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Выявлены особенности покрытий HfO2/SiO2 и Ta2O5/SiO2, нанесенных на по-
глощающую подложку из монокристаллического карбида кремния (SiC), вызы-
вающие снижение их лучевой прочности. Экспериментально показано, что 
вследствие поперечных микросмещений пучка в процессе измерений лучевая 
прочность образца снижается до 2—3 раз. С использованием уравнения тепло-
проводности и метода конечных элементов в системе CAE (computer-aided 
engineering) проведено моделирование воздействия лазерного излучения с по-
перечным смещением пучка, а также рассчитана динамика изменения темпера-
туры и наводимых термоиндуцированных напряжений внутри вышеупомяну-
тых образцов.  
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Введение. К оптическим элементам и материалам, предназначенным для применения в 
условиях космоса, выдвигают повышенные требования по их массогабаритным характери-
стикам и теплофизическим свойствам материала. Материал должен быть легким, прочным, 
иметь небольшой коэффициент теплового расширения [1]. С этой точки зрения карбид крем-
ния (SiC) представляет интерес в качестве подложки для многослойного отражающего ди-
электрического зеркала. Однако этот материал поглощает излучение в ближнем ИК-диапа-
зоне, в том числе на длине волны твердотельных неодимовых лазеров (1,06 мкм) [2].  

В настоящей работе измерены пороги лазерно-индуцированного разрушения (ЛИР) от-
ражающих диэлектрических покрытий HfO2/SiO2 и Ta2O5/SiO2, нанесенных на поглощающую 
подложку монокристаллического карбида кремния. Также исследованы ведущие к снижению 
лучевой прочности особенности лазерного разрушения указанных образцов. Для анализа ме-
ханизмов возникновения экспериментально выявленных особенностей проведено компью-
терное моделирование динамики нагрева и термоиндуцированных напряжений, возникаю-
щих в процессе лазерного воздействия. 

Оборудование и материалы. В качестве образцов использовались многослойные ди-
электрические зеркала, нанесенные на поглощающую подложку из SiC. Материалы покры-
тий: HfO2/SiO2 для первого и Ta2O5/SiO2 — для второго образца. Коэффициент отражения 
зеркала на рабочей длине волны (1064 нм) составлял 99,9 %.  

Перед измерением лучевой прочности проведена оценка качества оптической поверхно-
сти подложки и изготовленных зеркал (некачественная полировка и наличие макро- и микро-
дефектов ведут к снижению лучевой прочности оптического элемента) [3]. Шероховатость 
поверхности подложек из SiC измерялась с помощью профилометра FTS PGI 1240 производ-
ства компании Taylor Hobson Ltd; параметры формы поверхности подложек определялись с 
помощью интерферометра GPI XP/D фирмы Zygo Corporation (табл. 1, Ra — средняя шерохо-
ватость, Rq — среднеквадратичная шероховатость, Rv — максимальная глубина впадины 
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профиля, Rt — максимальная высота профиля, Rz — высота по десяти точкам, RMS — сред-
неквадратичное по всей площади апертуры отклонение волнового фронта от сферы сравне-
ния). Анализ изображений микропор, полученных с помощью микроскопа Номанского, и 
оценка их количества на наблюдаемой поверхности известной площади образцов дал сле-
дующие результаты: плотность микродефектов ≈ 1 см–2; средний размер микродефектов  
≈ 3 мкм; площадь поверхности, имеющая дефекты, ≈ 0,019 %.  

