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Èññëåäîâàíî âîçäåéñòâèå èìïóëüñíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà îáðàçöû ñ ìàêðîñêîïè÷åñêèìè òðåùèíàìè. 
Îïðåäåëåíû ìåõàíèçìû âîçäåéñòâèÿ òðåùèí íà îïòè÷åñêóþ è ìåõàíè÷åñêóþ ïðî÷íîñòü îáðàçöîâ. Îáñóæäåíà 
çàâèñèìîñòü îïòè÷åñêîé ïðî÷íîñòè îò âðåìåíè ñóùåñòâîâàíèÿ òðåùèíû. Ïîêàçàíî, ÷òî âîçäåéñòâèå èçëó÷å-
íèÿ äîïîðîãîâîé èíòåíñèâíîñòè íà îáðàçåö ñ òðåùèíàìè ñïîñîáíî ïðèâîäèòü ê óâåëè÷åíèþ åãî ìåõàíè÷åñêîé 
è îïòè÷åñêîé ïðî÷íîñòè. 

 
Ñîñòîÿíèå ìàòåðèàëà âáëèçè ïîâåðõíîñòåé òðå-

ùèíû çàâèñèò îò âðåìåíè ñóùåñòâîâàíèÿ òðåùèíû, 
óñëîâèé îêðóæàþùåé ñðåäû, õàðàêòåðèñòèê ìàòå-
ðèàëà è äðóãèõ ôàêòîðîâ. Ðîñò òðåùèí â äèýëåêòðè-
êå ñîïðîâîæäàåòñÿ ýìèññèåé ýëåêòðîíîâ, ïëàñòè÷å-
ñêîé äåôîðìàöèåé, âîçíèêíîâåíèåì îáëàñòåé íàïðÿ-
æåííîãî ñîñòîÿíèÿ [1–3]. Âîçäåéñòâèå òðåùèííîâà-
òîãî ñëîÿ íà îïòè÷åñêóþ ïðî÷íîñòü ìàòåðèàëà èñ-
ñëåäîâàíî â ðÿäå ðàáîò [4–9]. Îäíàêî ìíîãèå ÿâëå-
íèÿ îöåíåíû òîëüêî êà÷åñòâåííî, îòñóòñòâóþò èññëå-
äîâàíèÿ, ðàññìàòðèâàþùèå âåñü êîìïëåêñ ïðîöåññîâ, 
îïðåäåëÿþùèõ îïòè÷åñêóþ ïðî÷íîñòü ìàòåðèàëà  
ñ òðåùèíàìè. 

Ïîäðîáíî ðàññìîòðåíî âëèÿíèå ïîâåðõíîñòíîãî 
òðåùèííîâàòîãî ñëîÿ íà ëàçåðíóþ ïðî÷íîñòü ïîâåðõ-
íîñòè, îäíàêî òåõíîëîãèÿ ïîëó÷åíèÿ òðåùèííîâàòîãî 
ñëîÿ òàêîâà, ÷òî ïîìèìî òðåùèí ïîâåðõíîñòíûé ñëîé 
ñîäåðæèò ìèêðîíåðîâíîñòè ïîâåðõíîñòè, èíîðîäíûå 
âêëþ÷åíèÿ, ñòðóêòóðíûå äåôåêòû è ïð. Òàêèì îá-
ðàçîì, ìíîãèå ÿâëåíèÿ îöåíåíû òîëüêî êà÷åñòâåííî, 
îòñóòñòâóþò èññëåäîâàíèÿ, ðàññìàòðèâàþùèå âåñü êîì-
ïëåêñ ïðîöåññîâ, îïðåäåëÿþùèõ îïòè÷åñêóþ ïðî÷íîñòü 

ìàòåðèàëà ñ òðåùèíàìè. Ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû, ïðè-
âîäÿùèå ê îïòè÷åñêîìó ïðîáîþ íà òðåùèíå, íå îòäå-
ëåíû îò äðóãèõ ìåõàíèçìîâ èíèöèèðîâàíèÿ îïòè÷å-
ñêîãî ïðîáîÿ. 

Öåëÿìè ðàáîòû ÿâëÿþòñÿ: 1) èññëåäîâàíèå 

âçàèìîñâÿçè ìåæäó ïðîöåññàìè, ñîïðîâîæäàþùèìè 

ðîñò òðåùèíû, è îïòè÷åñêîé ïðî÷íîñòüþ ïðîçðà÷íûõ 
ìàòåðèàëîâ; 2) óòî÷íåíèå ïðè÷èí íèçêîé îïòè÷åñêîé 

ïðî÷íîñòè ïðîçðà÷íûõ ìàòåðèàëîâ ñ òðåùèíàìè; 
3) èçó÷åíèå ÿâëåíèé, ñîïðîâîæäàþùèõ îïòè÷åñêèé 

ïðîáîé íà òðåùèíå. 
 

Ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà 
 
1. Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëè íà ìîíîêðèñòàëëàõ 

NaCl, KCl, LiF, CaCO3. Â ðàçëè÷íûõ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ ñåðèÿõ èñïîëüçîâàëè îáðàçöû ñ ðàçíûì ñî-
äåðæàíèåì ïðèìåñåé. Èç áîëüøîãî ìîíîêðèñòàëëà 
âûêàëûâàëè çàãîòîâêè ðàçìåðîì 15×30×16 ìì. Êàæ-

äóþ çàãîòîâêó ðàñêàëûâàëè íà äâå ðàâíûå ÷àñòè, êàæ-
äàÿ ðàçìåðîì 15×30×8 ìì. Â îäíó èç íèõ, â ïëîñêî-
ñòè (100), ââîäèëè ìàêðîñêîïè÷åñêóþ òðåùèíó äëè-
íîé ïðèìåðíî 6 ìì. Âòîðóþ îñòàâëÿëè áåç èçìåíå-
íèÿ. Îáëó÷àëè îáðàçöû è ñ òðåùèíîé, è áåç òðåùè-
íû. Ôèêñèðîâàëè êîëè÷åñòâî èìïóëüñîâ èçëó÷åíèÿ 
äî ðàçðóøåíèÿ. Îáðàçöû ðàñïîëàãàëè òàêèì îáðàçîì, 
÷òîáû òðåùèíà íàõîäèëàñü â çîíå îáëó÷åíèÿ. Ïðî-
âåäåíà ñåðèÿ ýêñïåðèìåíòîâ, â êîòîðûõ ìåíÿëè îðè-
åíòàöèþ âõîäíîé ïîâåðõíîñòè îáðàçöà (100) ê íà-
ïðàâëåíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ îò ïåðïåíäè-
êóëÿðíîé ê ïàðàëëåëüíîé ñ øàãîì 5°. 

