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摘 要院 采用离子束溅射的方式，在 K9 玻璃基片表面引入金纳米杂质缺陷，通过原子力显微镜

(AFM)测得金纳米尺寸直径在 50~100 nm 之间。采用不同能量密度的激光对样品进行点阵式的单脉

冲辐照(1-on-1)并且对损伤阈值及典型损伤形貌进行了实验及理论分析。损伤阈值采用零几率处

的损伤密度。结果表明：引入金纳米杂质缺陷后其抗激光损伤阈值由裸基片的 26.6 J/cm2 下降为

15.5 J/cm2。通过微分干涉显微镜，随着激光能量的增加，损伤呈爆炸坑形貌，主要呈现纵向加剧损

伤。金纳米杂质缺陷在 K9 玻璃基片上形成了强吸收中心 (引入金纳米杂质 K9 玻璃基片的弱吸收

(47.33 ppm，1 ppm=10-6)是裸 K9 玻璃基片(3.57 ppm)的 13 倍)造成局部高温，这是造成损伤的诱因。

通过计算，金纳米杂质对 K9 玻璃基片的作用包括两部分：当激光辐照在 K9 玻璃基片上，首先是热

应力引起玻璃的破裂；随后杂质汽化产生的蒸汽压加剧材料的破坏，引起局部炸裂。
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Abstract: Gold nano鄄defects (diameter =50-100 nm, AFM) were embedded in K9 optical glass by ion
beam sputtering. The Laser鄄Induced Damage Threshold (LIDT) under 1 -on -1 laser irradiation of the
glass were investigated according to ISO 11254-1, respectively. The LIDT was defined as the incident
pulse忆s energy density when the damage probability started to increase from zero (in joules per square
centimeter), and it could be obtained by linear extrapolation of the damage probability data to zero
damage probability. By analyzing the LIDTs, the LIDTs with optical glass embedded gold nano鄄defects
were decreased from 26.6 J/cm2 to 15.5 J/cm2. Typical damage micrographs of optical glass embedded
gold nano鄄defects were obtained by Nomarski microscope, showing vertical damage morphologies
(explosion craters). Through the results of weak absorption(the weak absorption of optical glass embedded
gold nano鄄defects was 47.33 ppm, 13 times to that of bare K9 optical glass), gold nano鄄defects formed
strong absorption centers and caused local high temperature. Through theoretical calculation and simulation,
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damage mechanisms of optical glass with gold nano鄄defects under laser irradiation consisted two parts:
(1) while in the optical glass embedded gold nano鄄defects, before the nano鄄defects boils, thermal stress
exceeds the materials忆 mechanical strength, leading to mechanical damage. (2) If the nano鄄defects are
vaporized, steam pressure intensified the destruction of the material and caused local crack.
Key words: K9 glass; laser鄄induced damage threshold(LIDT); gold nano鄄defects; weak absorption

