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表面杂质诱导薄膜元件的热应力损伤

徐　娇,　陈丽霞,游兴海,张　彬
四川大学电子信息学院,四川 成都６１００６４

摘要　基于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,模拟了薄膜元件表面杂质

吸热后向周围薄膜进行热传递的过程,并讨论了表面洁净度等级和杂质尺寸对薄膜元件热应力损伤的影响.研究

结果表明:强激光连续辐照下,表面杂质会吸收激光能量产生较大的温升,激光辐照时间越长,功率密度越大,杂质

的温升也越大;吸热后,达到熔点的杂质和未达到熔点的杂质分别通过热传导和热辐射的方式向周围薄膜传递热

量,通过热传导作用在薄膜元件表面引起的温升明显高于热辐射作用引起的;杂质向周围薄膜传递热量后会在薄

膜元件上产生非均匀的温度梯度,进而产生热应力,热应力随着温度梯度的增加而增大,且处于一定尺寸范围内的

杂质,更容易诱导薄膜元件热应力损伤;此外,薄膜元件的表面洁净度等级越高,杂质粒子的数目越多,越易于造成

薄膜元件的热应力损伤.
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ThermalStressDamageofThinＧFilmComponents
InducedbySurfaceImpurities

XuJiao ChenLixia YouXinghai ZhangBin
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Abstract　BasedonthethermodynamictheoryofthinＧfilmcomponents thethermalanalysismodelofthinＧfilm
componentscontinuouslyradiatedbyhighＧpowerlasersisbuiltup敭Onthisbasis theheattransferringprocessofthe
thinＧfilmcomponentsfromimpuritiestotheirsurroundingthinＧfilmafterthesurfaceimpuritiesabsorbingheatis
simulated andtheinfluencesofsurfacecleanlinesslevelandtheimpuritysizeonthethermalstressdamageofthe
thinＧfilmcomponentsarediscussed敭Theresultsshowthat underthecontinuousradiationofhighＧpowerlasers the
laserＧenergyＧabsorptionofsurfaceimpuritiesgivesrisetotherelativelyhighincreaseoftemperature敭Andthelonger
thelaserirradiationtimeandthebiggerthepowerdensity themorethetemperatureoftheimpuritiesincreases敭
Afterabsorbingheat theimpuritieswithandwithoutthereachingofmeltingpointstransferheattotheirsurrounding
thinfilmbythethermalＧconductionandthermalＧradiationways respectively敭Thetemperatureriseofthesurfaceof
thinＧfilmcomponentscausedbythermalＧconductionisobviouslyhigherthanthatbythermalＧradiation敭Furthermore 
theheatＧtransferfromimpuritiestosurroundingthinＧfilmresultsinanonＧuniformtemperaturegradient which
furthercausesthethermalstress敭Thethermalstressincreaseswiththeincreaseofthetemperaturegradient and
thethermalstressdamageismorelikelytohappenifthesurfaceimpuritieslocalizewithinacertainrange敭In
addition thehigherthesurfacecleanlinesslevelofthinＧfilmcomponentsandthemorethenumberofimpurities the
moreeasilythethinＧfilmcomponentsaredamaged敭
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１　引　　言
在实际应用中,光学薄膜元件的表面通常会受到应用环境中灰尘等杂质粒子的污染.当激光辐照有表

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吸收率,可在薄膜表面形成局部高温,并产

生非均匀的温度梯度,进而在膜层中产生热应力;若膜层中的热应力超过其损伤阈值,则薄膜元件会发生断

裂损伤[１],最终影响薄膜元件的性能.
目前,已有不少文献针对强激光辐照下表面杂质诱导薄膜元件的损伤进行了研究:Hoper等[２]建立了

杂质诱导元件激光损伤的模型,并分析了杂质引起元件损伤的机理;Bonneau等[３]对杂质引起的薄膜损伤破

坏过程进行了数值模拟;杨芳芳[４]用有限元方法仿真了激光辐射下杂质的吸收对薄膜的温度场分布的影响,
但未具体分析杂质与薄膜元件之间的热传递方式及其过程;苗心向等[５]基于有限元数值方法,结合污染物诱

