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表面杂质和节瘤缺陷诱导薄膜元件热熔融损伤

余 霞，徐 娇，张 彬

(四川大学 电子信息学院，四川 成都 610065)

摘 要院 在高功率激光系统中，光学薄膜元件表面杂质和体内节瘤缺陷是导致薄膜元件损伤的关键因

素。通过建立强激光连续辐照下光学薄膜元件的热分析模型，分析在不同激光辐照时间和功率密度

下，表面杂质和节瘤缺陷对光学薄膜元件损伤的影响及其规律。结果表明，在强激光连续辐照下，当表

面杂质粒子尺寸处于一定范围内时，随着杂质粒子尺寸的增大，薄膜元件上的最高温度随之升高，且

大而浅的节瘤缺陷种子对膜层的温升影响较大。随着激光功率密度的提高和激光辐照时间的增长，表

面杂质造成薄膜元件热熔融损伤的粒子尺寸范围越大，节瘤缺陷造成薄膜元件热熔融损伤的种子深

度和尺寸范围也越大。
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Thermal melting damage of thin film components induced by surface

impurities and nodule defects

Yu Xia, Xu Jiao, Zhang Bin

(College of Electronics and Information Engineering, Sichuan University, Chengdu 610065, China)

Abstract: In the high power laser system, surface impurities and nodule defects are the key factors

causing laser -induced damage of thin film components. The influences and variations of surface

impurities and nodule defects on the laser -induced damage of thin film components for different

irradiation time and power density were analyzed by establishing the thermal analysis model of thin film

components irradiated by continuous high power lasers. The results indicate that, when the surface

impurities are irradiated by continuous high power lasers, and their size localizes within a certain range,

the maximum temperature of the film components increases with the increasing of impurity size, and the

large and shallow nodule defect seeds have a more obvious influence on the temperature rise of the film.

With the increasing of the power density and the irradiation time, the range of the impurity size in which

the surface impurities cause the thermal melting damage of the thin film components increases.

Simultaneously, the range of the seed depth and size of the nodule defects causing the thermal melting

damage of the thin film components is broaden.
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0 引 言

