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几种不同涂层抗 ＣＯ２激光损伤性能的实验研究
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摘　要：在连续ＣＯ２激光辐照下，对比测定了石墨、阳极氧化铝、国外某氧化铝及黑色微弧氧
化铝涂层的抗激光损伤阈值和反射率，结果表明氧化铝的抗激光损伤性能优于石墨，损伤阈值

可达１６ｋＷ／ｃｍ２；反射率测试结果表明微弧氧化铝对激光吸收大于阳极氧化铝，综合表明微黑
色弧氧化铝涂层在激光功率计探头方面有一定的应用前景。
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１　引　言
随着过去几十年激光技术的飞速发展，ＣＯ２激

光器的峰值功率可达１０１２Ｗ，单脉冲能量可达１０３Ｊ，
平均功率达到１０４Ｗ［１］，而输出功率数万瓦的连续
激光已应用于机械加工等领域。激光功率的不断增

大，给激光功率、能量的测量提出了巨大的挑战。对

于极高的功率密度（兆瓦数量级），采用光电探测的

方法对其进行绝对能量测量十分困难［２］，而体吸收

探测器虽然可以承受很高功率密度，但其响应速度

慢，测量周期长，也使它的应用有一定局限性。抗激

光损伤阈值高的面吸收涂层可以解决这一问题。在

可查阅的文献［３－５］中，谢永杰等人用高纯石墨制作

的能量吸收探头在连续 ＣＯ２激光辐照１ｓ时，可以
耐受８ｋＷ／ｃｍ２的强激光辐照，方惠英、王春奎利用

阳极氧化处理的铝板做激光接收探头，发现该涂层

对脉宽１μｓ的ＣＯ２激光，其损伤阈值达１Ｊ／ｃｍ
２，且

对１０．６μｍ激光几乎全部吸收，响应时间小于
０．５ｓ。美国国家标准局的研究人员用碳纳米管制
成的探测器在 １０．６μｍ的抗损伤阈值可以达到
１．５ｋＷ／ｃｍ２。但是由于激光阈值测定没有标准的
测试装置，损伤的判定及阈值的测量方法不同，加上

使用仪器的测量精度和系统误差，实验结果可比性

较差，因此确定涂层的损伤阈值的标准和方法有待

改进。
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　　本实验采用１０．６μｍ连续 ＣＯ２激光研究了石
墨和氧化铝陶瓷的抗连续激光损伤性能，给出了不

同材料、不同工艺的涂层损伤阈值及反射率，同时运

用电子崩和多光子电离模型解释了石墨与氧化铝的

等离子体损伤，并证明了黑色微弧氧化铝涂层运用

在激光能量探测领域的可行性。

２　实　验
涂层的抗激光损伤阈值与多种因素有关，包括

材料和加工工艺。本实验分析比较了四种不同材料

及工艺制得的涂层损伤阈值和反射率，即烧结石墨

涂层、阳极氧化铝涂层、国外灰色氧化铝陶瓷涂层和

黑色微弧氧化Ａｌ２Ｏ３涂层。上述四种涂层基体同为
直径４０ｍｍ，厚度０．４ｍｍ的硬铝。实验所用激光
器为波长 １０．６μｍ的连续 ＣＯ２激光器，功率为
３５Ｗ，使用焦距为６０ｍｍ的锗透镜将光斑聚焦后照
射在样品的涂层表面，用测量烧蚀斑大小的方法测

