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KrF 激光和脉冲 CO2 激光损伤 K9 玻璃的实验对比与分析
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摘 要： 对 KrF 准分子激光辐照 K9 玻璃进行了损伤实验，并与脉冲 CO2 激光损伤 K9 玻璃进行了对
比分析，研究了紫外和远红外两种激光系统对同种光学材料的损伤特性。 实验结果结果表明，KrF 准
分子激光和脉冲 CO2 激光对 K9 玻璃的损伤形貌基本相同，损伤主要是热力耦合损伤机制，但是两者
在损伤阈值和损伤时间等方面仍有很大差别。 与脉冲 CO2 激光相比，K9 玻璃的 KrF 准分子激光损伤
阈值更低，并且损伤持续时间更短。通过两类激光在波长和光子能量上的巨大差异可以很好地解释这
一现象。 该研究结果对准分子激光在空间工程应用上有着非常重要的参考价值。
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Experimental comparison and analysis on damage performance of
K9 glass irradiated by KrF excimer laser and pulse CO2 laser
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Abstract: It has very important application value to investigate the damage performance of K9 glass
irradiated by ultraviolet excimer laser. In this paper, the experiment research on damage in K9 glass
irradiated by 248 nm KrF excimer laser was carried out, the sample damage threshold and damage
morphology were analyzed by means of metallurgical microscope and scanning electron microscope. The
comparison of laser induced damage performance between KrF excimer laser and pulse CO2 laser were
investigated. The experimental results indicate that the damage mechanism of K9 glass irradiated by KrF
excimer laser and pulse CO2 laser mainly follow the thermal鄄mechanical coupling mechanism. However,
there is apparent difference in damage threshold and damage time. For example, the damage threshold is
lower and the damage time is shorter for KrF excimer laser. This can be explained by the difference in
wavelength and photon energy between the KrF excimer laser and pulse CO2 laser. The research
presented in this paper is helpful for further exploring the ultraviolet excimer laser damage mechanism of
optical materials.
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0 引 言

