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摘要　对光学薄膜的性能及制备技术等方面进行了简要的评述，并指出随着科学技术的进步，光学薄膜及相关技

术不论从广度还是深度来看都得到了显著发展。
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１　引　　言

　　光学薄膜是一类重要的光学元件，它广泛地应

用于现代光学、光电子学、光学工程以及其他相关的

科学技术领域。在光的传输、调制，光谱和能量的分

割与合成以及光与其他能态的转换过程中起着不可

替代的作用。

如果从Ｆｒａｕｎｈｏｆｅｒ利用化学方法制备出减反

射层算起，光学薄膜已经有近两百年的历史。但是，

光学薄膜真正作为一类光学元件应用于光学系统，

应该从２０世纪３０年代扩散泵应用于真空系统开

始。近几十年来，特别是电子计算机广泛应用于光

学薄膜的设计和薄膜制备过程以来，光学薄膜元件

和技术得到突飞猛进的发展，形成一种欣欣向荣的

大好局面。

最早论述光学薄膜性质及其制备技术的专著是

Ｈｅａｖｅｎｓ１９５５年出版的犗狆狋犻犮犪犾犘狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犜犺犻狀

犛狅犾犻犱犉犻犾犿狊
［１］及 Ｈｏｌｌａｎｄ１９５６ 年出版的犞犪犮狌狌犿

犇犲狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳犜犺犻狀犉犻犾犿狊
［２］这两本书，２０世纪６０年

代初就有了中译本。在光学薄膜的发展历程中，光学

薄膜的专著出版了很多本，比较有代表性的是

Ｍａｃｌｅｏｄ的犜犺犻狀犉犻犾犿犗狆狋犻犮犪犾犉犻犾狋犲狉狊
［３］，该书２００１年

已经有第三版问世，每一版都反映了光学薄膜发展的

一个新阶段。国内比较有影响的是唐晋发等１９７６年

出版的《应用薄膜光学》。在此基础上２００６年又出版

了《现代光学薄膜技术》［４］，不仅充实了薄膜技术的内

容，光学薄膜本身的科学内容也有开阔和加深。其他

专著如 Ｈｅｒｍａｎ１９９６年出版的犗狆狋犻犮犪犾犇犻犪犵狀狅狊狋犻犮狊

犳狅狉犜犺犻狀犉犻犾犿犘狉狅犮犲狊狊犻狀犵
［５］，Ｆｒｅｕｎｄ等２００３年出版

的犜犺犻狀犉犻犾犿犕犪狋犲狉犻犪犾狊犛狋狉犲狊狊犇犲犳犲犮狋犉狅狉犿犪狋犻狅狀犪狀犱

犛狌狉犳犪犮犲犈狏狅犾狌狋犻狅狀
［６］以及Ｌａｋｈｔａｋｉａ在２００６年出版的

犛犮狌犾狆狋狌狉犲犱犜犺犻狀犳犻犾犿狊犖犪狀狅犲狀犵犻狀犲犲狉犲犱犕狅狉狆犺狅犾狅犵狔

犪狀犱犗狆狋犻犮狊
［７］等，都在不同方面反映了光学薄膜的进

展。

在会议方面，影响比较大的是在美国举行的
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“ＯｐｔｉｃａｌＩｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅＣｏａｔｉｎｇＴｏｐｉｃａｌＭｅｅｔｉｎｇ”，每

