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В работе рассмотрены особенности взаимодействия излучения одиночных и сдвоенных, смещенных во времени, 

лазерных импульсов с поверхностью металлов. Определен механизм поступления вещества образца в эрозионную 
плазму в зависимости от параметров лазерного излучения и теплофизических свойств материала. Предложена физи-
ческая модель, позволяющая оценить толщину испаряемого одиночными и сдвоенными лазерными импульсами слоя 
металла. Сделаны выводы о возможности применения сдвоенных лазерных импульсов для сверления микроотверстий. 
 
Введение 

Лазерные импульсы, в том числе и сдвоен-
ные, являются одним из наиболее распростра-
ненных источников возбуждения спектров при 
прямом количественном анализе промышленных 
изделий, предметов искусства и объектов архео-
логических раскопок. При этом существенным 
является вопрос о степени деструкции поверхно-
сти и механизме поступления вещества образца в 
эрозионную плазму. Кроме того, до сих пор де-
тально не изучен вопрос о возможности примене-
ния сдвоенных лазерных импульсов для сверле-
ния микроотверстий в металлах и сплавах. 

Целью данной работы было исследование 
эрозии поверхности металлов излучением оди-
ночных и сдвоенных лазерных импульсов, а так-
же определение оптимальных параметров лазер-
ного излучения для сверления микроотверстий. 

 
Эксперимент 

Исследования проводились на лазерном спек-
трометре LSS-1 производства совместного бело-
русско-японского предприятия «LOTIS-TII», 
(г. Минск). В качестве источника испарения веще-
ства образца и возбуждения спектров атомов 
использовалось излучение двухимпульсного 
Nd:YAG-лазера с активной модуляцией доброт-
ности. Основные параметры лазерного излуче-
ния: длина волны 1064 нм, частота следования 
импульсов 10 Гц, длительность на полувысоте – 
15 нс, энергия импульсов Еимп – 10÷60 мДж, вре-
менной интервал между сдвоенными лазерными 
импульсами ∆t – 0÷100 мкс (шаг 1 мкс). При фик-
сированных значениях энергии накачки и ∆t энер-
гия обоих импульсов одинакова. Нулевой межим-
пульсный интервал соответствует одновремен-
ному воздействию на поверхность двух лазерных 
импульсов, что можно рассматривать как одиноч-
ный импульс, мощность которого равна суммар-
ной мощности сдвоенных импульсов. Все экспе-
рименты проводились в воздухе при нормальном 
атмосферном давлении; в процессе лазерного 
воздействия образец оставался неподвижен. 

Объектами исследования являлись образцы 
чистых металлов: алюминий, железо, медь, оло-
во, свинец и цинк. Для контроля деструкции по-
верхности образцов излучением сдвоенных ла-
зерных импульсов использовался микроинтер-
ферометр Линника МИИ-4. Абсолютная погреш-
ность измерения глубины кратера составляла 
±3 мкм; диаметра кратера ±5 мкм. 

 
Результаты и их обсуждение 

Проведенные измерения деструкции поверх-
ности показали, что переход от одноимпульсного 
к двухимпульсному воздействию при неизменной 
мощности излучения приводит к увеличению глу-
бины кратера в 1,5-2,5 раза в зависимости от 
энергии импульсов (рис. 1). При дальнейшем уве-
личении ∆t происходит монотонное снижение h. 
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Рис. 1. Зависимость глубины кратера на поверхности 
металлов от временного сдвига между лазерными им-
пульсами 

 
Диаметр кратера d зависит лишь от энергии 

импульсов и остается неизменным при переходе 
от одиночных к сдвоенным импульсам. Зависи-
мость глубины кратера h на поверхности от зна-
чения Еимп для серии из 20 сдвоенных с ∆t = 
10 мкс лазерных импульсов приведена на рис. 2.  

