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光学元件的激光损伤!竭值测试平台

杨镜新，庄亦飞，高奇， 林尊填
(中国科学院上海光学精密机械研究所，上海 201800)

摘要 建立了用于光学元件和材料的激光(1064 run 与 355 run)损伤阀值测试平台。 按照 ISO-DIS 11254- 1. 2 的测试规范，采用

l-on- l 打点与激光损伤几率的方法给出被视IJ样品的激光损伤阂值。研制了激光光斑有效面积测试装置，提高了光学元件激光损伤

阂值的测试精度。
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Platform for Laser Induced Damage Threshold Test of Optical Elements 

YANG Jin一到ng ， ZHUANG Yi-fei , GAO Qi , UN Zun-qi 
(Shaη.ghai Institute of句tics and Fine Mechanics, The Acαdemy of Sciences, Shanghai 201800， αz伽α)

Abstract A platfonn for 1ωer (1064 run and 355 run) induced damage threshold test of optical elements have been 

established. Accordingω 位le intemational standard 四。IIDIS 11254-1.2" adopted, one shot on each unexposed site on 让le

sample surface (l-on-l) and a new method of laser induced damage probability have been adopted. The laser induced damage 

threshold test accuracy has been increased by using a e宣'ective area test system in platfonn 
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1 引言

光学元件的激光损伤阑值是高功率激光系统中

的重要参量之一，在某种程度上决定了高功率激光

装置所能达到的性能。而光学元件的激光损伤l萄值

随测试环境、测试人员、测试系统等诸多因素的影

响，其结果会有较大的出人。因此建立适合现有条件

的光学元件激光损伤阁值测试标准，规范被测样品

的损伤判定方法是必要的。

2 测试平台
测试平台包含有二台激光器。按照一台激光器输

出 1。但m基频激光。另一台激光器输出 355 run三

倍频激光用于损伤阑值测试 。 激光基颇(1064 run) 

最大可输出能量 800 rnJ，脉冲宽度 8ns 左右。三倍

频最大可输出能量 20 rnJ，脉冲宽度 4ns 左右。 图 2

为激光基频和三倍频时间波形。 测试时的脉冲重复

率为 1 Hz或单次。激光输出能量调节器由二块偏振

膜片相互正交放置，中间放置二分之一波片组成l飞

二分之一波片转动一定角度就能调节激光器输出能

量。放置被测样品的X-y方向可移动平台由二个步

进电机控制 。 采用 LEICA DM R HCS 显微镜进行
激光损伤点的离线检验。

3 光学元件的激光损伤几率l2]

光学元件的激光损伤阔值测试，其最主要的概

念有 2 个。 第 1 个是损伤几率的概念 ;第 2 个是打在

被测样品上的激光光斑的有效面积的概念。

采用损伤几率的概念和方法主要是基于以下的

考虑: 1) 由于在测试过程中采用的是小光斑的测试

装置，即打在被测光学材料上的激光光斑的直径约

为 1 mrn 左右，面积仅为零点几个平方毫米。 这样的

测试面积只能体现局部 要反映出整个被测光学元

件的整体的激光损伤阂值是不完整的和不准确的 。

只有在被测元件上打到一定数量的点数，才能获得

较为准确的数据。 2) 由于在测试过程中存在着系统

误差和随机误差，例如激光器的输出能量的起伏，脉

冲宽度的起伏，参量测试装置的精度，测试环境的影

响 。 以及被测元件本身的问题，例如在大口径光学元
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图 l 光学元件损伤阑值测试基本光路图
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Fig.1 Schematic diagram of laser induced damage threshold test 

图 2 激光基频和三倍频时间波形

Fig.2 Oscilloscope photograph of laser pulse shapes on 1064 nm and 355 nm 

件上镀制膜层时可能产生的不均匀等。 因此在某个 依次递减，直到在某排上打不出损伤点时对应的激

能量档次上只打一次的方法存在着很大的误差。 必 光能量，即为此被测样品的激光损伤阂值。

须在某个能量档次上打多次，每次都打在不同的点

上。 然后算出每个档次的损伤点及损伤几率。 在接近 4 被测样品上的激光光斑的有效面积
苓损伤几率的能量档次上所算出的能量密度即为该

材料的激光损伤阑值。图 3 是被测光学元件样品的

激光损伤阑值测试图。采用被测样品损伤几率的测

试方法可以在较大程度上软化由于各种误差对损伤

阑值测试所带来的影响，提高测试的精度。

图 3 表明激光在被测样品上的弹着点测试示

意图。采用 l-on-l 的测试方法。每个激光弹着点之

间的问隔约 3mmo 每行激光点对应一激光输出能

量。 共有 5个不同的激光能量。 从上往下，每排能量
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图 3 样品的激光损伤阀值测试图

Fig.3 Test pattem for performance of damage 

threshold test 

由于光学元件的激光损伤阂值是指激光与光

学材料元件相互作用后不产生损伤时的最大的激

光能量密度。 因此我们要计算光学材料的激光损伤

阑值，关键是要知道打在被测材料上的激光总能量

以及打在被测材料上的激光光斑的有效面积。 有效

面积的概念在激光损伤阑值测试中是至关重要的。

因为实际的激光能量的空间分布并不总是均匀对

称分布的，这就很难准确地计算激光光斑的面积。

而在被测元件上总存在一个激光峰值能量密度，这

个能量密度是最容易对材料产生损伤的。 因此就不

能简单的用激光总能量除以光斑几何面积的方法

来确定损伤阁值。 而是要用激光总能量除以光斑的

有效面积来确定。有效面积是这样定义的[11 如果激

光光束的空间分布是稳定的(并不要求是均匀分布

的) ，则激光总能量 Q ，峰值能量密度 Hrmx 和光束有

效面积 Aeff之间的关系为
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积的误差就高达 36%。 而且当激光光束的空间分布

