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Ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ïî âîçäåéñòâèþ èìïóëüñîâ Ti:Sa-ëàçåðà ñ äëèòåëüíîñòüþ 

50 ôñ íà ðàçëè÷íûå òèïû îïòè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ. Îïðåäåëåíû ïîðîãîâûå óðîâíè âîçäåéñòâèÿ èìïóëüñîâ èç-
ëó÷åíèÿ íà êîíäåíñèðîâàííûå ñðåäû, èññëåäîâàí õàðàêòåð äåãðàäàöèè ïîâåðõíîñòåé. Ðåçóëüòàòû äàííûõ èñ-
ñëåäîâàíèé ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû êàê ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ëàçåðíîé òåõíèêè, òàê è äëÿ ðàçâèòèÿ íîâûõ 
òåõíîëîãèé îáðàáîòêè ìàòåðèàëîâ. Â õîäå èññëåäîâàíèé îïðåäåëåíû ñïåêòðàëüíî-ýíåðãåòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè 
ñâå÷åíèÿ ôèëàìåíòèðîâàííîãî ëàçåðíîãî ïó÷êà äëÿ ðàçëè÷íûõ ýíåðãèé â ëàçåðíîì èìïóëüñå, îïðåäåëåíû 

ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ñóïåðêîíòèíóóìà, îáðàçóþùåãîñÿ íà âûõîäå èç ïðîçðà÷íûõ îïòè÷åñêèõ ñðåä. 
Äëÿ êîíäåíñèðîâàííûõ ñðåä ïîêàçàíî ïðåîáëàäàíèå êîðîòêîâîëíîâîãî êðûëà ñïåêòðà êîíòèíóóìà, îïðåäåëå-
íà çàâèñèìîñòü ýíåðãèè ñóïåðêîíòèíóóìà îò ýíåðãèè ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëàçåðíîå èçëó÷åíèå, ñàìîôîêóñèðîâêà, ôèëàìåíòàöèÿ, ïëàçìà. 
 

Ââåäåíèå 
 

Ðàçâèòèå ôåìòîñåêóíäíûõ ëàçåðíûõ ñèñòåì è îðè-
åíòàöèÿ ñîçäàííûõ êîìïëåêñîâ äëÿ ðåøåíèÿ àòìî-
ñôåðíî-îïòè÷åñêèõ çàäà÷, íàïðèìåð äëÿ ïðîâîäêè 
ìîëíèåâûõ ðàçðÿäîâ ïî çàäàííîé òðàåêòîðèè [1], 
òðåáóþò ñîçäàíèÿ òåõíè÷åñêè ñëîæíûõ è îïòè÷åñêè 
íàñûùåííûõ îïòîýëåêòðîííûõ êîíñòðóêöèé. Ïðè ýòîì 

îïòè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü èñïîëüçóåìûõ îïòè÷åñêèõ ýëå-
ìåíòîâ äëÿ âûñîêîèíòåíñèâíûõ ëàçåðíûõ ôåìòîèì-
ïóëüñîâ äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè êîëè÷åñòâåííî íå 

èññëåäîâàíà. Èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò íå òîëüêî ïîðî-
ãîâûå õàðàêòåðèñòèêè ïðîáîÿ, àáëÿöèè, ðàçðóøå-
íèÿ ìàòåðèàëà, íî è òðàíñôîðìàöèÿ ïðîñòðàíñòâåí-
íûõ è ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ëàçåðíûõ ïó÷-
êîâ, ïðîøåäøèõ ÷åðåç îïòè÷åñêèå ýëåìåíòû. 
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Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïî îïðåäåëå-
íèþ ïîðîãîâûõ óðîâíåé âîçäåéñòâèÿ ôåìòîñåêóíä-
íûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ ïðîâîäèëèñü â ëàáîðàòî-
ðèè ñâåðõñèëüíûõ ïîëåé îòäåëà ñâåðõáûñòðûõ ïðî-
öåññîâ îòäåëåíèÿ íåëèíåéíîé äèíàìèêè è îïòèêè  
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Èíñòèòóòà ïðèêëàäíîé ôèçèêè ÐÀÍ íà ñòåíäå ñ òå-
ðàâàòòíîé ôåìòîñåêóíäíîé ëàçåðíîé ñèñòåìîé íà 
îñíîâå ëàçåðà íà òèòàíå ñ ñàïôèðîì (Ti:Al203, Ti:Sa, 
äëèíà âîëíû λ = 800 íì). Õàðàêòåðèñòèêè êîìïëåê-
ñà ïîäðîáíî îïèñàíû â [2]. Ñõåìà ïðîâåäåíèÿ ýêñ-
ïåðèìåíòîâ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1, 2. Þñòèðîâêà 
îïòè÷åñêîé ñõåìû îñóùåñòâëÿëàñü èìïóëüñàìè èçëó-
÷åíèÿ òîé æå äëèíîé âîëíû 800 íì, äëèòåëüíîñòüþ 
~ 10 íñ è ÷àñòîòîé ïîâòîðåíèÿ 10 Ãö. Çà ïîðîã ïî-
âðåæäåíèÿ îïòè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ ïðèíèìàëîñü 
ñðåäíåå çíà÷åíèå ïëîòíîñòè ýíåðãèè ìåæäó îáëó÷å-
íèÿìè ñ ìàêñèìàëüíîé ïëîòíîñòüþ ýíåðãèè, íå ïðè-
âîäÿùåé ê ïîâðåæäåíèþ, è ìèíèìàëüíîé ïëîòíîñòüþ 

ýíåðãèè, ïðèâîäÿùåé ê ïîÿâëåíèþ íåîáðàòèìûõ èç-
ìåíåíèé îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ. Ïîä íåîáðàòèìûìè 
èçìåíåíèÿìè îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïîíèìàëèñü ïîÿâ-
ëåíèå äèôðàêöèè íà äåôåêòàõ, îòñëîåíèå ëèáî ðàç-
ðóøåíèå ïîäëîæêè èëè ïîêðûòèÿ. 

Äëÿ èçìåðåíèÿ õàðàêòåðèñòèê âîçäåéñòâèÿ ëà-
çåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà ìàòåðèàëû è òðàíñôîðìàöèè 

ñïåêòðà âîçäåéñòâóþùåãî èìïóëüñà èñïîëüçîâàëèñü 
ñëåäóþùèå èçìåðèòåëüíûå ïðèáîðû. 