导熔石英损伤机理,给出了熔石英样片在高功率脉冲激光辐照下的温度场和应力场分布,但并未考虑到不同

洁净度等级下表面污染对薄膜元件的影响.
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.采用

ANSYS软件计算了不同尺寸的表面杂质在不同激光辐照时间和不同功率密度下吸收激光能量而产生的温

升,以及杂质传递热量给光学薄膜元件后所引起的薄膜元件的温度变化及热应力分布.通过详细分析杂质

吸热后与薄膜元件的热传递过程,比较了不同的热传递方式对薄膜元件温升及热应力的影响.在此基础上,
探讨了薄膜元件在不同表面洁净度等级下不同尺寸的杂质对薄膜元件热应力损伤的特性.

２　理论分析
２．１　热分析模型

针对光学薄膜元件的热分析问题,本文采用ANSYS有限元分析软件,根据实际情况设定相应的边界条

件,采用等效热源的方式来模拟材料对激光能量的吸收.在热源的等效过程中,如果忽略膜层的影响,只考

虑杂质对激光能量的吸收,其热源可采用在元件表面加载面热流的方式:

Q(x,y)＝AI(x,y), (１)
式中A 为膜系的总吸收率,I(x,y)为入射激光的光强分布,Q 为材料吸收的能量.

当考虑膜层的影响时,膜层中任一位置处单位时间、单位体积内沉积的激光能量即为膜系所吸收的能

量,在ANSYS中可据此对每一个膜层建立相应的热源[６],即

Qn(x,y)＝
d[I(x,y)An]

dz
, (２)

式中An 为每一层膜的吸收率,Qn 为每一层膜吸收的能量.
表面杂质吸收热量后,会通过热传导和热辐射两种热传递方式[７]向外传递热能.
热传导可定义为完全接触的两个物体之间或一个物体的不同部分之间由于温度梯度而引起的内能交

换,遵循傅里叶定律:

q＝－k∂T∂n
, (３)

式中q为热流密度,k为导热系数,¶T/¶n 为温度梯度,负号表示热量流向温度较低的方向.
热辐射是指物体发射电磁能,并被其他物体吸收而转变为热能的热量交换过程.在工程应用中,通常考

虑两个或两个以上物体之间的辐射,而系统中每个物体将同时辐射并吸收热量.物体之间的净热量传递可

用斯蒂芬－玻尔兹曼方程来计算:

Q０＝εσA１F１２(T４
１－T４

２), (４)
式中Q０ 为热流率;ε为吸收率;σ为斯蒂芬Ｇ玻尔兹曼常数,约为５．６７×１０－８W/(m２K４);A１ 为辐射面１的

面积;F１２为由辐射面１到辐射面２的形状系数;T１ 为辐射面１的绝对温度;T２ 为辐射面２的绝对温度.
物体因温度变化而引起的附加应力称为热应力,而热应变则是用来描述物体在受力时任意部位变形的

物理量.在应力低于比例极限的情况下,固体中的应力与应变成正比,满足广义Hooke定律[８]:
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σx ＝ζ(εx ＋εy ＋εz)＋２Gεx －(３ζ＋２G)αT
σy ＝ζ(εx ＋εy ＋εz)＋２Gεy －(３ζ＋２G)αT
σz ＝ζ(εx ＋εy ＋εz)＋２Gεz －(３ζ＋２G)αT
τxy ＝２Gεxy,τyz ＝２Gεyz,τxz ＝２Gεxz

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

, (５)

式中σx、σy、σz 为正应力,T 为绝对温度,εx、εy、εz 为对应的正应变,τxy、τyz、τxz为切应力,εxy、εyz、εxz为对应

的切应变,ζ＝Eμ/[(１＋μ)(１－２μ)],G＝E/[２(１＋μ)],α 为膨胀系数,G 为剪切弹性模量,μ 为泊松比,E
为杨氏模量.光学薄膜元件为三维实体结构,在后续处理时可选择vonMises等效应力来表征薄膜元件的

受力情况[８].

