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Òåîðåòè÷åñêè èññëåäîâàíî ðàñïðîñòðàíåíèå èçëó÷åíèÿ âîëîêîííîãî èòòåðáèåâîãî ëàçåðà ñ äëèíîé âîë-
íû 1,07 ìêì â ïðåññîâàííûõ ìèêðîïîðîøêàõ èç ïðîçðà÷íûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ è äèýëåêòðè÷åñêèõ ìàòå-
ðèàëîâ (ZnSe, MgF2, CaF2, SiO2, BaF2, MgAl2O4, Al2O3, Nd:Y2O3, YSZ è TiO2), ïîêàçàòåëè ïðåëîìëåíèÿ 
êîòîðûõ íàõîäÿòñÿ â äèàïàçîíå 1,38 ÷ 2,48. Â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòîâ óñòàíîâëåíî, ÷òî ñî÷åòàíèå ðàññåÿíèÿ  
è èíòåðôåðåíöèè èçëó÷åíèÿ â ñðåäå èç ÷àñòèö äèàìåòðîì ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ ìèêðîí ïðèâîäèò ê óñèëåíèþ 
èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ â ëîêàëüíûõ ó÷àñòêàõ ñðåäû íà îäèí-äâà ïîðÿäêà ïî ñðàâíåíèþ ñ èíòåíñèâíîñòüþ 
ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ñ ðîñòîì ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ìàòåðèàëà ÷àñòèö ýòî óñèëåíèå âîç-
ðàñòàåò. Ïî íàøåìó ìíåíèþ, â ïîäîáíûõ ëîêàëüíûõ ìàêñèìóìàõ çàïóñêàþòñÿ êàê íåëèíåéíûå ìåõàíèçìû 
ïîãëîùåíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, ïðèâîäÿùèå ê çàáðîñó ýëåêòðîíîâ â çîíó ïðîâîäèìîñòè, òàê è ïðîöåññû 
óäàðíîé èîíèçàöèè, ïðèâîäÿùèå ê ëàâèíîîáðàçíîìó ðîñòó êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ â ýòîé çîíå. Â ðåçóëü-
òàòå ìàòåðèàë íà÷èíàåò íàãðåâàòüñÿ âïëîòü äî àáëÿöèè. 
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Ââåäåíèå 
 

Â 1970–1980-å ãã. çíà÷èòåëüíîå âíèìàíèå óäå-
ëÿëîñü èçó÷åíèþ âîçäåéñòâèÿ íà ìàòåðèàëû ëàçåð-
íîãî èçëó÷åíèÿ ðàçëè÷íîé ìîùíîñòè è äëèòåëüíî-
ñòè èìïóëüñà. Áûëè âûïîëíåíû îáøèðíûå èññëåäî-
âàíèÿ, àíàëèç êîòîðûõ ïðèâåäåí â ìíîãî÷èñëåííûõ 
îáçîðàõ è êíèãàõ (íàïðèìåð, â [1]). Â ïîñëåäíåå 
âðåìÿ ôîêóñ èññëåäîâàíèé â çíà÷èòåëüíîé ìåðå ñìå-
ñòèëñÿ â îáëàñòü âîçäåéñòâèÿ íà ìàòåðèàëû óëüòðà-
êîðîòêèõ èìïóëüñîâ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ [2, 3].  
Â ñâÿçè ñ ðàñøèðåíèåì êðóãà ïðèìåíåíèé ëàçåðîâ 
äëÿ ðåøåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîáëåì èñïîëüçîâà-
íèå íåïðåðûâíûõ ëàçåðîâ èëè ëàçåðîâ ñ äëèòåëüíî-
ñòüþ èìïóëüñà áîëåå 100 ìêñ ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííî 
áîëåå ýôôåêòèâíûì, îäíàêî â ðÿäå ñëó÷àåâ âîçíè-
êàþò ñïåöèôè÷åñêèå òðóäíîñòè, êîòîðûå ñòèìóëè-
ðóþò ðàçâèòèå íîâûõ íàïðàâëåíèé èññëåäîâàíèé. 

Îäíî èç òàêèõ íàïðàâëåíèé – âîçäåéñòâèå ëà-
çåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà ïîðèñòûå ïðîçðà÷íûå ìàòå-  
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ðèàëû. Èññëåäîâàíèÿ â ýòîé îáëàñòè âàæíû äëÿ ïî-
íèìàíèÿ ïðîöåññîâ, èìåþùèõ ìåñòî ïðè ëàçåðíîé 
ðåçêå òóãîïëàâêèõ êåðàìèê, ñîçäàíèÿ 3D-òåõíîëîãèé 
äëÿ äèýëåêòðèêîâ è ïîëóïðîâîäíèêîâ, ëàçåðíîãî 
ñèíòåçà íàíîïîðîøêîâ ñ ÷àñòèöàìè ìàëîãî ðàçìåðà 
è ò.ä. Ïîñëåäíåå îñîáåííî âàæíî ïðè èçãîòîâëåíèè 
êåðàìèê ñ âûñîêîé ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòüþ è áåñ-
ïîðèñòûõ âûñîêîïðîçðà÷íûõ êåðàìèê, íàïðèìåð äëÿ 
òâåðäîîêñèäíûõ òîïëèâíûõ ýëåìåíòîâ [4], à òàêæå 
êåðàìèê, ÿâëÿþùèõñÿ àêòèâíûìè ýëåìåíòàìè òâåð-
äîòåëüíûõ ëàçåðîâ [5]. 

