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光学薄膜激光损伤测试平台的构建
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摘　要：设计构建了一光学薄膜激光损伤测试平台，通过图像检测法，激光散射法两种方法综
合测试、评价损伤阈值。本系统由激光器、扩束、衰减、分光、散射探测、ＣＣＤ探测等部分组成。
对溶胶凝胶法制备的 ＳｉＯ２薄膜进行激光损伤阈值测试，实验表明，此测试平台可准确的测量
损伤阈值，为研究薄膜的抗激光损伤提供了有效的测试手段。
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１　引　言
光学薄膜在光学元件中起着重要的作用，光学

薄膜是导弹、遥感卫星等航天飞行器中导引、定位、

遥感系统中的重要组成元件，也是激光系统中非常

重要且易损伤的薄弱环节［１］。同时，激光对光学薄

膜元件的破坏也是限制激光向高功率发展的主要因

素之一。因此，研究光学薄膜激光损伤，对研制与改

进强激光系统并扩展到其他科研生产中的应用，具

有非常重要的意义。

激光照射在光学表面，光学表面会产生温升、膨

胀、物质升华等非线性现象［２］，并产生不可逆转的

破坏———激光损伤。影响光学薄膜激光损伤的因素

很多，是一个复杂的过程，阈值是这些因素最直接的

综合反映［３］，光学薄膜的抗激光损伤能力作为衡量

光学元件在多大范围的激光能量下工作是安全的，

即损伤阈值的准确测定就尤为重要。

本文就这一问题设计构建了光学薄膜激光损伤

阈值测试平台。实验证明，本系统能准确测出测试

样品的损伤阈值。

２　损伤判识方法
现阶段主要有相衬显微镜观察法［４］、等离子体

闪光法［５］、激光散射法［６］、光热偏转法［７］、透射反射

扫描法［７］、光声法［８］以及基于计算机图像处理［９－１０］

的方法等。

其中，相衬显微法是 ＩＳＯ１１２５４的指定方法，
精度高，但无法在线检测。等离子闪光法利用激

光损伤光学表面时大多伴随等离子体闪光发生的

特性来实现损伤判定的方法，但探测器附近空气

中的杂质被激光辐照也会产生闪光，产生误判，影

响测试结果。激光散射法是利用光学表面在被激

光损伤后，表面相貌的变化对激光的作用结果不



同实现判定的，灵敏度较高，可实时检测。图像法

是利用损伤前后图像的差别，判定材料发生损伤，

准确度较高。

本文采用图像法和散射法两种方法同时检测，

同时给出两种方法的测试结果，以图像法测试结果

为主，散射法为辅，相互佐证给出测试阈值。

３　测试方案
在选定测试方法的基础上，设计了方案，构建了

测试光路及平台，结构示意图如图１所示。

图１　测试平台系统结构示意图

Ｆｉｇ１　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｔｅｓｔｐｌａｔｆｏｒｍｓｙｓｔｅｍ

激光器发出的光束经扩束、准直为一平行高斯

光束，直径为２５ｍｍ；经过程控衰减机构调节照射到
被测薄膜样品表面的激光能量；衰减后的激光光束

经过聚焦镜汇聚，经过分光镜把激光器每发出的一

个脉冲，都将５％左右的激光能量反射到能量计用
以实时监测激光能量一部分分光到能量计上，被能

量计直接探测，另一部分投射过分光镜照射到模板

样品表面；照射到被测样品表面光束直径约为０８
ｍｍ，分别用 ＣＣＤ探测器摄取激光照射后样品表面
的图像，通过摄取激光照射样品表面前后的宏观表

面变化的图像处理，确定阈值；另一个用散射探测器

探测经样品反射后的激光能量，与分光镜分光后能

量计探测能量进行对比，确定阈值。

４　测试平台的构建
测试平台如图１所以，主要包括激光器、衰减

器、散射探测器、ＣＣＤ探测器、样品夹持及调节机构
等部分组成。

４１　激光器
激光器的各项参数，主要有激光波长、激光输出

功率、脉冲宽度和光斑直径等都影响着薄膜损伤阈

值大小，其中激光的波长和脉宽是两个影响激光损

伤阈值的重要因素［１１］。实验发现激光薄膜经

１０６４ｎｍ激光辐照后，薄膜的激光损伤阈值大幅度提
高。因此，在１０６４ｎｍ波长下准确测试薄膜损伤阈
值对于深入研究很有必要。在构建测试平台时，采

用泵浦光源为 Ｎｄ：ＹＡＧ激光器，波长为１０６４ｎｍ，脉
冲宽度为１０ｎｓ，最大输出能量为２００ｍＪ。

４２　衰减器
