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� � � 高能激光高反镜的研制

王 启 平

摘共
�

本文从膜系设计
、

材料选择
、

制备工艺及测量
,

较全面地论述了��
�

� 卜� 高能

激光高反膜的研制过程
。

研制成一种性能良好的三元混合氟化物 �� � �
� ,

� ��
� ,

� � �
。�

低折射率材料
,

并对由此材料蒸镀的膜层进行了晶体结构分析
。

已研制出反射率分 别 达

��
�

。�
、

”
�

� �和��
�

� �的保护银膜
、

增强银膜和高增强银膜等三种高能激光高 反 膜
,

反射率是用自行研制的测� 装置测定的
。

引 言

随着国内� �
�
激光加工工业的兴起

,

对该系统中元器件也提出了更高的指标
。

高反镜作

为谐振腔和光学引导系统的核心元件
,

对整个系统起着举足轻重的作用
。

目前
,

国内常用的

抛光铜镜上镀一层金膜
,

反射率至多为� �
�

� �
,

已经不能满足需要了
,

急需研制能在高能系

统中使用
,

反射率在” �以上的高反镜
。

尽管国外已有此类产品
,

因使用了具有放射性的低

折射率材料� ��护”
‘” ,

国内不便仿效
。

故国内��
�
高能系统反射率在�� �以上的高反镜 还

是空白
,

且也没有现成能测量� �
�

�卜� 绝对反射率的装置
。

本文开发了一种新的三元混 合 氟

化物 �� � �
� 、 � � � � 、 � � �� 低折射率材料

,

并已研制出反 射 率 分 别 达 � �
�

� �
、

� �
�

� � 和

”
�

� �三种高能高反镜
,

反射率是在自行研制的测量装置上测得的
。

二
、

高能高反膜的膜系设计

常规的高反膜系有单层金属膜
、

金属介质混合膜和全介质膜三种
。

根据� �
�

�卜� 波长处

的特殊情况
,

只有单层金属膜和金属介质混合膜这二种是可行的
,

实际需要设计的内容就只

有金属介质混合膜
。

由于膜层在 � �
�

�件� 都有一定的吸收
,

故在设计中要考虑介质的吸收
。

膜系的特征矩阵
�
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� 一 ‘�是金属膜的导纳

刀,是第 � 层介质的导纳
,

山是第 � 层介质的光学厚度

叮, � � , 一 ‘脚
,

其中
� ,是介质的折射率

,

� ,是介质的消光系数

。, �

粤
�, , 一 ‘。, �‘, � 。,

� 一 ‘。, � �‘,是膜层的几何厚度 �
几
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�
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膜系的组合导纳 � � � � �

反射率 �
二 � 一 �

� � �

,

� 一 �
、 ,

、 二一一
二

石 少 一

� � �

膜层内 �界面的电场强度� ,

�� �】
� �

�

�� , � , � �

�
�

�� , �

� �� 一 � �
�

。

�� � � �

�
、

�
、
�分别是整个膜系的反射率和特征矩阵的元素

� ,
、

� ,
、

� ,分别为 夕界面到基底的特征矩阵元素和导纳

设计是用无约束最优化的直接方法之一单纯形法
〔”进行

,

此优化法的优点在 于 不 必 求

导
。

根据最大限度地提高反射率和栖牲部分反射率减小界面电场强度
,

而设计了二个方案
。

令 设计时用的 参 数
� 。 , � �

�

� �
, 。 , � �

�

�� �
一 , , � � � �

�

� �
, � � � � � � �

一 ‘, �
� , � � �

�

� � �

�� �
。

�
�

若高
、

低折射率膜层厚度均为口�
�

二层�
� �

�

� � � � , 四层�
� �

�

� � � � � 六层�
� �

�

� � � �

优化反射率
,

各层厚度为非��

二层�
� �

�

� � �  � 四层�
� �

�

� � � � , 六层�
二 �

�

� � � �

根据以上的设计可 见
,

二层或四层为佳
。

本文设计了四层介质金属混合膜系
,

二种方案

的几何厚度分布
�

�单位
� 协� �

�
�

�优化反射率 � � � �
�

� � � � �。
�
� �

�

� � �  ��
,

� �
�

�� �� �, � � �
�

� � � � �。
。

� � � �
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�减小界面电场� � � �
�
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三
、

