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高功率激光宽谱增透膜的研究

吕海兵，魏苦?蒋晓东，黄祖盘，李坷
(中国工程物理研究院激光聚变研究中心，四川绵阳 621900 )

摘要 为满足高功率激光抽运中1t\灯及其防护隔板玻璃宽谱增透的要求 采用提拉镀膜法在K9基片上通过溶胶-凝胶工艺镀制

有机硅-Si02 双层宽谱增透膜系。 在实验的基础上讨论了有机硅-Si02双层膜系中膜厚的搭配以及膜系的宽谱增透特性。 实验研究

表明通过合理的膜层搭配和对镀膜参量的有效调控，有机硅-Si02 双层宽谱增透膜系在 376-927 run 连续波段内具有透射率大于

9脱的增透效果，激光损伤阂值大于 2ω!cm2(1侃4 run ,4 ns) ，且'性能稳定，完全满足~J丁及其防护隔板上宽谱增透膜的要求。
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Study of Broadband Antireflective Coatings for High Power Lasers 

LU Hai-bing, WEI Yun, JIANG Xiao-dong, HUAN Zu一到n ， UKe 
(Research Center of Laser Fusion, CAEP, Mianyang, Sichuan 621900， α切a)

Abstract A two-layer broadband antireflective (AR) film by sol-gel dip-coating process on K9 substrate for high power 

lasers was investigated which consists of a layer of me出yl silicone polymer overcoated wi世\ porous silica The performance of 

two-layer film was changed little by dip and spin coating.The experimental result showed, when 出e physical thicknesses of 

silicone film and Sio. AR film were suited and seemly, the two-Iayer AR film can be developed with transmission greater than 

989也 at the waveband range 仕om400ω900 run, of which damage 位lreshold was over 20 J/cm2(1064 nm, 4 ns) 。
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1 引言

溶胶-凝胶(sol-gel)工艺制备光学薄膜是 20 世

纪 80 年代发展起来的因其工艺成本低、膜层抗激

光损伤阔值高等许多优点而备受关注。 特别是近年

来随着惯性约束聚变的研究和大型高功率激光装置

升级换代的需要，许多溶胶-凝胶光学膜已经在部分

激光器件中得到了初步应用但仍有一些光学性能

要求较特殊的膜系还需进一步开发研究， 如为了提

高高功率激光抽运效率要求在缸灯及防护隔板上

镀制在 400-900 run 范围内透射达 98%以上的宽谱

增透膜，并能抗缸灯辐照(一般为 10 J/cm号。国外几

个高功率激光实验室早就着手用溶胶-凝胶法来研

制这类膜系[啡，国内这方面的研究还待加强。 制备溶

胶-凝胶光学膜通常有提拉法、旋转法和弯月面法等

几种，它们都有各自的优缺点l叫。 在缸灯和隔板玻璃

上镀膜，采用提拉法是最可行的。

2 膜层设计与膜料选择

为了实现宽谱增透一般可选择折射率梯度变

化的膜层，也可采用双层膜或多层膜。 而双层膜在

设计和制备工艺上相对简单些，所以被普遍采用 。

综合 1. M. Thomas 等人研究双层膜系的成果[5-8}

可见光谱区附近，双层增透膜料可选用有机硅和

Si02 搭配。 另外两膜层除了要按照折射率高低由

里向外排列外，它们的光学厚度还应尽量相近[l}

膜系结构为 substrate/l古LlAir。 对于在 K9 基片上

的有机硅- Si02双层膜系 有机硅层折射率高为内

层，靠近基片 ， Si02 层在外层。 当两膜层光学厚度相

近，也就是两膜层的最大透射峰的位置接近时，膜系

应出现宽谱增透效果。膜系的膜料和构成选定后，通

过相关理论 I甸和模拟计算理论上膜层光学厚度在

145 run 附近时可满足增透要求。
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3 实验

首先配制镀膜液，有机硅溶液由甲基三乙氧基

硅烧例TES)酸催化水解制备 ;Si02 溶胶用正硅酸乙
醋(TEOS)碱催化水解制备，同时添加适量的稳定

剂.并陈化一定时间 。 镀膜时先将镀膜液用等体积

的丁薛稀释，然后将洁净的 K9 平板基片(φ50 mm) 

