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采用溶胶*凝胶提拉技术制备了 +,-" 疏水减反膜 .使用 /0：123激光（波长为 !%&( 45，脉宽为 678 49）采用“! :4

!”方式对所得膜层进行了激光预处理 .在预处理前后采用“! :4 !”方式考察了薄膜的激光损伤阈值的变化，使用原
子力显微镜（2;<）观察了薄膜的表面形貌的变化，并使用多重分形谱（<;+）方法分析了薄膜分形结构的变化 .结果
表明经过激光预处理后薄膜的抗激光损伤阈值有了明显提高，均方根表面粗糙度（!"）稍有减小，膜面变平整，多重

分形谱宽度收缩，分形区间的分布均匀性改善 .这说明经过激光预处理后薄膜表面微结构趋向规整，使之能够承受
更强的激光的辐照 .同时也说明借助多重分形谱可以获得更多薄膜表面结构变化的信息，多重分形谱是探索强激
光对光学薄膜辐照作用机理的一个十分有用的方法 .
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! 7 引 言

光学薄膜的微结构决定了薄膜的物理和光学性

能，薄膜的表面形貌也直接影响到薄膜对激光的吸

收和散射，对薄膜的抗激光损伤性能有重要影响 .不
过对于多数薄膜来说，其表面均具有复杂的分形特

征 .统计研究表明，6%I以上的各种薄膜表面在纳米
范围内有分形结构 .自 "%世纪 6%年代以来，曼德耳
布罗特创立了分形几何［!］后，解决了描述不规则的

复杂的具有分形结构的难题 .分形具有不依赖于观
察尺度的标度不变性和自相似性，它已被广泛用于

复杂图形和复杂过程的表征 .在实际的分形结构中，
存在一个分形维数的分布，而并非一个单值的分形

维数 .为此人们提出了多重分形的概念［"］.多重分形
是定义在分形结构上的有无穷多个标度指数所组成

的一个集合，是通过一个谱函数来描述分形结构上

不同的局域条件、或在演化过程中不同层次所导致

的特殊的结构行为与特征，是从系统的局部出发来

研究其整体的特征，并借助统计物理学的方法来讨

论特征参量的概率测度的分布规律，多重分形理论

是现今分形理论研究的热点［#—’］.薄膜的多重分形
谱（5CAJ,*KL@FJ@A 9MNFJLC5，<;+）已经被用在最近的薄
膜表面结构表征上，来描述薄膜更为复杂的结

构［!%—!6］.建立在分形理论基础之上，基于薄膜的表
面形貌的原子力显微镜（2;<）图像的计算可以得到
薄膜表面分形的多重分形谱 .由溶剂*凝胶法［!)］制
备的胶体颗粒本身有内在的分形结构，由它们构成

的薄膜在成膜过程中也可以有分形形成过程，这样

薄膜的分形结构就会比较复杂，难以用单一的分形

维数表示 .在不同的尺度上观察溶胶*凝胶光学薄膜
的表面形貌，显示不同的分形维数，这就构成多重分

形谱 .
本文使用 /0：123激光（波长为 !%&( 45，脉宽
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为 !"# $%）采用“! &$ ’”方式对溶胶(凝胶 )*+, 疏水

减反膜进行了激光预处理实验，使用 -./考察了预
处理前后薄膜的表面形貌变化，并借助多重分形谱

（/.)）分析了薄膜表面分形结构的变化并与薄膜抗
激光损伤性能的变化相关联 0

, " 多重分形谱计算

为了计算 /.)，必须考虑一个最基本的数学处
理方法 0假设一个连续的三维薄膜表面是一个由三
维立方盒子组成的阵列，盒子的大小 " 1 " 1 " 是可
变的 0用 -./图像代表薄膜表面，那么图像的尺寸
# 1 # 就作为所研究的薄膜范围，因此在图像的每
边就有 $（ "）2 # 3 " 个盒子 0现在可以定义一个归一
化测量长度!（!4 ’）为

