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摘要：采用毫米量级大光斑的近单模的激光器，控制入射薄膜表面的激光能量，获得了几种

常见单层膜和增透膜的损伤形貌，实验结果表明，薄膜的损伤可区分为熔化型和应力型两种，薄膜

表面等离子体对损伤斑点的扩大有重要作用。
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引 言

光学薄膜的激光损伤一直是光学薄膜研究的前沿课题之一，多年来一直受到薄膜研究者

的注意［" K $］，取得了许多有意义的成果。在薄膜损伤的研究中，研究薄膜的损伤形貌，对揭示

薄膜的损伤机理有着重要意义。由于受激光器本身输出能量和模式的限制，国内进行损伤测

试时的光斑偏小，一般仅 $$!6 K LL!6，为获得较好的检测对比度，只能使用远高于阈值能量
的激光照射薄膜，获得的薄膜表面的损伤形貌不能准确地反映薄膜在激光辐照下损伤起始点

的形状，不利于了解薄膜损伤起始的机理和薄膜损伤的过程。

我们通过采用 MNF 作输出镜的大能量近单模激光器作测试光源，用大的激光光斑，控制
照射在薄膜表面的激光能量，获得了阈值附近 A).O，7).O，P5.O 单层膜和 Q>O.R，S-.O 增透膜

的损伤形貌，在此基础上分析了这几种薄膜的损伤特点。

" 实验条件

所有膜片均在美国 4TTU公司的 <?R!镀膜机上镀制，蒸发源为 +型电子枪，高真空系统
为低温泵。A).O，7).O，P5.O 单层膜光学厚度为! V O，Q>O.R 增透膜结构为 Q V FW V C，S-.O 增
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透膜结构为 ! " # $ %&’ $ () " *，所有膜系的参考波长均为 ’ $ #%!+。膜片的激光损伤测试采用一
级振荡、一级放大 ,*!激光器，振荡级采用 -./ 输出镜，既获得了大能量输出，又保证了输
出模式，01!2调 3，脉冲持续时间为 456 7 ’ $ 856，能量用 /9:;<=95公司 >/8## 能量计实时
监测，激光远场模式用 ?;569= 2@A6BC6公司光束分析仪测试，与理论高斯模的相似度为 %#D E
F#D。用一平凸非球面消球差透镜聚焦，焦距为 ’+，光斑直径用刀口法测定为 # $ 4++。损伤
检测采用江南光仪厂的 GH)I#J金相显微镜，加配 K9=+L6MB棱镜，组成微分相衬干涉显微镜，
部分样品镀金后用扫描电镜（?>/）观测。测试时采用 ’I95I’ 方式，首先测试薄膜的阈值，用
阈值能量密度附近的激光照射，以保证薄膜表面有点损伤，但能量又不会太大。

J 实验结果及分析

在能量密度较高时，薄膜材料在激光照射下，损伤斑很明显，用肉眼即可观测到，这样的损

伤斑一般在 ’##!+以上。但在近损伤阈值的情况下，薄膜的损伤斑点很小，除了受检测的光
学显微镜和扫描电镜的分辨率限制外，也取决于观测损伤的对比度。一般认为，薄膜损伤的起

始在微米量级，我们主要研究 8#!+以下的薄膜损伤形貌。
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J !’ "#$J 单层膜

如图 ’（标 尺 为
’##!+）、图 J（标尺为
’#!+）所示，这种材料
的损伤起始于薄膜表面

较大的区域内（图 ’ 中
约 V#!+），出现了近 W#
个 ’ E J!+ 的小损伤
斑，当能量继续增大时，

扩展为较大的损伤斑（图 J）。由于 RBSJ 熔点较低，为 ’F##X，吸收较大，其消光系数为 ’ $ ( Y

NBO $ W K9PZ:L= PL+LO;
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’# [ W，损伤主要是独立的单点吸收激光，温升后蒸发所引起，当入射

激光能量增大时，各独立蒸发点扩大并连成一片。

J !J %#$J 单层膜

在薄膜表面存在有大小不等的节瘤，由于薄膜的厚度有限，造成

NBO $( 1L+LO; 6B<; 9Q
\=SJ TL= U ’#!+

薄膜节瘤在平行与表面方向线度大于薄

膜厚度方向，薄膜节瘤宽度约为 W#!+，
物理厚度为 ! U ’ $ #% "（J Y ’ $ (8）U
# $ W%%!+，]5O:B6（’4’W）

［8］证明，若材料

中存在应力!L，则节瘤处存在应力被加

强为：!<B^ "!L Y W# "（# $ W%% " J）U ’%J!L，因此，当节瘤被激光照

射，产生热应力的增强作用导致节瘤处首先损伤，如图 W。
J !W &’$J 单层膜

文献［(］指出，\=SJ 单层膜主要是热应力损伤，薄膜与基板结

合界面处因两者热应力不同，较大的一块爆出薄膜表面，因此，\=SJ 的损伤起始点较 RBSJ 大，
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约为 !!"，各个方向的形状不一致，且周围较大范围内，薄膜和基底表面也开始脱离（图 #）。
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1 !# "#1$3 % &’$1 增透膜

/0123 4 5%21 增透膜损伤特点为：在能量较低时，首先在薄膜与
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基板表面熔化，形成 !B!"左右损伤点（图
!），能量增大后，损伤斑核心部分仍为
!B!"左右，但在厚度方向上加深，由于等
离子体喷溅作用，直径在 !B!" C A1B!"
形成表面损伤（图 8），同时伴随有明显的
等离子体火花。

1 !! ()$1 % &’$1 增透膜

D.21 4 5%21 增透膜的激光损伤类似于同族 EF21 材料的损伤，由

于应力造成膜片中心直径约 1B!"材料的剥落，形成一个孔洞，若不
借助雾气法，很难将损伤斑与薄膜的微缺陷区分开来（图 G），当能量
增大时，等离子体喷溅造成薄膜表面损伤扩展（图 H），同时观测到等离子体火花。
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3 结 论

由以上实验可以得出下面结论，在近阈值能量的

激光照射下，薄膜的损伤主要有两种方式，一是吸收激

光的能量后在一些点上熔化，如 I%21 和 /0123，另一

种是热应力造成的和薄膜表面脱附，如 EF21，5%21 和

D.21。表面产生等离子体后，对薄膜起始点扩大有重

要作用。
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·简 讯· 国产钛宝石棒激光效率达到 A X #Y
西南技术物理所“钛宝石”课题组研制的灯泵用钛宝石激光棒于 1BBB年 A月在北京理工大学光电系测试了激光性能。

激光棒尺寸为 ZH"" [ A1#""，两端镀宽带增透膜，中心波长 C HBB<"。测试用激光装置是紧包型聚四氟乙烯漫反射腔及
相应脉冲电源，谐振腔为非色散型，直管双灯泵浦。在 AD\，1BD\，3BD\和 #BD\重复频率下分别测试了激光单脉冲输出能
量、平均功率，计算了电光转换效率。重复频率、脉冲激光能量和平均功率由中国计量科学院的标准仪器现场校准标定。测

试结果表明，在重复频率下，激光单脉冲输出能量达到 A X 8R，电光效率 A X 1Y；在 #3 X TD\重复频率下，激光单脉冲输出能量
（平均值）达到 !#!"R，平均功率 13 X T3J，电光效率 A X #Y。

（西南技术物理所 陈庆汉 北京理工大学 朱宝亮 供稿）
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