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Èññëåäîâàëîñü âçàèìîäåéñòâèå ìîùíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ ïîâåðõíîñòüþ ìåòàëëîâ è äèýëåêòðèêîâ ïðè 
ðàçëè÷íûõ óãëàõ ïàäåíèÿ α. Îáíàðóæåíî, ÷òî ïðè α > 70° è îáðàçîâàíèè ïëàçìû âäîëü îáëó÷àåìîé ïîâåðõíîñòè 
ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ÷àñòü èçëó÷åíèÿ. Îïèñûâàþòñÿ óñëîâèÿ ïîÿâëåíèÿ ýôôåêòà, äàåòñÿ åãî èíòåðïðåòàöèÿ. 

 
 

Â öåëÿõ ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû ïðèìåíÿþòñÿ èñòî÷íèêè èçëó÷åíèÿ ñ ðàçëè÷íûìè 
äëèíàìè âîëí, â òîì ÷èñëå ñ èñïîëüçîâàíèåì èçâåñòíûõ íåëèíåéíûõ ýôôåêòîâ, ïðîÿâëÿþùèõñÿ ïðè 
âçàèìîäåéñòâèè ìîùíîãî ëàçåðíîãî ïó÷êà ñ âåùåñòâîì, òàêèõ êàê: ÂÊÐ ñâåòà â ãàçàõ è ïëàçìå, ãåíå-
ðàöèÿ ãàðìîíèê è ò.ä. [1—3]. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå îïèñàí ýôôåêò ïëàçìåííîãî ñâåòîâîäà, êîòîðûé, 
ïî-âèäèìîìó, íàáëþäàëñÿ âïåðâûå. 

Â ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçîâàëñÿ XeCl–ëàçåð (λ ∼ 308 íì) ñ ðàñõîäèìîñòüþ âûõîäíîãî ïó÷êà 
∼ 5 ⋅ 10—4 ðàä [4, 5]. Èçëó÷åíèå ôîêóñèðîâàëîñü êâàðöåâîé ëèíçîé ñ F = 50 ñì ïîä ðàçëè÷íûìè óã-
ëàìè íà ïëîñêèå ïîäëîæêè èç ìåäè, àëþìèíèÿ, íåðæàâåþùåé ñòàëè, ôòîðîïëàñòà-4, ëàâñàíà, êâàðöà. 
Ñïåöèàëüíàÿ îáðàáîòêà ïîâåðõíîñòè ïîäëîæåê íå ïðîâîäèëàñü. Äëèòåëüíîñòü ëàçåðíîãî èìïóëüñà íà 
ïîëóâûñîòå ñîñòàâëÿëà 40 íñ. Ðåãèñòðàöèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê îñóùåñòâëÿëàñü ÈÌÎ-2Í, 
âðåìåííûõ — ÔÝÊ–22 è Ñ8–12, ñïåêòðàëüíûõ — ÈÑÏ–30. Êðîìå òîãî, âåëîñü âèçóàëüíîå íàáëþ-
äåíèå íà ýêðàíå, ðàñïîëîæåííîì íà ðàññòîÿíèè ∼1 ì îò ôîêóñà ëèíçû è íà îáëó÷àåìîé ïîâåðõíîñòè. 

Áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ, êðîìå îòðàæåííîãî 1 è ïðîøåäøåãî 2 ëó÷åé 
(ðèñ. 1) âîçíèêàåò äîïîëíèòåëüíûé ëó÷ 3, ðàñïðîñòðàíÿþùèéñÿ âäîëü îáëó÷àåìîé ïîâåðõíîñòè, íà-
çâàííûé óñëîâíî «ñòåëþùèìñÿ» ëó÷îì. 
 

 
 

Ðèñ. 1. Ðàñïðîñòðàíåíèå ñâåòà ïîñëå âçàèìîäåéñòâèÿ ìîùíîãî ëàçåðíîãî ïó÷êà ñ ïîâåðõíîñòüþ 
êâàðöà: 1 — îòðàæåííûé, 2 — ðîøåäøèé, 3 — «ñòåëþùèéñÿ» ëó÷è 

 
«Ñòåëþùååñÿ» èçëó÷åíèå, êàê ïðàâèëî, âîçíèêàëî, åñëè íà ïîâåðõíîñòè ïëàñòèíêè îáðàçîâûâàë-

