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С помощью фемтосекундной интерферометрической микроскопии получены экспериментальные дан

ные о величинах амплитуды и фазы комплексного коэффициента отражения лазерного импульса от не

идеальной плазмы твердотельной плотности, создаваемой на поверхности металлической мишени интен

сивным фемтосекундным лазерным излучением. Разработанная теоретическая модель взаимодействия 

интенсивных фемтосекундных лазерных импульсов с твердотельными мишенями, использующая двух-

температурное уравнение состояния облучаемого вещества, позволяет описывать динамику образования 

и разлета плазмы. Сопоставление полученных экспериментальных данных с результатами моделирова

ния дает новую информацию о коэффициентах переноса и поглощающей способности неидеальной плаз

мы. 

PACS: 52.25.Os, 52.38. -r , 52 .50 . -b 

В работе приведены результаты эксперименталь
ных и теоретических исследований свойств лазерной 
плазмы, образующейся на поверхности алюминиевой 
мишени при воздействии фемтосекундных лазерных 
импульсов с потоками мощности < 1 0 1 4 В т / с м 2 . Та
кие лазерные импульсы инициируют на поверхнос
ти мишени тонкий слой неидеальной плазмы твер
дотельной плотности с электронной температурой до 
~ 10 эВ. В отличие от работ [1, 2], особое внимание 
уделено начальной стадии (в интервале 10 2 -=- 10 3 фс) 
нагрева и разлета плазмы в условиях неразвитого 
гидродинамического движения ионов. 

В исследованиях была применена методика опти
ческой интерферометрической микроскопии с фем
тосекундным временным разрешением, позволяю
щая получить информацию о динамике изменения 
не только амплитуды, но и фазы отраженной вол
ны зондирующего излучения в области воздействия. 
Сопоставление результатов численного моделирова
ния с полученными экспериментальными данными 
дало возможность найти коэффициенты в выраже
ниях для эффективной частоты столкновений элек
тронов, в отличие от моделей [ 2 - 4 ] . В отличие от 
подхода [5], в настоящей работе не делается предпо
ложений об отсутствии плавления металла и малос
ти электронной температуры по сравнению с энерги
ей Ферми. Это позволяет использовать предложен
ную модель в широком диапазоне параметров обра

зующейся на поверхности мишени неидеальной плаз
мы. 

Источником излучения являлась лазерная систе
ма с активной средой хром-форстерит, генерирую
щая фемтосекундные импульсы на длине волны Ai = 
= 1240 нм [6]. Длительность импульсов на полувысо
те ( F W H M ) , измеренная с помощью автокоррелятора 
неколлинеарной второй гармоники, в данном экспе
рименте составляла ть — 110 фс в приближении фор
мы огибающей импульса sech 2 . Также с помощью 
коррелятора третьей гармоники проводились изме
рения временного профиля импульса в широком диа
пазоне изменения мощности. Отношение интенсив
ности (контраст) в максимуме импульса к интенсив
ности за 1 пс до максимума составляло не менее 10 4 , 
а за 2 пс - более 10 6 [7]. 

На рис.1 приведена схема измерений, представля
ющая интерферометр Майкельсона с переносом из
ображения поверхности исследуемого образца в плос
кость матрицы прибора с зарядовой связью. 

В экспериментах использовались пленки алюми
ния толщиной ~ 1 мкм, напыленные на стеклянную 
подложку. После каждого воздействия нагревающего 
импульса мишень смещалась на новое место. 

Нагрев мишени осуществлялся р-поляризованным 
лазерным импульсом на основной длине волны ла
зера Ai, под углом падения 45°. Пространственное 
распределение интенсивности излучения накачки на 
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Рис.1. Оптическая схема измерений: 1 - светоделитель-
ная пластина, 2 - зондирующий импульс, 3 - опорное 
зеркало, 4 - микрообъективы, 5 - мишень, 6 - греющий 
импульс, 7 - ПЗС матрица 

мишени соответствовало гауссову с диаметром пуч
ка в фокусе около 70мкм на уровне е - 2 . Зондиру
ющий импульс с варьируемой временной задержкой 
(вторая гармоника А2 = 620 нм) был направлен по 
нормали к поверхности образца. Перенос изображе
ния поверхности исследуемого образца в плоскость 
ПЗС матрицы осуществлялся микрообъективом с чи
словой апертурой NA = 0.2. Второе опорное плечо 
интерферометра содержало аналогичный объектив и 
диэлектрическое зеркало с длиной волны А2. Тепло
вое излучение плазмы отрезалось узкополосным ин
терференционным светофильтром. Отраженный от 
поверхности образца зондирующий луч (объектный), 
интерферируя с опорным лучом, образовывал в плос
кости ПЗС матрицы последовательность интерферен
ционных колец. 

