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1064nm激光预处理对 HfO2/SiO2反射膜损伤形态转化影响研究
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(中国工程物理研究院 激光聚变研究中心，四川 绵阳 621900)

摘 要院 实验研究了不同激光预处理参数对于纳秒激光多脉冲作用下 HfO2/SiO2反射膜损伤形态转

化的影响。通过对比两类损伤扩张性和对薄膜功能性破坏机制，提出激光预处理技术的重要意义在

于抑制损伤形态转化过程。通过薄膜损伤形态分析揭示了激光预处理作用机制为节瘤缺陷的去除和

亚表面吸收前驱体的形成两方面的综合作用。实验结果表明：预处理后薄膜损伤形态转化特征曲线向

更高通量和更多发次方向平移。针对现有工艺下的薄膜，采用高通量、两台阶的预处理参数组合能够

获得兼顾效率的最佳收益，其零几率损伤形态转化阈值最高可以提升 140%。
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Effect of 1 064 nm laser conditioning on damage morphology

change process on HfO2/SiO2 reflective film

Liu Zhichao, Zheng Yi, Pan Feng, Wang Zhen, Wang Jian, Xu Qiao

(Research Center of Laser Fusion, China Academy of Engineering Physics, Mianyang 621900, China)

Abstract: The effects of varied laser conditioning parameters on the damage morphology change process

of HfO2/SiO2 reflective film under nanosecond pulse were experimentally studied in this paper. By

comparing of damage expansion and the influence on spectra for two types of damage, the role of laser

conditioning is illuminated to restrain the process of damage morphology change process. The two

contrary impacts of laser conditioning on thin film, nodule clean up and absorbing precursor formation,

were revealed by damage morphology analysis. The experiment result shows that the contours of damage

morphology change thresholds will shift to higher laser fluence and more shots after laser conditioning. In

addition, considering efficiency and profit of laser conditioning, the combination of higher laser fluence

and two scanning steps could have the best choice in morphology changing elimination, and the

morphology change threshold could increase to 140% in the best case.
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0 引 言

