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1064 nm 偏振薄膜的激光损伤特性
胡建平，马平，许乔，张问辉，段利华
(成都精密光学工程研究中心，四川成都 610041)

摘要 实验研究了偏振膜的 0。和 56。角激光损伤特性。研究表明，对于未镀 Si02覆盖层的偏振膜 ，8 和 P激光 00和 56。角人射的损

伤图貌为疤痕和膜层剥离， 而对于镀 Si02 覆盖层的偏振膜 00和 560 8偏振光的激光损伤主要为疤痕 ， 560 P偏振光的激光损伤为

30-50 μn 的孔洞，孔洞形成的原因与深入基片亚表面的抛光粉微粒有关。
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Laser Damage Properties of Polarizers Coatings at 1064 nm 

HU Jian-ping , MA Ping , XU Qiao , ZHANG Wen-hui , DUAN Li-hua 
(ChengduF阳e Optical Eng切E♂-ing Reseαrch Cen仿r ， σl.engdu， Sichuαη610041 ， σU饥α)

Abstract The laser induced d缸nage of polarizer has been studied by use of 1064 nrn laser with 10 ns pulse duration at the 

incident angle of 00 and 560
• The experiment results show that the darnage morphology is scald 皿d delamination for polarizer 

coating wi出out Si02 overcoat and with Si02 overcoat when laser incident at angle 00 and 56 0 for 8 polarization 且ght For P 

polariz血on light, the darnage of polarizer with SiOz overcoat is mainly pits about 30-50μn in size caused by polishing powder, 

and 吐le pit size is almost independent on the energy density of the incident laser. 
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1 引 言

偏振膜是高功率激光器中的重要光学元件之

一 其抗激光损伤能力对于高功率激光系统是一个

关键的技术指标，其激光损伤阑值的大小直接影响

激光器的输出功率和性能[月。

偏振膜的抗激光损伤能力与多种因素有关，主

要与镀膜材料、镀膜工艺、薄膜中的电场分布、膜系

设计、激光波长和脉宽等因素有关Imo 国内外研究

表明，高损伤阑值的激光薄膜采用Hf02 /Si02 膜料
组合在同样的镀制条件下，效果最佳I剑，另外 ， Si02
覆盖层也是提高激光薄膜损伤阑值的重要手段[5J 。

本文主要研究光学中心镀制的 1064 run 偏振

膜的激光损伤特性。 用 1-on-1 激光损伤方式，针对

不同的偏振膜样品，研究了。。和 56。人射角的偏振

膜的激光损伤形态及特性。

2 实验条件及方法

2.1 薄膜样品

镀膜基片为 φ40 rnrnx5 rnrn 的 K9 光学玻璃，基

片的表面均方根粗糙度小于1.0 run，基片镀膜前用

酒精和丙酣清洗干净。

实验用偏振膜采用Hf02 /Si02 膜堆，用真空电
子束蒸镀而成。偏振膜的中心波长为 1054 run ，偏振

片的使用角度为 56.50 其光谱曲线如图 1 所示。 偏

振片样品分两种，最外层加镀和不加镀 Si02覆盖层。

E 
O 

g 
g 
m 

z-1 
900 950 1000 1050 1100 1150 1200 

Wave)ength /nrn 

图 1 偏振膜的光谱曲线

Fig.1 Spectra of 1064 nm polarizer 

2.2 实验装置和方法

激光损伤阔值测量系统是由单纵膜 Nd:YAG 调

Q 激光器，He-Ne 准直光源，分光光棋，3m 聚焦凸

镜，可移动样品平台，能量计和 CCD 光束分析仪组
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图 2 偏振膜。。的激光损伤形貌

Fig.2 Laser damage morphologies of polarizer at 00 incident 

成。 测试激光由 Nd:YAG 调 Q 脉冲激光器输出，

激光输出模式 TEM∞，波长 1064 nm ，脉宽(FWHM)

