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光学薄膜的损伤及其累积效应

施正荣范正够邓和

(中国科学院上海尤机所)

提要 Ti02 和 Zr02 薄膜的激光损伤实验表明:随着薄膜吸收的减小3 薄膜的单

次和多次脉冲损伤间值都单调提高，导致损伤的主要因素是由于薄膜的吸收(包括本

征和杂质吸收)、多次脉冲破坏具有一定的微破坏累积效应。

Damage and its accumulation of optical coatings 

Shi Zengrong , Fan Zengxiu, Deng He 

(Sha卫ghai Institute of Optics and Fine Mechanics, Academia Sinica, Sha昭hai)

Abstract; Damage experiments on Ti02 and Zr02 coatings show that the thresholds of 

∞atings induced by single or multiple shots increase monotonically as absorption of the 

coatings decreased. The main factor for inducing damage of ∞atings is the absorption of the 

coatings, including inherent absorption and that created by the 巳oating inhomegeneities. 

Damage of coatings induced by multiple shots shows some accumulative effect of micro吐amages.
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在激光系统中，尤其是在高能量和高功

率的激光系统中3 光学薄膜作为一种元件p 通

常是一重要而又薄弱的环节。它的抗激光损

伤能力限制了激光器的输出水平。关于这一

问题，人们已进行了很多探讨和研究EV539 研

究结果表明:薄膜的损伤既与薄膜本身的吸

收回、散射、热扩散、折射率、比热、应力、附着

力、结构以及薄膜内的杂质和缺陷等有关，也

随激光的波长川脉冲宽度、焦斑大小的不同而

变化。

光作用下，薄膜内就有能量淀积并产生热能。

若激光的能量很高，则薄膜内热的作用可导

致薄膜的初始损伤。这里主要报道 Ti02 和

Zr02 薄膜的单次和多次脉冲损伤实验，从薄

膜吸收的角度出发，分析薄膜的激光破坏过

程。

二实验样品

我们镀制了光学厚度为 λ/2 (λ- 1. 06 

μm)的单层膜，以忽略薄膜内部电场分布的

不均匀性。样品基底均为 K9 玻璃， 它们的

特性参数如表 1。

薄膜中的吸收是不可避免的，于是在激 收稿日期: 1986 年 10 月 6 日.
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闰值有很大差异。随着它们的吸收由大到小，

损伤阑值单调增加， ZrO，薄膜的吸收最小，

其损伤阔值也最高，其损伤阀值为 40J/cm飞

多次脉冲损伤

1 

样品序号 | 材料 |膜厚1.19ωm)1 吸收

81 1 z士02 144511.7x lO-4

8 2 TiG2 412 11 .43 X 10-3 

8s 1 Ti02 43:0 1 3 .2X10-S 

乌 TiO、 350 1 2 .6 x lO-2 
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多次脉冲损伤即在能量比单次脉冲损伤

O.到

r:o 

, 
• TiOa 
.τiOz 
.00, 

1. 
~ 

图 1 是光学薄膜的激光损伤实验装置。

Nd:YAG 固体重复频率振荡器，工作于单模

状态，工作波长1.06μ，m，脉冲宽度为 12剧，

重复频率 2pp鸣。入射激光束由焦距 180mm

的会聚透镜会聚于样品表面，光斑大小为

20μ血，薄膜的损伤情况由置于其前的高倍

显微镜观察判断。薄膜损伤阔值定义为两个

极值的平均值，即让薄膜破坏的最低能量和

不能使薄膜破坏的最高能量两者的平均值。
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图 2 薄膜损伤几率与能量的关系
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单次脉冲损伤

