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宽带增透膜反射光谱的理论
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摘 要 探讨用折射率补偿即改变厚度的方法&并辅助于计算机修正来矫正真空镀膜法生产宽带增透膜时实验值
与理论值存在的偏差&取得了良好效果&成功用于实际生产7
关键词 膜系结构&反射率&真空镀膜&增透膜&折射率补偿7
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引言

在光路设计中&为了减少光学镜头表面反射引
起的光能的损耗&在光学透镜外表面镀增透膜&以增
加光通量7最初的增透膜&是用化学镀膜来实现减少
反射效果的&由于化学镀膜不能精确地控制光学薄
膜的厚度&因而它的使用受到一定的限制7随着科学
技术的发展&用光学极值法控制的物理真空镀膜应
运而生&逐渐成为国内光学仪器生产厂家镀膜的主
要手段7
虽然用光学极值法生产镀制膜堆干涉滤光片和

增透膜具有很好的光学重复性&但是&由于极值法在
控制非 #|6波长膜系中的缺陷&以及在实际使用中
镀膜材料没有任意的折射率&使得用光学极值法镀

制宽带增透膜的应用受到了很大的限制7
随着计算机技术的飞速发展和膜系设计的优

化&使得镀制 2层以上的非 #|6波长膜系变得轻而
易举&例如在眼镜行业中能非常经济地大批量生产
镀膜镜片7
但是&由于目前工艺参数的不确定性}生产设备

的不稳定性}镀膜材料没有达到理论计算所要求的
任意数值的折射率以及折射率的不均匀性对增透膜

的影响~#!等诸多原因&使得镀多层膜后的光谱特性
和理论值总是存在着偏差&如何使镀膜后的测量值
和理论值吻合&在实际生产工艺上是很重要的问题7
本研究小组借助于计算机辅助设计就如何纠正这一

偏差进行了研究&并且在实际生产中取得到了很好
的效果7
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! 宽带增透膜的光学特性

表 ! 实验用镀膜材料的折射率与厚度
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膜 层 7 8 9 : ; < = > ? 基片

材 料 @8 @9 A8 A9 @8 A8 @9 @:

折射率 B 8 8C:= 8C;>? 9C7;D 9C9>7 8C;>? 9C7;D 8C;>? 9C9 8C<9

厚度 EFGHI ;7C7 ?:> <:C< 889D ::8 8>8 :<7 =

若光学镜片基底的折射率为 BJK当光从空气中经过
厚度为 L的单层无吸收介质薄膜F折射率为 B8I时K
若入射角为 M7K则单层膜的反射率可写成N9O

PQ
F8R BJI9STU9

V8
9W FBJXB8I
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式F8I中 V8Q;Z[B8L8STUM8C
为了研究方便K我们假使

入射角为 7\F也可推广到入射角不为零的情况IK介
质薄膜的光学厚度 B8L8Q[X;时式F8I可简化为

P[7Q
B9JR B98
B9JW B] ^98

9

C F9I

由式F9I可知反射率的高低与单层膜的折射率 B8的
大小有关C因为目前介质材料可供选择的余地不大K
所以镀单层介质膜后一般不能做到中心波长 [7处
反射率为零C
为了在 [7的中心波长处获得零反射K可在光学

镜片上先镀一高折射率材料的膜层F折射率 BAIK然
后再镀一层低折射率FB@I材料K这就是双层膜C
对于中心波长 [7膜层和基片组合的特征矩阵

为
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式F:I中 V@Q9eB@L@X[7KVAQ9eBALAX[7K光学导纳

fQ‘X_C

由式F:I可知g当 B7Q8时KV@Q e9KVAQ
e
9K

则 BAQ BhJB@C

正是使 PQ7的条件C当在给定折射率的条件下K适
当地选择两层膜的位相厚度K则可使 [7处反射率为
零C

图 8 i形双层增透膜的反射曲线

jYkC8 lmnonpqnSrYTGSsotnTpuivUmuwnxxTsyqnvquzno
uGrYvonpqnSrYTGSTurYGk

双层增透膜对于 [虽然能获得零反射的效果K但
形成的光谱特性为 i型增透膜K双层增透膜还是会
形成过大的反射率和过窄的光谱带宽度F见图 8IN:OC
而且K其中心反射率与选择材料的折射率有很大的关
系C为了达到在较宽的波段范围内反射率都比较低

