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CO2激光辐照下光学薄膜的温度场与热畸变

杨　富1 ,2 ,黄　伟1 ,3 ,张　彬1 ,楚晓亮1 ,刘志国3 ,蔡邦维1

(1.四川大学 电子信息学院 , 成都 610064 ; 2.河北北方学院 物理系 ,张家口 075028 ; 3.中国科学院 光电技术研究

所 ,双流 610209)

摘要 : 介绍了光学薄膜温度场的基本理论 ,利用交替隐型技术 ,对 10. 6μm激光辐照下介质薄膜的温度场分布
进行了数值模拟和理论分析。在此基础上 ,利用夏克2哈特曼波前传感器对介质基底样品、不同厚度的介质单层膜
样品以及不同膜系的 YbF3/ ZnSe介质多层膜样品在 10. 6μm CO2 激光辐照下的热畸变进行了实验研究。研究结果

表明 ,激光辐照下光学薄膜样品的温度场分布与辐照激光的光场分布、激光功率以及激光的辐照时间等因素有关。
对于 10. 6μm激光而言 ,Ge最适宜做基底材料。
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Temperature field distribution and thermal distortion of thin
film coatings irradiated by CO2 laser
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Abstract : The basic theory of the temperature field of optical thin films is given. The temperature field distribution of
dielectric thin films irradiated by 10. 6μm CO2 lasers has been simulated numerically and analyzed theoretically using alternating
direction2implicit technique. Using the Shack2Hartmann wavefront sensor ,the thermal distortion of the substrate ,the single2layer
dielectric thin films with different thickness ,and the multi2layer dielectric thin films with different multilayer thin films ( YbF3/
ZnSe) irradiated by CO2 laser are studied experimentally. It can be shown that the temperature field distribution of thin film coatings
irradiated by lasers deperds on the field distribution ,power and irradiating time of lasers. For the 10. 6μm laser , Ge is the most
suitable substrate material.
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引　言

光学元件的温度场分布和热畸变与热吸收密切

相关。一般来说 ,热吸收越大 ,其温升和热畸变也越
大[1 ,2 ]。为了减小光学元件的吸收损耗 ,制备出高
质量的光学元件 ,提高光学系统输出光束质量及其
稳定性 ,有必要对光学元件的温升和热畸变进行深
入的研究。迄今为止 ,国内外有关连续波强激光辐
照下薄膜光学元件的热吸收、热畸变及热损伤问题

的报道并不多。近年来 ,随着高功率 CO2 激光器应

用的日益广泛[3 ]。特别是国内外有关 CO2激光大气

传输研究工作的进展 ,使 10. 6μm激光辐照下光学
元件的温度场和表面热畸变研究具有重要的意义。

作者对 10. 6μm激光辐照下光学薄膜样品中的
温度场进行了数值模拟 ,应用夏克2哈特曼波前传感
器[4 ]对几种不同的基底材料和光学元件在 10. 6μm
激光辐照下的热畸变进行了测量。

1　光学薄膜温度场的研究

1. 1　光学薄膜温度场的基本理论
图 1是高斯光束辐照下的多层膜系的示意图。

多层膜的表面位于 z = 0 平面。从基底到样品表
面 ,膜层数从 k = 1递增。第 k 层膜层的厚度为 zk ,
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Fig. 1　Schematic of multi2layer thin film irradiated by laser

折射率为 nk = Re ( n) ( k) - iIm( n) ( k) ,单位体积的热

容为 ck ,热导率为κk。入射激光束为沿正 z 轴方向

传播的高斯光束 ,光斑束腰半径为 r0 ,高斯光束的

波长和瞬时功率分别为λ0 , P0 ( t) 。

由于介质吸收的存在 ,每一膜层均可视为“热
源”。为保证对热交换方程的顺利求解 ,假定在径向
和纵向的“无穷远”处温升为 0。对于从膜层表面通
过热对流散失的能量 ,可利用牛顿冷却定律进行描
述[5 ,6 ]。通常 ,通过表面热辐射所散失的能量与热
传导和热对流相比较是很小的 ,可不予考虑。因此 ,
热交换方程组可表示为[6 ] :

cn (5/ 5 t) T( r , z , t) - κn ¨2 T( r , z , t) = g ( r , z , t) (1)

(5/ 5z) T( r , z = 0 , t) =γT( r , z = 0 , t) (2)

