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倍频反射膜的研究
• 
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提要

本文导出丁获得悟频寓里肘髓的较简单的必要条件，结出了倍颠反射睫系酌普遍形式和相应的控制世长

公式。作为例子，计算出 2、 3、轧 5 倍顿的光谱特性曲钱;并对 2 倍步且院系进行了实验iVf究，结出了测量的光

谱违t1"á!:结 a , 

一、引 , 

随着激光技术的飞速发展，对光学薄膜器件提出越来越高的要求，不仅是质量，而且品

种也有所增加，倍频反射膜就是其中之一。所以对其研究，无论对薄膜光学理论本身，还是

从应用技术的角度出发，均显得很有必要。

在 R. 飞，V. SmithUJ 推导出的公式基础上，本文从理论、膜系设计、控制波长的选择到制

备技术p 进行了比较系统的研究p 得到了具有普遍意义的结果3

, 

, 
, 

二、膜系设计与选择控制波长
, 

倍频反射膜就是在 λt(基频波长)和 λ，/2、 λ1/3、 . .、 λ，/k(k 为大于 1 的E整数〉处同时获

得高反射的膜层。一般的反射膜系不能满足这个要求。由薄膜光学理论∞可知3 如果多层

介质膜由 s 个重复的基本周期构成，那么多层膜的特征矩阵便为 [μ.] = [.MJ'。式中[M]

「且1111 M l'J l 
是基本周期的特征矩阵。将[MJ 写成 1 ，则可以证明，对于满足下式的各个波长L 111
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I .LU气 11122 (1) 

反射率将随周期数目的增加而稳定地增大p 因此 (1)式是高反射带必定存在的条件。，.

R. W. Smith 用高低折射率组成的两层膜为一个基本周期3 并且满足
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lcos :rraK町(1-到K- !(号+ ~~L )血d血π(1一问判。 (3)2\ nL . nH J 

激光倍频反射膜的特点是只需要在特定波长处具有高反射值3 而不必考虑带宽和其它

被长的反射率。就目前所知道的阳/饥L 值，在可见和红外区约为 1.5 至 2.9 之间3 故令:

去(tf→号)=山口 (0<8<1) ，因为基频和倍频处 X 均为正整数，所以(时可进一步
推导得

|ω8Kπ(1+6 sin2 K~a) 1;;址。 (4)

(4) 式比 (3)式更加明显看出，如果基本周期的光学厚度为句/2，对给定 K 值，只需适

当选择 α 值，满足 (4)式条件3 便可在基频和各倍频她同时获得高反射带巳

基于上面的分析，便可通过改变高低折射率的厚度比来确起 α 值，进行膜系设计。

对二倍频膜系 ， K=2， 取高低折射率层的光学厚度比为 nHdH/nLdL = αj (1 一 α)=120

解之: α=1/3; 1-α=2/3口所以 nHdH = (1/3) • (λ， /2) = (2 , 3) • (λ，/岛 nLdL = ~2/3) . 

O,.tl2) = (4/3) • (λ'1/4) 。 按常规可写为: G[(2/3)H \ 韭/3)LJ'(2/3)HAo s 为周期数，这就

是熟知的二倍频反射膜系O

对于三倍频膜系，五=3，取 α/(1-α) =1/3 0 有 nHdE = (1/4>(λfJ到 =(1/2). (λ1 ， '4;; 

nLdL = (3/4) . (λ1/2) = (3/2) • (λ，/4) 白可写为: G [(1/2) H (3/2) L] s (1/2) H A 0 同理p 对于

四、五倍频乃至 K 倍频有膜系:

G [(2/5) H (8/5) L] ð (2/δ)HA， 

G [(1/3) H (5/3) L] ~ (1 , 3) H A , 
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于
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T G{[2/(K +1)JH[2K/(K +1)JL}8[2/(K +1)JHA, (5) 

或者推导出:

' G{[2K/(K +1)JH[2/(K +1)]L}'[2K/(K +l)]H.Ao (6) 
(5) 式与 (6) 式的膜系表示式具有相同的反射带光谱特性。实际工作中究竟采用 (5) 式

或 (6)式，主要是根据制备工艺的难易来确定。首要一点就是选择单一的控制波长口

分析 (5) 、 (6)式，它们对基频波长切虽然不是四分之一波长堆，元法使用光电极值法实

现膜厚控制，但有共同因子 2/(K十 1)，取控制波长
哼

咂 n
儿2

一
户

儿 (7) 

、

则(町、 (6)式可分别转化为

和
G(H'KL')~1M'A (8) 

咱 G(KH'L')'KH'.Ao (9) 
(8) 、 (9)式分别是 l:K 堆或 K:l 堆，这样选取控制波长 L 就使得 (5) 、 (6)表示式的膜

系在工艺制备上方便多了。当然在实际镀制中，要考虑到镀膜装置的系统误差，Âo稍有修·电

正口

• 
由 (1)式可知，当 K 为奇数时， Âc 处于高反射带，光电极值法控制厚度时可采用适射

式:当 E 为偶数at，Å.c处于通带，光电控制厚度时则可以采用反射式。

, 
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图 1 膜系。[(2/苟且(4/3) L ]1.s (2/3) H A. 

