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重复激光脉冲对熔石英损伤的演化机制

郭洪岩１，刘全喜２
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摘　要：采用重复频率为１０Ｈｚ，波长为１０６４ｎｍ的纳秒激光脉冲辐照熔石英元件，通过改变激
光作用脉冲数，研究了不同脉冲累积效应对样品损伤形貌的影响。研究发现熔石英样品损伤

主要来自于等离子冲击波作用，且损伤后，样品带隙会发生明显降低。对比激光作用样品内部

和表面形貌，发现激光作用样品内部时，内部约束层使等离子冲击作用时间加长。通过对比损

伤形貌的差异，可以将损伤形貌由内到外分为断裂融化区、断裂区、融化区三个部分，并通过冲

击波压强变化，对各损伤区形貌成因进行了解释。

关键词：激光诱导损伤；热应力；激光等离子冲击波；损伤形貌

中图分类号：ＴＮ２４９　　文献标识码：Ａ　　ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００１５０７８．２０１８．０８．００４

Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｆｕｓｅｄｓｉｌｉｃａｄａｍａｇｅ
ｂｙｒｅｐｅｔｉｔｉｖｅｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｓ

ＧＵＯＨｏｎｇｙａｎ１，ＬＩＵＱｕａｎｘｉ２

（１ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＢｉｎｚｈｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｉｎｚｈｏｕ２５６６００，Ｃｈｉｎａ；
２ＳｏｕｔｈｗｅｓｔＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｉｃａｌＰｈｙｓｉｃｓ，Ｃｈｅｎｇｄｕ６１００４１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｆｕｓｅｄｅｌｅｍｅｎｔｓｉｓｉｒｒａｄｉａｔｅｄｂｙｔｈｅｎａｎｏｓｅｃｏｎｄｐｕｌｓｅｄｌａｓｅｒｗｉｔｈｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆ１０Ｈｚａｎｄｔｈｅｗａｖｅ
ｌｅｎｇｔｈｏｆ１０６４ｎｍ，ｂｙｃｈａｎｇｉｎｇｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆａｃｔｉｏｎｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｓｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｌｓｅａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ
ｅｆｆｅｃｔｓｏｎｔｈｅｄａｍａｇｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｆｕｓｅｄｓｉｌｉｃａｓａｍｐｌｅｓ．Ｉｔｉｓｆｏｕｎｄｔｈａｔｔｈｅｄａｍａｇｅｏｆｔｈｅｆｕｓｅｄｓｉｌｉｃａｓａｍｐｌｅｓ
ｍａｉｎｌｙｃｏｍｅｓｆｒｏｍｔｈｅｒｏｌｅｏｆｔｈｅｐｌａｓｍａｓｈｏｃｋｗａｖｅ，ｔｈｅｓａｍｐｌｅｂａｎｄｇａｐｗｉｌｌｂｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｒｅｄｕｃｅｄａｆｔｅｒｔｈｅｉｎｊｕ
ｒｙ．Ｔｈｅｉｎｔｅｒｎａｌｃｏｎｆｉｎｅｍｅｎｔｌａｙｅｒｐｒｏｌｏｎｇｓｔｈｅｔｉｍｅｏｆｔｈｅｐｌａｓｍａｉｍｐａｃｔｗｈｅｎｔｈｅｉｎｔｅｒｎａｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆ
ｔｈｅｓａｍｐｌｅａｒｅｃｏｍｐａｒｅｄ．Ｂｙｃｏｍｐａｒｉｎｇｔｈｅｄａｍａｇｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ，ｔｈｅｄａｍａｇｅｚｏｎｅｓｆｒｏｍｔｈｅｉｎｓｉｄｅｔｏｔｈｅｏｕｔｓｉｄｅｃａｎ
ｂｅｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏｔｈｒｅｅｐａｒｔｓ：ｔｈｅｆｒａｃｔｕｒｅｍｅｌｔｉｎｇｚｏｎｅ，ｔｈｅｆｒａｃｔｕｒｅｚｏｎｅａｎｄｔｈｅｍｅｌｔｉｎｇｚｏｎｅ，ａｎｄｔｈｅｃａｕｓｅｏｆｔｈｅｄａｍ
ａｇｅａｒｅａｉｓｅｘｐｌａｉｎｅｄｂｙｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅｓｈｏｃｋｗａｖｅｐｒｅｓｓｕｒｅ
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｌａｓｅｒｉｎｄｕｃｅｄｄａｍａｇｅ；ｔｈｅｒｍａｌｓｔｒｅｓｓ；ｌａｓｅｒｉｎｄｕｃｅｄｐｌａｓｍａｓｈｏｃｋｗａｖｅ；ｄａｍａｇｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ

