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Исследованы особенности образования плазмы на поверхности бескислородной меди 
при облучении двойными бихроматическими (355 нм и 532 нм) лазерными импульсами 
длительностью 18 нс и 15 нс, соответственно, с различным временным интервалом 
между ними и порядком следования импульсов. Проведены эксперименты с нараста-
ющим количеством двойных бихроматических импульсов и разным порядком их сле-
дования при плотностях энергии в каждом около 200 Дж/см2. Установлена повышен-
ная глубина кратеров при порядке следования лазерных импульсов 532 нм + 355 нм)  
по сравнению с обратным порядком следования импульсов с длинами волн 355 нм + 
+ 532 нм. Результаты работы могут быть использованы при выборе оптимального 
режима обработки материалов двойными бихроматическими импульсами, а также 
при дальнейшем изучении особенностей формирования лазерной плазмы. 
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Введение 
 
Исследования лазерной абляции матери-

алов актуальны вследствие непрерывного раз-
вития лазеров и расширения сферы их техно-
логических применений [1–3]. Процессы 
лазерной абляции в воздухе зависят от тепло-
физических и оптических свойств облучаемых 
материалов, длины волны и интенсивности 
лазерного излучения (ЛИ), а также от дли-
тельности лазерных импульсов и частоты их 
повторения. Показано, что при высоких часто-
тах повторения лазерных импульсов (свыше 
5 кГц) и больших интенсивностях ЛИ абляция 
материалов в воздухе сопровождается пре-
имущественным образованием эрозионной 

плазмы с многократным ростом давления на 
облучаемой поверхности [4]. В таких режимах 
облучения резко возрастает эффективность 
абляции материалов, а также расширяются 
возможности их лазерной обработки [5–11]. 

Даже при воздействии двух наносекунд-
ных лазерных импульсов, разделенных вре-
менным интервалом в единицы или десятки 
микросекунд, выявлено усиление абляции об-
лучаемого материала и разогрева образую-
щейся плазмы [12–15]. Усиление разогрева 
приповерхностной плазмы и рост энергии 
ионов наблюдается и при воздействии двух 
фемтосекундных лазерных импульсов, разде-
ленных временным интервалом от единиц до 
тысяч пикосекунд [16, 17]. Поэтому двухим-
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пульсное лазерное воздействие на материалы 
широко используется в лазерно-искровой 
эмиссионной спектроскопии [18]. 

Эксперименты показали, что двухим-
пульсное бихроматическое лазерное воздей-
ствие дает больше степеней свободы для 
управления процессами лазерной модифика-
ции и абляции ряда материалов, а также разо-
грева приповерхностной плазмы [19–23]. 

Медь, и ее сплавы, благодаря высоким 
значениям электро- и теплопроводности, яв-
ляются базовыми материалами электрофизики 
и электротехники [24]. Однако высокие значе-
ния теплопроводности и коэффициента отра-
жения меди иногда являются проблемами при 
ее лазерной обработке [25, 26]. Для преодоле-
ния данной проблемы успешно применяются 
неодимовые лазеры с модулированной доб-
ротностью, генерирующие ЛИ видимого и 
ультрафиолетового (УФ) диапазонов с прием-
лемым КПД [27–32]. А дополнительные пре-
имущества в формировании и нагреве лазер-
ной плазмы может дать двухимпульсный 
режим облучения материалов на различных 
длинах волн (бихроматический) при учете из-
менения отражательной способности мишеней 
и коэффициента поглощения излучения плаз-
мой от длины волны ЛИ [21, 32–34]. 

Целью настоящей работы было выявле-
ние особенностей образования плазмы на по-
верхности бескислородной меди (МБ) при об-
лучении бихроматическими импульсами с 
различным временным интервалом между ни-
ми, а также определение зависимости глубины 
абляционных кратеров от количества двойных 
импульсов и порядка их следования. 

 
 
Объект исследования и методика  

эксперимента 
 
Объектами исследования являлись поли-

рованные образцы меди бескислородной (МБ) 
диаметром 40 мм и толщиной 8 мм с исходной 
шероховатостью поверхности 25 нм, которые 
облучались бихроматическими потоками ла-
зерного излучения в различных режимах. 
В эксперименте использовалась установка на 
основе двух наносекундных Nd:YAG лазеров 
(Lotis TII LH-2132, Lotis TII LH-2137) с дли-
нами волн () 532 и 355 нм, и длительностями 
импульсов 15 и 18 нс, соответственно. Систе-
ма синхронизации обеспечивала генерацию 

парных наносекундных импульсов с заданным 
временным интервалом между ними и поряд-
ком их следования, что важно из-за разницы в 
коэффициенте отражения, который для боль-
шинства металлов заметно падает при умень-
шении длины волны [34]. При  = 355 нм медь 
отражает примерно 10 %, а при  = 532 нм – 
уже 40 %, тогда как на  = 1064 нм отражение 
составляет 97 %. 

