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高强度激光对光学薄膜的破坏

范正修

(中国科学院上海尤机所)

提要:在薄膜破坏中起主要作用的是个别的脉冲尖峰。分析了薄膜结构对薄膜

受破坏的影响，以及 SiOll 保护膜在提高 ZrOliSiOll 膜的抗激光强度中的作用。
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Abstract: It is found that the damage of thin film is induced ma!nly by some individual 

peaks of the laser pulses . The effect of thin film construction on the damage, and the action of 

Si02 protecting coating in increasing the laser damage threshold of Zr02/ Si02 film are analyzed . 

一、引

随着激光技术的发展，光学薄膜被激光

破坏的问题日益为人们所关注。 国内外薄膜

和激光工作者，围绕这个问题开展了广泛深

入的研究，取得不少成果。 但至今除了少数

工作之外口， lll 有关大能量激光对薄膜的破坏

问题却很少报导。本文主要介绍1.06 微米

大能量激光对光学薄膜的破坏现象;光学薄

膜的抗激光特性;并从薄膜的结构出发分析

了激光对薄膜破坏的机理。

二、激光对光学薄膜破坏过程的分析

大能量激光器输出的激光脉冲结构是比

较复杂的3 可以想象p 由它引起薄膜的破坏过

程要比调 Q 激光的破坏过程更复杂些。

我们的实验在一台铁玻璃自由振荡脉冲
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激光器上进行。激光波长为1.06 微米，输出

的最大能量为 1000 焦耳，脉冲宽度约 3 毫

秒p 发散角为 5 毫孤度p 用焦距为 400 毫米的

单透镜聚焦，在焦点附近进行破坏实验。

图 1 给出激光脉冲波形的示波照片， 整

个脉冲由几百个脉宽为几微秒、大小不等的

脉冲尖峰组成。 薄膜在激光作用下发生破坏

时p 能够发出等离子体闪光。闪光的强弱与

薄膜的破坏程度及薄膜的材料有关。 用示波

器观测薄膜破坏时的闪光，发现破坏闪光也

是由分立的脉冲尖峰组成的，形状和结构与

激光尖峰相似并相对应。图 2 给出这种情况

的示波照相。

闪光的尖峰结构，说明薄膜破坏的功率

性质p 只要脉冲尖峰的功率达到某一高度，一

个尖峰便可以完成薄膜破坏的全过程。

为了进一步说明尖峰结构对薄膜破坏的

决定作用，我们做了如下实验。在一块高速
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图 1 自由振荡激光脉冲波形

〈时标 0.5 毫秒/格)
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图 3 Z1'02 膜的破坏阂值与切割脉冲宽度的关系

O一功率破坏阑值 x一能量破坏阀值
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光没有什么不同，研究微秒级光脉冲对光学

薄膜的作用p 基本上可以反映出这种激光导

致薄膜破坏的本质。

(α) 激光脉冲尖峰

激光对薄膜的破坏不仅与激光脉冲的特

性(如能量、脉冲宽度等)有关，而且与薄膜本

身的性质也有关。光学薄膜的体吸收、表面

吸收和杂质吸收是引起薄膜破坏的 重要原

因p 已有许多工作对这一点进行了研究LhSL

此外p 我们认为薄膜的结构也是影响薄膜抗

激光强度的重要因素。关于这个问题，一些

工作者从不同方面进行过论述[1， 0 ， 7] 。 我们

从以下几个方面进行研究3 得到一些结果3

1. 薄膜表面形貌的影晌

实验证明同一种薄膜p 结晶颗粒粗糙2 破

坏阔值低。表 1 给出立方结构 β 型的 ZnS

薄膜颗粒度大小不同时的破坏阔值。可以看

出p 在颗粒减少一半的情况下P 破坏阁值提高

了 1/3 以上。 所以可以设想通过减少颗粒度

来提高薄膜的抗激光强度。 例如通常采用的

Zr02/Si02 反射膜3 在用环形电子枪蒸发时，

由于二次电子对表面的轰击作用，薄膜的颗

粒增大且表面非常粗糙 (图 4(α)) 。 改用磁

三 光学薄膜结构的影响

(b) 闪光脉冲尖峰

激光脉冲和闪光脉冲的对比

(时标: 10 微秒/格)

