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脉冲激光输出参数对光学薄膜损伤阈值的影响解析
郝洪荣  刘丹丹
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【摘  要】在科学技术水平不断发展的大时代背景下，相关人员采用独特的处理技术，结合激光输出的管理方法对相关实

验物体进行薄膜损伤等阈值的判断和分析，可以直接判断其主要的薄膜损伤等基础能力。基于此，本文首先对薄膜损伤的

内容进行相关分析；其次通过相应的实验模拟对光学薄膜损伤阈值进行相关介绍，并简单的说明了其主要的影响，希望能

够给同行带来一定的帮助。
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引言：
光学薄膜的抗激光损伤能力主要是通过激光诱导损

伤阈值反映的。为了确保薄膜损伤阈值的数据信息相对

安全准确，操作部门应投入适当的建设资金，购买安全

可靠的能量校准测量设备来提高薄膜损伤阈值的精确效

果，并采用独特的施工处理工艺，提升脉冲激光能量的

安全性和稳定性，为后期激光薄膜损伤阈值的测量管理

工作奠定夯实的基础。

一、薄膜损伤内容分析
1.薄膜损伤的判别分析

显微镜法

操作处理人员选取适量的检测样品，在排除外界客

观因素的同时，妥善的将其放置在精密度较高的高倍显

微镜下，一旦在显微镜下发现薄膜内含有大量的损伤斑

点，就可以初步的判断薄膜处于损伤状态；对于薄膜损

伤阈值的数据分析可以得出，对测试的样品进行相应的

激光测试管理，并采用相关阈值测试方法，在对薄膜进

行辐照处理下，薄膜的整体架构在显微镜的透视下大小

就会被相应的放大 80-190倍 [1]，这样就可以清晰的发

现薄膜的损伤位置和具体的数量，经过周密的计算处理

后 计算得出相应的薄膜损伤阈值信息。这种操作方法虽

然相对简便，但是容易受到人类主观意识的影响，由于

观察者对损伤阈值的判断标准是不统一的，可能导致损

伤阂值相对不准确。

（2）散射法

测量人员利用激光的特点对散射的光能量进行辐射

变化操作，通过对辐照薄膜和辐照薄膜后奠定散射光能

量的辐射情况差异性，来断定薄膜架构是否出现损伤，

经过科学的分析可以发现，当激光能量变化幅度在 11%

左右时，可以确定其薄膜激光能量的临界损伤点，在对

相关密度进行有效处理的同时，进而确定最终的薄膜损

伤阈值。具体的散射法损伤判别原理图如图 1所示。

 

图 1 散射法损伤判别原理

（3）光声法

测量人员利用一系列的声波信号判断薄膜损伤的情

况，并充分结合脉冲激光的自身特点进行全面的辐照处

理，并在薄膜测试样品的附近放置相应的光声探测处理

设备，如果薄膜出现损伤的情况，探测器就会相应的收

集相关脉冲声波信息，在经过独特的声波操作处理后，

对薄膜损伤部位进行判断处理。值得注意的是，在进行

声波信号处理期间，可能容易受到外界风险因素的干扰，

使得收集的声波信号含有相应的噪声，使得损伤判别信

息不准确，即光声薄膜损伤的处理方法不具有一定的可

行性 [2]。

2.薄膜损伤阈值的影响因素

高能激光和高功率激光

光学薄膜损伤特点的形成经常会受到高能激光束和

相对较大的功率激光束等因素的影响，例如，从薄膜损

伤阈值的形态和自身特性等方面可以看出，两者有着很

大的区别，首先，声麦波较长的连续激光器是高能激光

器的重要组成部分，短脉冲的激光器是高功率激光器的

重要组成部分，脉宽较窄、功率密度较高是其主要的应

用优势；其次，应对两者的损伤机理进行相应的分析。

一般情况下，高能量的激光时间相对较长，能量密度相

对较高，进而形成高能量的激光性能对薄膜产生相应的
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损伤；最后，两者的损伤外貌也存在一定的差别，高能

