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氧化物薄膜的激光预处理效应研究

胡建平博雄屠印服民蒋晓东
(成都精密光学工程研究中心，成都 610041)

键要 对高功率激光薄膜常用的 Hf~/Si~ 、Z~/Si~ 、 (Z~ + Y2 Ü:l )/Si~ 和 Ta205/Si~等膜料镀制的高反膜，

采用 N-on-1 激光运行方式，即对薄膜单点辐照的激光能量密度，以薄膜损伤阂值的 60%开始，由小到大直到薄膜

发生损伤，进行激光预处理效应研究。 实验表明， Hflα/Si~ 高反膜的激光预处理效果最好，激光损伤阂值提高 3

倍以上，Z~/Si~ 和(Z~+飞鸟 )/Si~ 次之， Ta205 /Si~ 较差 。 对 Hf~/Si~ 薄膜激光预处理研究发现，其效应

有两种形式，薄膜激光老化和薄膜表面缺陷低能量密度激光清除。 薄膜激光损伤尺度和程度对光谱性能影响的实

验表明 ，薄膜激光损伤程度对光学性能的影响有较大的差异，因而对于高反膜，损伤阔值不应以单纯的激光损伤为

判断依据，应以不影响实际应用的激光操作阔值为依据。
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Laser Conditioning Effect of Oxide Multilayer Coatings 

HU Jian-ping FU Xiong-ying QIU Fu-min JIANG Xia仕dong

(αengdu Fine Optics Engineer Research Q汩的， αengdu 610041) 

Absu-act 1n this paper , the α沼ting samples 缸e de阳sited by reactive electron-beam de严>sition using the materials of 

Hf~/Si马， Z~/Si~ ， (Z~ + Y2Ü:l )/Si~ and Ta205/SiÜz respectiv哟， for high power 地缸， the study of I俗er

∞nditioning ef[民t of oxide multilayer mirror was taken by using N-on-1 mode. The experiment results show that the 

diff缸ent materials mirror have different 1臼er ∞nditioning effec t. The Hf~/Si~ ∞ating is best [or improvernent o[ 

damage threshold , up to 3 时les. The Z~/Si~ and (Z~ + Y20 3 )/Si~ is be口er ， up to 1. 5 times. But for Ta205/ 

Si~ ， the laser ∞nditioning has almostly not effect on threshold improvernent. EspecialIy for Hf~/Si~ mirror 地er

∞nditioning ， the mechanisms are found to be two kinds of situation (state) , 1岱er annealing and las巳rcl创n of coating 

The ex:periment of damage size and degree influencing on its spectrum shows that the damage o[ scald less than 200 阳n

and pit have almostly not influence on their reflectivity , for the damage diameter larger than 500μm scald and 

delaminate, the reflectivity ofα沼ting drop less than 10% , 50 [or HR ∞ating it is better that the damage 由eshold is 

detennined by practical application , nol only by 1岱er damage simply. 

Key words laser ∞nditioning ， damage threshold , HR coating，地区 damage

1 引

光学薄膜在激光器构成中是重要而薄弱的环

节，其抗激光损伤能力一直是影响激光器能量输出

进一步提高的瓶颈因素[ 1] 。光学薄膜的抗激光损伤

能力与多种因素有关，主要包括薄膜基片的制备、膜

料的组合、膜系优化和薄膜镀制过程中引人的薄膜

缺陷[2] 。提高薄膜抗激光损伤能力的方法多种多

样，主要包括改进镀膜条件和技术，如采用超光滑基

片、优化薄膜驻波电场和镀膜参数等[川但在现有

技术条件下潜力已尽极限。另一种较实用的是薄膜

的激光预处理技术，激光预处理作为大幅度提高薄

膜抗激光损毁能力的手段，一直为世界各国相关实

验室重点关注，特别是美国 LLNL 实验室，为了提

高 NIF用光学薄膜的抗激光损毁能力 ，进行了大量

的实验机理研究，显示激光预处理技术对 Hf02 /

Si~ 高反膜等特别有效，幅度提高达 2- 3 倍，并且

效果是长期性的[← 11 ] 。

薄膜的抗激光损毁能力也制约着我国高功率激

光器发展。 为了大幅度提高薄膜的抗激光损毁能
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力，本文初步开展了薄膜激光预处理提高损伤阔值

