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 摘     要：    大口径高能激光装置是各强国积极研究的重点项目。对装置内大口径光学元件损伤特性进行有

效评估具有非常重要的意义，在此研究大尺寸光学元件表面损伤。通过分段拍摄、图像拼合、损伤点记录、统

计与归纳等工作发现，不同尺寸损伤点的分布特性差异较大。结合统计学方法与类似实验对比、理论计算等方

式对损伤点分布与样品辐照环境特性变化的关系进行分析。结果显示，损伤点的位置分布与辐照光束的能量

密度关联紧密；系统光束 (351 nm)在低于 6 J/cm2 时能量分布均匀，高于 6.7 J/cm2 时呈现较为明显的高斯分布状

态。可以为大口径高能辐照环境的元件损伤特性评估提供有价值的参考，对大口径紫外激光器的日常运行与

维护具有极其重要的工程意义。
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Abstract：   To establish the effective evaluation about damage properties of large-aperture and high-energy optic
components, we studied the statistics of the surface damage of the DKDP component. We analysed and summarized
various kinds of damage distributing in surface of the optic component by step-by-step shooting, merging images and
counting  damage  pits.  We  investigated  correlation  distribution  of  damage  types  and  irradiation  conditions  using
statistics  of  surface  damage  data,  theoretical  calculation  and  demonstration  of  similar  experiment.  It  is  found  that
positions  of  damage pits  are  closely relevant  to  distribution of  energy density  of  laser  beam (3ω).  When the energy
density exceeds 6.7 J/cm2, the distribution of energy density of the laser beam can be Gaussian. On the contrary, when
energy density is less than 6.7 J/cm2,  the distribution of energy density of the laser beam can be uniform. Our study
could  provide  a  valuable  reference  for  evaluating  characteristics  of  damage  to  optical  component  working  under
irradiation  in  large-aperture  high-energy  laser.  It  is  also  reterable  in  operating  and  maintaining  large-aperture  high-
energy laser facility.
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磷酸二氢钾（KDP）晶体是一种广泛应用的光学材料 [1]，其非线性光学系数、透光波段、生长速度和大尺寸元件

生成条件均明显优于一般光学晶体材料。KDP的氘化产物磷酸二氘钾（DKDP）的横向受激拉曼散射效应较低，是
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惯性约束聚变中谐波转换器制造中常用的晶体材料 [2]。此类元件表面损伤达到一定比例时，将严重影响系统光束

