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多层介质膜的体吸收与界面吸收研究

吴用令 范正修
〈中国科学院上海光学精密机械研究所〉

提要

以TiO:JSi02 膜系为例，损道了用横向光热偏转技术研究多层介质膜体、面吸收的实验方法与实验结
果。文中对实验结果作了分析讨论并把它与文献报道的光声法作了比较.
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、寻!

光学薄膜的吸收损耗由体吸收与界面吸收两大部分组成。测量中正确区分这两部分吸

收，有助于认清光学薄膜的损耗机理，从而提高薄膜光学质量口，230

对于单层介质膜p 利用棋板状样品p 体、面吸收的区分可通过激光量热法[3，町、光声
法白， 6)或光热偏转技术的来实现。对于多层介质膜p 问题较为复杂，目前可见的少量报道p 仅
限于光声法ES~1030

本文提出用横向光热偏转技术[11""14)研究多层介质膜的体、面吸收，以 Ti02/SiO:a膜系
为例F 报道了宵关实验方法与实验结果。文中对实验结呆作了分析讨论并把它与光声法进
衍了比较。

二、实验方法与理论分析

1. 多层介质膜总吸收的 jll量

多层介质膜总吸收的测量采用横向光热偏转技术，其基本原理是:多层介质膜在较低
调制频率下层所谓热薄试样口2J(ZO<μ.<μa ， 式中 Zo一一样品厚度P 的一一样品热扩散长度，
向一一样品光吸吸收长度)，在这种情况下p 光热偏转信号 S 满足[13J:

S=OA , (1) 
式中 A一一被测光学薄膜总吸收;0 一决定于实验条件的常数。具体的测量方法及实验
装置文献 [14] 中已作详细介绍，这里不再赘述0

2. 多层介质膜总吸收与膜层体、面吸收的关系

考察图 1 所示的多层介质膜系s 有
A=Av十 A.d.F十AHL十ÅLH十ÅFB十 Ås， (2) 

式中 Av 是膜层体内吸收， .A.d.F 是空气-薄膜界面吸收， Å .d.H 是高折射率材料-低折射率材
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Fig.l Sche皿atic diagra皿 of the dielectric m ul古ilayer sa皿ple， consisting of 2N + 1 

layers deposited on substrate G 

631 

料界面吸收， ALH 是低折射率材料-高折射率材料界面吸收p AFS 是薄膜-基板界面吸1&， A" 

是基板吸收。

为简化分析起见p 设该膜系为奇数层 Åo/4 多层介质高反膜，即有

lzzlaz---zZMZEL」L， IBEEr---42NZ-L牛
牛 'llJH 4' 饥L 哇

其中 l， (i =1, 2,… I 2N +1)为第 4 层膜的几何厚度。当基板无吸收且N 飞够大时，式 (2)

可简化为Cll

旦有
A=ÁV+AHLO 

Åv=斗争估计时丁iTTT，
4 '!CJg- 刊L

(3) 

(4) 

AHT， =4αEL~iTa(5) 
'llJÌ!- 饥￡

式中:αL一一低折射率膜的体吸收系数:归一一高折射率膜的体吸收系数;αHL一一高折射率
材料-低折射率材料界面比吸收。

实验中为了从总吸收 A 的测量:结果中获得体、面吸收方面的信息，必须适当选择膜系

中高、低折射率膜层的厚度口气为比，我们假设图工所示膜系中单层高、低折射率眠层的厚

度分别为

阳ZH=(2p 十 1)冬，仙=(2q十 1)争， p...q=1, 2, 

则 (3) ，....， (5)式演变为
(2q+1) λ。 (2p十 1)λo

A(q, p) = 
II 一咱 2('llJk- n1) ~LJ I 2(咱一饥D

=ÅHL十Âv(q) 十 ÅV(p)

(6) 

=AHL十 Av(q， p) , (7) 

式中: A(q, p)-一一对应于参数 (q， 到的膜层总吸收 ; Åv(q , p)一一对应于参数 (q， 到的膜

层体吸收。 (7)式是一个三元方程。理论上讲只要测出三个不同钮，到值对应的 A(q， p) , 

即可求得句句盹及归。实际测量中为提高精度，可选取仰(饲>3)个不同的 (q， p) 值p 然后

测出相应的 A(q， p) ， 由测得结果用曲线拟合法求出 αHL， 也及句;也可多取儿个钮1 p) 值，

然后分组由 (7)式求得所需结果p 再取平均值。

三、实验结果及讨论

表 1 列出了被测 TiO.2/SiO.:a膜系的设计参数，沉积工艺及相应总吸收的测量结果。
如果把这些结果用三维图形表示p 例如图 2 所示。因 2 中: (1) A、B、Q(A、E ， F) 三点

