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基板材料对光学薄膜近红外激光

损伤阂值的影响

吴周令 范正修 高 扬特 王之江

(中国科学院上海光机所

( 。 上海应用机械研究所

上海 )

上海 )

摘要
:
以 电子束及电队热蒸发镀制的T io

: 、

Z r O : 、

5 10
: 、

M g F
: 、

Z n S等单层

膜及T IO
:

/ 51 0 :
多层膜为例

,

实脸研 究了熔石 英 (51 0
:
)

、

蓝宝石 (A I
:
O

:

) 以 及氛

化钙 (C a F : ) 等不同基板材抖对光学薄膜近红外激光损伤阅位的影响
,

结果发现
,

对单层膜及增透膜
,

.

基板材针对损伤洱位有较为显著的影响
,

其一般规律是阅伍随

基板热导率的提高而提高
,
而甘高反膜

,

基板材朴则无芒影响
。

文章结合体 / 面吸

收研 究 以及损伤瞬态行为分析
,

用局部吸收导致热破坏这一机理
,

较好地解释 了上

述现象
。
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、

引 言

光学薄膜是激光系统中最易损伤的薄弱环节
。

在激光核聚变及激光防卫武器等强激光技

术研究过程中
,

薄膜损伤常常是限制激光器件规模和能量输出水平的一个主要因素
.

因炸
,

母
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,

研究薄膜强激光损伤
,

不断提高其抗激光强度
,

对研制与发展战略防御武器
,

改进强激光系

统并扩展其在科研及生产中的应用
,

具有非常重要时意义
。_ ,

薄膜激光损伤是薄膜与激光相互作用的结果
,

涉及薄膜与激光两个方面
。

薄膜方面的因

素
,

大体上可分为膜层因素与基板因素两大类
,

它们对薄膜的光学特性都有着重要的影响
。

多年来
,

为降低薄膜的光学损耗
,

提高其损伤闭值
,

人们在基板材料选择及基板制备技术上

做了许多努力
,

包括发展新的抛光工艺〔’一 。〕
、

改进清洗技术〔
一

〕、 镀前真空中 烘 烤 基板

〔。”
“〕以及对基板进行激光辐照处理〔“ 一 “ 〕等

,

这些努力虽然在许多场合都显著改善 了 薄

膜的光学质量
,

但迄今为止
,

人们尚未彻底认清基板特性与膜层损伤闹值之间的对应规律及

其背后的机理
。

本文以电子束及电阻热蒸发镀制的T io : 、

Z ro
: 、 一

51 0
: 、

M g F : 、

Z n S等单层膜及TI O
:

/

5 10 :
多层膜为例

,

实验研究了熔石英 (5 10 : )
、

蓝宝石 (A l , O : )以及氟化钙 (C a F
:

) 等不

同基板材料对光学薄膜近红外激光损伤闭值的影响
,

并结合体 / 面吸收研究以及损伤瞬态行

为分析
,

用局部吸收导致的热破坏机理较好地解释了有关现象
。

二
、

实 验 方 法

实验样品镀制在不同材料的基板上
,

这些基板在镀膜前均采用统一的常规抛光工艺及清

洗技术来进行抛光和清洗
。

样品膜系结构及镀制工艺如表 1所示
。

表中所有膜料相同的样品

都是在同一罩中
一

镀制的
,

以便排除基板 材料以外的其它因素对膜层损伤阂值的影响
。

阂值测试在我们自己建立的实验装置 〔“〕上进行
。

激光系统由N d : Y A G 振荡 器 和 两级

N d 、Y A G放大器组成
。

振荡器采用 L IF晶体调Q ,
小孔光栏选模

,

输出 波 长1
.

06 卜m
,

脉宽

(F w H M )1 。”“
,

工作于单模状态
。

入射激光束由一消象差非碑面透镜 (f= 80 m m )合聚于样

品表面
,

光斑直径 (I
。

/
。“)为4 4 卜m

。

损伤实验采用 1 一。 n 一 1方式
,

即在样品表面同一位置只照

射一次激光
,

而不管这一点发生破坏与否
。

薄膜损伤闹值定义为对应零损伤几率的初始损伤

翩值甲
,

。

与传统的对威哪损伤几率的闽值定义相比
,

这一定义可排除光斑效应二1 ’〕的影

响
,

具有明显的优越性
。

薄膜损伤定义为薄膜经激光辐照后发生了可观测的不可逆 物 理 变
_

化
·

本文中用连续
「

调制光偏转技术观测损伤〔
‘ 5 ’

“〕
,

损伤的含义是薄膜的调制光偏转信号发

生了不可逆的转变
。

.

