
第１１卷　第６期
２０１８年１２月 　

　　　　　　　　　　　 　　中国光学　　　　　　　ＣｈｉｎｅｓｅＯｐｔｉｃｓ　 　 　　 Ｖｏｌ．１１　Ｎｏ．６
　 Ｄｅｃ．２０１８

　　收稿日期：２０１７１２３０；修订日期：２０１８０２２１
　　基金项目：国家青年基金项目（Ｎｏ．２１７０７０１０）；长春理工大学科技创新基金（Ｎｏ．ＸＪＪＬＧ２０１６０７）；长春理工大学青年

基金（Ｎｏ．ＸＱＮＪＪ２０１５１０）
ＳｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｆｏｒＹｏｕｎｇＳｃｉｅｎｔｉｓｔｓｏｆＣｈｉｎａ（Ｎｏ．２１７０７０１０）；ｔｈｅＩｎｎｏｖａｔｉｏｎＳｃｉ
ｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈａｎｇｃｈｕｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｎｏ．ＸＪＪＬＧ２０１６０７）；ｔｈｅＹｏｕｔｈＳｃｉｅｎｃｅ
ＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈａｎｇｃｈｕｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｎｏ．ＸＱＮＪＪ２０１５１０）

文章编号　２０９５１５３１（２０１８）０６０９３１１８

高反射光学薄膜激光损伤研究进展
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摘要：激光诱导损伤阈值是大功率光学系统中重要参数，其数值大小对激光系统的输出功率与稳定性具有重要影响。为

了突破损伤阈值对激光光学系统输出功率的限制，科研人员主要从制备薄膜工艺、激光特性、薄膜特性以及薄膜后工艺

等方面开展研究。本文介绍了高反膜理论、制备工艺；综述了近十年来国内外对高反膜损伤研究的成果；阐述了激光特

性、薄膜特性以及薄膜后工艺对薄膜损伤阈值的影响。在此基础上，对提高高反膜损伤阈值的研究和发展趋势进行了分

析与展望。
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１　引　言

　　近年来，大功率激光系统的长足发展使其在
许多科学和工业领域得到了广泛应用，如太空碎

片去除、激光喷丸、激光驱动电子和离子的癌症治

疗、新材料生产和激光核聚变等［１４］。光学薄膜是

大功率激光系统最重要且易损伤元件，随着激光

系统输出功率的不断提升，光学薄膜尤其是高反

膜的激光诱导损伤阈值（ＬＩＤＴ）逐渐成为限制激
光系统输出功率提升的关键因素，并对其稳定运

行产生重大影响。提高高反膜抗激光诱导损伤能

力成为大功率光学系统设计的核心关键之一。激

光诱导薄膜损伤是一个复杂的破坏过程，其涉及

众多因素，包括波长、温度、脉冲次数、光斑尺寸以

及薄膜结构、材料等。目前理论研究普遍认为薄

膜损伤机理可以分为外在损伤机制和本质损伤机

制。其中，外在损伤机制与吸收杂质有关，如薄膜

缺陷吸收激光能量导致的热效应等；本质损伤机

制与薄膜材料导带中自由电子产生过程有关，如

雪崩电离、多光子电离等。而这些理论各有适用

条件和不足。只有不断完善损伤机理和构建合理

物理模型才能突破薄膜损伤阈值的瓶颈，为研制

高损伤阈值薄膜打下夯实基础。

光学薄膜包括增透膜［５］、高反膜［６］、偏振膜、

滤光膜、相位膜等。其中，高反膜是光学薄膜重要

组成部分。由于单层反射膜往往达不到理想反射

效果，高反膜通常由两种或两种以上材料在基底

上按折射率高低交替堆积而成，对特定波段形成

高反射，每层膜料光学厚度为λ／４的倍数，这里λ
为特定波段的中心波长［７］。通常高反膜结构表

示为Ｇ｜ａＨｂＬｃＨｄＬ…ｎＨｋＬ｜ＡＩＲ，其中Ｈ代表高折
射率材料，Ｌ代表低折射率材料，Ｇ代表对应基
底，ａ、ｂ、ｃ、ｎ、ｋ为任意正实数，代表光学厚度系
数。例如每层膜料光学厚度仅为 λ／４时，高反膜
结构一般表示为 Ｇ｜ＨＬＨＬＨＬ…ＨＬ｜ＡＩＲ，或缩写
为Ｇ｜（ＨＬ）ｍ｜ＡＩＲ，ｍ代表周期数。从理论上分
析，不断增加高反膜层数能实现１００％反射，即全
反膜。然而薄膜材料存在吸收损耗和散射损耗，

实际制备薄膜中无法实现１００％反射，此外薄膜
过厚会产生龟裂甚至脱落现象。目前，常见的高

折射率材料主要有ＨｆＯ２、ＴｉＯ２、Ｔａ２Ｏ５、ＺｒＯ２、ＺｎＳｅ、
ＺｎＳ以及金、银、铝等，低折射率材料主要有 ＳｉＯ２、
Ａｌ２Ｏ３以及氟化物等。按照薄膜组合材料的不同，
高反膜分为介质介质膜、介质金属膜以及金属
薄膜。对于金属薄膜，通常在其最外层镀制一层

介质膜作为保护层，如 ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３等。高反膜镀
制方式有电子束沉积、离子束辅助沉积、离子束溅

射沉积、溶胶凝胶法、金属有机化学气相沉积方
法（ＭＯＣＶＤ）和近些年发展起来的等离子体增强
化学气相沉积法（ＰＥＣＶＤ），其中 ＰＥＣＶＤ较多的
用于制备硅化物高反膜。对于高反膜，探究损伤

机理是目前研究的热点和难点。阐明损伤机理、

构建合理的物理模型、解释损伤现象、预测损伤趋

势从而提高高反膜抗激光损伤能力，有助于实现

大功率激光系统（如拍瓦（ＰＷ）级激光器系统［８］）

输出功率最大化，改善光学系统在不同工作环境

中的稳定性。

本文对近十年来国内外高反膜损伤机理研究

成果进行了总结和分析，并就其发展趋势做出展

望。

２　激光诱导光学薄膜损伤测试标准

　　依据激光与光学薄膜相互作用时产生的不同
效果，薄膜损伤可以分为两类，一类为功能性损

伤，此类损伤具有可逆性；另一类为器质性损伤，

通常此类损伤不可逆，为永久性损坏。对于光学

薄膜损伤，不同国家、不同实验室、不同科研者采

用的判断标准不尽相同，造成实验数据无法科学

比较。因此有必要统一损伤判断标准，以便定量

测出损伤阈值。目前，薄膜损伤判断标准主要有

国际标准化组织协定［９１０］和美国国家点火装置协

定［１１］。两者对损伤判断标准和损伤阈值确定具

有一定差异，国际标准化组织协定中光学元件损

伤被定义为表面发生永久性变化，以损伤几率为

零的最高激光通量为损伤阈值，所谓零几率损伤

的最高激光通量是指在光学薄膜测试区域选取一

系列不连续测试点，规定每ｎ个测试点为一组，以
额定的功率密度单次或多次脉冲辐照这些点，假

设其中有ｍ个点发生损伤，那么此功率密度下的
损伤几率为ｍ／ｎ。完成辐照之后，提高功率密度，

２３９ 　　　　中国光学　　　 　　　 第１１卷　



引导脉冲至新的ｎ个测试点继续进行辐照并记录
功率密度与损伤几率。当某一功率密度下损伤几

率达到１００％时，停止损伤测试。以功率密度为
横坐标，损伤几率为纵坐标，通过数据点绘制线性

趋势线，线性趋势线与横坐标相交的功率密度被

认为损伤几率为零的最高激光通量即损伤阈值。

而美国国家点火装置协定规定在光学元件表面选

择约２４００个连续测试点，采用单脉冲形式辐照
测试点，通常以１Ｊ／ｃｍ２功率密度进行第一轮测
试。完成测试之后，此后以额定能量提高功率密

度进行下一论测试，直到非传播损伤点的数量累

积超过测试点的１％，则停止测试并将此时对应
的功率密度定义为损伤阈值。所谓传播损伤点指

当辐照焦点在同一轮或之后测试中前进到相邻位

置时，前一个测试点发生损伤并增大。美国国家

点火装置协定规定的损伤阈值评价方法较为复

杂，因此在损伤阈值的研究中，通常将出现一个传

播损伤点对应的功率密度定义为损伤阈值。

目前，常用的薄膜损伤阈值测试方法主要有

Ｓｏｎ１、１ｏｎ１、Ｒｏｎ１和 Ｎｏｎ１。Ｓｏｎ１指使用
能量密度相同的激光多次辐照随机选中的测试

点，如果未完成Ｓ次辐照，光学薄膜已发生损伤，
则停止辐照，转移至下一个未测试点再次进行损

伤测试，该测试方式主要针对多脉冲形式的辐照；

１ｏｎ１则指在薄膜上随机选择一些测试点，每一
测试点只辐照一次，无论是否发生损坏，都移到下

一个未辐照点继续进行损伤测试，该测试方式适

用于单脉冲辐照；Ｒｏｎ１指在同一测试点上，以
一定梯度增加激光能量，每增加一次能量便辐照

光学薄膜一次，直到薄膜被损伤为止。Ｎｏｎ１与
Ｒｏｎ１测试相同，两者唯一区别是 Ｎｏｎ１能量之
间间隔大于Ｒｏｎ１，能量间隔的增大，提高了损伤
阈值测试效率。除了１ｏｎ１和 Ｓｏｎ１测试，其余
两种测试方式对薄膜均具有一定的激光预处理效

