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摘要：目的 研究多波段全介质高反射薄膜的光谱性能、应力特性以及膜层的抗激光损伤性能，获取应力状

态良好的大口径薄膜样片。方法 选用 TiO2、SiO2 高低折射率材料，设计并制备 500~650 nm、780~830 nm、

1 050~1 080 nm 3 波段兼容的介质高反膜。研究单层膜工艺参数，监控波长为 560 nm，基于电场强度分布，

膜系结构优化为 G/(HL)8H(2L)4 (1.4H1.4L)8H2L(1.9H1.9L)81.9 H/A。在不同膜堆之间添加低折射率层来抑制

虚设问题，平滑反射光谱，通过离子束辅助电子束蒸发技术在 ϕ220 mm 的大口径基底上成功制备出性能良

好的宽波段大尺寸多层高反射薄膜。结果 其反射光谱在可见光 500~650 nm 波段范围内，平均反射率为

99.5%，峰值反射率为 99.9%，最低反射率为 95.1%；在 780~830 nm 波段内，峰值反射率为 99.9%，平均反

射率为 99.8%，最低反射率为 99.6%；在 1 050~1 080 nm 波段内，其平均反射率能够达到 99.8%，峰值反射

率达到 99.9%，最低反射率达到 99.7%。大口径薄膜样片不同位置的反射光谱一致性较高。膜层的抗激光损

伤阈值为 7.1 J/cm2，残余应力为–293.59 MPa。结论 大口径薄膜样片膜厚均匀性良好，成膜致密，无起皱、

龟裂、脱落等现象出现，膜层牢固性较高，具备优良的激光防护性能。 
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ABSTRACT: This paper aims to select TiO2 and SiO2 high and low refractive index materials, design and prepare 500~650 nm, 

780~830 nm, 1 050~1 080 nm three-band compatible dielectric high reflective films. The spectral properties, stress characteristics 

and laser damage resistance of high reflective films composed entirely of dielectric materials for multi-band application are 

studied, and the large aperture film samples with good stress state are obtained. The process parameters of monolayer films were 

studied, with the monitoring wavelength 560 nm, based on the electric field intensity distribution, and film structure was 

optimized to be G/(HL)8H(2L)4 (1.4H1.4L)8H2L(1.9H1.9L)81.9 H/A. Low refractive index layers were added between different 

film stacks to suppress the nominal problem, and the reflectance spectral was smoothed, wide-band large-size multilayer high 

reflective film with good performance was successfully prepared on a large aperture substrate of ф220 mm by ion beam assisted 

electron beam evaporation technology. Its reflectance spectral was in the visible light range of 500~650 nm, with the average 

reflectivity of 99.5%, the peak reflectivity of 99.9%, the minimum reflectivity was 95.1%; within the scope of 780~830 nm, the peak 

reflectivity was 99.9%, and the average reflectivity was 99.8%, and the minimum reflectivity was 99.6%; in the 1 050~1 080 nm 

band, its average reflectivity could reach 99.8%, and the peak reflectivity reached 99.9%, and the minimum reflectivity reached 

99.7%; reflectance spectral of large aperture film sample at different positions were high consistent. The laser-induced damage 

threshold of film was 7.1 J/cm2, and the residual stress was –293.59 MPa. The film thickness uniformity of large aperture film 

sample is good, and the film is compact without wrinkle, crack and falling off phenomena, with higher fastness and excellent 

laser protection performance. 

KEY WORDS: thin films; large aperture; multi-band; residual stress; laser-induced damage threshold 

