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多层介质"金属紫外滤光膜系的辐照损伤特性
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摘要!利用电子束蒸发方法制备用于O8W)晶体慢成分滤光的多层介质,金属紫外滤光膜系$在#射线(

中子和激光辐照环境中研究薄膜的损伤特性$结果表明&薄膜对#射线和中子具有优良的耐辐照特性%

在激光辐照环境中!薄膜的激光损伤阈值受多层薄膜中 金 属 层 的 影 响!激 光 入 射 时!最 先 辐 照 到 的 金 属

层的厚度决定了多层薄膜的耐激光辐照损伤特性$
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!!O8W)晶体是目前已知最快的闪烁体!它的

快闪烁成分衰减时间仅为*’=2Q!可用于#射

线等的快速探测)"*$然而!O8W)晶体的闪 烁 发

光中还存在慢闪烁成分!其衰减时间达#A*2Q!

且强度约 占 整 个 发 射 光 强 度 的Y?c))*$慢 闪

烁成分的存 在 严 重 制 约 了O8W)的 快 速 探 测 特

性$虽采用了:_,1探测器)A*(DQ@:3光阴极

倍增 管)!*(掺 镧O8W))?*等 来 降 低 慢 成 分 的 影



响!但制备方法和结构较为复杂!或效果不尽理

想$幸运的是!O8W)晶体中两个快闪烁成分的

中心波长分别为)"=2.和"=!2.!而慢闪烁

成分的中心 波 长 则 为A"*2.!因 此!可 借 助 滤

光薄膜的光谱选择性透射特性!在O8W)晶体上

制备多层滤光薄膜!以保留快闪烁成分!同时有

效地滤 除 慢 闪 烁 成 分)#*$O8W)晶 体 的 应 用 环

境相当苛刻!它在工作时不仅受到#射线的辐

照!还受到中 子 的 辐 照!附 着 于O8W)晶 体 上 的

多层 薄 膜!同 样 会 受 到#射 线 和 中 子 的 辐 照$
多层薄膜的耐辐照特性很大程度上影响了闪烁

器件的寿 命!同 时 决 定 了 这 种 方 法 的 可 行 性$

O8W)晶体在 工 作 过 程 中 还 不 同 程 度 地 受 到 来

自其它射线如激光的辐照!可能引起多层膜结

构的损伤及性能的退化$因此!研究激 光 辐 照

的损伤特性!对于加强多层膜的激光防护有重

要作用$
本工 作 分 别 在 石 英 和 O8W) 衬 底 上 制 备

",&)>A,_5W),,&,_5W)#)",&,_5W)#)多层膜

系!研究衬底在强#射线和中子辐照环境中的

损伤特性!以及附着在石英晶体和O8W)晶体上

的多层膜在强#射线和中子辐照环境中的损伤

特性!还研究附着在石英晶体上的多层膜系在

激光辐照环境中的损伤效应$

: !辐射场中多层介质"金属膜系耐辐

照损伤特性

从光学滤光的角度而言!为滤除O8W)晶体

闪烁光中的快成分!可将多层膜系直接制备在

O8W)晶体上!也可将多层膜系制备在其它光学

基片上!然 后 将 镀 有 多 层 膜 系 的 光 学 基 片 与

O8W)晶体 相 粘 合$前 者 能 够 减 少 不 必 要 的 光

学界面损耗!后者则可选择高质量的光学基片!
易制备出符合实验要求的滤光片$

在紫外,真空紫外波 段 选 用 的 基 片 材 料 可

有 _5W)晶体 和 熔 石 英!它 们 都 具 有 较 低 的 截

止波长$通过对所选用的 _5W)晶体和熔石英

基片进行#射线的辐照损伤测试观测到!_5W)
晶体在短波段处易产生吸收!因此!将会影响器

件对O8W)晶 体 闪 烁 谱 中 快 成 分 的 透 射 率$熔

石英经辐照后短波段处的透射率也有所下降!
但下降幅度较小$因此!在分离器件中 均 选 择

了熔石英作为基片$

对在熔石英晶体"直径)?..!厚度)..#
基片上制备的多层滤光膜系进行辐照损伤测试$
实验中所需的#射线辐照采用上海原子核研究

所的#*D%辐 照 源!总 的 辐 照 剂 量 为"X"*?K6$
图"显 示 了 纯 石 英 晶 体 在 辐 照 前 后 的 透 射 率

谱$图)为镀有多层滤光膜系的石英晶体在相

同辐照剂量下的透射谱$由图"和)可 看 出!
辐照后分离式器件的峰值透射率有所下降$通

过简单的 计 算 可 知!在O8W)晶 体 的 快 成 分 波

段!即 在"=*")!*2.范 围 内!分 离 式 器 件 的

透射率 下 降 了 约"*c!其 中!石 英 晶 体 和 多 层

膜系引起的各约为?c$

图" 熔石英基片辐照前后的透射率

W/5’" :482Q./--8203%PPIQ/T&3gI84-UQITQ-48-3

T3P%438298P-34/4489/8-/%2
&’’’辐照前%$ ’’’辐照后

图) 辐照前后多层介质,金属薄膜的透射率

"基片为熔石英#

W/5’) :482Q./--8203%P.I&-/&86349/3&30-4/0,.3-8&P/&.Q

93N%Q/-39%2PIQ/T&3gI84-UT3P%438298P-34/4489/8-/%2
&’’’辐照前%$ ’’’辐照后

图A和!分别显示了在"X"*?K6辐照剂

量下O8W)晶 体 以 及 合 成 器 件!即 以O8W)晶 体

为衬底的多层膜系的透射率谱$两图 显 示!在

"=*")!*2.范 围 内!合 成 器 件 的 透 射 率 下 降
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了 约 "=c!其 中!由 O8W) 晶 体 引 起 的 约 为

