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С использованием интерференционного микроскопа, выполненного по схеме Линни-
ка, экспериментально определены пороги лазерной абляции тонкопленочных  
металлических и полимерных мишеней при воздействии ультракоротких (45 фс) 
лазерных импульсов (266, 400, 800 нм). В качестве мишеней использовались микро-
томные срезы полимеров толщиной 5…7 мкм и металлические тонкие пленки,  
полученные методом магнетронного распыления. Используемая методика опреде-
ления порогов, основанная на регистрации изменения диаметра кратера в зависи-
мости от энергии импульса падающего излучения, позволяет снизить требования 
к оптическим свойствам поверхности исследуемого образца по сравнению c мето-
дикой, основанной на регистрации изменения глубины или объема кратера. 

Ключевые слова: лазерная абляция, спектрально-энергетические пороги, интер-
ференционный микроскоп, ультракороткие лазерные импульсы, металлические и 
полимерные мишени. 

 
Введение. Лазерная абляция (удаление вещества с поверхности 

облучаемой мишени) происходит в результате конкурирующих опто-
теплофизических, газо- и плазмодинамических процессов с соответ-
ствующими им скоростями (толщиной удаляемого слоя вещества в 
единицу времени или при однократном импульсе воздействия).  
В случае когда скорость удаления вещества подчиняется закону  
Аррениуса [1] и ее абсолютные величины составляют h* ~ 10–12… 
10–10 м/импульс, а сам процесс светоэрозии не носит взрывного ха-
рактера, говорят о лазерной десорбции [2]. Под абляцией, как прави-
ло, понимается удаление вещества с облучаемой поверхности с ха-
рактерными скоростями h* ~ 10–9…10–7 м/импульс, носящее взрывной 
характер [3]. При воздействии лазерного излучения с высокой плот-
ностью энергии (W > 5Wa, где Wa — ее пороговое значение) в объеме 
конденсированной мишени может происходить фазовый взрыв, при-
водящий к возрастанию скорости абляции до h* > 10–6 м/импульс  
[4–6]. Скорость абляции определяется механизмом передачи энергии 
лазерного излучения веществу мишени, который может быть оптиче-
ским (эффективный коэффициент поглощения определяется глуби-
ной поглощения излучения с заданной длиной волны) и тепловым 
(эффективный коэффициент поглощения пропорционален величине 
электронной теплопроводности) [7, 8]. 
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Воздействие лазерного излучения на твердотельные мишени в 
средах конечного давления ограничено по максимальной плотности 
мощности, определяемой порогом оптического пробоя в данной сре-
де и величиной энергии ионизации [9]. Порог оптического пробоя 
буферной среды, как правило (при давлении p > 103 Па), ниже порога 
абляции вещества конденсированной мишени, поэтому высокие 
плотности мощности воздействующего излучения на поверхности 
мишени могут быть достигнуты только в вакуумных условиях  
(p < 102 Па) [10]. Расширение продуктов абляции в атмосферу и в ва-
куум носит различный характер, обусловленный газодинамическим 
(в ряде случаев химическим) взаимодействием с буферной средой 
[9]. Кроме того, вещество мишени может вступать в химические ре-
акции с буферным газом, что оказывает влияние на величину спек-
трально-энергетических порогов светоэрозии, особенно при импуль-
сно-периодическом воздействии. Существенное влияние на величину 
спектрально-энергетических порогов лазерной абляции оказывает 
также наличие примесей, дефектов или добавление в полимерную 
матрицу различных поглощающих присадок [11–13]. 

Чаще всего экспериментально определяемыми параметрами в ра-
ботах, посвященных исследованию характеристик светоэрозии кон-
денсированных сред, являются массовый расход (размеры кратера, 
образующегося на облучаемой поверхности) и спектрально-энергети-
ческие пороги плавления, ионизации, испарения и абляции. 

Существует несколько методов определения величины спек-
трально-энергетических порогов лазерной абляции, основанных как 
на прямых, так и на косвенных измерениях. 

