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飞秒脉冲激光入射单层光学薄膜的光场特性数值模拟

朱志武　程湘爱　司　磊　江厚满　刘泽金
（国防科学技术大学光电科学与工程学院，湖南 长沙４１００７３）

摘要　飞秒脉冲激光入射光学薄膜形成瞬态光场分布是一个非稳态过程，该过程不同于纳秒脉冲或连续波入射的

情形，不能直接采用求解薄膜特征矩阵的方法进行处理。采用多光束叠加的方法建立了超短脉冲入射单层膜的反

射率和内部光强分布的理论模型，并根据ＺｎＳ薄膜材料的参数和单层增反膜的特点进行了数值计算。结果表明，

对单层增反膜，薄膜反射率与脉宽成正比，并随脉宽增加逐渐趋近于连续波入射时的情形。在同一脉宽下，膜层厚

度增加，反射率下降，且反射脉冲形状也发生改变。膜层中的光强分布计算结果也明显不同于连续波辐照情形，且

薄膜厚度越大，差异越显著，表现为连续波入射时，膜层内的光强分布呈等振幅的波动，而超短脉冲入射时，波动的

振幅逐渐增大，在膜层和玻璃分界处达到最大值。
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１　引　　言

光学薄膜是构成激光器以及其他光电子器件的

重要组成部分。一直以来，研究激光对光学薄膜的

损伤机理都是激光与物质相互作用研究领域的热

点［１～７］，尤其当超短脉冲激光器出现之后，研究者迅

速将其引入该领域，并发现了一些不同于纳秒脉冲

或连续波激光与物质相互作用的现象和机理［３～７］。

由于光学薄膜的规律性多层结构，在激光辐照过程

中会形成局域的场增强效应，该效应将对薄膜的激

光损伤特性产生重要影响。

文献［５］理论计算了激光场对薄膜材料介电常

数的改变，以及材料介电常数的改变对入射激光的

０１０２００３１
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反射、透射和光强分布的影响，进一步计算了激光能

