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多波段增透薄膜对镁掺杂铌酸锂变频晶体
损伤阈值的影响
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摘要　采用电子束沉积法在镁掺杂铌酸锂基底上镀制了多波段增透膜，透射波段分别为１．０６４μｍ，１．４～１．６μｍ

和３．５～４．３μｍ，测量了薄膜在１０６４ｎｍ多脉冲辐照下的损伤阈值，以及无薄膜铌酸锂晶体本身的损伤阈值。结果

表明，镀膜之后，晶体的损伤阈值较未镀膜样品明显提高。
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１　引　　言

镁掺杂周期性极化铌酸锂（ＰＰＭｇＬＮ）晶体被

越来越多地应用于光参量振荡器（ＯＰＯ）激光系统

之中［１～５］，特别是红外波段的激光器。该晶体不仅

具有较高非线性系数和宽的透过率光谱范围，同时

与无掺杂铌酸锂晶体相比，具有更高的激光损伤阈

值［６］，并能有效地降低矫顽场，因此，ＰＰＭｇＬＮ晶体

在高功率全固态激光器中被广泛用作频率变换器，

它同时也拓展了光参量振荡器的应用范围，特别是

宽调谐范围的光参量振荡器。为了提高激光器的转

换效率，降低晶体表面反射引起的损耗，必须在晶体

的前后端面制备增透膜［７］。增透薄膜（ＡＲ）不仅能

够提高所需光谱的透射率，降低损耗，提高输出效

率，同时对于加强晶体的抗激光损伤能力也起着重

要的作用，因此，增透膜的光谱特性和抗激光损伤特

性直接关系到晶体性能的发挥，可以说是激光系统

一个关键因素。同时由于强功率激光穿透这个增透

膜，薄膜的损伤阈值也是限制系统整体能量输出的

瓶颈之一。

增透膜的性能受多个因素的影响，如薄膜材料，

膜系设计、基板清洗以及沉积工艺等。本文以

ＹｂＦ３／ＺｎＳ材料设计并制备了一种多波带增透膜，

并将其抗激光损伤能力同晶体本身的抗激光损伤能

力进行了比较。

２　实　　验

２．１　膜系设计

针对ＯＰＯ系统的输入、输出光的特点，增透膜所

要满足的具体要求如下，其中激光的入射角为零度：

１）对于入射到晶体表面的抽运光（波长为
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１．０６４μｍ）：透射率满足犜＞９９．５％；