的输出质量。由此可见，DKDP元件的激光诱导损伤性能不仅制约了激光器的最大输出功率，也限制了其有效工

作周期。

之前的研究专注于 KDP/DKDP材料的激光诱导损伤特性研究，如损伤机理、材料损伤过程的分析与重建 [3]，阈

值变化特性以及微观损伤结构 [4]，并证明了辐照光束能量、口径、波长等参数与损伤特性存在关联 [5]。然而大口径

高功率激光器设备系统构成复杂，相同辐照环境下同类型元件的损伤特性呈现出明显的差异 [6]，不能简单地做同

一类型的分析。

为研究工作于大口径高能量辐照环境下的大尺寸光学元件的损伤特性，在此选取一片特定位置的大口径退役

元件作为样品，对其表面的损伤类型和分布特性进行统计和归纳，结合相关运行记录、理论计算与损伤测试，确定

此类元件在激光器内部工作时的损伤特性和相关规律，为此类大口径高能激光器元件光束输出调节、结构优化和

相关元器件的寿命评估提供有价值的参考与分析。 

1    实验条件与测量方法 

1.1    设备参数与测量光路

测试样品采用传统慢生长方法制备的氘含量为 70%的Ⅱ型 DKDP晶体，尺寸为 430 mm×430 mm×10 mm。使

用 2台卓立汉光 PSA400-11-X精密电动直线滑台（行程 400 mm，水平负载 50 kg，整步分辨率 25 μm）承载载物台完

成样品的水平平移（x-y 轴），第 3台 PSA400-11-X（z 轴）固

定在垂直于平台支架上，实现镜头焦距的精确调节。3台

PSA400-11-X通过 SC300-3B控制器与计算机相连，通过程

序设定移动次序和距离。显微镜头的分辨率为 5 μm，视场

为 12 mm，物距为 200 mm。照明光源使用长春新产业光

电（CNI）的 PGL-V-H-532型 CW激光器（波长 532 nm，输出

功率 300 mw，输出模式 TEM00）。系统整体结构如图 1
所示。 

1.2    测量方法

测量时，照明光束经过棱镜与反射光路调制，从样品侧面进入并与显微镜轴线垂直正交。考虑到杂散光与背

景光可能会对样品表面形貌测量产生干扰，测量时将整套系统置于黑暗环境中，并精确调解摄像头焦距，尽量获得

最优的损伤图像。 

2    结果与讨论 

2.1    统计结果

系统共拍摄 5590张图片，其中有 3555张未观察到损伤点，仅显示全黑或样品边缘的反射光；在显示有损伤的

2035张照片中，  603张被移除；其损伤确定为样品在拆卸或运输时造成的划伤，与激光损伤无关。考虑到该元件

的工作环境并不复杂，可以忽略杂散光对元件造成损伤的可能性。 

2.2    损伤分类

DKDP材料损伤是一个复杂的、与多种因素相关联的过程，尤其是对于在高能量辐照环境下工作的退役元件[7]。

不同于为损伤实验专门制备的晶体样品，大口径光学元件表面损伤形成原因更为复杂，与辐照光束的能量密度分

布特性的关系更为紧密。

相关研究表明，从制备开始，元件表面由于切割、研磨、抛光、涂膜到后期日常维护等原因都会形成各种划

痕、疵点和细微的纳米尺度缺陷 [8]。此类缺陷在较低能量激光的辐照下（＜1 J/cm2），会形成微小尺寸的损伤点 [9]。

这类损伤点的数量最多，也最为密集 [10]。其形貌可以描述为一个中心损伤核，周边环绕着损伤区域 [11]。当辐照能

量密度增加到 2 J/cm2 时，损伤点的损伤区域扩张，点的尺寸也随之增加。尽管损伤点的形貌结构发生了一定的变化[12]，

但其结构依然可以视作与初始损伤点类似。随着辐照能量密度＞2 J/cm2，部分损伤点较为密集的区域，原有的初

始损伤点与周边损伤点合并成一片新的、损伤面积较大的损伤区域。该区域在光学显微镜下显示为一个完整的

亮点，通过 SEM和 XRF可清晰地表征为多个小尺寸损伤点的合并 [13]。当辐照能量密度＞6.7 J/cm2 时，形成尺寸巨
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Fig. 1    Schematic of microscope

图 1    显微镜结构示意图

强　  激　  光　  与　  粒　  子　  束

111013-2



大（实际测量时直径 D＞1000 μm）、结构清晰完整的损伤点 [14]。这类损伤点占元件表面损伤面积的绝大部分，是降

低系统光束传输质量与元件工作寿命的关键因素。

DKDP元件激光诱导损伤是复杂的三维结构，元件表面的二维损伤分布与光束辐照能量密度和传输质量存在

着对应关系。不同能量密度辐照对应不同尺寸的损伤点，以此为依据对损伤点进行分类。

（1）D＜50 μm的损伤点：参考类似实验结果可知，此类损伤对应初始损伤或低通量密度（＜1 J/cm2）辐照的工作

环境 [15]。

（2）50 μm＜D＜100 μm的损伤点：根据类似实验结果可知，当元件受到中通量密度（≤2 J/cm2）激光辐照时，损

伤点的最大直径约为 100 μm[16]。

（3）100 μm＜D＜1000 μm与 D＞1000 μm的损伤点：类似实验结果显示，当元件受到中通量密度（≤6.7 J/cm2）激

光辐照时，损伤点的最大直径约为 300 μm[16]。实际观测显示，退役元件表面 D＞300 μm的损伤点，未观察到明显的

内核中心区、环形损伤区与周边扩张区结构，属于多个损伤点扩张合并后形成的大面积损伤区域；在 D≈1000 μm
时可观察到清晰完整的损伤结构。根据以上情况，数据统计时将 100 μm＜D＜1000 μm的损伤点归为一类统计，

