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Сравнение результатов лазерной абляции при импульсах различной длительности необходимо для 
создания в будущем материалов силовой оптики. Исследования, проводимые авторами данной 
статьи, рассматривали оптический пробой материала лазерами микросекундной и наносекундной 
длительностей. Для лазерных импульсов фемтосекундной длительности привлекались значения из 
работ других исследователей. 
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Структурная схема экспериментальной установки, на которой проводились измерения, приведена 
на рис. 1 [1]. Методика эксперимента описана в [2–4]. Эксперименты проводились с импульсами 
различной длительности. Энергия в импульсе калибровалась с помощью нейтральных 
светофильтров. В качестве мишеней использовались стеклянные образцы, покрытые плёнками 
диоксида гафния. 
 

 
Рис. 1. Структурная схема экспериментальной установки  

 
На рис. 2 и 3 приведены результаты, полученные при облучении четырёх образцов импульсами 
микросекундной и наносекундной длительностей. По оси абсцисс отложены значения плотности 
потока энергии лазерного импульса в относительных единицах, нормированные на максимальную 
энергию лазерного импульса, по оси ординат – вероятность пробоя. Экспериментальные значения 
вероятности пробоя для четырёх образцов отмечены ромбами, квадратами, треугольниками и 
крестами. Сплошными линиями на рисунках показаны линия средних и линия аппроксимации 
этих значений моделью Вейбулла–Гнеденко: 
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т. е., модели, в которой мишень подвергнута воздействию лазерного излучения с плотностью 
энергии F, где F0,5 – пробойная энергия, для которой вероятность пробоя равна 0,5. 
 

 

Рис. 2. График вероятности оптического пробоя исследуемых образцов при 
длительности лазерного импульса 300 мкс 

 

 

Рис. 3. График вероятности оптического пробоя исследуемых образцов при 
длительности лазерного импульса 20 нс 

 
Сравнение результатов лазерной абляции при импульсах различной длительности необходимо для 
создания в будущем …………… 
Исследования, проводимые авторами данной статьи, рассматривали оптический пробой материала 
лазерами микросекундной и наносекундной длительностей. Для фемтосекундной длительности 
брались результаты исследований, проведённых коллективом авторов из Шанхайского института 
оптики и точной механики и Пекинского университета Китайской академии наук [5]. Во всех 
случаях подвергались облучению мишени, представляющие плёнки диоксида гафния на 
стеклянной матрице.  
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В качестве опорных значений выбраны значения F0,5 плотности потока энергии лазерного 
импульса для микросекундной и наносекундной длительности импульса [1–4], а для 
фемтосекундной авторы [5] использовали несколько другую величину, рекомендованную 
стандартом ISO 21254 [6]. Это замечание следует учитывать при использовании значений, 
приведённых в нижеследующей таблице: 
 

Длительность импульса   300 мкс 20 нс  70 фс 
Пробойная плотность, Дж∙см –2  8,4  3,1  0,35 
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Comparison of the results of laser ablation with pulses of different durations is necessary for the 
development of power optics materials in the future. The studies carried out by the authors of this article 
considered the optical breakdown of the material by lasers of microsecond and nanosecond duration. For 
femtosecond laser pulses, we used the values from the works of other researchers. 
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