Ïåðå÷èñëèì îñîáåííîñòè, ïðîÿâëÿþùèåñÿ ïðè 
âîçäåéñòâèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà ìèøåíè èç ïî-
ðèñòîãî ïðîçðà÷íîãî ìàòåðèàëà: 

– ïîðîã ëàçåðíîãî ðàçðóøåíèÿ ýòèõ ìèøåíåé 
îêàçûâàåòñÿ ñóùåñòâåííî íèæå, ÷åì ïðîçðà÷íûõ 
ìîíîêðèñòàëëîâ [6, 7]; 

– äëÿ ïîðèñòûõ ìàòåðèàëîâ, êàê ïîêàçàëè ðå-
çóëüòàòû íàøèõ ïðåäûäóùèõ èññëåäîâàíèé [8, 9], 
ýòîò ïîðîã ïî ââåäåííîé ýíåðãèè çàâèñèò îò ïîêàçà-
òåëÿ ïðåëîìëåíèÿ. Äàííàÿ çàâèñèìîñòü, ïîëó÷åííàÿ 
íàìè äëÿ ðÿäà îêñèäîâ è ãàëîãåíèäîâ (ðèñ. 1), ïî-
êàçûâàåò òåíäåíöèþ ê óìåíüøåíèþ âðåìåíè çàäåðæ-
êè ïîÿâëåíèÿ ëàçåðíîãî ôàêåëà ñ óâåëè÷åíèåì ïî-
êàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ïðè ïîñòîÿííîé ìîùíîñòè 

ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. 
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü âðåìåíè çàäåðæêè tç ïîÿâëåíèÿ ëà-
çåðíîãî ôàêåëà îò ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ n äëÿ ðàçëè÷-
íûõ ïîðèñòûõ ìàòåðèàëîâ (èç ïðåññîâàííîãî ïîðîøêà) 
ïðè èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ âîëîêîííîãî ëàçåðà I = 
= 0,46 ÌÂò/ñì2 [9] (ñì. öâåòíîé ðèñóíîê íà ñàéòå 
 http://iao.ru/ru/content/vol.37-2024/iss.04) 

 
Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû – òåîðåòè÷åñêîå èñ-

ñëåäîâàíèå âîçìîæíûõ ïðè÷èí ïîÿâëåíèÿ âûøå-
óêàçàííûõ îñîáåííîñòåé. 

 

1. Ñòðóêòóðà ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ 
ïðè âçàèìîäåéñòâèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ 

ñ ïðåññîâàííîé ìèøåíüþ 
 

1.1. Ìîäåëü ðàñ÷åòà ñòðóêòóðû  
ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ëàçåðíîãî  

èçëó÷åíèÿ 
 

Äëÿ ðàñ÷åòîâ êîíôèãóðàöèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî 
ïîëÿ â îïòè÷åñêè íåîäíîðîäíûõ ñðåäàõ ÷àùå âñåãî 
èñïîëüçóåòñÿ óðàâíåíèå Ãåëüìãîëüöà, õîòÿ â îáçî- 
ðå [10] îïèñàíû è äðóãèå ìåòîäû. Õàðàêòåðíûì ïðè-
ìåðîì ðàñ÷åòà ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèÿ Ãåëüìãîëüöà 
ÿâëÿåòñÿ ðàáîòà [11] (íå âêëþ÷åííàÿ â îáçîð [10]), 
ãäå èçó÷àëîñü ïðîõîæäåíèå ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ 

ñêâîçü ñëîé ìåòàëëè÷åñêîãî ïîðîøêà, ñîäåðæàùåãî 
ñôåðè÷åñêèå ìåòàëëè÷åñêèå ÷àñòèöû äèàìåòðîì 1–
12 ìêì. Êàê ïîêàçàëè ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ðåøå-
íèÿ óðàâíåíèÿ Ãåëüìãîëüöà, ðàññåèâàíèå ñâåòà â òà-
êîì ïîðîøêå ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ ìíîæåñòâà 
ëîêàëüíûõ ìàêñèìóìîâ èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ 
ìåæäó ÷àñòèöàìè. 

Ìû òàêæå ïðîâåëè ïîäîáíîãî ðîäà èññëåäîâà-
íèÿ ïðèìåíèòåëüíî ê íàøèì ýêñïåðèìåíòàëüíûì 

óñëîâèÿì. Äëÿ ýòîãî ðåøàëîñü óðàâíåíèå Ãåëüìãîëü-
öà äëÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû, ðàñïðîñòðàíÿþ-
ùåéñÿ ÷åðåç ïðîçðà÷íóþ ïîðîøêîâóþ äèýëåêòðè÷å-
ñêóþ ñðåäó, ñîñòîÿùóþ èç ÷àñòèö ñ ïîêàçàòåëåì 

ïðåëîìëåíèÿ np è âîçäóõà c ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëå-
íèÿ nair = 1: 

 ΔE + kλελE = 0,  (1) 

ãäå E – àìïëèòóäà íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî 
ïîëÿ; kλ = 2π/λ – âîëíîâîå ÷èñëî; ελ – äèýëåêòðè-
÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ìàòåðèàëà. 

