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纳秒激光和飞秒激光对透明电光陶瓷表面损伤研究
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摘要　通过对纳秒和飞秒高功率激光脉冲辐照下透明电光陶瓷掺镧锆钛酸铅（ＰＬＺＴ）的表面损伤形貌和物理形态

的分析，调整辐照脉冲能量在线观测表面损伤几率，研究了不同能量等级的纳秒和飞秒高功率高斯光束辐照同一

电光陶瓷表面的激光损伤，测得纳秒激光损伤阈值约为４８５ＭＷ／ｃｍ２。还分析了辐照损伤斑直径随辐照能量的变

化，辐照损伤的损伤深度随损伤直径变化，以及材料中的缺陷引起的损伤形貌。对比分析了纳秒激光和飞秒激光

辐照下ＰＬＺＴ电光陶瓷表面损伤形貌的不同，并给出了一些可能的理论解释。

关键词　材料；透明电光陶瓷；损伤阈值；损伤形貌
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１　引　　言

近年来，基于铌酸锂晶体的电光器件已经广泛地

应用在工业技术中并取得了巨大的成功［１］，但铌酸锂

晶体具有低一次电光系数、低激光损伤阈值和复杂的

晶轴选择等特点［２］，使它们不适合在高功率激光系统

中获得应用。磷酸二氢钾（ＫＤＰ）晶体
［３］是一种理想

的高功率激光系统的调制器件，损伤阈值高（小于６００

ＭＷ／ｃｍ２），但是容易潮解，使系统对周围的环境条件

要求较高。透明电光陶瓷掺镧钛酸铅（ＰＬＺＴ）和铌镁

酸铅钛酸铅（ＰＭＮＴ）
［４－１１］是另外一种选择，其电光系

数在室温下为铌酸锂的１０倍和近百倍，并且具有高

透射率（镀增透膜后每毫米的透射率大于９５％）、宽的

光谱响应特性（约４００～１００００ｎｍ）、快速响应时间

（约１００ｎｓ）在光通信领域已经得到了广泛的应用。

０７０６００２１
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而更由于在大尺寸及成熟的热压工艺等方面的优

