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激光薄膜的设计与制备 

 

徐均琪，郭芳，苏俊宏，邹逢 

（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  710032） 

 

摘 要：目的 研究激光薄膜的膜系结构及提高激光损伤阈值的制备工艺。方法 基于场强优化分布，设计了 Si 基底

上 3-5μm 增透、1064nm 截止的激光薄膜，并对镀后的薄膜进行了激光辐照处理和真空退火处理。结果 研究结果表

明，薄膜内部不同的场强分布，会对其激光损伤特性产生不同的影响。在满足光学性能的情况下，采用适当的膜系

结构，使膜层-膜层界面处的电场强度降低，或者使最大电场强度存在于激光损伤阈值较高的材料中，可有效提高整

个膜系的激光损伤阈值。采用激光辐照处理和真空退火处理，可以提高薄膜的激光损伤阈值。结论 经过优化设计、

激光辐照和真空退火处理，最终使薄膜的激光损伤阈值从 3J/cm2 提高到 6.2J/cm2。 
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Design and preparation of thin films for laser system 

XU Jun-qi, GUO Fang, SU Jun-hong, ZOU Feng 

(Shaanxi Province Thin Film Technology and Optical Test Open Key Laboratory, 

Xi’an Technological University, Xian, 710032, China) 

 

Abstract: Objective To study the laser film stacks and the methods for improving the film’s laser-induced 

damage threshold. Methods Based on the optimization distribution of electric field intensity, film stacks 

with high anti-reflection in the band of 3-5μm and cut-off in the wavelength of 1064nm on silicon 

substrates were designed. All these films were deposited by thermal evaporation techniques, and then the 

as-deposited thin films were undertaken a treatment process by laser irradiation and vacuum annealing, 

respectively. Results The results indicated that the various distribution of electric field intensity causes 

different laser damage properties of thin films. The laser-induced damage threshold (LIDT) can be 

improved by designing suitable film stacks to lowering the electric field intensity in the interface between 

layers, or putting the electric field peak in layers with high laser damage ability. The LIDT can also be 

improved by laser irradiation and vacuum annealing. Conclusion The final laser-induce threshold is 

improved from 3J/cm2 to 6.2J/cm2 by the process of optimization design, laser irradiation and vacuum 

annealing. 

Key Words: film; laser-induced damage threshold (LIDT); optimization; annealing 

 

应用于大功率、高能量激光系统中的薄膜元件是整个激光系统的重要组成部分，它的抗激光性

能优劣直接关系到系统的有效运转，关系到窗口的激光防护能力大小，这成为阻碍强激光系统不断

发展和广泛应用的巨大障碍[1,2]。探索激光薄膜的膜系设计与制备工艺，对于提高光学薄膜的抗激光

损伤能力具有重要意义。 

正因如此，国内外的学者近年来越来越重视光学薄膜的激光损伤性能研究[3-5]。已经发现，膜系

中高折射率材料中的电场强度分布是引起偏振薄膜抗激光能力不同的重要原因[6]。当研究光学窄带

滤光片时发现，采用单脉冲激光辐照薄膜时，热应力耦合是激光损伤的主要原因，就是说，滤光片

的激光损伤能力最终由驻波场确定[7]。因此，如能明确电场强度与整个膜系激光损伤阈值的关系，
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则能从设计着手，使设计的膜系本身具有强的激光防护潜力。另一方面，提高薄膜的抗激光损伤性

能还有很多方法，例如材料选取、制备技术、工艺参数优化，激光辐照处理及退火处理等[8-10]。

Hassanpour 等人认为，采用不同的退火参数，可以改变薄膜的结构及其光学特性，近而影响到薄膜

的激光损伤阈值[11]。然而，已有的研究基本针对可见区应用的光学薄膜展开，红外薄膜由于总厚度

增加，且材料大多易于吸潮，这给提高红外薄膜的激光损伤阈值带来了很大的挑战。本文基于以上

考虑，设计了一种 1064nm 波长截止，同时 3-5μm 波段减反的激光薄膜，并研究了激光预处理和真

空退火处理对薄膜激光损伤特性的影响。 

 

