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摘要：多层介质反射镜在非正入射的时候，两个不同的偏振态之间会产生不同的相移．根据空气与膜层、膜层之间的 

实际情况，建立了界面层和表面吸附层模型，并运用它分析相位延迟产生误差的原因．通过优化设计，入射角为54~， 

在 1285～1345nm之间P，S波获得了270±1。的相移，同时也使反射率在99．5％以上．用离子束溅射技术制备相位延 

迟膜，用分光光度计测试了光谱特性和用椭偏仪测试了相位特性，在相应波段获得了262．4±1．8。的相移，同时也使 

反射率在99．6％以上．误差的主要来源是离子源工作特性会产生不均匀的过渡层和最外层会吸收一些水汽、灰尘等 

也产生表面过渡层．由误差分析得出了制备中过渡层的物理厚度和折射率的变化情况，最外层的厚度误差和折射率 

偏差是发生相移偏小的主要因素． 
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Abstract：W hen incoming light beam enters dielectric reflective mirror with a certain incident angle，there will be a phase 

shift between the p-polarization an d s-polarization．Th e theoretical model for adhesion layer of interface and surface was es— 

tablished based on the real conditions of interface between layer and atmosphere，and between two neighboring layers．At 

the same time，this model Was used to explain the reason for error of phase shift．Based on optimizing design，when light 

enters with 54 degree，the phase shift of 270±1。was obtained in the range of 1285～1345nm，meantime，the reflectivity 

of dielectric mirror maintained over 99．5％ ．Th e phase retarder film was prepared with dual ion beam sputter system．Th e 

spectrum and the phase of the sam ple were gained by spe ctrometer and the Fourier transform infrared spectroscopic ellip— 

somter．respectively．The results reveal that the samples have phase shift of 262．4±1．8。and the reflectivity reaches over 

99．6％ ．The error mainly originates from non—homogeneous transition layer induced by working properties of ion source． 

and surface transition layer induceded by a surface ad sorption of moisture and dust
．
Th e physical thickness and variety of 

refractive index for transition layer are obtained from error analysis，and it is found that the error of the outerm ost layer and 

deviation of refractive index play principal roles in the decrease of phase shift． 

Key words：interface layer；surface adhension layer；phase shift；fitting 

引言 

在光学薄膜的设计和分析计算中，一般把空气 

与膜层、膜层之间和膜层与基板当作是光滑的(即 

不存在一个折射率微小变化的界面层)，对于界面 

层则往往忽略．但在实际薄膜中，虽然界面层对于膜 

的反射率和透过率的影响是微乎其微且是被忽略， 

但是它的存在却严重影响了薄膜的相位特性． 

本文提出模拟界面层的模型，对有界面层膜系 

进行了相位延迟的模拟分析． 
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光学薄膜中界面层和表面吸附层对相位延迟的影晌
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(1.上海光学精密机械研究所光学薄膜技术中心，上海 2018∞;

2. 中国科学院研究生院，北京 l∞864) 

摘要:多层介质反射镜在非正入射的时候，两个不同的偏振态之间会产生不同的相移.根据空气与膜层、膜层之间的

实际情况，建立了界面层和表面吸附层模型，并运用它分析相位延迟产生误差的原因通过优化设计，入射角为 540 ，

在 1285 - 1345nm 之间 p ， s 波获得了 270:!: 1。的相移，同时也使反射率在 99.5% 以上用离子束溅射技术和l 备相位延

迟膜，用分光光度计测试了光谱特性和用椭偏仪测试了相位特性，在相应波段获得了 262.4 :!: 1. 8。的相移，同时也使

反射率在 99.6% 以上误差的主要来源是离子源工作特性会产生不均匀的过渡层和最外层会吸收一些水汽、灰尘等

也产生表面过渡层.由误差分析得出了制备中过渡层的物理厚度和折射率的变化情况，最外层的厚度误差和折射率

偏差是发生相移偏小的主要因素，
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Abstract: When incoming light beam enters dielectric ref1ective mirror with a certain incident angle , there will be a phase 

shift between the p-polarization and s-polarization. The theoretical model for adhesion layer of interface and surface was es. 

