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光学材料的激光感生破坏与

脉冲宽度关系的研究

张梅珍 李成富

提要

用脉冲宽度为 13，.....10ns 的脉冲光束，对敏玻璃和磷酸二氢轩品体进行了激光损伤试验.结果表明透

明介目的激光感生破坏!明值电场强度与脉冲宽度的四次方根成反比.

一引

在激光感生破坏方面3 雪崩电离和多光子吸收，一般认为是两个主要机理由。按照这两

个模型p 激光束的脉冲宽度与破坏阔值的电场强度之间的关系分别为 E伪"，rO .035 (雪崩电离

型)及 Eth'"t-O•155 (多光子吸收型)。而这些理论的关系与所得到的实验结果相差甚大。因

此， J. R. Bettis 等人(2J 提出了一种等离子体吸收加热的模型。按照他们的模型破坏阂值场

强与脉冲宽度的关系应为 Eth~f0·250

在光学材料的激光感生破坏的理论及实验研究方面p 我们已进行过不少工作，但对激光

感生破坏与脉冲宽度关系的研究p 尚属初次。本文的目的是用不同脉宽的激光脉冲研究钦

玻璃及磷酸二氢锦晶体(KDP) 的损伤，为大功率器件的设计及研究和光学材料的研制提供

切实可靠的数据和研究结果。同时，为进一步研究光学材料激光感生破坏的机理提供依

据。

二、实验方法与结果

实验中p 采用了 1.06μm、不同脉冲宽度 (13ns， 27 丑s， 40ns, 48 丑s， 70ns)的单横模激

光束』对钦玻璃及 KDP 晶体进行了激光感生损伤实验。实验装置的安排如图 1所示。用非

球面透镜将激光束聚焦到样品中部p 进行破坏试验。

实验结果列于表 1 "，， 2 中。图 2 给出了脉冲宽度与破坏阔值场强的关系曲

线。

从表 1"，2 和图 2 中可以看出p 在不同脉冲宽度的激光束作用下2 对同一种材料的一寇

激光频率，一定的光束尺寸，则材料的损伤阔值电场强度随脉宽的变长而降低。

收稿日期 1984 年 10 月 12 日;收到修改稿日期: 1985 年 1 月 17 日



668 民
μ

、
寸J 学 且4

寸4 报 5 卷

E'(Mγ/巴m)

10 

11 Nd:Glass 

o KDP 

6ω T二(ns)

图 2 牧破璃与 KDP 晶体的损伤|萄值场强

与脉冲宽度的关系

图 1 激光感生破坏实验装置国 Fig.2 Field threshold versus pulse duration 

Fig. 1 Setup for laser induced damage experiment for Nd: glass and KOP crystal 

表 1 敏玻璃的损伤闰值
Table 1 Threshold of damage in Nd: glass 

脉 宽 光束光睡 光斑面积 眩 坏 损 值

τ!(且s) 叫 cmx10-4 Sx lO-1cm~ 能 量 x能1量02 .T密/度cm2 ×功10率IJW密/度cm2 
电M场V/强cm度m.T 

13 4.83 7.33 5 .48 75.1 577 16.9 

27 是 .83 7.33 10.05 137.1 508 15.8 

40 4.83 7.33 8.95 122.1 305 12.3 

48 4.83 7.33 6.78 92.5 193 9.8 

70 4.83 7.33 4.65 63.4 90.6 6.7 

表 2 KDP 晶体的损伤闰值

Table 2 Threshold of damage in KDP crystal 

脉 宽 光束光腰 光斑面积 破 坏 阐 值

τI (ns) 叫x10-4 cm SX10-7 cm由 能 量 I ~由102 J/度cm2 ×功10率9W密/度cm2 
咆M场V/强cm度rnJ 

13 韭 .83 7.33 1.58 21. 6 166 9.06 

27 4.83 7.33 5.50 75.0 278 11.7 

40 4.83 7.33 6.10 87.3 219 10.4 

48 4.83 7.33 3.78 51. 6 107 7.3 

70 4.83 7.33 3.83 52.3 74.6 6.1 

---、 结果分析

为了获得损伤阔值场强与脉冲宽度的定量关系。根据图 2所得的破坏阔值场强与脉宽
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的曲线关系J 我们假定: Eth = Ot;a， 即:lnE协 =1丑。一α1n tpo 用我们的实验结果代入上面的
对数关系式可得曲线 InE协"，lnt，i见图韵。从

该曲线可以求得斜率 αt

~p Eth~50·2560 

对钦玻璃: α=0.256， 

对五DP 晶体:

α=0.248， 

Eth~tJ0·2480 

Â~… KDP 

~p 
15 

-'18 一J7 -1~1 'lnT", 

按照 [2J，在一定的激光频率-定的光束尺 』
图 3 敏玻璃和 KDP 晶体的损伤闽值

寸的激光束作用下p 同种材料的激光感生破坏
与脉冲宽度的对数关系

的阔值场强与激光束的脉冲宽度的四次方根成 Fig. 3 Natural Iogarithm of threshold 

反比 (Etll "， rO.2ð) ， 或者说损伤阔值场强与脉冲 丑eld versus puIse duration for 

宽度的四次方根的乘积为一常数。把我们的数 Nd: gIas and KDP crystal 

据代入此理论公式3 其结果列于表 3。从表 3 可以看出3 我们的实验结果与理论分析基本是

一致的。误差为 17 ，..，， 25员 o

表 3 敏玻璃和 KDP 晶体的理论公式计算值

TabIe 3 Caleulated tbreshold values of damages in Nd: glass and 1王DP crystal 
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四、结论

从以上的实验及分析，可得出结论:激光感生破坏的阔值场强与激光脉冲宽度的四次方

根成反比。我们认为，这一结论的获得为高功率激光束的设计和研究，提供了一个可靠的依

据。并且也说明了自由等离子体吸收加热也是引起材料损伤的机理之一。

由于在实验中p 脉冲宽度的范围还不够宽p 进一步的更精确的实验与更广泛的频率范围

内的工作将可以得出更严密的结果。

郭聚平同志也参加了此实验工作。长春光机学院聂瑞娟同学在毕业实习期间也参加了

此项工作。对此表示感谢。
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Abstract 

J.Jaser induced damages in Nd: glass and KDP cry的a1 for pu1se dura挝on from 13 

to 70 IlS have been 的udied.

The resul臼 indica怕他的 the electric-:field 古hreshold for the laser induood damages 

in transpare丑也 dielec古rics is in versely propor也ional 归也he fourth roo古 of 古he pulse 
dura古ion.

?八阳山川队《八〈川W叭从~阶A灿灿灿灿W叭队吁
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