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Исследована особенность взаимодействия монокристаллических материалов проходной ИК-оптики с импульсным лазерным 
излучением. Обнаружено новое физическое явление: впервые в прямом эксперименте наблюдалось возникновение и последу-
ющее периодическое и стохастическое изменение картины двулучепреломления во всём облучаемом объёме монокристалла 
при прохождении через него широкоапертурного лазерного импульса микросекундной длительности с длиной волны λ = 10,6 мкм. 
Данное явление, а также закономерности возникновения, продолжительность и интенсивность обнаруженных оптико-
физических эффектов, зафиксированы методом высокоскоростной фоторегистрации картины двулучепреломления в ли-
нейно поляризованном свете со скоростью 500 тысяч кадров в секунду. Установлено, что наблюдаемое явление носит ярко 
выраженный пороговый характер, а продолжительность изменения картины двулучепреломления более чем на порядок пре-
вышает длительность лазерного воздействия и достигает 150 мкс и более. Показано, что изменение картины двулучепре-
ломления является отражением процесса перераспределения внутренних напряжений, который возникает вследствие гене-
рации в монокристаллах KCl и NaCl гиперзвуковых колебаний. Скорость их оценивалась по изменению проекции напряжённых 
(ненапряжённых) областей картины двулучепреломления и достигала значений ~18 км∙с–1 и более, что на порядок превыша-
ет скорость упругих волн в щёлочногалоидных монокристаллах. На основе полученных результатов экспериментальных ис-
следований выдвинута гипотеза, позволяющая объяснить ряд закономерностей повреждения монокристаллов короткоим-
пульсным лазерным излучением. Предложен принципиально новый способ повышения стойкости элементов силовой ИК-
оптики к воздействию импульсного лазерного излучения за счёт использования анизотропии механических свойств монокри-
сталлов. Сутью данного способа является выбор ориентации монокристалла таким образом, чтобы обеспечить макси-
мальное механическое сопротивление материала силам сжатия-растяжения, возникающим в направлении импульсного ла-
зерного воздействия. 
Ключевые слова: высокоскоростная фотосъёмка, поляроид, двулучепреломление, апертура, ИК-оптика, растровая зер-
кальная система, монокристалл, сингония, кристаллографическая плоскость, импульсное лазерное излучение, болометр, 
охлаждаемый фотоприёмник, гиперзвуковые колебания, стохастическое перераспределение внутренних напряжений, анизо-
тропия механических свойств. 

 
Введение 

Щёлочно-галоидные кристаллы (ЩГК) традици-
онно используются для изготовления различных эле-
ментов ИК-оптики (объективов, линз, призм и т. п.), 
а также в качестве силовых элементов проходной 
оптики мощных непрерывных, импульсных и им-
пульсно-периодических СО2-лазеров, нашедших 
широкое применение в автоматизированных лазер-
ных технологических комплексах (АЛТК), предна-
значенных для сварки, резки, модифицирования 
поверхности и других видов лазерной обработки 
различных конструкционных материалов и изде-
лий из них [1 – 9]. При этом среди других материа-
лов, используемых для изготовления силовой ИК-
оптики, ЩГК имеют наибольшую лазерную стой-
кость как при импульсном, так и при непрерывном 
режимах облучения [5 – 19]. Очевидно, что для 
повышения производительности и расширения 
сферы применения АЛТК необходимо повышать 
мощность источников лазерного излучения, однако 
достигнутые к настоящему моменту значения вы-
ходной мощности технологических СО2-лазеров, 
как правило, не превышают единиц кВт, а энергия в 

импульсе – единиц кДж в непрерывном и импульс-
ном режимах генерации соответственно [1 – 3, 11]. 
Одним из ограничивающих факторов дальнейшего 
увеличения выходной мощности лазеров среднего 
ИК-диапазона является то, что предельные значе-
ния лазерной стойкости большинства перспектив-
ных материалов силовой ИК-оптики (ЩГК, ZnSe, 
CdTe и др.) уже достигнуты, при этом простое 
масштабирование апертуры мощных лазеров ниве-
лируется проявлением размерного эффекта, приво-
дящего к снижению максимально возможной удель-
ной лучевой нагрузки на материал, а также непро-
порциональным ростом стоимости крупногабаритной 
силовой ИК-оптики [6, 9 – 11, 13, 17 – 19]. Поэтому 
добиться повышения мощности (энергии), пропус-
каемой оптическими элементами, возможно лишь 
за счёт разработки новых технологических методов 
повышения лазерной стойкости материалов сило-
вой ИК-оптики, направленных на улучшение их 
оптического качества, структурного совершенства и 
механических характеристик [17 – 29], а также путём 
оптимизации режимов эксплуатации оптических эле-
ментов (лазерный и термический отжиг до, после и в 
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процессе облучения), совершенствования конструк-
ции оптических узлов и разработки альтернативных 
способов формирования широкоапертурных лазер-
ных пучков в пространстве [17 – 19, 22, 27 – 31]. 

В связи с этим, исследование механизмов взаи-
модействия лазерного излучения с материалами си-
ловой ИК-оптики имеет важное прикладное значе-
ние и является одним из актуальных направлений 
физики взаимодействия высокоинтенсивного опти-
ческого излучения с конденсированными средами. 

В данной статье приводятся результаты иссле-
дований взаимодействия широкоапертурного им-
пульсного лазерного излучения микросекундной 
длительности с длиной волны λ = 10,6 мкм и ЩГК.  