近似在同一直线上，表明:在低(高)折射率膜层厚度一定时， á(q, p) 与高(低)折射率膜层厚
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Table 1 Ti02/SiO!} multil町7ers and the total absorption measured at Å()=6328λ 

design 
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(2) 直线 A、B、O(A、E、F) 的斜率是与 α'H(αL)成

正比的量p 反映着句(αL) 的大小。

(3) 直线 DA 在纵坐标轴上的截距是与 αIIJ. 成比

例的量p 表征着 αHL 的大小。

表 2 列出了对表 1 数据的处理结呆及其与文献报

道结果(光声法) [10J的比较。

由表中可以看出:

1. 对所研究的 TiO:a!SiO:a膜系，有2

2q十1 (1)α:H>>α'L ， 即高折射率介质体吸收是膜系总的
Fig.2 耳1:easured total absorption 
.A(岛的 of Ti02/Si02 削问's vs 体吸收的主妥来源;
the optical thickness of their high (2) AHL运Av句，纱，说明界面吸收是膜系总吸
and low r cfract ing componen恒的 收有着重要贡献。

λ=λ0=6328λ 因此，在 TiD;l/Si02 膜系的设计与制造过程中，要
降低其吸收损耗p 关键在于界面吸收与高折射率介质体吸收的减小。

2. 本文处理数据时未考虑所谓"膜内界面气ìntra-ìn切rfaoe) 口5J对薄膜总吸收的影响，

但其结果与光声法在 δ=0.75 时的结果(10J符合较好，说明:对于本文所测样品F 由于"膜

内界面)~而引入的附加吸收是可以忽略的力量。这个结论与我们具体镀膜工艺是相符

的)一在我们的样品制备过程中，高、低折射率膜层厚度的增长都是连续控制的，故所谓"膜
内界面"实际上并不存在。

20 C 2p+l 

10 

。

四、结束语

我们通过适当选取高、低折射率膜层的厚度p 用高灵敏度的横向光热偏转技术详细地研
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Table 2 Calculated αL、 αE、αHL and AHL/AV句， p) of the Ti02/SiO!l∞atings in 

com pal'isoh with preγious data 

pr8V lOUS dah[1 01 

parametel' our lesults 
0=0势 3 巳0.75坤

αL(C皿-1) 1.3 土0.2 1. 1土2 1. 1土2

GlR(cm-1) 18 土 3.6 52士4 23士 10

αRLX 104 4.7土 0.5 1.1士0.3 2.0士0.6

.A (0 , 0) X 104 6.9 王 O.b 6.0士0.6

.AnL XI04 5.2:J:: 0.5 4.3士0.4

.Ay(O , 0) X 10.l 1. 7土0.3 1.7土0.2

Ay (0 ， 1)xI0且 4.8士 o.g

...4y (l. 0) x104 1. G 士 0.3

Av(l , 1) X 104 5. 工土 1.0

.Ay(O , 2) X10 1 8.0土1. 6

Ay(2 , 0) X 104 2.] 士0.4

AHL!AV(O ， 的 3.1士0.8 2.5士0.6

AHL/Av(O ， 。 1. 1士 0.3

A FIL/ Ay(1 , 0) 2.7士 0.7

.And Av (1 , 1) 1. 0 士门 .3

AJIL/ Av (0.2) 0.7士 0.2

AHI./Aγ(3，的 2.5士 0.7

费 ð=G--taking no accountof 也he infìuence of "intra-interface"[15J. 

õ=0.75-taking into account of the intluenee of "intra-interfac♂. 
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究了 TiOjSi02 膜系的体吸收与界面吸收3 得出了一些有意义的结论。这些结论有助于边一
步认识光学薄膜的损耗及激光损伤机理。

作者感谢施柏煌、何捷、胡凯、苏星等同志的有益帮助和讨论。
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Abstract 
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By an appropria巾e varia也ion in 古he 力hickness of 古he high a旦d low refracting 

componen切， a 七he bulk and interface absorp七ion of dielootric Ti02/Si02 multilayer 

前acks was in ve的igated using tranSV91'Se photother皿al deflection 怡。hnique. The 

resul ts are in good agreemen t wi也如hose proviously repo时ed using pho七oaoou的io

roe七hod.

Key words: volume and in加rface absorp古ion o:Z mul书ilayer coatings; pho协七hermal

defle的ion 击。chnique . 

更正

本刊 1989 年第 a 期 M方议调制时的光热光束偏转理论》一文有以下一些豆Æ;

sample 

1. 因 1 (见附图〉

2. P 咽 253 第 8 行U(光强点)"应为"(.1/θ 光强点)

" " " 3. p.253 式(7)中一:一一应为一」一
正丘+h ，~，--' K.

h 

4. p.254 倒数第 2 行"表面做倾斜度"应为"表面倾斜度"

.:5. p.257 国 6 中的"归=1)"应为.，(α=100μ阻)飞
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