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摘要: 本文报导了 532nm 激光对光学薄膜的激光损伤和多脉冲损伤的积累效应, 研究了激光

预辐照对光学薄膜损伤阈值的影响。
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Abstract: The laser damage thresho ld of optical film and the accumulation effect of mult-i pulsed

laser damage to optical film at 532nm are summarized in this paper. In the experimental research, the

var ious optical film are used to detect the damage t hreshold under the condition o f sing le pulse or mult-i

pulse r adiation. Meanwhile, the effect o f laser pre- irradiation on damage threshold of the optical films are

investigated.
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一、引    言

高功率脉冲激光系统的负载常常受到光学元件激光破坏的限制。在实际应用中所承受的

最大功率又常受多脉冲破坏的主宰。由于多脉冲激光损伤的积累效应[ 1~ 3] , 使得光学元件的

损伤阈值明显低于单次脉冲的损伤阈值。研究脉冲数和多脉冲损伤阈值与激光强度之间的关

系,对预测光学元件的使用寿命有重要意义。薄膜光学元件是激光系统中最薄弱的环节,如何

提高它们的激光破坏强度对提高高功率激光系统的输出功率很有实际意义。

本文对 532nm激光常用的 3种光学薄膜和 ZrO2单层膜进行了激光损伤实验, 测量了它

们的损伤阈值, 研究了多脉冲损伤与激光破坏强度的关系, 激光预辐照对光学薄膜破坏强度的

影响。

二、实  验  方  法

损伤实验装置与文献[ 4]基本相同。YAG激光系统输出 1. 064Lm 激光, 用 KDP 晶体倍

频,获得 532nm 的二倍频激光,脉宽为 10ns。用刀口扫描法测得焦斑直径 d ( 1/ e2)为 72Lm。

样品损伤情况由置于其后的高倍显微镜观察判断。

单脉冲损伤实验用 1-on-1方式, 在样品的一个位置只照射一次激光,不管这一点发生破

坏与否,下一次则另换位置继续实验。损伤阈值定义为二个极值的平均值,即样品产生破坏的

最低能量与不产生破坏的最高能量两者的平均值。文中表内损伤阈值后面的数据并非表示实

验误差,而是损伤阈值的扩展
[ 5]
, 这个数据的大小主要取决于样品本身质量的好坏。多脉冲
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损伤用 s-on-1方式,在样品的某个位置上用相同激光能量多次照射, 直至样品发生破坏。

实验样品为 532nm激光常用的光学薄膜,增透膜、半反膜和高反膜以及 K/ 4( K= 532nm )

