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摘  要：在激光诱导损伤的响应中，透明陶瓷既有与其他光学元件的相似性，也表现出损伤的特殊性因其具有晶界、微气孔

等微结构缺陷。强激光对透明陶瓷诱导损伤的形貌、分析损伤的规律并揭示损伤的机理的工作被开展，这有利于完善激光陶

瓷的制备工艺，对降低高能激光系统的运行成本和提高负载能力均具有现实意义。本文综述了透明陶瓷激光诱导损伤的探究

方法、损伤的影响因素和提升损伤阈值的途径 3 方面内容，并结合其他类光学元件较为成熟的研究思路或典型的探究方法。

探讨了激光诱导透明陶瓷损伤中的几个研究重点及解决对策，对于高损伤阈值透明陶瓷的研制以及在强激光系统中的合理应

用具有重要的参考价值。 
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目前，高功率和大能量的固体激光装置中均包

括数量大、种类多的光学元件，以美国国家点火装

置(NIF)为例，全装置共包含了 7 360 块大口径光学

元件(0.5~1.0 m)，使其不仅成为目前世界上最大的

激光器，也是迄今最大的光学系统。与此同时，激

光系统对光学元件的性能不断提出更加严苛的要

求，虽然光学元件的发展中有许多技术和科学上的

挑战，但最关键的挑战则是减少以及尽可能消除激

光所导致的损伤。光学元件的激光诱导损伤问题，

一直也是激光惯性约束聚变领域所持续面临的重大

挑战[1–8]。对于一个既定成本的激光装置，增大输出

的激光能量(通量)会使装置的总输出能量提升，因

此，在光学元件抗激光损伤能力允许的条件下，其

所承载光能量密度总是越高越好，然而，在这种临

界工作模式下，光学元件的损伤概率显著提升、使

用寿命大幅度缩减。此外，在聚变点火目的的驱使

下，高功率和大能量固体激光装置的输出能量仍在

不断攀升，光学元件所面临的激光负载压力也愈来

愈大，致力于提高光学元件抗激光损伤性能的工作

显得日益迫切与繁重[9–13]。 

激光损伤不仅造成光学元件的失效和报废，频

繁更换光学元件费用昂贵，给装置运行维护带来极

大考验。所以，激光诱导光学元件损伤问题已成为

限制高功率和大能量激光装置负载能力提升的瓶

颈。探究损伤产生发展的机理，指导加工工艺改进

完善，开展激光损伤动力学研究，已经成为惯性约

束核聚变(ICF)等强激光应用领域的关键需求。 
作为新一代固体激光材料—透明陶瓷，具有激

光晶体、玻璃所无可比拟的优势，是陶瓷材料研究

领域结构功能一体化的典范。透明陶瓷与单晶和玻

璃相比，具有巨大的优势，包括可高浓度掺杂、柔

性尺寸、复合结构和短制造时间[14–17]。越来越多的

透明陶瓷材料被制造出来用于激光系统[18–22]，如英

国卢瑟福-阿普顿实验室 DiPOLE100、日本滨松光

子(Hamamatsn Photonics)等均采用透明陶瓷作为激

光增益介质。 
但透明陶瓷相较于激光晶体、玻璃和薄膜在激

光损伤方面的研究相对较少，原因在于：一方面透

明陶瓷作为激光增益介质的研究本身研究起步较

晚；另一方面透明陶瓷由于为多晶体，在与激光相 
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互作用的过程中必然涉及到晶界、微气孔和第二相

