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摘要　研究了在１ｏｎ１情况下，采用不同激光能量对 ＨｆＯ２ 薄膜进行预处理后，薄膜的光学特性、损伤阈值以及损

伤形貌变化的机理。实验采用阈值能量的１０％、３０％、５０％、７０％对薄膜进行１ｏｎ１预处理，经过预处理后的薄膜

表面粗糙度平均从２．６２ｎｍ降低到２．４１ｎｍ。随着能量阶的提升，激光预处理后薄膜在１０６４ｎｍ处的透射率与预

处理前相比均有所增大。激光损伤阈值先增后降，３０％能量预处理的薄膜损伤阈值最高，达到了２６．８６Ｊ／ｃｍ２，增

幅为５６％。对比预处理前后的损伤形貌可知，３０％能量预处理后薄膜在１４０ｍＪ能量下，损伤深度由预处理前的

９８ｎｍ减小到了３０ｎｍ，损伤斑个数由预处理前的５个减少到了预处理后的１个。实验结果表明：膜内杂质缺陷是

导致 ＨｆＯ２ 薄膜阈值降低的因素，低能量的激光预处理薄膜有消除杂质缺陷，平整、固化膜层的作用，因而可以有效

地提高薄膜的激光损伤阈值。
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１　引　　言

激光因其单色性好、亮度高、发散角小等优点，

近年来被广泛应用于航空航天及兵器工业领域。光

学薄膜是光学系统中不可或缺的元件之一，它在系

统中起着增透、分光以及保护层的作用。就增透膜

和分光膜来说，膜层本身是极其脆弱的，这和激光的

高强度是矛盾的。薄膜在强激光作用下会受到损

伤，这种损伤不仅降低激光的输出质量，造成光束波

１２３１００１１
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前和相位的畸变，而且调制激光光束，对激光器造成

