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共蒸法制备非均匀膜的速率控制分析
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摘要 : 　渐变折射率薄膜 ,又称为非均匀膜。利用德鲁德理论分析了混合介质膜的介电常量与各个膜料的介电常

量之间的关系 ,介绍了共蒸法制备非均匀膜的制备机理。对混合膜的沉积速率为两种膜料的沉积速率之和的情

况 ,分别从两种膜料的单分子体积是否相等和总的沉积速率是否为常数两个方面 ,探讨了双源共蒸法制备的非均

匀膜的折射率分布规律与膜料的沉积速率之间的关系 ,并给出了几种常见的折射率分布如线性变化、正弦变化、指

数变化和双曲变化规律的膜料沉积速率表达式。最后以混合介质膜的总沉积速率为常数、折射率按照线性变化为

例进行了说明。
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Abs t r act : 　Graded index coatings are also called inhomogeneous coatings . Based on Drude theory , the relationship

of dielect ric constants between inhomogeneous coatings and coating materials was analyzed. The mechanism of

p reparing inhomogeneous coatings by multi2source co2evaporation was int roduced. Subsequently , we discussed how to

get the dis t ribution of deposition rate v ( x) of coating materials f rom the ref ractive index dis t ribution n ( x) of

inhomogeneous coatings on the assumptions that the volumes of different materials were equal or not and the total

deposition rate was constant or not , and some deposition rate exp ressions of diffe rent ref ractive index dist ribution

such as linearity , sine , exponent , and hyperbola were given too. In the end , a simple example was given , in which

the total deposition rate was constant and the change law of ref ractive index was linearity.

Key w or ds : 　t hin films optics ; inhomogeneity films ; graded index ; Drude theory

1　引　　言
渐变折射率薄膜 ,又称为非均匀膜 ,其主要特征

为沿着膜层表面的法线方向折射率连续变化 ,而在

垂直于法线的水平方向上折射率保持不变[1 ]。传统

的分层介质膜 ,由于膜层之间界面的跃变特性及其

不稳定性 ,使得某些特定的光谱性能很难实现 ,并容

易形成损伤或性能退化 ;而渐变折射率薄膜 ,既消除

了膜层间的界面 ,又极大地增加了膜系设计的调控

度 ,可以用来满足现代薄膜光学中均匀薄膜所无法

满足的光谱特性要求 ,因此 ,越来越受到科研工作者

的重视并得到了应用。

渐变折射率光学薄膜的研究起步虽然较早 ,但

是与均匀薄膜[ 2 ,3 ]相比较 ,研究的并不是很多。在

国内 ,主要是研究渐变折射率光波导[4 ]的性能 ,而对

渐变折射率光学薄膜的研究基本是空白。在应用

上 ,目前主要研究的是减反射膜、太阳能玻璃吸收

膜、啁啾介质激光镜[ 5 ,6 ]和 rugate滤光片[7 ]等。

非均匀薄膜的制备方法可以分为三大类 :一是
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多源共蒸法 ;二是反应沉积法 ;三是沉积参量 (如沉

积温度 ,基底温度 ,气压)的变化来实现折射率的变

化。目前研究最多的是反应沉积法和多元共蒸法。

多源共蒸法制备光学薄膜 ,关键是要精确控制

不同膜料的蒸镀速率 ,从而来实现不同混合介质膜

的折射率渐变 ,但是通常是利用梯度模型等效连续

变化的渐变折射率薄膜[ 8 ]。本文利用经典的德鲁德

(Drude)理论 ,从共沉积法制备混合介质膜的介电

常量分析入手 ,由折射率的变化关系 ,推导出膜层中

介电常量变化的规律 ,进一步推导出不同介质膜料

的沉积速率变化规律 ,从而可以实现通过控制沉积

速率的逐渐变化来实现折射率的逐渐变化 ,为利用

共蒸法镀制折射率连续变化的渐变折射率薄膜提供

理论上的指导 ,对实现计算机自动控制来制备光学

非均匀膜具有重要指导意义。

2　介电常量ε力的德鲁德理论分析

从宏观分析 ,电介质特性由下面方程表示 :

D =ε0 E + P =εε0 E , (1)

可以得到

P = (ε- 1)ε0 E , (2)

式中 D为电位移矢量 , E为电场强度 , P为单位体积

中的极化强度 ,ε为介电常量 ,ε0是真空介电常量 ,在

国际单位制中ε0 = 8 . 85 ×10 - 12 F/ m。对于各向同性

介质 ,ε力是一个标量。

在共蒸法制备的光学电介质膜中 ,我们假设电介

质由相同的“基元”组成 ,总的分子数密度为 N (单位

为 m- 3 )。如果在其上施加电场 E,产生定域电场强度

为 E′,则在分子中将产生的电偶极矩为

P′=αE′, (3)

