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HfO2／ SiO2高反膜、增透膜及偏振膜 

的 1 064 nm激光损伤特性 
胡建平，邱服民，马平 

(成都精密光学【程研究中心，四JI『成都 610041) 

摘 要：高厦膜、增透膜和偏振膜是 Nd：YAG激光器中的关键薄膜元件，其抗激光损伤能力直接影响到激光器的输 

出能量和功嘉。由于优异的物理化学性能，高功率 Nd：YA( 激光器的光学薄膜一般采用 Hffh／sifh膜料组合镀制．固而 

用此漠料镀制的光学薄膜的激光损伤特性是薄膜工作者重点羌注的问题。对光学中心 APS1504镀膜机镀制的 Hf ／ 

s-( 高反膜、增进膜和偏振膜等开展了 1 064 nm的激光损伤实验研究 用 200倍的 Normaski显微镜详细分析了高反，增 

连和偏振膜的融光损伤图貌．发现对 丁=肺宽为 10 n5波长的 1 064 nm的激光而言，高反膜基奉表现为孔洞和等离子体烧 

蚀疤痕，孔洞是由薄膜中的节瘸(noduhr)缺赔的激光损伤引起的，损伤的能流密度鞍低，为薄膜的零损伤阑值密度。疤 

痕 勾薄膜的激光等离子体烧伤引起的，尺寸大小与激光能最密度戚近似正比 增透膜一般为双面镀，分前后膜堆两种情 

况，前膜堆表现为孔洞和疤痕， 高反膜相似；后膜堆为孔洞型的小匮麻点聚积，麻点处的薄膜完全剥落，没有疤痕等烧 

伤痕迹，是激光在基片之间形成的驻波电场损毁，损伤阑值比前膜堆低 1．5倍，决定着增透膜的损伤阐值 。偏振膜的低 

能垃密度损伤与增透膜后膜堆相似．表现为孔洞型小麻点聚稂，损伤处未见疤痕等烧蚀痕迹。对薄膜小尺度损伤抗激光 

进～步损毁能力来说，高匣膜鞍强，增透膜和偏振膜几乎没有．后续激光脉冲的打击会造成薄膜灾难性损毁。 
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1 064 am pulse laser damage of hafnia-silica multilayer coatings 

HU Jian-ping．QIU Fu—ming，MA Ping 

(Chengdu Fine Optical Engineering Research Center，Chen u 610041，China) 

Abstract：Hafnia—silica muhilayer mirror，matirefleetor mad polarizer 8re deposited by e beam evaporation onto BK7 glass 

substrat~ s． Fhey are tested with a single 1 064 nm pu[se laser with 10 ns duration．the morphologies of the laser-induced dam— 

age is characterized by Norm~ski and atomic force microscope【AFM)．The damage morphologies sllowl a)the laser damage is 

mainly pit and scald for HR ooating．they seem to be result from the f。rmation of plasirlas on the surface．for AR coating  and 

polarizer，the dama ge pictures are found to many pits without trace of p]asmas~b)for AR coating，there is obviously different 

for cbarae~etization and thr~hold of laser damage between front mad back∞at stack．the damage morphology of front stack is 

similar To HR，and the back stack is ma ny pits．In addition，the dam age threshold of back stack is 1．5 times lower than that of 

front stack，∞ determine~the AIR laser dama ge thresl~old 

Key words：bser damage bafnia／silica；multilayerI coating 

1 引 言 

光学薄膜．特别是高反、增透 和偏振膜在高功率 Nd：YAG 

激光器光学系统中起着产生和传输激光的重要作用，是激光器 

的关键组成部分。光学薄膜的激光损伤阈值直接影响到激光器 

能量的输出大小 是限制激光器提高输 出功率的瓶颈固素之 

光学薄膜的抗激光损伤能力对高功率激光器来说是一个重 

要的技术指标，其太小直接影响激光器设计建造的成败。研究 

表明．光 毒膜的抗激光损伤能力与多种因素有关，主要包括镀 

膜材料的选定．膜系设计和镀膜参数的优化等，其中膜料的选取 

最为关键。实验显币，HfO#Si02膜料由于优异的物理化学性 

能．目前最适台镀制 Nd：YAG强激光薄膜，因而弄靖 HfO2／SiO2 

光学薄膜的激光损伤特性，对提高薄膜激光损伤阑值，设计 Nd： 

YAG激光器，特别是 以亚损伤能流密度运转的激光器极为重 

要【 1。 

本文针对光学中心镀制的 HfO2／SaO2高反，增透和偏振膜， 

用棘宽 10 I]s的 1 064 nm激光进行 了损伤实验，详细讨论和分 

析了薄膜的激光损伤形态和图貌，比较了高反，增透和偏振膜激 

光损伤特性的差异．按国际标准 1,5Ol1254测量了它们的激光损 

伤圆值。 

2 实验条件和准备 

2，1 薄膜样品 

镀膜基片为 0mm×5i]71／12的 K9光学玻璃，基片的表面 

粗糙度由美国 RSTPLUS粗糙度仪测量，平均均方根粗糙度值 
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小于 1 0 nm，基片镀膜前用酒精和丙酮清洗干净。 