为 10 r毡， 最大脉冲能量1.5 J，能量稳定度为:f:5% ，

样品平台可 X-Y-Z 三方向移动和水平面旋转，能

保证测试光斑在薄膜不同区域和以偏振角 56.5。进

行激光损伤测试。激光能量用美国 EM500 大能量

探头能量计测量，测量精度约:f:1%，测试点光斑的有

效面积用 CCD 光束分析仪测量，测得光斑平均等

效面积为 0.66 rnm2。
薄膜的激光损伤实验主要采用单次激光脉冲照

射样品薄膜唯一点的一一对应即 1-on-1 方式，激光

损伤图貌用莱卡的 Normaski 显微镜分析。损伤实验

激光光束的人射角为 0。和 56.50 ，人射激光为 P和 S

偏振光，激光损伤能量密度从小到大，每一激光能量

密度测试 10个点，能量之间的增量为 5 J/cm2
0 

3 实验结果与分析

3.1 激光损伤图貌

偏振膜的 0。激光人射角损伤如图 2 所示，从图

中可以看出，加镀 Si02 覆盖层和没有加镀覆盖层的
激光损伤图貌与 1064 nm 高反膜的激光损伤图貌相

4峰'
' • •• 

似[呵，实质上， 1064 nm 偏振膜。。使用即是 1064 nm 

高反膜。 而加镀 Si02 覆盖层的膜面激光损伤尺度
小，基本上为烧伤疤痕，没有层裂发生。 而没加镀

Si02 层的激光损伤尺度大，而且对于激光能量大，
或多次激光打击，还形成膜层剥离。

56。角 P偏振光对偏振膜的激光损伤图貌如图

3 所示，可以看出，没有加镀 Si02 覆盖层的偏振膜
的激光损伤图貌与其 0。人射角的激光损伤图貌相

似，基本表现为激光烧伤疤痕和表层薄膜的剥离，只

是由于 560角人射，烧伤面为椭圆面。而加镀 Si02 覆

盖层的偏振膜的激光损伤图貌与 0。相比，相差较

大。 在低能量密度的激光作用下，薄膜损伤为孔洞，

表面没有烧伤疤痕，中等能量密度的激光损伤主要

为孔洞，有时也有膜面烧伤疤痕，但与孔洞的相关性

不大，说明损伤的机理不一样。高能量密度的激光损

伤除了形成孔洞和疤痕外还有薄膜表层剥离现象发

生。 无论是低能量密度还是高能量密度的激光损伤，

对于加镀 Si02 覆盖层的偏振膜 ，P偏振光 56。角人射

对薄膜的激光损伤形态的一个显著特点就是形成孔

洞，孔洞的大小在 30-阴阳n 左右，并且随激光能量

密度的增加变化较小。例如激光能量从 15 J/cm2 增

图 3 560入射偏振光对偏振膜的激光损伤形貌

Fig.3 Laser damage morphologies of polarizer at 560 incident 
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加到 33 J/c时，随着激光能量的不同，薄膜表面会出

现疤痕和薄膜表层剥离，但孔洞的大小基本相同。

偏振膜 S偏振光的 56。激光损伤图貌与各自的

。。激光损伤图貌相似，表现为疤痕和膜层剥离，只是

由于激光倾斜人射，损伤面为椭圆形。

3.2 损伤圈貌分析

从激光损伤图貌可以看出，偏振膜的激光损伤

对于 S偏振和P偏振光主要表现为疤痕、膜层剥离

和孔洞，但对于是否镀了 Si02 覆盖层，损伤的形式
各有侧重。 没有镀 Si02 覆盖层的偏振膜，对于 S偏

振和 P偏振光的 0。和 56.5。角人射，主要表现为疤

痕和膜层剥离，激光损伤为最外层的Hf02 膜层烧
伤，烧伤过程中产生强等离子体闪光，初始损伤耐激

光连续打击能力差。 而镀 Si02 覆盖层的偏振膜，对
于 0。人射激光，损伤主要表现为疤瘦，并且耐激光

连续打击能力强。 对于 56.5。人射激光，8偏光的激

光损伤主要表现为疤痕而P偏振光的一个显著振

的激光损伤特点是孔洞，孔洞的形状均为圆形，大小

较一致，约 30-50μn 左右，与激光能量密度高低的

关系不明显，可以推断出孔洞形成的机理应该相同。

孔洞形成的原因与微小颗粒吸收激光能量有关，膜

层中的颗粒主要为膜料镀制过程中形成，其损伤特

点是形成孔洞，并以孔洞为圆心形成烧伤疤面[叫，孔

洞和疤痪的形成相关。 从这一点看，偏振膜激光损

伤产生的大部分孔洞不是由膜层中的节瘤缺陷造成

的，应与基片和薄膜交界面上的吸收微粒有关。 基

片在抛光过程中，有少量抛光粉残留在基片表面和

深入基片亚表面，形成均匀分布。 由于抛光粉微粒

大小均匀，位于基片表面及亚表面，因而由其引起的

激光损伤形成的孔洞表现为大小基本一致，且与激

光能量关联不大。 至于未加镀 Si02 覆盖层的偏振

/ 

片 ， 56。人射角的激光损伤形态未出现孔洞现象，而

与其 00人射角的激光损伤形态相同，主要是因为

HfOz 膜层容易烧伤形成等离子体闪光，等离子体闪
光对激光脉冲的激光能量有屏蔽作用，使得激光到

达基片表面能量较低，因而孔洞形成的少。
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