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摘 要 探讨用折射率补偿即改变厚度的方法，并辅助于计算机惨正来矫正真空镀膜法生产宽带增透膜时实验值 

与理论值存在曲偏差，取得 了良好兢果，成功用于实际生产． 
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Abstract By compensation of refractive index，changing the thicknesst and using computer aided design—a 

method was studied for correcting the deviation between theory and experiment in the reflection curve when a 

broad—band anti-reflective coating was produced with vacuum coating process．The method gets a good result and 

is used successfuIly in practica】production． 

Key words film system structure，reflectivity，vacuuIIX coating—anti—reflective coating，compensation of refractive 

index． 

引言 

在光路设计中，为了减少光学镜头表面反射引 

起的光能的损耗，在光学透镜外表面镀增透膜，以增 

加光通量．最初的增透膜，是用化学镀膜来实现减少 

反射效果的，由于化学镀膜不能精确地控制光学薄 

膜的厚度，因而它的使用受到一定的限制．随着科学 

技术的发展，用光学极值法控制的物理真空镀膜应 

运而生，逐渐成为国内光学仪器生产厂家镀膜的主 

要手段． 

虽然用光学极值法生产镀制膜堆干涉滤光片和 

增透膜具有很好的光学重复性，但是，由于极值法在 

控制非 1／4波长膜系中的缺陷，以及在实际使用中 

镀膜材料没有任意的折射率，使得用光学极值法镀 

制宽带增透膜的应用受到了很大的限制． 

随着计算机技术的飞速发展和膜系设计的优 

化 ，使得镀制 3层以上的非 1／4波长膜系变得轻而 

易举，例如在眼镜行业中能非常经济地大批量生产 

镀膜镜片． 

但是，由于目前工艺参数的不确定性、生产设备 

的不稳定性、镀膜材料没有达到理论计算所要求的 

任意数值的折射率以及折射率的不均匀性对增透膜 

的影响 1 等诸多原因，使得镀多层膜后的光谱特性 

和理论值总是存在着偏差，如何使镀膜后的测量值 

和理论值吻合，在实际生产工艺上是很重要的问题． 

本研究小组借助于计算机辅助设计就如何纠正这一 

偏差进行了研究，并且在实际生产中取得到了很好 

的效果． 
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1 宽带增透膜的光学特性 

若光学镜片基底的折射率为 ，当光从空气中经过 

厚度为d的单层无吸收介质薄膜(折射率为 t)时， 

若入射角为 i。，则单层膜的反射率可写成 

! 二 ! ㈩ 
(1 1_ ) ∞s + ( )。c。s T。 

式(1)中文= c。s ．为了研究方便，我们假使 

人射角为O。(也可推广到人射角不为零的情况)，介 

质薄膜的光学厚度 d 一 ／̂4时式(1)可简化为 

(2) 

由式(2)可知反射率的高低与单层膜的折射率 的 

大小有关．因为目前介质材料可供选择的余地不大， 

所以镀单层介质膜后一般不能傲到中心波长 处 

反射率为零． 

为了在 的中心波长处获得零反射，可在光学 

镜片上先镀一高折射率材料的膜层(折射率 )，然 

后再镀一层低折射率( )材料，这就是双层膜． 

对于中心波长 膜层和基片组合 的特征矩阵 

为 

]一 
Lc J 

l ㈥ 
式 (3)中 巩=2n'n d ／ ，如 =2n'n d ／a。，光学导纳 

由式(3)可知：当 。--I时．赴=詈，如一导， 

则 nH一√H n 

正是使 R=0的条件．当在给定折射率的条件下，适 

当地选择两层膜的位相厚度，则可使 处反射率为 

零． 

图 1 V形双层增透膜 的反射曲线 

Fig．1 The reflection curve o5 a V shaped double—layer 

anti—reflection coating 

双层增透膜对于 虽̂然能获得零反射的效果 ，但 

形成的光谱特性为 v型增透膜．双层增透膜还是会 

形成过太的反射率和过窄的光谱带宽度(见图 1)口]． 

而且，其中心反射率与选择材料的折射率有很大的关 

系．为了达到在较宽的波段范围内反射率都比较低 

(即所谓的w 膜)，则有必要镀制 3层或更多层的宽 

带增透膜．国内一般 4层膜的透过率≥99．5 ．带宽 

约为400~680nm，理论计算最好为4∞～71 Onto ． 

对多层膜而言，膜系的特征矩阵为 

r ， ] 

