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 摘     要：    利用 Nd:YAG激光器研究了 DKDP晶体元件在激光辐照下的表面损伤特性，对比研究了 355 nm和

1064 nm激光辐照下晶体元件的表面损伤形貌，分析了每种损伤形貌对应的前驱体和损伤机制。研究结果表

明：相对于体损伤，晶体的表面损伤更加复杂，在脉宽约 10 ns、损伤概率小于等于 50%的激光能量密度辐照下，

DKDP晶体的表面损伤主要有带坑底空腔损伤坑、表面损伤裂纹、平底损伤坑、表面烧蚀四种典型形貌。通过

光学显微镜和扫描电子显微镜的成像和分析发现：带坑底空腔损伤坑和表面损伤裂纹的前驱体都是晶体体缺

陷，平底损伤坑的前驱体则可能是表面加工裂纹、裂纹内碎屑、表层体缺陷等中的一种或多种，表面烧蚀主要

由表面污染和浅表层缺陷形成。与熔石英光学元件一样，表面损伤仍然是晶体元件抗激光辐照损伤的薄弱

环节。
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Abstract：   The surface damage characteristics in DKDP crystals under laser irradiation at 355 nm and 1064 nm
were studied and compared by using a Nd: YAG laser. The damage precursors and mechanisms corresponding to each
damage  morphologies  were  analyzed.  The  damage  results  reveal  that  the  surface  damage  in  DKDP  crystal  is  more
complex  than  that  in  bulk  damage.  Under  the  irradiation  laser  corresponding  to  the  pulse  width  of  10  ns  and  the
damage  probability  at  0%  −  50%,  surface  damage  morphology  in  DKDP  crystals  mainly  contained  four  typical
damage morphology: crater with cavity, crater with flat bottom, surface damage crack, and surface ablation. Through
the  comparison  and  analysis  of  the  imaging  of  optical  microscope  and  scanning  electron  microscope,  damage
precursors that induced damage craters with bottom cavity and surface cracks were mainly bulk defects, which were
the same as the precursors forming the internal damage points (pinpoints). The precursors that induced damage craters
with  flat  bottom  were  relatively  complex,  which  could  be  the  surface  contamination,  surface  cracks,  machining
defects,  and  shallow  surface  bulk  defects.  For  surface  ablation,  it  was  mainly  caused  by  surface  contamination  and
surface absorption defects. Surface damage is still one of the important factors limiting the laser damage resistance of
KDPD crystals.
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磷酸二氢钾（KDP）的氘化产物磷酸二氘钾（DKDP）晶体，因其具有高透光性、优良的非线性系数、易于快速和