К прямым измерениям относятся:  
 измерения формы абляционного кратера (глубина и диаметр) в 

результате как однократного, так и многократного воздействия, про-
водимые с помощью контактной профилометрии [14], оптической 
[15], интерференционной [16] (в том числе спекл-интерферометрии), 
атомно-силовой [17] и сканирующей электронной [18] микроскопии, 
зондирования пучками высокоэнергетичных квантов [19];  

 измерения массового расхода по результатам взвешивания 
мишени до и после воздействия [20] или взвешивания вещества, оса-
ждаемого из абляционного потока, с использованием кварцевых кри-
сталлических весов [14];  

 регистрация спеклов в пропущенном свете для прозрачных 
материалов [21] или изменение показателя преломления буферной 
среды вблизи поверхности мишени [22].  

К косвенным относятся измерения интенсивности массовых [23] 
и атомно-эмиссионных  [24] спектров, энергии ударно-волнового 
фронта акустическими [25] или теневыми [26] методами, механиче-
ского импульса отдачи с применением датчиков силы [27] или давле-
ния [28], баллистических [29] или торсионных [30] маятников. 
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В таблице приведены инструментальная сложность и разрешаю-
щая способность некоторых методов исследования оптических, теп-
лофизических и газодинамических характеристик светоэрозионных 
процессов. 

Таблица  

Инструментальная сложность (1 — простой, 5 — наиболее сложный)  
и разрешающая способность методов экспериментального исследова-
ния оптических, теплофизических и газодинамических характеристик 

светоэрозионных процессов 

Регистрируемый 
параметр Метод 

Класс 
сложности 

Разрешающая 
способность 

Лите-
ратура 

Глубина свето-
эрозионного 
кратера h(x) 

Контактная про-
филометрия 

1 Δh ~ 10–9 м 
Δx ~ 10–5 м 

[14] 

Лучевое зонди-
рование мишени 

1, 2 Δh/h ~ 10–6 
Δx ~ 10–5 м 

[19] 

Атомно-силовая 
и электронная 
микроскопия 

2 Δh ~ 10–10 м 
Δx ~ 10–9 м 

[17, 
18] 

Динамика глу-
бины светоэро-
зионного крате-
ра h(x, t) 

Оптическая 
профилометрия 
(интерференци-
онная микроско-
пия) 

3, 4 Δh ~ 10–9 м 
Δx ~ 10–6 м 
Δt ~ 10–13 c 

[15, 
16] 

Массовый рас-
ход абляции m; 
объем светоэро-
зионного крате-
ра V  
 

Весы аналитиче-
ские 

1 Δm ~ 10–8 кг [20] 

Весы кристалли-
ческие 

2 Δm/m ~ 10–6 [14] 

Атомно-силовая 
и электронная 
микроскопия 

2 Δh ~ 10-10 м 
Δx ~ 10-9 м 

[17, 
18] 

Динамика объема 
светоэрозионного 
кратера V(t) и 
массового расхо-
да абляции m(t) 

Оптическая 
профилометрия 
(интерференци-
онная микроско-
пия) 

3, 4 Δh ~ 10–9 м 
Δx ~ 10к6 м 
Δt ~ 10–13 c 

[15, 
16] 

 
Большинство перечисленных методов не позволяет проводить 

измерения insitu с временнûм разрешением меньше характерного 
времени процессов. Осуществление прямых измерений, хотя и более 
физически обосновано, зачастую связано со значительными инстру-
ментальными и методическими трудностями. Кроме того, для анали-
за нередко берутся данные, полученные в результате нескольких по-
следовательных воздействий, что не дает сведений о флуктуации 
глубины кратера (массового расхода) при аналогичных параметрах 



Е.Ю. Локтионов, Ю.С. Протасов, Ю.Ю. Протасов 

4 

воздействия и может приводить к занижению массового расхода 
вследствие обратной конденсации испаренного вещества на поверх-
ности мишени (доля конденсации может достигать 25 % [31]), а так-
же к искажению из-за различных эффектов накопления [32], связан-
ными, например, с изменением оптических и теплофизических 
свойств поверхности и приповерхностной зоны мишени [33–37]. 

Порядок проведения эксперимента и интерпретации резуль-
татов. Подробное описание использованной экспериментальной 
установки приведено в [38]. Даже очень гладкие поверхности поли-
мерных материалов отражают свет при нормальном падении пре-
имущественно диффузно, поэтому традиционная схема интерферен-
ционной микроскопии Линника потребовала модификации. При ис-
следовании полимеров необходимо, чтобы зондирующий луч отра-
жался не от анализируемой поверхности, а от зеркальной подложки, 
на которой находится пленка исследуемого материала, прозрачная на 
длине волны зондирующего излучения.  В качестве подложки ис-
пользовались диэлектрические зеркала с узкой полосой отражения на 
длине волны зондирующего излучения, что позволяло избежать по-
вреждения отражающего покрытия в зоне облучения греющим им-
пульсом, длина волны которого отлична от зондирующего. 

