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倍频激光薄膜一-1.06 微米高透

与 0.53微米高反膜

李庆国

(中国科学院上海尤机所〉

提要: 在 λ/4 多层膜上增加一层附加层2 获得了1.06 微米波长 高透和 0.53 微

米波长 高反2 其主要结果: 1.06 微米) T>99 . 3%; 0 . 53 微米)R>99.6% 。

Laser thin film for frequency doubling一-high transmissivity 

at 1. 06μm and high reflectivity at 0 . 53μm 

Li Qingguo 

(Shanghai Institute of Optics and Fine Mecbanics, Academia Sinica) 

Abstract: High transmissivity at 1. 06μm and high re tlectivity at 0.53μ，m ar e obtained by 

coating a supplementary layer on the λ/4 stack. The primar y results are T > 99.3% at 1. 06μm 

and R>99.6% at 0.53μm. 

随着激光倍频技术的发展p 对反射膜的

要求也提高了，它要求对基频和倍频光都有

一定的光谱特性。

1. 06 微米高透与 0.53 微米高反膜2 在倍

频技术中应用 比较广泛。虽然有关这类薄膜

的报导较多，但据我们粗略的分析认为3 大部

分文章都是以长波通(LWF)作为基础3 而后

修正通带的光谱性能。显然3 这在制备工艺

上较麻烦3 而且1.06 微米波长的透过率起伏

也较大。

我们在本文介绍一种较简便 的方法3 即

在专 Ti的i02/

达到了 1.0ω6 微米高透的透过率 T>9ω9.3%ι, 

而对 0.53 微米的反射率很高)R>99.6% 。

计算

四分之一周期膜系有一个重要特点: 反

射相位是变化的凶。在截止带的两侧2 相位

随着波长不同而变化。因此3 通带的光谱曲

线是波动的) 1.06 微米波长正位于通带上。

计算结果表明:如果在多层膜的外侧2 即在

空气与多层膜之间增加一层或几层适当薄

膜3 会大大改善1.06 微米波长的光谱透射性

能，而对截止带中心反射率的影响不大。于

是，我们在 λ/4 多层膜的外侧增加一层适当
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的薄膜2 作为附加层，从而达到 1. 06 微米波

长高透且 0.53 微米波长高反射之目的σ该附

加层应如何求得呢?通常可采用薄膜设计的
一般方法去寻找，这里我们采用一组简便的

公式3 无需作很多计算便能找到附加层的最

佳条件一一-折射率附和相位厚度岛。

专 多层膜系的特征矩阵为z

(M114Mm) 
i M !J1 M 22 / 。

一层附加层的特征矩阵为:

(Z:122)。
根据在垂直入射下特定波长得到零反射

的条件 [2) 经过推导，得到下面一组公式。

n~=~sM 22 (M ll - n.M 22)- M 21 (1J{21 - nSM 12) 
M 11 (M11 - nSM22)- nsM12(M21 - nsMω 

(1) 

tanoF = 飞j212:f (2)
式中 ns 为基底玻璃的折射率;町、b分别为
附加层的折射率和相位厚度。

对于主膜系是 t 多层膜2 如果它的内层
膜 (与基底相接)和外层膜(与附加层相接〉都

是高折射率层 (H)J 附加一层后，截止带中心
的透过率可用公式 (3) 近似计算 :

式中:

T = 2To 

{ 时2+啊i;) 十 丁
(m11刑'22+m12响21) ToI

To是含多层膜的透过率。

(3) 

下面就 Zr02/Si02 膜系的倍频膜进行一
些计算和讨论。

以 21 层 Zr02/Si02 膜为例2 附加 一 层

Si02 膜后3 用公式 (3)计算表明3 截止带中心

(0.53 微米〉反射率只降低 0.09界。可见3只要

层数选择适当2 附加l层的介入对其高反射的

影响不甚严重3 所以2 我们不列为重点考虑。
在 22 层 Zr02/Si02 膜的外侧增 加一层

附加层J 1. 06 微米波长的剩余反射与附加层
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图 1 附加层折射率与剩余反射

