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(54) INTERFERENZSPIEGEL MIT HOHER REFLEXION FUER MEHRERE SPEKTRALBAENDER

(57)Ziel ist es, Interferenzspiegel anzugeben,die gieichzeitig fuer mehrere getrennte Spektralbaender eine hohe

Reflexion bei geringsten Absorptions- und Streuverlusten haben. Aufgabe der Erfindung ist es, durch geeignete
Schichtanordnungen die Zunahme der Verluste durch Absorption und Streuung in den Spektraibaendern, die von tiefer
gelegenen Interferenzschichten reflektiert werden, zu verhindern. Die erfindungsgemaefe Loesung der Aufgabe gelingt,
indem jeweils zwischen zwei gleich oder verschieden aufgebauten nichtmetallischen Wechselschichtgruppen mit niedrigem
Reflexionsgrad und breitem Reflexionsbereich eine oder mehrere nichtmetallische Kopplungsschichten angeordnet sind,
deren optische Dicke ein ungeradzahliges oder geradzahliges Vielfaches der optischen Dicke der Einzelschichten in

den Wechselschichtgruppen betraegt. Derartige Interferenzspiegel finden im optischen Geraetebau, insbesondere als
Resonatorspiege!, Anwendung. - Fig.1 -
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Titel: Interferenzspiegel mit hoher Reflexion fiir
mehrere Spektrealbinder

Anwendungsgebiet der Erfindung:

Die Erfindung tetrifft Interferenzspiegel, die fiir
mehrere getrennte Spektralbinder eine hohs Reflexion
haben und Licht in diesen Spektralbidndern mit gering-
sten Absorptions— und Streuverlusten reflektieren. Der-
artige Spiegel finden im optischen Gerztebau vor allem
dann 4dnwendung, wenn es auf geringste Verluste fir Licht
von mehreren stark getrennten Spektrallinien oder Spek-
tralbZndern ankommt. Eine der bedeutendsten Anwendungen
ist der Einsatz als Reconatorspiegel in Gaslasern mit
mehreren Laserwellenldngen, wo bereits kleine Verluste
durch dbsorption und Streuung betrdchtlich die Ausgangs~
leistung der wverschiedenen Wellenlidngen reduzisren,

Charakteristik der bekannten technischen Losungen:

Es ist bekannt, hochreflektierende Spiegel, die nach dem
Interferenzprinzip wirken, aus einem Jechselschichtsys—
tem von vielen abwechselnd hoch- und niedrigbrechenden,
verlustarmen, nichtmetallischen Schichten, die auf der
Oberflsche von Spiegelkdrpern iibereinander angeordnet
sind, aufzubauen. Die Schichten haben eine optische Dicke
von ¥4 der Vellenlange ﬂ;m, die maximal reflektiert wer-
den soll, wobei die Anzahl der Schichiten hoch sein mufi,
un eine hohe Reflexion zu erhaltien.

(Z2.£. Physik 142, 21 bis 41, (1955).
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Derartige hochreflektierende Interferenzspiegel haben
den Mangel, dall - abgesehen von hoheren Interferenz-
ordnmungen - die angestrebte hohe Reflexion nur in ei-
nem engen Spektralbereich in der Umgebung der Wellen—
lénge).m erreichbar ist. Die gleichzeitige Reflexion
Von Licht mit Wellenlingen auBerhalb der unmittelbaren
Umgebung von\m ist mit diesen Interferenzspiegeln
nicht m6glich,

Aus der gleichen Quelle sind auch Interferenzspiegel
mit einer geringen Schichtenanzahl bekannt, die zwer
einen breiteren Reflexionsbereich haben, deren Nach-
teil jedoch in einem niedrigen Reflexionsgrad besteht,
Um Spiegel hober Reflexion fiir erweiterte oder mehrers
Spektralbénder gleichzeitig zu erhalten, ist es welter

hin bekannt, daB verschiedene ylechselschichtgruppen

hoher Schichtenzahl und damit von hoher Reflexion ent-
weder auf der Vorder— und Riickseite einer Glasplatte

oder auf der Oberfldiche einer Schichtunterleges lberein-
ander angeordnet werden. Jede einzelne dieser ilechsel—
schichtgruppen ist durch verschiedene Bemessung der op-
tischen Dicken inrerf/4-Teilschichten an ein anderes
Spektralband mit maximal zu reflektlerenden Jellen~—
1éngen]_m1,7lm2»...'lmn angepaBt. (Optics of Thin Films,
John VWiley + Sous, London 1976, Seite 148 bis 157; SU-
Urheberschein 141659; CH-Pat. 417997).

