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合成光学膜系的一种新方法 (摘译)

本文介绍 合成光学碑系的一种 方法
,

其 目的在于 简便性和通用性
。

在计算机程

序中应用这种方法
,

矛以 使设计者通过相 继迭加 特珠 的四层膜组
,

反复构成一个 多

层膜 系
。

每迭加一个膜组
,

在复数反封 系数平面上就完成 了讨一个波长从起始点到

要求 目标
.

氛的严格变换
.

计算机语言对于 小型计算机也是实用的
,

甚至 无需初始设

计就可得到好的结果
。

一
、

引 盲

在过去
,

关于多层膜系的一系列数字合成方法
,

从还次修正 [l,
“J

,

到完全 自动合成 〔“
, 4〕

,

已经被描述了
.

基本任务是寻找膜系的结构参数值 (折射率和厚度 )
,

它们使得被计算的光

学特性
,

在所关注的波段内
,

紧密接近 目标规格
.

一般说
, “

修正
”

是最简单的方法
,

但问

题在于要提出一个初始多层膜系
,

其特性至少是希望目标的一级近似
.

在 自动合成方法中
,

通过考察大量的不同的多层膜结构
,

初始设计的要求是不必要的
。

搜索步序常常是广阔的
,

.

并包含大量的试探结构
,

后者被证明远远不是令人关注的解答
。

虽然计算时间来说
,

数字搜

索合成法是低效率的
,

但是它已经产生了用于多种光学 目的的薄膜设计
。

本文试图把合成方法的简便性与完备性之间的
“

鸿沟
”

桥接起来
。

那就是
,

文 中所引入

的计算机语言也实用于小型计算机
,

甚至没有初始设计也能产生好 的 结 果
。

基 本 方 法 同

D O b ro w ol sk i 1 9 6 5年所描述的
“

渐进型合成法
”
〔“〕

,

是并驾齐驱的
。

相继迭加儿层膜到一个

现成的设计结构
,

然后仅仅寻求这儿层膜的最佳 厚度和折射率值
,

便构建起一个多层膜
‘

本

文中这种
“

相继迭加
” ,

系由特殊的四层膜组合构成
,

每一膜组旨在满足中间目标的要求
。

压缩计算容量的显著特点是这一概念
:

对于一个给定
.

的四层膜组
,

只需提供两层膜的厚

度值网络
,

其余两层膜的厚度值可 由严格的解析公式算得
。

搜索时间的节省
,

足以使小型计

算机可 以进行有效编程
。

本文将阐述这些步骤
,

并说明几个设计实例
.

首先介绍有关本文的数字梗概
,

接着叙述合成方法
。

由 于 本 理论是从最基 卞点展 斤
,

所以假定光束垂直入射
,

使表述大为简化
。

对于非垂直入射情形的必要补充
,

被移到附录中

去
.

二
、

理 论

试考虑这样的问题
:

波长为人的单色光
,

投射到多层膜上
。

膜系由N 一 1 层膜构成
,

如 }到

1所示
‘

用Y N 一 :

表示真空
一

多层膜界 面 处 在 真空一侧的电矢量复数反 射 系 数
;
类 似 地

,

,

2 6
.
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用t N 一 ;

表示最后边界面在输出媒 质一侧的透射系数
.

现在将一层具有复数折射率
n , 二 n 、+

磊
.... ...........卜

八‘
.材

.. ..............

目.、
.

.

N

卜热如空一一云凡乃

ik ,
并且厚度为 d ,

的薄膜
,

迭加到现成的膜系

上去
,

但开始时保持一段小的距离
。

这一想法

是为了通过考虑迭加膜料
、

真空间隙和多层膜

所形成的层次
,

来分别计算新的反射系数
r N 和

透射系数t N 。

这可用许多标准方法
,

诸如矩阵

法来完成
,

并且在演算的最后
,

让间隙宽度等

于零
。

将N 层膜系的有关系 数 同 (N 一 1 ) 层

膜系的有关系数联系起来的最后公式是

图 1 说明反 射系
一

数和透射 系数用法的

(N
一

1 )层膜 结构

、少、、、尹
1�9目

了‘、Z‘、
一 f, ( 1 一 。 N Z ) + ( 。N Z 一

fN Z ) r N 二 1

( 1 一 f 、 Z o N Z ) + f , ( 1 一 。N Z) r N 一 1

n N 下 N Z C N

( 1 一 f N “。、2 ) + f N ( 1 一 。N Z ) r N 一 1

式 中
,

f N = ( n N 一 z ) / ( n , + 1 )
, : 、 = 2 / ( n 、 + i )

“N = e X p ( 12“n N d 、/ 人)

( 3 )

( 4 )

注意
,

非涅耳系数f N
和勺是相应于折射率 为

n 、
的膜料和真空之询的边界的

。

因子
。、
既计

入了光波传播的相移
,

又计入了光波传播的幅度衰减
.

