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激光斜入射窄带滤光片的热力效应

任晓东1,雷武虎1,曾凌清2,王勇1

(1国防科技大学 电子对抗学院,合肥230037)
(232026部队,乌鲁木齐841700)

摘 要:基于麦克斯韦方程组及热 力 学 理 论,分 析 了 脉 冲 强 激 光 在 不 同 入 射 角、不 同 偏 振 态 下 辐 照

10.6μm窄带滤光片的热力效应,研究了不同入射角及偏振态下的温度场、应力场,计算了激光辐照下热

力效应给窄带滤光片带来的通带漂移效应,比较讨论了不同入射角下的损伤阈值.结果表明:随着入射

角度的增大,温升峰值的幅值与位置都有了较大的变化;P偏振光与S偏振光辐照引起的温升峰值都随

着入射角度的增大逐渐下降;温升峰值的位置随着入射角的增大逐渐靠近滤光片与空气的界面;P偏振

光与S偏振光引起的热力效应差异性越来越明显.在激光能量相同的情况下对比了不同激光入射角下

的通带漂移特性,小角度入射时滤光片中心波长偏移超过200nm,10.6μm处透射率下降到6%以下.随
着入射角的增大,滤光片熔融损伤阈值越来越大,而且在小角度入射时,P偏振光与S偏振光熔融损伤

的阈值差别很小;当入射角大于30°时,P偏振光与S偏振光的熔融损伤阈值差别越来越大.以较小的功

率实现激光对窄带滤光片的损伤需要考虑激光的入射角及偏振态.
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ThermalandMechanicalEffectoftheNarrowBandFilterIrradiatedby
LaseratObliqueIncidence

RENXiao-dong1,LEIWu-hu1,ZENGLing-qing2,WANGYong1
(1SchoolofElectronicCountermeasures,NationalUniversityofDefenseTechnology,Hefei230037,China)
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Abstract:BasedontheMaxwellequationsandthethermodynamicstheory,thethermalandmechanical
effectsofthe10.6μmnarrowbandfilterareanalysedundertheirradiationofthepulselaseratdifferent
incidentanglesanddifferentpolarizations.Thetemperaturefieldandthestressfieldarestudiedat
differentincidentanglesandpolarizations.Thedrifteffectofthenarrowbandfiltercausedbythethermal
andmechanicaleffectsarecalculated.Thedamagethresholdsunderdifferentincidentanglesofthelaser
arecomparedanddiscussed.Theresultsshowthatwiththeincreaseofincidentangle,theamplitudeand
positioncoordinatesofthepeaktemperaturerisechangegreatly.Thepeakvalueofthetemperaturerise
inducedbythePandSpolarizedlightirradiationdecreasegraduallywiththeincreasingincidentangles.
Thepositioncoordinatesofthepeaktemperaturerisegraduallyclosetotheinterfaceofthefilterandair
alongwiththechangeofincidentangle.Thedifferenceofthethethermalandmechanicaleffectsbetween
PandSpolarizedlightirradiationbecomesmoreandmoreobvious.Thepassbanddriftcharacteristics
underdifferentlaserincidentangleswiththesamelaserenergyarecompared.Whentheincidentangleis
small,thecentralwavelengthdeviationofthefilterreachesover200nm,andthetransmittanceof
10.6μmdecreasestolessthan6%.Withtheincreaseofincidentangle,themeltingdamagethresholdof
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thefiltergetsbiggerandbigger.ThedifferenceofmeltingdamagethresholdbetweenPandSpolarized
lightisverysmallwhentheangleofincidencesmall.Whentheincidentangleisgreaterthan30°,the
meltingdamagethresholddifferencebetweenPandSpolarizedlightbecomeslargerandlarger.The
incidentangleandpolarizationstateofthelasershouldbeconsideredinordertorealizethelaserdamage
tothenarrowbandfilterwithasmallpower.
Keywords:Laser;Filter;Obliqueincidence;Thermalandmechanicaleffects;Polarization
OCISCodes:140.3330;310.5448;350.1820

0 引言

卫星空间探测系统在信息获取与分析中使用了大量窄带干涉滤光片,滤光片的主要作用是通过对光谱

的过滤与分割来给探测器提供所需敏感波段信息.窄带干涉滤光片在强激光辐照下会发生光谱漂移现象,降
低滤光片的性能,严重情况下会导致滤光片膜层的熔融、气化等,使滤光片性能完全消失.因此,在探测器良

