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摘要　用连续波１０．６μｍＣＯ２ 激光辐照石英晶体基片表面，利用Ｘ射线衍射分析仪、紫外 可见分光光度计、荧光

光度计等对辐照前后晶体相变、透射 吸收特性和表面缺陷进行了测试、分析。研究表明，经１０．６μｍ激光辐照后

石英晶体样品表面的相结构发生了一定的转变，其吸收率降低而透射率增加，而且晶体表面缺陷得到一定的修复。

石英晶体在ＣＯ２ 激光辐照下，经历了一个快速升温和降温的过程，较高温度及热应力作用是导致石英晶体表面微

观结构及光学性能变化的主要原因。
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１　引　　言

目前在激光辐照材料方面，主要对其显微结构、表面波纹、热应力损伤、受激发光等多方面进行了研

究［１～４］。当激光辐照晶体表面时，由于热力学和光化学等效应会造成晶体材料的微观结构以及晶体相结构

的改变。用ＣＯ２ 激光器和ＹＡＧ激光器来进行材料加工时，作用的机理主要是激光与材料相互作用的热效

应。但是这些红外波段的激光在加工过程中，温度梯度很大，易形成大的热应力。在加工晶体时容易使晶体

表面灼伤，产生裂痕，甚至改变晶体结构。本文开展了连续波１０．６μｍＣＯ２ 激光对石英晶体材料表面的辐

照效应研究，测试了激光辐照前后晶体的Ｘ射线衍射分析（ＸＲＤ）和吸收 透射及荧光光谱，分析了ＳｉＯ２ 晶

体的相结构及光学特性的变化。

２　实验装置及过程

实验所用激光器为射频激励ＣＯ２ 激光器（ＵＬＣＲ１００型，美国ＵｎｉｖｅｒｓａｌＬａｓｅｒＳｙｓｔｅｍｓＩｎｃ．），其波长为
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１０．６μｍ，光斑大小为４ｍｍ，最大输出功率为１００Ｗ，最大重复频率为２０ｋＨｚ。输出功率通过占空比来进行

调节，频率连续可调。用 Ｍ９２型激光功率计测量ＣＯ２ 激光器的输出功率。利用一实时监控系统对实验过

程及现象进行有效实时的观察，包括：一个显微镜头、ＣＣＤ和一台显示器。ＳｉＯ２ 晶体规格为１０ｍｍ×

１０ｍｍ×１ｍｍ，双面光学抛光，表面粗糙度约为１０ｎｍ。

实验样品放置于二维移动平台上，通过电控平移台移动来实现激光扫描。激光扫描路径为光栅式扫描，

平台移动速度为７．７ｍｍ／ｓ，扫描区域为８ｍｍ×８ｍｍ，激光横向扫描路径宽度为８ｍｍ，纵向距离为２ｍｍ。

为了避免由于ＣＯ２ 激光辐照后热应力过大引起ＳｉＯ２ 晶体碎裂，实验中未采用透镜聚焦。ＣＯ２ 激光光斑大

小为４ｍｍ，设纵向路径宽度为２ｍｍ，恰使激光扫描区域重复加热，使晶体辐照面的受热更加均匀，实验效

果更好。为了进一步降低热应力，实验采用激光功率由低到高逐渐增加进行重复扫描，到达最高功率后，复

又逐渐降低激光功率进行重复扫描。这样可以有效地减小温度梯度，减小热应力，使ＳｉＯ２ 晶体受热均匀，避

免受热不均或温差过大导致晶体的碎裂。所用激光参数（重复频率为２ｋＨｚ）如表１所示。当最高占空比为

１５％时，即激光功率为２２．３Ｗ 时，晶体表面出现了裂痕。如果ＣＯ２ 激光功率继续增加，ＳｉＯ２ 晶体直接

碎裂。

表１ 激光参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｌａｓｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｄｕｔｙｒａｔｉｏ／％ ５ ８ １０ １２ １５ ２０

Ｐｏｗｅｒ／Ｗ ６．０５ １２．１ １６．２ １９．６ ２２．３ ３４．６

　　本文用最高输出占空比为１２％的激光进行上述光栅扫描式处理。当用最高输出占空比为１２％时，利用

热力学理论和ＡＮＳＹＳ软件分析得到，激光辐照在晶体上的最高温度为５８９℃。而石英晶体的相转变点为

５７３．１℃，其晶体可能已发生相变。为此对辐照前后的样品进行了Ｘ射线衍射谱、光吸收 透射谱和荧光光

谱的测试，对晶体的相结构、光学性能进行了研究。

图１ ＣＯ２ 激光辐照前后ＳｉＯ２ 晶体的ＸＲＤ谱线

Ｆｉｇ．１ Ｘｒａｙｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆαｑｕａｒｔｚｂｅｆｏｒｅａｎｄ

