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摘要　液晶光学器件在激光聚变、光电对抗、激光雷达、激光通信等领域的应用面临着近红外高功率激光辐照失效

的风险。在介绍液晶光学器件基本结构和基本工作原 理 的 基 础 上，按 照 液 晶 光 学 器 件 的 组 成，依 次 对 构 成 液 晶 光

学器件的导电膜、取向膜、液晶材料，以及整体液晶光学器件在近红外激光辐照下的损伤特性及机制的研究进展进

行了综述。
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１　引　　言

液晶是介于各项异性晶体与各项同性液体之间

的一种中介物，既具有液体的流动性，也具有晶体的

各项异性。由于液晶具有流动性和各项异性，所以

当外场（磁场、电场、温度场或光场）被施加于液晶光

学器件时，液晶分子的方向在外场的作用下易被改

变，导致液晶的光学性质发生变化，从而使得液晶光

学器件可以实现对光束振幅、相位、偏振、指向的调

节。液晶光学器件具有空间分辨率高、可主动调控、
快速响应、成本低、可填充成各种形状以及使用方便

等其他 光 调 制 器 所 不 具 备 的 优 势，在 光 束 空 间 整

形［１－２］、光谱滤波［３］、偏振调节［４］、动态全息［５－６］、自适

应光学［７－８］、光束偏转［９－１１］等方面得到了广泛研究和

应用。目前，受液晶材料自身吸收特性［１２］及双折射

特性［１３］的限制，大部分液晶光学器件还主要工作在

低功率密度 和 低 通 量 条 件 下 的 可 见 光 和 近 红 外 波

段，而其在激光聚变、光电对抗、激光雷达、激光通信

等领域的应用面临着近红外高功率激光辐照失效的

风险［１，１４－１７］。吸收导致的热效应和损伤问题是液晶

光学器件在近红外高功率激光系统中应用时遇到的

主要问题之一。找到限制液晶光学器件在高功率激

光系统中稳定应用的关键瓶颈，明确液晶光学器件

工艺优化的方向，需要厘清激光能量在液晶光学器

件各层材料间沉积、传导、耦合的过程及特性。尽管

国内外相关研究机构已经对整体液晶光学器件以及

构成液晶光学器件的关键材料进行了激光加载效应

研究，但是目前从器件整体角度系统分析器件性能

失效 与 其 构 成 材 料 之 间 关 联 特 性 的 研 究 仍 比 较

缺乏。
针对液晶光学器件在近红外高功率激光系统中

的应用需求，本文对近红外高功率激光辐照下液晶

光学器件相关特性的研究进展进行了归纳总结。首

先对液晶光学器件的基本结构和工作原理进行了简

要介绍，接着依据器件的基本结构介绍了构成器件

的透明导电膜、取向膜、液晶材料激光损伤的研究进

展，然后介绍了整体液晶光学器件在近红外高功率

激光辐照下的性能退化及损伤现象，并总结了提高

液晶光学器件抗激光损伤能力的方法，最后结合研

究现状指出了目前液晶光学器件的高功率激光辐照

研究还需进一步开展的一些工作。

２　液晶光学器件的构成及基本工作原理

典型的液晶光学器件由透明导电膜、取向膜、液

晶材料以及玻璃基底四部分组成，如图１所示，常为

“三明治”对称结构，透明导电膜镀制于玻璃基底上，
取向膜旋涂于透明导电膜上，中间是液晶层。透明

导电膜作为液晶光学器件的导电电极，用于加载电

压；取向膜经摩擦取向或者光控取向后，就可实现对

液晶分子初始排列方向和角度的调控［１８］；液晶分子

成扁平碟子状，其指向矢量通常为液晶分子长轴的

方向，光学上类似单轴晶体，具有各向异性，光轴沿

其长轴方向。当入射光沿着液晶分子长轴方向入射

到液晶分子时，光线的传播方向不改变，不会出现双

折射现象。但当入射光的方向与液晶分子长轴方向

不同时，液晶分子会对经过它的光产生双折射，出射

时会产生偏振方向互相垂直的两束折射光线：一束

折射光线的振动方向垂直于光线与液晶分子长轴组

成的入射面，折射行为遵循光的折射定律，称之为寻

常光（ｏ），即不论入射光线方向如何，折射光线总在

入射面内，且折射率ｎ０ 不发生改变；一束折射光线

的振动方向平行于光线与液晶分子长轴组成的入射

面，折射行为不遵循折射定律，其折 射 率ｎ（θ）随 着

光线与光轴的夹角改变，被称为非寻常（ｅ）光［１９］。

图１ 液晶光学器件的基本结构［２０］

Ｆｉｇ．１ Ｂａｓｉｃ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｌｉｑｕｉｄ　ｃｒｙｓｔａｌ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｄｅｖｉｃｅ［２０］

液晶分子在施加电压的情况下会发生转动，假

设液晶分子在外电场的作用下转动了θ角度，如图

２所示，此时液晶分子对寻常光的折射 率ｎ０ 不 变，
其在大小上等于液晶分子短轴方向的折射率。液晶

分子对非寻常光的折射率为

ｎ（θ）＝
ｎ０ｎｅ

ｎ２０ｃｏｓ２θ＋ｎ２ｅｓｉｎ２槡 θ
， （１）

式中：ｎｅ 为液晶分子长轴方向的折射率。不同的电

压使液晶分子的转动角度不同，导致非寻常光折射率

ｎ（θ）改变，从而改变非寻常光的相位延迟特性。

０１００００２－２



中　　　国　　　激　　　光

图２ 液晶分子转动示意图［２１］。（ａ）不加电压；（ｂ）加电压

Ｆｉｇ．２ Ｄｉａｇｒａｍｓ　ｏｆ　ｌｉｑｕｉｄ　ｃｒｙｓｔａｌ　ｍｏｌｅｃｕｌｅ　ｒｏｔａｔｉｏｎ［２１］．
（ａ）Ｎｏ　ｖｏｌｔａｇｅ　ｉｓ　ａｐｐｌｉｅｄ；（ｂ）ｖｏｌｔａｇｅ　ｉｓ　ａｐｐｌｉｅｄ

