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2 μm 激光对磷锗锌晶体的损伤阈值测量及
影响因素分析

苑利钢 陈 国 侯天禹 韩 隆 赵 鸿 王克强
华北光电技术研究所固体激光技术重点实验室 , 北京 100015

摘要 参照国际标准 ISO 21254及其规范，组建了一套 2 μm波长脉冲激光损伤阈值测试装置，利用该实验装置并采

用 R-on-1的测试方法，测量了不同表面光学质量红外非线性晶体磷锗锌的表面激光损伤阈值，同时测量并分析了

激光脉冲频率、脉冲宽度等参数对磷锗锌晶体激光损伤阈值的影响，通过测试对该晶体在实际使用中避免激光损

伤提供了重要的实验参考。
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Damage Threshold Measurement of 2 μm Laser on ZnGeP2 Crystal
and Its Influencing Factors
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Abstract A 2 mm pulsed laser damage threshold testing apparatus is set up according to the international standard

ISO 21254, the surface laser damage threshold of infrared nonlinear optical crystal ZnGeP2 with different surface

quality are measured, meanwhile, the influence of different laser parameters, such as pulse frequency, pulse width,

etc, on the surface laser damage threshold testing results are analyzed. These testing results provide an important

experimental reference to avoid laser damage to ZnGeP2 in practical use.
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1 引 言
磷锗锌(ZnGeP2，ZGP)是一种性能优越的红外非线性晶体材料，其透明波段范围宽(0.7~12 μm)、非线性系数

高(d36=75 pm/V)、热导率高(350 mW/cm·K)、硬度大，同时具有较大的双折射系数 [1]，这些优点使得该晶体成为目

前应用最为广泛的红外非线性晶体材料。利用 2 μm脉冲激光器作为该晶体的抽运源，并采用光参量振荡(OPO)
技术，国内外研究人员已经实现了高功率中红外激光输出[2-3]，也实现了波长超过 8 μm的长波红外激光输出[4]。

然而，尽管有着诸多优点，该晶体抗激光损伤性能成为限制其实现更高功率或更大能量输出的一个瓶颈。国

外已经有研究人员对 ZGP晶体的激光损伤阈值(LDT)在一定的激光参数下进行了实验测试 [5]，得出了一些有益

的结论，然而不同激光参数对 ZGP晶体损伤的影响如何，以及如何降低 ZGP晶体的在使用中的损伤几率，目前

为止，尚没有开展过系统的实验研究分析，也没有明确的结论。为此，本文设计了一套的实验装置，通过改变

激光的频率、脉冲宽度等参数，在实验中测得了 ZGP晶体在不同参数 2 μm脉冲激光辐照下的表面损伤阈值，

并通过对实验数据的分析，得出了降低 ZGP晶体在实际使用过程中损伤几率的重要结论。
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2 研究方法和装置
2.1 研究方法

