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用离子束溅射淀积的氧化物薄膜的折射率!

顾培夫 李海峰 章岳光 刘 旭 唐晋发
（浙江大学现代光学仪器国家重点实验室，杭州$(!!")）

摘要： 介绍了用于波长为(##!*+光通讯波分复用!解复用滤光片的离子束溅射的,-".#和/0."薄膜在法里 珀

罗多层膜中的折射率的实时拟合方法及拟合结果，给出了它们的淀积时间、淀积速率和计算的光学厚度，分析了这

些结果的可靠性。
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( 引 言

用于密集波分复用光通信系统的波分复用器!
解复用器的超窄带干涉滤光片等光学薄膜器件的出

现，对光学薄膜技术来说是一个严峻的挑战。这些

薄膜器件无论是光学性质、机械性能还是波长温度

飘移效应的要求之高都是前所未有的。为了解决这

些难题，人们在膜系设计，尤其是在薄膜材料和基板

的选择［(，"］、制备方法和工艺［$］、膜层厚度监控［’］以

及特性测试评价等方面都做了大量深入细致的工

作，已取得了显著的进展。

离子束溅射淀积技术是一种制备优质氧化物薄

膜的重要方法。本文采用这种技术，对,-".# 和

/0."薄膜的折射率作了研究。象,0."和/0."薄膜
一样，,-".#和/0."薄膜作为高、低折射率材料在
光纤窗口($(!*+和(##!*+具有广阔的应用前
景。由于薄膜折射率是滤光片设计的最重要的参数

之一，它不仅会严重影响滤光片的带宽和通带波纹，

而且会导致插入损耗和引入温度漂移，所以在薄膜

滤光片设计之前，必须尽可能正确地获得实际薄膜

的折射率值。为此，我们用曲线拟合法实时测量了

真空室中,-".#和/0."两种薄膜在法布里 珀罗干
涉滤光片中的各层薄膜的折射率，同时给出了它们

的淀积时间、淀积速率和计算的光学厚度，分析了这

些结果的精确性和产生误差的主要原因。

" 离子束溅射镀膜
离子束溅射采用4.5,678公司生产的(9:+

射频离子源。离子源的射频功率($;#9<8=，它使
离子源放电室的3>气有效地电离。电离产生的离
子由屏栅正电压聚焦、加速栅的负电场加速后，经中

和器电子中和后轰击靶材,-或/0."，溅射出来的
靶材料的分子或原子经另一个(":+辅助离子源的

3>和."离子轰击并由."离子氧化后，在基板上生
成所需的,-".#和/0."膜。
在离子束溅射镀膜中，溅射离子源对成膜速率、

膜层均匀性和光学、机械性能等起着最重要的作用，

而辅助离子源对薄膜光学性能，特别是对膜层的折

射率和消光系数的影响也是至关重要的。表(列出
了它们的主要技术参数。
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进入溅射离子源和辅助离子源的工作气体由质 量流量计精确控制。溅射离子源的工作气体为3>
气，其流量为(1E::+。辅助离子源的." 流量为

("E::+，其氧气与氩气的流量比必须大于9!Q，否
则淀积薄膜会因氧化不足而导致吸收。由于密集波
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分复用超窄带滤光片层数一般在!"#层以上，每层
膜的厚度差不多是可见光区的三倍，所以即使是微

不足道的吸收也是不允许的，否则会大大增加滤光

片的插入损耗。中和器一般仅用$%气，其流量约
为"&’’(。真空系统主要由一个机械泵和一个冷凝
泵组成，其背景真空度可达到!#)"*+数量级。系
统工作稳定，长时间运行时，其工作气压、束流密度

和加速电压等不稳定度都可控制在#,"-以内。

. 折射率拟合模型
虽然有多种方法可以在实际制备过程 实时地

求出薄膜的折射率，但本文的数学模型仍按我们熟

悉的“薄膜光学”中的特征矩阵来表示多层膜的光学

导纳!进行拟合，即
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且 !%/3"&%’%!"，
式中#、"为多层膜中各层膜特征矩阵和基板特征
矩阵乘积得到的矩阵元，即假设基板和各层膜的消

