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HfO 2öSiO 2高反射膜的缺陷及其激光损伤
Ξ

胡建平, 　陈　梅, 　付雄鹰, 　柴　林
(成都精密光学工程研究中心, 四川 成都 610041)

　　摘　要: 　用原子力、N orm ask i和扫描电子显微镜等分析仪器, 对高损伤阈值薄膜常采用的H fO 2ö

SiO 2薄膜进行了表面显微图象研究, 分析了薄膜常见的表面缺陷, 如 节瘤, 孔洞和划痕等。薄膜表面缺

陷的激光损伤实验表明, 不同缺陷的抗激光损伤能力大不相同, 节瘤缺陷最低, 约为15J öcm 2, 薄膜的损

伤阈值主要由其决定, 孔洞的激光损伤能力与节瘤相比较高, 约为节瘤的2～ 3倍。节瘤缺陷在低能量密

度的激光损伤所形成的孔洞, 与镀制过程中形成的孔洞形貌相似, 激光再损伤能力也相似。低能量密度

的激光把节瘤缺陷变为孔洞缺陷是激光预处理提高薄膜损伤阈值的原因之一。
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　　薄膜的缺陷与薄膜的抗激光损伤能力密切相关, 是降低薄膜激光损伤阈值的主要原因, 薄膜在镀制

过程中所造成的缺陷主要有应力缺陷, 结晶状态 (单晶, 多晶等) , 微结构 (杂质颗粒, 节瘤, 孔洞等) 缺陷

等[ 1～ 7 ]。H fO 2öSiO 2薄膜的不同缺陷对薄膜的激光损伤阈值有不同的影响, 并且所对应的激光损伤能量

密度也不相同, 节瘤缺陷的激光损伤能量密度最低, 薄膜的激光损伤阈值基本由节瘤缺陷所决定。本文

针对我们镀制的 H fO 2öSiO 2高反薄膜, 通过原子力显微镜 (A FM ) , N orm ask i 显微镜和扫描电镜 (SEM )

等, 分析了薄膜的节瘤、孔洞及划痕等缺陷的形貌特征, 及其激光损伤特性。

1　薄膜的缺陷
　　为了提高薄膜质量, 增强抗激光损伤能力, 应消除薄膜中的各种缺陷, 但在薄膜镀制过程中, 以现

有技术不可能根除缺陷的产生, 只能采取适当的方式, 减少各种缺陷的产生。H fO 2öSiO 2薄膜常见的缺陷

主要有膜表面上的节瘤、孔洞、裂痕, 划痕和疤痕等。这些缺陷, 特别是节瘤, 大大降低了H fO 2öSiO 2薄膜

的抗激光损伤能力。

1. 1　节瘤 (nodular)缺陷

　　节瘤缺陷是影响H fO 2öSiO 2薄膜激光损伤阈值较大的一种薄膜缺陷, 在薄膜中的形态如图1所示,

(a) surface structure by A FM 　　　　　　　　　　　　　　 (b) cross structure by SEM

F ig. 1　The nodular morphology of HfO 2öSiO 2 high ly reflective coatings

图1　HfO 2öSiO 2高反射膜的节瘤缺陷
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H fO 2或 SiO 2节瘤种子颗粒由膜层包裹, 在薄膜表面形成节瘤突起。节瘤缺陷由薄膜镀制过程中引入, 主

