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=土、1(0.3如)2+ (0.7步户+ (0.5知)2 十 (0.5 %) 2::::; 士 1 妇

取极限误差 LI=3σ 在土3饵以内。 我们用它与标准绝对辐射计

则 LI = 土3% 的数次比对以及与标准中功率计的比对也都

也就是说我们的流水功率计的不可靠性 符合在这一范围，因而也证实了这一结论。

金属膜滤光片反射相移的自动补偿

尹树百

提要

本文研究了制备滤光片的简捷控制方法一一直接法的应用 范 围 ， 指出它不仅适

用于介质膜系 ， 也适用于吸收膜(金属膜)系 。 从实验上已证实[11 用此法控制膜厚 ，

可使金属膜与介质膜之间的界面反射相移自行补偿，从而提高了滤光片的主峰波长

定位精度。

-、引
-E 

牢带干涉滤光片的镀制，是光学薄膜技

术中较困难的课题。 其中心问题是透射主峰

波长的精确定位，即要求所镀滤光片的最大

透射率(主峰)准确地重复出现在预期波长

处。因此，必须精确控制膜层的光学常数(n)

及其厚度(吟。为了提高每层膜的控制精度，

曾提出了光电极值法、波长扫描法、双色法、

分光曲线比较法、晶体频移法等等。直接控

制法则是对滤光片本身直接进行膜厚控制

〈不用间测监控片)，此时相邻各层膜的厚度

必然相关，其厚度误差能相互自行补偿。 对

于全介质膜系而言，采用直接法，即使每层膜

厚度用控制精度不太高的极值法进行控制，

亦能得到主峰定位精度很高的滤光片。 这一
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点已为许多作者[7， 81从理论与实验上加以证

实。

然而，对于介质膜系适用的直接控制法

能否推广用来控制金属膜(有强吸收) 滤光

片?在制备紫外金属膜滤光片时，我们作了尝

试山，取得了预期的效果，比方法不但简便易

行，而且提高了主峰波长的定位精度。

对于金属膜滤光片的制造，通用的方

法协别是每层膜均单独用一块新的监控舟进

行厚度控制(间接法)。这样给制造上带来很

多麻烦，不但要有间测片的换片机构，而且由

于金属膜与间隔层分界面的反射相移(与全

介质膜系不同)，既不为零，也不为町而是

0.....， π 中间的某一值。 从而使间隔层厚度的

确定发生困难，因为反射相移的影响，其值不

再简单地为兰的整数倍，À.o为滤光片主峰



波长。此外，作间接测量用的监控片与工件

(滤光片本身)的相互位置，必须精确固定，否

则也会引起膜厚误差。 更主要的是在新鲜监

控片上与在已有镀层的工件上，继后的膜层

的凝结状态是大不相同的，从而带来很难修

正的膜厚误差。事实上，在真空镀膜过程中，

膜层凝结状态与许多因素有关，而这些因素

却又很难控制到每次均重复一致。

采用作者提出的方法山，对滤光片的每

层膜自始至终直接进行控制，则可以不必考

虑所用膜料的光学常数随蒸发条件的变化，

而间隔层厚度会与金属膜界面的反射相移自

行得到补偿，从而(与间接控制法比较)提高

了滤光片主峰波长的定位精度。

二、方法分析

根据滤光片的透射率公式:

T/1'2 

T= (1- ,.JR1R2 ) 2
0 

1+Fsin2专Y
(1) 

不难求出透射率极值 τ皿口与 τ皿in。式中 T1、
'1 '2、 R1、 R2 分别为金属反射膜 }，f1 与 M2 的

透射率和反射率(见图 1) 。

,11" I R2"响 I M, I 基片

。

T2"iJ, 
l' 

R,.'" 
T，e甸、，

"'3 I 11-2 ‘ nl n. 

图 1 滤光片的剖面示意图

F = 4 (R1R 2) 1/2/ [1一 (R1R2) 1/了?

