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Abstract. The double pulsed mode of nanosecond laser irradiation of 

materials in air at wavelengths of 1064 and 532 nm was implemented. The 
influence of time interval between laser pulses and of the order in which they 
appear on parameters of near-surface laser plasma and the recoil momentum 
were investigated.  

 
Эффективность лазерного воздействия на материалы в воздухе 

существенно зависит от частоты повторения лазерных импульсов. При 
высоких частотах повторения лазерных импульсов (свыше 5 кГц) 
обнаружен оптимальный режим эрозионного образования плазмы с 
многократным ростом давления на поверхности мишени [1]. При 
двухимпульсном воздействии лазерного излучения (ЛИ) выявлено 
усиление разогрева паров мишени в определенном диапазоне временных 
интервалов между импульсами [2, 3]. Зарегистрирован шестикратный рост 
эффективности прошивки отверстий в алюминиевой мишени вторым 
импульсом при воздействии цуга импульсов Nd:YAG – лазера [4]. 
Двухимпульсное лазерное воздействие все шире используется в методе 
лазерно-искровой эмиссионной спектроскопии [5], получающем 
распространение для многих применений в различных областях. 
Исследования воздействия на алюминий последовательности двух 
импульсов ЛИ с нерезонансной и резонансной длинами волн выявили 
возможность увеличения доли ионов в лазерно-индуцированной плазме 
благодаря селективному возбуждению и ионизации [6]. 

Основу установки составили два Nd:YAG – лазера, генерирующие на 
длинах волн 1064 и 532 нм. Лазер ЛТИ – 403 (λ1 = 1064 нм, Е = 95 мДж, τ = 
20 нс) обеспечивал практически одинаковую длительность и энергию 
импульсов с лазером LS-2130 (λ2 = 532 нм, Е = 100 мДж, τ = 20 нс). 
Установка обеспечивала двухимпульсное воздействие ЛИ на материалы в 
воздухе с регулируемым временным интервалом между лазерными 
импульсами и управляемым порядком их следования. Наиболее полные 
количественные данные были получены для мишеней из латуни и графита. 
В экспериментах регистрировались спектры приповерхностной плазмы и 
импульсы давления на облучаемых мишенях. Регистрацию спектров 
лазерной плазмы с экспозицией 7 мс обеспечивал спектрометр SDH – IV с 
линейным ПЗС приемником TCD 1304 AP (Toshiba), согласованным с 
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компьютером и блоком синхронизации лазерной системы. Для 
регистрации импульсов давления на мишени использовался 
пьезоэлектрический датчик, согласованный с цифровым осциллографом 
Bordo 221, работавшим в составе персонального компьютера. 
Одновременно осциллограф использовался для регистрации импульсов 
ЛИ. Интегрируя сигнал давления по времени определялись импульсы 
отдачи для различных материалов. Динамика разлета лазерно-плазменных 
факелов и спектров при двухимпульсном лазерном воздействии на мишень 
из латуни представлена на рис.1. Отрицательные значения временного 
сдвига между лазерными импульсами на рисунках соответствуют случаю 
опережающего воздействия коротковолнового ЛИ (λ = 532 нм), а 
положительные – длинноволнового ЛИ (λ = 1064 нм). 

 

 
Рис. 1. Особенности структуры факела и спектров лазерной 

плазмы при лазерном воздействии на латунь в различных режимах 
 
Из полученных спектров определялась температура 

приповерхностной лазерной плазмы Те по относительным интенсивностям 
спектральных линий, а по штарковскому уширению спектральных линий 
водорода и углерода определялась концентрация электронов ne в плазме. 
Эксперименты проводились при плотности мощности ЛИ q0,532= q1,064 ≤ 
4⋅109 Вт/см2 в пятне облучения dп = 0,30 мм. 

Результаты исследований показали, что параметры лазерной плазмы 
на мишенях из латуни и графита зависят от порядка следования лазерных 
импульсов и временного интервала между ними. В экспериментах с 
латунью температура плазмы определялась по спектральным линиям Zn I 
468,0 нм и Zn I 636,2 нм (рис. 2, а), а концентрация электронов ne − по 
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штарковскому уширению линии Hα 656,3 нм (рис. 2, б). Из приведенных 
данных видно, что максимальные значения температуры (24·103 К) и 
концентрации электронов в плазме (4,5·1017 см-3) достигаются при 
опережающем воздействии коротковолнового излучения λ = 532 нм, но 
при разных значениях интервала между лазерными импульсами Δt = −5 
мкс и Δt = −1,5 мкс соответственно. 
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Рис. 2. Зависимость температуры (а) и концентрации электронов (б) в 
плазме латуни от интервала между лазерными импульсами 

 
В экспериментах с углеродом температура плазмы (рис. 3, а) 

определялась по спектральной линии N II 399,5 нм и группе линий N II 
(499,4 нм − 500,7 нм), а концентрация электронов – по уширению линии 
С II 426,7 нм (рис. 3, б). Максимальные значения температуры (18·103 К) и 
концентрации электронов в плазме (4,7·1017 см-3) достигались при 
опережающем воздействии коротковолнового излучения λ = 532 нм, но 
при отличающихся значениях интервала между лазерными импульсами Δt 
= −2,5 мкс и Δt = −1,5 мкс соответственно. В значительной мере это 
обусловлено возрастанием поглощательной способности плазменного 
образования с увеличением длины волны воздействующего ЛИ. 
Экспериментальные зависимости импульсов отдачи от интервала между 
лазерными импульсами удовлетворительно согласуются с зависимостями, 
рассчитанными по параметрам плазмы с использованием уравнения 
состояния идеального газа и длительности лазерного импульса (рис. 4, а – 
для латуни; рис. 4, б – для углерода). 

Исследованы зависимости температуры лазерной плазмы и 
концентрации заряженных частиц, а также импульса отдачи от порядка 
следования парных воздействующих лазерных импульсов на длинах волн 
1064 и 532 нм и временного интервала между ними для латуни и углерода. 
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Рис. 3. Зависимость температуры (а) и концентрации электронов (б) в 
плазме углерода от интервала между лазерными импульсами 
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Рис.4. Зависимость измеренного (1) и рассчитанного (2) импульсов отдачи 
от интервала между импульсами ЛИ для плазмы латуни (а) и углерода (б) 

 
Таким образом показано, что парное импульсное лазерное 

воздействие на длинах волн 1064 и 532 нм обеспечивает оптимальные 
условия для регистрации спектров при опережающем воздействии 
коротковолнового излучения λ = 532 нм с временным интервалом между 
лазерными импульсами 3 − 6 мкс, а для генерации максимального 
импульса отдачи − с интервалом 1,5 – 2 мкс соответственно, что важно для 
лазерного спектрального анализа и лазерно-плазменных микродвигателей. 
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