Èñïîëüçîâàëè îïòè÷åñêèé êâàíòîâûé ãåíåðàòîð 

(ÎÊÃ) ÃÎÑ 1001, äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ 1060 íì, 
äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà îêîëî 1 ìñ. Ýíåðãèþ èìïóëü-
ñîâ âàðüèðîâàëè îò 40 äî 500 Äæ, à ïëîùàäü îáëó-
÷àåìîé ïîâåðõíîñòè îò 12 äî 100 ìì2. Êðèñòàëëû 

îáëó÷àëè èìïóëüñàìè, íà÷èíàÿ ñ E = 0,7Eth (Eth 

– ïî-
ðîãîâàÿ ýíåðãèÿ), è óâåëè÷èâàëè ýíåðãèþ êàæäîãî 
ñëåäóþùåãî èìïóëüñà íà 10% äî ðàçðóøåíèÿ îáðàç-
öà. Ïîäðîáíûå õàðàêòåðèñòèêè èçëó÷åíèÿ ïðèâåäå-
íû â [10]. 

Âòîðàÿ ìåòîäèêà îáëó÷åíèÿ îñíîâàíà íà ôîêó-
ñèðîâàíèè èìïóëüñîâ èçëó÷åíèÿ â îáúåì îáðàçöà 
äëÿ ïîëó÷åíèÿ íåëèíåéíûõ îïòè÷åñêèõ ýôôåêòîâ. 
 

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû  
è îáñóæäåíèå 

 

Ðàçðóøåíèå êðèñòàëëîâ  
ñ èñõîäíîé ìàêðîñêîïè÷åñêîé òðåùèíîé  

âñëåäñòâèå îïòè÷åñêîãî ïðîáîÿ  
íà ïîãëîùàþùèõ âêëþ÷åíèÿõ 

 

Ïðè îáëó÷åíèè êðèñòàëëîâ êàëüöèòà ñ êðóïíû-
ìè ïîãëîùàþùèìè âêëþ÷åíèÿìè (äî ≈ 50 ìêì è áî-
ëåå) èìïóëüñàìè èçëó÷åíèÿ äîïîðîãîâîé èíòåíñèâ-
íîñòè â îáúåìå îáðàçöîâ íà ìåñòå êðóïíûõ ïîãëî-
ùàþùèõ âêëþ÷åíèé âîçíèêàëè îïòè÷åñêè íàáëþ-
äàåìûå îáëàñòè ïîâðåæäåíèÿ ðàçìåðàìè äî 0,3 ìì. 
Êàëüöèò â îêðåñòíîñòÿõ ýòèõ öåíòðîâ ðàçëàãàëñÿ. 
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Óâåëè÷åíèå ýíåðãèè èìïóëüñîâ ïðèâîäèëî ê ðàçðó-
øåíèþ îáðàçöîâ çà ñ÷åò ïîÿâëåíèÿ íà ïîãëîùàþùèõ 
âêëþ÷åíèÿõ ìàãèñòðàëüíûõ òðåùèí â ïëîñêîñòÿõ ñïàé-
íîñòè. Òàêèì îáðàçîì, ïðè÷èíîé ðàçðóøåíèÿ êðè-
ñòàëëîâ êàëüöèòà è ðîñòà èñõîäíîé ìàêðîñêîïè÷å-
ñêîé òðåùèíû ÿâëÿåòñÿ íàãðåâ ïîãëîùàþùèõ âêëþ-
÷åíèé, ðàñïîëîæåííûõ â îáúåìå ìàòåðèàëà. 

Ùåëî÷íî-ãàëîèäíûå êðèñòàëëû (ÙÃÊ), êàê ïðà-
âèëî, ðàçðóøàëèñü âñëåäñòâèå âîçíèêíîâåíèÿ íà ïî-
ãëîùàþùèõ âêëþ÷åíèÿõ ìàãèñòðàëüíûõ ëàçåðíî-èíäó- 
öèðîâàííûõ òðåùèí, ÷àñòî îáúåäèíÿâøèõñÿ ñ èñõîä-
íîé ìàêðîòðåùèíîé. Ìàêðîñêîïè÷åñêàÿ ëàçåðíî-èí- 
äóöèðîâàííàÿ òðåùèíà ìîæåò çàðîäèòüñÿ â ïëîñêî-
ñòè, ïàðàëëåëüíîé ïëîñêîñòè èñõîäíîé òðåùèíû,  
è îáúåäèíèòüñÿ ñ íåé áëàãîäàðÿ ïåðåõîäàì ïî ïëîñ-
êîñòÿì {110} è {100}. 

Îáúåäèíåíèå äîñòàòî÷íî ðàçâèòîé ëàçåðíî-èíäó- 
öèðîâàííîé òðåùèíû, ëåæàùåé â ïëîñêîñòè (001),  
ñ èñõîäíîé ÷àñòî ïðèâîäèëî ê îòêîëó ÷àñòè êðèñòàë-
ëà. Íàáëþäàëè ñëó÷àè, êîãäà â îòñóòñòâèå êðóïíûõ 
î÷àãîâ ðàçðóøåíèÿ èñõîäíàÿ òðåùèíà ïðîðàñòàëà, 
ñòàíîâÿñü ìàãèñòðàëüíîé. 

Ìàãèñòðàëüíûå òðåùèíû âîçíèêàëè â ïëîñêî-
ñòÿõ {100}. Òðåùèíû, ðàñïîëîæåííûå â ïëîñêîñòÿõ 
{110}, äîñòàòî÷íî ðàçâèòû òîëüêî â îáëàñòè îïòè÷å-
ñêîãî ïðîáîÿ. 

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ñõåìû õàðàêòåðíûõ ìàêðî-
êàðòèí ëàçåðíî-èíäóöèðîâàííîãî ðàçðóøåíèÿ îáðàç-
öîâ ñ èñõîäíîé ìàêðîñêîïè÷åñêîé òðåùèíîé. Ïðè÷è-
íîé ïîäðàñòàíèÿ èñõîäíîé ìàêðîñêîïè÷åñêîé òðåùè-
íû â îáðàçöàõ, ðàçðóøèâøèõñÿ ïî ñõåìå (ðèñ. 1, â), 
ìîãóò ÿâëÿòüñÿ ìåõàíè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ, âîçíè-
êàþùèå â êðèñòàëëå ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè â íåì 

ìîùíîãî èìïóëüñà ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Äëÿ îáðàç-
öîâ, ðàçðóøèâøèõñÿ ïî ñõåìå (ðèñ. 1, á), – ýòî òåð-
ìè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ îò íàãðåòûõ ïîãëîùàþùèõ 
âêëþ÷åíèé è ìåõàíè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ, ñîïðîâîæ-
äàþùèå ðîñò ëàçåðíîé òðåùèíû. Îñíîâíîé ïðè÷èíîé 
ðîñòà èñõîäíîé ìàêðîñêîïè÷åñêîé òðåùèíû â îáðàç-
öàõ, ïîêàçàííûõ íà ðèñ. 1, ã–ê, ïî-âèäèìîìó, ÿâëÿ-
åòñÿ åå âçàèìîäåéñòâèå ñ ëàçåðíî-èíäóöèðîâàííîé 
òðåùèíîé. 

Ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ ñîäåðæàíèÿ ïðèìåñåé â ÙÃÊ 
óâåëè÷èâàåòñÿ ðîëü ìàêðîòðåùèíû â äåãðàäàöèè ìà-
òåðèàëà ïðè èìïóëüñíîì îáëó÷åíèè. 

Îñîáåííîñòè èíèöèèðîâàíèÿ  
îïòè÷åñêîãî ïðîáîÿ íà ïëîñêîñòè  
òðåùèíû è âûõîäíîé ïîâåðõíîñòè  

îáðàçöîâ êàëüöèòà  
ñàìîêàíàëèðîâàííûì èçëó÷åíèåì 
 

Â ðåçóëüòàòå îáëó÷åíèÿ âîçíèêàþò äâà êàíàëà 
âûææåííîãî ìàòåðèàëà, ñîîòâåòñòâóþùèå îáûêíî-
âåííîìó è íåîáûêíîâåííîìó ëó÷àì. Êàíàëû, ìàê-
ñèìàëüíàÿ äëèíà êîòîðûõ äîñòèãàåò 3 ìì, èäóò îò 
âûõîäíîé ïîâåðõíîñòè â îáúåì îáðàçöà. 

Êàê ïðàâèëî, ñàìîêàíàëèðîâàíèå ïðèâîäèò ê èíè- 
öèèðîâàíèþ îïòè÷åñêîãî ïðîáîÿ â òî÷êå ôîêóñà. Â òî 
æå âðåìÿ ïðè ìåíüøåé ýíåðãèè èìïóëüñà âîçìîæíî 
ïðîõîæäåíèå ñàìîêàíàëèðîâàííîãî èçëó÷åíèÿ ñêâîçü 
êðèñòàëë. Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ ãåíåðèðîâàíèÿ îïòè÷å-
ñêîãî ïðîáîÿ íåîáõîäèìî íàõîæäåíèå íà ïóòè ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ ñàìîêàíàëèðîâàííîãî èçëó÷åíèÿ ïî-
ãëîùàþùåãî âêëþ÷åíèÿ, ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëà èëè 
äðóãîé îïòè÷åñêîé íåîäíîðîäíîñòè. 

Îïòè÷åñêèé ïðîáîé íà âûõîäíîé ïîâåðõíîñòè 
ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ ïëàçìåííîãî ôàêåëà è âû-
ãîðàíèþ ìàòåðèàëà â ãëóáü îáðàçöà íàâñòðå÷ó ñàìî-
êàíàëèðîâàííîìó èçëó÷åíèþ (ðèñ. 2). 

Äàâëåíèå îáðàçóþùåéñÿ ïëàçìû íå ïðåâûøàåò 
êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ, íåîáõîäèìîãî äëÿ ðàçðó-
øåíèÿ îáðàçöà, çà ñ÷åò òîãî ÷òî âûãîðàíèå ìàòå-
ðèàëà íà÷èíàåòñÿ îò âûõîäíîé ïîâåðõíîñòè è ïëàç-
ìà âûõîäèò èç îáðàçóþùåãîñÿ êàíàëà. Îòñóòñòâèå 
äåôåêòîâ ïåðåä âåðøèíîé êàíàëà (íà ïóòè ïðîõîæ-
äåíèÿ ñàìîêàíàëèðîâàííîãî èçëó÷åíèÿ) ïîäòâåð-
æäàåò ïðåäëîæåííûé ìåõàíèçì èõ îáðàçîâàíèÿ. 
  Îïòè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü âûõîäíîé ïîâåðõíîñòè 
íèæå, ÷åì îïòè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü âõîäíîé ïîâåðõíî-
ñòè è îáúåìà îáðàçöà. Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ýòî 
â îñíîâíîì ñâÿçàíî ñ äâóìÿ ïðè÷èíàìè: èíòåðôåðåí-
öèÿ ìåæäó ïàäàþùèì èçëó÷åíèåì è èçëó÷åíèåì, îò-
ðàæåííûì îò âûõîäíîé ïîâåðõíîñòè [6]; ôîêóñèðîâà-
íèå è ñàìîêàíàëèðîâàíèå èçëó÷åíèÿ ïðèâîäÿò ê óâå-
ëè÷åíèþ ïëîòíîñòè ìîùíîñòè ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ 
ó âûõîäíîé ïîâåðõíîñòè. 

Îïòè÷åñêèé ïðîáîé íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöà 

ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ ïîâðåæäåííîãî ñëîÿ, ìåõà-
íè÷åñêàÿ öåëîñòíîñòü îáðàçöà â ýòîì ñëó÷àå ìîæåò 
ñîõðàíÿòüñÿ. Äëÿ ìåõàíè÷åñêîãî ðàçðóøåíèÿ äîñòà- 
 

 

 
à á â  ã   ä 

 
å æ ç   è    ê 

Ðèñ. 1. Ìàêðîêàðòèíû ëàçåðíî-èíäóöèðîâàííîãî ðàçðóøåíèÿ îáðàçöà ñ èñõîäíîé ìàêðîòðåùèíîé: a – èñõîäíûé îáðàçåö 

ñ ìàêðîñêîïè÷åñêîé òðåùèíîé; á–ê – ðàçðóøåíèÿ îáðàçöà ïîñëå îáëó÷åíèÿ. Íà ðèñ. á, ä, ç, è, ê òî÷êàìè ο ïîêàçàíû 
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Ðèñ. 2. Êàíàëû âûææåííîãî ìàòåðèàëà, èäóùèå îò âûõîäíîé ïîâåðõíîñòè â öåíòð îáðàçöà.  
Ñòðåëêîé ïîêàçàíà âåðøèíà êàíàëà, à òàêæå íàïðàâëåíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ 

 
òî÷íî áîëüøîãî îáðàçöà (ðàçìåðû êîòîðîãî ìíîãî 
áîëüøå òîëùèíû ïîâðåæäåííîãî ñëîÿ) íåîáõîäèìî 
ôîðìèðîâàíèå â íåì ìåõàíè÷åñêèõ âîëí, èíòåðôå-
ðåíöèÿ êîòîðûõ ñïîñîáíà ðàçðóøèòü îáðàçåö [11]. 
Òîëüêî ÷àñòü ýíåðãèè ïëàçìû ïðèïîâåðõíîñòíîãî 

îïòè÷åñêîãî ïðîáîÿ ïåðåäàåòñÿ îáðàçöó. Âîçíèêíî-
âåíèå ïëàçìû îïòè÷åñêîãî ïðîáîÿ ïðèâîäèò ê ïî-
ãëîùåíèþ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ è ýêðàíèðîâàíèþ îò 
íåãî îáúåìà îáðàçöà. 

Â ñëó÷àå íàõîæäåíèÿ íà ïóòè ïðîõîæäåíèÿ ñà-
ìîêàíàëèðîâàííîãî èçëó÷åíèÿ ïîâåðõíîñòè ìàêðî-
ñêîïè÷åñêîé òðåùèíû îïòè÷åñêèé ïðîáîé ïðèâîäèò 
ê ìåõàíè÷åñêîìó ðàçðóøåíèþ îáðàçöà. 

