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摘要： 干涉滤光片由于内部谐振场共振吸收特性，其激光破坏过程有别于全反膜而具有特殊的性质。本文从谐

振场及温度场理论出发，计算得出了 +,- . /01" 为主材料的滤光片的谐振场及温度场分布规律。在此规律指导

下，对相同膜系结构的一系列滤光片的激光破坏阈值、吸收及破坏形貌进行了测量与分析，结合实验结果对干涉滤

光片独具特色的破坏发展过程作出了描述，并给出了一定的解释。
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’ 引 言

滤光片的主要功能是在一定波段实现光谱分

割，使光束分成若干通道，从而在多彩的光谱中获得

所需的波段。简单的窄带干涉滤光片是根据法布里

珀罗多光束干涉制成的干涉膜系，它是由两个中心

对称 的 多 层 介 质 反 射 膜 系 中 间 夹 一 层 谐 振 层 组

成［’］，图 ’ 是谐振层为高折射率材料的典型干涉滤

光片结构图。从图中可以看出，干涉带通滤光片从

结构上具有反射膜的特性。但在谐振层内由于共振

叠加而形成谐振场，所以它又具有不同于反射膜的

特点，在较高激光能量辐照下，波光片内谐振场的存

在会造成共振吸收增强，从而导致滤光片的激光损

伤并使其光性能失效。因滤光片的共振吸收特性，

滤光片的破坏过程有别于全反膜。
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为了对滤光片的破坏特性增进了解，以滤光片

内的谐振场及温度场理论为指导，采用 KDL M4N 激

光对以 +,- . /01"为主材料的 ’!*3 ,: 滤光片进行

了激光破坏阈值测试。并利用表面热透镜技术对这

一系列样品的吸收特性进行了测试。通过对破坏形

貌的分析，发现这类滤光片的初始破坏不是发生在

表面的膜层，而是最先发生在滤光片的谐振层附近，

并伴随 +,- 受热升华产生气泡。通过对薄膜驻波

场及温度场的计算分析，对此进行了解释。

" 滤光片内的谐振场及温度场

" 6 ’ 谐振场分布

从结构上，滤光片可以简化为两个对称放置的

反射层中间夹一层谐振层，设反射层的反射系数为

!’，透射系数为 "’，则滤光片的透射系数［’］

" # ""’9O 5! $（’ % !"’9O 5!） （’）

式中! # "!&’ $"为谐振层的相位差，&、’ 分别为

谐振层折射率和厚度，"为滤光片通带中心波长。

设 (%
’ 、()

’ 分别为光在谐振层内某一位置的正

向电场和反向电场强度，(%
< 、()

< 为在谐振层末端的

正向电场和反向电场，对半无穷基底，不考虑基底反

射（()
< # !），则：
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!’ 为从参考位置到谐振层末端的相位厚度。设入射
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当谐振层满足谐振条件时，!! !!，" ! # ! 有

$%
! % $ #

! !（# ! & "!）［"#$!! % ’!"% #$!!］( （&）

由（&） 式 考 察 几 个 典 型 位 置 的 场 强，) !
$ %

! % $ #
!

$：

!）在谐振层的中间，!! ! !& $。若谐振层由高

折射率材料构成，则 ’! 为正，场强极小；若谐振层由

低折射率材料构成，则 ’! 为负，场强极大。

$）在谐振层的初端和末端，!! ! ’或!。对高折

射率谐振层，’! 为正，场强极大；对低折射率谐振

层，’ ! 为负，场强极小。

对带 宽 比 较 窄 的 滤 光 片，为 了 提 高 鉴 别 率，

! * ’! ! "! ，由（&）式，当谐振场取极大时，
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由上可知，带通滤光片的谐振腔内，由于共振

