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单晶硅反射镜激光能量吸收系数与衬底表面质量的关联
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摘　要：高能激光系统中，单晶硅基底反射镜的能量吸收系数是影响系统性能的关键指标。衬底加工质
量对镀膜后元件激光能量吸收系数影响显著。通过测试不同衬底粗糙度、划痕密度的单晶硅反射元件，分析

衬底表面典型加工特征（粗糙度、划痕）对激光能量吸收系数的影响规律，认为粗糙度与吸收系数正相关，粗

糙度均方根从０６６８ｎｍ降低至０３４５ｎｍ会使吸收系数降低２８０％。少量划痕对吸收系数的直接影响并不明
显，吸收系数均值变化在３１％以内。但表面划痕会诱发激光损伤，划痕密度较大时会引起后续能量吸收持
续增大，辐照４００ｓ后，吸收系数较辐照１００ｓ时增大１８３％。
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　　中红外激光已经广泛应用于国计民生的各个
领域中。早在２０世纪８０年代，激光输出功率就
达到了兆瓦量级，目前高能中红外激光在各个领

域有着重要的应用与广阔的前景［１－３］。但是，随

着该项技术的进步以及激光能量的不断提升，系

统内部元件自身的失效问题，已经愈发突出地制

约了该项技术的发展［２－５］。在高能激光的辐照

下，系统元件（膜层与衬底）吸收部分能量发生失

效：轻者发生热变形，产生波前畸变，影响光路远

场聚焦，降低光束质量；重者表面会发生激光诱导

损伤（ＬａｓｅｒｉｎｄｕｃｅｄＤａｍａｇｅ，ＬＩＤ），如爆轰坑或烧
蚀损伤，喷溅材料破坏下游元件，致使元件破坏性

损伤，甚至破坏整个系统［５－７］。为了研究这一问

题，定义元件吸收的能量与总能量的比值为吸收

系数（ＥｎｅｒｇｙＡｂｓｏｒｐｔｉｏｎＲａｔｅ，ＥＡＲ），ＥＡＲ已成为
评价高能激光元件性能的一项重要指标［６，８］。

根据设计值，对于镀高反膜的单晶硅基底中

红外反射镜，工作波段的激光能量仅有不到２００×
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１０－６能传播到衬底表面，同时单晶硅材料在该波
段透过率也在 ９９９８％以上［９］。理想状况下，

ＥＡＲ值应小于 ２×１０－６，但实测结果远大于此。
研究普遍认为这是由于镀膜、衬底加工工艺中引

入的缺陷吸收了大量能量，导致ＥＡＲ提高［９－１２］。

由于绝大部分能量仅在膜层中传播，在镀膜

工艺较差的情况下，镀膜质量（缺陷的种类与密

度）对吸收系数影响较衬底更大。目前国内外学

者针对中红外高反膜系的激光损伤阈值与能量吸

收系数研究主要集中在膜系沉积过程产生的缺陷

上［５－６，１１－１３］。但对膜系的衬底，也就是元件基体

本身对ＥＡＲ的影响，尚缺乏系统深入的研究。仅
有文献指出镀膜质量与衬底粗糙度相关［９，１４－１５］，

需达到均方根（ＲｏｏｔＭｅａｎＳｑｕａｒｅ，ＲＭＳ）优于
０８ｎｍ这一工程指标［９，１１］。而随着近年镀膜工

艺提升，衬底本身对元件 ＥＡＲ的影响，其作用规
律亟须进一步研究明确。

１　衬底表面制备与检测

为了分析元件能量吸收系数与衬底表面粗糙

度、疵病状况的关联关系，制备了一组小尺寸单晶

硅反射镜（３件 Φ３０和２件 Φ５０）。对全部５个
衬底完成相同的前级抛光后，分别在其表面制备

了不同粗糙度形貌，不同密度的划痕疵病，并测试

记录，见表１。衬底粗糙度使用ＺｙｇｏＮｅｗｖｉｅｗ７００
白光干涉仪测量。暗场划痕分布照片使用自研的

结构性缺陷检测仪测量，如图１所示。

表１　衬底表面粗糙度与划痕状态
Ｔａｂ．１　Ｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓａｎｄｓｃｒａｔｃｈ

ｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｎｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ

编号 粗糙度ＲＭＳ值／ｎｍ
划痕密度／

（条数／ｃｍ２）
３０－１ ０．３４５ —

３０－２ １．２０７ １
３０－３ １．０９０ ５～１０
５０－１ ０．６６８ —

５０－２ ０．７３３ １～２

为保证镀膜工艺的一致性，所有衬底同一批

次完成镀膜。

２　吸收系数测试理论与结果

２．１　吸收系数测试理论

激光总能量可由实测激光功率与辐照时间积分

得到，但元件吸收能量无法直接测量，需要间接测量

元件温升再计算得出。经过简化元件的热扩散模

图１　各衬底表面划痕损伤暗场照片
Ｆｉｇ．１　Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆｓｃｒａｔｃｈｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎ

ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓｉｎｄａｒｋｒｏｏｍ

型，激光能量的吸收系数理论值可由式（１）表示。

Ｑ＝
Ｅｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ
Ｅ （１）

其中：Ｑ为吸收系数；Ｅ为激光辐照总能量；
Ｅｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ为沉积在元件上的能量，计算方法如
式（２）所示。

Ｅｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ＝ΔＴＣｍ （２）
其中：ΔＴ为元件温升，通过贴在元件背面的

三个温度传感器测得；Ｃ为单晶硅比热容；ｍ为元
件质量，通过高精度电子秤测得。

激光辐照的总能量为：

Ｅ＝∫Ｐ（ｔ）ｄｔ （３）

其中，Ｐ（·）为实际测得的激光功率，ｔ为激光辐照
时间。

将式（２）、式（３）代入式（１）即可得到：

Ｑ＝ ΔＴＣｍ

∫Ｐ（ｔ）ｄｔ
（４）

２．２　吸收系数测试结果

激光能量吸收系数测试在国防科学技术大学

光电科学与工程学院完成，光斑为矩形，尺寸约

８ｍｍ×１５ｍｍ，测试参数见表２。经过测试及计算，５
片单晶硅元件镀膜后的能量吸收系数见表３。

表２吸收系数测试参数
Ｔａｂ．２　ＴｅｓｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＥＡＲ

参数 水平

入射角度 ２２５°反射

辐照时间 １００ｓ

测量次数 ４

数据采集来源 温度传感器

激光功率 ５ｋＷ～６ｋＷ（以实测为准）

·７２·
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表３　吸收系数测试结果
Ｔａｂ．３　ＴｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆＥＡＲ

编号
吸收系数

１ｓｔ ２ｎｄ ３ｒｄ ４ｔｈ 均值

３０－１ ５８．８６ ５９．０６ ５２．７９ ５２．６７ ５５．８４

３０－２ ７０．１９ ６８．８８ ６２．２１ ６９．０９ ６７．５９

３０－３ ７１．１２ ６９．９１ ７８．６３ ８４．１７ ７５．９６

５０－１ ８０．７９ ８６．１５ ６９．３８ ７３．９３ ７７．５６

５０－２ ７９．９８ ８６．０３ ６３．１６ ７１．７４ ７５．２３

３　衬底质量与吸收系数的关联分析

３．１　粗糙度对吸收系数的影响规律

对比３０－１与５０－１，两个元件衬底表面均没
有划痕，３０－１的粗糙度ＲＭＳ为０３４５ｎｍ，５０－１的
为０６６８ｎｍ。吸收系数方面，粗糙度更好的３０－１
要明显优于５０－１，同时５０－１的吸收系数波动
更为剧烈。这是由于衬底较差的表面粗糙度不仅

会恶化膜层的粗糙度，还会影响衬底 －膜层的界
面状态，影响膜层沉积，最终降低镀膜质量与工艺

均匀性，提高吸收系数与波动幅度，如图２所示。

图２　吸收系数对比
Ｆｉｇ．２　Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｒａｔｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

３．２　划痕密度对吸收系数的影响规律

对比５０－１与５０－２，两个元件粗糙度相近，
５０－１无划痕，５０－２存在少量划痕，但划痕情况的
不同并未反映在吸收系数上：５０－２的吸收系数无
论幅值还是波动趋势都与５０－１十分相近，差别在
１０％以内，如图３所示。这是由于５０－２划痕密度
小，测试时，８ｍｍ×１５ｍｍ的光斑未能辐照到划痕区
域上，划痕并未能实际影响到吸收系数。

