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近场显微成像法识别高功率激光镜片薄膜内部缺陷
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摘要　采用近场显微成像法测量了高功率激光镜片薄膜表面裂纹和内部节瘤缺陷,并分析了它们的形成机制.

１００nm孔径的圆锥形针尖辐射的倏逝波与薄膜中预埋的缺陷相互作用,将倏逝波转化为辐射波后,由物镜收集并

在远场逐点成像,同步地获得薄膜表面的原子力显微镜(AFM)图像和扫描近场光学显微镜(SNOM)图像,以便直

观地识别缺陷产生的物理机制.结果表明:在倏逝波的有效作用区域内,薄膜表面裂纹与内部节瘤可以同时精确

地被识别.通过对比SNOM与AFM结果,发现基底表面裂纹在镀膜过程中积累了残余应力,这导致薄膜的表面

呈层状断裂,其单条最小裂纹横向剖面尺寸为１６５nm,超过了传统远场检测的实验检测精度;此外,SNOM图中的

亮斑表明,薄膜的内部有高于基底折射率的节瘤存在.
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１　引　　言
薄膜缺陷(如表面裂纹、节瘤、气泡等)是降低高功率光学系统输出功率的重要因素之一[１Ｇ６],它的存在不
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仅仅影响薄膜的光学性质,还会导致薄膜的激光破坏阈值进一步降低,严重影响光学元件的使用寿命,也是

薄膜加工和使用过程中应尽量避免的重要因素之一.一般地,薄膜表面裂纹的测量方法很多,也相对容易识

别,但是,通过表面裂纹精确地判断其成因是很困难的.另外,对薄膜内部的节瘤的超衍射极限分辨率的无

损检测也是不容易实现的,是当前科学研究中的前沿问题之一[１,７Ｇ８].
光学薄膜缺陷的危害是１９６９年 Movchan等[９]在研究不同衬底温度下采用电子束热蒸发方法制备

Al２O３ 和ZrO２ 等单层膜时发现的.随后,１９７４年Spalvins等[１０]利用扫描电子显微镜(SEM)对溅射法生长

的厚 Mo、Ag等金属薄膜中的缺陷进行研究,发现缺陷处是薄膜最薄弱的地方,断裂和腐蚀大都首先从此处

发生,其研究结果使人们开始认识到缺陷对薄膜性能的危害.此后,随着高功率激光系统和薄膜技术的发

展,缺陷对光学薄膜的影响才逐渐被人们重视,并将其作为限制薄膜破坏阈值的最突出因素进行研究[１１Ｇ１４].

１９８５年,Johnson等[１５]在研究(SiN/SiO２)多层膜的缺陷破坏时,发现激光强度受薄膜内部节瘤等缺陷

的限制.１９９５年,美国利弗莫尔国家实验室(LLNL)的Sawicki等[１６]采用AMOS以及 COSMOS/M 算法

对HfO２/SiO２ 结构多层膜的驻波场、温度场等进行模拟,并揭示了节瘤缺陷导致薄膜破坏阈值降低的原因.
这些研究为高功率激光薄膜缺陷的理论和实验研究提供了重要的研究基础.而对薄膜中缺陷的检测是分析

其危害的重要环节,特别是对缺陷的高精度、无损检测更是检测技术中的焦点问题,也是提升高功率负载激

光系统的重要基础[１７Ｇ２０].
测量光学薄膜缺陷的方法有很多[２１Ｇ２３],但这些方法各有其优缺点,如SEM、透射电子显微镜(TEM)等

方法虽能获得更高的分辨率,但是这两种方法需要破坏薄膜的结构,无法做到无损检测.原子力显微镜

(AFM)方法虽然也能获得高的检测精度,但是只适用于检测薄膜的表面缺陷.光热法、光声法等无损检测方法

虽已被广泛应用,但是分辨率方面无法令人满意.目前,虽然许多方法都能够识别薄膜缺陷,但是,检测精度一

般都受限于光学衍射极限.近场光学的蓬勃发展,为超衍射极限分辨率的检测提供了重要的方向[２４].
本文采用１００nm孔径的扫描近场光学显微镜(SNOM)针尖辐射的倏逝波与高功率激光薄膜中的缺陷

相互作用,使倏逝波转化为远场的传播波,增加光学系统的光通量,进而减小了光学成像系统的艾里斑半径,
提高了光学接收系统的分辨率,实现了薄膜缺陷的高精度检测和对缺陷产生原因的直观识别.

２　测量原理
以高功率激光输出镜片表面薄膜中的节瘤缺陷和表面裂纹为测量对象,测量原理如图１所示.

