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摘要　激光预处理后的高反膜表面会形成等离子体烧蚀，等离子体烧蚀结构的存在会对传输光束的光强分布产生

调制效应，引起光束畸变。实验测试了１０６４ｎｍ连续光束经过烧蚀样品后的光斑能量分布，分析了产生调制的原

因并讨论了这种调制效应随距离的变化情况，为功能性损伤阈值判断及安全有效使用预处理样品提供依据。实验

结果表明，等离子体烧蚀结构中的锥形坑可引起峰值强度增强并形成环状条纹，经烧蚀斑结构调制的光束与未经

调制的光束之间的峰值强度对比度和调制度都随传输距离的增加逐渐降低，即调制效应随光束传输距离的增加而

逐渐减小。
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１　引　　言

激光预处理是提高光学薄膜元件激光损伤阈值

的重要手段之一。所谓激光预处理是以略低于样品

损伤阈值的激光能量对样品进行辐照并逐渐提高辐

照能量，从而提高其抗激光能力［１～６］。激光预处理

是一种预损伤、良性损伤，以较小的稳定的损伤来避

０３３１００３１
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免灾难性破坏。近年来光学薄膜元件的损伤判断标

准逐渐由器质性向功能性转变，而功能性损伤以元

件所在系统的整体性能表现为判断依据，从而使得

激光预处理的应用有了实际意义［７，８］。等离子体烧

蚀是基频（波长为１０６４ｎｍ）激光预处理过程中的典

型损伤形貌［９～１３］，其在后续激光脉冲作用下比较稳

定不易发展［５，１１］，因此允许在一定数量、一定密度范

围内存在。

光学显微镜下等离子体烧蚀表现为表面颜色变

化，并且烧蚀区域内通常伴有微米量级的锥形坑。

虽然等离子体烧蚀较其他损伤形貌有深度浅、面积

大、对样品光性影响较小等特点［９，１２］，但其存在依然

会引起样品膜层结构的变化，对传输光束质量产生

影响［１４，１５，１８，１９］．本文通过实验研究了这种表面状态

对入射光束传输特性的影响，考查了等离子体烧蚀

产生后１０６４ｎｍ高反（ＨＲ）膜传输光束调制随传输

距离的变化，为判断经预处理元件是否产生功能性

损伤／预处理后元件的合理使用、避免系统光路上下

游元件的损伤提供了参考。

２　实验过程

２．１　样品制备

采用电子束蒸发制备１０６４ｎｍ高反膜，直径为

５０ｍｍ，膜系Ｓ／Ｌ（ＨＬ）１１Ｈ４Ｌ／Ａ，高低折射率材料分别

为ＨｆＯ２和ＳｉＯ２，Ｋ９基底。使用角度为３７．５°，中心波

长反射率达到９９．９％。在样品表面选取２０ｍｍ×

２０ｍｍ区域，通过１０６４ｎｍ波长激光预处理形成等离子

体烧蚀，即采用小光斑扫描的方式，以低于样品阈值

的能量（ｎｓｔｅｐ的阈值能量递增方式
［１８］）对样品特

定区域进行处理。图１和图２分别给出了烧蚀的整

体形貌和烧蚀中心小尺寸锥形坑形貌的扫描电子显

微镜图。烧蚀一般表现为以节瘤喷溅引起的锥形小

坑为中心，外围分布带有杂色的波纹起伏结构，其形

状为圆形或椭圆形（与激光入射角度有关）［１８，１９］，中

心小坑的横向和纵向尺寸都是微米量级，外围杂色

区域横向尺寸为百微米量级，纵向深度为百纳米量

级，越靠近中心小坑深度越深。

图１ 样品制备

Ｆｉｇ．１ Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｓａｍｐｌｅ

图２ 等离子体烧蚀形貌。（ａ）烧蚀整体形貌；（ｂ）烧蚀中心微米量级锥形坑形貌

Ｆｉｇ．２ Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｐｌａｓｍａｓｃａｌｄｓ．（ａ）Ｗｈｏｌｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ；（ｂ）ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｍｉｃｒｏｍｅｔｅｒｏｒｄｅｒｔａｐｅｒｐｉｔ

