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强激光辐照红外热像系统时，可造成系统的干扰和破坏，激光的波长不同，对系统的破坏效果也不同 +为了保

护红外系统窗口以及提高窗口的透过率，红外窗口广泛沉淀类金刚石（,-.）薄膜 +当入射的激光波长位于红外系统

响应波段外时，激光对系统的破坏首先是激光对 ,-. 薄膜的破坏 +以波长为 !/%0!1 的激光为例，研究了脉冲激光

对 ,-. 薄膜的损伤机理，建立了 ,-. 薄膜的热冲击效应模型，并通过求解热传导和应力平衡方程，得出了薄膜的温

度场和应力场分布 +理论分析表明，热应力破坏在脉冲强激光对 ,-. 膜的损伤机理中占主导地位 +当辐照能量密度

为 !% 2 !%%13·415 " 时，在薄膜表面距光斑中心约 )%!1 区域内的压应力明显超出其断裂强度，将造成膜层的剥离、

脱落 +理论分析与实验结果基本相符，表明建立热冲击效应模型的正确性 +

关键词：激光辐照，类金刚石（,-.）薄膜，热冲击效应
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! / 引 言

在现代军事和航空航天技术中，红外热像系统

大都工作在相对严酷的环境中，而系统的窗口材料

往往机械强度低，难以抗拒许多外界条件对它的损

伤 +类金刚石（,-.）薄膜是将碳用离子束技术、溅射

法或碳氢聚合物等离子沉淀方法沉淀在各种光学材

料衬底上形成的，具有金刚石多晶结构，有近于金刚

石的坚硬度［!，"］+
,-. 是一种性能十分优良的红外光学薄膜，广

泛应用于红外系统，具有硬度高、化学稳定性好、透

过率高和良好的介电性质等特性，可以沉淀于光学

零件的外表面，用于防潮、防腐和抗砂石等物的摩擦

和冲击，是暴露于恶劣环境下的光学零件表面的一

种很好的保护膜；另外，,-. 薄膜还起着红外增透膜

的作用 +当响应波段外的激光辐照红外系统时，导致

,-. 薄膜破坏，从而造成红外跟踪系统、红外成像系

统等的破坏 +本文以波长为 !/%0!1 的激光为例，研

究了红外热像系统响应波段外激光对 ,-. 薄膜的

热冲击效应，建立了热9力学破坏效应模型，并分析

了 ,-. 薄膜的热损伤机理 +

" / 热冲击效应模型的建立

&’(’ 激光的热冲击效应

在辐照光学薄膜的激光功率密度不是很高的情

况下，材料吸收激光束的能量引起表面温度的升高，

并产生热应力；当激光功率密度值足够高时，将造成

光学薄膜的温度迅速升高，进而导致材料熔融或汽

化，从而造成光学薄膜的破坏；而当产生的热应力超

过薄膜的承受应力时，造成膜层的开裂和脱落 +热冲

击效应是激光对光学薄膜破坏的重要因素 +

&’&’ 薄膜的温度场

激光辐照 ,-. 薄膜时，由于光学薄膜对激光能

量的吸收作用，造成激光能量在光学薄膜的沉积，因
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而导致薄膜破坏的直接原因是激光加热引起的温

升 !研究薄膜的激光损伤可以通过求解有激光光源

项的热传导方程 !单层膜的热传导方程为［"］

!!"
!
!#$（ %，&，#）# ’