以应用比较普遍的平行相列液晶为例，当入射

光为偏振光，且偏振方向平行于入射方向和液晶分

子长轴组成的平面时，会对入射线偏振光产生纯相

位调制，此时只有非寻常光，没有寻常光［２２－２３］。如果

该液晶光学器件液晶层的总厚度为ｄ，入射偏 振 光

束通过该液晶光学器件的相位延迟为

φ＝
２π
λ∫

ｄ／２

－ｄ／２

［ｎ（θ）－ｎ０］ｄｚ， （２）

式中：λ为入 射 激 光 波 长。当 入 射 光 偏 振 方 向 介 于

液晶分子的长轴和短轴之间时，非寻常光相位的变

化既带来振幅变化，也会使出射光的偏振态发生改

变［２２］；当液晶层对上述入射偏振光的相位调制呈周

期性改变的斜波时，液晶光学器件等效为闪耀光栅，
宏观上就会引起光束指向的偏转［２４］。可见，液晶光

学器件对入射光束振幅、相位、偏振、指向的调节，在
本质上都是液晶分子对非寻常光束相位的调节。

３　液晶光学器件的激光辐照效应

在低功率激光辐照下，液晶光学器件吸收的热

量不足以影响液晶光学器件的性能，而液晶光学器

件在近红外高功率激光系统中的应用必须要考虑液

晶光学器件的激光耐受能力。国内外多家研究机构

对液晶光学器件的抗激光损伤能力进行了探索性研

究，研究 结 果 表 明：液 晶 光 学 器 件 在１０６４ｎｍ波 段

高峰值功率纳秒脉冲激光辐照下的抗激光损伤能力

仅为２～３Ｊ／ｃｍ２［２５］，甚 至 低 至 数 百 ｍＪ／ｃｍ２［２６－２７］。
在１０８３ｎｍ高平均功率连续激光辐照下，液晶光学

器件 的 相 位 调 控 能 力 在 辐 照 激 光 功 率 密 度 超 过

１０２Ｗ／ｃｍ２时就 会 受 到 影 响［２８］。上 述 结 果 说 明 液

晶光学器件还不能满足在近红外高功率激光系统中

的应用需求，从而促使科研人员开始关注液晶光学

器件的损伤问题，他们希望通过深入分析液晶光学

器件的损伤特性与机制，指导液晶光学器件的工艺

优化，进而拓展其在近红外高功率激光系统中的应

用。液晶光学器件由多层材料构成，各层材料的激

光损伤特性及机制均会影响液晶光学器件在激光辐

照下的性能，是分析能量在整体液晶光学器件上沉

积特性及机制的数据支撑和理论基础，所以本章节

首先对构成液晶光学器件各层材料的激光损伤特性

进行介绍，然后通过对整体液晶光学器件激光损伤

特性相关研究的分析阐述，进一步阐明影响不同激

光参数下液晶光学器件损伤的可能的材料学因素。

３．１　透明导电膜的激光损伤特性研究

氧化铟锡（ＩＴＯ）薄 膜 具 有 较 低 的 电 阻 率（可 达

１０－４Ω·ｃｍ量级）和较高的透过率（可见光和近红外

光的透过率 可 高 达９０％），是 目 前 综 合 性 能 最 优 异

的透明导电薄膜，已被大量用于制作液晶光学器件

的透 明 导 电 电 极。本 文 的 透 明 导 电 膜 主 要 是 指

ＩＴＯ薄膜。
通常情况下，透明导电膜的吸收较大，抗激光损

伤能力较 差。ＩＴＯ薄 膜 的 抗 激 光 损 伤 能 力 与 制 备

该薄膜的工艺参数有密切关联，国内外相关研究机

构对 膜 层 厚 度、沉 积 温 度、基 底 材 料、保 护 层 等 对

ＩＴＯ薄 膜 在 高 峰 值 功 率 脉 冲 激 光 下 抗 激 光 损 伤 能

力的影响进行了深入研究。
中国 工 程 物 理 研 究 院 流 体 物 理 所 的 Ｗａｎｇ

等［２９］研究了厚度对ＩＴＯ薄膜抗激光损伤能力的影

响，实验表明，ＩＴＯ薄膜的１０６４ｎｍ纳秒（１０ｎｓ）单

脉冲激光损伤阈值随其厚度的增加而降低，如图３
所示。作者认为这与ＩＴＯ薄膜的电场分布、热导率

（膜层越厚热导率越大，表面温度越低）、内应力和结

构缺陷密度无关，而与其微观结构有关，微观结构影

响了ＩＴＯ薄膜的载流子密度。不同厚度ＩＴＯ薄膜

的载流子密度及迁移率如表１所示，微观结构如图

４（ａ）所示。可以看出膜层越厚，（２２２）晶向对应的峰

值强度和半峰全宽越低，意味着膜层越厚，晶粒尺寸

越大，晶界密度越低。而晶界是自由载流子的陷阱，
是自由载流子传输的障碍，所以随着膜层厚度增加，
晶界减少，ＩＴＯ薄膜中的自由载流子密度和自由载

流子的迁移 率 越 大［３０］。自 由 载 流 子 密 度 越 大 意 味

着ＩＴＯ薄膜的等离子体共振波长越短，透过率窗口

越窄［图４（ｂ）］，等离子共振吸收越大。对于透明导

电膜，当入射激光波长偏离等离子共振波长时，吸收

率直接正比于载流子密度。对于较厚的ＩＴＯ薄膜，
其载流子密度较大，所以在１０６４ｎｍ波段的吸收率

较大，这是导致较厚ＩＴＯ薄膜的１０６４ｎｍ激光损伤

阈值比较低的主要原因。在薄膜镀制过程中，通过

低 温 沉 积 较 厚 的 ＩＴＯ 薄 膜，可 以 同 时 实 现

厚 膜载流子密度降低和载流子迁移率的增加，从而
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图３ 不同厚度ＩＴＯ薄膜的损伤阈值［２９］。（ａ）３００ｎｍ；（ｂ）１００ｎｍ；（ｃ）５０ｎｍ

Ｆｉｇ．３ Ｌａｓｅｒ　ｉｎｄｕｃｅｄ　ｄａｍａｇｅ　ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ　ｏｆ　ＩＴＯ　ｆｉｌｍｓ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ［２９］．
（ａ）３００ｎｍ；（ｂ）１００ｎｍ；（ｃ）５０ｎｍ

表１　不同厚度ＩＴＯ薄膜的载流子密度和载流子迁移率［２９］

Ｔａｂｌｅ　１　Ｃａｒｒｉｅｒ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ａｎｄ　ｃａｒｒｉｅｒ　ｍｏｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　ＩＴＯ　ｆｉｌｍｓ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ［２９］

Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／ｎｍ　 Ｃａｒｒｉｅｒ　ｄｅｎｓｉｔｙ／ｃｍ－３　 Ｃａｒｒｉｅｒ　ｍｏｂｉｌｉｔｙ／（ｃｍ２·Ｖ－１·ｓ－１）

３００　 ５．０×１０２０　 ２３．２１
１００　 ３．２×１０２０　 ２２．９８
５０　 １．２×１０２０　 ２２．００

图４ 不同厚度ＩＴＯ薄膜的微观结构和光谱［２９］。（ａ）微观结构；（ｂ）光谱

Ｆｉｇ．４ Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ　ａｎｄ　ｓｐｅｃｔｒａ　ｏｆ　ＩＴＯ　ｆｉｌｍｓ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ［２９］．（ａ）Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ；（ｂ）ｓｐｅｃｔｒａ

达到在不影响厚膜电导率的前提下改善其抗激光损

伤能力的目的［３１］。

损伤特性的细致表征与分析可以为工艺的优化

提供明确的指导方向。美国劳伦斯利弗莫尔国家实

验室的Ｙｏｏ等［３２－３３］基于ＩＴＯ薄膜的脉冲激光损伤

表现出的明显的热衰退现象，认为热扩散系数较大

的基底以及热导率 较 大 的 保 护 层 可 以 提 高ＩＴＯ薄

膜的抗激光损伤能力。

Ｙｏｏ等［３２］的研究表明ＩＴＯ薄膜的１０６４ｎｍ纳

秒（９ｎｓ）脉 冲 激 光 损 伤 可 以 分 为 三 个 阶 段，如 图５
所示：第一个阶段观察不到明显的损伤，也探测不到

明显的光致发光谱；第二个阶段出现了明显的热衰

退现象，热力驱动过程发生，这一过程包含应力裂纹

导致的变暗、熔融、再凝固，以及最终的蒸发、移除；
第三个阶段，在损伤区域产生了等离子体，使得损伤

区域超过光束 口 径，并 伴 随 着ＩＴＯ碎 片 的 再 沉 积，
损伤区域出现了纳米量级粒子和聚集物的沉积，但

可能是由于等离子体的屏蔽，损伤的横向尺寸最终

稳定在１ｍｍ左右，如图５所示。

图５中４．５Ｊ／ｃｍ２能量密度激光 辐 照 下 产 生 的

变暗损伤的具体细节信息如图６所示，可以看出，损
伤的黑化区域存在裂纹。裂纹的产生沿着晶界的边

界，作者认为这是由于玻璃基底与ＩＴＯ薄膜之间热

膨胀 系 数 的 不 匹 配（玻 璃 热 膨 胀 系 数 为 ８．３×
１０－６　Ｋ－１，ＩＴＯ热膨胀系数为６．７×１０－６　Ｋ－１）造成

的，或者是纳秒激光辐照下快速的温升诱导的张力

造成的。对比图６（ｃ）的２～７图可以看出晶粒的尺

寸约增大了１０倍，且由于熔融和表面传输，表面变

得比较光滑。在 图６（ｃ）中 的８～１０图 的 损 伤 中 心

可以看到白色的富含金属的纳米粒子，这可能是由

于激光辐照下热力学的亚稳态导致金属相出现了偏

析。根据氧 化 物 自 由 能 图 和ＩＴＯ 相 位 图，氧 化 铟

（Ｉｎ２Ｏ３）比氧化锡（ＳｎＯ２）稳定，尤其是在高温时，所

以作 者 认 为 白 色 纳 米 粒 子 是 富 含Ｓｎ的 纳 米 粒 子。
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图５ 光学显微镜下观察到的９０ｎｍ　ＩＴＯ薄膜的表面状态随着激光辐照能量的退化以及损伤尺寸［３２］

Ｆｉｇ．５ Ｄｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｓｔａｔｅ　ｏｆ　９０－ｎｍ　ＩＴＯ　ｆｉｌｍ　ｏｂｓｅｒｖｅｄ　ｂｙ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ　ｗｉｔｈ　ｌａｓｅｒ　ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ

ｅｎｅｒｇｙ　ａｎｄ　ｄａｍａｇｅ　ｓｉｚｅ［３２］

图６ 图５中４．５Ｊ／ｃｍ２能量密度下ＩＴＯ薄膜损伤的扫描电镜图（标尺为４００ｎｍ）［３２］

Ｆｉｇ．６ Ｄａｍａｇｅ　ｏｆ　ＩＴＯ　ｆｉｌｍ　ｉｎ　Ｆｉｇ．５ｉｎｄｕｃｅｄ　ｂｙ　ｅｎｅｒｇｙ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ｏｆ　４．５Ｊ／ｃｍ２　ｏｂｓｅｒｖｅｄ　ｂｙ　ｓｃａｎｎｉｎｇ

ｅｌｅｃｔｒｏｎ　ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ（ｔｈｅ　ｓｃａｌｅ　ｂａｒ　ｉｓ　４００ｎｍ）［３２］

