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1. Введение

Лазерная абляция используется при обработке мате-
риалов (резка, сверление, очистка, структурирование и 
пр.) [1], а также для создания новых материалов и струк-
тур (осаждение пленок, элементный анализ, лазерный пе-
ренос и т. д.) [2]. При этом естественный запрос на увели-
чение производительности заставляет совершенствовать 
лазерные системы, увеличивая частоту следования им-
пульсов f и среднюю выходную мощность. Сегодня раз-
рабатываются импульсные источники, пиковая мощность 
которых превышает 12 МВт [3] при f £ 100 МГц [3,4].

Очевидно, что эффекты остаточного возбуждения, 
требующие рассмотрения при подобной высокочастот-
ной абляции, это накопление тепловой энергии в мише-
ни, которая не успевает остывать, и взаимодействие абли-
рованных паров с факелом, который не успевает релакси-
ровать за время между импульсами. На сегодняшний 
день достаточно хорошо изучены абляция и газодинами-
ка паров мишени в одиночном режиме облучения [5 – 7], в 
том числе для ультракоротких импульсов [8 – 11]. Хорошо 
известно, что уже при относительно низких (  f » 4 кГц) 
частотах [12] в процессе обработки поверхности твердого 
тела начинают проявляться остаточные эффекты, суще-
ственно влияющие на установившийся режим абляции. 
Также имеется довольно значительное количество работ, 
в которых исследован процесс высокочастотной абляции 
проводящих [13] и непроводящих [14, 15] материалов при 
относительно невысоких (ниже порога одноимпульсной 
абляции) интенсивностях облучения, когда ключевым 
фактором оказывается аккумуляция тепла в зоне облуче-
ния. Экспериментальные же данные по сверхвысокоча-
стотной абляции при интенсивностях свыше 1014 Вт/см2, 
при которых даже в отсутствие мишени происходит про

бой воздуха и, очевидно, ключевыми становятся нелиней-
ные процессы при поглощении излучения в факеле абли-
рованного предыдущим импульсом материала, крайне 
ограничены [16].

Целью настоящей работы было изучение особенно-
стей взаимодействия с лазерным факелом интенсивных 
(~1015 Вт/см2) фемтосекундных тандемных импульсов, 
имитирующих сверхвысокочастотное (~100 МГц) облу-
чение поверхности стали. Обнаружен эффект значитель-
ного (почти полного) прекращения удаления металла 
вторым в тандеме импульсом, что связывается с поглоще-
нием и рассеянием света в плазме.

2. Эксперимент

Использованная в экспериментах система состояла из 
Ti : сапфирового лазера (Tsunami, Spectra Physics, длина 
волны излучения 800 нм) и регенеративного усилителя 
(Spitfire, Spectra Physics), который обеспечивал цуг 100-фем
тосекундных импульсов с максимальной энергией 1 мДж 
при частоте следования 1 кГц. Для визуализации резуль-
татов воздействия использовалась методика «пробного 
пучка» (рис.1). После деления на основной и зондовый 
пучки бóльшая часть излучения (возбуждающий им-
пульс) снова проходила через полупрозрачное (50 %) зер-
кало, формирующее тандемные импульсы равной энер-
гии. Изменение временной задержки между импульсами 
в широких пределах, до десятков наносекунд, позволя
ло моделировать режим сверхвысокочастотного (свыше 
100  МГц) облучения импульсами с достаточно высокой 
интенсивностью. Затем излучение фокусировалось на по-
верхности образца асферической линзой (F = 16 мм).

Зондовый пучок проходил через линию задержки и 
просвечивал факел сбоку. Изображение области, подверг
нутой интенсивному лазерному воздействию, проециро-
валось на входную плоскость CCD-матрицы с увеличени-
ем около 30´. Затем изображение оцифровывалось и об-
рабатывалось, позволяя получать информацию о состоя-
нии вещества в облученной области. Для того чтобы ми-
нимизировать искажения, вносимые дифракцией пробно-
го пучка на краю образца, последний представлял собой 
пластину (стальную фольгу) толщиной всего 5 – 10 мкм. В 
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такой конфигурации излучение основного пучка испыты-
вало значительное рассеяние на металлической поверх-
ности и, попадая в апертуру объектива, мешало наблюде-
нию. Чтобы избежать этого, излучение накачки преобра-
зовывалось перед собирающей линзой во вторую гармо-
нику, рассеянный свет которой затем фильтровался в ка-
нале пробного пучка. 

