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膜系结构对激光损伤阔值的影响

吴周令 范正修
〈中国科学院上海光学精密机械研究所〉

提要

本文以 Ti02iSiO，及 Zr马jSi02 膜系为例，研究了 A(HL)"'HG、~[(勾+1)HL] 叫2p+1)HG 院

及 ~[H(2q+l)LJ"'HG 等不同膜系结构对激光损伤阑值的影响.同时结合光学损耗测量及保护民厚度

效应研究，对光学薄膜的激光损伤机理作了初步探讨.

美键词t 光学薄膜;激先损伤;先学损耗.

一、引

薄膜的激光损伤是激光与薄膜相互作用的结果s 它涉及薄膜与激光两个方面。正确认

识这两个方面的实验规律，有助于揭示光学薄膜的激光损伤机理，提高膜层的损伤阀值C1，2J。

本文以 TâOs/Si02 及 Zr02/SiO:a多层介质反射膜为例，研究了 .A. (HL)mHG、 A[(2p十

1)HLJm(2p+1)HG 以及A [H (2q+l)L] mHG 等不同膜系结构对激光损伤阙值的影响。

发现随着高折射率介质层厚度的增加，光学膜系激光损伤阔值单调下降;而随着低折射率介

质层厚度的增加，其激光损伤阔值先是单调地得到较大幅度的改善。然后，当 (2q十1)~7

时，相关膜系激光损伤阀值急剧下降，远低于标准膜系 A(HL)mHG。

根据厚度效应的初步实验结果，结合光学损耗测量，对光学薄膜的激光损伤机理作了初

步的探讨。

二、实验

1. 样品制备:全部样品都蒸镀在 Kg 玻璃基底上。膜系设计、工艺条件及膜料折射率
如表 1 所示。

2. 实验方法:激光损伤实验装置如图 1 所示。实验数据列于表 20 损伤实验采用 1-

on-l 方式F 即在样品表面上同一位置只照射一次激光p 而不管这一位置是否发生破坏。 样

品的损伤情况由置于其后的高倍显微镜观察判断。损伤阅值按传统阀值寇义，其表达式
为E盯:

Ftb=lEmJND)JEMa(D)] / 2 , 

式中 Emn: (ND)为样品不发生损伤的最高能量， Ernjn(D) 为样品发生损伤的最低能量，.A为
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Table 1 Coating design deposition parameters and refraetive indic回}

of tho samples investigatod (λ=1.06 J.hm) 

design deposition 
No. Material 

" (1', q) A[ (2p+1)H (2q+l)L]S(2p+l)RG parameters 

1 HiTi02 (0, 0) A(HL)SHG EB 饵8=2. 韭O

LiSi02 evapora古ion nL",,1. 46 
2 (1, 0) A(3HL)33HG T.=2000 C 
8 (2. 0) A(5HL)S5HG 
4- (0, 1) A(H3L)SHG Tbaking-=4∞。C
5 (0, 2) A(H5L)SRG 
6 (1 , 3) A(H7L)3HG 

7 HiZr02 (0. 0) A(HL)3HG 但8=1. 90

LiSi02 nL=1. 46 
8 (1 , 0) A(3HL)S3HG 

9 (2, 0) A(5HL)35HG EB 
10 (0, 1) .A(H3L)3HG evapora古ion

11 (0, 2) A(H5L)SHG T.-=2000 C 
12 (0, 3) A(H7L)3HG TbBk1ng-200.。

Tr.blo 2 Eiperimental pararnetors of thr damago testing 

wavelength 1.06μ皿

mode TEMoo 

p口lse width (FWHM) 10 ns 

spotsize 1/ e2 44μm 

·
山
头
、

mhdAF 

sample 
microscope 

Fig. 1 Expcrimon阳1 Setup for darri.ago tosting 

样品表面上辐照光斑的面积。

采用脉冲光热偏转技术测量试验膜系的吸收Ea， 530 实验装置为共线式布局p 即泵浦光

(Nd:YAG， λ= 1. 06μm)与探测光相互平行并近似共线E630 如图 2 所示。用这种方法测量

多层介质膜的光吸收，灵敏度达 A.....， 10-15，重复精度优于 10-%。膜系总积分散射测量是在

本所研制的激光薄膜散射测量仪上进行的。该仪器以 He-Ne 激光为测量光源，采用先调制

弱信号同步锁相技术，灵敏度达 MESS 相对测量误差优于15%町，81.
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probe beam 

position de唾ctor

Fig. 2 Schomr.‘tic illnstration of puls创 colliuool' photothorma1 
dofloctíon 恼。hnique

三、结果和讨论

9 卷

被测薄膜样品激光损伤阔值及光学损耗测试结果如表 3 所示。如把这些结果以曲线形
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Fig. 3 Represontation of tho experi皿e.ota1

resu1ts in table 3 

。-T.i.02i/SiO:i i .-ZrO:4"'Sio. 

