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摘要　用反应磁控溅射法制备了Ｔａ２Ｏ５ 和ＳｉＯ２ 的单层膜和多层高反射薄膜，研究了在过渡区制备高质量光学薄

膜的影响因素和机制，探讨了制备高质量光学薄膜的工艺，并引入了一种结合拟合方法的被动控制技术来实现在

磁控溅射过渡区制备高质量的光学多层膜。结果表明，在反应磁控溅射过渡区制备的光学薄膜不仅具有比氧化区

更高的沉积速率，而且具有更高的折射率和更低的光损耗。在过渡区镀制光学多层膜时速率的变化与溅射电压的

漂移有关，并且可以通过监测溅射电压随时间的变化结合拟合算法加以修正。在表面均方根粗糙度为０．５６ｎｍ的

石英基片上，采用过渡区镀膜和膜厚修正制备了４０层的Ｔａ２Ｏ５／ＳｉＯ２ 高反膜，通过光腔衰荡光谱方法测得的反射

率达到９９．９６％。
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１期 张盛武等：　在反应磁控溅射过渡区制备高反射膜的工艺控制

１　引　言

　　高反膜被广泛用于高功率激光系统
［１］中。高性

能的多光束干涉仪［２］以及激光器谐振腔［３，４］的高反

膜，要求更高的反射率和更低的损耗。因此，发展与

设计光谱尽可能符合以及光学损耗尽可能低的光学

镀膜技术非常重要。

磁控溅射制备的光学薄膜具有致密性好、光损

耗低以及附着力高等优点［５～７］。在反应磁控溅射镀

膜中，随着通入的反应气体（如氧气）量的增加，溅射

靶表面的状态会发生由金属区、过渡区到氧化区的

变化，同时薄膜的沉积速率也会相应地发生大幅度

的变化［５，６，８，９］。在氧化区镀膜虽然沉积速率稳定，

工艺重复性高，但由于靶中毒导致了溅射速率慢，且

薄膜的光学性质也不是最优的［５］。将工作点调整到

过渡区，可以获得具有理想化学计量比和更高堆积

密度的高质量光学薄膜，同时薄膜的沉积速率也可

以得到极大的提高。但是由于溅射靶表面的状态不

稳定，溅射速率、气体分压和溅射电压等参数变化很

陡峭［５，８，９］。解决过渡区镀膜的方法主要有主动控

制和被动控制两个途径。主动控制即通过监测镀膜

过程中某个参量的变化，并通过反馈调节镀膜的工

艺参数使镀膜过程的工作点稳定在过渡区的某一点

附近。目前所采用的检测参量主要有氧气分压、阴

极电压和等离子体发射光谱等，而反馈控制的工艺

参数主要有氧气的导入量和溅射功率等［５，６，８］。主

动控制技术虽然可以在一定程度上提高镀膜的控制

精度，但需要额外的附加设备从而提高镀膜的成本。

高质量的光学薄膜在沉积过程中引入的沿膜厚方向

分布的不均质也会对薄膜的光学特性产生重要的影

响［１０］。

本文以Ｔａ２Ｏ５／ＳｉＯ２ 高反膜为例，研究了在过

渡区制备高质量光学薄膜的影响因素和机制，探讨

了制备高质量光学薄膜的工艺，并介绍了一种结合

拟合方法的被动控制技术来实现在磁控溅射过渡区

制备高质量光学多层膜。

２　实　验

采用日本Ｓｈｉｎｃｒｏｎ公司生产的中频反应磁控

溅射设备（ＡＳＣ８００）。Ｔａ２Ｏ５ 单层膜分别沉积在

Ｋ９玻璃和石英衬底上，石英衬底的表面均方根

（ＲＭＳ）粗糙度约为０．２ｎｍ。Ｔａ２Ｏ５／ＳｉＯ２ 多层膜分

别沉积在Ｋ９玻璃和平凹型的高反膜衬底上。溅射

靶材为金属钽靶和硼掺杂的多晶硅靶 （纯度均为

９９．９５％），溅射功率分别为４ｋＷ和３ｋＷ，溅射前本

底真空度优于２．０×１０－４Ｐａ。以Ａｒ为溅射气体，Ｏ２

为反应气体。Ａｒ和Ｏ２ 的流速分别由两个质量流量

控制器控制，保持真空腔内氩、氧流速之和为

２００ｓｃｃｍ。

薄膜的反射和透射光谱数据由一台带积分球的

紫外可见近红外分光光度计（Ｈｉｔａｃｈｉ公司，Ｕ

