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!光学材料器件与薄膜!

可见与近红外增透膜的设计和制备
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摘#要!为满足大气辐射系统中光学元件的使用要求"即可见与近红外波段高透过"根据双有

效界面法设计原理配合膜系软件设计膜系"采用离子辅助沉积"电子束真空镀膜的方法"通过

对工艺参数的调整和监控方法的改进"制备 <++ d8*++ JO宽带增透膜$ 所镀膜层在垂直入射

时"<++ d8*++ JO波段平均反射率小于 8b$ 同时对膜层牢固性进行了测试"满足大气辐射系

统的使用要求$
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8#引#言

增透膜!也称减反射膜!用于减少光学元件表面

的反射!增加工作波段内光线的透过率& 日常生活

中的一些光学元件都通过镀增透膜来提高光能量!

增加光线透过率!如照相机)摄像机)显微镜& 而现

代综合性光学仪器往往一机多用!光学系统的工作

波段可能要覆盖可见)微光)红外!这样的光学系统

比较复杂!光学零件很多!光能的损失也很大!这样

就需要工作光谱范围很宽的宽带增透膜来改善光学

元件成像质量!尤其是在微光系统)夜视系统)PP4

和大气辐射系统中&

本文针对大气辐射系统中光学元件的使用要

求!选取 ?GC

*

!.GC

*

!-'

*

C

!

!5S3

*

四种镀膜材料!通

过改进工艺参数!优化监控方法!制备了 <++ d8*++

JO宽带增透膜!最后给出了实测光谱曲线和牢固度

测试结果&

*#双有效界面法原理

当光线从折射率为 8

+

的介质入射到折射率为

8

8

介质时!在两种介质的分界面上就会产生光的反

射& 如果介质没有吸收!分界面是一光学表面!光线

垂直入射!则反射率L为$
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如果不考虑吸收!透射率为"58 L̀&

增透膜的原理就是消除镜片界面的反射&

对于一个单层介质薄膜!当光进入这层介质膜

时!要在膜层内多次反射!并且每次反射都有一部分

波透过相应的界面!对各部分求和就可得到反射波

透射波的和振幅&

经过求和!和振幅反射系数为$
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和振幅透射系数为$
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这样!单层膜的两个界面就可以用一个等效界

面来表示& 它的振幅反射系数和振幅透射系数由式

"8#和式"*#得出&

而对于多层膜的情况!我们把选定的膜层从膜

系中分离出来!整个膜系组合就可以用两个有效界

面表示& 只考虑单层膜中的多次反射!则对多层膜

的特性就可以进行分析!只要求出选定膜层两侧子

膜系的反射系数和透射系数即可&

假设膜系两侧的介质的导纳相同!则透射率
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可完全确定多层膜的透射率& 透射率表达式也可以

写成如下形式$
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显然!即使膜系两侧的介质有不同的导纳!上式

也成立&
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当"58 时!L5+& 式中的 "

+

和 '只取决于分

隔出的上下两子膜系的反射率!而TGJ

*

+

只取决于两

分膜系的反射相移及中间层的膜层厚度& 只有当

"

+

&

8 和TGJ

*

+&

+ 时!整个膜系在该波长处的透过

率接近 8&

!#膜系设计

膜系设计主要考虑以下两点$

"

由于实际膜层

制备过程中膜层厚度存在控制误差!为了减少误差

的累积!总层数不能太多&

#

尽量使膜系中各层厚

度保持均匀& 过厚的膜层会产生较大的应力!影响

牢固度!而过薄的膜层则不容易监控!导致膜层厚度

误差很大!影响整个光谱曲线& 常用的三层增透膜

膜系为_v5*B,v-!其光谱曲线为 E形!透射光

谱范围比较窄!无法满足使用要求& 依据三层增透

膜系!采用双有效界面法!逐渐增加膜层层数和膜层

的总厚度!并使用?3P膜系设计软件针法优化辅助

设计*8+

& 首先考虑只用?GC

*

和 .GC

*

两种材料设计

膜系!经过优化!其膜系为$.UX v8($*!:,+(+;=;B

+(=;"8,+(!<+<B +(!=+;,+($!=+B +(+"8+,

*(+<=$B+(*<$<,+(!;:!B8(8<!=,v-GL!光谱曲线

如图 8 所示&
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图 8#采用?GC

*

和 .GC

*

两种材料设计的增透膜光谱曲线

##由图 8 可以看出只使用 ?GC

*

和 .GC

*

两种材料

设计出的非规整膜系!其光谱曲线的平均反射率大

于 8b!而且透射带较窄!达不到设计要求& 经过分

析及膜系设计软件模拟!在原膜系基础上!加入

-'