tablished based on the real conditions of interface between layer and atmosphere , and between two neighboring layers. At 

the same time , this model was used to explain the reason for error of phase shift. Based on optimizing design , when light 

enters with 54 degr时， the phase shift of 270:!: 10 was obtained in the range of 1285 - 1345nm , meantime , the re f1ectivity 

of dielectric mirror maintained over 99. 5%. The phase retarder film was prepared with dual ion beam sputter system. 白le

spectrum and the phase of the sample were gained by spectrometer and the Fourier transfonn infrared spectroscopic ellip. 

somter , respectively. The results reveal that the samples have phase shift of 262. 4 :!: 1. 8 0 and the ref1ectivity reaches over 

99.6%. The error mainly originates from non.homogeneous transition layer induced by working properties of ion source , 

and surface transition layer induceded by a surface adsorption of moisture and dust. The physical thickness and variety of 

refracti ve index for transition layer are obtained from error analysis , and it is found that the error of the outennost layer and 

deviation of refractive index play principal roles in the decrease of phase shift 
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引言

在光学薄膜的设计和分析计算中，一般把空气

与膜层、膜层之间和膜层与基板当作是光滑的( ep 
不存在一个折射率微小变化的界面层)，对于界面

层则往往忽略.但在实际薄膜中，虽然界面层对于膜

的反射率和透过率的影响是微乎其微且是被忽略，

但是它的存在却严重影响了薄膜的相位特性

本文提出模拟界面层的模型，对有界面层膜系

进行了相位延迟的模拟分析.
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1 理论模型 

在薄膜形式的材料中，界面处的情况就更为复 

杂，其微观结构可见图 1(a)所示的膜系与基板之间 

的界面． 

它与理想界面有很大差别．对于膜系与基板的 

界面而言：首先，基板表面是粗糙不平的，存在着众 

多微观的凹凸；其次，基板在镀膜前(无论是在真空 

室中还是在真空室外)以及镀膜过程中吸附潮气和 

杂质，同时由于薄膜高速生长的不平衡性以及界面 

附近材料的相互渗透．对于膜层之间的界面：由于制 

备过程中的交替蒸发，使得膜层之间存在折射率微 

小变化的过渡层．在蒸发源停止工作后，真空室中的 

残余膜料分子会在样品的表面形成一个光学常数偏 

小的极薄层；其后，薄膜样品的储藏、使用过程中，膜 

系与空气界面大量吸附大气中杂质与水分．图2是 

对 sj基片上的 SiO：单层膜进行俄歇深度分析的结 

果⋯．由图可见，杂质(主要是 C)在薄膜表面浓度 

最高，并向膜层纵深渗透．以上的各种因素使得界面 

处的光学常数与邻近的介质膜层不一致，从而改变 

了膜的总体相位特性．根据制备方式和膜料的不同， 

薄膜界面层在厚度为几到十几纳米的极薄范围内， 

