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10.6 μm 连续激光对Ge-Sb-Se硫系玻璃
损伤特性的研究

吴丽华 戴世勋 张培晴 刘自军 王训四 沈 祥 徐铁峰 聂秋华
宁波大学高等技术研究院红外材料及器件实验室 , 浙江 宁波 315211

摘要 基于热传导理论和实验相结合研究了连续 CO2激光辐照 Ge20Sb15Se65硫系玻璃作用下的损伤特性和机理。研

究表明：Ge20Sb15Se65玻璃在高功率密度的 CO2激光作用下，会出现陨石凹坑、微裂纹和空洞等损伤特征，其原因在于

杂质吸收和多声子过程引起的热积累作用导致样品表面温度急剧升高，使得玻璃中熔点较低的 Se元素组分气化蒸

发，导致玻璃材料分解。当样品的光吸收系数为 0.013 cm-1，厚度为 3 mm时，玻璃损伤阈值为 74.3 kW/cm2，实验结

果与数值分析基本相符。
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Study on Damaging Characteristic of 10.6 μm CW Laser
to Ge-Sb-Se Chalcogenide Glass
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Abstract Damaging characteristic of continuous wave (CW) CO2 laser to Ge-Sb-Se chalcogenide glass is studied
based on the thermal conduction and experimental study. Studies show that the laser induced damage is mostly
damage when heat accumulation causing temperature rising exceeds decomposition temperature of glass. Damage
characteristics include meteorite pits, micro-cracks and holes. Se substance is vaporized because of its low melting
points, accordingly glass is decomposed in irradiation area. For a Ge-Sb-Se glass of 3 mm thickness, its absorption
coefficient is 0.013 cm-1, the sample may be induced damage by a laser irradiation of 74.3 kW/cm2, which is basically
consistent with numerical analysis results.
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1 引 言
硫系玻璃是一种以硫族元素 S、Se、Te并引入一定量其他元素如 As、Ga之类电负性较弱的元素形成的玻

璃，它具有折射率高 (2.0~3.5)、声子能量低 (150~380 cm-1)和良好的中远红外透过性能 (0.5~20 mm)等特性。硫

系玻璃光纤可传输红外激光，在医疗和军事领域具有广泛的用途 [1-4]。20世纪 80~90年代，国外众多的研究

机构纷纷开展了含 As的硫系玻璃光纤的 CO和 CO2红外激光传输实验，并取得了很大的研究进展 [5-6]。例如：

Sato等 [5]在 1 m 长的 As2S3光纤中实现了 226 W 的 5.3 mm CO 连续 (CW)激光传输，其可承受的激光功率密度
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为 104 kW/cm2；Nishii等 [6]在 1 m长的 Ge-As-Se硫系玻璃光纤中实现了 19.4 W的 10.6 mm CO2连续激光传输，

输出激光功率密度为 6.7 kW/cm2。但含 As的硫系玻璃材料在制备和使用过程中存在明显的安全隐患。

Ge-Sb-Se体系硫系玻璃是一种近年来开始应用于商用红外光学系统的环保型硫系玻璃材料，已逐步取

代 Ge-As-Se玻璃并开始被广泛应用于红外热像仪的光学系统 [7]。随着光子前沿技术的发展，亟需新型的硫

系玻璃材料以满足各类光子器件需要。研究新型硫系玻璃材料在激光作用下的损伤机理对于后期光器件

应用的稳定性和可靠性具有重要意义。以实验室自制的 Ge20Sb15Se65硫系玻璃为对象，测量了在连续 CO2激

光辐照下硫系玻璃的损伤特性，并利用热传导理论对其损伤机理进行了分析。

2 物理模型及实验装置
2.1 理论模型

连续激光对透明介质的损伤机理为热损伤 [8]，表现为温度达到熔点时出现熔融破坏，非均匀温升引起的

热应力或者残余拉伸应力超过玻璃抗拉强度形成裂纹 [9]，因此确定激光辐照后玻璃表面的温升情况对探究

损伤特性至关重要。假设样品半径为 a，厚度为 b，考虑腰束半径为ω0高斯型分布的连续激光垂直辐照样品

表面 (z=0)，初始时样品温度均匀，假定为 20 ℃，热对流和热辐射流失的能量和激光能量相比可以忽略，故假

定 t>0样品表面、侧面绝热。在不考虑相变的情况下，因此连续激光辐照均匀各向同性介质引起瞬态温升转

化为求解柱坐标下的热传导方程 [10]：
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式中 T为材料温度，ρ 为材料密度，k为热导率(导热系数)，C为材料比热容，热源为均匀分布的高斯柱体热源：

Q = α(1 - R)I0 exp(-2r2 /ω2
0 - αz) , (2)