 
Методика экспериментов 

Для выявления и исследования особенностей 
взаимодействия материалов силовой ИК-оптики с 
импульсным лазерным излучением проводилась 
высокоскоростная фоторегистрация картины дву-
лучепреломления в оптических элементах, изго-
товленных из монокристаллов KCl и NaCl класса 
симметрии m3m кубической сингонии, в момент 
прохождения импульсного лазерного излучения, а 
также непосредственно после воздействия лазерно-
го импульса. Известно, что картина двулучепре-
ломления в линейно поляризованном свете непо-
средственно связана с распределением внутренних 
напряжений и позволяет визуализировать состоя-
ние внутренней структуры материала. 

Оптическая схема экспериментальной установ-
ки представлена на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Оптическая схема экспериментальной установки: 
1 – ТЕА СО2-лазер; 2 – охлаждаемый фотоприёмник 
ФСГ 2-23; 3 – проходной решётчатый болометр;             
4 – испытуемый образец; 5 – поляроиды; 6 – высокоско-
ростные фотокамеры ВСК-5; 7 – излучатели ЭВ-45; 

8 – диффузно-рассеивающий экран 

Лазерное излучение с помощью системы фор-
мирования лазерного пятна (растровой зеркальной 
системы) подводилось к испытуемому образцу, 
который помещался между скрещенными поляро-
идами, что позволяло наблюдать картину двулуче-
преломления и фиксировать распределение внут-
ренних напряжений в материале образца. Высоко-
скоростная фотосъёмка проводилась в двух взаим-
но перпендикулярных направлениях: вдоль и пер-
пендикулярно оси лазерного излучения. 

В качестве источника излучения был использо-
ван ТЕА СО2-лазер, генерирующий импульсы с 
длительностью по уровню 0,5 τ0,5 = 0,8 – 3 мкс и по 
уровню 0,1 τ0,1 = 6 – 10 мкс (рис. 2), апертура вы-
ходного излучения составляла 200 × 300 мм    
П-образной формы (рис. 3, а), энергия в импульсе 
E варьировалась в интервале от 50 Дж до 2 кДж. 

Форма лазерных импульсов регистрировалась 
фотоприёмником ФСГ 2-23, охлаждаемым жидким 
азотом, который улавливал рассеянное измеритель-
ными болометрами ИК-лазерное излучение, и фик-
сировалась запоминающим осциллографом С 8-13. 
Погрешность измерений длительности импуль-
са по уровню 0,5 не превышала ±15%. 

Энергия лазерного излучения измерялась про-
ходными решётчатыми болометрами, рабочее тело 
которых было изготовлено из никелевой проволо-
ки Ø80 мкм, закреплённой на прямоугольных ди-
электрических каркасах размером 500 × 500 мм, в 
виде металлической сетки с шагом 10 мм в двух 
взаимно перпендикулярных направлениях. Показа-
ния болометров фиксировались шлейфовыми ос-
циллографами. Применение набора из 2 – 3 боло-
метров, сличение их показаний с образцовыми 
средствами измерений типа «ОСИ СМ», «Джоуль» 
через каждые 10 – 15 воздействующих лазерных 
импульсов обеспечило погрешность измерений E 
не хуже ±10 – 12 %. 

С помощью 100-элементной растровой системы из 
медных зеркал исходное П-образное излучение фор-
мировалось в лазерное пятно апертурой 80 × 80 мм в 
плоскости испытуемого образца (рис. 3, б). Известно, 
что применение растровых зеркальных систем позво-
ляет не только сформировать пятно лазерного излуче-
ния (группу пятен) заданной конфигурации и аперту-
ры, но и значительно снизить неравномерность исход-
ного лазерного излучения [11, 17, 27, 28]. 

Плотность энергии лазерного излучения W в 
плоскости испытуемого образца определялась как 
отношение величины энергии в импульсе к площа-
ди лазерного пятна S: W = E/S. 

Площадь лазерного пятна измерялась с помо-
щью калиброванной фотобумаги путём прямого 
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экспонирования одним импульсом лазерного излу-
чения. Фотобумага калибровалась на 7 градаций по 
величине плотности энергии лазерного излучения: 
менее 0,5 Дж∙см–2; 0,5 – 1,4 Дж∙см–2; 1,4 – 2,7 Дж∙см–2; 
2,7 – 5,6 Дж∙см–2; 5,6 – 12 Дж∙см–2; 12 – 20 Дж∙см–2; 
более 20 Дж∙см–2. По ожогу на фотобумаге допол-
нительно проводилась верификация расчётных 
значений величины W, а также оценивалась равно-
мерность распределения интенсивности лазерного 
излучения в сечении лазерного пучка. 

Испытуемые образцы представляли собой оптиче-
ские элементы размером 80 × 80 × 20 мм, 80 × 80 × 60 мм 
и 100 × 100 × 80 мм, изготовленные из монокри-
сталлов KCl и NaCl. 

Монокристаллы KCl были выращены в реактивной 
атмосфере HCl из расплава, сырьём которому служил 
порошок KCl ОСЧ-5-4 ТУ 6-09-3678-74, предвари-
тельно прогретый в динамическом вакууме ~10–3 Торр 
при температуре 600 – 650 °С. Монокристаллы NaCl 
выращивались методом Киропулоса на воздухе. 

