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文章编号：1002-2082 (2023) 06-1185-10

高损伤阈值激光薄膜的制备方法

袁世豪，徐均琪，苏俊宏，卢嘉锡，任　森
（西安工业大学 陕西省薄膜技术与光学检测重点实验室，陕西 西安 710021）

摘     要：近年来，随着大功率、高能量激光系统的不断发展，光学薄膜的抗激光能力成为制

约激光系统高质量发展的瓶颈之一。基于不同的制备方法及工艺参数会对薄膜的损伤阈值产

生重要的影响，就薄膜镀制前、镀制中以及镀制后三个方面对提高损伤阈值的方法进行综述，

其中包括膜料优选、膜系设计、溶剂清洗、离子束清理、制备方法、离子束后处理、激光后处理等

内容。

关键词：光学薄膜；激光损伤阈值；激光系统；沉积方式

中图分类号：TN241；O484.4　　　　 文献标志码：A　　　　 DOI：10.5768/JAO202344.0610004

Review of preparation methods of laser films with high
damage threshold

YUAN Shihao，XU Junqi，SU Junhong，LU Jiaxi，REN Sen
（Shaanxi Province Thin Films Technology and Optical Test Open Key Laboratory, Xi'an

Technological University, Xi'an 710021, China）

Abstract：In recent years, with the demand and development of high-power and high-energy laser systems, the

anti-laser  capability  of  optical  films  has  become  one  of  the  bottlenecks  restricting  the  development  of  high-

quality  laser  systems.  Based  on  the  different  preparation  methods  and  process  parameters,  the  damage

threshold of the film will have an important impact. The methods for improving the damage threshold of the

film before, during and after plating were briefly introduced, including the film material selection, membrane

system  design,  solvent  cleaning,  ion  beam  cleaning,  preparation  method,  ion  beam  post-processing,  laser

pretreatment, and etc.

Key words：optical thin film；laser damage threshold；laser system；deposition method
  
引言

激光薄膜元器件作为激光系统的关键元件之

一，在激光系统中不仅起到改变光路、简化激光系

统结构的作用，同时也起到传输激光能量的作用，

其品质在很大程度上能够决定激光系统所能传输

的最高能量以及运行可靠性。多年来，人们不断

探索提高光学薄膜激光损伤阈值的方法，目前已

经在制备前、制备中、制备后的每个过程取得一定

成效，每种方法在一定程度上都可以提高薄膜的

激光损伤阈值。本文就以上三个过程中提高激光

损伤阈值的方法进行综述。 

1    制备前的措施和方法 

1.1    膜料优选

膜料选取作为薄膜制备最为关键的步骤之一，

应根据要求选择最为合适的膜料。

一般在选取薄膜材料时应秉承以下几点[1]：

1）  要选择应力相匹配的膜料，使其应力状态

相反。理论上拥有张应力和拉应力的膜层在交替

沉积过程中会相互补偿，因此应力状态匹配会大

幅度降低残余应力。

2） 膜料的热膨胀系数与基底的热膨胀系数应

尽量接近，目的在于降低薄膜元件中热应力的影响。
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大多数薄膜是在高温下镀制、低温下使用。当膜

