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(57)摘要

本发明公开了一种激光发生器反射板，激光

发生器反射板由基底、纯铬层、纯铝层和作为反

射层的三氧化二铝薄膜组成四层结构，基底使用

铜材料，拥有高导热率，在铜基体上利用物理气

相沉积在惰性气体保护气氛下沉积一层纳米厚

度的纯铬薄膜，以增加反射层与铜基底的界面结

合强度，再在纯铬薄膜上用物理气相沉积法沉积

一层微米厚度的纯铝薄膜，最后通过反应蒸镀

法、多弧离子束氧化或阳极氧化等方法在纯铝薄

膜表面制备用于反射激光的三氧化二铝薄膜。本

发明激光发生器反射板热稳定性强、光学性能优

异，激光反射率能够达80～95％；其最薄弱界面

结合力高于500MPa，使用寿命达到2～4年。
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1.一种激光发生器反射板，其特征在于：由基底、纯铬层、纯铝层和作为反射层的三氧

化二铝薄膜组成四层结构，所述基底为具有高导热性的铜基体，通过沉积法依次在铜基体

上表面形成纯铬层，在纯铬层上形成纯铝层，在纯铝层上沉积或生长作为反射层的α晶型三

氧化二铝薄膜，所述铜基体为纯铜基体或铜合金基体。

2.如权利要求1所述的激光发生器反射板，其特征在于：所述纯铬层厚度为5~100nm，纯

铝层厚度为8~10μm，三氧化二铝薄膜的厚度为1~5μm。

3.如权利要求1所述的激光发生器反射板，其特征在于：所述三氧化二铝薄膜表面均方

根粗糙度范围为10nm~100nm。

4.如权利要求1所述的激光发生器反射板，其特征在于：铜基体要预先抛光，先机械抛

光，之后再化学抛光，抛光后铜基体表面均方根粗糙度小于1nm。

5.如权利要求1所述的激光发生器反射板，其特征在于：通过沉积法在铜基体上表面镀

铬得到纯铬层，纯铬层表面粗糙度小于10nm。

6.如权利要求1所述的激光发生器反射板，其特征在于：通过沉积法在纯铬层上表面镀

铝得到纯铝层，纯铝层表面粗糙度小于30nm。

7.如权利要求1所述的激光发生器反射板，其特征在于：镀铬采用的物理气相沉积法为

电阻真空蒸镀、磁控溅射和多弧离子束溅射方法中的任意一种；镀铝采用的物理气相沉积

法为高频感应加热蒸发镀、磁控溅射和多弧离子束溅射方法中的任意一种。

8.如权利要求1所述的激光发生器反射板，其特征在于：采用反应蒸镀法、阳极氧化法

和阴极多弧离子镀氧化法中任意一种方法将纯铝层氧化，制备三氧化二铝薄膜。

9.如权利要求8所述的激光发生器反射板，其特征在于：对纯铝层氧化后在氩气保护气

氛中进行去应力退火。
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一种激光发生器反射板

技术领域

[0001] 本发明属于激光发生器设备领域，涉及一种激光发生器反射镜，具体涉及一种激

光发生器反射板。

背景技术

[0002] 激光拥有高能量密度以及优异的光学相干性等优点，因此在工业、信息、军事等领

域都有广泛的应用。激光从发生器的谐振腔产生到输出过程中需要大量激光反射镜，其反

射镜的激光反射效率、热性能、微观结构、缺陷及晶向等决定了大功率激光器的功率与服役

寿命。三氧化二铝在可见～红外波段无吸收峰，同时拥有良好的机械和热学性能，使三氧化

二铝薄膜成为激光器反射镜的理想材料，且使用铜表面镀三氧化二铝膜，保证激光反射率

的同时具备优良稳定的热性能。

[0003] 目前，铜基体表面镀三氧化二铝薄膜的工艺局限导致铜基底与三氧化二铝薄膜之

间的结合不够牢固，同时三氧化二铝膜的表面形貌与厚度不完全可控。这些缺陷促使激光

全反射镜表面三氧化二铝薄膜在服役时容易出现反射率降低，而且在服役过程中由于吸收

光子发热，使三氧化二铝薄膜反射层从铜基底上脱落。增强三氧化二铝反射层与基底之间

的界面结合力，同时控制三氧化二铝的生成过程以达到预期的厚度与表面形貌是目前迫切

需要的。

发明内容

[0004] 本发明的目的在于提供一种铜基体表面沉积三氧化二铝薄膜的激光发生器反射

镜，该反射镜对CO2激光发生器10.6μm波长的激光反射率可以达到70～90％，使用温度能够

达到450～500℃，三氧化二铝薄膜与铜基底界面最低结合强度能够达到500MP，使用寿命达

到2～4年。

[0005] 本发明通过以下技术方案实现：

[0006] 一种激光发生器反射板，其特征在于：由基底、纯铬层、纯铝层和作为反射层的三

氧化二铝薄膜组成四层结构，所述基底为具有高导热性的铜基体，通过沉积法依次在铜基

体上表面形成纯铬层，在纯铬层上形成纯铝层，在纯铝层上沉积或生长作为反射层的三氧

化二铝薄膜。

[0007] 作为改进，所述纯铬层厚度为5～100nm，纯铝层厚度为8～10μm，三氧化二铝薄膜

的厚度为1～5μm。

[0008] 作为改进，所述三氧化二铝薄膜表面均方根粗糙度范围为10nm～100nm。

[0009] 作为改进，所述铜基体为纯铜基体或铜合金基体，所述三氧化二铝薄膜为α晶型三

氧化二铝薄膜。

[0010] 作为改进，铜基体要预先抛光，先机械抛光，之后再化学抛光，抛光后铜基体表面

均方根粗糙度小于1nm。

[0011] 作为改进，通过沉积法在铜基体上表面镀铬得到纯铬层，纯铬层表面粗糙度小于
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10nm。