的 ZrO4单层膜。样品分为二组:一组为普通样品,一组为经过 CO2, XeCl和 Cu蒸气激光预辐

照的样品。所谓预辐照即在样品进行 532nm 激光损伤实验前,先用低于单脉冲损伤阈值的激

光能量进行辐照。激光辐照在远场进行,选取远场光斑中强而均匀部分的光束辐照样品,使样

品各部分的辐照剂量尽可能相等。

本文预辐照所采用的激光为XeCl准分子脉冲激光、Cu蒸气准连续激光和 CO2 连续激光,

它们的激光参数和辐照条件为:准分子激光器为多模脉冲器件, 输出波长 308nm,单次输出能

量为 300mJ, 脉宽 60ns, 输出平均功率为 30W。脉冲重复率 1~ 100Hz可调。辐照功率为

1MW/ cm2(能量为 60mJ/ cm2)。Cu蒸气激光波长为 510nm,输出功率为 20W, 脉宽 30ns,重复

频率为 5000Hz。辐照功率为~ 1W/ cm
2
。CO2连续激光, 波长 10. 6Lm, 输出功率 500W, 辐照

功率为 25W/ cm2。

三、实  验  结  果

11 损伤阈值

532nm激光对光学薄膜损伤的实验结果如表 1所示, 其中半反膜( SR)的损伤阈值较高,

  T able 1  Laser damage th reshold of opt ical thin film     

sample AR SR HR

damage threshold

( J/ cm2)
10. 7 ? 1. 3 16. 6 ? 6. 3 13. 8 ? 4. 8

增透膜( AR)的损伤阈值较低。实验

过程中从显微镜观察到增透膜的表面

缺陷较少, 膜层质量较好。半反膜和

高反膜的表面缺陷很多,膜的质量不

够好。表中损伤阈值后面扩展范围也

说明了这一点, 质量好的样品损伤阈值的扩展范围小, 反之就大。

Fig. 1  Dependence of number of puls-

es on laser f luence of AR coat-

ing

x- non-irradiat ion  #- Cu vaper laser

irradiat ion  o - 1000 pulses w ithout

damage

21 多脉冲损伤

用重复频率为 1Hz 532nm 激光对增透膜进行多脉冲损伤

实验, 选择二块样品, 一块经过 Cu 蒸气激光辐照,一块未经辐

照,其结果由图 1所示。从图中可以看出,随着激光能量的降低

导致薄膜损伤所需的脉冲数成指数增加, 二块样品均有明显的

多脉冲损伤积累效应,所不同的是经 Cu 蒸气辐照过的样品, 在

相同的入射激光能量下能承受更多次脉冲激光的照射,才产生

破坏。因为经过 Cu 蒸气激光辐照后, 膜的表面形貌和微观结

构得到改善,这不仅提高了单脉冲的损伤阈值(见表 2) , 同时也

提高了抗重复率激光损伤的能力。多脉冲损伤机理是由微缺陷

和热的积累而产生宏观破坏, 而激光预辐照可以修复微观缺陷和消除或部分消除余应力[ 6, 7] ,

因此减少了造成多脉冲损伤的隐患。这个结果表明激光预辐照同样能有效地提高光学薄膜抗

重复率激光损伤的能力。

31 激光预辐照

对四种样品进行预辐照的实验结果如表 2, 增透膜用 CO2 和 XeCl激光辐照均无效果,而

用Cu蒸气激光辐照效果很好,使损伤阈值提高约 80%。半反膜用 CO2 和XeCl激光辐照使损

伤阈值分别提高 20%和 30%。而用 Cu蒸气激光辐照不但无提高, 反而下降了 26%。高反膜
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  T able 2  Summary of damage threshold of various opt ical f ilm     

sample

irradiat ion con dit ion

irradiat ion
pow er

( W/ cm 2)

t ime

( s)

total energy

( J/ cm2)

damage

threshold

( J/ cm2)

AR S1 ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) 10. 7 ? 1. 3

S2 CO 2 25 3 75 8. 5 ? 2. 1

S3 XeCl 1@ 106 80 shots 4. 8 9. 9 ? 1. 7

S4 Cu 1 15 15 18. 8 ? 3. 0

SR S5 ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) 16. 6 ? 6. 3

S6 CO 2 25 3 75 19. 6 ? 8. 3

S7 XeCl 1@ 106 80 shots 4. 8 21. 5 ? 3. 1

S8 Cu 1. 5 30 45 12. 3 ? 3. 1

HR S9 ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) 13. 8 ? 4. 8

S10 CO 2 25 3 75 15. 7 ? 5. 0

S11 XeCl 1@ 106 80 shots 4. 8 15. 9 ? 4. 6

S12 Cu 1 20 20 17. 8 ? 5. 3

ZrO2 S13 ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) 15. 1 ? 3. 8

S14 Cu 1. 2 4 4. 8 15. 4 ? 4. 6

S15 Cu 0. 9 8 7. 2 16. 4 ? 3. 8

S16 Cu 1. 1 10 11 18. 8 ? 4. 9

用 CO2 和 XeCl激光

辐照均能使损伤阈值

提高 15%左右 ,而用

Cu蒸气激光辐照则

可提高约 30%。单

层膜 ZrO2 样品 S14,

S15, S16用 Cu 蒸气激

光辐照, 它们的辐照

功率大致相同, 但辐

照的总能量各不同,

逐个递增(见表 2) ,

随着辐照能量的增

加,损伤阈值成线性

增加, 见图 2。可见

Cu蒸气激光对光学

薄膜预辐照中能量因

素起了决定性作用。

从上述结果可以

看出不同的激光以及

辐照条件对 532nm

光学薄膜损伤阈值提

高的效果是不同的,

  