层与基底的热膨胀系数差别较大时，两者不一致

的变形量会导致热应力的产生，最后会影响膜基

系统的粘合稳固性，严重时可能对整个光学元件

的稳定性造成影响。

3）  在镀制高反膜时，应尽量选择折射率差值

大的膜料。全介质高反膜实现高反射取决于膜料

折射率的差值以及膜层的层数。在选择折射率差

值大的基础上，镀制的膜层就尽可能少。

4）  在满足光谱性能前提下，应尽量选择抗激

光损伤能力强的膜料，这样就可以在同样膜系设

计前提下得到更高激光损伤阈值的薄膜。

实际制备中薄膜的性质与膜料的性质并非完

全相同，因此在选择性能较好且匹配的膜料前提

下，为进一步提高损伤阈值，应选择合适的镀膜技

术与制备参数，使膜料的性能最大化。此外，对常

见膜料的研究已进入瓶颈期，所以研究新材料也

是光学薄膜发展的一大方向，目前研究的主要方

向为复合材料。 

1.2    膜系设计

当激光入射到薄膜时，一部分进入薄膜内部继

续传播，另一部分则经过薄膜与基底界面反射回

来，正面和反面传输的这两束光会在薄膜内部形

成驻波场，这就意味着薄膜内部的不同位置存在

不同的电场强度。薄膜内部电场强度越大，损伤

就越容易发生，而且空气/膜层间界面、膜层之间的

界面、膜层/基底间界面都是整个膜系的薄弱环节，

激光破坏最容易发生在这些位置。因此设计的膜

系要尽可能降低这些位置电场强度的大小[2]。

如图 1所示，徐均琪等人 [2] 通过在原膜系（G|
0.44H0.26L3H1.24LHLHLHL0.44H1.83L0.44H|A）

基础上增加半波保护层（G|0.44HO.26L2.9H1.4LH
LHLH0.5L1.28H1.45L0.44H2L|A）的方法镀制 ZnSe/
BaF2 薄膜。实验结果表明，损伤阈值从 3.2 J·cm−2

提高到 3.8 J·cm−2，且半波保护层并不影响中心波

长的光谱性能。CARNIGLIA C K[3] 通过给 355 nm
Sc2O3/SiO2 高反膜加 MgF2 膜层来修正其驻波场，

研究发现薄膜的激光损伤阈值平均提高了 40%。

ARNON O等人[4] 研究发现通过修正薄膜内的驻波

场，可以降低薄膜的损耗并提高激光损伤阈值。

RAINER F等人 [5] 研究了 248 nm Sc2O3/MgF2 高反

膜加 SiO2 和 MgF2 保护层后，薄膜激光损伤阈值

（laser induceddamage threshold，LIDT）得到提高，如

图 2所示。 
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图 1    两组膜系损伤阈值比较[2]

Fig. 1    Comparison  of  membrane  damage  thresholds  be-

tween two groups[2]
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图 2    248 nm Sc2O3/MgF2 高反膜有无保护层的损伤阈值[5]

Fig. 2    Damage  thresholds  with  or  without  protective  layer

of 248 nm Sc2O3/MgF2 high reflective film
 
 

孔明东 [6] 提出使用一种可以修正光学薄膜驻

波场分布的计算机算法，以减少电场对光学薄膜

的损伤。该方法主要通过在薄膜中增加非规整膜

层来改善薄膜内部的驻波场分布，利用光学薄膜

特征矩阵计算加入非规整膜层前后的电场。该方

法可以按照具体要求修正薄膜内部的电场分布，

使高折射率膜层和界面处的场强平方相对值减

小，最终提高薄膜的激光损伤阈值。

膜系设计可以通过材料之间的应力匹配，提高

薄膜的机械强度，从而提高薄膜抵抗激光辐照时

产生热效应的能力。激光辐照薄膜时，会在薄膜

内部形成驻波场，电场强度越高的位置薄膜吸收

的能量越多，越容易形成损伤。通过薄膜设计修

正驻波场主要目的在于：一是改变薄膜内部驻波

场分布，尽量使驻波场场强最大值远离薄膜吸收

系数最大的区域；二是改变膜系结构以降低驻波

场峰值 [7]。一般膜层内部相较于膜层之间有着更

好的抗激光能力，在已设计好的膜系最外层增加

半波保护层，对光谱性能影响不大，并且会使电场

强度的峰值落在薄膜材料内部，从而提高薄膜的
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激光损伤阈值 [2]。膜系设计基于薄膜基础理论，目

