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Yüksek enerjili lazer sistemleri ve uzay kalifiye optik bileşenler, aşırı yüksek radyasyon, sıcaklık ve vakum ortamlarında çalışmakta olup; optik performans, dayanıklılık ve metrolojik izlenebilirlik açısından son derece katı gereksinimlere ihtiyaç duymaktadır. Başta lazer-uyarılmış hasar eşiği (LIDT), ultra-zayıf optik soğurma ve saçılma olmak üzere temel parametrelerin güvenilir ve karşılaştırılabilir biçimde ölçülmesi, ileri optik metroloji ve fonksiyonel çok katmanlı kaplama teknolojileri için merkezi bir zorluk haline gelmiştir.
Bu konuşmada, ölçüm metodolojilerindeki son gelişmeleri sunmakta olup havacılık/uzay ve yüksek enerjili lazer uygulamalarına yönelik optik karakterizasyon tekniklerinin standardizasyonunda karşılaşılan güncel zorlukları tartışmaktadır. Çevresel kontrolün, hasar başlatma mekanizmaları ve lazer–malzeme etkileşiminin termodinamiği üzerindeki rolü de ele alınmaktadır.
Gelişmiş kaplama tasarımları arayüzeylerdeki elektrik alan dağılımını optimize ederek içsel LIDT değerlerini iyileştirse de, kusur kaynaklı hasar mekanizmaları lazer dayanımını sınırlayan baskın faktör olmaya devam etmektedir. Bu bağlamda, yaygın olarak kullanılan “1-on-1”, “S-on-1” ve “Raster Scan” LIDT protokollerinin mevcut durumu, avantajları ve sınırlamaları eleştirel bir bakış açısıyla değerlendirilmektedir. Mevcut yöntemler standart sistemler için iyi yerleşmiş olsa da, kısa dalga boylu ve yüksek güçlü lazerlerin yaygınlaşması yeni test gereksinimleri doğurmuştur. Bu kapsamda; optik bileşenlerin zorlu atmosfer, vakum ve çevre koşulları altındaki LIDT sonuçları değerlendirilmektedir.
Ayrıca, yüksek güçlü sürekli dalga lazer uygulamaları ve termal hasar direncinin değerlendirilmesi açısından kritik öneme sahip olan yüksek saflıkta alttaş camlar ve çok katmanlı dielektrik kaplamalardaki ppm-altı seviyedeki optik soğurma ölçüm teknikleri ele alınmaktadır. Standardize edilmiş lazer kalorimetrisi ile fototermal tabanlı yöntemler arasındaki tutarlılık vurgulanmaktadır.
Gelecek nesil lazer ve uzay optik sistemlerinde güvenilirlik, birlikte çalışabilirlik ve görev başarısının sağlanabilmesi için sağlam, SI izlenebilirliğine sahip ve uluslararası düzeyde, uyumlaştırılmış standartların oluşturulması kritik öneme sahiptir. Sunum, TÜBİTAK UME’nin lazer metrolojisi alanındaki uluslararası iş birlikleri ve yürütülen standardizasyon faaliyetlerine genel bir bakış ile sonlandırılmaktadır.
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High-energy laser systems and space-grade optical components operate under extreme radiative, thermal, and vacuum environments, imposing stringent requirements on optical performance, durability, and metrological traceability. Reliable and comparable measurement of key parameters—most notably laser-induced damage threshold (LIDT), ultra-weak optical absorption, and scatter—has become a central challenge in advanced optical metrology and functional multilayer coating technologies.
This work presents recent progress in measurement methodologies and discusses ongoing challenges in the standardization of optical characterization techniques for high-energy and aerospace applications. Particular emphasis is placed on LIDT testing under both atmospheric and vacuum conditions, as well as on high-quality coatings produced by ion beam sputtering and e-beam deposition technologies. The role of environmental control in damage initiation mechanisms and in the thermodynamics of laser–material interaction is addressed.
 Although advanced coating designs reduce electric field intensity and improve intrinsic LIDT, defect-driven damage remains the dominant limitation to laser resistance. In this context the current status, advantages, and limitations of several LIDT protocols—1-on-1, S-on-1, and Raster Scan—are critically examined. While these methods are well established for 1064 nm systems, the rapid expansion of high-power, short-wavelength lasers has shifted attention toward second- and third-harmonic testing. LIDT experimental results are presented for 532 nm and 355 nm polarizers, mirrors and gamma-irradiation exposed windows evaluated under atmospheric and vacuum conditions, including components subjected to combined environmental stresses.
The second part of the talk addresses sub-ppm-level optical absorption in high-purity substrate glasses and multilayer dielectric coatings, which is crucial for high-power continuous-wave applications and thermal failure resistance assessment. The consistency between standardized laser calorimetry and photothermal-based methods is highlighted.
Establishing robust, SI-traceable, and internationally harmonized standards is essential to ensure reliability, interoperability, and mission success in next-generation laser and space optical systems. The presentation concludes with an overview of TÜBİTAK UME’s international collaborations and ongoing standardization activities in laser metrology.

 



