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摘要　提出一种基于高斯脉冲激光空间分辨测量光学元件表面激光损伤阈值的方法.通过设定激光能量密度差

对高斯光斑进行能量密度分区,统计并分析每个能量密度分区的能量密度以及损伤密度分布,设定一个零损伤密

度所对应的激光能量密度作为所测样品的激光损伤阈值.同时利用国际标准１ＧonＧ１激光损伤阈值测试方法对同

一样品进行激光损伤阈值测试,并将两种测试方法获得的损伤阈值进行了比较分析,证明基于高斯脉冲激光空间

分辨的激光损伤阈值测试方法,解决了国际标准１ＧonＧ１激光损伤阈值测试中将高斯光斑内空间能量密度以及损伤

点的不均匀分布等效地视作均匀分布所带来的问题.
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１　引　　言

随着激光器输出能量的不断提高,其对光学元

件的抗激光损伤能力的要求也会随之提高.对于光

学元件,精准的激光损伤阈值可以客观地表示光学

元件的抗激光损伤能力[１Ｇ７].激光损伤阈值不仅为

光学元件提供了安全的使用范围,并且在提高其抗

损伤性研究中也起到至关重要的作用[８Ｇ１７].对于光

学元件的长脉冲激光损伤,其损伤机制为热过程.
大多数激光损伤都是由光学元件中存在的缺陷引起

的,这些缺陷诱导的缺陷损伤对应的激光损伤阈值

要远远小于待测样品自身性质引起的本征损伤能量

密度.例如在Sc２O３ 薄膜的激光损伤阈值测试中,
由薄膜缺陷引发的缺陷损伤对应的激光损伤阈值要

比Sc２O３自身性质引发本征损伤对应的激光损伤阈

值小１０倍[１８].而在国际标准１ＧonＧ１激光损伤阈值

测试中,是将高斯光斑内空间能量分布为高斯分布

的高斯光斑面积,等效地看作为都以高斯峰值能量

平均分布的有效面积,并且将高斯峰值能量除以有

效面积获得的峰值能量密度作为所测样品的激光损

伤密度[１９Ｇ２２].而在实际应用中,一方面光学元件中

存在着种类繁多且分布不均匀的缺陷,这些缺陷都

有着各自对应的激光损伤阈值;另一方面高斯脉冲

激光能量在空间上是不均匀分布的,因此将未出现

在激光峰值能量密度处的激光损伤点进行细化分

析,是研究光学元件抗激光损伤能力的重要环节.
针对此类问题,国内外也已经有相应的研究.

２０１１年Hu等[２３]提出了基于激光辐照图像处理法

实现单脉冲测量激光损伤阈值.其方法是运用二进

制光栅对激光光束进行分束,通过计算机对激光辐

照后的图像进行处理,获得每个激光分束所对应的

激光能量密度,结合单脉冲激光辐照后样品的损伤

情况,推导出其所测元件的激光损伤阈值.２０１６年

Liu等[２４]提出对样品激光辐照后的图像进行分析,
统计并讨论辐照后损伤区域和未损伤区域的面积关

系,利用图像灰暗度分析的方法得到每个光斑分区

的激光能量密度,从而实现单脉冲获得所测元件的

激光损伤阈值.以上两种测试方法都采用计算机对

激光辐照后图像的灰暗度分析处理来得到激光能量

密度,其中存在着一定的误差;运用单脉冲激光辐照

的损伤情况来描述测试样品整体的抗激光损伤能

量,同样存在着一定的异议.
针对上述问题,本文基于激光能量密度高斯分

布理论,提出一种基于高斯脉冲激光空间分辨测量

光学元件激光损伤阈值的测试方法.同时利用此方

法和１ＧonＧ１方法分别针对三种不同样品进行激光

损伤阈值测试,分析并讨论两种方法的测试结果,证
明本文提出的激光损伤阈值测试方法解决了１ＧonＧ１
测试中激光损伤点未出现在激光峰值能量密度处、
却以峰值能量密度作为激光损伤密度的问题.讨论

了该测试方法中的变量因素对测试结果的影响,并
根据测试方法建立缺陷分析模型,分析并讨论缺陷

信息,证明基于高斯脉冲激光空间分辨测试方法的

优势以及使用价值.