目前国际上存在的激光损伤阈值测试方法主要有 1-on-1，S-on-1，R-on-1和光栅扫描共 4种，并且都制

定了相应的检测标准和相应的测试规范 [6-8]。其中 1-on-1和 S-on-1的测量结果是用零几率损伤阈值表示，

尤其是 1-on-1方式，应用最为广泛，但是其测试过程耗时较长且测试区域有限；R-on-1和光栅扫描在一定

程度上体现了激光预处理的效果 [9]，其中，R-on-1中的每个测试点都有独立的损伤阈值，其最低的损伤阈值

反映了测试样品本身的阈值；光栅扫描方式是对样品进行大面积扫描，能反映出节瘤等缺陷对激光损伤阈

值的影响 [10]，但耗时最长。4种测量方式都反映了测试样品表面损伤特性，尽管不同测量方式测得的结果有

差异 [11]，有时可能相差较大 [12]，但是在某种程度上都表征了样品表面的抗激光辐照能力。

受限于测试样品的数量，也为了测试流程的简化，实验中选择了 R-on-1的测试方法，其主要测量步骤

如下：

对每一个测试点进行激光多脉冲辐照，按照一定的梯度逐步增加激光的能量，直到样品表面出现损伤为

止，记录下发生损伤时的能量密度(FDmin)及前一个未发生损伤时的能量密度(FNDmax)，然后移至下一个测试点，重

复这一过程，每个测试点处最大不发生损伤能量密度与最小发生损伤能量密度的平均值 Fth=(FDmin+FNDmax)/2为

该测试点的损伤阈值。

2.2 实验装置

实验中所采用的激光损伤阈值测试装置如图 1所示，其核心部分为一台主振荡功率放大 (MOPA)结构的

Ho∶YLF激光器，该激光器光路结构原理如图 2所示，种子光为线偏振输出、波长 2050 nm的 Ho∶YLF激光器，

由波长 1940 nm连续输出的 Tm∶YAP激光器进行抽运，Ho∶YLF激光器采用声光 Q开关 (AO-QS)进行脉冲调

制，脉冲重复频率 2~5 kHz连续可调，平均输出功率约 15 W，为了达到足够产生破坏的能量，对种子光进行

了一级放大，放大后的输出平均功率最高可达 50 W。实验中所采用的 Ho∶YLF激光器采用了端面抽运结

构，由于采用端面抽运结构，又采用了 MOPA方式进行放大，所以最终输出激光光束质量非常高，接近衍射

极限，图 3为实际测得作用在晶体表面位置处的光斑二维和三维分布图，从图中可以看出，光斑截面分布较

为光滑，具有明显的高斯光束分布特征。由于该激光器的种子源和放大级均采用了激光二极管 (LD)连续抽

运方式，输出的激光脉冲能量稳定性也非常好，实际测量的激光脉冲能量不稳定度波峰-谷 (PV)值小于 2%，

保证了测试光源符合 ISO 21254要求。

图 1 激光损伤阈值测试实验装置

Fig.1 Schematic of the laser induced damage threshold testing setup

图 2 2 μm脉冲激光器实验装置图

Fig.2 Experimental setup of 2 μm pulsed laser
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图 3 光斑截面二维和三维分布图

Fig.3 2D and 3D distribution of facula profiles
在激光损伤阈值测试实验装置中，激光器输出的 2050 nm波长偏振光首先进入由 1/2波片和偏振片组成

的衰减器，通过转动 1/2波片的角度使得最终到达测试样品的单脉冲能量连续可调，为了在测试样品表面达

到所需的光斑尺寸，采用了聚焦透镜对光束进行会聚，将入射至晶体测试表面的激光光斑调整为合适大小，

光斑太小会导致测量不精确，带来较大测量误差，光斑如果太大，又达不到产生破坏所需要的能量密度。实

验中实际采用的光束直径为 1 mm左右，按照 ISO 21254对高斯光束的定义通过光斑分析仪进行测量。在聚

焦透镜之后，加入了反射率为 5%的分光镜对激光能量进行实时监测，同时分光镜也作为 He-Ne指示光的耦

合镜，使得激光和指示光在分光镜后完全重合，辅助测试者控制激光作用在测试样品表面的位置。在分光

镜之后，光路中装有光闸，由电控开关进行控制，在光闸之后为摆放测试样品的样品台，样品台由二维机械

调整装置控制，被测样品可以在垂直光路截面上水平和上下两个方向平移。在样品台的侧上方放置有一台

放大倍率为 10的光学显微镜，辅助观测样品表面有无损伤发生。

测试时，首先将测试样品放置到光路中距耦合透镜固定距离的位置，通过指示光摆放好被测样品表面

与激光作用的部位，并使其表面与入射光严格垂直，待 2 μm脉冲激光器输出至额定功率，按梯度逐步调整 1/
2波片与偏振片的夹角，增加辐照到样品表面的能量，每次调整 1/2波片的角度后，由电控开关控制光闸的闭

合，使样品每次接收激光辐照的时间为 1 s，并通过显微镜观测样品表面有无损伤发生，并通过能量计记下此

刻的脉冲能量，如果没有损伤发生，则继续调整 1/2波片，直到损伤发生，记录下此刻的脉冲能量，记为 EDmin1，

前一个未发生损伤时记录的脉冲能量记为 ENDmax1，并由电荷藕合器件 (CCD)相机在分光光路上等效距离处，

测量该位置的光束直径，记为 D1，等效光斑面积为 A1，则该点的损伤阈值为 Fth1=(EDmin1+ENDmax1)/2，平移样品，采

用同样的方法，测得另外两个点的损伤阈值分别记为 Fth2、Fth3，则此 3个数的最小值 Fthmin=Min(Fth1,Fth2,Fth3)即为

在该样品的表面损伤阈值。

3 实验结果与分析
实验之前，准备了 6块截面为 7 mm×7 mm、长度为 7~15 mm、表面粗糙度不等的 ZGP晶体测试样品，如图

4所示，从左至右两两分别为表面粗抛光、精抛光、镀制增透膜的 3种样品。

图 4 测试前的 ZGP晶体样品

Fig.4 Samples of ZGP crystal before test
3.1 不同表面光学质量对 ZGP晶体表面损伤阈值的影响

实验中，首先在同样的激光参数辐照下，测试了表面光学质量对 ZGP损伤阈值的影响，测试条件为激光
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脉冲重复频率为 2 kHz，脉冲宽度为 25 ns，光斑直径 1.0 mm。为了避免晶体表面溅射挥发物质对下一测试点