４１００）来测量。测量的波长范围为３５０～８５０ｎｍ，测

量光入射角为５°，用包络法得到膜厚及光学常数。

不透明薄膜的膜厚从扫描电子显微镜（ＳＥＭ）（ＪＳＭ

６７００Ｆ）图像获得，沉积速率是由膜厚除以沉积时间

得到的。

样品 的 表 面 形 貌 用 日 本 精 工 的 型 号 为

ＳＰＡ３００ＨＶ的原子力显微镜（ＡＦＭ）在大气条件下

观测，薄膜的表面均方根粗糙度由动态力显微镜

（ＤＦＭ）模式得到的表面形貌图像数据计算得出。

在ＤＦＭ测量过程中，在样品的三个不同区域扫描，

扫描面积为１０μｍ×１０μｍ，薄膜表面均方根粗糙度

由三次扫描得到的表面均方根粗糙度取平均。

制备的Ｔａ２Ｏ５／ＳｉＯ２ 高反膜的反射率用光腔衰

荡光谱（ＣＲＤＳ）技术
［１１］测量。光腔衰荡光谱方法测

量的是光强随时间的衰减波形，然后拟合光子的衰

减寿命，避免了激光输出能量的起伏引起的误差。

对于真空腔，光子的衰减寿命τ可以表示为

τ＝
犔
犮
×

１

１－犚
， （１）

式中犔为反射镜间距，犮为光速，犚为反射率。光子的

衰减寿命τ仅依赖于腔镜的反射率，由此可以通过

测量光子的衰减寿命τ精确得到高反膜的反射率。

实验采用的光腔衰荡光谱实验装置为直型不锈钢腔

体，腔长为０．８４ｍ，腔内抽真空，真空度优于０．１Ｐａ。

镀有高反膜的镜片平行固定于光腔两端，构成光学

谐振 腔。光 源 为 Ｎｄ∶ＹＡＧ 激 光 器 （Ｓｐｅｃｔｒａ

Ｐｈｙｓｉｃｓ，ＧＣＲ１７０，１０Ｈｚ）抽运的可调谐染料激光

器（Ｓｉｒａｈ），输出激光脉宽８ｎｓ，线宽０．０７ｃｍ－１。染

料激光经过１００μｍ针孔空间滤波后进入光腔，光

腔衰 荡 信 号 由 放 在 腔 镜 后 的 光 电 倍 增 管

（Ｈａｍａｍａｔｓｕ，Ｒ１４６３）接收后经 Ａ／Ｄ转换，然后送

入计算机处理。

３　结果与讨论

图１（ａ）所示为钽氧化物薄膜沉积速率和平均

溅射电压随氧气流速的变化关系。当氧流速

（ＯＦＲ）小于６５ｓｃｃｍ时，所获得的样品为氧化不完全

９９１
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图１ 单层钽氧化物薄膜的沉积参数和光学性质随 ＯＦＲ

的关系。（ａ）沉积速率和平均溅射电压；（ｂ）透射

光谱；（ｃ）折射率色散关系，内嵌图是在５５０ｎｍ和

　　　　　　　６５０ｎｍ处的折射率

Ｆｉｇ．１ Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｏｐｔｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ

ｓｉｎｇｌｅｌａｙｅｒｔａｎｔａｌｕｍｏｘｉｄｅｆｉｌｍｓａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ

ｏｘｙｇｅｎｆｌｏｗｒａｔｅ（ＯＦＲ）．（ａ）ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｒａｔｅａｎｄ

ｍｅａｎ ｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ ｖｏｌｔａｇｅ； （ｂ）ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ

ｓｐｅｃｔｒａ；（ｃ）ｄｉｐｅｒｓｉｏｎｃｕｒｖｅｓ．Ｔｈｅｉｎｓｅｒｔｓｈｏｗｓ

ｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆｔｈｅｆｉｌｍｓａｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆ

　　　　　　５５０ｎｍａｎｄ６５０ｎｍ

的黑色不透明薄膜。这时溅射过程处于金属区，沉

积速率随ＯＦＲ的增加主要是薄膜中的氧含量增加

的结果［１２］。ＯＦＲ介于６５～９０ｓｃｃｍ的区域为过渡

区，这时薄膜的沉积速率随着 ＯＦＲ的增加急剧下

降，溅射靶的表面也从金属态向氧化态转变。进一

步增加ＯＦＲ将使溅射过程进入氧化区，溅射靶表

面几乎完全被氧化，溅射速率也变得很慢。由ＯＦＲ

变化导致的溅射靶表面氧化状态的改变不仅影响溅

射速率，也会影响到平均溅射电压，二者的变化规律

非常相似。这种溅射电压随ＯＦＲ的增加而先增大

后减小的变化趋势也在其他研究小组的工作中被观

察到［５，１３］。

图１（ｂ）所示为在不同ＯＦＲ下制备的Ｔａ２Ｏ５ 薄

膜以及基片的透射光谱。衬底为 Ｋ９玻璃，薄膜厚

度处于６００～６６０ｎｍ之间。从图１（ｂ）可以看出，在

过渡区和在氧化区制备的Ｔａ２Ｏ５ 薄膜都完全透明，

而且透过率的极大值非常接近空白基片的透过率，

说明薄膜的吸收非常小。结合反射率光谱分析可知

在过渡区和氧化区获得的 Ｔａ２Ｏ５ 薄膜在可见光区

的消光系数约为１×１０－４。Ｘ 射线衍射（ＸＲＤ）和

ＳＥＭ的结果表明，所获得的 Ｔａ２Ｏ５ 薄膜均为非晶

态薄膜，薄膜中观察不到柱状结构或其他缺陷的存

在。

图１（ｃ）所示为不同ＯＦＲ制备的Ｔａ２Ｏ５ 的折射

率色散关系，其中内嵌图是在５５０ｎｍ和６５０ｎｍ处

Ｔａ２Ｏ５ 的折射率随氧流速的变化。从图１（ｃ）看出，

随氧流速的减小，折射率变大。这是因为随着氧流

速减小，溅射电压增加，导致轰击衬底表面的粒子的

能量增加，到达衬底的沉积物具有更大的动能，使得

沉积的薄膜更加地致密。

图２ 不同条件下沉积的Ｔａ２Ｏ５ 薄膜的ＡＦＭ表面

形貌图像。（ａ）过渡区；（ｂ）氧化区

Ｆｉｇ．２ ＡＦＭｓｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅＴａ２Ｏ５ｔｈｉｎｆｉｌｍｓ

ｐｒｅｐａｒｅｄｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．

　　 （ａ）ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎ；（ｂ）ｏｘｉｄｅｒｅｇｉｏｎ

图２所示为在过渡区（ＯＦＲ为７０ｓｃｃｍ）和氧化

区（ＯＦＲ为１００ｓｃｃｍ）沉积的Ｔａ２Ｏ５ 薄膜的原子力

显微镜表面形貌图像。膜厚分别为６２３．６ｎｍ和

６１２．７ｎｍ。分析可知，在过渡区沉积的 Ｔａ２Ｏ５ 薄膜

的表面均方根粗糙度为０．１８ｎｍ，在氧化区的为

０．２４ｎｍ，衬底是表面均方根粗糙度约为０．２ｎｍ的

００２
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石英玻璃。在氧化区镀制的Ｔａ２Ｏ５ 薄膜的表面有