量光斑大小。用积分球测涂层的反射率，实验装置

如图１所示。

图１　实验装置图

３　结果及讨论
３．１　损伤阈值

目前，薄膜的激光损伤阈值有两种定义方法，即

零损伤概率阈值和５０％损伤概率阈值［６］。目前普

遍认为激光对材料的损伤是由于材料中的杂质对激

光的吸收所引起，小面积光斑可以使得辐照区域小，

从而测得的激光阈值相应更大，即“光斑效应”。零

损伤测试法就是在对测试结果进行统计分析的基础

上，取对应于零损伤几率、即能够使材料发生损伤的

最小激光能量密度值或功率密度值作为损伤阈值。

这种零损伤阈值定义方法可以排除光斑大小对激光

损伤阈值的影响［７］。因为本研究光斑很小，所以采

用零损伤阈值法定义。

涂层是否发生损伤一般有几种判定方法［８］：光

斑形变法、等离子体闪光法、反射光能量法、光热信

号法、形貌判断法。涂层经高功率密度激光辐照，辐

照位置迅速升温，表面原子通过吸收热量或光子被

激发或者发生电离，形成等离子体闪光。通过探测

该等离子体闪光就可以间接地对薄膜的损伤进行探

测。本实验采用这种等离子体闪光法判定涂层

损失。

对聚焦激光光斑直径的测量一般来说有四种方

法：ＣＣＤ法、刀口法、套孔法以及烧蚀斑法。本实验
采用烧蚀斑法测量光斑大小，即在要测量的光束位

置，用激光对“敏感相纸”进行烧蚀，用读数显微镜

测量其直径，之后计算其面积。这种方法虽然粗略，

但不失为一种简便可行的方法。

实验过程中将样品固定在可移动平台上，使聚

焦后的激光照射在样品表面，从远及近移动平台，观

察到样品发生及其微弱的等离子体闪光后，固定该

位置，使样品接受激光辐照３ｍｉｎ，并测量该处的光
斑大小，计算出样品的抗损伤阈值。

四种涂层的损失阈值，如图２所示。

图２　不同样品的损伤阈值

　　从实验结果可以看出石墨的损伤阈值最小，只
有２．２ｋＷ／ｃｍ２，而阳极氧化铝的损伤阈值高达
１６．３ｋＷ／ｃｍ２。石墨的熔点为３８５０℃，氧化铝的熔
点２３００℃，但氧化铝的损伤阈值却高于石墨，从微
观原子角度分析其原因可能主要与等离子体闪光的

形成机制有关。光学材料的电子崩模型认为［７］，介

质原子导带中某个电子可通过入射激光束的能量而

加速，如果吸收的能量足够大，这个导带电子就有可

能与价电子发生碰撞而使其电离。这样，一个导带

电子就变成两个。这两个电子继续重复上述过程，

最终使导带电子数急剧增加，直至在样品局部区域

形成吸收激光的等离子体。然后通过等离子体与后

续激光的相互作用，使得初始损伤发展为宏观的灾

难性破坏。在石墨的层状结构中，每个碳原子的周

边连接着另外三个碳原子（排列方式呈蜂巢式的多

个六边形）以共价键结合，构成共价分子。由于每

个碳原子均会放出一个电子，那些电子可以自由移

动，因此，自由移动的电子吸收激光能量可以轻易地

使表层碳原子电离，进而产生等离子体。氧化铝以

共价键形式结合，无富余电子，只能考虑多光子电离

机制。多光子吸收模型认为［７］，当入射激光的光子

能量大约是固体材料带隙能量的１／３时，多光子吸
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收会对价带电子的电离过程产生重要的作用。可算

出１０．６μｍ激光一个光子的能量为：
Ｅ＝ｈν

其中，ν＝ｃ／λ；ｈ为普朗克常量，其值为４．１４×１０－１５

ｅＶ／ｓ；ｃ为光速，其值为３×１０８ｍ／ｓ；λ为ＣＯ２激光波
长 １０．６μｍ，由以上数值可以算出一个波长
１０．６μｍ的光子能量为０．１２ｅＶ，而阳极氧化铝的
带隙能量在４．１７８～４．２５６ｅＶ之间［９］，不符合多光

