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Abstract. The energy of a threshold breakdown of through holes in metal foils of different 
thicknesses by high-power laser radiation is investigated experimentally. Properties of the foil 
materials, which are typical of ‘liquid metal–gas’ phase transitions of the second kind, are 
determined. A controlling parameter of the threshold breakdown is a through (threshold) hole 
on the shady side of the target, which appears at a minimum pulse energy needed only for the 
emergence of an outlet for a given foil thickness, and the laser pulse energy. 

Key words: high-power laser radiation, laser induced breakdown, threshold breakdown, ‘liquid 
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Введение 
Воздействие мощного лазерного излучения на металлические 

(диэлектрические и полупроводниковые) мишени приводит к образованию 
кратеров, сквозных отверстий и удалению вещества из мишени – к абляции [1–
14]. Особую роль при этом играют состояния вещества, в которые оно 
последовательно переходит: «твёрдое тело, жидкость, газ, плазма».  

Чтобы контролировать такие возможные состояния, необходимо знать 
количество энергии, поглощённой веществом. Как правило, это последнее 
представляет самую большую проблему в задачах взаимодействия мощного 
лазерного излучения с веществом, поскольку для этого необходимо знать 
коэффициент поглощения (который, в свою очередь, зависит от температуры и, 
соответственно, от состояния вещества) и саму температуру.  

Практически, измерять и контролировать в процессе эксперимента 
температуру состояний вещества не удаётся. В лучшем случае решается 
тепловая задача, в которой по заданному количеству подводимой энергии 
определяют распределение температуры в поверхности и по нормали к ней [10–
13; 15] и сопоставляют с экспериментальными результатами. При малых 
интенсивностях, когда возмущение электронной подсистемы мало, такой 
подход позволяет проанализировать и более сложные задачи [16; 17]. Кроме 
того, плохо определены (или вовсе отсутствуют) экспериментальные 
характеристики вещества при воздействии на него лазерного излучения, 
показывающие, в частности, что вещество находится при критической 
температуре. Тем не менее, в некоторых случаях удаётся выявить 
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характеристики вещества, указывающие на близость к критической 
температуре [14], и даже фиксировать границы спинодали в переходе 
«жидкость-газ» [3].  

Цель работы – найти характеристики вещества, взаимодействующего с 
мощным лазерным излучением, которые бы указывали на наличие фазового 
перехода второго рода «жидкий металл–газ».  

Настоящая работа посвящена экспериментальному исследованию порога 
пробоя сквозных отверстий в металлических фольгах под воздействием 
одиночного импульса с минимальной энергией такой, чтобы её хватило только 
на возникновение сквозного отверстия в фольге заданной толщины. Такая 
постановка задачи определила требования к излучающему устройству – 
длительности импульса и мощности излучения.  

 
1.Схема эксперимента 

Источником излучения служил рубиновый лазер с длиной волны 
�	 � 	��� нм в режиме свободной генерации. Длительность импульса 
фиксировалась: � � 1 мс. Луч лазера фокусировали короткофокусной линзой (с 
фокусным расстоянием � � �0	��� на поверхность металлической мишени в 
пятно диаметром � � �0 мкм. Плотность потока лазерного излучения в 
экспериментах варьировалась в пределах 10� � 10�	Вт/см2, что, как известно 
[9–13], лежит в пределах прозрачности испаряемого вещества. Для регистрации 
сквозного пробоя, вслед за мишенью ставили детектор в камере Обскура. 
Детектор работал в режиме синхронизации с лазером. При сквозном пробое 
фольг регистрировали время задержки импульса. Мощность излучения 
фиксировали и регистрировали другим фотодетектором. Вариация же этой 
мощности (для сохранения неизменной временной структуры импульса) 
осуществлялась градуированными светофильтрами. Пробой изучали в 
атмосфере воздуха при нормальном давлении и комнатной температуре. 

Образцы в виде металлических фольг разной толщины помещались в 
обойму. Обойма размещалась на трехкоординатном оптическом столике. Тем 
самым, в течение одного эксперимента удавалось просмотреть пробиваемость 
фольг разной толщины практически в одних и тех же условиях. 