许多小的颗粒物。这些颗粒物容易造成光散射，影

响薄膜的光学性质。当溅射过程处于氧化区时，靶

面氧化程度较高，在靶材表面形成的氧化物膜容易

导致异常放电，引起靶材料在局部融化、蒸发，甚至

喷射［６］。而过渡区靶表面氧化程度相对较低，可以

在很大程度上抑制薄膜表面颗粒物的产生。

从以上的结果可以看出，在过渡区制备的

Ｔａ２Ｏ５ 薄膜，不仅具有较高的沉积速率和堆积密度，

而且具有较低的表面粗糙度。可以预期在过渡区制

备的光学多层膜具有较好的光学特性。

较高的衬底温度有利于形成致密的光学薄膜；

在溅射过程中减小衬底温度的变化还可以减小薄膜

的不均质［１０，１４］。镀膜前的烘烤可以使吸附在真空

室壁及基片上的水气脱附，减少薄膜中的杂质含量。

鉴于烘烤和衬底温度对减小薄膜光损耗和不均质的

重要作用，本文后面的多层高反射膜都是在预先烘

烤和加热衬底的条件下制备的。

选择在过渡区溅射Ｔａ２Ｏ５ 薄膜制备高反射多

层膜，并采用ＳｉＯ２ 作为低折射率材料。ＳｉＯ２ 是一

种吸收非常低的材料（在６３０ｎｍ处，折射率约为

１．４６，消光系数小于１０－４）
［１５］。为了保持镀膜设备

沉积多层膜的过程连续性，在溅射ＳｉＯ２ 时将氧气和

氩气的流速与镀 Ｔａ２Ｏ５ 时的相同，这时ＳｉＯ２ 的溅

射工作点处于氧化区。下面提到的过渡区和氧化区

都是对于Ｔａ２Ｏ５ 而言的。

图３ 在过渡区制备的３０层高反膜测量以及设计的

反射光谱

Ｆｉｇ．３ Ｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｄｅｓｉｇｎｅｄｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅ

３０ｌａｙｅｒｈｉｇｈｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｆｉｌｍ ｐｒｅｐａｒｅｄｉｎｔｈｅ

　　　 　　　ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎ

图３所示为在过渡区（ＯＲＦ为７０ｓｃｃｍ）制备的

Ｔａ２Ｏ５／ＳｉＯ２３０层高反膜（（ＨＬ）^１５）的设计和测量

的反射光谱，其中每层Ｔａ２Ｏ５ 的沉积时间为４４．６ｓ，

ＳｉＯ２的沉积时间为１７５ｓ。测量和设计的高反膜反射

光谱之间存在很大的差异：反射带两边旁
!

的波峰

和波谷与设计的不重合。这是由于实际制备的膜系

偏离设计膜系引起的。在过渡区镀膜，靶的表面状

态不稳定，导致溅射速率和溅射电压等容易随着时

间而改变。

图４是在过渡区（ＯＲＦ为７０ｓｃｃｍ）制备Ｔａ２Ｏ５

单层膜时溅射电压随沉积时间的变化关系。在溅射

开始时，溅射电压迅速增加，并且在经过一段时间后

趋于平稳。在溅射多层膜时，这种溅射电压的不稳

定性可以通过预溅射加以改善。在制备图３中的多

层膜时，设定的每层膜的预溅射时间为６０ｓ。

图４ 在过渡区制备的Ｔａ２Ｏ５ 单层膜的溅射电压随

沉积时间的变化关系

Ｆｉｇ．４ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇｖｏｌｔａｇｅｄｕｒｉｎｇｔｈｅ

ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅｌａｙｅｒ Ｔａ２Ｏ５ ｆｉｌｍ ｉｎ ｔｈｅ

　　　　　 　ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎ

图５ ３０层Ｔａ２Ｏ５／ＳｉＯ２ 高反膜的各层平均溅射电压随

层数的变化

Ｆｉｇ．５ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｅａｎｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇｖｏｌｔａｇｅｒｅｌａｔｉｖｅ

ｔｏｔｈｅｌａｙｅｒｎｕｍｂｅｒｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

　　　　３０ｌａｙｅｒｈｉｇｈｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｆｉｌｍｓ

在溅射多层膜时，各层膜的平均溅射电压也会

随着溅射时间增长和层数的增加而明显地增加。图

５所示为在过渡区制备的Ｔａ２Ｏ５／ＳｉＯ２３０层高反膜

各层平均溅射电压随层数的变化。这种大时间尺度

的溅射电压的变化除了会引起各层薄膜的堆积密度

发生变化外，也会使薄膜的溅射速率发生改变，导致

实验制备的多层膜中各层的光学厚度偏离原始设计

１０２
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值，使膜系的光谱偏离设计光谱。图３中反射带两

边旁
!

