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Èññëåäîâàíû ìåõàíèçìû, ïðèâîäÿùèå ê îïòè÷åñêîìó ïëàçìîîáðàçîâàíèþ â òâåðäîì àýðîçîëå ïðè âîç-
ìîæíî áîëåå íèçêèõ èíòåíñèâíîñòÿõ. Ïîêàçàíî, ÷òî îñíîâíóþ ðîëü èãðàþò ïðè ýòîì ïîãëîùàþùèå ïîâåðõíî-
ñòíûå ìèêðîâêëþ÷åíèÿ è ýôôåêòû, ñâÿçàííûå ñ ôîðìîé àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö: óñèëåíèå ïîëÿ è ñíèæåíèå òåï-
ëîîòâîäà íà ïîãëîùàþùèõ âûñòóïàõ (îñòðèÿõ). Ïîëó÷åíû íåîáõîäèìûå óñëîâèÿ ðàçîãðåâà ÷àñòèöû è íà èõ 
îñíîâå îïèñàíà äèíàìèêà íà÷àëüíîé ñòàäèè íèçêîïîðîãîâîãî ïðîáîÿ. Ïðåäëîæåíû ïóòè ïîâûøåíèÿ ýôôåê-
òèâíîñòè ðàçîãðåâà. Óñòàíîâëåíà âçàèìîñâÿçü ìåæäó ôîðìîé èìïóëüñà è âèäîì çàâèñèìîñòè ïîðîãà ïðîáîÿ 
îò ðàçìåðà ÷àñòèö. Óêàçàíî, ÷òî äëÿ ðàçâèòèÿ îïòè÷åñêîãî ðàçðÿäà òèïà äëèííîé èñêðû ôîðìà ÷àñòèö íåñó-
ùåñòâåííà. 

 
 
1. Ââåäåíèå 
 

Èñïîëüçîâàíèå ýôôåêòà îïòè÷åñêîãî ïðîáîÿ äëÿ äèñòàíöèîííîãî àíàëèçà àýðîçîëüíîé êîìïîíåí-
òû àòìîñôåðû ïðåäïîëàãàåò çíàíèå ïîðîãîâûõ óñëîâèé ïëàçìîîáðàçîâàíèÿ â øèðîêîì äèàïàçîíå ïà-
ðàìåòðîâ, â òîì ÷èñëå ïðè âîçìîæíî áîëåå íèçêèõ èíòåíñèâíîñòÿõ. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâà-
íèÿ îïòè÷åñêîãî ïðîáîÿ íà îäèíî÷íûõ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèöàõ ñóììèðîâàíû â ðàáîòàõ [1—3]. Îäíàêî 
íàèáîëåå íèçêîïîðîãîâûì èç èçâåñòíûõ ÿâëÿåòñÿ ìåõàíèçì êîëëåêòèâíîãî ïðîáîÿ, îáåñïå÷èâàþùèé 
ðàçîãðåâ àýðîçîëüíîãî àíñàìáëÿ çà ñ÷åò «õîëîäíîãî» (ïðè òåìïåðàòóðå ïîðÿäêà òåìïåðàòóðû êèïåíèÿ 
Òê âåùåñòâà àýðîçîëÿ) ñëèÿíèÿ ïàðîïëàçìåííûõ ìèêðîôàêåëîâ, îáðàçîâàâøèõñÿ íà ñîñåäíèõ àýðî-
çîëüíûõ ÷àñòèöàõ [4, 5]. Ïîäîáíûé ïðîöåññ èäåò â äîñòàòî÷íî ïëîòíûõ àýðîäèñïåðñíûõ ñèñòåìàõ è â 
ïîëå äëèííûõ èìïóëüñîâ ïðèâîäèò ê ôîðìèðîâàíèþ îïòè÷åñêîãî ðàçðÿäà, åñëè âûïîëíåíî ïîðîãîâîå 
óñëîâèå âèäà 

 
2

ía
a n I Qπ τ =  (1) 

 

ãäå à — ñðåäíèé ðàäèóñ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö; ïa — èõ êîíöåíòðàöèÿ, I — èíòåíñèâíîñòü; τè —
 äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà èíèöèèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ; Q — ïîðîãîâûé ïàðàìåòð, çàâèñÿùèé îò ìàòå-
ðèàëà àýðîçîëÿ è âíåøíåãî äàâëåíèÿ è äëÿ áîëüøèíñòâà òâåðäûõ àýðîçîëåé ïðè àòìîñôåðíîì äàâëå-
íèè â ïîëå èçëó÷åíèÿ áëèæíåãî ÈÊ äèàïàçîíà èçìåíÿþùèéñÿ â ïðåäåëàõ Q ∼ (30—700) Äæ/ñì3 [5]. 
Ïðàêòè÷åñêè äëÿ êîðóíäîâîãî (Àl2O3) àýðîçîëÿ ñ à ∼ 10 ìêì, ïà ∼ 10

