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引 言

123

晶体是高功率激光装置中倍频材料的首

选 4.0-5

!目前还没有其他综合性能更优良的材料可以

取代它 " 虽然
123

晶体有诸多优点 !但它的激光

损伤阈值较低 ! 限制了高功率激光装置的输出能

力 4!0+5

"实际上!完美的
123

晶体材料损伤阈值远高

于现阶段激光器的运行指标!但在生长过程中!许多

不可控因素会导致长成的
123

晶体存在各种缺陷!

抗损伤性能大幅下降"

为了提高
123

晶体的抗激光损伤性能 !在

元件上架之前!通常采用激光辐照对晶体进行预处

理 460.75

" 激光预处理是用由低到高的激光通量!以一

定发次对元件通光区域进行辐照! 使低通量下引发

损伤的缺陷消除或改性!实现损伤性能的提升"激光

预处理效果与激光波长 4.-5

#脉宽 4.*0./5等因素有关!当

预处理波长小于等于元件的工作波长时能获得更好

的预处理效果"

89:%9;

等人指出!在给定的波长和脉

宽下!影响预处理效果的因素有三个 4.,5

$预处理达到

的最大激光通量
<!

='>

?

!预处理能量台阶大小
<!!@

以

及每个台阶的发次
<"@

" 其研究结果表明!未损状态

下!预处理能达到的最大能量越高#能量台阶越密 !

每个台阶的发次越多!预处理效果越好"

89:%9;

4.,5等人的研究给出了晶体材料预处理的

一般规律 !但是常规预处理流程耗时较多 !尤其是

对于大尺寸的工程元件来说! 预处理需要的时间更

长 4.65

" 如果可以通过优化预处理参数!用较少的时间

达到较为满意的预处理效果! 将对工程应用具有重

要意义" 文中以
ABC

驱动器工程工艺的晶体材料为

实验对象! 研究了激光预处理参数变化对预处理效

果的影响!在兼顾预处理效果和效率的同时!探索优

化预处理参数的可行性"

"

实验条件及研究方法

"#"

实验参数及光路

实验使用激光器的输出波长为
!// )=

!脉冲为

高斯型!脉冲宽度
<CDEF@+#/ );

!激光光场为近平顶

分布!样品位置的光斑调制度
.#6

!激光脉冲能量抖

动小于
!*G

!激光光场分布及脉冲形状如图
.

所示"

激光器输出的最小能量间隔约
,#6/ HI(=

-

"

图
.

预处理激光光场分布及脉冲形状

C$:#. A)J9);$JK L$;J%$MNJ$O) ')L PN&;9 ;Q'P9 OR JQ9 P%9J%9'J=9)J

&';9%

123

晶体为山东大学晶体所提供!加工成
*,=="

*, ==

的样品!厚度
., ==

" 整形滤波后的
!// )=

激光经透镜会聚于样品的被测位置! 靶面光斑尺寸

约
.#/ ==

" 通过损伤监测系统实时监测被测点的损

伤情况!系统光路图如图
-

所示"

图
-

预处理实验光路图

C$:#- S'KONJ OR P%9J%9'J=9)J 9>P9%$=9)J

"#$

研究方法

为了对实验对象的损伤性能有一个较为直观的

认识 !在预处理实验开始前 !首先采用
. O) .

的方

法测试了
123

元件的损伤概率!见图
!

" 图中!横坐

标为激光辐照通量! 纵坐标为该辐照通量下元件发

生损伤的概率"图中散点为实验数据!直线是对测试

数据的拟合" 由图可知!当辐照通量低于
!#/6 HI(=

-

时! 元件不会发生损伤!

!#/6 HI(=

- 即为此样品的零

概率损伤阈值%随着辐照通量的增加!发生损伤的概

率越来越大 !当辐照通量超过
., #+/ HI(=

- 后 !元件

损伤概率为
.,,G

" 从不损伤到必然损伤!能量跨度

超过
6 HI(=

-

" 对样品的不同位置随机测试结果显

示!损伤阈值高低与被测位置没有关系"由于不同类

型#尺寸的缺陷具有不同的损伤阈值 4..5

!上述结果说

明了晶体内部缺陷非常多样! 同时缺陷在材料体内

的分布具有很大的随机性" 需要指出的是!由于
123

晶体缺陷的多样性及分布的随机性 !

. O) .

测试结

果不能排除晶体中存在损伤阈值低于
!#/6 HI(=

- 缺

陷的可能性"
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图
!

预处理之前
,-.

晶体的损伤概率

/$0#! -'1'02 3%45'5$&$67 48 ,-. 9'13&2 5284%2 3%26%2'612)6

:20%29

;<=>等人的研究主要关注了激光预处理工

艺中的三个关键参数!

!

1'?

"

!!