ｉｎｔｈｅｓｃａｌｄｃｅｎｔｅｒ

２．２　传输光束记录

观察光束畸变的实验装置如图３所示，采用波

长为１０６４ｎｍ的连续光作为传输光源，ＨｅＮｅ激光

器光束作为光路指示光。经过一系列透镜扩束、准

直并通过能量控制系统后照射在样品上；样品置于

二维移动平台上，移动平台可使激光束辐照于不同

位置；采用光束分析仪来记录、分析不同位置处反射

光束的能量分布。测量远场情况时需在光路中加一

透镜（焦距为２．０ｍ）并将电子耦合器件（ＣＣＤ）放置

在透镜的焦点位置，如图３中的虚框所示，测试光斑

直径为３ｍｍ左右，实际使用中传输光束从数毫米

到数十厘米不等，选取测试光斑尺寸在烧蚀尺寸的

十倍左右，可以认为与实际情况类似，这对研究烧蚀

区域整体对光束质量的影响很有意义。

０３３１００３２
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图３ 实验装置

Ｆｉｇ．３ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

图４ 烧蚀结构对光束的调制随距离的变化。（ａ）～（ｄ）光束经未烧蚀区域后在不同位置处的光斑形貌；

（ｅ）～（ｈ）光束经烧蚀区域后在不同位置处的光斑形貌

Ｆｉｇ．４ Ｂｅａｍｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｂｙｓｃａｌｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅｓ．（ａ）～（ｄ）Ｂｅａｍｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

ａｆｔｅｒｔｈｅｂｅａｍｉｒｒａｄｉａｔｅｓｎｏｎｓｃａｌｄｓａｒｅａ；（ｅ）～（ｈ）ｂｅａｍｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓａｆｔｅｒｔｈｅｂｅａｍｉｒｒａｄｉａｔｅｓｓｃａｌｄｓａｒｅａ

　　通过移动平台调整样品位置，使光束分别照射在

样品表面未烧蚀区域和烧蚀区域，测量光束经过反射

膜样品反射后在不同传输距离及远场的光强分布，为

清晰描述光束的变化规律，分别在１３．０，２８．０，３１．０，

３９．０，４７．０，５５．０，６３．０，７１．０，１０１．０ｃｍ及远场（透镜

焦点处）１０个位置处进行测量。

３　实验结果讨论

３．１　光强分布分析

图４为在实验测量的１０个位置中选取的４个

具有代表性位置处，光束经过样品非烧蚀区域与烧

蚀区域光束分析仪采集的对比图片。由图４可以看

出，由于样品表面等离子体烧蚀结构的存在，传输光

束出现明显的强度调制，经样品反射后在近场区域

光束中心区域强度远强于未调制光斑强度，周围出

现强弱相间的环状条纹；随着传输距离增加，中心强

度降低，条纹对比度逐渐减小，同时条纹向远离圆环

中心的方向扩散，视场内条纹宽度逐渐增加、条纹数

量减少，等离子体烧蚀对光束的调制作用减弱，传至

无穷远处时光强分布已无明显差别。此外，观察传

输距离为７１．０ｃｍ处的光强分布，虽然结构上类似，

但经等离子体烧蚀调制的光斑整体强度已明显弱于
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未调制的，刘晓凤等［１８］的研究表明，烧蚀区域的粗

糙度较之未烧蚀区域的粗糙度有所增加，可能会引

起的样品表面散射增强，导致传输光束能量损失。

为了直观的表现出光强分布及其随传输距离的

衍化，图５给出图４中光斑的数值化的强度分布（输

出光斑的犡截面数据）。其中黑色代表光束经过样

品未烧蚀区域反射后光束能量分布，红色代表光束

经过烧蚀区域后反射光束能量分布。显然调制光束

的最大强度随传输距离的增加逐渐减弱。如在样品

表面后１３．０ｃｍ处最大光强近于原值的２倍，而在

２８．０ｃｍ处仅为１．２倍，传输至３１．０ｃｍ时已经低

于未调制光束。即烧蚀对光束最大强度的调制在一

定的光束传输距离范围内表现为增强效果，随后表

现为减弱的效果，但无论表现为哪种效果，调制作用

都随光束传输距离的增加有所减小，远场情况下，调

制作用趋于０。

图５ 调制光斑数值化强度分布。（ａ）犱１＝１３．０ｃｍ；（ｂ）犱２＝３９．０ｃｍ；（ｃ）犱３＝７１．０ｃｍ；（ｄ）犱４＝∞

Ｆｉｇ．５ Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｉｚｅｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｏｄｕｌａｔｅｄｂｅａｍ．（ａ）犱１＝１３．０ｃｍ；（ｂ）犱２＝３９．０ｃｍ；

