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Рассмотрен оптический пробой пара алюминия и определена спектральная зависимость пороговой 
интенсивности лазерного излучения *( )lG ω  в диапазоне волн мкм. Определены ос-
новные механизмы пробоя в ИК, видимом и УФ диапазонах излучения, как для неограниченной, 
так и для конечной длительности воздействия. 

1,010 ÷=λl

Для математического моделирования разработана полная столкновительно-радиационная модель, 
описывающая кинетику неравновесной ионизации атомов и ионов металлов лазерным излучением. 
Кинетическая модель включает в себя столкновительные реакции: электронное возбуждение и де-
возбуждение, каскадную ионизацию и рекомбинацию, спонтанный распад возбужденных состоя-
ний, а также фотопроцессы: фотовозбуждение и девозбуждение, фотоионизацию и фоторекомби-
нацию в поле лазера и континуального излучения. Это позволяет предлагаемую модель использо-
вать для исследования оптического пробоя пара металлов в широком спектральном диапазоне воз-
действующего излучения. 
Выполнено последовательное сравнение результатов моделирования, полученных для различных 
режимов воздействия на алюминиевую мишень, с результатами экспериментальных исследований, 
выполненных различными авторами в различное время. Сравнение позволило получить приемле-
мое количественное совпадение результатов, а также выявить доминирование различных механиз-
мов плазмообразования при различных режимах воздействия, отличающихся в основном длитель-
ностью, интенсивностью и длиной волны лазерных импульсов излучения. 
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Complete collisional-radiative model describing the kinetics of nonequilibrium ionization of atoms and 
ions of metal by laser irradiation was developed. The kinetics model include collisional reactions: electron 
excitation and deexcitation, cascade ionization and recombination, spontaneous decay of excited states and 
also photo processes: photoexcitation and deexcitation, photoionization and photorecombination in the la-
ser field and continued irradiation. It allows to use suggesting model for the investigation of optical break-
down of metal vapors in wide spectral range of acting irradiation.  
Optical breakdown of aluminum vapor was considered and spectral dependence of threshold intensity of 
laser irradiation  in the wave range *( )lG ω 10 0,1l mλ = ÷ μ   was defined. Primary mechanisms of the 
breakdown in IR, visible and UF ranges of the irradiation under unlimited act duration were defined. 



I. Введение  
 Проблема взаимодействия мощных потоков лазерного излучения с веществом охватыва-
ет широкий круг вопросов, включающих энерговыделение в среде, её нагрев, фазовые превра-
щения и ионизацию. Как правило, эти процессы сопровождаются газодинамическими явления-
ми в испаренном веществе и образующейся плазме. Развитие плазмы, в свою очередь, тесно 
связано с процессами неравновесной кинетики, и переноса лазерного и собственного излучения 
в линейчатом и сплошном спектре. Вопросы кинетики плазмообразования и динамики форми-
рования плазменных факелов продолжают играть центральную роль в изучении воздействия ла-
зерного излучения на конденсированные среды, поскольку образование плазмы вблизи облу-
чаемых поверхностей качественно меняет характер теплового и механического воздействия ла-
зерного излучения на мишень. По этой причине определение пороговых условий зарождения 
плазмы является важным аспектом для ряда возможных технологических приложений лазеров.  
 Пороговая интенсивность лазерного излучения G∗  снижается вблизи поверхности твер-
дого тела на 3–4 порядка [1]–[3]. К настоящему времени предложен ряд механизмов пробоя [4]–
[15], приводящих к снижению пороговых значений интенсивности и, обуславливающих воз-
никновение плазмы при столь низких значениях G∗ . Одной из наиболее часто встречающихся 
проблем, связанных с действием мощных лазерных импульсов на твердотельные мишени, явля-
ется проблема определения зарядового состава образующейся плазмы, интенсивности и спек-
трального распределения её излучения. В общем случае определение зарядового состава и спек-
трального распределения излучения представляет собой непростую задачу, поскольку лазерная 
плазма характеризуется, как правило, отсутствием локального термодинамического равновесия 
и произвольной оптической толщиной.  
 Коренным отличием лазерной плазмы от плазмы, создаваемой другими источниками 
энергии, является зависимость процессов от длины волны источника, т.е. лазера. Применяемые 
в настоящее время лазеры охватывают диапазон от инфракрасной (ИК) области (СО2-лазер) до 
ультрафиолетовой (УФ, ArF-лазер): λ=10,6 ÷ 0,193 мкм. В столь широком частотном диапазоне 
происходит как смена механизмов передачи энергии излучения веществу, так и смена механиз-
мов формирования лазерно-плазменного факела. Так в ИК-области основным механизмом по-
глощения излучения CO2 и Nd-YAG-лазеров является обратный тормозной эффект, благодаря 
которому поглощение квантов свободными электронами происходит при столкновении их с 
атомами и ионами. В видимой и УФ области взаимодействие лазерного излучения со средой 
тесно связано с фотопроцессами: фотовозбуждением и фотоионизацией. На сегодняшний день 
наиболее хорошо изучено воздействие лазеров ИК диапазона (CO2, Nd-YAG-лазеры) на различ-
ные материалы в диапазоне интенсивности G = 106 ÷ 109 Вт/см2 и длительности  = 10−3 ÷ 

10−8с [1]–[6]. 

τl

 Процесс импульсного лазерного испарения с образованием плазмы в испаренном веще-
стве представляет собой сложное многоплановое явление. Его последовательное описание мо-
жет быть выполнено только в рамках сопряженной модели, учитывающей одновременно нерав-
новесные процессы нагрева и ионизации в конденсированной и газовой средах. Поэтому от-
дельные аспекты этой сложной проблемы целесообразно выделить для самостоятельного ис-
следования. В свою очередь эволюцию лазерной плазмы условно можно разделить на несколько 
характерных этапов [6], состоящих из: 
 а) начальной стадии зарождения плазмы – оптического пробоя;  
 b) газодинамической стадии, характеризующейся распространением плазменных образо-
ваний, с сильным поглощением лазерного излучения;  
 с) финальной стадии, характеризующей инерциальный разлет плазмы после окончания 
лазерного импульса. 
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 В данной работе рассматривается только начальная стадия зарождения плазмы – оптиче-
ский пробой в металлическом паре (алюминия) в широком диапазоне волн  

что соответствует . Выбор в качестве объекта исследования начальной стадии 
обусловлен следующими соображениями. Многочисленные исследования по импульсному ла-
зерному воздействию [2],[4], [7]–[10] показали, что процессу плазмообразования вблизи мише-
ни предшествует процесс достаточно интенсивного испарения. При не слишком высоких ин-
тенсивностях, оптический пробой, как правило, развивается в испаренном веществе, а не в газо-
вой среде. Пороги образования плазмы при этом оказываются на 3÷5 порядков ниже порога оп-
тического пробоя газа в отсутствие мишени. Оптический пробой пара представляет собой нача-
ло перехода газообразной среды в качественно новое плазменное состояние. В исходном со-
стоянии частично ионизованного газа пар имеет низкую оптическую плотность, прозрачен для 
лазерного излучения и характеризуется выполнением следующего соотношения для частот 
электрон-нейтральных  и электрон-ионных

10,6 0,1мкм,λ = ÷l

0,12 10эВω = ÷lh

enν eiν   столкновений: eien νν << . В плазменном 

состоянии, пар непрозрачен для лазерного излучения и для частот столкновений выполняется 
обратное соотношение: eien νν >>

ωl

. Процесс перехода из одного состояния в другое носит не-

равновесный характер, т.е. развитие электронно-ионной лавины протекает в условиях отсутст-
вия локально-термодинамического равновесия. Механизмы оптического пробоя изучены пока 
не достаточно полно. Имеется ряд проблем, требующих дальнейших исследований. Одной из 
таких проблем является частотная зависимость оптического пробоя. Из экспериментальных ис-
следований [11]–[14] известно, что значения пороговой интенсивности  сильно зависят от 
частоты излучения . Классическая теория [15], предсказывает квадратичную зависимость 

роста пороговых значений интенсивности от частоты 

G∗

2G∗ ∼ ωl . Экспериментальные исследова-

ния обнаружили значительное отклонение пороговых значений G∗  в видимом и УФ – частот-
ном диапазонах. Выполнение классической частотной зависимости в экспериментах наблюда-
ется вплоть до c−1, что, примерно, соответствует частоте излучения рубинового ла-

зера ( ). Дальнейшее повышение частоты излучения приводит к значительному 
снижению пороговых значений интенсивности. Полученные результаты указывают на смену 
механизма пробоя в названных диапазонах. 

144,5*10ω <

эВ
l

91.7ω =lh

 Освоение УФ − диапазона, во многом связанное с интенсивной разработкой и успешным 
применением эксимерных лазеров [16] , сопряжено с появлением ряда новых явлений по срав-
нению с ИК − диапазоном, приводящих к изменению характера взаимодействия излучения с 
веществом. Связаны они в основном с тем, что в УФ − диапазоне величина лазерного кванта 
энергии  становится сравнимой с энергией возбуждения ωlh mEΔ  электронных состояний и по-

тенциалом их ионизации mJ . Тем самым, во взаимодействии, в частности, излучения эксимер-
ных лазеров с веществом, важную роль начинают играть процессы селективного возбуждения и 
лазерной ионизации атомов и ионов. На практике селективное возбуждение можно реализовать 
с помощью лазерного излучения с плавно меняющейся частотой, когда квантовая система (атом 
или ион) переводится из основного состояния практически в любое возбужденное электронное 
состояние − двухступенчатый процесс − с предельным разрешением порядка естественной ши-
рины линии. В зависимости от частоты излучения, возможным становится и трехступенчатый 
процесс − селективное возбуждение квантовой системы с ее последующей ионизацией лазер-
ным излучением. В селективном воздействии интерес представляет не только точное совпаде-
ние кванта лазерного излучения ωlh  с энергией перехода mEΔ , но и частотная зависимость их 



рассогласования. 
 Полное описание всех стадий развития лазерной плазмы можно выполнить в рамках не-
равновесной радиационной газовой динамики, включающей в рассмотрение процессы микро- и 
макро-уровня. Математическую основу неравновесной радиационной газовой динамики состав-
ляют несколько математических блоков, основными из которых являются нелинейные системы 
уравнений столкновительно − радиационной кинетики, радиационного переноса в линейчатом и 
непрерывном спектрах, баланса энергии и газовой динамики. Основным затруднением в разви-
тии неравновесной радиационной газовой динамики является отсутствие кинетических столк-
новительно-радиационных моделей, пригодных для описания неравновесных явлений микро 
уровня в широком частотном диапазоне. 
 С другой стороны, для описания кинетики оптического пробоя в ряде случаев достаточно 
использования соответствующей столкновительно-радиационной модели, дополненной уравне-
ниями баланса энергии. Развитие макропроцессов, связанных с переносом излучения и вещест-
ва пара, начинаются значительно позже, когда система начинает приближаться к локально-
термодинамическому равновесию и, на первой стадии пробоя, ими можно пренебречь. Тем са-
мым математическая формулировка проблемы значительно упрощается, а пороговые условия 
плазмообразования и его характерное время, столь необходимые для практических целей, мож-
но определить с достаточной степенью точности. 
 Основной целью данной работы является теоретический анализ оптического пробоя пара 
алюминия в широком частотном диапазоне ( = 10,6 0,193мкмλ ÷l ) и сравнение теоретических 
результатов с экспериментальными данными. Глава II посвящена разработке кинетической мо-
дели для многоуровневой системы, типичной для электронного строения атомов и ионов метал-
лов, математической постановке задачи, моделированию и детальному анализу неравновесной 
каскадной ионизации паров алюминия, как при неограниченной, так и конечной длительности 
лазерного импульса. 
 Сопоставление теоретических представлений с экспериментальными данными сопряже-
но с рядом трудностей, связанных с многопараметричностью и многофакторностью проблемы. 
Главы III, IV посвящены моделированию ряда ситуаций, близких к экспериментальным в мил-
ли-, микро- и наносекундном диапазонах лазерного воздействия. Определяются и сравниваются 
с экспериментальными данными пороговые значения интенсивности излучения и времена про-
боя при различных длительностях импульса и длинах волн лазерного излучения.  

II. Теория 
 В плане фундаментальных исследований явление оптического пробоя связано с общими 
проблемами эволюции сильно неравновесных систем, возникающих при взаимодействии кон-
центрированных потоков энергии с веществом. Одной из центральных проблем, по которым до 
сих пор нет однозначного мнения, является процесс установления локального термодинамиче-
ского равновесия в лазерном факеле. Во время действия лазерного импульса из-за поглощения 
электронами электромагнитного излучения и существенного различия масс электронов m и 
"тяжелых" частиц (ионов и нейтральных атомов) M возникает отрыв температуры Te от темпе-
ратуры атомов и ионов Tg. Так, если состояние термодинамически равновесной плазмы полно-
стью определяется ее температурой T и плотностью ρ, а зарядовый состав соответствует Саха-
Больцмановскому распределению [17], то в случае нарушения локального термодинамического 
равновесия, образующаяся плазма оказывается ионизационно неравновесной, и её поведение 
определяется совокупностью кинетических, радиационных и газодинамических процессов. Ос-
новные проблемы в подобных ситуациях связаны, как правило, с определением зарядового со-
става и излучательных характеристик вещества, корректное рассмотрение которых требует уче-
та кинетики ионизационно - рекомбинационных процессов. 
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 Исследование механизмов пробоя их взаимодействия и смены приводит к необходимости 
рассмотрения кинетики заселения во многоуровневых системах, для расчета которых необхо-
димы соответствующие кинетические модели.  

A. Постановка задачи и кинетические процессы 

 На испаренное вещество с температурой   и плотностью ρ0, падает лазерное излучение 

интенсивности  с длиной волны λt и временной формой импульса f(t). Если мак-

симальная интенсивность излучения  ниже некоторой пороговой величины , то испарен-
ное вещество оказывается оптически прозрачным и лазерное излучение покидает рассматри-
ваемую систему, практически не поглощаясь. При 

0T

( )0G G f t= ∗

0G G∗

0G G∗>  оптическая толщина оказывается 
достаточной для начала поглощения лазерного излучения. Поглощение лазерного излучения 
вызывает дополнительный разогрев среды и увеличение оптической толщины, что, в конечном 
итоге, приводит к лавинообразной ионизации испаренного вещества. Моменту начала оптиче-
ского пробоя соответствует соотношение частот столкновений en eiν ≈ ν . Динамика процесса 
зависит как от характеристик испаренного вещества: температуры, плотности, электронной 
конфигурации, энергии переходов и потенциала ионизации атомов; так и от режима лазерного 
воздействия: интенсивности, длительности, временного хода импульса и частоты падающего 
излучения.  

