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Íèçêèå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ
ùåëî÷íî-ãàëîèäíûõ êðèñòàëëîâ (ÙÃÊ) â îáëàñòè
10,6 ìêì (ìåíåå 10–3 ñì– 1) ïîçâîëÿþò ñ÷èòàòü, ÷òî
ïðîáîé (ðàçðóøåíèå) â îáúåìå ýòèõ êðèñòàëëîâ ñâÿ-
çàí ñ íàãðåâîì ïîãëîùàþùèõ íåîäíîðîäíîñòåé
(ÏÍ). Â ïîëüçó íåñîáñòâåííîãî ïðîáîÿ ÙÃÊ ñâè-
äåòåëüñòâóþò è ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ èõ ïðîáîÿ
èìïóëüñàìè ÑÎ2-ëàçåðà. Ïðèðîäà ÏÍ, îïðåäåëÿþ-
ùèõ èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ ïîðîãîâ ïðîáîÿ ÙÃÊ,
áûëà âûÿñíåíà â íà÷àëå 80-õ ãîäîâ [1, 2].

Ïðàêòè÷åñêè âàæíî, ÷òî äàííûõ î çíà÷åíèè ïî-
ðîãà ïðîáîÿ ìàòåðèàëà, èçìåðåííîì â îáúåìå, íå-
äîñòàòî÷íî äëÿ îöåíêè ðàáîòîñïîñîáíîñòè èçãîòîâ-
ëåííûõ èç íåãî îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ. Äåëî â òîì,
÷òî ëó÷åâàÿ ïðî÷íîñòü ïîñëåäíèõ îãðàíè÷åíà áî-
ëåå íèçêèìè ïîðîãàìè ðàçðóøåíèÿ èõ ïîâåðõíî-
ñòåé ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîðîãàìè ïðîáîÿ â îáúåìå ìà-
òåðèàëà. Ýòî ñâÿçûâàþò ñ ñóùåñòâåííî áîëåå âûñî-
êîé êîíöåíòðàöèåé ðàçíîîáðàçíûõ äåôåêòîâ, ñîäåð-
æàùèõñÿ â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå è ñíèæàþùèõ ïî-
ðîã ðàçðóøåíèÿ ïîâåðõíîñòè. Óñòàíîâëåíî òàêæå,
÷òî ñóùåñòâåííóþ ðîëü â ðàçðóøåíèè ýëåìåíòîâ èç
ÙÃÊ èãðàåò ïðèïîâåðõíîñòíûé îáëåã÷åííûé îïòè-
÷åñêèé ïðîáîé (ÎÎÏ) îêðóæàþùåãî îáðàçåö ãàçà.
Ïîðîã ÎÎÏ, êàê èçâåñòíî, ñóùåñòâåííî íèæå ïî-
ðîãà ïðîáîÿ ãàçà âäàëè îò ïîâåðõíîñòè [3].

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè íàäåæíî óñòàíîâëåíî,
÷òî ìàêðîðàçðóøåíèå ïîâåðõíîñòè îïòè÷åñêîãî ýëå-
ìåíòà èç ÙÃÊ (ïðîáîé ïîâåðõíîñòè) ïðè îáëó÷å-
íèè ñâåðõïîðîãîâûìè äëÿ ðàçâèòèÿ ÎÎÏ ëàçåðíû-
ìè èìïóëüñàìè îáóñëîâëåíî åå ðàñòðåñêèâàíèåì
ïîä äåéñòâèåì òåìïåðàòóðíûõ íàïðÿæåíèé, âîçíè-
êàþùèõ âñëåäñòâèå íàãðåâà ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ
ñèëüíî ïîãëîùàåìûì âàêóóìíûì óëüòðàôèîëåòî-
âûì èçëó÷åíèåì ïëàçìû ÎÎÏ [4, 5]. Ðàçâèòèå æå
ÎÎÏ âáëèçè îáëó÷àåìîé ïîâåðõíîñòè ñâÿçàíî ñ
íàãðåâîì ÏÍ ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ, îáðàçîâàíèåì
ìèêðîðàçðóøåíèé ïîâåðõíîñòè, ýìèññèåé èç íèõ
ýëåêòðîíîâ â ïðèëåãàþùèé ñëîé âîçäóõà è ðàçâè-
òèåì â íåì ýëåêòðîííîé ëàâèíû ïîä äåéñòâèåì
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ.

Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ âûÿñíåíèå âîçìîæíîñòè
èíèöèèðîâàíèÿ ÎÎÏ èìïóëüñàìè èçëó÷åíèÿ, ïðî-
øåäøåãî ÷åðåç ïëàñòèíó ïðîçðà÷íîãî äèýëåêòðèêà
è ïëàçìó ïðîáîÿ, ó ïîâåðõíîñòè âòîðîé ïëàñòèíû ñ
èäåíòè÷íûìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ
èíèöèèðîâàíèÿ ïðîáîÿ èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ ó
ïîâåðõíîñòè âòîðîé ïëàñòèíû äîëæíà áûòü óâåëè-
÷åíà, ïî êðàéíåé ìåðå, äî ïîðîãîâîãî åå çíà÷åíèÿ ó
ïîâåðõíîñòè ïåðâîé ïëàñòèíû. Äðóãîé âàðèàíò ñî-
ñòîèò â îáëó÷åíèè òûëüíîé ïîâåðõíîñòè âòîðîé
ïëàñòèíû, ïîðîã èíèöèèðîâàíèÿ ÎÎÏ âáëèçè êîòî-
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ðîé, êàê èçâåñòíî [6], â N0 = [2n/(n + 1)]2 ðàç (ãäå n –
ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ) íèæå, ÷åì ó ôðîíòàëüíîé.
Ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî â îáåèõ ñèòóàöèÿõ âîç-
ìîæíîñòè èíèöèèðîâàíèÿ ïðîáîÿ îãðàíè÷åíû.
Â ïåðâîì ñëó÷àå – íåîáõîäèìîñòüþ çàìåòíîãî óâå-
ëè÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ó ôðîíòàëüíîé
ïîâåðõíîñòè ïåðâîé ïëàñòèíû. Âî âòîðîì – îòíî-
øåíèåì ïîðîãîâ ïðîáîÿ ôðîíòàëüíîé è òûëüíîé ïî-
âåðõíîñòåé, ñîñòàâëÿþùèì, íàïðèìåð äëÿ NaCl
(n = 1,49) N0 = 1,43.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäîâàíû âîçìîæíîñòè
ðåàëèçàöèè èíèöèèðîâàíèÿ ÎÎÏ íà òûëüíîé
ïîâåðõíîñòè ïëàñòèíû, èçãîòîâëåííîé èç NaCl, ïðè
ïåðåôîêóñèðîâêå íà íåå èçëó÷åíèÿ, âîçäåéñòâîâàâ-
øåãî íà ôðîíòàëüíóþ ïîâåðõíîñòü èäåíòè÷íîé ïëà-
ñòèíû è èíèöèèðîâàâøåãî âáëèçè íåå ÎÎÏ.

Â ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçîâàëñÿ èìïóëüñíûé
ÑÎ2-ëàçåð ñ äëèòåëüíîñòüþ èìïóëüñà íà ïîëó-
âûñîòå îêîëî 50 íñ ïðè ïîëíîé äëèòåëüíîñòè îêîëî
1,5 ìêñ. Èçëó÷åíèå ëàçåðà ôîêóñèðîâàëîñü ëèíçîé èç
BaF2 ñ F1 = 193 ìì íà ôðîíòàëüíóþ ïîâåðõíîñòü
ïåðâîé ïëàñòèíû. Âòîðàÿ ëèíçà èç BaF2 ñ F2 = 168 ìì,
ðàñïîëîæåííàÿ íà ðàññòîÿíèè 2F2 îò ôðîíòàëüíîé ïî-
âåðõíîñòè ïåðâîé ïëàñòèíû, ïåðåíîñèëà èçîáðàæå-
íèå îáëó÷àåìîé îáëàñòè íà òûëüíóþ ïîâåðõíîñòü
âòîðîé ïëàñòèíû ñ óâåëè÷åíèåì 1×. Èíòåíñèâíîñòü
èçëó÷åíèÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà îñëàáëÿëàñü ôèëüò-
ðàìè, èçãîòîâëåííûìè èç BaF2 è CaF2, è êîíòðîëè-
ðîâàëàñü ãåðìàíèåâûì ïðèåìíèêîì íà óâëå÷åíèè
íîñèòåëåé òîêà. Âñïûøêè ñâå÷åíèÿ ïëàçìû ÎÎÏ
ðåãèñòðèðîâàëèñü äâóìÿ ôîòîóìíîæèòåëÿìè ÔÝÓ, à
ñëåäû ïîâðåæäåíèÿ ïîâåðõíîñòè – ñ ïîìîùüþ ìèê-
ðîñêîïà ÌÁÑ-9. Ñèãíàëû ñ ïðèåìíèêà ëàçåðíîãî èç-
ëó÷åíèÿ è ÔÝÓ ïîäàâàëèñü íà îñöèëëîãðàôû Ñ8-14.

