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ПОЛЯРИЗАЦИОННО-ОПТИЧЕСКАЯ ТОМОГРАФИЯ 
ОСТАТОЧНЫХ НАПРЯЖЕНИЙ В РАДИАЛЬНО
ГРАДИЕНТНЫХ СТЕРЖНЕВЫХ СТРУКТУРАХ 

КОММУНИКАЦИОННОЙ И СИЛОВОЙ ОПТИКИ

В  с т а т ь е  п р е д с т а в л е н ы  с о о т н о ш е н и я  и н т е г р а л ь н о й  ф о т о у п р у г о с т и  д л я  н е 

р а з р у ш а ю щ е й  д и а г н о с т и к и  о с т а т о ч н ы х  н а п р я ж е н и й  ( О Н )  ( о п т и ч е с к о й  т о м о г р а 

ф и и  п о л я  н а п р я ж е н и й )  в  о п т и ч е с к и х  с т е р ж н е в ы х  с т р у к т у р а х  с  р а д и а л ь н ы м  р а с 

п р е д е л е н и е м  п о к а з а т е л я  п р е л о м л е н и я  п р и  п о п е р е ч н о м  п р о с в е ч и в а н и и .  П р и в о д я т с я  

п р и м е р ы  р е к о н с т р у к ц и и  р а д и а л ь н ы х  р а с п р е д е л е н и й  О Н  д л я  г р а д а н о в ,  л а з е р н ы х  

с т е р ж н е й  и  з а г о т о в о к  д л я  в о л о к о н н ы х  с в е т о в о д о в  с  у п р о ч н я ю щ и м и  с л о я м и .

Ключевые слова: и н т е г р а л ь н а я  ф о т о у п р у г о с т ь ,  о с т а т о ч н ы е  н а п р я ж е н и я ,  о п 

т и ч е с к и е  с т р у к т у р ы  с  у п р о ч н я ю щ и м и  с л о я м и .

T h i s  p a p e r  p r e s e n t  t h e  r e l a t i o n s  o f  t h e  g e n e r a l i z e d  m e t h o d  o f  i n t e g r a l  p h o t o e l a s t i c 

i t y  f o r  n o n - d e s t r u c t i v e  r e c o n s t r u c t i o n s  o f  r e s i d u a l  s t r e s s e s  ( R S )  ( o p t i c a l  t o m o g r a p h y  o f  

t h e  s t r e s s  f i e l d )  w i t h  t r a n s v e r s e  t r a n s l u c e n c e  f o r  t h e  c a s e  o f  t h e  c u r v i n g  p r o b i n g  r a y s  

i n  a n  g r a d i e n t  i n d e x  o p t i c a l  r o d s  w i t h  a  r a d i a l  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  r e f r a c t i v e  i n d e x .  T h e  

p r o b l e m  i s  s o l v e d  w i t h  p l a n e  s t r a i n  a p p r o x i m a t i o n s .  E x a m p l e s  o f  t h e  r e c o n s t r u c t i o n  o f  

r a d i a l  d i s t r i b u t i o n s  o f  R S  f o r  G R I N  l e n s e s ,  l a s e r  r o d s  a n d  p r e f o r m s  f o r  o p t i c a l f i b e r s  w i t h  

s t r e n g t h e n e d  l a y e r s  a r e  g i v e n .

Keywords: i n t e g r a t e d  p h o t o e l a s t i c i t y ,  r e s i d u a l  s t r e s s е s ,  o p t i c a l  s t r u c t u r e s  w i t h  

s t r e n g t h e n e d  l a y e r s .

1 .  В в е д е н и е .  Р я д  о п т и ч е с к и х  э л е м е н т о в  ( с в е т о в о д ы ,  т р а н с л я т о р ы  

и з о б р а ж е н и я  -  г р а д а н ы ,  а к т и в н ы е  э л е м е н т ы  ( А Э )  т в е р д о т е л ь н ы х  л а з е р о в  

и м е ю т  с т р у к т у р у  ц и л и н д р о в  с  р а д и а л ь н ы м и  г р а д и е н т а м и  х и м и ч е с к о г о  с о 

с т а в а ,  к о т о р ы е  з а д а ю т с я  в ы с о к о т е м п е р а т у р н ы м  с и н т е з о м  ( и о н о о б м е н н о й  

д и ф ф у з и е й ,  п а р а ф а з н ы м  о с а ж д е н и е м  и  т .  д . ) .  З а  с ч е т  э т о г о  в о з н и к а ю т  г р а 

д и е н т ы  р я д а  ф и з . - м е х .  с в о й с т в :  п о к а з а т е л я  п р е л о м л е н и я  ( П П )  n ( r ) ,  Т К Л Р .  