2/3,2/1
22222 Pp3s3p2s2s1  

 

Рис.1. Схема столкновительных переходов в атоме алюминия. 
 
 Предполагается, что пар изначально находится в равновесном состоянии. Его начальные 
концентрации электронов и ионов в основном и возбужденных состояниях могут быть опреде-
лены из уравнений Саха-Больцмана. Исходные значения температуры T0 и плотности ρ0 среды 
соответствуют параметрам начала развитого испарения металла при нормальных условиях: 
T0=Tb, ρ0=ρ(T0), где Tb − равновесная температура кипения. Среде с подобными T0 и ρ0 соответ-
ствует состояние частично ионизованного газа с невысокой степенью ионизации 

. В дальнейшем, при достаточной интенсивности излучения, в 
результате обратного тормозного эффекта или фотоионизационного разогрева свободных элек-

5
0/ 1 (10 10eN N − −α = << ≈ ÷ 4 )



тронов в металлическом паре могут реализовываться условия, достаточные для развития лавин-
ной ионизации, т.е. оптического пробоя. Плазме оптического пробоя обычно соответствует сте-
пень ионизации ( )110 2 ÷≥α − .  
 В данной работе, в качестве испаренного вещества рассматривается пар алюминия. На 
рис.1–3 представлены основные столкновительные и радиационные переходы в нейтральном 
атоме и первых двух ионах Al, учтенных в модели. 
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Рис.2. Схема столкновительных переходов в первом ионе алюминия. 
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Рис.3. Схема столкновительных переходов во втором ионе алюминия. 
 

B. Элементарные акты и процессы в атоме и ионах алюминия 
 В испаренном веществе, взаимодействующем с лазерным излучением, протекает боль-
шое число различных элементарных актов и реакций, совокупность которых определяет харак-
тер макропроцесса. Кинетика столкновительно–радиационных переходов и ионизация паров 
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алюминия Al описываются с помощью нестационарной столкновительно–радиационной моде-
ли, в которой учитываются только реакции, дающие наибольший вклад в рассматриваемом 
диапазоне энергий. Так из радиационных переходов учитываются только те, которым в спектре 
излучения соответствуют наиболее представленные линии. 
 Для построения кинетической столкновительно−радиационной модели определим ос-
новные элементарные акты, подлежащие учету. Среди учитываемых реакций и процессов: 
столкновительные и спонтанные переходы, фотопроцессы. 

1. Столкновительные реакции и их коэффициенты скорости 
 Успешное построение кинетической модели во многом связано с проблемой определения 
коэффициентов скорости элементарных актов. В данной работе значения кинетических коэф-
фициентов определялись с помощью различных приближений, построенных с учетом теорети-
ческих и экспериментальных данных. По физическому смыслу столкновительные реакции под-
разделяются на упругие и неупругие.  

Упругие столкновения 
 Частота электрон-нейтральных столкновений enν   определяется через сечение σ упругих 
столкновений электрона с нейтральным атомом и среднюю скорость теплового движения элек-
тронов ev  [18]: 
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таким образом, имеем: 
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Частота электрон-ионных столкновений определяется выражением [19]:  
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где lnλ − кулоновский логарифм, равный [20]:  
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Неупругие столкновения 

 1.1. Возбуждение и девозбуждение атомов и ионов электронным ударом. 

, 

где [см3⋅с−1] − скорость реакции возбуждения для столкновительного перехода (m, n) в час-

тице с зарядом z,  − скорость реакции девозбуждения. Индекс n принимает значения, соот-
ветствующие номерам уровней, в которые правилами отбора разрешены переходы с уровня m 
для частиц с зарядом z. 

z
mnk

z
nmr



 Коэффициенты скорости возбуждения m-го уровня в атоме или ионе с зарядом z элек-
тронным ударом определялись с помощью аппроксимационной формулы Ван-Режемортера 
[21]. 
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где Qmj
z − фактор Меве, Ei − интегральная экспонента, A, B, C, D − константы, значения которых 

определяются типом электронного перехода (дипольный, квадрупольный и т.д.) и приведены в 
[22], fmj

z − сила осциллятора перехода из состояния m в состояние j в частице с зарядом z. В ка-
честве сил осцилляторов использовались либо справочные данные [23], [24], либо значения, оп-
ределяемые из решения модели самосогласованного поля Хартри-Фока-Слеттера [25].  
 Величина скорости столкновительного девозбуждения j-го уровня вычислялась из соот-
ношения детального баланса [26]: 
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 1.2. Ионизация основного и возбужденных состояний атомов и ионов электронным 
ударом. 

 , 

где  − константа скорости ионизации уровня m частицы с зарядом z электронным 
ударом. 

3 1[см с ]z
m

−α ⋅

Коэффициент скорости ионизации атомов и ионов электронным ударом из m-го со-
стояния вычислялся по формуле Лотца [27], [28]: 
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где xm
z = Jm

z / Te, z
mξ  − количество эквивалентных электронов в m-м состоянии частицы с заря-

дом z. 

 1.3. Трехчастичная рекомбинация. Реакцией обратной ударной ионизации является 
трехчастичная рекомбинация. Третьей частицей является электрон. 
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−⋅где β  − константа скорости трехчастичной рекомбинации. 
 Коэффициент скорости трехчастичной рекомбинации вычислялся из соотношения де-
тального баланса [17]: 
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 1.4. Квазиконтинуум. Теоретически любой атом или ион имеет бесконечное число дис-
кретных возбужденных состояний, так как величина главного квантового числа в кулоновском 
поле не ограничена. В реальных же моделях число возбужденных состояний должно быть ко-
нечным. Возникает непростой вопрос, сколько возбужденных уровней необходимо учитывать. 
Общего правила ограничения их количества нет, поэтому в конкретных задачах следует исхо-
дить из того, рассмотрение каких свойств среды ведется и какой вклад в эти свойства, наряду со 
свободными электронами, дают высоковозбужденные состояния. Учитывая, что, начиная с не-
которого номера уровня M z свойства связанных электронов, с точки зрения анализа макроско-
пических величин, подобны свойствам свободных электронов, имеет смысл объединить их с 
непрерывным спектром. Тогда уровни с m>M z будут рассматриваться совместно с непрерыв-
ным спектром. По аналогии с [29] они будут называться квазиконтинуумом. Введение квази-
континуума эквивалентно эффективному понижению потенциала ионизации на величину 

 ( )31
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+
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Для различных задач значения M z могут существенно различаться и, в общем случае, зависят от 
ряда параметров. Нижняя граница квазиконтинуума определяется из предположения, что энер-
гия перехода между двумя соседними уровнями 
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температура электронной компоненты Te . Это предположение в сочетании с водородоподобно-
стью уровней, составляющих квазиконтинуум, дает следующий критерий для нижней границы: 
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При увеличении плотности (или оптической толщины) плазмы, квазинепрерывный спектр дает 
корректный предельный переход к Саха-Больцмановскому распределению. Учет влияния ква-
зиконтинуума на нижние возбужденные состояния производится путем вычислений аддитив-

ных добавок, )  и z
mβ
)

, m=0,.1,… M z ; z = 0,1,..., zmax к константам скоростей ионизации и трех-
частичной рекомбинации: 

, z z z
m m m m m mα = α +α β = β +βz z z )) %%  
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)Величина  обозначает скорость реакции, при которой электрон покидает уровень m частицы 
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mβ
)

 − скорость обратной реакции: возврат электро-
на из квазиконтинуума на этот уровень. Две величины связаны между собой соотношением де-
тального баланса. Учитывая, что квазиконтинуум объединяет высоко лежащие уровни, у кото-
рых дискретные свойства еще не проявляются, определение рекомбинационного потока через 
возбужденные состояния можно выполнить с помощью диффузионного приближения [28]. Со-

гласно этому приближению, скорость прихода z
mβ
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 частиц из квазиконтинуума на уровень мож-
но представить в виде 
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E1(xm) – интегральная экспонента. 

 Далее величины  и z
mα%

z
mβ%  будут обозначать коэффициенты ионизации и рекомбинации, а 

знак ~ опускается. 

2. Спонтанные переходы. Спектральная функция ( )S ω  и основные механизмы уширения 

Спонтанные переходы 
 Спонтанный радиационный распад возбужденных состояний атомов и ионов:

 
z

z znm
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An n z
nm⎯⎯⎯→ + ωh , 

где  − частота спонтанного радиационного перехода, которая отлична от нуля только 
для оптических переходов, разрешенных правилами отбора для частицы с зарядом z. В даль-
нейшем у величин с двойным нижним индексом первый индекс будет обозначать номер на-
чального состояния перехода, а второй - конечного. 

1[с ]z
nmA −

 Частота спонтанного распада возбужденного состояния выражаются через силу осцилля-
торов z

mnf  [30], [31] 
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Спектральная функция  и основные механизмы уширения ( )S ω

 Оптические переходы между невозмущенными энергетическими уровнями в атомах и 
ионах не являются строго монохроматичными. Частотный интервал ( nm dω + ωo

S ω

, в котором мо-

гут находиться излучаемые кванты, характеризуется спектральной функцией . В случае 

переходов между дискретными уровнями , 

( nm )

)n m→ ( nmS ω  должна представлять собой δ−функ-

цию Дирака. Однако реальная спектральная функция (S )nmω  всегда представляет собой функ-
цию с конечной шириной. Обычно разброс излучения по частоте характеризуют эффективной 
шириной линии, определяемой как [31]  

  1/ ( ).nm nmSΔω = ω

 С помощью  определяются спектральные характеристики спонтанных и индуци-

рованных переходов. Так частота спонтанных переходов записывается в виде: 

( )nmS ω

( ) ( ).nm nm nmA A Sω = ∗ ω

( ) /nm n mE Eω = −o h

( ) / 2n mA A= +

  

 Определение явного вида спектральной функции связано с теорией уширения спектраль-
ных линий. 
 В плотной газовой среде с сильно изменяющейся степенью ионизации, от частично иони-
зованного газа до высокоионизованной плазмы, к основным механизмам уширения линий отно-
сятся:  
 2.1. Естественное уширение. Естественная ширина спектральных линий обусловлена 
наличием естественной ширины энергетических уровней. Ширина линии с частотой 

 определяется шириной начального (n) и конечного (m) уровней (nm)-го пе-

рехода. Естественное уширение линии будет равно [33] 

 , (8) ( )s sS ω = γ
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где sγ  − естественная ширина линии, An и Am − полные частоты переходов с уровней n и m: 

 , .n ni m
i i

miA A A A= =∑ ∑  

 2.2. Доплеровское уширение. К доплеровскому уширению приводит тепловое движение 
атома (иона). Спектральная функция для доплеровского контура ( )DS ω  имеет вид [32] – [34]: 

 ( ) ( )
211/ 2

2exp ,D D
D

S
− ⎛ ⎞Δω

ω = π γ ⋅ −⎜⎜ γ⎝ ⎠
⎟⎟  (9) 

где , nmΔω = ω−ωo
1
22 nm

D
T

M c
ω⎛ ⎞γ = ⋅⎜ ⎟

⎝ ⎠

o

 − характерная доплеровская ширина, ω° − центр линии. 

 2.3. Ударное уширение. В плотной плазме излучающие атомы и ионы постоянно стал-
киваются со всем ансамблем частиц и испытывают воздействие усредненного электрического 
поля, создаваемого заряженными частицами плазмы. Первый механизм обуславливает ударное 
уширение, а второй вызывает квазистатическое уширение спектральных линий. Ударное и ква-
зистатическое уширение, а также спонтанные радиационные переходы приводят к дисперсион-
ному профилю линии, который через характерные сечения выражается в виде [32]-[35]: 
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π Δω− υσ + υσ
, (10) 

где и rσ sσ ,N − эффективные сечения уширения и сдвига, υ  − плотность и скорость возму-
щающих частиц. 
 Полная полуширина (постоянная затухания) γ и величина сдвига Δ sω определяются как 

 2 ,Nγ = υσr r       s sNΔω = υσ

( )

. (11) 

Спектр излучения с профилем (10) обычно называют лоренцевским 
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+ γ∑γ  − сумма характерных ширин, определяемых спонтанными переходами и столкно-

вениями с электронами, ионами и атомами. 
 Значения сечений и sσ

( ) / p
pr C rΔω =

( )

зависят от типа взаимодействия и траектории возмущающей 
частицы. Используя предположения о прямолинейном движении возмущающей частицы и об-
ратной степенной зависимости частоты сдвига от расстояния  получают зависи-

мость изменения фазы η(ρ) от расстояния ρ между взаимодействующими частицами [36] 
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где Сp, p, αp – параметры, зависящие от типа взаимодействия, Γ(p) – гамма функция. 
 Наиболее важными типами взаимодействия являются следующие: 
 a) уширение давлением, 
 b) линейный Штарк-эффект:   p=2,  α2=π; 
 c) резонансное взаимодействие между одинаковыми частицами:  p=3,  α3=2; 
 d) квадратичный Штарк-эффект:  p=4,  α4=π/2; 
 e) взаимодействие Ван-дер-Ваальса:   p=6, α6=3π/8. 



Для параметров p=4 и p=6 сечения rσ и sσ  вычисляются аналитически [37]:  
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 a) Уширение давлением. Описание ударного взаимодействия излучающего атома с ок-
ружающими частицами в рамках упрощенной модели, основывающейся на представлениях 
классической электронной теории и модели гармонического осциллятора, дает зависимость 
ширины линии от давления, излучающего газа [30]: 
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где ra , A  – эффективный радиус и вес атома, р – давление газа. 