实验用的高反膜 增透膜和偏振膜采用 HfO2／Sl02膜堆．用 

真空电子柬蒸镀而成：高反膜为 23层规整膜堆，膜系为 G／ 

(HL)“H2L／A，其中 G表示基片，H表示 Hfo2高折射率材料， 

L表示低折射率材料．A表示空气，最外层加镀 了 so，半渡覆 

盖层。增透膜也在基片和膜堆之间加镀 s02半渡覆盖层， 减 

小基片磨制缺陷对增透膜堆的影响。以上高反膜、增透膜和偏 

振膜的中心波长为 t 064 nm，偏振片的使用角度为 57‘。 

2．2 损伤实验系统和方法 

薄膜激光损伤闼值测量系统是由单纵膜 Nd：YAG调 O激 

光器、He~Ne准直光源、分光光楔、3 m聚焦凸镜、可移动样品平 

台及能量计和 CCD光束分析仪组成。测试激光由 Nd：YAG调 

Q脉冲激光器输出，激光输出模式为 TE伽，波长为1 064nm，脉 

宽(FWHM)为 10 n§1最大脉冲能量为 1．5 J，能量稳定度为 ± 

5％，重复频率分别为 1l-[z，5 Hz，10Hz。样品平台可在 X-Y-Z 

三个方向移动，能保证测试光斑在薄膜不同区域进行激光损伤 

测试。激光能量用美国的EM500大能量探头能量计测量，测量 

精度小于±1％，测试点光斑大小和有效面积用 CCD光束分析 

仪测量，测得光斑平均等效面积为 1．045 mm 。 

薄膜的激光损伤实验采用单次激光脉冲照射样品薄膜．即 

1-ON一1方式，损伤固值按国际标准 ISO11254所要求的规范测 

量，测量结果为零损伤概率激光损伤圈值。另外．采用不连续多 

次激光脉冲照射薄膜同一 点区域，研究薄膜的轻度激光损伤抗 

激光进一步损毁能力。 

3 实验结果与分析 

3．1 薄膜的激光损伤固貌 

3．1 1 高反膜 

Hfo2／si 高反膜 

的 棘 宽 l0 ns波 长 

1 064 nm激 光 1一ON1 

的典型损伤图貌如图1 

所示。低能量 密度 的 

激光损伤主要表现为 

单个孔洞，是薄膜节瘤 

缺陷吸收热量后产 生 

等离子体喷涨而形成 

的薄膜损伤，孔洞 附近 

小区域范围存在等离 

子体烧 伤所形成的疤 

■  
l _  
Fig，1 The typical morpholognes of laser 

damage of r~fOa／Si HR ~ ting Picture 

(a)(c】(d)taken Normmk5 and 

(b)b o-mc mier~scepe 

痕，中等能量密度的激光损伤表现为疤痕，是薄膜受激光能量快 

速加热后表面膜料形成等离子体汽化形成的 对于高能量密度 

的激光脉冲来说，薄膜表面等离子体汽化更严重。可明显看出表 

面膜层已汽化剥离。 

3 1 2 HfO2／SiO2增透膜、偏振膜 

HfO2／SI(~增透膜、偏振膜的典型的 1 064 nm激光损伤显 

微图貌如图2所示。增透膜的损伤分为前后增透膜堆损伤．损 

伤形态不太相同。一般增透膜基片两面均镀增透膜堆。在激光 

传输中，由于光束穿过前后膜堆和基片，因而激光损伤分前后膜 

堆损伤和基片损伤。对增透膜前膜堆来说，薄膜损伤与高反膜 

相同，主要表现为疤痕和孔洞等，由激光烧伤效应引起。后膜堆 

的激光损伤表现为多个小孔洞聚集，损伤点附近没有疤痕等烧 

伤痕迹，最1氐激光损伤能量密度比前膜堆低 1．5倍左右。从损 

508 

伤形貌可以看出，增透膜后膜堆的激光损伤为典型的激光驻波 

电场损伤。由于激光电场在基片之间形成驻波电场，而基片表 

面不是绝对光滑，有许多起伏不平的微小突起，引起驻波场在突 

起处增大，造成薄膜局域应力突变，形成多个小孔恫聚集的损伤 

形态。 

偏振片是在基片一面镀制偏振膜堆，其激光损伤形态与增 

透膜的后膜堆相似，薄膜表面表现为小孔洞聚集，投有疤痕等烧 

伤痕迹，表现为典型的驻波场损伤。偏振片的无膜基片面在偏 

振膜堆损伤时，不舍发生激光损伤。 

3．2 薄膜的激光损伤闻值 

薄膜的激光损伤闻值测量接 1-ON-1方式进行． 国际标 

／／网 霸  
柚 聃 绀 

Fig．2 The typical laser damage morpholngi~ of(a)AR 

~'ront coating；(b)AR back∞at ng；(c)polarizer 

准 ISO11254为规范。 

测量零损伤阈值。薄 

