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Ðàññ÷èòàíû ïîðîãîâûå ìîùíîñòè äëÿ òåìïåðàòóðíîé êîëåáàòåëüíîé íåóñòîé÷èâîñòè êàê ôóíêöèè ïàðà-
ìåòðà äèôðàêöèè è äëèíû âîëíû ëàçåðíîé íàêà÷êè äëÿ âûñîêîäîáðîòíûõ êàïåëü âîäíîãî àýðîçîëÿ. Èíòå-
ãðàëüíûå êîýôôèöèåíòû ïåðåêðûòèÿ òåìïåðàòóðíûõ è ýëåêòðîìàãíèòíûõ ìîä îöåíèâàëèñü àñèìïòîòè÷åñêèìè 
ìåòîäàìè. Íàéäåíî, ÷òî âåëè÷èíà ïîðîãîâîé ìîùíîñòè òåìïåðàòóðíîé íåóñòîé÷èâîñòè ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû 

ñðàâíèìà ñ ïîðîãîâîé ìîùíîñòüþ âûíóæäåííîãî êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ è òåïëîâîé íåñòàáèëüíîñòè â ñôå-
ðè÷åñêèõ ðåçîíàòîðàõ èç ïëàâëåíîãî êâàðöà è ñîñòàâëÿåò 0,1 ìÂò íà äëèíå âîëíû íàêà÷êè λð = 0,532 ìêì 
äëÿ ðàäèóñà êàïëè 5,3 ìêì. Èçìåðåíèÿ è îöåíêè ïîðîãîâîé ìîùíîñòè èìåþò ïðèêëàäíîå çíà÷åíèå êàê äî-
ïîëíèòåëüíûé ñïîñîá äèñòàíöèîííîãî èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû è êîíòðîëÿ ñêîðîñòè èñïàðåíèÿ-êîíäåíñàöèè 
êàïëè, ñîäåðæàùåé ôîòîàêòèâíûå ïðèìåñè – êðàñèòåëè è ïîëèìåðíûå íàíî÷àñòèöû, ïî ñäâèãó ñîáñòâåííûõ 
÷àñòîò â ñïåêòðå âûíóæäåííîãî êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ è ëàçåðíîé ãåíåðàöèè. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîðîãîâàÿ ìîùíîñòü, íåëèíåéíûå ýôôåêòû, âîäíûé àýðîçîëü. 
 

 

Ââåäåíèå 

 
Àýðîçîëüíûå êàïëè âîäû ìèêðîííîãî ðàçìåðà, 

âçâåøåííûå â àòìîñôåðå, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé âû-
ñîêîäîáðîòíûå ðåçîíàòîðû îïòè÷åñêîãî äèàïàçîíà, 
â êîòîðûõ íàáëþäàëîñü áîëüøîå êîëè÷åñòâî âûíóæ-
äåííûõ íåëèíåéíûõ ýôôåêòîâ, òàêèõ êàê âûíóæäåí-
íîå êîìáèíàöèîííîå (ðàìàíîâñêîå) ðàññåÿíèå [1–3] 
(ÂÊÐ), âûíóæäåííîå ðàññåÿíèå Ìàíäåëüøòàìà – 
Áðèëëþýíà [4] (ÂÐÌÁ) è ëàçåðíàÿ ãåíåðàöèÿ [5]. 
Â óñëîâèÿõ âõîäíîãî è âûõîäíîãî ðåçîíàíñà â àý-
ðîçîëüíûõ êàïëÿõ âîçáóæäàþòñÿ ïîâåðõíîñòíûå 

ìîäû, ïîäîáíûå àêóñòè÷åñêèì ïîâåðõíîñòíûì ìîäàì 
òèïà «Ìîäû øåï÷óùåé ãàëåðåè» (ØÃ). Äîáðîòíîñòü 
ìîä ØÃ âåñüìà âåëèêà è ñîñòàâëÿåò Q = 106, ÷òî 
îáóñëîâëèâàåò âðåìÿ æèçíè ôîòîíà τ ≈ Q–1 è áëà-
ãîäàðÿ áîëüøîìó ÷èñëó ôîòîíîâ â ýôôåêòèâíîì 
îáúåìå ìîäû ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íûì äëÿ ïðîÿâëåíèÿ 
íåëèíåéíûõ ýôôåêòîâ [1]. Ïðè ýòîì ïîðîãîâàÿ ìîù-
íîñòü ïðîÿâëåíèÿ íåëèíåéíûõ ýôôåêòîâ ìîæåò çíà-
÷èòåëüíî ñíèæàòüñÿ êàê â óñëîâèÿõ âõîäíîãî ðåçî-
íàíñà, òàê è ïðè ïðîÿâëåíèè ñóùåñòâåííîãî íåëè-
íåéíîãî ýôôåêòà – âçàèìîäåéñòâèÿ ìîä, ïðè ýòîì 

ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå èíòåãðàëüíîãî êîýôôèöèåíòà 
ïåðåêðûòèÿ âçàèìîäåéñòâóþùèõ ìîä [6, 7]. Â ýêñ-
ïåðèìåíòàõ ïî ëàçåðíîé ãåíåðàöèè â ñôåðè÷åñêèõ 
êàïëÿõ ýòàíîëà ðàäèóñà 45 ìêì íà äëèíå âîëíû  
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íàêà÷êè 0,532 ìêì ïîðîãîâàÿ ìîùíîñòü ñîñòàâèëà 
20,1 Âò [8]. 

Ïîãëîùåííàÿ ìîùíîñòü ëàçåðíîé íàêà÷êè â óñ-
ëîâèÿõ âõîäíîãî ðåçîíàíñà èçìåíÿåò ñîáñòâåííûå 

÷àñòîòû ñôåðû âñëåäñòâèå íàãðåâà ýôôåêòèâíîãî 

îáúåìà ëîêàëèçàöèè ìîäû ØÃ. Ïðè ýòîì ïðîèñõî-
äèò ñäâèã ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò – òåìïåðàòóðíàÿ ðàñ-
ñòðîéêà çà ñ÷åò ëèíåéíîé òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìî-
ñòè êîýôôèöèåíòà äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè 
âåùåñòâà êàïëè [9]. Â óñëîâèÿõ ýôôåêòèâíîãî òåï-
ëîîòâîäà, êîòîðûå ðåàëèçóþòñÿ â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå 

êàïëè (ñëîé Êíóäñåíà), ïðè äîñòèæåíèè íàêà÷êîé 

ñïåöèôè÷åñêîé ïîðîãîâîé ìîùíîñòè è â îïòèìàëü-
íûõ óñëîâèÿõ íàñòðîéêè âíóòðåííåå ýëåêòðîìàãíèò-
íîå ïîëå ìîæåò çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàòüñÿ è â îáú-
åìå ìîä ØÃ îáðàçóåòñÿ ýôôåêòèâíàÿ òåïëîâàÿ îá-
ðàòíàÿ ñâÿçü, êîòîðàÿ âåäåò ê ïåðèîäè÷åñêîìó ñäâè-
ãó ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò êàïëè, ê íåóñòîé÷èâîñòè èëè 
òåìïåðàòóðíîé ìîäóëÿöèè ñïåêòðà ðàññåÿííîé ìîù-
íîñòè [10], ê áèñòàáèëüíîñòè [11], à òàêæå ê ïðûæ-
êàì òåìïåðàòóðû êàïëè [9]. Âåñüìà íèçêàÿ ïîðîãîâàÿ 

ìîùíîñòü òåïëîâîé áèñòàáèëüíîñòè 0,51 ìÂò áûëà 
çàôèêñèðîâàíà â êàïëÿõ âîäíîãî àýðîçîëÿ â èíòåð-
âàëå ðàäèóñîâ 6,7–9 ìêì íà äëèíå âîëíû íàêà÷êè 
0,581 ìêì [11]. 

Áîëüøàÿ äîáðîòíîñòü ìîä ØÃ îáåñïå÷èâàåò ïî-
íèæåíèå ïîðîãîâîé ìîùíîñòè âîçáóæäåíèÿ òåìïåðà-
òóðíîé íåóñòîé÷èâîñòè (TH) â àýðîçîëüíûõ êàïëÿõ. 
ÒÍ áûëà ýêñïåðèìåíòàëüíî çàôèêñèðîâàíà â ëèíåé-
íîì ñïåêòðå ðàññåÿíèÿ (ðàññåÿíèå ïî òåîðèè Ìè)  



 