! 2 ’3$（ "）2 " 3#， （’）
假设薄膜上一个特定盒子 %&，’中的某一个离散点

()，*的高度为 +（)，*），那么盒子 %&，’的高度就被定

义为盒子中所有离散点高度的平均值

+&，’（!）2
’

（! 5 ’）, !
&!5’

（ &6’）!5’
!
’!5’

（ ’6’）!5’
+（)，*），（,）

那么盒子 %&，’在整个薄膜中的高度分布概率由下式

计算：

,&，’（!）2 +&，’（!）3!
$（ "）

& 2 ’
!
$（ "）

’ 2 ’
+&’（!）0 （7）

在多重分形表面的情况下，,&，’（!）遵循一个规
律［8］：

,&，’（!）"!"， （9）
这里"叫做 :;<=>?指数，表明 ,（ &，’）随观察尺度而
改变的快慢 0在 ,（ &，’）的基础上，统计配分函数由
下式给出：

#- 2 !
&
!

&
,&，’（!）- 2!$（ -）， （#）

变量 - 为权重因子，$（-）是一个过程函数 0计算时，
必须把 -./图像的灰度数据转化为每点的相对高
度数据，随后 ,&，’（!）就由（7）式得到 0#- 的计算对

/.)是关键的因素 0权重因子在 -@AB和 6 -@AB（ -@AB C
D）之间取值 0理论上讲，-@AB越大，#- 的计算结果就

越精确［#，8］0对（#）式进行 E>F>$=?>变换，参数"就可
以由"2 =［$（-）］3=- 来确定 0最终，多重分形函数 .
（"）采取以下形式：

.（"）2"- 6$（-）0 （8）
曲线 .（"）("就是多重分形谱 0 .（"）和 $"（!）有如
下关系：

$"（!）"!
.（"）0 （!）

$"（!）指的是在一定"下，分形表面上具有相同高
度分布概率 ,（!）的盒子数量 0

.（"）的物理意义是对分形结构上的复杂程度、
不规则程度以及不均匀程度的一种量度，不同的"
反映了不同概率测度区域的性质；从多重分形谱中

能够获得比简单分维更丰富的结构信息 0根据（9）式
可以发现，,@AB 3,@*$"!6!"，这里 ,@AB和 ,@*$分别代

表膜中最大高度和最小高度的分布概率，而且!"2
"@AB 6"@*$，多重分形谱的宽度!"的大小就反映了
整个分形结构概率测度分布的不均匀性的程度，即

描述了分形结构上不同局域或不同层次的物理特

性；!"越大，表面的相对起伏越大，薄膜的表面均
匀性就越差［’#，’8］0同样根据（!）式可以发现，$@AB 3
$@*$"!6!.，这里 $@AB和 $@*$分别是膜中具有最大高

度和最小高度的盒子数量，!. 2 .（"@*$）6 .（"@AB），

概率最大和最小子集维数 .（"@*$），.（"@AB）分别反映

了薄膜表面粒子沉积在峰、谷位置的数目 0!. 的大
小就反映了概率测度最小子集的数目和概率测度最

大子集的数目的差异，即描述了薄膜表面结构分布

的规则性特点和规律 0!. 越大，薄膜表面高点的数目
越多，膜中高点对薄膜整体结构的影响就越大［’#，’8］0

7 " 实 验

在洁净空气条件（百级）下，采用提拉法在洁净

的 GH玻璃基底上制备溶胶(凝胶 )*+, 疏水减反膜，

薄膜厚度约 ,DD $@0镀膜所用溶胶是以正硅酸乙酯
（IJ+)）和甲基三乙氧基硅烷（/IJ)）为前驱体在碱
性条件下进行共水解(缩聚反应制备 0在 K=：L-M激
光（波长为 ’D89 $@，脉宽为 !"# $%，重复频率为 ’:N）
采用“! &$ ’”方式对所得膜层进行了激光预处理实
验，并采用“’ &$ ’”方式测定了薄膜的激光损伤阈值
（EOPI），使用 K&?@A%Q*光学显微镜（K*Q&$ 8DD）观察
了薄膜的损伤形貌 0实验所用光路如图 ’ 所示 0用
-./（RJ(’DD，S)O-0 G&?>A）观察了预处理前后薄膜
表面形貌，扫描模式为 K&$(T&$UATU，扫描范围为 ’"@
1 ’"@0

