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引 言

在大功率高能量激光系统中! 存在大量的薄膜

元件! 这些元件的抗激光损伤能力与系统能否正常

有效运行密切相关"众所周知!薄膜元件在强激光下

的破坏一般由元件表面薄膜的抗激光能力所决定"

因此!随着大功率激光器应用范围的不断扩大!薄膜

抗激光损伤性能的重要性日益突出! 以致激光损伤

阈值#

&'12%/$)34(23 3'5'62 78%2189&3: ;<=>

$成为

光学薄膜元件不可缺少的一项重要指标% 许多研究

者曾经就如何提高薄膜激光损伤能力进行了深入研

究 ?@/AB

!如何获得高激光损伤阈值已经成为光学元件

激光防护性能的主要瓶颈! 解决这一问题对大功率

激光系统的应用及激光加固具有重要意义" 而要解

决这一问题! 关键在于准确测出薄膜的激光损伤阈

值! 因而对光学薄膜激光损伤阈值的测试成为亟待

解决的首要问题"

事实上! 有关薄膜激光损伤阈值测试方法的研

究近年来一直是国内外激光薄膜研究领域的热点问

题 ?C/+B

" 尽管国际标准化委员会颁布了相关测试标

准 !即
<DE@@0FC/@

和
<DE@@GFC/G

!这是对激光引

起光学薄膜损伤而制定的国际标准! 国内也建立了

相应国家标准 ?CB

" 但是!迄今为止!国内外尚无符合

相应标准的商品化测试仪器和设备! 严重制约了激

光薄膜的研究和发展" 许程等人研究了离子束溅射

制备
>'

G

E

F

薄膜的激光损伤阈值!采用
@ ,+C )5

波

长!

@G )1

脉宽激光测量! 得到薄膜最高的损伤阈值

为
@+H! IJ(5

0?.B

" 而蒲云体等人同样采用离子束溅射

的方式!制备了
@ ,+C )5

高反射
>'

0

E

F

JD$E

0

多层薄

膜!采用同样的激光波长和脉冲宽度!测量高反膜的

损伤阈值为
A!HC IJ(5

0?!B

" 对其他薄膜的研究也发现

类似的情况&

K5$% L'11')M94%

研究了热蒸发技术制

备
>$E

0

薄膜在不同退火条件下的激光损伤特性!采

用
@ ,+C )5

波长 !

@0 )1

激光测量得到的激光损伤

阈值为
CH0NFH!. IJ(5

0?OB

% 而采用同样的薄膜制备方

法和测试参数!

K&$%2P' Q')')2

制备的
>$E

0

薄膜的

激光损伤阈值为
OH.O IJ(5

0?@,B

% 由此可见!同种材料

的激光损伤阈值也存在很大差异! 虽然制备工艺会

造成一定影响!但很大程度却源于测量的不确定度%

目前!各单位对薄膜损伤阈值的测量!都是在自

己搭建的测试平台上进行的! 其结果存在较大的差

异!这给不同单位的结果比对造成了很大困惑%产生

这一现象的原因 ! 其一是因为国际标准
<DE@@0FC

所推荐的相衬显微法判别薄膜损伤主观性很强 !工

作强度大! 测试效率低! 难以实现整机系统的自动

化% 其二是因为目前对薄膜损伤与否的判别方式存

在较大争议% 虽然研究者们已经提出了多种判别薄

膜损伤的方法!但由于这些方法各有其优劣性!任何

一种单一判别方法都不能同时实现对所有激光薄膜

及元件的可靠'准确测量" 其三!虽然一些研究者建

立了薄膜激光损伤阈值的测试平台! 但激光损伤阈

值极其复杂!它不仅取决于脉冲宽度'激光模式!还

取决于激光能量'光斑面积等因素!致使不同单位之

间的测量结果千差万别!阈值测量结果的可比性差"

基于以上讨论! 文中对激光损伤阈值测试系统的不

确定度进行了研究! 期望为不同测试系统的数值比

对以及系统优化提供参考"

"

激光损伤阈值测试原理

薄膜的激光损伤阈值
!