子吸收致电离的条件。此外，从反射率角度分析，石

墨对激光能量的吸收大于氧化铝，在相同辐照时间、

相同体积内，石墨吸收了更多能量，更易发生原子电

离。因此，石墨涂层发生等离子闪光的损伤阈值小

于氧化铝。当然，当激光功率密度继续增大，使得氧

化铝价电子吸收了足够的能量，也会挣脱共价键的

束缚而发生电离。

以上分析从微观原子层面讨论了涂层的等离子

体闪光损伤，从宏观角度来看，激光的加载条件、物

体的形状、初始和边界条件以及物体的热物理性质

（材料的密度、比热容、热导率和热扩散率）都对材

料的损伤阈值有非常大的影响。涂层在激光辐照下

的温升与损伤过程，是一个非常复杂的激光与物质

相互作用的非稳态过程，需要专门的 ＡＮＳＹＳ／
ＡＢＡＱＵＳ／ＡＤＩＮＡ软件进行分析计算，才能得到较为
准确的温度场分布。

３．２　反射率
对四个样品进行反射率测试，结果如图３所示。

图３　不同样品的反射率值

　　从实验结果可以看出，四个样品对１０．６μｍ激
光的反射都低于７％，氧化铝涂层的反射率高于石
墨涂层，即石墨的激光能量吸收性能优于氧化铝，这

可能是由于石墨颜色更深、更黑的原因；阳极氧化铝

（氧化黑）的反射率高于微弧氧化工艺氧化铝涂层，

反射率达６．９８％，其原因可能是氧化黑表面光亮，
镜面反射严重造成的。从对激光能量的吸收角度来

看，石墨及黑色微弧氧化铝更合适用于功率及能量探

测。综合抗激光损伤阈值和激光能量吸收两个参数

来看，微弧氧化工艺适合加工黑色氧化铝吸收涂层。

４　结　论
由上述实验结果及分析可得出以下结论：

１）氧化物陶瓷在１０．６μｍ波段的抗激光损伤
性能高于石墨，其原因可能是因为石墨中的自由电

子吸收激光能量电离从而引起等离子放电闪光。

２）阳极氧化和微弧氧化陶瓷涂层的损伤阈值
达１６ｋＷ／ｃｍ２，可以应用于较大功率连续 ＣＯ２激光
功率测量。

３）微弧氧化工艺涂层对激光吸收优于阳极氧
化工艺，更适合做ＣＯ２激光功率、能量吸收探头。

此外，本实验以等离子闪光为损伤的判定标准，

实际上等离子闪光只在涂层表面留下细微的浅灰色

印迹，对探头的激光吸收性能没有产生实质的影响，

也不意味着探头的破坏。因此，实际测量中这些探

头可以承受更高功率的激光。不同厚度的微弧氧化

工艺加工的涂层表面粗糙程度也不同，而表面粗糙

度对损伤阈值也有影响；此外，优良的探头吸收材料

除了有高的抗损伤阈值和高的激光能量吸收，还需

要快的响应时间，本实验后续工作研究不同厚度超

音速等离子涂层的抗损伤性能及其热响应时间。

参考文献：

［１］　ＭｅｎｇＦａｎｊｉａｎｇ，ＹａｎｇＧｕｉｌｏｎｇ，ＬｉＤｉａｎｊｕｎ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆ
ｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｆｏｒｈｉｇｈｐｏｗｅｒｐｕｌｓｅｄＴＥＡＣＯ２ｌａｓｅｒ［Ｊ］．
Ｌａｓｅｒ＆Ｉｎｆｒａｒｅｄ，２０１０，４０（８）：８４３－８４６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
孟范江，杨贵龙，李殿军，等．大功率脉冲 ＴＥＡＣＯ２激
光器控制系统设计［Ｊ］．激光与红外，２０１０，４０（８）：
８４３－８４６．

［２］　Ａｌｂｅｒｔｉｎｅ，ＪＲ．Ｒｅｃｅｎｔｈｉｇｈｅｎｅｒｇｙｌａｓｅｒｓｙｓｔｅｍｔｅｓｔｓｕｓｉｎｇ
ｔｈｅＭＩＲＡＣＫ／ＳＬＢＤ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＳＰＩＥ，１９９３，
１８７１：２２９－２３９．

［３］　ＸｉｅＹｏｎｇｊｉｅ，ＤｕａｎＬｉｕｈｕａ，ＪｉＹｕｎｆｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ｏｆｃａｌｏｒｉｍｅｔｒｉｃｄｅｔｅｃｔｏｒｆｏｒｈｉｇｈｅｎｅｒｇｙｌａｓｅｒｅｎｅｒｇｙｍｅａｓ
ｕｒｅｍｅｎｔ［Ｊ］．ＩｎｆｒａｒｅｄａｎｄＬａｓｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧ，２００６，３５：
８０－８６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
谢永杰，段刘华，戢运峰，等．高能激光量热式能量探
头的研制［Ｊ］．红外与激光工程，２００６，３５：８０－８６．

