
ные значения при Zt =  4 и Z t ~  12. Таким образом, для ионов Li+ и 
Ве2+ найденные в эксперименте отношения ц в азоте, неоне и аргоне 
близки к минимальным, а для ионов N 5+ — к максимальным. Поэтому 
при столкновении ионов Li+ и Ве2+ с атомами с Zt =  4 и 13 следует 
ожидать больших значений т], а при соударении ионов N5+ с теми же  
атомами — более низких значений г\ (см. рис. 3).

6. Заключение. В результате проведенных экспериментов установ­
лено, что во всех исследованных средах сечения перезарядки гелиепо­
добных ионов N5+ понижаются с увеличением относительного количе­
ства а метастабильных частиц в ионном пучке, сечения перезарядки 
ионов Ве2+ почти не зависят от а, а для ионов Li+ возрастают при уве­
личении а. Это объясняется тем, что у метастабильных ионов Li+ пре­
обладает перезарядка в состояние Is, а у ионов N5+ в большинстве 
сред — перезарядка в состояния с главным квантовым числом /г>2. 
Расчеты сечений перезарядки в приближении Оппенгеймера— Бринкма­
на— Крамерса качественно правильно описывают поведение экспери­
ментальных сечений при изменении заряда ядер ионов Z и атомов сре­
ды Z f. Из расчетов следует, что при изменении Zt  сечения перезаряд­
ки для метастабильных и невозбужденных ионов и их отношения 
т] испытывают значительные периодические колебания, амплитуда ко­
торых для более легких ионов больше, чем для ионов N5+. Показано, 
что при перезарядке на атомах Be и А1 сечения для метастабильных и 
невозбужденных ионов Li+, Ве2+ и N5+ должны различаться в еще 
большей степени, чем при перезарядке в азоте, неоне и аргоне.
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НЕРАВНОВЕСНОЕ СВЕЧЕНИЕ СТЕКЛА ПРИ ЛАЗЕРНОМ НАГРЕВЕ 

Н. Е. Каск, Е. Г. Лексина, Г. М. Федоров, М. Т. Яборов

Под действием лазерного излучения в прозрачных диэлектриках наблюдается 
ненаправленное свечение со сплошным спектром. Излучению области пробоя припи­
сывается, как правило, равновесный тепловой характер с эффективной температу­
рой (3-т-10) 103 К [1, 2]. Выделение неравновесной компоненты в излучении услож­
няется газодинамическим разлетом плазмы пробоя, определяющим кинетику затуха­
ния свечения. За более слабое свечение, наблюдаемое до появления макроскопичес­
кого разрушения, ответственны неравновесные процессы различной природы: 1) лю­
минесценция примесных центров с аномально широким спектром (свыше 10 000 см-1) 
[3, 4]; 2) рассеянная параметрическая люминесценция на неоднородностях кристал­
ла [5]; 3) рекомбинационная люминесценция, в частности в антистоксовой области 
[6], возникающая при лазерном отжиге и фотовозбуждении центров окраски, наведен­
ных лазерным излучением и аналогичных радиационным центрам окраски [7, 8]; 
4) тр ибо люминесценция [9, 10] и т. д.
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Характерными свойствами неравновесного свечения являются пропорциональ­
ность интенсивности свечения мощности лазерного потока и независимость спектра 
свечения от температуры.

Цель настоящей работы состоит в выделении неравновесной компоненты в све­
чении плазмы оптического пробоя, возникающего под действием лазерного излучения 
в прозрачном диэлектрике. Изучались кинетика затухания и влияние тушащей при­
меси на характеристики свечения. В качестве объекта исследования были использо­
ваны стекла, в которых удается реализовать квазистационарную стадию оптического 
пробоя — оптический разряд [11].