的波峰与波谷与设计光谱的偏差就是因此而

起的。

为了解决磁控溅射过渡区制备多层膜时溅射过

程不稳定引起的多层膜光谱劣化的问题，对镀膜条

件进行严格的控制。如每次镀膜前维持真空度不

变，保持烘烤和加热时间相同等，以减少不同次实验

中沉积速率的随机性变化。图６为在严格控制镀膜

条件下，连续两次制备３０层高反膜过程中溅射电压

随层数的变化。从图中可以看出，两次制备多层膜

过程中溅射电压随层数的变化基本重合。因为沉积

速率与溅射电压的变化是相关的，所以严格控制镀

膜条件可以有效地抑制多层膜制备过程中沉积速率

的随机变化。

图６ 在严格控制镀膜条件下，连续两次制备多层膜的

过程中溅射电压随层数的变化

Ｆｉｇ．６ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｅａｎｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇｖｏｌｔａｇｅｒｅｌａｔｉｖｅ

ｔｏｔｈｅｌａｙｅｒｎｕｍｂｅｒｓｄｕｒｉｎｇｔｗｉｃｅｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ

ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅ３０ｌａｙｅｒｈｉｇｈｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｆｉｌｍ

　　　ｕｎｄｅｒｃｒｉｔｉｃａｌｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

在有效抑制沉积速率随机变化的基础上，以３０

层高反膜为例，采用以下方法对各层膜厚的系统偏

差加以修正。首先，用 （ＨＬ）^狀（狀＝１５）膜系的设

计光谱通过调整中心波长位置来初步拟合测量光

谱，将得到的高低折射率层膜厚设定为膜系的中间

两层的厚度；然后，对同种薄膜材料，采用沉积速率

与平均溅射电压的线性近似关系（参见图１（ａ）），并

设对应于单位平均溅射电压变化的高低折射率材料

的膜厚变化量分别为δＨ 和δＬ，则各层薄膜的厚度可

以表示为

犱犻，犼 ＝犱犻，ｍ＋δ犻（犞犻，犼－犞犻，ｍ）， （２）

式中犱，犞 分别为膜厚与平均溅射电压，下标犻为

Ｈ（高折射率材料）或Ｌ（低折射率材料），下标犼为薄

膜的层数，下标ｍ表示中间层。通过将图６的电压变

化代入（２）式并拟合δ犻，即可得出该膜系光学膜厚的

归一化分布如图７所示。由此可计算出各层实际的

平均沉积速率；最后，用时间补偿的方法［１６］，实现

（ＨＬ）^狀膜系的制备。

图８ 是经拟合修正后制备的中心波长为

６３０ｎｍ的３０层高反膜测量（短线）的反射光谱与设

计（实线）的反射光谱的比较。３０层高反膜的测量

光谱与设计光谱在反射带以及旁
!

的峰值都很好地

重合。

图７ 拟合得到的３０层高反膜归一化的光学膜厚分布

Ｆｉｇ．７ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｏｐｔｉｃａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓｂｙｆｉｔｔｉｎｇｔｈｅ

ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅ３０ｌａｙｅｒｈｉｇｈｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｆｉｌｍ

图８ 中心波长为６３０ｎｍ的３０层高反膜的设计和

测量的反射光谱

Ｆｉｇ．８ Ｄｅｓｉｇｎｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅ

３０ｌａｙｅｒｈｉｇｈｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｆｉｌｍ ｗｉｔｈｔｈｅｃｅｎｔｒｅ

　　　　　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆ６３０ｎｍ

图９是采用上述膜厚修正方法分别在过渡区和

氧化区制备的中心波长为６３０ｎｍ的４０层 Ｔａ２Ｏ５／

ＳｉＯ２ 高反膜的光腔衰减信号曲线，测量的激光波长

为６４８ｎｍ。对于在过渡区制备的高反膜，拟合得到

衰荡时间τ为７．４０９７μｓ，对应高反膜的反射率犚＝

９９．９６２％。在氧化区制备的高反膜拟合得到衰荡时

间τ′ 为２．９９４５μｓ，对应高反膜的反射率 犚′ ＝

９９．９０７％。

图１０所示为在过渡区和氧化区制备的高反膜

的反射率随激光波长的变化曲线。从图１０可以清

楚地看出，在过渡区制备的高反膜比在氧化区制备

的具有更高的反射率和更低的光损耗。
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图９ 过渡区和氧化区制备的高反膜的典型

