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矢量图解法关于最佳激光增透膜系的分析
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〈国防科学技术大学〉

提要

本文指出，制备高质量的两层非儿。14 激光增透膜的主要困难，在于各基片表面状苍的不一致使得底

层膜的厚度不能得到一致的精确控制。 本文运用矢量图解法论证了解决上述困难的关键措施是，加键一

层膜组成三层膜系，其中最底层膜的折射率要尽量接近基片的折射率.

在激光技术中应用的增透膜大多属于单一波长的牢带增透膜，一般对它们的低反射区

域的宽度没有要求，但对某一特定的激光波长应具有尽可能小的反射率。特别是在小增益

的弱激光器和大能量大功率的强激光器的应用项目中所使用的增透膜，剩余反射率越小越

好。在某些应用中，激光增透膜的质量〈如剩余反射率的大小、透射率的大小、牢固性等)会

成为关系整个课题成败的关键问题。

如何可靠地得到剩余反射率尽可能小的单波长激光增透膜，这就是本文要讨论的主题。

一问题的提出

关于两层非À<l/4 增透膜的基本理论是成熟的[1-31 它适用于作激光增透膜。这种增透

膜的材料折射率没有严格的要求p 可以选择合适的薄膜材料p 在各种基体上镀制而成。对于

任一确定的可见或近红外波长，原则上说来p 只要两个非 λ。/4 层厚度控制准确3 都能够达到

接近零反射的最佳效果。 但是p 实验表明，以单面剩余反射率小于万分之五为标准，控制片

往往能达到要求p 其他镀片的剩余反射率却参差不齐，有时甚至出现多数高于万分之五的情

况p 因而影响了成品率。这种情况的出现，不是由于薄膜材料的吸收散射损耗，而是因为控

制片和其片之间以及各基片之间表面状态(主要是光洁度)的不一致使得底层膜的厚度不能

得到一致的精确控制所引起的。

当薄膜材料的蒸气分子达到基体表面，并不百分之百地被吸附凝结，它们有一定的几率

从基体表面反射而重新回到气相状态。如果多个分子达到表面后，集合在一起形成了稳定

的凝结集团，则此后到达凝结集团附近的的蒸气分子就容易凝结。在蒸发速率较低时p 这神

情况更为明显，即大多数蒸气分于将从基体表面返回，凝结只在凝结集团附近发生，各凝结

集团逐渐扩大3 以致在整个待镀表面上连结成片，则蒸气分子开始在麦丽上淀积成膜。但

是3 在蒸镀底层膜时，由于各基片表面状态的不一致，使得形成凝结集团的难易程度各异y 例

如p 光洁度和清洁度差的基片表面上凝结集团容易形成，较早地开始淀积成膜，底层膜就镀
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得厚一些p 对于光洁度和清洁度好的基片，情况恰好相反。