Заготовки оптических элементов вырезались из 
монокристаллических буль нитяной пилой и шли-
фовались безабразивным способом на тканом по-
лировальнике, смоченном 10% раствором этилово-
го спирта высшей очистки в дистиллированной 
воде. Финишная полировка проводилась с приме-
нением микропорошка АСМ 1/0. 

Для измерения коэффициента объёмного поглоще-
ния монокристаллов на волне 10,6 мкм β был создан 
стенд на базе непрерывного СО2-лазера ЛГН-701 (рис. 4). 
Измерения проводились калориметрическим мето-
дом с помощью дифференциальной термопары. Ве-
личина суммарного коэффициента поглощения кри-
сталла βсуммарное (поглощение в объёме и двумя при-
поверхностными областями оптического элемента 
βсуммарное = β + 2βповерхностное) рассчитывалась с помо-
щью известных методик калориметрических изме-
рений. При этом использовались эмпирические кон-
станты, определяемые по углу наклона касательной 
начального участка временной зависимости темпе-
ратуры облучаемого непрерывным излучением об-
разца-свидетеля, измеряемой относительно бал-
ластного образца равной массы. Временная зависи-
мость автоматически фиксировалась самописцем. 
Образец-свидетель вырезался из выращенной були 
монокристалла и подвергался оптико-механической 
обработке, аналогичной той, что и испытуемый об-
разец. Это позволило исключить (значительно 
уменьшить) влияние систематической ошибки при 
расчёте значений β, обусловленной вкладом погло-
щения лазерного излучения приповерхностными 
областями оптического элемента в суммарное зна-
чение коэффициента поглощения. 

Экспериментально полученные значения β для 
монокристаллов KCl имели значительный разброс 
как от були к буле, так и для различных фрагмен-
тов буль и составили ~(1,5 – 4)∙10–4 см–1, а для 
монокристаллов NaCl ~(1 – 7)∙10–3 см–1. Это обуслов-
лено как фундаментальными свойствами кристаллов,  
 

 
Рис. 2. Характерная форма импульса  

лазерного излучения 
 

 

 
Размер пятна 200 × 300 мм 

а 

 

Размер пятна 80 × 80 мм 
б 

Рис. 3. Фотоснимки пятен ожогов на калиброванной 
фотобумаге при экспонировании на выходе ТЕА  
СО2-лазера (а) и в плоскости испытуемого образца (б) 

 

 
Рис. 4. Оптическая схема стенда для измерения коэффи-
циента поглощения монокристаллов на волне 10,6 мкм 
калориметрическим методом: 1 – СО2-лазер ЛГН-703;  
2 – поворотное зеркало; 3 – фокусирующая линза (NaCl); 
4 – калориметр; 5 – образец-свидетель; 6 – балласт-

ный образец; 7 – дифференциальная термопара; 
8 – микровольтметр + самописец; 9 – измеритель 
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Рис. 5. Типичная картина распределения внутренних 

напряжений (светлые области) в объёме монокристалла 
KCl Ø150 мм до воздействия лазерного импульса 

 

 
Рис. 6. Среднестатистическая форма импульса 

подсветки ЭВ-45 
 
так и современным уровнем технологии получения 
монокристаллов ЩГК, а также более широкой ва-
риативной составляющей факторов, влияющих на 
оптическое качество монокристаллов, выращивае-
мых на воздухе по сравнению с монокристаллами, 
выращенными в специально сформированной ат-
мосфере (реактивной, инертной и т. п.). 

Фоторегистрация картины двулучепреломления 
в поляризованном свете показала, что изначально в 
оптических элементах, изготовленных из ЩГК, 
имеются области с внутренними напряжениями, 
достигающими значений ~10 – 15 кГ∙см–2 (светлые 
на фото, рис. 5). Причины возникновения внутрен-
них напряжений в монокристаллах могут быть са-
мыми разнообразными: температурные градиенты 
в процессе роста кристалла, недостаточная продолжи-
тельность послеростового термического отжига, тер-
мические и механические воздействия в процессе хра-
нения, транспортировки и оптико-механической обра-
ботки монокристаллических буль, заготовок и гото-

вых оптических элементов. Иными словами, возник-
новение внутренних напряжений в ЩГК возможно в 
результате широкого спектра внешних воздействий на 
кристалл на всех технологических переделах. 

Высокоскоростная фоторегистрация картины 
двулучепреломления проводилась с помощью ка-
меры ВСК-5 в режиме покадровой развёртки со 
скоростью 500 тыс. кадров в секунду, при этом 
длительность 1 микрокадра составила ~2 мкс. 

При фотосъёмке на такой значительной скоро-
сти и, соответственно, с кратковременной экспози-
цией – менее 2 мкс/микрокадр, для подсветки ис-
пытуемого образца через скрещенные поляроиды 
(минимальное светопропускание) необходим яркий 
точечный источник света со спектром, аналогич-
ным спектру белого света. 

В качестве точечного источника света был ис-
пользован электроискровой высоковольтный раз-
рядник ЭВ-45, обеспечивающий импульсную под-
светку длительностью 130 ± 20 мкс по уровню 0,7 
(рис. 6). При измерении цветовой температуры об-
ласти электрического пробоя (плазменного образо-
вания) было установлено, что её величина достига-
ет значений ~40 тыс. K, т. е., излучающее тело 
представляет собой аналог абсолютно чёрного тела 
с соответствующим спектром излучения. 

