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!!摘!要!!根据惯性约束聚变系统技术要求!提出了镀膜减反方案!以解决现有光栅由于元件表面反射影

响零级透过率的问题$使用严格耦合波理论分析了镀C$%>DE%减反膜的取样光栅特性!详细地分析了仿形膜和

平面膜的减反情况和取样效率的变化$结果发现!镀平面膜是一种可行的技术方案!光栅表面反射几乎完全消

除!表明可以通过取样光栅镀膜减反来达到提高透射率的目的%裸光栅的深度为!(=F时!平面减反膜厚为B)

=F!即光学厚度为等效!&?波长’*(=F$此时的透射率为""&GH!取样效率为)&(?!I$

!!关键词!!取样光栅%!减反膜%!衍射效率%!严格耦合波理论

!!中图分类号!!/?@B&!%/?G?!!!!文献标识码!!4

!!在惯性约束聚变",8J#系统的终端靶场子系统中!在三倍频激光"@A!=F#进入终端靶场之前!需要采用取
样光栅"95-#将透射的三倍频光按一定的比例送入能量计中进行能量诊断$取样光栅是适用于整个波长范围
的取样元件!它可应用于大口径光束的取样!在基本不影响主光束的前提下!为激光能量(波前畸变的诊断提供
取样光束$为了保证主光束打靶的强能量!取样光束的取样效率一般在!I左右)!>@*$

!!目前!国内已有的报道95-的文献中!都没有考虑消除光栅表面的反射!这对提高,8J系统的能量利用率
及靶场性能是很不利的$为了更好地利用三倍频光的能量!在熔石英基片的光栅面上镀一层溶胶>凝胶"C$%>
DE%#减反膜!使得透过光栅的零级衍射光具有入射光能量的"G&AH!""&AH!从而更好地保证了主光路打靶时
的强能量$为此!我们进行了在取样光栅表面镀膜减反的研究$

!!取样光栅的设计原理
!!取样光栅是一种相位型的变周期光栅!这种光栅结构能使取样光束从主光路中分离出来并聚焦!如图!所
示$它的变周期光栅结构!与离轴菲涅尔波带板结构相同!可以由一束发散球面波和一束会聚球面波或者一束
球面波和一束平面波相干涉来得到$

JKD&!!5<FL%K=DLMK=NKL%E$O95-
图!!95-取样原理示意图

JKD&(!4NPM$F<QKN$LQKN<%CRCQEF
图(!消像差光路

!!制作取样光栅的方法如下’首先是用全息干涉曝光的方法在光致抗蚀剂"光刻胶#上形成所需的全息光栅
掩模%然后是通过离子束刻蚀的方法将掩模图案转移到熔石英基片上$其中第一步形成所需的全息光栅掩模
是最关键的一步!它的好坏直接影响着后续步骤的进行$根据,8J试验要求!结合三级像差理论!我们设计了
消彗差和像散的消像差记录光路)@*!如图(所示$同时取样光栅是一种衍射光学元件!即是一种衍射光栅$衍
射光栅最重要的指标之一是衍射效率!故需利用严格耦合波理论对其衍射效率问题进行深入地研究)@*!由于该
光栅是变周期结构!故首先分析了衍射效率与空间频率变化之间的关系%其次!由于在同一光栅面积上不同区
域的槽宽比或曝光量不同!在显影过程中难免出现占宽比不一致的情况!这一情况将导致光栅面上的衍射效率
不均匀%最后!由于离子刻蚀的不均匀性会带来刻蚀深度的不均匀!这一不均匀也将影响衍射效率的不均匀$
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通过理论上的计算可以发现!在占宽比和槽深这两个光栅结构参量中!槽深的变化对衍射效率更敏感"

!!取样光栅镀膜减反技术原理
!!裸光栅表面存在菲涅耳反射!因此光的透射率!"!!这就影响了三倍频光的利用率"我们期望能够通过
在光栅表面镀减反膜!从而减小三倍频光的反射能量损失"

!!对光栅镀膜有两种方案!即仿形膜和平面膜!如图"所示!"! 是空气的折射率!"# 是减反膜的折射率!"" 是
石英基底的折射率!#! 是仿形膜的厚度!$! 是其占宽比!#$是平的一层膜的厚度!#和$ 是裸取样光栅的结构
参数#即高度和占宽比$%%$!%"由文献&!’可知!裸取样光栅的深度#一般在几十&’(同时根据薄膜光学的
基本结论&(’!完善的单层减反膜的条件是)膜层的光学厚度为!$(波长!其折射率为基片和入射媒质折射率相
乘积的平方根"这里基片熔石英的折射率在")!&’入射光下是!*(+!)!入射媒质是空气!其折射率是!!故
最理想的单层膜的折射率应是!*#!""还考虑到入射的强激光!所以这里选用的减反膜是具有高损伤阈值的

,-./01.膜!在")!&’入射光下其折射率是!*##!故单层,-./01.膜的厚度应是+#&’"即在仿形膜情况下)#$
2#%+#&’!#!%#!$!%$(在平面膜情况下)#$2#%+#&’"