 Взаимодействие с микрополями ионов и электронов, b), d). В низкотемпературной 
плазме уширение спектральных линий определяется преимущественно столкновениями с элек-
тронами и ионами. Основным механизмом взаимодействия является эффект Штарка, прояв-
ляющийся в расщеплении уровней под действием электрических полей электронов и ионов. 
Эффективное электрическое поле, создаваемое совокупностью ионов неоднородно и изменяет-
ся во времени, что приводит в результате эффекта Штарка к уширению линий, а не к их расще-
плению. Тип штарковского уширения линии зависит от характера электрического взаимодейст-
вия между частицами.  

 b) Линейный Штарк-эффект. Для систем с постоянным дипольным моментом, к кото-
рым относятся возбужденные состояния многоэлектронных атомов с большими значениями n и 

, имеет место линейный эффект Штарка. Его сечение и характерная ширина имеют вид [36], 
[38]:  
l
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С учетом средних значений по максвелловскому распределению формула уширения принимает 
вид 
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, [Z – заряд возмущающей частицы, n – 

главное квантовое число, ρd – радиус Дебая, e,m – заряд и масса электрона, a0 – боровский ради-
ус, ħ – постоянная Планка, k –постоянная Больцмана. 

 d) Квадратичный Штарк-эффект. Большинство неводородоподобных атомов в основ-
ном и возбужденных состояниях с небольшими значениями главного (n) и орбитального ( l ) 
квантовых чисел обнаруживают квадратичный Штарк-эффект, в котором основным механиз-
мом является ударное уширение электронами. Его сечения и характерные величины уширения 
и сдвига определяется как [36], [39]: 
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С учетом средних значений по максвелловскому распределению [36] формулы для уширения и 
сдвига принимают вид: 
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где ΔΕnm – разность энергий уровней, Ry – постоянная Ридберга. 
 Приближенный учет штарковского уширения осуществляется простым добавлением γl

q

 

и γ  к параметру Lγ , фигурирующему в лоренцевском контуре. 

 Уширение нейтральными атомами c),e). Нейтральная компонента плазмы дает замет-
ный вклад в уширение, если степень ионизации не превышает 310−α ≤ . Помимо уширения, свя-
занного с эффектами давления, различают два типа взаимодействия нейтральных частиц: резо-
нансное взаимодействие излучающего атома с идентичными атомами и вандерваальсовское 
взаимодействие, когда излучающий и возмущающий атомы различны. 

 c) Резонансное уширение. Резонансное уширение определяется выражением [33], [40]:  
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где индексы a, r означают принадлежность к поглощающему (основному) и излучающему (воз-
бужденному) атомам соответственно, e,m – заряд и масса электрона, g – статистический вес, f – 
сила осциллятора, Nα – концентрация атомов. Полученное выражение применяется только для 
резонансных линий, в которых описывается уширение только верхнего уровня, поскольку при 
этом типе взаимодействия основное состояние остается невозмущенным 
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 e) Вандерваальсовское уширение. Уширение нейтральными атомами в случае взаимо-
действия Ван-дер-Ваальса определяется выражением [36],[41]:  
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где , n – главное квантовое число, 30 410C n−=6 aυ  −  тепловая скорость атома. 

 2.4. Функция Фойгта. В случае сравнимого влияния теплового движения и столкнове-
ний на форму спектральной линии возникает фойгтовский контур, представляющий собой 
свертку доплеровской и лоренцевской спектральных функций [33], [42], [43]: 
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3. Фотопроцессы и их скорости 
 Большое разнообразие фотопроцессов (поглощение или излучение фотона), участвую-
щих в неравновесной ионизации, обусловлено характером взаимодействия фотонов с электро-
нами, которые могут находиться в одном из возможных состояний: связанно-связанном (фото-
возбуждение), свободно-свободном (тормозное поглощение), связанно-свободном (фотоиони-
зация) и свободно-связанном (фоторекомбинация). Радиационные переходы, в зависимости от 
частотного диапазона, могут играть доминирующую роль в кинетике заселения уровней. Все 
рассматриваемые фотопереходы, и их особенности, связаны либо с полем лазерного излучения, 
либо с полем непрерывного спектра. При этом в ряде случаев радиационные переходы тесно 
связаны со столкновительными. Так в поле лазерного излучения эффективность процесса фото-
возбуждения атомов и ионов сильно зависит от уширяющих столкновений и уширяющего воз-
действия микрополей плазмы. Характер лазерных переходов с участием свободных электронов 
во многом зависит от того, является ли внешнее электромагнитное поле сильным или слабым. В 
случае фотопереходов с участием континуальных состояний (фоторекомбинация, тормозное 
поглощение) ситуация дополнительно усложняется тем, что одновременное участие электро-
нов, ионов и фотонов превращает эти переходы по сути в радиационно-столкновительные акты, 
имеющие одновременно оптическую и столкновительную природу.  

Взаимодействие атомов и ионов с полем лазерного излучения 
 Для радиационных переходов, индуцированных сильным лазерным полем, возникают 
нелинейные эффекты как динамического, так и кинетического характера. Если переходы, инду-
цированные внешним полем оказывают заметное влияние на заселенности, то возникают нели-
нейные эффекты кинетического характера. Нелинейные эффекты динамического типа обуслов-
лены влиянием излучения на сам ход реакции и проявляются в том, что вероятность перехода 
уже не будет пропорциональна интенсивности излучения. 
 Из переходов, инициируемых лазерным излучением, рассмотрим фотовозбуждение, фо-
тоионизацию и фоторекомбинацию.  

 3.1. Фотовозбуждение и однофотонный резонанс. 

  + 
l

⎯⎯⎯⎯→
l z

n n , 
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где  − частота фотовозбуждения лазерным излучением. 1[с ]z
mn

−νl

 При воздействии на среду излучения с частотой ωlh , близкой к частоте  перехода 
, следует учитывать фотопоглощение и однофотонную ионизацию, а при высокой интен-

сивности и двухфотонную ионизацию.  

0
mnω

m n→

 Однофотонный резонанс наблюдается при точном совпадении частоты монохроматиче-
ского излучения  с частотой перехода ωl

0
mnω . Поведение резонанса качественно различается в 

зависимости от величины внешнего поля. Различие проявляется в характере радиационного пе-
рехода электрона из состояния с большей энергией n в состояние с меньшей энергией m. В слу-
чае слабого внешнего поля переходы с верхнего уровня n на нижний m носят спонтанный ха-
рактер. В сильном внешнем поле возникают вынужденные переходы электрона из верхнего со-
стояния n в исходное состояние m. Вероятность этих вынужденных переходов доминирует над 
вероятностью спонтанной релаксации состояния n, которой в сильном поле можно пренебречь. 
Возникновение вынужденных переходов m→n и n→m означает, что квантовая система (атом, 
ион) непрерывно переходит из одного состояния в другое. Вероятности нахождения в этих со-
стояниях в пределе становятся сравнимыми, что приводит к важнейшему свойству резонанса в 
сильном внешнем поле − появлению эффекта насыщения перехода, при котором заселенности 
начального и возбужденного состояний могут оказаться равными. Переход от слабого поля к 

сильному происходит при напряженности Е≥102 Вт/см, что примерно соответствует 
G 4⋅104 Вт/см2. Частота лазерного фотовозбуждения определяется [44] как ≥
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Для того чтобы процесс лазерного фотовозбуждения атома из состояния m в состояние n ока-
зался эффективным, необходимо чтобы частота резонансного перехода nmνl  была выше часто-

ты спонтанной релаксации z
mnA  из состояния n в m, т.е. z z

nm mnAν >l

(z
nm r

. Типичное значение сечения 

резонансного однофотонного возбуждения атома составляет )σ ω ≈10−13 ÷ 10−12 см2. Для вы-

полнения неравенства z
mn
z

nm Aν >l  требуется совсем небольшая интенсивность лазерного из-

лучения G≈1 Вт/см2. 

 3.2. Фотоионизация. 
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где  − частота лазерной фотоионизации. 
 Для эффективной лазерной фотоионизации атома, возбужденного в состояние m, необхо-
димо, чтобы частота фотоионизации νl z

nm превосходила частоту спонтанного распада A . Вы-

полнение неравенств z z z
m n mnm Aν >> νl l >>  означает, что потери на спонтанную релаксацию пре-

небрежимо малы, что и приводит к практически полной фотоионизации всех возбужденных 
атомов. Явление насыщения при этих условиях не достигается.  
 В отличие от исключительно мягких условий, налагаемых на интенсивность возбуждаю-
щего излучения, требование к интенсивности ионизующего излучения намного более жесткое. 
Несмотря на то, что функциональная зависимость от интенсивности излучения, такая же, как и 
при однофотонном резонансном возбуждении, сечение фотоионизации из основного состояния 



атома ≈10−18 ÷10−17 см2 много (4÷5 порядков) меньше эффективного сечения резонансного 
фотовозбуждения. Эффективность фотоионизации верхних возбужденных уровней быстро па-
дает с ростом главного квантового числа n, так как эффективное сечение фотоионизации быст-
ро уменьшается по мере уменьшения энергии связи электрона. Из формулы Крамерса [45], [46] 
для водородоподобных состояний сложных атомов  
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следует, что сечение фотоионизации из состояния n зависит от главного квантового числа n как 
. Соответственно частоту лазерной фотоионизации можно представить в виде  ( ) 5z −σ ω ~i n
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 3.3. Фоторекомбинация. 

 , 

где  − константа скорости этой реакции. 3 1[см с ]z
m

−⋅

 Лазерное поле может оказывать влияние на кинетику приготовления частиц, вступающих 
в радиационно-столкновительную реакцию, что в конечном итоге приводит к нелинейным эф-
фектам поглощения излучения средой. Простейшим примером такого явления может служить 
фоторекомбинация, индуцированная лазерным излучением. Рекомбинационный поток в доста-
точно сильном лазерном поле оказывается непропорциональным интенсивности излучения, так 
как акты фотоионизации обедняют заселяемые состояния. Скорость фоторекомбинации в элек-
тромагнитном поле в случае максвелловского распределения электронов по скоростям имеет 
вид [47] 
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, Jm=J− Em . Jω ≥lhпричем 

Взаимодействие атомов и ионов с излучением сплошного спектра 

 При определенных параметрах и условиях развития плазмы в кинетике заселенностей 
атомов и ионов следует учитывать прямое возбуждение, фотоионизацию и фоторекомбинацию 
излучением непрерывного спектра [48] – [50]. 

 3.4. Тепловое заселение уровней сплошным спектром. 

 , 
c z

z zmn
m c nn nν+ ω ⎯⎯⎯→h

1c z −ν

 ( )

где  − частота возбуждения континуальным полем. [c ]mn

 Тепловое заселение под влиянием излучения сплошного спектра, ввиду его неселектив-
ной природы, приводит к возбуждению всех уровней атома. Частота фотовозбуждения опреде-
ляется выражением  

0

c z c z
nm nm

I
d

∞
ω⎛ ⎞ν = σ ω ω⎜ ⎟ω⎝ ⎠∫ h

. 
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Для переходов с участием континуальных состояний вероятность перехода существенно меня-
тся лишь на большом частотно интервале. Поэтому при определении сечения для контину-е м 
альных состояний спектральная функция ( )S ω  обычно не вводится 

 
2 z

c z z n
nm mnz z

nm m

gc A
g

⎛ ⎞π
σ = ⎜ ⎟⎜ ⎟ω⎝ ⎠

. 

Iω  

 

В тоеличина спектрального по ка в пределах спектральной линии изменяется слабо 

), что позволяет выполнить интегрирование по частоте ω и получить ( constIω ≈

 
2

.
z

z n
mnz z

g Ic A
g

ω⎛ ⎞π
= ⎜ ⎟⎜ ⎟ ωω h

 c z
nm

nmnm m

ν
⎝ ⎠

(23) 

ренебречь тепловым заселением 
состояния mE kT>> . Таким образом, при относительно невысоких температурах излучение 

отоиони

где ν низации континуальным полем. 
Ионизационная способность излучения непрерывного спектра характеризуется частотой 

П уровней возможно в случаях, когда энергия возбужденного 

сплошного спектра будет сказываться на заселенности в основном верхних уровней. 

 3.5. Ф зация.  

c zν 1
0

z zm
m cn n ++ ω ⎯⎯⎯→h , 

1[с ]c z
m

−  − частота ио
  
ионизации 

 ( )
0 ⎝ ⎠h

одинамическом равновес
ием 

.c z c z
m

I
d

∞
ω⎛ ⎞ν = σ ω ω∫   (24) i ⎜ ⎟ω

 терм
елен
В ии непрерывный спектр характеризуется планковским распре-
д

 
13

exp 1 .I
−

ω
ω ⎛ ω ⎞⎛ ⎞= −
h h  3 24 Tc ⎜ ⎟⎜ ⎟
π ⎝ ⎠⎝ ⎠

 по частоте дает, как известно Интегрирование планковского спектра

4I I d Tω= ω = σ∫ ,  

г  пде  σ 5 2 4 остоянная Стефана-Больцмана. 

 3. мбинация 

,cωh  

где 3 1[см с ]c z
mR −⋅  − константа скорости континуальной рекомбинации. 
В процессе рассеяния электрона на ионе с некоторой вероятностью происходит излуче-

еходит в связанное со-
) переход.  

 торекомбинации c z
mR  равняется усредненному произведению сечения фото-

=10  Вт/(см эВ ) −

6. Фотореко

 1
0
z zm

c mn e n+
++ + ω ⎯⎯⎯→h

c zR

 
ние  энергия фотона достаточно велика, то электрон пер
стоя нный (свободно-связанный

фотона. Если
ние, т.е. имеет место фоторекомбинацио
Скорость фо



и ации ( )z
iσ ω на скорость электронов  ( )c z z

m iRониз =< σ ω eυ > . 

 Используя в качестве ( )z
iσ ω  усредненное значение квазиклассического сечения Крамер-

с учим  

 

а пол

( ) ( )1 1410    exp
z

c z m
m m

J
R z x+ − ⎛ ⎞

⋅ ⎜ ⎟  
3/ 2

1  m
m

e
E x

ξ
⎜ ⎟

⎠
(25) 

где 

2 ,   5.2=

( )

2T m⎝

− ( )
( )

1 2
1 0.4 ln ,      ,

1

z
m m

m m m
m em

exp
x J

E x x x
x Tx

⎛ ⎞+⎜ ⎟= − − =
⎜ ⎟+⎝ ⎠

  

− числ  мест в оболочке m.  