K9 玻璃在可见光、近红外波段具有很高的透过

率， 是激光系统和光电探测装置中使用的最为广泛

的光学材料之一，在军事上有着广泛的应用。 目前，

对 K9 玻璃的损伤效应研究主要集中在近红外波段

1.06 μm 及远红外波段 10.6 μm 上的激光损伤 [1-6]。

而对于紫外波段的激光损伤， 尤其是准分子激光的

损伤效应，公开发表的文献较少 [7-13]。 随着新型激光

武器的发展， 用于军事上的各种探测器几乎都面临

着高功率激光武器的严重威胁。 K9 玻璃对紫外激光

不透明，即紫外激光处于 K9 玻璃工作波段外，研究

工作波段外激光对光学材料的损伤具有重要的军事

价值。 参考文献[14-15]主要报道了作者较早完成的

脉冲 CO2 激光对 K9 玻璃的损伤实验及理论分析 。

区别于脉冲 CO2 激光， 准分子激光器所发出的激光

为紫外短脉冲激光，具有波长短、光子能量高、峰值

功率高、靶耦合效率高等特点，在激光精密加工以及

军事领域中，特别是空间应用上，高功率的准分子激

光器有着很大的应用前景。 分析准分子激光和脉冲

CO2 激光对 K9 玻璃的损伤效应，对比它们的特点和

区别，在激光攻防领域有着重要的应用参考价值。

文中主要报道了 KrF 准分子激光损伤 K9玻璃的相

关实验结果，从损伤阈值、损伤形貌以及损伤时间等方面

与文献[14-15]中脉冲 CO2 激光对 K9玻璃的实验数据进

行了对比分析， 研究了紫外和远红外两种激光系统对同

种光学材料的损伤特性和规律， 研究结果将有助于进一

步深入理解激光与物质的相互作用， 而且为激光加工和

激光攻防领域提供重要的理论依据和参考数据。

1 准分子激光损伤 K9 玻璃的实验系统

KrF 准分子激光损伤 K9 玻璃实验光路如图 1

所示。实验装置主要由 KrF 准分子激光器、He-Ne 激

光器、衰减系统、镀膜全反镜、分束镜、石英平凸聚焦

透镜、二维可移动光学平台、紫外激光能量计 、激光

功率计和若干 K9 玻璃样品组成。 KrF 准分子激光器

可在 248 nm 处提供频率可调、 脉宽 20 ns 的高质量

脉冲激光束。 紫外激光能量计采用的是 OPHIR 公司

L30A-10MM 型能量计 ，K9 玻璃样品尺寸为 Φ30×
30×3 mm，样品两面抛光，聚焦后的光斑有效面积控

制为 0.02 cm2。利用金相显微镜和扫描电子显微镜对

样品损伤形貌观察、分析。 利用激光功率计测量损伤

前后透过样品的 He-Ne 激光的功率 PT，以分析不同

脉冲能量下样品的损伤程度。 检测光源为 He-Ne 激

光器 ，波长 632.8 nm，输出功率≥2.0 mW，距离样品

表面约 50 cm。 激光功率计采用 OPHIR 公司 3A-P
型功率计，探测器距样品表面约 10 cm，光敏面直径

16 mm。

2 准分子激光损伤 K9玻璃的实验结果及分析

2.1 多脉冲损伤形貌

用金相显微镜观察多脉冲损伤形貌， 如图 2 所

示。 由于玻璃本身的脆性， 随着更多激光能量的吸

收， 材料局部升温引起的热膨胀在辐照点产生极大

的应力，当相应的热应力超过材料的极限强度时，首

先在结构薄弱的位置发生脆性断裂， 就会出现图中

图 1 实验光路示意图

Fig.1 Schematic of the experimental setup

图 2 金相显微镜观察的多脉冲损伤形貌 (6.5 J/cm2)

Fig.2 Metallurgical microscope micrographs of damage morphology irradiated by KrF laser with laser fluence 6.5 J/cm2
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的裂纹。 从图 2 中可以看出，随着脉冲数的增多，辐

照区内损伤程度加重，先前已经形成的裂纹，在后续

脉冲的作用下发生进一步的碎裂； 并且在辐照区边

缘和外围出现了明显的辐射状径向裂纹和环向裂

纹。 可见，在多脉冲激光的作用下，K9 玻璃损伤的累

积效应明显。

2.2 单脉冲损伤形貌

图 3 (a)～(d) 为激光脉冲能量密度分别为 0.86、

1.8、6.5、7.5 J/cm2 时样品的单脉冲损伤形貌。当激光

能量密度为 0.86 J/cm2 时 ，K9 玻璃表面开始出现颜

色变化，损伤形貌如图 3(a)所示；当激光能量密度为

1.8 J/cm2 时，观察到 K9 玻璃表面出现明显的熔融损

伤，并伴有等离子体闪光，损伤形貌如图 3(b)所示 。

通过金相显微镜，可以明显看到，在单脉冲激光的作

用下 ，K9 玻璃表面出现了热应力造成的明显裂纹 ，

由于脉冲作用后，熔融物质温度下降，凝固和沉积在

玻璃表面，在整个激光辐照区域，形成了凹陷、隆起

的粗糙形貌。 损伤的这些特征说明熔融和应力的这

种热损伤是 K9 玻璃的主要损伤机制。 实验结果还

表明，K9 玻璃的激光损伤极为迅速， 随着脉冲能量

的增加，损伤从点状损伤发展成区域损伤，裂纹逐渐

增长，损伤面积逐渐增大，但是达到一定面积后将不

再增长，此后的损伤将体现在损伤深度上，使区域内

的裂纹进一步碎裂。

图 4(a)～(c)为单脉冲能量密度为 8.0 J/cm2 时的

损伤形貌扫描电镜图。 从图 4(a)、(b)中可以看到一

些明显的熔融烧蚀现象，如液滴、液泡破裂留下的坑

洞，和辐照区边缘液体溅射现象，同时从图 4(c)中可

以看到材料出现裂纹、断裂、剥离等力学损伤。另外，

在实验过程中， 观察到明显的等离子体闪光和火花

飞溅。 出现这种力学损伤形貌，可以由以下几种机制

来解释：(1)由非均匀的温度场形成的热应力。 这种

热应力在表面处最大。 (2)激光支持爆轰波的冲击压

力。 当高能激光束聚焦到 K9 玻璃表面时，由激光引

起的等离子体爆轰波就会产生， 并伴随着出现等离

子体闪光现象。 形成的等离子体吸收激光能量，在激

光束的方向形成爆轰波， 这种高速气流冲击材料表

面的液态区域， 并导致产生垂直于表面的巨大冲击

压力， 这种冲压能够对材料表面造成严重的力学损

伤。 (3)材料受热蒸发形成的蒸汽波对表面的反冲压

力。 但是这种反冲压力与激光支持等离子体爆轰波

的冲击压力相比要小很多。 正是在这几种力学效应

共同作用下，就出现了图 4(c)中的裂纹、断裂以及剥

离等严重的力学损伤形貌。

图 4 SEM 观察到的损伤形貌(激光能量密度 8.0 J/cm2)

Fig.4 SEM micrographs of damage morphology irradiated by KrF excimer laser with laser fluence 8.0 J/cm2

图 3 金相显微镜观察到的样品的单脉冲激光损伤形貌 (a) 0.86 J/cm2；(b) 1.8 J/cm2；(c) 6.5 J/cm2；(d) 7.5 J/cm2

Fig.3 Metallurgical microscope micrographs of damage morphology irradiated by KrF laser with laser fluence (a)0.86 J/cm2；(b)1.8 J/cm2；