F即所谓的 { 膜IK则有必要镀制 :层或更多层的宽
带增透膜C国内一般 ;层膜的透过率|DD}<~K带宽
约为 ;77!=?7GHK理论计算最好为 ;77!>87GHN;OC
对多层膜而言K膜系的特征矩阵为N<O

N O_‘ Q "
#

$Q8

STUV$ M
B$UYGV$

M%$UYGV$ STUV

a

b

c

d$

8
%N O#W8

C F;I

计算机自动控制技术的发展K很容易镀制多层

F:层以上I非 [X;膜系K因而现代真空镀膜一般都
采用多层F例如本文所采用的 ?层膜IC

& 理论和实测的偏差

一般在镀制多层膜后K实测的光谱曲线总是与
理论计算的曲线产生偏差C例如K在 BQ8}<9的玻璃
上镀膜时K我们选择 ?层膜系来达到宽带增透的效
果K其 ?层膜系结构如表 8所列C
在 ’(l)’*+9=7真空镀膜机上得到了如图 9

所示宽带 ?层膜的反射光谱特性实测曲线K其所对
应的理论计算曲线如图 :所示F参见g’urYUiussH
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图 ! 宽带 "层增透膜的反射光谱实测曲线
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图 : 宽带 "层增透膜的反射光谱理论计算曲线
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由图 :的理论曲线<我们可以看出其反射光谱

特性非常完美<但是<在实际生产工作中<我们的实
测曲线一般如图 !所示&比较两者<我们发现它们之
间有很大的偏差<如在 FGG5*处理论曲线的反射
率小于 HI<而实际曲线则大于 JIK在 HHG5*处理
论曲线的反射率约为 G&HI<而实际曲线则达

?LHIK在 FHG和 JHG5*处理论曲线的反射率为 G<
而实际曲线则大于 G&为了缩小两者之间的偏差<我
们曾尝试用纯粹控制镀膜工艺参数来修正偏差<但
效果不理想<于是我们尝试在不改变膜系的前提下<
用补偿折射率的方法来修正偏差&
要得到稳定的M与理论曲线完全相符的光谱曲

线<必须控制许多工艺参数<如烘烤温度M基片温度M
蒸发进度M真空度NN等等<而其中有些参数将对光
谱特性产生重要的影响<尤其是宽带增透膜波峰反
射是一个必须绝对控制的要素&
在真空镀膜实施中<由于基片烘烤温度在整个

图 F 第 H层膜的厚度变化对反射曲线的影响
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图 H经折射率补偿法矫正过的宽带 "层
增透膜的反射光谱实测曲线
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镀膜过程中有一个波动范围<并且材料的蒸发也是
不恒定的RJS&所以<膜层的结构应是不均匀和不致密
的<即材料的折射率是不均匀的&薄膜的吸收系数和
折射率会发生较大的变化RAS&据此<我们有理由认
为<理论曲线和实际曲线的偏差是由于膜层材料<如

’$T!实际折射率和理论折射率存在着偏差而产生
的&我们认为<’$T和 ’$!T:作为蒸发时的副产品<
对’$T!的折射率会使之成为一个不恒定的变化值&
在实际工作中<可能对二氧化钛折射率产生影响的
因素还有D烘烤温度M蒸发速率<充氧速率<真空度M
工作旋转速度M基片温度等等&
我们将’$T!的折射率作为一个变量来考虑<在

实际工作中<通过调节膜层的厚度对折射率进行补
偿&借助于计算机辅助设计<对膜层进行了逐层分
析M纠正<发现第五层膜U’$T!E对曲线的影响最大

U如图 F所示E&由于该层光学厚度 VHWH中的 VH理论
值是固定不变的<则当我们对物理厚度 WH按其蒸发
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速率!"#$%&进行修正时’发现整条曲线产生了变
化’同时我们对 ()*+蒸发时的充氧速率进行调整’
最后得到如图 ,所示的曲线’可见’其与理论曲线相
比较已很接近-

. 结论

我们的实验结果表明’当将 /,0,作为一个整体
变量来考虑作修改时’物理厚度 0,可作为粗调’而
用控制烘烤温度1充氧速率等工艺参数来作为微调’
可得到与理论值较吻合的实测曲线-虽然宽带增透
膜的增透效果受工艺参数影响很大’但如从单纯的
控制各工艺参数来修整曲线’则不易达到理想状态-
而采用调节膜层厚度的折射率补偿法并辅助控制工

艺参数的方法’则可达事半功倍的效果-
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