Регистрируемый ПЗС матрицей кадр представлял 
собой пространственное распределение интенсивнос
ти, / (ж,у) = | # o b j | 2 + |#ref| 2 + 2 R e { £ o b j £ r * e f } , как ре
зультат интерференции объектной и опорной волн, 
Е0Ъ}(х,у) = r{x,y)A1{x,y)exp[icp1{x,y)], Ете{{х,у) = 
= А2(х,у) ехр[г>2(ж,2/)], где AuA2,(pi, ¥>2 - амплиту
ды и фазы интерферирующих волн. Объектная волна 
при этом содержит информацию о комплексном ко
эффициенте отражения образца, который может быть 
записан в виде г(х,у) = г(ж, у) ехр[г'Ф(ж, у)], где г и 
Ф - модуль и фаза комплексного коэффициента отра
жения. 

При обработке интерферограмм с помощью ал
горитма фурье-преобразования [8, 9] определялось 
лазерно-идуцированное изменение г и Ф, r-ind{x,y) = 
= П(х,у)/ъ(х,у), * ind(3 , y ) = Ф*(ж,2/) - Ф»(ж,у). 
Здесь ri и Ф^ - модуль и фаза комплексного коэф
фициента отражения мишени до воздействия нагре

вающего лазерного импульса, rt и Ф^ - то же для 
облученной мишени. 

Применение ПЗС камеры с размером матрицы 
1024 х 1024 пикселей и разрядностью 12 бит позволи
ло при данных параметрах оптической схемы интер
ферометра реализовать измерения с погрешностью 
менее 1% для изменения модуля коэффициента отра
жения и ~ 7г/200 для изменения фазы при величине 
пространственного разрешения ~ 2 мкм 

На рис.2 приведен пример реконструкции измене
ния rind (xi у) и *ind(^?2/) в области нагрева лазерным 

Рис.2. Интерферограммы поверхности алюминиевой 
мишени до воздействия (а) и спустя 530 фс после воз
действия греющего импульса (Ь) и восстановленные 
пространственные распределения rind (с) и \l>ind (d) 

импульсом с /о — 1-5 • 1 0 1 4 В т / с м 2 . 
На рис.3 представлены зависимости г-1П^ и Ф ^ 

от максимальной интенсивности лазерного излуче
ния греющего импульса 1о при различной величине 
задержки {At = 130,530 и 930 фс) зондирующего им
пульса относительно нагревающего. Каждая из экс
периментальных точек на графиках является резуль
татом усреднения по 5 -=-10 измерениям. 

Теоретические кривые на рис.3 получены в ре
зультате моделирования процессов нагрева мишени 
интенсивным лазерным импульсом, образования и 
разлета плазмы, с расчетом амплитуды и фазы отра
женного поля зондирующего импульса на удвоенной 
частоте. 

Самосогласованная теоретическая модель вклю
чает систему электродинамических уравнений для 
описания поглощения и отражения лазерного излуче
ния, уравнений ионизационной кинетики и уравне
ний одножидкостной гидродинамики, включающей 
электрон-ионную релаксацию и электронную тепло-
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Рис.3. Экспериментальные (маркеры) и расчетные 
(кривые) зависимости rind (а) и SEw (b) от интенсив
ности лазерного излучения греющего импульса /о при 
временах задержки At = 130 ( • , сплошная линия), 530 
( А , штрих пунктир) и 930 фс (О» штриховая линия) 

проводность [10, 11], а также новое широкодиапазон
ное двухтемпературное уравнение состояния облуча
емого вещества. 

При рассматриваемых временах процессов, t < 
< 1 пс, все характерные размеры неоднородностей в 
направлении я, перпендикулярном поверхности ми
шени, не превышают 1 мкм и оказываются сущест
венно меньше размеров неоднородности вдоль по
верхности мишени, которые определяются размером 
пятна фокусировки и составляют десятки микрон. 
Поэтому для анализа экспериментальных данных бы
ла использована одномерная версия разработанной 
модели, учитывающая изменения всех величин толь
ко в направлении z и единственную компоненту ско
рости квазинейтрального разлета плазмы V в направ
лении z перпендикулярно поверхности мишени. 

