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摘要　分析了激光预处理对ＺｒＯ２ＳｉＯ２１０６４ｎｍ高反射膜激光损伤阈值以及引起损伤缺陷的影响。在以缺陷损伤

阈值和缺陷密度表征缺陷的基础上，研究了预处理前后薄膜中引起损伤缺陷的变化情况。研究了激光预处理能量

和预处理效果的关系。结果表明，激光预处理可以清除ＺｒＯ２ＳｉＯ２１０６４ｎｍ高反射膜中低阈值的缺陷，但预处理能

量密度较高时，可以使薄膜中高阈值缺陷转化成低阈值缺陷。因此扫描预处理应采用相对较低的能量密度。
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１　引　　言

激光预处理很早以前就被许多的研究者发现可

以用来提高光学元件的激光损伤阈值，它是以亚阈

值的激光通量即低于薄膜损伤阈值的激光能量作用

于光学元件，从而改善光学元件的抗激光损伤能力，

提高其损伤阈值的一种方法；或者是在一定的激光

能量作用后，光学元件产生微小的损伤，而在后续的

高能量激光作用下，这些微小的破坏不会继续发展

的过程［１～７］。经过几十年的研究，光学元件特别是

光学薄膜的激光预处理机制有了很大的发展，由最

初的激光清洗机制［７］发展到激光加热退火模型［８］，

到缺陷清除机制再发展到电子杂质缺陷机制［１～９］

等。这些理论的提出对后续研究激光预处理的应用

起到了很大的推动作用。激光预处理机制的研究方

法也很多，包括分析预处理前后损伤形貌的分析［６］，

用电子顺磁共振（ＥＰＲ）和Ｘ射线衍射（ＸＲＤ）分析预

处理前后薄膜中缺陷能级和薄膜结构或应力的变

化［１］等。
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本文在对ＺｒＯ２ＳｉＯ２１０６４ｎｍ高反射膜进行多光