м о л ь н о г о  о б ъ е м а  и  д р .
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П р и  о х л а ж д е н и и  и з д е л и я  о т  т е м п е р а т у р  с и н т е з а ,  с о о т в е т с т в у ю щ и х  

в я з к о у п р у г о м у  с о с т о я н и ю  м а т е р и а л а ,  э т о  п р и в о д и т  к  н е о д н о р о д н о м у  с о 

к р а щ е н и ю  « с л о е в »  и  в о з н и к н о в е н и ю  т .  н .  к о э ф ф и ц и е н т н ы х  О Н  ( r )  д о п о л 

н и т е л ь н ы х  к  з а к а л о ч н ы м ,  к о т о р ы е  я в л я ю т с я  с л е д с т в и е м  р е л а к с а ц и и  т е р 

м о у п р у г и х  н а п р я ж е н и й .  О Н  в  А Э  м о щ н ы х  л а з е р о в  и  в  н е к о т о р ы х  т и п а х  

в о л о к о н н ы х  с в е т о в о д о в  с п е ц и а л ь н о  с о з д а ю т с я  в  п о в е р х н о с т н о м  с л о е  д л я  

и х  у п р о ч н е н и я .  В  э л е м е н т а х  к о м м у н и к а ц и о н н о й  о п т и к и  О Н  м о г у т  п р и в о 

д и т ь  к  у х у д ш е н и ю  п е р е д а т о ч н ы х  х а р а к т е р и с т и к  и з - з а  о п т и ч е с к о й  а н и з о 

т р о п и и  ( О А ) ,  а  т а к ж е  к  р а з р у ш е н и ю  и з д е л и я .

Ц е л ь  д а н н о й  с т а т ь и  -  п р е д с т а в и т ь  а л г о р и т м  и  п р и м е р ы  р е к о н с т р у к 

ц и и  р а с п р е д е л е н и й  О Н  в  у к а з а н н ы х  с т р у к т у р а х .

2 .  М е т о д  и н т е г р а л ь н о й  ф о т о у п р у г о с т и  ( о п т и ч е с к о й  т о м о г р а ф и и  

н а п р я ж е н и й )

Д л я  н е р а з р у ш а ю щ е й  д и а г н о с т и к и  в  п р о з р а ч н ы х  т е л а х  и с п о л ь з у е т с я  

м е т о д  и н т е г р а л ь н о й  ф о т о у п р у г о с т и  [ 1 ] ,  р а з р а б о т а н н ы й  д л я  о п т и ч е с к и -  

о д н о р о д н ы х  ( б е з г р а д и е н т н ы х )  с т р у к т у р  в  п р и б л и ж е н и и  м а л о й  О А .  П р и н и 

м а е т с я ,  ч т о  з о н д и р у ю щ и е  л у ч и  в  о б ъ е к т е  р а с п р о с т р а н я ю т с я  п р я м о л и н е й н о  

и  т р а е к т о р и и  о б о и х  п о л я р и з о в а н н ы х  л у ч е й  с о в п а д а ю т .

Ц и л и н д р и ч е с к а я  с т р у к т у р а  п о с л о й н о  п р о с в е ч и в а е т с я  в  п о л я р и м е т р е  

п е р п е н д и к у л я р н о  о с и  с и м м е т р и и  ( Z )  и  н а  м н о ж е с т в е  л у ч е й  и з м е р я е т с я  и н 

т е г р а л ь н а я  р а з н о с т ь  ф а з  A . ( x . )  м е ж д у  д в у м я  о р т о г о н а л ь н о  п о л я р и з о в а н н ы 

м и  ( п о  т .  н .  к в а з и г л а в н ы м  н а п р а в л е н и я м )  к о л е б а н и я м и  н а  в ы х о д е  и з  о б ъ е к т а  

д л я  к а ж д о г о  п а р а м е т р а  п р о с в е ч и в а н и я  х . .  Д а л е е  р е ш а е т с я  о б р а т н а я  з а д а ч а  

р е к о н с т р у к ц и и  л о к а л ь н о г о  р а д и а л ь н о г о  р а с п р е д е л е н и я  c ( r )  -  р а д и а л ь н о г о ,  

т а н г е н ц и а л ь н о г о  и  о с е в о г о  к о м п о н е н т о в  О Н :  o r ( r ) ,  o 0 ( r ) ,  c z ( r )  -  г л а в н ы х  н а 

п р я ж е н и й  в  д л и н н о м  ц и л и н д р е  и з  м а с с и в а  п р о е к ц и о н н ы х  д а н н ы х  A . ( x . )  с  

у ч е т о м  а п р и о р н о й  и н ф о р м а ц и и .