界面层的存在使膜层的相位特性改变． 

为了分析过渡层(界面层和表面层)对薄膜相 

位延迟的影响，将膜系界面处的复杂的光学常数改 

变的状况的理想化为一层均匀的超薄层，这个模拟 

层与邻近的膜层之间有着理想的界面，见图 1(b)， 

图中 A表示基底与膜层间的界面层 ，B表示膜层间 

的界面层，C表示表面层．这样，可以在这个模型的 

基础上分析含界面层的相位延迟特性． 

模型中的关键问题是如何确定模拟过渡的光学 

厚度(包括光学常数和物理厚度)．由于引进模拟界 

面层后不能影响膜系的基本光学性能，就必须要求 

其厚度极小． 

2 设计和制备 

2．1 设计要求与实例 

通常，单片式相位延迟器要求以一定的角度入 

射，在使用波长处，其反射率高于99％和相位延迟 

为 ±(90±10。) ．对于入射波长是 1315nm，设其 

入射角为54度，选用折射率为 1．52的 K9玻璃，采 

用的膜料是 Ta：O 、SiO：．初始膜系是常用的高反膜 

系， 

Sub／gl(h1) g2(h1) g3(h1) g4(h1) g5(h1) s6 

。 。 。 。 

A ② ／C IA 
图 1 多层膜的结构⋯ 

Fig．1 Struchure of multilayers 

图2 单层 SiO：的 Auger分析 
Fig．2 Auger analysis of SiO2 single layer 

(h1)曲／Air， (4) 

式中g1、 、g3、g4、g5、g6代表的是 A／4周期膜层前 

的系数，即这些A／4周期膜层的参考波长是不一样 

的；al、a2、a3、a4、a5、a6代表的是 A／4周期膜层的 

周期数，h代表高折射率材料 Ta：0 ，1代表低折射 

率材料 SiO：．选取 的优化 目标 是在 1285nm 一 

1345nm之间，其反射率大于 99．5％和相位延迟为 

270。．设计结果如图3所示． 

2．2 制备 

采用双 RF离子速溅射镀膜机制备，其中一个 

是 16cm的溅射源，另一个是 12cm的辅助源．Ar和 

O：供给 RF离子源和靶材，溅射源的 Ar流量是 

48sccm，RF中和器的Ar流量是 5sccm，辅助源的 Ar 

和O2的流量比1：4(3sccm：12sccm)，吹向靶材的 

O 的流量是 25sccm．其溅射靶材是纯度为 99． 

999％的 SiO2和纯度为 99．999％Ta，Ta2O5是 由 Ta 

溅射后和与纯度为99．995％O 反应生成．其本底真 

空是3×10～torr，制备过程中其真空为 3．6×10 

torr和烘烤温度为 136oC． 

为了准确的实现所设计的膜系，分别对每种材料 

的薄膜的折射率和沉积速率进行定标．膜层的物理厚 

度是用时间控制法来实现的．首先用一定的时间做一 

定厚度的单层薄膜，然后测量出其光谱曲线，根据 

Cauchy公式准确的确定出其折射率和物理厚度 J． 
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1 理论模型

在薄膜形式的材料中，界面处的情况就更为复

杂，其微观结构可见图 1 (a)所示的膜系与基板之间

的界面.

它与理想界面有很大差别.对于膜系与基板的

界面而言:首先，基板表面是粗糙不平的，存在着众

多微观的凹凸;其次，基板在镀膜前(元论是在真空

室中还是在真空室外)以及镀膜过程中吸附潮气和

杂质，同时由于薄膜高速生长的不平衡性以及界面

附近材料的相互渗透.对于膜层之间的界面:由于制

备过程中的交替蒸发，使得膜层之间存在折射率微

小变化的过搜层.在蒸发源停止工作后，真空室中的

残余膜料分子会在样品的表面形成一个光学常数偏

小的极薄层;其后，薄膜样品的储藏、使用过程中，膜

系与空气界面大量吸附大气中杂质与水分.图 2 是

对 Si 基片上的 Si02 单层膜进行俄歇深度分析的结

果[1] 由图可见，杂质(主要是 C) 在薄膜表面浓度

最高，并向膜层纵深渗透.以上的各种因素使得界面

处的光学常数与邻近的介质膜层不一致，从而改变

了膜的总体相位特性.根据制备方式和膜料的不同，

薄膜界面层在厚度为几到十几纳米的极薄范围内，

界面层的存在使膜层的相位特性改变.

为了分析过渡层(界面层和表面层)对薄膜相

位延迟的影响，将膜系界面处的复杂的光学常数改

变的状况的理想化为一层均匀的超薄层，这个模拟

层与邻近的膜层之间有着理想的界面，见图 1 (b) , 

图中 A 表示基底与膜层间的界面层， 8 表示膜层间

的界面层，C 表示表面层.这样，可以在这个模型的

基础上分析含界面层的相位延迟特性.

