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1.06 微米高效增透膜的研制

范瑞瑛 陆月妹

(中 国科学院上海尤机所)

提要:本文对双层增透膜的误差进行了分析p 指 出非 孔/4 膜系的双层增透膜比

孔/4 膜 系的光学性质有更大的稳定性。 用'I'a20õ 和 SiO:l 作膜料在 K9 玻璃基底上制

备双层增透膜3 其单面反射率小于 0 . 03% ， 激光破坏阁值大于 7 千兆瓦/厘米2(激尤

波长 1. 06 微米y 脉冲宽度 1 毫微秒) 。

Antireflective coating with high efficiency at 1.06 μm 

Fα吨 Reiνing， uu Y uemei 

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

Abstract: The error of the two-layer alltireflective coating is analysed. It is showll tha t 

opt ical properties of the film compo<;ed of Iloll- quarter wavelellgth stack is stabler than those of 

the film composed of quarter wavelellgth stack. 1'he two-Iayer alltirefiective film has beell mad 

Oll K 9 substrate and Ta20 5 alld Si02 used as coat illg material. Its refiectivity at olle surface is 

lower thall 0.03% alld laser induced damage thl'回hold is over 7 GWjcm2 (at 1.06μm alld 1 

ns) . 
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在激光系统中y 激光多级放大中的扩孔

望远镜及各种透镜都需镀增透膜， 低的剩余

反射一方面使激光输出光强大大增加3 另一

方面可以防止透镜表面反射光引起光学元件

被破坏。

单层膜的增透效果受膜料本身的限制不

可能达到很高2 远远不能满足高功率激光系

统的要求3 必须采用双层或多层增透膜系。

由于只要求单一波长增透y 又考虑到工艺的

简化和可能， 选择了双层增选膜系。 为获得
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较好的工艺重复性，我们对正规 λ/4 双层膜

和非 λ/4 双层膜进行了误差分析2 选择了光

学厚度宽容量较大的非 λ/4 双层腆系p 并

对膜料进行了实验研究，找到了能获得

高效增透的工艺条件，保证了制备的 重复

性。

膜系选择及误差分析

当光垂直入射到镀有双层膜的透明基

底上时(如图 1)，其反射率 R可由下式决

定:

收稿日期 1983 年 12 月 28 日。



J 1'i+1'~+1'ã+1'kka+ 2'1'11'i1-!-传)0082φ十 2?'2 '1'S (1 + 1'i)∞82中 l
R=-Li21:1'1' 3 008 2 (φ+ψ) +21γ机 (φ-的 j

J1+付r;+rid十咛付十 二?'11'~(1+什)0082φ+ 21'2'1's(1 + d)oω 主中l
1 +2γ的∞8 2( cþ 十中)+ 2?"l'1'ks ∞82 ( cþ一的 j 

式中口、 俨2、俨s 为费涅尔系数:

们 =坐二旦. 们=旦二坐-
'11.0 +η1 n1十句 '

'1'，，= 旦旦二旦旦
ψ ~+ns J 

φ 和 中为各层的位相差p

φ 2π饨1ι 2:n;n2 d2 =一一一中=-一一λ Pλ 。

图 1 双层膜的模型

在折射率确定的情况下2 只要调节两层的厚

度2 即改变￠和中可以使膜系的反射率为零。

在一般镀制过程中，总是让接近基底的内层

膜先用高折射率膜料向涂到某一反射率值

RmJ 使该层的位相厚度满足中，接着镀低折

射率膜料叫到一极值，然后再返回到第二个

极值。 此时低折射率层的位相厚度为轧因

此涂完第一个极值的这层膜实际是由两种膜

料组合而成。 该层膜的折射率可以等效为某

一单层膜的折射率 ne (如图 2 所示)J 为方便

起见3 我们称它为等效层。
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图 2 λ/4 和非 λ';4双层膜