等杂质缺陷，因此透明陶瓷的激光损伤过程、损伤

机理更加复杂，难以对透明陶瓷的激光损伤过程进

行系统且深入的阐释和解析。随着透明陶瓷作为增

益介质逐步应用于强激光装置，开展透明陶瓷的损

伤特性和性能提升显得更加迫切。 
通过梳理此前研究人员对透明陶瓷和其他光学

元件(单晶、玻璃、薄膜)激光损伤文献[23–33]，发

现作为唯一多晶增益介质的透明陶瓷，在激光损伤

方面的探究有其特殊性，在探究陶瓷的激光损伤过

程中，仍有诸多可以借鉴的策略和经验，因此有必

要综述相关研究，总结研究方法和进展，为透明陶

瓷的激光损伤的研究探寻最佳的研究方法和思路，

也方便为后续研究节省研究成本。 
与激光晶体或玻璃相比，透明陶瓷的激光诱导

损伤截止目前并未在实际的工程应用中报道表面损

伤或体内损伤，但这并不影响研究人员开展相关研

究，甚至需要投入更多的精力和时间做到未雨绸缪。

并结合所探究的激光诱导损伤的机理，采用预处理

(预退火、激光预处理)改性手段尝试提高透明陶瓷

的耐激光损伤特性，探究改性的新途径与工艺，为

更高功率、更大能量激光输出的实现提供更优的可

行方案。 
本文以高功率和大能量激光系统对透明陶瓷的

激光负载要求为牵引，综述了激光诱导透明陶瓷损

伤的研究进展，系统梳理了目前典型的研究光学元

件激光损伤的方法，透明陶瓷作为重要的光学元件

之一，将在典型的研究方法中得以借鉴，并总结了

对于提升透明陶瓷激光损伤阈值可行的方法。 

1  透明陶瓷激光诱导损伤的探究方法 
激光与光学元件相互作用产生损伤的相关问

题，从激光问世以来一直被国内外研究人员所关注。

1964 年，Giuliano 等[34]开始围绕激光损伤材料开展

探索，由此拉开了材料损伤的研究序幕。限于表征

仪器性能与损伤探测手段的局限性，在初期阶段，

科研人员将重点置于光学元件损伤区域的形貌观

测，分析不同的激光参数与损伤离线形貌之间的关

联。例如激光波长、脉宽、偏振态等参数对损伤的

影响。 
清晰有效的对透明陶瓷在强激光下损伤进行识

别，是探究损伤过程、揭示损伤机理的核心关键。

能否实现激光损伤深度探索，很大程度上取决于透

明陶瓷激光诱导损伤的探究方法的准确性。 

1.1  激光诱导损伤的离线研究 
所谓离线研究法，是与损伤过程中动态实时检

测相对应的方法。将透明陶瓷经激光器损伤后，再

观察损伤后的形貌，结合损伤形貌和数值模拟、理

论计算等方法推演损伤过程，从而揭示损伤机理。

这类方法也是典型的研究激光诱导损伤光学元件的

方法。 
2006 年，余本海团队[35]最早在国内开展利用飞

秒激光烧蚀 MgAl2O4 透明陶瓷，采用的探究方法是

典型的离线测试，首先将 CCD 损伤成像结果与扫描

电子显微镜表征结果相结合探究损伤形貌。在单脉

冲激光束作用下的烧蚀面积与脉冲能量近似呈线性

关系，而多脉冲作用下的烧蚀面积与脉冲数量近似

呈 Boltzmann 分布。并同时发现了当激光功率接近损

伤阈值时，烧蚀后的区域在波束为 2 500~7 000 cm–1

范围内的红外透过率由 82%提高到了 86%的规律。

当激光功率超过损伤阈值后，透过率降到了 20%左

右。此次实验结果表示在可控可调脉冲激光参数的

前提下，激光预处理技术可能有效提升透明陶瓷材

料的透过率，从而进一步提高损伤阈值，为后续开

展针对透明陶瓷激光预处理技术的探索奠定了一定

的理论基础。 
透明电光陶瓷掺镧钛酸铅(PLZT)和铌镁酸铅钛

酸铅(PMNT)因其电光系数在室温下为铌酸锂的 10 倍

和近百倍，并且具有高透射率(镀增透膜后每毫米的

透射率大于 95%)、宽的光谱响应特性(400~10 000 nm)、
快速响应时间(约 100 ns)在光通信领域已经得到了

广泛的应用。而由于在大尺寸及成熟的热压工艺等

方面的优势，使其在高功率激光系统中也有着广泛

的应用前景。然而对于其损伤阈值的探究，目前同

样鲜有实际测试报道。张学娇等[36]在国内首先开展

了相关研究，对比了在纳秒和飞秒激光脉冲损伤下，

2 种电光透明陶瓷(PLZT 和 PMNT)的损伤特性，通

过对比发现测量得出辐照损伤的损伤深度随损伤直

径呈类高斯型变化；随着辐照能量的增加，损伤半

径增加，并且增加率慢慢减小；损伤深度和损伤面

积成线性趋势增加。实验结果显示，纳秒辐照更容

易产生缺陷引起的热损伤，相比之下，飞秒激光辐

照引起的损伤更趋于表面。 
在此之前，Feit 等[37]也已经发现飞秒脉冲与纳

秒脉冲激光相比，飞秒激光脉冲前沿导致的光电离

为激光脉冲后续部分产生的雪崩电离提供了种子电

子，使得飞秒脉冲激光对物质的作用较少依赖于物

质中的缺陷，由此确定飞秒激光对透明陶瓷的诱导
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辐照损伤具有更好的确定性。 
透明陶瓷受强激光冲击的过程中，不仅材料表

面易受损伤，材料体内同样易损伤即体内损伤。

2019 年，刘晓凤等[38]对 YAG 透明陶瓷展开了表面

损伤和体内损伤的对比研究。采用固态反应烧结方

法制备 4 块 YAG 透明陶瓷样品，在 1 064 nm 的波

长下的理论光学透射率为约 84%。实际测量结果为

图 1e 所示的 YAG-1、YAG-2、YAG-3 和 YAG-4 分

别对应的 81.2%、79.4%、80.4%和 81.4%。随后展

开表面损伤测试和体内损伤测试，结果显示在同一

块透明陶瓷样品中，表面损伤阈值高于体内损伤阈

值。其中典型的表面损伤形貌如图 1a~图 1d 所示。

研究人员根据实验结果，猜测是因为透明陶瓷经过

表面抛光后，陶瓷表面会留下开孔。体内损伤是由

本体中的闭合孔隙引起的。体中的闭孔使入射激光

会聚，而开孔在表面使入射激光散射。因此，YAG
透明陶瓷的体内 LIDT 低于表面 LIDT。 

随后在观察损伤后的表面形貌中发现，当脉冲

激光的能量较小时，会出现明显的损伤坑，且随脉

冲能量的增加损伤坑的数量也会明显增加，但当脉

冲激光能量过大时(19.8 J/cm2)，透明陶瓷出现以整

个晶粒熔融气化为代表的损伤形貌。这是首次针对

脉冲激光的能量与透明陶瓷的损伤形貌之间的关系

展开具体讨论，但未深入开展损伤过程的揭示和损

伤机理的探究工作。 
激光诱导损伤的离线研究可以提供对材料在高

能激光照射后的响应行为的深入了解。然而，需要

注意的是离线研究不能完全揭示动态激光损伤过程

和热传输效应，因此与在线研究相结合可以更全面

地了解激光损伤的行为和机制。 

 

图 1  YAG 透明陶瓷的透过率及对应的体内损伤阈值和表面损伤阈值[38] 

Fig. 1  Transmittance of YAG transparent ceramics and corresponding in vivo and surface damage thresholds[38] 

 

1.2  激光诱导损伤的在线研究 
对于材料损伤动力学的研究在 20 年中逐步兴

起并迅速发展，在针对包括透明陶瓷在内的光学元

件的激光诱导损伤研究中各个国家的研究团队也都

在不断创新研究方法。试图揭示透明陶瓷初始微缺

陷与终态宏观损伤之间完整的动态发展过程。 
但限于透明陶瓷的激光诱导损伤研究起步较

晚，且相关参考文献数量有限，无法仅局限于透明

陶瓷的在线研究展开文献综述。但透明陶瓷作为光

学元件的重要组成部分，可以借鉴其他类光学元件

的动态损伤研究方法，相关典型报道典型在表 1 中。 
1.2.1  时间分辨的阴影成像法    最早采用时间分

辨的阴影成像法探究激光对材料的损伤的是 Russo

等[39, 41]。其探究在单脉冲激光作用下，熔石英后表

面等离子体起爆瞬态图片的相关实验，光路示意图

如图 2a 所示，图 2b 是后表面的时间分辨实验结果

图。该实验最终获得了激光诱导损伤的 1 组时序图，

主要涉及等离子体和喷溅 2 方面信息。结果表明，

不同激光波长造成的熔石英损伤坑密度不同，且与激

光功率密度有关，在阈值激光密度为约 20 GW/cm2

的情况下，测量到弹坑深度的急剧变化，如图 2c
所示。插图显示了阈值前后的弹坑轮廓初步探索了

损伤发展规律。通过测量质量(原子/离子)等离子体

早期阶段(30~300 ns)的光谱发射线增宽，可以降低

电子数密度和温度。这些特性是作为延迟时间和辐

照度的函数进行测量的。在 20 GW/cm2 的爆炸阈值 
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表 1  典型的激光诱导损伤在线研究 
Table 1  Typical online research on laser induced damage 

Country Laboratory/University Method Research object Injury types Online recording objects Time 

America Lawrence Berkeley 
laboratory 

Time resolved shadow 
imaging 

Fused silica Posterior surface damage Plasma evolution, material 
sputtering[39] 