ñÿ ÿðêî ñâåòÿùèéñÿ ïëàçìåííûé øíóð. Èíòåíñèâíîñòü ëó÷à 3 ñèëüíî çàâèñåëà îò óãëà ϕ ìåæäó îñüþ 
ñôîêóñèðîâàííîãî ïàäàþùåãî ïó÷êà è ïîâåðõíîñòüþ (ðèñ. 2,à). Òàê, åñëè óãîë ϕ ñîñòàâëÿë âåëè÷èíó 
d 8°, ýíåðãèÿ «ñòåëþùåãîñÿ» ïó÷êà ìîãëà ñîñòàâëÿòü íåñêîëüêî ïðîöåíòîâ îò ýíåðãèè ïàäàþùåãî èç-
ëó÷åíèÿ. Óâåëè÷åíèå óãëà ϕ ïðèâîäèëî ê èñ÷åçíîâåíèþ ýôôåêòà. Îòìåòèì, ÷òî ïðèâåäåííàÿ íà 
ðèñ. 2,à çàâèñèìîñòü ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ óãëîâîé çàâèñèìîñòüþ ïðîïóñêàíèÿ ñâåòîâîäà ÃÆÊÂ, 
èñïîëüçîâàííîãî â ýêñïåðèìåíòàõ [6]. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î âîçíèêíîâåíèè ñâåòîâîäíîãî ýôôåêòà. 

Ðåãèñòðàöèÿ âðåìåííûõ õàðàêòåðèñòèê èçëó÷åíèÿ ïîêàçàëà, ÷òî «ñòåëþùèéñÿ» ëó÷ âîçíèêàåò ñ 
çàïàçäûâàíèåì îòíîñèòåëüíî íà÷àëà îáëó÷åíèÿ ïîâåðõíîñòè íà 5—10 íñ (â çàâèñèìîñòè îò ìàòåðèàëà 
è ìîùíîñòè ïàäàþùåãî ïó÷êà). Ïîñëå ïîÿâëåíèÿ ýòîò èìïóëüñ ïîâòîðÿåò èìïóëüñ ïàäàþùåãî èçëó÷å-
íèÿ. Çàìåòèì, ÷òî òåíäåíöèè èçìåíåíèÿ çàäåðæêè ïîÿâëåíèÿ «ñòåëþùåãîñÿ» èçëó÷åíèÿ ïðè ïåðåõîäå 
îò îäíîãî ìàòåðèàëà ê äðóãîìó êîððåëèðîâàëè ñ èçìåíåíèåì çàäåðæêè ïëàçìîîáðàçîâàíèÿ íà ïîâåðõ-
íîñòè äëÿ ïó÷êà, ïàäàþùåãî ïåðïåíäèêóëÿðíî ê ïîäëîæêå. Òàê, íà ìåäíîé ïîäëîæêå ïëàçìà îáðàçî-
âûâàëàñü ïîçæå, ÷åì íà àëþìèíèåâîé (τ3 ∼ 7,5 íñ è 5 íñ ñîîòâåòñòâåííî), ÷òî ìîæíî îáúÿñíèòü âûñî-
êîé òåïëîïðîâîäíîñòüþ ìåäè, à òàêæå íàëè÷èåì ðåçîíàíñíîãî ïåðåõîäà ó àòîìîâ Àl äëÿ äëèíû âîëíû 
XeCl–ëàçåðà. Ïëàçìà íà ïîâåðõíîñòè äèýëåêòðèêîâ âîçíèêàëà çíà÷èòåëüíî ïîçæå, ÷åì íà ïîâåðõíî-
ñòè ìåòàëëîâ. Âñå ýòè òåíäåíöèè ïðîÿâëÿëèñü è äëÿ «ñòåëþùåãîñÿ» ëó÷à. 
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ýíåðãèè «ñòåëþùåãîñÿ» èçëó÷åíèÿ îò óãëà íàêëîíà ϕ îñè ïàäàþùåãî ïó÷êà ñ 
E = 65 ìÄæ ê îáëó÷àåìîé ïîâåðõíîñòè (à) è ýíåðãèè ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ ïðè óãëå íàêëîíà ∼ 6° (á) 

 
Îáû÷íî ïîðîãîâàÿ ýíåðãèÿ ïàäàþùåãî ïó÷êà, ïðè êîòîðîé ïðîÿâëÿëñÿ ýôôåêò., îïðåäåëÿëàñü âèçó-