Von Nachteil ist hierbei jedoch die Tatsache, dafBl das
Licht der Spektralbiénder, das von zunehmend tiefer gele-
genen Wechselschichtgruppen reflektiert wird, vor und
nach der Reflexion erst noch durch die vielen Teilschich-
ten der dariiber liegenden Wechselschichtgruppen anderer
Spektralbinder gehen muB, und dabel durch Absorption und
Lichtstreuung betréchtliche Verluste erleidet im Ver-
gleich zu dem Licht, das - auf die Lichteinfallsrich-
tung bezogen =~ Ybereits von der vordersten bzw. obersten

‘Wechselschichtgruppe reflektiert wird. Dabel gind auf die-
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se Weise mehrere Reflexionsbédnder mit hoher Reflexion
und geringen Absorptions— und Streuverlusten gleich-
zeitig nicht realisierbar,

Um eine geniigende Breite des reflektierten Bandes und
eine steile Kante zwischen Reflexions- und DurchlaBge~
biet zu erhalten, sind Interferenzfilter bekannt, in
denen zZwischen zwel verschiedenen ‘echselschichtgrup—
pen hoher Reflexionswirkung sogenannte Ubergangsschich-

~ten angeordnet sind. (CH-Pat. 458780). Der wesentlichste

Mangel besteht. jedoch derin, daB zwar breite Spektral-
bereiche niedriger Transmission ausgewiesen werden, die
jedoch in der Praxis zu einem betrichtlichen Anteil auf
Absorptionseffekten und nicht auf einer hohen Reflexion
beruhen. ,
Weiterhin sind einfache und gekoppelte Bandpalifilter be-
kannt, die asus rein dielektrischen Schichten oder aus

giner Kombination von Metallschichten mit dielektrischen

Schichten bestehen. (Optics of Thin Films; John Wiley +
Sons, London 1976, Seite 162 bis 477). Diese BandpafB-
filter haben die sufgabe, einen Bandpalbereich hoher
Transmission zu erzeugen, der zu beiden Seiten durch
Sperrbereiche geringer Transmission begrenzt wird. Auch
hierbei ist es tesonders nachteilig, daB die Sperrwir-
kung in den Sperrbereichen neben der Reflexion ebenfalls
auf der absorptionswirkung der Schichten beruht. Im Zu~
sammenhang mit der Heérstellung und der Funktion von
BandpaBfiltern ergibt sich dariberhinaus keine Lehre,
daB derartige Schichtsystems im Vergleich zu den bekann— .
ten Interferenzspiegeln vorteilheft als Spiegel fir zwel
Spektralbinder eingesetzt werdsn kfnnen.

Zum Stand der Techuik gehirt es auch, Wechselschichtan-
ordnungen in hthseren Interferenzordnungen zu nutzen, um
mehrere 3Sereiche hoher Reflexion zu erhalten (Glas—
techu. Ber. 24, 147 bis 148, (1951); SU-Urhsberschein
351 055). Dubei besteht der wesentliche Mungel darin,
daB die Teilschichten entsprechend der Interferengord-
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nung von groBer optischer Dicke sein miissen., Das fiihrt
zu einer fiir das Gesamtschichtsystem fiir die praktische
Herstellung unvertretbar hohen Gesamtdicke, wobei die
dicken Teilschichten erhthte Verluste durch Absorption
und Lichtstreuung bewirken, AuBerdem ist die mechanische
Haltbarkeit derartiger Schichtsysteme gering. |

7iel der Erfindung:

Die Erfindung hat zum Ziel, die Méngel der bekannten
technischen Ldsungen zu beseitigen. Es sollen Interfe-
renzspiegel angegeben werden, die gleichzeitig fiir
mehrere getrennte Spektralbdnder eine hohe Reflexion
bei geringsten Verlusten durch Absorption und Licht-
streuung haben,

Darlegung des Wesens der Erfindung:

Der Erfindung liegt die Aufgebe zugrunde, Interferenz-
spiegel mit Schichtanordnungen zu schaffen, bei denen
die Zunahme der Verluste durch AbSorption und Licht=-
streuung fiir die Spektralbénder, die von tiefer gelege-
nen Interferenzschichten reflektiert werden, verhindert
werden, und bei denen die Gesamtdicke der Schichtanord-
pung mdglichst gering ist,