好的情况下可以通过使用激光武器损伤滤光片的方式实现干扰、破坏光电系统的目的,这在激光致盲武器以

及星载探测器抗激光性能研究中有重要的参考价值[1].针对特定波段的窄带滤光片在设计之初通常考虑的

是垂直入射情况,此时入射面具有任意性,因此没有S偏振光和P偏振光可言.然而,在实际情况下或者进行

非协作式激光对抗时入射光线往往难以保证垂直入射,同时,在斜入射情况下,S偏振光和P偏振光不同偏

振态会影响薄膜的一些光学特性,从而使斜入射激光损伤情况区别于垂直入射情况[2].激光对滤光片的损伤

机理相关研究中[3,4],大部分学者主要针对垂直入射的情况,关于斜入射及偏振态对损伤效应影响的研究还

较少,因此有必要研究激光斜入射损伤机理.贺敏波[2]通过数值分析的方法研究了激光斜入射薄膜时的电磁

场分布以及不同偏振态、不同入射角的光学效应,但是并没有分析激光斜入射窄带滤光片的热力效应.王
颖[5]研究了高反射膜热效应随入射角和偏振态的变化,但是并没有分析热效应给膜系结构性能带来的影响.
赵元安[1]研究了激光辐照窄带滤光片带来的通带漂移效应,但是并没有考虑斜入射所带来的变化.本文采用

数值方法分析了激光斜入射情况下薄膜元件损伤特性.从麦克斯韦方程组及热力学理论出发,以10.6μm窄

带滤光片为例分析了纳秒级脉冲强激光在不同入射角、不同偏振态下辐照窄带滤光片的热力效应,计算了热

力效应给窄带滤光片带来的通带漂移以及中心波长透射率的变化,比较讨论了不同入射角下的损伤阈值.

1 激光斜入射电磁场理论

激光是一种电磁波,遵循麦克斯韦方程组,激光各种形式的偏振态都可以用对应的线偏振态来表征.本
文主要分析线偏振光斜入射电磁场理论.设入射光为线偏振光,入射面为yoz 坐标平面,激光从空气中沿θ
方向入射,定义正入射时入射角θ=0,光矢量表示为

k=yk0sinθ+yk0cosθ (1)

式中,k0=w ξ0μ0,w 为激光圆频率,ξ0 和μ0 分别为真空中的介电常数和磁导率.建立滤光片多层膜的二

维模型,如图1,线偏振光的振动方位角为α,振动方位角即电矢量振动方向与入射平面之间的夹角,因此可

以将线偏振光电矢量E 分解为平行于入射平面的P偏振分量EP 和垂直于入射平面的S偏振分量ES,通过

调整α角可以改变两个分量的比例,二者之间的大小关系可以表示为

tanα=|ES|/|EP| (2)

图1 脉冲激光辐照多层膜模型

Fig.1 Modelofopticalmultilayerthinfilmsirradiatedbypulsedlaser
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1.1 滤光片内电场矢量求解

根据电磁场理论,分别求解S偏振光和P偏振光在滤光片膜层内的电场分布,对于S偏振分量,ES 振动

方向垂直于入射平面,则其只有x 坐标分量不为零.因此可以表示为ES=(Ex,0,0).激光也是电磁波的一

种,将ES 带入麦克斯韦方程组[6]

Δ
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(3)

式中,n~=n+ik为介质材料的复折射率,μ 为介质中的磁导率.可以得到
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求解式(4)可以得到S偏振光在薄膜材料中的电场为

ES(y,z)=Ex(y,z)=A1m[exp(-ik0n
~zcosθ)+A2mexp(ik0n

~zcosθ)]exp(-ik0n
~
ycosθ) (5)

式中,A1m和A2m为第m 层膜的常系数,对于不同膜层m,其系数不同,可以根据电磁场连续性边界条件求得

各层对应常系数[2,5].
同理,在斜入射时,对于P偏振光,电矢量EP 在y、z坐标轴都有分量不方便进行求解计算,但是P偏振

光的磁矢量垂直于yoz坐标平面,只有x 方向有分量不为零.即HP=(Hx,0,0),代入另一种形式的麦克斯

韦方程组[4]
Δ

2H+k20n
~2H=0

E=
i
wμ

Δ

×H

ì

î

í

ïï

ïï

(5)