З а д а ч и  р е к о н с т р у к ц и и  О Н  в  э л е м е н т а х  с  г р а д и е н т о м  п о к а з а т е л я  п р е 

л о м л е н и я  ( П П )  п р и в о д я т  к  н е о б х о д и м о с т и  о б о б щ е н и я  к л а с с и ч е с к о г о  м е т о 

д а  с  у ч е т о м  и с к р и в л е н и я  з о н д и р у ю щ и х  л у ч е й  ( р и с .  1 ) .

Э т и  в о п р о с ы  р а с с м о т р е н ы  в  [ 2 - 4 ;  7 ] .  В  ч а с т н о с т и ,  в  п р и б л и ж е н и и  

п л о с к о г о  д е ф о р м и р о в а н н о г о  с о с т о я н и я  п о к а з а н о ,  ч т о  п р и  п о п е р е ч н о м  п р о 

с в е ч и в а н и и  с л а б о -  и  с р е д н е г р а д и е н т н ы х  о с е с и м м е т р и ч н ы х  с т р у к т у р  з а в и 

с и м о с т ь  и н т е г р а л ь н о й  р а з н о с т и  ф а з  A T ( a )  и  о с е в о г о  к о м п о н е н т а  О Н  c z ( r )  

п р и  п р о и з в о л ь н о м  р а с п р е д е л е н и и  П П )  n ( r )  о п р е д е л я е т с я  и н т е г р а л ь н ы м  

у р а в н е н и е м  А б е л е в с к о г о  т и п а :
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г д е  u  =  r  n ( r ) ,  a  =  x  n R  -  п о с т о я н н а я  д л я  л у ч а ,  п а р а м е т р  п р о с в е ч и в а н и я  к о т о 

р о г о  р а в е н  x ;  n R -  з н а ч е н и е  П П  n ( r )  н а  п о в е р х н о с т и  ц и л и н д р а ,  С 0 -  о п т и ч е 

с к и й  к о э ф ф и ц и е н т  н а п р я ж е н и й ,  R  -  р а д и у с  ц и л и н д р а .

Рис. 1. Иллюстрация распространения луча при 
поперечном просвечивании цилиндрической 
структуры с плавным градиентом показателя 

преломления

И н в е р с и я  э т о г о  у р а в н е н и я  и м е е т  в и д :

( . - i d u UR d A  d a
( r ) =  - ( n • C o ) —  ) — ------ T = =

d r  u i r ) d a  V a 2 -u ( r ) \ a  u

г д е  A T( x )  -  и н т е г р а л ь н а я  р а з н о с т ь  ф а з  п р и  п о п е р е ч н о м  п р о с в е ч и в а н и и .  

Р а с п р е д е л е н и я  д р у г и х  г л а в н ы х  к о м п о н е н т о в  т е н з о р а  н а п р я ж е н и й  -  c r ( r )  и  

c 0( r )  о п р е д е л я ю т с я  и з  р е ш е н и я  д и ф ф е р е н ц и а л ь н о г о  у р а в н е н и я  р а в н о в е с и я  

н а п р я ж е н и й  в  ц и л и н д р е  и  п р е д п о л о ж е н и я  о  с п р а в е д л и в о с т и  т . н .  « з а к о н а  

с у м м ы »  д л я  О Н

° z( r )  =  o e( r )  +  a ( r ) .

3 .  О б ъ е к т ы  и с с л е д о в а н и я  -  с т р у к т у р ы ,  г д е  с у щ е с т в е н н ы  о т к л о н е н и я  

п р о с в е ч и в а ю щ и х  л у ч е й  о т  п р я м о л и н е й н ы х  т р а е к т о р и й :  с  н е п р е р ы в н ы м  

Р П П  ( г р а д а н ы ,  п о л у ч е н н ы е  м е т о д о м  в ы с о к о т е м п е р а т у р н о г о  T  >  T g  и о н н о 

г о  о б м е н а  ( И О )  к а т и о н о в  L i + ( с т е к л о )  »  N a + ( р а с п л а в  с о л и )  с  п о с л е д у ю 
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щ и м  о х л а ж д е н и е м  н а  в о з д у х е )  с  б о л ь ш и м  п е р е п а д о м  П П  и / и л и  б о л ь ш о г о  

