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可见与近红外宽带减反膜的研制
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摘要　为满足现代军用综合性光学仪器一机多用的要求，研制了５００～１２００ｎｍ波段宽带减反膜。采用混合 Ｈ４、

ＳｉＯ２ 和 ＭｇＦ２ 三种材料制备宽带减反膜。通过实验分析了误差产生的原因，并借助膜系设计软件，对结果采用变

尺度法进行模拟优化，最后在制备过程中通过改变每层的修正系数，解决了厚度误差对光谱特性的影响，最终用国

产真空镀膜机制备了超宽带减反膜，在５００～１２００ｎｍ波段反射率平均小于０．５％。
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１　引　　言

减反射膜，也称增透膜，用于减少光学元件表面

的反射，增加工作波段内光的透射率，是光学薄膜中

应用最广的一种。直至今日，其生产总量远远超过

其他类型的薄膜［１］。工作波段覆盖可见及近红外的

光学系统，一般由多个光学零件组成，光能的损失较

大，因此就需要研制工作光谱范围很宽的减反膜，来

改善光学元件成像质量。１９９８年，Ｆａｄｅｌ等
［２］镀制了

用于可见光、近红外和红外区域，平均反射率小于

２％的减反膜。２０１１年，美国的Ｎｅｗｐｏｒｔ公司研制生

产了６５０～１０００ｎｍ平均反射率小于０．５％，最大反射

率小于１．５％的减反膜。２００２年Ｌｉｏｕ
［３］研制了４００～

７５０ｎｍ平均反射率小于０．２％的减反膜。２００９年浙

江大学的郑臻荣等［４］研制了４００～９００ｎｍ平均反

射率小于０．４４％的减反膜。长春理工大学的张家

斌等［５］研制了４００～１２００ｎｍ平均反射率小于１％

的减反膜。本文研制了５００～１２００ｎｍ波段平均反

射率小于０．５％的超宽带减反膜。

２　膜系设计

２．１　犠犻犾犾犲狔理论

对超宽带减反射膜来说，膜系的设计没有简单

可行的方法，只能依靠数值优化技术对初始结构反

复不断地优化，甚至用全自动合成来获得满足要求

０３３１００２１
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的膜系。Ｗｉｌｌｅｙ
［６］根据大量的设计结果，总结出宽

