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基于腔内倍频的４５７nm激光器高反射腔镜的研制
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长春理工大学光电工程学院,吉林 长春１３００２２

摘要　基于倍频反射膜的设计理论,结合膜系设计软件实现了多波段激光腔面高反射膜的设计.在制备过程中,

基于最小二乘法原理建立了残余蒸镀量与膜层厚度之间的关系式,解决了膜厚控制误差累积导致薄膜光谱性能变

差的问题.制备的薄膜在４５７nm和９１４nm波长处的反射率分别为９９．９％和９９．６％,在８０８,１０６４,１３４２nm波长

处的透射率分别为９７．２％、９６．８％和９３．１％,满足４５７nm激光器的使用要求.
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Abstract　Basedonthedesigntheoryoffrequencydoublingreflectivefilms thedesignofmultiＧbandhighＧreflective
filmsonlasercavitysurfaceisrealizedwiththefilmdesignsoftware敭Inthefabricationprocess thedeterioration
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１　引　　言

４５７nm蓝光激光具有波长短、光子能量大等优

点,在高密度光学存储、激光显示、水下通讯和生物

医学等领域有着广泛的应用[１].目前,获得４５７nm
蓝光激光的最高效快捷的方法是将８０８nm激光进

行耦合聚焦之后抽运 Nd∶YVO４晶体,将激光介质

中 Nd３＋ 离 子４F３/２→４F９/２ 准 三 能 级 跃 迁 产 生 的

９１４nm激光经过非线性晶体进行腔内倍频来实

现[２Ｇ３].在室温条件下,激光能级主要跃迁出９１４,

１０６４,１３４２nm的激光波长,其中１０６４nm波段发射

谱线最强,１３４２nm 波段发射谱线次之,而９１４nm
波段发射谱线最弱.因此,激光器谐振腔内不仅要

保证对９１４nm基频光和４５７nm蓝光的高反射,还
要控制１０６４nm和１３４２nm的透射,充分抑制这两

个波段的振荡,从而实现最佳倍频输出.
在设计激光器谐振腔时,通常在激光器聚光元

件与激光晶体之间放置腔镜.尹浩等[４]提出在

Nd∶YVO４晶体前端面镀制９１４nm和４５７nm高反

射膜作为腔镜,使谐振腔的结构更加紧凑.然而,在
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激光器聚光元件上镀制腔面高反射膜作为腔镜的研

究鲜有报道.本文通过对镀膜材料进行分析,设计

优化膜系,优化工艺参数,在４５７nm激光器聚光元

件上研制腔面高反射膜,使其具有对抽运光聚焦和

激光腔面高反的双重功能,从而达到缩小激光器体

积的目的.

２　膜系设计

根据４５７nm激光器的发光原理,该激光腔面

高反射膜的具体参数见表１.
表１　激光腔面高反射膜具体参数

Table１　SpecificationsofhighＧreflectivefilmon
lasercavitysurface

Wavelength/nm Reflectivity/％
４５７ ≥９９
８０８ ≤４
９１４ ≥９９
１０６４ ≤４
１３４２ ≤８

２．１　镀膜材料的选择

４００~１４００nm 波段常用的高折射率材料有

TiO２、Ta２O５、HfO２ 和 H４.TiO２ 在加热蒸发过程

中会因分解而失氧,形成亚氧化钛薄膜[５],从而增加

膜层吸收,严重影响镀膜的稳定性.电子束加热蒸

发条件下 HfO２ 的折射率低于 H４ 和 Ta２O５,其中

H４ 是在TiO２ 和La２O３ 化学合成过程中产生的,其
主要成分是LaTiO３,H４ 的光学性能和蒸镀速率稳

定,易控制且吸收率小,具有较高的激光损伤阈

值[６Ｇ７],因此选择 H４ 作为高折射率材料.与 H４ 匹

配较好的低折射率材料有 MgF２ 和 SiO２.由于

MgF２ 具有很高的张应力,当膜层厚度过大时,应力

累积会导致膜层破裂,因此选择SiO２ 作为低折射率

材料.

２．２　膜系设计

该薄膜要同时满足多个波长的高透射和高反

射,由于９１４nm基频光、８０８nm抽运光和１０６４nm
强发射谱线的波长相差较小,因此在设计过程中要

将其进行有效分离.考虑到制备过程中的膜厚控制

误差,故既要保证８０８nm和１０６４nm透射区有足

够的宽度,又不能影响９１４nm波段处的反射率.
采用常规的两个高反射膜堆叠加的膜系进行设

计[８],由高反射膜的设计理论可知,高反射带的宽度

只与两种材料的折射率之比有关[９],计算公式为

Δg＝
２
πarcsin

nH－nL

nH＋nL

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (１)

