
第棽棿卷暋第棻棽期

棽棸棻椂年棻棽月暋 暋 暋暋暋暋暋暋暋暋暋 暋 光学 精密工程
暋斚旔旚旈斻旙斸旑斾斝旘斿斻旈旙旈旓旑斉旑旂旈旑斿斿旘旈旑旂暋暋暋暋暋暋暋斨旓旍棶棽棿暋斘旓棶棻棽

暋 斈斿斻棶棽棸棻椂

暋暋收稿日期椇棽棸棻椂灢棻棸灢棸椄椈修订日期椇棽棸棻椂灢棻棻灢棾棸棶
暋暋基金项目椇大口径宽带低色散高阈值膜研制棬斘旓棶棽棸棻椀斄斄椄棸棿棿棸椂棿棭

文章编号暋棻棸棸棿灢椆棽棿斬棬棽棸棻椂棭棻棽灢棾棸棸棸灢棸椀

后处理对斎旀斚棽 薄膜光学特性及
抗激光损伤阈值的影响

吴暋倩灣棳罗暋晋棳潘暋峰
棬成都精密光学工程研究中心棳四川 成都椂棻棸棸棸棸棭

摘要椇利用电子束蒸发技术制备了氧化铪薄膜棳并分别用氧气氛下退火和激光预处理两种后处理方法对样品进行了处

理暎介绍了两种后处理工艺和相关的设备棳测试分析了样品的透过率暍吸收和抗激光损伤阈值暎对比了两种后处理方法

对降低吸收和提高激光损伤阈值的效果棳讨论了它们的作用原理暎实验结果表明棳激光预处理能有效降低样品的吸收

值棳提高样品的抗激光损伤阈值暎采用一步法棬椀棸棩初始损伤阈值棭预处理后棳三倍频氧化铪薄膜的损伤阈值从棻棾斒棷斻旐棽

提升到棻椀斒棷斻旐棽椈采用两步法棬依次椀棸棩暍椄棸棩初始损伤阈值棭预处理后棳三倍频氧化铪薄膜的损伤阈值从棻棾斒棷斻旐棽 提

升到棻椃棶椀斒棷斻旐棽棳损伤几率曲线整体向高通量区域平移暎
关暋键暋词椇斎旀斚棽 薄膜椈镀膜技术椈后处理椈薄膜参数测量椈薄膜光学特性椈激光损伤阈值
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棻暋引暋言

暋暋光学薄膜是现代光学元件和光学系统中不可

缺少的重要组成部分暎在光学薄膜材料中棳氧化

铪棬斎斊斚棽棭是一种常见的薄膜材料棳它具有从紫

外到红外较宽的透明区域棬棸棶棽棽毺旐暙棻棽毺旐棭棳易
于蒸发棳同时氧化铪还具有较高的折射率和较高

的熔点暍较好的热稳定性暍化学稳定性和较高的抗

激光损伤阈值椲棻灢棾椵暎这些优点尤其是较高的抗激

光损伤阈值棳使得氧化铪薄膜在高功率激光系统

中有着广泛应用暎它通常和低折射率材料氧化硅

棬斢旈斚棽棭搭配在一起制备各种高性能的暍高抗激光

损伤阈值的高反膜暍增透膜暍偏振膜等椲棿椵暎
目前对氧化铪薄膜的研究主要集中在如何

进一步提高其抗激光损伤阈值暎在制备工艺稳定

的情况下棳运用各种后处理技术是最简单有效的

降低吸收暍提高抗激光损伤阈值的方法暎目前最

常用的后处理技术是热处理和激光预处理技术暎
本文利用电子束蒸发氧化铪膜料和光电极值

监控技术制备了单层氧化铪薄膜棳并用氧气氛下

退火和激光预处理两种后处理方法分别对样品进

行了处理棳然后对两种后处理方法处理前后样品

的透射率暍吸收和抗激光损伤阈值进行测试和分

析棳最后对比了两种后处理方法对降低吸收和提

高激光损伤阈值的效果棳并对其作用原理进行了

讨论暎

棽暋实暋验

暋 暋 镀 膜设备为 斨斸斻旛旛旐 斝旘旓斻斿旙旙斣斿斻旇旑旓旍旓旂旟
斏旑斻电子束蒸发镀膜机棳配备 斨斿斿斻旓棻椂斻旐斠斊斏旓旑
斢旓旛旘斻斿暎实验使用同一批次 斔椆玻璃基片棳利用

