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高损伤阈值氟化氘腔镜研制
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摘要! 报道了氟化氘（-.）激光器腔镜的膜系设计、材料选取、制备工艺及其损伤阈值和热畸变测试结果，实验结
果表明，镜面在 #) /0 1 23# 功率密度下的热畸变为 "4 *!左右（! 5 +*#4 % 63），腔镜的损伤阈值大于 (" /0 1 23#。

关键词! 激光技术；-.激光器；薄膜；高反射率；高损伤阈值；热畸变
中图分类号! 78 #(*；9 (%(! ! ! 文献标识码! :

!"#$% &’ ()*+"% ,+--&-. &’ /0 (123+4)5 6).2- 7+"1 8+91 /)3)92 :1-2.1&5$

;<:8= 0>?)，#，@;:8= AB6&CD6E#，F:G HI6E&J>?)
)!"##$%$ "& ’#$()*"+,( -+&"*./),"+，0,(12/+ 3+,4$*5,)6，!1$+%72，0,(12/+ +)""+(，!1,+/

# -+5),)2)$ "& 89),(5 K ’#$()*"+,(5，:1$ !1,+$5$ ;(/7$.6 "& 0(,$+($5，012/+%#,2，0,(12/+ +)"#",，( )!1,+/

;<."-)4"! G6 LM?N OIO>P，LM> C>N?E6 DQ 2DIL?6E NRNL>3，2MDDN> DQ 3IL>P?ISN，L>2M6DSDER DQ QITP?2IL?D6，IN J>SS IN LM>
>UO>P?3>6LIS P>NBSLN QDP LM> CI3IE> LMP>NMDSC I6C LM>P3IS C>QDP3IL?D6 DQ LM> 2IV?LR 3?PPDPN DQ -. SIN>P IP> P>ODPL>CW 7M>
>UO>P?3>6LIS P>NBSLN NMDJ LMIL LM> LM>P3IS C>QDP3IL?D6 DQ M> 2IV?LR 3?PPDPN DQ -. SIN>P ?N ITDBL "< *!（! 5 +*#W % 63）
B6C>P LM> ODJ>P C>6N?LR DQ #) /0 1 23#，I6C LM> CI3IE> LMP>NMDSC DQ LM> 2IV?LR 3?PPDPN DQ -. SIN>P ?N M?EM>P LMI6 (" /0 1
23# W
=2% 7&-$.! SIN>P L>2M6?XB>；-. 2M>3?2IS SIN>P；LM?6 Q?S3；M?EM P>QS>2L?V?LR；M?EM CI3IE> LMP>NMDSC

! ! 收稿日期：#""*&"#&)*；收到修改稿日期：#""*&"(&#%
! ! 作者简介：黄伟（),+’W (—），男，重庆市万州人，中国科学院光电技术研究所副研究员，硕士，主要从事光学薄膜理论及制
备技术。Y&3I?S：MBI6EJ>?QQZ NDMBW 2D3

)! 引! 言

! ! 光学薄膜是激光系统中的重要组成部分，对于
高功率激光系统来说，光学薄膜相对于其他元件具

有较低的抗激光损伤阈值，它是限制激光器功率进

一步提高的瓶颈，是激光系统设计的重要依据和最

大限制。

氟化氘（-.）化学激光器自从 #" 世纪 +" 年代
末演示成功以来，发展非常迅速，输出功率也越来越

高。随着激光功率的提高，对腔镜反射膜的反射率

要求也越来越高。反射率的提高不仅可以提高激光

器的输出功率和腔镜的损伤阈值，而且还可以减小

腔镜的热畸变，改善激光光束的质量。目前国际上

反射率最高可达到 ,,4 ,,,%[，是用离子束溅射技
术得到的［)］。\IPPB]D 等研制成了 -. 激光系统中
超低损耗薄膜，并报道了用热蒸发技术镀制成功反

射率大于 ,,4 ,,[的反射镜［#］。
本文首先对氟化氘激光腔镜反射膜的膜系进行

优化设计，在此基础上，选择合适的镀膜材料制备了

氟化氘激光腔镜反射膜，并对制备的样品进行了激

光损伤和热畸变实验。

#! 膜系设计及薄膜材料选择

! ! 腔镜反射膜采用全介质膜系，由厚度分别为四
分之一波长的高、低折射率两种材料交替叠加而成。

在不考虑薄膜损耗的情况下，当空气中光线垂直入

射时，中心波长处的最大反射率为［*］
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式中，+@，+B分别表示高、低折射率膜层的折射率，+%

为基片的折射率，.为膜堆中高、低折射率膜层周期
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的重复次数。

当层数足够多时，即
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% % 从理论上讲，当全介质膜堆的膜层层数足够多
时，可望得到接近 "&&’的反射率。然而，在实际工
作中，膜层的层数不可能无限地增加，且可达到的最