大尺寸生长、低的横向受激拉曼散射效应等优点，是目前 ICF激光驱动器装置中用于谐波转换的首选材料 [1-3]。但

是 DKDP晶体元件相对较低的抗激光辐照损伤能力限制了装置运行通量的进一步提升 [4-5]，影响了装置的运行效率

和运行稳定性。由于生长过程复杂、周期长，DKDP晶体材料难以避免地存在如杂质、微生物、本征结构缺陷和电

子缺陷等体缺陷。近年来，随着精确控制生长温度、采用超纯和超饱和原料、紫外杀菌、超细连续过滤、激光预处

理等技术手段的使用，晶体材料的体缺陷已得到有效控制，晶体元件的体损伤阈值和损伤点密度得到明显改善[6-8]。

但是，由于 DKDP晶体属于软脆材料，在表面加工、安装和使用过程中，表面/亚表面会产生划痕、裂纹、残余应力

等表面缺陷和表面污染 [9-10]，而且也总有体缺陷会位于元件表面/亚表面。在激光特别是紫外激光辐照下，这些表

面缺陷、表面污染和体缺陷会通过热吸收、非线性吸收、干涉光强增强、降低材料机械性能等方式产生表面损伤。

国内外科学家们在 KDP和 DKDP晶体的表面加工 [11]、表面修复 [12]、表面损伤形貌 [13-14]、表面损伤机制 [15-18]、预

处理 [19-21] 等方面开展了大量研究，解决了工程应用中出现的大部分问题，但在表面缺陷的种类、来源、损伤机制和

消除方法等方面仍然存在争议。为探索 DKDP晶体在激光辐照下的表面损伤机制，本文对比研究了 355 nm和

1064 nm激光辐照下晶体表面的典型损伤形貌，分析了每种损伤形貌对应的损伤前驱体种类和损伤机制。对

DKDP晶体表面损伤规律的研究，将有助于了解晶体的激光辐照损伤机理，有助于改进晶体的生长、加工和后处理

工艺，进而提高晶体元件的抗激光损伤能力。

 1    实验系统及实验方法
 1.1    实验系统及实验样品

实验系统如图 1所示，Nd:YAG调 Q激光器（Spectra-Physics，LAB-190-10）输出基频（1ω，1064 nm，约 12 ns）和三

倍频（3ω，355 nm，约 9 ns）激光脉冲，由分光镜完成谐波分离与合束；半波片（HWP）和偏振片（POL）组成能量调节

系统；透镜用于聚焦和控制靶面光斑大小，靶面为近高斯光斑，靶面光斑尺寸采用刀口法测量，1ω 和 3ω 的光斑直

径分别约为 500 μm和 400 μm；能量计用于测量和监控脉冲能量；光束质量分析仪（Newport，LBP2-HR-VIS2）用于获

取光斑形貌；电控平移台用于固定和移动实验样品；单筒显微镜（Nikon SMZ18）与 CCD1、CCD2用于监测晶体前后

表面的损伤情况，CCD3用于晶体体损伤监测和成像；He-Ne激光用于指示和体损伤散射成像照明。
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Fig. 1    Schematic of laser induced damage experimental system

图 1    晶体损伤测试实验系统示意图
 

实验样品为单槽降温快速生长 DKDP晶体，Ⅱ类三倍频切割，氘化率为 70%，尺寸为 50 mm×30 mm×10 mm和

10 mm×10 mm×5 mm（其中前者主要用于进行损伤测试，后者主要用于对损伤形貌进行扫描电子显微镜成像），晶

体表面采用单点金刚石飞切加工。

 1.2    实验方法

用于损伤研究的实验样品在进行预处理前，均先选取实验区进行损伤阈值测试以比较和确定预处理效果，然

强　  激　  光　  与　  粒　  子　  束

071003-2



后在余下区域进行激光辐照预处理并开展损伤研究。本文主要研究经激光辐照预处理后的晶体表面损伤特性。

预处理在 3ω（355 nm、10 Hz、约 9 ns）辐照下进行，对实验区采用光栅式扫描，光斑间重叠比例为 90%，能量密度按

7.4、9.2、11.0、12.8和 14.6 J·cm−2 的顺序依次递增；预处理后采用 1-on-1辐照方式进行损伤测试，分别研究了 3ω
和 1ω 辐照下的损伤规律，记录了损伤发生次数和损伤位置（前表面、后表面或体内）。为减少晶体表面因损伤造

成的污染，损伤概率控制在小于等于 50%的范围。使用光学显微镜（OM）对表面损伤形貌进行离线成像，使用扫

描电子显微镜（SEM）对筛选后的典型表面损伤形貌进行成像。

 2    实验结果
图 2所示为预处理前后实验样品分别在 3ω 和 1ω 辐照下的损伤概率曲线（含体损伤和表面损伤）。预处理前

后，实验样品在 3ω 辐照下的损伤阈值分别为 13.7和 16.6 J·cm−2，在 1ω 辐照下的损伤阈值分别为 24.6和 32.0 J·cm−2。

在 3ω 激光辐照下，损伤发生在表面的概率占总损伤次数的 12.2%，其中前表面 4.8%，后表面 7.4%；在 1ω 激光辐照

下，损伤发生在表面的概率为 46.3%，其中前表面 35.4%，后表面 10.9%。
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Fig. 2    Damage probability curves of DKDP crystals before and after laser conditioning

图 2    预处理前后 DKDP 晶体在 3ω 和 1ω 辐照下的损伤概率曲线

通过对晶体表面损伤进行细致的 OM成像和 SEM成像观察和分析，发现在 3ω 和 1ω 激光辐照下，DKDP晶体

的表面损伤主要可分为带坑底空腔损伤坑、表面损伤裂纹、平底损伤坑和表面烧蚀四种典型形貌。

图 3所示为带坑底空腔损伤坑的典型形貌。其中图 3（a）出现在 3ω 辐照下的后表面，图 3（b）和图 3（c）分别出

现在 1ω 辐照下的后表面和前表面，小图均为对应的 OM透射成像；图 3（a′）、图 3（b′）和图 3（c′）为对应损伤坑的

SEM成像，小图均为坑底空腔放大图。这类损伤坑的主要特征是：（1）元件表面材料脱落形成损伤坑，损伤坑横向

尺寸 50～200 μm；（2）坑底均有一个空腔，空腔内干净、无碎屑，空腔外边沿有微颗粒物，空腔直径 5～10 μm，距表
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Fig. 3    Typical morphology of craters with cavity

