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In the course of studying laser ablation destruction of various materials, one of the challeng-

es for researchers is the prediction of the radiation strength of such materials. A great interest in la-

ser ablation of thin-film coatings and optical materials (glasses, crystals, optical fiber and other op-

tical elements) is due to their wide application in nanophotonics and optoelectronics for various 

purposes when they are subjected to high-power laser radiation. The problems of predicting the dy-

namics of the optical strength of such samples are considered in this paper using Weibull statistical 

distribution. In this paper, we investigate a method of determining the radiation strength of trans-

parent materials from the results of their laser ablation destruction based on Weibull statistical dis-

tribution for predicting the time of their failure-free operation. 

Keywords: radiation resistance, radiation strength, laser ablation, Weibull distribution. 
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В ходе исследований лазерного абляционного разрушения различных материалов од-

ной из задач, встающих перед исследователями, является задача прогнозирования лучевой 

прочности таких материалов. Большой интерес к лазерной абляции нанокомпозитных (тон-

копленочные покрытия) и оптических материалов (стекла, кристаллы, оптическое волокно и 

другие оптические элементы) связан с их широким применением в приборах нанофотоники и 

оптоэлектроники различного назначения, подвергаясь при этом мощному лазерному излуче-

нию. Вопросы прогнозирования динамики оптической прочности таких образцов рассматри-

ваются в этой статье с применением статистического распределения Вейбулла‒Гнеденко.  

В настоящей статье исследуется методика определения лучевой прочности прозрачных ма-

териалов по результатам их лазерного абляционного разрушения на основе статистического 

распределения Вейбулла‒Гнеденко для прогнозирования времени их безотказной работы. 

Ключевые слова: лучевая прочность, лазерная абляция, распределение Вейбулла–Гнеденко. 

1. Введение 

Прочность материалов под действием мощного излучения является важным вопро-

сом, стоящим перед развитием многих областей современных технологий, включая нанофо-

тонику, оптическое материаловедение [1–5]. К таким материалам относятся керамические 

материалы и стекло или соединения на их основе, например, в стеклометаллокомпозитных 

материалах, которые часто употребляются в различных отраслях [6–9]. Такие материалы ча-

сто упрочняют путем введения специальных добавок или путем нанесения на его поверх-

ность тонкопленочных покрытий [10–12]. Среди различных видов взаимодействия в послед-

нее время все больший практический и теоретический интерес вызывает разрушение поверх-

ности материалов, подвергающихся воздействию мощного лазерного импульса и (или) плаз-

мы, образующейся при этом [13, 14]. Согласно сложившимся представлениям тепловой мо-

дели лазерного абляционного разрушения [13, 15–17], разрушение происходит в результате 

разогрева случайно распределенных дефектов материала. Так как материалы не могут пред-

ставлять идеально однородную среду, то в них на поверхности и в объеме располагаются де-

фекты различной природы и различных размеров. Теория прочности материалов с таким 

случайно распределенным в материале набором дефектов допускает, что прочность слоев 

материала на поверхности значительно меньше прочности материала в объеме [18–22]. Вви-

ду случайности распределения дефектов прочность материала является статистической фи-

зической величиной. При рассмотрении лазерного абляционного разрушения авторы приме-

няли статистическое распределение Вейбулла–Гнеденко (в англоязычной литературе –  

«распределение Вейбулла»), которое часто применяется для определения прочности хрупких 

https://orcid.org/0000-0002-9619-1029
mailto:oleg214@ya.ru
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материалов [например 20]. Авторы статей [23–28] провели ряд исследований стеклянных ма-

териалов, покрытых наноразмерными покрытиями из разного количества пленок, получен-

ных из диоксидов кремния и титана методом золь–гель-технологий. В результате этих иссле-

дований разработана методика прогнозирования динамики лучевой прочности наноразмер-

ных покрытий под действием мощного импульсного излучения. 

2. Методы исследования 

Рассмотрим один из видов лучевой прочности, а именно, прочности материала при 

разрушении вследствие разогрева микродефектов. Ввиду случайного распределения дефек-

тов по облучаемой поверхности этот вид разрушения исследуют с применением статистиче-

ских методов. Для количественного анализа лучевой прочности хрупких материалов исполь-

зуем модель Вейбулла–Гнеденко, основанную на принципе «наиболее слабого звена». Если 

использовать только интегральную характеристику облучающего импульса – плотность 

энергии импульса, то получится следующая формула для вероятности pВГ разрушения мате-

риала в модели Вейбулла–Гнеденко:  

𝑝ВГ(𝐹) =

{
 

 
1 − exp {− ln 2 [∑(

𝐹

𝐹0,5
)

𝑚𝑗
𝑘

𝑗=1

]} ,      𝐹 > 0,

0,                                                                𝐹 ≤ 0,

 (1) 

где F – плотность энергии падающего излучения; k – общее количество разных видов дефек-

та; F0,5 – пробойная плотность энергии, для которой экспериментальная вероятность пробоя 

равна pэксп = 0,5; mj – модуль Вейбулла для данного j-го вида дефекта. Предполагается, что в 

гомогенном материале случайно расположены k типов различных дефектов, которые дей-

ствуют независимо друг от друга. 