高反射率还要受到膜层吸收和散射损耗的限制。当

膜系达到一定层数后，再继续增加层数不但不能提

高其反射率，相反由于吸收、散射损失的增加，反而

会使反射率下降。因此，膜系中的吸收和散射损耗

限制了介质全反射膜的最大层数。如果仅考虑膜层

吸收，则 ! ( # 膜系的反射率极限为［#］
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式中，*"，*# 分别为高、低折射率材料的消光系数。
制备超高反射率的反射镜，首先要考虑高、低折

射率膜料，因为欲达到某个已确定的反射率值和一

定的带宽主要依赖于两种材料的折射率之比，希望

选择折射率差值较大的两种膜料，可以用较少的层

数便可以达到所要求的反射率值。膜料最重要的性

质之一就是对工作环境的耐久性，一般来说，膜料必

须具备良好的附着性能、抗潮湿、能经受一定的腐

蚀。对高功率激光要得到非常高的反射率必须要求

介质涂层的吸收、散射损耗非常低，任何损耗都会降

低反射率。因此，相匹配的镀膜材料是最为重要的

参量。在 ! + , !( 光谱区满足要求的红外材料有
许多，文献［-］详细研究了各种透明材料在 $. / !(
波长的吸收情况。在我们的 01 激光系统中，高折
射率材料主要选择 234 和 2345，低折射率材料为
671$，中间折射率材料选择 871!，其光学特性参量

如表 " 所示。
将表 " 所示的 234 9 671$ 和 2345 9 671$ 结构材

料特性参量分别代入（$）式和（#）式，经比较即可得
到相应结构的最高理论反射率和最佳膜对数。具体

来说，234 9 671$ 结构的最高理论反射率为 &()* :
;;. ;//’，最佳膜对数为 $ : "" 对，而 2345 9 671$

结构的最高理论反射率为 &()* : ;;. ;;!’，最佳膜
对数为 $ : "" 对。

表 ! 薄膜材料的光学特性
"#$%& ! ’()*+#% (,-(&,)*&. -/ )0*1 /*%2 2#)&,*#%.

234 2345 671$ 871!

<5=>)?@AB5 A3C5*（!） !D "- !D $ "D $, "D E#
F*@A3?@AG3 ?G5==A?A53@（*） !D !- H "& I- "D - H "& I- $ H "& I- , H "& I,

% % 我们设计的 01 腔镜选用 234 和 671$ 分别作

高、低折射率膜料。其中，671$ 材料在使用波段消

光系数小，膜层呈无定形结构，具有较高的激光损伤

阈值，是一种理想的低折射率膜料。目前，可供选择

的高折射率材料有 234，2345等。虽然 2345具有较
低的消光系数和高的激光损伤阈值，但与 671$ 匹

配不太好，如果膜层太厚则会发生龟裂、脱膜等现

象，膜的表面散射也较大。众所周知，硫化锌作为光

学薄膜材料有许多优点，折射率高（!. $-）和宽的透
过光谱范围（&. # + "$ !(），好的环境稳定性和沉积
速率快（电阻蒸发源）等特点，折射率特性接近块

材［,］。它通常表现为具有压应力，与 671$ 膜结合

良好，实验结果表明在硅、石英基片上附着牢固，反

射率能够做得较高。

在确定了薄膜材料以后，经优化设计得到的 01

腔镜的膜系结构为：4J7 9（"#）-"（,#,"）"" 9 KA>，其
中 "，#分别代表膜厚为 !& ( # 的高、低折射率膜层，
它们分别为 234和 671$，波长 !& : ,$$ 3(，图 " 为
该膜系的反射率理论计算曲线。

$% 镀制工艺及实验结果
% % 氟化氘腔镜镀制在 L##""MNN 型高真空箱式膜
镀膜机上完成，该设备配有德国莱宝的电子枪和高

压电源及 OP4M$&&& 光学监控系统。由于光强信号
用光电倍增管探测，信号响应的范围为可见光区，要

控制中心波长在 $/&& 3( 的膜层，一般采用 - 倍极
值法控制，同时控制精度也提高了 - 倍。膜层厚度
控制采用反射式光控极值法，用短波控长波。沉积

过程真空度保持在 ; H "& I# + # H "& I# 8) 范围。在
中红外波段，基片材料选用 4A，镜面表面均方根粗糙

#-" 中% % % 国% % % 激% % % 光% % % % % % % % % % % % % % % % % $" 卷%
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度一般在 !" # $%左右，面形在 ! ! &!，! ’ ()*" + $%。
基片在镀膜之前都经过严格的清洗流程和检

查，蒸发速率,-.)控制在!" # $% / 0，1$2控制在&

图 & 3.腔镜的膜系反射率理论计算曲线
（4）中红外波段；（-）可见及近红外波段

.567 & 89:;<:=5>4? >4?>@?4=5;$ >@<A: ;B =9: <:B?:>=5A5=C ;B =9: >4A5=C %5<<;<0 ;B 3. ?40:<
（4）5$ =9: <4$6: ;B %5DE5$B<4<:D F4A:?:$6=90；（-）5$ =9: <4$6: ;B A505-?: 4$D $:4<E5$B<4<:D F4A:?:$6=90

