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摘要：在研究阶段离子束辅助制备方式对薄膜性质影响的基础上，采用电子枪蒸发及离子束辅助沉积制备了氧化铪及氧

化硅单层膜，采用阶段离子束辅助沉积及全程非离子束辅助沉积制备了基频减反膜。测量了所有样品的弱吸收、残余应

力和激光损伤阈值。结果发现，相对电子枪热蒸发制备的样品，离子束辅助沉积的单层膜具有大的弱吸收、低的激光损

伤阈值，且张应力减小，压应力增加；阶段离子束辅助沉积制备的减反膜剩余应力变小，弱吸收稍微增加，激光损伤阈值

从１０．９１Ｊ／ｃｍ２ 增加到１８Ｊ／ｃｍ２。分析表明，离子束辅助沉积在引入提高样品激光损伤阈值有利因素的同时，也引入了

不利因素，阶段离子束辅助沉积在引入有利因素的同时，有效减少了不利因素的引入，从而提高了样品的激光损伤阈值。
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１　引　言

　　薄膜的激光损伤阈值是激光薄膜特别是高功

率激光薄膜最重要的性能。作为大部分光学元件

中不可缺少的组成部分，光学薄膜是激光系统中

非常重要而又最易损伤的薄弱环节。高功率激光

系统如神光系列装置等，包含有大量激光器件和

光学元件，这些元件对激光薄膜的抗激光损伤性

能有极高的要求［１３］。制备高激光损伤阈值的高

功率激光薄膜是该领域的研究热点之一。基频减

反膜在高功率激光系统中具有重要作用，但激光

损伤阈值却极难提高，因此提高基频减反膜的激

光损伤阈值更是该项研究的重要课题。对于减反

膜，光场对整个膜堆都是透射的，整个膜层都处在

电场的非零场区域，因此，减反膜的每一层都可能

成为损伤的薄弱环节，对每一层的缺陷吸收以及

应力的控制要求都比对高反膜的要求高许多。这

也是在神光Ⅲ系统设计中所面临的困难。目前对

于减反膜多采用ＳＯＬＧＥＬ膜作为主要的制备方

式［４］，但ＳＯＬＧＥＬ膜本身对环境条件要求较高，

维护比较困难，因此提高物理汽相沉积制备的减

反膜的抗激光损伤阈值即成为一个重要的研究方

向［５６］。离子束辅助沉积技术被认为是提高物理

汽相沉积制备的高功率激光薄膜损伤阈值的主要

手段之一，但以往的研究都集中在离子束辅助制

备单层膜性能的研究［５８］，本文进行了阶段离子束

辅助沉积制备基频减反膜的探索。

２　实　验

　　 在基频减反膜的膜系设计方面，选用氧化

铪、氧化硅为薄膜材料，Φ３０ｍｍ×３ｍｍ的Ｋ９玻

璃为基片材料。考虑到增透膜在受到激光辐照

时，基片与膜交界处电场较强，因此用抗激光损伤

能力较强的氧化硅膜层作膜系的底层，膜系为

４ＬＨ２．５Ｌ，其中Ｈ代表光学厚度为λ／４的氧化铪

膜层，Ｌ代表光学厚度为λ／４的氧化硅膜层，控制

波长为５２５ｎｍ。镀膜机型号为ＺＺＳＸ８００，扩散

泵配有挡油装置。

在离子束辅助沉积的设计中，有全程离子束

辅助（即整个沉积过程都使用离子束辅助）、阶段

离子束辅助（部分膜层沉积中使用离子束辅助）以

及全程非离子束辅助三种设计方案。为确定方

案，首先进行了离子束辅助与电子枪热蒸发沉积

制备单层氧化铪薄膜和氧化硅薄膜的实验，比较

了离子束辅助沉积样品Ｂ、Ｄ与没有离子束辅助

沉积样品Ａ、Ｃ的弱吸收、面形及应力、激光损伤

阈值情况。监控采用光学极值法，监控波长为

５２５ｎｍ，样品厚度均为５λ／４光学厚度。样品具

体制备条件如表１所示。根据样品Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ的

测量结果和分析，确定在制备减反膜的时候，使用

阶段离子束辅助，即只在沉积氧化铪层时使用离

子束辅助，而在沉积氧化硅膜层时，不使用离子束

辅助，得到了样品Ｅ。为了进一步验证阶段离子

束辅助的效果，全程不使用离子束辅助制备了同

样膜系的样品，得到了样品Ｆ。Ｅ、Ｆ制备过程中

各膜层的制备条件同表１。同样对样品Ｅ、Ｆ进行

了弱吸收、面形及应力、激光损伤阈值的测量。

表１　样品的制备条件

Ｔａｂ．１　Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｓａｍｐｌｅｓ

样品编号 Ａ　 Ｂ　 Ｃ　 Ｄ　

基片 Ｋ９Φ３０ Ｋ９Φ３０ Ｋ９Φ３０ Ｋ９Φ３０

靶材 ＨｆＯ２ ＨｆＯ２ ＳｉＯ２ ＳｉＯ２

烘烤设定（℃） ３００ ３００ ３００ ３００

电子枪束流（ｍＡ） １５０ １５０ ８０ ８０

真空压强（Ｐａ） ５×１０－３ ２×１０－２ ５×１０－３ ２×１０－２

离子束辅助 无 有 无 有

离子气体种类 — Ｏ２ — Ｏ２