D＞1000 μm的损伤点则单独进行统计。

为了更好地研究损伤分布的特性，统计分为两部分来进行：一部分根据损伤点面积与元件表面积比，另一部分

根据损伤点数量所占比。

从统计数据来看，该元件的损伤面积占总面积的比例为 4.6%，无论是以传统的挡光面积所占比（≤3%） [17] 还是

以等效 PSD曲线计算（≈4%） [18]，损伤部分所占比均超过可正常使用的临界值，属于已达到工作寿命的元件。不同

辐照能量密度在 DKDP元件表面造成损伤点尺寸可以预测，特定尺寸范围内的损伤点产生与辐照光束的能量密度

关联紧密，因此利用不同类型损伤点的分布可以较为准确地评估和分析元件表面不同能量密度光束的分布及变化

特性 [19]。

由表 1可知，尺寸为 100 μm＜D＜1000 μm的损伤点的数量最多，其次是 D＞1000 μm的损伤点，再次是 50 μm＜

D＜ 100 μm的损伤点，D＜ 50 μm的损伤点的数量可以忽略不计； 100 μm＜D＜ 1000 μm的损伤点数量远高于

D＞1000 μm与 50 μm＜D＜100 μm的两种损伤点数量之和。
 
 

表 1    不同类型损伤统计结果（DKDP）

Table 1    Statistical result of different types of damages (DKDP)

diameter of crater D/μm count of craters quantitative proportion/% area of damage/mm2 area proportion/%

＜50 26 0.70 0.04 ≈0.000 02

50～100 617 16.58 3.20 ＜0.002

100～1 000 2675 71.89 221.76 0.001 2

＞1 000 403 10.83 8 335.01 0.045 1
total 3721 8 560.01 0.046 3

 
 

由表 1还可知，损伤面积绝大部分是由 D＞1000 μm的损伤点组成，100 μm＜D＜1000 μm的损伤点所占损伤面

积很小，50 μm＜D＜100 μm与 D＜50 μm的损伤点所占损伤面积可以忽略不计。 

2.3    不同类型损伤的统计分析 

2.3.1    损伤点直径 D＜50 μm的损伤分布特性

D＜50 μm的损伤点的分布特点为：数量少、分散且不均匀，如图 2所示。从图中可以看出，此类损伤点主要分

布在样品的左上半部，下半部几乎是空白；右上半部仅发现 2个损伤点。此外即使在分布较为密集的左上半部，损

伤点密度与其他三种损伤相比也非常低。之前的研究表明，较低的辐照通量（＜1 J/cm2）即可形成此类损伤，且损

伤点数量的增长速度明显高于其余 3种损伤点 [20]。不同于简单的小口径晶体辐照结果，此类损伤的数量属于样品

统计中可忽略不计的部分。图 3为直径 D＜50 μm的损伤点数量分布图，通过统计每个损伤点直径发现，此类损伤

点的直径并未在某一尺寸区域有较为集中的分布。分析认为其原因主要是直径 D＜50 μm损伤点在后续高通量的

辐照环境下继续发展，损伤面积不断扩展，绝大部分初始产生的微小损伤点扩展或合并为更大尺寸的损伤点，只有

极少量损伤点在后续高通量辐照环境下并未扩大损伤区域，成为残存的初始损伤点。综上所述，D＜50 μm的损伤

点的分布与辐照密度＜1 J/cm2 的光束能量分布已没有直接关联，不能作为评估低通量环境下光束的能量分布。 
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2.3.2    50 μm＜D＜100 μm的损伤分布特性

与 D＜50 μm的损伤点相比，50 μm＜D＜100 μm的损伤点数量和损伤面积所占比例均有明显增加，在样品表

面的分布也更加平均。图 4为 50 μm＜D＜100 μm损伤点的损伤位置分布图，就整体分布来看，损伤点在样品左半

部分的密度高于样品右半部分。尽管此类损伤分布点的数量和损伤面积较前一种有明显提高，但其所占比例仍属

于可以忽略的部分。

根据同类样品测试结果 [21]，此类损伤出现于辐照密度＞1 J/cm2 的辐照环境，数量增长速率明显高于 D＞100 μm
的损伤点。而在样品的统计数据中，此类损伤点的数量明显低于 100 μm＜D＜1000 μm的损伤点。图 5为 50 μm＜