带减反射膜所能达到的最低平均反射率的经验公

式，可以估算出最低平均反射率值：

犚ＡＶＥ（犅，犔１，犜，犇）＝
４．３７８

犇

１（ ）犜
０．３１

［ｅｘｐ（犅－１．４）－１］（犔１－１）
３．５， （１）

式中犅为低反射带宽，定义为λｍａｘ／λｍｉｎ；犇是除最外

层的高低折射率的差值，定义为犇＝狀Ｈ－狀Ｌ。犜是

总的光学厚度，定义为犜＝∑
犻

狀犱／ λｍａｘλ槡 ｍｉｎ；犔１ 是

最外层折射率。由此可知，最外层材料的折射率影

响宽带减反膜的的光谱特性。

２．２　材料的选择

选择光学薄膜材料，除了要考虑材料的透明度、

吸收性、折射率、机械牢固度和化学稳定性等，还要

注意薄膜的工艺条件。一般高折射率材料选取

ＴｉＯ２，但通过试验验证ＴｉＯ２ 材料本身不稳定，随着

镀膜的进行，坩埚中剩料的化学组成不断地发生变

化，这严重影响了镀膜的稳定性，导致膜层有吸收。

Ｈ４膜和ＴｉＯ２ 膜比较，其光学性能稳定，沉积过程

中受工艺参数变化的影响小，工艺重复性好［７，８］，所

以高折射率材料选取 Ｈ４。Ｈ４主要成分是氧化钛

和氧化镧，并含有微量的铜、铁、钴、铬、钒，其透明区

为０．３６～７．００μｍ，蒸发温度约为２２００℃
［９～１１］。与

之匹配的低折射率材料有ＳｉＯ２ 和 ＭｇＦ２，但 ＭｇＦ２

在累积厚度超过１．４μｍ时，会由于张应力较大而

导致膜层皲裂，所以为避免应力的集中，保证膜层与

基底之间结合牢固（如果是激光薄膜，还要考虑材料

的激光损伤阈值），最终确定高低折射率材料分别为

Ｈ４和ＳｉＯ２，且根据上述的 Ｗｉｌｌｅｙ理论，最外层材料

选取折射率最低的 ＭｇＦ２。

２．３　薄膜材料工艺参数及光学常数的确定

对于光学薄膜而言，最重要的是材料的光学特

性。通常膜层材料的光学常数（折射率和几何厚度）

是基底温度、真空度和沉积速率等工艺参数的函数，

即同一材料在不同工艺条件下的光学常数也是不同

的。因此，在膜系设计之前，必须确定材料的光学常

数及镀制薄膜材料的工艺参数。

２．３．１　工艺参数的确定

沉积 Ｈ４的过程中发现，当 Ｈ４的沉积速率过

快时，膜层会有吸收。这是由于电子枪功率过高时

氧化物失氧造成的［１１］。因此选择减小沉积速率，并

向真空室内充入一定量的高纯氧气，但充氧过多使

真空度降低，会导致折射率偏低。另外ＳｉＯ２ 在蒸发

过程中由于直接气化，蒸发速率极不稳定，厚度控制

误差很大，因此适当降低蒸发速率。经过反复优化

的工艺参数如表１所示。

表１ 优化后工艺参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｒａｔｅ／
（ｎｍ／ｓ）

Ｓｕｂｓｔｒａｔｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃

Ｖａｃｕｕｍ／（１０－３Ｐａ） ＦｌｏｗｏｆＯ２／ｓｃｃｍ Ｉｏｎｂｅａｍ／ｍＡ

Ｈ４ ３

ＳｉＯ２ ６

ＭｇＦ２ ８

２８０

１．０ １５ ３０

９．０ １１ ３０

２．７

注：ｓｃｃｍ为０℃，１个标准大气压的标准状态下１ｍＬ／ｍｉｎ

２．３．２　光学常数的确定

计算材料折射率，具体操作为：在２ｍｍ的 Ｋ９

基底上沉积Ｈ４、ＳｉＯ２ 和 ＭｇＦ２ 整数倍的光学厚度，

分别测试其透射率曲线。将Ｋ９基片的光谱透射率

曲线和镀膜后的透射率曲线导入Ｍａｃｌｅｏｄ膜系设计

软件，并选择测试波长范围内的透射率曲线的峰谷

