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摘要　采用小光斑激光预处理扫描ＳｉＯ２ 单层膜，利用激光损伤阈值的光斑效应对预处理前后ＳｉＯ２ 单层膜中缺陷

的影响进行分析，并引入缺陷阈值和缺陷密度来表征薄膜中引起损伤的缺陷。研究表明，激光预处理可以使ＳｉＯ２

单层膜在采用最大光斑条件下的损伤阈值提高１．６倍左右，并且激光预处理可清除薄膜中低阈值的缺陷。

关键词　薄膜；激光预处理；ＳｉＯ２ 单层膜；光斑效应；缺陷
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１　引　　言

　　激光预处理是采用亚阈值能量的激光束辐照光

学元件表面，从而提高其激光诱导损伤阈值的一种

技术手段。经过几十年的研究，国外的许多研究者

提出了许多理论模型来解释激光预处理的机理，包

括电子杂质缺陷抑制模型、缺陷清除模型、激光加热

退火模型和表面微观结构变化模型等［１～６］。

在薄膜的制备过程中，由于制备薄膜的材料不

纯，造成薄膜中杂质缺陷的存在；或者薄膜中某些区

域的晶格中的原子的周期性排列遭到破坏，从而在

这些区域中产生吸收性的结构缺陷，使得这些区域

对辐照激光的吸收增强，导致对薄膜产生破坏。

激光预处理是用亚阈值的激光辐照在元件表

面，处于强吸收区域的缺陷或杂质吸收激光能量，使

杂质和缺陷消失或者转化成非吸收性的杂质或缺

陷，在进一步的激光辐照作用下，难以吸收激光能

量，进而提高其损伤阈值。众所周知，在长波长、宽

脉宽的激光辐照下，光学薄膜的激光损伤主要是薄

膜中存在的杂质和缺陷引起的诱导激光损伤［７～１１］，

那么研究光学薄膜在预处理前后缺陷和杂质的变化

情况，对理解和研究光学薄膜的激光预处理机理具

有重要的意义。很多研究表明，对于这种以缺陷作

为损伤源的薄膜，存在着明显的光斑尺寸效应，即随

着光斑尺寸的增大，由于其包含的缺陷数目的增多，

激光光束碰到缺陷的几率就会增大，那么在相同的

激光能量密度条件下，薄膜被损伤的几率就会增大，

则薄膜的损伤阈值就会减小。这种缺陷损伤的激光

光斑尺寸效应，简称为光斑效应。
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本文在小光斑激光预处理ＳｉＯ２ 单层膜的基础

上，以缺陷阈值和缺陷密度来表征薄膜中存在的缺

陷，引入激光损伤阈值的光斑效应来模拟分析薄膜

缺陷在预处理前后的变化情况，从而研究激光预处

理对ＳｉＯ２ 单层膜中缺陷的影响。

２　实验装置和实验过程

２．１　实验装置和样品

实验装置如图１所示，依照ＩＳＯ１１２５４标准建

立［１１］。实验中使用的 Ｎｄ∶ＹＡＧ脉冲激光器，其输

出波长为１０６４ｎｍ，脉宽为１２ｎｓ，ＴＥＭ００模式。样品

安放在一个由步进电机控制的二维平台上。通过改

变透镜的焦距来控制样品台面上的光束直径，光斑

尺寸由刀口法测得。实验所用的ＳｉＯ２ 单层膜样品

是采用电子束蒸发方法在Ｋ９基底上制备的。

图１ 激光损伤和激光预处理实验装置

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒｄａｍａｇｅａｎｄｌａｓｅｒ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇｓｃａｎｎｉｎｇ

图２ 激光预处理扫描示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｌａｓｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇｓｃａｎｎｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

