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Аннотация. В работе исследовалось влияние воздействия лазерных импульсов на диэлектриче-
ские свойства оргстекла. Рассмотрены причины наблюдаемых изменений. Проведено сопоставление
полученных результатов с данными по ударному воздействию на подобную мишень.
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INFLUENCE OF PULSED LASER RADIATION ON DIELECTRIC PROPERTIES OF ORGANIC GLASS
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Abstract. The work investigated the effect of laser pulses on the dielectric properties of organic glass.
The reasons for the observed changes were considered. The obtained results were compared with data on im-
pact action on a similar target.
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Воздействие импульсного лазерного излучения на вещество лежит в основе многих технологий.
Комплекс задач, возникающих в таких работах, часто приходится решать с привлечением
компьютерного моделирования тех или иных явлений. Так, в [1, 2] проводилось моделирование
взаимодействия высокоинтенсивного лазерного импульса с мишенью из оргстекла (ПММА),

Процессы импульсного воздействия на материалы сопровождаются формированием импульсов
сжатия (ударных волн) в веществе, которые отражаясь от свободных поверхностей, способны при
достаточной амплитуде растягивающих напряжений и длительности их воздействия вызвать нарушения
сплошности в твердых телах [3–5].

В качестве основного уравнения состояния вещества в этом случае используется уравнение,
позволяющее описывать поведение материала в широком диапазоне плотностей, давлений и температур
[6]. Действие лазерного излучения моделируется посредством задания на облучаемой поверхности
импульса давления, действующего синхронно лазерному излучению.
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В нашей работе исследовалось влияние на оргстекло засветки излучением активной среды [7]. У ди-
электриков, находящихся под воздействием потока электромагнитной энергии, важно учитывать и большое
количество явлений, сопровождающих облучение, и разнообразие структуры облучаемых веществ.

Если зонная теория хорошо описывает поведение неорганических диэлектриков, то к органическим она
в основном не применима. Для органических веществ в конденсированном состоянии характерны довольно
слабые межмолекулярные связи. Поэтому органическая молекула в конденсированной фазе во многом сохра-
няет свою индивидуальность, а свойства, например, органического кристалла представляют собой своеобраз-
ное переплетение свойств индивидуальных молекул и коллективных свойств кристалла [8].

В экспериментах образцы освещались излучением активной среды на парах меди (ИАСПМ),
главным образом на длине волны 510,6 нм [9]. Световые импульсы длительностью 20 нс, с различной
частотой следования f засвечивали материал 3–5 с. ИАСПМ освещало большим пятном сразу весь обра-
зец, площадь которого составляла 3–11 см2. Толщина мишени была порядка 3 мм.

В ряде случаев использовалась методика внутрирезонаторной обработки материалов ИАСПМ [10].
На поверхности вещества средняя мощность облучения имела плотность от 0.02 до 1 Вт/см2.

Плотность световой мощности в импульсе I при этом могла меняться от 0,6 до 6,6 кВт/см2; это соответ-
ствовало напряженности электрического поля 0,5–1,5 кВ/см. Энергия лазерного излучения, переданная
материалу, составляла 10–20 Дж.

В проведенных опытах образцы подвергались неполяризованному облучению ИАСПМ (I = 5
кВт/см2). При этом на мишень осуществлялось воздействие с большой f.

В работе изучалось влияние импульсов ИАСПМ на электрические параметры (ЭП) оргстекла: ди-
электрическую  проницаемость ε', тангенс угла диэлектрических потерь tgδ, объемную проводимость v

и фактор диэлектрических потерь ''.
Измерения ' и tg проводились по методу диэлектрической релаксации на частоте 1 МГц с ис-

пользованием куметра ВМ-560 фирмы «TESLA», проводимость v определялась на тераомметре
Е6-13А. Данные снимались при комнатной температуре. Фактор диэлектрических потерь рассчитывал-
ся по формуле '' = ' tg.

Сначала определялись начальные электрические параметры изученных полимеров: 'о, ''о, tgо,
v

о. Относительная погрешность определения ' составляла 3,2 %, v − 4 %, tg − 7,0 % и '' − 7,7 %.
После проведенного облучения образцов выяснилось, что воздействие на оргстекло ИАСПМ при-

водит к изменению ЭП.
В табл. 1 представлены значения ЭП1: '1, tg1, ''1, v

1 – характеристики оргстекла, спустя 1 час
после воздействия ИАСПМ (первое измерение).