D＜100 μm的损伤点数量分布图，统计每个损伤点直径发现，损伤点的尺寸在直径 65～90 μm区域有一定的集中，

但这一趋势并不明显。出现这一现象的原因与 D＜50 μm的损伤点类似，即初始产生的损伤点在后续高能量辐照

环境下，损伤区域不断扩张，只有少量损伤点的损伤区域未扩大，并为系统所记录统计。尽管此类损伤点的数量与

分布均匀程度较 D＜50 μm的损伤点有明显增加，但是大部分初始损伤点在后续的更高能量密度辐照条件下损伤

区域出现扩张而不被统计。因此，残存的 50 μm＜D＜100 μm损伤点的分布特性亦不能准确地反应辐照密度为

1～2 J/cm2 的光束能量分布。尽管如此，对比图 2、图 4、图 3和图 5可知，样品右上半部几乎不存在 D＞5 μm的损

伤点，由此可以推测光束在该区域的辐照能量明显低于正常值。 

2.3.3    100 μm＜D＜1000 μm的损伤分布特性

100 μm＜D＜1000 μm的损伤点的数量超过了另外 3种损伤点数量的总和，损伤点密度和分布均匀性也是 4种

损伤点中最高的。

使用光学镜头观察此类损伤点时，获得的图像是一簇明亮的斑点，周边环绕着亮度稍低的损伤区域，如图 6所

示。而文献 [13]使用 XRF研究此类损伤点微结构，损伤点在同步辐射下出现了多处明显的元素聚集（局部损伤

点），这一结论为 SEM所证明 [22]。由此可知，此类损伤点是由多个直径较小的损伤点在后续辐照条件下扩展后合

并而成，并非一个独立的、直径较大的完整的损伤点。

图 7为 100 μm＜D＜1000 μm的损伤点的损伤位置分布图。从图中可以看出，除底部边缘部分之外，样品表面
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Fig. 2    Distribution region of craters(D＜50 μm)

图 2    直径 D＜50 μm 损伤点的损伤位置分布图
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Fig. 3    Count of craters of different diameter (D＜50 μm)

图 3    直径 D＜50 μm 的损伤点数量分布图
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Fig. 4    Count of craters of different diameter (50 μm＜D＜100 μm)

图 4    50 μm＜D＜100 μm 损伤点的损伤位置分布图
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Fig. 5    Count of craters of different diameter (50 μm＜D＜100 μm)

图 5    50 μm＜D＜100 μm 的损伤点数量分布图
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均有此类损伤分布，且分布密度非常均匀，除左上角与右上角分布密度稍低之外，其余部分的分布密度基本保持一

致。尽管此类损伤点的数量最多，但是损伤面积所占比例较小，与数量不成比例。图 8为 100 μm＜D＜1000 μm的

损伤点的数量分布图，与其他 3种损伤点不同，此类损伤点的尺寸集中趋势非常明显，大部分损伤点直径集中在

100～300 μm的区域内，其余尺寸点所占比例很小。

此外，100 μm＜D＜1000 μm的损伤点的分布与 2～6.7 J/cm2 的光束能量分布关联紧密。尽管样品曾工作在辐

照能量密度＞6.7 J/cm2 环境下，但此时辐照光束高斯分布较为明显，高辐照通量明显集中在光束中心，样品其余部

分损伤点不会有明显的扩展与变化。高辐照通量形成的损伤可以清晰观察到内核中心、环形损伤和周边损伤区

域，且多个损伤点扩展合并，与中低通量下形成的扩展损伤点差异明显。由此可以认为，研究辐照能量密度在

2～6.7 J/cm2 的光束的能量分布，只需分析 100 μm＜D＜1000 μm的损伤点分布特性即可，不必过多考虑辐照能量

密度（＞6.7 J/cm2）对 100 μm＜D＜1000 μm的损伤点的影响。

综合分析图 4～图 8可知，辐照密度在 2 ～6.7 J/cm2 的光束能量分布较为均匀。从 100 μm＜D＜1000 μm的损

伤点的分布可知，光束能量密度下半部高于上半部，且下半部的辐照能量分布较上半部密集且均匀；上半部光束辐

照密度存在一定差异，左半部的辐照密度稍高于右半部。从总体上看，光束能量分布比较均匀，没有较明显高斯分布。 

2.3.4    D＞1000 μm的损伤分布特性

样品表面绝大部分损伤区域均由 D＞1000 μm损伤点组成，其损伤面积所占比例远高于另外 3种损伤点的总和。

使用光学显微镜观察 D＞1000 μm损伤点，如图 9所示，与 100 μm＜D＜1000 μm的差异非常明显，其损伤部分

形成内核中心区、环形损伤区和周边扩张区。当使用 X射线吸收近边结构（XANES）研究元件损伤点的微结构时，

显示辐照损伤区域内形成了钾、磷、氧三种元素所构成的多种化合物组合 [23]。

图 10为 D＞1000 μm损伤点的损伤位置分布图，可以看出，这类损伤分布非常不均匀，多集中于样品中心周

边，仅有下半部分尚有少量分布，其余部分则接近空白。

图 11为 D＞1000 μm损伤点的数量分布图，其尺寸在 1000～2000 μm的区域内有一定的集中，在其他区域数量
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Fig. 6    A typical crater (100 μm＜D＜1000 μm)

