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Описаны экспериментально-диагностический модуль с фемтосе-
кундным тераваттным лазерным комплексом (τ0,5 ∼ 45 . . . 70фс,
λ = 266, 400, 800 нм), методика сверхскоростной комбинирован-
ной интерферометрии и интерференционной микроскопии (схемы
Майкельсона и Маха–Цендера) процессов взаимодействия ультра-
коротких лазерных импульсов с конденсированными средами в ва-
кууме. Приведены впервые полученные результаты исследования
спектрально-энергетических порогов и скоростей лазерной абля-
ции ряда конденсированных сред на основе элементов полимерного
ряда (C2F4)n, (CH2O)n в ультрафиолетовом и ближнем инфра-
красном диапазонах длин волн лазерного излучения при давлении
∼ 5 · 10−3 Па.
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Потенциальные преимущества применения фемтосекундных ла-
зерных импульсов излучения ближнего инфракрасного (БИК) и уль-
трафиолетового (УФ) диапазонов спектра для абляции конструкцион-
ных материалов связаны с предположением об отсутствии плазмен-
ной экранировки падающего когерентного излучения и малой глубине
прогрева аблирующего вещества за время лазерного воздействия [1].
Следствием этого является незначительность или полное отсутствие
жидкой фазы, возможность непосредственной передачи энергии излу-
чения в тонкий слой испаряемого конденсированного вещества и вы-
сокая пространственная локализация лазерного воздействия, ограни-
ченная лишь дифракционными эффектами [2]. Кроме того, импульсная
фемтосекундная лазерная абляция является мощным научным инстру-
ментом и представляет общефизический интерес, так как открывает
новые возможности в области неравновесной термодинамики, генера-
ции наноструктур, лабораторного моделирования процессов в звезд-
ных атмосферах, вспышках сверхновых и др. [3].

При воздействии ультракоротких (фемтосекундных) лазерных им-
пульсов на полимеры возникает ряд особенностей динамики фазовых
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переходов твердое тело–жидкость–газ–плазма, которые, в первую оче-
редь, связаны с изменением механизма поглощения когерентного
излучения, макроструктуры и динамики приповерхностного плаз-
менного образования (ППО). Важной инвариантной характеристикой
вещества и наиболее информативным параметром, определяющим
эффективность взаимодействия ультракоротких импульсов лазерно-
го излучения с конденсированными средами, является спектрально-
энергетический порог лазерной абляции, определяемый как плотность
энергии лазерного излучения, при которой происходит удаление ве-
щества с облучаемой поверхности. Кроме того, экспериментальные
данные о спектрально-энергетических порогах и скоростях лазерной
абляции принципиально важны не только для определения характери-
стик физико-химических процессов лазерного воздействия на веще-
ство, но и для построения многопараметрических и многофакторных
математических моделей оптико-теплофизических и радиационно-
газодинамических нестационарных процессов и критических явлений
при взаимодействии излучения и вещества.

В настоящей работе описан экспериментально-диагностический
модуль (рис. 1, 2) с фемтосекундным лазерным комплексом (τ0,5 ∼
∼ 45 . . . 70фс, λ1 = 266 нм, λ2 = 400 нм, λ3 = 800 нм) для комбиниро-
ванной сверхскоростной интерферометрии приповерхностного плаз-
менного образования по схеме Маха–Цендера и интереференционной
микроскопии поверхности по схеме Майкельсона, которые информа-
тивны при регистрации процессов взаимодействия ультракоротких ла-
зерных импульсов с конденсированными средами в вакууме и опреде-
лении параметров геометрии кратера. Впервые получены результаты
экспериментального определения спектрально-энергетических поро-
гов и скоростей фемтосекундной лазерной абляции конденсированных
веществ на основе элементов полимерного ряда (типа полиформальде-
гида (СН2О)n и фторопласта (С2F4)n) в УФ и БИК диапазонах спектра
в вакуумных условиях.

Экспериментально-диагностический модуль содержит четыре ос-
новных блока: Ti-сапфировый фемтосекундный лазерный тераваттный
комплекс (Coherent); модуль транспортировки и преобразования лазер-
ного излучения; блок регистрации и обработки экспериментальных
данных; блок обеспечения необходимых условий окружающей среды.