图 3    带坑底空腔损伤坑的典型形貌
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面深度 15～100 μm；（3）损伤坑周围有大量裂纹，裂纹以空腔为中心，向表面和体内延伸，裂纹的大小是损伤坑尺

寸的 2～5倍。

图 4所示为表面损伤裂纹的典型形貌。其中图 4（a）和图 4（b）分别出现在 3ω 辐照下的后表面和前表面，两图

中的小图分别为 OM透射成像和暗场成像，图 4（a′）和 4（b′）为两图的 SEM成像，图 4（a′）中黄色箭头所指表面脱

落为测试过程造成；图 4（c）和图 4（d）均出现在 1ω 辐照下的后表面，表面损伤裂纹在 OM反射成像下不明显，用黄

色虚线标识（在图 4（c）中右上小图和图 4（d）中左下小图的红色箭头所指位置可以看到清晰裂纹），图 4（c）中箭头

所指黑斑为后期污染，小图均为 OM透射成像，右上小图的成像焦平面位于元件表面，右下小图的成像焦平面为体

内空腔处（表面下 25 μm）；图 4（d）中小图分别为 OM暗场成像和透射成像。这类损伤形貌的主要特征是：（1）表面

损伤以裂纹形式出现，表面裂纹有些是单条，有些是多条交叉，大多呈弧形，长度 50～200 μm；（2）部分表面裂纹不

易被发现，观察时需要多种成像方式联合使用；（3）通过 OM透射成像和暗场成像，发现所有表面裂纹的附近均有

复杂的体内裂纹，且裂纹中央都有一个空腔（空腔在体内的位置如图中红色圆圈所示，空腔在表面的对应位置如图

中黄色圆圈所示），裂纹以空腔为中心，裂纹的形貌和分布与图 3类似，空腔距表面深度 20～100 μm。
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Fig. 4    Typical morphology of surface damage cracks

图 4    表面损伤裂纹的典型形貌
 

图 5所示为平底损伤坑的典型形貌。其中图 5（a）和 5（b）分别出现在 3ω 辐照下的前表面和后表面，图 5（c）出

现在 1ω 辐照下的前表面，小图为对应损伤区的 OM暗场或透射成像；图 5（a′）、图 5（b′）和图 5（c′）为对应损伤区

的 SEM成像，图 5（b′）的小图为虚线方框区域的放大图。平底损伤坑的主要特征是：（1）损伤坑形状多样化，比较

典型的形貌有如图 5（b）所示的“I”字形貌，其坑壁不光滑，边沿不整齐；以及如图 5（c）所示的“贝壳”形貌，其坑壁

光滑，边沿整齐；这类损伤坑深度 5～50 μm，横向尺寸 50～200 μm；（2）损伤坑底较平，但不规则，无空腔；（3）坑周

围材料的体裂纹较少。

图 6所示为表面烧蚀的典型形貌。其中图 6（a）和图 6（c）出现在 1ω 辐照下的前表面，图 6（b）和图 6（d）出现在

1ω 辐照下的后表面，图 6（d′）为图 6（d）中央损伤坑的 SEM成像，图 6（d）中的小图分别为损伤区的 OM透射成像和

损伤中央区域的高倍 OM成像，图 6（e）出现在 3ω 辐照下的前表面。这类损伤形貌主要出现在 1ω 辐照下，3ω 辐照

下出现的几率较小。其主要特征是：（1）表面烧蚀区大多呈圆形，圆周外边沿有一暗环，烧蚀区直径 30～500 μm；

（2）在单发激光辐照下，光斑辐照范围内可能出现多个独立的烧蚀区；（3）大部分表面烧蚀区中央有损伤微坑，也有

少部分无明显中央微坑；（4）随损伤程度加重，在烧蚀区会依次出现表面颜色变暗、周期微结构（如图 6（d）中右下

小图所示）、体内微裂纹、放射状裂纹、表面脱落形成损伤坑等形貌，这与熔石英的表面烧蚀损伤形貌类似 [22-23]。

图 7是预处理进行到 11.0 J·cm−2 时出现在晶体后表面的一个损伤形貌，左图为 OM反射成像，右图为方框区域

的 OM透射成像。其具有非常特殊的表面损伤坑、表面损伤裂纹及复杂的体内损伤结构，损伤区体内形成了 3个

吸收核，其中 1号吸收核形成了损伤微坑，其距表面深度小于 5 μm，所有表面裂纹均始于该微坑；2号和 3号吸收
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核距表面深度分别为 12 μm和 15 μm。