材料的选择

幸 评价基底材料的指标是其保持表面面形的能力
。

这跟材料的热导率
、

热膨胀系数和泊松

系数等有关
,

一般来说热导率大
,

热膨胀系数小
,

泊松系数也小为佳
。

有文献
� ‘’
使用有限元

的方法
,

进行计算机模拟
,

对高能系统中最常用的�� 和� � 基底进行比较
,

认为在高能 激 光

系统中� �镜比� � 镜好
。

本文也选用 � �片作高反膜的基底
。

通过比较金膜和银膜各方面的性质
,

最后选择银膜
,

其中关键的因素就是银膜的反射率

比金膜高
。

致于银的保护膜
,

因公认的几种对银膜有较好保护作用的介质如� �
�

� � 、

�� �
� 、

� � �� 。
等在 � �

�

� 林� 处有较大的吸收
,

而用另一种膜层质量很好
,

吸收不太大的�
�� �
作保护

膜
。

通过全面地比较筛选
,

选择� � �
、

� � � �和� � �
�

作介质膜
。

其中� � �
�
材料只能勉强可

用
,

因为在低折射率材料中
,

不是溶解度太大
,

就是吸收太大
,

或者就是放射性
,

目前尚未

找到比它更实用的
,

所以这种材料在使用之前
,

还需要做些探素
。

四
、

低折射率材料的初步研究

协 � 扭� �
材料镀制的膜层有严重的雾状散射

,

膜面发暗等现象
。

致密度低
,

防 潮 性 也 不



一 � � 一 �

好
,

因此用纯� � �
�
材料镀制的膜

,

几乎无法在高能系统中使用
。

经分析认为以 L现象 是 蒸

发B aF
Z
时

,

化学计量的失配
、

结构松散
、

晶粒大等原因引起的
。

本文试图通过掺杂全 面 提

高B aF
Z
膜层的性能

。

为保证掺杂效果全部选择氟化物作为掺杂材料
,

进行了六种样品 的 比

较实验
,

实验在相同的蒸发条件下进行
,

并均镀 了大约10
.
6林m / 4 的光学厚度

。

这六种样品

分别
: l#由纯B aF

Z
粉料蒸发的

, 2 #
由B aF

:
晶体镀制的

; 3’由B aF
:
与C aF

:
以9 :l 的质量比

配制蒸发的 , 4
称
由B aF

:
与C aF

Z
以s
:2的质量比配制蒸发的; 5

#
由B aF

:掺人部分 S rF
:
蒸发

的, 6
价
由在5

#
料中再加入小量C eF

:
蒸得的

。

实验结果
: 1林 、

2
称
严重散射

,

膜面发暗
; 3 “ 、

4# 散射现象有所减 弱
,

5# 散射现象明显减

弱 ,
6# 散射现象彻底消除

,

膜面光亮
,

透光性好
。

用X 射线衍射仪对以上六个样品进行了晶

体结构分析
,

结果
: l “

、

2
林 、

3

件 、

4
”
基本上仍为B aF

Z
结构

,

掺人的 C aF
:只是减弱了结晶化趋

向
,

有明显的结构特性
。

5
”、

6
#

大体上仍为B aF
Z
结构

,

但晶面间距缩小
,

6
#

更甚
,

6
#

另一特

性是< 200 > 取 向的衍射峰特强
。

根据实验结果
,

得出以下结论
:
因ca F :与Ba FZ 的物理

、

化学性质相差甚远
,

掺人效果 铆

不明显
。

而S rF
:
与B aF

:
的性质相近

,

掺人的S rF
:
对B aF

:
的结构有较明显的影响

,

最直观

的就是提高了结构致密度
,

C
e

F

:

的加入更加强了这一效果
。

此外
,

S
r

P
:

和 C eF
:
的防潮性

都远比B aF
:
好

,

特别是C eF
s
还能对膜层的应力起到调节作用

,

S
r

F
:

和C eF
。
在10

.
6林m 的

吸收系数并不比B aF
:大多少

,

因此这是一种很有潜力的低折射率材料
。

五
、

高反射率测量装皿的设计与调试

根据要测量高反射率的特点
,

选择多次反射的方式
。

测量的核心部分是 以 M ahl ei n 多

次反射原理
〔”自行设计的

,

整个测量装置布置如图 1
。

图 1 测 t 反射率装置的布置图

测量分二次进行
,

第一次用作参考光路测量从光源经两参考镜之间的 k
一
1 次反射后的光

强
,

I
: =

10

: 尹R
, ‘一 ‘,

第二次作测量光路
,

样品置于两参考镜之间的虚线处
,

测量从光 源 经

参考镜 2 与样品之间的Zk
~1次反射后的光强I

:= I。:尸R
二’一 ’

R
‘ ,

样品的反射率R

“ =

(会)
’

气 (会)
’“

测量的精度主要取决于光源的稳定性 (I
。:

~ I
。:
) 和判读精度

。

经对光源稳定性所 作 的

实验
,

可知在不长的时间间隔内
,

光源的稳定性较好
,

能够满足测量精度的要求
,

为确保光

源一定的相对稳定性
,

特用功率计 11 监测
。

综合考虑各方因素
,

本装置的测量精度基本保证

在。
,

2
% ~

。
.
‘% 之间

。



分

六
、

高反镜的制备及测量

本文共研制了银加单层Y
:0 3的保护银膜

,

银加一对 (z ns e/B aF
:) 介质的增强银膜及

银加二对介质的高增强银膜等三种
。

1

.

保护银膜

膜系
: 5 1/N i一 C

r
(约4on m )/A g (约son m )/Y

ZO 3(约80n m )/A

制备过程
:
基底加温至20 0℃

,

淀积粘结层N i
一

C
r

,

退去基底加热
,

冷却45 分钟左 右
,

淀积A g 膜
,

然后基底再加热至200 ℃
,

充氧蒸镀Y
:0 3

。

膜厚以光学控制为主
,

结合计 时
,

以及通过对镀制的膜层实测其物理厚度加以判断和调节
。

测得保护银膜的反射率是99
.0%

。

2

.

增强银膜

膜系
: G laos/N i

一

C
r
/ A

g
/
L ( B

a
F

Z
) / H ( Z

n
s
e
) / A

制备过程
:
冷基底蒸镀N i

一

C
r

,

A g 膜
,

基底加温至230 ℃左右
,

蒸发 B aF Z10
.6林m / 4

的光学厚度
,

然后蒸发Z ns e也为10
.6协m / 4的光学厚度

。

测得反射率为99
.
3%

。

3

.

高增强银膜

膜系
:
G lass/N i

一

C
r
/ A g

/ ( L
一
B
a
F
:
/ H

一
Z
n
s
e
)
“
/ A

制备过程基本同 2
,

只是再增加二层介质膜
。

测得反射率为99
.
5%

。

以上三种高反膜均进行过牢固度和抗潮性的初步试验
。

经纱布的一般擦试没有划痕
,

在膜

面贴透明胶纸再揭下
,

膜层无剥落现象
。

保护银膜经浸水
,

后二种在膜面滴水后膜的物理和

光谱性能没有变化
。

本文在P E
一
6
83 红外分光光度计上测过保护银膜P S

,

增强银膜E S 和高增强银膜S E S 与

仪器原配的铝镜的相对反射率
:

A I
: 53.通,

P S
:

8 4 , E S
:

8 4
.
3 , S E S

: 8 4
.
6

若假定P S
: R = ”

.0% 则E S
:R = ”

.4% ,
S E S

:
R

二
”
.
7%

这些数据墓本
_
E 与本文在自制装置上测得的反射率相符

,

且与理论值也基本
_
L 相吻合

。

七
、

结 束 语

本文中研制的保护银膜完全可以取代目前中
、

低功率激光器中常用的金膜
,

不仅提高了

反射率
,

还节省了资金
,

有较高的实用价值
。

本文中研制的玻璃基底的高增强银膜
,

在没有

水冷的情况下
,

经连续C O
Z
激光器输出功率为80 W 的光束聚焦至 小lm m 以下

,

辐照十几分

钟
,

基片微热膜面毫无损伤
。

若用 si 片作基底再加水冷
,

肯定能满足国内目前激光加工系统

的需要
。

国外一般的高能高反膜的反射率也是99
.
5% 〔”