1999 

Livermore State Key 
Laboratory 

Orthogonal polarization 
measurement 

KDP crystals Injuries in the body Stress waves[40] 2002 

Time-resolved shadow 
imaging 

Fused silica Injuries in the body Intrinsic damage process of 
materials[41] 

2010 

Dual probes 
Measurement technology 

Fused silica Posterior surface damage Plasma evolution[42] 2011 

Pump-probe DKDP crystals Posterior surface damage Stress waves, plasma 
evolution[43] 

2012 

Time-resolved shadow 
imaging 

CaF2, DKDP 
crystal, SiO2 

Posterior surface damage Material splattering[44] 2015 

Pump-probe Fused silica Posterior surface damage Material splattering[45] 2016 

China China Academy of 
Engineering Physics 

Time-resolved shadow 
imaging 

Fused silica Injuries in the body Stress wave evolution and 
propagation[46] 

2013 

Anterior and posterior 
surface damage 

Stress waves, plasma 
evolution[47] 

2014 

National University of 
Defense Technology 

Mach-Zehnder Interference 
Diagnosis and 

Time-Resolved Techniques 

Fused silica Posterior surface damage Plasma evolution, material 
sputtering[48–51] 

2016 

Changchun University 
of Science and 
Technology 

Time-resolved 
interferometry 

Single crystal 
silicon 

Anterior surface damage Stress wave evolution[52] 2016 

Polarization spectroscopy 
imaging 

Ceramics Anterior surface damage Evolution of damage 
topography[53] 

2019 

Harbin Institute of 
Technology 

Pump-probe DKDP crystals Anterior surface damage Stress waves, plasma 
evolution[54] 

2023 

Time-resolved shadow 
imaging 

Internal injury, posterior 
surface injury 

Evolution of injury 
morphology[55] 

2023 

France CNRS-ENSMA Time-resolved shadow 
imaging 

Epoxy resin Anterior surface damage Stress waves[56] 2013 

Aix Marseille Univ Pump-probe Optical films Anterior surface damage Intrinsic damage process of 
materials[57] 

2017 
 

Universite Paris-Saclay Online Digital Image 
Method 

Fused silica Anterior surface damage Diameter and area of injury[58] 2021 

Japan University of Tokyo Pump-probe MgO, LiFcrystal Injuries in the body Stress wave evolution[59] 2011 

Pump-probe ZrO2ceramics Injuries in the body Stress waves, plasma 
evolution[60] 

2022 

 
之前，使用反向韧致辐射和自我调节等可能的机制

来对数据进行去刻划，如图 2d 所示。明确了激光自

聚焦和临界温度，以解释这些特性在辐照度阈值后

的显著变化。这个实验为后续时间分辨的超快诊断

技术提供了参照依据，也为透明陶瓷的动态损伤研

究开辟了新的路径。 
尽管时间分辨的阴影成像法在激光损伤研究中

具有一定的应用，但也存在一些不足之处：1) 有限

的空间分辨率。时间分辨的阴影成像法通常需要使

用高速相机或快门来记录激光损伤过程中的阴影图

像。然而，由于相机的像素分辨率限制，损伤区域

中的细节和微观结构可能无法完全展示，特别是在

高能量密度或细小损伤结构的情况下；2) 材料表面

的平整度和光学质量要求较高。不同材料的表面反

射和折射特性可能会影响阴影图像的质量和可观察

性，尤其是对于复杂、不均匀或散射性较高的材料，

需要仔细考虑和处理；3) 受限于可用光源。时间分

辨的阴影成像法通常需要高能量和短脉冲的光源来

实现高速捕捉。在某些情况下，可用的光源可能受

到能量和脉冲宽度的限制，从而限制了该方法的灵

敏度和适用范围。 
1.2.2  双探针测量技术    双探针测量技术是 1 种

通过同时使用 2 个或多个探测光束来测量激光与材

料相互作用的方法。Raman 等[42] 2011 年采用双探针 
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图 2  实验光路及动态损伤特性 

Fig. 2  Experimental optical path and dynamic damage characteristics 
 
测量技术，首次获得了同一次激光损伤事件中 2 幅

不同延时的图片，光路系统如图 3c 所示。彩色在线

2.0 s延迟和2.5 s延迟的表面击穿事件中喷出粒子的

典型图像，如图 3a 和图 3b 所示。2 个图像中的圆

形和正方形有助于对相同的 2 组粒子进行视觉跟

踪。通过实验结果可以看出，双探针测量技术可以

提供高时空分辨率的测量结果，能够捕捉到激光损

伤过程中的快速动态变化。通过同时使用 2 个或多

个探测光束，可以实现对损伤过程的详细观察和分

析，揭示细微的动态过程，可以获得更全面的激光

损伤信息，为激光损伤研究提供量化的结果[60–61]。

但同时对实验设备和测量系统的稳定性和精度提出

了较高的要求，需要较为复杂的实验设置和仪器调

整。并且双探针测量技术产生的数据较为复杂，需

要进行有效的数据处理和分析。这可能涉及到多个

信号的配准、噪声去除、信号提取等问题，需要一

定的专业知识和技术支持。 
1.2.3  泵浦探测    泵浦–探测技术具有很高的时

间分辨能力，可以捕捉到飞秒或皮秒时间尺度下材

料响应的快速变化，因此，近年来逐渐应于激光对

各类透明材料的动态检测中。通过使用 2 束激光进

行对材料损伤的研究和监测。泵浦–探测技术包括  
2 个主要步骤：泵浦和探测。其中泵浦过程是将第  
1 个激光束即泵浦激光用于在透明材料上施加高能

量的脉冲，导致材料产生损伤。泵浦激光的参数可

以通过调节能量、脉冲宽度和重复频率等来实现

不同的损伤模式和损伤阈值。探测过程是将第 2 个

激光束即探测激光用于实时监测泵浦产生的损伤。

探测激光经过透明材料时，受到损伤产生的变化

(如散射、吸收等)的影响，探测激光的参数(如散

射光信号的强度、时间延迟等)会发生相应的变化。

通过对探测激光的测量和分析，可以获取关于材

料损伤的信息，如损伤形成、扩展过程以及损伤

阈值等。 
Negres 等[43]最早在 2012 年利用泵浦–探测法成

功观测到DKDP晶体被激光聚焦作用后体内的发展
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演化，之后用第 3 路氦氖光照亮作用区域，统计非

本征损伤的增长状况，发现了它区别于材料本征损

伤的阈值和来源。图 4a 和图 4b 分别为部分实验装

置示意图和 1 组本征损伤的时序图。明确了 2 种不同

机理造成的损伤阈值差别巨大，实际工程中安全运

行下的激光通量难以达到本征损伤阈值。 

 
图 3  双探针实验光路图及延时测试结果 

Fig. 3  Double probe experimental optical path diagram and delay test results 

 
图 4  实验装置示意图以及 DKDP 内本征损伤时序图像 

Fig. 4  Schematic diagram of experimental setup and intrinsic damage temporal images within DKDP 
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Masaaki 等[59]采用泵浦–探测法观察岩盐晶体在

