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熔石英玻璃和白宝石晶体激光损伤的研究

李仲伢，程 雷，李成富
（中国科学院上海光学精密机械研究所，上海 "!’$!!）

提要 研究不同实验条件对熔石英和白宝石激光损伤阈值和损伤形貌的影响，获得了一些有用的实验结果，对相

应的损伤机理作了分析。同时对熔石英的抗激光加固也进行了研究。结果表明，激光预辐照和酸侵蚀处理使熔石

英的激光损伤阈值分别提高 &!)和 $!)以上。
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’ 引 言

熔石英和白宝石是非常有用的光学材料，它们

有优良的光学、热学性能和化学稳定性，可以做各种

光学元件，在光学和激光系统中有广泛的应用。它

们有很好的透光性，是紫外和中红外理想的窗口材

料，同时也可用作卫星光学系统的光学元件和整流

罩材料。研究它们的激光损伤和抗激光加固是很有

意义的。

近年来有关熔石英激光损伤的研究报道不

少［’ N L］，主要是研究它在短波长（L#’ 3E）激光损伤
方面的工作。本文从短脉冲、长脉冲和连续激光三

个方面对熔石英和白宝石进行了激光损伤的研究，

分析不同损伤条件的实验结果与损伤机理的关系。

对熔石英还用了激光预辐照和酸侵蚀的方法进行加

固处理，并通过损伤实验判断其加固效果。最后对

加固机制和损伤机理作了分析。

" 实验条件

熔石英和白宝石的有关参数如表 ’所示。
激光损伤实验采用三种不同的实验条件：

短脉冲激光实验，用 ’O!P!E波长的 Q-:激光
器，输出 *9R!!模，脉宽（ST8R）’! 3F，焦斑面积

’$O$# U ’!V P ?E"。

长脉冲激光实验，用 ’ I!#,!E波长的掺钕磷酸
盐玻璃激光器，输出多模，脉宽 "#!!F，焦斑面积 " U
’!V L ?E"。

连续激光损伤用 ’! I P!E波长的 7W" 激光器，

输出功率 ’!! N ’!!! T连续可调，多模，焦斑面积
!O#, ?E"。

激光预辐照加固处理：选用准分子激光，波长

L!$ 3E，输出能量 ’,! EX，脉宽 L# 3F，辐照功率 ’O’
RTY ?E"；7>蒸气激光波长 #’! 3E，输出功率 "O# N L
T，脉宽 "! 3F，重复频率 ’P Z8[；7W" 激光波长 ’!OP

第 "(卷 第 ’!期
"!!"年 ’!月

中 国 激 光

78/+9\9 XW]^+-. WS .-\9^\
_2GI-"(，+2I’!
W?@2K;B，"!!"



!!，输出功率 "## $ %"## &连续可调，辐照功率密度
’( & ) *!+。

酸侵蚀加固用 %#,质量分数的 -./ 对样品侵
蚀 + 0。

表 ! 材料特性
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表 1 熔石英 !234!0激光的损伤阈值
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’ 实验结果和分析

9 L! 短脉冲激光损伤
熔石英短脉冲激光损伤阈值和激光预辐照加固

的实验结果如表 +所示，表中 !%是未经处理的对照
样品，其余 !+ " !N的 "块样品是经过处理后激光损
伤阈值的测试结果，用 .W+ 激光预辐照可使熔石英

的表面损伤阈值提高约 %",。X4./ 激光辐照使熔
石英的面和体损伤阈值分别提高 N#,和 O#,以上。
铜蒸气激光辐照使其表面损伤阈值提高 (#,以上。
可见用激光预辐照的方法来提高熔石英的激光损伤

阈值是相当有效的。酸侵蚀提高熔石英的表面损伤

阈值的效果更好，使其提高了 O#,以上。
白宝石晶体短脉冲激光损伤，焦斑面积为 N[M

Y %# R " *!+，面损伤阈值为 MO[V B ) *!+。

9 L1 长脉冲激光损伤
白宝石晶体长脉冲损伤实验的结果如图 % 所

示，从图可见随着入射能量密度增大，损伤几率呈线

性增加，延长几率曲线交 #轴，交点即为零损伤几率
的激光损伤阈值。由图 %测得白宝石 #和 "#,损伤
几率的损伤阈值分别为 %"# B ) *!+ 和 "%O B ) *!+。本

实验可见白宝石晶体在长（+"#!8）短（%# 78）脉冲的
激光作用下的损伤阈值分别为 "%O B ) *!+，MO[V B )
*!+，二者相差甚远，可见脉冲宽度对损伤阈值的影

