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摘要　为了研究DKDP晶体在惯性约束核聚变(ICF)装置应用中的多波长激光诱导损伤特性,建立了１０６４nm激

光和３５５nm激光同时辐照DKDP晶体的损伤测试装置,分析了不同激光能量密度组合下的损伤针点形貌、密度、

尺寸和损伤概率.结果表明,当３５５nm激光以RＧonＧ１方式辐照样品,并加入不同能量密度的１０６４nm激光时,随
着１０６４nm激光能量密度的升高,测试样品的抗激光损伤性能得到改善,损伤针点形貌逐渐与１０６４nm激光单独

作用时的损伤形貌类似,损伤针点密度减小,损伤针点尺寸增大,整体上表现出耦合预处理效应.
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Abstract　TostudythecharacteristicsofmultiＧwavelengthlaserＧinduceddamagesinDKDPcrystalsusedinthe
inertialconfinementfusion ICF device adamagetestfacilityisestablished inwhichtheDKDPcrystalsareunder
thesimultaneousirradiationof１０６４nmand３５５nmlasers敭Thedamagepinpointmorphology density size and
damageprobabilityunderexposurebyacombinationofdifferentlaserfluencesarecomparedandanalyzed敭When
irradiatingasamplewith３５５ＧnmlaserpulsesinRＧonＧ１tests １０６４Ｇnmlaserpulseswithdifferentfluencesare
added敭Theresultsshowthatasthe１０６４Ｇnmlaserfluenceincreases thelaserdamageresistanceofthesample
increases thedamagepinpointmorphologytendstobesimilarwiththatwhenthesampleisirradiatedbythe
１０６４nmlaseralone thedamagepinpointdensitydecreases andthedamagepinpointsizeincreases敭Asawhole 
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thecouplingconditioningeffectisclearlyexhibited敭
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１　引　　言