В экспериментах использовано излучение фемтосекундной тера-
ваттной лазерной системы (рис. 3), состоящей из задающего генерато-
ра 1, стретчера и регенеративного усилителя (РУ) 2, многопроходного
усилителя 3, светового компрессора 4. Для накачки задающего гене-
ратора (Coherent Mira) использовано излучение непрерывного твер-
дотельного лазера с диодной накачкой 5 (Coherent Verdi V5). Задаю-
щий генератор формирует импульсы фемтосекундной длительности
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Рис. 1. Оптическая схема фемтосекундного экспериментально-диагности-
ческого комплекса:
1 — аблирующая мишень; 2 — Ti:S фемтосекундный лазер; 3 — интерферометр
Майкельсона; 4 — интерферометр Маха–Цендера; 5 — оптическая линия задержки;
6 — вакуумная камера; 7 — кристалл генерации второй гармоники; 8 — микрообъек-
тив; 9 — линзовый объектив; 10 — ПЗС-камера; 11 — кристалл генерации третьей
гармоники; 12 — фотоэлектронный умножитель; 13 — полуволновая пластинка;
14 — объектив оптоволокна; 15 — компактный спектрометр с ПЗС-линейкой; 16 —
механизированная шторка; 17 — поляризатор
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на длине волны λ = 790 нм c шириной спектра Δλ = 40 нм по уров-
ню 0,5 от максимального значения интенсивности. Средняя мощность
оптического излучения составляет 650мВт, а энергия отдельного им-
пульса достигает 7 нДж. В дальнейшем для усиления фемтосекудного
лазерного излучения использовался метод усиления чирпированных
импульсов (CPA). В качестве первого каскада усиления использован
регенеративный усилитель (Coherent Legend) с линейной схемой ре-
зонатора, увеличивающий энергию импульса до 1,2 мДж. Частота сле-
дования импульсов РУ равна 1 кГц и определяется лазером накачки
6 (Coherent Evolution 15), формирующим лазерные импульсы дли-
тельностью τ0,5 ∼ 500 нс, на длине волны λ = 532 нм. В качестве
оптической развязки между задающим генератором и регенеративным
усилителем использован затвор Фарадея. Контраст по интенсивности
между основным импульсом и предымпульсами, выходящими из РУ,
составлял величину ∼ 104.

Для получения эффективного усиления одиночного импульса в
многопроходном усилителе и обеспечения более высокого контраста,
необходимого в мощных фемтосекундных лазерных системах, а также
уменьшения частоты следования лазерных импульсов до 10 Гц после
регенеративного усилителя использована схема улучшения контраста,
состоящая из двух скрещенных поляризаторов и ячейки Поккельса,
расположенной между ними. Эта схема позволяет на три порядка
улучшить контраст по интенсивности между основным импульсом и
предымпульсами в наносекундном временном диапазоне. Выходной
многопроходный усилитель (4 прохода) увеличивал энергию импуль-
са до 350мДж при использовании двух лазеров накачки 7 (Positive
Light, Continuum) с энергией имульса 750мДж каждый. Для достиже-
ния высокого качества излучения на выходе усилителя использована
схема переноса пространственного распределения пучка лазера накач-
ки с торца кристалла второй гармоники на торец активного элемента
усилителя. Непосредственно перед усилителем расходимость лазер-
ного пучка корректировалась телескопом для компенсации тепловой
линзы, возникающей в активном элементе, а также для увеличения
диаметра пучка от прохода к проходу. В результате радиус пучка из-
менялся от 3мм на первом проходе до 8мм после четвертого прохода
в многопроходном усилителе. Для защиты оптических элементов уси-
лительных каскадов от излучения, отразившегося от мишени после
многопроходного усилителя, установлена схема выделения одиночно-
го импульса, состоящая из двух поляризаторов и электрооптического
модулятора; время открытия затвора 15 нс, что позволило, с одной
стороны, пропустить усиленный импульс в оптический компрессор, а
с другой — не пропускать световой импульс, отраженный от мишени
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Рис. 2. Часть оптической схемы экспериментально-диагностического комплек-
са, установленная в вакуумной камере

Рис. 3. Блок-схема фемтосекундного лазерного комплекса:
1 — задающий генератор; 2 — блок стретчера и регенеративного усилителя, 3 — мно-
гопроходный усилитель; 4 — компрессор; 5 — лазер накачки задающего генератора;
6 — лазер накачки регенеративного усилителя, 7 — лазеры накачки многопроходного
усилителя

или образовавшейся плазмы, так как время, через которое приходит
отраженное излучения, составляет около 40 нс.