àëüíî è ñîñòàâëÿëà 10—20 ìÄæ. Áîëåå òî÷íî ïîðîã áûë èçìåðåí äëÿ çåðêàëà ñ Al–ïîêðûòèåì, íà êîòî-
ðîì «ñòåëþùèéñÿ» ëó÷ âîçíèêàë íàèáîëåå ëåãêî. Ðåãèñòðàöèÿ îñóùåñòâëÿëàñü ñ ïîìîùüþ ôîòîäèîäà 
ÔÝÊ–22. Îêàçàëîñü, ÷òî, åñëè ýíåðãèÿ ïàäàþùåãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñòàíîâèòñÿ íèæå 5 ìÄæ, òî àì-
ïëèòóäà èññëåäóåìîãî èìïóëüñà óìåíüøàåòñÿ íà ïîðÿäîê. Ïðè ýòîì èñ÷åçàåò çàäåðæêà îòíîñèòåëüíî íà-
÷àëà îáëó÷åíèÿ ïîâåðõíîñòè. Ñëåäîâàòåëüíî, ôîòîäèîä ðåãèñòðèðóåò òîëüêî ðàññåÿííûé ôîí. Ïîðîã îá-
ðàçîâàíèÿ ñâå÷åíèÿ ïëàçìåííîãî øíóðà íà ýòîé ïîâåðõíîñòè áûë ïðèáëèçèòåëüíî òàêèì æå. Ïðè óâåëè-
÷åíèè ýíåðãèè ïàäàþùåãî ëó÷à ýíåðãèÿ «ñòåëþùåãîñÿ» ïó÷êà ðîñëà ïðèìåðíî ëèíåéíî (ðèñ. 2,á). 

Äëèíà âîëíû «ñòåëþùåãîñÿ» èçëó÷åíèÿ ñîâïàäàëà ñ äëèíîé âîëíû ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ. Ðàñõî-
äèìîñòü ýòîãî ïó÷êà â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì ïîâåðõíîñòè, áûëà çíà÷èòåëüíî íèæå ðàñõî-
äèìîñòè, îïðåäåëÿåìîé ãåîìåòðèåé ôîêóñèðîâêè ïàäàþùåãî ïó÷êà. 

Ïðèâåäåííûå äàííûå ïîçâîëÿþò èíòåðïðåòèðîâàòü ýôôåêò ñëåäóþùèì îáðàçîì., Ïðè âçàèìîäåé-
ñòâèè ìîùíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ ïîâåðõíîñòüþ âîçíèêàåò ïëàçìåííîå îáëàêî ñ ãðàäèåíòîì ïëîò-
íîñòè è, ñëåäîâàòåëüíî, ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì ïîâåðõíîñòè. Òàê 
êàê ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòÿùåéñÿ ãðàíèöû ïëàçìû ñîñòàâëÿåò ∼ 103—104 ì/ñ [7], òî çà âðåìÿ 
çàïàçäûâàíèÿ îáðàçîâàíèÿ «ñòåëþùåãîñÿ» ëó÷à (∼ 10 íc) ñëîé ïëàçìû äîñòèãàåò òîëùèíû, ïî êðàé-
íåé ìåðå, äåñÿòêè ìèêðîí. Èçëó÷åíèå, ïàäàþùåå ïîä ìàëûì óãëîì ê ïîâåðõíîñòè, è, ñëåäîâàòåëüíî, 
ê ãðàíèöå ïëàçìû, ìîæåò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ â ïëàçìåííîì øíóðå, êàê â ñâîåîáðàçíîì ñâåòîâîäå. 

Âñëåäñòâèå ìàëîé ðàñõîäèìîñòè òàêîãî ïó÷êà ïëîòíîñòü ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ ìîæåò áûòü äîñòà-
òî÷íî âûñîêîé (108 Âò/ñì2) íà äëèíå 10—20 ñì, êîòîðàÿ çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò êîíôîêàëüíûé ïà-
ðàìåòð 50–ñì ëèíçû. Èñïîëüçîâàíèå ýòîãî îáñòîÿòåëüñòâà äàåò âîçìîæíîñòü, â ÷àñòíîñòè, ñíèçèòü 
ïîðîã è óâåëè÷èòü ýôôåêòèâíîñòü ÂÊÐ–ïðåîáðàçîâàíèÿ èçëó÷åíèÿ XeCl–ëàçåðà â ñæàòîì âîäîðîäå. 
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The interaction of a high-power laser beam with metal and dielectric surfaces at different angles of incidence was 

studied. Under certain conditions to be described in the paper a portion of the laser beam was found to propagate 
along the irradiated surface. The waveguide effect is shown to be due to an optically inhomogeneous medium with a 
variable refractive index. 


