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　　摘 　要 :　介绍了由滤光片膜层结构决定的激光在光学薄膜中形成温度场及驻波场特性。用 1. 06μm 调

Q2Nd : YA G激光器 ,在激光脉冲宽度 10ns 和光斑直径 0. 61μm 的条件下 ,进行了激光辐照红外滤光片的损伤

特性实验研究。根据脉冲激光辐照红外滤光片后样品损伤分析 ,发现滤光片的最初损伤发生在里面的膜层中 ,

从而在实验上验证了计算得到的滤光片膜层中存在其温度场及驻波场的结果。它对提高红外滤光片的抗激光

辐照能力研究具有一定的参考价值。
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　　光学薄膜元件 ,如反射镜、镀增透膜的光学元件和红外滤光片 ,是红外光学系统的重要的组成部分。一般 ,

光学薄膜的激光损伤阈值是光学元件裸表面损伤阈值的 1/ 2～1/ 4。所以 ,光学薄膜的激光破坏以及抗激光破
坏的问题已越来越突出[1～4 ] ,它一直是研究人员关注的热点问题。
　　除了薄膜材料对激光的吸收之外 ,更应考虑到红外滤光片中驻波场的存在会引起共振吸收。为了研究激
光对红外滤光片的损伤特性 ,本文首先分析了红外滤光片内存在的温度场及驻波场分布 ,从理论上说明了激光
辐照红外滤光片的初始损伤不但包括红外滤光片表面膜层损伤 ,而且还包括最初膜层破坏的发生不是在红外
滤光片的表面膜层 ,而是在内层的薄膜层首先引起破坏。它们的破坏特性与红外滤光片膜层结构的设计有关 ,

并且通过激光辐照红外滤光片的实验结果验证了这一现象。

1 　激光辐照在光学薄膜中引起的温度场及驻波场
1 . 1 　激光辐照在光学薄膜中引起的温度场[5 ,6 ]

　　在考虑薄膜的温度分布时 ,假设激光光束是与广延方向无限大的凝聚态薄膜相互作用 ,而且激光光束的横
截面能量呈高斯分布。因此 ,介质薄膜吸收的激光能量转化为膜料中的温度分布也可用高斯分布描述为

T ( r) = TMexp ( - ε’r) (1)

式中 : TM 为光斑中心的最高温度 ; T ( r) 为距光斑中心距离为 r 处的温度 ;ε’为透镜参数 ,它与聚焦透镜实际

通光口径、焦距和作用激光波长有关。

　　激光与光学薄膜相互作用的温度场可用求解三维固体中热传导的微分方程来给出。在假设 K ,ρ, C 不随

温度变化 ,材料是均匀而各向同性的 ,在初始时间 t = 0 ,初始温度 T0 = 0 ,激光脉冲与光学薄膜作用的温度可

作为点热源 Q 的传播过程来考虑 ,温度场分布满足

T ( R , t) =
Q

cλ(4παt) 3/ 2e -
R

2

4αt (2)

式中 : R2 = x 2 + y2 + z 2 ,是从点源 O 到任意点 ( x , y , z ) 距离的平方 ;λ为导热系数 ( W·cm - 1·K - 1) ; c 为比热

容 (J·mg - 1·K - 1) ;ρ为密度 (mg/ cm3) ;α=λ/ρc 为热扩散系数 (cm2/ s) 。

1 . 2 　激光在光学薄膜中引起的驻波场

　　激光具有良好的相干性 ,当激光通过光学薄膜时 ,不仅反射光束之间将发生干涉 ,而且反射光与入射光之

间也会产生干涉。这种相向进行的入射光与反射光束之间产生干涉叠加的结果是在薄膜中形成驻波。对多层

薄膜而言 ,激光在每层膜中都将形成驻波。

　　如设全部光学膜层的反射比为ρR ,应有 E -
0 / E +

0 =ρR ,可得第 j 层界面上的光场分布[7 ]
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　　按照驻波场理论 ,驻波波腹处光强最大 ,因而对薄膜的破坏也从该处开始。考虑到驻波场的波腹并不一定

