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猫眼回波探测 1.06 μm 激光引发硅的损伤演化

雷 鹏，孙 可，张玉发，聂劲松，孙晓泉

(脉冲功率激光技术国家重点实验室(电子工程学院)，安徽 合肥 230037)

摘 要： 利用猫眼回波的变化研究焦平面上硅在激光辐照下的损伤演化。随着激光辐照时间的增加，
回波图像出现抖动，产生新的纹理，判定焦平面上硅受到损伤。 损伤对应的回波图像面积不断扩大，
损伤区内光斑结构逐渐变得复杂，且光斑面积不断减小，最终形成动态稳定的损伤回波图像。 依据回
波图像的变化分析硅的损伤形貌，依次出现表面氧化、小尺度形貌损伤、损伤面积扩大等现象。 初步
分析了回波图像纹理特征与焦平面上硅损伤形貌的对应关系， 认为回波图像损伤区光斑的自相关性
与角二阶矩随着损伤形貌粗糙度的增大而减小。
关键词： 猫眼回波； 微观损伤形貌； 演化； 纹理特征
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Cat’s eye echo detecting the damage evolution of silicon induced
by 1.06 μm laser

Lei Peng, Sun Ke, Zhang Yufa, Nie Jinsong, Sun Xiaoquan

(State Key Laboratory of Pulsed Power Laser Technology(Electronic Engineering Institute), Hefei 230037, China)

Abstract: Detecting silicon damage evolution induced by laser irradiation on the focal plane was
researched through the change of cat′ s eye echo. With the time increase of laser irradiation, the echo
images started to shake and new texture appeared, which indicate the silicon was damaged. The area of
echo images corresponding to the silicon damage expanded unceasingly. The facular structure in the
damaged echo image became complicated and the facular area became smaller. The damaged echo image
was dynamic stability under the laser irradiation at last. According to the change of echo images, the
silicon damage morphology were analyzed. The phenomena of surface oxidation, small scale damage and
the expanding of damaged area were observed. The corresponding relationship between the echo image
texture feature and the silicon damage morphology was analyzed preliminarly. The correlation and angular
second moment would be decreased if the roughness of the damage morphology increased.
Key words: cat′s eye echo鄄wave; micro damage morphology; evolution; texture feature
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0 引 言

