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Abstract　Pulsed laser parameters and mode of action with the matter are crucial to the damage process and
damage  identification  of  thin  film  materials.  The  effect  of  changing  the  incidence  angle  of  a  pulsed  laser  with  a
wavelength  of  1064  nm  and  a  pulse  width  of  10  ns  on  the  damage  morphology  of  single-layer  HfO2  film  was
studied.  The  COMSOL was  used  to  simulate  the  changes  in  the  temperature  field  and  the  spot  shape  of  the  film
surface when the laser interacted with the film at different incidence angles. The 1-on-1 measurement method was
selected,  and  the  incidence  angles  of  0°,  30°,  45°  and  60°  were  selected  to  test  the  sample  film,  and  the  damage
morphology of the film at various incident angles was obtained, which was characterized by an optical microscope.
After analyzing and comparing the experimental observation results with the simulation results, it can be seen that
under  the  same  laser  power  condition,  with  the  increase  of  the  laser  incident  angle,  the  light  spot  image  on  the
surface of the film gradually becomes elliptical spot, the maximum temperature of the spot center decreases, and the
longitudinal  and  transverse  sizes  of  the  damage  spot  become  larger,  the  transverse  dimensions  change  especially
rapidly, the damage area of the film becomes larger, the maximum depth of the damage becomes shallow, the laser
damage threshold increases, and the anti-laser damage becomes stronger.
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摘要　脉冲激光参数及其与物质作用方式，对薄膜材料的损伤过程与损伤识别至关重要。以单层 HfO2 薄膜为对象，研

究了改变波长为 1064 nm、脉宽为 10 ns的脉冲激光入射角度对薄膜材料损伤特性的影响。利用 COMSOL对激光以不同入

射角度作用于薄膜时的温度场变化，以及薄膜表面光斑形状的变化进行了仿真。以 1-on-1测量方式，选择入射角度分别为 0°、

30°、45°、60°对样品进行测试，获得了各入射角度下的薄膜损伤形貌，用光学显微镜和白光干涉仪对其进行表征，对实验观察

结果与仿真结果进行了分析对比后可知：相同激光功率条件下，随着激光入射角度变大，在薄膜表面的光斑图像逐渐变成椭

圆光斑，光斑中心最高温度降低，损伤斑的横向和纵向尺寸均变大，横向尺寸变化尤其迅速，薄膜损伤面积变大，损伤最大深

度变浅，激光损伤阈值增大，抗激光损伤能力变强。
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光学薄膜是激光系统中最容易被损坏的环节，

随着高能量激光器的不断发展，对其抗激光损伤性

能提出了更高的要求[1]。激光损伤机理研究和损伤

阈值计算是薄膜激光损伤研究的两大方面。增强
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薄膜的抗激光损伤能力是提升其损伤阈值的重要

前提，其关键在于对其损坏的过程和机理进行深入

研究。激光与物质作用形式也是造成薄膜损伤变

化的因素之一，而损伤形貌是激光与物质相互作用

机理的直接体现，其表面形态的变化蕴含了丰富的

信息，因此，对薄膜的损伤形貌进行观察分析，可以

为损伤机理和抗损伤能力的研究提供依据[2]。

国内外有关激光损伤特性的探讨也有一定的

研究基础，董家宁[3] 基于高反膜说明激光诱导薄膜

损伤是一个复杂的破坏过程，薄膜的制备带来的影

响，包括材料的制备、制备工艺、薄膜的厚度、薄膜

的吸收以及强磁场的影响[4,6]；激光波长、脉冲宽度

宽和光斑尺寸等是影响激光器输出性能的重要因

素[5-6]。激光损伤测试的测量方法[7] 主要有 1-on-1、s-on-
1、n-on-1、r-on-1这四种。其中 Thomas W Walker[8-10]