高 功 率 激 光 驱 动 器 中 薄 膜 光 学 元 件 的 激 光 诱 导

损 伤 问 题 一 直 制 约 着 激 光 器 向 更 高 功 率 方 向 的 发

展 遥 随 着 薄 膜 制 备 技 术 进 步 袁 薄 膜 的 抗 激 光 损 伤 能 力

在 得 到 不 断 加 强 的 同 时 袁 其 损 伤 问 题 也 日 益 凸 显 袁 缺

陷 诱 导 损 伤 已 经 成 为 影 响 薄 膜 损 伤 阈 值 的 首 要 因

素 遥 国 际 上 主 要 的 高 功 率 薄 膜 研 究 机 构 均 围 绕 着 缺

陷 控 制 方 面 开 展 许 多 相 关 抑 制 技 术 的 研 究 袁 其 中 激

光 预 处 理 就 是 一 种 能 大 幅 提 高 光 学 薄 膜 抗 损 伤 能 力

的 技 术 [1-2]遥 激 光 预 处 理 原 理 可 以 简 述 为 院 利 用 亚 损

伤 阈 值 通 量 的 激 光 光 束 以 一 定 方 式 作 用 于 元 件 表

面 袁 使 得 部 分 低 阈 值 的 表 面 缺 陷 ( 如 节 瘤 缺 陷 ) 得 到

清 除 袁 从 而 降 低 了 薄 膜 在 后 续 较 高 通 量 辐 照 下 时 发

生 进 一 步 损 伤 的 概 率 袁 最 终 达 到 提 升 元 件 的 抗 损 伤

能 力 的 目 的 遥 预 处 理 技 术 率 先 被 美 国 LLNL 实 验 室

运 用 到 了 NIF 装 置 的 薄 膜 元 件 生 产 流 程 中 袁 通 过 离

线 小 光 斑 的 激 光 预 处 理 袁 其 薄 膜 元 件 的 损 伤 阈 值 能

获 得 2~3 倍 的 提 升 [3]遥 在 国 内 袁 激 光 预 处 理 技 术 也 得

到 了 大 力 发 展 [4-7]袁 不 断 有 新 的 激 光 预 处 理 装 置 建

成 袁 以 满 足 激 光 驱 动 器 日 益 增 强 的 需 求 遥 在 激 光 预 处

理 技 术 得 到 全 面 应 用 的 同 时 袁 其 自 身 的 一 些 科 学 问

题 也 逐 渐 凸 显 要要要 激 光 预 处 理 对 于 薄 膜 损 伤 形 态 转

化 的 影 响 就 是 其 中 之 一 遥 通 常 预 处 理 扫 描 过 后 薄 膜

的 节 瘤 缺 陷 得 了 有 效 去 除 袁 与 此 同 时 膜 面 也 不 可 避

免 地 产 生 一 系 列 的 微 小 损 伤 遥 因 此 袁 预 处 理 后 的 元 件

在 实 际 使 用 中 处 于 一 种 野 带 伤 冶 的 状 态 运 行 遥 这 些 微

小 的 损 伤 在 后 续 激 光 脉 冲 辐 照 下 将 遵 循 怎 样 的 发 展

规 律 袁 以 及 如 何 通 过 优 化 预 处 理 参 数 来 实 现 对 损 伤

扩 张 的 抑 制 袁 是 薄 膜 激 光 预 处 理 技 术 发 展 中 所 要 面

临 的 重 要 问 题 遥 文 中 围 绕 上 述 问 题 展 开 研 究 院 首 先 从

形 态 学 角 度 将 损 伤 进 行 了 分 类 , 对 损 伤 形 态 转 化 临 界

状 态 进 行 了 界 定 曰 然 后 利 用 S-on-1 测 试 方 法 分 析 了

预 处 理 工 艺 参 数 对 于 损 伤 形 态 转 化 规 律 的 影 响 袁 获

得 了 最 优 化 的 预 处 理 参 数 曰 最 后 讨 论 了 预 处 理 对 于

薄 膜 的 缺 陷 去 除 和 损 伤 诱 发 两 方 面 的 物 理 机 制 遥

1 损伤形态分类与形态转化

多 脉 冲 作 用 下 的 薄 膜 损 伤 形 态 可 划 分 为 等 离

子 体 烧 蚀 类 损 伤 和 分 层 剥 落 类 损 伤 [8]袁 如 图 1 所 示 遥