基金项目：滨州学院实验技术研究项目（ＮｏＢＺＸＹＳＹＸＭ２０１６０３）资助。
作者简介：郭洪岩（１９６８－），女，实验师，研究方向为大学物理实验，激光物理。Ｅｍａｉｌ：ｇｈｙ７１１６２１＠１６３．ｃｏｍ
通讯作者：刘全喜（１９７７－），男，副研究员，研究方向为强激光技术。Ｅｍａｉｌ：ｌｉｕｑｕａｎｘｉ２３４＠ｓｏｈｕ．ｃｏｍ
收稿日期：２０１７１２１９

１　引　言
由于熔石英具有带隙宽，透过光谱范围较大

（紫外到近红外），耐高温以及化学热稳定性好等优

点，已成为了高能激光系统中不可缺少的光学元件

之一［１－３］。但是随着高能激光系统的广泛应用，其

损伤问题已成为了各研究者关注的一大重点［４］。

由于在不同的激光作用位置下，样品损伤形貌差距

较大，研究激光作用区域对熔石英样品损伤形貌的

影响，可以为激光加工中分析熔石英成因提供指导。

很多学者已通过改变各类激光参数，对光学元



件的损伤特性进行了大量的理论和实验研究。赵建

君通过重复激光脉冲辐照 Ｋ９玻璃，研究了其损伤
特性［５］；罗福通过１０６４ｎｍ连续脉冲作用 Ｋ９玻璃，
研究了其破坏机理［６］；邱荣等人通过使用不同激光

脉冲数辐照熔石英，研究了其损伤增长特性［７］。王

金舵等人理论研究了１５０ｆｓ～１０ｐｓ脉宽下熔石英
激光损伤特性［８］。但鲜有涉及激光聚焦位置对样

品损伤形貌特性的研究。而精准控制激光聚焦位

置，一直是激光工业过程中的一大难题，本文通过改

变激光作用位置，分析了激光作用位置对熔石英样

品损伤形貌的影响，为指导激光系统精准聚焦提供

了参考。

２　实验装置
实验采用纳秒激光脉冲对熔石英进行辐照损伤

实验，实验所用装置如图１所示。实验平台通过Ｈｅ
－Ｎｅ激光准直，再通过分光镜（透射能量∶射能量
＝８∶２）反射，分出光线经衰减片衰减后到达能量
计，用凸透镜将激光光束聚焦，为避免击穿空气对实

验造成的影响，本实验将激光聚焦在石英光学元件

内部且靠近抛光前表面处，测得在单脉冲作用下，样

品损伤概率为 ５０％时，测得的激光输出能量为
１８２６ｍＪ。实验所用ＦｅｌｌｅｓＰｈｏｔｏｎｉｃ型固体脉冲激光
器，输出频率在１Ｈｚ，３Ｈｚ，５Ｈｚ，１０Ｈｚ可调，输出波
长为１０６４ｎｍ和５３２ｎｍ，１０６４ｎｍ激光输出脉宽为
１２８ｎｓ，输出脉冲强度在时间和空间上呈高斯型；
本次实验采用的输出波长为１０６４ｎｍ，衰减片能量
透过率为１０％，能量计测量精度可达 ±３％，凸聚焦
镜焦距为２０ｃｍ，聚焦半径为００７ｍｍ。实验样品为
定制的六面抛光熔石英玻璃样品，样品规格为 ５０
ｍｍ×２０ｍｍ×３ｍｍ。

图１　实验装置图

Ｆｉｇ１Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｅｔ－ｕｐ

３　损伤特性
选用能量为１０６３ｍＪ，频率为１Ｈｚ的１０６４ｎｍ

激光作用熔石英内部，且靠近样品前表面处，使用 ｓ
－ｏｎ－１模型，当ｓ＝３３时，得到样品典型的初始损

伤图如２所示。

图２　样品初始损伤形貌图

Ｆｉｇ２Ｉｎｉｔｉａｌｄａｍａｇｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅ

保持激光参量不变，继续增加激光作用脉冲数

目，当ｓ＝５０，ｓ＝６０，ｓ＝８０时，得到石英玻璃样品损
伤图，如图３所示。

图３　典型的熔石英样品损伤图

Ｆｉｇ３Ｔｙｐｉｃａｌｆｕｓｅｄｇｌａｓｓｓａｍｐｌｅｄａｍａｇｅｃｈａｒｔ

当激光作用熔石英样品表面时，样品无明显损

伤特性（ｓ＜３３），增大激光作用脉冲数，如图２所示，
当ｓ＝３３时，样品产生初始损伤，继续增加激光作用
脉冲数目，如图３所示，在重复激光脉冲作用下，样
品损伤区域由中间向外扩展，且中间区域损伤程度