Гидродинамические уравнения непрерывности 
для объемной концентрации тяжелых частиц (атомов 
и ионов) па и изменения импульса вещества для 
скорости V записываются стандартным образом с 
учетом термической ионизации в модели среднего 
заряда иона Z [10], а уравнения для энергий элект
ронов ее и тяжелых частиц ег имеют следующий 
вид: 

Zna [dt + Vdz] ее = -dzqT -Qz + QIB - eeQ -

- P e d z V - Q e \ (1) 

na [dt + Vdz] é = -PidzV + QE\ (2) 

где Pe и Pi - давления электронов и тяжелых частиц, 
определяемые уравнением состояния вещества; 0 и 
Qz - полная скорость термической ионизации и плот
ность мощности, затраченной на ионизацию, вычис
ляемые при помощи модели среднего иона, формулы 
Лотца для ударной ионизации и принципа детально
го баланса [10, 11]; QE% = 7 е г £ г а а ( Т е —Т{) - плотность 
энергии электрон-ионной релаксации, Те и Т\ - тем
пературы электронов и тяжелых частиц, коэффици
ент 7 е * при температурах решетки < T m e i t (T m e i t -
температура плавления) был равен постоянной (j61 = 
= 4.93 • 1 0 1 0 с - 1 для алюминия), а при больших тем
пературах определялся по плазменной формуле 7 е г = 
= S(me/mi)iyeff^ где те и - массы электрона и 
тяжелой частицы, veff - эффективная частота столк
новений электронов; ÇT = K'TedzTe - электронный 
тепловой поток, в котором коэффициент К' при тем
пературах решетки Т{ < T m e i t был равен постоян
ной (К' = 4.35 • 1 0 3 6 [ э р г - с м - с ] - 1 для алюминия), а 
при больших температурах определялся по плазмен
ной формуле [12] К' = —128ttzZn a/37rm e^eff (мно
житель Kz — 0.7 учитывает влияние на теплопровод
ность электрон-электронных столкновений); QIB = 
= (87r) - 1 u;iIm£|E| 2 - плотность мощности обратно-
тормозного поглощения энергии греющего лазерного 
импульса, Е - амплитуда электрического поля лазер
ного импульса, е - диэлектрическая проницаемость 
вещества, UÛ\ - частота греющего излучения. 

Амплитуда вектора напряженности р-поляризо-
ванного электрического поля греющего лазерного им
пульса выражалась через напряженность магнитно
го поля, укороченное по времени волновое уравне
ние для которой [13] решалось численно. Комплекс
ный коэффициент отражения слабого зондирующего 
s-поляризованного лазерного импульса находился в 
линейном приближении. Для этого на пространствен
но неоднородном профиле диэлектрической проница
емости, полученном для различных времен задерж
ки в результате решения задачи о динамике мишени, 
облученной греющим лазерным импульсом, числен
но решалось укороченное по времени волновое урав
нение для единственной компоненты электрического 
поля зондирующего импульса [13]. 

Эффективная частота столкновений z/eff во всем 
диапазоне температур определялась как минималь
ная из трех величин, z/eff = m i n { z / m e t , ^ m a x } , где 
^met - эффективная частота столкновений в металли
ческой плазме при Те < TF = ( З т г 2 Z n a ) 2 ^ h 2 / ( 2 ш е ) ; 
Upi = (A/3)V27rZ2nae4A/^/meT^ - частота столкнове-
ний для слабонеидеальной плазмы [14], А - кулоновс-
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кий логарифм; z / m a x - максимально возможная часто
та столкновений, определяющаяся тем, что средняя 
длина пробега электронов при столкновениях Л е ~ 
~ Ve/vefi (ve ~ средняя скорость электронов) не мо
жет быть меньше среднего расстояния между ионами 

^0 ~ Па " 1 / 3 [15]: 

^max — ^iCJpe, (з) 

Lupe = д/47гпе 2 /ш е - электронная плазменная часто
та, численный коэффициент ki < 1 подбирается при 
сопоставлении результатов расчетов и эксперимента. 
Несмотря на простоту такого подхода к определению 
ẑ efFj он обеспечивает неплохую точность в сравнении 
со значительно более сложными моделями [16]. 

Эффективная частота столкновений в металли
ческой плазме v m e t определялась как 

I W = Ce-phTi/h + k 2 T 2 / f r Z V , 

se—ph = Coo + Co 1 - 1 Ш п { Г ; / Т т е 1 4 , 1 } 1 / 2 

(4) 

(5) 