离子辅助制备氧化铪单层膜棳初始材料为颗粒状

金属铪棳本底真空度小于棾棶椆椆暳棻棸棴棿斝斸棳烘烤温

度均为棻棸棸曟棳沉积速率氧化铪棸棶棾暙棸棶椀旑旐棷旙棳
为比较辅助离子动量传输效率棳单层膜实验中的

充氧条件不变棳辅助离子能量通过改变离子束压

和离子束流参数加以调节暎

棾暋实验结果与分析

棾棶棻暋两种后处理工艺

退火设备采用 斍斢斕系列真空管式高温烧结

炉棬斍斢斕灢棻棿棸棸斬棭棳生产厂商为合肥科晶材料技术

有限公司椈斍斢斕灢棻棿棸棸斬真空管式高温烧结炉集控

制系统与炉膛为一体棳炉衬使用真空成型高纯氧

化铝聚轻材料棳采用硅钼棒为加热元件棳刚玉管横

穿于炉体中间作为炉膛棳炉管两端用不锈钢法兰

密封棳工件式样在管中加热棳加热元件与炉管平

行棳均匀的分布在炉管外棳保证了温场的均匀性棳
最高使用温度不宜超过棻棿棸棸曟暎

退火工艺的样品分为棽组棳斄 组加热到椂棸棸
曟棳斅组加热到棿棸棸曟暎斄组升温和降温过程为椇
将薄 膜 样 品 放 入 管 式 炉 中棳从 室 温 开 始棳以

椀曟棷旐旈旑升温至棽棸棸曟棳保温棻棽旇棳然后椀曟棷旐旈旑
升温至棿棸棸曟棳保温棻棽旇棳然后椀曟棷旐旈旑升温至

椂棸棸曟棳保温棻棽旇棳然后棽旇降温至椀椀棸曟棳棽旇降

温至椀棸棸 曟棳棽旇降温至棿椀棸 曟棳棽旇降温至棿棸棸
曟棳棽旇降温至棾椀棸 曟棳棽旇降温至棾棸棸 曟棳最后棳
随炉降温至室温暎加热前棻棸旐旈旑通入高纯氧气

棬椆椆棶椆椆椆棩棭至整个热处理结束暎在薄膜样品热处

理前后都用绸布沾上酒精进行擦拭与清洗暎
斅组升温和降温过程为椇将薄膜样品放入管

式炉中棳从室温以椀曟棷旐旈旑升温至棽棸棸曟棳保温

棻棽旇棳然后椀曟棷旐旈旑升温至棿棸棸曟棳保温棻棽旇棳然
后棽旇降温至棾椀棸曟棳棽旇降温至棾棸棸曟棳最后棳随
炉降温至室温暎加热前 棻棸 旐旈旑 通入高纯氧气

棬椆椆棶椆椆椆棩棭至整个热处理结束暎在薄膜样品热处

理前后都用绸布沾上酒精进行擦拭与清洗暎
激光预处理采用由自行搭建的激光预处理装

置完成棳其主要原理如图棻所示暎激光预处理采

用两种方式棳一步法棬椀棸棩初始损伤阈值棭预处理

激光能量椀斒棷斻旐棽棳采用两步法棬依次椀棸棩暍椄棸棩
初始损伤阈值棭预处理激光能量台阶依次为棾棶
