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纳秒激光辐照下白宝石晶体的表面损伤特性
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摘要　为了研究白宝石在纳秒激光辐照下表面损伤的特性，利用有限元方法对脉冲激光作用下白宝石的温度场进

行仿真，分析白宝石中Ｃｕ杂质在不同激光能量密度下的温升变化，以及杂质尺寸对温升的影响，并采用波长

１０６４ｎｍ、脉宽６ｎｓ的激光对两种不同尺寸白宝石晶体材料进行实验，对材料的损伤阈值、损伤位置分布、不同激光

能量密度对损伤面积的影响以及损伤增长特性进行了分析。结果表明，杂质吸收机制可以较好地解释白宝石在纳

秒激光脉冲辐照下的损伤过程，且仿真结果与实验结果吻合较好，当“１ｏｎ１”辐照时，材料表面的损伤面积随着激

光能量密度的增大呈线性增长，当“狊ｏｎ１”辐照时，材料后表面的损伤面积随脉冲次数增大呈指数增长。
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１　引　　言

人类自２０世纪发明激光器以来，一直在为研制

更高功率、更小体积的激光器而努力，其中最具有代

表性的是固体激光器和光纤激光器，在这两类激光

器中，通常会在光路中使用一些红外透射材料，主要

有熔融石英、氟化钙、白宝石、氟化镁等，其中白宝石

材料（Ａｌ２Ｏ３）由于拥有从紫外到中红外区域的较高

光学透射率，以及高机械强度、高耐熔性和良好的化

学稳定性，常常被用于高功率强激光系统中［１－２］。

但是在激光研究过程中，激光引起的光学材料损

伤成为了限制高功率激光发展的重要因素之一［３］。

近年来国外关于白宝石材料激光损伤的报道也不

少［４－７］，主要是研究其激光损伤以及激光加工特性。

本文基于有限元方法分析纳秒激光脉冲对白宝石的
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热作用过程，并通过实验对两种尺寸白宝石材料的损

