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本文论述气相混合蒸键的实验方法，介绍了三种控制程序，给出7两种宽带增遣膜的实验键制结果

R验表明，气相程合熏键技术具有极大的应用潜力.

一、引

早在五十年代，人们对棍合南膜的独特性能就有了一些认识囚。

泪合薄膜，是指膏膜由两种或两种以上膜料棍合而戚。混合膜最明显的优越性是，在

定范围内可以在得任意折射率值，从而大大扩展了薄膜材料的可供利用的范围，使最优化设

计得以实现。适当混合的薄膜，可以改善薄膜的微结构气减小光散射损耗3 提高抗激光损

伤闰值。提合膜还可以改善薄膜的应力状态，提高薄膜的机械性能和其他性能mo

棍合膜的制备有两种方式。一种是将两种固体膜料均匀提合p 置于同一蒸发源中，蒸镀

成膜。另一种是在高真空中的两种膜料从各自的蒸发源同时藻发，它们的蒸气混合而形成

薄膜。比较起来，前者虽然简单，但要受到很多限制。而气相混合法可以混合的膜料范围极

广，可以获得的折射率数值范围很宽，特别是可以制备折射率沿厚度按预定画数变化的非均

句薄膜气这给膜系设计引入新的变量，将演化出多姿多彩的新膜系p 展示出广阔的应用前

景和丰富的研究课题。

过去由于数学处理的繁难和镀膜设备的限制』气相棍合蒸镀并没有得到系统的研究和

广泛的应用。目前电子计算机已普遍使用，配备多个蒸发源、多个石英晶体探头的镀膜机已

成为商品，这使气相混合蒸镀有了坚实的技术基础。

二、实验

利用半自动化的 BAK760 型箱式真空镀膜机进行气相混合膜的燕镀实验。 该机备有

荫套电于检蒸友系统和两组阻热式蒸发器，带有两个石英晶体探测头，可监测蒸发速率和薄

膜的几何厚度。在某些实验中，同时还可利用该机的光学监控系统。本实验采用反射光路，

先束入射角太约为 800。
气相混合可以有两种方式。一种是恒比例棍合，即两种膜料蒸气的淀飘速率自始至终

保持某一固定比例，可制得折射率为某一预定值的均匀混合薄膜;另一种是变比例棍合，即

两种膜料蒸气的淀积速率之比值随蒸镀时间而变化，可制得折射率沿厚度按预定函数变化
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的非均匀薄膜。

气相混合燕镀的核心，是精确控制两种膜料的燕发速率y 以及它们之间的预定关系。为

了实现这种控制，可以有多种多样的实验方案。在实验中采用了以下几种方案，或者称之为

几种程序。

程序 1: 两把电子枪同时蒸发，用两个石英探头分别监测各枪的蒸发速率，同时用光学

膜厚监控系统测量混合膜的光学厚度。实验布置如图 1 所示。

将石英探头安置在真空室的后部，以免遮挡膜抖蒸气对镀件的淀积。每个探头加置深

度屏蔽p 以防止另一蒸气源蒸气滑入本源探头。探头石英片距电子束蒸发源平面的高度为

52cm(可调〕口玻璃监控片位于真空室顶部中心距电子束蒸发源平面的高度为 72cID:)

在执行程序 1 的过程中I ABK760 镀膜机的两台微处理机分别处理来自石英探头的速

率信息y 分别控制每把电子枪的蒸发功率。气相混合蒸镀的技巧在于，通过基础实验p 调整

各个镀制参数，使蒸发源挡板一经打开，膜料蒸发速率就达到预定值。

用程序 1 完成了大量的基础实验p 对膜抖 MgF2t叮'iO.\l、 SiO!a/TiO，9、 AI~03/T~02 等在各

种条件下(气压、基础温度、掘合比〕的气相幅合蒸键，进行了比较系统的实验研究。图 2 给

出了气相混合薄膜 Al~03/TiO! 的折射率 (633nm) 与混合比的关系。实验镀制的条件是z

基片温度 25000，氧压 2.25 X 10-4 Torr，基片转速 14rpmQ
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程序 2: 双枪同时蒸发，实验布置如图 3 所示。
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在执行程序 2 的过程中，接收石英探头 a 信号的微处理机控制 I枪的蒸发速率J 而与探

