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Èññëåäîâàíû îïòèêî-ãàçîäèíàìè÷åñêèå ïðîöåññû, ïðîèñ-
õîäÿùèå ïðè âîçäåéñòâèè óëüòðàêîðîòêèõ èìïóëüñîâ
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ (τ0.5 ∼ 45 − 70 ôñ; λI,II,III =

266, 400, 800 íì, E/S ∼ 0.1 − 40 Äæ/ñì2 ïðè r0 ∼
20 ìêì) íà ïîëèìåðíûå ìèøåíè ((CH2O)n, (C2F4)n) ïðè
íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ è â âàêóóìå (p ∼ 10−2 Ïà). Ìå-
òîäàìè èíòåðôåðåíöèîííîé ìèêðîñêîïèè, ýìèññèîííîé
ñïåêòðîñêîïèè è òåíåãðàôèè èçó÷åíû äèíàìèêà ìàññî-
âîãî ðàñõîäà ñ ïîâåðõíîñòè ìèøåíåé (m′ ∼ 10−5 − 10−4

ã/Äæ), îïðåäåëåíû ñïåêòðàëüíî-ýíåðãåòè÷åñêèå ïîðîãè
ëàçåðíîé àáëÿöèè, ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè ýëåêòðî-
íîâ (ne ∼ 1014 − 1018 ñì−3), ñðåäíåìàññîâàÿ ñêîðîñòü ïî-
òîêà âåùåñòâà ñ ïîâåðõíîñòè ìèøåíè (∼ 103 ì/ñ), õè-
ìè÷åñêèé ñîñòàâ è ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà â ïðèïîâåðõ-
íîñòíîì ïëàçìåííîì îáðàçîâàíèè (T ∼ 5000 Ê).

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëàçåðíàÿ àáëÿöèÿ, ôåìòîñåêóíäíûå ëàçåðíûå èìïóëüñû, ïîëèìåð-
íûå ìàòåðèàëû.

Ôåìòîñåêóíäíàÿ ëàçåðíàÿ àáëÿöèÿ ïîëèìåðîâ íàõîäèò øèðîêîå ïðèìåíåíèå â íàóêå
è òåõíèêå, òàê êàê ïîçâîëÿåò òîíêî äîçèðîâàòü êîëè÷åñòâî óäàëÿåìîãî ñ îáëó÷àåìîé ïî-
âåðõíîñòè ìàòåðèàëà ïðè ìèíèìàëüíîé çîíå òåðìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ. Èç-çà âûñîêîé
ïëîòíîñòè ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ èçìåíÿåòñÿ ìåõàíèçì ïîãëîùåíèÿ, îòêðûâàÿ äîïîëíè-
òåëüíûå âîçìîæíîñòè ëàçåðíîé îáðàáîòêè ïðîçðà÷íûõ ìàòåðèàëîâ ([1], òàáë. 1). Äëÿ
àäåêâàòíîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ ëàçåðíîé àáëÿöèè íåîáõîäèìû ñâåäåíèÿ î

1 Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò èì. Í.Ý. Áàóìàíà, 105005, Ìîñêâà, óë.
2-ÿ Áàóìàíñêàÿ, ä. 5; e-mail: stcpe@bmstu.ru.
2 Îáúåäèíåííûé èíñòèòóò âûñîêèõ òåìïåðàòóð ÐÀÍ, 125412, Ìîñêâà, óë. Èæîðñêàÿ, 13.
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Ðèñ. 1: Ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ â ÏÏÎ îïòè÷åñêîãî ðàçðÿäà íà
(CH2O)n-ìèøåíè â àòìîñôåðíûõ óñëîâèÿõ (λ = 800 íì, F ∼ 40 Äæ/ñì2). Çàäåðæêà
ïîñëå èìïóëüñà: (à) ∆τ ∼ 42 íñ, (á) ∆τ ∼ 75 íñ.

ïðîöåññàõ, ïðîèñõîäÿùèõ êàê íà îáëó÷àåìîé ïîâåðõíîñòè, òàê è â ãàçîâî-ïëàçìåííîì
ïîòîêå óäàëåííîãî âåùåñòâà.

