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软�光多层膜反射镜的研究

李 先 坤

摘姿
�

本文介绍了软� 光多层膜反射镜的发展过程和应用前景
。

讨论了软� 光多层膜

计算的衍射动力学理论和薄膜光学理论
。

设计了周期和非周期多层膜系
。

用 磁 控 溅 射

制备了�� �人�� 层周期和 �� 层非周期� 。� � 结构反射镜
。

用电子束蒸发制备了 � �� 人�� 层

周期� 。� �� 结构反射镜
。

对所制样品进行了� 光小角衍射实验
,

俄歇电子能谱分析 和 反

射率测试
,

并对实验结果进行了一些讨论
。

引 言

� 光多层膜反射镜和色散元件的成功
,

使� 光光学近十年来有了飞速发展
,

同时 也将引

起诸如空间物理学
,

材料科学
,

等离子体物理学
,

微生物学等相关学科的飞跃
。

早在二十年代
,

人们就试图利用层状周期结构来获得� 光反射元件
,

但由于理论和技 术

的原因
,

许多尝试均告失败
。

六十年代
,

� �� �� � �和� � ��  � � �做出了以� �和 � � 或 � � 和

� � 的多层膜
,

在几天内逐步退化
,

但� �和� � 的结构至少一年内是稳定的
。

� � � �年
,

���
�

��� � 提出了以高低吸收材料交替组合的近只�� 膜系获得多层膜反射镜
,

他本人成功地制 得 了

多层膜结构
。

七十年代中期
,

� � � � � � � � � � 和� � � � � � 等用热源淀积技术制成了用于中子 光

学和中子偏振器的多层膜
。

� � � �年
,
� � � � � �和� �� ��用溅射技术制备了多层膜

。

由于� �� ��� �和� �� � � �等先行者们的开拓性工作
,

� 光多层膜技术发展迅速
。

� � �� �� �

在 � � � �年报道说
,

他的� � � � �反射镜对 �� �入的正人射反射率已达� ��
。

而� � ���� � 在 � � � �

年报道说
,

他的反射镜在波长�� 入
,

�� 入
,

� � 入处的正入射反射率达 � �
,

��  和��  
。

正 ,

因为有了如此高反射率的正入射反射镜
,
� 光光学系统及其它许多应用都得以付诸实施

。

多

层膜反射技术已经或即将应用于高分辨率衍射光栅
,

位相光栅
,
� 光偏振仪

,

双 晶多层膜 �

光单色仪
,

� 光全息系统
,

� 光激光谐振腔
,

软 � 光太阳摄谱仪
,

大视场高分辨率正人射 �

光显微镜等等
。

二
、

软� 光多层膜理论

一般认为
,

波长在��  � �� 入之间的电磁波称之为软� 光
。

软� 光与物质的相互作用可通

过物质的光学常数来反映
。

通常
,

可表示为

� � ” 一 �� � � �

式中� 为复折射率
, �
为折射率

,

其值通常接近且小于 � ,
无为吸收系数

。

软� 光通过介质时存在着比可见光大得多的吸收作用
,

单一界面对软 � 光的 反 射 率 在

之�
�
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所以
,

要实现软� 光的反射
,

必须通过多个两种适当材料界面的反射 登 加
,

即

多层膜
。

多层膜反射镜的反射率计算
。

概括起来有两大方法
,

即衍射动力学理论和薄 膜 光 学理

论
。

� � �
�

衍射动力学理论

对所研究波段
,

大多数物质的介电系数
。
满足 �

。一 � �“ �
。

由衍射动力学理论
,

在周 期

性多层膜结构内可以建立起人射波与反射波的祸合波方程
,

这两个波是通过其相应介电系数

的空间傅立叶分量作用
。

人射波和反射波的祸合波方程为
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式中 � 是多层膜的周期厚度
, � � 二��

。

结合边界条件
,

求解以上方程得膜系振幅反射系数 �� 为膜系总厚度 �
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薄膜光学理论