Ìåõàíè÷åñêîå ðàçðóøåíèå ïðè îïòè÷åñêîì ïðî-
áîå â îáúåìå ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò äàâëåíèÿ, îêàçûâàå-
ìîãî íàãðåòûì ãàçîì (ïëàçìîé) íà îêðóæàþùèé ìà-
òåðèàë. Òàêèì îáðàçîì, îïòè÷åñêèé ïðîáîé íà òðå-
ùèíå áîëåå îïàñåí äëÿ êðèñòàëëà, ÷åì îïòè÷åñêèé 
ïðîáîé íà ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëà. Âåðøèíà òðåùè-
íû, îñîáåííî íå ñîñòàðåííîé, ÿâëÿåòñÿ ïîòåíöèàëü-
íî îïàñíûì ìåñòîì ðàçâèòèÿ ðàçðóøåíèÿ. Âñå çàðå-
ãèñòðèðîâàííûå ñëó÷àè îïòè÷åñêîãî ïðîáîÿ íà òðå-
ùèíå, êàê â ñëó÷àå ðàñïîëîæåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè 
òðåùèíû ïîãëîùàþùåãî âêëþ÷åíèÿ, òàê è çà ñ÷åò 
ïðîáîÿ ñàìîêàíàëèðîâàííûì èçëó÷åíèåì, ïðèâîäè-
ëè ê ðîñòó òðåùèíû è ìåõàíè÷åñêîìó ðàçðóøåíèþ 
îáðàçöà. 

 

Âëèÿíèå âðåìåíè ñóùåñòâîâàíèÿ  
òðåùèí íà îïòè÷åñêóþ ïðî÷íîñòü 
òâåðäûõ ïðîçðà÷íûõ ìàòåðèàëîâ 
 
Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè óñòàíîâëåíî, ÷òî ðîñò 

òðåùèí ïðèìåðíî â ïîëîâèíå òâåðäûõ ïðîçðà÷íûõ 

òåë ñîïðîâîæäàåòñÿ ýìèññèåé ýëåêòðîíîâ. Ñíèæåíèå 
îïòè÷åñêîé ïðî÷íîñòè, âûçâàííîå ñâîáîäíûìè ýëåê-
òðîíàìè, íàèáîëåå îò÷åòëèâî ïðîÿâëÿåòñÿ íà ìàòå-

ðèàëàõ, èìåþùèõ âûñîêèé ïîðîã îïòè÷åñêîãî ïðî-
áîÿ. Äëÿ òàêèõ ìàòåðèàëîâ ñâîáîäíûå ýëåêòðîíû 

èãðàþò ðîëü çàòðàâî÷íûõ ýëåêòðîíîâ, èíèöèèðóþ-
ùèõ ðàçâèòèå ýëåêòðîííîé ëàâèíû. 

Â ðàáîòàõ [7, 12] ïîêàçàíî, ÷òî ïîäñâåòêà óëüò-
ðàôèîëåòîâûì ñâåòîì, ïðèâîäÿùàÿ ê ïîÿâëåíèþ 
ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ, âûçûâàåò ñíèæåíèå îïòè÷å-
ñêîé ïðî÷íîñòè (äëÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ äëèíîé 
âîëíû 10,6 ìêì). 

Ïðè÷èíîé îáðàçîâàíèÿ ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ 
ìîãóò áûòü ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ è ýìèññèÿ 

ýëåêòðîíîâ ðàñòóùåé òðåùèíîé. Ïîðîã îïòè÷åñêîãî 
ïðîáîÿ äåôîðìèðóåìûõ êðèñòàëëîâ ïðèìåðíî â äâà 
ðàçà íèæå ïîðîãà îïòè÷åñêîãî ïðîáîÿ ýòèõ æå êðè-
ñòàëëîâ, íå ïîäâåðãàåìûõ äåôîðìàöèè [8]. Ñâèäå-
òåëüñòâîì ðîëè ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ â èíèöèèðî-
âàíèè îïòè÷åñêîãî ïðîáîÿ â òâåðäûõ ïðîçðà÷íûõ 
ìàòåðèàëàõ, èìåþùèõ âûñîêóþ îïòè÷åñêóþ ïðî÷-
íîñòü, ÿâëÿåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî ôèêñèðóåìûé îï-
òè÷åñêèé ïðîáîé ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ëàçåðíîãî 

èçëó÷åíèÿ âäîëü ïîâåðõíîñòè äåôîðìèðóåìîãî êðè-
ñòàëëà [8]. Òàêèì îáðàçîì, âî âðåìÿ ðîñòà òðåùèí 
ïðåäåëüíàÿ îïòè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü îïðåäåëÿåòñÿ íà-
ëè÷èåì ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ, îáðàçóþùèõñÿ íà 

ïîâåðõíîñòÿõ òðåùèí. 
Õîòÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî ñíèæåíèå ïîðîãà îïòè-

÷åñêîãî ïðîáîÿ ó ïîâåðõíîñòè äåôîðìèðóåìîãî ìà-
òåðèàëà íàáëþäàëè íà ùåëî÷íî-ãàëîèäíûõ êðèñòàë-
ëàõ, ýòà çàêîíîìåðíîñòü äîëæíà ñîáëþäàòüñÿ ïðàê-
òè÷åñêè äëÿ âñåõ òâåðäûõ ïðîçðà÷íûõ äèýëåêòðè-
êîâ. Äåéñòâèòåëüíî, ïðè÷èíîé ñíèæåíèÿ ëàçåðíîé 
ïðî÷íîñòè ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ, 
à ñâîáîäíûå ýëåêòðîíû îáðàçóþòñÿ ïðè ðàçðóøåíèè 
ïðèìåðíî ïîëîâèíû èç ÷èñëà èçâåñòíûõ òâåðäûõ 
òåë. Ýëåêòðè÷åñêèå ðàçðÿäû ìåæäó áåðåãàìè ðàñ-
òóùèõ òðåùèí îòìå÷åíû â ïîëóïðîâîäíèêàõ [13], 
ùåëî÷íî-ãàëîèäíûõ êðèñòàëëàõ [14, 15], ïüåçî-, ïèðî-, 
ôåððî-, ñåãíåòîýëåêòðèêàõ [2]. 
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Ñíèæåíèå îïòè÷åñêîãî ïðîáîÿ, âûçâàííîå ýìèñ-
ñèåé ýëåêòðîíîâ, ìîæåò íàáëþäàòüñÿ íå òîëüêî ïðè 
îáðàçîâàíèè òðåùèí, íî è ïîä äåéñòâèåì ïëàñòè÷å-
ñêîé äåôîðìàöèè. Èíòåíñèâíàÿ ýìèññèÿ ýëåêòðîíîâ, 
âñïûøêè ëþìèíåñöåíöèè íàáëþäàþòñÿ ïðè äåôîð-
ìèðîâàíèè ìàòåðèàëà [16]. 