Ò à á ë è ö à 1
Ëèíåéíûé è ýôôåêòèâíûé (ïðè ôåìòîñåêóíäíîì ëàçåðíîì âîçäåéñòâèè)

êîýôôèöèåíòû ïîãëîùåíèÿ ïëåíêè (C2F4)n òîëùèíîé 5.7 ìêì

λ, íì αlin, ñì−1 αeff , ñì−1

266 2465 7479
400 1032 4150
800 385 3240

Ïðîöåññû íà ïîâåðõíîñòè è â ïðèïîâåðõíîñòíîé çîíå ïîëèìåðíûõ ((CH2O)n,
(C2F4)n) ìèøåíåé, îáëó÷àåìûõ ôåìòîñåêóíäíûìè (τ0.5 ∼ 45�70 ôñ) ëàçåðíûìè èì-
ïóëüñàìè â ÓÔ-ÁÈÊ äèàïàçîíå (λI,II,III = 266, 400, 800 íì), èññëåäîâàëèñü ïðè ïîìî-
ùè èíòåðôåðîìåòðè÷åñêîãî êîìïëåêñà, ñîñòîÿùåãî èç èíòåðôåðîìåòðîâ Ìàéêåëüñîíà
è Ìàõà�Öåíäåðà [2]. Íàáëþäåíèå ïðèïîâåðõíîñòíîãî ïëàçìåííîãî îáðàçîâàíèÿ (ÏÏÎ),
âîçíèêàþùåãî â ðåçóëüòàòå èíòåíñèâíîãî ëàçåðíîãî âîçäåéñòâèÿ, â äâóõ ïëîñêîñòÿõ
ïîçâîëèëî íàèáîëåå ïîëíî èññëåäîâàòü äèíàìèêó ôîðìèðîâàíèÿ êðàòåðà, òàê êàê áûëè
îïðåäåëåíû îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ÏÏÎ, âíîñÿùåãî èñêàæåíèÿ â êàðòèíó, ïîëó-
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Ðèñ. 2: Çàâèñèìîñòü êâàäðàòà ðàäèóñà êðàòåðà íà ïîâåðõíîñòè (C2F4)n-ìèøåíè îò
ïëîòíîñòè ýíåðãèè è äëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ (çàòåìíåííûå ñèìâîëû è íåïðåðûâíûå
ëèíèè � àòìîñôåðíûå óñëîâèÿ, ïóñòûå ñèìâîëû è øòðèõîâûå ëèíèè � âàêóóì).

÷àåìóþ â ïëå÷å èíòåðôåðåíöèîííîãî ìèêðîñêîïà. Â êà÷åñòâå ìèøåíåé áûëè èñïîëüçî-
âàíû ìèêðîòîìíûå ñðåçû ìàññèâíûõ îáðàçöîâ ïîëèìåðîâ òîëùèíîé ïîðÿäêà ãëóáèíû
ïðîíèêíîâåíèÿ èçëó÷åíèÿ (5�7 ìêì), à íå ïëåíêè, îñàæäåííûå èç ðàñòâîðîâ. Îáëó÷åíèå
ïðîèñõîäèëî êàê â àòìîñôåðíûõ óñëîâèÿõ, òàê è â âàêóóìå (p ∼ 10−2 Ïà) ñ ïëîòíîñòÿìè
ýíåðãèè 0.1�40 Äæ/ñì2 ïðè ðàäèóñå ôîêàëüíîãî ïÿòíà r0 ∼ 20 ìêì.

Ò à á ë è ö à 2
Ïîðîãè àáëÿöèè ïîëèìåðîâ ïðè ðàçëè÷íûõ äëèíàõ âîëí è äëèòåëüíîñòÿõ èìïóëüñîâ

(â ÷èñëèòåëå � àòìîñôåðà, â çíàìåíàòåëå � âàêóóì), Äæ/ñì2

Ìèøåíè τ0.5 ∼ 60 ôñ τ0.5 ∼ 27 íñ
λ = 266 íì λ = 400 íì λ = 800 íì λ = 532 íì λ = 1064 íì

