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激光薄膜损伤中等离子体冲击波特征
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摘要　在不同位置和激光辐照能量的条件下,采用传声器采集并提取了等离子体冲击波的压强值及其起始时间信

息,分析了等离子体冲击波在空气中的传播规律,拟合得到了冲击波声压值与激光辐照能量的关系函数.结果表

明,激光等离子体冲击波以球面波形式在空气中进行传播,其声压值与激光辐照能量呈非线性的正相关关系.
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１　引　　言
光学薄膜元器件在各个领域有着广泛的应用[１Ｇ３].然而,随着光学系统功率的增大,光学薄膜成为了光

学元件损伤的薄弱环节.一旦光学薄膜受到损伤,整个光学系统的性能就会大大降低,甚至瘫痪[４],因此研

究薄膜的激光损伤显得尤为重要.
目前,薄膜激光损伤的研究主要包括损伤机理研究和损伤阈值研究两大方面.研究表明,激光等离子体

冲击波造成的薄膜损伤效应是薄膜损伤的重要因素.所以有必要对激光薄膜损伤中的等离子体冲击波特征

进行系统研究,以提高薄膜抗激光损伤性能,增强光学系统的稳定性.
本文以单层HfO２ 薄膜为例,搭建了薄膜损伤等离子体冲击波实验测试平台,采集了薄膜损伤时的等离

子体冲击波特征参数,研究了其传播规律及冲击波压强与激光能量间的函数关系,探讨了研究结果在激光薄

膜损伤阈值研究中的应用.
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２　实验原理
一般认为,激光等离子体的膨胀会产生等离子体冲击波.在激光辐照薄膜样片时,薄膜对激光的吸收主

要表现为温度升高、薄膜的物相发生变化[５].按照时间顺序,可将薄膜状态的改变过程分为三个阶段[６]:１)
传热阶段;２)气化阶段;３)蒸汽强烈吸收、电离、爆破,形成等离子体冲击波阶段.该冲击波的强度在传播

初期衰减很快,与作用点之间的距离达到厘米数量级后,传播速度衰减至声速[７].
图１为实验装置图.激光器为基模(TEM００)Nd∶YAG调Q 激光器(输出波长为１０６４nm,脉宽为

１０ns),输出的光束能量经衰减系统衰减后,由透镜聚焦到样品表面,采用刀口法测得辐照在薄膜样片上的

光斑有效直径为０．４mm.测试样品放置于一个步进电机驱动的二维平移台上,激光器的单次脉冲能量经三

组共１５个衰减片组成的衰减系统衰减后,用能量计实时测量辐照的激光能量.根据国际标准ISO２１２５４测

试规范,采用一对一的方式对样品进行辐照,利用直径为１/２英寸(１．２７cm)的驻极体传声器(灵敏度

１１．７mV/Pa,频率响应范围６．３~４×１０４Hz)对样品辐照后产生的等离子体冲击波参数进行采集.

图１ 实验装置图

Fig敭１ Schematicdiagramofexperimentalsetup

３　实验及讨论
３．１　等离子体冲击波在空气中的传播规律

图２为激光薄膜损伤阈值测试实验装置图.将样片(单层HfO２ 薄膜,膜厚为λ/４,λ＝１０６４nm)夹持于

样品夹上,卡入二维平移台,样片表面与激光辐照光路垂直.将传声器分别置于激光辐照作用点的水平方向

和垂直方向,传声器与样品表面分别呈０°、１５°、３０°、４５°和６０°夹角,在不同的夹角下,传声器与激光辐照作用

点间距离分别为１０,２０,３０,４０,５０,６０cm,激光辐照能量为５０mJ.以相同的激光能量辐照,采用一对一的辐

照方式辐照样片８次,传声器在相同位置采集冲击波信号.选用日本Tascam公司的USＧ１２２L型声卡,采集

软件使用CoolEdit,采用单声道采集,采样频率为１６kHz,采样精度为１６bit,储存格式为wav格式.