值点，得到的Ｈ４、ＳｉＯ２ 和 ＭｇＦ２ 的色散曲线分别如

图１～３所示。并且由膜系设计软件 ＴＦＣａｌｃ模拟

实际几何厚度，计算修正系数：

犳ｍａｓｔｅｒｔｏｏｌｉｎｇ＝
犇１
犱１
×１００％， （２）

式中犇１ 为实际厚度，犱１ 为膜厚仪的显示厚度。

２．４　膜系优化

针对宽带减反膜的要求，基于双有效界面法［１２］

进行了非周期膜系设计，使选定的膜层从膜系中分离

出来，整个膜系组合可以用两个等效界面表示。使用

膜系设计软件ＴＦＣａｌｃ的变尺度法
［１３］进行优化，经过

多次的优化之后，得到最终理论设计膜系为Ｓｕｂ

ｔ１Ｈｔ２Ｍｔ３Ｈｔ４Ｍｔ５Ｈｔ６Ｍｔ７Ｈｔ８Ｌ Ａ，式中 Ｈ为 Ｈ４，Ｍ

０３３１００２２
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图１ Ｈ４的色散曲线

Ｆｉｇ．１ ＤｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆＨ４

图２ ＳｉＯ２ 的色散曲线

Ｆｉｇ．２ ＤｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆＳｉＯ２

图３ ＭｇＦ２ 的色散曲线

Ｆｉｇ．３ ＤｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆＭｇＦ２

为ＳｉＯ２，Ｌ为ＭｇＦ２，基底Ｓｕｂ为Ｋ９玻璃，Ａ为空气，

狋１～狋８ 分别代表每层的光学厚度。得到理论曲线如

图４所示，图５给出优化后膜层的几何厚度分布图。

３　薄膜的制备

对超宽带减反膜进行实验制备，实验设备是

ＴＸＸ７００真空镀膜机。该设备配有电子枪和考夫

曼离子源、ＩＣ／５石英晶体膜厚控制仪和光学监控系

统（ＯＭＳ）。基片首先用丙酮清洗，然后用体积比

图４ 宽带减反膜设计反射曲线

Ｆｉｇ．４ Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｃｕｒｖｅｏｆｂｒｏａｄｂａｎｄ

ａｎｔｉｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃｏａｔｉｎｇ

图５ 膜系膜层几何厚度分布图

Ｆｉｇ．５ Ｌａｙｅｒｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｆｏｒｃｏａｔｉｎｇ

２∶１的无水乙醇和无水乙醚混合液擦拭。镀制前用

２０ｍＡ的考夫曼离子源束流对基片进行１０ｍｉｎ清

洗，主要作用是清除基片表面油污及吸附的杂质。

因为设计的宽带减反膜为非周期膜系，所以采用石

英晶体振荡法控制膜厚。

４　测试结果及分析

４．１　测试结果

用岛津分光光度计 ＭＰＣ３１００对５００～１２００ｎｍ

宽带减反膜进行光谱特性的测试。反射率曲线如

图６所示。由光谱曲线看出，利用三种材料制备的宽

带减反膜在５００～１２００ｎｍ波段，单面平均反射率为

０．７％，最高反射率达到１％，测试曲线反射率比设计

曲线有明显的上升，而且曲线的波纹也减少了。对此

现象利用膜系设计软件ＴＦＣａｌｃ进行误差分析，发现

每层的实际几何厚度都和理论几何厚度不同，并且同

种材料不同膜层的厚度误差各有差异。
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图６ 改变工艺前的反射率测试曲线