"

$$（ %，&，#）% (（ %，&，#），

!
!#$（ %，& % &，#）% )$（ %，&，#）， （’）

其边界条件和初始条件可表示为

% ! ( 或 & ! (：$ ! &
$（ %，&，&）% $&（ %，&），

（$）

式中 $（ %，&，#）为圆柱坐标系下的瞬态温度场分布，

%，&，# 分别表示径向、轴向与时间坐标；!为材料的

密度；!) 为材料的定压比热容；(（ %，&，#）为膜内沉

积的激光能量；) 为表面热交换常数，与表面热辐

射、热对流的状态有关 !
当激光光斑与薄膜相比远小于薄膜幅面尺寸且

远大于薄膜厚度时，可忽略膜层与衬底的热交换，即

) % &，求得薄膜中的温度场为［*，+］

$（ %，&，#）% $& ,
* -

!!"+"
#

&
,（ %，&，#）. #， （"）

式中，* - 为膜的吸收率，+ 为膜层厚度，$& 为薄膜初

始温度值 !高功率脉冲激光脉宽较窄（半脉宽一般在

’&/0 以下），激光与薄膜相互作用的时间很短，热传

导对光学薄膜的温度场的影响很小，光学薄膜温度

场的分布主要取决于激光光场的分布 ! 激光在膜层

中的光场分布可表示为

,（ %，&，#）% ,& -（ %）.（ &）(（ #）， （*）

式中 ,& 为脉冲宽度内光斑区的光强峰值；-，. 和 (
分别为与膜半径、厚度和时间相关的函数 !设入射的

激光光束为基模高斯分布，在 # % & 时刻正入射到薄

膜表面，且薄膜对光能的吸收呈现指数规律，则有

,& %
/&

$$"#$
&
， （+）

-（ %）% 12)（# $ %$ 3#$
&）， （4）

.（ &）% 12)（#$&）， （5）

(（ #）% 12) # $（ # #"#）$

"#( )$ ， （6）

其中#& 为激光焦斑半径（’31$ ）；"# 为脉宽半宽度

（’31$）；/& 为脉冲激光能量；$为膜材料吸收系数 !
将（*）式代入（"）式，有

$（ %，&，#）% $& ,
* - ,&
!0+

-（ %）.（ &）"
#

&
(（ #）. # !（7）

对 (（ #）进行积分，有

"
#

&
(（ #）. # % $#"

* {$ 18- #$（ # #"#）
"[ ]#

, 18-（#$ }） ! （’&）

将（+）—（5）式和（’&）式代入（7）式可得薄膜温

度场分布，表示为

$（ %，&，#）% $& ,
$#"* -

6!!) +
/&

"#$
&
12) # $ % 3#( )&[ ]$

9 1#$& · 18- #$（ # #%#）
%[ ]# , 18-（#${ }） !

（’’）

!"#" 薄膜的应力场

激光辐照光学薄膜时将产生空间非均匀的温度

场，造成不同区域材料的热膨胀不同，从而导致材料

的热应力 !对于圆形薄板靶材，温度场轴对称分布，

且靶半径远大于厚度的理论模型，其温度变化引起

的热应力属于平面应力问题 !根据应力的平衡方程、

应力应变的几何方程及应力应变的广义胡克方程，

可解出薄膜热应力分布的表达式［4］

&% % ’/’ #(
’
1$"

1

&
"$%. % # ’

%$"
%

&
"$%.( )% ， （’$）

&) % ’/’ #(
’
1$"

1

&
"$%.% , ’

%$"
%

&
"$%.% #"( )$ ，（’"）

&& % &! （’*）

式中&% ，&)，&& 分别为沿径向，环向，& 轴方向的热应

力分量，’为薄膜线膨胀系数，/ 为薄膜杨氏弹性模

量，(为泊松比，1 为薄膜样品半径，"$ 可表示为

"$（ %，&，#）% $（ %，&，#）# $&

%
$#"* -

6!!) +
/&

"#$
&
12) # $（ % 3#&）[ ]$ 1#$&

9 18- #$（ # #"#）
"[ ]# , 18-（#${ }） ! （’+）

": ;<= 薄膜的结构及其性质

#"$" 薄膜的结构及其制备

;<= 薄膜属于无定形碳，形成的条件不同，结构

也不同，但它们共同的特点是在空间结构上是长程

无序的 !在特定的条件下，无定形碳中的碳原子可能

与另外一至四个碳原子以共价键结合，形成一种复

杂结构，这种结构是由共价键在空间形成的三维交

叉碳原子环网络，每个原子还因范德瓦尔斯力与较
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远的原子发生作用，类金刚石薄膜就是有这种结构

的碳结构的薄膜 !膜中的化学键主要是 "#$ 键（金刚

石键）和 "#% 键（石墨键）! "#$ 键的含量越高，膜层就

越坚硬致密、电阻率就越高，良好的类金刚石薄膜中

的 "#$ 键可达到 &’(，相应的质量密度可达到 $)*+·
,-$ !

