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Оптоакустическим методом исследована возможность оценки качества термодиффузионной 
сварки двух кристаллов иттрий алюминиевого граната в композитном оптическом диске. Для 
получения акустических изображений термодиффузионной сварки использовалось сканирова-
ние над поверхностью диска оптоакустического датчика, соединенного с импульсным лазером 
(длина волны 532 нм, длительность импульса 10 нс) оптоволокном. Синхронно с перемещением 
датчика на площади 16 × 16 мм с шагом 0.1 мм происходила регистрация ультразвуковых им-
пульсов в диапазоне частот до 80 МГц. Использовалось два режима ультразвуковой локации: 
на отражение и на просвет. Проведена диагностика двух композитных дисков диаметром 15 мм с 
различным качеством термодиффузионной сварки. Обсуждается возможность количественного 
определения качества диффузионного слоя оптоакустическим методом для объективного срав-
нения дисков. Полученные данные подтверждены результатами измерений методом оптических 
проекций.
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ВВЕДЕНИЕ

Оптоакустический метод диагностики широко 
используется для диагностики структуры различ-
ных объектов при решении ряда медицинских 
и технических задач [1–8]. Суть метода заключа-
ется в облучении объекта коротким оптическим 
импульсом, поглощении импульса на его поверх-
ности, генерации за счет теплового расширения 
акустического импульса и его приеме фокусиро-
ванным ультразвуковым преобразователем. Корот-
кий (порядка 10 нс) оптический импульс позволяет 
возбуждать высокочастотные (до десятков мега-
герц) ультразвуковые импульсы, обеспечив этим 
высокое пространственное разрешение по глубине 
локации. При этом реверберационные отражения 
сводятся к минимально возможным. Для расшире-
ния частотного диапазона принимаемых сигналов 
до 100  МГц используются нерезонансные PVDF 
преобразователи из поливинилиден дифлюорида 

с  толщиной пьезопленки 5–9  мкм. Прием фо-
кусированным преобразователем обеспечивает 
поперечное разрешение 30–100 мкм [9–11], что 
позволяет получать качественные акустические 
изображения отражающих поверхностей неболь-
ших размеров. Дополнительная постобработка 
данных с использованием деконволюции сигналов 
позволяет повысить их контрастность [12, 13]. Ин-
тенсивность и частотный диапазон возбуждаемых 
импульсов в значительной степени зависят от гео-
метрических условий измерения, физических (те-
плопроводность, теплоемкость, плотность) и аку-
стических (скорость звука, затухание) свойств 
облучаемого участка поверхности объекта [14–17]. 
Большие возможности для объективной оценки из-
менения структуры композитных материалов так-
же дают и традиционные методы линейной и нели-
нейной ультразвуковой диагностики. В настоящее 
время они широко используются для исследова-
ния пластин из композитных материалов с целью 
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обнаружения внутри них различных типов дефек-
тов: микротрещин, деламинации, непроклея, изме-
нения адгезива, остаточного напряжения [18–20].

Одними из практически важных объектов для 
исследования акустическими методами являются 
оптические композитные диски. Использование 
композитных активных элементов для твердо-
тельных лазеров позволяет существенно улучшить 
их характеристики: подавить паразитную генерацию, 
уменьшить тепловые искажения луча, ослабить эф-
фект усиленного спонтанного излучения [21, 22]. 
Для их  изготовления разработана оригинальная 
технология термодиффузионной сварки кристал-
лов [23, 24]. Одним из ее ключевых этапов явля-
ется контроль качества соединения, которое за-
висит от соблюдения многих условий, в том числе 
от подготовки поверхности стекол и соблюдения 
температурных режимов. Разработано большое 
количество методов, позволяющих оценить каче-
ство термодиффузионной сварки по  различным 
критериям: прозрачности, коэффициенту затуха-
ния, неровности, шероховатости и другим. Наи-
более часто это делается с помощью оптических 
методов контроля. Самым простым из них является 
визуальный, позволяющий по наличию муара, сви-
лей и других дефектов отражения предварительно 
определить само наличия дефектных областей. Для 
объективной оценки обычно используется метод 
оптических проекций. Он заключается в том, что 
исследуемую поверхность облучают светом и реги-
стрируют отраженное изображение на цифровую 
фотокамеру. После соответствующей калибровки 
определяют распределение интенсивности приня-
того сигнала по всей поверхности и рассчитывают 
значимый параметр, например, среднее значение 
коэффициента отражения. При хорошей термо-
диффузионной сварке, величина потерь (отраже-
ние и рассеяние) в оптическом диапазоне вблизи 
1 мкм составляет не более 0.05% [23]. Переотраже-
ния света от различных поверхностей композитного 
диска создают большую проблему в получении ка-
чественного изображения диффузионной сварки, 
поэтому на результат измерения существенное вли-
яние оказывает квалификация экспериментатора.

