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Èññëåäîâàí ýôôåêò óâåëè÷åíèÿ îòðàæàòåëüíîé ñïîñîáíîñòè àëþìèíèÿ â äèàïàçîíå äëèí âîëí 280–
317 íì â ðåçóëüòàòå âîçäåéñòâèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà ïëîòíîñòüþ äî 100 ÌÀ/ñì2 è èçëó÷åíèÿ XeCl-ëàçåðà 
èíòåíñèâíîñòüþ ≈ 2 ÌÂò/ñì2. Ýôôåêò ìîæåò èìåòü êàê îáðàòèìûé, òàê è íåîáðàòèìûé õàðàêòåð. Ïðåäïî-
ëîæèòåëüíî, îáðàòèìûé ýôôåêò îáúÿñíÿåòñÿ ÷àñòè÷íûì îòðàæåíèåì ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ ñâîáîäíûìè 
ýëåêòðîíàìè, ïîïàäàþùèìè â çîíó ïðîâîäèìîñòè îêñèäíîé ïëåíêè íà ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà âî âðåìÿ ïðîòå-
êàíèÿ èìïóëüñà òîêà è âîçäåéñòâèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. 

 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ øèðîêîå ïðèìåíåíèå ëàçåð-
íûõ êîìïëåêñîâ â ìåäèöèíå, íàó÷íûõ èññëåäîâàíè-
ÿõ, ðàçëè÷íûõ îòðàñëÿõ ïðîìûøëåííîñòè âî ìíîãîì 
îáóñëîâëåíî âîçìîæíîñòüþ àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâ-
ëåíèÿ ïàðàìåòðàìè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ïðåæäå âñå-
ãî áëàãîäàðÿ èñïîëüçîâàíèþ â íèõ ðàçíûõ òèïîâ  
áûñòðîäåéñòâóþùèõ ìîäóëÿòîðîâ, â êà÷åñòâå êîòî-
ðûõ îáû÷íî èñïîëüçóþòñÿ ÿ÷åéêè Êåððà, Ïîêåëüñà  

è äðóãèå îïòîàêóñòè÷åñêèå ïðåîáðàçîâàòåëè. Âàæ-
íûì ýëåìåíòîì ïîäîáíûõ óñòðîéñòâ ÿâëÿþòñÿ îïòè-
÷åñêè ïðîçðà÷íûå òâåðäûå èëè æèäêèå ñðåäû, ÷åðåç 

êîòîðûå ïðîïóñêàþòñÿ èçëó÷åíèÿ ðàçíûõ äëèí âîëí. 
Êàê èçâåñòíî, èìåþùèåñÿ îïòè÷åñêèå ìàòåðèàëû 
ïðîçðà÷íû òîëüêî â îïðåäåëåííîì îïòè÷åñêîì äèà-
ïàçîíå. Ïîýòîìó êàæäûé ìîäóëÿòîð ïðèìåíèì â äî-
âîëüíî óçêîé ÷àñòè ñïåêòðà ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí. 
Èìååòñÿ äîñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî ìàòåðèàëîâ äëÿ 
ïðåîáðàçîâàòåëåé â ñðåäíåé, áëèæíåé èíôðàêðàñíîé 
è âèäèìîé ÷àñòÿõ ñïåêòðà. Äåëî îáñòîèò íåñêîëüêî 
õóæå â óëüòðàôèîëåòîâîé îáëàñòè ñïåêòðà, à îñîáåí-
íî â âàêóóìíî-óëüòðàôèîëåòîâîé, äëÿ êîòîðîé ñëîæíî 

íàéòè îïòè÷åñêè ïðîçðà÷íûå ìàòåðèàëû ñ íåîáõî-
äèìûìè äëÿ ìîäóëÿòîðîâ ñâîéñòâàìè. 