            Таблица 1 
Параметры шероховатости и формы образцов 

Подложка Ra, нм Rq, нм Rv, нм Rt, нм Rz, нм RMS 
SiC №1 0,8 1 2,2 7,7 4,3 1,439 λ 
SiC с покрытиями HfO2/SiO2 1 1,6 2,8 2,03 6,2  
SiC №2 0,8 1 2 8,4 4,1 1,078 λ 
SiC с покрытиями Ta2O5/SiO2 0,8 0,9 1,8 7,2 3,7  

На основе методики, подробно описанной в работе [4], измерена лучевая прочность об-
разцов. С помощью лазерного излучения на образец наносится прямоугольный массив точек. 
С увеличением номера записываемой строки уровень энергии в лазерном импульсе повышает-
ся. Кривая зависимости порога ЛИР определяется исходя из наличия или отсутствия разру-
шения в области воздействия лазерного импульса. На рис. 1 схематично представлена мето-
дика измерения. Схема установки для изучения лучевой стойкости приведена на рис. 2 [4]. 
Для определения зависимости вероятности лазерно-индуцированного пробоя рЛИР от плотно-
сти мощности Р лазерного воздействия на исследуемые образцы, использовался микроскоп, 
оснащенный CCD-камерой. Поверхность образца фотографировалась с помощью микроско-
па, а затем обрабатывалась в разработанной программе R-Lab для обработки изображения 
поля точек повреждения в результате лазерно-индуцированного пробоя (ЛИР).  
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Рис. 2 

В цикле экспериментов по определению лучевой прочности диэлектрических покры-
тий при воздействии лазерного излучения в импульсном режиме использовался излучатель 
на кристалле ванадата иттрия типа VLC34IR-V2 (основные технические характеристики 
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приведены в табл. 2 [5]) с продольной диодной накачкой и электрооптической модуляцией 
добротности.  

Таблица 2  
Основные технические данные лазерного излучателя VLC34IR-V2  

и волоконного Yb-лазера ILP-05/100/20 

Параметр VLC34IR-V2 ILP-05/100/20 

Активный элемент Nd:YVO3 Yb-стекло 
Длина волны генерации, мкм 1,064 1,05—1,07 
Максимальная энергия в импульсе Egmax, мДж  1,3 0,5 
Максимальная мощность, Вт 2,5 10 
Частота повторения импульсов, кГц  4 20—100 
Длительность импульсов, нс 5 160 
Размер пятна 2ω по уровню e–2 в области воздействия на образец, мкм 24  2 29 

Для определения порогов разрушения в условиях, аналогичных воздействию непрерыв-
ного ЛИ, использовался волоконный Yb-лазер серии ILP, входящий в состав комплекса для 
маркировки МиниМаркер M2 (см. табл. 2). Мощность выходного излучения регулировалась 
только током накачки. Скорость движения 1 мм/c обеспечивала перемещение на расстояние, 
равное половине диаметра пучка, за 12,5 мс (250 выстрелов при частоте повторения 20 кГц). 

Результаты и обсуждение. Результаты исследований лучевой прочности в импульсном 
и квазинепрерывном режимах ЛИ представлены в табл. 3 (разброс значений лучевой стойко-
сти в импульсном режиме 20 % с учетом данных по различным участкам поверхности иссле-
дуемых образцов). Выявлены особенности, которые ведут к снижению измеренного значения 
лучевой прочности. Режимы воздействия ЛИ: I — многократное воздействие неподвижным 
пучком в изолированную точку (расстояние между точками фокусировки превышают три 
диаметра пучка); II — аналогичен режиму I при наличии вибрации или смещения пучка; III — 
воздействие в окрестности полученной ранее поврежденной области (расстояние между точ-
ками примерно равно диаметру пучка).  

Таблица 3  
Объединенные результаты исследований лучевой прочности образцов 

Импульсный режим, ГВт/см2 Квазинепрерывный режим, КВт/см2 
Образец 

I II III I II III 
HfO2/SiO2 на SiC 3,7 1,5 1,2 > 600 150—180 300—350 
Ta2O3/SiO2 на SiC 2,7 0,8 0,8 500—600 130—360 120—200 
Поверхность SiC 0,09 0,06 0,06 150±10 150±10 140±10 

Следует отметить принципиальную особенность механизма разрушения оптического 
элемента, характерную для режима III. При повреждении оптических покрытий под действием 
лазерного излучения материал подложки может выноситься на поверхность образца, вследст-
вие высокого коэффициента поглощения резко снижаются пороги ЛИР в близлежащих  
областях поля сканирования. Данный эффект приводит к снижению порогов ЛИР и более 
выраженной зависимости вероятности пробоя от энергии в импульсе. Данная информация 
важна для определения порогов ЛИР, особенно в случае многократного воздействия лазерно-
го излучения на точку.  