Â êà÷åñòâå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé çàäà÷è èñïîëüçî-
âàëîñü óñëîâèå ñîõðàíåíèÿ òàíãåíöèàëüíîé ñîñòàâ- 
ëÿþùåé ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà ãðàíèöå ðàçäåëà 

äâóõ ñðåä ñ ðàçëè÷íûìè ïîêàçàòåëÿìè ïðåëîìëåíèÿ: 
 

 0,=nE nE   (2) 

ãäå E0 è E – âåêòîðû íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêî-
ãî ïîëÿ äî è ïîñëå ãðàíèöû ðàçäåëà äâóõ ñðåä; n – 
âåêòîð íîðìàëè ê ãðàíèöå ðàçäåëà. Êðîìå òîãî, 
áûëî ïîëîæåíî, ÷òî ãðàíèöû ðàñ÷åòíîé îáëàñòè íå 
îòðàæàþò èçëó÷åíèå è ÿâëÿþòñÿ ïîëíîñòüþ ïðî-
çðà÷íûìè. 

Ñîîòíîøåíèå ìåæäó àìïëèòóäîé íàïðÿæåííî-
ñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E(x, y) è èíòåíñèâíîñòüþ 
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ I çàäàâàëîñü èçâåñòíîé ôîðìó-
ëîé äëÿ ëèíåéíî-ïîëÿðèçîâàííîãî èçëó÷åíèÿ, â ñèñ-
òåìå ÑÈ èìåþùåé âèä 

 02 ,E I ñ= ε   (3) 

ãäå c – ñêîðîñòü ñâåòà â âàêóóìå; ε0 – ýëåêòðè÷å-
ñêàÿ ïîñòîÿííàÿ. Ïîäðîáíî ýòà ìîäåëü áûëà îïèñà-
íà â [8]. Â êà÷åñòâå èññëåäóåìûõ ìàòåðèàëîâ áûëè 
âûáðàíû MgF2 (np = 1,38), CaF2 (np = 1,43), BaF2 

(np = 1,47), SiO2 (np = 1,54), MgAl2O4 (np = 1,70), 
Al2O3 (np = 1,75), Y2O3 (np = 1,90) è YSZ (np = 
= 2,12), ZnSe (np = 2,48), èñïîëüçóåìûå ðàíåå  
â ýêñïåðèìåíòàõ ïî íàðàáîòêå íàíîïîðîøêà. Âñå 
ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü äëÿ èçëó÷åíèÿ âîëîêîííîãî 
èòòåðáèåâîãî ëàçåðà (λ = 1,07 ìêì). 

 

1.2. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñòðóêòóðû 
ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ â ïîðèñòûõ 

ìàòåðèàëàõ 
 

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíî ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâ-
íîñòè èçëó÷åíèÿ â ïîðîøêîâîé ñðåäå èç Y2O3 (à)  
è ZnSe (á) äëÿ òîãî ó÷àñòêà ðàñ÷åòíîé îáëàñòè, 
êóäà ïåðâîíà÷àëüíî ïàäàåò èçëó÷åíèå âîëîêîííîãî 
ëàçåðà (λ = 1,07 ìêì). Â îáîèõ ñëó÷àÿõ îáðàùàåò 
íà ñåáÿ âíèìàíèå òî, ÷òî â íåêîòîðûõ ëîêàëüíûõ 
ó÷àñòêàõ ðàñ÷åòíîé îáëàñòè èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿí-
íîãî èçëó÷åíèÿ çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò èíòåíñèâ-
íîñòü èçëó÷åíèÿ, ïàäàþùåãî íà ìèøåíü. Óñëîâíî 
íàçîâåì èõ «îáëàñòè ìàêñèìóìà èíòåíñèâíîñòè». 
Âîçíèêíîâåíèå òàêèõ îáëàñòåé îáóñëîâëåíî èíòåð-
ôåðåíöèåé äâóõ ñîñòàâëÿþùèõ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ 
ïðè åãî âçàèìîäåéñòâèè ñ ÷àñòèöàìè ïîðîøêà. Ïî-
ÿâëåíèå îäíîé èç íèõ âûçâàíî ðàññåèâàíèåì èçëó-
÷åíèÿ íàðóæíîé ïîâåðõíîñòüþ ÷àñòèö, à äðóãîé – 
ïðåëîìëåíèåì ïðîõîäÿùåãî ñêâîçü ÷àñòèöû èçëó÷å-
íèÿ. Âèäíî, ÷òî ó ZnSe ñ áîëåå âûñîêèì ïîêàçàòåëåì 
ïðåëîìëåíèÿ (np = 2,48) èíòåíñèâíîñòü â ëîêàëü-
íûõ ìàêñèìóìàõ âûøå, à ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ 
èçëó÷åíèÿ ìåíüøå, ÷åì ó Y2O3 ñ ìåíüøèì ïîêàçà-
òåëåì ïðåëîìëåíèÿ (np = 1,90). Òàêàÿ òåíäåíöèÿ 
õàðàêòåðíà è äëÿ âñåõ îñòàëüíûõ èññëåäîâàííûõ 
âåùåñòâ [8]. Ïîõîæèå ðàñïðåäåëåíèÿ íàáëþäàëèñü 
â [12], îäíàêî òàì îíè îáóñëîâëåíû äðóãèìè ïðè-
÷èíàìè. 
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Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ âîëîêîí-
íîãî ëàçåðà â ïðåññîâàííîì ïîðîøêå èç Y2O3 (np = 1,90) (à) 
è ZnSe (np = 2,48) (á) ïðè èíòåíñèâíîñòè ïàäàþùåãî 
  èçëó÷åíèÿ 0,46 ÌÂò/ñì2 