量在膜层中的沉积。文献［６，７］研究了飞秒激光对

光学薄膜的损伤规律，计算得出膜层内存在局域的

场增强效应，且通过实验观察到飞秒激光对薄膜的

损伤容易发生在场分布的最大值处。然而，对飞秒

激光脉冲而言，由于脉冲持续时间极短，其空间尺度

已达到与膜厚度相当，因此激光在膜层中尚未形成

稳定的干涉，作用过程就已结束。上述文献在计算

薄膜中激光强度分布时并未对这一问题进行深入分

析，且有些采用ＴＦＣａｌｃ软件求解膜层中的稳态光

强分布，两者显然是有一定差别的。此外，超短脉冲

激光不是严格意义上的单色激光，计算膜层中的光

强分布还必须考虑色散效应。

本文从多光束干涉理论出发，建立了单层薄膜

反射率和光强分布的理论模型，并以飞秒脉冲激光

入射ＺｎＳ单层增反膜为例，通过数值方法计算了薄

膜对飞秒光脉冲的反射率以及非稳态过程中膜层介

质经历的峰值光强分布。该模型限于处理单层薄膜

被小信号飞秒激光脉冲辐照的情形并认为薄膜对激

光完全透明，此外，为了在激光脉冲函数表达中使用

缓变包络近似，本文只考虑脉宽大于一个光振动周

期的情形［８，９］。

２　理论模型

２．１　激光脉冲函数

不失一般性，引入线偏振高斯脉冲［１０］

犈（狋，狕）＝
Γ（）狕

槡π
ｅｘｐ －Γ（）狕 狋－

狕

υｇ ω（ ）［ ］
０

｛ ｝
２

×

　ｅｘｐｉω０狋－
狕

υ ω（ ）［ ］｛ ｝
０

， （１）

式中右侧第一部分指数形式描述脉冲的慢变包络，第

二部分为基频载波，ω０ 即为脉冲基频。相速度υ＝

犮／狀（ω），其中犮为真空中光速，狀（ω）由被研究材料的

色散特性决定。群速度υｇ＝
ｄω
ｄ犽
＝

１

ｄ犽／ｄω
，其中ｄ犽

ｄω
＝

１

犮
狀（）ω ＋ω

ｄ狀（）ω
ｄ［ ］ω

。脉 冲 包 络 参 数 Γ（狕）＝

Γ
１＋ξ

２狕２
－ｉ

Γξ狕

１＋ξ
２狕２
，其中ξ＝２Γ

ｄ２犽

ｄω（ ）２
ω０

，因狕很小，

可近似取Γ（狕）＝Γ＝２ｌｎ２／τ
２，τ为脉冲宽度（半峰

全宽，ＦＷＨＭ）。薄膜中脉冲激光的相速度、群速度

均可通过薄膜材料的色散方程求出。值得注意的

是，如果脉冲宽度小于一个光振动周期，即τ＜λ／犮，

则脉冲函数应使用复解析信号理论［８，９］，这超出本

文范围。

２．２　膜层反射率计算

图１为激光入射单层镀膜玻璃的情形，膜层厚

度为犺，不考虑玻璃后表面的反射。各界面的反射

率、透射率分别为：空气薄膜为狉１，狋１；薄膜空气为

狉２，狋２；薄膜玻璃为狉３，狋３；且有关系式狉２＝－狉１和

狋１狋２＝１－狉
２
１。考虑激光垂直入射，则狉＝－（狀－１）／

（狀＋１），狋＝２／（狀＋１），其中狀＝狀ｔ／狀ｉ为相对折射率。

设入射点处狕＝０，则根据（１）式可写出图１中诸反

射光束分别为

犈１ ＝狉１
Γ

槡πｅｘｐ －Γ狋（ ）２ ×ｅｘｐｉω０（ ）狋 ， （２）

犈２ ＝狋１狋２狉３
Γ

槡πｅｘｐ －Γ狋＋
２犺

υｇ ω（ ）［ ］
０

｛ ｝
２

×

　　　ｅｘｐｉω０狋＋
２犺

υ ω（ ）［ ］｛ ｝
０

， （３）

犈３ ＝狋１狋２狉２狉
２
３
Γ

槡πｅｘｐ －Γ 狋＋
４犺

υｇ ω（ ）［ ］
０

｛ ｝
２

×

　　　ｅｘｐｉω０狋＋
４犺

υ ω（ ）［ ］｛ ｝
０

， （４）

以此类推。反射光强度

犐ｒ＝犈×犈

＝ （∑

∞

犻＝１

犈犻）×（∑
∞

犻＝１

犈犻）
． （５）

图１ 激光入射ＺｎＳ单层膜形成的多光束干涉

Ｆｉｇ．１ Ｍｕｌｔｉｐｌｅｂｅａｍｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙｏｆｌａｓｅｒｉｎｃｉｄｅｎｔｉｎｇ

ｉｎｔｏＺｎＳｓｉｎｇｌｅｌａｙｅｒｆｉｌｍ

　　根据（２）～（５）式的特点，反射光脉冲的强度分

布可通过数值计算得出，进而在整个脉冲持续时间

内进行数值积分可得脉冲能量犈ｎｒ。由（１）式容易求

得入射光脉冲能量犈ｎｉ，则脉冲能量反射率为

犚＝
犈ｎｒ
犈ｎｉ
． （６）

２．３　膜层中光强分布的计算

超短脉冲入射光学薄膜并形成场分布是一个非

稳态过程，该过程中，膜层中任一点的光强度是时间

的函数。显然，不能采用传统的薄膜特征矩阵的方

法对该问题进行计算，ＴＦＣａｌｃ膜系设计软件也将不

０１０２００３２
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适用。另外，脉冲持续时间极短，因此只需考虑单脉