1 膜系设计 

 

薄膜在 Si 基底上制备，要求 3-5m 波段峰值透射率达到 98%，平均透射率 96.5%，1064nm 的

激光损伤阈值达到 5J/cm2 以上（激光脉宽 10ns）。如果采用常规的膜系设计，只考虑 3-5μm 波段的

光学性能，膜系比较简单，光学性能指标也容易实现，但由于 Si 材料的本征吸收在 1μm 附近，对

于波长 1064nm 激光的吸收比较严重，薄膜的激光损伤阈值很难提高。因此，整个膜系光学特性除

实现 3-5μm 波段增透的要求外，还应该对 1064nm 波长实现高反射以阻止 1064nm 的光波透射。设

计中，选择高低折射率材料分别为 ZnSe 和 BaF2。设计的膜系为：G︱(0.5HL0.5H)6︱A（膜系 1），

其中 G 为 Si 片，H 代表 ZnSe，L 代表 BaF2，理论设计的光谱如图 1 中曲线 a 所示，虽然该膜系在

1064nm 透射率仅为 1%左右，但是在 3-5m 波段透射波纹较大，需要进行膜系优化。根据薄膜光学

理论，透射波纹大的主要原因归于入射介质与膜层，以及基底与膜层的折射率不匹配。针对这一情

况，本文采用计算机分别对里侧四层膜和最外侧三层膜的厚度进行了优化，最终得到的膜系结构为：

G︱0.44H0.26L3H1.24LHLHLHL 0.44H1.83L0.44H︳A（膜系 2），其理论光谱如图 1 中曲线 b 所示，

由图中可见，此时透射区的波纹度得到明显改善，能够满足使用要求。 
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图 1 几种膜系的理论透射率曲线 

Fig.1 The theory design curves of several film stacks 

然而，对于激光薄膜而言，我们不仅关心整个膜系的光谱性能，更重要的是要从设计上着手，

使获得的膜系在理论上具备强的抗激光损伤能力，这就要考虑强激光作用时，电场强度在整个薄膜

中的分布。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，正向和反向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

具有不同的电场强度。基于麦克斯韦电磁波理论的光学薄膜膜系设计软件（TFCalc）可以计算出薄
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膜内部的电场强度分布。图 2 为采用 TFCalc 软件计算的经过优化的膜系 2 的 1064nm 光波电场强度

分布（用相对电场强度
2

0/ EE 表示），图中可见，总体来说，薄膜内部越靠近基底一侧，其电场

强度越小，越靠近空气一侧，其电场强度越大。而且，在薄膜内部，出现多个场强极大值。薄膜内

部电场强度越大，损伤越容易发生，而且空气-膜层间界面，膜层之间的界面，膜层与基底之间的界

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[12]。图 2 可以看到，由于膜系 2 的最外两层 BaF2 和 ZnSe 界面处的相对电场

强度约为 0.8，这一数值较大，因此需要在不改变设计波段光学特性的情况下，降低该处电场强度的

大小。 

通过在膜层最外面增加低折射率半波保护层，这并不改变 1064nm 波长的光学特性（1064nm 的

虚设层），对 3-5μm 光学特性的影响也不大，而且会使电场强度最大峰值点落在 BaF2 材料中。由于

材料内部的抗激光能力远远高于界面处，因此通过膜系设计，使场强峰值点落在薄膜材料内部，而

不是界面处，就可以提高薄膜的损伤阈值。采用增加半波保护层（虚设层）进行场强优化后的膜系

为：G︱0.44H 0.26L2.9H1.4LHLHLH0.51L1.28H1.45L0.44H2L︱A（膜系 3），其光谱特性曲线如图

1 曲线 c 所示，电场强度的分布如图 3 所示。 
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图 2 膜系 2 （G/0.44H0.26L3H1.24LHL HLHL0.44H1.83L0.44H/A）内部的电场分布 

