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文章编号    2097-1842（2026）03-0534-10

多层介质膜激光诱导损伤改进模型与实验研究

王　震，涂　帅，张蓉竹*

（四川大学 电子信息学院, 四川 成都 610065）

摘要：多层介质薄膜结构会调制光场，因此在研究激光诱导损伤特性时，有必要考虑薄膜体系内部的能量分布以及由此

引起的材料光学性质变化。以 HfO2/SiO2 多层介质薄膜结构为例，基于激光诱导电离/电子倍增过程，在光场计算中引入

Drude 模型，将膜层折射率由静态常数扩展为由自由电子密度驱动的动态复折射率。在此基础上耦合热传导（及热应力）

模型，计算纳秒脉冲激光作用下薄膜内部的热效应演化，并求得相应的损伤阈值为 13.65 J/cm2，同时开展实验研究其损

伤特性。可观察到HfO2/SiO2 多层介质薄膜的损伤形貌为圆孔状，属于典型的热熔融型损伤，测得的损伤阈值为 13.75 J/cm2，

略高于理论分析结果，与理论模型结论吻合。本文建立的改进模型有助于从理论层面进一步分析强激光与多层介质薄

膜的相互作用，并更好地研究光学薄膜的抗损伤能力。
关    键    词：HfO2/SiO2 多层介质膜；场致效应；Drude 模型；热力耦合；损伤阈值
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multilayer dielectric films
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Abstract: The structure of multilayer dielectric film will modulate the optical field, thus in the study of laser-

induced damage characteristics, it is necessary to consider the energy distribution within the film system and

the resulting changes in material optical properties. Taking the HfO2/SiO2 multilayer dielectric film structure

as an example, and based on the laser-induced ionization/electron multiplication process, the Drude model is

introduced into the optical field calculation, extending the film layer refractive index from a static constant to

a dynamic complex refractive index driven by the free electron density. Based on this, a thermal conduction

(and thermal stress) model is coupled to calculate the evolution of thermal effects inside the thin film under

nanosecond pulsed laser irradiation, and the corresponding damage threshold is determined to be 13.65 J/cm2,

and the damage characteristics of the film are studied experimentally. The verification experiment observed

that the damage appearance of the HfO2/SiO2 multilayer dielectric film is a round hole type, which is a typic-

al  thermal  melting  damage,  and  is  consistent  with  the  conclusion  of  the  theoretical  model.  The  measured

damage threshold is 13.75 J/cm2, which is only higher than the theoretical analysis result. The improved mod-
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el established is helpful to further analyse the interaction between strong laser and multilayer dielectric film

from the theoretical level, and to better study the damage resistance of optical thin film.
Key words: HfO2/SiO2 multilayer  dielectric  films； field  effect；Drude model； thermal-stress  coupling；dam-

age threshold

 

1    引　言

近年来，光学薄膜已广泛应用于军队武器、
工业生产及日常生活等各个领域，已成为光学系
统研究中不可或缺的部分。在其使用过程中，由
于其物理结构薄弱，不可避免地会受到激光的辐
照，造成膜内温度升高，导致光学性能发生变化[1-7]。

针对该问题，已有学者做了很多研究工作，并
取得了一定的研究成果。Du L[8] 等基于麦克斯韦
方程组，计算了多层介质膜内部光场的分布，利用
材料的场效应损伤机理，分析了驻波场分布对薄
膜损伤的影响，定量确定了多层介质膜的场损伤
阈值。Cai Y[9] 等基于矩阵光学理论，建立了透射
谱反演模型，通过测量损伤区域的有效折射率与
消光系数，间接分析了材料光学性质随激光作用
的演化特性。Wu S[10] 等则通过实验发现外加电
场会影响损伤形貌，进一步验证了电子行为与能
量沉积路径之间的耦合关系。Zhou Q[11] 等分析
了纳秒激光基频和三倍频信号辐照下各自损伤形
貌的特点和演变规律。

尽管已有研究引入了部分动态机制，但整体
建模仍以静态参数为主，缺乏对光学响应与热力
过程的统一耦合描述，且多数验证手段为非直接
验证。本研究团队前期也对其进行了相关研究[12]，
发现理论模拟与实验检测仍存在一定误差，需对
原有模型中容易被忽略的点进行相应改进，以获
得更加准确的理论模型。为此，本文以 HfO2/SiO2