不是近高斯型的时候有时就很难或者无法确定光

束空间分布的函数表达式使有效面积的计算带来

困难。

为了能够精确测定有效面积，并且能对任意空

间分布的激光光斑进行有效面积测试。 按照有效面

积的定义，我们研制了有效面积测试仪。 采用 CCD

系统对被测样品上的激光光斑的有效面积进行测

定。 图 4 为用有效面积测试仪测出的在样品上激光

光斑的一维、二维和三维的图形。 其中(a)是激光光

束近高斯分布情况下，而(b)是在非高斯分布时测

的 。 稳定的激光有效面积，并不是说激光的输出能

量不能改变，而是要求在激光输出能量改变的情况，

激光打在样品上的光束有效面积不能变化。 在激光

损伤闻值的测试过程中，为保持激光光束的有效面

积不变，要使激光器一直工作在具有较高的输出能

量，具有最佳的工作状态。 而能量的调节采用在光

路中加入能量调节器的方法。
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换句话说，就是激光总能量除以光斑的有效面积应

该等于光斑的峰值能量密度。 这样求出的损伤阐值

是准确的。

对于激光输出的空间分布为高斯型的情况下的

有效面积的计算较为方便:

高斯光束的表达式为

E(γ')=Eoexp[一2(r/woY 

中432 

则总能量为

J二r f Eo吨(-2r/w~rd叫θ=nw'fßoI2

有效面积为

CCD 测光斑有效面积

激光出射的位置到靶平面距离是确定的。被测样

品放在聚焦凸透镜的焦点上焦距作为一参量是恒定

的。 测试阔值前把 CCD 置于X-y工作台上，即在靶

平面上。 激光光束经衰减片衰减后，传递到 CCD，测

量靶平面光斑有效面积。 光束的图像由 CCD 摄取存

储，然后由 MATLAB 软件分析处理得到一维、二维、

5 

Aea=呜生-=:-Eo=号i

Wo 为中心峰值下降到 e-2 时，所对应的光斑的

半径 ， 因此只要测出 Wo 就可知道 Aetr。 采用光模法，

即借助于尖劈的多次反射，使激光束分成多束，即传

播方向不同，但能量分布比例不变而强度变化可知

的子光束，在场图纸上打出一列损伤斑点 。 经数据

处理后就可测出 Wo。 例如测得 Wo 为 0.5 mrn，则光

斑的有效面积为

0.785 mrn2-=:-2=0.393 mrn2 。
由于高斯型或近高斯型的光束的空间分布具有

对称性，所以可以方便地计算其有效面积的表达式。

但是在测量 Wo时由于光斑的边缘比较模糊，给准确

测定带来一定的麻烦误差比较大。 例如当光斑直

径为 1 mrn 的时候，半径误差为 0.1 mrn，则有效面

400n 
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图 4 激光光斑有效面积测试

Fig.4 Calculated fonn measured data of effective area on laser spot 
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=维空间分布图像从而得到光斑有效面积。

最大能量密度

ι=max[limA1讪→o (E tv:i.,lA tv:ie)] 

其中点面积A胁是常量，并且不小于像元素尺寸，

因此

ι= Errøxin田间IAIi皿=EnJArDæJ o

根据光斑有效面积定义得到

Aelf=ApU;clxEtfE呻

CCD 的像元尺寸

A\OixeI =24 μmx24μm=5. 76x 10-4 mm2 

只要确定 EIE呻的比值就能得到 Aeff。 要求 CCD 的

每一像元和观察到能量是线性关系;摄取时噪声

背景很小;处理时噪声背景被减去 CCD 动态范

围要大。 光斑有效面积的计算公式

Aerr= (EL-E~)IE，呻XA间，

其中 EL 总能量 ，EBacl<gr田回:背景能量 ，E呻:在一个像元

最大能量 ，ApU;cl :像元尺寸。

在高斯分布状态下，我们用光模法与有效面积测

试仪分别进行了被测样品上的激光光斑有效面积的

测试。结果是用光模法测得的有效面积为 0.368 mm~ 

用有效面积测试仪测得的有效面积为 0.363 mm2。
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图 5 激光器基频不同档次能量输出起伏

Fig.5 Laser p ulse energy stability on di丘erent energy steps 

6 激光损伤阑值测试实验

为了在测试过程中尽量使激光输出的能量起伏

减到最小，对不同档次的激光输出能量起伏实验进

行了分析。 表 1 为三组激光能量用同一台激光器在

表 1 激光输出能量起伏实验

Table 1 

NO.1 NO.2 NO.3 

Average la.u. 23.70 15.62 10.38 

Vari缸lce 2.61 0.57 0.62 

Standard deviation 1.61 0.76 0.78 

三个不同的放电电压下所获得的。

三组能量计读数是在实际的损伤阕值测试过程

中，通过 4%分光所测得;

三组能量i十i卖数代表三个不同档次的激光能量

输出(相对) : 

第一组数据显示激光能量离散度较大，而第二

组和第三组数据显示能量的离散度较小。 激光能量

起伏绝对值在各个能量档次上是不同的。 起伏较小

的第二和第三组能量是在膜层的激光损伤|明值附

近，这对于准确测量损伤阔值是有利的。

7 结论

在国家高技术研究发展计划专项经费资助下，

建立了基频(1064nm)三倍频(355nm)的光学元件与

材料的激光损伤阔值测试装置，以及相应的损伤点

检验设备。 按照 18011254- 1.2 的测试规范与有关定

义;采用了激光损伤几率的测试方法;研制了激光光

斑有效面积测试仪。 提高了损伤阁值的测试精度。
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