２　基于高斯激光空间分辨测量激光损

伤阈值的原理及方法

２．１　测量原理

在１ＧonＧ１激光损伤阈值测试中,将高斯光斑中

心峰值能量Hmax下降为１/e２ 时的光斑面积作为高斯

光斑面积(其中e为自然对数的底数),将高斯光斑面

积内的总激光能量Q 都以高斯光斑峰值能量为基准

进行等效均化,从而得到光斑有效面积Aeff为

Aeff＝
Q

Hmax
＝
πω２

０

２
, (１)

式中ω０ 为高斯半径.随后将入射高斯峰值能量与

靶面有效面积的比值,作为激光峰值能量密度F０:

F０＝
Hmax

Aeff
, (２)

若激光辐照后出现损伤,则将激光峰值能量密度F０

作为激光损伤密度[２５].
但是在实际测试过程中,由于高斯光斑的能量

分布为高斯分布,并且会有损伤点并未出现在峰值

能量密度处的情况,此时就需要针对这些损伤点所

对应的激光损伤密度进行准确分析,提出的基于高

斯脉冲激光空间分辨测量激光损伤阈值法正是针对

此类问题进行研究.
由于高斯脉冲激光光斑内的空间能量密度分布

为高斯分布,因此在高斯光斑内的损伤点坐标能量

密度可以表示为[２６]:
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式中Fi 为每个损伤点对应的激光能量密度,F０ 为

入射激光的激光峰值能量密度,xi、yi 为损伤点的

横纵坐标,ωx、ωy 为高斯光斑横纵两个方向的高斯

半径.
可以根据入射峰值能量密度设定一个激光能量

密度差,对高斯光斑进行等能量密度差的光斑分区,
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通过(３)式可以反推得到每个激光能量密度分区的

面积Si.统计激光多次辐照后每个能量密度分区

出现的损伤点个数Ni,根据(４)式可以计算得到每

个激光能量分区所对应的损伤密度ρi:

ρi＝Ni/Si. (４)
最后通过讨论每个激光能量密度分区的损伤密度与

能量密度的关系,设定一个零损伤密度的激光能量

密度作为所测样品的激光损伤阈值.

２．２　测量方法

所设计的基于高斯脉冲激光空间分辨测量激光

损伤阈值的测试装置与１ＧonＧ１激光损伤阈值测试

装置相同,如图１所示.Nd∶YAG激光器产生的高

斯激光,经过由半波片和偏振片组成的衰减系统后,
由焦距为５m的透镜聚焦到测试靶面,入射角度为

４５°,偏振态为S.在待测样品表面放置一个像素为

１９２０pixel×１０７８pixel的CCD相机来观察样品经

过激光辐照后的激光损伤坐标情况.靶面能量大小

由半波片和偏振片组成的衰减系统来调节.分光劈

板分出的两束低能量激光,一束由型号为EPM２０００
的能量探头收集,用于对激光脉冲能量进行实时监

控,一束由光束质量分析仪(LaserCamHR)的互补

金属氧化物半导体(COMS)探头收集,用于测量激

光光斑的空间分布和光斑面积.测试所用激光参

数:波长为５３２nm,脉宽为７．６ns,靶面光斑有效面

积为０．２６mm２.
为了证明所提出的激光损伤阈值测试方法具有

可重复性,分别选取三种４５°、５３２nm的反射膜进行

实验,测试样品的材料与镀膜工艺如表１所示.

图１ 激光损伤阈值测试实验装置

Fig敭１ Experimentdeviceforlaserdamagethresholdtest

表１　测试样品

Table１　Testingsamples

Samplematerial Depositionmethod Coatingstack Polarization Substrate

HfO２/SiO２
IonＧbeam
sputtering

Substrate/４L(HL)̂１１H４L/air
(L:SiO２,H:HfO２)

S Φ５０mmK９glass

Ta２O５/SiO２
IonＧbeam
sputtering

Substrate/(HL)̂１４H４．１７L/air
(H:Ta２O５,L:SiO２)

S Φ５０mmK９glass

Al２O３/SiO２
Electron

beamdeposition

Substrate/４L(HL)̂２２H６．４L/air
(L:SiO２,H:Al２O３)

S Φ５０mmK９glass

　　所提出的基于高斯脉冲激光空间分辨测量激光

损伤阈值方法的核心是对高斯激光光斑内的损伤点

分布情况与高斯激光空间能量分布情况的讨论,因
此需要先将光束质量分析仪中的光斑位置与CCD
中的样品表面光斑位置对应起来.