等 离 子 体 烧 蚀 类 损 伤 通 常 出 现 在 激 光 辐 照 通 量 较

低 尧 发 次 较 少 时 袁 此 类 损 伤 多 表 现 为 薄 膜 表 层 变 色

( 图 1(a))袁 损 伤 机 制 以 烧 蚀 热 破 坏 为 主 [9]遥 同 时 袁 一 部

分 等 离 子 体 烧 蚀 类 损 伤 中 心 区 域 还 伴 随 着 节 瘤 缺 陷

的 喷 溅 遥 当 激 光 辐 照 通 量 较 大 尧 发 次 较 多 时 薄 膜 表 面

将 出 现 分 层 剥 落 类 损 伤 袁 此 类 损 伤 在 形 态 上 具 有 明

显 的 多 环 断 裂 结 构 ( 图 1(b))遥 这 种 结 构 反 映 了 损 伤

是 由 外 层 逐 渐 向 内 层 发 展 的 袁 而 断 裂 特 征 则 反 映 了

明 显 的 力 学 破 坏 作 用 过 程 [10]遥 在 后 续 激 光 作 用 下 袁 两

类 损 伤 的 扩 张 性 存 在 巨 大 差 异 [11]院 等 离 子 体 烧 蚀 类

损 伤 尺 寸 通 常 较 为 稳 定 袁 多 数 不 随 激 光 发 次 增 多 而

扩 张 曰 而 分 层 剥 落 类 损 伤 尺 寸 会 随 着 激 光 发 次 增 大

而 呈 指 数 扩 张 袁 直 至 扩 张 至 辐 照 光 束 口 径 大 小 后 才

趋 于 稳 定 遥 两 类 损 伤 不 仅 在 显 微 形 态 和 成 因 机 制 上

不 同 袁 在 对 薄 膜 元 件 的 光 学 性 能 影 响 方 面 也 同 样 具

有 显 著 差 异 院 等 离 子 体 烧 蚀 类 损 伤 由 于 烧 蚀 部 位 通

常 发 生 在 反 射 膜 的 最 外 层 袁 膜 层 的 主 体 结 构 并 无 明

显 改 变 袁 因 此 对 目 标 波 长 反 射 率 的 影 响 十 分 微 小 曰 相

反 袁 分 层 剥 落 类 损 伤 由 于 多 环 特 性 破 坏 了 膜 层 的 结

构 袁 使 得 损 伤 区 域 失 去 了 形 成 驻 波 场 的 功 能 袁 从 而 导

致 薄 膜 反 射 率 的 明 显 下 降 遥 综 上 所 述 袁 等 离 子 体 烧 蚀

类 损 伤 属 于 轻 微 损 伤 袁 在 一 定 密 度 和 尺 寸 限 定 下 对

薄 膜 影 响 十 分 有 限 曰 分 层 剥 落 类 损 伤 属 于 严 重 损 伤 袁

其 对 膜 层 的 破 坏 性 和 自 身 的 扩 张 性 严 重 影 响 到 光 学

元 件 的 正 常 使 用 袁 是 一 种 应 在 预 处 理 过 程 中 避 免 的

损 伤 类 型 遥

图 1 反 射 薄 膜 典 型 损 伤 形 态 院 等 离 子 体 烧 蚀 类 损 伤 和 分 层

剥 落 类 损 伤

Fig.1 Typical damage morphology of reflective film: plasma

ablation damage and delamination damage

随 着 脉 冲 发 次 增 加 或 辐 照 通 量 增 大 袁 薄 膜 损 伤

形 态 将 由 等 离 子 体 烧 蚀 类 向 分 层 剥 落 类 转 化 [12]遥 等

离 子 体 烧 蚀 类 损 伤 与 分 层 剥 落 类 损 伤 之 间 存 在 形 态

学 上 的 临 界 状 态 袁 其 损 伤 形 态 表 现 为 单 环 结 构 袁 即 初

始 分 层 剥 落 发 生 在 薄 膜 的 最 外 层 遥 处 于 这 一 阶 段 的
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损 伤 既 具 有 等 离 子 体 烧 蚀 类 损 伤 的 烧 蚀 熔 融 特 征 袁

