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1. 06 m连续激光辐照 TiO2 /SiO2 薄膜元件的损伤效应研究
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摘要: 用 1. 06 m连续激光辐照 T iO2 /S iO2薄膜元件, 在不同强度下测量了激光辐照 T iO 2 /S iO2薄膜元件引起反射

信号幅度随时间的变化 ,并观察到薄膜从基体材料表面起泡、膜层脱落的现象。研究结果表明, T iO 2 /S iO2薄膜的反射光

信号变化是连续激光辐照薄膜元件产生的热效应引起的;在激光辐照过程中 ,薄膜元件基体材料产生的热变形差别是基

体起泡、脱落的主要原因。
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Research on damage of TiO2 /SiO2 film induced by 1. 06 m CW laser
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Abstrac t: W hen T iO2 /SiO2 film is irradiated by d ifterent 1. 06 m CW Nd YAG laser radiation, the tim e histo ry o f the

signal reflected from the T iO2 /SiO2 film is m easu red till a number o f foam and pu ll off phenom enon on the T iO2 /SiO2 film surface

is observed. The test resu lts indicate the var iation o f the reflected signa l is caused by therm al effect due to laser irrad iation and

du ring the lase r irradiation, the difference of therm a l de fo rm ation o f the T iO2 /SiO2 film and substrate is them a in cause o f the foam

and pu ll off phenom enon.
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引 言

光电装置主要由光学元件、探测器和信号测量电

路等组成
[ 1, 2]
。光学系统是由不同的光学元件组成。

光学元件主要包括: 反射镜、透镜、增透膜、减反膜、滤

光膜和分光膜等,它们在光电系统中的主要作用是收

集、会聚目标的辐射能量, 是影响光电系统成像质量的

重要部件。薄膜元件是光电系统中最容易被激光损

伤、破坏的, 其损伤和破坏将导致光电系统功能失效。

国内外许多研究人员都在开展这方面的研究工作, 现

已有不少文献报道
[ 3~ 7]
。

典型光电装置中探测器位于光学系统的焦面附

近,入射激光在探测器位置的辐照强度最高,激光辐照

容易使探测器损伤或破坏。本文中研究的 T iO2 /S iO 2

薄膜元件靠近探测器前表面, 探测器未被激光损伤的

情况下, 激光对 T iO 2 /SiO2薄膜元件的损伤或者破坏

同样可以使光电系统失效。因此, 开展不同强度下连

续激光辐照 T iO2 /S iO2薄膜元件引起的损伤效应是激

光对抗典型光电装置的重要研究内容。

1 实验系统

连续激光辐照 T iO 2 /SiO2薄膜元件的损伤、破坏

效应实验光路如图 1所示。实验中 T iO2 /S iO 2薄膜元

F ig. 1 Exper imen tal setup

件是一个具有拼接多个探测器像元和实现光谱滤波功

能的滤光片,膜厚为 28. 98 m。其作用是能够实现所

需波长光到达探测器, 消除其它光的干扰, 图 1中, 激

光器是波长 1. 06 m Nd YAG连续激光器, 激光束发

散角大约为 2. 5m rad,平板玻璃用来分出一束弱激光

对激光器输出功率进行实时监测。通过改变激光器输

出功率实现连续激光对 T iO 2 /SiO2薄膜元件的不同强

度辐照,光电管用于实时监测不同强度下连续激光辐

照薄膜元件产生反射光 (或散射光 )信号强度随时间

的变化过程。滤光片透过中心波长为 1. 06 m, 用于
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消除杂散光对探测信号的影响。旋转控制器用来模拟