Распределение интенсивности в самой узкой части ла-
зерной перетяжки исследовалось при низких (~1 Дж/см2) 
плотностях энергии, при которых отсутствует нелиней-
ная трансформация пучка. В этих условиях на поверхно-
сти образца с высоким линейным поглощением (аморф-
ный углерод) формировались кратеры при варьируемой 
энергии импульса. Диаметр гауссова пучка был опреде-
лен путем анализа зависимости диаметра этих кратеров 
от энергии импульса и составлял около 4 мкм по уровню 
1/e. В экспериментах по тандемному облучению энергия 
импульса была равна 10 мкДж. Таким образом, в вакууме 
плотность энергии на оптической оси для используемого 
импульса достигала ~100 Дж/см2 (~1015 Вт/см2).

Для получения информации о состоянии вещества в 
процессе лазерного воздействия и после его окончания 
использовалась, в основном, фемтосекундная интерферо-
метрия, подробно описанная в [17], а также теневая фото-
графия. Отметим, что каждый раз при заданных условиях 
облучения делались два интерференционных (либо тене-
вых) снимка: с импульсом возбуждения (информацион-
ный снимок) и без него (фоновый). Вычисляемое с по
мощью ПЭВМ разностное изображение содержало толь-
ко динамическую информацию, т. е. информацию о ре-
зультате лазерного воздействия, позволяя существенно 
уменьшить различного рода шумы на изображении. Под
черкнем, что вся статическая информация терялась и фон 
изображения был однородно серым, вне зависимости от 
того, перекрывал образец в данной точке снимка пучок 

подсветки или нет. Тем не менее край образца всегда был 
четко различим на снимках из-за его незначительного 
смещения в пространстве, вызванного механическими ви-
брациями.

Использовались два взаимно дополняющих подхода: 
1) методом фемтосекундной фотографии исследовалась 
динамика релаксации паровой плазмы, созданной оди-
ночным лазерным импульсом; 2) изучались особенности 
ионизации испаренного материала парой импульсов с ва-
рьируемой в диапазоне 1 – 10 нс временной задержкой, 
что позволяло оценить в первом приближении эффект 
высокочастотного лазерного облучения.

3. Результаты и их обсуждение

Указанный метод получения разностного изображе-
ния позволял измерять глубину аблированного канала 
непосредственно в процессе облучения. При многоим-
пульсном лазерном воздействии на снимках было отмече-
но появление локального возмущения, расположенного 
на оптической оси и перемещающегося в глубь образца в 
процессе его облучения. На рис.2 представлена серия сним-
ков облучаемой стальной пластины и лазерного факела 
над ее торцевой поверхностью, сделанных на разных ста-
диях формирования канала при малой частоте следова-
ния импульсов. Описываемый артефакт четко виден на 
рис.2,б. На ранних стадиях абляции (рис.2,а) он скрыт силь-
ным возмущением на поверхности, на поздних (рис.2,в) – 
проникает все глубже в мишень и выходит из области на-
блюдения. Мы полагаем, что положение данного арте-
факта совпадает с текущим положением дна канала, а по-
является он благодаря тому, что возникающая в зоне 
абляции ударная волна распространяется не только в 
окружающей атмосфере, но и собственно в металле. В ко-
нечном итоге возмущение плотности материала достига-
ет боковой поверхности пластины и локально меняет ее 
оптические свойства, в частности коэффициент рассея-
ния, что позволяет визуально фиксировать артефакт на 
поверхности. Отметим, что возмущенная область прояв-
лялась при задержке между возбуждающим и подсвечи-
вающим импульсом 1 нс и более. При задержке 10 пс по-
явления артефакта отмечено не было, поскольку, очевид-
но, фронт ударной волны не успевал преодолеть расстоя-
ние в несколько микрометров и достичь поверхности.

На рис.3 представлены зависимости глубины кратера 
в стальной пластине от числа циклов облучения для од-
ноимпульсного и тандемного режимов облучения. Здесь 
под «циклом облучения» понимается либо один лазер-
ный импульс, либо их тандем. Как уже упоминалось, за-
держка между импульсами в тандеме варьировалась в ди-
апазоне 1 – 11 нс. При этом вне зависимости от ее величи-
ны сколько-нибудь существенного различия в скоростях 
абляции одноимпульсного и тандемного режимов облу-
чения замечено не было. Очевидно, это означает, что вся 
энергия второго импульса полностью поглощается в ла-
зерном факеле, создаваемом первым импульсом, и излу-
чение не достигает поверхности мишени. Отметим, что 
сама динамика роста глубины канала вполне типична: 
она имеет линейный характер пока кратер мелкий, а за-
тем скорость абляции постепенно падает до нуля.