多层膜为研究对象，构建基于 Drude 模型的电
子−折射率耦合机制，结合热-力方程建立完整的
多物理场损伤模型，并通过实验验证其有效性。 

2    理论模拟
 

2.1    多层介质膜中的光场分布
以一块实际的 HfO2/SiO2 多层介质膜为研究

对象，按其膜系结构参数来构建理论模型，如图 1
所示。图 1 量化后的膜系结构数据为：

substrate=(0:61H0:66L)(1:21H0:66L)

(1:22H0:69L)(1:28H0:74L)(1:35H0:74L)13

(1:29H0:71L)(1:34H0:65L)(1:33H0:75L)
(0:90H)=air ;

H 1=4

L 1=4

b �]i i

其中的系数表示对每个膜层物理厚度的量化，
表 示 光 学 厚 度 为 波 长 的 高 折 射 率 材 料

(HfO2) 层， 表示光学厚度为 波长的低折射率
材料 (SiO2) 层， 为薄膜半径， 为第 层薄膜材料
的厚度。
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图 1    激光辐照下多层介质膜的理论模型
Fig. 1    Theoretical model of multilayer dielectric films un-

der laser irradiation
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在激光辐照下，第 层介质中的光场是第
层界面的透射波和第 层界面反射波的叠加，

根据麦克斯韦方程，可以得到第 层介质膜中光场
的通解为：

Ei (Z) = A(i)
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其中， ， 分别表示位置为 处的电场强
度和磁场强度， 为入射光波长， 表示第 i 属薄
膜 材 料 的 折 射 率 ， N 表 示 簿 膜 的 层 数 ， 和

A2
(i)为常系数，不同膜层中该系数也不相同，具体

表达式如下：
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A(i)
2 =

[n(i) � n(i� 1)]=[n(i) + n(i� 1)] + A(i� 1)
2

1+ f[n(i) � n(i� 1)]=[n(i) + n(i� 1)]gA(i� 1)
2

� expf� j[4�Œn(i)=� 0]�]ig

A(i)
1 =

(expf� j[2�Œn(i+1)=� 0]�]i+1g+ A(i+1)
2 expf� j[2�Œn(i+1)=� 0]�]i+1g)

1+ A(i)
2

� A(i+1)
1 ; �Ä���Å

A(N+1)
1 A(1)

2 = 0相应的，初始值中 为入射激光的场强，  。

为获得更加具体的光场分布，结合实验室激
光参数条件，选取的光学薄膜半径 b=1 mm，入射
激光为高斯光束，采用输出功率密度为 19.5×
108 W/cm2，脉宽为 7 ns，波长为 1 064 nm，半径为
0.8 mm，根据式 (1)~式 (2) 可计算得到膜系内部
的光场分布，如图 2（彩图见期刊电子版）所示。
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图 2    波长 1 064 nm 激光辐照下膜内的光场强度分布
Fig. 2    Optical  field  intensity  distribution  inside  the  film

under 1 064 nm laser irradiation
 

图 2 中的灰色条纹表示 SiO2 层，白色条纹表
示 HfO2 层。从图 2 可以发现，电场的波腹及波节
交替出现，且均位于膜层的交界处，越靠近空气-
膜层界面，峰值强度越大。同时结合对公式 (1)~
(2) 的分析可知，每层介质膜中的光场强度与材料
的折射率高度相关，故获取折射率的准确值很有
必要。 

2.2    改进后多层介质膜中的光场分布
在高能激光辐射下，薄膜内部会存在大量自

由电子，导致其光学性质发生改变，呈现一定的金
属性。传统模型计算时，并未充分考虑该因素。
此时可引入 Drude 模型对光场分布进行修正，得
到更加准确的折射率数值，其表达式如下[13]：

ni (� ) =

s

n2
i0

�
� e2

m" 0(! 2 + j!=� D)
; �Ä���Å

ni (� ) i ni0

i �

m

" 0 ! � D

式中， 表示第 层薄膜材料的折射率， 为未
激发状态下第 层薄膜材料的折射率， 是自由电
子数密度， 为材料内部自由电子的有效质量，

是真空介电常数， 是入射激光的频率， 是
Drude 弛豫时间。

分析公式 (3) 可以发现，当高能激光辐射时，
材料的折射率会由于内部自由电子数密度的变化
而变化，不再像已有研究是一个常数，这对后续改
进膜层内部电场分布计算将产生重要影响。