势，使其在高功率激光系统中也有着广泛的应用前

景［１２］。目前对于ＰＬＺＴ和ＰＭＮＴ电光透明陶瓷的

性质如电光系数、热光系数、透射率、电光响应等已

有了一系列的研究，然而对于其损伤阈值，没有实际

测试报道。

Ｓｔｕａｒｔ等
［１３］以不同的辐照能量对熔融硅和氟

化钙的损伤，提出了一个激光辐照损伤机制的模型：

多光电离、焦耳热以及离子碰撞。损伤过程为：１）

脉冲光激发材料中的电子在激光的辐射下产生多光

子电离，迅速产生很多自由电子并引起更多的电离

和碰撞而发生雪崩效应；２）导带中的电子从光场中

获得能量远比将能量传给晶格的速度快，所以当光

脉冲结束后才会产生损伤。目前，国际和国内对损

伤阈值的测量方式和材料损伤的表征仍是研究的热

点［１４］。由于两类电光陶瓷的结构相同，研究了以不

同能量等级的１０６４ｎｍ波段的高功率高斯光束激

光辐照陶瓷表面来测量相应波长下ＰＬＺＴ的损伤

阈值、损伤形态及损伤机制，对ＰＬＺＴ等透明电光

陶瓷在高功率激光系统中的应用具有重要意义。

２　材料准备及测量

利用ＢｒｕｋｅｒＮａｎｏＩｎｃ公司生产的Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ

３１００原子力显微镜（ＡＦＭ）观测ＰＬＺＴ材料抛光后

的表面起伏情况来确定抛光的标准。材料尺寸为

Φ５０ｍｍ×５ｍｍ。

随机选择几处表面进行材料表面粗糙度的测

试，如图１所示。选用起伏尺度范围为１０ｎｍ，

图１（ｂ）为表面４５°方向的立体图示，图１（ｃ）为平面

图。由图中高度分布以及立体图可知，除去个别瑕

疵点外，材料表面的起伏度均在１０ｎｍ以内，满足

损伤的光学抛光度要求。

图１ ＰＬＺＴ样品及表面ＡＦＭ

Ｆｉｇ．１ Ｓａｍｐｌｅａｎｄａｔｏｍｉｃｆｏｒｃｅｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ（ＡＦＭ）ｓｕｒｆａｃｅｏｆｌａｎｔｈａｎｕｍｄｏｐｅｄｌｅａｄｚｉｒｃｏｎａｔｅｔｉｔａｎａｔｅ（ＰＬＺＴ）

　　图２（ａ）为双波长激光损伤阈值测量装置示意

图［１５］。选取１０６４ｎｍ 的激光作为辐照源。脉冲

Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器为总光源，用光探测器和示波器测

得输出波长为１０６４ｎｍ激光的半峰全宽为１２ｎｓ，辐

照在材料上的光斑面积相比于聚焦点的面积略小，

用刀口法测量，１０６４ｎｍ光束的１／ｅ２ 聚焦点在狓轴

和狔轴的直径分别为４２５μｍ和１６０μｍ。图２（ｂ）

为焦平面处的光束图像，可以看出此脉冲光可近似

为高斯光束，用一个装有放大器装置的ＣＣＤ在线检

测光束的变化。

图２ 损伤测量系统及激光束腰位置能量图

Ｆｉｇ．２ Ｄａｍａｇｅｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍａｎｄｅｎｅｒｇｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｌａｓｅｒｂｅａｍｗａｉｓｔ

　　进行损伤时，在ＰＬＺＴ表面按照一定的能量等

级平行辐照损伤，每个能量等级辐照２０个点，辐照

９个能量等级。辐照能量对应的表面损伤情况使用

ＫｅｙｅｎｃｅＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ 公司生产的型号为 ＶＨＸ

７００Ｆ的显微镜，以一定角度从上表面观测的结果如

图３所示，放大倍数为５０倍。

０７０６００２２
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图３ 各能量等级损伤形貌

Ｆｉｇ．３ Ｄａｍａｇｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｎｅｒｇｙｌｅｖｅｌｓ

３　实验测量及结果分析

３．１　激光损伤阈值的确定

总结各能量等级诱导的ＰＬＺＴ表面的损伤几

率如表１所示。将得到相应功率密度下的ＰＬＺＴ表

面的损伤几率进行线性拟合。如图４可知，由拟合

直线和功率密度轴的交点得出ＰＬＺＴ在１０６４ｎｍ

波段下的激光损伤阈值为４８５ＭＷ／ｃｍ２。

表１ 各辐照能量等级的损伤情况

Ｔａｂｌｅ１　ＤａｍａｇｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆＰＬＺＴａｔｌｅｖｅｌｓｏｆｅｎｅｒｇｙ

Ｅｎｅｒｇｙｌｅｖｅｌ／（Ｊ／ｃｍ
２） Ｄａｍａｇｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ／％