Высокоскоростная фоторегистрация, поджиг ис-
кры электроискрового разрядника и генерация ла-
зерного импульса синхронизировались во времени 
таким образом, чтобы фотосъёмка начиналась до 
момента прохождения переднего фронта лазерного 
импульса, а интенсивность подсветки при этом до-
стигала максимального значения. Для этого за-
пуск электроискрового разрядника производился 
за 10 – 20 мкс, а открытие затвора фотокамеры за   
2 – 4 мкс до начала генерации лазерного импульса.  
 
Экспериментальные результаты и их обсуждение 

Впервые в прямом эксперименте удалось заре-
гистрировать возникновение и развитие процесса 
изменения картины двулучепреломления в моно-
кристалле в момент прохождения через него широ-
коапертурного лазерного импульса микросекунд-
ной длительности. Принципиальным в данном экс-
перименте является то, что сразу весь объём опти-
ческого элемента, находившийся в поле зрения 
высокоскоростной фотокамеры, подвергался 
облучению импульсом широкоапертурного ла-
зерного излучения. 

Метод визуализации распределения внутренних 
напряжений в линейно поляризованном свете в 
стационарном режиме широко используется для 



                                                              Вопросы электромеханики. Труды ВНИИЭМ                              Т. 162  № 1  2018. 
 

11 

изучения динамики состояния внутренней струк-
туры материалов при различных внешних воздей-
ствиях. В частности, регистрация картины двулу-
чепреломления использовалась при исследовании 
механизмов повреждения ЩГК лазерным излуче-
нием в результате накопления термоиндуцирован-
ных внутренних напряжений, при этом фиксация 
картины производилась в стационарном режиме до и 
после воздействия лазерного излучения [15, 20, 21]. 
В данном же эксперименте высокоскоростная фо-
торегистрация картины двулучепреломления была 
впервые применена в качестве метода исследования 
быстропротекающего процесса в момент внешнего 
воздействия на монокристалл. 

Высокоскоростная фоторегистрация картины 
двулучепреломления в линейно поляризованном 
свете показала, что процесс перераспределения 
внутренних напряжений, выражающийся в перио-
дическом изменении картины двулучепреломления, 
начинается с момента прохождения переднего 
фронта лазерного импульса во всём облучаемом 
объёме оптического элемента одновременно. 

Типичный результат покадровой высокоско-
ростной фоторегистрации картины двулучепре-
ломления в монокристалле KCl, проводимой одно-
временно с импульсным лазерным воздействием, 
представлен в табл. 1. В ней приведены отдельные 
микрокадры длительностью по ~2 мкс каждый, по-
лученные при покадровой высокоскоростной фо-
тосъемке испытуемого образца. Ориентация испы-
туемого образца относительно оптической оси ла-
зерного излучения и направления наблюдения (оп-
тической оси высокоскоростной фотокамеры) ука-
зана в соответствии с условными обозначениями 
кристаллографических плоскостей и направлений в 
монокристаллах кубической сингонии (рис. 7) [32]. 
Оптическая ось высокоскоростной фотокамеры, 
поляроидов, испытуемого образца и точечного ис-
точника света была отъюстирована перпендику-
лярно оптической оси лазерного излучения, и фо-
тосъёмка производилась в направлении <010>, 
перпендикулярном плоскости {010} монокристал-
ла KCl. Затвор высокоскоростной фотокамеры был 
открыт за 2 мкс до момента прохождения передне-
го фронта лазерного импульса (первый микрокадр 
«–2 – 0 мкс» – исходная картина двулучепреломле-
ния), затем фотосъёмка производилась во время 
воздействия лазерного импульса (микрокадры «0 – 2, 
2 – 4, 4 – 6, 6 – 8 мкс»), а также по окончании лазер-
ного импульса вплоть до погасания импульса подсвет-
ки (микрокадр «8 – 10 мкс» и далее до «140 – 142 мкс»). 
Длительность лазерного импульса τ0,1 составила 
~8 мкс, величина W ~4,8 Дж∙см–2. 

Как следует из табл. 1, на фотоснимках зафик-
сировано изменение формы и размеров напряжён-
ных (светлых на снимках) и ненапряжённых (тём-
ных на снимках) областей в объёме монокристалла. 
При этом изменение размеров напряжённых и не-
напряжённых областей и их границ происходит 
весьма разнообразно: наряду с типичным колеба-
тельным процессом, когда фиксируется их поэтап-
ное от микрокадра к микрокадру увеличение с по-
следующим уменьшением, наблюдается также пе-
ремещение границ в произвольных направлениях, 
возникновение и пропадание новых областей, сто-
хастическая деформация их формы и т. п. Сравне-
ние полученных микрокадров показывает, что ско-
рость изменения границ и размеров этих областей 
также неравномерна в поле зрения и достигает в 
различных участках и направлениях величин 
~1,8 – 18 км∙с–1 и более. 

