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在多层介质薄膜中，激光的入射方式是影响薄膜抗损伤能力的关键因素之一 (提出了一种模拟锥角高斯光入

射多层介质薄膜后电场和热场分布的方法 (该方法能够分析薄膜中高斯光各个角谱分量叠加形成的电场分布，进

而得到由于薄膜本征吸收产生的热量沉积以及薄膜内部的温度场分布 (针对中心波长为 )*"!+ 的中红外高反膜

进行了分析，给出了高反膜系的温升峰值随激光入射角度和偏振态的变化 (结果表明：对于 , 偏振光，斜入射时膜

系的最高温升峰值高于垂直入射峰值，而 - 光的结果则相反 (此种模拟方法克服了原有方法对激光入射角度的限

制，较好地反映出斜入射情况下激光偏振态对薄膜损伤的影响 (
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# * 引 言

激光对薄膜的损伤是多种作用下的复杂过程，

影响因素众多，其中激光本身的特点和薄膜对激光

能量 的 吸 收 是 影 响 薄 膜 抗 损 伤 能 力 的 重 要 因

素［#—"］(对于红外薄膜，当入射光为较宽脉冲宽度

（纳秒级）的激光时，热过程是损伤发生的基本过

程［%］，光通过本征吸收和杂质吸收转化为热，由热应

力耦合最终导致薄膜损伤［"］(探索激光的入射条件

与薄膜损伤的关系，提高薄膜的抗损伤能力，对强激

光薄膜的研究有重要意义 (在激光照射下，薄膜的吸

收损耗将部分激光能量转化成热沉积，引起薄膜内

部的局部升温，导致薄膜性能降低甚至结构破坏 (在
红外波段，薄膜材料的吸收较可见波段更为显著 (人
们对 于 光 学 薄 膜 的 光 热 过 程 进 行 了 深 入 的 研

究［)—’］，提出了光学薄膜的温度场设计理论 (但是原

有的理论都是将激光的电磁场简化为垂直膜面入射

的平面波形式，不考虑高斯光的各个角谱成分和偏

振态 (这种方法只能分析激光垂直入射时的光热场

分布，无法分析激光入射的角度对薄膜热场的影响，

所得的电场和热场分布与实际相差较远 (本文在模

拟中 将 激 光 理 解 为 由 不 同 角 谱 组 成 的 锥 角 高 斯

光［&］，分析不同入射角度的锥光束进入介质膜层后

的电磁场分布以及薄膜本征吸收产生的热沉积，之

后根据含热源的二维瞬态热传导模型，求解得到二

维温度场的数值解 (本文采用上述方法分析了中心

波长为 )*"!+ 的高反膜的光热场分布，对比了不同

偏振态的激光从不同角度入射时，膜层中温升峰值

的变化 (结果表明，, 偏振态下激光斜入射的膜系温

升峰值明显高于垂直入射的情况，而 - 偏振时温升

峰值随入射角的增加而减小 (

% * 原 理

$%&% 电磁场计算

如图 # 所示，有 ! 层薄膜沉积于基底 " ? ! @ #
的表面，# ? $ 时刻激光从空气中沿!4 角方向入射，

那么入射高斯光的磁场（- 偏振）可以表示为

$ 4% ?"
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其中
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这里 )$ 是薄膜与空气界面处激光光强下降到中心

处能量的 #EC 时薄膜切线方向的位置，入射光中心
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光矢可以表示为

! ! " !# "$ %!&!! ’ ## "$ ()%!! *

图 + 激光照射多层介质薄膜的示意图

根据麦克斯韦方程及多层薄膜的边界条件可以

解出第 $ 层介质内的电场和磁场强度［,］
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式中 $ " +，4，1，⋯，* ’ + 表示各层介质，系数 ’$ ，($

