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熔石英激光诱导损伤的太赫兹检测
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摘要　基于透射式太赫兹时域光谱系统,对熔石英在不同能量激光诱导损伤与未损伤区域进行检测,获得其时域

光谱及０．８~１．２５THz频谱图,分析了峰峰值、振幅、透射谱、折射率及吸收系数,结果表明,损伤区域与未损伤区域

相比,其峰峰值、振幅、透射谱、折射率明显减小,且随着激光诱导能量的增加,损伤面积增大,这些参数也逐渐减

小;吸收系数呈相反的变化趋势.因此,可利用熔石英太赫兹波段光学特性的变化,对其激光诱导损伤和损伤程度

进行识别,为太赫兹时域光谱技术在激光诱导损伤识别分析中的应用做良好的铺垫.
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１　引　　言

光学元件是高能激光系统的核心元件,它在高

能激光诱导下会发生损伤,形成缺陷.如何判断光

学元件是否损伤是测定其激光损伤阈值、提高其抗

激光损伤能力的前提[１Ｇ３].目前的判别方法有相衬

显微镜法、散射光检测法、图像法、声学判别法等[４],
每种方法都有其合理性,但都不能完全解决损伤判

别问题.太赫兹波通常是指频率位于０．１~１０THz

的电磁波,介于微波与红外波段之间,被称为亚毫米

波或远红外波,由于其特殊的波谱位置,引起国际上

的广泛关注[５].近年来,太赫兹时域光谱技术是发

展较快的太赫兹技术之一,是一种新型的光谱测量

技术,该技术通过太赫兹波透过样品或从样品表面

反射,携带了样品丰富的物理和化学信息,获得的太

赫兹时域信号经处理后,可将样品在太赫兹频段的

振幅及相位信息同时提取出,用于分析样品的结构

及成分等相关信息.它能够对半导体、电介质材料、
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非极 性 材 料、复 合 材 料 等 物 理 信 息 进 行 准 确 测

量[６Ｇ９].Stoik等[１０]应用时域峰值和峰值时间对航

空复合材料不同时间和温度热损伤缺陷进行检测;

Angrisani等[１１]针对航空复合材料出现的早期亚毫

米裂纹进行了无损检测;Jansen等[１２]应用太赫兹成

像技术检测出聚乙烯等材料样品的分层、夹杂等缺

陷;Ospald等[１３]利用太赫兹时域光谱技术,检测出

了航空复合材料表面缺陷、内嵌缺陷和蜂窝结构;
廖晓 玲 等[１４]利 用 反 射 式 时 域 光 谱 (THzＧTimeＧ
DomainSpectroscopy)系统对碳纤维复合材料表面

缺陷进行了无损检测,验证了该方法的可行性;郭小

弟等[１５]采用太赫兹波技术对玻璃纤维复合材料表

面缺陷进行无损检测;Naftaly等[９]利用太赫兹时域

光谱分析了石英玻璃、BK７玻璃等的材料特性.以

上研究结果表明,太赫兹时域光谱技术是分析光学

元件很好的工具,利用其检测样品缺陷的能力,对光

学元件的激光诱导损伤进行检测,以寻求一种新的

损伤判别研究思路.
本文利用透射式太赫兹时域光谱系统,以高功

率激光装置中重要的光学元件熔石英为研究对象,
通过获取其在不同能量激光诱导下损伤区域与未损

伤区域的太赫兹透射时域及频域光谱,提取其对应

的振幅信息,计算其透射谱、吸收系数及折射率,并
比较他们在损伤与未损伤区域的差异,为判别光学

元件的激光诱导损伤提供新的研究途径,为利用太

赫兹时域光谱技术检测光学元件的激光诱导损伤程

度提供一定的实验依据.