２．２　实验过程

首先对一组样品进行１ｏｎ１损伤测试，测试所

用的光斑尺寸分别为６５０，３１３和２４７μｍ。采用激光

损伤阈值的光斑效应对样品的测试结果拟合出薄膜

中缺陷的特征：缺陷阈值犐ｄ和缺陷密度。得到预处

理前薄膜样品的缺陷特征后，对薄膜进行小光斑激

光预处理扫描，其扫描过程如图２所示。扫描采用

的能量密度为０．６犐ｄ，扫描步长为３００μｍ。

样品预处理完之后，再进行多光斑下的１ｏｎ１

损伤测试，所采用的光斑尺寸和预处理前所采用的

光斑尺寸相同。

３　结果分析与讨论

３．１　预处理前后的测试结果

预处理前后的１ｏｎ１损伤测试结果如表１所

示，可以看出，ＳｉＯ２ 薄膜在预处理前后，其损伤阈值

是随着光斑直径的减小而增大的，说明在预处理前

后，该薄膜都存在明显的光斑效应。同时也说明预

处理前后，该薄膜的损伤都是由缺陷引起的。在测

试的最大光斑尺寸下，预处理后薄膜的损伤阈值提

高了１．６倍左右。在预处理过程中出现少量的缺陷

损伤，表明预处理可以清除薄膜中的缺陷。研究发

现，预处理过程中清除的是薄膜中存在的低阈值缺

陷，正是由于低阈值缺陷的清除，提高了薄膜的抗激

光损伤能力，提高了薄膜的损伤阈值。另一方面，预

处理过程不仅是一个清除低阈值缺陷的过程，并且

还会产生新的缺陷，而这些新产生的缺陷阈值要比

被清除掉的缺陷阈值高得多，从而使薄膜的抗损伤

能力也会得到相应的提高。

表１ 预处理前后的损伤阈值测试结果

Ｔａｂｌｅ１ Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｌａｓｅｒｉｎｄｕｃｅｄｄａｍａｇｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄ（ＬＩＤＴ）

ｏｆ１ｏｎ１ｔｅｓｔｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｌａｓｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ

Ｓｐｏｔｄｉａｍｅｔｅｒｓ／μｍ ６５０ ３１３ ２４７

ＬＩＤＴｓｂｅｆｏｒｅｌａｓｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ

／（Ｊ／ｃｍ２）
　

１１．５

　

１６．６

　

２１．３

ＬＩＤＴｓａｆｔｅｒｌａｓｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ

／（Ｊ／ｃｍ２）
　

１８．４

　

２８．８

　

３９．２

３．２　预处理前后薄膜中的缺陷分析

３．２．１　理论基础

Ｌ．Ｇ．Ｄｅｓｈａｚｅｒ等
［１２］的研究表明，薄膜的损伤

阈值由两部分组成，即薄膜的本征损伤阈值犐ｉ和薄

膜中的缺陷损伤阈值犐ｄ，损伤测试出的损伤阈值犐

可以表示成两者的函数

犐＝犐ｄ犘（狑０）＋犐ｉ犘（狑０）， （１）

犘（狑０）＝１－ｅｘｐ －
１

８
πｌｎ２

狑０（ ）犱［ ］
２

， （２）

式中犘为激光光束辐照区域包含至少一个缺陷的几

率，狑０ 为光斑的直径，犱为薄膜中缺陷的平均距离。

在用光斑效应拟合的过程中，采用理论损伤阈

值和实验所测损伤阈值的标准偏差σ
２ 作为拟合目

标函数，通过改变（１），（２）式中的拟合参数犐ｉ，犐ｄ 和

犱，使之得到最小值，得到的拟合参数就是所需要的

７２６１
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薄膜中的缺陷参数。该目标函数表示为

σ
２
＝
∑
狀

犻＝１

（犐ｆ犻－犐ｅ犻）
２

狀
， （３）

式中犐ｆ犻为由光斑效应拟合出来的损伤阈值，犐ｅ犻为实

验中测试出来的１ｏｎ１损伤阈值，狀为测试时所采

用的光斑数目。由于实验是在多光斑下进行的，引

入光斑的数目消除由光斑的数目引起的偏差。

３．２．２　拟合结果分析

由理论基础可对预处理前后的阈值测试结果进

行拟合，拟合结果如图３和图４所示。由 Ｌｅｉｃａ

ＤＭＲＸＥ光学显微镜观察到的该薄膜预处理前后

５０μｍ处典型的损伤形貌如图５所示。

图３ ＳｉＯ２ 单层膜预处理之前的拟合结果。（ａ）σ
２ 和犱之间的关系；（ｂ）σ２ 和犐ｄ之间的关系

Ｆｉｇ．３ ＦｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆＳｉＯ２ｍｏｎｏｌａｙｅｒｆｉｌｍｓｂｅｆｏｒｅｌａｓｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ．（ａ）ｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆσ
２ａｎｄ犱；

