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摘要　研究了１０６４ｎｍ激光辐照致光学薄膜分层剥落的损伤特性及其抑制手段。从光学薄膜的界面结构出发分

析了温升在分层剥落产生过程中的作用，从理论上得出了剥落面积与辐照脉冲能量之间的关系式并通过实验进行

验证，间接证明了分层剥落的成因；对分层剥落的抑制、改善方法进行了理论探讨与实验，证明亚阈值能量脉冲预

辐照之后剥落面积明显减小，并且在一定范围内预辐照脉冲的能量密度越高相应的效果越明显，对作用机制给出

了定性解释。
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１　引　言

　　光学薄膜的损伤机制及其表现形式比较复

杂［１～５］，对于Ｎｄ∶ＹＡＧ基频激光（１０６４ｎｍ）而言，基

本的机制是膜层中的各类缺陷或膜层界面处吸收热

量产生温升致使膜层熔化甚至气化或者通过热力耦

合形成破坏。在激光能量较低时，首先引起破坏的

是各种缺陷［５～７］。其中节瘤缺陷受热喷出形成锥形

坑，吸收性缺陷吸收热量产生温升致使其本身或周

围膜层融化甚至气化形成平底凹坑。此外，由于膜

层结构缺陷以及各种杂质带来的自由电子或者处于

较浅裂谷态而被激发至自由态的电子，吸收热量并

通过电子／声子作用将热量转移至晶格最终产生破

坏［８］。目前对该类损伤的特性进行了较多的研究并

提出了多种处理方法以消除损伤，提高损伤阈

值［９，１０］。

辐照激光能量稍高时，分层剥落成为主要的损

伤形貌。关于分层剥落的产生机制已经进行了一些

研究，当前普遍认为界面两侧材料热物特性的差异

导致了膜层内温度场的形成，进一步产生应力使表

层薄膜脱落形成损伤。激光辐照时光束在膜层界面

处多 次 反 射、叠加 从而 在膜 层内部 形 成 驻 波

场［１１～１３］，由于膜体材料以及界面处的吸收在膜层中
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形成温度场，兼之不同膜层材料热膨胀系数之间的

差异 产 生 应 力 最 终 导 致 分 层 剥 落。Ｐ．Ａ．

Ｔｅｍｐｌｅ
［１４］通过实验以及有限元模拟分析了带保护

层的高反膜内应力场强度与分层剥落之间的联系，

实验与模拟结果一致性较好；但也有一些例外，比如

保护层厚度为λ／３时，虽然模拟得到的场强较大，实

际实验却没有观察到分层剥落。本文分析了膜层界

面结构在分层剥落的产生过程中的作用，通过实验

间接地进行了证明，阐明了剥落面积与辐照脉冲能

量之间的关系，并在抑制剥落损伤方面进行了理论

与实验上的探索与研究。

２　理论分析

由于薄膜高速生长带来的不均衡性，膜层表面

总是存在一定程度的起伏，在界面附近相邻膜层之

间相互渗透形成啮合区域。图１（ａ）所示为纵切面

示意图。激光辐照过程中界面处的吸收导致温升，

由于材料热膨胀系数的差异，并且不同位置材料所

占的比例不同，界面上各点的膨胀程度存在差异，在

温升足够高时就会使膨胀较小的部分区域内膜层分

离使得膜层之间的结合强度降低，如图１（ｂ）所示。

随着界面处的温度接近膜料的熔点，一方面膜层本

身强度降低，另一方面界面处杂质以及部分材料的

熔化、气化等带来的体积膨胀而对膜层产生压强，从

而对表面膜层产生剪切应力并最终折断膜层形成剥

落。

图１ 膜层界面处的温升膨胀导致相邻膜层的部分分离。

（ａ）温升前相邻膜层界面相互啮合；（ｂ）温升致部

　　　　　　分区域的膜层分离

Ｆｉｇ．１ Ｐａｒｔｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ａｄｊａｃｅｎｔｌａｙｅｒｓ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｉｓｅｎｅａｒｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｅ．（ａ）ｓｕｒｆａｃｅｓ

ｏｆｔｈｅｌａｙｅｒｓｅｍｂｅｄｄｅｄｉｎｔｏｅａｃｈｏｔｈｅｒ；（ｂ）

　　ｍｉｓｍａｔｃｈｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅｒｍａｌｅｘｐａｎｓｉｏｎ

激光辐照过程中产生的温升大小以及相邻膜层

材料热膨胀系数的差异程度决定了剥落面积。为简

单起见，假设样品界面的吸收系数在辐照区域内径

向上是均匀的，并且忽略损伤过程中的热传播，这样

膜层界面处的温度场分布决定于光场强度分布。脉

冲的空间能量分布呈高斯型，表示为

犐Ｒ ＝犐０ｅｘｐ －
２犚２

狑（ ）２ ， （１）

式中犐０ 为脉冲的峰值能量密度，狑为脉冲的高斯半

径，犚为偏离光斑中心的距离。

设犐Ｔ 为剥落阈值，即当脉冲能量密度大于该值

时产生剥落，则对应的剥落区域半径犚Ｔ 有

犐Ｔ ＝犐０ｅｘｐ －
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，

也即 犚２Ｔ ＝
狑２

２
ｌｎ
犐０
犐（ ）
Ｔ

。 （２）

　　 对于高斯脉冲而言，其脉冲能量犈与峰值能量

密度犐０ 之间关系为
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因此（２）式可以表示为
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表示脉冲的平均能量密度，则（４）