图 2

转动的扇板上3 开一个一定宽度的狭缝。 当

激光通过扇板时，就被扇板所切割，用切割出

的激光脉冲进行薄膜破坏实验，可以得到薄

膜的破坏阁值与脉冲宽度的关系。图 3 给出

Zr02 单层膜的实验结果。

在我们的实验条件下，薄膜破坏的功率

阔值是一个常数。 所以激光脉冲的结构尽管

很复杂， 但是在薄膜破坏过程中起关键作用

的3 却是其中功率峰值的最大脉冲。 其余的

激光脉冲虽然促使薄膜破坏的进一步发展p

但对薄膜初始破坏的贡献却是次要的。这就

是说p 如果在整个激光脉冲中p 所有尖峰的

功率都低于薄膜的破坏阁值，那么不论激光

的脉冲宽度多宽3 激光输出的能量多大y 都不

能使薄膜破坏。从这个意义上说2 自由振荡激

光对薄膜的破坏与一定脉冲宽度的单脉冲激
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表 1 ZnS 膜的结晶颗粒大小对破坏阑值的影响

(a) 环形枪蒸发

(b) 磁偏转枪蒸发

图 4 环形枪和磁偏转枪蒸发的

Zr02 膜的表面形貌

(20∞O x) 

偏转电子枪后p 抑制了二次电子对膜面的作

用2 使膜面变得细致(图 4(b)) ， 薄膜抗激光

强度大大增加。

2. 薄膜结晶构造的影响

淀积在玻璃基体上的薄膜3 除了少数几

种呈无定型结构外3 多数呈多晶态3 其晶型与

大块材料相近。但是，薄膜的结构又随淀积

条件变化而变化p 改变淀积条件3 可以改变某

些薄膜的晶型。例如 zr02 膜的结晶掏造p 就

随温度的变化而变化p 不同的基体温度或退

火温度3 可以使膜的结晶从无定形变为立方

晶系。 表 2 给出 800λ 厚的 Zr02 膜不同结
晶构造时的破坏阁值。

表 2 Zr02 薄膜的结晶构造对破坏阎值的影响
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由表 2的结果可以看出 J ZrO，l的各种晶

型中以立方晶型破坏阔值最高。 结晶构造对

破坏阔值的影响，在激光破坏的研究中是有

意义的。但是，在各种薄膜当中2ZrOs 膜结

晶状态的不稳定性是比较典型的。 对其他薄

膜来说，人为控制某种品系是比较困难的。所

以通过改变晶系来提高薄膜的抗激光强度，

不是对每种薄膜都可行的。

四、薄膜剖面结构的影响

在薄膜的结构分析中，其剖面结构的观

测是非常重要的。它不仅可以形象地反映出

薄膜的结构状态，而且可以显示出薄膜的生

长状况及膜层与基体、膜层与膜层之间的界

面状态。

大多数薄膜的剖面结构都是柱状生长

的3 随着膜层厚度的增加p 柱体结构越来越粗

糙，缺陷越来越多。而 SjOll 膜却是微粒状态

生长3 其结构细致均句。 其微粒的大小随厚

度的变化不大。薄膜生长状况不同p 其破坏

阔值与厚度的关系也不同。表 3 给出 Zr02

膜和 Si02 的有关实验结果。

表 3 Zr02 和 Si02 的破坏阔值与厚度的关系

厚度。)

材料|叭 I 1/2 I 协 I 1 

阔值(焦耳/毫米2)

8i02 120 110 

Zr02 90 20 

从表 3 可以看出，在相当大的范围内，

SiOll 膜的破坏阔值几乎不变化p 而 ZrOll 膜

却随着厚度的增加很快降低。 Si02 膜的这

种性质决定了 Si02 膜不仅有相当 高 的抗激

光强度J 而且破坏阔值相当稳定。 在所有的

激光薄膜中，这种特性是十分突出的。



五、 Si02 保护膜在抗激光

破坏中的作用

ZrOa/Si02 膜系是一种激光硬膜p 它不

仅机械强度高p 而且在巨脉冲激光中有

比一般软膜 (例如 ZnS/MgFa 膜) 高得多的

破坏阔值。然而对自由振荡激光束来说，

ZrOa/Si02 膜的破坏阔值却往往比 ZnS/

MgF2 膜低。 在我们大量 的实验中， ZnS/ 

MgF2 膜的破坏阔值大多在 20"'60 焦耳/毫

米2 而 Zr02旷/S缸iO乌2 高反射膜一般都不高于 2却O 

焦耳/毫米2l口lïlη1

为了提高 Z岛r02旷/S缸iO乌2 膜的破坏阔值3 我

们采用了在这种膜面上增镀 Si02 保护膜的

办法。 实验证明3 随着 Si02 膜厚度的不同，

其保护效果也不同。表 4 给出 Si02 保护膜

不同厚度时 Zr02/Si02 膜系的破坏阔值lïl 。

表盈不同厚度的 Si02 保护膜对 Zr02/Si02

高反射膜的保护效果(主膜系为 (HL) "H)