图 8（a）和图 8（b）分别是 3ω 和 1ω 辐照下 DKDP晶体体

内损伤点（Pinpoint）的典型形貌，图 8（a′）和图 8（b′）是对应损

伤区的 OM暗场成像。体内损伤点由中央空腔和周围裂纹

构成，空腔直径 5～20 μm，裂纹范围 30～200 μm。

 3    分析与讨论
比较和分析图 3、图 4和图 8中各损伤形貌的整体特征，

虽然损伤形貌差异很大，但它们具有相似的空腔和体内裂纹

结构，我们推测：它们对应的损伤前驱体可能都是材料体缺陷，而且体缺陷位于空腔中心。体缺陷吸收激光能量后

形成等离子体，等离子体随后快速、高效地吸收激光能量，变成高温高压等离子体球，等离子体球烧蚀周围材料使
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Fig. 5    Typical morphology of craters with flat bottom

图 5    平底损伤坑的典型形貌
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Fig. 6    Typical morphology of surface ablation

图 6    表面烧蚀的典型形貌
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Fig. 7    Surface damage caused by bulk defect on the surface

图 7    表面体缺陷引起的表面损伤
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其体积急剧膨胀，最终形成“爆炸”造成材料损伤。在该过程

中，由体缺陷演化形成的高温等离子体球烧蚀形成了体内空

腔，“爆炸”产生的压力和冲击波在空腔周围形成了环向裂纹

和呈放射状的径向裂纹，裂纹彼此交叉、相连，形成裂纹网

络。裂纹的产生及方向分布与晶体在各个方向上的劲度系

数和化学键有关[24]。当体缺陷深埋体内（距表面大于 100 μm），

则形成体内损伤点（Pinpoint） [25]；当体缺陷位于元件表层（距

表面 15~100 μm），延伸到表面的裂纹使材料脱落形成损伤

坑，表面脱落使等离子体球压力快速释放而喷发，形成图 3
的空腔，这种空腔与构成体内损伤点（Pinpoint）的空腔有不

同之处，体内损伤点的空腔在形成过程中因未经历等离子体

喷发，所以内部充满了晶体碎屑 [25]；当裂纹恰好延伸到表面，

则形成如图 4所示的表面损伤裂纹，这种出现在表面的损伤

裂纹是介于表面损伤和体损伤之间的一个特例；如果体缺陷恰好位于表面或浅表面（深度小于空腔直径），则可能

形成如图 7所示的表面微坑，其损伤阈值可能远低于埋藏更深的其他体缺陷。

平底损伤坑对应的前驱体则比较复杂。图 5（a）对应的前驱体与图中黄色虚线所示的裂纹有关（从小图可见清

晰裂纹），其位于损伤坑边沿并延伸至坑外；从图 5（a′）中的黄色箭头所指位置可见整齐的坑壁和沿坑壁延伸向体

内的裂纹，这种裂纹源自表面加工，裂纹内埋藏物的吸收或裂纹引起的局部光强增强产生的“爆炸”形成了损伤

坑。仔细观察图 5（b′）会发现损伤坑中心区域（黄色方框内，坑深 25 μm）的坑壁方向（黄色虚线所示）与图 3中放射

状裂纹的方向类似，其前驱体应是埋藏深度小于 25 μm的位于图中红色圆圈处的体缺陷，“爆炸”产生的材料表面

脱落和碎片带走了空腔。图 5（c）所示“贝壳”状损伤形貌，常见于熔石英和晶体的表面损伤 [13,26]，晶体表面加工裂

纹、裂纹内埋藏的碎屑、表层体缺陷等都可能是形成这类损伤坑的前驱体，前驱体物理、化学性质的不对称，及晶

体本身的各向异性，导致了损伤坑形状的多样性。

引起图 6所示表面烧蚀的前驱体主要是表面污染或浅表层缺陷，它们吸收激光能量后在晶体表面和空气中形

成等离子体和冲击波，高温等离子体沿表面膨胀对晶体表面进行烧蚀，等离子体向体内扩展则会引起材料体内损

伤，冲击波会增大表面烧蚀和体内裂纹的范围。图 6（b）中所标 1、2、3分别表示中心微坑、烧蚀区和沉积区：中心

微坑是浅表层缺陷吸收激光形成等离子体后留下的，没有中心微坑的表面烧蚀的前驱体可能是表面污染，因其附