要由膜材料经电子束加温后, 材料的相变使膜料产生喷溅形成。喷溅过程中, 膜材料颗粒 (一般大小为

Λm 量级) 与膜材料蒸汽 (一般为分子状态) 被沉积到镀膜基片上, 随后蒸镀的膜层依次覆盖在该种子颗

粒上, 形成薄膜的节瘤缺陷。

　　在H fO 2öSiO 2膜堆中, 蒸镀H fO 2材料引入的节瘤缺陷比蒸镀 SiO 2材料引入的密度要大的多。H fO 2

膜材料由于热导低, 电子束蒸发时融化温度高, 可达2 700℃, 因而热融时难以除尽膜料深层中的气泡,

未除尽的气泡在蒸镀过程中会引起膜料喷溅。另外, 由于H fO 2热导低, 膜料在蒸镀过程中易形成挖洞

效应, 而 H fO 2膜料从单斜晶态相变到四方晶态, 产生3. 8% 的体积膨胀, 由此产生的应力也能引起

H fO 2颗粒喷溅[ 8 ]。

1. 2　孔洞、划痕和疤痕缺陷

　　薄膜成膜过程中, 由于各种原因易形成孔洞、划痕、疤痕等表面形貌缺陷, 如图2所示, 划痕主要由

基片或薄膜擦伤所致, 孔洞缺陷在薄膜表面较为常见, 在薄膜镀制过程中产生, 形成的具体机理不明, 可

能与镀膜基片表面抛光过程中形成的微缺陷及膜材料有关。在N orm ask i 显微镜下观察, 镀膜基片表面

有许多 Λm 量级的坑状缺陷, 另外, 在相同的条件下, 掺 Y2O 3的 ZrO 2镀制的薄膜, 孔洞密度明显降低[ 9 ]。

孔洞依大小可分为针孔及平底孔洞, 针孔的大小一般为0. 2～ 2. 0Λm , 而平底孔洞的大小一般为5～

10Λm , 深度一般在1Λm 左右, 图3为一典型平底孔洞的原子力显微图貌。镀膜过程中形成的疤痕, 很少

见, 形成原因不明, 大小一般在500Λm 左右。疤痕表面粗糙, 主要表现为孔洞等缺陷聚集, 可能与基片表

面及镀膜过程有关。

F ig. 2　Defects of the surface of HfO 2öSiO 2 high ly reflective coatings took by Norm aski m icroscope

图2　HfO 2öSiO 2高反射膜典型的表面缺陷的Norm aski显微图貌

F ig. 3　Typ ical morphologies of bo ttom p it of HR coatings took by A FM m icroscope

图3　平底孔洞的典型原子力显微图貌

2　薄膜缺陷的激光损伤
　　对H fO 2öSiO 2高反射膜进行了激光损伤实验, 激光损伤阈值测量装置主要由单纵模N d: YA G 激光

器, 3m 聚焦透镜, CCD 光束测量仪, 能量计及N orm ask i显微镜组成。测试激光波长1 064nm、脉宽10ns。

样品处测试光束直径约1. 5mm , 光斑有效面积为1. 045mm 2左右, 激光损伤测试按12ON 21方式进行。在
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损伤测试过程中, 发现薄膜缺陷与薄膜的激光损伤特性密切相关。孔洞的激光损伤如图4所示: 薄膜较明

显的孔洞有四处; 在能量密度38Jöcm 2的激光脉冲辐照下, 孔洞3处损伤, 孔洞1, 2处无损伤; 三个脉冲后,

孔洞1处损伤; 七个激光脉冲后, 孔洞3处损伤进一步扩大, 孔洞2仍无任何损伤。由此推断, 同一薄膜的孔

洞缺陷之间损伤阈值也不相同, 这可能与孔洞之间的细微结构与形状的差别有关。

F ig. 4　M orphologies of the HR p its and their laser dam age took by Norm aski m icroscope

图4　HfO 2öSiO 2高反膜的孔洞缺陷及孔洞缺陷经激光照射后损伤的Norm aski显微图貌

　　H fO 2öSiO 2薄膜的节瘤缺陷, 划痕和疤痕等缺陷的典型激光损伤图貌如图5所示。从图中可以看出,

节瘤缺陷的激光损伤图貌中间有一1～ 5Λm 的圆形坑, 为节瘤缺陷吸收激光能量形成高温等离子体喷

溅造成, 孔洞周围薄膜有表面烧蚀的痕迹, 大小与激光能量有关, 孔洞周围有三根裂纹, 为节瘤颗粒形成

的高温等离子体喷溅时, 引起周围应力变化造成。薄膜划痕的激光损伤表现为划痕附近薄膜的等离子体

烧伤, 疤痕的损伤从图片上看, 与孔洞损伤相似。

F ig. 5　Typ tical dam age morphologies of HR defects took by Norm askim icroscope