图２ 激光薄膜损伤阈值测试实验装置图

Fig敭２ SchematicdiagramofexperimentalsetupfortestinglaserＧinducedfilmdamagethresholds

在水平方向上,等离子体冲击波的传播距离(传声器与激光辐照点间的距离)、角度(传声器和激光辐照

点的连线与样品表面之间的夹角)与其声压相对强度值之间的关系如图３所示.可以看出,等离子体冲击波

在不同角度方向上的强度衰减大致相同,只有当夹角为０°时,其强度值显著偏低.这是因为样片夹持器在
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激光与传声器之间,影响了等离子体冲击波在空气中的传播,致使采集到的声音信号强度降低.
在垂直方向上,等离子体冲击波的传播距离、角度与其强度值之间的关系如图４所示.可以看出,等离

子体冲击波在不同角度方向上的强度衰减大致相同,但衰减幅度与传播距离具有明显相关性.

图３ 水平方向上等离子体冲击波的声压相对强

度值与传播距离的关系

Fig敭３ Relationshipbetweenrelativeintensityofsound

pressureandpropagationdistanceofplasma
shockwavesinhorizontaldirection

图４ 垂直方向上等离子体冲击波的声压相

对强度值与传播距离的关系

Fig敭４ Relationshipbetweenrelativeintensityofsound

pressureandpropagationdistanceofplasma
shockwavesinverticaldirection

综合图３,４可以看出,等离子体冲击波在空气中以近似球面波形式传播,且其强度随着传播距离的增大

而迅速衰减.

３．２　等离子体冲击波马赫数在空气中的衰减规律

等离子体冲击波的马赫数是表征等离子体冲击波的重要特征参数之一,其大小直接反映了等离子体冲

击波的强弱:

MaP＝
１
５ εr３ ＋

１
５ εr－３＋２５, (１)

式中Map 为等离子体冲击波的马赫数;ε＝E/γp０( );r为冲击波面距激光辐照点的距离;γ为介质绝热系

数;E＝TE０,T 为常数,E０ 为激光器的能量密度;p０ 为介质未扰动时的压强.
由(１)式可模拟出,当激光辐照能量为１００,８０,６０,４０,２０mJ时,对应的等离子体冲击波马赫数在空气中

的衰减规律,如图５所示.

图５ 不同激光辐照能量下空气中等离子体冲击波马赫数的衰减图

Fig敭５ AttenuationdiagramsofMachnumberofplasmashockwavesinairunderdifferentlaserirradiationenergies

从图５可以看出,当等离子体冲击波传播到距离激光辐照点３cm处时,其马赫数接近１,即衰减为声速.
由于激光辐照点的尺寸远小于传声器探头的尺寸,当激光辐照点与传声器探头相距小于１cm时,传声

器有可能遮挡住辐照激光从而影响到达辐照点的能量,造成等离子体冲击波的强度小于预计值,所以传声器

不能离激光辐照点太近.分别在离激光辐照点３,５,１０,１５,２５,４０,６０cm处放置传声器采集信号,激光器输

出能量设为８０mJ,采用一对一方式进行辐照.
当激光器触发时,先输出一个５V的脉冲信号,同时示波器开始采样.假设激光器触发信号的输出与激
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光器触发之间的时间间隔恒定,便可以通过提取等离子体冲击波起始位置处的采样点的位置编号与示波器

的采样频率来确定等离子体冲击波到达传声器的时间.实验所用示波器的采样频率选取为２．５MHz,测量

结果如表１所示.
表１　等离子体冲击波马赫数在空气中的衰减实测结果

Table１　AttenuationtestresultsofMachnumberofplasmashockwavesinair

Relativetime/ms Propagationdistance/cm Averagevelocity/(m􀅰s－１) Machnumber/arb．unit
１．１３４ ３
１．１８７ ５ ３７５．９４０ １．１０６
１．２４５ １０ ３４７．２２２ １．０２１
１．３８８ １５ ３４９．１６２ １．０２７
１．５３７ ２５ ３３５．１２１ ０．９８６
１．８４０ ４０ ３３０．２５１ ０．９７１
２．２８６ ６０ ３３６．３２３ ０．９８９

　　从表中可以看出,实测的等离子体冲击波的马赫数与(１)式计算结果基本一致,考虑到激光器触发信号

的输出与激光器触发的时间间隔有一定误差,以及薄膜表面并非完全一致,可以认为实验是可信的.

