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摘要　在ＡｒＦ准分子激光系统的应用中，光学薄膜元件激光诱导损伤的因素很多，因此在特定模式下分析薄膜损

伤机理具有重要意义。采用热蒸发方法分别制备了ＬａＦ３ 和 ＭｇＦ２ 单层薄膜，以及ＬａＦ３／ＭｇＦ２ 的半反射薄膜和高

反射薄膜，对沉积的薄膜进行了ＡｒＦ准分子１９３ｎｍ激光的损伤阈值测量，并采用 Ｎｏｍａｒｓｋｉ显微镜观察了薄膜的

表面缺陷和损伤形貌。实验结果表明，在薄膜的制备过程中，单层ＬａＦ３ 薄膜沉积后表面比较光滑，而 ＭｇＦ２ 薄膜

则有少量的缺陷产生，缺陷随着薄膜层数的增加而逐渐增多。从薄膜的显微观测推断，在此工艺条件下制备的高

反射薄膜损伤主要是由于大量缺陷引起。
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１　引　　言

近年来，以ＡｒＦ准分子激光和２００ｎｍ以下波

长自由电子激光为代表的深紫外光学应用获得了长

足的发展［１－２］，其中 ＡｒＦ准分子１９３ｎｍ激光在材

料精细微加工、深紫外光刻、材料处理及准分子医疗

等诸多领域都获得了广泛的应用［３－４］，该研究具有

重大的社会价值和经济价值。

无论是ＡｒＦ准分子激光器还是激光应用系统，

都离不开氟化物薄膜光学元件［５］。在高能激光的辐

照下，这些薄膜元件最容易受到损伤，损伤后的薄膜

元件将直接降低系统的光束质量，使激光应用系统

的性能迅速退化，直至整个系统功能崩溃，因此光学

薄膜元件抗激光损伤能力的程度将对整个系统起到

至关重要的作用。

鉴于１９３ｎｍ薄膜在激光应用系统的重要性，

国外从２０世纪９０年代开始对１９３ｎｍ光学薄膜元
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件的激光损伤进行了大量的研究［６－７］。研究人员发