明显强于外延处；随着激光作用脉冲数目增加，样品

损伤区域逐渐由内部向外表面扩展。图３（ａ）中，损
伤区域集中在样品内部，且损伤中心处呈雾化状断

裂区（Ａ区），在断裂区外延，雾化状断裂形貌减小，
出现明显的直线型裂纹（Ｂ区），且裂纹周边出现明
显的融化现象（Ｃ区）。如图３（ｂ）所示，加大脉冲作
用数目，发现样品断裂区域具有由内向外扩展趋势，

且样品外表面出现环状断裂带（Ｄ区）。当使用 ｆ＝
１０Ｈｚ的重复脉冲持续作用样品５ｓ后，发现样品外
表面出现明显的损伤区域，在损伤区域中心处，出现

明显与图３（ａ）Ａ区中相似的雾化状断裂区（Ｅ区），
在Ｅ区外延，出现大范围的直线状裂纹与融化区共
存的损伤区（Ｆ区）。对比图３（ａ）与图３（ｃ），发现
在雾化状断裂区外延处，外表面损伤区中融化区域

范围明显大于内表面损伤区，直线状裂纹明显少于

内表面损伤区。
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４　理论研究
纳秒激光作用石英玻璃时，玻璃内的杂质、缺陷

时沉积激光能量的主要原因，当样品沉积了一定能量

时，其内部杂质熔化汽化，产生等离子体，当等离子温

度达到一定临界值时，会被点燃产生向外膨胀的等离

子冲击波，对石英玻璃产生强烈的冲击作用［９］。

由于作用在吸收体上激光的能量呈高斯分布，

材料内部不同区域能量不同，使石英玻璃存在一定

的温度梯度，从而使材料内部产生热应力。为了研

究样品在重复激光脉冲作用下，内部和外表面损伤

形貌差异成因，本文对样品损伤时的热力学过程进

行了一系列模拟。激光能量密度作为样品损伤的重

要参量，其公式可以描述如下［１０］：

Ｅ０( )ｒ＝ Ｑ
πｗ( )２ ｅｘｐ－ｒ２ｗ( )２ （１）

其中，Ｑ表示激光作用样品能量；ｗ为光斑尺寸，此
处为００７ｍｍ，Ｅ０为激光作用样品能量密度。在激

光作用下，样品随激光作用时间，温度变化如下［１１］：
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其中，假设室温为３００Ｋ，Ｔ表示激光作用温升，ｔ和
ｚ分别表示激光作用时间和激光作用样品深度，此
处的ｋ，ρ，ｃ，α，Ｒ，τ分别代表热导率，密度，比热容，
吸收系数，反射率和激光脉宽。

由于激光聚焦半径远小于样品尺寸，可以近似为

无限边界，则激光作用材料时热应力公式可以表示

如下［１２］：
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１－( )υ
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其中，Ｅ，υ，α分别表示样品的杨氏模量、泊松比和
线性热膨胀系数。σθ表示激光作用面径向热应力，
σｒ表示激光作用面环向热应力，σｚ表示沿激光作用

深度向热应力。其中石英玻璃参数如表１所示。
表１　石英玻璃参数

Ｔａｂ．１Ｑｕａｒｔｚｇｌａｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｖａｌｕｅ

热导率ｋ／（Ｗ·ｃｍ－１·Ｋ－１） １４×１０－２

密度ρ／（ｇ·ｃｍ－３） ２２

比热容ｃ／（Ｊ·ｇ－１·Ｋ－１） ０７５２

吸收系数α／（ｃｍ－１） １０

反射率Ｒ ０１２

脉宽τ／ｎｓ １２８

杨氏模量Ｅ／（Ｎ·ｃｍ２） ７３０３×１０１０

泊松比υ ０１７

线性热膨胀系数α／Ｋ－１ ４２×１０－７

通过模拟仿真，可以计算出使用２２ｍＪ激光能
量作用熔石英样品时的热力学变化过程，如图４和
图５所示。

图４　激光作用区域热应力分布

Ｆｉｇ４Ｔｈｅｒｍａｌｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｏｃａｌｒｅｇｉｏｎ

图５　激光作用区域温度分布

Ｆｉｇ５Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｏｃａｌｒｅｇｉｏｎ
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由于石英玻璃的抗压强度约３ＧＰａ，抗拉强度
约０５ＧＰａ，抗冲击强度约为８ＧＰａ，软化点在１１００
℃左右，但由于石英玻璃样品表面缺陷的存在，其实
际抗压强度仅有数十兆帕，从图４可知，当使用２２
ｍＪ激光能量作用熔石英样品时，其受到的热应力仅
有数百兆帕，远小于样品断裂阈值；由图５可知，激
光作用区升温远低于样品软化点。因此激光作用样

