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Ðàçðóøåíèå îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ëàçåðíûõ ñè-
ñòåì ÿâëÿåòñÿ ñåðüåçíîé ïðîáëåìîé, îãðàíè÷èâàþùåé
ñðîê èõ ñëóæáû è ïðåäåëüíóþ ìîùíîñòü. Â ýòîé ñâÿçè
èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ äåôåêòîâ íà îïòè÷åñêóþ è
ìåõàíè÷åñêóþ ïðî÷íîñòü ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çà-
äà÷åé. Îäíèì èç äåôåêòîâ, ïðèâîäÿùèõ ê ðàçðóøå-
íèþ îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, ÿâëÿåòñÿ òðåùèíà. Ñî-
ñòîÿíèå ìàòåðèàëà âáëèçè òðåùèíû çàâèñèò îò âðå-
ìåíè åå ñóùåñòâîâàíèÿ, óñëîâèé îêðóæàþùåé
ñðåäû, õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëà è äðóãèõ ôàêòîðîâ.
Ðîñò òðåùèí â äèýëåêòðèêå ñîïðîâîæäàåòñÿ ýìèñ-
ñèåé ýëåêòðîíîâ, ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèåé, âîç-
íèêíîâåíèåì îáëàñòåé íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ
[1–4]. Âîçäåéñòâèå òðåùèíîâàòîãî ñëîÿ íà îïòè÷åñ-
êóþ ïðî÷íîñòü ìàòåðèàëà ïîäðîáíî ðàññìîòðåíî â
ðÿäå ðàáîò [5–8]. Îäíàêî òåõíîëîãèÿ ïîëó÷åíèÿ òðå-
ùèíîâàòîãî ñëîÿ òàêîâà, ÷òî, ïîìèìî òðåùèí, ïî-
âåðõíîñòíûé ñëîé ñîäåðæèò ìèêðîíåðîâíîñòè ïî-
âåðõíîñòè, èíîðîäíûå âêëþ÷åíèÿ, ñòðóêòóðíûå äå-
ôåêòû è ïð. Òàêèì îáðàçîì, ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû,
ïðèâîäÿùèå ê îïòè÷åñêîìó ïðîáîþ íà òðåùèíå, íå
îòäåëåíû îò äðóãèõ ìåõàíèçìîâ èíèöèèðîâàíèÿ
îïòè÷åñêîãî ïðîáîÿ.

Öåëè ðàáîòû: èññëåäîâàíèå îñîáåííîñòåé îïòè-
÷åñêîãî ïðîáîÿ íà òðåùèíå, îïðåäåëåíèå âðåìåí-
íîé çàâèñèìîñòè ëó÷åâîé ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëà ñ
òðåùèíîé, îáñóæäåíèå ïðèíöèïîâ ïîâûøåíèÿ
ëó÷åâîé ïðî÷íîñòè çà ñ÷åò âûáîðî÷íîãî ìîäèôè-
öèðîâàíèÿ ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì äåôåêòíûõ îáëà-
ñòåé ìàòåðèàëà.

Ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëè íà ìîíîêðèñòàëëàõ
NaCl, KCl, LiF, CaCO3. Èñïîëüçîâàëè îáðàçöû ñ ñî-
äåðæàíèåì ïðèìåñåé îò 10–5 äî 10–2 âåñ.% (ëåãèðî-
âàíû Cr3+).
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Äëÿ âûÿâëåíèÿ âëèÿíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà
äåôåêòíóþ ñòðóêòóðó â îêðåñòíîñòè òðåùèíû èç
áîëüøîãî ìîíîêðèñòàëëà âûêàëûâàëè çàãîòîâêè
ðàçìåðîì 15×30×16 ìì. Êàæäóþ çàãîòîâêó ïî ïëîñ-
êîñòè ñïàéíîñòè (010) ðàñêàëûâàëè íà äâå ðàâíûå
÷àñòè ñ ðàçìåðàìè 15×30×8 ìì. Â îäíó èç íèõ â
ïëîñêîñòè (100) ââîäèëè ìàêðîñêîïè÷åñêóþ òðåùè-
íó äëèíîé ïðèìåðíî 6 ìì, âòîðóþ îñòàâëÿëè áåç èç-
ìåíåíèÿ. Îðèåíòàöèþ âõîäíîé ïîâåðõíîñòè îáðàç-
öà (100) ê íàïðàâëåíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ
ìåíÿëè îò ïåðïåíäèêóëÿðíîé äî ïàðàëëåëüíîé ñ øà-
ãîì 5°. Ïåðâóþ ÷àñòü – êîíòðîëüíûé îáðàçåö, äëÿ
âûÿâëåíèÿ äèñëîêàöèîííîé ñòðóêòóðû ïîäâåðãàëè
õèìè÷åñêîìó òðàâëåíèþ; âòîðóþ ÷àñòü ñíà÷àëà îá-
ëó÷àëè èìïóëüñàìè ëàçåðà, çàòåì òàêæå ïîäâåðãà-
ëè òðàâëåíèþ. Ïîñëå ýòîãî ñðàâíèâàëè äèñëîêàöè-
îííóþ ñòðóêòóðó è ìåñòî ðàñïîëîæåíèÿ âåðøèíû
òðåùèíû â êîíòðîëüíîì è îáëó÷åííîì îáðàçöàõ.

