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Рассмотрены вопросы моделирования пробоя газа электронами пограничного слоя при 
облучении металлических мишеней пикосекундными лазерными импульсами. 

 
Поглощение лазерного излучения приводит к нару-

шению термодинамического равновесия между элек-
тронным газом и решеткой вблизи поверхности металла 
[1]. Поскольку теплоемкость вырожденного электрон-
ного газа мала, электронная температура отслеживает 
практически без задержки форму лазерного импульса. 
Разогрев решетки происходит значительно медленнее 
из-за существенной разницы масс электронов и ионов. 
При интенсивностях лазерного излучения Iem ∼ 1015 
Вт/м2 время разогрева решетки для различных металлов 
∼1—100 пс [2],  
т. е. в случае субпикосекундного лазерного импульса 
поглощенная энергия излучения запасается в электрон-
ной подсистеме, в то время как решетка остается при 
значительно меньшей температуре. 

Таким образом, в зависимости от длительности ла-
зерного импульса характер взаимодействия излучения с 
конденсированным веществом условно можно разде-
лить на два типа: при длительности импульса τp ≥ 10 пс 
и интенсивностях облучения Iem ≤ 1013 Вт/м2 [3]. 

Это так называемый равновесный режим,  
т. е. в этом случае за время импульса устанавливается 
тепловое равновесие между компонентами многочас-
тичной системы (электроны, ионы, нейтральные атомы, 
фононная подсистема), т. е. за время термолизации сис-
темы τT < τp. 

К настоящему времени достигнуто весьма значи-
тельное понимание физических процессов для данного 
диапазона длительностей импульса и интенсивности 
лазерного излучения. Исследования в данной области 
продолжаются, как правило, в направлении уточнения 
количественных характеристик взаимодействия в зави-

симости от формы и спектральных параметров импульса, 
лучевой фокусировки, состояния облучаемой поверхности, 
сорта и давления окружающего газа и т. д. 

При облучении вещества пикосекундными и более 
короткими импульсами (τр ≤ 1 пс) взаимодействие но-
сит ярко выраженный неравновесный характер, в част-
ности, при облучении металлической мишени пикосе-
кундными импульсами с указанными выше 
интенсивностями Iem ∼ 1015 Вт/м2 [4], поскольку в этом 
случае характерные значения электрон-электорнной 
релаксации τее ∼ 10-15 с, а электрон-решеточной релак-
сации — τl ∼ 10-10 с, т. е. за время импульса решетка 
практически не нагревается, и в этом случае можно 
говорить о неравновесном взаимодействии лазерного 
излучения с конденсированным веществом. 

Перейдем к системе уравнений, описывающих про-
цесс быстрой ионизации газа вблизи поверхности кон-
денсированного вещества. Вначале рассмотрим уравне-
ния теплопроводности.  
В области z < 0 (проводящего конденсированного ве-
щества — ПКВ) имеем: 

∂ ∂∂
= χ − α − +

∂ ∂ ∂
[ ] ( ) (e e

m m e l
T T

C T
t z z

, )T q z t , 

 
где Te и Tl — температура электронов и решетки, 

соответственно; 
Сm и χm — теплоемкость и теплопроводность 

ПКВ; 
α — коэффициент теплообмена электро-

нов с решеткой, который практиче-
ски не зависит от электронной тем-
пературы и равен 
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где ;  = ( )eff eff lv v T

   сs — скорость звука в ПКВ.  
Для типичных металлов, где nm ∼ 1028 м , коэффи-

циент α ∼ 10

3−

16 Вт⋅м-3⋅К-1. Для теплоемкости и теплопро-
водности ПКВ были использованы следующие асим-
птотические выражения: 
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где ev  — средняя тепловая скорость электронов; 

0mχ  — равновесный коэффициент теплопроводно-
сти ПКВ при начальной температуре Т0. 

Выражение для функции объемного энерговыделе-
ния q(z,t) имеет вид 

 
 

2
0 0 0 0( , ) | | exp(2 )r i iq z t k k k c E k k z= ε , 

 
 

где kr и ki — коэффициенты преломления ПКВ; 
Е0 — амплитуда поля волны при z = 0. 

Уравнение теплопроводности в газе (z > 0) имеет 
вид 
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где М — атомная масса газа (в единицах m); 
ve — частота электронных столкновений в газе, 

равная сумме электрон-ионных и электрон-
атомных столкновений, ve =
= vei + vea; vI — частота ионизации: 
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где      lnΛ   — кулоновский логарифм;   

( )a a evσ = σ  — транспортное сечение рассеяния элек-
трона в атоме.  

Уравнения, описывающие изменение температуры 
решетки Tl, а также тяжелой газовой компоненты (ато-
мов и ионов) Ta и Ti, имеют вид: 

 

( )l
l e

T
C T

t
∂

= α −
∂ lT ;      (1) 

 
,

,
,

2 (a i e
ea ei e a i

a i

T nm T T
t M n , )

∂
= ν −

∂
,  (2) 

 
где Cl — теплоемкость решетки, .  3l lC n k

Поскольку по условиям задачи рассматриваются 
очень быстрые процессы (t << τl ∼ 10-10 с), то, как сле-
дует из приведенных уравнений, температура решетки 
и тяжелой газовой компоненты на данном временном 
промежутке будет меняться очень слабо. Например, 
даже при средней электронной температуре Te ∼ 10 эВ к 
моменту t ∼ 10-13

 с температура решетки изменится на 
величину порядка 102 К. По этой причине в расчетах было 
положено, что Tl = Ta = Ti = T0. 

Граничные условия для уравнений (1), (2) имеют 
вид: 
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где lm, la — границы рассматриваемой области в прово-
дящем конденсированном веществе и в газе (формаль-
но lm, la → ∞). 