ая кинетическая модель 
 радиационно-столкновительная модель т собой систему нели-

ней  уравнений, описывающих поуровневую 
кин ряженных частиц (электронов и ионов) и энергети-

и атомно-ионной. 

. Сис

ых столкновительных и узлуча-
олученных уравнений представляет собой нестационарную 

адиац

о вакантных

ационарн
Кинетическая

mξ  

C. Нест
  представляе

ных нестационарных интегро-дифференциальных
етику атомов и ионов, распределение за

ческий баланс двух подсистем: электронной 

1 тема уравнений кинетики 
 Каждому из возбужденных состояний, представленных на рис.1-3 ставится в соответст-
вие отдельное дифференциальное или интегро-дифференциальное уравнение. Правые части 
этих уравнений представляют собой баланс прямых и обратн
тельных реакций. Совокупность п
р ионно-столкновительную модель поуровневой кинетики. С учетом выражений для ха-
рактерных кинетических скоростей процессов система уравнений поуровневой кинетики ней-
тральных атомов и ионов запишется в виде [51],[52]: 
 основное состояние нейтральных атомов ( 0z = ): 

 

0 0
0 0 0  0  0 1 0 0

 0  0 00 0 0

0
0 0 0

( ) ( ) ( )
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0 00 0 0
0 0 0         c
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⎝ ⎠
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 (26) 

основное  ионов с зарядом z∈( max1, 2,... 1z z

1 1
( ) (   ) ( )

M M
j j j e e e j j

j j

M
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0 0 0 0 0 0 0
1 1

z

j j

M
z z c z
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gN N N R R N N+⎛ ⎞

× − − ν + ν + + +⎜ ⎟⎜ ⎟
l l  
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-1 1 1 1 -1 -1

0
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z zM Mc z z z c z z z

n n nn n
n n

N R R N
− − −

= =
+ ν + ν − +∑ ∑l l

збужденные состояния нейтральных атомов и ионов ( 1,2,.m

eN  (27) 

во ..=  max0,1, 2,... 1) :z zM −  =,z
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ация ионов с зарядом maxz z z∗= = : 

++ − ν + ν +∑ l l   (28) 
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z zz M M
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c z z zR R N Nn n e
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ция электронов:   

 
max zz M z

e mdN

1 0z m

dN
dt dt− =

= ∑ ∑ ; (30) 

десь нов в состоянии m

нов, 

з z
mN  −  и зарядом z, eN  − плотность свободных электро-плотность ио

zM  − число включенных в модель возбужденных состояний для иона с зарядом z, maxz  − 
 нейтрального атома.  

  с максимальной степенью ионизации считается есструктурной частицей, и у него 
о е состояния 

2.  энергии 
Кр он

ониз
, ре

 процессов существенно (на несколько поряд-
 собой, систему уравнений кинетики традиционно относят к так назы-

температуры Te и Tg. Баланс энергии электронов определяется набором энергии в электромаг-

максимальная степень ионизации
Ион

збужденны

Уравнения

 б
в отсутствуют, Mzmax=0. 

 атко охарактеризуем энергетический баланс и изующихся частиц. Воздействие 
внешнего электромагнитного поля излучения выводит поглощающую среду (частично и о-
ванный газ, плазма) из состояния равновесия. Процессы кинетики возбуждения, ионизации -
комбинации и фотоявления стремятся привести состояние поглощающей среды в соответствие 
с внешним источником энергии, т.е. установить новое равновесие. Учитывая, что характерные 
времена релаксации совокупности кинетических
ков) отличаются между
ваемым жестким системам. Релаксация плазмы в целом происходит сложным образом и опре-
деляется временем наиболее медленного процесса. В плазме или частично ионизованном газе 
могут существовать три энергетических подсистемы, внутри которых локальное равновесие ус-
танавливается намного быстрее, чем обмен между ними – поступательная энергия электронов, 
поступательная энергия атомов и ионов и суммарная внутренняя энергия возбужденных атомов 
и ионов. Последняя определяется плотностью электронов, атомов и ионов и, обычно, в явном 
виде не выделяется. Баланс энергии поступательных степеней свободы формулируется в виде 
двух уравнений энергии с общим обменным членом. Из их совместного решения определяются 



нитном поле излучения при упругих столкновениях электрона с атомами и ионами (обратный 
тормозной эффект), и пополняется энергией, выделяющейся в реакциях девозбуждения, реком-
бинации и фотоионизации. Потери в основном обусловлены неупругими процессами: электрон-
ным возбуждением, ионизацией, а также квазиупругими столкновениями, характеризующимися 
передачей доли энергии атомам и ионам. Поступательная энергия атомов и ионов полностью 
определяется обменом энергии с электронной подсистемой. 
 Уравнения энергии поступательных степеней свободы для электронов и тяжелых частиц 
записываются в следующих балансах [51],[52]:  

 (
1* 1 * 1 * 1

, , ,
0 0 0 0 0

3 ( ) 3 ( ))( )
2 2

z zM Mz z z
z z ze e

e g en ei e m J m E m
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= = = = =
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= δ − ν + ν  (32) 
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Q E k N r NΔ

= +
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, 0( )z z z z z z

m J m m m m e eQ J N N N N+= α −β  

z z c z z c z( )( ) ( )(, 0
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m m m m m e c m m m m
m

Q J N R N N J N R NΦ
=

⎡ ⎤= ω − ν − + ω − ν −⎣ ⎦∑ lh h , 

,  , ,z
m JQ  ,

z
mQ

l l

,m EΔ
zQ Φ  − удельные мощности, характеризующие обмен энергией за счет неупругих 

низации-рекомбинации и фотоионизации-фоторекомбинации соответственно. 
истема дифференциальных уравнений (26) – (32) дополняе я соответст-

ующими начальными условиями: 

 0 :t =  ( ) 0
0 00N N= ,  ( ) 00 ,m mN N=   

столкновений, 
Полученная

ио
 с тс

в

( ) ( ) 00 0 ,e i eN N N= =    ( ) ( ) 00 0 .e gT T T= =  (33) 

ого соста-
ва (26)
виями  об зую

 содержат быстро и медленно изменяющиеся компоненты. 
ложности численного р ения жестких истем хорошо известны [53], [54]. В настоящее в

очно полно разраб аны теоретические обоснования мет дов решения подобных систе  

  Таким 
−(30) 

образом, ур
совместно с 

авнения для заселенности энергетических уровней и зарядов
уравнениями энергетического баланса (31), (32) и начальными усло-

(33) ра т замкнутую систему, описывающую динамику процессов в неравновесной 
лазерной пространственно однородной плазме. 
 Система нелинейных дифференциальных уравнений (26)−(32) относится к жестким, т.е. к 
таким системам, решение которых
С еш  с ремя 
достат от о м
большой размерности [55], в том числе и с переменной степенью жесткости [56]. Их практиче-
ская реализация выполнена в виде различных программных комплексов [57]−[59], которые с 
некоторыми модификациями применялись для численного решения задачи (26)–(33).   

. Ура −3 внения Саха Больцмана 
 Для определения равновесных значений концентрации ионов N0

z,Saha  и электронов Ne
Saha 

использовалась нелинейная система уравнений Саха [60]. Равновесные концентрации рассчи-
тывались при двух значениях температуры k eT T=  и ,k gT T=  затем сравнивались с аналогич-

ными значениями, полученными из решения уравнений кинетики (26)−(30).  
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овного состояния 
zN  по известным соотношениям Больцмана: 

N T
=

⎡ ⎤
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 max0,1,..., 1,z z= −     { , }.k e gT T T∈  
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где e

(35) 

 − статистический вес электронов, z  − статистическая сумма ионов с зарядом z, z
mg g g  − 

та ический вес сост ия m для ио рядом z. 

  (26)−(33) использовалась для моделирования, с 
целью всестороннего исследования оптического пробоя пара алюминия в диапазоне длин волн 

l =10,6 ÷ 0,1 мкм, соответств

с оян нотист в с за

III. Моделирование 
Разработанная математическая модель

λ ующем диапазону энергии излучения 0,117 12, 4эВ.ω = ÷lh  Ос-
вной деляемой величиной являлась зависимость пороговых ла-
ог

опре значений интенсивности но
зерн о излучения ( )G∗ ωl  от частоты излучения ωl  (длины волны λl ) и длительности воздей-

ствия τl . В исследуемом частотном диапазоне левая граница  

 ( ωlh =0,117 эВ, 

совпадает с частотой излучения

СО2 лазера ωl =2,83·1013сек λl =1 мкм), а правая то-

к

0,6  в 1,8 раза превышает час

т мерного ArF - лазера с ωl =1,55·1015сек (у э си ωlh =6,42, λl =0,193 мкм). Критерием пробоя в 
данной работе, согласно [19], [61] считалось начало устойчивого преобладания частоты куло-

ских столкновений eiν , над частотой электрон-нейтральных enнов ν , сив-

ность излучения, при которой выполняется данное неравенство, полагается пороговой G*(ωℓ )  

A. Оптический про и неограниченном воз йствии 
  обобщения результатов экспериментальных и теоретических работ [6]−[14], [63]–[75] 
по оптическ у пробою пара ичных металлов, следует, что основные особенности процесса 
зависят от следующих парамет в воздействия: и енсивно и излучения G , длины волны 

т.е. eiν > enν . Интен

бой пр де
Из

ом разл
ро нт ст λl  

(частоты), длительности воздействия τl  и временной формы ( )f tl  импульса. Для уменьшения 
числа факторов влияни сключим вначале из рассмотрения дли льност оз йствия я и е дет ь в τl  и 

временную форму импульса ( )f tl . С этой целью рассмотрим воздействие прямоугольного им-
 пульса неограниченной длительности на тонкий слой пара, нахо

низо
дящийся в стоянии  со частично

ио ванного газа. 
 Под неограниченной длительностью подразумевается длительность импульса, намного 
превышающая характерное время развития пробоя, *τ > τl . В этом случае для прямоугольного 

лазерного импульса интенсивность излучения можно представ в виде ( ) ( )0 0 .G t G f t G= =l  

Такая форма представления лазерного импульса позволяет определить минимально возможную 
интенсивность, необходимую для развития пробоя. 
 Состояние частично ио ванного газа для металлического пара моделируется заданием 

ить 

низо
начальных значений температуры T0 и плотности ρ0, близких к значениям температуры и плот-



ности насыщенного пара при нормальных условиях (Tb=2720 K, р  = 1бар). Предполагается, что 
в начальный момент времени вещество находится в состоянии термодинамического равновесия, 

состав
которому соответствуют: больцмановское заселение возбужденных состояний, максвелловское 
распределение электронов по энергиям и зарядовый , подчиняющийся соотношениям Са-
ха (39), (40). Для алюминия этим условиям соответствуют значения: 

 0
0 0 /N M= ρ =2.6·1018 см−3, 0

eN =3·1014 см−3, где М – атомная масса. 

1. Частотная зависимость пороговой итенсивности 

 Классическая частотная зависимость пороговой интенсивности имеет вид 2( )G∗ ω ωl l  и 
выполняется в экспериментах примерно до левой границы видимого диапазона λ ≈ 0,7мкм, что, 
примерно, соответствует частоте рубинового лазера с ωl =4,32⋅1014с−1 (λl =0,694мкм, 

ωlh =1,79эВ). В видимом и ультрафиолетовом диапазонах пороговая интенсивность с ростом 
частоты не только не растет, но и заметно уменьшается. 
 На рис.4a для сравнения приведены две частотные зависимости пороговой интенсивно-
ти, рассчитанные  1 близка к классиче-

 математической модели, в которой все 
опроцесс онтанный рас

ад во еской моде
ов

о я од
соде

 кривых 1,2 свидетельствует о качест-

 лавин

с  при неограниченной длительности воздействия. Кривая
ской зависимости ( )G∗ ωl . Она соответствует решению
фот ы опущены и учитываются только столкновительные переходы и сп -
п збужденных состояний. Кривая 2 получена из решения полной математич ли 
(1)−(6), учитывающей все фотопроцессы и столкновительные реакции. Кривые с падают толь-
ко в ИК области. В остальн й части частотного диапазона крива 2 расположена п  кривой 1 и 

ржит ряд резких провалов, соответствующих последовательному селективному возбужде-
нию электронных переходов. Полученное расположение
еннов м отличии поведения оптического пробоя в ИК и УФ областях. В основе этих различий 
лежит возрастающая роль фотопроцессов в видимой и ультрафиолетовой области. Проанализи-
руем и оценим относительную роль столкновительных реакций и фотопроцессов в развитии 
электронно-ионной ы во всем рассматриваемом частотном диапазоне.  

2. ИК-область воздействия 
 Математическое моделирование показало, что основной особенностью оптического про-
боя в интервале частот ωlh =0,12÷ 1,17эВ, границы которого соответствуют излучению СО2- 
(рис.5) и Nd-YAG (рис.6) лазеров, является полное доминирование столкновительных реакций в 
эволюции  электронно-ионной лавины. Столкновительное  заселение  возбужденных состояний 
происходит в результате неупругих столкновений электронов с атомами и ионами. В заселение 
каждого уровня вносят вклад прямые переходы из основного состояния, переходы между близ-
кими уровнями и переходы из континуума (тройная рекомбинация). Столкновительное разру-
шение возбужденных состояний осуществляется процессами ионизации и девозбуждения свер-

да. хупругими ударами второго ро
 В ИК области для длин волн λl =10,6мкм, ( ωlh =0,117эВ) и λl =1,06мкм, ( ωlh =1,17эВ) 
развитие лавины качественно мало азличается. Основное количественное отличие наблюдает-
ся в значениях пороговой интенсивности. При уменьшении длины волны на порядок пороговая 
интенсивность возрастает на два порядка. Условно развитие лавины можно разделить на две 
стадии, рис.5, 6. Первая – медленная, на которой быстро устанавливаются соотношения между 
температурами e gT T>  и плотностью электронов ( )Saha

e e eN N T< . Медленное увеличение кон-

центрации возбужденных атомов происходит при практически постоянной температуре сво-
бодных электронов. Температура электронов остается неизменной вплоть до начала второй ста-
дии. Квазистационарный характер 

 

развития первой стадии пробоя отмечался в [51], [52], [62]. 

