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Аннотация.Физика деформирования кристаллов исландскогошпата в условиях одновременного выделения энергии
лазерного импульса в двух близкорасположенных локальных участках в объеме образца, обусловлена спецификой
сверхбыстрого локального нагрева и формирования поля высоких механических напряжений сложной геометрии. В
кристаллах исландского шпата, деформирующихся при нормальных условиях исключительно двойникованием,
в условиях возникновения в объёме образца поля механических напряжений сложной геометрии, возможно
трансляционное скольжение. При воздействии самофокусированного лазерного излучения на кристалл исландского
шпата удается сформировать уникальные структуры, такие как внутренние локальные выжженные каналы и каналы
Розе второго рода с физически чистыми поверхностями, исследование физических свойств которых является одной
из перспективных задач физики конденсированного состояния.
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Abstract. The physics of deformation for Iceland spar crystals under conditions of simultaneous release of laser pulse energy
in two closely spaced local areas in the sample volume is explained by specifics of ultrafast local heating and the formation of
a field of high mechanical stresses of complex geometry. Iceland spar crystals may deform exclusively by twinning under
normal condition, but translational sliding is possible in them under conditions of a mechanical stress field formation in the
sample volume. Under the influence of self-focused laser radiation on the Iceland spar crystal, it is possible to form unique
structures such as internal local burnt channels and Rose channels of the second kind with physically clean surfaces, the
investigation of the physical properties of which is one of the promising tasks of condensed matter physics.
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1. Введение. Теоретическое и экспериментальное исследование воздействия самофокусированного
импульсного лазерного излучения на оптически прозрачный кристалл исландского шпата, который
является двулучепреломляющим и деформируется при нормальных условиях исключительно двойнико-
ванием, является актуальным направлением физики конденсированного состояния [1, 2, 3, 4]. За счёт
уникального комплекса физических свойств исландского шпата существует возможность исследовать
закономерности роста двойников, в том числе упругих двойников, в областях самофокусирования
обыкновенного и необыкновенного лазерных лучей в объеме образца. При пересечении двойников,
развивающихся в плоскостях (110)и (101), (110) и (011), (101) и (011) возможно возникновение упругого
канала Розе второго рода по направлениям [111], [111], [111]. Отметим, что исследование каналов Розе
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второго рода имеет особое значение для физики конденсированного состояния, так как данный канал,
располагаясь целиком в объёме кристалла, имеет физически чистые поверхности.

В зависимости от характеристик лазерного импульса выделение лазерной энергии возможно на
поглощающем включении, в локальной области с высоким содержанием примесных атомов, а также в
локальной области самофокусирования/фокусирования за счёт многофотонной ионизации или элек-
тронной лавины [5, 6, 7]. Вне зависимости от того, что явилось причиной нелинейного роста поглощения
лазерного излучения в исходно прозрачном материале, вторая стадия поглощения лазерного импульса
приводит к резкому нагреву материала, формированию лазерной плазмы и ударной волны [6, 8, 9, 10].
При этом материал в объеме монокристалла исландского шпата на короткое время переводится в экстре-
мальное состояние, что может инициировать деформирование и разрушение не только по механизму
двойникования [1, 11, 12, 13], но и за счёт механизма трансляционного скольжения.

Таким образом, целью данной работы является решение одной из актуальных задач физики конден-
сированного состояния, связанной с исследованием физических процессов в монокристалле исландского
шпата в условиях сверхбыстрого нагрева двух микромасштабных областей в объеме образца самофокуси-
рованным лазерным излучением.

2. Методика эксперимента. Экспериментальные исследования проводили на монокристаллах
исландского шпата (CaCO3), количество примесей в которых не превышало 10-6 вес. %. Из исходных
крупных монокристаллов по плоскостям спайности выкалывали образцы размером 40х40х40 мм. Затем
одну поверхность кристалла ориентировали таким образом, чтобы она была перпендикулярна направле-
нию распространения лазерного излучения. Использовали оптический квантовый генератор ГОС-1001,
𝜆=1060 нм, 𝜏 ≈1 мс, длительность импульса на полувысоте 0,1 мс [6]. Оптически квантовый генератор
работает в режиме хаотической пичковой генерации. Энергию импульсов варьировали от ≈ 25 до 900 Дж.

