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涡旋光辐照多层介质膜温升的模拟

杜立峰，肖谦裔，张蓉竹

(四川大学 电子信息学院，四川 成都 610064)

摘 要院 搭建了涡旋光在多层介质膜中的传输模型，分析了涡旋光垂直入射下膜系内的温升分布。结

果表明，膜系内的温升分布与涡旋光入射面密切相关。当涡旋光在初始面入射时，膜系的温升区域集

中在入射中心。当涡旋光在空间中传输一定距离后再入射膜系时，膜系温升区域向入射中心的两侧发

散，且最大温升大于初始面入射时的温升。当传输距离足够远时，膜系最大温升随传输距离的增加而

减小。另外，在一定传输距离内，膜系最大温升随拓扑荷数的增大而增加。传输距离足够远时，最大温

升随拓扑荷数的增大而减小。
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Simulation on temperature rise of multilayer dielectric coating
with vortex beam irradiation

Du Lifeng, Xiao Qianyi, Zhang Rongzhu

(School of Electronics and Information Engineering, Sichuan University, Chengdu 610064, China)

Abstract: The transmission model of vortex beam within multilayer dielectric coating has been
established, and the temperature property of multilayer dielectric coating irradiated by optical vortex has
been discussed. The results show that the temperature property is closely related to the incident plane of
vortex beam. When irradiated by the initial plane of optical vortex, the region of temperature rise of
coating was focused on the incident center. When irradiated by the optical vortex with a certain
transmission distance in space, the temperature rise regions of coating spread on both sides of the incident
center. When the transmission distance is far enough, the maximum temperature decreases with the
increase of transmission distance. Moreover, the maximum temperature increases as the topological
charges increase within a certain transmission distance. Nevertheless, the maximum temperature decreases
as the topological charges increase when the transmission distance is far enough.
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0 引 言

多层介质膜在光学系统中有着广泛的应用袁是不

可缺少的光学元件遥 在光学系统中袁激光辐照必然会

引起多层介质膜内温度的升高袁导致膜系光学性能下

降甚至损伤袁因此研究激光导致的膜系温升对于提高

整个光学系统的抗激光损伤能力具有重要意义遥对于

激光导致多层介质膜内的温升甚至熔融损伤已经有

大量的研究成果 [1-4]遥 以往的工作主要集中于平面高

斯光束遥 最近十几年来袁涡旋光成为现代光学中的一

个研究热点袁广泛应用于光学微操作尧原子光学尧空间

光信息传输等多个领域[5-6]遥 而对涡旋光进行分析时袁
作为光学系统中必不可少的光学元件袁必然涉及到涡

旋光在多层介质膜中的传输遥 因此袁研究涡旋光辐照

下的膜系光学性能也就成为必然的课题[7]遥
文中使用 MATLAB 软件编制程序袁搭建了涡旋

光在多层介质膜中的传输模型袁 分析了涡旋光在不

同传输距离入射下多层介质膜内的温升变化袁 以及

涡旋光拓扑荷数对膜系最大温升的影响遥 通过对膜

系内的温升研究袁 可以为提高多层介质膜的抗激光

损伤能力提供理论参考遥
1 理论模型

图 1 表示激光辐照多层介质膜的模型遥 假设有

X-1 层介质膜镀制在基底上袁令基底为第 1 层袁多层

图 1 激光辐照多层介质膜模型

Fig.1 Model of multilayer coating with laser irradiation

膜依次记为 2袁3袁噎袁X袁空气为第 X+1 层袁每层膜的

厚度记为 z1袁z2袁 噎袁zX遥 入射光波沿薄膜厚度方向 Z
垂直入射遥入射激光采用一维涡旋光袁其电场表达式

为[8]院

Eiy= 1
i Z exp ikx2

2Z蓸 蔀 伊 肄

0乙 exp -(x忆2/ 2)+ ikx忆2
2Z蓘 蓡窑

JN(xkx忆/Z)x忆dx忆 (1)
式中院Z 为膜系深度方向曰x 为光斑直径方向曰k 为波

数曰 为光束束腰曰JN(x)为 N 阶第一类贝塞尔函数曰
N 为拓扑荷数遥

由于涡旋光是非平面光袁应用角谱理论袁将非平

面光场转化为平面光的叠加袁如公式(2)所示院
(kx袁Z)= 肄

-肄乙 E(x袁Z)exp(-i2仔kx)dx (2)

