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东安:将 (a b 副主层对称睫捏「为 (a b cì 非对称睫，推得等放折射率}.:*的计算公式。并用来设计曹雏

型军、宽带红外减反射嚷。

文中给出了计算和试在结果。对于锚基板，tE InSb (3 "，5 .1皿)和 HgCdTe(ò-12μ皿〉探测器的响生提

段，这种膜的平均适射率为自8%; 在 2-13μm 、 3-14μ血和 3.5 ，...，15μm 波段，平均适射率注94币，持

另U是在 3. l:l ......14. 8μm 共 11μm 宽的波段范围内，最低透射率~90% • 

一、目。司

高折射率的红外光学零件(如错、硅〉的减反射膜通常用"递减法"设计。各层膜满足零

反射条件的折射率用下列方法解决: (1) 在现有膜料中选择折射率与满足零反射条件的膜

层折射率相接近的膜料叫 (2) 用 (a b a) 三层对称膜系组合的等效折射率来实现凶。前者

的困难是很难找到折射率合适而工艺上又容易镀制的透红外膜料。后者虽然可以用计算机

优选 αb 层为任意厚度时的三层对称膜的等效折射率，来满足零反射条件的折射率，但工艺

上难于实现。因此二者都较难得到有用的满意结果3 本文以 Ge 为例，介绍了一种利用三层

非对称膜组合的方法，它以前者为基础?后者又取 (fb 专)的简单情况，并推广池田英生国
三层非对称膜的等放折射率 N‘的公式进行修正，使各层膜的折射率满足零反射条件 o 这

种方法的优点是:工艺简单p 实验结果较为满意。

二、设计红外宽带膜的途径

在红外三个大气窗联合使用的错基板的宽带减反射膜按"递减法"设计[4J 须要镀制四层

膜口具体排列是:
Ge" f1i.L4L3L ':l Ll' (1) 

这里 L1、 L2、 La 和 L 各层膜满足零反射的折射率分别为 n1 = 1. 3195) n2 = 1 .7411 , n3 = 

2.29747 问=3.0314，这四种折射率的材料只能找到 BaF;J (n= 1. 396) 和 ZnS(n=2.2) 分别

与 m 和阿相接近。当选定~=1.396， na=2.2, n5=4 时，利用 non5=~叫 =nl阳的关系式

进二步求出岛和肉的修正值为向= 1.8182) n4 =2.8653 0 目前仍然找不到折射率接近 n2

和叫，而又容易蒸镀的红外膜料。因此采用对称三层组合膜的等效折射率来代替。

关于三层对称组合膜系，早在五十年代埃普斯坦从数学上已证明它等效于一层膜。对于
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本文描述的简单=层对称膜(丘 b 旦) I 或(主 G 主)1, a b 层的位相厚度为:δb=2ô~=旦 g，
一飞2 - 2 JL 飞 2 - 2 JJ 

g=号。在这种情况下，由 (α b a)三层对称膜推得的等效折射率 N 和相位厚度 r 的计算公
式L刽可简化为z

N=1 n~[1+专(去十号)J叫一专(去-ffLrra

• 

l [1+专(ff十号)J耐 Ôb十七号-~:) J · 

俨=酬吁耐2 Ôb-专(ff-ft)WA] 。 (3>

当 H 为 ZnSe， L 为 BaFa • 折射率分别为: n,J = 2 . 5, nb = 1. 396 时，代入 (2) ， (3) 式计算出

三层对称膜 (1J L~) 的 N2 和 '1''J随 g 变化的曲线p 如图 1 所

!~ -坠，飞
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图 1 车过折射率 N 和相位

字~~ 1"的计算曲线

Fig. 1 Computed cLlrve 

of λa且d r 

(2) 

1 L TT L 飞
示c 同理对应于(← E 一)求出的 N4 和们的曲线也示于国 1，\:J 2 j 

但是这里 E 为 Ge， L 为 ZnSe，折射率分别为:问=2.5， nb= 生。

由国 1 得出 z 当 g=O"， O .4 时 ， N a = 1. 8675-- 1. 7342，比较

接近理论计算的修正值 n~(=1.8182) :)但是 N"=3.1623 ，，，

3.3528 与理论计算的修正值 n4 ( = 2 .8653)相差较大，显然不是

很理想的匹配口本文推广池田英生口J三层非对称膜理论对 N"