２．２　仿真模型

灰尘是一种混合物,其成分可能有金属、木屑、纤维、SiO２ 或硒的氧化物等.表面杂质污染定义为暴露

在外界环境中物体表面沉积的微米量级的可见粒子或粒子聚合物[９].本文以SiO２ 小球模型[４]杂质为例,讨
论薄膜表面不同尺寸的杂质对薄膜性能的影响.在多层介质薄膜中,针对不同的膜系,存在相应的最佳膜对

数,本文以ZnS/YbF３ 高反射膜系为例,膜系结构:Sub/(LH)８/Air(Sub为Si,H为ZnS,L为YbF３).基底

厚度为２cm,薄膜元件口径为１０cm.膜系和杂质的热物理参数[１０Ｇ１１]见表１.图１(a)为存在表面杂质的光

学薄膜元件几何模型,图１(b)为局部薄膜元件的ANSYS有限元模型.
表１　膜系和杂质热物理参数

Table１　ThermoＧphysicalparametersoffilmcomponentsandimpurities

Material
Density/

(kgm－３)
Specificheat/

[J(kgK)－１]
Heatconductivity/

[W(mK)－１]
Coefficientofthermal

expansion/K－１
Young

modulus/GPa
Poisson
ratio

ZnS ４０８０ １９２７ ０．１９ ７．１０×１０－６ ７４．５０ ０．２９
YbF３ ８１５０ ３６１ ０．０５１ １．８９×１０－５ ７５．７９ ０．２８
Si ２３２９ ７３３ １７３．６ ４．１５×１０－６ １３０．９１ ０．２６６
SiO２ ２１００ ７８７ ３．５３ ５．８０×１０－７ ７３．１０ ０．１７

图１ 薄膜元件仿真模型.(a)几何模型;(b)有限元模型

Fig敭１ SimulationmodelofthinＧfilmcomponents敭 a Geometricmodel  b finiteＧelementmodel

３　强激光辐照下光学薄膜元件的热分析

３．１　理想薄膜元件的温升与热应力

激光入射到无表面杂质的理想光学薄膜元件表面时,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,从而致使反射薄膜元件内部激光能量难以到达基底[１０].因此,在连续激光辐照光

学元件时,只考虑膜层对激光的吸收,而忽略基底的吸收.假设入射激光功率密度为３０００W/cm２,激光连

续辐照时间为３０s,元件初始温度为２０ °C.图２(a)为激光辐照下理想薄膜元件表面的温度分布,图２(b)为
理想薄膜元件表面的vonMises[８]等效应力图.

由图２(a)可知,激光辐照３０s后,理想光学薄膜元件表面的中心温度较边缘温度高,但总体上光学薄膜

元件表面的温度变化较小,其最高温升约为３．８９ °C.由图２(b)可知,薄膜元件中心处等效应力最大,约为

２．４４MPa,且其应力从中心到边缘逐渐减小.对比图２(a)、(b)可以看出,应力分布与薄膜表面的温度分布

０６１４００３Ｇ３
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图２ 理想薄膜元件的表面分布.(a)温度分布;(b)应力分布

Fig敭２ SurfacedistributionofidealthinＧfilmcomponents敭 a Temperaturedistribution  b stressdistribution

形状类似,薄膜元件的中心温度较高,热应力较大,而边缘处温度较低,热应力也较小.由文献[１２]可知,介
质薄膜的应力阈值约为１００MPa,而激光辐照下理想薄膜元件表面的最大应力约为２．４４MPa,远低于薄膜

的应力损伤阈值,因而不会造成理想薄膜元件的热应力损伤.