通过实验制备不同厚度的单层氟化物和氧化物，对

雪崩电离、多光子电离击穿以及缺陷诱导损伤机

制[11-13] 进行了研究，从而在脉宽、波长和损伤形貌

方面与实验得到的损伤形貌进行论证，较好的解释

了实验中出现的薄膜损伤形貌，说明了其与损伤特

性的关系；L.Lamaignère1等[14] 粗略做了激光入射角

度对样品损伤形貌的影响，得出入射角增大时，损

伤环的变形更加明显；李天奕等[15] 引入空间倾角作

为影响熔覆层形貌的工艺参数。

本文研究激光入射角度对薄膜损伤特性的影

响，涉及到损伤的热效应，忽略了场损伤和缺陷诱

导损伤的影响，是为了更好地研究激光参数中单一

变量与薄膜损伤特性的关系。激光诱导薄膜材料

损伤的研究一直是激光与物质作用这一科学领域

备受关注的话题，传统上，研究主要集中在激光正

入射的条件下，探讨激光诱导薄膜损伤的情况，然

而在实际应用中，激光以斜入射方式作用于物质表

面的情形并不罕见，在工业生产和日常生活中，激

光照射在材料表面的情况非常普遍，尤其是当需要

精确控制加工精度或实现特定表面处理时，斜入射

激光技术常常被采用，这种斜入射的情形对薄膜材

料的损伤特性可能会产生全新的影响。因此，深入

研究不同激光入射角度条件下薄膜损伤特性的变

化规律，不仅能够为薄膜的设计和制备提供理论指

导，更有助于提高其在实际应用中的抗激光辐照性

能。本文拟在已有的激光正入射与薄膜作用的基

础上，进一步研究了激光以不同入射角度作用于薄

膜材料时，薄膜材料损伤形貌的变化。采用仿真模

拟和实验结合的研究方法，系统地研究不同入射角

度条件下的激光诱导薄膜损伤特性的变化情况。

通过对温度场的仿真分析，可以模拟不同入射角度

下温度场的变化，导致激光光斑形状变化而引起的

对薄膜损伤特性带来的影响；通过实验，可以探究

不同入射角度下薄膜受激光照射后损伤斑形貌和

损伤深度的变化情况，也可以探寻不同入射角度与

薄膜的激光损伤阈值之间的关系。研究激光入射

角度与薄膜材料之间作用，对薄膜损伤特性的研究

起到了补充作用。 

1　COMSOL 仿真模拟 

1.1　参数定义及模型构建

激光参数包括脉宽、重复频率、单脉冲能量、

激光光斑、入射角度、占空比等，这些数值通过查阅

文献和网上检索可以得到；样品材料包括光吸收系

数、反射系数。材料参数由文献 [16-17]得到，如

表 1所示。其中单脉冲能量有 40 mJ、60 mJ、80 mJ
和 100 mJ；角度有 0°、30°、45°、60°和 80°；具体参

数定义如表 2所示。
 
 

表 1　材料参数

Tab. 1　Material parameters

Material parameters/units HfO2

absorption coefficient/m−1 3.15×105

density/kg·m−3 4230

specific heat/J·kg·m−3 480
refractive index 1.985

 
 
 

表 2　基本参数

Tab. 2　Basic parameters

Name Expression Quantitative value Description

t0 10/ns 1×10−8 /s pulse width
f0 10/Hz 10/Hz repetition rate

T0 1/f0 0.1/s period

P-laser 100/mJ 0.1/J single pulse energy

d0 0.8/mm 8×10−4 /m spot diameter

a 3.15×105/m−1 3.15×105/m−1 absorption coefficient
R_f 0.114 0.114 reflection coefficient

α 45/deg 0.7854/rad angle of incidence

Peak P-laser*f0 1/W peak power

Bi t0/T0 1×10−8 duty ratio

I0 P-laser/pi*(d0/2)^2 3.9789×105 /J·m−2 laser intensity
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设定基底尺寸半径为 20 mm，厚度为 2 mm，通

过对几何的进一步优化，能够得到更接近于真实状

态下的几何建模。基底上方覆盖一层厚度为 275 nm
的薄膜，正入射时激光光斑直径为 0.8 mm。由于在

本模型中的薄膜层厚度与辐射长度的相差实在太

大，为了尽量保证划分网格的正确性以及划分网格

时的精确度，又由于薄膜面为柱形，激光光束的辐

照面为圆形，所以在 XY 平面模型下采用到的都是

梯形的网格来划分，靠近激光辐照面中心的点处的

网格最是密集，在远离辐射中心点的点位置则逐渐

的疏松，重点探讨激光与薄膜接触区域的辐照情况。 

1.2　热源模型

在激光斜入射条件下，热源的能量分布会发生

形变，为了满足研究热源的能量分配特征，采用一

种具有高斯分布特征的不均匀的表面热源模型，热

流密度公式为[18]：

I =
4Pω (t) (1−R (T ))

