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10.6μm 激光对铁、错光学薄膜的损伤替
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1.06μm laser-induced damage of Ti, Zr thin-film optical coating 
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提要:本文报道了1.06μm 激光对 TiOll ， ZrOll 和Ti30~ 的单层膜和多层膜的

损伤|司值和损伤形貌。 研究了损伤阀值与膜厚、缺陷和保护膜之间的关系。
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-、引 言

激光对光学薄膜的损伤限制了激光功率

水平的进一步提高。 近年来国内外对光学薄

膜激光损伤的研究已取得较大进展h剑，但

激光与薄膜相互作用的物理过程和损伤机理

等问题还有待进行深入的研究。

本文报道了 Zr02、凹0.9和 Ti30~ 三种材

料不同厚度的单层膜和多层膜的激光损伤阔

伯利;损伤形貌。 研究了膜厚和缺陷与损伤阔

值的关系.工艺条件对损伤闽值的影响和保

护版的作用。

一、实验装置和方法

2.1 实验装置

进行光学薄膜激光损伤实验的装置如图

1 所示。 激光系统由一级振荡和二级放大的

YAG 激光器组成。 振荡器采用 LiF:Fzl 晶

体调 Q ， 小孔光阑选模，输出波长为1.06μ皿，

TEMω 模p 光斑直径 44μm，脉宽为 10ns。

振荡器输出的激光束经过放大，由一消像差

的非球面透镜(f= 80 .4 mm) 会聚至样品膜

上。样品安置在三维可调的精密调整架上，这

不仅可以在实验中方便地移动样品，同时还

可以利用这个装置，用刀口扫描法精确测定

焦斑的面积。 He-Ne 激光调整得与主激光

束同轴，用它来调试整个光学系统。 显微镜

用来对样品的损伤进行仔细的观察诊断。

2.2 损伤阑值的赋值
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损伤阂值测定值的赋值如下z

E 去 [E叩 (ND) 十Emio(D)]
由 A (1) 

式中 Emu(ND) 是不引起涂层损伤的最高能

量J E Dlin (D)是引起涂层损伤的&低能量。 A

为涂层上强度大于中心光强的 1/e2 的光斑

回事10

克义损伤闽值的扩展范围为

s = .. 
Em.~(ND) -Emin (D) 

专 [Em•JC (N D) + E川D) ]
(2) 

S 常常作为损伤过程统计性质的半定培训-JJ­

的判拙。

损伤实验采用 1-0?7r-1 的方式进行，即在

样品的一个位置上只照射一次激光3 不干?这
一点是有遭到损伤。 薄膜样品典型的激光损

伤随能盐的分布i女11 图 2 所示。 图巾

Eå =~ ' [Emax (ND ) +E川 (D) J 土孚

. . . ..……... .. .. 
120ω 如 240 2山 泣。 μJ
_ooo.eo甸g 0 00 "回国。0& ∞

'l' j也士(i.=G33.8叫 . E ， =2~4土叫

l￥1 2 激光损{巧的分布

· 一损伤， 。 一不损伤

三、实验结果和讨论

3 _1 损伤阑值与膜厚的关系
Newnam 报道了 '1'i02 的损伤阀值与膜

陀的关系源于Jtr层内不同的场强分布E泣。 当

损伤闽值的数据对内部场强作了修正时，似

乎支持了 Newnam 的结论。然而文献 [lJ 巾

不同材料膜的大多数实验数据在对内场作了

修正后，仍然存在着破坏阀值与膜厚的关系 。

们是， Walker 等人认为对 ZrO!l、 HfO!l和
'riO!l基本上不再在破坏阔值与膜厚的关系。

他们的结论是损伤闰值与膜厚的关系不能完

全用内部电磁场来解罄。
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我们对TiOll、 zrO!l和Ti30:i 三种材料不

同厚度的膜进行激光损伤实验，结果如麦 1

所示，这三种材料的膜其损伤阀值与膜厚均

有明显对应的关系。所有手厚度的膜均比

λ/2 膜的损伤阔值商，约商一仍左右。

表 1 损伤阑值与膜厚的关系
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损。J 闽台。i与股)平头系的机理问题比较豆

