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摘要　激光预处理是提高薄膜元件抗激光损伤阈值的重要手段。对电子束蒸发 ＨｆＯ２，ＳｉＯ２ 块状材料镀制的基频

高反膜进行了１ｏｎ１和Ｒｏｎ１阈值测试，比较分析了两种测试情况下出现的典型损伤形貌。实验发现，Ｒｏｎ１测

试表现出明显的预处理效应，其所测抗激光损伤阈值是１ｏｎ１测试的３倍；１ｏｎ１测试下的典型损伤形貌是围绕

平底小坑的等离子烧蚀损伤，Ｒｏｎ１测试下的典型损伤形貌仅是表面等离子体烧蚀损伤；表面轮廓测试的结果表

明两种损伤形貌的烧蚀区域中心都是凸起的。两种典型损伤破坏形貌及其差异的研究说明吸收性缺陷是引起此

样品损伤的主要诱因，预处理对吸收性缺陷的力学稳定作用是此样品抗激光损伤阈值提高的宏观原因。
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１　引　　言

激光器输出能量的不断提升对光学薄膜元件的

抗激光损伤能力提出了越来越高的要求。提升光学

薄膜元件抗激光损伤能力有很多途径，在现有的经

费水平和工艺发展现状上，很多途径都受到了限制，

而激光预处理由于其自身的优点而引起人们越来越

多的注意。虽然人们对光学薄膜激光预处理及其机

理进行了大量的研究［１～６］，提出了激光清洗［１］、激光

加热退火［２］、电子杂质缺陷抑制［３］、缺陷消除［４］等理

论机理，但由于激光与薄膜作用的复杂性以及有效

探测手段的缺乏，到目前为止，没有一种理论能够全

面清楚地解释全部的现象，对激光预处理还需要做
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进一步的理论探索和实验研究。

为了研究激光预处理机理，寻求提升光学薄膜元

件抗激光损伤性能的最佳途径，本文对使用最为普遍

的电子束蒸发制备的 ＨｆＯ２／ＳｉＯ２基频高反膜进行了

１ｏｎ１与Ｒｏｎ１激光损伤阈值测试，并采用扫描电

子显微镜（ＳＥＭ）、轮廓仪等多种手段对测试中出现的

两种损伤形貌进行了分析与比较，以此来推断可能的

损伤机制以及抗激光损伤阈值提高的原因。

２　样品准备及其实验

２．１　样品准备

电子束沉积技术一直是激光约束聚变系统中薄

膜元件沉积的主要技术。本实验样品是在ＺＺＳＸ－

８００Ｆ真空镀膜机上采用电子束蒸发 ＨｆＯ２，ＳｉＯ２ 块

状材料的方法镀制而成，样品加有一定厚度的保护

膜，其基片采用５０ｍｍ 的 Ｋ９玻璃。Ｌａｍｂｄａ９００

分光光度计测得实验样品在１０６４ｎｍ处反射率大

于９９．５％。

２．２　实验装置及参数

按照ＩＳＯ１１２５４
［７］激光损伤阈值测试标准建立

的测试系统如图１所示，Ｎｄ∶ＹＡＧ 激光器产生的

激光，经反射镜调整后，由正透镜聚焦于被测样品表

面。到达样品表面的激光能量大小由半波片和偏振

片组成的衰减器来调节。分光劈板分出的两束低能

量激光，一束由ＥＰＭ２０００的能量探头收集，用于对

激光脉冲能量进行实时监控，一束由 ＬａｓｅｒＣａｍ

ＨＲ的ＣＭＯＳ探头收集，用于测量激光光斑的空间

分布和光斑面积。测试所用激光参数为：波长

１０６４ｎｍ，脉宽９ｎｓ，靶面光斑等效面积０．９ｍｍ２，

偏振态Ｓ。损伤判断采用图像差分法和等离子体闪

光法，只要其中一种诊断方法判定为损伤即认为该

点破坏。

图１ 激光损伤阈值测试系统

Ｆｉｇ．１ Ｆａｃｉｌｉｔｙｏｆｌａｓｅｒｄａｍａｇｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｔｅｓｔ

２．３　实验过程

实验过程分为两步：首先对样品进行１ｏｎ１测

试，然后取同批次制备的样品进行 Ｒｏｎ１测试。

１ｏｎ１测试又称为单脉冲测试，每个测试点只接受

一个激光脉冲辐照，不管出现损伤与否，样品移至下

一个未辐照点。Ｒｏｎ１测试是对每个测试点进行

能量密度以斜坡式渐增的多次辐照。在Ｒｏｎ１测

试过程中对每个测试点进行多个脉冲辐照，脉冲能

量抬升如图２所示，每次抬升约４Ｊ／ｃｍ２，该过程中

出现破坏即停止能量的抬升进行下一点的辐照。

图２ Ｒｏｎ１测试过程中的能量台阶分布

Ｆｉｇ．２ ＨｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｔｈｅｅｎｅｒｇｙｓｔｅｐｓｆｏｒＲｏｎ１