Fig. 2  Dependence of irradiat ion energy

 on  damage threshold

不同的光学薄膜用同一种激光辐照,其效果也不相同, 以 Cu

蒸气激光辐照为例, 见表 2。它可以使增透膜的损伤阈值提

高 80% , ZrO2 和高反膜的损伤阈值分别提高了 25%和 30% ,

但半反膜的损伤阈值不但没有提高, 反而下降了 26%。分析

其原因,增透膜在激光作用下薄膜与空气的界面上具有最大

的场强分布,等于入射光强, 而且在该界面上温度分布也很

高, 可达 1000~ 1500 e 左右[ 8] , 因为 532nm 的增透膜对 Cu

蒸气激光 510nm 波长有非常好的透光性,因此, 它对膜每个

叠层和界面均有较好的处理效果,所以总的效果相当好。半

反膜辐照剂量过大, 辐照过程中,我们看到膜的表面产生了烟

雾,观察辐照后的膜, 颜色也发生了变化, 这显然是由于辐照

过度而使半反膜的损伤阈值不但没有提高反而下降。而对 ZrO2 单层膜, Cu 蒸气激光的辐照

效果也较好。

综上所述, 表 2中所选用的几种激光以 Cu 蒸气激光对 532nm 光学薄膜的预辐照效果为

最佳, 尤其是对增透膜,可使损伤阈值提高 80%。进行激光预辐照时必须谨慎的选择辐照功

率和辐照能量, 否则不但得不到预期的效果, 反而会使损伤阈值下降。激光预辐照提高了光学

薄膜的损伤阈值,除了通常的原因,激光辐照可去除膜层表面吸附的 H2O, CO2 和灰尘, 使损伤
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强激光系统中硅镜变形数值分析

夏金安  程祖海  丘军林

(华中理工大学激光技术国家实验室,武汉, 430074)

摘要: 本文运用数值传热学中全隐差分格式交替方向块迭代法,对周边绝热强激光照射非稳

态条件下硅镜的温度及挠变形进行了数值模拟, 给出了形变随激光功率、光斑直径、镜片直径、镜

片厚度以及照射时间等参数的变化规律,并对镜片局部最高温度的变化作了探讨和分析。

关键词: 强激光  硅镜  挠变形

Numerical analysis on silicon mirror in high power laser system

X ia Jinan, Cheng Zuhai , Qiu Junlin

( National Laboratory of Laser Technology, HUST )

Abstract: The temperature distr ibution and deflection of a high power laser silicon mirr or are pre-

dicted numerically by the finite difference method when its boundar y is kept insulated. I t is show n how

t he deflection of a mirror varies w ith laser power, optical spot diameter, mirr or thickness and how its

temperatur e distribution and deflection change with laser run time.

Key words: high power laser  silicon mirror  deflection

一、引    言

强激光照射下, 镜片吸收其部分能量产生局部应力和变形。激光功率高,单位时间内镜片

阈值有所提高外,另一个更重要的原因,是薄膜吸收了激光能量,温度迅速升高,高温下膜的微

观结构发生了变化[ 7] , 表面缺陷得以修复, 均匀性得到改善, 使膜的表面结构变得均匀而完

整,从而提高了抗激光损伤的能力。作者认为激光预辐照的机制最终是热因素在起作用。这

种热作用不同于一般的加热, 这是由激光本身的特性所决定的。
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