可以得到沿y 轴和沿z轴振动的电矢量大小为

Ey(y,z)=-B1mcosθ[exp(-ik0n
~zcosθ)-B2mexp(ik0n

~zcosθ)]exp(-ik0n
~
ysinθ)

Ez(y,z)=B1msinθ[exp(-ik0n
~zcosθ)+B2mexp(ik0n

~zcosθ)]exp(-ik0n
~
ysinθ){ (6)

则P偏振光在薄膜中传播的电矢量大小表示为

EP(y,z)= E2
y(y,z)+E2

z(y,z)=B1mexp(-ik0n
~
ycosθ)·

exp(-2ik0n
~zcosθ)+B2

2mexp(2ik0n
~zcosθ)-2B2mcosθ (7)

式中,B1m和B2m为第m 层膜的常系数,对于不同膜层m 其系数不同,可以根据电磁场连续性边界条件求得

各层系数[2,5].
1.2 滤光片平均电磁能流密度

求解滤光片膜系内部平均电磁能流密度[6](光强)的公式为

S
-

=
1
T∫

T

0
E×H dt=

1
T∫

T

0
EHdt=

1
2E0H0=

1
2

εε0
μμ0

E2
0 (8)

由于在光频段,介质分子磁化机构几乎冻结,磁导率μ≈1,折射率n≈ε,所以平均能流密度可表示为

S
-

=
1
2n

ε0
μ0

E2
0∝nE2

0 (9)

对应于P偏振光和S偏振光有

S
-

P=
1
2ni

ε0
μ0
|EP(y,z)|2∝ni|EP(y,z)|2 (10)

S
-

S=
1
2ni

ε0
μ0
|ES(y,z)|2∝ni|ES(y,z)|2 (11)
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式中,ni 表示第i层膜的折射率,分别令P偏振光和S偏振光入射电场矢量模值为1,容易得到不同入射角

下P偏振光和S偏振光归一化驻波场分布YP(z)和YS(z).

2 温度场理论分析

研究激光辐照材料产生的温度场是开展激光与材料相互作用失效机理和破坏效应的基础性工作,纳秒

和毫秒激光的损伤都可以用热传导模型进行解释,已有相关研究证明了其适用性[7,8].激光与滤光片各膜层

材料热偶合过程中,各膜层吸收激光能量转化为热使膜层温度上升,并通过热传导在膜层间扩散热量形成温

度场,从而改变材料的性质和结构,甚至导致材料功能失效.滤光片的驻波场分布及膜层的吸收系数对温度

场有非常重要的影响,三维直角坐标系下,热传导偏微分方程的一般形式为[9,10]
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T
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T
x
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è
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y Ki

T
y
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è
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ö

ø
÷+

z Ki

T
z

æ

è
ç

ö

ø
÷=g(x,y,z,t) (12)

式中,Ci 为第i层膜的比热,Ki 为第i层的热导率,g(x,y,z,t)为膜层任一点处单位时间单位体积内激光

沉积能量,表示为

g(x,y,z,t)=d[I(x,y,t,θ)Y(z)]/dz (13)
式中,Y(z)为归一化平均能流密度.边界条件为

(/z)T(x,y,z=0,t)=γT(x,y,z=0,t) (14)

T(x,y,z=¥,t)=T(x=¥,y,z,t)=T(x,y=¥,z,t)=77K (15)

T(x,y,z,t=0)=77K (16)
式中,γ 为表面热交换系数,I(x,y,t,θ)为激光的能量分布,θ为激光斜入射时的入射角.在激光损伤光学材

料研究中,已知激光总功率和激光辐照在元件上的光斑大小,然后用功率除以光斑面积,就可以得到激光辐

照元件上的功率密度[11].设激光束为高斯光束,在直角坐标系下,垂直入射时可表示为

I⊥(x,y,t)=
p0(t)
πw2

0
exp -

2(x2+y2)
w2
0

æ

è
ç

ö

ø
÷ (17)