（ｂ）ｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆσ２ａｎｄ犐ｄ

图４ ＳｉＯ２ 单层膜预处理之后的拟合结果。（ａ）σ
２ 和犱之间的关系；（ｂ）σ２ 和犐ｄ之间的关系

Ｆｉｇ．４ ＦｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆＳｉＯ２ｍｏｎｏｌａｙｅｒｆｉｌｍｓａｆｔｅｒｌａｓｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ．（ａ）ｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆσ
２ａｎｄ犱；（ｂ）ｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆσ２ａｎｄ犐ｄ

图５ ＳｉＯ２ 单层膜预处理前后典型的损伤形貌。（ａ）预处理之前的损伤形貌（１８．０Ｊ／ｃｍ
２）；

（ｂ）预处理之后的损伤形貌（２５．０Ｊ／ｃｍ２）

Ｆｉｇ．５ ＴｙｐｉｃａｌｄａｍａｇｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆＳｉＯ２ｍｏｎｏｌａｙｅｒｆｉｌｍｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｌａｓｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ

（ａ）ｂｅｆｏｒｅｌａｓｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ（１８．０Ｊ／ｃｍ
２）；（ｂ）ａｆｔｅｒｌａｓｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ（２５．０Ｊ／ｃｍ

２）
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６期 李　笑等：　激光预处理对ＳｉＯ２ 单层膜中缺陷的影响

　　由图３可以得到预处理之前薄膜中引起损伤的

缺陷的特征是：缺陷阈值为１１．５Ｊ／ｃｍ２，缺陷之间的

平均距离为６３．０μｍ。假设这些缺陷在薄膜中均匀

分布且缺陷非常小，则可以得到薄膜中这种缺陷的

密度为２．５２×１０４ｃｍ－２。这种缺陷特征，其实就是在

拟合过程中所采用的拟合参数，由于这些拟合参数

使得σ
２ 最小，所以认为这些参数就是预处理前薄膜

中缺陷的特征参数。由图４可以得到预处理之后薄

膜中引起损伤的缺陷 的特征为：缺 陷 阈 值 为

１８．４Ｊ／ｃｍ２，缺陷之间的平均距离为６７．９μｍ。同

样，假设这些缺陷在薄膜中均匀分布且缺陷非常小，

则这种缺陷的密度为１．４７×１０４ｃｍ－２。由图５所示

的损伤形貌可以发现，在预处理之前薄膜的损伤中

心，小的缺陷点的数目要比预处理之后的数目少，直

观地反映出预处理之后薄膜中的缺陷密度变小了，

同时也说明缺陷之间的平均距离增大了。由此可以

看出，薄膜中低阈值的缺陷在预处理之后不再对薄

膜损伤起作用，即低阈值的缺陷被清除或者使之转

化成为高阈值的缺陷。

Ｊ．Ｃａｐｏｕｌａｄｅ等
［１３，１４］的研究表明，薄膜中引起

损伤的缺陷的密度与其阈值之间遵循高斯分布规

律，为

犵（犜）＝
２ρ

Δ犜０ ２槡π
ｅｘｐ －

１

２

犜－犜０

Δ犜０／（ ）２［ ］
２

，（４）

图６ 引起损伤的缺陷的高斯分布

Ｆｉｇ．６ Ｇａｕｓｓｉａｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｉｎｉｔｉａｔｉｎｇｄｅｆｅｃｔｓ