也 具 有 分 层 剥 落 类 损 伤 的 单 环 断 裂 结 构 遥 一 旦 损 伤

发 展 跨 越 这 一 临 界 区 域 袁 则 损 伤 迅 速 扩 张 至 分 层 剥

落 类 形 态 袁 发 生 灾 难 性 的 变 化 袁 此 时 损 伤 不 再 可 控 遥

由 此 可 见 袁 损 伤 形 态 转 化 是 导 致 光 学 元 件 功 能 性 破

坏 的 起 始 状 态 袁 而 对 这 种 损 伤 起 始 状 态 的 抑 制 则 是

激 光 预 处 理 技 术 的 意 义 所 在 要要要 即 通 过 较 小 能 量 密

度 的 激 光 辐 照 袁 使 得 元 件 表 面 一 些 低 阈 值 缺 陷 得 到

提 前 去 除 袁 使 其 在 后 续 激 光 作 用 下 ( 更 多 发 次 或 更 高

通 量 ) 不 发 生 损 伤 形 态 转 化 袁 从 而 强 化 了 光 学 元 件 抗

激 光 损 伤 能 力 遥

2 实验条件

以 400 mm伊400 mm 大 口 径 的 45毅P 光 1 064 nm

反 射 镜 作 为 样 品 进 行 不 同 激 光 预 处 理 参 数 下 的 多 脉

冲 损 伤 形 态 转 化 规 律 测 量 实 验 遥 样 品 由 电 子 束 蒸 发

方 式 制 备 袁 其 镀 膜 材 料 为 HfO2 和 SiO2袁 反 射 膜 采 用

的 是 /4 的 规 整 膜 系 S/(HL)^17/A袁 并 根 据 光 谱 要 求

进 行 了 优 化 遥 预 处 理 及 损 伤 测 试 实 验 是 在 小 口 径 离

线 激 光 预 处 理 装 置 上 进 行 的 袁 装 置 主 体 由 激 光 器 模

块 尧 元 件 位 移 台 模 块 尧 光 束 传 输 / 诊 断 模 块 以 及 总 控

系 统 所 构 成 袁 如 图 2(a) 所 示 遥 激 光 器 的 最 大 输 出 能 量

为 1.4 J袁 激 光 波 长 为 1 064 nm袁 脉 冲 宽 度 (FWHM) 为

图 2 激 光 预 处 理 装 置 构 成 与 激 光 光 束 时 间 / 空 间 分 布

Fig.2 Schematic diagram of laser conditioning device and beam

temporal/spatial distribution

10 ns( 图 2(b))袁 重 复 频 率 为 30 Hz遥 通 过 整 形 单 元 和

聚 焦 系 统 后 在 元 件 表 面 汇 聚 成 有 效 直 径 780 滋m 的

高 斯 型 光 斑 ( 图 2(c))遥 预 处 理 扫 描 方 式 采 用 常 规 的

S 型 扫 描 袁 光 斑 以 90% 能 量 覆 盖 方 式 进 行 相 互 重 叠 袁

光 斑 间 隔 约 为 360 滋m袁 扫 描 速 率 为 11 mm/s袁 光 束 入

射 角 度 为 45毅遥

在 实 验 中 将 样 品 表 面 划 分 为 12 个 100 mm伊

100 mm 子 区 域 袁 每 个 子 区 域 采 取 不 同 的 激 光 能 量 和

扫 描 台 阶 对 其 进 行 激 光 预 处 理 扫 描 遥 扫 描 后 的 子 区 域

采 用 S-on-1 的 方 式 [13-14]对 其 损 伤 形 态 转 化 几 率 曲 线 和

形 态 转 化 阈 值 进 行 测 量 袁 具 体 方 式 如 下 院 根 据 子 区 域

的 实 际 情 况 选 择 合 适 的 激 光 能 量 密 度 上 /下 限 袁 并 将 其

分 为 至 多 8 段 袁每 个 能 量 密 度 间 隔 段 内 至 少 包 含 50 个

测 试 点 遥 每 个 测 试 点 以 某 一 固 定 激 光 能 量 密 度 辐 照 至

多 300 发 次 (30Hz袁10s)遥 若 在 重 复 辐 照 过 程 中 发 生 损

伤 形 态 转 化 袁则 通 过 高 速 快 门 立 即 阻 断 激 光 停 止 辐 照 袁

并 记 录 下 当 前 的 损 伤 状 态 尧激 光 能 量 和 已 辐 照 的 发 次 遥

通 过 统 计 不 同 激 光 能 量 和 辐 照 发 次 下 发 生 损 伤 形 态 转

化 事 件 的 概 率 袁 就 可 以 获 得 损 伤 形 态 转 化 几 率 曲 线 和

阈 值 遥 值 得 注 意 的 是 袁在 实 验 中 采 用 快 速 光 电 探 头 对 测

试 点 的 等 离 子 闪 光 强 度 进 行 探 测 袁 以 闪 光 强 度 的 突 增

作 为 损 伤 形 态 转 化 发 生 的 判 据 遥 图 3 示 意 了 在 85J/cm2

激 光 重 复 辐 照 过 程 中 损 伤 由 等 离 子 体 烧 蚀 类 向 分 层

图 3 损 伤 形 态 转 化 过 程 信 号 探 测

Fig.3 Signal detection procedure of damage morphology change

process

剥 落 类 转 化 的 全 过 程 院 等 离 子 体 烧 蚀 类 损 伤 出 现 在

图 3 中 的 位 置 1( 图 (b))袁 此 时 膜 面 发 生 等 离 子 体 烧

蚀 并 伴 随 较 小 强 度 闪 光 袁 对 应 于 光 电 探 测 信 号 中 的

小 尖 峰 遥 在 后 续 激 光 继 续 作 用 数 十 发 次 后 闪 光 强 度

突 然 开 始 陡 增 袁 此 时 损 伤 形 态 开 始 发 生 转 化 袁 见 图 中

的 位 置 2( 图 (c))遥 当 闪 光 信 号 趋 于 稳 定 且 强 度 保 持 在
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较 高 水 平 时 袁 此 时 损 伤 形 态 已 转 化 为 分 层 剥 落 类 型 袁