 Àñèìïòîòè÷åñêèå îöåíêè ïîðîãîâîé ìîùíîñòè ëàçåðíîãî âîçáóæäåíèÿ òåìïåðàòóðíîé íåóñòîé÷èâîñòè… 341 
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êâàðöà, ëåæàùåãî íà ïîâåðõíîñòè ïðèçìû. Â íèõ 
âîçáóæäåíèå ìîä ØÃ îáåñïå÷èâàëà ïîâåðõíîñòíàÿ 
âîëíà ïîëíîãî âíóòðåííåãî îòðàæåíèÿ ïðèçìû [12]. 
  Öåëü íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ çàêëþ÷àëàñü  
â îöåíêå ïîðîãîâîé ìîùíîñòè äëÿ ëàçåðíîãî âîçáó-
æäåíèÿ ÒÍ â àýðîçîëüíûõ êàïëÿõ. Äëÿ ýòîãî áûëà 
èñïîëüçîâàíà ñèñòåìà óðàâíåíèé êîëåáàíèé äëÿ àì-
ïëèòóä ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïàðöèàëüíûõ âîëí 1

n
TE  

è òåìïåðàòóðíîãî ðåëàêñàòîðà 0,1
n

T  [10]. Â ïðåäñòàâ-
ëåííûå â ðàáîòàõ [10, 13] öåïî÷êè óðàâíåíèé êîëå-
áàíèé âêëþ÷åíû èíòåãðàëüíûå êîýôôèöèåíòû ïåðå-
êðûòèÿ ìîä, êàê ýòî ñäåëàíî â ðàáîòå [1], ïðè ýòîì 
îíè ìîãóò îïèñûâàòü ìíîãî÷èñëåííûå ðåæèìû êîëå-
áàíèé (àïåðèîäè÷åñêèå êîëåáàíèÿ, áèñòàáèëüíîñòü, 
ìîäóëÿöèþ) â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû èíòåãðàëü-
íûõ êîýôôèöèåíòîâ ïåðåêðûòèÿ ìîä. 

Öåïî÷êè óðàâíåíèé êîëåáàíèé áûëè ïîëó÷åíû 
äëÿ äâóõìîäîâîãî ðåæèìà âçàèìîäåéñòâèÿ: îäíà 
ìîäà íàêà÷êè (ñ ÷àñòîòîé ωð) â óñëîâèÿõ âõîäíîãî 
ðåçîíàíñà è äðóãàÿ – ñèãíàëüíàÿ – ìîäà (ñ ÷àñòî-
òîé ωs) ñîâïàäàþò ñ îäíîé èç ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò 
êàïëè è îäíà òåìïåðàòóðíàÿ ìîäà Tn ñ ÷àñòîòîé ΩT. 
×àñòîòíîé øèðèíû ìîäû òåìïåðàòóðíîãî ðåëàêñà-
òîðà äîñòàòî÷íî, ÷òîáû ïîêðûòü íåñêîëüêî ðåçî-
íàíñíûõ ïèêîâ äëÿ âûïîëíåíèÿ ÷àñòîòíîãî ñèíõðî-
íèçìà ωð = ωf ± ΩT. Òàêèì îáðàçîì, àìïëèòóäû ïàð-
öèàëüíûõ ìîä êàïëè îêàçûâàþòñÿ ïðîìîäóëèðîâàíû 

ïî ÷àñòîòå òåìïåðàòóðíûõ îñöèëëÿöèé êàïëè ΩT.  
Â ñëó÷àå äâóõìîäîâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (òåìïåðà-
òóðíàÿ ìîäà 1

1T  è ìîäà ØÃ 1

n
TE ), ïðèìåíÿÿ ìåòîä 

ìåäëåííîìåíÿþùèõñÿ àìïëèòóä è óñëîâèå óñòîé÷è-
âîñòè ïî Ëÿïóíîâó ê ñèñòåìå óðàâíåíèé êîëåáàíèé 
äëÿ ïîðîãîâîé ìîùíîñòè, èìååì [10, 13]: 
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êîýôôèöèåíò ïåðåêðûòèÿ òåìïåðàòóðíîé è ýëåêòðî-
ìàãíèòíîé ìîäû  
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Çäåñü ωð – ÷àñòîòà ëàçåðíîé íàêà÷êè; ρ – ïëîòíîñòü 
âåùåñòâà êàïëè; Cð – óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü; K – 

êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè; a
ε
 – òåìïåðàòóðíûé 

êîýôôèöèåíò äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè; Qf – 
äîáðîòíîñòü ìîäû ñ íîìåðîì f; χ(3) – êîýôôèöèåíò 
êóáè÷åñêîé äèýëåêòðè÷åñêîé íåëèíåéíîñòè; ε – äè-
ýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü; R – ðàäèóñ êàïëè; 
V – îáúåì êàïëè (äëÿ áîëåå òî÷íîãî ïðèáëèæåíèÿ 
ýòî Veff – ýôôåêòèâíûé îáúåì ìîäû ØÃ [13]: 
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λð – äëèíà âîëíû ëàçåðíîé íàêà÷êè); μi – êîðåíü 
òðàíñöåíäåíòíîãî óðàâíåíèÿ, ïîëó÷àåìîãî èç ãðà-
íè÷íîãî óñëîâèÿ òðåòüåãî ðîäà äëÿ óðàâíåíèÿ òåï-
ëîïðîâîäíîñòè íà ñôåðå [14]. 

Â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè, îïóñêàÿ çàâèñèìîñòü èí-
òåãðàëüíîãî êîýôôèöèåíòà ïåðåêðûòèÿ ìîä γ è çàâè-
ñèìîñòü îòíîøåíèÿ âðåìåíè òåìïåðàòóðíîé è ýëåê-
òðîìàãíèòíîé ðåëàêñàöèè τ îò ìàòåðèàëüíûõ ïàðà-
ìåòðîâ, äëÿ ïîðîãîâîé ìîùíîñòè èìååì 
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Òåìïåðàòóðíàÿ êîìáèíàöèîííàÿ ÷àñòîòà èìååò 
âèä [14]: 
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ãäå η = ξf/ξ0, ξ = − ω ω2 21 / ,pf f  ξ0 = 2(τt + τe) – îï-
òèìàëüíàÿ ðàññòðîéêà, τt = K(μi/R)2ρ/Cðωð è τe = 
= 1/2Qf – áåçðàçìåðíûå âðåìåíà òåïëîâîé è ýëåê-
òðè÷åñêîé ðåëàêñàöèè. Â ôîðìóëó ïîðîãîâîé ìîù-
íîñòè âõîäèò òàêæå äîáðîòíîñòü ìîä êàïëè, êîòî-
ðàÿ âû÷èñëÿëàñü äëÿ êàæäîé ìîäû êàïëè ñ íîìå-
ðîì f: 

  − − −

= +
1 1 1

scat abs( ) ,f fQ Q Q   (8) 

ãäå Qscat è Qabs – äîáðîòíîñòè ðàññåÿíèÿ è ïîãëî-
ùåíèÿ â ìîäå ñ íîìåðîì f [1]. 

Íàèáîëåå îïòèìàëüíûå óñëîâèÿ äëÿ íàáëþäåíèÿ 
ÒÍ ðåàëèçóþòñÿ â êàïëÿõ ðàñòâîðà âîäû ñ ýòàíîëîì 
ñôåðè÷åñêîé ôîðìû ñ äîáàâëåíèåì êðàñèòåëåé (ðî-
äàìèí, crystal violet). Âû÷èñëåííûå ïîðîãîâûå ìîù-
íîñòè è òåïëîâàÿ êîìáèíàöèîííàÿ ÷àñòîòà ÒÍ ïðåä-
ñòàâëåíû íèæå íà ðèñ. 1, 2. 

Âû÷èñëåíèÿ ïðîèçâîäèëèñü ñ èñïîëüçîâàíè- 
åì ñëåäóþùèõ ìàòåðèàëüíûõ êîíñòàíò: ïëîò- 
íîñòü ρ = 1 ã/ñì3, Cð = 4,18 Äæ/(ã ⋅ K), K = 
= 5,8 ⋅ 10–3 Âò/(ñì ⋅ Ê), a

ε
 = 1,2 ⋅ 10–4 Ê–1 [9], χ(3) = 

= 5 ⋅ 10–15, n = ε1/2, n = 1,33. Ïîðîãîâàÿ ìîùíîñòü 
áûëà ðàññ÷èòàíà ñ ó÷åòîì ñëåäóþùèõ äîïóùåíèé: 
  1) ýôôåêòèâíîå ïîãëîùåíèå òåïëîòû â ðåçî-
íàíñå è ïîëíîå ãåîìåòðè÷åñêîå ïåðåêðûòèå òåìïå-
ðàòóðíîé è ýëåêòðîìàãíèòíîé ìîäû. Êîýôôèöèåíò 
ïåðåêðûòèÿ ìîä γ îöåíåí ñ ïîìîùüþ íåðàâåíñòâà 
Êîøè – Áóíÿêîâñêîãî; 