在 高 功 率 激 光 系 统 中 袁 激 光 导 致 的 光 学 元 件 损

伤 严 重 限 制 了 激 光 系 统 的 使 用 性 能 袁 而 对 于 其 中 的

光 学 薄 膜 元 件 而 言 袁 杂 质 缺 陷 是 造 成 薄 膜 元 件 损 伤

的 关 键 因 素 [1]遥 因 此 袁 研 究 光 学 薄 膜 元 件 的 损 伤 机 理

对 高 阈 值 薄 膜 的 研 制 具 有 重 要 的 意 义 遥 对 于 多 层 光

学 薄 膜 元 件 袁 薄 膜 损 伤 大 致 与 微 米 量 级 的 缺 陷 有 关 袁

其 中 薄 膜 体 内 节 瘤 缺 陷 是 诱 导 损 伤 的 主 要 因 素 [2]遥

节 瘤 缺 陷 主 要 是 由 外 界 引 入 的 杂 质 种 子 在 薄 膜 生 长

过 程 中 自 阴 影 效 应 造 成 的 [3]遥 同 时 袁 在 薄 膜 元 件 运 行

过 程 中 也 会 有 灰 尘 等 杂 质 粒 子 附 着 在 其 表 面 袁 表 面

污 染 物 的 存 在 会 加 剧 光 学 薄 膜 元 件 激 光 损 伤 [4]遥 当

强 激 光 辐 照 光 学 薄 膜 时 袁 由 于 杂 质 缺 陷 对 激 光 能 量

的 吸 收 比 薄 膜 元 件 的 本 征 吸 收 大 [5]袁 导 致 表 面 杂 质

和 体 内 节 瘤 缺 陷 种 子 对 激 光 能 量 有 较 强 的 吸 收 袁 从

而 在 短 时 间 内 可 以 达 到 很 高 的 温 度 袁 并 通 过 传 热 使

周 围 薄 膜 形 成 局 部 高 温 遥 当 薄 膜 上 的 局 部 温 度 高 于

其 熔 点 温 度 时 袁 就 会 导 致 光 学 薄 膜 热 熔 融 损 伤 遥

众 多 的 研 究 者 已 经 对 杂 质 缺 陷 诱 导 光 学 元 件 损

伤 过 程 进 行 了 研 究 袁Martin 等 [6] 研 究 了 光 学 元 件 中 包

裹 物 的 激 光 诱 导 损 伤 行 为 遥 Sparks 等 [7] 研 究 了 在 高 功

率 激 光 作 用 下 杂 质 吸 热 导 致 的 局 部 温 升 造 成 材 料 损

伤 的 情 形 袁 并 分 析 了 杂 质 的 吸 收 截 面 尧 吸 收 深 度 以 及

温 度 对 吸 收 的 影 响 遥 王 立 斌 等 [8] 通 过 实 验 研 究 了 在

三 倍 频 激 光 辐 照 下 不 同 表 面 金 属 颗 粒 污 染 物 对 熔 石

英 元 件 损 伤 阈 值 的 影 响 , 以 及 对 损 伤 机 理 进 行 了 理

论 分 析 遥 张 耀 平 等 [9] 基 于 有 限 元 分 析 方 法 袁 数 值 模 拟

了 节 瘤 缺 陷 诱 导 光 学 薄 膜 损 伤 的 温 度 分 布 袁 但 未 讨

论 在 不 同 激 光 辐 照 时 间 和 不 同 激 光 功 率 密 度 下 节 瘤

缺 陷 造 成 光 学 薄 膜 损 伤 的 种 子 深 度 和 尺 寸 范 围 遥 徐

娇 等 [10] 对 表 面 杂 质 引 起 的 薄 膜 元 件 热 应 力 损 伤 过 程

进 行 了 数 值 模 拟 和 分 析 袁 但 并 未 对 表 面 杂 质 引 起 的

热 熔 融 损 伤 特 性 作 进 一 步 讨 论 袁 且 其 研 究 也 未 涉 及

体 内 缺 陷 对 薄 膜 元 件 热 损 伤 的 影 响 遥

文 中 建 立 了 强 激 光 辐 照 下 光 学 薄 膜 元 件 的 热 分

析 模 型 袁 采 用 ANSYS 软 件 模 拟 分 析 了 光 学 薄 膜 元 件

表 面 杂 质 和 内 部 节 瘤 缺 陷 受 激 光 辐 照 吸 热 升 温 的 过

程 袁 研 究 了 不 同 尺 寸 的 表 面 杂 质 及 不 同 深 度 尧 不 同 尺

寸 的 节 瘤 缺 陷 种 子 对 光 学 薄 膜 温 升 分 布 的 影 响 遥 在

此 基 础 上 袁 讨 论 了 在 不 同 激 光 辐 照 时 间 和 不 同 激 光

功 率 密 度 下 袁 表 面 杂 质 造 成 光 学 薄 膜 热 熔 融 损 伤 的

粒 子 尺 寸 范 围 袁 以 及 节 瘤 缺 陷 造 成 光 学 薄 膜 热 熔 融

损 伤 的 种 子 深 度 和 尺 寸 范 围 遥

1 理论模型

1.1 表面杂质热分析模型

在 激 光 辐 照 光 学 薄 膜 过 程 中 , 由 于 薄 膜 表 面 杂 质

对 激 光 的 吸 收 远 远 大 于 其 本 征 吸 收 , 因 而 薄 膜 元 件

所 吸 收 的 能 量 相 对 于 表 面 杂 质 所 吸 收 的 能 量 可 以 忽

略 遥 杂 质 吸 收 的 激 光 能 量 可 以 表 示 为 [4]院

Qv (x, y, z, t)= P[t](1-R)

仔窑r
2

伊

exp[-(x
圆

垣y
圆

) 辕 r
2

]exp(- z) (1)

式 中 院Qv 为 杂 质 吸 收 的 激 光 能 量 曰P[t] 为 入 射 激 光 功

率 密 度 曰r 为 激 光 光 斑 半 径 曰R 为 杂 质 表 面 反 射 率 曰

为 杂 质 的 吸 收 系 数 曰t 为 激 光 辐 照 时 间 遥

薄 膜 元 件 表 面 杂 质 受 激 光 辐 照 积 累 热 量 袁 并 同

时 向 周 围 薄 膜 放 热 袁 杂 质 主 要 以 热 传 导 和 热 辐 射 方

式 向 周 围 薄 膜 放 热 [10]遥

当 表 面 杂 质 主 要 以 热 传 导 方 式 向 周 围 薄 膜 放 热

时 袁 薄 膜 元 件 的 温 升 可 以 由 热 传 导 方 程 [11] 确 定 袁 即 院

cp

坠T(x, y, z, t)
坠t

=k
坠
2

T

坠x
2

+ 坠
2

T

坠y
2

+ 坠
2

T

坠z
2蓸 蔀+Qv (2)