Сжатие импульса когерентного излучения после усиления происхо-
дит в вакуумном оптическом компрессоре, собранном по схеме с двумя
дифракционными решетками; перед компрессором размер пучка уве-
личивался до 30мм, чтобы обеспечить плотность энергии 100мДж/см2

(ниже порога разрушения дифракционной решетки). На выходе ла-
зерной системы длительность импульса составляла τ0,5 = 35±5фс с
энергией до 250мДж.
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Модуль транспортировки и преобразования лазерного излучения
обеспечивает распределение излучения между трактами лазерного
воздействия, интерференционной микроскопии и интерферометрии
потока; его диагностику, генерацию I–III гармоник в нелинейных
кристаллах (BBO), а также интерференцию волновых фронтов в плос-
костях чувствительных элементов регистрирующей аппаратуры.

Блок регистрации и обработки экспериментальных данных состо-
ит из ПЗС-камер (НПК Видеоскан), компактного спектрометра (S-150,
Solar LS), оборудования контроля параметров лазерного излучения
(калориметр, фотодиод или фотоэлектронный умножитель) и ПК с
программным обеспечением для обработки интерферограмм (Phase
measurement, ВНИИОФИ) и спектрограмм. Блок генерации и поддер-
жания газо-вакуумных условий в зоне воздействия представляет собой
вакуумную камеру (диаметр 400мм, высота 300мм), откачиваемую
безмасляным вакуумным агрегатом (TSH 071, Pfeiffer vacuum) до да-
вления p ∼ 5 · 10−3Па, системы контроля, регулировки остаточного
давления и газового напуска.

Как известно, использование интерференционной микроскопии ин-
формативно для оценки параметров многофакторных оптико-тепло-
физических и газодинамических процессов лазерного воздействия на
поверхность конденсированной мишени, облучаемой лазером, и для
их анализа необходимы данные об оптических характеристиках при-
поверхностного плазменного образования (ППО), через которое два-
жды проходит предметный луч (см. рис. 1). Влияние ППО на реги-
стрируемую интерференционную картину поверхности мишени может
быть проанализировано теоретически [3] или экспериментально. Не-
обходимые для этого данные могут быть получены с использованием
дополнительного интерферометра, зондирующего ППО параллельно
облучаемой поверхности [5]. В то же время используемые для ком-
плексной диагностики газоплазменных потоков теневые и интерфе-
ренционные методы не могут быть в полной мере использованы для
количественной оценки пространственно-временного распределения
параметров, если неизвестны массово-расходные и температурные ха-
рактеристики потока в зоне ППО. Таким образом, одновременное ис-
пользование нескольких бесконтактных экспериментальных методик
исследования процессов взаимодействия лазерного излучения с ве-
ществом позволяет не только получить необходимые характеристики
и пространственно-временное распределение параметров, но и повы-
сить информативность и достоверность экспериментальных данных,
определяемых с помощью каждой из этих методик в отдельности.

Для реализации схемы интерференционной микроскопии аблиру-
ющей мишени с высоким временным разрешением собран интер-
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ферометр Майкельсона (см. рис. 1), с переносом изображения по-
верхности исследуемого образца на плоскость ПЗС-матрицы [6]. В
этой схеме фемтосекундный лазерный импульс с помощью свето-
делительной пластины разделяется на греющий и зондирующий. P -
поляризованный лазерный импульс, падающий на исследуемый обра-
зец 1 под углом 45◦, используется для возбуждения вещества мишени.
Для изменения плотности энергии в зоне воздействия в оптической
схеме применен узел ослабителя, состоящий из поляризатора и полу-
волновой пластины (λ/2) 13. Контроль энергии лазерного излучения
в каждом импульсе осуществляется с помощью калиброванного фо-
тоэлектронного умножителя (ФЭУ) 12 (H6780-04, Hamamatsu), реги-
стрирующего излучение, отраженное кварцевой пластиной. Калибров-
ка фотоприемника выполняется по показаниям пироэлектрического
измерителя энергии (J-10MT-10kHz, Coherent) в диапазоне используе-
мых уровней энергии.

