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高功率半导体激光对光学元件损伤特性
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� � 摘� 要: � 为研究880 nm 高功率半导体连续激光器对光学元件的损伤特性,选择了 K9 玻璃、ZnSe晶体和

无氧铜进行镀膜加工,形成高反射率和高透过率的光学元件。通过调节到达光学元件表面的平均功率和改变

光斑大小来改变光学元件表面的功率密度, 并连续照射 30 s,最终通过显微镜来观察元件的激光损伤形貌。研

究结果表明:镀高反膜的 K9 玻璃在功率密度达到 600 W/ cm2 时, 膜系表面出现烧熔现象, 当达到 1 000 W/

cm2 时出现炸裂现象,而无氧铜基底镀金反射镜在上述功率密度下未发现损伤; 而镀增透膜的 ZnSe晶体在激

光功率密度高达 1 000 W/ cm2 时,通过显微镜观察没有发现明显的损伤,热像仪显示基底温升为 5 � 。
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� �高功率激光器已经广泛的应用于工业加工等领域 [ 1-2] ,特别是目前高功率激光器的研究热点已经从气体和

化学激光器逐渐向全固态的激光器过渡,其中半导体激光器作为固体激光器的泵浦源具有体积小、重量轻、寿

命长、高转换效率等优点而受到了广泛关注[ 3-4] 。目前,半导体激光器已经成功地应用在激光测距、激光点火、

主动照明和自由空间通讯等领域[ 5-6] , 但这些都要求高功率的半导体激光器在长时间工作下不能有明显的性能

下降。而在传输光路中即使很小的光学损伤都会影响激光系统的光束质量, 从而大大降低激光系统的性能指

标。这就要求在高功率激光传输的光路上,对其光学元件(反射镜、透镜、分束镜和探测器等)的损伤有清晰的

认识。波长 880 nm 的半导体激光器相比于传统的 808 nm 的半导体激光器具有明显优势: 当它泵浦 N d:

YV O4 晶体时,可明显降低斯托克斯位移, 提高量子效率,使热透镜效应下降 60% [ 7]。国内研究高功率激光损

伤大都集中在 Nd: YAG 激光器[ 8-9] ,波长为 1 064 nm, 对高功率的 880 nm 半导体激光损伤的研究还少有报

道。本文对 kW 量级的 880 nm 激光对镀膜的反射、透射光学元件的损伤进行实验研究,其中选择了高功率激

光系统中最常见的几种光学材料( K9玻璃、ZnSe晶体和无氧铜) , 以期探讨这些光学元件在高功率 880 nm 激

光下的损伤特性,特别是在 1 000 W/ cm2 以上的损伤特性。

1�实验装置及分析
1. 1�实验装置

Fig. 1� Output l ight intensity dist ribut ion of high-

p ow er 880 nm semicondu ctor laser (2 m away)

图 1� 高功率 880 nm 激光器 2 m 处光强分布

� �半导体激光器采用中国科学院长春光学精密机械与物理研

究所研制的 880 nm 半导体激光器,半导体激光器的参数如表 1

所示。采用 Spiricon 公司的光束质量分析仪测量光强分布, 其

光强分布如图 1所示。从图中可以看出其分布为准高斯分布。

利用此半导体激光器发出的激光束经过透镜后, 在透镜后的光

束直径逐渐缩小达到焦点, 这样就可以通过控制检测镜片与透

镜后的距离来调整激光光斑的直径尺寸, 这样在某一光斑尺寸

下,调整激光器的输出功率就可以达到指定的功率密度。激光

对测试镜片的损伤还和热累积相关,设定照射时间为 30 s, 利用

50倍显微镜观察照射后的镜片及薄膜是否出现损伤。
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表 1� 高功率 880 nm激光器参数