Отметим также, что в тандемном режиме наблюда-
лось существенное уширение получаемого канала по 
сравнению с одноимпульсным режимом. В наших экспе-

Рис.1.  Схема экспериментальной установки.
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риментах оно составляло 50 % – 100 % и, очевидно, было 
вызвано эрозионным травлением ионизованной и разо-
гретой вторым импульсом плазмы паров железа.

Наблюдаемая полная экранировка второго импульса 
в тандеме и эрозионное травление стенок канала плазмой 
подтверждают первоначальное предположение о том, 
что при интенсивности излучения ~1015 Вт/см2 ключевым 
фактором, определяющим физику взаимодействия лазер-
ных импульсов со средой при сверхвысоких частотах их 
следования, является остаточное возбуждение вещества в 
облученной области. Здесь под «возбуждением» имеется 
в виду лазерно-индуцированное изменение состояния ве-
щества мишени, прежде всего состояние факела паров: их 
плотность, температура и степень ионизации. Для пони-
мания особенностей высокочастотной импульсной лазер-
ной обработки необходима подробная информация о 
процессах релаксации в факеле.

Необходимо учитывать, что даже при невысокой час
тоте следования импульсов результат воздействия лазер-
ного излучения на мишень сильно зависит от сформиро-
ванной предыдущими импульсами морфологии поверх-
ности. Уже при относительно неглубоком кратере (по-
рядка нескольких его диаметров) условия облучения 
сильно отличаются от случая исходной плоской поверх-
ности. Когда же аспектное отношение для аблированно-
го канала достигает 10, начинают проявляться эффекты 
волноводного распространения, что еще больше меняет 
условия воздействия. Таким образом, в процессе роста 
канала в мишени параметры лазерного факела динамиче-
ски меняются [18], что может существенно усложнять кар-
тину при высокочастотном облучении.

Эту связь между свойствами лазерного факела и гео-
метрией канала ясно демонстрируют представленные на 
рис.3 зависимости продольного размера лазерного факе-
ла от числа циклов облучения. Хорошо видно, что дина-
мика глубины кратера коррелирует с размером лазерного 
факела. С увеличением этой глубины расстояние, на ко-
торое успевают разлететься пары за время между возбуж-
дающим и пробным импульсами (11 нс), становится все 
меньше. Собственно, подобное схлопывание лазерного 
факела – ожидаемый результат, который показывает, что 
даже при облучении глубокого канала формирование фа-
кела происходит главным образом на его дне и ударной 
волне необходимо время, чтобы достичь поверхности ми-
шени и затем начать расширяться в окружающее про-
странство.

Отметим, что перемещение зоны абляции в глубь ми-
шени позволяет наблюдать пробой воздуха в лазерной 
каустике над поверхностью (см. рис.2,в). Для него харак-
терно поглощение энергии излучения вдоль лазерной ка-
устики и близость формы диффузионно расширяющегося 
плазменного облака к эллипсоидальной [19]. В случае же 
поглощения излучения в мишени аблированный матери-
ал разлетается из точки, формируя полусферическую 
ударную волну. Это различие в геометрии и позволяет 
отличить пробой в воздухе от факела паров мишени (см. 
рис.2,в).

Достаточно сложный процесс разлета пара приводит 
к линейной зависимости продольного размера факела от 
времени (рис.4). Тем не менее получить эту зависимость в 
рамках модели простого последовательного движения 
фронта ударной волны сначала через канал, а затем изо-

Рис.2.  Теневые снимки лазерного факела в режиме одноимпульс-
ного облучения после воздействия 10 импульсов (кратер глубиной 
2 мкм) (а), 90 импульсов (27 мкм) (б) и 800 импульсов (40 мкм) (в). 
Задержка между импульсом накачки и пробным импульсом сос
тавляет 11 нс; 1 – поверхность образца, 2 – факел, 3 – положение дна 
канала, 4 – направление распространения лазерного излучения, 5 – 
пробой воздуха.