果。通常来说，Ｒｏｎ１获得的损伤阈值最大，Ｎ
ｏｎ１损伤阈值最小，但都大于 １ｏｎ１的损伤阈
值。

３　国内外研究进展

　　激光诱导高反膜损伤主要由光源特性和薄膜

特性决定，光源特性和薄膜特性中的每一个因素

又会对高反膜抗激光能力产生一定影响。就光源

特性而言，脉冲宽度、波长、光斑尺寸、重复频率均

会影响损伤阈值；对薄膜特性而言，高反膜材料、

镀膜时沉积技术、薄膜中裂痕、节瘤、颗粒物嵌入

等局部缺陷也会对损伤阈值产生极大影响。此

外，高反膜所处的工作环境对损伤阈值也有一定

影响，如温度、湿度等。因此，研究分析每一项因

素对高反膜具体影响、阐明损伤机理对提高高反

膜抗激光损伤能力有显著的意义。

激光脉冲宽度的不同，往往在一定程度上能

够决定高反膜损伤机理。当激光脉冲宽度为 ｎｓ
级时，高反膜损伤形态一般表现为脱层、断裂以及

平底坑等，这些损伤形态直径较大，能达到几百个

微米，且损伤形态外围与未损伤区域界限不明显，

如图１所示。这些损伤形态主要由外在损伤机制
引起，薄膜中缺陷吸收激光能量产生的热效应是

主要原因。基于材料性质对温度依赖以及高温杂

质产生的热辐射导致周围膜料发生光致电离的热

爆炸模型（ＴＥ）［１２］完善了热效应损伤机理，尤其
是对损伤阈值依赖脉冲宽度的情形［１３］，模型计算

数值与实验结果具有良好匹配性。

图１　１０６４ｎｍ波长、１２ｎｓ脉宽激光损伤的薄膜形

貌［１４］

Ｆｉｇ．１　Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｄａｍａｇｅｆｉｌｍｉｎｄｕｔｅｄｂｙｌａｓｅｒｗｉｔｈ
ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆ１０６４ｎｍ ａｎｄｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｏｆ

１２ｎｓ［１４］

薄膜中电子能量的增益与损失之间的微妙平

衡决定了光学薄膜损伤阈值。当激光脉冲宽度为

ｆｓ级时，由于辐照时间短，薄膜材料价带中少量电
子由于吸收的大量能量来不及传递给周围原子或

分子，被激发至导带形成自由电子。当这些自由
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电子吸收足够多的能量，其加速运动便会撞击薄

膜材料原子产生电子空穴对，撞击产生的电子吸
收高能量重复之前步骤，如此循坏，最终导致雪崩

电离。除了雪崩电离能够产生大量自由电子之

外，薄膜材料价带中的电子吸收多个光子同样能

够跃迁至导带中形成自由电子（多光子电离），如

图２所示。对于同一波长而言，随着禁带宽度增
加，价带中电子吸收光子跃迁几率减低，薄膜损伤

越不容易发生。不论是雪崩电离还是多光子电离

都是通过增加导带中自由电子进而产生等离子

体，等离子体继续吸收能量急剧提高自身温度

（～１０４Ｋ），最终导致薄膜材料损坏。在 ｆｓ级激
光脉冲中，雪崩电离和多光子电离是同时存在的，

不存在先后顺序。

图２　自由电子产生的过程［１５］

Ｆｉｇ．２　Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｆｒｅｅｅｌｅｃｔｒｏｎ［１５］

虽然雪崩电离和多光子电离都是产生本质损

伤的主要机制，但二者在这一损伤过程所产生的

影响不同。因此，为探究多光子电离和雪崩电离

对本质损伤相对影响大小，Ｋａｉｓｅｒ等人［１５］依据电

子和声子占有数的玻耳兹曼方程，通过波尔兹曼

微积分方程的数值解发现，当脉冲宽度小于１００ｆｓ
时，雪崩电离对损伤几乎没有影响，而多光子电离

在整个ｆｓ范围内对损伤均有影响；２００ｆｓ时雪崩
电离对损伤影响与多光子电离相当。Ｃｈｉｍｉｅｒ等
人［１６］依据简单速率方程，并考虑了多光子电离和

雪崩电离影响，结合实验和理论分析发现，当激光

脉冲宽度小于３５０ｆｓ时，光致电离不仅仅取决于
多光子电离；当激光脉冲宽度大于５０ｆｓ时，雪崩
电离成为薄膜损伤的主要机制。到目前为止，尽

管已经从多方面就雪崩电离与多光子电离对薄膜

损伤的影响进行了综合研究，但当激光脉冲宽度

小于３００ｆｓ时，理论分析与实验仍然存在明显误
差，依赖于激光脉冲宽度的雪崩电离和多光子电

离对薄膜本质损伤的影响机制仍有待进一步探

索。目前高功率、大能量激光系统的脉冲宽度覆

盖ｆｓ至ｎｓ级，随着脉冲宽度的减少，薄膜损伤对
缺陷的依赖性逐渐降低，损伤机制由外在机制转

变为本质机制。因此，对光学薄膜损伤机制的研

究主要集中在ｆｓ和ｓｕｂｐｓ（亚皮秒）级激光辐照条
件下，也有少部分研究ｎｓ级激光对薄膜的损伤机
理。接下来将详细阐述近十年来国内外对高反膜

损伤阈值研究的成果，包括损伤机制、物理模型和

实验结果。

３．１　辐照激光特性对损伤阈值影响
３．１．１　光斑效应

相同的测试条件下，不同光斑尺寸对损伤阈

值测试具有一定影响，光斑越大，损伤阈值越低，

这就是光斑效应。损伤测试中采用的激光器光束

大多数为高斯光束，高斯光束具有中心光场强度

高，边缘强度相对较弱的特点。当激光辐照高反

膜时，不同的光斑尺寸以及功率密度对薄膜的温

度具有不同影响。２００７年，代福等人［１７］利用ＡＮ
ＳＹＳ模拟与实验相结合的方式研究了Ｔａ２Ｏ５／ＳｉＯ２
高反膜在波长为１０６４ｎｍ（８２ｎｓ）的激光辐照下，
相同功率不同光斑尺寸和相同功率密度不同光斑

尺寸的激光对薄膜温度的影响情况。研究结果表

明，相同功率激光时，光斑大小对激光辐照点的温

度影响较大，而对基底温度几乎没有影响；相同功

率密度激光辐照时，基底温度随辐照光斑尺寸的

增大而升高。这增加了与基底接触的膜层对激光

能量的吸收，在两者接触面产生大量热，如果这些

多余热量不能够及时扩散出去，会使得薄膜发生

热膨胀甚至从基底脱落［１８］。在探究激光辐照光

斑尺寸对薄膜温度的研究以及光学薄膜设计中，

考虑光斑尺寸与光学元件大小匹配性可以有效抑

制激光辐照时薄膜温度的升高，改善薄膜损伤阈

值特性，延长薄膜使用寿命。此外，不同光斑尺寸

还会使损伤机理发生改变。２０１６年，Ｚｈａｎｓｈａｎ
Ｗａｎｇ等人［１９］分别采用光斑直径为 ２０μｍ和
１０００μｍ的光束来研究损伤阈值随入射角变化情
况，测试结果如表 １所示。辐照光斑直径为
２０μｍ时，损伤阈值随入射角增加而升高；而辐照
光斑直径为１０００μｍ时，损伤阈值随入射角增加
而减小。作者认为１０００μｍ直径光斑辐照时，纳
米级吸收杂质不再是影响损伤阈值主要因素，可
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能存在其它损伤机制，如等离子体材料耦合机制。

表１　２０μｍ、１０００μｍ光斑直径时，辐照入射角对损伤阈值的影响［１９］

Ｔａｂ．１　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｉｎｃｉｄｅｎｃｅｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎａｎｇｌｅｏｎｄａｍａｇｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄａｔ２０μｍａｎｄ１０００μｍｓｐｏｔｄｉａｍｅｔｅｒ［１９］

ＭａｘＥＦＩａｔｉｎｔｅｒｆａｃｅ
ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄＬＩＤＴ（１ｏｎ１）