的影响，通过样品台机械二维调整装置控制 2个测试点的间距大于 2.5 mm。从表 1测量结果可以看出，三种

不同表面光学质量的晶体测得的激光损伤阈值有着较大的差别，分别为 1.21、1.33和 1.56 J/cm2，表面粗糙度

的降低提升了 ZGP晶体表面激光损伤阈值，增透(AR)膜的镀制能够进一步提升其表面激光损伤阈值。

表 1 3种不同光学表面质量样品损伤阈值测量结果

Table 1 LDT results of three samples with different surface optical quality
Sample type

Rough polished
Fine polished
AR-coated

Roughness (Ra) /nm
30~50
3~5
1~5

Fth1 /(J/cm2)
1.21
1.37
1.58

Fth2 /(J/cm2)
1.23
1.39
1.63

Fth3 /(J/cm2)
1.29
1.33
1.56

Fthmin /(J/cm2)
1.21
1.33
1.56

3.2 激光脉冲重复频率对 ZGP晶体损伤阈值的影响

为了明确激光脉冲频率对测试结果的影响，对于表面镀有增透膜的 ZGP测试样品，开展了在不同脉冲

重复频率条件下的对比实验，所采用的脉冲重复频率依次为 2、3、4和 5 kHz，测试结果如表 2所示，由于很难

精确调制不同脉冲重复频率条件下的脉冲宽度，实验中选取了不同脉冲频率条件下脉冲宽度最接近的一组

数据进行对比，从测试结果来看，不同脉冲频率条件下测得的 ZGP表面损伤阈值有着明显的区别，脉冲重复

频率的提升降低了其表面激光损伤阈值，从脉冲频率为 2 kHz时的 1.56 J/cm2，降至 5 kHz时的 0.71 J/cm2。

表 2 不同激光脉冲重复频率条件下样品损伤阈值测量结果

Table 2 LIDT results of sample at the condition of different laser pulse repetitions
Sample type
AR-coated
AR-coated
AR-coated
AR-coated

Repetition rate /kHz
2
3
4
5

Pulse width /ns
25
32
33
35

Fth1 /(J/cm2)
1.58
1.39
0.97
0.81

Fth2 /(J/cm2)
1.63
1.35
1.11
0.85

Fth3 /(J/cm2)
1.56
1.41
0.95
0.71

Fthmin /(J/cm2)
1.56
1.35
0.95
0.71

由表 2测试结果很明显可以看出，随着脉冲重复频率的增加，以单脉冲能量密度表示的晶体表面激光损

伤阈值在逐渐降低，然而晶体表面可以承受的激光辐照的平均功率却是随着脉冲重复频率的增加而增大。

如图 5所示，镀有增透膜的 ZGP晶体表面发生损伤之前可以承受的最大平均功率由 2 kHz时的 24.5 W，提升

至 5 kHz时的 32.0 W。

图 5 不同脉冲重复频率条件下晶体表面可承受激光辐照的最高平均功率

Fig.5 Maximum average power of crystal surface can endure under different pulse repetition frequency conditions
3.3 激光脉冲宽度对 ZGP晶体损伤阈值的影响

为了测量脉冲宽度对于测量结果的影响，对于相同表面光学质量的测试样品，通过调整 2 μm种子源的脉

冲宽度，测量了 3种脉冲频率条件下不同脉冲宽度条件下 ZGP晶体表面激光损伤阈值，测试结果如表 3所示。

在表 3中，分别测试了 3、4、5 kHz 3个脉冲频率下不同脉冲宽度对 ZGP晶体损伤阈值的影响，由于各频

率条件下脉冲宽度很难精确调整，所以实验中并没有测量出不同脉冲频率和相同脉冲宽度条件下的数据对

比，而且实际工作中由于 2 kHz条件下脉冲宽度很难调整，所以也没有给出 2 kHz下，不同脉冲宽度条件下的

测试对比结果。但是从图 6可以明显看出，脉冲重复频率对于测量结果有着明显的影响，而相同脉冲重复频

率、不同脉冲宽度条件下的测量结果并没有明显差别，可以看出在数十纳秒范围内，脉冲宽度的变化不会显
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著影响晶体表面的激光损伤阈值。