 

Íàìè áûëà ïðîâåäåíà ñåðèÿ ðàñ÷åòîâ, â êîòî-
ðîé èññëåäîâàëàñü çàâèñèìîñòü ìàêñèìàëüíîé èí-
òåíñèâíîñòè îò ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ìàòåðèàëà 
ñ ó÷åòîì øèðèíû ñïåêòðàëüíîé ëèíèè èçëó÷åíèÿ. 
Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû äëÿ âîëîêîí- 
íîãî èòòåðáèåâîãî ëàçåðà (λ = (1070 ± 3,2) íì). 
Âåðòèêàëüíûé ðÿä òî÷åê äëÿ êàæäîãî ìàòåðèàëà 
ñîîòâåòñòâóåò ðàçíûì äëèíàì âîëí â ïðåäåëàõ óêà-
çàííîé âûøå øèðèíû ñïåêòðàëüíîé ëèíèè. Ñ ðîñ-
òîì ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ìàòåðèàëà ÷àñòèö np  
â öåëîì óâåëè÷èâàåòñÿ èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ  
â ìåñòàõ åå ìàêñèìàëüíîé êîíöåíòðàöèè, à òàêæå  
 

 
Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ìàêñèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòè èçëó÷å-
íèÿ îò ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ìàòåðèàëà ñ ó÷åòîì øèðè-
íû ñïåêòðàëüíîé ëèíèè äëÿ âîëîêîííîãî èòòåðáèåâîãî 
  ëàçåðà (λ = 1070 

±
 3,2 íì) 

 

ðàçáðîñ èíòåíñèâíîñòè â îñíîâíîì â ñòîðîíó áîëü-
øèõ çíà÷åíèé. 

 

2. Îñîáåííîñòè ìåõàíèçìà ïîÿâëåíèÿ 
ýëåêòðîíîâ â çîíå ïðîâîäèìîñòè  

äèýëåêòðè÷åñêîãî ïîðèñòîãî ìàòåðèàëà 
 

Â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ ïðîèñõîäèò ëàçåðíîå 
èñïàðåíèå ìèøåíè èç ïðåññîâàííîãî ïîðîøêà ìà- 
òåðèàëà, ÿâëÿþùåãîñÿ ïðîçðà÷íûì äëÿ ëàçåðíîãî 
èçëó÷åíèÿ ïðè èíòåíñèâíîñòÿõ ìíîãîêðàòíî íèæå 

ïîðîãîâûõ çíà÷åíèé ëàçåðíîãî ïðîáîÿ. Ýòî äàåò 
îñíîâàíèå ïðåäïîëîæèòü, ÷òî èìåííî â ëîêàëüíûõ 

ìàêñèìóìàõ ïðîèñõîäÿò ïåðåíîñ ýëåêòðîíîâ â çîíó 
ïðîâîäèìîñòè è äàëüíåéøèé ðîñò èõ êîíöåíòðà- 
öèè. Íàì ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñëåäóþùèé ìåõàíèçì èíè-
öèèðîâàíèÿ è ôîðìèðîâàíèÿ ëàâèíû ýëåêòðîíîâ  
â ëîêàëüíûõ ìàêñèìóìàõ (ðèñ. 4). Ïåðâîíà÷àëüíî 
«çàòðàâî÷íûå» ýëåêòðîíû ïåðåâîäÿòñÿ èç âàëåíòíîé 
çîíû â çîíó ïðîâîäèìîñòè ìíîãîôîòîííûì ïîãëîùå-
íèåì. Ïîñêîëüêó ïîðîøîê â ìèøåíè ïðåññóåòñÿ, òî  

â íåì îáðàçóþòñÿ äåôåêòû ñ óðîâíÿìè â çàïðåùåí-
íîé çîíå äèýëåêòðèêà. Êðîìå òîãî, âáëèçè ïîâåðõ- 
íîñòè ÷àñòèö ïîðîøêà ïîÿâëÿþòñÿ óðîâíè Òàììà,  
 