rB] ^l cos L--sin l 1 ] 1
一

几l l ． (4) L l』 
sin占 c。s ，j +L 

计算机 自动控制技术的发展，很容易镀制多层 

(3层以上)非 a／4膜系，因而现代真空镀膜一般都 

采用多层(例如本文所采用的 8层膜)． 

2 理论和实测的偏差 

一 般在镀制多层膜后，实测的光谱曲线总是与 

理论计算的曲线产生偏差．例如，在 一1．52的玻璃 

上镀膜时，我们选择 8层膜系来达到宽带增透的效 

果．其 8层膜系结构如表 l所列． 

在 SATIS MC260真空镀膜机上得到了如图 2 

所示宽带 8层膜的反射光谱特性实测曲线，其所对 

应的理论计算曲线如图 3所示(参见：Satis Vauum 

襄 1 实验用镀膜 材料 的折 射率与厚度 

Table 1 The refractive index and thickness of experimental coating materials 

耩 
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图 2 宽带 8层增透膜的反射光谱实测曲线 

Fig．2 The measured reflection curve of a broad—hand 

eight—layer anti--reflection coating 

I 

／  ＼  ／ 

400 450 5oo 550 600 650 700 

／am 

图 3 宽带 8层增透膜的反射光谱理论计算曲线 

Fig．3 Theoretical reflection curve of a broad—hand  

eight—layer a
—

nti—reflection coating 

Industries，Process Parameters Datasheet， 1997， 

Section A：2)． 

由图 3的理论曲线，我们可以看出其反射光谱 

特性非常完美，但是，在实际生产工作中，我们的实 

测曲线一般如图2所示．比较两者，我们发现它们之 

间有很大的偏差，如在 400 nm处理论曲线的反射 

率小于5 ，而实际曲线则大于6 ；在 550 nm处理 

论曲线的反 射率 约为 0．5 ，而 实际 曲线则 达 

1．5 ；在 450和 650nm处理论曲线的反射率为 0， 

而实际曲线则大于 0．为了缩小两者之间的偏差 ，我 

们曾尝试用纯粹控制镀膜工艺参数来修正偏差，但 

效果不理想，于是我们尝试在不改变膜系的前提下， 

用补偿折射率的方法来修正偏差． 

要得到稳定的、与理论曲线完全相符的光谱曲 

线，必须控制许多工艺参数，如烘烤温度、基片温度、 

蒸发进度、真空度⋯⋯等等，而其中有些参数将对光 

谱特性产生重要的影响，尤其是宽带增透膜波峰反 

射是一个必须绝对控制的要素． 

在真空镀膜实施中．由于基片烘烤温度在整个 

l I三二 

I 
f 
基 _ ；南离 ％ 一 一．j 

4肿  450 5OO 550 60o 650 7OO 

^／nm 

图 4 第 5层膜的厚度变化对反射曲线的影响 

Fig 4 Influence of change of the 5th layer thickness 

on the reflection curve 

图 5经折射率补偿法矫正过的宽带 8层 

增透膜的反射光谱实测曲线 

Fig．5 The measured reflection curve of a hroad 

band eight—layer anti——reflection coating corrected 

by compensation of refractive index 

镀膜过程中有一个波动范围，并且材料的蒸发也是 

不恒定的：63．所以，膜层的结构应是不均匀和不致密 

的，即材料的折射率是不均匀的．薄膜的吸收系数和 

折射率会发生较大的变化 ]．据此，我们有理由认 

为，理论曲线和实际曲线的偏差是由于膜层材料，如 

TiO。实际折射率和理论折射率存在着偏差而产生 

的．我们认为，TiO和 Ti o 作为蒸发时的副产品， 

对TiO 的折射率会使之成为一个不恒定的变化值． 

在实际工作中，可能对二氧化钛折射率产生影响的 

因素还有：烘烤温度、蒸发速率，充氧速率，真空度、 

工作旋转速度、基片温度等等． 

我们将TiO 的折射率作为一个变量来考虑，在 

实际工作中，通过调节膜层的厚度对折射率进行补 

偿．借助于计算机辅助设计，对膜层进行了逐层分 

析、纠正．发现第五层膜(Tio。)对曲线的影响最大 

(如图4所示)．由于该层光学厚度35d 中的 理论 

值是固定不变的，列当我们对物理厚度 d 按其蒸发 

1 

0  0  0  0  0  

4  3  2  1  0  

＼q 

0  0  0  0  0  

4  3  2  l  0  

＼q 
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Fig. 2 The measured reflection curve of a broad-band 
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速率(A ／s)进行修正时，发现整条曲线产生了变 

化，同时我们对 TiO：蒸发时的充氧速率进行调整， 

最后得到如图 5所示的曲线．可见，其与理论曲线相 

比较已很接近． 

3 结论 

我们的实验结果表明，当将n dj作为一个整体 

变量来考虑作修改时，物理厚度 d 可作为粗调，而 

用控制烘烤温度、充氧速率等工艺参数来作为微调， 

可得到与理论值较吻台的实测曲线．虽然宽带增透 

膜的增透效果受工艺参数影响很大，但如从单纯的 

控制各工艺参数来修整曲线，则不易达到理想状态． 

而采用调节膜层厚度的折射率补偿法并辅助控制工 

艺参数的方法，则可达事半功倍的效果． 
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