πr2
b f tr

exp
(
−2r2

r2
b

)
（1）

rb

式中：P 表示激光功率；ω(t) 是一个与脉冲作用时间

有关的函数；R(T) 表示材料随温度变化的反射率；r
是从基底上任一点至光斑中心点的距离； 为激光

有效光斑的半径；f 为激光的重复频率；tr 为激光的

脉冲宽度[19]。

在仿真软件中利用“固体传热”和“吸收介质中

的辐射束”物理场对薄膜受激光辐照时的温度场

进行仿真。入射激光是具有高斯光束特征的高斯

分布光，利用聚焦系统将入射激光准确聚焦到薄膜

样品表面。先定义一个高斯光束函数，名称为

an1(t)，沉积光束功率与薄膜反射系数、峰值功率以

及高斯光束函数存在一定的关系：Peak*an1(t)*(1-
R_f)；束流方向：ex=1*tanα，ey=0，ez=−1，角度 α 改变，

会引起束流方向角度改变，即激光入射角度发生改

变，完成激光热源的定义。 

1.3　纳秒激光辐照薄膜温升过程

使用脉冲激光对介质薄膜进行辐照时，薄膜材

料所吸收的激光能量将会转化为热量并向周围传

递。当薄膜材料吸收了足够的激光能量后，其内部

的温度会迅速上升，热量累积到一定程度后，材料

会开始发生改变，由固态转变为熔融态，特别是在

表面区域，由于受到激光能量的直接作用和热量传

递，材料表面可能会呈现出一种明显的熔化现象。

这种现象可称为激光诱导熔融效应，为了描述这一

过程，需要建立傅里叶热传导方程[20]：

ρC
∂T
∂t
=
∂

∂x

(
K
∂T
∂x

)
+
∂

∂x

(
K
∂T
∂y

)
+Q (x,y,z, t) （2）

ρ K

T t Q

Q

其中： 为材料的密度；C 为材料的比热容； 为材料

的导热系数； 为表示某一时刻的温度； 为脉宽；

为热源项，表征激光作用于薄膜材料时，其内部的

激光强度。 的表示形式如下：

Q = I (1−R)∂exp(−∂z)exp
(
−2

(
x2+ y2)cos2θ

r2
0

)
cosθg (t)

（3）
I R

∂ r0 θ

g (t)

式中： 为激光脉冲的峰值功率密度； 为材料的反

射率； 为材料的吸收系数； 为激光光束半径； 为

入射激光与薄膜表面法线间的夹角； 为激光脉

冲时域函数；可表示为：

g (t) =
1,NT ⩽ t ⩽ NT +τ

0,NT +τ < t < (N +1)T
（4）

τ T式中： 为激光脉宽； 为激光脉冲周期。 

1.4　初始条件及边界条件

在数值模拟过程中，将初始运行温度设置为与

外界环境温度一致，以保证模拟结果的准确性。在

激光辐照薄膜材料的时候，由于激光的热效应，使

得薄膜和基底之间形成了一种强烈的对流传热现

象，这种热传递方式是由于激光能量与薄膜接触后

产生的热量迅速传递至基底中。随着激光继续作

用于薄膜，薄膜表面的热流开始转变为主要以热传

导为主的热传递过程。此外，薄膜还会向外界环境

释放出部分热量，这就产生了一种辐射传热效应。

这种辐射热可以通过传导或者空气对流等途径传

递给周围的其他物体，从而实现热量的进一步扩散。

而且由于材料与外界发生的辐射传热是随时间而

变化的，因此，边界条件可以分为两种类型[21]：

（1）热通量边界条件：也就是在激光辐照范围

内，即正处于激光辐照区域的热通量边界条件[22]：

−K
∂T
∂n
= q (x,y,z, t) （5）

q (x,y,z, t)式中： 为单位面积上的热流函数。

（2）热交换边界条件：也就是我们所说的对流

传热和辐射换热，通俗地说就是被激光辐照到的区

域和没有被激光辐照的其他地方会进行能量的交

换，特别是在实际应用中，对流传热和辐射传热经

常同时发生。在激光加工或激光加热过程中，被激

光直接照射的区域会吸收激光能量，导致局部温度

升高。与此同时，周围未受到直接激光照射的区域
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则可能通过对流传热和辐射传热从被照射区域获