测试要求入射到测试样片上的能量有规律地变

化。因此选用程控可变衰减器。该衰器由控制器和

衰减器组成。程控器接收来自计算机的控制命令，

控制衰减片的旋转角度随着角度的变化，入射到被

测样片上的能量就会发生变化。

４２１　衰减机构
测试阈值需要调节照射光学元件的激光器能

量，故此，构建一激光衰减器。此衰减器结构原理图

如图２所示。

图２　衰减器结构原理图

Ｆｉｇ２　ｄｉａｇｒａｍｏｆａｔｔｅｎｕａｔｏｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

１衰减片　２带轮　３同步带　４步进电机

通过控制步进电机控制不同组衰减片的组合，

得到不同的激光能量。

４２２　衰减片
（１）几何尺寸设计
衰减片设计有效通光孔径为 ６０ｍｍ，厚度为

５ｍｍ。
（２）衰减片透过率及搭配使用设计
由于测试时需要调节照射被测薄膜表面的激光

能量，并能量变化均匀，即由最大能量均匀变为最小。

前衰减机构设计原则为不同透过率衰减片组合得到

不同透射能量。为达到均匀细分的目的，选用模拟退

火的优化算法优化出合理的衰减率分布。设计为一

８组，每组３片，１０种，共１６片衰减片，１２５种能量组
合。１０种衰减片透过率分别设计为０９９，０９５，０９，
０８，０７５，０６，０５５，０３５，０３，０２５。计算不同衰减
片组合得到的能量与透过率曲线如图３所示。

图３　不同组合计算得到的能量与透过率关系
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由图３所示，通过调节透过率透射能量在分布
上较均匀，提高了测试损伤阈值的精确度。

４３　散射探测
为满足散射法测试激光损失阈值的探测，激光

功率能量计选择北京物科光电技术有限公司的１Ｐ
－２２０型功率能量计，响应时间为０４ｓ，功率测量分
辨率为１０μＷ，保证了探测时间及精度要求。
４４　ＣＣＤ探测器

图像法是本测试平台的重要测试方法，利用图

像相似性判定方法，即依据激光辐照前后图像的灰

度变化信息来判定材料是否发生损伤的，损伤越大，

灰度范围越广，灰度峰值下降越多。ＣＣＤ探测器由
图像采集卡及 ＣＣＤ组成。平台测量的是脉冲激光
器的聚焦光斑，激光透过光学系统辐照到被测样品

表面直径为０８８ｍｍ。考虑到本平台的测试方法，
选用的ＣＣＤ为敏通公司的 ＭＴＶ－１８８１ＥＸ，成像面
尺寸为８ｍｍ×６ｍｍ。

４５　样品夹持及调整机构
夹持架选用通用万向反射分光镜架，调整机构

选用两维电动平移台，控制样品高度和左右调节，以

满足多点测试需要。

５　测试实验及分析
５１　测试样品制备

溶胶凝胶法制备二氧化硅薄膜。具体步骤为：

量取定量的正硅酸乙酯（ＴＥＯＳ），室温搅拌下加入适
量的乙醇、盐酸和水，反应１５分钟后，加入定量的甲
基三乙氧基硅烷（ＭＴＥＳ），室温搅拌６小时，陈化７２
小时。以１５ｒ／ｍｉｎ的旋转速度旋涂法在石英基底上
沉积成膜。之后分别３００℃，８分钟；４００℃，８分钟；
５００℃，８分钟；６００℃，８分钟退火处理。
５２　激光损伤测试实验

不同温度、时间退火处理薄膜，多点不同激光能

量辐照薄膜表面激光损伤图像法测试图如图 ４
所示。

图４　损伤表面测试图

Ｆｉｇ４　ｐｉｃｔｕｒｅｏｆｄａｍａｇｅｄｓｕｒｆａｃｅ

表１　测试结果
Ｔａｂｌｅ１　ｔｈｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔ

退火热处理参数 损伤阈值测试值／（Ｊ·ｃｍ－２）

３００℃，８分钟 １８６０

４００℃，８分钟 ２０４６

５００℃，８分钟 ２５４４

６００℃，８分钟 １５９４

　　经测试平台的实际测试可以看出，损伤阈值随
退火处理温度增加而增大，当５００℃时，阈值最高；
６００℃时，大幅下降。对比以前研究者的研究结
论［１２］，测试结果相符。由此，此套测试平台能较好

测试光学薄膜的激光损伤的测试。

６　结　论
基于图像检测法，激光散射法两种薄膜损伤测

试方法，设计构建了测试平台。通过实测一溶胶凝

胶法制备的二氧化硅薄膜，对比以前研究者的研究

结论，可以看出，这一测试平台能很好的测试出薄膜

的激光损伤阈值，对于今后激光损伤研究提供了准

确测试的手段。
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