Уменьшение величины h с увеличением энер-
гии как для одиночных, так и для сдвоенных ла-
зерных импульсов обусловлено явлением экра-
нировки излучения. Действительно, чем больше 
Еимп, тем выше температура и плотность плазмы, 
образованной передним фронтом импульса, и, 
соответственно, тем интенсивнее поглощается 
данное излучение на его более поздних стадиях. 
Это, в свою очередь, приводит к росту толщины 
расплава вещества на поверхности, который кон-
денсируется на стенках кратера и формирует 
бруствер. Рост объема расплава при увеличении  
энергии и  импульсов подтверждается и внешним 
видом кратеров, приведенных на рис. 3. 

В рамках тепловой модели лазерной эрозии 
металлов предполагается, что толщина испаряе-
мого слоя металла определяется теплотой испа- 
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Рис. 2. Зависимость глубины кратера на поверхности 
металлов от энергии сдвоенных лазерных импульсов с 
∆t = 10 мкс 
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Рис. 3. Внешний вид кратеров на поверхности медного 
образца после воздействия серии из 20 сдвоенных ла-
зерных импульсов с энергиями 60 (а) и 100 мДж (б) 

 
рения металла Lисп. Однако большое количество 
расплава позволяет предположить, что глубина 
кратера будет зависеть в большей степени от 
теплоты плавления λпл.. Действительно, толщина 
испаренного слоя зависит от теплоты испарения 
вещества только для одиночных лазерных им-
пульсов с малой энергией. Для сдвоенных лазер-
ных импульсов, а также одиночных импульсов с 
Еимп>30 мДж, h обратно пропорциональна λпл 
(рис. 4). Толщина расплавленного слоя xпл на 
поверхности образца после воздействия сдвоен-
ных лазерных импульсов с энергией Еимп = 
100 мДж, длительностью t = 15 нс и плотностью 
потока излучения q ≈ 1010 Вт/см2 может быть оце-
нена по следующей формуле: 
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α – коэффициент поглощения лазерного излуче-
ния, c – теплоемкость, ТS – температура поверх-
ности, Тпл – температура плавления, λпл – теплота 
плавления.  

Удаление вещества с поверхности образца 
под действием лазерных импульсов происходит в 
итоге не только в результате испарения, но и при 
вытеснении расплава давлением паров из зоны 
облучения. 
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Рис. 4 – Зависимости глубины кратера h на поверхности 
металлических образцов от теплоты плавления λпл ве-
щества при Еимп = 100 мДж 
 

Численная оценка толщины расплава на по-
верхности с помощью формулы (1) показала, что 
xпл для всех исследуемых металлов при Еимп ≤ 
20 мДж не превышает 0,1 толщины слоя h0, испа-
ряемого одиночными импульсами. При увеличе-
нии энергии импульса вплоть до 100 мДж растет 
и количество перегретого металла в зоне воздей-
ствия лазерного излучения и величина xпл дости-
гает 0,4h0. 

В случае абляции образца сдвоенными ла-
зерным импульсами часть энергии первого им-
пульса поглощается веществом и идет на нагрев 
образца; в результате излучение второго  им-
пульса попадает на уже нагретую поверхность, 
температура TS которой может быть определена 
по следующей формуле: 

нS π
τ)1(2 T

k
aRqT +

−
=

,   (3) 
где R – коэффициент отражения поверхности, Тн 
– начальная температура (для первого импульса 
она равна комнатной), τ – длительность импуль-
са, k – теплопроводность, а – температуропро-
водность вещества образца. Увеличение началь-
ной температуры поверхности приводит к росту 
толщины расплава, значение которой может дос-
тигать 0,6h0. 