Схема экспериментальной установки приведена на рис. 1. Для лазерного нагрева 
использовалось квазинепрерывное излучение неодимового лазера с тИмп =  10 мс. Све­
чение плазмы в узких спектральных интервалах, задаваемых интерференционными

Рис. I. Схема экспериментальной 
установки: 1 — эталонный источ­
ник света СИ8—200У; 2 — Аг- 
лазер; 3 — ослабители; 4 — из­
меритель мощности ИМО-2М; 5 — 
линзы; 6 — изучаемый образец 
стекла; 7 — микроскоп; 8 — 
светоделительные пластины; 9 — 
интерференционные фильтры;

10 — ФЭУ; И  — ЭВМ

а
^ М С

Рис. 2. Временной ход интенсивности 
свечения (а) и эффективной цветовой 
температуры (б) для стекла К8: 
=0,699 (1) и 0,492 мкм (2). Начало 
отсчета времени ¿=0 соответствует 
моменту возникновения оптического 
разряда, ¿о — момент обрыва лазер­
ного импульса. Провал непосредствен' 

но после /о вызван наводкой

«светофильтрами, регистрировалось ФЭУ. Сбор и обработка информации в эксперимен­
те осуществлялись при помощи измерительно-вычислительного комплекса, который 
запускал лазерную установку и синхронизовал работу измерительной аппаратуры. 
Сигналы с ФЭУ подавались на блок аналого-цифровых преобразователей с временем 
•преобразования 3 мкс. Программируемый интерфейсный модуль, выполненный в стан­
дарте КАМАК, осуществлял аппаратную упаковку данных блока в 16-разрядное 
слово, считываемое в память ЭВМ с частотой 125 кГц.

На рис. 2 приведены сигналы свечения на двух длинах волн и рассчитанная 
на ЭВМ кинетика изменения эффективной цветовой температуры. Представленные 
результаты подтверждают выводы [12], где было установлено, что свечение плазмы 
оптического разряда характеризуется различными эффективными цветовыми темпе­
ратурами при наличии греющего лазерного излучения и его отсутствии. В случае 
•силикатных стекол после обрыва лазерной накачки эффективная цветовая температура 
для свечения плазмы выходит на постоянный уровень, который совпадает с эффек­
тивной яркостной температурой, равной (3000±300) К, тогда как при распространении 
плазменной, области под действием лазерного- излучения эффективная яркостная тем­

пература поглощающих слоев плазмы. ( ~  3500 К) заметно меньше их цветовой тем-

7  ВМУ, № 1, физика, астрономия



пературы ( ~ 4500 К). В рамках тепловой модели этот факт! рассматривался или как 
следствие малой поглощательной способности горячих слоев плазмы в видимой облас*- 
ти спектра [12], или как результат поглощения излучения во внешних, более холод­
ных слоях стеклообразующего вещества на границе плазма — расплав стекла [13].. 
Приведенные модели не описывают всей совокупности экспериментальных результатов..

Предположим, что существует нейтральный поглощающий приповерхностный 
слой, ослабляющий излучение горячей плазмы. Эффективная яркостная температура, 
излучения следует из уравнения [14] ' ;

С йх
-  ]  М Л — =  к  ( 1>

о

Зависимость коэффициента поглощения от температуры для оценок определим- 
сргласно результатам работ [15, 16] в виде

ц(Г) =  Ш6 ехр (—3- 104/Т). (2>

Тогда в случае экспоненциального спада температуры

Т = То ехр (—*/«) (3);

для поглощающего слоя с шириной а~ 1 0 ~ 2 см, сравнимой с поперечным размером 
плазменного образования, значение эффективной яркостной температуры 7’Эф~3500 К_ 
Зондирование области взаимодействия моноимпульсным лазерным излучением (К= 
=  0,53 мкм) указывает на заметно меньшую ширину (а ^ 1 0  мкм) переходного темпе­
ратурного слоя (рис. 3).

