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Аннотация 

Изучены процессы взаимодействия фемтосекундных импульсов лазерного излучения умеренной интенсивно-

сти с металлами на примере золота. Основное внимание уделено исследованию дихроматических режимов ла-

зерного воздействия, что соответствует новой тенденции в области лазерной обработки материалов. На основе 

двухтемпературного приближения разработана модель, в которую введен дихроматический источник энергии 

лазерного излучения, а также учтено влияние температуры электронов на коэффициент отражения облучаемо-

го материала и теплофизические свойства его электронной подсистемы. Для численной реализации модели 

создана неявная дивергентная конечно-разностная схема с улучшенным методом описания процесса плавле-

ния в сравнении с предыдущими работами. Расчеты по модели показали, что поглощение энергии золотом за-

висит от последовательности воздействия двух импульсов на разных длинах волн и времени задержки между 

ними, а для корректного описания поглощенной энергии необходимо учитывать изменение коэффициента от-

ражения поверхности в процессе облучения. Разработанная модель может представлять интерес для оптими-

зации процессов обработки материалов ультракороткими дихроматическими лазерными импульсами. 
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Abstract 

The interaction of femtosecond laser pulses of moderate intensity with metals by the example of gold is studied. The 

main attention is paid to dichromatic regimes of laser irradiation corresponding to a new trend in the field of laser pro-

cessing of materials. Based on the two-temperature approximation, a new model is created which involves a dichro-

matic source of the laser radiation energy and also takes into account the influence of the electron temperature on the 

reflection coefficient of the irradiated material and thermophysical properties of its electronic subsystem. For numeri-

cal implementation of the model, an implicit divergent finite-difference scheme is created with an improved method 

for describing the melting process in comparison with previous works. The model calculations have shown that the 

absorption of the laser energy by gold depends on the sequence of two pulses at different wavelengths and the delay 

time between them, and for correct description of the absorbed energy, it is necessary to take into account the change 

of the reflection coefficient of the surface during irradiation. The developed model may be of interest for optimizing 

the processing of materials with ultra-short dichromatic laser pulses. 
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Введение 

 

Ультракороткие (фемто- и пикосекундные) импульсы лазерного излучения представляют 

значительный интерес как средство исследования фундаментальных явлений в конденсиро-

ванных средах при их быстром нагреве и находят все более широкое применение в техноло-

гиях обработки различных материалов [1–4]. Это связано с наличием ряда преимуществ 

ультракоротких лазерных импульсов при воздействии на материалы в сравнении с более 

длинными импульсами. Так, пренебрежимо малый отвод тепла из нагреваемой лазером об-

ласти за время действия лазерного импульса позволяет управлять размерами этой области  

и производить прецизионную обработку материалов [5–7]. Другим преимуществом является 

отсутствие энергетических потерь, связанных с поглощением излучения в плазме продуктов 

абляции, которая образуется позже окончания лазерного импульса [1; 2; 7]. Благодаря этим 

преимуществам фемтосекундные лазеры, несмотря на их относительную дороговизну, уже 

широко используются при резке, сварке, очистке, сверлении и структурировании твердых 

поверхностей [1; 6; 8], напылении тонких пленок, синтезе наноразмерных частиц и новых 

наноматериалов [3; 9], изготовлении компонентов микроприборов [8], в различных областях 

медицины (дерматология, офтальмология, клеточная хирургия) [10] и др. Помимо использо-

вания в практических приложениях, воздействие ультракоротких импульсов на различ- 

ные материалы представляет самостоятельный научный интерес как инструмент для иссле-
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дования неравновесной термодинамики, изучения в реальном времени химических реакций  

и проявлений критических явлений в сверхбыстрых процессах [2; 3; 11; 12]. 