模型中的关键问题是如何确定模拟过渡的光学

厚度(包括光学常数和物理厚度).由于引进模拟界

面层后不能影响膜系的基本光学性能，就必须要求

其厚度极小.

2 设计和制备

2.1 设计要求与实例

通常，单片式相位延迟器要求以-定的角度人

射，在使用波长处，其反射率高于 991?岛和相位延迟

为:t (90 :t 100
) [2斗对于人射披长是 1315nm ，设其

人射角为 54 度，选用折射率为1. 52 的K9玻璃，采

用的膜料是 Ta205 、 Si02 • 初始膜系是常用的高反膜

系，

Sub/ gl (hl ) al g2 ( hl ) a2 g3 ( hl ) a3 g4 ( hl )气5(hl) a5g6

缸 film sub 

g 

图 1 多层膜的结构川
Fig. 1 Struchure of multilayers [ 1] 

110 

55 

。

SiQJSi 

。 100 
T/u.咀n

图 2 单层 Si02 的 Auger 分析

1___ Si I 

←唱~CI

卜-0- 0 1 

Fig. 2 Auger analysis of Si02 single layer 

250 

(hl )曲/Air , (4) 

式中 gl 、g2、 g3 、g4、g5、g6代表的是 À/4 周期膜层前

的系数，即这些 À/4 周期膜层的参考波长是不一样

的 ;al 、a2、d 、 a4 、d 、 a6 代表的是 À/4 周期膜层的

周期数 ， h 代表高折射率材料 Ta205 ， 1 代表低折射

率材料 Si02 • 选取的优化目标是在 1285nm -

1345nm 之间，其反射率大于 99.5% 和相位延迟为

2700 • 设计结果如图 3 所示.

2.2 制备

采用双 RF 离子速溅射镀膜机制备，其中一个

是 16cm 的溅射源，另一个是 12cm 的辅助源. Ar 和

O2 供给 RF 离子源和靶材，溅射源的 Ar 流量是

48sccm ， RF 中和器的 Ar 流量是 5sccm ，辅助源的 Ar

和 O2 的流量比 1: 4(3sccm: 12sccm) ，吹向靶材的

O2 的流量是 25sccm. 其溅射靶材是纯度为 99.

999% 的 Si02 和纯度为 99. 999 1?串 Ta ， Ta205 是由 Ta

溅射后和与纯度为 99.995%02 反应生成.其本底真
空是 3 x lO- 7 to町，制备过程中其真空为 3.6 x 10-4 

torr 和烘烤温度为 136"C.

为了准确的实现所设计的膜系，分别对每种材料

的薄膜的折射率和沉积速率进行定标.膜层的物理厚

度是用时间控制法来实现的.首先用一定的时间做一

定厚度的单层薄膜，然后测量出其光谱曲线，根据

Cauchy 公式准确的确定出其折射率和物理厚度[5]
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图3 设计的透射率和相位延迟特性 
Fig．3 Performance of transmittance and phase shift of de— 

sign sample 

3 结果分析 

3．1 界面层和表面吸附层对反射率的影响 

由图4可见，使用 PERKIN Elmer Lambda 900 

分光光度计测量得到曲线与拟合曲线在整个波段而 

言，有极小 的差别；对 于设计 的相位延 迟波段 

(1285nm ～1345nm)处，其 透射 率 的变 化不 到 

0．025％，可以忽略不计． 

图4 测量与拟合透过率曲线 
Fig．4 The transmittance curve of measured an d fitting 
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图5 3个入射角下设计和测量的相位延迟曲线 
Fig．5 Phase shift curve of three incident an gle in design ed 

and measured range 

3．2 理论计算的不同的入射角下(53。，54。，55。)的 

相位延迟 ‘ 

图5是在3个不同的入射角下(53。，54。，55。) 