3. Эксперментальные и теоретические результаты. 1. Специфика деформирования кристаллов
исландского шпата при выделении энергии лазерного импульса в объеме материала.

Кинетика деформирования и разрушения кристалла исландского шпата, в условиях выделения в его
объёме энергии лазерного импульса, зависит от ряда факторов. Для кристаллов с высоким содержанием
примесей основной механизм разрушения связан с оптическим пробоем на поглощающих включениях.
В этом случае возможно деформирование, разрушение и даже локальное плавление. В случае оптически
более совершенных кристаллов, разрушение, как правило, связано с механизмом электронной лавины
или многофотонной ионизации. В этом случае происходит быстрый нагрев и испарение материала в
области оптического пробоя. Формирование в объеме кристалла газоплазменного облака приводит к
возникновению высоких механических напряжений и механическому разрушению кристалла.

В случае, если плотность мощности лазерного излучения достаточно высока, меняются оптические
свойства среды и происходит самофокусирование лазерного излучения. Это приводит к тому, что
плотность мощности лазерного импульса возрастает до высоких значений. Существует диапазон
плотности мощности лазерного излучения, когда облучение кристалла приводит к самофокусированию
излучения без оптического пробоя в области самофокусировки. В этом случае возможно прохождение
самосфокусированного излучения сквозь кристалл с формированием выжженных каналов на пути
обыкновенного и необыкновенного лучей. Инициирование оптического пробоя возможно в случае
нахождения на пути распространения самофокусированного лазерного излучения поглощающего
включения, поверхности кристалла или другой оптической неоднородности. Следовательно, в случае
оптически совершенного кристалла исландского шпата самофокусированное лазерное излучение не
повреждает материал в объеме кристалла, однако, оптический пробой и каналы выжженного материала
формируются в месте выхода самофокусированного излучения из образца (оптическая прочность
выходной грани кристалла всегда меньше объемной оптической прочности). В случае использования
лазерных импульсов с энергией 400-900 Дж оптический пробой за счёт многофотонной ионизации
формируется в объеме образца в областях самофокусировки обыкновенного и необыкновенного лучей.
Расстояние между центрами развития оптического пробоя составляет ≈1,5 мм.

Исследовали кристаллы исландского шпата, разрушенные за счет оптического пробоя на поглощаю-
щих включениях, оптического пробоя на выходной поверхности, а также за счёт самофокусирования
лазерного излучения. Части кристалла после разрушения были подвергнуты травлению и исследованы
методами оптической микроскопии. Обнаружено, что в случае оптического пробоя самофокусированным
излучением возможно двойникование по плоскостям {0221} и трансляционное скольжение по плоскостям
{010} (рис. 1а). Обнаружены многочисленные залеченные каналы Розе второго рода. С учетом характерных
скоростей роста двойников можно сделать вывод, что общее время, необходимое для формирования
указанных микроструктур составляет 0,1-1 мс, что хорошо согласуется с временем существования газо-
плазменного облака. В случае оптического пробоя на поверхности или на поглощающем включении
обнаружено только двойникование в системах {011} (рис. 1б).

В случае достаточно высокой энергии лазерного импульса оптический пробой сопровождается фор-
мированием лазерной плазмы (газоплазменного облака). Образующееся плазменное облако непрозрачно
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для лазерного излучения. Лазерное излучение поглощается плазмой, при этом материал за плазмен-
ным факелом экранируется от лазерного излучения [6, 8, 9]. В случае оптического пробоя мощным
лазерным импульсом, характеристики плазмы существенно зависят только от плотности мощности
лазерного импульса, его энергии и геометрического распределения мощности излучения «фокальной»
области. Однако эксперимент показывает, что особенности деформирования и разрушения кристаллов
исландского шпата существенно зависят от геометрии области, в которой инициируется оптический
пробой и реализуется первая стадия нагрева материала. Следовательно, возможность инициирования
двойникования по плоскостям {0221} и трансляционное скольжение по плоскостям {010} зависят от
геометрии зоны первоначального нагрева и оптического пробоя.

