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高功率激光对光学介质薄膜

破坏机理的研究进展
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,

南京
,

王平秋 马 孜 周九林

西南技术物理研究所
,

成都
,
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摘要 本文综述了高功率激光对光学介质薄膜破坏的几种机理
,

着重阐述了激光等离子体及

其扩展时产生的冲击波对光学介质薄膜的破坏作用
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引 言

在高功率激光 系统中
,

光学薄膜作为光学元件一个组成部分
,

通常是重要而又薄弱的环

节
,

其重要的方面是因为在激光器及其应用系统中光学薄膜无所不在
,

并且起着不可缺少的作

用
,

如高反膜
、

减反射膜
、

分色膜等等
;其薄弱的方面是因为薄膜的激光损伤阂值要低于光学元

件裸表面的 2~ 4 倍
,

因而在激光器 中薄膜被激光破坏的问题 限制了激光器功率的进一步提

高
,

甚至有可能使整个方案失败
,

特别对作为定向能战略
、

战术武器使用的高能量
、

高功率的激
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光器件来说更是如此
。

同样在其它应用方面
,

如激光打孔
、

切割
、

划片
、

焊接
、

热处理或标刻等激

光加工领域中
,

光学介质薄膜的抗激光损伤能力亦将直接影响整机性能
.
随着激光器输出能量

的迅速增加
,

光学介质薄膜抗激光破坏的问题 已越来越突出
,

因而高功率激光与光学介质薄膜

破坏机理的研究
,

一直是激光工作者关注的热点问题
。

早在 1965 年
,

T ur ne

:

等人就开始了激

光对光学介质薄膜破坏机理研究
,

我国也于 196 7年开始了相应的研究工作
.
直至 目前

,

该研究

方向仍然是激光对物质破坏机理研究领域中最活跃的课题之一但是
,

激光对光学介质薄膜破

坏机理的研究是一项非常复杂的课题
,

它涉及的激光技术
、

非线性光学
、

固体物理学
、

材料学
、

化学和薄膜光学等多门学科
,

加上使用的定义和术语各异
、

实验和使用条件各不相同
,

有些研

究很难重复
,

因而大大妨碍了研究的进展
.
因此

,

美国国家标准局 (N BS )等 5 个单位从 1
969 年

就开始举办了
“

激光在光学材料 中产生损伤
”

的专题研讨会(常称为 Bou lde
:
破坏讨论会 )

,

在

该会议上发表的论文均列入 N B S 特殊出版物 (N at !
.
B ur
.
S tan d

.
S pec

.
P ub l

.
)

,

至今共开 了

18 届
。

美国材料与试验协会(A ST M )亦于 1983 年组织了美国及欧洲 8 个国家实验室参加
,

对

Bal ze r。提供的光学介质薄膜样品进行称为 R ou
nd

一

R
o
bi

n

的破坏实验
,

其实验结果也总结成文

集中刊于 1984 年 n 月的光学权威学术刊物 A pnli ed O Pt ics
〔, 〕
中

。

在高能量
、

高功率激光器及

其应用 日益发展的今天
,

如何标定和评价高功率激光对光学介质薄膜的损伤问题 已成为一项

十分迫切而又重要的任务
。

为此
,

国际上于 1992 年制定了
“

光学表面激光损伤闭值测试方法
”

标准草案
,

我国也正在起草相应的国家标准
。

但是
,

作为高功率激光对光学介质薄膜的损伤机

理的研究课题仍然存在
,

而且该课题的研究结果将对国际或国家标准的制定和完善仍然具有

重要的意义
.

二
、

研 究 进 展

从经典的概论出发
,

高功率激光与光学介质薄膜相互作用过程主要可归纳为膜料吸收激

光能量的热效应和激光的场效应二种[2.
’〕
.

前者主要考虑到激光束是具有能量的粒子束
,

即光

子能量为 E = 加
。

而且作用激光波长愈短
,

每个光子所具有的能量愈大
。

对给定的激光波长
,

当

作用于介质薄膜的激光功率密度大于 1。
,

W /c m
Z

时
,

激光对膜料加热并使其升温
.
当薄膜温度

达到膜料的融溶或汽化闹值时
,

介质薄膜就开始破坏
,

从而使凝聚态膜料热熔融或汽化
。

在考

虑激光是与半无限大的凝聚态薄膜相互作用和激光光束的横截面能量呈高斯分布时
,

介质薄

膜吸收的激光能量转化为膜料中热分布可用高斯定理描述
〔‘二

T (
r
) ~

T-

e x P ( 一 k
r
) ( 1 )

式中
,

T

.