78

定义为对一特定的薄

膜破坏形态!破坏概率为零处的激光脉冲通量!即单

位面积上的激光能量
RIJ(5

G

S

" 文中的激光损伤阈值

测试系统对于薄膜的损伤判定采用相衬显微法 !对

激光损伤阈值的测试参照国际标准
<DE@@0FC/@

采

用
@/9)/@

零几率损伤法 ?@@B

&即用特定能量的单脉

冲照射样品表面不同位置的
"R"T@,S

个点!记录下

损伤的点个数
#

! 则该能级下激光辐照损伤概率为

$%#J"

" 逐渐增加激光能量!再测出该能级下的损伤

概率!直至测量出
@,

个能级下的损伤几率" 选定损

伤几率为
,N@,,U

的能级和各能级的损伤几率 !以

>82 V$77$)6 5'W$545 2%%9% $1 2X4'& 79 78'7 9V 782 2%%9% 9V 782 5'W$545 &'12% 2)2%6Y &2Z2&H >841 $7 (')

[2 122) 78'7 782 4)(2%7'$)7Y 9V ' ;<=> 7217 1Y1725 (') [2 %234(23 78%9468 321$6)$)6 14$7'[&2 &'12%

M'%'5272%1H

#$% &'()*+ ;<=>\ 78$) V$&5\ 52'14%252)7 4)(2%7'$)7Y\ 3'5'62
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激光能量为横轴!损伤几率为纵轴!得出损伤几率与

激光能量点的分布! 再用直线拟合并外推到零损伤

几率! 所对应的激光能量值除以光斑面积即为激光

损伤阈值"

为了实现上述测试过程! 文中研究采用的薄膜

激光损伤阈值测试系统如图
1

所示" 从激光器发出

的激光 ! 经过透镜组扩束准直后 ! 进入衰减器系

统 " 能量衰减系统由几组衰减比率不同的衰减片

组成 ! 通过调整不同衰减比率的组合来改变入射

到样品表面的激光能量以获得不同的能级 " 用

23"45%6

能量计测量入射到样品表面的激光能量 "

经过能量调节的激光束 ! 通过会聚透镜聚焦于样

品表面 " 脉冲激光每辐照一次!工作台则移动一定

的位移! 从而保证每个激光脉冲作用于不同的样片

表面" 测试所用激光器为基模 #

789,,

$ 调
: 2;<

=>?

激光器 !激光波长为
1 -+@ )A

!脉宽
1-)B

!能

量为准高斯分布 ! 最大能量
@-- AC

! 聚焦光斑为

!-#!@ AA

% 测试样品装夹在一个由步进电机驱动

的二维平台上" 用
D3/23

激光器进行整个系统的

光路准直" 以每个能级的入射光照射薄膜表面
1-

个

点 !为避免激光预处理的影响 !点与点之间相互隔

开 !测试点间距为
1 AA

!共测试
1--

点 !从而可拟

合出薄膜的激光损伤阈值"

图
1

薄膜的损伤阈值测试装置

E$FG1 H'B3%/$);I(3; ;'A'F3 6J%3BJ5&; 63B6 BKB63A 5L L$&AB

!

测试系统不确定度分析

如前所述! 激光损伤阈值是根据多次测量得到

的损伤几率拟合获得的" 由于激光脉冲能量与光斑

面积的比值为激光能量密度! 因此激光损伤阈值就

是破坏概率为零时的激光能量密度" 整个系统的不

确定度主要来源于激光能量密度误差& 拟合误差和

损伤判别误差"

!"#

能量及光斑大小对测量结果的影响

由于能量密度
!

"

表示为激光脉冲能量
#

与光

斑面积'

"$

M

$的比值!可用公式表示为(

!

"

N

#

%

N

#

"$

M

O1P

对公式
OQP

进行偏微分!可得能量密度误差

#!