取热量，形成复杂的热场分布。因此，研究激光辐

照条件下的对流传热和辐射传热相互作用对于理

解薄膜材料的热响应至关重要，可以使用相应的方

程来描述其边界条件[23]：

−K
∂T
∂n
= hc (T −T0)+σε

(
T 4−T 4

0

)
（6）

hc

T0

σ ε

式中： 为对流传热系数，以 10 W·m−2·K−1 表示；T
为薄膜材料的表面温度； 为起始温度 (环境温度)；
是一个常数，大约是 5.67×10−4 W·cm−2·K−4； 为材

料辐射率。

在激光与薄膜作用过程中，被激光辐照的薄膜

区域主要是对激光的能量进行吸收，对于已经被激

光辐照的区域，由于其结构较为复杂，在进行对流

和辐射传热的影响下，由于其内部复杂的温度场分

布，所以，可以使用第一种类边界条件；而尚未受激

光辐照的区域，由于其结构较为简单，内部温度分

布也较为均匀，所以，我们可以采用第二种类型的

边界条件；考虑到激光辐照后的区域与外界环境的

对流和辐射换热情况，由于激光能量在薄膜材料中

的传输速度比周围环境中的传输速度快得多，其内

部结构较为简单，因此，同样也可以选择第二种热

交换边界条件来模拟被激光辐照区域中的温度分

布[21]。 

1.5　仿真结果及分析

当激光斜入射时，高斯光束的最高能量会偏离

中心点，此时高斯光束变成了偏心高斯光束，高斯

分布光的光强分配方式已经不符合高斯函数而呈

非对称分布，导致薄膜表面损伤形貌由圆形变成椭

圆。从理论出发的示意图如图 1(a)和 (b)所示，仿

真验证如图 1(c)所示。
 
 

(a) (b) (c)

图1　出现损伤点偏离中心的原因及现象示意图。（a）激光正入射示意图，（b）激光斜入射示意图，（c）激光斜入射仿真图

Fig. 1　Schematic diagram of the phenomenon and causes of the deviation of the damage point from the center. (a) The schematic dia-

gram  of  laser  normal  incidence,  (b)  the  schematic  diagram  of  laser  oblique  incidence,  (c)  the  simulation  diagram  of  laser

oblique incidence
 

激光光束为高斯分布光，其特点是具有高斯光

束特征，目前实验室使用的是 1064 nm脉冲激光器，

其光束直径为 0.8 mm，通过仿真模拟，得到了激光

光束的入射角度分别以 0°、30°、45°、60°、80°与薄

膜相互作用时，薄膜表面光斑和内部的光场分布图，

分别如图 2和图 3所示。从图 2可以看出，当激光

输出能量维持为 100 mJ时，激光以较大入射角度辐

照至薄膜材料表面，其表面的损伤光斑的尺寸会变

大，随着激光入射角度的增大，薄膜表面的光斑形

状逐渐由正圆变成椭圆，除此之外，光斑的横向尺

寸 (x 方向)变化迅速，而纵向尺寸 (y 方向)则缓慢

地变化，因此可以推断出，随着激光入射角度的增

大，薄膜材料表面的光斑面积也随之增大。由此可

以得到，当具有相同能量的激光束辐照到薄膜材料

表面时，随着激光入射角度变大，激光辐照至薄膜

表面的光斑面积增大，同时薄膜表面损伤区域接收

到的激光功率密度会变小。由图 3可得，随着入射

角度变大，激光在薄膜内部的穿透深度越浅，即入

射角度越大，薄膜的损伤深度越小，可以得出，激光

入射角度越大，薄膜越不容易发生损伤。 

1.6　仿真结论

脉冲能量为 10 mJ的激光束分别为以入射角度

为 0°、30°、45°、60°与薄膜相互作用时，薄膜表面损

伤斑中心点的最高温度随着激光入射角度变化的

情况如图 4所示。

从图 4可知，较小的激光入射角度会导致较高

的中心温度，且容易造成薄膜损伤。随着激光入射

角度增大，薄膜表面的损伤光斑最大横向尺寸会逐

渐增大，而纵向尺寸与横向尺寸的变化速度比起来

几乎没有变化，所以，激光光斑面积随着入射角度

的增大而变大，因而光斑单位面积内接收的激光功
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率密度减少，这使得薄膜表面辐照区域中心的最高

