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  摘  要:  从激光晶体低增益谱线的运转机理出发,对 LD 泵浦 NdB YAG, LBO 腔内倍频 556 nm 激光器

所使用的光学薄膜进行了研制。在激光反射镜的设计上, 为保证基频光 1 112 nm 的高效振荡,并获得高的倍

频 556 nm 激光输出, 对膜系要求进行了深入分析。采用离子束反应溅射和离子辅助沉积的方法, 运用时间监

控膜厚法成功置备出 556 nm 激光器所使用的特殊的全介质激光反射膜, 在国内首次实现了 1 112 nm 激光高

效振荡,通过 LBO腔内倍频,在 2 W的 LD 泵浦功率下获得 102 mW 556 nm 激光输出。
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  采用 LD泵浦,非线性晶体腔内倍频的全固态红、绿、蓝三色激光器, 已成为近年来激光发展的研究热点。

对于 N dBYAG 晶体来说, 人们研究最为广泛的是 1 064 nm 这条谱线,其次是 1 319 nm 和946 nm 两条谱线,

通过对这三种基频光进行倍频,已获得绿光( 532 nm) ,红光( 660 nm)和蓝光( 473 nm)的三基色激光输出 [ 1~ 3]。

而对于 NdBYAG晶体的低增益谱线 1 112 nm 研究相对较少,通过对 1 112 nm 腔内倍频可以得到 556 nm 波

长的黄色激光输出。对波长范围从 550 nm 到 650 nm 的橙黄色激光辐射, 在分子生物学、化学分析、激光医

疗、激光彩色显示方面有着广泛的应用前景。特别是 556 nm 黄光,由于该波长非常接近于人眼残膜等眼部疾

病,还非常适合于激光显示和照明。所以该类型激光器正显示出巨大的商用前景。由于该类型激光器使用的

泵浦波长与激光晶体的振荡波长以及倍频输出波长均不相同,泵浦方式和使用的激光材料种类繁多,因此所涉

及到的薄膜类型也是多种多样。对该类型激光器所使用的光学薄膜国内外已有文献进行了报道 [ 4~ 6]。但在

556 nm激光反射镜的设计上,为实现基频光 1 112 nm 的有效振荡,不仅要保证 1 112 nm 在谐振腔镜上的高

反射率要求,还要对其它的强发射谱线进行抑制, 在一个镜面上涉及到多个谱线的同时透射和反射,并存在某

几个波长相邻较近而难以有效分离的问题,传统的 K/ 4反射膜系结构已不能满足要求,必须寻找新的膜系设计

方法和新的制备工艺。

  本文从激光晶体低增益谱线的运转机理出发,对 LD泵浦 Nd BYAG, LBO 腔内倍频 556 nm 黄光激光器

所使用的光学薄膜进行了研制。尤其是在激光反射镜的设计上, 为保证基频光 1 112 nm 的高效振荡,并对其

它谱线 1 064, 1 319, 946 nm 进行有效抑制, 还要获得高的倍频 556 nm 黄光输出, 对膜系要求进行了深入分

析。由于 1 112 nm 与 1 064, 946 nm 很接近,难以有效分离,我们采用将光谱特性要求合理分配在谐振腔的两

个端镜上,从整体上考虑谐振腔对各谱线的透射/反射率要求,这样既降低了膜系设计难度,又获得了高效率的

黄光输出。在国内首次实现了 1 112 nm 激光高效振荡,通过 LBO 腔内倍频,在 2 W 的 LD泵浦功率下获得

102 mW 556 nm 黄光输出, 光光转换效率达 5. 1%。

1  膜系要求分析
  在 NdBYAG晶体的激光谱线中,一共存在 30多条谱线 [ 7] , 除了 1 064 nm 谱线外,它还可以激发出许多

波长,如
4
F 3/ 2 ) 4

I13/ 2能级的 1 319 nm ,以及
4
F3/ 2 ) 4

I9/ 2准三能级的 946 nm 谱线, 1 112 nm 同 1 064 nm 对应

于
4
F 3/ 2 ) 4

I11/ 2能级间的跃迁,只是上下能级对应于不同的 Stark分裂子能级,其中1 064 nm对应的是R 2 到Y 3

的跃迁, 1 112 nm 对应的是 R 2 到 Y6 的跃迁。与常规的三条谱线相比, 1 112 nm 谱线的受激发射截面积最

小,约为 1 064 nm 的 1/ 13, 是 1 319 nm 的 1/ 3,是 946 nm 的 3/ 5。所以为了在激光二极管泵浦下实现增益较

小的 1 112 nm 激光谱线的运转,不仅要保证谐振腔两反射面对 1 112 nm 基频光有足够高的反射率, 还要对

另三条谱线1 064, 1 319, 946 nm进行充分的抑制,来最大限度的降低它们与1 112 nm的谱线竞争;同时为有
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效的注入泵浦光以形成高的泵浦功率密度,还应在 Nd: YAG晶体入射端面尽可能提高对泵浦光 808 nm 的透

