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摘　要：黄光激光器作为一种接近人眼敏感区域的激光器在诸多领域都发挥着重要的作用，而谐振腔又

是激光器中重要组成部分．本文以Ｎｄ∶ＹＶＯ４（ｃｃｕｔ）晶体为基底，利用真空镀膜设备研制出四波段腔

面膜．通过分析膜系设计过程中膜层电场强度和优化膜系，使膜层中驻波场强得到合理分布，从而在理

论上减小膜层损伤的可能性；通过ＴＦＣａｌｃ软件对测试结果进行工艺反馈分析，经过多次模拟实验，发现

在不同控制波长下，采用相同监控方法监测不同的膜厚比例系数，通过调整工具因子解决了光谱曲线漂

移的问题，制备出膜层牢固、化学性能稳定、满足四个波段光谱输出的黄光激光器腔面膜．
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０　引言

目前５８９ｎｍ黄光激光器在军用、民用、医疗等领

域都有着越来越广泛的应用，在激光钠导引星、激光雷

达、激光医疗、舞台灯光、城市观景科学研究等领域有

广泛的应用前景．主要应用在钠信标技术上，可以配合

自适应光学系统补偿大气对波前扰动，是获得清晰天

文图像的有效手段．另外，５８９ｎｍ激光在皮肤治疗方

面的应用也在研发试验阶段［１２］
．而获得５８９ｎｍ黄光

激光的方式也越来越多样化．其中全固态激光器以其

结构紧凑、转换效率高、安全可靠等特点更是获得迅猛

发展，目前全固态激光器获得黄光激光主要的方法是

通过 和 频 或 受 激 喇 曼 散 射 （Ｓｔｉｍｕｌａｔｅｄ Ｒａｍａｎ

Ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ，ＳＲＳ）效应
［３］
．
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本文 基 于 Ｎｄ∶ＹＶＯ４ 晶 体 的 喇 曼 效 应，由