Èñïîëüçîâàëè ÎÊÃ ÃÎÑ 1001 (äëèíà âîëíû èç-
ëó÷åíèÿ 1060 íì, äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà τ ≈ 1 ìñ).
Ýíåðãèþ èìïóëüñîâ 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 – ïîðîãîâàÿ ýíåðãèÿ) è óâåëè÷èâàëè
ýíåðãèþ êàæäîãî ñëåäóþùåãî èìïóëüñà íà 10% äî
ðàçðóøåíèÿ îáðàçöà. Ïîäðîáíûå õàðàêòåðèñòèêè
èçëó÷åíèÿ ïðèâåäåíû â [9].

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû
è îáñóæäåíèå

1. Ïðè îáëó÷åíèè êðèñòàëëîâ êàëüöèòà ñ êðóï-
íûìè ïîãëîùàþùèìè âêëþ÷åíèÿìè (ðèñ. 1) èì-
ïóëüñàìè èçëó÷åíèÿ äîïîðîãîâîé èíòåíñèâíîñòè â
îáúåìå îáðàçöîâ íà ìåñòå ïîãëîùàþùèõ âêëþ÷å-
íèé âîçíèêàëè îáëàñòè ïîâðåæäåíèÿ ñ ðàçìåðàìè
äî 1 ìì. Óâåëè÷åíèå ýíåðãèè èìïóëüñîâ ïðèâîäè-
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ëî ê ðàçðóøåíèþ îáðàçöîâ çà ñ÷åò ïîÿâëåíèÿ íà
ïîãëîùàþùèõ âêëþ÷åíèÿõ ìàãèñòðàëüíûõ òðåùèí
(ðèñ. 2). Ùåëî÷íî-ãàëîèäíûå êðèñòàëëû (ÙÃÊ), ëå-
ãèðîâàííûå Cr3+ îò 10–2 äî 10–3 âåñ.%, ðàçðóøàëèñü
âñëåäñòâèå âîçíèêíîâåíèÿ íà ïîãëîùàþùèõ âêëþ-
÷åíèÿõ ìàãèñòðàëüíûõ ëàçåðíî-èíäóöèðîâàííûõ
òðåùèí.

Íàáëþäàëèñü ñëó÷àè, êîãäà â îòñóòñòâèå êðóïíûõ
î÷àãîâ ðàçðóøåíèÿ èñõîäíàÿ òðåùèíà ïðîðàñòàëà,
ñòàíîâÿñü ìàãèñòðàëüíîé. Âåðîÿòíîñòü àêòèâàöèè
ðîñòà èñõîäíîé òðåùèíû ïðè ëàçåðíî-èíäóöèðîâàí-
íîì ðàçðóøåíèè îáðàçöà ñîñòàâëÿåò 70–80%.

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ñõåìû õàðàêòåðíûõ ìàêðî-
êàðòèí ëàçåðíî-èíäóöèðîâàííîãî ðàçðóøåíèÿ îá-

ðàçöîâ ñ èñõîäíîé ìàêðîñêîïè÷åñêîé òðåùèíîé.
Ïðè÷èíîé ïîäðàñòàíèÿ èñõîäíîé ìàêðîñêîïè÷åñêîé
òðåùèíû ìîãóò ÿâëÿòüñÿ ìåõàíè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ,
âîçíèêàþùèå â êðèñòàëëå ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè â
íåì ìîùíîãî èìïóëüñà ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ
(ðèñ. 3á, 3â); òåðìè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ îò íàãðåòûõ
ïîãëîùàþùèõ âêëþ÷åíèé è ìåõàíè÷åñêèå íàïðÿæå-
íèÿ, ñîïðîâîæäàþùèå ðîñò ëàçåðíîé òðåùèíû
(ðèñ. 3ã); âçàèìîäåéñòâèå ñ ëàçåðíî-èíäóöèðîâàí-
íîé òðåùèíîé (ðèñ. 3ä–3ç).