Ýòà ïðîáëåìà ìîæåò áûòü ðåøåíà ïðè ñîçäàíèè 
íîâûõ ýëåêòðîîïòè÷åñêèèõ ìàòåðèàëîâ, ïðîçðà÷íûõ 
äëÿ èçëó÷åíèé êîðîòêèõ äëèí âîëí. Òðóäíîñòè, âîç-
íèêàþùèå ïðè ïîïûòêå óïðàâëåíèÿ èíòåíñèâíîñòüþ 
èçëó÷åíèÿ â ýòîé îáëàñòè ñïåêòðà, òàêæå ìîæíî ïðå-
îäîëåòü, åñëè ñâåò ìîäóëèðîâàòü íå ïðè ïðîõîæäå-
íèè åãî ÷åðåç ìàòåðèàë, à ïðè åãî îòðàæåíèè îò ïî-
âåðõíîñòè. Òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ È.Â. Èâëåâà, 
Ì.À. ßêîâëåâà ïî âëèÿíèþ ïèêîñåêóíäíûõ èìïóëü-
ñîâ íà îïòè÷åñêèå ïàðàìåòðû ïðîâîäíèêîâ â ïðèíöè-
ïå ïîäòâåðæäàþò âîçìîæíîñòü ïîäîáíîé ìîäóëÿöèè 
èçëó÷åíèÿ [1,2]. Ýêñïåðèìåíòû, ïðîâåäåííûå àâòî-
ðàìè íàñòîÿùåé ðàáîòû, òàêæå óêàçûâàþò íà âîç-
ìîæíîñòü èçìåíåíèÿ îòðàæàòåëüíîé ñïîñîáíîñòè 
ïîâåðõíîñòè ïðîâîäíèêà çà âðåìÿ äåéñòâèÿ èìïóëü-
ñà òîêà. Îäíàêî â õîäå èññëåäîâàíèé âûÿñíèëîñü, ÷òî 

èìïóëüñû òîêà ïëîòíîñòüþ äî 100 ÌÀ/ñì2 è ïîòîêè 

èçëó÷åíèÿ áîëüøîé èíòåíñèâíîñòè ïðèâîäÿò òàêæå 

è ê íåîáðàòèìûì èçìåíåíèÿì âåëè÷èí îïòè÷åñêèõ 

ïàðàìåòðîâ ïëåíîê. Ñâåäåíèÿ îá èçìåíåíèÿõ, â ÷àñò-
íîñòè îá óëó÷øåíèè îòðàæàòåëüíîé ñïîñîáíîñòè àëþ-
ìèíèåâûõ ïëåíîê, ïðèâåäåíû â ðàáîòå [3]. Îáúåêò 

ïîäâåðãàëè óëüòðàôèîëåòîâîìó îáëó÷åíèþ îò ðòóò-
íîé êâàðöåâîé ëàìïû â òå÷åíèå 5 ÷. Â íàøèõ æå 

ýêñïåðèìåíòàõ ïîäîáíûå èçìåíåíèÿ ïðîèñõîäèëè 
çíà÷èòåëüíî áûñòðåå, ò.å. çà íåñêîëüêî ñåêóíä. 

Óñòàíîâëåíèå çàêîíîìåðíîñòåé íåîáðàòèìûõ  

è îáðàòèìûõ èçìåíåíèé â îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ 

àëþìèíèåâîé ïëåíêè â ðåçóëüòàòå îäíîâðåìåííûõ 
äåéñòâèé íàíîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ òîêà è èçëó÷å-
íèÿ, à òàêæå îòäåëüíûõ äåéñòâèé èìïóëüñîâ èçëó÷å-
íèÿ áîëüøîé èíòåíñèâíîñòè è ÿâëÿåòñÿ öåëüþ äàí-
íîé ðàáîòû. 

 

1. Îïèñàíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîé  
óñòàíîâêè 

 
Äëÿ âûÿñíåíèÿ óñëîâèé èçìåíåíèÿ îòðàæàòåëü-

íîé ñïîñîáíîñòè ïëåíîê áûëà ïðîâåäåíà ýêñïåðè-
ìåíòàëüíàÿ ðàáîòà íà óñòàíîâêå, áëîê-ñõåìà êîòî-
ðîé ïîêàçàíà íà ðèñ. 1. 
 