着在元件表面上而不像缺陷嵌入材料内，所以未在材料体内产生损伤；烧蚀区是高温等离子体沿表面膨胀烧蚀后

留下的中间低、周围高的缓坡坑，烧蚀区内材料表面的平整度变差，晶体表面被气化和等离子体化后由冲击波带

走；沉积区是由冷却后的烧蚀物堆积而成。由于等离子体对 1ω 的吸收截面大于 3ω，所以表面烧蚀主要出现在

1ω 辐照情况下。

表 1是上述四种典型表面损伤形貌的主要特征数据。在本论文实验条件下，DKDP晶体的表面损伤坑的深度

在 5～100 μm范围，损伤坑直径在 30～500 μm范围，平底损伤坑和带坑底空腔损伤坑是主要的表面损伤形貌，约

占总数的 90%；表面损伤裂纹、表面烧蚀及其他损伤形貌约占 10%。上述讨论和分析结果表明：（1）形成 DKDP晶

体表面损伤的前驱体位于元件表面和表面下 100 μm范围内；（2）引起 DKDP晶体表面损伤的前驱体主要是位于表

层的体缺陷、表面加工裂纹和裂纹内碎屑；（3）损伤前驱体的位置及其在激光辐照下可能形成的损伤形貌如图 9
所示。
 

表 1    表面损伤形貌的特征数据

Table 1    Characteristic data of surface damage morphology

depth of damage
crater/μm

size of damage
crater/μm

probability of
occurrence/%

damage precursor

crater with cavity 15～100 50～300 ～30 crystal bulk defect

crater with flat bottom 5～50 50～200 ～60 surface cracks and surface defect

surface damage crack 20～100 50～200 ～5 crystal bulk defect

surface ablation and others − 30～500 ～5 surface contamination and surface defect
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b′

50 μm50 μm

50 μm50 μm
 

Fig. 8    Damaged cavities and cracks in the bulk

图 8    晶体体内损伤空腔及其周围裂纹
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因体缺陷在晶体中均匀分布，当其位于元件表层特别是浅表层时，其对应的损伤阈值会低于相同体缺陷深埋

体内的情况，再加上表面污染、划痕、加工裂纹、残余应力等表面缺陷，表面损伤阈值会进一步降低。所以，对于

晶体元件而言，表面损伤仍然是其抗强激光辐照损伤的薄弱环节。

在工程上，为提高装置的负载能力，可以在晶体元件镀膜前，先对元件进行激光辐照预处理，然后在工作通量

相当的辐照条件下进行预辐照以提前暴露和消除部分损伤前驱体，从而达到对元件进行筛选的目的。

 4    结　论
损伤形貌是损伤前驱体性质和损伤机制的外在表现。通过对比研究和分析 355 nm和 1064 nm激光辐照下

DKDP晶体元件的表面损伤规律，可以得到如下结论：（1）在本文的实验条件下，晶体表面损伤主要有带坑底空腔

损伤坑、表面损伤裂纹、平底损伤坑和表面烧蚀四种典型形貌，晶体元件前后表面的损伤阈值和损伤形貌并无明

显差异；（2）引起晶体表面损伤的前驱体主要有表面加工裂纹、裂纹内碎屑、划痕、表层体缺陷等表层缺陷和表面

污染，作为损伤前驱体的表层缺陷主要在表面下 100 μm范围内；（3）表层体缺陷会引起表面损伤，根据体缺陷埋藏

深度、吸收性质、激光通量水平、以及周围材料的机械特性等因素，体缺陷可能形成上述所有类型的表面损伤形

貌；（4）晶体的表面损伤是个复杂的过程，表面损伤形貌和前驱体种类并不一一对应，一个损伤坑的产生，往往是

单个缺陷作为前驱体和诱因，多种前驱体和损伤机制共同作用的结果。
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