３．３　等离子体冲击波声压强度值与激光辐照能量间的关系

实验选取的激光能量范围为１０~７５mJ,能量阶为５mJ,共１４个能量值.传声器放置在与激光辐照点

水平距离为１０cm 处,传声器与薄膜样片表面夹角为３０°.样片选用单层 HfO２ 薄膜,膜厚为λ/４,

λ＝１０６４nm.采用一对一方式辐照样片,相同能量下辐照１０次.
在激光辐照样片时,采集声音信号.使用Dasp声学测试软件接收并存储信号,该软件可以直接读取声

音信号的最大声压值,单位为Pa.由于激光器能量输出值与设定值之间有±２％的误差,因此激光器具体的输

出能量以实测为准,即相同情况下１０次辐照实测能量的平均值.不同能量值对应测得的声压值如表２所示.
表２　不同激光辐照能量下采集到的声压值

Table２　Soundpressurevaluesunderdifferentlaserirradiationenergies

Laserirradiationenergy/mJ ０ １４．０８８ １８．５２５ ２４．４８１ ２８．３５９ ３４．５１８ ３８．４９６
Soundpressure/Pa ０ ７．４００ １０．１３０ ３４．７２８ ３０．４８０ ６１．８８８ ８３．９６０

Laserirradiationenergy/mJ ４４．４００ ４８．５２６ ５３．８４５ ５９．４１０ ６１．９４１ ６７．１３０ ６８．５７２
Soundpressure/Pa １４１．５１７ １４１．０３２ ２１８．７６８ ２４１．２０４ ３１５．８９０ ３４５．０８６ ３４０．５７３

　　将表２中激光辐照能量值和对应的采集到的声压值拟合成二次曲线,如图６所示.

图６ 激光辐照能量 声压拟合曲线

Fig敭６ Fittingcurveoflaserirradiationenergyversussoundpressure

当激光辐照能量为０时,采集到的声压必定为０,该曲线一定经过点(０,０),因此将实验所采用的能量最

小值设为０.众所周知,随着激光辐照能量的增大,采集到的声压也会随之增大,因此该二次曲线沿横轴正方向

单调递增,即该二次曲线的对称轴不在x正轴.考虑以上条件,对能量和声压进行曲线拟合,拟合函数为

F x( )＝０．０７２８２x２, (２)
式中x为激光辐照能量值,F 为冲击波声压值,置信度为９５％.由(２)式可知,等离子体冲击波的声压值与

激光辐照能量值呈非线性的正相关关系.
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以国标法测得的激光薄膜损伤阈值为７．８４J/cm２,对应的激光辐照能量为９．８３mJ,代入(２)式可得等离

子体冲击波声压值为７．０４Pa.在１００倍放大显微镜下,当观察到薄膜损伤时,采集到的声压最小值为

６．７３Pa,而薄膜未损伤时采集到的声压最大值为７．５６Pa.取以上两个值的均值７．１８Pa为薄膜损伤的临界

等离子体声压值.该值与拟合曲线计算得到的７．０４Pa基本一致.由此可以看出,等离子体冲击波的声压

值也可以对薄膜的损伤阈值进行表征.

４　结　　论
以单层HfO２ 薄膜样片为例,利用高功率Nd∶YAG固体激光器对其进行辐照,产生了等离子体冲击波.

利用驻极体传声器进行采集,对采集到的等离子体冲击波的强度及起始时间进行了分析讨论.
实验表明,激光辐照薄膜样片后,产生了等离子体冲击波,其在空气中以近似球面波的形式传播,而且传

播速度衰减很快.当等离子体冲击波的传输距离达到厘米量级时,其传播速度衰减为声速.激光辐照能量

和等离子体冲击波声压的拟合曲线显示二者呈非线性正相关关系,且等离子体冲击波声压值可以表征薄膜

的损伤阈值,这为薄膜损伤判别标准的研究提供了新的方向.
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