Ｓｍａｌｌｂｅａｍｓｉｚｅ（２０μｍ） Ｌａｒｇｅｂｅａｍｓｉｚｅ（１０００μｍ）
０°ＨＲｃｏａｔｉｎｇ ９１％ １ １

６５°ＳｐｏｌＨＲｃｏａｔｉｎｇ ２０％ ３．５ ０．４５

　　光斑尺寸不仅可以影响薄膜温度变化，加快
薄膜老化，缩短薄膜使用寿命，而且能够改变损伤

机理使得薄膜更易受到损坏。光斑尺寸对薄膜损

伤阈值的影响机理有待进一步研究，目前通常只

考虑薄膜的吸收以及高温产生的辐照与等离子

体。而随着光斑直径的增加，其覆盖的薄膜杂质

也随之增多，杂质对能量的吸收以及杂质间相互

作用对薄膜损伤阈值的影响尚有待进一步研究。

３．１．２　激光波长
不同波段激光辐照下，薄膜损伤机理会有所

差别，导致损伤阈值发生改变，这就是所谓的波长

效应。一般情况下，光学薄膜的损伤阈值随波长

减小而降低，主要因为当波长减小时，薄膜的吸收

能力会显著增大。另外，波长的减小增加了激光

频率，使得单个光子能量变大，进而导致价带中的

电子吸收光子更容易跃迁至导带中形成自由电

子，降低损伤阈值。为了阐明波长对薄膜损伤的

影响，２００８年，李大伟等人［２０］采用电子束蒸发技

术制备了１０６４ｎｍ和５３２ｎｍ双波长 ＨｆＯ２／ＳｉＯ２
高反膜，该高反膜结构为Ｇ丨ＨＬ（Ｈ２Ｌ）１５丨Ａｉｒ，
其中Ｈ表示光学厚度为四分之一波长的 ＨｆＯ２，Ｌ
表示光学厚度为四分之一波长的 ＳｉＯ２，Ｇ为 Ｋ９
玻璃基底。随着辐照激光波长从 １０６４ｎｍ
（１２ｎｓ）降低至５３２ｎｍ（１０ｎｓ），薄膜损伤阈值从
１７９Ｊ／ｃｍ２降低至９１Ｊ／ｃｍ２。１０６４ｎｍ波长辐
照导致的损伤主要为热力耦合，而５３２ｎｍ波长辐
照导致的损伤则更多表现为电子吸收光子对微观

结构影响，辐照波长的变化导致损伤机制及损伤

阈值发生变化。２００９年，Ｍ．Ｊｕｐé等人［２１］以 ＴｉＯ２
为例研究了１３０ｆｓ脉冲宽度激光辐照下，薄膜损
伤阈值对波长的依赖性。研究发现电子吸收光子

数量未发生变化时，损伤阈值随波长红移而减小，

当波长达到对应材料禁带宽度时，电子吸收光子

数量会发生变化，导致损伤阈值激增，如图３所
示。２０１８年，徐均琪等人［２２］研究了１０６４ｎｍ和
５３２ｎｍ波长对钛酸镧薄膜（Ｈ４）的损伤阈值影
响。研究发现１０６４ｎｍ（１０ｎｓ）辐照预处理能够
有效提高薄膜损伤阈值，而５３２ｎｍ（１０ｎｓ）辐照预
处理对薄膜损伤阈值提高不明显。对同一样品，

１０６４ｎｍ损伤阈值远大于５３２ｎｍ损伤阈值，且两
者对薄膜的损伤演变过程存在差异，１０６４ｎｍ波
长对薄膜损伤具有轻微损伤、轻度损伤、重度损伤

和极度损伤四个缓慢演变的阶段，而５３２ｎｍ波长
对薄膜损伤只有重度损伤和极度损伤两个演变阶

段。

图３　损伤阈值随波长变化［２１］

Ｆｉｇ．３　Ｄａｍａｇｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｖａｒｉｅｓｗｉｔｈｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ［２１］

当波长由红外转变为紫外时，损伤决定因素

由节瘤逐渐转变为纳米尺寸的吸收杂质，由于损

伤决定因素发生改变，薄膜抗激光能力发生突变，

损伤形貌也存在差异。采用禁带宽度不同的材料

组成混合膜料能够减小损伤阈值对波长的依赖

性。在未来的薄膜材料开发中，应针对特定波段

研制独立于波长效应的薄膜材料，以此降低辐照
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激光波长对损伤阈值的影响。

３．１．３　多脉冲效应
多脉冲辐照光学薄膜类似于 Ｓｏｎ１损伤阈

值测试方式，使用相同功率密度、相同时间间隙多

次辐照薄膜同一区域。实践证明，高反膜在一定

激光功率密度下，经多次辐照后其抗损伤能力会

发生明显退化，极易发生不可逆膜层损伤，大幅降

低薄膜抗激光损伤能力［２３］。这主要是由累积效

应［２４］造成的，所谓累积效应指在低于薄膜损伤阈

值的功率密度下多次辐照薄膜时，即便是低功率

密度也会对薄膜造成微小的不可逆破坏，但不会

影响薄膜性能，在后续的辐照中，此破坏会逐渐增

加，当达到临界值时薄膜会发生灾难性损伤，严重

威胁整体系统的稳定运行。２０１２年，刘志超等
人［２５］研究了１０６４ｎｍ波长、５ｎｓ脉冲宽度激光多
脉冲下ＨｆＯ２／ＳｉＯ２高反膜的损伤规律。该高反膜
结构为Ｇ丨（ＨＬ）１７Ｌ丨Ａｉｒ，其中Ｈ为ＨｆＯ２，Ｌ为
ＳｉＯ２，Ｇ为 Ｋ９玻璃。研究结果表明，多脉冲辐照
下薄膜损伤形态主要有色斑和层裂。其中，色斑

为轻微损伤，其形成原因为两种材料热膨胀程度

不同引起膜层厚度变化；而层裂为严重损伤，多脉

冲累积后的热力耦合作用是产生层裂的主要原

因。此外，色斑损伤达到一定程度之后会转变为

层裂损伤。最终的层裂损伤尺寸与辐照能量密度

近似呈线性关系。２０１７年，李玉瑶等人［２６］研究

了多脉冲对ＨｆＯ２薄膜的影响，由于累积效应的存
在，多脉冲损伤阈值比单脉冲损伤阈值降低了

２４％。２０１８年，ＶＩＫＴóＲＩＡＣＳＡＪＢóＫ等人［２７］研究

ｆｓ脉冲下，脉冲次数对高反膜损伤阈值的影响，激
光特性为７９５ｎｍ（４２ｆｓ），重复频率为１ｋＨｚ。实
验结果表明随着辐照次数的增加，高反膜损伤阈

值逐渐减小，且这一变化趋势与所选择的高折射

材料没有关系。ＭａｒｋＭｅｒｏ等人［２８］认为光学材料

结构缺陷会在禁带中引入中间态，中间态分为浅

缺陷态和深缺陷态。浅缺陷态接近导带底，并且

通过强激光脉冲辐照容易电离；深缺陷态远离导

带，需要吸收多个光子产生电离，如图４所示。由
于中间态的存在，导致多脉冲损伤阈值小于单脉

冲损伤阈值。为了消除中间态对损伤阈值的影

响，２００９年，Ｄ．Ｎ．Ｎｇｕｙｅｎ等人［２９］采用双离子束

辅助沉积技术制备具有氮掺杂（原子密度５％）的

ＨｆＯ２薄膜。氮掺杂能够改变与氧空位相关的浅缺
陷态的性质，消除浅缺陷态或改变它们的弛豫动

力学，从而改善氮掺杂薄膜在８００ｎｍ波长、８００ｆｓ
脉冲宽度的多脉冲辐照下薄膜损伤特性，且损伤

阈值不随辐照次数增加而降低。氮的掺杂仅限于

补偿存在的氧空位，过量的氮原子在薄膜中则会

形成缺陷，在８００ｎｍ波长、５０ｆｓ脉冲宽度的多脉
冲辐照下，薄膜损伤阈值随辐照次数增加而急剧

降低。

图４　具有中间态的Ｔａ２Ｏ５能级图
［２８］

Ｆｉｇ．４　ＥｎｅｒｇｙｌｅｖｅｌｏｆＴａ２Ｏ５ｗｉｔｈｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｓｔａｔｅｓ
［２８］

多脉冲辐照对薄膜的损伤虽然可以用包括热

积累和电子积累的累积效应加以解释，但是至今

对多脉冲效应的机制和模型尚未见完善的解释及

报道，对于多脉冲效应仍然有待发现和探索。

３．１．４　激光重复频率
激光重复频率的差异同样会导致薄膜损伤阈

值发生改变。对于单脉冲或者低重复频率脉冲激

光而言，由于热扩散和热损耗的影响，薄膜吸收激

光能量引起的温升会在极短时间（１μｓ）内恢复到
室温，薄膜在激光辐照时可能产生的轻微形变能

够随着薄膜温度的下降而得到恢复。但是在高重

复频率脉冲激光下，由于前一个脉冲产生的热量

尚未得到完全扩散，后一个脉冲便再次作用到薄

膜上，在薄膜上产生热积累效应，最终导致薄膜发

生损伤。通常薄膜在单脉冲或低重复频率脉冲激

光辐照下损伤阈值大于高重复频率脉冲激光。

２００７年，代福等人［３０］利用介质薄膜中包裹物的

热理论模型从理论上分析了重复频率分别为１０、
１００、１ｋＨｚ和 １０ｋＨｚ的脉冲激光（１０６４ｎｍ、
２００ｎｓ）对ＨｆＯ２薄膜损伤阈值的影响，结果如图５
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所示。从图中可以看出重复频率越高，热积累越