２．４　实验结果

实验所得数据如图３所示，利用直线拟合外推

法所得的１ｏｎ１测试激光损伤阈值为９．６Ｊ／ｃｍ２，

而在带有预处理效应的Ｒｏｎ１测试中零几率损伤

对应的能量台阶为２８．８Ｊ／ｃｍ２，是１ｏｎ１测试的所

得激光损伤阈值的３倍。

图３ １ｏｎ１和Ｒｏｎ１激光损伤阈值测试结果

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｌａｓｅｒｄａｍａｇｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｆｏｒ

１ｏｎ１ａｎｄＲｏｎ１

３　典型损伤形貌分析

３．１　１狅狀１测试损伤形貌

激光辐照后，在偏光显微镜下观察１ｏｎ１测试

中出现的损伤区域，发现损伤与膜层缺陷密切相关，

其典型的破坏形貌如图４所示。低能量密度下每个

破坏区域有一个微米量级的小坑（如Ｆｉｇ．４（ａ）所

６４５１
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示），破坏区域以小坑为中心向外扩展，伴随着膜面

颜色的变化，损伤边缘的颜色明显有别于中心颜色，

这种膜面颜色的变化通常是高温等离子体与表面膜

层相互作用的结果。高能密度激光辐照下，单个光

斑范围内经常存在多个该类破斑（如Ｆｉｇ．４（ｂ）所

示），而且随机分布，并不局限于光斑中心能量密度

较高的区域，由此可见缺陷是该类损伤产生的关键

诱因。

图４ １ｏｎ１测试中典型的损伤形貌

Ｆｉｇ．４ Ｔｙｐｉｃａｌｌａｓｅｒｄａｍａｇｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆ１ｏｎ１ｔｅｓｔ

　　从图５（ａ）的扫描电镜图可以看到显微镜下颜

色变化的区域存在波纹状损伤，这是激光辐照过程

产生的热应力波在熔融的膜层表面传播，并最终固

化在膜层表面形成的。实验发现辐照能量越大，这

种波纹越明显。高倍ＳＥＭ 下观察到中心小坑的清

晰形貌如图５（ｂ），小坑的底部是平的。先前的研

究［８］表明在电子束蒸发 ＨｆＯ２ 材料镀制的薄膜中，

平底坑是常见的损伤形貌，薄膜体内随机分布的吸

收性缺陷是导致其出现的源头［９］。

图６的轮廓测量结果表明图５的小坑深约

６００ｎｍ，小坑附近颜色变化的区域最高凸起约

３５０ｎｍ，损伤边缘的凹陷最大约１５０ｎｍ，这种破坏

形貌在以前的文献中没有报道过［１０～１３］。ＳＥＭ 图和

轮廓信息比较证明波纹的起伏仅是几个纳米量级

的，并不是引起上述凹凸的主要原因。

３．２　犚狅狀１测试损伤形貌

偏光显微镜下观察，发现Ｒｏｎ１测试中典型的

损伤是与１ｏｎ１测试中类似的等离子烧蚀损伤，但

不同的是其中心没有出现小坑。图７的扫描电镜图

也没有看到小坑，破坏区域虽然有起伏，但是膜面是

图５ １ｏｎ１测试典型损伤的扫描电镜图。（ａ）

整个损伤区域形貌；（ｂ）中心小坑的形貌

Ｆｉｇ．５ ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｔｈｅｔｙｐｉｃａｌｄａｍａｇｅａｆｔｅｒ１ｏｎ１

ｔｅｓｔ（ａ）ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅｗｈｏｌｅｄａｍａｇｅａｒｅａ；

　　 　（ｂ）ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｐｉｔ

图６ 图５损伤区域的轮廓测量信息

Ｆｉｇ．６ ＰｒｏｆｉｌｅｒｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄａｍａｇｅｒｅｇｉｏｎｉｎＦｉｇ．５

连续的，犹如一个小丘，破坏区域仍然存在波纹状损

伤。图８轮廓测量的信息证明破坏区域的中心是完

全凸起的，边缘是凹陷的。Ｍ．Ｃ．Ｓｔａｇｇｓ等
［１４］曾用

原子力显微镜（ＡＦＭ）观测到薄膜表面存在一些直

径约２００ｎｍ，高度约１０ｎｍ的小丘，发现能量逐步

抬升辐照后小丘的表面变得光滑，尺寸增大为原来

的５～１０倍，围绕小丘出现波纹或者由微小空洞形

成的同心圆，但并没有对其现象以及原因做出详细

的解释。

３．３　实验结果讨论

ＳＥＭ下观察破坏区域，发现破坏中心的小坑大

部分都是平底坑，这表明吸收性缺陷是诱导此样品

破坏的主要原因。实际制备薄膜的过程中，由于膜
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料中的杂质或者是化学计量比失衡［１５］等原因都可