磷酸二氢钾(KDP)和磷酸二氘钾(DKDP)晶体

是一类性能优良的光学材料,具有较大的非线性光

学系数,较宽的透光波段,易于实现相位匹配,易于

生长出优质大尺寸单晶体,生长速度快等优势,常被

用作惯性约束核聚变(ICF)高功率激光器中的电光

开关元件和频率转换器件[１].但这类晶体所存在的

激光诱导损伤问题严重影响其光学性能,同时增大

了光束对比度以及下游光学元器件损伤的可能

性[２].目前,KDP/DKDP晶体的纳秒激光诱导损

伤源主要是材料在生长、加工以及后续处理过程引

入的各种类型的缺陷,带有随机性[３Ｇ５].
在激光的频率转换过程中,波长为１０６４nm的

激光首先通过Ⅰ类 KDP晶体部分倍频为５３２nm
激光,５３２nm激光与剩余１０６４nm 激光通过Ⅱ类

DKDP晶体混频为３５５nm激光,因此,晶体中存在

多个波长激光同时辐照的情况[１].针对这种情况,

Reyné等[６]发现１０６４nm激光以固定能量密度辐照

KDP晶体时,材料的损伤概率会随着５３２nm倍频

激光能量密度的增大而升高.DeMange等[７Ｇ８]发现

５３２nm和３５５nm激光或１０６４nm和３５５nm激光

同时辐照DKDP晶体时,损伤针点密度都会随激光

能量密度升高而增大.而且５３２nm和３５５nm激

光或１０６４nm和３５５nm 激光同时辐照 DKDP或

KDP晶体时的损伤针点密度明显大于双波长激光

作用时间存在延迟时的损伤针点密度[７,９].Carr
等[１０]发现波长分别为１０６４、５３２、３５５nm的激光同

时作用于DKDP晶体时,损伤针点的尺寸随不同波

长激光的总能量密度增加而变大,损伤针点密度在

输入激光能量密度恒定的情况下随混频转换效率的

升高而增大.这些研究结果都表明波长分别为

１０６４、５３２、３５５nm的激光混合辐照KDP/DKDP晶

体时,材料损伤会加重[６Ｇ１１].
但３５５nm和１０６４nm激光共同辐照DKDP晶

体时,材料的损伤被抑制,在这个过程中存在一种耦

合预处理效应,它是一种新现象.本实验的双波长

激光耦合预处理效应也不同于Exarhos等[１２Ｇ１４]仅采

用单波长激光的预处理效应,它是一种新的且更好

的激光预处理手段.本实验首先建立了两个不同波

长激光同时辐照DKDP晶体的损伤测试平台,以损

伤针点形貌、密度、尺寸和损伤概率为评价指标.当

３５５nm激光以RＧonＧ１方式作用于样品,并加入不

同能量密度(０、１２．３、２９．４J/cm２)的１０６４nm 激光

时,随着１０６４nm激光能量密度逐渐升高,测试样

品的抗激光损伤性能逐渐改善,其损伤针点形貌逐

渐趋向于１０６４nm激光单独作用时的损伤针点形

貌,损伤针点密度逐渐降低,损伤针点尺寸逐渐增

大.本实验结果可为通过多波长激光预处理KDP/

DKDP晶体来提高材料的抗激光损伤性能的研究提

供参考.

２　实验测量方法

２．１　实验装置

激光损伤测试装置如图１所示,光源采用QＧ
开关Nd∶YAG激光器发出的１０６４nm基频红外光

(１ω)和３５５nm三倍频紫外光(３ω),其激光脉宽分

别约为９．２ns和７．８ns,工作模式为TEM００,重复

频率为１０Hz.分别在不同光路上对两个波长的

激光参数进行调节和控制,其中激光能量密度由

半波片和偏振片组成的能量衰减系统来调节,激
光偏振方向由半波片(λ/２,λ为波长)调节.实验

中所用激光偏振方向参照DKDP晶体实际混频过

程中两波长的偏振方向,即所选用的激光相对于

Ⅱ类 三 倍 频 DKDP晶 体 样 品 都 为 非 寻 常 光(e
光)[１].两个波长的激光单独辐照或共同辐照由

机械快门单动控制或联动控制实现.两路激光的

时间延迟由延迟模块调节１０６４nm激光的光程来

实现,由延迟模块后的光电管和示波器组成的探

测系统进行反馈调节.两束激光都通过长焦距

(６０００mm)透镜聚焦于样品体内,光束焦深远大

于样品厚度１０mm,并且两束光的夹角小于１°,从
而确保样品中两个波长的脉冲激光在空间和时间

方面保持重叠.激光能量、光斑面积、脉宽分别由

能量计、光束质量分析仪、示波器测量和记录,其
中１０６４nm激光和３５５nm激光的有效光斑面积分

别约为１．０mm２ 和０．３mm２.低能量的５３２nm
激光用于准直以及照明样品靶点损伤区域,损伤

过程由电荷耦合器件(CCD)从侧面实时监控,损
伤形貌的分辨精度为３．７μm.