高能激光与材料相互作用时，材料会在短时
间内以雪崩电离或多光子电离的方式把材料导带
中的束缚电子激发为自由电子，这一过程中自由
电子密度随时间的变化规律可表示为[3]：

d� (t)
dt

= (Rpi + Rai� (t))(1� � (t)=� 1) ; �Ä���Å

� (t) 1� � (t)=� 1

Rai Rpi

式中， 为导带中的自由电子密度， 表
示导带电子的损耗， 是雪崩电离速率， 是多
光子电离速率。

雪崩电离发生的物理过程可由 Thornber 雪
崩电离模型表示为[14]：

Rai =
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式中 为饱和漂移速率， 为入射光场强度， 是
材料禁带宽度， 、 、  分别是载流子克服电
离散射、光学声子散射以及热散射所需的电场强
度，分别取值为 30×108 V/m，3.2×108 V/m 及 0.01×
108 V/m。指数项则是用来描述电子发生雪崩的
概率。

多光子电离速率可由Keldysh 公式推导如下[15]：
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式中， 为 keldysh 理论中的辅助函数，用于
表征 keldysh 参数对多光子电离速率的修正作
用， 为辅助积分函数， 为材

料 Keldysh 参数， ， ，
， 、 分别为第一

类和第二类完全椭圆积分，符号 表示对
其中参量 进行取整。

结合式 (3)～式 (4) 来看，由于场效应的存在，
材料在强光场作用下会产生电离，从而产生大量
自由电子，进而影响材料的折射率，导致膜内光场

重新分布，并最终反过来影响自由电子数密度。
因此，考虑采用迭代法来合理计算电场强

度。首先通过式 (1) 计算膜层内初步的电场分
布。在此基础上，利用式 (4) 得到自由电子数密
度，再将其代入式 (3) 获得改进的折射率。最后
将该值重新带入公式 (1)，重复上述步骤进行迭代
计算，直到脉冲作用结束。计算得到的薄膜内部
的电场强度分布、自由电子数密度及复折射率的
变化趋势如图 3（彩图见期刊电子版）所示。
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图 3    波长 1 064 nm 激光辐照下膜内各参数变化趋势。(a) 电场沿深度分布；(b) 自由电子数密度沿深度分布；(c) 折射率实
部沿深度分布；(d) 折射率虚部沿深度分布；(e) 电场随时间变化；(f) 自由电子数密度随时间变化

Fig. 3    Variation of film parameters under 1 064 nm laser irradiation. (a) Electric field distribution along depth; (b) free elec-
tron density distribution along depth; (c) real refractive index distribution along depth; (d) imaginary refractive index
distribution along depth; (e) electric field variation over time; (f) free electron density variation over time
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可以发现，在 1 064 nm 激光辐照下，薄膜内
部的电场强度、自由电子数密度及复折射率等参
数呈现出明显的时空演化特征。图 3(a) 表明电场
在入射界面处达到最大值，引入 Drude 修正后，表
层局域场略有增强，这是因为自由电子的产生使
介电常数降低，从而强化了局域电场。图 3(b) 显
示自由电子密度主要集中于表面附近，随深度迅
速衰减。改进模型的电子密度峰值更高，说明载
流子反馈效应促进了电离。图 3(c) 和 3(d) 分别
给出折射率实部与虚部的分布。可见，改进后
Re(n) 在表层略减小，而 Im(n) 明显升高，这归因
于自由电子导致的折射率下降和吸收增强。图 3(e)
和 3(f) 展示了电场强度与电子密度随时间的变化
情况。可见，电场强度随时间单调上升，在脉冲末
期达到峰值；电子密度则在初期迅速增长并逐渐
趋于饱和。改进模型整体值略高，说明 Drude 效
应使载流子-场的耦合增强。总体而言，改进模型
更能反映激光作用下的非线性反馈与瞬态响应，
为后续高功率激光诱导损伤过程提供了更合理的
物理依据。