 
Ðèñ. 1. Áëîê-ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè 
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Èìïóëüñíîå èçëó÷åíèå XeCl-ëàçåðà íà äëèíå 

âîëíû λ = 308 íì, ïðîéäÿ ÷åðåç ñâåòîäåëèòåëüíûå 
ïëàñòèíû Ï1 è Ï2, îòðàæàëîñü àëþìèíèåâîé ïëåí-
êîé òîëùèíîé 200–1000 Å è ðåãèñòðèðîâàëîñü èç-
ìåðèòåëåì ìîùíîñòè è ýíåðãèè ÈÌÎ-2Í ïðè è áåç 
ïðîïóñêàíèÿ ÷åðåç íåå ìîùíûõ èìïóëüñîâ òîêà. 
Äëèòåëüíîñòü è ýíåðãèÿ èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ â ñðåä-
íåì ñîñòàâëÿëè 30 íñ íà ïîëóâûñîòå è 40 ìÄæ ñîîò-
âåòñòâåííî. Áîëåå ïîäðîáíî õàðàêòåðèñòèêè ëàçåðà 
ïðèâåäåíû â ðàáîòå [4]. Òàê êàê ýíåðãèÿ îò èìïóëüñà 

ê èìïóëüñó ìåíÿëàñü äî 10–15%, òî â êà÷åñòâå îïîð-
íîãî ñèãíàëà èñïîëüçîâàëàñü ÷àñòü ýíåðãèè èìïóëü-
ñà èçëó÷åíèÿ, îòðàæåííàÿ îò ñâåòîäåëèòåëüíîé ïëà-
ñòèíû Ï2 ñ êîýôôèöèåíòîì îòðàæåíèÿ r = 30%, êî-
òîðàÿ èçìåðÿëàñü âòîðûì èçìåðèòåëåì ìîùíîñòè  
è ýíåðãèè ÈÌÎ-2Í. Èìïóëüñ òîêà äî 1000 À è áî-
ëåå â ìàêñèìóìå è äëèòåëüíîñòüþ 50–120 íñ ïðîïóñ-
êàëñÿ ÷åðåç òîíêóþ àëþìèíèåâóþ ïëåíêó ïðè ðàç-
ðÿäå åìêîñòè Ñ ÷åðåç òîêîîãðàíè÷èâàþùåå ñîïðî-
òèâëåíèå R. Ôîðìû èìïóëüñîâ òîêà è èçëó÷åíèÿ ðå-
ãèñòðèðîâàëèñü äâóõëó÷åâûì îñöèëëîãðàôîì Ñ8-14. 
Øóíòèðóþùåå ñîïðîòèâëåíèå, ñëóæèâøåå äëÿ îï-
ðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû òîêà, áûëî íàáðàíî èç ìàëî-
èíäóêòèâíûõ ñîïðîòèâëåíèé òèïà ÒÂÎ. 

Áëîê çàïóñêà âûñîêîâîëüòíîãî ãåíåðàòîðà èì-
ïóëüñîâ XeCl-ëàçåðà, â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé ýêñ-
ïåðèìåíòà, ñðàáàòûâàë ïðè ïîñòóïëåíèè íà âõîä 
ñèãíàëà ëèáî îò ãåíåðàòîðà èìïóëüñîâ â áëîêå ïè-
òàíèÿ ëàçåðà â ðåæèìå îäèíî÷íîãî èìïóëüñà, ëèáî 
îò ãåíåðàòîðà èìïóëüñîâ Ã5/63. 