和
"

# 由于晶体材料

的不均匀性$ 在对元件进行大面积激光预处理的时

候$为了减少在预处理过程中发生的损伤$最大辐照

通量要兼顾材料中损伤阈值最低的点$ 因此
!

1'?

是

材料中最薄弱点的损伤阈值$ 但在了解元件损伤性

能之前$无法预先确定
!

1'?

的值# 另外$由图
!

可知$

材料不同位置的初始损伤阈值不同$ 因此预处理参

数中有必要包含 %初始预处理激光通量
@!

$)

A

&$以保

证预处理开始阶段不会有损伤发生'因此$实验研究

的预处理工艺重点关注三个参数!初始辐照通量$能

量增加台阶$ 以及每个能量的辐照发次$ 记为
@!

$)

$

!!

$

"B

' 在全面了解了元件的损伤性能之后$根据实

验结果$再来确定
!

1'?

'

激光损伤测试中常用的
C 4) <

测试本身就包

含对材料的激光预处理过程$因此$笔者采用基于
C

4) <

测试方法的随机多点测试$ 来研究优化激光预

处理参数的可行性'由初始能量开始$以一定的能量

台阶及发次对被测点进行预处理$ 逐渐增加辐照能

量$ 直至该位置发生损伤为止$ 记录该处的损伤阈

值'预处理过程中$用高倍率的显微镜实时对预处理

点进行观测$ 损伤一旦发生$ 立即中止测试' 变换

!

$)

$

!!

及
"

$研究各参数对预处理效果的影响' 实验

中$ 为了较为客观地反应预处理参数对材料性能的

影响$ 每组预处理参数都会对材料的多个不同位置

进行测试$给出每组预处理参数对应的损伤概率'

!

预处理参数对预处理效果的影响

!"#

初始辐照通量

由于缺陷的分布是随机的$ 因此材料中不同位

置具有不同的损伤阈值$ 那么激光预处理效果与材

料的初始状态 $即
< 4) <

损伤阈值的高低 $有没有

关系呢 ( 下面来比较初始通量对预处理效果的影

响' 由图
!

可知$元件在辐照通量低于
!#DE FG(1

H 时

发生损伤的概率非常低$ 激光器输出能量最小间隔

为
=#ED FG(1

H

$ 由此确定一组处理参数的起始通量为

H#I FG(1

H

$ 作为对照$ 取另外一组的起始通量为
*#! FG

(1

H

$能量间隔和辐照发次均为
<#D FG(1

H和
<

' 分别记

为
J@H#I

$

<#D

$

<B

$

K@*#!

$

<#D

$

<B

' 实验中$若第一发脉冲

辐照后即发生损伤$则更换测试位置'事实上$

H#IFG(1

H

的初始辐照通量下均未发生损伤$ 说明这一通量对所

测样品来说是安全的$ 而
*#! FG(1

H辐照时偶有损伤发

生'两组参数的预处理结果如图
*

所示'从拟合曲线可

以读出每个通量对应的损伤概率$为了方便比较$仅考

虑每组预处理参数对应的零概率损伤阈值'

图
*

起始预处理通量对损伤性能的影响

/$0#* L13'(6 48 6M2 $)$6$'& 8&N2)(2 4) O'1'02 32%84%1')(2

经过激光预处理后$与原始状态相比$元件的损

伤性能得到了大幅提升$ 说明在激光预处理的作用

下$材料中那些阈值较低的缺陷被消除或改性$使之

在低通量下不再发生损伤'

K

组中那些初始损伤阈

值较高的被测点$在经过相同能量台阶"相同辐照发

次的激光预处理后 $ 并不比未经挑选的
J

组表现

好$ 二者之间的微小差异认为是由材料本身不均性

导致的' 图
*

的结果说明! 在相同的
!!

及
"

作用

下$ 初始损伤性能较低的区域阈值提升幅度不一定

比高的部分差$通过激光预处理$元件能够达到的最

高损伤阈值与其初始状态关系不大$ 但是必须保证

起始激光通量低于缺陷的初始损伤阈值$ 以免在预

处理开始时发生损伤'

H#I FG(1

H 的辐照通量不会引

起元件损伤$ 因此确定此通量为被测样品的初始辐

照通量'

=!H<==DP!
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预处理能量台阶

固定预处理的起始能量及每个能量台阶的处理

发次!改变能量间隔!研究预处理台阶变化对预处理

效果的影响 " 实际预处理参数为
12-#3

!

.#/

!

.4

!

5

2-#3

!

-#6

!

.4

!

78-#3

!

-#.

!

.9

!

:2-#3

!

,#;/

!

.9

"每组预处

理参数对应的损伤概率曲线如图
/

所示"

图
/

能量台阶增幅对损伤性能的影响

<$=#/ >?@'(A BC ADE E)E%=F GAE@G B) H'?'=E @E%CB%?')(E

比较图
/

结果可知!四组参数产生的预处理效

果差异较大 ! 四组预处理参数对应的零概率损伤

阈值分别为 #

503#. IJ(?

