
时，仍然析出BeO.3Al~03 相，并不会使晶体生长在

BeO . A20a 和 BeO.3Al~03 的共品区进行， BeO. 
3A1 203 和 BeO.AI203 之间共晶点温度是 1850吧，和

Å ，I;气的温度为 600C，由此估计 BeO.3AI20a 的过冷
度在 200C 和创。C 之间。

本文的部份测试工作得到胡兵、张强同志的帮

助p 特此致谢。
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1.06μmNd:YAG 激光脉冲辐照 LiF 品体所

引起的损伤和位错场结构研究

用江乔景文邓佩珍
(中国科学院上海光机所)

Inveatigation of damage and disJocation structure in LiF c..ystala 

by 1. 06μm Nd: Y AG puJsed Jaser radiation 

Zhou Jiang, Qiao Jing也Jen， Deng Peizhem 

(Shanghai Institute of OpUes and F'ine M配han邸， Academia Siniea , Shangbai) 

提要1 研究了1.06μmNd:YAG 脉冲激光辐照 LiF晶体在表面和体内所引起的损伤形貌以及在辐照位置周

围的位ttHj布.这些位错是由于辐照位置处样品中存在的包裹物等杂质引起的不均匀吸收而产生的.

关键词 LiF'晶体，激光损伤，位错场

-、引

μF 晶体的透明波段很宽，从远紫外 110nm 到

红外 7μm，是制做光学元件的常用材料，所以研究

激光在LiF 晶体中的损伤具有实际意义.

由于激光损伤的直观表现往往是材料发生破

裂p 而存在于晶体中的位错对晶体的塑性、强度、断

裂等力学性质有很大的影响，所以研究激光辐照在

晶体材料中引入的位错，对进一步理解激光损伤的

物理过程可能是有益的.

二、实 验

激光辐照装置如图 1所示p 自 LiF调 Q 的 Nd:

YAG 振荡器初放大器组成的激光系统工作于单模

状态p 输出波长为1.06μ血， 脉冲宽度 10皿，重复颜

• ~32. 

l甲←甲jjf引卜
图 1 实验装置图

1一振荡器 2一放大器 3一光阑 4一哀减片;
5一分光片6-能量计 7一透镜 8一样品

率 1 次/s。辐照在样品上的脉冲能量由一组光学衰

减片来控制。 用分光片分出一部分p 由激光能世计

接收标定，确定出实际辐照在样品上的能量。入射光

束由焦距为 107mm 的会聚透镜聚焦于样品的表面

和体内，光斑的直径约为 80μ皿.

三、实验结果

将 Nd:YAG 脉忡激光聚焦在 LiF 晶体的 (1∞〉
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Nd :YAG 激光江i照 LiF Úi\{~ 的 (100) 面，

在 1主而产生的特征位m分布

面上，叮泪!叮~J力京密度大;二r- 0.3GW jcm~ 时p 经化学

腐蚀!后左现y 在一些辐nn位泣的周围产生了有特征

的比的分布p 如图 2 所示。这些位性并没有友坐滑

移2 而~J~写过环状。经测盐，这里的位错密度为 106 ，...，

107 /Cl1l~主kfi]:级。仔细观察还发现p 在环状区域内部

有;陈化的披迹。在表面产生的这种持征位错分布依

赖下辐阳的优J!I， 即使是用同一强度进行辐照，在一

个位n""] 以产生~'í;征位丰ft分布，而在另一位E却观

察不到。 增加fzj!夜的能 Ep 问位 FJf密度的环状区域

有时大、有时小3 泣有友现明显的规律。
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因 3 多次脉rl' FJ~q后 ， LiF 品#: (100) 

llii上的网状解理裂纹
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在所用的激光功京密度 (O.~GW/C !1ι、-1-&

GWjcm2) 范围内， 阻挡妇 I I\1 JJ:ìc/rl'次泣 (i0~":'i 力口 ， 表面

上 (100)方向的解理叫到纹 也跟-ü: J:'(IJJ日p i止后 (I) lf.l 伤

形态往往是网状的饵理31纹p 女nr'il 3 所示。但是，当

功率密度大子 1. 8 GWjcm 2 时 ， 损伤Jb~l变为"米刀

字J~裂痕2 并1j二有市脆的 IIl与卢和可见的闪光221凉的

方líi]沿 (100) 和 1(110) 。经化学腐蚀后左现， 在辐照

位匠坷用位1"':\'(1)分布1J7'J J阮 见回 4。

将脉冲激光粟，以于样品体内， (有时旦贯主在焦在

我面， 1且在体内也左生1G!(刀)，当功斗;:f ~豆、反大子

2.2 C+ W /cm~ f时， Itl现帖fi1:2乱、"~)它足一个 ïì~ ~+:(19 

字又裂痕p 方向沿(100) ， 1 o. ，'f~j2íiFn:;t -'.:'_":坟 J .'<;~ ~~?庭

上，有一些呈放射状的小裂纹

?何十字叉裂j度的对1司面(1 00) :，汀 i ;; ~;.. ";:') ~μ7 日
开，经过化学府蚀后3 在这个对称而 I二1~~~ t:; (J~1~~ m 
但!坑分布如图 5所示。这旦有VJH;!'ji'j.?JL，立门 TZft伤

很严巫(卫视上行2 产生的十字又?:~~ ;~:，f :t交大\ j!!ij{江错

分布出JW.(J J 0)立il句的消移，;汗，见图 5(α); 如吃j';':坐

的十字裂1点较小2 则位tE分布如同叭的，在 ( 110)方

向并无明显的消移。与j王束法在 LiP.日休「卡引人的

位知分利i .ilt行比较3 结果丘现它和l图 5(时有i?J. 仿佛

压浪元;在十字裂疫的中心。

图 5 Nd. :YAG 激光在LiF ，'.i，体体内引 起损伤

处的位怆分布

四、讨论

当脉冲激光通过样品时，材料由于吸收了辐照

能量而被刀口热，并在样品中引起热弹应力。由于 LiF

.433. 