（ｃ）犱３＝７１．０ｃｍ；（ｄ）犱４＝∞

　　图６给出了调制光束与未经调制光束峰值强度

的对比度及其随传输距离的变化。三角线和星形线

分别代表经烧蚀调制光束和未经调制光束在不同光

束传输距离处的峰值能量曲线；矩形线为两者之间

的对比度值随光束传输距离的变化，其中对比度值

为每个测试位置处调制光束与未经调制光束峰值的

比值。由图６可以看出，在１０个实验测试位置中，

１３．０ｃｍ及２８．０ｃｍ处的对比度值是大于１的，即

烧蚀对光束峰值强度的调制体现为增强效果，在随

后的几个位置处的对比度值是小于１的，即调制体

现为对峰值强度的减弱效果，但对比度值的整体变

化规律是随着光束传输距离的增加逐渐趋于１的，

图６中代表远场条件的对比度值为０．９６，已非常接

近于１，即烧蚀对光束的调制作用随距离的增加而

逐渐减小的。

图６ 经调制和未经调制的光束最高强度对比度

Ｆｉｇ．６ Ｍａｘｉｍｕｍｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃｏｎｔｒａｓｔｂｅｔｗｅｅｎｍｏｄｕｌａｔｅｄ

ａｎｄｎｏｎｍｏｄｕｌａｔｅｄｂｅａｍｓ

为研究烧蚀对光束能量分布的整体调制效果，

图７给出了经过烧蚀调制的光束强度分布与未经过

烧蚀的光束强度分布之间偏离度犇 值及其随传输

０３３１００３４
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距离的变化规律，偏离度的计算表示为

犇＝
１

犠犺／２∫

犠犺／２

０

犈ｎｏｎｓ－犈ｓ
犈ｎｏｎｓ

ｄ狓， （１）

式中犠犺／２为光斑峰值能量１／ｅ
２ 之间的横坐标跨度；

犈ｎｏｎｓ和犈ｓ分别为经烧蚀和未烧蚀区域光斑对应位

置的能量。

由图７给出的光强分布偏离度随传输距离的的

变化可以看出，传输距离在３０ｃｍ以内时犇随传输

距离增加迅速由０．７降至０．４左右，之后逐渐减小

并趋于平缓，犇值维持在０．３～０．４之间，传输至远

场时犇已降低为０．０５。即经调制的光强整体分布

与未经调制的分布之间的偏离程度随距离的变化分

两个阶段，第一阶段偏离度随光束传输距离的增加

迅速减弱，第二阶段随距离增加偏离度缓慢的降低，

远场即无穷远处，偏离度趋于０。

图７ 光强分布偏离度犇随距离的变化

Ｆｉｇ．７ Ｄｅｇｒｅｅｏｆｄｅｖｉａｔｉｏｎｉｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｖｅｒｓｕｓｄｉｓｔａｎｃｅ

３．２　讨论

从上述实验结果可以看出，传输光束经过有等

离子体烧蚀的薄膜元件后会产生强度调制现象，即

传输光束光强分布的变化，将此调制规律结合经激

光预处理后的元件使用要求，可帮助对元件功能性

损伤进行判断。烧蚀结构将对光束波前的振幅与相

位产生调制，因此，如果系统设计对传输光束相位有

要求，则要考虑前面讨论的调制规律将对光束的影

响以判断预处理产生的烧蚀是否使样品发生了功能

性损伤。另外，光束经过有烧蚀的元件后的近场区

域会出现强度增强，有可能超过系统允许强度从而

威胁光路下游元件的安全；但增强效果随传输距离

逐渐减弱。从实验结果看，经样品后传输至约

３０．０ｃｍ时即可与未调制光束相当。随着传输距离

的增加，烧蚀调制使光束产生的条纹将不断地向外

扩散，这也造成了光束能量的损失。因此，在对光束

的能量传输效率有要求的光学系统中，烧蚀对光束

的调制规律也是判断预处理后元件是否产生功能性

损伤的重要判断标准之一。

４　结　　论

传输光束经过有等离子体烧蚀结构的薄膜样品

后，由于光束波前相位及振幅受等离子体烧蚀结构

的影响，光强分布产生调制，烧蚀中心锥形坑及锥形

坑外围大尺寸浅坑杂色结构引起的菲涅耳衍射是产

生光束调制的主要原因。光强分布的调制主要表现

为改变峰值强度、出现环状干涉条纹以及传输能量

的损耗。经调制光束与未经调制光束的最大能量对

比度及偏离度随传输距离的增加分别趋于１和０，

即调制效应随传输距离的增加逐渐减弱，远场处，调

制效应趋于０。
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