
光 学 膜 层 材 料 及 其 应 用

本文叙述的是制备干涉膜的电介质膜层
,

高反射金属膜层 和中性密度滤光 片 和太 阳眼 镜 时

半透明膜层的材料的研究
。

它证明
�

改进真空沉淀技术和处理
,

比如用电子轰击燕发
,

在 最 高 真

空条件下和最高速率的膜层沉淀
,

氧反应蒸发和膜层沉淀后的紫外辐射
,

使膜层材料在光 学 应 用

上具有很大数量和质量的提高和改进
。

讨论了产生高
�

透过率电介质膜层和高反射率金属膜 层 的 某

些重要因素
,

并叙述了适应于控制卫星和空间飞行器温度的膜层
。

绪 言

目前
,

薄膜层广泛地应用在从紫外到红

外的光学装置中并在各种卫星研制中起到重

要的作用
。

例如他们的应用有
�

从紫外到远

红外使用的高反射反射镜镀膜
�
提高前表面

反射镜耐久性和效率的防护膜
� 光学和红外

光学材料的单层和多层抗反射膜
�
析光器和

中性密度膜层
� 对紫外

,

可见和红外的窄和宽

带干涉滤光器
,

包括热叹射滤波器
,

冷反射镜

和激光器的多层电介质膜
�
控制卫星温度的

膜层
�
提高太阳能转换器效率的膜层组合

。

配制这样膜层的普遍方法是采用高真空蒸发

技术
,

而本文就将仅讨论蒸发膜层
。

发展更好的光学镀膜是与新膜层材料的

研制和改进沉淀技术紧密相关的
,

问题并不

在于缺少理论上的膜层设计而在于缺乏相应

的膜层材料
,

这除了所要求的光学特性外还

要满足其它必需的要求
,

比如机 械 和 化 学

的耐久性和对各种基底的良好 附 着 力
。

只

是到 了最近
,

新的沉淀技术和处理
,

比如电

子轰击蒸发
,

在超高真空条件下和极高速率

情况下的膜层沉淀
,

在有氧情况下的蒸发
,

以及膜层沉淀后的紫外辐射
,

才极大地提高

和改进 了膜层材料在光学上的应用
。

本文的 目的是说明改进沉淀技术和沉淀

参数的淮确控制以便配制理想光学特性的膜

层
。

分别讨论下述几种应用
�

�
�

干涉镀膜的电介质膜层

�

身寸膜层

、

�

有表面镀膜和无表面镀膜的金属反

�

吸收材料的半透明膜层

� 干涉镀膜的电介质膜层

电介质膜层最重要的光学特性是
�

高透

明区
,

折射率和色散
。

对电介质膜层材料来

说
,

高透明区域从紫外扩展到红外吸收带
,

而对半导体来说
,

它是从大于电子能带间隔

的波长开始
。

许多电介质和
一

半导体
,

在 固体

板中的一定波长范围内表明几乎没有吸收
,

可在蒸发膜层 中显示出在同一范围内有值得

注意的透射损失
。

这些损失是由于蒸发过程

期间杂质和分解作用造成的散射和吸收而引

起的
,

并对某些膜层的应用来说 是 不 允 许

的
。

例如
,

高能量激光器的反射全电介质膜

层的组合要求膜层在激光发射的任何波长都

应无损失
。

另一方面
,

通过研究膜层聚焦激

光光束的干涉
,

激光对于探测电介质和半导

体膜层的辐射能量的少量损失是 有 用 的 工

具
。

许多材料在厚度为 � � � � 埃时
,

要 制 备

吸收率少于�
�

�� �的 电介质膜层是 很 困 难

的
。

这样一种吸收损失相 当于大约吸收系数

�厘米
一 ‘
� � �

,

即高于玻璃
,

石英和其它光

学和红外光学材料的
。

在下面的章节中
,

将叙述严格控制产生

低吸收膜层的参数
。



� 最初材料的配制

配制被蒸发的材料对高质量光学镀膜的

沉淀是重要的
。

在蒸发过程 中
,

主要推荐采

用真空烧结的或除气的材料或均匀密集的单

品体以避免气体的爆发
。

� 高透明膜层的配制

发现
�

即使是相当稳定的材料
,

比如氟

化物
,

也将同蒸发的钳锅起反应
,

并且这个

反应也可能引起膜层在紫外
�
一

卜显示出吸收
。

如果要求在紫外中透过率高的膜层
,

最好采

用 白金柑锅蒸发冰晶石和氟化铅
。

引起沉淀

膜层吸收的址锅反应的可能性对氧化物甚至

更大
。

对
‘

这些材料来说
,

也大有可能由于过

热
,

特另��是如果在高温下进行蒸发来获得高

沉淀速率
,

而产生引起分解的吸收
。

适川于克服这些问题的方法就是利川 电

了
‘

束加热蒸发
。

用这种技术
