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不同激光波长对 !(DP 晶体损伤的研究

李成富 张梅珍 郭聚平

(中国科学院上海尤机所)

提要: 测量了 KDP 晶体在 1. 064 微米、 0 .532 微米和 0 .355 微米波长上激光偏

振方向 与 KDP 晶体的光轴方向相平行和相垂直时激光损伤间值。 发现随着激光频

率升高激光损伤闽值明显下 降， 这一实验结果表明 KDP 晶体中激光损伤主要是多

光子电离击穿起主要作用。

Research on laser-induced damage in KDP cry挝als

at different wavelengths 
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Abstract: Laser-induced damage thresholds in KDP crystals at two polarization directions 

(i .e. parallel or pcrpendicular to the opti田1 axis)have been measured at 1. 06, 0.532 and 0 . 355μm. 

It is found that the damage threshold sharply decreases as laser frequency increases. The experi

mental result shows that laser-induced damage in KDP crystals is mainly due to multiphoton 

ionization. 

一、引

在强激光作用下透明介质激光损伤阔值

是否与激光频率有关至今还是γ个有争议的

问题。 一种看法认为激光损伤阔值与频率无

关口， 2J 另一种看法认为激光损伤阔值与激

光频率有一定关系[3J。 在实际应用中需要测

量一些透明介质在不同频率的激光作用下的

损伤阔值，而且希望知道是什么样的物理过

程在激光损伤中起主要作用。

我们在相同的实验条件下， 采用三种不
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同激光波长对同一批 KDP 晶体进行激光损

伤实验研究3 结果表明 KDP 晶体的损伤阔

值与激光频率有关，随着频率升高， 激光损伤

阔值明显下降。

一、实验与结果

实验中采用的激光系统由 LiF : Fi1 调 Q

振荡器和三级钦玻璃放大器组成，激光输出

脉宽为 15 毫微秒，激光输出功率为 200 兆

瓦。

收稿日期: 1984 年 1 月 23 日。



1 . 06盛微米激光对 商2100 玻璃和 KDP

晶体激光损伤比较
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. 表 3

1. 06面4积微(米×激10光-6波厘长米.2光J 斑

入射光偏振方向与 入射光偏振光方向与
偏振方向 KDP晶体光轴方 KDP晶体轴方

向平行 向垂直

能(焦最耳损/伤厘阔米值2) 126 8.2 

(功干率兆损瓦伤/厘阀米值2) 8 .4 5.5 

击(J穿06伏阂值/厘电米压) 2.0 1.7 
, 
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2 .0 
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入射光偏振方向与 KDP 晶体光轴方向

平行和垂直时实验比较

hu快
回
\
髦
。
C
H
X
V
M
出
川
自由B
W
H
f
遐
思

表 2实验装置与文献 t句基本相同p 不同之处

是本实验采用 LiF 调 Q。 提高了激光输出稳

定性。在第一级和第二级放大器之间安放一

空间滤波器改善了输出光束方向性和空间强

度分布。

用三台 He-Ne 激光束准直光路，同时利

用 He-Ne 激光束 (0.6328 微米) 通过被测样.

品观察光的前向小角度散射，判断损伤点的

出现。 KDP 样品尺寸为 20x 20x 20 毫米3

为了避免激光在样品上的积累效应，每次激

光损伤实验都要轻微移动样品，每个样品要

进行 30 ，.....， 40 次实验。

表 1 给出三种不同激光波长对 KDP 晶

体的损伤阔值(激光偏振方向均平行于 KDP

晶体的光轴方向)。为了将 KDP 晶体激光

损伤数据与铁玻璃激光损伤数据相比较，在

表 2 中给出 N21∞玻璃损伤数据[4]。

表 3 给出入射激光偏振方向与 KDP 晶

体光轴方向平行和垂直时的实验结果。图 l

给出电场强度与激光频率的关系曲线。

为了进一步验证用散射光观察损伤点的

存在p 我们用透射式显微镜观察损伤点的形

状2 并用测微目镜测量了损伤点的大小。发

现在相同实验条件下J 1.064 微米波长激光

损伤点在 100微米左右， 0.532 微米波长激光

损伤点在 50 微米左右，而 0.355 微米波长激

光损伤点小于 10 微米，见图 2 所示照片。实

验看出损伤点的大小与激光频率有明显的关
1. 5 

激光版卒 (10" 秒 _1)

1 电场强度与频率的关系曲线

(斗)-j=18 厘米 (b) -j=12 厘米

2 1 

1. 0 

。 . 5

系3 即随着激光频率升高损伤点尺寸变小。这

对我们进一步解释透明介质激光损伤机理是

有益的。

(波微长米)
焦斑 能量 功 率值 阔值
面 积 损伤阂值 (千损兆伤瓦/阂厘米2) 击穿电压
(厘米2) (焦耳/厘米2) (106伏/厘米)

一
10x 10-6 126 8 .4 2 .0 

1.0642 
5.3x10-6 155 10.3 2.2 

5x10-6 29.0 1.93 0. 98 
0.532 

2.6x lO-6 33.2 2.2 1.0 
一

3.1x 10- 6 8 .4 0.54 0.52 
0.355 

1. 7x 10-6 10.4 0.69 0.58 

三种不同激光波长对 KDP 晶体损伤表 1
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(α) 1. 064 微米激光损伤点大约为 100 微米

(b) 0 . :532 微米激光损伤成大饲为 50 微米

(c) 0.355 微米激光损伤点小于 10 微米

图 2 大视场显微镜照片( x50) 

从上面表 1-- 3 和图 1 、 2 列出的数据

可以看出， KDP 晶体激光损伤有明显的频

率效应 1. 064 微米波长上敏玻璃损伤阔值

比 KDP 晶体损伤阔值高约 3--4 倍;入射激

光 (1. 064 微米〉的偏振方向与 KDP 晶体的

光轴方向相对位置的变化对激光损伤阔值稍

有影响，实验中看出偏振方向与 KDP 晶体

光轴方向平行时激光损伤阔值略高于相垂直

时的数值2 另外也看出激光焦斑尺寸的大小

对损伤阔值没多大影响;频率越高 KDP 晶

体击穿电压越低。

一、讨论

当一束强激光入射到透明介质时3 由于

在材料内部产生稠密的等离子体3 而这些等

离子体对激光有很强的吸收，并通过热效应
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使晶体的晶格温度迅速上升，以致于在局部

产生液化甚至于汽化，因而产生很大的热应

力3 使晶体结构发生不可逆变化，导致透明介

质永久性损伤。

目前，人们认为激光引起透明介质损伤

的理论模型主要有电子雪崩阳、多光子电离阳

和组合模型[7J 等。电子雪崩型得到的结果是:

损伤阔值随频率升高而稍有增大3 在较长波

长上损伤阔值与频率没有明显关系。多光子

电离型被认为是损伤阔值随着频率升高而明

显降低。从上述二种模型出发计算 NaCl 等

晶体材料在不同波长上的激光损伤阔值，图

8 列出了理论数据和实验'结果E归。由图可见，

实验结果与多光子电离理论得出的数据相一

致。 据此我们认为上述两种材料激光损伤主

要是多光子电离起主导作用。
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图 3 激光损伤实验与理论结果比较
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