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摘要 针对激光诱导K9玻璃元件体损伤问题,利用在线成像技术获得激光诱导体损伤时的侧面和正面图像,并分

析体损伤中成丝损伤的特点及成丝损伤中成核损伤和裂纹对损伤增长的影响。结果表明,当激光辐照能量大于体

损伤阈值时,体损伤会以成丝损伤、成核损伤及损伤增长的形式出现,但只有最靠近入射激光方向的成核损伤点会

在后续激光辐照下出现持续增长现象。成核损伤在损伤增长过程中的裂纹更多向纵向和逆激光传播方向扩展。

同时,在相同能量的激光辐照下,损伤面积的增长强烈依赖于成丝损伤点的长度,且从侧面方向观察到的损伤点的

损伤增长系数大于从正面方向观察到的。研究结果为对K9玻璃元件体损伤及其在后续激光辐照下的损伤增长规

律研究提供了参考性。
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Abstract To
 

address
 

the
 

problem
 

of
 

bulk
 

damage
 

of
 

K9
 

optical
 

components
 

induced
 

by
 

laser
 

irradiation 
 

the
 

on-line
 

imaging
 

technology
 

is
 

used
 

to
 

obtain
 

front-
 

and
 

side-view
 

images
 

of
 

laser-induced
 

bulk
 

damage 
 

The
 

characteristics
 

of
 

filament
 

damage
 

in
 

bulk
 

damage 
 

influence
 

of
 

nucleation
 

damage
 

in
 

filament
 

damage 
 

and
 

effect
 

of
 

crack
 

on
 

damage
 

growth
 

are
 

investigated 
 

Results
 

indicate
 

that
 

when
 

the
 

irradiation
 

energy
 

is
 

larger
 

than
 

the
 

bulk
 

damage
 

threshold 
 

the
 

bulk
 

damage
 

appear
 

in
 

the
 

forms
 

of
 

filament
 

damage 
 

nucleation
 

damage 
 

and
 

damage
 

growth 
 

However 
 

only
 

the
 

nucleation
 

damage
 

site
 

closest
 

to
 

the
 

direction
 

of
 

the
 

incident
 

laser
 

beam
 

continues
 

to
 

grow
 

under
 

subsequent
 

laser
 

irradiation 
 

Moreover 
 

in
 

the
 

damage-growth
 

process 
 

the
 

cracks
 

of
 

nucleation
 

damage
 

propagate
 

along
 

the
 

longitudinal
 

and
 

reverse
 

directions
 

of
 

propagation
 

of
 

the
 

laser
 

beam 
 

Further 
 

under
 

the
 

same
 

laser
 

irradiation 
 

the
 

growth
 

of
 

damage
 

area
 

strongly
 

depends
 

on
 

the
 

length
 

of
 

the
 

filament
 

damage
 

site 
 

Moreover 
 

the
 

damage-growth
 

coefficient
 

of
 

the
 

damage
 

site
 

observed
 

in
 

the
 

side
 

direction
 

is
 

larger
 

than
 

that
 

observed
 

in
 

the
 

front
 

1614003-1



光   学   学   报

direction 
 

These
 

results
 

can
 

provide
 

a
 

reference
 

for
 

investigating
 

bulk
 

damage
 

and
 

damage
 

growth
 

mechanisms
 

under
 

subsequent
 

laser
 

irradiation
 

of
 

K9
 

optical
 

components 
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1 引  言

随着高功率激光装置的快速发展和人们对具有

高负载能力光学元件的需求,熔石英和 K9等玻璃

元件作为屏蔽片、透镜及pick-off镜,因具有优良的

光学和物理性能而被大量用于激光系统中[1-2]。但

这些光学元件的表面或者体内在强激光辐照下极易

发生损伤,并且有些初始损伤在后续激光辐照下会

发生损伤增长现象,最终造成不可逆的功能性破

坏[3]。目前,光学元件的损伤问题已成为限制激光

功率提高的关键因素之一[1,4],因此研究这些光学

元件的损伤特性及其损伤增长情况对高功率激光器

的正常运作和损伤预测具有重要意义。
目前已有大量关于K9玻璃元件表面损伤的研

究[5-7],而关于体损伤的研究鲜有报道。韩敬华等[8]

