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摘要　研究了 ＨｆＯ２／ＳｉＯ２ 高反膜中植入２μｍ的ＳｉＯ２ 小球所形成的节瘤的界面连续性对损伤特性的影响。采用

离子束辅助沉积（ＩＡＤ）技术制备了两种不同厚度的１０６４ｎｍ高反膜。它们的电场分布和吸收相近；但是厚度大（约

为２倍）的薄膜中，节瘤的界面连续性更好。对于这两种特性的节瘤，用１０６４ｎｍ脉冲激光（脉宽１０ｎｓ）进行了统

计性的ＲａｓｔｅｒＳｃａｎ扫描测量。发现厚度大的薄膜中节瘤的初始损伤阈值更高（约为２倍），损伤过程相对缓慢。说

明对于２μｍ直径的ＳｉＯ２ 种子源，在考察的厚度范围内，节瘤与周围膜层的连续性随着膜层厚度的增加明显改善，

其抗激光辐照的稳定性也增强，初始损伤阈值随之提高。
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１　引　　言

随着固体激光器的突破性发展和激光约束核聚

变计划的开展，激光器的输出能量不断提高，这就对

其所需的激光薄膜提出了更高的抗损伤要求［１～３］。

而激光薄膜在纳秒级激光脉冲辐照下的损伤是一个

涉及多领域、多机理的复杂过程，总体上来说，是薄膜

在高功率激光辐照下，通过本征吸收、非线性吸

收［４，５］和缺陷吸收［６］把光能转化为热能，在热熔融或

者热力耦合的作用下最终造成不可逆损伤的过程［７］。

对于１０６４ｎｍ（１０ｎｓ）的激光脉冲来说，ＨｆＯ２／

ｓ１０７００２１
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ＳｉＯ２ 组合是目前最佳的高反射多层膜制备材料。

