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激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．４２，Ｎｏ．１
Ｊａｎｕａｒｙ，２０１８

　　文章编号：１００１３８０６（２０１８）０１００３９０４

Ｓｏｎ１测量方式下薄膜激光损伤的累积效应

李玉瑶１，张婉怡１，刘　?１，李美萱１，付秀华１，２

（１．长春理工大学光电信息学院，长春 １３００１２；２．长春理工大学 光电工程学院，长春 １３００２２）

摘要：为了研究薄膜激光损伤机理及影响因素，基于平顶光束辐照测量的原理，采用１０６４ｎｍ的Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器，对
电子束热蒸发方式镀制的ＨｆＯ２薄膜在重复频率激光作用下损伤的累积效应进行了理论分析和实验验证。运用损伤阈
值的测量原理，分析了１ｏｎ１和Ｓｏｎ１两种测量方式的特点，并分别开展了测量实验。采用二分法查找辐照激光能量，
每个能量密度辐照２０个测试点，应用零几率损伤阈值和最小二乘法拟合确定测量结果。结果表明，对同种薄膜，１ｏｎ１
测量方式测得的损伤阈值为１５．７５Ｊ／ｃｍ２，Ｓｏｎ１测量方式测得的损伤阈值为１１．９０Ｊ／ｃｍ２；从损伤阈值与损伤形貌两方面
的对比表明，Ｓｏｎ１测量方式体现了典型的累积效应。此结果对深入研究薄膜激光损伤的机理和影响因素具有重要意
义。

关键词：薄膜；损伤阈值；测量方式；累积效应；二分查找；最小二乘法
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引　言

随着激光技术的发展，激光对薄膜的损伤成为制

约其向高功率、高能量发展的“瓶颈”，也成为影响高

功率激光薄膜元件可靠性、稳定性和使用寿命的主要

因素［１４］。目前，国内外对薄膜损伤的研究中，大多采

用中心强度高、边缘相对较弱的高斯光束辐照薄膜表

面，光斑中心位置易导致薄膜的损伤，损伤部分的面积

小于激光光斑面积，测量的损伤阈值比实际的阈值偏

大［５６］。从激光的角度而言，激光的波长、脉冲宽度、能

量密度与功率密度、光斑面积和偏振态等都对测量结

果有影响［７９］；从薄膜本身的角度而言，膜层的材料、厚

度、工艺、半波覆盖层和膜层后处理等也对测量结果有

影响［１０１１］。

通常，薄膜激光损伤阈值与辐照的激光脉冲个数

有关，脉冲个数越多损伤阈值降低［１２］，多脉冲激光对

薄膜的损伤可以解释为热累计损伤或非线性吸收损

伤。目前，国内外对激光薄膜损伤累积效应的研究均

基于高斯光束辐照测量，会导致损伤阈值的测量结果

偏低［１３１４］。本文中基于平顶光束辐照测量，研究累积

效应与作用次数的关系，采用１０６４ｎｍ的 Ｎｄ∶ＹＡＧ激
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光束对采用电子束热蒸发方式镀制的 ＨｆＯ２薄膜分别
进行１ｏｎ１测量方式和Ｓｏｎ１测量方式的测量实验，
分析薄膜激光的损伤机理。

