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摘 要院 光学材料的亚表面损伤层(SSD)是激光光学领域内的研究热点之一遥亚表面损伤层的存在将
导致其表面薄膜特性发生变化袁 尤其是在高精度低损耗激光薄膜的设计与制造中亚表面损伤层必须
给予考虑遥 文中研究了亚表面损伤层的物理特性袁并借助于椭圆偏振仪测量基底表面的椭偏光谱袁反
演计算出 SSD的物理厚度和折射率梯度遥 通过计算得到了亚表面的深度和梯度对激光减反膜反射率
光谱的影响袁 证明了亚表面深度对反射率的影响具有周期效应遥 在考虑亚表面损伤层的深度和梯度
存在的基础上袁 对激光减反膜的设计进行了理论修正袁 数值实验结果证明通过膜系的修正可以实现
633 nm处的零反射遥
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Design of laser antireflection coating on substrate
with subsurface damage
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Abstract: Subsurface damage (SSD) of optical material is a focal point of research in laser optical field.
The existence of SSD of substrates would change the properties of thin film, and the influence of the
surface damage in substrates is essential to ansider during the design, manufacture of high precision low
loss laser antireflection coating. Physical properties of SSD were studied. And the physical thickness and
refractive index gradient of SSD could be retrieved by the spectroscopic ellipsometry of substrate surface.
Then the effect of them on reflection spectrum of antireflection coating was obtained by calculation. The
depth of SSD affects the reflection spectrum periodically. At last, with depth and gradient of SSD taken
into account, the design of laser antireflection coating was revised theoretically, and the numerical
experiment shows that the design is possible to realize zero鄄reflection at 633 nm.
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0 引 言

玻璃或晶体均为常用的光学薄膜基底材料袁其
加工过程具有工序多尧周期长等特点 , 如切割尧铣磨
成型尧研磨和抛光袁这些加工过程中会在光学材料的
亚表面引入各种损伤或缺陷袁包括裂纹尧划痕尧微断
裂尧残余应力尧杂质等袁形成亚表面损伤层 [1]遥

近年来袁 在高精度激光测量和高能激光系统发
展的需求下袁 对光学薄膜元件的总损耗和抗激光损
伤特性提出了日益苛刻的要求袁 高质量的光学薄膜
元件甚至成为激光系统发展的瓶颈技术遥 随着对激
光薄膜研究的深入袁 科研人员逐渐认识到基底特性
与薄膜之间的关系密不可分袁如基底的表面粗糙度尧
疵病尧面形和应力等特性对薄膜性能的影响遥在研究
亚表面损伤问题上袁科研人员从亚表面产生的机制尧
物理特征尧 测量方法和消除等方面开展了大量的研
究袁而亚表面与薄膜特性之间的关系研究报道较少袁
尤其是在低损耗激光薄膜研究领域袁 亚表面损伤层
的存在成为需重点考虑的问题之一[2-3]遥

文中在分析熔融石英亚表面物理机制的基础

上袁研究了熔融石英亚表面对激光减反膜的影响袁并
给出了在亚表面损伤层存在的前提下激光薄膜的设

计方法袁 为低损耗激光薄膜的设计提供了设计思路
和方法遥
1 亚表面的基本理论与物理特征

参考文献[4-5]给出了基于椭圆偏振测量技术袁来
建立 p偏振光在布儒斯特角附近相位变化与表面结
构的关系袁并以表面粗糙度(TSR)尧SSD和空气比率 f袁
三个参数来描述表面和亚表面损伤层的信息袁 如图1
和图 2所示遥 在椭偏仪测量基底表面得到相位数据
后袁选取合适的结构模型计算出相应的理论值袁对测
量数据和理论值进行优化处理袁当评价函数最小时得
到相应的结构信息袁主要为 SSD的物理厚度和梯度遥