此外，蒸发的材料也会因冷却而在表面再凝聚，气相

变得过饱和，当氧气被移除后，富含金属的粒子可以

再沉积。

从上述对ＩＴＯ薄膜损伤特性的详细表征与 分

析可以看出，在 脉 冲 激 光 辐 照 下，ＩＴＯ薄 膜 会 呈 现

出明显的热衰退特性，这意味着可以通过降低激光

辐照过程中ＩＴＯ薄膜的温升来提高ＩＴＯ薄膜的激

光损伤阈值，所以Ｙｏｏ等［３３］指出利用高热扩散系数

的基底或通过在ＩＴＯ表 面 沉 积 热 导 率 比 较 大 的 保

护层，可以 实 现 对ＩＴＯ薄 膜 抗 激 光 损 伤 能 力 的 改

善。Ｙｏｏ等 采 用 蓝 宝 石（Ｓａｐｐｈｉｒｅ，热 扩 散 系 数 为

０．１１８ｃｍ２／ｓ）、硼硅酸盐玻璃（简写为Ｄ２６３，热扩散

系数为０．００４ｃｍ２／ｓ）、熔石英基底（简写为ＦＳ，热扩

散系数为０．００９ｃｍ２／ｓ）、ＢＫ７玻 璃（热 扩 散 系 数 为

０．００８ｃｍ２／ｓ）作为基底进行了实验验证，结果表明：

沉积于热扩散率较大的蓝宝石基底上的ＩＴＯ薄膜，

其损伤尺寸较小，且具有较高的 损 伤 阈 值；Ｄ２６３基

底上的ＩＴＯ薄 膜 的 损 伤 尺 寸 略 大 于ＦＳ基 底 上 的

ＩＴＯ薄膜的损伤尺寸，这与Ｄ２６３基底上ＩＴＯ薄膜

的吸收略大有 关。ＩＴＯ薄 膜 的 多 脉 冲（１０００脉 冲）

损伤阈值几乎是单脉冲损伤阈值的一半，热扩散系

数较大的蓝宝石基底上薄膜的多脉冲损伤阈值是其

他基底上薄膜的２～４倍。此外，作者还研究了热导

率比较大的氧化铝（Ａｌ２Ｏ３）薄膜保护层对ＩＴＯ薄膜

抗激光损伤 能 力 的 影 响，实 验 结 果 表 明，尽 管 具 有

Ａｌ２Ｏ３表面保 护 层 的ＩＴＯ样 品 的 吸 收 比 无 保 护 层

ＩＴＯ样品的吸收增加了近２倍，但保护层样品的损

伤尺寸小于无保护层样品的损伤尺寸，保护层样品

的单脉冲损伤阈值比无保护层样品提高了３０％，而

多脉冲损伤 阈 值 却 降 低 了３０％左 右。作 者 认 为 增
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加保护层的同时在保护层或者界面处引进了另外一

种缺陷，可能是这种缺陷的累积损伤导致具有保护

层的ＩＴＯ薄膜的多脉冲激光损伤阈值比较低。
结合上述ＩＴＯ薄膜的热损伤特性，科研人员基

于热传导方程以及寿命外推模型进行建模，分析验

证了ＩＴＯ薄膜损伤的物理机制［３４］。这个模型假设

在辐照区域的温升ΔＴ 是均匀的，且辐照过 程 中 辐

照区域与其附近膜层的热参数相同，当辐照区域温

升达到阈值温度时，ＩＴＯ薄膜出现损伤。在不同脉

冲宽度的激光辐照下，ＩＴＯ薄膜的单脉冲损伤可以

表示为

Ｆｔｈ（１）＝
１８　ＫΔＴτｐ

Ｒ２α ６　Ｄτｐ／Ｒ槡 ２ －ｌｎ（１＋６　Ｄτｐ／Ｒ槡 ２）［ ］
，（３）

式中：Ｋ 为 热 导 率；Ｄ 为 热 扩 散 系 数；Ｒ 为 膜 层 厚

度；τｐ 为激光 脉 宽；α为ＩＴＯ薄 膜 的 吸 收 系 数。由

图７可以看出：在脉冲宽度大于１０ｐｓ时，阈值温度

选取ＩＴＯ薄 膜 的 融 化 温 度１８００Ｋ，模 拟 得 到 的 阈

值与实验结果吻合得比较好，这与ＩＴＯ薄膜在纳秒

脉冲激光 辐 照 下 常 出 现 熔 融、蒸 发 现 象 吻 合［３２，３５］；
在脉宽小于１０ｐｓ时，选取ＩＴＯ薄膜的热应力阈值

温度１０００Ｋ，模拟得到的阈值与实验结果吻合得比

较好。与根据上述单脉冲激光损伤阈值模型反推出

来的损 伤 机 制 对 应，在１０６４ｎｍ纳 秒 激 光 辐 照 下，

ＩＴＯ薄 膜 的 多 脉 冲 激 光 损 伤 阈 值 随 脉 冲 数 目 的 变

化规律 符 合 基 于 吸 收 机 制 的 寿 命 外 推 模 型［３４，３６］；

１０６４ｎｍ，１０ｐｓ激光辐照下的多脉冲激光损伤阈值

随脉冲数目的 变 化 规 律 符 合 基 于 应 力－应 变 储 能 机

制的寿命外推模型，较薄的ＩＴＯ薄膜也具有较高的

损伤阈值，表 现 出 更 明 显 的 累 积 效 应［３６］。可 见：对

于脉冲激光，当辐照激光脉冲大于１０ｐｓ时，ＩＴＯ薄

膜的损伤机制与ＩＴＯ薄膜吸收导致的热熔融、热蒸

发有关，而当辐照激光脉冲的脉宽更短时，损伤机制

与ＩＴＯ薄膜吸收导致的热应力有关。
在实际应用中，脉冲激光的长时间辐照对ＩＴＯ

薄膜光学性 能 和 导 电 性 能 的 影 响 是 必 须 考 虑 的 问

题。研究表明，ＩＴＯ薄膜在出现宏观可见的永久性

损伤前，其光学性能和导电性能不会随辐照脉冲数

的变化而出现退化，但当ＩＴＯ薄膜开始出现如图５
所示的变暗损 伤 时，其 反 射 率 就 开 始 降 低，电 阻 也

开始增大，然而文中并未对反射率变化和电阻增大

的具体机制进行说明［３７］。
由上述国内外对ＩＴＯ薄膜在脉冲激光辐照 下

的损伤研究可以看出，目前关于ＩＴＯ薄膜的脉冲激

图７ 在不同脉 冲 宽 度 的 激 光 辐 照 下，ＩＴＯ薄 膜（厚 度 为

１０～１００ｎｍ）的 单 脉 冲 激 光 损 伤 阈 值（实 线 代 表 选

取的阈值温度为１８００Ｋ，虚线代表选取的阈值温度

　　　　　　　　为１０００Ｋ）［３４］

Ｆｉｇ．７Ｌａｓｅｒ　ｉｎｄｕｃｅｄ　ｄａｍａｇｅ　ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ　ｏｆ　ＩＴＯ　ｆｉｌｍｓ
（ｗｉｔｈ　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｒａｎｇｅ　ｆｒｏｍ　１０ ｎｍ　ｔｏ

１００ｎｍ）ｉｒｒａｄｉａｔｅｄ　ｂｙ　ｐｕｌｓｅｓ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｕｌｓｅ

ｄｕｒａｔｉｏｎｓ（ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ　ｂｙ　ｔｈｅ

ｓｏｌｉｄ　ｌｉｎｅ　ｉｓ　１８００ Ｋ，ａｎｄ　ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ　ｂｙ　ｔｈｅ　ｄｏｔｔｅｄ　ｌｉｎｅ　ｉｓ　１０００Ｋ）［３４］

光损伤特性与损伤机制、激光损伤阈值提升途径，以
及脉冲激光诱导的损伤对其光学性能和电学性能的

影响规律比较明晰，但关于热衰退损伤对ＩＴＯ薄膜

光学性能和电学性能影响的机制还需进一步研究。
相比于ＩＴＯ薄膜的脉冲激光损伤方面的研究，

ＩＴＯ薄 膜 在 连 续 及 准 连 续 激 光 辐 照 下 的 研 究 还 不

够系统与深入，这与连续及准连续激光辐照诱导的

损伤难以表征和观测有关。与脉冲激光损伤不同，
在连续及准连续激光辐照下，２５ｎｍ厚ＩＴＯ薄膜的

激光损伤虽然肉眼可见，但在光学显微镜下却很难

识别［３８］。脉冲激 光 辐 照 诱 导 的 损 伤 是 一 个 快 速 升

温的过程，导致通常看到的都是一个如图５所示的

显著变化的损伤结果；而连续及准连续激光辐照是

一个缓慢升温的过程，导致的是一种缓变的凸起形

貌，这种微小的凸起形貌在扫描电镜下也很难区分。

ＩＴＯ薄 膜 在 连 续 激 光 及 准 连 续 激 光 辐 照 下 产 生 的

损伤可以用光学轮廓仪进行识别，其初始损伤形态

表现为凸起，凸起的横向尺寸在百微米量级甚至达

毫米量级，纵向高度在几十纳米到几微米之间［３８－３９］。
纵向上纳米至微米量级的微小凸起与高平均功率连

续及准连续激光辐照诱导的ＩＴＯ薄膜的温升较低，
产生的热应力较小有关［３８］。需要指出的是，光学轮

廓仪虽然可以识别上述损伤，但是在纵向高度的评

估方面，由于是利用参考光束和测量光束干涉条纹

的变化来评估纵向信息，因此会出现无法识别是参

考光束还是测量光束先到达ＣＣＤ接收器，从而导致

０１００００２－６
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纵向测量出现凹凸反向的现象；加之受损伤区域的