Y=2中一 ((/>1 +cþ2) + (ð1 +δ2) (2) 

其中 φ1、如与 ð1、 ð2 分别为 }，f1 与 M2 的反

射相移和透射相移(在一级近似下，可忽略透

射相移的影响) ;中=2π/λ ont ∞sθ 为间隔层

的相位厚度。在垂直入射下， cos 8=1，这并

不失去普遍性。

不难看出 p 当 Y 为零或 2π 的整数倍时，

使得到滤光片的透射率极大值，即当

Y=2中一(白+cþ2) + (ð1 +(2) =2刑π
(3) 

m=O， 士 1，士 2，土3，…

时3 便得

τ '1\T2 = 
max [1一 (R1R2) 1/勺 主

(4) 

由公式 (3) 还可求出 p 刑干涉级次的主峰波
长 λ{刑)

λ(刑)= 2咐 (5)
刑十(白+φ2)/2π

此外也求得通带半宽度 ω0.5:

(1-R) λ(时

ω0.5= 何用/2 r =-.s在一旦旦 ô生l (6) 
"一 L .. . ππθλ」

上式中已引入高反射金属膜的平均反射率

R， 和相移￠。假定金属膜 }，f1 与 }，f2 完全对

称，则有

T= ,.JT 1'1'2 , R= ,.J R1R2' 

φ=专(φ1+φ2)
又因 R+T+A=l， 故得

T2 
τmax 一一一一一= s (7) (1-R)2 (l +A/ T ) 

λ(m)= 一旦旦ι一 (8) 
m+/cþπ 

公式 (6) 中分母的最后一项为反射相移色散

(通常被忽略了) 。

由公式 (8) 可看出，最大透射率所在波长

λ〈叫(主峰位置)不仅与间隔层的光学厚度

(nt) 有关，而且决定于间隔层与高反射金属，

膜间界面的反射相移(严格地说，还与透射相

移以及相移色散有关)。假定反射相移在通

带区内为常数，并假定半透明金属膜的光学

常数与其厚度关系甚微，则可由下式求得反

射相移值:

， φ= tan -1( -:::2 2仰F1V2) (9) 
\饨--nï-Aï I 

价为间隔层折射率，对氟化筷膜而言，仿匀
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1.39 0 n1 = nl - iK 1 为金属膜的光学常数

(也称复折射率)。上式给出的 φ值，实际上

为不透明金属膜界丽的反射相移。对于铝膜

来说，其在紫外区的光学常数与蒸镀条件密

切相关[7] 故应根据各人所镀膜层进行实

际测量而求得叫与 n2。我们未能实测，仅

援引哈斯等 [10] 的数据进行计算。 由于 n 与

K1始终是正数，因此，由公式 (9) 求得的￠值

将在第一与第二象限内，所以，代入公式 (8)

中的主值将在 0"，π 之间。￠的数值表明，主
Â (m) 

峰波长将从间隔层光学厚度为二T 的位置

向短波方面移动。 移动的波长数值可根据公

式 (9) 与 (8) 计算出来。

三、控制过程

在制造金属膜洁、光片时，应首先根据所

需透射率值 Tmax，确定满足公式 (4) 的 T1、 R1

与 T2、 R2' 然后可确定具有规定凡、 T1 值的

M1 膜与 R2、民值的 M2 膜的厚度。假设两

金属膜 M1 与 M2 完全一致，则可由下述方

程求得不同厚度的金属膜的反射率R 与透

射率 T[叫

R=J,qi+hi) e2a1 + (g~+hDe一问十αcos2β1+bsin2β! (1时
间+ (gi + hi) (g~ + h~) e-2盹十cc佣2βl+d 回n2β1

T=丘 [(1f旷+fi]ij1+h)2+础。1)
no e2a1十 (gi + hi) (g~ + hD e-2a1十ccos2β1+ dsin2β1

式中

α= 2 (glg2十 h1h2)

b=2(glι-g2h1) 

c=2(9i白-h1ι)

d = 2 (glh2 + g2hl) 

g 一吨-ni-Ki
1一 (no十饥1)2 十.Kl

g2= 吗i-n;-Ki
2- (n1 +向)2+Kî

h,= . ._2仿OK1
1-(倪。十仿1)2+Ki

h,,=. ._2n.K1 
2一(伪1十叫)2+Ki

矶、民与 h1、 h2 称为菲涅耳系数，其中 n1=

饥1- iK1 为铝膜光学常数:句为基片折射率。

no 为入射媒质(通常为空气，在此为氟化娱

膜)的折射率;肉、 β1 为铝膜的相位厚度的

虚部与实部;由下式确定:

α1=子oK1t1 ， ß1 =号子on1t1 (四)
根据所要求的铝膜厚度(约 200"， 300

埃) ，算出铝膜的 T 或 R 后，便可在透明基片

(通常为石英玻璃)上镀出有规定透射率T或

反射率 R 的铝膜。然后，镀一层适当厚度的
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介质膜 (MgF2)，使界面反射相移被抵消，即

相当于镀一层内增透膜，其厚度应满足增透

条件:

时=半·φ(13)
':/;;n; 

紧接着按所要求的干涉级次(刑)，镀响个半

波长厚度的介质膜 (MgF2) 。最后p 应继续镀

一层厚度满足方程(13) 的介质膜 (MgF2) ，前

提是在两金属反射膜 M1 与 M2 完全一致的

条件下。紧接着镀一层铝膜 M2， 则得到了滤

光片。此时其通带业已形成，如要制造多半

波滤光片，则应按上述方式继续镀下去。

对于远紫外区使用的滤光片，由于铝膜

会遭氧化而性能变坏，故应在镀完最后一层

铝膜之后，迅速镀一层满足公式(13) 的保护

膜(MgF2) 。这层膜既有保护作用，又起增透

效果。

为使直接法发挥最佳效果，必须用滤光

片的主峰波长作控制波长，并且当透射率或

反射率(均随膜厚而变化)达极值时停镀。 例

如，要制造 λ。=22∞埃的滤光片，便应用波

长 22∞埃的单色光进行膜厚控制。 且单色

性要足够好，强度应足够稳定，故以激光器



或线状光谱灯作光源为佳，也可用紫外单色

器。用紫外灵敏的光电元件为接收器，用检

流计或函数记录仪显示(见表 1) 。

表 1 镀膜过程的显示(λ。 =2200 埃〉

1英层 相对读数 备 注

Al 145~35 第一高反射膜

90~132 前反射相移补偿层

MgF2 132~90~131~89~130 二级次间隔层 -

130~91 后反射相移补偿层

Al 80~118 第二高反射膜

Al 145~35 高反射镜

MgF2 90~130~89~131~91 前后反射相移问补偿
层和一级次隔层

Al , 80~120 高反射镜‘

MgF2 100~118 增透保护膜

如果缺乏适用的紫外单色光源和接收

器，则可通过上述公式进行计算田，求出适当

的控制波长 λ，以制出 λ。的滤光片。亦可用

次级低的干涉次峰波长控制高级次的主峰

波长的滤光片，即用长波控制短波区的滤光

片。例如，我们曾用 ^1=4150 埃与 λ2=6750

埃的单色光进行膜厚控制，制成了主峰在

λ。=22∞埃的二级次与三级次紫外滤光片

(见表 2) 。根据滤光片理论， ^1 应为 λ。的两

倍， λ2 应为 λ。的三倍，然而由于相移色散等

表 2 镀膜控制过程示范。0=2200 埃)

膜层 控制波长 读 数 备 注

Al λ.1=4150 埃 145~28 前反射镜

MgF2 λ1 90~134 .4，...， 92 
前后补偿层与间
隔层

Al λ1 50~47 ,.,.., 95 后反射镜

MgF2 λ1 90~94 保护用的增透层

Al ^-2= 6750 埃 145~29 前反射镜

MgF2 ^-2 90~132 ，...，89 前后补偿层与间
隔层

Al λ2 85",146 后反射镜

MgF2 λg 68",75 保护用的增透膜

的影响，故作了相应修正。当后反射镜镀完

后，通带业已形成。

四、结语与讨论

作者所提出的方法[1J由于直接控制连

续各层膜的镀膜，使得金属膜与介质膜间隔

层界面的反射相移得到了补偿(最近国外有

类似我们所提方法的文章报导[121) ，因此，虽

然因蒸发条件和操作技巧不同，使得每次所

镀铝膜的光学常数与厚度不尽相符，从而使

反射相移 φ有所差异;但由于紧接着的氟化

·侯是直接镀在铝膜上面的，且根据工件本身

来控制，故彼此是相关的， φ 的变化则通过氟

化镇膜来补偿。故减少了总的误差，正如 [1]