Металлические фольги готовили из меди чистотой 99,999 вес % основного 
компонента, из нержавеющей стали, никеля и алюминия. Для очистки 
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поверхности приготовленные фольги обезжиривались и отжигались в вакууме 
при 200o C. Возникшие отверстия изучали под оптическим и электронным 
микроскопами. Для рассмотрения формы, структуры сквозного отверстия и 
нахождения массы, поглотившей энергию излучения, готовили продольные 
(вдоль оси отверстия) шлифы. 

 
2. Результаты 

Результаты экспериментов приведены на рис. 1–6. Полученные сквозные 
отверстия, существенно разнятся как по форме, так и по соотношению входных 
и выходных отверстий (рис. 1). При малых толщинах фольг сквозное отверстие 
имеет чашеобразную форму, большим диаметром обращённую к падающему 
излучению (рис. 1a). При увеличении толщины фольги форма сквозного 
отверстия (рис. 1b) меняется и приобретает форму вытянутого усечённого 
конуса, образующей которого можно считать гиперболу.  

 

  

Рис.1. Форма сквозных пороговых отверстий (вдоль оси отверстия) для 
тонких (a) и толстых (b) фольг; a и z – диаметр входного и выходного отверстий, 

соответственно, h – толщина мишени, фокусное пятно. 
 

В тонких и толстых фольгах характер пробоя существенно различен. В 
тонких фольгах энергия излучения при её пороговых значениях тратится на 
образование большой поверхности входного отверстия, существенно 
превышающего размер фокусного пятна. В толстых фольгах размер входного 
отверстия не очень превышает размер фокусного пятна. Такое же отличие и в 
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выходных отверстиях в тонких и толстых фольгах. Рис. 2 демонстрирует 
значения диаметра , измеренного (с теневой стороны) на выходе конического  
отверстия. 
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Рис. 2. Диаметр выходного отверстия в зависимости от энергии падающего 

излучения для разных толщин  фольг. 
 
Зависимость  на рис. 2 аналогична по форме зависимости входного 

диаметра от энергии падающего излучения для несквозных отверстий [2; 9–13]. 
Но главная особенность зависимостей, представленных на рис. 2, в том, что они 
ограничиваются снизу минимальными выходными отверстиями, отвечающими 
пороговым значениям энергии – минимальной энергии, необходимой, чтобы 
только пробить фольгу заданной толщины (рис. 2 и рис. 3). 
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Рис. 3. Зависимость порогового диаметра выходного отверстия  от 

пороговой энергии  для меди.
 
Уменьшение энергии в импульсе лазерного излучения для каждой толщины 

фольги приводит к тому, что, наконец, сквозное отверстие не пробивается 
(рис. 2), хотя кратер и глубокая лунка образуются. Диаметр выходного 
отверстия , при минимально возможной энергии, ниже которой пробой не 
происходит, является пороговым диаметром , соответствующим 
пороговой энергии пробоя p. Огибающая пороговых диаметров 

 против энергий пороговых значений приведена на рис. 3. На 
рис. 4 приведена зависимость порогового диаметра от толщины фольги, 

 для меди и нержавеющей стали, имеющих разные 
теплопроводности. В зависимостях Ф = Ф(p) и Ф = Ф(h) обнаруживаются две 

области с противоположными тенденциями и одна промежуточная область 
между ними. 
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Рис. 4. Диаметр порогового отверстия в зависимости от толщины фольги: 

для меди (Ф1) и для нержавеющей стали (Ф2).
 
Учёт времени задержки импульса позволил измерить скорость прохождения 

импульса через тело фольги или, что одно и то же, скорости продвижения 
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Рис. 4. Диаметр порогового отверстия в зависимости от толщины фольги: 

для меди (Ф1) и для нержавеющей стали (Ф2).
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Скорость продвижения такого сэндвича «газ – жидкость – твёрдое тело» в 
зависимости от энергии лазерного импульса при толщинах фольг (0,2–0,8 мм) 
претерпевает излом.  

Наконец, перестраивая отношение пороговой энергии к массе отверстия, 

поглотившей её при пороговом диаметре  в отношении к падающей 

энергии излучения , получаем зависимость, приведённую на рис. 6. 
Если бы можно было выразить адекватно  через температуру , то 

отношение  к  аналогично теплоёмкости . Поведение  в зависимости 

от температуры при фазовом переходе второго рода имеет пикообразный ( -

образный) характер [18]. Так что вид  в зависимости от падающей энергии 

излучения вполне может служить показателем фазового перехода второго рода 
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Рис. 6. Отношение пороговой энергии, поглощённой массой порогового отверстия к 

падающей на мишень энергии излучения. 
 