的概念原理性研究，对激光器常用的 HfÛ:2 /SiÛ:2 , 

ZrÛ:2 /SiÛ:2 , ZrÛ:2 + Yz03 /SiÛ:2和'1'a20s/Si02 等膜料
组合的高反膜，采用 N-on-1 方式进行激光预处理，

实验显示，不同膜料组合的高反膜激光预处理效应

差别很大，其中 HfÛ:2 /SiÛ:2的效果最为明显，

ZrÛ:2 / SiÛ:2和 Z~ 十 Y2 03 /SiÛ:2次之， Ta203/Si02 基

本元效。 Normaski 和原子力显微镜(AFM)分析表

明，激光预处理的机理之一是清除辞膜的激光损伤

诱导源一缺陷，特别是节瘤缺陷 。 另外，激光预处理

的效应主要表现在提高薄膜抗激光灾难性损毁的能

力，而不是单纯提高薄膜的零概率激光损伤闽值。

2 实验条件和准备

2.1 薄膜样品

实验用的薄膜样品均镀制在问o 11U11 X 5 mm 

的 K9 玻璃基片上，基片的均方根粗糙度为

0.7- 0.91101 ，薄膜样品为 1064 11m 激光高反膜，膜

系设计为 G/(HL)" H2L/A，为规整膜系，其中 G 表

示基片， H 表示高折射率膜料， L 表示低折射率材

料， A 表示空气。

本实验选定下列几种膜料组合: HfÛ:2 /SiÛ:2 , 

ZrÛ:2 / SiÛ:2, ZrÛ:2十飞O， /Sio，和 Ta20μSiÛ:2 ，在

A八PS1504 镀膜机上镀制 1064 nm 激光高反膜，镀膜

参数基本相同，其中 HfÛ:2 / SiÛ:2膜料组合另外按

G/ (HL) 11 H/A镀制了薄膜样片 。

2.2 实验装置和方法

薄膜激光预处理实验系统由单纵模 Nd: YAG 
调 Q 脉冲激光器、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 激光器输出，激光

输出模式为单纵丁在M∞，波长 1064 11m ，脉宽

(FWHM)为 10 ns，最大脉冲能量1. 5 1.能量稳定度

为:t 5% ，重复频率分别为 1 Hz、 5 Hz、 10 Hzo 样品
平台可 x ， y ， z 三方向移动，能保证测试光斑在薄膜

不同区域进行激光预处理实验。激光能量用美国

EM500 大能量探头能量计测量，测量误差小于±

1%.测试点光斑大小和有效面积用 CCD 光束分析

仪测量，测得光斑平均等效面积为 1.04501012 。
薄膜样品在激光预处理和损伤实验前，用酒精

或丙嗣清洗干净，然后测量薄膜的激光损伤阐值，本

实验采用 N-ON-1 方法对薄膜进行激光预处理原理

概念性效应研究，如图 1 所示，对薄膜某一点按薄膜

激 光 /\29 卷

激光损伤阐值 60%左右的能量密度开始激光预处

理，后续激光脉冲能量密度每次按 3 J/cm2 递增，直

到辐照点区域的尊膜出现灾难性损伤，一块膜片实

验 15 - 20 个点，取最低薄膜损毁的能量密度，与薄

膜的激光损伤阔值比较，研究激光预处理效应。 薄

膜激光损伤的判断首先以实验过程中明显的物理变

化如出现强等离子体闪光， He-Ne 散射光增大等判

断，最终以 1ω×的显微镜观察为准。
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图 1 N-ON-l 方式激光预处理示意图

Fig.l &、h臼natic diagram of Ü陡峭ll ll1gs

lao.er conditioning by N-ON-l 

3 实验结果与讨论

3.1 高反膜激光预处理效果及分析

薄膜的激光预处理效应如图 2 所示，可以看出，

HfÛ:2 /Si02 高反膜效果最为明显，幅度提高达 3 倍

以上 ;Zρ2/SiÛ:2 ， Z~ + Y2 03 /Si02 次之;幅度提高

在 1. 5 倍左右， Ta20S/SiÛ:2薄膜几乎没有激光预处

理提高损伤闽值的效果。这主要是由镀膜材料的特

性决定， HfÛ:2 ， Zr龟， Y203 为高熔点材料，而'1'a205

为低熔点材料，因而激光预处理过程中的能量累积

对薄膜烧蚀效应明显，激光预处理效果较差。

通过对Hf'Q/Si~高反膜激光预处理效应的深

入分析，发现薄膜的激光预处理效应有两种形式，没

有缺陷的膜面激光损伤闰值在 20 J/α记左右，而经激

光预处理后最低达到 J/cm2 ，有缺陷特别是节瘤缺陷

的膜面，在激光预处理增加能量过程中，在节瘤缺陷

激光损伤阁值12 J/cm2 附近，会发生薄膜轻微损伤，形

成直径小于 30 严n 的孔洞，损伤面在随后的能量增加

的脉冲激光辐照下.最低到 40 J/cm2 才发生进一步激

光损伤，高者可达 57 J/cm2 。另外，经激光预处理后，

Hf~/Si~高反膜在相同激光能量密度下的损伤创面

减小，而且，加镀Si~半波覆盖层的高反膜(图中以

HRO表示)比没加镀 Si~ 半夜覆盖层的高反膜(图中
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激光照射下，损伤疤面一般小于 150 严n。
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以 HR表示)的损伤创面减小更为明显，在60 J/cm2 的
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图 2 高反膜激光预处理后的效应