2. Íà îïòè÷åñêóþ ïðî÷íîñòü òâåðäûõ ïðîçðà÷íûõ
ìàòåðèàëîâ âëèÿåò âðåìÿ ñóùåñòâîâàíèÿ òðåùèí.

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðèìåð-
íî â ïîëîâèíå òâåðäûõ ïðîçðà÷íûõ òåë ðîñò òðå-
ùèí ñîïðîâîæäàåòñÿ ýìèññèåé ýëåêòðîíîâ. Ñíèæå-
íèå ëó÷åâîé ïðî÷íîñòè, âûçâàííîå ñâîáîäíûìè
ýëåêòðîíàìè, íàèáîëåå îò÷åòëèâî ïðîÿâëÿåòñÿ íà
ìàòåðèàëàõ, èìåþùèõ âûñîêèé ïîðîã îïòè÷åñêîãî
ïðîáîÿ. Äëÿ òàêèõ ìàòåðèàëîâ ñâîáîäíûå ýëåêòðî-
íû èãðàþò ðîëü “çàòðàâî÷íûõ ýëåêòðîíîâ”, èíèöè-
èðóþùèõ ðàçâèòèå ýëåêòðîííîé ëàâèíû.

Â ðàáîòàõ [6, 10] ïîêàçàíî, ÷òî ïîäñâåòêà óëüò-
ðàôèîëåòîâûì ñâåòîì, ïðèâîäÿùàÿ ê ïîÿâëåíèþ
ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ, ìîæåò âûçûâàòü çíà÷èòåëü-
íîå ñíèæåíèå ëó÷åâîé ïðî÷íîñòè ñ q* ≈ 1011 Âò/ñì2

äî q* ≈ 2×1010 Âò/ñì2 (λ = 10,6 ìêì, dê ≈ 23 è
220 ìêì). Ïðè÷èíîé îáðàçîâàíèÿ ñâîáîäíûõ ýëåêò-
ðîíîâ ìîãóò áûòü ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ è
ýìèññèÿ ýëåêòðîíîâ ðàñòóùåé òðåùèíîé. Ïîðîã îï-
òè÷åñêîãî ïðîáîÿ äåôîðìèðóåìûõ êðèñòàëëîâ ïðè-
ìåðíî â äâà ðàçà íèæå ïîðîãà îïòè÷åñêîãî ïðîáîÿ
ýòèõ æå êðèñòàëëîâ, íå ïîäâåðãàåìûõ äåôîðìàöèè

200 ìêì

10 ìì

Ðèñ. 1. Äâà êðóïíûõ ïîãëîùàþùèõ âêëþ÷åíèÿ íå-
ïðàâèëüíîé ôîðìû, ñîñòîÿùèå èç íèòåâèäíûõ ïðî-
æèëîê, ðàñïîëîæåííûå â îáúåìå CaCO3. Èõ òîë-
ùèíà â ðàçëè÷íûõ òî÷êàõ 0,02–0,04 ìì. Ïîìèìî
ïîêàçàííûõ íà ðèñóíêå ïîãëîùàþùèõ âêëþ÷åíèé,
êðèñòàëë ñîäåðæèò âêëþ÷åíèÿ ñ ðàçìåðàìè îò 10
äî 25 ìêì.

Ðèñ. 2. Îáúåäèíåíèå ëàçåðíî-èíäóöèðîâàííîé òðå-
ùèíû ñ èñõîäíîé (ïîñëåäíÿÿ ïîêàçàíà ñòðåëêîé).
Ïîâåðõíîñòü êðèñòàëëà CaCO3 – (010). Ðàçðóøå-
íèå êðèñòàëëà âñëåäñòâèå îïòè÷åñêîãî ïðîáîÿ íà
äâóõ êðóïíûõ ïîãëîùàþùèõ âêëþ÷åíèÿõ. Îäíî èç
ïîãëîùàþùèõ âêëþ÷åíèé íàõîäèëîñü âáëèçè ïî-
âåðõíîñòè èñõîäíîé ìàêðîñêîïè÷åñêîé òðåùèíû.
Ïîëîæåíèå âåðøèíû èñõîäíîé òðåùèíû (äî îá-
ëó÷åíèÿ) ïîêàçàíî ñòðåëêîé.