Таблица 1

Электрические характеристики оргстекла спустя 1 час после лазерного облучения

'1/'о tg1/tgо ''1/''о v
1/v

о

0,95 1,45 1,38 1,40

На рис. 1 показано изменение тангенса угла диэлектрических потерь оргстекла после облучения
образцов ИАСПМ.

Рис. 1. Изменение тангенса угла диэлектрических потерь оргстекла после облучения
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Измерения показали:
1. Облучение полиметилметакрилата импульсами света активной среды на парах меди, в тече-

ние 3–5 с, при поверхностной плотности импульсной мощности излучения 5 кВт/см2, вызывает изме-
нения электрических характеристик материалов, которые могут со временем релаксировать или стать
необратимыми.

2. При этом полиметилметакрилат после воздействия неполяризованного излучения активной
среды на парах меди отрелаксировал (по всем электрическим характеристикам) к начальным  парамет-
рам за 80 ± 10 ч.

Рассмотрим причины наблюдаемых изменений.
Облучение поднимает v

о ПММА в 1,4 раза и немного больше (в 1,45 раза) tgо, поскольку ди-
электрические потери в полярном диэлектрике обусловлены как сквозным током (т. е. v), так и релак-
сационными потерями за счет развития дипольно-групповой поляризации [11]. Согласно [12] носителя-
ми заряда у ПММА являются электроны, движущиеся в системе эфирных групп.

Значение '1 ПММА зависит от двух факторов [13]. Во-первых, при появлении в объеме избыточ-
ного заряда могут увеличиваться квазиупругие силы, что приводит к снижению амплитуды колебаний
зарядов и, соответственно, к уменьшению '. Во-вторых, увеличение количества нескомпенсированных
зарядов ведет к росту '. Одновременное действие обоих факторов привело у нас к тому, что '1 оказа-
лась немного снижена по сравнению с 'о.

Рассасывание при температуре 25±3 °С в течение 80±10 ч, возникшего в ПММА объемного заря-
да, приводит по окончании этого времени v и соответственно все остальные электрические параметры
полярного диэлектрика ПММА к начальным данным.

Максимальную величину растягивающих и сжимающих термоупругих напряжений pt, которые
возникают в среде под действием мощных лазерных импульсов, можно оценить, опираясь на [14], по
следующей формуле:

pt = ГI0/2с,  (1)

где I0 – максимальное значение интенсивности лазерного импульса, Г – коэффициент Грюнайзена, с –
величина скорости света.

В случае сверхбыстрого вклада лазерной энергии EL в малую область среды Va, при наличии абляции,
максимальные значения возможных давлений pL в некоторых случаях [15] можно оценить по формуле







=

a

L
L V

Ep  .  (2)

Значение Г для оргстекла, в случае нормального атмосферного давления (Гн) может лежать в преде-
лах 2–2,5, согласно [16].

При этом известно, что величина Г зависит от значения p. При высоких давлениях Г  снижается и
при больших p  вполне допустимо взять Г ≅ 1/2 Гн.

Расчет вышеуказанного и других подобных экспериментов по формулам (1)–(2) и проведенный ана-
лиз показали, что лазерное облучение видимого диапазона указанной интенсивности не вызывает необрати-
мых разрывов и нарушения сплошности в твердотельных образцах оптически прозрачного оргстекла.

Однако облучение материала лазерными импульсами более высокой интенсивности крайне эффек-
тивно для создания необратимых изменений, таких как откольное разрушение [1, 2]. Лазерный импульс вы-
сокой интенсивности действует более разрушительно, нежели ударное нагружение [17], так как этом случае
область разрушений занимает больший объем и разрушения имеют более глубокий характер.

Необходимо отметить, что действие лазерного импульса на твердотельную мишень и
моделирование происходящих процессов, позволяет рассмотреть такие воздействия на вещество,
которые трудно достижимы другими методами (например, высокоскоростным ударником [17]) в
земных условиях, но легко реализуются в космическом пространстве.
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