利用纳秒激光脉冲辐照 K9玻璃,分析得其体损伤

形貌是前端较大、后端逐渐减小的纺锤型,并认为这

样的形貌可能是由自由电子对激光能量的吸收、激
光能量在轴向空间的沉积及冲击波压强等因素引起

的。Song等[9]对激光产生的冲击波诱导 K9玻璃

的损伤进行研究,指出材料在冲击波的中心区域和

周围区域分别经历了不同的加载模式,最后使玻璃

表面损伤形貌产生差异。邱荣等[10]利用超快时间

分辨阴影图的方法,认为体损伤同时存在点缺陷吸

收爆炸和自聚焦成丝两种机制,且自聚焦效应决定

损伤长度、点缺陷吸收爆炸决定损伤区的宽度。贾

俊等[11]将激光脉冲聚焦在K9玻璃表面,认为产生

带有点状损伤的丝状破坏是由动态自聚焦作用和内

部缺陷或颗粒对激光的吸收引起的。Wang等[12]基

于瞬态热传导三维模型和有限元法软件 ANSYS,
研究了脉冲激光照射K9玻璃的损伤特征,指出K9
玻璃的热应力损伤主要由环向应力决定,玻璃表面

的环向应力由压应力变为拉应力,而径向热应力则

总是以压应力的形式出现。同时结果也表明,在低

于熔化温度的情况下,K9玻璃体损伤的发生早于表

面损伤。
上述研究多注重于对K9玻璃初始体损伤形貌

和损伤机理的研究,而对其体损伤增长特性的研究

鲜有报道。基于此,本文针对 K9玻璃体损伤增长

问题,重点分析 K9玻璃内不同尺寸的初始体损伤

在后续激光辐照下的增长特性,及裂纹和应力对体

损伤增长规律的影响。

2 实验装置

实验系统主要由激光器、能量卡计、准直光源、
聚焦 透 镜、样 品 载 物 台(三 维 可 调,步 进 精 度 为

1
 

μm)、计算机及成像CCD等组成,如图1所示。
实验所用激光器为Nd∶YAG激光器(LAB-190-10,

Spectra-Physics公司),输出激光波长为355
 

nm,脉
宽为10

 

ns,能量波动为5%,光斑呈高斯空间分布。
光束经焦距为1

 

m的透镜后聚焦在样品体内,光束

品 质 分 析 仪 测 量 对 应 位 置 的 光 斑 大 小,为

0.12
 

mm2。系统中CCD1主要用于侧面观察损伤

点的图像,CCD2主要用于正面观察损伤点的图像,

图1 实验系统示意图

Fig.
 

1 Schematic
 

of
 

experimental
 

system
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为避免激光损伤CCD2,将CCD2与样品法线方向

之间的夹角调整成15°。实验样品为K9光学玻璃,
尺寸为100

 

