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吸收膜的选择及其在红外激光金属表面

处理中的应用

陈庆华
（昆明理工大学材料与冶金工程学院材料系，云南 昆明 *#!!+(）

提要 研究了二氧化碳激光在吸收膜%金属表面的吸收问题，通过研究电磁学、光学常数和表面吸收率的关系，总

结出在金属材料表面提高吸收率的表面膜材料的选择原则和有关最佳材料范围。
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’ 引 言

红外激光在材料热处理的典型应用是二氧化碳

激光和 M.N 激光表面处理。材料表面对激光的吸

收率一直是激光表面热处理的关键问题，该方面的

工作在国外均有报道［’，"］。通常情况下，在半导体

和激光器件应用时，常常只讨论透明膜或全反射膜

问题，即使讨论非透明膜的问题也常常集中在硅、锗

等半导体基体［(］。但是，表面膜%金属问题远不可用

透明膜问题来表述，研究也较少，在激光热处理中常

常以表面“黑化”或“涂黑”一语总结。由此看来，表

面膜和基体配合以便提高吸收率的问题十分重要，

有必要对表面膜%金属吸收率和光学参数的关系问

题进行研究。

为此，本文引用电磁学理论的结果，研究了在红

外二氧化碳激光作用下，金属上涂镀不同单层表面

膜时吸收率随膜厚和光学参数的变化，并由此讨论

激光热处理、军事隐形和太阳能利用问题中表面吸

收膜材料的选择问题。

" 理论模型

当红外激光通过固态材料时，由于激光与固态

材料中的电子、激子、晶格振动、杂质和缺陷等发生

相互作用，产生了对激光的吸收。

由于激光是光波，因此可引用电磁波的有关传

播理论讨论固态材料对激光的吸收问题的有关结

果，利用菲涅耳公式，如果激光垂直入射在材料表面
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上，反射率为

! "
（ # $ #!）

" %!"

（ # % #!）
" %!" （#）

式中 #! 为固体周围介质的折射率，# 和!分别为材

料的折射率和复折射率的虚部，如果固体周围是空

气，那么 #! " #。

用（#）式算得的部分材料表面对 #! $ %!& 的红

外激光的反射率如表 # 所示，可见金属材料表面对

激光的吸收率 & 相当低，不进行表面涂层难以进行

热处理。当材料有表面涂层（如图 # 所示）时，必须

讨论表面涂层引起的吸收率变化。

用物理光学的方法可以证明［’］，如图 # 所示的

单层膜吸收时，如果是垂直入射，即图中" " !，那

么反射率可以表示为
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表 ! 不同物质对 "#$ 激光的光学常数表［"，-］
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图 # 激光在有吸收膜的固体介质中的吸收示意图
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#!，##，#" 为空气、吸收膜和基体的折射系数，!#，!"

为吸收膜和基体的复折射率的虚部，$为入射光的

波长，* 为膜厚。

@ 理论计算

从式（"）中可见，只要恰当选取吸收介质膜的物

质，使得 ’#!# * +$尽可能大，而 ’#，(# 尽可能小，那

么，反射率将大大减小，吸收率大大增高。可见，吸

收介质的光学性能和厚度都很重要。但是，如果不

进行数值计算和适当简化，那么结果不是显而易见

的，因此有必要对式（"）进行数值计算和适当简化，

以便更明确地讨论各个膜参数对吸收率的影响。

图 " 表示的是铁表面镀覆一层玻璃或陶瓷膜

后，吸收率 & " # $ ! 随膜厚和表面陶瓷膜的折射

率的变化关系。从图 " 中可见，当 # $ @ ! ## ! # $ -
时，随着 ## 的减小，薄膜的最大吸收率呈上升趋势；

当 ! $ "!!# ! ! $ - 时，!# 越小，陶瓷膜的吸收率越

大，陶瓷膜的吸收率可达到较大的值，膜厚为波长的

一倍到两倍时，吸收率都可以稳定在 ?-. / ?!.
之间；同时需要指出的是当!# " ! 时，所涂膜层完

全成为透光膜，因此，吸收率又降到一个很小的值，

这是可以理解的；到!# " # $ ! 时，膜厚为波长的 # + "
时，吸收率已经稳定在 >@. 左右；随着!# 的不断增

大，涂层的吸收率下降很快，在!# " " 时，膜层的作

用已经不显著了。当 ##" @（无论复折射率虚部是多

少）或!# " " 时，吸收率都已经明显下降。

观察式（"）不难发现，当 *# H 时，反射率可以

表示为
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实际上，( ! % 在实验上是不可取的，但是观

察（!）式和所进行的计算可以发现，当 " & $" &" "

" & ’ 且 # & !"!"" # & ’ 时，若 ("!" ( )# " ’ * "#，即

( )# " # & $) * # & * )!" 时，用式（$）近似代替式（!）

带来的误差已经小于 "+ * # & #"+。因此，在此条件

下，完全可以用（$）式进行计算。应用（$）式可以通

过选择 &"，!" 和适当的膜厚 (，达到可观的吸收率。

图 ! 铁涂覆不同折射率和复折射率的玻璃或陶瓷膜后表面吸收率随膜厚的变化
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( 结果与讨论