随着战场环境的多变与严峻，对现代军用光电仪

器的要求日益增高，传统的单波段器件已难满足实际

需求，取而代之的是多波段光学系统的应用[1-2]。新

型一代的光电系统应集可见光目视成像探测、测距瞄

准与红外追踪攻击多功能为一体，通过设计多波段多

功能的器件来确保激光通信的高效能。目前大口径反

射膜的研制通常是金属膜与介质膜的组合镀制[3]，然

而金属膜存在理化稳定性差、光损耗吸收大等不足，

不适于高能激光系统的使用。由高低折射率交替蒸镀

的全介质膜层则能实现更高的反射率和微弱的吸收

损失，在高能激光系统中应用的大口径高反膜只能限

定为全介质材料[4]。 

随着空间探测、对地遥感、天文观测等学科领域

发展的新需求出现，相关光电设备为实现更高的分辨

率和成像质量、更大的视场，大口径反射镜的应用亟

待解决。口径越大，集光能力越强，探测能力越强。

高性能大型光学系统所需的大口径薄膜是提高峰值

功率激光光束质量的核心器件[5]。多波段多功能的介

质膜目前大多镀制在小口径基底上[6]，然而，较高反

射率期望下需要更多全介质膜层堆叠来实现，膜厚变

大导致的粘附性降低、应力放大、损耗增加、易脱落

等一系列问题限制其反射率的进一步提高，因此要针

对全介质膜层的应力问题进行深入研究。薄膜在制备

过程中应力的产生机制是极为繁杂的，主要包括膜层

结构缺陷引起的本征应力以及热膨胀系数失配导致

的热应力[7]。在应力调节方面，通过掺杂改善膜层应

力是卓有成效的[8-9]。Haider 团队[10]所做的工作是在

Nb2O5和 SiO2 2 个压缩应力材料之间加镀拉伸应力的

Cr 层，以此达到膜层总应力的调整改良。从装夹方

式与基底方面考虑，蜂窝状中空结构的夹具能够以较

小的接触应力实现对大口径光学元件的柔性装夹与清

洁装配[11]。此外。白金林等[12]在理论模拟得到膜层

应力形变前提下，指出将基底的待镀膜面预加工出与

该方向相反的面形能够进行薄膜应力的补偿与控制。 

相比于小口径较为成熟的镀膜工艺而言，大口径

衬底上沉积的多层全介质高反射薄膜却因膜层牢固

性和均匀性差、膜层厚、应力大造成的基板变形及膜

层破裂等问题阻滞了大口径镀膜技术的进一步提升，

是目前薄膜制备领域关注的焦点之一。通过设计优化

夹具、修正挡板来不断改善大口径膜层品质，将膜厚

均匀性控制在很好的范围内[13-14]。徐旭[15]另辟蹊径采

用逆向蒸镀方式将镜面置上，镀膜材料朝下蒸发，成

功制备了口径为 ϕ500 mm 的银加介质保护高反射镜

样片，在面形改善方面，该技术行之有效。从分析单

层 HfO2、SiO2 的残余应力规律出发，通过不断调整

离子源的工艺参数，实现 2 种膜料的应力状态相匹

配。此外，应用于强激光系统中的高反射薄膜，除了

要满足需求的光学特性之外，更加注重的是其抗激光

损伤性能。目前高反膜的抗激光损伤阈值较低，因此

从影响薄膜抗激光损伤能力的因素着手，研究膜料选

定、膜系设计以及制备工艺优化等，围绕提高其抗激

光损伤阈值所开展的工作是不可或缺的。采用将离子

后处理与热退火相结合的方法[16-17]，被证实能够有效

去除薄膜表面缺陷[18]，释放残余应力，进一步提高膜

层的抗激光损伤能力[19]。现今，全介质高反膜的这些问

题亟待解决，方有望突破激光器高功率输出的瓶颈期。 

本文在完成主镜 3 波段高反膜的设计制备前提下，

对膜层的光谱、抗激光损伤性能以及应力特性进行表

征分析，能够实现可见波段目标物的识别、808 nm

激光追踪标定、1 064 nm 激光出射，集目标捕获、定
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位跟踪以及激光攻击多功能一体化。对于多波段全介

