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Экспериментально установлено, что лазерное облучение щелочногалоидных кристаллов в ИК-диапазоне приводит 

к разрушению последних преимущественно в участках скопления краевых дислокаций. Установлены факторы, 

влияющие на вероятность возникновения очагов разрушения. 

 

 

В последнее время интенсивно развивается примене-

ние лазерного излучения для обработки поверхности мате-

риалов, контроля ее качества, сварки, резки и т. д. [1]. 

Это требует создания более мощных и современ-

ных лазерных систем. Вместе с тем в элементах оптики 

лазерных систем, приготавливаемых из прозрачных 

материалов, наблюдаются механические повреждения в 

виде трещин, которые зарождаются при взаимодейст-

вии излучения с веществом [2]. 

Несмотря на большое количество исследований в 

этом направлении, задача выяснения механизмов раз-

рушения актуальна и на сегодняшний день. 

Доминирующую роль в инициировании разруше-

ния твердых прозрачных диэлектриков играют погло-

щающие микровключения [3–4]. 

К настоящему времени предложено несколько фи-

зических механизмов инициирования разрушения по-

верхности твердых прозрачных диэлектриков за счет 

нагрева поглощающих включений. Так, существует 

теория теплового механизма разрушения на погло-

щающих микродефектах с учетом температурной не-

линейности констант вещества (коэффициенты погло-

щения, теплопроводность и др.) [5]. Эта теория нели-

нейного оптического пробоя (теплового взрыва микро-

дефекта) более адекватно объясняет эксперименталь-

ные данные (в отличие, например, от аналогичной тео-

рии, сделанной в рамках линейного приближения, т. е. 

в предположении, что константы вещества не зависят 

от температуры [6]). 

В [7] рассмотрен механизм разрушения прозрачных 

диэлектриков, в котором образование макроразруше-

ний есть следствие распространения (при достаточных 

интенсивностях излучения) волны поглощения вглубь 

вещества от поверхности поглощающего включения. 

Распространение поглощающего «ореола» хорошо 

объясняет ряд особенностей оптического пробоя ре-

альных прозрачных материалов. 

В зависимости от мощности падающего излучения, 

от длины волны и от времени воздействия различные 

механизмы могут играть в разрушении определяющую 

роль. При этом предельная стойкость материала к ла-

зерному излучению определяется предельной стойко-

стью его поверхности. Это обусловлено тем, что вели-

чина порога оптического пробоя поверхности ниже, 

чем объемного, и часто оптическая прочность изделий 

определяется именно этим. Предельная стойкость по-

верхности, как и объемная, зависит от концентрации и 

состояния примесей, совершенства структуры и, кроме 

того, от качества и вида предварительной обработки [8]. 

Цель нашей работы – исследование взаимодейст-

вия лазерного излучения с участками поверхности кри-

сталла, содержащими скопления краевых дислокаций 

(реликтовых или искусственно созданных), в сравнении 

с участками, свободными от дислокации или содержа-

щими винтовые дислокации. 

Кристаллы, подготовленные для экспериментов, 

раскалывали по спайности на две части. Поверхность 

скола одной части подвергалась воздействию импульса 

оптического квантового генератора (ОКГ), поверх-

ность скола второй части использовалась для выявле-

ния начальной дислокационной структуры. 

Эксперименты проводили на установках ГОС-1001 

и «Квант-15» (  1,06 мкм). Первая позволяла облу-

чать области поверхности кристалла с размером пятна 

10 мм в диаметре, поверхностная плотность энергии 

при этом достигала 0,20,6 кДж/см2, время импульса 

10–3 c. Во второй – лучи фокусировались до пятна 

диаметром 0,2–0,3 мм. 

а) Несфокусированным излучением ГОС-1001 воз-

действовали на кристаллы LiF с размерами 15253 мм 

и концентрацией примесей 10–3 вес. % (Ca+2, Mg+2, 

Ba+2). Дислокационная структура поверхности выявля-

лась по стандартной методике.  

В первой серии опытов испытывались образцы с 

хорошо развитой реликтовой дислокационной структу-

рой. Плотность краевых дислокаций по плоскостям 

{110} в полосах составляла 106107 см–2. 

Во второй серии экспериментов облучались образ-

цы с искусственно введенной полосой скольжения по 

плоскостям {110} [9], также содержащим краевые дис-

локации. Предварительно одну часть расколотого кри-

сталла состаривали (373 К, 100 часов [10]). 

