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ThF4 保护膜镀制与防护技术的实验研究
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提要: 本文报导用研制四氟化仕 (ThF斗镀制金膜反射镜保护膜的结果。

Experimental study on the deposition of ThF 4 protective 

film and its radioactive protection 
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Abstra ct: This paper describes the r esults of ThF4 pr呐ective coating on the gold eoated 

reflectors. 
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金膜反射镜是 CO，l激光器光腔和激光

技术中重要的组成部分，但是，金膜本身存在

着机械性能低，质软不耐摩擦等缺点。严重

地影响了金膜的使用寿命和抗激光强度的能

力。 在连续。O2 激光中使用的金膜反射镜，

激光功率为 500 瓦时3 一般使用寿命为半年，

1000 瓦时，通常寿命为 2，...... 4 个月， 5000 瓦

时，只能工作一周。当脉冲激光束功率密度

高于 4x104 瓦时，金膜开始破坏。 采用薄膜

保护复层，它的光学厚度比欲提高反射率的

波长小很多2 就能改善金膜层以上缺点。有
多种材料可制作硬保护膜层，例如二氧化

错、氟化错、氧化镜和氟化钟。 但是，对

制作 10.6 微米金膜的保护膜层都不够理想。

Th凡对 10.6 微米的折射率低，光学性能好，
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透明区宽 (200 毫微米，...... 15 微米)， 吸收系数

小于 0 .001 ，...... 0 .002 厘米-1 抗激光能量高于

4.8 x 100 瓦/厘米且，不溶于水。 用 Th:B飞镀

制的膜层的机械强度、耐久性和摩擦性能都

很好。 化学性能稳定，不吸湿3 能够牢固地

附着在金属基底上。 Th且又是制备多层膜

的好材料，如在金、 银、铝等基层上能够用

。hF4jZnS) 或 (Th瓦jZnSe)组合制备增反

膜p 其反射率有明显增高。 也可用 Th瓦制

备 KCl、 NaCl等晶体的防潮膜，其效果不错。

镀制实验

Th凡是含放射性同位素物质2 因此，在

镀制时需要注意防护的问题。 经计算p 在本

实验中每次实验用量所其有的放射性强度

(α) 为 0 .1222 微居里，产生的 232 Th 废物虽
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为 0.611 克，强度很弱p 外照射可以忽略。但

是 232 Th 半衰期长达1.39 X 1010 年，高毒

放射性物质，内照射损伤是严重的。因而防

护的重点是严防人体、设备工具、环境和空气

的污染。 我们采用了局部封闭的手套箱防护

技术。 工作容积为 1 米3 通风量为 100 米3/

分。 工作时为负压(最小负压为 20 托)。工

作时采用高空稀释排放p 烟囱高为 20 米。

在实验室中设有 FJ-335D 表面沾污仪，

FJ-332 低本底 α 测量仪， FJ-352 多用剂量

仪2 随时进行监测。

膜材料的纯度，基底抛光净化和蒸镀条

件的研究3 对于制备优质少缺陷的膜层来说

是非常重要的。

在制备锚、金、 ThF~ 三层膜中3 三种材

料的纯度为 99.99% 0 Ks 光学玻璃和铜为

基底， 采用一次连续制备完成。 先将玻璃基

底浸入苛性纳溶液里，然后用稀硝酸漱洗，

蒸锢水(去离子)漂洁后，再用乙醇和乙隘的

混合液放在超声波清洗机中洗漱一刻钟。

铜基底的清洗有所不同p 需先用石油酷放在

超声波清洗机中洗漱一刻钟3 然后用蒸饱水、

乙丙醇等洗漱。 在上机镀制前要经混合液擦

拭和检查。为增强金膜对玻璃基底的附着，

在基片和蒸镀金膜间淀积铅薄膜 (300 埃)。

金膜镀制时的真空度为 5x10-G 托，蒸发速
率为每秒 25 埃。 Th凡的放气量很大，为避

免爆炸性的除气，一方面要采取间接式加热

带;2 另一方面要选择适宜的除气时间和温升

梯度。 淀积率和基底温度以及蒸发源材料都

是关系膜层质量的关键。用大的钮舟蒸发源，

淀积速率为 5"，8 埃/秒2 基片温度为 24000，

得到了缺陷少、低吸收的膜层。

实 验结果

镀了 ThF4 保护膜层之后，提高了金膜

的机械强度3 能经受有机溶剂和水擦拭清洗，
抗激光强度的能力有明显提高。用双脉冲

图 l

图 2

图 4
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Ka 玻璃基底 CrjAu 膜功率密度

1. 2 x 106 瓦/厘米

(放大 x 20)

Ka 玻璃'基底 CrjAu月'h月 膜，功率

密度 1. 2 X 106 瓦/厘米2

(放大 X 20)
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个JII 组 30 个J III 组 9 个，

抽检喷油嘴采用钻孔、电火花打孔、激光

未调制打孔及激光调制打孔四个零件的圆柱

度及孔壁的表面光洁度比较见表 7。由于该零

件孔口表面还要磨去 0.10"， 0.15 毫米3 结果

采用调制打孔圆柱度并不高于电火花打孔。

从孔壁的表面质量来看，未调制打孔光洁度

最差，而调制打孔时孔壁最为光洁(见图 3) 。

从上述激光脉冲超声调制打孔的实验效

果可以看出3 对啧油嘴上的的微孔以及相类

似的不需二次加工的微孔零件p 采用激光打

孔在工艺上就是可行的了。
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002 激光器(脉宽为 0.3 微秒)对膜层进行了

抗激光强度实验p 结果见图 1"， 4。图 1 和图

3是在不同基底上未镀保护膜的情形;图 2

和图 4 是在不同基底上镀了 ThF4 保护膜的

情形。从照片可以清楚地看出，在同一基底

材料上镀保护膜和未镀保护膜的金膜，在同

一功率密度的 002 激光束作用下3 遭到的破
坏程度(面积大小、深度、状态)是完全不同的。

对多种高真空蒸镀的金膜和加镀 ThF4

保护膜层后的金膜反射镜进行了反射率测

量。 镀保护膜后p 反射率降低小于 0.5% 。 在

2.5 "， 15 微米波长范围内，吻合在 1饵，见图 50
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图 5 反射率测量曲线

对镀制 ThF4 保护膜后的镜片进行 了

放射性强度的测量2 结果为 1. 4 x 10- 14
",7.5 

x10-1公居里/厘米气符合国家放射性卫生防

护规定 (GBJ-8-74) J 合乎安全使用标准。
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M. R. T. Siregar 等人在控制硅片温度

(78",850 K) 的情况下测量了硅对 002 激光

的透射率，观察到 600K 是透射率下降的突

变点E730 本文的分析与 Sireg町等人的看法

是一致的。 G. K. Oeller 等人阳在研究离子

注入硅的连续 001l激光退火时先将硅片

预热到 35000 左右3 然后再受 001l激光辐

照。 实验证明这样可以用较低的激光功率而

收到更好的效果。 从本文工作来看3 样品预热

除可减小辐照时的热应力外2 一个重要的作

用是由于热激发使自由载流子的浓度提高，

从而大大增强硅对 002 激光能 量 的吸收。

Oell町等人选择的预热温度 "35000" 与本文

得到的 600K 是很一致的。

本文经周光地先生审阅修改3 工作期间

曾与邹世昌先生进行过有益的讨论，并得到

赵建荣、孙祉伟同志实验上的帮助，在此致

谢。
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