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几种光学材料 γ 总剂量辐射效应 
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摘  要：针对应用于某种全固化激光器的4种关键光学材料Nd:YAG晶体、Cr:YAG晶体、无膜

窗口玻璃 (UBK7)以及部分反射镀膜玻璃在γ总剂量辐照前后光学特性的变化情况，分析获得了几

种光学材料的γ总剂量辐照效应，并对该全固化激光器抗γ总剂量辐射能力进行了预估。实验结

果表明：Nd:YAG晶体对γ总剂量辐照敏感，抗辐射性能较差，不宜用于在较强辐射环境下工作的

固态激光器设计，而Cr:YAG、无膜窗口玻璃以及部分反射镀膜玻璃γ总剂量辐照后性能参数变化

小，抗辐射性能良好，可考虑在较强γ辐射环境下工作的全固化激光器设计选用。 
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Total ionizing dose effects of optical materials in solid state laser 

WANG Yana，YAN Xiongweib，ZHENG Jiangangb 
(a.Institute of Electronic Engineering；b.Research Center of Laser Fusion, China Academy of Engineering Physics， 

Mianyang Sichuan 621999，China) 

Abstract: Changes of the transmittance of several optical materials used in some solid state laser 

design are measured in total ionizing dose irradiation experiment. The radiation effects of these optical 

materials are obtained through analysis, and the abilities of anti-total ionizing dose irradiation for the solid 

state laser are estimated. The experimental results indicate that, Nd:YAG is susceptive to theγrays 

irradiation, which would lead to the decline of laser transmittance and permeability significantly, therefore, 

Nd:YAG does not meet the requirements of the laser design; while for UBK7，plated UBK7 and Cr:YAG, 

their transmittance and permeability show little changes underγrays irradiation，and they are suitable for 

engineering design. 
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激光作为高能量密度的热源，在连接领域有着广阔的应用前景。光技术应用在空间飞行器的点火设计和其他

设计时要求光学材料必须具备一定的抗辐射性能 [1]，来自空间的辐射环境既有瞬态高能量的脉冲形式，也有低能

量连续波形式，可能会造成光学材料的物理损伤或变色，尤其是 γ 射线会对大多数的光学材料产生瞬时或永久性

的光损伤 [2–6]。  
本文所研究的激光器为一种半导体二极管泵浦小型全固化激光器，包括光学谐振腔、激光工作物质、泵浦光

源、聚光系统、泵浦电源等部分，图 1 为激光器轴向和径向剖视示意图。该小型全固化激光器工作在 1 064 nm
波段，产生单一脉冲形式的强激光信号。Nd:YAG 晶体(增益介质)为激光器工作物质，激光器工作时，在二极管

泵浦光源作用下增益介质被激发而产生激光信号。Gr:YAG 为调 Q 晶体，其主要作用是通过在泵浦开始时使谐振

腔处于低 Q 值状态，在反转粒子数累积到饱和值时使谐振腔处于高 Q 状态，实现在光学谐振腔的输出端以单一

脉冲的形式获得峰值高、功率高的脉冲激光输出。无膜窗口玻璃(UBK7)和镀膜窗口玻璃为光学谐振腔的重要部

分，主要实现使工作物质的受激辐射连续进行、光子加速及限制激光输出的方向。从激光器的结构组成和工作原

理上来看，增益介质是激光器的核心 [7]，调 Q 晶体、无膜窗口玻璃和镀膜窗口玻璃是激光器设计中的关键环节。

以上几种光学材料工作性能指标的稳定性直接影响着激光器的工作特性和可靠性。考虑到在一定的 γ 总剂量辐射  
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环境下，以上光学材料可能会由于受辐照而引起光透过率下降或光学性能改变，从而导致激光器工作性能的退化，