р
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 Вторая стадия – быстрая. Хара терное отношение времен первой стадии 1t  ко торой 2t  

составляет 1 2/ 10t t ≈ . Начинается она с момента выравнивания частот электрон-нейтральных и 
кулоновских столкновений и характеризуется лавинообразным опустошением возбужденных 
состояний и экспоненциальным ростом температуры. Особенностью развития электронно-
ионной лавины, характерной только для пороговой интенсивности с неограниченной длитель-
ностью воздейст ляется то, что пробой насту тижения термодинамического 
равновесия, характеризующегося соотношениями e gT T

к  в

в пает после досвия, я
≈ , e iN N= = ( ) ( )Saha Saha

e g e eN T N T= . Из-

за невысокой скорости неравновесной ионизации процесс пробоя сдвигается в миллисекундный 
диапазон, в котором равенство T Te g≈  достигается раньше, чем выполняется условие оптиче-

ского пробоя nν ≥ ν . Данный эффект наблюдается для обеих длин волн − 10.6 мкмλ = , рис.5, 

1.06мкмλ = , рис.6. Пороговое значение G
ei e

∗  для CO2-лазера при неограниченном воздействии 

составляет G∗=4,5·10 5Вт /см2, время развития пробоя t∗ =9·10−3с, соответственно для Nd-YAG-

лазера эти значения равняются: G∗=4.5 107 Вт/см2, t∗ =2.45 10−3с. Характерная температура 

e gT T T∗ ≈ ≈ ≈ 0.36 эВ, степень ионизации α=0.01 оказались примерно одинаковыми. 

 При температуре Т≈0,85эВ система выходит на четко выраженное стационарное термо-
динамически равновесное состояние со степенью ионизации α≈0,35, для которого выполняются 
соотношения  

g T ∗= ,   ( ) ( )Saha Saha
e i e g e eN N N T N T= = = ,  ei eneT T≈ ν >> ν . 

вия
 С ростом ча ты увеличивается энергия квантов излучения 
3. Видимая и УФ-области воздейст  

сто ωlh , и роль фотопроцессов 
возрастает. Фотозаселение и фоторазрушение возбужденных остояний тановятся заметными, 
когда эн ого кванта становится сравнимой с энергией перехода ΔEnm или энерги

с
ергия лазерн ей 

вязи 

, а также под влиянием фоторекомбинации, инициируемой лазерным излу-
чением и излучением континуума. Фоторазрушение осуществляется спонтанными радиацион-
ными переходами и фотоионизацией в поле лазера и излучени ого спектра. При этом 

ссы  могут  иметь  различную  направленность.  Часть  

тс

с

с Jm. Фотозаселение происходит в результате селективного и нерезонансного фотовозбуж-
дения уширенных уровней лазерным излучением, теплового фотовозбуждения излучением 
сплошного спектра

я сплошн
столкновительные  реакции  и  фотопроце
процессов, таких как фотоионизация и ионизация электронным ударом носят взаимодопол-
няющий характер. Так верхние возбужденные состояния опустошаю я столкновительной ио-
низацией, для которой с ростом главного квантового числа n энергия ионизации уменьшается 
как 2~ 1/nJ n . Для низко расположенных уровней 5n ≤  более эффективен процесс фотоиони-

зации, сечение которого с ростом n уменьшается, как 5~ 1/ nσ . Особую роль с ростом частоты 
ωl  играет селективное возбуждение первых четырех уровней. 
 Как показали расчеты, наиболее заметное влияние на процесс пробоя в целом оказывают 
реакции фотовозбуждения (селективное и нерезонансное) и фотоионизации в поле лазера. Ана-
логичные реакции в поле континуального излучения в рассматриваемом температурном диапа-
зоне ( 1эВeT ≤ ) заметного влияния не оказывают. Но с ростом температуры до нескольких элек-
тронвольт роль их быстро возрастает. Взаимодействие фотопроцессов зачастую носит конкури-
рующий характер. С целью выявления влияний каждого из них последовательно рассмотрим 

ации, в к
 
ситу оторых один из процессов отсутствует.  
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Рис.4а,b,c. 
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 3.1. Фотоионизация. На рис.4b представлена частотная зависимость пороговой интен-
сивности кривая 3, рассчитанная по модели, в которой из всех фотопроцессов учтена 

лишь фо . Зависимость

 ( )G∗ ωl , 

тоионизация  ( )G∗ ωl  
 

ов. С росто

носит немонотонный характер и располагается под 
кривой 1, соответствующей классической зависимости. Лазерная фотоионизация осуществляет-
ся за счет квантовых процесс м частоты одно  ωl  роль ее, казалось бы, должна непре-

рывно . Пока энергия усиливаться кванта ωl  
орых
h

 кот
ре роста 

невелика счет фотоионизации опустошаются 
только ве ровни, населенности  невели Соответственно и вклад их в общий 
процесс  невелик. По ме

 за 
ки. рхние у

ионизации ωl  h фото зацией захватываются все более глу-

бокие уро казалось бы, что

иони

вни и,  ( )G∗ ωl  
, как и
 объясн

главного 

должна
 фо

 о уменьшаться. Однако этого не 
происход  фотоионизации во , обладает заметной селективно-
стью. сть фотоионизации  сильной зависимостью сечения фотоиониза-
ции  и от квантового  

существенн
збуждение

 
 числа

ит. Процесс
Селективно
от частоты

то
яется

 φσ  φσ ~ 3−ωl   n , 5~ n−φσ . 

х наибол

При этом наиболее 

нижние населенности ее высоки. Первый 
 

эффективно
заметный

 опусто
 минимум

шаются
на 

 
кривой

 уровни
( )

,  которы
 *G ωl соответс

вней во
частоты 

тв
збуждения

ует  рвого возбужденного 
сост  уро я наиболее насе-

ого из

энергии
этот 
лучения

ио
вень
 в 

низации пе
 оказываетс

диапазоне 
ояния

ленным. 
 (J1=2,84
Дальнейшее

эВ). 
 
Из всех

увеличение
 ур

 
о

лазерн 1J < hωl < 0J  

стижении

при-
водит п  как с стом  па-
дает  низацией оста  

ио

 к 
, а 
 по

овышению
количество
тенциала 

 поро
уро
низации

говых
вней, ох

 

 

0

значений G
ваченных фо

*, 
то
так
ио

 ро
, 

 част
ется

оты скор
 прежним

ость
. 

 
Пр
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равенства

частотно  вид 

  

й зависимости G∗ ω( )l  приобретает

резкого провала. В момент достижения ωlh = 0J  
е с 

вк зрас-
роц  n, 

населенность которого на несколько порядков превышает населенности всех остальных уров-
ней.  
 Таким образом, в УФ области фотоионизация в поле лазера при неограниченном воздей-
ствии оказывается сильно действующим фактором, приводящим к снижению пороговой интен-
сивности на 1,5 2 порядка, а при включении основного состояния снижение может достигать 

6 порядков Минимумы на частотной зависимости

лад фотоиони
минимальным 

зации
квантовым

 резк
 
о во
числомтает, так как в п есс включается основное состояни

÷
. 5÷  ( )G∗ ωl , 

збужденно
соответствующие энергии иони-

 атомов основного (J0 =5,98эВ) и первого во го (G1=2,84эВ) состояний, со-
ставляют соответственно G*=103Вт/см2 и G*=2 107Вт/см2.  
 3.2. Селективное фотовозбуждение. Селективное фотовозбуждение дискретных уров-
ней имеет исключительно сильное проявление. Включение в рассмотрение селективного воз-
буждения, при котором частоты электронного перехода (связанно-связанный) и лазерного 

поля совпадают приводит в частотной зависимости 

зации из 

0
kmω  

 ωl  0
kmω = ωl , ( )G∗ ωl  

ме неогра
 порогово

 оказ
первого 
 порядок

збуждения 2-
ояния. Сто
льшой 
низации, 

к явлению ряда 

глубо и узких ве  провалов, рис.4c, кривая 4. В режи ного воздей-
ствия селективное ф збуждение может приводить к снижению интенсивности 
на 4 порядков.  влияние на пороговую интенсивность резонансное 
во  первых одов. Так резонансное возбуждение приводит к 

 пороговой  до 102 Вт/см2, т.е. примерно на   чем дает 
вклад тоионизации о уровня. Эффективность фотово го уровней 
сравнима с результатами ионизации атомов из основного сост ное влия-
ние нансного збуждения объясняется не только бо ной сечения 

0−12см2, чт орядков пр чение фотоио но , что резо-

 по

ничен
й 

ывает 
уровня 
больше
го и 3-
ль силь

величи
 и тем

ких 
 
÷ 6 
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отово
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 4-х перех
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 основног

 фото
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∗ евышает сеσ ω



нансное фотовозбуждение одного из разрешенных дипольных переходов во многоуровневой 
системе пр  к сложному перераспределению возбужденных состояний и энергии по внут-

сложный нелинейный характер изм  концентрации свободных электронов и баланса их 
поступательной энергии. Доминирующий механизм пробоя зависит от строения электронной 
оболочки атома и во многом определяется близостью в буждаемого уровня к основному со-
стоянию или ионизационному континууму изко расположенные уровни с малыми значения-
ми главного квантового числа имеют большие сечения фотоионизации и их заселение тесно 
связано с фотопроцессами. Для верхних уровней с большими значениями главного квантового 
числа влияние фотоионизации быстро уменьшается, а роль столкновительных реакций атомов 
(электронное возбуждение, ионизац лектронами значительно усиливается. Часть уровней, 
занимающих промежуточное положение, подвергается совместному воздействию фотопроцес-
сов и ступенчатой ионизации. 
 баланс системы в целом характеризуетс  следующими соотношениями. 
Энергия лазерного излучения расходуется на фотовозбуждение дискретных уровней и фотоио-
низационный нагрев свободных электронов. Энергия свободных электронов помимо фотоиони-
зационнного нагрева пополняет ргией сверхупругих столкновений возбужденных атомов с 
электронами (реакции тушения). Часть энергии свободных электронов расходуется на столкно-
вительное заселение уровней и их последующее опустошение за счет иониз часть 
энергии посредством упругих соударений переходит в поступательную энергию атомно-ионной 
подсистемы. 

инетика резонансного и ерезонансного фотовозбуждения 
 Сложная структура электронных оболочек мов металлов предопределяет сложную 
кинетику заселения уровней и их ионизации. Учитывая ложный характер кинетики неравно-
весных процессов в возбуждаемой из вне многоуровневой системы, рассмотрим более подробно  
влияние строения электронной оболочки атома алюминия на оптический пробой. Наиболее 
сильн

иводит
ренним степеням свободы. При наличии нескольких каналов ионизации это предопределяет 

енения

оз
. Н

ия) с э

Энергетический я
 

ся эне

ации. Вторая 

B. К  н
ато

с

о это влияние проявляется при резонансном лазерном возбуждении первых 4-х разрешен-

о
й  велич

ции
оно го электр  предста

ных (дипольных) переходов из основного состояния 3p− 4s, 3p−3d, 3p−5s, 3p− 4d. Резонансное 
возбуждение осуществляется источником излучения с перестраиваемой частотой при неограни-
ченном временн м воздействии. Интенсивность излучения полагалась постоянной и одинако-
во  для всех рассматриваемых вариантов, но при этом ина ее превышала пороговую ин-
тенсивность для любого уровня и равнялась G=2·104Вт/см2. 
 
1. Переход 3p− 4s 
 Резонансное возбуждение данного перехода осуществляется излучением с ωlh =3,14 эВ. 
Динамика заселенности возбужденных состояний, температуры и концентра  свободных 
электр в для данно онов для данного режима воздействия влены на рис.7. 
 Под влиянием сильного внешнего поля ( G∗=2·104 Вт/см2) переход за короткое время ~ 
10−11с достигает своего насыщения. Предельное значение концентрации, соответствующее на-

сыщению уровня 4s определяется соотношением 0
0 1

1

gN Ng
⎛ ⎞−⎜ ⎟
⎝ ⎠

=0, откуда 1
1 0

0

gN Ng= , где 

0g =6, 1g =2 – статистические веса основного 3p и первого возбужденного 4s уровней соответ-

ственно, 1N =2·1018см−3. Быстрое неравновесное заселение уровня 4s инициирует во много-
уровневой системе целый ряд столкновительных реакций. Наиболее эффективными являются 
переходы между соседними переходами 4p− 4p, 4p− 4d, 4s−5p. Под их воздействием происходит 

весное заселение ур вней 4p, 4d, 5s. Соотношение между концентрациями этих уровней неравно о
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N3>>N4>N6 определяется их близостью к фотовозбуждаемому состоянию 4s. Значения концен-
траций N3 , N4 , N6 вплоть до начала пробоя превосходят равновесные Больцмановские.  
 Доминирующим механизмом нагрева свободных электронов на первом этапе t≤4·10−9c 
является фотоионизация. Под ее влиянием на температурной зависимости Тe(t) на уровне 
0,35эВ появляется характерное плато, рис.7b. Уровень плато обусловлен сравнительно неболь-
шой энергией, которую выносят фотоэлектроны, вырываемые из состояния 4s. Энергия, переда-
ваемая свободным электронам в каждом акте фотоионизации, составляет 

1E JφΔ = ω −lh =0,3эВ, где 1J =2,84эВ – энергия ионизации уровня 4s. Концентрация свобод-

ных электронов Ne , в основном за счет фотоионизации насыщенного уровня 4s, плавно возрас-
тает примерно на 2 порядка. К моменту t~2·10−9с рост концентрации Ne начинает сопровождать-
ся дополнительным лазерным разогревом электронов, связанным с увеличением частоты куло-
новских столкновений eiν . Быстрый рост Т до величины 0,55эВ приводит к многократному e 

увеличению скорости и ионизации электронным ударом. Под её влиянием происходит смена 
доминирующего механизма ионизации и, в период (3÷4)·10−9 с развивается быстрая стадия раз-
вития электронно-ионной лавины. На этой стадии под влиянием каскадной ионизации эффек-
тивно опустошаются все неравновесно заселенные уровни 4s, 4p, 4d, 5s. Концентрация заря-
женных частиц возрастает до 1018см−3. Температура атомно-ионной подсистемы остается неиз-
менной и много меньше электронной Te>>Tg. Поэтому развитие электронно-ионной лавины но-
сит сугубо неравновесный характер, для которого характерны соотношения 

( )Saha
e eN T > eN > ( )Saha

e gN T . Однако каскадная ионизация 4-х неравновесно заселенных уровней, 

приводит к кратковременно-концентрации которых были выше равновесной Больцмановской, 

м влению соотношений eN >>у поя ( )Saha
e eN T >> ( )Saha

e gN T .  