影响，反射的测量光束强度会出现变化，影响干涉条

纹的强度信息，导致纵向测量出现误差。
所以，关于ＩＴＯ薄膜的连续及准连续激光损伤

研究还亟待寻找一种既可以识别上述损伤又可以准

确评估其凸起高度的手段，并在此基础上进行建模

分析并验证连续及 准 连 续 激 光 辐 照 下ＩＴＯ薄 膜 温

升产生的热应力与上述凸起形变的关联，从而提出

改善ＩＴＯ薄膜在连续 及 准 连 续 激 光 下 耐 受 力 的 有

效方法。

３．２　取向膜的激光损伤研究

聚酰亚胺（ＰＩ）具有耐高温、耐化学腐蚀、取向稳

定、易成膜、制作成本低等优势，是目前液晶光学器

件最常用的取向材料［４０］。ＰＩ薄膜在柔性电子器 件

领域的应用以及取向膜光控取向技术的发展，使得

关于飞秒及紫外波段激光与ＰＩ薄膜相互作用的研

究比较多［４１－４３］，而关于近红外波段激光与ＰＩ薄膜相

互作用的报道还比较少。

Ｄｕ等［４４］对比研究了１０６４ｎｍ近红外皮秒激光

（高斯半径为１５μｍ）和３５５ｎｍ紫外皮秒激光（高斯

半径为５μｍ）辐照下ＰＩ薄膜（厚度为５０μｍ）的激

光损伤特性，结果发现：在３５５ｎｍ紫外皮秒激光辐

照下，ＰＩ薄膜 的 损 伤 表 现 为 凹 陷 的 同 心 圆，如 图８
（ａ）～（ｃ）所示；而在１０６４ｎｍ近红外皮秒激光辐照

下，ＰＩ薄膜的 损 伤 表 现 为 凸 起 的 带 有 孔 洞 的 圆 盘，
如图８（ｄ）～（ｆ）所 示。分 析 认 为，上 述 形 貌 上 的 差

异是由于３５５ｎｍ紫 外 皮 秒 激 光 在 辐 照ＰＩ薄 膜 过

程中主要发生了光化学效应，而在１０６４ｎｍ近红外

皮秒激光辐 照 过 程 中 主 要 发 生 了 光 热 效 应。ＰＩ薄

膜吸收激光能量会导致ＰＩ发色团分子被激发到激

发态。在光化学过程中，ＰＩ发色团分子化学键在激

发电子态直接断裂，而在光热过程中，吸收的激光能

量被转化为ＰＩ发色团分子的振动激发，导致ＰＩ薄

膜温度升高，发生热降解。

图８ 不同激光辐照下ＰＩ薄膜的典型损伤形貌。（ａ）～（ｃ）３５５ｎｍ紫外皮秒激光；（ｄ）～（ｆ）１０６４ｎｍ近红外皮秒激光［４４］

Ｆｉｇ．８ Ｔｙｐｉｃａｌ　ｄａｍａｇｅ　ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓ　ｏｆ　ＰＩ　ｆｉｌｍ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌａｓｅｒ　ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ．（ａ）－－（ｃ）Ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ　ｐｓ　ｌａｓｅｒ

ｗｉｔｈ　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ　ｏｆ　３５５ｎｍ；（ｄ）－－（ｆ）ｎｅａｒ－ｉｎｆｒａｒｅｄ　ｐｓ　ｌａｓｅｒ　ｗｉｔｈ　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ　ｏｆ　１０６４ｎｍ［４４］

　　Ｄｙｅｒ等［４５］开展了准连续１０６４ｎｍ（高斯半径为

３．５μｍ）纳秒激光对ＰＩ薄膜（厚度为１２５μｍ）的辐

照研究，结果如 图９所 示：ＰＩ薄 膜 在 光 学 轮 廓 仪 下

表现为微米量级的小坑，在坑的外围可以看到由径

向热流导致的材料膨胀；ＰＩ薄膜在光学显微镜下表

现为暗区，暗区的横向尺寸随着辐照脉冲数目的增

加而增大；在扫描电镜下可以看到坑的外围有凸起

的高织构微观结构，作者认为这是由于在扫描电镜

的真空环境下热降解过程中释放的气势被捕获后形

成的，这意味着准连续近红外纳秒激光辐照下存在

大量的热影响区域，准连续近红外纳秒激光诱导ＰＩ

薄膜发生光热效应。此外，通过对激光辐照过程中

ＰＩ薄膜的透过 率 进 行 分 析 后 发 现，虽 然ＰＩ薄 膜 在

近红外激光辐照下的吸收比较小，但随着辐照脉冲

数增加，热降 解 过 程 中 生 成 了 吸 收 性 的 非 晶 碳，ＰＩ
薄膜的吸收会不断增加。Ｐｅｎｇ等［４６］通过模仿液晶

光学 器 件 的 构 成，对 沉 积 于ＩＴＯ 薄 膜（厚 度 为

２５ｎｍ）上的ＰＩ薄膜（厚度为８０ｎｍ）在１０６４ｎｍ准

连续激光（高斯半径为３６３μｍ）辐照下的损伤特性

进行了研究，结 果 表 明，ＰＩ薄 膜 的 损 伤 在 显 微 镜 下

表现为表面颜色的变化。作者认为：这种颜色的变

化是因为ＩＴＯ薄膜吸收热量导致ＰＩ升温，使ＰＩ薄膜

０１００００２－７
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图９ 准连续纳秒激光（２０ｋＨｚ）辐照下，ＰＩ薄膜的典型损伤形貌［４５］。（ａ）光学轮廓仪测试结果（辐照激光参数：２０．７Ｊ／ｃｍ２，

５０个脉冲）；（ｂ）显微镜测试结果（辐照激光参数：２３Ｊ／ｃｍ２，５００个脉冲）；（ｃ）ＳＥＭ形貌图（辐照激光参数：１９Ｊ／ｃｍ２，１０００个脉冲）

Ｆｉｇ．９Ｔｙｐｉｃａｌ　ｄａｍａｇｅ　ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓ　ｏｆ　ＰＩ　ｆｉｌｍ　ｉｒｒａｄｉａｔｅｄ　ｂｙ　ｔｈｅ　ｑｕａｓｉ－ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ　ｎａｎｏｓｅｃｏｎｄ　ｌａｓｅｒ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎ　ｒａｔｅ　ｏｆ

２０ｋＨｚ［４５］．（ａ）Ｒｅｓｕｌｔ　ｏｂｓｅｒｖｅｄ　ｂｙ　ｔｈｅ　ｗｈｉｔｅ　ｌｉｇｈｔ　ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ（ｔｈｅ　ｐａｒａｍｅｔｅｒ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｉｒｒａｄｉａｔｅｄ　ｌａｓｅｒ：２０．７Ｊ／ｃｍ２，

５０ｐｌｕｓｅｓ）；（ｂ）ｒｅｓｕｌｔ　ｏｂｓｅｒｖｅｄ　ｂｙ　ｔｈｅ　ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ（ｔｈｅ　ｐａｒａｍｅｔｅｒ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｉｒｒａｄｉａｔｅｄ　ｌａｓｅｒ：２３Ｊ／ｃｍ２，５００ｐｌｕｓｅｓ）；（ｃ）

ｒｅｓｕｌｔ　ｏｂｓｅｒｖｅｄ　ｂｙ　ｔｈｅ　ＳＥＭ （ｔｈｅ　ｐａｒａｍｅｔｅｒ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｉｒｒａｄｉａｔｅｄ　ｌａｓｅｒ：１９Ｊ／ｃｍ２，１０００ｐｌｕｓｅｓ）