Экспериментальные результаты исследования свечения плазмы оптического раз­
ряда находят объяснение, если допустить, что существенный вклад в излучение плаз­
мы вносит процесс рекомбинации активных частиц, образующихся при фотодеструкции

материала. О.тметим, что рекомбинаци­
онный характер предполагается для све­
чения со сплошным спектром, наблю­
даемым при лазерной сонолюминесцен­
ций жидкостей [17].

Отличительным признаком реком­
бинационного свечения является гипер­
болический закон его затухания [18]. 
Неравновесное допороговое свечение в 
стекле К8 хорошо удовлетворяет этому- 
закону. На рис. 4 в двойном логариф­
мическом масштабе иллюстрируется ки­
нетика затухания, сигналов допорогово- 
го свечения после обрыва лазерной на­
качки для следующих систем: 1 — стек­
ло Ж С12, где кинетика интенсивности- 
свечения имеет экспоненциальный харак­
тер; 2 — у°блученное стекло К8. При­
рода неравновесного процесса термовы­
свечивания кристаллофосфоров доста­
точно хорошо изучена [18]. Упрощен­
ную модель явления можно представить, 

в виде следующей последовательности: термоактивация ловушек в запрещенной зоне, 
миграция электронов в зоне проводимости или туннелирование между возбужденны­
ми состояниями различных центров, рекомбинация с противоположным по характеру 
дефектом. Роль кинетических единиц [19] могут исполнять не только электроны и. 
дырки, но и междоузельные ионы, вакансии и пр. Для процесса высвечивания, наблю­
даемого нами в у-°блученных стеклах, очевидно, достаточно заменить термоактива- 
цию ловушек на фотовозбуждение. На рис. 4 приведены также результаты исследова­
ния начального этапа затухания свечения плазмы оптического разряда после обрыва: 
лазерной накачки — зависимость 3. Предполагалось, что доля равновесного излучения: 
не зависит от того, присутствует или нет лазерное излучение. Гиперболический закон 
затухания свечения хорошо выполняется и в этом случае.

Дополнительным доводом в пользу неравновесного характера излучения плазмы 
оптического разряда является обнаруженная нами сильная зависимость параметров, 
свечения от концентрации тушащей примеси. Б  образцах стекла К8, содержащих 
примесь ионов железа, при повышении ее концентрации в диапазоне — 0,1—0,7% ®

Рис. 3. Просвечивание области разряда из­
лучением моноимпульсного лазера (Х= 
= 0,53 мкм). Направление греющего излу­
чения показано стрелкой. Длина плазмен­

ной области ~ 1  мм
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наличие лазерной накачки наблюдалось монотонное понижение эффективной цветовой 
температуры; при этом эффективная цветовая температура оставалась неизменной 
на стадии затухания, где свечение имеет тепловой характер. Результаты обработки 
сигналов свечения, подобных ,изображенным на рис. 2, приведены на рис. 5.

Сравнение спектральных 
интенсивностей свечения, наб­
людаемого при воздействии ла­
зерного импульса и после [12], 
позволяет заключить, что 
спектр неравновесной компо­
ненты является сплошным, без 
.ярко выраженных полос или 
линий, а его длинноволновый 
край приходится на ближний 
инфракрасный диапазон. В ви­
димом участке спектра интен­
сивность неравновесного излу­
чения сравнима с интенсивно­
стью теплового. В отличие от 
допорогового свечения (см.
[6]) для интенсивности нерав­
новесного свечения плазмы оп­
тического разряда не обнару­
жено зависимости от плотно­
сти мощности лазерного излу­
чения.

Таким образом, на при­
мере оптического разряда в 
стекле показано, что свечение 
плазмы пробоя, даже в тех случаях, когда распределение интенсивности по спектру 
носит планковский характер, не является чисто тепловым по природе. Для выяснения 
элементарных процессов, приводящих к неравновесному свечению, необходимы даль­
нейшие исследования.
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Рис. 5. Эффективные цветовые температуры оп­
тического разряда в стекле К8 с примесью Ре на 

стадии разгорания (I) и затухания (2)