过率,为获得倍频黄光 556 nm 的高效输出,在输出镜反射面还应对 556 nm实现高的透过率。通过以上分析,

可以看出在谐振腔的两个反射镜上,需要满足对 1 112 nm 高反射,对 808, 1 064, 1 319, 946, 556 nm 高透过的

要求, 所以这种激光反射镜与传统的激光反射镜有很大区别,单纯采用 K/ 4反射膜系结构已不能满足光谱特性

要求,必须寻找新的设计方法来实现。在实际设计中我们发现, 由于 1 064 nm 和1 112 nm 两条谱线仅相差 48

nm ,要将这两条谱线有效的分离已非常困难,这也是 Nd: YAG晶体中几条弱增益谱线难以实现激光运转的瓶

颈所在,再加上其它几点的透射要求, 无疑大大增加了膜系设计的难度。为此我们将所提的光谱要求合理

的分配在两个谐振腔镜上,在每一个面上满足一部分光谱特性的要求, 从整体上考虑谐振腔对各谱线的透射/

Fig. 1  Setup of LD- pumped yellow las er

图 1  LD 泵浦的黄光激光器装置

反射率要求,这样既降低了膜系设计难度,又获得了高效率

的黄光输出。通过实验证明这种思路是可行的, 并成功的

获得了 556 nm的激光输出。

2  膜系理论设计
  图 1给出了黄光激光器的腔型构造, 表 1 列出激光器

各表面具体的膜系要求。

表 1  激光器各表面具体的膜系要求

Table 1  Requirements of the coatings for optical elements of the laser

surface r equir ements of the coating s

A 808 nmAR( T > 95%)

B 808 nmAR( T > 95%)

C 808 nmAR( T> 95% ) , 1 112 nmHR( R> 99. 9% ) , 1 319 nmAR( T> 90% )

D 1 112 nm/ 556 nmAR( T > 99. 8%)

E 1 112 nm/ 556 nmAR( T > 99. 5%)

F 1 112 nm/ 556 nmAR( T > 99. 5%)

G 556 nmAR( T> 98% ) , 1 112 nmHR ( R> 99. 9% ) , 1 064 nmAR( T> 95% ) , 946 nmAR( T> 80% )

H 556 nmAR( T> 98% ) , 1 064 nm/ 946 nmAR( T> 95% )

  这里我们主要给出难度较大的谐振腔激光反射膜的设计过程:即 C面和 G 面的膜系设计过程,高反射膜

是多层膜体系中的重要产品。高反射率的多层反射膜主要有两种:全介质多层反射膜和在基板表面上镀金属

膜的多层介质增强反射膜。对于激光谐振腔的反射镜,要求超高反射率和低的损耗,一般来说, 要实现基频光

的有效振荡,腔镜反射率应高达 99. 9%,

  采用全介质高反膜系,从理论上讲, 当层数足够多时, 可望达到足够接近 100%的反射率。但实际上膜层

的层数不可能无限的增加,最高可达的反射率要受到膜层吸收和散射损耗的限制。根据薄膜光学理论可知, 传

统的高反射膜可由高低折射率材料交替叠加而成。基本的膜系结构为 Sub/ ( H L) SH/ Air(玻璃、熔石英基片)

或 Sub/ L ( HL)
S
H/ A ir( Mo , Si基片) , 常规使用的高低折射率材料一般为 T iO2 , ZrO 2 , T a2O5 , H fO2 等, 由于我

们所使用设备的限制, 高折射率材料为 T a2O 5 , 设其折射率为 2. 085, 低折射率材料采用 SiO 2 , 折射率为

11 452, SiO2 膜层结构为无定型态,在工作波长上色散较小,消光系数低,吸收少,具有较高的激光损伤阈值, 是

一种理想的低折射率材料。为了保证基频光 1 112 nm 的运转,需要对 1 064, 1 319, 946 nm 进行抑制, 由于 1

112 nm与 1 064 nm 两条谱线仅相差 48 nm,要将这两条谱线有效的分离非常困难。为了降低膜系设计难度,

我们将光谱特性要求合理的分配在两个谐振腔镜上, 反射镜 C 面: 808 nmAR( T > 95%) , 1 112 nmHR( R>

99. 9%) , 1 319 nmAR( T > 90%) , 不考虑 1 064 nm 和 946 nm; 反射镜 G 面: 556 nmAR( T > 98%) , 1 112

nmHR ( R> 99. 9% ) , 1 064 nmAR( T > 95%) , 946 nmAR( T > 80%) , 不考虑 1 319 nm。在每一个面上满足一

