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В результате воздействия фемтосекундных лазерных импульсов (ФЛИ) на конденсированные среды возникает комплекс качественно новых явлений. Нагрев металла ультракороткими лазерными импульсами с длительностью 
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 меньшей или соизмеримой с характерным временем нагрева решетки 
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~10-12 с приводит к возникновению уникального двухтемпературного состояния вещества. При воздействии таких импульсов на ряд металлов при определенных параметрах лазерного излучения температура электронов 
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 может достигать значений ~104 К, в то время как температура решетки 
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 будет ниже температуры плавления 
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. Быстрый нагрев и неравновесное объемное плавление поверхностного слоя сопровождаются акустическими явлениями: зарождением волн сжатия и разрежения, формированием ударной волны, возникновением мощных растягивающих напряжений и абляцией нанослоя [2]. При этом механизмы, ведущие к удалению вещества,  до сих пор остаются предметом обсуждения. Данные о порогах абляции, объеме удаляемого вещества, динамике разлета слоя имеют важное значение для построения физических моделей металлов в двухтемпературном состоянии. Также в настоящее время важной задачей остаётся разработка новых методов диагностики процессов, протекающих в поверхностных слоях вещества в нанометрическом пространственном и пикосекундном временном диапазонах, характерных для фемтосекундного лазерного воздействия. 
Процесс абляции металла под действием лазерного импульса фемтосекундного диапазона оказался особенно актуальным в последнее десятилетие благодаря активному использованию ультракоротких импульсов в лазерной технологии прецизионной обработки. В настоящее время фемтосекундная лазерная абляция является не только важным инструментом фундаментальных исследований неравновесных процессов в конденсированных средах, но и обладает широкой областью практического применения. Расширяющаяся область применений лазерных технологий прецизионной обработки ставят задачи по поиску путей резкого улучшения качества обработки и уменьшению глубины дефектного слоя. В данном направлении одним из наиболее перспективных считается применение фемтосекундных лазеров.

В настоящей работе был проведён комплекс экспериментальных исследований фемтосекундной лазерной абляции для ряда переходных и благородных металлов (Ni, Fe, Ta, Au). В экспериментах в качестве источника была использована фемтосекундная хром-форстеритовая лазерная система инфракрасного диапазона спектра излучения (1240 нм, 90 мДж, 80 фс, 10 Гц; ОИВТ, Россия). С помощью интерферометрической схемы измерений были измерены абляционные пороги, исследована морфология поверхности и динамика разлёта слоя методом возбуждение - зондирование («pump – probe») с пространственным разрешением в плоскости мишени  2 мкм, временным разрешением ~ 10-13 c,  точностью измерения величины смещения до 2-3 нм [3]. 
Измеренные значения порогов абляции составили: для золота Fa = 0,87 ± 0,26 Дж/см2, для железа Fa = 0,18 ± 0,06 Дж/см2, для никеля Fa = 0,27 ± 0,06 Дж/см2, для тантала Fa = 0,31 ± 0,08 Дж/см2. Форма кратеров абляции на поверхности образцов Au и Ni при различной плотности энергии нагревающих импульсов приведена на рисунке 1. Зависимость изменения глубины кратеров от плотности энергии ФЛИ показана на рисунке 2. 
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Рисунок 1 – Профили кратеров при различном превышении плотности энергии лазерного импульса над порогом абляции: a) образец Au, F0/Fa = 1,4 и 6; б) образец Ni, F0/Fa = 1,4 и 5.3
Рисунок 2 – Зависимость глубины кратеров D от превышения плотности энергии нагревающего импульса над пороговым значением F0/Fa для мишени из золота и никеля
Проведено исследование динамики разлета поверхностного слоя при абляции никеля в пикосекундном временном интервале (рисунок 3).

Рисунок 3 – Зависимость изменения скорости движения абляционного слоя от времени для Ni при F = 1,1Fa 
Максимальная скорость движения поверхности ≈ 0,8 км/с достигается в течение первых нескольких пикосекунд после окончания действия лазерного импульса. Ускорение на данных временах возникает под действием растягивающих напряжений 
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, образующихся при разгрузке изохорически нагретого поверхностного слоя. Далее скорость уменьшается вследствие сопротивления вещества растяжению. В случае превышения порога абляции  на больших временах 
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 10-10 с наблюдается инерционный разлет абляционного слоя с примерно постоянной скоростью, зависящей от величины 
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При растяжении расплава в случае превышения 
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 прочности конденсированной фазы 
[image: image10.wmf]c

s

 в расплаве возникает нуклеация, приводящая к нарушению его сплошности и разрыву (отколу). Оценка величины 
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 для никеля по декременту скорости 
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 вблизи абляционного порога (рисунок 3) дает значение 6-7 ГПа.
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