[0012] 作为改进，通过沉积法在纯铬层上表面镀铝得到纯铝层，纯铝层表面粗糙度小于

30nm。

[0013] 作为改进，镀铬采用的物理气相沉积法为电阻真空蒸镀、磁控溅射和多弧离子束

溅射方法中的任意一种；镀铝采用的物理气相沉积法为高频感应加热蒸发镀、磁控溅射和

多弧离子束溅射方法中的任意一种。

[0014] 作为改进，采用反应蒸镀法、阳极氧化法和阴极多弧离子镀氧化法中任意一种方

法将纯铝层氧化，制备三氧化二铝薄膜。

[0015] 作为改进，对纯铝层氧化后在氩气保护气氛中进行去应力退火。

[0016] 本发明的有益效果为：

[0017] 1、本发明在铜基底与镀铝层之间加上了纳米级别的镀铬层，连接铜基底与镀铝

层，增加了铜基底与三氧化二铝薄膜之间的结合力，最低结合力强度达到500MPa，使反射板

使用寿命达到2～4年；同时纳米厚度的铬层不会对反射板导热产生负面影响。

[0018] 2、本发明通过镀铝参数的调整以及三氧化二铝薄膜反应条件的控制，生长三氧化

二铝薄膜厚度1～5μm，均方根粗糙度为10～100nm。

[0019] 3、铜基底镀三氧化二铝薄膜的CO2气体激光发生器反射镜反射率能够达70％～

90％。

[0020] 4、整个加工过程中最高温度不超过300℃，不会使基体产生热应力而发生变形。

[0021] 5、所述的三氧化二铝薄膜具有特定的厚度与粗糙度，厚度在1～5μm之间，均方根

粗糙度在10nm～100nm之间，厚度和粗糙度都可以根据激光反射条件可控调节。

附图说明

[0022] 图1激光发生器反射板结构示意图。

[0023] 图2三氧化二铝薄膜表面结构。

[0024] 其中，图2a为三氧化二铝薄膜表面电镜图，图2b为图2a中局部放大图。

具体实施方式

[0025] 下面结合附图对本发明进行举例说明，如图1所示，一种激光发生器反射板，其由

基底、纯铬层、纯铝层和作为反射层的三氧化二铝薄膜组成四层结构，所述基底为具有导热

性好的铜基体，最佳为纯铜基体，在本实施例中为纯铜基板，通过沉积法依次在纯铜基板上

表面形成纯铬层，在纯铬层上形成纯铝层，在纯铝层上沉积生长三氧化二铝薄膜，最佳为α

晶型三氧化二铝薄膜。

[0026] 优选的，上述激光发生器反射板的纯铬层厚度为5～100nm，纯铝层厚度为8～10μ

m，三氧化二铝薄膜的厚度为1～5μm。

[0027] 优选的，上述激光发生器反射板的所述三氧化二铝薄膜表面均方根粗糙度范围为

10nm～100nm。

[0028] 一种制作上述激光发生器反射板的方法，具体包括以下步骤：

[0029] 步骤一、铜基底的预处理，基底使用纯铜板，使用机械打磨方法抛光纯铜基板；机

械抛光后再进行化学抛光，使用双氧水、乙酸、乙醇、硫酸以及表面活性剂混合抛光液，在30
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～40℃条件下进行化学抛光30～50s，将抛光的纯铜基板分别放入丙酮、乙醇和二次去离子