为光斑中心最高温度
,

T ( r) 为距光斑 中心距离为
r
的温度

,

k 为光源的聚焦系数
.
如

假设在整个激光脉冲作用时间内热功率是恒定的
,

则介质薄膜的表面在一定的时间
r
内有一

个不动的恒定热源在起作用
,

该持续时间
r
可近似为作用激光的脉宽

.
而在激光的作用下

,

薄

膜中沿激光光轴方向吸收的光能随距膜层表面的厚度呈指数下降
,

因而激 光对薄膜的热破坏

从膜层的表面开始逐步向其内部进行
。

高功率激光与光学介质薄膜相互作用的场效应是因为激光具有 良好的相干性
,

当激光通

过薄膜时
,

不仅反射光束之间发生干涉
,

反射光与入射光相遇时也要发生干涉
.
这种反射光与

入射光产生干涉的结果是在薄膜内部形成驻波场
,

该驻波场在 K 层介质薄膜中光场分布的矩

阵表示为[sj

t, t J 一 1
.
” tZ

一 (1 一 弓
一 ,

) (1 一 弓
一 :
》二 (1 一 代)

e一
ia]

一 ,

一 芍日凡
一 ,

一 r , 一 1对 a,
一 , e ‘a z

一 :

�l
.
weee曰十J一,

EE
�
l

.
se
esJ
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(j = 1
,

2

,

…
,

k

,

k + 1 ) ( 2 )

一|||||J+0一0
EE

尸.

!

‘
L� l|||二

一 rl l

尸lesesesJ

又

式 中
, r ,

t 和 占为各层薄膜的反射系数
、

透射系数和位相差
,

带有十上标的是与入射激光有关

的参 量
,

带有一上标 的是与反射激光有关的参量
,

各参 量的下标表示膜层的层次序数 (从表面

开始 )
。

根据驻波理论可知
,

驻波振幅处光强最大
,

因而对薄膜的破坏也是从该处开始的
。

考虑

到驻波场的振幅并不一定位于膜层的表面
,

因而激光与光学介质薄膜相互作用的场效应将致

使膜层从非表面某处开始破坏
〔6二。

近年来
,

亦有对激光与光学介质薄膜作用时产生等离子体进行研究的压
,

这类研究从激光

与物质相互作用时将产生等离子体的理论出发
,

认为激光与介质薄膜相互作用的过程是
:
当作

用于介质薄膜的激光功率密度大于 IO
g
W /c m

,

时
,

膜料的吸收系数不再是常数
,

又 因作用时间

很短
,

热传导来不及发生
,

因而被作用区迅速升温
,

产生初始汽化
。

此时的物质蒸汽虽是透 明

的
,

但温度较高
,

因而物质蒸汽中的部分原子被激发或离化
,

产生初始 自由电子和离子
,

这一过

程称为预电离
。

预电离产生的自由电子 由于逆韧致辐射作用吸收后续激光的单个光子 (对输出

紫外波段激光而言 )或多个光子 (对输出可见和红外波段激光而言)能量成为高能电子
,

再去碰

撞其它原子
,

从而使其离化
。

于是电子数密度可以以雪崩的形式增加
,

因而形成膜料物质的高

度离化状态—等离子体态
。

等离子体的形成标志着薄膜 已存在不可逆变化
。

等离子体对后

续激光能量强烈地吸收
,

使更多的光能集聚于膜层
,

因而 自身温度急剧升高
,

局部成为高温过

热状态
。

高温高密度的等离子体向外热辐射
,

因而发出很强的闪光
,

该闪光向外喷溅带走部分

汽化 的膜料物质
。

而等离子体本身的体积向外膨胀
,

膨胀波波前就是等离子体冲击波波面
。

等

离子体的温度
。
( T )

、

冲击波速度 dl’ / dt 和作用激光功率密度 q 之间由能量守恒定律相联系
’6 下

产。( T ) d 二 / d
t
CC

叮 ( 3 )

考虑到初始密度 p 很小
,

因而冲击波传播速度将很高
。

事实上
,

该速度达到 gk m /
S。

从激光与介质薄膜相互作用的过程分析可见
:
等离子体闪光向外喷溅带走汽化的膜料物

质
、

等离子体温度对膜层的热作用和等离子体冲击波对膜层的机械作用都将引起薄膜的永久

损伤
。

注意到上述作用过程中产生的激光等离子体闪光的谱线是一种复合光谱
,

因而具有作用

激光波段以外的其它光谱线
。

而在作用过程中没有产生激光等离子体闪光时
,

作用点只会有与

作用激光波段相近的光谱线被探测到
。

因而对作用点产生的光谱线进行诊断
,

如发现与作用激

光波段相差甚远的光谱线被探测到
,

就可以认为被作用处 已产生激光等离子体闪光
,

因此引出

了利用激光与光学介质薄膜相互作用时是否产生等离子体作为判断薄膜损伤阑值的定义
‘’ ,

并可根据此定义对激光对薄膜的破坏过程进行实时诊断
。

等离子体冲击波对膜层的机械作用

是基于该冲击波速度
。 很高

,

达到 l少m /s 数量级
。

而根据空气动力学理论可以得到空气中等

离子体冲击波的压强与速度的关系为
‘’。

-

尸/尸
。

一 「1 二 (尺 一 1 )v / Z e
。

〕羚 (4)

式中
,

尸 为等离子体冲击波的压强
,

P
。

为空气的压强
,

C
。

为空气中的声速
,

K 为比热比
。

当激光

等离子体冲击波在空气中传播时
,

有 K ~ 1
.
4 ,

C

。
一 320 m /s

,

P

。

~ 1

.

