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Abstract
In order to improve the coating technology of low focal drift optical components in high-energy laser systems: Firstly, this paper 
introduces the basic principles and applications of high-energy laser systems, as well as the roles and characteristics of low focal drift 
optical components. Secondly, the importance of coating technology in high-energy laser systems was discussed. Once again, the 
improvement methods based on material selection and coating process were analyzed, including optimizing the thermal stability and 
optical properties of materials, as well as applying new materials and optimizing coating process parameters and layer structure. For 
the evaluation of the improvement effect, this paper proposes methods for optical performance testing and thermal stability testing, 
including reflectivity, transmittance, and dispersion testing. Finally, the effectiveness of the improved method was verified through 
experimental design and result analysis, aiming to improve the coating technology of low focal drift optical components, enhance 
their optical performance and thermal stability, and provide reliable support for the application of high-energy laser systems.
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高能激光系统中低焦漂光学元件的镀膜技术改进与效果评估
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摘  要

为了提高高能激光系统中低焦漂光学元件的镀膜技术：首先，论文介绍了高能激光系统的基本原理和应用以及低焦漂光学
元件的作用和特点。其次，探讨了镀膜技术在高能激光系统中的重要性。再次，分析了基于材料选择和镀膜工艺的改进方
法，包括优化材料的热稳定性和光学性能以及应用新型材料和优化镀膜工艺参数和层结构。针对改进效果的评估，论文提
出了光学性能测试和热稳定性测试的方法，包括反射率、透过率和色散等测试。最后，通过实验设计和结果分析，验证了
改进方法的有效性，旨在改进低焦漂光学元件的镀膜技术，提高其光学性能和热稳定性，为高能激光系统的应用提供了可
靠的支持。
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1 引言

高能激光系统是一种重要的光学设备，广泛应用于科

学研究、工业加工和国防等领域。在高能激光系统中，低焦

漂光学元件扮演着关键的角色，其质量和性能直接影响着激

光系统的输出功率和光束质量。然而，由于高能激光系统中

的激光功率密度较高，低焦漂光学元件容易受到热效应和

光学损伤的影响，导致其性能下降甚至失效。因此，改进

低焦漂光学元件的镀膜技术成为提高激光系统性能的关键 

问题。

2 高能激光系统中低焦漂光学元件的镀膜技
术概述

2.1 高能激光系统的基本原理和应用
高能激光系统是一种利用激光技术产生高能量、高功

率激光束的设备。其基本原理是通过激光器产生的激光束经

过光学元件的聚焦和调整，最终形成高能量、高功率的激光

束。高能激光系统广泛应用于军事、工业、医疗等领域，如

激光武器、激光切割、激光打标等 [1]。

2.2 低焦漂光学元件的作用和特点
低焦漂光学元件是高能激光系统中的重要组成部分，

主要用于聚焦和调整激光束的光学元件。其作用是将激光束

聚焦到所需的点或区域，以实现激光加工、激光打标等应用。
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低焦漂光学元件具有高能量承受能力、高透过率、低散射等