"

N

Q

"$

M

##R

M#

"$

0

#$ OMP

由此可见! 能量密度误差不仅取决于脉冲激光

能量和光斑半径! 还取决于能量误差及光斑尺寸误

差%激光脉冲能量误差是由激光器特性决定的!在同

一标称能量下! 激光器输出的每个脉冲能量不可能

完全一致!而是存在一个误差!假设其不同能量的百

分比误差为
&

!则
##'#&

!于是公式
OMP

变为(

#!

"

N

1

"$

M

#&R

M#

"$

0

#$ O0P

由此! 笔者建立了能量密度误差与所作用激光

能量大小&能量误差&激光光斑半径和半径误差之间

的关系%

激光光斑半径的测量可以采用相纸采集光斑大

小! 然后用显微镜进行测量! 或者用刀口法直接测

量%对尺寸的测量为等精度测量!测量误差可以保证

在
1, $A

以内!在模拟中设定其值为
1, $A

% 激光

器能量误差
&

可以采用实验测试的方法得到 % 表
1

是根据
2;<=>?

激光器在不同电压下输出
1,,

个脉

冲的能量
O1 ,+@ )A

!

1, )BP

测试点计算的参数!可以

看出!激光器输出能量不同!其能量误差也不同!当

激光能量为
M,0G!S AC

!

0MSG@01 AC

和
@,@G+S@ AC

时!

激光能量最大误差分别为
0G,@T

!

@UV@T

和
QUQ.T

%

因此在模拟中!设定其值为
VT

&

0T

和
QT

%计算机模

拟的结果如图
M

所示%

表
$

不同输入电压下激光器输出能量的统计参数

%&'"$ ()*)&+)&,*- .*/*01)1/+ 23 )41 -*+1/ 25).5)

161/'7 *) 8*/&25+ &6.5) 82-)*'1+

由图
M

中可见!当激光光斑确定时!能量密度误

差可能为正值!也可能为负值(当误差为负值时 !随

着激光能量的增加!误差的绝对值越来越大)当误差

W5&6'F3 XW

>Y3%'F3

3)3%FK XAC

Z6');'%;

;3Y$'6$5)

XAC

9$)$AIA

3)3%FK

XAC

9'[$AIA

3)3%FK

XAC

8)3%FK

3%%5%

.Q, M,0U!S MU.S+ QS.UQ MQ,U0 0U,@T

!!V 0MSU@0Q !U,@0 0Q!U. 0@VUQ @UV@T

S!, @,@U+S@ MUQM. @,,U@ @,SUV QUQ.T
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能量误差为
./

,'- 0)1%23 1%%4% ./

,5-

能量误差为
6/

,5- 0)1%23 1%%4% 6/

7!8+889:;

为正值时!随着激光能量的增加!误差也越来越大"

由此可见!在激光光斑确定的情况下!随着激光能量

升高!能量密度的误差越大"

在同一激光能量下!光斑从小变大时!能量密度

误差从负值逐渐变化为正值!且光斑越小!激光能量

密度的误差越大"当光斑大于某个数值后!虽然随着

光斑大小的增加!能量密度误差逐渐变大!但其变化

比较平缓"也就是说!对于一个激光损伤阈值测试系

统!存在一个临界光斑!而当小于临界光斑时!能量

密度变化非常剧烈!光斑越小!能量密度误差越大"

由此说明!在激光损伤阈值测试系统中!光斑直径不

宜太小!否则会引起极大的测量误差"当光斑大于临

界光斑时!误差并非随着光斑变大一直增大!而是如

图
<,'-

所示!存在一个最大误差点"

进一步分析可知! 当激光光斑大小为临界光斑

时!可以使得能量密度误差为
8

!而与激光能量大小

无关!这一点还可从理论分析得到证明"如果令能量

密度误差的表达式等于
8

!即

!!

"

=

>

"#

<

!$:

<$

"#

6

!#=

>

"#

<

$%:

<$

"#

6

!#&8 ,;-

可以解算得到#

%:

<!#

#

&8 ,.-

,(-

能量误差为
>/

,(- 0)1%23 1%%4% >/

图
<

不同参数下的能量密度误差

?$2@< 0%%4%A 4B 1)1%23 C1)A$D3 'D E'%$4FA &'A1% G'%'H1D1%A
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!1

2!!