 
Ðèñ. 4. Ìåõàíèçì èíèöèèðîâàíèÿ íàãðåâà ïðåññîâàííîé 
ìèøåíè â îáëàñòè ëîêàëüíîãî ìàêñèìóìà èíòåíñèâíîñòè 
  èçëó÷åíèÿ 
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òàêæå ëåæàùèå âíóòðè çàïðåùåííîé çîíû. Âñå ýòè 
ôàêòîðû ñïîñîáñòâóþò ðåàëèçàöèè êàñêàäíîãî ìå-
õàíèçìà ïåðåõîäà ýëåêòðîíîâ â çîíó ïðîâîäèìîñòè, 
÷òî òðåáóåò ìåíüøåãî ÷èñëà îäíîâðåìåííî ïîãëî-
ùàåìûõ ôîòîíîâ è, êàê ñëåäñòâèå, ìåíüøåé èíòåí-
ñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ. Äàëåå ïîä äåéñòâèåì ýëåêòðè÷å-
ñêîãî ïîëÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû ïðîèñõîäèò 

ðàçâèòèå ýëåêòðîííîé ëàâèíû â çîíå ïðîâîäèìîñòè, 
êîòîðàÿ ïîãëîùàåò ýíåðãèþ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ  
è ïåðåâîäèò åå â òåïëî. 

Îáùèå âîïðîñû è ïîñëåäíèå äîñòèæåíèÿ â îá-
ëàñòè ìîäåëèðîâàíèÿ ëàâèííîé èîíèçàöèè ïðîçðà÷-
íûõ äèýëåêòðèêîâ ïðåäñòàâëåíû â ðàáîòàõ [13, 14]. 
Ìû íå áóäåì ïîäðîáíî îñòàíàâëèâàòüñÿ íà îïèñà-
íèè ìåõàíèçìîâ ðàçâèòèÿ ýëåêòðîííîé ëàâèíû â äè- 
ýëåêòðèêàõ, îòìåòèì òîëüêî, ÷òî ïðè äîñòàòî÷íî 
âûñîêèõ èíòåíñèâíîñòÿõ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ïîòå-
ðè ýíåðãèè ýëåêòðîíîì ïðè ñòîëêíîâåíèè ìàëû ïî 
ñðàâíåíèþ ñ íàáîðîì ýíåðãèè â ðåçóëüòàòå ïîãëî-
ùåíèÿ êâàíòîâ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå, 
ñîãëàñíî äèôôóçèîííî-äðåéôîâîé ìîäåëè ðàçâèòèÿ 
èîíèçàöèè (ò.å. ïåðåõîäà ýëåêòðîíà èç âàëåíòíîé 
çîíû â çîíó ïðîâîäèìîñòè), ÷àñòîòà èîíèçàöèè νi 
ïðîïîðöèîíàëüíà èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷å-
íèÿ I [15]. Ïðè ìåíüøèõ çíà÷åíèÿõ èíòåíñèâíîñòè 
ýíåðãåòè÷åñêèå ïîòåðè ýëåêòðîíà íà ôîíîíàõ ñòà-
íîâÿòñÿ ñîïîñòàâèìûìè ñ íàáîðîì ýíåðãèè îò ëà-
çåðíîãî èçëó÷åíèÿ, è äëÿ ÷àñòîòû èîíèçàöèè ðàáî-
òàåò äðóãîå ïðèáëèæåíèå [16]: 

 1
i lpexp( / ),I I I

−

ν ∼ −   (4) 

ãäå Ilp – íåêîòîðîå ïîðîãîâîå çíà÷åíèå èíòåíñèâíî-
ñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, çàâèñÿùåå îò ñâîéñòâ äè-
ýëåêòðèêà. 

Ìû ïðîâåëè ðàñ÷åòû ÷àñòîòû èîíèçàöèè äëÿ 
ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ è èíòåíñèâíîñòåé ëàçåðíîãî 
èçëó÷åíèÿ. Äëÿ ýòîãî ðåøàëîñü êèíåòè÷åñêîå óðàâíå- 
íèå äëÿ êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ â çîíå ïðîâîäèìî-
ñòè Nå(ε, t) â äèôôóçíî-äðåéôîâîì ïðèáëèæåíèè [16]: 
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– ñêîðîñòü äðåéôà; 
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– êîýôôèöèåíò äèôôóçèè ïî ýíåðãåòè÷åñêîé îñè;  
ε – ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà; ω è ωph – ÷àñòîòû ýëåêòðîìàã-
íèòíîé âîëíû è ôîíîíîâ ñîîòâåòñòâåííî; τk è τL – 
âðåìåíà ðåëàêñàöèè èìïóëüñà è ýíåðãèè ñîîòâåòñò-
âåííî; m* – ýôôåêòèâíàÿ ìàññà ýëåêòðîíà. 

Ôîðìóëû äëÿ ðàñ÷åòà τk è τL âçÿòû èç [17, 18]. 
×àñòîòà ôîíîíîâ îöåíèâàëàñü ïî ôîðìóëå 

 ph ,
s

v aω =   (9) 

ãäå vs – ñêîðîñòü çâóêà; a – ïîñòîÿííàÿ ðåøåòêè. 
 