В последнее время возник интерес к воздействию на материалы дихроматических лазер-

ных импульсов, когда облучение осуществляется двумя ультракороткими импульсами раз-

ной длины волны. Обнаружено, что такие режимы позволяют повысить эффективность уда-

ления вещества с поверхности материала в сравнении с монохроматическими импульсами 

[13; 14], что является важным для многих технологических приложений. Найдено также, что 

облучение металлов, полупроводников и диэлектриков с использованием комбинации двух 

длин волн лазерного излучения значительно улучшает качество обрабатываемых поверхно-

стей и продуктивность процессов при резке, сверлении микронных отверстий, нанострукту-

рировании поверхностей, синтезе наночастиц [13–18]. Природа повышения эффективности 

воздействия на материалы при комбинировании двух длин волн остается неясной. Из теоре-

тических работ этого направления можно указать лишь моделирование облучения плавлено-

го кварца при комбинации первой и третьей гармоник титан-сапфирового лазера [19], где 

показана возможность достижения температуры поверхностного слоя материала, значитель-

но превышающей уровень температур при воздействии каждой из гармоник в отдельности  

с одинаковой общей энергией.  

Следует отметить, что и для монохроматического излучения процессы воздействия ульт-

ракоротких импульсов на вещество все еще недостаточно изучены, несмотря на большое ко-

личество исследований. Это связано с проблемой описания сильно неравновесной системы,  

в которой электроны нагреваются до высоких температур, а ионная решетка остается холод-

ной, а также с зависимостью протекания процессов от параметров облучения (интенсив-

ность, длина волны, длительность импульса, поляризация излучения, угол падения на облу-

чаемую поверхность) и свойств облучаемого вещества (оптические и термодинамические 

свойства, состав, микроструктура, шероховатость поверхности). Совместное воздействие ла-

зерных импульсов на двух длинах волн еще более усложняет общую картину взаимодействия 

излучения с веществом.  

В настоящей работе приведены результаты численного моделирования динамики нагрева 

золота ультракороткими моно- и дихроматическими лазерными импульсами титан-сапфи- 

рового лазера (первая и вторая гармоники, 800 и 400 нм соответственно) в режимах вблизи 

порога плавления. Моделирование проведено на основе двухтемпературной модели [20], для 

численной реализации которой построена неявная дивергентная конечно-разностная схема.  

В модели использованы данные работы [21], где на основе теории функционала плотности 

получены зависимости от температуры для теплоемкости и теплопроводности электронов  

и коэффициента электрон-фононного взаимодействия. Эти зависимости, аппроксимирован-

ные в данной работе полиномиальными функциями, позволяют более точно описать поведе-

ние параметров металла при его неравновесном нагреве в сравнении с широко используемы-

ми упрощенными зависимостями [5; 7; 22]. В настоящей работе также учтена зависимость 

коэффициета отражения от температуры электронов, что значительно влияет на динамику 

поглощения излучения [23]. В случае дихроматического облучения расчеты выполнены для 

одновременного и последовательного воздействия импульсов на разных длинах волн. Выяв-

лено, что при фиксированной полной энергии в двух последовательных импульсах погло-

щенная энергии зависит от взаимного временного расположения импульсов.  

 

1. Основные положения модели 

1.1. Двухтемпературная модель нагрева металлов 

 

Схема взаимодействия лазерного пучка с поглощающим материалом представлена на  

рис. 1. В металлах энергия лазерного излучения поглощается «газом» свободных электронов  

в скин-слое с характерным размером от нескольких нанометров до нескольких десятков на- 

нометров в зависимости от типа металла и длины воны облечения. Термализация поглощен- 
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ной энергии внутри электронного газа происходит намного быстрее, чем ее передача кри- 

сталлической решетке, так что уже в течение фемтосекундного импульса (типичная длитель- 

ность ~ 100 фс) возбужденный газ электронов можно охарактеризовать квазиравновесной  

(и довольно высокой) температурой. Далее поглощенная энергия передается от электронов  

атомам решетки за счет столкновений за характерное время от нескольких пикосекунд до  

десятков пикосекунд в зависимости от вида металла [5]. Отметим, что при таких значениях  

времени диссипация тепла из зоны нагрева за счет теплопроводности остается незначитель-

ной [24]. Таким образом, при воздействии фемтосекундными лазерными импульсами на ма-

териал возникает сильно неравновесное состояние, когда в течение импульса электроны на-

греваются до высоких температур, а атомарная решетка материала остается холодной. 