品过程中产生的温升和热应力不足以使样品产生

断裂。

当样品内部杂质吸收激光能量汽化时，会形成

高温高压等离子冲击波，对样品产生作用，其中等离

子冲击波压强表达式为［１３］：

Ｐ（ｋｂａｒ） ＝ ＢＩ（ＧＷ／ｃｍ２）０７ ×λ（μｍ）－０３τ
（ｎｓ）－０１５ （６）
式中，Ｐ代表压强，其中１ｂａｒ＝０１ＭＰａ，Ｉ表示入射
光强，λ为入射波长，τ为脉宽，Ｂ为一常量，玻璃中
Ｂ＝２１。

图６为等离子冲击波压强随激光作用半径的
变化。由图 ６可以看出，激光辐照范围在 ５０μｍ
以内且激光能量大于１３ｍＪ时，等离子冲击波可以
对样品造成损伤，这表明等离子冲击波是样品损

伤主要原因。

图６　等离子冲击波压强随激光作用半径分布

Ｆｉｇ６Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｌａｓｍａｓｈｏｃｋｗａｖｅｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｗｉｔｈｔｈｅｌａｓｅｒａｃｔｉｏｎｒａｄｉｕｓ

当重复激光脉冲作用熔石英样品时，满足多脉

冲损伤模型［１４－１５］。样品吸收激光能量，增加损伤前

体，在后续激光能量作用下，损伤前体进一步增加，

并沉积大量能量，当积累的能量大于样品损伤阈值

时，样品产生损伤。其具体表达式如下［１４］：

Ｐ（Ｅ）＝１－（Ｅ／Ｅｔｈ（Ｎ））
－ｄＳＧ／２ （７）

其中，Ｐ为样品损伤概率；Ｅ为激光输出能量；Ｅｔｈ为
样品损伤阈值；Ｎ为激光作用样品脉冲数；ＳＧ为激光

作用样品高斯光斑面积。由式（７）可知损伤阈值与
激光作用样品表面脉冲数 Ｎ和激光作用能量密切
相关。当激光作用频率为１０时，其损伤概率曲线如
图７所示。

图７　Ｎ＝１和Ｎ＝１０时样品

损伤率数据与拟合曲线

Ｆｉｇ７Ｔｈｅｓａｍｐｌｅｄａｍａｇｅｒａｔｅｄａｔａａｎｄｔｈｅｆｉｔｔｉｎｇ

ｃｕｒｖｅｏｆ１ｓｈｏｔａｎｄ１０ｓｈｏｔｓ

图７可知，实验数据与拟合曲线吻合度较好，但
与单脉冲作用相比，使用重复脉冲激光作用样品时，

样品损伤阈值明显减少，可能的原因是多脉冲激光

作用样品时，样品每次吸收激光能量产生的损伤前

体降低了样品透过率，增加了样品光学吸收。使用

Ｅ＝１３２６ｍＪ，ｆ＝１０Ｈｚ激光脉冲作用样品７次，但
确保样品无明显损伤形貌，探测样品激光作用区和

未作用区透过光谱如图８所示。

图８　激光未作用区和激光作用７次

时样品透过率曲线

Ｆｉｇ８Ｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｗｉｔｈｏｕｔｔｈｅｌａｓｅｒ

ａｃｔｓａｎｄｔｈｅｌａｓｅｒｓｈｏｔ７ｔｉｍｅｓ

图８可知，在激光作用７次后，样品透过率减
小，一定程度上增加了样品对激光的吸收。可以通

过样品透过光谱，得到样品光学带隙如图９所示。
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图９　激光未作用区和激光作用７次时样品光学带隙

Ｆｉｇ９Ｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｂａｎｄｇａｐｏｆｌａｓｅｒｄｏｅｓｎｏｔｆｕｎｃｔｉｏｎ

ａｎｄｔｈｅｌａｓｅｒａｃｔｓ７ｔｉｍｅｓ

由于熔石英为直接带隙［１６］，其带隙计算公式遵

循Ｔａｕｃ公式［１７－１８］：

αｈｖ＝Ａ（ｈｖ－Ｅｇ）
１／２ （８）

α＝１ｄｌｎ（
１
Ｔ） （９）

其中，Ｅｇ为样品带隙；Ａ为态密度常数，品材质有关；
α为样品吸收系数；ｄ为样品厚度；Ｔ为样品透过率。
由图９可知，样品通过激光连续作用７次后，光学带
隙微弱减小，表面损伤前体的增加不仅增加了样品

