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二氧化钒薄膜用于激光防护时膜层厚度的计算
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摘要　ＶＯ２ 膜作为相变温度最接近室温的热致相变材料，相变前透过率高，探测器可正常工作，吸收来袭激光能量

相变后透过率低，起到保护探测器作用，可用在激光防护领域。膜层厚度对透过率有很大影响，采用吸收膜的特征

矩阵方法加以分析，通过ＶＯ２ 膜的折射率及消光系数等光学参数，计算出薄膜相变前后透过率。按照符合透过率

相变前７５％，相变后５％的薄膜，计算出厚度，结合对溅射产额和溅射速率的计算，可得到制备时间。在硒化锌基

片上制备了ＶＯ２ 膜，用红外分光光度计测量出相变前后透过率为７９．２％和１２．３％。样品经轮廓仪测量得到的厚

度与计算得到的厚度基本相符。
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１　引　　言

钒作为过渡金属元素，与氧结合后以 Ｖ狓Ｏ狔 状

态存在多种氧化物，其中 ＶＯ２ 的相变温度点（６８

℃）最接近室温，是相变材料中最有希望应用于红外

探测器的激光防护材料［１］。在室温附近，ＶＯ２ 处于

半导体态，对红外光透过率比较高；当温度上升到

６８℃时，它转变为金属态。随着相变发生，ＶＯ２ 的

电学和光学特性发生突变，电阻率可改变１０３～１０
４

倍，光学吸收和折射率也发生大幅度变化。将ＶＯ２

用于激光防护有防护波段宽以及对波长相同、强度

不同光辐射具有区别对待的功能，能兼顾接收信号

和抗激光致盲。作为功能材料，ＶＯ２ 在温度传感、

光存储、可变反射率镜和激光防护等领域有广泛的

应用前景［２～８］。
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膜层厚度对ＶＯ２ 薄膜相变前后透过率有着很