Ãàçîâûé òèðàòðîí Ò òèïà ÒÃÈ1-500/16 êîììó-
òèðîâàë çàðÿä, íàêîïëåííûé êîíäåíñàòîðîì Ñ íà 

èññëåäóåìûé îáðàçåö, ïðè ïîäà÷å íà ñåòêó èìïóëü-
ñà ïîëîæèòåëüíîé ïîëÿðíîñòè îò âûñîêîâîëüòíîãî 
ãåíåðàòîðà èìïóëüñîâ XeCl-ëàçåðà ÷åðåç ëèíèþ çà-
äåðæêè (ËÇ), êîòîðàÿ ïîçâîëÿëà êîíòðîëèðîâàòü 

âðåìÿ çàäåðæêè âêëþ÷åíèÿ òèðàòðîíà Ò ñ øàãîì äî 
10 íñ. Áëàãîäàðÿ èñïîëüçîâàíèþ ËÇ íà÷àëà èì-
ïóëüñîâ èçëó÷åíèÿ è òîêà ìîãëè áûòü ñäâèíóòû äðóã 
îòíîñèòåëüíî äðóãà íà çàäàííûé èíòåðâàë âðåìåíè 
â ïðåäåëàõ îò 0 äî 500 íñ. 

Ôîòîýëåìåíò êîàêñèàëüíûé ÔÝÊ-22 ÑÏÓ-Ì  
ñ âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì äî 100 ïñ ñëóæèë äëÿ 

ïðåîáðàçîâàíèÿ èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ, îòðàæåííîãî 
îò êâàðöåâîé ïëàñòèíû Ï1, â ýëåêòðè÷åñêèé ñèãíàë. 
Äëÿ ñíèæåíèÿ óðîâíÿ ìîùíîñòè ñâåòîâîãî èìïóëüñà 
ïðèìåíÿëñÿ îñëàáèòåëü, ñîñòàâëåííûé èç ñîîòâåòñò-
âóþùèì îáðàçîì ðàñïîëîæåííûõ êâàðöåâûõ ïëàñòèí 
òèïà ÊÓ1. 

Êîýôôèöèåíòû îòðàæåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò 

äëèíû âîëíû áûëè ñíÿòû íà ñïåêòðîôîòîìåòðå 
BECMAN UV 5270. Èçìåðåíèå ñîïðîòèâëåíèé òîí-
êèõ ïëåíîê îñóùåñòâëÿëîñü ìèëëèîììåòðîì Å6-181. 

Â êà÷åñòâå ïîäëîæåê èñïîëüçîâàëèñü ïëàñòèíû 
èç ñòåêëà Ê 108 è êâàðöà ÊÓ-1, ïîäãîòîâëåííûå ìå-
òîäîì ãëóáîêîé øëèôîâêè-ïîëèðîâêè. Ïåðåä íàïû-
ëåíèåì ïîâåðõíîñòè ïëàñòèí îáðàáàòûâàëèñü òëåþ-
ùèì ðàçðÿäîì. Íàïûëåíèå ïðîâîäèëîñü íà âàêóóìíîé 

óñòàíîâêå ÂÓ-1À ìåòîäîì ðåçèñòèâíîãî èñïàðåíèÿ. 
 

2. Íåîáðàòèìûå èçìåíåíèÿ  
îòðàæàòåëüíîé ñïîñîáíîñòè  

àëþìèíèåâîé ïëåíêè â ðåçóëüòàòå 
äåéñòâèé èìïóëüñîâ òîêà è èçëó÷åíèÿ 

 
 Êàê óæå îòìå÷àëîñü, îòðàæàòåëüíàÿ ñïîñîá-

íîñòü r ìåòàëëè÷åñêîé ïëåíêè èçìåíÿåòñÿ îò âîçäåé-
ñòâèÿ íà íåå èìïóëüñîâ òîêà è èçëó÷åíèÿ. Íà ðèñ. 2 

ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü R îò êîëè÷åñòâà èìïóëüñîâ.  
  