［４］　ＦａｎｇＨｕｉｙｉｎｇ，ＷａｎｇＣｈｕｎｋｕｉ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｅａｒｃｈｏｆ
ｐｕｒｅａｌｕｍｉｎｕｍｐｌａｔｅａｎｏｄｉｚｅｄａｓａｐｒｏｂｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆ
ＣＯ２ ｌａｓｅｒｃａｌｏｒｉｍｅｔｅｒ［Ｊ］．ＬａｓｅｒＪｏｕｒｎａｌ，１９８４，５：
３５－３９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
方惠英，王春奎．阳极化处理铝板作 ＣＯ２激光能量计
探测元件的实验研究［Ｊ］．激光杂志，１９８４，５：３５－３９．

［５］　ＫｒｉｓｈｎａＲａｍａｄｕｒａｉ，ＬａｕｒｅｎｃｅＬｅｗｉｓ，ＣｈｒｉｓＣｒｏｍｅｒ．ｅｔａｌ．
ＣａｒｂｏｎＢａｓｅｄｃｏａｔｉｎｇｓｆｏｒｔｈｅｒｍａｌｄｅｔｅｃｔｏｒｓ：ｌａｓｅｒｄａｍａｇｅ
ａｎｄｔｈｅｒｍａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ［Ｊ］．Ｐｒｏｃ．ｏｆＳＰＩＥ，２００６，６４０３：

００３ 激 光 与 红 外　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第４１卷



６４０３１Ｇ－７．
［６］　ＨｕＪｉａｎｐｉｎｇ，ＭａＺｉ，ＬｉＷｅｉ，ｅｔａｌ．１０６４ｎｍＰｕｌｓｅｌａｓｅｒ

ｄａｍａｇｅｏｆｏｘｉｄｅｃｏａｔｉｎｇｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＯｐｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０００，
２０（２）：２６２－２６７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
胡建平，马孜，李伟，等．氧化物薄膜抗１０６４ｎｍ脉冲激
光损伤的特性研究［Ｊ］．光学学报，２０００，２０（２）：
２６２－２６７．

［７］　ＳｕｎＣｈｅｎｇｗｅｉ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｌａｓｅｒｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ［Ｍ］．Ｂｅｉ
ｊｉｎｇ：ＮａｔｉｏｎａｌＤｅｆｅｎｃｅＩｎｄｕｓｔｒｙＰｒｅｓｓ，２００２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
孙承伟．激光辐照效应［Ｍ］．北京：国防工业出版社，
２００２．

［８］　ＸｕｎＬｉｊｕｎ，ＺｈａｎｇＸｉｈｅ，ＣａｉＨｏｎｇｘｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｄｅ
ｔｅｒｍｉｎｅｄａｍａｇｅｏｆｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃｄｅｔｅｃｔｏｒｉｒｒａｄｉａｔｅｄｂｙ
ｈｉｇｈｐｏｗｅｒｌａｓｅｒ［Ｊ］．Ｌａｓｅｒ＆Ｉｎｆｒａｒｅｄ，２００９，３９（１２）：
１２６３－１２６８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
徐立君，张喜和，蔡红星，等．强激光辐照硅光电探测
器的损失判别研究［Ｊ］．激光与红外，２００９，３９（１２）：
１２６３－１２６８．

［９］　ＪｉａｎＷａｎｇ，ＣｈｅｎｇｗｅｉＷａｎｇ，ＹａｎＬｉ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｃａｌｃｏｎ
ｓｔａｎｔｓｏｆａｎｏｄｉｃａｌｕｍｉｎｕｍｏｘｉｄｅｆｉｌｍｓｆｏｒｍｅｄｉｎｏｘａｌｉｃ
ａｃｉｄｓｏｌｕｔｉｏｎ［Ｊ］．ＴｈｉｎＳｏｌｉｄＦｉｌｍｓ，２００８，５１６（２１）：
７６８９－７６９４．

１０３激 光 与 红 外　Ｎｏ．３　２０１１　　　　　　　　　姜玲燕等　几种不同涂层抗ＣＯ２激光损伤性能的实验研究