为进一步分析不同波长条件下的光场差异，
并验证本文求解流程在其他波段下的可复用性，
在保持膜系结构与入射条件一致的前提下，选取
波长为 355 nm，对膜内沿深度方向的电场强度分
布进行计算，并对比了引入 Drude 动态复折射率
修正前后的结果，如图 4（彩图见期刊电子版）所示。
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图 4    修正前后波长 355 nm 激光辐照下膜内电场沿深度
分布

Fig. 4    Optical field  intensity  under  355  nm  laser   irradi-
ation before and after correction

 

从图 4 可以看到，在 355 nm 波长光辐照下，
改进前后电场强度分布曲线整体几乎重合，仅在
个别位置出现轻微差异。这表明该波长条件下
Drude 修正对光场分布的反馈并不显著。其主要
原因在于：首先，Drude 自由载流子项较大程度依

赖角频率，ω 越大（波长越短），Drude 对介电常数
的修正幅度越小，因此在 355 nm 波长光辐照下，由
自由电子引起的折射率/吸收修正相对减弱；其次，
该膜系在 355 nm 的透射较高，驻波增强效应较弱，
使电场分布对小幅折射率扰动的敏感性进一步降
低。此外，不同波长对应不同的相位累积，膜层内干
涉条件与场增强位置本身也会随波长发生变化。

需要强调的是，本文研究薄膜的工作波长为
1 064 nm，上述采用 355 nm 进行对比仅用于补充
说明不同波长下 Drude 对光场反馈的差异。在后
续计算中，均采用 1 064 nm 条件开展能量沉积与
热响应计算中，并在此基础上与实验结果进行对
照验证。 

2.3    改进后多层介质膜的损伤模型
在改进模型获得光场分布的基础上，介质膜

吸收的激光能量将转化成热量向周围传递，符合
傅立叶热传导方程，其表达式为[16]：

ci � i

 
@
@t

!
T (r; �];t) � Kir 2 (r; �];t) = qi (r; �];t) ; �Ä���Å

ci � i Ki i

r t

T (r; �];t) r (r; �];t)

qi (r; �];t) i

式中的 、 及 分别表示第 层薄膜材料的比
热容、密度和热导率， 表示薄膜半径， 表示激光
作用时间， 表示薄膜的瞬态温度，
表示温度对空间坐标的导数， 表示第 层
薄膜处的热源，与材料内的电场分布有关，可表
示为：

qi (r; �];t) � I (r;t) jE(�])i j
2 f (r)g(t) ; �Ä���Å

I (r;t) f (r)

g(t)

E(�])i

式中， 为入射激光的峰值功率密度，
和 分别表示激光脉冲的空间和时间分布，其
中， 为主要影响参数，表示每层介质膜层归一
化的电场强度，由于引入公式 (3) 对模型进行了
改进，获取的膜内电场强度也随之发生变化。

相应的，其初始条件和边界条件有[11]：
8
>>>>>>>><
>>>>>>>>:

@
@t

T (r; �]= 0;t) = � T (r; �]= 0;t)

@
@t

T (r; �]= Z;t) =
@
@t

T (r = b; �];t) = 0

T (r; �];t) jt=0 = T0

; �Ä���Å

�

107 m� 1 Ztotal

T0 b

式中， 表示膜层表面与空气进行热交换的表面热
流系数，一般取 [3]， 表示膜层的总厚
度， 表示环境温度，一般取 300 K， 表示横截面
半径，尺寸远超过激光光斑半径，有效地消除了热
传导中的边缘效应[17]。
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利用式 (7)、式 (8)，结合改进模型计算的光场
强度及表 1 所示的相关参数[18-19]，利用有限元差

分计算，可得到膜层材料表面和中心轴处的温度
分布及变化规律，如图 5（彩图见期刊电子版）所示。

 
 

表 1    HfO2/SiO2 的相关计算参数[13-14]