Table 1� Parameters of high-power 880 nm laser

pow er/W centr al w aveleng th/ nm spot size diverg ence/ mrad efficiency/ %

1 008. 2 878. 4 21. 4 mm � 36. 4 mm 6. 02 35

� �实验的光路原理图和实物图如图 2 所示。实验用半导体激光器可以通过调节电流值来控制激光功率输

出,电流值和平均功率输出的关系成线性变化,这样在室温下用功率计测得的功率值和电流值是一一对应的。

图 3给出了中国科学院长春光学精密机械与物理研究所检测中心对半导体激光器的检测结果曲线。从检测曲

线中可以看出, 此激光器的峰值波长约为880 nm ,出光阈值电流为8. 3 A,输出平均功率可达kW 量级。此外,

实验系统还包括 ZnSe透镜( f = 100 mm)、功率计、直尺、分规、显微镜、热像仪及测试镜片等。

Fig. 2� Schem at ic an d ph oto of ex perim ental setup

图 2� 实验光路图和实物图

Fig. 3� Pow er/ voltage- curr ent relat ion and w avelen gth of las er

图 3� 激光器功率与电流关系及其波长检测图

1. 2�实验适用性的理论说明

� �当激光照射到光学元件表面时,只有被材料吸收, 才能产生后续的热效应。按照近代物理的观点,单色性

极佳的 880 nm激光器在光学材料表面与材料的微观粒子的相互作用是一个全量子化的能量交换过程。特别

是强激光照射的光子流量十分巨大,能量交换的量子化已经基本不能察觉, 在激光加工等应用场合,可以用经

典的概念来描述光束与固体材料的相互作用。

� �激光入射到材料表面后, 能量一部分被反射或透射,剩余能量则被物体吸收。能量守恒定律可以简单地写

成

E0 = E r + Ea ( 1)

式中: E0 为入射的激光总能量; E r 为材料反射的能量; Ea 为材料吸收的能量。式( 1)两边同时除以 E 0后得

1 = E r / E0 + E a/ E0 = R+ � ( 2)

式中: R 为反射系统的反射率; �为表面吸收系数。同理,对于透射系统也可以用式( 1) , ( 2)表示。在垂直入射

下,以反射为例,材料表面的吸收系数就可以表示为

�= 1- R = 1- | ( n - 1) / ( n + 1) |
2

( 3)

式中: n为材料的折射率。而折射率又是波长的函数,在通常情况下,对于同一材料,波长越短,吸收系数越大。

因此研究 880 nm 波长激光对同一种光学元件的损伤特性,在一定程度上也可以表明更长波长的激光,如工业

使用较普遍的 CO 2激光( 10. 6 �m)也可以参考或借鉴本实验结果。
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2�实验步骤
� �依次用功率密度为 300, 600和 1 000 W/ cm

2
的激光束对反射镜片和透射镜片进行损伤实验,实验的样片

依次为镀高反射膜的 K9玻璃、镀金无氧铜反射镜和镀增透膜 ZnSe 晶体。其中 K9 玻璃镀膜后对应 880 nm

的反射率可达 99. 5% ;无氧铜镀膜反射率曲线接近 98%, 如图 4( a)所示; 图 4( b)为�- �公司提供的 ZnSe 基

底材料激光透过率曲线, 可以看到 ZnSe基底材料对宽波段激光均有较好的透过率。

Fig. 4� Ref lectivity of oxygen f ree copper and t ransm issivity of Zn Se crys tal

图 4� 无氧铜镀膜反射率曲线和 ZnSe 基底材料透过率曲线

� �具体的实验步骤为: ( 1)根据镜片的大小和对应功率密度的要求,计算合适的输出功率和对应的光斑大小;

( 2)打开激光器,调整透镜位置,确保激光束光轴与透镜光轴重合, 使激光束全部打在透镜上, 然后锁死透镜;

( 3)把功率计放在透镜后,调节电流使激光输出功率达到所需功率值,记下此时对应的电流值,然后把电流值归

零; ( 4)重新开启激光器, 在达到阈值电流以上,能看清光斑的情况下,将标有刻度的挡板放在透镜后面, 前后移

动挡板直到获得所需的光斑大小,记下该点的位置,用分规比较光斑 x , y 方向的对称性, 然后关掉激光器; ( 5)

把实验镜片放置在上一步所确定的位置上,打开激光器调整测试镜片的高度,使激光束正好打在镜片的中心

处,然后关掉激光器; ( 6)冷却几min 后,打开激光器,用耐火砖先遮拦激光器,直到电流值调到第 3步所确定的

功率值,然后迅速移开耐火砖开始计时,使激光束完全照射到测试镜片中心位置; ( 7)持续照射 30 s后关掉激

光器,取出实验镜片利用显微镜观察镜片及薄膜是否出现损伤。

3�实验结果
� �通过以上实验步骤, 分别就 3个不同的功率密度进行了激光损伤实验,其中镀高反膜的 K9玻璃在功率密

度为 300 W/ cm2 时,通过显微镜观察,未发现明显损伤; 600 W/ cm 2 时,出现了大面积烧蚀;当功率密度增加到

1 000 W/ cm
2
时,出现了炸裂,说明镀高反膜的 K9玻璃不适合较高功率密度 880 nm 激光的长时间照射,只能

应用于较低功率密度的场合。分析原因主要是高功率激光功率密度下,虽然高反膜反射了大部分的激光能量,

但经过一定时间激光辐照后, K9玻璃累积的温升会使表面膜系发生烧蚀,继续增大功率密度会使基底材料热

应力增大而出现炸裂现象。实验的参数如表 2所示,样片损伤形貌如图 5所示。
表 2� 镀高反膜的 K9玻璃 880 nm激光损伤实验结果和参数

Table 2� Parameters and results for laser-induced damage experiments of high-power