A) Б)
Рис. 1. А) Элементы двойникования и скольжения в образце исландского шпата, разрушенного после оптического
пробоя самофокусированным излучением в объеме материала. Б) Двойникование в системах /011/ при оптическом

пробое на оптической неоднородности
Fig. 1. A) Elements of twinning and sliding in a sample of Iceland spar destroyed after optical breakdown by self-focused laser
irradiation in the volume of the material. B) Twinning in /011/ systems after optical breakdown on optical inhomogeneity

Следовательно, в условиях оптического пробоя в двух близко расположенных областях самофокуси-
рованным лазерным излучением возникают сложные напряженные состояния, способные привести
к деформированию материала по любым возможным системам двойникования и трансляционного
скольжения.

2. Специфика нагрева и деформирования материала в области выделения энергии лазерного импульса.
Рассмотрим нагрев локальной области в объёме кристалла исландского шпата самофокусированным
излучением. Для решения задачи был использован метод конечных элементов, который реализован на
основе свободного программного обеспечения: FreeCAD, версия 0.21.1. В качестве зоныоптического пробоя
рассматривали область в объеме кристалла, в которой происходит самофокусирование и инициируется
оптический пробой. Рассмотрим специфику нагрева и деформирования области самофокусирования
прилегающей к теоретической точке геометрического фокуса (реальная ширина канала распространения
самосфокусированного излучения для данных условий существенно больше, не может быть меньше
нескольких микрометров). Для решения использовали метод конечных элементов [14]. Распространение
тепла в твёрдом материале без внутренних источников тепла описывали следующим выражением:

𝑐𝜌
𝜕𝑇

𝜕𝑡
= ∇(𝜆∇𝑇 ), (1)

где T [К] – температура, t [с] – время, 𝜆 [Вт/(м·К)] – коэффициент теплопроводности, c [Дж/(кг·К)] –
удельная теплоёмкость, 𝜌 [кг/м2] – плотность. Для решения задачи необходимо учитывать уравнение
связи напряжённого и деформированного состояния. Так как в данном расчёте не присутствуют
пластические деформации, то использовали обобщённый закон Гука:

©«
𝜎𝑥 − 𝜎𝑎𝑣. 𝜏𝑥𝑦 𝜏𝑥𝑧
𝜏𝑦𝑥 𝜎𝑦 − 𝜎𝑎𝑣. 𝜏𝑦𝑧
𝜏𝑧𝑥 𝜏𝑧𝑦 𝜎𝑧 − 𝜎𝑎𝑣.

ª®¬ = 2𝐺 ©«
𝜀𝑥 − 𝜀𝑎𝑣 . 𝜀𝑥𝑦 𝜀𝑥𝑧
𝜀𝑦𝑥 𝜀𝑦 − 𝜀𝑎𝑣. 𝜀𝑦𝑧
𝜀𝑧𝑥 𝜀𝑧𝑦 𝜎𝑧 − 𝜀𝑎𝑣.

ª®¬ , (2)

где 𝜎 – нормальное механическое напряжение, Па; 𝜏 – касательное механическое напряжение, Па;
𝜎𝑎𝑣. – среднее механическое напряжение, Па; G – модуль сдвига, Па; 𝜀 – относительная (инженерная)
деформация; 𝜀𝑎𝑣. – средняя относительная (инженерная) деформация. Среднее механическое напряжение
находится по формуле 3.
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𝜎𝑎𝑣. =
𝜎𝑥 + 𝜎𝑦 + 𝜎𝑧

3
. (3)

Модуль сдвига (пренебрегали анизотропией свойств) для однородного и изотропного материала
определяли по формуле 4

𝐺 =
𝐸

2(1 + 𝜇) , (4)

где E – модуль упругости 1-го рода (модуль Юнга), Па; 𝜇 – коэффициент Пуассона. Между средними
напряжениями и средними деформациями действует следующее соотношение (формула 5):

𝜀𝑎𝑣. =
𝜀𝑥 + 𝜀𝑦 + 𝜀𝑧

3
(5)

На рисунке 2 схематично изображена исследуемая область и сетка метода конечных элементов.

.