光系数均为零，则对第一层膜，#/!，"/&&，&&是
基板的折射率。为了迭代计算每个膜层的特征矩阵

和［ ］#
"
矩阵的乘积，设多层膜中第$层膜的特征矩

阵与［ ］#
"
矩阵乘积所得的矩阵元分别为( 和)，则

(和)可分别表示为

(/#’0&!451"&12!$!&$，

)/"’0&!451#&$&12!$
!$/3"&$*$+!"，$/!#,，, 为总的膜层数，&$
为第$层膜的折射率，*$ 为第$层膜的几何厚度的
淀积速率，+为第$层膜的淀积时间，于是，透过膜层
厚度监控片的激光能量-是入射到监控片上的激
光能量.与监控片的透射率/之乘积，即-/./，
有

//6&0&&!［（&0(5)）（&0(5)）(］7
在薄膜透射率随淀积时间变化的过程中，把薄

膜折射率&$、淀积速率*$以及(和)作为变量进行
拟合，其中(、)是中间结果，而&$和*$是待测试的
参数。折射率拟合过程可以同时用来监控膜层厚

度。其光源为可调谐半导体激光器，调谐波长范围

为!68#2(#!"9#2(，波长分辨率为#,!:(，相对

波长精度和波长不稳定性分别为;":(和小于;!
:(。测量光线经薄膜系统后由<2=+$&接收器接
收，接收器的波长响应范围为9##2(#!8"#2(，线
性范围可达5!#>?(#)"#>?(。信号由计算机
自动采样和处理。很显然，当膜层厚度达到极值点

时，满足以下条件

>-!>+/#，
利用这种拟合方法监控膜层厚度，即使监控片存在

一定的光干涉效应，仍能保证足够的折射率和膜层

厚度的监控精度。

6 结果及讨论
对单腔法布里 珀罗滤光片（@A）B@9A@（A@）B

和（@A）8@!#A@（A@）"A!7.@!76..A进行实验，实
验结果列于表3。表中淀积速率和淀积时间的乘积
是薄膜的几何厚度，几何厚度与拟合获得的折射率

的乘积是薄膜的光学厚度。从表3可见，C1D3膜的
淀积速率要比E+3D"慢，这是因为它不象E+3D"是
直接用E+靶溅射的，而是用C1D3靶溅射的缘故，溅
射率较低。表3还给出了折射率的算术平均值)0和
折射率算术平均值的标准偏差#。由表3可知，在
两次实验中，高、低折射率材料E+3D"和C1D3折射
率的算术平均值)0偏离很小，相对偏离分别为#76-
和#,.-。算术平均值的标准偏差#都在千分之
几，其中第一次实验的高折射率标准偏差为