Как правило, в подобных экспериментах используются полимер-
ные пленки, осажденные из растворов. Однако физические свойства 
таких пленок отличаются от физических свойств массивных образцов 
тех же материалов, изготавливаемых уже по другой технологии. 
Кроме того, получение пленок (CH2O)n и (C2F4)n, в силу их химиче-
ских свойств, из растворов невозможно. Пленка, полученная из сус-
пензии (C2F4)n Ф4-Д, слишком сильно рассеивает излучение и отли-
чается по структуре и физическим свойствам от массивных образцов 
фторопласта. Все это вынудило авторов использовать в качестве пле-
нок микротомные срезы массивных образцов полимеров, выполнен-
ные на ротационном микротоме (Cut 4055, Slee Mainz), толщина ко-
торых (5…7 мкм) контролировалась с помощью профилометра 
(170622, ЗАО «ХК “Инструментальные заводы”»). 

Значения спектрально-энергетических порогов лазерной абляции 
определяют путем интерполяции экспериментальных данных о диа-
метре кратера на поверхности конденсированной мишени  (рис. 1), 
полагая, что [39] 

 2 2
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    
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где rx, ry — радиусы кратера соответственно по большей и меньшей 
осям; r0 — эквивалентный радиус пятна фокусировки; E — энергия 
лазерного импульса; θ — угол падения лазерного излучения на ми-
шень.  
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Рис. 1. Зависимость квадратичного диаметра кратера на поверхности 

(CH2O)n-мишени от плотности энергии излучения с длиной волны 400 нм 
при воздействии в атмосфере: 1 — 2,xr  4 — 2;yr  и в вакууме: 2 — 2,xr   

3 — 2;yr  линии — результат логарифмической интерполяции данных 

 
Данная методика определения спектрально-энергетических поро-

гов абляции основана на предположении, что пространственная фор-
ма распределения интенсивности лазерного излучения по профилю 
пучка соответствует гауссовой. Отклонение формы лазерного им-
пульса от гауссовой, приводит к росту инструментальной погрешно-
сти при определении порогового значения плотности энергии лазер-
ного излучения. Значения спектрально-энергетических порогов ла-
зерной абляции, рассчитанные с использованием диаметров кратера 
по большей и меньшей осям, практически совпадают, но они заметно 
превышают пороговые значения лазерной абляции, полученные при 
интерполяции данных о максимальной глубине кратера в соответ-
ствии с законом Бугера—Ламберта—Бэра [40, 41]: 

 
2

0

1
ln ,

eff a

E
h

r W
     

  (2) 

где h — максимальная глубина кратера; eff  — эффективный линей-

ный коэффициент поглощения.  
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Необходимо учесть, что в случае отражения излучения непосред-
ственно от поверхности мишени глубина кратера определяется по 
интерферограмме как 

 ,
4

h





 (3) 

где Δφ — фазовый сдвиг; λ — длина волны зондирующего излуче-
ния.  

При исследовании кратера на поверхности прозрачной пленки 
необходимо учитывать двукратное прохождение зондирующего из-
лучения через пленку и разницу коэффициентов преломления мате-
риала мишени nt и окружающей среды na на длине волны зондирую-
щего излучения: 

 
 

.
2 2 t a

h
n n




  
 (4) 

В то же время глубина кратера на облучаемой полимерной пленке, 
измеренная методами импульсной лазерной интерферометрии, может 
отличаться от фактической из-за изменения оптических характери-
стик (показателя преломления) слоя пленки, находящегося между 
дном кратера и зеркалом-подложкой. 

Спектрально-энергетический порог лазерной абляции определяется 
по месту пересечения интерполяционной прямой (в полулогарифмиче-
ских координатах), характеризующей размеры кратера, с осью абсцисс, 
на которой отложена либо плотность энергии, либо плотность мощно-
сти излучения (рис. 2). Таким образом, величина спектрально-энер-
гетического порога будет получена с некоторой погрешностью, зави-
сящей не только от погрешности регистрации размеров кратера, но и от 
эффективного линейного коэффициента поглощения: чем он меньше, 
тем меньше угол наклона интерполяционной прямой к оси абсцисс и 
выше абсолютная погрешность определения порогового значения 
(кроме того, сам пробой в среде носит вероятностный характер). 

