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惯性约束聚变激光驱动装置用大尺寸
偏振薄膜研究综述
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摘要　从光谱性能、激光损伤阈值和膜层应力等方面综述了激光偏振薄膜的研究进展.简述了中国科学院上海光

学精密机械研究所针对我国惯性约束聚变激光驱动装置对大尺寸偏振薄膜的要求,在镀膜材料选择、膜系设计、薄
膜制备等方面的研究进展.所研制的大尺寸偏振薄膜已成功应用于我国神光系列高功率激光、超强超短激光等大

型激光装置.
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１　引　　言

激光偏振薄膜通常用作光开关或隔离元件,在
我国神光(SG)装置、美国国家点火装置(NIF)[１]、法
国兆焦耳装置(LMJ)[２]等惯性约束聚变(ICF)领域

的大型高功率激光装置中起着至关重要的作用,其
性能甚至影响整个激光装置的构型[１].应用于高功

率激光系统的偏振薄膜需具备优异的光谱性能、高
的激光损伤阈值(LIDT)和低的膜层应力.偏振薄

膜需要在足够宽的光谱区域内同时具备高的p偏振

光透射率和高的消光比[１Ｇ３].为了满足这一光谱性

能要求,偏振薄膜通常包含３０层以上的高、低折射

率交替的膜层,膜层总厚度不少于４μm.为了满足

综合性能要求,有的偏振薄膜厚度甚至达到８μm
以上.与一般的反射薄膜相比,偏振薄膜由于膜层

较厚,激光损伤阈值总体偏低,尤其是p偏振光的激

光损伤阈值较低.由于p偏振光具有较高的透射

率,因此整个膜层及基底的缺陷都会影响p偏振光

的激光损伤阈值.较厚的膜层还增加了应力的控制

难度,膜层应力引起的膜层龟裂问题是偏振薄膜研

究中曾面临的主要技术难题之一[４Ｇ５].正是由于尺

寸大(对角线接近１m),膜层厚度、均匀性控制要求
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和激光损伤阈值要求高,偏振薄膜被认为是激光聚

变装置中研制难度最高的薄膜元件[６].

２　国内外研究历程

激光偏振薄膜的研究始于２０世纪７０年代.

１９７１年,Buchman等[７]基于光倾斜入射到多层膜时

p偏振光和s偏振光反射性能之间的差异,利用

CeO２ 与 MgF２ 开展了偏振薄膜的设计、制备及光谱

性能研究,在玻璃基底上获得了p偏振光透射率为

９６％、s偏振光透射率为３％的偏振薄膜(入射角

６０°,波长１０６４nm).１９７５年,Thomas等[８]研究了

KMS聚变钕玻璃激光系统所用的偏振薄膜的光谱

均匀性和光谱时效性,发现偏振薄膜对均匀性的要

求高于反射薄膜,并且在放置一段时间后会出现光

谱红移现象.