Приведённые на рис. 2–6 экспериментальные зависимости свидетельствуют 
об особом характере процессов, протекающих при пороговом пробое фольг, 
ранее не отмечавшемся в литературе. 
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3.Обсуждение 

Формирование отверстия. Область потоков излучения 10� � 10�� Вт/см2 
обеспечивает, как известно, режим развитого испарения. Режим 
теплопроводности при этом, хотя и исключён, но определяет ту минимальную 
толщину слоя l ~ (��)1/2, который успевает превратиться в жидкость и 
прогреться за время действия импульса �~10-3с до высокой температуры 
испарения T (здесь � – температуропроводность). Но при острой фокусировке 
луча [10; 12; 13], радиус облучаемой площадки: ro � l. Тепловые потери 
становятся существенными и, в конечном счёте, определяют условия 
формирования сквозного отверстия. При этом оказывается, что l ~ h и условия 
полубесконечной мишени (h � 3 (��)1/2), [12; 13] не выполняются. В таком 
случае, пользуясь традиционным анализом задач теплопроводности, можно 
провести лишь качественный анализ рассеяния падающей энергии. 

Возникающий перепад температуры �� между освещённой и теневой 
сторонами мишени и между центром освещённого пятна и его периферией 
вызывает перемещение фронта удаления вещества «вдоль» градиента 
температуры. При этом тепловые потери через площадку, нормальную к 
падающему лучу (через фронт) на протяжении высоты h фольги, равны: 

������� � �� � � � �� � �� �⁄ ,   (1) 
а потери тепла через поверхность образующегося усечённого конуса, 
приближённо – цилиндра, равны: 

�� � � � � � �� � �� �⁄      (2) 
Отношение этих составляющих приводит к соотношению, связывающему 
радиус отверстия с его высотой:  

� � �� ��� � �� ���⁄ .    (3) 

Откуда следует, что: 
1) если �� � �1, то вся энергия уходит на образование цилиндрической 
поверхности высотой � , т.е. идёт на образование отверстия.  
2) если �� � �1, то вся энергия импульса рассеивается в поверхности, заметая 
большую площадь поверхности. Эти результаты вполне согласуются с 
результатами эксперимента (рис. 1a; 1b.) 

Вблизи порога пробоя, когда в конце лазерного импульса образуется 
отверстие, его радиус можно оценить через соотношение: 
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�� � �� � ��� � �,     (4) 
где � – теплопроводность, � – плотность, � – теплоёмкость для испытуемых 
металлов брали из [19]. Тогда  

� � �� � ��2� � � � ��,     (5) 
а граница между выше упомянутыми крайними случаями, �� � ��, определяет 
оптимальную толщину фольги: 

� � �� � � 2� � �⁄ �� �⁄ .     (6) 
В результате для меди толщина фольги оказывается равной ��� �

0,25√� мм и для нержавеющей стали толщина фольги �нс � 0,0�√� мм. Это 
хорошо подтверждается экспериментом (рис. 4). Отношение толщин  
��� ��� � �⁄  и наблюдается такое же отношение толщин тех же металлов с 
минимальным сквозным пороговым отверстием (рис. 4). Можно было бы 
сказать, что всё ограничивается различными механизмами теплоотвода и 
потерями тепла. Такая ситуация предполагает, что процессы движения 
некоторого образования «газ–жидкость–твёрдое тело» в виде сэндвича, 
несмотря на всю сложность процессов, происходящих в толще фольги при 
различных величинах энергии, полностью контролируется теплопроводностью.  