质大口径高反射薄膜的研究能够弥补高功率激光系

统领域存在的光谱探测波段单一、高反膜激光防护性

能薄弱、大口径薄膜沉积应力状态欠佳等不足。 

1  试验 

试验 ϕ220 mm 大口径薄膜样片的制备在型号

ARES 1350、腔体直径 1.2 m 的莱宝镀膜机上完成，

膜层厚度的精准控制采用晶控片，直接监控薄膜的沉

积速率，起伏波动非常小，能够获得稳定的膜层折射

率，实时显示电子枪的束流以及当前所镀膜层的物理

厚度，精准控制薄膜的光学性能。基底材料为 K9

（ϕ220 mm×10 mm），高低折射率材料选择 TiO2、SiO2。 

制备的 TiO2、SiO2 薄膜均为非晶结构，通过 M- 

2000UI 椭偏仪对其折射率进行测量。薄膜样片光谱

反射性能的测试基于 PerkinElmer Lambda 950 分光光

度 计 的 通 用 反 射 率 附 件 （ Universal Reflectance 

Accessory，URA）进行的。借助 PGI OPTICS 型超精

细粗糙轮廓仪测量基底在镀膜前后的曲率半径，通过

式（1）拟合计算得到曲率半径参量，代入表 1 中薄

膜以及基底材料的物理力学性能参数，从而达到对多

层膜残余应力表征的目的。 
2
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1 1
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式中：σ为薄膜残余应力；ts、tf 为基底、薄膜的

厚度；Es、vs 为基底杨氏模量、泊松比；R1、R2 为基

底在镀膜前后的曲率半径。 

采用输出波长为 1 064 nm 的调 Q Nd: YAG 脉冲

激光器，依据 ISO 21254-1 中单发脉冲只辐照 1 个测

试点的 1-on-1 方法对薄膜的激光损伤阈值进行检测。 
 

表 1  材料的物理与力学性能参数 
Tab.1 Physical and mechanical performance  

parameters of materials 

Materials
Youngʹs 

modulus/GPa
Poissonʹs 

ratio 
Coefficients of thermal 

expansion/(10–6 K–1)

TiO2 230 0.27 9.19 

SiO2 73.1 0.17 0.55 

K9 79.7 0.21 7.2 
 

2  结果与讨论 

2.1  膜系设计 

3 波段不同反射率要求的膜系设计综合性较强，

要设计出一个膜系，一方面能够满足光学系统的设计

要求；另一方面还要具备工艺可实现性，考虑膜厚增

加引起的应力放大问题以及场强分布问题等。反射光

谱要求满足：13°斜入射，可见光 500~650 nm 波段内，

光波的反射率 R>95%；近红外 808 nm 波长点处，

R>85%；激光工作波长(1 064±40) nm 处，实现反射

率 R>99%。 

理想的梳状膜系，在分别实现 3 个单波段反射率

的前提下，同时需考虑除这 3 个波段以外其余波段的

反射率抑制、截止度情况，薄膜沉积难以实现预期反

射率指标。将膜系优化为具有较宽反射带的结构方法

证明是卓有成效的。表 2 列举了膜系 S1、S2、S3 和 S4

对应的材料、设计波长以及膜层物理厚度。在 550 nm

波长点下，利用 APS（Advanced Plasma Source）离

子源辅助沉积的 TiO2、SiO2 薄膜折射率分别为 2.37

和 1.46，消光系数分别为 1.02×10–2、7.68×10–4。通

过 TFC 光学薄膜设计软件，模拟了 3 种膜系的反射

光谱，如图 1 所示。 

 

表 2  膜系参数 
Tab.2 Parameters of film systems 

Film system Symbol Central wavelength/nm Materials Thickness/nm

G/(HL)8H (1.4H1.4L)8H (1.9H1.9L)8/A S1 570 TiO2-SiO2 5 557.69 

G/(HL)8H 2L (1.4H1.4L)8H 2L (1.9H1.9L)8/A S2 570 TiO2-SiO2 5 949.77 

G/(HL)8H (2L)4 (1.4H1.4L)8H 2L (1.9H1.9L)8/A S3 570 TiO2-SiO2 6 537.88 

G/(HL)8H (2L)4 (1.4H1.4L)8H 2L (1.9H1.9L)81.9H/A S4 560 TiO2-SiO2 6 651.98 

Note: G: Glass, H: High refractive index, L: Ligh refractive index, A: Air; 1.4, 1.9 and 2 represent multiples of 560 nm relative 
to the monitoring wavelength. 
 