尽管方程 ( 1 ) 和 ( 2 ) 提供了计算任何多层的振幅反射系数和透射系数的全部方法
,

.

但是为了下面推演的方便
,

引进第二套复数变量是有益的
,

丫7、Z只�
�

己9了.、了tp 、 = ( f , + r , 一 :

) / ( 1 + f Nr , 一 ,

)

q 、 二 n N : 、t卜
、

/ ( i + f、r , 一 ; )

重写方程 ( 1 ) 和 ( 2 )
:

r , 二 ( 一 f N + : , ) / ( i 一 f 、z 、)

t , = : , 。、q 、/ ( i 一 f N z N

)

( 7 )

( 吕〕

式中
, z N = 。N Z p , 。

图 2 用以说明这些新变量的定义
。

步骤 1 表示最初的 ( N
一 1 ) 层膜系

,

在步骤 2 中
,

输入媒质的折射率已从 i 变 到 n N 。

相应地
,

反射系数从 r N 一 ;

变到如
,
透射系数从t、 一 ;

变到q , 。 r

方程 ( 5 ) 和 ( 6 ) 描述了这种 中间变换
。

步骤 3 表示一个想象的边界
,

它把作为输入媒质
-

的新材料和作为厚度d N
的膜层的同种材料分割开来

. z N
是这个边界的波幅反 射 比

,

它 同p N

的差别在于一个与光波渡越距离Zd N
有关的因子

,

即。、 2 。

同时
,

新的愉入边界的透射系数现

在是“叫
N 。

4

一

最后的步骤是输入媒质的 折 射 率 从 n N
再变换 l , z 二

变为
r ; , q N变为 t、

。

注意
,

步骤 3
,

到步骤 4 恰是步骤 1 到步骤 2 的逆运算
。

这一规则使方程 ( 7 ) 和 ( 8 ) 的推导李得简单明
了

,
·

只消从变量的简单变换开始
,

例如在方程 ( 5 ) 中用 z 、
代替p ,

, 一

用 : ,
代餐r , 二

、一打
‘

现在找出系数 t和 : 的循环公式
,

不必依赖终
,间步骤

。

将方程 ( 7 ) 写成 r卜 : ,

代入方程
:

.
,

多了
.

.
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图 3 两层 无吸 收 薄 膜 过 加 到

(N + 2 )层膜 系反 射 系 数

r、, ,
一

卜:

变换 为r N , + 几

图 2 一层摸迭加到 (N 一 1 )层膜

系的 四个步骤
、

‘

、
、
矛、J产、.声

910n
‘了‘、Z‘、尹‘
、

( 5 ) 便得到
z 的循环公式

.

其结果是

p N
注 (喃十

z 二一 ,

)/ ( 1 十
N‘ N 一 ,

)

式中
,

格邻膜层的菲涅耳系数组合为
a 、 =

(f N 二 f卜 ,
)/ ( 1 一 f N f N 一 :

)

并且冉一次有关系
:

一

z 倪 二 8 胶石

p N

_ ’

系孙的癫
公式则来自方程 (6 , 和 卿 ) 联合

,

并借助p ·
消去‘一

-·
.

一
-

- -

一 娇呵华初小
N一 /( 1 一 f碑

N

) 拟 ) 一
上述变换公式提供了多层膜光学特性的快速计算

。
’

更董要的是
,

有了求解特殊合成问题

的解析基础
.

图 3 提 出了这样的问题
。

靠外的商层无吸收薄膜
,

迭加到一个 (N’ + 2 ) 层 的

反射系熟为
r N ‘十 的膜系上

.

记住
,

在以下的合成运算中
,

迭加的膜组均由四层膜 组 成
,

要

求计算膜层厚度 d 、 , 十 3

种
, , + ‘,

使得 r N , +
_

变换为
r妙 + ‘ 。

为了简单起 见
,

标 号N’ 现 在 可

以略去
。

由方程 ( 5 ) 计算复数p 。 ,
’

整个计算由此开始
。

本文将一般的复数 q的实部和虚部分 别

表示为电
二 x 。

+ ir 。 .