Благодаря такой неравновесности при больших энергиях импульса реализуется объемный 

нагрев материала до сверхвысоких температур за ультракороткое время. 

 

 
 

 

Нагрев металлов фемтосекундными лазерными импульсами принято описывать двухтем-

пературной моделью [1; 3; 5; 7; 11; 12; 20; 23]. В этой модели вводятся температуры электро-

нов проводимости eT  и решетки lT , эволюция которых описывается двумя уравнениями теп-

лопроводности, связанными общим членом, описывающим теплообмен между ними.  

В данной работе рассматривается одномерный случай, что оправдано малостью глубины 

проникновения энергии лазерного излучения в металл (~ 10 нм) по сравнению с размером 

пятна облучения (в экспериментах типичный размер пятна облучения фемтосекундными ла-

зерными импульсами составляет 10–100 мкм):  

( ) ( , )e e
е e e l

T T
C K g T T S x t

t x x

   
    

   
, 

( )l l
l l e l

T T
C K g T T

t x x

   
   

   
 

Здесь ( , )S x t  – объемный источник тепла, описывающий поглощение энергии лазерного из-

лучения электронами проводимости; x  – расстояние вглубь мишени по нормали к её поверх-

ности; eC , lC  и eK , lK – теплоемкости и теплопроводности электронов и решетки соответст-

венно; g  – коэффициент, характеризующий скорость энергообмена между электронами  

и решеткой. 

Расчеты проведены для фемтосекундных импульсов титан-сапфирового лазера на двух 

его гармониках: фундаментальной (длина волны λ = 800 нм) и второй (λ = 400 нм). Причем 

импульсы двух гармоник могут падать на поверхность материала либо одновременно, либо 

последовательно с временной задержкой относительно друг друга. Временной профиль им-

Рис. 1. Схема взаимодействия лазерного излучения с ма- 

териалом (взято из [23]). Красным отмечена область 

сильного нагрева, которая в случае ультракоротких им- 

пульсов остается локализованной до моментов начала 

плавления и абляции 

Fig. 1. Scheme of laser-matter interaction (taken from [23]). 

The region of strong heating, which remains localized until the 

moments of the melting and ablation onsets in the case of 

ultrashort pulses, is indicated by red color 
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пульсов хорошо аппроксимируется гауссовой зависимостью с шириной на полувысоте τ, ко-

торая принимается за длительность импульса. Ослабление лазерного излучения при его рас-

пространении вглубь материала описывается законом Ламберта – Бэра, который в общем 

случае имеет вид 

0( ) exp( )I x I x  . 

Здесь 0I  – интенсивность излучения, падающего на вещество; α – коэффициент поглощения 

в среде в случае его постоянного значения; x  – расстояние, пройденное излучением в среде. 

Кроме того, в модели принимается во внимание перенос энергии, осуществляемый электро-

нами, не испытывающими рассеяния (баллистические электроны), на глубину, превышаю-

щую характерную глубину поглощения [5]. С учетом описанных предположений объемный 

источник лазерного излучения в металле для случая дихроматического облучения можно за-

писать в следующем виде: 

 

 

2
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1 11
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2 22
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(1) 

В выражении (1) 0F  – общая плотность энергии лазерного излучения в двух гармониках; η – 

доля энергии излучения в импульсе фундаментальной гармоники; iR и i  – коэффициенты 

отражения и поглощения среды на длине волны соответствующей гармоники (величина 1 / i  

соответствует глубине поглощения излучения для импульса i-й гармоники); индексы i = 1 и 2 

соответствуют фундаментальной и второй гармоникам; mit – момент времени, соответствую-

щий максимуму лазерного импульса на i-й гармонике; i – длительность i-го импульса; ball – 

глубина проникновения электронов с баллистическими скоростями ~ 106 м/с [5]. 