从图 1 能够直观看出，S1 膜系在不同膜堆之间由

于前一个膜堆 后一层高折射率薄膜与后一个膜堆

的第一层高折射率薄膜，二者会形成虚设层，导致此

波长点处的透射率很高，膜堆之间反射率降低，光谱

曲线下陷。为了解决这一问题，在膜堆之间添加低折

射率层 2L 来抑制虚设，平滑反射光谱。改进的膜系

S2 很好地改善了虚设问题，在可见与近红外膜堆之

间，曲线仍然下陷。通过继续在前 2 个膜堆之间增加

低折射率膜层数，膜系变为 S3，膜堆之间杂乱的波谷

大幅降低，光谱曲线更为平滑，平均反射率能够达到

99%以上。理论上膜层数增多，界面对膜层应力的影

响被放大[20]。 

S3 膜系电场强度分布曲线图 2a 所示，横坐标表

示基底、膜层以及空气界面的位置，纵坐标为归一化

电场强度（电磁波在薄膜内部的振幅与入射场振幅比

值的平方）。膜层与空气界面处的电场强度为 3.993， 
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图 1  TFC 模拟的改进 3 波段兼容反射率光谱曲线 
Fig.1 Improved three-band compatible reflectance  

spectrum curve simulated by TFC 
 
 

膜层内的峰值电场强度为 1.554 5。 后一层膜与空

气界面处的电场强度很大，使得膜层在激光辐照下非

常容易发生损伤，通过将膜系调整为 S4：G/(HL)8H 

(2L)4 (1.4H1.4L)8H 2L (1.9H1.9L)81.9H/A，高折射率

膜层作为整个膜系的 外层，相比低折射率材料而言，

吸收损耗更低，应力更小，且损伤防护性能更好[21-22]。

在反射光谱几乎保持不变的前提下，将电场强度峰值

位置转移到膜层中间，避免其处于膜层与空气界面

处，能够大幅降低膜层与空气界面处的电场强度（如

图 2b 所示），该值仅有 0.000 6，理论上具备较为优

良的激光防护性能。膜系 S1—S4，膜层总厚度增大，

膜层数的变化引起的应力变化需与膜系的电场强度

分布综合考虑。 

 
 

图 2  膜系电场强度分布 
Fig.2 Electric field intensity distribution of film systems 

 

2.2  大口径薄膜制备 

按照表 3 中的工艺参数进行口径 ϕ 220 mm 基底 
 

上宽波段多层高反射薄膜的沉积。图 3 为在 ϕ 220 mm

口径上成功制备的宽带高反薄膜样片，膜层致密均

匀，无起皱龟裂脱落现象出现。 

表 3  单层膜的工艺参数 
Tab.3 Process parameters of monolayer films 

Ion source parameters 
Materials 

Electron beam 
current/mA 

Deposition  
rate/(nm·s–1) 

Working  
pressure/(10–2 Pa)

Oxygen flow 
rate/(mL·min－1) Anode voltage/V Cathodic current/A 

Substrate 
temperature/℃

TiO2 348 0.35 2.3 50 135 55 160 

SiO2 80 0.8 1.4 — 16 50 160 
 

 
 

图 3  宽波段高反薄膜样品 
Fig.3 Physical image of wide-band high reflective film sample 

2.3  光谱一致性 

实测的宽波段反射率曲线如图 4 所示。测试结果

表明，在 13°斜入射情况下，在可见光 500~650 nm

波段内，平均反射率为 99.5%， 低反射率为 95.1%，

峰值反射率为 99.9%；在 780~830 nm 内， 低反射率

为 99.6%，峰值反射率为 99.9%，平均反射率为 99.8%；

在 1 050~1 080 nm 波段内，其平均反射率能够达到

99.8%， 低反射率是 99.7%，峰值反射率达到 99.9%。 

不同膜堆之间仍然存在小幅度的波谷，其相互影

响，始终不能通过加镀低折射率层完全抑制消除。相 
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图 4  实测的宽波段反射率曲线 
Fig.4 Measured wide-band reflectivity curve 

 

比梳状膜系而言，这种宽波段的反射光谱是稍能容易

实现，无需考虑除 500~650 nm、780~830 nm 以及 

 

