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可调谐激光器的宽带高反射镜

金林法 幸宏芬 杨本祺

(中国科学院上海尤机所〉

提要:选择了适当的制备工艺 p 并改善膜系以减弱膜内的电场强度，获得低损耗

可见光区的宽带高反射镜。

8roadband high reflectivity mirror for tunable dye Iasers 

J in Linfα， Zhαng H ongfen, y，αng Benqi 

(Shanghai Institute of Optics and Fine Machanics, Academia Sinica) 

Abst r a ct: By selecting the proper coating technique and r efining the film thickness to lower 

the e1ectric fie1d strength in 1asers, the low 10ss and high reflectivity broadband mirror in visib1e 

r egion is obtained. 

一引 -c 

用一组折射率高低交替的、每层光学厚

度为 λ/4 的介质膜系，能够达到高反射率p 但

能得到的高反射区是有限的2 不能满足可调

谐激光器宽波段的要求。 为了扩展高反射

区3 可以采用几种手段[1-3)。最简单的手段

是采用两组或两组以上膜厚为 λ/4 的膜系迭

加。但这种宽带反射镜如若膜层存在散射或

吸收损耗J 则将严重地降低在某些波长处的

反射率。

应用在调谐激光器上的反射镜2 不仅要

求宽波段J 而且还要求是低损耗和高阔值的

硬膜。为了提高这种宽带反射镜的质量，我

们除了改革镀膜工艺外2 还分析了膜系内场

强的分布，对膜系进行了修改，使在损耗峰值
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处的场强减少 40笋，从而降低了损耗2 经实

际测量在损耗峰值处的反射率可达 97.6 笋，

在 420 "，， 700 毫微米整个波段的绝大部分区

域的反射率在 99% 以上。

二 宽带反射镜中的损耗分析

我们最初选用的宽带反射镜膜系为z

G (H 1L1) 8 H lL2 (H 3L 3) 6 H 3.A 

若选用r:I.'i02 作为高折射率材料p 用 Si02 作

为低折射率材料 (它们的折射率分别为

N H. = 2.3 - i5 x 10 飞 NII• = 2 . 38- i5 x 10-4, 

N L. = N L. = N L . = 1. 46 - i1 x 10- 5
) ，计算得

到的反射和透射曲线见图 1。

从图中可以看到，反射曲线形成两个损

耗峰。 若考虑散射的影响2 反射率曲线的起
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图 1 宽带反射镜计算得到的反射和透射曲线

膜系 G(H1L川H1L2(H3L3) 6H3Á

丸。1=620 毫微米， λ02= 540 毫微米， λ03=475毫微米，

伏要更大。 为了研究损耗峰产生的原因3 我

们对上述宽带反射镜膜系内部场强分布进行

了计算。 为了更能说明问题2 我们不仅计算

了各个薄膜界面上的电场强度p 还把每层膜

分成六个等分来计算，这样又可算出膜层内

部的场强分布。经计算p 发现在损耗峰值处

和其它波长处的场强有很大差别2 见图 2 所

刀亏 。

损耗峰值处的最大场强是入射电场的七

倍多3 是非损耗峰处的三倍。 从图 2 (的中还

看到J 最大场强均在高折射率膜层中间p 而不

在低折射率膜层内p 也不在膜层交界处2 这种

情况对提高反射率是非常不利的。 因为在介

质薄膜中的吸收损耗与膜层内部场强平方和

消光系数的乘积成正比p 对一定的消光系数2

部膜中的吸收损耗随膜层内部场强而变化2

场强大p 肯定要产生较大的吸收损耗。 对体

散射引起的损耗也是如此。所以图 2(的中的

损耗比 (b) 中的损耗大得多，再加上它的高场

强都集中在吸收和散射比较大的高折射率膜

层中3 更增加了膜层的损耗2 使得形成损耗

峰。 为了降低损耗峰值p 可采用三种方法:

一种就是调整高场强区的膜层厚度，适当地

减少损耗较大的 TiOa 膜层厚度，相应地增

加损耗较小的 Si02 膜层厚度。 因为在临空
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(α) 损耗61在值处的膜系内场强分布

(b) 非损耗峰处 (459 ~汪微米)的场强分布

图 2 宽带反射镜的场强分布

(薄膜层数是从空气→薄膜→玻璃为序)