前基本理论相对完善，如需进一步提高损伤阈值，

则应在此基础上研究新的设计方法。 

1.3    溶剂清洗

STOLZ C J等人[8] 采用波长 193 nm、脉宽 13 ns、
重频 100 Hz、330 μm的平顶准分子紫外激光，对来

自全球 12个 193 nm的紫外激光增反膜（R>97%）

进行激光损伤阈值测试。结果发现，采用手工清

洁或甲醇超声清洗基底的样品（共 4个），其激光损

伤阈值明显高于其他作品。

叶晓雯等人 [9] 使用 3组不同的清洗工艺对抛

光工艺相同的熔融石英基底进行处理：1）  未经过

任何清洗处理；2）  使用工艺 A清洗，将样品放入

40 ℃ 的去离子水中，用超声波辅助清洗，超声波功

率为 40 W，频率为 40 kHz，清洗 10 min；3） 用工艺

B进行清洗，用改进的湿式化学清洗法，严格按照

流程清洗。比较 3组在不同清洗效果的基底上沉

积的 HfO2/SiO2 偏振分光膜 S光和 P光的损伤阈

值。实验表明，未经清洗的样品损伤阈值最低，经

工艺 A清洗的样品损伤阈值有所提高，经工艺

B清洗的样品损伤阈值最高。李晓光等人 [10] 分别

对基底进行不清洗、超声波清洗 3 min一次、超声

波清洗 3 min两次处理，测得对应样品的激光损伤

阈值分别为 11.3 J·cm−2、16.6 J·cm−2、18.7 J·cm−2。

基片上的杂质最终可能形成节瘤，而节瘤处的

吸收特别大，会大大降低薄膜的抗激光能力。在

薄膜镀制前，对基底进行清洗去除一部分杂质，在

一定程度上可以提高激光损伤阈值。在薄膜制备

过程中，腔室吸附的杂质以及膜料中的杂质也可

能成为节瘤的来源，因此保证制备环境的洁净程

度以及膜料的纯度也可以进一步提高薄膜的激光

损伤阈值。 

2    制备中的措施和方法
大量实验都已经证明，薄膜的本征吸收并不是

主要原因，缺陷才是导致吸收的决定性因素[10]。因

此，在制备薄膜时主要控制减少缺陷，降低吸收。 

2.1    离子束清理

基底附着的杂质会引来各种各样的缺陷，例如

节瘤，这些缺陷制约着薄膜激光损伤阈值的提

高。所以，在镀制薄膜时，保持真空室的真空度和

控制环境污染非常重要。此外，使用高能离子束

轰击可以减少污染，并且在基底表面形成微结构，

使膜层的附着力增强，附着力提高有利于激光损

伤阈值的提高[11]。

STOLZ C J等人[12-14] 对经离子束处理后的近红

外增反膜进行研究，发现无论是纳秒激光 (1 064 nm，

5 ns)还是飞秒激光 (786 nm，200 fs)，经测试后薄膜

的激光损伤阈值都比没有进行离子束处理的样品

高；尤其对于纳秒激光，其样品的激光损伤阈值高

达 130 J·cm−2，比位于第二位样品的激光损伤阈值

高 2倍以上。李绵 [15] 对基底进行离子束清洗，使

用的离子源为西安工业大学研发的宽束冷阴极离

子源，离子束流密度为 30 μA/cm2～120 μA/cm2，工

作真空度为 5×10−3 Pa～3×10−2 Pa。镀制的薄膜样品

相比于未清洗的薄膜样品，其激光损伤阈值提高

了 3.8倍。

总而言之，未使用离子束清洗镀制薄膜时，基

片表面附着的杂质可能会形成节瘤，样品的损伤

阈值也会大大降低。离子束清理使表面附着的杂

质得以清理，基底的表面能增加，薄膜的附着力及

机械强度增加，从而使得薄膜的损伤阈值得以提

高。同时，离子束清理可能会引入其他杂质，所以

一般选用污染小的离子源也可进一步提高损伤阈

值，但是成本会增加。 

2.2    沉积方式对薄膜激光损伤阈值的影响

薄膜制备方式一般分为物理气相沉积（PVD）

和化学气相沉积（CVD）。目前，镀制激光薄膜一

般采用电子束蒸发（PVD）、离子束溅射（PVD）以

及溶胶-凝胶法（CVD）。 

2.2.1    热蒸发

电子束蒸发应用广泛、价格低，但是蒸发粒子

动能低，一般为 0.01 eV～0.1 eV。因此制备的薄膜

呈现柱状结构，膜层松散、折射率较低、光学稳定

性差。

JENA S等人 [16] 分别在不同氧分压的条件下，

使用电子束蒸发技术制备了非晶 HfO2 薄膜。当氧

分压从 1×104 Pa增加到 8×104 Pa时，薄膜密度从

8.83 mg·cm−3 降到 6.99 mg·cm−3，折射率从 1.96降到

1.82，导致 532 nm激光损伤阈值从 5.97 J·cm−2 下降

到 4.52 J·cm−2。

刘祺等人 [17] 使用双源共蒸 MgF2 和 ZnS的方

法，通过控制两种膜料的沉积速率比，获得了制备

梯度折射率薄膜所需要的中间折射率材料。制备

了折射率在厚度方向按 1.91、1.77、1.64、1.48、1.38
渐变的梯度折射率薄膜。结果表明，梯度折射率

薄膜的激光损伤阈值高于单组分 MgF2 和 ZnS薄
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膜的激光损伤阈值。将双层减反射膜等效为折射

