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第３８卷　第２期
２０１４年３月

激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．３８，Ｎｏ．２
Ｍａｒｃｈ，２０１４

　　文章编号：１００１３８０６（２０１４）０２０２１００４

重复激光脉冲作用下薄膜损伤演化规律研究

范卫星１，王平秋２，韩敬华１，刘全喜２，杨　洁１，郭　超１

（１．四川大学 电子信息学院，成都 ６１００６４；２．西南技术物理研究所，成都 ６１００４１）

摘要：为了深入研究重复激光脉冲的能量效应对光学薄膜的烧蚀机理，采用实验观测与热力学分析相结合的

方法进行了研究。通过观察光学薄膜烧蚀形貌随入射激光脉冲数量增加发生改变的典型形貌特征，分析了激光与

等离子体相互作用的热力学过程，得到了在激光重复脉冲作用下光学薄膜的损伤特性及其演化规律。结果表明，

薄膜在重复脉冲作用下，其表面会变得粗糙，这会大大增加对激光的吸收效应，从而加速了薄膜的破坏，最终被完

全去除而露出基底；同时，烧蚀物会在热膨胀作用下向激光作用区域外扩散，在激光烧蚀中心区域外进行沉积，而

形成更大范围的污染。由于激光光强为高斯分布，重复脉冲作用的效应主要是对在光束中心区域的薄膜进行集中

烧蚀，会不断增加烧蚀的损伤程度，而对烧蚀面积的增加效应极为有限。这一研究结果为重复激光脉冲对薄膜烧

蚀机理的建立提供了参考。

关键词：激光技术；重复激光脉冲；薄膜损伤；高斯光束；Ｘ射线衍射光谱
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作者简介：范卫星（１９７０），男，博士，高级工程师，主要
从事光学薄膜的研制。

Ｅｍａｉｌ：ｆｗｘ＿ｈｊｈ＠１６３．ｃｏｍ
收稿日期：２０１３０５０８；收到修改稿日期：２０１３０６０６

引　言

高能激光系统在航天、惯性约束核聚变（ｉｎｅｒｔｉａ
ｃｏｎｆｕｓｉｏｎｆｏｃｕｓ，ＩＣＦ）等领域有着广泛的需求，而其建
造会涉及到材料、制造、设计等众多领域［１２］。现今，

激光器元件的损伤问题已经成为限制高能激光输出

的主要问题之一，其中，光学薄膜上在重复激光脉冲

作用下产生损伤点并不断演化的问题尤为突出［３４］。

对此，国内外展开了大量的研究，主要是从损伤机理

以及改进机制进行入手展开［５］。对激光元件损伤研

究发现，薄膜是其中最薄弱的环节，这涉及到薄膜的

材料、镀膜方法等［６］。本文中主要是针对高斯型重复

激光脉冲对薄膜的损伤形貌的演化过程进行分析，并

在此基础上对激光烧蚀的热力学过程进行分析。为

重复脉冲对薄膜的烧蚀机理的建立提供参考。

１　实验研究

为了得到损伤特征随脉冲个数的作用的变化规
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第３８卷　第２期 范卫星　重复激光脉冲作用下薄膜损伤演化规律研究 　

律，首先进行实验研究，把纳秒激光聚焦到薄膜表面

进行烧蚀，然后根据烧蚀形貌的变化特征，为进一步

热力学分析奠定基础。

１．１　实验条件
本实验中采用的激光器输出波长为１０６４ｎｍ，脉

宽为１３ｎｓ，光强的空间分布为近高斯分布。样品是
Ｔａ２Ｏ５薄膜，其厚度大约为６００ｎｍ，基底是 Ｋ９玻璃。
激光脉冲经焦距为１０ｃｍ的凸透镜聚焦后，辐照到
薄膜表面。光斑半径大约为７０μｍ。激光作用的能
量、个数以及频率等由计算机自动控制和记录。作

者对烧蚀的薄膜形貌采用高倍显微镜进行观测。

１．２　损伤特性随脉冲个数作用的变化规律
能量为３０ｍＪ、频率为１Ｈｚ的激光脉冲作用在薄

　　

Ｆｉｇ１　Ｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｌａｗｓｏｆｆｉｌｍｄａｍａｇｅｗｉｔｈｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｓ
ａ—ａｆｔｅｒｔｈｅｆｉｒｓｔｌａｓｅｒｐｕｌｓｅ　ｂ—ａｆｔｅｒｔｈｅｓｅｃｏｎｄｌａｓｅｒｐｕｌｓｅ　
ｃ—ａｆｔｅｒｔｈｅｔｈｉｒｄｌａｓｅｒｐｕｌｓｅ　ｄ—ｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅａｂｌａｔｉｏｎｒｅ
ｇｉｏｎｒａｄｉｕｓｗｉｔｈｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｓｎ

膜上，高倍显微镜观测其烧蚀形貌，如图１所示。
图１为不同个数激光脉冲作用下薄膜烧蚀形貌

变化特性。从整体烧蚀形貌来看，可以分为烧蚀中

心区域与外侧区域。当一个脉冲作用时，会看到从

中心点沿径向的彩色光环带，这是由干涉效应形成

的。光圈的缓急变化可以反应烧蚀坑深度的变化，

彩带环从烧蚀中心为中心逐步展开，这说明烧蚀中

心区域最低，沿着径向烧蚀深度逐渐升高，但是从干

涉环的径向变化较缓慢，从红色光圈变化来看，大约

只有２个周期。随着脉冲个数的增加，彩色干涉环
的径向间隔变小，说明烧蚀深度逐渐增加，一共大约

有４个周期。当３个脉冲作用后，烧蚀中心区域的
薄膜被烧蚀去除掉后露出玻璃基底。从彩色干涉环

沿径向的变化来判断，内侧变化最快，在外延变化最

缓，说明被烧蚀的薄膜材料在烧蚀内沿被堆积起来。

从烧蚀中心区域的面积来看，从第１个脉冲到第２
个脉冲变化较快，其半径从大约 ４５μｍ增大到
６５μｍ，但是到第 ３个脉冲变化很缓慢，仅达到
７０μｍ，与光束半径相近，这说明重复脉冲作用区域
主要是作用在能量集中的光束中心区域。从烧蚀外

延来看，有明显的烧蚀喷溅物的沉积痕迹，其喷溅痕

迹沿着径向向外，这说明在烧蚀过程中有向外膨胀

的过程［７］。随着脉冲的作用，烧蚀区域的微观结构

也会对后续激光脉冲的作用产生影响，作者对个数

的脉冲激光作用下，烧蚀中心的微观形貌进行观测，

如图２所示。

Ｆｉｇ２　Ｔｈｅｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｌａｓｅｒｉｎｄｕｃｅｄｆｉｌｍｄａｍａｇｅ
ａ—ｔｈｅｆｉｒｓｔｌａｓｅｒｐｕｌｓｅ　ｂ—ｔｈｅｔｈｉｒｄｌａｓｅｒｐｕｌｓｅ

从图２可以明显观察到不同个数激光脉冲作用
下薄膜的微观形貌发生了很大的变化。在单脉冲作

１１２
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　 激　　光　　技　　术 ２０１４年３月

用下，薄膜的会从光滑变得粗糙，这种结构会对后续

激光脉冲产生散射和多次反射，这就大大增强了对

后续激光的吸收，使得损伤速度大大增强［８］。对３
个脉冲作用后的薄膜损伤形貌进行观测，可以清晰

地看到烧蚀中心露出的玻璃基底以及堆积物，堆积

物中有明显的熔化和冷却痕迹。

２　薄膜的晶态分析

通过对激光烧蚀薄膜的形貌分析可以看出，激

光对薄膜的损伤主要是基于薄膜吸收引起的热效

应，而热效应与薄膜的晶态紧密相联，不同的晶相传

热也不相同。作者对薄膜进行Ｘ射线衍射仪（Ｘｒａｙ
ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ，ＸＲＤ）分析，对其晶态进行初步的判断，
再进行热力学分析。

２．１　ＸＲＤ光谱分析
图３为 Ｋ９玻璃表面 Ｔａ２Ｏ５薄膜的 ＸＲＤ衍射

图。横坐标是Ｘ射线的衍射角，纵坐标是相对衍射
强度。从图上来看，谱图中出现了明显的馒头峰，衍

射峰严重宽化，说明薄膜为非晶态，其物理特性为各

向同性［９］。

Ｆｉｇ３　ＴｈｅＸＲＤｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｉｎｆｉｌｍ

２．２　热力学分析
对激光辐照薄膜产生的温升规律进行分析，由

于激光脉冲作用时间极短，所以可以忽略激光吸收

热量的散失，这里假设吸收光强与辐射光强相等以

及薄膜的热力学参量恒定。本文中采用的Ｔａ２Ｏ５薄
膜的物理参量如下：折射率为２．１６，熔点为２０７３Ｋ，
比热容为１８９Ｊ／（ｋｇ·Ｋ），热导率为２．６×１０－４Ｗ·
ｍ －１·Ｋ－１，密度为８．２ｇ／ｃｍ３［１０］。考虑到激光脉冲
作用期间以及后续的冷却过程，薄膜温度变化规律