研究利用由半波片和偏振片组成的衰减系统,
将Nd∶YAG激光器发出的高斯激光能量衰减到极

低,经过透镜聚焦到金属膜表面,并用CCD相机记

录靶面上激光光斑的轮廓.由分光劈板分出的一束

激光由光束质量分析仪对其光斑面积以及能量空间

分布进行实时记录.通过对比CCD的光斑轮廓图

像与光束质量分析仪中的能量分布图,以及对比两

幅图中的光斑位置、轮廓以及特殊点,利用放大、位
移等方式,将两幅图对应起来,如图２所示.

０１０４００２Ｇ３
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图２ (a)光束质量分析仪光斑位置与(b)CCD中光斑位置关系图

Fig敭２ Relationshipbetween a spotpositioninbeamqualityanalyzerand b spotpositioninCCD

　　由于实验时激光入射角度为４５°,需通过投影

建立高斯光斑内横、纵两个方向上的高斯半径关系.
根据光束质量分析仪实时测量得到的高斯光斑有效

面积为０．２６mm２,可以得到光斑高斯半径ωx(横
轴)为０．４８mm,ωy(纵轴)为０．３４mm.

随后根据估测激光损伤阈值,选取一个接近估

测损伤阈值的激光能量密度,对测试样品进行１００
次激光辐照,记录并统计出每一次激光辐照后的损

伤点坐标情况,根据像素定位每个损伤点的坐标位

置,其辐照前后对比图如图３所示.

图３ (a)高斯光斑位于CCD中的位置;(b)激光辐照后损伤点的坐标

Fig敭３  a PositionoftheGaussianspotinCCD  b coordinatesofthedamagepointafterlaserirradiation

　　根据统计１００次高斯脉冲激光辐照后离散的损

伤点坐标情况,发现越接近高斯光斑中心的峰值能

量密度处,损伤点越密集.由于高斯脉冲激光光斑

内空间能量分布为高斯分布,因此根据上文所述理

论模型,可以根据损伤点坐标计算出每一个损伤点

所对应的激光能量密度.
随后对高斯脉冲激光光斑按照等能量密度差进

行高斯光斑能量密度分区.以Al２O３/SiO２ 样品为

例,激光有效面积为０．２６mm２,激光辐照峰值能量

密度为１０J/cm２,以１J/cm２ 为能量密度差对高斯

光斑进行能量密度分区,即以等能量密度差将高斯

光斑分成１０个能量密度分区.根据１００次激光辐

照后激光损伤点分布情况,可以统计得出每个光斑

能量密度分区所对应的损伤点个数,如图４所示.
在实际应用中,可根据具体要求选取能量密度差来

完成对高斯光斑的能量密度分区.
最后根据每个光斑能量分区所对应的激光能量

密度,以及上文所述的测量原理计算可得每个能量

密度分区的损伤密度.此时需要注意的是测试样品

是经过１００次激光辐照后得到的损伤点个数,因此

辐照面积Si 也同样需要乘以１００.通过讨论每个

图４ Al２O３/SiO２样品以１０J/cm２的激光能量密度辐照

１００次后损伤点分布情况

Fig敭４ DistributionofdamagepointsofAl２O３ SiO２
sampleirradiatedatalaserenergydensityof

１０J cm２for１００times

高斯光斑能量密度分区所对应的能量密度与损伤密

度的关系,并设定所测样品中零损伤密度所对应的

激光能量密度作为所测样品的激光损伤阈值.实验

中,由于激光能量输出的波动以及高斯光斑位置的

抖动引起了１０％~１５％的误差.
运用所提出的高斯脉冲激光空间分辨测试方法

测量样品的激光损伤阈值后,再利用１ＧonＧ１激光损

伤阈值测试方法对同一样品进行测试.为了便于对

０１０４００２Ｇ４
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比后讨论,将１ＧonＧ１激光损伤阈值测试方法中的激

光能量台阶设置为１０个,每个能量台阶激光辐照

１０次,以确保两种测试方法的激光辐照总次数均为

１００次.

