
9.81 м/с2 – ускорение свободного падения.

Эффективность преобразования кинетической энер-
гии в полезную работу по созданию импульса отдачи 
определяется дисперсией частиц по скоростям и характе-
ризуется степенью монохроматичности (коллимирован-
ности) газоплазменного потока, или отношением тягово-
го и энергетического КПД [47]:
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где uz – проекция скорости частицы на ось газоплазмен-
ного потока (в случае осевой симметрии GuzH = GuH).

Пространственное разрешение интерферометров со-
ставляло ± 0.8 мкм, предельное временное разрешение 
оптической схемы – около 10–13 с, разрешение при опре-
делении массового расхода было ~10–11 г [30]. Автомати-
зированная обработка экспериментальных результатов 
приводит к ухудшению пространственного разрешения 
на порядок по сравнению с регистрируемыми данными. 
Погрешность определения среднемассовой скорости Du 
была ~350 м/с.

3. Экспериментальные результаты 
и их обсуждение

Удельный массовый расход при лазерной абляции яв-
ляется ключевой характеристикой для определения эф-
фективности светоэрозионных процессов. При воздей-
ствии излучения второй гармоники значения m/E суще-
ственно выше, чем при воздействии излучения на основной 
частоте [24]; в последнем случае при W » 6 Дж/см2 на-
блюдается переход из низкоэнергетичного режима воз-
действия в высокоэнергетичный (рис.1) [48] (в условиях 
нормальной атмосферы при данной плотности энергии 
излучения в воздухе начинает регистрироваться ударная 
волна). Аналогичный переход зарегистрирован для пи-
косекундной лазерной абляции тугоплавких металлов в 
[49] и для титанового сплава в [50]. Абсолютные зна-
чения удельного массового расхода при воздействии 

ультракоротких импульсов лазерного излучения в вакуу-
ме (10–5 – 10–4 г/Дж) существенно выше, чем при воздей-
ствии наносекундных импульсов (~10–6 г/Дж [51]), хотя 
пороги лазерной абляции в этих режимах различаются 
мало [24]. В отличие от воздействия наносекундных им-
пульсов, удельный массовый расход для металлов при-
ближается к таковому для полимеров [52]. 

Увеличение массового расхода при фемтосекундном 
воздействии обусловливает, как будет показано далее, и 
более высокие значения концентрации электронов, меха-
нического импульса отдачи, эффективности преобразо-
вания энергии лазерного излучения в кинетическую энер-
гию газоплазменного потока. Кроме того, о высокой эф-
фективности преобразования энергии лазерного излуче-
ния свидетельствует приближение удельного массового 
расхода к значению, обратному энергии сублимации, 
рассчитанной как сумма скрытой теплоты плавления, па-
рообразования и теплоты, необходимой для нагрева ве-
щества от температуры плавления до температуры кипе-
ния. Значения удельного массового расхода в данной ра-
боте несколько превышают опубликованные данные для 
аналогичных режимов воздействия; наиболее вероятным 
объяснением этого является применение нами тонкопле-
ночных мишеней, еще больше ограничивающих незначи-
тельное при фемтосекундном воздействии рассеяние теп-
ла. Это предположение частично подтверждается данны-
ми работы [53], где показана обратная пропорциональ-
ность глубины абляционного кратера толщине пленоч-
ной мишени в случае стали.

Скоростные характеристики лазерно-индуцированных 
газоплазменных потоков исследуются во многих рабо-
тах, однако чаще всего результаты относятся только к за-
ряженным частицам [45, 54], часть из которых (как прави-
ло, неустановленная) обладает высокими скоростями 
(свыше 104 – 105 м/с [55]). Распределение частиц по скоро-
стям в большинстве случаев удовлетворительно описыва-
ется сложением двух-трех максвелловских функций, соот-
ветствующих нейтральным частицам и ионам различных 
кратностей. Исходя из максвелловского распределения 
частиц по скоростям, для частиц с энергией, соответству-
ющей энергии ионизации Ei (для первых трех ионов Ti 
это 6.83, 13.57 и 27.52 эВ [56], MTi = 47.88 г/моль), наибо-
лее вероятная скорость up = (2NaEi/M)1/2 (рис.2), а средне-
массовая – GuH = (8NaEi/pM)1/2 (рис.3). 

Рис.1. Зависимости удельного массового расхода (квадраты) и 
объема абляционного кратера (треугольники) от плотности энер-
гии лазерного излучения (l = 800 нм).