Для металлических мишеней (Mo, Ti, Сu, Zr, Nb) на интерферо-
граммах, зарегистрированных через несколько наносекунд после ла-
зерного воздействия, вокруг светоэрозионного кратера наблюдается 
область расплава, обладающая высоким коэффициентом отражения, а 
на финальных интерферограммах — область рекристаллизовавшего-
ся расплава (рис. 3). У полимерных материалов и оптических диэлек-
триков подобный эффект отсутствует. Используя данные о размерах 
области рекристаллизации расплава, аналогично порогу абляции, 
можно найти порог плавления конденсированного вещества мишени, 
который оказался в среднем в 3 раза меньше порога абляции для ис-
следованных материалов (см. рис. 3). 
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Рис. 2. Определение порога абляции при воздействии излучения с длиной 
волны 266 нм на (C2F4)n-пленку по диаметру (1, 2) и максимальной глубине 

кратера (3, 4) в атмосфере (1, 3) и вакууме (2, 4) 

Рис. 3. Интерферограммы облучаемой поверхности Cu-мишени (а, г), фазовые 
(б, д) и амплитудные (в, е) изменения отраженного волнового фронта зонди-
рующего излучения (а–в зарегистрированы через Δτ ~ 1 с после лазерного воз- 
       действия (I0 ~ 5·1013 Вт/см2, λ1 ~ 800 нм); г–е — через Δτ ~ 1,2·10–8 с): 
 1 — повреждение напыленного слоя мишени до подложки; 2 — зона рекристалли- 
    зации расплава; 3 — светоэрозионный кратер; 4 — ударная волна, 5 — расплав 
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С удалением от центра пятна фокусировки профиль интенсивно-
сти лазерного излучения может отличаться от гауссова, поэтому для 
малых потоков возрастает погрешность определения зависимостей 
амплитудного и фазового сдвигов отраженного волнового фронта 
зондирующего излучения. Для того чтобы оценить отклонение про-
филя  интенсивности излучения в пятне фокусировки от гауссова, 
был проведен ряд измерений профиля пучка с использованием ПЗС-
профилографа (BP109-UV, Thorlabs): статистический разброс откло-
нений профиля интенсивности от гауссова составил ~±3 %.  

Абсолютная погрешность использованного алгоритма восстановле-
ния фазового сдвига волнового фронта составляет Δψ ~ ±π/100 [16], та-
ким образом погрешность определения глубины кратера Δh ~ ±λ/200. 
Масштаб переноса изображения в плоскость ПЗС-камеры интерфе-
ренционного микроскопа составляет ~ ±0,8 мкм/пиксель, т. е. абсолют-
ная погрешность определения радиуса кратера Δr ~ ±1,2 мкм (при  
r0 ~ 20 мкм относительная погрешность  Δr/r0 ~ ±6 %), что с учетом по-
грешности энергетической калибровки фотоэлектронного умножителя, 
предназначенного для контроля мощности нагревающего излучения,  
ΔE/E ~ 5 % дает погрешность определения величины спектрально-
энергетических порогов лазерной абляции ΔWa /Wa ~ ±17 %. Абсолют-
ная погрешность определения массового расхода, исходя из размеров 
светоэрозионного кратера на облучаемой поверхности, составляет  
Δm ~ ±10–14 кг. 

Выводы. Впервые выполнено экспериментальное сравнение ме-
тодов определения спектрально-энергетических порогов лазерной 
абляции по данным о геометрических размерах светоэрозионных ка-
теров (диаметра, глубины и объема). 

Показано, что расхождение значений спектрально-энергети-
ческих порогов лазерной абляции, полученных при одних и тех же 
экспериментальных данных разными способами, может оказаться 
существенным. 

Показано, что интерферограммы поверхности могут быть использо-
ваны для определения порогов не только абляции, но и плавления. 

Работа выполнена при поддержке Минобрнауки РФ (госконтракты 
№ 14.518.11.7009, 16.120.11.328-МК) и Российского фонда фундаменталь-
ных исследований (гранты 11-08-00848, 13-08-01391). 
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