杂，除了前面捉到内部 Il!.磁场的作川外3 缺陷

和1杂质的因京可能更为主要。 对于脉览为

0"， 10r凹的脉冲耻主要的也l 1Ji机到!是亚微米

直径杂质的吸收。 在薄膜的仙况下，由于杂

质的大小受到眼厚的限1&1，当部版的以度减

小时p 因排除了相当一部分歧容劫产生破坏

的杂质尺寸，因此损伤几2年:减小，破坏阀值提

高。 当膜的r，r.度增加时，缺陷和杂质相应增

加，同时!挠的光吸收和l内应力也增加，因此厚

膜较容易产生破坏，所以大部分膜的损伤阑

值随着FZ度的增加而下降。

3 .2 保护膜提高了偏振膜的损伤阑值

偏振脱6-1 和 6-29 的主脱系结构和工

艺条件基本相同，样品6-1 加了 λ/28iO!l保

护肤 (λ = 1. 06μm)，损伤阔值为54.7 J/cm2。

样品 6-29 未加保护膜， ty'Hjj阀值为 15.8J/

G皿s。有保护膜样品的损伤闽值比无保护膜

的提高了 2.5 倍。

JA薄膜的结构分析(6) 中知道 SiOJ 膜是



无定形结构，呈现均匀的颗粒状态，颗粒尺寸

约为 25nmo Si02 膜应力较小，膜吸收小，因

此它具有承受激光破坏能力强的特点。普通

的偏振膜最外层是 Ti02 或 Zr02，它们是结

晶型结构，处于张应力，容易破坏。在偏振膜

上加了一层 Si02 后，改善了膜的表面结构，

因此大大提高了偏振膜的激光损伤阀值。

3 .3 制膜工艺对损伤阑值的影晌

我们对一组膜厚为各 (λ=632 . 8n皿)的

Ti30:; 单层膜样品进行了实验。首先在 GFS

商反仪上测定了薄膜在1.06 μ，m 波长上的

透过率和反射率。计算出薄膜的光损耗(包

括吸收和散射损耗等)。结果见表轧尤其是

不充氧对损伤阀值的影响很严重，比较样品

A 和I B ， A 未充氧， B 充氧p 其他工艺条件均

相同 ， A 的光损超比 B 高 25 倍，而损伤闽值

A 大约只有 B 的二十分之一。 原因是因样

品在镀脱过程中未充氧气， 'l'iaO" 没有充分

氧化成 rÜ020 电镜分析的结果表明膜层中

含有较多的 TiaO;;，由于 rÜ30;; 的强烈吸收，

使样品 A 的光损耗特别大。其损伤闽值要比

吕:通样 IIlg1低几十倍。样 IIJI O 矛nD 因烘炜温皮

不同，其他工艺条件均相同，则它们的光损耗

也有成fff的书 i差。表 2 的结果表明制膜工艺

表 2 工艺条件对损伤阐值的影响

杆 1111 ， | 工艺 ，'{-.. :'1三 )'(. 1日本2 打i f元 :;&J ú'!. 
(J em") 

