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摘 要： 在高能激光系统中，反射膜的损伤生长特性和初始损伤一样重要。 对薄膜损伤生长特性的研究将
有助于探究反射膜损伤机制，从而进一步有效地提高其抗激光损伤能力。使用电子束蒸发(EB)和离子束辅
助(IAD)两种工艺制备了 1064nm波长下的 HfO2/SiO2 反射膜，利用四种尺寸的单分散的 SiO2 小球形成人
工节瘤，来研究薄膜镀制工艺和节瘤尺寸对节瘤损伤生长特性的影响。 激光损伤测试结果表明：节瘤损伤
生长阈值基本随节瘤尺寸的增加而减小。 EB工艺制备的反射膜中，四种尺寸节瘤的损伤生长阈值都高于
其初始损伤阈值，而 IAD工艺制备的反射膜中结果则相反。 另外，IAD工艺要比 EB 工艺制备的反射膜中
的节瘤在发生初始损伤后更易于损伤生长，说明薄膜镀制工艺对节瘤的损伤生长速度有一定的影响。
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Abstract: Damage growth behaviors play an equal important role in limiting the laser resistance of high
reflectors (HR) on high power laser systems as initial damage. In order to build damage mechanism and
improve the laser resistance of coatings, it is necessary to obtain more information about damage growth
behaviors. Thus a comparative experiment was designed to study the damage growth characteristics of
different size of nodular defects in HfO2/SiO2 high reflectors working at 1 064 nm. Two kinds of HfO2/
SiO2 high reflectors were prepared by EB and IAD process, respectively, and four sizes of SiO2

microspheres were used to create artificial nodules in these films. Then the relationship between damage
growth characteristics with nodule size and film deposition processes was studied. Laser damage test
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0 引 言