式中犵（犜）为缺陷分布函数，ρ为缺陷的密度，犜０ 为

缺陷的平均阈值，犜为缺陷阈值，Δ犜０为缺陷阈值的

标准偏差。由此得到引起损伤的缺陷的高斯分布如

图６所示
［１４］。由于预处理后薄膜中的缺陷阈值比预

处理前的缺陷阈值高，而其密度却比预处理前的密

度低，这种情况可以分成两种情况来考虑：１）如果

预处理后的损伤阈值犜０１ 大于薄膜中缺陷的平均阈

值犜０，且大于高斯分布与预处理之前的缺陷阈值和

犜０的对称的阈值点 ′犜０，则阈值小于犜０１的缺陷被全

部清除，而阈值为犜０１的缺陷不一定被清除。２）如果

犜０１小于 ′犜０，则阈值小于犜０１的缺陷被全部清除，并

且阈值为犜０１ 的缺陷也会被部分清除。即激光预处

理可以完全清除低阈值缺陷，高阈值的缺陷也可小

部分被清除。

４　结　　论

通过对ＳｉＯ２ 单层膜的小光斑激光预处理扫描

实验和光斑效应的拟合，可以看出激光预处理可以

使ＳｉＯ２ 单层膜在采用最大光斑条件下的激光诱导

损伤阈值提高１．６倍左右，并且激光预处理可以清

除薄膜中存在的低阈值的缺陷，也可能清除部分的

高阈值缺陷。
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２３０犕犎狕重复频率锁模掺铒光纤激光器
　　飞秒超短脉冲激光器是产生激光频率梳（光梳）的核心。

目前获得的光梳多采用钛宝石激光器，但由于其价格昂贵和

长期稳定性差，光纤激光器显得更有竟争力。但是光纤激光

器受光纤长度的限制，重复频率即光梳的梳齿频率间隔不能

做得太高，一般在１００ＭＨｚ以下。

ＭｅｎｌｏＳｙｓｔｅｍ基于光纤激光器的光梳系统是２５０ＭＨｚ，

但是其抽运激光功率超过２Ｗ，单管半导体激光器需要复杂

的合束系统才能达到；麻省理工学院也报道了重复频率为

３０１ＭＨｚ的掺铒光纤激光器，其抽运功率是１．４Ｗ，而输出

功率仅有６１ｍＷ，带宽为２１．５ｎｍ，对应脉宽为１０８ｆｓ；在小

功率抽运高重复频率激光器方面，台湾工业技术研究院的小

组报道了重复频率为３００ＭＨｚ的掺铒光纤激光器，输出功

率为６０ｍＷ，带宽约为３０ｎｍ，对应脉宽为９３ｆｓ。

北京大学研究组设计和实现了低抽运功率下在掺铒光

纤激光器中的高重复频率锁模。为了提高脉冲的重复频率，

即缩短腔长，本课题组采用高增益光纤（Ｌｉｅｋｋｉ１１０４／２５０），

将光纤式隔离器替换成厚度为４ｍｍ的空间隔离器，采用小

焦距的准直器以减小其尾纤长度，如图１所示。

图１ 掺铒光纤激光器结构示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＥｒｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

　　在６００ｍＷ半导体激光器抽运下，此激光器的重复频率

工作在２３０ＭＨｚ，最高平均输出功率为７０ｍＷ，其脉冲的重

复频率和光谱图如图２所示，光谱范围为１３５０～１７００ｎｍ

（１７００ｎｍ以外的光谱由于仪器测量范围限制未能显示），其

半峰全宽（ＦＷＨＭ）约为１３０ｎｍ，相应的傅里叶变换受限脉

冲宽度为３０ｆｓ。初步的脉冲压缩实验已经将脉冲宽度压缩

到３６ｆｓ。本课题组今后的工作是进一步缩短光纤长度，力争

达到３００ＭＨｚ的重复频率。

图２ （ａ）锁模脉冲列示意图；（ｂ）锁模脉冲光谱图

Ｆｉｇ．２ （ａ）Ｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄｐｕｌｓｅｓｔｒａｉｎ；（ｂ）ｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄｐｕｌｓｅ
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