ａｆｔｅｒＣＯ２ｌａｓｅｒｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ

３　实验结果和分析

３．１　犛犻犗２ 晶体相变

Ｘ射线衍射分析是晶相分析的重要手段。实验条件

为转靶Ｘ射线衍射分析仪（理学Ｄ／ｍａｘｒＡＤＸ２７００型，中

国丹东仪器有限公司），Ｃｕ靶，Ｋａ射线（λ＝０．１５４０６ｎｍ），

角度２θ从１０°～９０°进行相结构扫描。图１给出了ＣＯ２ 激

光辐照前后ＳｉＯ２晶体的ＸＲＤ谱线。

由于实验直接测的是薄块状晶体，而不是粉末，其获

得的ＸＲＤ数据并不全面，然而完全可以定性地分析晶体

辐照前后结构的明显变化。由图１可见，辐照前后ＸＲＤ

谱线有较大的变化，在７７°左右的峰的强度有所减弱；辐

照后出现了新的衍射峰，且衍射峰变宽了。在２０°附近的

宽峰显示晶体中可能形成了部分熔石英；新衍射峰的出

现可能发生了单晶向多晶的转变，也可能形成了新相。

如图１中所示，新增ＸＲＤ衍射峰的位置（２９°，３３°附近）与柯石英衍射特征峰相同，故新相中可能出现了柯石

英，也可能还形成了别的新相。衍射峰的变宽反映了晶粒尺寸的减小及晶粒间残余微应力的增加［５～８］。

通过辐照前后两组实验数据的比较可见，ＳｉＯ２ 晶体在激光辐照后其结构发生了很大的变化。主要表现

在峰群的增加、峰变宽及强度的变化，导致其发生巨大差异的可能是由于激光辐照在晶体的最高温度超过了

其常温常压下的稳定温度５３７℃，从而使得晶体的相结构发生了变化所引起的。

３．２　犛犻犗２ 晶体清洗和缺陷修复

３．２．１　光吸收和透射的测试

利用紫外 可见光分光光度计（ＵＶ２５５０型，日本岛津制作所），测得了ＣＯ２ 激光辐照前后ＳｉＯ２ 晶体的

０６１４０１２
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吸收光谱和透射光谱，结果分别如图２（ａ）和（ｂ）所示。

图２ ＳｉＯ２ 晶体辐照前后的吸收光谱（ａ）和透射光谱（ｂ）

Ｆｉｇ．２ Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ（ｂ）ｓｐｅｃｔｒａｏｆαｑｕａｒｔｚｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒＣＯ２ｌａｓｅｒｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ

由图２可见，ＳｉＯ２ 晶体在通过ＣＯ２ 激光辐照后，在２５０～８００ｎｍ波段之间，其吸收率降低而透射率增

加，而且谱线变得光滑了。ＳｉＯ２ 晶体经激光辐照后的吸收率和透射率的变化趋势吻合得很好。光吸收和透

射的变化，除了晶体结构发生变化的影响外，ＣＯ２ 激光辐照对晶体还有抛光和清洗的作用。

３．２．２　荧光光谱分析

采用ＲＦ５３０１ＰＣ型荧光光度计测量了辐照前后晶体的荧光光谱。图３（ａ）和（ｂ）分别为激发波长在２８０

和３００ｎｍ时，ＳｉＯ２ 晶体辐照前后的荧光光谱。由图３可见，晶体在３６０和４７０ｎｍ附近有明显的荧光峰，而

在ＣＯ２ 激光辐照后其荧光峰有明显的减弱。图中在５６０和６００ｎｍ的峰为二次散射峰（干扰峰）。荧光峰的

强弱对应晶体内缺陷的多少。可见，适当功率的激光辐照对晶体材料有抛光和清洗的作用，且对晶体缺陷有

修复的作用。

图３ 激光辐照前后ＳｉＯ２ 晶体的荧光光谱。（ａ）激发波长为２８０ｎｍ，（ｂ）激发波长为３００ｎｍ

Ｆｉｇ．３ ＥｍｉｓｓｉｏｎｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒａｏｆαｑｕａｒｔｚｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒＣＯ２ｌａｓｅｒｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ．（ａ）２８０ｎｍ

ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ，（ｂ）３００ｎｍｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

在较高功率激光辐照下，晶体吸收大量激光能量，发生了一个快速升温和降温过程，在温度及应力作用

下已发生相变，另外激光辐照对晶体还有抛光和清洗，以及修复晶体缺陷的作用。当使用不超过晶体相变温

度的激光辐照样品，即最高辐照功率为１６．２Ｗ（占空比为１０％）时，从吸收光谱和透射光谱及荧光光谱测试

结果看，同样有抛光、清洗以及修复晶体缺陷的作用。

４　结　　论

通过对ＣＯ２ 激光辐照前后ＳｉＯ２ 晶体的光谱测试和分析，研究了ＣＯ２ 激光对ＳｉＯ２ 晶体的辐照效应。

ＣＯ２ 激光辐照ＳｉＯ２ 晶体是一个快速升温和降温过程，在高温及应力作用下，ＳｉＯ２ 晶体发生了相变；且从吸

收光谱和透射光谱及荧光光谱测试结果看，ＣＯ２ 激光辐照对ＳｉＯ２ 晶体还有抛光、清洗以及修复晶体缺陷的

作用。研究激光辐照效应，对ＣＯ２ 激光在晶体特别是ＳｉＯ２ 晶体领域的运用有一定的参考意义。
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