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摘要
�

为了研究脉宽为毫秒量级的激光对光学薄膜的损伤
,

根据国际标准 �� �
一

����� 和国家标准 ��� �
一

�� ��� 建立

了光学薄膜损伤阑值测试装置
。

测量了脉宽 ��� 和 �� ��
、

波长 �� � �
� � 激光作用下 �� � � ��  �

增透膜的损伤闽值
,

观测

了损伤形貌
,

测量了损伤厚度及损伤半径
,

分析了毫秒量级激光损伤光学薄膜的损伤机理并与纳秒激光引起的损伤进行

比较
。

脉宽 � � �

的激光致使光学薄膜损伤的能量密度阑值比脉宽 ���
。

的激光高一个数量级
,

功率密度阑值低 � 个数量

级
,

损伤半径大 ��� 卜�
,

损伤厚度大 ��� 协�
。

结果表明
,

脉宽为毫秒量级的激光对光学薄膜的损伤更为剧烈
,

不但损伤了

光学薄膜的膜层
,

而且对光学薄膜的基底也造成了毁灭性的损伤
。

该结果可供脉宽为毫秒量级的激光与光学薄膜相互

作用的研究参考
。
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引 言

激光引起的光学介质膜的损伤问题已经被持续

地研究了很多年[
’

一

, 」
,

其中激光的波长和脉宽是两个

影响激光损伤 阂值 (l
aser indueed dam age thresho一d

,

L x D T
) 的重要因素

。

Y o s H I D A
[
4 〕报道 了在 lo64nm

至 533 nm 的波长区间内
,

损伤阑值和波长遵循 LI DT
oc l
.
45“ 4 ,

的关系
,

当激光脉宽大于 10 Ps 时
,

损伤阑

值和脉宽遵循 u D T oc
:‘/2 的关系

。

现有文献报道激

光损伤薄膜的研究主要集中脉宽小于纳秒量级的短

脉冲激光作用 区域
。

Y A
O[

5 石 1等人研究了短脉冲激
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光作用下 TIO Z/510 2光学薄膜的损伤
,

由 Ti0
2/510 2

组成的高反膜在脉宽 Ins
、

波长 1064
nm 激光作用 下

的损伤阑值为 13
.
SJ/em , : 在脉宽 22op

s、
波长 soo

nm

激光作用下的损伤阂值为 1
.
IJ/em Z;在脉宽 50 fs

、

波

长 800
nm 激光作用下的损伤阂值为 0

.
57 )/c 耐

。

现在激光技术朝着两个不同方向发展
:
高峰值

功率密度和大能量脉冲激光
。

其中脉宽为毫秒量级

的大能量
、

长脉冲激光有很多潜在的应用前景
。

( l)

长脉冲激光和短脉冲 (ns )
、

超短脉冲激光 (Ps 或 fs )

相 比在空气中传播时效率更高
。

皮秒和飞秒激光具

有很高的峰值功率密度
,

因而在空气中传输时易产

生光学击穿[
’

一

8 〕和 自聚焦现象「’〕
,

长脉冲激光的功率

密度远小于 10
吕

W /c 澎
,

在空气传输的过程中吸收较

小
,

且不会使空气产生电离击穿
,

也不会发生 自聚焦
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现象
,

因而传输损耗远小于短脉冲激光 ;(2 )在与材

料相互作用过程中
,

长脉冲激光的能量祸合效率更

高
。

当激光作用在 目标上时
,

短脉冲激光能够使物

体表面的温度瞬时上升到 10
4K 以上

,

并形成高温高

密度的等离子体
,

该等离子体将屏蔽后续激光
。

而

较低功率密度的长脉冲激光作用在物体上时几乎不

形成等离子体
,

后续激光不受影响地作用在靶材上
。

(
3

) 长脉冲激光的单脉冲能量要较短脉冲激光的单

脉冲能量高数个量级
,

能起到更佳 的破坏效果
。

相

对连续激光而言
,

脉宽为毫秒量级的激光作用时间

短
,

其祸合效率强于连续工作的激光
。

B o L E Y
〔‘“」等

人研究了脉宽为 0
.
sm s

、

单脉冲能量 125)
、

重复频率

ZooH z 的激光作用在航空铝材上的效果
,

认为有强气

流吹过时
,

航空铝材更容易被击穿
。

u s o
V[
川 等人给

出了脉宽 lm
s 一 2 0 m s

,

单脉冲能量 20)
一
4 0)

