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激光破坏机制的研究

孙利 国

(中计公司吉林省分公司
,

长春)

摘要
:

本 文简要评述 了激光破坏研 究领域的 最新进展
,

并指 出了今后 的 发展方

向
。

R e s e a r e h e s in la se r d a m a g e m e e ha n i‘m

S u n L ig u o

(Jilin B r a n e h o f CC T S )

Ab : tr a c t :
.

T h e r e e e n t a d v a n e e s in t h e a r e a o f la s e r d a m a g e

e h e s a r e b r ie fly r e v ie w e d
, a n d t h e t r e n d in t h e fu tu r e 15 p o in t e d o u t

.

一
、

引 盲

激光破坏问题早在60 年代激光问世不久就被发现了
,

但当时人们只 是作为实验中的个别

现象加以描述的
。

随着激光功率的提高及激光应用范围的扩大
,

激光破坏问题越来越突出
,

人们才开始重视这个问题
,

并展开专门的研究
。

激光破坏研究是一项十分复杂的课题
,

它涉及的知识相当广泛
,

包括物理学
、

化学
、

生

物学
、

机械
、

半导体
、

金相学等领域
。

由于其研究内容丰富
,

加上使用术语及破坏定义的差

异
,

以 及实验条件和环境不同
,

某次研究很难得以重复
,

这大大妨碍了该领域 的 发 展
。

为

此
,

由美国材料与试验协会 (A S T M ) 主办
,

欧洲8个国家实验室及美国参加了称为 R o u n d

R ob in 的破坏实验
,

旨在建立一种实验标准
,

预计将促进这一领域的发展
。

从 1 9 6 9年由美国

国家标准局 (N B S ) 等 5个单位在C ol o r a d 。州的B o ul d e r举办了首届
“高功率激光材料讨论

会
” ,

主要讨论激光破坏方面的问题
,

此后每一
、

两年举办一次并成为 专门的国际 学 术 会

议
,

称 “ B 。司 d e r (玻尔德 ) 破坏讨论会
” ,

到目前为止共开了 16 届
。

激光破坏研究是激光与物质 相互作用研究的一个重要 方面
,

对激光在工业
、

国防和医学

等方面的应用具有实际指导意义
。

通过损伤机理的研究有可能开发出新的激光介质和激光器

材料
。

此外它也是探索物质结构
,

研究生物体奥秘的一种手段
。

常用 的研究强激光对材料破坏的实验方法有
:

(1 ) 改变透镜到样品的距 离
,

(2) 在脉

冲时间内改变光强
,

(3) 改变脉宽
,

(4) 改变辐照 波长
,

(5) 改变样品尺寸和形状
,
(6)

改变 光束截面形状
。

对光作用时间内发生的过程 及材料中剩余效应的研究 可采用
:

(l) 积

分图象法
,

(2 ) 高速摄影法
,

(3) x 光结构分析法
,

(4) 显微镜法
,

(5) 金相法
,

(6)

光弹性法
,

(7 ) 低能电子衍射技术等
。
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二
、

研 究 进 .

在激光发展的30 年里
,

人们围绕激光破坏问题做了大盘工作并取得了相当的进展 I ‘“ 了。

其研究内容从材料上分已涉及到聚合物
、

玻璃
、

晶体
、

薄膜
、

金属及合金
、

半导体
、

气体及

生物体等
。

现在所说的激光破坏 (或激光损伤) 通常包括强激光作甫下材料出现的裂化
、

熔

化
、

蒸发
、

滑错
、

起坑
、

断纹
、

波纹
、

腐蚀及在介质中产生火花
,

增加散射和电子发射等
。

常用的激光破坏闹值 的定义有两种
: 一种是把最高无损伤通量与最低损伤通量的平均值定义

为破坏闭值
; 另一种是取 50 %样品出现损伤的激光通量为闭值

。

人们对激光作用 下不 同 条

件
、

不同材料的损伤进行了研究
,

不仅研究了单次辐照情况
,

而且研究了多次辐照的累积效

应 I‘ ,
。

研究表明
,

材料的损伤一般可分为本征损伤和非本征损伤 [ ‘ 1
。

由材料自身引起的损

伤为本征损伤
, 而 由掺杂物

、

杂质
、

缺陷
、

表面刻痕等 引起的为非本征损伤
。

从实验结果出

发
,

人们提出了一些理论模型
,

用 以解释激光破坏的物理本质
。

其中属于本征机理的主要包

括 自聚焦模垫“ ‘,

电子雪崩模型 t ,

一 , ,

多光子电离模型 t‘0’ , ‘ , ,

冲击波模型 : “
, ‘ , ‘,

属于

非本征破坏的主要有缺陷模型 [ ’‘ 1及热模型 [ ‘ .
”