膜 的激 光 损 伤 以在 

1[)【】倍 Normaski显微 

镜下观察没有变化为 

准。高反 膜、增 透膜 

和偏振膜的激光损伤 

概率 曲线 如 图 3所 

示．可以看 出零 损伤 

概率即损伤阈值在高 

反膜 时最 高，偏 振膜 

次之，增透膜最低。 

由于激光薄膜是一 

种重复使用的光学元器 

件．因而抗激光脉冲连 

续打击能力是激光薄膜 

的关键技术指标之一。 

实验发现，薄膜一般在 

10次不连 续激光脉冲 

富 
盖 
量 ●10as 1064amIa蝌 0 { 霪POlarizer．9 Sf／em,u／60-rrtR：I4 7J／era2／40 AR／i 1 ． 一 I 口 1 ／．／ 1= ， I 篓 

一 一 { 

I ● 
Fig 4 Th e typical damage morphoJngi~ 

of HfOz／SJOz eo~dng Ota 10 p11【se 

shots(a)HR；(b)AR 

的打击下，不发生损伤，或小尺寸轻度损伤，不会发生进一步严 

重损毁。薄膜对后续激光脉冲的打击不会发生灾难性的损毁。 

本实验采用 10次不连续激光脉冲测试高反膜、增透膜和偏振膜 

的激光损伤特性，激光损伤图貌如图 4所示。高反膜最为优异， 

而增透和偏振膜由于激光能量垒部或大部分通过薄膜，能量累 

积艘应明显，易发生灾难性薄膜损毁。 

高反膜主要反射激光，激光能量主要分布在薄膜最外几层； 

增透膜的激光能量几乎垒部穿过薄膜；偏振膜作用在 57’角．反 

射激光的s光，透射激光的 P光，只有部分激光能量穿过薄膜。 

薄膜不同的光学性能导致了激光损伤特性的差异和损伤阉值大 

小的不同。 

4 结 论 

通过激光损伤实验．详细分析和讨论了HtOz／S~O：高反膜、 

增透膜和偏振膜的 1 064tam波长 10 ns脉宽的激光损伤周值和 

激光损伤特性．得出以下几点结论： 

(下转 弟 511面) 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


第6期 唐健冠，等： 太口径非球面精磨表面形状检测技术研究 

error surface ofthree dimension 

l。5 
0 

三 

． 0．5 

— 1 

圈l量妻 髓 l 
any section grror (normalized) 

1 —0 5 0 0 5 

I normalized) 

FtR 4 Sottwa~ simuhtion 

圆心 与 轴 行的一 个截面，其 pv=L．042 3tsm，ms 

0．258 0“rtl 5是经过去倾斜、离焦、慧差后的图像，其 pv 

0．Oll 6 m rn3s=u．230 O m，截面的 =0 424 4岫1，ms 

0．1167 2luIlI 

7 结束语 

本文给出 一种摹 f z⋯rOk 多项式拟合的精磨面形检验 

方法，并驻证 _r浚轼件的可行性。尽管此法不如干涉仪直观，由 

于仪器的精度辆测量时修正等客观因素的影响．不如干涉仪精 

度高．但是 E对于大门径的非球面精磨来说，在干涉方法不能使 

用的情况下圭_I 一种 T之有效的方盛 

0 3 
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(1)对十激光损协闰值来说，高反膜最高，增透膜次之 增 

透膜最低 

(2)对f薄膜 L0 ns的 L 064 FtFa-I激光损伤来 说，Norraaski 

显微镜的显微图貌显示．高反膜主要表现为疤痕和孔洞等，激光 

烧伤痕迹蜗显；增透姨和偏振膜的低能量密度损伤主要表现为 

许多小孔 何聚集．没有疤痕和孔洞等激光烧伤痕迹，是由激光驻 

波电场引起的薄膜碰力突变造成的。 

c3)增透瞒为两面镀膜系，前膜堆和后膜堆的激光损伤形 

态和损伤闻值／f：太相同 前膜堆的损伤图貌与高反膜相似 表 

现为疤痕和孔荆；后膜堆表现为许多小孔洞聚集，其最低激光损 

伤能量密度比前膜堆低 1 5倍左右 固而决定了增遗膜的擞光 

损伤闭值。 

(4)薄膜或薄膜小尺寸轻度损伤抗连续激光脉冲损伤能 

力．在高反膜时最强，偏振膜次之．增透膜最弱 
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