Рис. 3. А) Изоповерхности в анализируемой области в начальной стадии оптического пробоя. Б) Специфика
деформирования неравномерно нагретой области. На рисунке использован масштабный коэффициент k=100.
R – радиус дуги окружности, описывающей сечение изогнувшейся при термическом расширении входной

поверхности. 𝐿1 и 𝐿2 показывают термическое расширение нагретой области в направлении перпендикулярном оси
лазерного луча

Fig. 3. A) Isosurfaces in the analyzed area at the initial stage of optical breakdown. B) The specifics of deformation
of an unevenly heated area. The figure uses a scale factor of k=100. R is the radius of the arc of the circle describing the section

of the input surface bent during thermal expansion. 𝐿1 and 𝐿2 thermal expansion of the heated area in the direction
perpendicular to the axis of the laser beam

В результате инициирования оптического пробоя происходит выделение энергии лазерного излуче-
ния, которое первоначально приводит к нагреву кристалла в области, показанной на рисунке 2 (по мере
развития оптического пробоя будет формироваться газоплазменное облако). Специфика прогрева анали-
зируемой области визуализирована с использованием изоповерхностей (рис. 3а). Следствием прогрева
области оптического пробоя происходит изменение/увеличение её геометрических размеров. Нагрев
области происходит неравномерно, поэтому геометрия области нагрева расширяется неравномерно и
искажается. Специфика изменения размера и геометрических характеристик области нагрева показана на
рисунке 2б, при этом анизотропией свойств монокристалла исландского шпата при расчёте пренебрегали,
а в целях визуализации термического расширения использован масштабный коэффициент, равный 100.

Таким образом, в ходе нагрева входная поверхность зоны оптического пробоя изогнулась, что
на сечении даёт дугу окружности радиуса R. Увеличение радиуса входной поверхности (𝐿1) больше
увеличения радиусов поверхностей (например, 𝐿2), получаемых сечением анализируемой области в
плоскостях перпендикулярных направлению распространения лазерного излучения.

Отметим, что исследование явлений деформирования и разрушения при выделении энергии лазер-
ного импульса в кристалле исландского шпата является актуальным для физики конденсированного
состояния. Высаживание энергии лазерного импульса, имеющего сверхвысокую плотность мощности в
объеме конденсированного вещества, позволяет экспериментально исследовать эволюцию структуры,
дефектов, механизмов деформирования и разрушения в конденсированном веществе, находящемся в экс-
тремальном состоянии. Кроме того, экспериментально показана возможность локального формирования
двойников систем {0221}, {011} (в том числе упругих), а также возможность формирования упругих каналов
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Розе первого рода в объеме кристалла исландского шпата. Это говорит о возможности как выборочного
создания микроструктур с заданными свойствами в объеме образца, так и о возможности управления
процессами деформирования в кристаллах исландского шпата [15, 16], что является перспективной
задачей физики конденсированного состояния.

A) Б)
Рис. 2. Общий вид области инициирования оптического пробоя самофокусированным лазерным излучением, с
сеткой метода конечных элементов. 𝐷1= 90 мкм – диаметр окружности на входе области оптического пробоя,

𝐷2= 30 мкм – выходная граница области оптического пробоя, инициированного самофокусированным излучением,
L=50 мкм – длина области оптического пробоя

Fig. 2. General view of the optical breakdown area initiated be self-focused laser radiation, with a grid of the finite element
method. 𝐷1= 90 𝜇m is the diameter of the circle at the entrance of the optical breakdown area, 𝐷2= 30 𝜇m is the output

boundary of the optical breakdown area initiated by self-focused radiation, L=50 𝜇m is the length of the optical breakdown area

4. Выводы. 1. Физика деформирования кристаллов исландского шпата в условиях одновременного
выделения энергии в двух близкорасположенных локальных участках в объёме образца, обусловлена
спецификой локального нагрева и формированием поля высоких механических напряжений сложной
геометрии. В кристаллах исландского шпата, деформирующихся при нормальных условиях исключи-
тельно двойникованием, в условиях возникновения в объёме образца поля механических напряжений
сложной геометрии, возможно трансляционное скольжение.

2. На основе модели сверхбыстрого выделения энергии самофокусированного лазерного излучения в
объёме кристалла исландского шпата выполнен расчёт специфики нагрева и деформирования локальных
областей. Показано, что системы, по которым может реализовываться двойникование определяются
геометрией первоначально нагреваемой области.

3. В условиях воздействия самофокусированного лазерного излучения на кристалл исландского
шпата удается сформировать уникальные структуры, такие как внутренние локальные выжженные
каналы и каналы Розе второго рода с физически чистыми поверхностями, исследование физических
свойств которых является одной из перспективных задач физики конденсированного состояния.
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