2) óñëîâèÿ íà ãðàíèöå àýðîçîëüíîé êàïëè, îáåñ-
ïå÷èâàþùèå ýôôåêòèâíûé òåïëîîòâîä (ãðàíè÷íîå óñ-
ëîâèå äëÿ óðàâíåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè òðåòüåãî ðîäà); 
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  3) âûñîêèå äîáðîòíîñòè ìîä ØÃ Qf = 106 [1], 
îáåñïå÷èâàþùèå ëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü äèýëåêòðè-
÷åñêèõ ïîòåðü. 

Ôîðìóëû (1)–(5) èìåþò îöåíî÷íûé õàðàêòåð 
è ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ðàñ÷åòîâ ïîðîãîâîé 
ìîùíîñòè â èíòåðâàëå ðàäèóñîâ îò 1 äî 10 ìêì â âè-
äèìîì äèàïàçîíå ëàçåðíîé íàêà÷êè. Ìîùíîñòü ïî-
òåðü íà èçëó÷åíèå è ïîãëîùåíèå â äèýëåêòðèêå çà-
âèñèò îò ìîùíîñòè ëàçåðíîé íàêà÷êè â ýôôåêòèâíîì 
îáúåìå ìîäû, ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò ðîñò ýíòðîïèè 
ñèñòåìû çà ñ÷åò òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè êîýô-
ôèöèåíòà ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ êàïëè. Ýòà çàâè-
ñèìîñòü èñ÷åçàåò, åñëè êàïëÿ òåðÿåò ñâîè ðåçîíàíñ-
íûå ñâîéñòâà. 

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà ïîðîãîâàÿ ìîùíîñòü 

òåìïåðàòóðíîé íåóñòîé÷èâîñòè, ðàññ÷èòàííàÿ ïðè 

îïòèìàëüíîé ðàññòðîéêå ξ0 êàê ôóíêöèÿ äëèíû âîë-
íû ëàçåðíîé íàêà÷êè λp. 
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Ðèñ. 1. Ïîðîãîâàÿ ìîùíîñòü ÒÍ â çàâèñèìîñòè îò äëèíû 
âîëíû ëàçåðíîé íàêà÷êè. Ðàäèóñ ìèêðîêàïåëü R = 9 (1), 

  6 (2) è 5,3 ìêì (3), 
−

1 1

1n
TE T , n ≈ ρ 

 

Âçàèìîäåéñòâóþùèå ýëåêòðîìàãíèòíûå ìîäû 
1

n
E  

ñîîòâåòñòâóþò ìîäàì ØÃ n ≈ ρ, ãäå ρ = 2πR/λp. Îï-
òèìàëüíûå óñëîâèÿ íàñòðîéêè ξ0 ≈ ξf îáåñïå÷èâàþò 
ìèíèìóì ïàäàþùåé ìîùíîñòè ëàçåðíîé íàêà÷êè äëÿ 
êàæäîé âîçáóæäåííîé ìîäû. Êàæäàÿ ëèíèÿ – ýòî 

ìèíèìóì ïîðîãîâîé ìîùíîñòè, äîñòèãàåìîé ïðè íà-
ñòðîéêå ñîîòâåòñòâóþùåé ìîäû −

1 1

1n
E T  â ðåçîíàíñ 

ïðè îïðåäåëåííîì ðåçîíàíñíîì çíà÷åíèè ðàäèóñà 

êàïëè R. Òàê, íàïðèìåð, ìèíèìóì ïîðîãîâîé ìîùíî-
ñòè íà äëèíå âîëíû íàêà÷êè λp = 0,532 ìêì ñîñòàâëÿ-
åò 0,1 ìÂò è äîñòèãàåòñÿ äëÿ ðàäèóñà êàïëè 5,3 ìêì 
ïðè âîçáóæäåíèè ìîäû −