飞秒激光作用后的体内损伤动态发展，探究激光诱

导应力波与晶体体内的结构改变之间的联系。发现

了晶体体内损伤会出现 2 层应力波，可能主要造成

了损伤的断层带；内层应力可能是形成损伤处裂缝

的主要因素。此发现引发了国际研究学者们的极大

兴趣和关注，陈明君团队[53]近期也利用泵浦–探测

法系统研究了强激光辐照下 KDP 晶体表面缺陷引

起的应力波的测定及其对损伤扩展的影响。研究发

现了残余表面横向裂纹在激光辐照下在晶体上引入

的多重应力波是损伤扩展和激光损伤抗力降低的主

要诱因。建立了表面横向裂纹的激光损伤动力学模

型，如图 5a 所示，再现了激光辐照下微缺陷向亚毫

米损伤坑演化的动力学行为。结合时间分辨泵浦和

探针技术，原位检测横向裂纹引起的应力波分布如

图 5b 所示，模拟和实验的结论吻合确定了应力波的

类型。然后，对激光损伤的萌生和扩展进行了定量

分析，建立了不同应力波与损伤扩展的相关性。为

制定光学超精密加工过程中表面裂纹缺陷的控制标

准提供了有效的指导，这对于提高高功率激光系统

中 KDP 晶体的抗激光损伤性能具有重要意义。 
泵浦–探测技术的应用可以帮助研究者深入了

解激光对透明材料的损伤机制和耐损伤性能。通过

精确控制泵浦激光和实时监测探测激光，可以研究

不同激光参数对损伤行为的影响，提供有关材料的

损伤阈值、能量耗散过程和损伤复杂性的信息，这

对于材料的设计、性能评估和应用安全性的研究具

有重要意义。 

 
图 5  (a)表面横向裂纹的激光损伤动力学模型、(b)应力波全周期演变模拟以及原位检测横向裂纹引起的应力波分布[53] 

Fig. 5  (a) Dynamic model of laser damage for surface transverse cracks, (b) Simulation of full cycle evolution of stress waves and 
in-situ detection of stress wave distribution caused by transverse cracks[53] 
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通过梳理以上 3 种激光诱导损伤的在线研究方

法，不难发现虽然均可以提供损伤形态的直观观察

和动态过程的演化信息，但由于由于各种方法在不

同实验室和研究中可能采用不同的设备和参数，导

致结果的比较和验证困难。缺乏一致性和标准化的

方法和指导原则可能限制了该技术的可重复性和可

靠性。需要进一步的技术改进和标准化努力将有助

于克服这些限制，并推动其在包括透明陶瓷在内的

激光损伤研究中的应用和发展。 
1.3  数值模拟 

以往文献报道的透明陶瓷的激光损伤的工作中

往往缺少损伤演化的细节信息，缺乏细观演化和宏

观响应特性的关联。究其原因在对透明陶瓷材料激

光损伤过程中的形貌损伤、等离子体产生和演化、

应力波的产生和传播的过程缺少能够准确表征透明

陶瓷内部微结构演化的测试手段，同时缺少有效描

述透明陶瓷材料激光损伤过程的数值模拟方法，这

也是目前在透明陶瓷材料激光损伤研究中面临的难

点。数值模拟不仅可以重现实验过程，对比实验结

果，还可以将细观损伤演化的细节信息及与宏观损

伤响应的关联起来，在模拟中观察到的细观演化过

程可用于解读形成宏观上各种特征的信号。 
Shen等[22]从实验和理论 2个方面研究了连续波

808 nm泵浦激光对多晶陶瓷和 Nd:YAG晶体材料的

热损伤。热损伤研究表明，Nd:YAG 透明陶瓷具有

比晶体更大的热断裂电阻，透明陶瓷比晶体高 64%。

采用连续 808 nm LD 端面泵浦结构对棒样品的激光

强度进行了实验测量。在 Gaussian 抽运梁的假设下，

考虑到样品导热系数和膨胀系数对温度的依赖性，

通过有限元分析模拟了样品的三维温度和热应力分

布。实验测得陶瓷的破坏性断裂限制泵浦激光强度

为(6.4±0.6) kW/cm2，比晶体高出近 64%。陶瓷和晶

体的模拟平均热裂应力分别为 (386±50) MPa 和

(235±16) MPa。 
为了量化断裂发生时的温度，研究人员使用

ANSYS 软件基于有限元法模拟了断裂点的温度分

布，图 6 展示了模拟和测量断裂点的温度分布。实

线表示沿 z 轴在杆中心的纵向温度分布，虚线表示

沿杆侧面的温度分布。插图是径向温度分布，三角

形显示 3 个位置的测量温度。图 7a 和图 7b 显示了

在 Nd:YAG 透明陶瓷的 6.6 kW/cm2 和 Nd:YAG 晶体

的 4.1 kW/cm2 的断裂限制泵浦激光强度下典型的模

拟三维热应力分布，由于应力的对称分布，仅展示

了材料的一半。 
计算和模拟结果表明，最大环向热应力不发生

在入射面的中心。相反，对于 2 个样品，温度分布

都发生在泵浦激光束的边缘。如图 7 所示。它与最

大温度梯度的位置一致。热效应模拟结果表明，裂

缝从温度梯度最大的位置开始，然后向外围和中心

扩散。因此，热累积引起的温度梯度和随后的热应

力是泵浦激光引起损伤的主要原因。该研究中给出

的Nd:YAG晶体(250 MPa)的断裂应力与上述数值吻

合较好。陶瓷 Nd:YAG 比晶体的断裂应力更高，这

可能是由于陶瓷材料具有非晶体结构和小晶界。 
此前在各种实验中已经证明，光学元件中的缺

陷会导致激光损伤阈值的降低。然而由于缺乏合适

的数值模型，仍然很难理解缺陷效应造成诱导激光

损伤的过程。为了解决这个问题，Lu 等[62]设计了 1 个 

 
(a) Nd:YAG transparent ceramics                                          (b) Nd:YAG crystals[22] 

图 6  模拟和测量在断裂点的温度分布 

Fig. 6  Simulated and measured temperature distribution at the fracture point 
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(a) Nd:YAG transparent ceramics                               (b) Nd:YAG crystals[22] 

图 7  陶瓷和晶体典型的模拟三维热应力分布 

Fig. 7  Typical simulated three-dimensional thermal stress distribution of ceramics and crystals 