,

大量氧化物
,

比如� ��
� ,
� �

� �〕
。 ,
� 。��

,
� �, ��

�

不��� � ��
�

能沉

淀为高透明
,

非分解的 膜 层
。

日 前
,

�� 到

� � 千伏和直到 �� 千瓦的各种高功率商品电子

枪非常适用于高熔点材料的蒸发
。

电子轰击

蒸发的氧化物放在重的
,

最好是水冷的铜器

部件的四处
。

为了保证相当高右�恒量蒸发速

率
,

以及避免氧化物过热和分解
,

应采用直

径至少为�
�

�一 � 厘米的离焦电子束
。

采 少���

这种技术
,

在 �� 厘米间隔以 � �� 埃 � 分钟的沉

淀速率而产生 的 � ��
�

和 � �
�
�
�

膜层没有表

现出可见和紫外的吸收
。

这对于用高聚焦电

子束制造的膜层来说是不适用的
。

由于静电

荷
,

用电子束蒸发时
,

电介质也会偶然出现一

些问题
。

实际上
,

这也不是严重问题
,

因为大

多数电介质在电子轰击的开始由于有二次电

子发射
,

大概会失去它们的电荷
,

而在热起

来以后 由于传导
,

也会失去它们的电荷
。

用激光光束蒸发将在未来制造高纯度和

低吸收膜层材料上是一有前途的技术
。

制造高透明氧化物膜层
,

甚至把低氧化

物或金属用作开始材料时
,

另一种技术是在

� � � ��
一 ‘

和 � � ��
一 “

毛之间的氧气压中反应蒸

发
。

为了获得吸收很小的膜层
,

必须严格控

制同时到达基底表面的蒸发分子和氧分子的

比率
。

用这种技术
,

蒸发低氧化硅和氧化钦

来制备高透明的氧 化 硅 ��� � � 和 氧 化 钦

� � �� � 膜层
。

对于用氧化 硅的蒸发来配制

氧 化硅 �� �� � 膜层来说
,

典型的沉淀参 数

是 �一�埃 �秒 速 率 和 �一 �
� ��

一 �

毛的 氧 压

强
。

在这种技术中
,

另一重要因素是基底温

度
。

在适度加热 �� � ℃一 � �� ℃ � 的基 底 上

用上述沉淀参数配制的氧化硅膜层在可见和

近紫外中是很透明的
,

但是以 �� � ℃ 的基底

在同样条件下沉淀的膜层可见和紫外短波区

域显示出很强的吸收
。

这是由于随着基底温

度的升高而使沉淀的氧化硅吸氧效率降低的

缘故
。

在适度加热的华底上在强氧化蒸发条件

下制造的氧化硅膜层在低于 入 二 � �� 微米 的

远紫外中还呈现相当高的吸收
,

这长期以来

限制了它们在铝前表两反时镜光学膜层和防
护膜层的利用

。

「�前
,

己经岌规这种膜层最

讨厌的紫外吸收可用紫外辐射来完全消除
。

图 �
�

是镀 � � � �埃厚度的强氧化的氧化硅膜层

的熔石英在空气中的透过率由于紫外辐射效

应的例图
。

在 � 又 ��
一 �

毛氧压时
,

以吐
�

�埃 � 秒

速率蒸发一氧化硅时沉淀它来制 造 这 种 膜

层
。

在�� 厘米间隔用 �� � 瓦�
� � � � 泣石英 水

银灯以 � 小时的紫外处理消除许多最初很高

的远紫外膜层吸收
。

而 � 小时的紫外辐射引

起实际上与没镀硅酸的片一样的透过率
。

采

用在铝上沉淀强氧化硅膜层的方法来获得同

样结果
。

这使它可能产生高紫外反射的受良

好防护的铝反射镜
。

用紫外处理所造成这种

膜层在光学特性改变上还发现二种完全不同

的结果
�

� � � 结构变化
�

紫外辐射重新分布膜

层沉淀期间吸收的氧
,

并 日
�

形成低紫外吸收

的明确的氧化硅分子
。

� � � 化学变化
�

空气或氧中的紫外辐

射提高沉淀膜层的氧含量
。
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� 电介质膜层的折射率

电介质膜层的折射率主要取决于膜层结

构
,

成份和密度
。

而它们是膜层沉淀期间的

基底温度和剩余气压的函数

氧化物
,

如 � �
�
�

。 ,
� ��

� ,
� � �

�

和� ��
� ,

不论从大块和蒸发膜层形式来看都有倾向于

非 晶的形态
。

其它膜层材料能有不同结构的

结晶而有不同的折射率
。

同时
,

晶体颗粒大

小和颗粒与晶体本身的边界膜层不稠密的存