Исследование оптических дисков с помощью 
ультразвуковых волн имеет существенные особен-
ности. Они обусловлены, с одной стороны, малыми 
толщинами и  размерами соединяемых кристал-
лов, а с другой – высокими скоростями продоль-
ных ультразвуковых волн, распространяющихся 
в них. Например, для кварцевого стекла скорость 
составляет 5430–5990 м/с, в зависимости от сорта 
и примесей [25, 26]. Использование резонансных 
ультразвуковых преобразователей из пьезокера-
мики, обычно используемой для ультразвуковой 
дефектоскопии, становится затруднительным, 
поскольку при использовании мегагерцового ди-
апазона частот в оптическом кристалле создается 

достаточно длинный акустический импульс, суще-
ственно усложняющий анализ сигнала ультразву-
ковой волны, отраженной от исследуемого места 
термодиффузионной сварки.

Цель данной работы заключалась в разработке 
метода оценки качества термодиффузионной свар-
ки оптических кристаллов по  всей поверхности 
композитного оптического диска на основе исполь-
зования метода оптоакустической диагностики.

ОБЪЕКТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

В качестве объектов исследования использо-
вались два оптически прозрачных композитных 
диска: А и Б (рис. 1а) диаметром 15 мм. На практи-
ке они используются для разделения оптического 
излучения на два направления. Каждый диск состо-
ял из двух кристаллов: первый – толщиной 1 мм, 
второй – с внешней скошенной гранью, имеющей 
максимальную толщину 5.4 мм, а минимальную – 
5.3 мм. Скорость продольной ультразвуковой вол-
ны очень большая: в первом кристалле – 6250 м/с, 
а во втором – 8700 м/с. Оба кристалла соединены 
методом диффузионной сварки при температуре 
1300°C. Толщина диффузионного слоя не превы-
шает нескольких десятков нанометров. Визуально 
диффузионный слой диска А дефектов не имел, 
а диск Б имел дефекты в виде визуально наблю-
даемых двух протяженных областей в виде легкого 
муара (рис. 1а, 1, 2). Кроме того, кристаллы имели 
сколы (рис. 1а, 3) по окружности, а кристалл диска 
А – боковой наклонный срез (рис. 1а, 4). Условно, 
по предварительному состоянию диффузионного 
слоя, далее будем их идентифицировать как без-
дефектный и дефектный диски. Измерения про-
водились со стороны тонкого кристалла.

МЕТОДЫ ИЗМЕРЕНИЙ

На рис. 1б приведена функциональная схема 
проведения измерений. Разработанное оптоаку-
стическое устройство состоит из лазера, комби-
нированного оптоакустического датчика, двухко-
ординатного устройства его перемещения, сосуда 
с водой и компьютера. Для излучения оптического 
импульса длительностью 10 нс и энергией 0.2 мДж 
использовался лазер ONDA532 (Bright Solutions, 
Италия), работающий на  длине волны 532 нм. 
Оптические импульсы с частотой 1 кГц через оп-
товолокно FG550LEC (Thorlabs, США) поступали 
в комбинированный датчик. Он представлял собой 
цилиндр, в котором размещен фокусированный 
PVDF преобразователь со сквозным отверстием 
и  закрепленным в  нем оптоволокном, а  также 
малошумящий согласующий предусилитель. Диа-
метр фокусирующей линзы был равен 10 мм, а фо-
кусное расстояние – 20 мм. Диапазон частот, из-
меряемых датчиком, составлял 0.8–80 МГц. Через 
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торец оптоволокна, выступающего за поверхность 
линзы на 1 мм, происходило облучение объекта, 
а прием образующегося при нагреве акустическо-
го импульса осуществлялся фокусированным пре-
образователем. С помощью штанги датчик закре-
плялся на двухкоординатном устройстве с двумя 
линейными пьезоэлектрическими подвижками 
V–408.132020 (PI miCos, Германия). Ортогональ-
ные перемещения датчика проводились в автома-
тическом режиме в диапазоне ±8 мм по каждой оси 
с шагом 100 мкм (160 × 160 отсчетов). Время ска-
нирования составляло около трех минут. Управле-
ние частотой импульсов и сканирующим устрой-
ством осуществлялось через интерфейс компью-
тера. Запись акустических сигналов в компьютер 
происходила через плату 16-ти разрядного анало-
го-цифрового преобразователя (АЦП) CSE25216 
(GaGe, США), имеющего частоту дискретизации 
200 МГц.