则每单位体积内的总极化强度为

P = N P′= NαE′. (4)

　　对 k种不同膜料蒸镀的混合介质膜 ,则其总极

化强度可表示为

P = ∑
k

x = 1
N xαx ′E x , (5)

式中α是分子极化率 , ′E x 是第 x 种分子所在位置的

定域电场强度 , N x 是第 x 种电介质的分子数密度。

在德鲁德理论中 ,不考虑周围介质极化所引起

的局部干扰 ,则有

E = E′. (6)

由 (2)式、(4)式和 (6)式可以得到

ε- 1 = Nα/ε0 . (7)

同理 ,对 k种组分的混合物 ,由 (5) 式得

ε- 1 = ∑
k

x = 1

N x

N
(εx - 1) . (8)

　　假设混合物中第 x种分子物质的量浓度为 c x ,

则

cx = N x / N . (9)

由 (8)式和 (9)式可以得到介电常量为

ε= ∑
k

x = 1

εx c x ∑
k

x = 1
cx . (10)

3　渐变折射率薄膜的制备机理

在利用多源共蒸法制备渐变折射率薄膜时 ,一般

采用两个蒸发源 ,分别蒸发高、低折射率膜料 ,通过连

续改变两种膜料的沉积速率比 ,进而连续改变两种膜

料沉积单分子在混合介质膜中的分子数密度比 , 获

得介电常量的连续变化 ,即可实现混合介质膜的折射

率在两种膜料的折射率大小范围内连续变化。

双源的优点是相对于多源更容易控制且可实现

折射率的逐渐变化 ;方法是分别用两个蒸发源同时

蒸发 ,通过连续改变其中一种膜料的沉积速率或者

同时改变两种膜料的沉积速率 ;膜料沉积速率通过

速率控制器来控制 ,目前主要是使用石英晶体振荡

控制 ,可以通过计算机来自动控制沉积速率 ,基本示

意图见图 1。

图 1 薄膜沉积腔结构示意图

Fig. 1 Configuration of the deposition chamber of

heterogeneous thin films

4　沉积速率与折射率分布的关系

假设两种高低折射率膜料的折射率分别为 n1 ,
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n2 ;两种膜料的单个分子的体积分别为 V 1 ,V 2 ;沉积

速率分别为 v1 , v2 (单位为厚度 / 时间) ;假设不考虑

两种膜料混合沉积后体积的变化 ,总体积为两种沉

积膜料的体积之和 ,则沉积总速率为

v = v1 + v2 . (11)

沉积示意简图见图 2。

图 2 不同膜料的共沉积示意图

Fig. 2 Schematic diagram of codeposition of

different materials

对双源共蒸沉积法制备渐变折射率薄膜 ,两种

膜料的分子数分数分别为

c1 ( x) =
v1 ( x) V 2

v1 ( x) V 2 + v2 ( x) V 1
, (12)

c2 ( x) =
v2 ( x) V 1

v1 ( x) V 2 + v2 ( x) V 1
, (13)

式中 v1 ( x) , v2 ( x) 分别为折射率为 n1 , n2 的两种膜

料在膜厚为 x时的沉积速率 , c1 ( x) , c2 ( x) 分别为折

射率为 n1 , n2 的两种膜料在膜厚为 x时的分子数分

数。

对设计具有一定光学性能的薄膜 ,假设折射率

随沉积薄膜的厚度变化规律为 n( x) ,由于折射率与

介电常量的关系为 : n = ε,可以得到

n2 ( x) =ε( x) . (14)

　　由 (10)式、(12)式 (14)式可以得到折射率变化

与沉积速率之间的关系为

n2 ( x) =
n2

1 v1 ( x) V 2 + n2
2 v2 ( x) V 1

v1 ( x) V 2 + v2 ( x) V 1
, (15)

上式给出了在两种膜料沉积单分子所占体积大小不

同时的折射率随沉积速率的变化关系。若总沉积速率

为一常数 v ,此时 , v ( x) = v1 ( x) + v2 ( x) = v , 则有

v2 ( x) = v - v1 ( x) . (16)

