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紫外激光器具有光束质量好、波长短、单光子

能量高、分辨率高、稳定性好及体积紧凑等诸多优

点, 非常适合于科研、工业、OEM系统集成开发。科

研方面，紫外激光器可以用于原子/分析光谱、化学

动力学等方面的研究。工业方面，基于紫外激光器

生产的磁盘的数据存储盘空间比蓝光激光器高出

20倍，在半导体、聚合物、陶瓷及铜质合金等材料的

加工方面具有明显的优势和广阔应用前景[1]。近几

年来，国内外对紫外激光器进行了大量的研究，高

能量紫外激光器已经成为研究的热点[2-3]。而阻碍紫

外激光器向高能量发展的技术难题之一正是薄膜

技术。355 nm和 266 nm的紫外激光是由（YAG）1
064 nm 倍频获得。

1 材料选择

光学薄膜材料的选择，主要从其透明度、折射

率、机械牢固度、化学稳定性、吸收和散射性等方面

考虑。紫外波段可用的材料非常少，考虑到波长范

围及镀膜材料的特性，常用的高折射率材料为
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摘 要：通过非线性光学频率变换的方式，1 064 nm YAG激光可获得355 nm、266 nm波长的激光。在此系统中工作的反射

镜必须同时满足两个波段的高反射。根据薄膜设计理论选择合适的镀膜材料，采用电子束离子辅助沉积工艺，经过参数优化和

反复试验，在石英基片上制备了355 nm反射率为97.9%，266 nm反射率为96.8%的双波段反射镜，且在紫外波段355 nm的激光损

伤阈值为1.76 J/cm2，266 nm为1.12 J/cm2。测试结果表明，此反射镜的各项性能满足使用要求。
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HfO2，低折射率材料有 Al2O3、LaF3、NdF3、MgF2、UV-

SiO2[4-7]。

HfO2薄膜具有良好的透光性、低的消光系数和

高的折射率，其物理、化学性能稳定，耐腐蚀性强，

有较高的激光损伤阈值。因此，在紫外激光薄膜设

计与制备中，常采用HfO2与低折射率材料组合进行

薄膜的研制；UV-SiO2薄层具有牢固的机械稳定性

和良好的化学稳定性，无吸湿性；MgF2 透明区为

0.11~10 μm，折射率低，在紫外波段吸收小。根据

对材料的分析，选择 HfO2、UV-SiO2和 MgF2作为薄

膜材料。

2 工艺参数的确定

薄膜制备过程中，主要工艺参数如基片温度、

蒸发速率、真空度、老化处理等之间相互作用、彼此

制约，共同决定薄膜的性能。通过实验发现，蒸发

速率和离子辅助沉积对HfO2膜层影响较大。因此，

着重对这两种工艺进行研究。

2.1 HfO2工艺参数的研究

2.1.1 蒸发速率的研究

实验发现沉积速率对HfO2成膜影响较为明显，

分别采用不同蒸发速率制备厚度均为 150 nm 的

HfO2薄膜，测得其光谱透过率曲线如图 1所示，将测

试片在水中浸泡 24 h后，测得水浸泡前后光谱曲线

漂移量如表1所示。

由图 1可以看出，当蒸发速率为 0.5 nm/s时，光

谱透过率曲线整体偏低，材料吸收相对较大，分析

是由于蒸发速率大，沉积过程中HfO2材料失氧，有

少量金属铪离子存在，造成光谱吸收大；当蒸发速

率为 0.2 nm/s时，光谱透过率最高，材料吸收较小，

然而光谱漂移量大，膜层致密性差，原因是沉积速

率较小，沉积粒子入射能量低，粒子在薄膜表面“迁

移率”小造成膜层松散。当蒸发速率为 0.3 nm/s时，

材料吸收和光谱漂移量都较小。

2.1.2 离子源辅助工艺

在石英基片上制备厚度为 150 nm的单层HfO2

薄膜，采用离子辅助前后薄膜性能对比，具体工艺

参数如表2所示。

将样品 A、B分别用 355 nm和 266 nm激光器测

试激光损伤阈值，得到测试结果如表3所示。

从表 3中可以看出，采用离子辅助前 A样品比

采用离子辅助后B样品损伤阈值高，采用离子辅助

沉积工艺并没有提高薄膜的激光损伤阈值，经分析

激光损伤阈值下降的原因主要是：离子源灯丝在高

温作用下释放出少量钨原子、氧化钨分子等杂质，

掺杂在离子束中对沉积薄膜造成一定污染。

2.2 UV-SiO2与MgF2工艺参数的研究

通过研究可知，离子辅助沉积通常可以改善膜

层结构和提高牢固度，但是对于紫外波段会降低膜

层的激光损伤阈值。在制备MgF2和HfO2多层膜系

时，由于MgF2材料张应力较大，膜层结构差，需要预

熔充分并采用离子辅助改善成膜质量。因此，还需
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图1 不同沉积速率光谱曲线
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真空度