式中 α 为材料吸收系数，R是菲涅耳反射系数，r是玻璃表面任一点距入射中心处的距离。

2.2 实 验

激光损伤实验装置如图 1所示，采用美国新锐公司 TI100型连续 CO2激光器，工作波长为 10.6 mm，连续

可调，最大输出功率为 100 W，激光功率稳定性为±7%；光束强度近高斯分布，腰束半径 ω0 为 1.0 mm，光束全

角发散角 2q=7 mrad。采用硫系玻璃样品尺寸为 Φ300 mm × 3 mm 。CO2激光经 ZnSe透镜 (f=50.8 mm)聚焦到

样品前表面，聚焦后腰束半径 ω0 约为 0.17 mm。采用美国 Coherent公司 PowerMax型功率计测量激光功率，

其精度为±0.01 mW。采用日本 KEYENCE公司 VHX1000型超景深显微镜和带有能谱元素分析仪 (EDS)的捷

克 Tescan公司 S-3400型扫描电镜(SEM)对样品损伤部位的形貌进行观察，其中元素质量测量误差为±1%。

图 1 激光损伤实验装置图

Fig.1 Experimental setup for testing laser induced damage

3 激光损伤实验
3.1 硫系玻璃材料性能参数

实验所用的 Ge20Sb15Se65硫系玻璃采用高纯原料通过熔融淬冷法制得，具体制备方法详见文献 [11]，其相
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关的参数如表 1所示。样品表面经过精细抛光，光学加工参数为：光圈 N=2，表面粗糙度 RZ=0.025。
表 1 Ge20Sb15Se65硫系玻璃的热物性参数

Table 1 Thermo physical parameters of Ge20Sb15Se65 glass
Density ρ /(Kg/m3)

4720
Specific heat capacity C /[J/(Kg·K)]

340
Heat conductivity oefficient k /[W/(mK)]

0.23
Melting point /℃

440
图 2为厚度约为 3 mm的样品红外透射光谱曲线，可看出其红外透射区域可达 14 mm以上，在 5~11 mm区

域的平均透射率约为 67%，在 10.6 mm处不存在明显 Ge-O杂质吸收，样品在 10.6 mm处透射率为 67%，对应

光吸收系数 α 为 0.013 cm-1。

图 2 Ge20Sb15Se65玻璃红外透射光谱

Fig.2 Infrared transmission spectrum of Ge20Sb15Se65 glass
3.2 激光损伤结果

在实验中采取了在光路中不放置和放置 ZnSe聚焦透镜两种方案进行激光损伤实验，具体方法为：逐步

增加入射激光的功率，并在同样功率下保持激光辐照时间为 90 s，测量激光光束经过样品后输出的激光功率

大小，然后关闭光闸 5 min，确保无热效应积累，实验中同一功率密度下进行三次不同样品部位重复测量，以

确保实验数据的准确性，其结果分别如下：

1) 光路中不放置 ZnSe聚焦透镜情况下，入射样品前端激光功率与后端输出功率如图 3(实线)所示，当入

射功率为最大值 100 W时 (对应功率密度为 2.2 kW/cm2)，输出功率为 62.5 W，经显微镜下观察，未见到样品表

面出现激光损伤的现象，说明 CO2激光功率密度不高的情况下，被辐照的硫系玻璃样品不会出现激光损伤。

图 3 玻璃样片入射和透射激光功率关系

Fig.3 Relationship of input and transmission power
在不考虑热传递情况下，光在通过均匀性良好的厚度为 d、折射率为 n、吸收系数为 α 光学材料后，透射

率为 [12]

T0 = é
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ù
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n + 1

2 2
exp (-αd) , (3)

根据 (3)式理论计算入射和透射的激光功率如图 3(实线)所示，结果可以看出，当特定入射激光功率作用下，理

论计算的输出功率和实验中输出功率值基本吻合；

2) 光路中放置 ZnSe聚焦透镜情况下，激光聚焦后光斑半径约为 0.17 mm，当入射激光功率低于 67 W(对
应的功率密度为 74.3 kW/cm2)，长时间辐照在显微镜下未发现到损伤。当作用激光功率为 67 W时，样品表明
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开始出现激光损伤，采用超景深显微镜放大倍数为 200时拍摄的损伤形貌如图 4所示，可以清楚看出样品表

面损伤形貌呈现陨石凹坑特征，这与入射激光的高斯光束光斑区温度分布中心高、边缘低有关。

图 4 (a) 超景深显微镜放大倍数 200时损伤形貌图 ; (b) 对应的三维(3D)损伤形貌图

Fig.4 (a) Damage topography photographed; (b) corresponding three dimensional (3D) picture by Super depth of
field microscope with mag of 200