Использование ФЭУ, помещенного в вакуумируемый объем 6, по-
зволяет наиболее точно регистрировать энергию лазерного импульса,
падающую на мишень, что особенно важно при воздействии в УФ
области спектра. Зондирующий лазерный импульс с изменяемой за-
держкой относительно греющего импульса предназначен для подсвет-
ки исследуемой области мишени. Для изменения временной задержки
используется многопроходная схема линии задержки 5 (с шагом из-
менения ∼ 6 нс) в сочетании с моторизованной (8MT160-300, Standa,
диапазон изменений 0. . . 1,8 нс), что позволяет изменять задержку в
диапазоне значений от Δt = 0 до 75 нс с точностью Δτ < 100фс,
определяемой длительностью лазерного импульса подсветки. Инстру-
ментально реализована (в интерферометрах Майкельсона 3 и Маха–
Цендера 4) возможность одновременного зондирования излучением
как одной, так и различных длин волн (табл. 1). Второе плечо ин-
терферометра образовано микрообъективом 8 и опорным зеркалом,
Для выравнивания интенсивности в плечах интерферометра исполь-
зовалась система нейтральных светофильтров, устанавливаемая меж-
ду опорным зеркалом и микрообъективом. Отраженный от поверхно-
сти образца зондирующий луч (“объектный”) интерферирует с “опор-
ным” лучом в плоскости ПЗС-матрицы 10. Тепловое излучение плаз-
мы отрезается интерференционным светофильтром с пропусканием на
соответствующей длине волны, установленным перед ПЗС-матрицей
10. Применение ПЗС-камеры с разрядностью 12 бит позволяет реги-
стрировать интерферограммы с меньшим шагом квантования интен-
сивности, чем при использовании видеокамер с разрядностью 8 бит,
и повысить чувствительность экспериментальной оптической схемы.
Плоскость фокусировки определяется по изображению поверхности
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мишени при закрытом опорном плече. Для предотвращения засвет-
ки кадра рассеянным излучением зондирующая длина волны выбрана
отличной от греющей.

В отличие от схемы интерференционного микроскопа в интерфе-
рометре Маха–Цендера 4 использован один микрообъектив 8, устано-
вленный перед ПЗС-матрицей 10. Для определения плоскости фоку-
сировки лазерного излучения в потоке, соответствующей плоскости
расположения пятна воздействия, использована проволочка, которую
располагали вертикально у поверхности мишени таким образом, что-
бы ее торец приходился на зону воздействия (что контролировалось по
изображению с камеры интерференционного микроскопа), после это-
го проводилась юстировка оптической схемы интерферометра Маха–
Цендера 4 для получения резкого изображения проволочки. При ис-
пользовании механизированной шторки 16 реализована возможность
получения как интерференционных, так и абсорбционных (теневых)
фотографий газоплазменного потока без внесения изменений в опти-
ческую схему и разгерметизации вакуумированной мишенной камеры
6. Для уменьшения потерь при транспортировке УФ лазерного излуче-
ния кристалл генерации третьей гармоники 11 расположен максималь-
но близко к облучаемой поверхности непосредственно в вакуумной
камере.

Ниже приведены основные параметры экспериментально-диагно-
стического комплекса:

Длина волны, нм:

греющего импульса (τ0,5 = 45 . . . 70фс) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 266, 400, 800

зондирующего импульса . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 400, 800

Диапазон задержек регистрации (шаг), с . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10−13 . . . 10−7

Пространственное разрешение:

по поверхности, мкм . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . < 1

по глубине, нм . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2

по потоку, мкм . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . < 1

Методика эксперимента. При использовании интерференционной
микроскопии необходимо, чтобы поверхность аблирующей мишени
обладала высоким коэффициентом зеркального отражения на длине
волны зондирующего излучения. Это условие для полимерных ма-
териалов трудно выполнимо, поэтому в качестве мишеней исполь-
зованы помещенные на диэлектрическое зеркало срезы полимерных
материалов толщиной 5–7мкм, полученные на ротационном микро-
томе (Cut 4055, Slee Mainz), толщина которых контролировалась на
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профилометре (170622, ЗАО “ХК “Инструментальные заводы”). В ка-
честве вещества полимерных мишеней использованы пленки фторо-
пласта ((C2F4)n) и полиформальдегида ((CH2O)n) марки Delrin R©500
NC-010 и массивные мишени из этих материалов. Проведение серии
измерений параметров кратера и ППО при различных временных за-
держках зондирующего импульса излучения относительно греюще-
го позволило получить необходимые данные о динамике образова-
ния кратера на поверхности мишени и эволюции приповерхностного
плазменного образования. Для этого при каждой временной задерж-
ке регистрируются три интерферограммы: интерферограмма невоз-
бужденной поверхности или приповерхностной области (начальная);
интерферограмма при воздействии греющего импульса лазерного из-
лучения с задержкой зондирующего импульса относительно греюще-
го (временная) и интерферограмма поверхности мишени, снятая через
несколько наносекунд после воздействия греющего импульса (оконча-
тельная, для потока не регистрировалась). Интенсивность лазерного
излучения регулировалась с помощью поляризационного ослабителя
и полуволновой пластины λ/2 и регистрировалась с помощью ФЭУ с
последующим пересчетом в соответствии с калибровочной кривой.

С помощью специально разработанного программного обеспе-
чения процесс обработки интерферограмм автоматизирован для по-
лучения фазовых и амплитудных картин, последующей обработки
этих данных для получения данных о параметрах кратера в зоне воз-
действия (глубина, диаметр, объем), массового расхода с поверхно-
сти мишени, спектрально-энергетических порогов лазерной абляции,
плотности электронов и нейтральных частиц в газоплазменном пото-
ке. Частично автоматизирован процесс обработки экспериментальных
данных для получения скоростей разлета частиц и распространения
ударно-волновых фронтов. Для повышения точности определения
пороговых значений плотности энергии лазерного излучения исполь-
зовали несколько параметров абляционного кратера: диаметральные
размеры по двум осям на полувысоте и максимальная глубина кратера.
С использованием данных о диаметре кратера значения спектрально-
энергетических порогов лазерной абляции получены путем интерпо-
ляции экспериментальных данных при допущении, что [7]

r2x = r20 ln

(
E

πr20Fa
cos θ

)
, (1)

где rx — радиус кратера по меньшей оси; r0 — эквивалентный радиус
пятна фокусировки; E — энергия лазерного импульса; Fa — пороговое
значение плотности энергии; θ — угол падения лазерного излучения
на мишень. Значения спектрально-энергетических порогов лазерной
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абляции, полученные с использованием значений диаметров кратера
по большей и меньшей осям, практически совпадали, но они заметно
превышают значения спектрально-энергетических порогов лазерной
абляции, определенные на основании закона Бэра при интерполяции
данных о максимальной глубине кратера [8, 9]:

h = leff ln

(
E

πr20Fa

)
, (2)

где h — максимальная глубина кратера; leff — эффективная глубина
поглощения, причем следует учесть, что в случае отражения излу-
чения непосредственно от поверхности мишени глубина кратера по
интерферограмме определяется как

h =
Δϕλ

2π
, (3)

где Δφ — фазовый сдвиг; λ — длина волны зондирующего излучения.
При исследовании кратера в прозрачной пленке необходимо учиты-
вать двукратное прохождение зондирующего излучения через пленку
и разность коэффициентов преломления материала мишени nt и окру-
жающей среды na на длине волны зондирующего излучения:

h =
Δϕλ

2π · 2 (nt − na)
. (4)

Использованная методика основывается на предположении, что
пространственная форма распределения интенсивности лазерного из-
лучения по профилю пучка соответствует гауссовой, а отклонение
формы лазерного импульса от гауссовой приводит к росту инструмен-
тальной погрешности при определении порогового значения плотно-
сти энергии лазерного излучения. В то же время глубина кратера на
облучаемой полимерной пленке, определенная методами интероферо-
метрии, может отличаться от действительной из-за изменения оптиче-
ских свойств (прежде всего, показателя преломления) вещества, нахо-
дящегося между дном кратера и зеркалом-подложкой.