 
Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå îòðàæàòåëüíîé ñïîñîáíîñòè àëþìèíèå-
âîé ïëåíêè â çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà èìïóëüñîâ. Ñðåäíÿÿ 
  ïëîòíîñòü ìîùíîñòè I = 2 ÌÂò/ñì2 

 
Âèäíî, ÷òî âíà÷àëå R ðàñòåò äîâîëüíî áûñòðî, íî 
ïîñëå 9–10 èìïóëüñîâ òîêà è èçëó÷åíèÿ êîýôôèöè-
åíò îòðàæåíèÿ r îñòàåòñÿ ïîñòîÿííûì è íå çàâèñèò 
îò äàëüíåéøåãî âîçäåéñòâèÿ íà ïëåíêó. Óâåëè÷åíèå 
îòðàæàòåëüíîé ñïîñîáíîñòè äàííîãî îáðàçöà íà äëè-
íå âîëíû 308 íì ñîñòàâèëî 13%. Â õîäå ýêñïåðè-
ìåíòà îáåñïå÷èâàëñÿ ñèíõðîííûé çàïóñê èìïóëüñîâ 
òîêà è èçëó÷åíèÿ. 

Ïðè èñïîëüçîâàíèè òåõíîëîãèè âàêóóìíîãî íà-
ïûëåíèÿ îïòè÷åñêèå ïàðàìåòðû ïëåíîê, ïðè ïðî÷èõ 

ðàâíûõ óñëîâèÿõ, ñèëüíî çàâèñÿò îò ñòåïåíè äîñòèã-
íóòîãî ðàçðÿæåíèÿ è âðåìåíè íàïûëåíèÿ. Íàïðèìåð, 
êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ àëþìèíèåâîé ïëåíêè íà äëè-
íå âîëíû λ = 308 íì ìîæåò èìåòü çíà÷åíèÿ îò 22 äî 
92% [5]. Åñëè æå ó÷åñòü, ÷òî ïðè õðàíåíèè è ýêñ-
ïëóàòàöèè çåðêàëà åùå è çàãðÿçíÿþòñÿ, òî èõ îòðà-
æàòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü ìîæåò ñóùåñòâåííî óìåíü-
øèòüñÿ. 

Êàê ïîêàçàëè èññëåäîâàíèÿ, ó ïëåíîê, èìåþùèõ 
êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ, áëèçêèé 92%, ïîñëå îáëó-
÷åíèÿ îòðàæàòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü ïðàêòè÷åñêè íå 
óëó÷øàåòñÿ. Â òî æå âðåìÿ îáðàçöû ñ íèçêèì êîýô-
ôèöèåíòîì îòðàæåíèÿ ïîñëå âçàèìîäåéñòâèÿ ñòàëè 
îòðàæàòü íà 20–25% áîëüøå ïàäàþùèé íà íèõ ïî-
òîê èçëó÷åíèÿ. Ýòî õîðîøî âèäíî íà ðèñ. 3, ãäå 
ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà îòðàæå-
íèÿ r òðåõ îáðàçöîâ îò äëèíû âîëíû â èíòåðâàëå 
280–317 íì. 

Ïðè âîçäåéñòâèè íà çåðêàëî òîëüêî èìïóëüñîâ 
òîêà óâåëè÷åíèå îòðàæàòåëüíîé ñïîñîáíîñòè áûëî 
íåçíà÷èòåëüíî (∼  2%), ÷òî ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä 
î òîì, ÷òî óëó÷øåíèå îòðàæàòåëüíîé ñïîñîáíîñòè  
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çàâèñèò â îñíîâíîì îò âîçäåéñòâèÿ èìïóëüñîâ èçëó-
÷åíèÿ èëè èõ ñîâìåñòíîãî âëèÿíèÿ. 

 

 
Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü îòðàæàòåëüíîé ñïîñîáíîñòè àëþìè-
íèåâîé ïëåíêè îò äëèíû âîëíû äî (êðèâûå 1′, 2′, 3′) è ïî-
ñëå (1, 2, 3) âçàèìîäåéñòâèÿ ñ èçëó÷åíèåì; ïëîòíîñòü ìîù- 
  íîñòè èçëó÷åíèÿ I = 2 ÌÂò/ñì2 

 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðåâûøåíèå îïðåäåëåí-
íîãî çíà÷åíèÿ êàê ïëîòíîñòè òîêà (> 100 ÌÀ/ñì2), 
òàê è ïëîòíîñòè ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ (> 10 ÌÂò/ñì2) 
ïðèâîäèëî ê ÷àñòè÷íîìó ðàçðóøåíèþ îáðàçöîâ, ñëå-
äîâàòåëüíî, è ê óìåíüøåíèþ èõ îòðàæàòåëüíîé ñïî-
ñîáíîñòè. 

