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在模拟空间环境条件下，研究了纳秒级高峰值功

率YAG激光对石英玻璃损伤的热力学过程，测量了低

真空和高真空环境下的损伤阈值，对损伤斑微观区域

的形貌和化学成分进行了分析，给出了高斯脉冲沉积

能量的分布函数和激光等离子体产生冲击波的压强表

达式，分析脆性玻璃材料的损伤形貌并探讨真空条件

下强激光对石英类光学元件的损伤问题。

1 实 验

实验测试系统由空间环境模拟系统（前级泵可

提供至 10-3 Pa 左右的低真空度，低温泵可获得高真

空度10-5 Pa）、纳秒量级YAG激光器（波长1.064 μm，

脉宽 10 ns，重复频率 1~40 Hz 可调（备有外时统接

口），单脉冲能量≤3 J，近高斯分布）、准直光源、汇聚

透镜、分束镜、EPM1000 能量计、PE50BB 能量探头、

电动平移台（二维可调，步进精度 10 μm）、光学显微

镜、电子显微镜及 EDS 测量仪组成。激光能量实时

监测并由LABVIEW编程自动记录数据。

模拟空间环境系统下激光损伤测试实验系统如

图1所示。
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通过二维平移台移动分束镜可以移动激光束在

样品上的位置，以及激光汇聚点在Z方向的移动，用

r-on-1 损伤方式进行测量，即用等比例增加以相同

的时间间隔在同一点上辐照多次，直至发生损伤。

分束镜将一定比例（7%）的激光能量导入能量计，以

此间接测量激光能量，通过散射光测量法检测样品

的激光损伤[1-2]。使用电子显微镜和光学显微镜观

察损伤形貌以及EDS测量损伤前后损伤区域的元素

分布。

激光器输出能量的稳定性和主光束能量的测量

是激光损伤阈值测试准确性的重要保证。在损伤测

试之前，需要确定分束镜分出的光束能量与主光束

能量的比值，用Labview编程自动记录测量结果如图

2所示。

从拟合的曲线可以得到通过D1的能量计算主光

束能量的公式

Y=10.97*X+70.43 （1）
其中，Y 表示主光束能量，X 表示分光束 D1 的能量。

在激光器稳定输出的电压范围内电压与激光器输出

能量成线性关系，是激光损伤阈值测试的重要保证。

2 实验结果及分析

石英玻璃属于高脆性介质，纳秒量级激光脉冲

聚焦到介质时，其能量在空间的沉积规律会影响激

光等离子体产生冲击波的压强分布，从而影响激光

损伤形貌。冲击波在介质中传播时，会出现以较低

速度传播的破坏层，其边界的传播就构成“破坏

波”。图3和图4是电子显微镜观察到的样品初始损

伤点的微观形貌。

由图 3、图 4 可见，初始损伤点内存在大量的裂

纹，这些裂纹会对入射光产生调制作用，局部的光波

场强度显著增加从而超出该处的损伤阈值导致损伤

进一步发展。损伤斑中心有熔融物，周围有断裂特

征，说明材料破坏不但有热的作用，而且还有力学效

应。材料局部区域具有高强度的电场，无论是材料

还是杂质都容易电离，离子区形成后，大量的激光能

量会被吸收，局部区域温度急剧升高，光吸收所产生

的高压使熔石英材料密度增大且结构发生变化。可

以看到，损伤中心坑底部有材料致密现象，进一步增

强了材料吸收光的能力。

初始损伤点在后继脉冲作用下会继续增长，10
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图1 实验系统示意图
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图2 能量标定拟合曲线
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图3 损伤区域中心
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图4 炸裂区
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个脉冲后损伤斑形貌通过光学显微镜观察如图 5所