4 ñì–3 ýòî ñîîòâåòñòâóåò ïîðîãî-
âûì èíòåíñèâíîñòÿì I ∼ 1 ÌÂò/ñì2 íà äëèíå âîëíû λ = 1,06 ìêì ïðè äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà 
τè ∼ 1ìñ. Õîðîøåå ñîãëàñèå ïîðîãîâîé ìîäåëè [4, 5], äàííûõ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ [6, 7] è ðå-
çóëüòàòîâ ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ [5, 8] äîñòèãàåòñÿ ïðè óñëîâèè, ÷òî àýðîçîëüíûå ÷àñòèöû óæå 
íà íà÷àëüíîì ýòàïå ðàçðÿäà ÿâëÿþòñÿ ñèëüíîïîãëîùàþùèìè. Áóäó÷è îòíåñåííûì ê øèðîêîìó ñïåê-
òðó àýðîçîëüíûõ ìàòåðèàëîâ, â òîì ÷èñëå ïðîçðà÷íûõ äèýëåêòðè÷åñêèõ, ýòî óñëîâèå ìîæåò áûòü âû-
ïîëíåíî ëèøü ïðè áûñòðîì è ñèëüíîì (äî òåìïåðàòóð ïîðÿäêà Tê) ðàçîãðåâå àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö, ñàì 
ìåõàíèçì êîòîðîãî ïðè óêàçàííûõ âûøå èíòåíñèâíîñòÿõ äàëåêî íå î÷åâèäåí. 

Íàèáîëåå åñòåñòâåííûì ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî òàêîé ðàçî-
ãðåâ èíèöèèðóåòñÿ ñèëüíîïîãëîùàþùèìè ìèêðîâêëþ÷åíèÿìè, ïðè ýòîì èç-çà ðàçëè÷èÿ òåïëîïðîâîä-
íîñòåé κ òâåðäûõ è ãàçîîáðàçíûõ ñðåä (íàïðèìåð, äëÿ êîðóíäà è âîçäóõà i1/i2 ∼ 10

3) âëèÿíèå ãðà-
íèö ÷àñòèöû ìîæåò ïðèâîäèòü â ïîëå äîñòàòî÷íî äëèííûõ èìïóëüñîâ ê ïîâûøåíèþ òåìïåðàòóðû 
âáëèçè âíóòðåííåãî ìèêðîâêëþ÷åíèÿ íà 1—2 ïîðÿäêà ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì áåñêîíå÷íîãî äèýëåê-
òðèêà [9] (ñâîåîáðàçíûé ýôôåêò «îòðàæåíèÿ» âîëíû ïðîãðåâà). Ñîãëàñóÿñü ñ óðàâíåíèåì (1) â ÷àñòè 
çàâèñèìîñòè ïîðîãîâûõ óñëîâèé ïðîáîÿ îò τ â ñîîòâåòñòâóþùåì äèàïàçîíå äëèòåëüíîñòåé, ãèïîòåçà 
ðàçîãðåâà íà âíóòðåííèõ ìèêðîâêëþ÷åïèÿõ íå îáúÿñíÿåò ñëàáîãî âëèÿíèÿ ñòåïåíè ÷èñòîòû àýðîçîëü-
íîãî ìàòåðèàëà íà ïîðîã ïðîáîÿ (ñì. íàïðèìåð, [5]). Ïîñëåäíåå îáñòîÿòåëüñòâî ñòàíîâèòñÿ î÷å-
âèäíûì, åñëè ðàçîãðåâ èäåò íà ïðèïîâåðõíîñòíûõ ìèêðîâêëþ÷åíèÿõ. Ñëåäóåò òàêæå èìåòü â âèäó, 
÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè ñèëüíóþ çàâèñèìîñòü ïîðîãà îïòè÷åñêîãî ïðîáîÿ ãàçà 
âáëèçè òâåðäîé ïîâåðõíîñòè îò õàðàêòåðà ïîâåðõíîñòíûõ íåîäíîðîäíîñòåé [10], â òî âðåìÿ êàê íàëè-
÷èå îáúåìíûõ äåôåêòîâ ñêàçûâàëîñü ñëàáî [11]. Èçâåñòíî òàêæå âëèÿíèå ëàçåðíîãî îòæèãà ïîâåðõíî-
ñòè íà ïîðîã ïðîáîÿ (ñì. íàïðèìåð [12]). Ìåõàíèçì ðàçîãðåâà íà ïðèïîâåðõíîñòíûõ ïîãëîùàþùèõ 
íåîäíîðîäíîñòÿõ ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïîýòîìó íå òîëüêî áîëåå àäåêâàòíûì è óíèâåðñàëüíûì, íî, êàê áó-
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äåò ïîêàçàíî íèæå, äëÿ òâåðäûõ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö, èìåþùèõ ÷àùå âñåãî íåïðàâèëüíóþ ôîðìó, 
îêàçûâàåòñÿ çàâåäîìî áîëåå ýôôåêòèâíûì, èëè, äðóãèìè ñëîâàìè,— îïðåäåëÿþùèì ðàçîãðåâ àýðîçî-
ëÿ è èíèöèèðîâàíèå ïðîáîÿ ïðè àíîìàëüíî íèçêèõ èíòåíñèâíîñòÿõ. 
 
2. Òåïëîïðîâîäíîñòíûå ôàêòîðû 
 

Ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè ëîêàëüíîãî ïîâåðõíîñòíîãî ðàçîãðåâà è ïîñëåäóþùåãî ïëàçìîîáðàçî-
âàíèÿ íà àýðîçîëüíûõ ÷àñòèöàõ íåïðàâèëüíîé ôîðìû ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ãëàâíûì îáðàçîì ñ äâóìÿ 
ôàêòîðàìè: 1) óñèëåíèåì ïîëÿ âáëèçè âûñòóïîâ, ðåáåð è îñòðèé, 2) îòíîñèòåëüíûì ñíèæåíèåì òåïëî-
îòâîäà îò óêàçàííûõ ó÷àñòêîâ ïîâåðõíîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì ïîãëîùàþùåé íåîäíîðîäíîñòè â 
îáúåìå àýðîçîëüíîé ÷àñòèöû. 