进行修正，使 N4 接近于 n4(=2.8ß53) :J 

设非对称三层膜丑J(abc) ， 其中 α 为接近基板的膜层〈折射

率为 n(j)， b 为中间层:折射卒 nb) J C 为靠近介质膜层 L折射卒

nc) 'J并用矩阵表示:

I c叫dL归 q'l 11 酬 qo-Lginqbjl CO@qdL 虹 qcl
[I.M] 二lι n!] ~ . 11 L' nb ~. 11 . . nc •. 1 

L VZa sm q'l cos q咀 • .L mb S皿 qb ωS qb J L. 'z.nc sm q Q ωs qc -l 

(4) 

这里 qk= 2:/7 呼~， nk; 为折射卒，c4:为几何厚度 ， k 分别为 (a b c) , i 为虚数单位 .J -1:) 如
1__ .â凡\/.. Jn 飞

果 (1) na>na ， 则 na =no{ 1十一~); (2) 若问<n01 则 na=nG( 1- 一一)。在-一很小时F 上述
飞 no / \ nÇ ! 

两种情况的矩阵可近似地写为:

[1λf] 

-Jf」 01「叫。 -L mqf 叫b-LmqJ「叫。一~ sin qc l 
γ;J川

l
J-c l h i 

nc 士Jn 11 .:_ ~~~ ~ 11 .:~ _:~ ~ _.~d ~ 
一一=-=- 11 ~no sin qo cos qo 11 'bnlJ slll qò cOS qb 11 'bnc s皿 qç cosqo 

n~ ..JL. ..J>

把矩阵相乘整理可得z

4r7JH 

(5) 

cOSθ· 
[IMJ =1 

L i l..Y* 面卫 θ·

Tfrmθ-1 
cOSθ骨」

(6) 
? 
7 
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θ*=2πN‘n*jλ(7) 

N*=N(1:!:尝)0 (8) 

上述公式中 N 为三层对称膜的等效折射率:血= Ina- n" I; N气 θ· 和 D* 分别为三层非对

称膜的等效折射率、相位厚度和几何厚度口

I L r-r L \ 
根据上述理论把对称膜系( -;: H一)中接近Ge基板的 α 层由 ZnSe (n=2.5) 改为 ZnS\2 -- 2/ 

(L3 rr L 飞一(n=2.2) ， 则膜系变为 (~3 H 一}一层非对称膜，Lln =12.5← 2.21 =0.3， τ=0.四， N*= 
飞 2 -- 2/-

O.88N4 ， 把 N. 值分别乘 0.88 求出 N* 的曲线也表示在图 1" 由 N* 曲线看出:当 g=O "，

0.4 时， N* = 2.7828 "，， 2.9501，中间值比较接近于计算的修正值 nJ (=2.8563) 吕

一 /H T H \ I L'>. TT L 、
由此可知，膜系 (1) 中的 L2 和 L. 层能用二层对称膜忖 L1划和非对称膜(手 H ~) 

[4-] '"7'" =t' [[:J (H T Hγ (La rr L γ 
置换p 根据三层对称膜系的性质[4J 还可用(~ L一)和(一~iI H 一)代替，因为它们的等效\2 - 2/\2 ~ 2/ 

折射率 N 和 N* 的值不变c 同时 Ll 和 La 层分别乘以系数 K 时，膜料的折射率~和 n3 也

不变(仍然满足零反射条件的膜层折射率) ，只是膜层的相位厚度发生变化。但对设计宽带

减反射膜是有用的结果。因此膜系 (1) 可写成如下的形式:

fD'l. TTh \ '-rT Tfh..- h\' 
Ge革辄(工立 E 一) KLa( ~ Ll •) KL1, (9) 

飞 2/\2 -.. 2/ 

膜系中 E、 h、 La 和 Ll 分别表示 Ge、 ZnSe、 ZnS 和BaF2 的膜层， 8 为周期数， K 为层厚

的调整系数D 膜系 (9) 的特征矩阵为 (K=1J 8=1 且垂直入射);