Исследуемые диски устанавливались в специ-
ально напечатанный на 3D-принтере контейнер. 
По  периметру диск опирался на  упоры, образо-
ванные выемкой в глубине отверстия диаметром 
14  мм  и глубиной 3  мм. Контейнер помещался 
в сосуд с водой. Расстояние между датчиком и по-
верхностью диска устанавливалось таким образом, 
чтобы диффузионный слой был в фокусе преобра-
зователя. Оцифрованные массивы сигналов обра-
батывались с помощью программного обеспечения 
пакета Matlab. Для визуализации изменения ам-
плитуды сигнала принятой волны использовалось 
максимальное значение амплитуды сигнала каж-
дого А-скана во временном окне анализа, соответ-
ствующем отражению от диффузионной сварки. 
Согласно техническим характеристикам исполь-
зуемого лазера изменение мощности излучения 

оптического импульса составляет менее 10%. Это 
значение определяет флуктуации максимального 
значения амплитуды сигнала принятой ультраз-
вуковой волны. Поскольку нормировка значения 
сигнала на  амплитуду излученного оптического 
импульса не проводилась, то при построении аку-
стических изображений для уменьшения уровня 
флуктуаций использовалось скользящее усредне-
ние значений в матрице сигналов по трем сосед-
ним отсчетам. В результате относительное изме-
нение амплитуд ультразвуковых импульсов между 
соседними отсчетами не превышало 0.37%.

В оптоакустическом методе, использующем 
PVDF преобразователь, акустический сигнал обра-
зуется двумя способами. Во-первых, он образует-
ся на поглощающей оптический импульс поверх-
ности объекта. Облучаемый участок “мгновенно” 
нагревается и  излучает первый ультразвуковой 
импульс. Во-вторых, за счет пироэффекта в PVDF 
пленке преобразователя происходит ее возбуждение 
и излучение второго ультразвукового импульса. Этот 
уже фокусированный ультразвуковой импульс из-
лучается в направлении объекта, отражается и при-
нимается этим же PVDF преобразователем (режим 
локации на отражение). Таким образом, на преобра-
зователь последовательно поступают два различных 
ультразвуковых импульса с временными задерж-
ками, определяемыми однократным и двукратным 
их  прохождением расстояния до  исследуемой 
поверхности. При этом будут исследоваться раз-
личные характеристики объекта. При облучении 
оптическим импульсом интенсивность возбужда-
емой ультразвуковой волны будет в значительной 
степени определяться поглощением импульса 
в объекте и его теплопроводностью. При облуче-
нии ультразвуковой волной амплитуда отражения 
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Рис. 1. (а) – Исследуемые диски и (б) – функциональная схема проведения измерений.
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зависит от  разности акустических импедансов 
двух сред [27, 28]. Поскольку диффузионный слой 
оптически почти прозрачен, то первый ультраз-
вуковой импульс, формируемый от  него за  счет 
термоэффекта, очень мал и использовать его для 
диагностики затруднительно. В данном случае це-
лесообразно оптическое излучение использовать 
только для генерации короткого акустического 
импульса, создаваемого фокусированным PVDF 
преобразователем.