１　损伤阈值测量原理

图１为薄膜激光损伤测量原理图。激光束先通过
能量调节装置，再经整形光学系统由高斯光束变换为

平顶光束，然后经聚焦光学系统后被分光镜 Ａ以一定
的分光比分成两部分，一部分反射到被测样品的表面，

通过数码显微系统成像判识薄膜的损伤；另一部分透

射到分光镜Ｂ，再按照一定的分光比将光束分成两部
分，反射部分入射到能量探测器，计算出辐照到被测样

品表面的激光脉冲能量，透射部分入射到ＣＣＤ探测面
上，计算出辐照到被测样品表面的光斑面积。根据激

光脉冲能量和光斑面积计算出能量密度。应用最小二

乘法对不同辐照能量密度下样品的损伤几率进行拟

合，最终获得样品的激光损伤阈值。

Ｆｉｇ１　Ｆｉｇｕｒｅｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

２　损伤阈值测量实验

２．１　测量方式

Ｆｉｇ２　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｍｏｄｅ
ａ—１ｏｎ１　ｂ—Ｓｏｎ１

本文中对被测样品分别进行１ｏｎ１和 Ｓｏｎ１两
种测量方式的实验。

１ｏｎ１测量又称为单脉冲损伤测量，是指同一能
量密度的激光辐照在样品上的多个测试点，然后统计

发生损伤的测试点个数，计算损伤几率。改变激光能

量密度，再测出损伤几率，根据零几率损伤阈值获得方

法求取该样品的损伤阈值［１５］。采用１ｏｎ１测量方式
时，每个测试点仅辐照一次，无论是否发生损伤，都移

至下一个未被辐照的测试点，如图２ａ所示。
Ｓｏｎ１测量又称为多脉冲损伤测量，是重复激光

脉冲能量辐照在样品表面的累计损伤效应，即同一能

量密度的多个脉冲辐照在同一测试点上进行测

量［１６１７］，如图２ｂ所示。
２．２　１ｏｎ１测量实验

采用不同能量密度的激光对样品进行单脉冲辐照

测量，每个能量密度辐照２０个间距为２ｍｍ的测试点，
每个测试点仅辐照一次，通过控制样品工作台平移实

现测试点的移动。采用二分法查找辐照激光能量，找

到损伤几率非０％非１００％的测量点，然后按照能量递
增或递减的顺序进行辐照测量，应用零几率损伤阈值

确定测量结果。

在与被测薄膜表面等效的位置测得辐照在薄膜表

面的光斑直径为８２５μｍ，采用辐照激光能量密度计算
软件计算得到光斑面积为５．３５×１０－３ｃｍ２，并计算出
每次辐照的激光能量密度。表１中列出了辐照的不同
激光能量密度及其对应的损伤几率，表示拟合可用
数据。

Ｔａｂｌｅ１　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｄａｔａｏｆ１ｏｎ１ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｍｏｄｅ

ｅｎｅｒｇｙｄｅｎｓｉｔｙ／（Ｊ·ｃｍ－２） ｄａｍａｇｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ／％

１ ３．０ ０

２ ７０．０ １００

３ ３６．５ １００

４ １９．７５ ４０

５ ２０．７５ ５０

６ ２１．７５ ６５

７ ２２．７５ ７５

８ ２３．７５ ９０

９ ２４．７５ １００

１０ １８．７５ ３０

１１ １７．７５ ２５

１２ １６．７５ １０

１３ １５．７５ ０

　　应用ＭＡＴＬＡＢ对以上测量数据采用最小二乘法
进行拟合［１８］，如图 ３所示。拟合得到其损伤阈值为
１５．７５Ｊ／ｃｍ２。

０４
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第４２卷　第１期 李玉瑶　Ｓｏｎ１测量方式下薄膜激光损伤的累积效应 　

Ｆｉｇ３　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆ１ｏｎ１ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｍｏｄｅ

２．３　Ｓｏｎ１测量实验
采用不同能量密度的激光对样品进行多脉冲辐照

测量，每个能量密度辐照２０个间距为２ｍｍ的测试点，
每个测试点辐照１０００次，若辐照次数未达到１０００次
就已判定损伤发生，则通过控制２维运动工作台的移
动，对下一个测试点进行多脉冲辐照测量。采用二分

法查找辐照激光能量，找到损伤几率非０％、非１００％
的测量点，然后按照能量递增或递减的顺序进行辐照

测量，应用零几率损伤阈值确定测量结果。

在与被测薄膜表面等效的位置测得辐照在薄膜表

面的光斑直径为８９０μｍ，采用辐照激光能量密度计算
软件计算得到光斑面积为６．２２×１０－３ｃｍ２，并计算出
每次辐照的激光能量密度。表２中列出了辐照的不同
激光能量密度及其对应的损伤几率，表示拟合可用
数据。

Ｔａｂｌｅ２　ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｄａｔａｏｆＳｏｎ１ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｍｏｄｅ

ｅｎｅｒｇｙｄｅｎｓｉｔｙ／（Ｊ·ｃｍ－２） ｄａｍａｇｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ／％

