
 

缺陷诱导光学薄膜光场增强损伤分析
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摘　要：高损伤阈值的光学薄膜是高功率激光系统的关键器件。众多研究显示，纳米量级的缺陷是光

学薄膜激光损伤的主要诱因，是制约光学薄膜向高损伤阈值发展的主要因素。基于有限差分时域方法

分析了纳米大小的缺陷诱导 SiO2 光学薄膜的局部光场增强导致的激光损伤。结果显示：缺陷的存在

使 SiO2 单层薄膜的光场分布发生了变化，无缺陷的 SiO2 薄膜峰值光场位于膜层表面，而有缺陷的

SiO2 薄膜峰值光场位于缺陷与薄膜的边界处，光场增强了约 2.3 倍；同时缺陷诱导的光场局部增强不

仅依赖于缺陷与膜层之间的相对折射率，而且也依赖于缺陷的大小、缺陷在膜层中的分布深度，以及入

射激光波长。缺陷与膜层的相对折射率越大，缺陷的直径越大，缺陷在膜层中的深度越小，入射激光波

长越短，光场增强越大。研究结果显示光学薄膜中纳米大小的缺陷诱导的光场增强不可忽视，在研究

光学薄膜的激光损伤过程中应予以考虑。
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Abstract:     Optical  thin  films  with  high  laser-induced  damage  thresholds  are  the  pivotal  components  in  high
power  laser  systems.  A  lot  of  studies  have  shown  that  nano  defects  locating  in  optical  thin  films  are  the  main

factors which can induce the decreasing of the laser-induced damage thresholds. And, defects have been proved to

be  the  main  restrictions  in  developing  optical  thin  films  with  the  high  laser-induced  damage  thresholds

accordingly. Based on the finite-difference time-domain (FDTD) algorithm, the laser-induced damage caused by

the local light field enhancement due to the nano defect lodging in SiO2 single layer thin film was analyzed. The

modeling results  showed that  the  nano defect  caused the changes of  light  field  distribution in  SiO2  single  layer

thin  films.  For  the  SiO2  thin  film  without  defect,  the  peak  of  light  field  located  on  the  surface  of  film  layer,

whereas the maximum of light field lodged on the boundary between the defect and the film layer when the defect
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existed  in  the  SiO2  thin  film.  Moreover,  a  light  field  intensification as  large  as  2.3X in  the  SiO2  thin  film with
defect occurred in contrast  to the condition of absence of defect.  In addition, the local light field intensification
induced by defect in optical thin film depended on not only the relative refractive index between the defect and
the film layer, but also the defect diameter, the embedded depth of the defect and the wavelength of incident laser.
And the larger the relative refractive index between the defect and the film layer, the larger the defect diameter,
the shallower the embedded depth of the defect lodging in the film, and the shorter the wavelength of the incident
laser  are,  the  stronger  the  laser  field  intensifications  are.  This  study  can  clearly  indicate  that  the  light  field
intensification  induced  by  a  nano-defect  cannot  be  neglected,  and  such  nano-defect  should  be  taken  into
consideration when investigating the laser induced damage of optical thin-films.
Key words:   optical thin film;      defect;      light field enhancement;      laser-induced damage

 