率梯度渐变的 5层后，激光损伤阈值从 2.0 J·cm−2

提高到 3.7 J·cm−2。

徐均琪等人 [18] 使用热蒸发技术在不同参数下

镀制 TiO2 薄膜，如图 3所示。实验表明，当沉积速

率较低时，损伤阈值在 7 J·cm−2 左右；但当沉积速

率达到 0.327 nm·s−1 时，样品的激光损伤阈值降到

了 5.3 J·cm−2。说明较低的沉积速率基本不对薄膜

的激光损伤阈值造成影响，但当沉积速率较高时，

薄膜的激光损伤阈值会有所下降。
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图 3    不同沉积速率制备的 TiO2 薄膜的激光损伤阈值[18]

Fig. 3    Laser  damage thresholds  for  TiO2 films prepared at

different deposition rates[18]
 
 

综合来看，热蒸发技术制备薄膜的损伤阈值不

是特别高，但是目前热蒸发仍是制备光学薄膜的

主流技术，其中影响薄膜激光损伤阈值的参数一

般有真空度、基片温度以及沉积速率等 [18]，影响最

大的是沉积速率。沉积速率过低会影响制备效率

和机械性能，致密度太低影响薄膜的导热性，使得

薄膜收到激光辐照时热量来不及传递形成热制损

伤；速率过高使得膜层吸收变大，光学性能变差，

因此使用热蒸发技术制备薄膜时要选择合适的参

数。此外，热蒸发技术制备的梯度折射率薄膜不

仅可以达到更为优异的光谱性能，并且可以进一

步提高薄膜的激光损伤阈值。 

2.2.2    离子束辅助热蒸发

离子束辅助沉积技术使用的离子源，发射的是

定向离子束，具有较强的方向性，可以破坏热蒸发

的柱状结构，增加薄膜的附着力，提高薄膜的堆积

密度和在外界环境中的稳定性[19]。

BELLUM J等人 [20] 利用离子束辅助沉积技术

制备的 HfO2/SiO2 薄膜的激光损伤阈值最高可达

82 J·cm−2，相比使用离子辅助前提高了 50%左右。

YOSHIDA K等人 [21] 使用离子束辅助技术镀制的

薄膜相较于未辅助之前有明显增强，使得薄膜的

生长更加致密，提高了薄膜的激光损伤阈值。王

聪娟等人 [22] 使用离子束辅助沉积技术（离子源为

End-Hall型）在 K9玻璃上镀制中心波长为 1 053 nm
的增透膜，样品的激光损伤阈值从 20 J·cm−2 提高

到 30.88 J·cm−2。

CHENG X B等人[23] 分别使用热蒸发和离子束

辅助沉积技术制备了 HfO2/SiO2 薄膜。实验表明，

离子束辅助沉积技术制备样品的激光损伤阈值低

于热蒸发技术制备的样品，这可能是由于制备过

程中离子源带来的杂质最终形成节瘤，使得薄膜

的吸收变大。

综合来看，在选择合适参数的前提下，由于

离子束的轰击，基片上的杂质得以清除，并且离

子源也会使薄膜变得更加致密，因此薄膜的激光

损伤阈值得以提高。同时，离子源的引入也会伴

随着部分杂质进入真空腔，最终使得部分杂质沉

积在薄膜内部形成节瘤，导致薄膜的激光损伤阈

值降低。因此，在使用离子束辅助技术镀制薄膜

时，除了选择合适的参数，还应该使用杂质少的

离子源。但是该类离子源一般价格较贵，最终要

结合需要的性能选择是否需要离子源辅助技

术。离子束辅助可通过多离子源配合、合理开

启及关闭离子源等方式研究如何进一步提高损

伤阈值。 

2.2.3    离子束溅射

离子束溅射相较于电子束蒸发来说粒子动能

较高，约比电子束蒸发高两个数量级，因此制备的

薄膜致密度较高，折射率接近材料本身。膜层致

密度高则环境稳定性高，有利于提高激光损伤阈

值，但是对热应力的缓冲能力会降低，不利于提高

激光损伤阈值。此外荷能离子轰击会引起沉积原

子的再喷溅，从而导致缺陷的产生[24]。

许程等人 [24] 分别采用电子束蒸发和离子束溅

射的方法在不同氧分压条件下制备 Ta2O5 薄膜，测

试结果如图 4所示。电子束蒸发和离子束溅射制

备样品的激光损伤阈值分别为 4.2 J·cm−2、5.3 J·cm−2

和 15.2 J·cm−2、16.8 J·cm−2。袁宏韬等人 [25] 分别使

用电子束蒸发、离子束辅助沉积、离子束反应辅助

沉积、双离子束溅射技术制备了 HfO2 薄膜。实验

表明，样品的弱吸收分别为 18.5×10−6、17.4×10−6、
63.8×10−6、 5.9×10−6，损伤阈值分别为 8.35  J·cm−2、

8.62 J·cm−2、12.80 J·cm−2、8.85 J·cm−2。其中离子束

溅射技术制备样品的弱吸收最小，且激光损伤阈
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值高于电子束蒸发技术制备的样品。
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图 4    样品的激光损伤阈值[24]

Fig. 4    Laser damage thresholds of samples[24]

 
 