Зависимости Ф = Ф(h) для исследованных металлов (и для других, 
упомянутых в [14],) сходны. Это предполагает, что и процессы, протекающие 
при пороговом пробое фольг на разных металлах, сходны. При 
рассматриваемых энергиях излучения исходное состояние вещества 
предопределяет развитие процесса. Например, медь и сталь разнятся по своей 
теплопроводности приблизительно на порядок [19]. Это сразу же сказывается 
на более резком проявлении характера пробиваемости нержавеющей стали 
(рис. 5). Итак, процесс пробоя порогового отверстия контролируется 
теплопроводностью твёрдого тела. Сам этот процесс состоит из превращений 
твёрдого тела в жидкость и газообразное состояние. Однако из этих 
соотношений (когда формирование порогового отверстия контролируется 
теплопроводностью) причины появления минимумов на зависимостях 

«диаметр порогового отверстия–пороговая энергия пробоя» Ф = Ф(p) и Ф = 

Ф(h), рис. 2 и рис. 3, излома на зависимости «фронта» перемещения через тело 

фольги и пика на зависимости ����� от энергии излучения � никак не следуют. 
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Пороговое отверстие. Контроль всего процесса теплопроводностью 
твёрдого тела предполагает, что на твёрдом теле во всё время процесса 
происходит образование жидкого металла, превращающегося, в свою очередь, в 
газообразное состояние. Таким образом, через толщу фольги движется 
своеобразный сэндвич, состоящий из «насыщенного пара металла–жидкого 
металла–твёрдого тела». Нагрев, фазовые превращения и продвижение такого 
сэндвича лимитируется двумя наиболее медленными процессами. Первый из 
них обязан электрон-фононному взаимодействию, и характеризуется временем 
изменения решёточной температуры ��~10��� с [20; 21]. Второй «медленный» 
процесс связан с возникновением уплотнения или разрежения путём 
присоединения к возникающему уплотнению (или выходу из возникшего 
уплотнения) атомов. Этот процесс (возникновение нового состояния – новой 
фазы вещества) характеризуется временем порядка �� � �

� 	~10��� с, где �	– 

межатомное расстояние, � – скорость звука. Это означает, что возникающая 
жидкость будет достигать своего равновесного состояния при определённой 
температуре быстрее, чем остывать из-за электрон-фононного взаимодействия. 
Таким образом, можно было бы предполагать, что для каждой величины 
пороговой энергии лазерного поля и определённой толщины фольги будет 
устанавливаться определённая равновесная температура, при которой и будет 
формироваться пороговое отверстие.  

Это предполагает, что каждое пороговое отверстие отвечает некоторой 
равновесной температуре �, при которой могут происходить те или иные 
фазовые превращения, то есть: 

� � ����.      (7) 
Скорость перемещения фронта «газ–жидкость–твёрдое тело». Излом в 

зависимости � � ���� на рис. 5, по-видимому, говорит о том, что по 
достижении значений энергий, при которых появляется пик в зависимости 

����� (рис. 6), возникает критическое состояние, соответствующее переходу 

«жидкий металл–газ». Жидкий металл достигает температуры, равной или 
близкой к критической температуре. Так что фронт «жидкость–газ» начинает 
двигаться в противоположную сторону. Жидкость, быстро расширяясь, теряет 
границу раздела «жидкость–газ» и достигает критического состояния. 
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Таким образом, можно предположить, что весь набор характеристик 
порогового пробоя сквозных отверстий при минимально возможной энергии в 
импульсе в значительной степени вызваны процессами, протекающими при 
критических и близких к ним параметрах состояния вещества. Однако эти 
характеристики нуждаются в привязке к температурной шкале. Это делается в 
следующей части этой работы. 

4. Заключение 
В эксперименте по изучению энергий порогового пробоя металлических 

фольг обнаружились новые характеристики, связывающие величину энергии 
воздействия лазерного излучения с реакцией металла на это воздействие:  

1) характеристика � � ������возникновения минимального (порогового) 
размера выходного отверстия Ф в зависимости от минимальной–
пороговой энергии излучения p, при данной толщине фольги. Эта 

характеристика имеет чётко выраженный минимум.  
2)  характеристика � � ����� по своей форме остаётся неизменной для 

веществ с разной величиной теплопроводности – от плохо проводящих 
материалов до металлов с хорошей теплопроводностью. 

3) отношение ����� �⁄ , аналогичное ��, проявляет пикообразное поведение 

при значениях энергии, соответствующих минимуму характеристики 
� � �����. Это соответствует фазовому переходу второго рода «жидкий 
металл–газ».  

4) в условиях порогового пробоя сквозных отверстий полностью 
контролируется энергия, поглощённая объёмом вещества, 
соответствующего пороговому отверстию. 
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