式中,p0(t)为激光器的瞬时功率,脉冲激光辐照时p0(t)在脉冲宽度内为常数表示恒定功率,w0 为光斑半

径.当激光斜入射到薄膜上时,激光束在薄膜的截面为椭圆形.椭圆的半短轴为w0,半长轴为w0/cosθ,相应

的激光束标准高斯分布将转化为椭圆形的高斯分布,光束在x 方向上的光束半径为rx=w0,在y 方向的光

束半径为ry=w0/cosθ,从而得到激光束能量分布的表达式为[12]

I(x,y,t,θ)=
p0(t)

πw0·(w0/cosθ)exp -2
x2

w2
0
+

y2

(w0/cosθ)2
é

ë
êê

ù

û
úú{ }=

p0(t)cosθ
πw2

0
exp -

2(x2+y2cos2θ)
w2
0

é

ë
êê

ù

û
úú (18)

在分析温度场时吸收系数是一个重要参数,在理想情况下,滤光片膜系材料对激光的吸收属于本征吸收

或晶格振动吸收,滤光片各膜层内部吸收系数可由复折射率的虚部对应的消光系数来表征[13],关系为α=
4πk/λ,其中k为消光系数,λ为自由空间中激光波长.但是在光学薄膜的制备过程中,杂质、空隙填充物或晶

格缺陷等会大大增加薄膜对激光的吸收,由于薄膜高速生长的不平衡性以及界面附近材料的相互渗透,给界

面区域带来极高的晶格缺陷密度;同时,在薄膜的储藏使用过程中,薄膜表面吸收空气中的大量水分和杂质,
水分向膜层纵深渗透,充满各个界面处的微观空隙.以上各种因素使得界面处的吸收远远高于临近的介质膜

层的吸收[14],膜层界面的强吸收特性对激光辐照滤光片的温度场分布以及应力分布有重要的影响.

3 热应力理论分析

介质内的温度场确定之后,由于相邻膜层的材料参数各不相同,各个膜层的形变量与热应力都不同,在
三维直角坐标系中,与热传导方程耦合的热弹性平衡方程[15]为

Δ

2ux+
1

1-2μ
ξ
x-

2(1+μ)
1-2μβ

T
x=0

(19)

Δ

2uy+
1

1-2μ
ξ
y
-
2(1+μ)
1-2μβ

T
y
=0 (20)

Δ

2uz+
1

1-2μ
ξ
z-

2(1+μ)
1-2μβ

T
z=0

(21)
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式中,ux、uy、uz 分别表示x、y、z三个方向的位移分量,μ 表示泊松比,β表示热膨胀系数,则x、y、z 三个方

向的应力大小为

σx=C11εx+C12εy+C12εz (22)

σy=C12εx+C11εy+C12εz (23)

σz=C12εx+C12εy+C11εz (24)
式中,C11、C12为刚度矩阵C 的分量,可通过杨氏模量求解得到.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[16].

4 滤光片中心波长的温度漂移特性

激光辐照滤光片产生的热力效应会改变滤光片各膜层的光学厚度,而窄带滤波片对光学厚度非常敏感,
各膜层光学厚度的微小变化都会引起滤光片光学性能的改变,严重时可使滤光片通带偏离目标波段,从而使

得在目标波段的透射率大大降低.膜层光学厚度的变化表示为

Δ(nl)=nΔl+lΔn (25)
则光学厚度的相对变化量可表示为

Δ(nl)/nl=(1/l·l/T)ΔT+(1/n·n/T)ΔT (26)

式中,l
lT

表示热膨胀系数,n
nT

表示折射率温度梯度.由于各膜层的折射率温度系数是引起温度漂移的最

重要因素[17],且滤光片膜层折射率温度梯度比热膨胀系数约大一个数量级[1],因此分析温升对滤光片光学

性能影响时主要考虑折射率温度梯度带来的影响.