Ñíèæåíèå ïîðîãà îïòè÷åñêîãî ïðîáîÿ çà ñ÷åò 
ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ ñâîáîäíûìè ýëåêòðîíàìè íå 
îãðàíè÷èâàåòñÿ âðåìåíåì ðîñòà òðåùèíû. Ñâîáîäíûå 

ýëåêòðîíû (îáðàçîâàâøèåñÿ âñëåäñòâèå ðîñòà òðåùè-
íû è ñîïóòñòâóþùåé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè) ìî-
ãóò ñîõðàíÿòüñÿ â òå÷åíèå ÷àñîâ è äàæå äíåé [17]. 
Îäíàêî äëÿ áîëüøèíñòâà ïðîçðà÷íûõ ìàòåðèàëîâ, 
íàõîäÿùèõñÿ â íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ, ñâîáîäíûå 
ýëåêòðîíû ìîãóò çàìåòíî âëèÿòü íà ëó÷åâóþ ïðî÷-
íîñòü ìàòåðèàëà â òå÷åíèå ≈100 ñ ïîñëå ïðåêðàùå-
íèÿ äåôîðìàöèè. 

Äëÿ ìàòåðèàëîâ, èìåþùèõ ïîðîã îïòè÷åñêîãî 

ïðîáîÿ ïîðÿäêà 1011
 Âò/ñì2 è âûøå, ëàçåðíàÿ ïðî÷-

íîñòü çàìåòíî ñíèæàåòñÿ (äî 6 ðàç) ïðè ïîÿâëåíèè 
â çîíå îáëó÷åíèÿ «çàòðàâî÷íûõ ýëåêòðîíîâ» [7]. Íà 
ìàòåðèàëàõ c ïîðîãîì îïòè÷åñêîãî ïðîáîÿ ïîðÿäêà 
106 Âò/ñì2 è íèæå, îáëó÷àåìûõ èçëó÷åíèåì äîïîðî-
ãîâîé èíòåíñèâíîñòè, åäèíè÷íûå ýëåêòðîíû íå îêà-
çûâàþò çàìåòíîãî âëèÿíèÿ íà ëàçåðíóþ ïðî÷íîñòü. 
Äëÿ òàêèõ ìàòåðèàëîâ ïðåäåëüíàÿ îïòè÷åñêàÿ ïðî÷-
íîñòü, êàê ïðàâèëî, ëèìèòèðóåòñÿ ïîãëîùàþùèìè 
âêëþ÷åíèÿìè. Îïòè÷åñêèé ïðîáîé áóäåò èíèöèèðî-
âàòüñÿ çà ñ÷åò íàãðåâà ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì ïî-
ãëîùàþùèõ âêëþ÷åíèé, à ïîÿâëÿþùèåñÿ òðåùèíû 
è ñâîáîäíûå ýëåêòðîíû îêàçûâàþò âëèÿíèå íà ñëå-
äóþùèå ñòàäèè ðàçâèòèÿ îïòè÷åñêîãî ïðîáîÿ è ìå-
õàíè÷åñêîãî ðàçðóøåíèÿ. 

Íàèáîëüøàÿ ïëîòíîñòü çàðÿäîâ ñîîòâåòñòâóåò 

âðåìåíè ðàñïðîñòðàíåíèÿ òðåùèíû. Äèíàìè÷åñêàÿ 
ïëîòíîñòü çàðÿäîâ ìîæåò áûòü íà íåñêîëüêî ïîðÿä-
êîâ áîëüøå âåëè÷èíû îñòàòî÷íûõ çàðÿäîâ è äîñòè-
ãàòü ∼ 103–104 ìêÊë/ì2, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò êîíöåí-
òðàöèè ýëåêòðîíîâ 1011–1012 íà 1 ñì–2 [18]. 

Òàêèì îáðàçîì, â ïåðâûé ïåðèîä ñóùåñòâîâàíèÿ 
òðåùèíû äîìèíèðóþùèì ôàêòîðîì, îïðåäåëÿþùèì 
ïðåäåëüíóþ âåëè÷èíó îïòè÷åñêîé ïðî÷íîñòè, ÿâëÿ-
åòñÿ ýìèññèÿ ýëåêòðîíîâ, îáðàçóþùèõñÿ ïðè ðîñòå 
òðåùèíû è ñîïðîâîæäàþùåé åå ïëàñòè÷åñêîé äå-
ôîðìàöèè. 

Âðåìÿ, â òå÷åíèå êîòîðîãî ñâîáîäíûå ýëåêòðîíû 
îêàçûâàþò âëèÿíèå íà ëàçåðíóþ ïðî÷íîñòü, çàâèñèò 
îò ñâîéñòâ ìàòåðèàëà è îêðóæàþùåé ñðåäû. 

Âêëàä ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ â ñíèæåíèå îïòè-
÷åñêîé ïðî÷íîñòè ïðîçðà÷íîãî ìàòåðèàëà çàâèñèò  
îò îïòè÷åñêîãî ñîâåðøåíñòâà ìàòåðèàëà. ×åì âûøå 
ïîðîã îïòè÷åñêîãî ïðîáîÿ â îòñóòñòâèå ñâîáîäíûõ 
ýëåêòðîíîâ, òåì çíà÷èòåëüíåå ñíèæåíèå îïòè÷åñêîé 
ïðî÷íîñòè ïðè èõ ïîÿâëåíèè. 

Â äàííîé ðàáîòå îáðàçöû îáëó÷àëè ïðèìåðíî 
÷åðåç 5 ìèí ïîñëå ââåäåíèÿ ìàêðîòðåùèíû, êîãäà 

ïðàêòè÷åñêè çàâåðøàþòñÿ ýìèññèÿ ýëåêòðîíîâ è ðå-
ëàêñàöèÿ âûñîêèõ ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé. Â òî 
æå âðåìÿ ýôôåêò ñòàðåíèÿ ïîâåðõíîñòåé òðåùèíû 
(íàïðèìåð, çà ñ÷åò ïîïàäàíèÿ çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ, 
õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé íà ïîâåðõíîñòè) íå ñêàçûâàëñÿ 

íà îïòè÷åñêîé ïðî÷íîñòè [5]. Ýòîìó ïåðèîäó ñîîò-
âåòñòâóåò íàèáîëüøàÿ âåëè÷èíà îïòè÷åñêîé ïðî÷íî-

ñòè, êîãäà âêëàä òðåùèíû â ñíèæåíèå îïòè÷åñêîé 
ïðî÷íîñòè ìèíèìàëåí è îáóñëîâëåí èíòåðôåðåíöè-
îííûìè ÿâëåíèÿìè. 

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ïðåäëîæåí ðÿä ìåõàíèç-
ìîâ, îòâåòñòâåííûõ çà ñíèæåíèå îïòè÷åñêîé ïðî÷íî-
ñòè ïðîçðà÷íûõ ìàòåðèàëîâ ñ òðåùèíàìè è ïîðàìè [12]. 
  Â äàííîé ðàáîòå ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíî 
âëèÿíèå îäíîé ìàêðîñêîïè÷åñêîé òðåùèíû íà êàð-
òèíó ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ. 