温度逐渐降低[24]。导致的现象就是：同样的激光功

率分布在更大的损伤区域上，导致损伤区域中每个

点所接收的能量减少。且入射角度越大，薄膜表面

的反射和折射会使得薄膜的反射系数增加，进而使

得薄膜表面激光辐照区域中心点的峰值温度变低,
所以激光入射角度越大，薄膜越不容易发生损伤。 

2　实验 

2.1　激光诱导薄膜损伤的实验装置

采用输出波长为 1064 nm，脉冲宽度为 10 ns
的 Nd：YAG激光器来进行实验，最大输出脉冲的能

量可以达到 200 mJ，工作频率 10 Hz，激光正入射时

的光斑直径大小为 0.8 mm，激光器参数见表 3。实

验采用的能量衰减系统是根据计算机预设的算法,
通过调节衰减器等部件来实现对激光能量的间接

调控。在激光器工作时，能量计可以对出射激光光

束的脉冲能量进行实时监控，当激光辐照到样品表

面时，CCD相机将实时获取被激光辐照后的样品表

面损伤形貌[6]，三维平移台可以实现激光斜入射至

样品表面。激光器参数如表 3所示，测试装置原理

 

(a) (b) (c) (d) (e)

图2　激光辐照到 HfO2 薄膜表面的光斑分布随着激光入射角度的变化图。（a）激光入射角度为 0°时薄膜表面的光斑分布，

（b）激光入射角度为 30°时薄膜表面的光斑分布，（c）激光入射角度为 45°时薄膜表面的光斑分布，（d）激光入射角度为 60°

时薄膜表面的光斑分布，（e）激光入射角度为 80°时薄膜表面的光斑分布

Fig. 2　Plot of the distribution of laser spot on the surface of HfO2 thin film varies with the change of the incident angle of the laser.

(a) The distribution of laser spot on the surface of the film when the incident angle of the laser is 0°, (b) the distribution of laser

spot on the surface of the film when the incident angle of the laser is 30°, (c) the distribution of laser spot on the surface of the

film when the incident angle of the laser is 45°, (d) the distribution of laser spot on the surface of the film when the incident an-

gle of the laser is 60°, (e) the distribution of light spots on the surface of the film when the incident angle of the laser is 80°
 

(a) (b) (c) (d) (e)

图3　HfO2 薄膜内部光场分布随着激光入射角度的变化图。（a） 激光入射角度为 0°时薄膜内部的光场分布，（b） 激光入射角度

为 30°时薄膜内部的光场分布，（c） 激光入射角度为 45°时薄膜内部的光场分布，（d） 激光入射角度为 60°时薄膜内部的光

场分布，（e） 激光入射角度为 80°时薄膜内部的光场分布

Fig. 3　Plot of the light field distribution inside the HfO2 film along with the change of the incident angle of the laser. (a) The distribu-

tion of light field inside the film when the incident angle of the laser is 0°, (b) the distribution of light field inside the film when

the incident angle of the laser is 30°, (c) the distribution of light field inside the film when the incident angle of the laser is 45°,

(d) the distribution of light field inside the film when the incident angle of the laser is 60°, (e) the distribution of light field in-

side the film when the incident angle of the laser is 80°
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图4　HfO2 薄膜表面中心点最高温度与激光入射角度的关

系图

Fig. 4　The relationship between the highest  temperature at  the

central  point  of  HfO2  thin  film surface  and the  incident

angle of the laser
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示意图如图 5所示。

实验室采用自主研制的激光损伤检测装置，在

正式进行检测之前，必须先对激光器进行预热，并

运行损伤阈值测试系统，对激光系统的工作状态进

行测试，以确保仪器保持良好运行。检测激光器系

统的运行情况，在实际测量时，将所选用的薄膜样

品形状设置为圆形，样品基底直径设置为 20 mm,测

试初始参数中最大能量值为 100 mJ，将激光损伤测

试装置内的样品架空置，为了获取实际最大能量平

均值，需要进行两到三次能量校准 [6]，随后采用 1-
on-1测量方法进行对薄膜进行损伤测试，获得激

光入射角度分别为 30°、45°、60°，激光能量分别为

40 mJ、60 mJ、80 mJ、100 mJ情况下，薄膜表面的损

伤情况。
 
 