Èçìåðåíèÿ ýíåðãèè â ëàçåðíîì èìïóëüñå è êà-
ëèáðîâêà èçìåðèòåëüíûõ ôîòîäèîäîâ îñóùåñòâëÿ-
ëèñü ïèðîêàëîðèìåòðîì Molectron J25LP. 

CCD-êàìåðà 320×240 ÿ÷ååê, 20×20 ìêì, 12 áèò 
(PixelFly VGA, PCO Imaging, Kelheim, Germany) 

èñïîëüçîâàëàñü äëÿ èçìåðåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî 

ïðîôèëÿ èìïóëüñîâ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ è äëÿ êîí-
òðîëÿ çà èçìåíåíèÿìè â îáðàçöàõ. 



 

 Âîçäåéñòâèå ôåìòîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ Ti:Sa-ëàçåðà íà îïòè÷åñêèå ìàòåðèàëû 333 
 

 

 
Ðèñ. 1. Ñõåìà èçìåðåíèÿ ïîðîãîâûõ óðîâíåé âîçäåéñòâèÿ: 1 – èñòî÷íèê èçëó÷åíèÿ; 2 – ãëóõîå çåðêàëî; 3 – ñôåðè÷åñêîå 
çåðêàëî (ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå F = 80,6 ñì); 4, 5 – êëèí; 6 – îáðàçåö; 7 – ôîòîäèîä äëÿ èçìåðåíèÿ ýíåðãèè îòðàæåííîãî 
èçëó÷åíèÿ; 8 – ôîòîäèîä äëÿ èçìåðåíèÿ ýíåðãèè ïðîøåäøåãî èçëó÷åíèÿ; 9 – CCD-êàìåðà áåç îáúåêòèâà; 10 – CCD- 
  êàìåðà ñ îáúåêòèâîì; 11–14 – ñâåòîôèëüòðû; 15 – ìèêðîñêîï 
 

 
Ðèñ. 2. Ñõåìà èçìåðåíèÿ ñïåêòðàëüíî-ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê èçëó÷åíèÿ: 1 – èñòî÷íèê èçëó÷åíèÿ; 2 – ãëóõîå  
çåðêàëî; 3 – ñôåðè÷åñêîå çåðêàëî (R = 1,613 ì); 4 – êëèí; 5 – ýêðàí; 6 – îáðàçåö; 7 – çàñëîíêà (∅ 7 ìì); 8 – ñîáè-
ðàþùàÿ ëèíçà (f = 10 ñì); 9 – CCD-êàìåðà áåç îáúåêòèâà; 10 – CCD-êàìåðà ñ îáúåêòèâîì; 11–13 – ñâåòîôèëüòðû, 14 – 
  èçìåðèòåëü ýíåðãèè ëàçåðíîãî èìïóëüñà; 15 – ãîëîâêà ñïåêòðîìåòðà; 16 – ñâåòîâîä; 17 – ñïåêòðîìåòð; 18 – ìèêðîñêîï 

 
 
 

Èçìåðåíèÿ óðîâíåé ñèãíàëà íà ôîòîäèîäàõ  

è ïèðîêàëîðèìåòðå, èçìåðÿþùèõ ýíåðãèþ ïàäàþùå-
ãî, ïðîøåäøåãî è îòðàæåííîãî èçëó÷åíèÿ, ïðîâîäè-
ëèñü îñöèëëîãðàôàìè TDS 3052B, TDS 2014. Ñïåê-
òðîìåòð S-150 èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ èçìåðåíèÿ ñïåê-
òðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ïðîøåäøåãî èçëó÷åíèÿ. 

Èçìåðåíèå ïîðîãîâûõ óðîâíåé âîçäåéñòâèÿ ëà-
çåðíûõ èìïóëüñîâ ôåìòîñåêóíäíîé äëèòåëüíîñòè íà 
îïòè÷åñêèå ìàòåðèàëû ïðîâîäèëîñü â ñîîòâåòñòâèè 

ñî ñõåìîé, èçîáðàæåííîé íà ðèñ. 1 ïî ìåòîäèêå [3, 7] 

èçìåðåíèÿ çàâèñèìîñòåé ïðîøåäøåãî è îòðàæåííîãî 

óðîâíåé ñèãíàëà îò âîçäåéñòâóþùåé ýíåðãèè ëàçåðíî-
ãî èìïóëüñà. Èçëîì çàâèñèìîñòè ñîîòâåòñòâóåò ýíåðãå-
òè÷åñêîìó ïîðîãó ïîâðåæäåíèÿ îáðàçöà. 

Ñîãëàñíî ýòîé ñõåìå èçëó÷åíèå âíà÷àëå ôî- 
êóñèðîâàëîñü ñôåðè÷åñêèì çåðêàëîì ñ ôîêóñíûì  
ðàññòîÿíèåì 80,6 ñì. Íà íåêîòîðîì ðàññòîÿíèè ïå-
ðåä ôîêóñîì ðàñïîëàãàëñÿ îáðàçåö ïîä íåáîëüøèì  

óãëîì ê íîðìàëè îñè âîçäåéñòâóþùåãî èçëó÷åíèÿ 
òàê, ÷òîáû îòðàæåííûé ñèãíàë ìîã áûòü ïðèíÿò 
èçìåðèòåëüíûì ôîòîäèîäîì. Ïîñëå îáðàçöà óñòà-
íàâëèâàëñÿ êëèí, êîòîðûé âûïîëíÿë äâå ôóíêöèè. 
Âî-ïåðâûõ, îí îñëàáëÿë ïðîøåäøèé èìïóëüñ èçëó-
÷åíèÿ, âî-âòîðûõ, êëèí äåëèë ëó÷ íà äâà, íàïðàâ-
ëÿåìûõ íà èçìåðèòåëüíûé ôîòîäèîä è CCD-
êàìåðó. Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ ôîíîâîé çàñâåòêè è âûáî-
ðà ëèíåéíûõ ó÷àñòêîâ ðàáî÷èõ õàðàêòåðèñòèê èç-
ìåðèòåëåé ýíåðãèè ïåðåä ôîòîäèîäàìè è êàìåðîé 
óñòàíàâëèâàëèñü íåéòðàëüíûå ñâåòîôèëüòðû. Ïðî-
öåññû, ïðîèñõîäÿùèå â îáðàçöàõ âî âðåìÿ âîçäåé-
ñòâèÿ ëàçåðíûì èìïóëüñîì, íàáëþäàëèñü â ìèêðî-
ñêîï (ðèñ. 1, 15). 