类金刚石薄膜的制备可以采用多种方法，如溅

射、物理气相沉积（./0）、化学气相沉积（1/0）以及

等离子辅助沉积等 ! 实验中所用的 021 薄膜，是以

34 材料为基底，通过化学气相沉积制备的，制备的

021 薄膜外观呈现黑色，有金属光泽 !

!"#" 薄膜的热学性质

$)%)5) 热传导系数!
021 薄膜热传导系数!与温度有关，有［6］

! 7 8!9&59$ : *!**’$$! ; %!<&&<< = 5*:9 !%

: ’!&%99’ = 5*:5* !$ ; <!6&%$ = 5*:5< !<，（59）

式中 ! 为温度 !!与温度 ! 的关系如图 5 所示 !
$ )%)%) 比热 "#

类金刚石薄膜的比热 "# 也与温度有关，有［6］

"#

[

7

59)%88 ; ’)%9% = 5*:$（! ; %6$）

: &!9*% = 5*$
（! ; %6$）]% >5% !*55

[
，

%< !8<$ ; <!&8% = 5*:<（! ; %6$）

: 65!5’9
（! ; %6$）: $!9<8 = 5*9

（! ; %6$）]%















 >5% !*55 !

（56）

图 5 021 薄膜热传导系数与温度的关系

比热 "# 与温度 ! 的关系如图 % 所示 !

图 % 021 材料的比热与温度的关系

<) 数值计算与分析

$"%" 薄膜的温度场分布

表 5 021 薄膜计算参数

密度">+·,-: $ 5)$’

比热 "# >（?>（+·@）） 5)9*’

初始温度 !* >@ %*

吸收率 # A *)8%

吸收系数#>,-: 5（$7 5)*9!-） 5)$6& = 5*’

光斑半径（5>4%）%* >!- ’*

薄膜样品半径 $>-- ’*

薄膜厚度 %>!- *)’

热膨胀系数&>B
: 5 6)8 = 5* : 9

泊松率’ *)%

弹性模量 &>3.C 5***

假定激光辐照过程中类金刚石薄膜的热学特性

参数不随温度改变，样品薄膜参数如表 5 所示 !脉冲

激光的辐照强度为 &* 7 5**-?·,-: %，脉宽半宽度 !
7 5*D"!

