
激光与光电子学进展
５５,１０３１０１(２０１８) Laser&OptoelectronicsProgress ○C２０１８«中国激光»杂志社

表面杂质诱导薄膜元件的热损伤及其统计特性分析
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摘要　基于光学薄膜元件的热力学理论,建立了强激光连续辐照下薄膜元件的热分析模型,分析了强激光辐照下

不同种类的表面杂质诱导薄膜元件的热熔融损伤和热应力损伤的过程.统计了不同口径和不同表面洁净度等级

的薄膜元件上可诱导薄膜元件热损伤的杂质数量,定量分析了杂质诱导薄膜元件热损伤的总面积,计算了薄膜元

件上热损伤的面积超过总面积的３％时所需的曝露时间.研究结果表明,在强激光连续辐照下,尺寸处于一定范围

内的杂质会诱导薄膜元件的热熔融损伤和热应力损伤,热损伤的方式与杂质类型密切相关.薄膜元件的口径越

大、表面洁净度等级越高,处于可诱导薄膜元件热损伤尺寸范围内的杂质数量越多.单个杂质诱导薄膜元件热应

力损伤的损伤点面积比热熔融损伤的更大.
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Abstract　BasedonthethermodynamictheoryoftheopticalthinＧfilmcomponents thethermalanalysismodelof
thinＧfilmcomponentsirradiatedcontinuouslybyahighＧpowerlaserisestablishedandtheprocessesofthemelting
damageandthethermalstressdamageinducedbydifferentkindsofsurfaceimpuritiesareanalyzed敭Thestatistic
numberofimpuritiesinducingthermaldamagesonthinＧfilmcomponentswithdifferentsizesanddifferentsurface
cleanlinesslevelsisshownandthetotalthermaldamageareaofthinＧfilmcomponentsinducedbyimpuritiesis
analyzedquantitatively敭TheexposuretimewhenthethermaldamageareaofthinＧfilmcomponentsexceeds３％of
thetotalareaiscalculatedaswell敭Theresearchresultsshowthat underthehighＧpowerlasercontinuous
irradiation themeltingdamageandthethermalstressdamageonthinＧfilmcomponentscanbeinducedbyimpurities
withsizeswithinacertainrange敭Thedamagewayiscloselyrelatedtotheimpuritytype敭Thelargertheaperture
andthehigherthecleanlinesslevelofthinＧfilmcomponents thelargerthenumberofimpuritieswithsizeswithina
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１　引　　言

随着光学薄膜技术的不断发展,光学薄膜元件

已被广泛应用于光电子技术领域,成为高性能激光

器、光学望远镜等仪器的关键部件之一.在实际应

用中,曝露在外界环境中的光学薄膜元件通常会受

到大气降尘等杂质粒子的污染.元件表面的污染物

极易引起元件表面损伤[１],影响光学薄膜元件的使

用性能.当强激光辐照存在表面杂质污染的光学薄

膜元件时,杂质的吸收率远大于薄膜元件的.杂质
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对强激光的吸收将在薄膜表面形成局部高温,产生

非均匀的温度梯度,在膜层中产生热应力.若薄膜

的温度超过其熔点或膜层中的热应力超过其应力损

伤阈值,薄膜元件将会发生热熔融损伤或热应力损

伤.当光学薄膜元件上存在由杂质造成的损伤点

时,损伤点将会遮挡薄膜元件的可用面积,影响薄膜

元件的使用性能.
研究人员针对激光辐照下表面杂质诱导薄膜元

件的热损伤进行了大量研究.Walker等[２Ｇ３]从理论

和实验上研究了杂质诱导光学元件的热损伤问题.

