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利用由折射率表示的权重因子研究多层介质镜

兰 � 岚,陈建国, 林晓东,李大义

(四川大学 光电科学技术系,成都 610064)

摘要: 利用反射系数的递推表达式研究了弱吸收 1/ 4 波长( QW)多层介质镜的反射特性,引入了一个具有普

适性的权重因子来定量描述镜子中各层对反射时延、反射率下降的贡献。为了方便使用, 用介质折射率表示出了

权重因子,并以此讨论了折射率对反射时延及反射率下降的影响。
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Expressing weighting factor in terms of refractive index to

study multi�layer mirrors
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( Department o f Opto�electronics, Sichuan Universit y, Chengdu 610064, China)

Abstract: The recursion expression applicable to a quarter�wave ( QW) multi�layer dielectr ic film stack w ith weak

absorptions has been used to study the reflection characteristics of mirrors. A weighting factor has been introduced to

quantify the contributions of each constituent layer to such mirr or characteristics as the reflection delay, r eflectivity

r eduction, etc. For convenience, the weighting factor has been expressed in terms of the refractive indices of the indiv idual

layers of the mirro r, based on w hich the reflection delay and reflectivity reduct ion have been discussed ther eafter.
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引 � 言

多层介质膜在激光领域中的用途十分广泛, 虽

然薄膜技术已经达到比较成熟的阶段, 然而一些与

超短超强光脉冲
[ 1]
相关的问题仍然吸引着相当多

的注意力。随着超短脉冲技术的快速发展, 多层膜

的色散和破坏特性成为人们关注的焦点[ 2~ 6]。

在无损情况下, BABIC 等人[ 2] 对 1/ 4 波长

( QW)多层介质镜在中心频率附近的反射特性进行

了仔细考查。在把反射系数写为 �( �) exp[ i ( �) ]

的形式后, BABIC 等人认定表达式中的 �( �)等于

中心波长的反射系数 �( �0) ,  ( �)与频率成正比。

在此基础上,作者对 QW 镜的色散特性进行了解析

分析,并且引入了反射时延和穿透深度等概念。

在本文中, 利用反射系数的递推表达式研究了

由弱吸收介质镀制而成的 QW 镜的反射特性。在

证明了 BABIC等人的假设后,引入了一个具有普适

性的权重因子来定量描述构成多层介质镜中各膜层

介质对总的反射时延、反射率下降等参量的贡献,并

且给出了介质的折射率表示的权重因子的表达式。

研究表明,如果 QW 镜的高折射率介质的折射率较

大,或低折射率介质的折射率较小,则权重因子相应

要小些,因此,反射时延及反射率下降也要小些。

1 � 权重因子

考虑的镜子用( SHLHL �A)表示,其中 S!表示
基底、 H!表示高折射率介质层、 L!表示低折射率
介质层、 A!为入射介质。在图 1中给出了 m 层介

质镜的示意图。从基底到顶层,分别令各层为第 0

层(基底)、第 1层、�第 m 层(镜子的最顶端一层)

和第( m+ 1)层(镜子的入射介质)。它们的复折射

率和几何厚度分别为 !1, !2, �!m , !m+ 1和 d 1, d2,

�d m , d m+ 1。处于 z j 处的第 j 层和第( j + 1)层之间的

界面称为第 j 界面。光线从镜子的顶面垂直向下入

射。用 r j
-
(或 r j

+
)和 t j

-
(或 tj

+
)来表示折射率为

!j 和 !j + 1的两个半无限厚介质界面的反射系数和
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Fig. 1 � Schematic of an m�layer dielect ric mirror

透射系数,上标 + !或 - !表示光线是沿正 z 还是

负 z 方向入射。当光线沿负 z 方向入射时, 由基底

加第 1至第 j 介质层构成的膜堆的反射系数记为

�j
-
。照此定义, m 层镜子的反射系数就应该是

�m
- 。需要注意的是, 当 j < m 时, �j

- 并不是由 j

层膜构成的镜子的反射系数, 因为此时第( j + 1)层

并不是介质 A!, 这点在 BABIC[ 2]的文章中被忽视

了。此外,由于基片厚度远大于膜堆厚度,入射介质

又可认为是半无限的,所以,来自基底和入射介质远

端的反射可以忽略。

根据多光束干涉原理,可以导出递推式[ 7] :

�j
-
=

r j
-
+ �j- 1

-
D j

2

1+ r j
- �j- 1

-
Dj

2 � ( j = 1, 2, �, m ) ( 1)

式中, D j
2 描述光线(电场)在第 j 层介质中往返 1

圈后的变化。

由文献[ 8]可知:

r j
-
= ( !j + 1- !j ) / ( !j+ 1 + !j ) ( 2)

第 j 层介质的复折射率可写成:

!j = n j + i∀jc/ 2� ( 3)

式中, nj 和∀j 分别为第 j 层介质的折射率和吸收系

数, c 为真空中的光速。在QW膜堆中心频率 �0 附

近, Dj
2可写为:

Dj
2
= exp i#

�- �0

�0
exp( i#- ∀jd j ) ( 4)