三年一次，到２０１０年已经举行了１１届，其中２０１０

年出版的论文集收集论文１７０余篇，可谓盛况空前。

该专题会议的文章不仅数量越来越大，学术水平越

来越高，而且涉及范围也越来越广。集中反映光学

薄膜在激光系统中应用状况的会议是在美国

Ｂｏｕｌｄｅｒ召开的“ＬａｓｅｒＩｎｄｕｃｅｄＤａｍａｇｅｉｎＯｐｔｉｃａｌ

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ”，从２０世纪６０年代末开始，每年举行一

次，至今已达４２届
［８］，极大地推动了激光材料、激光

薄膜及激光破坏机制研究的发展。

由于光学薄膜涵盖的内容非常丰富，对其进行

全面论述是很困难的。在这篇文章里，仅能就个人

的知识和认识水平对光学薄膜的内容及其发展概况

做简要的叙述。

２　光学薄膜的性质及功能

光学薄膜最基本的功能是反射、减反射和光谱

调控。依靠反射功能，它可以把光束按不同的要求

折转到空间各个方位；依靠减反射功能，它可以将光

束在元件表面或界面的损耗减少到极致，完美地实

现现代光学仪器和光学系统的设计功能；依靠它的

光谱调控功能，实现光学系统中的色度变换，获得五

彩缤纷的颜色世界。不仅如此，光学薄膜又是光学

系统中的偏振调控、相位调控以及光电、光热和光声

等功能调控元件，光学薄膜的这些功能，在激光技

术、光电子技术、光通信技术、光显示技术和光存储

技术等现代光学技术中得到充分的应用，促进了相

关技术和学科的发展［３］。另一方面，科学技术的不

断发展，不仅对光学薄膜提出更多更新的要求，而且

提供了源源不断的技术支撑，这一切又促进了光学

薄膜的持续发展。正是学科之间这种相互促进、相

互依赖的助推关联，不断把光学薄膜学科和技术推

向更高更新的发展阶段，使其更好地应用于各个科

学技术领域，促进了科学技术的不断发展和人类生

活的不断改善。

光学薄膜的直接理论基础是薄膜光学，它是建

立在光的干涉效应基础上的、论述光在分层介质中

传播行为的一门学科。即便是科学技术日新月异飞

速发展的今天，该理论仍可以比较准确地描述光在

数十微米层、纳米层甚至原子层厚的薄膜中的传播

行为，由此设计出不同波长、不同性能、适应不同要

求的光学薄膜元件［３，４］。传统的光学薄膜是一类被

动的线性光学元件，随着一些光学性能可调控的主

动薄膜材料被引入到光学薄膜的设计和应用中，光

学薄膜也突破了传统的限制，发展为一种既能实现

一般被动传输功能又可实现对光束主动调控或转换

的功能性光学元件。随着科学技术的不断发展和对

光学薄膜需求的不断加深加广，薄膜光学也必然会

不断地充实和深化，在多种学科的相互渗透中得到

发展并开阔自己的学科内容。除了基本的光学性质

之外，现代光学薄膜还涉及到光学薄膜的力学、结

构、非线性性质以及光与薄膜作用过程中的光热、光

声、光电、光伏效应和强激光作用下薄膜的破坏效

应，这些问题涉及到更深入更广泛的科学内容［６，７］。

３　光学薄膜的制备、控制及测试技术
光学薄膜的迅猛发展依赖于薄膜技术的迅猛发

展。薄膜技术主要包括薄膜的制备技术、薄膜的控

制技术和薄膜的测试分析技术。

３．１　光学薄膜的制备技术

薄膜的制备技术就是把体材料变成薄膜态材料

的技术，如何把相应的薄膜材料按照特定的要求沉

积为薄膜，对于高性能光学薄膜来说，无疑是最重要

的。常用的制备技术是真空热蒸发，最常用的蒸发

手段是电阻蒸发和电子束蒸发。这些年来，尽管光

学薄膜制备技术得到长足发展，但是真空热蒸发依

然是最主要的沉积手段，当然热蒸发技术本身也随

着科学技术的发展 “与时俱进”。在光学薄膜发展

的过程中，各种先进的薄膜制备技术不断充实到光

学薄膜制备的行列中来，其中包括离子束溅射技术，

离子镀技术，离子辅助沉积技术，磁控溅射技术，分

子束外延技术，激光沉积技术，溶胶 凝胶技术，化学

气相沉积技术，原子层沉积技术以及分子静电自组

装技术等。这些技术用于光学薄膜的制备，不仅大

大展宽了光学薄膜可以利用的材料范围，而且极大

地改进了光学薄膜的性能和功能，进而给光学薄膜

提供了更为广阔的发展空间。

３．２　光学薄膜的控制技术

光学薄膜的控制技术是薄膜制备过程中沉积参

数和薄膜基本性能的监控技术，通过过程参数的监

控，可以保证所制备的光学薄膜符合设计要求。监

控参数越准确、精度越高，光学薄膜器件的最终性能

与设计性能越接近。

光学薄膜的控制首先是薄膜厚度的控制。最常

用的方法有光控法和晶振法［４］，前者控制的是光学

厚度，对于规整膜系的控制有着明显的优越性；后者

控制的是质量厚度，更多地用于薄膜沉积速率的控

制和一些非规整膜系的控制。在现代光学薄膜的制

０９００１３１２
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备过程中，一般都把两者结合起来，互相补充，互相

