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Hf02/Si02 薄膜缺陷及激光损伤特性分析

胡建平陈梅印服民马平
(成都精密光学工程研究中心，成都 610041)

提要 用台阶仪、Normaski 和原子力显微镜图貌分析了与 HfQ/SiQ 薄膜激光损伤密切相关的表面微结构缺陷节

瘤、划痕和孔洞等缺陷的形态结构。 用脉宽 10 ns 的 1064 nrn 激光进行了损伤实验，研究了各种缺陷与激光损伤能

流密度的对应关系 ，以及激光损伤创面的图貌特性，比较了高反、增透和偏振膜激光损伤特性的差异。
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Investigation of the Microstructure Defects and Their Laser Damage 
。f Hafnia/Silica Coatings 

HU Jian-ping CHENG Mei QIU Fu-min MA Ping 
( Chengdu Fine 0.ρtic Engi押回rR的;earch Center , αengdu 610064) 

Abstract The morphologies of hafnia/silica surface defects , such as nodular , bottom pit and crack were studied using 

Normaski at atornic force rnicrc活copy. The laser darnage experiment was carried out using 1064 nrn pulse laser wi出 10 ns 

duration. The relations between the damage threshold and various defects , the character difference of laser damage 

betw旧lAR ， HR ∞atings and polarizer were investigated. 
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光学薄膜，特别是高反、增透和偏振膜在高功率

Nd:YAG 激光器光学系统中，起着产生和传输激光

的重要作用，是激光器的关键组成部分。光学薄膜

的激光损伤闺值直接影响到激光器能量的输出大

小，是限制激光器提高输出功率的瓶颈因素之一[ 1] 。

研究表明，光学薄膜的抗激光损伤能力与多种

因素有关，包括薄膜的膜料组合，膜系设计和膜层驻

波电场优化，镀膜材料的物理化学特性，薄膜的应力

分布和固有表面微结构缺陷等[2-7 ] 。近年来的激光

损伤实验表明，对于 1064 nm 波长的激光，相比

Ta2 05/Si~ 、 ZrOz /Si02 等氧化物膜堆 ， Hf~/Si02 薄

膜的激光损伤阁值高，稳定性好。因而研究 Hf02 /

Si~ 薄膜的激光损伤特性，分析薄膜的激光损伤诱

导源微结构缺陷 ，对正确理解激光损伤的物理过

程，提高薄膜的抗激光损毁能力至为重要。

1 实验条件和准备

1. 1 薄膜样品

镀膜基片为何o mmx50 mm 的 K9 光学玻璃，

表面平均均方根粗糙度小于1. 0 nm，镀膜前用酒精

和丙酣清洗干净。

实验用的高反、增透和偏振膜采用 Hf~/Si02

膜堆，用真空电子束蒸镀而成。高反膜为 23 层规整

膜堆，膜系为 G/(HL)11 H2L/A 和 G/(HL) 11 H2L/A , 

其中 G 为基片，H 为 Hf~ 高折射率材料 ， L 表示低

折射率材料， A 表示空气，最外层加镀了 Si~ 半波

覆盖层。增透膜也在基片和膜堆之间加镀 Si乌 半

波覆盖层，以减小基片磨制缺陷对增透膜堆的影响。

以上高反、增透和偏振膜的中心波长为 1064 nm，偏

振片的使用角度为 570

。
1. 2 损伤实验系统和方法

激光损伤阔值测量系统由单纵膜 Nd:YAG 调

Q 激光器、He-Ne 准直光源、分光光模、3m 聚焦凸

镜、可移动样品平台及能量计和 CCD光束分析仪组

成。测试激光由 Nd:YAG 调 Q 脉冲激光器输出，

激光输出模式 TE问。，波长 1064 nm，脉宽

(FWHM)为 10 ns，最大脉冲能量为1. 5 J ，能量稳定

度为士 5% ，重复频率分别为 1 Hz 、 5 Hz, 10 日。 样
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品平台可 x ，y 、 z 三方向移动，能保证测试光斑在薄

膜不同区域进行激光损伤测试。 激光能量用美国

EM500 大能量探头能量计测量，测量误差在 11%

以内。测试点光斑的有效面积用 CCD 光束分析仪

测量，测得的光斑平均等效面积为 1.045 mm2 。
薄膜的激光损伤实验采用单次激光脉冲照射样

品薄膜唯一点的一一对应即 1-on-1 方式，损伤阁值

按国际标准 lSOl1254 所要求的规范测量，测量结

果为零损伤概率激光损伤阔值。另外，采用不连续

多次激光脉冲照射薄膜同一点区域，研究薄膜的轻

度激光损伤抗激光进一步损毁能力。

(a) nodular (bl botto l11 pit 
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2 实验结果与分析
2.1 薄膜的表面缺陆

薄膜在镀制过程中，不可避免地会形成一些表

面缺陷，如图 1 所示，主要有节瘤、孔洞和表面划痕

等。节瘤缺陷的形状为圆形乳突，表面光滑，由镀膜

过程中膜料喷溅形成的微米量级的微粒沉积在膜层

中形成;孔洞缺陷一般为圆形坑，直径 3-10μm，孔

洞周围表面光滑，没有粗糙突起，形成的原因不明，

可能为镀膜基片表面的孔洞复制;薄膜的划痕较少

见，主要是镀膜基片表面的划痕引起。

-勘_.­‘ 
、 .…} .… … 

.:ζ_.. 