Génin等[４]研究了激光作用下光学元件的表面颗粒

污染物诱导元件损伤的主要机理及损伤规律,并分

析了光学元件热损伤的损伤阈值.张龙霞等[５]分析

了材料表面缺陷对激光热损伤阈值的影响规律.曾

耀等[６]基于有限元方法,模拟计算了激光辐射下杂

质及薄膜元件的温度场和应力场分布,但只讨论了

单一杂质对薄膜元件的影响,未结合薄膜元件的应

用环境分析多种杂质对薄膜元件的影响.杨芳芳

等[７]采用有限元方法仿真了强激光辐照下杂质的吸

收对薄膜温度场分布的影响,但其所用的热分析模

型未具体考虑杂质与薄膜元件的热传递方式及过

程.郝明明等[８]研究了杂质诱导磷锗锌晶体光学薄

膜热损伤的机理,分析了杂质颗粒的半径与损伤阈值

间的关系,但未分析不同表面洁净度等级下不同种类

的杂质对薄膜元件热损伤的影响.为了能有效提高

薄膜元件的使用性能并预判薄膜元件的有效使用期

限,分析不同种类的杂质在不同表面洁净度等级下对

薄膜元件热损伤的影响具有重要的研究意义.
本文基于光学薄膜元件的热力学理论,建立了

强激光连续辐照下薄膜元件的热分析模型,分析了

空气中沉降在光学元件表面的主要杂质类型,并模

拟了不同种类的杂质吸收激光能量后以不同的热传

递方式向薄膜元件传递热量的过程,研究比较了不

同种类的表面杂质诱导薄膜元件热熔融损伤和热应

力损伤的尺寸范围.统计分析了不同口径和不同表

面洁净度等级的薄膜元件上处于可诱导薄膜元件热

损伤尺寸范围内的杂质粒子数量,研究了杂质诱导

薄膜元件热熔融损伤和热应力损伤的损伤点的面

积,并定量分析了杂质诱导薄膜元件热损伤的总面

积.在此基础上,进一步将光学元件的表面洁净度

等级和空气洁净度等级相关联,得出不同空气洁净

度等级下光学元件的工作面洁净度与曝露时间之间

的关系.在实际应用中,当已知元件的表面洁净度

等级时,可计算出在某一空气洁净度等级下薄膜元

件在空气中允许曝露的天数,以预判薄膜元件的有

效使用期限.

２　物理模型

２．１　洁净度模型

被粒子污染的薄膜元件表面的洁净度常用美国

红石兵工厂在１９９２年制定的 MILＧSTDＧ１２４６C标

准来衡量.元件表面洁净度等级用单位面积上分布

的最大粒子的微米尺寸来衡量,元件表面的粒子尺

寸分布满足关系[９]

lgM ＝C[(lga)２－(lgi)２], (１)
式中i为粒子的尺寸(mm);a 为元件表面洁净度等

级;M 为元件表面每平方英尺上(约９２９．０３０４cm２,
全文同)尺寸大于或等于i的粒子数目;C 为归一化

常数,在 MILＧSTDＧ１２４６C标准下C 等于０．９２６.
空气洁净度等级可根据美国联邦标准(FEDＧ

STDＧ２０９E)[１０]的 定 义,由 低 到 高 划 分 为 １０ 级、

１００级、１０００级、１００００级等多个等级,等级越高表

明空气质量越差.１０级表示空气几乎没有受到任

何污染,百万级表示空气污染严重.当光学元件放

置在外界环境中时,沉积在元件表面的污染粒子数

目与空气洁净度等级有关.以光学元件工作面水平

向上放置为例,元件表面洁净度与空气洁净度的函

数关系[１０]为

lg(０．０２rpN０．７７３
c t)＝C[(lga)２－(lgb)２]＋

lg
lga
lgb
æ

è
ç

ö

ø
÷ , (２)

式中r、p 为两个归一化常量,r 等于１,p 在普通洁

净室的取值为２８５１;t为光学元件曝露在空气中的

时间,单位为天(d);b 为每立方英尺空气中最小尺

寸粒子的粒径,单位为mm;Nc 为空气洁净度等级.
光学元件上的污染粒子数量与其放置方向有

关[１０].当光学元件垂直放置时,垂直表面上附着的

污染微粒数量约为水平向上放置时的１０％;当元件

工作面水平向下放置时,附着的污染微粒数量约为

水平向上放置时的１％.即在相同的曝露时间和空

气洁净度等级下,光学元件水平向上放置时污染程

度最严重,垂直放置次之,水平向下的污染程度

最低.

２．２　热分析模型

利用ANSYS有限元分析软件模拟光学薄膜元

件的热分析问题,在计算中根据实际情况设定相应

的边界条件.材料温度的变化引起薄膜热应力的改

变,在应力低于比例极限的情况下,固体中的应力与
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应变成正比,满足广义 Hooke定律[１１].由于光学

薄膜元件为三维实体结构,在后续处理时选择von
Mises等效应力来表征薄膜元件的受力情况[１２].膜

系以ZnS/YbF３ 高反射膜系为例,其膜系结构为

Sub/(LH)８/Air,其中Sub为Si,H 为ZnS,L为

YbF３.杂质模型以小球模型[７]为例,杂质颗粒附着

在薄膜元件的表面,图１所示为表面杂质及光学薄

膜元件的几何模型.

