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激光对非 K/ 4膜系变反射率薄膜的损伤机理*
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摘要: 讨论了高功率激光对非 K/ 4 膜层组成的变反射率光学介质薄膜损伤时的场作用和热

作用的物理机理,并对实际膜层的激光损伤阈值进行了测试。理论和实验研究结果证明, 激光对

该种膜系产生损伤的主要原因是膜层吸收激光能量引起的。
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Laser damage mechanisms of a variable refractivity thin film
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Abstract: T he physics mechanism o f field effect and thermal effect on a variable- refr activity optical

dielectr ic thin film consisted of nonquarter-w avelength film layers irradiated by a beam of high-pow er

laser to produce damage have been discussed in this paper, and laser damage thr esholds of film layer spec-i

men have been measur ed. I t has been indicated t heoretically and experimentally that the thin film abso rb-

ing laser energ y is a main reason to produce laser damage for this kind o f film.
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引    言

变反射率光学介质薄膜( VRM)是真空镀膜技术迅速发展的产物,当将其作为激光输出镜

时,能使激光器输出光束的特性得到明显改善,从而获得近单横模分布的激光束,这在 80年代

就有应用的报道
[ 1, 2]
。早期的变反射率光学介质薄膜用于低功率输出的连续激光器中,因而

并不存在激光束对变反射率光学介质薄膜的损伤。近年来有将其用于高功率脉冲激光器的报

道[ 3, 4]。我们在实际使用中,已发现激光束对变反射率光学介质薄膜产生的损伤,因此,对激

光束致使变反射率光学介质薄膜产生损伤的问题进行了理论和实验研究。通过理论和实际损

伤阈值的测试结果可见, 激光束对变反射率光学介质薄膜产生损伤的主要机理是激光能量产

生的热作用,故避免激光的热效应是防止膜层损伤的关键所在。
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一、损  伤  机  理

激光对光学介质薄膜的损伤过程是比较复杂的, 经典概念认为主要有场效应和热效

应
[ 5]
。在激光与光学介质薄膜的实际作用过程中, 这两种效应同时存在。当然, 对不同的作

用过程,其中一种起主要作用。下面针对非 K/ 4膜层组成的变反射率光学介质薄膜系统对上

述两种损伤效应进行理论研究。

11 激光对变反射率光学介质薄膜作用的场效应

激光具有良好的相干性, 因而在其通过介质薄膜时,不仅反射光束之间会发生干涉, 反射

光与入射光相遇也将发生干涉。这种反射光与入射光作用的结果是在薄膜内部形成驻波场。

设入射光波动方程为 E
_
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式中, D= ( 2P/ K) nz cosH是膜料折射率 n 和位置 z 以及入射角H的函数。当 H= 0时有

D= 2Pnz / K (5)

  由上式可知,光在膜层中的强度随位置的不同而不同。且当 D= mP( m= 0, 1, 2, ,)时

E
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_ -
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2
( 6)

光强呈极小值, 即出现驻波波节。

当 D= ( 2m+ 1) (P/ 2) ( m= 0, 1, 2, ,)时,   E
_ 2

= E
_

+
0 + E

_
-
0

2
( 7)

光强呈极大值, 即出现驻波波腹。

将我们所讨论的非 K/ 4膜层组成的变反射率光学介质薄膜的各层参量代入以上诸式,可

以得到整个介质膜系中心处的总相位为 Dmax= 2. 357P,并不是 P的整数倍,因而不能形成稳定

的驻波场;在膜系的边缘处有 Dmin= 1. 40P,也不能形成稳定的驻波场;只有当 D= 2P(此时对

应的最外层膜层厚度为 0. 154K)时, 将形成稳定的驻波场,该驻波场也仅在膜系中形成二个稳

定的波腹, 分别位于距最外层膜外表面 0. 136Lm 处(在最外层膜中间)和 0. 666Lm(在第三层

膜中间)。

我们知道, 激光场在膜系中形成的波腹若位于膜层的界面处时,将最易引起薄膜损伤,而

在本文讨论的激光在膜系中形成的驻波场是不稳定的,即使在稳定的驻波场处,对应的波腹也

在某一膜层的中间, 而不在界面处。由此可推知, 在激光对这些膜系产生损伤时,场效应不是

引起损伤的主要因素。

21 激光对变反射率光学介质薄膜作用的热效应

我们知道, 当激光作用于光学介质薄膜时,膜层所吸收的激光能量 WA 可表示为

WA = W 0( 1 - e- Ad
) (8)

  因为介质薄膜对入射激光是一种弱吸收介质,因而上式可写为   WA U W 0Ad (9)

式中, W0 为入射激光能量; A 为吸收率; d 为膜层厚度。在本文中膜层总厚度 d 是距中心半
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径的不同而变化的, 根据膜系的有关参数可求得膜系中心和最边缘处的厚度分别为:

d max= 0. 25K+ 0. 3K+ 3. 1345K= 0. 6845K, d min= 0. 3K+ 0. 1345K= 0. 4345K

当 K= 1. 064Lm时, d max= 0. 728Lm 和 dmin= 0. 462Lm。将以上数据代入( 9)式得

WA M U W 0Ad max = 0. 728W0A , W A m U W 0Ad min = 0. 462W0A

所以有 WA M = 1. 576WA m , WA m = 0. 635WA M (10)

  由此可见, 对膜层总厚度变化的变反射率光学介质薄膜而言,其中心处膜层总厚度最厚,

  

Fig.  St ructure diagram of

measured specimen

所吸收激光能量最多;边缘处膜层最薄,吸收激光能量也最少。

二、实验与结果

11 实验样品  在实际测试研究中, 所使用的光学介质薄膜的

结构如附图所示,其中膜层 1的厚度 d1 是变化的, 最厚处厚度为

入射激光波长的 K/ 4,最薄处为 0, 膜料的折射率为 nH= 1. 95; 膜

层 2的厚度 d 2 为 0. 3K, 折射率 nL 为 1146;膜层 3的厚度 d 3 为

0. 1345K,折射率与膜层 1相同;最下面的基底材料是 K9玻璃,折射率 n 0= 1. 52。

21 实验结果  我们对直径为 «8mm 的样品从中心向外依次取为: T 1, T 2, ,, T 5。实验

测得 T 1 ,T 5 间的关系为 T 1 < T 2 < T 3 < T 4 < T 5 ( 11)

且有 T 1= 1. 04MW/ cm2, T 5= 679MW/ cm2。注意到介质薄膜的激光损伤阈值较低时,膜层更

易被损伤, 因而,此实验结果与理论结果基本一致。另外, 我们对图中最外层膜层各处厚度均

为 K/ 4的均匀膜系也进行了损伤阈值的测试,其结果达到 1GW/ cm
2
。

三、讨    论

由实验结果可见,激光对非 K/ 4膜层组成的变反射率光学介质薄膜损伤的场效应并不明

显,即使激光在膜系中形成稳定的驻波场处( r = 2. 464mm) , 也未见有异常的损伤点。这可能

是因我们所讨论的膜系为非 K/ 4膜系,驻波场的波腹与波节均不在膜层界面处,因而, 激光场

效应不易对薄膜产生破坏。

通过膜系对激光束热吸收的计算结果可知, 膜层最厚的中心处吸收激光能量是边缘的

11576倍,而由实验测得该处的损伤阈值 T 1 比边缘低了 11492倍。这说明激光的热作用是导
致变反射率光学介质薄膜损伤的主要机理,而且膜系的损伤阈值与其吸收的激光能量成反比,

这与我们以前得到的结论基本一致,具体的作用机理已在笔者的其它论文中讨论过[ 5, 6]。
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