水中超声波各清洗20分钟；使用等离子清洗机用等离子体电源100w轰击纯铜基板表面3分

钟。

[0030] 作为优选，步骤一中选用纯铜基板纯度为99％；进一步优选的纯铜基板纯度为

99.9％。

[0031] 作为优选，步骤一中纯铜基板机械抛光后均方根粗糙度小于20nm；进一步优选的

纯铜基板均方根粗糙度小于10nm。

[0032] 作为优选，步骤一中纯铜基板化学抛光后均方根粗糙度小于1nm；进一步优选的均

方根粗糙度小于0.5nm。

[0033] 步骤二、物理气相沉积镀铬，预处理过后的纯铜基板在惰性保护气体氛围中进行

物理气相沉积，在其表面沉积纯铬层。纯铬层可以使用下列电阻真空蒸镀、磁控溅射和多弧

离子镀三中方法中任意一种方法制备：

[0034] 1、电阻真空蒸镀，在惰性气体氩气保护氛围中，保持真空蒸镀腔一定真空度，利用

电阻加热纯铬靶材，使纯铬靶材融化并蒸发，沉积在预处理后的纯铜基板上，同时保证纯铜

基板温度控制在180～200℃。沉积完后再氩气保护气氛中退火处理。

[0035] 真空蒸镀腔中真空度范围0.1-5Pa，优选的，真空蒸镀腔中真空度为5Pa，进一步优

选的真空度为0.5Pa，最优选的真空度为0.1Pa。

[0036] 真空蒸镀时靶材的加热温度范围为250-450℃，优选的，真空蒸镀时靶材加热温度

为400℃，进一步优选的靶材加热温度为300℃，最优选的靶材加热温度为250℃。

[0037] 铬靶材蒸发速率为4～20埃/s，优选的，铬靶材蒸发速率为5埃/s，进一步优选的蒸

发速率为15埃/s。

[0038] 2、磁控溅射，溅射工作室初始真空度为1×10-3～5×10-3Pa，将溅射炉膛温度加热

到180～250℃，在一定真空度的惰性气体氩气保护氛围中，利用氩气作为气体放电载体，利

用加速电压将氩等离子体轰击到靶材上激发纯铬靶材电离，在靶阴极表面加上100～1000

高斯强度的磁场约束等离子体密度提高溅射效率，沉积完后再氩气保护气氛中退火处理。

[0039] 作为优选的实施例，工作真空度低于0 .5Pa，进一步优选的工作真空度低于

0.05Pa。

[0040] 氩离子加速电压为300～500V，电流为5～15A，作为优选，氩离子加速电压为400V，

电流为10A，进一步优选的氩离子加速电压为480V，电流为8A。

[0041] 铬沉积速率为250～500nm/min，作为优选，铬沉积速率为300nm/min，进一步优选

的沉积速率为400nm/min。

[0042] 3、多弧离子镀，在一定真空度的惰性气体氩气/空气(氩气占空比80％)保护氛围

中，利用弧光放电电离阴极(纯铬靶材)，电压20～25V，电流80A，利用偏压电源对电离的铬

等离子体进行约束并沉积在基体上。沉积完后再氩气保护气氛中退火处理。

[0043] 作为优选，多弧离子镀时真空度低于10Pa，进一步优选的真空度低于1Pa，最优选

的真空度低于0.1Pa。

[0044] 多弧离子镀偏压为100-250V，作为优选，多弧离子镀偏压为150V，进一步优选的偏

压为200V。

[0045] 作为优选，步骤二中铬靶材的纯度不低于99.99％；进一步优选的铬靶材纯度不低