表 3 不同脉冲宽度条件下样品损伤阈值测量结果

Table 3 LDT results of sample at the condition of different pulse widths
Sample type
AR-coated
AR-coated
AR-coated
AR-coated
AR-coated
AR-coated
AR-coated
AR-coated
AR-coated
AR-coated

Repetition rate /kHz
3
3
3
3
4
4
4
5
5
5

Pulse width /ns
32
45
48
60
33
47
55
35
50
65

Fth1 /(J/cm2)
1.39
1.29
1.31
1.35
0.97
0.95
0.91
0.81
0.69
0.73

Fth2 /(J/cm2)
1.35
1.31
1.35
1.39
1.11
0.93
0.93
0.85
0.71
0.73

Fth3 /(J/cm2)
1.41
1.37
1.33
1.33
0.95
0.93
0.95
0.71
0.71
0.75

Fthmin /(J/cm2)
1.35
1.29
1.31
1.33
0.95
0.93
0.91
0.71
0.69
0.73

图 6 不同脉冲宽度和脉冲频率条件下测得的损伤阈值曲线图

Fig.6 LDT curve measured under different pulse widths and frequencies
图 7为测试后的部分晶体样品，从左至右依次为粗抛光、精抛光、镀制增透膜三种表面条件的样品，测试

过程中，粗抛光晶体表面在激光辐照下极易形成损伤，由于表面光学质量不均匀，所以产生激光损伤程度差

别较大，有些点只是形成细微的损伤，镀制增透膜的 ZGP测试样品，损伤阈值比前者明显要高，但是一旦产

生损伤，其表面的破坏程度也较为严重。

图 7 测试后的 ZGP晶体样品

Fig.7 Samples of ZGP crystal after test
激光与光学元件的相互作用是一个复杂的过程，对于脉冲宽度为纳秒量级的激光而言，其对光学元件

的损伤主要由热效应引起，元器件吸收光能转换为热能，形成局部高温和温度梯度，并由此产生热熔融和热

应力损伤，其起始过程与元器件的杂质和表面缺陷有很大关系。

由于纳秒量级激光产生的损伤由热效应引起，从实际的测量结果可以看出，随着脉冲重复频率的增加，

温度的累积效应越严重，所测得的 ZGP晶体激光损伤阈值越低。

光学元器件表面的激光损伤阈值具有较强的脉宽效应。一般而言，其激光损伤阈值随脉冲宽度的增加

而升高，激光能量密度损伤阈值与脉冲宽度的经验公式为

J th ∝ J0∙tmp , (1)
式中 J th 为光学元器件的理论损伤阈值，J0 为归一化损伤阈值，tp 为脉冲宽度，m 为与光学元器件本身特性相

关的影响因子。由激光脉冲宽度对 ZGP晶体损伤阈值的影响实验结果可以看出，其损伤阈值并没有随脉冲宽
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度的增加而增加，可能原因有两个：1) 由于实验条件所限，测量中所采用激光脉冲宽度范围有限，没有反映出

整体趋势；2) ZGP晶体损伤阈值影响因子 m 值较小，脉冲宽度的变化引起的损伤阈值的变化很小。

4 结 论
为了分析 2 μm 波段激光对 ZGP晶体的损伤影响因素，搭建了一套 2.05 μm 波长激光损伤阈值测试装

置，通过该装置并采用 R-on-1的测试方法，测量了不同表面光学质量、不同脉冲重复频率以及不同脉冲宽

度条件下，ZGP晶体的表面损伤阈值。由测试结果可以看出 : 1) ZGP表面光学质量对其表面损伤阈值有着很

大的影响，表面光学质量的改善，能够明显提升其抗损伤阈值；2) 损伤阈值与脉冲重复频率关系密切，脉冲

重复频率越高，则其损伤阈值越低，但是同样条件下，其表面可以承受的总的平均功率反而更高；3) 同样表

面光学质量和同样脉冲重复频率，不同脉冲宽度条件下，测得的 ZGP晶体表面损伤阈值基本相同。由此可

见，在实际使用过程中，尤其是 ZGP晶体在 OPO技术应用领域，为了提升 ZGP晶体的抗激光破坏能力必须尽

可能提升 ZGP晶体的表面光学加工质量；其次，应尽量采用更高脉冲重复频率的激光，以提升总的可承受平

均功率；同时，尽可能压缩激光脉冲宽度以提升峰值功率从而提高 OPO转换效率。
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