由双层膜的计算公式可以得到:当'11.0=

1J n,s=1. 506J nL=1 .45J nFl = 2.04 时p 只要

Rm=10.7% 就可以获得中心波长处的 零反

射3 此时的 问可 1.782。 用 ηL=1 .45J 阳=向
=1.782 的 λ/4 双层膜也可获得同样的结

果。 将此两种膜系进行误差分析比较如下。

首先考虑在这两种膜系中膜料折射率偏

离获得零反射所对应的匹配值时的情形，当

它们具有相同的相对误差时3 它们对总的反

射率光谱的影响如表 1、 2 所示。

表 1 当 nl1 偏离最佳值 土7 .85% ，

nL= 1. 45 不变时

非 λ/4 双层民 λ/4 双层膜

nH gmln Umin nu 

1.0 

1. 0 

1. 0 

表 2 当 nL 偏离最佳值土6 . 9% ，

nB =2 . 0垂及 ne = 1. 782 不变时

非 λ/4 双层m λ/4 双层民

1.0 

1. 0 

注 gmin (=λO/Àmin) 为反射率极小值对应的相对波

数。

由表 1、 2 可以看出:在非 λ/4 双层膜

中，当)出料的折射率偏离匹配值时p 它们对反

射率极小值的影响都比在双层 λ/4 膜中 小p

特别是高折射率膜料差异更为显著。

其次3 分析两种膜系的反射率控制误差

(在折射率不变的情况下，它就反映了厚度误

差)对总的反射率光谱特性的影响3 发现厚度

误差的影响与折射率误差的影响相比是微不

足道的2 所以总的误差的彤 n向主要是由膜料

折射率引起的 (表 3 以非 λ/4 双层膜为例分

析了内外层分别具有相同的相对控制偏差时

的情形)。因此可以断定非 λ/4 双层膜系要比
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λ/4双层膜系稳定3 而且非 λ/4膜系受膜料折

射率的束缚小2 所以我们选择它作为实验膜

系。 具体膜系为 A (α1L， 的H) G(α1、的为

对 λ/4 的相对厚度p 的<1， α1>1)，计算当"。
=1 . 吼 叫=1. 506， nL= 1. 45, 'nH=2.04 时两

层的位相厚度为 δL= 1. 9967 (弧 度)， ()H= 

0. 6059 (弧度)，它的光谱曲线见图 3，中心波

长处 Rmin =O。

(乞 )H
1 

2且υ

1 
11υ 

1 
55 

表 3 非 λ/4 双层膜的反射率

控制偏差的影响

内层膜 外 层膜

Rm1n Omin (?t Rmin 

0 .00001% lo l -2L 20 0.005% 

0 .00007% 1.0 1 
0.008% 

110 

0 .00029% 1. 0 1 
0.019% 

55 

gmin 

0.975 

。 .965

0 .940 

统观表 1，....， 3 可见p 在非 λ/4 双层!民中，

无论是折射率还是厚度的偏离带来的影响，

外层膜比内层膜都更为显著3 这就说明非

λ/4 双层膜制备中严格控制外层膜的重要
性。

三、制备工艺

1.膜料的研究

(a ) Ta205 膜料的特性

我们采用纯度为 99.95% 的白色 Ta205
粉料压块，经 90000 高温炉烧结 8 小时制成

Ta20J 块料，用 E型枪蒸发技术3研究了 Ta205

1英料的折射率随工艺条件的变化，以及它的

色散等情况。 表 4 ，....， 7 分别表明了折射率随

工艺条件的变化及色散。

表 盈 n 随基板温度的变化

表 4 数据均在充氧压为 2 X 10- 4 托、淀
积速率为 7，....， 8λ/秒条件下获得。
.688. 

表 5 n 随氧压的变化

P(托) 4 X 10- 4 

n 2. 048 

表 5 数据均在基板温度 28000、 淀积速

率 7，....， 8λ/秒、初始气压为 1x10-会托下获
得。

表 6 n 随淀积速率的变化

但 (Ä!秒) 4~5 9 

n 2.060 2.065 

表 6 数据在基板温度 28000、气压为 3 x

10-会托下获得。

上述数据均为多次实验的平均值p 饲值

是对 λ=6328λ 而言3 在 'rp-77 型椭偏测厚
仪上测定。

表 7 Ta205 折射率的色散

λ(微米)

n 

表 7 数据是在相同的基板温度(30000)

氧压(1. 6 x 10→托)、淀积速率(8λ/秒〉下经
多次实验的结果。

由上述实验可见 Ta205 材料的折射率在

一定的温度、气压及淀积速率范围内变化不

大。

测量[ K9 基板上单层 Ta205 薄膜在

6500Å 附近散射率的结果表明p 它的散射损
耗与 Zr02 相当，但吸收损耗是很小的。

实验发现在同样的淀积条件下，蒸发新

鲜的 Ta205 材料与蒸发用过多次的 Ta20G

材料所得薄膜的吸收系数不一样，后者明显

增大。主要是 Ta205 材料在蒸涂过程中的分

解3 释出的氧气与 Ta 分子的比例不一，致使

地i品中剩余的 Ta205 的成分比发生变化。 因

此每次蒸涂都添加一些新鲜材料，或加大充

氧量予以弥补。

( b ) Si02 膜料的特性

大量的实验已证明 Si02 膜料在空气中
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的折射率再现性较好3 但它在真空中的情况