Èçâåñòíûì ìåòîäîì [7] ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ
ïîðîãîâ ðàçðóøåíèÿ ôðîíòàëüíîé è òûëüíîé ïîâåðõ-
íîñòåé ïîëèðîâàííîé ïëàñòèíû. Ìåòîä ïðåäïîëà-
ãàåò ïðîâåäåíèå ñåðèè (20–30) îáëó÷åíèé îáðàçöà
èìïóëüñàìè ñ ðàçëè÷íîé èíòåíñèâíîñòüþ q. Îáðà-
çåö êàæäûé ðàç îáëó÷àåòñÿ â íîâîì ìåñòå, à çà ïî-
ðîã ïðèíèìàåòñÿ çíà÷åíèå q* = 0,5(qmax(–) + qmin(+)),
ãäå qmax(–) – ìàêñèìàëüíîå â ñåðèè îáëó÷åíèé çíà÷å-
íèå q, ïðè êîòîðîì ïðîáîé íå ðàçâèâàåòñÿ, à qmin(+) –
ìèíèìàëüíîå â ñåðèè çíà÷åíèå q, ïðè êîòîðîì ïðî-
áîé ðàçâèâàåòñÿ. Ïîðîãè ñîñòàâèëè ñîîòâåòñòâåí-
íî 470 ± 50 è 340 ± 50 ÌÂò/ñì2, à èõ îòíîøåíèå
N = 1,4 ± 0,4 áëèçêî ê N0. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ îñíîâíûõ
èçìåðåíèé ïëàñòèíà áûëà ðàñêîëîòà íà äâå ðàâíûå
÷àñòè, èñïîëüçîâàâøèåñÿ â êà÷åñòâå îáðàçöîâ 1 è 2.

Â õîäå âûïîëíåíèÿ èçìåðåíèé êîíòðîëèðîâàëàñü
êèíåòèêà âñïûøåê ñâå÷åíèÿ ïëàçìû ÎÎÏ ó ôðîí-
òàëüíîé ïîâåðõíîñòè îáðàçöà 1 è òûëüíîé ïîâåðõ-
íîñòè îáðàçöà 2. Âñåãî áûëî ïðîâåäåíî 80 èçìåðå-
íèé ïðè èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ, âîçäåéñòâîâàâ-

øåãî íà ôðîíòàëüíóþ ïîâåðõíîñòü îáðàçöà 1, 460–
480 ÌÂò/ñì2. Ïðè ýòîì áûëè çàðåãèñòðèðîâàíû 3
ñëó÷àÿ èíèöèèðîâàíèÿ ÎÎÏ âáëèçè îáåèõ ïîâåðõ-
íîñòåé è îäèí ñëó÷àé èíèöèèðîâàíèÿ ÎÎÏ ëèøü
âáëèçè ïîâåðõíîñòè îáðàçöà 2. Ïðè 42 îáëó÷åíèÿõ
ÎÎÏ íàáëþäàëñÿ ëèøü âáëèçè ïîâåðõíîñòè îáðàç-
öà 1, à â 34 ñëó÷àÿõ ÎÎÏ âîîáùå íå èíèöèèðîâàë-
ñÿ. Â ñëó÷àÿõ èíèöèèðîâàíèÿ ÎÎÏ âáëèçè îáåèõ îá-
ëó÷àåìûõ ïîâåðõíîñòåé ïîâðåæäåíèå òûëüíîé ïî-
âåðõíîñòè âòîðîãî îáðàçöà áûëî ñóùåñòâåííî
ñëàáåå ïîâðåæäåíèé, íàáëþäàâøèõñÿ â ñëó÷àÿõ ðàç-
âèòèÿ ÎÎÏ âáëèçè ïîâåðõíîñòè îäíîãî (ëþáîãî)
èç îáðàçöîâ, ÷òî, áåçóñëîâíî, ñâÿçàíî ñ ïîãëîùåíè-
åì ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â ïëàçìå ÎÎÏ ó ïîâåðõíî-
ñòè îáðàçöà 1.

