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红外高能激光分色镜的初步研究
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摘要 本文主要介绍了利用 ∋( ) 方法研究制透可见及近红外 #∗
∃

∀ +, 阿&
、

反 �∀
∃

+拜− 的分色镜的初步研究
。

采用金属一介质组合膜方案设计分色镜的膜系
,

对金属及介

质材料进行优选
,

设计并采用可行的镀制工艺和镀后处理工艺
∃

所制得的分色镜在光学

性能
,

激光闭值
,

机械强度及化学稳定性等方面获得了比较理想的效果
。
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高能 0 1
2

激光技术的发展
,

使之被广泛地应用于医学
、

激光加工
、

表面热处理等方面
。

并

且由于 01
2

激光所 固有的一些优点
,

它还成为激光武器系统中常用 的一种激光器
。

在高能

01
2

激光的上述具体应用中经常需要有可见光或近红外激光进行跟踪
、

瞄准或测距
,

以提高整

个光学系统的精度
。

又由于采用提高 0 1
2

激光和
“

跟瞄
”

所用可见及近红外光共用一个光学系

统的设计方案具有许多优点
,

如减少了系统的尺寸
、

重量用调整的 复杂性
,

消除了因不准直或

象差等原因造成的偏差等
。

而采用共用光学系统的设计方案就要要有既能承受高能 0 1
2

激光

又能将可见及近红外光同 0 1
2

激光高效分开的分色镜

本文利用金属一介质组合膜有透可见反红外的特点
,

选择适当的金属和介质材料
,

对膜系

和镀制工艺进行设计镀制出了高反 � ∀
∃

+拼− 激光并可见区或可见区兼近红外有较好透射的分

色镜
,

这种分色镜有较高的激光 闭值
,

并且有较好的牢固性和稳定性
。

% 膜系设计及材料选择

%
∃

� 基本原理

光波作为一种电磁波
,

它在通过薄膜系统时同样遵守 电磁场传播的一般规律
2
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程组
。

且由可以得到表征每层光学薄膜的特征矩阵
3 4 5
气
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而对于多层膜可以得到膜系的特征矩阵
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并 由此得到多层膜和基片的组合导纳为 Ε Φ 0 = Β 也可以得到反射率 Γ
,

透过率 Η
、

位相

甲
。

%
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% 分色膜设计

某些金属膜层 #如银
、

金等 &具有很大的色散
,

即在红外具有很大的
< 、

Γ 值即有很高的反

射率
。

而在可见及近红外又有一定的势透射能力
,

如果匹配恰当的介质层
,

这部分透过即会被

诱导 出来
。

这样就可以实现透可见反红外的功能
。

如图 � 所示的含金属层的膜系中势
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透过率的定义为 中
。
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由此定义
,

势透射率也即是界面
( ,

和界

面 ) 的能流密度
,

即坡印廷矢量摸之此
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又 由于膜系的特征矩阵
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有关的膜系的光学常数

。

由上式可以看出膜系的势透射率与膜的光学常数及出射导纳有关
。

又分别对 Χ 、 > ,

求导则

得到势透射率的最大值
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由此可以看出最大势透射率仅仅决定于金属层的光学常数
。