Сравнение результатов эксперимента для режимов I и II показало, что при наличии  
вибраций и микросмещений пучка относительно образца в поперечном направлении порог 
разрушения оптического покрытия уменьшается в 2—3 раза. Поскольку смещение области 
воздействия ЛИ приводит к перераспределению наведенных напряжений в образце и темпе-
ратурного поля, можно предположить, что наблюдаемое снижение порога ЛИР связано с  
возникающими при смещении пучка градиентами термоиндуцированных напряжений и рас-
пределения температуры.  
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Для изучения динамики наводимых тепловых полей и соответствующих термоиндуци-
рованных напряжений проведено моделирование динамики лазерного нагрева образца при 
микросмещениях лазерного пучка.  

Приведем уравнение, описывающее тепловой источник, и уравнение теплопроводности [7]:  
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Динамика термоиндуцированных напряжений рассчитываются с помощью уравнения [8]:  
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Здесь 0  I  — интенсивность падающего ЛИ, Вт/м2; r  — радиус пучка, мкм;    — скорость 

передвижения ЛИ, м/с;    — длительность импульса, нс; E  — модуль Юнга, ГПа;   — 

коэффициент линейного расширения, 1К  ; v  — коэффициент Пуассона;  R  — показатель 
отражения зеркала;   — показатель поглощения, см–1. 

Заданные в модели параметры пучка, пространственного распределения и энергии соот-
ветствовали экспериментальным. Мы приняли следующие упрощения: теплофизические па-
раметры не зависят от температуры; потери тепла вследствие переизлучения не учитываются; 
между слоями установлен идеальный тепловой контакт; пористость покрытий не учитывает-
ся. Начальные и граничные условия модели следующие: начальная температура системы 

0  T  25 °C; источник тепла задан в соответствии с уравнением (1), описывающим поглоще-

ние ЛИ в подложке образца; на границах образца установлены граничные условия третьего 
рода, описывающее теплообмен с окружающей средой (естественная конвекция). Геометри-
ческие размеры модели соответствовали образцу (диаметр 50 мм, толщина 0,35 мм). Расчет-
ная сетка задавалась неравномерной в соответствии с распределением поглощенного лазер-
ного излучения, т.е. более плотной в области воздействия ЛИ в центре образца и более раз-
реженной к периферии. Свойства материалов приведены в табл. 4 [2, 3, 9—17]. 

Результаты моделирования (режим II) и полученные напряжения представлены  на рис. 3. 
Приведены распределения температуры Т (пунктир) и напряжений S (сплошная кривая). 
Предварительный нагрев производился в течение 5 с, наведенные тепловые поля и напряже-
ния представлены для момента времени 160 нс после воздействия импульса (а — установив-
шееся тепловое поле; б — без смещения; в — смещение на 1, г — на 2, д — на 2,5 диаметра). 
Расчет проводился в несколько этапов. На первом этапе рассчитывались распределения тем-
пературы и напряжений, установившиеся в результате воздействия неподвижного лазерного 
пучка (рис. 3, а). Как видно из рисунка, форма распределения напряжений в этом случае со-
ответствует распределению амплитуды температурного профиля. 