"?c!多层膜系引起的约为!c$显然!由于石

英晶体具有相对较好的耐辐照损伤特性!因此!
分离式器件具有更好的耐辐照损伤性能$

从以上 研 究 可 看 出!与O8W)晶 体 相 比!强

#射线辐照 对 多 层 介 质,金 属 滤 光 膜 系 的 影 响

较为有限!这一是可能得益于多层光学膜系在

透光方向的实际厚度!整个多层滤光膜系的厚

度仅为数百2.!#射线的辐照虽可能在多层膜

系材料中产生色心(缺陷等吸收中心!但由于材

料的厚度很薄!因此!材料对透射光的吸收作用

基本上可忽略%二是构成多层膜系的材料基本

为非晶或多 晶 状 态!#射 线 对 这 些 材 料 的 损 伤

效应如色心(缺陷等可能会很快得到恢复$

图A O8W)晶体辐照前后的透射率

W/5’A :482Q./--8203%PO8W)046Q-8&

T3P%438298P-34/4489/8-/%2
&’’’辐照前%$’’’辐照后

图! 合成器件辐照前后的透射率

W/5’! :482Q./--8203%P0%.N%Q/-/<393</03

T3P%438298P-34/4489/8-/%2
&’’’辐照前%$’’’辐照后

; 中子场中多层介质"金属膜系耐辐照

损伤特性

中子辐照在中国工程物理研究院核物理与

化学研究所加 速 器‘:中 子 源 上 进 行!分 别 用

!’*X"*"A0.\)"注量率"’AX"*=0.\)+Q\"#
和"’*X"*"A0.\)"注 量 率A’AX"*Y0.\)+

Q\"#的辐照 剂 量 对 镀 有 多 层 膜 系 的O8W)晶 体

进行辐照$结果表明!经两种辐照剂量 中 子 辐

照后!样 品 透 射 率 曲 线 均 无 明 显 变 化"图?#$
显然!中子辐照未在样品中引入可测量到的缺

陷!也未破坏膜层结构$同样!中子辐照也未影

响到O8W)晶体的透射率$

图?!!’*X"*"A0.\)中子辐照前后膜系透射率

W/5’? :482Q./--8203%PP/&.QT3P%43829

8P-34!’*X"*"A0.\)23I-4%2/4489/8-/%2
&’’’辐照前%$’’’辐照后

O8W)闪烁 晶 体 的 发 光 效 率 因 强 流 中 子 辐

照分别下降约#*c和!*c$对 该 结 果 的 定 性

解释是!高能中子与O8W)闪烁晶体材料的核反

应主要为"AYO8"2!)2#"A+O8反应通道!反应阈能

Y’+_3$!反应截面约"’YX"*\)Y .)$当受到

注量为"*"A0.\)的"!_3$中子辐照后!由于

反应截面较高!闪烁体内引入的缺陷已使发光

效率降低$而 多 层 膜 系 厚 度 仅 为$.量 级!与

中子的反应概率小于"*\#!中子的辐照不足以

在薄膜中引入大量缺陷!不会破坏膜层结构$

< 多层介质"金属膜系激光辐照损伤特性

<N: 实验设备和相关参数

实验中使用了7I43&/-3(9&G,K激光器!
其工作波长为"*#!2.!也可经倍频在?A)2.