综上所述，如果要采取涂层的方法来加强吸收，

宜选用 " & $" &"" " & ’，# & !"!"" # & ’ 的玻璃或

陶瓷，这些玻璃或陶瓷材料能够在最大限度内提高

金属表面的吸收率，同时使陶瓷的厚度控制在光波

长的两倍左右，吸收率可用（$）式计算。

如果可以精确控制膜层的厚度，&"" ! & #，复折

射率系数虚部在 # & " "!" " # & ’ 之间的玻璃或陶

瓷，都至少有一个吸收峰可以使吸收率为百分之百，

这在军事隐形材料研究方面将有重要价值。

从选材上考虑，吸收薄膜的折射率 &" 要小，复

折射率的复数部分!" 也应该较小，因此，只可能是

属于半导体或陶瓷一类材料，并且应该尽量选取顺

磁性材料。

从材料学可以预计，这样一些半导体或陶瓷膜

可能是氟化物、氮化物、磷化物和氧化物，也可能是

溶胶E凝胶法制备的溶胶膜等。

钢铁的光学常数（对 "# & F!> 的二氧化碳激

光）见表 "［!］，从表中可见，钢铁类材料的折射系数

和我们计算所用的数据吻合，钢铁材料表面如果涂

覆石墨作为吸收材料，取 &" " $ & #，!" " ! & #，它的

吸收率最低在 F#+ 左右；如果取 &" " ! & #，!" "
" & #，它的吸收率最高在 *#G。可见，石墨涂黑的涂

层对 "# & F!> 激光的吸收效率不会超过 *#G，如果

加上涂层的不均匀影响应该在 D#G左右。因此，石

墨涂层虽然把激光的吸收率提高了许多，但还不是

最好的吸收层，加之石墨在激光作用下，在氧化气氛

中容易氧化，作为表面涂层会带来结果的不稳定。

所以，寻找一个较为稳定的玻璃或陶瓷膜作为

吸收材料更符合激光表面处理的目的，笔者采用了

石墨、一种溶胶E凝胶玻璃和一种氮化物陶瓷作为涂

层，进行激光实验。涂层是通过喷枪喷涂在样品表

面，厚度为 ’ H "#!>，激光光源为 IJKLM IJ(### 输

出的高斯光束，样品是用法国 NI’’ 号钢，相当于我

国优质碳素钢 ’’ O ，用不同扫描速度在 - P "#’#
Q，光束半径 . P $ & F >> 的条件下进行了热处理，

并且比较了激光淬火深度，结果如图 $ 和表 ! 所示。

如果将石墨膜的吸收率定为 D#G，那么用热计

算模拟的结果，溶胶E凝胶玻璃和氮化物陶瓷膜的吸
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收率均达 !"#和 !$#［%］。由此可见，适当地选择吸

收材料对激光表面热处理很重要，它可以在不改变

其余条件的前提下大大提高热处理深度，从另一个

侧面证实了理论的正确性。

图 & 在等同的放大倍数下使用三种膜造成的淬火层深度金相照片（ ! ’ ( )) * +）
（,）石墨膜；（-）溶胶.凝胶膜；（/）氮化物陶瓷膜

012 3 & 4567628,95 6: ;<=>/5=? @6>=+ A175 ?1::=8=>7 :1B)+ ,>? +,)= B,+=8 78=,7)=>7 /6>?1716>+
（,）28,9517= :1B)；（-）+6B.2=B :1B)；（/）/=8,)1/ :1B)

表 ! 实验结果（表中带!的结果，淬火带表面已经产生熔化）

"#$%& ! ’()&*+,&-.#% *&/0%./ 1+.2 3+44&*&-. #$/5*).+5- 4+%,/（! /+6-+4+&/ ,&%. 54 .2& /0*4#7&）

8=+<B7+ * ))
CD9=81)=>7,B

E/,> F=B6/17G * )) * +

H8,9517= :1B) E6B.2=B :1B) I=8,)1/ :1B)
J<=>/5=? A1?75 J<=>/5=? ?=975 J<=>/5=? A1?75 J<=>/5=? ?=975 J<=>/5=? A1?75 J<=>/5=? ?=975
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由此可见，在激光热处理中，对涂层物质的选

择，可以在以上所述的光学理论的框架指导下进行，

可以进一步研究对不同基体材料和涂层材料的配

合，以便获得吸收性更好的涂层，优化激光热处理结

果；而绝不是“涂黑”可以概括的，因为以上所举的

两个膜都不呈黑色。

另外，该研究对太阳能的利用问题也特别重要。

如果研究太阳能的能谱特征，并进行有关计算，从材

料学角度选取材料，可形成全谱吸收层，充分利用太

阳能资源。

$ 结论与展望

L）在金属表面涂覆厚度为波长的两倍的顺磁

性陶瓷薄膜有利于对 IOK 激光的吸收，陶瓷的光学

常数宜选为 L P &" "L" L P $，" P K"!L" " P $，反射

率可用式（&）计算。从材料学上应该选取半导体或

陶瓷作为对象，特别以氟化物、氮化物、磷化物和氧

化物为佳，也可能是溶胶.凝胶法制备的多孔溶胶.
凝胶膜等。

K）实验证明，溶胶.凝胶玻璃和一种陶瓷膜对

二氧化碳激光的吸收比通常用的石墨涂层要好。在

激光其余条件不变的情况下，通过提高吸收率大大

提高激光热处理效率。

&）从原理上讲，使用金属和特定陶瓷涂层结

合，可以达到对某种单色辐射的强烈吸收。从材料

学上讲，可以确定这些陶瓷对特定电磁辐射的折射

率在 L P & Q K P " 之间，并且，应该选择 " P L "!L "
" P $ 的材料，通过严格控制厚度的方法，形成对特定

辐射的全部吸收。从材料的选择上，可以通过测量介

电系数、相对磁导率和导电率来加以选择，也可以用

测量光学常数 "L 和!L 来选择。
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