式 中 院T 为 薄 膜 元 件 的 温 升 曰t 为 时 间 曰 尧cp尧k 分 别 为

薄 膜 材 料 的 密 度 尧 比 热 容 和 热 导 系 数 遥

当 表 面 杂 质 主 要 以 热 辐 射 方 式 向 周 围 薄 膜 放 热

时 袁 薄 膜 元 件 的 温 升 可 以 由 斯 蒂 芬 - 玻 耳 兹 曼 方 程 [12]

来 确 定 院

= A1 F12 (T1

4

-T2

4

) (3)

式 中 院 为 热 流 率 曰 为 发 射 率 曰 为 斯 蒂 芬 - 玻 耳 兹

曼 常 数 曰A1 为 杂 质 辐 射 面 面 积 曰F12 为 杂 质 辐 射 面 对

薄 膜 元 件 辐 射 面 角 系 数 曰T1 和 T2 分 别 为 杂 质 和 薄 膜

元 件 辐 射 面 表 面 绝 对 温 度 遥

1.2 节瘤缺陷热分析模型

假 设 薄 膜 材 料 和 基 底 对 激 光 能 量 的 吸 收 可 以 忽

略 袁 体 内 节 瘤 缺 陷 吸 收 激 光 能 量 产 生 温 升 袁 同 时 传 热

给 周 围 膜 层 袁 致 使 周 围 薄 膜 温 度 升 高 袁 缺 陷 及 其 周 围

薄 膜 材 料 的 温 升 可 以 近 似 由 热 传 导 方 程 [13-16] 确 定 院
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式 中 院 尧c尧k 分 别 代 表 质 量 密 度 尧 比 热 容 尧 热 传 导 系