表 3　激光器参数

Tab. 3　Laser parameters

laser beam wavelength/nm laser mode pulse width/ns spot diameter/mm maximum energy/mJ laser frequency/Hz

1064 TEM00 10 0.8 200 10

 
 

1064 nm&10 ns

Nd: YAG

laser

diaphragm

attenuator
lens

sample table

computer

amplification

system

energy meter

beam splitter

CCD

图5　激光诱导薄膜元件损伤测试装置原理图

Fig. 5　Schematic of laser-induced film element damage test device
 

用光学显微镜观察所得到的所有损伤点的损

伤情况，即可得到最终的样品表面损伤形貌图，并

与仿真结果结合分析，探究入射角度与损伤形貌之

间存在的规律。 

2.2　损伤形貌分析

实验中激光入射角度分别以为 30°、45°、60°作
用于薄膜材料表面，基于光学显微镜测试如图 6(a)
所示，激光作用于元件表面的损伤点如图 6(b)所示。

当固定激光的入射角度为 60°时，改变辐照至薄膜

材料表面的激光能量值，此时，纳秒激光诱导

薄膜损伤情况如图 7所示。当固定辐照至薄膜材料

表面的激光能量值为 100 mJ时，改变激光的入射角

度分别以 30°、45°、60°作用于薄膜表面，此时，纳秒

激光诱导薄膜损伤形貌如图 8所示。

由图 7可知，在同一激光入射角度条件下，呈

这样的现象：随着激光能量的增加，纳秒激光更容

易诱导薄膜表面发生损伤，且损伤斑的整体尺寸逐

渐变大。由图 8可知，当激光输出能量为 100 mJ
时，呈现这样的现象：激光诱导薄膜表面损伤的横

向和纵向尺寸会随着激光入射角度变大而逐渐增

大，因此，激光诱导薄膜损伤的损伤斑的面积变大，

导致了在薄膜表面损伤处接收到的激光功率密度

下降,从而减轻了薄膜的损伤程度。

基于 Zygo白光干涉仪测得的薄膜损伤形貌如

图所示。由图 9可知，保持激光入射角度恒定不变

的情况下，呈现这样的现象：纳秒激光器发射出不

同能量的激光束与薄膜相互作用时，导致薄膜纵向

损伤深度随着激光能量的增加而加深，即激光能量

越大，薄膜的损伤深度越深。这是因为，激光能量

 

(a) (b)

图6　薄膜表面损伤形貌检测。 （a）光学显微镜实物图，（b）激

光作用于元件表面的损伤点图

Fig. 6　Detection of the surface damage morphology on the thin

films.  (a)  Physical  picture  of  the  optical  microscope,

(b) injury point view of the laser action on the surface of

the element
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越大，薄膜材料中的电子将受到更强的束缚，从而