(à) (á) (â) (ã)

(ä) (å) (æ) (ç)

Ðèñ. 3. Ìàêðîêàðòèíû ëàçåðíî-èíäóöèðîâàííîãî
ðàçðóøåíèÿ îáðàçöà ñ èñõîäíîé ìàêðîòðåùèíîé.
a – èñõîäíûé îáðàçåö ñ ìàêðîñêîïè÷åñêîé òðåùè-
íîé, á, â, ã, ä, å, æ, ç – ðàçðóøåíèÿ îáðàçöà ïîñëå
îáëó÷åíèÿ (ïîÿñíåíèÿ â òåêñòå).
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[7] (dôîê = 0,25 ìì, λ = 10,6 ìêì, ñíèæåíèå q* ñ
170 ± 20 ÌÂò/ñì2 äî 90 ÌÂò/ñì2). Ñâèäåòåëüñòâîì
ðîëè ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ â èíèöèèðîâàíèè îï-
òè÷åñêîãî ïðîáîÿ â òâåðäûõ ïðîçðà÷íûõ ìàòåðèà-
ëàõ ÿâëÿåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî ôèêñèðóåìûé îï-
òè÷åñêèé ïðîáîé ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ëàçåðíîãî
èçëó÷åíèÿ âäîëü ïîâåðõíîñòè äåôîðìèðóåìîãî êðè-
ñòàëëà [7] (dôîê = 0,5 ìì, λ = 10,6 ìêì, ñíèæåíèå q*
ñ 170 ± 20 ÌÂò/ñì2 äî 90 ÌÂò/ñì2). Òàêèì îáðàçîì,
â ïðîöåññå ðîñòà òðåùèí ïðåäåëüíàÿ ëó÷åâàÿ ïðî÷-
íîñòü îïðåäåëÿåòñÿ íàëè÷èåì ñâîáîäíûõ ýëåêòðî-
íîâ, îáðàçóþùèõñÿ íà ïîâåðõíîñòÿõ òðåùèí.

Íàèáîëüøàÿ äèíàìè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü çàðÿäîâ íà
ïîâåðõíîñòÿõ ðàñòóùåé òðåùèíû ìîæåò áûòü íà íå-
ñêîëüêî ïîðÿäêîâ áîëüøå âåëè÷èíû îñòàòî÷íûõ çà-
ðÿäîâ è äîñòèãàòü 103–104 ìêÊë/ì2, ÷òî ñîîòâåòñòâó-
åò êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ 1011–1012 ñì–2 [11].
Ýëåêòðè÷åñêèå ðàçðÿäû ìåæäó áåðåãàìè ðàñòóùèõ
òðåùèí îòìå÷åíû â ïîëóïðîâîäíèêàõ [12], ùåëî÷-
íî-ãàëîèäíûõ êðèñòàëëàõ [13, 14], ïüåçî-, ïèðî-,
ôåððî-, ñåãíåòîýëåêòðèêàõ [4]. Â òî æå âðåìÿ ñíè-
æåíèå îïòè÷åñêîãî ïðîáîÿ, âûçâàííîå ýìèññèåé
ýëåêòðîíîâ, ìîæåò íàáëþäàòüñÿ íå òîëüêî ïðè îá-
ðàçîâàíèè òðåùèí, íî è ïîä äåéñòâèåì ïëàñòè÷åñ-
êîé äåôîðìàöèè. Èíòåíñèâíàÿ ýìèññèÿ ýëåêòðîíîâ,
âñïûøêè ëþìèíåñöåíöèè íàáëþäàþòñÿ ïðè äåôîð-
ìèðîâàíèè ìàòåðèàëà [15].

Ñâîáîäíûå ýëåêòðîíû (îáðàçîâàâøèåñÿ âñëåä-
ñòâèå ðîñòà òðåùèíû è ñîïóòñòâóþùåé ïëàñòè÷åñ-
êîé äåôîðìàöèè) ìîãóò ñîõðàíÿòüñÿ â òå÷åíèå ÷à-
ñîâ è äàæå äíåé [16]. Îäíàêî äëÿ áîëüøèíñòâà ïðî-
çðà÷íûõ ìàòåðèàëîâ, íàõîäÿùèõñÿ â íîðìàëüíûõ
óñëîâèÿõ, ñâîáîäíûå ýëåêòðîíû ìîãóò çàìåòíî âëè-
ÿòü íà ëó÷åâóþ ïðî÷íîñòü ìàòåðèàëà â òå÷åíèå
t ≈ 100 ñ ïîñëå ïðåêðàùåíèÿ äåôîðìàöèè.

Âêëàä ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ â ñíèæåíèå ëó÷å-
âîé ïðî÷íîñòè ïðîçðà÷íîãî ìàòåðèàëà çàâèñèò îò
îïòè÷åñêîãî ñîâåðøåíñòâà ìàòåðèàëà. ×åì âûøå ïî-
ðîã îïòè÷åñêîãî ïðîáîÿ â îòñóòñòâèå ñâîáîäíûõ
ýëåêòðîíîâ, òåì çíà÷èòåëüíåå ñíèæåíèå ëó÷åâîé
ïðî÷íîñòè ïðè èõ ïîÿâëåíèè.