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû õàðàêòåðíûå êàðòèíû çîí 
ïîâðåæäåíèÿ êðèñòàëëîâ êàëüöèòà ñ ìàêðîñêîïè÷å-
ñêîé òðåùèíîé. 

Ëóíêà âûææåííîãî ìàòåðèàëà âûòÿíóòà âäîëü 
òðåùèíû. Ïðè÷èíà òàêîé ôîðìû çàêëþ÷àåòñÿ â ñëå-
äóþùåì: 

1. Äâîéíîå ëó÷åïðåëîìëåíèå. Èç-çà äâîéíîãî ëó-
÷åïðåëîìëåíèÿ ïðîèñõîäèò ðàçäåëåíèå ñâåòà íà îáûê-
íîâåííûé è íåîáûêíîâåííûé ëó÷è. Â çàâèñèìîñòè îò 
òîëùèíû îáðàçöà ïðîèñõîäèò ëèáî ïîëíîå, ëèáî ÷àñ-
òè÷íîå ðàçäåëåíèå îáûêíîâåííîãî è íåîáûêíîâåí-
íîãî ëó÷åé.  

2. Îáëàñòè ïîâðåæäåíèÿ âûòÿíóòû âäîëü íà-
ïðàâëåíèÿ [010], ÷òî îáóñëîâëåíî îòðàæåíèåì ñâåòà 
îò ñòåíîê òðåùèíû, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ðàçìåð çîíû 
îáëó÷åíèÿ â íàïðàâëåíèè [010] îñòàåòñÿ íåèçìåí-
íûì,  à  â  íàïðàâëåíèè [100] óìåíüøàåòñÿ (ðèñ. 4). 

Âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ ïîâðåæäåíèÿ íà âûõîä-
íîé ïîâåðõíîñòè ïðîçðà÷íîãî ìàòåðèàëà âûøå, ÷åì 
íà âõîäíîé, è ìîæåò áûòü ïðèìåðíî îïðåäåëåíà ñî-
îòíîøåíèåì Iâûõ/Iâõ = [2n/(n + 1)]2, ãäå n – êîýô-
ôèöèåíò ïðåëîìëåíèÿ, Iâõ – èíòåíñèâíîñòü ñâåòà 

âíóòðè ñðåäû ó âõîäíîé ïîâåðõíîñòè, à Iâûõ – ó âû-
õîäíîé [6]. Ïî ìåðå ïðîõîæäåíèÿ èçëó÷åíèÿ ñêâîçü 
êàëüöèò èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ ïàäàåò âñëåäñòâèå 
äâîéíîãî ëó÷åïðåëîìëåíèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ çàêî-
íîì Áóãåðà–Ëàìáåðòà–Áåðà äëÿ ñëó÷àÿ ñèëüíûõ 
ñâåòîâûõ ïîëåé âñëåäñòâèå âîçìîæíûõ íåëèíåéíûõ 
ÿâëåíèé. Â òî æå âðåìÿ âåðîÿòíîñòü îïòè÷åñêîãî 

ïðîáîÿ íà âûõîäíîé ïîâåðõíîñòè ìîæåò ïîâûøàòüñÿ 
çà ñ÷åò íàëîæåíèÿ ñâåòà, îòðàæåííîãî îò ïëîñêîñòè 
òðåùèíû. Â ðåçóëüòàòå íàëîæåíèÿ ñâåòà, ïàäàþùåãî 
è îòðàæåííîãî îò ïëîñêîñòè òðåùèíû, âîçìîæíî 

âîçíèêíîâåíèå èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû. Â ìåñ-
òàõ èíòåðôåðåíöèîííûõ ìàêñèìóìîâ èíèöèèðóåòñÿ 
îïòè÷åñêèé ïðîáîé, çàõâàòûâàþùèé çàòåì âñþ îá-
ëó÷àåìóþ îáëàñòü. 

Çîíà îáëó÷åíèÿ âûõîäíîé ïîâåðõíîñòè, â êî-
òîðîé âîçìîæíî èíèöèèðîâàíèå îïòè÷åñêîãî ïðî-
áîÿ, ñèëüíî çàâèñèò îò îðèåíòàöèè ïëîñêîñòè òðå-
ùèíû îòíîñèòåëüíî íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
èçëó÷åíèÿ. 

Â çàâèñèìîñòè îò óãëà ïàäåíèÿ èçëó÷åíèÿ íà 
òðåùèíó, òîëùèíû òðåùèíû, ñîñòîÿíèÿ ïîâåðõíîñòåé 
òðåùèíû âîçìîæíû ðàçëè÷íûå ïðîöåññû: îïòè÷åñêèé 

ïðîáîé íà òðåùèíå, ÷àñòè÷íîå ïðîõîæäåíèå èçëó÷å-
íèÿ ñêâîçü òðåùèíó, ðàñïðîñòðàíåíèå èçëó÷åíèÿ âäîëü 
ïëîñêîñòè òðåùèíû, åñëè îíà îðèåíòèðîâàíà ïàðàë-
ëåëüíî íàïðàâëåíèþ èçëó÷åíèÿ èëè ïîä óãëîì ïîë-
íîãî âíóòðåííåãî îòðàæåíèÿ. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå 

ñëåäóåò îæèäàòü ìíîãîêðàòíîãî ïîâûøåíèÿ ïëîòíî-
ñòè ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ â îáëàñòè åãî âûõîäà èç 
êðèñòàëëà. Âåðîÿòíî, èìåííî òàêîé ñëó÷àé äåìîíñò-
ðèðóåò ðèñ. 3, á. 
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17. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 2–3. 

 

 

à 

 

á 

Ðèñ. 3. Âûõîäíàÿ ïîâåðõíîñòü îáðàçöà. Ðàçðóøåíèå, âûçâàííîå îïòè÷åñêèì ïðîáîåì íà òðåùèíå, èñõîäíàÿ òðåùèíà ïîêà-
çàíà ñòðåëêîé (à). Ðàçðóøåíèå íà òðåùèíå, îðèåíòèðîâàííîé ïîä ìàëûì óãëîì ê íàïðàâëåíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷å- 
  íèÿ, ñòðåëêîé ïîêàçàíà îáëàñòü ðàçðóøåíèÿ (á) 

 

 

  

 
 

Ðèñ. 4. Ñõåìà íàëîæåíèÿ ïàäàþùåãî ñâåòà, îòðàæåííîãî îò 
âûõîäíîé ïîâåðõíîñòè è îò ïëîñêîñòè òðåùèíû. Ðàçìåð 
çîíû ïîâðåæäåíèÿ â íàïðàâëåíèè [100] áóäåò ìåíüøå, ÷åì 
â íàïðàâëåíèè [010], íà ðàññòîÿíèå L. Ñõåìà ïðèâåäåíà 
  áåç ó÷åòà ôîêóñèðîâêè èçëó÷åíèÿ 

Â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ 
ñíèæàåòñÿ ïîðîã îïòè÷åñêîãî ïðîáîÿ èõ ïîâåðõíî-
ñòè. Ïðè÷èíîé ñíèæåíèÿ îïòè÷åñêîé ïðî÷íîñòè ïî-
âåðõíîñòè ÿâëÿåòñÿ àäñîðáöèÿ ïðèìåñåé, íàõîäÿ-
ùèõñÿ â àòìîñôåðå, ïîïàäàíèå íà ïîâåðõíîñòü îï-
òè÷åñêèõ äåòàëåé ïûëè è ò.ä. 