Èçìåðåíèå ñïåêòðàëüíî-ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòå-
ðèñòèê èçëó÷åíèÿ, ïðîøåäøèõ ÷åðåç îáðàçåö ëàçåð-
íûõ èìïóëüñîâ ôåìòîñåêóíäíîé äëèòåëüíîñòè â ðåæè-
ìå ãåíåðàöèè ôèëàìåíòîâ, ïðîâîäèëîñü â ñîîòâåòñòâèè  
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Ðèñ. 3. Ïðîôèëü ïÿòíà èçëó÷åíèÿ íà ðàññòîÿíèè 76,5 ñì îò ñôåðè÷åñêîãî çåðêàëà 

 
 
ñî ñõåìîé, èçîáðàæåííîé íà ðèñ. 2. Íà íåêîòîðîì 
ðàññòîÿíèè ïåðåä ôîêóñîì ðàñïîëàãàëñÿ îáðàçåö ïî 
íîðìàëè ê îïòè÷åñêîé îñè. Ïîñëå îáðàçöà óñòàíàâ-
ëèâàëàñü ñîáèðàþùàÿ ëèíçà ñ ôîêóñíûì ðàññòîÿíè-
åì 10 ñì. Çà ëèíçîé íà ìåñòå ðàñïîëîæåíèÿ äåéñò-
âèòåëüíîãî èçîáðàæåíèÿ îáðàçöà ðàñïîëàãàëàñü ïðè-
åìíàÿ ãîëîâêà îïòîâîëîêíà, îòõîäÿùåãî îò ñïåêòðî-
ìåòðà. Ïåðåä ëèíçîé ðàçìåùàëàñü çàñëîíêà, ïåðå-
êðûâàþùàÿ ëó÷ ïðîøåäøåãî èçëó÷åíèÿ. Äëÿ èçìå-
ðåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê èçëó÷åíèÿ îò 
ôèëàìåíòà âìåñòî ãîëîâêè ñïåêòðîìåòðà ðàçìåùàë-
ñÿ ôîòîäèîä ëèáî ïèðîêàëîðèìåòð. Äëÿ îïðåäåëå-
íèÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê èçëó÷åíèÿ íà 
ìåñòî âñåé ñîáèðàþùåé ñèñòåìû ïîñëå îáðàçöà óñ-
òàíàâëèâàëñÿ ýêðàí, èçîáðàæåíèå ñ êîòîðîãî ñíèìà-
ëîñü CCD-êàìåðîé. 

Â êà÷åñòâå îáúåêòîâ èññëåäîâàíèé áûëè èñïîëü-
çîâàíû ñëåäóþùèå òèïîâûå îïòè÷åñêèå ìàòåðèàëû 
è ýëåìåíòû îïòè÷åñêèõ ïðèáîðîâ: 1 – ñòåêëî Ê8, 
ÃÎÑÒ 3514-94, òîëùèíà 9 ìì; 2 – çåðêàëî íà 

1,06 ìêì: ìíîãîñëîéíàÿ ZrO2/SiO2 ñòðóêòóðà íà 
ïîäëîæêå èç ñòåêëà Ê8; 3 – ñêëåéêà (Ê8 + áàëüçà-
ìèí + Ê8); 4 – àëþìèíèåâîå íàïûëåíèå òîëùèíîé 
∼ 1 ìêì íà ïîäëîæêå èç ñòåêëà Ê8; 6 – ñâåòîôèëüòð 
ÆÑ-18; 6 – àëþìèíèåâîå íàïûëåíèå òîëùèíîé 
∼ 2 ìêì íà ïîäëîæêå èç ñòåêëà Ê8; 8 – ñòåêëî Ê8, 
ÃÎÑÒ 3514-94, òîëùèíîé 4,5 ìì. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàçìåðîâ îáëàñòè íà îáðàçöàõ, 
ïîäâåðãàåìûõ âîçäåéñòâèþ ôåìòîñåêóíäíûõ ëàçåð-
íûõ èìïóëüñîâ, è äëÿ êîíòðîëÿ êà÷åñòâà ëàçåðíîãî 

èìïóëüñà ïðîâîäèëîñü ïðÿìîå èçìåðåíèå ïðîñòðàí-
ñòâåííîãî ïðîôèëÿ ïÿòíà îáëó÷åíèÿ. Äëÿ ýòîãî ïå-
ðåä îáðàçöîì ðàñïîëàãàëàñü ñòåêëÿííàÿ êëèíîîáðàç-
íàÿ ïëàñòèíêà (ñì. ðèñ. 1, 2). Ïðîôèëü èíòåíñèâíî-
ñòè îïðåäåëÿëñÿ CCD-êàìåðîé áåç îáúåêòèâà, ìàò-
ðèöà êîòîðîé ðàñïîëàãàëàñü íà òîì æå ðàññòîÿíèè îò 
ïåðåäíåé ïîâåðõíîñòè êëèíà, ÷òî è ïåðåäíÿÿ ïîâåðõ-
íîñòü êëèíà îò ïåðåäíåé ïîâåðõíîñòè èññëåäóåìîãî 
îáðàçöà. Ïîëó÷åííûå ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè 
â ïÿòíå îáëó÷åíèÿ íà ðàññòîÿíèè 76,5 ñì ïîêàçàíû 
íà ðèñ. 3, à èçìåíåíèÿ ðàçìåðà ïÿòíà îò ðàññòîÿíèÿ 
îò ôîêóñèðóþùåãî çåðêàëà – íà ðèñ. 4. 

 
Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ðàçìåðîâ ïÿòíà îáëó÷åíèÿ îò ðàññòîÿíèÿ 
  äî ôîêóñà 

 
Êàæäàÿ êëåòêà íà ðèñ. 3 ñîîòâåòñòâóåò îòäåëü-

íîé ÿ÷åéêå íà CCD-êàìåðå, ðàçìåð êîòîðîé ñîñòàâ-
ëÿåò 20 × 20 ìêì. Ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ îïðåäåëÿ-
ëàñü ÷èñëîì ÿ÷ååê, ïîïàäàþùèõ íà ãðàíèöó ïÿòíà. 
  Êàê âèäíî èç ðèñ. 3, 4, ïðîôèëü èìïóëüñà ñî-
õðàíÿë ñâîþ ãàóññîâó ôîðìó, à ïëîùàäü ïÿòíà èç-
ìåíÿëàñü ïî êâàäðàòè÷íîìó çàêîíó â ïðåäåëàõ ïî-
ãðåøíîñòè. 