示。关于高脆性介质裂纹的增长原理有很多不同的

理论解释[3-4]，比较普遍的内部缺陷理论认为，脆性

玻璃自身带有大量的内部缺陷等，成为石英玻璃在

高压作用下裂纹蔓延增长和增多的基础。裂纹的增

长速度随压强变化而变化[5]，当外界压强高于最高弹

性应力（HEL）时（石英玻璃的 HEL 一般在 8.4~9.16
GPa），其扩散速度随压强变化不大，发生完全断裂的

同时还会发生结构的相变和熔化[6]。当外界压强低

于HEL时，随压强的增大而增大，大量裂纹的扩散也

会形成一个破坏波，其速度小于冲击波的速度[7]。由

以上分析并如图3所示，激光等离子产生的冲击波对

介质的作用效果可以分为激光等离子体通道、挤压

熔化、膨胀断裂、裂纹末端的塑性变化四种。

对损伤斑微观区域的化学成分进行了X射线能

谱分析（EDS测量），并与实验室环境下进行了对比，

结果如图6所示。

从图6中可以看出，在真空环境下，损伤坑的O：

Si原子数比例下降，氧含量降低说明石英表面发生

光化学反应形成 SiOx（x<2），导致透射率降低，根据

moving breakdown模型[8]，高斯脉冲汇聚到介质上时，

在空间任意一点产生损伤的时刻是瑞利距离、脉宽

以及脉冲能量的函数。在各个点上被损伤的时间是

不同的，在焦点处首先被破坏，后随着远离焦点的方

向逐步后移。设在焦点的位置坐标为0，则不同位置

发生损伤的时间为
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z是距离焦点的距离，t（z）为 z处发生击穿的时刻，τp

是脉冲宽度，实验所用的激光脉冲为高斯型，可表示

为
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式中，Pmax 是脉冲峰值功率，τp 是脉冲宽度，t是脉

冲作用时间。则作用于任意两点 z1，z2之间的激光能

量可以写为

Q2 -Q1
z2 - z1

=
∫t2

t1
P( )t dt

z2 - z1
（4）

式中，脉冲作用时间 t是 z的函数，从实验中发现，光
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图6 损伤斑化学成分EDS测量

图5 表面损伤点损伤增长图像
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化学反应形成SiOx（x<2），激光能量透过率会迅速下