(1. 06 微米〉的关系

Zr02一饵a=] .9; Si02--1!L=1.4G: 
K g-n,= 1. 51 

的折射率之间的关系如图 1 所示。

计算表明主膜系的层数不同，对于附加

层的要求也不相同。表 1 列出 Zr02/Si02 多

层膜的最佳附加层条件。

从以上的计算看出，对于附加层的最佳

条件往往难于达到2 但是p 从图 1 结果得知，

在最佳值附近选择3 再经实际制备时 的修正p

也可以取得比较满意的结果。在我们的实验

工作中也证实了这个事实。

附加层薄膜多使用低折射率薄膜 Si02
膜是比较理想的一种2 此外3 也可以用 A1203
膜和 MgF21琪等。

表 1 Zr02/Si02 多层膜的附加层

层 数
附加层折射率 附加层光学J!l.反

(饵F) (Á) 

21 1 .43 3084 

22 1.43 1822 

23 1. 2J 30韭8

24 1.27 391岳

25 1.87 3684 

注 Zr02一饵B=1. 9; Si02一饥L=1 .46; Kó--1!, = 1.51 

实验

本实验工作是在 DMD-450 型镀膜机上



进行的。采用直射式电子枪蒸涂高熔点氧化

物。

用极值法控制膜层的光学厚度。

(1) Zr02/SiOll 膜系 G(HL) KnpA 

Zr02 膜的光学性质与力学性质是不稳

定的2 受工艺的影响极大。因此，要严格掌握

以下工艺条件。

基底温度 140"-'14500 , 

淀积率 600A/分

不充 O2 淀积，真空度保持在 1. 2 X 10-4 

托。

(2) Ti02/Si02 膜系 G(HL)KnpA 

Ti02 在真空蒸发时要分解2 生成低氧态
化合物p 使薄膜的光损耗增大。 因此，要充

O2 淀积。

基底温度 20000 

淀积率 4500λ/分
充 O2 淀积，充 Oll 压 保持在 1 .4 X 10-4 

托。

(3) 实验结果

我们用 Zr02/Si02、 Ti02/Si02 两种多层

膜系制备了倍频激光膜。表 2 所列的是部分

结果p 这里均没有除掉基底背面的反射影响。

从表中结果看， 1.06 微米的透过率 都较高P

T~95 .5~丸单丽的剩余反射率在 0 .4，，-，

0.85% 之间 。 0.53 微米的反射率也比较高P

Ti02/Si02 膜系高达 99 .85% 。 样品玻璃基

底的背面影响2 可以在背面镀上相应的增透

表 2 倍频激光膜的测试结果

附加层 0.53 1. 06 

编号 主膜系 附加层 光学厚度 (Á) 微米 微米

计算值 实验值
R(%) T(% 

)0- 20-A Zr02lSi0 2 SiOo 1809 工730 99.39 > 95. 

10- 21-A Zr02/ Si02 Si02 1809 1830 99 .34 95 . 

) 0- 28 Ti02/ Si02 Al20 3 1466 1400 99. 85 95. 

表 3 倍频激光膜1.06 微米的透过率

1. 06 微米 T(%)

编 亏口

背面无增透膜 背面有增透膜

)0-21 95.5 99 .8 

10- 23 >95 > 99.3 

工1-6 95.5 > 99.6 

工1-18 95 .5 99 .6 

11-12 95.5 99.3 

膜来消除3 结果列于表 3。

从所测得的光谱曲线看p 在 1. 06 微米附

近曲线比较平p 这对于实验的重复性大有好

处，如图 2 所示。在图中曲线 1 表示没有涂

膜的 K9 玻璃的光谱曲线; 曲线 2 表示 Ti02/

Si02 (18层〉用 A1203 膜作为附加层的光谱曲

线;曲线 3 表示 Zr02/Si02 (22 层)用 Si02 膜

作为附加层的光谱曲线; 曲线 4 表示长波通

膜系的光谱曲线;曲线 6 表示曲线 2 的样品

在其玻璃背面镀有增透膜时的光谱曲线。前

四种样品的基底背面均无增透膜。

1 

--_..--飞-- .­吕

一'----._---

波长〈微米〉

豆----- - ---

1 

、‘-4 

r.r 

图 2 倍频激光膜的光i普曲线

1-Kg 玻硝 2-Ti02/Si02十Al203 (1700Á); 