2020年，刘浩等人 [26] 分别用电子束蒸发和离

子束溅射制备 HfO2 薄膜。测试结果显示，电子束

蒸发制备的样品激光损伤阈值为 11.2 J·cm−2，高于

离子束溅射制备样品的 6.9 J·cm−2，可能是由于参

数选择不当，使得膜层抵抗热应力能力降低。

离子束溅射由于其粒子动能较高，因此制备的

薄膜较为致密、吸收较小、环境稳定性好。一般情

况下，离子束溅射制备的薄膜激光损伤阈值要高

于电子束蒸发镀制的薄膜。但是，离子束溅射镀

制的薄膜对热应力的缓冲能力会降低。因此，离

子束溅射制备薄膜的损伤阈值不一定高于电子束

蒸发的薄膜，要结合薄膜材料、膜系设计等选择较

为合适的参数及制备方式。 

2.2.4    溶胶-凝胶法

溶胶-凝胶法自 20世纪 80年代初被美国劳伦

斯利弗莫尔国家实验室应用于大功率激光系统

以来，薄膜研究人员逐渐开始关注这项技术。通

过溶胶 -凝胶法制备的光学薄膜具有纳米颗粒结

构，对目前使用的强激光吸收比较小。此外，通

过改变工艺条件，在纳米尺寸上对薄膜的结构进

行调控，以适用于不同的条件。该方法可通过浸

泡或自旋的方式在室温下进行镀制，是一种能够

在大面积基底上镀制薄膜的方式，可以控制很低

的成本 [19]。

李海元等人 [27] 通过溶胶-凝胶法制备 ZrO2 薄

膜，经测试样品的激光损伤阈值为 14 J·cm−2。胡文

杰等人 [28] 使用溶胶 -凝胶法制备 MgF2 减反射薄

膜，在 351 nm脉冲 (脉宽 8 ns)激光辐照下，薄膜样

品的激光损伤阈值高于 35 J·cm−2。杨帆等人 [29] 使

用溶胶-凝胶法制备 SiO2 和 ZrO2 薄膜，都获得了比

较高的损伤阈值。此外，通过溶剂替换、紫外光处

理、添加有机粘接剂等方法可以提高溶胶-凝胶法

下光学薄膜的激光损伤阈值。

溶胶-凝胶法在形成凝胶时，反应物在分子水

平被均匀地混合且激光损伤阈值较高，在较低温

度就可以进行制备且不需要高真空环境。但是该

方法制备时间较长，一般需要几天甚至几周，且原

材料价格较贵，容易发生膜层渗透现象。

通常来说，物理法的膜厚较容易控制，制备膜

层数较多，并且没有化学膜的膜层渗透现象严重，

所以一般选择物理法镀制高反膜。而在镀制减反

膜时，由于溶胶-凝胶法可以获得更高的损伤阈值，

所以在镀制减反膜时可以优先使用溶胶-凝胶法。

此外，要根据实际情况选择合适的镀膜技术，例如

在实际环境中提供不了高真空环境或者高温环

境，那么可选择溶胶-凝胶法代替物理法。 

3    制备后的措施和方法 

3.1    离子束后处理

目前，离子束后处理已经广泛应用于多种材料

的表面改性，通过使用特定能量的离子轰击材料

表面从而改善表面性质 [27]。由于表面层性质在很

大程度上决定材料的多种表面物理和化学性质，

如果使用恰当的离子束轰击材料表面，就会有效

改善表面层的性质，最终材料表面就会表现出改

性的效果，且在表面层以下仍然保持着原有材料

的性质[7]。

王聪娟等人 [30] 使用电子束蒸发技术制备单层

ZrO2 薄膜，在真空室内用氧等离子对其进行轰击，

其中阳极电压为 120 V，阳极电流为 3 A。经测试，

使用离子束后处理的样品，其激光损伤阈值从

9.7 J·cm−2 提高到了 14.4 J·cm−2。