д и а м е т р а ) ,  а  т а к ж е  о б ъ е к т ы  с  б о л ь ш и м  г р а д и е н т о м  н а п р я ж е н и й  с о  з н а ч и 

т е л ь н о й  р е ф р а к ц и е й  в  п р и п о в е р х н о с т н ы х  с л о я х  с  д и с к р е т н о й  и л и  к о м б и 

н и р о в а н н о й  н е о д н о р о д н о с т ь ю  П П  ( у п р о ч н е н н ы е  А Э ;  з а г о т о в к и  д л я  О В С  с  

у п р о ч н я ю щ и м и  т и т а н о - с и л и к а т н ы м и  п о к р ы т и я м и )  п р и  и з в е с т н о м  р а с п р е 

д е л е н и и  П П ) .

4 .  Э к с п е р и м е н т

И с с л е д у е м ы й  о б р а з е ц  п о м е щ а е т с я  в  к ю в е т у  с  и м м е р с и о н н о й  ж и д к о 

с т ь ю ,  П П  к о т о р о й  с о г л а с о в а н  с  П П  о б р а з ц а  н а  п о в е р х н о с т и .  П р и  и с с л е д о 

в а н и и  д л и н н ы х  с т е р ж н е в ы х  с т р у к т у р  п р и н и м а е т с я ,  ч т о  н а п р я ж е н и я  в д а л и  

о т  т о р ц о в  в  о с е в о м  н а п р а в л е н и и  п о с т о я н н ы  ( с о с т о я н и е  п л о с к о й  д е ф о р м а 

ц и и )  и  п р о с в е ч и в а н и е  п р о в о д и т с я  в  с р е д н е м  с е ч е н и и  ц и л и н д р а .

Д л я  и з м е р е н и я  и с п о л ь з о в а л а с ь  с х е м а  к о м п е н с а ц и и  С е н а р м о н а .  О ш и б 

к и  о п р е д е л е н и я  п а р а м е т р а  п р о с в е ч и в а н и я  х  и  р а з н о с т и  ф а з  А  ( 8 х  и  5 А  )  с о 

с т а в л я л и :  5 А  ~  1 0 '  ( 3 - 1 0  р а д ) ;  5 х  о п р е д е л я е т с я  р а д и у с о м  п я т н а  п е р е т я ж к и ;  

А х  ~  4 0  м к м .  Т а к и м  о б р а з о м ,  п р и  С 0 =  3 . 5  Б р ,  r  =  0 . 1  м м  в е л и ч и н а  о ш и б к и  

с о с т а в л я е т  5 с т  ~  0 . 0 6  к г / м м 2 ; п р и  r  =  1  м м  -  5 с т  ~  0 . 0 3  к г / м м 2 ( с о о т в е т с т в е н 

н о  0 . 6  и  0 . 3  М П а ) .  Э т о  п о з в о л я е т  с д е л а т ь  в ы в о д  о  т о м ,  ч т о  и с п о л ь з у е м а я  

м е т о д и к а  р е к о н с т р у к ц и и  п о з в о л я е т  п о л у ч и т ь  р е з у л ь т а т ы  с  у д о в л е т в о р и 

т е л ь н о й  т о ч н о с т ь ю .

5 .  П р и м е р ы  р е к о н с т р у к ц и и  р а с п р е д е л е н и я  о с т а т о ч н ы х  н а п р я ж е 

н и й  в  г р а д а н а х

О б р а з у ю щ и й с я  п р и  в ы с о к о т е м п е р а т у р н о м  и о н о о б м е н н о м  с и н т е з е  

д и ф ф у з и о н н ы й  п р о ф и л ь  к а т и о н о в  д а е т  п о  с е ч е н и ю  г р а д а н а  н е п р е р ы в н ы й  

р я д  с т е к о л ,  с о о т в е т с т в у ю щ и й  э к в и м о л я р н о й  з а м е н е  щ е л о ч н ы х  о к и с л о в  

п р и  с о х р а н е н и и  н е щ е л о ч н о г о  с о с т а в а .  О А  о б у с л о в л е н н а я  О Н  п р и в о д и т  к  

в о з н и к н о в е н и ю  а б е р р а ц и й  в  г р а д а н а х ,  у х у д ш а ю щ и х  и х  ф у н к ц и о н а л ь н ы е  

п а р а м е т р ы .