光学元件的抗激光损伤特性是限制高能激光系

统发展的核心问题之一 [1-6]。 表征光学元件抗激光损

伤能力的主要特性包括元件的初始损伤特性以及在

后续激光辐照下的损伤生长特性， 其中元件的损伤

生长特性直接影响着其能否在光学系统中继续使

用。 目前对光学元件初始损伤的研究已经比较全面

和深入 ，研究对象涵盖了块体材料 、增透膜和高反

膜 [7-8]。 对于损伤生长的研究更多地集中在块体材料

如熔石英和晶体， 而多层膜损伤生长的研究就相对

较少且缺乏系统性和全面性

对于 1 064 nm 纳秒激光反射镜 ， 节瘤缺陷已

经被广泛认定为是引起反射膜初始损伤的主要缺

陷 [9 -10]，这些节瘤缺陷主要是基板加工和清洗过程

中的残留物、 薄膜镀制过程中的膜料喷溅以及过多

的氧气通量等真空室的污染造成的薄膜的结构缺

陷。 节瘤缺陷的存在大大地降低了反射膜的激光损

伤阈值。 已有研究提出节瘤的尺寸和在薄膜中的深

度都会影响其激光损伤特性 [11-12]，也有研究对节瘤

的初始损伤机制建立了一些认识和理解 [13-14]。 然而

对节瘤的损伤生长的研究还仅仅停留在起步阶段，

虽然已经有研究人员发现了节瘤的损伤生长现象，

但是关于节瘤的损伤生长特性以及其影响因素的系

统研究仍然比较少。 所以目前对于节瘤的损伤生长

领域存在很多的疑问，最基本的疑问诸如下面两个：

(1) 节瘤缺陷的损伤生长特性与节瘤缺陷的尺
寸是否有关系

(2) 节瘤缺陷的损伤生长特性与薄膜制备工艺
是否有关系

为了寻找这两个问题的答案， 达到对节瘤的损

伤生长特性更加系统和深入分析的目的， 笔者开展

了以下研究。 利用 EB和 IAD两种工艺制备 1064nm

波长下的 HfO2/SiO2 高反膜， 在制备薄膜之前在基

板上植入 0.5、1、1.5 和 2 μm 四种尺寸的单分散的

SiO2 小球来形成人工节瘤。 通过激光损伤实验，对

比损伤阈值、损伤生长阈值和损伤生长形貌，研究反

射膜中节瘤的尺寸和薄膜制备工艺对节瘤损伤生长

特性的影响， 通过该实验的对比研究分析得到节瘤

损伤生长的基本过程、规律和特征，从而促使笔者进

一步认识和理解节瘤的损伤机制， 为后续对反射膜

损伤生长的研究提供更多的信息。

1 实 验

1.1 薄膜制备

使用 0.5、1、1.5 和 2 μm 四种尺寸的非吸收性 、

单分散的 SiO2 种子源来形成人工节瘤，将这些种子

源悬涂在 JGS1 基板表面， 调节悬涂机器的转速使

种子源在基板表面的分布密度为 30~70 个/mm2。 利

用EB 和 IAD 两种工艺在其上镀制四分之一波长
的 HfO2/SiO2高反膜，膜系是[air:L(LH)^13:Glass]。 其
中 ，H 代表四分之一波长的 HfO2,L 代表四分之一
波长的 SiO2。两种工艺的薄膜的总厚度都是 4.3μm 左
右 ， 在 1 064 nm 处的反射率都达到 99.95%以上 。

同时对两种高反膜在正入射情况下对 1 064 nm 光的
吸收也进行了测定 ，EB 工艺制备的 HfO2/SiO2 反

射膜的吸收值为 4.5 ppm， 而 IAD 工艺制备的
HfO2/SiO2 反射膜的吸收则相对较高，为 70 ppm,结
果如表 1 所示。

表 1 薄膜参数

Tab.1 Film parameter

results showed that the damage growth threshold decreased with the increase of nodule size for all sizes
of nodules in both EB and IAD coatings. The damage growth threshold were higher than the initial
damage threshold for all four sizes of nodules in coatings prepared by EB process, however, the results
were opposite for all four sizes of nodules in coatings prepared by IAD process. Besides, IAD nodules
were more easily to grow than EB nodules, which indicated that the film deposition processes has some
influence on the damage growth speed of nodules.
Key words: artificial nodules; laser damage; damage growth; deposition processes

Film Process Reflectance Absorption/ppm

HfO2/SiO2 EB >99.95% 4.5

HfO2/SiO2 IAD >99.95% 70
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1.2 激光损伤测试系统