的吸光性，而且加大了样品导电性能。但增加的幅

度不明显。对图３中（ａ）、（ｂ）、（ｃ）样品进行透射光
谱测试，并计算其光学带隙。

样品损伤后，其光学性质发生明显变化。由图

１０可知，样品损伤后透过率与光学带隙明显下降，且
随着激光作用脉冲数增加，其透过率与光学带隙呈逐

渐减小趋势。其主要的原因是样品损伤后，内部结合

的Ｏ－Ｓｉ－Ｏ键发生断裂，增加了游离态离子键，加大
了样品导电性能，降低样品带隙［１４］，随着激光作用样

品脉冲数增多，游离的离子键也逐步增多，最终导致

样品ａ、ｂ、ｃ透过率和光学带隙依次减小。
在图３中，重复激光脉冲等离子冲击波对样品产

生冲击压力，使样品出现如图３所示直线型裂纹［１９］。

如图１１所示，通过对激光作用熔石英样品内部
和空气时压强随时间变化规律进行仿真，发现在激

光作用样品内部时，压强变化速率较小。表明冲击

波损伤熔石英内部后，内部约束空间降低了冲击波

向四周扩展趋势，使冲击波能量长期聚集在一个较

小的范围内，损伤断裂区持续吸收激光能量，出现如

图３（ａ）所示的大范围雾化状断裂区（Ａ区）；随着等
离子冲击波作用半径增大，在损伤区外延处，出现融

化现象，但由于冲击波范围受到约束，融化区较小。

使用重复脉冲持续作用样品，样品外表面受到反冲

力［２０］，使样品出现如图３（ｂ）所示环状断裂带。当
激光作用时间足够长时，样品由内至外发生损伤，等

离子冲击波不再受内部石英玻璃样品约束，冲击波

压强扩展范围和变化速率加大［２１］，损伤形貌如图３
（ｃ）所示，形成小范围的雾化状断裂区（Ｅ区）和大
范围的融化区。

图１０　ａ、ｂ、ｃ样品透射光谱图和光学带隙变化

Ｆｉｇ１０Ｓｐｅｃｔｒａｌｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅａｎｄａｎｄｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎ

ｏｆｏｐｔｉｃａｌｂａｎｄｇａｐｏｆｑｕａｒｔｚｇｌａｓｓ

图１１　激光作用石英玻璃样品内部

和表面时压强随时间变化规律

Ｆｉｇ１１ＴｈｅＰｒｅｓｓｕｒｅｃｈａｎｇｅｒｕｌｅｗｈｅｎｌａｓｅｒｉｒｒａｄｉａｔｅｓｔｈｅｆｕｓｅｄ

ｇｌａｓｓｓｕｒｆａｃｅａｎｄｉｎｓｉｄｅ
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５　结　论
通过１０６４ｎｓ重复脉冲持续作用熔石英样品

内部，对不同作用时间和不同作用位置时，样品损

伤形貌变化特性进行分析，得到结论如下：１０６４ｎｓ
激光作用熔石英玻璃时，其损伤主要来自于等离

子冲击波作用；随着样品损伤程度的增加，样品断

裂离子键增加，其透过光谱和光学带隙都逐渐下

降，且在熔石英约束层内部，冲击波作用范围集

中，持续时间较长，对损伤形貌进行观测，发现由

中心到外延，内部会形成大范围的雾化状断裂区

和小范围的融化损伤区；加大激光作用时间，在等

离子冲击波作用下，激光损伤区逐渐由内部扩展

到外表面，在外表面处，样品对等离子冲击波约束

条件消失，等离子冲击扩展范围和压力梯度急剧

增大，对损伤形貌进行观测，发现由中心到外延，

外表面会形成小范围的雾化状断裂区和大范围的

融化损伤区。

参考文献：

［１］　ＧＭａｎｎ，ＪＫｒüｇｅｒ．Ｎａｎｏｓｅｃｏｎｄｌａｓｅｒｄａｍａｇｅｏｆｏｐｔｉｃａｌ

ｍｕｌｔｉｍｏｄｅｆｉｂｅｒｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＯｐｔｉｃｓａｎｄ

Ｐｈｏｔｏｎｉｃｓ，２０１６，９９８３：９９８３０Ｔ．

［２］　ＣＣｌａｒｋ，ＲＢａｓｓｉｒｉ，ＩＷ Ｍａｒｔｉｎ，ＡＭａｒｋｏｓｙａｎ，ＰＧＭｕｒ

ｒａｙ，ＤＧｉｂｓｏｎ，Ｓ．Ｒｏｗａｎ，Ｍ．Ｍ．Ｆｅｊｅｒ，Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｎ

ｇｌｅｌａｙｅｒａｎｄｄｏｕｂｌｅｌａｙｅｒａｎｔｉｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃｏａｔｉｎｇｓｕｓｉｎｇ

ｌａｓｅｒｉｎｄｕｃｅｄｄａｍａｇｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄａｎｄｐｈｏｔｏｔｈｅｒｍａｌｃｏｍ

ｍｏｎｐａｔｈｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．Ｃｏａｔｉｎｇｓ，２０１６，６：２０．

［３］　ＷａｎｇＹＬ，ＺｈａｏＹＡ，ＸｉｅＸＹ，ｅｔａｌ．Ｌａｓｅｒｄａｍａｇｅｄｅ

ｐｅｎｄｅｎｃｅｏｎｔｈｅｓｉｚｅａｎｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｐｒｅｃｕｒｓｏｒｄｅ

ｆｅｃｔｓｉｎＫＤＰｃｒｙｓｔａｌｓ：ｖｉｅｗｔｈｒｏｕｇｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｙｓｉｚｅｄｆｉｌｔｅｒ

ｐｏｒｅｓ［Ｊ］．Ｏｐｔｉｃｓｌｅｔｔｅｒｓ，２０１６，４１（７），１５３４－１５３７．

［４］　ＤＥＮＧＺｏｎｇｃａｉ，ＬＩＰｅｎｇｙｕａｎ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｔｏ

ｃｏｒｒｏｓｉｏｎｏｆｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅｃｏｌｕｍｎｓｗｉｔｈＦＲＰｗｒａｐｓ

［Ｊ］．ＦｉｂｅｒＲｅｉｎｆｏｒｃｅｄＰｌａｓｔｉｃｓ／Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ，２００８，５：３４－

３６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

邓宗才，李朋远．ＦＲＰ加固ＲＣ柱抗腐蚀性能［Ｊ］．玻璃

钢／复合材料，２００８，５：３４－３６．

［５］　ＺＨＡＯＪｉａｎｊｕｎ，ＳＯＮＧＣｈｕｎｒｏｎｇ，ＬＩＵＪｉｎ．Ｔｈｅｒｍａｌａｎｄ

ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｅｆｆｅｃｔｉｎｏｐｔｉｃａｌｍａｔｅｒｉａｌｉｎｄｕｃｅｄｂｙｒｅｐｅｔｉｔｉｖｅ

ｐｕｌｓｅｌａｓｅｒ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｈｏｔｏｎｉｃａＳｉｎｉｃａ２０１６，３５（１２）：

１８５６－１８６０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

赵建君，宋春荣，刘进．重复脉冲激光辐照光学材料的

热力效应［Ｊ］．光子学报，２０１６，３５（１２）：１８５６－１８６０．

［６］　ＬＵＯＦｕ，ＳＵＮＣｈｅｎｗｅｉ，ＤＵＸｉａｎｇｗａｎ．Ｓｔｒｅｓｓｒｅｌａｘａｔｉｏｎ

ｄａｍａｇｅｉｎＫ９ｇｌａｓｓｐｌａｔｅｉｒｒａｄｉａｔｅｄｂｙ１．０６μｍＣＷｌａｓｅｒ

［Ｊ］．ＨｉｇｈＰｏｗｅｒＬａｓｅｒａｎｄＰａｒｔｉｃｌｅＢｅａｍｓ，２００１，１３（１）：

１９－２３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

罗福，孙承纬，杜祥琬．１０６μｍ连续激光照射下 Ｋ９玻

璃的应力松弛破坏［Ｊ］．强激光与粒子束，２００１，１３

（１）：１９－２３．

［７］　ＱＩＵＲｏｎｇ，ＷＡＮＧＪｕｎｂｏ，ＲＥＮＨｕａｎ，ｅｔａｌ．Ｇｒｏｗｔｈｏｆｌａ

ｓｅｒｉｎｄｕｃｅｄｄａｍａｇｅｉｎｆｕｓｅｄｓｉｌｉｃａｕｎｄｅｒｎａｎｏｓｅｃｏｎｄｌａ

ｓｅｒｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＨｉｇｈＰｏｗｅｒＬａｓｅｒａｎｄＰａｒｔｉｃｌｅＢｅａｍｓ，

２０１２，２４（５）：１０５７－１０６２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

邱荣，王俊波，任欢，等．纳秒激光诱导熔石英光学玻

璃的损伤增长［Ｊ］．强激光与粒子束，２０１２，２４（５）：

１０５７－１０６２．

［８］　ＷＡＮＧＪｉｎｄｕｏ，ＧＵＯＸｉｑｉｎｇ，ＹＵＪｉｎ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄａｎａｌ

ｙｓｉｓｏｆｌａｓｅｒｉｎｄｕｃｅｄｄａｍａｇｅｉｎｆｕｓｅｄｓｉｌｉｃａｗｉｔｈｐｕｌｓｅ

ｗｉｄｔｈｓｆｒｏｍ１５０ｆｓｔｏ１０ｐｓ［Ｊ］．ＨｉｇｈＰｏｗｅｒＬａｓｅｒａｎｄ

ＰａｒｔｉｃｌｅＢｅａｍｓ，２０１５，２７（４）：０４１００２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

王金舵，郭喜庆，余锦．１５０ｆｓ～１０ｐｓ脉宽下熔石英激光

损伤的仿真与分析［Ｊ］．强激光与粒子束 ２０１５，２７

（４）：０４１００２．

［９］　ＱＩＡＯＨｏｎｇｃａｏ，ＺＨＡＯＪｉｂｉｎ，ＬＵＹｉｎｇ．Ｃｕｒｒｅｎｔｓｔａｔｕｓｏｆ

ｌａｓｅｒｉｎｄｕｃｅｄｓｈｏｃｋｗａｖｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．Ｓｕｒ

ｆａｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６，４５（１）：１－６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

乔红超，赵吉宾，陆莹．激光诱导冲击波应用技术研究

现状［Ｊ］．表面技术，２０１６，４５（１）：１－６．

［１０］ＦａｎＣｈｉｎｇｈｕａａｎｄＪｏｎＰ．Ｌｏｎｇｔｉｎ，Ｍｏｄｅｌｉｎｇｏｐｔｉｃａｌｂｒｅａｋ

ｄｏｗｎｉｎｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｓｄｕｒｉｎｇｕｌｔｒａｆａｓｔ［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄｏｐｔｉｃｓ，

２００１，４０（１８）：３１２４－３１３１．

［１１］ＺＯＵＷＦ，ＸＩＥＹＭ，ＸＩＡＯＸ，ｅｔａｌ，Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒ

ｍａｌｓｔｒｅｓｓｍｏｄｅｌｔｏｐａｉｎｔｒｅｍｏｖａｌｂｙＱｓｗｉｔｃｈｅｄＮｄ∶

ＹＡＧｌａｓｅｒ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＰｈｙｓｉｃｓＢ，２０１２，２３（７）：７４２０５．

［１２］ＬＩＳｈｉｘｉｏｎｇ，ＺＨＡＮＧＺｈｅｎｇｐｉｎｇ，ＱＩＮＳｈｕｉｊｉｅ，ｅｔａｌ．Ｒｅ

ｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｔｈｅｒｍａｌｓｔｒｅｓｓｏｆｆｕｓｅｄｓｉｌ

ｉｃａｉｒｒａｄｉａｔｅｄｂｙａｌａｓｅｒｐｕｌｓｅ［Ｊ］．ＬａｓｅｒａｎｄＩｎｆｒａｒｅｄ，

２０１６，４６（７）：７８６－７９１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

李世雄，张正平，秦水介，等．单个脉冲作用下熔融石

英的温度和热应力研究［Ｊ］．激光与红外，２０１６，４６

（７）：７８６－７９１．

［１３］ＨＵＰｅｎｇ，ＣＨＥＮＦａｌｉａｎｇ．Ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｄａｍａｇｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ

ｏｆｏｐｔｉｃａｌｇｌａｓｓｕｎｄｅｒｌａｓｅｒｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＨｉｇｈＰｏｗｅｒ

ＬａｓｅｒａｎｄＰａｒｔｉｃｌｅＢｅａｍｓ，２００５，１７（７）：９６１－９６５．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

胡鹏，陈发良．激光辐照下杂质诱导光学玻璃损伤的

两种机理［Ｊ］．强激光与粒子束，２００５，１７（７）：

３６９激 光 与 红 外　Ｎｏ８　２０１８　　　　　　郭洪岩等　重复激光脉冲对熔石英损伤的演化机制



９６１－９６５．

［１４］ＨＵＲＦ，ＨＡＮＪＨ，ＦＥＮＧＧＹ，ｅｔａｌ，Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｐｈａｓｅ

ｔｒａｓｉｔｉｏｎｏｆｆｒａｃｔｕｒｅｒｅｇｉｏｎｏｆｌａｓｅｒｉｎｄｕｅｄｉｎｆｕｓｅｄｂｙｆｏ

ｃｕｓｅｄｎａｎｏｓｅｃｏｎｄｐｕｌｓｅ［Ｊ］．ＯｐｔｉｋＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌ

ｆｏｒＬｉｇｈｔａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎＯｐｔｉｃｓ，２０１７，１４０：４２７－４３３．

［１５］ＴＩＡＮＲｕｎｎｉ，ＷＡＮＧＪｕｎｂｏ，ＱＩＵＲｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｕｌｔｒａｆａｓｔ

ｄｉａｇｎｏｓｉｓｏｆｍｏｎｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｓｉｌｉｃｏｎａｂｌａｔｅｄｂｙｎｓａｎｄｆｓ

ｌａｓｅｒ［Ｊ］．ＬａｓｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１５，３９（６）：７６５－７６８．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

田润妮，王俊波，邱荣，等．纳秒和飞秒激光烧蚀单晶

硅的 超 快 诊 断 ［Ｊ］．激 光 技 术，２０１５，３９（６）：

７６５－７６８．

［１６］ＷＡＮＧＺｈ，ＦＥＮＧＧＹ，ＨＡＮＪＨ，ｅｔａｌ，Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｏｆ

ｍｉｃｒｏｈｏｌｅａｒｒａｙｓｕｓｉｎｇｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｌａｓｅｒｂｙｃｏａｔｅｄｗｉｔｈ

ａｌｕｍｉｎｕｍｆｉｌｍｏｎｆｕｓｅｄｓｉｌｉｃａｓｈｅｅｔ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒ

ｉｎｇ，２０１６，５５（１０）：１０５１０１．

［１７］ＷＡＮＧＴａｏ，ＺＨＡＯＹｕａｎａｎ，ＨＵＡＮＧＪｉａｎｂｉｎ，ｅｔａｌ．Ｃｕ

ｍｕｌａｔｉｖｅｅｆｆｅｃｔｏｆｏｐｔｉｃａｌｆｉｌｍｄａｍａｇｅｕｎｄｅｒｒｅｐｅｔｉｔｉｖｅｒａｔｅ

ｌａｓｅｒ［Ｊ］．Ｈｉｇｈｐｏｗｅｒｌａｓｅｒａｎｄｐａｒｔｉｃｌｅｂｅａｍ，２００５，１７

（ｂ０４）：１７１－１７４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

王涛，赵元安，黄建兵，等．重复率激光作用下光学薄

膜损伤的累积效应［Ｊ］．强激光与粒子束，２００５，１７

（ｂ０４）：１７１－１７４．

［１８］ＧａｌｌａｉｓＬ，ＮａｔｏｌｉＪ，ＡｍｒａＣ．Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｓｔｕｄｙｏｆｓｉｎｇｌｅａｎｄ

ｍｕｌｔｉｐｌｅｐｕｌｓｅｌａｓｅｒｉｎｄｕｃｅｄｄａｍａｇｅｉｎｇｌａｓｓｅｓ．［Ｊ］．Ｏｐ

ｔｉｃｓＥｘｐｒｅｓｓ，２００２，１０（２５）：１４６５－１４７４．

［１９］ＣｈｅｎｇＳＣ，ＳｃｈｉｅｆｅｌｂｅｉｎＳＬ，ＭｏｏｒｅＬＡ，ｅｔａｌ．Ｕｓｅｏｆ

ＥＥＬＳｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｅｄｇｅｏｆｆｕｓｅｄｓｉｌｉｃａ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｏｎＣｒｙｓｔａｌｌｉｎｅＳｏｌｉｄｓ，２００６，３５２（２８－２９）：

３１４０－３１４６．

［２０］ＫａｊｉｈａｒａＫ，ＨｉｒａｎｏＭ，ＳｋｕｊａＬ，ｅｔａｌ．Ｉｎｔｒｉｎｓｉｃｄｅｆｅｃｔｆｏｒ

ｍａｔｉｏｎｉｎａｍｏｒｐｈｏｕｓＳｉＯ２，ｂｙｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ：Ｂｏｎｄ

ｄｉｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｖｅｒｓｕｓＦｒｅｎｋｅｌｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ［Ｊ］．Ｐｈｙｓ．ｒｅｖ．ｂ，

２００８，７８（９）：１８８４－１８９８．

［２１］ＷＥＩＷＨ，ＦＡＮＧＬ，ＹＡＮＧＺＹ，ｅｔａｌ．ＥｆｆｅｃｔｏｆＳｂｏｎ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＧｅＳｂｘＳｅ７－ｘｃｈａｌｃｏ

ｇｅｎｉｄｅｇｌａｓｓｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｎｏｒｇａｎｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０１４，

２９（１１）：１２１８－１２２２．

４６９ 激 光 与 红 外　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第４８卷