[~]~[工61 飞飞814JL;272214工Ltjj
I e础θ* i 血矿II 1 l 

X 1 1'1 11 

LiN骨岳nθ c.c陷 θ.. JL nð J 

r CDS 61 ..!:.-血 01 ilωSÔa 土 sin ô., l 
~I nL , n" 

L inL1 si卫 δ1 ωS 01 JL in"， 咀卫 δa ∞1500 J 

「础Ôb _'/J_ sinι丁「酬ð/l _2 sinôal 
Xl nL, n" 

L inLlsín~ ωSOb JL i川西卫δ。 田)sδtJ J 

[耐ðs 土血ðsll cosq() 二皿 q'][ 棚qb 乒归qbnL[ 问|句
inL. 面丑 ðs 旺)8 03 J 也nh田n qo oosqø JL inH sinqb CûS 9b 

r ~寸r 1 寸
l ωs qQ 一一回nqo 11 x 1-- .... 

nL. 
--- ".. 

11 10 (10) 
L 也nL. 因nqo cos qlJi 

..JL n .l' 
..J 

导纳

y=丢 =Y1+iY20 (11) 
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基板Ge正面镀膜系 (9) 的反射率 (R.~.) 为

RA=i11.0- Yl) 2 十Y~
'"- (17.0十 Yl) :l 十y~o

(12) 

当基板Ge吸收系数 α=0 时，其透射率 (T.t) 为

4~Y1 (13) 
(no十 Yl)"'+Y~ :) 

Ge 基板两面镀相同膜系时y 就有 RA. =RB， TA. =TB(RB 和 TB 为反面的反射率和透射
率);其总透射率 (T) 为z

1 -----0 (TA. =TB) 0 (14) (1 T.~) + (1/17B) -1 (2/ '1 'A) -1 

汀土Q... Ort=an=a~=~= xλ。在 (10) 式中 01 = 03 = Ob = qb = :; φ =qa=qc=~=-;- ~;将 nL，=1. 396 ， 叫 =2.5，λ ， ~a- '1 a- '1 C- 2 4λ 

酌.=2.2， nH=n! =4 的值代入 (1町、 (11) 、 (12) 和 (13)式进行计算，结果如下:

1.高效率减反射膜

取 8=1， K=1， 利用上述公式和数据在计算程序上改变Î.o就可算出不同 λ 注围的高

效率膜。例如 (1) 1..0= 1. 2μ田，计算出第二个大气窗 (λ=3......5μm) 的高效率膜的透射率

(TA=l-RA) ， 如图 2 中的曲线 1 口 (2) Ão =3.5μm 时，算出第三个大气窗 (λ=8--14μm)

I h TT h \' 
的透射率 (TA) ，如图 2 中的曲线 2:) (3) 用同样的方法计算出对称膜系:"(-E 一) KL3 

飞 2 - 21 

(:1)s x ( ~ L 1 :~ ) K L1 在 S =1, K =1 , í\o= 3.5μm 时yλ= 8.......14μm 的透射率，如图 2 中的

曲线 3 所示3 由图 2 可看出:曲线 2 比 3 好p 说明上述三层非对称腰的理论分析是正确的。

z叮 1"'-- 、 ;二一一产 ~飞|
(%) 90~ OJ 

80 • l 

2 3ι5 tì 8 10 11 12 13 14 15 
λ(μm) 

国 3 主攻丰立民的在刊适的卒曲线 t理if:值〉

Fíg. 2 Computed transmittanc>e curves of high e面ciency antì -reß.edion coatings 

2. 宽带减反射膜

在设计宽带减反膜时，只要改变 S、 K 和 λ。三个量就可得出 2~15μ，m 的各种宽带减

反射膜口例如 8=1， K=3.5， 均=1.2μ皿时，计算的反射率曲线列于图 3。当 8>1 时，

远射率曲线上升的斜率会得到改善p 但增加了工艺的复杂性。

三、实验结果和讨论

设备为 DMD-45o 型镀膜机口 ZnS 和 ZnSe 用电子枪加热蒸发，也和 BaF!J用石塾士自

蜗电阻加热蒸发q 膜层厚度用光电极值法控制:J Ge 基板的直径为 20mm，厚 1 ，-.，...1. 3 皿血。

适射率用日本生产的 IR-450 型红外分光光度计测量。其结果如下:

1. 高效率;威反射膜

取 S=1~ K =1， 改变Î.o得出: (1)λ。 =1.2μm，在 3"，6μm 波段内，高效率膜的实测

~ 

• 
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图 3 宽带膜的反射率曲线(理论值〉

Fig.3 Compu国d reflecta.nce cn:口re of wide-range anti-re :ßection coatings 
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透射率如图 4 中的曲线 a o (2) Ão =3 .4P.ID，在 8--14μ皿波段内，实测透射率如图是中的

曲线 b， 并与对称膜系的实测透射率曲线 c 相比， b 比 c 好，说明实测曲线和理论计算曲线

基本一致。但是 12μm 以后实测曲线偏低，其主要原因是受~基板透射率(如图 4 中的曲

线岛和膜料 ZnS 以及 BaF2 在 12μm 以后y 透射率曲线开始下降所产生的影响3

2.5 33.54 5 11 13 15 
... 、
民 90
面 a

70 

50 

3υ 

1υ 

。

嗖专ζ7λ(叫

E 

图 4 寓效率减反射睫的实测透射率曲线

E飞g. 4 Measured 仕ansmitta.nce curves of high efficiency anti-refiection ooatm.,<Y!J 

2. 宽带;1&射膜

取 8=1，改变 K 和 h两个参量，得出如下结果: (1)λ。=1.1μm， K =3.5， 得出 λ=

2--13μIDo (2) À.o=1.2μm， K =4， 得出 λ= 3"，14μmo (3) Â.o=1. 8μm， K=3， λ=3.5~ 

15μ皿等三种不同波段范围的宽带膜。它们的实测透射率曲线表示在图 5 的曲线 a、轧

0 0 

50 

勘

10 
o 

E 

图 5 宽带膜的实测量射率曲线

Fig.5 Me臼盯'00 transmittan臼 curv西 of wide-range anti-refl.时tion ooati.ngs 
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四、结论

理论计算和实验结果比较一致的结论如下:

报 3 卷

1. 在设计多层减反射膜时，采用三层对称和非对称膜的等效折射率与几种膜料的折射

率相匹配的设计方法，是行之有效的好方法。膜系 (9) 是镀制红外减反膜的通用形式，利用

该膜系能在 Ge 基板上设计和制备红外 2"'15μm 波段范围的各种减反射膜。

2. 膜系适宜于用极值法控制膜厚，因此工艺简单，重复性好和便于工业生产。

3. 实验结果比较先进:对于Ge基板高效率膜在 3........6μm 和 8 .....， 14μm 波段内，最低透

射率~90%J 其中大部分披段，特别是 InSb(3"，5μ皿〉和 HgOdTe (8"'12μ皿)的响应波段，

平均透射卒~98择。宽带膜在 2"'13μill， 3.......14μm 和 3.5"-'15μm，平均透射率分别达到

~94%，特别是在 3.8"'14.8μm 共 11μ皿的波段范围，最低适射率~90异。

本文的计算由李裕发同志协助完成。测量由左名光、金惠宗同志完成。李正芬同志做

了大量的试验工作p 谨在此一并表示谢意。
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Abstract 

The calculatoo formula of equivalent refractive index N镰 of 卫on -symmetrical three

layer period (α b c) has been derived in this pap3r. The formula has been used for the 

design of anti-reflection ooatings in infraroo. 

The ca10ula阳d and experi皿ental I'回ul恼 are given in the paper. The aγθragθ 

transmisson of the coatings iE 98 in the r四ponse wave region of InSb (3........5μm) de协的or

and HgCdTe (8----12μm) de也ector. The average transmissíon of 也he coatings is greater 

也han or equal to 94% in 2 ""， 13μm， 3--14μm and 3.5--15μm. Especially in 11μm 

wavelength r唔ion (3.如14.8μ叫# the 皿卫imum transmission of the coatings 1S greater 

than or eq ual to 90元.
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