880 nm laser irradiating K9 glass with high-reflectivity film

power/ W spot size/ mm pow er densit y/ ( W� cm- 2 ) r esults

37. 68 4 300 no damage

117. 75 5 600 ablation

125. 60 5 1 000 bur st

� �而对于无氧铜和镀增透膜的 ZnSe晶体均进行了上述功率密度的实验, 在高达 1 000 W/ cm
2
功率密度以

上均未发现明显损伤, 无氧铜和 ZnSe 样片实物如图 6 所示。通过 50倍显微镜观察 880 nm 激光辐照后的

ZnSe样片, 并在辐照后马上用热像仪观察温升, 测出温升比环境温度高 5 � , 结果如图 7所示。分析原因为

无氧铜虽然反射率略小于 K9玻璃, 但是比热容远远大于 K9玻璃,累积的热量可以很快扩散到周围环境中去。

而镀增透膜的 ZnSe晶体样片对 880 nm 波长的激光具有很高的透过率, 材料热吸收系数很小, 同样适合于 1

000 W/ cm2 功率密度以上的激光应用。
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Fig. 5� Laser-induced damage on K9 glas s s am ples

图 5� K9玻璃样品损伤形貌

Fig. 6� Ph otos of oxygen f ree copper and ZnS e crystal samples

图 6� 无氧铜和ZnS e晶体样片实物图

Fig. 7� Micros cope picture of ZnS e crystal and thermal pr of ile m easured by thermal im aging sys tem af ter irradiat ion of 1 000 W / cm2

图 7� 1 000 W / cm2 激光辐照后的 ZnSe 显微镜照片和热像仪测温图

4�结�论
� �本文选择具有良好应用前景和准高斯光强分布的 880 nm 的高功率半导体激光器作为光源,进行了常见

的反射式和透射式光学元件激光损伤对比实验。实验结果表明:在 880 nm 波段高功率激光应用, 反射元件要

选择比热容大的光学材料,如较大尺寸的无氧铜反射镜;透射元件应选择透射率较高、吸收系数较小的晶体材

料,如宽谱段透过率较高的 ZnSe晶体。本文的实验结果为高功率 880 nm 激光器的光学系统设计及光学材料

选择,特别是高达 1 000 W/ cm2 功率密度的传输上,在不破坏光束质量的前提下,提供了参考。
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Damage in optical components induced by high power semiconductor laser

Guo Ruhai, � Shi Kui, � Wang H engkun, � Wang Bing

( State K ey L aborator y of L as er Interaction w ith Matter , Changchun Institute of Op tics , Fine Mechanics and P hy sics ,

Chinese A cademy o f Sciences , Changchun 130033, China)

� � Abstract: � T his paper investig ates the damage in opt ical components induced by an 880 nm high-power semiconductor CW la-

ser. The optical components ir radiated are high- reflectiv ity or ant-i reflectivity components based on K9 glass, ox ygen fr ee copper

and ZnSe crystal. The pow er density o f irr adiation on com ponent surface is adjusted by changing laser aver age power and spo t size

ther e, and each component is continuously irr adiated fo r 30 s. T he laser- induced damage mo rpho lo gy obser ved by micro scope

show s that, fo r K9 g lass coated w ith high- reflectiv ity film, lar ge-ar ea ablat ion appears on the sur face at the power density o f 600

W/ cm2 and burst at 1 000 W/ cm2 . However , no apparent damage is obser ved on the gilded oxygen free copper and the ZnSe cry s-

tal coated w ith ant-i reflectivity film at the above two power densit ies. M oreover, the temperature rise of ZnSe cry st al with ant-i r e-

flect ivity film is only 5 � measured by thermal imag ing system at the pow er density of 1 000 W/ cm2 .

� � Key words: � semiconducto r laser; � high power ; � laser- induced damage; � pow er density
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