4.0×10-3 Pa
9.0×10-3 Pa

电子束流

150~160 mA
150~160 mA

气体

氧气

氧气

离子源辅助沉积

之前

之后

表1 制备工艺参数

屏极

电压/V
420

加速极

电压/V
290

阳极

电压/V
55

中和

电流/A
20

阴极

电流/mA
15

离子

束流/mA
60

表2 离子源工艺参数

A

B

LIDT J/cm2（355 nm）
1.660
1.301

LIDT J/cm2（266 nm）
1.121
0.986

表3 激光损伤阈值测试
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要对离子辅助沉积工艺做进一步的研究，在确保薄

膜机械性能的同时减小对激光损伤阈值的影响。为

了提高实验效率，采用正交矩阵法对离子源工艺参

数进项优化，正交矩阵具体参数如表4所示。

从表4中可见，随着离子束流和加速电压的升高，

光谱漂移量小，膜层致密性良好，然而激光损伤阈值

呈下降趋势；阴极电流变化对致密性影响小却对激光

损伤阈值影响较大，随着阴极电流的增加膜层的激光

损伤阈值随之下降，因此可以适当降低阴极电流。

综合考虑以上因素，最后优化得到的工艺参数

如表5所示。

3 膜系设计

3.1 薄膜材料折射率的确定

膜材的折射率和几何厚度影响着光学薄膜的

光学性能。折射率是材料一个非常重要的参数。

因为材料本身存在色散和吸收，即膜层折射率随波

长而改变的情况。为了保证所得测试曲线和设计

曲线之间存在较小差异，需在膜系设计前确定材料

的折射率。

在基片上分别镀制一定厚度的HfO2、UV-SiO2和

MgF2，测出其光谱曲线，利用Cauthy公式，可以得出

材料折射率如下

n(λ) = An + Bn

λ2 ………………………………（1）
式（1）是进行拟合得到材料折射率。其中，An

和 Bn 代表拟合参数。材料的折射率色散分布曲

线如图 2所示。

3.2 激光反射镜的设计

355 nm 及 266 nm 高反膜系设计采用一个反

射膜堆设计时反射带宽△λ=70 nm，而 355 nm 与

266 nm 间隔为 89 nm，需采用两个反射膜堆。实验

证明，MgF2在紫外波段吸收比UV-SiO2较小，但是呈

现张应力较大、膜层偏软的特点。将最外两层低折

射率材料换为 UV-SiO2，有利于提高膜层抗划伤性

能。最终膜系为：Sub|（HL2）̂11 0.77（HL2）̂10 0.77
（HL1）̂2|A，理论设计光谱反射率曲线如图 3所示。

其 中 ，L2 代 表 MgF2。 图 3 中 355 nm 反 射 率 为

99.85%，266 nm反射率为99.83%。

由图 3中 1 064 nm反射率为 99.99%，532 nm反

射率为 99.95%，355 nm反射率为 99.86%，266 nm反

实验数

1
2
3
4

离子束

/mA
-
+
-
+

阴极电流

/mA
-
-
+
+

加速电压

/V
+
-
-
+

改变量

/nm
4
10
15
6

LIDT
/J/cm2

1.671
1.522
1.510
1.421

表4-1 正交矩阵实验数据

表4-2 正交矩阵的具体参数

-
+

电子束/mA
20
30

阴极电流/mA
15
20

加速电压/V
240
280

表5-1 离子源工艺参数

屏极电压

/V
420

加速极电压

e/V
220

阳极电压

/V
55

中和电流

/A
20

阴极电流

/mA
12

离子束

/mA
45

材料

HfO2

UV-SiO2

MgF2

沉积速率 /
nm/s
0.3
0.7
0.8

基底温度

/（℃）

200
200
200

Vacuum
/Pa

1.0×10-2

1.0×10-2

1.0×10-2

表5-2 其他工艺参数

2.8
2.6
2.4
2.2
2
1.8
1.6
1.4
1.2

折
射
率

HfO2

UV-SiO2

MgF2

200 400 600 800 1 000 1 200
波长/nm

图2 HfO2、UV-SiO2及MgF2膜料折射率色散曲线
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80.0
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40.0
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反射率/（%）对波长/nm
图3 理论设计光谱反射率曲线
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基
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图4 反射镜摆放位置
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图5 反射率测试光谱曲线