图 6    一个典型的 100 μm＜D＜1000 μm 的损伤点
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Fig. 7    Distribution region of craters(100 μm＜D＜1000 μm)

图 7    100 μm＜D＜1000 μm 损伤点的损伤位置分布图
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Fig. 8    Count of craters of different diameter (100 μm＜D＜1000 μm)

图 8    100 μm＜D＜1000 μm 损伤点的数量分布图
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Fig. 9    A typical crater (D＞1000 μm)

图 9    一个典型的 D＞1000 μm 损伤点
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较为平均。

尽管损伤点尺寸与样品表面的前驱体有较为密切的关系，导致相同的辐照环境下产生不同尺寸的损伤点 [24]。

但是相关实验的结论显示，此类损伤出现在辐照密度不高于 6.7 J/cm2 的环境下，损伤点的尺寸不会继续增加 [16]。

如果是相邻的多个损伤点扩张并合并为尺寸较大的损伤点，则无法形成典型的损伤点结构，不会与本类损伤点产

生混淆。因此可以得出以下结论：D＞1000 μm损伤点的分布与光束通量密度平均值＞6.7 J/cm2 的辐照光束能量分

布密切相关，与光束通量密度平均值＜6.7 J/cm2 的辐照光束不产生关联。

D＞1000 μm损伤点分布可以证明辐照光束能量密度＞6.7 J/cm2 时，光束能量分布严重不平衡，光束中心附近

的密度辐照密度最高；其余部分的能量密度较小，在部分中心区域（左上半部、右上半部）也可以认为其能量密度

值远低于平均值。这说明对于大口径高能激光器而言，辐照能量越高，辐照光束越难做到均匀分布，在此环境下，

即使光束通量整体密度平均值＞6.7 J/cm2，也只有个别区域的能量密度明显高于此值，其余部分所受到的辐照能量

密度则低于此值。从宏观统计来看，能量密度＞6.7 J/cm2 光束的能量辐照累积呈高斯分布，这一特性可以很好地

关联 D＞1000 μm损伤点的分布特性，也与理论计算结果相符 [25]。 

2.4    讨论 

2.4.1    相关实验

徐子媛 [10] 对 DKDP进行了研究，结果显示使用 3ω 辐照样品，在能量密度相同的前提下，当脉宽低于 1 ns时，

尽管出现损伤点的数量和损伤几率要明显高于 ns级，但其所造成的损伤点直径低于 5 μm，由此产生的损伤面积所

占比可忽略不计。

S. Reyné[26] 的研究则证实，实现相同的损伤密度和损伤面积，使用 ω 和 2ω 辐照时所需的能量密度要远高于

3ω。胡国行 [27] 在研究 KDP损伤微形貌时发现，不同波长辐照在 KDP晶体上的损伤点存在差异；吴金明等人 [28] 在

研究多波长激光辐照 DKDP晶体的耦合预处理效应时同样观察到该现象，即：1064 nm激光的损伤显微形貌由中

心点、围绕中心的微损伤变化区域和定向裂纹组成，而 355 nm激光的损伤显微形貌主要由中心点和微损伤变化区

域组成，很难观察到定向裂纹。对比图 6和图 9中的损伤点，显然属于后一种损伤。

胡国行 [20-21, 29] 在使用 3ω 激光（波长 355 nm，脉宽 6 ns）、R-on-1模式测试损伤阈值变化特性证明，当辐照能量密

度不再增加的情况下，样品表面损伤点的数量和直径都不会有明显增长。Carr等人 [30] 也进行了类似的研究并得出

相同结论。韩伟 [15] 等人测试了大口径元件在 351 nm波长的不同辐照密度环境下损伤点尺寸的变化特性，证明了

此类 DKDP元件在辐照密度低于 6.7 J /cm2 时，损伤点尺寸不会继续增加。

综上所述，通过对 DKDP在多种辐照条件下的损伤变化特性研究可知：在对样品表面的损伤进行统计时，3ω
（ps脉宽）辐照所产生的损伤可忽略不计；样品表面的主要损伤点（D＞100 μm）与 ω 辐照无直接关联；以上因素不