Tab. 1    Related calculation parameters of HfO2/SiO2
 

Parameter Symbol HfO2 SiO2

Band gap Eg=(eV) 5.5 7.8

Effective electron mass m=(10� 31kg) 0.39×9.11 0.50×9.11

Electron saturated drift velocity vs=(105 m�s� 1) 2.0 2.0

Refractive index n0 1.97 1.45

Heat capacity density � c=(106 J�m� 3 � K� 1) 4.65 2.10

Thermal conductivity K=(W�m� 1 � K� 1) 2.0 1.19

Melting point T=(K) 3 073 1997

Young’s modulus 
= (1010 Pa) 24.0 8.7

Thermal coefficient of expansion �= (10� 6 K� 1) 5.6 0.5

Poisson’s ratio � 0.27 0.17
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图 5    脉宽为 7 ns 的纳秒激光辐照下薄膜内的温度变化曲线。(a) 薄膜中心处轴向温度变化曲线；(b) 温度最高点随时间的
变化曲线

Fig. 5    Temperature variation curves within the film under 7-ns pulse laser irradiation. (a) Axial temperature variation curve at
the center of the film; (b) temperature peak variation curve over time

 

图 5(a) 中水平虚线表示 SiO2 膜层的熔点。
可以发现薄膜中心处的温度分布基本跟光场分布
一致，峰值温度出现在第 1 层和第 2 层交界处，且
已达到了 SiO2 材料的熔点，薄膜出现热熔融损
伤；而 HfO2 由于材料熔点更高，此时并未出现热
熔融现象。图 5(b) 给出了温度最高点随时间的
变化规律。可以看到在单脉冲作用结束时，薄膜

出现了最高温度，随后温度逐渐降低。
得到薄膜的温度场分布后，若膜内温度分布

不均匀，则会因各区域热膨胀程度不同而产生热
应力。在计算温度场分布的基础上，根据热弹性
理论，并结合应力应变的广义胡克方程，可进一步
得到材料内部的热应力分布表达式[10] 为：
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� r � �] � �

� E

�

式中， 、 、 分别表示径向、轴向以及环向的
热应力分布， 表示热弹性系数， 表示薄膜材料
的杨氏模量， 表示泊松比。

利用公式 (10) 可求得相应热应力的空间分
布，以薄膜中心为原点，其空间分布如图 6（彩图
见期刊电子版）所示。分析发现，由于两种膜层材
料的热力学参数存在差异，热应力大小也随之在

膜层间波动。其中，数值的正负仅表示方向。
3 种热应力占主要作用的均为压应力，且压应力
峰值位于薄膜中心，靠近空气-膜层界面。同时，
在一定的薄膜厚度内，环向、轴向应力随着半径
的增大逐渐由压应力减少到零，然后转变为拉应
力继续增大，最后趋于平稳。而径向压力则随着
半径增大逐渐减小，最后趋于零。
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图 6    纳秒激光脉冲辐照下膜内热应力场分布。(a) 径向应力；(b) 环向应力；(c) 轴向应力

Fig. 6    Thermal stress distribution within the film under laser pulse irradiation. (a) Radial stress; (b) hoop stress; (c) axial stress
 

为进一步对比分析薄膜内部应力的分布情
况，选取了两种薄膜材料应力最大的膜层进行分

析，计算出 3 种应力随薄膜半径的空间分布规律
如图 7（彩图见期刊电子版）所示。
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图 7    纳秒激光脉冲辐照下膜层的最大热应力场分布。 (a) HfO2 膜层； (b) SiO2 膜层

Fig. 7    Maximum thermal stress distribution within the film irradiated by laser pulses. (a) HfO2; (b) SiO2

 

由图 7 可以看出，HfO2 膜层此时的最大应力
已经达到了 1.2×109 Pa，远大于 SiO2 膜层的 8.5×
108 Pa，但仍未超过膜层的应力阈值 1.5×109 Pa，
故此时还不会产生热致应力损伤。