Äëÿ ìàòåðèàëîâ, èìåþùèõ ïîðîã îïòè÷åñêîãî
ïðîáîÿ q* ≈ 1011 Âò/ñì2 è âûøå, ëó÷åâàÿ ïðî÷íîñòü
çàìåòíî ñíèæàåòñÿ (äî 6 ðàç) ïðè ïîÿâëåíèè â çîíå
îáëó÷åíèÿ “çàòðàâî÷íûõ ýëåêòðîíîâ” [6]. Íà ìàòå-
ðèàëàõ c ïîðîãîì îïòè÷åñêîãî ïðîáîÿ ïîðÿäêà
106 Âò/ñì2 è íèæå, îáëó÷àåìûõ èçëó÷åíèåì äîïî-
ðîãîâîé èíòåíñèâíîñòè, åäèíè÷íûå ýëåêòðîíû íå
îêàæóò çàìåòíîãî âëèÿíèÿ íà ëó÷åâóþ ïðî÷íîñòü.
Íà òàêèõ ìàòåðèàëàõ îïòè÷åñêèé ïðîáîé áóäåò èíè-
öèèðîâàòüñÿ çà ñ÷åò íàãðåâà ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì
ïîãëîùàþùèõ âêëþ÷åíèé, à ôîðìèðóþùèåñÿ òðå-
ùèíû è ñâîáîäíûå ýëåêòðîíû îêàçûâàþò âëèÿíèå
íà ñëåäóþùèå ñòàäèè ðàçâèòèÿ îïòè÷åñêîãî ïðîáîÿ
è ìåõàíè÷åñêîãî ðàçðóøåíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, â ïåðâûé ïåðèîä ñóùåñòâîâàíèÿ
òðåùèíû äîìèíèðóþùèì ôàêòîðîì, îïðåäåëÿþùèì
ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå ëó÷åâîé ïðî÷íîñòè, ÿâëÿåòñÿ
ýìèññèÿ ýëåêòðîíîâ, îáðàçóþùèõñÿ ïðè ðîñòå òðå-
ùèíû è ñîïðîâîæäàþùåé åå ïëàñòè÷åñêîé äåôîð-
ìàöèè. Âðåìÿ, â òå÷åíèå êîòîðîãî ñâîáîäíûå ýëåêò-
ðîíû îêàçûâàþò âëèÿíèå íà ëó÷åâóþ ïðî÷íîñòü, çà-
âèñèò îò ñâîéñòâ ìàòåðèàëà è îêðóæàþùåé ñðåäû.

Â äàííîé ðàáîòå îáðàçöû îáëó÷àëè ïðèìåðíî
÷åðåç 5 ìèí ïîñëå ââåäåíèÿ ìàêðîòðåùèíû, êîãäà
ïðàêòè÷åñêè çàâåðøàþòñÿ ýìèññèÿ ýëåêòðîíîâ è
ðåëàêñàöèÿ âûñîêèõ ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé.
Â òî æå âðåìÿ ýôôåêò ñòàðåíèÿ ïîâåðõíîñòåé òðå-
ùèíû íå ñêàçûâàëñÿ íà ëó÷åâîé ïðî÷íîñòè [5]. Ýòî-
ìó ïåðèîäó ñîîòâåòñòâóåò íàèáîëüøåå çíà÷åíèå ëó-
÷åâîé ïðî÷íîñòè, êîãäà âêëàä òðåùèíû â åå ñíèæå-
íèå ìèíèìàëåí è îáóñëîâëåí èíòåðôåðåíöèîííûìè
ÿâëåíèÿìè.

Â äàííîé ðàáîòå ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíî
âëèÿíèå îäíîé ìàêðîñêîïè÷åñêîé òðåùèíû íà êàð-
òèíó ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ. Âå-
ðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ ïîâðåæäåíèÿ íà âûõîäíîé
ïîâåðõíîñòè ïðîçðà÷íîãî ìàòåðèàëà âûøå, ÷åì íà
âõîäíîé. Â ðåçóëüòàòå íàëîæåíèÿ ñâåòà, ïàäàþùå-
ãî è îòðàæåííîãî îò ïëîñêîñòè òðåùèíû, âîçìîæíî
âîçíèêíîâåíèå èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû. Â ìå-
ñòàõ èíòåðôåðåíöèîííûõ ìàêñèìóìîâ èíèöèèðóåò-
ñÿ îïòè÷åñêèé ïðîáîé, çàõâàòûâàþùèé çàòåì âñþ
îáëó÷àåìóþ îáëàñòü.