会对研究样品表面的损伤分布特性与光束能量分布的关系产生影响；100 μm＜D＜1000 μm 的损伤点分布与辐照

通量在 2～6.7 J/cm2 区间的光束能量密度分布密切相关；相应的，D＞1000 μm的损伤点分布与辐照通量＞6.7 J/cm2

的光束能量密度分布紧密关联。 

2.4.2    理论计算

理论计算研究证明，辐照能量、辐照次数以及辐照密度分布函数形成关系可表示为
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Fig. 10    Distribution region of craters(D＞1000 μm)

图 10    D＞1000 μm 损伤点的损伤位置分布图
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Fig. 11    Count of craters of different diameter (D＞1000 μm)

图 11    D＞1000 μm 损伤点的数量分布图
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N = A
w
ρ(φ) f (φ)d(φ) （1）

N A ρ (φ) f (φ)式中： 为辐照次数； 为光束口径； 为损伤表面的能量密度； 为能量分布概率密度函数 [31- 32]。

Φ (x,y) Φmax (x,y)

但这一情况仅限于小口径激光器，对于大口径高能量激光器而言，由于其结构更为复杂，光束在各种元器件之

间传输时受到随机产生的光束能量分布变化的影响更加明显。在多次激光辐照条件下，辐照次数与单发/次的光

束能量分布 并未有无明显的关联；与元件表面任意区域所承受的最高辐照密度 的关联更为紧密。

因此对于大口径元件而言，更接近损伤点的实际数量的计算公式为

N = A
w
ρ(φ) fmax(φ)dφ （2）

fmax (φ) Φmax (x,y) Φmax (x,y)式中： 为 的概率密度分布函数， 为 N 发次累计的最大光通量分布，如式（3）所示。

Φmax(x,y) = max
i=1,2,··· ,N

{Φi(x,y)} （3）

Φmax (x,y) N

fmax (Φ)

经过数据拟合以及与测试数据相对比发现，尽管 是一个随着 增加而缓慢增长的递增函数，但它的累

计概率分布函数 仍然是一个服从高斯分布的函数 [25]。由此造成大口径光学元件损伤也必然满足这一分

布。也可以很好地解释 50 μm＜D＜100 μm，100 μm＜D＜1000 μm以及体损伤点直径 D＞1000 μm三种损伤类型的

分布特点。 

2.4.3    大尺寸 KDP元件

使用分辨率为 4 μm、放大倍率为 50倍的显微镜拍摄大

尺寸 KDP元件（330 mm×330 mm×10 mm）照片共 2 802张，损

伤统计结果如表 2所示。

对比表 1和表 2统计数据可知，在忽略损伤点尺寸的前

提下，KDP晶体表面单位面积损伤点密度（ 0.078  mm−2）

明显高于 DKDP的损伤点密度（0.020 mm−2）。

KDP损伤点分类统计所占比例如图 12所示。由图 12

可知，KDP晶体表面损伤点小尺寸占比较高，D＜30 μm的损

伤点数量占据损伤点总数的绝大部分（79.87%），其中 D＜10 μm

的损伤点数量占据损伤点总数近一半（48.16%）。

为了更好地对比 KDP与 DKDP的差异，依据表 2的统计

方式对 DKDP的损伤进行分类制作了表 3。与 KDP的损伤

点相比较，DKDP的大尺寸损伤点（＞50 μm）所占总数比例

（99.30%）远高于 KDP（4.19%），而且在 D＞50 μm的损伤点

中，D＞100 μm的损伤点占了损伤点数量和损伤面积的绝大

部分。

鉴于测绘 DKDP的显微镜无法观测到 D＜5 μm的损伤

点，统计时并未发现直径在 5～10 μm区间内的损伤点。

数据统计时只计算点数量，不考虑点直径及面积所占比，

忽略 KDP表面直径 D＜10 μm的损伤点。在此种对比条

件下，KDP表面直径较小的损伤点（10 μm＜D＜50 μm）依

然在损伤点数量中占据很高的比例。KDP的点损伤密度

（0.04 mm−2）也明显高于 DKDP（0.02 mm−2）。

胡国行 [29] 等人在研究不同晶向的 KDP和 DKDP损伤

特性时观察到，不同晶向切割的 KDP和 DKDP晶体，在相

同的辐照条件下，损伤发生概率和损伤点数量增长速率均

有较大差异。采用 z 轴向切割的晶体，在辐照密度低于

8 J/cm2 时，KDP与 DKDP损伤点数量增长速率基本相同；
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Fig. 12    Statistical of result(KDP)