‘ 1
。

系统地评论这方面的进展是相当困难

的
,

目前这类资料尚不多见
,

下面从材料上分类简要评述这一领域巳取得的某些进展
。

1
。

激光时金属及合金的破坏

这方面的工作始于60 年代初
。

过去一直认为光压力是金属及合金材料变形的主要原因
,

但详细的研究表明
,

当脉冲宽度为 1 0 “ 吕s的激光作用于金属及合金时
,

表现为迅速的加 热 和

冷却
,

并伴随着材料熔化
、

蒸发和崩离
,

当脉宽小于1。
’ 。s
激光作用子材料表面时

,

材料内

的自由电子吸收光能并与晶格频繁碰撞转变为区域加热
,

导致吸收层的不均匀温升
,

引起足

以使材料变形的应力波
,

随后加热区域扩大
,

导致表面的汽化
。

通过对不同金属及合金的激光破坏研究
,

人们获得了一些有益的知识
。

但到目前为止
,

涉及到金属结构在辐照时发生变化的机理及实际中的许多问题还没有解决乡 还没有获得金属

结构和特性变化的定量规律
,

关于激光对光谱特性的影响也了解甚少
。

激光在工业中日益广

泛的应用将促进对金属 及合金的研究
。

2
.

激光甘聚合 物的破坏

聚合物在激光光学系统
,

核聚变研究
,

激光材料
,

激光医学
,

受激光散射等方面的应用

促使对其激光损伤进行了深入的研究
,

不但研究了单次辐照情况
,

而且对多次辐照的累积效

应进行了研究
。

其中最多的是对聚甲基丙烯酸甲脂 (PMMA ) 的研究
。

关于聚合物的损伤机制
,

一般认为是外因所致 I‘ ’ ‘’一 , 。】,

当辐照 的激光能量升高时
,

样

品内吸收体吸收入射光能导致局部加热
、

熔化
,

引起分子离解
,

造成热或冲击破坏
。

D yo n a e ,

等人 1 2 ‘ ]认为样品中缺陷表面存在静电荷
,

将吸收光能激发电子
,

而被激发电子使吸收增加

导致破坏
。

辐照通量远笋
、

于单次破坏闹值时
,

产生的汽化和碎裂现象被解释为分子离解所致

气体膨胀引起的
。

通过对聚合物损伤的研究
,

已找到一些提高其抗激光能力的方法
。

消除样品中的吸收缺

陷
,

采用单体提纯及在材料中加入低分子量添加剂均能有效改善材料的抗破坏能力
。

但对提

纯可提高单次及多次辐照团值方面尚有争议 t ‘’一盆 ‘1 。 此外
,

研究发现
,

在杂质 引起损 份的

材料中
,

其杂质尺寸在亚微米量级 t ‘’ 1。

3
.

激尤对玻璃的破坏
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人们对玻璃的滋光损伤研究早在激光问世不久就开始了
,

目前研究比较多的是硅酸盐
,

碑酸盐及氟碑酸盐等激光类玻璃
。

一般认为造成玻璃破坏的原因可分为本征和非 本 征 原 因

I ,
”

’ 1
。

由材料内的杂质
、

缺陷
、

包容物等吸收入射光能
,

引起周围局部受热或熔断
,

因热

膨胀系数不同产生热应力导致的损伤为非本征损伤
。

当材料不存在上述不均匀时
,

其损伤被

认为是本征原因所致 t . ’ . 1
。

激光辐照下
,

材料内的雪崩放大过程可导致热击穿
。

对硅 酸 盐

玻璃
,

产生雪崩的初始电子由杂质 (如氧化铁) 和基质玻璃的自由阴离子产生
。

氟磷酸盐玻

璃的主要成分是氛化物
。

由紫外光谱可知氟离子的 电离电位高于 自由氧离子
,

从这一角度来

说
,

氟磷酸盐玻璃的破坏闹值应高于硅酸盐玻璃
,

但这与实验结果不符 工2 “ 1
。

研究表明
,

氟

磷酸盐破坏网值在很大程度上取决于是否存在 杂质
。

消除杂质的氟磷酸盐玻璃 闭值低
,

估计

与其中的P : 0
.