３．２　表面杂质对薄膜元件的影响

３．２．１　表面污染与洁净度等级

受污染的薄膜元件表面杂质粒子数目可根据美国红石兵工厂在１９９２年制定的 MILＧSTDＧ１２４６C标

准[１３]来确定,元件表面洁净等级用单位面积上分布的最大粒子的微米尺寸来衡量,较大尺寸的粒子在该单

位面积上出现的频率较小,而小尺寸的粒子出现的频率很高.元件表面的粒子尺寸分布满足[１４]

lgN(M)＝C (lgM１)２－(lgM)２[ ] , (６)
式中M 是粒子的尺寸(μm);M１ 是表面洁净等级;N(M)是每平方英尺上尺寸大于或等于 M 的粒子数目;

C 是一个归一化常数,在 MILＧSTDＧ１２４６C标准下等于０．９２６.
光学薄膜元件反射面光能量或信号强度损失的程度与污染物占元件表面面积的百分比(即粒子表面覆

盖率)有关.由文献[９]可知,元件表面洁净度等级越高,粒子表面覆盖率越大,污染越严重.本文以薄膜元

件表面洁净度等级为３００、５００和７５０为例(粒子表面覆盖率分别约为０．０３％、０．３％和２．７％,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),研究表面杂质对薄膜元件的影响.

３．２．２　表面杂质诱导光学薄膜元件热应力损伤

强激光辐照在表面带有杂质的薄膜元件时,由于SiO２ 杂质比周围薄膜的吸收率大很多,杂质因积累大

量的热量而不断升温,此过程可看作一个杂质的吸热过程.若杂质吸热后温度达到其熔点,则会导致杂质熔

化,并通过热传导的方式向周围薄膜传递能量;若杂质吸热后温度不能达到其熔点,则通过热辐射的方式向

周围薄膜传递能量.SiO２ 杂质与周围薄膜进行热传递时可看作一个杂质的放热过程,杂质放热后,薄膜元

件产生非均匀温度梯度,进而在膜层中产生热应力,若该热应力超过薄膜的应力损伤阈值,则会造成薄膜的

热应力损伤.具体流程如图３所示.

１)SiO２ 杂质吸热

假设激光连续辐照时间为３０s,初始温度为２０℃.由文献[１５]可知,SiO２ 杂质的熔点温度为１７１０℃.
图４(a)为当入射激光功率密度为３０００W/cm２ 时,不同尺寸杂质的温度变化;图４(b)为当杂质的尺寸为

１００μm时,不同激光功率密度下杂质的温度变化.
从图４(a)可以看出,SiO２ 杂质吸收激光能量后,其温度随着时间的增加而明显升高.并且,不同尺寸杂

质达到其熔点温度所用的时间不同,杂质尺寸越小,达到熔点温度所用的时间越短.从图４(b)可以看出,对
于一定尺寸的杂质,激光功率密度越大,杂质的温升越大,达到熔点温度所用的时间越短.

对于不同激光功率密度,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,激光

功率密度不同,能达到熔点温度的最大杂质尺寸不同.
图５为不同尺寸的杂质经３０s激光辐照后在不同激光功率密度下的温度.可以看出,激光功率密度越

大,能达到熔点温度的杂质尺寸越大.当杂质大于一定尺寸时,其温度不能达到熔点,不足以造成杂质熔化,

０６１４００３Ｇ４
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图３ 强激光辐照下SiO２ 杂质诱导光学薄膜元件热应力损伤流程图

Fig敭３ FlowchartofthermalstressdamageofthinＧfilmcomponentsinducedbySiO２impurities

underradiationofhighＧpowerlasers

图４ 不同条件下杂质的温度随时间的变化.(a)不同尺寸;(b)不同激光功率密度

Fig敭４ Temperatureofimpuritiesversustimeunderdifferentconditions敭

 a Differentsizes  b differentlaserpowerdensities

且随着杂质尺寸的增大,杂质温升明显减小,对薄膜的影响也会减小.