Методику проведения измерений можно изме-
нить и создать режим локации на просвет (тене-
вой метод). Если к задней поверхности диска под-
жать прокладку, поглощающую свет (см. рис. 2б), 
то  источник ультразвука за  счет термоэффекта 

переместится на него. В качестве прокладки ис-
пользовался пластик черного цвета в виде диска 
толщиной 3 мм. В предположении, что в диффу-
зионном слое оптическое излучение не поглощает-
ся, можно считать, что акустический сигнал фор-
мируется на границе кристалла и прокладки. В ре-
жиме измерения на просвет, в отличие от режима 
на отражение, увеличение различия импедансов 
в  диффузионном слое приводит к  уменьшению 
принятого сигнала. На  практике теневой метод 
используется для более достоверного обнаружения 
полостей и непроклея композитных материалов. 
В ультразвуковой дефектоскопии он более сложен 
в технической реализации, поскольку требует со-
блюдения соосности двух пьезопреобразователей, 
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Рис. 2. Изменение амплитуды сигнала ультразвуковой волны, отраженной от диффузионного слоя, при локации 
на отражение: (а, б) – для бездефектного диска и (в, г) – диска с дефектами.
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синхронно перемещаемых по поверхностям, и не 
всегда применим. В данном случае все условия для 
проведения измерений создаются автоматически. 
Практический интерес представляет сравнение 
результатов диагностики диффузионного слоя 
обоими методами локации.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ

На рис. 2 приведены акустические изображения 
термодиффузионной сварки для диска А (рис. 2а, 
2б) и диска Б (рис. 2в, 2г) в виде изолиний и по-
верхности в режиме локации на отражение, а на 
рис. 3 – аналогичные изображения, полученные 
в режиме локации на просвет. Они позволяют по-
лучить полную информацию как об  изменении 

амплитуд принятых акустических сигналов, так 
и их пространственном распределении.

На рис. 4 приведены осциллограммы Ux1(t) 
и Ux2(t) сигналов в выбранных временных окнах 
анализа, записанных для сечения А (рис. 2в) в ме-
сте его пересечения датчиком с координатами x1 
и x2 (для бездефектной и дефектной областей).

На рис. 5 для режима локации на просвет при-
ведены изменения средних, максимальных и ми-
нимальных значений сигнала Uy, соответствую-
щего отражению от  диффузионного слоя, для 
каждого из 160 сечений по координате y, где Ny – 
номер сечения.

Количественная оценка качества диффузионного 
слоя производилась для области по центру диска 
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Рис. 3. Изменение амплитуды сигнала ультразвуковой волны, отраженной от диффузионного слоя, при локации 
на просвет: (а, б) – для бездефектного диска и (в, г) – диска с дефектами.
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размером 9 × 9 мм. Выбор размера определялся 
простотой расчета по площади диска и исключени-
ем из рассмотрения сигналов от сколов. Результа-
ты вычисления среднего Us, максимального Usmax, 
и минимального Usmin значений сигналов, для вы-
бранной области обоих дисков и режимов локации, 
а  также относительные изменения ΔUs средних 
значений дефектного диска по отношению к без-
дефектному приведены в таблице.

Для сравнения с  полученными результатами 
были проведены независимые исследования ком-
позитных дисков методом оптических проекций. 
Были измерены отражения оптического излу-
чения с длиной волны 1.03 мкм от поверхности 
диффузионного слоя кристаллов и их регистра-
ция с помощью цифровой камеры. Полученные 

изображения для обоих дисков качественно совпа-
дают с приведенными на рис. 2 и 3 акустическими 
изображениями. Среднее значение коэффициента 
отражения для диффузионного слоя для бездефек-
тного диска А было равно: 0.220 ± 0.007%, а для де-
фектного диска Б: 4.40 ± 0.23%.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Из полученных акустических изображений в ре-
жиме локации на отражение (рис. 2) хорошо вид-
но, что использование оптоакустического мето-
да, в котором оптический импульс используется 
для генерации короткого акустического импульса 
PVDF преобразователя, позволяет визуализировать 
отражение от поверхности диффузионного слоя. 
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Для диска с дефектами (рис. 2в, 2г) можно иден-
тифицировать дефектные участки, отличающиеся 
по изменению амплитуды отражения. Посколь-
ку существует разница акустических импедансов 
кристаллов из-за различной скорости распростра-
нения ультразвуковых волн (ориентация кристал-
лографических осей кристаллов в данном случае 
не контролировалась), сигнал отражения ультраз-
вукового импульса присутствует и для бездефек-
тного диска (рис. 2а, 2б). Изменение акустических 
свойств диффузионного слоя создает дополни-
тельное изменение амплитуды отраженной волны: 
увеличение разницы импедансов приводит к уве-
личению амплитуды отраженного сигнала. Плав-
ность и непрерывность изменения амплитуды от-
ражения в центре диска (рис. 2б) дает основание 
предположить, что у бездефектного по предвари-
тельным данным диска все-таки тоже есть неболь-
шой дефект диффузионного слоя в виде кольца. 
Кроме того, на обоих дисках хорошо идентифици-
руются места сколов. Диффузионный слой визу-
ально не виден из-за маленького значения коэф-
фициента отражения, в то же время акустическим 
методом он хорошо обнаруживается и видны его 
изменения. В перспективе это дает основание для 
его исследования с помощью нелинейных акусти-
ческих методов диагностики с целью выявления 
более тонких эффектов изменения его физиче-
ских и акустических свойств.