3-Zr02/SiOz + Si02 (J.822Á) ; 4-Zr02/ SiOz 

(ELEYA; 5一在曲线 2 的样品背面镀2 - 2 
有增透膜

讨论

用本方法制备的 1. 06 微米增透与 0. 53
11-1) Ti02/Si02 A120 3 1466 1410 99.64 95 . 5 微米全反膜p 不仅能达到较高的指标，而且有
11- 18 Ti02/ Si02 A120 3 3038 2800 99.72 95. 5 很好的重复性。 我们连续涂制十次所得样品

注: 样品背面均无增透膜 1. 06微米透过率均在 95 ，，-， 95.5% 之间(背面
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设有涂增透膜)} 单面剩余反射率 0 .4 ，....，

0.85% 。

实验结果能较好地与计算值相符合2 不

过3 在计算时要注意实验得到的折射率与理

论值之间的差异。最好是把实际淀积的折射

率值引入到计算中来。 比如) Zr02 膜2 我们

取三个值3 分别代入有关层中计算3 效果很

好。

由于主膜系是采用了四分之一波长厚的

规整)~系2 所以2 制备工艺简便3 只要主膜涂

制稳定2 不难得到满意的结果。附加层的光

学厚度是非专厚2但它是淀积在主膜系的最
后面，经过实验就能找到合适的条件。

为了提高该膜的光学性质p 我们特别注

意二次电子对薄膜的损伤，使用直射式电子

枪尤为重要。

我们知道，当电子枪的电子束打到蒸发

材料上时3 会产生二次电子。二次电子的强弱

跟电子束能量的大小、被蒸材料的种类及电

子枪结构好坏有直接关系。 由于二次电子的

作用 2 膜面粗糙p 有时会出现损伤环p 光损耗

增大3 反射率大大降低。

我们在本次工作中，设置了二次电子吸

收板2 同时改变焦斑的位置p 使基底处的二次

电子密度减小 3 倍3 从而提高了 0 .53 微米的

反射率 0.4%以上。

最后p 向帮助测试样品的陆月妹、何朝

玲、乔玉令同志致以感谢。
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光纤传感器及其应用发展预测座谈会在扬州市召开

1983 年 9 月 21 日 至 28 日 p 国家科委基础研究

与新技术局在江苏省扬州市召开了光纤传感器及其

应用发展预测座谈会。各高等院校、 研究所以及中

央有关部委 40 名专家教授参加了这次座谈会。

光纤传感器是利用光纤同时做"感口和"传n这两

种功能的新型传感器2 它的第一显著特点是具有极

富的探测传感灵敏度。比如用于测E磁场强度的光

纤磁场传感器2 在室温条件下现在已经可以检测强

度弱到 10→ 高斯，理论估计还可以测量弱到 10-13

瓦斯3而传统的传感器2 在室温条件下最低只能测出
10-6 高斯;又如测量水声的光纤声压传感器p 其检测

灵敏度就已经超过常规水声探测器中性能最优的压

.856. 

电水听器 H560

光纤传感器第二个特点是不受电磁场干扰，不

会产生电火花。 因此在有强的电磁场干扰2 或者存

在易燃易;陈气体等恶劣环境中p 这类传感器也能够

可靠地工作p 在电力工业、石油化工以及国防军事

上3 具有特殊的应用前景。

参加会议的学者在介绍交流国内外光纤传感技

术研究、发展和应用情况的基础上，认真讨论分析了

我国发展这项技术的问题3 并提出了"关于我国发展

光纤传感技术的建议气会议还决定在明年召开一次

技术方案讨论会。

u己生于〉