２０世纪七八十年代,偏振薄膜的激光损伤阈值

远低于反射薄膜,甚至低于减反射薄膜.１９９４年,

Rainer等[９]回顾了美国劳伦斯利弗莫尔国家实验

室(LLNL)过去１５年针对偏振薄膜开展的研究工

作:１９７８—１９８９年,受制于研究经费、偏振薄膜的复

杂性,以及偏振薄膜位于激光装置的低能量端等综

合因素,LLNL针对偏振薄膜激光损伤开展的实验

研究较少;自１９８９年起,LLNL开始重点关注电子

束沉积HfO２/SiO２ 偏振薄膜的光谱性能和激光损

伤阈值,以应对ICF激光驱动装置输出通量不断提

升的压力;２０世纪９０年代中期,LLNL为了建设

NIF 原 型 装 置 Beamlet,联 合 光 谱 物 理 公 司

(SpectraＧPhysics)和 罗 彻 斯 特 大 学 的 LLE
(LaboratoryforLaserEnergetics)实验室开展大尺

寸偏振薄膜的研究工作.１９９６年,Genin等[１０]发现

偏振薄膜在波长为１０６４nm、脉宽为３ns激光辐照

下有４种典型的损伤形貌,包括节瘤缺陷、平底坑、
等离子体烧蚀和分层剥落,其中,分层剥落的损伤最

为严重.Stolz等[１１]研究发现,通过增加SiO２ 外保

护层的厚度,能够在一定程度上抑制分层剥落的损

伤形貌.１９９９年,Stolz等[１]研究了偏振薄膜的膜

系设计对偏振薄膜性能的影响,通过优化膜层电场

强度分布的方法提高偏振薄膜的激光损伤阈值,但
代价是带宽和消光比等光谱性能的折衷.这一时

期,“节瘤缺陷是诱导偏振薄膜激光损伤的重要源

头”的发现直接促成了偏振薄膜激光损伤阈值提升

方面的两大成果:使用金属铪代替氧化铪作为初始

镀膜材料以及激光预处理技术.２０１６年,Baisden
等[１２]对这两项技术进行了总结.利用金属铪作为

初始材料,一方面能够获得密度更高的块状材料,降
低了块状材料中存在空穴的概率;另一方面,避免了

氧化铪材料在从单斜晶相到四方晶相的相变过程中

产生的压力,进而大幅降低了膜层中的节瘤缺陷密

度[１３Ｇ１４].激光预处理技术的采用实现了去除膜层节

瘤缺陷和检验光学薄膜元件损伤阈值水平的双重目

的,将抗激光损伤能力提升了２~３倍[１５Ｇ１６].
膜层应力控制是偏振薄膜面临的又一大技术难

题.膜层应力会引起光学元件在镀膜前后波面质量

发生变化,严重时甚至会引起膜层龟裂.２００４年,

Lavastre等[４]报道了LIL装置中使用的偏振薄膜

元件在整个通光口径内有１０条左右宽度小于３μm
的裂纹.２０１２年,Oliver等[５]利用Al２O３膜层补偿

HfO２/SiO２ 膜层应力,提供了一种解决膜层龟裂问

题的技术途径.
国内于２０世纪７０年代初期开始开展偏振薄膜

应用性研究,其间,研究单位主要有中国科学院上海

光学精密机械研究所(上海光机所)、浙江大学、西南

技术物理研究所和华北光电技术研究所等.近年来,
在我国SG系列装置需求的牵引下,上海光机所、成都

精密光学工程研究中心、同济大学等机构,围绕高功率

激光薄膜的研制开展了深入研究,并取得了重要进展.
上海光机所早在１９７５年就开始采用ZrO２ 和

SiO２ 两种镀膜材料研制偏振薄膜,并很快将其应用

于高功率激光系统,淘汰了玻璃堆,并部分取代了晶

体,但当时的偏振薄膜性能稳定性较差.随后,上海

光机所采用TiO２ 和SiO２ 开展了偏振薄膜的研制,
在１９８１年研制出在(１０６４±１０)nm波长范围内p
偏振光透射率大于９５％、s偏振光透射率小于１％
的偏振薄膜,并将其应用于SG装置.２０世纪８０年

代至今,我国SG系列装置的光束口径和输出能量

不断提升,这就要求偏振薄膜的尺寸越来越大(对角

线接近１m),从而对光谱、激光损伤阈值和波面质

量等性能的要求也越来越高.针对SG系列装置对

偏振薄膜的性能要求,上海光机所从镀膜材料、薄膜

设计、膜层厚度和均匀性控制、激光损伤阈值及膜层

应力等方面开展了大量的研究.以下简述上海光机

所在激光偏振薄膜方面的研究进展.

３　研究进展

３．１　镀膜材料

偏振薄膜的消光比、带宽和激光损伤阈值与镀

膜材料密切相关.高、低折射率两种镀膜材料折射

率的差值越大,偏振薄膜的消光比和设计带宽就越
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大,但高的激光损伤阈值要求限制了镀膜材料的可

选性.在镀膜材料的选择方面,超低损耗的SiO２ 几

乎是不可替代的低折射率材料,而高折射率材料方

面则经历了从 TiO２、Ta２O５向ZrO２、HfO２ 转化的

变革.与 TiO２、Ta２O５或ZrO２ 与SiO２ 的组合相

比,尽管HfO２ 和SiO２ 制备的偏振薄膜带宽更窄,
但得益于其出色的抗激光损伤能力,HfO２ 和SiO２
已成为制备１０６４nm高功率激光偏振薄膜最常用

的镀膜材料.HfO２ 和SiO２ 偏振薄膜的激光损伤

阈值优势,在２０１２年由SPIE激光损伤国际会议

(SPIELaserDamage)组织的１０６４nm偏振薄膜激

光损伤阈值国际竞赛中也得到了充分体现[１７].

３．２　综合膜系设计

偏振薄膜的消光比与激光损伤阈值、膜层应力

相互制约.增加膜层厚度可以获得高消光比,但易

产生缺陷密度大、激光损伤阈值低和膜层龟裂的问

题.因此,膜系设计除了要满足光谱性能要求之外,
还应充分考虑膜系结构对薄膜激光损伤阈值和膜层

应力的影响.