现，导致１９３ｎｍ激光薄膜元件损伤的因素很多，主

要原因不再是以往常见的节瘤缺陷，而是尺度更小

量级的缺陷，包括微结构缺陷、界面污染、杂质缺陷

以及衬底的亚表面损伤等。这些缺陷不仅控制困

难，且难以避免，是导致１９３ｎｍ氟化物薄膜元件激

光辐射局域化损伤的主要原因［８］。而国内因受到测

试条件的制约，对１９３ｎｍ 薄膜激光损伤的研究

较少。

据此本文通过热蒸发方法制备了一系列氟化物

薄膜，利用实验室搭建的１９３ｎｍ激光损伤系统进

行薄膜元件的损伤测试，并根据薄膜的表面缺陷和

损伤形貌的观测结果，探讨了在该工艺条件下制备

的１９３ｎｍ氟化物高反射薄膜的损伤机理。

２　样品制备与损伤测量装置

２．１　样品制备

薄膜样品采用钼舟蒸发方法在高真空镀膜系统

中沉积而成，分别制备了ＬａＦ３和ＭｇＦ２单层薄膜，以

及ＬａＦ３／ＭｇＦ２半反射薄膜和高反射薄膜。制备时

本底真空度高于２×１０－４Ｐａ，沉积温度为３００℃，沉

积速率控制在０．６ｎｍ／ｓ左右。ＬａＦ３／ＭｇＦ２半反射

薄膜的膜系为Ｓｕｂ／（ＬＨ）^４２Ｌ／Ａｉｒ，ＬａＦ３／ＭｇＦ２高

反射薄膜的膜系为Ｓｕｂ／（ＬＨ）^２３２Ｌ／Ａｉｒ，其中Ａｉｒ

表示空气，Ｈ表示高折射率材料ＬａＦ３，Ｌ表示低折

射率材料 ＭｇＦ２，薄膜材料均采用 Ｍｅｒｃｋ公司产品。

Ｓｕｂ表示基底，材料为直径２５．４ｍｍ、厚度１．５ｍｍ

双面抛光氟化钙（ＣａＦ２），镀制前对基底进行了超声

清洗和紫外光照射处理等工作。

２．２　损伤测量装置

薄膜样品的激光损伤测试采用基于国际标准

ＩＳＯ１１２５４搭建的散射光检测薄膜激光损伤的测量系

统［９］，该系统用连续的 ＨｅＮｅ激光作为探测光束入

射到样品上，被检测样品处探测光与ＡｒＦ准分子激

光光束重合，测出受ＡｒＦ脉冲激光辐照前后样品散

射ＨｅＮｅ激光的能量变化，并采用ＮｉｋｏｎＬＶ１００Ｄ型

Ｎｏｍａｒｓｋｉ光学显微镜在１５０～２００倍下观测，以和散

射光相结合的方式判别薄膜是否损伤。对于不同类

型薄膜的散射测量，散射光路需要添加相应的衰减

片，探测器的位置也应适当调整，测试系统的典型结

构示意图如图１所示。

阈值测试采用１ｏｎ１方式，即每个样品点只接

受一个激光脉冲辐照，不管发生损伤与否，样品移至

下一个未辐照点，增加能量密度继续辐照。阈值评

图１ 损伤阈值测量系统示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆａｐｐａｒａｔｕｓｆｏｒｌａｓｅｒｉｎｄｕｃｅｄ

ｄａｍａｇｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

价方法采用零几率损伤方式，即计算出每一个能量

密度辐照点中的损伤几率，需要测出多个能量密度

下的损伤几率。然后以能量密度为横坐标，损伤几

率为纵坐标，作出能量密度与损伤几率图，再对图中

数据做线性拟合，拟合线与横坐标的交点处的能量

密度即为零几率损伤阈值。

３　实验结果及分析

图２ 氟化物高反射薄膜在１９３ｎｍ波长

激光辐照下的损伤阈值

Ｆｉｇ．２ Ｌａｓｅｒｉｎｄｕｃｅｄｄａｍａｇｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｆｏｒｆｌｕｏｒｉｄｅｈｉｇｈ

ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃｏａｔｉｎｇｓａｔｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆ１９３ｎｍ

对制备的ＬａＦ３单层薄膜以及ＬａＦ３／ＭｇＦ２半反

射薄膜和高反射薄膜进行了ＡｒＦ准分子１９３ｎｍ激

光损伤阈值测量。在同一模式的损伤测试过程中，

随着激光能量密度的增加，单层薄膜和半反射薄膜

的表面没有发生损伤，而高反射薄膜则有损伤出现，

图２给出了ＬａＦ３／ＭｇＦ２高反射薄膜的激光损伤阈

值测试结果，其损伤阈值约为１．０Ｊ／ｃｍ２。测试的

高反射薄膜设计为标准的λ／４规整膜系，没有考虑

薄膜内部驻波场分布的影响［１０］。

对于氟化物高反射薄膜的激光损伤，由于材料本

身和制备工艺的差异，膜层中存在多种缺陷，缺陷在

０７０７００１２
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膜层中以一定的方式和密度分布，这些缺陷往往是导

致薄膜损伤的主要原因［１１］。图３为ＬａＦ３／ＭｇＦ２高反

射薄膜激光损伤形貌，从图３（ａ）可以看出，薄膜表面

显现出点状烧蚀现象。当薄膜遭受强激光辐照时，缺

陷的存在导致薄膜局部吸收的增加，随着吸收的增

加，吸收的热量逐渐向四周扩散，当吸收速率高于扩

散速率，并且达到临界能量时，薄膜开始出现破斑现

象，如力图３（ｂ）所示。因为实验中ＡｒＦ准分子激光

的输出光斑为矩形，能量分布为平顶形式，所以损伤

点和光斑的分布有直接关系。随着能量密度的进一

步增加，破斑的面积逐渐扩大，破斑中心也被激光烧

蚀得更为严重，直至最后整个破斑的熔融烧蚀，如图

３（ｃ）所示。

图３ 氟化物高反射薄膜随ＡｒＦ激光能量增大时的损伤形貌对比

Ｆｉｇ．３ ＤａｍａｇｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｆｌｕｏｒｉｄｅｈｉｇｈｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃｏａｔｉｎｇｓｗｉｔｈＡｒＦｌａｓｅｒｅｎｅｒｇｙｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ

图４ 样品损伤实验前的表面缺陷。（ａ）ＬａＦ３ 薄膜；（ｂ）

ＭｇＦ２薄膜；（ｃ）ＬａＦ３／ＭｇＦ２ 半反射薄膜；（ｄ）ＬａＦ３／

　　　　　　ＭｇＦ２高反射薄膜

Ｆｉｇ．４ Ｓｕｒｆａｃｅｄｅｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｓｂｅｆｏｒｅｄａｍａｇｅ．（ａ）

ＬａＦ３ｃｏａｔｉｎｇ；（ｂ）ＭｇＦ２ｃｏａｔｉｎｇ；（ｃ）ＬａＦ３／ＭｇＦ２

ｈａｌｆｈｉｇｈｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃｏａｔｉｎｇ；（ｄ）ＬａＦ３／ＭｇＦ２ｈｉｇｈ

　　　　　　ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃｏａｔｉｎｇ

　　实验中对制备的薄膜进行了激光辐照实验前的

表面缺陷观察，采用 Ｎｏｍａｒｓｋｉ显微镜在２００倍暗

场（０．６ｍｍ×０．４６ｍｍ）条件下分别观察了ＬａＦ３和

ＭｇＦ２单层薄膜，ＬａＦ３／ＭｇＦ２半反射薄膜和高反射

膜。观察前先用干燥的高纯氮气对薄膜的表面进行

吹洗，吹去薄膜表面的吸附物，然后进行观察。图４

为观察的结果，表明在薄膜的制备过程中，单层

ＬａＦ３薄膜沉积后表面比较光滑，看不到缺陷的存

在。而 ＭｇＦ２薄膜则不同，在沉积后表面已经有少

量的缺陷产生（圈中小黑点），缺陷随着层数的增加

而逐渐增多，这在下面的多层膜中 ＭｇＦ２层数增多

时表现尤为明显。

从上面的分析可知，在此工艺条件下制备的氟

化物高反射薄膜，其损伤主要是由于大量缺陷引起

的，因此对薄膜沉积过程中缺陷的控制是提高薄膜

损伤阈值的重要手段。

一般来说，缺陷的成因有以下几种可能：１）在

薄膜生长过程中，由真空室内部杂质和衬板表面污

染所引起；２）在抛光和清洗基底时，基底遗留的残

余物所引起；３）在沉积过程中，薄膜材料的喷溅所

引起的。针对以上所列的可能原因以及相关实验过

程进行分析，发现 ＭｇＦ２ 薄膜材料的喷溅是最可能

的原因。

在ＭｇＦ２膜料的熔化过程中，膜料以及钼舟上吸

附的气体分子会凝聚成一个个小气泡，这些小气泡伴

随着蒸发电流的增加而胀大与上升，在浮力作用下迅

速上升到液面，迸裂并放出蒸汽，致使ＭｇＦ２膜料发生

喷溅。为了避免喷溅的发生，对 ＭｇＦ２材料进行预熔

去气泡是有效的方法。尽管对材料进行充分预熔，也

不可能去除其中所有的气泡，因此在不影响 ＭｇＦ２光

学性能的前提下，优化控制材料的蒸发速率来减少沉

积过程中的喷溅是下一步研究的重要内容。

４　结　　论

采用热蒸发方法分别制备了ＬａＦ３和ＭｇＦ２单层

薄膜，以及ＬａＦ３／ＭｇＦ２半反射薄膜和高反射薄膜，
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对沉积的薄膜进行了ＡｒＦ准分子１９３ｎｍ激光的损

伤阈值测量，并采用 Ｎｏｍａｒｓｋｉ显微镜观察了薄膜

的表面缺陷和损伤形貌。实验结果表明，在薄膜的

制备过程中，单层ＬａＦ３薄膜沉积后表面比较光滑，

而 ＭｇＦ２薄膜则有少量的缺陷产生，缺陷随着薄膜

层数的增加而逐渐增多。从单层膜和高反射薄膜的

显微观测推断，在此工艺条件下制备的高反射薄膜

损伤机理主要是由于大量缺陷所引起的，因此对薄

膜沉积过程中缺陷的控制是提高薄膜损伤阈值的重

要手段。
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