式中nH 和nL 分别为 H４ 和SiO２ 的折射率,Δg 为

相对波数.设计过程中主要有两个难点:１)两个高

反膜堆叠加会增加膜层厚度,使膜层的吸收增大,很
难达到高透射;２)该膜系在中心波长处的反射带覆

盖了８０８nm和１０６４nm两个波长,利用TFCalc膜

系设计软件优化时难度太大.基于以上问题,考虑

到４５７nm蓝光激光是由９１４nm基频光经过腔内

倍频实现的,根据倍频反射膜的设计理论,当周期性

膜系基本周期中各膜层厚度之和是基频波长的１/２
时,通过改变高低折射率材料的相对厚度比,可得到

倍 频 反 射,还 可 以 缩 小 反 射 带 带 宽. 以

Sub|(１．５H０．５L)１４|Air为基础膜系,出现反射带的

条件是

∑nidi＝q
λ
２
, (２)

式中nidi 为膜系基本周期中第i层膜的光学厚度,

q为正整数,λ 为出现反射带的中心波长.该膜系

出现反射带的中心波长满足的条件是

λ０/λ＝q,q＝１,２,３,􀆺, (３)
式中λ０ 为参考波长.

当q为４的倍数时,每层膜都是虚设层,故除去

这些波长就能确定实际反射带的中心波长,用相对

波数g＝λ０/λ来表示,则在g＝１,２,３,５,６,７,􀆺波

数的位置上出现反射带,因此当基频波长为９１４nm
时,４５７nm波长处也位于反射带中.在高反射带的

两侧,反射率会陡然变小[１０],透射率峰值的位置为

ψ１＋ψ２－２δ
２ ＝mπ,m＝０,±１,±２,􀆺,(４)

式中ψ１ 和ψ２ 为反射相位,δ是间隔层的相位厚度.
经软件优化后的膜系为Sub|１．０H０．８L０．４H０．６L
０．５H０．４L１．０H０．６L(１．５H０．５L)８１．２H０．７L０．３H
０．４L１．２H０．２L０．９H|Air,总厚度为３．３μm,光谱

反射率曲线如图１所示.
为了提高抽运光和强发射谱线的透射率,在基

片后表面镀制８０８,１０６４,１３４２nm 的增透膜,经软

件优化后的膜系为Sub|０．８H０．３L１．９H１．７L|Air,
光谱透射率曲线见图２.

３　薄膜制备

在惠州奥普康公司生产的９００型真空镀膜机上

完成薄膜制备,采用电子束蒸发的方法沉积 H４ 和

SiO２,采用德国INFICON公司生产的SQCＧ３１０型

晶控仪监控薄膜的厚度和沉积速率,采用考夫曼离

子源进行辅助沉积.当真空度达到９．０×１０－２Pa时

１１０３００１Ｇ２
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图１ 理论设计光谱反射率曲线

Fig敭１ Reflectivitycurvefromtheoretically
designedspectrum

图２ 后表面设计光谱透射率曲线

Fig敭２ Transmissivitycurvefrombacksurface
designedspectrum

进行烘烤加热,温度设定为２９０℃.当真空度达到

３．０×１０－３Pa时,打开离子源轰击基片１０min后开

始蒸镀,蒸镀工艺参数见表２.
表２　H４、SiO２ 蒸镀工艺参数

Table２　EvaporationprocessparametersofH４andSiO２

Material
Substrate

temperature/

℃

Degreeof
vacuum/

Pa

Evaporation
rate/

(nm􀅰s－１)

Flowrate
ofO２/

(mL􀅰min－１)
H４ ２９０ １．０×１０－２ ０．３ １８
SiO２ ２９０ １．０×１０－２ ０．７ ２２

４　测试结果与分析

４．１　光谱性能测试

薄膜镀制完成后,采用日本岛津公司生产的

UVＧ３１５０型分光光度计进行测试,前表面光谱测试

曲线如图３所示.可以看出,８０８nm、１０６４nm 两

个波长处的反射率测试值比理论设计值大,而且曲

线整体向长波方向漂移了２０nm.利用TFCalc膜

系设计软件对测试光谱曲线进行模拟分析,由于制

备过程中存在膜厚控制误差,实际镀制的薄膜整体

厚度偏大,导致光谱曲线发生变化.当每层 H４ 或

图３ 反射率理论设计曲线与测试曲线对比

Fig敭３ Comparisonbetweentheoreticallydesigned
curveandtestoneofreflectivity

SiO２ 蒸镀结束时挡板会自动关闭,但残留在真空室

中的膜料粒子还会继续到达基板,使监控到的膜层

厚度产生误差.
在制备过程中,先对晶控系统显示的膜系的每

层残余蒸镀量进行记录,再对测试光谱曲线进行逆

向反演验证,重复多次实验后从中选取４次残余蒸

镀量进行对比,计算每层残余蒸镀量的平均值,结果

如图４所示,可以看出,残余蒸镀量的大小与材料、
层数有关.对于同种材料,其残余蒸镀量随层数的

增加而增大.这里采用石英晶体对膜厚进行监控,
通过监控石英晶体振动频率的变化量来控制膜层厚

度[１１],其工作原理为

Δf＝－ρM

ρQ
􀅰f

２

NΔdM, (５)