,

重复频

率 IH
z 一

20 H
z
激光打孔

,

深熔焊和切割的最有效参

量
。

D I E N E R
[
’2〕等人研究了脉宽为 3m

, 、

功率 Z000w

的脉冲激光对红外 G
e
透镜的损伤

。

关 于长脉冲激

光与光学薄膜相互作用过程及机理研究的报道并不

多见
,

特别对其损伤情况及与短脉冲激光的 比较研

究少见报道
,

因此
,

有必要对长脉冲激光作用 下光学

薄膜的损伤过程进行研究
。

本文中利用 电子束溅射法制备增透膜
,

测量了脉

宽 lm
s和 10 ns 激光分别作用下光学薄膜的损伤阑值

,

对其损伤形貌进行观测
,

进而分析了各 自的损伤机理
,

并将之与短脉冲激光造成的损伤进行比较和分析
。
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1短脉冲激光损伤光学薄膜的实验研究
为了分析 lm

s和 10 ns 两种不同脉宽激光作用下

光学薄膜损伤差异
,

针对普通光学系统中(非激光系

统
,

无抗激光损伤设计)常用的 Ti 0
2/51 0 2 进行研究

。

Ti 0
2
/ 51 0

:

增透膜是由电子束溅射法制备
,

基底材料为

德国 肖特的 B270 玻璃
,

折射率为 1
.
52

,

抛光光圈数

N 二
3

,

局部误差 △N = 0
.
5

,

0
<

3
a

re m in

,

光洁度 B 感 班
。

其中
,

TI O

Z

和 51 0
2
分别是高低折射率材料

。

镀制的膜

系结构为 gl
ass
}0
.
4526万一24 9 7 乙1

a ir
,

其中 万(乙)表示

为高(低)折射率材料 1/ 4 波长的光学厚度
,

H
( L) 前面

的数值表示膜层实际厚度与光学厚度 H (L) 之间的倍

数
。

镀膜时的基底温度控制在 250 ℃
,

氧分压为 Z
x

10
一’

p
a ,

T I O
Z

和 510 2 的镀制速率分别为 1
.
Zn耐

。 和

0
.
Z nm / s

。

损伤测试装置按照国际标准 15 0
一

1 1 2
54 和国家标

准 GB
/T

一

1 6
60

1 建立【”〕
。

实验测试光路装置示意图如

图 l所示
。

损伤的测定使用了相同的实验光路设计和

不同脉宽的 YA G 激光器
,

其中长脉冲激光器脉宽从

Fig
.
1 Sketeh m即 of the exPeri m ental instal lation

( B
e a m tee h o p tr on ie s公司生产

,

型号为 M
elar

一

5 0
) 输出

0
.
sm s 一 2

.

