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摘要　按照高斯型渐变反射率镜（ＧＲＭ）的参数要求，采用了中间层厚度渐变的方案对膜系和掩模板形状进行设

计。根据薄膜的实际需求和具体的沉积设备，设计了掩模和掩模切换装置。在一次高真空环境下镀制了渐变反射

率镜的所有膜系。采用直接测量的方法，测量了高斯型渐变反射率镜反射率的径向分布。测试结果表明，用这种

技术制备的样品，与设计要求基本一致。分析得出，掩模板形状与精度对镀制结果有影响。随着设计尺寸减小，掩

模板对膜料分子的散射作用增强，使样品中心反射率小于设计要求，边缘出现旁瓣。提出了减小基片与掩模板之

间的距离和提高膜厚监控的精度的改善方案。
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１　引　言

　　渐变反射率镜（ＧＲＭ）
［１～３］指的是腔镜的反射

率从中心向边缘平缓下降，其中研究较多的是具有

高斯（或超高斯）曲线轮廓的渐变反射率镜。用不同

的方法计算了其谐振腔内的模式［４～６］和腔镜处的光

场分布［７，８］，输出激光束具有高斯形状，近场纹波强

度大大减少，远场强度得到改善，光束质量大大提

高［２，９～１１］。高斯光束得到广泛的关注和应用，引起

高斯光束传输特性的相关研究［１２～１７］。

渐变反射率镜基于高反射率介质膜，通过膜层

厚度的空间渐变来实现反射率的空间变化。一般有

两种实现途径，一种是利用小圆孔掩模板的阴影效

应［３，１８］，掩模板固定放置于蒸发源和基片之间。相

对于小尺寸的蒸发源，掩模板在基片上形成阴影区。

沉积膜层时，在该区域内就能实现厚度渐变。这种

工艺适合镀制小尺寸、高斯阶数较高的渐变反射率
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镜。另一种途径是使用具有特定轮廓的掩模板［１］，

基片靠近掩模板并相对于掩模板旋转。基片不同半

径处相对于蒸发源的张角不同，得到不同的平均沉

积速率。这种工艺适合镀制大尺寸和任意高斯阶数

的渐变反射率镜。本文介绍了渐变反射率镜的设计

方法和光学性能，使用自制的掩模和掩模切换装置

在电子束蒸发镀膜机内镀制渐变反射率镜的工艺流

程并分析了结果。

２　渐变反射率镜的设计和光学性能

高斯（或超高斯）型渐变反射率镜的性能要求

犚（狉）＝犚０ｅｘｐ［－２（狉／狑）
狀］＋犚ｏｕｔ， （１）

式中犚０ 为中心反射率，狉为径向变量，狑 为膜斑半

径，狀为高斯阶数，犚ｏｕｔ为边缘反射率。在ＹＡＧ激光

器中一般要求犚ｏｕｔ＝０，犚０ ＝４０％～９０％，狀＝２～

５，狑＝１～１０ｍｍ。

渐变反射率镜的膜系结构主要有三种［１］：１）全

部膜层厚度渐变，这种结构使用引言所述的第一种

途径实现。２）顶层厚度渐变，其余为均匀厚度层。

一般来说，这种结构的中心反射率不高。３）中间层

厚度渐变，又叫三明治结构（如图１所示），可以实现

较高的中心反射率和任意的高斯阶数。三明治结构

基于高反膜系（ＨＬ）ｋＨ，不同的是中间层改成了变

图１ 三明治结构渐变反射率镜示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｆＧＲＭ′ｓｓａｎｄｗｉｃｈｔｙｐｅ

图２ 五层反射膜堆栈反射率随中间层厚度变化的

曲线 （狀ｈ ＝１．９３，狀ｌ ＝１．５３）

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｏｆａｃｏａｔｉｎｇｍａｄｅｏｆｆｉｖｅｌａｙｅｒｓｔａｃｋ