０５０１００３Ｇ２
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图１ 激光损伤测试装置

Fig敭１ Laserdamagetestfacility

２．２　实验样品和测量过程

实验样品为Ⅱ类三倍频DKDP晶体,采用传统

生长法,氘化率为７０％,尺寸为４５mm×４５mm×
１０mm,表面采用单点金刚石飞切方式进行抛光.
整个样品分为４个区域,分别由１０６４nm激光单独

辐照、３５５nm激光单独辐照、３５５nm激光和能量密

度为１２．３J/cm２ 的１０６４nm激光同时辐照、３５５nm
激光和能量密度为２９．４J/cm２ 的１０６４nm激光同

时辐 照.实 验 过 程 对 样 品 采 用 RＧonＧ１ 测 试 方

法[１５],即对样品同一靶点进行激光能量密度不断升

高的脉冲辐照,其中３５５nm激光和１０６４nm激光

单独作用时,起始能量密度都为０J/cm２,能量密度

梯度为１．７J/cm２,最终能量密度分别为(３０．９±
２．９)J/cm２和(１０５．３±１２．９)J/cm２;而两波长激光

同时 作 用 时,１０６４nm 激 光 的 能 量 密 度 固 定 为

１２．３J/cm２或２９．４J/cm２,３５５nm激光的能量密度

变化跟其单独作用时类似,只是其最终能量密度为

(３４．１±３．７)J/cm２,这样可以组合成波长成分不同

且能量密度不断升高的脉冲激光.每个区域约测试

５０个靶点,可以得到４条损伤概率曲线.同时,在
每个靶点的RＧonＧ１测试结束时通过CCD抓拍损伤

针点的散射图像,并统计出损伤针点的平均密度和

平均直径.

３　实验结果

３．１　损伤概率

实验获得的RＧonＧ１激光损伤概率曲线如图２
所示.１０６４nm激光和３５５nm激光单独作用时的

激光诱导损伤阈值(LIDT)分别为３８．７J/cm２ 和

１１．７J/cm２,前者是后者的３．３倍,表明短波长激光

对DKDP晶体材料造成的损伤更严重[９],即短波长

激光更容易诱导缺陷损伤.同时,１０６４nm激光单

独作用时的损伤概率曲线斜率小于３５５nm激光单

独作用时的损伤概率曲线斜率,根据Krol模型[１６],
即损伤概率曲线的形状和斜率与损伤缺陷的阈值和

密度的函数关系,这块样品中３５５nm激光所对应

的损伤缺陷密度应远大于１０６４nm激光所对应的

损 伤 缺 陷 密 度.当 低 于 损 伤 阈 值 能 量 密 度

(１２．３J/cm２和 ２９．４J/cm２)的 １０６４nm 激 光 和

３５５nm激光同时辐照样品时,３５５nm激光的LIDT
没有 发 生 变 化,但 随 着 １０６４nm 激 光 的 加 入,

３５５nm激光的损伤概率曲线的斜率逐渐减小,说明

增加１０６４nm激光能量密度能减少样品的损伤缺

陷密度[１６],同时测试样品的抗激光损伤 性 能 随

１０６４nm激光能量密度升高而得到改善,有预处理

效果.１０６４nm激光和３５５nm激光的能量密度越

高,预处理效应越明显,说明两个波长激光之间有相

互促进作用,整体上表现出耦合预处理效果.相比

于３５５nm激光单独作用时的损伤概率随能量密度

的变化关系,３５５nm激光和１０６４nm激光同时作用

时的损伤响应机制发生了变化,这应该跟它们的脉

宽有关,尽管它们的脉冲峰值重合,但是存在大脉宽

的１０６４nm激光的少部分能量提前接触损伤缺陷.

３．２　损伤针点形貌

为了验证损伤概率的变化趋势,利用损伤针点

的散射图像观测损伤针点形貌,结果如图３所示.

１０６４nm激光和３５５nm激光单独作用时的能量密

度分 别 为 １０５．３J/cm２ 和 ３０．９J/cm２.其 中

１０６４nm激光单独作用时的损伤针点形貌是一些孤

立的、损伤面积大的、伴有裂纹或明显光晕的损伤针

点;而３５５nm激光单独作用时的损伤针点形貌是

一些紧密相邻的,或少数串联的、损伤面积小的、没

０５０１００３Ｇ３
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图２ RＧonＧ１激光损伤概率曲线.(a)１ω;(b)３ω和不同定值能量密度的１ω
Fig敭２ RＧonＧ１laserdamageprobabilitycurves敭 a １ω  b ３ωand１ωwithdifferentfixedfluences