Die erfindungsgemiBe Lsung der Aufgabe gelingt durch
Interferenzspiegel mit hoher Reflexion fiir mehrere
Spektralbander, bestehend aus einer Unterlage, auf der
Wechselschichtgruppen aus 2 bis 9 nichtmetallischen op-
"$isch verlustarmen Einzelschichten iibereinander so ange-
ordnet sind, daB sich die Einzelschichten mit hohem und
niedrigem Brechungsindex abwechseln, dadurch gekenn-
zeichnet, daB zwischen benachbarten gleich oder verschie-
 den aufgebauten Wechselschichtgruppen eine oder mehrere
nichtmetallische Kopplungsschichten angeordnet sind.
Allé Wechselschichtgruppen sind auf eine gleiche MaBwel-
lenléngeh%)abgestimmt, indem die Einzelschichten aller
Wechselschichtgruppen eine optische Dicke von /4 dieser
MaBwellen=- |
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lénge)_o haben, Die optische Dicke der nichtmetalli-
schen Kopplungsschichten betrigt ein ganzzahliges
Vielfaches von hb/4.

Die Manellenlinge'lo ist dabeil eine mittlere Wellen-
linge des spektralen Anwendungsbereiches, in dem .die
Reflexionsbidnder liegen sollen. ”

Fin weiteres Merkmal der Erfindung besteht darin, dal
zwischen benachbarten Wechselschichtgruppen eine Kopp-
lungsschicht angeordnet ist, deren optische Dicke ein
ungeradzahliges Vielfaches von ‘10/4 betrdgt, oder daf
zwischen benachbarten VWechselschichtgruppen zwei Kopp-
1ungsschichten angeordnet sind, deren optische Dicke
ein geradzehliges Vielfaches von 7[0/4 betrigt.

Zur Realisisrung der erfindungsgeméflen Aufgabe ist es
auch mBglich, daBl zwischen benachbarten Wechselschicht—
gruppen eine Kopplungsschicht angeordnet ist, deren op-
tische Dicke ein geradzahliges Vielfaches von 16/4 be—

trigt.

Bei den gemidB der Irfindung eingesatzten “echselschicht-
gruppen handelt es sich hisrbei ausdriicklich um solche
mit einer geringen anzahl von Einzelschichten, so daB
die einzelne Wwechselschichtgruppe fir die MaBwellen-
linge 'ho keine hohe Reflexion, sondern nur e€ine Teil-
reflexion ermfglicht, die jedoch wegen der geringen ain-
zahl der Binzelschichten iiber einen breiten Spektral-
bereich wirksam ist, im Unterschied zu ‘Wechselschicht-
systemen nach dem Stand der Technik mit hoher Anzahl
von Binzelschichtsn fir hohe Reflexion, die nur in ei~
nem relativ engen Spektralbereich wirken. .
In den erfindungsgemil eingesetzten Vechselschichtgrup-
pen mit niedriger, abter iiber einen relativ breiten
Spektralbereich wirkenden Reflexion kann die geriungs
Anzahl der Zinzelschichten in AbhZEngigkeit der jewells

wirkenden Brechungsindizes 2 bls 9 Zinzelschichten bLe-

- tragen.
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Die trotz der Verwendung von Wechselschichtgruppen der
beschriebenen Art erzielbare hohe Reflexion mit sehr
geringen Absorptions— und Streuverlusten wird demit
erklart, daf durch die erfindungsgemde Kopplung
mehrerer solchsr Wechselschichtgruppen durch eine oder
mehrere Kopplungsschichten die nicht hoch reflektie-
rends Wirkung der einzelnen wWechselschichtgruppen in—
nerhslb ihres breiten Reflexionsbereichs in mehreren
Spektralbindern zu einer hohen Reflexion verstidrkt
wird und im selben MaBe die ohnehin geringeun Absorp-—
tions- und Streuverluste solcher Wechselschichtgruppen
welter minimiert werden. Diese Effekte diirften darauf
beruhen, daf das Licht in allen vorhandenen Spektrel-
bindern bereits teilweise von der - auf die Lichtein-
fallsrichtung bezogen - vorderen Wechselschiohtgruppé
bzw. den vorderen Wechselschichtgruppen veitgehend Tre-
flektiert wird. Zu den tiefer gelegenen ffechselschicht-
gruppen, die gur Erzielung einer hohen Reflexion je-
doch offensichtlich unerldflich sind, gelangt rur noch.
wenig Lioht; so daB diese nicht maBgeblich zu weiteren
Verlusten beitragen konnen.