340*"!567896871-:6;1<&64/71:.1964=1:4.’-&6;1>5?
图"!光栅表面镀膜示意图

!!根据严格耦合波理论&)/@’!我们对以上的两种镀膜方案进行了数值模拟!并与未镀膜情况下的光栅的衍射
效率进行了对比分析"镀膜前的光栅假设为在文献&!’中分析好的结构!即空频是)A@#.$’’%!占宽比为B*)!
槽深是!#&’的矩形光栅"此时的零级透射光的效率是CA*!D!取样效率#即一级透射光衍射效率%为

!EB!CF"

!*"!仿形膜

!!根据严格耦合波理论的基本思想!我们建立了分析镀膜后的光栅衍射效率的程序!即在分层处理的时候!
我们把中间一层认为是周期无穷大的周期结构!其他的仍然是标准的周期结构"对于,-./01.膜!其光学厚度
为+#&’%#$2#!因为#%!#&’!所以#$%AB&’!且#!%#!$!%$%B&)"由这些结构参数!计算了此种结构
下的衍射效率和#$的关系(并与单纯地认为无光栅结构基底下!使用薄膜光学的理论公式计算了透射率和膜
厚的关系的结果进行了对比!如图(所示"其一级衍射效率和膜厚的关系如图)所示"

340*(!G::196-:6;49H&1,,-:6;1IJ-=179-<6
图(!膜厚的变化对衍射效率和透射率的影响

340*)!347,6-7K17K4::7<964-&1::4941&9L’(

6;49H&1,,-:6;19-&:-7’<.IJ-=179-<6
图)!一级衍射效率和仿形膜厚的关系
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!!从图(可以看出!峰值的位置基本上都是在+#&’附近!再考虑到光栅还有其它的衍射级次!故零级衍射
效率的值小于相应处的透射率!这时零级透射光的效率由CA*!D上升到了CC*)D"从图)也可以看出!在膜
厚为+#&’附近!一级衍射效率也取最大值!但是其整个的变化范围是比较小的!与没有镀膜时的衍射效率

!EB!CF相比!几乎可以认为没有什么大的变化"

!*!!平面膜

!!对于平面膜情况!其结构参数中!#与$仍保持不变!#%!#&’!$%B*)"仍然使用,-./01.膜!计算了此种
结构下的零级衍射效率和#$的关系!如图A所示"其一级衍射效率和#$的关系如图+所示"

340*A!M17--7K17K4::7<964-&1::4941&9L’(

6;49H&1,,-:6;1$.<&<7IJ-=179-<6
图A!零级衍射效率和平面膜厚的关系

340*+!347,6-7K17K4::7<964-&1::4941&9L’(

6;49H&1,,-:6;1$.<&<7IJ-=179-<6
图+!一级衍射效率和平面膜厚的关系

!!从图A可以看出!峰值的位置基本上是在AB&’附近!再考虑到光栅还有其它的衍射级次!故零级衍射效
率的值必然是要小于!的!这时零级透射光的效率由CA*!D上升到了CC*@D!即在平面膜情况下!零级透射光
的效率与仿形膜情况下是相似的"但从图+可以明显看出!在#$为AB&’附近!一级衍射效率取最小值!与图

)的情况正好相反#与没有镀膜时的衍射效率!*B!CF相比!此时的一级衍射效率才是B*#(!F"

!!以上的结论!对于取样光栅的使用是更加的有利"当镀上了光学厚度为!$(波长的减反膜后!能量的反射
损失大大地减小了!对于透射零级光而言!它的光能是更加的强了!而对于透射一级衍射光!其衍射效率要低的
很多"由此!在实际的制作中!对于浅槽的要求也可稍微放宽一点!即在离子刻蚀时!可以稍微刻蚀深一点"

#!结!论
!!在实际的镀膜条件下!很难将光栅的结构重现在薄膜上!而且!这里的光栅的槽深本身就很浅"以及根据
对二种镀膜模型的分析!我们认为平面膜在实际镀膜中是切实可行的!当镀上了光学厚度为!$(波长的减反膜
%,-./01.&后!即膜厚为+#&’附近时%#%!#&’!#$%AB&’左右&!其能量的利用率更高%CC*@D&!而且相应的
一级衍射效率更低!只有B*#(!F"这样可以更有效地利用能量!更好地保护取样光束探测器"

!!综上所述!对取样光栅镀平面膜是一种可行的技术方案!它不仅能明显降低NO3驱动器终端三倍频光
%")!&’&的损耗!而且还便于工艺实现"未镀膜取样光栅的透过率受到光栅表面菲涅尔反射的影响!最大透
过率在CA*!D左右!采用文中所述镀平面膜的方案!可以使光栅面反射几乎完全消除!在强激光传输应用中具
有明显的比较优势"裸光栅的深度#是!#&’时!平面减反膜厚#$ 为AB&’!即光学厚度为!$(波长’#2#$
%+#&’"此时的取样效率为B*#(!F"
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