２０．８ １００

１７．６ １００

１４．０ ８０

１０．７ ７５

８．５ ４５

７．２ ２０

５．７ ０

３．６ ０

２．２ ０

图４ ＰＬＺＴ激光损伤阈值

Ｆｉｇ．４ ＴｈｒｅｓｈｏｌｄｏｆｌａｓｅｒｉｎｄｕｃｅｄｄａｍａｇｅｏｆＰＬＺＴ

３．２　各能量等级的损伤状态

使用 ＫｅｙｅｎｃｅＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ公司生产的高倍显

微镜型号为 ＶＫＸ２１０来观测和记录损伤点的形

貌，并用其自带的测量软件测量损伤斑的大小及深

度特征。

图５（ａ）和（ｂ）为能量密度为２０．８Ｊ／ｃｍ２，放大

１０００倍下显微镜观测的损伤样貌，测得损伤半径约

为１７０．５μｍ，图５（ｃ）和（ｄ）为能量密度为１４．０Ｊ／ｃｍ
２

的激光辐照，（ｃ）为放大１０００倍，（ｄ）为放大３０００倍的

损伤斑图样。测得损伤半径约为１２９．３μｍ，图５（ｅ）

为能量密度为８．５Ｊ／ｃｍ２，放大３０００倍下显微镜观测

的损伤样貌，测得损伤半径约为８１．８μｍ，损伤深度

约为１２９ｎｍ；图５（ｅ）为能量密度为７．２Ｊ／ｃｍ２，放大

３０００倍下显微镜观测的损伤样貌，测得损伤半径约

为４１．５μｍ，坑深度约为１０８ｎｍ。

图５ 纳秒激光器辐照ＰＬＺＴ表面的损伤斑情况

Ｆｉｇ．５ ＤａｍａｇｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆＰＬＺＴｉｎｄｕｃｅｄｂｙｎａｎｏｓｅｃｏｎｄ

（ｎｓ）ｐｕｌｓｅｓ

若材料上存在缺陷，如图６所示有一斑点犃，这

个缺陷所造成的损伤深度比较大，约为１μｍ。由于

强光下损伤斑较大，测量尺寸较大，损伤造成的深度

虽不明显，还是能看到在光斑中间高度略微降低的

趋势。

图６ 损伤形貌及缺陷损伤

Ｆｉｇ．６ Ｄａｍａｇｅａｎｄｄｅｆｅｃｔｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ

图７（ａ）为能量密度为８．５Ｊ／ｃｍ２，放大３０００倍下

显微镜观测的损伤样貌，测得损伤半径约为８１．８μｍ，

损伤深度约为１２９ｎｍ；图７（ｂ）为能量密度为

７．２Ｊ／ｃｍ２，放大３０００倍下显微镜观测的损伤样貌，

测得损伤半径约为４１．５μｍ，坑深度约为１０８ｎｍ。
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图７ 损伤深度在损伤直径上的变化

Ｆｉｇ．７ Ｄａｍａｇｅｄｅｐｔｈｓａｌｏｎｇｄａｍａｇｅｄｉａｍｅｔｅｒ

　　选取 较小的损伤点用ＡＦＭ观测辐照在ＰＬＺＴ

表面的坑的形状。用ＡＦＭ精确测量结果如图８所

示。损伤直径约为 ２００ｎｍ 时，损伤深度仍有

９０ｎｍ。如图８（ｂ）所示，损伤坑沿直径方向深度成

类高斯变化，基本与光斑能量分布一致。

图８ ＡＦＭ下损伤坑的立体形貌

Ｆｉｇ．８ ＡＦＭｏｆｄａｍａｇｅｓｔｅｒｅｏｓｃｏｐｉｃｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ

　　如图９所示为不同辐照能量密度下引起的不同

损伤直径和对应损伤斑深度的关系图，由图可知，不

同损伤深度随损伤斑直径成线性趋势增加，但增加

量较小。

图９ 不同损伤直径的损伤斑深度

Ｆｉｇ．９ Ｄａｍａｇｅｄｅｐｔｈｓｖｅｒｓｕｓｄａｍａｇｅｄｉａｍｅｔｅｒ

４　飞秒激光测量ＰＬＺＴ表面损伤

与纳秒脉冲激光相比，由于飞秒激光脉冲前沿

导致的光电离为激光脉冲后续部分产生的雪崩电离

提供了种子电子，使得飞秒脉冲激光对物质的作用

较少依赖于物质中的缺陷，因此飞秒激光辐照具有

更好的确定性［１３］。

图１０ 飞秒激光诱导ＰＬＺＴ表面损伤

Ｆｉｇ．１０ ＤａｍａｇｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆＰＬＺＴｉｎｄｕｃｅｄｂｙ

ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｐｕｌｓｅｓ

采用波长为８００ｎｍ，重复频率为１ｋＨｚ，脉宽约

为４０ｆｓ，聚焦后光斑直径为几百微米的Ｔｉ∶ｓａｐｐｈｉｒｅ

飞秒激光器［１６］对同一材料表面进行辐照，从上至下

辐照功率分别为４、０．８、２Ｗ。每个损伤斑经过多于

千次脉冲的辐照，辐照后的表面损伤使用 Ｋｅｙｅｎｃｅ

Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ公司生产的型号为 ＶＨＸ７００Ｆ的显微

０７０６００２４
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镜，以一定角度从上表面观测的结果如图１０所示，放

大倍数为５０倍。对比图３纳秒损伤的结果，飞秒激

光损伤为表面损伤，体内损伤较少。而纳秒激光脉冲

辐照时会引起一定程度的体内热损伤而导致物理形

貌的改变，但损伤较快消失并不会形成损伤坑。用

ＡＦＭ和高倍显微镜测量纳秒损伤时，探测体内损伤

坑的深度。

图１１（ａ）所示为脉冲功率为４ｍＷ，放大４００倍

下显微镜观测的损伤样貌，因为有多次脉冲辐照，损

伤斑为多个椭圆的叠加，测得损伤坑表面短边长度

为１２２μｍ，长边为３４５μｍ；底部椭圆的短边长度为

４０μｍ，长边为９６μｍ；深度为５０μｍ。图１１（ｂ）为

脉冲功率为２Ｗ，放大４００倍下显微镜观测的损伤

样貌，测得损伤坑表面短边长度为３２８μｍ，长边为

６３２μｍ；底部椭圆的短边长度为９７μｍ，长边为

１４９μｍ；深度为４３μｍ。与纳秒脉冲辐照相比，同

样的，辐照能量的增加对损伤深度的影响并不明显。

图１１ 飞秒激光脉冲辐照多次ＰＬＺＴ表面损伤特征

Ｆｉｇ．１１ ＤａｍａｇｅｃｈａｒａｃｔｅｒｓｏｆＰＬＺＴｉｎｄｕｃｅｄｂｙｆｓｐｕｌｓｅｓ

　　研究分析了透明陶瓷中的晶界及气孔对光透射

的影响。采用两步烧结法，可以消除残余气孔，提高

致密度及透射率，获得纯相的钙钛矿结构。Ｌａ掺杂

有利于提高陶瓷的光学透射率，尤其在可见光波段，

Ｌａ掺杂摩尔分数达到１０％后会导致焦绿石相而影

响透射率，所以Ｌａ掺杂必须控制适当比例。电畴

尺寸是引起透射率和电光性能差异的重要原因，也

可以通过调整ＰＴ、Ｌａ的成分和烧结工艺调控。因

此接下来可以通过调控ＰＴ、Ｌａ的成分比例和烧结

工艺来得到良好的电光性能并同时使陶瓷的损伤阈

值得到进一步提高。

５　结　　论

研究了高功率激光辐照下ＰＬＺＴ的表面损伤。

以不同能量等级高功率纳秒和飞秒激光辐照ＰＬＺＴ

表面，测得纳秒激光诱导 ＰＬＺＴ 的损伤阈值为

４８５ＭＷ／ｃｍ２。测量得出辐照损伤的损伤深度随损

伤直径呈类高斯型变化；随着辐照能量的增加，损伤

半径增加，并且增加率慢慢减小；损伤深度和损伤面

积成线性趋势增加。由于纳秒辐照更容易产生缺陷

引起的热损伤，相比之下，飞秒激光辐照引起的损伤

更趋于表面。接下来将调控ＰＴ、Ｌａ的成分比例和

烧结工艺来得到良好的电光性能并同时使陶瓷的损

伤阈值得到进一步提高。
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