Die erfindungsgemsfen Schichtanordnungen konqen bei-
splelsweise zweckmdfig nach dem Hochvakuumverfehren
hergestellt werden, bel dem bekanntlich geeignete
Schichtsubstanzen verdampft werden, damit sie slch auf
Oberflichen {iblicher Unterlagen als Schichten nieder—
schlegen kéunen, Im nahen UV-, VIS~ und nahen IR-Be-
reich kdnnen die bekaunten Schichtsubstanzen hoher
Brechzehl, wie z.B. Zinksulfid (ZnS), Titandioxid
(T102>, Tentalpentoxid (Ta,0 ) und die bekannten
Schichtsubstanzen niedrigsr Breothhl wie Kryolith
(Na3A1F6), Nagnesiumflucorid (MgF,) oder Siliziumdioxid
(SiOz) W.a.m. vergendet werden.
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Ausfhrungsbeispiele:
Die Zrfindung soll anhand der nachfolgenden Ausfiith-

rungsbeispiele ndher erliutert werden. In der dazuge-

htrigen Zeichnung veranschaulicht:

Fige 1, 2 und 3 die spektralen Reflexionskurven R (aus-
gezogene Kurven) und die spektralen Transmissions—
kurven T (gsstrichelte Kurven) der in den dus-
fiilhrungsbeispielen 1, 2 und 3 beschriebenen er-
findungsgemdfien Interferenzspiegel.

Fige. 4 zum Vergleich die spektralex Reflexionskurve R
(ausgezogene Kurve) und Transmiscionskurve T (ge-
strichelte Kurve) eines Interferenzspiegels nach
dem Stand der Technik.

In allen Ausfiihrungsbeispielen gemdf der Erfidnung ist
die spektrzle Lage der Reflexionsbidnder und ihre Anzahl
durch die lalwsllenlénge ‘ho und durch die Summe D der
optischen Dicke einer \Wechselschichtgruppe DW und der
einer Kopplungsschicht Dy (D = D, + DK) festgelegt.
BEs gibt z.B. drei Reflexionsbidnder mit hoher Reflexion
und sehr geringen sAbsorptions- und Lichtstreuverlusten
bei den Wellenlidngen 1 .

: 8°D

Xy =graTm .72
lO'D
N2 =5- 72

wenn die Kopplungsschickhten eine optische Dicke von
elnem ungeradzehligen Vielfacheu von h0/4 haben und
zwischen benachbarten ‘echselschichtgruppen eine unge-
radzahlige inzahl von Kopplungsschichten angeordnet ist
oder wenn die Kopplungcschichten eine optische Dicke
von einem geraedzahligen Vielfachen von n-0/4 haben und
die Anzahl der Kopplungsschichten zwischen benachbarten
Wechselschichtgruppen geradzahlig ist. ‘
Bs gibt z.B. zwel Reflexionsbinder mit hoher Reflexion
und geringen ibsorptions— und Lichtstreuverlusten bei
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und
7}' __?"O'D .
2~ D “'h024

gche Dicke von
o 4 haben und
zwischen btenachbarten Wechselschichtgruppen eine unge-

wenn die Kopplungsschichten eine obtisc
einem geradzahligen Vielfachen von A

radzahlige Anzahl von Kopplungsschichten angeordnet ist,
Die spektralen.optischen Einzelheiten einss gegsbenen
Schichtsystems kUnnen durch llessung an den‘hergestell—
ten Interferenzspiegsln ermittelt werden.
Ausfithrungsbeispiel 4 ,
Mit Hilfe der Hochvakuumbedampfung wird ein Interfe-

renzspiegel hergestellt, indem auf einem Grundkdrper
¢ (z.B. Glas) eine Anordnung aus Wechsslschichtgrup-
pen’ VW, und Kopplungsschichten Ky uwnd Ky aufge-

dampft wird, die sich durch die Formel

G/ Ko By K KW Ky KW Ky B W
veranschaulichen 183t. Bel Wb handelt es sich um
Wechsslschichtgruppen mit geringer Anzahl von Einzel-
schichten, die auf die MaSwellenldnge 1 , abgestimmt
sind und die aus einer Wechselfolge von niedrigbre-
chenden (X,) und hochbrechenden (8,) Einzelschichten
der optischen Dicke von ﬂb/4 bestehen, wobel inner-
halb von Wo jeweils die Anordnung N H N H vorliegt.