-

!

706 IJ(?

-

!

106#6/ IJ(?

-

!

:0..#6/ IJ(?

-

" 台阶最大的
5

组效果最差!台阶最小

的
:

组效果最好" 经
:

组处理后! 元件的零损伤阈

值比原始状态增加了两倍多" 图
/

的结果说明!在

初始辐照通量及辐照发次一定的情况下! 预处理的

能量台阶越小!对元件损伤性能提升效果越显著"

!"#

辐照发次

固定预处理的起始能量及能量台阶 ! 改变每

个能量的辐照发次! 三组预处理参数编号为
:8-#3

!

,#;/

!

.4

$

<8-#3

!

,#;/

!

/4

$

K8-#3

!

,#;/

!

.,4

" 三组预处

理参数的起始能量都是
-#3IJ(?

-

!每个台阶的能量间隔

约
,#;/IJ(?

-

! 每个能量预处理发次分别为
.

发$

/

发$

.,

发" 预处理后元件损伤性能测试结果如图
+

所示"

随着辐照发次的增加 ! 元件初始损伤阈值越

来越高 !

:

$

<

$

K

三组对应的初始损伤阈值分别为

..#6 IJ(?

-

!

.!#! IJ(?

-

!

.*#. IJ(?

-

!损伤概率曲线整体

向横坐标的正向移动"增加每个能量台阶的辐照发次!

预处理后元件的损伤阈值会随之提高! 但随着辐照

发次的增加!损伤阈值的增幅越来越小" 参考文献
L6M

在预处理完成后!保持
!

?'N

继续辐照
. ,,,

发 !虽然

元件没有出现疲劳效应!但元件损伤性能仅得到了小

幅度提升" 根据上述结果!随辐照发次的增加!损伤性

能提升幅度越来越缓!增加辐照发次!不仅增加了预

处理环节所需时间! 而且对激光器的使用寿命不利!

无形中增加了预处理成本!因此!实际应用中!预处理

发次宜根据实际情况控制在合适的值"

图
+

每个台阶辐照发次对损伤性能的影响

<$=#+ >?@'(A BC ADE GDBAG BC E'(D GAE@ B) H'?'=E @E%CB%?')(E

!"$

分 析

由上面的实验结果! 可以得出如下结论#

!

$)

仅

保证在激光预处理开始时元件不会发生损伤! 初始

损伤阈值不同的缺陷!在相同的预处理参数下!阈值

提升幅度没有明显差异% 增加
!!

会提高预处理效

率!但同时增加了元件的损伤风险%增加每个能量台

阶的预处理发次
"

可以提升预处理效果! 但提升幅

度随
"

的增加而下降% 引发晶体损伤的缺陷较为复

杂!最佳的
!

?'N

应根据晶体自身情况而定"

预处理的作用是使元件中引发损伤的低阈值缺

陷改性或消除! 在辐照通量达到某一值之前不再发

生损伤"分析图
/

中的结果!能量台阶越小能达到的

损伤阈值越高! 但预处理结果直到超过
3#. IJ(?

- 之

后才显现出区别" 由于在考察每个预处理参数的预

处理效果时! 都是对样品不同区域进行随机多点测

试! 因此结果可以反应元件整体水平" 图
/

结果说

明!以小于
-#6 IJ(?

- 的任何一个能量台阶对晶体进

行预处理都能将晶体损伤阈值提升至
;#; IJ(?

-

" 由

于
O7P

晶体材料损伤缺陷具有多样性!有理由认为

缺陷的损伤阈值是连续分布的!可以推测!某一通量

!#

的预处理激光作用于
O7P

晶体! 不仅仅会使单

一的某种缺陷改性! 而是会使损伤阈值处于一定范

围内的多种缺陷同时改性! 使它们在辐照通量达到

某一值之前不再发生损伤!即通量
!#

作用的是处于

某个阈值区间
L!#

?$)

!#

?'N

M

的全部缺陷" 反过来看!要

消除某个阈值范围内的全部缺陷! 可以通过设定不
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同的
!!

实现 !但存在一个最佳的
!!

!使得所用发

次最少"图
,

中!在损伤测试通量超过
-#. /0(1

2后!

由
!!

不同导致的差异开始显现!

!!

越小! 能够达

到的损伤阈值越高" 实验中!

3#4, /5(1

2的台阶间隔!

是激光器的最小能量间隔!可以推测!如果台阶继续

减小!能够进一步提升晶体损伤阈值"

!

辐照参数的优化

要减少预处理的功耗和时间!关键问题是优化预

处理方式" 造成预处理时间过长的因素有两个!台阶

的大小及每个台阶的辐照发次" 根据上面的分析可

知!要想通过一组固定的
6!

