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红外窗口的激光损伤热过程及保护的研究 
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丹]_墨利用光热偏转技术对虹外窗口材料进行了澈光掼伤实时研究，通过对硅片、加半反保护 

． 簟 ‘ I=l椭 引言 ～ ’ 『 
光学薄膜的激光损伤是一个十分复杂的过程．其机理说法不一，各种理论和试验结果都 

不能很好的符合．本文介绍利用光热偏转技术对薄膜损伤进行实时研究 可以观察薄膜损伤 

过程中薄膜的热力学性质的实时变化，从中可观察薄膜损伤的发生、发展和完全损伤的过 

． 

V  薄膜激光损伤的定义为薄膜光热信号发生了不可逆的变化，这时薄膜的热性能及结构 

也发生了不可逆的变化．薄膜发生了损伤 ]． 

在导弹和卫星的导引系统中．红外窗口往往是导弹和卫星系统被攻击的目标．通过对硅 

片及加保护膜的硅片进行实时激光损伤的研究，发现了全反介质保护膜的激光损伤的逐层 

破坏过程，同时寻找硅片窗口保护的方法． 

1 实验原理 

光热光声技术是成熟的热渡探测技术之一口 ]．主要用来探测样品的热性能．它的实 

验方案有多种，本文主要采用光热位移偏转方案．其基本原理如图 1所示． 

当受调制的泵浦光入射到样品时，由于样品的吸收，使表面发生局部温升，产生周期性 

形变，另一个测量光入射到形变部分，其反射光也发生周期性偏转，利用位置探测器可以探 

测到偏转信号，分析信号可以得到关于样品的热性能和形貌的信息．在泵浦光调制频率较低 

时，热扩散长度太于薄膜厚度，这时薄膜试样一般是热薄的，光热信号为： 

。。 ‰P(1一风 )， (1) 

式(1)中 为薄膜的吸收系数，z为样品厚度， 为样品热扩散系数，P为样品表面泵浦光的 

入射能量 ，风 为样品表面反射率．光热信号中包含了薄膜的热物性及薄膜结构的信息，由于 

泵浦光的作用．薄膜的结构及热性能发生变化，光热信号也随着变化． 
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有用光热健转技求对红外窑口材料进行 7 激光损费实对研究，通过对硅片、如丰反保护

5重岭硅片和如全p..保护膜的壁片街报告过程的研究，发现介质保护.!l能太太提高硅窜口传激竞

祖信阉告直，同时发魂了全IR介/iIt保护攘钓激光报告逐墨给被坏过程

树立主主债主主主究:如!. i:~斗窗口tì~~
引富

光学薄膜部激光损伤是一个十分复杂的过程，其机理说法不一，各种理论和试验结果都

不能很好的符合.本文介绍利用光热辘转技术对薄膜损伤进行实时研究，可以观察薄膜损伤

过程中薄凛的热力学性质的实时变化，从中可观察薄攘攘伤揭发生、发展和完全损伤的过

,,1'\. 1程，

> 薄痕激光损伤的定义为薄晨光热信号发生了不可逆的变化，这对薄攘的热佳能及结构

也发生了不可逆的变化，薄膜发生了损伤[1]. 

在导弹和卫星前导引系统中，红外窗口往往是导弹和卫星系统被攻击的吕标.通过对硅

片及加保护膜约硅片进行实时激光损伤的研究，发现了全反分质保护摸的激光援伤的逐层

破坏过程，同时寻找硅片窗口保护的方法.

王实验原理

光热光声技术是成熟的热波探糖技术之-ELMl，主要用来探测祥品的热性能.官始实

验方案有多种，本文主要采用光热位移偏转方案.其基本原理如雷 1 所示.