叠加，会形成谐振场，谐振场强度的极大值随两端反

射层反射率的增加而增加，’! " ! 时，) " ,。场强

极大值发生的位置与谐振层的折射率有关。对高折

射率的谐振层，极大值发生在谐振层的两侧；对低折

射率的谐振层，极大值发生在谐振层的中间。如果

反射层与谐振层的界面相位差不为!和 ’，则极大

值发生在驻波场干涉相加的部位。图 $ 为采用驻波

场理论计算所得干涉滤光片谐振场分布曲线，其膜

系结构为 -（./）&$.（/.）&0（其中 -：12 玻璃，.：

345，/：678$，0：空气。
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$ F $ 温度场分布

薄膜的吸收是影响光学薄膜损伤阈值的重要因

素，其吸收正比于辐照薄膜的光强与吸收系数的乘

积，由于干涉滤光片谐振层中谐振场的急剧增加，导

致滤光片吸收的增加［$］，这直接影响到滤光片在激

光辐照下的温度场分布，薄膜中的温度场可以由热

传导方程及边界条件通过数值计算求得［G，&］：
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式中，柱坐标系下 ’、. 取向分别为膜层径向和纵深

方向（由于旋转对称，所以与#无关）；+, 与 /, 分别

为第 , 层薄膜的比热与导热系数；

$$ !［（#$ &#’$）%（! & ’）（#&#’）%（#$ &#. $）］

为圆柱坐标系下的拉普拉斯算子；"为膜层表面与

空气进行热交换的表面热流系数，对激光损伤而言，

其值一般为 !’+ <(%!；0,（ ’，.，"）定义为第 , 层膜内

的单位体积能量吸收率；-（ ’，.，"）为 " 时刻相对

环境温度。

图 G 是 计 算 所 得 同 图 $ 相 同 膜 系 结 构 的

345 E 678$ 干涉滤光片温度场分布曲线（分别为一

个激光脉冲辐照时间内，J 4A、!’ 4A时刻的温度场分

布）。其它相关参数模拟损伤阈值温度实验条件：$
! !’H& 4(，脉冲宽度为!’ 4A，光斑直径为 ! ((，输

出能量为 !’’ (K。
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G 实验装置和方法

G 9 ! 样品制备

采用电子束蒸发技术制备了一系列对 !’H& 4(
波长激光分别为带内、带边及带外的窄带滤光片样

品，膜系结构场为 -（./）&$.（/.）&0，通带带宽小

于 + 4(。!I’ P连续烘烤样品 G O，使薄膜结构发

生微小变化而不易吸附潮气以增强薄膜在实验过程

中的稳定性，并使样品通带中心在烘烤过程中发生

位移，以达到所要求的不同通带特性，如表 ! 所示。
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D7’ & &;A8 ’ E AA ’ ; &;E& ’ E & ’ BEF 79+
D7’ G &;EH ’ F AE ’ F &;BH ’ F & ’ A;; 79+
D7’ 8 &;AB ’ G AE ’ ; &;EB ’ ; G ’ GA; 79+
D7’ B &;AE ’ 8 AB ’ ; &;EH ’ ; &E ’ HF: %32%
D7’ E &;AE ’ ; A& ’ ; &;AG ’ B GH ’ BG; %32%
D7’ A &;AF ’ F AB ’ & &;A8 ’ G EE ’ GE; )*
D7’ : &;:; ’ G A8 ’ F &;AB ’ E A; ’ ;;; )*