的相位延迟，图(a)是用复旦大学自制的双重傅里 

叶分析红外椭偏仪测量获得，在入射角为53。、54。、 

55。和 1285nm～1345nm的波长范围，测得样品的相 

移量 △．上述两图的相移基本形状是类似的，在每个 

入射角下，其相位延迟相差大约 6。～7。，下面就相 

位延迟误差进行分析． 

3．3 运用界面层和表面吸附层理论获得的分析结果 

由于反射相位延迟与该种膜系的最初几十层的 

微小变化很不敏感 J，可以忽略其制备误差对相位 

延迟的影响，根据周期膜层前的系数和膜层的周期 

数，主要分析最后 1 1层对相位延迟的影响． 

使用的全自动离子束溅射镀膜机，在每次换靶 

至正常的过程中，由于离子源的栅网表面被溅射的 

膜料部分的覆盖，离子源启动后会以相对较低的功 

率运行 8s～18s之间后达到设定的功率值，同时辅 

助源也会存在同样的过程．此外，两个离子源还会存 

在启动的先后过程．在此情况中，由于离子源和辅助 

维普资讯 http://www.cqvip.com 
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图 3 设计的透射率和相位延迟特性
Fig. 3 Penonnance of transmittance and phase shift of de

sign sample 

3 结果分析

3.1 界面层和表面眼附层对反射率的影晌
由图 4 可见，使用 PERKIN Elmer Lambda 900 

分光光度计测量得到曲线与拟合曲线在整个波段而

言，有极小的差别;对于设计的相位延迟波段

(1285nm - 1345nm) 处，其透射率的变化不到

0.02517岛，可以忽略不计.
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图 4 测量与拟合透过率曲线
Fig.4 The transmittance curve of measured and fitting 
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图 5 3 个入射角下设计和测量的相位延迟曲线
Fig. 5 Phase shift curve of three incident ang\e in designed 

and measured range 

3.2 理论计算的不同的入射角下(53 0 ， 54 0 ， 55 0 ) 的

相位延迟

图 5 是在 3 个不同的入射角下 (53 0 ， 54 0 ， 55 0 )

的相位延迟，图( a) 是用复旦大学自制的双重傅里

叶分析红外椭偏仪测量获得，在入射角为 53。、54。、

55。和 1285 nm - 1345 nm 的被长范围，测得样品的相

移量.l.上述两图的相移基本形状是类似的，在每个

人射角下，其相位延迟相差大约 60 _7 0 ，下面就相

位延迟误差进行分析

3.3 运用界面层和表面眼附层理论获得的分析结果
由于反射相位延迟与该种膜系的最初几十层的

微小变化很不敏感[6] 可以忽略其制备误差对相位

延迟的影响，根据周期膜层前的系数和膜层的周期

数，主要分析最后 11 层对相位延迟的影响.

使用的全自动离子束溅射镀膜机，在每次换靶

至正常的过程中，由于离子源的栅网表面被溅射的

膜料部分的覆盖，离子源启动后会以相对较低的功

率运行 88 - 188 之间后达到设定的功率值，同时辅

助源也会存在同样的过程.此外，两个离子源还会存

在启动的先后过程.在此情况中，由于离子源和辅助
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源的功率相对较小或者启动的先后(注：在控制程 