其 损 伤 面 积 持 续 扩 张 至 测 试 光 束 口 径 尺 寸 袁 见 图 中

的 位 置 3( 图 (d))遥

3 结果与讨论

3.1 激光预处理参数对损伤形态转化影响

下 面 定 量 研 究 预 处 理 参 数 对 于 损 伤 形 态 转 化 的

影 响 遥 首 先 袁 对 样 品 的 各 个 子 区 域 内 采 取 不 同 激 光 能

量 和 扫 描 步 数 进 行 预 处 理 扫 描 袁 其 具 体 参 数 如 表 1

所 示 遥

表1 子测试区域激光预处理参数汇总

Tab.1 List of laser conditioning parameters for

each sub鄄region

其 次 袁 对 每 个 子 区 域 进 行 多 脉 冲 辐 照 下 的 损 伤

形 态 转 化 阈 值 测 试 遥 测 试 采 用 S-on-1 方 法 袁 其 中 损

伤 判 定 以 达 到 损 伤 形 态 转 化 临 界 点 为 准 遥 实 验 结 果

如 图 4 所 示 袁 其 中 横 坐 标 代 表 的 是 发 生 损 伤 形 态 转

化 时 所 需 的 激 光 能 量 密 度 袁 纵 坐 标 代 表 的 是 发 生 损

伤 形 态 转 化 时 所 需 的 辐 照 发 次 遥 图 4 中 的 每 个 测 试

点 为 一 定 发 次 下 的 零 几 率 损 伤 形 态 转 化 阈 值 遥 将 这

些 测 试 点 连 接 起 来 形 成 的 曲 线 反 映 了 等 离 子 体 烧 蚀

类 损 伤 向 分 层 剥 落 类 损 伤 转 化 的 临 界 条 件 遥 不 同 深

度 的 曲 线 组 为 各 种 激 光 预 处 理 参 数 下 的 损 伤 形 态 转

化 特 征 曲 线 袁 而 a尧b 曲 线 则 是 没 有 经 过 激 光 预 处 理

的 对 照 组 损 伤 形 态 转 化 特 征 曲 线 遥 从 结 果 中 可 以 看

出 袁 无 论 是 否 通 过 激 光 预 处 理 袁 薄 膜 的 损 伤 形 态 转 化

阈 值 均 随 脉 冲 发 次 的 增 加 而 递 减 遥 脉 冲 发 次 越 多 袁

薄 膜 发 生 损 伤 形 态 转 化 时 所 需 要 的 激 光 辐 照 能 量

密 度 越 低 曰 或 者 激 光 辐 照 能 量 密 度 越 大 袁 薄 膜 发 生

损 伤 形 态 转 化 时 所 需 要 的 脉 冲 发 次 越 少 遥 这 种 递 减

规 律 与 多 脉 冲 下 分 层 剥 落 类 损 伤 阈 值 衰 减 规 律 是

一 致 的 [11]遥 总 体 上 讲 袁 激 光 预 处 理 后 的 损 伤 形 态 转

化 阈 值 特 征 曲 线 向 更 高 激 光 通 量 尧 更 多 发 次 方 向 平

移 遥 这 就 是 所 谓 的 激 光 预 处 理 收 益 袁 通 过 预 处 理 以 后

薄 膜 发 生 损 伤 形 态 转 化 的 条 件 发 生 了 改 变 袁 即 院 相 同

发 次 下 袁 预 处 理 后 所 能 承 受 的 激 光 辐 照 通 量 更 大 曰 或

者 相 同 激 光 辐 照 通 量 下 袁 预 处 理 后 能 承 受 的 发 次 更

多 遥 另 外 袁 不 同 的 激 光 预 处 理 后 的 曲 线 平 移 量 存 在 明

显 的 差 异 院1# 区 域 的 预 处 理 效 果 较 差 袁 而 9#~12# 区

域 的 预 处 理 效 果 较 好 遥 由 此 可 见 预 处 理 参 数 的 合 理

选 择 对 于 损 伤 形 态 转 化 的 抑 制 具 有 重 要 影 响 遥

图 4 不 同 预 处 理 参 数 下 的 多 脉 冲 损 伤 形 态 转 化 阈 值 曲 线

Fig.4 Contour of damage morphology change thresholds under

multi鄄pulse with varied laser conditioning parameters

一 般 在 进 行 损 伤 特 性 分 析 时 袁 除 了 需 要 获 得 零

几 率 损 伤 阈 值 袁 同 时 还 需 对 损 伤 概 率 曲 线 进 行 比 较 遥

图 5 对 比 显 示 了 不 同 激 光 预 处 理 参 数 作 用 后 袁150-

on-1 测 试 条 件 下 的 损 伤 形 态 转 化 几 率 曲 线 遥 同 样 袁

图 中 的 横 坐 标 代 表 的 是 损 伤 测 试 中 激 光 辐 照 能 量 密

度 袁 纵 坐 标 为 在 发 生 损 伤 形 态 转 化 的 概 率 遥 c尧d 曲 线

为 未 经 过 激 光 预 处 理 的 对 照 组 测 试 结 果 曰 而 不 同 深

度 曲 线 组 为 采 取 不 同 激 光 预 处 理 参 数 处 理 后 的 损 伤

形 态 转 化 几 率 曲 线 遥 激 光 预 处 理 后 损 伤 几 率 曲 线 整

体 向 高 能 量 区 域 方 向 平 移 袁 而 线 型 未 见 明 显 改 变 遥 不

同 参 数 激 光 预 处 理 后 零 几 率 损 伤 形 态 转 化 阈 值 提 升

15%~138%袁50% 几 率 损 伤 形 态 转 化 阈 值 提 升 10%~

52%袁100% 几 率 损 伤 形 态 转 化 阈 值 提 升 约 为 5%~

0606003-4

Number of
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Conditioning energy/J窑cm-2

and scanning step

1# 17

2# 35

3# 70

4# 90

5# 17/35

6# 35/70

7# 17/35/70

8# 12/24/35/44/59/70

9# 35/90

10# 35/55/90

11# 17/35/70/90

12# 12//24/35/55/70/90
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31%遥 由 此 可 见 袁 虽 然 采 用 了 不 同 的 激 光 预 处 理 参 数 袁