棻棽椀斒棷斻旐棽棳椀斒棷斻旐棽暎扫描方式为光斑的精密搭

接扫描棳如图棽所示暎

棻棸棸棾第棻棽期 暋暋暋吴暋倩棳等椇后处理对 斎旀斚棽 薄膜光学特性及抗激光损伤阈值的影响



图棻暋激光后处理装置原理图

斊旈旂棶棻暋斝旘旈旑斻旈旔旍斿旙斻旇斿旐斸旚旈斻旓旀旍斸旙斿旘旔旘斿旚旘斿斸旚旐斿旑旚斸旔灢
旔斸旘斸旚旛旙

图棽暋预处理光斑在元件表面的均匀搭接扫描

斊旈旂棶棽暋斦旑旈旀旓旘旐旍斸旔旙斻斸旑旓旀旙旛旘旀斸斻斿旓旀斿旍斿旐斿旑旚旀旓旘旚旇斿
旔旘斿旚旘斿斸旚旐斿旑旚旓旀旚旇斿旙旔旓旚

棾棶棽暋测试结果与分析

氧化铪薄膜的损伤与膜层的吸收缺陷密切相

关暎采用热退火工艺和激光预处理工艺两种后处

理工艺棳结合不同后处理工艺下膜层的吸收变化

规律棳采用合理的膜层后处理工艺提升氧化铪薄

膜在棾倍频激光辐照下的损伤阈值暎
棾棶棽棶棻暋热退火对于氧化铪薄膜性能的影响

氧化铪薄膜的热退火主要有两方面的作用棳
一方面氧化重组氧空位减少氧化铪膜层沉积过程

中失氧引起的非化学计量比缺陷棳另一方面在高

温退火过程中发生再结晶过程棳之前通过 斬斠斈
测试已经得到证实椲椂灢椃椵暎

表棻所示为氧化铪单层膜在棿棸棸曟和椂棸棸曟
退火前后的基频吸收结果暎棻棧和棽棧样品采用

棿棸棸曟退火工艺棳棾棧和棿棧样品采用椂棸棸曟退火

工艺暎棿棸棸曟退火后氧化铪膜层的吸收无明显变

化棳部分吸收较大的样品由于减少了氧空位缺陷

吸收值减小暎而在椂棸棸曟退火后棳由于发生再结

晶过程棳新生成的晶界间热缺陷增多棳导致薄膜的

基频吸收均显著增加暎因而棳对于氧化铪薄膜棳选
择棿棸棸曟以下的较低退火温度棳可以改善膜层化

学计量比缺陷棳降低其基频吸收棳提高基频抗损伤

性能暎

表棻暋退火前后氧化铪薄膜的基频吸收结果

斣斸斺棶棻暋斄斺旙旓旘旔旚旈旓旑旘斿旙旛旍旚旙旓旀斎旀斚棽旚旇旈旑旀旈旍旐旙斺斿旀旓旘斿斸旑斾
斸旀旚斿旘斸旑旑斿斸旍旈旑旂斸旚棻棸椂棿旑旐

斢斸旐旔旍斿
旑旛旐斺斿旘

斄斺旙旓旘旔旚旈旓旑旜斸旍旛斿斺斿旀旓旘斿
斸旑旑斿斸旍旈旑旂棬旔旔旐棭
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表棽所示为氧化铪膜层经过棿棸棸曟退火后的