9 " 结果与讨论

!"#" 预处理前后薄膜表面形貌的 $%&图像

表 ’为激光预处理前后薄膜表面形貌的相关数
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图 ! 薄膜激光预处理及损伤阈值测量实验光路示意图

据；其中表面形貌相关数据均由 "#$离线数据处理
软件 %&’()* 计算所得，!" 为均方根表面粗糙度，

!+,（!+, - ./0 1 .23）为薄膜表面峰谷高度差 4经过
激光预处理后薄膜的 !" 从 5)678 3.到 5)5 3.有所
减小，!+,也从 (9)5:; 3.减小到 (6)!65 3.4这说明

图 ( 溶胶<凝胶 =2>( 疏水减反膜表面形貌的原子力显微镜 5?图像 （/）激光预处理前；（@）激光预处理后

经过激光预处理后薄膜表面的平整度得到了改善 4

表 ! 溶胶<凝胶 =2>( 疏水减反膜表面形貌

的原子力显微镜分析数据

样 品
"#$数据

.23A3. ./0A3. !+, A3. !B A3.

激光预处理前 * (9)5:; (9)5:; 5)678

激光预处理后 * (6)!65 (6)!65 5)5**

图 (（/），（@）分别为激光预处理前后溶胶凝胶
=2>( 疏水减反膜在 "#$下观察到的表面形貌 5?图
像，其对应的平面图像如图 5（/），（@）所示 4从图 !
中可以看出薄膜表面是由不同尺寸的无规律分布的

岛屿联结而成 4岛屿之间有较多的孔隙形成的深谷
和突起形成的高峰，在薄膜的表面形成了高低起伏

的复杂形貌 4和图 (（/）相比，图 (（@）中岛屿数量减
少，峰和谷也有所减少，膜面在一定程度上变得平

整 4这一点从图 5中可以看得更加明显，图中的位置
越亮，表明该处的高度越高，点越暗，表明该点所处

高度越低 4可以看到，图 5（/）和（@）相比，两者亮点
数目没有明显的差异，但是（/）中有较多的暗点 4这
就说明经过激光预处理后薄膜的表面结构发生了改

变，薄膜表面上部分深谷被填平，膜层表面高低起伏

程度下降，膜层表面因而变得平整 4这和表 !中薄膜
表面粗糙度 !B 下降，!+,减小的结果相符合 4也与文
献［!8，!7］相符 4

!"#" 预处理前后薄膜表面形貌的多重分形谱

镀膜溶胶颗粒的生长具有分形特性，且溶胶颗

粒在基底表面沉积并形成薄膜的过程也存在分形特

征，这使薄膜的表面的分形结构十分复杂，单一依靠

"#$的直接观察和分析不足以表征溶胶<凝胶薄膜
表面的复杂结构 4为了进一步考察激光预处理对薄
膜表面分形结构的影响，定量比较激光预处理前后

薄膜的表面形貌的变化，我们计算了它们 "#$ 图像
的多重分形谱（ #（!）<!），如图 :所示 4同时在表 (中
列出了相应的薄膜表面多重分形谱参数 4
从图 :中可以看到在激光预处理前薄膜的多重

分形谱较宽且不对称，经过激光预处理后多重分形

谱明显收缩且对称性变好，分形区间的分布均匀性

改善 4从表 ( 中可见薄膜经过激光预处理后!./0变

化不大，但!.23有明显的增大，多重分形谱宽度!!
（!!-!.23 1!./0）减小；这表明经过激光预处理后薄

膜表面高低起伏程度减小，表面形貌趋向平整 4激光
预处理前薄膜的 #（!.23）小于 #（!./0），故!# C *（!#
- #（!.23）1 #（!./0））；但激光预处理后薄膜的 #（!.23）