На втором этапе рассчитывалась динамика температурного поля и термоиндуцирован-
ных напряжений, возникающих в образце на границе подложки с покрытиями, непосредст-
венно после воздействия лазерного импульса. Моделирование показало, что напряжения, 
возникающие в течение десятков-сотен наносекунд после воздействия импульса, являются 
отрицательными и лишь впоследствии, в течение сотен наносекунд-единиц микросекунд, пе-
рераспределение напряжений приводит к формированию профиля, соответствующего рас-
пределению температуры. Максимальная по модулю амплитуда „отрицательных“ наведенных 
напряжений соответствует временному промежутку ≈ 160 нс после окончания воздействия 
импульса. Соответствующие распределения приведены на рис. 3, б—д. 
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В случае нулевого смещения пучка наложение динамической отрицательной состав-
ляющей напряжений и положительных напряжений, предварительно наведенных неподвиж-
ным пучком, приводит к их взаимной компенсации и уменьшению максимального по модулю 
значения напряжений. Однако при ненулевом смещении (рис. 3, в—д) непосредственно после 
воздействия импульса возникает дополнительная отрицательная составляющая напряжения, 
что может приводить к увеличению градиента и максимального перепада наведенных напря-
жений. Для заданных параметров моделирования критическое значение смещения, соответ-
ствующие максимальному градиенту наведенных напряжений, составляет примерно 1 диа-
метр лазерного пучка. 
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Рис. 3 

Заключение. Таким образом, в работе показано, что пороги ЛИР оптических покрытий, 
нанесенных на поглощающую подложку, существенно зависят от условий, в которых нахо-
дится участок оптической поверхности при воздействии излучения.  

При поглощении части проникающего в подложку лазерного излучения (после разру-
шения отражающего покрытия) карбид кремния в поле плазменного факела может распы-
ляться на прилегающую к области пробоя поверхность. Вследствие появления на поверхно-
сти покрытия подложки поглощающих частиц лучевая стойкость соседних областей нанесен-
ного диэлектрического покрытия снижается, при этом уменьшается дисперсия измеренного 
порога ЛИР при плотном расположении соседних областей фокусировки лазерного пучка. 

Наличие микросмещений лазерного пучка или образца в результате перемещения или 
механической вибрации приводит к существенному (до 2—3 раз) снижению порогов ЛИР. 
Результаты моделирования динамики нагрева образца при наличии микросмещений пучка 
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показали, что в случае смещения пучка на расстояние, примерно равное диаметру пятна,  
существенно возрастает градиент наведенных напряжений. Возникающие напряжения в об-
ласти воздействия лазерного излучения могут приводить также к снижению коэффициента 
отражения диэлектрического зеркала, что, в свою очередь, приведет к еще большему нагреву 
в области воздействия и соответственно снижению порога лазерно-индуцированного разру-
шения. 

Рассмотренные особенности представляют интерес также с точки зрения изучения осо-
бенностей и порогов ЛИР в объемных брэгговских отражающих решетках [18, 19].  
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LASER-INDUCED DAMAGE THRESHOLD  
OF REFLECTIVE DIELECTRIC COATINGS ON ABSORBING SUBSTRATE 

V. Yu. Khramov, S. V. Gagarsky, A. N. Sergeev, R. M. Akhmadullin 

ITMO University, 197101, St. Petersburg, Russia 
E-mail: mg_phooenix@yahoo.com 

 
Several features of HfO2/SiO2 and Ta2O5/SiO2 coatings deposited on absorbing substrate of single-

crystal silicon carbide (SiC) are revealed to cause a decrease in their laser-induced damage threshold. It 
has been experimentally shown that in the presence of transverse micro displacement of the beam during 
the measurements, the radiation strength of the sample decreases in 2–3 times. Using the heat transfer 
equation and the finite element method in the CAE (computer-aided engineering) system, the effects of la-
ser radiation with transverse beam displacement is simulated, and the dynamics of temperature changes 
and induced thermal stresses inside the samples are evaluated. 

Keywords: laser induced damage of reflecting mirrors, dielectric coatings, absorbing substrate, la-
ser induced damage threshold, monocrystalline silicon carbide, thermal stress  
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