В эксперименте исследовалось образо-
вание эрозионной плазмы в воздухе при раз-
личных комбинациях воздействующих  
импульсов и задержки между ними. Абляци-
онный лазерный факел регистрировался  
видеокамерой на основе ПЗС матрицы 
ICX415AL с объективом И-90У 4/75 (f = 75 мм). 
Экспозиция отдельного кадра составляла 
 3 мс. Серии кадров записывались с синхро-
низацией от второго импульса бихромати- 
ческого лазерного излучения (ЛИ). 

При диаметре лазерного пятна в 125 мкм, 
формировавшегося на поверхности МБ спектро-
делителем и ахроматическим объективом,  
была получена пиковая плотность энергии 
(Wp) воздействующего излучения, составля-
ющая около 200 Дж/см2. Можно было варьи-
ровать количество двойных импульсов, а так-
же время задержки между импульсами  до 
нескольких микросекунд. После лазерного 
воздействия морфологические изменения по-
верхности образца исследовались на опти- 
ческом профилометре NewView 7300. 

 
 

Результаты и их обсуждение 
 

Картина на снимках факела приповерх-
ностной плазмы, возбужденной бихроматиче-
скими лазерными импульсами с  = 355 и 
532 нм (W  200 Дж/см2, q355 = 12 ГВт/см2,  
q532 = 13,8 ГВт/см2) демонстрирует различия 
для разного порядка следования импульсов 
(рис. 1). 

При опережающем действии импульсов 
с  = 355 нм (рис. 1а–в) наблюдалось образо-
вание факела приповерхностной плазмы с 
вертикально вытянутой формой. С большой 
долей вероятности, это свидетельствует о раз-
витии экранировки плазмой и смещении очага 
плазменного факела от облучаемой поверх- 
ности. Данная вытянутая структура формиро-
валась уже при режимах лазерного облучения 
∆τ = –1,4 мкс в виде структуры с небольшим 
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«отростком» (рис. 1а) и быстро достигала 
максимального размера уже при режимах  = 
= –4 мкс. Отрицательное значение интервала 
означает опережающее действие импульсов 
355 нм, а положительное – означает опережа-
ющее действие импульсов 532 нм. 

При опережающем действии импульсов 
с  = 532 нм (рис. 1г–е) динамика факела из-
меняется схожим образом, но в более широ-
ком диапазоне. При режиме лазерного облу-
чения  = +1,4 мкс факел приповерхностной 
плазмы имеет вид полусферы, при  = +4 мкс 
уже виден «отросток» как в предыдущем слу-
чае при  = –1,4 мкс, а при  = +6 мкс вытя-
нутая структура достигает максимального 
размера. 

 

 а) б) в) 

г) д) е) 

 
 

Рис. 1. Снимки приповерхностной плазмы, образо-
ванной бихроматическими лазерными импульсами  
с длинами волн излучения 355 и 532 нм 
(q355 = 12 ГВт/см2, q532 = 13,8 ГВт/см2) в режимах 
воздействия с интервалами между импульсами : 
а) –1,4 мкс; б) –4 мкс; в) –6 мкс; г) +1,4 мкс; д) +4 мкс; 
е) +6 мкс 

 
Следует отметить, что при значительно 

меньших интенсивностях бихроматического 
ЛИ (около 1 ГВт/см2) наблюдалась обратная 
картина [33], приповерхностная плазма разо-
гревалась сильнее при опережающем дей-
ствии импульсов 355 нм с максимумом в ре-
жиме с временным интервалом ∆τ = −1,4 мкс. 
Причиной подобного расхождения могут быть 
следствия различия коэффициентов и меха-
низмов поглощения ЛИ с  = 355 и 532 нм 
приповерхностной плазмой [35] и продуктами 
лазерной абляции, а также различия энергети-
ческих параметров ЛИ для случая, рассмот-
ренного в данной работе и в [33]. Так, излуче-
ние  = 355 нм глубже проникает в образую- 

щуюся плазму и в большей степени поглоща-
ется в области у поверхности, в отличие от ЛИ 
532 нм, которое поглощается еще и в области 
у фронта плазменного факела [35].  