３　结果与讨论

３．１　实验结果与分析

所测样品的１ＧonＧ１激光损伤阈值测试结果以

及高斯脉冲激光空间分辨法测量激光损伤阈值中激

光能量密度的选取和实验结果如表２和图５所示.
表２　实验结果

Table２　Experimentalresults J􀅰cm－２

Testsample
１ＧonＧ１
method

Selectionoflaser
fluencewithspatial
resolutionmethod

Spatial
resolution
method

HfO２/SiO２ ９ ８ ２
Ta２O５/SiO２ １１．７ １１ ６
Al２O３/SiO２ ９ １０ ４

图５ 高斯空间分辨法测量激光损伤阈值实验结果

Fig敭５ Experimentalresultsoflaserdamagethresholds
measuredbyGaussianspatialresolutionmethod

　　由实验结果可看出,所提出的基于高斯脉冲激

光空间分辨测量得到的激光损伤阈值要比１ＧonＧ１
激光损伤阈值测试法得到的激光损伤阈值低.原因

在于１ＧonＧ１激光损伤阈值测试方法是将能量分布

为高斯分布的高斯光斑以峰值能量为基准等效为有

效光斑,并将峰值能量与有效光斑的比值作为峰值

能量密度,并当作测试样品的损伤能量密度.而实

际上,高斯光斑空间能量分布以及激光损伤点的分

布都不是均匀分布的,正是在１ＧonＧ１的基础上,针
对损伤点未出现在激光峰值能量密度处的情况,对
损伤点的激光能量密度进行细分研究,因此实验所

得损伤阈值比１ＧonＧ１测试方法得到的结果要小.

３．２　高斯激光入射能量密度的取值对实验结果的

影响

在基于高斯脉冲激光空间分辨法测量光学元件

表面激光损伤阈值的研究中,高斯脉冲激光能量密

度的选取是影响实验结果的重要因素.因此,以

Al２O３/SiO２ 样品为例,分别选取激光能量密度为

８,１０,１５,２０,２５J/cm２进行激光辐照测试,从而完成

对比实验.实验结果如图６所示.

图６ 激光辐照能量密度的选取对实验结果的影响

Fig敭６ Effectoflaserirradiationenergydensity
selectiononexperimentalresults

由对比实验可知,随着能量密度的提高,最大损

伤能量密度始终为４J/cm２,并不会随之变化.原

因在于样品中存在的缺陷种类都有着其对应的激光

损伤阈值.并且,当激光辐照能量密度高于其缺陷

损伤阈值时,便会诱发其缺陷损伤.因此对于缺陷

损伤阈值最低的缺陷种类,其损伤都会出现在一个

固定的激光能量密度浮动范围内,并不会随着激光

辐照能量密度的变化而变化.

３．３　基于空间分辨法对于缺陷特性的分析

纳秒激光辐照产生的破坏与样品的缺陷种类以

及缺陷密度紧密相关,由于各类缺陷都各自具有尺寸

以及吸收能力等不同特性,因此对于样品中存在的缺

陷种类进行区分与讨论,是研究光学元件抗激光损伤

能力的重要组成部分.研究根据法国菲涅耳实验室

的Krol等[２７Ｇ２８]提出的假设缺陷阈值服从高斯分布的

统计模型,结合１ＧonＧ１与基于高斯激光空间分辨法这

两种激光损伤阈值测试方法,得到了所测样品中缺陷

密度以及缺陷阈值的分布情况,并讨论了这两种测量

方法所得到的缺陷信息.
此模型假设每个缺陷都有其对应的阈值T,缺

陷随阈值的系统分布为g(T),g(T)给出了能量密

度在T~T＋ΔT 之间单位面积内的缺陷数.

g(T)＝
２d

ΔT ２π
exp －

１
２

T－T０

ΔT/２
æ

è
ç

ö

ø
÷

２
é

ë
êê

ù

û
úú ,(５)

d＝∫
¥

０
g(T)dT, (６)

式中T０ 为平均阈值,ΔT 为阈值标准差(１/e２ 下全

宽度),d 为缺陷密度.
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在提出的基于高斯脉冲激光空间分辨法测量

激光损伤阈值应用中,仅有若干离散的损伤密度,
因此对能量密度分区的单位面积损伤点进行积分

计算,结果即为每个能量密度分区的损伤密度.
可采用拟合的方法来确定缺陷信息:缺陷密度di,
缺陷损伤阈值平均值Ti 和其阈值标准偏差ΔTi.
同样以Al２O３/SiO２ 样品为例,为了与１ＧonＧ１实验

数据个数以及拟合参数一致,入射激光能量密度

选取为１０J/cm２,由于光斑能量密度分区是根据设

定的１J/cm２为能量密度差进行划分的,因此需将

(６)式中的积分上下限设定为 能 量 密 度 差 进 行

拟合:

di＝∫
i

i－１
g(T)dT. (７)

　　实验拟合结果如图７所示.分析高斯脉冲激光

空间分辨法测试结果,拟合得到一种缺陷,缺陷信息

为 d ＝０．５１ mm－２、T０ ＝５．０４４J/cm２、ΔT ＝
０．２２J/cm２.