Ðàññìîòðèì ñíà÷àëà òåïëîïðîâîäíîñòíûå ôàêòîðû óñèëåíèÿ ðàçîãðåâà íà ïîãëîùàþùåì ïðèïî-
âåðõíîñòíîì ìèêðîâêëþ÷åíèè, íå çàâèñÿùèå ÿâíî îò äëèíû âîëíû ãðåþùåãî èçëó÷åíèÿ. Ïîëàãàÿ äëÿ 
ïðîñòîòû îñíîâíîé àýðîçîëüíûé ìàòåðèàë ïðîçðà÷íûì íà ðàáî÷åé äëèíå âîëíû λ (ïðè Ò < Òê), ñðàâ-
íèì äèíàìèêó òåìïåðàòóðû â îêðåñòíîñòè ìèêðîâêëþ÷åíèÿ, èìåþùåãî ðàçìåð δ è êîýôôèöèåíò ïî-
ãëîùåíèÿ α, â àýðîçîëüíîé ÷àñòèöå ðàäèóñîì a . δâ ðàçëè÷íûõ ñëó÷àÿõ. 

à). Âíóòðåííåå ìèêðîâêëþ÷åíèå â ïîëå êîðîòêîãî èìïóëüñà 2 2

1 и 1
(δ / χ τ / χ ,t a� �d  χ1 —

 òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòü îñíîâíîãî àýðîçîëüíîãî ìàòåðèàëà), êîãäà íàãðåâ èäåò òàê æå, êàê è â áåñ-
êîíå÷íîì äèýëåêòðèêå (ñð. [9]): 

 

 (2) 

 

á). Âíóòðåííåå ìèêðîâêëþ÷åíèå â ïîëå äëèííîãî èìïóëüñà (τè ≥t > a
2/χ1), êîãäà ñòàíîâèòñÿ çàìåò-

íûì âëèÿíèå ãðàíèöû ðàçäåëà ñ ãàçîâîé ôàçîé, îáëàäàþùåé íèçêîé òåïëîïðîâîäíîñòüþ (i2 n i1) [9]: 
 

 (3) 

 
Òàêèì îáðàçîì, èç-çà «îòðàæåíèÿ» âîëíû ïðîãðåâà îò ãðàíèöû àýðîçîëÿ ïðèðàùåíèå òåìïåðàòóðû â 
îêðåñòíîñòè ìèêðîâêëþ÷åíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì áåñêîíå÷íîãî äèýëåêòðèêà 
àñèìïòîòè÷åñêè â 

2 1 2
η 1 δκ / κa= +  ðàç. 

â). Îöåíêà äëÿ ñëó÷àÿ ïîâåðõíîñòíîãî ìèêðîâêëþ÷åíèÿ íà êâàçèïëîñêîé ( δa� ) ãðàíèöå ðàçäåëà 
ñî ñëàáî ïðîâîäÿùåé òåïëî ñðåäîé (i2 n i1) â ïîëå êîðîòêîãî èìïóëüñà âûòåêàåò èç (2) è èìååò âèä 

 

T3 g T0 +  (4) 

 
Äðóãèìè ñëîâàìè, ïðèïîâåðõíîñòíîå ïîãëîùàþùåå ìèêðîâêëþ÷åíèå äàæå â ãëàäêîé àýðîçîëüíîé ÷àñ-
òèöå ïðîãðåâàåòñÿ êîðîòêèì èìïóëüñîì ïðèìåðíî âäâîå ñèëüíåå, ÷åì îáúåìíîå (η3 = 2). Çäåñü è äà-
ëåå ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî òåìïåðàòóðà êèïåíèÿ ìàòåðèàëà ìèêðîâêëþ÷åíèÿ íå ñëèøêîì îòëè÷àåòñÿ îò 
Òê, òàê ÷òî ãàçîäèíàìè÷åñêèì âûíîñîì òåïëà èç çîíû ïðîãðåâà ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. 

ã). Ñ ðîñòîì äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà (ïðè t > a2/χ1) äëÿ îöåíêè òåìïåðàòóðû ìîæåò áûòü èñïîëü-
çîâàíà ôîðìóëà (3) ñ çàìåíîé I → 2I, a → 2a. Â ðåçóëüòàòå èìååì 

 

T4 g T0 +  (5) 

 
Ñðàâíåíèå ôîðìóë (3) è (5) ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðîãðåâ äëèííûì èìïóëüñîì êàê âíóòðåííåãî, òàê è 

ïîâåðõíîñòíîãî ìèêðîâêëþ÷åíèÿ â êâàçèñôåðè÷åñêîé àýðîçîëüíîé ÷àñòèöå ïðèìåðíî îäèíàêîâ: åñëè 
η2 åñòü ôàêòîð óñèëåíèÿ ïðîãðåâà â îáúåìå, òî íà ïîâåðõíîñòè îí ðàâåí η4 = (1 + η2)/η2. Ñóùåñòâåí-
íî èíà÷å îáñòîèò äåëî äëÿ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö íåïðàâèëüíîé ôîðìû, èìåþùèõ âûñòóïû (îñòðèÿ). 