0    引　言

光学薄膜在高功率激光系统中应用越来越广

泛，但在应用上遇到了较多的问题，主要问题是激光

诱导光学薄膜的损伤 [1−3],也是限制激光器向高能量、

高功率方向发展的主要因素。随着高功率激光技术

的不断发展，激光器的输出功率越来越高，同时对光

学元件特别是光学薄膜元件提出了更高的要求。通

过基底清洗技术、膜系设计、沉积工艺、后处理工艺

等系统优化 [4−6]，虽已极大地提高了光学薄膜的激光

损伤阈值，但是也限制了对其损伤阈值的进一步

提高。

在纳秒激光脉冲辐照下，限制强光薄膜损伤阈

值进一步提高的主要因素是光学薄膜中的缺陷 [7−14]，

缺陷诱导光学薄膜的激光损伤过程是光、热、力等

多物理场耦合作用的结果，也是光学薄膜光、热、

力、等离子体多场耦合损伤的源头。而在光学薄膜

的损伤过程中，缺陷导致光学薄膜局部光场的增强

是首要的过程，是后续损伤过程的前提。所以分析

缺陷诱导光学薄膜的光场分布有助于理解光学薄膜

的激光损伤机制以及发展改善光学薄膜抗激光损伤

能力的技术。

文中基于时域有限差分 (Finite-Difference Time-

Domain, FDTD)算法从缺陷诱导光学薄膜的光场增强

分析了光学薄膜的激光损伤。首先，对比研究了光学

薄膜中有无缺陷情况下的光场分布；其次，分析了缺

陷诱导的光场增强与缺陷的折射率、缺陷的大小、缺

陷的深度以及入射激光波长的依赖关系；最后，讨论

了缺陷诱导光学薄膜光场增强的损伤机制。
 

1    模　型

模拟采用的是厚度为 250 nm的单层 SiO2 膜层，

基底为 K9基底。模拟区域为二维分布，入射激光沿

着 y轴方向射入包含球形缺陷的单层 SiO2 膜层中，假

定入射激光为电场强度为 E0=1 V/m的平面波。在输

出端施加完善匹配层 (PML)边界条件。模拟的结构

如图 1所示。
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SiO
2
 film

K9 substrate

Defect

图 1  激光辐照包含缺陷的单层 SiO2 薄膜示意图

Fig.1  Schematic  diagram  of  single-layer  SiO2  film  containing  defects

irradiated by laser
 

  

2    结果和讨论
 

2.1   缺陷诱导光学薄膜的光场增强

首先, 基于时域有限差分算法对比分析了波长为

1.064 μm入射激光辐照下单层 SiO2 薄膜 (折射率为

nf=1.55)有无缺陷情况下的光场分布。其中缺陷处于

膜层表面，缺陷直径为 100 nm。结果如图 2所示。可

以看出，在激光辐照下无缺陷的 SiO2薄膜峰值电场出

现在膜层表面，电场分布从膜层表面到基底逐渐降

低。而当膜层表面存在缺陷时，缺陷诱导膜层电场分

布发生变化，峰值电场出现在缺陷和膜层的边界处，

电场峰值大约增大了 2.3倍。 
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2.2   缺陷的折射率对光场的影响

图 3、图 4显示了缺陷折射率 n0 不同时诱导的

SiO2 膜层光场分布情况。从图 3可以看出, 当缺陷的

折射率不同时，诱导的膜层峰值电场仍然处于缺陷和

膜层的边界处，但峰值电场大小不同。如图 4所示，

当缺陷的折射率与膜层的折射率相差越大，诱导的电

场峰值越大；当缺陷的折射率正好等于膜层的折射率

时，峰值电场最小，但仍然高于无缺陷的膜层电场。
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图 2  缺陷诱导 SiO2 膜层的光场分布

Fig.2  Light field distribution of SiO2 film induced by defect 
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图 3  不同折射率的缺陷诱导 SiO2 膜层的光场分布

Fig.3  Light field distribution of SiO2 film induced by defect with different refractive index 
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以上结果说明缺陷在诱导膜层光场增强时具有微透

镜效应。当缺陷的折射率与膜层的折射率相差越大，

缺陷对入射光的聚焦效应越显著，所以诱导的峰值电

场越大。同时当缺陷的折射率等于膜层的折射率时，

缺陷仍然诱导光场局部增强。
 

2.3   缺陷的深度对光场的影响

研究显示，缺陷位于膜层的不同位置时，膜层的

损伤阈值不同。为此模拟了不同深度的缺陷对膜层

光场的影响，如图 5所示。可以看出对于同样大小，

折射率相同的缺陷，当处于 SiO2 膜层不同深度时，诱

导的膜层峰值电场不同；当缺陷处于膜层表面时诱导

的峰值电场最大，随着缺陷的在膜层中深度加大，越

靠近基底时，诱导的膜层电场峰值越低。因此处于膜

层表面附近的缺陷更容易诱导损伤。
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图 5  不同深度的缺陷诱导膜层的光场分布

Fig.5  Light field distribution of films induced by defect with different depths 

 
 

2.4   缺陷的大小对光场的影响

图 6为缺陷大小分别为 15 、60 、100 nm时膜层

光场分布情况。可以看出缺陷尺寸越大诱导的峰值

电场越大，因此缺陷尺寸小于膜层厚度的情况下，尺

寸较大的缺陷更容易诱导膜层的激光损伤。
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图 4  膜层的峰值光场对缺陷折射率的依赖关系

