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В эксперименте исследовано поведение молибдена под действием импульсов нагрузки пикосекунд-
ной длительности. Методом спектральной интерферометрии в режиме однократного воздействия в
пикосекундном диапазоне регистрировалось изменение фазы и амплитуды диагностического им-
пульса, отраженного от свободной поверхности образца. В пленочном образце молибдена субмик-
ронной толщины реализованы напряжения сжатия, достигающие 89 ГПа и сопровождающиеся су-
щественным ростом коэффициента отражения поверхности.
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ВВЕДЕНИЕ
Эксперименты со сжатием вещества в сильных

ударных волнах (УВ) первоначально проводились
для получения сведений об уравнениях состояния
активных и конструкционных материалов в мега-
барном (миллионы атмосфер) диапазоне давлений,
а в уникальных экспериментах с использованием
ядерных взрывов – до ста миллионов атмосфер
[1]. В настоящее время существует широкая об-
ласть задач, в которых применяется техника удар-
но-волнового нагружения, характеризующаяся не
только широким диапазоном достижимых давле-
ний и температур, но и чрезвычайно высокими ско-
ростями их изменения. Структура и эволюция УВ
связаны с процессами упругопластического дефор-
мирования, физико-химических превращений и
разрушения в материале, которые сопровождаются
изменениями сжимаемости материала и, соответ-
ственно, приводят к образованию характерных
особенностей на профилях волн сжатия и разре-
жения. Разработаны современные методы гене-
рации УВ, регистрации волновых профилей с вы-
соким пространственным и временным разреше-
нием, а также интерпретации ударно-волновых
явлений в конденсированных средах, позволившие
получить сведения об упругопластических и проч-
ностных свойствах различных материалов [1–9].

Молибден является тугоплавким, высокопроч-
ным конструкционным материалом, широко при-
меняемым в промышленности. Исследование тем-
пературно-прочностных свойств молибдена в суб-
микросекундном диапазоне проводилось в ряде
работ [10–14]. Значительный экспериментальный

и теоретический интерес связан с развитием ла-
зерных технологий селективной обработки слоев
солнечных элементов [15], в том числе состоящих
из молибдена [16].

Целью данной работы является исследование
поведения молибдена при высоком давлении в
условиях ударной нагрузки пикосекундной дли-
тельности.

ЭКСПЕРИМЕНТ
Для проведения экспериментальных исследова-

ний смещения свободной поверхности  пле-
ночных образцов использовалась pump-probe-ме-
тодика спектральной интерферометрии. В качестве
источника излучения применялась фемтосекунд-
ная титан-сапфировая система, реализованная по
принципу усиления чирпированных импульсов.
Длина волны излучения – 800 нм, длительность
чирпированного импульса – 300 пс, энергия в им-
пульсе – до 2 мДж. В качестве экспериментально-
го образца использовалась пленка молибдена
толщиной 740 ± 10 нм, нанесенная на стеклянную
подложку методом магнетронного напыления.

В эксперименте нагревающее лазерное излу-
чение фокусировалось на мишень со стороны
стеклянной подложки, наблюдение зондирую-
щим импульсом проходило со стороны тыль-
ной поверхности. Нагревающее излучение фо-
кусировалось в эллиптичное пятно с гауссовым
распределением интенсивности и параметрами

 42 мкм,  36 мкм по уровню е–1. Энергия до-
стигала 300 мкДж, а интенсивность – 2 × 1012 Вт/см2.
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Для диагностики использовалась другая часть
чирпированного импульса длительностью 300 пс
и шириной спектра 40 нм на центральной длине
волны 800 нм. Диагностической схемой являлся
интерферометр Майкельсона, совмещенный с
дифракционным спектрометром. Временнóе раз-
решение схемы измерений равно 1 пс. Простран-
ственное разрешение в плоскости мишени состав-
ляло 3 мкм [17]. Более подробно эксперименталь-
ная схема и методики обработки интерферограмм
представлены в работах [17–19].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
На рис. 1а приведены график изменения фазы