激光会对薄膜等基础架构产生相应的热熔类损伤，在形

成炸裂式的破坏之后，经过相关测试分析，形成损伤阈

值较低的激光能量数据。

光斑尺寸

有相关统计资料显示，光学薄膜的损伤阈值会受

到激光光斑尺寸等因素的影响，即产生所谓的“光斑效

应”[3]。例如，薄膜损伤阈值的变化规律是随着激光光

斑的幅度发生相应变化的，如果光斑斑点逐渐变大，薄

膜损伤阈值相应减小，一旦损伤阈值达到临界范围后，

薄膜的损伤阈值将会保持不变。同时，由于在薄膜层内

部会形成相应的架构缺陷，当光斑形成的面积逐渐变大

时，薄膜损伤阈值将会越来越小。

二、激光损伤阈值测试原理
相关人员对光学薄膜的临界点进行入射激光束的能

量密度测试是激光诱导薄膜损伤阈值的主要应用方式，

测试人员采用严格的测试标准后，有机融入相关零几率

损伤法，结合不同效果的激光能量对辐射的样品进行能

量测试，将其主要划分为 9-11个测试点，进而记录相应

的测试损坏点，在保证脉冲能量范围足够大的同时，确

定不同程度的损伤几率，所对应的能量数值应除以光斑

面积进而获取激光损伤具体阈值。与此同时，本文所说

的实验处理模式主要如下，实验处理人员经过相关调试

将从激光器内部呈现的激光能量进行相应扩充，当将其

融入到衰减系统后，利用系统内不同性能的衰减片，通

过一定的调节组合进而形成不同层次的激光能量，利用

衰减系统内部的低能量激光进行样品折射处理，首先，

结合 NewPort能量计的收集，直接测得样品表面的具体

激光能量；其次，经过聚头镜的汇合将能量收集到样品

表面，并采用 CCD在线图像判别的方法，利用电动的处

理模式进行操作移动，从而完成整个的损伤测试实验处

理。

三、实验结果及分析
1.数值模型建立

能量误差和薄膜损伤阈值误差的计算公式可以表示

为 ，其中实验室的入射量应为 E0,多次测量的
能量误差百分比为 aj%（j=1,2,…,n）。首先，在确保

激光变量不变的实验环境下，利用高斯基模的输出光束

对不同尺寸的激光光斑进行测量，面对不同的能量误差。

聚焦光斑尺寸与损伤阈值误差的管理，得出如下计算公

式，即 ，bi%（i=1,2,…,n）代表多次
测量光斑的误差比 ,经过数据和分析可以发现，能量误

差、聚焦光斑尺寸误差的增大，会使得损伤阈值误差相

继增加。

因此，可以初步确定，聚焦光斑尺寸和脉冲能量两

个主要影响因素相互独立且完整，按照相应的合成原理

可以发现，薄膜损伤阈值的不确定性关系可以表示为

。
2.能量和聚焦光斑尺寸对损伤阈值的主要影响

实验人员使用单层 HfO2薄膜作为主要的实验测试样

品，具体的能量测量范围一般在 12-42mJ之间，如图 1

所示，为具体的同一标称值下脉冲输出能量图。通过此

图可以发现，在相同标称值下，受到外界环境因素的影响，

激光器输出的每个脉冲能量不能保持一致，从而可以确

定激光输出的能量指标存在不确定性。通过一系列的实

验分析可以发现，同一能级标称值和实测值之间存在误

差，不同能级能量误差百分比不完全相同，且百分比数

值呈现随机性，最大能量误差为 6.60%[4]。

图 2同一标称值下脉冲输出能量图

四、结束语
综上所述，脉冲激光输出参数对光学薄膜损伤阈值

的影响是会受到各种外界客观环境因素影响的，企业应

顺应时代发展的潮流，结合先进的互联网处理技术，并

妥善协调处理各类薄膜损伤的处理条件在因地制宜、统

筹规划的基础上，构建安全、可靠的操作系统，最后促

进社会平稳运行。
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