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I . Введете

Темп ускорения заряженных частиц при использовании ускоряю-

щих металлических резонаторов ограничивается величиной пробой-

ного поля ~ I МэВ/см [ I ] . Современные лазерные источники

электромагнитного излучения создают потоки энергии в фокусе

вплоть до I O ^ - I O 1 6 Вт/см2 [ 2 ] , что соответствует гораздо

большим напряженности поля ~ 1 0 8 - 1 0 9 В/см. Непосредственное

использование таких полей, невозможно , так как для ре-

зонансного ускорения требуется также играющее роль волновода

третье тело, замедляющее фаговую скорость волны [ 3 ] • Снова

возникает проблема неразрушения ускоряющей структуры, однако,

так как рассматривается оптический диапазон длин волн и в к а -

честве третьего тела могут использоваться диэлектрики и полу -

1роводники, этот вопрос требует специального рассмотрения.

В схеме ускорения частиц поверхностными электромагнитными

волнами (ПЭВ), создаваемыми при полном внутреннем отражении,

предельный темп ускорения ограничивается потоками излучения,при

которых разрушается диэлектрический резонатор ПЭВ. В качестве

материала для изготовления такого резонатора следует использо-

вать вещества с рекордными значениями лучевой прочности

~Ю 1 2 Вт/см 2 . Предварительные оценки показывают, что соответ-



ствующнй темп ускорения более чей на порядок превосходит темп

ускорения в металлических резонаторах.

2. Лучевая прочность материалов

Для ускорения частиц ПЭВ над поверхностью диэлектриков основ-

ным параметром рабочей среды является лучевая прочность вещест-

ва. Для лазерного ускорения допустимо получение ПЭВ на поверх-

ности взрывающегося в дальнейшем диэлектрика лишь в течение

нескольких периодов волны. Послелробойное, звуковое разрушение

вещества не повлияло бы на процесс ускорения и потребовало бы

лишь смены ускоряющей дорожки. В работе [4] , например, выяс-

ieHO, что при действии излучения рубинового лазера на рубин ме-

ханическое разрушение наступает после ухода ударной волны с

задержкой во времени более 10 не, но возможно наблюдение нели-

нейных эффектов типа вынужденного рассеяния Мандельштама-Брид-

люэна, порог которых выше порога разрушения, но время установ-

ления меньше 10 не. Уже в течение пикосекундных лазерных им-

пульсов пробойная лавина свободных электронов успевает иска -

зить диэлектрические свойства среды. Возможно, следует исполь-

зовать более короткие импульсы. Кроме того, есть смысл подби-

рать среды с такими начальными параметрами, изменение которых

при лазерном разрушении создавало бы диэлектрические свойства, .

обеспечивающие получение ускоряющих ПЭВ. Обзор по оптической

прочности веществ мы проводим в основном по работам, исследую-

щим этот аспект с точки зрения создания мощных лазеров.

3. Предельные механизмы разрушения

Основными механизмами, стимулирующими разрушение предельно



чистых материалов, является лавинная ионизации я далее много-

фотонная ионизация атомов решетки. Поглощение лазерного излу -

чения на свободных электронах приводит х локальному разогреву

и звуковому высвобождению накопленных термоупругих напряжений.

В [ 5 ] пороговая напряженность светового поля оценена не ус-

ловия сравнимости набора энергии под действием светового поля

на свободные электроны с потерями их энергии на взаимодействие

с фононами при энергии электрона порядка потенциала ионизации

у • Предполагается, что время развития лавины мевьие длитель-

ности лазерного импульса (в данной работе используются импуль-

сы от 15 до 60 не). В более коротких импульсах лавина,однако,

не успевает развиться. Критическое значение плотности свободных

электронов оценивается ~ 1 0 ^ с м ~ 8 [ 6 ] и определяет зависимость

порогового значения поля от длительности импульса £7]*.

Е пор t" * consi.