２　实验系统及样品

２．１　透射式太赫兹时域光谱系统

实验样品通过透射式太赫兹时域光谱系统进行

检测,如图１所示.系统采用 MaiTai激光器,其中

心 波 长 为 ８００nm,脉 宽 为 ６０fs,重 复 频 率 为

８０MHz,输出功率为９５０mW[１６].激光器发出飞

秒激光脉冲,经反射镜 M１,M２及分束镜CBS后,
分为两路,一路为抽运光路,一路为探测光路.抽运

光经时间延迟系统后,由反射镜 M５反射及透镜L１
聚焦于光电导天线PCA上,产生太赫兹脉冲,该脉

冲经离轴抛物面镜PM１准直,由PM２会聚于被测

样品上,透过样品的太赫兹脉冲,由PM３准直,经

PM４聚焦,透过硅片,由ZnTe电光晶体接收;探测

光由反射镜 M６,M７,M８及硅片反射后,到达ZnTe
晶体.当没有太赫兹脉冲产生时,通过调节四分之

一波片,使平衡探测器输出的电压为零,锁相放大器

的输出为零;当产生太赫兹脉冲时,通过时间延迟系

统,使得太赫兹脉冲与探测光脉冲同时通过ZnTe
晶体,由于太赫兹电场改变了ZnTe晶体的折射系

数,出 射 的 探 测 光 脉 冲 变 为 椭 圆 偏 振 光,经

Wallaston棱镜后,两束偏振光强度不同,平衡探测

器输出电压不为零,其大小反映了太赫兹电场的电

场强度.通过逐点延迟时间,由探测光的椭圆偏振

变化获得整个太赫兹脉冲的时域光谱.当样品被测

图１ 透射式太赫兹时域光谱系统测试系统图

Fig敭１ TestprincipleoftransmissionterahertztimeＧdomainspectralsystem
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时,将其置于离轴抛物面镜PM２的焦点处,使太赫

兹脉冲接近垂直入射,经系统接收后,可获得携带有

样品信息的太赫兹时域光谱.经傅里叶变换后,得
到相应的太赫兹频谱,提取出一定频谱范围的振幅

和相位信息.实验时,整个系统在空气环境下进行,
温度为２２．５℃,相对湿度为１４％,实验系统的信噪

比为１００５dB.

２．２　实验样品

图２为激光诱导损伤测试装置示意图,用于对

样品进行损伤诱导.激光器为Nd∶YAG固体激光

器,其输出波长为１０６４nm,脉宽为１０ns,最大输

出能量为４００mJ,输出的激光束经衰减器衰减后,
经透镜聚焦系统会聚于被测光学元件的表面,同
时由能量计实测被测光学元件的辐照激光能量.
实验样品选用熔石英,在相同的激光辐照时间下,
以５０,６０,７０,８０mJ激光能量辐照,致其损伤;样
品的损伤与未损伤区域用显微镜观察,结果如图３
所示.

图２ 激光诱导损伤测试装置示意图

Fig敭２ Schematicsofinstrumentforlaserinduceddamagetest

图３ 熔石英在不同激光能量诱导下损伤图.(a)５０mJ;(b)６０mJ;(c)７０mJ;(d)８０mJ
Fig敭３ Damageimagesoffusedsilicainducedunderdifferentlaserenergies敭 a ５０mJ  b ６０mJ  c ７０mJ  d ８０mJ

图４ 样品的测量模型示意图.(a)太赫兹波在空气中传播;(b)太赫兹波透过被测样品

Fig敭４ Schematicsofsampletestmodels敭 a Terahertzwavepropagatesinair  b terahertzwavepenetratesintothesample

３　实验原理模型

太赫兹波透过样品的测量模型如图４所示.虚

线框表示没有样品,太赫兹波在空气中传播,其厚度

对应被测样品的厚度.设样品架到探测器距离为

L,通过空气的太赫兹信号为参考信号Eref(ω),通
过厚度为d 的被测样品太赫兹信号为样品信号

Esam(ω),空气和被测样品折射率分别表示为n０ 和

０６１４０１８Ｇ３
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n~s,ω 为角频率,若入射的太赫兹信号为E０(ω),则

Eref(ω)＝E０(ω)exp－j
n０ωL
c

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (１)

式中c为太赫兹波在真空中的传播速度.由于样品

比较厚,根据Fresnel方程得

Esam(ω)＝E０(ω)exp－j
n０ωL
c

æ

è
ç

ö

ø
÷
４n０n~s(ω)
[n~s(ω)＋n０]２

exp－j
ω[n~s(ω)－n０]d

c{ }. (２)

将空气折射率n０＝１、样品的复折射率n~s(ω)＝ns(ω)－iks(ω)代入(２)式,得

Esam(ω)＝E０(ω)exp－j
ωL
c

æ

è
ç

ö

ø
÷
４ns(ω)

[ns(ω)＋１]２


exp －
ωks(ω)d

c
é

ë
êê

ù

û
úúexp－j

ω[ns(ω)－１]d
c{ }, (３)

式中:ns(ω)为实折射率,反映样品的色散特性;ks(ω)为消光系数,描述样品的吸收特性.太赫兹透过样品

的传递函数 H(ω)为[１７Ｇ１８]