的计算透射率

Fig. 1 Computed transmitL1.llCe CL1r\'e of the 

/2 ~ 4\15 2 vstem G{ :: H ~ L} :: II ..:1 
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图 3 膜系 G[(2/5)H(8月)LJ15(2;切 HA

的计算透射幸

Fig. 3 CompuW transmittance curve of the 
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图 2 膜系 G[(1/2) H (3/2)LJ15 (1/2) HA 

的计算透射率

Fig. 2 Computed transmittance Cl1r\"e of the 

/1 rT 3\15 1 
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图兰膜系 G[(lj3)H (5/3)LJ1 .5 (1/3)HA 

啕计算透射率

Fig. 4 Computed transmittance cu.rve of the 

/ 1 rT 5\1王 1
5飞~st8rn G[ ~ H --: L 1 ~ HA 

飞注 3 - I J 
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, 
依据膜系 (5) 和控制波长公式 (7) ，本文取 nH=2.0， nL= 1. 42 , 8=15， 做出二、三、四、

五倍频的光谱特性理论计算曲线p 分别列于图 1， 2, 3 和 40 v 

三、工艺实验 ' 
实验是在北京仪器厂 1979 年制造的光学多层镀膜机上进行的由光电控制系统也用随

机的 F-l 型放大器及其配套元器件y 整个装置未做任何改动2

本文以二倍频膜系制备为例，取 λ/= 1. 06 抖， λ，/2=0.53μ，理论计算儿 =0.7067μ。实

:1 
.4 

(*) 
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(1. 06 μi 

图 5 可见相近红外区二百频反射真

自;1~测透过率由钱

Fig. 5 :Jleasured tTasmittance cUY,"e of the 
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验时除考虑到折射率外，还兼顾光谱透明区和色散影响，取高折射率材料为 Zr02，低折射率

材料为 Si02J 均用电子束加热蒸涂。

根据前面分析，膜厚采用光电反射式极值法控制，控制片另一面磨毛。为了控制准确而

不造成极值判断错误，计算了儿处控制片 K9 玻璃上 (ng =1.516)每镀一层膜时反射率的理

论值，如表 1 所示。由此表可以看出，反射光强呈周期性变化，每四层为一个周期。此外，还

计算了第一个周期中两个低折射率层的光学厚度为儿/4 时的反射率值，加上括号放入表

里，供蒸涂控制膜厚时作为判断极值走向时用。

层 数

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

费 1 在儿处二倍频反射膜层数相对应的反射率计算值

Table 1 Co 皿pu怡d refleotivity oorrèsponding to the number of layers of 

the double frequenci西 reflectance fil皿 at í\, 

反射率 层 数 反射率 层 数 反射率 层 数

20.18 8 4.30 16 4. 岳8 24 

(210..7158 ) 9 20.14 17 20.04 25 
, 

10 20.14 18 20.03 26 
4.27 

11 4.35 19 4.51 27 
(4 1.97) 

.27 12 4.35 20 4.52 28 、

20.17 13 20.10 21 19.97 29 

20.17 14 20.09 22 19.96 30 

4.30 15 4 .47 23 4.62 31 

反射率

4.64 

19.89 

19.88 

4.75 

4.77 

19.79 

19.78 

4.89 

实验结果的测量曲线如图 6、图 6 所示。图 6 是控制波长不变p 采用遮蔽技术得到的可

见区~紫外区二倍频反射膜。遮蔽技术和多倍控制技术一样量是用来弥补光电接收系统工

作披段有限这一不足的，当然采用时也要考虑到高低折射率两种膜料的色散影响。

四、结语

从上述讨论看出，如果多层介质膜的基本周期由高低折射率两层膜组成，其光学厚度之

和是基频的半个波长，采用不同的相对厚度比，就很容易得到倍频反射。本文给出了倍频反

射膜系的普遍形式和控制波长公式。作为例子，制备出近红外区~可见区;可见区~紫外区
的二倍频反射膜。

此项工作得到袁幼心同志的支持并审阅全文，王百莉同志参加工艺实验，李秀玉同志测

试光谱曲线，特此一并致谢。
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Abstract 

The n翩翩ry and simple condition for ob切扭ing high refl时ivity at mul名iple

frequenci倒 has been fu时her derived, and the general form of the mul也ilayer sys协mand

也he èorresponding formula of oontrolling waveleng也h are given in 也he paper. 

To be an exTmplop 也he computed transmittanoe ourves for multiple-frequenoies (2 X , 
3 x , 4 X J 5 x ) are shown. We have experimer且也ally 的udied 也e sy的em of2x fr吨neno~锢，

on whioh 也he 也，ransmi北tanoe ourv倒 are prese时ed.




