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几种紫外薄膜材料的阈值场强分析’ 
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摘 要：采用多光子吸收、雪崩电离模型和多光子吸收与雪崩电离相结合的联合模型计算了几种紫 

外光学薄膜材料的激光诱导损伤闽值场强，得出雪崩离化模型在紫外部分已不再适用，联合模型的理论 

结果可用作实验参考．分析了薄膜阈值电场与入射激光频率脉宽的关系，定性地说明了材料带宽与阅值 

场强的关 系． 
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光学薄膜的激光损伤问题一直是高功率激光工程 

发展的瓶颈．人们对各种材料的阈值问题已进行了很 

多研究，但大多数是从实验上得到其结果，而且报道的 

材料也比较单一．在国内还没有从理论上对常用的激 

光薄膜材料的阈值场强进行过系统的计算． 

高功率激光与光学介质薄膜相互作用的物理过 

程，主要是膜层吸收入射激光能量的热效应和入射激 

光诱导的场效应的过程．理论上处理光学介质薄膜激 

光诱导损伤问题主要是在大量实验和理论分析基础上 

建立的3个理论模型：电子雪崩电离模型，多光子吸收 

电离模型，杂质诱导模型．笔者主要讨论理想介质薄膜 

材料，不讨论介质薄膜中含有杂质的情况，即不考虑杂 

质诱导模型．因此以雪崩电离模型、多光子吸收电离模 

型和两模型联合模型 3种模型为理论基础进行分析． 
一 般来说，波长越短，可用的膜材料越少，因此在紫外 

可用的薄膜材料非常有限．所以针对这些少量的、符合 

镀制倍频激光紫外薄膜元件需要的紫外薄膜材料进行 

阈值场强分析． 

1 3个理论模型 

1．1 雪崩电离模型 

雪崩电离模 型假设导带 电子从交 变电场 E= 

EoCOS COt中获得能量的速率为⋯： 

(警) 豸， ㈩ 
这里丁。是只考虑大角散射的电子 一光子碰撞驰豫时 

间，m’是导带电子有效质量．电子 一声子碰撞引起电 

子能量损失的速率为： 

(警)，= ， (2) 
其中 是声子平均频率，丁 是考虑大小角度散射的 

驰豫时间．如果导带电子在时间 丁 内获得的净能量等 

于带隙能量 E 时， 

[(警) 一(警) = (3) 
雪崩倍增就发生一次，重复这样的过程，雪崩倍增又发 

生一次．这样电子的倍增过程就建立起来．假设在脉宽 

的脉冲结束时，异常电子数密度达到引起损伤的临 

界值 凡 ，有： 

凡 = noT．／ 
， (4) 

雪崩倍增率表示为 

凡 =n0exp(O9i丁 )， (5) 

这里 O9 是雪崩电离率，由式(1)一(5)得： 

一  一 ． ㈤ 一] -上’ 【o) 
当导带电子密度达到 10 。cm-3时损伤发生，这将作为 

计算阈值场强的临界值．进一步假设最初导带电子密 

度 10 cm一，由这些假设，得到阈值场强的表达式： 

【 ( E~ln—l 09Tk 693~- + 
T ) 7 e 、U． 。 ￡ ， 
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=  (华  y， )‘ 

唧
《『二二!叁二 壶  壶  
【 E( J 

其中，u’是导带电子和价带空穴减小的有效质量，壹 

E c南  ， 

照频率和跃迁频率的比值 = ，符号<⋯)表 

r ] 1 

卜【．2K(~／1 1 j． 

酬 菊『} E( ” 
唧{ 一 )]．(1。 
函数 是 Dawson积分： 

( )= ex-2- 
． (11) 

因为阈值场强 E一10 V／cm，y》1，所以式(8)可 

=

9

2

订

to (u
h

~

to

，]} 2<急+1)一2急) 

唧 {2< +1)( 一 e2E2 J-_『-I e2E2) )̈． 

10埔cm (13) 