竖直浸润在镀膜液中，设定好速度后由步进电机牵

引进行提拉镀膜。其中有机硅层在镀好后立即置于

140 'c的烘箱中热处理 6 h，然后自然冷却。 镀膜实

验在 100 级洁净间内进行。 膜样的透射谱线是由

Perkin - Elmer Lambada 12 UV NISINIR 分光光度
仪测定的，激光损伤阔值的测试是在自研的波长为

1064 run;脉宽 4ns 的阕值测量装置上进行。

4 结果与讨论

4.1 膜厚与提拉速度的关系

对于单层增透膜，膜层的折射率 η 和厚度 d 分

别影响着透射谱峰值大小和峰所在的位置。在实验

中用同样的镀膜溶液以不同的提拉速度镀膜，得到

一组折射率基本相同而膜厚不同的膜。 以有机硅膜

为例，表 l 列出了不同膜层透射峰值和峰值波长，并

计算出相应的膜厚和折射率。

表中有机硅膜层的折射率比理论上的 1.41 略

大，可能是镀膜环境或者膜层热处理等因素引起的，

但在计算上基本不影响前后的结论。可以看出膜层折

射率随提拉速度的提高而稍有增大，这是因为镀膜时

提拉速度愈快膜层愈厚粒子在基片上的排列时间愈

长，同时受剪切应力的作用也更强，使粒子排列更加

有序化，而使孔隙率减小，折射率有增大趋势I川。 另

外通过简单的拟合计算，得到有机硅膜层物理厚度

d 和提拉速度 U 的关系符合 d=kjVO气故峰值波长在

580 run(光学厚度 145 run)的有机硅膜层提拉速度

应为 0.45 nunls ，实验中用 0.48 nunls 的提拉速度制

备有机硅膜层，其峰值波长为 584 run，这验证了我

们所得到的拟合结果是较准确的。 用同样的方法得

到 Si02 单层膜厚 d 和提拉速度它也符合关系式 d=

huU5，要得到峰值波长为 580 run 的 Si02 膜层，提拉
速度应为 1.2 nunls ， 实验中也采用了这一速度镀

Si02 膜，虽然在有机硅膜层和在 K9 基片上镀膜会

有差别，但从最后制备的双层膜透射谱图来看，宽谱

增透效果很明显，膜系透射特性基本达到了预期的

要求，如图 1。 图中双层膜系透射率大于 9拟的范围

为 405-790 run，大于 98%的范围为 376-927 run , 

这说明膜系中两膜层的搭配是较合适的，膜厚与提

拉速度的拟合关系也是较准确的。
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图 1 K9 基片上有机硅-Si02 双层膜的透射谱图
Fig， 1τ'ransnússion spec位a of two-Iayer silicone-Si02 

coatings on K9 substrates 

4.2 双层膜的宽谱特性

严格按照双层宽谱增透膜制备的一些基本原

则，我们制备了一系列有机硅-Si02 双层宽谱增透
膜，发现峰值透射波长与增透宽度有很密切的关系。

在表 2 中列出了一组有机硅-Si02 双层增透膜峰值
透射波长及对应的增透(>990;6)宽度 。 从表中可发现

膜系增透宽度随峰值波长变长而变宽，这与膜系对

不同波长的吸收和折射不同等有关。

在制备有机硅-Si02 双层增透膜时，两层膜的
光学厚度基本相同，它们的峰值透射波长应与双层

膜的相近，在一定范围内，提拉速度决定了双层膜增

透(>9韧的宽度的大小，速度越快，膜层越厚，双层膜

增透 (>990;6)宽度越宽。这对制备理想的有机硅

Si02 双层增透膜有一定的参考意义。

表 1 提拉速度与单层有机硅膜的光学特性

Table 1τ￥ansmission characters of single-layer silicone film at different dip speeds 

Dip speed /(nun/s) Pe础(value /% Waveleng也 at perk value/nm Re企active indexηPhysical 出ickness d/nm 

0.32 95.9 507 1.423 89.1 

0.64 95.8 682 1.425 119.6 

1.20 95.8 879 1.425 154.2 

1.60 95.7 1008 1.426 176.7 
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表 2 双层膜峰值透射波长与增透(>99% )宽度的关系

Table 2 Relation of the wavelength at peak 

transmission and 位le width in AR region 

国

Waveleng吐1 at pe创汇

valueJnm 
550 700 850 930 1100 

Wid仕1 w1出 tr缸lSIIÙssion

above 9goAJnm 

4.3 膜系稳定性

371 420 481 604 750 

将制备好的样件放在室温下较封闭的洁净环境

中(百级) ，膜层过了初期的收缩期后透射性能基本

稳定下来，有机硅-Si02 双层增透膜在镀制后的半
月内有微小的变化，之后半年内都没有变化。 如果

将样件置于自然环境中，膜层会吸收水汽和灰尘等

污染物，性能迅速下降。 由此可见，溶胶一凝胶工艺

制备的多孔膜对使用环境有很高的要求，环境洁净

度和温度等会严重影响膜系的光学性能。

4.4激光损伤阐值

在自研的激光损伤|萄值测量装置上以 1一ON-1

的方式测试提拉法制备的有机硅-Si02 双层宽谱增
透膜，结果表明膜层激光损伤阂值大于 20 J/cm2 (激

光波长为 1064 nm，脉宽 4 ns) 。

5 结论

利用海胶-凝胶工艺在 K9 基片上以提拉法制

备有机硅-Si02 双层增透膜，膜系中有机硅膜层和
Si02 膜层的厚度与提拉速度符合拟合的公式，当两
膜层光学厚度为 580nm 左右时，双层膜系透射率

大 98%的波段范围为 376-927 nm，激光损伤阁值大

于 20 J/cm2(1064 nm,4 ns)，满足了高功率激光抽运
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中缸灯和隔板玻璃上宽谱增透膜的性能要求。 实验

研究现，在一定范围内，有机硅-Si02 双层膜增透峰
向长波方向移动时，膜系增透宽度变宽;膜系在洁净

的环境下性能较稳定。
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