射率为 99.84%，比单面设计的反射率在不同程度上

略有提高。

4 制备工艺

薄膜制备过程是在TXX-700型真空镀膜机上完

成的，该设备配有考夫曼离子源、两个 e型电子枪、

双探头的 IC/5石英晶体膜厚控制仪和GM-X07型光

学膜厚控制仪。

考虑到基片对激光损伤阈值的影响，镀膜前需

对抛光后的基片用质量分数大于 99.7%的无水乙醇

和纯度大于 99.5%的乙醚溶液进行 3：1混合后进行

擦拭处理，再用离子源进行清洗处理 15 min，可有效

去除二次污染，活化基地表面，同时可在基地表面形

成伪扩散层，改善膜层和基片的结合力，提高薄膜的

抗激光损伤能力[8]。由于膜系设计时膜层厚度均是

非规整的，故在镀膜过程中全部采用石英晶体振荡

法进行膜厚控制。

5 测试结果与分析

5.1 光谱性能测试

图 4为系统中反射镜实际摆放位置。利用UV-

3150紫外可见近红外分光光度计测得光谱反射率

曲线如图5所示。

图 5 中 532 nm 反射率为 97.9%，266 nm 反射

率为 96.8%，光谱曲线位置相对于设计往短波飘

移 5 nm左右，均满足使用要求。但是波段反射率相

对于设计的反射率均有所下降，特别是紫外波段，通

过模拟分析造成反射率下降的原因主要有以下两

点：（1）在沉积过程中，真空室内气体环境前后变化，

引起膜层折射率发生变化，导致实际光谱曲线发生

变化；（2）镀膜材料在紫外波段存在吸收。

5.2 激光损伤阈值测试

薄膜激光损伤阈值测试采用 ISO1125421国际

标准，运用 1-on-1方式。激光损伤测试装置的激光

源是分别选用Nd：YAG三倍频和四倍频激光器（激

光波长分别为 355 nm和 266 nm，脉宽 10 ns，频率为

10 Hz，模式为 TEM00）。测得激光损伤概率结果如

图 6所示。利用最小二乘法做直线拟合，可得到零

激光损伤概率的激光损伤阈值。

从图 6中可以看出，355 nm处激光损伤阈值为

1.76 J/cm2，266 nm处激光损伤阈值为 1.12 J/cm2，且

激光损伤阈值随着波长减小而减低，是因为消光系

数随波长减小而增大，从而导致膜层表面缺陷在短

波作用下吸收更多能量转化成热能，膜层更容易遭

到破坏[9]。

5.3 附着力及耐环境测试

（1）附着力测试：用 2 cm 宽剥离强度不小于

2.94 N/cm2的胶带纸粘牢胶带粘附在膜层表面，然后

以垂直于表面的方向从边缘迅速拉起，重复实验 20
次，膜层无脱落现象。

（2）高低温试验：将样品放入低温箱，再将室温

降至-40 ℃，保持 2 h；将样品放入高温箱，将室温升

70
60
50
40
30
20
10
00 1 2 3 4 5 6

损
伤
概
率

/（%
）

266 nm
355 nm

激光能量密度/J/cm2

图6 355 nm/266 nm 激光损伤概率

（下转第16页）
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3 结束语

通过对远场激光光斑探测技术和图像三维显示

技术研究，解决了在实际测量过程中漏散率高和经

常丢失光斑的问题，也提高了激光光斑探测设备的

测量精度。采用了二维和三维伪彩色图像处理方式

更加形象地显示了光斑形状和能量分布情况。远场

激光光斑探测和图像三维显示技术是在光斑图像采

集方式控制、光斑图像三维伪彩色显示和一些参数

解算上有所创新。
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至70 ℃，恒温2 h，膜层没有明显变化。

（3）湿度测试：将样品放置在相对湿度为95%的

常温环境下24 h，光谱曲线没有明显变化。

6 结 论

在石英基底上研制双波段激光高反射膜，采用

膜堆展宽以减少膜层厚度，解决了因单面镀膜膜层

过厚引起控制精度下降和易脱膜问题；在薄膜制备

过程中，采用石英晶体控制法相结合，提高控制精

度；采用离子辅助沉积并反复优化工艺参数，提高

了膜层机械性能的同时又降低对膜层激光损伤阈

值影响。通过各项测试表明，所制备的膜层在两个

波段均满足使用要求。如何进一步提高紫外波段

反射率和膜层的激光损伤阈值是今后研究的方向。
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