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吸收杂质热辐射诱导光学薄膜破坏的热力机制
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（中国科学院上海光学精密机械研究所，上海２０１８００）

摘要　光学元件的破坏是限制高功率激光系统发展的主要问题，理解光学元件的破坏机制对于高功率激光系统的

设计、运行参量选择以及器件技术发展有重要影响。以热辐射模型为基础研究了杂质吸收诱导光学薄膜破坏的热

力过程。研究发现薄膜发生初始破坏所需时间很短，脉冲的大部分时间是引起薄膜发生更大的破坏。在考虑吸收

杂质发生相变的情况下，计算了吸收杂质汽化对薄膜产生的蒸汽压力，论证了薄膜发生宏观破坏的可能性。此模

型能很好地解释光学薄膜的平底坑破坏形貌。
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１　引　　言

纳秒激光对光学薄膜的破坏是一个复杂的过

程，对于不同的薄膜材料、制备方法、激光参量和作

用模式，破坏过程和损伤机理都有很大差异性［１～５］。

只考虑薄膜本征吸收机制下，人们提出了光学薄膜

破坏的雪崩离化、多光子吸收模型。由于光学薄膜

的本征吸收较小，实验上观察到的薄膜的破坏阈值

比理论计算得到的阈值低的多。研究大量光学薄膜

的破坏形貌发现，光学薄膜中的吸收性杂质和微缺

陷的存在是光学薄膜破坏的主要因素，基于杂质吸

收模型，人们提出了光学薄膜破坏的热机制［６］、热力

破坏［７］、以及热爆炸破坏［８］、等离子体冲击波爆炸破

坏［９］等破坏机制。

现有的纳秒脉冲激光对光学薄膜的破坏机制并

不是普适的，在激光与薄膜相互作用过程中可能包

括了多个过程或多种机制的耦合。现有的理论模型

大都以热传导模型为基础，没有考虑薄膜自身热导

率、热扩散系数较小的特点，没有考虑杂质材料的相

变。由于光学薄膜的热导率、热扩散系数极低，在激

光脉冲辐照时间内，热在薄膜中的热扩散长度很小。

根据这一特点以热辐射模型为基础研究了光学薄膜

的热力机制破坏，并讨论了初始破坏发生后破坏的

发展过程。

２　热辐射模型的温度计算

对于球形纳米吸收中心诱导光学薄膜的温升，
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温升主要受薄膜主材料的热扩散系数、热导率限