0 引 言

高功率激光系统中光学元件抗激光性能的强弱

在很大程度上决定了激光系统运行负荷强度可靠性

和光束质量的好坏袁 而如何提高光学元件的抗激光

损伤性能已经成为强激光系统研究的重要方向遥 K9
玻璃具有优良的光学热学性能和较强的化学稳定

性, 它在可见光尧 近红外波段具有高透过率袁被广泛

用作光学仪器的窗口尧棱镜尧反射镜以及滤光片的基

体遥 强激光辐照光学材料 K9 玻璃时袁由于诱发损伤

因素的不同(划痕尧麻点尧亚表面层缺陷等)导致了不

同的损伤形态遥 同时脉冲激光对光学材料的损伤与

连续激光有所不同袁其单个脉冲作用时间短袁很容易

因光学材料的热吸收引起温升不均匀袁 进而产生热

应力超过强度极限发生破裂遥 在脉冲激光光强较强

的情况下袁 如果温度超过光学材料的熔融温度甚至

汽化温度袁不仅会发生热应力损伤袁还会产生熔融尧
汽化等现象袁对材料造成更为严重的破坏[1-5]遥

光学材料在加工制备过程中不可避免的带有杂

质袁 如光学玻璃往往含有制备容器材料纳米级的金

属杂质遥在强激光的作用下袁这些浅表层或表层的杂

质缺陷对激光的吸收比材料的本征吸收高出几个数

量级袁并且剧烈扩展袁导致材料表面形成弹坑状(爆
炸坑)的损伤遥 爆炸坑的损伤尺寸由缺陷的大小和位

于基底表面的深度决定袁 一般为 1~100 滋m 不等袁而
爆炸坑在基底表面的分布通常是随机的遥

目前已有多家科研机构开始着手研究光学材料

中的纳米缺陷对材料的抗激光性质的影响遥 Hopper
和 Uhlmann 用半定量的方法研究了光学玻璃的杂质

损伤机理袁涉及杂质的吸收截面尧尺寸尧形状尧热扩散

系数等参数曰Papernov 等人指出纳米尺度在 2~19 nm
的金杂质会使光学材料的抗激光损伤能力显著降

低 [6]遥 但是金属纳米杂质作为激光损伤中诱导源所起

的具体作用袁目前国际上还尚未达成一致遥

文中主要通过离子束溅射的方式在 K9 玻璃表

面引入了金纳米缺陷袁分析了金纳米缺陷对 K9 玻璃

抗激光损伤性能及弱吸收的影响袁 同时利用微分干

涉显微镜对损伤形貌进行了研究遥针对 K9 玻璃典型

的损伤形貌进行了理论分析袁 建立了由温度梯度引

起的热炸裂损伤模型遥
1 实 验

1.1 样品制备与表征

采用离子溅射在 K9 玻璃基片上制备了金纳米

纳米颗粒袁 基底材料表面粗糙度小于 1 nm遥 镀膜时

的本底真空度为 2 Pa袁 沉积时间为 3 s遥 利用原子力

显微镜(AFM)观察样品表面形貌遥
1.2 弱吸收与损伤表征

采用不同能量密度的激光对样品上一排点利用

单脉冲辐照(1-on-1)方式进行了激光损伤阈值测

试袁损伤测试平台如图 1(a)所示遥 测试采用 1 064 nm
基频光袁入射角 0毅袁重复频率 5 Hz袁脉冲宽度为 5 ns袁
有效光斑面积 0.35 mm2遥 损伤阈值定义为零损伤几

率时的入射脉冲能量遥 损伤测试后袁 采用微分干涉

(Normaski)显微镜观察损伤形貌遥
弱吸收的测量采用根据 ISO11551 规定搭建的

激光量热计平台袁如图 1(b)所示遥 测试采用 1 064 nm
基频光袁入射角 0毅袁绝热箱温度波动小于 55 滋K袁激
光平均功率 9W遥

图 1 激光量热计平台装置及三维移动样品激光测试系统

Fig.1 Laser calorimeter set up (a) and experimental setup of laser

damage testing system (b)
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2 结果与讨论

图 2 为沉积的金纳米缺陷表面形貌的 AFM 结

果遥 可以看出袁K9 玻璃表面的金纳米缺陷的直径为

50~200 nm尧高度为 15~80 nm遥

图 2 离子束溅射沉积金点阵的 AFM 图

Fig.2 AFM image of gold lattice by ion beam sputtering deposition

图 3 为 K9 玻璃基片和引入金纳米缺陷杂质 K9
玻璃基片的激光损伤阈值拟合结果遥 含有金纳米缺

陷杂质的玻璃基片的激光阈值为 15.5 J/cm2袁比未镀

金玻璃基片的激光阈值 26.6 J/cm2 降低了 42%遥从阈

值结果可以看出袁 玻璃基片引入金纳米缺陷杂质后

其损伤阈值下降明显遥

图 3 引入金纳米杂质玻璃基片(a)及玻璃基片(b)的激光损伤阈

值拟合结果

Fig.3 Laser damage threshold fitting results of glass substrates

cited nano鄄gold impurities (a) and glass substrates (b)