式变为
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， （５）

式中犛ｄ表示分层剥落面积，犛ｐ表示激光脉冲的等效

面积（犲－２）。（５）式表明辐照脉冲平均能量密度犐与

剥落阈值犐Ｔ 以及剥落面积犛ｄ之间的关系。

３　实验与讨论

３．１　实验

通过电子束蒸发制备１０６４ｎｍ高反膜样品，膜

系结构为ＳＨＬ（Ｈ２Ｌ）１５Ｍ，其中Ｓ表示基底，这里采

用的是Ｋ９玻璃；Ｈ 表示光学厚度为四分之一波长

的高折射率材料（ＨｆＯ２）层，Ｌ表示光学厚度为四分

之一波长的低折射率材料（ＳｉＯ２）层；Ｍ 表示入射介

质空气。

实验装置按照ＩＳＯ１１２５４
［１５］标准建立。Ｎｄ∶

ＹＡＧ 激光器输出脉冲波长为１０６４ｎｍ，脉宽为

１２ｎｓ。光束经能量调节系统以及会聚透镜后辐照样

品表面，样品固定在二维步进电机上并放置于光束

焦点前。脉冲能量的空间分布呈高斯型，刀口法测

量得到靶面光斑面积 （犲－２）为１．６×１０－３ｃｍ２。能量

调节系统以及步进电机均由计算机控制。另外可通

过放大２００倍的在线观测系统实时监测样品的损伤

情况。
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损伤流程按照１ｏｎ１
［１５］测试标准，样品表面每

点辐照一个脉冲后即移至下一点，同一能量台阶的

脉冲测试２０点，并通过在线观测系统观察样品的损

伤情况以调节脉冲的能量密度，尽量使测试点出现

分层剥落。完成后离线测量剥落面积，并对每一能

量台阶求平均作为对应的剥落尺寸。

３．２　结果及讨论

实验得到的剥落面积以及使用（５）式进行拟合

得到的结果如图２所示，其中拟合得到的剥落阈值

为 １４．４Ｊ／ｃｍ２，辐 照 脉 冲 的 光 斑 面 积 为

５．９×１０－３ｃｍ２（犲－２）。

图２在一定程度上证明了关于分层剥落的解

释。但拟合的辐照光斑面积大于刀口法测量的结

果，说明有一定的误差存在。分析认为，产生误差的

主要原因在于前面的模型中假设激光脉冲辐照过程

中不存在热传播，实际纳秒激光脉冲热量的传播对

结果影响较大。另外，脉冲辐照范围内的缺陷也会

影响最终的剥落面积。

图２ 分层剥落面积与辐照脉冲能量的关系曲线

Ｆｉｇ．２ Ｃｕｒｖｅｏｆｄｅｌａｍｉｎａｔｉｏｎａｒｅａｖｅｒｓｕｓｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｙ

４　 亚阈值脉冲辐照抑制分层剥落

决定剥落尺寸的两个因素为界面处的温升幅度

以及界面两侧材料热膨胀系数的差异。因此，选择

热膨胀系数比较接近的高低折射率材料可以在一定

程度上抑制分层剥落；膜系设计中也可以使电场峰

值偏离界面以降低界面附近的温升幅度。

实验发现以亚阈值能量脉冲预辐照可以在一定

程度上抑制甚至消除分层剥落。在同一样品表面选

取三组点以较低能量密度的脉冲进行预辐照，然后

再以较高能量密度（平均能量密度为２１．０Ｊ／ｃｍ２）的

脉冲辐照并测量剥落区域尺寸。该过程中通过在线

观测系统观察样品表面并确保预辐照产生的损伤直

径不超过２０μｍ。表１所示为最后结果，可见预辐照

后剥落区域尺寸缩小，并且预辐照使用脉冲的能量

密度越大效果越明显。

表１ 预辐照对剥落尺寸的影响

Ｔａｂｌｅ１ Ｄｅｌａｍｉｎａｔｉｏｎａｆｔｅｒｐｒｅｉｒｒａｄｉａｔｉｎｇｂｙｐｕｌｓｅｓｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｎｅｒｇｙｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

Ａｖｅｒａｇｅｅｎｅｒｇｙｄｅｎｓｉｔｙｏｆ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇｐｕｌｓｅｓ／（Ｊ／ｃｍ
２）

Ｄｉａｍｅｔｅｒｓｏｆ

ｄｅｌａｍｉｎａｔｉｏｎａｒｅａ／μｍ

１０．１ １５０．０

７．７ １５８．３

４．９ １７４．６

０ １９３．０

　　分析认为，预辐照过程中膜层界面处产生的温

升虽然不足以产生剥落，但能够促进原子团的运动，

增加两种材料之间的相互渗透。这样一方面增加相

邻膜层间的结合面积，加大了结合强度，另一方面也

使得界面处的光学特性以及热膨胀系数变化趋缓，

从而在一定程度上抑制了高能量脉冲的破坏作用。

５　结　论

激光脉冲辐照时光学薄膜膜层界面处吸收热量

产生温升，由于不同材料热膨胀系数的差异引起热

应变失配致使相邻膜层部分分离，降低膜层间的结

合强度；温升同时使界面处的部分膜料熔化甚至气

化从而对膜层产生压强并随着温度升高而增加，最

终使表面膜层剥落形成损伤。剥落区域与辐照脉冲

能力之间满足一定的关系式。以亚阈值能量脉冲预

辐照可以在一定程度上提高剥落阈值，缩小剥落面

积。
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