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几种红外光学晶体的激光损伤研究

用良智

提要: 用被动锁模的 YAG : Nd 激光器研究了 KOl、 NaOl和 KBr 单晶中的微微

秒脉冲辐照损伤p 测定了本征击穿间值和自聚焦参数。最后分析了自聚焦、包裹物和

脉宽等非本征因素对损伤测量的影响。

Investigation of laser-induced damage in IR opt ical crystals 

Zhou Liαngzhi 
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Abstract : A passively mode-locked YAG: Nd lasel' is used to study the damage in KCl, NaCI 

and KBr single crystals by picosecond pulse m:adiation. Intrinsic breakdown threshold and self

focusing parameters al'e meas l1l'ed experimentally. 'rhe influence of intrinsic factors, such as 

self-focusing, inclusion and p111se width on the damage measurement are analysed. 

一、 引
--也.

= 

碱卤化物中的激光致损伤已有不少研

究。 Yablonovi古ch 首先发现，各种碱卤化物

在 10 .6 微米下的均方根击穿电场大致等于

D.O 脉冲的击穿电场，并且随带隙的不同呈

现出周期性的变化∞。后来 Fradin 和 Bass

又发现，阔值电场的这种周期性变化亦可适

用于 1.06 微米和 0 . 69 微米下的损伤L21 0 这

些实验结果似乎已证实了碱卤化物的损伤是

品格的一种本征性能。 然而，后来在 10.6 微

米下对极纯的 KOl晶体的测量却发现，在

10.6 微米下观察到的阔值电场的周期性变

化并不总是正确的C3J 。对于 1. 06 微米和 0 . 69

微米下各种碱卤化合物击穿电场的测量表

明，阔值与带隙能量无关。 此外，测得的温度

与击穿阔值和前击穿光电导的关系也提供了

相反的证据，即激光致击穿是由于非本征过

程而引起的。

这些相互矛盾的实验结果表明，光击穿

的详细机理至今并不完全清楚。 实验数据的

差异还没有合理的定标准则能加以解释。 而

且，这些实验基本上都是在毫微秒或更长的

脉冲持续期下取得的。 而在微微秒脉冲作用

下，自聚焦、包裹物等非本征因素的影响有一

些不同的特点， 而这方面的实验数据却是相

当少的。

我们用 YAG : Nd 被动锁模激光器作为
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辐照光源，入射功率远低于自聚焦临界功率;

采用球面象差基本上可以忽略的短焦距透镜

聚焦高斯光束p 用显微镜观察了破坏格位。实

验阙值强度的统计分布表明，具有最高阁值

电场的格位是本征击穿，而具有较低阔值强

度的格位是由非本征的杂质击穿所致。

二、实 验

本实验采用一台被动锁模的 YAG:Nd

激光器作为辐照光源。实验装置如图 1 所示。

激光器腔内加-F-P 标准具可使脉宽由 20

微微秒展宽为 100 微微秒。

五甲川始料

图 1 测量损伤的实验装置示意图

1一全反射镜 2-染料盒 3一光阑 4-YAG 棒;

ó-F-P 标准具 6一输出镜 7一衰减片 8一可

变衰减吉普 9一透镜 10一晶体

从输出镜出射的光束为1.064 微米的一

个'I'EMoo 模脉冲序列，其能量为 5 毫焦耳

(主脉冲为 1 毫焦耳〉。输出脉冲的脉宽

(FWHM)为 20 微微秒 (如图 2 所示)和 100

微微秒 (加 F-P 标准具〉。 输出端光束直径

为 2 毫米，输出脉冲的空间强度接近高斯分

布3 光束经衰减器衰减后用短焦距透镜聚焦

于样品之内。 所用的衰减器包括一组滤波片

和一个可变衰减器3 可变衰减器上刻有刻度，

实验前用灵敏卡计校准。在我们的实验条件

下，光束穿过可变衰减器 (角度为零时)和透
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图 2 脉宽为 20 微微秒，自线全长