印证，实现薄膜厚度的全自动控制。由于计算机技

术在薄膜技术中的充分应用，可以在制备过程中不

断对实际薄膜性能进行拟合和自动补偿，从而实现

薄膜过程的能动控制［５］。

光学薄膜的控制技术远不限于厚度控制，为了

制备质量更稳定性能更好的光学薄膜，必须对薄膜

制备进行全过程控制。在薄膜沉积的过程中，必须

进行真空气氛和湿度的控制，基底及环境温度的控

制，薄膜材料的组分和结构的控制，蒸气源均匀性和

工作状态的控制等，以保证薄膜具有设定的组分、结

构及满足设计和使用要求的光学性质、力学性质以

及物理与化学性质［９］。

３．３　光学薄膜的测试技术

光学薄膜的测试，主要包括光学薄膜的器件性

能和材料性能等几个方面的内容。通过测试，不仅

可以给出元件的性能和质量，作为它的质量评价和

应用过程中的标准参数，通过薄膜宏观与微观、终态

与中间过程的检测，分析薄膜宏观与微观以及各个

参数之间的内在联系，得到薄膜设计性能与实际性

能和器件性能存在差别的内在原因，为薄膜科学的

发展和薄膜性能的改进提供必要的依据。人们通常

说，测试的精度有多高，元件的性能就有多好，可以

形象地反映测试技术在光学薄膜研制过程中的重要

性［４］。

光学薄膜的测量首先是光谱性能的测量，该功

能是由分光光度计实现的。早期的分光光度计主要

用于化学分析，随着光学薄膜需求的增多，一些厂家

和公司已经制备出专门用于光学薄膜的光谱性能测

量的光谱仪器和用于多种性能表征的仪器设备。这

些设备不仅可以用于一般的透射谱和吸收谱测量，

还可以测量光学薄膜的积分散射以及在不同角度下

的反射率和偏振特性。

除了光谱性能，光学薄膜的基本性能还包括薄

膜的吸收、散射、应力、机械强度以及膜层的厚度、折

射率和消光系数［９］。此外，一些有特殊要求的薄膜

需要进行高低温、高低湿度、耐辐照及耐酸碱等多种

例行检验。对于激光薄膜来说，还要进行激光破坏

阈值或抗激光特性的检验。为了进行这些性能的检

测，已经建立了一些通用的测试设备和测试方法，不

少实验室还针对不同的元件和特殊的要求建立了专

门的装置和采用特定的方法［８］。

从薄膜态材料的角度出发，光学薄膜不仅要关

注其宏观器件特性，也要关注其微观的结构特性和

材料特性。目前，各种各样的用于材料和表面测量

的仪器和方法，包括Ｘ射线衍射和拉曼散射、透射

电镜和扫描电镜、俄歇和光电子能谱、二次电子能谱

和卢瑟福背散射以及原子力显微镜等，已经在光学

薄膜的研制中得到广泛的应用。通过相应的测量和

分析，可以准确地获得薄膜的结晶特性、表面界面和

剖面形貌、组分和杂质及其演化特性、各种结构缺陷

特性等，为薄膜性能的有效分析、改进和功能控制打

下坚实的基础。

４　光学薄膜的应用

光学薄膜的性能要求与其具体应用密切相关。

不同领域系统以及应用环境会对光学薄膜的性能提

出不同的要求。

应用于高功率激光系统的光学薄膜突出的要求

就是具有足够高的破坏阈值。近几十年来，高功率

激光薄膜的研究基本都围绕这个问题进行。目前，

１０６４ｎｍ的激光反射膜，在１ｎｓ脉宽的条件下破坏

阈值已经达到１００Ｊ／ｃｍ２ 以上，用溶胶 凝胶法在熔

石英基底上制备的３５１ｎｍ减反射膜在３ｎｓ脉宽条

件下的破坏阈值也已超过２０Ｊ／ｃｍ２。随着激光波

长、脉冲宽度、结构及重复率的变化，薄膜的破坏机

制及相应的控制和改进手段都会有很大不同。此

外，考虑到激光系统长期工作的稳定性和可靠性以

及在不同环境下应用的问题，光学薄膜抗激光强度

的累积效应和环境的影响也是光学薄膜必须研究的

课题。光学薄膜在超短脉冲激光系统中的应用，主

要在两个方面扩展了光学薄膜器件的要求：１）啁啾

脉冲反射镜。这类反射镜，不仅要求较高的反射率，

而且要求对群延迟色散进行调控，以实现对超短脉

冲激光在传输和放大过程中所产生延迟量的补偿。

目前啁啾反射膜可以在６００ｎｍ的波长范围内实现

足够量的群延迟色散补偿，可以获得脉冲宽度为

３．５ｆｓ的激光输出。２）介质膜脉冲压缩光栅，这类

光学元件把光学薄膜和光栅结合在一起，构成一种

新型的光学薄膜，目前尺寸为米级的脉冲压缩光栅

已经研制成功，其平均衍射效率大于９５％
［８］。

用于激光陀螺和引力波测量的光学薄膜，要求

有极低的散射损耗和极高的反射率。目前，反射率

高达９９．９９９８％，散射率低于１×１０－６的光学薄膜元

件已经成功地应用于相应的仪器和系统［９］。

用于光通信的光学薄膜，其突出的特点是在极

高性能的前提下还要有极高的环境稳定性和时间稳

定性，正是在光通信的推动下，光学薄膜技术得到长
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足的进步。目前，半峰全宽仅有０．４ｎｍ通信波段

