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激光辐照 TiO2 /SiO2 薄膜损伤时间简捷测量
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(中国工程物理研究院 流体物理研究所,绵阳 621900)

摘要: 为了测量激光辐照薄膜的起始时间,采用了一种简洁易行的测量方法, 利用波长 1. 06 m和 1. 315 m连续激

光以及 1. 06 m单脉冲激光辐照典型薄膜光学元件, 通过探测器接收激光脉冲信号和薄膜表面的激光反射信号, 薄膜表

面反射信号在激光辐照过程中的某个时刻发生突变, 发生突变的时间对应着薄膜发生损伤的时间。得到 1. 06 m连续

激光强度为 7133W / cm2时,反射信号在 0. 8s发生突变, 强度为 11776W / cm2时, 反射信号在 0. 4s发生变化; 1. 06 m单

脉冲激光能量为 48. 725m J, 97. 45m J, 194. 9m J时,薄膜损伤时间为 3. 63ns, 2. 727ns和 1. 09ns; 1. 315 m连续激光强度为

2743W /cm2时, 反射光信号在辐照时间 t= 3. 44s发生突变; 强度为 4128W / cm2时, 薄膜表面反射光信号在辐照时间 t =

1. 44s发生突变。结果表明,通过测量薄膜表面反射信号的突变来确定薄膜损伤的起始时间, 对于薄膜抗激光加固, 以及

提高光电系统的抗激光能力有着重要的意义。
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Simple tim e measurem ent of T iO2 /SiO2 film damaged by laser

ZHOUW ei jun, YUAN Yong hua, GUI Yuan zhen

( Institute of F lu id Physics, China Academy o f Eng inee ring Physics, M ianyang 621900, Ch ina)

Abstrac t: A sim ple m ethod w as used to study the in itiative tim e of the th in film irradiated by lase r, in wh ich adopting

1. 06 m, 1. 315 m CW laser and 1. 06 m sing le pu lse to irrad ia te typical optica l film elem ents, laser re flex from the surfaces of

film e lem ents w as measured re flected signal happened to change in a ce rtain tim e, wh ich is in accordance w ith tim e o f film

dam aged by lase r. The dam aged time was 0. 8s and 0. 4s when 1. 06 m CW laser dens ity was 7133W /cm2 and 11776W / cm2

respectiv ely. The dam age tim e w as 3. 63ns, 2. 727ns and 1. 09ns w hen 1. 06 m sing le pulse lase r energy w as 48. 725m J,

97. 45m J, 194. 9m J respectively. The damaged tim ew as 3. 44s and 1. 44s w hen 1. 315 m CW laser dens ity was 2743W / cm2 and

4128W / cm2 respec tive ly. Resu lt show s them ethod o fm easuring reflected signa l of dam aged thin film s can obta in damaged time of

film and it is hepful fo r improv ing the laser resistance o f film.
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引 言

光学薄膜是光学探测系统中最先接收入射激光的

部分,也是易损伤的薄弱环节。激光对光电设备的破

坏,首先是损伤光学薄膜, 然后才破坏光学元件及光学

系统。因此提高薄膜的激光损伤阈值, 对保护光学探

测系统具有十分重要的意义
[ 1~ 4]
。现在, 随着激光技

术的快速发展,激光功率有了很大的提高,这对于光电

探测系统来说是一个致命的威胁。任何一种薄膜无论

采用反射式或者吸收式,在激光功率超过薄膜的损伤

阈值时,薄膜就被破坏, 光电系统就要面临失效。因

此,研究不同功率激光辐照薄膜损伤时间对于提高薄

膜忍耐度方面有着至关重要的作用
[ 5 ~ 10]

。目前, 大部

分激光薄膜损伤都研究不同薄膜的激光损伤阈值, 以

及温度场和应力场分布,很少有介绍激光损伤薄膜的

时间测量方法的, 作者采用试验测量的方式, 对

1. 06 m连续激光、1. 06 m单脉冲激光以及 1. 315 m

连续激光辐照薄膜的损伤时间进行了测量,从而得到

了薄膜抗激光损伤的时间范围, 这对于薄膜的抗激光

加固,提高光电系统的性能有着重要的意义。

1 实验条件及实验方法

实验选用典型光电系统中位于探测器前的 T iO2 /

S iO 2分光薄膜元件。损伤时间测试系统由波长

1. 06 m Nd YAG 连续激光器、1. 06 m 脉冲激光、

1. 315 m连续激光器、分光镜、聚焦透镜、探测器、能量

计、滤光片以及示波器等组成。脉冲激光器脉宽
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10ns,模式为 TEM 00, 脉宽波动小于 5% ,激光器在设定