但 是 去 除 效 果 最 好 的 总 是 对 低 阈 值 缺 陷 袁 其 次 是 中 等

阈 值 缺 陷 袁 而 效 果 最 差 的 是 高 阈 值 缺 陷 遥 以 现 有 的 预

处 理 技 术 手 段 而 言 袁 仅 仅 通 过 增 加 激 光 辐 照 通 量 来 对

高 阈 值 缺 陷 进 行 去 除 袁 其 效 果 比 较 有 限 遥 其 原 因 之 一

在 于 损 伤 形 态 转 化 往 往 就 在 高 通 量 预 处 理 过 程 中 发

生 袁 这 限 制 了 扫 描 能 量 密 度 的 进 一 步 提 升 遥

图 5 不 同 预 处 理 参 数 下 的 150 发 次 损 伤 形 态 转 化 几 率 曲 线

Fig.5 Curves of damage morphology change probability under

150 pulse with varied laser conditioning parameters

不 同 预 处 理 参 数 下 的 损 伤 形 态 转 化 几 率 曲 线 存

在 较 大 差 异 袁 有 的 预 处 理 参 数 组 合 对 损 伤 形 态 转 化 临

界 值 提 升 比 较 有 效 袁 而 有 的 则 能 大 幅 提 升 完 全 损 伤 形

态 转 化 阈 值 遥 合 理 选 择 预 处 理 参 数 可 在 效 率 和 效 果

两 方 面 取 得 最 大 收 益 遥 下 面 将 针 对 扫 描 能 量 密 度 和

扫 描 台 阶 数 两 个 重 要 的 预 处 理 参 数 定 量 分 析 其 对

损 伤 形 态 转 化 抑 制 效 果 的 影 响 袁 结 果 如 图 6 所 示 遥 其

中 图 6(a) 为 采 用 不 同 能 量 密 度 下 单 次 ( 或 单 步 ) 预 处

理 扫 描 后 的 损 伤 形 态 转 化 几 率 曲 线 对 比 遥 随 着 扫 描 能

量 密 度 的 增 加 袁 其 损 伤 形 态 转 化 曲 线 向 高 能 量 密 度 方

向 移 动 袁 可 见 采 用 较 高 激 光 能 量 预 处 理 (90 J/cm2) 对

于 损 伤 形 态 转 化 过 程 的 抑 制 效 果 要 明 显 好 于 较 低 能

量 预 处 理 (15尧35尧70 J/cm2)遥 在 进 行 单 步 预 处 理 时 袁 由

于 薄 膜 表 面 存 在 高 / 低 阈 值 的 缺 陷 袁 若 采 取 较 低 辐 照

通 量 袁 则 仅 能 将 低 阈 值 缺 陷 清 除 袁 而 无 法 将 高 阈 值 缺

陷 去 除 曰 相 反 若 采 取 较 高 辐 照 通 量 袁 则 既 能 去 除 高

阈 值 缺 陷 袁 同 时 也 能 去 除 低 阈 值 缺 陷 袁 从 而 更 好 地

抑 制 损 伤 形 态 转 化 遥 在 确 保 高 通 量 激 光 辐 照 的 同

时 袁 进 一 步 将 扫 描 台 阶 细 分 袁 获 得 不 同 的 预 处 理 效

果 遥 以 90 J/cm2 作 为 末 次 扫 描 能 量 袁 采 取 多 步 能 量 台

阶 进 行 预 处 理 扫 描 后 损 伤 形 态 转 化 几 率 曲 线 如 图 6

(b) 所 示 遥 从 结 果 可 以 看 出 院 采 用 两 步 或 三 步 台 阶 预

处 理 的 效 果 要 明 显 好 于 采 用 单 步 预 处 理 袁 特 别 是 对

于 中 等 或 者 较 低 阈 值 缺 陷 具 有 明 显 的 去 除 效 果 遥 多

步 预 处 理 由 于 其 能 量 台 阶 上 的 细 分 袁 使 得 各 种 阈 值

缺 陷 都 能 得 到 有 效 的 去 除 遥 另 外 袁 值 得 注 意 的 是 当 采

用 四 步 或 六 步 台 阶 进 行 预 处 理 后 袁 其 损 伤 形 态 转 化

抑 制 效 果 并 未 出 现 进 一 步 的 加 强 袁 反 而 出 现 了 一 定

程 度 的 下 降 遥 造 成 这 种 现 象 的 原 因 则 可 能 与 预 处 理

机 制 中 的 负 面 影 响 因 素 相 关 袁 关 于 预 处 理 机 制 将 在

下 节 中 讨 论 遥 综 上 所 述 袁 在 兼 顾 预 处 理 效 率 的 同 时 袁

实 际 预 处 理 过 程 中 采 取 较 高 能 量 的 两 步 台 阶 预 处 理

能 最 有 效 地 抑 制 损 伤 形 态 转 化 遥

图 6 扫 描 激 光 能 量 密 度 和 扫 描 台 阶 对 损 伤 形 态 转 化 几 率 曲 线 影 响

Fig.6 Impact of laser fluence and scanning steps on damage

morphology change probability curves

3.2 激光预处理机制

激 光 预 处 理 扫 描 对 于 薄 膜 具 有 正 面 和 负 面 两 方

面 的 影 响 机 制 遥 其 中 正 面 影 响 为 院 通 过 亚 阈 值 的 激 光

扫 描 袁 薄 膜 表 面 的 缺 陷 袁 尤 其 是 节 瘤 缺 陷 得 到 了 清

除 袁 光 热 弱 吸 收 扫 描 测 试 结 果 很 好 地 支 持 了 这 一 论

点 袁 如 图 7 所 示 遥 光 热 弱 吸 收 测 量 利 用 了 薄 膜 的 热 透

镜 效 应 遥 在 泵 浦 激 光 的 辐 照 作 用 下 袁 薄 膜 吸 收 激 光 能

量 后 发 生 形 变 袁 产 生 类 似 透 镜 的 发 散 作 用 袁 致 使 探 测

光 反 射 方 向 发 生 漂 移 遥 在 一 定 范 围 内 探 测 光 漂 移 量

与 薄 膜 热 形 变 ( 即 光 热 吸 收 强 度 ) 成 正 比 遥 通 过 小 孔

0606003-5
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遮 光 单 元 后 袁 探 测 光 漂 移 量 被 转 化 光 强 信 号 袁 最 终 被

