
二三辽!
在强激光辐射作用下红宝石和白兰宝石晶体的破坏

提要:本义好f究丁在 Q 胡制缸宝石激尤 E王辐射协作 用下， 生z 宝石和白兰宝石的破坏。确定 丁缸宝石

晶体对于强激尤作用哟坚固性和存在于它 ir~ 尤举中的补充吸收带的关*。也证明丁禹于 CrH 的多尤子

也禹及塔姆-布豆渊受激说射对破坏不起作用。

不久前发表的一系列文章 [1寸]都谈到了透明介质在强激光辐射作用下的破坏情况。这种

破坏产生于工作在调 Q 状态下的激光激活介质(如红宝石、铁玻璃)中 。 文献 1 ， 3 中研究了

玻璃的破坏机理，文献 4 研究了红宝石晶体的破坏机理，但到目前为止，关于宝石晶体破坏

的机理问题还远远没有解译清楚。

本文谈的是在调 Q 聚焦激光辐射作用下红宝石和自兰宝石的破坏问题。在输出能量为 1

焦耳时振荡功率为 30 兆瓦。在透镜 (f=5 厘米)的焦点处观察到自兰宝石的破坏，破坏点的

形状是尺寸为 1 毫米的球孔。如果采用焦距为 15 厘米的透镜，破坏就只发生在晶体的后表

面上，破坏点的形状是一个不大的弧坑。

红宝石晶体，按其破坏的特点可以分为两个不同的组z 第一组晶体破坏是类似于白兰宝

石的，第二组晶体的破坏形状似乎有些"自行车竞赛场"的性质，由一系列垂直于入射辐射的

小破坏点组成(见图 1) 。这些"自行车竞赛场"的横断面有 2----3 毫米，长几厘米，这些破坏在

采用 f=5厘米的透镜时观察到了，在应用 f=15 厘米

的透镜时也观察到了。臼兰宝石及第一组红宝石之间

的破坏阔值是接近的，在焦距为 5 厘米的透镜的焦点

处激光射束为____1010 瓦/厘米2(在估价射束时假设振荡

场是均匀分布的)。第二组红宝石的破坏阔值为____108

瓦 /厘米2。无论红宝石也好，白兰宝石也好，在它们

破坏时都会在破坏区域观察到显著的白的发光，这

lj啦I月
图 1 晶体的内破坏 :a一-第一组红宝

石 6 第二组红宝石。

(透镜的焦距为 5 厘米p 振荡功率为 30 兆瓦)

时，穿过破坏区激光辐射的能量为落到样品上的能量的 10----20% 。

为了解释两组红宝石对于强激光的不同坚固性的原因，曾对它们的吸收光谱作了比较。

得到的结果是，第二组红宝石(不太坚固的)具有最大值约为 31 ，400 厘米一1 的很强的补充吸

收带(见图 2) 。这种吸收带在我们研究过的样品中都存在。用 λ<3000 埃的脉冲缸灯照射晶

体时，这种补充吸收带消失，但破坏性质却依然如故。用录灯长时间照射晶体，不能使这种

补充吸收有明显的减少。
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根据所得的这些结果，可以这样假定:第二组红

宝石的较小的坚固性是与一定色心在这些晶体中的存 f.O 

在有关系的，色心的着色形成了吸收带的补充带。强

的紫外照射会引起这些色心的电离(可能这种电离是

阶状的)。 这些色心能用多阶形式或多光子形式吸收 0.5 

激光辐射，从而导致了晶体的破坏。

按照文献 4 的推断，较坚固的第一组红宝石的破

坏，是由 Cr3+离子的多光子电离引起的，或者是由

受激塔姆-布里渊散射引起的。 后者还可能是引起白
0 
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兰宝石破坏的原因。 ， f- T