Изменение картины двулучепреломления, то 
есть, изменение упругой деформации и появление 
соответствующих ей волн внутренних напряжений, 
означает, что в объёме монокристалла, начиная с 
момента прохождения переднего фронта лазерного 
импульса, возбуждаются интенсивные звуковые 
колебания. Максимальная скорость этих звуковых 
колебаний оценивалась по изменению проекции 
напряжённых (ненапряжённых) областей картины 
двулучепреломления. Полученные значения во 
много раз превышает скорость упругих волн в мо-
нокристаллах KCl и NaCl, составляющую соответ-
ственно vs[100] ~1,78 км∙с-–1 и 2,41 км∙с–1 (значения 
скорости поперечных волн в направлении <100>) 

[33, 34], а интенсивность их такова, что возникаю-
щие при этом волны внутренних напряжений в 
объёме монокристалла, сопоставимы по величине с 
исходными остаточными напряжениями или даже 
могут превышать их. Об этом свидетельствуют 
резкие градиенты яркости и контрастности отдель-
ных областей и картины двулучепреломления в 
целом. Оценка величин внутренних напряжений по 
динамике яркости светлых участков на микрокад-
рах показала, что они могут изменяться в диапа-
зоне величин от 0 до 20 – 30 кГ∙см-2 и более. 

Генерация столь интенсивных звуковых коле-
баний и возникновение при этом резких градиен-
тов внутренних напряжений может являться при-
чиной раскалывания матрицы монокристалла по 
плоскостям спайности, происходящей, как известно 
[9, 14, 21], при достижении значений для монокри-
сталлов KCl и NaCl ~26 – 42 кГ∙см-2. Это может по-
служить объяснением наблюдаемому характеру 
разрушения оптических элементов из ЩГК, про-
исходящего под действием импульсов лазерного 
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Таблица 1 
Изменение картины двулучепреломления в монокристалле KCl под действием лазерного импульса 

при наблюдении в плоскости {010}, поле зрения Ø80 мм. Покадровая высокоскоростная  
фотосъёмка проведена перпендикулярно оптической оси лазерного излучения 

 

      
–2 – 0 мкс 0 – 2 мкс 2 – 4 мкс 4 – 6 мкс 6 – 8 мкс 8 – 10 мкс 

      
10 – 12 мкс 12 – 14 мкс 14 – 16 мкс 16 – 18 мкс 18 – 20 мкс 20 – 22 мкс 

      
22 – 24 мкс 24 – 26 мкс 26 – 28 мкс 28 – 30 мкс 30 – 32 мкс 32 – 34 мкс 

      
34 – 36 мкс 36 – 38 мкс 38 – 40 мкс 40 – 42 мкс 42 – 44 мкс 44 – 46 мкс 

      
46 – 48 мкс 49 – 50 мкс 50 – 52 мкс 52 – 54 мкс 54 – 56 мкс 56 – 58 мкс 

      
58 – 60 мкс 60 – 62 мкс 62 – 64 мкс 64 – 66 мкс 66 – 68 мкс 68 – 70 мкс 
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Окончание табл. 1 
 

      
70 – 72 мкс 72 – 74 мкс 74 – 76 мкс 76 – 78 мкс 78 – 80 мкс 80 – 82 мкс 

      
82 – 84 мкс 84 – 86 мкс 86 – 88 мкс 88 – 90 мкс 90 – 92 мкс 92 – 94 мкс 

      
94 – 96 мкс 96 – 98 мкс 98 – 100 мкс 100 – 102 мкс 102 – 104 мкс 104 – 106 мкс 

      
106 – 108 мкс 108 – 110 мкс 110 – 112 мкс 112 – 114 мкс 114 – 116 мкс 116 – 118 мкс 

      
118 – 120 мкс 120 – 122 мкс 122 – 124 мкс 124 – 126 мкс 126 – 128 мкс 128 – 130 мкс 

      
130 – 132 мкс 132 – 134 мкс 134 – 136 мкс 136 – 138 мкс 138 – 140 мкс 140 – 142 мкс 

 

Примечание: 1. Время экспозиции каждого микрокадра указано относительно переднего фронта лазерного им-
пульса. 2. Момент прохождения лазерного импульса выделен зелёным цветом. 3. Оптико-физические параметры 
лазерного излучения: τ0,1 = 8 мкс, W = 4,8 Дж∙см –2, апертура 80 × 80 мм. 
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Рис. 7. Обозначения кристаллографических направлений 
(в треугольных скобках) и плоскостей (в фигурных 

скобках) в кристаллах кубической сингонии 
на примере элементарной ячейки  
NaCl (● – ионы Na+; ○ – ионы Cl–) 

 

 
Рис. 8. Зависимости продолжительности перераспре-
деления картины двулучепреломления при наблю-
дении перпендикулярно (●) и вдоль оси лазерного 
излучения (■). Светлыми символами обозначены 

заниженные значения (окончание процесса  
не достигнуто, реальная продолжительность  

превысила указанную на рисунке) 
 
излучения с интенсивностью, значительно превыша-
ющей пороговые значения возникновения объёмных 
повреждений в виде микропор и микротрещин. 

В ходе эксперимента установлено, что продол-
жительность процесса перераспределения внут-
ренних напряжений зависит от интенсивности ла-
зерного излучения, носит ярко выраженный поро-
говый характер и может в десятки и сотни раз пре-
вышать длительность лазерного воздействия, до-
стигая десятков и сотен микросекунд. 

Наблюдение картины двулучепреломления в 
двух взаимно перпендикулярных направлениях 
позволило выявить ещё одну закономерность: по-
рог возникновения данного процесса определяется 
ориентацией монокристалла относительно оптиче-
ской оси лазерного излучения. 

