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N a :
近红外激光振荡用谐振腔片镀制

刘全成 王 琪 马祖光

(哈 尔滨工业 大学光 电子技 术研 究所
,

哈 尔滨
, 1 5 0 0 0 6 )

摘要
:

本 文报导 了N a :

近红外激光振荡用特殊要求 的谐振腔 片膜 系 设 计 和披

制
。

用此腔片 1 9 8 8年 于国际上首次实现 了N a Z

第一 三重态激光振荡
。

C o a t in g o f re s o n a to r m ir r o r s fo r n e a r 一 in fr a r e d la s e r o s e il!a t io n N a Z

L iu Jin c l, e n g ,

W
a n g Q i , 伙I:、 Z , , g u a n g

(In s t itu te o f O p t o 一

E le e t r o n ie s ,

工la r b in I x: s tit u t e o f l
’

e e h n o lo g y )

A b str a e t :
In th is p a p e r , tli e d e s ig n in g a n d e o a t in g o f s p e e ia l f

l
ln z

sy s te m fo r n e a r 一

in fr a r 。。1 la s e r o s e illa tio n o f N a : a r e r e p o r t e d
.

In 1 9 8 8 ,

w i th th is film
,

la s e r o s e illa tio n o f th e lo w e s t t r ip le t t r a n s it io n o f

N a Z w a s o b ta in e d fo r th e fir s t tim e .

一
、

引 言

N a :

近红外激光振荡探索是80 年代初被 各国同行普遍重视的一个前沿课题
。

特别是N a :

中

第一三重态激光振荡于 1 9 8 0年被 K o n o w a lo w 二‘ I预言为近红外可调谐的相干光源
。

其调谐范

围为8 3 0 n ,二一 g o o n m
,

受激发射截面为 10 入
“ ,

;亡很有希望做为在激光光谱技术中应用的新的

近红外可调谐相干光源
。

.习
b

c 几 ~ 2 ‘

夏屯

。,

凡
一

21 习

b ”习一
x 3

豁

N a Z

的第一三重态跃迁 ( b
3
E

: 十

一
x ,

乙
。 +

) 激光感生荧光谱于 1 9 8 1年首次被观

察到 沙 l (见图1)
。

寻找该谱区 的激光振

荡
一

直是很多国家
,

很多小组的愿望
。山S

A 一 X
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沙一巴名月任。。的。扫on一妇

,
_ w 欲、

1

。, ‘。吕th毛n n l)

�
、

乞洲X�润刃。卜一脚月。办扮一吕。�月川叻

6卜6600洲( : , ‘J
办】 C 〕

O , O 〕
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1 N e a r一 i n fr a r e d flu o r e s e e ; z t r a d i a t io ll

。
一1

‘) w e s t一 t r i p le t t r a n s i t i o n r e g io n ( 8 3 0 ~ 9 0 0 , , m )

b一9工0 n m A SE r e g i o n

二
、

设 计 考 虑

从实现 N a :
b
“
乙

. ‘

一
x “
习

。 ‘

荧光谱

区激发机理看
,

对谐振腔有如下几个特殊

要求
:

1
.

第一三 重 态 谱 区 位 于 8 3 0 n m 一

9 0 0 , 1 , 11 ,

不 I司激发机 Jl l乏山倒改有j少矛不 同
。

斗尺

据文 l袱 〔2 〕i自机理
,
山条位

一

于8 5 5
.

5 , l m
,

根据

文献 〔3 〕的机理
,

峰位于 8 9 2 n m
。

但不管哪

个机理在9 lln m 处都有一个自发辐射放大
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7 9

存在
,

该自发辐射放大在激光振荡中的作用又有两种可能
:

(1) 它可能是激励 N a :
b “名

。 +

一
x “

E
。 +

跃迁的间接辐射泵浦光
。

从而促进 第一三重态

激光振荡形成
。

(2 ) 它可能是另一通道的辐射跃迁
,

而与第一三重态争夺上能级粒子
。

这时在激光的振

荡中
,

它的比值将是对欲获得的第一三重态激光振荡起损耗作用
。

应尽量避免它的高反
,

这

是本工作认定的观点
。

2
.

实现N a :
b

3
E

. +

一
x “

E
。 ‘

跃迁比较有效的途径是紫外激励
。

因而腔片要能在强紫外

激励下工作
,

其泵浦光波长为 3 5I n m
。

研究N a :
b
“
E

: +

一
x “
名

。 +

激光振荡用谐振腔片的适宜膜系
,

正确地选 择膜 料
,

研究腔

片的镀制技术和工艺
,

势必为产生激光振荡提供方便的条件
。

可以说
,

使 N a Z
b

.
公

: 干

一
x .