我们先来看看第一种机理。众所周知，要使红宝 m 
石中的 Cr3+电离，必须要求同时吸收四个 4A2 能级

和三个 2E 能级的振荡光子。这时，按本金和普鲁霍洛

夫 [7]对功率为 5 X 1010 瓦 /厘米2 的模拟计算， 三光子 阳

和四光子电离的几率是， W(3)~2 X 103 秒-1， W(4)~ 

4 X 10-2 秒-1 就是说有 5 个数量级的区别。所以，

宝石破坏的阑值必须依赖于能级 2E 上的密度。将晶 CO 衍 40 35 30 25 却 15
体冷却到液氮温度时，与室温相比较，能级 2E 就要发

生 19 厘米-1 的位移，振荡辐射并不导致这一能级的实

际集居。

通过室温和液氮温度(将晶体置于真空恒冷器的

ρ 1000"厘米-1

图 2 红宝石晶体吸收光谱的特性曲线。

t一-第一组晶体 6一一第二组品体

(T一透射系数)

冷导管上)下晶体中破坏图象的实验比较，证明了晶体的破坏与温度没有任何关系。此外，

第二组红宝石晶体与白兰宝石的破坏阔值是很接近的，也就是说，由于掺入铅而引起了红宝

石的破坏这一依赖关系是不存在的。这里列举的结果证明，红宝石的破坏是由锚离子的多光

子电离所导致的这一论断是站不住脚的。

再来看看第二种机理。这种机理认为红宝石的破坏是由塔姆一布里渊受激散射引起的，这

种受激散射能将振荡的部分能量泵给晶格振荡的超声波。这时超声波的强度就能达到足以破

坏晶体的程度，我们试图寻找与落到红宝石或白兰宝石上的激光辐射方向成 180。 角的塔

姆-布里渊散射，但我们在实验中所采用的最大功率一-50 兆瓦一一还是不足以引起这一散

射栋。

这样，如果说第二组红宝石晶体的破坏是由于色心染色引起的话，那末第一组红宝石和

白兰宝石的破坏原因在目前说来还是不能肯定的。也许，小角度的塔姆一布里渊受激散射在

这些晶体中起了很重要的作用，这种小角度散射比起向后散射[8]来，它的阔值要低得多。此

称 在振荡功率大约为 30 兆瓦时，在石英中观察到了塔姆-布里渊受激散射p 但在这种晶休中，功率很低时 已

经出现了破坏现象。
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外，第一组红宝石及白兰宝石，包括第二组红宝石在内，这些晶体的破坏可能是与它的晶格

的缺陷有关系的。
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以引上法生长优质红宝石

... 

美帝联合碳化物公司林德晶体产品部以啥克拉斯基法(引上法)生长激光红宝石，可能获

得 100% 均匀的优质晶体。目前该公司已放弃以前的焰熔法，而采用引上法。

该部已用此法长出直径 3 /4 时、长 12 时的红宝

石。实验室已长出直径 5 /8 时、长 22 时的红宝石。

引上法所长的晶体不但质量较焰熔法的好，而

且，当此法完善后，还可以进行自动化生产，以降低

成本与增加产量。其温度梯度最小，可加强过程的控

制，生长过程中有较大的灵活性。

引上法生长的晶体，主要优点如下=

1.被动光束发散= 每时中有 80% 的输出能量

集中在 0.2 毫弧度内 z

2. 干涉条纹数 z 以双光路吐曼 ·格林干涉仪测

定，每时少于两个条纹F

3. 高角散射z 以积分球测 量，
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0.1% 。

4. 位错数:每平方厘米从 107 降至 103，改进了

约四个数量级z

5. 取向差，大大小于 30 秒。双晶折射计分析表

明已获得较好的单晶完整性。

6. 系属结构z 在焰熔材料中极为明显，引上法

有l.-
每厘米小于

图 1 引上法红宝石的典 型光束发散度测

量表明大约接近理论极限。虚线(达 84%)

代表远场锥角 ， 此角与极限孔径成反比。

所包含的远场锥形角 (10-3 孤度〉
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