式中 , cn为第 n层薄膜的单位体积的热容 ,κn为第 n

层膜的热导率 ,γ为表面热交换系数 , g ( r , z , t )表

示膜层中任一点处单位时间和单位体积内激光沉积

的能量。
(1)式表示引起微元温度变化所吸取的热量等于

流入微元的热量和微元作为热源所产生的热量之和。
(2)式表明从表面散失的热量正比于薄膜表面相对于
周围环境的温升。相应的边界和初始条件为 :

T ( r , z = ∞, t) = T ( r = ∞, z , t) = 0 (3)

T ( r , z , t = 0) = 0 (4)

1. 2　光学薄膜温度场的数值模拟
利用“交替隐型技术”[5 ]对热交换方程组 (1)式

和(2)式进行数值求解。计算中的激光参数 :波长
λ= 10. 6μm ,激光模式为 TEM00 , 激光功率 P = 8W ,
光斑半径为 0. 02cm ,工作方式为连续 ,表面热交换
系数γ= 0。表 1中给出了计算所用光学薄膜的热
物参数。

Table 1　Optical and thermophysical parameters[7 ]

layer refractive index n
heat capacity per volume

C/ (J·(cm3·K) - 1)

heat conductivity

κ/ (W·(cm·K) - 1)
thickness d/ nm

substrate ( Ge) 4. 01 - i5. 3×10 - 7 1. 66 0. 27

SiO2 1. 4 - i2. 83×10 - 1 1. 899 0. 062 1879

ZnSe 2. 4 - i1. 76×10 - 6 1. 79 0. 18

YbF3 1. 36 - i3. 1×10 - 3 3. 61 0. 051

　　计算中所用多层光学薄膜膜系结构为 : Sub/
2. 55H 1. 43L ( HL ) 5H0. 21L2. 43H1. 35L0. 39H/ Air
(λ0 = 4700nm ,YbF3/ ZnSe) 。
图 2中给出了镀制在 Ge 基底上的多层分光薄

膜样品 ( YbF3/ ZnSe)在不同辐照时间下的温度场分
布。图 2a是样品表面处的径向温度场分布 ;图 2b
是光斑中心处的温升随样品深度的变化 ;图 2c 是
t = 8ms时样品中温升的三维分布。

Fig. 2　Temperature rise distribution at different time

　　由图 2可以看出 ,温升在径向 r方向上呈高斯

分布 ,而在纵向 z 方向上随着深度的增加而逐渐减

小。随着激光辐照时间的延续 ,薄膜中的温度在不

断上升 ,且开始时温度上升得较快 ,在 t = 2ms后薄
膜中的温度场达到稳定。

图 3 中给出了单层 SiO2 薄膜在不同光斑半径
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Fig. 3　Temperature rise varies with time at different w

w激光辐照下 ,距样品表面 1μm处光斑中心的温度
场温升随激光辐照时间的变化曲线。从图中可以看

到 ,随着激光束光斑半径的减小 ,薄膜中的温升急剧
增高。

图 4是单层 SiO2 薄膜在不同功率 P的激光辐

照下 ,距样品表面 1μm处光斑中心的温度场温升随
激光辐照时间的变化曲线。从图中可以看到 ,随着
激光功率的增大 ,薄膜中的温升也在不断升高 ,而且
温升近似与激光辐照功率成正比。

Fig. 4　Temperature rise varies with time at different P

2　光学薄膜热畸变实验研究

2. 1　夏克2哈特曼波前传感器的工作原理
入射波前被微透镜阵列分割成子波前阵列后 ,

分别聚焦于阵列探测器上。当一束标准平行光入射

时 ,将获得一组标定光斑。当带有相差的光束入射
时 ,各个子波前在探测器靶面上的位置将随着波像
差的大小而变化 ,通过在阵列透镜的焦面上测出畸
变波前所成像斑的质心坐标与参考波前质心坐标之

差 ,可通过波前重构算法得到畸变波前相位分布[4 ]。

2. 2　10. 6μm激光辐照下光学元件的热畸变测量
实验采用夏克2哈特曼波前传感器对基底和光

学元件的热畸变进行测量。图 5是热畸变实验装置
示意图。CO2 激光以一小角照射到待测样品表面

上 ,夏克2哈特曼波前传感器出射的 650nm的平行平

面光垂直照射到待测样品表面受加热区域 ,经样品
表面反射的畸变波前由夏克2哈特曼波前传感器接
收。探测到的信号被输入到计算机中进行处理。实

验中 CO2激光器在 3s左右开始出光并加热样品 ,样
品被持续加热直到测量结束。

Fig. 5　Schematic of thermal distortion experimental setup

2. 2. 1　不同基底材料样品及多层膜样品的热畸变
实验研究 由于大部分的红外光学元件均采用 Si ,
ZnSe 或 Ge 材料作为基底。因此 ,有必要针对
10. 6μm CO2 激光 ,对上述 3种红外基底材料的热畸
变进行测量。实验中用来辐照光学元件的 CO2 激