我们通过计算对几种金属的最大势透射率进行了比较
,

结果表明银最高
,

金次之铅则 比之

银和金相差较大
,

如在
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虑到化学稳定性及镀制工艺等问题
,

采用 Ο Σ
作为金属层材料

。

在一定厚度的 Ο Σ 层两侧加以

适当的匹配层及减反层就可以得到在可见或可见及近红外有较好的透射又在红外有 比较高的

反射的分色膜
。

最后我们给 出了只考虑可见匹透过和 同时考虑可见匹及 &
+

Μ # Τ拜Κ 透过的两

个膜系
,

透过率曲线如图 ≅
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图 %

! 分色镜的镀制工艺及镀后处理

分色镜的光学性能
,

抗激光能力以机械强度及耐老化本性的好坏都与镀制工艺及处理工

艺密切相关
,

我们所采用的镀制工艺基本上是在常规的电子束淀积工艺基础上结合每种膜料

的性质采用不同的基底温度和不同的蒸发速率
。

在完成镀制以后接下来在真空状态下 � Κ∀ ℃

恒温烘烤 +∀ 分钟
,

然后冷却取出后又在空气中 #! ∀ ∀ Φ !� ∀ ℃烘烤 + Φ Κ 小时
。

在经过上述一系

列的热处理 后
,

还须利用低能量密度的 0 1
2

激光对分色镜试片进行了五次累计 � 小时的激光

辐照处理
,

以提高膜层的杭激光能力
。

, 分色镜光学性能及其它物理化学性能的测试

分 色镜的可见及近红外透过在 Ξ ( 一 !“ 分光光度计上测温
,

�∀
∃

+ 胖− 反射率是在长春光

机所自制的 �∀
∃

+拼− 高反射仪上测得该高反射仪是利用八次反射的绝对测量的原理
,

直接用

0 1
2

激光器作光源
,

反射测量精度为 。
∃

� Ψ
。

测量结果表明
,

在保证 � ∀
∃

+拼− 有大于  ? Ψ反射率的前提下可 见及近红外尚有较好的透

过
,

图 ! 是透过中心波长在 Κ� ∀
∃

∀拌− 处的分色镜 在可见及近红外的透过曲线
,

它在 �∀
∃

+拼−

处反射率为  ?
∃

! Ψ
。



图 !

为了进一步对分色镜的稳定性进行测试
,

我们作了加速老化实验
,

即把分色镜试片放入

,∀ ℃
,

相对温度为 ?∀ Ψ的恒温箱内
,

%, 小时膜层无明显变化
。

分色镜 试片在空气中放置 ! 个月
,

外观及光谱特性无 明显变化
。

用 ΩΛ Τ 一 � 型膜层强度实验机对上述分 色膜与常规工艺镀制的分色膜进行强度比较
,

经

正压力 % ∀ ∀  转速 � ∀ 4 Ζ [ − 进行测试
。

常规膜在 %∀ 转后
,

表面即出事划痕
,

�∀ 转以后就有部分

膜层脱落露出玻璃基底了
。

而本文所述分色膜在 �∀ ∀ 转后
,

肉眼看不 出明显变化
。

� 分色镜的 01 2

激光损伤实验及讨论

我们利用本定量 的方法
,

用功率为 � ∀∀ ϑ 的连续 0∴
2

聚焦的方法对分色膜进行损伤实

验
,

结果表明本文所述之分色镜可以抗住高于 %∀ ∀ ∀ Φ � 4 ∀ ∀ϑ => −
,

的 0 1
2

,

激光
,

较常规工艺所

制得的分色镜提高 � ∀ ∀ 4ϑ 左右
。

0 1
2

激光对于分 色镜的损伤 主要表现 为两个方面
,

一是薄膜的损伤
,

它表现为烧蚀或脱

落
。

二是 由于基底导热性能不好如 Υ
,

或窗玻璃则表现为礴摸 尚
一

长毁坏
,

而基 &氏却炸 哭
。

01
2

激光对薄膜的损伤一般从以下几方面考虑
,

薄膜损伤首先与激光输出特性有关
。

对脉

冲的 0 1
2

激光
2
#∗& 对于小于 #� ∀ ∀ 一 %∀ 。&< 5 的短脉冲

,

损伤主要是 由于电子雪崩引起对于大于

% ∀ ∀ < 5 的长脉冲
,

损伤则主要是薄膜的吸收和热效应
。

#% &脉宽增加闭值提高
。

#!& 粗糙度越大
,

闭值越低
。 ,

#,& 由于薄膜存在缺陷#如夹 杂物
、

针孔等 &
,

因此损伤阂值与激光光班大小有关
。

由此可见
,

无论是脉冲或是连续激光
,

薄膜的吸收都成为它被破坏主要因素之一
。

真空加

热蒸发的薄膜由于成膜条件关系
,

一般为柱状结构
,

柱状体之间为许多大小不等的空隙
,

这种

结构与块状的紧密结构绝然不同
,

使得薄膜的性质 #如光学
,

机械以及抗激光的性质&均不如同

种块状材料
。

许多资料表明
,

薄膜的吸收除少数较低 以外一般比同种块状材料高三个数量级以

上
。

薄膜虽薄
,

但 由于吸收大
,

热导率低
,

在高功率激光作 同下所吸收的功率及至温升是惊人

的
。
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我们所采取的工艺及处理办法 目的就在于增进薄膜的聚集密度
。

降低吸收
,

提高激光闭

值
。

实验证明我们所采用上述工艺手段的确有效的提高了分色镜的光谱特性
,

改善了机械强度

和化学稳定性
,

增强了抗激光能力
。
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