При больших интенсивностях ЛИ на 
355 нм, проникающее к облучаемой поверх-
ности, способно заметно «прогревать» обра-
зующуюся плазму на всем пути своего про-
хождения к облучаемой поверхности.  
При бихроматическом облучении этот эффект 
усиливается, т. к. происходит воздействие на 
продукты абляции от первого импульса 
(532 нм), которые за интервал времени между 
воздействующими импульсами успевают за-
нять некоторый объем за счет теплового рас-
ширения. Однако, для подтверждения этих 
предположений необходимы дополнительные 
исследования динамики лазерной абляции. 

На рис. 2 представлены профили крате-
ров на поверхности меди, полученные после 
воздействия одной пары бихроматических 
импульсов при следовании первым лазерного 
импульса с длиной волны 355 нм ( = 355 + 
+ 532 нм или  = –1,4 мкс), и при следовании 
первым импульса с длиной волны 532 нм ( = 
= 532 + 355 нм,  = +1,4 мкс). Несмотря на 
то, что коэффициент поглощения меди в  
УФ-диапазоне существенно выше, чем в ви-
димом, глубина кратера гораздо больше при 
комбинированном воздействии, когда первым 
идет лазерный импульс с длиной волны  = 
= 532 нм, и достигает 7 мкм. При обратном 
порядке следования лазерных импульсов глу-
бина кратера составляет  4 мкм. В случае 
воздействия одиночных импульсов глубина 
кратеров достигает 4,4 мкм и 2,3 мкм для  = 
= 355 и  = 532 нм, соответственно. 

Наглядно этот эффект можно продемон-
стрировать с помощью данных профиломет-
рии, позволяющей получить зависимость глу-
бины сформировавшихся после облучения 
кратеров от количества двойных импульсов 
при определенной временной задержке между 
ними ( = 1,4 мкс), также определяющей их 
последовательность (рис. 3). Как уже отмеча-
лось, глубина кратеров в случае «положитель-
ной» задержки заметно больше, что можно 
использовать при выборе оптимального ре-
жима обработки материалов двойными  
бихроматическими импульсами. 
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Рис. 2. Данные профилометрии (профилограмма и центральное сечение) поверхности бескислородной  
меди, обработанной в воздухе бихроматическими импульсами с W  200 Дж/см2: а)  = 355 + 532 нм;  
б)  = 532 + 355 нм 
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Рис. 3. Графики зависимости глубины кратера, полученного после лазерного воздей-
ствия, от количества лазерных импульсов при различной последовательности длин 
волн и времени задержки между ними (W  200 Дж/см2).  = –1,4 мкс соответству-
ет случаю  = 355 + 532 нм;  = +1,4 мкс соответствует случаю  = 532 + 355 нм 
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Заключение 
 

В работе исследовано воздействие двой-
ных бихроматических наносекундных лазерных 
импульсов с длинами волн 355 нм и 532 нм на 
полированную поверхность бескислородной 
меди. В абляционном режиме при повышен-
ных плотностях энергии (около 200 Дж/см2) с 
помощью видеокамеры на основе ПЗС матри-
цы были выявлены некоторые различия в 
формировании факела лазерной плазмы: при 
опережающем действии импульсов с  = 355 нм 
факел приповерхностной плазмы имел верти-
кально вытянутую форму, тогда как при опе-
режающем действии импульсов с  = 532 нм 
динамика факела изменялась в более широком 
диапазоне. 

В результате экспериментов с разным 
количеством двойных бихроматических нано-
секундных импульсов, отличающихся поряд-
ком их следования, установлено, что опере-
жающее действие лазерных импульсов с 
длиной волны излучения 532 нм обеспечивает 
образование заметно большей глубины крате-
ров на образцах бескислородной меди, чем 
опережающее действие лазерных импульсов с 
длиной волны 355 нм. Выявление такого эф-
фекта способствует выбору оптимального  
режима обработки материалов двойными би-
хроматическими импульсами, а в дальнейшем 
позволит получить фундаментальные резуль-
таты в области формирования лазерной плазмы. 

 
____________________ 
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Features of plasma formation on the surface of oxygen-free copper under irradiation with 
double bichromatic (355 nm and 532 nm) nanosecond laser pulses with different time intervals 
and pulse sequences were revealed. Experiments were conducted with an increasing number of 
double bichromatic pulses and different pulse sequences at energy densities of about 200 J/cm2 
each pulse. An increased crater depth was established with the laser pulse sequence of  
532 nm + 355 nm compared to the reverse sequence of pulses with wavelengths of 355 nm + 
+ 532 nm. The results of the work can be used to select the optimal mode of processing materi-
als with double bichromatic pulses, as well as in further studying the features of laser plasma 
formation. 
 
Keywords: nanosecond laser; bichromatic pulses; ablation; air medium; plasma spectra. 
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