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K T P晶体倍频器件的1
.

0 6 4 o m 和 0
.

5 3 2 : m 双波长增透膜

刘训 民 张爱荣

(山 东大学晶体材针研 究所
,

济南)

摘要
:

本丈介绍 K T P (K T IO PO
‘

) 倍频 晶体端 面等厚度三层倍频双波长增透

膜的设计和制备工 艺
。

该膜系结构和制备工艺简 单
,

重 复 性 好
,

在 1
.

06 4卜m 和

0
.

5 3 2“m 的 娇
,

J余反射率做 至,

10
.

15 % 一 0
。

2 0 %
。

AR e o a tin g o f K T P fr e q u e n c y d o u b lin g d e v ie e s

fo r bo th l
。

0 6 4林m a n d o
。

5 3 2卜m

L iu X u n m in ,
Z h a n g A ir o n g

(In s t it u te o f C r y s ta l M a te r ia ls
,

S h a n d o n g U n iv e r s ity ).

扭..

Abst ra e t :
A n ew d e s ig n a n d P r ep a r a t io n te e h n iq u e a b o u t th e a n t i

-

r e fle e tiv e e o a t in g fo r SH G o f K T P (K T IO P O
‘
) e ry s ta ls a r e in t r o d u e e d

。

T h e e o a t in g 15 e o m p o s e d o f th r e e d iffe r e n t film s w it h id e n t ie a l t h ie k
-

n e s s .

T h e p r e p a r a tio n 15 r e la tiv e ly e a s y , w ith h ig h r e p r o d u e ib ility
.

T h e

r e s id u a l r e fle e tiv it y o f b o t h l
。

0 6 4件m a n d o
。

5 3 2林m h a s b e e n r e d u e e d t o

a 5 lo w a s 0
.

1 5 %一0
。

2 0 %
.

愁卜

K T P 晶体是一种 新型高效激光倍频材料
,

它的非线性系数大
,

光损伤阂值高
,

透光波

段宽
,

热导性好
,

失配梯度小
,

不潮解
,

机械性能和化学稳定性能好
,

能在较宽的温度范围

内实现 工
、

l 类相匹配
。

该晶体用于N d: Y A G 激光器上 (基频光 1
.

0 6 4卜m ) 通过 K T P 晶体

器件获得 1
.

0 6 4卜m 和 0
.

5 3 2件m 双波长输出
。

由于单波长
“v ” 型增透膜增透带不够宽

,

只 能

做到对 1
.

0 6 4件m 增透
,

而不能同时做到对。
.

5 3 2卜m 处的增透
,

这样由于绿光处表面反射的影

响
,

倍频效率比较低
。

如果在端面上镀制 1
.

06 4 卜m 和 0
.

5 3 2卜m 的双波长增透膜
,

可使倍频效

率由40 %提高到70 %
。

并且使进一步做三倍频和四倍频成为可能
。

由于K T P晶体的折射率比较高
。

在匹配方向通光时其拆射率约为
。 = 1

.

74
。

按照膜系设

计的要求
,

必须采用新的膜料才能做到双波长增透
,

为了尽可能地减小两个波长处的剩余反

射率和提高光学性能的重复性
,

我们着重对膜料的镀制工艺进行了研究
,

并获得了满意的结

果
。

在对大量镀制的 K T P晶体器件的测量结果表明
,

工艺稳定
,

重复性好
。

在 1
.

0 6 4卜m 和

。
.

5 3 2林m 两波长处的剩余反射率做到0
.

15 %~ 。
.

20 %
,

达到了激光倍频的使用要求
。

一
、

成 系 设 计

对于一个多层膜系
,

在垂直入射时如果每一层的光学厚度耐满足下列两式,
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、,
.