总之，控制片和各基片表面状态的不一致使得底层膜不能得到一致的精确控制，这种差

异使得一些基片镀膜后的剩余反射率大于某一数值(例如万分之五)。

解决这个问题的办法，过去一直采用的是使控制片和各基片的表面状态(光洁度、清洁

度等)尽可能一致。但是，在一般的光学加工条件下，上述要求往往得不到满足。本文提出

一个解决问题的新方案z 最底层加镀一层 λ。/4 或Âo/2 的低折射率膜层，组成三层膜系，使

基片表面状态不一致的影响降低到最小限度。

二、矢量图解法关于两层和三层增透膜系的分析

本节运用矢量图解法m讨论两层非Âo/4 增透膜和三层增透膜由于底层膜厚度误差所

产生的剩余反射率，以此来阐明，加镀一层 λ。/4 或'Ao/2 低 句 "1 1'2 

折射率膜层后，究竟是什么因素使基片表面状态不一致的

影响降低到最小限度。

两层非'Ao/4 增透膜系如图 1 所示，其中菲涅耳系数

'1'0= 坠二血， 叫=旦乙旦旦'1'3= 旦旦二旦旦 (1)
no十份1 1)1，1 十 71，2. 1)1，2 十n，

式中 ni=叫∞S阶(对于 s偏振分量)，石 5岁 r J言，
ni=向/c倒轨(对于 p 偏振分量)，

i=O, 1, 2, 80 no, "":1, 阳， n， 分别表示空气，外层膜p 底层 国 l

膜和基片的折射率。队表示光在相应介质中的入射角(或折射角)。在垂直入射情况下p 无
论对于 s 或 p 偏振分量，等效折射率向等于折射率叫本身。

矢量'1'0 和口， '1';1和"之间的夹角为

2δ1= (4π/'Ao)ntd1 COS 帆， 202= (4π/Âo)n2d2∞S脚 (2)

'lttd1 和阳d2 分别表示外层膜和底层膜的光学厚度。

两层非 Ào/4 膜欲达到零反射(对于 λ='Ao)，矢量俨0， '1'j 和'1'2 应首尾相接而封闭，构成

一个三角形。以向=1.38(MgF2) ， n2 二 2.35(ZnS) ， n，=1.52(K9 玻璃)为例，对于垂直入
射情况，内= -0.16, 'f;1 = -0.26，归二 +0.214，可以作出国 2 (实线)。 由此可量得 δ1 和

02， 它们分别是外层膜和底层膜应镀的位相厚度。根据前节的分析， ()2不能得到一致的精确

控制，对于&则不存在这个困难。用 β 表示句对准确值的偏离量，则如图 2 所示， '1'2 移动
到虚线位置'1'~， β 所引起的剩余反射率

R2= '1'2=4d sin2β二 4(旦二生)28in2β 。 (3)
\ n2十 1)1" I 

如果加镀一层低折射率膜层，组成三层增透膜系p 如图 8 所示，其中菲涅耳系数

。=耘击 1'1=耘去， vE去'1'4=仨去。 (4)
阳的意义同前。矢量'1'0 和口， 1'1 和'1'9， '1'2 和'1'3 之间的夹角分别为

201=去呐 008 伊1， 282 =号2d2 。ω 伊2， 203=和3d3 COS 肉， (5) 
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式中 肉，向，向和 n， 分别表示外层膜、中层膜、底层膜和基片的折射率3 叫dt (i=l， 2, 3)分

别表示这三层膜的光学厚度。

欲使三层膜零反射(对 λ= Ão)，矢量'f'o， '1'1) 'f'2 和 h 必须首尾相接p 最后'f'8 的终点与

内的始点重合。与两层非 λ。/4 增透膜的情况不同p 欲达比目的，当各折射率给定之后，位相

厚度 Ô;1， Ô2 和 Ô. 有任意多种可能的选择。但是，当其中之一(如 63)任意取定之后，则其他

两个(如 Ô1 和 δ2)也只有两组可能的取值。

以饵0=1， 7l;1 =na= 1.38(MgF2 ) , n2=2.35(Z卫自)和向=1.52(K9 玻璃)为例，对于事直

入射情况， '1'0= -0.16， 们= -0.26，俨且= +0.26, '1'3= -0.048， 并分别取 2Ô3<π 的某值

(即 nSd3<λ。/的 ， 203= π (n3d3= Ão/4) ， 203=2π(nsds = Ão/2)作图，分别得到图 4(时 J (b) , 

(c) 0 这三种情况均可达到零反射。量得 01 和 Ô~(它们一般不等于何/2，即 91.;1d1 和仰油一般

不等于 λ。/码，它们就是在取定的 03 下为达到零反射，外层膜和中层膜应镀的位相厚度。

图 4

如果以1"0 为轴，将整个图转至 ro 上方与图 4 对称的位置上，则可得到关于 61 和 Ô~ 的

另一组解。这种情况与两层非Äo/4 增透膜完全类似。

现在考虑 03 不能得到一致的精确控制 (Ô3 对准确量的偏离量仍以 β 表示)，但是 Ô1 和

Ô!l能够得到一致的精确控制的情况。此时p 图 4(α) ， (b) , (c) 中 r3 (实线)分别移动到 r~(虚

线)的位置上，反射率不再为零。三种情况下的剩余反射率均可表示为

Rs = r 2 = 4r~ sinllβ =4(旦二生)2 sin2β。 (6)
\向十n. / 
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由 (3) 式和 (6) 式可以看出 p 无论是两层或三层增透膜p 底层膜厚度误差β所产生的剩余