mm×10
 

mm×2
 

mm,六面精抛光,并
规定激光入射样品前表面,激光出射面为样品后

表面。

3 实验结果与讨论

3.1 损伤测试阈值

光学元件自身的不均匀性和光束飘移会使聚焦

光斑在元件体内波动,造成元件损伤阈值和损伤位

置存在一定的波动[13]。实验采用R-on-1方式测试

样品的体损伤阈值,取导致损伤的对应发次及倒数

第2发次的两发次激光能量之和的平均值作为该辐

照点的初始损伤阈值。对每个样品至少测试10个

点,取所有能量波动较小的损伤阈值的的平均值作

为该样品的总体R-on-1损伤阈值。最终测得样品

的体损伤阈值约为16.62
 

J/cm2。以此能量密度作

为参考,在体内制造具有不同形貌的初始体损伤点,
并继续以此能量辐照初始体损伤点,判断其损伤增

长规律。

3.2 损伤增长

图2和图3分别为在后续激光辐照下一典型体

损伤在增长过程中的 侧 面(CCD1拍 摄)和 正 面

(CCD2拍摄)图像。其中图2(a)和图3(a)为初始

体损伤图,为与后续体损伤增长对应的激光发次区

分开,将初始体损伤图视为第0发次激光辐照图。
可以看出,因激光光斑的尺寸较小,体损伤首先以丝

状损伤的形式产生于样品中心区域,如标识1所示,
且越靠近后表面,丝状损伤的尺寸越小,类似于纺锤

体,长度约为913
 

μm,并伴随轻微的后表面损伤,如
标识2所示。当激光以相同能量继续辐照损伤点,
如图2(b)所示,成丝损伤程度增强,且丝状损伤向

前表面发展,丝状长度约为1228
 

μm,宽度也进一步

增加,同时后表面损伤程度也继续增强。

图2 体损伤的侧面图

Fig.
 

2 Side-view
 

images
 

of
 

bulk
 

damage

  当第2发次激光辐照后,损伤已发生明显变化,
丝状损伤和后表面损伤程度继续增强且继续向前表

面扩展,丝状长度约为1435
 

μm,丝状损伤上已出现

较为明显带有裂纹的损伤点,称此为成核损伤,在标

识3、4、5位置处出现了较为明显的成核损伤,如

图2(c)所示。其中标识5位置处的成核损伤程度

最严重,标识4位置处次之,标识3位置处相对较

弱。当第3发次激光辐照成丝损伤后,丝状损伤和

后表面损伤没有明显变化,但标识3、4、5位置处的

成核损伤程度发生较为明显的变化,其中标识3和
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图3 体损伤的正面图

Fig.
 

3 Front-view
 

images
 

of
 

bulk
 

damage

标识4位置处的成核损伤程度稍微增强,而标识5
位置处的成核损伤已经发生成核损伤增长现象,且
伴随诸多微小裂纹,同时值得注意的是,在标识6位

置处出现新的成核损伤,如图2(d)所示。
当第4发次激光辐照后,丝状损伤、后表面损

伤、标识3、4、6位置处的成核损伤已无明显变化,但
标识5位置处的成核损伤增长现象进一步加强,裂
纹数量和尺寸也进一步增加和扩展,且在成核损伤

的中心区域(标识7所示)出现了大量细碎的损伤颗

粒物,如图2(e)所示。随着辐照发次的继续增加,
如图2(f)~(h)和图3(f)~(h)所示,裂纹和细碎颗

粒物的尺寸和数量迅速扩展和增加,进而导致侧面

和正面损伤增长的影响区域迅速扩大。同时随着损

伤区域向前表面的扩展,前表面损伤点形成,如
图2(h)中标识8位置处所示。当激光继续辐照时,
会出现更大区域的前表面损伤,如图2(i)中标识8
位置和图3(i)所示。

为进一步研究辐照激光发次对损伤区域的影

响,测试每发次激光辐照后的损伤点侧面和正面的

面积,得到损伤点面积与辐照激光发次的关系,如
图4所示。可以看出,不论是从侧面还是正面,获得

的损伤点的面积的总体变化规律与光学元件表面损

伤增长分布规律相同,服从指数增长分布规律[14];
从侧面观察得到的面积小于从正面观察到的面积。
且从图4(a)可以看出,随着辐照激光发次的增加,
在第10发次激光辐照及以后发次激光辐照过程中,
损伤面积并未完全呈指数增长趋势。

  为进一步验证不同初始体损伤形貌在后续激光

辐照下的增长特性,图5和图6分别展示了对不同

尺寸的成丝损伤点进行损伤增长的测试结果。为便

于区分,分别将图5和图6所示点称为特征损伤

点2和特征损伤点3。两特征损伤点的初始体损伤

均为丝状损伤,其长度分别约为240
 

μm和1920
 

μm。
特征损伤点2的初始丝状损伤长度较短,在后

续激光辐照下,因辐照激光能量较大,丝状损伤增长

的幅度较大,其丝状损伤长度增加到约1500
 

μm,如
图5(b)所示。且在后续激发辐照下,长度没有明显

增加,如图5(c)所示。但值得注意的是,在较高的
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图4 不同方向下损伤点面积与辐照激光发次的关系。(a)侧面;(b)正面

Fig.
 

