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提要 :K9玻璃是一种性能优异的光学材料 ,作为激光薄膜的基底 ,其抗激光损伤的特性和能力 ,直接影响高功率激光薄膜的性能 ,特别是对激光

增透 ,偏振膜。本论文采用10ns的1064nm激光 ,实验研究了 K9玻璃前后的激光损伤特性 ,用Normaski显微镜分析损伤图貌 ,结果显示玻璃前后表面的

激光损伤表现不同 ,前表面主要表现为烧伤 ,后表面主要表现为破斑 ,前后表面的损伤阈值之比约为 1. 4。后表面的损伤形貌与前表面相比 ,基本为灾

难性损伤 ,多次激光脉冲打击显示 ,后表面的激光损伤尺度随着激光脉冲数呈指数增长。
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Abstract :As the substrate of laser coatings , the laser damage characteristics of K9 glass can directly influence on the performances of laser coatings such as AR and

polarizer . In this paper ,the damage of glass has been studied by use of a 1064nm longitude mode ,10 ns Nd :YAGlaser , the laser damage size and morphology are observed

and analyzed by using a Normaski microscope ,the results show that there is obviously different for characterization and threshold of laser damage between front and back

surface , the damage threshold of back surface is 1. 4 times lower than that of front , and the crack damage is more serious than scald damage on front surface. In addition ,

the damage size of back surface show exponential growth with laser shot numbers.
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1　引言

激光薄膜的基体材料对薄膜的激光损伤阈值有极大的影

响 ,不同的基体材料具有不同的结构 ,膨胀系数 ,应力和热传导

特性 ,一定程度决定薄膜的品质特性 ,特别是抗激光损伤特

性〔1 - 3〕。K9光学玻璃作为高功率激光器重要的光学元件 ,其性

能的好坏直接关系到激光器功率输出的大小和光束质量 ,K9玻

璃还是高功率激光薄膜的常用基片 ,它的损伤特性直接影响激

光薄膜的抗激光损伤能力 ,特别是增透膜偏振膜等 ,因此研究

K9玻璃表面的激光损伤特性 ,对于理解激光光学薄膜 ,特别是

透射光学薄膜如增透、偏振等具有重要意义。

本文对 K9玻璃前后表面的激光损伤特性进行了研究 ,实验

结果显示 K9玻璃前后表面的激光损伤特性有区别 ,前表面主要

表现为烧伤 ,后表面主要表现为破斑 ,前后表面的损伤阈值之比

约为 1. 4。后表面的损伤形貌与前表面相比 ,基本为灾难性损

伤 ,多次激光脉冲打击显示 ,后表面的激光损伤尺度随着激光脉

冲数呈指数增长。

2　试验样品及方法

K9玻璃样片尺寸为 <50×8mm ,表面粗糙度均方根小于

1nm ,样片两面抛光。激光损伤实验装置由单纵膜Nd : YAG调 Q

激光器 ,He - Ne准直光源 ,分光光楔 ,3m聚焦凸镜 ,可移动样品

平台 ,能量计和 CCD光束分析仪组成。测试激光由 Nd : YAG调

Q脉冲激光器输出 ,激光输出模式 TEM00 ,波长 1064nm ,脉宽
(FWHM)为 10ns ,最大脉冲能量 1. 5焦耳 ,能量稳定度为±5 % ,样

品平台可 X - Y- Z三方向移动和水平面旋转 ,能保证测试光斑

在样品不同区域和以偏振角 56. 5度进行激光损伤测试。激光

能量用美国 EM500大能量探头能量计测量 ,测量精度约±1 % ,

测试点光斑的有效面积用 CCD光束分析仪测量 ,测得光斑平均

等效面积为 0. 66mm2。

样片的激光损伤采用 1 - ON - 1和N - ON—1方式 ,即单脉

冲激光损伤和多脉冲激光损伤 ,激光损伤的判定主要依靠激光

引起的等离子体闪光和 Normaski显微镜 ,并由显微镜分析激光

损伤的图貌和特性。

3　实验结果及分析

3. 1　玻璃表面的激光损伤特性

图 1　K9玻璃表面的单次激光损伤图貌

K9玻璃的激光损伤分前表面和后表面 ,前表面为激光入射

面 ,后表面为激光出射面。前后表面典型的 1 - on - 1激光损伤

如图 1所示 ,可以看出 ,前表面的激光损伤表现为园形疤斑 ,为

玻璃界面物质高温熔化和汽化后形成的坑 ,坑中有许多麻点 ,尺

寸大小为 2 - 5μm左右 ,并且尺寸大小不随激光能量的增大而变

化 ,初步认为是玻璃抛光时残留下的抛光粉的激光损伤所致 ,有

的前表面激光损伤没有麻点 ,激光损伤能量较高。前表面的损

伤均要伴随着激光等离子体闪光出现 ,等离子体闪光的强弱与

激光能量大小有关 ,激光强 ,则闪光也强 ,但激光损伤形貌相同 ,

只是损伤面的尺寸增大而已。后表面的激光损伤与前表面相

比 ,有一些特点 ,激光损伤为破斑 ,即玻璃界面发生崩裂 ,形成孔

洞。图 2是后表面激光损伤的wyko干涉仪所成的二维截面图 ,

激光损伤孔洞深入界面 600nm ,可以看出后表面的激光损伤是从

介质内的亚表面层开始。

95　　《激光杂志》2006年第 27卷第 3期　　　　LASER JOURNAL(Vol. 27. No. 3. 2006)