的工作电压下,能量输出稳定。损伤时间测量采用 1

on 1的方式,即 1个点只辐照 1次。避免因激光预处

理带来的影响。损伤时间通过示波器给出。

薄膜元件是在基底玻璃表面镀 T iO2 /S iO2薄膜,

位于探测器前,其作用是滤除杂散光如激光抽运灯光

的干扰,同时又具有分光的作用,使得不同波长的光到

达探测器表面,达到针对不同目标探测的目的。实验

中使用的主激光出射光束经过分光镜一部分透射, 一

部分反射,反射光经过滤光片辐照在探测器 1;透射光

经过焦距为 220mm的透镜聚焦在焦点处的实验元件

表面。探测器 2用来测量薄膜表面的激光反射信号。

激光损伤薄膜时间测量光路如图 1所示。

Fig. 1 Experim ental layou t for tim e laser dam aging film s

2 实验结果

2. 1 1. 06 m脉冲激光辐照薄膜元件损伤时间测量

在 1. 06 m脉冲激光辐照薄膜元件破坏效应实验

中,光斑直径 0. 13mm。在实验过程中,通过在透镜前

放置适当的衰减片来实现不同能量密度激光对薄膜元

件辐照的要求。典型实验信号记录如图 2所示。图中

Fig. 2 M easu ring resu lt of dam aged film t im e under d ifferent laser energy

R1是经过衰减后用光电管 1测量的脉冲激光波形, R 2

是激光辐照薄膜表面反射信号, 激光辐照能量分别为

48. 725m J, 97. 45m J, 194. 9m J时,脉冲激光辐照薄膜元

件所测量的激光信号与反射信号波形如图 2所示。从

图 2a中可以看出, 激光辐照能量为 48. 725m J,薄膜元

件表面反射信号在一个单脉宽内发生突变,反射信号

突变的位置就是薄膜发生损伤的时刻, 说明薄膜此时

发生损伤,通过示波器可以测量出薄膜的损伤时间为

3. 63ns。增加激光辐照能量为 97. 45 m J, 如图 2b所

示,反射信号幅度增加, 反射信号发生突变的时间缩

短,也就是薄膜发生损伤的时间缩短, 时间为 2. 72ns;

能量增加 194. 9m J时, 从图 2c可以看出,反射信号在

1. 09ns时刻发生突变, 薄膜损伤时间为 1. 09ns。从图

2a~图 2c损伤时间分别为 3. 63ns, 2. 727ns和 1. 09ns

得知, 激光能量越高, 薄膜损伤时间越短,信号下降越

明显, 激光对薄膜破坏越显著。

2. 2 1. 06 m连续激光辐照薄膜元件损伤时间测量

结果

1. 06 m连续激光不同强度下辐照薄膜元件损伤

时间测量结果如图 3所示。实验中激光光斑直径

1. 1mm, 辐照时间 5s, 辐照功率分别为 5W, 126W,

208W,对应的激光强度为 283W /cm
2
, 7133W /cm

2
和

11776W /cm
2
。从图中可以看出, 当激光辐照功率为

5W时,反射光信号幅度没有变化,说明在激光辐照时

间段内薄膜的反射特性没有变化,薄膜没有发生损伤。

Fig. 3 M easuring resu lt of f ilm dam age tim e under d ifferent laser den sity

但随着激光辐照功率的增加,反射信号幅度发生突变,

而且发生突变的时间也随着辐照功率的增加在缩短;

在激光辐照强度为 7133W /cm
2
时, 反射信号在 0. 8s

发生突变,说明薄膜在 0. 8s时刻发生损伤; 激光辐照

强度为 11776W /cm
2
时, 反射信号在 0. 4s发生变化,

损伤时间为 0. 4s。

2. 3 1. 315 m连续激光辐照薄膜元件损伤时间测量

结果

图 4中给出 1. 315 m连续激光辐照薄膜元件用

光电管测量到的激光输出信号和反射信号的典型实验

结果。通过测量、比较激光辐照过程中得到的激光信

Fig. 4 M easuring resu lt of f ilm dam age tim e under d ifferent laser den sity
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号和反射信号,可以实时监测薄膜破坏的时间。图中

R1为激光信号; R2和 R 3是激光束辐照薄膜元件表面

的反射信号。从图中可以看出, 当激光强度为

630W /cm
2
时薄膜表面反射光信号在激光辐照过程中

没有发生变化, 说明薄膜没有损伤; 当激光强度为

2743W /cm
2
时, 薄膜表面反射光信号在辐照时间 t=

3. 44s发生突变, 也就是薄膜发生损伤的时间,当激光

强度增加到 4128W /cm
2
时,薄膜表面反射光信号在辐

照时间 t= 1. 44s发生突变,薄膜在此刻发生损伤。

3 结 论

以某种光电探测系统中所使用的特殊薄膜光学元

件为实验样品,利用不同波长、不同工作方式激光辐照

薄膜, 通过测量薄膜表面激光反射信号随时间的变化

过程,得到了一种简捷测量薄膜损伤时间的方法。在

实验中,薄膜表面反射信号在激光辐照过程中发生突

变,说明由于薄膜特性发生改变从而引起反射信号特

性发生变化。通过此方法, 可以使用简单的仪器快速

测量出薄膜激光损伤所发生的时刻, 这对于研究并提

高薄膜抗激光加固有着一定的参考价值。
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灵敏度更高。通常能得到的光学玻璃其双折射类别为

两类, 按照无色光学玻璃国家标准 GB903 1987的规

定,两类意味着其最长边中部单位长度上的光程差为

6nm /cm,与该值已经比较接近。所以, 上述结论具有

一定实际意义。

4 结 论

影响块状传感头灵敏度的因素包括:材料的线性双

折射和加工角差, 其中后者的影响较小,可忽略。而前

者的影响较大,尤其是水平段,光程较长,使传感头灵敏

度迅速下降;垂直小段则由于光程较短,影响稍小,但对

高准确度 (如 0. 2级 )测量仍是不可忽略的。点式传感

头的结构相对简单, 其灵敏度影响因素只有一个:材料

的线性双折射, 但其光程比块状的要短的多,单位长度

内的线性双折射 s增加时,灵敏度变化不大。当 s超

过一定值时,点式传感头的灵敏度更高。

实际应用中可根据需要来选择具体的传感头形

式。具备直通式最简结构的点式传感头,降低了加工

难度和成本,同时也为温度补偿等手段的采用提供了

更多的空间。但点式传感头的非闭合结构,易受外磁

场干扰的缺陷
[ 10]

,是需要考虑解决的问题之一。
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