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!!摘!要!!以!)?)AJ高反!P,)!P@)AJ高透的波长分离膜作为实例!为提高该薄膜元件的波长分离效

果!从膜系的优化方面做了一系列的研究!诸如采用带通滤光片的设计思想!在膜堆两侧加入了匹配层!调整膜

堆的周期厚度!并用膜系设计软件对通带作进一步的优化$通过这一系列的优化设计后!利用4D双离子束溅

射工艺在:["玻璃基底上沉积样品薄膜!并在基底背面加镀通带增透膜$结果显示!透射带在P,)和P@)AJ
处的透过率分别为P"&"?]和P?&O?]!反射带在!)?)AJ的反射率为PP&PP]$对所制备的样品薄膜进行了

激光损伤阈值测量!得到了?+c%SJ*"!)O,AJ!!*AB#的结果$

!!关键词!!波长分离膜&!损伤阈值&!膜系&!EN’E6/激光器

!!中图分类号!! 8’*,@!1,@,!!!!文献标识码!!6

!!在*)世纪@)年代末P)年代初!泵浦波长在)&P%!&!"J的.A/G6B激光二极管"57#出现
(!)!并开始迅

速发展起来!大功率的57阵列已成为稳定的泵浦源!而适应这一波段的掺EN?X激光材料开始引起人们极大
的研究兴趣(*%")$与’K?X相比!EN?X离子能级结构简单!荧光寿命长!量子效率高!更适合于57泵浦$在掺

EN?X激光材料中!由于EN’E6/晶体具有大的晶场分裂能*宽的吸收带宽*在较高的掺杂浓度下也不会出现
浓度淬灭现象*热承载小等优点!而成为激光二极管泵浦固体激光器增益介质研究的主要方向之一$EN’

E6/晶体有两个主吸收峰(@)!中心波长分别在P,)和P@)AJ处!大的峰值吸收截面能够高效吸收泵浦能量!
有利于实现激光二极管泵浦!其中P,)AJ的波长非常适合于激光二极管泵浦!并且由于该波长处的吸收带宽
高达!@AJ!使得激光二极管不需要复杂的温控系统$EN’E6/晶体的发射谱中心波长位于!)?)AJ处(@)!
该处的发射谱带也很宽!可在较长的波长范围内调谐$EN’E6/晶体宽的吸收光谱和大的吸收截面能充分吸
收泵浦光!提高泵浦光的转换效率!以及宽的荧光光谱也使EN’E6/激光器的实用化及锁模脉冲的形成成为
可能$但是该晶体的吸收谱和发射谱在!)?)AJ波长附近有较大的重叠!存在着较严重的自吸收效应!这种
自吸收效应将会严重地影响激光输出$解决这种效应的方法之一就是在EN’E6/晶体上镀制分离效果好的
波长分离膜!但是由于泵浦光和基频发射光波长位置非常接近!传统的短波通膜系很难实现!这就对镀膜提出
了更高的要求$本文针对P,)和P@)AJ的泵浦光和!)?)AJ的基频发射光!首先采用膜系设计软件对该波
长分离膜进行设计和优化!然后在实际中镀制出效果很好的薄膜样品$

$!膜系设计
!!在设计波长分离膜时!传统的思路是选用短波通膜系或者长波通膜系!然后在多层膜的两侧"靠近基底侧
和靠近入射介质侧#加镀匹配层!使其同基底以及入射介质匹配!通过这种方法来压缩通带波纹以获得宽而平
的通带$这种方法对一些波长分离膜是有一定效果的!比如倍频分离膜!但对于一些波长位置非常接近的波长
分离膜来说!并不能达到很好的分离效果$为了弥补这一缺点!我们突破传统的膜系修正方法!根据法布里>珀
珞结构!采用带通滤光片的设计思想!在:["基片上设计出一个普通的带通滤光片!然后利用8D9G%膜系设
计软件对膜系进行优化!得到了一个通带很平而且宽度达O+AJ的波长分离膜!通带的透射率约为P+]"单
面#$设计曲线见图!$为了进一步提高波长分离的效果!我们考虑在镀有波长分离膜的基片另一面镀制P))
%!)))AJ的宽带增透膜!设计曲线如图*!由图可知在P))%!)))AJ范围内反射率小于)&)+]$在:["
基片上一面镀有波长分离膜另一面镀有宽带增透膜的设计曲线见图?$由图?可知!在P*@%PP?AJ范围内
透射率约!))]!!)?)AJ处反射率大于PP&PP]$我们所设计的这个膜系完全达到了波长分离的目的$
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DHF&!!7LBHFASI=WLC$=MTLRGWL%LAFMTBL<G=GMHAFJI%MH%GUL=
图!!P,)AJ64!P@)AJ64!!)?)AJ-4的设计曲线

DHF&*!7LBHFASI=WLC$=RHKL>NGAKGAMH=LC%LSMH$ACH%J
图*!P))%!)))AJ64的设计曲线

DHF&?!7LBHFASI=WLC$=MTLRGWL%LAFMTBL<G=GM$=

RHMTMR$BHKLCH%JB$A:["BINBM=GML
图?!:["基片上一面镀增透膜另一面镀波长分离膜的设计曲线

%!样品制备
!!样品制备前!:["基底采用去离子水浸泡!)
JHA!然后用石油醚擦洗"采用双4D离子束溅射镀膜
机制备!其中一个是!OSJ的溅射源!另一个是!*SJ
的辅助源"6=和 1*为4D离子源和靶材供给气体!
溅射源的6=流量是,@SJ?#JHA!4D中和器的6=流
量是+SJ?#JHA!辅助源的6=和1* 的流量比!i,$?
SJ?#JHAi!*SJ?#JHA%!吹向靶材的1* 的流量是*+
SJ?#JHA"溅射靶材是纯度为PP&PPP]的(H1* 和纯
度为PP&PPP]的8G!8G*1+ 是由8G溅射后与纯度为