«Квантовая электроника», 44, № 3 (2014) Е.Ю.Локтионов, Ю.С.Протасов, Ю.Ю.Протасов228

В эмиссионных спектрах (рис.4) газоплазменного по-
тока присутствуют линии двукратно ионизованных ио-
нов титана, а среднемассовые скорости частиц (рис.3) 
при W ~ 20 Дж/см2 меньше таковых для Ti+ (GuHTi+ = 
10.48 км/с). При воздействии импульсов лазерного излу-
чения наносекундной длительности с аналогичными 
плотностями энергии в [6] не было отмечено признаков 
ионов c зарядом 2+ (предполагается, что причиной этого 
могла быть и засветка их слабых линий континуумом).

Титан является одним из наиболее легких металлов, 
поэтому следует ожидать сравнительно высоких скоро-
стей разлета частиц в газоплазменном потоке. На рис.2 
показаны распределения частиц по скоростям, в которых 
выделяются два пика, соответствующих наиболее вероят-
ным скоростям атомов и однократно ионизованных ио-
нов [57] в соответствии с максвелловским распределением 
частиц по скоростям при температурах 1 – 3 эВ. Анало-
гичные результаты получены в сходных эксперименталь-
ных условиях методами фотометрии изображений газо-
плазменного потока в [7]; определенные с помощью вре-
мяпролетного зонда в этой же работе среднемассовые 
скорости частиц согласуются с результатами наших из-

мерений. Очевидно, что с увеличением энергии воздей-
ствия растет доля частиц с большими скоростями, что в 
итоге приводит к увеличению среднемассовой скорости 
частиц (см. рис.3). При этом скорость частиц при анало-
гичной интенсивности воздействия несколько уменьша-
ется с течением времени (см. рис.2). Вероятнее всего, та-
кой результат связан с тем, что плотность частиц в дис-
тальной (высокоскоростной) части потока со временем 
становится ниже порога чувствительности методики и та-
ким образом выпадает из расчета.

В работе [9] на основании качественного анализа го-
лографических интерферограмм светоэрозионных факе-
лов сделан вывод о присутствии частиц с большим им-
пульсом и направлением скорости, близким к нормали к 
поверхности мишени (что соответствует высокой степени 
монохроматичности потока m [47]). Результаты, пред-
ставленные на рис.3, количественно подтверждают это 
предположение, при этом зависимость имеет оптимум 
вблизи точки перехода из низкоэнергетичного режима 
абляции в высокоэнергетичный [58, 59]. Эффективность 
преобразования кинетической энергии газоплазменного 
потока в механический импульс отдачи характеризуется 
степенью монохроматичности, которая в качестве инте-
грального коэффициента в публикациях, посвященных 
исследованию углового распределения частиц по скоро-
стям [60 – 62], как правило, не приводится. В упомянутых 
работах для оценки этих характеристик используется по-
казатель степени n в аппроксимационной зависимости 
u(q) = u0cosnq (хотя на самом деле правильнее принимать 
u(q) = a + bcosnq [63] или еще более сложную зависимость). 
Качественный анализ результатов этих работ показыва-
ет, что при воздействии ультракоротких импульсов излу-
чения светоэрозионный поток лучше коллимирован, чем 
при воздействии наносекундных импульсов. В [61] для 
случая воздействия наносекундных импульсов излучения 
показано, что степень монохроматичности пропорцио-
нальна таким теплофизическим характеристикам метал-
лов, как энергия сублимации, а также температуры плав-
ления и кипения. Однако в наших результатах подобных 
зависимостей не наблюдается, вероятно вследствие изме-
нения механизма абляции [64] и более узкого диапазона 
этих температур в нашем случае.

Рис.2. Распределение частиц по скоростям в газоплазменном по-
токе и расчетные значения наиболее вероятных скоростей ионов 
(показаны вертикальными линиями).

Рис.3. Зависимости степени монохроматичности ( m), тяговой эф-
фективности (h) и среднемассовой скорости частиц (GuH) газоплаз-
менного потока от плотности энергии лазерного излучения (l = 
800 нм).

