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摘　要: 弹光效应双反射膜是一种各向异性的高反射膜。在

预加了应力的基片上镀制高反射膜,然后撤去基片上的预加

应力, 则基片上因弹性变形而产生的应变便转移到了膜系

上。由于弹光效应使膜系成为各向异性的,从而使垂直入射

光束的两个正交偏振反射分量有了一定的相对相位延迟。理

论分析和实验证明,选择好膜系结构,确定好中心波长,并经

优化,在工作波长处可以得到较大的相位色散, 施加 100 N

的力就能在正交方向获得 1. 8°的相位差而反射率保持不变;

此膜系用于氦氖激光器,可制出频差为 5M H z量级的双频

激光器。文中给出了一个弹光效应的双反射膜的结构参数和

数值计算结果。
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Abstract:　B ireflectance film based on the pho toelastic effect is a k ind

of anisotrop ic high reflection coating. Coating h igh reflectance film on

the substrate p re2app lied stress and then remove the stress, the strain

of the substrate caused by elastic deform ation can be transferred to the

film series. The film series becom es aniso trop ic due to the phtoelastic

effect, therefore a relative phase delay is brough t out betw een the two

orthogonal po larized reflective components of the morm al incident

light. Theoretical analysis and experim ents have p roved that selecting

suitable film series structure, determ ining app rop riate center

w avelength and being op tim ized can get large phase dispersion at

work ing w avelength. Furthermore, o rthogonal phase difference of 1.

8°can be obtained by app lying a fo rce of 100 N w hile reflective index is

almost no t varied. If th is film series is used in He2N e laser, the

dual2frequency laser w ith 5 M Hz beat w ill be p roduced. The structural

param eters and num erical calculation results of a bireflectance film of

the photoelastic effect are p resented.

Key words:　 op tical film; phase dispersion; bireflectance film;

pho toelastic effect; dual2frequency laser

　　在激光谐振腔中引入弹光效应产生的双折射,

使得激光输出的频率发生变化,进而做成双频激光

器、加速度传感器和力传感器, 已有多篇文献报

导[ 1～ 3 ]。目前, 基于双折射频率分裂原理的激光器

在工艺上存在一定困难,难于保证频差和偏振方向

的稳定性, 因此需要寻求一种简洁的解决办法。如

果能在氦氖激光器的窗片上镀制弹光效应双反射

膜,得到较高频差的双频激光输出,是十分有吸引力

的,它可以使激光器的性能和寿命都有很大的提高,

而且工艺性能也得到根本的改善,以适应高速外差

测量的需求。

弹光效应双反射膜是一种各向异性的高反射

膜。在预加了应力的基片上镀制高反射膜,镀制方法

与普通激光器窗片上的高反射膜系的镀制一样。镀

膜完成后,再撤去基片上预加的应力,这样就将基片

上由于弹性变形而产生的应变转移到了膜系上,进

而由于弹光效应使所镀制的高反膜系成为了各向异

性的膜系。

一般说来,由于是在弹性形变的范畴内讨论问

题,所以在基片上施加的力、应力、应变以及转移到

膜系材料上的双折射都是很小的。通常在光学薄膜

的光学性质研究中,光强信息考虑得较多,而相位信

息考虑得相对较少[ 4, 5 ] , 加之一般的激光反射镜多

采取 Κö4 膜系,而 Κö4 膜系在中心波长两边的一段

区域内相位变化又比较平坦,对两个正交反射分量

来说,似乎难以得到较大的相位差,相关的数值计算
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结果也证明了这一点。或许这就是目前双反射膜的

研究没有得到足够重视的原因。

然而在有的宽带高反射膜系中,离开中心波长

较远处,光程随波长的变化较陡,位相色散大,而反

射率基本保持不变[ 5 ] , 这使双反射膜的设计成为

可能。

文中给出了双反射膜设计计算过程和一个可行

的设计结果。

1　基本原理

根据双反射双频激光器的需要, 要形成 ∃Μ=

5M H z的频差,需要的两个正交偏振分量的反射相

位差为

∃Υ=
4Πlõ∃Μ

c
= 1. 8°, (1)

式中: l= 150 mm , 为激光器的腔长; c为光速。

假定沿基片的径向施加力 F , 由于激光光束直

径与基片直径相比约小一个量级,且光束的工作区

域位于基片中心,故可近似地认为基片上光束工作

区域内所受的应力是均匀的,其关系为[ 1 ]

Ρ =
1

<õt
k sF , (2)

式中: <是基片的直径, t是基片的厚度, k s是形状

因子, Ρ是基片光束工作区域中所受的应力。
根据Hooke定律,在基片光束工作区域处产生

的应变 u 为

u =
Ρ
E

, (3)

式中 E 为弹性模量。

在预加了应力的基片上镀制适当的高反射膜

系,镀膜完毕后,再撤去预加在基片上的应力,基片

上的应变便转移到膜系上。原本各向同性的膜系就

有了单轴晶体膜系的特征,而且光轴就沿着原先基

片上应力的方向,主折射率分别为:

no = n -
n3

2
p 12u ,

ne = n -
n3

2
p 11u ,

(4)

式中: p 11, p 12为应变弹光系数; n 为材料折射率,

no , ne 分别为 o 光和 e光的折射率。

由式 (2) , (3)可得到加力 F 后基片的应变,将

其值连同 nSiO 2 , p 11和 p 12代入式 (4)即可得到后弹光

效应情况下 SiO 2 薄膜层的两个主折射率 nL o和 nL e;