因此，相对于粗糙度与收系数显而易见的正

关联关系，划痕则需要耦合其密度，折算成有效挡

光面积（辐照区域内，划痕的挡光面积）后，再进

行考虑。在实际工程中，如果不是全口径辐照，在

辐照区域以外存在划痕是可以接受的，利于成本

控制。

图３　吸收系数对比
Ｆｉｇ．３　Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｒａｔｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

３．３　划痕对吸收系数的影响规律

对比３０－２与３０－３，两个元件粗糙度相同，
３０－３划痕密度更大，中心辐照区域内有划痕分
布，即３０－３表面划痕带来的有效挡光面积大于
３０－２。根据３２节的分析，３０－３的吸收系数也
应明显大于３０－２。

然而两者的吸收系数在前两次测试中几乎完

全相同，仅相差１×１０－６。但从第３次测试开始，
两元件吸收系数开始分化：３０－２吸收系数下降
了９７％，而３０－３吸收系数则增大了１２５％。

在随后的第４次测试中，３０－２吸收系数小
幅反弹，与最初两次测试的幅值相当；反观３０－３
则继续增大了 ７％，达到所有测试结果的峰值
８４１７×１０－６。

从变化趋势上来看，３０－３吸收系数从第３次
测试开始有明显上升趋势，最终经过４００ｓ辐照后，
吸收系数比辐照１００ｓ时增大了１８３％；而３０－２仅
小幅波动，第３、第４次测试后，吸收系数均值甚至
有所降低，曲线呈向下趋势，如图４所示。

图４　吸收系数对比
Ｆｉｇ．４　Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｒａｔｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

划痕对吸收系数的作用规律与粗糙度不同。

粗糙度是整个表面微观起伏的统计值，实时影响
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着辐照区域内吸收系数的整体平均水平。而划痕

所引起的挡光面积要远小于正常区域，所以尽管

划痕区域吸收的激光在功率上要大于正常区域，

但在能量上，占总体吸收量的比例就很小了。

另一方面，由于划痕处膜层的紊乱沉积和缺

陷结构，降低了划痕处激光负载能力，再加上相对

高的局部功率，极易发生场破坏或热破坏，产生激

光诱导损伤。损伤一旦产生，则会在辐照下以指

数形式扩展生长［５－６］。而损伤区域更易发生光场

调制、聚集能量，吸收系数会较其他区域更高。因

此，损伤一旦发生，能量吸收系数也会随损伤扩展

而迅速上升。

综上，粗糙度、划痕对吸收系数的关联关系是：

粗糙度与吸收系数直接正相关，在每次激光辐照

中，吸收系数的基础水平都被粗糙度所制约；划痕

有效挡光面积则影响着吸收系数的增长与激光损

伤情况，划痕挡光面积越大越可能诱发激光损伤，

使吸收系数愈发快速地增大。对照图４中的数据，
由于粗糙度水平相当，前两次的测量并未体现出

３０－２和３０－３的不同。随后测试中吸收系数变化
趋势的分歧则是由于划痕挡光面积更大的３０－３
发生了激光损伤，吸收系数逐渐增大，而３０－２未
发生损伤，吸收系数仍与初始值相当。

４　结论

根据实验结果与分析，吸收系数与衬底表面

质量相关，且粗糙度与划痕对吸收系数的影响规

律也各有不同：①粗糙度与吸收系数正相关，显著
并直接地影响着元件吸收系数的整体平均水平。

②划痕直接吸收的总能量相对于整体吸收能量是
很小的，但是由于相对高的能量沉积密度，极易发

生激光损伤，后续辐照将使损伤增长，显著提高吸

收系数。③划痕对吸收系数的影响需要考虑划痕
尺寸与密度，换算成有效挡光面积。划痕形态相同

时，划痕面积决定其吸收的总能量，同时划痕会诱

发激光损伤，使吸收系数出现持续增大的演变趋

势。考虑其可能会带来的后续破坏及最终的灾难

性结果，在加工中应优先控制表面划痕。
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