ZHANG D P等人[31] 报道了经过离子束后处理

可以明显减少薄膜的微缺陷，最终使 ZrO2 薄膜的

激光损伤阈值提高了 45%（1 064 nm，12 ns）。研究

发现，未经过离子后处理薄膜的激光损伤阈值为

15.9 J·cm−2，而经过离子束后处理薄膜的激光损伤

阈值为 23.1 J·cm−2，如图 5所示。

毛思达等人 [32] 使用电子束蒸发技术镀制单

层 TiO2 薄膜，使用 Ar/O2 混合等离子对样品进行

20 min后处理。研究发现，样品的激光损伤阈值从

5.6 J·cm−2 提高到 9.65 J·cm−2，提升幅度高达 72%。

但经过 60 min后处理，其激光损伤阈值低于未经

处理的样品。
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综上所述，离子束后处理可以使膜层的致密度

增加、物理厚度减少、折射率提高，改善化学计量

比缺陷，减少薄膜中显微缺陷和亚显微缺陷，使吸

收率降低。电子束蒸发技术镀制的薄膜经离子后

处理，可有效提高其激光损伤阈值。因为离子束

蒸发镀制的薄膜比较疏松，经离子后处理之后，其

膜层致密度增加，从而减少薄膜的吸收。但离子

轰击时间过长会增加表面缺陷密度，在使用离子

后处理时选择合适的轰击时间也十分重要。目前

采用离子后处理技术来提高激光损伤阈值的研究

还不太多，后续需要在离子源类型、参数选定、薄

膜沉积工艺等方面进行进一步研究[7]。 

3.2    激光后处理

以低于激光损伤阈值的激光辐照光学薄膜，可

使其激光损伤阈值提高，称之为“激光后处理” [33]

(有的资料也叫激光预处理，是针对元件使用之前

的处理而言的)。上世纪 80年代，这方面的研究工

作就已经开始。研究发现，使用基频激光对薄膜

进行预处理，可以明显提高薄膜的激光损伤阈值。

ARENBERG J W等人 [34] 使用 1 064 nm波长激

光对薄膜进行后处理，薄膜激光损伤阈值提高了

40%；但当波长为 532 nm时，薄膜激光损伤阈值几

乎没有变化。李笑等人 [35] 使用电子束蒸发技术制

备 SiO2 单层薄膜样品并进行激光后处理，结果显

示损伤阈值提高了 1.6倍左右，其中激光处理前后

的缺陷损伤分别为 11.5 J·cm−2 和 18.4 J·cm−2。卫耀

伟等人 [36] 使用电子束蒸发技术镀制了 HfO2/SiO2

薄膜，采用低能量、大光斑激光对样品及进行处

理，并使用激光量热计对处理前后的弱吸收进行

测量，如图 6所示，在 1 064 nm和 532 nm波长下，

薄膜的吸收相较于处理前有明显的下降，尤其当

测试波长为 532 nm时，吸收从 5.4%下降到 1.4%。 
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图 6    薄膜在激光辐照前后不同测量波长光下的弱吸收值[36]

Fig. 6    Weak  absorption  values  of  thin  film  of  different

wavelengths  of  light  before  and  after  laser  irra-

diation[36]
 