特点，能够有效地传输和聚焦高能激光束。

2.3 镀膜技术在高能激光系统中的重要性
高能激光束在传输和聚焦过程中会产生热量和光学损

伤，而镀膜技术可以提高光学元件的耐热性和耐损伤性能，

从而保护光学元件不受损伤。镀膜技术可以通过选择合适的

材料和设计合理的膜层结构，使光学元件具有高透过率和低

散射率，提高激光束的传输效率和聚焦质量。此外，镀膜技

术还可以实现对激光束的波长选择和调整，满足不同应用的

需求。

3 高能激光系统中低焦漂光学元件镀膜技术
的改进方法

3.1 基于材料选择的改进方法

3.1.1 材料的热稳定性和光学性能
在高能激光系统中，低焦漂光学元件承受着高能激光

的强烈照射和高温环境的影响，因此材料的热稳定性和光学

性能是改进的重点。

①提高材料的热稳定性：选择具有较高熔点和热导率

的材料，以减少在高温环境下的热膨胀和热应力。例如，使

用石英、硅化硅等高熔点材料来替代传统的玻璃材料，提高

元件的热稳定性。

②优化材料的光学性能：选择具有较低的吸收率和散

射率的材料，以减少能量损耗和光学散射。例如，使用低吸

收率的光学涂层来提高元件的透过率和反射率，减少能量

损失。

3.1.2 新型材料的应用
①应用光学陶瓷材料：光学陶瓷材料具有较高的热稳

定性和光学性能，可以在高能激光系统中替代传统的玻璃材

料。例如，氧化铝陶瓷具有优异的热稳定性和抗辐照性能，

可以用于制造高能激光系统中的镜片和透镜。

②使用多层膜镀膜技术：多层膜镀膜技术可以通过在

材料表面形成多层薄膜来改善光学性能。通过选择合适的膜

层材料和厚度，可以实现对光学性能的精确控制。例如，使

用多层膜镀膜技术可以提高元件的透过率、反射率和耐激光

损伤能力。

3.2 基于镀膜工艺的改进方法

3.2.1 镀膜工艺参数的优化
①优化蒸发源参数：蒸发源参数包括蒸发源温度、蒸

发速率和蒸发源位置等。通过调整这些参数，可以控制蒸发

源的蒸发速率和蒸发物质的分子束的能量分布，从而提高

镀膜层的均匀性和致密性。例如，蒸发源温度可以控制在

500℃ ~1000℃范围内，蒸发速率可以控制在 0.1~10Å/s 范

围内。

②控制沉积速率：沉积速率的控制对于获得均匀且致

密的镀膜层非常重要。可以通过调整蒸发源功率、基片旋转

速度和沉积时间等参数来控制沉积速率，以达到最佳的镀膜

效果。例如，蒸发源功率可以控制在 100~1000W 范围内，

基片旋转速度可以控制在 1~100rpm 范围内。

③优化气氛气压：气氛气压对镀膜过程中的气体分子

的运动和碰撞有影响，进而影响镀膜层的致密性和光学性

能。通过调整气氛气压，可以控制气体分子的平均自由程，

从而改善镀膜层的质量。例如，气氛气压可以控制在0.1~10Pa

范围内 [2]。

3.2.2 镀膜层结构的优化
①多层膜设计：通过设计多层膜结构，可以实现对不

同波长的光的反射和透射的控制。可以根据具体的应用需

求，设计出具有高反射率、低散射率和高透过率的多层膜结

构。例如，设计一个具有 5 层的多层膜结构，其中每一层的

厚度可以控制在 50~200nm 范围内。

②引入缓冲层：在镀膜层和基片之间引入缓冲层，可

以降低镀膜层与基片之间的应力差异，提高镀膜层的附着力

和稳定性。常用的缓冲层材料有二氧化硅、氮化硅等。例如，

缓冲层的厚度可以控制在 10~50nm 范围内。

③控制镀膜层厚度：镀膜层的厚度对光学性能有重要

影响。通过控制镀膜层的厚度，可以实现对光的反射和透

射的控制。可以使用监测技术，如椭圆偏振仪、光谱仪等，

来实时监测镀膜层的厚度，以确保镀膜层的厚度符合设计要

求。例如，镀膜层的厚度可以控制在 100~500nm 范围内 [3]。

4 高能激光系统中低焦漂光学元件镀膜技术
改进的效果评估方法

4.1 光学性能测试方法

4.1.1 反射率测试
反射率测试是通过使用反射率测试仪对镀膜后的元件

进行测试，以评估镀膜技术的改进效果。测试过程中，首先

将光源照射到元件表面，然后测量反射光的强度。接下来，

将测得的反射光强度与未经镀膜的元件进行对比，计算出反

射率的差异。较低的反射率表明镀膜技术改进效果较好。

4.1.2 透过率测试
透过率测试是通过使用透过率测试仪对镀膜后的元件