斑损伤阈值测试的基础上，实验研究了预处理扫描前

后不同光斑下的损伤阈值，理论分析了该薄膜中引起

损伤缺陷的特征的变化，包括缺陷阈值和缺陷密度。

在这个基础上，研究预处理扫描能量密度对预处理效

果的影响。分析表明激光预处理可以清除薄膜中低

阈值缺陷，从而可以提高该薄膜的损伤阈值。

２　实验过程

２．１　样品制备

实验采用的样品是电子束蒸发方法制备的

１０６４ｎｍ波长的ＺｒＯ２ＳｉＯ２ 高反射膜。采用的基底

材料是Ｋ９玻璃。图１是样品的透射率曲线，表明

所制备的样品在１０６４ｎｍ波长处为高反射膜。

图１ 样品的透射率曲线

Ｆｉｇ．１ Ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｃｕｒｖｅｏｆｓａｍｐｌｅ

图２ 实验装置

Ｆｉｇ．２ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

２．２　多光斑损伤测试

薄膜的损伤测试依照１ｏｎ１损伤测试国际标

准进 行［１０］，损 伤 的 测 试 装 置 如 图 ２ 所 示。以

Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器作为激光光源，它输出的为脉冲激

光，波长为１０６４ｎｍ的基频光，脉宽为１２ｎｓ．激光束

通过多个反射镜和能量衰减系统到达样品台．样品

台由三维步进电机控制，可以移动样品，使激光束辐

照到样品不同的位置．在光路中设置一个分光镜，使

一部分激光进入能量计，从而监控和记录到达样品

表面的激光束的能量。ＨｅＮｅ激光器输出的光作

为诊断光束，它和Ｎｄ∶ＹＡＧ脉冲激光在样品表面重

合．样品散射的 ＨｅＮｅ激光进入到ＣＣＤ中，用来判

断样品是否破坏。光路中透镜用来控制样品台面上

的光斑大小。选用不同焦距的透镜，可以得到不同

的光斑尺寸。光斑尺寸采用刀口法测量得到。在实

验中选取三个光斑尺寸，其光斑直径分别为３００，

２４５和２０２μｍ。

２．３　激光预处理过程及发生的现象

激光预处理采用栅扫描方法，栅扫描过程示意

图如图３所示。其实验装置采用１ｏｎ１损伤测试

的同一装置。为了提高预处理栅扫描的速度，采用

较大的扫描光斑尺寸，光斑直径为６５０μｍ。预处理

时步进电机的步长为３００μｍ。为了研究激光预处

理能量密度对激光预处理的效应的影响，预处理采

用的能量密度以缺陷阈值犐ｄ为基础，采用三种不同

的预处理能量密度分别为０．２犐ｄ，０．４犐ｄ和０．６犐ｄ。

图３ 激光预处理栅扫描示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｌａｓｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ

ｓｃａｎｎｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

预处理扫描过程中，会出现一些轻微的损伤和

轻微的等离子体闪光现象，不同的栅扫描能量密度

发生这些现象的几率是不同的。经过统计分析，把

这两种现象出现的几率和预处理栅扫描预处理能量

密度之间的关系列于表１所示。可以看出，随着扫

描能量密度的增多大，轻微损伤和轻微等离子体闪

光的几率也增大。当扫描能量密度小到一定程度

时，轻微损伤和轻微等离子体闪光现象就会消失。

表１ 栅扫描能量密度和轻微损伤及轻微

等离子体闪光几率的关系

Ｔａｂｌｅ１ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｃａｎｎｉｎｇｅｎｅｒｇｙ

ｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｔｈｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｓｌｉｇｈｔｄａｍａｇｅａｎｄｐｌａｓｍａ

０．２犐ｄ ０．４犐ｄ ０．６犐ｄ

Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｓｌｉｇｈｔｐｌａｓｍａ／％ ０ １．７ １０

Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｓｌｉｇｈｔｄａｍａｇｅ／％ ０ １ ５

５８２２
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３　结果与讨论

３．１　预处理前后多光斑损伤阈值分析

首先分析预处理前后ＺｒＯ２ＳｉＯ２１０６４ｎｍ高反

射膜预处理前后的多光斑测试损伤阈值（ＬＩＤＴ）结

果。其结果列表于表２。

表２ 预处理前后多光斑损伤阈值测试结果

Ｔａｂｌｅ２ ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＬＩＤＴｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｏｔｄｉａｍｅｔｅｒｓ

ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｌａｓｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ

Ｓｐｏｔｄｉａｍｅｔｅｒｓ／μｍ ３００ ２４５ ２０２

ＬＩＤＴｂｅｆｏｒｅｌａｓｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ

／（Ｊ／ｃｍ２）
２１．２ ２４．８ ４０．０

ＬＩＤＴａｆｔｅｒｌａｓｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ

ｗｉｔｈ０．２犐ｄ／（Ｊ／ｃｍ
２）

３０．８ ３３．４ ５９．６

ＬＩＤＴａｆｔｅｒｌａｓｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ

ｗｉｔｈ０．４犐ｄ／（Ｊ／ｃｍ
２）

２６．０ ３２．３ ５４．８

ＬＩＤＴａｆｔｅｒｌａｓｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ

ｗｉｔｈ０．６犐ｄ／（Ｊ／ｃｍ
２）

２４．９ ３２．８ ６７．６

　　有研究表明，在长波长宽脉宽的脉冲激光作用

下，薄膜损伤主要是由缺陷引起的［１１～１４］。由表２可

以看出，预处理前后该薄膜的损伤阈值都具有明显

的光斑效应。即光斑尺寸越大，其损伤阈值就越小；

反之，其损伤阈值就越大。由于这种损伤是由缺陷

引起的，当光斑的尺寸比较大时，由于光斑中包含的

缺陷的数目比较多，光斑碰到缺陷的几率就越大，则

薄膜发生破坏的几率也就越大；反之，光斑尺寸较小

时，由于其包含缺陷的数目较少，光斑碰到缺陷的几

率就越小，此时，缺陷引起的损伤对薄膜损伤的贡献

较小，损伤主要以薄膜的本征损伤为主，所以薄膜的

损伤阈值就越高。

３．２　预处理前后薄膜中缺陷分析

由以上分析表明，ＺｒＯ２ＳｉＯ２１０６４ｎｍ高反射膜

在预处理前后都具有光斑效应，这是缺陷引起的损

伤的一个典型的特征。对于该薄膜中引起损伤的缺

陷，假设在薄膜损伤阈值附近引起损伤的缺陷属于

同一种类型的缺陷，用缺陷阈值犐ｄ和缺陷密度ρ来

表征。研究表明［１５］，薄膜损伤阈值犐和缺陷特征存

在以下的关系：

犐＝犐ｄ犘（ω０）＋犐ｉ犘（ω０）， （１）

犘（ω０）＝１－ｅｘｐ －
１

８
πｌｎ２（ω０／犱）［ ］２ ， （２）

式中犘为光斑覆盖缺陷的几率，犱为缺陷之间的平

均距离，犐ｉ为本征损伤阈值，ω０ 为光斑的直径。由

这两个公式可以拟合出缺陷的特征犐ｄ 和犱，假设这

些缺陷在薄膜中是均匀分布的，则缺陷密度

ρ＝ １０４／（ ）犱 ２， （３）

　　为了得到缺陷阈值犐ｄ，以薄膜损伤阈值作为拟

合的结果，通过拟合阈值犐ｆ和实验测得损伤阈值犐ｅ

的标准偏差σ
２ 的大小来判断拟合参数设置的合

理性。

σ
２
＝∑

狀

犻＝１

（犐ｆ犻－犐ｅ犻）
２ 狀， （４）

当σ
２ 最小时，就认为所采用的拟合参数是合理的，

即是薄膜中缺陷的参数。

通过以上的分析，可以得到预处理前薄膜缺陷

的拟合结果，如图４所示。σ
２ 最小时，缺陷阈值为

２０．０Ｊ／ｃｍ２，缺陷之间的平均距离为３５μｍ，其密度

为８．１６×１０４ｃｍ２。

图４ 预处理前σ
２ 的最小值与犐ｄ的关系

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍｖａｌｕｅｏｆ

σ
２ａｎｄ犐ｄｂｅｆｏｒｅｌａｓｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ

预处理栅扫描后，由于采用的扫描的能量密度

不同，预处理对缺陷的影响不同，所以拟合得到的缺

陷的特征也不同，预处理后的拟合结果如图５～图７

所示。０．２犐ｄ扫描预处理能量处理后的薄膜中缺陷

特征的拟合结果如图５所示．从图中可以看出，此

时，薄膜中引起损伤的缺陷的特征为缺陷的平均距

离为２４μｍ，相应的缺陷的密度为１．７４×１０
５ｃｍ－２，

缺陷的阈值为３０．８Ｊ／ｃｍ２。

对于０．４犐ｄ 扫描预处理能量处理后的薄膜中

缺陷特征的拟合结果如图６所示．由图６可以得到，

此时薄膜中引起损伤的缺陷的平均距离为３１μｍ，

相应的缺陷的密度为１．０４×１０５ｃｍ－２，缺陷的阈值

为２５．６Ｊ／ｃｍ２。

对于０．６犐ｄ扫描预处理能量处理后的薄膜中缺

陷特征的拟合结果如图７所示．由图７可以得到，此

时薄膜中引起损伤的缺陷的平均距离为３１μｍ，相

应的缺陷的密度为１．０４×１０５ｃｍ－２，缺陷的阈值为

２４．４Ｊ／ｃｍ２。

６８２２
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图５ 栅扫描能量密度为０．２犐ｄ时的拟合结果。（ａ）σ
２ 与犱的关系；（ｂ）σ２ 与犐ｄ的关系