00 0O

Zwischen den Wechselschichtgruppen WO sind jeweils 2

Kopplungsschichten angeordnet, wotel Kﬁ = ZNO und
Xy
schichten Kﬁ und Kﬁ eine optische Dicke von je

10/2. 4ls Brechzahlen wurden beriicksichtigt fir die

= ZHO ist, d.h. i1n diesem Falle haben die Kopplungs-

Glasunterlege ng = 1,52, fir die niedrigbrechenden
810,~Schichten (NO) oy = 1,455 und fir die hochbre-
chenden Ti0,-Schichten (HO) die komplexe Brechzahl

~ ik, = 2,345 - 120,005 (i =T 1) mit dem fir die

By H
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Absorption verantwortlichen Absorptionsindex kH = 0,005.
Der Absorptionsindex kH der niedrigbrechenden SiO2 -
Schichten wurde entsprechend der praktischen Gegeben—
heiten vernachldssigt. Die Mafiwellenlénge fiir die
lo/%—Schichten betrdgt ] , = 520 nm, so dall entspre-
chend dem Aufbau der Wechselschichtgruppen WO und der
dazwischen angeordneten Kopplungsschichten Kﬁ und Kﬁ
sich 3 Reflexionsbinder ergeben, die nach den angegebe—
nen Beziechungen fir K1,Ah2 und}3 bei den Wellenlingen
X, = 693 umy X, = 416 nm und A4 = Ny = 520 nm liegen.
In Fig. 1 ist die spektrale Reflexion R (ausgezogene
obere Kurve) gegenliufig zur Transmission T (gestri-
chelte untere Xurve) dargestellt, so daB der schraffier-
te Bereich zwischen den Kurven ein Mall flir die Absorp-
tionsverluste ist. In den Reflexionsbindern betragsen
die Reflexionsverluste im Arteitsbereich der Minima

pur etwa 1 bis 3% und sind damit nur etwa 2 bis 5 mal
so groB wie fir eine einzige ﬁ-0/4-Ti02—Sohicht.

Ausfithrungsbeispiel 2 ‘
Unter Zugrundelegung der im Ausfithrungsbelspiel 1 be-
schriebenen Bedingungen und Definitionen wird ein In-
terferenzspiegel mit der Schichtanordnung

G/wo woKﬁWoPIWoKﬁwo
hergestellt, wobei die Wechselschichtgruppe W, die
Einzelschichtanordnung 'HoNoHo aufweist, und dis
Wechselschichtgruppen W, aus der Schichtfolge
HONOHONOHO bestehen. Die Kopplungsschichten Kﬁ be-
stehen in diesem Falle aus 5 N -Schichten, d.h. die
Kopplungsschichten haben eine optische Dicke von
5 10/4. Es kemen fir der Grundkdrper G und fir die

Schichtsn die gleichen Stoffe zur Anwendung wie im Bei-

" spiel 1.

Die liaBwellenlinge fiir die RO/4—Schichten betrigt
'ho = 520 nm, so daB entsprechend dem aufbau der iechsel-
schichtgrunpen W, und,wo und der dazwischen ange-
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ordneten Kopplungsschichten KN sich 3 Reflexions-
binder ergeben, die nach den oben angegebenen Bezle~-
hungen fir X 1,R~2 und.h3 bei den Wellenldngen

7[1 = 434 nm; 12 = 650 nm und h3 =ho = 520 nm lie-—
gen, )

Die spektralen Reflexions- und-Transmissionseigenschaf—
ten sind in Fig. 2 in derselben ¥Weise wie beil Beispiel
1 (Fig. 1) graphisch dargestellt. Die durch den schraf-
fierten Differenzbereich zwischen der R- und T-Xurve
veranschaulichten Reflexionsverluste betragen im ar-
beitsbercich der Minima der Reflexionsbidnder 41 bis 3%

Ausfihrungsbeispiel 3

In Anelogie zum Beispiel 4 wird ein Interferenzspiegel
mit der Schichtanorduaung '