式表达，则如图 3 所示。 由表 3 及国

3 可以看出:

1.激光损伤阀值明显地依赖膜

系结构。其一般规律是:随着高折射

率介质层厚度的增加，激光损伤阀值

单调下降而随着低折射率介质层厚

度的增加，其激光损伤阀值先是单

调地得到较大幅度的改善，然后，

当 (2g+1)~7 时，膜系的激光损伤

阀值急剧下降，远低于标准膜系

A(HL)3HG 的损伤阀值。

2. 吸收与散射损耗对膜系结构

也有较强的依赖关系，其一锻规律是:

随着高折射率介质层厚度的增加，样

品吸收与散射都单调递增;而随着低

折射率介质层厚度的增加，一方面，样

品吸收基本不变，另一方面，样品散射

先略有下降p 然后很快急剧上升，与前

述损伤阀值的急剧下降形成对照。

分析上述实验结果，可以得出→

些初步结论。

1. 高折射率介质层体吸收与体

散射对膜系总吸收与总散射有着重要

贡献。
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Table 3 Measurod damage thresholds and optic~llossos of the samples investigated 

问\，，-mPle

\\总
81 82 

Fth(J cm-2) 13.8士1. 8 7.0士1. 6

A(10-4) 7.1士 0.5 9.5土0.8

8(10-4) 3.28土0.27 6.58土 0.72

之二空 8 7 8 8 

Fth(J c皿-2) 16.2士1. 9 10.3士3.1

..4 (10-4) 5.6士 0.6 9.8士1. 2

8 (10-4) 7.83土0.25 12.1士0.31

2. 光学膜系激光损伤阀值随

着高折射率介质层厚度的增加而单

调下降p 其原因可解释如为:高折射

率介质层厚度的增加导致了吸收的

增加;高折射率介质膜的剖面结构

通常是柱状生长的，随着膜层厚度

的增加，柱状结构越来越粗，缺陷越

来越多E930

5.0 

1.0 

2.0 

1.0 

o 

-
Ss 84 85 8 6 

5.1士1. 2 15.2士1. 8 20.3土2.0 6.0士3.2

11.2士1. 0 7.6土 0.7 7 .4士。 .5 7.8士 0.7

7.3土 0.81 3.15士0.22 3.01士0.21 10.4土4.3

8g 810 8 11 S1'J 

6.4土2.8 18 .4土1. 6 25.1 士1. 8 5.8士3.3

13.2士1. 8 6.2士0.6 6 .4土 0.8 6.9土0.7

17.3士 2.8 6.65士 0.19 6.70士0.20 ， 19.2士3 .4

Fth/Fthw 

仨J一-一斗 1.0 
A/Aw 

/ 

S/SW 

λ 2λ 3λ 4λ 5λ 

film thickness of overcoat (nd) 

3. 光学膜系激光损伤阀值随

着低折射率介质层厚度的增加而得

到较大幅度的改善3 这一现象可解

释为用作低折射率材料的 SiO.2膜

与大多数薄膜的剖面结构都不相

同，它是微粒状态生长的，其结构细

致均匀E83f于是，在多层介质膜系
中， SiOJl对膜层的界面结构有改善

作用。这种改善作用随膜厚的增加

而增加，在勾+1=5时达最佳。此 Fig. 4 Fi1m thickness effoct of Si02 ovorcoats: 

时如再进一步增加低折射率介质层

厚度，则由于应力作用，在多层介质

。-TiOlI/8iOll HR; .-ZrO~/Si02 BR. 
(Index w indicates measured r国ults of 也·

阳mpl帽 withou古 overeoat)
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膜内形成许多微小裂纹，使膜系散射显著增加而损伤阀值大幅度下降。

本文还研究了高反射膜保护膜的厚度效应F 相关实验结果如图 4 所示。比较图 4 及图

3(町，不难看出两者具有非常相似的规律性。这一现象说明p 高反射膜具有保护膜的保护

作用，与多层介质膜中低折射率膜层对膜系损伤阅值的提高具有相似的机理，低折射率

SiO. 膜改善了与之相邻的高折射率介质层的微观结构。

四、结束语

本文研究了膜系结构对多层介质反射膜光学损耗与激光损伤阀值的影响，并结合对高

反膜保护膜膜厚效应的实验结果，对有关机理作了初步的探讨F 得出了一些初步结论。这些

结论对强激光薄膜的设计与制造有一定指导意义。膜系的损伤阀值测试结果也可供有关人

员参考。

作者感谢范瑞英、陆月妹、高扬、黄强、陈奕升、施柏煌、李仲何等同志在样品制备及测试

过程中给予的有益帮助和讨论。
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DaI血na:唔ge 古由hresl由hold of TiO /8缸iO且 and ZrOa，侣iO， c∞oa剖古i坦丑g伊s wit古由hd由iffi岛ere卫时古 s时古ruc古u盯r佣­

A(HL刮)mHG，.A [(2勾P十1盯)HL句]例 (2句:p+1均)HGa丑nû A[H(伺2q肘→+1均)L且j]mHG一一we盯ren皿1巳a制，8刷，8U创四U盯rred.

The resul臼 showed a 的rong depende丑ce of da皿age re目前ance on coating desl.gn. Gene­

rall y, an increase in 缸m 也hickness of 古he high refra的ing ∞mþonent (espeoially up \() 

p=2) lends 古o a strong doorease 坦 the laser damage resistanoo, w hile all 古he sys古ems

had an inorease i卫 damage 古hreshold wi th enhanoi旦g 古hiokness of the low refrao古ing

00皿ponent up 古o g=2. The damage 古hreshold of 古he q=3 sys古ems 姐。ommonly higher 

古han 古haii of q =0 sys古ems， bu古 lower 古han g=2 町的ems. For 古he 町的ems wi古hqgr曲曲r

tha卫 3，也.e damage resis缸，noe deoreases vel'y qnïokly, b3ing muoh lower 古han 古hat of 

尬。 s旬，ndard Syi的ems wi古h q=O. 

In 也his paper，也he above resnlts are deEoribed and analy曲d.

Key words; optioal ∞ating; 出阳也ma.ge; op挝侃110回锦.