4 Relationship
 

between
 

damage
 

site
 

area
 

and
 

irradiation
 

number
 

at
 

different
 

directions 
 

 a 
 

Side-view 
 

 b 
 

front-view

图5 特征损伤点2的侧面图像

Fig.
 

5 Side-view
 

images
 

of
 

typical
 

damage
 

site
 

2

图6 特征损伤点3的侧面损伤图像

Fig.
 

6 Side-view
 

images
 

of
 

typical
 

damage
 

site
 

3

激光能量辐照下,出现了类似图2所示的损伤现象,
丝状损伤上出现多个成核损伤点,且在第2发次激

光辐照下,成核损伤点明显,如图5(c)所示,并且只

有最靠近激光入射方向的那个损伤点的裂纹及损伤

面积(标识7)会在后续激光辐照下持续增长,直至

达到前表面损伤。对于特征损伤点3而言,因成丝

损伤点尺寸较大,且损伤严重,在后续激光辐照下,
损伤发展速度更快,导致达到前表面损伤所需的激

1614003-5
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光发次减少。

  图7为特征损伤点2和3在不同方向上的损伤

面积随激光发次增加的变化曲线图,可以看出,与

图4所示的结果一致,侧面和正面损伤点面积随激

光辐照发次增加仍呈指数增长趋势。但损伤点尺寸

不一致,导致曲线增长率不一致。

图7 不同方向下损伤面积随激光发次增加的变化趋势。(a)侧面;(b)正面

Fig.
 