Существенным для начала развития лавины является наличие в

объеме каустики свободных - "счастливых" (по терминологии ра-

боты [ 8 ] ) электронов. Именно это обстоятельство приводит к

статистическому характеру порога лавинной ионизации [ 9 , 10] •

В работе [ I I ] на образцах, выращенных в ИК АН СССР, были полу-

чены предельные пороги разрушения для кристаллов NaF и LIF,

соответственно, 1,4 Ю^Вт/см2 и 3,6 Ю11Вт/см2 для длительнос-

ти импульса~10 не.

Для многофотонной ионизации необходимые потоки энергии, по-

видимому, выше" порога разрушения для лавинной ионизации. В

[12] приводится величина потока Р ~ 1,1 Ю15Вт/см2 для им-
пульса длительностью 28 не с размерами каустики ~ 28 мкм, необ-
ходимая для наблюдения эффектов многофотонной ионизации отдель-
ного атома.
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4 . Пробой несовершенных диэлектриков

Предельные механизмы, как правило, не реализуются из-за

несовершенства образцов. Концентрация дефектов и включений осо-

бенно велика на поверхности материала, что приводит к снижению

величины поля для поверхностного пробоя по сравнению с объем-

ным»

В [11,13] обнаружено увеличение порога поверхностного про -

боя щелочно-галоидных кристаллов на длине волны ~1 мкм после их

термической обработки. Повышение порога пробоя примерно на по-

рядок, по-видимому, связано с испарением адсорбированных на по-

верхности веществ и растворимостью примесных атомов и включений

по объему кристаллов.

Реадсорбцию поверхностных включений можно производить также

с помощью самих лазеров* Такая очистка поверхности образцов ря-

дом предпробойных импульсов также увеличивает лучевую прочность

материалов [14] .

Заметим, что получение и сохранение поверхностей стабильно

высокого оптического качества возможно при выращивании и выдер-

живании образцов в достоянном вакууме. Только в таких условиях

порош поверхностного пробоя могут сравниваться с объемными[15].

Определяющая роль включений и дефектов в оптическом пробое

материалов видна при наблюдении так называемого "размерного эф-

фекта", когда порог разрушения зависит от размеров каустики.

В [ 1 6 ] приводятся данные о том, что в зависимости от условий

фокусировки порог меняется от 0,1 ГВт/см2 до 100 ГВт/см2.В [17]

исследовалось разрушение кристаллов KHaPO^KDP) и UN6O 3

излучением лазера на рубине (длительность импульса - 14 и 22 пс]



при разных фокусных расстояниях ( f = 8 и 3 см).Для LLN6O3 по-

рог пробоя менялся от 0,062 ГВт/см2 до 0,41 ГВт/см2.Наблюдение

"размерного эффекта" позволяет также оценить характерные длины

оптической неоднородности и плотность включений. В объемах

~10 -Ю'^см3,свободных от кластерных включений,могут реализо-

ваться предельные механизмы разрушения (лавинная ионизация). С

целью избежать влияния поглощающих включений следует использо-

вать острофокусированные пучки,когда интенсивное излучение

сосредоточено именно в таких объемах.

Чистота образцов по включениям,по-видимому,должна сравнивать-

ся с плотностью электронов в зоне проводимости при заданной тем-

пературе.Характерным является поиск корреляций лучевой прочности

со структурой дефектов,плотностью и размерами инородных вклю- '

чений.

5. Корреляция лучевой прочности

с характеристиками лазерного излучения

Четкой зависимости порога пробоя с длиной волны в области

~ 1 мкм установлено не было - лучевая прочность уменьшалась в

ультрафиолетовом диапазоне [18,19] .

При исследовании разрушения материалов использовались разные

режимы генерации лазерного излучения. Для остросфокусированно-

го многомодового излучения объем фокальной области ~ 10 см 3 ,

и в нем с высокой вероятностью находится микровключение. При

острой фокусировке одномодового излучения интенсивность излуче-

ния Ю 1 0 - Ю 1 2 Вт/см2 достигается в объемах порядка 1(Г**см3,что

близко к величине, обратной концентрации микровключений С20] .