8 ’ G 微弱吸收探测装置

采用 表 面 热 透 镜 技 术 探 测 薄 膜 的 微 弱 吸

收［E，A］，实验装置如图 B 所示。输出为 &;AB *1 连

续激光束被一光学 机械调制器进行振幅调制成方

波，占空比为 & I &；然后经过由一对衰减片组成的连

续可调的功率调节器；最后由透镜聚焦至样品表面，

光斑直径在 E;!1 J :;!1 可调（通过刀口法测

量）；探测光为 G; 1K、A8G L F *1 M%CD% 激光，由正

负透镜组成的透镜对会聚至样品表面（光斑直径

8;;!1 J E;;!1 可调），经样品表面反射后由有一

前置狭缝的单像限光电探测器接收，为防止抽运光

源散射光的干扰，在探测器前放置只通过 A8G L F *1
的干涉滤光片，信号最后送到锁相放大器与从调制

器送来的标准参考信号进行相关运算放大。该信号

在一定范围内正比于样品的吸收率［:］，与已知吸收

率的定标样品比较后得到被测样品吸收的绝对值。

N)2 ’ B O46%,)1%*+"$ /%+96 -7, 1%"/9,)*2 =%"5 "#/7,6+)7*
7- +()* -)$1 9/)*2 /9,-".% +(%,1"$ $%*/)*2 +%.(*)P9%

8 ’ 8 损伤阈值的测量

采用辐射一次换个位置的方式进行激光损伤实

验，实验装置如图 E 所示。调 " D3I QRS 激光器输

出 !OT;;模式，波长 &;AB *1，脉冲宽度 &; */，激光

能量呈高斯分布。入射光经一焦距 G&; 11 消像差

非球面透镜聚于样品表面。用减光滤光片衰减靶面

能量，测量逐级衰减的光斑尺寸得到靶面能量分布

曲线，对该曲线进行高斯拟合，而得到其高斯腰即靶

面聚焦的光斑直径［&&］# U & 11。样品安置在三维

调整架上，由计算机控制驱动。M%CD% 激光作为准

直光源与主激光束同轴，薄膜损伤阈值定义为损伤

出现几率为 ;@的最大入射能量密度（V ? .1G）［&，G］。

N)2 ’ E O46%,)1%*+"$ $"W79+ -7, $"/%, 3"1"2% 1%"/9,%1%*+

N)2 ’ A X%6,%/%*+"+)7* 7- $"/%, )*39.%3 3"1"2% +(,%/(7$3（"）
"*3 "#/7,6+)7*（#）+%/+ 3"+" 7#+")*%3 -7, &;AB*1

B 测试结果与分析

B ’ & 损伤阈值与吸收

损伤阈值和吸收测试结果如图 A 所示，横坐标

表示不同通带中心波长的样品。从图中可以看出，
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样品的吸收和损伤阈值同各样品的通带特性有着很