图 1 熔融石英的亚表面损伤层示意图

Fig.1 Schematic of SSD of fused silica

图 2 损伤层物理模型示意图

Fig.2 Physical model of surface damage

通过上述对亚表面物理特征的分析得知袁 可以
将亚表面损伤层等效为折射率渐变薄膜袁 折射率从
基底到空气方向逐渐降低袁 降低的程度取决于空气
比例 f遥 基于此思想计算了石英基底 SSD 的椭偏反
射特征遥 图 3给出了随着亚表面深度的变化反射相
位的变化情况遥 计算中假定基底的折射率梯度为
-0.05袁物理厚度从 0~8.0 QW(1 QW= 0/4)变化时袁赝
布儒斯特角变小曰图 4 给出了反射相位随 SSD 梯度
的变化情况袁其中假定基底的物理厚度为 800 nm袁折
射率梯度从 0~-0.05之间变化袁 随着 SSD 梯度的增
加赝布儒斯特角仅有微小的移动曰由此得知袁可以通
过椭圆偏振仪测量基底的表面袁 由反射相位进行反
演计算出 SSD的物理厚度和折射率梯度遥

图 3 熔融石英的 SSD厚度对反射相位的影响

Fig.3 Effect of SSD thickness of fused silica thickness on

reflection phase

图 4 熔融石英的 SSD梯度对反射相位的影响

Fig.4 Effect of SSD gradient of fused silica gradient on reflection phase
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2 亚表面对激光减反膜的影响

2.1 减反膜的理想设计
V 型减反膜是单波长激光薄膜元件中常用的膜

系袁该膜系具有结构简单尧膜层厚度小尧制备过程累
积误差小容易控制等优点遥在理想设计情况下袁该膜
系的结构为 S/ H L/Air袁 其中 H 和 L 为单位光学
厚度袁 一般定义为 0/4厚度遥 在此选择激光波长 0

为 633 nm袁 基底为熔融石英袁H 层选择 HfO2材料袁L
层选择 SiO2 材料袁其光学常数分别见图 5尧图 6 和
图 7遥 理想情况下减反膜的设计结果为院膜系结构系
数 =0.413 3袁 =1.286 1袁 图 8 为理论设计的光谱曲
线袁在 633 nm波长处可获得零剩余反射遥

图 5 熔融石英基底的折射率色散
Fig.5 Refractive index dispersion of fused silica

图 6 H层薄膜材料的光学常数色散

Fig.6 Refractive index dispersion of H layer

图 7 L 层薄膜材料的折射率色散

Fig.7 Refractive index dispersion of L layer

图 8 V型激光薄膜的理论设计反射光谱

Fig.8 Reflection spectrum by V-type design method

2.2 SSD厚度对减反膜的影响
假定亚表面损伤层的折射率梯度为-0.05袁考虑

该梯度下亚表面损伤层袁则膜系结构将修正为院S/M
H L/Air袁M为亚表面损伤层袁 假定亚表面损伤层
的物理厚度为 0~700 nm 时袁通过计算上述膜系即可
得到 SSD 的厚度对减反膜剩余反射率的影响袁计算
结果见图 9和图 10遥 从图 9中可以看出袁 减反膜的
反射率光谱随着 SSD 的深度增加出现周期性振荡袁
考察 633 nm 波长点的反射率袁见图 10袁沿着 SSD 深

图 9 SSD 深度对激光减反射膜反射率光谱的影响

Fig.9 Effect of SSD depth on reflection spectrum of

antireflection coating

图 10 SSD 深度对 633 nm 波长反射率的影响

Fig.10 Effect of SSD depth on reflectivity at 633 nm
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0 0

600

-0.050
0.413 3
0.406 3

H physical
thickness/nm

1.286 1 32.99
1.259 4 32.42

L physical
thickness/nm

139.69
136.79

Before revised
R@633 nm/ppm

0.00
337

After revised
R@633 nm

-

Zero鄄reflection

-0.045 0.407 4 1.261 9 32.52 137.06 273.01
-0.040 0.408 3 1.264 5 32.58 137.34 215.76
-0.035 0.409 2 1.267 1 32.66 137.62 165.24
-0.030 0.410 1 1.269 6 32.72 137.90 121.46
-0.025 0.410 6 1.272 4 32.77 138.20 84.40
-0.020 0.411 4 1.275 0 32.83 138.48 54.07
-0.015 0.412 0 1.277 7 32.88 138.77 30.47
-0.010 0.412 6 1.280 5 32.93 139.07 13.59
-0.005 0.412 9 1.283 3 32.96 139.39 3.43