当受满制前泵捕光入射到样品时，由于样品的吸收，使表西发生局部温升，产生周期性

形变，另一个测量光人射到形变部分，其反射光也发生周期性偏转，利用位置探测器可以探

褪到镰转信号，分析信号可以得到关于样品的热性能和形貌的信怠，在泵浦光揭剥频率较低

时，热扩散长度大于薄膜厚度，这时薄膜试样一般是热薄的，光热信号为 2

'f' o::ßla，执PC1一九). (1) 

式(1)中卢为薄攘的吸收系数J 为棒品厚度，也为样品热扩散系数.P 为样昌在表西泵浦光的

人射能量 .R. 为样品表富反射率，光热信号中包含了薄膜的热物性及薄膜结构的信息，忠于

泵浦光的作用，薄痕刻结构及热佳能发生变化，光热信号也随着变化‘
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•• 现在工作单位z中国科学戴上海技幸锦理研究新.上海.200081
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2 实验装置及结果 

实验装置如图 2所示．采用 Nd：YAG激光器，其波长为 1．06 m，脉宽为 50 ps，脉冲重 

复频率为 75MHz，峰值最大功率为 5．8 kW ，这是一种准连续激光．这种激光具有模式稳定， 

图 1 光热偏转技术原理图 
Fig—l Principie of photothermM 

displacement technique(PDT) 

囊 

潸 

光 

图 2 观寨激光损伤的光 

热偏转技术的实验装置 
Fig．2 Experimental setup of PDT for 

investigation of the laser—induced damage 

功率可调 ，光束质量高的优点．采用 SmWHe—Ne激光管作为探测光源，探测光会聚在泵浦 

光斑束腰半径的0．70处(实验和理论计算都得出探测光在光斑半径方向移动时，光热信号 

此处最大)，用四象限探测器来接收信号，用锁相器对微弱的光热信号进行处理，记录仅实时 

记录损伤过程．对光洁硅片(n。aBG)、加半反保护膜的硅片( 。H(LH)‘aBG)、加垒反介质保 

护膜的硅片( 。H(LH)。aBG)进行了激光损伤的实时研究．这些样品在 1．06#m的光学性能 ， 

如损伤闽值的结果见表 1，实验中还研究了这些样品在激光损伤过程中的行为，其结果如图 

3、4、5所 示． 

表 1 红外窗口殛加保护奠的窗口的光学特性殛其损伤阈僵 

Table 1 Optical characters and dⅢ -ge thresholds of tbe infrared window 

and the infrared winow with i~otecting films 

BG-- K9 H_＆ 0 L一  口一 si 

3 实验分析 

3．1 硅片损伤的热过程 

由图3可见，硅片的损伤热过程．在开始阶段 ，吸收使硅片表面发生局部形变 ，这时光热 

信号迅速上升，较短时间就达到 一个平稳阶段．在这个阶段，硅片表面的局部形变基本上达 

到弹性形变的最大极限．继续泵浦 ，吸收能量在硅片中累积，直至局部温升超过硅片的熔点， 

监～ ～ 
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2 实验襄置及结果

实验装置如图 z 所示.采用药d.YAG 激光器.其波长为1. 06μ田，脉宽为 50 ps.掠冲重

复频率为 75Ml缸，蜂值最大功率为 5.8 kW.这是一种准连续激光.这种激光具有模式稳定，

新眩器

泵
法
光

泵精光

理 1 光热偏传技术皇军理医
Fig. 1 Prlndple of pno臼thermal

忐.a.placement tecbniquε 【 PDTl

样品

图 2 观察撒光捆在的光

然偏转技术的实验装置
Fig.2 Experîmental setup of PDT for 

lnvestigation of 主he laser-induced damage 

功率可词，光束质量高的优点.采J1:1 5皿WHe-Ne 激光管作为探测光霄，探测光会聚在泵浦

光军在柬屡半径的也 70 处{实验和理论计算都得出探测光在光斑半径方向移动时，光热信号

1比处最大)，用理象限探测器来接收信号.1ft锁格器À-t微弱的光热信号进行处理，记录仪实对

记录损伤过程.对光洁硅片 (n，aBG)、加半反保护康的硅片 ("oH(LH)‘aBG)、加全反介质保

护攘的硅片 (".H (LH)'aBG)进行了激光损伤的实时研究.这些样品在1. 0岳阳的光学性能，

如损伤题值的结果见表 1.实验中还研究了这些样品在激光损伤过程中的行为，其结果如图

3 、 4 、 5 所示.