锁 相 放 大 器 检 出 遥 因 此 袁 通 过 对 比 锁 相 放 大 器 的 信 号

电 压 幅 值 就 可 以 间 接 地 获 得 预 处 理 前 后 薄 膜 光 热 吸

收 强 度 的 变 化 趋 势 遥 实 验 中 采 用 的 泵 浦 光 为 最 大 功

率 20 W 的 连 续 激 光 袁 波 长 为 1 064 nm袁 经 斩 波 器 调

制 后 频 率 为 20 Hz曰 探 测 光 为 He-Ne 激 光 器 遥 热 吸 收

探 测 扫 描 区 域 为 20 mm伊20 mm遥 4# 区 域 预 处 理 前 后

的 光 热 吸 收 扫 描 测 试 结 果 如 图 7 所 示 遥 图 中 的 热 吸

收 强 度 用 经 归 一 化 后 的 锁 相 放 大 器 探 测 信 号 电 压 幅

值 来 间 接 表 示 遥 从 图 中 可 以 看 出 未 经 过 预 处 理 的 薄

膜 表 面 有 许 多 热 吸 收 缺 陷 ( 图 7(a))遥 激 光 预 处 理 扫

描 后 袁 超 过 99% 的 热 缺 陷 点 得 到 了 去 除 ( 图 7(b))遥 离

线 显 微 观 察 发 现 这 些 热 缺 陷 中 的 一 部 分 源 于 节 瘤 缺

图 7 预 处 理 对 于 薄 膜 的 正 面 影 响

Fig.7 Positive impact of laser conditioning on thin film

陷 遥 通 常 情 况 下 节 瘤 缺 陷 对 于 激 光 具 有 强 烈 的 吸 收 袁

是 导 致 薄 膜 损 伤 的 重 要 诱 因 遥 通 过 激 光 预 处 理 以 后

热 缺 陷 点 密 度 有 了 明 显 的 下 降 袁 从 而 提 高 薄 膜 抗 激

光 损 伤 能 力 袁 这 是 激 光 预 处 理 技 术 的 正 面 影 响 所 在 遥

另 一 方 面 袁 在 节 瘤 喷 溅 的 同 时 袁 部 分 缺 陷 位 置 会 留 下

等 离 子 体 烧 蚀 类 损 伤 ( 图 8(a))遥 将 等 离 子 体 烧 蚀 类 损

伤 在 双 束 电 镜 下 切 开 观 察 其 剖 面 袁 发 现 薄 膜 内 部 靠 近

外 层 区 域 处 存 在 大 量 纳 米 尺 度 的 团 簇 体 ( 图 8(b))袁 甚

至 在 某 些 节 瘤 喷 溅 坑 ( 图 8(c)) 的 附 近 会 观 察 到 纳 米

尺 度 的 微 裂 纹 ( 图 8(d))遥 一 旦 这 些 团 簇 体 和 微 裂 纹

的 密 度 或 者 尺 度 上 超 过 一 定 量 值 袁 就 有 可 能 成 为 新

的 吸 收 中 心 袁 从 而 在 后 续 激 光 辐 照 下 起 到 促 进 损 伤

形 态 转 化 的 作 用 遥 事 实 上 袁 在 以 往 的 多 脉 冲 损 伤 实 验

中 已 经 观 察 到 了 这 种 促 进 形 态 转 化 的 现 象 [8]袁 这 就

是 激 光 预 处 理 的 负 面 作 用 遥

图 8 预 处 理 对 于 薄 膜 的 负 面 影 响