衰减曲线 （λ＝６４８ｎｍ）

Ｆｉｇ．９ Ｒｉｎｇｄｏｗｎｔｅｍｐｏｒａｌｐｒｏｆｉｌｅｓ（λ＝６４８ｎｍ）ｏｆｔｈｅ

ｈｉｇｈｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｆｉｌｍｓｐｒｅｐａｒｅｄｉｎｔｈｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ

　　　ｒｅｇｉｏｎａｎｄｏｘｉｄｅｒｅｇｉｏｎｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

图１０ 在过渡区和氧化区制备的高反膜反射率随

激光波长的变化曲线

Ｆｉｇ．１０ Ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｏｆ

ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ ｆｉｌｍｓ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｉｎ ｔｈｅ

ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎａｎｄｏｘｉｄｅｒｅｇｉｏｎｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

引起高反膜光损耗的另一个重要因素是衬底表

面的粗糙度导致的散射［１７］，Ｃｈｏ等
［１７］用离子束溅射

沉积３５层Ｔａ２Ｏ５／ＳｉＯ２ 高反膜，发现衬底粗糙度由

０．１７ｎｍ增加到０．３４ｎｍ时，沉积在其上的高反膜

的总积分散射（ＴＩＳ）迅速增大。并由此提出了制备

低损耗高反膜的衬底表面粗糙度应该小于０．２ｎｍ。

图１１是购买的用于沉积高反膜的石英衬底的ＡＦＭ

表面形貌图像。分析可知，表面均方根粗糙度为

０．５６ｎｍ。根据光学表面的散射标量理论，表面粗糙

度引起的总积分衍射（ＴＩＳ）可以表述为
［１８］

ＴＩＳ＝
４πδｃｏｓθ（ ）λ

２

， （３）

式中δ为表面均方根粗糙度，λ为入射光的波长，θ为

入射角度。这样在６３２．８ｎｍ处，基片表面粗糙度引

起的ＴＩＳ为１２３．７×１０－６；同时根据ＣＲＤＳ的测量，

高反膜总的光损耗（散射和吸收）约为３９０×１０－６。

Ｒｅｍｐｅ等
［１９］利用离子束溅射沉积技术在超光滑的

石英衬底（表面均方根粗糙度小于０．１ｎｍ）上沉积

的４０层高反膜反射率已经超过９９．９９９％。因此为了

制备具有更高反射率的高反膜，除了需要对镀膜过

程进行精确的控制以外，还需要具有更低表面粗糙

度的衬底。

图１１ 用于沉积高反膜的基片的ＡＦＭ表面形貌图像

Ｆｉｇ．１１ ＡＦＭｓｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅｓｕｂｓｔｒａｔｅｕｓｅｄ

ｆｏｒｄｅｐｏｓｉｔｉｎｇｈｉｇｈｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｆｉｌｍ

４　结　论

在反应磁控溅射过渡区制备的光学薄膜不仅具

有比氧化区更高的沉积速率，而且具有更高的折射

率和更低的光损耗。在过渡区镀制光学多层膜时膜

厚的变化与溅射电压的漂移有关，并且可以通过监

测溅射电压随时间的变化结合拟合算法加以修正。

在表面均方根粗糙度为０．５６ｎｍ的石英基片上，采

用过渡区镀膜和膜厚修正制备了４０层的 Ｔａ２Ｏ５／

ＳｉＯ２ 高反膜，通过光腔衰荡光谱方法测得的反射率

达到９９．９６％。介绍的方法也可以推广应用于其他膜

系的光学薄膜。
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　　侯海虹，范正修，邵建达 等．光学表面的标量散射理论［Ｊ］．激

光与光电子学发展，２００５，４２（１１）：３５～３８

１９　Ｇ．Ｒｅｍｐｅ，Ｊ．Ｔｈｏｍｐｓｏｎ，Ｈ．Ｊ．Ｋｉｍｂｌｅ．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆ

ｕｌｔｒａｌｏｗｌｏｓｓｅｓｉｎａｎｏｐｔｉｃａｌｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ［Ｊ］．犃狆狆犾．犗狆狋．，

１９９２，１７（５）：３６３～３６５

４０２