 
Âîçäåéñòâèå ôåìòîñåêóíäíûõ  

ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ  
íà îïòè÷åñêèå ìàòåðèàëû 

 
Ïëîòíîñòü ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ â ìàêñèìóìå ïÿò-

íà ñ ãàóññîâûì ïðîñòðàíñòâåííûì ïðîôèëåì ìîæåò 
áûòü âûðàæåíà êàê 

 = =max 2 2 ,
W

w w
S

 (1) 

ãäå w  – ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü ýíåðãèè ïî ïÿòíó; W – 

ýíåðãèÿ â èìïóëüñå; S – ïëîùàäü ïÿòíà ïî óðîâíþ 
e–2, à êîýôôèöèåíò 2 ìîæåò áûòü ïîëó÷åí èç íîð-
ìèðîâêè ïî ïëîòíîñòè ýíåðãèè 
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ãäå R – ðàäèóñ ïÿòíà ïî óðîâíþ e–2. 
Àíàëîãè÷íî äëÿ ãàóññîâà âðåìåííîãî ïðîôèëÿ 

ìîæíî îïðåäåëèòü ïëîòíîñòü ìîùíîñòè â öåíòðå 
ïÿòíà 
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ïëîòíîñòè ìîùíîñòè 
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Òàêèì îáðàçîì, ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðèâ 
ýíåðãèþ, ïðè êîòîðîé íàñòóïàåò ïîâðåæäåíèå íà îá-
ðàçöå, ïðîñòðàíñòâåííûé è âðåìåííîé ïðîôèëè ïÿò-
íà îáëó÷åíèÿ, èç ôîðìóë (1) è (2) ìîæíî ðàññ÷è-
òàòü ïîðîãîâûå ïëîòíîñòü ýíåðãèè è ïëîòíîñòü ìîù-
íîñòè ðàçðóøåíèÿ. 

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ïîðîãîâûõ óðîâíåé âîç-
äåéñòâèÿ ðàññìîòðèì íà ïðèìåðå îäíîãî èç îáðàçöîâ 
– ñòåêëà Ê8. 

Ïðè âîçäåéñòâèè íà îáðàçöû èç ñòåêëà Ê8 áûëî 
îòìå÷åíî îáðàçîâàíèå ïÿòåí àáëÿöèè. Îíè ïðåäñòàâ-
ëÿëè ñîáîé ìàëîçàìåòíûå â ïðÿìîì îñâåùåíèè îâàëü-
íûå êðàòåðû ñ ãëàäêèì äíîì è ðåçêèìè ãðàíèöàìè. 
Ïëîùàäü ïÿòíà îáëó÷åíèÿ ñîñòàâëÿëà 7,2 ⋅ 10–4 ñì2, 
äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà ïî ïîëóâûñîòå – 50 ôñ. 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåòîäèêîé [3, 7] èçìåðÿëèñü 
çàâèñèìîñòè óðîâíåé ñèãíàëà ïðîøåäøåãî è îòðà-
æåííîãî èçëó÷åíèÿ îò ýíåðãèè â ïàäàþùåì èìïóëü-
ñå (ðèñ. 5, 6). 

 

 
Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü óðîâíÿ ñèãíàëà ïðîøåäøåãî èçëó÷åíèÿ 
îò ïàäàþùåé ýíåðãèè íà îáðàçåö èç ñòåêëà Ê8 (  – îáðàçåö 
  áåç èçìåíåíèé;  – ñ èçìåíåíèÿìè) 

 
Èç ðèñ. 5 âèäíî, ÷òî äàæå ïðè íàëè÷èè àáëÿ-

öèè êîýôôèöèåíò ïðîõîæäåíèÿ íå èñïûòûâàåò íè-
êàêèõ èçìåíåíèé. Íà ðèñ. 6 çàìåòåí íåêîòîðûé èç-
ëîì, ñâÿçàííûé ñ óâåëè÷åíèåì êîýôôèöèåíòà îòðà-

æåíèÿ çà ñ÷åò îáðàçîâàíèÿ ïëàçìû íà ïîâåðõíîñòè 
îáðàçöà. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî èçìåíåíèÿ êîýôôè-
öèåíòîâ ïðîõîæäåíèÿ è îòðàæåíèÿ ñîñòàâëÿëè åäè-
íèöû ïðîöåíòîâ, ÷òî â ðàçíîé ñòåïåíè çàìåòíî íà 

ôîíå êîýôôèöèåíòîâ ïðîõîæäåíèÿ è îòðàæåíèÿ 

ñòåêëà (92 è 8% ñîîòâåòñòâåííî). Ïî ïîëîæåíèþ èç-
ëîìà ìîæíî îöåíèòü ïîðîã ïîâðåæäåíèÿ ñòåêëà Ê8 
êàê (2,5 ± 1,0) ìÄæ. 

 

 
Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü óðîâíÿ ñèãíàëà îòðàæåííîãî èçëó÷å-
íèÿ îò ïàäàþùåé ýíåðãèè íà îáðàçåö èç ñòåêëà Ê8 (  – 
  îáðàçåö áåç èçìåíåíèé;  – ñ èçìåíåíèÿìè) 

 
Âåëè÷èíà ýíåðãèè â èìïóëüñå, îïðåäåëåííàÿ  

êàê ñðåäíåå çíà÷åíèå ìåæäó ìàêñèìàëüíîé ýíåðãèåé  

â èìïóëüñå, ïðè êîòîðîé íå ïðîèñõîäèëî ïîâðåæäå-
íèÿ ñòåêëà Ê8, è ìèíèìàëüíîé ýíåðãèåé â èìïóëü-
ñå, ïðè êîòîðîé ðåãèñòðèðîâàëàñü àáëÿöèÿ, ñîñòà-
âèëà 1 ìÄæ, ÷òî ïî ôîðìóëå (1) äàåò çíà÷åíèå ïî-
ðîãà àáëÿöèè, ðàâíîå 2,78 Äæ/ñì2. 

Ïî ðàçìåðàì ïÿòåí àáëÿöèè ìîæíî òàêæå îï-
ðåäåëèòü ïîðîã àáëÿöèè ñ áóëüøåé òî÷íîñòüþ, ÷åì 
âûøåóêàçàííûå ïîäõîäû. Íà ãðàíèöå ïÿòíà àáëÿ-
öèè ïëîòíîñòü ýíåðãèè ìîæåò áûòü âûðàæåíà êàê 
 

 ( )= − 2 2
àáë max àáëexp 2 ,w w r R  

òîãäà ïîðîãîâàÿ ýíåðãèÿ 

 ( )= − 2 2
àáë ïàä àáëexp 2 ,W W r R  

÷òî äëÿ ñòåêëà Ê8 ñîñòàâëÿåò 1 ìÄæ (ðèñ. 7). Ýòî 
áëèçêî ê òîìó, ÷òî áûëî îïðåäåëåíî âûøå. Äîñòî-
èíñòâîì òàêîãî ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå íåîáõî-
äèìîñòè êàê ýêñïåðèìåíòàëüíûõ òî÷åê âáëèçè ïîðî-
ãà, òàê è èìïóëüñîâ ñ ýíåðãèÿìè íèæå ïîðîãîâûõ, 
÷òî çíà÷èòåëüíî óïðîùàåò ýêñïåðèìåíò. 