序中这些时间不被认为是制备时间)，会导致在这 
一 段时间内的膜层的折射率会小一些，当离子源关 

掉后，残余膜料分子会在薄膜的最外层增加极薄的 

过渡层．最外膜层也会吸收一些水汽、灰尘等后产生 
一

个表面过滤层． 

对于膜层之间的过渡层，根据离子源功率的变 

化和不同靶材表面的溅射情况，进行优化拟合分析， 

获得膜层之间 的过渡层 中 H层 的光学厚度为 

0．05qw；L层的物理厚度为 0．051qw；至于表面过渡 

层，通常其物理厚度为 0．07qw．其拟合膜系的主要 

变化部分为： 

0．05h’(gnh 0．05h’g41 0．0511’) (g5h 

0．05h’g51 0．0511’) (g6h 0．07h”) ／Air (7)膜 

系的过渡层 h’、I’和 h”的拟合所得的折射率分别 

为2．000、1．463、1．970，其拟合结果与实测结果如 

图6～图8所示． 

图6～图 8中的实线是用傅里叶椭圆偏振仪测 

得，虚线是根据界面层和表面层理论、通过计算机拟 

合所得．拟和值与测量值还有偏差可能是测量角度 

误差、测量时的热噪声误差等其它原因所致． 

4 结语 

运用界面层和表面吸附层理论，分析界面层和 

表面层与反射相位延迟的影响．根据实际光谱测量 

的结果与理论分析结果虽有极小的差别，但可以忽 

略不计．根据离子束溅射镀膜机的镀制方式、离子源 

功率的变化和不同靶材表面的溅射情况，分析在 3 

个不同入射角下(53。，54。，55。)的反射相位延迟，最 

后获得最后 1 1层的界面层和表面层对反射相位延 
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图6 入射角为53。时测量与拟合曲线 
Fig．6 Phase shift curve of measured and fitting at 53 de— 

gree in design range 
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图7 入射角为54。时测量与拟合曲线 
Fig．7 Ph ase shift curve of measured and fitting at 54 de— 

gree in design range 
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图8 入射角为55。时测量与拟合曲线 
Fig．8 Ph ase shift curve of measured and fitting at 55 de— 

gree in design  range 

迟的理论分析结果与傅里叶椭圆偏振仪测得的结果 

是相吻合的． 
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源的功率相对较小或者启动的先后(注:在控制程

序中这些时间不被认为是制备时间) ，会导致在这

一段时间内的膜层的折射率会小一些，当离子源关

掉后，残余膜料分子会在薄膜的最外层增加极薄的

过搜层.最外膜层也会吸收一些水汽、灰尘等后产生

一个表面过洁、层.

对于膜层之间的过渡层，根据离子源功率的变

化和不同靶材表面的溅射情况，进行优化拟合分析，

获得膜层之间的过渡层中 H 层的光学厚度为

0.05qw;L 层的物理厚度为 O. 051qw; 至于表面过渡

层，通常其物理厚度为 0.07qw. 其拟合膜系的主要

变化部分为:

O. 05h' (g4h O. 05h' g41 O. 0511 ' ) a4 ( g5h 

0.05h' g5 1 0.0511' )a5(g6hO.07h") 晤/Aìr (7)膜

系的过渡层 h' 、 1 '和 h" 的拟合所得的折射率分别

为 2. ∞0 、 1.463 、1. 970 ，其拟合结果与实测结果如

图 6- 图 8 所示.

图 6- 图 8 中的实线是用傅里叶椭圆偏振仪测

得，虚线是根据界面层和表面层理论、通过计算机拟

合所得.拟和值与测量值还有偏差可能是测量角度

误差、测量时的热噪声误差等其它原因所致.

4 结语

运用界面层和表面吸附层理论，分析界面层和

表面层与反射相位延迟的影响.根据实际光谱测量

的结果与理论分析结果虽有极小的差别，但可以忽

略不计.根据离子束溅射镀膜机的镀制方式、离子源

功率的变化和不同靶材表面的溅射情况，分析在 3

个不同人射角下(53 0 ， 54 0 ， 55 0 ) 的反射相位延迟，最

后获得最后 11 层的界面层和表面层对反射相位延
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图 6 入射角为 53。时测量与拟合曲线
Fig. 6 Phase shift curve of measured and fitting at 53 巾，

gree in design range 
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图 7 入射角为 54。时测量与拟合曲线
Fig.7 Phase shift curve of measured and fitting at 54 de
gree in design range 
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图 8 入射角为 55。时测量与拟合曲线
Fig. 8 Phase shift curve of measured and fitting at 55 de
gree in design range 

迟的理论分析结果与傅里叶椭圆偏振仪测得的结果

是相吻合的.
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