当激光辐照薄膜时，光斑中心温度最高 !由（55）

式可知，在不同的辐照时间下，光斑中心（ ’ 7 *）处不

同深度 ( 温度如图 $ 所示 !由计算结果可知：当激光

辐照时间 ) 7 $*D" 时，薄膜温升基本达到稳定状态 !
令 ( 7 *，) 7 $*D"，求解温度场的空间分布，得到

&5&< 物 理 学 报 ’< 卷



图 ! 光斑中心处薄膜不同深度温度随时间分布

薄膜表面温度场的径向空间分布与激光辐照能量密

度关系如图 " 所示；在辐照时间 ! # !$%& 时，光斑中

心（ " # $）的纵向空间温度随分布如图 ’ 所示 (

图 " 不同辐照能量下薄膜表面温度场的径向空间分布

图 ’ 不同辐照能量下薄膜温度场的纵向空间分布

!"#" 薄膜的热应力分布

根据（)*），（)!）和（)’）式以及表 ) 所给的 +,-
膜的参数，计算出激光辐照时间 ! # !$%& 时表面的

热应力分布情况，如图 . 所示 (
图 .（/）和（0）分别表示径向和环向的热应力分

量 (由图 "（/）中可知径向应力!" 为负值，表现为压

应力，且光斑中心为最大值；由图 "（0）中可看出环

向应力!" 也同样为负值，表现为压应力，同样在光

斑中心达到最大值 ( +,- 薄膜的断裂强度通常为

*$$—"$$12/［3］(当激光的辐照强度 #$ # )$$45·64*

时，距光斑中心 "$!4 区域内的压应力都已明显超

出其断裂强度，将造成膜层的剥离、脱落，且辐照能

量密度越高，应力峰值越大，造成应力破坏的区域也

越大；热应力的环向分量比径向分量高大约两个数

量级，因此可以确定环向热应力是造成薄膜应力破

坏的主要因素 (

图 . 薄膜表面的热应力分布
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!" 实验结果及其分析

实验所用类金刚石薄膜样品是在锗基片上通过

化学气相沉积（#$%）而成的，薄膜厚度约为 &"!!’，

基片的大小为 (&’’ ) (&’’ ) ("!’’，在 *&& 倍的显

微状态下，沉淀的薄膜显现出蜂窝状的结构，如图 +
所示 ,实验所用激光为 -.：/01 脉冲激光器，激光波

长 ("&*!’，脉宽为 2&34，激光脉冲能量为 (&&’5，其

衰减和准直聚焦可调 ,

图 + 类金刚石薄膜的微结构

（(）薄膜的热应力破坏

当激光光斑半径为 !&!’，激光辐照强度 !& 6

(!&’5·7’8 2时，经理论计算，薄膜在光斑中心处的最

高温度约为 9&&:，而类金刚石薄膜的熔点通常在

;&&&:以上［9］，%<# 薄膜不会发生熔融破坏 ,而此时

薄膜中热应力值已超过薄膜的断裂强度，薄膜发生

应力损伤，说明热应力破坏是导致薄膜热损伤的主

要因素 ,实验验证的结果与理论分析结论相符，如图

9 所示 ,且实验结果表明，类金刚石热应力损伤阈值

约为 *&’5·7’8 2 ,
（2）薄膜的熔融破坏

当激光输出的激光能量为 (&&’5，激光光斑半

径为 ;’’ 时，激光辐照 %<# 薄膜并造成薄膜熔融，

如图 = 所示 ,实验结果表明，%<# 薄膜的熔融阈值在

;!&’5·7’8 2附近 ,
实验中测量的热应力破坏和熔融破坏比理论计

算的破坏阈值相比较低，破坏区域比理论计算的区

域相比较大，主要是由于在理论分析过程中没有考

虑薄膜自身杂质、沉积缺陷等的影响 , 薄膜中的杂

质、沉积缺陷等成为激光能量的强吸收体，造成激光

能量的热沉淀，就目前的工艺水平来说，缺陷破坏仍

图 9 %<# 薄膜热应力损伤微结构

图 = %<# 薄膜熔融破坏微结构图

是介质薄膜激光损伤不可忽略的主要因素之一［=］,

* " 结 论

通过建立 %<# 薄膜的激光热冲击效应的模型，

对热传导和热应力方程进行数值分析，与激光对薄

膜的辐照实验相比，可知由温度场不均匀分布导致

的热应力破坏是造成 %<# 薄膜激光损伤的主要因

素，其中热应力的环向分量占主导地位，且表现为压

应力破坏；当激光辐照能量足够强致使薄膜温升超

过其熔点时会产生熔融破坏，在含有杂质缺陷的局

部区域由于杂质吸收导致热沉积，因而其实际产生

的熔融效应要比理论计算更加明显；而且，从计算分

析中可以看出，通过改进薄膜制作技术和工艺以减

小热膨胀系数、增加热容、增大薄膜断裂强度等可以

增强 %<# 薄膜的抗激光损伤能力 ,实验结果与理论

分析的结论取得一致，且所测得的热应力损伤阈值

与相关文献［+］报道的结果相符，证实了所建模型的

有效性与应用价值 ,
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