При лазерном воздействии вдоль направления 
<100> и наблюдении (высокоскоростной фото-
съёмке) перпендикулярно лазерному излучению 
изменение картины двулучепреломления в плоско-
сти {010} (или {001}) регистрируется уже при зна-
чениях W~1,5 – 2 Дж∙см-2 (табл. 2). В то же время 
при такой же интенсивности лазерного излучения 
изменения картины двулучепреломления в плоско-
сти {100} (наблюдение вдоль оси лазерного излу-
чения) ещё не происходит, а регистрируется оно 
лишь при увеличении W до ~8 – 12 Дж∙см-2. При 
этом порог возникновения данного процесса менее 
выражен, чем в первом случае, но его продолжи-
тельность также на порядок и более превышает 
длительность лазерного воздействия. 

То есть, существует два порога возникновения 
изменения картины двулучепреломления в монокри-
сталлах, различающиеся в 4 – 6 раз по величине W: 
более низкий – при наблюдении перпендикулярно 
оси лазерного излучения, более высокий – вдоль 
лазерного луча. 

Зависимость порога возникновения и продол-
жительности процесса перераспределения внут-
ренних напряжений от интенсивности лазерного 
излучения (плотности энергии в импульсе) и ори-
ентации оси наблюдения (оптической оси высоко-
скоростной фотосъёмки) картины двулучепрелом-
ления в монокристаллах показана на рис. 8. 

Результаты покадровой высокоскоростной фо-
торегистрации картины двулучепреломления в мо-
нокристалле KCl, полученные при высокоскорост-
ной фотосъёмке кристаллографической плоскости 
{100} вдоль оптической оси лазерного излучения с 
τ0,1 = 7 мкс, W = 10 Дж∙см–2 и апертурой 80 × 80 мм, 
приведены в табл. 3. 

Генерация звука в монокристаллах фиксирова-
лась в виде акустического отклика и в других экс-
периментах по воздействию лазерного излучения 
на ЩГК [13, 35], однако в них не определялась 
скорость генерируемых акустических волн. 

Таким образом, можно утверждать, что впервые в 
прямом эксперименте обнаружена и зафиксирована 
генерация гиперзвуковых колебаний в конденсирован-
ной среде при прохождении через неё широкоапер-
турного короткоимпульсного лазерного излучения. 

Установленные в эксперименте закономерности мо-
гут быть положены в основу гипотезы, позволяющей  

t, мкс 

W, Дж · см–2 5 0 

50 

100 

150 
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Таблица 2 
Изменение картины двулучепреломления в монокристалле KCl под действием лазерного импульса 

при наблюдении плоскости {010}, поле зрения Ø80 мм. Покадровая высокоскоростная  
фотосъёмка проведена перпендикулярно оптической оси лазерного излучения 

 

      
–2 – 0 мкс 0 – 2 мкс 2 – 4 мкс 4 – 6 мкс 6 – 8 мкс 8 – 10 мкс 

Примечание: 1. Время экспозиции каждого микрокадра указано относительно переднего фронта лазерного им-
пульса. Момент прохождения лазерного импульса выделен зеленым цветом. 3. Оптико-физические параметры ла-
зерного излучения: τ0,1 = 6 мкс, W = 2,0 Дж∙см –2, апертура 80 × 80 мм. Размер грани облучаемого оптического эле-
мента 100 × 60 мм. Изменение картины двулучепреломления при данной интенсивности излучения наблюдалось 
только в момент прохождения лазерного импульса. 
 

Таблица 3 
Изменение картины двулучепреломления в монокристалле KCl под действием лазерного импульса 

при наблюдении плоскости {100}, поле зрения Ø80 мм. Покадровая высокоскоростная  
фотосъёмка проведена вдоль оптической оси лазерного излучения 

 

      
–2 – 0 мкс 0 – 2 мкс 2 – 4 мкс 4 – 6 мкс 6 – 8 мкс 8 – 10 мкс 

      
10 – 12 мкс 12 – 14 мкс 14 – 16 мкс 16 – 18 мкс 18 – 20 мкс 20 – 22 мкс 

      
22 – 24 мкс 24 – 26 мкс 26 – 28 мкс 28 – 30 мкс 30 – 32 мкс 32 – 34 мкс 

      
34 – 36 мкс 36 – 38 мкс 38 – 40 мкс 40 – 42 мкс 42 – 44 мкс 44 – 46 мкс 
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Окончание табл. 2 
 

      
46 – 48 мкс 49 – 50 мкс 50 – 52 мкс 52 – 54 мкс 54 – 56 мкс 56 – 58 мкс 

      
58 – 60 мкс 60 – 62 мкс 62 – 64 мкс 64 – 66 мкс 66 – 68 мкс 68 – 70 мкс 

      
70 – 72 мкс 72 – 74 мкс 74 – 76 мкс 76 – 78 мкс 78 – 80 мкс 80 – 82 мкс 

      
82 – 84 мкс 84 – 86 мкс 86 – 88 мкс 88 – 90 мкс 90 – 92 мкс 92 – 94 мкс 

Примечание: 1. Время экспозиции каждого микрокадра указано относительно переднего фронта лазерного им-
пульса. 2. Момент прохождения лазерного импульса выделен зелёным цветом. 3. Оптико-физические параметры 
лазерного излучения: τ0,1 = 7 мкс, W = 10 Дж∙см–2, апертура 80 × 80 мм. 
 