灾难性的破坏［１］。

为了解决这种矛盾，必须提高薄膜的抗激光损

伤能力。国内外学者对如何提高薄膜的抗激光损伤

能力做了深入的研究［２－６］，主要有三种措施，分别是

选择高阈值的薄膜材料，选择合适的制备工艺和激

光预处理薄膜。国外有关研究证明，经过激光预处

理的光学薄膜其损伤阈值最高可提高到处理前的

２～３倍
［７］。ＨｆＯ２ 材料集众多优异的性质于一身，熔

点、硬度及强度高，热稳定性和化学稳定性好，同时

具有高的介电常数和击穿场强［８］。另外，ＨｆＯ２ 材

料带隙较宽，约为５．５ｅＶ，因此具有很宽的透光范

围，从紫外到红外都有很高的透射率。而且其在高

折射率材料中具有最高的激光损伤阈值［９］。本文采

用激光预处理方式对电子束热蒸发镀制的单层

ＨｆＯ２ 薄膜进行激光预处理，以期得到更高的损伤

阈值。

２　实验装置及原理

本实验采用的装置是实验室自主研发的激光损

伤阈值测试仪，此仪器不但可以测试薄膜激光损伤

阈值，而且还可以对薄膜进行激光预处理。激光处

理时间是由脉冲宽度和激光重复频率决定的，激光

能量一定时，激光脉宽越窄对薄膜的损伤就越严重，

重复频率越高对薄膜预处理时间就越长，薄膜材料

表面累积能量就越大，对薄膜产生的损伤也就越严

重。采用波长为１０６４ｎｍ的 Ｎｄ∶ＹＡＧ激光，其脉

冲宽度为１０ｎｓ，重复频率为１Ｈｚ。系统装置如图１

所示，主要由光源、能量衰减系统、扩束准直系统、样

品台、ＣＣＤ图像采集系统等部分组成。其中抽运光

源为１０６４ｎｍ的 Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器，最大输出能量

为２００ｍＪ。精密步进电机的最小步距为０．１ｍｍ。

样片直径为２５ｍｍ。实验系统原理为激光器发光

经由扩束准直系统扩束为直径２０ｍｍ的平行高斯

光束，再经衰减器衰减、透镜会聚等到达样片表面，

此时光束直径约为０．８ｍｍ。３组衰减片组成的衰

减系统有１２５种能量组合，通过不同衰减片组合控制

作用于薄膜的激光能量。分束器将３％的抽运光能

量分给能量计进行激光能量实时监控。采用的阈值

测试方法为零几率损伤法，等间隔取１０个能量阶，每

个能量阶测试１０个点，相邻点距离为１．５ｍｍ，得到

每个能量阶的损伤几率后拟合直线并且外推即可求

得激光损伤阈值。预处理方式采用１ｏｎ１的光栅扫

描方式，所谓１ｏｎ１是指每个处理点只接受一个脉

冲辐照，且所有点所接受的脉冲辐照能量均相等，相

邻点间距为０．６ｍｍ，当光斑沿狓方向移动完成后

下移一行沿－狓方向移动，这样不断循环往复直到

走完程序所规定的点数，这同光谱仪里的光栅工作

方式相似，故称其为光栅扫描方式。

图１ 激光损伤阈值测试仪

Ｆｉｇ．１ Ｌａｓｅｒｄａｍａｇｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｔｅｓｔｉｎｇｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ

３　实验结果

ＨｆＯ２薄膜采用电子束热蒸发方式镀制。基底为

Ｋ９玻璃，烘烤温度２００℃，本底真空度４×１０－３Ｐａ，

工作真空度２×１０－２Ｐａ，氧气流量３．２ｓｃｃｍ（ｓｃｃｍ为

标准状况下１ｍＬ／ｍｉｎ），束流２００ｍＡ。用白光干涉

仪对制备的同一批薄膜进行厚度测试，其中最大厚

度为１４０ｎｍ，最小厚度为１３０ｎｍ，１４片平均厚度为

１３５ｎｍ。厚度偏差在４％以内，说明了电子束蒸发

方式镀制的薄膜均匀性较好。

３．１　阈值测试及预处理

阈值测试和预处理共用薄膜样片９片，分别编

号１～９。对１～４号样片进行阈值测试，如表１所

示。其平均阈值为１８．３５Ｊ／ｃｍ２。取平均阈值能量

的１０％、３０％、５０％、７０％、９０％分别对样片５～９进

行１ｏｎ１预处理。

表１ 预处理前薄膜阈值测试

Ｔａｂｌｅ１ Ｆｉｌｍｔｈｒｅｓｈｏｌｄｔｅｓｔｂｅｆｏｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ

Ｓａｍｐｌｅｎｕｍｂｅｒ １ ２ ３ ４

Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ／（Ｊ／ｃｍ２） １８．８１ １７．１８ １８．２３ １９．１９

３．２　粗糙度测试

利用Ｖｅｅｃｏ公司的Ｉｎｎｏｖａ原子力显微镜（ＡＦＭ）

对５～９号样片进行粗糙度测试。激光预处理前，样

片５中粗糙度最大为２．６４ｎｍ，最小为２．６０ｎｍ。预

处理后，粗糙度最大为３．３７ｎｍ，最小为２．３１ｎｍ，剔

１２３１００１２
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除９号样片数据，经计算平均粗糙度值从２．６２ｎｍ

降低到２．４１ｎｍ。粗糙度测量值如表２所示，走势

如图２所示。取５号样片的ＡＦＭ形貌图与预处理

后的５个样片 ＡＦＭ 形貌图进行对比，结果如图３

所示。

表２ 预处理前后薄膜粗糙度测试

Ｔａｂｌｅ２ Ｒｏｕｇｈｎｅｓｓｔｅｓｔｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ

Ｓａｍｐｌｅｎｕｍｂｅｒ ５ ６ ７ ８ ９

Ｂｅｆｏｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ／ｎｍ ２．６０ ２．６３ ２．６２ ２．６４ ２．６２

Ａｆｔｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ／ｎｍ ２．４１ ２．３９ ２．３１ ２．５１ ３．３７ 图２ 预处理前后粗糙度走势