含量低有关
。

这类玻璃有较高的膨胀系数及很低的屈服应力或机械强度
,

其晶

格结合力弱
,

光作用下易损伤
。

有的学者 I’ ‘” “ 1认为硅酸盐玻璃的损伤是 由激光辐照 激发的分子间键热起伏分 解 引起

的
,

但该模型在说明光场如何影响分子键并导致键的断裂及激活能的降低方面是不清楚的
。

研究发现
,

当以大于二分之一禁带宽度 (hv > 石 , / 2) 的激光重复照射时
,

由于玻璃基质的双

光子吸收将出现色心的累积效应和高强度的低 闭值电离 , “ ]
。

同聚合物相比玻璃的破坏闹值

略高
。

由于到目前为止对玻璃的结构认识得还不很清楚
,

因而未能建立一个令人满意的破坏

理论模型
,

尚待进一步深入研究
。

4
.

激光时薄膜的破坏

较早从事这方面工作的是T 盯时
r
等人 [ ’ ‘ 1从1 9 6 5年开始的

,

国内也于 1 9 6 7年开展 了 相

应工作
,

目前已成为激光破坏研究领域最活跃的课题之一
。

研究表明
,

材料的本征吸收是导

致薄膜破坏的基本因素
,

其表现为热破坏和机械破坏
。

此外薄膜 的吸收系数
、

热扩散
、

折射

率
、

比热
、

紫外吸收限
、

应力
、

附着力
、

基体
、

结构
、

散射
、

杂质和缺陷等都是薄膜破坏的

重要因素
。

D
.

R is ta in 等人 [ 2 1利用线性扫描技术发现了破坏 阂值与单层或多层吸收的关系
。

人们除了探讨薄膜的破坏机理外
,

把主要精力放在改善激光破坏过程的诊断技术及提高薄膜

抗破坏性能的工艺上
。

目前已掌握的可提高破坏闭值的镀膜技术有
:

电子束技术
,

超高真空

电子束
,

离子辅助电子束
,

超高真空连续激光法
,

改进的分子束外延技术等
。

但到目前为止研

究得并不充分
,

例如对脉宽大于几百毫微秒的激光破坏实验报导很少见到
,

尤其是对可见光

及近红外激光
。

虽然提出了分析多脉冲破坏介质的方法
,

但对其产生的机制尚不清楚 工’ l
。

如

果解决了短波长激光对薄膜的破坏问题
,

则 x 、

丫激光的输出窗问题也就迎刃而解了
。

5
.

激光时晶体和丰导体 的破坏

关于强激光作用下晶体和半导体材料的破坏现象
,

人们已进行了大量的理论 和 实 验 研

究
,

并提出了许多破坏理论模型
,

比较著 名的有M
.

B a s s和 H
.

H
.

B a r r e t提出幸运电 子 理 论

[名 , ’全 . 1 ; Z v er e v
等的电子雪崩模型 [’。 1 ;A

.

S e h m id 又’‘ ]和A
.

V a id y a n a t h a n t’ ]的多光子电

离模型
。

有人 工’。 1认为冲击波也是造成晶体和半导体破坏的可能原因
。

研究表明
,

破坏与晶

体及半导体中的缺陷
、

结晶方向和材料的拆射率有关
。

目前这方面研究 已取得相当的结果
,

但也存在一些问题
,

例如幸运电子理论不能解释多脉冲现象
,

破坏阂值是否与辐照 的激光频

率有关仍是一个有争议的问题
。

人们在研究半导体材料损伤的同时
,

对探测器的抗激光能力进行了研究
,

并取 得了一些

有益的结果 [”一’ 3 1 。
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鉴于晶体和半导体作为激光的工作物质
、