反射率，与底层膜至基体界面的菲涅耳系数的平方成正比。为减少这种剩余反射率p 底层膜

的折射率应尽量接近基片的折射率，使得上述菲涅耳系数尽可能小。

是否可以取底层膜为低折射率材料，外层膜为高折射率材料p 组成两层非Ão/4 增透膜，

以满足上述要求呢?不可能。如文献 [4]所述，在 ni>ns， ~>内的一般情况下，底层膜的折

射率~必须大于外层膜的折射率问的，.;n;倍p 才能得到两层非Ão/4 膜的零反射解(ð1 和
δ~) 0 因此3 为了使表面状态不一致的影响降低到最小限度3 必须镀制三层膜，其底层膜折射

率应尽量接近基片折射率。

下面举例说明各种具体情况下底层膜厚度误差 β 所产生的剩余反射率。为此引入表 1

(考虑垂直入射情况p 并取向=1):

表 1

增 透 膜 系 分类号 n. 7'2 或7'3 R2 或 R3 (弘〉

两层膜系 G-ZnS-MgF2
2-1 1 .46 十0.234 0.60 

饲1 =1. 38，叫=2.，35 2-2 1.52 十 0.21生 0.50 

俨()= -0.16, 7'1= -0.26 
~.，_.- --

2-3 1.54 十0.208 0 .47 

两层膜-系。-ZrO'rSi02
2-4 1.盈6 十0.131 0.19 

n1= 1.4.吼叫=1.90 2-5 1. 52 +0.111 0.13 

r'o= -0.19 ， 叫= -0.13 
2一6 1.54 十0.105 0.12 

三层膜系 G-MgJ1'2-ZnS-MgF2 
3-1 1.46 -0.028 0.008 

饵1= 1. 38 ， 1t2 =2.35，饵3= 1. 38 3• 2 1.52 -0.048 0.025 

'1'0=-0.16 , rl= • 0.26 , r'2= 十 0.26
3-3 1.54 一 0.054 0.032 

三层膜系 G-Si02二Zr02-Si02
3- 4 1.46 。 。

倪1= 1. 46，吨=1. 90，饵3= 1. 46 3-5 1. 52 -0.020 0.004 

7'0=-0.19, '1'1=-0.13, 7'2= 斗 0.13
3-6 1.54 -0.027 0.008 

三层膜系 G-Ah03-Zr02-Si02缉 3-7 1. 62 -0.003 0.000 

骨取 AlzOs 的折射率为 1.悦。

剩余反射率儿(或 Ra)也依赖于 sin2β。如取 sin2β =1，就可以得到 β 产生的最大可

能的剩余反射率。但是，这在实践上是不会出现的。表中最后一列的数据是取 sin2β=

0.0273 算出的。 sin2β 的这个值使得表 1 中膜系(2-2)产生 0.5% 的单面反射率。我们的

实验表明，在绝大多数情况下p 实验值都小于这个值。

现在不难根据表中的数据作出两种膜系由相同的底层膜厚度误差 β所产生的剩余反射

率的相对比较。例如表 1 中三层膜系 (3-1) ， (3• 2) , (3-3) 分别与两层膜系 (2-1) ， (2-2) , 

(2-3) 比较可得
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表 1 中三层膜系(3-4) ， (3~5) ， (3-6)分别与两层膜系 (2-4) ， (2一时，但-6)比较可得

闷， 石英玻璃，

生=(工~)2 斗。.0009， K9 玻璃，
R2 \ r 'J / 

lO.0044，水晶。

(8) 

