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攫要t 研究了 002 脉冲激光辐熙、 LiF 晶体的 (1∞)面，在表面层引起的特征位错分布，它是由于表面层吸收

辐照能量后产生的热弹应力引起的.
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近年来， 激光在透明介民Jjl 引起的损伤被广泛

地进行丁研究。但足， 人们对政光辐E~1t品 f1: l þ 引

入的位常却研:亢件并不多。

Y. .Akasbi[ l J 臼经报道i:t用口5ill度破盹 CO~ 脉

冲激光辐H司 LiF 品体的 (100)面，可以在晶体巾引入

新的位错p 并且认为这些仪情也丑一种激光垣H~ 引

起的损伤，但没有给出这些位m(j<]性质和运动规律

更详细的信息。 虽然有人利用|瞬时机橄力研究过

LiF 品体中位锚的产生和运动[2.气但没有对激光脉

冲作用下 LiF 品体巾位fth']产生和运动做过研究。

我们用比羊肉'1'1;方法旦在 LiF 品体 rll 激光辐!而

位且同囚的位惜，用光字'显微镜研究了E激光~:ÍJÏH\\ 以

后品体中的残余应为场、 位的(1<] )} ;(íî l'n激光损伤形

态。

二、实验与结果

培阳、惊!!l: TEλC02 丘克器， 它的主写参决是.机

式 TE~loo，议长 10 . G μ Ill . JH(;ii'~J主 400ns，脉冲能

忏约 O . lJ。实验装芒市罔 1日图 1 所示。

输出光宋任 :1~j~FQ (f= 200mm)南京在 LiF 品

价1甘 (100) 表面上， 迈过变化样品的位E改变iM汪尺

可。

所用的样品均足用解哑的方法从大块品体上解

.364. 
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图 1 3;524EZI向国

1-!.~面全反Qt镜 2-TF.ACO~ 激征俨 3-CWC02
激光管 4一光阑 5一干': TI!; 1:反 {JH主 6一只 ql钝 ;

7一位透镜 s一「干几

理下米的， 一般不再进行机恢 JjlìT和!她光。Jlj X 射

线走向， 确立了 LiF 品体的解PH面为(100)面。

将激光辐ní\过的样，品进行化学腐蚀。腐蚀剂为

30ml ?在馆水，加 3ì商浓度为 0 . 223gjm lCt0 F't，CIJ 水

溶液，腐蚀时间为 150so t.与!nPJ见p 当功率密度大子

0.8GW jcm2 时，在辐照位亘周围产生有忏汪的 位

估分布， 如闯红的所示。

可以若出，这个特征位的分布是 I lJ (100) 方向滑

移fU;组成的方形口位铅坐立民域，位fE 密度为 10'

jcm~ 吮亟级。 在这个方形区域的外侧有(110)方向

的市移命， 它们组成一个丑忖r. r:.! )~。

{呆 j'-!r也只:1功率窍皮不安， j问:们辐照的时'Ì'jl款，则

位错密!t/10方形区域变大， 齐，在 r!l 问产生沿(]OO)方

向内f~:r!! 何裂纹， (110)方向 !:;~i -jlrJJ';;~:变立， 长度则

没有明显变化。罔 2(c)是在正交'.fuj .i记下观';~~剖 .10~~

照位E周固的>>'~型残余j吕:ZjJ场， 它主要注山激光远

照自引入的应力场和位错的市力场这两部分组成

的.



图 2

(0) 脉冲 002 激光辐照 LiF 晶体的 (100)产生的
特征位给分有了 (b) (的 图中位置 A 处的局部放

大图 ; (c) 对应 (α) 巾辐照位置周
旧的残余应刀场

三、分析与讨论

因为 LiF晶体 IÍ甘第一滑移系为{110}(110)，所

以沿(100)方向 8~滑 I多 'AY 山坦型位 flt 组吭，而沿
(110, ]J内的滑PU则由刃::J.位清组叹。

这种仆征位于if分布的出现， 可以归因子?二五层

吸收~1;j nl1能 E而且Um热所引起的热弹应力。平g~斗，

由子唱nm王安 I 在羔点处是TE斯分布P 而且在垣时
间/" (.咏;中克兰〉内已作用，

1盯(r吵)=1乌oexp(- 2岛r~/U'6 ) (1) >
式 l巾扫 I乌o jμ主斗3先'江U凶乙μi幻1 1 11:.1二:.i'白'j山U?囚卫 ' 亏:i ， ω叫Q 元J二ω

是离开开;光轴可E距巨芮。另P 兰、2 在三飞;主在收J白近以下p 表

面 J温，立分布;r~g:l从同样 J表达式。

由于在 10 . 0 μm( 江波长处 LiF 的吸收系主飞较

犬，所以可以认为光被完 iE叨 II'z而不能透过样品，即

样品的Þì-r，r L→ ∞，利用这一简 f巳条件p 可以得到丧

面的热弥f主应力分布

同γTn
σ = '~~. ~ 1) cxp( - 2r~i uD =σocxp( -2ρ/叫)

.l-ν 

式中Y为杨氏tLifE ， ν 为 )(1 险比， α 为主立性膨胀

系罚。将 α=37 x 10- oK , r = 64. 77 x 10311Pa'lJ，以

及 ν =0.187田代入上式， n f'] σ0::::8 . 9 x 103MPa。在

LiF 品体巾， 位1:li均匀哎核!巧'忑的应为大约为

σCd::::G/30 =1 . 8 X 103 MPa, 
切变模量 G =53 . J 2 x ] O~ ì\lI )a[4)。所以 ， 在辐照位置

周围位铅能够均匀咬核的区域尺寸为

'f c ，..町、J去 ln (σo/ac.;) =270川

但实验中观察到的优俯在、 1t 区内 的尺寸约为

400μm。这可以解释为2 在热弹应力的作用下， 位错

在半径为 ，刑 的中心区域成梢， 然后在应力的作用

T运动所致。根据文南1~ [3J ， 在这里给庄的应力范罔

内， LiF 晶体中位陆运动的速度是 105 cm/s 的及盐

级，在激光脉冲作用的时间内， 位丰!?运动的 ~~!ì.5约为
100 μm，这样就和1实验Ijl观察到的纣吧!吻合了。

ìJl!Híl:了解 plj微裂纹的长目主 L 以及宽皮 D . L:::: 

550μm ， D=::10 μm ，根据到纹尺寸与外应力的天于;(6:

σ =GD/α(1- ν)L (5) 

其中 α::::1，把其它茸的我也代入上式， 可 i'~到 :il σ2

1.3 x 103 MPa， 和1 (占~的电力在t'z ~;:级上完主一致。

E此， 我们认为， 在脉冲 CO~ ðR光的作用下， LiF

晶体的表面层吸收辐照他fE而被迅边加j~~.产 ，半的

热弹应力使位铺在半径约为 270μm(山区M内均匀

成核， 然后，这些优错以 10~cm/s 的速度在{110}

(110)滑移芽、内运动并且增毡. 最后形成观察到的特

征运借分布。
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