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摘要　用热舟蒸发法结合修正挡板技术制备了３５５ｎｍＬａＦ３／ＭｇＦ２ 增透膜，并对部分样品进行了真空退火。采用

Ｌａｍｂｄａ９００光谱仪测试了增透膜的低反光谱和透射光谱，并考察了其光谱稳定性；使用脉冲８ｎｓ的３５５ｎｍ激光测

试了增透膜的激光损伤阈值（ＬＩＤＴ）；采用Ｎｏｒｍａｒｓｋｉ显微镜对增透膜的表面缺陷密度和破斑形貌进行了观察。实

验结果表明，制备得到的增透膜的剩余反射率较低，光谱稳定性好；真空退火对增透膜的激光损伤阈值没有改善；

增透膜的破环形貌为散点形式，结合破斑深度测试表明薄膜的破坏源于薄膜和基底界面的缺陷点。ＪＧＳ１熔石英

基底由于有好的表面状况、固有的高激光损伤阈值和以其为基底的增透膜具有更低的表面场强，使得其上的增透

膜有更高的抗激光损伤能力。
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１　引　言

　　紫外激光由于具有波长短、易聚焦、能量集中、

分辨率高等优点，已在许多领域，比如超大容量第四

代高密度光盘、激光聚变能电站、激光微加工、光刻

技术、医学诊断、光谱分析和科学研究等领域显示出

广阔的应用前景［１～４］。通常紫外激光器有准分子激

光器，Ｎ２ 激光器及三，四倍频Ｎｄ∶ＹＡＧ全固态紫外

激光器等。与其他紫外激光器相比，全固态紫外激光

器［５～９］具有效率高、光束质量好、寿命长、性能可靠、

小型紧凑等优点，越来越受到重视。

为了降低全固态紫外激光器中各种光学元件表

面的反射损耗，提高转换效率，增加紫外倍频光的功
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率输出，必须在光学元件表面镀制增透膜。这些紫

外增透膜的光学性能和抗激光损伤能力将直接影响

到紫外激光器的效率和使用寿命，所以研制高的光

学性能、好的稳定性和抗激光损伤能力的紫外增透

膜具有重要的意义。氟化物材料由于其优异的紫外

性能而备受重视［１０，１１］。本文通过采用挡板的简单

方法设计制备了３５５ｎｍ氟化物紫外增透膜，并对薄

膜的性能进行了初步研究。

２　膜系设计

仅用一种低折射率材料制备的单层增透膜通常

剩余反射较高，而且在制备时波长容易漂移，不便控

制，导致制备的薄膜不容易达到使用要求。多层增

透膜可以选用不同的材料和膜层厚度，达到较低的

剩余反射，制备中也容易调控。

图１所示为用光学薄膜设计软件 Ｔｆｃａｌｃ模拟

的不同膜系增透膜的剩余反射理论光谱曲线，其中

Ｈ表示ＬａＦ３高折射率材料，Ｌ表示 ＭｇＦ２ 低折射率

材料。膜系Ｓ｜１．５Ｌ０．６Ｈ１．１Ｌ｜ａｉｒ可以在较大波

长范围内达到更低的剩余反射率，Ｓ表示 ＵＢＫ７玻

璃基底，相对于Ｓ｜ＬＨＬ｜ａｉｒ膜系，前者膜层表面的

强场稍小，增透膜堆内部的电场最大值也落在低折

射率膜层内而不是界面上，如图２所示。这些都有

利于提高薄膜的抗激光损伤能力。综合以上因素，

选用Ｓ｜１．５Ｌ０．６Ｈ１．１Ｌ｜ａｉｒ膜系进行增透膜的制

备。

图１ 不同膜系增透膜的理论剩余反射光谱曲线

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅｏｒｙｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｓｐｅｃｔｒａｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｏａｔｉｎｇｄｅｓｉｇｎｓ

３　实验方法

３．１　膜厚监控

由于普通镀膜机的控制波长为可见光波段，光

电倍增管在５００～７００ｎｍ范围内比较灵敏，所以在

制备紫外薄膜时受到限制。如果换用配有紫外光路

的镀膜机，不仅费用昂贵，而且会降低设备的利用效

图２ ＵＢＫ７基底上两种膜系增透膜的电场分布

Ｆｉｇ．２ Ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｔｈｅｔｗｏｄｅｓｉｇｎｓａｔ

ＵＢＫ７ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ

图３ 圆形２／３膜厚修正挡板

Ｆｉｇ．３ ２／３ｃｉｒｃｕｌａｒｍａｓｋｆｏｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓｃｏｒｒｅｃｔｉｎｇ