玻璃的激光连续多脉冲N - on - 1方式打击 ,前后表面如在

第一次激光脉冲发生损伤 ,则后续的激光对前表面损伤的发展

作用不大 ,可后表面的激光损伤面呈快速指数增长方式 ,如图 3

所示 ,第一激光脉冲引起后表面界面的微小损伤 ,尽管损伤尺寸

小到 10μm左右 ,但此损伤点为后续激光脉冲的激光损伤增长

源 ,激光损伤面为指数增长 ,经过 5至 6个激光脉冲后 ,后表面

的激光损伤表现为灾难性的碎斑 ,如图 3所示。因而后表面的

抗激光损伤能力对玻璃的整体抗激光损伤能力起主要作用。

图 2　玻璃后表面激光损伤截面形貌

图 3　玻璃后表面N - ON - 1的激光损伤

3. 2　玻璃表面激光损伤分析

玻璃表面的激光损伤主要由激光产生的电场引起 ,激光电

场会在介质表面和介质内形成驻波场 ,入射场和出射场为〔4〕

Eent =〔2/ ( n + 1)〕EI (1)

Eexit =〔4 n/ ( n + 1) 2〕EI (2)

其中 Eent为入射表面的激光电场 ,Eexit为出射表面电场强度 ,EI

为激光的电场强度 ,n为介质的折射率。由于玻璃界面前后的

驻波电场不同 ,其前后表面所受到的激光能量密度也不相同 ,其

比率为 :

Sent / Sexit = 4 n2/〔( n + 1) 2〕 (3)

　　当 n = 1. 52时 , Sent/ Sexit = 1. 5左右 ,从电场分布的角度 ,可

以说明前表面比后表面的激光损伤阐值高 1. 5倍 ,实验结果也

证实前后表面的激光损伤阈值相差 1. 5倍左右 ,我们实验测得

的 K9前表面的损伤阈值为 26. 8J/ cm2 ,后表面为 18. 3J/ cm2 ,前后

之比为 1. 46 ,与理论较为符合 ,说明玻璃前后表面损伤主要由激

光驻波场引起。

由于激光的入射方向 ,入射面的最大电场位于界面的空气

侧 ,而出射电场则在界面的介质内 ,由于电场分布位置不同 ,造

成前后表面激光损伤形态的差异。入射激光作用于介质表面及

亚表层 ,其电场与介质表面缺陷相互作用 ,缺陷吸收激光能量而

形成高温等离子体 ,激光等离子体形成的高温及激波在空气中

得以释放 ,对玻璃界面的损伤只是烧伤。在等离子体形成后 ,其

电场强度由下列公式给出 :

Eent / EI = 2 np/ ( np + 1) (4)

　　其中 np = (1 - wp/ w2) 1/ 2 ,为等离子体折射率 , wp为等离子

体频率 ,约为 3. 6×109 Ne为等离子体中的电子密度 , w为激光角

频率 ,当 wp > = w时 ,即 Ne > Nc , Eent = 0。可以看出等离子体对

激光有屏蔽作用 ,当等离子体密度达到一定临界点时 ,激光能量

对深入介质亚表面的缺陷没有作用。另外 ,用高能量密度的激

光打击玻璃时 ,发现后表面的损伤比低能量的激光损伤轻微 ,如

图 5所示 ,激光能量高达 120J/ cm2 ,而后表面损伤程度比 25J/ cm2

的能量激光损伤低 ,处于发生破斑损伤的临界点。

图 5　高激光能量密度时后表面激光损伤

因为强激光能量首先作用于前表面产生高密度等离子体 ,

其入射到介质的激光能量就小 ,因而 ,后表面激光损伤较轻微 ,

没有产生表面崩裂现象。

出射激光的驻波场在介质内 ,与界面亚表层中的缺陷相互

作用 ,形成等离子体 ,由于在介质内 ,高温及其产生的应力形变 ,

易使界面介质崩落 ,而形成破斑状的损伤形态。当后表面形成

等离子体时 ,其电场分布为 :

Eexit = 2 nET/ ( np + n) (5)

　　当 ne > nc时 , Eexit = 2 ET ,若激光脉冲引起界面微小损伤时 ,

伴随着等离子体火花 ,其等离子体密度较小 ,而后续激光脉冲所

引起的激光等离子体密度逐渐增大 ,电场也就增强 ,电场增强又

会引起损伤增大 ,因而损伤面增大的速率一次比一次人 ,呈指数

增长。

4　结论

通过上述实验及结果分析 ,可知 K9玻璃前后表面的激光损

伤主要由激光形成的驻波场引起 ,其形态表现不一样 ,前表面主

要表现为疤痕 ,为玻璃界面物质高温溶化和汽化后形成的坑 ,坑

中有许多麻点 ,尺寸大小为 2 - 5μm左右 ,并且尺寸大小不随激

光能量的增大而变化 ,可能是玻璃抛光时残留下的抛光粉的激

光损伤所致。后表面则主要表现为破斑 ,损伤形态较为严重 ,玻

璃的激光连续多脉冲N - on - 1方式打击 ,前后表面如在第一次

激光脉冲发生损伤 ,则后续的激光对前表面损伤的发展作用不

大 ,可后表面的激光损伤面呈快速指数增长方式 ,经过 5至 6个

激光脉冲后 ,后表面的激光损伤表现为灾难性的碎斑。因而 ,对

于 K9玻璃 ,其激光损伤能力主要由后表面决定 ,并且比前表面

的激光损伤阈值低 1. 5倍左右。
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