1 1

60 1TE T , íîìåð ìîäû n ≈ ρ. 
Äàííîå çíà÷åíèå ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ñîâïàäàåò  
ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè çíà÷åíèÿìè èç ðàáîòû [11]. 
  Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíà êîìáèíàöèîííàÿ òåïëîâàÿ 
÷àñòîòà ΩT â çàâèñèìîñòè îò ÷àñòîòíîé ðàññòðîéêè. 
  Îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî òåïëîâàÿ êîìáèíàöè-
îííàÿ ÷àñòîòà ΩT ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 6,5 MÃö äëÿ 
êàïåëü 2 ìêì ≤ R ≤ 10 ìêì (âçâåøåííûé â àòìî-
ñôåðå àýðîçîëü) â ðåæèìå íàêà÷êè τp >> τt >> τe, ãäå 
τp – äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà íàêà÷êè, à äëÿ êàïåëü 
R = 9 ìêì ëåæèò â èíòåðâàëå 6,1–6,2 ÌÃö. Äëÿ 

êàïåëü ìèêðîííûõ ðàçìåðîâ òåïëîâîé ìåõàíèçì íå-
óñòîé÷èâîñòè ñòàíîâèòñÿ âàæíûì ïðè äëèòåëüíîñòè 
èìïóëüñà íàêà÷êè τp îò ïîðÿäêà τt äî íåñêîëüêèõ 
äåñÿòêîâ ìèêðîñåêóíä. 
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü òåïëîâîé êîìáèíàöèîííîé ÷àñòîòû ÒÍ 

îò ôóíêöèè ðàññòðîéêè. Ðàäèóñ êàïåëü R = 9 ìêì; λp = 

= 0,532 ìêì, 
−

1 0

120 1TE T  (1); λp = 0,840 ìêì, 
−

1 0

75 1TE T  (2); 

  λp = 1,55 ìêì, 
−

1 0

39 1TE T  (3) 

 
Â äàííîì ñëó÷àå òåìïåðàòóðíàÿ ìîäóëÿöèÿ áóäåò 

èìåòü ìåñòî â ñïåêòðàõ ÂÐÌÁ è ÂÊÐ, à òàêæå ïðè 
ëàçåðíîé ãåíåðàöèè. Òåïëîâàÿ êîìáèíàöèîííàÿ ÷àñ-
òîòà ìîæåò âàðüèðîâàòüñÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ â çà-
âèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ ðàññòðîéêè, ìàòåðèàëüíûõ 
ïàðàìåòðîâ è óñëîâèé òåïëîîòâîäà. Âàðüèðîâàíèå 
òåïëîâîé êîìáèíàöèîííîé ÷àñòîòû â øèðîêèõ ïðå-
äåëàõ îáóñëîâëèâàåòñÿ ñâîéñòâàìè ìèêðîðåçîíàòî-
ðà, êàêèì è ÿâëÿåòñÿ àýðîçîëüíàÿ êàïëÿ, ïîýòîìó 
òåïëîâàÿ êîìáèíàöèîííàÿ ÷àñòîòà ëåæèò â øèðîêîì 
èíòåðâàëå ÷àñòîò îò ÷àñòîòû òåìïåðàòóðíîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ Ðýëåÿ äî êîìáèíàöèîííîé ÷àñòîòû ÂÐÌÁ. 
  Äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ èçâåñòíûìè äàííûìè áûëà îöå-
íåíà ïîðîãîâàÿ ìîùíîñòü âîçáóæäåíèÿ ÒÍ Pth äëÿ 

ìèêðîêàïåëü ñ ðàäèóñîì R = 2,5 ìêì (àýðîçîëüíàÿ 

âçâåñü) íà äëèíå âîëíû íàêà÷êè λp = 1,55 ìêì ïðè 

âîçáóæäåíèè ñëåäóþùèõ êîìáèíàöèé ìîä: Pth = 0,1 

( −

1 0

39 1TE T ), 0,3 ( −

1 0

23 1TE T ) è 1,5 ìÂò ( −

1 0

17 1TE T ). 
Ðàññ÷èòàííûå âåëè÷èíû ïîðîãîâîé ìîùíîñòè âîç-
áóæäåíèÿ ÒÍ âåñüìà ìàëû è ìåíüøå, ÷åì ïîðîãî-
âàÿ ìîùíîñòü âîçáóæäåíèÿ ÂÐÌÁ, êîòîðàÿ ñîñòàâ-
ëÿåò 0,1–102 Âò [15]. 