 

李笑等人[37] 使用电子束蒸发技术制备了 ZrO2/
SiO2 薄膜，并使用光栅扫描方式对样品进行激光

后处理，如表 1所示，测试发现其损伤阈值最大提

高了 1.6倍。
 

  

表 1    预处理前后多光斑损伤阈值测试结果[37]

Table 1    Test  results  of  multi-spot  damage threshold before

and after pretreatment[37]

 

LIDT/（ J·cm−2）
Spot diameters/μm

300 245 202

Before laser-conditioning 21.2 24.8 40.0

After laser-conditioning with 0.2 Id 30.8 33.4 59.6

After laser-conditioning with 0.4 Id 26.0 32.3 54.8

After laser-conditioning with 0.6 Id 24.9 32.8 67.6
 
 

代福等人[38] 在 5 mm厚的 K9玻璃上镀制 HfO2/
SiO2 薄膜，经波长为 1 064 nm、重复频率为 10 Hz、
脉宽为 7 ns、模式为 TEM00的激光后处理后，其中

损伤阈值最高提高了 81%。

杨利红等人 [39] 使用电子束蒸发技术在 K9玻

璃上镀制 HfO2 薄膜，分别采用 10%、30%、50%、

70%阈值能量对样品进行 1-on-1预处理。经处

理，样品的损伤阈值先增长后降低，并在 30%处达

到最大，损伤阈值高达 26.86 J·cm−2，增幅为 56%。

2015年，刘杰等人 [40] 使用电子束蒸发技术制备了

HfO2/SiO2 薄膜，分别采用单台阶能量光栅扫描和

R-on-1后处理方式对样品进行激光后处理，结果显

示损伤阈值分别提高了 38%和 30%。

对于激光预处理增加薄膜激光损伤阈值的机

制有很多观点，但是大多数研究者认为：当使用低

于激光损伤阈值的激光辐照薄膜时，可以去除或

 

100

90

80

D
am

ag
e 

p
o
ss

ib
il

it
y
/% 70

60

50

40

30

20

10

0
10 15 20 25

Energy intensity/(J·cm−2)

Untreated

Treated

1 064 nm, 12 ns

30 35 40

 

图 5    离子处理前后薄膜的损伤阈值[31]

Fig. 5    Damage  thresholds  of  film  before  and  after  ion

treatment[31]
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消融薄膜表面的杂质、缺陷或水分，对薄膜的缺陷

进行预破坏。如果用低能量密度激光辐照薄膜，

薄膜缺陷会发生微观的破坏，后续使用更高能量

密度激光进行辐照时，薄膜的缺陷就不会向灾难

性方向发展[7]。

综上所述，电子束蒸发技术制备的薄膜在激光

后处理后，其损伤阈值一般会有所增长。在较小

功率的激光辐照下，薄膜的节瘤处会出现小范围

损伤，随后使用大功率激光辐照时，节瘤处也不会

出现大面积损伤。在对薄膜进行后处理时，激光

参数的选择格外重要，包括激光波长、能量密度、

光斑尺寸、脉冲、重复频率、扫描方式等，其中能

量密度一般选择零几率损伤阈值的 30%~90%。在

预处理前研究薄膜的微观表面，并根据观察的表

面和节瘤情况选择合适的激光功率，可进一步提

高损伤阈值。 

3.3    退火处理

热退火工艺可以提高激光损伤阈值主要有两

个原因：1） 高温会增强氧原子的扩散能力，并促进

氧原子与薄膜中非化学计量的高折射率材料发生

反应，从而减少由镀膜过程产生的氧间隙，宏观上

表现为薄膜厚度减小；2）  薄膜晶粒尺寸随温度升

高而增加，改善了薄膜热导率，薄膜热导率的增加

则使缺陷处热量迅速扩散，避免了局部区域温度

过高[41]。

JENA S等人 [42] 运用热退火工艺对 HfO2/SiO2

高反膜进行处理，其中薄膜结构为 G∣(HL)12H∣

AIR。经过波长为 532 nm、脉宽为 7 ns的激光测试

后，其激光损伤阈值如表 2所示。薄膜损伤阈值随

着温度升高而增加，当温度为 500 ℃ 时，过高的退

火温度会产生过量拉伸压力，导致表面形成裂纹，

从而使损伤阈值降低，但仍高于热退火前的损伤

阈值。
 

  