大的影响，膜层过厚，则相变前透过率过低，响应探

测器接收信号光；膜层过薄，则相变后透过率过高，

容易使探测器致盲，起不到激光防护的作用。

２　实　　验

ＶＯ２ 薄膜在ＪＧＰ５６０Ｃ８型超高真空多功能磁

控镀膜机上制备，钒靶直径６０ｍｍ，厚度３ｍｍ；

ＺｎＳｅ基片直径１５ｍｍ，厚度３ｍｍ，基片温度４５０℃。

氧氩流量比为１．８ｓｃｃｍ／１６．３ｓｃｃｍ＝０．１１，溅射时气

压２．２Ｐａ，溅射电流０．５Ａ，电压３３０Ｖ，功率１６５

Ｗ，溅射时间１８０ｓ。薄膜厚度用ＰＧＩ１２４０型表面

轮廓仪测量，以裸露基片和薄膜交界的台阶高度作

为膜厚，如图１所示。横坐标为测量时轮廓仪上探

针在薄膜和基片表面前进的位移量，纵坐标为薄膜

和基片的相对高度，所取两点分别代表薄膜和基片

位置，差值为测得的薄膜厚度１２５ｎｍ。

图１ ＶＯ２ 薄膜厚度

Ｆｉｇ．１ ＶＯ２ｔｈｉｎｆｉｌｍｓｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

图２ ＶＯ２ 薄膜在波长１０．６μｍ透过率

Ｆｉｇ．２ ＴｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｏｆＶＯ２ａｔ１０．６μｍ

　　ＶＯ２ 薄 膜 在 波 长 １０．６μｍ 的 透 过 率 用

ｎｉｃｏｌｅｔ８７００型红外分光光度计测量，从５℃开始升

温到６５℃，再降回５℃，做出热滞回线。薄膜相变

前透过率为７９．２％，相变后透过率为１２．３％。透过

率变化曲线如图２所示，图中上面为升温曲线，下面

为降温曲线。

３　计　　算

ＶＯ２ 膜是吸收膜，因此可以采用吸收膜的特征

矩阵方法加以分析，用文献［９］中提到的标准反应蒸

发法制备的二氧化钒薄膜的光学参数为例作一个大

致分析。吸收膜的特征矩阵犕ｓ的形式为

犕ｓ＝
犮１＋ｉ犮２

狊１狏－狊２狌

狌２＋狏
２ ＋ｉ

狊１狌＋狊２狏

狌２＋狏
２

－（狊１狏＋狊２狌）＋ｉ（狊１狌＋狊２狏） 犮１＋ｉ犮

熿

燀

燄

燅２

， （１）

该矩阵式的推导和矩阵中犮１，犮２，狊１，狊２，狌，狏分别确定

如下。

文献［１０］中给出，单层膜的特征矩阵犕 为：

犕 ＝
ｃｏｓδ

ｉ

η
ｓｉｎδ

ｉηｃｏｓδ ｃｏｓ

熿

燀

燄

燅δ

， （２）

式中δ为相位厚度，η为膜层导纳，表示的是光在透

过薄膜前后的电矢量和磁矢量的关系

犈０

犎
［ ］

０

＝犕
犈２

犎
［ ］

２

， （３）

式中犈０，犎０，犈２，犎２ 分别是入射到薄膜时和透过薄

膜时在界面的犈，犎值的切向分量，因为犈，犎的切向

分量在界面两侧是连续的，因此有 犎０ ＝犢×犈０，

犎２ ＝η２×犈２，于是，（３）式又可写成

２６１
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犈０
１［ ］
犢
＝犕

１

η
［ ］
２

犈２， （４）

式中犢为膜层和基片的组合导纳，η２为基片的导纳。

将基片和膜层的折射率用复数形式表示（对于

吸收薄膜犽≠０）。相位厚度为

δ＝
２Π
λ
（狀－ｉ犽）犱ｃｏｓθ＝

２Π
λ
（狌＋ｉ狏）犱， （５）

又由已知电磁学结论

（狀－ｉ犽）ｃｏｓθ＝狌＋ｉ狏＝

（狀２－犽
２
－狀

２
０ｓｉｎ

２
θ０－２ｉ狀犽）

１／２， （６）

令

δ１ ＝
２Π
λ
狌犱

δ２ ＝－
２Π
λ

烅

烄

烆
狏犱

，δ１，δ２ 都是正实数，所以δ ＝

δ１－ｉδ２，于是

ｃｏｓδ＝ｃｏｓδ１ｃｈδ２＋ｉｓｉｎδ１ｓｈδ２，

ｓｉｎδ＝ｓｉｎδ１ｃｈδ２－ｉｃｏｓδ１ｓｈδ２，

令

犮１ ＝ｃｏｓδ１ｃｈδ２，犮２ ＝ｓｉｎδ１ｓｈδ２，

狊１ ＝ｓｉｎδ１ｃｈδ２， 狊２ ＝ｃｏｓδ１ｓｈδ２，

　　 由上面的假定和薄膜的狀，犽值就可以得到吸

收膜的特征矩阵的具体数值形式，进而可求得吸收

膜与基片的组合特征矩阵

犅［ ］
犆
＝犕ｓ

１

η
［ ］
２

， （７）

此时就可利用吸收膜的透过率公式

犜＝
４η０η２

（η０犅＋犆）（η０犅＋犆）

， （８）

求得光在镀制了ＶＯ２ 的膜片传输时衰减的百分比

与薄膜厚度的关系。式中η０ 为空气的导纳。

由于膜的透过率与光的传播方向无关，因此只

需计算正入射的情况即可，此时狌＝狀，狏＝－犽，这

种情况下便于运算。但计算过程仍很复杂，需要借

助计算机来完成。经过编写程序计算得到，对于波

长３．４μｍ，相变前透过率８２％，相变后透过率５％

的ＶＯ２ 膜厚度应为１０３ｎｍ。

计算得到的膜层厚度（１０３ｎｍ）与实际测量值

（１２５ｎｍ）基本相等，所计算的透过率与测量值也基

本相等。在对制备薄膜溅射速率和溅射产额的计算

中得到溅射速率为０．８２８５８６ｎｍ／ｓ，溅射１８０ｓ得到

的膜厚为１４９．１ｎｍ，也基本与计算和测量的膜厚

相等。

４　结　　论

在ＺｎＳｅ基片上制备了 ＶＯ２ 薄膜，用轮廓仪测

得薄膜厚度为１２５ｎｍ，用红外分光光度计对薄膜相

变前后透过率变化进行了测量。用吸收膜特征矩阵

方法对符合相变前透过率７５％，相变后透过率５％

的薄膜厚度进行了计算，计算结果与实际测量值基

本相等，说明对于薄膜，计算出的薄膜厚度是基本合

理的。在一定参数要求下薄膜厚度的计算，对薄膜

制备研究有着重要的意义。
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