由 (15)式 , (16)式可以得到两种膜料的沉积速率表

达式为

v1 ( x) =
V 1 v[ n2 ( x) - n2

2 ]
[ n2

1 - n2 ( x) ]V 2 + [ n2 ( x) - n2
2 ]V 1

, (17)

v2 ( x) =
V 2 v[ n2

1 - n2 ( x) ]
[ n2

1 - n2 ( x) ]V 2 + [ n2 ( x) - n2
2 ]V 1

. (18)

可以通过两种膜料的沉积速率的变化来实现渐

变折射率薄膜的折射率在两种膜料的折射率之间变

化。由于总的沉积速率一定 ,所以沉积膜厚随沉积时

间线性增加。

若其中一种膜料的沉积速率不变 ,假设 v2 ( x) =

v2 ,由 (15) 式可以得到另一种膜料的沉积速率表达

式为

v1 ( x) =
V 1 [ n2

2 - n2 ( x) ]
V 2 [ n2 ( x) - n2

1 ]
v2 . (19)

总的沉积速率为

　v ( x) =
V 1 n2

2 - V 2 n2
1 + n2 ( x) (V 2 - V 1 )

V 2 [ n2 ( x) - n2
1 ]

v2 . (20)

　　实现一种膜料的沉积速率恒定 ,只改变另一种

膜料的沉积速率来实现薄膜的折射率渐变 ,优点是

只需要控制一种膜料的沉积速率的变化 ,相对比较

简单 ,缺点是折射率的变化范围较两种膜料的沉积

速率均变化时窄。

(17) 式～ (20) 式是利用德鲁德理论来由折射

率变化规律求沉积速率的一般形式。

对高、低折射率两种膜料 ,若两种膜料的单分子

体积大小近似相等 ,此时我们认为 V 1 = V 2 ,不考虑

共沉积混合后体积的变化 ,则总沉积速率为各膜料

的沉积速率之和 : v = v1 + v2。可以得到

v1 / v2 = N 1 / N2 = c1 / c2 . (21)

由 (9)式～ (11)式、(14)式和 (21)式可以得到

n2 ( x) = n2
1

v1 ( x)
v1 ( x) + v2 ( x)

+ n2
2

v2 ( x)
v1 ( x) + v2 ( x)

,

(22)

(22) 式给出了在两种膜料沉积单分子所占体积大

小相等时的折射率与沉积速率的变化对应关系 ,式

中 v1 ( x) + v2 ( x) 为混合介质膜的总的沉积速率 ,令

总沉积速率为

v ( x) = v1 ( x) + v2 ( x) . (23)

若总的沉积速率为一常数 v ,此时 ,两种膜料的沉积

速率同时变化 ,有

n2 ( x) = n2
1

v1 ( x)
v

+ n2
2

v - v1 ( x)
v

. (24)

可以得到

v1 ( x) =
n2 ( x) - n2

2

n2
1 - n2

2
v , (25)

v2 ( x) = v - v1 ( x) =
n2

1 - n2 ( x)

n2
1 - n2

2
v. (26)

若其中一种膜料的沉积速率不变 ,假设 v2 ( x) = v2 ,

由 (22) 式可得到

v1 ( x) =
n2 ( x) - n2

2

n2
1 - n2 ( x)

v2 . (27)

则总沉积速率为

v ( x) =
n2

1 - n2
2

n2
1 - n2 ( x)

v2 . (28)
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由分析可知 , (25) 式～ (28) 式是 (17) 式～ (20) 式

在 V 1 = V 2 时的特殊形式。

5　几种常用渐变折射率的沉积速率表
达式

在用混合蒸镀法制备折射率渐变的混合介质膜

时 ,通常采用高、低折射率两种膜料 ,渐变折射率薄

膜的折射率变化范围在两种膜料的折射率之间。假

设两种膜料的折射率分别为 n1 和 n2 ,薄膜的总厚度

为 h ,在厚度为 x处的折射率为 n ( x) 。几种常用的折

射率变化规律如下 :

n( x) = n1 +
n2 - n1

h
x , (29)

n( x) =
n2 + n1

2
+

n2 - n1

2
sin

2πx
h

, (30)

n( x) = n1 ( n2 / n1 ) x/ h , (31)

n( x) =
n1 n2

n2 - ( n2 - n1 ) x/ h
, (32)