ä). Ïîãëîùàþùåå ìèêðîâêëþ÷åíèå â âûñòóïå (îñòðèå) âûñîòîé h ñ ðàäèóñîì îñíîâàíèÿ δ ïðè 
2

1
/ χt a�  (ñð. [13] èìååò âèä 

 

T5 g Tï +  (6) 
 

ãäå I′ — ýôôåêòèâíàÿ èíòåíñèâíîñòü ïîëÿ â îêðåñòíîñòè ìèêðîâêëþ÷åíèÿ; Òï — òåìïåðàòóðà ïî-
âåðõíîñòè. 
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Êàê âèäíî èç ñðàâíåíèÿ (2) ñ (6), ââåäåíèå ïîãëîùàþùåãî ìèêðîâêëþ÷åíèÿ íå â îáúåì, à â âû-
ñòóï ñ h > δ äàæå áåç ó÷åòà ýôôåêòà ïîëÿ (I′ > I) ïðèâîäèò ê ðîñòó ïðîãðåâà êîðîòêèì èìïóëüñîì â 

5
η 2 / δh�  ðàç. 

å). Äëÿ îöåíêè äèíàìèêè ëîêàëüíîé òåìïåðàòóðû â àýðîçîëüíîé ÷àñòèöå ñ âûñòóïîì, ñîäåðæà-
ùèì ïîãëîùàþùåå ìèêðîâêëþ÷åíèå, ïðè t > a2/χ1 äîñòàòî÷íî çàìåíèòü òåìïåðàòóðó ïîâåðõíîñòè Òï â 
ôîðìóëå (6) íà çíà÷åíèå, îïðåäåëÿåìîå ôîðìóëîé (5). Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì 

 

T6 g T4 +  (7) 

 
Äðóãèìè ñëîâàìè, ôàêòîð óñèëåíèÿ ïðîãðåâà â ýòîì ñëó÷àå (áåç ó÷åòà óñèëåíèÿ ïîëÿ) äîïóñêàåò 

ñëåäóþùóþ îöåíêó: 
 

 (8) 

 
3. Óñèëåíèå ïîëÿ 
 

Êàê èçâåñòíî (ñì. íàïðèìåð, [14]), ðàñ÷åò ïîëÿ íà ïðîäîëæåíèè áîëüøîé ïîëóîñè h èäåàëüíî 
ïðîâîäÿùåãî ýëëèïñîèäà âðàùåíèÿ â êâàçèñòàòè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè ïðèâîäèò ê ñëåäóþùåìó âûðà-
æåíèþ äëÿ êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ ïðîäîëüíîé êîìïîíåíòû ïîëÿ ó âåðøèíû ñ ðàäèóñîì êðèâèçíû δ: 

 
 (9) 

 
Áëèçêèå ðåçóëüòàòû ïîëó÷àþòñÿ òàêæå äëÿ ãàóññîâà âûñòóïà, âûñòóïà â âèäå öèëèíäðà ñ ïîëóñôåðè-
÷åñêîé âåðøèíîé è ðÿäà äðóãèõ ïîâåðõíîñòåé ñ òåì æå ñîîòíîøåíèåì âûñîòû h è ðàäèóñà êðèâèçíû ó 
âåðøèíû δ. Â ýòîé ñâÿçè îòìåòèì, ÷òî íèêàêàÿ ìåõàíè÷åñêàÿ èëè ýëåêòðîõèìè÷åñêàÿ ïîëèðîâêà, à 
òàêæå òùàòåëüíàÿ î÷èñòêà òâåðäîé ïîâåðõíîñòè íå óñòðàíÿåò íà íåé ðåäêèõ âûñòóïîâ (îñòðèé) ñ âû-
ñîòîé ïîðÿäêà 1 ìêì â êîòîðûõ / δ 1h �  [14]. Òåì áîëåå åñòåñòâåííûì ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå òàêèõ âûñòó-
ïîâ íà àýðîçîëüíûõ ÷àñòèöàõ, ïîëó÷åííûõ ìåòîäàìè èñòèðàíèÿ è äðîáëåíèÿ ëèáî ïðè ñãîðàíèè ðàç-
ëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ. 

Êâàçèñòàòè÷åñêóþ îöåíêó êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ ïîëÿ â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå, ò.å. äëÿ âûñòó-
ïà ñ êîìïëåêñíîé ïðîíèöàåìîñòüþ ε = ε′ + iε′′ (ëèáî ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ n = n′ + in′′) ìîæíî 
ïîëó÷èòü, ñðàâíèâàÿ âûðàæåíèÿ [15] äëÿ äèïîëüíûõ ìîìåíòîâ äèýëåêòðè÷åñêîãî è ïðîâîäÿùåãî ýë-
ëèïñîèäîâ: 

 

 (10) 

 

ãäå γ — ãåîìåòðè÷åñêèé ôàêòîð, äëÿ øàðà ðàâíûé 1/3, à ïðè δ < h èìåþùèé îöåíêó 
2 2 2 2γ [ln(4 / δ ) 2]δ / 2 .h h−�  Êàê âèäíî èç (10), äëÿ ñîõðàíåíèÿ ýôôåêòà óñèëåíèÿ ïîëÿ âåëè÷èíà  