按照讨论 QW 镜的色散等特性的惯用办法[ 2] , 把

r j
-
和 �j

-
写成下边这种形式:

r j
-
= r j exp( i∃j ) (5a)

�j
-
= �j exp( i j + %j ) (5b)

式中, r j , ∃j , �j ,  j 和 %j 均为实数。其中,  j 为反射

相移, %j 表征了吸收对反射系数的影响。对弱吸收

介质, ( 3)式复折射率的虚部比实部小几个数量级,

则( 2)式近似有:
r j = ( n j+ 1- n j ) / ( n j+ 1+ nj ) (6a)

∃j =
c
�0

nj∀j+ 1- nj + 1∀j
( n j+ 1- nj ) ( nj+ 1 + nj )

(6b)

把( 4)式代入( 1)式后, 在一阶近似下经过冗长但直

接的数学运算,光波频率在中心频率附近时,对 j ∀

1的情况可以导出以下递推公式:
�j = ( r j - �j- 1) / (1- r j�j - 1) ( 7a)

 j = I j #
�- �0

�0
+  j- 1 + K j∃j (7b)

%j = I j ( %j - 1- ∀jd j ) (7c)

上面诸式中,

I j =
1- r j

2

(1- r j�j - 1) (1 - r j / �j- 1)
( 8a)

K j = I j - (1 + r j / �j- 1) / (1- r j / �j- 1) (8b)

从( 7b)式可以看到,光线经多层 QW 镜反射后有一

个相移。考虑到  0= ∃0,由( 7b)式可得:

 m = ( K m∃m + I mK m- 1∃m- 1+ ImIm- 1K m- 2∃m- 2+ �
+
I mI m- 1 �I 2K 1∃1 + I mI m- 1 �I 1∃0) + #[ ( � -

�0) / �0] #
� � � � ( I m + I mI m- 1+ �+ I mI m- 1 �I 1) (9)

在不考虑介质材料色散的情况下, ( 9)式中只有后一

项与频率成正比, 这与 BABIC 等人
[ 2]
的假设一致。

由于反射时延正比于反射相移的一阶导数[ 3] ,于是

可求得反射时延 &m 为:

&m = (#/ �0) ( I m + I mI m- 1+ �+ I mI m- 1 �I 1)

(10)

用( 5b)式还可以导出:
R m / R m

0
= exp(2%m ) ∃ 1+ 2%m (11)

式中, R m
0
( = �m

2
)为无损介质镜的反射率。再由

( 7c)式可以求得:
%m = - [ I m∀mdm + ( I mIm- 1) ∀m- 1dm- 1 + �+

( I mI m- 1 �I 1) ∀1d1] (12)

从( 10) 式和 ( 12) 式, 可以归纳出一个权重因子

Wm
j
:

Wm
j
= %

m

k= j

Ik (13)

下标 m!表示反射镜为 m 层膜堆,  j !表示 m 层膜

镜中的第 j 层。权重因子 Wm
j
可以用来定量分析多

层介质镜中各层的作用。例如, 在弱吸收引起介质

镜的反射率下降的情况下,反射率下降等于各层吸

收的加权求和,即由( 11)式有:

- 2%m = 2 &
m

j= 1
Wm

j
∀jd j (14)

而在反射镜的反射时延中, 各层的贡献则分别为(#/

�0)乘以各层的权重因子 Wm
j
, 即( 10)式可写为:

&m = (#/ �0) &
m

j= 1
Wm

j
(15)

由此可见,权重因子 Wm
j
可以作为研究介质镜各层
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作用的重要参量。

2 � 由折射率表示的权重因子

由于通常人们知道的膜层参量是折射率, 从实

用的角度来看, 用折射率表示各膜层的权重因子更

为方便。在弱吸收介质中,由( 6a)式和文献[ 8]可以

求得:

� r j =
( n L - nH) / ( n L + nH) � ( j ∋ 奇数)

( nH - n L) / ( n L + nH) � ( j ∋ 偶数)

(16a)

� �j - 1 =

1 -
nS

nH

n L

nH

j - 1

1 +
nS

nH

n L

nH

j - 1 � ( j ∋ 奇数)

1 -
nH

n L

nH

nS

nH

nL

j- 1

1 +
nH

n L

nH

nS

nH

nL

j- 1 � ( j ∋ 偶数)

(16b)

式中, nS 为基底的折射率, nH 和 nL 分别为高折射

率和低折射率介质的折射率。将( 16a)和( 16b)式代

入( 8a)式中,在 j < m 时,可以得到:

I j =

( nL / nH) [ ( nL / nH)
2 j

- 1]

( nL / nH)
2 j+ 2

- 1
� ( j ∋ 奇数)

( nL / nH) [ ( nL / nH)
2 j+ 2

- 1]

( n L/ nH)
2 j+ 4

- 1
� ( j ∋ 偶数)

(17)

一般的高反镜的膜层数比较多,在 j 比较大时,无论

j 为奇数还是偶数, ( 17)式均可近似为:

I j ∃ nL / nH (18)