(C2F4)n 0.25 1.35 3.34 � 0.55
0.23 1.15 2.1 � �

(CH2O)n > 0.8 2.04 7.05 0.84 2.32
> 0.8 1.6 6.7 � �
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Ïðè ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðàõ âîçäåéñòâèÿ èçó÷åíû äèíàìèêà ìàññîâîãî ðàñõîäà ñ îá-
ëó÷àåìîé ïîâåðõíîñòè (èíòåãðàëüíûé óäåëüíûé ìàññîâûé ðàñõîä çàâèñèò îò ýíåðãèè
èìïóëüñà, äîñòèãàÿ â îïòèìóìå � ïðè ïðåâûøåíèè ñïåêòðàëüíî-ýíåðãåòè÷åñêîãî ïîðîãà
àáëÿöèè â e ðàç � m′ ∼ 10−4 ã/Äæ), ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîå ðàñïðåäåëåíèå êîíöåí-
òðàöèè ýëåêòðîíîâ â ÏÏÎ (â òå÷åíèå ïåðâûõ äåñÿòêîâ íàíîñåêóíä ïîñëå âîçäåéñòâèÿ
äîñòèãàþùåé 1018 ñì−3 � ðèñ. 1), ñðåäíåìàññîâàÿ ñêîðîñòü ðàçëåòà ÷àñòèö (∼ 2·103 ì/ñ â
âàêóóìå, ãäå ñêîðîñòü ðàçëåòà ÷àñòèö è èõ äèñïåðñèÿ ïî ñêîðîñòÿì çàìåòíî ïðåâîñõîäÿò
ýòè âåëè÷èíû â àòìîñôåðíûõ óñëîâèÿõ) è ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ óäàðíî-âîëíîâîãî
ôðîíòà (ïðè F = E/S ∼ 40 Äæ/ñì2 vSW ∼ 9 êì/ñ äëÿ (C2F4)n è vSW ∼ 5 êì/c äëÿ
(CH2O)n).

Çíà÷åíèÿ ñïåêòðàëüíî-ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîðîãîâ àáëÿöèè äëÿ îáîèõ ïîëèìåðîâ èìåþò
òåíäåíöèþ ê ñíèæåíèþ ñ óìåíüøåíèåì äëèíû âîëíû âîçäåéñòâóþùåãî èçëó÷åíèÿ; ïðè
îáëó÷åíèè â âàêóóìå çíà÷åíèÿ ïîðîãîâ íèæå, ÷åì â àòìîñôåðíûõ óñëîâèÿõ (ðèñ. 2, òàáë.
2). Äàííûå, ïîëó÷åííûå äëÿ àáëÿöèè óëüòðàêîðîòêèìè èìïóëüñàìè (C2F4)n, ïðè λI =

800 íì â âàêóóìå íàõîäÿòñÿ â õîðîøåì ñîãëàñèè ñ äàííûìè èç [3] � 2 Äæ/ñì2 è çàìåòíî
ïðåâîñõîäÿò ïîëó÷åííûå â [4] íà âîçäóõå ïðè âîçäåéñòâèè ñ ÷àñòîòîé 1 êÃö � 0.5 Äæ/ñì2,
÷òî, âèäèìî, ñâÿçàíî ñ âîçíèêíîâåíèåì è ïîääåðæàíèåì îïòè÷åñêîé ïðîáîéíîé èñêðû
ó ïîâåðõíîñòè ìèøåíè èëè óìåíüøåíèåì äåéñòâèòåëüíîé ïëîùàäè ïÿòíà ôîêóñèðîâêè.
Äàííûå îá îïòîãàçîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññàõ ïðè ôåìòîñåêóíäíîé ëàçåðíîé àáëÿöèè
(CH2O)n ïîëó÷åíû âïåðâûå. Ïðè ìíîãîêðàòíîì îáëó÷åíèè ïîâåðõíîñòè ìèøåíåé íà
âîçäóõå ñ ÷àñòîòîé ìåíåå 1 Ãö íå îòìå÷åíî ýôôåêòîâ íàêîïëåíèÿ äëÿ 10 èìïóëüñîâ.

Ë È Ò Å Ð À Ò Ó Ð À

[1] A. Ovsianikov, et al., Laser Ablation and its Applications (Berlin, Springer, 2007),
p. 121�157.

[2] Å. Þ. Ëîêòèîíîâ è äð., Ïðèáîðû è òåõíèêà ýêñïåðèìåíòà N 3, 2010 (â ïå÷àòè).
[3] M. Womack, M. Vendan, and P. Molian, Appl. Sur. Sci. 221(1-4), 99 (2004).
[4] Z. B. Wang et al., Journal of Applied Physics 93(10), 6375 (2003).

Ïî ìàòåðèàëàì 3 Âñåðîññèéñêîé ìîëîäåæíîé øêîëû-ñåìèíàðà �Èííîâàöèîííûå àñïåêòû
ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïî àêòóàëüíûì ïðîáëåìàì ôèçèêè�, Ìîñêâà, ÔÈÀÍ, îê-
òÿáðü 2009 ã.