将p 3

写成
r _

的显函形式

p 3 =
(f 3

+ r Z

)/ ( z + f 3 r 2
)

’

(13 )

Ip
。

{
2 =

(x p ,

)
2

+ (y p ,

)
,

一
·

(r4 )

规在如染丫
;

也是一个已知的复数量
,

那劫二可以从方程
t

( 7 ) 算出

z ‘ =
(f ‘

+ r ‘

)/ ( 1 + f‘ r 4

) “ ([ 5 )

卜
J

l
, 一 (、

: 一
)

,
+ (二

‘

;
,

,

(1 6 )

真次润用方程 ( 9 )
‘

和无吸收膜砌
。、

l
, * 1(k = 0 )

, : 。便与朴
‘:

l关联起来

卜
‘

卜 Ip
‘

I
=

l(
。 4

+ z 。

) / (i + a ‘2 3

)! (1 7 )

由于叭是实数
,

方程 (17 ) 的右边仅仅与
z 。的模及实部有关

。 z 。

的模为卜
。

一”p :

】
,

其

卖戮部分被给是为
-

一
几

x ,
一

_ 上玉上创卫以上丛兰上业
些

_

1生旦色
_

巴
Za ‘

( z 一卜
‘

!
2
)

(28 )
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‘、‘少O�决口11Q白

Jr
‘、卜了.

现在
z ,

的虚数部分除了符号外可以确定
,

即

y z 3 =
士〔lp

。

{
, 一 ( x : ,

)
,

〕‘/ 2

当固定y , , 的符号并求 出
z 。

后
,

再次应用方程 ( 9 )
,

便得到p ‘

最后
,

详细写 出

p 、 二 ( a ;
+ z 。

) / ( l + a ; , : )

从总相移因子计算膜厚过
,

和 d 、

。j Z = z j/ p
J = 2 jp ; .

/ lp , !
2 又

_

、 、

e o s
( 4 ;rr n jd j/ 久) = 〔( x : j) ( x p j) + (y

z i)
、

(y p j)
、

〕/ lp 八2

s i n ( 4
二 n ,d ;

/ 人) = 〔(y
z j) ( x p ;

) 一 (
x z J

) ( y p , ) 〕/ l。;
一

!
’

-

J = 3
,

4

( 2 1)

银t2 2 )

( 2 3 )

方程 ( 1 9 ) 中y
: 3
有两种可能的符号

,

这确定 了两条不同的求解途径
、 不过

,

如果}p :

1
2 <

( x : ,

) 2 ,

那 么没有一条途径可行
。

最后注意到
,

对于nj di 改变久/ 2, 方程 ( 2 2 ) 和 ( 23 ) 保持不变
.

本 文 仅 仅 考 虑 区 域

0 ‘妞
n ; d j

/ 几‘ 2 ,
,

这导 出两对d 3

和 d ‘

的值
。

若加上一个久/ 2周期
,

则试探结构加数目 和计

算时间将增加 4 倍
。

三
、

合 成 方 法
.

的 描 述

如一节所述
,

本文所述合成方法依赖于迭加特殊的四层膜绒 每‘膜组允许对声个波长

的反射系数幅度从初始值严格变换到设计者规定的值
。

对于一个指定的膜组
,

这种变换确定

了靠外边的两层膜 的厚度
。

其余两层膜的厚度则通过下述的穷举搜索程序来选取
.

、 在现时的

程序类型中
,

一次最多可以迭加 4层不 同的薄膜
。

这一数目终麦示 了小型甘算机的计算时间和
优良结果之间的实际折衷

。

由于同样原 因
,

仅只改变膜层的
‘

厚度以产生要求的光学结果
.

当

开始迭加一个新的膜组时
,

所有膜层的折射率都由设计者选择
,

并固定下来
,

甩于继后的计算
。

一项合成开始时
,

下列数据被输入计算机
:

( l )

(
,

2 )

( 3 )

合成波长人
。,

其用途见后面的说明
,

波段参数
,

包括最小波长值几m ; 。 ,

最大波长值人

输入媒质的复折射率 n 。。

二
, , 一

⋯
‘

以友被计算的波芳数目蛇

在合成的每一阶段
,

.