部分光谱特性的要求,从整体上考虑谐振腔对各谱线的透射/反射率要求, 这样既降低了膜系设计难度, 又获得

了高效率的黄光输出。由于涉及到多点的透反射要求,波长覆盖从可见光到近红外的多个波长,从膜系类型上

讲,所设计的薄膜既不属于标准的反射膜,也不属于截止滤光片中的长短波通, 只能称其为一种特殊的反射膜

系。由于我们所采用的离子束溅射系统具有长期稳定工作的优点,这使得通过沉积时间来控制膜厚成为可能,

在对沉积速率准确定标的条件下, 可监控任意厚度的光学膜层,而且监控精度很高,这为我们的膜系设计提供

了很大的自由度。基于以上分析, 我们采用传统的解析设计法与计算机膜系自动优化设计相结合的办法,首先

提出一个基本的截止滤光片膜系结构, 利用薄膜自动设计软件,通过设计合理的光谱特性要求, 采用全局搜索
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和局部优化相结合的方法,对常规的基本膜堆,进行了优化设计。膜系对 C面的初始结构为 Sub/ 0. 5L( HL)
20

H0. 5L/ Air, n= 1. 83( Nd: YAG) ,通过计算机优化,在此基础上得出总层数 43层的非 K/ 4膜系结构, 中心波长

K0 = 1 112 nm,其在1 112 nm 处的反射率R= 99. 997% , 1 319 nm 处的透射率T = 97%, 808 nm 处的透过率T

= 99. 6%。

  输出镜凹面 G面的初始结构为 Sub/ 0. 5L( HL) 25 H0. 5L/ Air ,也是一个传统的短波通结构, 中心波长选

取为 1 200 nm ,目的是防止反射带覆盖 1 064 nm, 这样既能保证 1 112 nm 的高反射率要求, 又满足1 064, 946,

556 nm的高透过率,在该结构的基础上采用计算机局部优化算法 Pow ell法和单纯形法对该结构进行了局部

优化, sub为 K9光学玻璃, n= 1. 52,通过优化计算,得到总层数为 53层的非规整反射膜系, 1 112 nm 处的理

论反射率为 R= 99. 983%, 1 064 nm 处 T = 97. 6% , 946 nm 处的透过率 T = 95. 2%, 倍频光 556 nm 透过率为