率与使用性能。如果在普通镀膜机的基片与蒸发源

之间使用膜厚修正挡板，可以方便地解决这个问题。

图３是所使用的圆形２／３膜厚修正挡板，在制备

３５５ｎｍ的增透膜时，控制波长为５００ｎｍ。

３．２　样品制备

镀膜基底为３０ｍｍ×３ｍｍ的 ＵＢＫ７和ＪＧＳ１

熔石英光学玻璃，基底镀膜前在超净台上清洗干净。

所有薄膜样品均在北京真空仪器厂生产的ＤＭＤＥ

４５０型光学镀膜机上制备，采用传统的钼舟热蒸发

沉积技术。膜系为Ｓ｜１．５Ｌ０．６Ｈ１．１Ｌ｜ａｉｒ，其中 Ｈ

为ＣＥＲＡＣ公司生产的纯度标定为９９．９％的高折射

率材料ＬａＦ３，Ｌ为北京巨波光电技术公司生产的低

折射率材料 ＭｇＦ２，纯度为９９．９９％。本底真空为

１．２×１０－３Ｐａ，薄膜的沉积温度为２７０℃，采用光控
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法进行薄膜厚度监控，监控波长为５００ｎｍ。对部分

样品进行了退火实验，退火在真空为１．２×１０－３Ｐａ

的条件下进行，以５℃／ｍｉｎ的速率缓慢升温至

３００℃，保温３０ｍｉｎ，然后真空下自然冷却至室温。

退火在真空下进行是为了防止氟化物薄膜在高温下

被氧化。

３．３　增透膜性能测试

薄膜的低反光谱和透射光谱由ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒ

公司生产的Ｌａｍｂｄａ９００光谱测试仪进行测量，测

试的波长范围为 ３００～４００ｎｍ，波长分辨率为

１ｎｍ。薄膜的表面缺陷密度用 Ｎｏｍａｒｓｋｉ显微镜在

暗场下进行观察，放大倍数为１００倍。薄膜的激光

损伤阈值测试按照ＩＳＯ１１２５４１
［１２，１３］国际标准，采用

１ＯＮ１方式。损伤阈值测量装置是由３５５ｎｍＮｄ∶

ＹＡＧ激光系统（脉宽８ｎｓ），ＨｅＮｅ准直光源，分光

镜，聚焦凸透镜，二维可移动样品平台，ＣＣＤ和能量

计等组成。用衰减片实现激光脉冲能量的调整，同

时每次测量都利用激光能量计实时监测脉冲能量，

以消除激光能量输出随机起伏的影响。整套系统用

电脑进行控制［１４］。样品的损伤阈值取零损伤概率

时的能量密度。这种方法表征了损伤的临界行为，

排除了实验过程中样品不均匀性和环境不稳定等偶

然因素的影响，实验结果更可靠。样品的激光破坏

形貌用Ｎｏｍａｒｓｋｉ显微镜观察。

４　实验结果和分析

图４ 增透膜的低反光谱曲线

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅａｎｔｉｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃｏａｔｉｎｇｓ

制备得到的增透膜的低反光谱曲线和时效后的

曲线如图 ４ 所示。增透膜的剩余反射率只有

０．０７％，远小于０．５％，满足了全固态激光器系统要

求的光学性能指标［１５］。另外，从薄膜放置一个月后

的光谱时效曲线可以看到，光谱漂移不大，剩余反射

率变化也很小，说明所制备的薄膜光谱稳定性较好。

图５是不同基底上增透膜的透射率光谱曲线。

图５ 不同基底上增透膜的透射率光谱曲线

Ｆｉｇ．５ Ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅａｎｔｉｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ

ｃｏａｔｉｎｇｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ

图６ 不同基底增透膜的表面缺陷密度
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ｃｏａｔｉｎｇｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ．（ａ）ＵＢＫ７；（ｂ）ＪＧＳ１