Рис.4. Интегральный эмиссионный спектр, регистрируемый при 
фемтосекундной лазерной абляции Ti-мишени в атмосферных ус-
ловиях (l = 800 нм, W ~ 40 Дж/см2).
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На рис.5,а показано характерное пространственное 
распределение концентрации электронов в газоплазмен-
ном потоке, а на рис.5,б представлена зависимость рас-
пределения этого же параметра вдоль оси потока от вре-
мени задержки экспозиции относительно момента воз-
действия и плотности энергии лазерного излучения. Эти 
результаты находятся в хорошем соответствии с данны-
ми, полученными методами эмиссионной спектроскопии 
для аналогичных условий [10] (принципиальная эквива-
лентность результатов, получаемых обоими методами 
при одинаковых условиях, экспериментально подтверж-
дена в [65]), и несколько превышают значения, получен-
ные при воздействии наносекундных импульсов [66], 
вследствие более высоких удельного массового расхода и 
температуры. Хотя локальные значения концентрации 
электронов слабо зависят от плотности энергии излуче-
ния в исследованном диапазоне, с течением времени они 
уменьшаются из-за увеличения размеров газоплазменно-
го потока, особенно в его дистальной части (объемные 
интегралы концентрации электронов через 27 и 42 нс по-
сле лазерного воздействия почти не различаются, т. е. ре-
комбинацией на данном временном отрезке можно пре-
небречь). Качественно распределение плотности при при-

нятых допущениях выглядит аналогично распределению 
концентрации электронов с масштабным коэффициен-
том ~7 ́  10–23 г, что дает значения, превышающие плот-
ность воздуха при нормальных условиях, а градиент 
плотности достигает ~1 г/см4. Произведение локальных 
концентрации электронов и скорости частиц дает оценку 
потенциальной плотности тока 106 – 107 А/см2 – выше, 
чем при дуговом разряде; при торможении такого потока 
в электрическом поле можно получить высокояркостный 
источник света с максимумом излучения в коротковолно-
вой области спектра [67, 68].

Характерное пространственное распределение темпе-
ратуры в газоплазменном потоке показано на рис.6,а, а на 
рис.6,б представлена зависимость ее распределения вдоль 
оси потока от времени задержки экспозиции относитель-
но момента воздействия и плотности энергии лазерного 
излучения. Видно, что температура на оси потока через 
27 нс после воздействия и в его проксимальной (ближней 
к мишени) части через 42 нс мало зависит от энергии им-
пульсов излучения. Возникновение существенных разли-
чий в концентрациях электронов и в температурах в дис-
тальной части потока через 42 нс после воздействия при 
разных интенсивностях излучения можно объяснить раз-
личием скоростей разлета частиц (при меньшей задержке 
экспозиции это различие менее заметно). Диапазон значе-

Рис.5. Зависимости пространственного распределения концентра-
ции электронов ne и плотности r в среднем сечении газоплазменно-
го потока (а) и вдоль его оси (б) (здесь и далее, если не указано от-
дельно, для Ti-мишени в вакууме p ~ 10–3 Па, l = 800 нм, W = 
5.09 Дж/см2, lprob = 400 нм через 27 нс после лазерного воздей-
ствия).

Рис.6. Зависимости пространственного распределения температу-
ры в среднем сечении газоплазменного потока (а) и вдоль его оси 
(б) от спектрально-энергетических параметров воздействия.
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ний температуры соответствует данным работ [10, 69], по-
лученным методами эмиссионной спектроскопии в анало-
гичных экспериментальных условиях. Температуры, заре-
гистрированные при воздействии в вакууме, существенно 
выше, чем в атмосферных условиях [70].

Получение пространственно-временных распределе-
ний статического и полного давлений в газоплазменном 
потоке является уникальным результатом для экспери-
ментального исследования процессов взаимодействия ла-
зерного излучения с веществом. Как правило, в таких экс-
периментах измеряется давление, индуцируемое в толще 
мишени ( p = 1011 – 1012 Па) [71, 72]. Представленные на 
рис.7 данные соответствуют теоретическим оценкам для 
случая воздействия фемтосекундных лазерных импульсов 
[73]. Статическое давление достигает 108 Па, что сопоста-
вимо с давлением на фронте ударной волны при наносе-
кундном воздействии в условиях нормальной атмосферы 
[74] и в воде [75] и превышает этот параметр при фемтосе-
кундном воздействии на полимеры [33]. 