(c)crack 

图 1 HfÜz /SiÜz高反膜表面微结构缺陷

Fig.l The typical morphologies of HfÜz /SiÜz HR surface defects 

(a) nodular 

图 2 高反膜表面台阶仪扫描图

(b) botto l11 pit 

Fig. 2 The cross scan curve of HR 仅因mgs

薄膜表面的台阶仪随机典型扫描图如图 2 所 2.2 薄膜的激光损伤
示， (a)为薄膜表面节瘤缺陷扫描图， (b)为薄膜表面 2.2.1 高反膜
孔洞缺陷的扫描图。可以看出节瘤缺陷的直径约为 Hf'马尼iÜz高反膜的典型的脉宽 10 ns 波长

10μm，高度约为 2μm，孔洞的直径约为 10μm，深 1064 nm损伤图貌如图 3 所示，损伤形态主要表现

度约为 1μm。缺陷形状扫描线光滑，没有观察到突 为孔洞、等离子体烧蚀疤痕和层裂。可以看出，孔洞

变现象。 为薄膜节瘤缺陷的晶核吸收激光能量后等离子体快

吁二J二-‘一-
，.-阳二 .二℃

i 在:-.r...::_ ,--

(a) bottom pit (b) bottom pit 

84J/cm' 

250um 

(c)scald (d) dela l11 inate 

图 3 高反膜典型的激光损伤图貌

Fig. 3 The typical damage morphol，鸣ies of HR ∞atmgs 
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速喷溅形成，其形状和大小与薄膜固有孔洞缺陷相

似，只是附近小区域膜面由于等离子体喷溅烧蚀形

成粗糙疤面。疤痕为薄膜表面激光烧伤造成，烧伤

面粗糙，散射增大。薄膜表面膜层层裂，主要由于激

光能流密度增大后，高反膜外层中的驻波电场增大，

造成薄膜应力损伤而形成。

未镀半波 SiÜz覆盖层的 HfÜz /SiÜz高反膜典

型的激光损伤台阶仪扫描线如图 4 所示， (a)为节瘤
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缺陷激光损伤扫描曲线， (b)为薄膜轻度疤痕损伤，

形状为柱形突起，端面粗糙，(c)为中等严重损伤，损

伤直径大于 400μm，损伤面外围明显有突起。加镀

SiÜz半波覆盖层高反膜校品的激光损伤台阶仪扫

描图如图 5 所示，可以看出，膜面的激光损伤没有薄

膜突起现象，而是凹陷，由于突起结构相当于聚焦透

镜，凹陷结构相当于发散透镜，镀了 SiÜz半波覆盖

层的 Hf乌/SiÜz高反膜的抗激光损伤能力更高。

Hf~/Si~ 薄膜缺陷及激光损伤特性分析Supp1ement 

(a) 16 J/cm' (b) 9.6 J/cm' (c) 33 J/cm' 

图 4 未镀 Si~ 半波层高反膜的激光损伤的台阶仪扫描图

Fig. 4 The cross 民an cwve of α泪ting damage without ;"/2 Si乌 1ayer on fluence 

图 5 镀半波层高反膜的激光损伤的台阶仪扫描图

Fig. 5 The cross scan cwve of αlating damage with ;,. /2 Si~ 1ayer on fluence 

HfÜz /SiÜz增透膜、偏振膜 烧伤痕迹，最低激光损伤能量密度比前膜堆低1. 5

Hfl乌 /SiÜz增透膜、偏振膜的典型激光损伤显 倍左右。从损伤形貌可以看出，增透膜后膜堆的激

微图貌如图 6 所示。增透膜的损伤分为前后膜堆损 光损伤为典型的激光驻波电场损伤，由于激光电场
伤，损伤形态不太相同。增透膜一般基片两面均镀 在基片之间形成驻波电场，而基片表面不是绝对光
增透膜堆，在激光传输中，光束穿过前后膜堆和基 滑，有许多起伏不平的微小突起，引起驻波场在突起
片，因而激光损伤分前后膜堆损伤和基片损伤。 对 处增大，造成薄膜局域应力突变，形成多个小孔洞聚