对应 300 微微衫、

镜的透过率 β~0.86o

被研究的材料是 KOl、 NaCl 和 KBr 单

品，样品皆磨制成 25x25x5 毫米的方块。为

减小样品表面的残余吸收，要对样品进行严

格的光学抛光。 实验中样品系放在一个 x-y

方向可调节的调整架上3 以确保入射光线垂

直于样品表面。 为防止潮解，放上样品后应

立即用红外灯烘炜。 每种晶体选用两个样

品。 每个样品都测定 64 个数据点。

损伤测量系在暗室中进行。 激光脉冲用

短焦距 (j=3 厘米或 f=2 厘米〉 透镜聚焦

于样品内约 2 毫米处，从侧面刚能观察到微

弱的火花即断定为出现击穿。 实验采用 N 对

1 测量法进行测量。 即从某一较低的辐照能

量密度开始，然后逐渐增大辐照量(每次递增

10%)，直到刚能以 1/2 的几率出现击穿火花

时为止。

损伤阔值电场是通过测量损伤能盐而计

算出来的。 对于本实验所用的高斯光束，总

能量 Q 由焦平面的能量密度 8 (r) 给出

Q= f~ê (r) 2Mdr (1) 

ε。=22(2)
""l.UO 

式中 80 是沿轴向的峰值能量密度。 ω。是沿

轴向的最小光斑半径3

ω0=主 (3)
πω 

式中 f为聚焦透镜的焦距pλ 为入射波长， α

为入射到透镜上的光斑半径。 所以损伤时的

功率密度 (即沿轴线的峰值强度)为:

1max=击性)
式中 Q 与入射到透镜上的总能丑cQ俐 有关o

在我们的实验中 Q=βQi1&♂=匀乙 0. 8创6Qi闹饨

经过计算可以得得.到 Iιma皿x 所对应 的均方

根阔值电场 E且γI'm刑删附s盯: 
r T l l/ 2 

Erms = 19.411 二旦二 (5)
L n .J 

式中饥为样品的折射率 1m"" 用瓦/厘米2为

单位， Erms 用伏/厘米为单位。



表 1 几种红外材料的本征损伤阂值

材 料
脉宽乌 最小光斑 ω。

(微微秒) (微米)

一一
NaCl 

20 
10.16 

100 

KCl 
20 

10.16 
工00

KBr 
20 

10.16 
100 

我们所测量的 KOl、 NaOl和 KBr 晶体

结果列于表 1。

1:寸 论

1. 自聚焦作用

虽然自聚焦不是透明介质中光与物质之

间的一种损伤相互作用，但是自聚焦作用能

引起光束缩小，从而使沿轴向的光强增加，并

通过某种机理(如雪崩电离或多光子吸收)造

成材料损伤。 因此，在存在自聚焦作用时，得

到的损伤阁值将不是材料的本征击穿阔值，

而是自聚焦作用的一个测量值。因此，在损

伤实验中必须消除自聚焦的影响。我们以远

低于 Pcr 的功率入射便可使自聚焦的影响减

到最小。

自聚焦临界功率可以写为:

Pcr =c'A2/32π2向 (6)

式中 c 为光速，向为介质的非线性折射率。

在自聚焦作用不可忽略时，沿轴向的最

大强度为:

I d = (P / A ) (l-P/ Pcr)-l (7) 

式中 P为原来的入射功率， A=πω3，上式可

改写为:

P-l= I"i1A-l+P♂ (8) 

我们用 fl=2 厘米， f=3 厘米的两个透

镜测量了击穿功率岛和 P2 0 然后，以 P-l

为纵轴， A-l 为横轴作图，将得到一条直线。

该直线与 p-l 轴的截距将给出自聚焦临界功

总能量 Q 自辛值强度 Imax 阙值电场 E"'f7lB

(微焦耳) (瓦/厘米2) (兆伏/厘米)