为了进一步研究引入金纳米缺陷杂质的 K9 玻

璃基片抗激光损伤能力下降的原因袁 对其损伤形貌

进行了分析袁如图 4 所示遥

图 4 引入金纳米杂质玻璃基片表面典型损伤形貌

Fig.4 Nomarski optical micrographs of typical damage on the

surface of glass substrates cited nano鄄gold impurities

从图中可以看出袁引入金纳米杂质的 K9 玻璃基

片在激光辐照下其损伤形貌为爆炸坑形貌袁 随着激

光能量的加大袁主要呈现纵向加剧损伤遥为了更好地

解释引入金纳米杂质 K9 玻璃基片损伤阈值的降低

以及这样特殊损伤形貌的形成袁 建立了由温度梯度

引起的热炸裂损伤模型遥
热炸裂损伤模型的基础条件如下院(1) 金纳米缺

陷杂质在基片上的分布为点状离散袁 相比于激光辐

照光斑的面积袁其数量是很少的袁这点从 AFM 形貌

图可以看出曰(2) 当激光辐照 K9 玻璃基片时袁 处于

激光光斑内金纳米杂质的吸收远大于基片的本征吸

收袁可以忽略基体吸收袁对引入金纳米杂质 K9 玻璃

基片和裸 K9 玻璃基片进行了弱吸收测试(如图 5 所

(a) K9 玻璃基片的弱吸收

(a) Weak absorption spectrum of K9 glass substrates
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(b) 引入金纳米杂质 K9 玻璃基片的弱吸收

(b) Weak absorption spectrum of K9 glass substrates cited

nano鄄gold impurities
图 5 1 064 nm 激光弱吸收图谱

Fig.5 Weak absorption spectrum of 1 064 nm laser

示)袁测试结果发现引入金纳米杂质 K9 玻璃基片的

弱吸收 (47.33 ppm)是裸 K9 玻璃基片 (3.57 ppm)的
13 倍遥 由此也说明金纳米缺陷杂质在 K9 玻璃基体

上形成了强吸收中心遥
胡鹏等人的研究表明院 当假设杂质性质为球

形袁其尺寸为纳米量级 [7]遥只考虑离杂质较近的基体

影响袁即将杂质看做处于无限大的基体中遥 同时袁只
考虑杂质吸收而忽略基体吸收时袁基体的径向应力

和环向应力分别为院
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式中院E 为基体材料 Young 模量曰v 为 Poisson 比曰a
为热膨胀系数曰下标 a 为杂质颗粒半径遥 当杂质汽化

时袁假设杂质汽化压强为 p袁r=肄 时袁 rr=0袁得 C1=0曰
r=a 时袁 rr=-p袁得 C2=[p(1+v)/2E]a3袁代入公式(1)中
可以得到院
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考虑气体压力为静压袁 假设杂质汽化时其体积

不变袁从而杂质在汽化时密度等于其初始密度遥那么

三项物态方程可简化为[8]院
p=pTN= (V)

V 窑3RT (3)

式中院 为 Gruneisen 常数曰V 为质量体积曰R 为摩尔

气体常数曰 为摩尔质量遥 由方程得出袁玻璃的损

伤来源于玻璃本征热应力和杂质汽化的蒸汽压两方

面遥 K9 玻璃的抗拉强度为 0.028 GPa袁抗压强度为

0.69 GPa[9 ]遥 根据胡鹏等人的理论计算袁当基片表

面温度达到 2 113.2毅时袁玻璃基片受到的应力 rr=
-0.825 GPa袁 =-1.387 GPa遥 金的沸点为 2 807毅袁当
玻璃温度尚未达到金的沸点温度时袁玻璃基片受到

的热应力早已达到其损伤应力遥 所以金纳米杂质对

K9 玻璃基片阈值的影响应该看成两部分院 当激光

辐照在 K9 玻璃基片上时袁 首先是热应力引起玻璃

的破裂曰随后杂质汽化产生的蒸汽压加剧材料的破

坏袁引起局部炸裂遥 这与在图 4 中观察到的热炸裂

损伤相吻合遥
3 结 论

K9 光学玻璃作为高功率激光器重要的薄膜元件

的基底材料袁其抗激光损伤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遥 通过实验及结果分

析可以看出袁 当在 K9 光学玻璃表面引入金纳米缺陷

后袁其抗激光损伤阈值下降为未引入金纳米缺陷光学

玻璃的 58%遥 通过对样品弱吸收实验的分析袁发现金

纳米缺陷对基频激光形成强烈吸收袁其弱吸收值增加

了 13 倍遥 通过对典型损伤形貌的分析袁建立了由温度

梯度引起的热炸裂损伤模型遥 对于热膨胀系数较大袁
抗拉尧抗压强度小的 K9 玻璃袁缺陷附近的不均匀温度

场导致的热应力就能使其压碎袁随后杂质汽化产生的

蒸汽压加剧材料的破坏袁引起局部炸裂遥 因此袁在光学

玻璃材料的加工中应特别注意避免金属杂质袁以提高

光学材料的抗激光损伤阈值遥
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