图１ 表面杂质及光学薄膜元件的几何模型

Fig敭１ GeometricmodelsofsurfaceimpuritiesandopticalthinＧfilmcomponents

３　数值模拟和分析

当光学元件放置在外界环境中时,大气中的杂

质粒子落在光学元件的表面形成大气降尘,降尘的

存在会影响元件的使用性能.大气降尘是大气中粒

径大于１０μm的杂质粒子因重力和雨水的冲刷作

用沉降到地面的大气颗粒物.降尘尘源主要为表土

尘、路尘、建筑尘、煤尘,降尘的成分主要有SiO２、

Al２O３、Fe２O３、CaO等杂质粒子,其质量分数分别为

４８．４６％,１３．６２％,６．４０％,５．８４％[１３].大气降尘中

SiO２ 和Al２O３ 杂质粒子最多,其他种类的杂质粒子

相对较少.因此,以SiO２ 和Al２O３ 为例,对光学元

件在大气中的热损伤及其统计特性进行分析,膜系

材料和杂质的热物理参数见表１[１２,１４].
表１　膜系和杂质的热物理参数

Table１　Thermophysicalparametersoffilmsandimpurities

Material
Density/

(kgm－３)
Specificheat/

[J(kgK)－１]
Heatconductivity/

[W(mK)－１]
Coefficientofthermal

expansion/(１０－７K－１)
Young

modulus/GPa
Poisson
ratio

ZnS ４０８０ １９２７ ０．１９ ７１．０ ７４．５０ ０．２９

YbF３ ８１５０ ３６１ ０．０５１ １８９．０ ７５．７９ ０．２８

Si ２３２９ ７３３ １７３．６ ４１．５ １３０．９１ ０．２６６

SiO２ ２１００ ７８７ ３．５３ ５．８ ７３．１０ ０．１７

Al２O３ ３９９０ ７６５ ３４．１ ５９．０ ３７２．００ ０．２６

３．１　不同种类的杂质诱导薄膜元件的热损伤

当激光辐照镀有高反射膜系的薄膜元件时,将
在膜层内部形成驻波场.该驻波场主要存在于靠近

空气层的几个膜层内,致使激光能量难以到达元件

基底.由文献[１２]可知,当激光辐照无表面杂质的

薄膜元件时,考虑膜层内部驻波场影响的薄膜元件

的温升和应力均较小.当薄膜元件上存在表面杂质

时,杂质对激光能量的吸收远大于薄膜元件的吸收,
杂质所在区域的温度剧烈升高[１５],引起的温升和应

力较大.因此,当薄膜元件的表面存在杂质时,可忽

略薄膜元件对激光能量的吸收.
假设入射激光的功率密度为４０００W/cm２,激

光波长为１．０６μm,激光连续辐照时间为３０s,元件

初始温度为２０℃.当激光波长为１．０６μm时,SiO２
和Al２O３ 的吸收率分别为０．０４和０．０３[１６].在强激

光连续辐照下,元件表面的降尘杂质会吸收大量的

激光能量,积累热量.图２所示为强激光辐照时间

图２ ３０s激光辐照后杂质的温度变化

Fig敭２ Temperaturevariationofimpurities
afterlaserirradiationfor３０s

３０s内不同尺寸的杂质的温度变化.

SiO２ 杂质和 Al２O３ 杂质的熔点温度分别为

１７１０℃和２０５０℃[１７Ｇ１８].由图２可知,在一定的激

光辐照时间内,能达到熔点温度的杂质存在一定的

尺寸范围,不同种类的杂质达到熔点温度的最大杂

质的尺寸不同,Al２O３ 杂质能达到熔点温度的尺寸
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范围比SiO２ 杂质的更大.
当杂质吸收激光能量后,会将自身积累的热量

以热传导和热辐射两种方式传递给周围薄膜,不同

种类的杂质在不同尺寸下向周围薄膜传递热量的方

式不同.图３(a)、(b)所示分别为在强激光辐照时

间３０s内,尺寸为８０μm的SiO２ 杂质和Al２O３ 杂

质将热量传递给周围薄膜后其薄膜上的温度分布的

局部放大图,其中XY 为坐标系.