气的九层膜中场强最大2 我们就减部这几层

膜中 E 层的厚度y 增加]L 层的厚度。 若使

H 层减为 O.7H， L 层变为 1. 3L， 仍用图 1

所述为例，吸收峰值处的 l吸收从 6.7% 下降

到 3 . 3% 。但这种方法又增加了控制的困

难。 另一种方法就是设法减少在高场强区这

九层膜的损耗。 在 Ti02 和 Si02 两种材料

中3 损耗主要来自于 TiOl!， 所以如果使这九

层膜中的 Ti02 的消光系数从 5xl0→减至

1 X :1.0-4，其它保持不变，由计算结果可以知

道，损耗峰值处的损耗由原来的 6.7% 下降

到 2 . 5知 。 但是3 要使 Ti02 的消光系数降低

半个量级，不是很容易做到的。一般地说2 要
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减少 Ti02 的吸收3 只有在蒸发时多充入一

些氧气，但这样可能又增加 了 散射和降低

Ti02 的折射率。第三种方法就是设法改变

膜系3 使膜系内部场强减少3 以降低薄膜吸收
和散射所引起的损耗3 这是一种最有效的办
法。 但改变膜系不能变得太复杂p 以至给控

制带来困难。经过计算， 我们最终采用了如

下膜系:

G阳(悍H1Lιω1斗川〉

这样3 即仅改变了最外面一层的厚度2 使原来

的光学厚度由 λ/4 变到 λ/8，结果在损耗峰

处的场强就下降了约 40%} 见图 3。 如果再

采用原参数进行计算， 这种有号的膜系在
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图 3 修改后的膜系在损耗峰值处的场强分布
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吸收峰值处的反射率便由 93邦上升到

97.3% 。 反射率和透过率计算曲线见 图 4}

反射率曲线比较平滑，基本消除了损耗尖

峰。

三、 宽带反射镜的镀制

我们采用 Ti02 和 Si02 两种材料来镀

制。 由于这两种材料熔点较高 (Ti02 熔点为

18400 0 ) Si02 的熔点为 172800)} 需要用电

子束来蒸发。为了得到优质薄膜p 减少带电

粒子的影响是很重要的。 要减少薄膜的

吸收，在蒸发 Ti02 时应充入一定量的氧

气

由于 Ti02 的折射率与真空室 的气压、

基板温度以及蒸发速率有很大关系2 要得到

高的折射率，需要高的真空度2 高的基板温度

和快的蒸发速率。如果只注意减少吸收3 不

注意 Ti02 的折射率大小2 有可能使宽带反
射镜的反射带变窄，或中间出现透过峰。 在

制!出时我们用的参数是: 充氧后的真空度为

3 X 10-4 托2 基板温度在 30000} Ti02 的蒸

发速率为 7λ/秒} Si02 的蒸发速率为 45λ/
秒。

在具体镀制时2 先镀一个长波长的反射

膜，再镀间隔层2 最后镀一个短波长的反射

膜y 用一块控制片镀制到底3 镀好后应立即充

入大量的氧气，最后再拿出来经过 400"0/

小时的烘炜。

四、 实验结果

采用一般膜系:

G (H 1L1) 8 H 1L 2(H 3L3)O H 3Å 

控制波长 "'1 = 610 毫微米) "'2= 520 毫微米，

λ3= 440 毫微米3 实测得到的反射曲线见图

叭的所示。 利用"GFS 高反射率测盐仪"进

行反射率精确测 量， 结果如下表所

图 4 修改后膜系的反射率和透过率计算曲线 示。
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ìJt长

(微米)

反射率

(%) 

…般宽带反射镜的实测反射率

0. 42 o 50 0.60 

0.45 0.55 0.57 0.65 

99 .38 99 . 36 99.55 

99 .19 

60 

99 .37 93.28 99.45 

卜\〉
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400 .---5百百一 (TI} 
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国 5 宽带反射镜的实测曲线

(α) G(H1Ll) 8H1L2(HaL 3)6HA 

创 G(H叫Hl明3La)6号A

0 . 70 

98.06 

修改后膜系:

G (H川H1L2 (H3L3)6号 A

控制波长同一般膜系。宽带反射镜的实测反

射 曲线如图 5 (b)所示。 从图中可以看到2 这

种膜系的实测反射曲线与图 4 的计算曲线是

一致的3 基本消除了损耗尖峰3 在 420 至 700

毫微米整个波段中3 最低反射率为 97.69丸

绝大部分区域在 99% 以上。 满足了可调谐

激光器的需要。
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简讯

五千瓦级横流 002 激光器稳定工作 1~1.5 小时

我们解决了气流不均匀度p 使气流速度从40

米/秒提高到了 50 米/秒;还解决了能承受 5600 瓦

功率的红外窗口膜层问题p 初步摸索到红外窗口镀

膜与不镀膜时的激光输出最佳相合条件。器件输出

功率现已达到 5200 瓦2 连续稳定工作 1~1. 5 小时。

(中 国科学院上海尤机所

1983 年 12 月 2 日 收稿)
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