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材料和元件 1 . 8 6年第 6 期

染 料 片 上 1
.

06 肚m 的 高 效 增 透 膜

朱践 南 缪金义

一
、

引 盲

在高功率脉冲激光器 中
,

通常使用染料片作为调Q开关
。

染料片则是经某 一种染料染色

后的醋酸纤维薄片或聚甲基丙烯酸甲醋薄片
。

它的厚度约为。
.

125 m m
,

其基质材料 的 折 射

率n
, 二 ]

.

4 9
。

根据公式
;

么

, / 1 一 n
.

、
月‘ = . —

—
,

\ 1 十 n
,

z

染料片每个面上的反射率为 3
.

盯%
,

于是未经染色的基质薄片的透射率 T 二 92
.

3 %
。

经染料

染色后
,

由于染料的吸收作用
,

在 1
.

0 6件m 处的透射率就下降了
。

在染料片的成品 中有对 1
.

0 6“m

光各种不同透射率的规格
,

以供激光器选用
。

鉴于染料片的表面还存在着约 4 %的反射率
,

在激光器 中使用不镀膜的染料片必然 要降

低粒子反转数及损失能量
。

有人在调试激光器时将染料片与激光束的垂直面成一角度放 置
,

虽然情况有所 改善
,

但最好的方法还是在染料片上镀增透膜
。

目前
,

国外不少Y A O 激光产品中所应用的染料片都镀上 了1
.

06 件m 增透膜
,

其要求是 每个

面上的剩余反射率R < 。
.

25 %
。

我们研制出的染料片上的 1
.

0 6林m 增透膜
,

每个面上的剩余反射

率R < 0
.

15 %
。

二
、

膜 料 的 选 择 和 膜 系 的 确 定

为了得到比较稳定和牢固的膜层
,

低折射率材料选用二氧化硅
,

高折射率材料选用二氧

化错
。

它们吸收小容易获得抗激光闽值较高 的膜层
。

膜系采用工艺上较为成熟的非四分之一

波长的两层增透膜系
。

由于染料片的基质材料软化点低
,

并且染料受热也容易挥发
,

所以染料片上的镀膜只能

在冷基片上进行
。

众所周知
,

二氧化错膜层的折射率与基片的温度有着密切的关系
。

通过试

验和计算我们得到了二氧化错膜层在 1
.

06 卜m 处的折射率 n 。 一 1
.

9 1
。

二氧化硅膜层 的折射率变

化很小
, n L 一 1

.

4 6
。

把这些参数输入电子计算机进行 自动优选得到的膜系为
:

A 11
.

2 3 L , 0
.

5H (n
,

收礴 日期
. 1 9 8 6年 5 月 3 日
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式中
,

L :

二氧化硅
.

H
:

二氧化错
,

人。 “ 1
.

0 6林m ,

其理论 曲线见表 1 。

n L = j、接6 (对一 0 6件m )
,

n H = 1
.

9 1 (对 1
.

0 6协m )
,

n
. 二 1

.