Â ìàòåðèàëàõ, ñîäåðæàùèõ òðåùèíû, àäñîðáöèÿ 
ïðèìåñåé áóäåò ïðîõîäèòü òàêæå è íà ïîâåðõíîñòÿõ 

òðåùèí. Â ðàáîòå [5] íàáëþäàëè äâóõ-, òðåõêðàòíîå 
ñíèæåíèå îïòè÷åñêîé ïðî÷íîñòè (÷åðåç 6 ìåñ åñòå-
ñòâåííîãî ñòàðåíèÿ) çà ñ÷åò àäñîðáöèè âëàãè â ïî-
âåðõíîñòíîì òðåùèííîâàòîì ñëîå. Àäñîðáöèÿ âîäû 
ïðîõîäèëà íå âî âñåì ïîâðåæäåííîì ñëîå, à òîëüêî 
â òðåùèííîâàòîì ñëîå. Êàê ïðàâèëî, íà ïîâåðõíîñòè 

íà÷èíàþòñÿ ïðîöåññû ïåðåêðèñòàëëèçàöèè, òåðìè÷å-
ñêîãî ðàçëîæåíèÿ ìàòåðèàëà. 

1 ìì 

 

1 ìì 

Êðèñòàëë êàëüöèòà

Ëàçåð 

Òðåùèíà
78°08′ 

L
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Èíòåíñèâíîñòü ñòàðåíèÿ çàâèñèò êàê îò âèäà 
ìàòåðèàëà, òàê è îò óñëîâèé åãî õðàíåíèÿ. Íàëè÷èå 
â îêðóæàþùåé ñðåäå àêòèâíûõ âåùåñòâ, ïîâûøåíèå 
òåìïåðàòóðû ïðèâîäÿò ê óâåëè÷åíèþ èíòåíñèâíîñòè 
ïðîöåññîâ ñòàðåíèÿ. Â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ ìû íà-
áëþäàëè ñíèæåíèå ëó÷åâîé ïðî÷íîñòè ïîâåðõíîñòè 
ìîíîêðèñòàëëîâ NaCl, KCl, CaCO3, à íà òåðìè÷åñêè 
îáðàáîòàííûõ êðèñòàëëàõ CaCO3 ñ ìàêðîñêîïè÷å-
ñêîé òðåùèíîé îòìå÷àëè äåñÿòèêðàòíîå ñíèæåíèå 

îïòè÷åñêîé ïðî÷íîñòè. 
Òàêèì îáðàçîì, â òðåòèé ïåðèîä ñóùåñòâîâàíèÿ 

òðåùèíû ïðåäåëüíàÿ îïòè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü ìàòåðèà-
ëà îïðåäåëÿåòñÿ âëèÿíèåì çàãðÿçíåíèÿ è óâåëè÷å-
íèåì êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ ïîâåðõíîñòåé òðå-
ùèí âñëåäñòâèå èõ êîíòàêòà ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé. 
 

Ïîëÿ íàïðÿæåíèé è äåôåêòíàÿ  
ñòðóêòóðà âåðøèíû òðåùèíû  

â îáðàçöå, ïîäâåðãàåìîì âîçäåéñòâèþ 
ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ 

 
Â âåðøèíå ñâåæåé ìàêðîñêîïè÷åñêîé òðåùèíû, 

çàëåãàþùåé â ïëîñêîñòè ñïàéíîñòè, îáû÷íî ïðèñóò-
ñòâóþò ïîëÿ ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé. Â îêðåñò-
íîñòè âåðøèíû òðåùèíû äëÿ îáðàçöîâ, ñïîñîáíûõ 
äåôîðìèðîâàòüñÿ çà ñ÷åò òðàíñëÿöèîííîãî ñêîëüæå-
íèÿ, ïîâûøåíà ïëîòíîñòü äèñëîêàöèé. 

Ïîäîáíûå íåîäíîðîäíîñòè ñòðóêòóðû è ñâîéñòâ 
ÙÃÊ, ïîäâåðãíóòûå âîçäåéñòâèþ ìîùíîãî ýëåêòðî-
ìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ, ìîãóò áîëåå èëè ìåíåå ýô-
ôåêòèâíî ïîãëîùàòü ýíåðãèþ èçëó÷åíèÿ, ýâîëþöèî-
íèðîâàòü, ïðèâîäÿ ê ñíèæåíèþ îïòè÷åñêîé è ìåõà-
íè÷åñêîé ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëà. 

Â çàâèñèìîñòè îò èíòåíñèâíîñòè, ïðîäîëæè-
òåëüíîñòè èçëó÷åíèÿ è åãî ñïåêòðàëüíîãî ñîñòàâà 
âîçìîæíî ïðîòåêàíèå ïðîöåññîâ ðåëàêñàöèè ìåõàíè-
÷åñêèõ íàïðÿæåíèé. Â îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ âîç-
ìîæíû àííèãèëÿöèÿ íåêîòîðûõ äåôåêòîâ è ÷àñòè÷-
íîå çàëå÷èâàíèå ìàêðîñêîïè÷åñêèõ äåôåêòîâ. Ê íà-
ñòîÿùåìó âðåìåíè èçó÷åíî âëèÿíèå ýëåêòðîìàãíèò-
íîãî èçëó÷åíèÿ èíôðàêðàñíîãî, âèäèìîãî äèàïàçîíà, 
óëüòðàôèîëåòîâîãî èçëó÷åíèÿ è ìàëûõ äîç ðåíòãå-
íîâñêîãî èçëó÷åíèÿ íà ïðîöåññû çàëå÷èâàíèÿ òðå-
ùèí â ÙÃÊ; èçìåíåíèå ïîëåé íàïðÿæåíèé, èíòå-
ãðàëüíîé ïëîòíîñòè äèñëîêàöèé ó âåðøèíû òðåùè-
íû; äëèíû ëó÷åé â äèñëîêàöèîííîé ðîçåòêå ó âåð-
øèíû òðåùèí; äëèíû çàëå÷åííîãî ó÷àñòêà òðåùèíû. 
Âîçäåéñòâèå íà ÙÃÊ èçëó÷åíèÿ âèäèìîãî äèàïàçî-
íà, à òàêæå ìàëûõ äîç èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ 
ÓÔ- è ðåíòãåíîâñêîãî äèàïàçîíà äëèí âîëí âûçûâà-
åò óìåíüøåíèå èíòåãðàëüíîé ïëîòíîñòè äèñëîêàöèé 
â âåðøèíå òðåùèíû (àñèììåòðè÷íîãî ñêîëà), äëèíû 
äèñëîêàöèîííûõ ëó÷åé. Çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿ ÷èñëà 
äèñëîêàöèé ó âåðøèí òðåùèí îò âðåìåíè âîçäåéñò-
âèÿ èçëó÷åíèÿ íîñÿò ýêñïîíåíöèàëüíûé õàðàêòåð. 
Îáðàòèìîå äâèæåíèå äèñëîêàöèé â ëó÷àõ äèñëîêà-
öèîííîé ðîçåòêè òðåùèíû îáúÿñíÿåò åå ïëàñòè÷åñêîå 
çàêðûòèå. Èíòåíñèâíîñòü çàëå÷èâàíèÿ è ðåëàêñàöèè 
íàïðÿæåíèé çàâèñèò îò ñïåêòðàëüíîãî ñîñòàâà èçëó-
÷åíèÿ è åãî èíòåíñèâíîñòè [19]. 