根据麦克斯韦方程及多层薄膜的边界条件可以

解出第 l 层介质内的电场和磁场强度 [9]遥
Ely=

肄

-肄乙 dkx (kx)(Ae
-iklZ Z +Be

iklz Z )e
-ikx x (3)

Hlx=
肄

-肄乙 dkx (kx) -klzw l
(Ae

-klz Z +Be
iklz Z )e

-ikx x (4)

Hlz=
肄

-肄乙 dkx (kx) -kx
w l

(Ae
-iklz Z +Be

iklz Z )e
-ikx x (5)

式中院E袁H 分别表示电场和磁场强度曰kx 为平面波波

矢在 x 方向的分量曰 klz 表示第 l 层平面波波矢在 Z
方向的分量曰w 表示激光圆频率曰 表示材料磁导

率遥 系数 A袁B 可根据切向电场磁场的边界条件解

出袁A=A1袁B=A1伊A2袁A1袁A2 表达式如公式(6)~(7)[10]袁其
中 n 表示每层膜的折射率遥
Al

2 =
(nlcos l-nl-1cos l-1)/(nlcos l+nl-1cos l-1)+A

l-1
2

1+[(nlcos l-nl-1cos l-1)/(nlcos l+nl-1cos l-1)]A
l-1
2

伊

exp{-i2kZzl} 2臆l臆X+1 (6)

Al
1 =

exp(-ikZ+1zl+1)+A
l+1
2 exp(ikZ+1zl+1)

1+Al
2

伊Al+1
1 1臆l臆X(7)

数值求解公式(1)~(7)可求出膜内任意位置的电

场强度与磁场强度遥 激光辐照膜系必然引起温度的升

高袁多层介质膜的热传导方程及边界条件表示为[11]院
lcl 鄣鄣t T(x袁Z袁t)=Kl荦2T(x袁Z袁t)+gl(x袁Z袁t)

鄣鄣t T(x袁Z=0袁t)= T(x袁Z=0袁t)
T(x袁Z=L袁t)=0袁T(x=依b袁Z袁t)=0

T(x袁Z袁t=0)=0 (8)
式中院T 表示膜内温度曰 l袁cl 和 Kl 分别表示第 l 层膜

材料的密度袁 热容和热导率曰b 表示多层介质膜半

径曰gl 表示第 l 层膜吸收的激光能量袁 其表达式如公

式(9)所示遥
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g= 2
w ( 义 0|E|2) (9)

式中院 义为膜材料相对介电常数的虚部曰 0 为真空介

电常数曰E 为多层介质膜内电场强度遥
2 数值模拟与分析

基于以上理论模型袁文中以一个定制的探测器上

的增透膜为分析对象遥 表 1 为该增透膜的设计参数袁
表 2 为相应膜材料的热学参数遥 膜系直径为 2 mm遥

表 1 多层介质膜设计参数

Tab.1 Design parameters of the multilayer coating

表 2 SiO2 和 ZnS 两种材料的热学参数

Tab.2 Thermodynamics parameters of SiO2 and
ZnS materials

用脉宽为 5 ns袁波长 650 nm袁拓扑荷数为 5 的涡

旋光在初始平面 Z=0 处垂直入射多层介质膜遥 图 2 是

涡旋光在初始平面上的光强分布袁由图 2 可知涡旋光

在初始面光强呈高斯分布袁峰值 13伊1011W/m2遥

图 2 涡旋光在初始平面上的光强分布

Fig.2 Intensity distribution of vortex beam on the initial plane

图 3 表示脉冲结束时多层介质膜内的二维温升

分布遥横坐标表示薄膜深度方向袁纵坐标表示光斑直

径方向遥由图可知袁膜系内最大温升为 1 100 益遥沿光

斑直径方向每层膜的温升呈高斯分布袁 在入射中心

处温升最大遥受多层介质膜的驻波场影响袁膜系深度

方向的温升呈现明显的强弱分布遥 为更加详细展示

每层膜内温度的变化袁 图 4 给出了入射光中心处膜

系深度方向温度分布遥 其中灰色条纹表示 SiO2 层袁
白色条纹表示 ZnS 层遥 由图 4 可知温升峰值都在

SiO2 层袁因此 SiO2 层内的温度远大于 ZnS 层内的温

度遥 温升最大值在膜系第 26 层袁约为 1 090 益袁没有

达到 SiO2 熔点遥 因此在涡旋光初始平面入射时袁多
层介质膜没有熔融损伤遥

图 3 膜系内的二维温升分布(Z=0 mm)

Fig.3 Two鄄dimensional temperature rise distribution within the

multilayer coating (Z=0 mm)