图３ 杂质周围薄膜的温度分布.(a)８０μm的SiO２ 杂质;(b)８０μm的Al２O３ 杂质

Fig敭３ Temperaturedistributionsoffilmsaroundimpurities敭 a ８０μmSiO２impurities  b ８０μmAl２O３impurities

　　由图３可知,８０μm的SiO２ 杂质和Al２O３ 杂质

熔化时放出大量的热,导致周围薄膜的温度急剧升

高,薄膜上产生非均匀的近似呈圆形对称分布的温

度梯度.对比图３(a)、(b)可知,强激光辐照下杂质

将热量传递给周围薄膜元件后,Al２O３ 杂质周围薄膜

上的温度比SiO２ 杂质的高,且Al２O３ 杂质周围薄膜

上的最高温度(１２０４℃)已超过ZnS/YbF３ 薄膜的熔

点温度(１１５７℃)[１９],会造成薄膜元件的热熔融损伤;

SiO２ 杂质周围薄膜上的最高温度为７５０℃,未达到

薄膜的熔点温度,不会造成薄膜的熔融损伤.
杂质将热量传递给周围薄膜元件后,薄膜上产

生非均匀的温度梯度,致使膜层中产生热应力.尺

寸为８０μm的SiO２ 杂质和Al２O３ 杂质周围薄膜上

的应力分布分别如图４(a)、(b)所示.

图４ 杂质周围薄膜的应力分布.(a)８０μm的SiO２ 杂质;(b)８０μm的Al２O３ 杂质

Fig敭４ Stressdistributionsoffilmsaroundimpurities敭 a ８０μmSiO２impurities  b ８０μmAl２O３impurities

　　由图４(a)、(b)可知,两种杂质周围的薄膜中均

产生了较大的热应力,应力分布近似呈圆形对称分

布,且Al２O３ 杂质周围薄膜上的应力比SiO２ 杂质

周围薄膜上的大.８０μm的SiO２ 杂质周围薄膜的

最大热应力(３６０MPa)和Al２O３ 杂质周围薄膜上最

大热应力(６００MPa)均已超过ZnS/YbF３ 薄膜的热

应力损伤阈值(１００MPa量级)[２０],说明两种杂质均

会造成薄膜的热应力损伤.
张翠娟等[２１]模拟分析了连续激光辐照下含Pt

杂质的多层膜滤光片的温升.苗心向等[２２]采用有限

元分析方法,结合污染物诱导熔石英损伤机理,给出了

熔石英样片在强激光辐照下的温度场和应力场分布.

为说明所提方法的有效性和正确性,利用所提的热分

析模型在文献[２１Ｇ２２]给出的相关参数下复算了杂质周

围材料的温升和应力.复算结果表明,材料在强激光

辐照下会发生热熔融损伤和热应力损伤,与文献

[２１Ｇ２２]中实验观察到的材料表面出现“熔坑”和裂

纹的现象相一致,验证了所提方法的有效性.
薄膜元件吸收杂质传递的热量后温度会上升,

局部温度的上升使材料的应力发生改变,热和力的

相互作用导致材料发生熔融、碎裂等损伤[２３].薄膜

元件产生热损伤的方式与薄膜材料的热物理性

质[２４]及杂质传递给薄膜元件的热量有关.当薄膜

材料的熔点较高且力学性质较脆时,若杂质传递给
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薄膜的热量较小不足以使其发生热熔融损伤,薄膜

元件可能只有热应力损伤.元件表层的损伤会降低

材料的强度和激光损伤阈值,影响光学元件的稳定

性和使用寿命[２５].不同种类的杂质在不同尺寸下

其周围薄膜上的最高温度和最大热应力分布分别如

图５(a)、(b)所示.

图５ 不同尺寸杂质周围薄膜的最高温度与最大热应力分布.(a)最高温度;(b)最大热应力

Fig敭５ Maximumtemperatureandmaximumthermalstressdistributionsoffilmsaroundimpurities
withdifferentsizes敭 a Maximumtemperature  b maximumthermalstress

　　由图５(a)可知,当Al２O３ 杂质的尺寸处于７０~
３２０μm范围内时,其周围薄膜的温度会超过薄膜的

熔点温度,造成薄膜的热熔融损伤;SiO２ 杂质周围

薄膜的温度均未达到薄膜的熔点温度,不会造成薄

膜元件的热熔融损伤.在相同的激光辐照条件下,

Al２O３ 杂质传递给薄膜元件的热量比SiO２ 杂质的

多,更易于诱导薄膜元件的热熔融损伤.由图５(b)
可知,当SiO２ 杂质的尺寸处于３０~２００μm范围内

或Al２O３ 杂质的尺寸处于２０~３２０μm范围内时,
均会造成薄膜元件的热应力损伤.

