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采用离子束溅射沉积技术和溶胶*凝胶技术在 +(基片上镀制了厚度相近的 ,-." 单层介质膜，用表面热透镜技

术对两类膜层分别进行了热吸收及实时动态热畸变实验测试，结合散射光阈值测试及实验前后膜层的显微观测，

对相同基底、相同膜层材料而采用不同方法镀制的光学膜层，发现化学膜的强激光损伤阈值远高于相应物理膜；从

热力学响应及膜层特性差异的角度揭示了化学膜层的强激光损伤阈值远高于相应物理膜层的微观机理，即物理膜

具有高吸收下的致密膜层快传导的基底热冲击效应，而化学膜则有低吸收下的疏松空隙填充慢传导的延缓效应，

大量的实验数据及现象都证实了这一结论 /
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! A 引 言

高功率激光系统中各器件的光学薄膜是抗激光

损伤的一个薄弱环节，也是影响激光装置运行通量

提高的主要因素 /实践中人们发现，传统的物理方法
较难镀制全面满足惯性约束核聚变（BCD）工程所需
求的大口径光学元件膜层，原因主要是表面缺陷多，

抗激光损伤阈值不高；而溶胶*凝胶化学镀膜法所镀
制的膜层，内应力小，镀制口径大，最主要的是抗激

光损伤阈值远高于相应的物理膜［!］，相应的内在损

伤机理研究一直是人们努力的重点 /
本文采用离子束溅射沉积技术和溶胶*凝胶技

术在 +(玻璃基片上镀制了光学厚度相近的 ,-." 单

层介质膜，用表面热透镜技术对两膜层进行了热吸

收及实时动态热畸变实验测试，结合散射光阈值测

试及实验前后膜层的显微观测情况，对相同基底、相

同膜层材料采用不同方法镀制的光学膜层，从热力

学响应及膜层特性差异的角度探讨了化学膜层损伤

阈值远高于相应的物理膜层的微观机理 /

" A 实 验

$ ()* 样品的制备

实验中测试的 ,-." 物理膜样品采用传统的离

子束溅射沉积技术镀制，由中物院一所提供，而 ,-."

化学膜样品由八所本课题组采用溶胶*凝胶法自行
制备；基片为相同 +(玻璃 /
其中，,-." 化学膜样品的制备过程如下：以分析

纯聚乙烯吡咯烷酮为添加剂，氨水为催化剂，在室温

下将经二次蒸馏的分析纯正硅酸乙酯、二次蒸馏水、

无水乙醇按照摩尔比为 E3., FG".F C"G&.G H !F"F2I
混合，搅拌一定时间后，将溶液密封，室温下静置 !&—
"%天后，得到二氧化硅溶胶 /取定量二氧化硅溶胶，用
同等重量的 "*丁醇稀释，采用提拉镀膜方法在空白
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!"基片上制备单层 #$%& 薄膜 ’

! "!# 弱吸收及膜层动态热力学响应实验测试

光热技术对弱吸收测量具有极高灵敏度和空间

分辨率，特别是表面热透镜技术，它对传统光热偏转

法作进一步的改进，具有诸多的优越性以及巨大的

应用潜力，最终将取代偏转法，朝实用化、仪器化方

向发展［&，(］’
实验装置原理如图 )所示，首先采用固定功率

下线扫描的测试方式对两类膜层的微弱吸收情况进

行了实验测试；进而为了解由预损伤到损伤过程中

膜层的动态热力学响应，采用递增功率下单点测试

方式，分别测量了两类膜层上某点在递增变化的抽

运激光功率下其表面的热畸变变化情况，两种测试

方式的详细测试参数设置如表 )所示 ’

图 ) 表面热透镜测量的实验装置

表 ) 膜层吸收的线扫描测量与单点测试参数比较

线扫描测试*+, 单点测试*+,

功率值 ) -.. -..
功率值 & -.. /..
功率值 ( -.. )&..
功率值 - -.. )0..
功率值 1 -.. &...
测试点数 1 )

!#$# 膜层的强激光损伤阈值实验测试

为了研究膜层的损伤阈值对比情况，采用散射

光阈值测试系统对两类膜层进行了测量 ’实验装置
如图 &所示 ’实验中使用 23 4 567单纵模调 8激光
器，输出激光波长为 )9.0-!+的近高斯光束，脉宽约
(:;，运行频率为 )<=，输出单脉冲最大能量 1..+>，
光斑直径约 0++’

图 & 散射光阈值测试系统装置图

表 & 膜层的损伤阈值测试及其计算

实验仪器 测量参数

激光能量*+> ?@A&... !