Рассмотрим уравнение непрерывности электронной 
и ионной компоненты: 
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где βp и βtr — соответственно, коэффициенты фо-
торекомбинации и ударно-
радиационной рекомбинации; 

Dei и μe,j — коэффициенты диффузии и подвиж-
ности, определяемой следующим 
образом: 
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где угловые скобки <> означают усреднение по мак-
свелловскому распределению;  
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σсn — сечение фотозахвата на n-й уровень.  
Дивергентный член divne,iu опускается, поскольку в 

процессах быстрой ионизации основную роль играет 
механизм диффузионного переноса. Представим элек-
тронную концентрацию в виде суммы 

 
( ) ( )e e ion e layn n n= + , 

 
причем ne(ion) и ne(lay) удовлетворяют следующим урав-
нениям: 
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Граничные условия для уравнений (3), (4) имеют 

вид 
 
при z = 0 имеем:  
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при z = la имеем:  
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Здесь было использовано то обстоятельство, что 

 при z > 0.  ( ) ( )e lay e ionn n
Граничные условия для ионной компоненты ni име-

ют вид, аналогичный условиям для ne(ion). Начальные 
условия для полученной системы уравнений: 

 
( ) 0 0| 0;  |e ion t i tn n= == = 0 . 

 
Начальное условие для  соответствует рас-

пределению электронов в приповерхностном электрон-
ном слое (ПЭС) при начальной температуре T

( )e layn

0. Распре-
деление продольного электрического поля Ez находится 
из уравнения 
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которому при каждом временном шаге соответствует 
граничное условие 
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(здесь учтено, что интеграл от  равен ну-
лю). 

( )e ion in −

Приведенные уравнения теплопроводности и непре-
рывности (для электронной компоненты) адекватно 
описывают процессы в ПЭС в том случае, если длина 
свободного пробега электрона много меньше, чем ха-
рактерный пространственный масштаб задачи.  

Так как масштаб изменения концентрации ПЭС у 
поверхности мишени 106 10L −⋅  м, а длина свобод-
ного пробега электрона 8 9/ (10 10 )sc e el v v − −−  м 
(на начальной стадии ионизации , поэтому 

), использование данных уравнений вблизи 
поверхности теряет смысл.  

ei eav v
constscl

n

Поскольку масштаб изменения концентрации ПЭС 
по мере удаления от границы растет как  
z + L, то корректное описание ионизации возможно в 
области z ≥ lsc. Учитывая, что все остальные присутст-
вующие в задаче макроскопические масштабы сущест-
венно больше lsc, при численном решении уравнений 
бесстолкновительная область 0 < z < lsc рассматривалась 
как бесконечно тонкий слой. При этом вместо 

 использовалось условие ( ) 0 0|e lay zn = =
 

2
( ) 00 : (1 )sc

e lay
l

z n n
L

−= = + . 

 
Данное приближение, существенно упрощая вычис-

ления, имеет ограничение по степени ионизации газа. 
Перейдем теперь к определению поля электромаг-

нитной волны. В силу того, что  — характерное 
время изменения параметров задачи (концентрации, 
температуры и т. д.), намного больше, чем ω

1
I
−ν

-1, на каж-
дом временном шаге решалось стационарное уравнение 
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   (5) 

 
Данное уравнение записано в предположении, что 

развитие параметрических неустойчивостей в образо-
вавшейся плазме, сопровождающееся распадом элек-
тромагнитных волн на плазменные и ионно-звуковые 
волны, будет происходить существенно медленнее, чем 
развитие ионизации. Для выполнения этого условия 
необходимо, чтобы инкремент распадной неустойчиво-
сти электромагнитной волны γd, по порядку величины 
равный , был много меньше частоты 
ионизации v

( / )d eE m cγ ω pω

I.  
Если напряженность поля волны E ≤ 5⋅109 В/м, концен-

трация na ≥ 1027 м-3, а температура T ∼ I (в расчетах бу-
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дет реализовано именно соотношение параметров), то γd 
≤ 1012 с , а v1−

I ≥ 1013 c-1.  
2
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 Следовательно, в рассматриваемых условиях столк-
новения являются основным механизмом диссипации 
электромагнитной энергии, что и дает возможность 
использовать "традиционную" зависимость для ком-
плексной диэлектрической проницаемости ε'.  

Для разрешения этих систем уравнений построена 
соответствующая математическая модель, написана 
специальная программа, которая позволяет в режиме 
реального времени моделировать поведение системы. 

Уравнению (5) соответствуют следующие гранич-
ные условия: 
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причем поле волны имеет вид: 
при z < 0: 
 

0 0 0
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На основе проведенных вычислений удалось полу-
чить зависимость времени пробоя газа электронами 
приповерхностного слоя от концентрации газа na (рису-
нок). В отличие от предыдущих работ [4, 5] получены 
результаты для серии инертных газов: гелий, неон, ар-
гон, ксенон и криптон. Показано, что время пробоя со-
ставляет несколько пикосекунд в зависимости от пара-
метров моделируемой системы.  
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Представив амплитуду волны и диэлектрическую 
проницаемость в виде , , 

, , с помощью граничных 
условий получаем следующие соотношения на грани-
цах области: 

0 01 02E E iE= + 1 2R R iR= +

1 2a a aE E iE= + 1 2' iε = ε + ε
 

Зависимость времени пробоя газа электронами ПЭС  
от концентрации газа 
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Dependence of a laser breakdown time  
on the dence noble gas concentration 
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The problems on model operation of a gas breakdown by electrons of a boundary layer have been 
surveyed at irradiation of metal targets by picosecond laser pulses. 
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