说　明　书 3/5 页

5

CN 108008476 B

5



于99.999％。

[0046] 作为优选，步骤二中物理气相沉积纯铬时，保护气体氩气纯度不低于99.99％，进

一步优选的氩气体纯度不低于99.999％。

[0047] 步骤二中物理气相沉积后退火时降温速率为0.3～2℃/min，作为优选，退火时降

温速率为1℃/min，进一步优选的退火降温速率为0.5℃/min。

[0048] 作为优选，步骤二纯铬层厚度小于100nm；进一步优选的镀铬层厚度小于50nm；最

优选的镀铬层厚度小于5nm。

[0049] 作为优选，步骤二沉积纯铬后表面粗糙度应小于10nm；进一步优选的镀铬表面粗

糙度小于5nm。

[0050] 步骤三、表面镀铝，在步骤二制备的纯铬层上沉积纯铝，使纯铝镀层作为后续三氧

化二铝薄膜制备的原材料。纯铝镀层可以使用下列高频感应加热蒸发镀、磁控溅射和多弧

离子镀三种方法中任意一种方法制备：

[0051] 1、高频感应加热蒸发镀，把装有纯铝材料的坩埚放到螺旋线圈的中央(非接触)，

在线圈中通过高频电流，电源电压400～450V，使纯铝材料自身加热升温，直至蒸发。沉积完

后再氩气保护气氛中退火处理。

[0052] 作为优选，高频电源频率为9000Hz，进一步优选的高频电源频率为9500Hz，最优选

的高频电源频率为9727Hz。

[0053] 作为优选，氩气保护氛围真空度为5Pa，进一步优选的氩气保护氛围真空度为

0.5Pa。

[0054] 2、磁控溅射，溅射工作室初始真空度为5×10-3Pa，将溅射炉膛温度加热到150～

200℃，在一定真空度的惰性气体氩气保护氛围中，利用氩气作为气体放电载体，利用加速

电压将氩等离子体轰击到靶材上激发纯铬靶材电离，在靶阴极表面加上100～1000高斯强

度的磁场约束等离子体密度提高溅射效率，沉积完后再氩气保护气氛中退火处理。

[0055] 作为优选，工作真空度低于0.5Pa，进一步优选的工作真空度低于0.05Pa。

[0056] 氩离子加速电压为300～480V，电流为8～15A，作为优选，氩离子加速电压为400V，

电流为10A，进一步优选的氩离子加速电压为480V，电流为8A。

[0057] 作为优选，铝沉积速率为400nm/min，进一步优选的沉积速率为600nm/min。

[0058] 3、多弧离子镀，在一定真空度的惰性气体氩气/空气(氩气占空比80％)保护氛围

中，利用弧光放电电离阴极(纯铝靶材)，电压20～25V，电流80A，利用偏压电源对电离的铝

等离子体进行约束并沉积在基体上。沉积完后再氩气保护气氛中退火处理。

[0059] 作为优选，多弧离子镀时真空度低于10Pa，进一步优选的真空度低于1Pa，最优选

的真空度低于0.1Pa。

[0060] 作为优选，多弧离子镀偏压为150V，进一步优选的偏压为200V。

[0061] 作为优选，步骤二中铝靶材的纯度不低于99.99％；进一步优选的铝靶材纯度不低

于99.999％。

[0062] 作为优选，步骤二中物理气相沉积纯铝时，保护气体氩气纯度不低于99.99％，进

一步优选的氩气体纯度不低于99.999％。