３．２　杂质诱导薄膜元件的热损伤及其统计特性分析

根据(１)式,不同口径的光学元件在不同表面洁

净度等级下,两种杂质按各自比例沉降在光学元件

表面时(SiO２ 杂质的质量分数为７８．０６％,Al２O３ 杂

质的质量分数为２１．９４％)处于可诱导薄膜元件热损

伤尺寸范围内的杂质数量的计算结果见表２.
表２　处于可诱导薄膜元件热损伤尺寸范围内的杂质数量

Table２　NumberofimpuritieswithsizeswithinacertainrangewherethermaldamagesofthinＧfilmcomponentscanbeinduced

Size/
(cm×cm)

３００level ５００level ７５０level
SiO２ Al２O３ SiO２ Al２O３ SiO２ Al２O３

１０×１０ ３．８５×１０２ １．０２×１０３ ４．４５×１０３ １．１８×１０４ ３．６１×１０４ ９．５４×１０４

３０×３０ ３．４７×１０３ ９．１５×１０３ ４．０１×１０４ １．０６×１０５ ３．２５×１０５ ８．５８×１０５

５０×５０ ９．６３×１０３ ２．５４×１０４ １．１１×１０５ ２．９４×１０５ ９．０３×１０５ ２．３８×１０６

７０×７０ １．８９×１０４ ４．９８×１０４ ２．１８×１０５ ５．７６×１０５ １．７７×１０６ ４．６７×１０６

３００×３００ ３．４７×１０５ ９．１５×１０５ ４．０１×１０６ １．０６×１０７ ３．２５×１０７ ８．５８×１０７

　　由表２可知,在不同口径和不同表面洁净度等

级的薄膜元件上,处于可诱导薄膜元件热损伤尺寸

范围内的杂质数量不同.对比同一口径和同一表面

洁净度等级下薄膜元件上的SiO２ 杂质和Al２O３ 杂

质可知,Al２O３ 杂质的数量多于SiO２ 杂质的数量.
此外,元件的表面洁净度等级越高、口径越大,处于

可诱导薄膜元件热损伤尺寸范围内的杂质粒子数量

越多.
在强激光辐照下,表面杂质诱导薄膜元件热损伤

时,会在薄膜元件表面产生损伤点,一旦光学薄膜受

到损伤,整个光学系统的性能会大大降低[２６],因此,
及时发现损伤点并对损伤程度进行准确评估对改善

光学元件的使用性能具有重要的意义.以杂质为中

心沿x 方向上薄膜元件的热应力分布如图６所示.

图６ 以杂质为中心沿x 方向的薄膜元件的应力分布

Fig敭６ Stressdistributionsalongxdirectionand
aroundimpuritiesofthinＧfilmcomponents
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由图６可知,距杂质中心不同距离处的薄膜元

件的热应力分布不同;相同尺寸时Al２O３ 杂质周围

薄膜的热应力大于SiO２ 杂质周围薄膜的;杂质诱导

薄膜热应力损伤的位置距离杂质的中心较远,热应

力损伤点的面积较大.对于相同种类的杂质,杂质

的尺寸越大,热应力损伤点的面积越大;相同尺寸时

Al２O３ 杂质诱导薄膜元件热应力损伤的损伤点面积

比SiO２ 杂质的大.

Al２O３ 杂质既会诱导薄膜元件热熔融损伤又会

诱导薄膜元件热应力损伤,在两种损伤方式下,薄膜

元件上损伤点的损伤面积不同.以 Al２O３ 杂质为

中心沿x 方向上薄膜的温度分布如图７所示.
由图７可知,杂质尺寸越大,诱导薄膜热熔融损

伤的范围越大,损伤点的面积也越大.进一步分析

图７和图６可知,对于相同尺寸的 Al２O３ 杂质,热
应力损伤的损伤点的面积大于热熔融损伤的.

在强激光辐照下,薄膜元件表面损伤点的出现

会使元件的挡光面积增大,可用面积减小.杂质诱

导薄膜元件热损伤的损伤点的总面积为

S＝∑
n

i＝１
NiSi, (３)

式中Ni(i＝１,２,,n,n 为自然数)为一定口径薄

膜元件在某一表面洁净度等级下处于可诱导薄膜元

件热损伤尺寸范围内的粒径为i的杂质粒子数量;

Si(i＝１,２,,n)为处于可诱导薄膜元件热损伤尺

寸范围内的粒径为i的杂质周围薄膜上热损伤的损

伤点的面积.