所证明的，提高了主峰波长定位精度。

然而，为得到优质的紫外金属膜滤光片，

除必须尽快地将高纯铝蒸镀在冷基片上，并

使各层膜的蒸发速率保持恒定外，还必须对

个别层膜厚有更精确的控制，尤其是后反射
镜的极大值点的精确控制。因为由于间隔层

未镀够，后反射膜可予以补偿(见表 2) 。 但

当后反射膜过厚，则其透射率越过极值点而

向减小方向运动，因而大大降低了滤光片的

总透射率，且使主峰有所偏离。如果过头尚

不多，则可用最后一层增透膜进行补救。 例

如，我们镀过这样的滤光片(表白，虽然后反

射膜过厚，回头了 25 格，但仍得到较满意的

结果:控制波长为 4250 埃，二级次主峰在

2240 埃处，主峰透射率为 41%; 半宽度为

240 埃。但是，如果整个膜系用直接法控制，

而个别膜层厚度用带补偿机构的极值法或波

长扫描法旧1配合控制，则可进一步提高主峰

定位精度。

其次，应尽可能用主峰波长 λ。来进行控

制，才能充分发挥本方法的直观与简便这一

优点。这样一来，便可不考虑膜层的光学常

数具体数值。若条件允许，则最好能对自己

实际所镀膜层进行就地测量，以得到一定蒸
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表 3 镀膜过程显示

膜 层 相对读数 备 注

Al 145~33 前反射镜

MgF2 90-130-91 间隔层

Al 60-55-100-75 后反射镜

MgF2 80-91 增透保护层

镀条件下的光学常数值，然后代入上述公式

计算，求出适当的相应控制波长， 最后用直

接法进行控制。我们是按哈斯旧】给出的数据

进行计算的。并根据镀膜机与控制系统等具

体条件的不同，作了修正。

本方法所制成的紫外滤光片，与其他方

法的制成品一样[2叶飞其性能会随时间稍有

变化，大约一周后方趋于稳定。这主要也许

是膜层间相互渗透扩散以及吸附气体育厅致。

本方法可用于任何波段，只要有适当的

单色光源和相应的探测器。其最大优点是简

便向直观， 且主峰定位精度比间接法控制有明

显的提高。
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拉晶转速的程控与测量

中国科学院上海光机所十二室自控组

随着温度自动控制仪表的广泛使用，

Nd:YAG、YAP 晶体质量有了较大提高。但

是，要使整根晶体都保持良好的光学质量仍

存在一定的困难。这是由于在引上法生长激

光晶体时，晶体转速的稳定直接影响晶体质

量。 为了保持固一液界面平坦，还需要在拉

晶过程中使晶体转速在一定范围内缓慢变

化。 根据我所的实践，在-90 转/分的恒定

转速下， Nd:YAG、 YAP 晶体生长的固一液

界面往往经历由凸到平、到凹的变化。而在

凸和凹的固一液界面中不能得到光学均匀性

良好的晶体。故采用变转速生长，即开始以

80-1∞转/分下晶种，然后逐渐降慢转速，
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至拉品结束时为 30-50 转/分。这样便可以

获得整根晶体基本上是平坦的生长面。"转

速程控-测量仪"不仅能控制晶体转速稳定，

而且可以根据需要按所要求的一定程序来改

变转速，并随时测量转速。可见本仪器在引

上法生长工艺中是十分有价值的[1， 2]。

工作原理

为了实现激光晶体 Nd:YAG、 YAP 的

变转速生长，并达到高的转速稳定度，使用

一般的手动调速电路既达不到上述要求，又

使劳动强度增大。本仪器采用步进电机作程

序控制，调速电路加电压负反馈、电流正反

馈、电流截止负反馈等措施，从而提高转速的