4 9
。

三
、

镀膜中的工要艺点

染料片既薄
、

又软
,

还容易带上静电而

吸附灰尘
。

因此
,

清洁染料片应充分给予注

意
。

通常用干燥的空气来清洁染料片
。

如达

不到目的
,

可用无水乙醇或万油醚冲洗
,

但

不能擦拭
。

冲洗后必须迅速干燥
。

注意在操

作时一定要使用装有塑料头的摄子
,

切勿用

手
,

因一旦染上指印就很难除去了
。

如有条

件
,

最后再用带有离子发生器的无油压缩空

气吹一下
,

则效果更好
。

染料片的软化点低
,

在蒸镀时应尽量减

少蒸发源的辐射热对基片的影响
。

在二氧化

硅和二氧化错这两种膜料 中
,

主要是二氧化

错蒸发时的辐射热
。

通常可采用规格较大的

真空镀膜机来蒸渡
,

这样蒸发源与基片之间

的距离较大
,

辐射热的影响也就大大地减小

了
。

我们是在 巴尔蔡司 (B a lz e r s
) B A K 7 6 o

型真空镀膜机上蒸镀的
,

基片与蒸发源之间

的距离约为75 c m
。

需要指出的是蒸镀时的辐射热并非都是

有害的
。

只要在基片许可的情况 下
,

辐射热

还可以提高膜层的牢固性
。

为了提高膜层的牢固性
,

镀膜时应保持

较高的真空度 (10
“ s m b ar 数量级)

。

这就需

表1 染料片上 1
.

0 6件m 增透膜理论 曲线

波长人 (人) 反射率R (% )

9 6 0 0

9 7 0 0

9名0 0

9 9 0 0

1 0 0 0 0

1 0 J0 0

1 0 2 0 0

1 0 3 0 0

1 0 4 0 0

1 0 5 0 0

1 0 6 0 0

1 0 7 0 0

1 0 8 0 0

1 0 9 0 0

1 1 0 0 0

1 1 1 0 0

1 1 2 0 0

1 1 3 0 0

1 1 4 0 0

1 1 5 0 0

1 1 6 0 0

0
.

8 5 8

0
.

6 7 5

0
.

5 1 8

0
.

3 8 4

0
.

2 7 3

0
.

1 8 2

0
.

1 1 1

心
.

0 5 9 4

0
.

0夕4 8

0
.

0 0 63 8

G
.

0 0 3 0 0

0
.

0 1 3 5

0
.

0 3 6 9

0
.

0 72 1

0
.

1 1 8

0
.

1 74

0
.

2 3 9

0
.

3 1 1

0
.

3 9 2

0
.

4 7 8

O
_

5 70

要对膜料预先除气
,

以及尽量地减少真空室内的水蒸汽成分
。

使用液氮冷阱可以最有效地降

低气体中的水分
,

但由于液氮昂贵
,

以及不少地区在本地没有液氮供应
,

故也难 以普及
。

我

们采取 了一些行之有效的简便方法
,

如降低工房 内湿度
,

缩短真空室打开的时
一

间等
。

四
、

测 试 工 作

按照要求
,

染料片上的增透膜需要测量其表面的剩余反射率
,

我们采用了两 种 测 试 方

法
:

间接测量和直接测量
。

所谓间接测量就是用一块折射率与染料片折射率相接近的书锅缺务称尸将它与染料片一起

被膜
,

然后测量试验玻璃来代替染料片的测量
。

我们使用了两种试验玻璃
:

一种是k ,
玻璃

,

·

1 6
·
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其析射爽 n 。 一

[
二

5 1昭
。

另一种是石英玻漓
,

其折射率
。 、 一

1
.

46
。

图 1 为这两种试验玻瑕镀膜

后在分光光度计U V
一3邸上的实测反射率曲线

。

由于试验玻璃不是楔形玻璃
,

仅是背面 磨 毛

的平板玻璃
,

故背面对测试值仍有贡献
,

使数值偏大
。

这种方法的优点是测量方便
,

并可以在分光光度计
一

上进行扫描测量
。

测量数值基本上能

反映这一覃内染料片上膝层的情况
,

适 用于工艺基本稳定的批量生产
。

但由于在玻璃上成膜

的情况与在染料片上成膜月情况不一样
,

同时其折射率也有差别
,

所以要想了解染料片上膜

层的确切情况
,

尤其是在开始研制时
,

最好同时采用直接测量方法
。

顾名思义
,

直接测量方法就是直接测量染料片本身
。

染料片很 薄
,

又有吸收
,

测试其表

面反射率时
,

其背面反射率对测试值影响很大
,

并且这种影响与染料片的吸收情况有关
。

图 1 试验玻璃 的反舫率曲线 图 2

如图 2 ,

设染料片镀膜后两 补面的剩余反射率分别为R , 、

R Z 。

染料片 内 的 初 始 光 强

为I 。,

由于吸收的存 在
,

则 1 1 。e 一刊
。

其 中
, k 为吸收系数

, d为光线在染料片内通过 的 距

离
。

于是染料片的内透射琴 T 内 二 I/l
。 二 e 一 k d

。

显然染料片的实际透射率 T 二 T 、 ·

T Z ·

T 。 。

由图可知
:

R 侧 = R ‘
十 R “

十 R “ ‘
+ R “ “

十⋯ ⋯ (假设测量时通光口径足够大)

由于R
l 二 R l

R /’ = (1 一 R
l
) e 一 k d

·

R ; e 一 kd (1一 R ,
) 二 (1 一 R , )

盆 ·

R Z e 一 Zk d

R
j/ / = (1 一 R ,

)
2 ·

R Z e 一 Z kd
·

R , ·

R Z e 一 Z k d = (1 一 R i )
么 ·

R
l ·

R Z 里e 一 4 kd

R ,/ “ = (1 一 R ,
)
“ ·

R
, ·

R Z “e 一 4 kd
·

R , ·

R Z e 一 Z k d = (1 一 R ,
)名R

, , ·

R Z s e 一 6 kd

则R , lJ“ R
,
+ (i 一 R : ) “

·

R Z e 一 Z kd + (1 一 R ,
)
“ ·

R
l ·

R : Z e 一 4 k d+ (z 一 R ;
)

2

.

R
: 么 .

R : 吕 e 一 6 k d + ⋯⋯

一 R l
+ (1 一 R , )

么 .

R
Z e 一 Z kd (i + R ; .

R
Z e 一 Z kd + R

, “ ·

R
: , e 一 4 k d + ⋯⋯

一 R *
+ (1 一 R ,

)
乞 ·

R : e 一 2互d

1 一 R I ·

R : e 一 Z kd

因为R ,

<< z , R ; ·

R Z e 一 “kd《 1 故
:

R , 弓“ R ; + R Z e 一 “k d ( z )

从 ( 1 ) 式可以看到反射率测量值R 浏包含两项
:

一项是正面 (测试面) 的反射率
,

另一 项

是背而反射率乘以一 个因子
e 一 “k d

。

这就是背面对测试值的贡献
,

贡献的大小与这因子有关
。
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一
“kd 可根据透射率来计算

.

由图 2 :

T 侧 一 T, + T “
+ T “ ‘

+ T “ “
十⋯ (假设测量时的通光 口径足够大)

= (1 一 R l
)

·

(1一 R Z ) e 一 kd + (1 一 R x ) (1 一 R Z )R 1 .

R Z e 一 3 kd + (l一 R ; )(1 一 R Z
)R

l “ ·

R : “ · e 一 s k d + (1 一 R ;
) (1 一 R :

)R
飞 .

R Z e 一 7卜d

二 (1 一 R :
)

.

(1 一 R Z
)e 一 kd

1 一 R 一 R Z e 一 Z kd

同样
, T , 1

一之 (1 一 R ;
)

·

(i 一 R Z
)e 一 kd

由于 1 一 R : 一 T : , 1 一 R Z 一 T Z以及。一 k d 一 T 内,

故

T 浏 一 T l ·

T : ·

T 内一 T

即透射率的测试值近似地等于真实透射率
。

由 ( 2 ) 式可得到
:

( 2 )

e 一 k d 一
T

(一
R l

)(1 一 R :
)

一 ,

e 一 ’kd 一

〔一
-

一里
一一 〕

(1一 R ;
) (1一 R Z ) J

( 3 )

对于未镀膜的染料片来说
, T 刚即T 在染料片成品中是一个标称值 (已知的)

。

如 嫌 不 够 精

确
,

可在分光光度计上重新测量得到
。

R ,

和 R Z则近似为 4 %
。

所 以
e 一 Zk d也是已知的

。

e 一 Zkd 一 1
.