条件下使用$在"*#!2.波长工作时!稳定工
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作能量为#?*.J!脉冲宽度?"+2Q!能量漂移

范围小于)’?c!光 束 的 断 面 与 高 斯 分 布 匹 配

度为近场"小于".时#*’+!远场*’=?!与高斯

分布 最 大 偏 离 为A*c$在?A)2. 波 长 工 作

时!稳 定 工 作 能 量 为A**.J!脉 冲 宽 度!"
#2Q!能量漂移范围小于A’?c!光束的断面与

高斯分布匹配 度 为 近 场"小 于".时#*’+!远

场*’=?!与高斯分布最大偏离为A*c$

<N; 多层介质"金属膜系激光辐照损伤特性

对制备在O8W)晶体上的多层介质,金属膜

系在不同的激光辐照条件下进行损伤测试$当

激光波长为"*#!2.(正 向 入 射"激 光 由 空 气

与多层介质,金属膜系的界面方向入射#时!膜

系的损伤阈值列于表"$
当激光波长 为?A)2.(正 向 入 射 时!膜 系

的损伤阈值列于表)$
当激光波长为?A)2.(反向入射"激 光 由

O8W)闪烁晶体与多层介质,金属膜系的界面方

向入射#时!膜系的损伤阈值列于表A$

表: 多层介质"金属膜系的辐照损伤

B162(:!>--1"/1&/*)"1’1O(*+"/(2(0&-/0"’(&12

’$2&/218(-&5/)+/2’%

脉冲方式 损伤能量,.J 损伤阈值,"J+0.\)#

连续脉冲")*Q# +* *’*)Y

单脉冲 "!* *’*??

表; 正向入射多层介质"金属膜系的辐照损伤

B162(;!>--1"/1&/*)"1’1O(*+"/(2(0&-/0"’(&12

’$2&/218(-&5/)+/2’%9/&5+-*)&/)0/"()0(

脉冲方式 损伤能量,.J 损伤阈值,"J+0.\)#

连续脉冲")*Q# # *’*)"

单脉冲 "? *’*?A

表< 反向入射时多层介质"金属膜系的辐照损伤

B162(<!>--1"/1&/*)"1’1O(*+"/(2(0&-/0"’(&12

’$2&/218(-&5/)+/2’%9/&5/)P(-%(/)0/"()0(

脉冲方式 损伤能量,.J 损伤阈值,"J+0.\)#

连续脉冲")*Q# ! *’*"!

单脉冲 # *’*)"

<N< 实验结果分析

介质薄膜的激光损伤阈值通常比金属膜高

)个数量级!所以!膜系中的损伤主要应出现在

,&层中$为进行比较!实验中另在 b=玻璃基

片 上 制 备 不 同 厚 度 的 ,& 膜!并 相 应 于

"*#!2.激光 波 长(单 发 脉 冲 的 条 件 下!测 试

,&膜的激光辐照损伤!结果列于表!$

表= !2膜的辐照损伤

B162(=!>--1"/1&/*)"1’1O(*+!2&5/)+/2’%

厚度,2. 损伤能量,.J 损伤阈值,"J+0.\)#

?* ? *’*"+

?? "Y *’*#!