的密集型超窄带矩形滤光片已经获得应用，它在

－６０℃～５０ ℃ 的 温 度 区 间 内 波 长 漂 移 小 于

０．１ｎｍ。层数近４００层、厚度达６５μｍ的宽波段波

分复用滤光片也已发展为产品［９］。

用于光显示的光学薄膜包括分色／合色滤光片、

全色高反射率波导管等，其中要求最特殊的光学薄

膜是宽角宽带偏振分光膜，该薄膜要求在角宽大于

±６°的条件下，在可见光范围内实现消光比大于

１０００的偏振分光
［９］。

用于荧光和拉曼探测的滤光片突出的要求是极

高的截止深度。目前这类滤光片在保证透射峰具有

足够高的透射率前提下，截止波长的光密度可以达

到８，甚至更高
［９］。

用于空间系统的光学薄膜，需要考虑的问题是

真空工作环境。在高达上百摄氏度及零下百余摄氏

度的温度变化条件下薄膜元件性能基本不变，且稳

定地运行。另外，在特殊条件下，薄膜会受到空中射

线的辐照造成元件性能下降。元件的使用寿命也是

其最主要的指标之一。目前，空间遥感应用的滤光

片已经向集成化和阵列化发展，在分辨率进一步提

高的基础上，应确保器件更高的稳定性、可靠性和足

够长的寿命。

随着科学技术的发展，光学薄膜不仅在原有学

科范围内不断深入、发展和提高，而且其学科及技术

范畴也不断开阔，更加体现出其多学科综合性的特

点。从学科的交叉、渗透和发展的角度来考虑，光学

薄膜应该放到更高层次、更宽范围进行分析研究。

５　光学薄膜与薄膜科学

光学薄膜是薄膜科学的一个重要分支。薄膜的

制备技术、测试分析技术，诸如沉积、生长、结构、形

貌、物理、化学和力学等一些基本特性对于各类薄膜

来说都是相通的，不同类型的薄膜只是表现为一些

具体性质和具体应用的差别，而具体的性质很大程

度上由薄膜的基本性质决定。不从薄膜的基本性质

上来把握，不可能获得具体性质千变万化的根本原

因。就光学薄膜来讲，其具体的性质是薄膜态材料

的光学性质，而光学性质是由薄膜的组分、结构和形

貌等一些基本性质决定的。不仅如此，光学薄膜的

性质很大程度上会受到光、电、磁、声、环境和温度等

其他物理参数的调控，薄膜的不同性质之间有着共

同的基础，且相互影响和转换。而且，现代的光学仪

器或科学仪器本身就是各种薄膜和不同元件的组

合，元件之间的性能也是相互贯通和影响的。不从

薄膜科学的整体上来把握光学薄膜，不可能能动地

把握光学薄膜和充分地应用光学薄膜，更不可能把

光学薄膜推向新的高度［６］。

６　光学薄膜与微纳光学和光子学

从光学的发展来看，微纳光学已经成为现代光

学的重要分支。光学薄膜本身就是典型的微纳结