⎪ε′ — 1⎪ δ/h íå äîëæíà áûòü ìàëîé ïî ñðàâíåíèþ ñ åäèíèöåé. Â âèäèìîì äèàïàçîíå ýòî óñëîâèå ìî-

æåò áûòü âûïîëíåíî äëÿ óãëåðîäà ( 2 2
ε 4 4,8n n′ ′ ′′= − = ÷ â äèàïàçîíå λ = (0,41÷0,62) ìêì [16]). Â äàëü-

íåì ÈÊ äèàïàçîíå åìó óäîâëåòâîðÿþò áîëüøèíñòâî ìåòàëëîâ è ïîëóïðîâîäíèêîâ [16]. Ìàêñèìàëüíûå 
çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ ïîëÿ â âèäèìîì è â áëèæíåì ÈÊ äèàïàçîíàõ äîñòèãàþòñÿ ïðè 

h ∼ (2÷3)δ è ñîñòàâëÿþò μ � 2. Â äàëüíåì ÈÊ äèàïàçîíå îïòèìàëüíîå îòíîøåíèå h/δ, à âìåñòå ñ íèì 

è ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå μ, ïîâûøàþòñÿ. Â ðåçóëüòàòå çäåñü ñòàíîâÿòñÿ ïðèíöèïèàëüíî âîçìîæíûìè 
çíà÷åíèÿìè μ ∼ (4÷10). 

Ñ óâåëè÷åíèåì ðàçìåðîâ âûñòóïîâ (ïðè h � λ) ðàñ÷åò ýôôåêòà óñèëåíèÿ ïîëÿ äîëæåí ïðîâîäèòü-

ñÿ â ðàìêàõ òåîðèè äèôðàêöèè. Èçâåñòíî, îäíàêî, ÷òî óæå íà ðàññòîÿíèè ïîðÿäêà λ, îò ðåáðà èìïå-
äàíñíîãî êëèïà íåðàâíîìåðíàÿ (ñèíãóëÿðíàÿ) ñîñòàâëÿþùàÿ òîêîâ íå ïðåâîñõîäèò (3÷4)% îò ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ ðàâíîìåðíûõ (ôèçèêîîïòè÷åñêèõ) òîêîâ [17], òàê ÷òî îöåíêà óñèëåíèÿ ïîëÿ è çäåñü ìîæåò 
áûòü äàíà íà îñíîâå ôîðìóë êâàçèñòàòèêè. 

Òàêèì îáðàçîì, îáîáùåííûé ôàêòîð óñèëåíèÿ ïðîãðåâà η′ = ημ2 íà ïîãëîùàþùåì ìèêðîâêëþ÷å-
íèè â âûñòóïå íåñôåðè÷åñêîé àýðîçîëüíîé ÷àñòèöû äëÿ äîñòàòî÷íî äëèííûõ èìïóëüñîâ ïîëó÷àåò îöåíêó 
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4. Äèíàìèêà ðàçîãðåâà. Ðàçìåðíûå ýôôåêòû 
 

Ðàññìîòðèì áëèçêîå ê ñôåðè÷åñêîìó îáúåìíî ïîãëîùàþùåå ìèêðîâêëþ÷åíèå ðàçìåðîì δ < λ, ðàñ-
ïîëîæåííîå ó âåðøèíû âûñòóïà âûñîòîé h. Ïðåíåáðåãàÿ ïîòåðÿìè íà èçëó÷åíèå è òåïëîîáìåíîì ñ 
âîçäóõîì ïî ñðàâíåíèþ ñ òåïëîîáìåíîì ìåæäó ïîãëîùàþùèì ìèêðîâêëþ÷åíèåì è ÷àñòèöåé, è èñ-
ïîëüçóÿ îöåíêó Ò / δ  äëÿ ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû â âûñòóïå, ïðèõîäèì ê ñëåäóþùåìó óðàâíåíèþ òåï-
ëîïðîâîäíîñòè äëÿ êîðîòêîãî (τè < (2a + h)2/χ1) èìïóëüñà: 
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Ïîëàãàÿ â ñîîòâåòñòâèè ñî ñêàçàííûì âûøå íåîáõîäèìîé ïðåäïîñûëêîé ïðîáîÿ âîçìîæíîñòü ðà-

çîãðåâà çîíû ìèêðîâêëþ÷åíèÿ äî òåìïåðàòóðû 
к к1 к2

max( , ),T T T T=�  ãäå èíäåêñû 1, 2 îòíîñÿòñÿ ê ìàòå-

ðèàëó âêëþ÷åíèÿ è àýðîçîëÿ ñîîòâåòñòâåííî, ïîëó÷àåì óñëîâèå íà ìèíèìàëüíóþ «ãðåþùóþ» èíòåí-
ñèâíîñòü: 

 

 (13) 

 

Åñëè ìãíîâåííàÿ èíòåíñèâíîñòü â èìïóëüñå çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò Iδ, à ïåðåäíèé ôðîíò èìïóëüñà 
äîñòàòî÷íî êðóòîé, òî, êàê âèäíî èç (12), íåîáõîäèìîå óñëîâèå ðàçîãðåâà âêëþ÷åíèÿ äî òåìïåðàòóðû 

к 0
T T�  ìîæíî ïðèáëèæåííî çàïèñàòü â âèäå 
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t

CT
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ãäå tδ îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèé I (tδ) = Iδ ïðè dI/dt < 0. 