 Ïðè âîçáóæäåíèè ÒÍ êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ 
ÂÊÐ áóäåò çàâèñåòü îò òåìïåðàòóðíîé ìîäû è ïðî-
ìîäóëèðîâàí ïî ÷àñòîòå ΩT, ëåæàùåé â èíòåðâàëå 
2,5–10 ÌÃö. Ýêñïåðèìåíòàëüíî êîýôôèöèåíò ïåðå-
êðûòèÿ òåìïåðàòóðíîé è ýëåêòðîìàãíèòíûõ ìîä γ 
ìîæåò áûòü óâåëè÷åí äîáàâëåíèåì â êàïëþ êðàñèòå-
ëåé è äîïîëíèòåëüíûõ ïðèìåñåé-ïîãëîòèòåëåé, òàêèõ 

êàê ëàòåêñíûå èëè ïîëèñòèðîëîâûå (PS, PMMA) 
íàíî÷àñòèöû, ïðè ýòîì ïîðîãîâàÿ ìîùíîñòü âîçáó-
æäåíèÿ ÒÍ áóäåò ðåçêî ñíèæàòüñÿ. 

Ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû êàïëè â ñïåêòðå ÂÊÐ è ëà-
çåðíîé ãåíåðàöèè áóäóò çàâèñåòü îò êîíöåíòðàöèè 
õèìè÷åñêèõ ïðèìåñåé è èìåòü ñäâèã â çàâèñèìîñòè 
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îò èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû êàïëè, ïîýòîìó íàáëþ-
äåíèå ñäâèãà ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò êàïëè ÿâëÿåòñÿ 
âåñüìà èíôîðìàòèâíûì èíñòðóìåíòîì äëÿ èçìåðå-
íèÿ êîíöåíòðàöèè ïðèìåñåé è òåìïåðàòóðû êàïëè, 
à òàêæå ñêîðîñòè ïîëèìåðèçàöèè è èñïàðåíèÿ/ 
êîíäåíñàöèè íà ïîâåðõíîñòè êàïëè. Ðàññ÷èòàííûå 
ïîðîãîâûå ìîùíîñòè ÒÍ ÿâëÿþòñÿ ïðèâëåêàòåëüíû-
ìè äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî íàáëþäåíèÿ, ïîñêîëüêó 
îíè ìåíüøå ïî ïîðÿäêó èëè ñðàâíèìû ñ ïîðîãîâîé 
ìîùíîñòüþ ÂÊÐ [1–3] è ëàçåðíîé ãåíåðàöèè [5],  
à òàêæå áèñòàáèëüíîñòè [9, 11]. 

Ñëåäîâàòåëüíî, íåîáõîäèìî ïðèíèìàòü âî âíè-
ìàíèå ëàçåðíîå âîçáóæäåíèå ÒÍ â ýêñïåðèìåíòàõ  
ñ êàïëÿìè àýðîçîëÿ è äîïîëíèòü ñèñòåìó óðàâíåíèé 
äëÿ ÂÊÐ [1] óðàâíåíèÿìè òåìïåðàòóðíûõ êîëåáà-
íèé [10, 12, 14] äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïîëíîãî òåîðåòè÷å-
ñêîãî îïèñàíèÿ êîíêóðåíöèè ìîä. Îäíàêî âîïðîñ  
î ñîâìåñòíîì íàáëþäåíèè è òåîðåòè÷åñêîì îïèñà-
íèè ÒÍ â ýôôåêòàõ ÂÊÐ, ÂÐÌÁ, ëàçåðíîé ãåíåðà-
öèè äëÿ êàïåëü àýðîçîëÿ åùå îñòàåòñÿ îòêðûòûì. 
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M.V. Zhuravlev. Asymptotic estimation of power threshold of laser induced temperature instability  
in high Q-factor rezonance modes in water aerosol droplets. 

Laser induced temperature instability power thresholds have been calculated as the function of size  
parameter and laser pump frequency for high Q-factor aerosol droplets. The thermal coupling coefficients of 
thermal and electromagnetic modes are estimated by asymptotic methods. The power threshold is comparable 
with the experiments of Raman lasing and the thermal instability in the spherical silica particles. The threshold 
power is an application for the remote measurement of the temperature of aerosol droplets and temperature  
deviations, as well as an additional tool for precisely measuring the thermal conductivity, the heat capacity and 
the rate of evaporation of aerosol droplet by calculating the thermal shifts of eigenfrequencies in the spectra of 
nonlinear Raman scattering or lasing. 

 