离子源阳极电压（Ｖ） — ３００ — ３００

离子源阳极电流（Ａ） — ２ — ２

样品的弱吸收采用表面热透镜技术测量［１１］，

抽运光为１０６４ｎｍＹＡＧ连续激光器，其最大输

出功率为１００Ｗ，输出模式为 ＴＥＭ００，探测光为

１０６４ｎｍ波长的 ＨｅＮｅ连续激光器，输出功率为

１０ｍＷ。为保证测试数据的准确性，每个样品在

不同位置处测量２０个点。

用ＺＹＧＯＭａｒｋⅢＧＰＩ数字波面干涉仪测量

了样品的剩余应力。测量原理是：当薄膜沉积在

基片上时，由于应力的作用基片将发生弯曲。利

用干涉仪测量出基片镀膜前后的曲率半径，通过

Ｓｔｏｎｅｙ公式
［１２］（１）可计算出薄膜的应力：

σ＝
犈ｓ狋

２
ｓ

６（１－γｓ）狋ｆ
（１
犚２
－
１

犚１
）， （１）

式中，狋ｓ 和狋ｆ 分别为基底和薄膜的厚度，犈ｓ
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（８１ＧＰａ）和γｓ（０．２０８）分别为基底的弹性模量和

泊松比，犚１、犚２ 分别是镀膜前、后基片的曲率半

径。

样品的激光损伤阈值采用 “１ｏｎ１”模式
［１３］，

其中幅照光源为 Ｎｄ∶ＹＡＧ 脉冲激光器（Ｍａｘ

ＬａｓｅｒｋｉｄｓＬａｓｅｒ），输出波长为１０６４ｎｍ，模式为

ＴＥ００，脉宽（ＦＷＨＭ）为１２ｎｓ。采用刀口扫描法

测得作用在靶面的光斑直径为４０６μｍ，最大脉

冲能量为１Ｊ，能量稳定度＜±５％。取０损伤几

率时的能量密度作为样品的损伤阈值。

３　测量结果和分析

　　 样品Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ的弱吸收测量情况如图１所

示。从样品弱吸收的数据来看，离子束辅助沉积

的氧化铪和氧化硅样品的吸收都大于未用离子束

辅助沉积的样品。这是由于离子束辅助沉积过程

中，离子束在碰撞薄膜的同时也溅射起了夹具上

的吸附物或污染物，这些物质混入到薄膜里，形成

杂质缺陷［１４］。课题组曾用二次离子质谱方法深

度分析了离子束辅助沉积的薄膜成份，分析表明，

离子束辅助过程中，离子源中灯丝的蒸发会造成

图１　样品Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ的弱吸收测量结果

Ｆｉｇ．１　Ｗｅａｋａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｏｆｓａｍｐｌｅｓ

薄膜的污染［１５］。另外，离子束的轰击引起了晶界

间缺陷［１７］。这些引入的杂质缺陷和晶界缺陷，导

致了薄膜弱吸收的增加［６］。

根据面形测量数据，由式（１）计算氧化铪和氧

化硅单层膜的剩余应力，结果如图２所示。样品

Ａ、Ｂ的残余应力的数据说明，未施加离子束辅助

（电子枪蒸发沉积）氧化铪的残余应力表现为张应

力，而离子束辅助氧化铪样品的剩余应力明显地

表现为压应力。样品Ｃ、Ｄ的残余应力都表现为

张应力，但样品Ｄ的张应力较样品Ｃ小。这说明

离子束辅助沉积具有使样品的张应力减小、压应

力增加的趋势。这是由于携带能量的离子在轰击

生长中的薄膜时产生了以下作用：

图２　样品Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ的剩余应力

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｅｓｏｆｓａｍｐｌｅｓ

（１）生长中的薄膜原子在动量传递和级联碰

撞的作用下，向薄膜内部行进，撞入生长薄膜的原

子间隙中，如果这些间隙原来的尺寸小于挤进原

子的尺寸，则引起薄膜产生压应力。

（２）携能离子按不同深度贯穿进入薄膜，挤压

薄膜原子，产生了压应力［１６１７］。

对样品激光损伤阈值的测量结果进行拟合计

算，样品Ａ、Ｂ的激光损伤阈值分别是１．３Ｊ／ｃｍ２

和１．６５Ｊ／ｃｍ２，样品Ｃ、Ｄ分别是１．９７Ｊ／ｃｍ２ 和

３Ｊ／ｃｍ２，如图３所示。该结果说明，离子束辅助

沉积氧化铪薄膜的激光损伤阈值略小于未用离子

束辅助的样品，离子束辅助沉积氧化硅薄膜的激

光损伤阈值则远小于未用离子束辅助的样品。这

是因为离子束辅助沉积样品弱吸收比较大。从图

１可知，离子束辅助沉积样品的弱吸收都小于未

用离子束辅助沉积的样品。

对样品Ｅ、Ｆ的激光损伤阈值的测量结果进
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图３　样品Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ的激光损伤阈值