Все приведенные ниже результаты получены для следующих значений параметров ди-

хроматического лазерного импульса: 0F  0,55 Дж/см2, 1 2    100 фс, 1 2m mt t   , где  

  – задержка между двумя импульсами. В качестве материала мишени в настоящей работе 

рассматривается золото. Для него выбранная плотность энергии соответствует режимам об-

лучения вблизи и несколько выше порога плавления для длин волн 800 и 400 нм. Расчеты 

начинались за 300 фс до максимума первого приходящего импульса. Задержка между им-

пульсами варьировалась от –1 до 1 пс (отрицательная задержка означает, что первым прихо-

дит импульс на длине волны 800 нм). Используемые параметры типичны для экспериментов 

по облучению металлов ультракороткими лазерными импульсами [1; 3; 4; 25], что позволяет 

провести сравнение результатов расчетов настоящей работы с экспериментальными данны-

ми. Отличительной особенностью настоящей работы является введение двойного дихрома-

тического импульсного источника лазерной энергии. 

Начальная (фоновая) температура электронов и решетки в облучаемом образце полагалась 

равной 300 К. На поверхности материала, облучаемой лазерными импульсами, задавалось 

граничное условие равенства нулю потока тепла через границу: 

0

0
x

T

x


 
 

 
. (2) 

Дальняя граница расчетной области (см. рис. 1) располагалась достаточно глубоко в мате-

риале, так чтобы температура на ней оставалась равной фоновой.  
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1.2. Теплофизические параметры золота 

При температурах электронов меньших энергии Ферми, теплоемкость и теплопровод-

ность электронов в металлах обычно описываются упрощенными температурными зависи-

мостями Ke = Ke,0Te/Ti и Ce = AeTe (где Ae – константа), а коэффициент электрон-фононного 

взаимодействия g полагается постоянной величиной [5; 25]. Однако теоретические исследо-

вания, основанные на теории функционала плотности [21], показали, что для многих метал-

лов эти параметры являются сильными функциями температуры уже при Te ~ 0,5 эВ, что 

особенно ярко выражено для переходных и благородных металлов. Учет этого эффекта зна-

чительно улучшает теоретическое описание нагрева металлов ультракороткими лазерными 

импульсами [23]. Поэтому в настоящей работе использованы зависимости для золота, полу-

ченные в работе [21] (раздел 2.2), которые были аппроксимированы полиномами вида 

 

2 / 3e f e eK v C  [Вт/м3К], (3) 

 5 2 3 410 0,7207 6,7589 50,74116 32,73731 6,44355e e e e eC T T T T       [Дж/м3К], (4) 

16

3 17 2 3 4 5

2,6 10  при 2600 K

[Вт/м К] 10 (0,3905 2,02752 6,98567 5,765999 1,92621 0,23943 )

при 2600 K 

  


      
 


e

e e e e e

e

T

g T T T T T

T
 

(5) 

В выражениях (4) и (5) используется нормированная температура 
410 [ ]e eT T K  , ско-

рость Ферми в золоте 61,39 10fv    м/с, 
21/ e e lAT BT    с–1 – полная частота рассеяния 

электронов (в столкновениях друг с другом и с ионами решетки), где 71,2 10A    К–2с–1, 
111,23 10B    К–1с–1 [26]. 

В настоящей работе для численной реализации модели использовалась также внутренняя 

энергия электронов e e eC dT    и решетки l . При этом плавление материала учитывалось 

следующим образом:  

 

/  при 

( ) /  при ,

 при < 

l l l l m

l l m l l l m m

m l m l l m m

C C T

T H C C T H

T C T C T H

  


     
     

(6) 

 

где Tm и Hm – температура и энтальпия плавления соответственно. Теплоемкость lC  предпо-

лагалась постоянной. При численной реализации модели нужна величина /l lT  , для кото-

рой, соответственно, имеем 

 

1  при  или 

0 при <

l l l m l l m ml

l l m l l m m

C C T C T HT

C T C T H

      
 

   
. (7) 

 