激光对物质的辐照效应与激光的工作参数密切

相关，形成的表面损伤形貌也各不相同。目前对于激

光损伤物质引起的微观形貌变化大多通过光学显微

镜和电镜扫描等技术手段进行探测， 以分析激光辐

照下物质的损伤特性 [1-3]。 此外，在实验过程中往往

需要获得尽可能多的信息 ，如利用激光散射法 [4-5]、

等离子体闪光法 [6]测量物质的激光损伤阈值 ，利用

脉冲激光研究物质损伤的演化过程 [7]等。 上述实验

方法在脉冲激光作用的前提下具有很好的实验预

期， 因为脉冲激光对物质的作用在能量和脉冲数上

都较容易控制，能够将细微的形貌变化分辨出来。然

而对于连续以及高重频激光作用条件下的物质形态

变化研究有一定的难度， 由于激光对物质的作用是

连续进行的，物质形态的变化也是无间断的，这使得

利用常规方法分析其损伤演化具有较大的误差。

文中建立了猫眼回波探测物质损伤演化的实验

系统， 利用回波图像的变化判断焦平面上物质的形

貌改变，研究了 5 kHz 重频 1.06 μm 激光对硅损伤的

演化过程。 实验中硅的损伤主要是由激光辐照产生

的热效应引起，表面依次出现了氧化、小尺度形貌损

伤、损伤面积扩大等现象，初步分析了回波图像与焦

平面上硅微观损伤形貌的对应关系。

1 实验系统

实验总体布局如图 1 所示， 半导体泵浦的 Nd：

YAG 激光器输出 1.06 μm 重频激光作为主光束对猫

眼系统焦平面上的硅进行损伤， 激光器距离猫眼光

学镜头 4 m。 辅助照明光束采用 532 nm 波长激光便

于观察回波图像， 激光器距离猫眼光学镜头 20 m。

二者通过半透半反镜合束在同一光路上。 光学镜头

焦距为 50 mm，对应 F 数为 1.8。 实验系统具有两个

观察靶面，距离猫眼光学镜头均为 20 m：靶面 1 在辅

助光束激光器前面，中心有小孔便于辅助光束通过，

由于分光棱镜的激光损伤阈值较低， 在主光束对硅

进行损伤时将分光棱镜移开， 猫眼回波出现在靶面1
上，可以观察硅损伤时回波图像的动态变化；主光束

停止作用时，将分光棱镜放置在光学镜头前面，在靶

面 2 上观察回波图像，靶面 2 没有小孔，减少了回波

图像的观测误差。 重频激光采用声光调制组件，工作

频率为 5 kHz。

2 实验现象

利用猫眼回波观察激光对硅的损伤过程， 确定

其损伤阈值入瞳功率为 4.83W。硅发生损伤以后，随

着辐照时间的增加， 回波图像发生变化并达到新的

动态平衡。 而随着激光功率的增加，回波图像达到新

的动态平衡所用时间迅速缩短。 为了研究硅在激光

辐照下的损伤变化， 需要得到较为清晰的回波图像

变化过程，实验采用阈值功率激光进行辐照。 激光光

斑如图 2 所示， 由于所用光束质量分析仪采用 CCD
探测器，激光的辐照产生了微弱的串扰现象，实验发

现不同功率的激光光斑分布有所改变， 但固定功率

激光的输出，其光斑分布同样稳定，这是由晶体热效

应引起。 激光器出口处的光斑半径为 1.75 mm，激光

束发散角为 3.6 mrad。

图 3 是激光对硅损伤过程中回波图像动态变化

录像截图，回波图像光斑略呈椭圆形，是由于辅助照

明激光光斑是椭圆结构。 主激光刚开始辐照时，辅助

照明激光的回波没有明显的变化，如图 3(a)所示。 硅

图 1 实验结构图

Fig.1 Experimental structure

图 2 1.06 μm 激光光斑分布

Fig.2 Speckle distribution of 1.06 μm laser
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开始受到损伤时，回波图像中出现环状波纹，之后迅

速扩散，中心产生亮暗交替的光斑，但最终分裂成细

碎的小光斑。

猫眼回波的变化反映了激光对硅的损伤过程 ，

而通过观察猫眼回波图像的变化， 可以控制实验的

进程，研究硅不同的损伤状态，下面将以猫眼回波与

相应的微观损伤形貌作进一步说明。

图 4(a)是刚出现环状波纹 ，中心即将变暗的回

波图像。 激光辐照处的电镜扫描图像如图 4(b)所示，

表面出现了微小的突起结构，边界随机分布，认为此

时的硅表面已经被加热熔融， 突起的结构应该是硅

在熔化后再次凝结时形成。 其光学显微镜下的成像

照片如图 4(c)，激光辐照区域表面也出现了深灰色

区域，而图 4(b)中的微小突起在光学显微镜下并不

明显。

随着激光辐照时间的增加， 回波图像中的圆环

波纹和暗斑扩散，中心出现亮斑，如图 5(a)所示。 电

镜扫描图像显示损伤区域出现圆环状裂纹， 周围形

貌凹凸不平，环内有明显硅熔融后再次凝固的痕迹，

认为圆环裂纹的出现是由于硅在激光辐照时出现融

化， 而激光停止辐照时温度急剧下降热胀冷缩形成

的。 光学显微镜成像显示损伤区域由两个同心圆环

组成，两环之间出现了浅蓝色的环带。

图 6 中的回波图像与图 5 相似，而电镜扫描图像

显示其微观损伤形貌与图 5 具有较大的差别，出现不

规则的熔融形貌，表面的凹凸尺度也比图 5(b)大。 光

图 3 回波图像的动态变化 (a)正常回波图像 (b)出现暗斑 (c)出现亮斑 (d)亮斑分裂 (e)细小光斑 (f)动态稳定

Fig.3 Dynamic change of echo image (a) normal echo images (b) dark spot (c)bright spot appears (d) bright spot division (e)tiny spot

(f)dynamic stability

图 4 环状波纹回波图像与微小熔融损伤形貌(a)回波图像(b)电镜扫描图像 (c)光学显微镜成像

Fig.4 Annular corrugated in the echo image and tiny molten damage on the silicon surface (a) echo image(b) electron microscope scanning image

(c)optical microscope image
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图 5 亮斑回波图像与小尺度圆环裂纹损伤形貌 (a)回波图像 (b)电镜扫描图像(c)光学显微镜成像

Fig.5 Bright facular in the echo image and tiny ring crack damage on the silicon surface (a) echo image(b) electron microscope scanning image