Ｆｉｇ．３　ＬＩＤＴｓｏｆｓａｍｐｌｅｓ

行 拟 合 计 算，其 值 分 别 为 １８ Ｊ／ｃｍ２ 和

１０．９１Ｊ／ｃｍ２，如图４。这说明，阶段离子束辅助

沉积手段可以制备出激光损伤阈值高于全程非离

子束辅助制备的减反膜。对样品Ｅ、Ｆ同样进行

了弱吸收测量以及面形测量和残余应力计算，图

５是弱吸测量结果，图６是残余应力计算结果。

图４　样品Ｅ、Ｆ的激光损伤阈值

Ｆｉｇ．４　ＬＩＤＴｓｏｆｓａｍｐｌｅｓ

图５中样品Ｅ的弱吸收仍略高于样品Ｆ，这

说明阶段离子束辅助过程同样不可避免引入了缺

陷等对提高激光损伤阈值的不利因素，但由于使

用了阶段离子束辅助，因此相对全程离子束辅助

而言，减少了缺陷。

图６中样品Ｅ、Ｆ的残余应力数值相对单层

膜样品Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ而言，都相对较小。这说明，多

层膜界面之间的应力对最终应力起到了补偿作

用［１８］，从而使残余应力降低。比较样品Ｅ、Ｆ可以

看出，样品Ｅ的残余应力小于样品Ｆ，说明在阶段

离子束辅助沉积样品Ｅ的过程中，样品Ｅ的氧化

铪层采用了离子束辅助沉积制备，得到了压应力

趋势的膜层；而电子枪热蒸发沉积（非离子束辅助

图５　样品Ｅ、Ｆ的弱吸收测量结果

Ｆｉｇ．５　Ｗｅａｋａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆｓａｍｐｌｅｓ

沉积）制备氧化硅层，得到了张应力趋势的膜层。

因此样品Ｅ的氧化铪层和氧化硅层之间得到了

应力匹配。另外，阶段离子束辅助过程中携能离

子对生长中薄膜的碰撞也增强了界面之间的应力

补偿作用，因此样品Ｅ的应力数值较小。样品Ｅ

表现出压应力，说明样品中离子束辅助沉积的氧

化铪层，受到携能离子的碰撞，表现出强烈的压应

力，氧化硅层所具备的张应力不足以弥补该压应

力，因此整体表现出压应力。

图６　样品Ｅ、Ｆ的剩余应力

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｅｓｏｆｓａｍｐｌｅｓ

综合以上分析，阶段离子束辅助沉积可制备

高阈值减反膜的原因是：

（１）膜层的应力匹配有助于使薄膜在受到激

光幅照时抵抗热应力的破坏，从而提高薄膜的抗

激光损伤能力。

（２）采用了离子束辅助沉积制备减反膜的氧

化铪层，而采用了电子枪热蒸发沉积（非离子束辅

助沉积）制备氧化硅层，减少了全程使用离子束辅

助带来的缺陷。
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４　结　论

　　 通过离子束辅助及非离子束辅助氧化铪、氧

化硅层的实验发现，离子束辅助的氧化铪及氧化

硅层都存在着弱吸收增加、激光损伤阈值略下降、

压应力增加的特点。针对离子束辅助的优点和缺

点，设计了氧化铪层采用离子束辅助沉积而氧化

硅层不采用的阶段离子束辅助方案，得到了高激

光损伤阈值的基频减反膜。经过分析，得到如下

结论：

（１）离子束辅助沉积制备高功率激光薄膜，在

引入提高激光损伤阈值有利因素的同时，也引入

了一些不利因素，如弱吸收增加、压应力增加等。

（２）阶段离子束辅助方式，可以在引入离子束

辅助应力匹配等有利因素外，减小不利因素的影

响，从而得到高激光损伤阈值的减反膜。

（３）本 文 工 作 中，激 光 损 伤 阈 值 从

１０．９１Ｊ／ｃｍ２增加到１８Ｊ／ｃｍ２。说明合理使用离

子束辅助沉积，可以制备出高激光损伤阈值的激

光薄膜。

在离子束辅助沉积技术是否可以应用在高激

光损伤阈值的激光薄膜中的问题上，国外学者的

研究大都集中在离子束辅助沉积制备单层膜的范

围内，因此有些研究得到的离子束辅助沉积不适

宜制备高阈值的激光薄膜［８１０］。本文的研究，突

破了传统单层膜的思维习惯，创新性地提出了阶

段离子束辅助沉积方式，为离子束辅助沉积应用

在高激光损伤阈值激光薄膜的制备方面提供了新

的思路和探索路径，是有意义的工作。
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