E
。 ‘

激光振荡成为现实一个满足要求的谐振腔片在实验中是不可缺少的
。

腔片设计要求
:

(1 ) 8 55
.

5 n m 处高反
, 9 ll n m 处高透

。

反射带宽度 △几< ro o n m (中心波

长几
。 = 8 5 5

。

sn m
, 土 5 0 n m )

。

(2 )对泵浦光3 5 1 n m 处高透
。

(3 )抗紫外
。

(4) 4 3 2
.

5一 5 5 o n m ,

6 00 ~ 8 0 o n m 两区域为通带 (在通带内应无反射峰以避免位于这两谱区的 N a :
b

一 x 带
、

B
一

X

带的增益 )
。

( 5 ) 硬膜
。

全介质反射镜一般是由交替的光学厚度为几
。

/ 4 的高低折射率材料

的膜层构成的多层膜
。

理论上
,

随着镀层的增加反射镜的反射率可以无限接近 100 %
。

实际

上
,

由于膜层的吸收散射损耗以及膜层厚度控制精度的限制
,

当膜系达到一定层数时
,

即反

射率接近 10 0 % 时
,

继续 加 镀 并不能提高其反射率
,

相反 由于吸收散射损 耗 的增加而使反

射率下降
。

‘

我们设计采用熟知的氧化错
、

二氧化硅作为周期交替的高低折射率镀层材料
。

有关它们

的性质简单列表如下
。

T a ble 1 Z ro : 5 10 . P r o Pe r tie s

m a te ra l r e fr a e ti甲 it y t ra n sm i s si丫 e r e g io n (卜m ) e v a p o ra tio n a r t m e

川
n g p o in t(℃ )

Z r o . 3~ 7 e le e tr o n b e a m 2 7 0 0

5 10 :

2
.

1 (0
.

5弓林 )

2
.

0 (2攀几 )

1
.

9 2 ( 1卜 )

1
.

4 5 (0
.

5 5卜 ) 2 ~ 8
e le c tr o n be a m

从表 1T
‘ 1可以看出透明区满足要求

,

特别是满足 3 51 n m 泵浦光
。

而采用的蒸发方式相同

又为镀制创造了方便的工艺条件
。

氧化错成膜硬
,

不吸湿
、

稍呈压应力 ; 二氧化硅膜性能稳

定
、

牢固
、

抗化学腐蚀
、

呈张应力
,

以及它们的熔点高这些性质决定了两种材料的成膜符合

硬膜条件
,

应力搭配也是适宜的
。

单层Z r O
: ,

5 10
:

当镀层厚度分别是中心波长的四分之一时
,

承受激光的破坏 阂值分别

为7 0 ) / m m “和 1 3 0J/ m m
2 ,

而由这两种材料组合的23 层多层膜
,

膜系为〔H L 〕
’‘H

,

承受激光

的破坏闭值为1 5 ) / m m
, I‘ I

。

对于厚度为四分之一中心波长交替蒸镀的高反膜来说
,

材料一经选 定
,

那么主反射带的

宽 度也就相应地确定了
。

假定在
。。 = 1

.

52 的玻璃基底上交替蒸镀nH
= 1

.

9的氧化错和
n L = 1

.

46

的二氧化硅
,

那么会立即得到用已知折射率表示的相对波数宽度为
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.

八U一一

、
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、 _ 2
凸 g 一—

5 l u
刀H 一 ” L

n H + n L

而对应中心波长 8 55
.

5 n m 的反射带波长宽度为

△丸‘ 2△g 几
。
* 1 4 4 (n n 一)

由截止区的反射率公式

、l夕/n
一
加“ =

〔
1 一 (n H

/
n L )

2 ‘

(n H “

l + (n H
/

n L ) “
’

(n H Z

可以很容易算出
,

当镀层为17 层时
,

反射率可高达98 %
。

式中
, :
为基本周 期个数

。

可见
,

满足设计要求的难点是反射带宽度及可 见光区
、

泵浦光 3 5I n m 处的高透
。

多个谱

区同时要求
,

有的谱区为高透
,

有的谱区为高反从紫外到近红外
,

这对于 几/l 膜系 来说确实

存在一定的困难 (见图Z t” 今
。

F 1 9
.