Äëÿ ôîðìóëèðîâêè ãðàíè÷íûõ óñëîâèé ìû 
ïðåäïîëîæèëè, ÷òî ýëåêòðîíû â çîíå ïðîâîäèìî-
ñòè, íàáðàâøèå ýíåðãèþ, äîñòàòî÷íóþ äëÿ èîíèçà-
öèè, ìãíîâåííî îòäàþò åå ýëåêòðîíó èç âàëåíòíîé 
çîíû, è â ðåçóëüòàòå îáà îêàçûâàþòñÿ íà äíå çîíû 
ïðîâîäèìîñòè. Òî åñòü ñïðàâåäëèâî ñëåäóþùåå âû-
ðàæåíèå: 

 g0 g0 g( , ) 2 ( , ),J E t J E E t= +   (10) 

ãäå Eg0 – ýíåðãèÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ äíó çîíû ïðî-
âîäèìîñòè; Eg – øèðèíà çàïðåùåííîé çîíû. 

Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíà äèíàìèêà èçìåíåíèÿ ôîð-
ìû ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ ïî ýíåðãèè. 
Â êà÷åñòâå ïðèìåðà áûë âçÿò îêñèä àëþìèíèÿ 
Al2O3. Äëÿ óäîáñòâà ôóíêöèè â ðàçíûå ìîìåíòû 
âðåìåíè tx ïðèâåäåíû â íîðìèðîâàííîì âèäå: 
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Ðèñ. 5. Íîðìèðîâàííàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðî-
íîâ ïî ýíåðãèè äëÿ Al2O3 â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè:  
1 – 0,4 íñ; 2 – 1 íñ; 3 – 2 íñ; 4 – 10 íñ. Íà îñè ýíåðãèè 0 
  ñîîòâåòñòâóåò äíó çîíû ïðîâîäèìîñòè 

 
Â õîäå ðåøåíèÿ êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ ÷å-

ðåç îïðåäåëåííîå âðåìÿ (äëÿ Al2O3 t > 10 íñ) ôîð-
ìà ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ óñòàíàâëèâàåòñÿ ïîñòî-
ÿííîé, ò.å. äëÿ ëþáîãî ε âåëè÷èíà Nå(ε, t) ðàñòåò 
ýêñïîíåíöèàëüíî ñî âðåìåíåì ñ îäèíàêîâûì ïîêà-
çàòåëåì ýêñïîíåíòû. ×àñòîòó èîíèçàöèè â òàêèõ 
óñëîâèÿõ ìîæíî âû÷èñëèòü ïî ôîðìóëå 
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ãäå t1 è t2 – ìîìåíòû âðåìåíè, â èíòåðâàëå ìåæäó 
êîòîðûìè ôîðìà ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ýíåð-
ãèè ïîñòîÿííà, ò.å. äëÿ ëþáîãî ε âåëè÷èíà νi îäè-
íàêîâà. 

Íà ðèñ. 6 äëÿ Al2O3 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü 
÷àñòîòû èîíèçàöèè îò èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî èç-
ëó÷åíèÿ. Âåðòèêàëüíûìè ëèíèÿìè íà êðèâîé îãðà-
íè÷åí ó÷àñòîê, ñîîòâåòñòâóþùèé èíòåðâàëó èíòåí-
ñèâíîñòåé â ëîêàëüíûõ ìàêñèìóìàõ, ïðèâåäåííîìó  
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Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû èîíèçàöèè îò èíòåíñèâíîñòè 
  ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ äëÿ Al2O3 

 

íà ðèñ. 3. Âèäíî, ÷òî ïðè I < 10 ÌÂò/ñì2 ÷àñòîòà 
èîíèçàöèè ðåçêî ïàäàåò. Òàêàÿ ñèòóàöèÿ ïðèâîäèò  
ê òîìó, ÷òî èîíèçàöèîííîå ðàçìíîæåíèå ýëåêòðî-
íîâ âîçìîæíî òîëüêî â ëîêàëüíûõ ìàêñèìóìàõ èí-
òåíñèâíîñòè. 

Äëÿ êà÷åñòâåííîãî ïîíèìàíèÿ äèíàìèêè ýëåê-
òðîíîâ â ÷àñòèöå ïîðîøêà äèýëåêòðèêà íàìè áûëà 
ðåøåíà â ñôåðè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ ìîäåëüíàÿ çà-
äà÷à, âêëþ÷àâøàÿ â ñåáÿ îäíîìåðíîå óðàâíåíèå 
äèôôóçèè ýëåêòðîíîâ ñ èîíèçàöèåé: 
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ãäå De – êîýôôèöèåíò äèôôóçèè ýëåêòðîíîâ â çîíå 
ïðîâîäèìîñòè; r – ðàäèàëüíàÿ êîîðäèíàòà. Èñòî÷-
íèê èîíèçàöèè ñ ÷àñòîòîé νi = 3 

