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При эксплуатации элементов оптики и электроники в условиях пере-
менных или больших термических нагрузок необходимы данные о тепло-
физических постоянных оптических материалов. В докладе рассмотрены 
возможности определения коэффициентов теплопроводности и температу-
ропроводности тонких пленок волноводным методом. Рассматривается 
призменная схема возбуждения оптического волновода (рис. 1), где ис-
пользуются два оптических пучка, имеющих разные длины волн. Пучок 
накачки создает модулированное (с частотой ω ) температурное поле в
пленке. Второй пучок (считывающий) используется для регистрации тер-
моиндуцированных приращений сβ∆ постоянной распространения сβ воз-
буждаемой им волноводной моды пленки.

Рис. 1. Схема экспериментальной установки: 1 – призма; 2 – буферный 
слой; 3 – волноводная пленка; 4 – подложка; 5 и 6 – фотоприемники, регистри-
рующие пучок накачки и считывающий пучок, соответственно; 7, 8 – лазер; 9 –
коллиматор; 10 – аттенюатор; 11 – поляризатор; 12 – фокусирующий элемент; 13
– делитель пучка; 14, 15 – усилитель; 16 – блок сравнения каналов; 17 – компью-
тер; на вставке − призменное устройство связи 
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Остаточные напряжения обеспечивают термическую и механическую 
прочность закаленного стекла и обуславливают безопасную эксплуатацию 
закаленного стекла в автомобильной промышленности. Контроль качества 
автомобильных закаленных стекол, согласно ГОСТ 5727, осуществляется 
путем разрушения стекла и анализа размера и веса полученных осколков.
Такой метод не позволяет контролировать всю выпускаемую продукцию,
что приводит нередко к снижению качества продукции. Неавтоматизиро-
ванный, визуальный контроль, который до сих пор используется на многих 
предприятиях, обладает рядом недостатков, препятствующих его примене-
нию в современных условиях. Прежде всего, вследствие влияния челове-
ческого фактора, при таком контроле присутствует субъективность и низ-
кая достоверность, а также к существенным недостаткам можно отнести 
малую производительность. Проблема автоматизации контроля традици-
онно решается применением сложных программно-аппаратных комплек-
сов, относящихся к классу систем технического зрения, разработка кото-
рых ведется в ряде стран мира. На сегодняшний день промышленно вы-
пускаемых отечественных установок контроля нет.

В то же время стекло при наличии в нем механических напряжений 
становится анизотропным, и поляризационно-оптические методы исследо-
вания возникающего двулучепреломления позволяют оценить величину и
распределение этих напряжений.

На рис. 1 показана схема установки для анализа механических напря-
жений в стекле.

Рис. 1. Схема установки 

В установке применяется источник дневного света, состоящий из не-
скольких люминесцентных ламп Л, свет от которого пропускается через 

Л Р П Ф



120

Рис. 1. Зависимость диэлектрической проницаемости и удельной электри-
ческой проводимости полимерных композиций на основе вторичного полиэти-
лена от содержания различных наполнителей: а – порошок меди; б, в – порошок 
ПГРС; г – порошкообразное углеродное волокно 

Таким образом, изменяя содержание и тип наполнителя, характер его 
распределения в полимерной матрице, уровень взаимодействия полимер - 
наполнитель, контактное сопротивление между частицами, можно в широ-
ких пределах регулировать удельную электрическую проводимость на-
полненных полимерных композиций, превращая вторичный полиэтилен 
(изолятор) в полупроводник или электропроводящий материал [1].             

В итоге выполненной работы получены полимерные композиции на 
основе вторичного полиэтилена, исследованы их электрические свойства в
зависимости от содержания и типа наполнителя. Результаты контроля 
электрических свойств могут быть использованы при подборе оптималь-
ных составов в процессе получения новых композиционных полимерных 
материалов с заданными электрическими свойствами.
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Термоиндуцированное приращение постоянной распространения мо-
ды зависит от теплофизических постоянных тонкопленочной структуры.

