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薄膜吸收对宽带反射镜的影响
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对二组'，/4 膜系迭加的宽带反射镜进行了分析和计算。当膜层的复t斤射率为 Nn-2.3- 臼 x lO-~和

NL= l.垂6-il X 10-5 时，反射镜出现二个吸收峰，峰值达 7%，文申阐述了产生眼收峰的原因，并提出了

一种改善眼收峰的简单膜系.

一、引

随着可调谐激光器的发展，要求有宽波段，低损耗和高损伤阂值的硬膜反射镜口扩展反

射镜带宽的方法比较多凶，最简单的是采用二组或二组以上的 λ/4 膜系迭加，这样的宽带反

射镜可以用一般的极值法监控来制备。但若膜层存在散射或吸收损耗时，则将严重降低宽

带反射镜在某些波长处的反射率。 J. Ebert 等人研究了散射损耗对宽带反射镜的影响气

指出在二组 λ/4 膜系迭加的宽带反射镜中，出现了散射损耗峰。在散射峰值处的反射率约

减至 90%，文中提到暖收损耗甚小，可以忽略，然而当选用硬膜时，往往属于氧化物薄膜，这

些薄膜的散射损耗并不大，而吸收损耗就不可忽视了。例如，为了要获得层数少、反射带宽

的膜系3 则膜层的高、低折射率之差要大，故选用 Ti02 和 Si02 薄膜，着 Ti02 的复折射率
N no• =2.3- i5 x 10-., Si02 的复折射率 NSIO• =1.46-i1 X 10-5，则一组 21 层反射膜的反

射率可达 99.9%，但在二组 λ/4 膜系迭加的 31 层宽带反射镜中，就出现了低反射峰，峰值

处的反射率仅为 92.6%0 同时曾实测了峰值处的散射损耗，约为 7x10-83 则吸收损耗达

7%J 可见吸收的影响是很重要的，因此本文研究了薄膜吸收对宽带反射镜的影响。

二、宽带反射膜的计算

采用矩阵法计算多层膜的反射率和透过率。若不考虑膜的散射，例层膜则有
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式中 E(j l Eõ 及 E6m+l 表示入射介质中的正向、反向传播以及基片内正向传播的电矢量。

矿，"， t"" 是第响层和第刑-1 层界面上菲涅尔系数。铲，"+1， tm+工是第响层和基片界面上的菲

涅耳系数。 Ô'" 是第刑层膜厚引起的位相差3 当膜有吸收时，则在菲涅耳系数中3 折射率何

应变为复折射率，即 (n-i间，这里 k 为膜的消光系数p 则~、 t".、航亦为复数。对计算公式

进行相应的修正后3 同样可计算多层膜的反射率和透过率。

本文是用 TRS-80 微型计算机进行计算的。对可见光区的宽带反射镜可由二个反射膜

迭加而戚，设为 A (H lL1 ) II H ~L2 (H ~3) 8 H 3G 0 其中， (H:t.Ll)6Hl 为第一个反射膜y 每层膜

厚等于 460 nm/4, (H aLa) 8 H 3 为第二个反射膜，膜厚为 620nmj4， L2 为搞合层3 膜厚为
540 nm， 4 0 折射率 nR ， =2 .38, nH. =2 .3, nt" = nL. =nL1 =1.46 0 为了考虑吸收的影响(令消
光系数 kH， =kH• =kH) ， 就下面三种不同的 k 值分别进行了计算p 计算结果示于圄 1 中的曲
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国 1 宽带反射镜的光谱反射率

Fig. 1 Spectral refiectan佣 of

broadband 皿irrors

钱 1 ， 2, 3口从计算结果可以看出，若薄膜无吸收，

又不考虑散射时，则在 420n皿到 700nm 的光谱范

围内，反射率均大于 99%0 当膜层的 kH =5x 10-., 

kL =1 X 10-5 时 p 宽带反射镜在某些披长处出现吸收

峰值p 使反射率大为下降。例如在波长 574nm 处，

反射率为 92.6%，吸收峰的半宽度约为 1ωλp 透射
率为 4x 10-3，吸收为 7%，在另一峰值为归8n皿

处P 反射率为 96.3%，暖收峰的半宽度约为 200A，

透射率为 3.6x 10-3，吸收为 3.3%，其它波长的反

射率均在 99% 以上o 当 kH =lxI0-飞 kL =lxI0-5

时p 则搜长 574n皿处的反射率上升到 98.1饵，披长

648nm 处的反射率已达到 99如 Q

从上述结果可以看到y 对有吸收系数稍大的 TiO;J薄膜组成的宽带反射镜J 不能只用透

过率曲线来代麦宽带反射镜的反射率，而一定要测量其反射率曲线，才能确定该宽带反射镜

的实际情况。

兰 宽带反射镜产生吸收峰的原因

1. 宽带反射镜膜系内部场强分布

介质薄膜中的吸收损槌与膜层内部场强平方和消光系数的乘积成正比g 在一定的工艺

条件下p 薄膜的消光系数是一定的，所以薄膜中的吸收损耗大小随着膜层内部场强大小而变
化=从多层薄膜的短阵表达式出发叭可以计算出宽带反射镜膜系内部的场强分布q 为了