响十分明显。

熔石英长脉冲激光损伤在 +[N Y %#’ B ) *!+ 的激

光能量下未产生破坏。

图 % 白宝石晶体损伤几率与激光能量的关系
K9=L% Q4347E47*4 :A E2!2=4 36:\2\9/9>T :7 /2846 4746=T

:A 82330964 *6T8>2/

9:9 连续激光损伤
熔石英连续激光损伤和加固的实验结果如表 ’

所示。可以看出酸侵蚀对提高熔石英抗连续激光损

伤基本无效，而 .F蒸气激光预辐照是有效的，样品
’在辐照时间 + 8时表面未出现熔融破坏现象，到 ’
8时才出现了一个 ’ !!+左右的熔坑，烧熔面积只有

样品 %的十分之一。
在不同的实验条件下，用连续 .W+ 激光对同一
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块白宝石样品进行损伤实验，实验结果如表 !所示。
可以发现，样品在较高的功率密度 !"# $ % &’(时，辐

照时间仅为 #)" *就发生了损伤。第二次增加辐照
功率和辐照时间损伤程度严重，而且中心产生小熔

区。第三次用比第一次低 +#,的功率密度进行损

伤，辐照了 !- *也未发生破坏。从单位面积辐照的
累积能量来比较，第三次要比第一次高 -+倍多，可
见 ./(连续激光对白宝石晶体的损伤过程中功率密

度起了决定性的作用。

表 ! "#$连续激光对熔石英的损伤结果
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表 5 "#$激光对白宝石的损伤结果
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! F5 损伤形貌
研究损伤形貌可以揭示损伤机理的部分信息，

熔石英和白宝石的损伤形貌如图 (所示，图 (（1）和
（L）分别为短脉冲激光对熔石英体损伤炸裂破坏的
正面和侧面照片，图 (（L）为熔石英典型的激光损伤
形貌———自聚焦损伤，清晰地出现一条自聚焦细丝。

熔石英体损伤在大多数情况下均产生自聚焦细丝和

炸裂破坏。熔石英的表面损伤形貌为一个小凹坑，

如图 (（&）所示。连续激光的损伤形貌为熔融破坏，
见图 (（:）。
短脉冲激光对白宝石的体损伤形貌见图 (（4），

为一个个有规律的炸裂损伤图形。图 (（K）为长脉冲
激光对白宝石的面损伤形貌，中心是一个熔融坑，周

围呈龟裂形破坏。连续激光的损伤形貌为大面积的

炸裂破坏。

!89 实验结果分析
从上述实验结果可以看到，熔石英无论是短脉

冲、长脉冲或连续激光的损伤均具有很高的激光损

伤阈值，这与熔石英玻璃有很好的热和机械性能（见

表 E）分不开，与一般玻璃相比，它具有熔点高、热膨
胀系数小、热导率高、杨氏模量大的优点。熔点比玻

璃高 (## T "##U，热膨胀系数比玻璃小一个数量级
以上。熔点高，不容易产生熔融破坏。热膨胀系数

越小产生的应变越小，杨氏模量大承受应变能力强，

热导率越高将热量传递出去的能力越强。正是由于

石英玻璃具有这些优良性能，因此它的激光破坏强

度很高。./(连续激光对熔石英的损伤形貌与一般

玻璃也不一样，它是熔融破坏，而普通玻璃则为炸裂

破坏。这与熔石英的热稳定性好有关。

短脉冲激光对熔石英损伤时，由于激光功率很

高，照射到石英样品的体内，焦点的功率密度超过

V$% &’(，产生了非线性效应———自聚焦，自聚焦丝

状通道中的功率密度更高，在焦点向前运动的过程

中遇到杂质或缺陷（结构缺陷和电子缺陷等），产生

强烈的吸收，形成多光子电离和雪崩离化，生成大量

的等离子体，等离子体迅速膨胀产生炸裂破坏。
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图 ! 熔石英和白宝石的损伤形貌
（"）熔石英体损伤（正面）；（#）熔石英体损伤（侧面）；（$）熔石英表面损伤；

（%）熔石英表面损伤；（&）白宝石体损伤（正面）；（’）白宝石表面损伤

()*+! ,"-"*& -./01.2.*)&3 .’ ’43&% 3)2)$" "5% 3"001)/&
（"）#426 %"-"*& .’ ’43&% 3)2)$"（’/.57）；（#）#426 %"-"*& .’ ’43&% 3)2)$"（3)%&）；（$）34/’"$& %"-"*& .’ ’43&% 3)2)$"；

（%）34/’"$& %"-"*& .’ ’43&% 3)2)$"；（&）#426 %"-"*& .’ 3"00)/&（’/.57）；（’）34/’"$& %"-"*& .’ 3"00)/&