Çîíà îáëó÷åíèÿ âûõîäíîé ïîâåðõíîñòè, â êîòî-
ðîé âîçìîæíî èíèöèèðîâàíèå îïòè÷åñêîãî ïðîáîÿ,
ñèëüíî çàâèñèò îò îðèåíòàöèè ïëîñêîñòè òðåùèíû
îòíîñèòåëüíî íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó-
÷åíèÿ.

Â çàâèñèìîñòè îò óãëà ïàäåíèÿ èçëó÷åíèÿ íà òðå-
ùèíó, òîëùèíû òðåùèíû, ñîñòîÿíèÿ ïîâåðõíîñòåé
òðåùèíû âîçìîæíû ðàçëè÷íûå ïðîöåññû: îïòè÷å-
ñêèé ïðîáîé íà òðåùèíå, ÷àñòè÷íîå ïðîõîæäåíèå
èçëó÷åíèÿ ñêâîçü òðåùèíó, ðàñïðîñòðàíåíèå èçëó-
÷åíèÿ âäîëü ïëîñêîñòè òðåùèíû, åñëè îíà îðèåí-
òèðîâàííà ïàðàëëåëüíî íàïðàâëåíèþ ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ èçëó÷åíèÿ èëè ïîä óãëîì ïîëíîãî âíóòðåííåãî
îòðàæåíèÿ. Äëÿ èñïîëüçîâàííûõ êðèñòàëëîâ ñ èñ-
êóññòâåííî ââåäåííîé ìàêðîñêîïè÷åñêîé òðåùèíîé
âåðîÿòíîñòü îïòè÷åñêîãî ïðîáîÿ íà âûõîäíîé ïî-
âåðõíîñòè ìàêñèìàëüíà, åñëè èçëó÷åíèå ïàäàåò íà
òðåùèíó ïîä óãëîì, áëèçêèì ê óãëó ïîëíîãî âíóò-
ðåííåãî îòðàæåíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå ñëåäóåò îæèäàòü
ìíîãîêðàòíîãî ïîâûøåíèÿ ïëîòíîñòè ìîùíîñòè
èçëó÷åíèÿ â îáëàñòè åãî âûõîäà èç êðèñòàëëà, ÷òî
õîðîøî ïðîÿâëÿåòñÿ íà êðèñòàëëàõ êàëüöèòà. Õà-
ðàêòåðíûé âèä çîíû îïòè÷åñêîãî ïðîáîÿ äëÿ ýòîãî
ñëó÷àÿ ïîêàçàí íà ðèñ. 4.

Â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ
ñíèæàåòñÿ ïîðîã îïòè÷åñêîãî ïðîáîÿ èõ ïîâåðõíî-
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ñòè. Â ðàáîòå [5] íàáëþäàëè äâóõ-, òðåõêðàòíîå ñíè-
æåíèå ëó÷åâîé ïðî÷íîñòè çà ñ÷åò àäñîðáöèè âëàãè
â ïîâåðõíîñòíîì òðåùèíîâàòîì ñëîå. Àäñîðáöèÿ
âîäû ïðîõîäèëà íå âî âñåì ïîâðåæäåííîì ñëîå, à
òîëüêî â òðåùèíîâàòîì. Êàê ïðàâèëî, íà ïîâåðõíî-
ñòè íà÷èíàþòñÿ ïðîöåññû ïåðåêðèñòàëëèçàöèè, òåð-
ìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ ìàòåðèàëà.

Òàêèì îáðàçîì, â òðåòèé ïåðèîä ñóùåñòâîâàíèÿ
òðåùèíû ïðåäåëüíàÿ ëó÷åâàÿ ïðî÷íîñòü ìàòåðèàëà
îïðåäåëÿåòñÿ óâåëè÷åíèåì êîýôôèöèåíòà ïîãëîùå-
íèÿ ïîâåðõíîñòåé òðåùèí âñëåäñòâèå èõ êîíòàêòà ñ
îêðóæàþùåé ñðåäîé.