Äðóãèì, áîëåå èçâåñòíûì [5], ñïîñîáîì ÿâëÿåò-
ñÿ èçìåðåíèå çàâèñèìîñòè ïëîùàäè ïÿòíà àáëÿöèè îò 
ëîãàðèôìà ïàäàþùåé ýíåðãèè (ðèñ. 8). Â ýòîì ñëó-
÷àå ïåðåñå÷åíèå ëèíåéíîé òåíäåíöèè (òðåíäà) ñ îñüþ 
0x, ñîîòâåòñòâóþùåå íóëåâîìó ðàäèóñó ïÿòíà, äàåò 
ëîãàðèôì ïîðîãîâîé ýíåðãèè â èìïóëüñå. Â ñîîò-
âåòñòâèè ñ òàêèì ïîñòðîåíèåì äëÿ ñòåêëà Ê8 ïîðî-
ãîâûé óðîâåíü ýíåðãèè ñîñòàâëÿåò 1,1 ìÄæ. Ýòîò 
ìåòîä, ïîìèìî äîñòîèíñòâ, ïðèñóùèõ ïðåäûäóùåìó 
ìåòîäó, óäîáåí òåì, ÷òî â îïðåäåëåíèå ïîðîãîâ ÿâ-
íî íå âõîäÿò ðàçìåðû ïÿòåí îáëó÷åíèÿ R, ÷òî äåëà-
åò åãî ïðåäïî÷òèòåëüíûì äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ. 
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Ðèñ. 7. Ê îïðåäåëåíèþ ïîðîãà àáëÿöèè ïî ðàäèóñàì ïÿòåí 
  íà îáðàçöå 
 

 
Ðèñ. 8. Îïðåäåëåíèå ïîðîãà àáëÿöèè ñòåêëà Ê8 

 
Áûëè èññëåäîâàíû çàâèñèìîñòè ýíåðãèè ïðîøåä-

øåãî è îòðàæåííîãî èçëó÷åíèÿ îò ýíåðãèè ïàäàþùå-
ãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà äëÿ ðàçëè÷íûõ îïòè÷åñêèõ 
ìàòåðèàëîâ â ðåæèìàõ äî ïðîáîÿ è ïðè ïðîáîå ïî-
âåðõíîñòè îáðàçöà. Îæèäàëîñü, ÷òî ïðè ïðîáîå òîãî 
èëè èíîãî ìàòåðèàëà áóäåò íàáëþäàòüñÿ èçìåíåíèå 
â çàâèñèìîñòÿõ Wïðîø(Wïàä) è Wîòð(Wïàä). Îäíàêî, 
êàê ïîêàçàëè èçìåðåíèÿ, êà÷åñòâåííûé ñêà÷îê â ïî-
âåäåíèè ãðàôèêîâ Wïðîø(Wïàä) è Wîòð(Wïàä) íàáëþ-
äàëñÿ íå âñåãäà: ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü Wïðîø(Wïàä) 
ïðè áîëüøèõ ýíåðãèÿõ ñîõðàíÿëàñü äëÿ ñòåêëà Ê8 
è áàëüçàìèíîâîé ñêëåéêè, à ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü 
Wîòð(Wïàä) – äëÿ çåðêàëà íà äëèíó âîëíû 1,06 ìêì 
è ñâåòîôèëüòðà ÆÑ-18. Òåì íå ìåíåå ïî îñòàëüíûì 
ãðàôèêàì íàáëþäàëîñü èçìåíåíèå óêàçàííûõ çàâè-
ñèìîñòåé âáëèçè ïîðîãà ïðîáîÿ. 

Ðåçþìèðóÿ, ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî äàííûé ìåòîä 
îïðåäåëåíèÿ ïîðîãà ïðîáîÿ ìîæåò áûòü èñïîëüçî-
âàí, íî åãî òî÷íîñòü ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøàÿ, ïî-
ñêîëüêó èíòåðïðåòàöèÿ ñíÿòûõ çàâèñèìîñòåé (îò-
êëîíåíèå îò ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè è ò.ä.) íå âñåãäà 
îäíîçíà÷íà. Êðîìå òîãî, íåîáõîäèìî ïðîâåñòè ìíî-
ãî âûñòðåëîâ â ðàçëè÷íûå òî÷êè èññëåäóåìîãî îá-
ðàçöà äëÿ íàáîðà äîñòàòî÷íîãî êîëè÷åñòâà ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ òî÷åê. 

Ïðîáîé âåùåñòâà ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ îïòè-
÷åñêèõ ñâîéñòâ ýòîãî âåùåñòâà â îáëàñòè ïðîáîÿ. 
Íàïðèìåð, íà ïîâåðõíîñòè âåùåñòâà âîçìîæíî îá-
ðàçîâàíèå âïàäèí èëè áóãîðêîâ âñëåäñòâèå âûáðîñà 
ðàñïëàâëåííîãî âåùåñòâà, â îáúåìå âîçìîæíà ìî-
äèôèêàöèÿ âåùåñòâà èëè äàæå îáðàçîâàíèå ïîëûõ 
êàíàëîâ. Íàëè÷èå òàêèõ íåîäíîðîäíîñòåé ìîæíî îá-
íàðóæèòü ïóòåì çîíäèðîâàíèÿ îáëàñòè ïðîáîÿ ïðîá-
íûìè ëàçåðíûìè èìïóëüñàìè ìàëîé ýíåðãèè. Â ÷à-

ñòíîñòè, ìîæíî èññëåäîâàòü äèôðàêöèþ òàêîãî çîí-
äèðóþùåãî èìïóëüñà. Ïî ïîÿâëåíèþ äèôðàêöèîí-
íûõ êîëåö â çîíäèðóþùåì èìïóëüñå, ïðîøåäøåì 
÷åðåç îáðàçåö, ìîæíî ñóäèòü î íàëè÷èè èçìåíåíèÿ 
íà ïîâåðõíîñòè è/èëè â îáúåìå îáðàçöà è, êàê ñëåä-
ñòâèå, î íàëè÷èè ïðîáîÿ. 

Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà ïî îïðåäåëåíèþ ïîðîãà 
ïðîáîÿ ìåòîäîì ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ îáëàñòè ïðî-
áîÿ ñëåäóþùàÿ. Âíà÷àëå ïðîèçâîäèëñÿ îäèíî÷íûé 
âûñòðåë â îáðàçåö ôåìòîñåêóíäíûì ëàçåðíûì èì-
ïóëüñîì. Çàòåì â òó æå îáëàñòü îáðàçöà íàïðàâëÿëñÿ 
çîíäèðóþùèé íàíîñåêóíäíûé èìïóëüñ ñ ìàëîé ýíåð-
ãèåé â èìïóëüñå. Ïîïåðå÷íûé ïðîôèëü ïó÷êà êàê 

íàíîñåêóíäíîãî, òàê è ôåìòîñåêóíäíîãî èìïóëüñà âîñ-
ñòàíàâëèâàëñÿ ïî çàôèêñèðîâàííûì CCD-êàìåðîé 
èçîáðàæåíèÿì ëàçåðíîãî ïó÷êà íà ýêðàíå, ðàñïî-
ëîæåííîì íà ðàññòîÿíèå D = 50–60 ñì îò îáðàçöà. 
Äàííûì ìåòîäîì áûëè ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ ïîðî-
ãà ïðîáîÿ â îáðàçöàõ ¹ 1, 2, 3, 5 è 7. 

Íà ðèñ. 9 ïîêàçàíû õàðàêòåðíûå ïîïåðå÷íûå 
ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî ïó÷êà ïî-
ñëå ïðîõîæäåíèÿ îáðàçöà ¹ 1 (ñòåêëî Ê8) â ñëó÷à-
ÿõ, êîãäà ïðîáîé íå ôèêñèðîâàëñÿ (à, á) è êîãäà îí 
ôèêñèðîâàëñÿ (â, ã). 

Íàëè÷èå ïðîáîÿ îïðåäåëÿëîñü âèçóàëüíî ïîä ìèê-
ðîñêîïîì ïî ïîâðåæäåíèþ ïîâåðõíîñòè. Ðèñ. 9, à, â 
ñîîòâåòñòâóþò èíòåíñèâíûì ôåìòîñåêóíäíûì ëàçåð-
íûì èìïóëüñàì, ðèñ. 9, á, ã – íèçêîýíåðãè÷íûì çîí-
äèðóþùèì íàíîñåêóíäíûì èìïóëüñàì. Ïðè ñðàâ- 
íåíèè ðàñïðåäåëåíèé ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â ïðîá-
íûõ íàíîñåêóíäíûõ èìïóëüñàõ, èçîáðàæåííûõ íà 

ðèñ. 9, á, ã, âèäíî îáðàçîâàíèå êîëüöà âîêðóã îñ-
íîâíîãî ìàêñèìóìà ðàñïðåäåëåíèÿ íà ïîñëåäíåì, 
÷òî ìîæíî îáúÿñíèòü äèôðàêöèåé ëàçåðíîãî èçëó-
÷åíèÿ íà íåîäíîðîäíîñòÿõ, ïîÿâëÿþùèõñÿ ïîñëå 
ïðîáîÿ. 

Òàêèì îáðàçîì, ïîÿâëåíèå òàêîãî äèôðàêöèîí-
íîãî êîëüöà â ðàñïðåäåëåíèè ïðîáíîãî íàíîñåêóíä-
íîãî èìïóëüñà, ïðîøåäøåãî ÷åðåç îáðàçåö ïî ñëåäó 
ìîùíîãî ôåìòîñåêóíäíîãî èìïóëüñà, ìîæåò ÿâëÿòü-
ñÿ êðèòåðèåì, ïîçâîëÿþùèì îïðåäåëèòü ïîÿâëåíèå 
ïðîáîÿ â îáðàçöå. 

Ìàêñèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ, 
ïðè êîòîðîé åùå íå íàáëþäàëèñü êîëüöà â ïîïå-
ðå÷íîì ïðîôèëå çîíäèðóþùåãî ñèãíàëà, ñîñòàâèëà 
Wïàä ≈ 0,86 ìÄæ; ìèíèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ, êîãäà êîëü-
öà íàáëþäàëèñü, ðàâíà Wïàä ≈ 1,3 ìÄæ. Òàêèì îáðà-
çîì, ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ýíåðãèÿ ïðîáîÿ Wïàä ≈ 1 ìÄæ, 
÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïîðîãîâîé ïëîòíîñòè ýíåðãèè 
W = 2,8 Äæ/ñì2. 

Êðîìå îïèñàííûõ ìåòîäèê îïðåäåëåíèÿ ïîðî-
ãîâ îñóùåñòâëÿëñÿ âèçóàëüíûé êîíòðîëü ïîâðåæäå-
íèé èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ ñ ïîìîùüþ ìèêðîñêîïà 
Leica 020-518.500 DM/LS (Leica Microsystems Wetz-
lar GmbH, Germany), îáúåêòèâ N PLAN 10x/0,25, 
îêóëÿð HC PLAN 10x/20. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàçìå-
ðîâ ñåòîê è êàäðèðóþùèõ ðàìîê ìèêðîñêîïà èñïîëü-
çîâàëñÿ îáúåêò-ìèêðîìåòð ÎÌÏ. Ðåçóëüòàòû âèçóà-
ëèçàöèè ïîâðåæäåíèé íà ïðèìåðå îáðàçöîâ – ñòåê-
ëî Ê8 è Al-ïëåíêà (∼ 2 ìêì) íà ïîäëîæêå èç ñòåêëà 
Ê8 – ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 10, 11 ñîîòâåòñòâåííî. 
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4. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 4. 
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Ðèñ. 9. Ïîïåðå÷íûå ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè â ëàçåðíîì ïó÷êå ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ îáðàçöà ¹ 1 (ñòåêëî Ê8): à è á – äëÿ 
ôåìòîñåêóíäíîãî èìïóëüñà ñ ýíåðãèåé Wïàä = 0,77 ìÄæ è íàíîñåêóíäíîãî èìïóëüñà, ïðîøåäøåãî ÷åðåç îáëàñòü îáëó÷åíèÿ 
äàííûì ôåìòîñåêóíäíûì èìïóëüñîì; â è ã – äëÿ ôåìòîñåêóíäíîãî èìïóëüñà ñ ýíåðãèåé Wïàä = 1,55 ìÄæ è íàíîñåêóíäíîãî 
  èìïóëüñà, ïðîøåäøåãî ÷åðåç îáëàñòü îáëó÷åíèÿ äàííûì ôåìòîñåêóíäíûì èìïóëüñîì 
 