２０世纪７０年代,上海光机所在国内率先开展

了驻波场效应的相关研究,并将驻波场设计的概念

融入具体的膜系设计中.通过驻波场设计将电场峰

值移动到SiO２ 材料中,降低 HfO２ 层与SiO２ 层的

界面电场,提高多层膜的激光损伤阈值.通过设计

和实验验证了不同膜系设计的厚度容差、电场分布

等对激光偏振薄膜性能的影响.结果表明,大容差

设计可以获得更为理想的光谱性能,且膜层中电场

峰值越低、峰值电场所处的位置越远离空气,激光损

伤阈值越高(图１)[１８].目前,上海光机所已形成了

一套完整的激光偏振薄膜综合设计方法.

图１ 氧化铪膜层中归一化峰值电场强度和峰值电场所在的膜层数对激光损伤阈值的影响.(a)p偏振光;(b)s偏振光

Fig．１ InfluencesofnormalizedelectricfieldpeakvalueandpeakelectricfieldlocationofHfO２layeronLIDT敭

 a ppolarizedlight  b spolarizedlight

３．３　膜层厚度及均匀性控制

精确控制膜层厚度是获得优良光谱性能的关

键.光学监控法和石英晶体振荡法是最常用的两种

膜层厚度监控方法.光学监控法具有厚度误差自动

补偿的优点,但传统光电极值法的厚度监控误差大,
无法满足偏振薄膜对厚度监控精度的要求.石英晶

体振荡法具有较高的监控精度,但易受沉积温度、沉
积速率、真空度等工艺参数的影响,存在稳定性差的

问题.为了实现高稳定性和高精度的厚度监控,采
用多个光学监控片,以膜层厚度误差作为评价函数,
通过优化膜层拆分和光学监控片的监控顺序,将膜

厚控制精度提升一个量级,满足了光谱性能要求所

需的监控精度和稳定性(图２)[１９].
针对米级尺寸内厚度的均匀性控制问题,通过

对薄膜沉积物理过程简化、平面行星夹具运动特性

和材料蒸发特性的研究,建立了平面行星夹具的薄

膜厚度分布的无量纲模型.采用停留概率修正法,

实现了高、低折射率材料的均匀性修正,稳定地获得

p偏振光透射率大于９８％、s偏振光反射率大于

９９％、膜厚均匀性达９９．６％的米级尺寸偏振薄膜.

３．４　激光损伤阈值

缺陷是诱导薄膜激光损伤的根源.与反射薄膜

相比,偏振薄膜的缺陷控制难度更大.一方面,偏振

薄膜的p偏振光为高透射,基底和膜层中各种类型

的缺陷均可能诱导激光损伤;另一方面,偏振薄膜膜

层总厚度为一般反射薄膜膜层厚度的两倍,极大地

增大了缺陷产生的概率.为了降低缺陷密度,主要

从基底清洗和薄膜沉积等方面进行研究.
基底作为薄膜的载体,其(亚)表面的杂质颗粒、

划痕等均可能成为薄膜的缺陷源.因此,基底清洗

对激光薄膜制备而言至关重要.结合真空室外的超

声清洗和真空室内的离子束清洗,有效去除了基底

表面的杂质颗粒.针对划痕等结构性缺陷,采用飞

秒激光在基底“预植”缺陷,定量研究了基底的结构
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图２ (a)光电极值法和本文中光学监控法的理论厚度误差;(b)理论设计的光谱和不同监控方法制备的

实验光谱曲线(布儒斯特角入射)

Fig．２  a Expectedthicknesserrorsofphotoelectricextremummethodandtheproposedmethod 

 b theoreticalspectrumandexperimentalspectraofdifferentmonitoringmethods Brewsterangleincidence 

性缺陷尺寸和膜层激光损伤阈值的关系.结果表

明,结构性缺陷对薄膜激光损伤阈值的影响存在尺

寸效应,当缺陷尺寸达到临界值时,薄膜激光损伤阈

值会大幅降低[２０Ｇ２１].针对大尺寸基底无法实现零结

构性缺陷加工的问题,提出基底缺陷“缝合”修复技

术,通过在基底和膜层间引入缝合层,避免了薄膜对

基底结构性缺陷的复形,降低了缺陷区域的电场强

度,缝合后的激光损伤阈值接近无结构性缺陷膜层

的水平(图３)[２２].

