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用于高功率 激光器反射镜的研究
’

李晓平 周风晴 卢 宏 王金华 陈清明

华中理工大学激光技术国家重点实验室
,

武汉
,

李 翱

华中理工大学化学系
,

武汉

摘要 本文讨论了一种用于高功率 激光器反射镜的设计
、

制备
、

测试及冷却
,

比较了反射

镜基底材料的优劣
。

应用表明 这种反射镜远优于铜基底镀金的反射镜
。
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引 言

反射镜对高功率 COZ 激光器而言
,

是非常重要的光学元件
。

反射镜的性能 如
:
反射率高

.
湖北省自然科学基金
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低
、

形变的大小
、

传热的快慢
、

能否较长时间保持其光学特性等
,

是影响激光器光束质量
、

输出

功率的重要因素
。

若反射率不够高
,

用作多次折叠光腔 的反射元件时
,

折叠次数多
,

衰减就越

大
,

增益达不到阐值
,

激光器不能出光 ;折叠次数少
,

模式达不到要求 ;作为普通光腔内外的反

射元件时
,

也有光功率损耗大的问题
。

美 国
、

日本及西方发达国家
,

高功率 C OZ 激光器反射镜采用硅 (Si )基底 十 金属 十 介质膜的

结构
,

而国内的绝大多数 CO
:
激光器还在采用铜(C u) 基底镀金的反射镜

。

前者的硅基底与后

者的铜基底 比较
,

激光器工作时反射镜的形变小 (包括热形变与腔 内外气压差引起的形变
,

以

下提及形变如不特别指出
,

均含这两种形变)
,

加之反射率达 99
.
5 % 以上

,

而新镀金膜的反射

率仅为 98 %
,

使用一段时间后还要降低
,

且膜软污染后不能被清洗
,

所以
,

同一台激光器
,

仅换

用不同的反射镜
,

在同样条件下
,

输出光功率和光束质量是明显不同的
。

前者远优于后者
。

好

的光束质量
,

对激光切割
、

焊接是不可缺少的条件〔
‘

,

2 〕
。

本文叙述了一种硅基底 十 金属 十 介质膜结构的反射镜
,

分析了硅基底与铜基底的导热和

形变情况
,

指出了在激光器上应用时应采用的冷却方法
,

设计了膜层与制备工艺
。

此种反射镜

的反射率
、

膜层的强度
、

热稳定性优于铜基底的镀金镜
,

实验表明
:
装在 Zkw 至 10 kw 的激光

器上工作
,

激光器输出光的质量
、

功率
,

在同样条件下
,

比用铜基底的镀金镜有较大提高
。

二
、

基底的选择与冷却

基底的优劣
,

一般应从材料的导热
、

热形变等因素来考虑
,

也就是说
,

应选择导热快
、

热形

变小
,

加工容易的材料
。

制造高功率 CO
:
激光器反射镜的基底有铜

、

铝
、

硅
、

锗
。

下面仅就铜
、

硅基底的优劣做一比较[
’]

,

见附表
。
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,
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质量的提高是在大大牺牲输出光功率

—
为前提的;另外

,

纯铜很软
,

不易进行光学抛光
。

如用研磨抛光法制造反射镜
,

常在粗磨后的铜

镜上镀镍(或铬)层
,

再在镍层上精细抛光 以求得到所要求的精度和光 洁度
,

然后在镍层上镀

金
。

这是目前国内制造铜镜的常用方法
。

硅用作高功率 Cq 激光 器反射镜的

基材是因为它 的热膨胀系数很 小 (只有铜

的巧 % )
。

因而硅的热 稳定性远 比铜 好
,

镜面不易受热畸变
。

这对改善光束质量
,

提高输出光功率是非常重要的
。

另外
,

硅

的硬度很好
,

便于光学抛光
。

综合考虑
,

用

硅作基底优于铜基底
。
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高功率 C O
Z
激光器用反射镜不管选用那一种材料

,

都需要进行冷却的
,

否则激光器难以
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正常工作
。

硅不容易被机械加工
,

不能像在铜材上那样开冷却水道和加工安装螺孔
,

因此
,

应

采用以下方法来解决
,

Z k w 以上的光束
,

应采用贴水冷套来解决
,

具体见图 1
。

对于 Zkw 以下

的光束
,

可采用镜片与金属间加导热胶的办法来解决
。

三
、

膜层设计
、

制备
、

测试

1.膜层设计

本文的计算公式与符号约定均参见文献【4 ]
。

叙

述的反射镜
,

是在光学抛 光的(光圈数 N 镇 1
,

不平整

度 △N ( 0
.
1

,

光洁度 二
I) 硅表面镀以如图 2 所示结构

的高反射膜
,

使光在 10
.
6产m 处的反射率达到 99

.
5 %

以上
。

金属层可采用金
、

银
、

钥等材料
,

介质层可采用

的材料有
:
硒化锌与氟化钡

,

锗与硫化锌
。

硒化锌或锗

是高折射率材料
,

其折射率
n
分别为 2

.
4

,

4

.