5 结果及分析

以10.6μm窄带滤光片[18-20]为例进行研究,所用膜系结构为Air|(LH)∧4(HL)∧5H(HL)∧3|Ge,其中

H为四分之一光学厚度的锗(Ge)材料,在10.6μm下折射率为nGe=4,L为为四分之一光学厚度的硫化锌

(ZnS)材料,折射率nZnS=2.2,入射介质为空气,基底材料为Ge.数值分析用到的光热参数[5,21]见表1.
表1 ZnS与Ge热力学参数

Table1 ThermodynamicparametersofZnSandGe

Material ZnS Ge
Densityρ/(kg·m-3) 4080 5490

Specificheatc/(J·kg-1·K) 470.6 310
Thermalconductivityk/(W·m-1·K-1) 19 59
Thermalexpansioncoefficientβ/K-1 7.85×10-6 6.1×10-6

Poissonratioμ 0.29 0.34
YoungmodulusE/GPa 74.5 102
Refractiveindexn 2.2 4

Absorptioncoefficienta/m-1 47.39 2
MeltingtemperatureTm/K 1830 1210

5.1 驻波场分布

根据膜系结构Air|(LH)∧4(HL)∧5H(HL)∧3|Ge,分别计算10.6μm激光在入射角为0°、15°、30°、

45°、60°时P偏振光及S偏振光的归一化驻波场分布.如图2,横坐标表示滤光片内沿垂直于薄膜表面方向的

膜层与表面的距离,纵坐标表示归一化电场强度.可以看出,垂直入射时P偏振光与S偏振光驻波场一致,有
明显的两个峰值,最大峰值约为23.5,峰值位置在滤光片内部,驻波场大小沿峰值两侧迅速减小.随着入射角

的增大,驻波场最大峰值逐渐减小,不同偏振态、入射角下驻波场峰值分别为14.85(P光,15°)、15.2(S光,

15°),5.99(P光,30°)、6.1(S光,30°),1.88(P光,45°)、3.66(S光,45°),1.0(P光,60°)、3.85(S光,60°),从曲

线图容易看出峰值出现位置逐渐向滤光片表面移动,在入射角为45°、60°时驻波场峰值已经位于滤光片膜层

表面,同时可以看出,P偏振光与S偏振光的驻波场差异越来越明显.从式(13)可以推断,驻波场随入射角及

偏振态的变化将给激光辐照滤光片引起的热力效应带来很大影响.
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图2 不同角度入射下窄带滤光片驻波场分布

Fig.2 Electricitydistributioninnarrowbandfilteratdifferentincidentangel

5.2 温度场分布

设定激光波长10.6μm,脉宽10ns,垂直入射时激光辐照在滤光片上光斑直径为1mm,激光出射能量

141.25mJ,进行P偏振光与S偏振光的激光辐照热力效应仿真,设定两者除了偏振态不一致外其余参数均

相同.分别在入射角为0°、15°、30°、45°、60°时进行激光辐照的热力效应仿真.
图3(a)显示了垂直入射时在脉冲结束时刻(10ns)激光辐照中心位置沿垂直于膜层方向的温升曲线,可

以看出P偏振光与S偏振光在激光参数一致的情况下引起的温升完全一致.这是因为垂直入射时P偏振光

与S偏振光驻波场完全一致,从而进行数值求解时求解公式也一致.同时注意到温度场沿垂直于膜层方向的

曲线图与驻波场强度分布相似,这是因为驻波场越强,薄膜吸收光能产生的热量沉积就越多,从而温升越高,
这也可以从式(13)得到验证.图3(b)显示了单脉冲时间内温度场随时间的变化,可以看出随着辐照时间的

增加,温度逐渐升高,且温升曲线与驻波场曲线形状始终比较相似,说明驻波场分布对滤光片的温度场具有

非常重要的影响.这与赵强[14]、王颖[5]的研究结果相符.并且可以得到t=9.8ns时在位置x=1480nm处温

度达到1830K,同时超过了Ge和ZnS的熔点,滤光片必然发生熔融损伤.

6-1004111



任晓东,等:激光斜入射窄带滤光片的热力效应

图3 0°入射窄带滤光片温度场分布

Fig.3 Temperaturedistributioninnarrowbandfilterirradiatedat0°

  从图3(a)中可以得到垂直入射时温度峰值为1888K(P/S光).图4(a)~(d)分别分析了P偏振光与S
偏振光在不同入射角(15°、30°、45°、60°)下引起的温度场分布.入射角为15°时温度峰值为1262K(S光)、

1242K(P光),入射角为30°时温度峰值为588K(S光)、581K(P光),入射角为45°时温度峰值为442K(S
光)、270K(P光)、入射角为60°时温度峰值为436K(S光)、176K(P光).不同入射角下峰值温度出现的位