30 

从表 4 的结果可以看出，必须在足够的

厚度下J Si02 保护膜才能充分地发挥作用，

在某一厚度以后再增加 Si02 膜的厚度p 效果

又会变差。这个厚度的具体数值与淀积条件

和主膜~薄膜的状况有关，一般在 2λ 左右。

进一步研究 Si02 膜在激光破坏中的作

用2 还发现 Si02 保护膜不仅可以提高 Zr02/

Si02 膜系的抗激光强度p 而且适当增加主膜

系中 Si02 层的厚度也可以提高薄膜的抗激

光强度。 表 6 给出 Zr02/Si02 部份反射膜的

实验结果[7J。

从薄膜的结构出发不难对 Si02 膜的保

护作用进行解释。

观察 ZrO:i/Si02 膜的表面结构可以 看

出p 不经保护的薄膜表面粗糙， 颗粒度大，而

镀过保护膜之后p 表面变得细致光滑〈图 5) 。
随着保护膜的厚度增加F 表面变得越来越好。

大约在厚度为 2"，队时达到最佳程度。 如果

保护膜的厚度进一步增加膜面会出现细小

的裂纹。把 Zr02/Si02 膜表面结构上的这种

变化和其抗激光强度的提高对照起来加以考

查很容易看出3 保护膜之所以能提高薄膜的

破坏阔值P 主要是它改善于薄膜的表面结构。

对 Zr02/Si02 膜的剖面结构进行仔细观

察3 发现 Si02 膜呈微粒状生长3 所以它不仅

可以改善薄膜的表面结构，而。且可以嵌入

zr02 层中填充 Zr02膜的缺陷P 改善了 zr02/

Si02 界面特性。随着膜系中 Si02 层厚度的

增加J Zr02/SiOll 界面的结构也会得到更好

的改善，能使 Zr02 膜在比较细密的基底上继

续淀积， 从而使整个膜系的结构得到改善(图

表 5

(0) 不镀保护膜

(b) 8i02 保护膜厚度为 3λ/2

图 5 Zr02/Si02 高反射膜表面形貌分析

(2000 x) 

(H5L) 2且

28 

(HL) 2日4L

80 

(H5L) 2H4L 

110 

(表中的 HL 分别为 λ/4 厚的 zr02 膜和 8i02 膜， λ- 1. 06 微米)
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的。在这种条件下，薄膜的破坏阔值也就自

然会提高了。

上面提到在自由振荡激光的作用下，

ZrOll/SiOll 膜的破坏阔值低于 ZnS/MgFlI。
这主要是 ZnS 膜的致密性比 ZrOll 膜好的缘

故。在一般淀积条件下， ZnS 的填充密度接

近于 1[812 说明 ZnS 的结构接近大块材料2 而

zr02 膜一般却不大于 o .8[8J，这说明在 ZrOll

膜中存在大量的缺陆和孔洞。这样，当自由振

荡激光脉冲作用在薄膜上时3 可以在足够长

的脉冲时间内p 通过缺陷和孔洞p 使雪崩离化

过程得到充分发展p 导致薄膜吸收数量级的

增加[9J。尽管 ZrO，膜熔点比较高p 强度比较

大，但由于更高的非线性吸收抵销了它的

因 6 Zr02/Si02 反射膜剖面结构

(2∞Ox) 

这些长处，它的破坏阔值反而比 ZnS 膜

低。 . 既然如此p 为什么在巨脉冲激光作用

下， Zr02 / Si02 膜的破坏阔值又比 ZnS/

MgFlI膜高得多呢?这一点需要从巨脉冲激

光的特点来分析。对巨脉冲激光来说，其脉

冲宽度一般只有 10-9 秒。 但功率密度却高

达 109 瓦/厘米气甚至更高一些。 在这种条

件下p 薄膜内部的大缺陷和大孔洞可能还来

不及充分发挥作用，虽然有足够的能量聚集

在它上面。 这样 ZrOll 熔点高、强度大的优

点便得到充分发挥3 表现出比 ZnS 膜高得多

的破坏阔值。
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由上面的式子可看出 p 在这种情况下参考光

强与测量光强之比为常数。 图 4 是入射角约

15。 时参考光功率与测量光功率随时间变化

的曲线。二者的变化基本一致。

由以上的分析可得出如下结论:在使用

内腔 He-Ne 激光器 (6328 埃)或其他有类似

偏振性质的激光器时，如果需要引出参考光

束来监视激光器功率的变化或进行归一化的
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功率测量时，必须放置玻璃平板与光轴的夹

角小于 15。 时才能得到满意的结果。
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