Ñëåäîâàòåëüíî, íåîáõîäèìî äîïîëíèòü èçâåñòíûé 

ìåõàíèçì ëàçåðíîãî óïðî÷íåíèÿ îïòè÷åñêèõ ìàòåðèà-

ëîâ, ïðîÿâëÿþùèéñÿ â îáëó÷åíèè îáðàçöà èçëó÷å-
íèåì äîïîðîãîâîé èíòåíñèâíîñòè. Â ðåçóëüòàòå òàêî-
ãî îáëó÷åíèÿ, ïîìèìî âûãîðàíèÿ ìàëûõ ïîãëî-
ùàþùèõ âêëþ÷åíèé, âîçìîæíû ðåëàêñàöèÿ ìåõàíè-
÷åñêèõ íàïðÿæåíèé, óìåíüøåíèå ñòðóêòóðíûõ íåîä-
íîðîäíîñòåé. Òàêèì îáðàçîì, îáðàáîòêà îïòè÷åñêèõ 

ýëåìåíòîâ èçëó÷åíèåì äîïîðîãîâîé èíòåíñèâíîñòè 

ìîæåò ïðèâîäèòü ê óâåëè÷åíèþ èõ îïòè÷åñêîé è ìå-
õàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòè. 

 

Âûâîäû 
 
1. Äîìèíèðóþùåé ïðè÷èíîé àêòèâàöèè ðîñòà 

èñõîäíîé ìàêðîòðåùèíû â ÙÃÊ è êàëüöèòå ïðè èì-
ïóëüñíîì ëàçåðíîì îáëó÷åíèè ÿâëÿåòñÿ íàãðåâ ïîãëî-
ùàþùèõ âêëþ÷åíèé, ðàñïîëîæåííûõ â îáúåìå ìàòå-
ðèàëà. Âåðîÿòíîñòü àêòèâàöèè ðîñòà èñõîäíîé òðåùè-
íû çàâèñèò îò âåëè÷èíû òåðìè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé, 
âîçíèêàþùèõ íà ïîãëîùàþùèõ âêëþ÷åíèÿõ, è îò ìåñ-
òà ðàñïîëîæåíèÿ ïîãëîùàþùèõ âêëþ÷åíèé îòíîñè-
òåëüíî âåðøèíû òðåùèíû. Èñõîäíàÿ ìàêðîñêîïè÷å-
ñêàÿ òðåùèíà îêàçûâàåò äåñòàáèëèçèðóþùåå âîçäåé-
ñòâèå íà ëàçåðíî-èíäóöèðîâàííûå äåôåêòû, âîçíèêàþ- 
ùèå â îáúåìå ìàòåðèàëà, îáåñïå÷èâàåò âûñîêóþ âå-
ðîÿòíîñòü èõ îáúåäèíåíèÿ ñ íåé è äðóã ñ äðóãîì, ÷òî 
ñïîñîáñòâóåò ìåõàíè÷åñêîìó ðàçðóøåíèþ êðèñòàëëà. 
  2. Â ïåðâûé ïåðèîä ñóùåñòâîâàíèÿ òðåùèíû 

äîìèíèðóþùèìè ôàêòîðàìè ñíèæåíèÿ îïòè÷åñêîé 
è ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòè ÿâëÿþòñÿ ýìèññèÿ ýëåê-
òðîíîâ è ýëåêòðè÷åñêèå ÿâëåíèÿ íà òðåùèíå. Âî âòî-
ðîé ïåðèîä âêëàä òðåùèíû (ïðîäîëæèòåëüíîñòü êî-
òîðîãî çàâèñèò îò ìàòåðèàëà è îêðóæàþùåé ñðåäû) 
â óìåíüøåíèå îïòè÷åñêîé ïðî÷íîñòè îáëó÷àåìûõ 

îáðàçöîâ îïðåäåëÿåòñÿ èíòåðôåðåíöèîííûìè ÿâëå-
íèÿìè íà òðåùèíå. Â òðåòèé ïåðèîä ñóùåñòâîâàíèÿ 
òðåùèíà ñïîñîáñòâóåò ñíèæåíèþ îïòè÷åñêîé ïðî÷-
íîñòè îáðàçöà çà ñ÷åò âëèÿíèÿ çàãðÿçíåíèÿ è óâåëè-
÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ ïîâåðõíîñòåé òðå-
ùèí âñëåäñòâèå èõ êîíòàêòà ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé. 
  3. Âåðîÿòíîñòü îïòè÷åñêîãî ïðîáîÿ íà ìàêðî-
ñêîïè÷åñêîé òðåùèíå çàâèñèò îò îðèåíòàöèè òðåùèíû 
ïî îòíîøåíèþ ê íàïðàâëåíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ èç-
ëó÷åíèÿ. Ïîðîãîâàÿ ïëîòíîñòü ìîùíîñòè ëàçåðíîãî 
èçëó÷åíèÿ ìîæåò ìíîãîêðàòíî ïîíèæàòüñÿ çà ñ÷åò ïå-
ðåðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. 
  4. Âîçäåéñòâèå èçëó÷åíèÿ äîïîðîãîâîé èíòåí-
ñèâíîñòè íà êðèñòàëë, ñîäåðæàùèé òðåùèíû, ñïî-
ñîáñòâóåò ðåëàêñàöèè ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé, 
óìåíüøåíèþ ïëîòíîñòè äèñëîêàöèé è ÷àñòè÷íîìó 
çàëå÷èâàíèþ äåôåêòîâ, ÷òî ïðèâîäèò ê âîçðàñòàíèþ 
ìåõàíè÷åñêîé è îïòè÷åñêîé ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëà. 
  Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòà ÐÔÔÈ 
¹ 05-01-00215. 
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I.V. Ushakov. Influence of macroscopic cracks on optical strength of solid transparent dielectrics. 
Pulse laser radiation impact on dielectrics with macroscopic cracks has been studied. Mechanisms of the crack 

influence on the dielectric optical and mechanical strength were determined. The dependence of the optical 
strength on the crack timelife is under discussion. It is shown that the optical and mechanical strength of a 
sample with cracks can be augmented under impact of radiation of the pre-threshold intensity. 

 