H(ω)＝
Esam(ω)
Eref(ω)＝

４ns(ω)
[ns(ω)＋１]２

exp －
ωks(ω)d

c
é

ë
êê

ù

û
úúexp－j

ω[ns(ω)－１]d
c{ }＝ρ(ω)exp[－jϕ(ω)],(４)

式中ρ(ω)、ϕ(ω)为样品信号和参考信号的幅值比和相位差.由于吸收系数α(ω)＝
２ωks(ω)

c
,则得

ρ(ω)＝
Esam(ω)
Eref(ω)

＝
４ns(ω)

[ns(ω)＋１]２
exp －

ωks(ω)d
c

é

ë
êê

ù

û
úú＝

４ns(ω)
[ns(ω)＋１]２

exp －
α(ω)d
２

é

ë
êê

ù

û
úú , (５)

ϕ(ω)＝
ω[ns(ω)－１]d

c
. (６)

图５ 测试时域波形.(a)无样品的参考信号;(b)熔石英在不同能量激光诱导下损伤与未损伤区域信号

Fig敭５ TimeＧdomainwaveformswhentested敭 a Referencesignalwithoutthesample  b waveformsofundamaged
anddamagedareasinfusedsilicaunderdifferentlaserenergies

　　由(５)式及(６)式得样品的折射率和吸收系数为

ns(ω)＝
cϕ(ω)
ωd ＋１, (７)

α(ω)＝－
２
dln

[ns(ω)＋１]２

４ns(ω)
Esam(ω)
Eref(ω)

. (８)

４　实验结果分析与讨论

基于透射式THzＧTDS系统检测熔石英激光诱

导损伤的实验结果如图５所示.图５(a)为无样品

时的参考时域波形,图５(b)为太赫兹波透过未损伤

及在激光能量为５０,６０,７０,８０mJ诱导下损伤的熔

石英太赫兹时域波形.信号的峰峰值如表１所示.

太赫兹波透过未损伤熔石英后的信号峰峰幅值为参

考信号的５１％,时间延迟６．５ps,时间延迟由熔石英

的折射率大于空气的折射率所引起;幅值衰减是由

材料对太赫兹波的吸收大于空气的吸收,以及样品

对太赫兹波的反射和散射所造成的.对于熔石英在

激光能量５０,６０,７０,８０mJ诱导下损伤的区域,太赫

兹透射信号峰峰幅值分别为未损伤区域的７６％,

７１％,６４％,３５％,都低于未损伤值,且随着激光诱导

能量的增加,信号的峰峰值逐渐减小,原因是熔石英

受激光辐照损伤后,表面形貌发生了变化,如图３所

示,损伤处出现熔融、烧蚀、裂纹等现象,增强了对太

０６１４０１８Ｇ４
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赫兹波的吸收和散射[１９],使透过的太赫兹波信号强

度减弱;同时,损伤区域面积随能量的增加而变大,损
伤面积越大,对太赫兹波产生越强的吸收和散射.
表１　参考信号及熔石英损伤与未损伤区域时域信号峰峰值

Table１　PeakＧtoＧpeakvaluesofreferencesignalaswellas
timeＧdomain waveforms of damaged and
undamagedareasinfusedsilica １０－６arb．units

Signaltype Maximum Minimum PeakＧtoＧpeak
Reference １．７７ －２．８９ ４．６６
Undamaged ０．９５ －１．４５ ２．４
５０mJ ０．７７ －１．０６ １．８３
６０mJ ０．６６ －１．０６ １．７２
７０mJ ０．５８ －０．９６ １．５４
８０mJ ０．２８ －０．５６ ０．８４

　　对获得的所有时域信号进行傅里叶变换,得到

０．８~１．２５THz太赫兹频谱图,如图６所示,由于测

量在空气环境中进行,图中出现了明显的水蒸气吸

收峰[２０Ｇ２１].从图６可知,熔石英在０．８~１．２５THz
范围内,损伤区域的振幅均低于未损伤区域,且随着

激光诱导能量的增加,损伤区域在各个频率处振幅

值逐渐减小,将能量为５０mJ的激光诱导损伤区域

与未损伤区域相比,振幅值下降明显,在５０,６０,

７０mJ的激光诱导能量作用下损伤区域振幅下降较

慢,而在８０mJ能量作用下损伤区域振幅下降加快,
分析主要原因是熔石英从未损伤到损伤,表面由平

整变为微坑分布状态,对各个频率的太赫兹波形成

强烈的吸收和散射,而随着激光诱导能量的增加,熔
石英的损伤面积和损伤深度都会增加[２２],在５０,６０,

７０mJ的激光诱导能量作用下,损伤面积逐渐增大,
但损伤深度增长较缓,表面对不同频率太赫兹波的

吸收和散射起主要作用,所以幅值下降较慢,当激光

诱导能量为８０mJ时,损伤面积及损伤深度继续增

加,表面和体内都对太赫兹波产生了吸收和散射作

用,所以幅值下降明显.
激光诱导损伤会改变光学元件的光学性能,因

此根据透射谱的计算公式[２３]