×òî æå êàñàåòñÿ ïðè÷èí èçìåíåíèé êîýôôèöè-
åíòà îòðàæåíèÿ r, òî îíè çàâèñÿò îò ñïîñîáà âîç-
äåéñòâèÿ íà ìàòåðèàëû. Èíòåíñèâíîå èçëó÷åíèå 

î÷èùàåò ïîâåðõíîñòü îò îêñèäíîãî ñëîÿ [6, 7], çà-
ãðÿçíåíèé, ÷òî äàæå íàáëþäàåòñÿ âèçóàëüíî. Ìîù-
íûé íàíîñåêóíäíûé èìïóëüñ òîêà, êàê ïîêàçàëè íà-
øè èçìåðåíèÿ, ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ îìè÷åñêîãî 
ñîïðîòèâëåíèÿ ïëåíîê íà 10–15%. Ïî-âèäèìîìó, 
ïðè ïðîïóñêàíèè òîêà ïëîòíîñòüþ j ∼  100 ÌÀ/ñì2 

÷åðåç àëþìèíèåâûå ïëåíêè â íèõ ïðîèñõîäÿò èçìå-
íåíèÿ, óëó÷øàþùèå ýëåêòðîïðîâîäèìîñòü. À êàê 
èçâåñòíî, ýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà ìåòàëëîâ òåñíî 
ñâÿçàíû ñ èõ îïòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè [8]. 

Íà îñíîâå äàííûõ èññëåäîâàíèé ðàçðàáîòàí ñïî-
ñîá î÷èñòêè ïîâåðõíîñòåé îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ [9]. 

 

3. Îáðàòèìûå èçìåíåíèÿ  
îòðàæàòåëüíîé ñïîñîáíîñòè  

àëþìèíèåâîé ïëåíêè çà âðåìÿ  
äåéñòâèÿ èìïóëüñîâ òîêà è èçëó÷åíèÿ 

 
Â ïðîöåññå ýêñïåðèìåíòîâ áûëî îáíàðóæåíî, 

÷òî â ðåçóëüòàòå âîçäåéñòâèÿ èìïóëüñîâ òîêà äî 
100 ÌÀ/ñì2 ïðîèñõîäèò îáðàòèìîå óâåëè÷åíèå îò-
ðàæàòåëüíîé ñïîñîáíîñòè àëþìèíèåâîé ïëåíêè. 

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïðåäñòàâëåíû â òàá-
ëèöå. 

 
Ýíåðãèÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà, ìÄæ 28 29 31,4 33,8

Êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ, % 
ïðè ïðîïóñêàíèè ýëåêòðè÷å- 

       ñêîãî òîêà 89 87,6 85 83 
áåç ïðîïóñêàíèÿ ýëåêòðè÷å- 

       ñêîãî òîêà 88 86 82 79 

Ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî äàííûé ýôôåêò îáóñëîâ-
ëåí îòðàæåíèåì ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ îò îêñèäíîé 
ïëåíêè, âñåãäà ïðèñóòñòâóþùåé íà ïîâåðõíîñòè àëþ-
ìèíèÿ â àòìîñôåðå. Ìåõàíèçì îòðàæåíèÿ îò ïëåíêè 
îïèñàí â [10] íà ïðèìåðå îêñèäíîé ïëåíêè V2Î5. 
Îí çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ëàçåðíîå èçëó÷åíèå ìî-
æåò îòðàæàòüñÿ ñâîáîäíûìè ýëåêòðîíàìè, ïîïàäàþ-
ùèìè òåì èëè èíûì ñïîñîáîì â çîíó ïðîâîäèìîñòè 
îêñèäíîé ïëåíêè. Ïðè óñëîâèè ωlas ∼  ωp (ωlas – ÷àñ-
òîòà ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, ωp – ÷àñòîòà ïëàçìåííûõ 
êîëåáàíèé ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ) îòðàæåíèå îò 