Порог лазерного разрушения выбранного материала растет с умень-

шением длительности импульса. Некоторые данные [19,21,22] по

зависимости пробойного поля от длительности лазерного импуль-



са приведены в логарифмическом по обеим осям масштабе на

рис.1. Примерная аппроксимация экспериментальных точек прямыми

определяет тангенс угла наклона для них К~(-0,2-О,4);£„ор -f".

С появлением кольцевых лазеров с перестройкой длительности им-

пульса от I пс до 55 фс [23,24] возникает необходимость оценки

порога разрушения для фемтосекундннх импульсов. Экстраполяция

таких прямых в область фемтосекундных импульсов

( ~ 50 фс) дает значения для порогового поля до

Возможно существенное отклонение реальной зависимости от

экстраполированных прямых при длительностях импульса < 10~13с

из-за того, что в этих случаях, даже если и возникает лавина,

то не успевают происходить электронно-фононные столкновения ;

в результате поглощенная энергия не передается решетке, м раз -

рушения не происходит*

Зависимость пробойных порогов от количества лазерных шпуль-

сов в [3] аппроксимировалась выражением Е « м " 1 / г , где

м - количество выстрелов, г » 2,45.

Для целей ускорения ПЭВ существенно изучение динамики разруше-

ния в течение импульса.

6. Данные по лучевой я механической

прочности материалов

В табл.1 и 2 собраны данные по свойствам материалов, перспек-

тивных для применения в качестве ускоряющей диэлектрической до-

рожки. В табл.1 приведены данные по оптической прочности мате-

риалов, а ж табл.2 - по упругим, оптжчесхим и другим свойств*

[8 ,25,26] • а также краткие сведем* по оптической прочности
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на основе данных табл.1 (выбраны наибольшие значения порогов

и преимущественно на длинах волн ~ 1 мкм и при длительностях

импульсов ^ 1-100 не).

7. Выгоды

7 . 1 . Чувствительность оптической прочности к включениям и

дефектам размерами ~ 0 , 0 1 - 1 мкм требует разработки субмикрон-

ных критериев и методов контроля чистоты образцов. Зависимость

лучевой прочности от характера дефектов и включений не всегда

ясна. Увеличения порога для конкретных образцов можно добиться

специальной поверхностной и термической обработкой вещества ,

облучением образцов гамма-излучением и др.

Существенно предотвращение адсорбции поверхности образца

инородными веществами (например, водой для щелочно-галоидных

кристаллов), что требует обработки материалов и монтажа диэлек-

трической дорожки в вакууме.

7.2 . Материалами, совершенными с точки зрения лазерного раз-

рушения, оказались вещества, для которых порог пробоя имеет не-

статистический характер (отсутствует разброс в зависимости от

точки образца, размеров каустики при равных потоках энергии из-

лучения , условий фокусировки). В этих случаях экспериментально

достигались предельные значения порога разрушения ^Ю^Вт/сы 2 .

л Теория оптической прочности даже таких идеальных веществ дале-

к ка от завершения - исследование процесса пробоя должно опериро-

| вать в итоге небольшим количеством упругих констант вещества

| (примечательна, например, связь между порогом пробоя и модулем

I Юнга (см.рис.2)).

7 . 3 . Работы по изучению оптической прочности материалов в ос-



HOBHOII стимулировались созданием мощных лазеров, т . е . исследо-

вались вопросы получения веществ со стабильно высокими зя^ени-

ями лучевой прочности. Хотя динамика разрушения исследовалась

в ряде работ, однако временное разрешение процессов разрушения

ограничивалось в лучшем случае пикосекундными- интервалами.

Поскольку повторяемость вспышек лазерного излучения меньше этой

величины, то детализация процесса разрушения в субпикосекунднои

диапазоне не представляла физического интереса. Для целей уско-

рения, однако, допустимо получение ПЭВ на поверхности разруша-

ющегося в дальнейшем диэлектрика лишь в течение нескольких

периодов волны. Следовательно, для- длительностей импульсов ла-

зерного излучения субпикосекундного диапазона (либо для импуль-

сов с такой шириной фронта) следует различать разрушение, нас-

тупающее после прохождения импульса от разрушения в течение

времени порядка или меньше самого импульса. Порог такого

субпикосекундного разрушения, по-видимому, окажется выше, чем

значение, экстраполированное по данным на рис.1.