制［６］。在我们的计算模型中，由于热在氧化铪薄膜

主材料中的热扩散长度犾犇＝２槡犇狋较小，这里犇 为

热扩散系数，其值约为０．００７１ｃｍ２／ｓ，狋为脉冲宽

度，对于８ｎｓ激光脉冲，热扩散长度约为４７ｎｍ，若

考虑薄膜的实际热导率，则热扩散长度会更小。可

认为由于传导损耗的能量较小，热损耗主要通过热

辐射方式。温度控制方程可由下式表达［１０］：

犙犐π犚
２
－４π犚

２
εσ犜

４
＝
４

３
π犚

３

ρ犮
犜

狋
， （１）

这里犚为吸收缺陷半径，犐为平均激光功率密度，犙

为吸收率，ρ为吸收缺陷密度，ε为发射率，σ为斯特

藩常量，其值为５．６６９７×１０８ Ｗｍ－２·Ｋ－４。上式可

简化为

ｄ犝

１－犝
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吸收缺陷的温升随时间的演化关系如图１所示。

图１ 吸收杂质温升随时间的演化

Ｆｉｇ．１ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｉｓｅｏｆｉｎｃｌｕｓｉｏｎ

ｗｉｔｈｔｉｍｅ

可看出，温升随辐照时间在一个激光脉冲内基

本上是缓慢线性的增加。

３　热应力计算

吸收缺陷的局部加热会导致缺陷热膨胀而在薄

膜主材料中产生热应力，吸收缺陷周围的环向应力

可由（３）式给出
［１１］：

σθθ ＝
α犈犜
３（１－ν）

， （３）

式中α为吸收缺陷的热膨胀系数，ν为泊松比，犈为

杨氏模量。

薄膜若发生破坏，通常情况下要满足两个条件，

薄膜发生破坏的力学条件为［１１］

σθθ ≥σｔｈ＝
犈犌
２π槡犚

， （４）

式中犈为薄膜材料的杨氏模量，犌为界面破坏能密

度，其值约为１Ｊ／ｃｍ２，σｔｈ为薄膜的抗拉强度。

满足条件（４）式不足以在薄膜中产生裂纹。由

于薄膜中的裂纹总是有一定的大小，所以在作用区

域内需要一定的应变场能量产生裂纹。对于半径大

小为犚的吸收缺陷，薄膜发生力学破坏满足的能量

方程为［７］

犈ｍ ＝３９犚
２
γ， （５）

式中γ为薄膜材料的表面能密度。只有吸收缺陷附

近的应变场能量超过犈ｍ 时，裂纹才能产生，即满足

条件

犙犈ｐ≥犈ｍ ＝３９犚
２
γ， （６）

式中犈ｐ为激光脉冲能量，犙为吸收率，为耦合系数

＝
犜０
９犮ｈ
（１＋ν
１－ν

）２α
２
ｈ犮
２
ｌ，

犮ｈ为薄膜热容，犜０ 为室温，αｈ为热膨胀系数，犮ｌ为纵

模声速。对于球形吸收缺陷，吸收的脉冲能量

犙犈ｐ≈
４

３
π犚

３犽ａ犉ｐ，犽ａ为吸收系数，犉ｐ 为激光脉冲能

量密度。把吸收的激光能量代入（６）式，可得表达式

犚≥犚ｃｒ≈
１０γ
犽ａ犉ｐ

， （７）

从（７）式可看出，对于一定能量的激光脉冲，若使得

薄膜破坏，则吸收缺陷必须具备一定的临界尺寸，若

吸收缺陷较小，吸收的激光能量不足以满足产生裂

纹所需要的能量。

对于激光能量密度犉Ｐ＝１０Ｊ／ｃｍ
２，表面能密度

γ＝２．４×１０
－５Ｊ／ｃｍ２，＝５×１０

－５，犽ａ＝１０
５ｃｍ－１，临

界半径约为４８ｎｍ。

基于上述讨论，激光辐照薄膜，在满足（６）式和

（７）式的情况下，薄膜会产生裂纹。

取吸收杂质半径为１００ｎｍ，激光功率密度犐为

１ＧＷ／ｃｍ２，对氧化铪薄膜中的铂吸收杂质，计算所

用的参量如表１所示。

由（４）式计算可得膜层与膜层之间或膜层与基

底之间的的抗拉强度约为５００ＭＰａ，代入（３）式得到

达到薄膜的抗拉强度所需要的温升约为１２００℃，从

表１可看出，此温度低于薄膜的熔点。另外从（２）式

计算得吸收中心达到此温度所需要的时间仅为

０．５ｎｓ。可知对于一个８ｎｓ的激光脉冲来说，引起薄

０１８
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膜初始破坏的时间很短，脉冲的大部分时间是诱导

薄膜产生更大的破坏。

表１ 计算用吸收杂质和薄膜主要特性参量

Ｔａｂｌｅ１ Ｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｕｓｅｄｉｎｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

Ａｂｓｏｒｂｉｎｇｉｎｃｌｕｓｉｏｎ Ｐｔ
Ｈｏｓｔｍａｔｅｒｉａｌｓ

ＨｆＯ２

Ｄｅｎｓｉｔｙ／（ｇ／ｃｍ
３） ２１．４５ ９．７

Ｍｅｌｔｉｎｇｐｏｉｎｔ／Ｋ ２０４１ ３０８０

Ｖａｐｏｒａｔｉｏｎｐｏｉｎｔ／Ｋ ４０９８ ４６０２

Ｈｅａｔｃａｐａｃｉｔｙ／［Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）］ １３０ １４４

Ｍｅｌｔｉｎｇｌａｔｅｎｔｈｅａｔ／（Ｊ／ｋｇ） １２２０００ １１３４００

Ｖａｐｏｒｉｎｇｌａｔｅｎｔｈｅａｔ／（Ｊ／ｋｇ） ２６１５４００ ２９９００００

Ｌｉｎｅａｒｅｘｐａｎｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ／１０
－６Ｋ ９．０ ０．８

Ｙｏｕｎｇｍｏｄｕｌｕｓ／ＧＰａ ９５ １７０

Ｐｏｉｓｓｏｎｒａｔｉｏ ０．３３ ０．２７

Ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈ／ｎｓ ８

Ｌａｓｅｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ ３５５

图２ 常见的典型的高反膜平底坑破坏形貌

Ｆｉｇ．２ Ｄａｍａｇｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｆｌａｔｂｏｔｔｏｍｐｉｔｆｏｒ

ｈｉｇｈｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｆｉｌｍ

４　薄膜破斑的发展

当缺陷周围的抗拉强度达到膜层与膜层之间或

膜层与基底之间的抗拉强度后，膜层与膜层或者膜

层与基底将会剥离，产生初始破坏的裂纹。由于达

到膜层剥离的时间很短，激光脉冲还在继续作用，在

随后的激光脉冲作用下，膜层剥离的长度将会加大。

即裂纹长度会加大，裂纹的传输速度通常约为声速

在此材料中传播速度的０．６倍，裂纹在随后激光脉

冲作用下的传输长度可由（８）式计算
［１２］：

犱ｍａｘ＝２犞狋＝１．２ 犈／槡 ρ（τ－狋ｉｎｉｔ）， （８）

式中犞 为裂纹传播速度，狋ｉｎｉｔ为引起薄膜初始裂纹所

需要的时间。对于 ＨｆＯ２ 薄膜，计算可得最大裂纹

长度为３７．６μｍ。这一大小和高反膜典型的平底坑

破坏形貌大小比较相符。如图２所示由 ＷＹＫＯ表

面轮廓仪测量的膜系结构为Ｇ （ＨＬ）９Ｈ Ａ的破斑

信息，其中 Ｈ代表高折射率材料 ＨｆＯ２，Ｌ代表低折

射率材料ＳｉＯ２，Ｇ是 Ｋ９玻璃基底，Ａ为入射介质

（空气）［１３］。

５　考虑杂质发生气相变的情况

由前面的温升计算过程中可知，吸收缺陷的温

度可达到１０４Ｋ以上将会发生吸收缺陷的相变。吸

收缺陷汽化产生高压作用在薄膜材料上，压力作用

示意图如图３所示。

图３ 吸收杂质汽化对薄膜的压力示意图

Ｆｉｇ．３ Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｖａｐｏｒｐｒｅｓｓｕｒｅｅｘｅｒｔｉｎｇｏｎｆｉｌｍ

吸收缺陷汽化后产生高压，对周围的薄膜产生

压力，在薄膜脱落半径处和顶部产生张力。若这一

张力大于薄膜所能承受的最大应力，则会产生宏观

上的力学破坏，通常为平底坑状的破坏。

把脱落区的薄膜作为一个半径为犪，厚度为犱

的圆盘受均布压力犘 的作用。犪可认为是裂纹扩展

的最大长度，犱为缺陷所在位置的薄膜厚度，则圆盘

的不同半径处的位移［１４］

狌（狉）＝
３（１－ν

２）

１６犈

（狉２－犪
２）２

犱３
犘， （９）

从（９）式可看出破坏中心处具有最大的位移。

由弹性理论可求得圆盘在均布压力犘 的作用

下，所受的最大应力

σｍａｘ＝
３

４

犪２

犱２
犘， （１０）

有理想气体的状态方程

犘犞ｃ＝
（４π／３）狉

３

ρ
犕

犚犜， （１１）

式中狉为吸收缺陷半径，其值为１００ｎｍ，犚为普适

气体常数，值为８．３１Ｊ／（ｍｏｌ·Ｋ），ρ为密度，犕 为

吸收杂质的摩尔质量，犜为温升。这里犞ｃ可近似为

基底半径为犪，高度为临界破坏状态下的热弹位移

的球冠，体积为犞ｃ＝
π
２
狌ｃ犪

２。联立（９）式～（１１）式可

得最大位移、汽化压力、最大张应力分别为２００ｎｍ，

９７ｋＰａ，１００ＭＰａ。考虑到薄膜的多孔柱状结构，

１００ＭＰａ大小的应力克服薄膜的剪应力极限强度，

引起薄膜的脱落是完全有可能的。

１１８
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６　结　　论

文中模型可以很好地解释由于纳米吸收杂质诱

导的光学薄膜平底坑破坏形貌，但由于引起薄膜破

坏的因素较多，表现在薄膜的破坏形貌上就具有多

样性，例如表面污染物引起的薄膜熔化脱落、节瘤缺

陷引起的薄膜喷溅，还有一些较大的缺陷引起的薄

膜破坏形貌，利用此模型解释就不太妥当。
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