Для определения значений спектрально-энергетических порогов
лазерной абляции использованы данные о размерах кратеров, обра-
зовавшихся после воздействия единичных лазерных импульсов; для
уменьшения влияния вероятностного характера оптического пробоя
на определяемую величину порога абляции измерения проводились
многократно. Часто из-за малой глубины травления в результате од-
нократного облучения поверхности используются эксперименталь-
ные данные, полученные при многократном воздействии, в том чи-
сле при частоте следования импульсов до 1 кГц [10]. Такие данные
могут быть некорректны (искажение за счет эффектов накопления,
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Рис. 4. Зависимость квадрата радиуса кратера в образце (С2F4)n от плотности
энергии излучения для длин волны зондирующего излучения 266 (�,�), 400
(◦, •) и 800 (♦,�) нм:
�, •,�, сплошные линии — при атмосферном давлении; �, ◦,♦, штриховые линии
— в условиях вакуума

Рис. 5. Скорость (мкм/импульс) лазерной абляции (С2F4)n в атмосфере (�, •) и
вакууме (�, ◦) при воздействии фемтосекундных лазерных импульсов лазерного
изучения с длиной волны 266 нм (а) и 400 нм (б)

проявляющихся как в изменении оптико-теплофизических свойств
повторно облучаемой поверхности вследствие нагрева, фазовых и
фотохимических превращений, так и в возникновении при высоко-
частотном воздействии в приповерхностной зоне мишени областей,
изменяющих параметры лазерного импульса). Разработанные методи-
ки оптических исследований процессов взаимодействия ультракорот-
ких лазерных импульсов с веществом позволили проанализировать
динамику ряда оптико-теплофизических и газодинамических пара-
метров процессов, сопровождающих это взаимодействие. На рис. 4
приведены результаты определения массового расхода с поверхности
(C2F4)n-мишени и спектрально энергетических порогов лазерной
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абляции, на рис. 5 представлена зависимость скорости лазерной абля-
ции от длины волны воздействующего лазерного излучения для по-
лимерной плоской (C2F4)n-мишени. На рис. 6 проиллюстрирована
динамика формы кратера в среднем сечении при многократном воз-
действии ультракоротких лазерных импульсов на (C2F4)n-мишень, на
рис. 7 показано типичное распределение плотности электронов в зоне
ППО.

Экспериментальные результаты и их обсуждение. Значения по-
рога лазерной абляции для (CH2O)n-мишеней (табл. 1) определены

Рис. 6. Динамика кратера в (С2F4)n-пленке при многоимпульсном воздействии
излучения (цифры у кривых соответствуют порядковому номеру лазерного им-
пульса)

Рис. 7. Распределение концентрации электронов (lg(ne[см−3])lg(ne[см−3])lg(ne[см−3])) в газоплазмен-
ном потоке у поверхности (СH2O)n-мишени через 75 нс после воздействия
импульса лазерного излучения (длина волны 800 нм) c плотностью энергии
E ≈ 32,2Дж/см2 в атмосферных условиях
114 ISSN 1812-3368. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. “Естественные науки”. 2010. № 2



Таблица 1

Значения порогов фемтосекундной лазерной абляции полимеров, Дж/см2

λ, нм (CH2O)n (C2F4)n
атмосфера вакуум атмосфера вакуум

266 > 0, 8 > 0, 8 0,25 0,23

400 2,04 1,6 1,15 1,35

800 7,05 6,7 2,1 3,34

с использованием данных о радиусе кратера (рис. 4). При предель-
ной для использованной лазерной установки плотности мощности
I ∼ 1,2 · 1013 Вт/см2 на длине волны λ = 266 нм абляция не регистри-
руется, измеренное на этой длине волны для исследованного образца
значение коэффициента зеркального отражения поверхности при нор-
мальном падении составляет ∼ 24%, т.е. полимерная мишень с учетом
диффузного отражения поглощает примерно половину падающего из-
лучения.

Значения спектрально-энергетических порогов абляции фторопла-
ста ((С2F4)n) приведены на рис. 8; табл. 2 характеризует эксперимен-
тальные особенности регистрации порогов абляции, влияние которых
на значения спектрально-энергетических порогов и скоростей лазер-
ной абляции обсуждается ниже. В работе [11] в качестве мишени ис-
пользован образец ePTFE (С2F4)n — пленка толщиной ∼ 50мкм с
пористостью ∼ 60% (вытянутая из прессованного порошка фторопла-
ста и представляющая собой переплетение фторопластовых волокон
толщиной 10. . . 100 нм); такие особенности структуры используемого
материала могут привести к существенному снижению порога абля-
ции по сравнению с массивным образцом из спеченного порошка.