В заключение авторы выражают благодарность Нагорскому Г.А.

за стимулирование работы и неоднократные обсуждения, Амату -

ни Л.Ц. за постоянное внимание к работе, обсуждения и полезные

замечания, Айруняну М.Б. за большую помощь в поисках литерату-

ры.
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Таблица I

Данные по оптической прочности материалов

Вещество

I

I.oi-ЛбгОз
(лейкосап-
фяр)

2. с(.-ЖгО3

(рубин)

• •

3. BaF2

4 . Ba8NaN6s0j5
(банан)

5. CaFa

6. CdSe
7. CdTe
8. СбВг
9. Ci l
Ю.СаЯв

Длина
волны,
(мкм)

2

1,06
0,69
1,06
1,06
1,06
0,63
1,06
1,06
0,69
0,53
0,35
1,06
1,06
0,69
0,53
0,35
10,6
1,06
10,6
1,06

0,69
"1,06

10,6
10,6
10,6
1,06
1,06

Время
(не)

3

30
I

15
10
10
2,5-7
10
30
20
20
15
10
30
20
20
15
150
10
150
12

I
10
60
60
10
10
17,5

Порог поверх-
ностного раз-
ШГВбНИЯ р

ХГВт /си6-)

4

0,47
400

0,047

300

0,04

Порог
объемного
разруше-
ния 9

5

1600
400
105
130кВт
210
25
38
15
20
30
23
28
4
10

150
I
6,4

200
1,4
0,6
27
12

№
ССЫЛ-
КИ

6

[ЗОЛ
[31]
[29]
[13]
[32]
[33]
[34]
[5]
_"-
_«_

[4]
[5]
_"_
_»_

[14]
[13]
[14]
[9]

[353
[13]

[15]
_»•_

[13]

[36]

II



I
if

I

I I . Ge
12. КВг

13. ксе

14. KF
15.КНгРСЧ

(KJDP)

-

16. KI

2

10,6
10,6
10,6
1,06
10,6
10,6
1,06
10,6
10,6
1,06
1,06
10,6
10,6
10,6
1,06
1,06
10,6
1,06
10,6
1,06
0,69

0,69

0,69

0,69

1,06

0,69
1,06
1,06
0,53
1,06
i!o6

. 10,6

3

200
60

150
10
92000
100-200
4,7
14
150
15
10
150
92
100-200
10
4,7
14
10
14
7
14

14

14

22

4,7

14
12
0,01
0,01
I O o4,7
14

T?

4

0,1

0,05

0,06

30

2,7

-

5

53,6

50
7,8
0,14
2,3
2,3

80
70
0,3
8,7
0,08
8,3
4,6
5

15,2

, 0,16
(г-срез,
J=8 см,

МНОГОМОД.

(ж-срез,
*= 3 см,

МНОГОМОД.
, 0,15
(ж-срез,
#= 8 см,
многомод.
, 1,25
(г-срез,
t= 8 см.

одномод.)
16,627,6
14,4

7-10* Дж

7-ю5 at
22

1,4 •

6

[363
[15]
[14]
[133
[383
[393
[8]

- " -

[14]
[29]
[13]
[14]
[38]
[39]
[34]
[8]

[И]
[8]

[40]
[17]

- " -

" " "

)
— —

[10]

- и -
[9]
[41]

- И -

[ В ]
Lo ••



I

I7.UI0*

I8.UNSO3

I9.LIF

20. MgF2

21. MgO
22. НаВг

23.NaCC

2*. NoF

25.NaT

2

%[,06
1,06
0,69
1,06
1,06
1,06
1,06
1,06
1,06
0,69
1,06
0,69
1,06
0,69
0,69
1,06
10,6
10,6
1,06
1,06
10,6
10,6
10,6
1,06
0,53
0,35
0,26
1,06
1,06
1,06
10,6
10,6
1,06
10,6
1,06
1,06
10,6