G/WOKNWOKNwoKNwoKNWoKNWO
hergestellt, wobei W, = HONOHO und Ky = 2N ist.
Auch hier gelten die gleichen Stoffparameter fir G,
N, und Hj, wie im Beisplel 1.
Die MeBwellenlinge fur die A j/4-Schichten betrdgt
A, = 520 nm, so daB sich entsprechend dem hier vorlie-
genden aufbau der Schichtanordaung 2 Reflexionsbinder
ergeben, dile nach den oben angegebenen Beziehungen fur
die Heuptwellenlingen deT Reflexionsbdnder bcl h1 = 433um
und.?l2 = 650 nm liegen. _ '
In Fig. 3 sind die resultierenden spektralen Refle-
xions — und Transmissionseigenschaeften in derselben
Jeise wie in den vorangsgangenen Belspielen grephisch
dargestellt. Die durch den schraffisrten Differenzbe-
reich zwischen der R- und T-Kurve veranschaulichten
Reflexionsverluste betragen im Arbeitsbersich der Minima
der Reflexiounsbinder 1 bis 2%.
Unm den mit der erfindungsgemdlien Losung der aufgeben—
stellung erreichten Fortschritt zu verdeutlichaon, wer-
den zum'Vergleidh mit den Interferenzspicgeln gemdl
der Erfindung in der Fig. 4 die spektralen Reflexions-
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und Transmis:zionskurven eines Interferenzspiegels dar-
gestellt, wie er nach dem Stand der Technik bekannt ist.
Es handelt sich dabeil um die Anordnung von zwei ver-
schiedenen Yechselschichtsystemen W& und Wz hoher
Schichtenzahl auf einem Glas-Grundkorper G, so daB
die Gesamtstruktur o

G/Wéﬁq
ergibt, wobel
Wy o= BN coindLH, = 17 A,/4 Einzelschichten und
W, = Hollyeuo o JH,N, = 16 0,/2 Einzelschichten bedeuten.
Das inncre direkt auf der Glasoberflédche angeordnete
Wechselschichtsystem wz ist an die Wellenlidnge
ﬁz = 433 nm angepaBt und das HuBere Wechselschichtsys—
tem W

1
Zv. seiner Herstellung wurden die gleichen Substanzen

ist an die Wellenldnge A\ 4 = 650 mm angepaBt.

verwendet und dieselben Brechzahlen, wie in den Baispile~
len der Erfindung,bei der Berechnung zugrunde gelegt.
Wie aus den schraffierten Bereichen der Fig. 5 er-
sichtlich ist, sind geringe Absorptionsverluste von

gtwa 1 bis 2% und damit hohe Reflexionswerte nur in ei-
nem Spektralband, und zwar in der Umgebung der Anpaf-
wellenlinge 1.1 = 650 mm moglich, well nur dieses
Spektralband von dem - auf die Lichteinfallsrichtung
bezogen - vorderen Wechselschichtsystem q, re-
flektiert wird. In dem zweiten Spektralband in der Umge-
bung der Wellenlinge 1_2 = 433 nn ist die Reflexion
stark vermindert, da das Licht aus diesem Spektralband
vor und nach der Reflexion vom Wechselschichtsystem Wé
erst durch viele Schichten des dariiber angeordneten
Wechselschichtsystens W& gehen muB und dabei be-
trichtliche absorptionsverluste von 10 bis 30% erlei-
det, die damit etwa 10 mal hoher liegen als bel den
Interferenzspiegeln gemill der Erfindung.

WZ2 /UB/N
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Erfindungsanspruch:

Te

3.

Interferenzspiegel mit hoher Reflexion fiir mehrere
Spektralbinder, bestehend aus einer Unterlage, auf

der Wechselschichtgruppen aus 2 bis 9 nichtmetalli-
schen, optisch veriustarmen Einzelschichten iiberein-
ander so angeordnet sind, daB sich die Einzelschichten
mit hohem und niedrigem Brechungsindeéx abwechseln, ge-
kennzeichnet dadurch, dal zwischen benachbarten gleich
oder verschieden aufgebauten Wechselschichigruppen
eine oder mehrere nichtmetallische Kopplungsschichten
angeordhet sind, wobei die Einzelschichten aller Vech-
selschichtgruppen eine optische Dicke von V4 einer
ManellenléngeJ\o haben und die optische Dicke der
nichtmetallischen Kopplungsschichten ein ganzzahliges
Vielfaches vonA,/4 betrigt.

Interferenzspiegel nach Punkt 1, gekennzeichnet da-
durch, daB zwischen benachbarten Wechselschichtgruppen
eine Kopplungsschicht angeordnet ist, deren optische
Dicke ein ungeradzahliges Vielfaches vonJ\o/4

betrigt.,

Interferenzspiegel nach Punkt 1, gekennzeichnet dadurch,
daB zwischen benachbarten Wechselschichtgruppen zwei
Kopplungsschichten angeordnet sind, deren optische
Dicke ein geradzahliges Vielfaches von.}»o/4 betrigt.
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