(c)optical microscope image
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学显微镜成像中，损伤区域同样由两道暗环组成。

表面形貌出现损伤过后，从回波图像观察，其损

伤面积会迅速扩大，如图 7(a)所示，暗环里的圆斑开

始分裂， 图中白线标定区域将用于后文纹理计算，下

同。 电镜扫描图像显示损伤区表面出现密集的球状凝

固体。 从光学显微镜成像可知，辐照区表面出现斑点

损伤，与图 7(b)中较大体积的损伤点位置还是一一对

应的，在辐照区未出现损伤的表面，背景呈深蓝色。

图 8 中，损伤对应的回波光斑轮廓清晰，数量明

显增多。微观损伤形貌的电镜扫描图像中，颗粒已经

突出于硅的表面， 而从颗粒的间隙能够发现低于硅

表面的深坑。 光学显微镜图像显示其损伤区内表面

出现较大面积的完全损伤，表面形貌模糊，外围为彩

色渐变的环状表面。

对图 9 中两幅回波图像的对比， 损伤区域回波

均是由随机分布的细小光点组成。 而相应的电镜扫

描图像中，损伤区域均出现细小的颗粒。 将损伤局部

区域放大，图 9(c)中颗粒体积似乎略大于图 9(f)，同
时图 9(f)颗粒表面普遍具有更加细小的纹路 ，尺度

大小与辅助照明激光波长可比拟。 在光学显微镜下

图 6 亮斑回波图像与小尺度表面熔融损伤形貌 (a)回波图像 (b)电镜扫描图像(c)光学显微镜成像

Fig.6 Bright facular in the echo image and tiny molten damage on the silicon surface (a) echo image(b) electron microscope scanning image

(c)optical microscope image

图 7 亮斑分裂回波图像与密集凝固体损伤形貌 (a)回波图像 (b)电镜扫描图像(c)光学显微镜成像

Fig.7 Bright facular division in the echo image and intensive solidification on the silicon surface (a) echo image(b) electron microscope scanning

image(c)optical microscope image
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图 8 细小光斑回波图像与颗粒损伤形貌 (a)回波图像(b)电镜扫描图像(c)光学显微镜成像

Fig.8 Tiny spot in the echo image and particles on the silicon surface (a) echo image(b) electron microscope scanning image(c)optical

microscope image

1206007-5

观察两个损伤区域的微观形貌，表面凹凸不平，但细

节模糊，二者没有太大的区别。

3 实验分析

部分损伤区域的光学显微镜成像中出现彩色表

面，在电镜扫描图像中分辨并不明显，认为是由于具

体形貌没有改变，但是硅表面的光学特性发生变化。

对图 8 微观损伤形貌表面不同位置进行元素分析 ，

如图 10，测试结果如表 1 所示。 在无损伤硅表面(谱
图 1)只含有 Si；损伤区域外围 (谱图 2)，有了少量 O
的存在； 对于光学显微镜中蓝白色外环所在的位置

(谱图 3 和谱图 4)O 的含量相差不大，均有较大比例

的增加，但此时表面的主要成分依然是硅；损伤区颗

粒(谱图 5)的元素构成中，O 已经是主要成分。

图 9 细小光斑回波图像与不同小尺度颗粒损伤形貌 (a)回波图像 (b)电镜扫描图像(c)光学显微镜成像(d)回波图像(e)电镜扫描图像 (f)

光学显微镜成像

Fig.9 Tiny spot in the echo image and smaller particles with different volume on the silicon surface (a) and(d) is the echo image，(b)and(e) is the

electron microscope scanning image (c) and(f) is the optical microscope image

图 10 不同位置的元素分析

Fig.10 Element analysis at different locations
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表 1 损伤区不同位置的元素成分