2 R e fle e tiv ity

fi lm e o a te d

a n d ie e s t o n e

C U r 丫 e s
0 f g 一la y e r Z eS

9 la s s (”夕一 1
.

, 2 )

反射带宽度仅决定于膜层的高低折射率之

比值
,

而与层数无关 r‘ 了
。

除了在中心波 长还
。

处

出现主反 射带外
,

在又
。

/ 3 ,

几
。

/ 5
,

又
。

/ 7.
· ·

⋯等

波长处也存在着高级次的反射带 (见图 2 )
。

各

反射带的相对波数宽度是相同的
,

而相应 的波

民宽度却近似地按 1 / 9
, l / 2 5 , 1 / 4 9 的比例减

小
。

因此
,

当膜料选定以后
,

需要窄带 的高反

膜可考虑使用高级次来达到要求
。

这是窄带技

术的主要措施之一
。

户a
�
日Ol

�

议)
。二u月�。。一J。�

若以 8 55
.

5n m 为中心波 长几
。 ,

且使其处在第三级次位置
,

从而达到压缩 8 55
.

5ll m 处反射

带宽度
。

这相当于新的中心波长几
。 ‘ = 3 X 8 5 5

.

5 n m ,

这 样 在 8 5 5
.

5 n m ( 几
。 ‘

/ 3 )
, 5 1 3

.

3 n n :

以
。 ‘

/5 ) ,

36 6
.

6n m 以
。 ‘

/ 7) 等波长处出现高级次反射带
。

它们对应的波
一

长宽度分另lJ为

s5 5
.

s n m 处 〔△几〕
。 = 几

。 ’

/ ( 3
一 △ g ) 一 汽

。 /

八 3 + 么 g ) 出 47
.

9 ( n ; , 1
)

5 1 3
.

s n m 处 〔△几〕
。 = 又

。 /

/ ( 5 一 △g ) 一 几
。 /

八 5 + 八 g ) 亡 2 7
.

3 ( n ,〕1 )

3 6 6
.

6 n m 处 〔△几〕
7 = 几

。 产

/ ( 7
一 △g ) 一 几

。 ‘

八 7 + 八g ) ‘ 8
.

8 ( n n l )

即分别约为主反射带波长宽度的 1 / 9
, 1 / 25

, l / 4 9.
· ·

⋯
。

此外
,

对某一波长几
。 ,

厚度均为几
。

/ 4的高反射膜和厚度均为3久
。

/ 4 的高反射膜
,

在膜层

的折射率比值相同的情况下
,

在波长几
。

处
,

后者的高反射区的波长宽度约 为前 者 的 1 / 3
。

通过上面分析看出带宽指标可以满足设 i卜要求
。

窄带技术的应用如同将控制波长奇数倍的向长波方向移
。

从而造成的结果虽膜层数没有

增加
,

但每层膜的厚度却增加很多
。

为了弥补这一不足
,

我们使反射带落在第三级次位置
。

再则可考虑只增加一种膜料的镀层厚度
,

另一种膜料镀层仍为几
。

/ 4厚度
。

即采用调谐 比方法

来减少膜层厚度的增加
,

使周期膜系由〔3 H 3 L 〕改为〔玉王3 L〕或〔3 H L 〕
。

这样做的结果相当于

厚度减少三分之一
。

而关于调谐比膜系的各级次带宽计算与利用高级次压带宽基才:相同
。

禾用非几
。

/ 4膜系设计比较理想
。

但仍需用窄带技术使反射带满足宽度要求
。

同时
,

用通
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带展宽技术使不需要的高级次反射峰被抑制
。

非兔
。

/ 4波长厚度的镀层监控方法是所谓石英晶振法
。

鉴于设备条件的限制仅给出其膜系和上机后计算的理论透射率曲线 (图 3 ,

略 )
。

采用膜系为 G }A (A B C B A )
‘

IM

其中
, n 人 = 1

.

4 6 n 。 = 1
。

9 o C = 2
.

3 9

G
: ” , 二 1

.

4 9 M : n M = 1
.

0

厚度 A
.