В выражении (4) первое слагаемое учитывает вклад 
электрон-фононных столкновений [17], а второе -
электрон-электронных [18]. Константа к 2 подбирает
ся из сопоставления с экспериментальными данными 
(см. также [5]). В формуле (5) первое слагаемое со
ответствует вкладу внутризонных переходов, а вто
р о е - м е ж з о н н ы х [17,19]. Значение Соо находилось из 
данных по статической проводимости металлов [19]; 
для алюминия Соо — 3.28. Значение константы Со 
выбирается таким образом, чтобы обеспечить таб
личное значение коэффициента отражения \г\2 рас
сматриваемого металла при комнатных температу
рах. Для алюминия \r\2 ~ 0.96, Со — 23 для длины 
волны греющего импульса Ai = 1.24мкм, \r\2 ~ 0.91, 
Со — 10 для длины волны зондирующего импульса 
А 2 = 0.62 мкм. Когда температура решетки Т\ превы
шает температуру плавления T m e i t , зонная структура 
металла разрушается и вклад межзонных переходов 
в электрон-фононную частоту столкновений исчеза
ет [20]. Это обстоятельство учитывается феномено
логической зависимостью от T ^ / T m e i t в выражении 
(5) . 

Диэлектрическая проницаемость вещества опре
делялась формулой Друде для металлической плаз
мы [19] при Те ^ Т\ = 0.752V и формулой для слабо-
неидеальной невырожденной плазмы [10, 11, 14] при 
Т е ^ Т 2 = 1.52V. В промежутке Тг < Те < Т 2 ис
пользовалась линейная интерполяция между форму
лой Друде и плазменной формулой с указанной выше 
vv\. Значение оптической массы электрона в формуле 
Друде бралось равным m o p t = 1.5m e [20]. 

Термодинамические характеристики конденсиро
ванной фазы вещества мишени как в случае теплово
го равновесия между ионами и электронами, так и 
при неравновесном нагреве (когда Те > Т{) опреде
лялись с помощью нового полуэмпирического урав
нения состояния в широком диапазоне плотностей и 
температур. 

В этом уравнении состояния свободная энер
гия F (g, Ti, Т е , Z) представлялась двумя слагаемыми, 
F = Fi(g,Ti) + F e ( £ , Т е , Z ) , определяющими вклад 
тяжелых частиц и электронов, соответственно (р = 
= гПгПа - плотность вещества). 

В первое слагаемое, Fi = Fc(g)+Fa(g,Ti), включе
ны энергия взаимодействия тяжелых частиц и элек
тронов между собой при Т{ = Т е = 0 (Fc) и вклад 
теплового движения тяжелых частиц (Fa). Зависи
мость холодной энергии Fc(q) определяется по ме
тодике [21], что обеспечивает равенство суммарного 
давления в системе атмосферному при нормальной 
плотности (для алюминия до = 2.71 г / с м 3 ) и комнат
ной температуре, а также согласие с имеющимися 
данными ударно-волновых экспериментов и резуль
татами расчетов по модели Томаса-Ферми с кванто
вой и обменной поправками в области высоких плот
ностей энергии. Тепловой вклад тяжелых частиц в 
свободную энергию задается в виде [22] 

Р Г й Л ЗГ, [Ol Ï > V 3 4 
F a { e > T i ) = 2 ^ l n { T Ï + ^ - ) > ( 6 ) 

где а = g/до- Для определения зависимости характе
ристической температуры 0 а = 0 а ( ^ ) используется 
интерполяционная формула [23] 

®а{д) = < т 2 / 3 ехр 

D2 I г)2 
( 7 0 а - 2 / 3 ) ^ ^ X 

где 7оо - значение коэффициента Грюнайзена при 
нормальных условиях. Константы Т а , Ва и Da на
ходятся из требования оптимального описания опыт
ных данных по измерению теплового расширения и 
ударной сжимаемости пористых образцов вещества. 

Свободная энергия электронного газа в металле 
задается как 

3Z ' - 2 

2ггц~с~" V ' 6 TFj 

В пределе низких температур выражение (7) дает 
уравнение для идеального вырожденного фермиев-
ского газа, а при высоких температурах - для иде
ального больцмановского газа свободных электро
нов [24]. Подобные (7) выражения были использованы 
ранее в уравнениях состояния [23, 25]. 

Fe(g,Te,Z) = -¥-TBIn ( 1 + 
v e ' ' ' 2m,i \ 6 Тр J 

(Г) 
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С помощью F определялись внутренняя энергия 
одной частицы и полное давление для тяжелых час
тиц и электронов, еъ = rrii[Fi — Ti(dFi/'dTi)Q], Pi = 
= Q2(dFi/dg)Ti, ee = rriiZ-^Fe -Te(dFe/dTe)6iZ], 
Pe = Q2(dFe/dQ)Te,z. 