进行测试，以评估镀膜技术的改进效果。测试过程中，同样

是将光源照射到元件表面，然后测量透过光的强度。接下来，

将测得的透过光强度与未经镀膜的元件进行对比，计算出透

过率的差异。较高的透过率表明镀膜技术改进效果较好。

4.1.3 色散测试
色散测试是通过使用色散测试仪对镀膜后的元件进行

测试，以评估镀膜技术的改进效果。测试过程中，使用不

同波长的光源照射到元件表面，然后测量透过光的色散情

况。接下来，将测得的色散情况与未经镀膜的元件进行对

比，计算出色散的差异。较小的色散表明镀膜技术改进效果 

较好 [4]。
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4.2 热稳定性测试方法

4.2.1 温度变化下的光学性能测试
设计实验方案，包括确定温度变化范围和变化速率；

将低焦漂光学元件放置在恒温箱中，温度逐渐升高或降低至

目标温度；使用光学测试设备，如光谱仪或激光干涉仪，测

量低焦漂光学元件在不同温度下的透射率、反射率、相位等

光学性能指标；记录并分析测试结果，评估低焦漂光学元件

在温度变化下的光学性能稳定性。

4.2.2 高能激光照射下的光学性能测试
设计实验方案，包括确定激光功率、照射时间和照射

模式；将低焦漂光学元件放置在高能激光系统中，使其受到

激光照射；使用光学测试设备，如功率计或热像仪，测量低

焦漂光学元件在激光照射下的吸收率、散射率、热稳定性等

光学性能指标；记录并分析测试结果，评估低焦漂光学元件

在高能激光照射下的光学性能稳定性。

5 实验设计与结果分析

5.1 实验目的
改进低焦漂光学元件的镀膜技术，提高激光系统的

性能。

5.2 实验步骤
设计不同的镀膜工艺参数组合，如镀膜材料、镀膜层

厚度等；制备一系列不同镀膜工艺参数的低焦漂光学元件；

使用激光系统对比测试不同镀膜工艺参数的低焦漂光学元

件的性能。

5.3 实验设备
高能激光系统、低焦漂光学元件、光功率计、光谱仪。

5.4 实验组
①对照组：使用传统镀膜工艺制备的低焦漂光学元件。

②实验组：使用改进后的镀膜工艺制备的低焦漂光学

元件。

5.5 实验参数
①光功率损失：使用光功率计测量激光通过低焦漂光

学元件后的光功率损失。

②光谱特性：使用光谱仪测量激光通过低焦漂光学元

件后的光谱特性。

5.6 数据表格
制作数据表格，见表 1 和表 2。

表 1 光功率损失对比

实验组 光功率损失（%）

1 2.5

2 1.8

3 2.2

4 1.5

表 2 光功率损失数据表格

实验组 波长（nm） 光强（mW）

1 532 10

2 532 9.5

3 532 9.8

4 532 9.2

5.7 实验结果分析
①实验组 2 和实验组 4 的光功率损失较低，说明改进

后的镀膜工艺能够有效减少光功率损失。

②实验组 2 和实验组 4 的光谱特性与对照组相比更接

近理想值，说明改进后的镀膜工艺能够提高低焦漂光学元件

的光谱特性 [5]。

总之，改进后的镀膜工艺能够显著提高低焦漂光学元

件的性能，减少光功率损失并改善光谱特性。

6 结语

综上所述，论文研究了材料选择和镀膜工艺对低焦漂

光学元件性能的影响，并提出了相应的优化方案。在材料选

择方面，热稳定性和光学性能是关键考虑因素。通过选择具

有较高热稳定性和优良光学性能的材料，可以提高元件的耐

高温性能和光学透过率。在镀膜工艺方面，优化镀膜工艺参

数和镀膜层结构是关键。通过调整镀膜工艺参数，如镀膜温

度、沉积速率等，可以改善镀膜层的致密性和光学性能。同

时，优化镀膜层结构，如引入多层结构或增加抗反射层，可

以提高元件的反射率和透过率。为了评估改进方法的效果，

本论文提出了光学性能测试和热稳定性测试方法。通过反射

率、透过率和色散等测试，可以评估元件的光学性能。而通

过温度变化和高能激光照射下的光学性能测试，可以评估元

件的热稳定性。通过对高能激光系统中低焦漂光学元件的镀

膜技术进行改进，并通过光学性能和热稳定性测试进行评

估，可以提高元件的性能和稳定性，为高能激光系统的应用

提供更好的支持。
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