发生了热降解；这可能是由于辐照激光单脉冲能量

密度较低，产生的热应力较小，因此颜色的变化在纵

向上表现为几十纳米的凸起。

可见，构成液晶光学器件的ＰＩ取向层在近红外

激光辐照下的损伤特性仅与其光热特性有关，激光

辐照下ＰＩ取向层的温升可以利用热传导温度场模

型计算得到。据报道，商业上常用的ＰＩ薄膜在近红

外波 段 纳 秒 脉 冲 激 光 辐 照 下 的 损 伤 阈 值 不 超 过

２Ｊ／ｃｍ２（１０５４ｎｍ，１ｎｓ）［４７］，科 研 工 作 者 一 直 在 不

停地寻找具有高的抗激光损伤能力的取向层材料。
美国罗切斯特大学在６０路ＯＭＥＧＡ装置中使用了

３００多个液晶光学器件，包括液晶波片、液晶偏振片

等，这些液晶光学器件工作在１０５３ｎｍ纳秒脉冲激

光下，属于不能对光束参数进行实时动态调节的被

动型液晶器件，主要包括取向层、液晶层及玻璃基板

三部分，其中抗激光损伤能力最薄弱的取向层采用

的是尼龙６／６材 料［４８］。尼 龙６／６薄 膜 是 将 甲 酸 材

料旋涂在玻璃基底上形成的，然后利用工业上常用

的力学摩擦方法，采用绒布按照一定的方向摩擦尼

龙６／６薄膜，即可以产生沿着摩擦方向排列的密密

麻麻的沟槽，形成尼龙６／６取向层。当液晶被灌入

并且与尼龙６／６取向层接触时，为了使自身的自由

能处在最低、最稳定的状态，长棒状液晶分子会倾向

于使其分子长轴沿着尼龙６／６取向层的沟槽方向排

列。未摩擦的尼龙６／６薄膜的抗激光损伤能力约为

１５Ｊ／ｃｍ２（１０５４ｎｍ，１ｎｓ），摩 擦 过 的 尼 龙６／６取 向

层的 抗 激 光 损 伤 能 力 约 为 ９Ｊ／ｃｍ２（１０５４ｎｍ，

１ｎｓ）［２７］。基于尼龙６／６材料取向层的部分液晶光

学器件服务了１５年甚至更长时间，其性能都没有出

现退化［４７］。随着 取 向 膜 材 料 及 其 制 备 工 艺 的 不 断

深入研究和优化，研究人员已经成功解决了被动型

液晶器件在脉冲高功率激光系统中长时间安全应用

的问 题。采 用 紫 外 光 照 射 而 形 成 的 光 控 香 豆 素

（ｃｏｕｍａｒｉｎ）取向层的抗激光损伤能力可达６０Ｊ／ｃｍ２

（１０５４ｎｍ，１ｎｓ），基于香豆素光控取向材料所研制

的被动型液晶光学器件的激光损伤阈值已经达到了

３０Ｊ／ｃｍ２（１０５４ｎｍ，１ｎｓ）［４８－４９］。

３．３　液晶材料的激光辐照效应

在激光与液晶材料的相互作用方面，液晶材料

的非线性效应报道非常多，液晶大量的光学非线性

现象在２０世纪七八十年代就被发现了［５０－５１］，而且通

过溶解少量的染料就可在液晶液体中获得十倍甚至

百倍的非线性加强［５２］，这极大地促进了液晶材料的

光学非线性响应研究［５３］。对于各向同性液晶，其在

１０６４ｎｍ、３０ｐｓ激光辐照下的非线性折射率为ＣＳ２
的５％～１３％［５４］；对 于 相 列 液 晶，当１０６４ｎｍ连 续

激光的辐照功率密度大于３００Ｗ／ｃｍ２时，热效应导

致的自相位调制使得接收白屏上出现了明显的衍射

环，而当激光持续作用数百毫秒时，接收屏上的衍射

环现象消失［５５］；对 于 胆 甾 液 晶，在 近 红 外 波 段 激 光

作用下出现了由螺距变化诱导的液晶材料反射的非

线性变化现 象［５６］。这 些 奇 特 的 现 象 实 质 上 都 是 液

晶分子瞬态再取向与热致密度变化、热光效应之间

竞争的结果，其中热致密度变化的响应时间非常短

（纳秒量级），而热光效应则是慢变过程，往往在微秒

量级，甚至更长［５３］。液晶材料巨大的非线性意味着

液晶材料的宏观激光损伤比较复杂，除了线性吸收

过程，可能还 会 涉 及 液 晶 分 子 再 取 向、热 致 密 度 变

化、热光效应等非线性过程。但是目前液晶材料的

宏观损伤研究还仅涉及实验现象的报道，关于宏观

损伤 的 产 生 与 液 晶 非 线 性 之 间 的 物 理 关 联 还 不

明确。
液晶材 料 体 内 的 散 射 通 常 较 大，尤 其 是 对 于

液晶分子 长 轴 不 具 有 优 先 取 向 性 的 液 晶 材 料，双
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折射液晶分子是 无 序 的，会 产 生 巨 大 的 散 射，这 给

损伤的判 定 带 来 很 大 困 难，可 以 考 虑 采 用 辐 照 前

后图像 相 减 的 方 法 来 解 决 这 一 问 题，如 图１０所

示［５７］。对于液 晶 材 料 的 激 光 损 伤，低 能 流 激 光 辐

照会引起 液 晶 材 料 发 生 气 化，导 致 液 晶 材 料 内 部

产生瞬态 的 微 观 气 泡，瞬 态 气 泡 会 对 入 射 光 产 生

散射作用，并在短 时 间 内 消 失，消 失 时 间 与 辐 照 激

光能流以 及 液 晶 的 黏 度 有 关［５２，５７］；高 能 流 激 光 辐

照会导致液晶材料分解，形成残碳［４，５７］。相 比 于 皮

秒激光，在 纳 秒 激 光 辐 照 下，通 过 过 滤 提 纯 液 晶，
移除气泡 形 成 的 凝 聚 中 心 是 非 常 重 要 的，其 中 诱

导损伤的 两 种 可 能 源 头 要 尽 量 避 免：不 溶 解 的 非

本征杂质（可 以 采 用 离 子 过 滤 移 除）和 本 征 杂 质

（通过除气来去除 溶 解 的 气 态 成 分，基 于 色 谱 分 析

去除合成的副 产 品 或 者 催 化 剂）［５２］。以 固 定 不 可

逆损 伤 为 标 准，对 于 提 纯 和 除 气 的 各 向 同 性 的

５ＣＢ液晶材 料，其 单 脉 冲 和 多 脉 冲 损 伤 阈 值 分 别

为９．６Ｊ／ｃｍ２和４．４Ｊ／ｃｍ２（１０５３ｎｍ，１ｎｓ）［４］，而 在

相 似 的 状 态 测 试 下，５ＣＢ液 晶 材 料 在０．７６Ｊ／ｃｍ２

下，Ｅ７液晶在０．８９Ｊ／ｃｍ２下 就 会 产 生 瞬 态 气 泡 损

伤［５２］。目前，关 于 液 晶 材 料 产 生 上 述 瞬 态 气 泡 及

固定损伤的具体物理机制还未见相关报道。

图１０ 采用图像相减法判断液晶材料的激光损伤［５７］。（ａ）激光辐照前；（ｂ）激光辐照后；（ｃ）辐照前后图片相减得到的结果
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３．４　液晶光学器件的激光损伤

液晶光学器件的激光损伤涉及激光在各层材料

间的沉积、传导及耦合，这意味液晶光学器件的损伤

不仅与上述各层材料自身的损伤特性有关，还与辐

照激光参数以及器件自身的多层结构有关。
液晶光学器件各组成材料及其整体器件在近红

外纳秒脉冲激光（１０６４ｎｍ，１５ｎｓ）辐照下的抗激光

损伤能力如 表２所 示［２５］，可 以 看 出ＩＴＯ透 明 导 电

层是影响液 晶 光 学 器 件 抗 激 光 损 伤 能 力 的 薄 弱 环

节，由于ＩＴＯ薄膜吸收激光能量使得其附近的液晶

材料受热产生气泡，近阈值激光能流辐照诱导的气

泡会随后溶解，而随着辐照能量升高，不可恢复的永

久性气泡就会产生，最终造成液晶光学器件性能的

衰退，形成 残 碳。有 研 究 表 明，ＩＴＯ导 电 层 对 近 红

外飞秒激光（中心波长１．５５μｍ）的吸收可以补偿液

晶自身在近红外波段吸收较弱的特性，诱导普通相

列液晶光学器件产生非线性效应，形成全息光栅以

及强烈的相位空间自相位调制现象［５８－５９］。可见，在

高峰值功率脉冲激光作用下，液晶光学器件中ＩＴＯ
薄膜的吸收是液晶光学器件发生损伤的关键诱因。

ＩＴＯ薄膜损伤后其透过率增大，导 电 性 变 差。ＩＴＯ
薄膜透过率增大会导致更多的激光能量进入液晶光

学器件中，给液晶光学器件带来更大的温升，而导电

性变差会影响加载在液晶分子上的电压，这两方面

均会给液晶光学器件的性能带来不利影响。
表２　液晶光学器件及其各组成部分的激光损伤阈值［２５］

Ｔａｂｌｅ　２　Ｌａｓｅｒ　ｉｎｄｕｃｅｄ　ｄａｍａｇｅ　ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ　ｏｆ　ｌｉｑｕｉｄ

ｃｒｙｓｔａｌ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｄｅｖｉｃｅｓ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ［２５］

Ｌｉｑｕｉｄ　ｃｒｙｓｔａｌ

ｍｏｄｕｌａｔｏｒ　ｅｌｅｍｅｎｔ

Ｌａｓｅｒ　ｄａｍａｇｅ　ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

ｗｈｅｎ　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ　ｉｓ　１０６４ｎｍ

ａｎｄ　ｉｍｐｕｌｓｅ　ｄｕｒａｔｉｏｎ

ｉｓ　１５ｎｓ／（Ｊ·ｃｍ－２）
Ｇｌａｓｓ　ｓｕｂｓｔｒａｔｅ（Ｋ８） ＞１６．０
Ｌｉｑｕｉｄ　ｃｒｙｓｔａｌ　ｌａｙｅｒ ＞１６．０
Ａｌｉｇｎｍｅｎｔ　ｌａｙｅｒ（ＧｅＯ） ６．９
ＩＴＯ　ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔ　ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ　 ２．５－－２．９
Ｌｉｑｕｉｄ　ｃｒｙｓｔａｌ　ｍｏｄｕｌａｔｏｒ　ｗｉｔｈ

ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ　ｅｌｅｃｔｒｉｃ　ｆｉｅｌｄ
２．５－－２．９

　　中国科学院长春光学精密机械与物理研究所的

曹召良等研究了液晶光学器件在８０８ｎｍ高平均连续

激光辐照下的性能变化，研究发现：当激光平均功率

密度大于１３３Ｗ／ｃｍ２时，液晶光学器件的相位调制特

性开始发生，作者认为此时激光辐照诱导的温升达到

了液晶材料的清亮点（１００℃），导致液晶材料发生了

热致 相 变；当 激 光 功 率 密 度 从１４１ Ｗ／ｃｍ２下 降 到

１３３Ｗ／ｃｍ２及以下时，材料又恢复到液晶态［６０］。美国

空军实验室研究了液晶光学器件在１０８３ｎｍ高平均

功率连续激光辐照下的相位调控能力变化规律［２８］，

实验表明：当辐照激光功率密度低于１０２Ｗ／ｃｍ２时，
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液晶光学器件的相位调控能力基本不受影响；在辐照

激光功率逐渐升高至约１０００Ｗ／ｃｍ２过程中，液晶光

学器件的相位调控深度随辐照激光功率密度的升高

而降低。由此可见，液晶光学器件在连续激光下的耐

受功率仅约为１００Ｗ／ｃｍ２。这种液晶光学器件在近

红 外 皮 秒 准 连 续 激 光（１０６４ｎｍ，１０ｐｓ，１０ｋＨｚ－－
２ＭＨｚ）下的相位调制深度随着辐照激光功率密度升

高而降低的现象也有报道［６１］。
美国空军实验室采用偏光显微镜研究了液晶材

料的微观变 化 与 上 述 相 位 调 制 特 性 的 关 联［２８］。在

辐照激光 功 率 逐 渐 升 高 至 约１０００Ｗ／ｃｍ２过 程 中，
可以在正交偏光显微镜下观察到激光辐照产生的热

诱导液晶的双折射特性发生了改变，使得液晶内部

产生准同心圆干涉。如果在液晶光学器件加载电压

时，突然快速关闭激光，这个内部的准同心环缺陷仍

然存在。随后，以功率逐渐降低的激光修复液晶器

件，发现上述缺陷减少。这些缺陷看起来应该是局

部液晶达到清亮点随后在电信号驱动状态下冷却产

生的与电场相关的空域。低功率激光辐照下产生液

晶材料的微小迁移。这个迁移在高功率激光多次辐

照下或者加 热 循 环 后 会 变 得 非 常 明 显，如 图１１所

示。当激光加热升温时，液晶材料会从器件边缘向

中心退回，激光关闭冷却时，液晶又移回到边缘。多

次重复这种退回和移回，最终形成了空气空洞。文

中认为液晶的运动是由器件边缘隔离垫和密封胶的

热胀冷缩造成的。当温度升高时，液晶不如隔离垫

和密封胶膨胀得多。在膨胀过程中，隔离垫和密封

胶将玻璃推离硅基背板，液晶的体积不足以填充背

板与玻璃基板之间的空间，空气从密封胶线上未密

封的空隙进入，填充剩下的空间。随后，冷却使隔离

垫和密封胶收缩，玻璃基板更靠近背板，这个过程会

挤出一些空气，同时也会将空气前面的液晶材料排

除。多次热 循 环 导 致 器 件 内 部 的 液 晶 材 料 越 来 越

少，空气空洞越来越多。

图１１ 液晶材料在不同控制方式下的迁移［２８］。（ａ）在高功率连续激光辐照下；（ｂ）在温度控制仪加热下

Ｆｉｇ．１１ Ｍｉｇｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｌｉｑｕｉｄ　ｃｒｙｓｔａｌ　ｍａｔｅｒｉａｌ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｍｏｄｅｓ［２８］．
（ａ）Ｕｎｄｅｒ　ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｈｉｇｈ　ｐｏｗｅｒ　ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ　ｌａｓｅｒ；（ｂ）ｕｎｄｅｒ　ｈｅａｔｉｎｇ　ｏｆ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

　　对比上述液晶光学器件在高峰值功率脉冲激光

和高平均功率连续激光下的损伤现象可以看出，在

脉冲激光下，ＩＴＯ薄 膜 首 先 出 现 损 伤，ＩＴＯ薄 膜 的

吸收导致其 附 近 的 液 晶 材 料 受 热 产 生 气 泡 甚 至 碳

化，而连续激光辐照下，液晶光学器件的相位调制性

能会受到影响。这种差异与热量在液晶光学器件中

不同的沉积过程有关。取向材料和液晶材料自身的

吸收 系 数 较 小［４５，５３，６２－６３］，透 明 导 电 层 是 激 光 能 量 的

主要吸收源。在 高 峰 值 功 率 脉 冲 激 光 作 用 下，ＩＴＯ
薄膜吸收热量产生较大的瞬时温升，热量来不及传

导和扩散，导致ＩＴＯ薄膜及其附近的液晶材料首先

出现损伤。而 在 高 平 均 功 率 连 续 激 光 长 时 间 辐 照

下，ＩＴＯ薄膜 吸 收 热 量 产 生 的 温 升 较 小，且 温 升 过

程是一个缓慢变化的过程，使得热量可以传导到整

个液晶光学器件。高平均功率连续激光辐照下液晶

光学器件的性能变化可能与液晶材料受热后的温度

达到了液晶的清亮点有关［６０］，也有可能与液晶器件

边缘隔离垫 和 密 封 胶 膨 胀［２８］造 成 的 液 晶 的 迁 移 有

关。目前，对液晶光学器件在连续激光辐照下的损

伤研究还不够深入，科研工作者对液晶光学器件在

连续 激 光 下 相 位 调 制 性 能 退 化 机 制 的 认 识 还 未

统一。
电子科技大学的汪相如课题组［６２－６３］建立了连续

激光辐照下液晶光学器件的相位调制模型，认为连

续激光加载诱导的温升影响了液晶材料自身的物理

参数，从而导致了液晶光学器件相位调制性能的退

化。ＩＴＯ薄膜和ＰＩ的热特性使得液晶光学器件的

温度场分布符合热传导的温度模型。该课题组首先
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基于热传导方程的温度场模型获得了激光辐照下器