增加了薄膜中的电子对激光能量吸收的效应，这意

味着更多的光能被吸收并转化为热能，进而加剧了

薄膜的损伤程度。由图 10可知，保持激光器输出的

激光能量为 100 mJ不变时，呈现这样的现象：激光

诱导薄膜损伤的纵向深度随着激光入射角度变大

而变浅，这意味着，随着激光的入射角度变大,激光

诱导薄膜损伤程度会减轻，与此同时，激光入射角

度越大，薄膜表面的损伤范围扩大，即纳秒激光诱

导薄膜损伤的损伤斑面积随着入射角度变大而增

大，同样的激光功率分布在更大的区域上，导致薄

膜表面损伤区域接收到的激光功率密度降低，所以

入射角度越大，薄膜越不容易发生损伤。实验测得

的数据和仿真分析得到的数据大体一致，即激光入

射角度越大，薄膜的损伤斑最大尺寸越大，薄膜的

损伤最大深度越浅，薄膜越不容易发生损伤。

通过光学显微镜进行测试，得到一个关于薄膜

损伤斑最大尺寸与激光功率之间的特定关系，如图 11
所示。固定激光功率不变的条件下，激光束以越来

越大的入射角度与薄膜作用时，激光诱导薄膜的损

伤斑最大尺寸逐渐增大，此外，随着激光功率的增

大，激光诱导薄膜的损伤斑最大尺寸增加速度也会

进一步加快。固定激光入射角度不变，激光诱导薄

膜的损伤斑最大尺寸会随着激光功率的增加而增

大，值得注意的是，激光入射角度越大，那么激光诱

导薄膜的损伤斑最大尺寸的增加速度也会相应加

快。从图 12可知，固定激光能量为 100 mJ，随着激

光入射角度变大，薄膜表面损伤面积增大，单位面

积的激光功率密度减小，且损伤斑中心的最高温度

减小，激光在薄膜内部的穿透深度变浅，得到激光

入射角度越大，薄膜越不容易发生损伤的结论。

入射激光功率密度以及薄膜的激光损伤阈值

与薄膜表面的损伤斑最大尺寸 D 之间存在一定关

系，符合公式[25-26]：

D2 = 2ω2
0 (ln P− ln F th) （7）

ω0

F th

式中，D 为薄膜表面损伤斑的最大尺寸； 为焦斑

半径；P 为激光平均功率密度； 为薄膜的激光损

伤阈值。通过理论计算和线性拟合可获得激光入

 

(a) (b) (c) (d)

200 μm

图7　入射角度为 60°的激光束与薄膜作用时的表面损伤形貌随激光能量的变化图。（a） 激光能量为 40 mJ时薄膜表面的损伤

形貌, （b） 激光能量为 60 mJ时薄膜表面的损伤形貌，（c） 激光能量为 80 mJ时薄膜表面的损伤形貌，（d） 激光能量为 100 mJ

时薄膜表面的损伤形貌

Fig. 7　Plot of the surface damage morphology of the film under the action of a laser beam at an incident angle of 60° as a function of

laser energy variation. (a) The damage morphology on the surface of the film when the laser energy is 40 mJ, (b) the damage

morphology on the surface of the film when the laser energy is 60 mJ, (c) the damage morphology on the surface of the film

when the laser energy is 80 mJ, (d) the damage morphology on the surface of the film when the laser energy is 100 mJ
 

(a) (b) (c)

200 μm

图8　能量为 100 mJ的激光束与薄膜作用时的表面损伤形貌随激光入射角度的变化图。（a） 激光入射角度为 30°时薄膜表面的

损伤形貌，（b） 激光入射角度为 45°时薄膜表面的损伤形貌，（c） 激光入射角度为 60°时薄膜表面的损伤形貌

Fig. 8　Plot of the surface damage morphology of the film with the change of the incident angle of the laser when the laser beam with

energy of 100 mJ interacts with the film. (a) The surface damage morphology of the film at the incident angle of the laser is

30°, (b) the surface damage morphology of the film at the incident angle of the laser is 45°, (c) the surface damage morphology

of the film at the incident angle of the laser is 60°
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射角度与薄膜的激光损伤阈值之间的关系曲线图，

如图 13所示。

由图 13可知，当激光入射角度变大，薄膜的激

光损伤阈值会随之增加。要使纳秒激光诱导薄膜

的损伤阈值最小，此时激光入射角度应为 0°，对应

的二氧化铪薄膜损伤阈值为 4.27 J/cm2，若要使纳秒

激光诱导薄膜的损伤阈值最大，此时激光入射角度应

为 60°，对应的二氧化铪薄膜损伤阈值为 5.65 J/cm2。

出现这种现象的原因可以解释为：在激光与薄膜材

料相互作用的过程中，当激光以较大入射角度与薄

膜相互作用时，激光辐照在薄膜表面的光斑最大尺

寸也会变大，这种变化导致了薄膜表面的损伤光斑

面积变大，进而使得激光诱导薄膜发生损伤的最大

深度变浅，在这一过程中可知，在相同激光功率辐

照的条件下，由于光斑面积增大，薄膜表面损伤区

域接收到的激光能量密度下降，这意味着在薄膜表

面产生的热量积累也会减少，即辐照在薄膜表面产

生的温升变小。因此，可以推断，在输出激光功率

保持不变的前提件下，薄膜的激光损伤阈值随着激

光入射角度的增大而变大，意味着激光入射角度越

大，薄膜越不容易发生损伤，即薄膜抗激光损伤能

力增强。
 

3　结论

本文采用理论仿真模拟和实验相结合的方法，

对激光不同入射角度下的薄膜材料损伤特性进行

 

(a) (b)