 После опустошения возбужденных состояний развитие рассматриваемой системы пере-
ходит в медленную релаксационную стадию (t~4·10−9÷10− 7с ), для которой характерны плавное 
выравнивание температур Te , Tg , и плавный рост концентрации Ne и температуры Т. Состояние 
термодинамического равновесия достигается к моменту t~6·10−8с. Максимальные значения 
температуры и концентрации свободных электронов достигаются в стационарном состоянии и 
равняются Te=Tg=0,8 эВ, eN =3·1018 см−3. Максимальная степень ионизации 0/eN Nα = ≈0,5. 
 Отметим приведенный на рис.7 эффект ионизационного сдвига, при котором концентра-
ция  заряженных частиц  Ne , рассчитанная по кинетической модели (26)–(33) в условиях термо-
инамического равновесия (Te=Tg) оказывается ~ в 1,5 раза ниже значений = 

енных из уравнений Саха. Этот эффект имеет физическую пр -

 

-

зает и при Te=T нцентр

( )Saha
e eN T

ироду и обу

пр

за

аций

д

= ( )Saha
e gN T , получ

словлен радиационным распадом возбужденных состояний. Эффект наблюдается и неогра-
ниченном воздействии не очень высокой интенсивности лазерного излучения, обеспечивающей 
электронную температуру Te<1эВ. При невысоких температурах Te скорость каскадной иони
ц азывается сравнимой со скоростью спонтанного распада возбужденных состояний, что в 
конечном итоге приводит к снижению концентрации свободных электронов. С ростом темпера-
туры Te >1эВ эффект ионизационного сдвига исче g значения ко  eN , 

ии ок

( )Saha
e eN T , ( )SahaN T   

жить

e g

низких температурах, если в кинетической модели исключить из рассмотрения радиационные
переходы . поло  nm

полностью  совпадают.  Эффект  ионизационного сдвига  

 

исчезает и при

, т.е A ≡0. 
2. Переход 3p–3d  



 Резонансное фотовозбуждение данного перехода осуществляется излучением с 
ωlh =4,02эВ. Динамика заселенности возбужденных состояний, температуры и концентрации 

од

 и

с ных электронов для данного режима воздействия представлены на рис.8. К особенностям 
уровня 3d можно отнести то, что он, кроме основного состояния, взаимодействует только с вы-
соко расположенными f – уровнями, и имеет, среди рассматриваемых уровней, самую высокую 
скорость фотоионизации (его главное квантовое число минимально и равно 3). Электроны, вы-
рванные з состояния 3d, обладают довольно высокой энергией 22,iE Jφ

воб

Δ = ω − =lh  =2,05 эВ. 

Скорость фотовозбуждения данного перехода на 1,5 порядка ниже чем для перехода 3p−4с  но 
1−2 порядка выше, чем для остальных переходов. Как и в предыдущем случае на начальной 
стадии развития лавины преобладают фотопроцессы: фотофозбуждение и фотоионизация. Уро-
вень также оказывается насыщенным. Однако насыщение наступает намного позже t~10−10с, 
поскольку, сильная фотоионизация эффективно уменьшает заселенность уровня. Предельная 
концентрация насыщения достигает величины 0eN N= ≈4·1018 см−3. 

 Под влиянием фотоионизационного нагрева в температурной зависимости ( )eT t  к мо-

менту t~10−11с возникает характерное плато. Но уровень его значительно выше, чем в предыду-
щем случае, eT ≈ 0,48 эВ. Столь высокое значение электронной температуры инициирует ин-
тенсивное неравновесное заселение электронным ударом из основного состояния 3p уровней 4s, 
4d, 5 концент ции которых N1, N4, N5 значительно озрастают. х рост усиливает каскадную 

ю кт  ударом. Ионизация всех состояний, совместно с фотоионизацией на-
сыщенного уровня 3d, за короткое время 

s,  в И
ионизаци онным

ра
эле р

( ) 101 3 10 ct −Δ ≈ ÷ ⋅  при, практически, неизменной тем-

пературе eT ≈ 0,48эВ, повыш ют ациа концентр  электронов на ~ 4  − с 

·1013

чи  расс м 

  д
устано термодинами о с, выполняются венства 

ю свободных

равновесия t~2·10

порядка

матри

вплоть
нера

4 cм−3 до 4·1017 см−3. Рост концентрации свободных электронов вызывает мощное столкно-
вительное заселение всех уровней, дополнительное поглощение лазерного излучения и, как 
следствие, рост температуры eT  до 0, 66эВ. Вслед за этим наступает быстрая стадия развития 

электронно–ионной лавины, которая завершается к моменту t~5·10−10с и характеризуется опус-
тошением возбужденных состояний, ростом eN  до величины 2·1018см−3 и сильным разрывом 
температур Te>>Tg.. Отли е неравновесного характера развития лавины в ваемо
случае состоит в том, что концентрации неравновесно заселенных уровней, за исключением 
уровня 3d, оказываются ниже равновесных Больцмановских. Это обстоятельство сказывается на 
характере неравновесной ионизации, для  которой  на  всем  промежутке  времени,  о  

−8

)e e eN >  ( )Saha
e gN T> . На релаксационной стадии t≈5·10−10÷5·10−6с концентрация 

электронов достигает величины 18 34,6 10 смeN

вления
(a>

 ,

T
ческог

SahN
−≈ , температура Т≈ 0,98 эВ, степень ионизации 

α≈ 0,8. Ионизационный сдвиг с ростом температуры стремится к исчезновению. 

3. Переход 3p–5s 
 Резонансное фотовозбуждение данного перехода осуществляется излучением с 
ωh =4,67эВ. Динамика заселенности возбужденных состояний, температуры и концентра и 

 эл  для данного режима воздействия представлены на рис.9. 
 Уровень расположен близко к ионизационному континууму. Его энергия ионизации со-
ставляет  4

l ци
свободных ектронов

J =1,32эВ.  Из х ра все ссматриваемых уровней уровень 5s имеет наибольшее главное  
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Рис.7a,b,c. Переход 3p−4s. G=2⋅104 Вт/см− 2, T0=0.2эВ, N0=6⋅1018см−3. 
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Рис.8a,b,c. Переход 3p-3d. G=2⋅104 Вт/см− 2, T0=0.2эВ, N0=6⋅1018см−3. 
квантовое число 5n =  

 при t≈
и относительно невысокую скорость фотовозбуждения. Насыщение пе-

рехода наступает 10−10с предельной концентрацией 2·1018см−3. 
 Скорость фотоионизации для данного уровня минимальна и не играет существенной ро-
ли ни в увеличении концентрации свободных электронов, ни в их нагреве. Температурное плато 
образуется на уровне Те=0,225эВ. Предельная концентрация насыщения N4 , намного превосхо-
дящая равновесные значения, и близость уровня к ионизационному континууму способствуют 
протеканию эффективной каскадной ионизации. В результате в многоуровневой системе эф-
фективно протекают всего два процесса: фотозаселение уровня 5s и его опустошение электрон-
ным ударом. Первоначально медленное накопление Ne приводит к нарастающему процессу ио-
низации фотовозбужденного уровня без заметного изменения температуры электронов Те.. К 
моменту t≈1,5·10−9 с возбужденный уровень оказывается почти полностью ионизованным. Кон-
центрация электронов достигает величины Ne≈1,6·1018см−3, что приводит к скачкообразному ра-
зогреву электронов до Те≈0,61эВ. Отметим, что ионизация носит ярко выраженный неравно-
весный характер, для которого на отрезке времени t≈4·10−10÷10−6с выполняются соотношения 

4N ≈

eN >> >> . 

 На стадии релаксации t≈2·10−9÷10−6с появляется ионизационный сдвиг, для которого 

( )Saha
e eN T ( )Saha

e gN T

eN < ( )Saha
e eN T = ( )Saha

e gN T , так как максимальные значения Ne, Te, α составляют соответственно 

2·1018см−3, 0,73эВ и 0,33.  
4. Переход 3p – 4d 
 Резонансное фотовозбуждение данного перехода осуществляется излучением с 

=4,81эВ. Динамика заселенности возбужденных состояний, температуры и концентрации 
свободных электронов для данного режима воздействия представлены на рис.10  
 Рассматриваемый уровень 4d расположен ближе всех к ионизационному континууму. 
Его энергия ионизации составляет всего

ωlh

 5J =1,18эВ . Кроме того, уровень характеризуется наи-

меньшей скоростью фотовозбуждения, эффективными столкновительными переходами 3p−4d, 
4p−4d, заметной скоростью фотоионизац и большой энергией, приходящейся на единичный 
акт фотоионизации =3,63 .  

 На начальной стадии t≈2·10−11÷10−10с под влиянием фотоионизации фотовозбуждаемого 
уровня 4d формируется температурное плато на уровне ТеэВ. Этой энергии достаточно для за-
метной ионизации фотозаселяемого уровня электронным ударом. Одновременно с этим процес-
сом под воздействием электронных ударов второго рода начинается интенсивное заселение ни-
же расположенного уровня 4p . Его заселение характеризуется быстрым ростом концентрации 
N3, значения которой оказываются выше равновесных. Таким образом, процессу резонансного 
фотозаселения противостоят три конкурирующих процесса: фотоионизация, девозбуждение и 
ионизация электронным ударом. В конечном итоге, суммарная скорость конкурирующих про-
цессов  оказывается  выше  скорости  фотовозбуждения,   а  переход   3p–4d − не  насыщенным. 
Нарастающий процесс девозбуждения на отрезке времени t≈(1÷2)·10−10с сопровождается разо-
гревом электронного газа до Те≈0,42эВ. Достигнутая температура электронов обеспечивает пе-
реход к быстрой стадии развития лавины. На этой стадии t≈2·10−10÷ 10−9с происходит столкно-
вительное опустошение всех возбужденных уровней и повышение и до значений 

6·1017см−3 и 0,55эВ . Ионизация неравновесно заселенных уровней 4s, 4p, 4d приводит к тому, 
что на этой стадии концентрация свободных электронов оказывается выше равновесных значе-
ний, получаемых из уравнений Саха. На медленной релаксационной стадии t≈10−9÷10−6с к мо-

ии 
эВ 55,iE JφΔ = ω −lh

eN  eT  



менту t≈ 10−7с до ние характери- стигается термодинамическое равновесие. Стационарное состоя
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Рис.9a,b,c. Переход 3p−5s. G=2⋅104 Вт/см− 2, T0=0.2эВ, N0=6⋅1018см−3. 
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Рис.10. Переход 3p−4d. G=2⋅104 Вт/см− 2, T0=0.2эВ, N0=6⋅1018см−3. 
зуется следующими параметрами: 1018см−3, eN ≈ eT = gT ≈

котором

0,65эВ, α≈0,17. Невысокие значения 

и приводят к ионизационно сдвигу, при  концентрация свободных электронов 

вается ниже равновесной раза.  

5. Нерезонансное фотовозбуждение лазерным излучением 
 Роль фотоионизации в процессе плазмообразования  отмечалась неоднократно [74],[75]. 
В то же время влияние фотовозбуждения оставалось не исследованным. 
 При отсутствии точного резонанса между частотами связанно-связанных переходов 

и частотой лазерного излучения 

eN  

eN  

 eT  

оказы

му 

 ~ 1,5 

0,
z

nmω  ωl , 0,
z

nmω ≠ωl , 

 

 уш
за 
нере

 р

лазерное излучение, несмотря на высо-

степень монохроматичности, спектральной функции может 

 поглощаться в крыльях линии ирения спектральных для всех 
х переходов  3p-4s, 3p – 3d, 3p – время развития оптическ  пред-

 на рис.11. Этот эффект лежит зонансного заселения во  со-
 лазерным излучением. Совмест езонансного и нерезо товоз-

 на частотную зависимость 

кую 

заметно
четыре
ставлена
стояний
буждения

благодаря

. 
 5s, 3
 в 
ное
( )∗

 наличию

Динамика
p – 4d 

основе 
 влияние

( )nmS ω , 

функций 
ого пробоя
збужденных

нансного фо
G ωl  представлено на рис.4c, кривая 4. в види-

мом диапазоне приводит к заметному  в 2÷10 раз снижению пороговой интенсивности. В УФ-
диапазоне влияние фотофозбуждения  резко усиливается. Снижение пороговых значений ин-
тенсивности достигает нескольких порядков. 

C. Моделирование оптического пробоя в нано- и микросекундном диапазоне длительности 
 Для определения влияния длительности воздействия на пороговую интенсивность излу-
чения был выполнен вычислительный эксперимент, в котором, при сохранении тех же началь-
ных условий и прямоугольной формы, длительность лазерного импульса была ограниченной. 
По заданной длительности с помощью кинетической модели (26)-(33) определялась порого-

вая интенсивность нео димая для развития оптического пробоя за указанное время

Их учет 

τl  

бхо G∗ ,  lτ . 

Рассматривались значения длительности:  

1. Микросекундная длительность импульса 
 Построение полной частотной зависимости пороговой интенсивности при микросекунд-
ном воздействии не представляется возможным. В УФ диапазоне характерное время -
го пробоя, под влиянием процессов резонансного фотовозбуждения и фотоионизации атомов из 
основного и низко расположенных состояний становится значительно меньше длительности ла-
зерного импульса ( .). Поэтому для микросекундной длительности были определены 
пороговые значения интенсивности для семи длин волн наиболее широко используемых лазе-
ров. Результаты микросекундного воздействия приведены в табл.1. Для сравнения в таблице 
приведены также значения пороговой интенсивности при неограниченном воздействии. 
 Анализ данных вычислительного эксперимента (табл.1) показывает, что с уменьшением 
длительности воздействия значения пороговой интенсивности возрастают. 
 Длительность воздействия

два  910 с−τ =l  и 610 с−τ =l . 

 оптическо

τl = 610− с

: τ < ∞l  − неограниченная. 
Таблица 1.  

Частотная зависимость оптического пробоя от длительности лазерного импульса.  