Рис.3.  Зависимости глубины кратера в стали и размера факела над 
поверхностью образца от числа циклов облучения в одноимпульс-
ном (квадраты) и тандемном (кружки) режимах. Задержка между 
импульсами в тандемном режиме облучения составляет 11 нс.
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тропно в окружающее пространство не удается. В то же 
время для поверхности экспериментальная зависимость 
длины искры от времени удовлетворительно может быть 
аппроксимирована кривой вида R(t) ~ t2/5 (рис.4). Эта за-
висимость предсказывается моделью точечного взрыва 
[20]: R(t) ~ t a, причем a = 2/5 имеет место при мгновен-
ном выделении энергии в точке – случай сферической 
симметрии, который, очевидно, наиболее близок к нашим 
условиям. Все вышесказанное свидетельствует о том, что 
в глубоком канале абляция не полностью локализована в 
какой-то одной точке, в частности на дне канала, и, соот-
ветственно, формирование лазерного факела и его после-
дующее газодинамическое расширение носят крайне 
сложный характер.

Изучать процесс формирования лазерного факела в 
канале, его релаксацию и взаимодействие с лазерным из-
лучением достаточно сложно не только из-за многообра-
зия протекающих процессов, но и просто потому, что он 
в значительной степени локализован в глубине непро-
зрачной мишени. Эта проблема снимается в случае абля-
ции поверхности, давая, таким образом, принципиаль-
ную возможность с помощью фемтосекундной интерфе-
рометрии получить информацию о свойствах факела, его 
динамике и поглощенной в нем лазерной энергии. На 
рис.5 представлены интерференционные снимки лазерно-
го факела, полученные в одноимпульсном и тандемном 
режимах через 11 нс после достижения поверхности пер-
вым лазерным импульсом. Второй импульс в тандеме 
приходит непосредственно перед пробным (примерно за 
1 пс), так что процессами рекомбинации и газодинамиче-
ского расширения для индуцированного им возбуждения 
можно пренебречь (рис.5,б).

Исходя из модели высокочастотной проводимости 
Друде и зная Dn – изменение показателя преломления в 
факеле для электромагнитной волны с частотой w, можно 
получить оценки концентрации свободных носителей в 
плазме: N » me w2Dn/(2pe2), где e и me – заряд и масса элек-
трона. Анализ интерференционных снимков показывает, 
что в результате расширения и остывания лазерного фа-
кела, сформированного первым импульсом, а также ре-
комбинационных процессов в нем, через 11 нс концентра-
ция свободных электронов не превышает 1017 – 1018 см–3. 
При этом металл, испаренный за один импульс и разле-
тевшийся к этому моменту в виде пара в полусферу ради-
усом ~50 мкм, формирует облако с концентрацией ато-

мов железа ~1019 см–3. Концентрация электронов и ионов 
в паре близка к наблюдаемой при фемтосекундном про-
бое воздуха в лазерной искре [19], но с одним существен-
ным отличием. При пробое в газе диффузное расширение 
плазмы приводит к резкому падению плотности вещества 
в ней, что является причиной резкого падения эффектив-
ности ионизации среды последующими импульсами – 
просто нечему ионизоваться. В случае же фемтосекунд-
ной абляции имеет место «подкачка» испаряемого веще-
ства с поверхности мишени и эффективность повторного 
лазерного пробоя не падает, по крайней мере во времен-
ном промежутке до 11 нс. 

Изображение плазменного факела, сформированного 
вторым импульсом в тандеме (рис.5,б) ясно демонстриру-
ет этот факт. Сразу после воздействия второго импульса 
в лазерной каустике возникает плазма с концентрацией 
электронов N » 1019 см–3, т. е. все атомы паров железа ио-
низуются. Однако эти наблюдения не дают ответа на во-
прос, куда исчезает энергия второго импульса, абляция 
от которого практически не заметна.

Действительно, после 11-наносеекундной релаксации 
пары металла практически прозрачны для излучения. 
Взаимодействие излучения второго импульса с индуци-
рованной им же плазмой также не должно быть столь су-
щественным. К этому заключению можно прийти просто 
по аналогии с особенностями одноимпульсного фемтосе-
кундного пробоя воздуха, когда взаимодействие с газо-
вой средой такой же плотности приводит к той же степе-

Рис.4.  Временная динамика продольного размера лазерного факе-
ла, полученного при одноимпульсном облучении: для первого им-
пульса в цуге – абляция поверхности, для 200-го импульса – абля-
ция в канале глубиной ~40 мкм.