窗口材料及探测器材料与激光密切相关
,

深入

研究其与激光的相互作用显得十分必要
。

三
、

今 后 的 研 究 方 向

由于激光破坏研究的重要性
,

目前已成为国际学术界激光领域比较活跃的课题之一
。

从

研究趋势看
,

主要有如下几个方面
:

(1) 寻求改进激光破坏研究的检测手段
,

发展新的诊断技术
,

以提供情确的实验数据
。

目前的实验结果误差很大
,

绝大多数是由于诊断技术落后造成的
。

(2 ) 通过实验研究
,

分析材料成分对损伤的影响
,

进而改进生产工艺
,

提高产品性能
。

(3 ) 对新的材料及新的辐射 条件的损伤研究
,

尤其是模拟实际工作环境的研究
,

以获

得有价值的实验数据
。

重点 是短波长及长脉冲情况
。

(4 ) 由材料的损伤转向器件的损伤研究
,

诸如液晶
、

光栅
、

探测器等
。

(5 ) 理论方面的深入探讨
。

目前研究多为实验上的
,

理论研究不多
。

给出的模型十 分

混乱
,

不同模型之间
,

理论与实验结果之间
,

模型的宏观解释与微观解释之间关系不 明确
,

缺乏系统性
。

提出的模型带有很大局限性
,

同一模型在解释不同实验结果时得出的结论也不

尽一致
,

有待进一步发展
。

, 考 文 做

〔1 〕 5 te w a r t A F
,

G u e n t h e r A H
.

A p p l o p t , 1 9 8 4 , 2 3 (2 1 )
:

3 7 4 1

〔2 〕 B e n n e tt H E
,

G u e n t hu r A H
,

M ila n D e t a l
.

A p p l O p t , 1 9 8 7 , 2 6 :

8 1 3

〔3 〕 F o lty n S R
。

激 光与红外
, 1 9 8 7 , 1 7(6 ) : 5 0

〔4 〕 M a n n e k o v A A
,

M a ty u s h in G A
,

N e e h it a it o V 5 e t a l
。

O p t E n g n g ,

1 9 8 3 ; 2 2 (4 )
: 4 0 0

〔5 〕 G la s s A J
.

A p p l O p t , 19 8 3 , 1 2 (4 )
: 6 3 7

〔6 〕 曹渭楼
,
邓锡 铭

.

应用激光
, 19 8 6 , 6 (6 )

: 2 5 3

〔7 〕 V a id 了a n a th a n A
,

W
a lk e r T W

,
G “ e n th o r A H

.

IE E E J Q E
,

1 9 8 0 ,

1 6 (1 )
: 8 9

〔8 〕 S h a r m a B S
.

C a n a d J P h y s , 1 9 6 7 , 4 5 : 3 7 8 1

〔9 〕 S h a r m a B S
.

C a n a d J Ph y s , 1 9 6 9 , 4 8
: 1 1 7 8

〔1 0 〕 Po p r a w e R
,

H e r z ig e r G
。

IE E E J Q E
, 1 9 8 6 , 2 2(5 ) : 5 9 0

〔1 1 〕 S e h m id A
,

B r 改u n lie h K P
.

P h y s R e w (B )
, 1 9 27 , 1 6 (10 ) : 4 5 9 0

〔1 2 〕 W 1111 0
,

L e e P H Y
,

L in 2 Q
.

O p t C o m m u n , 1 9 8 5 , 5 3(4 ) : 2 2 5

〔1 3 〕 F e d o s e je v s R
,

T e n g Y
,

S ig e l R e t a l
.

激光科学与技术
, 1 , 8 2 , 5 (6 ) : 6 1

〔1 4 〕 P o r t e u s J O
,

S e ite l 5 C
.

A p p l O p t , 1 9 5 4 , 2 3 (2 1 )
:

3 7 9 6

〔1 5 〕 B a r to li F
,

瓦
st e r o w it z L

,
A lle n R e * a l

.

A p p l O p t , 1 9 7 6 , 4 7 (7 )名

2 8 7 5

〔1 6 〕 P a lm e r J R
.

O p t E n g n g , 1 9 8 3 , 2 2 (4 ) : 4 3 5

乓‘7 〕 M a n en k o v A A
,

N e c h ita ile y s : S O v ie , J Q E
, 1 9 8 0 , 1 ? ; 冬生了



版
权

所
有

 ©
 《

激
光

技
术

》
编

辑
部

3 0 2 激 光 技 术 、。。一年1 0月

‘

〔1 5 〕 B a l1ts戈a 5 S K
,

M a ld u t is E K
.