(c) (d)

X=553.967 μm
Y=0.533 μm

X=948.349 μm
Y=0.560 μm

X=787.323 μm
Y=0.553 μm

X=1059.266 μm
Y=0.576 μm

图9　激光入射角度为 60°时激光诱导薄膜纵向损伤深度随激光能量的变化图。（a） 激光能量为 40 mJ时薄膜的损伤深度，

（b） 激光能量为 60 mJ时薄膜的损伤深度，（c） 激光能量为 80 mJ时薄膜的损伤深度，（d） 激光能量为 100 mJ时薄膜的损

伤深度

Fig. 9　Plot of the longitudinal damage depth of laser-induced thin film as a function of laser energy at an incident angle of 60°. (a) The

damage  depth  of  the  film at  the  energy  of  the  laser  is  40  mJ,  (b)  the  damage  depth  of  the  film at  the  energy  of  the  laser  is

60 mJ, (c) the damage depth of the film at the energy of the laser is 80 mJ, (d) the damage depth of the film at the energy of the

laser is 100 mJ
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了研究。理论仿真方面，在相同激光功率条件下，

随着激光入射角度变大，薄膜表面光斑形状由正圆

逐渐变为椭圆；激光能量为 20 mJ时，激光正入射下

的光斑中心最高温度达到了 4883℃，超过了二氧化

 

(a)

(c)

(b)

X=668.509 μm
Y=0.594 μm

X=768.077 μm
Y=0.583 μm

X=1059.266 μm
Y=0.576 μm

图10　激光能量为 100 mJ条件下诱导薄膜纵向损伤深度随激光入射角度的变化图。（a） 激光入射角度为 30°时薄膜的损伤深

度，（b） 激光入射角度为 45°时薄膜的损伤深度，（c） 激光入射角度为 60°时薄膜的损伤深度

Fig. 10　The variation of longitudinal damage depth induced in thin films with the change of laser incidence angle under the condition

of laser energy of 100 mJ. (a) The damage depth of the thin film when the incident angle of the laser is 30°, (b) the damage

depth of the thin film when the incident angle of the laser is 45°, (c) the damage depth of the thin film when the incident angle

of the laser is 60°
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图11　薄膜损伤斑最大尺寸与激光功率的关系曲线图

Fig. 11　The  relationship  curve  between  the  maximum  size  of

the thin film damage spot and laser power
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图12　激光在 HfO2 薄膜内部的穿透深度随着入射角度的化图

Fig. 12　The penetration depth of the laser inside the HfO2 film

varies with the function of incident angle

460 真　空　科　学　与　技　术　学　报 第 44 卷



铪的熔点，材料会发生热熔融，所以选取激光能量

为 10 mJ，对应入射角度为 0°、30°、45°、60°的光斑

中心点最高温度值分别是 2740℃、2673℃、2486℃、

2046℃，由此可知损伤斑中心最高温度值随着激光

入射角度的变大而减小，降低了薄膜损伤的可能性。

实验研究方面，在激光能量为 100 mJ的条件下，随

着入射角度变大，二氧化铪的损伤斑最大尺寸从

668.51 μm增大到了 1059.27 μm，且激光功率越大，

随着激光入射角度变大，损伤斑最大尺寸增加得越

快，导致了激光诱导薄膜损伤的面积变大,从而致使

在薄膜表面损伤区域接收到的激光功率密度下降，

因此，当激光以不同入射角度辐照至薄膜表面时，

薄膜的激光损伤阈值随着激光入射角度的变大而

增大。具体来说，使得二氧化铪薄膜的激光损伤阈

值最小的激光入射角度为 0°，对应的值为 4.27 J/cm2，

而使得二氧化铪薄膜的激光损伤阈值最大的激光

入射角度为 60°，对应的值为 5.65 J/cm2,这表明薄膜

的抗激光损伤能力随着激光入射角度的变大而增

强，即激光入射角度越大，薄膜的激光损伤阈值越

大，其抗激光损伤能力越强。本文从本征损伤出发

研究了，在固定激光能量不变的条件下，激光以不

同入射角度与薄膜作用时，薄膜表面损伤形貌、损

伤深度以及激光损伤阈值随激光入射角度的变化

情况，对于不同入射角度下缺陷诱导薄膜材料损伤

的特性研究将在后续给予关注。
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