"

3+4

也就是说! 能够使能量密度误差为
,

的光斑大

小!与光斑尺寸误差和激光能量大小误差密切相关"

当半径误差为
5, "6

! 激光能量误差为
07

#

87

和

57

时 ! 对应的激光临界光斑大小分别为
9,, "6

#

+++:+. "6

和
2 ,,, "6

" 如果测试系统实际的光斑

大于临界光斑!则系统的误差较小!如实际的光斑小

于临界光斑!则系统的误差急剧变大"李大伟等人的

研究也发现! 测试光斑面积以及测试点数会影响损

伤概率的准确性"测试光斑面积越大!同一能量台阶

的脉冲测试的点数越多!得到的损伤概率越准确 ;+<

"

根据文中的研究!光斑的选取应优先选取临界光斑!

或者大于临界光斑!所产生的能量密度误差较小"如

果激光器输出不同能量时的误差相同! 则应该选取

较低的激光能量"

但是!一般来说!激光损伤阈值测试系统都是采

用固定的入射激光能量! 为了得到不同能级的激光

能量!常常采用不同衰减片组合来衰减的实现方式!

因此!如果测量的激光损伤阈值较低!相应的激光能

量也越小!就应选取较低的入射激光能量!这样产生

的能量密度误差则越小"相反!如果测量的激光损伤

阈值较高!那么入射激光能量也会较高!则误差也更

大"

对于文中研制的激光损伤阈值测试系统! 实际

测得入射激光能量为
2,, 6=

!即
#1,:2 =

!能量误差

为
07

!因此误差
!#1,:2!071,:,5 =

!实测光斑大

小!

!1,:,92 (6

!

!!1,:,,5 (6

!带入上式计算得到$

!$

%

1

5

#!

2

!#/

2#

#!

8

!!1

,:,5

8:59!,:,9

2

/

2!,:2!,:,,5

8:59!,:,9

8

&,:,> =?(6

2

@.A

!"!

拟合误差

激光损伤阈值的获取是对测试到的不同的激光

能量
/

损伤几率进行线性拟合! 外推至横坐标而得

到的值!见图
8

" 其中!横坐标为激光能级!纵坐标为

该能级下的损伤几率" 假定直线
'

是拟合的直线 !

则
(

-

点是零几率损伤的最大激光能量!根据激光能

量
)

-

即可确定薄膜的激光损伤阈值" 设
(

B

3)

B

C*

B

A

和

(

2

3)

2

C*

2

A

是直线上的两个点!很容易得到这两点的线

性方程$

+1

*

2

/*

B

)

2

/)

B

,-

*

B

)

2

/*

2

)

B

)

2

/)

B

3!A

外推到零几率时的激光能量为$

)

-

1

B

*

2

/*

B

3*

2

)

B

.*

B

)

2

A 3>A

假设损伤几率的计算不产生误差! 则上式的误

差主要产生于激光能量
)

的误差" 两边取微分 !得

到$

!)

-

1

B

*

2

/*

B

3*

2

!)

B

.*

B

!)

2

A 3B-A

!)

-

的大小直接决定着
DEFG

的误差大小" 根据

图
2

的结论!如选取的激光光斑大于临界光斑!这时

能量密度的误差较小且为正值 " 因为
*

2

H*

B

!

!)

2

/

!)

B

!则

!)

,

1

B

*

2

/*

B

I*

2

!)

B

.*

B

!)

2

AJ

B

*

2

/*

B

3*

2

!)

2

.*

B

!)

2

A&!)

2

3BBA

!)

,

1

B

*

2

/*

B

3*

2

!)

B

.*

B

!)

2

AH

B

*

2

/*

B

3*

2

!)

2

.*

B

!)

2

A&!)

B

3B2A

也就是说! 拟合产生的最大误差为最大能级的

激光能量误差" 当光斑大小
!1,:,92 (6

!激光器入

射能量为
B,, 6=

时! 薄膜一般均发生损伤! 这时!

对应能量误差为
B7

的激光脉冲!拟合带来的损伤阈

值误差为$

!