伤阈值、损伤位置分布、不同激光能量密度对损伤面

积的影响以及损伤增长特性进行了分析与研究。

２　激光诱导白宝石损伤的仿真分析

光学材料的激光诱导损伤过程其实就是激光与

光学材料相互作用的过程，而材料的损伤则是这一

过程中表现出来的一种现象。当然发生这一现象的

机理是相当复杂的，经过几十年来大量的理论分析

与实验研究，人们提出的激光诱导损伤基本理论有

本征吸收机制、杂质缺陷机制、雪崩击穿机制、多光

子吸收机制等［８－１０］，但是这些机制并不是普适的，

只是从某一角度对光学材料激光诱导损伤的过程进

行了阐释，而激光的作用过程中最基本的还是热过

程，激光能量通过光学材料的本征吸收、杂质吸收和

非线性吸收转化为热，由热熔融或热力耦合导致光

学材料的最终损伤。由于直接从边值问题求解瞬态

热传导问题一般很难找到解析解，因此本文采用有

限元数值法进行求解。

２．１　理论模型

根据实验中所采用的激光光源特性，设激光波

长为１０６４ｎｍ，频率为１Ｈｚ，脉宽为６ｎｓ，脉冲能量为

２００ｍＪ，被辐照的白宝石晶体材料的直径为２０ｍｍ，

厚度为５ｍｍ。在高斯激光辐照下，假设入射激光

共轴正入射于圆形光学元件表面，计算时选取柱坐

标系，则光学元件内关于狕轴对称的三维瞬态热传

导微分方程可表示为［１１］

犽

２犜

狉
２ ＋
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狉
犜

狉
＋

２犜

狕（ ）２ ＋狇（狉，狕）＝ρ犮犜狋，（１）
式中犽，ρ和犮分别为材料的热导率、密度与比热容，

而狇（狉，狕）为激光热源，可表示为

狇（狉，狕）＝犙０（１－犚ｃ）·
犃ｃ

πω
２
０

×

ｅｘｐ（－２狉
２／ω

２
０）·ｅｘｐ（－犃ｃ狕）， （２）

式中犙０ 为激光功率，ω０ 为材料表面的激光光斑半

径，犚ｃ和犃ｃ分别为材料的反射率和吸收系数。

由于光源为脉冲激光，因此为准确描述热源的

时间特性，还需引入一个三角波调制函数ｔｒｉ（狋），则

（２）式变为

狇（狉，狕，狋）＝犙０（１－犚ｃ）·
犃ｃ

πω
２
０

×

ｅｘｐ（－２狉
２／ω

２
０）·ｅｘｐ（－犃ｃ狕）·ｔｒｉ（狋）． （３）

　　仿真计算在ＣＯＭＳＯＬ软件中进行，通过有限

元方法来分析激光辐照下白宝石晶体的温度场分

布。假设初始温度犜０＝２９３Ｋ，材料表面的激光光

斑半径ω０＝０．２５ｍｍ，在材料的激光入射面存在与

空气的对流冷却，除此之外其他边界均被设为热绝

缘，材料的表面反射率和吸收系数设为常数，不考虑

材料相变时吸收的潜热。白宝石材料的物理性质见

表１
［１２］。

表１ 白宝石的主要物理性质

Ｔａｂｌｅ１ Ｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓａｐｐｈｉｒｅ

Ｄｅｎｓｉｔｙρ／（ｇ·ｃｍ
－３） ３．９８

Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ犃ｃ／ｃｍ
－１ ０．００２４

Ｈｅａｔｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎ犽／（Ｗ·ｃｍ－１·Ｋ－１） ０．３２５

Ｓｐｅｃｉｆｉｃｈｅａｔ犮ｐ／（Ｊ·ｇ
－１·Ｋ－１） ０．８４８

Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｅｘｐａｎｓｉｏｎα／Ｋ
－１ ６．６×１０－６

Ｙｏｕｎｇ′ｓｍｏｄｕｌｕｓ犈／ＧＰａ ３４５

Ｍｅｌｔｉｎｇｐｏｉｎｔ／Ｋ ２３２３

Ｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈ／ＭＰａ ４００

Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｓｔｒｅｎｇｔｈ／ＭＰａ ２１００

２．２　仿真结果

根据模型得到激光辐照下白宝石材料的温度场

分布，并计算不同激光能量密度的单脉冲激光辐照

下白宝石表面的温度变化曲线，如图１所示。由图

可见白宝石前表面的温度随着激光能量密度的提高

呈上升趋势，当激光能量密度为６０Ｊ／ｃｍ２ 时，白宝

石材料的最高温度为５５２Ｋ，但该温度远未达到白

宝石的熔点，而在本实验中该能量密度已大于材料

的损伤阈值，因此除了本征吸收以外还需考虑材料

中杂质对激光能量的吸收作用。

图１ 单脉冲辐照下白宝石前表面的温度变化曲线

（焦斑中心）

Ｆｉｇ．１ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｎｔｈｅｆｒｏｎｔｓｕｒｆａｃｅ

ｏｆｓａｐｐｈｉｒｅｕｎｄｅｒｓｉｎｇｌｅｐｕｌｓｅｌａｓｅｒｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ

　　　　　（ｆｏｃａｌｓｐｏｔｃｅｎｔｅｒ）

白宝石晶体由于原料、制备和加工手段等因素，

难免会在材料体内掺杂入一些杂质，主要有 Ｍｇ、

Ｃｕ、Ａｇ、Ｍｎ、Ｚｎ、Ｓｉ等，这些杂质对激光能量的强烈
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吸收会造成材料局部区域温度急剧升高，从而使得

局部应力的增强，以致产生材料热熔、炸裂的现象。

以Ｃｕ杂质为例，分析其在单脉冲激光作用下表面

温度变化。假设杂质为球形，半径为５００ｎｍ，杂质

的中心距离激光辐照表面１００μｍ，则杂质表面温度

变化如图２所示。图中杂质表面的温度在单脉冲时

间内呈现先上升后下降的趋势，约在４ｎｓ时达到瞬

时温度的最大值，这主要是由于白宝石材料具有较

高的热导率，当杂质吸收能量小于向外传导的能量时

则出现温度下降。此外从图中可以发现当激光能量

密度为３０Ｊ／ｃｍ２ 时，杂质表面的最高温度为２１９２Ｋ，

已远远超过Ｃｕ的熔点（１３５６Ｋ），并接近白宝石的

熔点，而当激光能量密度为４５Ｊ／ｃｍ２ 时，最高温度

为３１０５Ｋ，超过了Ｃｕ的沸点（２８４０Ｋ）。

图２ 单脉冲辐照下杂质表面的温度变化曲线

（杂质半径为５００ｎｍ）

Ｆｉｇ．２ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｕｒｆａｃｅ

ｂｙｓｉｎｇｌｅｐｕｌｓｅｌａｓｅｒｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ（ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｒａｄｉｕｓｉｓ

　　　　　　　５００ｎｍ）

　　此外还以Ｃｕ杂质为例，分析了杂质的大小对

激光能量吸收的影响，如图３所示。假设入射单脉

冲激光能量密度为１５Ｊ／ｃｍ２，杂质半径从２０ｎｍ开

始，每个点递增２０ｎｍ直至６００ｎｍ，从图中可见杂

质表面温度随着杂质半径的变化呈现先增后减的现

象，当杂质半径在２００ｎｍ 附近时，存在温度最大

值，当半径在１２０～３４０ｎｍ之间，杂质最高温度超

过了Ｃｕ的沸点，可见在一定的激光参数条件下，材

料中的杂质存在一个最有害的尺寸值，使材料最易

受到激光损伤，当杂质尺寸小于或大于此值时，吸收

的激光能量则不足以使其温度升到破坏值，这与

Ｈｏｐｐｅｒ等
［８］的理论基本吻合。

图３ 杂质表面温度随其尺度的变化曲线

Ｆｉｇ．３ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｕｒｆａｃｅ

ｗｉｔｈｉｔｓｄｉｍｅｎｓｉｏｎｒａｄｉｕｓ

３　实验方法

本实验主要对两种尺寸规格的白宝石晶体进行

激光辐照，其中样品Ⅰ的直径为２０ｍｍ，厚度为

５ｍｍ，样品Ⅱ的直径为２５ｍｍ，厚度为１ｍｍ，实验

光路如图４所示。

图４ 实验装置图

Ｆｉｇ．４ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

　　实验过程中Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器发射的激光束经

衰减系统（由半波片与偏振片组成）衰减后，由会聚

透镜Ｌ１（犳＝７５０ｍｍ）将光束会聚在被测样品的表

面，样品表面光斑直径约为０．５ｍｍ（８４％能量）。

在会聚镜与样品之间则采用两片分光片引出部分光

束，分别用于光斑半径与能量的监测，能量计与光束

分析仪分别为 Ｍｏｌｅｃｔｒｏｎ的 ＭＡＸ５００和Ｓｐｉｒｉｃｏｎ

的ＳＰ６２０Ｕ。图中 ＨｅＮｅ激光作为探测光，通过
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ＣＣＤ对材料损伤进行在线监测与判断。