Îáðàòèì âíèìàíèå íà òî, ÷òî ïðè h � δ, êîãäà μ g 1, óñëîâèå (14) íå çàâèñèò ÿâíî îò δ. Ýòî îá-

ñòîÿòåëüñòâî ïîçâîëÿåò ïîíÿòü íàáëþäàâøóþñÿ â ðÿäå ýêñïåðèìåíòîâ (ñì. íàïðèìåð, [18] è ëèòåðàòó-
ðó â [19]) íåçàâèñèìîñòü ïîðîãà ïðîáîÿ ñëàáîïîãëîùàþùåãî (àα n 1) àýðîçîëÿ îò ðàçìåðà ÷àñòèö. 
Êàê âèäíî èç (14), òàêîé ðåçóëüòàò ìîæåò áûòü îáúÿñíåí, åñëè âî âñåì ðàáî÷åì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ 
ïàðàìåòðîâ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ èíèöèèðóþùèé èìïóëüñ èìååò ïüåäåñòàë ñ I < Iδ äëÿ íàèáîëüøåãî èç 
ðàññìàòðèâàåìûõ àýðîçîëåé è ïèê ñ I > Iδ äëÿ íàèìåíüøåãî èç íèõ ñ ðåçêèì çàäíèì ôðîíòîì. Ïðè 
ýòîì tδ äëÿ óêàçàííîãî ñïåêòðà àýðîçîëåé ñëàáî çàâèñèò îò δ, è óñëîâèå (14) âûïîëíÿåòñÿ â ðàçëè÷-
íûõ àýðîçîëÿõ ïðàêòè÷åñêè ïðè îäíîé è òîé æå ïëîòíîñòè ýíåðãèè. Ïðèâîäÿùåå äàëåå ê ïðîáîþ ïðè 
äîñòàòî÷íî âûñîêèõ I ðàçâèòèå ëàâèíû â ïàðàõ òàêæå íå çàâèñèò îò ðàçìåðà ÷àñòèöû. Íàïðîòèâ, äëÿ 
èìïóëüñîâ ñ ïîëîãèì çàäíèì ôðîíòîì âûïîëíåíèå óñëîâèÿ (14) îïðåäåëÿåòñÿ çàâèñèìîñòüþ tδ(δ), è 
ïîðîã ïî ïëîòíîñòè ýíåðãèè ìåíÿåòñÿ ñ èçìåíåíèåì δ ïðèìåðíî òàê æå, êàê Iδ(δ). Îòìåòèì, ÷òî èìåí-
íî òàêîãî ðîäà çàâèñèìîñòü îòìå÷àëàñü ïðè êîëëåêòèâíîì ïðîáîå â ïîëå èìïóëüñîâ ñâîáîäíîé ãåíåðà-
öèè (ñð. (1)). Íåñêîëüêî èíîé ñìûñë ðàçìåðíîãî ïàðàìåòðà δ íå èìååò ïðè ýòîì ñóùåñòâåííîãî çíà-
÷åíèÿ. Ëåãêî âèäåòü, ÷òî çàâèñèìîñòü (òåïåðü óæå îò à )  âèäà (13) ïîëó÷àåòñÿ è òîãäà, êîãäà âòîðîé 
÷ëåí â ïðàâîé ÷àñòè (12) îòâå÷àåò çà òåïëîïåðåäà÷ó íà ãðàíèöå àýðîçîëü—âîçäóõ. 

Äëÿ îöåíêè ðîëè ïîãëîùåíèÿ ïà ïîâåðõíîñòíûõ íåîäíîðîäíîñòÿõ â âîçíèêíîâåíèè íèçêîïîðîãî-
âîãî ïðîáîÿ îïðåäåëèì ñ ïîìîùüþ (13), (14) ìèíèìàëüíî íåîáõîäèìóþ «ãðåþùóþ» èíòåíñèâíîñòü è 
õàðàêòåðíîå âðåìÿ ðàçîãðåâà. Ïîñêîëüêó âî âñåõ ðàáîòàõ ïî êîëëåêòèâíîìó ïðîáîþ èñïîëüçîâàëñÿ 

àýðîçîëü ðàäèóñîì à � 1 ìêì (ñì. ñâîäêó ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïðèâåäåííóþ â [5]), âîçüìåì, 

êàê è â [10], δ f 0,1 ìêì. Êðîìå òîãî, ïóñòü κ1 f 10–1 Äæ (ñì ⋅ ñ ⋅ K)–1, Tê ~ 3 ⋅ 103 K, ρ f 3 ã/ñì3, 

Ñ  f 1  Äæ/ã ⋅ K, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò êðèñòàëëè÷åñêèì ìàòåðèàëàì òèïà êîðóíäà (Àl2O3). 
Â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà, ïîãëîùàþùåãî ìèêðîâêëþ÷åíèÿ, âîçüìåì ïðàêòè÷åñêè ÷àñòî âñòðå÷àþùåå-

ñÿ çàãðÿçíåíèå òèïà ñàæè, êîòîðîå íà äëèíå âîëíû λ g 1 ìêì èìååò n′′ f 1 [16] è, ñëåäîâàòåëüíî, 
α = (4π/λ)n″ f 10