01"

1

!)

#!

8

1

,:B!,:,B

8:B9!,:,9

2

1,:B! =?(6

2

3B8A

同样可以计算出能量误差为
87

和
07

时! 拟合

带来的损伤阈值误差为
,:09 =?(6

2 和
,:> =?(6

2

"

图
8

拟合误差产生示意图

K$L:8 M(NO6'P$( Q$'L%'6 RS S$PP$)L O%%R%

!"#

损伤判别误差

国际标准
EM,55T09

中规定!薄膜激光损伤阈值
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是根据不同能级激光损伤的几率外推而来的! 这就

带来了另外一个问题!强激光作用后!薄膜表面是否

发生损伤!对其检测可能存在一定的误判!误判会造

成损伤几率计算出现错误"一般来说!损伤是指用规

定的检测技术能够观测到样品表面特征的任何激光

诱导的变化"国际标准规定!观测样品形貌变化需要

使用放大倍率为
0--102-

倍的
345'%67$

相衬显微

镜!在强激光辐照前后对测试点进行检测 !从样品

外观形貌的变化情况能够得出损伤是否发生的结

论" 用这种方法判断薄膜样片是否发生损伤!具有

一定的主观性" 为了便于测试系统实现自动化!目

前研究者开发了多种损伤判别的方法! 有图像法#

散射光强法#等离子体闪光法#等离子体光谱法#声

谱法 #光热偏转法等 809/02:

!但这些方法也或多或少

存在一定的问题" 为了便于讨论!文中暂不考虑损

伤判别带来的误差"

一般来说!对于测试系统!应该给出测量值的分

散性!即给出不确定度的数值!因此!根据不确定度

的合成理论! 激光损伤阈值测试系统不确定度最终

由最大能量密度误差和最大拟合误差合成给出$

!

"#$%

&;'

9

(5'<

=!

9

) * +5'<

>

0?9

;0@>

!

结 论

光学元件或薄膜的激光损伤阈值是评价其激光

防护性能好坏的一个重要指标" 但目前缺少商业化

的激光损伤阈值测试仪器! 各个单位在自己搭建的

平台上测试的激光损伤阈值缺乏可比性" 文中通过

对测试系统误差的深入分析! 明确了造成这种可比

性差的主要原因!给出了优化测试系统性能的方向"

研究结果表明!在激光光斑确定的情况下!激光能量

越高!能量密度的误差越大"因此在满足需要的情况

下!应该尽可能选取较低的入射激光能量" 在激光

能量确定的情况下 !存在一个临界光斑 !当小于临

界光斑时!能量密度误差变化非常剧烈!光斑越小!

能量密度误差越大" 因此!在激光损伤阈值测试系

统中 !光斑直径不宜太小 !否则会引起极大的测量

误差" 当激光光斑大小为临界光斑时!理论上可以

使得能量密度误差为
-

" 当半径测量误差为
0- "5

!

激光能量误差为
2A

#

BA

和
CA

时!对应的激光临界

光斑大小分别为
@,, "5

#

+++D+. "5

和
9 ,,, "5

"

如果测试系统实际的光斑大于临界光斑!则系统的

误差较小 !如实际的光斑小于临界光斑 !则系统的

误差急剧变大"

一般来说!如果测量的激光损伤阈值较低!相应

的入射激光能量也越小!产生的误差则越小" 相反!

如果测量的激光损伤阈值较高!则误差也更大"对于

理想设计的激光损伤阈值测试系统!当实际的激光能

量为
9,, 5E

!能量误差为
2A

!光斑大小
,F,D,@G (5

!

!,F,D,,C (5

时!能量密度误差约为
,D,H E?(5

G

"

激光损伤阈值拟合也会带来误差! 拟合产生的

最大误差为最大能级的激光能量误差"

总体来说! 激光损伤阈值的测量不确定度产生

于能量密度误差和拟合误差! 在很大程度上取决于

激光光斑大小和激光能量! 设计并选用合理的参数

匹配!可以最大程度降低测量结果的不确定度"
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