能在膜体内形成一些亚微米量级的吸收性缺陷。一

方面该类缺陷自身的吸收系数较大，另一方面缺陷

与膜体物理性质的差异会导致其周围电场衍射、干

涉［１６］形成强电场区，所以缺陷及其附近的位置在激

光辐照的过程中会吸收大量的热，产生较高的温升，

首先出现破坏。表面轮廓仪测得的平底坑深约

６００ｎｍ，此位置恰好是如图９所示的第２层材料

（高折射率材料ＨｆＯ２）和第３层材料（低折射率材料

ＳｉＯ２）的交界处。这与Ｊ．Ｄｉｊｏｎ等
［９］研究的吸收性

缺陷如果位于靠近膜层表面或者是高低折射率材料

的交界处等一些电场较高的位置，就会更容易响应

激光，引起破坏的实验结果相吻合。

图７ Ｒｏｎ１测试中典型破坏的ＳＥＭ图

Ｆｉｇ．７ ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｔｈｅｔｙｐｉｃａｌｄａｍａｇｅａｆｔｅｒＲｏｎ１ｔｅｓｔ

图８ 图７损伤区域的轮廓测量信息

Ｆｉｇ．８ ＰｒｏｆｉｌｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄａｍａｇｅａｒｅａｉｎＦｉｇ．７

　　烧蚀区域的凸起是缺陷受热对周围膜层力学作

用［１７］的宏观体现。在激光辐照过程中，界面处的缺

陷迅速升温导致膜体内缺陷首先气化，甚至高度离

图９ 破坏的初始位置对应的膜层厚度以及电场强度

Ｆｉｇ．９ Ｌａｙｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｎｄｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

ｔｏｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｄａｍａｇｅ

化，产生等离子体，缺陷的气化以及等离子体的向外

膨胀，都对缺陷顶部的膜层产生向上的压力，同时热

量向周围传播引起附近膜层升温，令周围膜层软化，

减轻了其对缺陷的束缚。占主导地位的向上压力导

致膜层发生形变，出现了宏观上所看到的凸起。如

果吸收的热量足够多，产生的向上压力足以突破表

面膜层的限制时，气化的缺陷以及紧靠缺陷位置气

化的膜料就会向外喷溅［１８］，出现类似１ｏｎ１测试中

所见到的损伤形貌。但在Ｒｏｎ１测试过程中，辐照

脉冲能量由低到高不但引起膜层与缺陷物理特性的

变化，有效地抑制了缺陷周围区域强电场的形成，减

少了膜层表面［１９］以及缺陷的吸收［１５］，还促进了缺陷

与周围膜料相互熔合成较大的结构，从力学上稳定

了缺陷。这些改变使得缺陷气化产生的压力和等离

子体膨胀的冲击力不容易超过膜层的结合力，无法

冲破表面的膜层，激光作用过后由于外层介质的塑

性变形和气化物质的快速冷凝，就形成了小丘。加

有一定厚度的ＳｉＯ２ 保护膜的高反膜不容易引起薄

层的剥落［２０］，损伤外围的凹陷应该不是薄层出现剥

落的边界，可能是由于膜层凸起的过程中带动熔融

的膜料向中心运动的结果。

相对于１ｏｎ１测试中的损伤特性，Ｒｏｎ１测试

中即使较高能量下的损伤仍然没有出现中心的小坑

破坏，从宏观上讲，这表明预处理改善了吸收性缺陷

与周围膜体应力，从力学上稳定或者是改变了缺陷。

能量的逐步抬升，使吸收性缺陷和周围膜体相互融

合，彼此的结合力增强，所以缺陷需要吸收更多的能

量，才能使气化和等离子体膨胀产生的压力突破表

面膜层的束缚。

４　结　　论

激光预处理可以提升电子束蒸发制备 ＨｆＯ２／
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６期 刘晓凤等：　电子束蒸发制备 ＨｆＯ２／ＳｉＯ２ 高反膜的１０６４ｎｍ激光预处理效应

ＳｉＯ２ 高反膜的抗激光损伤阈值。１ｏｎ１测试后损

伤中心小坑的形貌并没有观测到常见的结瘤喷溅的

形貌，测试的小坑大部分都是平底坑，可以将引起该

类破坏的缺陷归为吸收性缺陷。１ｏｎ１损伤阈值测

试中产生的损伤形貌表现为围绕小坑的等离子体烧

蚀区域，烧蚀的区域存在波纹状损伤，轮廓仪测得靠

近小坑的烧蚀区域是凸起的，外围的烧蚀区域是凹

陷的，而激光预处理之后产生的损伤形貌并没有中

心的小坑，这从宏观上证明了预处理对吸收性缺陷

的力学稳定作用。
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