激光损伤测试系统如图 1 所示， 激光器采用的

是美国光谱物理公司的 Nd:YAG 调 Q 激光器，它有

1 064、532、355 nm 三种波长的激光输出。 其中输出

的 1 064 nm 激光是 TEM00 模式 ，脉宽为 10 ns，脉

冲频率是 10 Hz，1/e2 光斑直径为 1 000 μm 左右 。

当激光从激光器输出之后，使用焦距为 5 m 的透镜

将光束聚焦在一个装载测试样品的三维移动平台

上 。 该激光测试系统采用二分之一玻片结合偏振

片来控制辐照在样品上的激光能量 。 在样品测试

过程中 ，使用绿激光作为探测光 ，然后用一个放大

倍数为 45 的 CCD 相机来捕捉探测光在样品上的

散射光 ，CCD 相机与电脑相连 ，通过电脑屏幕可以

清晰地观测到样品表面的节瘤分布情况 ， 当进行

激光辐照时 ， 从电脑屏幕也能实时地观测到节瘤

的损伤情况。

0521001-3

图 1 激光损伤阈值测试装置图

Fig.1 Experiment setup of the laser damage threshold test facility

1.3 损伤生长测试方法

(1) 节瘤初始损伤阈值测试方法

选择合适的能量以光栅扫描的方法在样品表面

进行激光辐照，扫描面积为 1 mm×1 mm。 电脑屏幕

可以实时观测到喷溅出来的节瘤， 然后将样品放在

放大倍数为 200X 的光学显微镜上进行观察和计

数， 统计扫描区域里总的节瘤个数和喷溅出来的节

瘤个数，由此计算出该能量下的损伤概率。改变激光

能量继续扫描另外一个区域，以相同的方法获得 0~

100%不同程度损伤概率所对应的激光能量，绘制出

损伤概率曲线，得到 50%的激光诱导节瘤初始损伤

阈值。

(２) 节瘤损伤生长阈值测试方法

使用 50%的激光诱导节瘤初始损伤阈值对应

的激光能量辐照样品表面使节瘤发生初始损伤喷

溅出来。 然后降低激光能量，以很低的激光能量用

S-on-1 的方式辐照发生初始损伤的节瘤处 ，如果

节瘤不发生损伤生长 ， 则梯度式的增加激光能量

继续进行辐照 ，如图 2 所示 ，直到损伤点开始出现

生长则停止辐照，记录下此时的激光能量密度即为

节瘤的损伤生长阈值 。 在此过程中要特别注意的

是必须确认是发生了初始损伤的节瘤而不是其他

完整的节瘤或者杂质缺陷发生了损伤生长，所以在

激光辐照前后都要用光学显微镜在同一个区域不

断的拍照以观察与比对，如图 3 所示。 用这样的方

法测试得到 20 个损伤生长阈值数据 ， 然后以这些

数据的平均值作为该尺寸节瘤的损伤生长阈值 。

以此类推 ， 可以测出其他尺寸节瘤的损伤生长阈

值。

图 2 激光能量梯度式增加示意图

Fig.2 Diagram of increasing the laser energy gradiently
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图 3 节瘤的损伤生长过程

Fig.3 Damage growth process of nodule

2 结果和讨论

2.1 激光损伤生长阈值 vs 初始损伤阈值
四种尺寸的节瘤的激光损伤阈值和损伤生长

阈值的结果显示在图 4 中。 首先从图 4 可以看出两
种工艺制备的 HfO2/SiO2 反射膜， 节瘤的初始损伤

阈值都随节瘤尺寸的增大而减小。 这个实验结果与

以前的研究成果一致 [7,15]，大的节瘤电场增强大 ，边

界连续性较差 ，容易发生喷溅 ，初始损伤阈值就比

较小。 这里需要说明的是， 由于 1.5 μm 的 SiO2 种

子源单分散性较差 ，容易形成团簇 ，所以该尺寸的

种子形成节瘤的初始损伤阈值普遍偏低 。 除此之

外 ，对比图 4(a)和 (b)可以发现 ，IAD 工艺制备的节
瘤其损伤阈值都低于 EB 工艺制备的节瘤 ，这主要

是因为两种工艺的薄膜的吸收值不同，从表 1 薄膜
的吸收数据可以看出 ，IAD 薄膜的吸收是 70 ppm，

相比于 EB 薄膜 4.5 ppm 的吸收 ， 高出了 15 倍左
右 ， 从而导致了 IAD 薄膜整体的损伤阈值要低于

EB 薄膜。

图 4 HfO2/SiO2 高反膜节瘤初始损伤阈值和损伤生长阈值数据

Fig.4 Laser damage threshold and damage growth

threshold of HfO2/SiO2 HR

然后对比图 4 (a)和 (b)可以得到两种工艺的

HfO2/SiO2 反射膜上四种尺寸节瘤的损伤生长阈值

的基本规律 。 首先，两种工艺制备的反射膜中的节

瘤 ， 其损伤生长阈值都是随节瘤尺寸的增加而减

小 ，这是和节瘤的初始损伤阈值随节瘤尺寸的变化

规律一致 。 其次 ，EB 工艺制备的反射膜中节瘤的

损伤生长阈值高于 IAD 工艺制备的反射膜中的节

瘤，这个特征也是和两种工艺的反射膜中节瘤的初

始损伤阈值的对比结果一致。然后需要特别指出的

是，两种工艺的反射膜中节瘤的损伤生长阈值与其

各自初始损伤阈值的对比结果是完全相反的 ：EB

工艺的反射膜中节瘤的损伤生长阈值高出其初始

损伤阈值很多 (除了 0.5 μm 的节瘤 )，而 IAD 工艺

的反射膜中的节瘤，损伤生长阈值都低于其初始损

伤阈值。

2.2 损伤生长形貌特征

EB 和 IAD 工艺制备的 HfO2/SiO2 反射膜中节

瘤的损伤生长形貌特征有着明显区别 。 如图 5 所

示 ， 其差异主要体现在损伤生长的速度和形貌方

面 。 从图 5(a)可以明显看到 EB 工艺的反射膜中节

瘤的损伤生长速度很快， 后续激光只辐照了一发 ，

损伤坑尺寸就变的很大，辐照到 20 发时，损伤坑的

宽度已经达到了 170 μm 左右。 另外通过分析损伤

形貌 ，可以看出 EB 工艺的反射膜中节瘤的损伤生

长主要发生在薄膜表面， 伴随两个主要的特征 ：烧

蚀和表面膜层脱落。 在损伤生长的初始阶段 ，主要

表现为表面膜层脱落， 随着激光辐照次数的增加 ，

烧蚀现象越来越明显。
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观察图 5(b),可以发现 IAD 工艺的反射膜中节