Теплофизические параметры золота, используемые в расчетах, приведены в табл. 1. 
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Таблица 1 

Теплофизические параметры золота [1; 5; 26] 

Table 1 

Thermophysical parameters of gold [1; 5; 26] 

 

lC , Дж/(м3К) lK , Вт/(м3К) mH , Дж/м3 mT , К 
62,5 10  213 91,3 10  1337 

 

1.3. Зависимость коэффициента отражения от температуры 

Важнейшим параметром для адекватного описания воздействия лазерного излучения на 

материал является величина поглощенной энергии, которая определяет дальнейшую эволю-

цию материала (его плавление, испарение, фазовый взрыв) [27]. Для ультракоротких импуль-

сов, когда абляция материала начинается после окончания лазерного воздействия, поглощен-

ная энергия определяется коэффициентом отражения, который может значительно зависеть 

от температуры образца и, в частности, от температуры электронной подсистемы, меняю-

щейся в процессе облучения [23]. Как известно [26], для поглощающих сред имеют место 

следующие соотношения для комплексного показателя преломления n  и коэффициентов от-

ражения R и поглощения α: 

n n ik  ,   
2 2

2 2

( 1)

( 1)

n k
R

n k

 


 
, (8) 

4 k
 


. 

(9) 

В некоторых работах при определении источника энергии (1) вводится добавка λball, учи-

тывающая глубину проникновения неравновесных баллистических электронов [5], что экви-

валентно изменению k в (9), при этом коэффициент k в (8) не меняется [1], что представляет-

ся необоснованным. В настоящей работе было сделано предположение, что баллистические 

электроны не только вносят вклад в перенос поглощенной энергии вглубь материала, но  

и влияют на коэффициент отражения R. Логично полагать, что так называемые баллистиче-

ские электроны, бесстолкновительно переносящие энергию на глубину, превышающую ха-

рактерную длину поглощения излучения, появляются в функции распределения электронов 

лишь при значительном нагреве «электронного газа». В случае золота химический потенциал 

электронного газа начинает резко расти при достижении температуры ~ 6000 К [21], что  

означает стремительный рост внутренней энергии электронов, а значит, и их скоростей. Ис-

ходя из этого в данной работе предложена следующая зависимость коэффициента отражения 

от температуры электронов: 

( )( 300)
, при 6000 K

,5700

, при 6000 K

 
 

 
 

tab ball e
tab e

ball e

R R T
R T

R

R T
 

(10) 

где 
2 2

2 2

( 1) ( / (1 ))
.

( 1) ( / (1 ))

   


   

ball
ball

ball

n k
R

n k
 

(11) 

Выражение (10) предполагает, что при комнатной температуре величина коэффициента 

отражения R равна её табличному значению Rtab для материала (табл. 2) и плавно уменьшает-

ся с ростом температуры электронов до величины Rball (11), когда значительная порция элек-

тронов может приобрести баллистические скорости. 
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Таблица 2 

Оптические параметры золота [28] 

Table 2 

Optical parameters of gold [28] 

 

 n k 1 , нм R ball , нм 

0  400 нм 1,658 1,956 16,3 0,39 100 

0  800 нм 0,178 5,02 12,7 0,97 100 

 
 

1.4. Конечно-разностная схема 

Для решения поставленной выше задачи использовалась неявная дивергентная конечно-

разностная схема с порядком аппроксимации 
2( , )O x t  . В ней искомыми величинами были 

внутренние энергии электронов e e eC dT    и решетки l : 

   
 

* 1 * 1 * 1 * 11
0.5 1 0.5 1

2
( )

i i i i i ii i
e j e j e j e j e j e je j e j j i i i

ei e j l j j

K T T K T T
g T T T S

t x

   
       

   
 

, (12) 

 
1

* 1 1

i

i i i ie
e j e j e j e j

e
j

T T
T



 
  
      
   

, 

(13) 

 
1 * 1 * 1 * 1

1 1

2

2
( )

i i i i i

l j l j l j l j l j j i i

l ei e j l j

T T T
K g T T T

t x

   

     
  

 
, 

(14) 

 * 1 1

i

i i i il
l j l j l j l j

l j

T
T T  

     
 

. 