倍频吸收变化结果暎与基频吸收不同棳棿棸棸 曟退

火后 氧 化 铪 膜 层 的 倍 频 吸 收 增 加 了 椀棸棩 暙
棻棸棸棩暎结果表明棳虽然退火后非化学计量比缺陷

减少棳但尺度更小的热缺陷甚至晶界间的电子缺

陷增多棳从而使氧化铪膜层在倍频光下的吸收增

加暎

表棽暋退火前后氧化铪薄膜的倍频吸收结果

斣斸斺棶棽暋斄斺旙旓旘旔旚旈旓旑旘斿旙旛旍旚旙旓旀斎旀斚棽旚旇旈旑旀旈旍旐旙斺斿旀旓旘斿斸旑斾
斸旀旚斿旘斸旑旑斿斸旍旈旑旂斸旚椀棾棽旑旐

斢斸旐旔旍斿
旑旛旐斺斿旘

斄斺旙旓旘旔旚旈旓旑旜斸旍旛斿斺斿旀旓旘斿
斸旑旑斿斸旍旈旑旂棬旔旔旐棭

斄斺旙旓旘旔旚旈旓旑旜斸旍旛斿斸旀旚斿旘
斸旑旑斿斸旍旈旑旂棬旔旔旐棭

椀棧 棻椆棻 棽椄棸
椂棧 棻椆椂 棿椄棽

图棾所示为氧化铪单层膜在棿棸棸曟和椂棸棸曟
退火前后的透过率曲线暎图中虚线为氧化铪薄膜

制备后的透射率曲线棳实线为氧化铪薄膜退火后

的透射率曲线棳退火后氧化铪膜层的吸收增加棳在
棾椀棻旑旐处的透过率均不同程度有所降低暎从透

过率曲线棳可以明显看出椂棸棸曟退火后的氧化铪

膜层在棾椀棻旑旐吸收高于棿棸棸曟的膜层暎说明氧

化铪膜层退火后棳在棾椀棻旑旐 激光辐照下棳晶界造

成的散射损耗以及电子缺陷对于膜层热吸收占据

主导作用棳远超过修复非化学计量比缺陷对于吸

收的影响暎

棽棸棸棾 暋暋暋暋暋光学暋精密工程暋暋暋暋暋 第棽棿卷暋



棬斸棭棿棸棸曟退火暋暋暋暋棬斸棭棿棸棸曟斸旑旑斿斸旍旈旑旂

棬斺棭椂棸棸曟退火暋暋暋暋棬斺棭椂棸棸曟斸旑旑斿斸旍旈旑旂
图棾暋退火前后氧化铪单层膜的透射率曲线

斊旈旂棶棾暋斣旘斸旑旙旐旈旚旚斸旑斻斿斻旛旘旜斿旙斺斿旀旓旘斿斸旑斾斸旀旚斿旘斸旑旑斿斸灢
旍旈旑旂旓旀斎旀斚棽旚旇旈旑旀旈旍旐旙

通过比较退火后不同波长下氧化铪膜的吸收

和透过率棳发现选择合适的退火工艺可以降低氧化

铪薄膜在基频光下的吸收棳但对于提高棽倍频和棾
倍频激光辐照下的损伤性能基本为负面作用暎
棾棶棽棶棽暋激光预处理对于氧化铪薄膜性能的影响

结合热吸收缺陷表征的基频光激光预处理研

究结果表明棳吸收性缺陷可以在低通量辐照作用

下得到去除棳使得吸收系数逐渐下降椈缺陷去除后

的区域棳其最终的损伤通量可以达到和无缺陷区

域一样的水平暎如图棿所示棳分别对有强吸收缺

陷分布区域和无强吸收缺陷的区域进行多能量台

阶的激光扫描和吸收测量棳直至薄膜发生损伤暎
采用合适的基频光预处理能够有效降低强吸收区

域的吸收椈当预处理能量接近膜层损伤阈值时棳往
往伴随了吸收上升棳因此棳可以将吸系数突变作为

损伤临界状态的一种评估暎
研究结果表明棳采用具有更高光子能量的