99. 94%。理论设计曲线如图 2, 图 3所示。与传统的设计相比,在满足膜系光谱特性的条件下,新的膜系结构

大大降低了高折射率膜层的厚度, 从而有效的降低了吸收和散射的损耗,提高了薄膜的抗激光损伤阈值, 并降

低了膜系设计难度, 减少了膜系镀制的生产成本。

3  实验装置及结果

Fig. 4  Dua-l ion beam sput ter ing deposit ion thin film system

图 4  双离子束溅射沉积薄膜系统

  实验使用射频离子束溅射与离子辅助沉积薄膜系统。

主、辅离子源采用美国 Ion T ech IN C生产的 16 cmRF 和

12 cmRF 射频离子源, 离子源的射频频率为 13. 56 MHz,

16 cm 离子源为聚焦型, 12 cm 离子源为发散型。图 4是本

实验所使用的双离子束溅射镀膜系统结构示意图。如图所

示,主离子源使石英放电室中的 A r 气发生电离, 电离产生

的 Ar+ 由屏栅极正电压聚焦后又经加速栅极的负电场加

速,经中和器电子中和后, 以和靶表面的法线成 40b的溅射

角轰击直径为 <36. 83 cm 的靶材,溅射出靶材料的分子或

原子,溅射出的粒子在沉积到基片上形成薄膜。12 cm 辅

助离子源产生 Ar 和 O 2离子, 主要作用是在成膜前对基片进行预清洗并使基片表面活化改善膜基过渡层的结

构和性质,同时在沉积过程中对溅射材料的分子或原子进行辅助轰击,增加膜层的附着力和堆积密度。实验所

用材料为高纯度的金属 Ta(纯度为 99. 9%)和SiO 2 (纯度为 99. 99% )靶,溅射离子源、靶和基板互成直角,即靶

平面和基板平面成 45b角,并在溅射时靶材以 ? 3. 5b角扫描。夹具采用单轴高速旋转式金属夹具, 通过加修正

挡板对半径 60 mm 到 150 mm 范围内的膜厚分布进行了修正。

  由于该离子束溅射系统具有长期稳定运行的优点,离子源工作时加速电流、加速电压的变化误差可控制在

1%内,薄膜的沉积速率相对稳定, 这使得运用时间来监控膜厚成为可能。以各层膜的沉积时间作为膜厚控制

参数。而且通过时间来控制膜厚的一个最突出的优点就是在对沉积速率进行准确定标后可以镀制任意厚度的

非规整膜系,尤其对于我们所设计的黄光反射镜, 由于为了满足多个波段的高反射和高透射率要求,通过计算

机对各膜层厚度进行优化后所得的膜系结构为任意膜厚的非规整膜系,且层数较多,采用传统的光控法或晶振
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控制技术难度较大, 而采用时间来控制则很容易实现, 且镀制的重复性、稳定性及成品率有了很大提高。通过

定标得到沉积速率为 Ta2O 5 : 3. 05A/ S, SiO 2 : 2. 71A/ S, 以此计算出各膜层所需的时间, 编入机器程序中进行

镀制。

  采用日本岛津 UV ) 3100分光光度计对所镀制的激光反射镜进行了测试。由于实际所镀制的激光晶体

Nd: YAG 与平凹镜体积很小, 难以准确测量, 我们对其同时镀制的K9测试片进行了光谱透过率的测试。实际

测试结果: C面基频光 1 112 nm , R= 99. 91%; 1 319 nm, T = 92. 5% ; 808 nm , T = 94. 63%。输出镜凹面 G 面

1 112 nm, R= 99. 98% ; 1 064 nm, T = 97. 2% ; 946 nm, T = 93. 86%。倍频光 556 nm 输出达 99. 5% 由于背反

射的影响实际透过率要低于理论透过率。我们通过计算机程序对背反射进行了修正, 以上测试结果和分析表

明:以沉积时间作为膜厚控制手段的双离子束溅射沉积系统可以用于镀制具有特殊光谱要求的激光反射镜。

4  结  论
  本文从激光晶体 Nd: YAG低增益谱线的运转机理出发,对 LD泵浦 Nd: YA G, LBO 腔内倍频 556 nm 黄

光激光器所使用的光学薄膜进行了研制。采用传统的光学薄膜解析设计法与计算机膜系自动优化设计相结合

的方法设计了 556 nm 黄光激光器特殊的全介质激光高反射膜,采用离子束反应溅射和离子辅助沉积的方法,

运用时间监控膜厚法成功制备出 556 nm 黄光激光器所使用的激光反射膜,在对其它谱线 1 064, 1 319, 946 nm

进行了有效抑制后, 在国内首次实现了 1 112 nm 激光高效振荡,通过非线性晶体 LBO 腔内倍频, 在 2 W 的

LD泵浦功率下获得 102 mW 556 nm 黄光输出,光-光转换效率达 5. 1%。
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Preparation of coatings for optical elements of 556 nm laser resonator mirror

BU Y-i kun1, 2 ,  CH EN Ying-xin1 ,  ZHENG Quan1 ,  XUE Qing-hua1, 2 ,  JIA Fu-qiang1, 2 ,  QIAN Long- sheng1

( 1. Chang chun I nstitute of Op tics , Fine Mechanics and Phy sics , Chines e A cademy of Sciences , Changchun 130022, China;

2. Graduate S chool of the Chinese A cademy of Sciences , Beij ing 100039, China)

  Abstract :  Optical thin films fo r LD- pumped Nd : YAG / LBO yellow laser at 5 5 6 nm are pr esented in t his paper . T o achieve

1 112 nm laser action and output 556 nm yellow laser wit h high pow er, the coating design o f r esonato r mir ro rs was analyzed. T he

spectrum transmittance/ r eflectance r equest w as reasonably distr ibut ed on the two resonato r facet reflectivit y to restra in the other

laser lines such as 946 nm, 1 064 nm and 1 319 nm. T he dielect ric high reflectiv e laser mirr ors w as achieved by double ion beam

sputter technique for the f irst time, w hich was cont ro lled by a time-pow er monitor ing method. When the incident pump pow er was

2 W , CW 556 nm yellow laser output power of 102 mW w as obt ained.

  Key words:  Laser m irr or ;  Yellow laser;  LD-pumped;  LBO fr equency-doubling
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