5
 ñì–1. Â èòîãå ïîëó÷àåì Iδ � 3 ⋅ 107 μ–2η–1 Âò/ñì2. Ïîñêîëüêó ïîðîãîâûå èíòåíñèâ-

íîñòè êîëëåêòèâíîãî ïðîáîÿ ëåæàò â äèàïàçîíå I* f 106 Âò/ñì2 [5], èç ïðèâåäåííûõ âûøå îöåíîê 
âûòåêàåò, ÷òî ýôôåêòû óñèëåíèÿ ïîëÿ è ñíèæåíèÿ òåïëîîòâîäà, ñâÿçàííûå ñ íåñôåðè÷íîñòüþ àýðî-
çîëüíûõ ÷àñòèö, à òàêæå «îòðàæåíèÿ» âîëíû ïðîãðåâà èãðàþò ñóùåñòâåííóþ ðîëü ïî êðàéíåé ìåðå 
äëÿ ìåëêîãî àýðîçîëÿ (δ f 0,1 ìêì) íà ñòàäèè çàðîæäåíèÿ ìèêðîôàêåëà. Îòìåòèì, ÷òî ñ ýòîé òî÷êè 
çðåíèÿ çíà÷èòåëüíàÿ äåòàëèçàöèÿ ìîäåëåé ðàñ÷åòà ðåæèìîâ ïðîãðåâà òâåðäîãî àýðîçîëÿ â ïðåäïîëî-
æåíèè ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èñòî÷íèêîâ òåïëîâûäåëåíèÿ ïî îáúåìó ÷àñòèöû [20] ãðîçèò ïðå-
âûøåíèåì òî÷íîñòè. 



 Ìåõàíèçìû èíèöèèðîâàíèÿ íèçêîïîðîãîâîãî ïðîáîÿ 39 

Ñ ðîñòîì à è δ ýôôåêò «îòðàæåíèÿ» âîëíû ïðîãðåâà èãðàåò, ïî-âèäèìîìó, ìåíüøóþ ðîëü. Äåéñò-
âèòåëüíî, äëÿ íàèáîëåå êðóïíîäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ, èñïîëüçóåìîãî â ýêñïåðèìåíòàõ ïî íèçêîïîðî-
ãîâîìó ïðîáîþ (a f 10–2 ñì, ñì. [5]), õàðàêòåðíîå âðåìÿ óñòàíîâëåíèÿ ïîòîêà òåïëà â ÷àñòèöå äàæå 
îò îáúåìíîãî ìèêðîâêëþ÷åíèÿ Δta f a2/χ1 f 3 ìñ, ÷òî ñóùåñòâåííî áîëüøå íå òîëüêî ðåãèñòðèðóåìîãî 
â ýêñïåðèìåíòàõ âðåìåíè ôîðìèðîâàíèÿ ìèêðîôàêåëà, íî è äëèòåëüíîñòè èíèöèèðóþùåãî èìïóëüñà. 

Äëÿ ñèëüíîïîãëîùàþùèõ ìåòàëëè÷åñêèõ ÷àñòèö ôàêòîðû, ñâÿçàííûå ñ íåñôåðè÷íîñòûî, îñòàþòñÿ 
ñòîëü æå ñóùåñòâåííûìè. Äëÿ îöåíêè ìèíèìàëüíîé ãðåþùåé èíòåíñèâíîñòè Iδ ìîæíî è çäåñü èñïîëüçî-
âàòü ôîðìóëó (13), åñëè èç-çà óñèëåíèÿ ïîëÿ òåïëîâîé èñòî÷íèê ëîêàëèçîâàí â îáëàñòè ðàçìåðîì ïîðÿä-
êà δ < h. Â ýòîì ïðåäïîëîæåíèè äëÿ Al (i1 = 2 Äæ(ñì ⋅ ñ ⋅ K)–1, Tê f 2 ⋅ 103°K, n′′ g 8  [16], ρ è Ñ ìàëî 
îòëè÷àþòñÿ îò ïðèâåäåííûõ ðàíåå) ïðè òîì æå δ ïîëó÷àåì áëèçêóþ îöåíêó Iδ  g 4 ⋅ 107 μ–2η–1 Âò/ñì2. 
Ëåãêî âèäåòü, ÷òî äëÿ ïðîáîÿ ïðè I* f 106 Âò/ñì2 [5] ïàðàìåòðû μ, η äîëæíû ñóùåñòâåííî ïðåâû-
øàòü åäèíèöó. 

Îöåíêà íà îñíîâå (14) ìàêñèìàëüíîãî âðåìåíè ðàçîãðåâà 
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íå çàâèñèò îò ïîãëîùàòåëüíûõ ñâîéñòâ ïîâåðõíîñòíîé íåîäíîðîäíîñòè è äëÿ δ f 0,1 ìêì ïðèâîäèò ê 
âåëè÷èíàì îò 10–8 ñ (äëÿ êîðóíäà) äî 10–9 ñ (äëÿ Àl), ÷òî íàìíîãî ìåíüøå âñåõ õàðàêòåðíûõ âðåìåí 

(Δtô � 10–5 ñ) ôîðìèðîâàíèÿ ìèêðîôàêåëà (ðàññ÷èòàííûõ â ÷èñëåííîé ìîäåëè [6], èçìåðåííûõ ïî 