Íà ðèñ. 10, 11 ïîêàçàíû ñíèìêè ïîâðåæäåíèé 
ïîâåðõíîñòè ïðè ìíîãîêðàòíîì îáëó÷åíèè ñòåêëà Ê8 
ôåìòîñåêóíäíûìè ëàçåðíûìè èìïóëüñàìè. Êàê âèä-
íî, ðàçìåð îáëàñòè ïîâðåæäåíèé óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè 
ðîñòå ýíåðãèè â ëàçåðíîì èìïóëüñå, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ 
ñ ðàíåå ïðåäëîæåííîé ìîäåëüþ çàâèñèìîñòè ðàäèóñà 
ïîâðåæäåíèé îò ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ. Ïðè ñðàâíåíèè 

ïîâðåæäåíèé ìíîãîêðàòíûìè èìïóëüñàìè ñ ïîâðåæ-
äåíèÿìè, îáðàçîâàííûìè îäèíî÷íûìè èìïóëüñàìè 

(ðèñ. 11) íàáëþäàåòñÿ áîëåå «èçðûòîå» óãëóáëåíèå,  
â öåíòðå êîòîðîãî íàõîäèòñÿ âîçâûøåíèå. 

Ïðè âîçäåéñòâèè èçëó÷åíèÿ íà îáðàçöû àëþ-
ìèíèåâûõ ïîêðûòèé ðàçëè÷íîé òîëùèíû, íàíåñåí-
íûõ íà ñòåêëî Ê8, áûëî çàðåãèñòðèðîâàíî ìíîãîîá-
ðàçèå ïðîöåññîâ ðàçðóøåíèÿ. Òàê, äëÿ ïîêðûòèÿ  
â 1 ìêì (ïÿòíî îáëó÷åíèÿ 6,4 ⋅ 10–3 ñì2) íàáëþäà-
ëèñü ÷åòêî î÷åð÷åííûå îáëàñòè ýðîçèè ïîâåðõíîñòè 
ïîêðûòèÿ, ðàçðóøåíèÿ ïîêðûòèÿ è ïîäëîæêè. Äëÿ 
áîëåå òîëñòîãî ïîêðûòèÿ (∼ 2 ìêì, ïÿòíî îáëó÷åíèÿ 
3,9 ⋅ 10–3 ñì2) íàáëþäàëèñü òå æå ýôôåêòû, íî ðàç-
ðóøåíèå ïîêðûòèÿ ñîïðîâîæäàëîñü åãî îòñëîåíèåì, 
ïîýòîìó îáëàñòü ïîâðåæäåíèÿ èìåëà ðâàíûå êðàÿ 
(ðèñ. 11, à, â). Õàðàêòåð ïîâðåæäåíèé ñõîäåí ñ ðå-
çóëüòàòàìè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, îïèñàííûìè 
â [6]. Âîçäåéñòâèå â ÷àñòîòíîì ðåæèìå ñ óðîâíÿìè 
ýíåðãèè, áëèçêèìè ê ïîðîãîâûì, ïðèâåëî ê îáðàçî-
âàíèþ ïîâðåæäåíèé ðàçìåðîì 130 ìêì (ðèñ. 11, â). 
  Ïî ðåçóëüòàòàì ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî 
âîçäåéñòâèþ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ ôåìòîñåêóíäíîé 
äëèòåëüíîñòè íà èñïûòûâàåìûå îáðàçöû áûëè îï-
ðåäåëåíû ïîðîãîâûå çíà÷åíèÿ ýíåðãèè Wï, ïëîòíî-
ñòè ýíåðãèè wï è ïëîòíîñòè ìîùíîñòè qï ïîâðåæäå-
íèÿ îïòè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ. Ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâ-
ëåíû â òàáëèöå. 

 
a 
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Ðèñ. 10. Ñíèìêè (÷åðåç ìèêðîñêîï) ïîâðåæäåíèé ïîâåðõ-
íîñòè ñòåêëà Ê8 (îáðàçåö ¹ 1) ïðè ìíîãîêðàòíîì îáëó÷å-
íèè ñ ÷àñòîòîé 10 Ãö, âðåìåíåì ýêñïîçèöèè ∼ 2–3 ñ è ñðåä-
íåé ýíåðãèåé â îäíîì èìïóëüñå: à – 11,8 ìÄæ; á – ∼ 2 ìÄæ 
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Ðèñ. 11. Âîçäåéñòâèå èçëó÷åíèÿ íà ñëîé Al òîëùèíîé ∼ 2 ìêì: à – 7,92, á – 1,06, â – 1,10 ìÄæ; ÷àñòîòà ñëåäîâàíèÿ 
  èìïóëüñîâ 10 Ãö; ýêñïîçèöèÿ 1 ñ 
 

Ïîðîãîâûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ÔÑËÈ,  
òðåáóåìûõ äëÿ ïîâðåæäåíèé îïòè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ 

Îáðàçåö τ0,5, 
ôñ 

S, ñì2 
Wï, 
ìÄæ 

wï, 
Äæ/ñì2 

qï, 
ÒÂò/ñì2

Ñòåêëî Ê8 50,0 7,2 ⋅ 10–4 1,1 3,06 57,4 
ZrO2/SiO2 50,0 7,2 ⋅ 10–4 0,43 1,19 22,4 
Ê8 + Áàëü-
çàìèí + Ê8 51,2 6,4 ⋅ 10–3 2,0 0,63 11,5 
Al (1 ìêì) 51,2 6,4 ⋅ 10–3 0,66 0,21 3,78 
Al (∼ 2 ìêì) 50,0 3,9 ⋅ 10–3 0,66 0,34 6,36 
ÏÇÑ-
ìàòðèöû 51,2 6,4 ⋅ 10–3 0,4 0,13 2,30 
Ñòåêëî  
ÆÑ-18 51,2 6,4 ⋅ 10–3 3,9 1,23 22,5 

 
Ãåíåðàöèÿ ñóïåðêîíòèíóóìà  
èç îïòè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ 

 
Ïðè ôèëàìåíòàöèè èçëó÷åíèÿ ôåìòîñåêóíäíîé 

äëèòåëüíîñòè â ñòåêëå Ê8 ïðîõîäÿùåå èçëó÷åíèå 
ïðåäñòàâëÿëî ñîáîé ïó÷îê ïðîøåäøåãî èçëó÷åíèÿ  
ñ òîé æå äëèíîé âîëíû è îðåîë ñóïåðêîíòèíóóìà  
ñ áîëüøîé óãëîâîé ðàñõîäèìîñòüþ. Äëÿ îòñå÷êè äëè-
íû âîëíû âîçäåéñòâóþùåãî èçëó÷åíèÿ (800 íì), íà-
õîäÿùåéñÿ â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ïó÷êà îò îðåîëà  

ñ òðàíñôîðìèðîâàííûì ñïåêòðîì èçëó÷åíèÿ èñïîëü-
çîâàëèñü çàñëîíêà, ðàñïîëîæåííàÿ íà îïòè÷åñêîé îñè 
(ðèñ. 12, à), ëèáî ñâåòîôèëüòð ÑÇÑ21. 