8.68 2 . 68 X 101l 8 .12 

17. 34 l. 07 X 1011 5 .13 

6 l.85 X 1011 6 .86 

14.01 8 .65 X 1010 4 .70 

5.31 l. 64 x 1011 6 .32 

9.91 6.12 x 1010 3 .86 

率的倒数 P♂，由斜率可求得相应的击穿电

场强度。 并可通过 (6)式给出问。

三种晶体在 20 微微秒下的 Pcr 和阿列

于表 2 。

表 2 三种红外晶体的自聚焦临界功率

和非线性折射率

\\材
参\\料 KCl NaCl KBr 
数 \

\\ 

，也2 (esu) 1 l.51 x ]0- 13 1 l.25 x 10- 13 1 2 .15 x 10-13 

Pcr (兆瓦) I 0.71 0. 86 0 .50 

2. 包裹物的影响

由于原料中总会含有一些杂质以及生长

气氛的污染和配料中引入了粉尘等原因，晶

体中或多或少总有一些包裹物。 如果包裹物

中的杂质可以吸收激光，那么包裹物就会被

激光束加热，造成包裹物的熔化并伤及周围

的品格。 这时的损伤强度也不是材料的本征

损伤强度，而是这种特定的包裹物的损伤强

度(一般说来比本征强度低得多〉 。 这些包裹

物通常是金属粒子并具有较高的热导率和呈

球形形状。 造成包裹物损伤的激光强度为:

I~=(坐旦E)1/ 1 
3丘A M JR 飞τ- exp ( - Dtp/ R2) 

(9) 

式中 R是包裹物的半径 0" 是比热;。是光

谱发射率jD 是基质的热扩散率 LJTc 是基质

中产生损伤所需要的温升 M 是考虑包裹物

衍射而引入的修正因子 (对 R-;pλ/20 的包裹
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物， M=功。

从方程 (9)我们可以看到3 对一定尺寸的

包裹，在某一脉宽的光脉冲作用下，损伤强

度有一最小值， R 与马满足如下关系:

R;:::;0 .9(Dtfl)112 (10) 
这意味着短脉冲比长脉冲更容易损伤小的包

裹物p 因此，在毫微秒脉冲作用下不易出

现损伤的小包裹物在微微秒脉冲作用下可能

容易损伤。由于我们所用的晶体用 80 毫瓦

的 He-Ne 激光观察除个别点以外基本上没

有大的散射颗粒p 所以，可以推断，亚微观尺

寸的包得物造成的损伤是主要的。

在目前的工艺条件下，要得到完全没有

亚微观包裹物的晶体是困难的，从这个意义

上讲，真正的本征实验还无法进行。但是，从

院计的观点看p 包裹物的分布是随机的p 它们

之间还有一定的间距。 只有当光束直径与包

裹物的平均间距差不多时3 包裹物的损伤几

201 
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;H穿阀值功率(XI0日瓦/厘米。

图 4 NaCl 晶体中击穿l罚值的分布图

率才是高的。 从我们所测定的大量的数据点

来看，大部分格位损伤阔值是接近的 (见图

4) ， 只有个别点较低，甚至低一个量级。因此，

我们认为这些高阔值的格位是本征损伤，那

些特别低的损伤是亚微观包裹物产生的损

伤。

3. 与脉宽的关系

从表 1 给出的结果看。 损伤阔值随脉宽

增大而减小。在 100 微微秒下，损伤阔值比

20 微微秒要低 1"，1. 6 倍。 考虑到本实验所

用器件能量起伏低于 20笋，这显然不是由于

实验误差所致。

虽然目前在损伤阔值的定标方面还没有

一致的结论E剑，但是损伤阔值随脉宽增大而

减小己为很多实验所证实。 我们的实验结果

也证实了这一点。

长春光机所崔风柱同志为本实验提供了

样品，本所陈绍和同志在实验工作中大力支

持，钟永成先生，张守都同志给予很多帮助，

谨此致谢。
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