*

C

!

和5S3

*

两种材料!经过多次优化!理论设计

曲线!如图 * 所示&
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图 *#?GC
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四种镀膜

材料设计的增透膜光谱曲线

##从理论曲线可以看出所设计膜系符合要求!并

且膜系中各膜层厚度比较均匀&

<#镀膜实验

薄膜制备工作是在国产 :++ 型真空镀膜机上完

成的!该镀膜机配有惠州奥普康电子枪!此电子枪蒸

发速率稳定!可以与 2Pe$ 晶控系统配合自动镀膜&

镜片用乙醇乙醚混合溶液擦拭干净!装入夹具!放在

基片架上!抽真空& 当真空度达到所需要的压力时!

对镀件加烘烤!烘烤温度为 *<+m& 当真空度为 ! l

8+

!̀

>6时!冲入氧气!使真空室内压强保持在 8 l

8+

*̀

>6左右!打开考夫曼离子源轰击基底 8+OGJ!开

始蒸镀&

膜厚控制采用的是光控和晶控结合的方法!

经过计算!一些厚度合适的膜层采用换监控波长

光控的方法控制!来减少监控误差!其他非周期膜

层采用晶控& 在 ?GC

*

镀制过程中!充氧至压强

8(* l8+

*̀

>6!蒸发速率为 !weT!并采用离子源辅

助沉积&

$#测试结果及分析

采用日本岛津 D% !̀8$+ 分光光度计进行测

试!光谱曲线如图 ! 所示&

##V6YF'FJSMHeJO

图 !#修正之前曲线

##由图 ! 可以看出!整个光谱曲线反射率偏高!光

谱的增透带宽也没有达到设计要求& 经分析实验过

程中膜厚存在误差以及 ?GC

*

吸收偏高& 将实测数

据及设计膜系输入 CWMG0/软件!重新修正 2Pe$ 中

的?&&'GJS值**+

& 为解决 ?GC

*

吸收大的问题!调整

了工艺参数!把烘烤温度提高到至 !*+m!同时将

?GC

*

蒸发速率调整为 *weT!使 ?G原子可以和氧气

充分反应!减少吸收!并选择合适的离子源功率& 经

过多次试验!得到如图 < 所示光谱曲线!接近理想的

设计曲线&
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图 <#最终测试曲线

=#膜层性能测试

为了保证光学元件的可靠性!根据使用要求对

样品进行了环境试验$

"8#高低温测试$将样品放入低温箱!由室温降

到 $̀+ m!保持 * H%将样品放入高温箱!由室温升

到 :+ m!保持 * H!膜层未有明显变化&

"*#湿热测试$在湿度为 "$b!温度为 $+ m条

件下!放置 8* H!膜层未有明显变化&

"!#耐盐雾性能测试$无包装的情况下!在浓度

为 <("b d$(8b& WB值为 =($ d:(*"!$ m#的盐

雾中承受连续喷雾 <;H!膜层表面无明显变化&

:#结#论

通过调整工艺参数如烘烤温度)膜料蒸发速率)

离子源功率和优化监控方式的方法!重点解决了增

透带宽较窄及反射率过高的问题!基本满足大气辐

射系统元件的设计要求& 但是最终测试曲线与理想

的设计曲线还有一定差距!膜厚的控制有一定误差!

?GC

*

也存在一定吸收& 改进监控方法!减小?GC

*

吸

收及减少整个膜层平均反射率及增大增透带的带宽

是今后研究和改进的方向&
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