Ìàëîå ÷èñëî îäíîâðåìåííî íàáëþäàâøèõñÿ ÎÎÏ
âáëèçè îáåèõ ïëàñòèí ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî ñëåäó-
þùèìè ïðè÷èíàìè. Âî-ïåðâûõ, ïðîïóñêàíèÿ ëèíçû
Ë2 è ïëàñòèíû 1 ñîñòàâëÿëè ñîîòâåòñòâåííî
ÒË2 = 0,74 è Ò1 = 0,92, ÷òî çàìåòíî ñíèæàëî èíòåíñèâ-
íîñòü èçëó÷åíèÿ, âîçäåéñòâîâàâøåãî íà ïîâåðõíîñòü
ïëàñòèíû 2. Âî-âòîðûõ, ïëîùàäü îáëó÷àåìîãî ïÿòíà
ïðè ïåðåôîêóñèðîâêå èçëó÷åíèÿ âûðîñëà â (r2/r1)

2 =
= 1,2 ðàçà, ãäå r1 è r2 – ðàäèóñû îáëó÷àåìûõ ïÿòåí íà
ïîâåðõíîñòÿõ ïåðâîé è âòîðîé ïëàñòèí. Â ðåçóëüòà-
òå “çàïàñ” ïî èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ, îáóñëîâëåí-
íûé çíà÷åíèåì N0 = 1,43, îêàçàëñÿ ïåðåêðûòûì
ïîòåðÿìè. Äåéñòâèòåëüíî, 1,43ÒË2Ò1/1,2 ≈ 0,8.

Äëÿ àíàëèçà ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ áûëà ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàíà çàâèñèìîñòü âåðîÿò-
íîñòè ðàçâèòèÿ ÎÎÏ [8] ó ôðîíòàëüíîé ïîâåðõíî-
ñòè ïëàñòèíû îò èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ P1(q).
Ñ ýòîé öåëüþ ïîâåðõíîñòü ïëàñòèíû îáëó÷àëàñü ñå-
ðèÿìè èìïóëüñîâ ñ ðàçëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè èíòåí-
ñèâíîñòè q, îäèíàêîâûìè â êàæäîé ñåðèè. Êàæäûé
ðàç îáëó÷àëîñü íîâîå ìåñòî ïîâåðõíîñòè. Âåðîÿò-
íîñòü èíèöèèðîâàíèÿ ÎÎÏ ïðè èíòåíñèâíîñòè
q îöåíèâàëàñü âåëè÷èíîé Ð1 = m/M, ãäå M – ÷èñëî
èçìåðåíèé â ñåðèè, à m – ÷èñëî ñëó÷àåâ èíèöè-
èðîâàíèÿ ÎÎÏ. Èçâåñòíî [7], ÷òî ïîðîã, îïðåäå-
ëÿåìûé ïî ïðèâåäåííîé âûøå ôîðìóëå, ðàâåí èí-
òåíñèâíîñòè, ïðè êîòîðîé âåðîÿòíîñòü ðàçâèòèÿ
ÎÎÏ Ð1 = 0,5. Èññëåäîâàííàÿ çàâèñèìîñòü äåéñò-
âèòåëüíî ïðîõîäèò ÷åðåç òî÷êó ñ êîîðäèíàòàìè
q = 470 ÌÂò/ñì2 è Ð1 = 0,5. Äëÿ âåðîÿòíîñòè ðàçâè-
òèÿ ÎÎÏ âáëèçè òûëüíîé ïîâåðõíîñòè ïîñòðîåíà
çàâèñèìîñòü P2(q) c ó÷åòîì òîãî, ÷òî îíà äîëæíà
áûòü ïîäîáíà ïîëó÷åííîé ýêñïåðèìåíòàëüíî äëÿ
ôðîíòàëüíîé ïîâåðõíîñòè è äîëæíà ïðîõîäèòü ÷å-
ðåç òî÷êó ñ êîîðäèíàòàìè q = qò* = qô*/1,43 è Ð2 = 0,5.
Çäåñü qò*