构。在厚度方向上，光学薄膜的尺寸可以小到亚纳

米甚至更小。在平面方向上，它是由各种不同形态

的纳米颗粒组成的。当薄膜的厚度在纳米、亚纳米

尺度时，这些纳米颗粒可能是不连续的或局部连续

的。不同结构下光学薄膜的各种性质一定程度上与

微纳光学结构的性质是相通的［６］。

集成光学可以在微观尺度上实现光学和光电子

学各项功能，是现代光学研究的重要内容之一。光

学薄膜是集成光学系统中的重要构件。

传统意义上，光学薄膜是研究光束在分层介质

中纵向传输特性的学科，光学波导是研究光束横向

传输特性的学科，把光学薄膜和光学波导以及各类

功能薄膜结合起来，便可以形成集成光学的基本构

架。从广义上来看，集成光学可以看做是光学薄膜

在功能上和维度上的延伸［７，１０］。

光子晶体是现代光子学的一个重要分支。光子

晶体与光学薄膜所研究的几何尺度是一样的，所以，

从某种意义上来说，光学薄膜与光子晶体可以看做

一个问题的两个方面。传统光学薄膜本身就是一种

一维光子晶体，一般光子晶体就是光学薄膜在维度

上的扩展。不过，光学薄膜关注的是相关结构的光

谱性质，光子晶体更关注由它们构成的光子能带结

构和光子在不同结构中的运动特性［６，１０］。

不论从理论基础还是从技术基础上来看，光学

薄膜本身就属于微纳光学。如果从光学薄膜平面结

构的变化对薄膜光学性质的影响来分析，或者是现

代光学薄膜中新发展的显微阵列薄膜、雕塑薄膜等

不同类型的结构薄膜来研究，光学薄膜本身已经从

一维延伸到多维［７］。在现代光学中，在光学薄膜的

分层中加入各种各样的微结构或微组分，或者在不

同的表面微结构上制备光学薄膜，以期产生更多的

性质，合成更多更有效的新器件，已成为光学薄膜发

展的重要方向。诸如多层膜光栅、导模共振滤光片

以及纳米颗粒嵌合薄膜等一些新的结构，已经把传

统的薄膜光学、衍射光学以及等离子体激波等多方

面学科结合在一起。现代光学薄膜已经在维度上打
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破了原来的范畴，在性能上也由被动向能动延伸。

光学薄膜已在与其他薄膜和其他微结构的结合和融

合中进入一个新的发展阶段［７］。

７　结　　论

２０世纪９０年代科学家曾经预言，２１世纪是光

子世纪。光学薄膜是传输光子并实现其各种功能的

重要载体和部件，人们在期待光学、光电子学及光子

学得到突破性发展的同时，必然会看到光学薄膜进

一步的繁荣和发展。
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