Таблица 2
Типы образцов и условия экспериментов

Образец материала Число импульсов/ час-
тота импульсов (Гц)

Позиция на
рис. 8

Литературный
источник

Фторопласт Ф-4 1/0 1 —

Teflon�(DoPont) 100/1000 2 [10]

Teflon�(Good Fellow) нет данных/1000 3 [12]

ePTFE 100/10 4 [11]

Teflon� 50/1 5 [14]

Teflon� нет данных 6 [15]

Значение порога абляции было получено по результатам измерения
диаметра кратера на сканирующем электронном микроскопе (СЭМ)
после 100 импульсов лазерного излучения с частотой 10 Гц. В диапа-
зоне длительностей лазерного импульса 130. . . 700фс регистрируется

ISSN 1812-3368. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. “Естественные науки”. 2010. № 2 115



Рис. 8. Значения порогов абляции (С2F4)n-мишени ультракороткими лазерны-
ми импульсами:
1 — данная работа; 2 — τ0,5 = 110фс [10]; 3 — τ0,5 = 120фс [12]; 4 —
τ0,5 = 130 . . . 700фс [11]; 5 — τ0,5 = 300фс [14]; 6 — τ0,5 = 300фс [15] (сплошные
символы — атмосферные условия; контурные символы — вакуумные условия)

уменьшение порогового значения плотности энергии пропорциональ-
но длительности импульса τ 0,39.

В работе [12] исследована возможность получения тонких пле-
нок путем осаждения испаряемого лазерным излучением материала
Teflon R©(Good Fellow); исследование проводилось в атмосфере аргона
(p = 0,5мбар), при этом критерий порога лазерной абляции не опре-
делен. В работах [10], [12] использованы фторопластовые мишени, из-
готовленные с применением различных технологий, и разные методи-
ки определения спектрально-энергетических порогов, поэтому сравни-
тельный анализ полученных авторами данных не может быть в полной
мере достоверным. Пороговое значение плотности энергии лазерно-
го излучения Fa ∼ 2,1Дж/см2, полученное нами в условиях вакуума,
находится в хорошем согласии с данными работы [12]. Существенное
отличие полученного в [10] значения спектрально-энергетического по-
рога от наших данных и данных работы [12], вероятно, связано не с
методическими особенностями проведения экспериментов и техноло-
гическими различиями материала полимерной мишени, а с условиями
лазерного воздействия. При воздействии на (С2F4)n-мишень в атмо-
сферных условиях однократными импульсами лазерного излучения
значение порога абляции выше, а при воздействии лазерных импуль-
сов с частотой 1 кГц ниже [10], чем при воздействии в вакууме [12],
где величина порога слабо зависит от частоты следования импуль-
сов. Погрешность определения значений спектрально-энергетических
порогов вследствие вероятностного характера оптического пробоя на
поверхности мишени, особенностей методики исследования и интер-
поляционного анализа результатов может составлять до 20%.
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Анализ влияния буферного газа (при сравнении эксперименталь-
ных данных с расчетными для вакуума), проведенный в [10], пока-
зывает, что у порога лазерной абляции буферный газ не оказывает
заметного влияния на динамику и макроструктуру зоны лазерного
воздействия, при этом значения порогов приняты равными как для ат-
мосферных условий, так и для вакуума, без учета частоты следования
импульсов в теоретической модели работы [13]. В работе [10] приво-
дится профилограмма получаемого после воздействия 100 лазерных
импульсов кратера — при плотности энергии 5Дж/см2 заметен узкий
глубокий канал, появление которого не регистрируется профиломе-
тром, а только с помощью СЭМ. Возможно, появление этого канала
и значительное уменьшение значения порога лазерной абляции свя-
заны с возникновением и поддержанием приповерхностной плазмы
(при 1 кГц) до следующего лазерного импульса плазменного образо-
вания в воздухе у поверхности мишени, которое может приводить к
самофокусировке излучения, увеличивая действительную плотность
энергии в зоне воздействия по сравнению с расчетной, и к дополни-
тельному испарению материала мишени вследствие поглощения им
широкополостного коротковолнового излучения плазмы.