、了
了

,胜一Q曰/.、了‘、2汀
O 二 一 翻

— 月a

几

2汀
汀 一 O = 一

‘一 ,

一 竹a

人
尹

分别将占和 (二 一 的 代入膜系的矩阵计算
,

其特征矩阵的矩阵元M
, : 、

M
, : 、

M
Z , 、

M
: 2

的

绝对值对久和几
‘

都将保持不变
。

因为某一波长处的反射率取决于在这一波长处的矩阵元的 绝

对值
,

所以这一膜系在几和几
‘

处将有同样的反射率
。

如果使得在波长几处增透
,

则在 几
‘

处 也

增透
。

将 (1 ) 式除以 (2) 式得
:

占
汀 一 6

若取占= 二 / 3
,

则
:

几= (二 一 句几
产

/ 6
二 2 厂

可以看出几和几
‘

为倍数关系
,

若久为 1
.

0 6 4协m ,

则凡
‘

为0
.

5 3 2卜m
。

取占= 二/ 3
,

由 (1 ) 式可得
:

兀 久
, , , 。 。

朋 =
飞一 乏元

叫

=

川
J A

我们设计的三层双波长增透膜如 图 1所示
,

每层的光学厚度 nd = 1 7 7 3 入
,

即位相厚度己=

二/ 3
。

特征矩阵
:

” : (KT P )

/了les碑‘we

、

1
.

M
1 1

M
1 2 e o s乃 二 5 in 乃

月 1

e o s占
5 in 占

M
: I

M
: 2 in

l s in 占 e o s 6

i。 : 5 i n 。 。。 S 。 { { i
。 3 S in 。 。。 5 0

1

气
。 ,

!
l!
esesesl
、

一一

化简后 矩阵元的表达式
:

= e o s s
占 一 少 s in Z

己 e o s占一 丝兰s in
Z
乙 e o s d 一 少 s in ,

d e o s乙
月 -

= 生
5 in 。 。。 S :

。一 少
, , 1n 3

。 + 工
s i n 。 。。 s :

。+ 生
S in 。 。。 S :

。

月 3

= 柞 x

儿 z 月 3

5 in 乃 e o s Z
舀+ n : s in 乃

e o s “占一 丝
l

竺
s in “

乃+ n , s in 乃 e o s , ‘
3

” 2

= 一 n ‘5 1n Z
占 e o s6 一 也 s in Z

d e o s乃一 ” ‘s in Z
占 e o s凸+ e o 5 3

占
刀 3 打 3 刀 2

MMMM

由零反射条件
: (3 )

(4 )

将M
、 , 、

M
, : 、

M

M
1 1 一 n o M

2 2 = 0

n , M
l : 一 M

2 1 = 0

2 1 、

M
: :

的表达式代入 ( 3 )
、

(4) 式然后进行化简可得
:

(rtl
飞 ·

;)n
; ·

(李
一 丝
穿

一

智户
:, 一 ‘

一
’
一

。
(5 )



版
权

所
有

 ©
 《

激
光

技
术

》
编

辑
部

第 15 卷 第3期 刘训民 K T P晶休倍频器件的1
.

0 6 4卜m 和。
.

5 32 卜m 双波长增透膜

” ;
(”

, tg Z占一 n :
)”

3 t + (” l + ” :
)(” ,

:
.

,
夔丛 〔a )

2
.

0 红

1
.

9 6

1
.

8 8{

皮

6。

} /

O ‘目

钾份竺
l

。
b 己

一 ” : ” z
) n 3 + 。 2 , 。 (”

, 一 。: tg ’
占) = o (6 )

这两个式子中有三个未知量
,

即 n : , n : 和

n 3
(其中

n , 二 1
.

7 4 ,

占= 二/ 3 )
,

若最外层膜采

用 5 10
2 , 。 , = 1

.

4 6利用 (5 ) 式可求出
n :

与 n 3

的关系曲线 (a)
,

再利用 (6 ) 式求出
n :
与由

的关系曲线 (b )
,

两曲线之交点即为同时 满

足 (5 )
、

(6 )式的 n : 、 ” :

和。 3

的折射率值
,

如图

2
。

从图中可看 出
: 。 ; = 1

.

4 6
, n Z = 1

.

