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倍频双波长增透膜的研制

王 明利 范正修

(中国科学院上海光学精密机械研 究所
,

上海)

摘要
:

本文从理论和实验上对倍频 双波长增透膜进行了详细的研讨
,

给 出了膜

系的设计和误差分析以 及制 备工艺
,

解决 了膜的均 匀性
、

波带宽度问题
。

St u dy o f fre q u e n e y d o u b lin g a n t lr e fle c t io n e o a t in g

W
a n g M in g li

,
F a n Z h e n x iu

(Sh a n g h a i In s t itu te o f O p t ie s a n d F in e M e e h a n ie s ,
A e a d e m ia S in ie a )

Abs tra e t : T he th e o r e tie a l a n d e x p e r im e n t a l s tu dy o n fr e q u e n e y d o u -

b lin g a n t ir e fle e tio n e o a t in g 15 r e p o r te d in th is p a p e r 。

T h e s tu dy d is e u
-

s s e s th e d e s ig n o f e o a t in g s e r ie s , p r o d u e t p r o e e s s a n d e r r o r a n a ly sis
,

s o lv e s th e Pr o b le m o f film u n ifo r m ity a n d w a v e le n g th w id e
.

一
、

引 言

随着激光技术的发展
,

对光学薄膜提出了更高的要求
,

倍 频 双 波长增透膜就是其中之

一
。

倍频 双波长增透膜是指对 0
.

5 3 林m 和 1
.

0 6卜m 双波长的同时增透
。

有关双波长增透膜的理论和制备技术已经有过一些报导 [‘一 摇 ]
。

但是从实际出发
,

双波长

增透膜还存在着一些问题
,

譬如说
,

大基片的均匀性问题
,

波带宽度问题
。

我们从理论和实

验上进行了详细的研讨
,

给出了膜系的设计和误差分析 以及制备工艺
,

并解决了大基片的均

匀性问题和波带宽度问题
。

二
、

理 论 根 据

考虑多层介质增透系统的各个参数
,

设膜厚分别为d
: ,

d
: ,

d
3
⋯

,

折射率分别为
。 : , 。 : ,

n : ,
⋯

,

基底为
n 。

(1
.

5 2 )
,

入射介质为
n 。

(l)
。

当光线垂直入射时
,

系统的反 射系数为
:

巡(Mr =

式中
,

M
, , ,

M
: :

(M
: , n 。 一 M

Z : n s ) + i

(n
。

M
: , + M

: : n s
) +

一 Z n o ” s 一 M
, Z n o n s + M

: ,
)

: ‘
)

M
Z , ,

M

M
1 1 1

2 : ,

这些矩阵元素由下式给出
:

C O S甲 j

f” 5 s in 切,

i/
”, 5 in 切,

人
e o s沪

,

)

/!
L

l
zn

n]’ed一一

、

、|1
11.少!/

.

!l
、

切,

为了满足零反射的要求
,

iM
Z

2 兀

入
n s d

,

只需
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le8 激 光 技 长 了。。2年。月

、尹、、尹1.�Q�Z、厂、n 。

M
1 1 一 n s

M
Z : = O

n 。n s M
, : 一 M

: , = 0

我们采用等厚度的多层膜系
,

因为它在位相甲的波长处满足零反 射 的同时
,

在泣相 : 一

切

处也能满足零反射
,

所 以只需要考虑一个波长点
。

一全竺 月(l
大 ,

一一汤
l?!

代 一 切 = 岁生月己
人

,

入
2
/ 入

: = 1 / 2

得 切 二 究 / 3

假设使用二层蟆系
,

联立 (1 ) ,

(2 )
,

(3 ) 式得
:

厂
” , = 0

.

8 8

i
飞 n : 二 1

.

7 5

。 , “ 。
.

88 的材料实际上是不存在的
,

为了便于实现折射率的选择
,

联立 ( 1 )
, ( 2 ) ,

( 3 ) 式并设” : = x
,

4 6 , 1
.

4 6的材料为5 10
: ,

得
厂 n 一 = 1

。

4 6

( 3 )

我们使用三层膜系
。

n Z 二

月 3 =

n d =

1
。

9 2

1 7 6 7人

根据上面所得的结果
,

分别采用 5 10
2 ,

A 1
2
O

。 ,
Z r O

Z
三种材料 与 之匹配

,

采用极值法

控制
,
大控 二 7 0 6 8入

。

三
、

误 差 分 析

对于多层膜的制备
,

除了选择适 当的材料和蒸发工艺 以保证膜层厚度的均匀性以外
,

主

要的问题是每一膜层厚度的精确监控
,

如果控制的误差太大
,

要制备一个预定的薄膜系统是

不可能的
,

控制误差应该保证在允许的偏差范围以内
。

我们的控制方法是采用极值法控制
。

假定在控制四分之一波长时
,

反 射 率为一个 、R 的

误差
,

对应的相位切的相位误差为必
* ,

采用过正控制
,

即中
: = :

/ 2 十 切* 。

光线垂直入射时
,

膜层 (折射率为么 ) 和 基底 (为
n s ) 的特征矩阵为

;

1飞/
.