(15) 

Здесь и далее индексы j и i относятся к точкам пространственной сетки и временным слоям, 

соответственно. В этой схеме для определения температуры электронов  1 1  i i

e j e e jT T   

в случае зависимости теплоемкости от температуры (4) использовался метод Ньютона. Схо-

димость достигалась не более чем за 3 итерации при использовании i

e jT  в качестве начально-

го приближения. В зависимости 1( )i

l jT   учтено плавление золота с помощью соотношений 

(6), (7).  

Для решения системы разностных уравнений (12)–(15) использовался метод прогонки. 

Для этого каждое из уравнений записывалось в виде 

1 1 1

1 1

i i i i i i i

j j j j j j jA X C X B X F  

    . 

Решение ищется в виде 
1 1

1 1 1

i i i i

j j j jX X 

    , 

где 

1

i

ji

j i i i

j j j

C

B A



 

 
,  

1

i i i

j j ji

j i i i

j j j

A A

B A


 
 

 
. 

Из граничного условия (2) имеем 0 01; 0.i i      
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Шаги численной схемы по пространственной сетке и времени выбирались на основе ме-

тодических расчетов. Шаг по сетке был выбран равным x  0,002 мкм, а шаг по времени t  

менялся от 1 фс при t < 1 пс до 10 фс при t ≥ 1 пс. Расчеты показали, что эти значения опти-

мальны и их уменьшение не приводит к изменению результатов. 

2. Результаты и обсуждение 

Для тестирования предложенной в настоящей работе численной модели проведено срав-

нение с данными работы [25] для монохроматического лазерного импульса с длинной волны 

400 нм. На рис. 2 приведено распределение температур электронной и решеточной подсис-

тем по глубине образца в момент времени 52 пс после импульса, когда уже произошла тер-

мализация подсистем, т. е. Te ≈ Tl. Расчет проведен для упрощенных температурных зависи-

мостей теплоемкости и теплопроводности электронов и постоянного коэффициента 

электрон-фононного взаимодействия (выражения (6)), как было принято в работе [25]. Срав-

нение показывает отличное совпадение результатов настоящей работы и [25]. Заметное от-

личие данных для Tl имеется лишь в области плавления, для описания которой в работе [25] 

использовался метод сквозного расчета с введением δ-функции. В настоящей работе достиг-

нута более точная численная реализация процесса плавления (раздел 2.2), обеспечивающая 

точное равенство l mT T  в области плавления. Использование δ-функции в [25] приводит  

к некоторому отклонению температуры решетки от mT  в этой области (см. рис. 2). При этом 

полученные в обоих расчетах значения Te идентичны во всем диапазоне температур.  

 

 
 

Рис. 2. Распределение температур электронов и решетки в случае монохроматического 

импульса на длине волны 400 нм в момент времени t = 52 пс. Плотность энергии облу-

чения F0 = 0,55 Дж/см2. Сплошная и штриховая кривые соответствуют температурам 

электронов и решетки, полученным в данной работе. Четко видна область плавления  

в области между 0,4 и 0,5 мкм (на вставке эта область увеличена). Пунктирными ли-

ниями приведены данные работы [25]. Получено полное совпадение расчетных данных 

всюду кроме области плавления, где в настоящей работе применен более точный метод 

расчета 

Fig. 2. Distributions of electron and lattice temperatures in the case of a monochromatic pulse 

at a wavelength of 400 nm for a time moment t = 52 ns. The irradiation energy density is  

F0 = 0.55 J/cm2. The solid and dashed lines correspond to the electron and lattice tempera-

tures obtained in the present work. The region of melting between 0.4 and 0.5 μm is clearly 

seen (the region is enlarged in the inset). The dotted line shows data of Ref. [25]. The calcu-

lated data are in complete agreement with an exception for the region of melting where  

a more accurate calculation method is used in the present work 
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Рис. 3. Распределение температур электронов и решетки на стадии, когда достигну-

та термализация. Задержка между импульсами Δτ = 1 пс (импульс второй гармони-

ки приходит на мишень первым). Плотность энергии облучения F0 = 0,55 Дж/см2 

Fig. 3. Distributions of electron and lattice temperatures when thermalization is achieved. 