Диаметр кратера может быть рассчитан на 
основании формулы: 

)(π
γ2tg

0
0 Ld

Ptdd += ,   (4) 

где P – импульсная мощность, L – теплота испа-
рения, 2γ – угол раствора светового конуса, d0 – 
диаметр светового пятна на поверхности мишени, 
t – длительность воздействия лазерного излуче-
ния. Рассчитанные значения полностью согласу-
ются экспериментальные данными. Теоретиче-
ская оценка глубины кратера h была сделана из 
предположения существования энергетического 
баланса в кратере: 

dhtrLdttP )(π)( 2ρ= ,  (5) 
где P(t) – текущее значение поглощенной мощно-
сти излучения, r – радиус кратера. Таким обра-
зом, предполагая, что вещество образца покида-
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ет кратер преимущественно в результате поверх-
ностного испарения, получаем следующую фор-
мулу для hтеор, испаряемого за 1 импульс: 

Lr
Ph 2

0
теор π

τ
=

,   (6) 
Средние значения толщины слоя h, «снимаемо-
го» с поверхности медного образца одиночными и 
сдвоенными лазерными импульсами, а также 
рассчитанные на основании модели поверхност-
ного испарения составляют: hтеор = 3,6 мкм; hодин = 
4,6 мкм и hсдвоен = 7,5 мкм. Приведенные данные 
свидетельствуют о том, что модель поверхност-
ного испарения дает заниженные значения тол-
щины слоя и не может быть использована для 
оценки степени деструкции поверхности лазер-
ными импульсами. Учитывая, что на поверхности 
образуется достаточно большое слой расплава, 
уравнение теплового баланса (5) должно быть 
записано в виде: 

drthtrdhtrLdttP )()(π2λ)(πρ)( теорпл
2 += . 

Значения hтеор, рассчитанные на основании 
этой формулы, совпадают с экспериментальными 
данными глубины кратера для одиночных им-
пульсов, но ниже, чем значения h для сдвоенных 
импульсов. Полученные различия в величинах 
глубины кратера для одиночных и сдвоенных им-
пульсов обусловлены явлением экранировки ла-
зерного излучения. За время межимпульсного 
интервала эрозионная плазма рассеивается, но 
над поверхностью остается взвесь из капель рас-
плава и ассоциативных комплексов, образовав-
шихся при конденсации паров металла. Значи-
тельная часть излучения второго импульса по-
глощается внутри данной области и не доходит 
до поверхности образца. Температура взвеси при 
этом увеличивается, и составляющие ее части 
приобретают скорость по направлению к поверх-
ности, вызывая дополнительную абляцию веще-
ства образца в приповерхностную область, нахо-
дящуюся при пониженном давлении после дейст-
вия первого импульса. 

На основании полученных данных можно сде-
лать вывод о том, что при воздействии сдвоенных 
лазерных импульсов вещество поступает в эро-
зионную плазму преимущественно в виде жидких 
капель за счет выталкивания расплава давлени-
ем отдачи паров Pотд первичной плазмы и под 
воздействием второго импульса (рис. 5). Величи-
на Pотд может быть оценена по следующей эмпи-
рической формуле: 
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где q – плотность потока излучения, λ – длина 
волны лазера [в микрометрах]. Для плотности 
потока излучения q ≈ 1010 Вт/см2 (Еимп = 100 мДж) 
значение Pотд оказывается равным 2,3·104 атм. 
 

 
Рис. 5. Схема поступления вещества образца из крате-
ра в эрозионную плазму под воздействием лазерного 
излучения 

 
Выводы 

На основании проведенных экспериментов и 
численных расчетов можно сделать вывод о том, 
что переход от одиночных к сдвоенным лазерным 
импульсам приводит к увеличению количества 
испаряемого вещества в 1,5-2,5 раза. Использо-
вание лазерных импульсов для сверления микро-
отверстий в металлах возможно только при энер-
гии излучения Еимп < 40 мДж, так как при увеличе-
нии Еимп возрастает количество расплава в зоне 
действия лазерного луча и увеличивается объем 
бруствера на поверхности. 
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The peculiarities of single and double, deposed in time, laser pulses with metal surfaces are considered in this work. The 
mechanism of substance arrival to the plasma depending on laser parameters and thermophysical properties of material is de-
fined. The physical model allowing determining the thickness of evaporated by single and double laser pulses metal layer is 
suggested. The conclusions about the possibilities of double laser pulses for drilling microholes are made. 