光斑面积*++& BBC "

损伤阈值 #*（>*D+&） # E（! F ). G (）*（" F ). G &）

本测试系统采用 ?@A&...型能量卡计加 >&1能
量探头测量并记录激光脉冲能量，它具有实时测量

和自动存储能力；用快光电系统（HC#0--6数字示波
器 I快光电管（响应时间为 &1.J;））测光束脉宽；用
科学级 BBC测量并记录靶面处光束的空间分布，并
测量光斑的有效面积 ’系统采用焦距为 )1..++的
透镜将激光聚焦，可以灵活选择对测试元件损伤阈

值的光斑口径 ’待测元件置于可精密程控、分辨率为
).!+的二维移动平台上，损伤阈值的计算公式见表
& ’膜层损伤前后的表面形貌由 2K!%2 ?0.., 型
2%A6#!K显微镜观察和记录 ’

( 9 结果与讨论

图 (和表 (是采用表面热透镜技术线扫描测量
的热吸收系数 ’

表 ( 膜层吸收系数的线扫描测试结果

;LMNOPM膜（-..+,） KQ#C膜（-..+,）

扫描点 )*JJ+ 1/9- 0(9(

扫描点 &*JJ+ (/9" 109/

扫描点 (*JJ+ 1.9R R&9"

扫描点 -*JJ+ (.9& ")9"

扫描点 1*JJ+ --91 009)

平均值*JJ+ --91 R.9&
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图 ! 膜层的线扫描测量

图 " 高功率激光作用下膜层光热畸变的微观作用模型

从中可以看出，相同基底上的 #$%& 物理膜的热

吸收系数大于化学膜 ’递增功率下两膜层的热力学
响应情况如图 (所示，其中在较小抽运激光功率阶
段，相对光热信号拟合直线的斜率情况表明了两膜

层热吸收系数大小［(］，斜率越大则膜层的吸收系数

越大，于是 #$%& 物理膜的吸收系数大于化学膜的吸

收系数，这与图 ! 和表 ! 中的测试结果是完全一
致的 ’

表 ( 两类膜层的损伤阈值测试结果

)*+,-.+膜（#$%&） /0#1膜（#$%&）

平均值2（3245&） (6786 &6799

最小值（3245&） !!7:9 6;78;

抽运激光参数 67<8(!5，!=)，6>?

同时，由文献［&］可知，在较大的辐照激光功率
下，光热信号与吸收系数间不再是线性关系，但是光

热信号变化情况仍然反映了膜层表面的热包高度变

化情况，所以可利用图 (中的相对光热信号的变化

图 ( 递增抽运激光功率下膜层的单点测试

情况来研究膜层表面热畸变发展情况，我们将在后

面进行重点分析 ’
由膜层的弱吸收测量和表 (中损伤阈值的测试

结果可知，当激光辐照时，较多的热吸收所形成的热

沉是造成物理膜损伤阈值偏低的首要原因 ’为了弄
清两类膜层在弱吸收情况下的热力学响应及其对损

伤阈值的内在影响，结合高功率激光辐照下膜层光

热畸变的微观作用模型［"—;］，分别从膜层的微观特

征、损伤形貌和缺陷情况等几个主要方面，对两类膜

层进行了对比研究 ’
如图 " 所示，光学膜层的厚度一般为 =5—!5

量级，而基底一般为 55量级，考虑到激光辐照下膜
层的光热畸变效应，可将基底上具有一定微弹性形

变特性的光学膜层形象地比喻成粘在桌子上的气

球，二者界面是固定的，如图 "（@）’
由于光学膜层的热吸收长度远大于基底，所以

在激光辐照过程中吸收了绝对多数的热量，在膜层

形成大量热沉，这种热沉通过传导和扩散会迅速导
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致膜层的温升［!］"正是这种急剧的温升在膜层与基
底界面处形成巨大的放射状热冲量，以热应力和反

射弹性波的方式分别对膜层和基底形成瞬时冲击，

如图 #（$）所示，可以形象地将这个过程比喻为往气
球里充气，即界面处形成的巨大向上热冲量会使很

薄的膜层发生微弹性扩张，从而在膜层表面形成光

热畸变 "如果这种畸变程度超越了膜层的微弹性形
变范围，膜层就会产生破坏 "
采用原子力显微镜观测的两类膜层的微观特征

如图 %所示 "