设计者都大附加数据所推动
,

一个新
.

膜组开始合成
,

要求这样一些

数据
:

( 4 ) 构成膜组的各层膜的实数折射率 , 。)
,

.

j= 1 心4 ; 以及输入媒质的折射率
,

、

( 5 ) 头两层膜的消光系数 k ( j)
,

j= 1 , 2 ,

( 6 ) 头两层膜的厚度参量
,

包括最小厚度值d 。 , 。

(j)和最大厚度值 d 。 : :

( j)
,

以及 d 。 ; :‘

( j)

和 d 二
二

( j) 之间所涉及
.

的厚度值数目M j,

j二 1
,

2 ;

( 7 ) 振幅反射系数在波长几
。

的目标规格
r ,

(人
。

)
一 x 补(朴) + 乞y

T

(灿 ) ;

( 8 ) 在指定波段所要求的光学特性
。

这一规梅可以是
; :
〔劝

,
‘

或者是琴找冲宁卜(翎气

图 4 说明了设计步序
。

或者一个新的合成问题
,

或考, 个预未雌设计给构; 引
、

巩振揭乒

射函数
r 。( 几)

.

两层膜被迭加到这一现成结构
,

其厚度d ,

和d 从网格值M
: x M 选取

.

落种谁
加导致新的反射振幅

r Z

(劝
,

但是只对合 成 波长人= 与这一点进行了计算
.

紧接着迭加 两 层

膜
,

将把
r Z

(D 变换为
r ‘

(D
.

为了满足合成条件
r ‘ (‘。) 一 r , (、。)

,

公式 ( 1 3 ) ~ ( 23 )s’被用

‘
t

期
‘
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用作激光闪光灯的乙二醇激光冷却剂的

紫外光氧化作用

当乙 二醇激光冷却剂受到来自充氛气并掺入T i 或 C e 的石英外壳闪光灯的紫外

光照射时
,

热加迷 了乙二醇的光氧化作用而 生 成乙 二醉酸及其它氧化产物
。

由所采

集的数据表明激光冷却剂的酸度取决于 闪光灯 外壳的修杂类型
。

经测量表明 掺 Ce

浓度高的闪光灯壳不仅对激尤冷却剂起到紫外线的作用
,

而 且 由于 C“ 的荧光效应

使激光偷 出能量有所增加
。

一
、

前 言

_

通常采用体积比为5 0 %的乙二醇水溶液作为 N d : Y A G 激光器泵浦腔的冷却剂
。

用 乙二醇

一态瑞亚
田

从网。
。,、。:

、
田。、

入D

赫
丫把

来求解外边两层膜的厚度 d 。

和 d 4 .

或考 不 存

在解答
,

这时便取 d ,

和 d
、

的下一次迭代 ;
或者

找到两组解
。

最后的步序是计算每一膜系结构跨越全波

段的光学待性
,

并与要求的性能相比较
。

为了

比较
,

采用两种简单的评价函数
:

图 4 4 层膜组的合成
。

首先迭加 两层

膜
,

其膜料可 以 是吸收 的

M F 一

粤{
一 (“, 一 (“)

{
’

MF 一

粤卜
(、) 一 R ·

(久)
’

(2 5 )

波长总和按步长△久进 行
,

从 久。 、。

开 始
,

并 包

括人
。 a x ,

A 又=
(之

二 : 二
一 久。 ; 。

)/ (N 入 一 1 ) (2 6 )

如果
r :

(劝
二 。

,

那么波段内的每一点处
,

式(2 4 )和 (2 5 ) 都是相同的
.

利用方程 ( 9 ) ~ (n ) 计算句一波
一

长的光学‘冷性
。

这些计算从 p ,

(}.) 开 始
,

一直进行

到
2 4

(D
。

初始反射系数
r 。

(D 被用以通过 方 程 ( 5 ) 计 算p , ,

并 且 方 程 ( 7 ) 将
z ,

变 换

为 : ;

(D
。

对于第一个膜组
,

·

即直接迭加到输出媒质的膜组
, r 。 = 一 f。 ; 否则

,

在 迭 加 N ,

层

后
, r 。 = r 、,

(D
.

摘译 自A p PI
.

o p t
. ,

2 9 8 3
,

v o l
.

2 2
,

p
.

4 1 1 1一 4 2 1 4
.

高 峨 摘译 张承松 校