可根据切向电场磁场的边界条件解出［5］，膜层内的

平均能流密度可表示为

〈+— $〉 " +
4 ［60（%$&)"$# ）］4 ’［60（%$&)"$! ）］# 4 *

（7）

% 偏振态电场和磁场强度的计算方法与（+）—

（3）式相似，只要将边界连续条件和表达式形式做相

应的改变即可，详见文献［5］*

!"!" 热场计算

激光照射膜层后，膜层吸收激光能量并将其转

化为热能，引起膜层内温度升高 *吸收光能产生的焦

耳热可以写为［8］
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式中 )"和 %"分别为电场 ) 和磁场 % 的共轭，$$

是真空中的介电常数，$"是材料的相对介电常数的

共轭，$:是相对介电常数的虚部，%和%
"分别是真

空中的磁导率和材料的相对磁导率的共轭，%: 是相

对磁导率的虚部 *在光频波段%
: 可以忽略，因此（,）

式中只考虑电场对热吸收的影响 *
输出功率为 -$ 的激光入射在薄膜表面，膜层

吸收光能后产生焦耳热，使得膜层内温度升高，薄膜

温度分布是热沉积与热扩散平衡后的结果，升温的

过程遵循下列热传导方程的形式：
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方程（5），（8）中 .$ 为第 $ 层比热容，&$ 为第 $ 层导

热系数，’为薄膜表面与周围环境的表面热交换系

数，, 为热量，即膜层中任一处单位时间和单位体

积内薄膜吸收引起的焦耳热量 *将激光作为热源引

入，由（,）式得到不同入射角度下薄膜吸收激光能量

产生的热量分布 *
采用离散数值方法，解出方程（5），（8）*本文通

过交替隐形算法［+$，++］，求得薄膜内二维温度场的数

值解 *

1 < 结果及分析

采用上述方法对中心波长为 2<1"= 的高反膜

的温度分布进行了分析模拟 *膜系为典型的高反膜

结构：’ 8（%1）% 2，其中 ’ 为入射介质空气，%
和 1 分别代表光学厚度为(;2 的高折射率和低折射

率材料，2 代表 >?, 玻璃基板 * 针对中红外波段的

应用，高折射率和低折射率材料分别采用 @&A 和

BC1，这两种材料在中红外区具有吸收小、透过率高

的特点，并且能够在玻璃基板上制备出牢固的膜系 *
材料的光热参数见表 + * 图 4 给出了激光垂直入射

时，该膜系对中心波长（2<1"=）的反射率，图 1 是薄

膜反射率随入射角的变化（% 偏振光和 D 偏振光）*
从图 1 可以看出，在 $E—23E范围内，薄膜对 % 偏振

2<1"= 激光有88<8F 以 上 的 反 射，D 偏 振 光 虽 有

明显下降，但 也 处 于 高 反 带 中，基 本 满 足 高 反 的

要求 *
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表 ! 光学薄膜的光热参数

介质
折射率

!

消光系数

""!# $ %

比热容

&"’·()$*+$!

导热系数

!"’·()$!+$!,$!
厚度

#"-)

./* !012 !# *032 #0##4% 4350*%

6-7 303# 1 !088 #0##!# 122051

基板 !0%# # 30## #0#!%# 9

图 3 激光垂直入射时薄膜的反射率

图 * 薄膜中心波长的反射率随入射角的变化

根据以上介绍的算法，首先计算出激光入射后

薄膜内的场强分布 :该方法能够得到不同偏振态激

光从 不 同 角 度 入 射 时 膜 层 内 外 的 电 磁 场 分 布，

不受入射角度的限制 : 为直观地反映该算法得到

的高斯光入射薄膜时光强分布的情况，图 1 给出

了入射 角 为 1%;时 平 均 能 流 密 度 的 分 布（, 偏 振

光），高斯光 从 图 左 侧 空 气 中 进 入，右 侧 为 基 板，

图中灰度代 表 能 流 密 度 的 相 对 值 : 为 了 方 便 计

算，入射激 光 脉 冲 波 形 简 化 为 方 波，具 体 参 数 见

表 3 :

