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若于玻璃在不同波长上的激光损伤

邓和李成富
〈中国科学院上海光学精密机械研究所〉

提要

=文立到量了其莹硅暨盐布磷酸盐玻璃在吐激光器的基洁，二次i居注和三:失谐注ì5:长上的意光损伤阑

值.发现随昔激光注长变哇，损伤阕憧IJ\IJ 明显下降。这一实验结果表明，在这豆豆lt;学时料中的激光损面主

要主多元子电离击穿机理起主导作用。

、实验

本文采用的激光系统由一个银酸惺晶体电光调 Q 的单横模 YAG:Nd3+ 激光振荡器和

国 1 ;m~ 主激光tEf写的实验装置

Fig. 1 The e正 perimentaL arrangement for 

meas l1rement of laser-dama2'e 
) 

二级敏玻璃激光放大器组成。输出激光的

脉宽为 20田，最大输出功率为 100MW o
观察和测量激光损伤的实验装置如图

1 所示=图中 Kh K2 是两块第二类倍频

KDP 晶体 lθ=60:>♂ =0)ι K'J 与 K1 正交

放置 2 在这两块 KDP 晶体后面F 可以获得

三个不同波长的光束:基波 1.064μ皿，二

次谐波 0.532μm 和三次谐波 0.355μffi;:)

用一个色散棱镜 P 将这三束光分开3 并分

别用焦距相等的三个消象差透镜 L1、 L'J 和

L3 来使它们聚焦至同一种样品 ò\、的和

品的中心，用滤光片 Fl... F2 和 F3 来增减

激光功率y 以获得多次试验的子均损伤闰值阳。矶、 O2 和 03 为灵敏卡计，用来检测各自的

光能量 :l HNl~HN2 和 HN3 是三台氮氛激光器，用来准直调试光路，并用宫的光散射来判

断陆小损伤的产生古

试验样品的尺寸为 10 x 10 x 30 mm 3 0 为了避免积累放应p 每次损伤试验都是对一个新

的样品区进行，而不管它是否发生了损坏 2 对每一种样品大约进行 20"'-'30 次损伤试验p 并

取其损伤几率为 50% 的交迭区中点为损伤闰值2 激光焦斑的大小根据高斯光束的传输公

式由它的光眼尺寸求得士这些方法的细节可参看文献 [4] ';)本文测量了硅酸盐激光玻璃

K~. ， 磷鼓盐玻璃 N2100 和掺钱硅酸盐激光玻璃 N0312 的激光损伤闰值2 实验结果见表 1，

表中的损的闰匾大约有士20邦的实验误差。从实验结果可以看出，这几种玻璃的激光损伤
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Table 1 

若干鼓南在不同波长上的激光损伤

表 1 几种玻璃在不同波长上的损伤闺值

The experimental results of laser-damaεe in several gl脑es

at different wavelengths 

8 期
曹、

焦斑面积 13. 3x 10-6 5.9 xl0-s :; .ö6 xI0-6 
(cm:l) 

政璃
激光波长 0.355 1.064 0.355 (μm) 

能量相伤阔值 4.8 0.58 0.03 6.4 0 , 32 0.02 
。但 Jjcm2)

区，

功率损伤阔值 24.0 2.9 0.15 32.0 1.6 0.10 
(109 \飞;但lL2)

1_0.3 I 。但能-r-a: Wf妇闰值 4.6 5.S 0.59 0.07 10.0 I 0.46 I 0.04 (102 Jcm~) 

~21∞ 
功率南有闻值 23.0 29.0 2.95 ù.3:i 50.0 2.30 I 0.2(> (10~W ， cm~) 

能量布~"1丐闻值 5.0 9.0 0.55 0.02 是 .3 0.6 
(10~ J Icm2) 

1'\0312 

功(1率09捐w恬/巳阐世停; I 25.0 I 2.2ο I 0.10 45.0 |ω~ 
闰值与波长有非常明显的关系p 波长减少一半(频率增加一倍)时p 其撒光损伤阔值将下降一

个数量级左右。但是y 随着焦斑尺寸尺的减小3 激光损伤阔值没有明显的规律性变化。

4 

论

关于光学材料激光损伤机理的研究p 十几年来虽然已发表了许多研究报告3 取得了不少

进展3 但总的来看3 仍然很不完善，有许多问题尚待进一步解决c 目前比较公认的激光损伤

机理有如下二个z

1.电子雪崩模型L510

2. 多光于电离模型E610

无论是那一个模型，理论上认为自由电子

密度"。达到 1018 /cm3 时即可发生介质的电离

击穿。从上述两个理论模型出发~ A. Vaidyana.

than 等人计算了 NaOl 等晶体材料在不同波长

上的激光损伤阔值L日，他们认为电子雪崩模型

的结果是激光损伤阔值随波长的变短稍有增

大p 丽多光子电离模型则为激光损伤阔值随波

长的变短而明显下降。图 2 中的虚线是根据文

献 [5J 的计算数据绘制的理论结果，实线是在上

面提到的几种玻璃介质中获得的实验结果。实

验结果与理论结果的比较表明，上述光学材料的激光损伤是多光子电离机理起了主导作用口

在士12妇的误差范围内，图 2 中的所有实验结果和理论结果，都可以用如下的经验公式
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图 2 激光损伤实验与理论结果

Fig. 2 The comparíson between 

e ::x:perímental and theoretical results 
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描述:
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h[Pdm]/) 一一一一 =2.55! 1 一一_"0 I 
Pri(Ào)\/ 

3 卷

其中 Pri (川是激光损伤阐值， Ão==1. 064μIDo 也就是说p 在本文所涉及的波长范围内，不同

披*上的相对激光损伤阑值的对数值与波长的倒数成直线关系。用另外两个不同焦距的透

镜获得的实验结果也有相同的规律，同样可以用经验公式来描述。

目前对许多实用光学材料的能带结构，等效电子质量、电子-声子弛豫时间等参量知

道得还很少，所以要计算每一种激光损伤机理的绝对损伤阔值是很困难的。一个可取的方

法是考察各种光学材料的激光损伤阐值随可控制实验条件(比如激光波长、脉宽等等〉变化

的规律2 从而来判断那一个机理在实际的激光损伤过程中起主导作用 q 本文报导的结果将

使多光手电离在激光损伤中的作用更多地受到关注和深入研究。

郭聚平同志协助我们进行实验工作，在此表示感谢。
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Laser induced damage in some glasses at different wa velengths 
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Abstract 

The laser induoed damage thresholds in some silio时e and phosphate gIasses at 也e

fundamen tal, second har血。丑ic and third h町monic of neodymium laser wavelegnth 

haye been measured. It is found that 血。 damage thresholds sharply decrease as 也。

laser wavelength shortens. This experimental resul古 shows that the laser induoed 

da皿age 扭曲ese optioal 皿aterials is do皿ina也ed by 皿ul古ipho古on ionization mechanis皿.
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