图７ (a)基于高斯激光空间分辨测量并拟合的损伤密度曲线;(b)基于高斯分布的统计模型拟合的缺陷信息

Fig敭７  a DamagedensitycurvebasedonGaussianlaserspatiallyresolvedmeasurement  b defectinformationof
statisticalmodelfittingbasedonGaussiandistribution

　　在１ＧonＧ１激光损伤阈值测试应用中,仅有若干

离散的损伤概率值,因此运用此缺陷分析模型与泊

松分布模型相结合,同样可以判断得到缺陷信息.
若Seff＝πωx×ωy/２为等效光斑面积,用ST(F)

表示激光能量密度F＞T 时相应的光斑面积,则:

ST(F)＝Seffln(F/T), (８)

N(F)＝∫
F

０
g(T)ST(F)dT, (９)

式中N(F)为F 大于缺陷阈值T 的有效光斑面积

内,能够诱发损伤的缺陷数目.最后,损伤概率P
(F)可以用泊松公式来表示:

P(F)＝１－exp[１－N(F)]. (１０)

　　同样以Al２O３/SiO２ 样品为例,１ＧonＧ１测试与缺陷

分析结果如图８所示.根据１ＧonＧ１测试结果分析拟合

得到两种缺陷,第一种缺陷为d１＝０．４９mm－２、T０１＝
６．６６J/cm２、ΔT１＝０．２３J/cm２,第二种缺陷为d２＝
３．７７mm－２、T０２＝２６．８０J/cm２、ΔT２＝０．２J/cm２.

图８ (a)基于１ＧonＧ１激光损伤阈值测试并拟合的损伤概率曲线;(b)基于高斯分布的统计模型拟合的缺陷信息

Fig敭８  a Damageprobabilitycurvebasedon１ＧonＧ１laserdamagethresholdtest  b defectinformationof
statisticalmodelfittingbasedonGaussiandistribution

　　由于基于高斯脉冲激光空间分辨法选择的入射

激光能量密度为１０J/cm２,没有达到１ＧonＧ１激光损

伤阈值测量方法中分析得到的第二种缺陷的平均阈

值,因此基于高斯脉冲激光空间分辨法分析只得到

一种缺陷.但是对于同一种缺陷而言,１ＧonＧ１与高

斯脉冲激光空间分辨法得到了不同的缺陷信息,如
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图９所示.
由图９可知,基于高斯脉冲激光空间分辨法得

到的缺陷阈值分布要比１ＧonＧ１测试法得到的要低,
原因在于１ＧonＧ１测试法是将高斯激光峰值能量密

度等效看作诱导所有样品损伤的损伤能量密度,结
合其对应的损伤概率与泊松分布分析得到的缺陷信

息.而基于高斯脉冲激光空间分辨法是将高斯脉冲

激光空间的能量分布以及经过激光辐照后损伤点的

空间分布情况相结合考虑的,即对高斯光斑内损伤

点的损伤能量密度进行缺陷模拟分析.因此,针对

同一种缺陷,高斯激光空间分辨法拟合得到的缺陷

平均阈值与缺陷阈值分布要比１ＧonＧ１激光损伤阈

值测量法分析得到的结果要低.

图９ 两种激光损伤阈值测试方法对同一种缺陷的分析结果

Fig敭９ Analysisresultsofthesamedefectbytwolaser
damagethresholdtestmethods

４　结　　论

提出了一种基于高斯脉冲激光空间分辨测量光

学元件表面激光损伤阈值的测试方法,通过对高斯

激光光斑进行等能量密度差的能量密度分区,以及

对每个能量密度分区的损伤密度进行统计,从而得

到待测样品的激光损伤阈值.所提出的测试方法可

以运用到反射膜或者增透膜等,相比于国际标准１Ｇ
onＧ１激光损伤阈值测试方法,所提方法完成了对高

斯光斑内能量密度分布以及损伤点分布的细化分

析.基于高斯脉冲激光空间分辨测量的光学元件表

面激光损伤阈值可以得到更加精确的低损伤阈值缺

陷的缺陷信息,同时也有利于更好地研究限制缺陷

的方法.
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