置分别为x=14843nm(P/S,0°)、x=14751nm(P/S,15°)、x=4752nm(P/S,30°)、x=0nm(P/S,45°)、
x=0nm(P/S,60°).对比图中曲线及数据可以发现,随着入射角的增大P光及S光引起的温升峰值都迅速

减小,S光引起的温度峰值大于P光引起的温度峰值,P偏振光与S偏振光辐照引起的温升效应之间的差别

也越来越大,相同入射角下P光与S光引起的温度峰值出现位置相一致,而且温升峰值出现在膜层的位置

逐渐靠近空气与滤光片的交界面.因此,激光在斜入射时,尤其是在大角度入射时须考虑入射角以及偏振态

带来的影响.

图4 不同角度入射窄带滤光片温度场分布

Fig.4 Temperaturedistributioninnarrowbandfilterirradiatedatdifferentincidentangel
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5.3 应力场分布

激光辐照使滤光片各膜层间产生温度梯度,从而产生热应力,可以通过分析激光辐照中心位置垂直滤光

片方向的vonMises等效应力来判断滤光片是否发生应力损伤[16].介质薄膜的应力阈值约为100MPa[16].图

5(a)显示了垂直入射时,在脉冲结束时刻(10ns)滤光片中心位置沿垂直于膜层的方向的等效应力曲线,峰
值达到110Mpa,超过了应力损伤阈值.由于垂直入射时P偏振光与S偏振光引起的温度场一致,所以二者

vonMises等效应力完全一致.在脉冲时间内应力值同样随着辐照时间的增加而增加,为了比较滤光片应力

损伤和熔融损伤的先后顺序,绘制了t=9.2ns时的等效应力图,如图5(b),此时峰值应力为100Mpa,说明

刚发生应力损伤,而滤光片达到熔融损伤的时间为9.8ns.因此单脉冲垂直入射时应力损伤可能先于熔融

损伤.

图5 0°入射窄带滤光片应力场分布

Fig.5 Stressdistributioninnarrowbandfilterirradiatedat0°

  图6(a)~(d)分别分析了P偏振光与S偏振光在不同入射角(15°、30°、45°、60°)下的应力场.从图中可以

得到不同入射角、不同偏振态下的应力峰值分别为70MPa(15°,P光)、71MPa(15°,S光)、41MPa(30°,P

图6 不同角度入射窄带滤光片应力场分布

Fig.6 Stressdistributioninnarrowbandfilterirradiatedatdifferentincidentangel
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光)、41.5MPa(30°,S光)、12.5MPa(45°,P光)、18MPa(45°,S光)、3.2MPa(60°,P光)、7.8MPa(660°,S
光).对比发现,相同偏振态下随着入射角的增大应力峰值迅速减小而且低于应力损伤阈值;相同入射角下S
光辐照引起的应力峰值大于P光辐照引起的应力,且随着入射角的增大二者差异性越来越大,当入射角小

于30°时P偏振光与S偏振光辐照引起的应力场几乎重合,当入射角大于30°时P偏振光与S偏振光辐照引

起的应力场之间的差别越来越大.同时注意到应力峰值所在膜层逐渐靠近滤光片的界面,这与温度场分布大

体一致.因此,分析激光斜入射应力损伤时应考虑偏振态带来的影响.
5.4 激光辐照对中心波长漂移及透射率的影响

滤光片在正常使用时通常用于接收垂直入射的光信息,称之为合作光.在进行激光损伤时,激光属于非

合作光.有必要分析激光辐照引起的热力效应对滤光片光学性能的影响,此处通过分析滤光片中心波长漂移

量及滤光片在10.6μm的透过率来分析激光辐照对滤光片的影响.
所用低折射率材料ZnS的热膨胀系数为7.85×10-6K-1,而折射率温度梯度为4×10-5K-1,高折射率

材料Ge的热膨胀系数为6.1×10-6K-1,折射率温度梯度为2.45×10-5K-1.可见折射率温度梯度比热膨胀

系数约大一个数量级,因此,分析温升对滤光片光学性能的影响主要考虑折射率温度梯度带来的影响[1].根
据式(26),计算滤光片每一层光学厚度的变化量,从而得到热力效应下的滤光片模型,通过薄膜设计软件