3. Â âåðøèíå ñâåæåé òðåùèíû 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, êàê ïðà-
âèëî, ïðèâîäÿò ê ñíèæåíèþ ëó÷åâîé ïðî÷íîñòè. Â òî
æå âðåìÿ èçâåñòíî, ÷òî â çàâèñèìîñòè îò èíòåíñèâ-
íîñòè, ïðîäîëæèòåëüíîñòè èçëó÷åíèÿ è åãî ñïåêò-
ðàëüíîãî ñîñòàâà âîçìîæíî ïðîòåêàíèå ïðîöåññîâ
ðåëàêñàöèè ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé. Â îïðåäå-
ëåííûõ óñëîâèÿõ âîçìîæíû àííèãèëÿöèÿ äèñëîêà-
öèé è ÷àñòè÷íîå çàëå÷èâàíèå ìàêðîñêîïè÷åñêèõ äå-
ôåêòîâ. Îáðàòèìîå äâèæåíèå äèñëîêàöèé â ëó÷àõ
äèñëîêàöèîííîé ðîçåòêè òðåùèíû îáúÿñíÿåò åå ïëà-
ñòè÷åñêîå çàêðûòèå [3].

Ñëåäîâàòåëüíî, ìîæíî óñîâåðøåíñòâîâàòü èçâå-
ñòíûé ìåòîä ëàçåðíîãî óïðî÷íåíèÿ îïòè÷åñêèõ ìà-
òåðèàëîâ, ñîãëàñíî êîòîðîìó âûãîðàíèå ïîãëîùà-
þùèõ âêëþ÷åíèé ïðè îáëó÷åíèè îáðàçöà èçëó÷å-
íèåì äîïîðîãîâîé èíòåíñèâíîñòè ïðèâîäèò ê
ïîâûøåíèþ ëó÷åâîé ïðî÷íîñòè.

Ïîñëåäîâàòåëüíàÿ îáðàáîòêà îáëàñòè ó âåðøè-
íû òðåùèíû ìîùíûìè èìïóëüñàìè äîïîðîãîâîé

èíòåíñèâíîñòè ñ ïðîìåæóòî÷íîé îáðàáîòêîé íèç-
êîýíåðãåòè÷åñêèì ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì ïîçâîëÿåò
îñóùåñòâèòü ìÿãêîå ðàçðóøåíèå ïîãëîùàþùèõ
âêëþ÷åíèé, à çàòåì ïîíèçèòü ïëîòíîñòü äèñëîêàöèé
çà ñ÷åò ðàçáëîêèðîâàíèÿ ñòîïîðîâ è ñòèìóëèðîâà-
íèÿ îáðàòíîãî äâèæåíèÿ, à òàêæå ïîíèçèòü îáùèé
óðîâåíü ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé è ëèêâèäèðîâàòü
îïàñíûå êîíöåíòðàòîðû â îêðåñòíîñòè ôîðìèðóþ-
ùèõñÿ òðåùèí.

Äëÿ îáðàçöîâ ñ èñõîäíîé ìàêðîñêîïè÷åñêîé òðå-
ùèíîé, íàõîäÿùåéñÿ íà âòîðîì è òðåòüåì ïåðèîäàõ
åå ñóùåñòâîâàíèÿ, â ðåçóëüòàòå óêàçàííîé îáðàáîò-
êè îòìå÷åíî ïîâûøåíèå ëó÷åâîé è ìåõàíè÷åñêîé
(â óñëîâèÿõ îïòè÷åñêîãî ïðîáîÿ) ïðî÷íîñòè. Ïîâû-
øåíèå ëó÷åâîé ïðî÷íîñòè ÙÃÊ íà îáðàçöàõ ñ âû-
ñîêèì ñîäåðæàíèåì ïðèìåñåé (10–2 – 10–3 âåñ.%)
äîñòèãàåò 3–5-êðàòíîãî çíà÷åíèÿ (íàïðèìåð, ñ 3×108

äî 7×108 Âò/ñì2 äëÿ ÙÊÃ, ëåãèðîâàííûõ Cr3+

10–3 âåñ.%), ÷òî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ëó÷åâàÿ ïðî÷-
íîñòü îïðåäåëÿåòñÿ íå òîëüêî ñîäåðæàíèåì ïîãëî-
ùàþùèõ ïðèìåñåé, íî è â áîëüøåé ñòåïåíè òåì, â
êàêîì ñîñòîÿíèè (â êàêèõ êîíãëîìåðàòàõ) íàõîäÿò-
ñÿ ýòè ïðèìåñè. Ñóùåñòâåííîå ïîâûøåíèå ëó÷åâîé
ïðî÷íîñòè îáóñëîâëåíî õîðîøåé ñïîñîáíîñòüþ
ÙÃÊ ê ïëàñòè÷åñêîìó äåôîðìèðîâàíèþ è âîçìîæ-
íîñòüþ ýôôåêòèâíîãî ïåðåâîäà ïîãëîùàþùèõ
âêëþ÷åíèé â íåîïàñíîå ñîñòîÿíèå. Íàáëþäàåòñÿ
òàêæå óâåëè÷åíèå ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòè â óñëî-
âèÿõ îïòè÷åñêîãî ïðîáîÿ. Äëÿ îáðàçöîâ, ïîäâåðã-
íóòûõ îáðàáîòêå ïî óêàçàííîé ìåòîäèêå, âåðî-
ÿòíîñòü àêòèâàöèè ðîñòà òðåùèíû ïðè ëàçåðíîì
ðàçðóøåíèè ñíèæàëàñü c 70–80 äî 20–30% â çàâè-
ñèìîñòè îò òèïà îáðàçöîâ.