 è qô* – ïîðîãè èíèöèèðîâàíèÿ ÎÎÏ ó òûëü-
íîé è ôðîíòàëüíîé ïîâåðõíîñòåé ïëàñòèí. Ïîëüçó-
ÿñü ýòèìè äâóìÿ çàâèñèìîñòÿìè, îêàçàëîñü âîçìîæ-
íûì îöåíèòü âåðîÿòíîñòü èíèöèèðîâàíèÿ ÎÎÏ
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âáëèçè ïîâåðõíîñòåé îáðàçöîâ 1 è 2 ïðè ïðîèçâîëü-
íîì çíà÷åíèè èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ q.

Òàê, íàïðèìåð, åñëè íà ôðîíòàëüíóþ ïîâåðõíîñòü
îáðàçöà 1 âîçäåéñòâóåò èìïóëüñ èçëó÷åíèÿ ñ èíòåí-
ñèâíîñòüþ q1 = 470 ÌÂò/ñì2, òî âåðîÿòíîñòü èíèöè-
èðîâàíèÿ ÎÎÏ âáëèçè íåå Ð1 = 0,5. Íà òûëüíóþ æå
ïîâåðõíîñòü îáðàçöà 2 âîçäåéñòâóåò èìïóëüñ èçëó-
÷åíèÿ ñ èíòåíñèâíîñòüþ (ñ ó÷åòîì óêàçàííûõ âûøå
ïðè÷èí åå ñíèæåíèÿ) q2 = 0,56q1 = 260 ÌÂò/ñì2.
Åé ñîîòâåòñòâóþò âåðîÿòíîñòü èíèöèèðîâàíèÿ
ÎÎÏ Ð2 ≈ 0,1 è âåðîÿòíîñòü èíèöèèðîâàíèÿ ÎÎÏ
âáëèçè îáåèõ ïîâåðõíîñòåé P1P2 = 0,05, êîòîðàÿ
áëèçêà ê ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàâøåéñÿ 0,04 ≈
≈ 3/80. Îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè çàìåíå ëèíçû
Ë2 ëèíçîé, èçãîòîâëåííîé èç NaCl (ÒË2 = 0,92), è òåõ
æå óñëîâèÿõ âîçäåéñòâèÿ ìîæíî áûëî áû îæèäàòü,
÷òî Ð1 = 0,5 è Ð2 ≈ 0,5. Ïðè çàìåíå ëèíçû è óâåëè-
÷åíèè èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ, âîçäåéñòâóþùåãî
íà ôðîíòàëüíóþ ïîâåðõíîñòü, äî 500 ÌÂò/ñì2 âå-
ðîÿòíîñòè èíèöèèðîâàíèÿ ÎÎÏ âáëèçè îáåèõ ïî-
âåðõíîñòåé âîçðîñëè áû ñîîòâåòñòâåííî äî çíà÷å-
íèé ïðèìåðíî 0,8 è 0,7, ò. å. âåðîÿòíîñòü îäíîâðå-
ìåííîãî èíèöèèðîâàíèÿ ÎÎÏ ó ïîâåðõíîñòåé îáîèõ
îáðàçöîâ áûëà áû áëèçêà ê 0,6.

Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ìî-
ãóò áûòü ïîëåçíû ïðè ïðîåêòèðîâàíèè îïòè÷åñêèõ
ñõåì, ñîäåðæàùèõ áîëüøîå ÷èñëî ýëåìåíòîâ, ïîâåðõ-
íîñòè êîòîðûõ ïîäâåðãàþòñÿ âîçäåéñòâèþ èìïóëü-
ñîâ èçëó÷åíèÿ ñ èíòåíñèâíîñòÿìè, áëèçêèìè ê ïî-
ðîãàì èõ ðàçðóøåíèÿ.
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