图 % 原子力显微镜观测到的 &’() 膜层的微观特征 （*）化学膜；（$）物理膜

图 + ,-./*01’显微镜观测到的损伤形貌 （*）物理膜；（$）化学膜；（2）物理膜放大一倍的情况

显而易见，化学膜层是疏松多孔的，其表面呈现

出较大的微观起伏；而物理膜则是均匀致密的，表面

微观起伏不大，结构紧凑 "由上面的微观作用模型，
可以推断当激光辐照时，物理膜的热吸收相对较多

且微观结构均匀致密，所以热传导和扩散很快就可

到达基底界面，形成强烈的反射热冲击效应；而化学

膜热吸收要小得多，且疏松多孔，因此形成的少量热

沉积可逐渐转化为材料体积扩张，填补颗粒间空隙，

形成一种延缓效应，而不会立即造成对基底材料的

热冲击［3，4］"同时，我们注意到物理膜就像微弹性形
变能力较小且本身就绷得很紧的气球皮，而化学膜

则刚好与之相反，不难推断即使在相同的热应力冲

击下，物理膜会首先损坏 "图 5的光热信号变化情况
也很好地说明了这一点：在 6—5#6/7的时候，物理
膜表面热畸变比化学膜要大，也就是说物理膜很快

就受到了强烈地热冲击；而化学膜要在小吸收情况

下持续到较高抽运激光功率（ 8 %66/7，见图 5）才
会发生一定的热冲击响应，直到造成对膜层的激光

损伤 "
图 +是采用 ,-./*01’显微镜观测到的膜层的损

伤形貌情况，图 +（2）是物理膜放大 3 倍的情况 "两
类膜层的损伤情况也存在很大的差别：物理膜的明

显损伤面积很大，损伤主要是蜂窝状孔洞及炸裂状

态，说明膜层吸收热量经传导扩散以后，膜料很可能

56)3 物 理 学 报 ##卷



受到了基底的强烈热冲击，从而汽化和脱落；而化学

膜的明显损伤面积远小于物理膜，这也有力地说明

化学膜将吸收的较少的热量有效地用于被加热颗粒

向周围空隙扩张，从而避免了迅速的径向热传导与

热扩散，使损伤斑控制在较小范围内，同时统计情况

显示其损伤主要是熔融和少量的炸裂状态，这表明

化学膜受基底材料的热冲击较小［!"］#
同时，我们也对实验前两类膜层进行了显微观

测，如图 $所示 #

图 $ 实验前两类膜层的显微观测 （%）化学膜；（&）物理膜

图 $结果表明物理膜的杂质和缺陷情况较多，
而化学膜则比较纯净杂质较少，大量的杂质和缺陷

会吸收较多的热量，从而在强激光辐照下首先成为

损伤的突破点［!!—!’］#
综合上面几方面的因素，较好地解释了相同基

底、相同膜层材料而采用不同方法镀制的 ()*+ 光学

膜层的巨大损伤差异的内在机理和原因 #
物理膜与化学膜的强激光损伤阈值差异的原

因，从已知的方面看，原理上的比工艺上的要多一

些：因为基本上都是膜层本身的特性参数所限定的，

如吸收系数、膜层微观特征等等 #但是，从工程上来
说，我们可以想办法通过一定改进来降低工艺上的

不利影响［!$—+"］，如减少膜层缺陷，减小吸收系数，提

高其质量等等，以提高物理膜的损伤阈值 #

, - 结 论

通过表面热透镜技术测试、散射光阈值测试及

实验前后膜层的显微观测，发现相同基底上物理膜

的热吸收远高于化学膜 #物理膜具有高吸收下的致
密膜层快传导的热冲击效应，受基底材料的影响比

较明显，损伤阈值为 +!-$$ ./01+；而化学膜则有低吸

收下的疏松空隙填充的慢传导的延缓效应，受基底

材料的影响要小，损伤阈值为 ,!-2! ./01+ #微观分析
表明，化学膜是疏松多孔的，其表面呈现出较大的微

观起伏；而物理膜则是均匀致密的，表面微观起伏不

大，结构紧凑，这是造成化学膜热吸收低，激光损伤

阈值高的原因 #
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