01
x l 护N /m

Z ,

则 (4) 式可

改写为
: 尸/尸

.,
一 ( 1 + 0

.
0 0 0 6 2 5 。)

,
( 5 )

由(5)式可以计算出等离子体冲击波对单位面积介质薄膜的作用力
。

当激光等离子体冲击波的

起初速度达到 1少m /s 的数量级时
,

对应的作用于单位面积薄膜的作用力达 1。
,

N / m

Z ,

这与中
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等 附着性的 51 0
2
与 Zr O 搭配的多层膜系附着力 (1以N /m

’
) 的数量级相同

,

也是一般膜系附着

力 (1丁N /m
Z
)的数量级相同

,

也是一般膜系附着力变化范围 (10s N /m
,

一 1护N / m
,

) 的 中值区
。

因而可见
:
等离子体冲击波对介质薄膜的机械力是激光对大部分薄膜破坏过程中不可忽略的

因素
。

对附着性较差的 51 0
:
与 Z
nS 搭配的多层膜系 (附着力为 2x l护N /m

’
)进行对比实验的

结果更证实了等离子体冲击波对该种膜系的机械作用是激光破坏的重要因素
〔, 。」。 考虑到激光

对薄膜破坏过程中还存在热效应
、

场效应和等离子体闪光向外喷溅带走汽化膜料等破坏效应
,

可以断言
:
等离子体冲击波对多层介质薄膜的机械作用结合薄膜中存在的应力

,

能加强激光的

其它效应对膜系的破坏效果
,

从而导致薄膜较大面积的崩溃
。

三
、

今后的研究方向

由于激光技术的发展
,

激光作为定向能战术武器
,

特别是作为战术激光武器实施对敌方观

测仪器致盲 已成为可能的今夭
,

高功率激光对光学介质薄膜的破坏机理研究的重要性更为突

出
。

因而关于本课题的研究
,

在今后一段时间内仍然是 比较活跃的热点问题
。

纵观已经解决
、

正在研究和急待解决的实际问题来看
,

今后研究课题有
:

(1) 研究高功率激光对光学介质薄膜的热作用
、

场作用
、

等离子体作用或其它作用对破坏

过程的贡献
。

而连续激光对光学介质薄膜的破坏过程中
,

激光的热作用占其中的主导效应 已为

多数人所接受
,

但在高功率 激光作为破坏光源时情况将有所不同
.
这里的激光场 的效应和等

离子体带来的效应都不可忽略
,

详细情况有待研究
。

( 2 ) 研究高功率激光对光学介质薄膜的破坏时等离子体及其冲击波结合薄膜 因热作用而

产生的热应力
、

热冲击力
、

热声子力和其它作用力对破坏过程的影响
。

上述几种热作用力虽然

都 由热作用所产生
,

但结合激光等离子体及其冲击波的破坏作用将起到各 自单独存在时带来

的影响要大得多
,

详细情况也有待研究
。

( 3 ) 研究高功率激光对光学介质薄膜破坏时等离子体及其冲击波与薄膜的特性 (如吸收系

数
、

反射率等)之间的定量关系
;
薄膜的破坏阂值与等离子体及其冲击波参数间的定量关系

。

( 4 ) 研究不同特性(如重复频率
、

波长和脉宽)的高功率激光对光学介质薄膜破坏的效果
,

寻找一种能以较小的能量 (或功率 )达到最佳破坏作用的激光光源
,

为战术激光武器的研制提

供指导意见
。

( 5) 在研究高功率激光对光学介质薄膜破坏机理的基础上
,

研究薄膜的镀制工艺
,

即寻找

高阂值膜料或新膜系等
,

以提高成品薄膜的抗激光损伤阂值
,

为进一步研制高功率激光器提供

合格的薄膜
。
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光电离检测的 C
s 原子共振滤波

汪盛烈 孙献平 陈暖球 赵明信 曾锡之

(中国科学院武汉物理研究所
,

波谱与原子分子物理开放研究实验室
.
武汉

,
4 3 。。7 1)

摘要
:
本文报导一种新型的

、

使用光电离检测的C
s
原子共振滤波方案

.
理论算得

:
原子系统固

有的响应时间为 10
ns ,

线宽 62 M Hz
,

量子效率 86
.6写

.
初步实验测得

:
响应时间(包括系统因紊)

13 o
ns ,

量子效率大于 10
.
1%

,

最小可探测光强 3nJ
.
实验系统正在进一步改普

,

可以期望获得更好

的实验值
。
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在激光探潜和水下通讯的研究中
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原子共振滤波器具有大视场(2
二
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