光器的输出功率为 45W ,持续辐照样品 10s ,在此过
程中观察元件表面热畸变随时间的变化。

利用上述实验装置对不同基底材料的热畸变随

时间的变化关系进行了研究。研究结果表明 ,对于
单纯的基底材料 ,激光照射前后表面的形变不大。
在相同功率的 CO2 激光辐照下 ,Si 基底的形变量最
大 ,而 ZnSe 基底的形变量最小 ,说明 ZnSe 和 Ge 较
Si材料更适合做 10. 6μm光学元器件的基底材料。
然而 ,进一步的薄膜镀制工艺实验表明 , ZnSe 基底
上镀制的薄膜很容易脱落 ,因此 ,对于 10. 6μm激光
而言 ,Ge最适宜做基底材料。

在此基础上 ,对镀制在 Ge基底上的 4种不同膜
系的多层分光膜样品 ( YbF3/ ZnSe)的热畸变进行了
研究 ,这 4种膜系对 10. 6μm的激光都表现为高透过
率。研究表明 ,实验中使用的这 4种样品的形变量
都比较小 ,但它们之间存在着微小的差别。
2. 2. 2　单层膜样品热畸变的研究　对 Ge基底上镀
制的单层 SiO2薄膜样品进行了热畸变测量 ,其结果
如图 6所示 ,图中两条曲线分别对应于 PV值 (上)和
RMS值 (下)曲线。图 6a和图 6b的 CO2激光器的输

出功率均为为 25W ,但图 6b中 Ge 基底上镀制的薄
膜厚度较图 6a 厚 ,而图 6c 中实验所用激光功率为
41W ,其它实验条件与图 6a完全相同。

分析图 6可知 ,从激光开始照射样品直到样品
表面形变达到基本稳定所需的时间非常短。由于

SiO2单层薄膜样品产生的热畸变较大 ,表明 SiO2 材
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Fig. 6　Thermal distortion of single2layer thin film varies with time (left) and
isothermal diagram at t = 8s(right)

料对 10. 6μm的 CO2激光的吸收很高 ,因此 ,可用 Ge
基底上镀制的 SiO2单层膜作为 10. 6μm辐照下光学
薄膜弱吸收测量的定标样品。

进一步比较图 6a、图 6b和图 6c可以看出 ,在相
同的实验条件下 ,膜层厚的样品较薄的样品的表面
形变要大。对同一样品 ,激光功率越高 ,样品的形变
量也越大。进一步将图 6a和图 6c与图 4给出的计
算模拟结果进行比较可知 ,样品的形变随着薄膜中
的温升增大而加剧 ,但二者并不成比例关系。

3　小　结

给出了多层光学薄膜的温度场模型 ,采用交替
隐型技术对光学薄膜的温度场进行了计算模拟和分

析。在此基础上 ,采用夏克2哈特曼波前传感器对不
同基底材料、不同厚度单层光学薄膜以及不同膜系

的多层光学薄膜样品在 10. 6μm激光辐照下的热畸
变进行了实验研究。研究结果表明 ,激光辐照下光
学薄膜样品的温度场分布与辐照激光的光场分布、

激光功率以及激光的辐照时间等因素有关。对于

10. 6μm激光而言 , Ge 最适宜做基底材料。Ge 基底
上镀制的 SiO2单层膜可作为 10. 6μm辐照下光学薄
膜弱吸收测量的定标样品。在相同的实验条件下 ,
膜层厚的样品较薄的样品的热畸变要大。泵浦激光

功率越高 ,样品的热畸变也越大。样品的形变随着
薄膜中的温升增大而加剧 ,但二者并不成比例关系。
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或自发辐射因子可提高弛豫振荡频率、缩短弛豫时

间 ; (4)自发辐射因子增大时 ,边模光子密度增加、主
模光子密度减小 ,而 VCSELs 由于微腔效应单模特
性得以提高。
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