Âûâîäû

1. Âåðîÿòíîñòü îïòè÷åñêîãî ïðîáîÿ íà ìàêðîñêî-
ïè÷åñêîé òðåùèíå çàâèñèò îò îðèåíòàöèè òðåùèíû
îòíîñèòåëüíî íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷å-
íèÿ è îò õàðàêòåðà ïîãëîùàþùèõ âêëþ÷åíèé â ìàòå-
ðèàëå. Âîçìîæíîñòü àêòèâàöèè ðîñòà òðåùèíû â óñ-
ëîâèÿõ îáëó÷åíèÿ ñâÿçàíà ñ âçàèìîäåéñòâèåì ïîëÿ
ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé â âåðøèíå òðåùèíû è ïî-
ëåé ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé, âîçíèêàþùèõ ïðè
ïðîõîæäåíèè èçëó÷åíèÿ ÷åðåç ïðîçðà÷íûé ìàòåðèàë.

2. Â ïåðâûé ïåðèîä ñóùåñòâîâàíèÿ òðåùèíû
äîìèíèðóþùèìè ôàêòîðàìè ñíèæåíèÿ ëó÷åâîé
ïðî÷íîñòè ÿâëÿþòñÿ ýìèññèÿ ýëåêòðîíîâ è ýëåêò-
ðè÷åñêèå ÿâëåíèÿ íà òðåùèíå. Âî âòîðîé ïåðèîä
âêëàä òðåùèíû â óìåíüøåíèå ëó÷åâîé ïðî÷íîñòè
îáëó÷àåìûõ îáðàçöîâ â îñíîâíîì îïðåäåëÿåòñÿ èí-
òåðôåðåíöèîííûìè ÿâëåíèÿìè. Â òðåòèé ïåðèîä äî-
ìèíèðóþùèì ôàêòîðîì ñíèæåíèÿ ëó÷åâîé ïðî÷íî-
ñòè ÿâëÿåòñÿ óâåëè÷åíèå êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ
ïîâåðõíîñòåé òðåùèí.

1 ìì

Ðèñ. 4. Ðàçðóøåíèå íà òðåùèíå, îðèåíòèðîâàííîé
ïîä ìàëûì óãëîì ê íàïðàâëåíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ
èçëó÷åíèÿ. Ñòðåëêîé ïîêàçàíà îáëàñòü ðàçðóøåíèÿ.
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3. Óñòàíîâëåíû ðåæèìû ëàçåðíîé îáðàáîòêè
îïòè÷åñêè ïðîçðà÷íûõ ìàòåðèàëîâ, îñíîâàííûå íà
ñåëåêòèâíîì ìîäèôèöèðîâàíèè äåôåêòíûõ îáëàñ-
òåé, ïîçâîëÿþùèå ïîâûñèòü ëó÷åâóþ è ìåõàíè÷å-
ñêóþ (â óñëîâèÿõ ëàçåðíîãî îáëó÷åíèÿ) ïðî÷íîñòü.
Ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîñëåäîâàòåëü-
íîå èíèöèèðîâàíèå î÷àãîâ ðàçðóøåíèÿ (äåôîðìè-
ðîâàíèÿ) èìïóëüñàìè äîïîðîãîâîé èíòåíñèâíîñòè
ñ ïîñëåäóþùåé îáðàáîòêîé èçëó÷åíèåì ñ íèçêîé
ïëîòíîñòüþ ìîùíîñòè ïîçâîëÿåò ëèêâèäèðîâàòü
ñíèæàþùèå ëó÷åâóþ è ìåõàíè÷åñêóþ ïðî÷íîñòü äå-
ôåêòû çà ñ÷åò èõ ìÿãêîãî ðàçðóøåíèÿ è ïåðåâîäà â
íåîïàñíîå ñîñòîÿíèå, îñóùåñòâèòü ÷àñòè÷íîå çàëå-
÷èâàíèå äåôåêòîâ è ñíèæåíèå ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿ-
æåíèé çà ñ÷åò îáðàòèìîãî äâèæåíèÿ äèñëîêàöèé.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòà ÐÔÔÈ
¹ 05-01-00215.
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