根据薄膜光学理论
,

由��� � � �� �反射系数递推出多层膜的反射率
。

由� � � � �� � 公式
,

前 了层膜的振幅反射率为

� , 二 〔�� �
一 � 一 � , �� � � �一 �二� , � , �入�〕

·

� � � �一 ��二 � , � ,
�只� �

� � � � �

�� � �
, � ,

⋯二�

, ,
是第 �层膜对真空的� � � � � � � 反射系数

。

从第一层起进行迭代计算直 到 最 后 一层

�夕
� � �

,

进而求出整个膜系的反射率
。

�
�

优化设计

优化设计问题归纳为两点
。

其一是镀膜材料的优选 � 其二是给定工作条件下
,

决定膜系

能达到的最大反射率与之对应的各层膜厚和层数
。

材料选择从光学
,

物理
,

化学性质综合考虑
。

光学性质要求 � � � 吸收尽可能小 , ��  

而材料的� � �  � �� �系数的差别尽可能大
。

物理和化学性质要求 � � � 能连续成膜
,

不扩散,

� � � 较好的热稳定性和抗辐射损伤能力
。

综合考虑的结果
,

被选用材料对有� � �
,

� ��  ,

� � � � �
,

� � � �
,

� � � � �等
。

周期膜系设计的基本思想
�

第一步
,

建立初始膜系
。

最简单的方法是求 出四分之一波长

膜系
。

或采用由衍射动力学方法得到的极值结果作初始膜系
,
第二步

,

建立评价函数
。

其形

式为� �
� � � � 〔�

。

�久
,
� 一 � ��

,
久
。

�〕, ,

式中
�
是设计参量 �膜厚

,

层数�
,
�

。

目标反射率
,
�

是 兄
�

处对特定
二
的反射率计算值 � 第三步

,

优化膜 系
。

首先给定一周期数
,

求初始膜系 的

� 。
和��

,

然后固定 �
� ,

让‘
�
在一定范围搜寻

,

评价函数极小化
,

找出比值 刀
� ‘� �心

。

再在刀

的附近作己
�

和己
�

的二维搜寻
,

评函数极小化
。

缩小步长
,

再作二维搜寻
,

求得参数 �
�

和 成
。

最后
,

固定己
�

和几
,

求 出层数的优化值
。

非周期膜系的设计基于复平面 �
,
曲线的光滑连接原则

。

该原则是增大反射最有效的方法

是在� , �山� 曲线段与 � , � � �山
� � � 曲线段的光滑连接总处更换材料以使振幅反射 率 向 外扩
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张
。

这样一层接着一层地进行更换材料达到一个最大反射率值
。

� �

二二、 � 备

�
�

电子束蒸发 ��  � �制备
。

我们用北仪产配有� � �
一
�型电子枪真空镀膜机制备了波长

为� �� 入�� 层的 � 。� � �反 射镜样品三块
。

制备前
,

两种材料膜厚通过台阶仪反复标定
。

膜厚

用石英晶体振荡监控
,

晶体头用循环水冷却
。

镀制过程适当增加沉积各层的间歇时间
。

�
�

磁控溅射 �� ��� 制备
。

还用北仪产� � �
一
�� �型直流磁控溅射装置制备了波长 � � �

人的�� 层周期和�� 层非周期样品各一块
。

膜厚用时间监控
。

四
、

测 试

我们用 日本理学株式会社产� 光衍射仪对样品作了�

枪蒸发制备样品的测试结果如图 �
。

的。

罄羹馨聋孽鬓霆严鬓翼重薰蓄誓了
样品

’“

仇
此外

,

我们在应光室测定了一块申子来蒸 � �

发制备样品的反射率
。

波 长 � �� 入
,

入射角为 � ⋯」六 �

� �
� �

�� 层 � � � � �反射锗
。

测得茸 反勃本值资 份� �

� �
�

� �
。

� ��

光小角衍射实验
。

其中一块用电子
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五
、

结 束 语
实验结果表明

,

所制样品膜层界面清晰
,
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周期性好
,

基本实现了设计要求
。

为进一步提高反射率值
,

有必要在材料选择
,

制备技术
,

膜厚监控和测量技术等方面再作一些工作
。
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