7 Change
 

trend
 

of
 

damage
 

area
 

with
 

increase
 

of
 

irradiation
 

number
 

at
 

different
 

directions 
 

 a 
 

Side-view 
 

 b 
 

front-view

3.3 讨 论

从图2、5、6可以看出,在小光斑激光辐照下,体
损伤主要以成丝损伤的形式出现,但随着激光辐照

发次的增加,成丝损伤点上会出现多个成核损伤点,
且靠近激光入射方向处的成核损伤点的损伤程度会

在后续激光辐照下进一步增强。产生这样现象的主

要原因是靠近激光入射方向的成核损伤点对入射激

光具有屏蔽效应。成丝损伤点上包含很多碎裂的颗

粒,当激光入射至成丝损伤处,靠近激光入射方向的

颗粒吸收大量的激光能量,从而产生大量的等离子

体,等离子体对后续激光强烈的吸收作用及熔融区

域中细碎的颗粒物质对激光的散射使激光的传输受

到阻碍,激光能量的损耗使得后端损伤增长率减小,
这也是图2中标识3、4、6位置,及图5中标识1~6
位置处成核损伤面积无法继续增加的主要原因。

从图4和图7的损伤增长曲线可以看出,无论

哪种类型的丝状损伤,其在损伤增长过程中的损伤

面积总是随激光辐照发次增加呈指数形式增长,即

A=A0eαN 形式,其中A 为损伤面积,A0 为初始损

伤尺寸,α为损伤增长系数,N 为辐照发次。表1给

出了图2(site
 

1)、site
 

2、site
 

3三个特征损伤点在侧

面和正面的损伤增长系数、相应丝状损伤的初始尺

寸和最终尺寸。因丝状损伤在激光辐照初期也在增

长,此处重点关注丝状损伤的最终尺寸与损伤面积

增长系数的关系。由表1可以看出,丝状损伤点的

尺寸越长,导致丝状损伤的宽度越长,进而导致成核

损伤点在后续损伤增长过程中具有越大的损伤面积

增长系数;从侧面观察到的损伤面积增长系数大于

从正面观察到的增长系数。图8为初始体损伤长度

与损伤面积增长系数的关系,可以看出,丝状损伤尺

寸与损伤面积增长系数呈正比例关系,进而可知,如
果光学元件体内的丝状损伤越长,必然会有较严重

的损伤增长过程,这会对光学元件的透光功能产生

严重影响。
表1 成丝损伤尺寸与损伤增长系数

Table
 

1 Size
 

of
 

filament
 

damage
 

and
 

damage
 

growth
 

coefficient

Site
Filament

 

size
 

/μm Growth
 

coefficient

Original Final Side-view Front-view

1 913 1228 0.597 0.472

2 240 1500 1.232 0.783

3 1920 1920 1.916 1.651

图8 初始体损伤长度与损伤增长系数的关系

Fig.
 

8 Relationship
 

between
 

initial
 

bulk
 

damage
 

length
 

and
 

damage
 

growth
 

coefficient

  表1和图8中的结果表明,侧面方向观察到的
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损伤增长系数大于正面方向观察到的,这归因于体

损伤过程中的颗粒物吸收激光导致的等离子体及相

应裂纹扩展过程。从图2和图5中可以看出,在损

伤增长初始,成核损伤点内的碎裂颗粒物较小,裂纹

较细,如图2(d)标识5和图5(c)标识7对应位置的

损伤点所示。随着激光辐照发次的增加,成核核心

区域的碎裂颗粒物增多,能吸收更多的激光能量,最
后转换为热应力。图9为成丝损伤点周围的应力分

布,可以看出,应力大量存在于裂纹周围,且辐照激

光发次越多,损伤越厉害,应力也就越强,最终导致

更多裂纹在横向和纵向上加速扩展,从而具有更大

的损伤增长系数。

图9 成丝损伤点周围的应力分布

Fig.
 

9 Stress
 

distribution
 

around
 

filament
 

damage
 

sites

  同时从图4和图7可以看出,当成丝损伤扩展

成表面损伤时,受激光光斑尺寸的限制,侧面和正面

方向上的损伤面积不再遵循指数增长分布。当表面

损伤尺寸大于光斑尺寸时,其表面横向尺寸不再快

速增长,而是如图5(e)中标识7所示,损伤点中还

存在一部分透明的碎裂物质,在后续的激光下,大部

分激光能量被这些碎裂物质吸收而喷射到空气中,
仅少部分能量被转化,以扩展裂纹尺寸并形成新的

裂纹。

4 结  论

利用波长为355
 

nm的脉冲激光,将以R-on-1
方式测试得到的损伤阈值作为参考激光能量,研究

K9玻璃体损伤的特点及增长演化规律。研究过程

中主要采用从侧面和正面方向上观察激光辐照后体

损伤的形式,结果表明,由于K9元件自身的不均匀

性和光束飘移,聚焦光斑在元件体内波动,即使在相

同的激光能量辐照下,体损伤位置和损伤形貌都存

在很大的差异性。体损伤首先以丝状形式出现,然
后扩展到一个稳定的尺寸,当后续激光继续辐照时,
在丝状损伤上会出现成核损伤点。且在逆激光传播

方向上,最近的成核损伤点因吸收大量的激光能量

而出现损伤增长,同时由于等离子体屏蔽效应,后续

的成核损伤点无法继续增长。另外,成核损伤点吸

收大量激光能量后出现更大的热应力,进一步促进

了裂纹的快速扩张,进而导致损伤面积增加。值

得注意的是,本文仅仅研究了在相同激光能量辐

照下K9元件体损伤增长的特点及规律,而关于不

同激光能量辐照下成核损伤点的损伤增长系数、

裂纹扩展与应力的关系等问题,还需要进一步探

索与研究。
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