严重，薄膜损伤阈值也相应的呈线性下降。２０１４
年，代福等人［３１］研究了高重复频率（１０ｋＨｚ）ＤＰＬ
（激光二极管泵浦固体激光器）辐照 Ｔａ２Ｏ５／ＳｉＯ２
高反膜的损伤特性。结果表明高重复频率下激光

辐照产生的薄膜损伤是由场效应和热效应共同作

用的结果。薄膜吸收率较小时，场效应占主导地

位，而吸收率较大时，热效应起决定作用。２０１５
年，ＢｅｎｅｄｅｋＪ．Ｎａｇｙ等人［３２］研究了重复频率为

１ｋＨｚ，脉宽 ９１ｆｓ，波长 ７９５ｎｍ和重复频率为
４３ＭＨｚ，脉宽为８７～１２８ｆｓ，波长８０５ｎｍ两种激
光器对金膜、银膜以及ＴｉＯ２／ＳｉＯ２高反膜损伤阈值
的影响。结果发现所有样品在１ｋＨｚ激光辐照下
损伤阈值均大于４３ＭＨｚ激光。此外，ＴｉＯ２／ＳｉＯ２
高反膜在这两种不同重复频率激光辐照下损伤阈

值变化幅度远小于金膜和银膜，作者认为热导率

差异是导致损伤阈值变化幅度不同的主要因素。

图５　脉冲重复频率与激光损伤阈值之间的关系［３０］

Ｆｉｇ．５　Ｄａｍａｇｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｖｓｐｕｌｓｅｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ［３０］

热积累是高重复频率脉冲激光降低薄膜损伤

阈值的主要原因，而提高薄膜的热导率，能够有效

降低热积累效应。热退火是提高薄膜热导率的一

种有效方法。因此未来用于高重复频率脉冲激光

系统中的薄膜可以先进行热退火工艺，提高薄膜

堆积密度与热扩散能力，从而提升薄膜损伤阈值。

３．２　薄膜特性对损伤阈值的影响
３．２．１　场强分布

激光具有单色性和相干性。激光在高反膜中

每传播一层就有一部分光束被反射回来，被反射

回来的光束与入射光束发生干涉叠加形成驻波，

波峰处能量最大材料对激光的吸收最强，而波谷

处吸收最弱。根据光学薄膜电场分布理论可以求

出高反膜中场强分布。不同高反膜结构内场强分

布和峰值强度不同，研究高反膜结构对驻波场强

的影响，优化场强分布，减低峰值强度，对提高高

反膜抗激光损伤能力具有一定的意义。

２００６年，Ｂ．Ｗｕ等人［３３］以 ＴｉＯ２／ＳｉＯ２高反膜
为研究对象，使用８００ｎｍ波长、１３０ｆｓ脉宽的激
光辐照（ＨＬ）８ＨＬＨ和（ＨＬ）８Ｈ２ＬＨ高反膜，其场
强分布如图６所示。由于（ＨＬ）８Ｈ２ＬＨ场强峰值
强度显著增强，其损伤阈值如预期一样大幅下降。

２０１７年，ＳＩＭＡＳＭＥＬＮＩＫＡＳ［３４］等人研究了电场分
布对Ｔａ２Ｏ５／ＳｉＯ２啁啾镜薄膜损伤阈值的影响，测
试的激光波长为１０３０ｎｍ（１００ｆｓ），重复频率为
５０ｋＨｚ。研究表明，损伤起始层通常位于电场分
布峰值处，并且通过电场分布优化，将电场峰值转

移至低折射率材料层中（ＳｉＯ２），可具有更高的
ＬＩＤＴ。而张金胜等人［３５］借助光学传输矩阵开展

分析研究，通过优化设计薄膜结构，成功地将高反

膜中场强最大区域移出界面，降低了光场对薄膜

的损伤。优化前后薄膜内电场分布如图 ７（ａ）、
７（ｂ）所示。激光器 ＰＩ特性表明失效电流提高
６０％，输出功率提高了５２．６％。

图６　 （ＨＬ）８ ＨＬＨ， （ＨＬ）８ Ｈ２ＬＨ 以 及

（ＨＬ）８Ｈ１．８４５ＬＨ场强分布［３３］

Ｆｉｇ．６　Ｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆ（ＨＬ）８ＨＬＨ，

（ＨＬ）８Ｈ２ＬＨａｎｄ（ＨＬ）８Ｈ１．８４５ＬＨ［３３］

目前调整高反膜内驻波场强分布和峰值强度

是提高高反膜抗激光损伤的一种有效方法，高反

膜由高、低折射率材料交替堆积而成，但材料之间

的突变界面是堆积中最敏感的部分，每层材料沉

积过程的中断被认为是增加薄膜缺陷密度的主要
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图７　薄膜电场分布［３５］

Ｆｉｇ．７　Ｆｉｌｍｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ［３５］

原因［３６］。通过改变薄膜材料、各层厚度等参数，

优化驻波场强分布和峰值强度，令峰值区域分布

于低吸收材料中，避开膜层界面，可以有效降低薄

膜吸收的辐照能量，最终达到提高损伤阈值的目

的。

３．２．２　薄膜厚度
过厚的薄膜存在龟裂和脱落等现象，严重削

弱薄膜牢固度，减低薄膜抗高功率激光损伤能力。

此外，薄膜材料对激光辐照存在线性吸收和非线

性吸收，非线性吸收指材料导带中产生自由电子

所吸收的能量，而线性吸收则是由自由态和结合

态之间的缺陷状态引起的。对于吸收系数大的薄

膜来说，随着厚度的增加薄膜光学损耗大幅提升，

薄膜材料将吸收更多的能量，从而易于产生损伤。

Ｍ．Ｔｕｒｏｗｓｋｉ等人［３７］针对 ｆｓ脉冲下熔石英的非线
性吸收以及损伤阈值开展了研究。研究表明，不

同种熔石英，非线性吸收越强损伤阈值越小。对

于同一种熔石英，损伤阈值随着熔石英厚度增加

而减小，当厚度超过 ３ｍｍ时，损伤阈值基本不

变。因此，在光学元件的制作中，光学元件的设计

应在满足光学特性、牢固度、可靠性等要求的基础

上尽可能减薄其厚度。而２０１０年，Ｂ．Ｍａｎｇｏｔｅ等
人［３８］以Ｔａ２Ｏ５单层膜为例，研究了波长１０３０ｎｍ、
脉宽５２４ｆｓ激光脉冲对膜层厚度的影响。实验发
现膜层越厚，损伤阈值越低。在 ｆｓ级和 ｓｕｂｐｓ级
脉宽激光脉冲期间，薄膜材料介电函数变化会引

起瞬态干涉效应，令多层薄膜中电子密度分布产

生反馈效应导致电场重新分布。同一年，Ｌａｕｒｅｎｔ
Ｇａｌｌａｉｓ［３９］在自由电子产生速率方程中添加了电
场的空间和时间变化模型，从理论上较好地解释

了损伤阈值随膜层厚度增加而降低的现象，如

图８所示。当薄膜增加到一定厚度时，激光损伤
阈值趋于恒定。

图８　实验测量与理论预测结果比较。Ｈ表示四分

之一波长（λ＝１０３０ｎｍ）厚度［３８］

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
ａｎｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ．Ｈｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓａｑｕａｒ

ｔｅｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ（λ＝１０３０ｎｍ）ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ［３８］

膜层厚度导致损伤阈值改变的主要原因在

于薄膜内部场强得到了重新分布，改变了场强峰

值强度。当峰值强度提高时薄膜易于发生损伤，

当峰值强度降低时薄膜则不易产生损伤，在损伤

阈值上对应表现为降低和增加。

３．２．３　光学薄膜材料
常规高反膜由具有高、低折射率的两种材料

相互交替堆积构成。由于薄膜材料存在老化和吸

水作用，长期处于恶劣环境中会导致高反膜光谱

发生严重偏移，影响光学器件稳定性和可靠性。

为了克服光谱偏移对光学器件的影响，通常选用

折射率较大的材料如 ＴｉＯ２、Ｎｂ２Ｏ５、Ｔａ２Ｏ５
［４０］等拓

宽高反膜反射谱宽度。但是，高折射率材料抗激
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光损伤能力相对较低，为了获得宽反射谱、高损伤

阈值的高反膜，往往采用复合薄膜结构。复合薄

膜是由３种或３种以上材料相互堆积构成，为了
同时满足反射谱宽度和损伤阈值的要求，通常使

用高损伤阈值材料部分代替常规薄膜中高折射率

材料，形成复合薄膜。复合薄膜结构虽然会损失

部分反射谱宽度，但能够有效地提高薄膜抗激光

损伤能力。

２０１４年，ＪｏｈｎＢｅｌｌｕｍ等人［４１］使用 ＨｆＯ２代替
ＴｉＯ２／ＳｉＯ２薄膜中部分ＴｉＯ２，发现反射带宽随ＨｆＯ２
代替ＴｉＯ２层数的增加而线性减小。采用 ｎｓ级激
光脉冲测试薄膜损伤阈值，结果表明随着 ＨｆＯ２层
数的增加，损失阈值也呈线性增加。这是因为随