图７ 以杂质为中心沿x 方向的薄膜元件的温度分布

Fig敭７ Temperaturedistributionsalongxdirectionand
aroundimpuritiesofthinＧfilmcomponents

在所采用的激光参数和模型下,计算出不同口

径薄膜元件在不同表面洁净度等级下杂质诱导薄膜

元件热损伤的总面积,结果见表３.
表３　杂质诱导薄膜元件热损伤的总面积

Table３　TotalthermaldamageareasofthinＧfilmcomponentsinducedbyimpurities

ApertureofthinＧfilm
component/cm

３００level ５００level ６４０level ７５０level

１０ ７．５７×１０－６ ８．７６×１０－５ ３．０８×１０－４ ７．１７×１０－４

３０ ６．８１×１０－５ ７．８７×１０－４ ２．８１×１０－３ ６．４０×１０－３

５０ １．８９×１０－４ ２．１８×１０－３ ７．７１×１０－３ １．７７×１０－２

７０ ３．７１×１０－４ ４．２７×１０－３ １．５１×１０－２ ３．４８×１０－２

３００ ６．８１×１０－３ ７．８９×１０－２ ２．７７×１０－１ ６．３９×１０－１

　　由文献[１０]可知,元件表面洁净度等级越高,污
染越严重,当表面洁净度等级为３００、５００和７５０时,
对应的元件表面污染程度分别为轻度污染、中度污

染和重度污染.由表３可知,薄膜元件的口径越大、
表面洁净度等级越高,损伤面积越大.当光学元件

上的损伤导致挡光面积达到３％时,该元件达到使

用寿命[２７],元件需要修复或更换.当薄膜元件的表

面洁净度等级为６４０时,杂质粒子诱导薄膜元件热

损伤的总面积(挡光面积)超过了该元件面积的

３％,元件使用性能明显下降,需要修复或更换.
光学元件的表面洁净度等级与空气洁净度等

级、元件放置方向及曝露时间密切相关.由(２)式可

知,当已知元件的表面洁净度等级时,可计算出在某

一空气洁净度等级下元件在空气中曝露的时间容

限.在所采用的激光参数和模型下,当光学薄膜元

件的表面洁净度等级为６４０时,元件需要修复或更

换.图８所示为在不同的空气洁净度等级、不同的

图８ 薄膜元件在空气中曝露时间的容限

Fig敭８ ExposuretimetoleranceofthinＧfilm
componentsintheair

元件工作面放置方向下,光学元件表面洁净度等级
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达到６４０时元件在空气中的曝露时间.
由图８可知,空气的洁净度等级越高,污染越严

重,元件允许的曝露天数越短,需要越早进行清洁和

维护.光学元件水平向上放置时允许的曝露时间最

短,垂直放置次之,水平向下允许的曝露时间最长.
在实际应用中,可在达到允许曝露天数之前擦拭或

清洁光学元件,对光学元件采取一定的防尘保护措

施,延长其使用寿命.

４　结　　论

当空气中的颗粒物沉降在光学元件的表面时,
强激光作用下表面杂质粒子会诱导薄膜元件热损

伤,影响光学薄膜元件的使用性能.为了提升薄膜

元件的使用性能,模拟计算了表面杂质诱导薄膜元

件热损伤的方式及其作用效果,统计分析了薄膜元

件热损伤后的损伤面积.研究结果表明:１)强激光

连续辐照下,尺寸处于一定范围的表面杂质会诱导

薄膜元件热应力损伤和热熔融损伤;２)杂质种类不

同,其诱导薄膜元件热损伤的方式也不同,SiO２ 杂

质可诱导薄膜元件的热应力损伤,Al２O３ 杂质可诱

导薄膜元件的热应力损伤及热熔融损伤,Al２O３ 杂

质诱导薄膜元件热应力损伤的尺寸范围比SiO２ 杂

质的更广;３)薄膜元件的口径越大、表面洁净度等

级越高,元件表面杂质粒子的数目越多,且 Al２O３
杂质的数量多于SiO２ 杂质的;４)在杂质诱导薄膜元

件热损伤时,单个杂质粒子诱导薄膜元件热应力损伤

的损伤点面积比热熔融损伤的大;５)当薄膜元件的

表面洁净度等级为６４０时,元件上热损伤的总面积超

过了该元件面积的３％,元件需要修复或更换.
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