数 曰 下 标 i 代 表 缺 陷 袁s 代 表 薄 膜 材 料 曰a 为 杂 质 颗 粒

的 半 径 曰q 为 单 位 体 积 缺 陷 吸 收 的 激 光 功 率 曰 温 度 T

为 相 对 于 外 界 环 境 的 温 升 遥

1.3 有限元模型

采 用 ANSYS 有 限 元 分 析 软 件 建 立 了 表 面 杂 质

有 限 元 模 型 和 体 内 节 瘤 缺 陷 有 限 元 模 型 遥 图 1(a) 所

示 为 局 部 表 面 杂 质 有 限 元 模 型 袁 图 1(b) 所 示 为 局 部

体 内 节 瘤 缺 陷 有 限 元 模 型 遥

(a) 表 面 杂 质

(a) Surface impurities

(b) 节 瘤 缺 陷

(b) Nodule defects

图 1 局 部 有 限 元 模 型

Fig.1 Local finite element model

文 中 以 ZnSe/YbF3 高 反 膜 系 为 例 袁 其 膜 系 结 构 为

Sub/(LH)8/Air(Sub 为 Si袁H 为 ZnSe袁L 为 YbF3)遥 表 面

杂 质 以 Al2O3
[17] 杂 质 小 球 模 型 为 例 袁 研 究 了 其 对 薄 膜

元 件 性 能 的 影 响 遥 节 瘤 缺 陷 的 种 子 源 一 般 分 为 两 类 院

一 类 种 子 源 是 膜 料 中 引 入 的 杂 质 尧 基 片 表 面 的 残 余

物 以 及 镀 膜 过 程 真 空 室 的 污 染 [18]曰 而 膜 料 往 往 存 储

于 含 有 金 属 Pt 的 制 备 容 器 [5]袁 则 考 虑 金 属 Pt 节 瘤 缺

陷 的 常 见 种 子 源 遥 另 一 类 种 子 源 是 在 薄 膜 沉 积 过 程

中 袁 蒸 发 源 本 身 在 蒸 发 过 程 中 产 生 的 膜 料 喷 溅 [18]遥 因

此 也 考 虑 介 质 ZnSe 是 形 成 节 瘤 缺 陷 的 常 见 种 子 源 遥

对 此 袁 主 要 选 取 了 种 子 为 金 属 Pt 和 介 质 ZnSe 为 例 袁

分 析 了 其 对 薄 膜 元 件 损 伤 的 影 响 及 其 规 律 遥 表 1 给

出 了 相 关 材 料 的 热 物 理 参 数 [19-21]遥

表 1 相关材料的热物理参数

Tab.1 Thermo-physical properties of

related materials

2 杂质诱导光学薄膜元件热损伤分析

2.1 表面杂质诱导薄膜元件热损伤分析

在 强 激 光 连 续 辐 照 下 袁 激 光 能 量 被 Al2O3 杂 质 吸

收 而 在 其 内 部 大 量 沉 积 袁 导 致 杂 质 在 较 短 的 时 间 内 快

速 升 温 遥 在 这 一 过 程 中 袁 达 到 其 熔 点 温 度 (2 050 益[22])

的 表 面 杂 质 主 要 以 热 传 导 的 方 式 向 周 围 薄 膜 传 热 袁

而 没 有 达 到 其 熔 点 温 度 的 杂 质 主 要 以 热 辐 射 的 方

式 向 周 围 薄 膜 传 热 [10]遥 杂 质 向 周 围 薄 膜 传 热 后 袁 光

学 薄 膜 元 件 表 面 会 形 成 局 部 高 温 遥 当 薄 膜 上 的 温 度

高 于 其 熔 点 温 度 (ZnSe/YbF3 高 反 膜 系 的 熔 点 温 度

为 1 157 益[23]) 时 袁 薄 膜 元 件 就 会 产 生 热 熔 融 损 伤 遥

在 高 功 率 激 光 系 统 中 袁 随 着 激 光 功 率 密 度 和

辐 照 时 间 的 不 同 袁 杂 质 粒 子 尺 寸 对 薄 膜 元 件 损 伤 的

影 响 有 所 不 同 遥 图 2(a) 所 示 为 当 激 光 功 率 密 度 为

3 000 W/cm2 时 袁 不 同 尺 寸 杂 质 在 不 同 激 光 辐 照 时

间 后 的 温 度 遥 图 2(b)则 为 当 激 光 辐 照 时 间 为 20 s时 袁 不

同 尺 寸 杂 质 在 不 同 激 光 功 率 密 度 下 受 激 光 辐 照 后 的

温 度 遥

Material
Density

/kg窑m-3

Specific heat

/J窑(kg窑K)-1
Heat conductivity

/W窑(m窑K)-1

Si 2 330 714 140

Pt 21 450 132.6 80

Al2O3 3 980 800 30

ZnSe

YbF3

5 420

8 168

339

442

13

5.1
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(a) 不 同 激 光 辐 照 时 间

(a) Different laser irradiation time

(b) 不 同 激 光 功 率 密 度

(b) Different laser power densities

图 2 不 同 尺 寸 杂 质 经 激 光 辐 照 后 的 温 度

Fig.2 Temperature of different sizes of impurities

with laser irradiation

由 图 2(a) 可 知 袁 当 激 光 功 率 密 度 为 3 000 W/cm2袁

激 光 辐 照 时 间 分 别 为 20尧30尧40 s 时 袁 杂 质 能 达 到 熔

点 温 度 的 最 大 粒 子 尺 寸 分 别 为 155尧230尧310 滋m袁 即

当 激 光 功 率 密 度 相 同 时 袁 对 于 不 同 的 激 光 辐 照 时 间 袁

仅 在 一 定 尺 寸 范 围 内 的 杂 质 粒 子 能 达 到 熔 点 温 度 袁

且 能 达 到 熔 点 温 度 的 最 大 杂 质 尺 寸 也 不 同 遥 进 一 步

由 图 2(b) 可 知 袁 当 激 光 辐 照 时 间 为 20 s袁 激 光 功 率 密

度 分 别 为 3 000尧4 000尧5 000 W/cm2 时 袁 杂 质 能 达 到

其 熔 点 温 度 的 最 大 粒 子 尺 寸 分 别 为 155尧215尧270 滋m遥

由 此 可 见 袁 当 杂 质 粒 子 大 于 一 定 尺 寸 时 袁 则 难 以 吸 收

足 够 的 激 光 能 量 达 到 其 熔 点 温 度 遥

在 强 激 光 连 续 辐 照 下 袁 杂 质 吸 热 后 向 周 围 薄 膜

传 递 热 量 袁 能 达 到 其 熔 点 温 度 的 杂 质 主 要 以 热 传 导

的 方 式 向 周 围 薄 膜 传 热 袁 而 没 有 达 到 其 熔 点 温 度 的

杂 质 主 要 以 热 辐 射 的 方 式 向 周 围 薄 膜 传 热 遥 图 3(a)