晶体的热扩散率为 λ =K/cρ=7 . 5x 10~cm2/s优【巧，

、/丁古-;=.:í..5 x 10- 5 cm <<L(tp = 10ns 为脉冲宽度，
L 为样品Ji王!可0，所以在激光脉冲停止作用的时刻，样

品中的温升分布完全可以按无限长的瞬时线热源进
行计算:~)口口

T= __ 9s 】 exp(- r2/4λt，，) (1) 
cp\.-!;rJ.t

j
,) , - --'" 

假定激光荣ftg !~t的空间分布是布斯型时，
T 纠月o{l
=ττ坛一 e~p ( - 2r2/ Wõ) .exp( - r2月λtp)

牛_."

(2) 

取脉冲出:GJ: Eo "",,- 1 mJ， 高斯半径 Wo ，，=， 40 μm， 热导
率 K = 0. 02.'5 J /cm . s . K， 吸收系数 α~ 1O-3cm寸，由

上式算出~lM~上的诅升 To =αx 102l{ 。

r11 子 i品升 T 囚 r 的增加急剧下降，在远离轴线

的地方，激光脉冲作用的影响可以忽略。所以利用
实心囚柱的热应力技型f31， 考虑外径 b→∞的情形，

这时k力的应大值在 1' =0 处，其数值为

厅.BT‘
σ刷~7---'c-:::: 2 . 9 X 102 MPa 

::l ( l- v) 

计算时取线膨胀系处 α. =37 x JO-6/K，扬民t~ líJ: E

=ω7ï X 103 l1P:P), ;自松比 ν= 0.187 0 显然，由于
σ圳 小子 G / 30 (G =55 . J2 x J 03 MPa 足 LiF 的 切变

陀~:) . 所以在完整的 LiF 日休巾，在所用的激光脉

冲功韦尔平下是不能使位情均匀成核的，这与实验
中丘J~((Ji号证位错分布的产生依赖于辐照位置的事

实是一灭的。

倪守门光Ì/'，!d引击的路径上有一个半径为 α 的球形

包裹物， ~飞吸收Jf-、敖 向一般为 1ü3cm-1【5]p 它吸收了
激光辐归~f~ß之后， 诅l~升11 :

4 
~_~3 

T .= 2Eη ，"'( ; ::1" ... 

‘=丁古?× 生 。 (3)
ciρ4τ :ra" 

5'\ 1"11 包烹拘(f甘比 r~;: t;3古度来积的 ~I~ 型也叭队=3J/
CDJ3 • 瓦 'l j IJI (3)式旦得 只 ::::6x103K，因此在包裹
物球休外侧品体的有中，应力约为【7)

α.T;E ， ,," / a 飞
σ=丁丁7(α/r)3=σ。 ( : ) (4) 

式 rjl O'J = 1. 8 X 10i ~IP<1，所以在 r:::::2α 的范囚内位
的自Ëúj均匀成核。包裹物的尺寸仇 ，，=， 10-2~JO-lp，m ，
位价能够均匀成核的区域也是这个业口级，而实验

中观察到的位站r-æ度区域的尺寸A几百 t';í 米p 在 ，

~4. 

=100μm 处， (4)式给出的应力下位话根木不能成
核和运动。

假定包裹物吸收辐射能量产生的白温，使得它
周固的晶体发生日部熔化和亲友， :(E芳:化区夕|、侧岛
体中产生应力。根据这样的模型，n:山来的熔化区
最大尺寸~约 0 . 1μm， 它仍然解释不了观察到的
实验结果。

以上是所谓静态解。事实上，由于 LiF的东卢

也吸收辐射能fEp 所以 LiF蒸气的压强 Po 元急剧增
加的，因此需要考虑动力学的解。在这种悄况下，
个球面压力ìEZ从熔化区域 rjl心发出，以严迫 c 在日
体中传播，按照文献[9]， 当波前到达，处时，形成一
个应力状态， 其最大 切应力为

咱自
σ，， =一一

~V

， Po ( 1'"./铲)
三(l 一 νj

(5) 

可以若出p 在铲 >> 1'... 的地方， 动力学的解给出的
应力值远大于防态解。但是p 因为我们还不能在与 同
估算等离子体的温度以及它随时间的变化，所以还

不能作进一步的具体分析。 不过从(5) 式可以 DIH ，
由于吸收包裹物迅速加热而产生的)!.时1击， 在此话
的形成过程ql起右一定的作用。

感谢'iB束平同志在实验上的大力协助。
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