Ｆｉｇ．５ Ｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｗｈｅｎｓｃａｎｎｉｎｇｅｎｅｒｇｙｄｅｎｓｉｔｙｉｓ０．２犐ｄ．（ａ）Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎσ
２ａｎｄ犱；（ｂ）ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎσ２ａｎｄ犐ｄ

图６ 栅扫描能量密度为０．４犐ｄ时的拟合结果。（ａ）σ
２ 与犱的关系；（ｂ）σ２ 与犐ｄ的关系

Ｆｉｇ．６ Ｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｗｈｅｎｓｃａｎｎｉｎｇｅｎｅｒｇｙｄｅｎｓｉｔｙｉｓ０．４犐ｄ．（ａ）Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎσ
２ａｎｄ犱；

（ｂ）ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎσ２ａｎｄ犐ｄ

图７ 栅扫描能量密度为０．６犐ｄ时的拟合结果。（ａ）σ
２ 与犱的关系；（ｂ）σ２ 与犐ｄ的关系

Ｆｉｇ．７ Ｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｗｈｅｎｓｃａｎｎｉｎｇｅｎｅｒｇｙｄｅｎｓｉｔｙｉｓ０．６犐ｄ．（ａ）ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎσ
２ａｎｄ犱；

（ｂ）ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎσ２ａｎｄ犐ｄ

　　由以上分析可以看出，ＺｒＯ２ＳｉＯ２１０６４ｎｍ高反

射膜在预处理栅扫描以后，其中的缺陷特征发生了

变化：缺陷阈值提高了，说明低阈值缺陷在预处理过

程中被清除出薄膜，或者是低阈值缺陷转化为了高

阈值缺陷。缺陷之间的平均距离发生了变化，即薄

膜中缺陷的密度发生了变化。相对于预处理前的缺

陷密度，缺陷密度增大。这是由于缺陷阈值提高了，

缺陷的种类发生了变化。有文献表明［１７，１８］，薄膜中

缺陷的阈值和密度之间遵循高斯分布规律：

犵（犐）＝
２ρ

Δ犐ｄ ２槡π
ｅｘｐ －

１

２

犐－珔犐ｄ

Δ珔犐ｄ／（ ）２［ ］
２

， （５）

式中犵（犐）是缺陷分布函数，ρ为缺陷的密度，珔犐ｄ 为

缺陷的平均阈值，犐为缺陷阈值，Δ珔犐ｄ 为缺陷阈值的

标准偏差。与此相对应的分布规律如图８所示
［１８］。

由图８可以看出，当薄膜中缺陷的阈值小于缺陷平

均阈值时，高阈值缺陷密度高于低阈值缺陷密度。

而预处理后薄膜中缺陷密度的提高，也说明低阈值

缺陷被清除了。

７８２２
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图８ 薄膜中引起损伤的缺陷遵循的高斯分布

Ｆｉｇ．８ Ｇａｕｓｓｉａｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｉｎｉｔｉａｔｉｎｇｄｅｆｅｃｔｓ