В случае возбуждения ТЕ- моды:
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где cck λπ /2= , −cλ длина волны считывающего пучка; wn , −dTwdn показа-
тель преломления и термооптический коэффициент пленки; −)( yсY поле 
волноводной моды, возбуждаемой считывающим пучком, −∆ ),,,( tzyxT при-
ращение температуры в пленке, вызванное поглощением света. При этом 

ωβββ ∆+∆=∆ 0с ,
где −∆ 0β постоянная величина, −++∆ )argsin(~ Pt αωωβ модулированное при-
ращение постоянной распространения моды.

Таким образом, функция )(tсβ∆ колеблется с той же частотой, что и
мощность пучка накачки, но сдвинута относительно нее по фазе на Parg .
Величина Parg  зависит от теплофизических постоянных пленки. Поэтому 
для определения 2

3и3 ak целесообразно использовать параметр Parg . Он 
может быть измерен с погрешностью ~10-3 рад путем преобразования во 
временной интервал [1]. На рис. 2 представлены результаты моделирова-
ния зависимости arg ( )P ω . Расчеты выполнены для пленки из оксида алю-
миния, толщиной 1=d мкм и коэффициентомтемпературо-проводности 

62
3 103.8 −⋅=a м2/с, расположенной на подложке из кварцевого стекла 

( 3.64 =k Вт/(Км), 62
4 102.3 −⋅=a м2/с). Использована призма связи из тяжелого 

флинта ( 62.01 =k Вт/(Км), 62
1 1032.0 −⋅=a м2/с), отделенная от пленки воз-

душным слоем толщиной 2.0=g мкм.

Рис. 2. Зависимость величины Parg  от частоты модуляции пучка накачки.
Кривые 1 – 5 для 13 =k Вт/(Км), 53 =k Вт/(Км), 1.253 =k Вт/(Км), 

403 =k Вт/(Км), 603 =k Вт/(Км). 
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Длина волны пучка накачки и считывающего излучения равна 
67,0=pλ мкм и 63,0=сλ мкм соответственно. Из анализа рис. 2 следует,

что существенное различие в сдвигах фаз Parg для пленок с различной 
теплопроводностью наблюдается в диапазоне частот 83 1010 << ω с -1. В
результате теплофизические параметры пленки могут быть определены 
путем обработки регистрируемой зависимости )(arg ωP (например, мето-
дом наименьших квадратов). 

Экспериментальный сдвиг фазы сигналов иллюстрируется на рисунке 
3. Измерения выполнены при туннельном возбуждении основной моды 
пленки SnO2 толщиной 0,5 мкм, полученной ВЧ распылением на подложку 
из кварцевого стекла. Аналогичные зависимости наблюдались и для пле-
нок из Al2O3, ZnO, TiO2.

Рис. 3. Временная зависимость интенсивности отраженного излучения при 
возбуждении волновода пучком накачки (1) и после его выключения (2) 

 
Таким образом, проанализирована возможность измерения коэффици-

ентов теплопроводности и температуропроводности тонких пленок волно-
водным методом при использовании двух лазерных пучков, возбуждаю-
щих волноводные моды на разных длинах волн 
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держания токопроводящего наполнителя. Анализ результатов контроля 
показал, что абсолютные величины относительной диэлектрической про-
ницаемости и удельной электрической проводимости полимерных компо-
зиций при увеличении массовой доли наполнителя (порошка меди или по-
рошка ПГСР) повышаются. Так величины диэлектрической проницаемости 
полимерных композиций при изменении массовой доли порошка меди или 
порошка ПГСР от 10 до 50 % повышается в 1,3 – 1,8 раза, соответственно,
тогда как величина удельной электрической проводимости повышается,
примерно, на один порядок, и определяется содержанием и типом напол-
нителя (см. рис.1, а, б, в). Следует отметить, что при изменении массовой 
доли порошкообразного углеродного волокна от 20 до 50 % значительные 
изменения претерпевает величина удельной электрической проводимости 
полимерной композиции, повышается при этом на четыре порядка, от 
значений 

7 110 Ом см− − ⋅ до 
3 110 Ом см− − ⋅ (рис. 1, г).   

Из полученных результатов следует, что применение различных типов 
наполнителей дает возможность на одной и той же полимерной основе 
(матрице) получать ряд материалов с существенно отличающими электри-
ческими свойствами. При этом в качестве полимерной матрицы может 
быть использован вторичный полиэтилен, наполненный токопроводящим 
наполнителем.