Laser  CO2 NdI Ruby NdII XeCl KrF ArF 

Wavelength мкм 10.6 1.06 0.694 0.53 0.308 0.248 0.193 
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Threshold in- 5 4
tensity Вт 5 10  10  /см2 6 ּ◌105 4 ּ◌106 ◌ּ106 6 ּ◌106 2.5 ּ◌105 

Дл ьител ность воздействия: 610−τ =l сек 

  CO  NdI RubyLaser 2  NdII XeCl KrF ArF 

Wavelength мкм 10.6 1.06 0.694 0.53 0.308 0.248 0.193 
Threshold in-
tensity Вт/см2 2,2 ּ◌107 8,4 ּ◌108 2,3 ּ◌109 4,8 ּ◌109 8,5 ּ◌106 5 4 6 ּ◌10  2 ּ◌10  

Длительность воздействия: 910−τ =l сек 

Laser  CO2 NdI Ruby NdII XeCl ArF KrF 

Wavelength мкм 10.6 1.06 0.694 0.53 0.308 0.248 0.193 
Threshold in-
tensity Вт/см2 2 ּ◌10  6,5 ּ◌1011 1,25 ּ◌1012 2 ּ◌1012 2 ּ◌1011 3 ּ◌10  106 

Длительность воздействия: 1210−τ =l сек

Laser  CO2 NdI Ruby Nd II XeCl KrF ArF 

Wavelength мкм 10.6 1.06 

10 10

 

0.694 0.53 0.308 0.248 0.193 

Threshold Вт/см2 2,8 
ity 0 intenc

◌ּ1013 2,5 ּ◌1015 6 ּ◌1015 1,2 ּ◌1016 2 ּ◌1014 9 ּ◌1011 8 ּ◌101

 
 В микросекундном диапазоне в ИК спектре пороговые интенсивности по сравнению с 
неограниченным воздействием возрастают на 2÷2,5 порядка и составляют: для 2CO  − лазера 

( 10,6мкмλ = ) − G* ,5·107Вт/см2, для Nd−YAG − лазера  ( 1,06мкм≈ 1 λ = ) − G*≈ 1,5 109Вт/с 2. 
Доминирующим механизмом развития лавины жне

м
  по-пре м толкн ельные ре-

фотопроцессов, отмечавшийся при неогр воздейст уже при 
у  являются с
аниченном 

овит
вии акции. Вклад 

1,06мкмλ = , полностью исчезает.  
 Для лазеров видимого диапазона с 0,694мкмλ =  и 0,53мкмλ =  значение пороговой 
интенсивности, рассчитанное без учета фотопроцессов, также возрастает примерно на 3 поряд-
ка и составляет порядка G* ≈2·1010Вт/см2. Учет фотопроцессов для этих лазеров снижает порог 
пробоя примерно на порядок и составляет для 0,694мкмλ =  − G*≈1,5·109Вт/см2 и 
G*≈1,3·109Вт/см2 для 0,53мкм ,λ =  что на два порядка выше, чем при неограниченном воздей-
ствии. В УФ области пороговые значения интенсивности также возрастают примерно на два 
порядка: G*( 0, 248мкмλ = )≈2,6·107Вт/см2  и G*( 0, 248мкмλ = )≈1,4·107Вт/см2. Исключение 

вует о том, что про-
есс ф ерное время разви-
тия на нескол

составляет лишь ArF − лазер с 0,193мкм ,λ =  для которого значение пороговой интенсивности 
осталось неизменным G*≈9·103Вт/см2. Полученный результат свидетельст
ц отоионизации атомов алюми з основного состоянни

рядков меньше 
я и

длительности
ия имеет характ
импульса ько по  лазерного τl . 

2. Наносекундная длительность импульса 

 начения говой сивн  существенно изменяются альне  уменьше-
н ос пульс Для злуч  пор  интенсивнос -

З  поро интен ости  при д йшем
ии длительн ти им а до 910 с−τ =l .  УФ и ения оговые ти воз



р ер  по по с ию осекундным ном. -3 п ка 
во т порог  интенсивности  остальн  лазеров

авнения  также приведены значения пороговой интенсив-
ительно ого воздействия. Однако, к полученным значени-

я нсивности следует тись редел  осто остью  как п мпул м 
воздействии с определяющую роль могут играть, не учтенные в математической 
м ссы о  и мн отонн низации
 об ес е енн ел я частотная -
мость сверху ограничивалась максимальным значением Вт/см2, 

секундн  эта зависимость уже ог величи-

Вт/см2, а осекундном максимальная овая ет 

. 
 нн чен т и р аю ач  бл  к 
экспериментальным данным [63]-[67] чем значения G  при неограниченном воздействии, одна-

ия с экспериментами необходим учет временного хода лазерного 

I авнени с эксперим м 

 т язанны конечн лител ью  менн рмо рн -
пульса, играют большую роль и при авнении те результатов с эксперимента -
н ым те жн ы ат  м че де 6)-
(3 льзовалась для моделирования некотор х режимов воздействия, близких к ряду экспе-
риментальных ситуаций, в которых исследовался оптический пробой пара алюминия импульс-
ым л

в 
здействия с ти импульс

сти м темат
ания. ных экспериментах [63]

и предшеству процесс дост

тах начальная 
 не учиты

астают прим
зрастаю

но на 3
овые

рядка равнен
 и для

с микр
ых

диапазо На 2 оряд
. 

 Для качественного ср в таблице
ности для пикосекундной дл сти лазерн
м инте отнес  с оп енной рожн , так ри и ьсно

1210 с−τ ≤  l

 тунелиродели, проце
Таким 

вания огоф ой ио .  
разом, ли при н огранич ой длит ьности воздействи зависи

( )G∗ ωl  

max 5 1≈ ⋅
12 В

7
max 2 10G∗ ≈ ⋅

раничивалась 

сивн  дос

( max( )G G∗ ∗ω ≤l ), то в микро ом диапазоне
9н ∗

G

ой G 0  нан порог  интен ость тига

max 2 10∗ ≈ ⋅ т/см2

Получе ые зна ия пороговой ин енсивност
*

асполаг тся зн ительно иже

ко для корректного сравнен
импульса. 

Y. Ср е енто

Эффек ы, св е  с ой д ьност и вре ой фо й лазе ого им
 

льно дол
ср

ы учит в
оретических

ься. Разработанная
 ль

ль (2
 

ыми данн
3) испо

и обяза атемати ская мо
ы

н азерным излучением [63]-[74]. В рассматриваемых экспериментах импульсы имели  раз-
личную длину волны, длительность и временную форму. Моделирование режимо лазерного 
во  учетом временного хода и конечной длительнос а позволило получить 
результаты, наиболее близкие к экспериментальным. Их сопоставление должно также послу-
жить одним из  критериев обоснованности используемого теоретического подхода и адекватно-

а ических моделей, применяемых к исследованию сложных процессов плазмообразо-
в В большинстве рассматриваемых натур -[74] отмечается, что 
процессу плазмообразования вблизи мишен ет аточно интенсивного 
испарения. Там же отмечается, что пробой вначале развивается в испаренном веществе, а не в 
газовой среде. 
 В представляемых вычислительных эксперимен стадия нагрева мишени и 
ее испарение в явном виде вались, а  моделировались заданием начальных данных, со-
ответствующих условиям развитого испарения алюминия: 0T = 0,2 эВ , 0 1

0 0N M −= ρ =6⋅1018см−3. 

Начальные зн нтраций заряженных и во частиц  по значениям 0T  и 0ачения конце збужденных 0

ений Саха-Бол

ментальных данных считалось удовлетворитель-
 интенсивности пробоя, определяемое с помощью 

о экспери

N  
определялись из решения уравн ьцмана (34)-(35). Тем самым при математическом 
моделировании во всех вариантах начало оптического пробоя оказывалось сдвинутым вперед 
на некоторый отрезок времени, необходимый для нагрева мишени и установления развитого 
испарения. 
 Совпадение теоретических и экспери
ным, если теоретическое значение пороговой
математического моделирования лазерного воздействия с заданной длительностью, известной 
из эксперимента, не превосходил ментальных данных. 
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Рис.11. Уширение линий 4-х основных переходов в атоме алюминия. 

А. ИК область воздействия 
 Для лазеров, относящихся к инфракрасному диапазону с длиной волны 

, сравнение производилось для импульсов большой (субмиллисекундной) 

й) длительности. 

1. Микросекундный и субмиллисекундный диапазон 
 Экспериментальные работы [63]-[67] свидетельствуют, что для излучения CO2-лазеров 
оптический пробой в парах металлов можно получить при относительно невысоких значениях 
интенсивности. В технологических приложениях излучение CO2-лазеров используется, как пра-
вило, в режимах непрерывного или относительно длительного воздействия
Форма импульса в большинстве случаев была близкой к прямоугольной. 
 Пороговые значения интенсивности существенно зависят от длительности импульса, 
табл.2. Укорочение длительности сопровождается увеличением пороговой интенсивности. Воз-
действие на алюминиевые мишени относительно длинных импульсов

( )10,6 1,06 мкмλ = ÷l

и малой (наносекундно

 6 210 10 c.− −τ ≈ −l  

 τl ≈

Вт/

10−4÷10−3с [63], [64] 

приводит к возникновению плазмы при интенсивности ≈105−106 см2. Диапазону мень-

шей длительности лазерных импульсов

 *
expG

 τl

дальнейшему

≈10−5−10− 4с. ответствует овая интенсивность 

106−107Вт/см2 [65], [66]. Дальнейшее уменьшение длительности лазерного воздействия 

10−7−10−6 с приводит к   поро  интенсивности до 
7−108 Вт/см2 [67]. 

Таблица 2. 

** ,

со

 

увеличению

порог

 

говой

*
expG ≈

до τ
*
expG ≈

l ≈

10

slτ  

exp , teorGG  
10−3 10− −4 2·10 5 10−6 

*
expG ,  Вт/см2 ~3·106 [7,8] 4,5·106 [9,10] 6·106 [9] ~3·107 [11] 

*Gteor ,   Вт/см2 8,6 ·105 1,6·106  4,5·106 2,1·107 

 
 Математическое моделирование с использованием системы (26)-(33) позволило опреде-
лить пороговые значения интенсивности для 4-х значений длительности =10−3, 10−4, 10−5, 

10−6 с, табл.2, которые для всех вариантов оказались ниже экспериментальных. Сравнение экс-

периментальных и теоретических значений * * позволило установить приемлемое каче-

ственное и количественное соответствие. иментах [63] при 250

 τl
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рован
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для 
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интенсивность составила * 6 Вт матическое моде показало, что 

для интенсивности м составляет * втором случае 

[65] для длительности интенсивность  в диапазоне 
* 6Вт времени интенсивности 

см
е тенденции  для режимов 

длительного воздействия в ИК диапазоне, и предположить, что дальнейшие  количественное 

 exp (2 4)10G ≈ ÷

* 63 10= ⋅ Вт/см2 вре
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Теоретическое 

ось равным *τ =
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согласование мо , с целью 
 и испарения. Расчеты также показали, что в исследуемых усло-

тенсивности слабо зависят от временной формы импульса и на-
альны

жет быть достигнуто посредством усложнения теоретической модели
учета начальной стадии нагрева
виях пороговые значения ин
ч х значений температуры  T0  и плотности 0

0

 пара алюминия лазерным импульсом 

N . 

2. Наносекундный диапазон 
 В [68] приведены данные по оптическому пробою

секунднойнано  длительности с длиной волны 1,06мкмλ =l . Было зафиксировано, что для им-

пульсов прямоугольной формы  длительностью (4 7)τ = ÷l нс пороговая интенсивность нахо-

дится в области значений * 9
exp (1,5 2,5)10G ≈ ÷ Вт/см2. Моделирование показало, что для прямо-

угольного импульса длительностью 7нсτ =l  значение пороговой интенс  
* 105 10G = ⋅ Вт/см2, т.е. примерно в 20 раз выше экспериментального. 

ивности равняется

импульсно  

teor

более

=0,38эВ

Одной из возможных 
причин столь неудовлетворительного сравнения может являться слишком неточное задание на-
чальной температуры 0T , которое в расчетах полагалось равным равновесной температуре ки-
пения при нормальных условиях. Обычно при коротко м воздействии температура
испаряющегося вещества намного превышает равновесну емпературу кипения. Подтвержде-
нием данного предположения могут служить результаты расчета пороговой интенсивности при 

 высоких значениях температуры 0T . Так  при повышении начальной температуры до 

0T  пороговая интенсивность при длител 7

ю т

ьности τ =l  составила приемлемую вели-
* 92,5 10teorG = ⋅ Вт/см2

Следует отме , чт

нс  

 тить о механизм пробоя в инфракрасной области воздействия для корот-
ких лазерных импульсов также как для длинных полностью определялся столкнови
реакциями, характерная скорость которых для наносекундных импульсов  значительно превос-
ходит скорость спонтанного  возбужденных состояний  с тем, в н  
диапазоне пороговые значен в  степени висят от начальн х данных 

В. Види  обл вия
  Ка рак ти, ср  с экспер  проводил  двух диапа-
онов длительности лазерных импульсов: микросекундного и наносекундного. 

. Нан
б

чину , рис.12. 

тельными 

 распада
ия  сильной

. Вместе
ы

аносекундном
 за

мая и УФ асть воздейст  
к и в инф расной облас авнение иментом ось для

з

1 осекундный  диапазон 
 В [70], [71] экспериментально исследовались пороговые условия плазмоо разования в 
испаренном веществе при воздействии треугольных импульсов на твердые мишени излучения 
XeCl - лазера с 4.03=ωlh эВ, 0,308мкм=λl льностью по основанию 30нсτ =l . Было 
установлено, что порог плазмообразования существенно зависит от подгот  лазерной очи-
стки поверхности и, для алюминиевой мишени пороговая интенсивность ся в интервале 
G∗ = 107÷2⋅108 Вт/см2. М моделирование, выполненное для треугольного им-
пульса с длительнос нс  по основанию, показало, что ая интенсивность про-

боя находится в диапазо 8 2(0,8 1) 10 Вт/см∗ = ÷ ⋅ . С учетом отсутствия в расчетах начальной 
и испаре ия, требующих акже энергетических атрат, получен ые результаты 

 

атическое 

и длите
овки

наход
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порогов

стадии нагрева н т  з н
можно считать удовлетворительными  с точки зрения совпадения с экспериментальными дан-
ными. 