The laser ∞nditioning effect of HRα沼tmgs

12 J/cm2左右。显微图貌显示，在薄膜激光预处理

过程中，随着脉冲激光能量增大到节瘤缺陷闽值附

近，节瘤缺陷吸收能量形成等离子体喷溅，从而形成

孔洞损伤，孔洞直径一般小于 30μm。轻度孔洞创

面的激光再次损伤能量密度大幅度提高，比原节瘤

缺陷的损伤阑值高 3 倍以上。

ZrO，+y，O飞 Ta ，O;

Fig.2 

3.2 激光预处理效应的显微分析

薄膜激光预处理后的原子力显微镜显微图貌如

图 3 所示。

从图中可以看出，没有缺陷的膜面经激光预处

理后，表面结构没有太大的变化。另外一种情况是

薄膜缺陷特别是节瘤缺陷清除，节瘤缺陷由于吸收

大，外型与聚焦凸透镜等效，其损伤阁值较低，为
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图 3 薄膜表面原子力显徽图

Fig.3 The AFM morphologi岱 of α泪tings surface 

薄膜激光预处理后，不仅损伤阁值大幅度提高，而且 面较小。

激光损伤创面的程度大大减轻。图 4 显示 3.3 高反膜激光损伤区域的光学性能

HfÜ:1 /SiÜ:1高反膜在 10 次激光脉冲辐照下的 用激光透反仪研究测量膜面的激光损伤对高反

Norrnaski 显微图片，可以看出，没有预处理的膜面， 膜反射率的影响，透反仪由一束弱的 1064 nm 探测

损伤程度严重，而预处理后的膜面损伤程度较轻，创 激光、光阑、0.8 m 的聚焦透镜和光电探头及计算机
数据采集系统组成，探测光在样品处的焦斑直径小

于 10μm。

薄膜样品的激光损伤程度有轻重差别，轻度损

伤包括孔洞和小于 200μm 的疤痕，严重损伤层裂

和大于 500μm 的疤痕，它们对高反膜反射率的影

响如图 5 所示。可以看出，轻度损伤对反射率几乎

没有影响，而严重损伤对反射率的影响也有限，一般

降低不超过 10% 。这是因为高反膜一般由 25 层规

整膜堆组成，最外几层薄膜的损毁对反射率的影响

较小，因而轻微激光损伤对薄膜反射率的影响几乎

(d) Bit from nodular emission (c) Nodular (b) Condit ioning (a) No conditioning 

气 5J!clll:
64J/cm' 

2丘皿
10/ 1 

(a) Co nditionin g (b) No conditioning 

图 4 HfÜz /SiÜz高反膜 10 个激光脉冲打击后的

损伤显徽图貌

Fig. 4 The Normaski morphologi巳 of Hfl乌 /SiÜz HR 

α泪tings damage with 10 pulse shots 
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可忽略，只是有些薄膜损伤会造成膜表面粗糙度增

大，增加激光散射。
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图 5 HfÜz /SiÜz高反膜损伤程度对反射率的影响

Fig.5 The reflectivity vs damage size of HfÜz /SiÜz HR 

4 结论

通过上述实验结果和分析，可知对于 1064 nm 

的高反膜来说，激光预处理可显著提高薄膜的激光

损伤 |萄值，效果与薄膜的膜料组合关系密切。实验

证明，HfÜz !SiÜz高反膜的效果最好，阔值提高幅度

达 3 倍以上; Zr:Oz !Si马、Zρ2 + Y203!Si马次之，为

1. 5 倍左右;而 Ta2 0S!Si乌薄膜基本没有激光预处
理效果。

对于HfÜz!SiÜz高反膜，激光预处理有两种作

用形式，一是薄膜的激光老化效应，即没有缺陷的薄

膜受到激光预处理后，损伤阔值大幅度提高，激光损

伤时的损伤创面在相同能量密度的激光作用下，与

未经激光预处理的膜面相比大幅度降低。另外一种

是薄膜缺陷，特别是节瘤缺陷的激光清除，薄膜激光

预处理过程中，以损伤阁值能流密度附近的激光能

量预损伤节瘤缺陷，使之形成小于 30μm 的孔洞等

轻微创面，孔洞创面的激光再损伤能力与预处理效

果与薄膜相似，避免了节瘤缺陷在远大于其损伤阔

值的能量密度下造成的薄膜灾难性损毁，从而大幅

度提高薄膜的抗激光损毁能力。

薄膜激光损伤程度与反射率变化关系的研究表

激 A29 卷

明，HfÜz !SiÜz高反膜加镀 SiÜz半波覆盖层后，相同

损伤创面的反射率下降比没加镀 SiÜz半波覆盖层

的 HfÜz !SiÜz高反膜要小，并且对于小于 200μm 的

疤痕、孔洞等损伤，反射率几乎没有变化，对于层裂

损伤，由于是最外几层薄膜损毁，对反射率的影响要

大得多，下降幅度可达 10% 。
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