吸收测量采用重复频率脉冲光热偏转技术〔
‘

”
“ ‘

几 其 实 验 装置与损伤系统棍 合 在一

表1 实脸样品及其制备工艺 (入。 = 1
.

06 协m )

膜层材料

M g F I

Z n S

膜 系结构 基板材料 {
’

膜 层 沉 积 工 艺

熔石英 (5 10 : )

T 10 :

Z r O
:

5 10 :

单层膜
”‘ = 几。/ 2

电胆热蒸发

P = (2 ~ 3 ) X 1 0
一 5

℃

蓝宝石 (A l : O , )

氛化钙 (C a F : )

5 10 :
/ T IQ

:

T 10
:

/ 5 10
:

A (LH )G

A (L H )又
“
H G

电子束热蒸发

T
。
二 2 5 0 ℃

T 人 二 2 0 0 ℃
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起〔
, ‘
几 可进行实时分析

.

膜层体内吸收与界面吸收通过改变单层膜的膜层厚度或多层膜的膜系结构来实现
,

具体

实验方法文献〔2 1〕
、

〔2 2〕巳做详细介绍
,

这里不再重复
。

损伤瞬态行为利用时间分辨脉冲光偏转技术来进行研究
。

通过分析临界破坏时脉冲光偏

转信号峰值在时间轴上的位置
,

可精确测定损伤发生的地点一一是在膜层表面
,

在 膜 层 :内

部
,

还是在膜与基板的界面〔“〕
。

三
、

实脸绝果

样品吸收及损伤闭值测试结果如表2及图1所示
。

表2 样品吸收及扭伤阔位洲试结果 (注
。 = 1

.

06 林m )

板材针
: 5 10 :

5
。

0

1 5
。

7

1 2
。

5

7
。

2

2
。

3

1 1
。

3

吸收率A (1 0
一 ‘)

C a F : A I: 0 ,

闰值F
: 、(Je m

一 2

)

膜层材抖
5 10 : C a F

:
A I‘O 、

一一

M g F
:

橄 Z n S

T 10 :

Z r O
:

5 10 2

A R : 5 10 :
/

T IO :

H R : T IO :

/
5 10 :

5
。

1

1 4
。

9

1 2
。

6

7
。

6

2
。

0

1 2
。
1

4
。

9

1 6
。

2

1 3
。

1

7
。

4

2
。

5

1 1
。

6

1 2
。

8 士 2
。

1

4
。

8 士 0
。

9

7
。

8 士 1
。

2

1 1
。

3 士 2
。

3

1 8
。

3 士 1
。

0

4
。

3 士 1
。

8

16
。

8 士 2
。

3

1 0
。

5 土 2
。

0

1 6
。

3 土 1
。

9

19
。

8 土 1
。

3

母
。

2 土 2
。

5

2 4
。

8 士 1
。

9

1 2
。

3 士 l
。

2

1 6
。

2 土 1
。

8

2 0 ‘
3 士2

‘
1

2 7奋5 士2
。

O

1 5
。

3 土2
。
7

l

卜阵一l!⋯

6
。

8 7
。

2 6
。

3 8
。

8 土 2
。

1 8
。

6 士2
。

7 8
。

4 土2
。

6
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由表2及图l可以看出
,

在相同工艺条

件下镀制在不同基底上的 同一种 薄 旗样
品

,

其吸收基本相同而闭值相差很大
,

表

明影响膜层损伤闭值的主要因家在这里不

是膜层的总吸收
。

进一步考察表2的闭值测试 结 果
,

并

把它们与基板热导率的对应关系绘于图2
。

由图2不难看出
,

除21 层T IO :
/ 5 10 :