。

本文中高反膜的反射率水平与国外还有。
.
2 % 的差距

,

但也有没使用放 射 性 材 料 的 优

势
。

要继续提高反射率
,

就必须对材料开展更深人的研究
。

根据本文中制备的高反膜的反射

率推测Z ns e膜层的吸收系数大约在10c m
一 ’,

B
a

F

Z

膜层的吸收系数大约在25c m
一 ‘,

完全有

进一步减小的可能
,

特别是B aF
:,
找出三元混合氟化物 (B aF :

、

S
r

F

:
、

C
e

F

:

) 三者的配

比与吸收系数和结构的关系
,

定会取得更好的效果
,

而 Z n s e 的问题是在膜料的制 作 工 艺

褥 上
。



奋

奋 海 女 嗽

[1 ] A
.
M
.
L edg er, A P P I

.

O P t

. ,
1 8

,

N
o

.

2 7

,

2 9 7 9
,

1 9 7 9

[ 2 〕G
.
D eB ell

,

L

.

M
o

t t

,

M

.

V
o n

G
u n

t
e n ;

S P I E

,

8 9 5

,
2 5 4

,
1 9 8 8

〔3 〕陈宝林 , 最优化理论与算法
,

清华大学出版社
,

4 1 4
,

1 9 8 9

[
4

] G
a r

y L

.

H
e r r

i t H
e r

m
a n

E

.

R

.

R
e e

d y
,

S P I E
,

1 0 月7
,

3 5
,

1 9 8 9

[ 5 〕H
.
F
.
M a h le in ,

O P t i k B
a n d

,
4 3

,
2 4 9 ( 1 9 7 5 )

D
e v e

l
o

p m
e n

t
o

f
1 0

.

5 林m H ig h P o w e r L a se r M irro r

W
a n g Q ip in g

赞
A 6 stra e t

T h is p a p e r sy st em a t ie a lly d es e rib e s th e d e v e lo p m en t o f 10
.
6林m

h ig h p o w e r la s e r m ir r o r
,

e o n s
i
s

t i
n

g
o

f d
e s

i g
n

i
n

g m
e

t
a

l

一

d i
e
l
e e

t
r
i
e

e o a
t i

n
g
s

,
s e

l
e e

t i
n

g m
a

t
e r

i
a

l
s

,

t h
e

t
e e

h
n

i q
u e o

f
p r e

P
a r a

t i
o n a n

d m
e a

-

s u r e
m

e n
t

.

A p
o

l y
一

f l
u o r

i d
e

( B
a
F

: ,

S
r

F

: ,

C
e

F
3
) l

o
w

一
i
n
d
e x e o a

t i
n
g m

a
-

t
e r

i
a
l

o
f f i

n e
p
e r

f
o r

m
a n e e

h
a s

b
e e n s

t
u
d i

e
d

,
a n

d 七h e e r y t a l s tru e 七u re

o f 七h e th in f ilm s p r eP a r ed b y u s in g t h e n e w eo a tin g m a t er ia l h a :

b e e n a n a ly ze d
.
T h r ee k in d s o f h ig h p o w e r las e r m irr o rs h a v e b e e n

p r e p a r e d
,

i
n e

l
u

d i
n

g p
r o

t
e e

t
e

d
s

i l
v e r e o a 乞in g R = 99

.0 % , e n
h

a n e e
d

5 1 1
-

v e r e o a
t i

n g R
=

9 9
.
3 %

, s u P e r e n
h

a n e e d s i l
v e r e o a

t i n g R
= 9 9

.
5 %

.

T h e

r e
f
e c

t i v i t y 15 m
e a s u r e

d w i 七h t h e in s七r u m e n t d e sig n e d b y o u r se lf
.

,

衡