Н и ж е  п р и в о д я т с я  п р и м е р ы  р е к о н с т р у к ц и и  р а д и а л ь н о г о  р а с п р е д е л е 

н и я  о с е в ы х  О Н  в  г р а д а н а х .
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0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 r/R
Рис. 2. Распределение осевых напряжений в граданах на основе 
циркониевосиликатного стекла. Марки исследованных граданов:

1 -  ОПС-83 (4); 2 -  ОПС-83 (5); 3 -  ОПС-232 (232); 4 -  ОПС-232 (2)

6 .  У п р о ч н е н н ы е  а к т и в н ы е  э л е м е н т ы  д л я  м о щ н ы х  л а з е р о в

В  А Э  и з - з а  т е п л о в ы д е л е н и я  п р и  н а к а ч к е  и  п р и н у д и т е л ь н о г о  о х л а ж 

д е н и я  с т е р ж н я  в о з н и к а ю т  т е м п е р а т у р н ы е  г р а д и е н т ы  и  т е р м о у п р у г и е  н а 

п р я ж е н и я ,  п р и в о д я щ и е  к  т е р м о в о л н о в ы м  а б е р р а ц и я м  и  р а з р у ш е н и ю .  Д л я  

у п р о ч н е н и я  А Э  в  п р и п о в е р х н о с т н ы х  о б л а с т я х  ф о р м и р у ю т  и о н о о б м е н н ы е  

с т е к л о о б р а з н ы е  с л о и ,  с о з д а ю щ и е  у п р о ч н я ю щ и е  ( с ж и м а ю щ и е )  н а п р я ж е 

н и я .

Н и ж е  д а ю т с я  п р и м е р ы  О Н  д л я  а т е р м а л ь н ы х  н е о д и м о в ы х  А Э :  Г Л С  

1 7 1 5  -  н и о б и о ф о с ф а т н о г о  с  у п р о ч н я ю щ и м  с л о е м ,  с ф о р м и р о в а н н ы м  н и з к о 

т е м п е р а т у р н ы м  И О  и  Г Л С  8 1 7  -  а л ю м о с и л и к о ф о с ф а т н о г о  с  у п р о ч н я ю щ и м  

с л о е м ,  с ф о р м и р о в а н н ы м  в ы с о к о т е м п е р а т у р н ы м  И О  [ 6 ;  7 ] .
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0 ,8 0  0 ,8 4  0 ,8 8  0 ,9 2  0 ,9 6  r/R

Рис. 3. Осевые напряжения в 
упрочненных активных элементах 

лазеров: 1- 817(1); 2 -  1715(7)

7 .  З а г о т о в к и  д л я  у п р о ч н е н н ы х  в о л о к о н н ы х  с в е т о в о д о в

Исследованы заготовки для ОВС, упрочненные путем внешнего осаж
дения слоев титано-силикатного стекла (имеющего ультранизкие и отрица
тельные значения ТКЛР) [5; 7]. Содержание TiO2 в покрытии: 2809/4- 2,6 
мол. %; 2813/4 -  5,8 мол. %.

а  б

п’2 °’4 °>6 °’8 r/R 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 r/R

Рис. 4. Распределение напряжений az в упрочненных заготовках для ОВС 
(а -  для заготовок 2809/4; б -  для 2813/4)Эл
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8 .  З а к л ю ч е н и е

Н е о б х о д и м о  о т м е т и т ь ,  ч т о  р е к о н с т р у к ц и я  р а с п р е д е л е н и й  О Н  в  п р и 

п о в е р х н о с т н ы х  о б л а с т я х  с в я з а н а  с  т р у д н о с т ь ю  п о л у ч е н и я  и н ф о р м а ц и и  о  

Д т ( х )  в б л и з и  к о н т у р а  ц и л и н д р а .  Э т о  о б у с л о в л е н о  м а л о й  в е л и ч и н о й  о п т и ч е 

с к о г о  з а п а з д ы в а н и я  и  р е з к и м  и з м е н е н и е м  Д т  п р и  п р о с в е ч и в а н и и  э т и х  о б 

л а с т е й  ( d A  T/ d a  =  ж  п р и  x  =  R ) ;  в  р е з у л ь т а т е  A ( x )  н е  м о ж е т  б ы т ь  и з м е р е н а  

т о ч н о ,  к о г д а  x  ^  R ) .  Н а к о н е ц ,  н у ж д а е т с я  в  у т о ч н е н и и  к о р р е к т н о с т ь  п р и 

м е н е н и я  в  с л у ч а е  О Н  « з а к о н а  с у м м ы » ,  с т р о г о  с п р а в е д л и в о г о  т о л ь к о  д л я  

т е р м о у п р у г и х  н а п р я ж е н и й .
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