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ЛАЗЕРНАЯ АБЛЯЦИЯ МЕТАЛЛОВ ПИКОСЕКУНДНЫМИ

ИМПУЛЬСАМИ НИЗКОЙ ПЛОТНОСТИ

И.Н. Завестовская1,2, А.П. Канавин2,1

Определены пороги лазерной абляции металлов для пи-
косекундного диапазона длительности лазерного импуль-
са. В рамках двухтемпературной модели металла по-
лучены пространственно-временные зависимости элек-
тронной и решеточной температуры. Показано, что
при длительности импульса τp ≥ τie, где τie – время охла-
ждения электронного газа, абляционные параметры на-
чинают зависеть от длительности импульса. Для бла-
городных металлов такие длительности импульса соот-
ветствуют τp ≈ 3− 10 пс.

Ключевые слова: абляция, пикосекундные лазерные импульсы, двухтемпературная
модель металла.

Введение. Лазерные технологии производства поверхностных и объемных нано-
структур и наночастиц под воздействием ультракоротких лазерных импульсов находят
все более широкий спектр применений [1–3]. Особый интерес представляют наночасти-
цы металлов, и в частности золота и других благородных металлов. Их исключительные
оптические свойства стимулируют интерес к исследованиям возможностей их примене-
ния в оптике, фотонике, а так же биомедицине [4]. Лазерная абляция показала себя как
один из наиболее эффективных физических методов наноструктуирования различных
материалов и производства наночастиц [5–7]. Однако при использовании лазерных ме-
тодов формируются достаточно крупные наночастицы с широким распределением по
размерам. В связи с этим для уменьшения размера наночастиц их коллоиды подвер-
гают дополнительной обработке лазерными импульсами ультракороткой длительности
[8, 9]. В [10] представлена теоретическая модель процессов фрагментации наночастиц
золота в воде под действием фемтосекундных лазерных импульсов.

1 Национальный исследовательский ядерный университет «МИФИ», 115409 Россия, Москва, Ка-
ширское ш., 31.
2 ФИАН, 119991 Россия, Москва, Ленинский пр-т, 53; e-mail: kanavin@sci.lebedev.ru.
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Целью нашей работы являлось теоретическое исследование нагрева металлов, и в
частности золота, под воздействием пикосекундных лазерных импульсов.

Лазерная абляция металлов пикосекундными импульсами низкой плотности. Фи-
зическая картина абляции металлов в пикосекундном диапазоне качественно отлича-
ется от фемтосекундной лазерной абляции. В пикосекундном диапазоне τp ≈ 1− 10 пс
длительность импульса становится сравнима с типичным временем охлаждения элек-
тронного газа металла

τie ≈
Ce
Ci
τei, (1)

Ce, Ci – теплоемкости электронов и решетки.
Порог абляции Fth, глубина абляции d, электронная температура Te(x, t) и темпера-

тура решетки (ионов) Ti(x, t) начинают зависеть от длительности импульса τp, если [11]:

τp ≥ τie =
3

2
α2

(
F

F0

)2
τ0τ

2
ei

τ 2p
, F0 = C ′eT

2
FVF τ0e, (2)

где F – плотность поглощённой энергии.
Рассмотрим пространственно-временную динамику температур электронов и решет-

ки (ионов) при условии:

η
Ti
Te

<
Te
TF

< 1, η =
τ0e
τ0i
. (3)

В этом случае главный вклад в процессы электронной релаксации осуществляется
за счёт электрон–электронных столкновений с характерным временем:

τee ≈ t0e

(
TF
Te

)2

. (4)

В безразмерных переменных:
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t
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система уравнений двухтемпературной модели для электронной и решёточной подси-
стем металла может быть представлена в виде:

∂fe
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=
∂
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= 2Φ, (5)
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∂fi
∂t

= 2βf 1/2
e (f 1/2

e − f 1/2
i ),

fe(z, 0) = fi(z, 0) = 0.

Так как теплоемкость электронного газа металлов много меньше теплоемкости ре-
шетки

Ce
Ci

= α
Te
TF

<< α ∼ 1,

электронная температура при относительно коротких импульсах β << 1 в момент вре-
мени t ≈ τp, (τ ≈ 1) становится много больше чем ионная. Предположим, что пара-
метры лазерного импульса (F, β << 1) в течение времени t ≤ τp, (τ ≤ 1) будут такие,

что
f
1/2
i

f
1/2
e

− Ti
Te

<< 1. Тогда двухтемпературная система уравнений распадается на 2

независимых уравнения:
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fe(z, 0) = 0,

∂f
1/2
i

∂τ
= βf 1/2

e , (7)

fi(z, 0) = 0.