 
将传热、固体力学和电磁场相结合的模型研究激光脉

冲对有缺陷的工件，分别根据重合的结果不仅可以高

精度地证明通过实验和模拟获得，也证明了工件中的

缺陷光强、温度和热应力的显著局部增强，从而减少

激光损伤门槛。模拟结果显示，局部区域中强度增强

的光使温度增加了约 3 倍，并使热应力增加约 8 倍。

因此，由于光学元件内部的光强度因划痕而局部增

强，最大温度和热应力都显著增强，可以降低损伤阈

值，与实验结果相吻合，图 8 所示即为表面划痕缺陷

在激光脉冲辐照数值模型。 

 
(a1) Workpiece schemes to      (b1) Light intensity to scratch-free       (c1) Temperature to scratch-free       (d1) Thermal stress distributions  

scratch-free                                                                                      corresponding to scratch-free 

 
(a2) Workpiece schemes to  (b2) Light intensity to scratched conditions     (c2) Temperature to scratched    (d2) Thermal stress distributions  

scratched conditions                                               conditions                    corresponding to scratched conditions 

 
(b3) LIEF                 (c3) Scratched to scratch-free         (d3) Scratched to scratch-free  

workpiece temperature ratio          workpiece thermal stress ratio[65] 

图 8  缺陷对激光制造影响的数值研究 

Fig. 8  Numerical study on the defect effect on laser manufacturing 
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1.4  人为调节缺陷 

2016 年，Raman 等[45]为地使用微米尺度的球状

颗粒代替加工材料引入的微缺陷，模拟了实际材料

后表面上由不同的杂质缺陷污染对熔石英损伤带来

的影响，主要研究了熔石英在遭到电介质粒子污染

后杂质与激光的相互作用时的损伤特征。实验结果

如图 9 所示，捕获了熔石英在附着了 2 种杂质球状

颗粒后喷溅的瞬态图像，通过对比后发现，不同粒

子污染后的损伤特征存在不同之处。金属杂质更易

与泵浦激光发生相互作用，沉积激光能量，并约束

在自身上，产生相应的喷溅行为，而电介质杂质则

会使材料基底与激光发生更强烈的作用，最终破坏

基底。 
采用人为的缺陷控制，可以有效利用微纳尺度

的球状颗粒模拟光学元件中的微缺陷，从而探究杂

质诱导损伤的过程，揭示损伤的机理，这将极大的

提高探究的效率，也将不可控的微缺陷变得可控，

值得在探究透明陶瓷激光诱导损伤的过程中借鉴。 
包括透明陶瓷在内的诸多的光学元件中，除微

颗粒缺陷(如微气孔)较为常见以外，元件表层的划

痕和微裂纹也很难完全避免，然而微裂纹的存在更

易吸收激光的能量，促进多种应力波的形成和迅速

扩散，从而降低光学元件的激光损伤阈值。其中残

余表面横向裂纹在激光辐照下在晶体上引入的多重

应力波是损伤扩展和激光损伤抗力降低的主要诱

因。然而，这些应力波的耦合使其在晶体中的传播

变得复杂，并且每个应力波与激光损伤之间的相互

作用机制尚未完全表征。 

 
(a)                                       (b) 

图 9  亮视场侧视图阴影摄影显示直径为 20 µm 的散射(a) 74 ns 时的 SS 球体(b)在 355 nm 峰值后 77 ns 延迟的 BS 球，8 ns 激
光脉冲，图(b)中的插图显示了相同延迟下的传输视图[45] 

Fig. 9  Bright-field side-view shadowgraphy showing the dispersal of 20 µm diameter (a) SS sphere at 74 ns and (b) BS sphere at  
77 ns delay after peak of 355 nm, 8 ns laser pulse，inset in (b) shows transmission view at same delay[45] 

 

近日，哈尔滨工业大学陈明君教授团队与中国

工程物理研究院合作[53]，采用不同负载的压头加载

出不同压痕模拟晶体表面的残余裂纹缺陷，旨在更

直观地探索微裂纹缺陷在强激光照射下的损伤动力

学特性。压头载荷和晶体表面产生的伴随横向裂纹

如图 10所示。图 10c显示了通过原子力显微镜(AFM)
测量的横向裂纹的三维形貌。建立了表面横向裂纹

的激光损伤动力学模型，再现了激光辐照下微缺陷

向亚毫米损伤坑演化的动力学行为。结合时间分辨

泵浦和探针技术，原位检测横向裂纹引起的应力波

分布，以确定应力波的类型。并进行了定量分析，

建立了不同应力波与损伤扩展的相关性。该研究最

终揭示了横向裂纹引起损伤演化的物理机制，为制

定光学超精密加工过程中表面裂纹缺陷的控制标准

提供了有效的指导，这不仅对于提高高功率激光系

统中 KDP 晶体的抗激光损伤性能具有重要意义。对

于多晶属性的透明陶瓷同样具有重要的借鉴意义。 
激光诱导透明陶瓷等光学材料损伤的探究中，

只有对其全面且细致的探测和表征才能更有效的揭

示材料的损伤过程和损伤机理，从而为高抗激光损

伤阈值材料的制备提供坚实的理论基础。可以预见，

在未来的更多的研究中，将先进的泵浦探测等在线

探测损伤手段与传统的离线表征手段相结合，并借

助从多物理场耦合数值模拟和巧妙的人为可控的缺 
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图 10  预设横向裂缝示意图[53] 

Fig. 10  Shows a schematic diagram of pre-set transverse cracks[53] 
 