(29)式～ (32)式分别是折射率线性变化、正弦变化、

指数变化和双曲变化的折射率渐变规律。

5. 1　总沉积速率为常数

1) 总沉积速率 v ( x) = v1 ( x) + v2 ( x) = v为常

数时 ,将 (29)式代入 (17)式、(18)式得到线性变化时

两种膜料的沉积速率表达式为

v1 ( x) =
[ f ( x) - ( n1 + n2 ) ]V 2

[ f ( x) - ( n1 + n2 ) ]V 1 - f ( x) V 2
v , (33)

v2 ( x) =
- f ( x) V 2

[ f ( x) - ( n1 + n2 ) ]V 1 - f ( x) V 2
v , (34)

若 V 1 = V 2 ,则有

v1 ( x) = 1 -
f ( x)

n1 + n2
v , (35)

v2 ( x) =
f ( x)

n1 + n2
v , (36)

这里 f ( x) = ( n2 - n1 ) x2

h2 + 2 n1
x
h

. (37)

　　2) 将 (30)式代入 (17)式、(18)式得到正弦变化

时两种膜料的沉积速率表达式为

v1 ( x) =
[ g ( x) - ( n1 + 3 n2 ) ]V 1

[ g ( x) - ( n1 + 3 n2 ) ]V 1 - [ (3 n1 + n2 ) + g ( x) ]V 2
v , (38)

v2 ( x) =
[ (3 n1 + n2 ) + g ( x) ]V 2

[ (3 n1 + n2 ) + g ( x) ]V 2 + [ ( n1 + 3 n2 ) - g ( x) ]V 1
v. (39)

若 V 1 = V 2 ,则有

v1 ( x) =
( n1 + 3 n2 ) - g ( x)

4 ( n1 + n2 )
v , (40)

v2 ( x) =
(3 n1 + n2 ) + g ( x)

4 ( n1 + n2 )
v. (41)

这里有
g ( x) = ( n2 - n1 ) sin 2π x

h
+

2 ( n2 + n1 ) sin 2π x
h

. (42)

　　3) 将 (31)式代入 (17)式、(18)式得到指数变化

时两种膜料的沉积速率表达式为

v1 ( x) =
[ n2

1 l ( x) - n2
2 ]V 1

n2
1 [1 - l ( x) ]V 2 + [ n2

1 l ( x) - n2
2 ]V 1

v ,

(43)

v2 ( x) =
n2

1 [1 - l ( x) ]V 2

n2
1 [1 - l ( x) ]V 2 + [ n2

1 l ( x) - n2
2 ]V 1

. (44)

若 V 1 = V 2 ,则有

v1 ( x) =
n2

1 l ( x) - n2
2

n2
1 - n2

2
v , (45)

v2 ( x) =
n2

1 [1 - l ( x) ]
n2

1 - n2
2

v , (46)

这里 l ( x) = ( n2 / n1 ) 2 x/ h . (47)

　　4) 将 (32) 式代入 (17) 式、(18) 式得到双曲变

化时两种膜料的沉积速率表达式为

v1 ( x) =

n2
2 [ n2

1 - m2 ( x) ]V 1

n2
1 [ m2 ( x) - n2

2 ]V 2 + n2
2 [ n2

1 - m2 ( x) ]V 1
v , (48)

v2 ( x) =

n2
1 [ m2 ( x) - n2

2 ]V 2

n2
1 [ m2 ( x) - n2

2 ]V 2 + n2
2 [ n2

1 - m2 ( x) ]V 1
v. (49)

若 V 1 = V 2 ,则有

v1 ( x) =
n2

2 [ n2
1 - m2 ( x) ]

( n2
1 - n2

2 ) m2 ( x)
v , (50)

v2 ( x) =
n2

1 [ m2 ( x) - n2
2 ]

( n2
1 - n2

2 ) m2 ( x)
v , (51)

这里 m ( x) = n2 - ( n2 - n1 ) x/ h. (52)

　　以上给出了在总的沉积速率不变的情况下 ,不

同规律的渐变折射率对应的两种膜料的沉积速率与

厚度的关系。

5 . 2 　一种膜料沉积速率为常数

若其中一种膜料的沉积速率不变 , 假设

v2 ( x) = v2 , 同理将 (29) 式 ～ (32) 式分别代入

(19) 式和 (20) 式可以得到膜料之一沉积速率不变 ,
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另一种膜料的沉积速率和总的沉积速率的变化情

况。

1) 将 (29) 式、(37) 式代入 (19) 式、(20) 式得到

线性变化时两种膜料的沉积速率表达式为

v1 ( x) =
[ ( n1 + n2 ) - f ( x) ]V 1

f ( x) V 2
v2 , (53)

v( x) =
( n1 + n2 ) V 1 - (V 1 - V 2 ) f ( x)

f ( x) V 2
v2 . (54)