Для “коротких” пикосекундных импульсов Ti/Te << 1 в диапазоне
(α
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(
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0

)1/3

, что для Au при F = 50 мДж/см2 соответствует области 0.2 < β ≤ 0.4,
получаем:
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Температура поверхности является монотонно возрастающей со временем функцией
во всем интервале τ ≤ 1 и не переходит в стационарный режим.

Для длинных импульсов нельзя пренебречь электрон-ионной релаксацией, и темпе-
ратура решетки может быть сравнима с температурой электронного газа, т.е. Te ∼ Ti.
Tемпература решетки в обоих случаях “коротких” и “длинных” пикосекундных им-
пульсов определяется выражением (8). Временная эволюция разницы поверхностных
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Рис. 1: Зависимость электронной температуры и поверхностной температуры ре-
шетки для Au при F = 50 мДж/cм2 и τ = 3 пс (β = 0.3; 1.0). Линия 1 соответствует
аналитической зависимости, 2 – численному решению.

Рис. 2: Зависимость электронной температуры и поверхностной температуры ре-
шетки для Au при F = 50 мДж/cм2 и τp = 10 пс (β = 0.3; 1.0). Линия 1 соответству-
ет аналитической зависимости, линия 2 – численному решению.

температур для случая длинных импульсов формально соотносится с поведением элек-
тронной поверхностной температуры для коротких импульсов во всем интервале τ ≤ 1.
Рис. 1 и 2 показывают разницу зависимости электронной температуры и поверхностной
температуры решетки для Au при F = 50 мДж/cм2 для двух значений β. Линия 1 соот-
ветствует аналитической зависимости, линия 2 – численному решению. Аналитическое
описание хорошо согласуется с частными численными расчетами.

Таким образом, если τp ≥ τie, то абляционные параметры начинают зависеть от
длительности импульса τp.

Рис. 3 иллюстрирует зависимость порогового потока от длительности импульса для
Au. Как отмечалось выше, механизм поверхностного испарения в вакуум и соответ-
ствующее выражение для глубины абляции

d ≈ b√
2 · π

·
∞∫
0

√
Ti(t)

mi

exp

(
− U0

Ti(t)

)
dt (9)

справедливы, если решеточная температура поверхности Ti ниже критической темпе-
ратуры металла Tcr ≈ (0.1− 0.2)U0 (U0 – энергия испарения на один атом). Для золота
эта величина температуры может оказаться близкой к критической Tcr ≥ 0.42 эВ: при
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Рис. 3: Зависимость порогового значения плотности лазерной энергии от длительно-
сти импульса для Au.

плотностях поглощённой энергии F , превышающих пороговую Fth, максимальное зна-
чение ионной температуры поверхности заведомо достигает критического значения. В
этом случае двухтемпературная модель металла и выражение (9) не могут быть ис-
пользованы.

Процесс абляции при плотностях энергии таких, что температура поверхностного
слоя металла близка к критической, Ti ≈ Tcr, определяется гидродинамическим движе-
нием нагретого вещества с плотностью, близкой к металлической.

Заключение. Исследован режим абляции, возникающий при воздействии ультрако-
ротких лазерных импульсов низкой плотности энергии. Анализ выполнен в рамках
двухтемпературной модели металлов для пикосекундной длительности лазерных им-
пульсов. Показано, что пороговое значение потока энергии Fth не зависит от длитель-
ности импульса τp при условии τp ∼ τie, где τie – время охлаждения электронного газа.
Например, для Au режим абляции, когда пороговая энергия абляции не зависит от
длительности импульса, наблюдается при τp ∼ 3 пс. Если τp ≥ τie, то абляционные
параметры начинают зависеть от длительности импульса τp – реализуется так называ-
емый “пикосекундный режим” абляции. Для Au пикосекундный режим абляции будет
реализовываться при длительности импульса τp ≈ (3 − 10) пс. Аналитическое описа-
ние находится в хорошем согласовании с численными расчетами и экспериментальными
результатами.

Работа была поддержана проектом Минобрнауки РФ (госзадание
№ 16.7917.2017/8.9).
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