ïëåíêè ñòàíîâèòñÿ ïðåîáëàäàþùèì.  
Íàìè áûëè ïðîäåëàíû ðàñ÷åòû ñóììàðíîãî êî-

ýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ ñèñòåìû «ìåòàëë–ïëåíêà» 

(ÑÌÏ). Â ðàñ÷åòàõ ïðåäïîëàãàëîñü ïîñòîÿíñòâî êî-
ýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ ìåòàëëà rm. Êîýôôèöèåíò 
îòðàæåíèÿ îêñèäíîé ïëåíêè âû÷èñëÿëñÿ ïî èçâåñò-
íîé ôîðìóëå 

 
( )
( )

2 2

2 2

1
,

1
f

n k
r

n k

− +
=

+ +
 (1) 

ãäå n è k – ïîêàçàòåëè ïðåëîìëåíèÿ è ïîãëîùåíèÿ 
îêñèäíîé ïëåíêè. Îíè âû÷èñëÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ ÷èñ-
ëåííîãî ðåøåíèÿ ñòàíäàðòíîé ñèñòåìû óðàâíåíèé: 
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ãäå n0 = 1,57 – ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ Al2O3  
â íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ, ò.å. ïðè ïðàêòè÷åñêè ïîë-
íîì îòñóòñòâèè ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ â çîíå ïðî-
âîäèìîñòè; τ – ñðåäíåå âðåìÿ ðåëàêñàöèè ýëåêòðî-
íîâ, êîòîðîå áûëî âçÿòî òàêèì æå, êàê ó ÷èñòîãî Al, 
è âû÷èñëåíî íà îñíîâå äàííûõ [10].  

Ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 4, ïîêàçû-
âàþò ðîñò êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ ÑÌÏ ïðè óâå-
ëè÷åíèè êîíöåíòðàöèè ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ, ò.å. 
îòíîøåíèÿ ωp/ωlas. Ïðè÷åì ýòî óâåëè÷åíèå ñòàíîâèòñÿ 
áîëåå çíà÷èòåëüíûì (êðèâûå 2, 3) ñ óìåíüøåíèåì 
êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ ìåòàëëà, êîòîðîå ìîæåò 
 

 
Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòîâ îòðàæåíèÿ îêñèäíîé 
ïëåíêè (1) è ñèñòåìû «ìåòàëë–ïëåíêà» (2, 3) îò ïàðàìåòðà 
ωp/ωlas ïðè ðàçëè÷íûõ êîýôôèöèåíòàõ îòðàæåíèÿ ìåòàëëà: 
  2 – 79%, 3 – 88% 
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áûòü âûçâàíî íàãðåâîì ìåòàëëà ëàçåðíûì èçëó÷å-
íèåì, ò.å. ïðè óâåëè÷åíèè ýíåðãèè èìïóëüñà ëàçåð-
íîãî èçëó÷åíèÿ ýôôåêò äîëæåí áûòü çàìåòíåå, ÷òî 
è íàáëþäàåòñÿ â ýêñïåðèìåíòå. 