图5　HfO 2öSiO 2高反膜表面缺陷的典型激光损伤Norm aski显微图貌

　　对于同一种H fO 2öSiO 2薄膜的缺陷, 节瘤缺陷的激光损伤阈值最低, 在激光损伤阈值附近的能量密

度下, 节瘤缺陷几乎均损伤, 能量密度偏差也不大, 而孔洞缺陷之间的最低损伤能量密度和最高损伤能

量密度差别较大, 最低损伤能量密度比节瘤的高2～ 3倍。从激光损伤能量密度大小看, 节瘤缺陷最低, 划

痕次之, 而孔洞较高, 因而薄膜的零概率损伤阈值主要由节瘤缺陷的激光损伤能量密度决定。

　　节瘤缺陷在低能量密度下损伤, 图貌表现为孔洞和小块烧蚀, 此等离子体喷溅形成的孔洞与镀膜形

成的孔洞相似, 其再损伤能力也与薄膜孔洞相似, 大部分比孔洞的最低损伤能量密度高。在 H fO 2öSiO 2

高反膜激光损伤实验中, 发现从低能量密度到高能量密度辐照, 有的辐照点在低能量密度下如13. 2J ö
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cm 2损伤, 可是在后续的激光辐射中, 能量密度直到40J öcm 2, 薄膜辐射点不再发生进一步损伤扩大。这种

效应可能是激光预处理提高薄膜抗激光损伤能力的原因之一, 低能量密度激光损伤清除了薄膜的潜在

损伤源, 特别是节瘤缺陷, 使其不致在高能量密度激光照射下发生灾难性的大尺寸损伤。

3　结　论
　　薄膜的激光损伤主要由薄膜的各种缺陷引起, H fO 2öSiO 2高反射膜缺陷的显微结构分析表明, 薄膜

的表面缺陷主要有节瘤、孔洞、划痕和裂纹等, 节瘤缺陷由镀膜过程中膜材料喷溅形成, 主要为 H fO 2节

瘤缺陷。H fO 2öSiO 2薄膜中的节瘤、孔洞、划痕等缺陷, 其最低激光损伤能量密度不尽相同, 其中节瘤缺陷

的激光损伤能流密度最低, 划痕次之, 孔洞较高, 因而 H fO 2öSiO 2薄膜的零慨率损伤阈值主要由节瘤缺

陷决定。激光预处理增强激光损伤阈值的原因之一可能是在激光预处理中, 低能量密度的激光清除了薄

膜膜层中的节瘤缺陷, 使其形成无害的孔洞, 从而提高了薄膜的抗激光损伤能力。
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Rela tion between la ser damage and defects of HfO 2öSiO 2 HR coa tings

HU J ian2p ing, CH EN M ei, FU X iong2ying, CA IL in

(Cheng d u F ine O p tical E ng ineering R esearch Center, P. O. B ox 450, Cheng d u 610041, China)

　　Abstract: 　 In the app lication of h igh2pow er lasers, dam age of coating m ultilayers of laser system s m ain ly lim its the

laser perfo rm ance, so there is great in terest in reducing the suscep tibility of op tical coating dam age. In th is paper, defects of

H fO 2öSiO 2 h igh reflected coatings and their laser dam age are studied in details. T he coating samp les w ere deposited by e2

beam evapo ration on to K9 glass substrates using hafn ia2silica m aterials. T he defects and dam age morpho logies of coating

w ere observed and analyzed by A FM ,N orm ask i and SEM m icroscopes. In dam age experim en t, it w as found that the coat2
ing onset dam age is m ain ly caused by nodular defect. T he laser energy density fo r dam aging the p its (flat bo ttom p its fo r

examp le) is 2—3 tim es as that (about 15Jöcm 2) fo r dam aging nodular. T he size and an ti2dam age ability of the p its fo rm ed

from nodular dam age is sim ilar to that of the p its fo rm ed from the coatings deposition. T he low energy density laser’ s turn2
ing nodulars in to p its is one of the reasons that laser p retreatm en t imp roves the dam age th resho ld of the hafinaösilica coat2
ings.

　　Key words: 　H fO 2öSiO 2 HR coatings; defects of coatings; nodular and laser dam age
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