同样可得到 T iO 2 薄膜层的两个主折射率 nHo和 nHe。

对于一个选定的膜系结构,用 nL o和 nHo分别取

代低折射率层的折射率 nL 和高折射率层的折射率

nH 进行数值计算可得到工作波长处的反射相位 Υ0;

而用 nL e和 nHe分别取代 nL 和 nH 可以计算出反射相

位 Υe。二者的差 ∃Υ= Υe- Υo 即为双反射膜相对相位

延迟。

∃Υ1 和 ∃Υ2 分别为谐振腔两端两双反射膜的相

对位相延迟,由此造成的双频激光的频差为[ 1 ]

∃Μ=
c

2Πl
õ∃Υ1 + ∃Υ2

2
, (5)

式中: ∃Υ1 和 ∃Υ2 是以弧度为单位的。

2　双反射膜的设计

2. 1　双反射膜的设计判据

对双反射膜的基本要求是在工作波长所在的一

段范围内,反射率很高且随着波长的变化十分平坦,

而反射相位随波长的变化却要十分陡峭。即对光学

薄膜的两个信息,强度和相位都提出了具体的要求。

此外,实际操作中不能施加太大的应力,于是要

求 ∃ΥöF 值要大, 而由式 (1)～ (4)可知, ∃Μ和 ∃Υ,

∃n 和 F 分别呈线性关系, 所以也就希望 ∃Υö∃n 值

大。因为激光腔中 o 光、e光的折射率差 ∃n和波长

差 ∃Κ是相关的, 所以选择 ∃Υö∃Κ值变化剧烈的结
构计算双反射相位差不失为一种简洁的途径。

2. 2　双反射膜的设计实例

1) 基片: 圆形,直径为 5 mm , 厚度 t为 4 mm ;

材料为 K4 (玻璃) , 折射率 ng = 1. 506 25 (工作波长

为 0. 632 8 Λm ) , 弹性模量 E = 71. 44 GPa。

2) 膜系材料: 低折射率材料为 SiO 2, 折射率

nSiO 2= 1. 457 156 (工作波长为 0. 63 Λm ) , 应变弹光

系数为 p 11= 0. 121和 p 12= 0. 270; 高折射率材料为

T iO 2, 折射率 nT iO 2≈ 2. 4, 应变弹光系数近似取为

p 11≈ - 0. 011和 p 12≈ 0. 172 (工作波长为0. 633 Λm ,

需要说明,这里的应变弹光系数值是晶体 T iO 2 的,

只作为估算用)。

3) 形状因子 k s: 假定激光光束的直径< 1 mm ,

并假设激光光束从窗片的中心穿过; 又由于窗片的

几何形状、受力状态、受力大小和材料与文[1 ]一致,

故取 k s= 2. 54。

取一非 Κö4 膜系为: A 0. 966 [H (L H ) 10 ]L 1. 18

[H (L H ) 10 ]G, 由上面给定的原始数据,计算出波长

在 420～ 680 nm 范围内,反射率和相位相对于波长

的变化曲线如图 1所示。表 1列出了在波长 633 nm

附近的反射率和相位延迟角大小。由图 1和表 1可

以看出,在 633 nm 附近的一段波长范围内,反射率

几乎接近于 1并保持不变,但相位随波长的改变却
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有急剧变化, 即 ∃Υö∃Κ值很大。图 2 表示出在

633 nm 附近 e光和 o 光由于折射率不同引起的相

位差值,可以看出,上述膜系工作波长为 633 nm 时

∃Υ值达到极大, 此时对应的激光输出双频频差也

最大。

图 1　A0. 966[H (L H) 10 ]L 1. 18[H (L H) 10 ]G膜系

反射率和相位相对于波长的变化曲线

图 2　在 633 nm 附近 e光和 o光由于折射率不同

引起的相位差值

表 1　A0. 966[H (L H) 10 ]L 1. 18[H (L H) 10 ]G膜系

反射率和相位相对于波长的变化值 (633 nm 附近)

Κönm 反射率 相位延迟ö(°)

630 0. 999 957 73. 75

631 0. 999 919 48. 49

632 0. 999 851 5. 47

633 0. 999 806 - 56. 36

634 0. 999 851 - 112. 07

635 0. 999 905 - 146. 87

　　令加在基片上的力 F 在 0～ 200 N 范围内变

化,则由式 (2)～ (5)可算出双频激光的频差 ∃Μ随加
力 F 的变化曲线,如图 3所示。当 F = 100 N 时,对

应的频差 ∃Μ达 5. 0M H z。

图 3　双频激光的频差 ∃ Μ随加力 F 的变化曲线

　　值得一提的是,并非任意的非 Κö4 膜系对于双

频激光频差的提高都有显著作用,这需要一定的理

论计算分析选择并通过实验验证。改变非 Κö4膜系

的结构和层数, 则得到的频差 ∃Μ随加力 F 的变化

斜率将有不同,相应的 ∃Υö∃Κ也有不同。经数值模
拟计算比较,对于上述所采用的非 Κö4膜系,在加力

一定的情况下, ∃Υö∃Κ, ∃Μ达到极大值。

3　结　论

在一种非 Κö4膜系中镀膜因弹光效应而产生的

折射率微小变化条件下,得到了反射率几乎不变而

正交方向的相位急剧变化的结果。其相位变化量在

激光谐振腔中足以产生 5M H z的频差。这对于研制

高频差的双频激光器是一个十分有吸引力的结果。

双反射膜也会在其它方面得到广泛的应用。
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