１０６４ｎｍ产生的１１７８ｎｍ喇曼光，１１７８ｎｍ波长激光

在ＬＢＯ腔内倍频得到５８９ｎｍ脉冲激光，在此谐振腔

中需要严格控制１０６４ｎｍ的透过率，使５８９ｎｍ黄光

激光器达到最佳的倍频输出［４］
．因此在 Ｎｄ∶ＹＶＯ４ 晶

体表面镀制腔面膜变得十分重要．由于同时存在多个

波段的反射和透过，给设计和制备带来了一定难度．本

文通过合理安排电场强度，从理论上减小了膜层损伤

的可能性；并研究了在不同控制波长下，采用相同监控

方法解决膜厚比例系数不同的问题．

１　膜系设计

１．１　参量要求

根据激光器产生的原理和条件，激光器腔面膜的

参量要求如表１．

表１　黄光激光器谐振腔犖犱∶犢犞犗４ 基底腔面膜参量要求

犜犪犫犾犲１　犢犲犾犾狅狑犾犪狊犲狉狉犲狊狅狀犪狋狅狉犖犱∶犢犞犗４狊狌犫狊狋狉犪狋犲犮犪狏犻狋狔

犳犪犮犲犳犻犾犿狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狉犲狇狌犻狉犲犱

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ

５８９ ９６％～９８％

１０６４ １％～３％

１１７８ ≥９７％

１３４２ ≥９８％

　　表１中反射率公差范围很小，所以制备有一定难度．

１．２　镀膜材料的选择

Ｎｄ∶ＹＶＯ４ 晶体作为基底，其折射率为１．９６，在

４００～５０００ｎｍ范围内都有很高的光学透光度
［５］，且

机械性能和化学性能均稳定，但热导率小．所以需要选

择吸收小、熔点高、热传导性好、化学性能稳定的镀膜

材料．

综合考虑材料的光学、物理、化学、机械等特性，能

满足要求的高折射率材料有Ｔａ２Ｏ５、ＺｒＯ２、ＴｉＯ２．低折

射率材料有ＳｉＯ２ 和 ＭｇＦ
［６］
２ ．

经过实验，选择 Ｔａ２Ｏ５ 作为高折射率材料，ＳｉＯ２

作为低折射率材料．因为此两种材料具有较高的抗激

损伤阈值，蒸发状态稳定，机械牢固度和抗腐蚀能力都

较好，且这两种材料具有良好的应力匹配［７８］
．

１．３　膜系设计

从参量要求考虑，膜系由两个反射膜堆叠加而成，

同时满足１０６４ｎｍ高透，即５８９ｎｍ反射、１１７８ｎｍ与

１３４２ｎｍ反射．在设计中尽可能保持１０６４ｎｍ透射区

拥有足够的宽度，但不能影响１１７８ｎｍ的反射率．

首先采用Ｓｕｂ｜（ＨＬ）
∧９２．２Ｈ（２．２Ｌ２．２Ｈ）∧１３｜

Ａｉｒ作为初始膜系，其中 Ｈ和Ｌ分别代表膜料Ｔａ２Ｏ５

和ＳｉＯ２．Ｓｕｂ表示Ｎｄ∶ＹＶＯ４ 基底，Ａｉｒ表示入射介质

空气．经过 ＴＦＣａｌｃ软件优化膜系为：Ｓｕｂ｜０．１３５Ｌ

（ＨＬ）∧７０．５２７Ｈ０．８９８Ｌ２．２５（ＨＬ）∧７０．２５Ｈ２．０６９Ｌ

２．１３（ＨＬ）∧６２．１３Ｈ２．１７９Ｌ２．８１Ｈ｜Ａｉｒ．理论反射率

曲线如图１．

图１　方案一的理论反射率曲线

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｃｕｒｖｅｓｏｆｏｐｔｉｏｎｏｎｅ

从激光损伤机理考虑，ＨＲ膜是反射电磁波的高

反区域反射的电磁波，会在膜内建立一个驻波场．通过

ＴＦＣａｌｃ软件可以得到如图２所示的膜层电场强度分

布图．

图２　方案一的膜层电场强度分布

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｌａｙｅｒｏｆｏｐｔｉｏｎｏｎｅ

　　从图２可以看出电场强度偏大且１７与１８层、１８

与１９层、１９与２０层等，高低折射率交界面处存在着

电场强度峰值，在不考虑薄膜缺陷存在时，薄膜损伤

的初始位置应该在高低折射率材料的交界面［９］，因此

为了提高抗损伤能力应尽量避免电场强度的峰值落在

交界面处［１０１１］
．

经过反复优化膜系结构，得到最终膜系为：Ｓｕｂ｜

１．０７４Ｈ１．０３３Ｌ０．８４６Ｈ ０．９６４Ｌ１．１８７Ｈ １．２３４Ｌ

０．８７１Ｈ０．５６Ｌ１．２６２Ｈ １．１６１Ｌ （ＨＬ）∧４ （２．２Ｈ

２．２Ｌ）∧１１２．４３５Ｈ１．８１３Ｌ２．２９４Ｈ２．１６６Ｌ３．２９３Ｈ｜

Ａｉｒ．并得到图３所示的反射率曲线．

２１００１３５０
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图３　方案二的理论反射率曲线

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｃｕｒｖｅｓｏｆｏｐｔｉｏｎｔｗｏ

膜系是由周期膜系与非周期膜系组成，前１０层和

后５层为非周期膜系，主要影响１０６４ｎｍ处透率，１２

层到４０层为周期膜系，对三个波段的发射率其主要作

用．从理论设计曲线得到５８９ｎｍ处反射率为９７．３２％，

１０６４ｎｍ 处 为 １．８７％，１１７８ｎｍ 处 为 ９９．６８％，

１３４２ｎｍ处为９９．８６％．其电场强度分布如图４所示，

虽然也有部分峰值落在高低折射率交界面处，但相比

之前设计，电场强度的峰值有所下降、在合理分配电场

强度上有明显改善．最终选定此膜系进行镀制．

图４　方案二的膜层电场强度分布

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｌａｙｅｒｏｆｏｐｔｉｏｎｔｗｏ

２　薄膜制备

在国产９００型全自动真空镀膜机上镀制薄膜，该

设备配有两个Ｅ型电子枪和考夫曼离子源辅助淀积系

统，同时配有双探头的ＳＱＣ３１０型晶控系统，在线监

控系 统 采 用 ＦｉｌｍｏｎｉｔｏｒＢＳ２０３０ 监 控 膜 层 光 学 厚

度［１２１３］
．

实验过程中当真空度达到８．０×１０
－２
Ｐａ时对工件

进行烘烤加热，温度设定为２９０℃．真空度达到２．２×

１０
－３
Ｐａ时，打开考夫曼离子源并轰击基底２０ｍｉｎ，然

后开始蒸镀［１４］
．离子源参量见表２．

表２　离子源参量

犜犪犫犾犲２　犐狅狀狊狅狌狉犮犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

Ｐｌａｔｅｖｏｌｔａｇｅ／Ｖ Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｎｇｖｏｌｔａｇｅ／Ｖ Ａｎｏｄｅｖｏｌｔａｇｅ／Ｖ Ｎｅｕｔｒａｌｉｚｅｃｕｒｒｅｎｔ／ＡＣａｔｈｏｄｅｃｕｒｒｅｎｔ／Ａ Ｉｏｎｂｅａｍ／ｍＡ