为 当 激 光 功 率 密 度 为 3 000 W/cm2 时 袁 在 不 同 激 光 辐

照 时 间 下 薄 膜 元 件 上 的 最 高 温 度 与 杂 质 尺 寸 的 关 系 遥

图 3(b) 则 为 当 激 光 辐 照 时 间 为 20 s 时 袁 在 不 同 激 光 功

率 密 度 下 薄 膜 元 件 上 的 最 高 温 度 与 杂 质 尺 寸 的 关 系 遥

(a) 不 同 激 光 辐 照 时 间

(a) Different laser irradiation time

(b) 不 同 激 光 功 率 密 度

(b) Different laser power densities

图 3 薄 膜 元 件 上 的 最 高 温 度 与 杂 质 尺 寸 的 关 系

Fig.3 Relationship of maximum temperature of the film

and impurities sizes

从 图 3 可 以 看 出 袁 对 于 给 定 的 激 光 功 率 密 度 和

辐 照 时 间 袁 当 杂 质 粒 子 小 于 一 定 尺 寸 时 袁 薄 膜 元 件 上

的 最 高 温 度 随 着 粒 子 尺 寸 的 增 大 而 升 高 遥 由 图 3(a)

可 知 袁 当 激 光 功 率 密 度 为 3 000 W/cm2袁 激 光 辐 照 时

间 分 别 为 20尧30尧40 s 时 袁 能 够 造 成 光 学 薄 膜 热 熔 融

损 伤 的 杂 质 粒 子 尺 寸 范 围 分 别 为 60~155 滋m尧60~

230 滋m尧60~310 滋m遥 因 此 袁 当 激 光 辐 照 时 间 越 长 时 袁

能 够 造 成 薄 膜 元 件 热 熔 融 损 伤 的 杂 质 粒 子 尺 寸 范 围

越 大 遥 进 一 步 由 图 3(b)可 知 袁当 激 光 辐 照 时 间 为 20 s, 激

光 功 率 密 度 分 别 为 3 000尧4 000尧5 000 W/cm2 时 袁 能

够 造 成 薄 膜 元 件 热 熔 融 损 伤 的 杂 质 粒 子 尺 寸 范 围 分

别 为 60~155 滋m尧60~215 滋m尧60~270 滋m遥 由 此 可 见 袁

表 面 杂 质 以 热 辐 射 方 式 向 薄 膜 传 热 时 袁 薄 膜 元 件 上

的 最 高 温 度 远 远 低 于 薄 膜 元 件 的 熔 点 温 度 袁 而 不 足

以 造 成 光 学 薄 膜 热 熔 融 损 伤 遥 薄 膜 元 件 上 的 最 高 温



红外与激光工程

第 12期 www.irla.cn 第 47卷

1243003-5

度 与 入 射 激 光 功 率 密 度 和 激 光 辐 照 时 间 密 切 相 关 袁

即 激 光 功 率 密 度 越 大 袁 激 光 辐 照 时 间 越 长 袁 杂 质 吸 收

的 能 量 越 多 袁 温 升 越 剧 烈 袁 则 能 够 造 成 薄 膜 元 件 热 熔

融 损 伤 的 粒 子 尺 寸 范 围 更 大 遥

在 实 际 工 作 中 袁 灰 尘 等 杂 质 粒 子 会 不 断 在 光 学

薄 膜 元 件 表 面 沉 积 袁 在 给 光 学 薄 膜 元 件 带 来 永 久 损

伤 的 同 时 会 造 成 薄 膜 元 件 透 过 率 的 下 降 [24]遥 在 强 激

光 连 续 辐 照 下 袁 表 面 杂 质 对 激 光 能 量 的 强 吸 收 会 引

起 薄 膜 元 件 表 面 的 熔 融 变 形 袁 热 扩 散 效 应 会 使 得 薄

膜 元 件 的 损 伤 面 积 大 于 杂 质 污 染 物 的 面 积 [25]袁 需 要

指 出 的 是 袁 当 薄 膜 元 件 表 面 发 生 破 坏 时 袁 还 将 会 改 变

透 射 / 反 射 光 场 的 分 布 而 导 致 局 部 光 场 加 强 袁 使 得 光

学 薄 膜 元 件 发 生 损 伤 的 几 率 更 大 [26]遥

2.2 节瘤缺陷诱导薄膜元件热损伤分析

当 光 学 薄 膜 元 件 存 在 节 瘤 缺 陷 种 子 时 袁 节 瘤 缺 陷