（狀ｈ＝１．９３，狀ｌ＝１．５３）ａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌ

　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｔｈｅｍｉｄｄｌｅｌａｙｅｒｗｉｔｈＡＲｃｏａｔｉｎｇ

化厚度层，其厚度从中心的最大值 （λ／４）向边缘递

减至零。中心反射率的大小可以通过高反膜的层数

和变化厚度层的厚度来调整。图２显示了在减反膜

（ＡＲ）基础上高低折射率分别为１．９３和１．５３的五层

堆栈中，反射率随中间层厚度变化的曲线。当中间

层光学厚度为λ／４时，膜层的反射率达到最大值。

随着厚度减小或增大，反射率都相应地减小，当厚度

为零和半波长时，反射率达到最小。渐变反射率镜

中心处可看作高反膜，边缘处则可看作对于工作波

长的虚设层，其光谱特性与窄带滤波片相似。图３

为渐变反射率镜中心和边缘的反射光谱。

图３ 渐变反射率镜中心和边缘的模拟反射光谱

Ｆｉｇ．３ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｓｐｅｃｔｒａａｔｔｈｅｃｅｎｔｅｒａｎｄ

ａｔｔｈｅｅｄｇｅｏｆＧＲＭ

根据（１）式的要求，由犚０选择适合的堆栈层数。

变化厚度层的膜厚变化可以计算为［３］

犱（狉）＝
λ
４π狀ｖ

ａｒｃｃｏｓ
（１＋狉

２
１狉
２
２）犚（狉）－狉

２
１－狉

２
２

２狉１狉２［１－犚（狉｛ ｝）］
，

（２）

式中狉１，狉２ 为变化厚度层与两边膜层之间的等效反

射系数，狀ｖ为变化厚度层的折射率，λ为工作波长。

沉积薄膜时，基片相对掩模板匀速转动。假设基

片表面处于蒸发源分子的均匀辐射中，被镀表面各

点最终能沉积的厚度犱（狉）与掩模板在半径狉处所张

开的角度θ（狉）成正比
［１］

θ（狉）＝θ０犱（狉）／犱０， （３）

式中犱０为膜层中心处的厚度，θ０为膜层中心处的张

角。θ０ 可根据中心反射率来确定，当犱０ ＝λ／４狀ｖ时，

令θ０＝２π。由图４中基片、掩模板和蒸发源的几何关

系可得［１９］

ρ＝ （１－犱／犎）狉， （４）

由（３）和（４）式得出ρ（狉）处所开的角度为θ（狉）。

由于厚度变化，渐变反射率镜的反射光和透射

光出现波前相位变化［２０］

ΔφＲ（狉）＝ ［φＲ（狉）＋２φａｉｒ］－φＲ（０）， （５）
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图４ 基片、掩模板和蒸发源的几何关系

Ｆｉｇ．４ Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｓｕｂｓｔｒａｔｅ，ｍａｓｋａｎｄ

ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｓｏｕｒｃｅ

ΔφＴ（狉）＝φＴ（０）－［φＴ（狉）＋φａｉｒ］， （６）

式中φＲ（狉）和φＴ（狉）分别为反射光和透射光的相位，

φａｉｒ ＝２π［犱（狉）－犱０］／λ为空气中传播的光程差。

图５λ＝１．０６４μｍ，狀＝２，狑＝９ｍｍ，犚０ ＝０．６５３２的三

明治结构高斯型渐变反射率镜的反射率轮廓（ａ），变

化厚度层膜厚分布（ｂ），掩模板形状（ｃ）和反射

　　　　　　光波前相位变化（ｄ）

Ｆｉｇ．５ Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｖａｒｉａｔｉｏｎ （ａ），ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

ｖａｒｉａｔｉｏｎ （ｂ），ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｍａｓｋ ｐｒｏｆｉｌｅ （ｃ），

ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｅｄｐｈａｓｅｆｒｏｎｔ（ｄ）ｆｏｒａ

ＧａｕｓｓｉａｎＧＲＭ ｏｆｔｈｅｓａｎｄｗｉｃｈｔｙｐｅｗｉｔｈλ ＝

　１．０６４μｍ，狀＝２，狑＝９ｍｍ，犚０ ＝０．６５３２

图５是一个设计实例，对于１．０６４μｍ的工作

波长要求犚０＝０．６５３２，狀＝２，狑＝９ｍｍ，其反射率

轮廓如图５（ａ）所示。使用膜料的折射率分别为

１．９３和１．５３，计算得出的膜系为（ＨＬ）^２Ｈ，其中第

三层是变化厚度层，其物理厚度变化如图５（ｂ）所

示。基片与掩模板距离５ｍｍ，在蒸发源 上 方

３１０ｍｍ，设计出的掩模板形状如图５（ｃ）所示，随着

半径增大，开孔的张角逐渐变小。一般来说，膜斑半

径较大的掩模板较容易制作。当膜斑半径较小时，

掩模板的制作精度就会受到限制。图５（ｄ）为反射

光波前的相位变化。

３　渐变反射率镜的制备

使用上述设计参数制备样品。不加烘烤，本底

真空抽至３．１×１０－３Ｐａ。高折射率材料为 ＴｉＯ２

（７０％）和 Ｔａ２Ｏ５ （３０％）混 合 材 料，氧 分 压 为

２．５×１０－２Ｐａ；低折射率材料为 Ａｌ２Ｏ３。两种膜料

在该工艺下测定的折射率分别为１．９３和１．５３。采用

光学厚度监控，监控片位于镀膜机中轴线上，镀膜时

监控片和基片上沉积速率不同，但两者有一定关系。

镀制工作波长为１．０６４μｍ的渐变反射率镜，采用的

监控波长为５０５ｎｍ。镀膜时基片匀速旋转，在镀制

厚度变化层前后，通过掩模切换装置加入和撤去掩

模板。

４　渐变反射率镜的测试

图６ 直接测量方法装置示意图

Ｆｉｇ．６ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｅｑｕｉｐｍｅｎｔｆｏｒａｄｉｒｅｃｔ

ｍｅａｓｕｒｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

渐变反射率镜可以通过间接和直接的方法进行

测量。间接方法指测量渐变反射率镜径向上的厚度

分布［３］。直接方法指的是测量渐变反射率镜对于工

作波长的反射率或透射率分布［１，３］。图６是用于直

接测量渐变反射率镜透射率的装置图。由发光二极

管抽运的Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器输出脉冲激光，经过衰减

器和聚焦透镜后，被分光器分成两束，一束由能量计

２收集，用于监测；另一束垂直入射到放置于二维移

动平台上的样品，透射后由能量计１收集。移动平

台的运动通过可编程控制器由计算机控制。通过数

据采集卡可以得出激光脉冲的能量。对样品进行测

量前，调节入射到样品上的光斑直径到０．５～１ｍｍ。

撤去样品，让测试光直接入射到能量计１上，测出两

束光能量的比例关系。测量时，沿着样品径向每隔

１ｍｍ测量一个点，通过能量计１和能量计２测量每

个点的平均入射能量和平均透射能量，并计算出透

射率。由于薄膜的吸收可以忽略，可以得出样品径

２４２１ 中　　　国　　　激　　　光　　　　　　　　　　　　　　　　　３５卷　



向上的反射率分布。图７为使用直接方法测量设计

镀制样品的结果。结果显示样品的高斯阶数为２，

膜斑半径为９ｍｍ。图８为使用分光光度计Ｌａｍｄａ

９００测量该样品的中心和边缘的反射率光谱曲线。

为了增加空间分辨能力，使用直径为１ｍｍ的小孔以

限制测量光斑的大小。

图７ 测量的反射率分布与高斯拟合曲线

Ｆｉｇ．７ Ｍｅａｓｕｒｅｄｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｗｉｔｈ

ｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅ

图８ 样品中心和边缘的反射率谱线

Ｆｉｇ．８ Ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｓｐｅｃｔｒａａｔｔｈｅｃｅｎｔｅｒａｎｄａｔｔｈｅ

ｅｄｇｅｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅ

５　实验结果分析

测试结果表明本文的设计方法与工艺流程能制

备出符合要求的渐变反射率镜。进一步分析，发现

如下规律：１）若装置的几何关系不变化，当膜斑半

径较大时 （狑 ＞４ｍｍ），掩模板开孔对膜料分子的

散射可以忽略，镀制出的样品的中心反射率和反射

率轮廓符合设计要求。样品中心处的高反射区较

宽，对厚度误差不敏感，如图８中实线所示。随着膜

斑半径的减小，掩模板制作的难度增加，掩模板开孔

对膜料分子的散射逐渐明显。镀制出的样品的中心

反射率小于设计要求，同时边缘部分的反射率会受

到影响。２）减少基片与掩模板之间的距离可以减

小散射作用对渐变厚度层的不良影响。３）渐变反

射率镜的边缘部分对于工作波长而言是虚设层，其

光谱特性与窄带滤波器相似，如图８中的虚线所示。

因此边缘部分的反射率对膜厚的误差比较敏感，较

难做到零反射，而且容易在边缘出现小的旁瓣。图

９是一个设计参数为λ＝１．０６４μｍ，狀＝２，狑 ＝

４ｍｍ，犚０ ＝０．６５３２的样品的测量结果。由于掩模

板对膜料分子的散射作用和镀膜过程中出现的膜厚

误差，中心反射率小于设计要求，边缘出现旁瓣。

图９λ＝１．０６４μｍ，狀＝２，狑＝４ｍｍ，犚０ ＝０．６５３２

样品测量的反射率分布与高斯拟合曲线

Ｆｉｇ．９ Ｍｅａｓｕｒｅｄｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｗｉｔｈ

ｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅａｔλ＝１．０６４μｍ，

　　　　狀＝２，狑＝４ｍｍ，犚０ ＝０．６５３２

为了镀制膜斑半径较小的渐变反射率镜，应尽

量减小基片与掩模板之间的距离，并使用精度较高

的掩模板。另外，可以利用小圆孔掩模板的阴影效

应。

６　结　论

介绍了三明治结构高斯型渐变反射率镜的设计

方法、镀膜工艺和测量方法。使用自行设计的掩模

和掩模切换装置，在高真空环境下一次镀制了渐变

反射率镜的所有膜系。测量结果表明，用这种技术

制备的高斯型渐变反射率镜与设计要求基本一致。

进一步研究发现，掩模板形状与制作精度对镀制结

果的影响较大。随着膜斑半径减小，掩模板制作难

度增大，并对膜料分子产生明显的散射作用，导致样

品偏离设计要求。减小基片与掩模板之间的距离可

以减小对膜料分子散射作用的影响。三明治结构高

斯型渐变反射率镜边缘的反射率对膜厚误差比较敏

感。镀制边缘处要求零反射的样品，需要精确地控

制膜层的厚度。
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