⋅
 108 ñ−1, ñîîòâåòñò-

âóþùèé íàèáîëüøåìó çíà÷åíèþ ëîêàëüíîãî ìàêñè-
ìóìà èíòåíñèâíîñòè äëÿ ìèøåíè èç Al2O3, ðàñïîëà-
ãàëñÿ â öåíòðàëüíîé îáëàñòè ðàäèóñîì 0,1 ìêì øàðà 
ðàäèóñîì 1 ìêì, õàðàêòåðíîãî äëÿ ÷àñòèö ïîðîøêà 
ïðåññîâàííîé ìèøåíè. Äàííàÿ ïîñòàíîâêà ÿâëÿåòñÿ 
óïðîùåíèåì, ïîñêîëüêó, ñîãëàñíî ðèñ. 2, ëîêàëüíûå 
ìàêñèìóìû èíòåíñèâíîñòè ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó-
÷åíèÿ ðàñïîëàãàþòñÿ ó ïîâåðõíîñòè òàêèõ ÷àñòèö. 
Ïîäîáíîå óïðîùåíèå ïîçâîëèëî èçáåæàòü ñëîæíîãî 
òðåõìåðíîãî ðåøåíèÿ è îãðàíè÷èòüñÿ áîëåå ïðî-
ñòûì – îäíîìåðíûì, êîòîðîå, êàê áóäåò âèäíî íè-
æå, âåðíî îòðàæàåò ôèçè÷åñêóþ êàðòèíó.  

Êîýôôèöèåíò äèôôóçèè áûë ïðèáëèæåííî 
îöåíåí ïî ôîðìóëå 

 
e e

D v a= = 1,5 
⋅
 10−3 ì2/ñ,  (14) 

ãäå ve – òåïëîâàÿ ñêîðîñòü ýëåêòðîíà. 
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äëÿ îêñèäà àëþìèíèÿ 

ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 7, ãäå ïðåäñòàâëåíà äèíàìèêà 
ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ â ÷àñòèöå 

ïîðîøêà. Êîíöåíòðàöèÿ ïðèâåäåíà â áåçðàçìåðíîì 
âèäå è íîðìèðîâàíà íà íà÷àëüíóþ êîíöåíòðàöèþ 
ýëåêòðîíîâ (N0) â öåíòðàëüíîé îáëàñòè, â êîòîðîé 
ïðîèñõîäèëà èîíèçàöèÿ. Â îñòàëüíîì îáúåìå ÷àñ-
òèöû íà÷àëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ðàâíÿëàñü íóëþ. 
Òàêîå íà÷àëüíîå óñëîâèå îñíîâûâàåòñÿ íà òîì, ÷òî 
«çàáðîñêà» ýëåêòðîíîâ â çîíó ïðîâîäèìîñòè, êàê  
 

 
Ðèñ. 7. Ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ â ÷àñòèöå 
ïîðîøêà â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè: 1 – 0,1 íñ; 2 – 
0,15 íñ; 3 – 0,5 ìêñ; 4 – 1 ìêñ (ñì. öâåòíîé ðèñóíîê 
  íà ñàéòå http://iao.ru/ru/content/vol.37-2024/iss.04) 

 

áûëî ñêàçàíî âûøå, îñóùåñòâëÿåòñÿ â îáëàñòè  
ëîêàëüíîãî ìàêñèìóìà èíòåíñèâíîñòè ýëåêòðîìàã-
íèòíîãî èçëó÷åíèÿ, ò.å. òàì æå, ãäå ïðîèñõîäèò 
äàëüíåéøàÿ èîíèçàöèÿ. 

Èç-çà áûñòðîé äèôôóçèè ýëåêòðîíû ðàâíîìåð-
íî ðàñïðåäåëÿþòñÿ ïî âñåìó îáúåìó øàðà, è ïî ýòîé 
ïðè÷èíå ìàêñèìàëüíûé óðîâåíü êîíöåíòðàöèè ðåçêî 
ïàäàåò (êðèâûå 1, 2). Äàëåå ïðîèñõîäèò áîëåå ìåä-
ëåííûé ðîñò êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ ñ ðàâíîìåðíûì 

åå ðàñïðåäåëåíèåì ïî âñåìó îáúåìó. Ïîñëå ∼ 0,1 ìêñ 
êîíöåíòðàöèÿ ðàñòåò ýêñïîíåíöèàëüíî ñ èíêðåìåí-
òîì ≈

 0,01νi. Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî íàãðåâ 
ïðîèñõîäèò ñðàçó âî âñåé ÷àñòèöå ïîðîøêà, ãäå åñòü 
äîñòàòî÷íî ñèëüíûé ëîêàëüíûé ìàêñèìóì èíòåí-
ñèâíîñòè ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ. 