图３ 损伤针点的典型散射图像(晶体厚度为１０mm).(a)能量密度为１０５．３J/cm２ 的１ω;(b)能量密度为３０．９J/cm２ 的３ω;
(c)能量密度为３４．１J/cm２ 的３ω和能量密度为１２．３J/cm２ 的１ω;(d)能量密度为３４．１J/cm２ 的３ω和能量密度为２９．４J/cm２ 的１ω
Fig敭３ Typicalscatterimagesofdamagepinpoint crystalthicknessof１０mm 敭 a １ωatenergydensityof１０５敭３J cm２ 

 b ３ωatenergydensityof３０敭９J cm２  c ３ωatenergydensityof３４敭１J cm２and１ωatenergydensityof
　　　　１２敭３J cm２  d ３ωatenergydensityof３４敭１J cm２and１ωatenergydensityof２９敭４J cm２

图４ 不同组合下的损伤针点统计数据.(a)平均密度;(b)平均直径(线段代表统计标准差)

Fig敭４ Damagepinpointstatisticsunderdifferentcombinations敭 a Averagedensity 

 b averagediameter linesegmentrepresentsstatisticalstandarddeviation 

有裂纹或明显光晕的损伤针点.这跟光学显微镜下

的损伤显微形貌类似,１０６４nm激光的损伤显微形

貌由中心点、周围微变化区域和定向裂纹组成,而

３５５nm激光的损伤显微形貌主要由中心点和周围

微变化区域组成,很少有定向裂纹[１７Ｇ１８],这表明两波

长激光所对应的损伤缺陷有所不同.当３５５nm激

光在RＧonＧ１方式下加入能量密度为１２．３J/cm２ 或

２９．４J/cm２ 的１０６４nm激光时,损伤针点形貌偏向

于１０６４nm激光单独作用时的损伤形貌,损伤针点

间距增大,尺寸较小的损伤针点数量减少,这应该是

两个波长激光的耦合预处理效应所产生的结果.

３．３　损伤针点密度和尺寸

本实验还分析了损伤针点的变化趋势.损伤针

点的平均密度d和平均直径D 可表示为

d＝
∑
n

i＝１
Ni

nds
, (１)

D＝２ (nπ)－１∑
n

i＝１

Ai
Ni
, (２)

式中:n＝５０,为靶点数量;d＝１０mm,为晶体厚度;

s为光斑面积(其中双波长激光的光斑面积仅按

３５５nm激 光 光 斑 面 积 计 算,因 为 双 波 长 激 光 中

１０６４nm激光的能量密度低于其单独作用时的损伤

阈值,激光诱导损伤主要发生在３５５nm激光的小

光斑内);Ni为每个靶点内的损伤针点总数量;Ai
为损伤针点总面积.Ni和Ai可以从损伤针点的散

射图像中获取.不同组合下的损伤针点的平均密度

和平均直径如图４所示.
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当１０６４nm激光和３５５nm激光分别单独辐照

样品时,３５５nm 激光的损伤针点平均密度远大于

１０６４nm激光的损伤针点平均密度;当３５５nm激光

和１０６４nm激光同时辐照样品时,损伤针点平均密

度随１０６４nm激光能量密度的升高而逐渐降低,这
些跟损伤概率预测结果一致.

当１０６４nm激光和３５５nm激光分别单独辐照

样品 时,１０６４nm 激 光 的 损 伤 针 点 平 均 直 径 比

３５５nm激光的大１倍左右.当３５５nm激光和能量

密度为１２．３J/cm２ 的１０６４nm激光同时辐照样品

时,其损伤针点平均直径与３５５nm激光单独辐照

时的平均直径相近;但３５５nm激光单独作用时,存
在少数细小损伤针点的串联,从而增大了损伤针点

的平均直径,也就是说,当３５５nm激光和能量密度

为１２．３J/cm２的１０６４nm激光同时辐照样品时,其
损伤针点的平均直径比３５５nm激光单独辐照时的

略大.当３５５nm激光和能量密度为２９．４J/cm２ 的

１０６４nm激光同时辐照样品时,其损伤针点的平均

直径趋近但未超过１０６４nm激光单独辐照时的结

果,这说明１０６４nm激光的能量密度增加时,所减

少的损伤针点是一些尺寸较小的损伤缺陷,同时说

明损伤针点的尺寸随着１０６４nm激光能量密度的

增加而增大.