式中ρM 为膜层密度,ρQ 为石英密度,f 为石英晶体

的基频,N 为石英晶体的频率常数.在材料给定的

情况下,ρM

ρQ

æ

è
ç

ö

ø
÷
f２

N
æ

è
ç

ö

ø
÷ 不变,在镀制过程中石英晶体的

振动频率随膜层厚度的增加而减小,控制灵敏度逐

渐降低,膜厚控制误差变大,因此膜层残余蒸镀量的

大小会随膜层厚度的增加而增大,误差累积严重影

响薄膜的光谱性能[１２].
由于残余蒸镀量并不具有严格的重复性,为了

更有效地提高膜厚控制精度,通过建立模拟函数来

确定残余蒸镀量与膜层厚度之间的关系式,进而对

膜系进行修正.根据最小二乘法曲线拟合原理,将
膜层厚度与H４ 残余蒸镀量输入 Matlab软件,调用

polyfit函数分别对数据进行了线性拟合、多项式二

次拟合和多项式三次拟合.考虑计算量增大会产生

误差,选择多项式二次函数作为最优拟合,得到的拟

合曲线如图５所示,H４ 残余蒸镀量y１ 与膜层厚度

x 之间的拟合函数关系式为

y１＝－０．１２１９x２＋１．８３１５x＋０．８１５. (６)

１１０３００１Ｇ３
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图４ 各层残余蒸镀量

Fig敭４ Residualevaporationamountateachlayer

图５ H４ 残余蒸镀量与膜层厚度间的关系

Fig敭５ ResidualevaporationamountofH４
versusfilmthickness

　　用同样的方法对SiO２ 残余蒸镀量y２ 与膜层厚

度x 之间的函数关系进行拟合,得到的拟合曲线如

图６所示,其拟合函数关系式为

y２＝－０．００６６x２＋０．１２６３x＋０．０７２５. (７)

图６ SiO２ 残余蒸镀量与膜层厚度间的关系

Fig敭６ ResidualevaporationamountofSiO２
versusfilmthickness

　　通过(６)式与(７)式,可计算出任意膜层厚度所

对应的H４ 和SiO２ 残余蒸镀量,在晶控系统中输入

膜层厚度,在理论设计厚度的基础上减去每层的残

余蒸镀量,再次实验得到前表面光谱曲线,如图７所

示,光谱性能得到明显改善.
这种提高膜厚控制精度的方法同样适用于基片

图７ 改进工艺后理论设计曲线与测试曲线对比

Fig敭７ Comparisonbetweentheoreticallydesignedcurve
andtestoneaftertechniqueimprovement

后表面增透膜的制备,对膜系进行优化后,最终得到

的双面光谱测试曲线如图８所示.可以看出,制备

的薄膜在４５７,８０８,９１４,１０６４,１３４２nm波长处的反

射率依次为９９．９％,２．８％,９９．６％,３．２％,６．９％,各
点的反射率都在要求范围内,满足４５７nm激光器

的使用要求.

图８ 双面光谱理论设计曲线与测试曲线对比

Fig敭８ Comparisonbetweentheoreticallydesignedcurve
andtestoneforbothＧsidespectrum

图９ 激光损伤概率

Fig敭９ Laserdamageprobability

４．２　抗激光测试

采用SＧonＧ１测试方式,利用准连续的８０８nm
半导体激光阵列通过整形聚焦进行损伤测试.激光

器峰值功率为１．２kW,脉宽为２００μs,聚焦光斑尺

寸为３．２mm×３．８mm,测试结果如图９所示,通过

１１０３００１Ｇ４
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最小二乘拟合计算可得基片的激光损伤阈值为

２．３kW/cm２.

５　结　　论

根据倍频反射膜的设计理论,并结合 TFCalc
膜系设计软件对膜系结构进行优化,采用电子束蒸

发的方式,在４５７nm激光器聚光元件上研制出多

波段激光腔面高反射膜.基于最小二乘法原理,通
过寻找最佳拟合方式,建立了残余蒸镀量与膜层厚

度之间的关系式,对膜厚控制误差进行修正,提高了

膜厚控制精度,制备的薄膜同时满足对抽运光聚焦

和激光腔面高反射的要求.今后的研究方向是通过

优化工艺参数,在保证９１４nm基频光高反射率的

基础上,进一步提高８０８nm抽运光和１０６４nm强

发射谱线的透过率.
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