增大，#（!./0）减小，#（!.23）大于 #（!./0）故!# D *4这
表明经过激光预处理后薄膜表面深谷数目减少和深

度的下降，使膜层中高点对薄膜表面整体结构的影
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图 ! 溶胶"凝胶 #$%& 疏水减反膜表面形貌的原子力显微镜平面图像 （’）激光预处理前；（(）激光预处理后

响变大，薄膜表面峰、谷分布趋向均匀 )

图 * 溶胶"凝胶 #$%& 疏水减反膜的多重分形谱

表 & 溶胶"凝胶 #$%& 疏水减反膜表面多重分形谱参数及抗激光损伤阈值

样 品
+,#参数

!-$. !-’/ !（!-$.） !（!-’/） !! !!
012345·6-7 &

激光预处理前 89:&&& &9;<;* 8988<: 89!&&* ;98!=& 7 ;9&;>> &>9= ? ;9&

激光预处理后 89:*<! &9;<>< 89!8=< 89&*<* ;988:! ;9;@&& &:9< ? ;9&

注：!!A!-’/ 7!-$.；!! A !（!-$.）7 !（!-’/）)

!"#" 激光预处理前后薄膜表面结构特性与抗激光
损伤性能

表 &列出了激光预处理前后薄膜的表面多重分
形谱参数与抗激光损伤阈值变化的对比实验数据 )
从中能够看到经过激光预处理作用后薄膜的抗激光

损伤阈值从 &>9= 5·6-7 &升高到 &:9< 5·6-7 &，这表明

经过激光预处理作用薄膜抗激光损伤性能有明显增

强，能够承受更强激光辐照 )图 >（’），（(）分别为激

光预处理前后薄膜激光损伤斑的典型损伤形貌 )两
者均为近圆形损伤，有明显的损伤中心，这和辐照激

光的近高斯空间分布相符合 )但和激光预处理后薄
膜相比，激光预处理前薄膜的损伤斑较大且从损伤

区域向周围也有明显扩散 )这说明激光预处理前的
薄膜发生了很严重的损伤，而经过激光预处理后的

薄膜结构变得更规整也稳定，以致于发生损伤时很

少向周围扩散 )同样从表 &中还可以看到薄膜表面
多重分形谱宽度!!从 ;98!=&减小到 ;988:!，说明
经过激光预处理作用薄膜的表面高低起伏程度减

小，薄膜表面结构变得规整；!! 从 7 ;9&;>> 变化到
;9;@&&，又说明薄膜表面部分低谷被填平，薄膜表面
分形结构分布均匀性得到改善 )这和激光预处理前
后薄膜表面形貌的 B,+分析结果的变化相一致 )也
就是说，经过激光预处理作用薄膜表面多重分形谱

宽度减小，表面高度起伏程度减小，分形结构分布均

匀性得到改善并获得更好的抗激光损伤性能 )对于
溶胶"凝胶 #$%& 疏水减反膜来说，在激光预处理作

用过程中不仅薄膜表面吸附的水汽和杂质被去

除［&;］，而且薄膜表面分形结构和表面形貌也被改

变，膜层结构变得更规整能够经受更高能量激光的

辐照 )

<!=! 物 理 学 报 ><卷



图 ! 溶胶"凝胶 #$%& 疏水减反膜的损伤形貌的 ’()*+,-$显微镜照片 （+）激光预处理前；（.）激光预处理后

!/ 结 论

激光预处理后溶胶"凝胶 #$%& 疏水减反膜的激

光损伤阈值明显提高，通过原子力显微镜观察比较

发现，经过激光预处理后薄膜的表面粗糙度稍有下

降，表面深谷减少 0对所获 123图像进行多重分形
谱分析表明，激光预处理后薄膜的表面分形结构发

生了比较明显的改变，分形谱宽度明显收缩，分形区

间的分布均匀性改善 0说明经过激光预处理，不仅薄
膜表面吸附的水汽和杂质被去除，而且薄膜表面结

构趋向规整，使之能够承受更强激光辐照 0同时表明
多重分形谱分析可以获得更多表面结构复杂程度的

信息，能够很好辅助 123进行精确表面分析，是深
入探索强激光对光学薄膜辐照作用机理的一个十分

有用的方法 0
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