头 b相联的微处理机则控制混合膜的总的淀积速率p 以实现预定的气相嗣合比。实际上，后

一台微处理机也是通过对 11 枪蒸发功率的控制来获得上述的效果。 探头 b;单担了控制速

率和测量膜厚的双重功能y 因比采用可以自动换片的石英探头。实现程序 2 的一点技巧是，

在两种混合膜料中， 1 枪增揭应放入蒸发性能比较稳定的膜料2 这样控制起来比较容易。

用程序 2 测量了 TíO-a蒸气在真空室不同位置的捷积速率，借以规定自动气相混合五艺



的键盘输入数据，诸如淀积速率 R~膜料密度 M， 膜层几何厚度 TH 等等。其他膜料也都可

以进行这样的基础实验。具体做法

是J 将 TiO.. 放入 I 枪增塌s 启动程

序 2p· 令 11 枪蒸发速率为零，逐步

加大 I枪功率，于是两个键盘显示

器便分别显示出石英探头 ~"b 的淀

积速率，由此得到它们之间的关系。

这个实验对气相混合藕幢很有实际

意义p 它告诉我们，为了提高气相提

合蒸镀的控制精度F 某些参数必须

做适当的修正。程序 2 是气相混合

蒸镀的基本控制方案。

程序3:在程序 2 的布置中加
? ig , 3 Schematic experiment arrangement of pr, gram 2 入光学膜厚监控系统，如图 4 所示。

其优点在于s 同时显示混合薄膜的几何厚度和光学厚度，即在薄膜燕镀过程中 3 键盘显示器

显示出几何厚度，而 X-Yìê是仪(W-WS12 型〉描绘出关联着光学厚度的反射率曲线.

运行程序 s 可以得到更多的蒸镀信息p 快速简捷地找出镀制参数.
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Fig. 4 Schematic experimen t arrangi'!rnent of progl'a皿 3

三实例

下面给出两个宽带增透膜系.的实例，它们都是用气相提合蒸镀技术完成的。腆系的光

学性能用分光光度计 uv-部5 测得。

实例 1 必0"，剖旧 nm 宽带增透膜。

A 基底玻璃折射率为 1.51........ 1. 550 技术指标要求在整个波段内的平均残余反射率 11，
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1%，并且在 490"，部Onm最大反射率 Rru:.:";;;1.5%o 最优化设计的膜系由三种膜料组成，

其中间折射率值为 1.660 应用气相混合蒸镀技术F 只需~IgF~ 和 TiO，两种膜料，并使两者

均匀混合，制得折射率相当精确的 (1.66) 混合膜层，取代了第三种膜料，成功地完成了整个

膜系的镜制。其实测结果如图 6 所示。

实例 2 中间层折射率渐变的三层宽带增选膜。

基底为 Ko 玻璃z 膜系为 Åo/4-^o/2-~咱/4 型。邻接玻璃的膜层的折射率地=1.75，顶层

黯折射率 "L=l.38J 而中间层膜的折射率从里向外由 nx=2.3 逐渐降为 2.00
应用气相混合燕镀技术，由 AI，03 和 TiO，恒比例混合，制得 flJI=1.75 的À(，!4 镀层z 然

后又由Ål，Oa 和 TiO:，t进行变比例气相混合，即改变两者淀棋速率之比，得到了时 =2.3→

2.0 的 ~/2 渐变层;最后通过阻热式燕发 MgF" 镀制问/4 顶层膜。完成这个三层增透膜，

既有均匀混合，又有非均匀混合，几乎演证了气榈混合燕镀的全部内容，是非常有趣的。

图 6 示出该膜系的实测结果。显而易见，从增透膜的宽度、平滑度、带内残余反射率值

来看，传统的三层增透膜是望尘莫及的。
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of vapor-phaæ mixed MgF，/Ti02 国皿3 1. 75 consisted of a vapor-ph臼e 皿ixed AIρ3/TiO， 

fi.lm, and the grad.ient index layer ∞nsisted. 0 1. 

综上所述F 可以得到以下结论;

a vapor-ph缸e imhomogen回国ly mixed 

Al,O:l /TiO, film 

。-}，o-584nm， b--~-677 nm 

四、结论

1. 气相混合蒸键技术有极大的应用潜力。只要我们透彻地研究几种高、低折射率的优

质膜料的性能，以及它们混合的相容性〈应力、结晶等)，那么原则上讲，应用气相棍合蒸镀技

术，仅用这几种优质膜料就可以制成所有现存膜料能够实现的膜系，还能制成现存膜料所不

能实现的膜系。

2. 目前气相混合蒸镀已不是可行性的演证实验，多次实验表明，气相据合蒸镀可以布



3 期 光学薄'亮的气相混合蒸镀 部5

很高的重复性3 完全能够作为薄臆生产的一种有效镀制方法。

a 气相提合燕镀扩充了薄院制备技术的内容，提出了丰富的新课题，特别是非均匀气

相棍合蒸镀，展示了宽阔的前景。

对气相棍合酶的应力，徽结楠，先散射，以及应用提合膜实现超宽带增量'民这些迫切的

谭踵，我们即将专文论述。

李建租、陈现洒等同志协助完成了本文所述实验，特鼓深切的谢意.
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