瘤的损伤生长特征是与 EB 工艺的反射膜中的节

瘤有比较大的区别 ，在生长速度上 ，IAD 工艺的反

射膜中节瘤的损伤生长速度要慢很多 ， 后续激光

辐照 20 发后 ，损伤坑才生长到近 25 μm，仅是 EB

工艺反射膜中相同尺寸节瘤的损伤坑宽度的 1/7，

激光辐照 120 发时的损伤坑尺寸才和 EB 节瘤在

辐照 25 发时的损伤坑尺寸相近。 此外 ， 损伤坑的

生长形貌也不同 ，IAD 薄膜中节瘤的损伤除了表

面横向生长 ，同时也在纵向上不断生长 ，表现为随

着激光辐照次数的增加， 不仅仅是表面膜层脱落 ，

损伤坑内的膜层都在逐层脱落。

图 5 HfO2/SiO2 高反膜节瘤损伤生长过程

Fig.5 Damage growth process of nodules in HfO2/SiO2 HR

2.3 分析和讨论

结合 2.2 节中节瘤的损伤形貌特征 ，就可以分

析和解释 2.1 节中节瘤的损伤生长阈值结果 。 EB

工艺制备的薄膜中节瘤与薄膜的边界连续性差 ，

节瘤发生损伤时一般是从边界不连续的地方进行

喷溅 ， 形成的损伤坑比较完整 ， 内部残留物比较

少 ，吸收小 ，在激光继续辐照时不容易发生损伤生

长。 而 IAD 工艺制备的薄膜，因为离子束辅助增加

了沉积原子的动能，薄膜中节瘤与薄膜边界的连续

性得到了改善 ， 机械稳定性提高了 。 在激光辐照

时 ， 节瘤在损伤时不容易从节瘤与薄膜边界处发

生 ，节瘤喷溅形成的损伤坑不规则 ，坑内会有比较

多的残留缺陷 。 这些缺陷对后续激光会有比较高

的吸收 ，所以在很低的激光能量进行辐照时 ，就会

吸收激光能量出现损伤生长。

另外 ，因为 EB 工艺的反射膜中节瘤的初始损

伤坑吸收小 ，损伤不容易从坑内生长 ，所以只有当

激光能量很高时才会出现薄膜表层脱落，进一步的

损伤生长都是在发生了膜层脱落的地方进行损伤

生长 ，由于激光能量比较高 ，所以该工艺的反射膜

中的节瘤很快就能生长为灾难性的损伤 。 而 IAD

工艺的反射膜中节瘤的初始损伤坑吸收比较大，在

激光能量比较低的时候就开始缓慢地生长，随着激

光辐照次数的增加 ，不断吸收激光能量 ，损伤坑不

断增大 ，所以生长速度缓慢均匀 ，不会突然形成灾

难性的损伤。

3 结 论

文中主要研究了高反膜中节瘤的损伤生长阈

值和损伤生长特征，以及节瘤尺寸和镀膜工艺对节

瘤损伤生长特点的影响。 激光损伤测试结果表明，

节瘤损伤生长阈值基本随节瘤尺寸的增加而减小。

IAD 工艺制备的 HfO2/SiO2 反射膜 ，其节瘤的损伤

生长阈值低于其初始损伤阈值 ，而 EB 工艺制备的

HfO2/SiO2 反射膜 , 节瘤的损伤生长阈值高于其初

始损伤阈值。

同时 ， 对比了两种类型节瘤的损伤生长过程 ，

结果显示 EB 工艺反射膜中的节瘤生长速度较快 ，

损伤形貌主要是表层的薄膜脱落 。 而 IAD 工艺的

反射膜中的节瘤，损伤主要发生在节瘤损伤坑内且

损伤生长较慢，损伤坑的尺度随着激光辐照次数的

增加而缓慢增大。 这些规律说明薄膜的制备工艺对

节瘤的损伤生长有着重要的影响。 需要特别指出的

是，研究发现了节瘤损伤生长阈值随节瘤尺寸的增

大而减小的基本规律，该规律与节瘤的初始损伤阈

值随节瘤尺寸的变化规律一致。
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