图 12    KDP 损伤点分类统计所占比例

 
表 2    损伤统计结果 (KDP)

Table 2    Statistical  result of damages result (KDP)

diameter of crater/μm count of craters quantitative proportion/%

＜10 4087 48.16

10～20 1736 20.45

20～30 955 11.25

30～40 830 9.78

40～50 523 6.16

＞50 356 4.19
total 8487

 
表 3    对比损伤统计结果（DKDP）

Table 3    Contrast statistics of result(DKDP)

diameter of crater/μm count of craters quantitative proportion/%

＜5 0（out of resolution） 0.00

5～10 0 0.00

10～20 5 0.13

20～30 16 0.43

30～40 3 0.08

40～50 2 0.05

＞50 3695 99.30

total 3721 　
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辐照密度高于 8 J/cm2 时，DKDP的损伤点数量增长速率高于 KDP；在相同的辐照条件下采用三倍频向切割的晶

体，辐照密度高于 3 J/cm2 时，KDP的损伤点数量增长速率明显高于 DKDP，且呈指数型增长。这一结论符合统计

数据对比结果。

朱德星 [21] 采用 S-on-1模式测试研究 DKDP与 KDP晶体的疲劳效应时观察到，在同样的辐照环境下（辐照密度

低于 8 J/cm2），KDP的损伤点直径增长速率与 DKDP的无明显差异。

综上所述，现有数据统计的结果是 KDP的损伤点密度（0.04 mm−2，忽略直径＜10 μm的损伤点）约为 DKDP
的 2倍（0.02 mm−2，忽略直径＜10 μm的损伤点）。一般情况下，随着辐照能量密度的增加，采用三倍频向切割

KDP的损伤点数量增速应明显高于 DKDP[29]。而 KDP的损伤统计数据中，体损伤点的数量非常少。综合以上研

究结果分析，2块样品损伤点密度差异产生的主要原因可能是处于不同的辐照通量密度环境，且 KDP的通量密度

环境明显低于 DKDP。在低通量辐照条件下，大尺寸 KDP/DKDP的差异有限；利用 KDP与 DKDP大尺寸元件的损

伤特性对比，可以较好地还原 DKDP晶体在使用初期位于低辐照功率环境下的损伤点分布特性。 

3    结　论
本文基于对退役元件表面各种类型损伤的数量与分布情况的统计，并结合类似实验的相关研究成果以及相关

数学统计模型进行分析，得出此类元件所在位置的损伤特性分布规律。分析统计数据结果如下：（1）对于工作在高

能量辐照密度环境下的大尺寸元件，D＜100 μm损伤点的分布特性对于研究低通量密度光束（＜2 J/cm2）的能量分

布仅有很小的参考价值；（2）100 μm＜D＜1000 μm的损伤点的分布特性与中通量密度辐照光束（2～6.7 J/cm2）的能

量分布有着较为密切的关联，对于测试样品所处的工作环境而言，辐照密度 2～6.7 J/cm2 的光束能量分布比较均

匀，但光束下半部的能量密度高于上半部，左上半部的辐照能量高于右上半部；（3）D＞1000 μm的损伤点的分布特

性与高通量密度辐照光束（＞6.7 J/cm2）能量密度分布密切相关，与中通量和低通量密度辐照光束能量分布无任何

关联。测试样品所处的工作环境下，只有中心部分的辐照能量密度明显高于平均值，其余部分的能量则低于平均

值；与中通量密度辐照光束相比，光束的能量密度分布严重不均，呈明显的高斯状态；（4）元件右上角无法观测到

任何 D＞5 μm的损伤点，与该元件的实际工作环境有密切关联，可以推测该位置所受到的辐照能量密度低于其他

区域。

根据以上结论可知，不同类型的损伤在元件表面的分布与元件受到的辐照光束能量密度分布有着直接关联。

通过对元件表面不同种类的损伤分布特性的研究，可以有效地分析系统光束的实际能量分布，特定元件工作环境

与损伤特性，从而为相应的元件寿命评估提供有价值的参考资料与依据。
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