冲的作用过程。膜层中的激光通过其上下表面透射

减弱，考察距离膜层表面深度为狊的一点，根据（１）

式，膜层内诸反射光束经过该点时的场强依次为

犈狊１ ＝狋１
Γ

槡πｅｘｐ －Γ狋－
狊

υｇ ω（ ）［ ］
０

｛ ｝
２

×

　　　ｅｘｐｉω０狋－
狊

υ ω（ ）［ ］｛ ｝
０

， （７）

犈狊２ ＝狋１狉３
Γ

槡πｅｘｐ －Γ狋－
２犺－狊

υｇ ω（ ）［ ］
０

｛ ｝
２

×

　　　ｅｘｐｉω０狋－
２犺－狊

υ ω（ ）［ ］｛ ｝
０

， （８）

犈狊３ ＝狋１狉２狉３
Γ

槡πｅｘｐ －Γ狋－
２犺＋狊

υｇ ω（ ）［ ］
０

｛ ｝
２

×

　　　ｅｘｐｉω０狋－
２犺＋狊

υ ω（ ）［ ］｛ ｝
０

， （９）

犈狊４ ＝狋１狉２狉
２
３
Γ

槡πｅｘｐ －Γ 狋－
４犺－狊

υｇ ω（ ）［ ］
０

｛ ｝
２

×

　　　ｅｘｐｉω０狋－
４犺－狊

υ ω（ ）［ ］｛ ｝
０

， （１０）

以此类推，考察点光场 犈狊＝ ∑
∞

犻＝１
犈狊犻，强度犐狊＝

犈狊×犈

狊 ，具体结果可由数值计算得出。

图２ 本文方法计算ＺｎＳ单层膜中的归一化光强分布

Ｆｉｇ．２ ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＺｎＳ

ｍｏｎｏｆｉｌｍｃａｌｃｕｌａｔｅｄｗｉｔｈｏｕｒｍｅｔｈｏｄ

３　计算结果及讨论

３．１　参数选择与模型验证

飞秒脉冲激光不是严格的单色光，故应考虑

ＺｎＳ镀膜材料的色散效应
［１１］。根据镀膜材料ＺｎＳ

的折射率数据，利用最小二乘法拟合得到的色散方

程为

狀（λ）＝２．１８４８＋
０．０４７３

λ－０．２６３８
， （１１）

式中波长λ的单位为μｍ。计算过程中，不考虑入射

光场对材料介电常数的影响，即小信号情形，并且只

关心膜层纵向的光强分布。其他计算参数选择为：

中心光波长λ０＝８００ｎｍ，玻璃折射率狀Ｇ（λ０）＝

１．５０５（ＢＫ７玻璃），膜层折射率狀ｆ（λ０）＝２．２７３。

若去掉脉冲方程（７）～（１０）式中所有含参数Γ

的项，则脉冲变为连续波，干涉场也将变为稳态，此

时，计算得出，当膜层厚度为λ／４时，膜层内的归一

化光强分布如图２所示，图３为ＴＦＣａｌｃ软件计算的

结果，横坐标对应为膜层中的位置。可以看出它们

基本吻合，验证了该计算过程的正确性。

图３ ＴＦＣａｌｃ软件计算ＺｎＳ单层膜中归一化光强分布

Ｆｉｇ．３ ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＺｎＳｍｏｎｏｆｉｌｍ

ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙＴＦＣａｌｃ

图４ 脉冲能量反射率与脉宽的关系

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｙｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ

ａｎｄｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈ

３．２　薄膜反射率与脉宽

当膜层厚度为λ／４时，ＴＦＣａｌｃ软件计算得到波

长８００ｎｍ单色光的反射率为犚＝３０．４０％，根据本

文物理模型计算薄膜反射率与激光脉宽的关系如

图４所示。可以看出，随着脉宽的增加，薄膜反射率

升高并逐渐趋于定值３０．１２％，该极限值与软件计

算结果基本吻合。可以认为，由于脉宽极短，在薄膜

上下表面的反射光不能有效干涉相长，因而反射率

下降，这意味着将有更多能量透过薄膜光学元件。

进一步分析发现，当脉宽大于１０ｆｓ后，反射率趋于

稳定，此时，脉冲在真空中的几何长度远远大于薄膜

的光学厚度（这里计算结果为１５倍），因此可以认

为，该条件可用来区分稳态和非稳态分析方法的适

用范围。

０１０２００３３
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３．３　薄膜反射率与薄膜厚度

容易理解，增加薄膜厚度与缩短脉冲宽度对反

射率的影响是类似的。当薄膜厚度在λ／４基础上再

增加λ／２整数倍时，对连续波入射仍具有增反效果，

但对超短脉冲，情况将会不同。脉宽分别为１０ｆｓ和

５０ｆｓ的超短脉冲入射单层ＺｎＳ增反膜时，不同厚度

对应的脉冲能量反射率数值如表１所示。

表１ 不同膜层光学厚度对应的脉冲能量反射率

Ｔａｂｌｅ１ Ｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｙｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｏａｔｉｎｇｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ

Ｏｐｔｉｃａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓ（λ／４） １０ｆｓ ５０ｆｓ

１ ０．３０ ０．３０

５ ０．２７ ０．３０

９ ０．２２ ０．３０

１３ ０．１９ ０．２９

１７ ０．１８ ０．２９

２１ ０．１８ ０．２８

２５ ０．１８ ０．２７

２９ ０．１８ ０．２６

３３ ０．１８ ０．２５

　　可以看出，膜层厚度增加，反射率降低，即使对

脉宽５０ｆｓ的超短脉冲，当膜厚达到一定程度时也将

对反射率产生显著影响。当膜厚度继续增加时，反

射率也将趋于定值，本文计算条件下为０．１８，该极

限值与５０ｆｓ脉冲入射时相同（表格中未列出）。此

时，在膜层上表面出射的多个脉冲在空间上已经完

全分开，类似于厚平板上下表面对入射飞秒脉冲的

反射情形。

值得注意的是，膜层厚度的增加不光改变激光

的反射率，对脉冲形状也有显著的影响。图５为脉

宽１０ｆｓ的超短脉冲入射９λ／４厚度的ＺｎＳ单层膜

情况下的入射脉冲和反射脉冲形状。入射脉冲为高

斯形，反射脉冲则明显偏离高斯分布，尤其脉冲后沿

变形更明显。该现象是由于光脉冲经薄膜上下表面

的多次反射延迟造成的。参考图１，反射光束２滞

后于光束１，光束３滞后于光束２，依此类推。当光

脉冲足够短时，后一光束（也是以脉冲形式）将叠加

在前一脉冲上，但是峰值有一定延迟，于是出现图５

所示的结果，并且如果进一步增加膜厚与脉宽比例，

出射脉冲１，２，３等将明显分开，只是后一脉冲幅度

远小于前一脉冲。

３．４　薄膜中的光场分布

超短脉冲激光辐照光学材料的行为以雪崩电

离、多光子电离以及隧道电离为主，损伤过程具有明

显阈值特性，因此需要准确求解激光辐照过程中材

料内形成的光场分布［１２，１３］。超短脉冲入射光学薄

图５ 反射脉冲（虚线）、入射脉冲（实线）形状对比

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｒｅｆｌｅｃｔｅｄ（ｄａｓｈｌｉｎｅ）ａｎｄ

ｉｎｃｉｄｅｎｔ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ｐｕｌｓｅｓｈａｐｅ

膜时，薄膜中的光场分布严格依赖时间，因此讨论膜

层中的某点所经历的光强最大值将更有意义。图６

为激光脉宽分别为１０，５和３ｆｓ，膜厚度λ／４时，膜层

内的峰值光强分布曲线。可以看出，脉宽越窄，峰值

光强越高，但总体而言差异不是很明显。对比图６，

３，在这一膜厚度和脉宽下，超短脉冲入射导致的峰

值光强分布和连续波入射情况下的差异也不明显。

图６ 不同脉宽激光入射下的薄膜内峰值光强分布

Ｆｉｇ．６ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｐｅａｋｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｆｉｌｍ

ｉｒｒａｄｉａｔｅｄｂｙｕｌｔｒａｓｈｏｒｔｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｉｄｔｈｓ

　　还计算了膜厚度分别为５λ／４，９λ／４，激光脉宽

为１０ｆｓ时，膜层中的光强分布，计算结果分别如

图７（ａ），（ｂ）所示。曲线表明，连续波入射时，膜层

中光强分布呈等幅振荡形式，在空气薄膜界面处强

度极小，在薄膜玻璃界面处强度极大。飞秒脉冲入

射时，强度分布呈幅度逐渐增大的振荡形式，且随着

膜层厚度增加，这一趋势更加明显。

４　结　　论

超短脉冲入射光学薄膜时，膜层的反射特性和

内部的光强分布不同于连续波入射的情形，一些文

献没有分开处理这一问题［５～７］。为分析该非稳态过

程，以超短脉冲入射单层膜为例，采用多光束叠加的

方法建立了薄膜的反射率和膜层中光场分布的理论

０１０２００３４
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图７ 连续波（实线）和超短脉冲（虚线）入射（ａ）５λ／４和（ｂ）９λ／４厚度薄膜时的光强分布

Ｆｉｇ．７ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｐｅａｋｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ（ａ）５λ／４ａｎｄ（ｂ）９λ／４ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｆｉｌｍｉｌｌｕｍｉｎａｔｅｄｂｙｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｗａｖｅ

（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ａｎｄｕｌｔｒａｓｈｏｒｔｐｕｌｓｅ（ｄａｓｈｌｉｎｅ）

模型，并根据ＺｎＳ薄膜参数进行了数值计算。在验

证模型准确性的基础上，计算了膜层的反射特性以

及膜层内的峰值光强分布。通过对比发现，超短脉

冲入射光学薄膜的问题不能直接采用薄膜特征矩阵

等处理稳态过程的方法，分析计算结果进一步提出，

稳态和非稳态过程的区分条件为脉冲几何长度与薄

膜光学厚度之比大于１５。此外，还计算了不同膜厚

对脉冲反射率和脉冲形状的影响。该方法可为研究

超短脉冲激光与光学薄膜材料相互作用提供一定参

考，但同时，该方法在分析多层薄膜时困难较大，需

要进一步的深入研究和实验验证。
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