综合来看，引入的 Drude 模型改进了折射率
的计算精度，进而获得了更加精确的电场强度分
布。再通过公式 (8) 计算激光热源，最终得到温
度以及热应力，达到改进理论模型的目的。在当
前辐照条件下，受热效应影响，介质膜温度已基本
达到了 SiO2 的熔点，开始出现热熔融损伤，但此
时暂未出现热应力损伤。计算得到膜层的热损伤

阈值为 13.65 J/cm2。 

3    实验验证分析

为验证改进分析模型计算结果的准确性，搭
建了如图 8（彩图见期刊电子版）所示的损伤测试
实验平台，主要包括 ND:YAG 激光光源、He-Ne
准直光源、分光板、能量探测器、聚焦透镜、二维
样品载物台及 CCD 相机等元件。实验材料为具
有相同膜系结构的 HfO2/SiO2多层介质膜，激光光
束为高斯脉冲，脉宽为 7 ns，波长为 1 064 nm，光
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斑面积为 2 mm2。

实验过程中，在膜层表面选择不同位置点，改

变 ND:YAG 激光的输出能量，由分光板处的能量

计记录此时的激光能量，CCD 上也同步记录了膜

层对应的损伤形貌，以此判断此时的损伤情况，如

图 9 所示。

不同激光能量辐照后的形貌图是在不同激光

能量密度下产生的。当辐照的激光能量密度小

于 12.5 J/cm2 时，介质膜并未出现可被观测到的

任何损伤现象。随着激光能量的增大，膜层开始

出现细微的规则型孔洞。当激光能量密度达到

20.0 J/cm2 时膜层已经出现了密集的麻点状损伤。

继续增大至 30.0 J/cm2，开始出现剥落的黑色形状
损伤样貌。
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stage Focus lens Splitter
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图 8    实验装置光路图
Fig. 8    Optical path diagram of the experimental setup

 
 

(a) (b) (c) (d) (e)

 

图 9    不同激光能量辐照后膜层的损伤形貌。激光能量密度为 (a) 12.5 J/cm2、(b) 14.5 J/cm2、(c) 20.0 J/cm2、(d) 25.0 J/cm2

及 (e) 30.0 J/cm2

Fig. 9    Damage morphology within the film after irradiation with different laser energies. Laser energy density is (a) 12.5 J/cm2,
(b) 14.5 J/cm2, (c) 20.0 J/cm2, (d) 25.0 J/cm2, and (e) 30.0 J/cm2

 

由于实验采用的 1-on-1 的测量方式，利用分
光板处的能量计记录的激光能量数据，结合分光
比及此时的损伤状态，拟合出介质膜的损伤几率-
能量密度线性关系，进而得到 HfO2/SiO2 介质膜
的零几率损伤阈值为 13.75 J/cm2，略高于理论模
型计算得到的数值。

究其原因，理论计算是当达到材料熔点即判
定损伤发生，而实验数据是以有可观察的损伤点
依为标准。当温度刚达到熔点时，并不能直接观
测到损伤点，因此实测数据略高。考虑到实验与
理论数据的差异，本文的改进损伤分析模型与实
测结果一致性较高，模型有效。 

4    结　论

本文提出了一种更为全面的多层介质膜损伤

特性分析模型。基于电子倍增理论，计算了薄膜
材料内部自由电子密度的变化规律，并在此基
础上讨论了膜层内电子密度变化引起的折射率变
化，从而建立了光场与材料特性之间的耦合关
系。以 HfO2/SiO2 多层介质膜结构为例，引入
Drude 模型计算膜层折射率，从而得到更为精确
的薄膜介质内部光场分布。进一步利用热传导方
程，计算得到了更为精确的膜系统内部不同位置
的温度变化和热应力分布结果。最终确定损伤阈
值为 13.65 J/cm2。随后，通过具体的损伤实验，观
察到此时膜层的损伤形貌为规则的圆形孔洞，属
于典型的热熔性损伤，同时得到了损伤阈值为
13.75 J/cm2。考虑到人眼只有在实际损伤发生并
经过一定发展后才能观察到损伤点，实际测量的
阈值往往会略高于理论分析结果。实验证明，优
化后的阈值分析模型有助于对强激光束与多层介
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质薄膜的相互作用进行更深入的理论分析，从而 更好地预测光学薄膜的抗损伤性能。
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