陷调节，从而更有利于定量或半定量的分析由不同

损伤源引发材料损伤。 

2  透明陶瓷激光诱导损伤的影响因素 
透明陶瓷作为强激光系统中的增益介质，诱发

激光损伤的原因有 2 方面：一方面激光损伤的发生

与输入光强度有关，当光强度超过一定阈值时，材料

才会发生损伤；另一方面，材料表面和亚表面的缺陷

也是诱发材料损伤的主要原因之一。其中，激光的

参数主要包括激光功率密度、激光脉冲宽度和激光

波长。更为重要的是探究可能的几种损伤源(表面粗

糙度、陶瓷晶界、微气孔)[36, 51]诱导透明陶瓷损伤的

机理，这已是最近 10 年来炙手可热的研究话题。 
2.1  表面结构缺陷 

尽管已经成功地制备了具有高光学透明度的透

明陶瓷，但是抛光产生的表面条件仍然会极大地限

制透明陶瓷的应用。它直接阻止了激光辐射与透明

陶瓷之间的相互作用，从而导致透明陶瓷的激光损

伤。因此，围绕透明陶瓷表面粗糙度及加工工艺对

激光损伤阈值的关系展开探究同样重要。 
2015 年，Fu 等[63]采用不同的抛光工艺制备了   

3 种不同表面粗糙度的 Nd:YAG 陶瓷。基于此开展

激光损伤实验，研究发现，表面粗糙度的不同对激

光损伤阈值有显著影响。当透明陶瓷材料表面足够

平整光滑时，如图 11a 所示，激光照射到表面，在

产生激光诱导等离子体后，没有额外的热量和应力

中心。而当透明陶瓷表面粗糙度较大时，如图 11b

所示，在缺陷周围产生的冲击波会使整个激光支持

的爆轰波阵面畸变。激光照射过程通常有 2 个步骤。

首先，激光到达样品表面并与材料发生作用，随后

材料蒸气在激光照射中电离以产生等离子体。等离

子体将继续吸收激光能量。等离子体一方面膨胀到

空气中；另一方面在材料表面被压缩，对样品表面

产生冲击波。进而引发透明陶瓷不可逆的激光损伤。

这也是针对透明陶瓷表面粗糙度因素引发的表面损

伤的首次系统分析，探究表面粗糙度对损伤阈值的

影响本质上是探究表面结构阙下对透明陶瓷材料损

伤的影响。因此，本项工作对研究人员的后续进一

步开展工作具有重要的借鉴意义，与此同时，针对

激光与陶瓷表面接触引发的等离子体和体内应力波

的的定量分析仍停留在基础层面，有待进一步深入

讨论。 
2.2  微气孔 

Kamimura 等[64]于 2008 年观察到散射缺陷密度

(微气孔密度)与激光损伤抗力之间存在明显的相关

性。具有低散射密度的高质量 YAG 透明陶瓷显示出

比低质量 YAG 透明更高的激光损伤阈值(LIDT)。
Ikesue采用的探究方案是采用先进的YAG透明陶瓷

制备工艺制备了具有各种结构缺陷的 YAG 陶瓷陶

瓷技术。将波长为 514.5 nm 的 Ar+激光聚焦到直径

约 40 μm 处照亮样品内部。YAG 透明陶瓷和单晶中

散射缺陷的测量结果如图 12a~图 12c 所示。YAG 单

晶和透明陶瓷中散射缺陷密度和体 LIDT 之间的关

系为如图 12d 所示。结果显示 YAG 材料的 LIDT 随
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散射缺陷密度的减小而增大。高质量 YAG 陶瓷的缺

陷率(缺陷率：0.1%)与单晶几乎相同。因此，透明

陶瓷自身质量的提高也可以有效提高 YAG 陶瓷对

激光诱导损伤的的抵抗力。但限于当时探测仪器精

度有限，并不能准确的表征散射缺陷的具体参数(尺
寸大小、体积等)对损伤阈值的具体影响。 

 

 
(a) Plasma generated by transparent ceramics with almost absolutely smooth surfaces   (b) Plasma generated by transparent ceramics with rough surfaces[63] 

图 11  激光诱导透明陶瓷不同表面粗糙度时形成的爆炸波 

Fig. 11  Explosion waves formed by laser induced transparent ceramics with different surface roughness 
 

 
(a) Nd:YAG single crystals             (b) High quality Nd:YAG ceramics        (c) Low quality Nd:YAG ceramics 

 Sample number Nd3+/% Ratio of defect/% 

Single crystal 
a 0.0 0.01 

b 1.0 0.01 

Ceramics 

c 0.0 2.74 

d 1.0 0.10 

e 1.2 2.41 

f 2.0 17.50 

(d) Relationship between scattering defect density and bulk LIDT in YAG single crystal and transparent ceramics 

图 12  Nd:YAG 透明陶瓷和单晶中散射缺陷及损伤阈值[64] 

Fig. 12  Scattering defects and damage thresholds in Nd:YAG transparent ceramics and single crystals[64] 
 

2.3  陶瓷晶界 
A.Ikesue 随后将单晶作为对照组(无晶界相)探

究了晶界作为损伤源引发损伤的特性。在激光损伤

阈值测量之后，通过显微镜观察 YAG 材料中的损伤

点。图 13a 和图 13b 显示 Nd:YAG 单晶和 Nd:YAG
透明陶瓷中典型激光损伤部位的显微镜照片，损伤

与激光照射方向平行。同样限于当时观测手段的条

件限制，在 YAG 陶瓷的裂纹图案中没有观察到规律

性，但明确了局部高密度缺陷影响了激光损伤的产

生。高质量陶瓷不包括任何结构缺陷(散射源除晶界

外)，而在低质量陶瓷中观察到额外的晶界相。晶界

相的厚度低于几十纳米，根据观测到的晶界相认为

激光损伤产生因为晶界相而不是 YAG 本身。 
无论是陶瓷表面的粗糙度(表面加工微痕)还是

陶瓷晶界或者是微气孔，受限于此前探测方法的局

限性，研究人员均没有展开详细的讨论，因此，透

明陶瓷在激光诱导下造成损伤的起源和损伤机理始

终没有被完整的揭示。随着先进的泵浦–探测技术在 
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(a) Nd:YAG single crystals                           (b) Nd:YAG transparent ceramics 

图 13  Nd:YAG 透明陶瓷和单晶的典型损伤形貌[64] 

Fig. 13  Typical damage morphology of Nd:YAG transparent ceramics and single crystals[64] 

 