3

10
4,7
14
12
20
7
10
10
4,7
14
12
I
10
I
I
4,7
14
150
15
10
150
92
100-200
I
I
I
I
10
0,015
4-,7
14
150
10
150
4,7
4,7
14

4

5,3
0,25
120

100

420
100

0,09

0,07

5

30
2,8
3,9
3,2
2.6

11,1
II.I
11,1

360

6,3
2,3

98
120
0,5
3,3
0,12
34
22,3
34
0,7
2,65
265
14
10

140
0,3
38
1.8
1.7 ,

6

Ш ]
CIO]

[93
[421
[40]
[43]
[44]
[10]
—*-.

[9]
[31]
[13]
[31]

[8]
. « .

[14]
[29]
[13]
[14]
(38]
[39]
[18]

[22]

[8]

[14]
[13]
[14]
[8]

- N _

— И —

13



I

26.NH4HzP0^(flDP
27.РбВг

28.R6ce

29.R6I

30. Si

ll.SiOi (кварц
кристалли-
ческий

32.5Юг(кварц %

плавленый)

3 3 . 75J6SL02,

0,?5&Ca0*

(силикатное
кроновое
стекло)

2
1,06
1,06
10,6
1,06
1,06
10,6
1,06
10,6
10,6
2,94
2,76
10,6
0,69
1,06
1,06
0,69
1,06
0,63
1,06
0,53
0,35
0,26
0,69
1,06
1,06
1,06
1,06
0,53
0,35
0,26
1,06
1,06
1,06

3
12
4,7
14
10
4,7
14
4,7
14
100
(1-2)-I05

100
60
I
10
4,7
14
12
1,4-7
I
I
I
I
I
12
10
10
I
I
I
I
10
10
20

4

250

420

•

5
6,4
3,4
2
6
6,3
2,2
2,2
1.7
3

0,5-0,3

2,3
5

230
5,4
20,2
6,4

6
[93
[83
-и-

ИЗ]
[83
-и-
-«-

[373

[15]

[31]
[13]
[10]

- И -

[93
НО кВт [33]
448
519
321
382

24
72
141
321
766
321
321
108
400
100

[183
- И —

C3I3
Г93
[32]
[45]
[18]
-и-
_«.
- И -

[34]
ИЗ]
[46]

14



I
54.StTiO3

35. Те
36. TiOi
37.ТеВг-Ш(КРС-5)

З8.тевг-тесе(крс-е;

39. ^гОг
40. Стекло ГЛС-1

4 1 . ИАР-Nd

+2. Стекло К-8

2
1,06
0,69
1,06
10,6
0,69
10,6
10,6
10,6
10,6
10,6
10,6
10,6
10,6
0,69
1,06
1,06
1,06
1,06
1,06
1,06

1,06
1,06
0,53
1,06
1,06
1,06
1,06
0,63
1,06
0,53
1,06

3
4,7
14
12
100
I
150
250
150
250
150
250
150
250
I
0,09
40
4-I06

Ю7

10
10

., 8-I05

15
15
40
4-Ю*
I0 6

Ю7

1,4-7
15
15
15

4

0,063
180
0,06

0,07+0,04

0,04
0,03-0,02

280
10-20

0,8
4,8»I0"3

1,5'IOT8

500 Дж
I
I
1,4
0,05
8-Ю"3

2,5-Ю"3

5
0,8
15,3
6,4

0,09
16+2

0,11
0,1+0,01

0,6
67 (ос-
тр.фо-
кус)

6
СЮ]
. и .

[9J
[36]
[31]
[14]
[47]
[14]
[47]
[14]
[47]
[29]
[47J
[31]
[48]

— Н -

- I t -

- И -

[43]
- И -

[49]
125]

— И —

[48]
— и _
— И —

—И—

100 кВт [33]
I
I
350

[25]

[29]
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