PP&PP+]1* 反应生成"本底真空是,_!)‘+0G!制备
过程中其真空为,&@_!)‘*0G!烘烤温度为!?Of"

!!为了准确实现所设计的膜系!分别对每种材料的薄膜的折射率和沉积速率进行定标"膜层的物理厚度是
用时间控制法来实现的"首先用一定的时间做一定厚度的单层薄膜!然后测量出其光谱曲线!根据9GISTU公
式准确地确定出其折射率和物理厚度&P’"最后!我们分别算出沉积速率(8G*1+ 是)&*"*AJ#B)(H1* 是)&**+
AJ#B!其折射率在!,,)AJ波长处分别为*&)"O和!&,"?"

&!实验结果
&&$!光谱特性

!!采用034[.’3%JL=5GJNKGP))分光光度计对制备的样品进行正入射测量$避免由于角度误差!带来光
谱曲线的漂移%!测量波长范围是P))%!*))AJ!波长间隔是*AJ!测量的温度恒为*,f!湿度为+)]左右!
其透射率曲线见图,$单面镀制波长分离膜%和图+$一面镀波长分离膜另一面镀制宽带增透膜%"由图,可知!

EP,) P̂*&@+]!EP@) @̂P&+P]"在已经镀制了分离膜的基片的另一面镀制P))%!)))AJ的宽带增透膜后!
使P,)!P@)AJ的增透效果大大提高!由图+可知EP,) P̂"&"?]!EP@) P̂?&O?]"

&&%!损伤阈值特性

!!薄膜损伤阈值测量装置由’K(E6/调e激光器*-L>’L准直光源*分光镜*聚焦凸透镜*两维可移动样品
平台*997和能量计组成!最后整套系统用电脑进行控制"其中’K(E6/脉冲激光器$JGQ%GBL=YHKB%GBL=%输
出波长为!)O,AJ!模式为83))!脉宽$D2-;%为!*AB!采用刀口扫描法测得作用在靶面的有效光斑直径

$!#L* 半径%为,)O"J!最大脉冲能量为!))Jc!能量稳定度为‘+]%+]"样品平台用步进电机进行驱动!
可在T!5两个方向移动!保证测试光斑在整个薄膜的不同区域进行激光损伤测试"样品的测试采用!>$A>!的
作用方式进行!取)损伤几率时的能量密度作为样品的损伤阈值&!)!!!’"测得所镀制薄膜的损伤阈值为?+c#

SJ*!如图O所示"
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DHF&,!;LGBI=LJLAMG%SI=WLC$=MTLRGWL%LAFMT

BL<G=GM$=RHMT$ALBHKLCH%J$A:["BINBM=GML
图,!:["基片上镀P,)AJ64!P@)AJ64!

!)?)AJ-4的实际曲线

DHF&+!;LGBI=LJLAMG%SI=WLC$=MTLRGWL%LAFMT

BL<G=GM$=RHMTMR$BHKLCH%JB$A:["BINBM=GML
图+":["基片上一面镀P,)AJ64!P@)AJ64!!)?)AJ-4膜"

另一面镀P))%!)))AJ64膜的实际曲线

DHF&O!5GBL=>HAKISLKKGJGFLMT=LBT$%K

C$=MTLKL<$BHMLKBGJ<%L
图O!所制备样品的损伤几率图

&&&!讨!论

!!本文采用区别于传统薄膜修正短波通的设计思
想"根据法布里>珀珞结构"设计出P,)AJ-8"P@)
AJ-8和!)?)AJ-4的波长分离膜"为修正长波通
和短波通提供了一个新思路#在实际镀膜中采用双

4D离子束溅射法"物理厚度采用时间控制法控制"由
于膜料的损耗问题以及实际的工艺使得控制上稍有误

差"所镀制薄膜并不能像设计的那样透射率高达

!))]"但是薄膜可同时满足P,)和P@)AJ透射率高
于P)]"这样在实际应用中可以同时使用两个泵浦
源"从而提高泵浦效率"已满足现有EN$E6/激光器
的应用要求#另一方面"双4D离子束溅射法所镀制
薄膜结构致密"缺陷少"稳定性好"损伤阈值可达?+c%

SJ*"这对于全固态激光器中高功率的要求是很有吸引力的#由于本文镀膜基底是:[""并不能应用在 EN$

E6/激光器中"但我们的工作对在EN$E6/基底上镀膜将提供一定的参考价值"在此基底上的镀膜工作将是
我们下一步的研究重点#

(!结!论
!!本文针对EN$E6/激光器中用P,)AJ-8"P@)AJ-8"!)?)AJ-4的波长分离膜"首先采用带通滤光
片的设计思想"在:["基片上设计出带宽在O+"P,)"P@)AJ透射率高达!))]"!)?)AJ反射高达PP&PP]的
波长分离膜#采用双4D离子束溅射法在:["基片上进行双面实际镀膜"结果显示P,)AJ波长处透射率为

P"&"?]"P@)AJ处的透射率为P?&O?]"!)?)AJ处反射率为PP&PP]#对所镀制薄膜进行损伤测试"该薄膜
的损伤阈值可达到?+c%SJ*#
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