棾椀椀旑旐激光辐照后棳能够减少氧化铪膜层中的离

化氧空位等浅能级缺陷棳如图椀所示暎
为了提升氧化铪薄膜的损伤阈值棳采用棾倍

频激光预处理薄膜棳分析薄膜棽倍频和棾倍频激

图棿暋基频光预处理过程中膜层基频吸收变化

斊旈旂棶棿暋斆旇斸旑旂斿旙旓旀旀旈旍旐斸斺旙旓旘旔旚旈旓旑旈旑旚旇斿旔旘斿旚旘斿斸旚灢
旐斿旑旚旔旘旓斻斿旙旙斸旚棻棸椂棿旑旐

图椀暋棾椀椀旑旐激光预处理对于膜层吸收的影响示意图

斊旈旂棶椀暋斏旑旀旍旛斿旑斻斿旓旀旀旈旍旐斸斺旙旓旘旔旚旈旓旑旈旑旚旇斿旔旘斿旚旘斿斸旚灢
旐斿旑旚旔旘旓斻斿旙旙斸旚棾椀椀旑旐

光辐照下的吸收和损伤性能暎
表棾所示为棾倍频激光预处理后氧化铪薄膜的

倍频吸收结果棳在棾倍频激光预处理后棳由于电子缺

陷减少棳不同氧化铪薄膜样品的吸收均有所下降暎

表棾暋三倍频激光预处理前后氧化铪薄膜的倍频吸收结果

斣斸斺棶棾暋斄斺旙旓旘旔旚旈旓旑旘斿旙旛旍旚旙旓旀斎旀旓棽旚旇旈旑旀旈旍旐旙斺斿旀旓旘斿斸旑斾
斸旀旚斿旘旔旘斿旚旘斿斸旚旐斿旑旚斸旚棾椀椀旑旐

斢斸旐旔旍斿
旑旛旐斺斿旘

斄斺旙旓旘旔旚旈旓旑旜斸旍旛斿斺斿旀旓旘斿
旔旘斿旚旘斿斸旚旐斿旑旚棬旔旔旐棭

斄斺旙旓旘旔旚旈旓旑旜斸旍旛斿斸旀旚斿旘
斸旑旑斿斸旍旈旑旂棬旔旔旐棭

椃棧 椀棸 棻棻
椄棧 棻棸椄 棾棽
椆棧 椀棽 棾椄
棻棸棧 棾棾 棽椀

为了提升棾倍频吸收缺陷去除效果棳分别采

用一步法和两步法对氧化铪薄膜进行处理后棳测
量薄膜的棾椀椀旑旐 辐照下的损伤阈值暎采用一步

棾棸棸棾第棻棽期 暋暋暋吴暋倩棳等椇后处理对 斎旀斚棽 薄膜光学特性及抗激光损伤阈值的影响



法棬椀棸棩初始损伤阈值棭预处理后棳棾倍频氧化铪

薄膜的损伤阈值从棻棾斒棷斻旐棽 提升到棻椀斒棷斻旐棽椈
采用两步法棬依次椀棸棩暍椄棸棩初始损伤阈值棭预处

理后棳棾倍频氧化铪薄膜的损伤阈值从棻棾斒棷斻旐棽

提升到棻椃棶椀斒棷斻旐棽棳损伤几率曲线整体向高通量

区域平移暎

棿暋结暋论

暋暋利用电子束蒸发制备的氧化铪薄膜棳用在氧

气氛下退火和激光预处理两种方法进行后处理暎
结果表明激光预处理能有效降低样品的吸收值棳
提高样品的抗激光损伤阈值棳采用一步法棬椀棸棩初

始损伤阈值棭预处理后棳棾倍频氧化铪薄膜的损伤

阈值从棻棾斒棷斻旐棽 提升到棻椀斒棷斻旐棽椈采用两步法

棬依次椀棸棩暍椄棸棩初始损伤阈值棭预处理后棳棾倍频

氧化 铪 薄 膜 的 损 伤 阈 值 从 棻棾斒棷斻旐棽 提 升 到

棻椃棶椀斒棷斻旐棽棳损伤几率曲线整体向 高通量 区域

平移暎
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