s m
s 可调

,

重复频率 IH
z ,

单脉冲激光输出

能量 为 0
,

5J

一
5叮 可 调

,

激光光束 的发散角小 于

3m rad
,

光斑直径为 18m m ;短脉冲激光器 (C
ontinuum

公司生产
,

型号为 S
ure lite )输出能量从 20rnJ 至 300 m J

可调
,

其脉宽随输出能量增加而稍有增加
,

输出激光脉

宽范围为 ro ns
。

图 1 中可调光阑用以抑制出射激光光

斑边缘的光束
,

以提高作用光束的空 间均匀性
。

H
e
-

N
e

激光器用于光路瞄准
,

能量计实时检测作用激光的

脉冲能量
,

光学薄膜固定在 3 维精密位移平台上
。

实验中使用 国际标准和国家标准中规定的 1
一

on

一

1

法测试激光损伤闽值
:
初步确定膜层的零损伤能量密

度以及 100 % 损伤的能量密度
,

然后将两个能量密度

之间区间划分为均匀 10 个能量台阶
,

并记录其损伤概

率;用同一能量的单脉冲辐照薄膜上 10 个不同部位的

点
,

每个点辐照 1 次
,

记下 10 个点中损伤的次数
n ,

得

出这个能量下 的损伤几率为 n/ ro ;改变能量
,

测 出不

同激光能量下的损伤几率;测量多个能量点的损伤几

率
,

包含损伤几率为 0% 和损伤几率为 10 0% 的能量

点
。

然后以激光能量为横轴
,

以损伤几率为纵轴
,

得出

损伤几率与激光能量点的分布
,

再用直线拟合并外推

到零损伤几率
,

所对应的激光能量密度值即为损伤

阑值
。

2 实验结果

2
.
1 损伤闭值比较

测量短脉冲激光损伤光学薄膜的闽值时
,

将激光束

聚焦在膜层表面
,

测得激光光斑半径为(l 25 士 5 )
卜m

,

激

光脉宽为 (9
.
6 土 0

.
5 ) ns

。

首先粗略测得 0% 和 100 %

损伤的能量密度分别为 n
.
SJ /c 讨 和 13

.
SJ/ c时

,

然后

将该区间分为 ro 份
,

能量密度台阶的值为 0
.
ZJ/ c扩

,

通过调整衰减片来改变人射到光学薄膜上激光的能

量
。

图 2 为脉宽为 ro ns 的短脉冲激光作用 下 Ti 仇/

51 0 2增透膜的损伤概率
,

短脉冲作用下的光学薄膜在

能量密度为 12
.
IJ/cm Z 时开始出现损伤

,

薄膜 10 0%

损伤时激光的能量密度为 13
.
3) /c m

Z ,

经过外推法得

出的损伤闽值为 (n
.
7 土 0

.
2 ) J /c 扩

。

因为研究的对
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、
和 10

ns
的激光损伤光学薄膜元件的比较分析

100

80

0八U6 004,山

攀、身一工一侣侣匕绮戈uJ召

10 11 12 13 14 15
fluenee/( J

·

e

m

一2

)

F i g

.

2 D
am

a 罗 pro bability Of 10 64
nm laser at 10ns pulse

一

w
i d

t
h

象为普通光学系统中所使用的膜
,

薄膜的质量要 比激

光系统中所使用膜的要求低一些
,

所以其损伤阑值稍

要小于 G A L LAI S仁川等人报道的为激光器设计光学薄

膜的损伤闽值
。

测量长脉冲激光损伤光学薄膜的阂值时
,

将激光

束聚焦在膜层表面前
,

因而属于离焦测试
,

对应的膜层

表面 测得光斑半径为 (44 0 士 1 0 )
林m

,

激光脉宽为

(1
.
03 土 0

.

05 ) ms

。

同样先粗略测得 0% 和 100 % 损伤

的能量密度分别为 280 J/
c
衬 和 310 J/ c砰

,

然后确定能

量密度台阶的值为 3J/
c
耐

,

通过调节衰减片来改变人

射到光学薄膜的激光能量
。

图3 为脉宽为 1m
s
的长脉冲激光作用下 TI O

Z/51 0 2

增透膜的损伤概率
,

长脉冲激光作用下薄膜在能量密度

28 6) /cm
,
时开始出现损伤 ;100 % 损伤时激光最小能量

密度为 3以J/
cm Z;经外推计算

,

得到该膜层在脉宽为

1m s的激光作用下 的损伤阑值为(283
士
3) J/

c
扩

。
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2 损伤形貌比较

使用金相显微镜观察损伤后增透膜的形貌
,

放大

倍数为 100
‘ 。

图 4 为不同能量密度短脉冲(10
ns
)激

光作用下增透膜 的损伤形貌
。

图 4
a
为能量密度

12
.
SJ/ c衬 时的损伤形貌

,

在激光辐照区域
,

出现了直

径 30 卜m 的损伤斑点
,

斑点直径远小于光斑直径
,

可以

认为这是由于激光光斑的能量密度分布不均造成的;