若 V 1 = V 2 ,则有

v1 ( x) =
( n1 + n2 ) - f ( x)

f ( x)
v2 , (55)

v ( x) =
( n1 + n2 )

f ( x)
v2 . (56)

　　2) 将 (30)式、(42)式代入 (19)式、(20)式得到

正弦变化时两种膜料的沉积速率表达式为

v1 ( x) =
[ n1 + 3 n2 - g ( x) ]V 1

[ (3 n1 + n2 ) + g ( x) ]V 2
v2 , (57)

v ( x) =
(V 1 + 3V 2 ) n1 + (V 2 + 3V 1 ) n2 + (V 2 - V 1 ) g ( x)

[3 n1 + n2 + g ( x) ]V 2
v2 . (58)

若 V 1 = V 2 ,则有

v1 ( x) =
n1 + 3 n2 - g ( x)
3 n1 + n2 + g ( x)

v2 , (60)

v ( x) =
4 n1 + 4 n2

3 n1 + n2 + g ( x)
v2 . (61)

　　3) 将 (31)式、(47)式代入 (19)式、(20)式得到

指数变化时两种膜料的沉积速率表达式为

v1 ( x) =
[ n2

2 - n2
1 l ( x) ]V 1

n2
1 [ l ( x) - 1 ]V 2

v2 , (62)

v ( x) =
(V 1 n2

2 - V 2 n2
1 ) + n2

1 l ( x) (V 2 - V 1 )

n2
1 [ l ( x) - 1 ]V 2

v2 . (63)

若 V 1 = V 2 ,则有

v1 ( x) =
n2

2 - n2
1 l ( x)

n2
1 [ l ( x) - 1 ]

v2 , (64)

v ( x) =
n2

2 - n2
1

n2
1 [ l ( x) - 1 ]

v2 . (65)

　　4) 将 (32) 式、(52) 式代入 (19) 式、(20) 式得到

双曲变化时两种膜料的沉积速率表达式为

v1 ( x) =
n2

2 [ m2 ( x) - n2
1 ]V 1

n2
1 [ n2

2 - m2 ( x) ]V 2
v2 , (66)

v ( x) =
m2 ( x) [V 1 n2

2 - V 2 n2
1 ] + (V 2 - V 1 ) n2

1 n2
2

n2
1 [ n2

2 - m2 ( x) ]V 2
v2 .

(67)

若 V 1 = V 2 ,则有

v1 ( x) =
n2

2 [ m2 ( x) - n2
1 ]

n2
1 [ n2

2 - m2 ( x) ]
v2 , (68)

v ( x) =
m2 ( x) ( n2

2 - n2
1 )

n2
1 [ n2

2 - m2 ( x) ]
v2 . (69)

6　举　　例

假设在采用双源共蒸法制备渐变折射率薄膜

时 ,所采用两种膜料的折射率分别为 n1、n2 ,且满足

n2 > n1 ;两种膜料的单个分子的体积相等 ;膜厚为

h ,折射率按 (29) 式线性变化 ,总的沉积速率为一常

数 ,则有两种膜料的沉积速率为 (35) 式、(36) 式 ,

将 (37) 式代入进一步推导可以得到

v1 ( x) =

1 +
n2

1

n2
2 - n2

1
-

n2 - n1

n2 + n1

x
h

+
n1

n2 - n1

2

v ,(70)

v2 ( x) =

n2 - n1

n2 + n1

x
h

+
n1

n2 - n1

2

-
n2

1

n2
2 - n2

1
v. (71)

则可以得到两种膜料的沉积速率与混合介质膜的沉

积速率关系 ,如图 3所示。

图 3 v1 ( x) , v2 ( x)和 v( x)的关系图

Fig. 3 The relationship of v1 ( x) , v2 ( x) and v( x)

所以 ,当两种膜料的沉积速率按 (70)式、(71)式

变化时 ,即可制得线性变化的渐变折射率薄膜。

7　结　　论

通过分析可以知道 ,利用双源共蒸法可以实现

混合介质膜的折射率在两种膜料的高低折射率之间

连续变化 ;利用德鲁德理论 ,从介电常量分析入手 ,
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可以由要得到的折射率变化规律 ,推导出不同介质

膜料的沉积速率变化规律 ;不同膜料的沉积速率可

以通过石英晶体振荡法来精确控制 ,因此在实践上

是切实可行的。本文中推导出了不同情况下的沉积

速率变化与折射率变化的关系 ,并给出了几种常见

折射率变化的沉积速率变化规律。进一步的实验研

究正在进行中。
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