图 4 入射中心处沿薄膜深度方向的温升分布

Fig.4 Z-axis temperature rise distribution within the multilayer

coating at the center region of the incident laser

当涡旋光分别在空气中传输 15 mm 和 60 mm
后其光强分布如图 5 所示遥 15mm 处光强分布不再是

高斯分布袁入射中心处光强为 0袁距入射中心 0.1 mm
处有光强最大值遥 且此时的光强最大值是初始平面

处光强最大值的 1.7 倍遥 随传输距离增加到 60 mm袁

0721001-3

Film stack /nm n

G/0.7320L(1.4639H1.4641L)7

650

H-ZnS,2.35- i2.7伊10-4

(1.4639H1.3420L)(1.22H1.22L)7 L-SiO2,1.46-i2伊10-4

(1.22H0.6101L)/A G-glass,1.52

Material c/J窑cm-3窑益-1

ZnS 2.3

SiO2 2

Glass 2

K/W窑cm-1窑益-1

2.59伊10-2

1.7伊10-3

1.4伊10-2

Melting point/益

1 800

1 710

-
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光强最大值扩散到距入射中心 0.3 mm 处袁此时光强

与涡旋光初始平面的光强相等遥

图 5 涡旋光在空气中传输不同距离后的的光强分布

(Z=15,16 mm)

Fig.5 Intensity distribution of vortex beam with different transmission

distances in space(Z=15,16 mm)

图 6 表示涡旋光在空气中传输 15 mm 和 60 mm
后入射多层介质膜时膜系内的温升分布遥 由图 6(a)
可知袁涡旋光在空气中传输 15 mm 后再入射时袁入射

图 6 涡旋光不同传输距离时膜系内的二维温升分布

Fig.6 Two鄄dimensional temperature rise distributions within the

multilayer coating with different transmission distances

中心处无温升遥 每层膜内的温升区域朝入射中心的

两侧发散袁 温升最大值位于入射中心上下 0.1 mm
处遥 且膜系最大温度达到 1 800 益袁 此时温度达到

SiO2 材料的熔融点袁膜系熔融损伤遥 由图 6(b)可知袁

随传输距离增加到 60 mm袁 温升区域扩散到距入射

中心 0.3 mm 处袁此时膜系内温度最高达到 1 000 益袁
没有达到膜材料熔点遥

图 7 表示多层介质膜内最大温升随涡旋光传输

距离的变化曲线以及涡旋光不同拓扑荷数对该曲

线的影响遥 横坐标表示涡旋光在空气中的传输距

离袁纵坐标表示膜系最大温升遥 需要指出的是涡旋

光在传输距离趋于 0 时存在光强突变袁因此图中传

输距离的起点并不是坐标原点遥由图可知袁当拓扑荷

数为 5 时袁在 60 mm 内袁最大温升大于初始平面的温

升遥 60 mm 后袁最大温升小于初始平面的温升袁而且

随传输距离增加袁最大温升逐渐减小遥 这与图 6 的分

析结果一致遥 另外袁拓扑荷数不同袁涡旋光的光强也会

分布不同袁导致膜系温升不同遥 30mm 内袁拓扑荷数越

大袁相同传输距离下的膜系内温升越大遥 60mm 后袁拓
扑荷数越大袁相同传输距离下的膜系内温升越小遥

图 7 涡旋光拓扑荷数分别为 1,5 和 10 时膜系内最大温升随

传输距离的变化

Fig.7 Maximum temperature rise vs transmission distance with the

topological charges of vortex beam are 1, 5 and

10 respectively

3 结 论

涡旋光辐照多层介质膜时袁 膜系内的温升与涡

旋光的传输特性有关遥在空气中的传输距离不同袁涡
旋光的光强分布不同遥受该传输特性的影响袁当涡旋

光在初始平面垂直入射时袁 每层膜内的温升区域都

集中在入射中心袁且沿光斑直径方向呈高斯分布遥 当

涡旋光在空气中传输一定距离后入射多层介质膜袁
每层膜内的温升区域朝入射中心的两侧发散袁 入射

中心处无温升袁 且最大温升大于初始面入射时的温

升遥当传输距离足够远时袁膜系内最大温升随传输距

0721001-4
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离的增加而减小遥
另外袁拓扑荷数不同袁涡旋光的光强也会分布不

同遥受该激光特性的影响袁在空气中传输一定距离后

再入射时袁膜系最大温升随拓扑荷数的增大而增大遥
当传输距离足够远时袁 最大温升随拓扑荷数的增大

而减小遥
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