Ìû íå ìîæåì ñ óâåðåííîñòüþ íàçâàòü ïðè÷èíó 
ïîÿâëåíèÿ ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ â çîíå ïðîâîäèìî-
ñòè îêñèäíîé ïëåíêè. Ïî íàøåìó ìíåíèþ, ýòî ìî-
æåò áûòü îáóñëîâëåíî ñëåäóþùèìè ïðè÷èíàìè. Íà-
ãðåâ àëþìèíèÿ òîêîâûì èìïóëüñîì ìîæåò âûçâàòü 
èçìåíåíèÿ ñòåõèîìåòðè÷åñêîãî è ôàçîâîãî ñîñòàâà 
îêñèäíîé ïëåíêè, ò.å. îáðàçîâàíèÿ ôàç ñ ìàëîé øè-
ðèíîé çàïðåùåííîé çîíû. Óìåíüøåíèå çàïðåùåííîé 
çîíû ñïîñîáñòâóåò ïðîíèêíîâåíèþ ýëåêòðîíîâ â çî-
íó ïðîâîäèìîñòè íåïîñðåäñòâåííî èç ìåòàëëà, ïî-
ñêîëüêó, êàê èçâåñòíî, óðîâåíü Ôåðìè ìåòàëëà íà-
õîäèòñÿ ïîñðåäèíå çàïðåùåííîé çîíû äèýëåêòðè÷å-
ñêîé ïëåíêè, ïîêðûâàþùåé åãî ïîâåðõíîñòü. Êðîìå 
òîãî, ðåçêîå ðàñøèðåíèå ìåòàëëà, íàãðåòîãî êîðîò-
êèì èìïóëüñîì òîêà, ìîæåò âûçâàòü äåôîðìàöèþ 
îêñèäíîé ïëåíêè, ïî èíòåíñèâíîñòè ñõîäíóþ ñ ïðî-
õîæäåíèåì óäàðíîé âîëíû, êîòîðàÿ, êàê èçâåñòíî 
(ñì. [11] è öèòèðóåìóþ òàì ëèòåðàòóðó), âûçûâàåò 
ñìåùåíèå ýíåðãåòè÷åñêèõ çîí â äèýëåêòðèêå. Óìåíü-
øåíèå øèðèíû çàïðåùåííîé çîíû ñóùåñòâåííî óâå-
ëè÷èâàåò âåðîÿòíîñòü êðàòêîâðåìåííîãî ïåðåêðûòèÿ 
âàëåíòíîé çîíû ñ çîíîé ïðîâîäèìîñòè è ïåðåáðîñêó 
òóäà ýëåêòðîíîâ. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé, ïðèâåäåííûå â íà-
ñòîÿùåé ñòàòüå, äåìîíñòðèðóþò âîçìîæíîñòè óëó÷-
øåíèÿ îòðàæàòåëüíîé ñïîñîáíîñòè r àëþìèíèåâîé 
ïëåíêè êàê îäíîâðåìåííûì âîçäåéñòâèåì èìïóëüñàìè 
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ è òîêà, òàê è îòäåëüíî èçëó-
÷åíèåì. Ñòåïåíü âçàèìîäåéñòâèÿ íå áûëà ïîëíî-
ñòüþ îïòèìèçèðîâàíà, è ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî 
ïðè ñîîòâåòñòâóþùåì âûáîðå ïàðàìåòðîâ èìïóëüñîâ 
òîêà  è èçëó÷åíèÿ óâåëè÷åíèå r  áóäåò çíà÷èòåëüíåå. 

 Â õîäå ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ îáíàðóæåí 
ýôôåêò îáðàòèìîãî óâåëè÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà îòðà-
æåíèÿ àëþìèíèÿ äî 4% ïðè ïðîïóñêàíèè òîêà âû-
ñîêîé ïëîòíîñòè è ïðåäëîæåíî êà÷åñòâåííîå îáúÿñ-
íåíèå ýòîãî ÿâëåíèÿ. 
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V.V. Osipov, À.N. Orlov, V.V. Lisenkov. Aluminum film reflectivity under exposure to current pulses 

and laser radiation. 
The increase of aluminum reflectivity (λ = 280–317 nm) caused by electric current (j ∼  100 MA/cm2) and 

XeCl laser radiation (I ≈ 2 MW/cm2) is investigated. The effect can be both reversible and irreversible. We 
suppose that this effect can be explained by radiation reflection from free electrons falling into the conduction 
zone of aluminum oxide film on the metal surface during electric current and laser radiation pulses. 

 
 