The time delay between pulses  = 1 ps (the second-harmonic pulse comes first to the 

target). The irradiation energy density is F0 = 0.55 J/cm2 

 

 

На рис. 3 представлено распределение температуры электронов и решетки вглубь образца 

в момент времени 30 пс после облучения в дихроматическом режиме с одинаковой плот- 

ностью энергии в импульсах двух гармоник (η = 0,5) с задержкой   1 пс (импульс  

с λ = 400 нм приходит первым). Расчет проведен с использованием зависимости коэффици-

ента отражения от температуры электронов согласно выражениям (10), (11) и зависимости 

теплофизических параметров от температуры электронов и решетки (3)–(7). Видно, что  

к этому моменту произошло почти полное выравнивание температур электронов и решетки  

и в узком поверхностном слое материал плавится. Непосредственно на облучаемой поверх-

ности температура несколько превышает температуру плавления, тогда как на глубине  

~ 150 нм материал мишени нагрет до температуры плавления, но, согласно анализу, расплав-

лен лишь частично. 

Сравнение эволюции во времени температуры электронов на поверхности образца для 

случаев моно- и дихроматического облучения представлено на рис. 4. Сплошная линия соот-

ветствует расчету для дихроматического режима, когда импульс второй гармоники приходит 

на поверхность первым, а задержка импульса фундаментальной гармоники составляет 1 пс.  

В этом расчете коэффициент отражения описывался формулами (10), (11). При использова-

нии постоянного коэффициента отражения (формула (8), пунктирная линия) нагрев электро-

нов (а следовательно, и решетки) значительно ниже, и видно, что в дихроматическом режиме 

нагрев полностью определяется импульсом второй гармоники (ср. штрихпунктирную  

и пунктирную линии). Штриховой линией показан результат расчета для монохроматическо-

го излучения с λ = 800 нм.  

В табл. 3 обобщены результаты расчетов по плотности энергии лазерного излучения, по-

глощенной мишенью из золота, для моно- и дихроматических режимов облучения при оди-

наковой общей плотности энергии 0,55 Дж/см2 падающего излучения. Из приведенных  

в табл. 3 данных видно, что учет зависимости коэффициента отражения от температуры 

электронов оказывает значительное влияние на результаты расчетов поглощенной материа-

лом энергии. При этом достигается лучшее согласие расчета с имеющимися эксперимен-

тальными данными. Так, согласно измерениям [29], порог плавления золота при его облуче-
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нии фемтосекундными импульсами 800 нм составляет F0 ≈ 0,7 Дж/см2. В наших расчетах по-

лучено, что при F0 = 0,55 Дж/см2 поверхность золота достигает максимальной температуры 

1102 К, что на 225 К ниже температуры плавления, а температура плавления достигается при 

увеличении плотности энергии в импульсе до ~ 0,78 Дж/см2, что разумно согласуется с экс-

периментальными данными [29]. Расчет при F0 = 0,78 Дж/см2 для случая фиксированного 

коэффициента отражения дает нагрев поверхности золота лишь до 508 К. Таким образом, 

предложенная модель отражения, принимающая во внимание роль баллистических электро-

нов в оптическом отклике материала, позволяет разумно описать поглощение лазерного из-

лучения. 

 

 
 

Рис. 4. Эволюция во времени температуры электронов на поверхности мишени из 

золота при облучении фемтосекундными лазерными импульсами в моно- и дихро-

матическом режимах титан-сапфирового лазера. Общая плотность энергии дихро-

матического излучения F0 = 0,55 Дж/см2 с отношением энергий 1 : 1 в импульсах на 

длинах волн 800 и 400 нм. Плотность энергии каждого монохроматического им-

пульса F0/2 = 0,275 Дж/см2 

Fig. 4. Time evolutions of the electron temperature at the gold surface upon irradiation by 

femtosecond pulses in the mono- and dichromatic regimes of a titanium-sapphire laser. 