После облучения в обоих случаях наблюдались уча-

стки локального разрушения и деформирования по- 

верхности (рис. 1). Локальное разрушение проявлялось 
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Рис. 1. Локальные участки разрушения на поверхности кристаллов после облучения. Разрушение наиболее вероятно в областях 

скопления краевых дислокаций (а, б); г, д – локальные участки деформирования поверхности кристалла без исходных дислокаций 

и последующего разрушения, LiF (10–3 вес. %). Трещины отмечены стрелками 

 

 

в виде кратеров с расходящимися от них микротрещи-

нами по {100} (рис. 1а, 1б). Кратеры окружены разви-

той дислокационной структурой, локализующейся в 

прямоугольной зоне со сторонами, ориентированными 

по направлениям <100>. В зонах облучения кристалла 

без исходных дислокаций наблюдались также дефор-

мированные локальные зоны поверхности с аналогич-

ной дислокационной структурой, но без явного разру-

шения (рис. 1в, 1г). 

В каждой серии опытов определялось отношение 

Wр = N1 / N2, где N1 – количество разрушений, располо-

женных в полосах скольжения, содержащих краевые 

дислокации, или в непосредственной близости от них; 

N2 – количество разрушений на свободных от дислока-

ций участках при равных количествах импульсов. В 

участках, содержащих винтовые дислокации, статисти-

ка разрушений соответствует статистике разрушения 

бездислокационных кристаллов. 

Для образцов первой серии среднее значение Wp  1,6; 

для второй 1,2. Сопоставление результатов облучения 

состаренных кристаллов второй серии показало, что N1 

для них, как правило, меньше N1 состаренных. 

Большая частота разрушений в первой серии опы-

тов по сравнению со второй объясняется тем, что ре-

ликтовые скопления краевых дислокаций насыщены 

примесными и собственными точечными дефектами 

больше, чем искусственно введенные полосы скольже-

ния краевых дислокаций и затем состаренные. Обога-

щение дислокаций точечными дефектами в первом 

случае обусловлено диффузией последних, находящих-

ся в диспергированном состоянии (именно в таком 

состоянии находятся примеси и собственные точечные 
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дефекты непосредственно после выращивания кри-

сталла и его остывания от высокой температуры). 

Во втором случае происходит состаривание дисло-

кационной структуры, когда точечные дефекты прак-

тически закомплексованы (длительное вылеживание 

кристалла после выращивания при комнатной темпера-

туре). К тому же, в этой ситуации происходит мигра-

ция точечных дефектов, находящихся в диспергиро-

ванном состоянии, не только к дислокациям, но и к 

самим комплексам. 

Во всех случаях трещины от кратера развивались 

по плоскостям в направлениях <100>. Это связано с 

тем, что на процесс разрушения кристалла по плоско-

стям спайности требуется меньше времени, чем это 

необходимо для зарождения дислокаций и их движения 

в плоскостях {110}. Таким образом, зарождение тре-

щины и ее развитие происходит практически при от-

сутствии развивающейся пластичности в плоскостях 

{110} и приводит к хрупкому разрушению. При одно-

временно развивающейся пластичности разрушение 

происходит, как правило, по плоскостям {110}. Тре-

щины развиваются по плоскостям с одновременным 

движением дислокаций. 

При увеличении мощности излучения в большинст-

ве случаев разрушение имело место на противополож-

ной поверхности кристалла и представляло собой сетку 

трещин в плоскостях первичной спайности. Это можно 

объяснить наложением излучения, отраженного и па-

дающего на противоположной поверхности кристалла, 

а также образующейся при воздействии лазерным им-

пульсом термоупругой волны растяжения. 

б) Сфокусированным лучом облучали образцы с 

размерами 5220 мм. Эксперимент состоял из не-

скольких серий. В дополнение к предыдущему в нем 

использовали кристаллы LiF с концентрацией приме-

сей  10–5 вес. %. Кроме того, в некоторых опытах об-

разцы перед состариванием предварительно отжигали 

(973 К, 5 часов) с последующей закалкой на воздухе 

при комнатной температуре. Полосы скольжения по 

плоскостям {110} в некоторых сериях эксперимента 

вводили в кристаллы искусственно. В каждой из этих 

серий облучались области кристалла, прилегающие к 

полосе, сама полоса и области поверхности кристалла, 

удаленные от нее. Опыты отличались не только степе-

нью чистоты кристаллов и дислокационной структурой 

облучаемой поверхности, но и различным количеством 

импульсов облучения одного и того же участка: 

