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ПРИПОВЕРХНОСТНОЙ  ЛАЗЕРНОЙ ПЛАЗМЫ СПЛАВОВ АЛЮМИНИЯ

СДВОЕННЫМИ  
ЛАЗЕРНЫМИ ИМПУЛЬСАМИ 

Ingress of a substance (aluminum, copper) from aluminum alloy D16T has been studied using 50 double pulses per target point. 
It has been found that the effect of the second pulse with a time delay ranging from 1 to 40 µs leads to a considerably increased 
ingress of the substance into the plasma. In the case of a greater delay the plasma formation intensity is reduced by a factor of 3 or 4. 

Импульсная лазерная абляция является эффективным методом обработки поверхности материалов
[1–4]. Лазерная абляция как процесс удаления макроскопического количества материала под дейст-
вием импульсного лазерного излучения может быть реализована путем использования различных ме-
ханизмов: развитого испарения [1, 2], термоупругого разрушения, развития ударной волны, фотоди-
намического механизма [3, 4] и т. п. Воздействие импульсного лазерного излучения на поверхность
твердых тел, как правило, является существенно неравновесным процессом, что связано с характер-
ными для него высокими скоростями нагрева поверхности и высокими градиентами температуры по
сравнению с временем релаксации системы. 

Природа абляционных процессов зависит как от типа материала и состава окружающей среды, так
и в большей степени от характеристик лазерного излучения: интенсивности, длительности импульса, 
длины волны, частоты повторения и числа импульсов и т. п. В определенных диапазонах лазерных
параметров, например в области большой частоты повторения  (малом временном интервале между
сдвоенными импульсами), фундаментальные физические механизмы лазерной абляции и усиления
интенсивностей спектральных линий до конца не выяснены [5]. 

Стадии развития процессов абляции и приповерхностного оптического пробоя при лазерном воз-
действии на поверхность металлов одиночных и сдвоенных лазерных импульсов в зависимости от
временного интервала t между ними, во многом определяющего динамику взаимодействия лазерного
излучения с веществом, еще недостаточно изучены и привлекают внимание как исследователей, так и
практиков [2, 5].  

В настоящей работе динамика развития процессов абляции и приповерхностного плазмообразова-
ния исследовалась методом атомно-эмиссионной многоканальной спектрометрии при воздействии 
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одиночных и сдвоенных лазерных импульсов на дюралюминий Д16Т в атмосфере воздуха с энергией 
(20÷50 мДж) и временным интервалом между сдвоенными импульсами (0÷100 мкс). Проана-
лизирована динамика поступления вещества (алюминия, меди) из сплава при воздействии 50 сдвоен-
ных лазерных импульсов на точку. 

Для проведения исследований использовался лазерный многоканальный атомно-эмиссионный 
спектрометр LSS-1, включающий в качестве источника возбуждения плазмы двухимпульсный не-
одимовый лазер с регулируемыми энергией и интервалом между импульсами (модель LS2131 DM). 
Лазер обладает широкими возможностями как для регулировки энергии импульсов (от 10 до 
80 мДж), так и временного интервала между ними (от 0 до 100 мкс) и может работать с частотой по-
вторения импульсов до 10 Гц и максимальной энергией излучения каждого из сдвоенных импульсов 
до 80 мДж на длине волны λ=1064 нм. Длительность импульсов ≈ 15 нс. Временной сдвиг между сдво-
енными импульсами может изменяться с шагом 1 мкс. Лазерное излучение фокусировалось на образец 
(размер пятна примерно 50 мкм) с помощью ахроматического конденсора с фокусным расстоянием 
100 мм. Свечение плазмы с помощью аналогичного конденсора собиралось на передней поверхности 
двух кварцевых волокон диаметром 200 мкм и направлялось на входную щель двух спектрометров типа 
SDH-1. Спектр регистрировался с помощью ПЗС-линейки TCD 1304 AP (3648 пикселей). Запуск систе-
мы регистрации спектра осуществлялся синхронно с приходом второго импульса. Все эксперименты 
проводились в атмосфере воздуха при нормальном атмосферном давлении. 

Зависимость энергии импульсов излучения от энергии накачки Е и задержки τ приведена в таблице. 
Зависимость энергии импульсов излучения (в мДж) от энергии накачки и задержки 

Е, Дж τ, мкс 10 11 12 13 14 15 16 17 
100 17 28,5 39,5 50 60,5 71,5 84 95,5 
110 22 32,5 44,5 57,5 69 80,5 93 104 
120 26,5 38 51 64 75 86 97,5 110 
130 30 42 54,5 66,5 78,5 89 100 111 
140 32 44 56,5 68 79,5 90 102 111 
150 34 45,5 59 71 81,5 92 102 110 
160 34,5 46,5 57,5 68 78 88,5 99 109 
170 33 45,5 57 67,5 77,5 87,5 92 106 

 
Результаты исследований зависимости изменения интенсивности линии алюминия (λ=394,403 нм) 

в спектрах образца сплава Д16Т от одинаковой задержки первого и второго импульса (моноим-
пульсный режим сдвоенных импульсов – удвоенная энергия импульса) при различных энергиях на-
качки приведены на рис. 1. 

Поскольку параметры, определяющие оптические свойства плазмы (концентрация электронов, 
температура, размер плазменного облака), сильно изменяются в течение лазерного импульса, строгое 
описание динамики абляции является исключительно сложной задачей.  

Для описания наблюдаемых механизмов абляции рассмотрим некоторые качественные теоре-
тические модели тепловой абляции из работы [1]. 