7 5 ,

” 3 = 2
。

10 8
。

我们可用矢量作图法检验矩阵法计算的结

果是否正确
,

如图3所示
,

各界面的反射系数r

如下
:

,曰
目

.................,....................三...
,
皿

。

6 6 1
。

7 0

图 2

儿。 一 月 l

n o + n -

= 一 0
。

18 7

刀 l 一 月 2 _

” 1 + ” 2

一 0
。

0 9

_ 月 2 一 ” 3

n Z + n 3

= 一 0
。

0 9 3 8

二 丝卫二
一

业 二 0
n 3 + n 夕

0 9 5 6

图 3

。

4 6
, ” : = 1

.

7 5 , n s = 2
.

1 0 8的情况下
s

作图时将
, ‘

放大40 0倍
,

以毫米为单位量取 r : 、

r : 、 r 3

和 r ‘的长度
,

对 1
.

0 6 4林m 各
r之间的夹

角依次为2占= 1 2 0
。 ,

对 0
.

5 32 卜m
,

各
r之间的

夹角依次为 2占= 2 400
。

由图 3 看出
,

在
。 : =

1
.

0 6 4林m 和。
.

5 3 2 卜m 两波长处的反射率都为零
。

二
、

翻 备

, 卜

1
。

膜针选择

根据计算结果
,

我们采用了以下三种膜料
:

第一层 5 10
: ,

第二层Z r O : 和 A 1 2 0
3

的混合

料
,

第三层 T a Z
O

。 。

对于光学薄膜材料
,

除折射率要求之外
,

还有光学性能要求 (如色散
、

吸收) 和其它一些性能要求 (如硬度
,

附着力
,

抗光伤
,

防潮
,

化学稳定性 ) 等等
。

要选择

色散小的膜料
,

否则会造成在一个波长处剩余反射率较低而在 另一个波长处偏高
。

就上述这

些性质而论
,

以上三种膜料
,

经过适当的工艺条件能够达到要求
。

5 10
2

是一种经常采用的膜料
。

我们采用的是熔石英棒
,

因为蒸发时的基体温度 和 蒸 发

速率对 5 10
2

的折射率影响较小
,

所以蒸发工艺并不复杂
。

Z r O
Z

和 A l
:
0 3
混合膜料

。

因为第二层膜料折射率的最佳值为1
.

75
,

没有一种单一膜料的

析射率值达到或近似达到这一要求
,

所以
,

我们选择了这种混合膜料
,

以求途到理论值
。

我
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1 9 9 1年6月

们用不同比例和不同蒸发条件在 K
。

从板上做了单层实验
,

用比较测量法测 量折射率
,

最 后获

得了最佳配比和合适的蒸发条件
。

实验表明T a :
0

5

膜料的折射率随蒸发条件变化很大
。

随着基体温度
、

真空度和蒸发速率

的不同
,

折射率可从 1
.

95 变化到 2
.

3
。

我们恰恰利用这一性质
,

采取恰当的蒸发条件
,

满意地

获得了近似设计要求的材料折射率
。

2
.

镀制

整个实验工作是在D M D E
一

4 50 型 镀膜机上进行的
,

用 e型电子枪蒸发 高 熔 点 氧 化 物

5 10
2 ,

Z r O
: 十 A l

:
O

:

和 T a :
0

5 ,

用反射法控制膜厚
,

用 K
。

做控制片
。

为了获得所需 要 的

真空度
,

开始时
,

应将真空度抽得足够高
,

然后按照每层材料所要求的真空度用针形阀对真

空室充入一定量的氧气
。

实验表明
,

这样做不但对获得理想的真空度行之有效
,

而且可提高

膜层的光学质量
。

另外
,

每层膜要求不 同的 基体温度和蒸发速率
,

这在蒸发时应特别注意
,

否则也会造成剩余反射偏高
。

高熔点氧化物材料蒸发时将大量放气
,

所以材料在镀前应彻底预熔
,

预熔后的材料再放

入被镀件镀制
,

并且在挡板打开前还要稍加预熔
。

为了提高材料的纯度并减少污染
,

每次材

料不宜放得太多
,

够一次用就可以了
,

这不但预熔彻底
,

而且便于控制真空度
。

3
。

K T P 器件的清洗 处理

K T P晶体器件一般都比较小
,

为了使用方便
,

一般都把晶体镶嵌在玻璃框内
。

由于晶体

与外框之间是用胶粘在一起的
,

这就给清洗带来一定困难
,

不能用玻璃洗液浸泡
。

经过多次

实验
,

采取了以下清洗过程
:

(1) 晶体在光学加工时尽量保持表面及侧面清洁
,

并且加工后接着就镀
,

新鲜的光学表

面可增加膜层的牢固度
。

(2 )用丙酮浸泡
,

但时间不要太长
,

时间太长会使胶软化
,

浸泡完成后
,

立即用干净纱

布擦干净
,

浸泡的 目的是为了去掉玻璃外侧的污物
。

(3) 用绸布浇无水乙醇和乙醚混合液擦试
,

用 10 倍放大镜观察透光和反光
,

直至完全干

净为止
。

(4) 擦好的器件即放入钟罩镀制
,

以 防污染
。

4
。

热处理

表1 50 次镀制样品洲t 结果

品一数

�卜JCU

一月.么

样个
�

系
,

」余反射率 ( % )

1
.

0 6 4 (。m ) 1 0
.

5 3 2 ( 。m )

�一
曰

众所周知
,

热处理会使膜层更加致密
、

牢

固和稳定
,

并能增加增透效果
,

但K T P 器件

热处理时要注意两点
:

第一
,

温度不宜过高
,

否则会使粘合剂软化或汽化
,

导致影响膜层光

学质量
, 第二

,

时间要足够长
,

这样才能消除

可逆现象
。

三
、

实 验 结 果

研制的样品都是在 34 0 型分光光度计上测

量的
。

我们从1 9 8 8年2月至 1 98 9年 12 月分别对多

批镀制的 K T P倍频器件进行了测量
,

从统计结

呆看出
,

工艺稳定
,

重复性好
。

测量结果见表 l.

。

型_ ⋯ 0
。

4 0

000
。

2 000 0
.

3 0 ! 5 000

000
。

1555 0
.

2 0 } 5
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侧日卜 光折变晶体四波混频在图象实时

加减及动态追迹显示中的应用

尚庆虎 于美文 *

(电子科学研 究院
,

北京)

摘要
: 本文提 出了利用两个四波混预相位共扼反封镜的M io hel so n 干涉仪 系统

进行图象加
、

减
、

图象强度反转以 及动 态追迹显示的理论依据和实脸方案
,

并获得

了理论分析与实验现 象一致的 结果
,

证 明 了这种方法的可行性
。

、曰. .

APp lic a t io n o f F W M Pho to r e fra e tiv e e ry sta ls in im a g e r e a l
一 t im e

a d d itio n
,

s u bt ra e t io n a n d dy n a m ie tr a c k in g d isPla y

S h a n g Q in g hu ,
Yu M e iw e n .

(C h in a A e a d em y o f E lee tr o n ie s a n d In fo r m a t io n T e e h n o lo g y )

Abs tra c t : T h e t h e o ry a n a ly s is a n d e x Pe r im e n ta l s e t一 u P o f t h e o P ti
-

e a l im a g e a d d itio n , s u b t r a e t io n ,
in te n s it y in v e r s io n a n d d y n a m ie tr a e -

k 1n g d isp la y a r e p r es e n t ed
.

T h e e x p e r im e n t a l s e t一u P 15 a M ie h e ls o n in
-

te r fe r o m e te r e o n ta in in g tw o fo u r 一w a v e 一 m ix in g P h a s e e o n ju g a te m ir r o r s 。

T h e e x p e r im e n t a l r e s u lts a r e w e ll a e e o r d a n t w ith th e t h e o r y a n a ly s is
.

* 月匕京理工 大学光学系
。

(B e ijin g In s titu t e o f T e e h n o lo g y )
.

户务

通过选择高纯度的氧化物膜料
,

器件经过严格的清洗和干燥
,

适当改进镀制工艺和成膜

后一定温度下较长时间的热处理
,

可在 K T P倍频器件上获得光学性能优越的双波长增透膜
。
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