件的温度场分布，模拟表明液晶光学器件在连续激

光辐照下的温升只有数十度，这与上述对液晶光学

器件在连续激光辐照下的热量沉积过程的论述相吻

合；然后结合液晶分子的折射率、倾斜角与温度的关

系，分析了激光辐照对液晶分子折射率、倾斜角的影

响。对于平行相列器件，利用激光辐照过程中液晶

分子的折射率，以及倾斜角数值修正公式中的液晶

分子折射率、倾斜角，即可明确激光辐照功率与液晶

器件相位调控特性之间的关联，建立连续激光辐照

液晶光学器件的相位调制模型。该课题组利用该模

型从器件整体吸收率、热沉积结构、冷却流速、基底

材料四方面分析了激光加载对液晶光学器件相位调

制性能的影响，为液晶光学器件的工艺优化和实际

应用提供了参考。

４　液晶光学器件抗激光损伤能力提升

的途径

上述液晶光学器件激光损伤的相关研究意味着

要想提升液晶光学器件的激光耐受能力必须有效减

少热量在液晶光学器件上的沉积。目前，研究人员

主要通过优化器件结构、改进器件散热系统、增加辅

助散热系统、采用吸收较少的透明导电层材料等手

段来有效减少热量在液晶光学器件上的沉积。优化

液晶器 件 结 构 是 行 之 有 效 的 方 法 之 一。通 常，将

ＩＴＯ像 素 电 极 分 别 放 于 两 块 玻 璃 基 底 上 制 成 导 电

玻璃，再将两块导电玻璃制成液晶盒，电压施加于上

下两层ＩＴＯ像素电极之间，液晶光学器件工作在横

向电场下。有 人 提 出 了 仅 在 一 块 玻 璃 基 底 上 制 备

ＩＴＯ像素电极，电 压 施 加 于 相 邻 像 素 电 极，使 液 晶

光学器件工 作 于 纵 向 电 压 的 方 案［２５］。实 验 结 果 表

明，当液晶光学器件工作在纵向电场下时，液晶光学

器件在脉冲 激 光 作 用 下 的 激 光 损 伤 阈 值 会 有 所 提

高。作者认为液晶光学器件在纵向电场下工作时，
光依次经过 玻 璃、取 向 层、液 晶、取 向 层、ＩＴＯ导 电

层和玻璃，ＩＴＯ导 电 层 不 在 强 光 场 区，吸 收 的 激 光

能量比较小，所以液晶光学器件在脉冲激光下的抗

激光损伤能力会提高。相比于石英基底，热传导系

数比较大的 硅 基 基 底 可 以 增 加 液 晶 光 学 器 件 的 散

热，有 利 用 液 晶 光 学 器 件 抗 激 光 损 伤 能 力 的 提

升［６３］。增加辅助 散 射 系 统 是 提 升 液 晶 光 学 器 件 在

高平均功率连续及准连续激光下耐损伤能力的重要

途径，其中冷却流速和热沉积结构是提升入射激光

功率的两 个 最 重 要 的 因 素［６３－６５］。汪 相 如 课 题 组［６４］

研制的以ＩＴＯ材料为导电层，ＰＩ材料为取向层，带

有风冷和水冷辅助散热系统的石英基反射式液晶光

学器件在１０６４ｎｍ 连 续 激 光 辐 照 下 能 够 耐 受 功 率

达２７２Ｗ／ｃｍ２的液晶层，此时温度仅上升１０℃左

右。透明导电层是液晶光学器件在近红外高功率激

光辐照下的主要吸收源，激光耐受力最薄弱，所以对

液晶光学器件各层材料的优化主要是针对透明导电

层。选用吸收较小的透明导电层材料，可以从根本

上减少液晶光学器件对入射激光的吸收。Ｇｕ等［６５］

采用一种被称作ＴｒａｎｓｃｏｎＴＭ１低吸收 导 电 层 材 料，

制作了带有水冷散射系统的硅基板反射式液晶光学

器件，它可在１．５５μｍ、４００Ｗ／ｃｍ
２连续激光下辐照

１ｍｉｎ而不出现损伤。

５　结束语

本文根据液晶光学器件的基本结构介绍了构成

器件的透明导电膜、取向膜、液晶材料的近红外激光

损伤研究进展，然后介绍了整体液晶器件在近红外

高功率激光辐照下的性能退化及损伤现象。对于常

用的ＩＴＯ透明导电膜，载流子吸收导致的热熔融及

气化等是ＩＴＯ薄膜近红外纳秒脉冲、连续及准连续

激光损伤的特点；在更短脉冲的近红外激光辐照下，

ＩＴＯ薄膜的损伤主要与热应力有关；在连续及准连

续激光辐照下，ＩＴＯ薄膜表现为纵向几十纳米到几

微米的凸起。在近红外纳秒脉冲及准连续激光辐照

下，光热效应是造成ＰＩ膜损伤的主要原因，在更短

脉冲辐照下，ＰＩ膜的损伤主要是由光化学效应导致

的。连续激光辐照会影响液晶光学器件的相位调制

性能，随着辐照功率增大，液晶光学器件的相位调制

深度会降低；在脉冲激光辐照下，典型的损伤特性表

现为ＩＴＯ薄膜因吸收 激 光 能 量 而 使 其 附 近 的 液 晶

材料受热产生气泡甚至发生碳化。目前在液晶材料

非线性效应方面的研究比较多，但是关于导致液晶

材料发生非线性效应的液晶分子再取向、光致密度

以及光热效对液晶材料激光损伤的影响还不明确，

可见，导致液晶材料性能退化甚至失效的机制还需

要进一步的分析。此外，还未对液晶光学器件在高

峰值功率激光（脉冲激光）和高平均功率（连续以及

准连续）激光辐照下表现出的不同损伤特性的损伤

机制进行详细对比，并且需要对激光辐照参数对液

晶光学器件相位调控性能的退化和宏观损伤机制进

行进一步研究，从而为液晶光学器件工艺优化提供

进一步的指导方向。
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ｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．Ｌｉｑｕｉｄ　Ｃｒｙｓｔａｌｓ，２００４，３１（２）：２４１－２６９．

［１７］　Ｂｕｃｋ　Ｊ，Ｓｅｒａｔｉ　Ｓ，Ｈｏｓｔｉｎｇ　Ｌ，ｅｔ　ａｌ．Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

ｇｒａｔｉｎｇｓ　 ｆｏｒ　 ｎｏｎ－ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　 ｂｅａｍ　 ｓｔｅｅｒｉｎｇ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ　ｏｆ　ＳＰＩＥ，２０１２，８３９５：

８３９５０Ｆ．
［１８］　Ａｎｄｒｉｅｎｋｏ　Ｄ，Ｋｕｒｉｏｚ　Ｙ，Ｎｉｓｈｉｋａｗａ　Ｍ，ｅｔ　ａｌ．Ｃｏｎｔｒｏｌ

ｏｆ　ｔｈｅ　ａｎｃｈｏｒｉｎｇ　ｅｎｅｒｇｙ　ｏｆ　ｒｕｂｂｅｄ　ｐｏｌｙｉｍｉｄｅ　ｌａｙｅｒｓ　ｂｙ
ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ　ｄｅｐｏｌａｒｉｚｅｄ　ＵＶ－ｌｉｇｈｔ［Ｊ］．Ｊａｐａｎｅｓｅ
Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｐｈｙｓｉｃｓ，２０００，３９（３Ａ）：１２１７－
１２２０．

［１９］　Ｘｉａｏ　Ｗ　Ｂ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｏｎ　ｂｅａｍ　ｓｔｅｅｒｉｎｇ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｂａｓｅｄ
ｏｎ　ｌｉｑｕｉｄ　ｃｒｙｓｔａｌ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｐｈａｓｅｄ　ａｒｒａｙ［Ｄ］．Ｃｈｅｎｇｄｕ：

Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｏｐｔｉｃｓ　ａｎｄ　Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ａｃａｄｅｍｙ
Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１３：１１－１２．

　　　肖文奔．基于液晶 光 学 相 控 阵 的 光 束 偏 转 控 制 技 术

研究［Ｄ］．成都：中国科学院光电技术研究所，２０１３：

１１－１２．
［２０］　Ｄａｖｉｓ　Ｓ　Ｒ，Ｆａｒｃａ　Ｇ，Ｒｏｍｍｅｌ　Ｓ　Ｄ，ｅｔ　ａｌ．Ａｎａｌｏｇ，

ｎｏｎ－ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ｂｅａｍ－ｓｔｅｅｒｅｒ　ｗｉｔｈ　８０ｄｅｇｒｅｅ　ｆｉｅｌｄ　ｏｆ
ｒｅｇａｒｄ［Ｊ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ　ｏｆ　ＳＰＩＥ，２００８，６９７１：

６９７１０Ｇ．
［２１］　Ｍａ　Ｓ　Ｊ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ａｎｄ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｌｉｑｕｉｄ　ｃｒｙｓｔａｌ　ｓｐａｔｉａｌ　ｌｉｇｈｔ
ｍｏｄｕｌａｔｏｒ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｂｅｉｊｉｎｇ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４：１３．

　　　马思津．液晶空间 光 调 制 器 相 位 调 制 特 性 测 试 及 应

用研究［Ｄ］．北京：北京工业大学，２０１４：１３．
［２２］　Ｃａｉ　Ｄ　Ｍ，Ｘｕｅ　Ｌ　Ｘ，Ｌｉｎｇ　Ｎ，ｅｔ　ａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ

ｐｈａｓｅ　ｏｎｌｙ　ｌｉｑｕｉｄ　ｃｒｙｓｔａｌ　ｓｐａｔｉａｌ　ｌｉｇｈｔ　ｍｏｄｕｌａｔｏｒ［Ｊ］．
Ｏｐｔｏ－Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００７，３４（１１）：１９－２３．

　　　蔡冬梅，薛丽霞，凌宁，等．液 晶 空 间 光 调 制 器 相 位

调制特性研究［Ｊ］．光电工程，２００７，３４（１１）：１９－２３．
［２３］　Ｌｕ　Ｑ，Ｓｈｅｎｇ　Ｌ，Ｚｈａｎｇ　Ｘ，ｅｔ　ａｌ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ　ｏｎ　ｐｕｒｅ

０１００００２－１２



中　　　国　　　激　　　光

ｐｈａｓｅ　ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｌｉｑｕｉｄ　ｃｒｙｓｔａｌ
ｓｐａｔｉａｌ　ｌｉｇｈｔ　ｍｏｄｕｌａｔｏｒ　ａｔ　ｏｂｌｉｑｕｅ　ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ［Ｊ］．
Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｌａｓｅｒｓ，２０１６，４３（１）：０１１２００１．

　　　鲁强，盛磊，张鑫，等．斜 入 射 下 液 晶 空 间 光 调 制 器

纯相位调 制 特 性 研 究［Ｊ］．中 国 激 光，２０１６，４３（１）：

０１１２００１．
［２４］　Ｓｈｉ　Ｙ　Ｂ，Ｓｉ　Ｌ，Ｍａ　Ｙ　Ｘ．Ｎｅｗ　ｐｒｏｇｒｅｓｓ　ｏｆ　ｂｅａｍ

ｓｃａｎｎｉｎｇ　ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．Ｌａｓｅｒ　＆ Ｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ
Ｐｒｏｇｒｅｓｓ，２０１３，５０（８）：０８００２４．

　　　师宇斌，司磊，马 阎 星．光 束 扫 描 技 术 研 究 新 进 展

［Ｊ］．激光与光电子学进展，２０１３，５０（８）：０８００２４．
［２５］　Ｖｌａｄｉｍｉｒｏｖ　Ｆ　Ｌ，Ｐｌｅｔｎｅｖａ　Ｎ　Ｉ，Ｍｏｒｉｃｈｅｖ　Ｉ　Ｅ，ｅｔ　ａｌ．

Ｌｉｑｕｉｄ　ｃｒｙｓｔａｌ　ｍｏｄｕｌａｔｏｒｓ　ｗｉｔｈ　ｉｍｐｒｏｖｅｄ　ｌａｓｅｒ
ｄａｍａｇｅ　ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ［Ｊ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ　ｏｆ　ＳＰＩＥ，１９９８，

３６８２：１７６－１８２．
［２６］　Ｒａｓｚｅｗｓｋｉ　Ｚ，Ｐｉｅｃｅｋ　Ｗ，Ｊａｒｏｓｚｅｗｉｃｚ　Ｌ，ｅｔ　ａｌ．Ｌａｓｅｒ

ｄａｍａｇｅ　ｒｅｓｉｓｔａｎｔ　ｎｅｍａｔｉｃ　ｌｉｑｕｉｄ　ｃｒｙｓｔａｌ　ｃｅｌｌ［Ｊ］．
Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｐｈｙｓｉｃｓ，２０１３，１１４（５）：０５３１０４．