1 7 74 T 2

将此值代入 ( 1 ) 式得
:

R l 一 R 侧一1
.

1 7 74 T 2 R :
( 4 )

对于 ( 4 ) 式
,

我们可 以分两种情况来讨论染料片的直接测量
。

第一种情况是一面镀膜一面未镀膜的染料片的测试
。

设 R ;
是测试面的剩余反射率

, R Z为未镀膜面
, R Z

之 4 %
,

则

R , = R 。弓一 0
.

o 4 7 T 么
(5 )

从 ( 5 ) 式可清楚地看到
,

反射率 的测试值要比真实的反射率偏高
。

其原因主要是背面

反射率对测试值的贡献
,

贡献的大小与染料片本身的透射率有关
。

透射率越高
,

这意味着染

料片内吸收越小
。

因此背面反射率对测试值的影响也就越大
。

透射率越低
,

则反之
。

第二种情况是两个面均镀膜的染料片的测试
。

这时就需要正
、

反测两次
,

由 (4 ) 式可得到一组连列方程
。

{
R i 一 R 淡弓i

一 0
.

04 7 T 名 ·

R :

R Z 一 R 测 z 一 0
.

0 4 7 T , ·

R
,

解方程组得
:

‘
_

}
“ ‘ -

仁R Z -

R 演呀l 一 0
.

0 4 7 T z ·

R 沮组2

1 一 0
.

0 0 2 2 T 4

R , 11 2 一 0
.

0在7 T I ·

R 测 i

l 一 0
.

0 0 2 2 T 4 ( 6 )

{
R : 一 R 沮弓i

一 0
.

04 7 T 2 ·

R 沮11 2

R Z 一 R , 弓2 一 0
.

04 7 T 2 ·

R 沮呀i

在一般正常的情况下
, R l

和 R :

已降得很小
,

如果 T又不很大
,

这时背面反射率 对 测 试

值的贡献基本可以忽略不计
。

于是 ( 6 ) 式就简化为
:
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{
R : 一 R 1 . 弓

R Z 一 R Z 浪嘴

( 7 )

我们在北京光学仪器厂生产的w FF3 o型低反射率测试仪上的实测结果如表 2

_

表 2
. .

一
:

_

_ :
卜

: _ _ _

_
_

_ 一 _ _
_ _ ~

_
一

~

样 品 号 测 试 值 } 由 ( 6 )式的计算位 由 ( 7 )式的计算值 } T

RRR 222

RRR
zzz

RRR 222

RRR 111

0
.

0 7 % 0
.

0 6 9 % 0
.

0 7 %
5 0 %

0
.

0 6 % 0
.

0 5 9 % 0
.

0 6%

0
.

0 5 % 0
.

0 4 9 % 0
.

0 5 %

0
。

0 8%

0
.

0 4 %

0
.

0 9 %

5 0 %
0

.

0 8 % 0
.

0 7 9 %

0
.

0 4 % 0
.

0 3 9 %
5 0%

0
.

0 9% 0
.

0 9%

从表中可看出
,

按 ( 6 ) 式的计算值与按 (7 ) 式的计算值相差甚微
。

所 以在一般 情 况

下
,

直接测量均可按 (7 ) 式计算
。

为了解膜层的增透性能
,

有时还需安直接测量其透射率
。

由 ( 2 ) 式可知染料片在镀前的实际透射率
:

T 镀前 = (1 一 R I饭前) (1一 R Z 镀前) e 一 kd

同样
: T 镀后 二 (1 一 R

: 镀后 )(1 一 R Z健后 ) e 一 kd

则镀增透膜后
,

染料片透射率的增加值为
:

△T 一 T 镀后一 T 镀前

对于未镀膜的染料片来 说
,

R
l饭前 = R : 镀前 一

R 镀前
。

而镀膜后
,

通常 R l 镀后 一 R Z 坡后 一 R 镀后 ,

因为镀制工艺相同
,

机器的状态相仿
。

故

△T 一 (R 镀前一 R 镀后 ) (2 一 R 镀 前

一 R 镀后 )e 一 kd ( 8 )

在镀膜正常的情况下
, R 镀后 《 R 镀前

、

R 被前*

0
.