Ｆｉｇ．２ Ｒｏｕｇｈｎｅｓｓｔｒｅｎｄｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ

图３ 预处理前后ＡＦＭ对比图

Ｆｉｇ．３ ＡＦＭｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ

３．３　透射率测试

由图２和图３可知，阈值９０％的能量阶对薄膜

进行预处理后反而使薄膜表面粗糙度增大，损伤加

剧，故在测量透射率时将其剔除。激光预处理前后，

利用Ｕ３５０１分光光度计对５～８号样片进行透射

率测试，测试结果如图４所示。

３．４　预处理后阈值测试

对预处理后的５～９号薄膜样片进行阈值测试，

剔除９号样片数据后，其平均阈值为２４．９５Ｊ／ｃｍ２。

阈值测试结果如表３所示，走势图如图５所示。

３．５　损伤形貌测试

图６是１０号样品在１４０ｍＪ能量下由 Ｔａｙｌｏｒ

ＳｕｒｆＣＣＩ２０００白光干涉仪所测得的损伤斑和损伤

深度图。用１０％、３０％、５０％、７０％能量阶预处理

１１～１４号样片并用１４０ｍＪ的能量进行测试，利用

白光干涉仪对测试后的损伤形貌进行检测，图７、

图８分别是在不同能量阶预处理下对应的损伤斑和

损伤深度图。

表３ 预处理后薄膜阈值测试

Ｔａｂｌｅ３ Ｆｉｌｍｔｈｒｅｓｈｏｌｄｔｅｓｔａｆｔｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ

Ｓａｍｐｌｅｎｕｍｂｅｒ ５ ６ ７ ８ ９

Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ
ｅｎｅｒｇｙ／ｍＪ

９．２２ ２７．６６４６．１０６４．５３８２．９７

Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ／（Ｊ／ｃｍ２）２４．１３２６．８６２５．３８２３．４４１３．５２
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图４ 预处理前后透射率对比图。（ａ）＃５；（ｂ）＃６；（ｃ）＃７；（ｄ）＃８

Ｆｉｇ．４ Ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ．（ａ）＃５；（ｂ）＃６；（ｃ）＃７；（ｄ）＃８

图５ 预处理后阈值走势

Ｆｉｇ．５ Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｔｒｅｎｄａｆｔｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ

４　结果分析

由图２可知，预处理后除了９号样片以外，其余

的４个样片的粗糙度均有所降低，这表明激光预处

理有平整薄膜表面的作用。其中５０％的能量阶预

处理的７号样片粗糙度降低幅度最大，这说明了此

能量对表面的平整作用最强。由图３的ＡＦＭ 形貌

图可知，预处理前的样片表面较粗糙，预处理后的５

号、６号、７号样片表面变得细腻、光滑，但在６号、７

号样片表面出现了损伤斑，这种损伤斑是激光清除

薄膜内部杂质时留下的，８号样片表面的粗糙程度

和预处理前样片表面粗糙程度相近，９号样片表面

形貌明显变差，这是由于预处理能量接近薄膜损伤

阈值所造成的。在激光预处理薄膜过程中，薄膜表

面吸附的杂质颗粒、灰尘以及薄膜内部杂质缺陷会

被激光打飞，薄膜表面吸附的杂质颗粒、灰尘以及内

部缺陷被打飞的这一现象可以通过实验中显微

ＣＣＤ的实时监控观察到。内部缺陷被打飞是由于

杂质缺陷吸收激光能量首先气化，甚至高度离化，产

生等离子体，缺陷的气化以及等离子体的向外膨胀

都对缺陷顶部的膜层产生向上的冲力所致。预处理

后薄膜表面粗糙度降低说明了激光具有清除其表面

吸附的杂质颗粒和灰尘的作用，而薄膜表面出现损

伤斑是激光清除其内部杂质的一种宏观体现。

为了验证激光预处理对薄膜表面的平整作用，

对预处理后的薄膜进行透射率测试，图４是预处理

前后样片的透射率曲线图。从预处理后的透射率可

以看出透射率均有微小上升，这是由于薄膜表面预

处理后粗糙度降低，散射损耗减小引起的。其中

５０％能量阶预处理的７号样片上升幅度最大，说明

此能量下的薄膜损耗最小。透射率增大间接证明了

激光预处理具有平整薄膜表面的作用。虽然预处理

后透射率有微小变化，但在大多数情况下这种微小

变化不会影响光学系统正常工作，因此激光预处理

对薄膜透射率的影响可以忽略。

由图５可以看出，经过预处理的样片和未经预

处理的样片阈值差别很大，样片经过不同的能量阶

处理其阈值也是不同的。实验结果表明，预处理的

能量由低到高时，样片的阈值先增大后减小，在３０％
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图６ 预处理前１４０ｍＪ能量作用下（ａ）损伤斑及（ｂ）深度图