４１５ ２７５ ５５ １３ １４ ５０

３　测试结果及分析

采用日本岛津 ＵＶ３１５０分光光度计对实验样品

进行检测，因为分光光度计对测试件尺寸有要求，所以

以上实验样品基底均为Ｋ９玻璃，然后通过ＴＦＣａｌｃ软

件模拟Ｋ９基底曲线，再与实际测试曲线进行对比分

析，如图５．

图５　测试曲线与理论设计曲线比较

Ｆｉｇ．５　Ｔｅｓｔｃｕｒｖｅｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｄｅｓｉｇｎｃｕｒｖｅｓ

由图５可以看出，近红外反射区明显向长波漂移，

利用 Ｍａｃｌｏｅｄ软件对测试曲线进行反馈分析，发现主

要原因为采用光学控制法监控膜厚存在误差，重新对

光控部分进行镀制，即（ＨＬ）∧４和（２．２Ｈ２．２Ｌ）∧１１，

得到测试曲线图６．

对图６的曲线进行比较，发现（２．２Ｈ２．２Ｌ）∧１１

比（ＨＬ）∧４曲线向长波漂移更明显，在制备过程中

３１００１３５０
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图６　测试曲线与理论设计曲线比较

Ｆｉｇ．６　Ｔｅｓｔｃｕｒｖｅｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｄｅｓｉｇｎｃｕｒｖｅｓ

（ＨＬ）∧４与（２．２Ｈ２．２Ｌ）∧１１由两个不同的监控波长

控制，通过软件分析发现不同的监控波长下镀制的高

低折射率膜厚比例不同，从而影响了光谱位置．经过修

正（ＨＬ）∧４和（２．２Ｈ２．２Ｌ）∧１１的膜厚比例系数，调整

工具因子，即理论与实际之间的比例关系［１５］，再次进

行试验，检测的结果如图７．

图７　改进工艺后测试曲线

Ｆｉｇ．７　Ａｆｔｅｒｔｈｅｔｅｓｔｃｕｒｖｅｉｍｐｒｏｖｅｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

从图７中可以看出５８９、１１７８、１３４２ｎｍ波长处已

满足要求，但１０６４ｎｍ透过率为８７％，不满足要求．利

用软件分析发现膜系后五层对１０６４ｎｍ处通带透过

有很大影响，而在沉积过程中，由于石英晶控片是依靠

自身振荡频率来检测薄膜厚度，当积累到一定厚度时，

灵敏度下降，因此加大了膜厚误差．为了解决这一问

图８　最终测试反射率光谱曲线

Ｆｉｇ．８　Ｆｉｎａｌｔｅｓｔｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｓｐｅｃｔｒａ

题，实验中在后五层时改为二号晶控探头进行监测，得

到最终测试光谱曲线如图８所示．

从图８中可知１０６４ｎｍ处反射率２．５１％，５８９ｎｍ

处 反 射 率９７．２６％、１１７８ｎｍ 处 反 射 率９９．３３％．

１３４２ｎｍ处反射率９９．８４％满足腔面膜使用要求．

４　结论

在膜系设计过程中，以Ｔａ２Ｏ５ 作为高折射率材料，

ＳｉＯ２ 作为低折射率，从驻波场影响薄膜抗激光损伤的

角度，理论上提高了薄膜的抗激光能力．采用国产电子

束真空镀膜机离子源辅助沉积，在制备过程中对监控

误差进行了研究，利用膜系设计软件ＴＦＣａｌｃ进行反馈

分析，通 过 修 正 工 具 因 子 减 小 了 （ＨＬ）^ ４ 和

（２．２Ｈ２．２Ｌ）^１１在不同监控波长下所产生的随机误

差．最终研制出了在Ｎｄ∶ＹＶＯ４ 基底上的多波段的腔

面膜．虽然制备出的薄膜基本符合要求，但仍然需要加

强和改进制备工艺，从其他因素考虑，进一步提高激光

器腔面膜的抗激光损伤阈值．这也是今后激光器腔面

膜的研究趋势．
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