图１ 纳米孔径针尖测量薄膜中缺陷的实验原理

Fig敭１ Experimentalprincipleofthemeasurementofdetectsinthinfilmsbyusingnanoaperturetip

当一束激光经λ/２的波片后,被物镜耦合进入单模光纤中,并传导进入纳米孔径SNOM针尖,如图１所

示.单模光纤中传播的激光经过尖端的纳米孔径透射出去.由于孔径对激光的限制,从孔辐射出的激光包

括各向同性传播的传播波和各向异性的倏逝波两部分,它们的波矢z分量kz 分别表示为

kz＝
k２
０－k２

‖ , k‖≤k０

i k２
‖－k２

０, k‖＞k０

,{ (１)

式中k０ 表示光波在介质中传播的波矢,在真空中k０＝
２π
λ
;而k‖为与针尖孔径的尺寸有关的量,称为横向波
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矢量.若孔内只存在一个驻波,其条件为k‖＝
２π
a
.kz 表示波传播的纵向波矢量,可以是实数,也可以是虚数,

实数表示传播波部分,而虚数表示倏逝波部分,其强度与离孔表面的距离呈指数衰减关系,且只在波长距离内

有效.当a＜λ时,从孔径尖端z方向透射的电磁波中,倏逝波起主导作用,这也是实现高分辨率的主要原因.

　　为了理解孔径针尖发出的倏逝波与薄膜中的节瘤、裂纹等缺陷相互作用后,辐射的远场中包含倏逝波近

场的信息,设沿x方向极化的激光从针尖辐射的传播波与倏逝波分别与薄膜中的缺陷相互作用后,倏逝波

被光学薄膜中的缺陷所调制,转化为远场信息,由检测器接收到的远场强度E(r)可以写为

E(r)＝E０(r)＋Ed(r), (２)
式中E０(r)表示在r处各向同性的传播波与薄膜中的缺陷相互作用后到达检测器的电场,而Ed(r)表示从

针尖孔径辐射出的各向异性的倏逝波与薄膜中的缺陷相互作用后到达检测器的电场强度.在通常的远场检

测方法中,只能测量到E０(r)的强度,而丢失了Ed(r)的相关成分. 另外,点物衍射成像的横向艾里斑半径

公式可表示为

Δr‖＝０．６０９８
Mλ
NA
, (３)

式中M 表示光学系统的放大倍率,λ为入射光的波长,NA 表示接收光学系统的数值孔径.
(３)式中,在光学系统与激光波长均不变的情况下,Mλ保持不变,增大光学系统的数值孔径能够减小光

斑的横向艾里斑半径,提升检测光学分辨率.由(２)式可知,由于孔径针尖辐射的倏逝波与薄膜中的节瘤、裂
纹等缺陷相互作用后,倏逝波信息有一部分可以转化为远场信息而被探测器接收.相比传统的远场检测而

言,这相当于增大了远场检测的光通量,即提高了(３)式中的数值孔径,因此,引入倏逝波与薄膜中的缺陷相

互作用以实现超远场检测分辨率的测量,为直观地识别缺陷的成因打下基础.

３　材料与方法
高功率激光薄膜是可见/近红外高功率激光器中的激光输出镜片.为了研究基底缺陷和薄膜内部节瘤

等在制备过程中的演化,采用在石英基底表面预埋节瘤和裂纹,并逐层测量的方法来获得节瘤增长和裂纹破

坏的规律.研究中测量的高功率激光薄膜制备方法为:首先在熔融石英基底上预埋高折射率节瘤和表面裂

纹,再采用离子束溅射方法镀一层SiO２ 薄膜(层厚约１８５nm).
实验中１００nm孔径的SNOM针尖示意图如图１所示,为以色列Nanonics公司生产的商用化孔径针

尖,其由单模光纤制成,呈圆锥形状,表面镀有Cr/Au双层膜(用于增加强度、限制激光和集中激光能量).
激光器使用中心波长为５１４．５nm的连续激光作为光源(ModuＧLaser,５１４．５nm/５０mW).测量平台为型号

为NanonicsMV４０００的SNOM.接收物镜为奥林巴斯５０倍高数值孔径物镜.
样品扫描模式为:保持针尖不动,即保持从针尖辐射的光源点位置固定,而样品台以AFM 轻敲扫描模

式接近样品,逐点扫描,经５０倍物镜接收后,由探测器(PMT)接收远场强度逐点成像.

４　结果与讨论
４．１　表面裂纹成因分析

在３０μm×３０μm的测量区域内,AFM与SNOM同时测量结果如图２所示.图２(a)为所测量薄膜表

面的AFM图,从图中可以明显看出,薄膜表面有一条裂纹,其中心宽度为１．８μm[图２(c)],在图２(a)中可

以看出产生裂纹的两部分均向上翘曲,且一部分高,一部分低.这说明薄膜是由于应力拉伸而断裂的,但无

法判断具体何种原因产生的应力.图２(b)为图２(a)的SNOM图,是由１００nm孔径针尖辐射的倏逝波与薄

膜表面相互作用,将近场的倏逝波信息转化为远场信息,并逐点成像得到的.测量与图２(a)所示相同位置

处的剖面图,如图２(d)所示,在图２(d)中可以明显地看出,SNOM 中的剖面图有两个峰值和两个低谷.分

析认为,两个峰值和两个低谷的产生是由层状的裂纹引起的,且层状裂纹并不均匀,有微米级的位移.由于

薄膜只有一层,层状的断裂只能说明薄膜下面的基底也有裂纹.其原因是由于熔融石英基底在镀膜之前就

存在裂纹(这与预埋前的情况一致),在成膜后冷却或固化后冷却过程中,裂纹中的应力释放导致薄膜被拉断

０１０３００１Ｇ３
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图２ AFM和SNOM同时测量的结果.(a)AFM图;(b)SNOM图;(c)AFM图中裂纹的剖面图及宽度;
(d)SNOM图中的裂纹剖面图;(e)SNOM图中裂纹剖面图及一个最小裂纹的宽度;(f)SNOM图中两个线状