Как правило, экспериментально с достаточно хорошей точностью можно определить толщину 
удаленного за импульс слоя материала h как функцию дозы облучения F. В то же время [1] инте-
гральная кривая h=h(F) малочувствительна к изменению механизма абляции. Поэтому эксперимен-
тальные данные можно удовлетворительно описать с помощью законов сохранения, не учитывающих 
кинетику процесса.  

Качественно поведение зависимостей h=h(F) можно легко проанализировать. Для сильно погло-
щающих лазерное излучение материалов эти зависимости, как правило, содержат три характерных 
участка абляции, относящихся к допороговому процессу (F<Fпор) в непосредственной близости от 
порога (F≥Fпор) и режиму развитой абляции (2,5 Fпор<F<5 Fпор).  

Выше порога лазерной абляции (F>Fпор) для достаточно коротких лазерных импульсов и высоких 
коэффициентов поглощения излучения наблюдается промежуточная линейная зависимость толщины 
испаренного слоя от дозы облучения.  

Наконец, при высоких дозах лазерного облучения (2,5 Fпор<F<5 Fпор) на процесс абляции сущест-
венное влияние оказывает экранировка испаряемой поверхности парогазовым облаком продуктов аб-
ляции. Считая оптическую толщину экранирующего облака пропорциональной испаренной массе, 
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можно показать, что в результате поглощения излучения в облаке до поверхности твердого тела до-
ходит доза облучения  

Fа = Fexp(–αh), 
где α – эффективный коэффициент поглощения излучения в паре, нормированный на плотность 
твердого тела. 

Используя приведенные качественные теоретические критерии для оценки теплового механизма 
абляции из [1], рассмотрим зависимости интенсивности линии алюминия от энергии лазерных им-
пульсов на рис. 1. 

Как видно из анализа кривой, для энергии накачки Е=10 Дж с увеличением задержки от 100 до 
130 мкс (соответственно с ростом энергии падающего излучения) интенсивность линий возрастает 
чуть ли не на порядок. Затем при увеличении задержки интенсивность падает примерно в полтора 
раза, хотя энергия из-
меняется в этом ин-
тервале задержек не-
значительно (см. таб-
лицу). 

При Е=11÷13 Дж, 
что соответствует не-
большому превыше-
нию порога абляции, 
максимум интенсив-
ности смещается к ми-
нимальной задержке, 
т. е. минимальной энер-
гии при данном уровне 
накачки. 

Область более вы-
соких энергий накачки (14÷15 Дж) соответствует режиму развитой абляции, так как в последнем слу-
чае на процесс абляции существенно влияет экранировка испаряемой поверхности парогазовым об-
лаком продуктов абляции. 

Динамика поступления вещества (алюминия и меди) из сплава при воздействии 50 сдвоенных ла-
зерных импульсов на точку в зависимости от временного интервала между первым и вторым лазер-
ным импульсом ис-
следована при энергии 
накачки 13 Дж, соот-
ветствующей согласно 
сказанному небольшо-
му превышению по-
рога абляции (рис. 2). 

Как видно из дан-
ных рис. 2, воздейст-
вие на образец второго 
импульса с интерва-
лом 1÷40 мкс приво-
дит к существенному 
увеличению поступле-
ния вещества в плазму. 
При большей задержке 
интенсивность плаз-
мообразования уменьшается примерно в 3÷4 раза. Наиболее высокая температура плазмы дости-
гается в интервале задержек 5÷37 мкс, о чем свидетельствует сильное увеличение интенсивности 
ионной линии алюминия 358,69 нм. 

Динамика изменения температуры плазмы и концентрации электронов в ней контролировалась 
путем сравнения отношения относительных интенсивностей ∆ атомных линий Al и Cu (температура) и 

 
Рис. 1. Зависимость интенсивности линии алюминия 394,403 нм в спектрах образца сплава 
Д16Т от задержки первого и второго импульса при различных энергиях накачки (Дж):  

1 – 10, 2 – 11, 3 – 11, 4 – 12, 5 – 13, 6 – 14, 7 – 15 

 
Рис. 2. Зависимость интенсивности линий алюминия и меди (в нм) в образце дюралюминия Д16Т

от временного интервала между первым и вторым лазерными импульсами 
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ионной линии Al II (358,69 нм) к
атомным линиям Al I (температура
электронов) [5]. Результаты иссле-
дований см. на рис. 3. 

Из приведенных данных видно, 
что основные процессы, характери-
зующие поведение плазмы, проис-
ходят при малых временных за-
держках прихода второго импульса. 
Наблюдаемое увеличение отноше-
ния интенсивностей линий алюми-
ния Al II (λ=358,691 нм) к Al I 
(λ=308,216 нм) в интервале от
37 мкс и выше вызвано падением 

относительной интенсивности последней. Об этом свидетельствует тот факт, что аналогичное отно-
шение линий алюминия Al II и Al I (λ=309,271 нм) остается примерно постоянным. 

Таким образом, экспериментально установлено, что воздействие на образцы алюминиевого сплава
типа Д16Т второго лазерного импульса с временной задержкой 1÷40 мкс приводит к существенному
увеличению поступления вещества в плазму и появлению свечения ионов алюминия. При больших
задержках интенсивность плазмообразования уменьшается примерно в 3–4 раза.  

Полученные результаты будут полезны для оптимизации лазерного спектрального анализа, разра-
ботки лазерных источников плазмы и ионов, методов лазерного нанесения тонких пленок и модифи-
кации поверхности твердых тел.  
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Рис. 3. Отношение интенсивностей линий Al, Cu от временного интервала
между первым и вторым лазерными импульсами 