着越来越多的外层 ＴｉＯ２层被 ＨｆＯ２层代替，内部
ＴｉＯ２层受到损伤所需的辐照能量增加，并且在内
部ＴｉＯ２层损伤之前外部 ＨｆＯ２层尚未发生损伤。
由于ｎｓ级脉宽辐照时决定损伤阈值的主要因素

是薄膜缺陷和杂质等，ＪｏｈｎＢｅｌｌｕｍ等人［４２］在

２０１７年又设计了三套薄膜分别为 ＴｉＯ２／ＳｉＯ２、
ＨｆＯ２／ＳｉＯ２以及含有５对 ＨｆＯ２／ＳｉＯ２外层的 ＴｉＯ２／
ＳｉＯ２。经８００ｎｍ波长、１００ｆｓ脉宽激光脉冲测试
表明，含有５对 ＨｆＯ２／ＳｉＯ２外层的 ＴｉＯ２／ＳｉＯ２薄膜
抗激光损伤能力最强，达到了０９５Ｊ／ｃｍ２，相比于
全部为 ＴｉＯ２／ＳｉＯ２薄膜提高了 ８０％，且反射谱宽
度损失很小。２０１７年，ＪＩＮＬＯＮＧＺＨＡＮＧ［４３］等人
运用类似方法研究了４４层Ｔａ２Ｏ５／ＳｉＯ２高反膜，使
用４层ＨｆＯ２／ＳｉＯ２代替最外侧４层Ｔａ２Ｏ５／ＳｉＯ２，同
时设计了５６层非四分之一波长光学厚度 ＨｆＯ２／
ＳｉＯ２高反膜，两者场强分布与相对强度如图９所
示。７８０ｎｍ波长、０２ｎｓ脉宽激光脉冲测试表
明，Ｔａ２Ｏ５／ＨｆＯ２／ＳｉＯ２复合高反膜损伤阈值明显高
于非四分之一波长光学厚度ＨｆＯ２／ＳｉＯ２。

图９　两套薄膜电场分布［４３］

Ｆｉｇ．９　Ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｗｏｓｅｔｓｏｆｆｉｌｍｓ［４３］

　　激光与薄膜的相互作用体现为两点，一是驻
波场分布，二是热效应。复合高反膜的设计主要

通过改变驻波场分布和峰值区材料来提高薄膜抗

激光损伤能力。高反膜由多层薄膜堆积而成，且

强驻波场主要分布在最外侧几层，因此使用高损

伤阈值材料代替部分易损伤材料，在增强薄膜抗

激光损伤能力的同时，并不会对薄膜反射谱带宽

产生较大影响。

３．３　后工艺处理对损伤阈值的影响
后工艺处理是提升高反膜抗激光损伤能力最

后的保障，主要通过物理机制减少甚至消除镀膜

工艺中引入的杂质和缺陷。其中激光预处理、热

退火、等离子体后处理以及镀制保护膜是提高光

学薄膜抗激光损伤能力的重要后工艺处理技术。

３．３．１　激光预处理
激光预处理指使用低于 １ｏｎ１损伤阈值的

功率密度辐照光学薄膜，从而提高其损伤阈值。

２００９年，刘晓凤等人［４４］采用１０６４ｎｍ波长、９ｎｓ
脉宽的激光脉冲辐照 ＨｆＯ２／ＳｉＯ２高反膜，由于包
含有激光预处理过程，Ｒｏｎ１测试的损伤阈值是
１ｏｎ１测试的３倍。其认为激光预处理提高损伤
阈值的主要机制是低功率密度激光辐照增加了缺
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陷与周围膜料的结合力，只有更强的激光功率密

度才能破坏此结合力。而刘杰等人［４５］利用单台

阶能量光栅扫描以及Ｒｏｎ１方式对 ＨｆＯ２／ＳｉＯ２高
反膜进行激光预处理。单台阶能量光栅扫描预处

理指首先采用 １ｏｎ１测试方式拟合出零几率损
伤的能量，之后采用零几率损伤能量的 ｎ％对同
一样品未辐照区间进行光栅扫描，随后采用１ｏｎ
１测试对光栅扫描区域进行阈值损伤测试拟合出
预处理之后的损伤阈值。实验表明经单台阶能量

光栅扫描预处理和Ｒｏｎ１方式预处理后，薄膜损
伤阈值分别提高了 ３８％和 ３０％。２０１６年，吴
倩［４６］等人运用３倍频激光对氧化铪薄膜进行激
光预处理，激光预处理过程分别采用一步法

（５０％初始损伤阈值）和两步法（依次采用５０％、
８０％初始损伤阈值），实验结果表明激光预处理
能够有效去除吸收缺陷，且两步法比一步法获得

的损伤阈值更高，损伤阈值分别提高了 １５％和
３４％。２０１７年，刘志超［４７］等人研究了 １０６４ｎｍ
激光预处理对 ＨｆＯ２／ＳｉＯ２反射膜损伤形态转化影
响。研究发现激光预处理的意义在于抑制等离子

体烧蚀类损伤（轻微损伤）向分层剥落类损伤（严

重损伤）转变，通过优化激光预处理参数，薄膜零

几率损伤形态转化阈值最高可以提升１４０％。预
处理的激光功率大小对损伤阈值改善具有显著影

响，因此选择恰当的预处理激光功率密度对高反

膜损伤阈值改善具有重要意义。

目前，对激光预处理提高薄膜损伤阈值的机

制还具有争议，尚缺少可以有效解释激光预处理

的理论和模型。但研究者普遍认为，低功率密度

辐照薄膜时，薄膜内部分杂质和缺陷消熔，增加了

缺陷与膜料的结合力，提高了薄膜机械力，因此在

大功率密度辐照时不易发生灾难性损伤［４８］。王

永忠等人认为激光预处理机制是低能量激光辐照

时激发掉易引发损伤的核。与薄膜层数、密度无

关，只与缺陷有关［４９］。

３．３．２　热退火
热退火工艺可以提高薄膜损伤阈值主要有两

个原因。一是高温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，减少由镀膜过程产生的氧空隙，宏观上表现

为薄膜厚度减小；二是薄膜晶粒尺寸随温度增加

而增加，而晶粒尺寸的增大改善了薄膜热导率。

薄膜热导率增加使得缺陷处热量迅速扩散，避免

局部区域温度过高。２０１６年，ＳＨＵＶＥＮＤＵＪＥＮＡ
等人［５０］运用热退火工艺（３００℃、４００℃、５００℃）
处理了ＨｆＯ２／ＳｉＯ２高反膜，薄膜结构为 Ｇ｜（ＨＬ）

１２

Ｈ｜ＡＩＲ，其中Ｇ为 ＢＫ７玻璃，Ｈ和 Ｌ分别为 ＨｆＯ２
和ＳｉＯ２。经５３２ｎｍ波长、７ｎｓ脉宽激光脉冲损伤
阈值测试获得的结果列于表２。薄膜损伤阈值随
退火温度升高而增加，而当５００℃时，过高的退火
温度会产生过量拉伸应力，导致表面形成裂纹，从

而使得损伤阈值下降，但仍然高于未退火时损伤

阈值。２０１７年，ＴａｎＴｉｎｇＴｉｎｇ［５１］等人研究了热退
火工艺（２００℃、３００℃、４００℃）对ＭｇＦ２薄膜损伤
阈值的影响，实验发现热退火对ＭｇＦ２薄膜损伤阈
值具有提高作用，但随着退火温度进一步升高，损

伤阈值会逐渐下降，在２００℃时，损伤阈值达到最
大值７１７Ｊ／ｃｍ２。

表２　不同退火温度下的晶粒尺寸与损伤阈值［５０］

Ｔａｂ．２　Ｇｒａｉｎｓｉｚｅｓａｎｄｄａｍａｇｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｎｅａｌｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ［５０］

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

退火时伴随着薄膜应力的转变，温度过高会

产生过量拉伸力，对薄膜质量起消极影响。２０１７
年，ＳＪｅｎａ［５２］等人在３００、４００和５００℃条件下研
究了退火温度对 ＴｉＯ２／ＳｉＯ２高反膜的影响。实验
结果发现，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５３２ｎｍ波长、７ｎｓ脉宽的
激光脉冲辐照下，发现退火之后薄膜损伤阈值有

所降低且在表面形成裂纹，如图１０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。

热退火对高反膜损伤阈值起积极作用还是消

极作用主要取决于退火温度，温度过高则会产生

过量拉伸应力，在高反膜表面形成裂纹。裂纹的
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图１０　不同温度下裂纹密度［５２］