S o v ie t J Q E
, 1 9 5 1 , 1 1 : 5 4 1

〔1 9 〕 R o m b e r g e r A B
,

S a it o T T
,

S ie g e n tli a le r K E e t a z
.

S PIE
, 1 9 8 4 ;

5 0 5 : 2 0 9

〔2 0 〕 O , C o n n e ll R M
,

D e a to n T F
,

S a it o T T
.

A p p l O p t , 1 9 8 4 ; 2 3 (5 ) : 6 8 2

〔2 1 〕 D y u n a e v K M
,

M a n e n k o v A A
,

M a s ly u k o v A P e t a l
.

S o v ie t J Q E
,

1 9 8 3 , 1 3 (4 ) : 5 0 3

〔2 2 〕 G 1e bo v L B
,

E fim o v O M
,

Pe t r o v sk i G T e 云 a l
.

S o v ie t J Q E
, 1 9 5 6 ,

1 6 (9 )
: 1 2 4 5

〔2 3 〕 Iz u m it a n i
.

激光与红外
, 1 9 5 1 , (2 0 )

: 7 5

〔2 4 〕 Z h u r k o v S N
,

E r o n , k o S B
,

C h m e l A E
.

S o v ie t P h y s S o lid S ta t e ,

1 9 80 ; 2 2 : 3 0 4 0

〔2 5 〕 Z h u rk o v S N
,

E r o n ‘
k o S B

,
C h m e l A E

.

S o v i e t P h y s S o lid S ta t e ,

1 9 8 2 ; 2 4 : 7 3 3

〔2 5 〕 中科 院上光所
,

光学工艺
, 1 9 7 9 ; (4 )

: 3 0

〔2 7 〕
‘

B a s s M
,

B a r r e t t H H
.

IE E E J Q E
, 1 9 7 1 , Q E

一 s : 3 3 8

〔2 8 〕 B a s s M
,

B a r r e t t H H
.

A p p l O p t , 1 9 7 5 ; 2 2 : 6 9 0

〔2 9 〕 Z v e r e v G M
,

M ik h a ilo v a T N
,

P a s h k o v V A e t a z
.

S o v ie t Ph y s

JE T P
, 1 9 6 8 ; 2 6 : 1 0 5 3

〔3 0 〕 王春奎
,

方慧英
,

傅裕寿
.

物理学报
, 1 9 5 7 ; 3 6 (3 )

: 3 5 6

〔3 1 〕 B a r t o li F
,

K r u e r M
,

E s t e r o w it z L e t a l
.

J A P
, 1 9 7 3 ; 4 4 (8 )

: 3 7 1 3

〔3 2 〕 K r u e r M
,

E s te r o w ita L
,

B a r t o li F J e t a z
.

J A P
, 1 9 7 5 ; 4 6 : 1 0 7 2

〔3 3 〕 孙利国
,

李永正
,

沈 柯
.

光电探浏器激 光损伤热模型分析
.

激 光杂志
, 1 9 9 1 ;

1 2 (2 )
: 7 2

* * *

作者简介
:

孙利国
,

男
, 1 9 6 3年n 月 出生

。

硕士
。

从事尤 电子技术方 面的应 用与开 发
。

收稿 日期
: 1 9 9 0年9 月5 日

。

收至,

1修改稿 日期
: 2 9 9 1年 1 月1 8 日

。

·

简 子凡
·

衍射透镜作为C O Z 激光器的透镜进入市场

1 9 9。年1 1月美国加州相干光学分公司开始交付有限数量的供C O
:

激光材科加工用的衍射

透镜
。

据该公司称
,

比起一般标准的弯月形凹凸透镜来
,

其优点是衍射极限性能
,

因而可提

供较小尺寸光斑或较长的工作距离
。

据说
,

已安排原制造厂家生产的一定数量产品在 1 9 91 年

2月1日开始发货
。

该公司还向用户提供G a A S
,

G a 和 z n s衬底的衍射透镜
,

这一进展表明衍射透镜向多样

化应用发展趋势
。
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