диагностического импульса при выходе УВ на
тыльную свободную поверхность образца молиб-
дена и профиль скорости , полученный пу-
тем дифференцирования зависимости смещения

. На рис. 1б профиль скорости  соотно-
сится с графиком изменения коэффициента от-
ражения образца R/R0 (  0.67 – начальный ко-
эффициент отражения Mo на длине волны 800 нм

( )fsu t

( )z t ( )fsu t
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[20]). Профили построены для центральной части
области взаимодействия при плотности энергии
лазерного импульса  2 Дж/см2. Начальный
момент времени  0 на графиках соответствует
началу движения границы при выходе УВ.

Измеренное максимальное значение скорости
свободной поверхности за фронтом УВ составило

 2.6 км/с. Согласно известной ударной адиаба-
те молибдена  (здесь )
[10], скорость ударной волны в данном случае со-
ставляет  6.7 км/с. С использованием уравне-
ний Рэнкина–Гюгонио по известным значениям
скорости  и  можно рассчитать значения давле-
ния за фронтом УВ по соотношению 
= 89 ГПа, где плотность молибдена  10.2 г/см3.
Соответствующее изменение удельного объема,
согласно приведенной на рис. 2 p–V-диаграмме,
при этом равно  0.81.

Примерно за 12 пс до выхода УВ в эксперимен-
те регистрировались изменения амплитуды и фа-
зы диагностического импульса (рис. 1), которые
не могут быть связаны только с изменением опти-
ческих констант скин-слоя за фронтом УВ. Дей-
ствительно, толщина скин-слоя l = λ/(4πk0) = 17 нм
(здесь k0 = 3.6 [20]), время прохождения УВ скин-
слоя равно  2–3 пс. При этом наблюда-
емый “отрицательный” сдвиг фазы и уменьше-
ние коэффициента отражения примерно на 10%,
скорее всего, связаны с тепловым предвестником
[21], обгоняющим фронт УВ вследствие высокой
теплопроводности металла.

Кроме того, выход УВ сопровождается ро-
стом коэффициента отражения примерно на 35%

, который, очевидно, связан с оценен-
ным увеличением плотности молибдена при сжа-
тии на 19%.

F =
t =

fsu =
5.14 1.22S pU u= + /2p fsu u=

SU =

SU pu
0 S pp U u= ρ =

0ρ =

0/V V =

* St l U= ≈

0/ 1.35R R =

Рис. 1. Временные профили (a) смещения (1) и ско-
рости движения свободной поверхности (2); (б) ‒ из-
менения коэффициента отражения (3) образца мо-
либдена субмикронной толщины при  2 Дж/см2.
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Рис. 2. p–V-диаграмма молибдена: 1 – ударная адиа-
бата, 2 – линия Рэлея.
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АШИТКОВ и др.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Интерферометрическим методом непрерывной

диагностики с пикосекундным разрешением иссле-
дована динамика движения свободной (тыльной)
поверхности молибдена при выходе упругой удар-
ной волны, генерируемой лазерными импульсами
длительностью 20 пс. Зарегистрированное экс-
периментально максимальное значение напря-
жения сжатия молибдена при пиковой скорости

 2.6 км/с составляет 89 ГПа и сопровождается
увеличением коэффициента отражения поверхно-
сти при выходе УВ на 35%. Результаты исследований
представляют интерес для уточнения уравнений со-
стояния, создания оптических моделей металлов,
молекулярно-динамического моделирования сжа-
тия молибдена в пикосекундном диапазоне дли-
тельности нагрузки, развития лазерных техноло-
гий обработки материалов.

Работа выполнена при финансовой под-
держке Российского научного фонда (грант
№ 19_19_00697-П) на оборудовании ЦКП “Ла-
зерный фемтосекундный комплекс” ОИВТ РАН.
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