Ｆｉｇ．１０　Ｃｒａｃｋｄｅｎｓｉｔｉｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ［５２］

影响主要有３个方面，一是强化了由干涉产生的
场强，二是增强了高反膜缺陷的吸收，三是降低高

反膜机械牢固性［５３］。因此，只有选择合适的退火

温度才能够有效提高高反膜的损伤阈值。虽然过

高的退火温度会对 ＴｉＯ２／ＳｉＯ２薄膜损伤阈值产生
消极影响，但可以增加高反膜反射谱宽度。此外，

激光预处理一定程度上会提高损伤阈值，在未来

的薄膜研究中可以考虑这两种处理方式结合使用

以获得高损伤阈值、宽反射谱的高反膜。

３．３．３　保护膜
不改变薄膜反射率和驻波场分布的前提下，

在薄膜最外层镀制一层薄膜形成保护膜，可以增

强薄膜致密性，降低薄膜表面形貌缺陷密度，提高

抗环境因素能力和抗激光损伤能力。目前通常使

用的保护膜材料为 ＳｉＯ２、ＭｇＦ２、Ａｌ２Ｏ３等，保护膜
的光学厚度为二分之一波长的整数倍。刘晓凤等

人［５４］设计了两套对比薄膜。常规高反膜结构为

Ｇ｜（２Ｈ２Ｌ）１２２Ｈ｜Ａｉｒ；具有保护膜的高反膜结构为
Ｇ｜（２Ｈ２Ｌ）１２２Ｈ４Ｌ｜Ａｉｒ，其中 Ｈ为 ＨｆＯ２，Ｌ为
ＳｉＯ２。１０６４ｎｍ波长、９ｎｓ脉宽的激光脉冲损伤
测试表明，保护膜的存在可以令高反膜的损伤阈

值从６０Ｊ／ｃｍ２提高到９６Ｊ／ｃｍ２，损伤形态也由
膜层脱落转变为等离子体烧蚀损伤。刘凤娟等

人［５５］研究了２４８ｎｍ高反膜抗激光损伤性能，他
们镀制了具有 ＳｉＯ２保护膜和 Ａｌ２Ｏ３／ＭｇＦ２保护膜
两套薄膜，如图１１（ａ）、１１（ｂ）所示。经２４８ｎｍ波
长、９１３ｎｓ脉宽的激光脉冲损伤测试，表明保护膜

的存在可以提高薄膜的损伤阈值，但由于 Ａｌ２Ｏ３
和ＭｇＦ２热膨胀系数不同，该薄膜相对于具有ＳｉＯ２
保护膜的薄膜易受到损伤。

图１１　不同材料保护膜结构［５８］

Ｆｉｇ．１１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅｆｉｌｍｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａ

ｔｅｒｉａｌｓ［５８］

普遍认为，保护膜能够改善薄膜表面形态，降

低表面缺陷引起的损伤，从而提高激光损伤阈值。

ＳｉＯ２保护层的存在能够有效克服膜层脱落问题，
改善薄膜表面形态，增加薄膜机械力，使得薄膜需

要吸收更多能量才能冲破表层形成损伤。另外，

对于保护膜的选材，不仅需要考虑材料本征吸收

和工艺制备复杂度，更需要充分考虑材料的热膨

胀系数以及热导率。改善薄膜镀膜环境，减少薄

膜中缺陷和杂质，获得高纯度光学薄膜同样能够

提高薄膜的损伤阈值。

３．４　其它因素对损伤阈值影响
３．４．１　工作温度

当激光辐照高反膜时，由于吸收杂质的存在，

高反膜局部温度会急剧升高（～１０３Ｋ），高温不仅
使得薄膜材料发生消融、气化、产生强等离子等，

还会改变薄膜材料晶相，促进薄膜结晶，产生微晶

体。非晶相和晶相之间的光学、机械性能存在较

大差异，加剧了薄膜损伤的形成。２０１２年，Ｒｙｏ
Ｔａｔｅｎｏ等人［５６］对ＨｆＯ２／ＳｉＯ２高反膜损伤机理进行
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了详细研究，研究中采用的激光脉冲宽度为８ｎｓ，
波长为１０６４ｎｍ。研究发现，薄膜损伤形成之前，
由于ＨｆＯ２吸收大量能量产生高温，使得非晶态
ＨｆＯ２发生结晶，如图１２所示。这降低了高反膜抗
激光损伤能力，并导致损伤阈值随晶体数量的增

加进一步降低。

图１２　高反膜的 ＴＥＭ图和高折射率层（ＨｆＯ２）材料

的电子衍射图［５６］

Ｆｉｇ．１２　ＴＥＭｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｈｉｇｈｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｃｏａｔｉｎｇａｎｄ
ｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｎｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｏｆｔｈｅｈｉｇｈｒｅ

ｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｌａｙｅｒ（ＨｆＯ２）ｍａｔｅｒｉａｌ
［５６］

Ｋ．Ｍｉｋａｍｉ等人［５７］使用脉宽为 ４ｎｓ的
Ｎｄ∶ＹＡＧ１０６４ｎｍ激光和脉宽分别为 １００ｆｓ、
２ｐｓ、２００ｐｓ的钛：蓝宝石８００ｎｍ激光研究了光
学薄膜激光诱导损伤阈值对温度的依赖性。在实

验中，他们分别对 ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、ＨｆＯ２、ＺｒＯ２、Ｔａ２Ｏ５
和ＭｇＦ２进行了研究。实验结果表明，光学薄膜损
伤阈值对温度的依赖性随脉冲宽度发生变化。ｆｓ
以上的脉冲，单层薄膜的激光诱导损伤阈值随温

度的降低而增加；而对于 ｆｓ脉冲，单层薄膜损伤
阈值随温度降低而降低。其中材料电阻率是影响

损伤阈值对温度依赖的关键参数。２０１４年，
ＣｈｅｎｇＸｕ等人［５８］利用双离子束溅射法制备了单

层Ｔａ２Ｏ５薄膜，采用波长为１０６４ｎｍ、脉宽为１２ｎｓ
的激光辐照此薄膜，研究了该薄膜在不同温度氛

围中损伤阈值变化情况。测试光路图如图１３所
示。研究表明薄膜损伤阈值的降低与温度变化不

成比例，低温时（２９８Ｋ升温至３８３Ｋ），损伤阈值
降低幅度较为明显，而高温时（４７３Ｋ升温至

６３３Ｋ），损伤阈值的降低趋缓。

图１３　损伤阈值测试光路［６１］

Ｆｉｇ．１３　Ｔｅｓｔｌｉｇｈｔｐａｔｈｏｆｄａｍａｇｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄ［６１］

因此，对于构建损伤物理模型时，除了通常认

为的空隙、杂质等会促进光学薄膜损伤之外，温度

也是一个重要参数。温度不同会导致薄膜损伤机

理发生改变，还可能改变薄膜材料的晶相，导致不

同膜层物理性质发生巨变。由于薄膜会在不同环

境温度下工作，所以开展温度对薄膜损伤影响的

研究具有更为重要的实用价值。

３．４．２　镀膜真空度
除了薄膜材料的选择及后工艺处理外，在较

高真空度（～１０－６Ｔｏｒｒ）进行镀膜和保持镀膜腔室
内洁净度也是获得高损伤阈值高反膜的必备条

件。无论是电子束镀膜还是磁控溅射镀膜，都离

不开一定的真空度。腔室内真空度过低，必然存

在其余气体分子，增加了蒸发产生的膜料分子与

气体碰撞几率，减弱了薄膜材料的附着力和机械

力；而真空度过高，虽然能保持腔室内的洁净度，

但会导致一些膜料分子在未到达基底时便被分子

泵和机械泵抽出腔室，增加了薄膜表面粗糙

度［５９］。２０１５年，ＥｌｌａＳ．Ｆｉｅｌｄ等人［６０］利用电子束

真空镀膜机制备了 ＨｆＯ２／ＳｉＯ２增透膜和高反射
膜。对于高反膜，真空度越低，薄膜反射谱宽度越

宽，损伤阈值越低；而对于增透膜，真空度降低对

其光学特性和损伤阈值基本没有影响。

４　提高光学薄膜损伤阈值方法

　　随着激光系统功率的不断提升，研制高质量
光学薄膜已经成为亟需解决的问题。提高薄膜损
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伤阈值是激光系统输出功率进一步提升的基本保