薄膜元件在光电装置中的运动状态。

在透镜焦距 2026mm、光斑直径 5. 065mm和辐照

时间 10s的条件下,通过改变激光器输出功率, 实现不

同强度激光对实验元件的辐照, 用光电管测量不同强

度下 1. 06 m连续激光辐照实验元件产生反射光信号

幅度随时间的变化曲线,如图 2所示。

Fig. 2 Variat ion of the signal reflected from an op tical component surface

1 P = 50W, in tens ity is 248W /cm2 2 P = 30W, intens ity is

148W /cm2 3 P = 20W, intens ity is 99W /cm2 4 P = 10W, in

ten sity is 49W / cm 2

从图 2中可以看出:在整个激光辐照过程, 当辐照

强度较低 (如辐照强度小于 49W /cm
2

)时, T iO2 /S iO 2

薄膜元件表面产生的反射光信号幅度没有明显变化,

说明激光没有对元件表面 T iO2 /S iO 2薄膜产生任何损

伤。当辐照强度较高时, 表面 T iO2 /S iO2薄膜产生的

反射光信号幅度在激光辐照期间发生跳变 (如辐照强

度大于 99W /cm
2
) , 激光辐照期间形成的反射光信号

幅度从最大值变化到稳定值的时间就是激光对 T iO2 /

S iO 2薄膜元件的损伤时间。随着激光强度的增加, 反

射光信号幅度随着增高,损伤时间也随着减少,反射信

号幅度从最大值跳变到稳定值后一直没有明显变化。

如图中 2所示,当功率大于 99W /cm
2
时,反射信号发生

跳变,表明激光对表面 T iO2 /SiO2膜层已经损伤。激光

功率继续增大,损伤时间也越短,薄膜破坏也愈严重。

透镜焦距 2026mm、利用旋转控制器模拟 T iO2 /

S iO 2薄膜元件在实际光电系统中的运动状态, 进行

1. 06 m连续激光辐照 T iO2 /S iO2薄膜元件的动态损伤

效应研究。T iO 2 /SiO2薄膜元件安装在旋转装置上, 装

置以 0. 4! / s的速度旋转, 表 1中列出不同强度下

1. 06 m激光辐照薄膜元件引起表面薄膜动态损伤的

实验数据。
Table 1 Dynam ic dam age date of sp ecia l opt ical com ponen tw ith diffe

rent laser irrad iat ion

laser

pow er /W
t im e/s

intens ity /

(W∀ cm - 2 )

sp eed

of rotation

d amage

effect

30 5 148 0. 4! / s foam

50 5 248 0. 4! / s foam and pu ll off

图 3中给出光学显微镜放大 20倍情况下的不同

强度激光 T iO 2 /SiO2薄膜元件引起表面薄膜损伤的典

型形貌。从图 3中可以看出: 在连续激光辐照强度

148W /cm
2
条件下,激光辐照已经引起表面 T iO2 /S iO 2

薄膜的轻微损伤。当激光强度增加到 248W /cm
2
时,

激光辐照 T iO 2 /SiO2薄膜元件可以导致表面薄膜的膜

层脱落, 也就是说激光辐照 T iO2 /S iO 2薄膜元件造成

了表面薄膜的严重破坏,如图 3b光斑中心的暗区。

Fig. 3 Dam aged pattern of th e th in f ilm on the su rface of a special com po

nent, dyn am ic is 0. 4! / s, irrad iation t im e is 5 s

a 148 W /cm2, dam age d iam eter is 3. 8mm b 248 W /cm2, dam

age d iam eter is 5. 5mm

利用光学显微镜放大 40倍观察图 3中连续激光

辐照区 T iO2 /S iO2 薄膜元件表面薄膜损伤的细微结

构。图 4是所拍摄的表面薄膜损伤的典型形貌。在强

度 148W /cm
2
下, 观察到 T iO2 /S iO2薄膜元件在激光辐

照区内膜层的大量气泡,气泡的出现说明激光已对薄

膜元件表面产生了轻微的损伤, 如图 4a所示。当强度

增加到 248W /cm
2
时,观察到薄膜元件表面膜层被激

光辐照中心出现了膜层从基体表面脱落的现象, 说明

激光辐照已经对 T iO2 /S iO 2薄膜元件表面膜层产生了

严重的破坏,如图 4b所示。

Fig. 4 D am aged th in film of a special op tical com ponen t irrad iated by

1. 06 m laser, dynam ic is 0. 4! / s, irrad iat ion tim e is 5s

a 148 W /cm 2 b 248 W /cm2

2 讨论和结论

激光辐照 T iO2 /S iO 2薄膜元件, 薄膜内吸收一部

分能量,使光能转化为热能,形成激光对薄膜的热破坏

源。因此,连续激光辐照 T iO 2 /SiO2薄膜元件引起薄

膜损伤的主要机理是热效应。

光学薄膜的损伤阈值与薄膜厚度、基体材料、杂质

缺陷以及薄膜的制备工艺有密切的关系。为了提高薄

膜的抗激光性能,可以对薄膜、基体材料进行有效的处

理,如除去基体材料或薄膜的杂质缺陷。杂质的存在,

(下转第 81页 )
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胞株 BIU 87细胞凋亡的分子机制还有待今后探讨。

该研究得到了中国人民解放军北京军区总医院肿

瘤科刘爱琴博士、四川省泸洲医学院康复科余茜博士、

第三军医大学新桥医院唐建民教授、第三军医大学基

础部物理教研室的邓玲副教授、陈仕国讲师以及第三
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增加了薄膜对入射激光能量的热吸收, 使产生的温度

场分布不均匀,有利于激光对薄膜元件的损伤或破坏。

激光辐照 T iO2 /S iO 2薄膜元件出现薄膜起泡、膜

层脱落现象可能与元件镀膜的制备工艺有关。薄膜起

泡、膜层脱落可能意味着在薄膜制备工艺中形成膜层

与基体材料之间的附着力较差。此外, 激光辐照

T iO2 /S iO2薄膜元件形成薄膜与基体材料的热变形差

别也是薄膜起泡、脱落的主要原因之一。

通过实验, 得到 1. 06 m连续激光在不同激光强

度下辐照 T iO 2 /SiO2薄膜元件产生反射光信号随时间

的变化过程, 为确定 T iO 2 /SiO2薄膜元件激光损伤阈

值和破坏时间提供了依据。
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