样品损伤阈值的测试采用的是“１ｏｎ１”测试方

法，即采用不同能量密度的激光对样品进行辐照，每

个能量密度在样品上辐照１０～２０个测试点，每个测

试点只进行单个激光脉冲的辐照，为防止测试点之

间相互重叠的影响，测试点的间距设为２ｍｍ，以

１００倍光学显微条件下可观察的损伤作为损伤与否

的判据，最终得到不同激光能量密度下样品的损伤

几率，并按照零损伤几率进行损伤阈值的拟合。

４　实验结果与分析

４．１　损伤阈值测试结果

实验分别对４块样品Ⅰ和２块样品Ⅱ进行测

试，通过对测试数据的线性拟合得到两种样品的损

伤概率，如图５所示。样品Ⅰ与样品Ⅱ的零损伤阈

值分别为９．７８Ｊ／ｃｍ２ 和８．５０Ｊ／ｃｍ２，５０％损伤阈值

分别为１４．２１Ｊ／ｃｍ２ 和１６．０４Ｊ／ｃｍ２。该结果比在

同一实验条件下测试的熔融石英的损伤阈值略低，

主要原因是因为白宝石的热膨胀系数较高，虽然白

宝石的杨氏模量是熔融石英的５倍左右，但其热膨

胀系数却比熔融石英大了一个数量级，因此在相同

激光能量密度辐照下白宝石更易产生应变破坏。

图５ 白宝石晶体的损伤概率

Ｆｉｇ．５ Ｄａｍａｇｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｓａｐｐｈｉｒｅｃｒｙｓｔａｌ

此外使用１００×的光学显微镜对上述６片样品

的损伤发生部位进行了观察与统计，如图６所示，其

中样品Ⅰ损伤点样本为１９０个，样品Ⅱ为１１４个，而

样品Ⅱ由于厚度较薄，几乎无法观察到内部损伤，所

以只统计了发生在前后表面的损伤。统计结果表

明，在厚度较大的样品Ｉ中，损伤主要发生在材料的

体内，其次是后表面，极少有单独发生在前表面，或

前后表面和体内同时发生的损伤现象，而对于厚度

较小的样品Ⅱ，损伤则主要发生在后表面。

图６ 白宝石晶体损伤发生位置的统计

Ｆｉｇ．６ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｓａｐｐｈｉｒｅｃｒｙｓｔａｌｄａｍａｇｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

４．２　能量密度对损伤面积的影响

在实验中发现，当激光对材料进行“１ｏｎ１”作

用时，白宝石材料前表面的损伤面积与入射激光能

量密度成线性关系，如图７所示，这是根据样品Ｉ的

实验结果得到的。从图中可以看到，样品前表面的

损伤面积随着能量密度的增长而增长，且存在较好

的线性关系，当激光能量密度为４０Ｊ／ｃｍ２ 时，前表

面的损伤面积与激光光斑（８４％能量）的面积相当，

当能量密度为７０Ｊ／ｃｍ２ 时，前表面的损伤面积已达

０．６ｍｍ２，是激光光斑面积的３倍，可见随着激光能

量密度的升高，材料表面的热传导会引起光斑周围

材料的损伤。

图７ 前表面损伤面积与激光能量密度的关系

Ｆｉｇ．７ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｆｒｏｎｔｓｕｒｆａｃｅｄａｍａｇｅａｒｅａ

ｏｎｌａｓｅｒｆｌｕｅｎｃｅ

４．３　损伤增长测试

实验中为了获取白宝石材料前后表面在１０６４ｎｍ

激光辐照下损伤面积的增长速率，采用一块样品Ⅱ白

宝石晶体进行了损伤增长实验。实验采用“狊ｏｎ１”作

用方式，即用相对稳定的激光能量脉冲在光学材料

的同一点上进行多次辐照，实验中激光能量密度变
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化控制在±２％以内，每个脉冲辐照后都对损伤形貌

进行了图像采集，并用 Ｍａｔｌａｂ软件对损伤面积进行

测量。图８是实验中得到的白宝石后表面损伤的典

型 实 验 数 据，三 组 数 据 均 呈 指 数 增 长，即

狔＝犃０ｅｘｐ（犪犖），其中狔是损伤面积，犖 为脉冲次

数，犪为损伤增长因子。由图８可见白宝石材料的

损伤增长速率对激光能量密度比较敏感，能量密度

越大，犪的值也越大，损伤增长速率也就越快。

图８ 白宝石晶体后表面损伤增长曲线

Ｆｉｇ．８ Ｃｕｒｖｅｓｏｆｄａｍａｇｅｇｒｏｗｔｈｏｎｔｈｅｓａｐｐｈｉｒｅ

ｃｒｙｓｔａｌｂａｃｋｓｕｒｆａｃｅ

５　结　　论

利用有限元方法对１０６４ｎｍ脉冲激光作用下

白宝石的温度场进行仿真，并分析白宝石中Ｃｕ杂

质在不同激光能量密度下的温升变化，以及杂质尺

寸对温升的影响，并通过实验对两种白宝石材料的

损伤阈值、损伤位置分布、不同激光能量密度对损伤

面积的影响以及损伤增长特性进行了分析。研究结

果表明：杂质吸收机制可以较好地解释白宝石在纳

秒激光脉冲辐照下的损伤过程，且仿真结果与实验

结果吻合较好；在波长１０６４ｎｍ、脉宽６ｎｓ的激光辐

照下，测试的两种白宝石材料的损伤阈值分别为

９．７８Ｊ／ｃｍ２和８．５０Ｊ／ｃｍ２；“１ｏｎ１”辐照时，材料表

面的损伤面积随着激光能量密度的增大而呈线性增

长的关系；“狊ｏｎ１”辐照时，材料后表面的损伤面积

随脉冲次数呈指数增长关系。

致谢：本研究工作得到浙江大学刘崇副教授、葛剑

虹副教授的悉心指导，以及实验室张翔、王逸馨同学

的帮助，作者在此谨表衷心的感谢。
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