寝 1 在外窜口及加保护蟹的窗口量曹先攀精程及其ØI伤嗣僵

在1>1. 1 Optical cbaracl.... and dam哩F 由resbold医 .r .... Inrrared 耐国帽

国d lhe lnfraJ'ed 曹恤晦W 时指 F咀曾在国喜fII撞蜡

Jlt系 e 反射事情纠〉 透射事(T}'O 吸收事E只 3 损伤嗣组(X10'胃/cm1 )

白莲llC

J10H(LH)iaBG 

noH(LH)"'øJ面

155.7 25.75 

75.53 

98. 32 

19.73 

7.04 

0. 448 

54.52 

19.44 

1.24 

7.07 

155.7 14.14 

155.1 12.3 

BG-K9 H-ZrO: L-SlÛ:z a-51 

3 实验分析

3.1 硅片揭镜白热过程

由图 3'可见.硅片的损伤熬过程.在开始阶段.吸收使硅片表面发生局部形变，这时光热

信号迅速上升，较短时间就这芳j一?平稳阶段.在这?阶段，硅片表面的局部形变基本上这

~j弹性形变的最大被跟.继续泵浦，吸收能量在硅片中累积，直至局部温升起过硅片的熔点，
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这时硅片局部发生熔化，光热偏转信号迅速上升 ，说明这里的表面斜率变化很大，局部熔化 

下陷，同时这一点硅片的热性 能也发生变化． 

图 3 硅片激光损伤实验结果 

Fig．3 Experimental results of laser— 

induced damage in silicon wafer 

● 

} 

{2 

0 
0 2 4 6 e 10 

T／mIn 

图 4 半反保护膜的激光损伤的实验结果 
Fig．4 Experimental laser-induced 

damage proceos of Si-window with 

half-reflectance-protecting films 

3．2 加半反保护麓的硅片损伤的热过程 

由图 4可见，半反保护膜硅片的损伤热过程．它与硅片的光热偏转信号有些不同．开始 

时，信号上升较为缓慢，这是由于半反介质保护膜使硅片的吸收减少 ，能量累积过程减慢，而 

介质膜的热性能参数及力学性能参数都小于硅片，使介质膜表面的形变斜率变化较小．光热 

信号接着有一个平稳过程 ，这是一个能量累积过程 ，介质膜和硅片的热性能及力学性能都发 

生非线性变化．到一定的时间，光热信号突然下降，接着很快趋于平稳，这时样品已经损伤 

(破裂)．这个样品的损伤过程与硅片不一样，我们认为，这时的损伤是介质膜与硅片的界面 

发生了损伤-这是因为在这个过程中介质膜吸收系数极小，被吸收的能量主要沉积在硅片与 

介质膜之间的界面，并导致该区域急剧升温，使硅片与介质膜 的界面产生很强 的热力耦合， 

引起介质膜产生应力，当应力超过介质膜的应力极限时，介质膜破裂． 
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图 5 全反保护膜的激光损伤 的实验结果 

Fig．5 Experimental results 0f 

laser-induced damage of Si—window 

with tull—reflectancee—protectiIlg films 

图 6 全反保护膜的温度场计算结果 

Fig．6 Calculated results of temperature 

distribution of Si-wlrldOW with full一 

3．3 加全介质保护晨硅片损伤的热过程 

从图 5可见，加全反介质保护膜硅片的损伤过程．以稍低于损伤阈值的泵浦光能量入射 

6  {  2  0  
}E＼ 
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这时硅片局部发生熔化，光热古董转信号迅速上升，说明这里的表面缺率变化很大.局部溶化

下陷.同时这一点硅片的热性能也发生变化.
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题 s 廷片激光损伤实验结果

F主g. 3 Experimenta1 reslllts 01 lasef" 