是否也如此?为此3 对 Si02 膜料也进行了一

系列实验2 分别做了它在不同工艺条件下的
λ/4 单层膜(λ=6328λλ 观察它在真空中和
大气中热处理前后(烘烤温度均为 28000) 的

变化， 其体数据'由表 8 ，...... 10 列出。

表 8 n 与真空度的关系

气压 P(托) 6~4x lO-5 

n 1.40 

表 8 数据在基板不加烘烤p 淀积速率基

本维持在 45A/秒时获得。

表 9 n 与基底温度 T 的关系

n 

ifyl主|llji
表 9 样品制备过程中真空度维持在 2x

10→托3 淀积速亘在为 ，...... 45λ/秒。

表 10 n 与淀积速率 U 的关系

切 (Á/秒)

环境气氛 18 45 72 

，也

fv 
表 10 样品制备过程中基板不加温3 真空

度维持在 2x l0-4 托。

由表 8 ，...... 10 可以看出 (1) Si02 的折射

率是随基底温度、 真空度和淀积速率的升高

而增大的 (2) Si02 的折射率随淀积条件的

变化在真空中比在大气中敏感 (3) Si02 的

折射率从真空→大气→烘炜后的变化有一个

可逆的过程3 即在真空中较低3 置于空气中就

明显上升，而经烘炜后又略有下降。

2 . 结IJ备要点

该增透膜的制备没有采取什么特殊的工

艺3 为获得好的制备重复性3 必须注意控制膜

料淀积时的工艺条件2 如基底温度、 氧压、淀

积速率等 (特别是 Si02 J]'~料在真空中折射率

变化较敏感3 而它对增透j民的影响又较大〉才

能获得数值较稳定的折射率。 同时必须注意

到膜料折射率在真空中与大气中的差异，找

出真空中的 8'u 值(它 l咯小于设计的句值) ，

才能使制备的增透膜获得与设计值较相符的

光谱性能。

四 、 实验结果

1.光谱性能

镀制样品在低反射率测量仪作反射率点

测及在 UV-360光谱仪上作扫描测量的结果

列于表 11 及图 3 中。结果表明p 该增透膜在

波长1. 06 微米附近， Kg 基板的单面反射率

R<O . 03% 。

。
υ

(民
)
时
L

0 .5 

0 .90 1.20 

波长(微米)

图 3 实验结果与理论计算比较

一一实测曲线 一一理论曲线

用散射测量装置测定了 λ= 0.65 微米的

增透膜的散射率为 1，......1. 5 x 10-\ 比单层的

Ta20õ 膜的散射还低些。

2 . 激光破坏阑值

用1. 06 微米脉宽为 1 毫微秒脉冲激光

. 689 . 
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增透膜的iæ反射率测量'数据

λ(微米)

样 口E口t 号 1.065 1. 061 1.055 

R(O/O) 

1 0 . 017 0 . 016 0 .015 

2 0 . 021 0.016 0.010 

3 0. 024 0.019 0 . 018 

4 0.013 0.015 0.018 

5 0.013 0.014 0.013 

6 0.020 0 . 012 0 . 010 

7 0 . 010 0.010 0 . 011 

8 0.016 0.011 0.010 

9 0.010 0 .011 0.012 
四.

10 0.026 0.018 0. 020 

表 11

交大黄木贞老师在低反射率光谱测量方

面给了大力支持，在此顺致感谢。

测定了该增透膜的破坏阔值为 7，..."， 8 千兆瓦/

厘米20 能满足高功率激光系统的要求。
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率接近阶跃型p 由图 2(0) 也能看到这一点。这

个结果不同于 AgNOa 离子交换波导，也比文
献 [1J 的描述更精确， (文献 [1J 用抛物线分

布描述 T12S04 离子交换波导的折射率〉 。

T12S04 离子交换波导之所以有这种接近阶

跃的折射率分布p 可能是由于 T12S04 离子交

换温度较高 (50000)，在此温度下玻璃表面一

定深度内的铀等轻金属离子能充分被 Tl++

离子交换取代p 使该深度内形成较平缓的折

射率2 直至更深的层才逐渐变成渐变折射率。

这有待进一步验证。
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[1J 

[2J 

折射率分布的拟合曲线

A 表示实验点，虚线表示连接 A 的光滑曲线，实

线表示最小二乘拟合曲线， (α) 为抛物线， j(x) = 
1一 (x/d户， d=4 . 是8 微米， ε=0.0022; (b) 为高斯
函数 ， j(x) =e-(z/d户， d= 3. 83 微米， 8=0 . 0044 ;

(c) 为资米函数， j(x) = (1-e-d/α + e<Z-d泊)吐，

d= 3.17 微米， a =0.35 微米， e=0 .8 x 10- 4 

图 2

. . 

[3J 

[4J 

式中 α 是表示折射率形状的参数， d 是表示

波导厚度的参数。

我们的实验波导 α 为 0.35 微米，其折射

.. 690. 