Акустические изображения в режиме локации 
на просвет (рис. 3) качественно подтверждают ре-
зультаты, полученные в режиме локации на отраже-
ние. Однако есть и различия. В частности, на рис. 3а, 
3б для бездефектного диска уже видно наличие среза 
(4) на грани нижнего кристалла, который естествен-
но не виден при локации на отражение на рис. 2а, 
2б. Амплитуда сигнала будет тем больше, чем мень-
ше разница акустических импедансов. Результат су-
щественно зависит от подготовки поверхности ма-
териала источника излучения – подложки и ее оп-
тоакустических характеристик. Пространственное 
разрешение получается меньше, поскольку облуче-
ние диффузионного слоя происходит расходящим-
ся фронтом ультразвукового импульса и  только 
прием сигнала осуществляется фокусированным 

преобразователем. При использовании же локации 
на отражение и облучение и прием осуществляют-
ся фокусированным ультразвуковым импульсом. 
Вероятно по этой причине уровень изменения ам-
плитуды для бездефектного диска выше (рис. 3б) 
и дефектов в виде кольца, как на рис. 2б, не вид-
но. Этот режим перспективен для исследования 
дефектов типа непроклея или полости, которые 
в исследуемых дисках отсутствуют. В то же время 
он имеет дополнительные возможности для увели-
чения частоты локации и повышения разрешения 
по глубине локации. Из осциллограммы на рис. 4а 
видно, что длительность ультразвукового импуль-
са при локации на отражение равна 0.064 мкс (со-
ответствует периоду частоты 15.6 МГц), а при ло-
кации на просвет – 0.09 мкс (11.1 МГц). Это объ-
ясняется разными источниками возникновения 
ультразвукового импульса. Длительность импуль-
са в режиме локации на просвет определяется пи-
роэффектом в PVDF пленке преобразователя и не 
может быть изменена. В режиме локации на про-
свет можно изменять и подбирать материал под-
ложки, обеспечивающий более короткие времена 
поглощения оптического импульса. Этот эффект 
используется на практике [2, 19, 29].

Обработка данных для сравнения качества ком-
позитных дисков не является тривиальной и зави-
сит от выбора критерия. На рис. 5а, 5б для режима 
локации на отражение приведены изменения раз-
личных (среднего, максимального и минимального) 
значений амплитуд сигналов. Они взяты из матрицы 
амплитуд U(x, y) (рис. 2), состоящей из N × N от-
счетов, где N = 0…160, и вычислены для каждого 
сечения по координате x. Из рисунков видно, что 
значения амплитуд по сечению изменяются нерав-
номерно. Изменения максимальных значений (2) 
особенно подчеркивают всплески сигналов, свя-
занные с отражениями от сколов. Минимальные 
значения (3) хорошо подчеркивают и равномер-
ность отражения от диффузионного слоя (рис. 5а) 
и  наличие на  определенных сечениях дефектов 
(рис. 5б). Средние значения (1) изменения амплитуд 
сглаживают влияние наличия сколов и дефектов 
и соответствуют усредненному показателю каче-
ства диффузионного слоя диска. Выбрать только 

