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Представлены результаты экспериментального исследования причин роста эффективности взаимодей-

ствия сдвоенных лазерных импульсов с веществом приводящие к росту абляционного выноса материала из 

эрозионного кратера, росту интенсивности излучения лазерно-эмиссионной плазмы и росту контрастности 

спектральных линий ее химических элементов. Показано, что высокая температура эрозионного кратера, 

оставшаяся после действия первого лазерного импульса, увеличение поглощательной способности «горячего 

кратера» лазерного излучения и взаимодействие плазменных факелов, сопровождающееся перераспределе-

нием их энергий в плазменном факеле, приводят к росту эффективности взаимодействия сдвоенных лазерных 

импульсов с веществом. Часть энергии лазерного излучения, которая шла на нагрев «холодной» области в 

которую оно фокусировалось, а также на отражение, попадая на «горячую» поверхность - поглощается. Это 

приводит к дополнительному росту выноса материала и интенсивности спектральных линий.  
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The results of a study of the reasons for the increase in the efficiency of the interaction of dual laser pulses with 

matter are presented. The dependences of the intensity of the spectral lines of an erosive aluminum plasma and the 

removal of material from a crater on an A1 plate (the thickness of the ablated material layer in one double pulse) on 

the interval between pulses are experimentally studied. It is shown that the intensities of the spectral lines and the 

removal of material from the erosion crater increase with a decrease in the interpulse interval to 1 μs. The main factor 

leading to an increase in the removal of material from the erosion crater and an increase in the intensity of the spectral 

lines of plasma torches during a two-pulse laser impact on a substance is the high temperature of the crater remaining 

after the action of the first laser pulse. An estimate of the temperature in the erosion crater showed that 1 µs after the 

action of the first laser pulse with a two-pulse effect on the substance, it is about 600–700 °C. 

The second factor influencing the increase in the efficiency of interaction of laser radiation with a "hot surface" is 

that it has a higher absorption capacity of laser radiation. That part of the laser radiation, which was reflected, in this 

case is absorbed. This leads to an additional increase in the removal of material and the intensity of spectral lines 

under two-pulse laser action on the substance. 

Keywords: laser emission plasma; plasma torch; erosion crater; material removal; spectral line intensity; dual laser 

pulses. 

 

Введение 

Лазерное излучение широко применя-

ется в науке, технике, производстве. Од-

нако процессы, происходящие при взаимо-

действии лазерного излучения с веще-

ством, до конца еще не изучены. Воздей-

ствие интенсивного лазерного излучения 

на вещество приводит к образованию эро-

зионного кратера, выносу вещества из него 

в окружающее пространство излучающим 

паро-плазменным факелом. Механизмы 

взаимодействия интенсивного лазерного 

излучения с веществом зависят как от па-

раметров лазерного излучения, так и от 

свойств вещества, структуры его поверх-

ности, окружающей его среды.  

Воздействие на вещество сдвоенными 

лазерными импульсами (их цугами) приво- 
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дит к росту выноса вещества из кратера, 

значительному росту интенсивности излу-

чения пароплазменного факела [1-5]. 

Было предпринято ряд попыток объяс-

нить указанные выше эффекты, например, 

самофокусировкой луча второго лазерного 

импульса в плазме; поглощением второго 

импульса в плазменном факеле; поступле-

нием атомов, испарившихся под действием 

второго лазерного импульса, в плазму; уве-

личением абляции за счет разогрева по-

верхности мишени первым лазерным им-

пульсом; наличием ударной волны расши-

ряющейся плазмы и др. [3-7]. 

Целью настоящей работы является уста-

новление факторов роста эффективности 

взаимодействия сдвоенных лазерных им-

пульсов с веществом, приводящих к росту 

интенсивности спектральных линий плаз-

менных факелов и росту выноса материала 

из эрозионного кратера. 

 

Результаты и их обсуждение 

Экспериментальная установка по-

дробно описана в [8-10]. Она базировалась 

на YAG:Nd3+ лазере, работающем на длине 

волны 1.06 мкм как в режиме одиночных, 

так и в режиме сдвоенных импульсов излу-

чения длительностью по ~15 нс. Межим-

пульсный интервал (τ) мог изменяться в 

диапазоне 1-300 мкс. Энергия лазерных 

импульсов составляла 25 мДж.  