位于膜层的表面 ,因而激光与光学薄膜作用的场效应将可能导致膜层从非表面某处开始破坏。而在开始破坏

处 ,可由驻波波腹 Ej 与入射波 E +
j 和反射波 E -

j 的关系 Ej = E +
j + E -

j ,得到第 j 层界面上驻波场的相对强度

分布为
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　　对单层光学厚度为λ/ 4 的膜系 ,如果令 E +
0 = 1 ,此时膜系中光场分布矩阵满足

E+

E -
=

τT

1 - ρ2
R0

×
1 - iρR0

- iρR0 0

1

ρR
(6)

如膜料物质的折射率为 n ,基底折射率为 nS ,则在膜层前、后表面的光强分布分别为

I1 = ( E+ + E - ) 2 = [2 nS/ ( nS + n2) ]2 (7)

I2 = ( E+) 2 + ( E - ) 2 + 2 E+ E - cos2δ = 2 n/ ( nS + n2) (8)

　　由方程 (7)和方程 (8)可以清楚地看出 ,对单层λ/ 4 膜系 ,随着膜料折射率的变化 ,在膜层前后的光强分布

也发生变化。膜层的破坏通常是由光强最强处开始的特点进一步说明 :当 n < nS 时 , I1 > I2 ,膜层中光场在前

表面强度较大 ,破坏由前表面开始 ;当 n > nS 时 , I1 < I2 ,光场在膜层的后表面强度较大 ,对应膜层由后表面开

始损伤。

2 　激光对红外滤光片的破坏的计算和实验结果
　　实验中红外滤光片样品膜系为 :A ( HL) 42H (L H) 4 G ,其中 A、H、L 和 G分别为空气、ZnS/ MgF2 和 K9 玻

璃。激光对滤光片的最初损伤主要取决于膜层中的温度场及驻波场 ,图 1 给出在激光功率密度 P0 =

44516MW/ cm2 和 t = 3ns 条件下 ,不同波长激光辐照滤光片膜层中计算温度分布的归一化对比 ,表明不同波长

激光对滤光片膜层中存在的驻波场特性导致了温度场的反常差异。从图 1 所示曲线 b 可以清楚地看出 :由于

驻波场的作用 ,表面膜层和基体/ 膜层界面处的温度是里面膜层的温度的十几分之一。图 2 给出在激光辐照红

外滤光片功率密度 P0 = 16. 33MW/ cm2 条件下 , t = 1μs 过程中滤光片膜层内计算的温度分布。图 1 和图 2 的

结果说明 :膜层的结构决定了对入射激光能量的吸收和驻波场特性 ,激光对滤光片膜层的最初损伤则发生在温

度最高 (波腹处光强最大) 的膜层。表1给出滤光片样品的峰值波长λP ,峰值透过率 Tp ,通带半宽度Δλ ,

1 064nm 光谱透过率 T1064和激光透过率 TL 的测量数据。

Fig. 1 　Calculated temperature field distribution

for ZnS/ MgF2 interference filter

图 1 　不同激光波长下膜层中计算的温度场对比

Fig. 2 　Calculated curves of temperature vs time

图 2 　激光辐照过程中膜层的温度分布
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表 1 　红外滤光片样品测量参数