好的对应关系，通带中心越靠近 !"#$ %&（即损伤和

吸收测试激光波长）的样品，其吸收越大，损伤阈值

越低。这一点正好说明通带内存在很强的谐振场，

而谐振场的共振叠加造成共振吸收的增强，从而降

低了滤光片的损伤阈值。对上述两种趋势进行拟合

获得的曲线，表明了吸收和阈值具有非常好的对应

关系。

$ ’ ( 损伤形貌分析

图 ) 为通带中心在 !"#$ %& 附近的滤光片破坏

区域的光学显微照片。图 )（*）显示初始破坏呈现

气泡状破斑；图 )（+）显示中心强区已呈现小面积膜

层脱落，其边缘有环状彩虹条纹；图 )（,）、（-）为强

破坏区域及其边缘部分的形貌；其损伤未呈现类似

全反膜从强区到边缘逐层破坏迹象，而是在中心强

区出现膜层大面积脱落，且边缘区域没有出现分层

撕裂痕迹，而呈现环状彩虹条纹。从图 ) 中可以看

到，无论膜层脱落处还是边缘彩虹条纹区都有小气

泡分布，而这一点在我们以往的高反膜损伤实验中

都未曾发现。

./0 ’ ) 123/,*4 &/,5605*278 69 382/,*4 -*&*0: *93:5 * ;/%04: ;763

./0 ’ < =>? &/,5605*278 69 382/,*4 -*&*0: *93:5 * ;/%04: ;763

同一样品大面积膜层脱落区域及其边缘电子扫

描显微（=>?）照片如图 < 所示。其中图 <（*）为膜

层脱落中心区域内的形貌，图 <（+）为中心区域外围

部分，图 <（,）为膜层脱落区域外围部分的表面形

貌。从图中可以很明显地观察到上层薄膜脱落后存

留的气泡分布：即中心处气泡排列非常紧密，而边缘

处气泡排列相对疏散。且可以看到气泡炸裂后的裂

纹［如图 <（+）］。与光学显微照片不同的是，电子显

微照片只能呈现样品表面形貌，对样品内部状态无

法显示，因此在图 <（,）中，膜层脱落外部边缘区域

没有观察到在光学显微镜下相同位置出现的气泡及

条纹，由此可以推测所有（膜层脱落区域与膜层脱落

(@< 光 学 学 报 (! 卷



区域外围部分）的气泡都发生在相同的位置，不是在

样品表面，而是在膜层内部。只是由于上层未脱落

膜层的掩盖使得边缘处的气泡无法在电子扫描显微

镜下观察到。

由上所述，可以初步认为产生在膜层内部的气

泡是导致滤光片出现大面积膜层脱落破坏的起因。

为了证实这一观点，我们采用轮廓仪对上述损伤区

域作了进一步探测。通过对不同能量激光辐照下产

生的膜层脱落破坏区域扫描发现，破坏深度（即膜层

脱落厚度）大致都为 !"#$ %&，所不同的只是破坏斑

大小不同，选择其一示于图 ’（(）。对初始破坏区域

（即只观察到气泡及彩虹条纹的膜层未脱落区域）扫

描，显示初始破坏出现的气泡对上层膜层产生鼓胀

变形，鼓胀高度约为 !#$ %&，如图 ’（)）所示。图 ’
（*）为上层薄膜开始胀裂区域的表面轮廓，显示部分

气体溢出造成鼓胀变形高度下降为 +$ %&。

,-. / ’ 012 3456-72 56 812 9(&(.2 35-%8 82:829/（(）;%24.<
92%:-8< 56 7(:24 -: != > ? *&@；（)）;%24.< 92%:-8< 56 7(:24

-: = > ? *&@；（*）;%24.< 92%:-8< 56 7(:24 -: # > ? *&@

这些结果对我们所作的假设给予了很好的证

明，即气泡产生于膜层内部，初始情况下，气泡只使

得上层膜产生膨胀变形，随着破坏进一步加深，上层

膜开始胀裂，最后导致大面积脱落破坏的形成。

A / + 分析

首先由于滤光片内部谐振场的共振叠加造成中

心谐振层高折射率材料 B%C 膜层共振吸收的增强，

根据光学薄膜温度场模拟计算结果（如图 +）所示表

明在激光辐照下，温度场在中心 B%C 谐振层内可能

达到最高值（约 @$$$ D），在此温度下 B%C 产生升

华，由固体直接转化为气体，由此产生气泡。气泡膨

胀对上层膜层产生热应力形变，在初始状态，升华气

体产生的气泡数量及气泡内的压强都较小，且形变

不足已膨破外层薄膜，该形变造成了光学显微照片

的彩虹状干涉条纹；当激光辐照强度增大并达到一

定的程度，大量 B%C 气体产生，并开始撑破表面膜

层，部分 B%C 气体溢出，变形高度下降；最后随着激

光强度进一步增大，气泡将在辐照区域大量产生并

使得上层薄膜开始整片脱落，从而在脱落区域边缘

产生明显的撕裂痕迹。

结论 实验表明，由于谐振场共振叠加的存在，干涉

滤光片的损伤具有独特的性质：谐振场的共振叠加

造成共振吸收的增强，降低了滤光片的损伤阈值；损

伤最初出现于膜层内部的中心谐振层；中心谐振层

材料的气化造成薄膜应力变形，最终导致上层薄膜

的脱落。

中国科学院上海光学精密机械研究所刘晔高工

对样品的测量给予了极大的帮助和悉心指点，美国

底特律 E(<%2 C8(82 F%-G24:-8< 赵强博士对文中计

算工作给予了大力支持，在此作者特致以谢意。
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