induced damage in s i1icon waf町

囹 4 半反保护膜的激光扳伤的实蕴结果

Fig. 4- Experimental Jaser- 四duced

d.m咱老 proc国S of Si-window with 

haJf-reßectance-pr，咀ecting films 

3.2 都半反保妒禀的硅片摄伤的热过程

应图 4 可见，半反保护瘾硅片的损伤热过程.它与硅片的光熟偏转信号有些不同h 开始

对.信号上升较为缓慢，这是由于半反介质保护膜使硅片的吸收减少，能量累积过程减慢，而

介质量革的热性能参数及力学性能参数都小于硅片，使介质膜表面的形变斜事变化较Ij，- 光熟

信号接着有一个平稳过程，这是一个能量累积过程，介质膜和硅片的热佳能及力学位能都发

生萃线性变化.到一定的时间，光热信号突然下悔，接着很快趋于平稳.这对样品已经损伤

〈破裂).这个样品的损伤过程与硅片不→样，我们认为，这时的损伤是介质瘾与硅片约界面

发生了损伤.这是因为在这个过程中介质膜吸收系数极Ij" 被吸收的能量主要沉积在硅片与

介质膜之翔的界窟，并导致该区域急剧升温，使硅片与分质膜的界面产生很强的热力搞合，

引起介质痕产生应力，当应力超过介质瘾的应力极限时，介质膜破裂.
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图 5 全反保妒膜豹激光损伤的实验结果

Fig.5 E即erimental resulls of 
laser-ind出ed àamage of Si-window 

wi出 full-reßectar皿ee-protect国gfí1m.s

图 E 全眨保护膜韵温度场计算结果
rlg. 6 Calculated r国d国。f tempe扭扭re

d也triblltion of Si-window 白白 full-

re直配扭扭cee-protectmg 副阻S

3.3 i黯金介质保护禀硅片损伤也热过程

从图 5 可觅，加全反介质保护膜硅片的损伤过程.以稍低于损伤阑值的泵浦光能量入射
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到样品表面．可见光热信号产生很多峰谷的现象．开始时，光热信号迅速上升，达到最太后又 

下降，出现第一个波峰，接着又出现 8个波峰，整个损伤过程产生了9个波峰．我们的保护膜 

的共有 9个 HL膜对，这与光信号的波峰的数目相对应．对垒反保护膜开始受泵浦光辐射时 

的温度场进行计算，其结果见图6．图6中横坐标为沿着泵浦光入射薄膜的方向到膜系最外 

层膜表面的距离，纵坐标为温升．图 6给出了最高温升在表面的HL膜对之间的位置，此处 

温升超过介质膜的熔点，因此，我们认为损伤是发生在 HL膜对的界面处．由于最外的HL 

膜对被损伤破坏，使得紧接着的HL膜对的吸收增加，接着引起了损伤破坏，这样光热信号 

出现 9个波峰，这和实验结果很好地符合．图 6中在 3000rim处也出现一个较高温升峰，是 

介质膜和硅片之间出现温升，这也是引起薄膜损伤的潜在原因． 

从 3个样品的损伤过程中发现了各自不同的规律，硅片的损伤是由于能量累积引起的 

温升超过硅片的熔点引起的，半反介质保护膜的损伤是 由于介质膜与硅片界面之间的热力 

耦合引起的热应力超过介质膜应力承受范围而引起的，垒反介质保护膜的损伤起因于泵浦 

能量引起HL膜对之间出现较高的温升，达到介质膜的熔点而引起膜对的损伤破坏．认识这 

些不同的损伤规律 ，对于提高硅片的损伤 阈值具有很好的指导意义．垒反射保护对硅片损伤 

的保护效果并不比半反保护膜的保护效果好．这是因为激光能量已经达到了介质保护膜本 

身的损伤阈值．要进一步提高损伤阈值，必须改进保护膜本身的材料和膜系．我们设想，设计 

的膜系使硅片的吸收减小，同时又能使介质膜与硅片、介质膜 HL膜对之间的热力耦合减 

小，从而提高整体样品的损伤阈值．同时，为了提高损伤阈值，可以通过选择热性能匹配较好 

的介质材料，使它们之间热力耦合尽量减小．在不影响整个系统光学特性的情况下，在硅片 

表面与介质膜之间，介质膜与空气之间增加一层热性能较好的介质膜，减小硅片和介质保护 

膜之间的热力耦合，同时加快介质膜的热扩散过程，可以大大降低局部温升，并可以减少热 

力耦合 ，提高损伤阈值． 

4 结语 

利用光热偏转技术对 3种样品损伤的热过程进行了实时研究，初步探讨 了 3种情况1 

硅窗 口的不同损伤热过程规律 ，提出了红外窗 口保护的初步设想．通过对 3种不同情况的慨 

究，有助于了解薄膜激光损伤的热机理及热过程，有助于寻找提高损伤阈值的方法，对提高 

薄膜抗损伤能力有重要意义． 
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主理样品表面，可见光热信号产生很多蜂谷的现象.开始对，光热信号迅速上升，达到最大后又