单次脉冲损伤就是在单次激光脉冲的作

用下p 薄膜的破坏情况。表 2 列出了 TiO， 和

Zr02薄膜的损伤闰值。结果表明，同样的TiO，t

部膜材料，在不同的条件下镀制的薄膜，损伤

表 2

四、

. , 
也
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ι 与
激光能量比率E/l元

导致薄膜多脉冲损伤的脉冲数

目与激光能量的关系

2∞l 

图 3

样品 损伤阂值 (J/cm2) 吸收系数

81 40 1 . 713是 x10-4

82 20 1. 4304 X 10-3 

83 19 8.224 x 10-3 

84 8.5 2.613 X 10- 3 

v 



阔值低得多的多脉冲激光作用下，薄膜的损

伤情况，它反映了薄膜抗重复频率的能力。实

验发现，有些区域在连续几个激光脉冲的作

用下就发生破坏;而另一些区域则在连续上

千个激光脉冲作用也不发生破坏。我们把在

连续一千个脉冲作用不发生破坏的点称不损

伤点。图 2 给出了在不同能量时部膜多次损

伤的损伤几率。随着激光能量的减小，薄膜

的损伤几率也减小;随着薄膜吸收的减小，薄

膜的损伤几率亦减小。图 3 为导致薄膜损伤

所需的脉冲数目与激光能量 E 的关系曲线。

由图中可以看出，随着激光能量的降低，导致

薄膜损伤所需的脉冲数目也增加，表现出很

明显的累积效应。

六、激光损伤过程的分析

如上所述，吸收与薄膜的激光损伤之间

存在一定的关系。薄膜内的吸收要产生热。那

么最终导致其损伤的是热的直接溶化还是热

的作用呢?我们研究了在激光作用下光学薄

膜内的温度分布及其累积效应。在激光作用

下光学薄膜内的温度分布与薄膜内的电场分

布、吸收系数、热传导系数以及热容有关;也

随激光功率、工作波长、脉宽、焦斑尺寸以及

重复频率的大小而有较大的差异。在脉冲激

光作用下，薄膜内温度分布的累积效应与薄

膜的热传导系数以及激光的重复频率的关系

甚大。薄膜的热传导系数越大，温度变化越

快，累积效应越不明显。随着温度的上升，

TiO~ 的热传导系数减小，比室温时的热传导

系数降低了近一个数量级;而 ZrO~ 的热传

导系数随着温度的上升而增大。由此我们不

难得出这样的推断:即在激光的作用过程中，

TiOll 薄膜随着激光作用时间的延续，温度升

高越来越快; ZrO~ 薄膜的温度升高得越来越

恒。图 4 示出了 TiO~ 和 zrO~薄膜在相同能

量的单次脉冲作用下的温度分布愤到(理论

计算值)。在相同的能量和作，用时间内. ZrOll 
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图 4 单脉冲作用下的温度分布 ，

的温度分布明显地比 TiO，低得多。由于

ZrO~ 的温升速率比 TiO:a慢，且其溶点比

Ti02 的高，于是由溶融导致的 Zr02 薄膜损

伤的阔值能量比 Ti02 的高。
同样，我们也研究了在多次脉冲作用下，

薄膜内的温度分布情况，设在整个焦斑区域
里均匀吸收和加热，局部区域内的温度可达

2xl03K。但是由于热扩散和热损耗的影响，

温度能在小于 1间的时间内降下。所以，在

两个脉冲的间隙内(不小于 100ms) J 受热区

域具有足够的时间冷却。即薄膜的多脉冲不

油由于热的累积而造成的溶融破坏。那么为

什么薄膜在一个激光脉冲(能量低于其阔值)

作用下，不产生损伤，而在兀个脉冲的作用下

则产生损伤呢?我们知道，薄膜在每一脉冲的

作用下，都有一瞬间的温度分布，它有时能达

到很高。虽然不能使薄膜溶融破坏，但在这样

的温度下，部膜原有的特性发生了变化，其中

有些变化是带有破坏性质的。这些变化中，

有些是可逆的，即在激光停止作用时，能够

还原，而有些是不可逆的。于是这些不可逆的

变化在后来脉冲的作用下，破坏程度不断加

剧。当这样的微损伤区域达到一定浓度时a

摧毁性的、可见的损伤就发生了。

七、形貌分析

图5 为 ZrO; 薄膜的 TEM 照片，其颗粒

度大小为 200nm 左右，在成膜过程中掺有

杂质颗粒。图 6 为 Ti02 薄膜的 TEM 照炸了

其表面颗粒度比岛。?再膜的小得多，几乎

看不出来，它的表面也存在着杂质颗粒和气



图 5 坠臼薄膜表面的 TEM照片。捕。Ox)