Table 1 　Measurement data for IR f ilter

λP/ nm Tp/ % Δλ/ nm T 1064/ % TL/ %

1 047. 8 62. 9 5. 2 1 1. 44

　　激光对红外滤光片薄膜的斑点损伤特性取决于其自身的光学、热学和力学性能。实验中用波长 1. 06μm

调 Q2Nd : YA G激光辐照红外滤光片。在脉冲宽度 10ns ,光斑直径 0. 61mm 的条件下 ,得到其最大不损伤阈值

30. 03mJ 和最小损伤阈值为 19. 75mJ 的实验结果。图 3 给出激光辐照红外滤光片典型薄膜层强损伤区域的显

微放大照片。图中清楚地表明 :红外滤光片膜层最初的破坏不是发生在表面层 ,而是从薄膜的内膜层开始 ,并

由局部的微小区域首先引起变化。由于强吸收造成薄膜内层汽化或破裂 ,形成强有力的膨胀波把上面的膜层

顶得凸起 ,然后使其破裂 ,并发展成大面积的破斑。周围形成环状的由热变形引起的彩虹条纹。从图 1 和图 2

给出的激光引起红外滤光片膜层中温度场分布可以看出 :由于驻波场的共振吸收作用 ,在红外滤光片的共振层

附近温度很快上升 ,而表面和基体/ 膜层界面处的温度则不足百度 ,极大的温差使薄膜的破坏从共振层附近发

生 ,即从驻波场波腹处 (光强最大)附近开始 ,然后向两侧扩展。由于表面层约束较为薄弱 ,破坏优先向表面发

展 ,并把共振层以上的膜层掀掉 ,破坏的痕迹便表现出断裂特征。破裂斑的层状结构表现出红外滤光片的膜系

结构和驻波场结构。图 4 给出激光对滤光片薄膜初始破坏区域出现的气泡形貌 ,可以看出在断层底部布满亚

微米量级的已经破裂的“气泡”,并且在气泡中心出现裂纹。局部小气泡破坏则说明薄膜的破坏最初是由强场

区的杂质缺陷产生的 ,它是导致滤光片出现大面积膜层脱落的主要起因。

Fig. 3 　Optical micrography of typical

damage after a signal shot

图 3 　薄膜强损伤区域的形貌

Fig. 4 　SEM micrography of typical

damage after a signal shot

图 4 　薄膜初始破坏区域出现的气泡

　　图 5 给出在膜层脱落的中心用干涉滤光片台阶仪测量的曲线 ,表明已损伤但没有开裂的样品辐照区域发

生了表面隆起 ,即损伤区具有明显的层状结构 ,而底部则呈现平底断层。图 6 给出在上层薄膜开始胀裂区域用

干涉滤光片台阶仪测量的曲线 ,说明部分气体溢出造成膨胀变形高度下降大约 30nm。这些结果说明 :气泡产

生于膜层内部 ,最初气泡只能使上层膜产生膨胀变形 ,随着破坏的进一步加剧 ,上层膜开始胀裂 ,最终导致大面

积膜层脱落破坏的形成。

Fig. 5 　Profile of the damage point tested

图 5 　测量薄膜损伤的深度

Fig. 6 　Profile of the surface damage in thin2film

图 6 　上层薄膜开始胀裂区域的表面轮廓
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3 　结 　论
　　通过激光在薄膜中形成的温度场及驻波场分析 ,以 ZnS/ MgF2 为薄膜层 ,计算了滤光片的温度场及驻波

场 ,并在此基础上进行了脉冲激光辐照滤光片样品后膜层的破坏形貌分析 ,得到如下初步结果 : (1)计算结果表

明 :激光在薄膜中形成的温度场及驻波场主要取决于滤光片的膜层结构。由于驻波波腹处光强最大 ,所以激光

对膜层的破坏也是从该处开始。考虑到驻波场的波腹并不一定位于薄膜表面 ,所以激光与光学薄膜作用形成

的驻波场效应有可能使膜层从非表面某处的膜层开始破坏 ,而多层膜系中的光强分布还与膜系的层数有关。

(2)对激光辐照后滤光片膜层损伤后的形貌进行仔细观察和测量 ,发现破斑的层状结构表现出滤光片的膜系结

构及驻波场结构。而局部小气泡的破坏则说明了薄膜的破坏最初是由强场区的杂质缺陷造成的。因此 ,激光

在膜层中诱发气泡是导致滤光片出现大面积膜层脱落的损伤原因。研究结果对改进红外滤光片的温度场及驻

波场设计 ,提高红外滤光片的抗激光辐照能力研究具有一定的参考价值。
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Damage effects of Q2switched Nd :YAG laser beam on IR f ilter
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　　Abstract :　The film structure determined temperature and standing wave field’s characters which formed in laser irradiated optical

thin film is presented , the temperature and standing wave fields is calculated for IR filter as an example. The research on damage charac2
ters in laser irradiated IR filter is proposed with 1. 06μm Q2switched Nd : YA G laser with pulse duration of 10ns and spot diameter of 0.

61mm. From the analysis to the laser damaged IR filter , it is discovered that the initial filter damage did occurr in the inner layer , thus

the experiment validated the calculated result of temperature and standing wave fields existed in filter. It is valuable to improve the IR

filter’s hardness against laser.

　　Key words :　laser irradiation effect ; 　IR filter ; 　optical film ; 　temperature field ; 　standing wave field ; 　laser damage
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