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 10 äåêàáðÿ 2009 ã.
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ÓÄÊ 535.32/58

ÓÄÂÎÅÍÈÅ ×ÀÑÒÎÒÛ ÓËÜÒÐÀÊÎÐÎÒÊÈÕ ÈÌÏÓËÜÑÎÂ
Â ÍÅËÈÍÅÉÍÎÌ ÔÎÒÎÍÍÎÌ ÊÐÈÑÒÀËËÅ

ÒÅÒÐÀÁÎÐÀÒÀ ÑÒÐÎÍÖÈß
À.Ì. Âüþíûøåâ1,2,∗, À.C. Àëåêñàíäðîâñêèé1,2, À. Â. ×åðåïàõèí1,

Â. Å. Ðîâñêèé2, À.È. Çàéöåâ1,2, À. Â. Çàìêîâ1

Ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàí ïðîöåññ ãåíåðàöèè âòîðîé
ãàðìîíèêè ôåìòîñåêóíäíîãî ëàçåðà íà òèòàí-ñàïôèðå
â ðåæèìå íåëèíåéíîé äèôðàêöèè â íåëèíåéíîì ôîòîí-
íîì êðèñòàëëå òåòðàáîðàòà ñòðîíöèÿ. Ñïåêòð âåêòî-
ðîâ îáðàòíîé ðåøåòêè äîìåííûõ ñòðóêòóð âêëþ÷àåò
êîìïîíåíòû, îòâåòñòâåííûå çà ýôôåêòèâíóþ ïåðåñòðà-
èâàåìóþ ïî ÷àñòîòå ÃÂÃ â ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè 355�
510 íì. Ìàêñèìàëüíàÿ ýôôåêòèâíîñòü ÃÂÃ ñîñòàâèëà
1.9%. Ñóæåíèå ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ âòîðîé ãàðìîíèêè íå
ïðåâûøàåò 10�20%. Èçìåðåííàÿ ñïåêòðàëüíàÿ çàâèñè-
ìîñòü óãëà íåëèíåéíîé äèôðàêöèè íàõîäèòñÿ â õîðîøåì
ñîãëàñèè ñ ðàñ÷åòîì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãåíåðàöèÿ âòîðîé ãàðìîíèêè, óëüòðàêîðîòêèå èìïóëüñû, íåëèíåé-
íûé ôîòîííûé êðèñòàëë.

Ðàñøèðåíèå ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ïî-ïðåæíåìó îñòàåòñÿ
àêòóàëüíîé çàäà÷åé ñîâðåìåííîé êâàíòîâîé ýëåêòðîíèêè. Îñîáóþ âàæíîñòü ïðåäñòàâ-
ëÿåò ïîëó÷åíèå êîãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ â îáëàñòè âàêóóìíîãî óëüòðàôèîëåòà, â òîì
÷èñëå èçëó÷åíèÿ ôåìòîñåêóíäíîé äëèòåëüíîñòè, ïîñêîëüêó âûáîð íåëèíåéíûõ ñðåä â
ýòîé îáëàñòè îãðàíè÷åí. Â ýòîì îòíîøåíèè ïðèâëåêàòåëüíûì ÿâëÿåòñÿ êðèñòàëë òåòðà-
áîðàòà ñòðîíöèÿ (SBO), êîòîðûé èìååò îáëàñòü ïðîçðà÷íîñòè âïëîòü äî 125 íì â ñî÷å-
òàíèè ñ îòíîñèòåëüíî âûñîêèìè íåëèíåéíûìè êîýôôèöèåíòàìè. Îäíàêî ââèäó ìàëîãî
äâóïðåëîìëåíèÿ óãëîâîé ñèíõðîíèçì â SBO îòñóòñòâóåò. Â òàêîì ñëó÷àå àëüòåðíàòèâ-
íûì ïóòåì äîñòèæåíèÿ ýôôåêòèâíîãî íåëèíåéíî-îïòè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ìîæåò

1 Èíñòèòóò ôèçèêè ÑÎ ÐÀÍ, 660036, ã. Êðàñíîÿðñê, Àêàäåìãîðîäîê 50.
2 Ñèáèðñêèé ôåäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò, 660036, ã. Êðàñíîÿðñê, Ñâîáîäíûé 79.
∗ e-mail: vyunishev@iph.krasn.ru
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