Рис.5.  Интерференционный снимок факела аблированных паров в 
результате облучения в одноимпульсном (а) и тандемном (задерж-
ка 11 нс) (б) режимах; 1 – ионизация паров факела, 2 – низкотемпе-
ратурная паровая компонента, 3 – направление распространения 
лазерного излучения.
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ни ионизации газа. Измеренная в [21] величина нелиней-
ного рассеяния излучения в дальней зоне оказывается 
значительной и составляет ~50 %, что не позволяет, одна-
ко, объяснить наблюдаемую степень экранировки. Прос
тые оценки также показывают, что уже при минимальной 
найденной в литературе температуре ионизованных па-
ров металла (T » 1 эВ [22, 23]) глубина проникновения 
поля в такую плазму равна ~10 мкм. Собственно, с этим 
согласуются сделанные в настоящей работе наблюдения: 
при распространении импульса вдоль оптической оси от-
сутствие градиента концентрации носителей в этом на-
правлении (рис.5,б) свидетельствует о полном отсутствии 
тенденции к уменьшению эффективности ионизации, что 
говорит об относительно слабой диссипации энергии из-
лучения в факеле.

Не удается объяснить отсутствие абляции под дей-
ствием второго импульса и потерями энергии на генера-
цию мягкого рентгеновского излучения и высших гармо-
ник в созданной плазме. Эффективность этих процессов 
относительно невысока, обычно в газах она не превыша-
ет 10–5 [24]. Достаточно сложно ожидать, что в более 
плотной абляционной плазме эта величина существенно 
вырастет, поэтому обычно при рассмотрении абляции 
данные процессы не учитываются [25].

Возможным объяснением сильной экранировки излу-
чения второго в тандеме импульса может быть его взаи-
модействие не с сильно разлетевшимися парами лазерно-
го факела, а с той частью молекул, которые содержатся в 
низкоэнергетичном «хвосте» его температурного распре-
деления. Они за ~10 нс не успевают преодолеть значи-
тельное расстояние и локализованы вблизи поверхности. 
Из рис.2 и 5 видно, что через 11 нс после первого импуль-
са на расстоянии единиц микрометров от поверхности 
имеется сильное возмущение. Изображение возмущения 
– черное на теневой фотографии и белое на интерферен-
ционной – позволяет идентифицировать его как среду с 
положительным приращением (Dn ~ +0.03) показателя 
преломления и оптической плотностью ~3 на длине вол-
ны пробного пучка 800 нм. Если исходить из того, что по-
казатель преломления для паров металлов при нормаль-
ном давлении составляет ~1.001 [26], то при уплотнении 
пара в 30 раз мы получим среду с n, близким к измеренно-
му. Поглощение энергии излучения в таком плотном газе 
(N ~ 1021 см–3) может привести к формированию сильно 
поглощающего слоя плазмы с высокой плотностью (воз-
можно, выше критической), непосредственно наблюдать 
который достаточно сложно из-за его малой толщины.

4. Выводы

В работе экспериментально исследованы особеннос
ти лазерной абляции поверхности стали тандемными 
импульсами при высокой интенсивности облучения 
(~1015 Вт/см2). Максимальное время задержки между им-
пульсами в тандеме (11 нс) было выбрано исходя из ре-
кордных на сегодняшний день значений частоты следова-
ния импульсов разрабатываемых мощных лазерных си-
стем (~100 МГц). Обнаружено, что динамика роста глу-
бины кратера (скорость абляции) при использовании 
тандемных импульсов точно такая же, как и при исполь-
зовании одиночных, что приводит к выводу о полной 
экранировке фемтосекундного излучения в парах метал-
ла. С помощью теневой и интерференционной фотогра-
фии изучена динамика лазерного факела в одноимпульс-

ном режиме и продемонстрировано, что через промежу-
ток времени ~10 нс плотность горячих паров в факеле 
N ~ 1019 см–3, а степень их ионизации относительно не-
высока (1 % – 10 %), так что излучение следующего им-
пульса не может быть существенно экранировано. Обна
ружено, что в этих условиях на небольшом (~1 мкм) рас-
стоянии от поверхности концентрация пара достигает 
~1021 см–3, что может привести к наблюдаемой сильной 
экранировке, при которой второй импульс не доходит до 
поверхности твердого тела, т. к. вся его энергия поглоща-
ется или даже отражается при превышении плотностью 
плазмы критического значения. Интересной особенностью 
процесса формирования кратера в рассматриваемых ус
ловиях является интенсивное эрозионное травление этой 
плазмой стенок кратера, что приводит к значительному 
уширению канала в режиме тандемного облучения по 
сравнению с одноимпульсным.
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