!.\C O S 尹

2”人 5 I n 中1

r

f
子‘l、
、

一一

由于
e o s中盈 = 一 s i n 中, , s i n 中, = e o s少, ,

f/ 。* 5 in 沪
,

C o S切 :

组合导纳为
:

一一
c一B

Y =

今
:

z 拄A c o S沪人 一 n s S i n 切入

一 : i n 中^ + i” s / 。人 e o s 中人

sl n 甲A 岛 沪A , c 。 “中* 岛 工一 甲人2

/ 2
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则有 , 丫只
in ^ (1 一 士甲^ : ) 一 ” s申^

‘甲入 + f
、

卫生 (1 一 去叭
2 )

在真盖中控制的反射率为
:

R + △R = r 。 r朴

“ I _ , 、 ,
, :

/
。 ; _ _

、 /
_

中
‘ “、

、, 一s 一 工 , 甲^ 一 弓飞一 一 ”^ I 毛 1 一 ‘于一 )
_ _

_ 、 刀A / 、 艺 /
r 一

, ’. , ’ . . 一 , ,

一 (1 + ” s )切^ + i

(念
+ 二
)(

‘- 望丝1 、
2 /

(月 s 一 1 )
“甲^ 么 +

R 十 △R
(器一)

’

(
‘一

警
‘

)
二二

一

一
- - . 自~ ~ 一一~~ 为~ ~ ~ ~ ~ ~ ‘. . . .

S

、产、口n
,
.

刀任
‘” S + ‘” 华· ’ +

(器
‘二
)

’

(
‘二几

等
=

{
丝互Z丝立二卫五)

·

{
\
”s / n A + ”̂

/ L

n s Z + 1
一 n 人 艺-

乓
、

”A
一

,
1 了石生‘一一一一一杯二

~

止一一
一

礼
(4 )

户于没有误差时
(n 5 2

/
。A “ 一 。^ 2

)
2

R =

‘
~

互伞耳李
.

、
、 月 S / 月A 宁 介A /

(5 )

比较 (4 )
,
(5 ) 式得

(
。 S

+ 1 一 n ^

△R 二

: ~ 卫亡
”^ 盆 )4” s

(n : 2

/ n ^ 2 一 ”^ 名 )“
(6 )

这里得到的△R 的表达式与文献〔5〕中H
.

A
.

M a d e o d报道的

/
_

”。 急 \
、 ,

‘

4 ”s‘”^
‘
一 1 , 气

1 一

补
~

少
_ .

。八 = 一- - 一
~ 一~ - 一一 - 二二- , 一二一二1 一

一‘- ‘ 甲A

气1 + 称 s )
-

有不 同之处
。

这是由于M a d e o d在推导△R 表达式没有考虑到薄膜本身 (没有误差时) 的

位 相 厚度
,

只考虑到误差的位相厚度
。

令
:

M “ (n s “ + 1 一 ”人 么 一 ” s

(n s “

/
。 * 2 一 ” ^

n ^ 2
)4 ”

。

)
2

。代 , 、 r _ _

l △R

二以 甲‘ 二
V 万『

.

(7 )

由于第一层的反射率△R 的误差
,

导 致 了

相位厚度误差甲
* ,

从而也使第二层引入了相位

厚度 误差护
。 ,

如图l所示
。

考虑到无 吸收膜的

导纳轨迹是导纳复平面上的一个按顺时针方向

追迹而成的圆
。

由图 1可见
,
A 层的相位厚度为

二
/ 2 + 切人 ,

由于误差甲
,
的存在

,

膜层B与实 轴 的交点由
。

变到
n + 么n ,

图I A
,
B膜层的相位厚度 误差
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6月1 ? O 橄 尤 技 术 19 0 2年6月
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2年

、

!
l

⋯l
l

eeJJ
‘

爪|卜
.

、

⋯
2

、.少
.

:

石
S二n 二

5 in

月A (李
+ , ‘

‘

/

厂
11

!
火

.