图 5在不同功率激光作用下硫系玻璃样品损伤部位 SEM图，可以清楚地看到，当激光功率为 64 W 时未

出现可见损伤 [图 5(a)]，当激光功率为 67 W 时 (功率密度为 74.3 kW/cm2)，样品表面出现凹坑特征 [图 5(b)]，表
明样品激光作用部位的部分材料发生熔解挥发；当入射功率为 70 W(功率密度为 77.1 kW/cm2)，被作用部位

不但出现凹坑，而且开始出现微裂纹 [图 5(c)]，这可能因为在激光停止辐照后产生的热积累导致残余拉伸应

力超过玻璃抗拉强度所形成 [13]；当入射功率为 72和 74 W(功率密度分别为 79.3、81.5 kW/cm2)时，凹坑位置中

心和周围出现了很多颗粒点，并发生了空洞击穿现象 [图 5(d)和 (e)]，这是因为随着激光入射功率的增加，玻璃

表面温度过高导致中心位置材料分解损伤造成玻璃表面部分出现喷溅，辐照区愈加严重。

图 5 在不同功率连续 CO2激光辐照下硫系玻璃表面损伤形貌 SEM图。 (a) 64 W (mag: 168); (b) 67 W (mag: 201);
(c) 70 W (mag: 148); (d) 72 W (mag: 176); (e) 74 W (mag: 146)

Fig.5 SEM pictures of damage areas induced by different powers of CW CO2 laser. (a) 64 W (mag: 168); (b) 67 W (mag: 201);
(c) 70 W (mag: 148); (d) 72 W (mag: 176); (e) 74 W (mag: 146)

进一步对损伤部位选取 10个不同部位，进行 EDS元素含量测量，结果显示损伤区域材料物质组成的元

素仍为 Ge、Sb和 Se三种，各元素的原子数分数平均值为：Ge=30.4%，Sb=19.4%，Se=50.2%，(样品激光辐照前

各组成元素为：Ge=22.7%，Sb=12.9%，Se=64.4%)，说明损伤区域 Se元素挥发较多，造成 Ge，Sb的含量增加。

查阅相关手册 [14]表明 Se、Ge、Sb单质的熔点分别为 217 ℃、938 ℃和 630 ℃，其中 Se单质最低，这也证明了 Se
元素物质在温度达到一定时，最易挥发，导致材料分解损伤。

3.3 数值分析

为了进一步了解连续 CO2激光对 Ge20Sb15Se65玻璃损伤机制，建立了高斯型连续激光垂直辐照硫系玻璃

的物理模型，结合表 1中玻璃的相关热物性参数，利用有限元相关软件数值求解了相关的热传导方程。图 6
为 CO2激光功率为 67 W(对应激光功率密度为 74.3 kW/cm2)，t=52 s时，玻璃样品前表面温度分布曲线，从图中

可知，激光辐照玻璃表面位置的中心点温度可达 461 ℃，高于玻璃熔点温度 (440 ℃)，使其玻璃熔化，造成 Se
元素物质气化分解，玻璃破坏；此外，随着径向距离增大，温度相应低，且变化趋势呈近高斯分布，与作用的

CO2激光光束的空间分布类似。图 7为数值计算的当光斑尺寸不变，ω0 =0.17 mm的情况下，激光功率分别为

60.0、74.3、90.0 kW/cm2时，玻璃表面中心点温升随时间的变化关系，可以看出，随着激光功率和作用时间的

增加，造成温升急剧增大。

图 8为当激光功率密度为 74.3 kW/cm2时，t=52 s，玻璃中心点处温度随厚度 (z轴)的分布曲线，可以看出
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温度沿 z轴方向变化不明显，原因是实验中 Ge20Sb15Se65玻璃在 10.6 mm处对 CO2激光的吸收系数较小，吸收深

度 (1/α) 较深 [15]，加之样品厚度较薄，导致温升随厚度方向变化不明显。

图 8 玻璃中心点处温度随厚度(z轴)的分布曲线(I=74.3 kW/cm2，t=52 s)
Fig.8 Temperature distribution of the center spot on glass down the direction of depth (I=74.3 kW/cm2，t=52 s)

以上数值分析结果与实验损伤结合基本吻合，说明所建立的模型适用于高斯型连续激光辐照透明介质

的温升模型。

4 结 论
通过对 Ge20Sb15Se65玻璃 CO2激光辐照实验，发现在高功率密度的 CO2激光作用下，样品会出现陨石凹坑、微

裂纹和空洞击穿等损伤特征，其原因在于杂质吸收和多声子过程引起的热积累作用导致样品表面温度急剧升

高，使得玻璃中熔点较低的 Se元素组分气化蒸发，导致玻璃材料分解。当样品的光吸收系数为 0.013 cm-1，厚

度为 3 mm时，样品开始出现损伤所对应的激光功率密度为 74.3 kW/cm2，实验结果与理论数值分析基本相符。
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