B 二主亡
~

, 通

C
_ 几

。 ,

S = 7

从图 3可以看出这是理想的膜系
。

虽膜层数较多
,

但每层膜的厚度要 薄 得多
。

在有条件时可

进一步探索
。

三
、

跳 的 彼 翻

1
。

装置

(1) 实验中用的镀膜机是北京仪器厂生产的D M D
一

450 型光学多层镀膜机
,

经改装安置

了磁偏转的
e型电子枪

。

最大输出功率3 kw
,

高压输出。~ lo k V 可调
,

输出束流。一 3 00 m A可

调
。

(2 ) 探 测器型号为9 6 8 4 B (英国) 的光 电倍增管
,

灵敏区为7 0 0 n m ~ 9 0 0 n m
。

(3) 监控仪器为沈阳仪器仪表研究所生产的M K Y型光学膜厚控制仪
。

2
。

材抖

蒸涂材料选用北京有色金属研究总院生产的被压制成小圆柱形的白色物质
,

氧化错和二

氧化硅
,

它们的纯度均为9 9
.

9 9 %
。

蒸涂参数见表 2
。

T a b le Z E , a Po r a tio n a r t p a r a m e te r s

he a te r n e g a ti丫e be a瓜 Po 贾 e r

(W )

fo e a l s P o t p o w e r d e n s it了

m a te r ia l e u r re n t(A ) 甲o lta g e (k V ) e u r r e n t(m A ) a re a (m m : ) (W / m 也 1 )

e v a Po r a tin g

tim e
(也 in )

Z r o z 14

5 10 名 1 1

7
.

2

5
_

8

入。/ 4 t h k 1
.

2

3 入。/ 4 t hk 1
.

2

IJ八j
‘
土
.土口土

J
上n�n一8l66

八U内11O沙‘b

.土

O产,工

3
.

膜 系
、

工艺与说明

(1) 膜系设计为GI (H 3 L ) 7
H }A

。

它的理论计算曲线见图4( 略 )
。

(2 ) 3L 为几
。了

/ 4厚度
。

若中心波长控制在8 55
。

sn m ,

那么走三个极值 点
,

这意味着控制

精度的提高
。 -

(3 ) 氧化错是高熔点材料
,

蒸涂时应注意功率密度不宜过高
,

以免过热分解
。

有条件可

充氧蒸发
。

(4 ) 基板温度为2 50 ℃左右
。

使Zr O : 和 5 10 : 的成膜效果好些
。
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一

_
_ _

_
_

_
_ _ _

_
_ _

_
_ _

_ _

一
夕‘% )

1OQ
.

O

疥八低
尹

T ( 写 )

10 0
.

0

4 0 0
.

0 6 0 0
.

0 8 0 0 (n OO

F19
.

5 Pr a e tie a l tr a n s m is s lv i ty

0 f e o a te d e le m e 压t s

上1 二11

C U t V e S

(5) 成品从真空室取出后
,

应放到烘箱中

加热到2 50 ℃ 以上进行时效处理
,

一般4 h 以上
。

(6 ) 实镀以石英片 (n , = 1
.

4 6) 作基底
,

实

镀21 层
。

实镀层数比理论计算稍多
,

这是追求

反射率的结果
。

(7 ) 从图 5看到反射带右端通带的 第 一波

纹稍低
,

这是由于极值控制造成
,

要求保证每

一层的走值精度准确无误
,

效果肯定会好
。

四
、

结 果

实测曲线的测试是在 日立 U
一

3 4 0 0分光光度计上进行的
,

通过实测曲线与理论计算的比较

(图5与图 4 (略 )) 可以看到镀制是成功的
,

满足了设计要求中各个谱 区的需要
:

3 5 i n m 的T 二 7 0写 , 9 l ln m 的T = 8 2 % ;

4 3 2
.

5~ sso n m , 6 0 0 ~ soo n m 两谱区为通带 ;

8 5 5
。

sn m 处在高反带内
,

R ) 9 9 %
,

△几< l0 0 0 m
。

用上面我们自己镀制的腔片 1 9 8 8年于国际上首次实现了 N a :

第一三重态激光振 荡 [ “ l
。
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简 李凡
·

激光雷达摄影机

软件控制的L A S A R摄像系统以每秒 18 0 0 0 0像元拍摄二维反射数据和三维距离数据
,

在

小于8s 时向内在60 x 72
。

视场内扫描达 1 0 2 4 、 2 0 4 8像元的图象
。

景深为2一40 m
,

强 度和距

离信息以 i Zb it提供4 0 9 6级景深分辨率
,

摄影机尺寸为 5
.

2 5 in x s
.

s in x s
.

s in
,

重量为 z7 1b
。

译 自L F W
0 r e d

, 1 9 9 2 ; 2 8 (1 1 )
: 1 7 6 邹福清 译 邹声荣 校