Tab.1 Element analysis at different locations of

damaged area
Spectra 1 Spectra 2 Spectra 3 Spectra 4 Spectra 5

Si 100% 93.18% 71.22% 78.39% 28.09%

O 0 6.82% 28.78% 21.61% 71.91%

1206007-6

表 1 显示，激光对硅进行辐照，使硅表面被加热

氧化，且在熔融状态下硅的氧化比例越高。损伤区出

现彩色表面，应该是表面形成氧化薄膜，产生薄膜干

涉。电镜扫描图像对物质表面的形态变化敏感，但对

材料成分出现的细小差别分辨率较低， 因而对周围

损伤区域的氧化表面分辨不明显。

对于图 5(a)~图 6(a)的猫眼回波，电镜扫描图像

显示其微观损伤形貌并不相同， 但是猫眼回波图像

并没有明显的区别，损伤图像中心均为圆斑，认为这

与猫眼系统的分辨极限有关。根据相关参数，光学镜

头在焦平面上的衍射极限直径为 2.33 μm，而对于

图 5(b)~图 6(b)的微观形貌总损伤尺度在 2 μm 左

右，因此，即使各损伤点具有不同的损伤形貌，由于

范围在镜头的衍射极限光斑直径以内， 回波图像并

不能对此进行分辨，而只能对总的损伤点进行响应，

即为小面圆的菲涅耳衍射， 不同的面圆大小影响回

波图像中心的亮暗变化 [8]，所以损伤回波中心出现

暗斑与亮斑的转化，周围出现衍射圆环。

当微观损伤形貌的颗粒尺度大于镜头的分辨极

限时，损伤对应的回波图像中心出现细小的光斑。根

据图 7~图 9 中的回波图像与微观损伤形貌的对比，

二者没有直观的联系， 即不能从回波图像直接推断

出微观损伤形貌。根据激光散斑理论，认为相干光照

明漫反射表面， 反射光会形成对比度高而尺寸细微

的光斑， 这是由于不同照明点对观察点光场均有独

立的复振幅贡献 [9]。 虽然文中激光损伤的微观形貌

大部分都不是漫反射表面，由于各颗粒对光的衍射，

回波图像损伤光斑已经是表面各颗粒相互影响的结

果， 因此， 回波图像与微观损伤形貌没有直观的联

系。 但是从回波图像以及微观损伤形貌的变化发现

二者也有一定的相关性，如对图 7~图 9 中标定的损

伤对应回波图像进行纹理分析， 计算损伤区光斑的

自相关性、角二阶矩，结果如表 2 所示。

从表 2 中数据可知， 图 7 中标定的损伤区回波

光斑自相关性最强 ，图 9(a)和 (b)自相关性次之 ，而

图 8 的自相关性最低。 根据微观损伤形貌的比较分

析 ，图 8(b)损伤颗粒体积最大 ，表面形貌起伏以及

横向尺度都高于其他三组损伤图像 ，即局部形貌的

粗糙度较大 ，回波图像的自相关性最低 ；图 9 两组

图像的微观损伤形貌粗糙度明显大于图 7，回波图

像的损伤区光斑自相关性也低于图 7。 因此 ，回波

图像损伤区光斑的自相关性与微观损伤形貌的粗

糙度呈负相关变化，这与有关文献的研究结论是相

符的 [10]。 角二阶矩的变化趋势与自相关性相同 ，也

是由于粗糙度增大使回波图像纹理加粗 ，灰度分布

不均匀，能量值减小。 图 9(a)中损伤区回波光斑的

自相关性和角二阶矩值均小于图 9(d)，说明图 9(b)
的微观损伤形貌粗糙度大于图 9(e)，通过猫眼回波

的纹理分析，可以将对比并不明显的微观损伤形貌

分辨出来。

4 结 论

利用猫眼回波探测激光对硅的损伤演化， 回波

图像随着硅损伤程度的加深出现环状波纹， 环内光

斑变暗，暗斑迅速扩散，在暗斑里面又出现了不同结

构的小光斑。

从实验分析可知 ，回波图像与损伤形貌具有一

定的对应关系 ，当损伤尺度过小时 ，超出了猫眼系

统的分辨极限，回波图像只能显示硅表面出现了损

伤 ，不能对损伤结构进行识别 ，但此时为激光对硅

损伤的初始阶段 ，损伤区域很小 ，一般为表面出现

氧化以及形成细小的熔融损伤点 ，损伤形貌较为简

单。 随着辐照时间的增加 ，表面的凝固颗粒逐渐增

多 ，回波图像损伤区内出现细小的光斑 ，结构不断

变化 ，对应于硅表面颗粒形貌的变化 ，认为光斑的

纹理自相关性与角二阶矩随着损伤形貌粗糙度的

增大而减小。

表 2 损伤对应回波图像的相关性与角二阶矩

Tab.2 Correlation and angular second moment of

echo images corresponding to damaged area
Fig.7 Fig.8 Fig.9(a) Fig.9(d)

Correlation 0.483 -0.089 0.185 0.265

Angular second
moment

6.0266e-
004

1.9899e-
004

2.4510e-
004

3.7885e-
004
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