ｉｎｔｈｅｆｉｌｍｓ

３．３　预处理能量密度对预处理效果的影响

３．３．１　预处理能量密度对预处理后缺陷特征的影响

由以上的拟合结果，可以看出，不同的预处理能

量密度处理后，薄膜中缺陷的特征也不相同。把预

处理能量密度和预处理后缺陷特征列于表３。

表３ 缺陷特征和预处理能量密度之间的关系

Ｔａｂｌｅ３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄｅｆｅｃｔｓａｎｄ

ｅｎｅｒｇｙｄｅｎｓｉｔｙｏｆｌａｓｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ

犐ｄ／（Ｊ／ｃｍ
２）ρ／（１０

５ｃｍ－２）

０．２犐ｄｌａｓｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ ３０．８ １．７４

０．４犐ｄｌａｓｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ ２５．６ １．０４

０．６犐ｄｌａｓｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ ２４．４ １．０４

　　由表３可以看出，随着预处理能量密度的提高，

预处理后缺陷阈值逐渐减小，缺陷密度也随之减小。

值得注意的是，０．４犐ｄ 和０．６犐ｄ 预处理后，缺陷阈值

不同，但缺陷密度却相同。假设３０．８Ｊ／ｃｍ２ 低于薄

膜中缺陷平均阈值。则２５．６Ｊ／ｃｍ２ 和２４．４Ｊ／ｃｍ２

也应该低于缺陷的平均阈值，此时，高阈值缺陷密度

和低阈值缺陷密度相同，一方面可以解释为高阈值

的缺陷也可以在预处理过程中得到清除，并且较高

阈值缺陷被清除的程度更大；另一方面，预处理过程

不仅可以使低阈值缺陷得到清除，还可以使薄膜中

缺陷发生相互转化。由预处理分析表明，较高的预

处理能量密度时，由于高阈值的能量密度使薄膜中

高阈值缺陷转化为低阈值缺陷，所以采用较高预处

理能量密度对该薄膜进行预处理时，薄膜的损伤阈

值提高的程度比较小。通过表３还可以看出，较低

的预处理扫描能量密度对缺陷的清除能力最强，说

明，相对较低的预处理能量密度，对该薄膜的预处理

效果是比较好的。这与下面分析的预处理能量密度

对预处理增长因子的影响是一致的。

３．３．２　预处理能量密度对预处理阈值增长因子的

影响

定义以所测得的最大光斑处的预处理前后的损

伤阈值的比值为预处理增长因子犳可以表示为

犳＝犐ａ／犐ｂ。 （５）

　　图９为预处理增长因子和预处理能量密度之间

的关系．由图９可以看出激光预处理增长因子随着

预处理扫描能量密度的增大而减小．薄膜中的低阈

值的缺陷在比较低的扫描能量密度时可以有效地从

薄膜中被清除，而当能量较高时，低阈值的缺陷也可

以被清除，但预处理可能对阈值较高的缺陷具有负

面效应，把一部分高阈值的缺陷转化为相对较低的

缺陷，从而使预处理阈值增长因子减小。从损伤阈

值增长因子的变化可以得出这样的结论：对于

ＺｒＯ２ＳｉＯ２ 基频高反射膜来说，激光预处理可以清

除低阈值的缺陷，还可以使高阈值的缺陷转化为低

阈值的缺陷。所以，对于ＺｒＯ２ＳｉＯ２ 基频高反射膜

的激光预处理扫描台阶不能采用较高的激光通量。

图９ 损伤阈值增长因子和预处理扫描能量

密度之间的关系曲线

Ｆｉｇ．９ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｌａｓｅｒｉｎｄｕｃｅｄｄａｍａｇｅ

ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｆａｃｔｏｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｌａｓｅｒ

　　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇｓｃａｎｎｉｎｇｅｎｅｒｇｙｄｅｎｓｉｔｙ

４　结　　论

通过多光斑损伤阈值测试和损伤阈值多光斑效

应的分析，研究了激光预处理对ＺｒＯ２ＳｉＯ２１０６４ｎｍ

高反射膜损伤阈值和其中缺陷的影响。研究表明，

激光预处理可以提高该薄膜的损伤阈值，在所采用

的最大光斑的情况下，损伤阈值最大可以提高１．６倍

左右，并且薄膜中低阈值缺陷得到清除。不同能量

密度激光预处理研究表明，预处理能量密度较低时，

薄膜中低阈值缺陷可以得到最彻底的清除；而当预

处理能量密度较高时，不仅可以使低阈值缺陷得到

清除，并且可以使高阈值缺陷转化成为低阈值的缺

陷，所以预处理该薄膜时，应采用较低的预处理能量

密度。通过预处理损伤阈值增长因子的分析，也证
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明了这一点。
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