200

-0.050 0.435 7 1.280 2 34.77 139.04 83.33
-0.045 0.433 6 1.280 6 34.6 139.09 67.47
-0.040 0.431 3 1.281 1 34.42 139.15 53.29
-0.035 0.429 1 1.281 7 34.25 139.21 40.78
-0.030 0.426 8 1.282 3 34.06 139.27 29.95
-0.025 0.424 6 1.282 9 33.88 139.34 20.79
-0.020 0.422 4 1.283 5 33.71 139.40 13.30
-0.015 0.420 1 1.284 1 33.53 139.47 7.47
-0.010 0.417 9 1.284 7 33.35 139.54 3.32
-0.005 0.415 7 1.285 3 33.18 139.6 0.83

0 0.413 3 1.286 1 32.99 139.69 0

Depth of
subsurface/nm

Gradient of
subsurface

表 1 激光减反膜的修正设计结果
Tab.1 Modified design of laser antireflection coating

度方向反射率变化具有一定的周期袁 反射率在 0~
0.06%之间振荡袁根据薄膜光学原理分析袁如果基底
SSD 的深度的相位厚度为 仔/2 的偶数倍时将会出现
最低反射率点袁 相位厚度为 仔/2的奇数倍时将会出
现最高反射率点遥
2.3 SSD梯度对减反膜的影响

假定亚表面损伤层的深度为 600 nm袁 通过 2.2节
中修正的膜系即可得到 SSD 的梯度对减反膜剩余
反射率的影响袁见图 11和图 12遥从图 11中可以看出袁
减反膜的反射率光谱随着 SSD 的梯度变化未出现

图 11 SSD梯度对激光减反射膜反射率光谱的影响

Fig.11 Effect of SSD gradient on reflection spectrum of laser

antireflection coating

如图 9所示的周期性振荡现象遥 考察 633 nm波长点
的反射率袁见图 12袁随着梯度的增加袁反射率呈现单
调增加的趋势袁在梯度为-0.05 时袁剩余反射率最大
可达到 0.02%遥

图 12 SSD 梯度对 633 nm 波长反射率的影响

Fig.12 Effect of SSD gradient on reflectivity at 633 nm

3 具有亚表面层基底激光减反膜的设计

根据第 2节对减反膜系物理模型的分析袁 当基
底存在亚表面损伤时袁必须对膜系进行物理修正袁否
则将无法实现零剩余反射遥因此袁下面将在考虑基底
SSD 情况下进行减反膜设计袁 假定亚表面损伤层物
理厚度为 600 nm和 200 nm袁对不同梯度(-0.05~0)情
况下进行激光减反膜设计袁设计结果见表 1遥
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从表 1中可以得到袁当 SSD的物理厚度为600 nm
时袁H 层的物理厚度需从 32.99 nm 减小到 32.42 nm袁
相对变化为 1.728%曰L层的物理厚度需从 139.69 nm
降低到 136.79 nm袁相对变化为 2.076%袁减反膜的剩
余反射率从 337 ppm 降低到零反射率曰 当 SSD的物
理厚度为 200 nm 时袁H 层的物理厚度需从 32.99 nm
增加到 34.77 nm袁相对变化为 5.396%曰L层的物理厚
度需从 139.69 nm 降低到 139.04 nm袁 相对变化为
0.465%曰 只有经过这样的修正袁 剩余反射率才能从
83.33 nm降低到零反射率遥
4 结 论

文中将基底的亚表面损伤层等效为折射率渐变

的薄膜袁研究了亚表面的物理特性袁讨论了 SSD 深
度和梯度的表征方法遥 以 V 型激光减反膜为例袁研
究了 SSD 的不同深度和梯度对剩余反射率的影响袁
证明了在亚表面存在的情况下袁SSD 的深度对剩余
反射率影响具有周期效应袁其相位厚度若为 仔/2的偶
数倍时仍然会出现最低反射率点袁 相位厚度若为 仔/2
的奇数倍时则出现最高反射率点遥 而梯度的影响则是
导致剩余反射率单调增加遥 制备超低剩余反射率的激
光减反膜时袁 必须对膜系结构进行物理厚度修正袁修
正的依据是获得的基底 SSD的深度和梯度遥
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