节瘤剖面图及它们之间的距离

Fig敭２ MeasurementresultsofAFMandSNOMatthesametime敭 a AFMgraph  b SNOMgraph  c profilegraph
andwidthoftheflawinAFMgraph  d profilegraphoftheflawinSNOWgraph  e profilegraphandaminimum

widthofthecrackinSNOMgraph  f profilegraphoftwolineknotsandtheirdistanceinSNOMgraph

而形成裂纹,裂纹断裂处一边高、另一边低导致基底与膜的裂纹有微米级的位移.
图２(e)为在SNOM图中裂纹上部测量裂纹的剖面图,测量其中最小的一个裂纹宽度约为１６５nm,这远

远超过了光学衍射极限的分辨率.另外,由于针尖发出的倏逝波与薄膜相互作用,这也说明１００nm孔径针

尖透射的倏逝波与薄膜缺陷相互作用能够将针尖孔径辐射的近场信息转化为远场信息,提升了远场系统的

数值孔径,减小了成像的横向艾里斑半径,提高了光学分辨率,且与(２)式和(３)式所描述的理论一致.

４．２　节瘤特征识别和多节瘤的衍射条纹检测

图２(b)中可以明显地观察到两个线状的亮斑,而在图２(a)的AFM 图中没有观察到,说明亮斑是在薄

膜内部产生的.测量两个亮斑的剖面图,如图２(f)所示,可以观察到两个线状亮斑的强度相对较高,且中心

亮,向外逐渐变暗,相当于一个凸透镜对光的会聚效果,这是具有高于薄膜折射率的节瘤的典型特征.测量

两个节瘤中心之间的距离为１．７μm,且清晰可分辨.
一般来说,两个节瘤之间的距离决定它的远场光学图样,如图２(b)所示的中心相距１．７μm的两个可分

辨的节瘤.但是当有多个节瘤同时存在,且距离较近时,远场衍射图样变得复杂.图３(b)为测量薄膜内部

多个节瘤缺陷的实验结果(箭头所示区域).图３(b)中形成了条纹状的线,分析认为,这是由于薄膜内部存

在的多个节瘤之间的散射场相互干涉形成的.在图中可以看出,亮斑的方向杂乱而不统一,且各有各的亮度

中心,这是多节瘤衍射相互作用的结果.
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图３ 薄膜表面微孔与内部多节瘤同时测量的(a)AFM图和(b)SNOM图

Fig敭３  a AFMand b SNOMgraphsofsurfacemicroholeandinternalmultiＧknotsonthethinfilmsurfacesof
simultaneousmeasurement

４．３　表面微孔检测

从图３(a)的AFM结果中可以清楚地观察到轮廓清晰的微米孔.在图３(b)的SNOM测量结果中也观

察到微孔相应的一个暗斑,相比AFM结果而言,虽然轮廓不清楚,但是细节部分更加清楚,它的中心由两个

更小的亮斑构成,这是由于孔径针尖的倏逝波与微米孔相互作用,仅有很少的一部分光转化为远场信息,且
在孔的中心呈黑色最暗斑,在此位置处,倏逝波在有效作用范围内未与孔发生相互作用,因此基本没有远场

信息被接收到.

５　结　　论
利用１００nm孔径的针尖传导５１４．５nm的连续激光,并在尖端形成倏逝波主导的光场,在倏逝波存在的

区域内与高功率激光负载镜片薄膜表面裂纹和节瘤缺陷相互作用后,将非辐射的倏逝波转化为辐射的远场

信息,测量并分析了薄膜表面裂纹和内部节瘤形成的机制.结果表明:在孔径针尖端点处的倏逝波的有效作

用区域内,通过远场逐点扫描成像的方法,精确地识别了薄膜表面裂纹与内部节瘤,并分析得到它们形成的

机制.通过SNOM与AFM结果对比发现,表面裂纹具有层状断裂的特征,且均向外凸起,一边高,另一边

低,这是由于薄膜基底表面裂纹收缩时的残余应力导致的.测量得到了薄膜表面单条裂纹尺寸为１６５nm,
该数值超过了传统远场检测的实验检测精度.同时,分析认为薄膜内部的亮斑是由高于基底折射率的节瘤

杂质产生的,节瘤在薄膜内部类似一个凸透镜的作用;另外,多个节瘤同时存在时,衍射亮斑呈无规则分布.
对于薄膜表面的微米孔而言,只能观察到清晰的边界结构,在超过倏逝波作用区域内,无法测量到远场光信息.
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