障。目前提升薄膜抗激光损伤能力有如下几个方

法：一，优化薄膜驻波场分布，减小驻波场峰值强

度，转移驻波场峰值位置至低吸收材料中。由于

驻波场强度随着薄膜位置的深入急剧降低，激光

辐照对薄膜内部损伤几率大幅减小。对于优化后

的薄膜，无论损伤发生于外部材料还是内部材料，

损伤阈值相比于原始薄膜均会有所提高。二，选

用高损伤阈值材料。目前，常用的高折射率材料

中ＨｆＯ２带隙最宽，对应的损伤阈值也最高，低折
射率材料中 ＳｉＯ２损伤阈值最高。ＨｆＯ２虽然具有
高损伤阈值，但其折射率远低于其它高折射率材

料。而对于宽反射谱薄膜而言，ＴｉＯ２、Ｎｂ２Ｏ５等高
折射率材料是最佳选择，但会面临薄膜损伤阈值

低的严峻问题。因此可以考虑设计复合薄膜，虽

然会损失一定反射谱带宽，但能够有效提高薄膜

损伤阈值。此外薄膜材料热导率是影响损伤阈值

的重要因素，高热导率材料能够将激光辐照产生

的热量及时扩散出去，避免薄膜局部区域温度急

剧升高导致损伤，从而提高损伤阈值。未来在薄

膜材料探索研究过程中，具有高折射率、高损伤阈

值、高热导率、低膨胀系数等特性的材料是重点开

发对象。三，薄膜后工艺处理。热退火、激光预处

理、等离子体后处理都是常见的后工艺处理方式。

热退火能够降低薄膜空隙，提高薄膜致密性，减小

薄膜光学厚度，扩展薄膜反射谱宽度。但是，高温

易对薄膜产生过量张应力，反而降低薄膜的损伤

阈值。因此，优化温度是热退火工艺的关键，也直

接决定着薄膜损伤阈值大小。激光预处理通过消

融嵌入颗粒和杂质，减少缺陷密度，增加杂质与周

围膜料结合力，从机械力角度改善薄膜牢固度。

等离子体后处理主要是通过Ａｒ、Ｏ２等气体离子去

除薄膜表面不牢固原子，在级联碰撞作用下分解

薄膜内部缺陷，增加薄膜致密性。但是，等离子体

能量过大会增加薄膜表面粗糙度，降低薄膜抗激

光损伤能力，因此恰当选择等离子体能量是等离

子体后处理的关键。优化并综合运用常规预处理

方式、探索新型预处理技术是改善薄膜质量的关

键。四，保护膜的选择。在不改变薄膜光谱特性

情况下合理选择保护膜，不仅能够延长薄膜使用

寿命，提高抗环境因素能力，还能阻挡由热效应产

生的冲击力，提升冲出膜层表面形成损伤所需的

功率密度。

表３列举了国内外近几年具有代表性的研究
成果。国外早在２０世纪六七十年代就已经开始
针对薄膜的损伤展开研究，主要包美国劳伦斯·

利佛摩尔国家实验室（ＬＬＮＬ）、德国汉诺威激光中
心等国际著名研究机构，通过对薄膜损伤理论的

深入研究、镀膜工艺的优化、膜系结构的改善以及

薄膜后工艺的运用，薄膜损伤阈值已经获得大幅

提高。汉诺威激光中心通过膜料的混合，制备的

反射膜损伤阈值达到 １７０Ｊ／ｃｍ２（１０６４ｎｍ，
１２ｎｓ），而科罗拉多州立大学通过对薄膜结构的
优化获得了 １７４Ｊ／ｃｍ２的损伤阈值（１０３０ｎｍ，
４ｎｓ）。我国对薄膜损伤研究相对较晚，但经过这
些年的长足发展，我国制备的薄膜抗激光能力有

了显著提高，同济大学制备的高反膜损伤阈值大

于１６７Ｊ／ｃｍ２（１０６４ｎｍ，１０ｎｓ），薄膜抗激光能力
在目前研究报道中处于领先水平［６１］。另外，２０１２
年和２０１３年，上海光学精密机械研究所在国际光
学工程学会（ＳＰＩＥ）举办的偏振膜激光损伤阈值
水平竞赛中连续取得了ｐ分量损伤阈值和平均损
伤阈值最佳的结果［６２］。虽然我国镀膜水平已达

到国际水平，但国产的镀膜设备远落后于国外，主

表３　国内外高反膜损伤研究成果
Ｔａｂ．３　Ｒｅｓｅａｒｃｈｒｅｓｕｌｔｓｏｆｈｉｇｈｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｆｉｌｍｄａｍａｇｅａｔｈｏｍｅａｎｄａｂｒｏａｄ

年份 单位 激光特性 薄膜材料 损伤阈值／（Ｊ·ｃｍ－２）

２０１０［６３］ 同济大学 １０６４ｎｍ、３ｎｓ ＨｆＯ２、ＳｉＯ２ １０５．２
２０１１［６４］ 汉诺威激光中心 １０６４ｎｍ、１２ｎｓ ＨｆＯ２与Ａｌ２Ｏ３按一定比例混合、ＳｉＯ２ １７５
２０１４［６５］ 同济大学 １０６４ｎｍ、１０ｎｓ ＨｆＯ２、ＳｉＯ２ ２３４
２０１５［６６］ 布赫斯技术学院 １０６４ｎｍ、５．５ｎｓ Ｔａ２Ｏ５、ＳｉＯ２ ９０
２０１６［６７］ 科罗拉多州立大学 １０３０ｎｍ、４ｎｓ Ｔａ２Ｏ５、ＨｆＯ２、ＳｉＯ２ １７４
２０１６［６１］ 同济大学 １０６４ｎｍ、１０ｎｓ 未知 ＞１６７
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要表现在自动化程度低、可靠性差以及膜层厚度

控制精度低等方面。

我国虽然早在２０世纪７０年代就已经开始针
对薄膜的损伤阈值机理开展了研究，但是到目前

为止，对薄膜损伤机理的研究仍然停留在分类研

究阶段，尚未发展出能概括已获得结论的综合性

模型。已有的物理模型仅能够较为准确地预测特

定脉冲宽度、脉冲波段的损伤阈值变化趋势，一旦

物理条件发生改变，计算结果将明显偏离实验结

果。为此，探索构建综合性物理模型，建立完善的

损伤机理理论仍然是未来薄膜发展的重点和难

点。

５　结束语

　　光学薄膜作为光学系统中最重要且易损伤的
光学元件，其使用寿命、抗损伤能力直接决定着光

学系统的稳定性。薄膜损伤是一个综合且复杂的

过程，涉及众多物理特性。随着光学系统不断完

善、输出功率稳健提升、远红外／紫外波段的发展，
对薄膜抗损伤特性提出了更高要求。深入探索光

学薄膜损伤，完善薄膜损伤理论，除研究本质损伤

机理之外，还需积极探索外部损伤机理。在薄膜

损伤过程中，通常是外部原因起主导作用。

目前，薄膜抗损伤性能的研究重点集中在 ｆｓ
级脉宽激光损伤方面，并取得了较好的理论成果。

虽然理论数据与实验结果存在一定差异，但随着

研究不断的深入，在常规物理模型中考虑相关损

伤机制，已经能够预测薄膜的损伤阈值。而对于

ｎｓ以上脉冲辐照导致薄膜损伤的研究相对较少，
此时损伤主要由外在因素导致，其理论和模型尚

有待完善。由于实际镀膜工艺和光学薄膜的应用

中，无法完全避免薄膜裂纹、形变、嵌入颗粒、高价

态杂质等缺陷的形成，因此在探索薄膜损伤的过

程中，完善ｎｓ以上脉宽激光辐照导致薄膜损伤的
机理，探索研究薄膜缺陷等外在薄膜损伤因素具

有重要的参考价值和深远意义。
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ｉｎｇｉｎｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｉｅｓ［Ｊ］．ＳｏｖｉｅｔＪｏｕｒｎａｌｏｆＱｕａｎｔｕｍＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，１９７８，８（８）：１１６１１８．

［１３］　ＧＡＲＮＯＶＳＶ，ＥＰＩＦＡＮＯＶＡＳ，ＫＬＩＭＥＮＴＯＶＳＭ，ｅｔａｌ．．Ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｌａｓｅｒｄａｍａｇｅｉｎｏｐｔｉｃａｌｍａｔｅｒｉａｌｓ：

ｃｒｉｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｖａｉｌａｂｌｅｄａｔａａｎｄｒｅｃｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｎａｎｏｐｉｃｏｓｅｃｏｎｄｒｅｇｉｏｎ［Ｃ］．２４ｔｈａｎｎｕａｌＢｏｕｌｄｅｒＤａｍａｇｅＳｙｍｐｏｎ

ｏｐｔｉｃａｌＭａｔｅｒｉａｌｓｆｏｒＨｉｇｈＰｏｗｅｒＬａｓｅｒｓ，１９９３，１８４８（９）：４０３４１４．

［１４］　ＹＡＯＪ，ＭＡＪ，ＸＩＵＣ，ｅｔａｌ．．ＬａｓｅｒｉｎｄｕｃｅｄｄａｍａｇｅｏｆＴｉＯ２／ＳｉＯ２ｈｉｇｈｒｅｆｌｅｃｔｏｒａｔ１０６４ｎｍ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄ
Ｐｈｙｓｉｃｓ，２００８，１０３（８）：１５．

［１５］　ＫＡＩＳＥＲＡ，ＲＥＴＨＦＥＬＤＢ，ＶＩＣＡＮＥＫＭ，ｅｔａｌ．．Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｐｒｏｃｅｓｓｅｓｉｎｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｓｕｎｄｅｒｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｂｙｓｕｂｐｉｃｏｓｅｃｏｎｄ

ｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｓ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃａｌＲｅｖｉｅｗＢ，２０００，６１（１７）：１１４３７１１４５０．

［１６］　ＳＡＮＮＥＲＮ．Ｄａｍａｇｅａｎｄａｂｌａｔｉｏｎｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓｏｆｆｕｓｅｄｓｉｌｉｃａｉｎｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｒｅｇｉｍｅ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃａｌＲｅｖｉｅｗＢＣｏｎｄｅｎｓｅｄ