1 050~1 080 nm 这 3 个波段以外波段的反射率要求。 

膜层的牢固性和膜厚均匀性是大口径反射镜镀

膜的重点[23]，镀制宽带高反膜之前，在工件架的开孔

盘中心 r=0 处，以及从上到下沿直径 r=±75 mm 分别

放置 3 个裸片。通过对比 3 个位置的反射光谱（见图

5），来研究大口径膜厚的均匀性，多层膜光谱曲线的

漂移情况就直接反映了膜层的厚度问题。 

从图 5 中 3 个插图能够看出，3 个位置的反射率光谱

相比较而言，上面位置的曲线稍微有向短波方向漂移

的情况，下面位置的反射光谱有往长波方向偏移的情

况，上面位置膜层厚度稍薄，下面位置膜层厚度稍厚，

尚不能通过基片的公转完全消除。膜厚不同时，样片

表面会呈现出不同的颜色，而制备的宽带高反膜样片

表面颜色一致，且不同位置反射光谱近乎重合，因此

足够认为大口径薄膜样片的膜厚均匀性较为良好。 

 

 

 
 

图 5  3 个位置的光谱反射率曲线 
Fig. 5 Spectral reflectance curves of the three positions 

 

2.4  抗激光损伤性能 

对制备的宽波段多层高反膜进行抗激光损伤性

能的测试，通过损伤数据的原始线性拟合（见图 6）

得到薄膜的抗激光损伤阈值。拟合直线方程为

y=12.02x–426.59，其中，x 为激光能量，y 为损伤几

率。零几率损伤对应的 小能量 Qmin=35.49 mJ，则

宽带高反膜的抗激光损伤阈值 LIDT（Laser-induced 

Damage Threshold）为 7.1 J/cm2。 

为了进一步证实上述结果，研究中用远高于其零

几率能量的激光能量辐照薄膜表面，在激光作用下，

薄膜表面出现损伤。在显微镜下获取 50 mJ 激光能量

辐照下的损伤形貌，如图 7 所示。虽然在高能激光的

作用下薄膜样品发生了损伤，但宽带高反膜并未从基

底上脱落，薄膜样品的膜基结合力较好，成膜致密，

激光防护性能较为优异。 
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图 6  宽波段高反膜的损伤数据拟合 
Fig.6 Fitting of damage data of wide-band high reflective film 

 

 
 

图 7  宽波段高反膜的激光损伤形貌 
Fig.7 Laser damage morphology of wide-band  

high reflective film 
 

2.5  应力特性分析 

基底在镀膜前后的弯曲曲线如图 8 所示。面形为

凸时，曲率半径为负值，凹的面形对应正曲率半径[24]。

基底在未镀膜前的曲率半径为–1.58×109 μm，宽带高

反射薄膜沉积完成之后，基底的曲率半径变为–5.64× 

108 μm。多层膜的总厚度为 6 651.98 nm，基底厚度为

10 mm，代入表 1 中基底材料的杨氏模量以及泊松比，

根据修正的 Stoney 公式（1）计算得到膜层的残余应

力为–293.59 MPa，应力状态表现为压应力。 

一方面，离子源的使用致使成膜较为致密，致密

度越高，薄膜往往表现出较高的压应力状态[25]；另一

方面，设计的宽波段高反射薄膜从 500~1 100 nm 其

光谱平均反射率为 99.4%，峰值反射率达到 99.9%，

这就需要增加膜层数来满足光谱性能要求，膜层数的

增多可能会引起应力增大。多层膜应力状态均表现为

压应力的原因是，在高低折射率组合镀制的多层膜

中，氧化硅薄膜呈现压应力状态，且氧化硅薄膜的成

分较多，低折射率材料膜层数比较多，膜厚相比高折

射率膜层厚度大很多，占据总体膜厚的比例较大，所

以多层膜均表现的是压应力。 

 
 

图 8  宽波段多层高反膜弯曲曲线的拟合 
Fig.8 Fitting of bending curves of multi-layer high reflective 
film in wide band: a) before deposition; b) after deposition 

 

3  结论 

采用 TiO2-SiO2 膜料组合， 终设计优化的膜系

为 G/(HL)8H(2L)4(1.4H1.4L)8H2L(1.9H1.9L)81.9H/A，

成功在 ϕ 220 mm 大口径基底上制备得到多波段高反射

薄膜样片，反射光谱平滑。在 500~650 nm、780~830 nm、

1050~1080 nm 3 个波段内，该膜系满足反射率要求。

高反射膜层致密度高，抗激光损伤阈值为 7.1 J/cm2，

残余应力测量为–293.59 MPa。大尺寸薄膜其膜层牢

固性以及膜厚均匀性良好，无起皱、龟裂、脱落等现

象出现。 
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