Fig.2 Electric field distribution of the film stack 2 (G/0.44H0.26L3H1.24LHLHLHL0.44H1.83L0.44H/A) 
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图 3 膜系 3 的电场强度分布（膜系结构为：G/0.44H0.26L2.9H 1.4LHLHLH0.51L1.28H1.45L0.44H2L/A） 

Fig.3 Electric field distribution of stack 3 (G/0.44H 0.26L2.9H1.4LHLHLH0.51L1.28H1.45L0.44H2L/A) 

由图中可见，电场强度极值点有效避开了膜层间的界面，基本都落入在低折射率材料 BaF2 中，

从而可提高薄膜的激光损伤能力。 

2 实验结果与分析 

 

2.1 不同膜系的实测光谱曲线 

图 4 为 PE 公司 Spectrum GX 型傅里叶变换红外光谱仪测得膜系 2 和膜系 3 在 2.5-5.5m 波段的

透射率曲线，曲线 a（膜系 2）在 3-5μm 波段的平均透射率为 96.2%，透射率峰值是 99.7%。曲线 b

（膜系 3）的平均透射率为 96.8%，透射率峰值为 98.5%，这两组膜系的光学透射率能够满足实际使

用要求。在波长 1064nm，采用光度计测量的两种薄膜的透射率分别为 1.5%和 1.6%，对 1064nm 的

激光起到了较好的截止作用。 
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图 4 膜系 2 和膜系 3 的实测透射光谱 

Fig.4 The measurement transmission spectra of stack 2 and stack 3 

 

2.2 两组膜系的激光损伤阈值 
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实验测得两组膜系的激光损伤阈值如图 5 所示。由图中可以看到，加镀半波保护层经过场强优

化的膜系 3 要比未加镀保护层只进行普通设计的膜系 2 的抗激光能力高，实测膜系 2 的 LIDT（激

光损伤阈值）为 3.2J/cm2，膜系 3 的达到了 3.8J/cm2。因此，在光谱性能满足要求的前提下，经过场

强优化设计，有效避免最大场强置于膜层界面间是提高整个样品激光损伤阈值的可能途径。 

0.0
0.5
1.0
1.5
2.0
2.5
3.0
3.5
4.0
4.5

film stack 2 film stack 3

Film satck group

L
ID

T
 (

J/
cm

2
)