!二 n ， 300。ι

4 烘占号 ~) b , 不 l .ï3x lO- 1 0 . 51土 0 . 18

7G O2 

J占 饭 30000

B 心~ ~号 3 h , Jê 6.8x10-3 9.9土 1. 1

0., 

1，);饭 23000

C 烘烤 211，充 4.2x10- 3 1韭 .7土1.5

0 ., 

」主板 20000

D 烘烤 2b，充 2.2 X 10- 3 15.3土 2.1

0 , 

对膜的光损耗和损伤阔值有很大的影响。且

损伤阔值随着光损耗的增加而下降。

3.4 缺陷密度与损伤阑值的关系

薄膜中缺陆的分布常常是随机的和不均

匀的，因此很难对缺陷密度作精确的定量计

算。国内外对此问题的研究尚不多m。我们

用下面的方法测定了薄版的缺陷密度。 在样

品上随机的选择一个位置，用 Nomarski 显

微镜1(1下放大 7ω 倍的光学显微照片，缺陷

清楚地被记录在照片上，然后计算出缺陷密

度 d (缺陷数/mm9) 。 对 4 块兀〈度为 λρ (λ=

1. 06 μm) 的 ZrO!l !(t层月~进行了损伤实验，

结果如图 3 所示，损伤!再值与缺陷密度的倒

数成正比，随着缺陷密度的减少损伤阀值线

性增加。实验中发现，缺陷多的样品其损伤

阔值的扩展范围较宽大约有 30 ，，-， 40% ，而!民

层质量较好的样品其扩展范囚一般在 15%

左右。
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因 3 损伤l凋 ili ':::í~Jl: WI 宫J主的天系

3.5 损伤形貌
(1) 图 4 是 λ/2 和 λ/4 厚的 Zr02 膜的

损伤形貌，图 4(α) 和 (b) 二个样品的材料

和jF度均相同，而它们的损伤形貌很不一样，

样品 7-3 的损伤形貌为剥层型，损伤斑点较

大，斑点的外围极不规则。 图 3 中 4 块样品

的损伤均系此类型;样 II~II 4.损伤斑点的中心

有很多大小不等的小坑，这一类型的样品做

了 2 块，损伤形貌均如此，系烧蚀型。这二种

.4Hi. 



罔 4 ZrO~ 膜

(0) 7-3 ， λ/2 ， 1∞o x ; (b ) 4 ， λ/2 ， 32∞ x; 

(c) 2 ， λ/4 ， :J8∞ x 
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因 7 半透半反膜

2主-1 ， 850 

股不仅在损伤形貌上很不相同，而且损伤阂

值也相差较大， 样品 7-3 的损伤阔值比样品

4 高 40% 以上，其原因我们认为主要是工艺

条件不同所致。 这二种膜是在二台不同的镀

膜机上制成的，样品 7-3 的烘烤温度为 150CC

时间 2h，充氧 1 X 10- 4 '1'orr。 样品 4 烘烤温

度为 2500C 时间 2.5h ，充氧 2 x J 0- 4 Torr " 

可见工艺对肢的损伤阔值和形貌均有很大影

响。 因此严格控制制膜的工艺条件p 对改边

ZrO且膜的质量和提高抗激光损伤的水平有

很重要的意义。

-..,... 

图 4(c) 为 λ/4 厚度的 Zr02 艇的损伤形

貌p 斑点较小，呈一片均匀的烧蚀损伤。

(2) 图 5 为不同厚度 Ti02 腹的损伤形

貌。 图 5 (α) 和 (b) 的形貌基本相似呈一固一

圈烧蚀损伤。 当作用在膜上的激光能最高于

损伤阔值一倍以上时，斑点的外罔出现溅射

现象。

(3) 图 6 为不同厚度TisO:; 膜的损伤形

貌，图 6 (α) 和 (c) 的激光能量略高于损伤闽

值，损伤斑点为烧蚀型。 图 6 (町 的激光能量

高于损伤阔值 2 倍左右，斑点旦明显的熔融

状态。

(4) 图 7 为三层 'riO!/SiO!l的半透半反

膜，最外层加了 λ/2 的 SiO且保护脱。损伤斑

点的中心为熔融态，最外面-E!; Si02 胆旦破

裂状。 前面已经提到因为 SiO!l股吸收小，而

且具有承受激光破坏能力强的特点，当内部

的 1'iO!l腹受激光辐照熔化时产生很大的冲

击力使 Si02 膜破坏。 故产生表面不规则的

破裂破坏。

所有的膜在进行损伤实验的过程中，膜

层发生破坏时均伴有浅蓝色的呼离-{体闪光

出现。

郭聚平同志也参加了此实验工作。 部分

薄脱样品是由范瑞瑛等同志提供的，在此表

示感谢。
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