当能量密度增加到 14
.
SJ/cm Z时

,

损伤形貌如图 4b 所

示
,

在激光辐照区域出现了两个分离的损伤光斑且光

斑的面积较大
,

同样认为是由光斑能量密度分布不均

造成的;当能量密度增加至 16
.
SJ/ c时 时

,

损伤形貌如

图4
。
所示

,

激光辐照区域的光学薄膜均被损伤
,

且激

Fig.4 Dama罗 phoros indueed by 10 ns
,

I O 6 4
n

m
l

a s

er

a 之d iffe re n t e n e卿
densities

a--
12
.
SJ/ emZ b一14

.
SJ/em Z e

一16
.
SJ/ emZ d一17

.
9)/em Z

光光斑中心处出现了系列点状损伤斑痕;当激光的能

量密度增加至 17
.
gJ/c 耐 时

,

损伤区域出现了若干同

心圆
。

作者认为图 4a
一
图4
C
的损伤只是引起了第 1

层膜的损伤
,

而图 4d 的损伤形貌表明
,

由于作用激光

能量密度的增加
,

不仅损伤了第 l层膜
,

也使得第 2 层

膜被损伤
。

脉宽为 10n
s
短脉冲激光产生的损伤结果表明

,

损伤

只是对膜层浅层次的损伤
,

损伤深度为 ro
Z
nm 量级

,

对膜

层的基片几乎无影响
。

其原因在于
,

短脉冲激光的作用

时间极短
,

膜层吸收激光的能量茬如此短的时间内向周

围介质传递的能量可以忽略
。

该结果与 RI S’I
,

A U
[
‘, 〕等人

研究短脉冲激光损伤光学薄膜的结果一致
。

图 5 为不同能量密度长脉冲(lm
s
)激光作用下增

透膜的损伤形貌
。

图s
a
为能量密度 350 J/

c
衬 时的损

伤形貌
,

在激光辐照 区域
,

出现了直径 150 林m 左右的

损伤斑
,

该损伤斑的直径要小于光斑直径
。

由于辐照

光斑较大
,

因而认为这是由于激光辐照 区域内的薄膜

存在较大的杂质或缺陷造成的;当能量密度增加到
4
川/c 时 时

,

损伤形貌如图 5b 所示
,

在激光辐照区域

Fig
.
5 Dama罗 photos indueed by Im s ,
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出现了 3 个分离的损伤光斑
,

且光斑的面积较大
,

随着

激光能量密度的增加
,

薄膜中较小缺陷引起的损伤随

之出现 ;当能量密度增加至 485) /c 耐 时
,

损伤形貌如

图 sc 所示
,

激光辐照 区域的光学薄膜均被损伤
,

且该

区域 出现大量的裂纹 ;当激光的能量密度增加至

58 6 J/
c
时 时

,

损伤区域同样出现了大量的裂纹
。

图 s
a

和图sb 的损伤为分离的缺陷损伤
,

而图 S
C 和图 sd 的

损伤形貌表明
,

分离的损伤点连成一片
,

即激光辐照区

域均被损伤
,

损伤半径为(630 土 1 0 )
林m

,

远大于辐照激

光光斑半径
。

3 分析和讨论

脉宽为 10 ns 激光作用下
,

Ti 0
2

/ 51 0

2

增透膜的损

伤阑值能量密度为(n
.
7 土 0

.
2 ) J /c 衬

,

而脉宽为 lm
s

的长脉冲激光作用下
,

其损伤闽值能量密度为(283 土

3 ) J/
c
m
Z 。

两者的值相差近两个数量级
,

因而可知
,

长

脉冲激光作用下
,

损伤光学薄膜所需要的能量更多
。

但对应的脉宽 lm
s 以及 ro ns 激光作用下损伤阂值的

功率密度分别为 2
.
5 x 105w /cm Z 和 一 17 x 10 9w /

cm Z
,

即在长脉冲激光作用下
,

损伤光学薄膜所需要 的

功率密度更小
。

短脉冲激光作用下
,

损伤区域的半径与激光辐照

的光斑半径大小相当
,

甚至略小于辐照激光光斑半径
,

这是由于激光的光斑空间分布为高斯型的
,

光斑边缘

的能量分布较小导致的
。

如图 sd 所示
,

长脉冲激光作

用下薄膜的损伤半径为(630 士
10 )

协m
,

辐照激光的光

斑半径为(450 土
10 )