В случае однократно облученной мишени, при условии, что вероятность лазерной аб-

ляции определяется дефектами одного рода на поверхности образца, вероятность разруше-

ния описывается функцией 

𝑝(𝐹) = {1 − exp {− ln 2 [(
𝐹

𝐹0,5
)

𝑚𝑗

]} = 1 − 𝑒−ρ(𝐹)𝐴,      𝐹 > 0,

0,                                                                                𝐹 ≤ 0,

 (2) 

где ρ(F) = kF
m
 – средняя поверхностная концентрация дефектов; А – объем области, подверг-

нутой воздействию лазерного излучения с плотностью энергии F. Лучевая прочность покры-

тия образца будет в этом случае иметь вид: 

𝑞(𝐹) = 1 − 𝑝(𝐹) = exp [− ln 2 (
𝐹

𝐹0,5
)

𝑚

]. 

 

Например, для одного из исследованных образцов лучевая прочность в микросекунд-

ном диапазоне (рис. 1) равна  

𝑞(𝐹) = exp {− ln 2 (
𝐹

100,17
)
7,74

}, 

 

а в наносекундном диапазоне: 
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𝑞(𝐹) = exp {− ln 2 (
𝐹

30,21
)
15,65

}. 

 

 

Рис. 1. График интегральной функции распределения p(F) в микросекундном диапазоне:  

точки – экспериментальные данные; сплошная кривая – аппроксимация функцией  

распределения Вейбулла‒Гнеденко; штриховая линия – оптическая прочность. 

3. Результаты и их обсуждение 

Эксперименты проводились на установке, схема которой представлена на рис. 2. Сна-

чала каждую точку поверхности исследуемого образца подвергают однократному облучению 

импульсом излучения с заданной плотностью энергии Fi (i = 1, 2, ... n, где n – количество 

значений плотности энергии пучка) и регистрируют возникновение оптического пробоя, ин-

дуцированного лазерным излучением. После этого процесс повторяют в другой точке и по-

сле проведения цикла измерения вычисляют экспериментальное  значение вероятности 

pэксп(Fi). Далее по этим экспериментальным данным строят кривую вероятности разрушения 

поверхности образца, (рис. 1). По полученной кривой вероятности определяют две величи-

ны, описывающие разрушение поверхности материала. Первая величина – это пороговое 

значение плотности энергии разрушения, которое принимаем равным значению F0,5 плотно-

сти энергии при вероятности p = 0,5 [24, 25]. Вторая величина – это модуль Вейбулла m, ко-

торый вычисляется аналитически. Для этого создается сетка шаблонных функций pшабл и, 

минимизируя величину 

σ = √
∑ {𝑝шабл − 𝑝эксп}2
𝑁𝐹
𝑖=1

𝑁𝐹 − 1
, 

где σ – среднеквадратичное отклонение вероятности pВГ, вычисленной по (5), от эксперимен-

тальной вероятности pэксп; NF – общее количество различных плотностей энергии, при кото-

рых проводилось облучение материала в эксперименте, получаем искомую функциональную 

зависимость вероятности разрушения p
*
 образца от плотности энергии F падающего излуче-

ния 
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𝑝∗ = {
1 − exp {− ln 2 [∑ (

𝐹

𝐹0,5
)
𝑀𝑗
∗

𝐾∗

𝑗=1 ]} ,      𝐹 > 0,

0,                                                                𝐹 ≤ 0

   (3) 

со значениями K
*
 – число различных видов дефектов; M

*
 – модуль Вейбулла соответственно-

го вида дефекта; F0,5 определен выше в тексте. 

После этого остается выражение для зависимости лучевой прочности Q поверхности 

материала от плотности энергии F падающего излучения получает вид: 

𝑄(𝐹) = {
exp {− ln 2 [∑ (

𝐹

𝐹0,5
)
𝑀𝑗
∗

𝐾∗

𝑗=1 ]} ,              𝐹 > 0,

0,                                                                𝐹 ≤ 0,

  (4) 

где Q – лучевая прочность облучаемого объема материала. 

 

 

Рис. 2. Схема экспериментальной установки: 1 – источник излучения; 2 – нейтральный  

светофильтр для изменения энергии излучения; 3 – стеклянная пластина; 4 – фокусирующая 

линза; 5 – образец; 6 – светофильтр ИКС-1; 7 – фотодиод; 8 – световод;  

9 – микро-спектрометр FSD-8; 10 – управляемая ПК линия задержки 

4. Выводы 

Ряд исследований и экспериментов свидетельствуют, что погрешность вычислений, 

установленная на основании сравнения экспериментальных данных и измерений для значе-

ний параметров с j = 1, 2, 3 по (4) с доверительной вероятностью 0,9, не превышает 18 %  

[14, 23–28]. Таким образом, в результате исследований прочности материалов силовой опти-

ки, проведенных авторами для учета влияния различных физических факторов на лучевую 

прочность, разработана методика прогнозирования прочностных свойств поверхности опти-

ческих материалов, с использованием статистического распределения Вейбулла–Гнеденко. 
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