而 j = m 时,第 m 界面为镜子的入射面,如果假设

入射介质为空气,由( 13)式和( 17)式可以求得:

W m
m
= Im ∃

nL � � ( m ∋ 偶数)

1/ nH � ( m ∋ 奇数)
(19)

将( 18)式和( 19)式代入到( 13)式,就可以得到用折

射率表示的权重因子的表达式。总的来说, nH 较大

或是 n L较小时, 权重因子较小。

在图 2中, 给出了( SHLHL �A)这种形式的镜

子每层的权重因子。其中, 图 2a所用的镜子为 22

层,而图 2b所用的镜子为 21层。镜子的基底的折

射率都为 1. 45,  H!层分别为 HfO2 ( nH = 1. 9)、

ZrO2( nH= 2. 1)或 TiO2( nH= 2. 25) ,  L!层为 SiO2

( n L= 1. 45) , 镜子的中心频率对应的中心波长为

1. 05!m。从图 2中可以看到,最顶上一层的权重因

子最大, 并且随着膜层序数的递减, 权重因子也在

减小;当 nL 一定时, nH 越大, 权重因子越小; 在 nL

与 nH不变的情况下,具有奇数层(即顶层为高折射

率介质)的镜子的权重因子较小。从( 19)式可以理

解偶数层的 3种镜子最顶上一层的权重因子是相同

的,因为它们的 nL 是相同的, 而奇数层的 3 种镜子

最顶上一层的权重因子则与 nH成反比。

Fig. 2 � Weight ing factors of individual layers of ( a) 22�layer and ( b )

21� layer m irrors

利用权重因子的表达式可以对弱吸收介质镜作

以下的讨论与分析。由( 15)式即反射时延与权重因

子的关系可见, nH 越大或 nL 越小,反射时延越小。

在图 3中作出了( SHLHL �A)镜子的反射时延 � �

Fig. 3 � Reflect ion delays vary w ith the index rat io n H/ n L for a 21�layer

mirror and a 22�layer mirror

与 nH / nL的关系曲线。图中两种镜子的中心频率、

n S和 n L与图 2中的镜子相同。可以看到,反射时

延随着 nH 和 nL 的比值的增加而减小,而奇数层镜

子的反射时延比偶数层镜子小。从物理上看, 当最

顶上一层为高折射率膜层时(即镜子为奇数层镜子) ,

(下转第 64页)
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较发现[ 9] ,后面两种方法在光栅中不能诱导相位移

动。相比之下, 偏振控制法能够写入具有非均匀变

迹剖面的光栅, 同时在一维扫描中具有相移, 所以得

到该方法比二维扫描法更好。抖动法适合写入几个

相移的高级布喇格光栅, 它主要的缺点是需要干涉

仪控制纤维与相位掩模间的相对位置, 所以其对振

动较敏感且很难实现大刻度的产品。而偏振控制法

能够写入具有几个相移的高级光栅且对上述问题不

太敏感。但必须仔细地调整纤维到相位掩模间的距

离和偏振器的位置,因而, 一旦调整后, 对于紫外写

入几个相位移动的高级布喇格光栅而言, 偏振控制

法就是一种既灵活又稳定的方法。

3 � 结 � 论

介绍了在光纤中紫外写入高级光栅的偏振控制

方法。它是利用紫外光在 s 和 p 偏振方向光束写入

两个折射率调制剖面间实现离散的 #相移; 考虑到

布喇格光栅的折射率调制幅度的连续变化以及几个

相移的写入,偏振器装在一个可旋转的平台上,用来

控制在两个方向上的紫外光强的比率; 通过扫描速

度来确定诱导有效的折射率的变化, 在曝光期间,扫

描速度应保持恒定。总之,使用该方法可以写入具

有相移和变迹剖面特点的布喇格光栅, 通过对其光

谱特性进行分析, 它是一种简单而又灵活的方法,具

有广泛的应用前景。对从事布喇格光栅制作的研究

具有一定现实指导意义。
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入射的光在顶层被 立即!反射而并不进入高反射膜
堆的部分比偶数层镜子大, 即进入膜层并经历时延

的光要少些,因此,反射时延也比偶数层镜子小。由

( 14)式即反射率下降与权重因子的关系可知, 反射

率下降同样也是随着 nH 和 nL 的比值的增加而减

小。如果选取镜子的 nH越大或是 nL 越小,则反射

率下降就会越小。

3 � 结 � 论

利用具有弱吸收的 QW 介质镜的反射系数的

递推式,引入了一个具有普适性的权重因子来定量

描述镜子中各层的影响。从方便使用的角度, 用介

质折射率表示出了权重因子, 并以此讨论了折射率

对反射时延及反射率下降的影响。研究表明, 对层

数较多的高反镜, 若高折射率介质的折射率 nH 较

小,

或低折射率 nL 较大, 则权重因子便会较大。如果

想使 QW 镜子的反射时延或反射率下降小些,在给

定吸收系数的情况下, 可以选择奇数层反射镜, 也可

以选择高低折射率比值 nH / nL 大的膜系。
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