Ｆｉｇ．６ Ｍｅａｓｕｒｅｄｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｃｕｒｖｅｂｅｆｏｒｅ

ｃｈａｎｇｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

４．２　误差分析与解决办法

通过查阅资料和大量试验，并利用膜系设计软

件ＴＦＣａｌｃ模拟发现，引起误差的主要原因如下：

１）残余蒸镀引起的厚度误差

ＩＣ／５石英晶体膜厚控制仪可以控制坩埚挡板，

在一层蒸镀完成后会发出指令关闭坩埚挡板，膜料

以一定的速率蒸镀，当坩埚挡板关闭时，仍有一部分

膜料蒸镀到基片上，引起厚度误差。通过反复的实

验发现，在制备工艺不变的情况下，当切断蒸发源

后，Ｈ４、ＳｉＯ２ 和 ＭｇＦ２ 产生的残余蒸镀厚度为１．５、

２．０、２．７ｎｍ，当膜层很薄时，引起的相对误差很大，

如ＳｉＯ２ 理论设计厚度为２０ｎｍ和１００ｎｍ时，引起

的厚度误差分别为１０％和２％。同种材料的物理厚

度不同，残余蒸镀引起的厚度误差也是不同的，显然

残余蒸镀误差对减反膜的光谱特性影响是很大的。

ＩＣ／５石英晶体膜厚控制仪输入程序时，每层膜

减去相应的残余蒸镀厚度，即可降低残余蒸镀厚度

误差的影响。

２）光学常数

薄膜生长经过岛状阶段、聚结阶段、沟渠阶段和

连续阶段，即薄膜的厚度在很薄时微观结构会有很

大的差异，这就导致薄膜材料的光学常数不同。虽

然是非周期膜系，但折射率的改变会影响光学厚度。

利用椭偏仪可以测试不同厚度膜层的光学常数。以

Ｈ４为例，在２ｍｍ厚的 Ｋ９基片上分别镀制３４８、

５０、２０ｎｍ。椭偏光谱采用Ｊ．Ａ．Ｗｏｏｌｌａｍ 公司的

ＷＶＡＳＥ变角度光谱椭偏仪进行测试，拟合过程中

折射率模型选择为柯西模型：

狀＝犃狀＋
犅狀

λ
２ ＋
犆狀

λ
４
， （３）

式中狀为波长λ（单位为μｍ）处的折射率，犃狀、犅狀、犆狀

为相应的色散参数。拟合结果如表２所示。

　

表２ 椭偏仪的实验测试结果

Ｔａｂｌｅ２ Ｍｅａｓｕｒｅｄｒｅｓｕｌｔｏｆｅｌｌｉｐｓｏｍｅｔｅｒ

Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／ｎｍ Ｒｅａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／ｎｍ Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒ

１ ３４８ ３４８．８２５ 犃狀＝１．９３１１，　犅狀＝０．０２７２０４，　犆狀＝－０．００１３１８９

２ ５０ ５７．５３３ 犃狀＝１．９０４，　犅狀＝０．０２０４１９，　犆狀＝０．０００８９９７９

３ ２０ ２５．８５２ 犃狀＝１．８９８３，　犅狀＝０．０２００１，　犆狀＝０．０００２５４２５

　　得到的不同厚度 Ｈ４膜层的色散曲线如图７所

示。在减反膜每层物理厚度比较薄的情况下，当同

种材料的物理厚度不同时，光学常数也是不同的。

图７ Ｈ４不同几何厚度的色散曲线

Ｆｉｇ．７ Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓｏｆＨ４

工艺参数也会影响材料的光学常数，但经过大量实

验验证，只要保持每次实验工艺参数不变，采用混合

材料Ｈ４的光学常数受工艺条件的影响是很小的。

光学常数的不稳定带来的误差较大，在薄膜光

学中，以光学厚度表征膜厚。薄膜在沉积过程中，随

着厚度的增加引起折射率的变化，薄膜光学厚度随

之变化，对减反膜光谱特性的影响非常大。利用膜

系设计软件ＴＦＣａｌｃ，使用变尺度优化法，依据测试

结果设定优化条件，对设计膜系进行优化，可以得到

不同膜层的厚度误差。因此在实验过程中，通过改

变每层的修正系数值，从而改变每层的几何厚度，可

以补偿折射率变化导致的光学厚度变化，这种方法

也可以解决其他原因造成的厚度误差。经过分析和

对工艺的调整，最后得到的光谱曲线如图８所示，超

宽带减反膜在５００～１２００ｎｍ波段，单面平均反射

率小于０．５％，最大反射率低于０．６５％。
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付秀华等：　可见与近红外宽带减反膜的研制

图８ 改变工艺后的反射率测试曲线

Ｆｉｇ．８ Ｍｅａｓｕｒｅｄｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｃｕｒｖｅａｆｔｅｒｃｈａｎｇｉｎｇ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

５　结　　论

采用国产电子束真空镀膜机并加以离子源辅助

沉积，混合材料 Ｈ４作为高折射率材料，ＳｉＯ２ 作为

低折射率材料，ＭｇＦ２ 作为最外层材料，通过对工艺

参数进行优化和改进，利用膜系设计软件 ＴＦＣａｌｃ

进行模拟分析，解决了膜层几何厚度累积误差和薄

膜材料折射率对薄膜光谱特性的影响，最终制备出

５００～１２００ｎｍ波段平均反射率小于０．５％的超宽

带减反膜。实际曲线满足要求，但对于平均反射率

更低、工作波段更宽的宽带减反膜，还要从设计和工

艺上进行改进。这也是今后宽带减反膜的研究

趋势。
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