对 激 光 能 量 吸 收 较 强 袁 使 得 能 量 快 速 沉 积 而 引 起 节 瘤

缺 陷 处 温 度 剧 增 袁 且 随 着 热 量 向 外 扩 散 袁 引 起 周 围 薄

膜 产 生 温 升 遥 当 薄 膜 温 度 达 到 其 熔 点 温 度 1 157益 时 袁

就 会 造 成 光 学 薄 膜 热 熔 融 损 伤 遥

在 光 学 薄 膜 元 件 中 袁 不 同 类 型 的 种 子 其 热 传 导

率 等 热 力 学 参 数 不 同 袁 对 能 量 的 吸 收 和 传 导 能 力 不

同 袁 致 使 种 子 附 近 薄 膜 材 料 的 温 升 也 不 同 遥 图 4 给 出

了 当 激 光 功 率 密 度 为 5 000 W/cm2袁 激 光 辐 照 时 间 为

1 s 时 袁 直 径 1 滋m尧 深 度 1.5 滋m 的 不 同 类 型 种 子 沿 径

向 的 温 升 分 布 遥

图 4 不 同 类 型 的 种 子 沿 径 向 的 温 升 分 布

Fig.4 Temperature rise distribution of different kinds of

seeds in radial direction

从 图 4 可 以 看 出 袁 节 瘤 缺 陷 种 子 Pt 对 入 射 激 光

能 量 有 较 强 的 吸 收 袁 对 周 围 薄 膜 材 料 的 温 升 影 响 较

大 袁 而 节 瘤 缺 陷 种 子 ZnSe 附 近 薄 膜 材 料 的 温 升 则 相

对 较 小 遥 由 此 可 见 袁 在 强 激 光 连 续 辐 照 下 袁 当 薄 膜 元

件 同 时 存 在 由 种 子 Pt 和 ZnSe 自 阴 影 效 应 形 成 的 节

瘤 缺 陷 时 袁 种 子 Pt 对 薄 膜 元 件 热 损 伤 的 影 响 更 大 遥

因 此 袁 在 后 续 的 讨 论 中 袁 主 要 研 究 了 节 瘤 缺 陷 种 子 Pt

对 薄 膜 元 件 热 损 伤 规 律 遥

在 强 激 光 连 续 辐 照 下 袁 当 节 瘤 缺 陷 种 子 直 径 一

定 时 袁 在 不 同 的 激 光 功 率 密 度 和 激 光 辐 照 时 间 下 能

够 造 成 薄 膜 元 件 热 熔 融 损 伤 的 种 子 深 度 范 围 不 同 遥

图 5 给 出 了 当 节 瘤 种 子 直 径 1 滋m 时 袁 薄 膜 元 件 上

的 最 高 温 度 与 种 子 深 度 的 关 系 遥 图 5(a) 所 示 为 当 激

光 辐 照 时 间 为 5 s 时 袁 在 不 同 激 光 功 率 密 度 下 薄 膜

元 件 上 的 最 高 温 度 与 种 子 深 度 的 关 系 遥 图 5(b) 所 示

为 当 激 光 功 率 密 度 为 5 000 W/cm2 时 袁 在 不 同 激 光 辐

照 时 间 下 薄 膜 元 件 上 的 最 高 温 度 与 种 子 深 度 的 关 系 遥

(a) 不 同 激 光 功 率 密 度

(a) Different laser power densities

(b) 不 同 激 光 辐 照 时 间

(b) Different laser irradiation time

图 5 薄 膜 元 件 上 的 最 高 温 度 与 种 子 深 度 的 关 系

Fig.5 Relationship of maximum temperature of the film

and seed depth

从 图 5 可 以 看 出 袁 当 节 瘤 缺 陷 种 子 直 径 一 定 时 袁

随 着 种 子 深 度 的 增 加 袁 薄 膜 元 件 上 的 最 高 温 度 随 之

降 低 遥 由 图 5(a) 可 知 袁 当 激 光 辐 照 时 间 为 5 s袁 激 光 功

率 密 度 分 别 为 3 000尧4 000尧5 000 W/cm2 时 袁 能 够 造
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成 薄 膜 元 件 热 熔 融 损 伤 的 种 子 最 大 深 度 分 别 为 1.7尧