可以用以下两式描述［１１］：

Ｔ（ｚ，ｒ，ｔ）＝ ２Ｉ( )κ 槡ａｔｉｅｒｆｃ
ｚ
２槡

( )ａｔ，（ｔ＜τ）（１）
Ｔ（ｚ，ｒ，ｔ）＝ ２Ｉ( )κ 槡ａｔｉｅｒｆｃ

ｚ
２槡

( )ａｔ{ －

ａ（ｔ－τ槡 ）ｉｅｒｆｃ ｚ
２ ａ（ｔ－τ槡

[ ] }
）
，（ｔ＞τ） （２）

式中，ｉｅｒｆｃ是互补误差函数；κ是薄膜材料热导率，ａ
为热扩散率，可以写为ａ＝κ／（ρｃ），ρ是密度，ｃ是比
热容；Ｉ为激光光强，其定义为：

Ｉ＝（１－Ｒ）Ｅ
πｗ２τ

ｅｘｐ－ｒ
２

ｗ( )２ （３）

式中，Ｒ是薄膜表面对激光脉冲的反射率，Ｅ为激光
单脉冲能量，ｗ为光束半径，τ是脉宽，ｚ为薄膜深
度，ｔ为时间，ｒ为距离光束中心的径向距离。根据
脉冲作用时间，将温升分为脉冲作用前和作用后进

行划分。可见，温度的变化量是脉冲作用时间、薄膜

深度和径向距离的函数。激光辐照下，薄膜温度的

空间分布如图４所示。

Ｆｉｇ４　Ｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｈｉｎｆｉｌｍｉｎｓｐａｃｅ

图４中，横坐标表示激光脉冲的辐照空间，以辐
照中心（０坐标）为中心沿径向展开，纵坐标表示脉
冲作用引起的空间的最高温升，图中的 Ｔｍ表示熔
点温度。由图４可见，激光脉冲引起的薄膜的温度
分布在聚焦中心处温度最高，沿着径向逐渐降低，超

出熔点的半径范围在７０μｍ左右，与光束半径相近。
这主要是基于激光脉冲光强分布是高斯型的，这样

激光能量主要集中在光束中心区域，考虑到吸收热

量的扩散，则在辐照中心向薄膜内部扩散最强，从而

引起的温升最高［１２１３］。对在辐照中心区域，沿激光

传输方向（ｚ方向）的温升进行分析，如图５所示。

Ｆｉｇ５　Ｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｄｅｅｐｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｈｉｎｆｉｌｍ

２１２
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第３８卷　第２期 范卫星　重复激光脉冲作用下薄膜损伤演化规律研究 　

由图５可见，在辐照中心处，一次脉冲作用的深
度大约为２０ｎｍ。又考虑到激光辐照过程中，会有高
温烧蚀物的膨胀，会对薄膜产生很大的压力，这样会

使得实际烧蚀深度增大。此外，随着激光脉冲的不

断作用，薄膜的烧蚀区域变得粗糙，这样会大大增加

激光能量的沉积，从而使得实际烧蚀深度大大增大。

从实验中看，３个脉冲的作用就足够把薄膜进行烧
蚀去除。又由于激光光强的高斯分布，这样就会使

得辐照中心处薄膜去除效果最强，沿径向迅速降低。

从而出现损伤形貌中，随着脉冲作用次数的增加，光

束中心区域烧蚀最先去除而烧蚀范围增加有限的特

点。

３　小　结

对空间高斯分布的纳秒重复激光脉冲对薄膜的

烧蚀特性进行了实验研究以及相应的热力学研究。

研究表明，在重复激光脉冲作用下，薄膜的烧蚀形貌

可以分为烧蚀中心区域以及外沿烧蚀物的沉积区域

两部分。辐照中心的薄膜会经历粗糙度变大、烧蚀

去除等过程，同时烧蚀物会不断累积，甚至在膨胀到

烧蚀中心外沿进行沉积。由于入射激光的光强为空

间高斯分布，则烧蚀面积随脉冲作用个数增加很少，

这说明脉冲的累积主要是增强薄膜损伤的程度，而

不是扩展烧蚀的面积。
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