1) чаще всего разрушения наблюдались в предва-

рительно закаленных кристаллах, причем в кристал-

лах, закаленных с искусственно введенной полосой 

скольжения и не состаренных, вероятность разруше-

ния больше, чем в таких же кристаллах с искусствен-

но введенной полосой скольжения, но состаренных  

(1 серия); 

2) в противоположность этому, в образцах с ис-

кусственно введенной полосой скольжения и затем 

состаренных вероятность разрушения выше, чем в ана-

логичных кристаллах с искусственно введенной поло-

сой скольжения, но не состаренных (2 серия); 

3) в последних сериях, когда облучались образцы 

без полос скольжения, но с различной предварительной 

тепловой обработкой, каждая точка облучалась до 100 

раз с интервалами времени 0,5 с. Во всех случаях и для 

стандартных по количеству примесей кристаллов, и для 

образцов с концентрацией примесей 10–5 вес. % веро-

ятность зарождения трещин равнялась нулю. Если раз-

рушение возникало, то это происходило крайне редко и 

сразу после первого акта облучения (3 серия). 

В ходе опытов отмечали разрушения подповерхно-

стного характера (рис. 2). Наблюдали случаи, когда 

разрушение возникало не на лицевой поверхности (по-

верхность фокусировки), а на противоположной или на 

обеих поверхностях одновременно. 

Большая вероятность разрушения для предвари-

тельно закаленных образцов объясняется тем, что 

крупные комплексы и преципитаты после отжига и 

закалки не переходят полностью в диспергированное 

состояние, а распадаются на менее крупные образова-

ния, тем самым увеличивая вероятность того, что об-

лучаемый объем кристалла будет содержать комплексы 

примесей. 

Большую вероятность разрушения для кристаллов, 

закаленных и затем состаренных, в сравнении с кри-

сталлами, состаренными без предварительной закалки, 

можно объяснить тем же, а также возникновением 

комплексов дополнительно в процессе старения [11] с 

размерами, опасными для данной длительности им-

пульсов. 

Более выраженная трещиностойкость к лазерному 

облучению образцов с предварительно введенной по 

{110} полосой скольжения, но не состаренной в срав-

нении с аналогичными образцами, подвергнутыми пе-

ред облучением низкотемпературному состариванию, 

объясняется большей концентрацией точечных дефек-

тов в области полосы скольжения после состаривания. 

 

 

 
 

 
 

Рис. 2. Подповерхностное разрушение при лазерном облуче-

нии, LiF (10–3 вес. %) 
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Результаты третьей серии (п. 3) экспериментов 

больше, чем предыдущие подчеркивают важную роль в 

инициировании разрушения при лазерном воздействии 

на кристалл примесных комплексов (для данных пара-

метров облучения). Незначительная вероятность раз-

рушения в этом случае обусловлена тем, что условия 

эксперимента не позволяли за один опыт облучить 

более чем 10 участков испытуемого образца, в кото-

рых комплексы с опасными размерами, по-видимому, 

отсутствовали. 

Таким образом, лазерное облучение щелочногало-

идных кристаллов в ИК-диапазоне ( = 1,06 мкм) при-

водит к накоплению повреждений преимущественно в 

участках скопления краевых дислокаций, что коррели-

рует с отличием механических свойств этих участков 

поверхности кристалла от остальных. 

Предварительная термообработка кристалла влияет 

на вероятность возникновения очагов разрушения в 

нем при воздействии излучения ОКГ: закалка на возду-

хе при комнатной температуре после отжига в печи при 

973 К (5 часов), старение – 373 К (100) часов. 

Основную роль в инициировании разрушения ще-

лочногалоидных кристаллов при воздействии лазерно-

го излучения играют примеси и собственные точечные 

дефекты. Концентрируясь в участках с развитой дисло-

кационной структурой, они увеличивают их погло-

щающую способность в данном диапазоне длин волн. 
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NONUNIFORMITY INFLUENCE OF DISLOCATION STRUC-

TURE ON THE STRENGTH AG CRYSTALS 

It was experimentally found that laser irradiation of alkali ha-

lide crystals in the IR leads to the destruction of the latter mainly 

in the areas of accumulation of edge dislocations. The factors that 

influence the likelihood of damage centers are found. 
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point defects; impurity complexes; concentration. 

 

 

 

 