0 4 << 1 ,

则 ( 8 ) 式为
:

A T 一 Z R 披前 e 一 kd台 0
.

o sT ( 9 )

由此可见
,

镀膜后染料片在 1
.

0 6件m 处 透

射率的增加
,

主要与它本身的透射率有关
,

透射

增加率大 的
,

其值也大
。

若透射率为92 % 即不

渗染料的基质薄片
,

则与普通的k g

玻璃一样
,

镀膜后的透射率可增加 8 %左右
。

图 3 染料片透射率曲线

图 (2 ) 为染料片在镀膜前
、

后 的透射 率曲线之比较
,

由于它的T 一

50 %
,

所 以 镀膜后

的透射率可增加约 4 %
。
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去备依尤
1 9 8 6年第 6 期

掺钦蓝宝石的生长
、

光谱学和激光作用

讨论 了掺铁篮宝石 的 生长
、

光语学和激光作用
.

特别着重于 有关 获得 高质量激

光材料的 问题
, 以及鉴别和消除 目前影响 T i: A 1 2 o :

激光性能的缺 陷 问题
。

前 宫

掺钦蓝宝石具有高效
、

宽带调谐激光效应的报导 [l1 已经引起大量的 工 作
,

在 N R L[
2〕和

其他地方 [s] 的实验都成功地用闪光灯和激光泵浦获得 了激光脉冲
。

然而
,

因为材料 损 耗 比

预计的高质量蓝宝石要大一个数量级
,

所以晶体质量还需要大大改进
。

本文讨论了与材料生

长有关的一些问题
。

同时也指出了材料光谱学上未被很好理解的一些地方
,

并对这些光谱特

性作了一些解释
。

一
、

生 长

已用热交换法
,

焰熔法和恰克拉斯基法生长了掺钦蓝宝石 (Ti : A 12 o :

)
。

本工作所用

样品
,

是用恰克拉斯基法生长的
。

采用感应加热铱增涡氧化错保温材料
。

柑塌上 方 是 纯N Z

气氛
,

使定向蓝宝石籽晶接触熔体液面
,

晶体就开始生长
。

提拉速率一般为。
.

sc m/ h
,

根据

连续测量生长的晶体重量来控制晶体直径
。

生长 T i: A I: O :

所用的柑涡 中原料
,

一般由TI O Z和 A 12 0 ,

组成
。

把A 1
2 O ,

压成小球或呈

碎块状 (白宝石用焰熔法生长 )
。

大约在 1 7 50 ℃以上
, T i0 2分解为 T i2 0 : ,

反应式为

Z T io : * T i2 0 , + 告0 2

当温度达到2 0 5。℃时
,

液态T i2 0 :

与熔融的A 12 o :

反应和混合
。

T i Z o :

在熔 融 的 A 1
2 o :

中的互溶性很小
,

按重量计
,

不超过百分之一
,

这是获得高浓度优质晶体的主要困难
。

Ti
“十

在 晶体和熔体间的分配模式可用

顺便需要指出的是
,

在直接测量染料片时必须有一个 良好的夹具
,

因为染料片的平整与

否对测试值也有影响
。

五
、

结 束 语

我们试制染料片上 1
.

0 6林m 的高效 增 透膜还不久
,

膜层的一些环境试验以及抗激光 性能

试验还没有很好地进行
,

尤其是没有经历在实际使用中的长期考验
。

镀膜工艺也有待于不断

完善
。

.
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