１ ３．０ ０

２ ４２．０ １００

３ ２２．５ ９５

４ ２１．５ ９０

５ ２０．５ ８０

６ １９．５ ７０

７ １８．５ ６０

８ １７．５ ４５

９ １６．５ ３５

１０ １５．５ ３０

１１ １４．５ ２０

１２ １３．５ １５

１３ １２．５ ５

１４ １１．５ ０

　　应用ＭＡＴＬＡＢ对以上测量数据采用最小二乘法
进行拟合，如图 ４所示。拟合得到其损伤阈值为
１１．９０Ｊ／ｃｍ２。

３　测量实验结果对比分析

图５中为采用 １ｏｎ１测量方式且能量密度为

　　

Ｆｉｇ４　ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆＳｏｎ１ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｍｏｄｅ

Ｆｉｇ５　Ｄａｍａｇｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆ１ｏｎ１ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｍｏｄｅ

２２．７５Ｊ／ｃｍ２时的损伤形貌，由于辐照激光为平顶光
束，因此膜层表面除缺陷部分外，损伤区域与光斑辐照

区域基本符合。

采用Ｓｏｎ１测量方式能量密度为１４．５Ｊ／ｃｍ２时，
脉冲个数分别为１，１０，１００和１０００时的损伤形貌如图
６所示。随着脉冲作用次数的增加，损伤越来越严重，
尤其在缺陷存在区域首先发生损伤。

Ｆｉｇ６　ＤａｍａｇｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆＳｏｎ１ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｍｏｄｅ
ａ—１ｏｎ１　ｂ—１０ｏｎ１　ｃ—１００ｏｎ１　ｄ—１０００ｏｎ１

通过以上测量实验可知，采用 Ｓｏｎ１测量方式测
得的损伤阈值比１ｏｎ１测量方式大，Ｓｏｎ１测量方式
采用同一激光能量密度对同一测试点进行多脉冲辐照

测量，随着脉冲次数的增加损伤越来越严重，体现了典

型的累积效应。

１４
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　 激　　光　　技　　术 ２０１８年１月

４　测量误差分析

系统的测量误差主要来源于激光辐照能量的测量

误差、光斑面积的测量误差、测量结果的拟合误差和损

伤判识误差等。

４．１　激光辐照能量测量误差
该误差主要包括：两块分光镜的分光误差为１％；

能量探测器的分辨率为 １μＪ；平顶光束的平顶度为
９３．６６％；薄膜表面接收激光辐照，将吸收的激光能量
转化成热能，导致薄膜表面温度升高，能量探测器测量

的激光能量大于薄膜实际损伤所需能量，导致测量误

差的产生。

４．２　光斑面积测量误差
光斑面积的测量是在样品表面的等效位置进行

的，因此ＣＣＤ靶面与样品表面位置等效的偏离是误差
的主要来源。为了解决这一问题，在设计聚焦光学系

统时，采用长焦距结构以增大系统的焦深，使 ＣＣＤ靶
面在一定的调节范围内测得的光斑与样品表面光斑的

大小相近。焦深的表达式为：

２Δｌ′＝ λ
ｎ′ｓｉｎ２Ｕｍ′

≈４λｆ′
２

ｎ′Ｄ２
（１）

式中，λ为工作波长，ｆ′为系统焦距，ｎ′为像空间介质折
射率，Ｕｍ′为像方最大孔径角，Ｄ为系统入瞳直径。对
于一定波长的激光，当入射口径一定时，焦深近似与焦

距的平方成正比。

从ＣＣＤ角度来说，引起光斑面积测量误差的主要
因素有ＣＣＤ本身的分辨率误差、ＣＣＤ的积分误差以及
ＣＣＤ的背景噪声。
４．３　测量结果拟合误差

采用最小二乘法进行曲线拟合时会产生一定的拟

合误差，同时测量时选取能量等级的多少对拟合精度

产生一定影响。为了减小拟合误差，尽量多选择测量

激光能量等级，尤其是损伤几率为２０％ ～６０％之间的
能量对拟合结果影响最大。

５　结　论

基于平顶激光束辐照测量，采用１ｏｎ１和 Ｓｏｎ１
两种不同测量方式对电子束热蒸发方式镀制的 ＨｆＯ２
薄膜激光损伤进行了研究，从损伤阈值与损伤形貌两

方面验证了Ｓｏｎ１测量方式体现了典型的累积效应，
最后从激光辐照能量测量、光斑面积测量和测量结果

拟合等方面进行了误差分析。
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