2尧2.4 滋m遥 进 一 步 由 图 5(b) 可 知 袁 当 激 光 功 率 密 度 为

5 000 W/cm2袁 激 光 辐 照 时 间 分 别 为 1尧3尧5 s 时 袁 能 够

造 成 薄 膜 元 件 热 熔 融 损 伤 的 种 子 最 大 深 度 分 别 为

2尧2.2尧2.4 滋m遥 由 此 可 见 袁 节 瘤 缺 陷 造 成 薄 膜 元 件 热

熔 融 损 伤 开 始 发 生 在 薄 膜 表 层 袁 随 着 激 光 功 率 密 度

的 提 高 及 激 光 辐 照 时 间 的 增 长 袁 损 伤 的 深 度 会 有 所

增 加 袁 呈 现 出 由 表 层 向 内 层 损 伤 的 趋 势 遥

在 光 学 薄 膜 元 件 中 袁 当 节 瘤 缺 陷 种 子 深 度 一 定

时 袁 在 不 同 的 激 光 辐 照 时 间 和 激 光 功 率 密 度 下 袁 能 够

造 成 薄 膜 元 件 热 熔 融 损 伤 的 种 子 尺 寸 范 围 也 有 所 不

同 遥 下 面 以 尺 寸 范 围 在 0.5~8 滋m[27-28] 的 种 子 为 例 来

讨 论 其 在 激 光 辐 照 下 对 光 学 薄 膜 损 伤 的 影 响 遥 图 6

给 出 了 节 瘤 种 子 深 度 为 3 滋m 时 袁 薄 膜 元 件 上 的 最

高 温 度 与 种 子 尺 寸 关 系 遥 图 6(a) 为 当 激 光 辐 照 时 间

为 5 s 时 袁 在 不 同 激 光 功 率 密 度 下 薄 膜 元 件 上 的 最

高 温 度 与 种 子 尺 寸 关 系 遥 图 6(b) 为 当 激 光 功 率 密 度

为 5 000 W/cm2 时 袁 在 不 同 激 光 辐 照 时 间 下 薄 膜 元 件

上 最 高 温 度 与 种 子 尺 寸 关 系 遥

(a) 不 同 激 光 功 率 密 度

(a) Different laser power densities

(b) 不 同 激 光 辐 照 时 间

(b) Different laser irradiation time

图 6 薄 膜 元 件 上 的 最 高 温 度 与 种 子 尺 寸 关 系

Fig.6 Relationship of maximum temperature of the film

and seed diameter

从 图 6 可 以 看 出 袁 当 节 瘤 种 子 深 度 一 定 时 袁 随 着

种 子 尺 寸 的 增 大 袁 薄 膜 元 件 上 的 最 高 温 度 随 之 升 高 袁

且 薄 膜 元 件 上 的 最 高 温 度 与 种 子 尺 寸 近 似 成 线 性 关

系 遥 由 图 6(a) 可 知 袁 当 激 光 辐 照 时 间 为 5 s尧 激 光 功 率

密 度 为 3 000 W/cm2 时 袁 薄 膜 元 件 上 的 最 高 温 度 均 低

于 其 熔 点 温 度 袁 没 有 造 成 薄 膜 元 件 热 熔 融 损 伤 遥 然

而 袁 当 激 光 功 率 分 别 为 4 000 W/cm2 和 5 000 W/cm2

时 袁 能 够 造 成 薄 膜 元 件 热 熔 融 损 伤 的 粒 子 尺 寸 范 围

分 别 为 5.3~8 滋m 和 4.1~8 滋m遥 由 此 可 见 袁 当 激 光 功

率 密 度 越 高 时 袁 能 够 造 成 薄 膜 元 件 热 熔 融 损 伤 的 种

子 尺 寸 范 围 越 大 遥 进 一 步 由 图 6(b) 可 知 袁 当 激 光 功 率