４　实验分析

１０６４nm激光和３５５nm激光的耦合预处理效

应可以从RＧonＧ１测试过程中的损伤概率曲线和测

试终态的损伤针点形貌、密度、尺寸的测量结果中得

到验证,是一种新的现象.假设在激光辐照范围内

存在一个球形前驱体缺陷,吸收单个波长的激光能

量,会引起温度变化,若温度达到临界值,会导致晶

体材料出现损伤[１９Ｇ２０].损伤缺陷所吸收的激光能量

为Q＝αIπa２,其中α为吸收率,I为激光的能量密

度,a为损伤缺陷半径.当损伤缺陷半径a小于入

射激光波长λ时,吸收率为

α≈
１２na
λ Im n２

ε＋２n２
, (３)

式中:n为损伤缺陷的折射率;m 为损伤缺陷的消光

系数;ε为损伤缺陷的介电常数.当损伤缺陷的半

径a接近入射激光波长λ时,可以根据米氏吸收理

论计算吸收率α和损伤缺陷半径a的关系.实验样

品在各种波长激光辐照下的损伤阈值都比较高,说
明样品质量比较好,损伤缺陷的半径a偏小[２１].由

(３)式可知,激光的波长λ不同时,损伤缺陷的敏感

半径也不同,这会影响预处理的效果和损伤的产生.
根据损伤概率曲线和损伤针点的散射图像可知,

１０６４nm激光单独作用时所对应的损伤缺陷尺寸比

较大,但损伤缺陷密度较低,而３５５nm激光单独作

用时所对应的损伤缺陷刚好相反,两者有明显的损

伤波长效应,表明１０６４nm激光和３５５nm激光分

别属于两类损伤缺陷[２２],对应于不同的敏感损伤缺

陷.当３５５nm 激光以伴有激光预处理效果的 RＧ
onＧ１方式辐照样品[１２Ｇ１４],并加入不同的低于损伤阈

值能量密度(１２．３J/cm２ 和２９．４J/cm２)的１０６４nm
激光时,损伤响应机制发生变化,这应该跟它们的脉

宽有关,尽管它们脉冲峰值相同,但是存在大脉宽的

１０６４nm激光的少部分能量提前接触损伤缺陷;同
时,光斑范围内激活的敏感损伤缺陷类型及其数量

会变化,在RＧonＧ１测试过程的损伤发生前,波长成

分不同且能量密度不断升高的脉冲激光会对材料逐

渐改性,减少一些细小的、容易预处理的损伤缺陷,
整体上表现出耦合预处理效应.

５　结　　论

研究了１０６４nm激光和３５５nm激光同时辐照

DKDP晶体的损伤特性,以损伤针点的形貌、密度、
尺寸和损伤概率为评价指标.研究结果表明:当

１０６４nm激光和３５５nm激光以RＧonＧ１方式单独辐

照样品时,测试样品在损伤概率或损伤针点方面有

不同 的 损 伤 响 应,表 现 出 明 显 的 波 长 效 应;当

３５５nm激光以RＧonＧ１方式辐照样品,并加入不同

能量密度(０、１２．３、２９．４J/cm２)的１０６４nm激光时,
随着１０６４nm激光能量密度的逐渐升高,测试样品

的抗激光损伤性能逐渐改善,损伤针点形貌逐渐趋

向于１０６４nm激光单独作用时的损伤形貌,损伤针

点的密度逐渐降低,损伤针点的尺寸逐渐增大,整体

上表现出耦合预处理效应.实验结果可为通过多波

长激光预处理KDP/DKDP晶体来提高材料的抗激

光损伤性能的研究提供参考.
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