于前膜堆，薄膜损伤与高反膜相同，主要表现为疤 集的损伤形态。
偏振片是在基片一面镀制偏振膜堆而成，其激痕、孔洞等，由激光烧伤效应引起，后膜堆的激光损

光损伤形态与增透膜的后膜堆相似，薄膜表面表现伤表现为多个小孔洞聚集，损伤点附近没有疤痕等
. , 
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(c) polarizer (b) AR back coating 

图 6 增透和偏振膜的典型损伤图貌

Fig.6 The typica1 1aser damage morpholc也ies of AR and po1arizer 仅地tings

(a) AR front coating 
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为小孔洞聚集，没有疤痕等烧伤痕迹，为典型的驻披

场损伤。 偏振片的元膜基片面在偏振膜堆损伤时，

不会发生激光损伤。

2.3 缺陷的抗激光损伤能力

损伤实验发现，薄膜缺陷的最低激光损伤能流

密度与缺陷类型密切相关，各不相同 。 孔洞的激光

损伤如图 7 所示，薄膜较明显的孔洞有囚处，在能量

密度 38 J/c旷的一个激光脉冲辐照下，孔洞 3 损伤，

孔洞1.2 元损伤;三个脉冲后，孔洞 1 损伤;七个激

~1 

口
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口___2

3飞飞曰 口二日 1
口 <>1 ‘ " 

125明.07i 

(a) pi15 (b) 011 onc 5hol 

激 光 /\29 卷

光脉冲后，孔洞 3 损伤进一步扩大，而孔洞 2 仍无任

何损伤。 由此推断，同一薄膜的孔洞缺陷，损伤闽值

也不相同，这可能与孔洞之间的细微结构与形状的

差别有关。 四~/Si~ 薄膜的节瘤缺陷的典型激光

损伤图貌如图 3 (a) 、 (b) 所示，损伤能流密度

L2 J/cm2 。从图中可以看出，节瘤缺陷的激光损伤图

貌中间有一 1-10μm 的圆形坑，为节瘤缺陷吸收

激光能量形成高温等离子体喷溅造成，周围薄膜有

表面烧蚀的痕迹，大小与激光能量有关。

l→口

口工囚 I :!
〈→画面

旦因
i队 I Çlr 

I I J: I 

(c) 011 lhrcc Sh015 (d) 011 scvcn Sh01S 

图 7 离反膜孔洞缺陷的典型激光损伤

Fïg.7 1、hc dcl町吨c morphologie- of pil defecls of HR ooating 

对于 Hf~/Si~ 高反膜的缺陷，节瘤缺陷的激 披电场引起的薄膜应力突变造成。 增透膜为两而镀

光损伤阔值最低，在激光损伤阔值附近的能量密度 膜系，前膜堆和后膜堆的激光损伤形态和损伤阐值

下，节瘤缺陷儿乎均损伤，能量密度偏差也不大，而 不太相同，前膜堆的损伤图貌与高反膜相似，表现为

孔洞缺陷之间的最低损伤能量密度和最高损伤能量 疤痕和孔洞，后膜堆表现为许多小孔洞聚集，其最低

密度差别较大，最低损伤能量密度比节瘤的高 2 - 3 激光损伤能量密度比前膜堆低1.5 倍左右，因而决

倍。 从激光损伤能量密度大小看，节瘤缺陷最低，划 定增透膜的激光损伤阔值。 薄膜或薄膜小尺寸轻度

痕次之，而孔洞较高，因而薄膜的零概率损伤闽也主 损伤抗连续激光脉冲损伤能力，高反膜最强，偏振膜

要由节瘤缺陷的激光损伤能量密度决定 。 次之，增透膜最弱。

综上所述，脉宽 10 ns 波长 1064 nm 的激光损

伤实验表明，节瘤缺陷的激光损伤能流密度最低，划

痕次之，孔洞较高，这是因为节瘤晶核对激光的吸收

较高，而突起的圆丘相当于聚焦透镜提高激光密度

所至;孔润的形状相当于凹透镜，降低激光密度。 节

瘤缺陷低能量密度激光损伤后形成的孔洞，与南膜

固有孔洞缺陷相似，对薄膜光学性能影响可忽略，其

抗激光再损伤能力也与薄膜固有孔洞相似。 激光损

伤图貌的台阶仪分析表明， Hf~/Si~ 高反膜未加

SiÜ:!半放覆盖层，激光损伤膜面向外突起 ) - 2μ111 ，

表面粗糙，对后续激光脉冲相当于聚焦透镜，极易造

成激光进一步灾难性损毁;而镀了 SiÜ:!半波覆盖层

的高反膜，激光损伤膜面内凹，表面光滑，相当于凹

透镜，对后续激光脉冲起发散作用，降低了薄膜损伤

膜面的进一步激光损毁概率。高反膜激光损伤图貌

主要表现为疤痕和孔洞等，激光烧伤痕迹明显;增透

膜和偏振膜的低能量密度损伤主要表现为许多小孔

洞聚集，没有疤痕和孔洞等激光烧伤痕迹，为激光驻
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