Экспериментальные данные об удельном механиче-
ском импульсе отдачи при воздействии фемтосекундных 
лазерных импульсов на титановые мишени в литературе 
отсутствуют. Из тугоплавких металлов доступны для 
сравнения Mo и W (рис.8), и при аналогичных условиях 
воздействия Ti оказывается заметно более эффективным 

для генерации тяги. Из-за большого удельного массового 
расхода при выраженной зависимости среднемассовой 
скорости от плотности энергии излучения зависимость 
Cm имеет точку перегиба при переходе из низкоэнерге-
тичного режима воздействия в высокоэнергетичный. 
Характер зависимости предполагает наличие двух макси-

Рис.7. Зависимости пространственного распределения статического (а, в) и полного (б, г) давлений в среднем сечении газоплазменного 
потока (а, б) и вдоль его оси (в, г) от спектрально-энергетических параметров воздействия.

Рис.8. Зависимости удельного механического импульса отдачи от 
спектрально-энергетических параметров воздействия – наши дан-
ные для Ti (1), а также для Mo [80] (2), W [45] (3), TA6V (248 нм, 
400 нс, вакуум) [81] (4), Ti6Al4V (350 нм, 500 нс, вакуум) [82] (5) и 
Ti6Al4V (3.6 мкм, 7 мкс) [83] (6).
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мумов – в каждом из этих режимов. Насколько нам из-
вестно, подобные точки перегиба в зависимости Cm от 
интенсивности лазерного воздействия для каких-либо 
материалов и параметров лазерного воздействия зареги-
стрированы впервые.

Данные об удельном механическом импульсе отдачи 
для Ti и его сплавов доступны в широком диапазоне па-
раметров воздействия (рис.8). В отличие от полимеров 
[76, 77] и алюминиевых сплавов, при воздействии микро- 
или наносекундных импульсов излучения [78] Cm прямо 
пропорционален комплексному параметру воздействия 
I0 lt0.5 в широком диапазоне изменения длительностей ла-
зерных импульсов. Подобную зависимость можно объяс-
нить тем, что при более интенсивном воздействии мень-
ше тепла рассеивается и больше – передается удаляемым 
частицам. Кроме того, пороги лазерной абляции Wa 
уменьшаются пропорционально t–1/2 вплоть до достиже-
ния длительностью импульса излучения t времени элек-
трон-фононной релаксации [24, 45], т. е. максимумы пара-
метров, пропорциональных отношению W/Wa, смещают-
ся в сторону менее энергетичного воздействия.

Данные об эффективности преобразования энергии 
лазерного излучения в кинетическую энергию газоплаз-
менного потока, генерируемого при воздействии ультра-
коротких импульсов на металлические мишени, в литера-
туре почти не встречаются. При наносекундном воздей-
ствии ИК излучения в [4] установлено, что для золота 
изменение h в вакууме составляет 7.5 ́  10–3 – 1, в [79] для 
титана в атмосферных условиях h равно 0.055 – 0.15. Ана-
логично Cm зависимость h(W ) имеет точку перегиба и 
предполагается наличие двух максимумов, при этом в аб-
солютном исчислении максимумы Cm и h в низкоэнерге-
тичном режиме воздействия расположены ближе друг к 
другу, чем в высокоэнергетичном. Наличие перегиба су-
щественно расширяет диапазон приемлемых с точки зре-
ния эффективности режимов лазерного воздействия.

4. Заключение

В результате экспериментального исследования впер-
вые для титана определен ряд теплофизических и газоди-
намических характеристик газоплазменных потоков, ге-
нерируемых при воздействии ультракоротких лазерных 
импульсов на плоскую мишень в вакууме. В отличие от 
большинства аналогичных работ, получены пространст-
венно-временные распределения концентрации электро-
нов (1018 – 1020 см–3), температуры (7 – 50 кК), статическо-
го (106 – 108 Па) и полного (107 – 1011 Па) давлений. 
Впервые для случая воздействия ультракоротких им-
пульсов лазерного излучения на титан определены опти-
ко-механические характеристики: удельный механи-
ческий импульс отдачи (Cm ~ 2.5 ́  10–4 Н/Вт) и эффек-
тивность преобразования энергии лазерного излучения 
в кинетическую энергию газоплазменного потока (h = 
0.65 – 0.85). Количественные данные о степени монохро-
матичности газоплазменного потока ( m = 0.75 – 0.92) сви-
детельствуют о высокой эффективности преобразования 
энергии излучения в энергию направленного движения 
частиц. Оценки распределений статического и полного дав-
лений в индуцированном ультракороткими лазерными 
импульсами газоплазменном потоке эксперимен таль но 
получены впервые.
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