在１０６４ｎｍ激光脉冲辐照下，缺陷尤其是节瘤缺陷

对薄膜损伤起主要影响，是限制薄膜阈值的主要因

素［８～１０］。由于种子源的存在，节瘤与无缺陷薄膜的

交界面上存在膜层断裂的现象，造成了较大的空隙，

使相关的力学稳定性变差［１１，１２］。在激光辐照下，由

于膜层下的种子源受热形变而对周围产生力学效

应，该稳定性较差的节瘤界面在这个热力共同作用

下极易损坏，种子源与节瘤喷溅出薄膜，在薄膜上留

下火山坑状的形貌［１３］。因此，节瘤与无缺陷薄膜的

交界面连续性对薄膜节瘤的损伤产生较大影响。本

文通过对人工植入了同样粒径的ＳｉＯ２ 小球而形成的

节瘤进行了统计性的ＲａｓｔｅｒＳｃａｎ扫描测试，显示出

随着膜厚的增加，界面处的断层和空隙会逐渐被修补

成为连续、致密的连续膜层，增强了节瘤抵抗激光损

伤的能力，证明在１０６４ｎｍ（１０ｎｓ）辐照下薄膜节瘤缺

陷界面连续性的好坏对节瘤损伤具有较大影响。

２　实验条件与准备

２．１　样品的制备

实验是在熔石英基板上植入直径为２μｍ 的

ＳｉＯ２ 小球，使用日本光驰（ＯＰＴＯＲＵＮ）公司的

ＯＴＦＣ１８００型号真空镀膜机，运用离子束辅助沉积

（ＩＡＤ）技术制备了两种厚度不同的 ＨｆＯ２／ＳｉＯ２ 高

反膜，在１０６４ｎｍ处反射率都大于９９．８％。样品１

的膜系为（ＨＬ）１２Ｌ（膜厚约４μｍ），样品２的膜系为

（ＨＬ）２４Ｌ（膜厚约８μｍ）。

２．２　节瘤损伤测试

实验采用１０６４ｎｍ 脉冲激光（脉宽１０ｎｓ，

１０Ｈｚ）进行ＲａｓｔｅｒＳｃａｎ方式的损伤测试。激光测

试能量从５Ｊ／ｃｍ２ 开始，增幅为２．５Ｊ／ｃｍ２，扫描范

围为０．２ｍｍ×０．２ｍｍ。每一能量级连续扫描两次

后，用Ｎｏｒｍａｓｋｉ显微镜对扫描区域的薄膜节瘤进

行观察并统计，直到损伤生长或者扫描区域内的节

瘤全部喷溅而出为止。

３　检测结果与分析

３．１　节瘤缺陷的几何特征

两种节瘤的形貌如图１所示。从样品１和样品

２的聚焦离子束刻蚀（ＦＩＢ）检测图像［图１（ａ）和

（ｂ）］的对比中，可以看出样品１的节瘤与无缺陷区

域交界面的连续性整体都很差，空隙较多且大；而样

品２的界面虽然在靠近基板的膜层中也存在空隙，

但是越靠近膜面，薄膜越致密、空隙越少，到邻近膜

面时，界面变为连续。由此可见，样品２的界面连续

性较样品１好；随着膜厚的增加，由种子源造成的薄

膜空隙会被填补。

图１ 两种节瘤的ＦＩＢ截面与ＡＦＭ测试截面图像

Ｆｉｇ．１ ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｉｍａｇｅｓｏｆｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｎｏｄｕｌｅｓｔａｋｅｎｂｙＦＩＢａｎｄＡＦＭ

ｓ１０７００２２



何文彦等：　界面连续性对薄膜节瘤损伤特性的影响

　　如图１（ｃ）和（ｄ）所示，原子力显微镜（ＡＦＭ）对

节瘤界面的检测结果也说明厚度较大的薄膜对节瘤

中的空隙有一定的补偿作用。样品１中节瘤的高度

约为１．８μｍ，直径为７．２～７．８μｍ之间；样品２的

节瘤高度约为１．８５μｍ，直径为９．８～１０．６μｍ之

间。用节瘤直径的平方除以膜厚与节瘤高度的乘

积，可以得到节瘤的特征参数［１２，１４］：样品１约为

５．６，大于样品２的特征参数为４．５左右。

３．２　节瘤损伤特性及分析

通过统计性的ＲａｓｔｅｒＳｃａｎ扫描测试发现，样品

１中的节瘤在能量为１５Ｊ／ｃｍ２ 的激光辐照下就开

始出现损伤，节瘤一次性喷出形成火山坑状凹坑；而

样品２中节瘤的初始损伤阈值为３５Ｊ／ｃｍ２，而且其

中一部分节瘤的损伤过程较为缓慢，如图２所示，节

瘤ｂ在承受了４０Ｊ／ｃｍ２ 的激光辐照后，部分损伤

（不同于完好节瘤ｃ），直到５０Ｊ／ｃｍ２ 时才完全损伤。

这可能是样品２中的节瘤在表面膜层被激光损伤以

后，在亚表面形成了一个力学亚稳态，故而减缓了损

伤生长。

两种薄膜具有相似的电场分布，如图３所示，显

示了样品１、２膜层中的电场分布。激光能量在距离

薄膜表面３μｍ处几乎衰减为零。而且同一ＩＡＤ制

作工艺下，两个样品的吸收系数相近。因此在这两

种薄膜中，电场受同一大小种子源影响也会具有相

似的改变，薄膜本征吸收也会相近。由光热共路干

涉仪（ＳＰＴＳ）测得，样品１的弱吸收值为１．９×

１０－５，样品２的为２．１×１０－５，也说明这一点。

图２ 样品２在不同激光能量辐照下损伤形貌照片。激光能量为 （ａ）４０Ｊ／ｃｍ２；（ｂ）５０Ｊ／ｃｍ２

Ｆｉｇ．２ Ｄａｍａｇｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｓａｍｐｌｅ２ｉｒｒａｄｉａｔｅｄｂｙｌａｓｅｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｎｅｒｇｉｅｓ．Ｉｒｒａｄｉａｔｅｄｂｙｌａｓｅｒｏｆ

（ａ）４０Ｊ／ｃｍ２ａｎｄ（ｂ）５０Ｊ／ｃｍ２

图３ 模拟两种薄膜中电场分布图

Ｆｉｇ．３ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｆｉｅｌｄｉｎｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｆｉｌｍ

　　由于制备工艺相同使薄膜吸收系数近似，膜系

类似导致了薄膜中电场分布相近，仅有影响节瘤力

学稳定性的界面连续性差别较大，说明界面连续性

对薄膜损伤特性影响较大。

４　结　　论
本文通过离子束辅助沉积制备了两种不同膜厚

的薄膜中的节瘤缺陷，采用聚焦离子束刻蚀检测、原

子力显微镜、光热共路干涉仪及电场模拟手段进行

了比较，显示出两者吸收系数、电场分布相近，仅是

节瘤与薄膜无缺陷膜层的交界面的连续性存在较大

差异；并且对两种薄膜上的节瘤进行了统计性的

ＲａｓｔｅｒＳｃａｎ测试。实验结果证明，具有更好界面连

续性的节瘤能承受更高能量的激光辐照，损伤生长
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过程也较为缓慢，具有更好的抗激光损伤能力。
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