图６为不同基底上增透膜的表面缺陷密度，可

以看出薄膜表面的缺陷点较多，但不同基底上薄膜

的表面缺陷密度基本相同。

样品在３５５ｎｍ波长的激光损伤阈值（ＬＩＤＴ）如

图７所示。真空退火对增透膜的激光损伤阈值没有

改善，不同于真空退火明显提高ＬａＦ３ 单层膜的阈

值［１６］。不象单层膜是由一种材料连续沉积得到，增

透膜是由两种材料交替沉积获得的，它不仅与基底

８２０２ 中　　　国　　　激　　　光　　　　　　　　　　　　　　　　　３５卷　



图７ 增透膜的激光损伤阈值

Ｆｉｇ．７ ＬＩＤＴｓｏｆｔｈｅａｎｔｉｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃｏａｔｉｎｇｓ

或空气之间存在界面，增透膜内部也存在多个界面。

由图２（ｂ）还可以看到，这些界面处的电场均不为

零，由于退火可能导致界面上缺陷或杂质数量和尺

寸的增大，更多界面的存在使得在激光作用下，增透

膜的阈值受到很大影响。不同基底上的增透膜抗激

光损伤能力相差较大，ＪＧＳ１基底上的增透膜阈值明

显高于ＵＢＫ７基底上的增透膜阈值。

图８ 相同激光能量下不同基底增透膜的破斑形貌
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增透膜的破斑形貌如图８所示。不同基底增透

膜的破斑均为散点形式，破斑的直径均在１０μｍ以

下。仔细观察还可以发现，无论破斑大小，在其中心

都有一个小的吸收中心。使用轮廓仪测试得到破斑

深度约为增透膜的整个厚度，也就是说增透膜的破

坏与单层膜的情况很相似［１７］，是由于基底与膜的界

面处缺陷点对辐照激光能量的吸收，而导致薄膜的

剥落。在相同能量下，以ＪＧＳ１为基底的增透膜破

坏点数目远少于ＵＢＫ７基底上的破坏点数目，这进

一步说明ＪＧＳ１基底上的增透膜具有更强的抗激光

损伤能力。

为了分析两种基底上损伤阈值差异的原因，首

先模拟了ＪＧＳ１基底上薄膜的电场分布，如图９所

示。与图２（ｂ）相比，其表面场强更低；其次对

ＵＢＫ７和ＪＧＳ１两种基底的表面缺陷密度进行了观

察，并测试了损伤阈值。表面缺陷密度的观察发现，

ＪＧＳ１基底的表面缺陷点明显相对较少，两种基底的

损伤阈值结果分别为７．１Ｊ／ｃｍ２和１２．８Ｊ／ｃｍ２。ＪＧＳ１

基底上增透膜表面更低的电场强度有利于提高其抗

激光损伤能力，同时ＪＧＳ１基底相对较少的表面缺

陷点，使所得到的增透膜的薄膜和基底界面缺陷点

相对较少，减少了薄膜对激光辐照能量的大量吸收，

从而降低了薄膜破坏的概率。另外ＪＧＳ１基底较高

的抗激光损伤能力也使得以其为基底的增透膜具有

更高的激光损伤阈值。

图９ ＪＧＳ１基底上增透膜的电场分布

Ｆｉｇ．９ Ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｔｈｅａｎｔｉｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ

ｃｏａｔｉｎｇｓａｔＪＧＳ１ｓｕｂｓｔｒａｔｅ

５　结　论

通过计算机模拟结合挡板技术设计制备了

３５５ｎｍ氟化物紫外增透膜，简化了紫外波段薄膜的

镀制对镀膜机光控系统的要求，拓展了普通镀膜机

的使用范围。制备得到的增透膜剩余反射率较低，

光谱稳定性好。ＪＧＳ１基底由于自身好的表面状况，

即少的表面缺陷点，以及固有的高抗激光损伤能力

和其上增透膜更低的表面场强，使得以其为基底的

增透膜具有相对较高的激光损伤阈值。薄膜的破坏

是由薄膜和基底界面的缺陷点引起的，膜层表面的

缺陷点也有一定的影响。由此可知，ＪＧＳ１基底是

３５５ｎｍ增透膜的优选基底材料，而进一步减少基底

表面缺陷和控制镀膜过程中缺陷的产生，将有助于

提高３５５ｎｍ增透膜的抗激光损伤能力。
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