图５ 不同尺寸杂质经３０s激光辐照后的温度变化

Fig敭５ Temperaturechangeofimpuritieswith
differentsizesafterlaserirradiationfor３０s

图６ 尺寸为１００μm的杂质周围薄膜的温度分布

Fig敭６ Temperaturedistributionoffilm
aroundimpuritieswithsizeof１００μm

２)SiO２ 杂质向周围薄膜放热

以１００μm的杂质为例,讨论当入射激光功率密度为３０００W/cm２,激光连续辐照时间为３０s时,表面杂

质对薄膜元件的影响.由图５可知,SiO２ 杂质的尺寸小于１４０μm时,杂质的温度可达到熔点,从而导致杂

质熔化,并将自身的热量主要以热传导的形式传递给周围薄膜.图６为杂质放热后其周围薄膜温度分布的
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局部放大图.
由图６可知,１００μm的SiO２ 杂质熔化时放出的大量热会导致周围薄膜的温度急剧升高,从而使薄膜上

出现非均匀的温度梯度,进而在膜层中产生热应力,当该热应力超过薄膜的损伤阈值,则会造成薄膜的热应

力损伤.
当SiO２ 杂质的尺寸大于１４０μm时,杂质的温度不能达到熔点,由于杂质不会熔化,此时,杂质将自身

的热量以热辐射的形式传递给周围薄膜,致使膜层温度升高而产生热应力.为了便于观察杂质与薄膜之间

热辐射的温度与应力,在XOY平面上建立了杂质与局部薄膜元件的 ANSYS有限元剖面模型.图７为

１４０μm的SiO２ 杂质向周围薄膜热辐射能量后的有限元剖面温度图.

图７ SiO２ 杂质向薄膜元件热辐射温度图.(a)热辐射剖面图;(b)膜层温度局部放大图

Fig敭７ TemperaturedistributionofthermalＧradiationfromSiO２impuritytothinＧfilmcomponents敭

 a ProfileofthermalＧradiation  b partiallyＧenlargeddrawingoffilmＧlayertemperaturedistribution

从图７可以看出,杂质将热量以热辐射的形式传递给周围薄膜后,薄膜的温度有所升高,离杂质越近的

膜层其温度越高,相应的热应力也越大.
对比图６与图７(b)可知,杂质以热传导形式向周围薄膜传递的热量大于以热辐射形式传递的热量,致

使热传递方式下的薄膜温度明显高于热辐射方式下的薄膜温度.当杂质将热量传递给周围薄膜后,薄膜元

件会产生非均匀的温度梯度,从而导致膜层中产生热应力,产生的热应力随着温度梯度的增大而增大,若热

应力超过薄膜元件的抗拉极限则会造成薄膜元件的损坏[１６].张翠娟等[１７]模拟分析了连续激光辐照下含有

Pt杂质的多层膜滤光片的温升,并通过实验观察到滤光片表面出现了“熔坑”和膜层裂纹的现象.根据

文献[１７]给定的相关参数,采用上述热分析模型,对文献给出的杂质和滤光片的温度进行了复算,得到的结

果与文献结果基本一致.同时,通过模拟计算得出该文献中杂质周围多层膜滤光片的最大热应力,且热应力

已经超过了损伤阈值.由此表明,该结果与文献中实验观察到的热应力损伤现象吻合,进而可以进一步说明

本文研究方法的正确性和有效性.
在不同表面洁净度等级下的薄膜元件,其表面杂质粒子的数目不同.薄膜元件的表面洁净度等级越高,

表面杂质粒子数目越多,则杂质对薄膜元件的影响越大.图８(a)为薄膜元件在不同表面洁净度等级下,不
同尺寸杂质的周围薄膜的最高温度,图８(b)为对应的最大等效热应力.