[0063] 步骤二中物理气相沉积后退火时降温速率为0.3～2℃/min，作为优选，退火时降

温速率为1℃/min，进一步优选的退火降温速率为0.5℃/min。

说　明　书 4/5 页

6

CN 108008476 B

6



[0064] 作为优选，步骤二纯铝层厚度为20μm，进一步优选的纯铝层厚度为15μm

[0065] 作为优选，步骤二沉积纯铝后表面粗糙度应小于30nm；进一步优选的镀铝表面粗

糙度小于15nm。

[0066] 步骤四、采用下列反应蒸镀法、阳极氧化法和阴极多弧离子镀氧化法中任意一种

方法将纯铝层氧化，制备α晶型三氧化二铝薄膜。

[0067] 1、反应蒸镀法，在活性气体(氧气)氛围中，保持真空蒸镀腔真空度5×10-2Pa，加热

基体200～300℃，反应气体(氧气)喷嘴与纯铝基体角度保持45°，距离3～5cm。使纯铝蒸发

源蒸发，保持蒸发速率0.4～0.5nm/s。

[0068] 作为优选，基体温度低于300℃，进一步优选的基体温度低于200℃。

[0069] 2、阳极氧化法，使用两步阳极氧化氧化镀铝膜，生成具有α～Al2O3形貌的三氧化二

铝薄膜。

[0070] 第一步阳极氧化：使用稀硫酸溶液(浓度150～200g/L)或磷酸溶液(0.1～0.5mol/

L)或草酸溶液(0.5～1mol/L)或铬酸溶液(0.8～1.2mol/L)作为电解液；使用铂丝作为阴

极；控制电流密度为1.2～1.5A/dm2；电压18～25V；搅拌速度200～250rpm；反应温度控制在

1.2～1.5℃；阳极氧化时间5～8h。

[0071] 去除三氧化二铝薄膜：氧化层溶解液，2份的CrO3、7份的H3PO4、91份的去离子水；反

应温度40℃；反应时间1～1.5h。

[0072] 二次阳极氧化：使用稀硫酸溶液(浓度150～200g/L)或磷酸溶液(0.1～0.5mol/L)

或草酸溶液(0.5～1mol/L)或铬酸溶液(0.8～1.2mol/L)作为电解液；使用铂丝作为阴极；

控制电流密度为1.2～1.5A/dm2；电压18～25V；搅拌速度200～250rpm；反应温度控制在1.2

～1.5℃；阳极氧化时间20～30h。

[0073] 3、阴极多弧离子镀氧化法，工艺条件和流程：真空室真空抽至5×10-3Pa后。先进行

氩离子轰击清洗，通入高纯度氩气(不低于99.99％，最佳为99.999％)真空度保持在2～

3Pa，轰击电压：800～1000V,轰击时间10min。再通入高纯氩气和氧气(99.99％)，比例1:5，

真空度保持在3×10-3～8×10-3Pa，脉冲偏压150V～200V，占空比50％，电弧电流60～80A，

电压25～30V。沉积温度控制在200℃左右，沉积时间1h。

[0074] 步骤五、去应力退火，完成氧化后，对铜基三氧化二铝激光发生器反射板在氩气保

护气氛中进行去应力退火，使用高密封性管式炉，氩气体压力保持0.1MPa，以2℃/min的升

温速率加热到300℃，保温3h，然后以0.5℃/min的降温速率退火，当温度降到30℃以下后取

出。
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