\
树刁

r

|!夕

C O S p s

一 (省
+ , 人

)
‘一‘·

(晋
‘ ; *

) 一(号
+ ; ·

)

、、.....‘
1
1.

l
.jBC/‘

|
1
.

!l、

C一B
Y =

,

为了求出
。 + △ , ,

C
_

_ _

便Y 二 育的虚部为零
,

刀

略去甲
人、

甲。的高次项得

” A 一 n : 全

/
n A

n ^ :

/
, e 一 ”。 . n s :

/
”A Z (8 )

这里推出的结果与文献〔5 〕中H
.

A
.

M ac le o d推导的

. , 一 _ n̂ 一 n , 2

/ 似
.

,

丫乃 一
一 ~ 二了一一一r 一可7 , 一- 甲^

” u 一 n s 一

l件 B

也有不同之处
,

同样是由于M ac le o d忽视了第一层膜 (即A层膜 ) 本身位相厚度
。

令
: N 二 一

。^ 一 n s :

/
。人

, ^ 名

/
。。 一 , 。一 n : .

/
”^ : (9 )

式中
, p 人 , 甲。的符号相反

。

如果第一层为正误差
,

那么
,

第一层的过正恰好 用 第二层 的

不足 , ,
补偿

,

同样第二层在蒸发过程中存在控制误差△R
: ,

这样第二层膜的全部 误差应该包括

~ ~
, 、

二
二 , _ _ .

1 △R
,

两部分
,

即N
:

叭 + ‘

l
一

龙二
‘

弋
。

V IM
Z

!
-

_ _ 一
, 、_

一
. 、 . , 。 ~ ~ _ ~ 一

、

, 一
、 , .

1 △R
。

~ 一
. , 二 , , , , , , 、 _

.

~ ~
同理

,

我们可以得到第三层 的 误差N
: 印。 十 J 书拼扮

,

其中N
: ,

N
: ,

M
: ,

M
3

分别在 等
~ 一

,

一
”

“ ⋯ ” ~
- . -

一一
” 一

~ 一
‘ r 一

V !M
:

}
’ ‘ 、 ’

一
‘ ’

一
’

一
‘ ’

一 “
‘

~ 一
’

效膜层的基础上获得
。

实际监控时反射率控制误差一般 由两项构成
,

即转值点处过头误差a 和信号随机误差几

通常情况下a和夕近似正态分布
,

在允许范围内
、

给定每层膜的反 射率控制误差的过头误差 a 和

随机误差夕
,

然后由计算机产生两个 (0
,

l) 分布的正态函数尸
, , 尸 : ,

反 射率误差可 以 表 示

为
: △R = p : a + p

:

夕
。

假定 a为 1
.

0 %
,

刀为0
.

5 % I‘” 。 1,

由以上的推导
,

可得第一层的误差
:

_ 。 , 八 。 。 。 _ 引人 _ 。 。 。 /

甲A 一 v . I V o O , f R I 一 二万石 一 0 . 0 7 0 0

J‘ / ‘

第二层的误差
:

p B = 一 0
。

0 5 0 9
, R

, ,

= 一

擎
=

北 / 2
一 3 %

。

第三层的误差
:

切e = 0
.

1 7 0 8 , P
‘ 3

_ 甲c

二
/ 2

= 1 0
.

8 %
。

在三层膜厚分别存在6
.

6 %
, 一 3 %

,

10
.

8 %的误差时
,

三层膜厚分别为
:

” : = 1
.

9 2
, 1 8 8 3 人

;

。 : = 1
.

6 7 , 1 7 14 人
;

n : = 1
.

4 6 , 1 9 5 7 人
;

用以上三个膜厚的数据输入计算机
,

得如下结果
;
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0
.

53 卜m 处
,

R = 0. 0 0 0 8 ;
_

‘
_

.

、
·

1
.

06 林m 处
,

R = 0
.

0 0 0 5
。

‘

计算机的程序由上海光机所提供
,

以上结果表明
,

用极值法控制误差在允许范围内
。

四
、

翻 备 工 艺

1
.

Zr O : 膜料的特征

Z r O :
一

材料是 1 2。。℃高温炉烧结Zh的块料
,

用E 型电子枪蒸发
。
Z r O :

膜的折射率 的大小

与基体温度及真空度和沉积速率有很大的依赖性
,

这样给淀积带来极大的困难
,

所以固定蒸

发条件是极重要的问题
,

而蒸发条件的基体温度和真空度都是可以保持不变的
。

这样
,

问题

的关键就是它的蒸发速率了
,

蒸发速率的控制取决于操作人员的熟练程度和工艺水准
,

蒸发

速率既不能太快
,

也不能太慢
,

太快容易形成大颗粒结晶
,

使薄膜表面变得很粗糙
,

太慢折

射率不能达到要求
,

而且会影响薄膜的致密性
。

表 l是在不同的蒸发速率下
,

,
,

“
, _ , , . , .