качественно объяснить наблюдаемые особенности 
повреждения оптических элементов из ЩГК под 
действием высокоинтенсивных лазерных импульсов. 
Известно, что облучение монокристаллов KCl ко-
роткоимпульсным лазерным излучением, характе-
ризующимся высокой мгновенной мощностью, с 
интенсивностью, превышающей порог поврежде-
ния объёма кристалла, приводит к его растрески-
ванию за весьма короткое время – единицы – де-
сятки микросекунд, начиная от момента воздей-
ствия переднего фронта лазерного импульса. Ини-
циаторами возникновения трещин в матрице кри-
сталла являются области лазерного пробоя, иници-
ированного поглощающими микронеоднородно-
стями [11, 13, 17 – 19, 28]. 

При ориентации монокристалла таким образом, 
что лазерное излучение входит в него вдоль направ-
ления <100>, раскрытие микротрещин (а при боль-

ших значениях W – раскалывание матрицы монокри-
сталла) вокруг области локального объёмного по-
вреждения вначале происходит лишь в плоскости 
{100}, перпендикулярной лазерному лучу. В плос-
костях же {010} и {001} монокристалл растрески-
вается при значительно более высоких интенсив-
ностях лазерного излучения. Для иллюстраций 
данной особенности повреждения матрицы моно-
кристалла на рис. 9 представлен оптический эле-
мент (входное окно вакуумной камеры) с трещи-
нами, раскрывшимися в плоскости {100}, перпен-
дикулярной оси прошедшего через него лазер-
ного излучения. 

Обращает на себя внимание сходство формы 
трещин, раскрывающихся в плоскости {100} моно-
кристаллической матрицы оптического элемента 
(рис. 9), и форм сечения указательной поверхности 
модуля Юнга ЕЮ плоскостью {100} (рис. 10), а  
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также характерной формы главного сечения указа-
тельной поверхности фазовых скоростей упругих 
волн монокристаллов класса симметрии m3m ку-
бической сингонии (рис. 11). Как известно, модуль 
Юнга характеризует сопротивление материала 
сжатию/растяжению при упругой деформации, или 
свойство объекта деформироваться (сжимать-
ся/удлиняться) вдоль направления воздействующей 
силы; и определяется как отношение напряжения к 
деформации удлинения/сжатия (модуль Юнга так-
же называют модулем упругости). Очевидно, что 
данное сходство указывает на определяющую роль 
влияния физических процессов, обусловленных 
возникновением внутренних напряжений в матри-
це монокристалла и сопровождающихся генераци-
ей звуковых колебаний, на механизм и характер-
ные особенности разрушения матрицы при им-
пульсном лазерном воздействии. 

Таким образом, учитывая обнаруженные в экс-
перименте оптико-физические эффекты и законо-
мерности возникновения и динамики изменения 
картины двулучепреломления, по-видимому, мож-
но утверждать, что даже при допороговой интен-
сивности под воздействием короткоимпульсного 
лазерного излучения в монокристалле начинают 
действовать силы сжатия-растяжения, направлен-
ные в большей степени вдоль оптической оси ла-
зерного излучения. Возникновение и ориентация 
векторов этих сил как раз и может послужить объ-
яснением такой особенности разрушения оптиче-
ских элементов, как раскрытие трещин, прежде 
всего, в плоскости {100} с последующим раскалы-
ванием ЩГК по плоскостям спайности, перпенди-
кулярным лазерному лучу. Данное утверждение 
автор выдвигает как основной постулат гипотезы, 
позволяющей качественно объяснить наблюдаемые 
особенности повреждения оптических элементов 
из ЩГК под действием мощных широкоапертур-
ных лазерных импульсов. 

Учитывая данные особенности разрушения оп-
тических элементов, полученные эксперименталь-
ные результаты высокоскоростной фоторегистра-
ции картины двулучепреломления и постулат ги-
потезы, можно предложить принципиально новый 
способ повышения стойкости элементов силовой 
ИК-оптики к воздействию импульсного лазерного 
излучения, основанный на использовании фунда-
ментальных физико-механических свойств моно-
кристаллов – анизотропии механических парамет-
ров. Для повышения стойкости оптического эле-
мента к импульсному лазерному излучению необ-
ходимо ориентацию заготовки монокристалла, из 
которого он изготавливается, выбрать таким образом,  

 
Рис. 9. Фотоснимок оптического элемента размером 

175 × 175 × 27 мм, расколовшегося под действием 
импульса лазерного излучения с τ0,5 ~1 мкс  

и W ~12 Дж∙см–2 

 
чтобы обеспечить максимальное механическое со-
противление материала силам сжатия-растяжения, 
возникающим в направлении импульсного лазер-
ного воздействия.  

При этом со всей очевидностью можно утвер-
ждать, что чем сильнее выражена анизотропия меха-
нических свойств в кристалле, тем выше будет выиг-
рыш в стойкости к импульсному лазерному воздей-
ствию при оптимальной ориентации монокристалла. 

Данное предложение подкрепляется ещё и та-
ким фактом: использованные в эксперименте мо-
нокристаллы KCl и NaCl являются изотропными 
кристаллами кубической сингонии, однако даже и в 
этом случае проявилась своеобразная анизотропия 
особенностей и степени повреждения матрицы кри-
сталла, возникновения и развития картины двулуче-
преломления, генерации гиперзвуковых колебаний. 

По-видимому, дальнейшим направлением ис-
следований должно быть изучение закономерно-
стей лазерного повреждения кристаллов при раз-
личных ориентациях матриц кристаллов по отно-
шению к лазерному воздействию с учётом анизо-
тропии их механических свойств. 