Ｍａｔｔｅｒ＆ＭａｔｅｒｉａｌｓＰｈｙｓｉｃｓ，２０１１，８４（９）：２６６９２６７４．

［１７］　代福，熊胜明．光斑尺寸对光学薄膜元件温升的影响［Ｊ］．强激光与粒子束，２００７，１９（１２）：１９８３１９８６．

ＤＡＩＦ，ＸＩＯＮＧＳＨＭ．Ｌａｓｅｒｂｅａｍｄｉａｍｅｔｅｒｅｆｆｅｃｔｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｉｓｅｏｆｆｉｌｍｓ［Ｊ］．ＨｉｇｈＰｏｗｅｒＬａｓｅｒａｎｄＰａｒｔｉｃｌｅ

Ｂｅａｍｓ，２００７，１９（１２）：１９８３１９８６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１８］　陈为兰，顾培夫，王颖，等．红外薄膜中热应力的研究［Ｊ］．物理学报，２００８，５７（７）：４３１６４３２１．

ＣＨＥＮＷＬ，ＧＵＰＦ，ＷＡＮＧＹ，ｅｔａｌ．．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｓｔｒｅｓｓｉｎｉｎｆｒａｒｅｄｆｉｌｍｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｈｙｓｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００８，５７

（７）：４３１６４３２１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１９］　ＷＡＮＧＺＨＳＨ，ＭＡＨＰ，ＣＨＥＮＧＸＢ，ｅｔａｌ．．Ｎａｎｏｓｅｃｏｎｄｌａｓｅｒｉｎｄｕｃｅｄｄａｍａｇｅｏｆｈｉｇｈｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃｏａｔｉｎｇｓ：ＮＵＶ

ｔｈｒｏｕｇｈＮＩＲ［Ｃ］．４８ｔｈＳＰＩＥＡｎｎｕａｌＬａｓｅｒＤａｍａｇｅＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＯｐｔｉｃａｌＭａｔｅｒｉａｌｓｆｏｒＨｉｇｈＰｏｗｅｒＬａｓｅｒｓ，２０１６，１００１４：

１００１４０９１１０．

［２０］　李大伟，陶春先，李笑，等．１０６４ｎｍ与５３２ｎｍ激光对电子束蒸发制备的ＨｆＯ２／ＳｉＯ２高反膜损伤比较［Ｊ］．强激光与

粒子束，２００８，２０（９）：１４５７１４６０．

ＬＩＤＷ，ＴＡＯＣＨＸ，ＬＩＸ，ｅｔａｌ．．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｌａｓｅｒｉｎｄｕｃｅｄｄａｍａｇｅａｔ１０６４ｎｍａｎｄ５３２ｎｍｔｏｈｉｇｈｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｆｉｌｍ

ＨｆＯ２／ＳｉＯ２ｆａｂｒｉｃａｔｅｄｂｙｅｌｅｃｔｒｏｎｂｅａｍｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＨｉｇｈＰｏｗｅｒＬａｓｅｒａｎｄＰａｒｔｉｃｌｅＢｅａｍｓ，２００８，２０（９）：１４５７１４６０．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２１］　ＪＵＰＭ，ＪＥＮＳＥＮＬ，ＳＴＡＲＫＥＫ，ｅｔａｌ．．Ａｎａｌｙｓｉｓｉｎｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｄａｍａｇｅ［Ｊ］．ＰｒｏｃＳｐｉｅ，２００９，

７５０４：７５０４０Ｎ１１２．

［２２］　徐均琪，王建，李绵，等．钛酸镧薄膜在１０６４ｎｍ／５３２ｎｍ波长激光辐照下的光学特性［Ｊ］．光子学报，２０１８，４７（２）：

１７．

ＸＵＪＱ，ＷＡＮＧＪ，ＬＩＭ，ｅｔａｌ．．Ｏｐｔｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｌａｎｔｈａｎｕｍｔｉｔａｎａｔｅｆｉｌｍｓｉｒｒａｄｉａｔｅｄｂｙｌａｓｅｒｓｗｉｔｈｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｏｆ

１０６４ｎｍａｎｄ５３２ｎｍ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｈｏｔｏｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１８，４７（２）：１７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２３］　王涛，赵元安，黄建兵，等．多脉冲激光作用下光学薄膜损伤的累积效应［Ｊ］．光子学报，２００６，３５（６）：８５９８６２．
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［Ｊ］．ＡｃｔａＰｈｏｔｏｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００６，３５（６）：８５９８６２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２４］　袁磊，赵元安，贺洪波，等．单脉冲和多脉冲飞秒激光对单层光学薄膜的损伤［Ｊ］．强激光与粒子束，２００６，１８（４）：

５９５５９８．

ＹＵＡＮＬ，ＺＨＡＯＹＡ，ＨＥＨＢ，ｅｔａｌ．．Ｓｉｎｇｌｅｐｕｌｓｅａｎｄｍｕｌｔｉｐｕｌｓｅｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｌａｓｅｒｄａｍａｇｅｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｉｎｇｌｅｆｉｌｍｓ［Ｊ］．

ＨｉｇｈＰｏｗｅｒＬａｓｅｒａｎｄＰａｒｔｉｃｌｅＢｅａｍｓ，２００６，１８（４）：５９５５９８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２５］　刘志超，陈松林，罗晋，等．１０６４ｎｍ激光多脉冲下ＨｆＯ２／ＳｉＯ２高反膜损伤规律［Ｊ］．红外与激光工程，２０１２，４１（５）：
１１９１１１９４．

ＬＩＵＺＨＣＨ，ＣＨＥＮＳＬ，ＬＵＯＪ，ｅｔａｌ．．ＳｔｕｄｉｅｓｏｆｍｕｌｔｉｐｕｌｓｅｌａｓｅｒｉｎｄｕｃｅｄｄａｍａｇｅｏｆＨｆＯ２／ＳｉＯ２ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒａｔ１０６４ｎｍ
［Ｊ］．ＩｎｆｒａｒｅｄａｎｄＬａｓｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１２，４１（５）：１１９１１１９４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

５４９第６期 　　　　　　　董家宁，等：高反射光学薄膜激光损伤研究进展



［２６］　李玉瑶，张婉怡，刘?，等．Ｓｏｎ１测量方式下薄膜激光损伤的累积效应［Ｊ］．激光技术，２０１８，４２（１）：３９４２．
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Ａｐｐｌ．Ｏｐｔ．，２０１８，５７（２）：３４０３４３．
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ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｓ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００５，４４（５）：０５１１０７１６．

［２９］　ＮＧＵＹＥＮＤＮ，ＥＭＭＥＲＴＬＡ，ＲＵＤＯＬＰＨＷ，ｅｔａｌ．．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｄｏｐｉｎｇｏｎｔｈｅｍｕｌｔｉｐｌｅｐｕｌｓｅｓｕｂｐｉｃｏｓｅｃｏｎｄ

ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｂｒｅａｋｄｏｗｎｏｆｈａｆｎｉａｆｉｌｍｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＯｐｔｉｃｓａｎｄＰｈｏｔｏｎｉｃｓ，２００９，７５０４：７５０４０２１６

［３０］　代福，熊胜明，王文梁，等．重复频率脉冲激光作用下膜内包裹物对损伤阈值的影响［Ｊ］．强激光与粒子束，２００７，１９

（７）：１１４９１１５２．

ＤＡＩＦ，ＸＩＯＮＧＳＨＭ，ＷＡＮＧＷＬ，ｅｔａｌ．．Ｄａｍａｇｅｉｎｄｕｃｅｄｂｙｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎｃｏａｔｉｎｇｓｕｎｄｅｒｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｐｕｌｓｅｌａ

ｓｅｒ［Ｊ］．ＨｉｇｈＰｏｗｅｒＬａｓｅｒａｎｄＰａｒｔｉｃｌｅＢｅａｍｓ，２００７，１９（７）：１１４９１１５２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３１］　代福，熊胜明．高重复频率 ＤＰＬ激光对光学薄膜元件损伤实验研究［Ｊ］．红外与激光工程，２０１４，４３（７）：２０７４

２０８０．

ＤＡＩＦ，ＸＩＯＮＧＳＨＭ．ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎｄａｍａｇｅｏｆｏｐｔｉｃａｌｃｏａｔｉｎｇｉｒｒａｄｉａｔｅｄｂｙｈｉｇｈｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅＤＰＬｌａｓｅｒ［Ｊ］．

ＩｎｆｒａｒｅｄａｎｄＬａｓｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４，４３（７）：２０７４２０８０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３２］　ＶＭＯＳＬ，ＯＳＺＥＴＺＫＹＤ，ＤＯＭＢＩＰ．ＦｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｄａｍａｇｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄａｔｋＨｚａｎｄＭＨｚｐｕｌｓｅｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅｓ［Ｃ］．ＳＰＩＥ

ＬａｓｅｒＤａｍａｇｅ，２０１５，９２３７：１１１６．

［３３］　ＷＵＢ，ＢＡＲＴＣＨＵ，ＪＵＰＭ，ｅｔａｌ．．Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓｏｆｌａｓｅｒｉｎｄｕｃｅｄｄａｍａｇｅ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＳＰＩＥＴｈｅＩｎ
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