TFCalc可以计算得到滤光片中心波长的偏移量及在10.6μm处的透过率,结果见表2.
表2 激光辐照对中心波长漂移及透射率的影响

Table2 Effectoflaserirradiationoncentralwavelengthshiftandtransmittance

Incidentangleand
polarizationstate

Central
wavelength/nm

Centerwavelength
offset/nm

Transmittance
at10.6μm

0°,P/S-polarization 10930 330 1.81%
15°,P-polarization 10820 220 5.5%
15°,S-polarization 10830 230 3.9%
30°,P-polarization 10610 10 79.06%
30°,S-polarization 10610 10 83.83%
45°,P-polarization 10600 0 78.731%
45°,S-polarization 10590 10 78.73%
60°,P-polarization 10600 0 78.2%
60°,S-polarization 10600 0 78.18%

  从表中可以看出,在激光辐照热力效应作用下,在小角度入射时(0°、15°)中心波长偏移量超过了

200nm,10.6μm处的透过率低于6%,虽然在入射角15°情况下并没有达到熔融或应力损伤,但此时滤光片

已不能正常接收10.6μm处的光信息,滤光片性能失效.在入射角超过30°后,中心波长的偏移量在10nm左

右,在10.6μm处的透过率超过78%,滤光片仍能正常工作,可见无论P偏振光还是S偏振光都没有达到作

用效果,滤光片对10.6μm光信息的接收并没有影响.因此,在输出能量一定的情况下需要尽量保证小角度

入射才有可能达到损伤效果;同时,要想在大角度入射的情况下达到损伤效果就必须要增大激光输出能量.
为此进一步研究了在不同入射角下的熔融损伤阈值.
5.5 不同入射角度下的熔融损伤阈值

  随着激光入射角的变化,温升峰值的位置在逐

渐改变,有可能出现在 H(Ge,熔点1210K)层、也
有可能出现在L(ZnS,熔点1830K)层,因此为了确

保损 伤,认 为 激 光 辐 照 温 度 达 到 二 者 较 高 熔 点

1830K时滤光片损伤.分别计算了在不同入射角下P
偏振光及S偏振光辐照滤光片的熔融损伤阈值.如
图7,可以看出,随着入射角的增大,滤光片的损伤

阈值逐渐增大,而且阈值增加幅度越来越大.因此,
在进行损伤时应尽量垂直入射或小角度入射,在大

角度入射时必须考虑入射角度和损伤阈值的关系,
图7 不同角度入射窄带滤光片熔融损伤阈值

Fig.7 Meltingthresholdinnarrowbandfilterirradiatedat
differentincidentangel
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增加激光输出能量以达到损伤目的.同时还可以看出P偏振光与S偏振光的损伤阈值在入射角低于30°时大

体一致;在入射角大于30°度后,入射光的偏振态对损伤阈值有较大的影响,S偏振光的损伤阈值远远小于P
偏振光损伤阈值.因此,在进行激光损伤时需要充分考虑和利用激光的偏振态特性.

6 结论

本文从麦克斯韦方程组基本理论出发,分析了脉冲强激光在不同入射角、不同偏振态下辐照窄带滤光片

的驻波场分布;基于热力学理论,研究了滤光片在不同入射角及偏振态下的温度场、应力场,计算了激光辐照

下窄带滤光中心波长漂移及透射率变化,比较讨论了不同入射角下的损伤阈值.结果表明:激光辐照入射角

度及偏振态会改变滤光片的驻波场分布,而驻波场分布与滤光片的热力效应有密切关系,从而改变温升及应

力分布.随着入射角度的增大,温升峰值的幅值与位置都有了较大的变化,P偏振光与S偏振光引起的热力

效应差异性越来越明显,小角度入射时滤光片中心波长偏移超过200nm,在中心波长处透射率下降到6%
以下,滤光片性能失效.在入射角超过30°后,中心波长的偏移量在10nm左右,在中心波长处的透过率超过

78%,达不到作用效果.在小角度入射时,P偏振光与S偏振光激光熔融损伤的阈值差别很小,在入射角大于

30°后,随着入射角的增大,P偏振光与S偏振光的损伤阈值差别越来越大.为了以较小的功率实现激光对窄

带滤光片的损伤需要考虑激光的入射角及偏振态.研究结果可为远红外窄带滤光片的制备及激光损伤提供
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