Fig.8 Negative impact of laser conditioning on thin film

由 此 可 见 袁 激 光 预 处 理 对 于 薄 膜 的 抗 激 光 损 伤

能 力 提 升 效 果 来 取 决 于 这 两 种 影 响 之 间 的 综 合 作 用

结 果 院 当 正 面 影 响 大 于 负 面 影 响 时 袁 薄 膜 表 面 原 有 的

缺 陷 ( 如 节 瘤 缺 陷 ) 得 到 有 效 去 除 袁 抑 制 了 损 伤 形 态

转 化 过 程 袁 薄 膜 抗 损 伤 能 力 随 之 提 升 曰 而 当 负 面 影 响

大 于 正 面 影 响 时 袁 在 去 除 缺 陷 的 同 时 也 造 成 了 膜 层

内 部 破 坏 袁 促 进 了 新 的 吸 收 前 驱 体 形 成 袁 加 速 了 损 伤

形 态 转 化 过 程 遥

4 结 论

文 中 实 验 研 究 了 1 064 nm 激 光 预 处 理 对 于 多 脉

冲 (S-on-1) 作 用 下 HfO2/SiO2 高 反 射 介 质 膜 损 伤 形

态 转 化 规 律 遥 首 先 袁 基 于 形 态 学 分 类 将 多 脉 冲 下 高 反

射 薄 膜 的 损 伤 形 态 分 为 等 离 子 体 烧 蚀 和 分 层 剥 落 两

类 袁 从 对 薄 膜 光 谱 影 响 和 损 伤 扩 张 性 角 度 阐 明 了 分

层 剥 落 类 损 伤 是 导 致 薄 膜 功 能 性 破 坏 的 主 要 原 因 遥

其 次 袁 定 量 测 试 了 激 光 预 处 理 前 后 薄 膜 损 伤 形 态 转

化 特 征 曲 线 袁 提 出 激 光 预 处 理 能 够 有 效 地 抑 制 或 延

缓 损 伤 形 态 转 化 过 程 袁 预 处 理 后 的 损 伤 形 态 转 化 曲

线 表 现 出 了 向 更 高 通 量 或 更 多 发 次 方 向 平 移 的 有 益

变 化 袁 使 得 薄 膜 元 件 在 分 层 剥 落 类 损 伤 产 生 前 承 受
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更 多 发 次 或 者 更 高 通 量 遥 然 后 袁 通 过 对 预 处 理 机 制 的

分 析 得 出 激 光 预 处 理 对 于 薄 膜 的 改 性 作 用 存 在 正 反

两 个 方 面 影 响 的 结 论 院 去 除 薄 膜 表 面 原 有 的 节 瘤 缺

陷 和 促 进 形 成 新 的 亚 表 面 吸 收 前 躯 体 遥 选 择 合 适 的

激 光 预 处 理 参 数 是 有 效 抑 制 损 伤 形 态 转 化 的 关 键 遥

最 后 袁 通 过 对 比 实 验 发 现 采 用 高 通 量 尧 两 台 阶 的 预 处

理 参 数 组 合 能 够 具 有 兼 顾 效 率 的 最 佳 收 益 袁 其 零 几

率 损 伤 形 态 转 化 阈 值 最 高 可 以 提 升 140%遥
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