Таблица. Изменения амплитуд сигналов, отраженных от диффузионного слоя

Локация на отражение Локация на просвет

Диск А Диск Б Диск А Диск Б

Us, В 0.085 ± 0.005 0.131 ± 0.013 0.271 ± 0.004 0.193 ± 0.022

Usmax, В 0.124 ± 0.019 0.163 ± 0.024 0.297 ± 0.008 0.222 ± 0.014

Usmin, В 0.067 ± 0.004 0.101 ± 0.01 0.241 ± 0.012 0.152 ± 0.049

ΔUs, % 154.1 71.2
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один критерий для оценки качества становится 
затруднительным. Из таблицы видно. что средние 
значения сигналов в центральной области дефек-
тного и бездефектного дисков достаточно сильно 
различаются (на десятки процентов) и их можно 
оценить количественно как при локации на про-
свет, так и при локации на отражение. При наборе 
статистических данных для бездефектного диска 
целесообразно использовать все три критерия из-
менения амплитуды отраженного сигнала: сред-
нее значение Us, характеризующее качество слоя 
в целом по поверхности, максимальное Usmax, ха-
рактеризующее предельный уровень ухудшения 
свойств слоя, и минимальное Usmin, подчеркиваю-
щее и выделяющее наличие нескольких локальных 
дефектов, изменяющих амплитуду отражения или 
прохождения ультразвукового импульса.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
С помощью оптоакустического метода проведены 

исследования диффузионного слоя двух компо-
зитных оптических дисков. В режимах излучения 
апериодических ультразвуковых импульсов дли-
тельностью 0.064–0.09 мкс на отражение и на про-
свет показана возможность исследования отраже-
ния ультразвуковых импульсов от диффузионного 
слоя и построение его акустического изображения. 
Для режима локации на просвет использовалось 
возбуждение оптическим импульсом длительностью 
10 нс фокусированного PVDF преобразователя. Для 
возбуждения ультразвуковых импульсов в режиме 
локации на просвет возбуждение осуществлялось 
путем поглощения оптического импульса в специ-
альной прокладке, размещаемой за нижней гранью 
композитного диска. Показано, что акустические 
изображения для бездефектного и дефектного дис-
ка достоверно различаются. Использование режима 
локации на  просвет позволяет получать данные 
об  амплитуде отражения с  более высоким про-
странственным разрешением, обусловленным фо-
кусированием ультразвуковой волны как при излу-
чении, так и при приеме PVDF преобразователем. 
В режиме локации на прохождение ультразвуковой 
волны зашумленность сигнала выше за счет расхо-
димости оптического излучения в области возбуж-
дения ультразвукового импульса. Это метод более 
пригоден для дефектов типа полости, микротрещин, 
расслоения соединяемых кристаллов. Оценена воз-
можность количественного определения качества 
диффузионного слоя для проведения объективно-
го сравнения композитных дисков. Показано, что 
для режима локации на отражение целесообраз-
но использовать расчет и среднего, и максималь-
ного и минимального значений амплитуды. Если 
необходимо оценить неравномерность отражения 
по площади диска, то такую сжатую информацию 
дает построение графика изменения значений при-
нятого сигнала, усредненных по каждому сечению 

сканирования. Достоверность полученных резуль-
татов хорошо подтверждается данными, получен-
ными методом оптических проекций.

Работа выполнена при финансовой поддержке 
гранта РНФ №19-75-10055П. Работы по изготов-
лению композитных элементов и  исследование 
их оптических свойств выполнены при поддержке 
Национального центра мирового уровня “Центр 
Фотоники”, соглашение № 075-15-2022-316.
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Study of Quality of Thermodiffusion Welding  
of Crystals in Disk Optical Element by Optoacoustic Method

V. V. Kazakov1, *, I. B. Mukhin1, A. A. Kurnikov1, P. V. Subochev1

A.V. Gaponov-Grekhov Institute of Applied Physics of the RAS (IAP RAS) 
1Ul’yanov Street, 46, Nizhny Novgorod, 603950 Russia

*e-mail: kazak@ipfran.ru

The possibility of evaluating the quality of thermodiffusion welding of two yttrium aluminum garnet 
crystals in a composite optical disk has been investigated using an optoacoustic method. To obtain 
acoustic images of  thermodiffusion welding. an  optoacoustic sensor connected to  a pulsed laser 
(wavelength 532 nm. pulse duration 10 ns) by an optical fiber was scanned over the disk surface. The 
ultrasonic pulses in the frequency range up to 80 MHz were registered synchronously with the movement 
of the transducer on the area of 16x16 mm with a step of 0.1 mm. Two modes of ultrasonic location were 
used: on reflection and on lumen. Diagnostics of two 15 mm diameter composite disks with different 
quality of thermodiffusion welding was carried out. The possibility of quantifying the quality of the 
diffusion layer by an optoacoustic method for objective comparison of  the disks is discussed. The 
obtained data are confirmed by the results of measurements by the optical projection method.

Keywords: quality control of optical composite disks. visualization of thermodiffusion welding of crystals. 
optoacoustic method of investigation


