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提要:以 '1'10;)/810:) 及 ZrOs/8i02 多层介质膜为例，测试了不同工艺条件及不

同庭幸结构下薄膜样品的光学损耗及激光损伤闺值，同时对实验结果作了初步的分

析讨论。
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任何光学薄1M都布在一定的损耗，这种

损耗包括吸收与散射两神分，它们都与光学

部 l; 三 (iS激光损伤有紧密的联系口，2:1。正确认

识这种联系及其机制p 有助于进一步揭示光

学薄膜的激光损伤机理，提高I~~层的光学质

笠3本文基于这一目的，以T102/810:) 及 ZrO:)

/8[02多层介质反射膜为例，研究了不同工艺

条件及不同膜系结构下薄膜的光学损耗及激

光损伤阁值，并对二者间的关系及相关机理

作了初步的探讨。

二、实验方法

样品一律蒸镀在 Kg 玻璃基底上。相关
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版系设计及工艺条件如表 1 所示。

薄股-吸收测量采用脉冲光热何转技

术问幻。 JE验装置布局为共线式3 日I顷之浦先
(Nd:YAG， λ=1.06μ皿)与探测光 (Hø-Na ，
λ=632.8nm)相互平行并近似共线(4J 如国

1 所示。

用这种方法测量多层介质服的光吸收，

灵敏度达 A........10-~ ， 重豆粘度优于 10% 。

探测~

图 l 光热偏转技术示意图
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表 1 被测样晶膜系结构、工艺条件及相应膜料的折射率
--
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一
8 n A (3EL)33日S

十
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乙 ~j~ t:.~:~Jt灼 i立度 TA : 成股后空气中烘烤温度。

?耻}b~ 总积分散射测量是在本所研制的激

光花版散射测量仪上进行的。 该仪器以

He- Ne (λ=632 . 8nm) 激光为光源，采用光

调 íb~J 弱信号同步锁相技术，灵敏度达 10-:>，相

对剧芷误差优于 15% 口， 830

激光损伤实验装置如图 2 所示。激光系

统出 Nd:YAG 振荡器和两级 Nd:YAG 放

大都组成。 振荡器采用 LiF晶体调 QJ 小孔
光阑选松p 输出波长1. 06μm，脉宽(FWHM)

10时，工作于单棋状态。 入射光束由一消像

差非f求而透镜(J~80mID)会聚.:rfr 品表面，

光斑直径。/t?)为 44μm。薄!出的损伤情况

由1l.T其后的日俏显微镜观察判断。 损伤实

验巾 p 在样品表面上同一位置只照射一次激

光，而不管这一点发生破坏与否。VJJ.l民:损伤

阔 ili定义为两个极值的平均值，即使薄膜破

制 备 工 艺 膜料折射率

Ts: 冷基板
. TA : 室温

T s: 冷是00Z0E C R 
T A : 4 

T s: 200.0 
TA: 室 温 "B-2 . ~6 

电子束热蒸发
T s: 200.0 ，也L-1. 40

T A : 400.0 

'1',,: 2仪).G
'1';.: 400.C 

Ts: 二00.0
T;.: 400.0 

、

'1"::. : ì 今"J.~极
'] ';1 : ~总

zvst2冷00弘‘Ci1 F 

T A : 
, 

T s: ~OO.O 
11~1: ~旦 lIH=1. 90 

屯子ïf{tþ，. -:;1飞发
"L-1.46 2飞 . :!OO'C 

T ,J: ~OÙ'O 

l' s: ~OOOC 

T A : ::00'0 

2、δ200'ι
T A: 200'0 

坏的最低能是和不;;5侦薄膜破坏的故高能量

两者的平均值

图 2 光学薄Jt"i激光损伤实验;~~ll示立[j

三、实验结果及讨论

被测薄膜样品光学损耗及激光损伤闽值

测试结果如表 2 所示。

由表 2 可以看出:

1.对 TiO!!/Sl02 多层介质版系， 当膜系

结构相同时2 薄膜光学损耗与激光损伤!再值

都与工艺条件有明显的关系，其主要规律有:
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雪费 2. 薄膜祥是光学损耗及激光损伤阑值测试结果

样 r丁
IIIJ 

飞:~1 项 I S1 I S2 I 83 I 汀τ丁 A叫 rh Ss I S) I 只10 I ;'3且 n 
I'l~ 

去旨-. . 

(1)注板烘均有助于改善散射扳耗(样品向

;投射率〈样品 82 散射率)，而成)院后空气中

拱t号时可显若减小吸收率 (82 r吸收率<81 吸

收率 8.i I虫 1&率<83 吸收率); (2)基板烘烤

与成If~ 'B空气中烘陀都有助于提高 Ti02/

SiOc 多;二介 10:膜的激光损伤阔值。后者源于

烘 ;3 问!ll:. {::~少了吸收，前者则可能由于改善

了jJi层尚结构和内应力。

2 . 对 Zr02/S102 多层介质膜系，当膜系

纣才'!，] *11 同时3 薄膜光学损耗与制备工艺基本

无关3 而激光损伤闰值却由于成膜后在空气

中烘烤而行到了显著的提高(矶。阁值>乱店

也JS1 .. ， 闰值>87 1再也)。我们对这一现象的

解将是:步t烽不仅改善了 ZrO;J膜的结晶构

造p 而且使不同材料之间的内应力消除得最

好，因而提高了抗激光损伤能力。

3. 斗工艺条件相同时，光学薄膜的激光

损伤 ;:.~值显著依赖膜系结构(80 1再值>队阂

值>良阁值; 8jjl 阁值>810 1、;，XJ值 >811 阐值)。

这是出号 ~~折射率~层厚度的增加显著加大

了 I吱仪 tii 陀p 从而降低损伤闽值; 而低折射率

股巨!予皮的土问加，有助于改善薄膜样品的界

面结构:门和补偿强激光作用下产生的热应

力ES30

由表 2 可进一步看出z

(1) 散射损耗较低的样品一般具有较高

的损伤阐值。由于散射极耗通常表征样品的

表面形貌与微观结仰，这一实验结果说明，样
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π1 
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l目表面形貌与f，j~观结构在多层介质脱的激光

损伤中起斗Yf重要作用。

(2) 薄膜激光损伤与光吸收的关系里复

杂状态。一方面，对 T.iÜ;J/SiOll J~系 p 损伤闽

值一般随吸收的增1111T0 降低，说明吸收在损

伤过程中起着主导作f日 。 这一结论与:flG们前

期对 T102 单层膜的研究结果是一致的[0) 。 另

一方丽，对本文工艺条件下的 ZrO::iSiO!! 膜

系，多数情况是:吸收基本不变的条件下损伤

阀值发生了显若的变化。 这一现象说明:在

本文所研究的 ZrO!!/S iO!! Jr;!系激光也~1J]过祀

中，起主导作用的是除吸收之外的其它因末，

如膜层的结晶构造口气

作者感谢范瑞y-f、队二月妹、高扬、陈矢升、
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