Сравнение экспериментальных данных с расче
тами модуля rind и фазы Ф ^ комплексного коэф
фициента отражения зондирующего импульса (см. 
рис.3) позволяет определить (в рамках данной мо
дели) такие важные характеристики неидеальной 
твердотельной плазмы, как максимальная эффектив
ная частота релаксации импульса электронов (3) и 
вклад в эффективную частоту электрон-электронных 
столкновений (4) . Для использованных в эксперимен
те образцов алюминиевой мишени наилучшее согла
сие с экспериментальными данными достигается при 
ki ~ 0.3, что близко к теоретической оценке [15], и 
k 2 ~ 0.85 в выражениях для эффективной частоты 
столкновений (3) и (4) . При этом, с учетом экспери
ментальных погрешностей, неопределенность в выбо
ре значений коэффициентов не превышает 15%. 

При указанных параметрах предложенная модель 
хорошо описывает зависимости r m d и Ф ^ от интен
сивности лазерного импульса накачки 1о для всех 
рассмотренных задержек At между импульсом на
качки и пробным импульсом в измерениях с 1о > 
> 5 • 1 0 1 3 В т / с м 2 . При потоках / 0 < 5 • 1 0 1 3 В т / с м 2 

модель находится в согласии с экспериментальными 
данными для At < 500 фс, тогда как в случае At > 
> 500 фс имеются существенные расхождения для 
rind- Причиной этих расхождений может являться 
формирование на поверхности мишени двухкомпо-
нентной смеси, состоящей из разреженной плазмы 
и фрагментов конденсированной фазы [26]. Деталь
ное описание этого эффекта находится за пределами 
представленной модели и является предметом даль
нейших исследований. 

На рис.4 показаны зависимости температуры 
электронов и ионов, плотности вещества, эффек
тивной частоты столкновений и напряженности 
поля зондирующего лазерного импульса, а также 
параметров неидеальности Г е^ = Z e 2 / ( n a

_ 1 / / 3 T e ) и 
вырождения пЛ 3 = ( 8 7 г / 3 ) ( Т р / Т е ) 3 / / 2 от расстояния 
в глубь мишени для фиксированной интенсивности 
/ 0 = 6.7 • 1 0 1 3 В т / с м 2 и задержки At = 530 фс. Отме
тим, что средний заряд ионов при рассматриваемых 
параметрах не изменился за все время расчета и 
остался равен своему начальному значению Z = 3. 

Как видно из рис.4, в области скин-слоя, где фор
мируется поле отраженного сигнала зондирующего 
лазерного импульса, параметры плазмы являются 
сильно неоднородными. Поэтому, несмотря на корот-

z (nm) 

Рис.4. Расчетные зависимости параметров плазмы алю
миния от глубины мишени для At = 530 фс и /о = 6.7 х 
х 1 0 1 3 В т / с м 2 : (а) - температура электронов (сплошная 
линия) и ионов (штриховая линия); (Ь) - нормирован
ные плотность (сплошная линия) и электронная кон
центрация (штриховая линия), пс = гаео;|/47ге2, U2 -
частота зондирующего лазерного импульса; (с) - нор
мированные напряженность электрического поля зон
дирующего импульса (сплошная линия) и эффективная 
частота столкновений электронов (штриховая линия); 
(d) - параметры неидеальности (сплошная линия) и вы
рождения (штриховая линия) 

кие длительности рассматриваемых процессов, фор
мулы Френеля, которые описывают отражение от од
нородной среды со ступенчатой границей, оказыва
ются неприменимыми для вычисления коэффициен
та отражения и его фазы. 

Анализ приведенных на рис.4 результатов моде
лирования свидетельствует, что при рассматривае
мых параметрах эксперимента температура электро
нов образовавшейся на поверхности мишени плазмы 
значительно превышает ионную температуру, а сама 
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плазма находится в сильно неидеальном состоянии 
(параметр неидеальности Г е г > 1) и во всей области, 
за исключением плазменной короны, сильно вырож
дена. 

В заключение следует подчеркнуть, что функцио
нальные зависимости амплитуды и фазы отраженно
го поля короткого зондирующего лазерного импульса 
от времени его задержки и интенсивности греющего 
импульса, полученные с помощью использованной в 
данной работе экспериментальной методики, позво
лили получить важную информацию о переносных 
свойствах сильно неидеальной плазмы, образующей
ся под действием лазерного излучения на поверхнос
ти мишени в течение субпикосекундных интервалов 
времени. Показано, что даже на столь коротких вре
менах неоднородность плазмы оказывает определяю
щее влияние на отражательные свойства мишени. 

Работа частично поддержана грантами Россий
ского фонда фундаментальных исследований ( # 0 4 -
02-17055 и #06-02-17464) и Президента РФ ( # Н Ш -
3683.2006.2). 
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