图 * 3.腔镜的膜系反射率测试曲线
（4）中红外波段；（-）可见及近红外波段

.567 * 8:0=:D >@<A: ;B =9: <:B?:>=5A5=C ;B =9: >4A5=C %5<<;<0 ;B 3. ?40:<
（4）5$ =9: <4$6: ;B %5DE5$B<4<:D F4A:?:$6=90；（-）5$ =9: <4$6: ;B A505-?: 4$D $:4<E5$B<4<:D F4A:?:$6=90

$% / 0左右。
可见、近红外波段的测试仪器为 G4%-D4EH!! 型

紫外E可见E近红外分光光度计，反射率测量用该仪
器自带绝对反射率测量附件，中红外波段为

I4<46;$E&!!! 型红外傅里叶变换光度计。反射率测
试曲线如图 * 所示，比较图 & 和图 * 可以看到，实验
测试曲线与理论计算曲线符合得相当好。进一步由

图 * 可知，在 3.激光波长 )+!! $% 的 ) 倍频（&*(J
$%）处，绝对反射率测量结果为 HH" +&(K，在 # 倍频
（J(! $%）处，绝对反射率为 HH" H&#K，在 L:EM: 激
光波长 ()*" + $% 处，绝对反射率为 HH" *H+K。由
于薄膜材料选用的是红外材料，在中红外波段它的

消光系数比近红外更小，可以推断在 )+!! $% 处的
吸收、散射应更小，所以它的反射率应该比 ) 倍频处
的反射率更高，即大于 HH" +&(K。但是否大于
HH" HK，目前还没有测试结果。

NO 损伤及热畸变实验

O O 为了检验 3. 腔镜的质量，测试了它的激光损
伤阈值和热畸变情况。图 ) 为实验光路示意图。

图 ) 损伤实验和热畸变实验光路示意图
.567 ) PQR:<5%:$=4? 0>9:%: ;B D4%46: =9<:09;?D 4$D

=9:<%4? D:B;<%4=5;$

图 ) 中 & 为 3.激光器，* 为 N#S反射镜，) 是焦
距为 &! % 的反射聚焦镜，N 是焦距为 & % 的 T4.*
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透镜，! 为实验样品，" 为哈特曼波前测量仪，# 为有
机玻璃板。$% 激光器输出的激光经过一面 &!’反
射镜反射到反射聚焦镜后通过 ()%* 透镜再次聚焦

到实验样品上，实验样品吸收激光能量而发生热变

形，它的热畸变量由哈特曼传感器探测得到。另外，

实验样品在每次激光辐照后在显微镜下观察是否有

器质性破坏，从而判断损伤是否发生，并经多次实验

得到反射镜的损伤阈值。实验样品放在焦点上而未

损伤。实验结果见表 *。

表 ! "#反射镜热畸变实验结果
$%&’( ! )*+(,-.(/0%’ ,(12’01 34 05(,.%’ 6(43,.%0-3/ 34 7%8-09 .-,,3,1 34 "# ’%1(,

+,-. /01 2)345, /01
607,8 9,:-;.<
= >?·@3 A*

+B,83)5 9,C083).;0:
!"# D)5E,（! F "G*1 H :3） $)3)I, -;.E).;0:

J K*K#KL *J K1 GK! /0 9)3)I,
* K*K#J* *J K1 GJJ /0 9)3)I,
G K*KHJG *J K1 JH! /0 9)3)I,
& K*KHJ! *J K1 JL* /0 9)3)I,
! K*KH*K *J K1 !G* /0 9)3)I,
" K*KH*# *J K1 GJ# /0 9)3)I,
# K*K#KH *J K1 J"& /0 9)3)I,

图 & 典型的热畸变测试结果
%;I1 & +<4;@)5 .,-.,9 8,-E5.- 0C .B,83)5 9,C083).;0:

M M 图 & 为一幅典型的 $% 反射镜热畸变测试结
果，从图中可以得到反射镜最大热畸变量（!"# 值）
为 K$ G!（! F "G*N H :3）。
由于受实验条件限制，稳定腔输出的光斑不能

聚焦得很小，但所有实验样品都在功率密度为 &K
>? = @3* 下辐照过，没有观测到损伤现象。

!M 结M 论
M M 通过对 $% 激光器腔镜膜系的优化设计、材料
的合理选取以及采用特定的制备工艺研制出了 $%
激光器腔镜，对腔镜的损伤阈值和热畸变进行了测

试。实验结果表明，研制出的腔镜反射率在三倍频

处的绝对反射率为 LLN HJ"O，在反射板中心波长处
（GHKK :3）的反射率应更高，实验样品在 *J >? =
@3* 功率密度下的热畸变为 KN G!左右，最小的热变
形 !"#值为 KN J"&!（! F "G*N H :3），其损伤阈值大

于 &K >? = @3*。
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