因此本文对某全固化激光器设计中选用的增益介质、调 Q 晶体、无膜窗口玻璃和镀膜窗口玻璃 4 种关键光学材

料的 γ 总剂量辐射效应进行了实验研究。主要通过实验测量和分析，得到上述光学材料在 γ 总剂量辐照前后材料

物理特性及光学性能参数的变化，获得辐射效应，以能够较全面地预估文中全固化激光器抗 γ 总剂量辐射能力。 

1  实验设计 

为了准确测量光学材料在 γ 总剂量辐照前后光学特性的变化情况，在辐照前对样品设定了实验测量点，增益

介质、调 Q 晶体、无膜窗口玻璃和镀膜窗口玻璃每个实验样品各设定 2 个测量点，实验测量值取 2 点平均值。

便于实验测量和分析，实验过程中对光学材料性能参数测定时输入连续的 1 064 nm 激光信号，激光信号强度小

于 100 mW。实验前，首先通过图 2 所示的光路，将 1 064 nm 波长的连续激光穿过实验样品上的测量点，使用光

功率计分别对上述光学材料的光透过率进行测量。  

γ 总剂量辐照实验在 60Co 辐射源上进行，辐照剂量率 9.23 Gy/min。每种光学材料的实验样品数均为 2 只，

分别编号为 1#,2#，具体见表 1。实验设定 1#样品所受的 γ 辐照累积总剂量为 1 000 Gy(Si)，2#样品所受的 γ 辐照

累积总剂量为 2 000 Gy(Si)。同时为了便于对比分析，将未受辐照的样品编号为 0#。实验时，当辐照的 γ 总剂量

每累积增加 100 Gy 时，便利用图 2 所示的光路对受辐照样品的光透过率进行一次移位测试，得到该辐照总剂量

点处的光透过率值。测试完毕后再将辐照样品放回到钴源中原定位置继续进行辐照。考虑到辐照样品移位测试过

程中的退火效应，移位测试时间严格控制在 20 min 以内。  

本文还对光学材料的 γ 总剂量退火效应进行了研究分析，在辐照实验结束一周后，对各辐照样品宽光谱透过  
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Fig.1 Configuration of solid state laser 
图 1 全固化激光器轴向和径向剖视示意图

sample type gain medium Q-switched crystal window class plated window class 

name Nd:YAG crystal Gr:YAG UBK7 UBK7 
(multi-layer electrolyte reflective film) 

number 2(1#,2#) 2(1#,2#) 2(1#,2#) 2(1#,2#) 

表 1 电离辐射总剂量辐照实验样品 
Table1 Experimental sample for total ionizing dose 
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laser 
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Fig.2 Optical path of photo-permeability test for laser materials 
图 2 光学材料光透过率测量光路 
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率情况进行了测试，并与未受辐照样品的宽光谱透过率进行了对比。  

2  实验结果及讨论 

按照上文所述的实验方法，对增益介质、调 Q 晶体、无膜窗口玻璃和镀膜窗口玻璃 4 种关键光学材料的 γ
总剂量辐射效应进行了实验研究。从研究结果来看，光学材料的 γ 总剂量辐射效应表现为 2 个方面：一是材料的

某些物理特性(颜色)发生了变化；二是光学性能参数发生了变化。  
图 3 为 γ 总剂量辐照实验前样品，图 4 为经过 1 000 Gy(Si)γ 总剂量辐照后样品。可以看出，经过 γ 总剂量

辐照后的无膜窗口玻璃和镀膜窗口玻璃的颜色均发生改变，由最初的无色透明变为褐色，而 Nd:YAG 晶体和

Cr:YAG 晶体颜色变化不明显。且随着 γ 辐照总剂量的增加，无膜窗口玻璃和镀膜窗口玻璃颜色变化加深，图 5
为分别经受 1 000 Gy(Si)和 2 000 Gy(Si)γ 总剂量辐照后的样品，图中标号为 1#的实验样品所受辐照累积总剂量为  
1 000 Gy(Si)，标号为 2#的实验样品所受辐照累积总剂量为 2 000 Gy(Si)。  
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Fig.4 Samples irradiated by 1 000 Gy(Si) γ total dose 
图 4 经过 1 000 Gy γ 总剂量辐照后光学材料样品 

Fig.3 Samples before irradiation 
图 3 γ 总剂量辐照前光学材料样品

Nd:YAG UBK7 

plating UBK7 Gr:YAG 

Fig.5 Samples irradiated by 1 000 Gy(Si) and 2 000 Gy(Si) γ total doses 
图 5 分别经过 1 000 Gy 和 2 000 Gy γ 总剂量辐照后的光学材料 
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光学材料受γ总剂量辐照后其主要的性能参数光透过率也发生了相应的变化，图6为实验测试到的实验样品光

透过率随辐照总剂量变化曲线。图中曲线数据表明：随受辐照γ总剂量的增加，Nd:YAG晶体的光透过率变化较大，

在75%~95%之间波动；无膜窗口玻璃光透过率稍有变化，在91%~89%之间波动；镀膜窗口玻璃和Cr:YAG晶体光

透过率无明显变化。  
Nd:YAG晶体和无膜窗口玻璃在γ总剂量辐照实验中都表现出了一定的辐射效应，因此对上述2种光学材料未

经辐照和辐照退火一周后样品的宽光谱透过率进行了测试，图7为相应的测试曲线。从曲线数据上来看，辐照退

火 一 周 后 Nd:YAG晶 体 和 无 膜 窗 口 玻 璃 在 可 见 光 波 段 (300  nm~700  n m)的 透 过 率 下 降 ， 而 在 激 光 器 工 作 的  
1 064 nm附近透过率基本无变化。由此可以说明：Nd:YAG晶体和无膜窗口玻璃在红外线波段以上存在退火现象，