 
图 5 两组膜系损伤阈值的比较图 

Fig.5 The LIDT comparison of two groups of stacks 

2.3 后续处理对薄膜性能的影响 

对镀制后的薄膜进行后续处理，也可以有效提高薄膜的激光损伤阈值[13]。采用激光预处理，或

着采用热处理和离子后处理，这些都是常用的薄膜后续处理手段[14]。前期研究发现，BaF2 的损伤阈

值远大于 ZnSe[15,16]，所以对于 ZnSe 和 BaF2 组合的膜系，以 ZnSe 的激光预处理参数为基础，对薄

膜进行单脉冲辐照，处理所用的脉冲激光能量密度为 0.8J/cm2、1.5J/cm2、2.3J/cm2 和 3.0J/cm2。经

过激光辐照处理后测试得到薄膜的损伤阈值如图 6 所示。从图中可以看出，经过不同能量的激光预

处理后，样品的激光损伤阈值均有所提高，但提高幅度不同。其中，采用 2.3J/cm2 激光处理对薄膜

损伤阈值的提高效果最明显，使薄膜的激光损伤阈值从 3.8J/cm2 提高到 4.7J/cm2。一旦激光能量密

度超过 3.0J/cm2（ZnSe 薄膜激光损伤阈值的 80%）以后，处理后样品的损伤阈值提高的幅度有下降

的趋势。因此，采用 2.3J/cm2 的能量对所镀薄膜进行激光辐照处理，可使样品的激光损伤阈值得到

有效提高。 
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图 6 激光预处理对损伤阈值的影响 

Fig.6 Influence of laser preconditioning on damage threshold of films 

薄膜经过激光辐照处理后，再进行退火处理，也能进一步提高薄膜的抗激光能力。本文在低真

空环境下对薄膜进行退火处理，真空度为 5Pa，恒温时间 2h。因为薄膜的沉积温度为 200℃，因此

退火温度具体选择 200℃、250℃、300℃和 350℃。图 7 是退火温度对薄膜激光损伤阈值的影响，可

以看出，退火处理可以明显提高薄膜的抗激光能力，随着退火温度不断升高，经处理后薄膜的损伤
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阈值也得到提高，当采用 250℃的真空退火后，薄膜的激光损伤阈值达到了 6.2J/cm2，但当温度超过

300℃以后，样品的损伤阈值较处理前虽有提高，但提高的幅度有一定的下降趋势。这主要是因为，

当温度升高时会在薄膜内部产生两种变化，一方面会增加膜料颗粒的迁移率，从而减少膜层内的缺

陷，另一方面，却会使薄膜更加致密，折射率升高，这反而会使薄膜在吸收激光后的热应力增加，

具有降低激光损伤阈值的趋势，因此，只有在合适的退火温度下才具有最佳的处理效果。 
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图 7 退火温度对损伤阈值的影响 

Fig.7 Influence of annealing temperature on damage threshold of films 

图 8 是单激光脉冲能量为 60mJ（能量密度为 12J/cm2），将未经过任何处理和经过激光辐照/真

空退火后的多层薄膜损伤后，在 100 倍显微镜下观察的薄膜的表面损伤图。显而易见，在相同能量

下，未经任何处理的薄膜损伤区域比处理后要大得多，表明这种薄膜损伤更严重，未经任何处理的

薄膜的损伤已经到达下一层或更深层，而经过激光辐照/真空退火处理后的薄膜只是表层出现损伤。

由此可见，选择适当的激光辐照和真空退火条件，的确可使薄膜的薄膜损伤阈值得到提高。 

 
（a） 

  
(b) 



 

 7

图 8 薄膜的损伤形貌  （a）未经处理的薄膜被损伤后的形貌（b）处理后薄膜被损伤后的形貌 

Fig. 8  Damage morphology of the films  (a) Damage morphology the as-deposited films (b) Damage morphology the 

laser-conditioned films 

 

3 结论 

针对 3-5m 增透薄膜，本文结合实际需求，分别从膜系设计、激光辐照处理及真空退火处理等

三个方面提高了多层膜的激光损伤阈值。 

考虑了电场强度优化分布，设计了 1064nm 波长处截止，3-5μm 波段减反的激光薄膜，分别以

ZnSe 和 BaF2 为高低折射率材料，制备了两种具有不同场强分布的薄膜，G︱0.44H0.26L3H1.24LHL 

HLHL0.44H1.83L0.44H︳和经过场强优化的最终膜系结构为 G︱ 0.44H0.26L2.9H1.4LHLHL 

H0.51L1.28H 1.45L0.44H2L︱A。结果表明，未进行场强优化设计薄膜的激光损伤阈值为 3.2J/cm2，

经过场强优化设计加镀半波保护层后薄膜的激光损伤阈值为 3.8J/cm2。因此，在光谱性能满足要求

的前提下，进行场强优化，避免将场强峰值置于膜层界面间，可增强整个膜系的激光损伤阈值。经

过 2.3J/cm2 激光辐照后薄膜损伤阈值的提高最为明显，从 3.8J/cm2 提高到 4.7J/cm2。采用温度 250℃

进行退火处理，可以使薄膜的激光损伤阈值从 4.7J/cm2 提高到 6.2J/cm2。 

由此可见，要提高红外薄膜的激光防护能力，优化场强设计、进行适宜的激光辐照处理和真空

退火处理，是使之有效的措施和方法。 
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