降，在脉冲强度的时间分布上观察到后续脉冲强度

被截断[9-10]。沉积在介质中的激光脉冲能量不是脉

冲的全部能量，脉冲强度分布越集中，沉积的能量越

大。在脉冲单位长度激光能量的沉积量决定于激光

脉冲的峰值功率和产生损伤的位置。

聚焦的空间高斯脉冲的强度分布为

I ( )r = I0 expæ
è
ç

ö
ø
÷- 2r2

w2 （5）
可知，激光脉冲光强分布随 r的增加而迅速减小，脉

冲能量主要集中在脉冲的中心部分。从损伤图像来

看，焦点处的激光等离子体通道的宽带最大，与焦点

半径相当，等离子体向外膨胀就产生所谓的冲击

波。冲击波产生的高温高压使得玻璃的近邻介质发

生熔化和断裂[11]。当介质在外界压强下膨胀时，从

破坏图像上看，玻璃的裂纹是向四周发散的。压强

所做的功和被压缩的体积有以下关系

W= ∫PdV= ∫P ⋅d( )Lπr2 =L∫P ⋅d( )πr2 （6）
进一步推导可以得到任意一点 z的压强表达式

Pz( )r =
K ( )z
πr2 （7）

式中，K（z）为脉冲单位长度激光能量的沉积量，可见

激光能量的空间沉积特点决定了对应点压强的分布

特点。从压强分布看，在真空环境下，损伤坑的O：Si
原子数比例下降，光化学反应形成SiOx（x<2）导致的

透射率降低，单位长度激光能量沉积量的剧烈增加，

导致冲击波在任意点的压强提高，使材料损伤阈值

进一步下降。

利用He-Ne激光为探测光束，通过脉冲激光辐

照前后He-Ne激光反射光能的改变判断样品表面是

否出现损伤[12]。分别测试了在低真空（10-3 Pa）和高

真空（10-5 Pa）环境下高峰值1.064 μm激光对石英玻

璃的损伤阈值，得到低真空（10-3 Pa）和高真空（10-5

Pa）条件下 10次石英玻璃的损伤阈值测量结果分布

如图7所示。

从图 7 中可以看出，在真空环境下石英玻璃对

1.064 μm高峰值YAG激光的损伤阈值明显低于大气

环境下（零损伤阈值为48.32 J/cm2），在高真空条件下

更为明显，与理论分析的结果一致，也就是说石英光

学元件在真空环境下使用时，发生损伤的几率明显

高于大气环境下。

3 结 论

从实验和理论上分析了模拟空间环境下高峰值

功率固定脉宽为纳秒级的YAG激光脉冲聚焦对熔石

英玻璃激光损伤的热力学过程，测量了低真空和高

真空环境下的损伤阈值，对损伤斑微观区域的形貌

和化学成分进行了分析，有如下结论：（1）强激光与

玻璃介质相互作用过程可以分为介质的非线性电离

过程、激光能量沉积过程、激光等离子体膨胀过程。

激光等离子产生的冲击波对介质的作用效果可以分

为激光等离子体通道、挤压熔化、膨胀断裂、裂纹末

端的塑性变化四种。（2）激光能量沉积到等离子通道

后向外膨胀，冲击波的压强不同对临近介质破坏作

用也不同。当压强大于10 GPa，石英玻璃将熔化；当

压强大于玻璃的最高弹性应力，玻璃将完全断裂；当

压强小于玻璃的最高弹性应力时，主要是微裂纹的

增长和扩散。在裂纹末端的塑性变化使得玻璃折射

率发生改变。（3）针对纳秒高斯型激光光束聚焦到介

（下转第82页）
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图7 真空条件下石英元件的损伤阈值
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转向锁定箔条[1]。
箔条用于对抗单脉冲雷达时，至少需要在两个

跟踪波束内形成多个目标。这会使方位、仰角和距

离跟踪电路产生误差信号[2]。多个箔条目标持续使

雷达产生方位和仰角跟踪误差，最终形成了中断跟

踪的条件，使威胁雷达转向锁定箔条。当箔条在波

束内形成目标时，可使单脉冲雷达产生最大的角跟

踪误差，因此对抗效果最佳。

现代雷达采用某种多普勒滤波技术能有效抑制

箔条和其他杂波的影响。脉冲多普勒雷达和连续波

雷达基于目标相对雷达的速度跟踪目标。采用动目

标指示器的雷达利用目标的相对速度来区分目标和

杂波。箔条投放后，箔条云的速度在瞬间降到了与

周围空气相同的速度，其相对雷达的速度立刻接近

于零。为了使自卫箔条有效，飞机相对雷达的速度

也必须接近于零（这种情况发生在飞机机身与雷达

成90°时）。飞行员要利用好飞机机身与多普勒雷达

成90°的这个雷达性能“凹口”来对抗雷达，因为受多

普勒频移的影响，雷达在这个位置无法分辨目标[3]。

3 结束语

箔条是一种古老而有效的脉冲雷达对抗措施。

箔条的基本特性（雷达截面、频率覆盖范围、散开速

度、多普勒特性、极化特性和留空时间）决定了箔条

的干扰效果。箔条投放的主要战术（掩护和自卫）的

目的都是使箔条对威胁雷达系统产生不利影响。自

卫箔条、自卫有源干扰和飞机机动协同使用，常常是

对抗致命性威胁雷达系统的“最后的防线”。
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质时的情况，引入单位长度激光能量沉积函数和冲

击波的压强函数，解释了石英玻璃在真空中损伤阈

值降低的原因。结果表明，石英玻璃在真空环境下

使用时，发生损伤的几率明显高于大气环境下，在高

真空条件下更为明显，并且随着辐照时间的增加出

现损伤点的加重及扩展。
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