The total energy density of dichromatic irradiation is F0 = 0.55 J/cm2 with the energy ratio 

of 1 : 1 in the pulses at 800 and 400 nm wavelengths. The energy density in each mono-

chromatic pulse is F0/2 = 0.275 J/cm2 

 

Таблица 3 

Энергия импульса, поглощенная золотой мишенью на единицу площади.  

Общая плотность энергии облучения F0 = 0,55 Дж/см2 

Table 3 

Pulse energy absorbed by the gold target per unit area.  

The total irradiation energy density F0 = 0.55 J/cm2 

 

 ( )eR R T  R = const 

λ0 =400 нм 0,509 Дж/см2 0,3355 Дж/см2 

λ0 =800 нм 0,216 Дж/см2 0,0165 Дж/см2 

Дихроматический импульс 
  1 пс   0 1    пс 

0,176 Дж/см2 
0,368 Дж/см2 0,366 Дж/см2 0,356 Дж/см2 
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Из табл. 3 следует, что в дихроматических режимах облучения очередность и задержка 

между импульсами влияют на количество поглощенной энергии в случае переменного отра-

жения. При этом полусумма поглощенной энергии двух монохроматических импульсов не 

равна энергии, поглощенной в случае дихроматического облучения с той же начальной энер- 

гией. Причина этого эффекта заключается в том, что коэффициент отражения существенно 

зависит от температуры. Это приводит к нелинейному поглощению энергии лазерных им-

пульсов в дихроматическом режиме облучения. Как следствие, количество поглощенной 

энергии меняется в зависимости от последовательности импульсов на разных длинах волн  

и задержки между ними. Хотя полученное в расчетах отличие незначительно, мы предпола-

гаем, что можно найти такие режимы облучения (варьированием длин волн, соотношения 

энергий импульсов на разных длинах волн, полной энергии облучения, времени задержки 

между импульсами), которые позволят существенно повысить эффективность лазерного на-

грева металлов. Данная модель может служить основой для понимания физических процес-

сов, лежащих в основе эффективной дихроматической обработки материалов [13–18], и оп-

тимизации дихроматических режимов облучения.  

 

Заключение 

 

В настоящей работе на основе двухтемпературного приближения разработана новая мо-

дель, в которой в качестве источника лазерной энергии введен дихроматический импульс  

и учтено влияние температуры электронов на коэффициент отражения. В модели использу-

ются уточненные зависимости теплофизических величин от температуры, полученные в ра-

боте [21]. Для численной реализации предложенной модели создана неявная дивергентная 

конечно-разностная схема с улучшенным методом описания процесса плавления в сравнении 

с более ранними работами.  

Показано, что для адекватного описания процесса облучения металлов ультракороткими 

лазерными импульсами необходимо учитывать зависимость коэффициента отражения от 

температуры электронов. При этом одним из важных параметров оптической модели может 

быть доля электронов, вовлекаемых в баллистический перенос энергии. Выявлено, что по-

глощение энергии мишенью из золота зависит от последовательности падения на поверх-

ность металла двух импульсов на разных длинах волн и времени задержки между ними. 

Причина заключается в том, что, поскольку коэффициент отражения зависит от температуры 

поверхности образца, эффективность поглощения энергии лазерного импульса определяется 

тем, сколько энергии было передано металлу от первого импульса к моменту воздействия 

вторым. Это, в свою очередь, определяется длинами волн последовательных импульсов, их 

плотностями энергий и задержкой между ними. Следовательно, варьируя эти параметры, 

можно добиться разной степени эффективности поглощения энергии при дихроматических 

режимах облучения. В будущем планируется провести детальные расчеты и эксперимен-

тальные исследования по облучению различных металлических мишеней дихроматическими 

лазерными импульсами с целью оптимизации процессов обработки. 
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