且经过一定时间的退火后，其主要光学性能参数(透光率)可得到恢复。  
光学材料通常为纯的晶体或玻璃结构，材料中会存在多种缺陷中心。在γ射线辐照的作用下，光学材料中产

生的部分自由电子会被存在于材料中的着色正离子(缺陷)捕获，离子因得到电子而还原为原子，形成新的色心(吸

收 中 心 ) ， 进 一 步 产 生 新 的 吸 收 带 ， 因 此 γ射 线 辐 照 后 会 使 光 学 材 料 颜 色 发 生 改 变 ， 同 时 光 透 过 率 下 降 。  
本文研究的全固化激光器在设计时对光学材料的光学性能指标提出一定的要求：一是系统输出光功率强度要

求，光学材料透光率不能低于80%；二是从系统工作稳定性要求，光学材料透光率变化不能超过5%。而上述研

究结果表明作为激光器工作物质的Nd:YAG晶体对γ总剂量辐射敏感，在受到一定剂量γ总剂量辐照时光透过率以

及光透过率波动均不满足设计指标要求。因此，当该激光器应用在一定γ剂量辐照环境下时，可能会由于Nd:YAG
晶体透光率波动而引起激光器输出光功率下降或不稳定，导致系统工作的可靠性明显下降。  

3  结论  

通过实验测试获得了某全固化激光器用4种关键光学材料(Nd:YAG晶体、Cr:YAG晶体、无膜窗口玻璃以及部

分反射镀膜玻璃)γ总剂量辐照效应，包括光学材料物理特性变化以及光透过率随γ辐照总剂量变化曲线数据，同

时对存在γ总剂量辐射效应的光学材料一周后的γ总剂量退火情况进行了测量分析。研究结果表明：Nd:YAG晶体  
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Fig.7 Curves of photo-permeability under wide-spectrum
图 7 宽光谱透过率变化曲线 
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Fig.6 Curves of photo-permeability with total ionizing dose at 1 064 nm 
图 6 1 064 nm 波长透过率随辐照剂量的变化 
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对γ总剂量辐照敏感，抗γ总剂量辐射能力较差，随着辐照剂量的增加，其光透过率在75%~95%之间波动，根据全

固化激光器设计要求，Nd:YAG晶体不宜用于在较强辐射环境下工作的固态激光器设计。Cr:YAG、无膜窗口玻璃

(UBK7)以及部分反射镀膜玻璃γ总剂量辐照后性能参数变化较小，后两者在辐照后出现明显的变色现象。无膜窗

口玻璃光透过率稍有变化，在91%~89%之间波动，镀膜窗口玻璃和Cr:YAG晶体光透过率无明显变化，表现出良

好的抗γ总剂量辐射能力，可供在较强γ辐射环境下工作的全固化激光器设计选用。  
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关于举办 2016 全国复杂电磁环境效应技术研讨会的通知 
 

随着电子技术的快速发展及各类电子设备和信息化产品在军事领域的日益广泛应用，电磁环境越来越呈现出其复杂多变的重

要特性，面对当前复杂电磁环境条件，如何确保电子设备在复杂电磁环境条件下的工作是国内外电磁环境领域的研究热点，这是

涉及到军民两个领域的现实问题；我们当前面临的电磁环境问题与矛盾日益突出：复杂混乱的电磁环境，装备的电磁环境效应问

题突出，频谱的动态利用也成为一个需要面对的问题。为此，中国电子学会在 2014~2015 两届会议的基础上，拟于 2016 年 12 月

举办“2016 全国复杂电磁环境效应技术研讨会”，本次会议涉及复杂电磁环境条件下装备的试验、测试、评估等内容，会议将邀

请相关领域的专家分享在复杂电磁环境相关领域的研究成果和思想建树。现就有关事项通知如下： 

一、大会主题：拓宽研发思路，提高应用能力。 

二、时间地点：2016 年 12 月 9~11 日   9 日报到  地点：北京  

三、会务组联系方式 

张杰：010-68246068    手机：13811330009(微信号)     E-MAIL:cie_ew2016@163.com     QQ：961055790 

 

    会议其他相关内容及要求见网站：http://www.iaeej.com. 

                                                                                     

                                                                                     中国电子学会 

                                                                                   2016 年 10 月 11 日 