表 2    不同退火温度下的晶粒尺寸与损伤阈值[42]

Table 2    Grain  size  and  damage  threshold  at  different  an-

nealing temperatures[42]

 

Annealing temperature/℃ Grain size/nm LIDT/（J·cm−2）

As-deposited 17±2 44.1±3.8

300 18±1 60.7±6.4

400 24±1 76.6±3.2

500 32±3 57.5±3.2
 

TAN T T等人 [43] 研究了热退火温度（200 ℃、

300 ℃、400 ℃）对 MgF2 薄膜损伤阈值的影响。实

验发现，热退火温度对 MgF2 薄膜损伤阈值具有提

高作用。但随着退火温度进一步提高，损伤阈值

会逐渐下降。在 200 ℃ 时，损伤阈值达到最大值

7.17 J·cm−2。

JENA S等人 [44] 研究了退火温度对 TiO2/SiO2

薄膜的影响。结果显示，反射谱宽度随着温度的

升高变宽，同时中心波长发生蓝移；在 532 nm波

长、7 ns脉宽的激光脉冲辐照下，发现退火之后的

损伤阈值有所下降且在表面形成裂纹，如图 7所

示。退火使得高反膜多层结构中产生过量的拉伸

应力，从而形成表面裂纹，而裂纹的存在降低了薄

膜机械强度，导致薄膜损伤阈值下降。
 

 

As deposited 300℃

500℃400℃

200 μm 200 μm

200 μm 200 μm

 
图 7    不同温度下的裂纹密度[44]

Fig. 7    Crack density at different temperatures[44]

 
 

综上所述，热退火时的高温增加了薄膜粒子的

动能，使得薄膜的致密度得以提高，同时改善化学

计量比，最终可以在一定程度上提高薄膜的抗激

光能力。退火温度决定起消极作用还是积极作

用，但温度过高会产生过量拉伸应力，在高反膜表

面形成裂纹。裂纹主要有以下三种影响：一是强

化了由干涉产生的场强；二是增加了高反膜的吸

收；三是降低了高反膜的机械牢固度 [45]。因此，选

择合适的退火温度才可以有效提高损伤阈值。同

时，对于化学计量比较差的薄膜，可选择在退火时

通入氧气气氛来进一步提高损伤阈值。退火作为

一种常见的后处理工艺，目前受限于工艺影响，对

薄膜激光损伤能力的影响仍存在争议[26]。 

4    激光薄膜的发展趋势
激光薄膜的发展趋势主要有以下 3个方面：

1）  激光薄膜将向着多功能兼容的方向发展，

传统的单一特性薄膜已经不能满足实际需要。随

着武器装备系统的性能不断提高，要求薄膜器件

不仅要具备良好的光学性能和高激光损伤阈值，
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还要具备防紫外、抗风沙、防酸雨侵蚀，以及防电

磁干扰等多种功能。

2）  对激光损伤阈值的要求日益提高。目前，

虽然薄膜的激光损伤阈值可以做到很高，但薄膜

器件的损伤阈值还远远不及基底材料，因此需要

追求更好的激光损伤阈值。从材料、设计、制备及

后处理等多种方式进行组合与优化，仍然是提高

损伤阈值的有效方法之一。

3）  制备微纳结构的超表面，有望成为提高激

光损伤阈值的一条新技术路线。微纳结构可以实

现特定的光学性能，在一定程度上可以取代光学

薄膜的部分功能。由于微纳结构具有很多薄膜所

不具有的优良特性，其有望成为提高激光损伤阈

值的新方法。 

5    结束语
目前已经可以使用多种方式提高损伤阈值，但

只限于研究某一单个方式，后续需要系统性、多方

法配合研究如何提高损伤阈值。本文分别在薄膜

制备前、制备中、制备后三个方面对提高薄膜损伤

阈值的方法进行概述。制备前采取膜料优选和膜

系设计等方法，制备中采用离子束清理，并且根据

具体设计要求选取最为合适的制备技术，制备后

可选取离子束后处理、激光后处理等方法进一步

提高薄膜的损伤阈值，期望对相关领域的研究提

供一些参考。
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