图３ 缺陷缝合前后的激光损伤阈值

Fig．３ LIDTwithoutandwithsuturinglayer

　　针对膜层中的节瘤缺陷,一方面,采用金属铪取

代氧化铪作为初始镀膜材料,并通过优化蒸发金属铪

时的电子束扫描轨迹,显著降低了节瘤缺陷密度;另
一方面,通过激光预处理技术和离子后处理技术进一

步降低膜层的微缺陷密度,提高了激光损伤阈值[２３].
针对膜层界面孔隙多、结合力差、易出现分层剥

落损伤的问题,创新发展了大尺寸多层膜渐变界面

沉积技术,从而有效抑制了分层剥落的激光损伤形

貌,提升了激光损伤阈值(图４)[２４Ｇ２５].
通过上述研究工作,上海光机所研制的大尺寸

偏振薄膜元件的激光损伤阈值满足了当前高功率激

光驱动装置要求的１４J/cm２(波长１０５３nm,脉宽

５ns)的技术指标要求.研制的激光偏振薄膜在

２０１２年[１８]的激光损伤阈值国际竞赛中取得最佳结

果,偏振薄膜参赛样品的激光损伤阈值为２９．８J/cm２

(波长１０６４nm,脉宽１０ns,p偏振光).该国际竞赛

由LLNL和已有５０年历史的SPIELaserDamage于

２００８年共同发起,每年组织一次,代表着光学材料激

光损伤研究领域的国际最高水平,参赛单位囊括了激

光薄膜领域的国内外知名研究机构和公司[２６].

３．５　膜层应力

膜层应力会导致光学元件镀膜前后的波面质量

发生改变,严重时甚至会导致膜层龟裂.因此,测试

并优化多层膜的应力演变是解决膜层龟裂问题的关

键.对于电子束沉积薄膜,其应力在很大程度上取

决于沉积真空、沉积速率和基底温度等沉积参数.
通过自主搭建基于双光束偏转的应力在线检测装

置,研究分析了薄膜在沉积过程和应力释放过程的

应力演化过程.在线应力测试结果表明,偏振薄膜

在沉积过程中大多呈张应力状态,随着膜层厚度增

加,张应力逐渐增大.在张应力作用下,薄膜沿膜面

有收缩趋势.在一定厚度下,当膜层张应力超过薄

膜结构破坏的临界值时,膜层便会发生龟裂.图５
所示为偏振薄膜龟裂的表面形貌图.

针对膜层龟裂问题,通过综合采用离子束辅助

和电子束沉积技术,结合膜系设计优化偏振薄膜的

应力匹配设计,解决了大尺寸偏振薄膜膜层龟裂的

技术难题.镀膜后的大尺寸偏振薄膜元件的反射波

面峰谷值(PV)优于０．７λ,透射波面PV优于λ/３,为
我国SG系列激光装置的稳定运行提供了保障.图６
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图４ (a)传统薄膜(CON)和渐变界面薄膜(MCEI)的１ＧonＧ１和３００ＧonＧ１激光损伤概率曲线;
(b)１ＧonＧ１模式下的典型激光损伤形貌

Fig．４  a Damageprobabilitiesoftraditionalcoating CON andgradientinterfacialcoating MCEI testedunder１ＧonＧ１
and３００ＧonＧ１modes  b damagemorphologiesofMCEIandCONtestedunder１ＧonＧ１mode

图５ 偏振薄膜龟裂的表面形貌图

Fig．５ Typicalsurfacemorphologyofcrackedpolarizercoating

图６ 偏振薄膜元件的实物图

Fig．６ Photoofthepolarizercoating
所示为偏振薄膜元件(８１０mm×４３０mm×９０mm)
的实物图.

４　结束语
激光技术的进步是推动偏振薄膜等关键激光薄

膜元件相关技术发展的源动力.上海光机所激光薄

膜团队遵循系统工程解决问题的思路,强化基础研

究,攻克了系列关键科学技术难题,成功制备出尺寸

为８１０mm×４３０mm×９０mm、p偏振光透射率高

于９８％、消 光 比 优 于１００∶１、激 光 损 伤 阈 值 高 于

１４J/cm２(波长１０５３nm,脉宽５ns)、反射波面PV
优于０．７λ、透射波面PV优于λ/３的偏振薄膜元件,
实现了我国大尺寸激光偏振薄膜从无到有的突破.
研制的薄膜在激光损伤阈值国际竞赛中取得了佳

绩,并在我国SG系列高功率激光、超强超短激光等

大型激光装置中得到应用.
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