Зависимость эффективного коэффициента поглощения (αeff =
= 1/leff ) от энергии кванта лазерного излучения при воздействии
ультракоротких (τ < 1 пс) и коротких (10 нс. . . 10 мкс) импульсов ла-
зерного излучения показывает (рис. 9), что при воздействии нано- и
микросекундных импульсов в БИК–УФ-диапазоне величина αeff су-
щественно меньше значений, измеренных спектрофотометрическими

Рис. 9. Линейные коэффициенты поглощения (С2F4)n-мишени:
1, 5 — фемтосекундная абляция, 5 — данные работ [10], [15]; 2 — микро- и нано-
секундная абляция (работы [16–23]); 3 — спектральная зависимость коэффициента
поглощения, определенная спектрофотометрическим методом; 4 — результаты
ИК-спектрофотометрии [24] (контурные символы соответствуют условиям вакуума)
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методами с использованием излучения низкой интенсивности, в то
время как для ультракоротких лазерных импульсов αeff существенно
превышает эти значения, причем отклонения в обоих случаях обратно
пропорциональны энергии фотонов. Уменьшение αeff при длитель-
ности импульсов лазерного излучения больше τ > 10−9 с связано с
тем, что образующееся в приповерхностной зоне облучаемой мишени
ППО поглощает часть излучения, так как порог плазмообразования
при наносекундном воздействии выше порога испарения (при воздей-
ствии с плотностью энергии у порога испарения приповерхностная
плазма не успевает образовываться), однако полученные по результа-
там экспериментов в вакууме значения αeff оказываются значительно
ближе к значениям, измеренным спектрофотометрическим методом.

Таким образом, результаты экспериментального определения спект-
рально-энергетических порогов лазерной абляции, проведенные в ва-
кууме, показывают, что механизм поглощения излучения при воздей-
ствии наносекундных лазерных импульсов несущественно изменяется
при воздействии излучения низкой интенсивности; в присутствии бу-
ферного газа (воздуха) уменьшение коэффициента поглощения αeff
обусловлено не изменением механизма поглощения, а изменением
химического состава и макроструктуры поглощающей среды. Полу-
ченные при воздействии ультракоротких импульсов значения αeff в
атмосферных условиях и в вакууме не имеют существенных разли-
чий, так как при длительности лазерного импульса меньше времени
электронной релаксации буферный газ не успевает оказать влияния
на режим подвода излучения к поверхности мишени, о чем свиде-
тельствует и незначительное различие значений αeff , полученных
при лазерном воздействии как в однократном, так и в импульсно-
периодическом режиме с частотой ∼ 1 кГц в атмосфере.

При фемтосекундной лазерной абляции полимерных материалов в
БИК и видимом диапазонах спектра наиболее вероятно многофотон-
ное поглощение, что приводит к существенному возрастанию значе-
ний αeff по сравнению с данными спектрофотометрии; в УФ диапазо-
не спектра это различие уменьшается (или исчезает), так как энергия
кванта лазерного излучения превышает энергию межатомных и меж-
молекулярных связей исследуемых полимеров, что приводит к их фо-
тодеcтрукции (т.е. в УФ и ВУФ областях спектра преобладает один и
тот же механизм поглощения как для ультракоротких, так и для более
длинных импульсов лазерного излучения). При воздействии ультра-
коротких лазерных импульсов эффективный линейный коэффициент
поглощения полимеров в атмосферных условиях существенно превос-
ходит значения, полученные при воздействии наносекундных лазер-
ных импульсов. Это различие уменьшается пропорционально длине
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волны воздействующего лазерного излучения и в вакууме. Значения
спектрально-энергетических порогов фемтосекундной лазерной абля-
ции полимеров уменьшаются пропорционально длине волны, суще-
ственно снижаясь в УФ области спектра.

Выводы. Разработанные автоматизированные схемы интерферо-
метрии приповерхностного плазменного образования, возникающего
при абляции материалов ультракороткими лазерными импульсами, —
комбинированная (в двух плоскостях) и схема интерференционной ми-
кроскопии поверхности конденсированной мишени в широком диапа-
зоне параметров воздействия (λ ∼ 266 . . . 800 нм) — позволили по-
лучить новые (для ряда полимеров впервые) данные о спектрально-
энергетических порогах и скоростях лазерной абляции полимеров в
поле фемтосекундных лазерных импульсов в атмосферных условиях
и в вакууме.

Данный цикл исследований поддержан РФФИ, грант № 08-08-
12047.
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