ðåçóëüòàòàì ÑÔÐ–ãðàôèðîâàíèÿ [8] è ñêîðîñòíîé èíòåðôåðîìåòðèè [21]) è íå ïðåâûøàåò âðåìåíè 
ôîðìèðîâàíèÿ ðåæèìà ðàçâèòîãî èñïàðåíèÿ [22]. Òàêèì îáðàçîì, äèíàìèêà ðàçîãðåâà ïîâåðõíîñòíîé 
íåîäíîðîäíîñòè ñîãëàñóåòñÿ ñî ñëîæèâøåéñÿ ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè òåîðåòè÷åñêîé è ýêñïåðèìåíòàëü-
íîé êàðòèíîé ðàçâèòèÿ íèçêîïîðîãîâîãî êîëëåêòèâíîãî ïðîáîÿ. Îòìåòèì, ÷òî âûïîëíåííûå â ðàáîòå 

[20] èçìåðåíèÿ âðåìåí ôîðìèðîâàíèÿ ïëàçìû ïðîáîÿ (Δtô � 5 ⋅ 10–8 ñ) â îòñóòñòâèå êîëëåêòèâíîãî 

ìåõàíèçìà îáðàçîâàíèÿ ðàçðÿäà è íà äðóãîé äëèíå âîëíû (10,6 ìêì) òàêæå ñîãëàñóþòñÿ ñ äàííîé 
îöåíêîé. 

Äëÿ ðàçðÿäîâ òèïà äëèííîé ëàçåðíîé èñêðû, èäóùèõ â áëèæíåì ÈÊ äèàïàçîíå ïðè èíòåíñèâíî-

ñòÿõ I  �  2 ⋅ 108 Âò/ñì2 � Iδ è ïðè íàëè÷èè ïîãëîùàþùèõ âêëþ÷åíèé (ëèáî â ñèëüíîïîãëîùàþùåì 

àýðîçîëå), ýôôåêòû, ñâÿçàííûå ñ íåñôåðè÷íîñòûî, íå èãðàþò ðîëè. Îíè ìîãóò ñêàçàòüñÿ ëèøü â 
ïðàêòè÷åñêè íåðåàëüíîì ñëó÷àå ÷èñòîãî ïðîçðà÷íîãî íà ðàáî÷åé äëèíå âîëíû àýðîçîëÿ, èíèöèèðóþ-
ùåãî ëîêàëüíóþ èîíèçàöèþ â îêðóæàþùåì ãàçå çà ñ÷åò íåòåïëîâûõ ìåõàíèçìîâ. 
 
5. Âûâîäû 

 
Ýôôåêòèâíûé ðàçîãðåâ òâåðäîãî àýðîçîëÿ â îáëàñòè ìàëûõ èíòåíñèâíîñòåé, äîñòàòî÷íûõ äëÿ 

ðàçâèòèÿ ïðîöåññîâ òèïà êîëëåêòèâíîãî ïðîáîÿ, îáåñïå÷èâàåòñÿ çà ñ÷åò íàëè÷èÿ ïîâåðõíîñòíûõ ïî-
ãëîùàþùèõ íåîäíîðîäíîñòåé íà àýðîçîëüíûõ ÷àñòèöàõ íåïðàâèëüíîé ôîðìû. Äèíàìèêà ðàçîãðåâà 
òàêèõ íåîäíîðîäíîñòåé ñîãëàñóåòñÿ ñ èçâåñòíîé êàðòèíîé ïîñëåäóþùèõ ñòàäèé ïðîáîÿ. Ñóùåñòâåí-
íûì äëÿ ñíèæåíèÿ ïîðîãà ðàçîãðåâà ïî èíòåíñèâíîñòè ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ñèëüíîïîãëîùàþùèõ ó âåð-
øèí âûñòóïîâ ñ ìàëûì ðàäèóñîì êðèâèçíû è îòíîñèòåëüíî íèçêîé òåïëîïðîâîäíîñòüþ. Ñ ýòîé òî÷êè 
çðåíèÿ, ìîæíî ïðåäëîæèòü èñïîëüçîâàíèå àýðîçîëåé òèïà äèýëåêòðè÷åñêîãî «åæà» ñ ìå-
òàëëèçèðîâàííûìè èëè óãëåðîäèñòûìè èãëàìè. Ñíèæåíèå ïîðîãà êîëëåêòèâíîãî ïðîöåññà âîçìîæíî 
ïðè ýòîì â äîñòàòî÷íî ïëîòíîé àýðîäèñïåðñíîé ñèñòåìå. Äëÿ ðàçðÿäîâ òèïà äëèííîé ëàçåðíîé èñêðû 
ôîðìà àýðîçîëåé íå èãðàåò ñóùåñòâåííîé ðîëè. 
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Y u . Ì .  S î r î k i n . Ignition Mechanisms of the Low-threshold Breakdown at Surface Absorbing Projec-
tions of Aerosol Particles. 
 
 

The mechanisms responsible for optical plasma formation in solid aerosol under the lowest intensities possible have 
been studied. The absorbing surface impurities and effects related to aerosol particles shape field amplification and the heat 
flow reduction at absorbing projections (spikes) are shown to play the major role in the process under study. 

The necessary particle heating conditions are found. The dynamics of the low-threshold breakdown initial stage is 
describes. The ways to enhance the heating efficiency are proposed. The relation between the pulse shape and the de-
pendence of breakdown threshold on particle size is established. 

The particle shape is shown to be immaterial for the long-spark discharge dynamics. 