袍p 且分布不均匀。很多工作表明(4) 随着膜

层颗粒度的减小3 薄膜的损伤阁值提高。但

在我们的实验里，颗粒度大的 ZrO:a薄膜的

损伤阑值反而比颗粒度小的 Ti02 薄膜的损
伤阔值高，这是因为 Zr02 薄膜的吸收远比

TiO，2薄膜的吸收小。进一步说明了吸收在

薄伤过程中所起的主导作用。

图 7 示出了在单次和多次脉冲作用下薄

腹的损伤形貌。由图中可以看出，单次损伤

形貌呈现出明显的热喷溅状。这可能是在损

伤的最后阶段，等离子体的强烈吸收导致对

薄膜的加热，以致薄膜的温度上升很高足以

使其溶化和重新结晶。多脉冲的损伤程度较

单次脉冲的损伤程度轻，且表现出一定的累

积效应，导致其最后损伤的也不尽是等离子

体的加热破坏，而表现出其他性质的破坏，如

图 7(的表现出明显的应力破坏。这一事实也

说明了我们上述的推断;即在多脉冲作用下，

导致薄膜损伤的不一定是直接的溶融破坏

而是在热的作用下，薄膜的特性发生了不可

逆的破坏变化，二F是在后来脉冲的作用下p 破

坏因素不断增加，直接导致它的最后损伤血

图 6 TiO，薄膜表面的 TEM照片(25000x)

(b) 82 

。) 83 (à) 84 

图 7 薄膜的激光损伤形貌
(下转第 62 页)
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表 1 疏通效果与激光能量的关系

激 光
疏通
效果

1 . 1.5 2 2 .5 3 

全通 1 1 

部'工3、1、『坦 1 1 1 

未通 1 1 

损伤 1 (断帽)

损伤数/
疏通数

. 
国 5 为血管被激光经裸露光纤疏通后的横切

面。管腔内血栓大部分气化p 管腔周边留有残余炭

化物和碎片， 血管损伤累及中膜浅层p 可见空泡样改

变。图 6 为用激光经热I1冒光纤疏通的管腔p 管壁无

损，覆有薄层炭化物。由于受热剌激而收缩p 管腔不

规则。利用激光疏通 20 条血管p 总计疏通率为

85%。其中完全疏通率为 60%) 部分疏通率为 25% 。 ‘

血管损伤率为 40%

激光能量不同3 效果也各异p 详见表 1。

四、讨论分析

1.激光功率和时间选择问题卢根据本组实验，

激光能量要控制在一定安全范围。从表 1 可以看出:

能量大于 6J，开始损伤血管p 而能量在 2J 以下，难

归疏通血管。比较合适的能量为 2.5 至 6人

照射时必须注意光束与管壁平行。如果光束向

着管壁照射3 即使能量在 2J 以下也会损伤管壁。

2. 光纤选择问题:光纤要求柔韧光滑2 可以随

小血管弯曲而不易折断。外径小子 0.9mm) 石夹心

一
能 量 (J ) 

6 7 8.4 10 14 总计(%)

2 2 1 4 1 

一一 5 ]<85'7毛)
1 1 

四句'
~卢

1 (5cm 3 

l 机紫) 化 一。，

1 4 1 盯住0%)

一一

1/3 1/ 2 4/5 1/ 1 
. 

径为 400~500μm 比较合适。我组开始采用裸露光

纤，光纤端易被血液污染p ‘管壁也易损伤p 气化后残

余物明显p 不光滑的管腔壁容易引起再闭合。后改

用热帽光纤p 光纤端封于金属帽内2 不易被血液污 .

染，气化后残余物少p 管壁也较光滑p 金属帽也可按

血管径酌换，在 X光透视下可显示金属帽的方位p 无

激光散射和偏离影响p 但偶有断帽和粘连的问题尚

待解决。

• 3. 激光加热与电阻加热的热帽选择问题。热帽

光纤的优点是 (1)通过激光作用的金属帽p 光能迅

速转变为热能， 气化较为完全。 (2)与电阻加热相

tG) 激光加热和冷却非常迅速p 热端与组织粘连较

少。 (3) 电阻力日热灼化面较激光气化面粗糙。 (4)靠

近心脏采用电阻加热p 容易引起心律失常。

本实验得到赵华月教授的指导p 并在戴植本教

授指导下进行手术p 在石秀眉技师协助下进行血管

造影p 在此深表感谢。

〈收稿日期 1986 年 7 月 22 日〉
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在此3 向七室李成富、张美珍、郭聚平同

志在实验工作中给予的协助表示谢意，向十

室镀膜组的陆月妹、何绍玲同志在实验样品

的制备和测试过程中给予的协助表示感谢。
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