n = (n曲+ )exp(∞ )一罟， ( 4 
这里，W和∞ 分别是多光子吸收和雪崩电离翠 用 式 

(13)、(6)和(8)计算紫外材料的阈值场强． 

2 计 算 

用式(6)、(7)、(9)一(14)计算 ZrO 、Y 0，、 

Sc203、ZrO2+ Y203Mixture、HfO2、A1203、YF3、YbF3、 

NdF，、MgF 和 LaF3在不同波长和脉宽的激光损伤电 

场．其带宽结构参数见表 1 ． 

表 1 材料带隙参数 

材料 光学带隙／eV 材料 光学带隙／eV 
Hf0， 4．90o Se2O3【 5

．
700 

ZrO2 4．900 NdF3 5．358 

Y2O3 5．020 YF3 5．390 

La 4．940 YbF3 5．510 

ZrO2+Y2O3 5．440 MtF2 5．760 

O3 7．516 

计算中，1)假定雪崩电离简化模型中电子碰撞频 

率和能量损失为常量，多光子吸收电离模型中多光子 

离化率发生在材料直接带宽中．2)式中u’和m’都很 

难准确得到，假设 u’ m’ ITI。 J．3) =1．36 X 

1O s， ￡=8．77 X 10-1 s
，
h∞ =1／40 eV【】J

． 用雪崩 

电离模型得到结果见表 2． 

表2 计算出的损伤阈值电场强度 

http://www.cqvip.com


第28 g-；g 8期 胡江川，等： 几种紫外薄膜材料的阚值场强分析 

续表 2 

3 讨 论 

理论预言的结果是理想薄膜材料的阈值场强，然 

而因为杂质和缺陷的影响使得许多实验阈值场强偏 

低，再加上前面3点假设，故要与实验值作精确的比较 

是困难的，但仍然可得到下面的一些规律，指导今后的 

实验工作． 

3．1 雪崩电离模型 

由表2知，薄膜的损伤阈值与材料带隙无关，但薄 

膜的损伤阈值随着入射激光频率的增大而增大和入射 

脉宽的减小而增大，这与众多实验结果不符．但雪崩电 

离模型在波长 1 O64咖 附近得到成功的应用 -7】，定 

性地解释了一些激光诱导现象．这说明雪崩电离模型 

在长波长范围是适用的，在紫外光部分与实验相悖．因 

此，参考紫外薄膜阈值场强时，对雪崩电离模型的值不 

予考虑． 

3．2 多光子吸收模型与联合模型 

多光子吸收模型和联合模型对同一种材料发现： 

薄膜的损伤阈值随入射激光频率的增大而迅速降低， 

随入射激光脉宽的减小而增大，如表 2．材料的吸收阶 

数( +1>与脉宽无关，随波长的减小而减小．ZrO 

发生三光子吸收时阈值场强为 16．872 MV／em，而发 

生二光子吸收时却是 4．769 5 MV／cm，在数量级上发 

生了跃变．这说明吸收阶数不同，薄膜的损伤阈值变化 

很大，尤其是单光子吸收和多光子吸收之间的变化．对 

同一波长，薄膜的损伤阈值场强随材料带隙的增大而 

迅速增大．在波长355 nm时Y 03的带宽5．020 eV，阈 

值场强为4．868 7 MY／era．Sc2O3的带宽为5．700 eV， 

薄膜阈值场强为5．067 1 MV／cm．虽然阈值没有数量 

级的差别，但是这已能说明材料带宽与阈值场强的趋 

势．因此，一般而言，选择高折射率膜料时，能满足系统 

光学参数后尽可能选择带隙大的材料．联合模型的阈 

值场强比多光子吸收和雪崩电离模型的阈值都要低． 

处理雪崩和多光子吸收机理时，认为它们之间相互独 

立，实际上雪崩离化率依靠多光子吸收的跃迁几率．实 

验表明联合模型理论计算结果更接近实验值 】． 

4 结束语 

通过 3种理论模型的定性数值计算，得到几种紫 

外光学薄膜阈值场强的数值解．说明了雪崩离化模型 

在紫外部分已不再适用，联合模型的理论结果可用作 

实验参考．对同一种材料，薄膜的损伤阈值随入射激光 

频率的增大而迅速降低，随入射激光脉宽的减小而增 

大．对同一波长薄膜损伤阈值与材料带宽成正向增长 

关系．这些结论对倍频激光紫外薄膜元件的选材具有 

实际指导意义． 
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Supercritical CO2 Extraction ＆ Its Applications in the Study 

of Chinese Traditional M edicine 

YAN Jia ，TONG Ming—we}，LIN Ku 

(1．College of Power Engineering，Chongqing University，Chongqing 400030，China； 
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Abstract：For the high—speed developing technology of supercritical CO2 extraction since recent thirty years，this paper 

summarizes its typical craft flows，and compared the advantages and disadvantages of those craft flows，which provides 

references for the similar studies．And then the authors discuss its major merits and the actuality of applications applied 

in the study of Chinese traditional medicine，and also discuss the key solving problems needed that Chinese traditional 

medicine Walked into internafional medicine market in the future． 
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Analysis of the Damage Electric Field Strengths for Several 

Ultraviolet Thin Film M aterials 
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Abstract：The laser induce damage threshold electric field instensity strengths of different materials used in the uhravio— 

let region，have been calculated by the model of multiphoton absorption ionization，avalanche model and a combination 

of the two．Avalan che model can not be used in the ultraviolet region，the result of the combination model can be used 

as re~rence．The authors an alyze the relations between the laser induce damage electric field stren hs to optical thin 

film an d laser~equency，pulse duration．Th e relations between materials band gap and damage threshold electric field 

strengths is analyzed． 

Key words：optical thin films；dam age threshold electric field instensity；ultraviolet 

(编辑 张 苹) 

http://www.cqvip.com