Ñïåêòð èçëó÷åíèÿ èç îáëàñòè ôèëàìåíòà ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé êîíòèíóóì (ðèñ. 12, á) â äèàïàçîíå 
îò 350 äî 1050 íì, ïðîñòèðàþùèéñÿ â îáå ñòîðîíû 
îò âîçäåéñòâóþùåé äëèíû âîëíû ëàçåðíîãî ñòåíäà 
800 íì (ðèñ. 12, â). Èçìåðåííûé â ýêñïåðèìåíòå 
óãîë âûñâåòà ñóïåðêîíòèíóóìà èç îáðàçöà ñîñòàâ-
ëÿåò ∼ 10°, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò äèôðàêöèîííîìó óãëó 
ðàñõîäèìîñòè â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî äèàìåòð ôèëà-
ìåíòà â ñòåêëå ïîðÿäêà 5 ìêì. Ýêñïåðèìåíòàëüíî 
ïîêàçàíî, ÷òî â èçëó÷åíèå îðåîëà òðàíñôîðìèðóåò-
ñÿ çíà÷èòåëüíàÿ äîëÿ ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ –  
10–15% (ðèñ. 13). 

Èíòåðåñíûì ôàêòîì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî çàìåòíûì 
ñóïåðêîíòèíóóì ñòàíîâèòñÿ ïðè ïîòîêàõ ýíåðãèè 

íèæå ïîðîãà àáëÿöèè. Êðîìå òîãî, íàáëþäàëàñü áóëü- 
øàÿ ðàñõîäèìîñòü êîðîòêîâîëíîâîé ÷àñòè èçëó÷åíèÿ 
ñóïåðêîíòèíóóìà, ÷òî âûðàæàëîñü â íàëè÷èè ñèíå-
ôèîëåòîâîãî âíåøíåãî êðàÿ ó ïÿòíà èçëó÷åíèÿ. 
 

 
à 

 
á 
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Ðèñ. 12. Ñâå÷åíèå ïðè ãåíåðàöèè ñóïåðêîíòèíóóìà â ñòåêëå 
Ê8 (à): á – ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ýíåðãèè ñóïåðêîíòè-
íóóìà (1 – 0,56 ìÄæ; 2 – 6,09 ìÄæ, ÷àñòü èçëó÷åíèÿ âû-
ðåçàíà ñâåòîôèëüòðîì ÑÇÑ21 ÃÎÑÒ 9411-91); â – èñõîäíûé 
  ñïåêòð èçëó÷åíèÿ, âîçäåéñòâóþùåãî íà îáðàçåö 
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Ðèñ. 13. Çàâèñèìîñòü äîëè ïåðåèçëó÷àåìîé ýíåðãèè îò 
ïëîòíîñòè ýíåðãèè â öåíòðå ïÿòíà îáëó÷åíèÿ íà ñòåêëå Ê8 
 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ðàçðà-
áîòàíû è îïðîáîâàíû ìåòîäèêè îïðåäåëåíèÿ ïîðîãà 
ïðîáîÿ îïòè÷åñêèõ ñðåä ïðè âîçäåéñòâèè íà íèõ èí-
òåíñèâíîãî ôåìòîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. 
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîðîãîâ ïðîáîÿ áûëè ïðèìåíåíû 
ñëåäóþùèå ìåòîäèêè: èçìåðåíèå çàâèñèìîñòåé ïðî-
øåäøåãî ÷åðåç îáðàçåö è îòðàæåííîãî èçëó÷åíèé; 
äèôðàêöèÿ ïðîáíîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà; âèçóàëü-
íûé êîíòðîëü èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ. Îïðåäåëåíû 

ïîðîãè ïðîáîÿ íàèáîëåå õàðàêòåðíûõ ýëåìåíòîâ îï-
òè÷åñêèõ ñèñòåì, êîòîðûå, êàê áûëî ïîêàçàíî, ëåæàò  

â îáëàñòè ïëîòíîñòåé ýíåðãèè W = 0,1–3 Äæ/ñì2. 
Èññëåäîâàíû ñïåêòðû ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, ïðî-
øåäøåãî ÷åðåç îáðàçöû. Ïîêàçàíî, ÷òî ñïåêòð ïðî-
øåäøåãî èçëó÷åíèÿ ñóùåñòâåííî óøèðÿåòñÿ, ïðè÷åì 
óøèðåíèå ñïåêòðà â êîðîòêîâîëíîâîé îáëàñòè ïðî-
ñòèðàåòñÿ äî óëüòðàôèîëåòîâîãî äèàïàçîíà. 
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À.À. Zemlyanov, A.M. Kabanov, G.G. Matvienko, A.N. Stepanov, S.B. Bodrov, N.S. Zakharov, 
S.V. Kholod. Influence of femtosecond Ti:Sa laser pulses on optical condensed media. 

Experimental results of influence of Ti:Sapphire laser pulses with a duration of 50 fs on different types of 
optical materials are presented. Threshold levels of radiation pulse action on condensed media were determined; 
a character of surface degradation was investigated. Differences in evolution of the interaction processes of  
radiation pulses of femtosecond and nanosecond durations were shown. The results of these investigations can 
be used both for design of laser technique and development of new technologies of material processing. At the 
investigations, spectral-energy dependences of filamented laser pulse emission for various laser pulse energies 
were determined, as well as spectral characteristics of supercontinuum, formed at the output from transparent 
optical media. Prevalence of short-wave spectrum wing of a supercontinuum was shown for condensed media. 
Dependence of supercontinuum energy on incident radiation energy was determined. 
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