激光损伤研究中的应用和进一步发展，有望借助先

进的探测手段以及精准的仿真手段揭示纳秒级的损

伤过程和损伤机理。 

3  提高透明陶瓷损伤阈值的途径 
通过探寻提高透明陶瓷激光损伤阈值的新工艺

或方法，提高透明陶瓷的抗激光损伤能力是众多研

究人员的终极目标。目前，利用激光预处理或热退

火处理等方法可有效提高光学元件的透过率，进一

步提高激光损伤阈值，强激光装置的使用寿命也可

以获得很好的延长，能够有效减少国家更多的资源

成本再投入。  
3.1  退火处理 

2019 年，Yavetskiy 等[65]探究了 Y3Al5O12:Nd3+ 

(YAG:Nd)透明陶瓷生坯在不同热退火的机制下包

括孔隙率、晶界等微观结构以及光学性能和激光性

能的影响。未经退火的生坯和在 600、800、1 000 ℃

条件下退火的生体的微观结构仅发生微小变化，而

在 1 200 ℃退火的样品的平均微气孔增加 140 nm。

然后再经 1 750 ℃烧结 10 h 后，Y3Al5O12:Nd3+透明

陶瓷在最终孔隙率、光学和激光特性方面具有显著

差异。可以预见，透明陶瓷在合适的热退火机制下，

激光损伤阈值可能会进一步提高。 
3.2  激光预处理 

激光预处理是一种通过在材料表面或体内预辐

照低于损伤阈值的激光以改变材料抗激光损伤能力

的技术[66]。经过预辐照后的材料样品通常具有更高

的阈值和更小的损伤点密度，因此，激光预处理作

为一种有效的后处理手段，已被广泛应用于薄膜、

倍频晶体和玻璃等光学元件中[67–69]。 
最理想的预处理方式是以元件口径大小的激光

光斑直接辐照元件表面，然而该方法对激光束的光

强分布和束径大小提出了极为苛刻的要求，目前还

在探索中 [70]。工程上使用最广泛的是光栅扫描

(N-on-1)法[71]，即使用小光斑对元件表面逐点辐照

以实现均匀覆盖，并通过优化扫描方式、脉冲能量

增幅、单点脉冲个数和最大脉冲能量等参数获得最

优效果。Negres 等[72]的研究表明，脉冲能量增幅、

单点脉冲个数和最大脉冲能量 3 种参数的不同组合

能获得相同的预处理效果。因此，优化扫描方式成

为了减少预处理功耗和时间的关键，也是预处理技

术工业化的一个难点。 
截止目前，虽然利用激光预处理方法提高透明

陶瓷的损伤阈值的研究目前还未曾有报道，同样值

得期待。 
3.3  表面刻蚀微纳结构 

提高光学元件的激光损伤阈值的方法除了激光

预处理和热退火这 2 种最常见的方法以外，近十年

来，随着飞秒激光加工、聚焦等离子束刻蚀等微纳

量级精密加工技术的迅速发展，研究人员尝试借助

新技术在光学元件表面通过刻蚀微纳结构降低激

光的反射率，提高透过率，从而进一步提高激光损

伤阈值。 
抗反射亚波长结构(ARSS)具有更高的激光损

伤阈值(LIDT)和更好的光谱性能，被认为是一种很

有前途的抗反射激光应用方法。程鑫彬团队[73]设计

并制造了二维周期亚波长结构如图 15 所示，并概述

了表面和次表面污染物对抗反射亚波长结构(ARSS) 
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图 14  用不同温度退火的生坯制备 YAG:Nd3+ (1%)透明陶瓷的微气孔在激光共聚焦显微镜下的观察结果 

Fig. 14  Observations of the micropores in YAG:Nd3+ (1%) transparent ceramics prepared from green billets annealed at different 
temperatures under a laser confocal microscope 

 
(a)                                                (b) 

图 15  具有金颗粒的 ARSS 的激光损伤测试前后的 SEM 照片[73] 

Fig. 15  SEM photos of ARSS with gold particles before and after laser damage testing[73] 
 
激光损伤特性的影响。研究发现，在 16 J/cm2 的注

量下，所制备的 ARSS 表面上的光致抗蚀剂残留物

直接引起激光损伤。等离子体清洁可以去除大部分

光致抗蚀剂残留物，然而，在离子束蚀刻过程中形

成的再沉积层是有害的，在 24 J/cm2的相对低的通量

下触发激光诱导的损伤。优化了超声波清洗工艺有效

提高了ARSS的激光损伤阈值，显著增加到 56 J/cm2，

这与裸露的熔融二氧化硅衬底的 LIDT 相当。 
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最早通过表面微结构修饰硫族化物玻璃提升激

光损伤阈值的是美国的研究人员 Catalin [74]。利用干

法刻蚀所制备 As2S3 大块玻璃的蛾眼微结构及其主

要特点性能如图 16 所示。 
激光损伤测试的结果表明，与微结构大块玻璃

与原始未经处理的大块玻璃。2.1 µm (2 Hz，80 ns
脉冲)增加了 30%以上(图 17)。考虑到这些表面的典

型抗反射涂层与未涂覆的玻璃相比，玻璃具有更低

的损伤阈值，可以推断微结构玻璃是比传统的抗反

射涂层对激光损伤更有弹性。 
无论是激光预处理还是热退火，亦或是利用飞

秒激光在表面刻蚀微纳结构，虽然在其他类的光学

材料中或多或少都已经得到了验证和应用，但是否

在透明陶瓷中适合，同时可否基于此研发更加适合

于透明陶瓷的激光损伤阈值提升途径。仍需要广大

的研究人员开展系统的实验和探索。 

 
图 16  通过干法刻蚀对 As2S3 块体玻璃的 Motheye 微结构进行了研究[74] 

Fig. 16  The Motheye microstructure of As2S3 bulk glass was studied by dry etching[74] 

 
图 17  有和没有蛾眼微结构的 As2S3衬底的损伤阈值数据[74] 

Fig. 17  Damage threshold data of As2S3 substrate with and without moth eye microstructure[74] 
 

4  总结 
在所研究的透明光学元件中，目前主要集中在

晶体和熔石英玻璃，少数研究的是玻璃、单晶硅，

LiF，MgO 等材料。由于透明陶瓷中含有晶界、微

气孔、第二相等结构缺陷，因此透明陶瓷的损伤特

性和机理远比单晶和熔石英复杂。加之透明陶瓷作

为激光增益介质的研究本身起步相对较晚，因此目

前关于激光诱导透明陶瓷的文献数量稀少。从已有

文献报道中不难发现，即使激光诱导透明陶瓷的损

伤过程和损伤机理的探索工作已经持续了十余年之

久，但是造成透明陶瓷损伤的根本因素以及损伤应

力波、等离子体分布演化等一系列损伤机理相关问

题，仍无完善、系统的报道回答。 
在激光诱导透明陶瓷损伤的研究中，早期侧重

点在于不同加工工艺下、不同激光脉冲能量密度下、

表面不同粗糙度下损伤阈值的测定，陶瓷表面和体

内初始微缺陷的表征和检测，损伤核心区域显微形

貌观察，以及将透明陶瓷与单晶损伤过程的对比分

析。然而，近十年逐渐发展成熟的激光损伤光学元

件的动力学却没有及时在透明陶瓷中应用和进一步

发展。如损伤应力波是最终造成材料碎裂的主因，
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但时间分辨成像对透明陶瓷中应力波发展分布行为