高反

膜外
,

所有样品的损伤闭值都随基板热导

率的提高而提高
,

表明基板热导率在单层

膜及增透膜损伤过程中起重要作用
。

S加了夕J了了

0几
11几nn日日l‘

。一气拐气六户药护了沽 吸收率才

1 0
一‘

图 1 表2 中实脸结果的图示
: 阅位时吸

收 的依赖关 系

四
、

实脸结果分析

薄膜的热导率通常较相应块状材料要

低几个量级
。

在脉宽为IOn s的脉冲激光作

用下
,

膜层内的热扩散长度通常只有几埃至几十埃量级 〔’‘〕
。

这样
,

如果膜层
一

基板界面处

存在较大的局部吸收
,

其热量将主要向基板方向扩散
,

如图 3 所示
。
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而是

图2 膜层损伤闲值与基板热导率的时应关系

K 一基板热导率 F
: 、 / P

。 、‘ ’

一膜层损伤闲

值对 以石 英玻璃为基板的膜层 归一化结 果

因此
,

如果局部吸收导致的热破坏是

薄膜近红外激光损伤的主要机制
,

则基板

热导率对膜层损伤阂值的影响就不难理解

了
。

为进一步确证局部吸收导致的热破坏

机理
,

我们还进行 了体 / 面吸收研究
、

损

伤瞬态行为分析及高反膜
、

保护膜效应研

究
,

结果可概括如下
:

1
.

对 Z r O : 、

M g F
: 、

Z n S单 层 膜
,

薄膜
一

基板界面吸收
、

空气
一

薄膜界面吸收

以及薄膜体内吸收三者处于同一量级
,

对T IO :

及5 10
:

单层膜
,

薄膜
一

基底界面吸收远大于空气
一

薄膜界面吸收以及薄膜体内吸收
,

吸收损耗的主要来源〔
2 ’〕

。

考虑到膜层界面 层很薄
,

有关样品与激光相互作用时
,

其界面处

能量淀积密度是远高于膜层内部其它区域的
。

2
.

损伤瞬态行为分析表明
,

对单层膜与增透膜
,

其初始损伤多发生在膜
一

基板界面处
,

而对高反膜
,

损伤一般则发生在空气
一

膜界面处〔“〕
。

这一结果与本文对基板热导率的 研 究

结果是一致的
。

图 4 列出了二种典型的薄膜样品临界破坏时的时间分辨脉冲光偏转信号
。

人
A勺z尸。,甲写您中坦辉座�鑫港

离反胶
汽
11、‘
i少日L日

入 射激光来

裸裸
‘甲几, 胶
辈竺竺一一

、、 卜夕一一
声声 了 厂厂

局部

吸 收源

执 勺肚

区城

际际二二

;;;... 叫
~ ~ ...

、、
,,

nnnnn拱拱扩散区域尸尸

井井井

穿穿穿

丫丫丫

士间 ( 翎 50 奋、 / d : 、 b J 、o “甲 d l v ,

图3 膜层界 面热扩散示意图
:

时单层 膜 与

增透膜
,

膜
一

基板界面光场权强
,

界 面

吸收较大
,

因而基板特性时热扩散的影

响较
:

大 , 时高反膜
,

局部强吸收 源 通

常存在于膜
一

空气界面或 最 外 层 H 一 L

界 面
,
而在膜

一

基板界 面光场则基本为

零
,

因此基板特性对热扩散基本 没 有

影响

图4 薄膜样 品l1$ 界破坏时的时间分辫

脉 冲光偏转信号
a
一熔石 英衬底上镀制的T IO :

单层膜

b一熔石英衬底上镀制的T IO
Z

/ 51 0 :

高反膜

图中箭头所指峰值在时间轴上的位置

对应ll$ 界 面破坏时 的热爆炸损伤在膜

层 内发生的位五 〔”〕

3
.

保护膜能显著提高高反膜的激光损伤闭值
, 〔: ‘〕但对增透膜

,

这种保护膜的效果相对

差得多
。

说明保护膜对高反膜损伤闹值的提高主要是 由于在薄膜
一

空气界面处的局部热 保 护

( 保护膜热导率远大于空气热导率 )
,

这种局部热保护机理与本文中基板热导率效应是一致

的
。
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五
、

结 论

基板材料对单层介质膜及双层增透膜的近红外激光损伤闭值有较为显著的影响
。

其一般

规律是闹值随基板热导率的提高而提高
。

这一实验结果与作者前期工作一一基板预处理工艺

〔’‘〕及保护膜 〔, ‘〕对光学薄膜损伤行为的影响一起
,

较为有力地支持了
“
局部吸收导致热破

坏
”
这一损伤机理

。

作者感谢孙踢
、

苏星
、

史粱等同志的有益帮助和讨论
。
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