T(ω)＝
Esam(ω)
Eref(ω)

é

ë
êê

ù

û
úú

２

, (９)

求得熔石英未损伤区域与在不同激光能量诱导下损

伤区域的透射谱曲线,如图７所示.
由图７可知,在０．８~１．２５THz范围内,随着频

率的增加,熔石英的透射率呈下降趋势,说明熔石英

对不同频率的太赫兹波的吸收不同.同时,随着激

光诱导能量的增加,在同一频率处透射率下降,这是

由振幅随激光诱导能量增加而减少的原因所致.

图６ 参考信号及熔石英未损伤与不同激光能量诱导损伤

区域的频谱振幅图

Fig敭６ Amplitudespectraofreferencesignal undamagedarea
anddamagedareasinfusedsilicaunderdifferentlaserenergies

图７ 熔石英未损伤与不同激光能量诱导下损伤区域的

透射谱曲线

Fig敭７ Transmissionspectraofundamagedanddamaged
areasinfusedsilicaunderdifferentlaserenergies

按照(７)式和(８)式计算熔石英未损伤区域及在

不同激光能量作用下损伤区域的折射率和吸收系

数,结果如图８、图９所示.由图８知,在０．８~
１．２５THz频段范围内,未损伤熔石英的折射率在

１．９５~１．９７范围内,略高于文献[２４]所述的值,在此

波段色散很小.受激光能量诱导损伤后的折射率值

都低于未损伤区域的,其中在５０,６０,７０mJ激光能

量诱导下损伤区域的值略低于未损伤区域的,且值

很相近;在８０mJ能量作用下,值明显低于未损伤区

域.当熔石英在不同能量诱导时,由于高温熔融、等
离子体及冲击波的作用,损伤后,出现微损伤坑,且
结构复杂,坑壁和内部材料的性质发生变化[２５],而
折射率是材料光学性质的一个表征,材料性质发生

变化,折射率也发生变化,损伤后,折射率的降低,对
应材料光学密度值的降低[２４].图９为吸收系数曲

线,在０．８~１．２５THz范围内,变化趋势与图７的透

射谱曲线恰好相反,也进一步说明熔石英在不同能

量诱导下损伤的幅值、透射谱的下降,是由损伤处对

太赫兹波产生了更强烈的吸收所致.由于实验条件
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的限制,太赫兹光斑直径约为１．５mm,能量为微瓦

级别,因此测量中只能对大于０．６mm的损伤点进

行测试,对于更小的损伤点,需要更小的测试光束,
以及更高的功率.

图８ 熔石英未损伤与不同激光能量诱导下损伤区域的

折射率曲线

Fig敭８ Refractiveindexcurvesofundamagedanddamaged
areasinfusedsilicaunderdifferentlaserenergies

图９ 熔石英未损伤与不同激光能量诱导下损伤区域的

吸收系数曲线

Fig敭９ Absorbancecurvesofundamagedanddamaged
areasinfusedsilicaunderdifferentlaserenergies

５　结　　论

利用透射式THzＧTDS系统,对熔石英在不同

激光能量诱导下的损伤与未损伤区域进行检测,得
到其时域波形及频谱振幅图,并计算其在０．８~
１．２５THz的透射谱、折射率及吸收系数.经分析发

现,对于时域峰峰值、频谱振幅值、透射谱及折射率,
损伤区域相对于未损伤区域显著减小,且随着激光

诱导能量的增加,损伤面积增大,这些参数也逐渐减

小;而吸收系数的变化恰好相反.这表明利用太赫

兹时域光谱技术可对熔石英的激光诱导损伤进行有

效的检测,同时提取出熔石英激光诱导损伤与未损

伤区域的光学特性参数并进行比较,对损伤进行判

别,并分析损伤程度,结果为研究光学元件激光诱导

损伤识别提供新的研究思路,为分析光学元件的损

伤机理提供技术依据.
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