Ｆｉｇ．６ （ａ）Ｄａｍａｇｅｓｐｏｔｓａｎｄ（ｂ）ｄａｍａｇｅｄｅｐｔｈｕｎｄｅｒ１４０ｍＪｅｎｅｒｇｙｂｅｆｏｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ

图７ 不同能量阶预处理后１４０ｍＪ能量作用下的损伤斑图

Ｆｉｇ．７ Ｄａｍａｇｅｓｐｏｔｓｕｎｄｅｒ１４０ｍＪｅｎｅｒｇｙａｆｔｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｎｅｒｇｙｌｅｖｅｌｓ

能量阶预处理后，损伤阈值达到了最大值。

图６和图７中的大损伤斑是薄膜的本征损伤，

小损伤斑是薄膜的缺陷损伤。根据李笑等［１０－１１］的

论述，所谓本征损伤是指薄膜材料在不含缺陷杂质

时，受激光照射所产生的损伤，这种损伤斑的面积较

大，发生这种损伤往往需要较大的能量，这种能量所

对应的阈值称为本征阈值。所谓缺陷损伤是指薄膜

材料内部的杂质缺陷在吸收激光能量的情况下引起

的薄膜损伤，这种损伤斑的面积较小，发生这种损伤

往往需要较小的能量，这种能量所对应的阈值称为
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图８ 不同能量阶预处理后１４０ｍＪ能量作用下的损伤深度图

Ｆｉｇ．８ Ｄａｍａｇｅｄｅｐｔｈｕｎｄｅｒ１４０ｍＪｅｎｅｒｇｙａｆｔｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｎｅｒｇｙｌｅｖｅｌｓ

缺陷阈值。当激光能量超过本征阈值但又不是很大

时，本征损伤斑的面积小于光斑面积，且缺陷损伤和

本征损伤是同时存在的。图６和图８中的损伤深度

和直径也是针对大损伤斑而言的。未预处理时，在

１４０ｍＪ能量的作用下，薄膜损伤深度为９８ｎｍ，损

伤直径为０．２５ｍｍ。不同能量激光预处理后损伤

深度均有所减小，１０％、３０％、５０％、７０％能量阶预处

理后的损伤深度分别为９０、３０、９０、８５ｎｍ。损伤直

径也有所减小，１０％、３０％、５０％、７０％能量阶预处理

后的损伤直径分别为０．２、０．１８、０．１８、０．２２ｍｍ。

３０％能量阶所对应的损伤深度和损伤直径最小说明

了此能量的预处理效果最佳。处理后损伤深度和损

伤直径的减小是因为激光预处理使得原本疏松的膜

层变得致密、牢固所致。由图７可见，激光预处理后

损伤斑个数减少，这是因为预处理清除了薄膜内部

部分杂质所致，虽然清除杂质后会留下直径约为

０．５μｍ的损伤斑，但这种斑在较高能量下不会发生

扩展。没被清除的杂质会在后续高能激光作用下产

生较大损伤斑，损伤斑最小直径约为０．５ｍｍ。

５　结　　论

３０％能量阶预处理的６号样片的损伤斑个数最

少，为１个，损伤阈值最高，为２６．８６Ｊ／ｃｍ２，损伤斑

个数减少、损伤阈值提高说明了杂质缺陷是影响

ＨｆＯ２ 薄膜损伤阈值的因素。预处理后，薄膜的粗

糙度降低、透射率增大、损伤深度和半径较预处理前

均有所减小说明了激光预处理具有平整薄膜表面、

固化膜层的作用。因此能量合适的激光预处理可以
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清除膜内杂质，提高薄膜损伤阈值，减小膜层的损伤

程度。
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