密 度 为 5 000 W/cm2袁 激 光 辐 照 时 间 分 别 为 1尧3尧5 s

时 袁 能 够 造 成 薄 膜 元 件 热 熔 融 损 伤 的 种 子 尺 寸 范 围

分 别 为 5.7~8 滋m尧5.2~8 滋m 和 4.1~8 滋m遥 由 此 可

见 袁 随 着 激 光 辐 照 时 间 的 增 长 袁 能 够 造 成 薄 膜 元 件 热

熔 融 损 伤 的 种 子 尺 寸 范 围 越 大 遥

进 一 步 分 析 图 5 和 图 6 可 知 袁 节 瘤 缺 陷 种 子 处

在 薄 膜 元 件 较 表 层 的 位 置 时 袁 薄 膜 元 件 上 的 最 高 温

度 较 高 袁 而 随 着 种 子 深 度 的 增 加 袁 薄 膜 元 件 上 的 最 高

温 度 逐 渐 降 低 遥 并 且 袁 薄 膜 元 件 上 的 最 高 温 度 随 着 种

子 尺 寸 的 增 大 总 是 逐 渐 升 高 的 遥 由 此 可 以 推 知 袁 大 而

浅 的 节 瘤 缺 陷 对 膜 层 的 温 升 影 响 较 大 袁 且 更 易 引 起

薄 膜 元 件 的 表 层 发 生 损 伤 遥 同 时 袁 薄 膜 体 内 节 瘤 缺 陷

种 子 在 吸 收 激 光 能 量 后 袁 其 温 度 骤 然 升 高 , 种 子 及 其

附 近 的 薄 膜 会 熔 融 汽 化 袁 产 生 很 大 的 局 部 张 应 力 袁 而

当 应 力 超 过 薄 膜 材 料 的 屈 服 极 限 时 , 即 可 在 光 学 材

料 中 产 生 损 伤 袁 更 有 甚 者 袁 局 部 损 伤 的 产 生 将 使 损 伤

处 的 光 吸 收 率 急 剧 增 加 , 进 一 步 加 剧 损 伤 进 程 袁 最 终

对 薄 膜 元 件 产 生 灾 难 性 的 破 坏 [29]遥

3 结 论

文 中 从 杂 质 缺 陷 对 激 光 能 量 的 热 吸 收 机 制 出

发 袁 建 立 了 强 激 光 辐 照 下 薄 膜 元 件 的 热 分 析 模 型 袁 用

有 限 元 方 法 模 拟 计 算 了 表 面 杂 质 和 节 瘤 缺 陷 附 近 的

瞬 态 温 度 场 分 布 袁 并 详 细 讨 论 了 在 不 同 的 激 光 辐 照

时 间 和 激 光 功 率 密 度 下 不 同 尺 寸 的 表 面 杂 质 袁 以 及

不 同 深 度 和 尺 寸 的 节 瘤 缺 陷 种 子 对 薄 膜 元 件 温 度 场

的 影 响 遥 分 析 结 果 表 明 院(1) 激 光 功 率 密 度 越 高 袁 激 光

辐 照 时 间 越 长 袁 表 面 杂 质 能 达 到 熔 点 温 度 的 粒 子 尺

寸 范 围 越 大 袁 能 够 造 成 薄 膜 元 件 热 熔 融 损 伤 的 杂 质
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粒 子 尺 寸 范 围 也 越 大 曰(2) 大 而 浅 的 节 瘤 缺 陷 种 子 对

膜 层 的 温 升 影 响 较 大 袁 随 着 激 光 功 率 密 度 的 提 高 袁 激

光 辐 照 时 间 的 增 长 袁 节 瘤 缺 陷 造 成 薄 膜 元 件 热 熔 融

损 伤 的 种 子 深 度 和 尺 寸 范 围 越 大 曰(3) 在 强 激 光 连 续

辐 照 下 袁 表 面 杂 质 和 节 瘤 缺 陷 较 易 引 起 薄 膜 元 件 表

层 发 生 损 伤 遥
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