２）对于两个主要的输出光谱段（波长为１．４～

１．６μｍ和３．５～４．３μｍ）：透射率满足犜＞９８％。

根据以上要求，该增透膜是一个满足多波段减

反要求的宽带增透膜，因此普通的三层增透膜是无

法满足要求的，需要多对高折射率和低折射率膜堆

相叠加之后才能实现。

针对红外波段，薄膜材料的选择也是一个关键

问题。材料必须在短波红外到中波红外吸收低，透

过率高，同时，在抽运波长１．０６４μｍ具有较高的激

光损伤阈值，因此主要采用氟化物作为低折射率材

料，高折射率材料则为ＺｎＳ，ＺｎＳｅ等，ＺｎＳｅ虽然折

射率较高，但是这种材料由于双光子吸收效应在

１．０６４μｍ的损伤阈值不高
［８］，所以选用ＺｎＳ更为合

适。常用的低折射率氟化物有：ＢａＦ２，ＹｂＦ３ 或ＴｈＦ２

等，其中ＴｈＦ２虽然光机性能优良，却有放射性，使用

范围受限，ＢａＦ２和ＹｂＦ３材料不但在可见至红外波段

基本无吸收，还同时具有优良的机械性能，因此最终

选择ＺｎＳ与ＹｂＦ３ 相配作为高低折射率材料设计并

制备了增透膜。样品的设计曲线见图１。

图１ 增透膜反射率设计结果

Ｆｉｇ．１ ＲｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｏｆＡＲｃｏａｔｉｎｇ

２．２　样品制备

薄膜样品在成都南光 ＤＭ７００型镀膜机上完

成，采用电子束沉积法制备薄膜。沉积薄膜时的工

作压强为２．５×１０－３Ｐａ，基板为高掺杂（６ｍｏｌ％）掺镁

铌酸锂晶体，其中样品的表面经过高精度抛光，表面

粗糙度小于２ｎｍ，镀膜时沉积温度控制在１５０℃，由

ＭＤＣ３６０石英晶振控制仪精确控制薄膜沉积速率和

厚度。样品的反射率用Ｓｈｉｍａｄｚｕ公司的ＵＶ３１０ＰＣ

型分光光度计测量。

２．３　损伤实验

为了测量薄膜在１．０６４μｍ处的损伤阈值，搭

建了一套在线激光损伤测试系统，由调犙Ｎｄ∶ＹＡＧ

激光器产生１．０６４μｍ波长的激光脉冲，其重复频率

为５０Ｈｚ，激光脉宽为１０ｎｓ。激光的能量密度分布

接近高斯分布，采用焦距为３００ｍｍ的透镜将激光

光束进行会聚，将样品表面置于透镜焦点处，采用刀

口法测量样品表面光斑的尺寸，测得结果为：１／ｅ处

光斑的直径为０．６８ｍｍ。测量中，每个样品被击打

５个点，点间距为２ｍｍ。在激光击打样品的过程

中，通过在线显微物镜及ＣＣＤ实时观察样品表面的

情况，一旦观察到表面发生变化，认为损伤发生。每

个点在同一功率下辐照５００个脉冲以上，若未出现

损伤，通过调节半波片和偏振片增加样品表面入射

激光能量，直至损伤发生，同时激光功率计监测激光

功率。

３　结果与讨论

３．１　损伤测试结果

针对三组镀增透膜和未镀膜晶体的样品进行测

试，对比结果见图２。由图２可知，带有增透膜的样

品的激光损伤阈值均高于未镀膜的晶体，可见，加入

增透膜之后，不仅能够提高抽运光和输出光的透过

率，同时还可以增强晶体的激光损伤阈值，起到一定

的保护作用。这一现象在其他晶体中也有体现，其

中针对ＺｎＧｅＰ２ 晶体的研究表明，带减反膜的晶体

损伤阈值高于未镀膜的损伤阈值［９］。

图２ 未镀膜晶体与镀增透膜晶体损伤阈值比较

Ｆｉｇ．２ Ｌａｓｅｒｉｎｄｕｃｅｄｄａｍａｇｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｏｆｔｈｅｕｎｃｏａｔｅｄ

ａｎｄＡＲｃｏａｔｅｄｃｒｙｓｔａｌｓ

３．２　损伤形貌

采用２０倍显微镜离线观察镀膜和未镀膜样品

的损伤形貌，见图３。实验结果表明，样品的损伤均

发生在晶体表面位置，这通常是由于晶体表面在切

割、抛光过程中会引入缺陷，粗糙度增加，这些表面

的缺陷成为吸收的中心，造成能量聚集，从而导致样

品表面熔蚀、喷发，形成永久性损伤。如图３（ａ）所

示，未镀膜的样品表面呈灼伤状，形貌不规则，破斑

中心由不规则的小凹坑组成，表明损伤是由基板表

面一些小的缺陷开始，随着能量聚集，迅速拓展成大

７４３
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片破斑。而有薄膜的样品损伤破斑最中心是一个深

度凹坑，周围也发现较小的损伤孔洞，破斑四周的膜

层被层状剥离，与未损伤区域形成明显的分界。通

过对损伤形貌的分析，可以认为，样品的损伤最可能

是由于表面的缺陷引起，缺陷处的吸收造成能量聚

集，最终导致晶体材料熔化，形成破斑。带有增透膜

的样品，其最大可能的损伤起始处是晶体与薄膜的

界面处，界面处缺陷的吸收造成晶体首先破坏，喷溅

出的物质损伤了外侧的薄膜，形成薄膜层状破斑。

增透膜的存在使得晶体表面的缺陷得到一定的缓冲

和平滑，限制了能量的聚集程度，因此，带有增透膜

的样品损伤阈值要高于未镀膜的晶体。具体的损伤

研究还有待进一步分析。

图３ 样品表面的损伤形貌。（ａ）无薄膜晶体损伤形貌；

（ｂ）有增透膜晶体的损伤形貌

Ｆｉｇ．３ Ｄａｍｇｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｓａｍｐｌｅｓ．（ａ）ｕｎｃｏａｔｅｄ

ｃｒｙｓｔａｌ；（ｂ）ＡＲｃｏａｔｅｄｃｒｙｓｔａｌ

４　结　　论

利用电子束沉积法在镁铌酸锂晶面表面设计并

制备了多波段增透膜，采用的材料为ＺｎＳ和ＹｂＦ３，透

射率测量结果表明薄膜能够有效提高所需波段的透

射率。激光损伤实验结果表明，在１．０６４μｍ波长抽

运光下，带有增透膜的样品损伤阈值明显高于未镀

膜样品的损伤阈值，这可能是由于薄膜的存在限制

了晶体表面缺陷对能量的吸收，从而对样品抗激光

损伤能力起到改善的作用。
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