#? "= *’*#+

+= )* *’*+*

由表!可 知!单 层 ,&薄 膜 厚 度 为+*2.
时!在"*#!2. 激 光 辐 照 下!其 损 伤 阈 值 在

*’*#+"*’*+*J,0.)范 围 内!而 表"所 列 多 层

介质,金属膜系的损伤阈值为*’*??J,0.)!数

值明显偏低$其可能原因是 实 际 多 层 介 质,金

属膜系中,&层厚度虽为+*2.!但其分解为A
层!每层厚度仅为)*"A*2.!由此导致了多层

介质,金属膜系激光损伤阈值的降低$
表)"!中的连续脉冲和单脉冲的损伤阈

值有明显差异!连续脉冲的损伤阈值比单脉冲

的损伤阈值低$这是由于激光辐照的累积破坏

效应造成的$通常!薄膜在激光损伤初 期 阶 段

是瞬时的(可逆的!当瞬时损伤的恢复时间小于

激光的重复周期时!薄膜破坏不呈现累积效应$
反之!这些附加的缺陷在后面的激光脉冲作用

下!会进一步发展并导致永久性破坏$激 光 的

累积作用次 数"和 破 坏 阈 值 间 存 在 经 验 关 系

M-;""#VM-;"*#eM-;""#3\I""\"#!式中!I 是与薄

膜和激光参数有关的常数!M-;"*#表示薄膜累积

破坏阈值!当 激 光 束 能 量 密 度 低 于M-;"*#时!不

论作用次数"多大!薄膜均不会破坏$
比较表)和表A的结果可 知!激 光 光 束 正

向入射和反向入射到薄膜中的损伤阈值有很大

差异!两者的比值列于表?$

)A+ 原子能科学技术!!第!"卷



表F 反向入射与正向入射膜系阈值的比值

B162(F!G*’E1-/%*)*+&5-(%5*2"%6(&9(()+-*)&1228
1)"/)P(-%(28/--1"/1&("+/2’%

脉冲方式 反向入射的阈值,正向入射的阈值

连续脉冲")*Q# *’#+

单脉冲 *’!*

实验中使用了石英基片!激 光 通 过 石 英 基

片时有!c的反射能量损失$考虑了这一因素

并进行了修正后!反向入射的阈值仍低于正向

入射的阈值$可能的原因是我们设计的膜系在

激光 正 向 入 射 时 首 先 遇 到 了)A2. 厚 的 ,&
层!而反向入射首先遇到的是")2.的,&层!
对于金属 薄 膜!其 厚 度 与 损 伤 阈 值 成 正 比!因

此!损伤阈值会出现较大的不同$实验 结 果 较

好地证明了此膜系的损伤主要是在铝层上$分

散的,&层 设 计 使 整 个 多 层 介 质,金 属 膜 系 的

激光损伤阈值有所降低!多层介质,金属膜系相

应于激光由正向和反向入射的损伤阈值差异与

正面迎对激光的第"层,&的厚度有关!第"层

,&厚度较厚!将 有 助 于 提 高 多 层 介 质,金 属 膜

系的激光损伤阈值$
与惯性约束聚变中所用的 介 质 薄 膜 相 比!

本工作中的介质,金属膜系的激光损伤 阈 值 显

然很低!适当提高膜系中金属层的厚度!可使膜

系的抗激光损伤性能有一定的提高$这种膜系

主要可应用于未受激光直接辐照的#射线辐射

和中子辐射场合$

= 结论

本工作所设计和 制 备 的 多 层 介 质,金 属 膜

系对#射线和中子具有很好的耐辐照特性$在

激光辐照环境中!薄膜的激光损伤阈值受多层

薄膜中金属层的影响!激光入射时!最先辐照到

的金属层的厚度决定了多层膜系的激光辐照损

伤特性$
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