［２７］　Ｍａｒｓｈａｌｌ　Ｋ　Ｌ，Ｓａｕｌｎｉｅｒ　Ｄ，Ｘｉａｎｙｕ　Ｈ　Ｑ，ｅｔ　ａｌ．Ｌｉｑｕｉｄ
ｃｒｙｓｔａｌ　ｎｅａｒ－ＩＲ　ｌａｓｅｒ　ｂｅａｍ　ｓｈａｐｅｒｓ　ｅｍｐｌｏｙｉｎｇ
ｐｈｏｔｏａｄｄｒｅｓｓａｂｌｅ　ａｌｉｇｎｍｅｎｔ　ｌａｙｅｒｓ　ｆｏｒ　ｈｉｇｈ－ｐｅａｋ－
ｐｏｗｅｒ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ　ｏｆ　ＳＰＩＥ，２０１３，

８８２８：８８２８０Ｎ．
［２８］　Ｗａｔｓｏｎ　Ｅ　Ａ，Ｗｈｉｔａｋｅｒ　Ｂ，Ｈａｒｒｉｓ　Ｓ．Ｉｎｉｔｉａｌ　ｈｉｇｈ－

ｐｏｗｅｒ－ＣＷ－ｌａｓｅｒ　ｔｅｓｔｉｎｇ　ｏｆ　ｌｉｑｕｉｄ－ｃｒｙｓｔａｌ　ｏｐｔｉｃａｌ

ｐｈａｓｅｄ　ａｒｒａｙｓ［Ｒ］．ＵＳＡ：Ａｉｒ　Ｆｏｒｃｅ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｌａｂ
Ｓｅｎｓｏｒｓ　Ｄｉｒｅｃｔｏｒａｔｅ　Ｗｒｉｇｈｔ－Ｐａｔｔｅｒｓｏｎ　ＡＦＢ　Ｓｅｎｓｏｒｓ
Ｄｉｒｅｃｔｏｒａｔｅ，２００５．

［２９］　Ｗａｎｇ　Ｈ　Ｆ，Ｈｕａｎｇ　Ｚ　Ｍ，Ｚｈａｎｇ　Ｄ　Ｙ，ｅｔ　ａｌ．
Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｎ　ｌａｓｅｒ－ｉｎｄｕｃｅｄ－ｄａｍａｇｅ　ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ　ｏｆ
ｉｎｄｉｕｍ－ｔｉｎ　ｏｘｉｄｅ　ｆｉｌｍｓ　ａｔ　１０６４ｎｍ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ
Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｐｈｙｓｉｃｓ，２０１１，１１０（１１）：１１３１１１．

［３０］　Ｋｉｍ　Ｈ，Ｈｏｒｗｉｔｚ　Ｊ　Ｓ，Ｋｕｓｈｔｏ　Ｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｆｉｌｍ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　ｉｎｄｉｕｍ　ｔｉｎ　ｏｘｉｄｅ　ｔｈｉｎ
ｆｉｌｍｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｐｈｙｓｉｃｓ，２０００，８８（１０）：

６０２１－６０２５．
［３１］　Ｔｕｎａ　Ｏ，Ｓｅｌａｍｅｔ　Ｙ，Ａｙｇｕｎ　Ｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｈｉｇｈ　ｑｕａｌｉｔｙ

ＩＴＯ　ｔｈｉｎ　ｆｉｌｍｓ　ｇｒｏｗｎ　ｂｙ　ＤＣ　ａｎｄ　ＲＦ　ｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ
ｗｉｔｈｏｕｔ　ｏｘｙｇｅｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｐｈｙｓｉｃｓ　Ｄ：Ａｐｐｌｉｅｄ
Ｐｈｙｓｉｃｓ，２０１０，４３（５）：０５５４０２．

［３２］　Ｙｏｏ　Ｊ　Ｈ，Ｍｅｎｏｒ　Ｍ　Ｇ，Ａｄａｍｓ　Ｊ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．Ｌａｓｅｒ
ｄａｍａｇｅ　 ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ　 ｉｎ　 ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅ　 ｗｉｄｅｇａｐ
ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ　ｆｉｌｍｓ［Ｊ］．Ｏｐｔｉｃｓ　Ｅｘｐｒｅｓｓ，２０１６，２４
（１６）：１７６１６－１７６３４．

［３３］　Ｙｏｏ　Ｊ　Ｈ，Ｍａｔｔｈｅｗｓ　Ｍ，Ｒａｍｓｅｙ　Ｐ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｈｅｒｍａｌｌｙ
ｒｕｇｇｅｄｉｚｅｄ　ＩＴＯ　ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔ　ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ　ｆｉｌｍｓ　ｆｏｒ　ｈｉｇｈ

ｐｏｗｅｒ　ｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ［Ｊ］．Ｏｐｔｉｃｓ　Ｅｘｐｒｅｓｓ，２０１７，２５
（２１）：２５５３３－２５５４５．

［３４］　Ｅｌｈａｄｊ　Ｓ，Ｙｏｏ　Ｊ　Ｈ，Ｎｅｇｒｅｓ　Ｒ　Ａ，ｅｔ　ａｌ．Ｏｐｔｉｃａｌ
ｄａｍａｇｅ　 ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　 ｏｆ　 ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅ　 ｗｉｄｅｇａｐ
ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｓ：ｓｐａｔｉａｌ，ｔｅｍｐｏｒａｌ，ａｎｄ　ｌｉｆｅｔｉｍｅ

ｍｏｄｅｌｉｎｇ［Ｊ］．Ｏｐｔｉｃａｌ　Ｍａｔｅｒｉａｌｓ　Ｅｘｐｒｅｓｓ，２０１７，７
（１）：２０２－２１２．

［３５］　Ｌｉｕ　Ｘ　Ｆ，Ｐｅｎｇ　Ｌ　Ｐ，Ｇａｏ　Ｙ　Ｑ，ｅｔ　ａｌ．Ｌａｓｅｒ　ｄａｍａｇｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｉｎｄｉｕｍ－ｔｉｎ－ｏｘｉｄｅ　ｆｉｌｍ　ａｎｄ　ｐｏｌｙｉｍｉｄｅ
ｆｉｌｍ［Ｊ］．Ｉｎｆｒａｒｅｄ　Ｐｈｙｓｉｃｓ　＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１９，９９：

８０－８５．
［３６］　Ｘｉａｏ　Ｓ　Ｚ，Ｇｕｒｅｖｉｃｈ　Ｅ　Ｌ，Ｏｓｔｅｎｄｏｒｆ　Ａ．Ｉｎｃｕｂａｔｉｏｎ

ｅｆｆｅｃｔ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｎ　ｌａｓｅｒ　ｐａｔｔｅｒｎｉｎｇ　ｏｆ　ＩＴＯ　ｔｈｉｎ
ｆｉｌｍ［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｐｈｙｓｉｃｓ　Ａ，２０１２，１０７（２）：３３３－３３８．

［３７］　Ｙｏｏ　Ｊ　Ｈ，Ｌａｎｇｅ　Ａ，Ｂｕｄｅ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．Ｏｐｔｉｃａｌ　ａｎｄ
ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　ｉｎｄｉｕｍ　ｔｉｎ　ｏｘｉｄｅ　ｆｉｌｍｓ　ｎｅａｒ
ｔｈｅｉｒ　ｌａｓｅｒ　ｄａｍａｇｅ　ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ［Ｊ］．Ｏｐｔｉｃａｌ　Ｍａｔｅｒｉａｌｓ
Ｅｘｐｒｅｓｓ，２０１７，７（３）：８１７－８２６．

［３８］　Ｐｅｎｇ　Ｌ　Ｐ，Ｚｈａｏ　Ｙ　Ａ，Ｌｉｕ　Ｘ　Ｆ，ｅｔ　ａｌ．Ｑｕａｓｉ－ＣＷ
ｌａｓｅｒ－ｉｎｄｕｃｅｄ　ｄａｍａｇｅ　ｏｆ　ｉｎｄｉｕｍ　ｔｉｎ　ｏｘｉｄｅ　ｆｉｌｍｓ　ａｎｄ

ｐｏｌｙｉｍｉｄｅ　ｆｉｌｍｓ　ａｔ　１０６４ ｎｍ　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ［Ｊ］．
Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ　ｏｆ　ＳＰＩＥ，２０１８，１０７１３：１０７１３Ｍ．

［３９］　Ｌｉ　Ｙ　Ｌ．Ｌａｓｅｒ　ｄａｍａｇｅ　ｏｎ　ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ　ｆｉｌｍｓ　ｏｆ　ｌｉｑｕｉｄ
ｃｒｙｓｔａｌ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ［Ｄ］．Ｍｉａｎｙａｎｇ：Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ
Ｆｌｕｉｄ　Ｐｈｙｓｉｃｓ　Ｃｈｉｎａ　Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｐｈｙｓｉｃｓ，２０１０：１８－１９．

　　　李阳龙．液晶光学 器 件 功 能 薄 膜 的 激 光 损 伤 机 理 研

究［Ｄ］．绵阳：中国工程物理研究院流体物理研究所，
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