由图８(a)可知,不同尺寸的杂质,其周围薄膜的最高温度不同.薄膜元件的表面洁净度等级越大,杂质

放热后薄膜的温度越高.当杂质尺寸小于１４０μm时,杂质可以达到熔点温度,杂质周围薄膜的温度随着杂

质尺寸的增加而增大.当杂质尺寸大于１４０μm时,杂质不能达到熔点温度,则杂质传递给周围薄膜的热量

较少.
由图８(b)可知,薄膜元件的表面洁净度等级越高,热应力越大.不同尺寸的杂质,其周围薄膜的最大等

效热应力不同.当杂质的尺寸小于１４０μm时,杂质周围薄膜的温度较高,热应力较大.并且,当杂质大于

一定尺寸时,其周围薄膜的最大等效热应力可超过薄膜的应力损伤阈值,从而造成薄膜的热应力损伤.而当

杂质尺寸大于１４０μm时,杂质周围薄膜的温度较低,热应力较小.
由此可见,当杂质位于多层介质薄膜表面时,在连续激光辐照下,杂质诱导薄膜元件的热应力损伤存在
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图８ 薄膜元件在不同表面洁净度等级下,薄膜的(a)最高温度与(b)最大热应力随杂质尺寸的变化

Fig敭８  a Maximumtemperatureand b maximumthermalstressoffilmsversusimpuritiessizeunderdifferentsurface
cleanlinesslevelsofthinＧfilmcomponents

一定的尺寸范围,处于此范围内的杂质才会引起薄膜的热应力损伤.例如,在薄膜元件的表面洁净度等级为

３００的情况下,当入射激光功率密度为３０００W/cm２,激光连续辐照时间为３０s时,能造成薄膜元件热应力损

伤的SiO２ 杂质尺寸范围为５０~１４０μm.具体来说,当杂质的尺寸小于１４０μm时,杂质可达到其熔点温

度,杂质熔化后主要以热传导的形式将热量传递给周围薄膜,致使在薄膜上产生非均匀的温度梯度,且随着

杂质尺寸的增加,杂质周围薄膜的温度也会升高,进而在膜层中产生的热应力增大.当杂质尺寸大于５０μm
时,杂质周围薄膜的最大等效热应力可达到热应力损伤阈值.尺寸大于１４０μm的杂质,在３０s激光辐照时

间内不能达到其熔点温度,此时,杂质将自身的热量主要以热辐射的形式传递给周围的薄膜.由于热辐射的能

量较小,则传递给周围薄膜的热量较少,薄膜元件的温度较低,热应力较小,不足以造成薄膜的热应力损伤.

４　结　　论
强激光连续辐照下薄膜元件上的表面杂质会影响其使用性能,并对薄膜元件造成一定的损伤.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,讨论了不同尺寸的表面杂质吸

收激光能量和热传递的过程,并定量比较了薄膜元件在不同表面洁净度等级下杂质周围薄膜的温升与应力.
研究结果表明:１)在强激光连续辐照下,理想薄膜元件的热应力远小于其热应力损伤阈值,不会造成薄膜的

热应力损伤;２)当光学薄膜元件表面存在杂质时,在相同的激光辐照条件下,小尺寸的杂质比大尺寸的杂质

温度升高更快,且杂质尺寸处于一定范围时会造成薄膜的热应力损伤;３)在杂质与周围薄膜进行热传递时,
能达到熔点温度的杂质和不能达到熔点温度的杂质分别以热传导和热辐射的形式将自身积累的热量传递给

周围的薄膜,且热传导引起的周围薄膜的温升远高于热辐射引起的;４)薄膜元件的表面洁净度等级越高,杂
质粒子的数目越多,薄膜温度越高,温度梯度越大,膜层中的热应力越大,越易造成薄膜元件的热应力损伤.
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