Fig.4  Dependence of peak light field on the refractive index of defect 
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图 6  不同大小的缺陷诱导膜层的光场分布

Fig.6  Light field distribution of films induced by defect with different sizes 
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2.5   入射光波长对光场的影响

光学薄膜的激光损伤与入射光波长较大的关系，

一般入射光的波长越短，薄膜的损伤阈值越低。图 7

为 SiO2 膜层在入射光波长分别为 1 064 、532 、355 nm

的激光辐照下膜层的光场分布。可以看出，入射光波

长越短，缺陷诱导膜层峰值电场越大。所以，当辐照

激光的波长越短，薄膜的损伤阈值越低。
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图 7  激光入射波长为 355 nm(a)、532 nm(b)、1 064 nm(c) 时的光场分布

Fig.7  Light field distribution under laser wavelength of 355 nm (a), 532 nm (b), 1 064 nm (c) 

 
 

2.6   缺陷诱导光学薄膜的损伤机制分析

光学薄膜的激光损伤，特别是纳秒脉冲激光导致

的损伤过程主要还是光学薄膜中各种敏感缺陷引起

的损伤。由前面分析可知，缺陷的存在对光学薄膜的

光场分布进行了调制，导致光学薄膜局部光场增强，

且峰值光场始终位于缺陷与膜层的边界处，因此缺陷

与膜层的边界处是薄膜损伤最薄弱的位置。此时光

强度为：

I =
1
2
√
ε0⧸µ0 ni|E|2 (1)

所以，缺陷诱导光学薄膜的光场增强会导致缺陷

及其周围膜层光强的局部增加。而对于吸收性的缺

陷，如金属粒子，杂质缺陷等不仅对其附近光场有调

控作用，缺陷诱导光学薄膜的光场增强会导致激光能

量沉积的增加，这一关系可以表示为：

Q =
y
αIdv (2)

在激光辐照下缺陷会诱导光学薄膜局部光场增

强，光场的增强诱导激光能量沉积的增加，进而引起

光学薄膜局部温度场的急剧增大，从而诱导光学薄膜

热力损伤或等离子冲击爆炸损伤。所以，缺陷诱导光

学薄膜的局部光场增强是激光损伤过程是光、热、力

等多物理场耦合作用过程的首要过程。

综上所述，在激光辐照下结构性缺陷使得缺陷周

围膜层局部光场被调制，导致在激光辐照下缺陷及周

围膜层局部光强增强，进而诱导薄膜的损伤；而对于

吸收性的缺陷，不仅对其附近光场有调控作用同时由

于缺陷的强烈吸收，使缺陷及周围膜层温度场发生显

著增加，导致热力损伤或等离子冲击爆炸损伤，最终

缺陷处的损伤导致周围膜层的损伤；所以在光学薄膜

的激光损伤过程中，缺陷导致光学薄膜局部光场的增

强是首要的、第一位的过程，是后续损伤过程的前

提。因此，抑制缺陷诱导的光学薄膜的局部光场增强

有助于提高光学薄膜的抗激光损伤阈值。 

3    结　论

文中基于有限差分时域方法分析了缺陷诱导

SiO2 光学薄膜的光场增强导致的激光损伤。结果显

示，缺陷导致 SiO2 薄膜的光场分布发生变化，无缺陷

的 SiO2 单层薄膜峰值光场位于膜层表面，而有缺陷

的 SiO2 薄膜峰值光场位于缺陷与薄膜的边界处，光

场峰值增大了约 2.3倍；同时缺陷诱导的光场局部增

强不仅依赖于缺陷与膜层之间的相对折射率，而且也

依赖于缺陷的大小、缺陷在膜层中的分布深度，以及

入射激光波长。缺陷与膜层的折射率越大，缺陷的直

径越大，缺陷在膜层中的深度越小，入射激光波长越

短，诱导的峰值电场越大。缺陷导致光学薄膜局部光
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场的增强是光学薄膜激光损伤过程中首要的、第一位

的过程，是后续损伤过程的前提。所以抑制缺陷诱导

的光学薄膜的局部光场增强有助于提高光学薄膜的

抗激光损伤阈值。
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