进行测量的研究尚未报道。已经开展的研究基本以

离线损伤为主且都停留在初步定性分析，不能清晰

定量地说明应力、等离子体的分布和演化情况。 
为了更好的探索损伤过程中的细观演化过程，

并且进一步探寻提高透明陶瓷的损伤阈值的途径。

除了亟待发展时间可分辨率更高的探测平台，多场

耦合的数值模拟方法同样重要，将损伤实验、数值

模拟和理论计算三者有效结合可有效刨析宏观-介
观-微观不同层面上透明陶瓷的损伤机理。本文在全

面总结前人研究的基础上，系统梳理出包括激光损

伤源、探究损伤方法与损伤阈值提升途径 3 方面的

研究路径，如图 18 所示。 
探究激光诱导透明陶瓷的损伤旨在从根本上探

寻提升损伤阈值的方法，目前针对提升光学元件的

损伤阈值的方法和工艺已经探索出了激光预处理、

退火处理以及表面刻蚀微纳结构，然而针对透明陶

瓷以上 3 种实施途径均没有开展系统研究，因此在

围绕透明陶瓷提升激光损伤阈值的研究中同样任重

道远。 

 
图 18  激光诱导损伤透明陶瓷及性能提升研究路径 

Fig. 18  Research path for laser induced damage and performance improvement of transparent ceramics 
 

随着激光技术的不断进步，可以预见更高功率

的激光器将被用于透明陶瓷的损伤研究，这将有助

于更好地理解材料在高能量输入下的响应，推动相

关科学原理的进一步探索。同时，未来的研究将重

点关注多尺度分析，从微观到宏观，以全面了解透

明陶瓷材料的损伤机理。通过使用先进的实验技术

和数值模拟方法，能够更加深入研究微观缺陷、晶

界和材料组织对损伤行为的影响。光学诊断技术在

透明陶瓷激光损伤研究中将会起着关键作用。随着

技术的进步，将出现更多先进的光学诊断方法，可

以实时监测材料的光学性能、表面形貌和损伤演化，

为研究人员提供更全面的数据和信息。 

随着计算机模拟技术和人工智能技术的进步，

可以预期在未来的研究中，利用数值模拟和机器学

习方法来一方面可以预测和模拟透明陶瓷材料的损

伤行为。有助于准确评估材料的耐久性和损伤寿命，

为设计和应用提供更精确的指导；另一方面，可以

帮助研究人员进行先进的材料设计和制备，开发出

更具抗损伤性能的透明陶瓷材料。这可能包括改善

材料的结构、添加外部增强物或应用复合材料的方

法，以提高材料的耐损伤性能。 
除了基础科学研究，透明陶瓷激光损伤研究的

应用也将得到进一步的拓展。例如，高能激光设备、

光纤通信器件、光学传感器等领域都可以受益于对



第 52 卷第 3 期 陈  跃 等：激光诱导透明陶瓷损伤研究进展 · 989 · 

透明陶瓷激光损伤行为的深入了解，从而提高器件

的性能和可靠性。通过在这些关键领域进行深入研

究，激光诱导透明陶瓷损伤研究将不断推动其应用

和发展，为高性能光学和光电器件的设计和制造提

供更好的基础和指导。 
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Extended Abstract 

In the response to laser induced damage, transparent ceramics are similar to other types of optical components (i.e., single 
crystals, fused quartz glass, etc.), such as surface and in vivo damage. However, they exhibit a particularity of damage due to its 
microstructure defects such as grain boundaries and micro pores. With the continuous development of high-power laser technology, 
transparent ceramics as laser gain media to resist laser damage are required. It is necessary to conduct in-depth research on the 
damage characteristics of transparent ceramics. In order to clarify the damage sources that induce damage to transparent ceramicsand 
the damage response caused by structural defects in transparent ceramics under intense laser irradiation as well as reveal the damage 
mechanism, the defect characterization and damage detection methods are also continuously developed and optimized. Among them, 
an online time-resolved imaging method represented via pump detection is developed. The evolution of stress waves and plasma, as 
well as their impact on damage to transparent ceramics are analyzed via time-resolved imaging. The damage characteristics and 
mechanism of transparent ceramics induced by strong laser are investigated by the online time-resolved imaging method. In addition, 
there are also many types of structural defects in transparent ceramics that are difficult to be accurately controlled. Therefore, it is 
possible to artificially regulate the source of damage, such as the size and density of micro pores. This can control uncontrollable 
micro-defects, greatly improving the efficiency of exploration. The damage research of transparent ceramics can be further 
innovated. 

This review represented the research methods of laser induced damage in transparent ceramics, the influencing factors of damage 
(i.e., surface structural defects, micropores, and ceramic grain boundaries), and some approaches to increase the damage threshold. 
Transparent ceramics are the gain medium in high power laser systems, and there are two main reasons for inducing laser damage. On 
the one hand, it is related to the input laser parameters, but more importantly, the main damage sources in transparent ceramics (i.e., 
surface roughness, ceramic grain boundaries, and micro-pores) lead to an irreversible damage under high power laser induction. This 
aspect becomes a recent research topic to explore the mechanisms and characteristics of various damage sources causing damage to 
transparent ceramics. To better explore the microscopic evolution process in the damage process, effectively analyze the damage 
mechanisms of transparent ceramics in macro-/meso- and micro-levels, and further explore some ways to improve the damage 
threshold of transparent ceramics, it is thus necessary to effectively combine line damage test, numerical simulation and theoretical 
calculation of multi-physical field coupling, and artificial defect control in multiple depths. A comprehensive analysis is carried out 
around the damage source in transparent ceramics to clarify the damage law, and gradually establish the correlation of “damage 
source-injury performance-injury mechanism”, and finally lay an important foundation for exploring a way to improve the damage 
threshold. 

A ultimate goal of research on laser damage to transparent ceramics is to explore effective ways to increase the damage threshold, 
in order to better ensure the application effect of transparent ceramics in practical engineering. This review thus discussed several 
possible implementation approaches for the damage threshold of transparent ceramics, i.e., laser pretreatment, annealing process, and 
surface micro/nano processing. The three approaches are effectively validated in improving the laser damage threshold of other types 
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of optical components. However, based on the polycrystalline properties of transparent ceramics themselves, it is still necessary to 
conduct systematic experiments and explorations to determine whether they can have a positive effect in improving the laser damage 
threshold in transparent ceramics. 

Summary and prospects  This review summarized three aspects i.e., the exploration methods of laser induced damage in 
transparent ceramics, the influencing factors of damage, and the ways to increase the damage threshold. The research progress on 
laser induced damage to transparent ceramics was elaborated, having an important reference significance in the related fields. To 
clarify the influence of structural defects such as micropores and grain boundary on the damage formation mechanism, a guidance for 
the control standards of structural defects in the preparation and processing of transparent ceramics was provided. This review also 
has an important reference value for the development of high damage threshold transparent ceramics and their reasonable application 
in high-power laser systems. The study of intense laser induced damage to transparent ceramics will continue to promote the 
expansion of related basic and applied science research, thereby providing a foundation/guidance for the design and manufacture of 
high-performance optical and optoelectronic devices. 

Keywords  transparent ceramics; laser damage; surface damage; internal damage; damage dynamics 