下瘁，出现第一个波辈辈辈接着又出现 B 个波峰，整个损伤过程产生了 9 个被峰.我们约保护朦

的共有 9个 HL 膜对，这与光信号的波峰的数目格对应.对全反保护膜开始受泵浦光辐射时

的温度场进行计算，其结果见图 6. 黯 8 中横坐标为捂着泵撞曹先入射薄膜的方向重l膜系最外

层膜表面约距离，纵坐捧为温升.因§绘出了最高温升在表面的 E王LB草对之间的位置，此处

温升超过介质膜豹熔点，因此写我们认为损伤是发生在 E王L 族对的界面处.由于最外的 HL

膜对被损伤破坏，使得紧接著的 HL 族对的吸收增加，接着引起了损伤破坏，这样光热信号

出现 9 个波峰，这和实验结果很好地符合.图 5 中在 3000nm 处也出现一个较高远升峰，是

介质E草和建片之间出现温升.这也是引起薄蹊损伤的潜在原因.

从 3 个样品的损伤过程中发现了各自不同的现瘁，硅片刻损伤是溢于能量票表引起的

温升超过硅片的熔点引起的.半反介质保护旗部损伤是忠于分质膜与硅片界面之泻的热力

藕合引起的热应力超过介质膜应力承受范围而引起的.全反介JJlt保护膜的损伤起望辈子泵浦

能量引起到LB冀对之间出现较高的温升，达到介质朦的熔点商引起膜对的损伤破坏.认识这

些不同剖损伤巍律.对于提离硅片的损伤阕值具有很好的指导意义，全反射保护对硅片损伤

的保护放果并不比半反保护膜的保护效果好.这是因为数党能量已经达到了介质保护旗本

身的损伤离值.要进一步提高损伤随值，必须改进保护摸本身的材料和旅系.我们设想，设计

的旗系使硅片的吸收减小，同时又能使分质膜与硅片、介质澳 E王L 瘦对之间的热力藕合减

小，从而提高整体样品的损伤阕锺.同时，为了提高损伤随值，可以遥过选择热佳能匹配绞好

的分质材事毒，使它们之向热力藕合尽量减小.在不影响整个系统光学待性的情况下，在硅片

袭西与介质膜之间，介质模与空气之间增加一层热性能较好约介质膜，减IJ、硅片和介质保护

膜之民的古怪力藕合，同时翅快介质朦的热扩散过程，可以大大薄低局部温升.并可以减少热

力藕合，提高损伤阂锺.

4 结语

利用光热偏转技术对 3种样品损彷的热过程进行了实在才研究，初步探讨了 3 种情况?

硅窗口的不同损伤热过程规律，提出了红外窗口保护的却步设想.通过对 3 种不同情况的fvl

究，有助于了解薄膜激光损伤的热机理及热过程，有助于寻找提高损伤阂值的方法.对提高

薄痕抗损伤能力有重要意义.
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STUDY ON THE LASER—INDUCED DAM AGE PRoCESS oF 
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Abstract In-situ investigations on the laser-induced damage of the infrared windows by 

photothermal displacement technique(PDT)were described by the studies on the damage 

process of the Si-windOW ．Si—windoW with half-reflec tancee—protecting films and Si—win— 

dow with full-reflectancee—protec ting films． It was found that the laser induced damage 

threshold of Si-window can be highly increased by using dielectric protecting films，and the 

damage process of full-refleetanee-protecting films is conducted layer by layer． 

Key words laser—induced damage，in—situ investigations，damage process． 
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process of the Si-windo胃， Si-w岳王dow with half-陀flectance舍-pro乞ecting films and Si-win 

do胃胃ith full-reflectanc理 protecting films. It was found th且也e laser induced damagε 

出res杠。Id of Si-window can be highly inc四ásed hy 注目ng dielectric prot配ting films ,and the 

damage process of full-reflectancε-protecting films is conducted layer by lay白，
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