 
Заключение 

Представленные результаты позволяют сделать 
следующие выводы. 

Обнаружено новое физическое явление: впер-
вые в прямом эксперименте наблюдалось воз-
никновение и последующее периодическое и 
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Рис. 10. Сечение указательной поверхности модуля Юнга ЕЮ плоскостью {100} в NaCl и других ЩГК  

(величины значений ЕЮ по осям даны в 1011 дин/см2, направления указаны в квадратных скобках) [34] 
 
стохастическое изменение картины двулучепре-
ломления во всём облучаемом объёме монокри-
сталла при прохождении через него широкоапер-
турных лазерных импульсов микросекундной дли-
тельности с длиной волны λ = 10,6 мкм, а также по 
окончании лазерного воздействия. 

Создана экспериментальная установка, с помо-
щью которой методом высокоскоростной фотореги-
страции в поляризованном свете со скоростью  
500 тыс. кадров в секунду было зафиксировано дан-
ное явление, выявлены закономерности возникнове-

ния, продолжительности и интенсивности обна-
руженных оптико-физических эффектов. 

Установлено, что под действием короткоимпуль-
сного лазерного излучения в монокристаллах гене-
рируются гиперзвуковые колебания, скорость ко-
торых на порядок превышает скорость упругих 
волн в ЩГК. Зарегистрированные косвенным ме-
тодом значения достигают ~18 км∙с–1 и более. 

Показано, что продолжительность колебаний в 
десятки раз превышает длительность лазерного  
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Рис. 11. Главные сечения указательной поверхности 

фазовых скоростей упругих волн в кубическом  
кристалле KBr (класс симметрии m3m)  

в плоскости {100} 
 
воздействия. Зарегистрированные значения состав-
ляют величину более 150 мкс. 

На основе полученных экспериментальных ре-
зультатов автором выдвинута гипотеза о том, что 
при облучении широкоапертурным лазерным из-
лучением в монокристаллах возникают значитель-
ные силы сжатия-растяжения, направленные преж-
де всего вдоль лазерного воздействия. Данная гипо-
теза позволяет объяснить ряд закономерностей ката-
строфического разрушения монокристаллов мощ-
ными лазерными импульсами. 

Опираясь на положения данной гипотезы пред-
ложен принципиально новый способ повышения 
стойкости элементов силовой ИК-оптики к воздей-
ствию импульсного лазерного излучения за счёт 
использования явления анизотропии механических 
свойств монокристаллов: ориентация монокри-
сталла, из которого изготавливается оптиче-
ский элемент, должна быть выбрана таким образом, 
чтобы обеспечить максимальное механическое со-
противление материала силам сжатия-растяжения, 
возникающим в направлении импульсного лазер-
ного воздействия. 

Обосновано одно из направлений дальнейших 
прикладных экспериментальных и теоретических 
исследований взаимодействия ИК-лазерного излу-
чения с конденсированными средами. 

Автор выражает благодарность В. В. Макаро-
ву и М. И. Зацепину за помощь в проведении высокоско-
ростной фотосъёмки и измерении оптико-физических 
параметров лазерного излучения. 
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NEW PHYSICAL PHENOMENON: GENERATION OF HYPERSONIC  
OSCILLATIONS IN CONDENSED MEDIA UNDER THE IMPACT  

OF INFRARED RADIATION PULSES 
 

S. G. Kazantsev 
 

The article deals with the study of interaction between monocrystalline materials of transmissive IR optics and pulsed laser radiation. A new 
physical phenomenon has been discovered: for the first time during the direct experiment the formation and subsequent periodical and sto-
chastic changes of the pattern of birefringence in all irradiated volume of a monocrystal at the traveling of a wide-aperture laser pulse of mi-
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crosecond duration with the wave length of λ = 10.6 µm through the monocrystal were observed. This phenomenon, as well as regularities of 
formation, duration and intensity of discovered optico-physical effects have been recorded by means of high-speed photographic recording of 
birefringence pattern in linearly polarized light at the rate of 500 thousand frames per second. It has been determined that the observed phe-
nomenon has a pronounced threshold character, and the duration of birefringence pattern change exceeds the time of laser action more than 
by one order and reaches 150 µs and more. It has been demonstrated that the birefringence pattern change reflects the internal stresses 
redistribution process which arises due to the generation of hypersonic oscillations in KCl and NaCl monocrystals. The velocity of oscillations 
has been evaluated according to the change of the projection of stressed (unstressed) areas of the birefringence pattern and reaches the 
value of ~18 km∙s–1 and more, which is by one order more than the velocity of elastic waves in alkali halide crystals. On the basis of experi-
mental study results a hypothesis which allows explaining a number of regularities of damage to monocrystals caused by short-pulse laser 
radiation has been formulated. A fundamentally new method of increasing the resistance of high-power IR optics elements to the impact of 
pulsed laser radiation using the anisotropy of mechanical properties of monocrystals has been suggested. This method consists in choosing 
the monocrystal orientation in such a way as to ensure the maximum mechanical resistance of material to compression-decompression forc-
es arising in the direction of the pulsed laser action. 
Key words: high-speed photography, polaroid, birefringence, aperture, IR optics, scanning mirror system, monocrystal, syngony, crystallo-
graphic plane, pulsed laser radiation, bolometer, cooled photodetector, hypersonic oscillations, stochastic redistribution of internal stresses, 
anisotropy of mechanical properties. 
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