 и
ит

ат
тью τ =l

не 

30

G

 На рис.13 представлена динамика населенностей возбужденных состояний Nj, концен-
трации электронов Ne, и температур Te и Tg. Особенностью взаимодействия излучения XeCl -



лазера с паром алюминия является наличие в атоме Al  перехода (3p−3d) с энергией 
ΔE02=4,02эВ, практически совпадающей с энергией лазерного кванта ω =lh 4.03 эВ. Под влия-
нием столкновительного уширения на этом переходе происходит почти резонансное поглоще-
ние лазерного излучения, что обеспечивает нера овесвн ное ышаю Больцмановское, за-

 N2). Несмотря на быстры ст ко ции N2, переход не 

ых электр
 3p−4s, 4s

 ионизации для во
он  процесса к

й Te = Tg  

≈ 3⋅1018см−3.  

, прев
й ро

−

щее 
нцентраселение уровня 3d (концентрация

достигает насыщения из-за сильной фотоионизации, сечение которой для данного уровня ока-
зывается наибольшим из всех уровней возбуждения. Интенсивная фотоионизация уровня 3d 
приводит к фотоионизационному нагреву свободн онов до ∼ 0,5эВ, что в свою очередь 
вызывает столкновительное заселение переходов 4p, 4p−4d. В отличие от уровня 3d 
доминирующим процессом збужденных состояний 4s, 4p, 4d является иониза-
ция электр ным ударом. Формирование  плазмообразования завершается   моменту 
∼ 10− 8с и характеризуется температуро ≈  0,8эВ и концентрацией заряженных частиц Ne 

 В [71], [72] экспериментально исследовалось взаимодействие излучения KrF − лазера 
( ω =lh 4,99 эВ  λl = 0,248мкм) с алюминиевой мишенью. Лазерный импульс с длительностью 

по основанию 60 нсτ =l  имел трапециевидную форму рис.14 с возрастающим фронтом 10 нс,  
ниспадающим 15нс и шириной на полувысоте 30нс,. Интенсивность импульса варьировалась в 
пределах G=(0,2÷1,7)109Вт /см2. В экспериментах фиксировалась сложная структура газодина-
мического течения, составными частями торого являлись расширяющаяся плазма в испарен-

 веществе и ударная волна в воздухе. Математическое лирование при заданной форме и 
длительности показало

*

ко
 мо

 , что пороговая и составляет 
8  

нцентра-
ов Te, ссчитанных ого 

нных состояний показывает что для ого излучения с 

ном

teorG =10

де
интенсивность

, 

импульса  излучен
5.7 10−

интенсивности

 лазерн

я 

Nj, ко
 лазерн

Вт/см робой происходит на заднем фронте импульса сτ ≈ ⋅l  что, учитывая
отсутствие затрат энергии на начальную стадию нагрева и испарения, можно считать неплохим 
совпадением с экспериментом. Увеличение интенсивности излучения приводит к смещению 
времени пробоя к переднему фронту импульса, *

teorG =3·108Вт/см2, 82.7 10 с∗ −τ ≈ ⋅ . На рис.15 
представлены временные зависимости концентрации возбужденных состояний

2, и п * 8

 
при ции Ne и температуры свободных электрон  ра

излучения 8 25 10 Вт/смG = ⋅ . Момент возникновения пробоя располагается при этом, практиче-

ски, на переднем фронте импульса, 81.1 10 с∗ −τ ≈ ⋅ , рис.14. 
 Распределение возбужде
ω =lh 4,99эВ не происходит резонансного поглощения, поскольку в квантовой структуре атома 

алюминия отсутствуют переходы с энергией ΔEnm= ωlh . Однако ударное уширение перехода 
приводит к вном отовозбуждению уровня 4d (N5). За олкно-

вительного перераспределения между возбужденными состояниями 5 4p d
3p-4d,  эффекти у лазерному ф  счет ст

−  и 5 5s p−  повы-

шаются концентрации 4 6,N N  − уровней 5d, 5s. Фотоионизация этих уровней на первом этапе 
ает дополнительный (фотоионизационный) разогрев свободных электронов до темпера-

туры 0,4эВ. Рост темпера ктронов приводит к усилению столкновительного возбужде-
ния всех уровней, среди которых  роль играет увеличение концентрации 1N  

и 3N . Затем наступает быстрая фаза столкновительной ионизации возбужденных состояний, 
быстрый рост концентрации Ne и температуры Te электронов.  
 К ⋅ −8

вызыв
туры эле

 наиболее заметную

 моменту 3 10 с их величины достигают х  значений 
5

свои максимальных

eN ≈ ⋅1018см−3, eT ≈1,05 эВ и этап формирования плазменного образования на этом завершает-
ся. 
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2. Микросекундный диапазон 

 В экспериментальных работах [73], [74] рассматривалось воздействие на алюминиевую 
мишень излучения эксимерных KrF  и XeF -лазеров микросекундной длительности  

=0.5мкм и =0.7мкм.  

Импульсы

τl
 

 τl
 KrF -лазера ( эВ, ωlh =4,99 λl

фрон
фронтом
Вт/см

экспериментал

0.114
G

=0,248мкм) имели несимметричную трапецие-

видную форму с дним ющим  том − 0,1мкм, верхним основанием – 70 нс, 
нижним – 0,5мкс ниспадающи задним  − 0,35мкс [73]. Измеренная пиковая интен-
сивность варьи  в пр  107÷109 2.. Математическое моделирование показало, 
что пороговая   к ьным значениям ≈(2÷5)⋅107Вт/см2, а 

время пробоя нах  в интер  0.343÷ мкс от начала имп Динамика пробоя, 
рассчитанная пр интенсивности излучения

 пере
 и 

ровалась
интенсивность

одится
и 

возраста
м 

еделах
близка

вале
 

 *
teorG

ульса. 
 ∗=5·107Вт/см2, предст на рис.16. Качест-

венно процессы  как и для пульса наносекундно длительности, рис.15. 
Вначале процесса лазерным излучением фотовозбуждаются уровни 4d  и 4f (концентрации N5 и 
N7). От них возбуждение посредством столкновений с электронами передается уровням 3d и 4p 
(концентрации N2, N4). Фотоионизация на начальном этапе с последующим преобладанием 
столкновительного механизма завершают формирование оптического пробоя. 
 В [74] исследовалось воздействие лазерного импульса трапециевидной формы, рис.17, с 

3,5 эВ, =0,351мкм

авлена 
й протекают также  им

ω =lh λl  ( XeF

ю τl

-лазер), максимальной интенсивностью =3⋅108Вт/см2  и 

 основани =0,7мкс. Сообщается о измеренном вре робоя, которое 

о мкс. 

 Моделирование показало, что пороговая интенсивность равняется =1.2⋅107Вт/см2,  а 

время пробоя составляет τ∗≈0.81мкс. Увеличение интенсивности излучения = 107 Вт/см2, 
приводит к сокращению длительности проб =0.168мкс. Эволюция ых процессов 
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exτ
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для данной интенсивности представлена на рис.18. Отличительной  особенностью данного  воз- 
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Рис.15. 
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Рис.16. 
действия является то, что в квантовой структуре атома алюминия имеется всего один переход 
3p−4s, энергия которого =3,14 эВ близка к энергии кванта лазерного излучения 

3,5эВ. Благодаря столкн тельному уширению, данный уровень фото заселяется лазер-
излучением (концентр 1). За счет столкновительного перераспределения возбужде-
передается на уровень  приводит к заметному росту концентраций Из-за 

 разности энергий =0,36 эВ фотовозбуждение уровня 4s имеет тельно 
кую скорость и с ни заметной становится его фотоио итоге 
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Рис.17. 

Математическое моделирование показало также, что развитие оптического пробоя в видимой и 
УФ области протекает по значительно более сложному сценарию, чем в ИК диапазоне. При 
этом в коротковолновом диапазоне определяющую роль во взаимодействии лазерного излуче-
ния с атомами алюминия играют реакции нерезонансного фотовозбуждения и фотоионизации. 

Y. Заключение 

• Разработана полная нестационарная кинетическая столкновительно-радиационная мо-
дель оптического пробоя металлического пара, учитывающая неравновесный лазерный нагрев, 
ступенчатую столкновительную ионизацию и фотопроцессы в поле лазера и континуума: фото-
ионизацию, резонансное и нерезонансное фотовозбуждение атомов. 

• С помощью кинетической модели определена теоретическая зависимость от частоты по-
роговой интенсивности излучения ( )G∗ ωl  оптического пробоя пара алюминия, которая суще-
ственно отличается от классической и качественно согласуется с экспериментальными данны-
ми.  

• Определены и проанализированы основные механизмы неравновесной ионизации в ульт-
рафиолетовом диапазоне излучения.  Моделирование показало, что  в  УФ спектре развитие 
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Рис.18. 



электронно-ионной лавины протекает намного более сложным путем по сравнению с ИК обла-
стью. В УФ области кванты энергии лазерного излучения становятся сравнимыми с энергией 
возбуждения уровней и потенциалами ионизации возбужденных состояний, что предопределя-
ет доминирующую роль фотопроцессов: фотовозбуждения и фотоионизации. Установлен вклад 
каждого из фотопроцессов. Резонансное фотовозбуждение приводит к самому сильному сни-
жению пороговой интенсивности на 5-6 порядков, но его вклад существенен только при точ-
ном совпадении энергии перехода с энергией лазерного кванта mEΔ = ωlh . 

• Проведенный анализ лазерного воздействия в УФ области подтвердил сложный и инди-
видуальный характер кинетики заселения уровней и их ионизации при резонансном возбужде-
нии. Моделирование в рассматриваемом диапазоне параметров воздействия показало, что про-
цессы неравновесного заселения и ионизации происходят с обязательным участием столкнови-
тельных реакций. Ни в одном из вариантов фотоионизационный механизм не реализуется в 
чистом виде. С помощью столкновительных процессов первоначально неравновесно фотозасе-
ленные состояния перераспределяется между близлежащими уровнями, которые также заселя-
ются неравновесно.  
• Нерезонансное фотовозбуждение основано на столкновительном уширении уровней и 
описывается спектральной функцией ( )S Δω . Его учет приводит к снижению пороговой интен-
сивности на 3-4 порядка. Так как в атомах металлов уровни электронного возбуждения распо-
ложены близко друг от друга эффект нерезонансного фотовозбуждения действует в широком 
спектральном диапазоне.  
• Фотоионизация возбужденных состояний приводит к снижению пороговой интенсивно-
сти на 1-2 порядка, за исключением фотоионизации основного состояния ( 0Jω =lh ), при кото-
ром вклад фотоионизации становится сравнимым с резонансным фотовозбуждением. 
• При фиксированной интенсивности излучения резонансное возбуждение низко располо-
женных уровней с малыми значениями главного квантового числа переходы 3p–3d, 3p–4s) 
приводит к доминирующей роли фотоионизации в оптическом ое. Плазма оптического 
пробоя при этом характеризуется относительно высокими значениями температуры 

0,8÷1,0эВ и степенью ионизации

 n  (
проб

T ∗ ≈  α ≈ 0,5÷0,8.  

• Резонансное возбуждение верхних уровней (переходы 3p–5s, 3p–4d), сопровождающееся 
ростом и приводит к снижению роли фотоионизации и значительному усилению столк-
новительно низации возбужденных состояний. Температура и степень ионизации плазмы 
опти о обоя снижаются до

 n  

ческог

 ωlh  
й ио
 пр  T ∗ ≈ 0,6÷0,8эВ, α ≈ 0,17÷0,3. 

• Сравнение частотных зависимостей G∗ ( )ωl , полученных с учетом только фотоиониза-
ции и с учетом всех видов фотовозбуждения, показало, что в оптическом пробое металличе-
ских паров ультрафиолетовым изучением фотовозбуждение может играть определяющую роль, 
намного превосходя вклад чистой  фотоионизации. 
• Учет длительности лазерного импульса показал, что уменьшение его до сек вызыва-
ет увеличение пороговой интенсивности на 2÷2,5 порядка по сравнению с аниченной 
длительностью. Максимальное значение пороговой интенсивности излучения частотной за-
висимости достигает величины 5 Вт/cм. Дальнейшее уменьшение до сек 

вызывает щее увеличение 2 /см2. 

• Количественное сравнение результатов моделирования по оптическому пробою пара 
алюминия с экспериментальными показало обнадеживающие результаты. В ИК-области излу-
чения в милли- и микросекундном диапазон ельности вычисленные значения пороговой 

 610−

 неогр
 в 
 τl   *( )G ωl  

соответствую

⋅ 910

max

 910−

 * 12 10G ≅ ⋅ Вт

ах длит
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интенсивности оказались очень близки к экспериментальным − *
teorG ≈(0,1÷2)·107Вт/см2≤ *

expG . 

Расчеты показали слабую зависимость результатов от временного профиля ( )G t  лазерного им-

пульса и начальных условий  0 0,T N . В то же время для импульсов с 910t −≤ сек напротив – 
имеется сильная зависимость. 
• В УФ области для лазерных импульсов с λl =0,248мкм и λl =0,355мкм, в наносекундном 
диапазоне и микросекундном диапазоне воздействия расчеты аза хоропок ли шее совпадение. 

 and analysis of materials. Plenum Press, New York, London, 1983, p.502 

986, 1996, 

пературная лазерная плазма вблизи металличе-

faces Irradiated by Pulsed Lasers. 

y the bombardment of 308 nm eximer and 585 dye 

13. D.I.Rosen, G.Weyl. Laser-induced breakdown in nitrogen a ases at 0.53 and 0.35 μm. J. Appl. D, 

Теоретические значения пороговой интенсивности оказались в 3−5 раз ниже эксперименталь-
ных, а время пробоя в 1,5–2,5 раза короче длительности лазерных импульсов. С учетом при-
ближенного задания начальной стадии, полученные результаты обладают достаточным запа-
сом по интенсивности и длительности воздействия для корректного учета стадии начального 
нагрева и испарения мишени. 
• Результаты моделирования, как и в ИК области, для длинных импульсов слабо зависят от 
выбора начальных условий 0 0,T N . С уменьшением длительности лазерных импульсов зависи-

тьмос  от начальных условий усиливается. При этом в УФ области излучения определяющим 
параметром является начальная концентрация атомов, а в ИК области их начальная температу-
ра. 
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