图 1 激光入射角为 1%;时平均能流密度分布

表 3 激光参数

波长"-) 光斑直径"!) 入射角"（;） 功率"!#%< 脉冲宽度"-,
1*## !## #—1% 10# %

将电场 $ 的值代入（4）式，经 计 算 得 到 薄 膜

吸收的焦耳热量，再采用交替隐形算法得到（2）式

的数值解，即膜层内吸收激光能量引起的温升分布 :
图 % 和图 5 分别为激光垂直照射下高反膜内二维温

升分布和入射光中心处膜内纵向温度分布 :

图 % 激光垂直入射时膜层内的温升分布

从图 % 和图 5 可以看出，激光入射膜层后温升

的极大值从入射侧向基板方向递减，在高折射率材

12*3 物 理 学 报 %5 卷



图 ! 激光垂直入射时膜层纵向温升峰值分布

料与低折射率材料的界面附近出现峰值，其中空气

侧第一个高折射率材料与低折射率材料的界面附近

温升最大 "这与电场分布的结果相似，因为温升的大

小与膜层吸收光场能量产生的焦耳热相关，不考虑

非线性吸收的情况下，电场越强，薄膜吸收光能产生

的焦耳热量沉积也越多，使得温升越高 "此结果与文

献［#$］相符 "
当激光从不同角度入射时，温升峰值的位置发

生了变化 " 从图 % 可以看出，& 偏振态下，当入射角

分别为 ’(，$’(，)*(时，随着入射角的增大，温升峰值

图 % 激光以 ’(，$’(和 )*(入射时温升峰值分布图（& 偏振光）

的位置向最外层空气侧移动，激光为 + 偏振态时也

符合这一规律 "这是由于入射角越大，光在膜层内走

过的相对光程越长，电场的峰值出现的位置越靠近

空气侧，使得温升的峰值也逐渐远离第一个膜层界

面 "同时，峰值温升的大小也与入射角密不可分，图

, 模拟了它们之间的量化关系 "从图 , 可以看出，对

于 & 光，随着入射角增大，膜层内峰值温升先升高，

在 -*(时达到最大值，之后有所下降 "总体上，斜入射

时膜层内的温升峰值明显高于垂直入射的峰值 " 而

对于 + 偏振光，温升峰值随着入射角的增大而降低，

与 & 光结果完全相反 " 这一现象与膜层内场的干涉

强度变化有关，角度变化使得不同偏振态的激光在

膜层内光场的干涉发生变化，能量分布随之改变，使

得峰值能量更为集中或者分散，从而引起温升峰值

的变化 "

图 , 膜层内峰值温升随入射角度的变化

从以上结果可以看出，膜层内温升的峰值位置

和大小都与入射角度和偏振态有着密切的关系，具

体的变化趋势有待进行进一步的研究 " 文献［#$］提

到薄膜的温升峰值处形成了强烈的热量累积，容易

导致热应力耦合，致使损伤发生 " 从上述结果看，入

射角度变化后温升峰值的位置和大小也发生了相应

的变化，这会直接影响薄膜中损伤发生的位置和概

率 "这一结果为今后研究红外薄膜的设计和应用范

围提供了参考依据 "

) . 结 论

本文将入射光理解为锥形高斯光谱形式，从而

得到了中红外激光薄膜在不同入射角和偏振态的激

光照射下的温升分布 "结果表明：温度场的分布与膜

层内电场的分布相似，温升的峰值出现在高折射率

材料与低折射率材料的界面附近 " 温升峰值的位置

随着激光入射角度的变化而变化，在 ’(—)*(范围

内，入射角越大，最高的温升峰值就越靠近空气侧 "
温升峰值的大小也与激光入射角度和偏振态密切相

关 "对于 & 光，温升峰值大小随着入射角增大先是增

大，在 -*(处达到最大值，之后略有下降 "总体上激光
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斜入射时的膜层内温升峰值明显高于垂直入射的情

况 !对于 " 偏振态，温升峰值随入射角度的增大而降

低，垂直入射时温升峰值最大 !这一结果直接影响膜

层热沉积形成的位置和大小，从而关系到热应力耦

合形成损伤的概率 !本文的研究为中红外激光薄膜

的设计和制备提供参考依据 !我们将根据此模型进

一步分析在中红外波段不同膜系结构和应用场合对

温度场的影响 !
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