Åñòåñòâåííî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî çíà÷èòåëüíîå 
âðåìÿ çàäåðæêè ïîÿâëåíèÿ ëàçåðíîãî ôàêåëà äëÿ 
äèýëåêòðèêîâ ñ íåâûñîêèì ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ 
îáóñëîâëåíî âîçðîñøèì âðåìåíåì ðàçâèòèÿ ýëåê-
òðîííîé ëàâèíû â ÷àñòèöå ïîðîøêà. Íà ðèñ. 8 ïî-
êàçàíà ðàñ÷åòíàÿ çàâèñèìîñòü õàðàêòåðíîãî âðåìåíè  

 

 
Ðèñ. 8. Çàâèñèìîñòè ðàñ÷åòíîãî õàðàêòåðíîãî âðåìåíè 
èîíèçàöèè â ÷àñòèöå ïîðîøêà äèýëåêòðèêà (êâàäðàòû)  
è âðåìåíè ôîðìèðîâàíèÿ ëàçåðíîãî ôàêåëà, èçìåðåííîãî 
ýêñïåðèìåíòàëüíî (êðóãè), îò ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ 
äèýëåêòðèêà (ñì. öâåòíîé ðèñóíîê íà ñàéòå http:// 
  iao.ru/ru/content/vol.37-2024/iss.04) 
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ðàçâèòèÿ ýëåêòðîííîé ëàâèíû â ÷àñòèöå ïîðîøêà 
(1/(0,01νi)) äëÿ íåêîòîðûõ äèýëåêòðèêîâ. Êâàäðàòû 
îãðàíè÷èâàþò èíòåðâàë çíà÷åíèé, ñîîòâåòñòâóþùèé 
èíòåðâàëó èíòåíñèâíîñòåé â ëîêàëüíûõ ìàêñèìóìàõ 
(ñì. ðèñ. 3). 

Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ ýêñïåðèìåí-
òàëüíî èçìåðåííîãî âðåìåíè ôîðìèðîâàíèÿ ëàçåð-
íîãî ôàêåëà äëÿ ýòèõ æå âåùåñòâ, âçÿòûå ñ ðèñ. 1. 
Êðóãè îãðàíè÷èâàþò äèàïàçîí ðàçáðîñà ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé. Íàáëþäàåòñÿ íåïëîõàÿ êîð-
ðåëÿöèÿ ìåæäó âðåìåíåì ðàçâèòèÿ èîíèçàöèè â äè-
ýëåêòðèêå è âðåìåíåì ôîðìèðîâàíèÿ ëàçåðíîãî 
ôàêåëà. Îòñóòñòâèå óìåíüøåíèÿ âðåìåíè ôîðìèðî-
âàíèÿ ôàêåëà äëÿ Y2O3 îáúÿñíÿåòñÿ çíà÷èòåëüíûì 
âëèÿíèåì âðåìåíè íàãðåâà äî òåìïåðàòóðû êèïå-
íèÿ, ò.å. óæå òåïëîôèçè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè 
ìàòåðèàëà. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííàÿ ñåðèÿ ÷èñëåííûõ 
ðàñ÷åòîâ ðàñêðûâàåò ïðè÷èíû, ïî÷åìó èìåííî ïî-
ðèñòàÿ ñòðóêòóðà ïîçâîëÿåò èñïàðÿòü ëàçåðíûì èç-
ëó÷åíèåì ìàòåðèàëû ìèøåíè, êîòîðûå â âèäå ìîíî-
êðèñòàëëîâ ÿâëÿþòñÿ ïðîçðà÷íûìè äëÿ èçëó÷åíèÿ. 
Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ äëèíîé 
âîëíû 1,07 ìêì ñî÷åòàíèå ðàññåÿíèÿ è èíòåðôåðåí-
öèè èçëó÷åíèÿ â ñðåäå èç ÷àñòèö äèàìåòðîì ïîðÿä- 
êà íåñêîëüêèõ ìèêðîí ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ 
ëîêàëüíûõ ìàêñèìóìîâ èíòåíñèâíîñòè ýëåêòðîìàã-
íèòíîãî èçëó÷åíèÿ. Èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ â íèõ  
íà îäèí-äâà ïîðÿäêà áîëüøå, ÷åì ïàäàþùåãî èçëó-
÷åíèÿ. Ñ ðîñòîì ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ìàòåðèàëà 
÷àñòèö ýòà ðàçíèöà âîçðàñòàåò. Óñòàíîâëåíî, ÷òî 
èîíèçàöèîííîå ðàçìíîæåíèå ýëåêòðîíîâ, ïðèâîäÿ-
ùåå ê ïîãëîùåíèþ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, âîçìîæíî 
èìåííî â òàêèõ ëîêàëüíûõ ìàêñèìóìàõ èíòåíñèâ-
íîñòè. 
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V.V. Lisenkov, V.V. Platonov, E.V. Tikhonov. Numerical study of laser radiation propagation in pow-
der media. 

Micropowders made of transparent semiconductor and dielectric materials (ZnSe, MgF2, CaF2, SiO2, BaF2, 
MgAl2O4, Al2O3, Nd:Y2O3, YSZ, and TiO2) are theoretically studied. The refractive indices of these materials 
are in the range 1.38 

÷
 2.48. As a result of calculations, it is found that the combination of scattering and inter-

ference of radiation increases its intensity by one or two orders of magnitude compared to the intensity of the 
incident radiation in a medium of particles several microns diameter. It is shown that this enhancement in-
creases with the refractive index of the particle material. In our opinion, both nonlinear mechanisms of laser 
radiation absorption and avalanche ionization lead to an increase in the electron concentration in such local 
maxima. As a result, the material begins to heat up to the point of ablation. 