_

二 ‘ ,
_ _

认
‘

尤让
‘
l’ ’川叼做仄心千 ” 表1 折射率

n
与燕发速率

。
的关系

Z r O
:

折射率的 实验结果
,

基底的温

—
度为1 5 0 ℃

,

真空度为1
.

5 x 10 一 , Pa v (人/
S ) 5 8 1 0 1 2 25 4 0

以上的数据是多次实验的平均
, 1

.

5 2 1 1
.

5 5 0 2
.

9 15 1
.

0 2 5 1
.

9 2 7 2
.

0 1 0

值
,

是 对乳/ 4单层膜 以 = 1
.

0 6 “m )

—
而言

,

在 空气中测得
,

由以上的数据表明
,

Zr O :
材料的折射率在一定的温度和气压 下

,

蒸

发速率对它的折射率的影响很大
,

一般来说
,

以 12 入/s 的速率蒸发是比较适合的
。

2
.

A 1
2
0 3 膜杆的特性

A l
:
0 3
材料是透明的晶体

,

它的折射率与蒸发条件也有很大的关系
,

在真空不好和基体温

度低的条件下折射率可能小于1
.

52
,

表2

。(人/
s ) 5

折射率
n
与燕发速率

v
的关系

8 1 0 1 2 1 5

n l
。

5 5 1 1
。

5 5 7 1
。

5 6 1 1
。

6 1 2 1
。

6 3 1 1
。

6 5 4

在真空好 基体温度高蒸发速率快的条

件下可达到 1
.

70
,

表 2 是不同蒸发速

率下
,
A l

:
O

:

的折射率
,

基体温度同

样为1 8 0 ℃
,

真空度为1
.

5 x 1 0 一 ’

Pa 。

3
。

5 10 : 膜杆的特性

大量的实验证明
,
5 10

:

膜料在空气中的折射率的再现性比较好
,

蒸发速 率比较快 17 、

一般为40 人/s
。

由于这些特点
,

要求在蒸发5 10 :
时特别注意精度控制

。

五
、

实 验

在实验过程中
,

我们发现一些问题
。

一是0
.

53 卜m 处的波带比较窄
,

这给制 备工作带来

困 难
。

二是大基片均匀性比较差
,

有时基片的直径大到价300 m m ,

大基片均匀性除与镀膜机

的几何参数有关以外
,

还与大基片的不同 位置的表面状态
,

基体温度不一致而使得底层膜的

厚度不能 得到一致的精确控制有关
。

为了解决以上的问题
,

在底层加镀一层入/ 2 (1
.

06 林m ) 的低折射率膜层
,

即5 10 :
膜层

,

这样可以加宽 。
.

53 卜m 处的波带
,

提高膜片的均匀性 ! ‘’ l, 薄膜的非均匀性由未加 底 层 的

土 1% 以上提高到小于 土0
.

5 %
,

膜厚均匀性得到很大的改进
。

底层膜的厚度为入/ 2 (1
.

0 6林m 正好为。
.

5 3卜m 处的一个波长
,

同时正好是控制波长 的3 / 4
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倍 )
,

极值法控制走三个来回
。

图2是加镀5 10
:
底层 与不加镀 5 10

:
底层的理论曲线

。

从图2的 曲 线 可以看出加 底层后

。
.

53 林m 处 和1
.

06 林m 处的波带宽度都加宽了
,

给制备工作提供了方便
,

同时有实验表明5 10
:

膜的激光 损伤闭值对厚度的依赖关系基本上没有膜厚效应 [。 1,

还有实验表明在加镀5 10
:

的

底层的增透 膜可 以提高薄膜的激光损伤闹值 I‘ ’, ]
。

表3 实验结果

R

0
.

5 3 (件m ) 1
。

0 6 (林m )

1 1%
。 1编

2 1
.

5编 1
.

5沁

3 0
.

5编 1喻

4 1喻 2编

图2 加镀与不加镀51 0
2

的理论曲线 5 1 %
。 0

.

5编

表3是最后的实验结果
。

从 结 果 看
,

实验结果和理论数值是吻合的
,

值得注意之处 是

A l: O
,

的折射率比理论设计的折射率要低
,

所以在镀A I
:
0

3

时应尽量增大其折射率
。

对给本工作提出宝贵意见的李庆国
、

范瑞英
、

吴周令同志表示感谢
。
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