8 加固机制和损伤机理分析

! +" 熔石英加固机制的分析
本文采用了两种加固措施，一是激光预辐照，二

是酸侵蚀。激光预辐照加固机制主要是去除表面吸

附的灰尘、水气和杂质，减少表面吸收［8］，降低表面

粗糙度，修复表面缺陷，使样品表面的结构发生变

化［9，:］，因而使熔石英的损伤阈值有一定提高。准

分子激光预辐照对提高熔石英玻璃的表面和体损伤

阈值均有较好的效果，是因为熔石英对 ;<=5-波长
的激光透光性极好，准分子激光照射到样品上，不仅

可以修复表面的缺陷，而且可以深入到样品内部，修

复体内结构缺陷和消除电子缺陷，因而使熔石英的

体损伤阈值有较大提高。酸侵蚀的作用为去除样品

表面在机械加工过程中所产生的微裂纹［>］，微裂纹

中常夹杂抛光磨料和杂质，并有水份渗透进去，微裂

纹的存在一方面增加对激光能量的吸收，同时微裂

纹在强激光的作用下也可能扩展造成宏观破坏。酸

侵蚀去除微裂纹，减少产生破坏的隐患，因而使熔石

英短脉冲激光的表面损伤阈值有较大提高（提高

=<?以上）。然而为什么酸侵蚀对熔石英的连续激
光损伤却起不到加固的作用，主要是由于二者的损

伤机理不同所造成的，连续激光损伤时，由于激光作

用时间长，熔石英对 @A! 激光 B<C:!-波长是不透
明的，所吸收的能量集中在表面一薄层内，焦点区域

的表面产生热积累，温度不断升高，直至达到熔点，

而产生熔融破坏。在此情况下微裂纹的存在与否似

乎已变得不太重要，故酸侵蚀加固熔石英抗连续激

光损伤无效果。@4 蒸气激光预辐照加固熔石英抗
连续激光损伤有一定效果，因为 @4蒸气激光预辐照
可以消除其结构缺陷和电子缺陷，使石英玻璃的结

构更加坚固了，因而提高了抗激光损伤的能力。

! +# 短脉冲激光损伤的机理
高功率激光辐照到白宝石样品内，引起强烈的

非线性吸收，导致多光子电离和雪崩离化，产生大量

的等离子体（实验中样品损伤时总是伴随着等离子

体闪光的出现）。等离子迅速膨胀和材料的局部升

温引起的热膨胀在辐照点产生极大的应力，当应力

超过材料的极限强度时，首先在结构薄弱的地方发

生炸裂破坏，出现了如图 !（&）所示的有规则的破坏
花样。

熔石英短脉冲的损伤机理与白宝石有相似之

处，即都有多光子电离和雪崩离化的损伤机理在起

作用，所不同的是在熔石英的损伤过程中自聚焦效

应起支配作用，产生由自聚焦引发的炸裂破坏。

!$% 连续激光损伤的机理
连续激光的损伤，热因素起主导作用，样品表面

吸收光能量使温度升高。熔石英由于其热稳定性

好，温度升高产生的热应力不能使其产生炸裂破坏，

由于激光的连续照射，温度不断升高直至达到熔点
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（!"#$%），使其产生熔融破坏，甚至于在焦点区域熔
石英升华，在熔坑的周围出现挥发出的白色 &’() 粉

末。

连续激光对白宝石晶体损伤时，热*力耦力联合
作用的特征比较明显，在功率较低时以炸裂破坏为

主，功率高时，除炸裂破坏外，中心区域还出现小熔

区，产生熔融破坏。

长脉冲激光损伤与连续激光损伤基本相似，也

是热因素起主导作用，所不同的是长脉冲激光损伤，

由于其焦斑面积比连续激光小 ) + $个数量级，因此
中心能量密度很高，温升可达 !,,, + ),,,%，故中心
出现熔融破坏，另外由于长脉冲激光作用的时间比

连续激光短，所产生的热应力比连续激光要小，因

此，在长脉冲激光对白宝石损伤时，没有出现大面积

的炸裂破坏，而是在中心熔区周围出现龟裂破坏。

总之，长脉冲和连续激光对材料的损伤是热*力
耦合的破坏机制。

- 结 论

!）熔石英抗激光损伤性能很好，无论是对短脉
冲、长脉冲和连续激光的损伤均具有很高的损伤阈

值。

)）熔石英、白宝石材料的短脉冲激光损伤，在
高功率激光的作用下，引起强烈的非线性效应（自聚

焦或多光子吸收），导致多光子电离和雪崩离化，产

生大量的等离子体迅速膨胀，最终产生宏观炸裂破

坏。

$）熔石英、白宝石的长脉冲和连续激光损伤主
要为热*力耦合的破坏机制。
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