$)

!

!!

!

"

!

!

1'7

8

参数!用较少

的时间达到满意的预处理效果!是不太现实的"

通常的预处理工艺中! 预处理能量增加幅度是

一个定值! 实验结果说明!

9:;

晶体存在与预处理

通量对应的损伤阈值区间
<!#

1$)

!#

1'7

=

!通量越低对

应的阈值区间范围越大!随着通量的逐渐提高!区间

范围也在缩小! 而且每个阈值范围都对应一个最佳

的
!!

"基于上述研究结果可以采用改变能量台阶的

做法!在预处理通量较低时!采用大的能量台阶 !随

着通量的增加!逐渐减小能量台阶!达到提高预处理

效率的目的"采用变台阶的预处理方法!首先应该确

定每个能量台阶对应的安全通量! 确保元件在预处

理过程中不发生损伤"

安全通量的确定方法# 安全通量
>

起始能量
?

台

阶能量值
!

损伤前台阶数" 一般来说!损伤发生前的

上一发脉冲能量对于元件是安全的! 但对于较小的

能量台阶!比如
3@4, /5(1

2

!为安全起见!安全通量与

对应损伤阈值的差值应大于一个能量台阶" 上述几

个能量台阶对应安全通量的计算结果如表
.

所示"

表
"

安全通量的确定

#$%&" '()(*+,-$),.- ./ 0$/( /12(-3(

为了验证变台阶预处理方法的可行性! 根据前

面的实验结果及表
.

! 选定了两组预处理参数
A

62@-

!

2@B53@4,

!

.8

和
C62@-

!

2@B5.@,53@4,

!

.8

!对元件多

个区域进行预处理! 统计损伤概率" 其中
A

参数的

具体预处理能量设定 为
62@-

!

,@4

!

+@*,

!

-@4

!

B@*,

!

.3@2

!

.3@B, 6/5(1

2

8

$$

8

! 其中第一个能量台阶为

2@B /5(1

2

! 其余为
3@4, /5(1

2

!

C

参数的能量设定为

62@-

!

,@4

!

4@2

!

4@B,

!

-@4

!

B@*,

!

.3@2

!

.3@B,6/5(1

2

8

$$

8

!

其中第一个能量台阶为
! /5(1

2

! 第二% 三个能量台

阶为
.@, /5(1

2

!其余为
3@4, /5(1

2

" 结果如图
4

所示!

图中同时给出了
D

组的实验数据作为参照"

图
4

几种变台阶损伤性能的比较

E$F@4 :'1'FG HG%IJ%1')(G (J1H'%$KJ) JI L$IIG%G)M N'%$'O&G

G)G%FP KMGHK H%JMJ(J&

D

%

A

%

C

三组对应的零概率损伤阈值非常接近 !

考虑到元件材料本身的不均匀性及激光能量的抖动

因素! 认为这三组激光预处理方案对样品损伤性能

提升幅度是一样的" 但从辐照脉冲数量来看!

C

组比

D

组减少了四个! 相当于节约了三分之一的预处理

时间" 实验结果说明!合理的改变预处理台阶!确实

能够大幅减少对元件的总辐照发次"

上述结果是基于辐照发次
">.

的情况得到的!

若想进一步提升预处理效果! 可以增加每个通量的

辐照发次"设
">.3

!那么需要按照上面的流程!先得

到
">.3

时每个预处理台阶对应的安全通量! 然后

根据结果优化预处理参数"

4

结 论

文中研究了不同激光预处理参数对
9:;

晶体

材料损伤性能的影响"从实验结果发现!每个预处理

通量实际上是作用于处于一定阈值区间内的缺陷 !

使其不再发生损伤! 区间范围随激光通量
6

损伤阈

值
8

的增加而减小&每个预处理能量台阶对应一个元

件的安全通量&在材料损伤阈值的可提升范围之内!

只要在损伤发生之前! 用低于损伤阈值的能量对材

料进行预处理!就能够避免损伤的发生' 基于此!提

3!2.33,Q,

D)G%FP KMGH0/

(

(1

Q2

3 L'1'FG H%JO'O$&$MP

0/

(

(1

Q2

R'IG I&SG)(G0/

(

(1

Q2

2@B -@. ,@4

2@. B 4

.@, B@B, -@-

3@4, ..@B, ..@3,
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出了根据
123

晶体的实际情况!采用变化的预处理

能量台阶!合理设计激光预处理参数!在获得相同预

处理效果的同时!大幅减少了预处理所需的时间"由

于目前
123

晶体的生长工艺是基本固定的!所含缺

陷种类也是比较接近的! 因此变台阶的预处理方法

具有一定普适性" 该方法不仅可以大幅节约预处理

所需时间!而且降低了预处理装置的运行成本!对于

大尺寸元件和工程应用具有积极的意义"
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