(c)6.5 J/cm2；(d)7.5 J/cm2
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因此，从以上损伤形貌中我们可以推断，248 nm
KrF 准分子激光对 K9 玻璃的损伤主要是热力耦合

的损伤机制。

2.3 损伤时间

在单脉冲激光辐照下， 从辐照开始计时直到透

射光功率计读数不再减小， 这段时间可以认为是样

品的损伤时间， 通过实验测得样品的损伤时间均在

10 s 左右 。 如图 5 所示为单脉冲激光能量分别为

150、86.4 mJ 时， 透过样品的 He-Ne 激光功率 PT 与

时间的变化关系。 从图 5 中可以看出，入射激光能量

越高 ，则透过样品的激光功率 PT 越低 ，说明损伤程

度越高， 透过率 PT 与入射激光能量 Ein 成反比。 在

15 s 左右的计时中，透射光功率始终在下降，并且在

激光脉冲作用后的 10 s 内有一个大幅下降的过程 ，

然后逐渐缓慢减小趋于稳定。损伤持续一定的时间，

笔者认为主要是因为冷却应力损伤的发展以及样品

表面熔融后的冷却结晶过程。

3 准分子激光和脉冲 CO2 激光损伤实验结
果对比分析

3.1 损伤阈值与损伤持续时间对比

在 KrF 准分子激光和脉冲 CO2 激光损伤 K9 玻

璃的实验过程中都出现了明亮的等离子体闪光 ，参

考文献[14]中根据等离子体闪光法测量得到的损伤

阈值为 6.533 J/cm2， 样品受单脉冲 CO2 激光辐照后

的损伤持续时间约为 1 min 以上 ；而在 KrF 准分子

激光损伤 K9 玻璃的实验中 ，测得的损伤阈值为

1.8 J/cm2，样品受单脉冲 KrF 激光辐照后的损伤持续

时间约为 10 s 左右。 可见，KrF 准分子激光对 K9 玻

璃不仅损伤时间短，而且更容易对其造成损伤。

从对比分析中可以看出， 波长的变化对损伤效

果有着至关重要的影响， 笔者认为这种关系与激光

的光子能量有关。 对于禁带宽度为 4.7 eV 的 K9 玻

璃，248 nm KrF 准分子激光单光子能量为 5.0 eV，略

高于 K9 玻璃的禁带宽度。单光子能量就可以使材料

价带中的电子吸收光子能量直接跃迁至导带， 产生

更多的自由电子，较为容易形成等离子体闪光，所以

在辐照区内出现熔融和热应力造成龟甲状裂纹。 而

对于远红外的 CO2 激光，其单光子能量为 0.12 eV，远

远小于 K9 玻璃的禁带宽度， 很难产生多光子电离，

要想产生等离子体只有通过很高的脉冲能量密度 ，

使得辐照区迅速升温、气化，进而材料蒸气中的分子

在高温下被电离，形成等离子体闪光。所以 CO2 激光

的损伤阈值比 KrF 准分子激光的要高。

3.2 损伤形貌对比

损伤形貌是损伤机制的外在表现， 利用金相显

微镜对远红外 CO2 激光辐照 K9 玻璃的损伤样品与

KrF 准分子激光辐照 K9 玻璃的损伤样品进行了对

比观察，如图 6 所示。 发现其损伤形貌基本相同，光

斑区域内都形成了热应力造成的裂纹， 并且在整个

激光辐照区域内都呈现出熔融物质冷却沉积后造成

的波纹。 这说明，KrF 准分子激光对 K9 玻璃的损伤

与 CO2 激光对 K9 玻璃的损伤机理相同， 均为热损

伤机制。

4 结 论

通过开展 KrF 准分子激光对 K9 玻璃的损伤实

验，从损伤阈值、损伤形貌以及损伤时间等方面与脉

冲 CO2 激光对 K9 玻璃的实验数据进行了对比分

图 6 损伤形貌对比 (a)CO2 激光辐照 K9 玻璃的损伤形貌；(b)KrF

激光辐照 K9 玻璃的损伤形貌

Fig.6 Damage morphology of K9 glass irradiated by different lasers：

(a)pulse CO2 laser；(b)KrF excimer laser

图 5 透射激光功率与时间的变化关系

Fig.5 Transmission laser power vs time
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析， 研究了紫外和远红外两种激光系统对同种光学

材料的损伤特性和规律。 研究结果表明：KrF 准分子

激光和脉冲 CO2 激光对 K9 玻璃损伤形貌相同 ，最

主要的损伤机制都是热力耦合损伤机制。 但区别于

远红外的脉冲 CO2 激光， 短波长的准分子激光对同

种光学材料的损伤效果更好。可见，波长对损伤效果

有着重要影响。 特别是在紫外波段， 随着波长的变

短，光子能量逐渐增大，多光子电离(包括单光子、双

光子)的作用会越来越明显，直接体现在损伤阈值的

降低上。
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