对比起见p 计算了宽带反射膜在非吸收峰值波长处(例 545nm) 的场强分布p 如图 2(α) 所示。

同时p 又计算了吸收峰值波长(574nm)处的场强分布p 如图 2(b) 所示g

图 2(α) 申的场强分布曲线与 λι 膜系的单个反射膜的场强分布是相似的时司在膜系内

部p 场强主要集中在表面几层中p 以后就迅速减弱2 到第 11 层以后的场强已经降低到最大场

强的 4%，所以非吸收峰值波长处的吸收损耗主要集中在前面几层中p 在以后各层中就很散

弱了。因此，与一组反射膜系一样，可以达到很高的反射卒(R= 99.6妇)。但是从图 2(ò) 者
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图 2 膜内场强分布

Fig. 2 Intensity dis仕ibution of the electric tield in layers 

到， 在吸收峰值波长处的场强分布与 λ/4 膜系的单个反射膜的场强分布差异很大， 在宽带反

射镜中的第一个反射膜内(即前面 13 层〉场强均很大，并且主要发生在高折射率的膜层内，

尤其以第 5 层为最强p 是非吸收峰值波长处最大场强的三倍多。所以对于同样大小的消光i

系数3 当然要形成较大的眼收损耗。

2. 第一个反射膜的损耗

对第一个反射膜即 (H1L工)6H1 膜系单独进行了从截止带到通带区的吸收损耗计算。结

果示于图 8。图中曲线 1 是单个反射膜系的吸收率J
曲线 2 是宽带反射镜的吸收率。图 8 表明，后截止 8t .A第

带内其吸收是较小的，也比较平坦。 但到通常区则 6 

形成一个吸收峰3 故当用两个反射膜迭加的办法来 4 

制备宽带膜时，若膜层稍有损耗p 则光通过第一个反 2 

射膜的通带区时，便引起吸收损耗，然后进入另一个

反射膜的截止带，由于其高反射p 使得又一次通过第

一个反射膜的通带区，由于干涉结果使吸收大为增

0 
0.4 0 .5 0.6 

图 3 反射镜的光谱吸收率

g. :3 Sr也ctral a ooorptan臼 of reßectors 
加，在某些波长处形成吸收峰。从图 3 还可以看到 6 

第一个反射膜的吸收峰的波长位置也就是整个宽带反射镜的吸收峰位置。吸收损耗从单个~

反射膜的1.4% 增加到 7笋，形成了一个吸收高峰3 反射率也就下降为 92.6%。

四、讨论

从上面的计算和分析结果可以看出3 用二个反射膜迭加的宽带反射镜，如欲使宽带膜浸

有较大的吸收峰，则必须减少第一个反射膜的吸收损耗，每层膜的消光系数应小于lxl0-飞

但按照目前的蒸发工艺，要使TiO，薄膜的消光系数达到这个水平是有困难的。一般都在

k=5xl0-矗左右阻，所以吸收峰是免不了的D 即使薄膜镀好后放在烘箱中高温烘绪，也不能

得到彻底改善。因为烘烤只能使表面几层膜加强氧化y 减少吸收口假如3 经过烘烤，宽带反

射镜中最外面二层的 Ti02 的消光系数从 5xl0→减至 1 X 10-1í~吸收峰值的损耗仅从 7%

减至 6%0 这种结果正好用图 2 (b) 中的场强分布来说明，仅仅减少表面几层的吸收，还不能

降低后面几层高场强中的吸收损耗。
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为了降低吸收峰值p 从减少第一个反射膜系的损耗峰出发，设计了另一种膜系，即把上

述膜系中最外面一层的 E 改为 H/2， 即

~~2 

四

A于(四川L2 (Hω8H3G~
λ1 = 475 nmJ 

λ:a =550n皿P

λa=620n皿d

95 

从计算结果可以得出吸收峰处的反射率从

92.3如提高到 97 .4%，从而得到了显著改善，结果见

图 4 二种宽带反射镜的光谱反射率 图 4.. 其中曲线 1 为原来的膜系，曲线 2 为新膜系。但

F屯.4 Sp町tral reflectance of two 从曲线可以看到p 除了吸收峰之处外其它波长的反射

率比原来的稍有降低，故要获得一个更好的宽带反射

镜，又能用简单的工艺方法来实现，还需要作进一步的研究。
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types of broadband 皿irrors
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Abstract 

Broadband mjrrors wi也h two quarterwave stacks superimposed on 古he 血mesubstrat

have been analysed. When the refractive indices of fìlms are N H =2.3- i5 xl0-4 and 

N L =1 .46-il xl0-5 .. 也wo narrow absorption bands are induood 且也his broad band 

mirror. The pea.k: value reaohes 7%. The causeswhich inducing absorption band are 

explained in this paper and a broad band mirror with simple construc也ion 阳 reduce 恼。

;.a,bsorption peak at the absorption band iB also proposed. 