 

Рис. 1. Зависимости интенсивности линий плазмы 

алюминия от межимпульсного интервала 

 

На рис. 1 приведены зависимости ин-

тенсивности линий Al I 308.215 нм и 

Al I 309.271 нм от τ. Интенсивности спек-

тральных линий растут с уменьшением τ и 

достигают максимума при τ~1-5 мкс. 

На рис. 2 представлена зависимость вы-

носа материала из кратера на А1 пластинке 

(толщины слоя аблированного материала 

за один сдвоенный импульс) от τ. Вынос 

материала растет с уменьшением τ и дости-

гает максимума при τ~1 мкс. 

 

Рис. 2. Вынос материала кратера на А1 пластинке в 

зависимости от межимпульсного интервала 

На рис. 3 представлены фотографии ла-

зерных кратеров на медной (А) и алюмини-

евой (В) пластинках. Видны области 

отожженного металла вокруг кратеров. 

Это значит, что они были подвергнуты 

действию высоких температур.  

  
(а) (б) 

Рис. 3. Фотографии лазерного кратера на медной (а) 

и алюминиевой (б) пластинках 

Из анализа представленных результатов 

следует, что основным фактором, приводя-

щим к росту выноса материала из эрозион-

ного кратера и росту интенсивности спек-

тральных линий плазменных факелов при 

двухимпульсном лазерном воздействии на 

вещество, является высокая температура 

кратера, оставшаяся после действия пер-

вого лазерного импульса. Чем меньше τ, 

тем эффективнее происходит взаимодей- 

0

10000

20000

30000

40000

50000

60000

0 50 100 150 200 250 300

J,отн.ед.

τ,мкс308,215 нм 309,271 нм

2

3

4

5

6

0 20 40 60 80 100

h, мкм

t, мкс



Секция 1. Процессы взаимодействия излучения и плазмы с твердым телом 

Section 1. Processes of Radiation and Plasma Interaction with Solids 

15-я Международная конференция «Взаимодействие излучений с твердым телом», 26-29 сентября 2023 г., Минск, Беларусь 

15th International Conference “Interaction of Radiation with Solids”, September 26-29, 2023, Minsk, Belarus 

 
75 

ствие лазерного излучения с «горячей по-

верхностью» кратера. 

Оценка температуры в эрозионном кра-

тере, проведенная по методике [10-11], по-

казала, что через 1 мкс после действия пер-

вого лазерного импульса, при двухимпуль-

сном воздействии на вещество, она состав-

ляет порядка 600-700 оС.  

Вторым фактором, влияющим на рост 

эффективности взаимодействия лазерного 

излучения с «горячей поверхностью», яв-

ляется то, что она более эффективно погло-

щает лазерное излучение. Та его часть, ко-

торая отражалась, в этом случае поглоща-

ется. Это приводит к дополнительному ро-

сту выноса материала и интенсивности 

спектральных линий при двухимпульсном 

лазерном воздействии на вещество. 

Фактором, приводящим к росту интен-

сивности спектральных линий плазменных 

факелов при двухимпульсном лазерном 

воздействии на вещество, является взаимо-

действие второго плазменного факела, ко-

торый выносит из кратера значительно 

большее количество вещества с охлаждаю-

щейся плазмой первого плазменного фа-

кела. Это приводит к тому, что за счет 

плазмохимических реакций значительная 

часть энергии, аккумулированной в плазме 

второго факела, передается охлажденному 

веществу первого факела. Эта энергия идет 

на диспергирование конденсирующегося 

вещества на отдельные атомы, их возбуж-

дение и ионизацию. Т.е. она излучается не 

в виде непрерывного фонового излучения 

плазмой, а в виде селективного излучения 

атомов и ионов.  

 

Заключение 

Таким образом, высокая температура 

эрозионного кратера, оставшаяся после 

действия первого лазерного импульса, уве-

личение поглощательной способности «го-

рячей поверхности» лазерного излучения и 

взаимодействие плазменных факелов, со-

провождающееся перераспределением их 

энергий, приводит к росту эффективности 

взаимодействия сдвоенных лазерных им-

пульсов с веществом. 
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