由此可见，何与内很接近的三层增透膜可以使基片表面状态不一致的影响大大降低。

特别是当lJ!，a=肉，这种影响则完全可以消除;按前节定性的考虑也可以直接得到这样的结

论。

由表 1 可见，三层增透膜系 (3-1) rv (3-7) 都是可以采用的激光增透膜系，其中尤以膜

系 (3一码 J (3干)和 (3-5) 最佳。

SiO:a, Zr02J A1203 膜牢固性好，这也是一大优点。诚然p 镀制非 Âo/4 增透膜应当选用

折射率稳定的薄膜材料。 ZrO'J的折射率在蒸镀过程中与基体温度及真空度有密切关系p 镀

完取出真空室与空气接触后将升高为基本相同的折射率p 这种情况将给厚度控制带来困难。

如果在蒸镀过程中保持较高的基体温度和高真空度，并固定蒸发条件不变，上述困难是可以

克服的。

关于三层增透膜系的底层膜的厚度问题，过去人们认为两层非 λ。/4 增透膜的底层膜，

厚度大约只有 A。他的 0.2，故最后结果对此层的厚度很敏感，若基片上先镀一层较厚的

MgF!l衬底层，衬底层厚取Ào/2 为最好p 厚度稍差一些应该影响较小。实际上，底层膜的厚

薄对于克服表面状态不一致的影响无关紧要。例如，若将两层非 ~/4 增透膜的底层膜加厚

λ 。/2，则一点也不能解决问题，加镀一层折射率接近基片折射率的底层膜，则无论厚薄，都能

收到大致相同的效果。

三、结束语

为了在实践上镀制出高质量的激光增透膜，当然还要解决一系列的技术问题，如稳定的

光电反射控制法，波长的精确控制，膜厚的均匀性区域，膜厚的控制和补偿，镀盘转速的选

择F 以及 MgFll 填充密度效应等。关于这些问题p 文献 [4， 6J 已详细论及，这里不拟贺述。

文献臼]巳详细报道，在水晶 (n= 1. 543) 和 Kn (n= 1. 515) 基片上双面蒸镀 G-MgF'J-

7.nS-MgF'J三层非 λ。/4 增透膜，其中底层膜 Mg:F2 厚度 1J!，3d3 取为 λ。/2，对于中心波长 λ0=

6328λ，用 DF 透反仪进行测量，得到如表 2 的结果。这样，双面镀膜后总透射率高于
99.80知为标准p 采用上述三层膜系之后，成品率提高了十多倍，可达 70% 以上o

表 2

透过率 T 剩(现余面反之射和率)E 光损耗 α

4# 99.90% 0.028% 0.07% 

(λ水卦j角为 5品0) 
53~i 99.92% 0.020% 0.06% 

fλ 射好j 为五79.52。支，躏厚度 3 mlll)I 99.89弘 0.026% 0.08% 
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本文是关于最佳激光增透膜系的一个理论分析。从这个分析得到这样的结论:加镀一

层膜组成三层膜系p 其中最底层膜的折射率要尽量接近基片的折射率p 这是改进两层非问/4

增透膜系，提高激光增透膜质量和成品率的关键问题。
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Abstract 

The eSSen也ial problem in producing 古wo-Iayer non-quaterwave laser an古i-refle时ion

coating wi古h mi丑imum reflectance is pointed out in the paper. The di值cul句T is 也hat 恼。

北hicknesses of 古he lowes古 layers on differen也 subs古ra古es can'也 be well con古rolled with 古he

same accuracy because of the difference of surface states in subs古rate.I古 is demonstrated 

with vec古or diagram me也od 由的也he impor也时 way 也o solve 古he difficul也y mentioned 

above is to add a layer so aS 古o compose 也hree-Iayer anti-reffec也ion coa巾ing， of w hich 古he

lowes古 layer has refractive index as approxirra切古o the index of 也he subs古ra古e as 

possible. 