#,##8.，主要是第.!层膜的折射率拟合由于该层膜
的信号变化较小而明显偏高的缘故。

图!和图3分别表示出各层膜的折射率和光学
厚度的拟合结果，这两个参数对膜系设计和容差分

析非常重要。图中“*”表示各层膜的折射率或光学
厚度，其中的连线仅表明膜层次序。间隔层的厚度

由于太大（见表3），故超出图的范围。
从图!可知，高、低折射率两种薄膜的折射率是

比较稳定的。折射率的结果有一些难以解释的现

象：首先，间隔层C1D3膜的折射率比二侧反射镜中
的C1D3 层要低!-#3-，一个原因可能是膜层厚
度较大引起较大的拟合误差，在实时拟合过程中，确

也发现多半波层的拟合精度要比"!6层差。其次，
间隔层后的E+3D" 薄膜的折射率较前面第一个反
射镜的低，这可能也与间隔层的拟合精度有关。由

于间隔层的拟合误差，导致后续膜层的折射率偏差，

而且由于高折射率层在相同的相对误差下有更大的

数值所致。这从图3光学厚度的曲线中也不难发
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现，第二个反射镜的光学厚度出现了较大的波动。 幸好这些膜层的光学厚度是相互补偿的，即前一层
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@ B%E$H C$ECA@ ;$CDE EAH;$E B%G$A C$ECH% ;$CD; EAHH$G
A %%BA$C C$;;GE %$G@; EADB$@ %%BG$G C$;;@D %$GB@ EAAA$;
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%G %%@G$D C$;;E; %$G@; EADA$@ %%B%;$C C$;E%E %$GGA EAHCC$A
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%@ B%D$H C$E%%D ;$C;B EAA@$E B%;$; C$E%%A ;$CED EAAD$A
%A %%@D$A C$;;HG %$G@; EH@;$E %%@A$A C$;;@H %$G@G EHB%$A
%H BC@$@ C$E%GG ;$C;D EABA$E BC;$C C$E%%E ;$CG; EA;B$G
;C %%A;$D C$;E%; %$GBE GCCC$G %%A;$% C$;;HC %$GBH EH@@$H
;% BCC$E C$E%;E ;$CG% EA;D$A BCE$; C$E%%B ;$CEH EAE;$%
;; %%AG$B C$;;H; %$GBG EH@G$A %%A%$@ C$;EC% %$GBG EHAC$H
;E DH@$E C$E%%C ;$CGH EACB$H BCE$E C$E%;D ;$CEE EAE;$G
;G %%AG$B C$;EC% %$GBD EHHG$E %;C;$A C$;;EC %$G@C EHGE$@
;D DHB$H C$E%CH ;$CGH EACE$E DA@$; C$E%EE ;$CEC E@EG$;
;B %%H;$G C$;;AH %$GBD EHHA$@ %%@H$@ C$;EEC %$GB; GC%H$H
;@ DAH$E C$ECHD ;$CDG E@G@$D @H%$% C$ECAH ;$CDB DC;G$E
;A %%H@$B C$;ECG %$GBC GC;H$G %BG;$% C$;;AD %$GE@ DEHE$;
;H DA;$G C$E%;A ;$CGB E@;H$%
EC %%HC$% C$;;EG %$G@; EH%E$@
E% DDA$; C$E%%E ;$%G; E@;%$H
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膜层厚度不足可由紧接着的膜层补足，反之亦然，保

证滤光片仍能获得很好的波长定位。这一现象使得

第一个反射镜的折射率拟合比第二个反射镜更稳定

更可靠。此外，<"=%膜的折射率可高达9>?@@，这个
数值虽比晶体石英的折射率低，但比熔融石英玻璃

要高，这可能正是高能离子束溅射薄膜所特有的性

能，其薄膜的聚焦密度可大于9。用这种方法制作
的超窄带滤光片，在真空室中从高温向室温的冷却

过程中，中心波长向短波移动大约A>903，但在真
空室充气过程中，未发现任何波长漂移，这足以说明

膜层极其致密。最后一个特征是，开头或结束的膜

层折射率偏离较大，这主要是因为这些膜层信号相

对变化率较小，使拟合精度降低所致。

结论 用离子束溅射镀膜，薄膜的淀积速率非常稳

定，各层膜的折射率偏离很小，说明这种制备方法是

非常可靠的，适用于密集波分复用超窄带滤光片的

制造。

以多层膜的特征矩阵出发，在薄膜生长过程中对

光强变化连续进行曲线拟合，是实时获得各层薄膜的

折射率和光学厚度信息的一种可行而合理的方法。

按照本制造工艺，获得&-%=B和<"=%薄膜在波
长9BBA03超窄带滤光片中的折射率分别为%>AB
和9>?CD。
本工作得到陈 炯、乔建民和E’:,/E’):等先

生的帮助，特此表示感谢。
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