林m
,

两者相比
,

损伤半径比激光辐

照半径大 180 林m 左右
。

这说明脉宽毫秒量级的激光

作用下
,

光学薄膜的损伤半径要大于脉宽 10
ns
的激光

作用下的损伤半径
。

由图 4 可 以看出
,

短脉冲激光作用下
,

光学薄膜的

膜层被破坏
,

其损伤的深度仅为 10
2nm 量级

,

与文献

报道的一致
。

而长脉冲激光作用下
,

光学薄膜的膜层

与基底同时被损伤
,

利用读数显微镜测试膜层和基底

的熔融深度至少 200 协m
。

长脉冲激光作用下
,

光学薄

膜的损伤厚度要远超过短脉冲激光引起的损伤厚度
。

脉宽为纳秒量级的短脉冲激光作用下
,

光学薄膜

的损伤主要由雪崩电离引起的
。

当电离产生的电子数

超过临界值时
,

薄膜被击穿
。

在这过程中
,

热传导的作

用几乎可 以忽略
。

而脉宽为 lm
s
的长脉冲激光作用

下
,

可认为缺陷吸收是造成损伤的最主要原因
。

膜层

内部和表面的缺陷或者杂质吸收激光能量而升至临界

温度
,

从而形成热融损伤
,

热传导在损伤的过程中起重

要作用
。

损伤阑值
、

损伤面积以及损伤深度的差异都可以

由不同的损伤机理来解释
。

长脉冲激光作用下
,

热传

导将膜层或缺陷吸收的热量向周围传递
,

因而薄膜到

达闽值温度所需要的能量就更多
,

损伤阑值更大 ;且由

于热传导的热量同时向轴向和径向方向传递
,

因而导

致的损伤深度和损伤面积均比短脉冲激光大
。

从实验

结果看
,

长脉冲激光作用下
,

光学薄膜损伤厚度以及损

伤半径 均 比短脉 冲激光作用 下厚 200 林m 以及大

180林m 左右
。

4 结 论

研究了长脉冲激光作用下光学薄膜的损伤问

题
,

并将损伤阑值
、

损伤厚度以及损伤深度与短脉冲

进行了比较
,

分析了其损伤机理
。

通过损伤机理的

分析
,

解释了造成这种 差异的原因
,

得出以下结论
:

(l) 长脉冲激光作用下
,

光学薄膜的损伤阂值要 比短

脉冲激光作用下的能量阑值大两个数量级
,

即长脉

冲激光损伤光学薄膜需要更大的能量
,

但所需要的

功率密度更小 ;(2) 长脉冲激光引起的损伤厚度以及

损伤半径均比短脉冲激光大
,

实验结果表明
,

脉宽为

lm s 和 10 ns 的激光相比
,

损伤厚度厚 200 林m
,

损伤半

径大 180 林m ; ( 3) 缺陷吸收和热传导是脉宽为 lm
s
激

光与光学薄膜相互作用的主要机制
,

也是形成上述

差异的主要原因
。
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号
。

以不同速率的多路语音信号对此系统进行了仿真

及硬件实现
。

结果显示
,

设计的数据复接分接系统能

够保证较高速率传输信号
,

可以为 FS O 系统复接提供

一个切实有效的解决方案
。

肠
.

洲油脚呼侧曰司翩
·

F i g

.

9 T h

e s

i m

u

l at i

o n

of
t

i m

e s

器调制和发送的信号
。

d at
as 及 da ta6 为分接后 的信

号
,

经过并 串转换得到 回复 出的原始信号 ou tl 及
outZ

。

经检验
,

系统满足设计需要
。

由上述仿真图可以看出
,

系统仿真波形良好
。

复接

器
、

分接器
、

同步模块等所有模块均满足设计要求
。

接

收端完全可以还原出发送端的多路语音信号
,

所以本方

案可以实现在 FSO 系统中语音数据的复接
。

该方案通过信号源即用户接 口电路的模拟语音信

号发送
,

到接收端的模拟语音信号接收
,

对 PCM 编码
,

语音信号复接
,

接收端光电检测后接收的信号
,

P C M

解码前信号
,

整个系统进行功能描述和验证
。

且对基

于上述思路的 FS O 系统语音数据复接的设计进行了

测试
,

结果表明
,

该系统成功实现了两个终端之间各

30 路电话信号稳定可靠传输
,

实现实时通信
,

工作在

全双工的工作模式
。

但本文中的某些方面还需要进一

步的研究和完善
,

如激光传输的抗干扰能力
、

数据复接

电路的噪声问题
、

激光的快速互对准技术等
,

以使系统

的实用性和兼容性更好
。

4 结束语

作为一种面向未来的接人网方式 FS O
,

其高速度
、

高带宽已经受到越来越多的关注
。

基于这种优势
,

提

出了解决 FS O 系统中多路语音数据复接的方案
,

并且

介绍了它的设计实现过程
,

可以同时传送30 路语音信

参 考 文 献
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