0

,

硫化锌

或氟化钡是低折射率材料
,

其 折射率
n
分 别为 2

.
2 ,

1 4

0

金属的复折射率
n 一 ik

,

在空气中垂直入射时
,

其

反射率为
:

R =
1 一

[ Z
n
/ ( 1

+ n Z + 秃2 ) ]

i + [Z
n
/ ( i +

n Z + 乏2 ) ]

1111
谁谁
lll要要
异异异

计算和实验表明
:
金属膜镀得太 厚时 (大块板)对

10
.
6拌m 也达不到 99 %

,

如
:
金膜厚度 400 人时反射率

就超过了 98 %
。

因此
,

太厚的金膜不是必要 的
,

特别

是金这样的贵重金属
。
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如果在金属膜上镀以折射率为
, ;和 , 2

的四层 入。
/4 厚度的介质膜

,

并且以
, 2
紧贴金属

,

那末垂直入射时
,

波长 久 的导纳为
:

其反射率为
:

卜 (瓮)
‘一

“ ,

R ·

( }
于等)(圣荞)

对于硒化锌与氟化钡
,

锗与硫化锌
,

均满足 (
n :/ n Z) > l 的条件

。

计算表明
:
结构为硅基底 十 金属 十 介质的反射镜

,

即结构为 si /金属/B
a凡/Z nse /B aF

Z/

Z nse /空气或 Si /金属/Z
n
S/ Ge /Z

n
S/ Ge /空气

,

其中金属为金或银或钥
,

反射率均大于 99
.
5 %

。

2

.

膜层制备

膜层制备是在国产 D M D E
一

4
50 镀膜机上进行的

,

金
、

银采用电子枪蒸发
,

钥采用自制的直

流磁控溅射装置制备;膜厚的控制采用光学与石英晶振结合的方法进行控制
,

金属层的控制直

接用石英晶振仪监控
,

对于介质层
,

事先用光学高级次法对进行石英晶振仪校正〔
5 1

,

制备反射

镜时再按校正好的值镀制
。

3

.

膜层浏试
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膜层的测试分光学性能和机械强度两部分
。

制备的硅基底 十 金
+
介质(Z

n
S/ Ge /Z

n
S/ Ge )的反射镜

,

我们在 日本 日立 260
一

50 型分光光

度仪上比较了金膜和此种膜的反射率
,

在 10
.
6拜m 处

,

该仪器 的附件 (银膜)反射率定标为

100 %
,

测得金膜反射率为 99
.
4 %

,

此种膜为 103
.
5 %

,

比银还好
。

另外
,

用 SM G I 型膜层实验机对上述反射镜与镀金铜镜进行强度 比较
,

以正压力 2009
,

转速 500prm 进行测试
,

金膜在 20 转后就有肉眼可看到的划痕
,

表面被灰尘或油迹污染后
,

不

能用棉球或沙布蘸有机溶剂清除
,

而硅镜上的膜则 600 转后
,

肉眼仍看不 出任何变化
,

用放大

镜观察
,

可发现极细微的划痕 ;直到 6000 转
,

仍未发现明显被破坏的痕迹
,

表面被灰尘或油迹

污染后
,

完全可用棉球或沙布蘸丙酮擦去
,

对镜面无损
,

这是这种反射镜的优点之一
。

四
、

应用与结果

制备的硅基底 + 金 + 介质(Z
n
S/ Ge /Z

n
S/ Ge )的反射镜的优点是

:
反射率高

,

形变小
,

膜层

的机械强度大
,

表面被灰尘或油迹污染后
,

完全可用棉球或沙布蘸丙酮 擦去
,

对镜面无损
。

我

们将它装在普通 Zkw 的 CO
:
激光器上

,

激光器仅将一片镀金铜镜换下
,

其它条件不变
,

出光

的最大功率由原来的 2
.
2kw 升至 2

.
s kw

,

光束质量明显改善 ;此外
,

我们 已将此种反射镜推

广全国数十家单位
,

也获得较好的效益
。
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Y A G 激光切割系统

美国加利福尼亚州 N
ew W av e R es ea rc h 公司生产的 LCS

-
m 型 N d: Y A G 激光切割系统输

出 10 64nm
,

5 3 2
n

m 和 355n m 三种波长
。

用于设计检验
,

故障分析
,

液晶显示器修理
,

以及其它

半导体应用
。

红外光用来除去金属线
,

但不会破坏硅基片
,

绿光用来切割金属和清除氧化物
,

紫外光用来清除聚酞亚胺而不影响下面的材料
。

使用 50 X 物镜
,

系统 可进行断面为 50拌m X

50 拌m 的均匀和可重复的切割
。
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