在将影响蒸发膜层的折射率
。

图 � 表示对 �
�

�二 �
�

� 微米波长区 域 在

�。℃和 � �� ℃ 的基底上 用 电 子 轰 击 蒸 发

� �
�
�

�

膜层的折射率
。

在� �� ℃产生的 膜 层

的折射率高于 � � ℃配制的膜层的折射率
,

由

于在两种基底温度上膜层是非晶的
,

所以区

别是不大
。

图 � 表示基底温度对 入� � �� 毫 微 米 和
入� � � �毫微米的 � � � 。

膜层折射率

的影 ���月
。

� �� �毫微米时从 �
�

�� 增加到 �
�

� �
。

发现冷

凝的膜层在正个基底温度
一

「是 晶形的
,

并且

显示出同一立方晶系结构
,

但它们的晶体尺

寸随温度的升高而大大增加
。

所以低温基底

膜层的较小密度和低数值折射率的主要原 因

是由于小晶体颗粒间的边界层密度小
。

当升

高基底温度而使大晶体颗粒形成时
,

这些边

界层消失
。

对 于冰结石和其它氧化物膜层来说
,

发

现折射率同基底温度的依赖关系 是 不 显 著

的
。

这里气压似乎是最主 要的
。

图 � 表示的

是 �� ℃和 � �� ℃ 两种基底温度的蒸发 期 间
,

随剩余气压变化的冰晶石膜层的折射率
。

剩

余气体分子的碰撞数增加时
,

冷凝膜层的折

射率明显减少
。

由于冷凝期间碰撞和气体吸

略
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图 � 用电子轰击制造蒸发的� �
� � �

的折

射率
。

沉淀期间基底温度
�

�� ℃和
� � � ℃

。

曲线清楚地表明
�
� � �

�

膜层折射率 与

基底温度有很大关系
。

把基底温度从�� ℃提

高到 � �� ℃
,

冷凝膜层材料 的 折 射 率 在 入

� 筋。毫微米时从 �
�

�� 增加到 �
�

��
,

而在入

图 � 蒸发期间随剩佘压力变化的冰结石

膜层的折射率
。

收的能量损失明显地引起膜层材料不稠密
。

不同折射率的膜层的需要鼓励 了介质混

合物的研究
,

也就是将同时蒸发并产生各种

各样折射率的膜层
。

它们的折射 率 符 合 混

合物之比
。

其结果
,

报 导 出 的 � � �
� 一� ��

,

一 � � 一



� � �
� 一� � �和� � �

� 一� � �
�

等混合物是令 人鼓

舞的
。

在电介质膜层中经常遇见的另一个问题

是结构和折射率的不均匀性
。

例如在室温基

底上沉淀的冰晶石膜层中发现了这个 问题
。

基底温度的增加改进了膜层材料的均匀性
。

另一方而
,

折 对率的某种不均匀膜层对某些

光学应用是相当有用的
,

并且
�

已进行 了对它

们的控制制备的成功研究
。

图 � 表示高透明度的光谱区和最常使用

的电介质膜层材料的折封率的图解
。

本图表

示
�

仅有很少高折射率膜层材料适用于紫外

区
。

对在红外中使用的膜层来说
,

因为红外

应用的膜层是很厚的
,

所以比女��产生云状花
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组成的二层抓反射膜层所侧景的反射
一

杯

其它例子是�� 或更 多层的耐久
“

冷反射

镜
” 膜层

,

图 � ,

和镀在为太阳电池盖片用

的玻璃上的 多层干涉膜 �图 � �
。

图 � 的所谓
“

竺一红太阳反射膜
” 是 由三种不同材料 组
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图 7 渡5 1+ C eo
:+ M gF :三层抗反射

膜层的 洁片的透射率
。

食部 膜 层

入/ 4厚 !觉
,

入~ 3
.
5微卡

劝
.
砍 ‘才吹未 ,

阁 5 电介质膜层的高透明度的光谱区和

衍射率

纹和破裂的问题会出现
。

成 45层膜
,

并且是为了降低太阳光电池的平

衡温度并防止在外层空间的紫外破坏而排除

太阳光谱的不需要部分
。

前表面反射镜 目前广泛应用到从极紫外

O 多层膜的组合

山于采用所述的材料和技术
,

已实现对

可见
,

红外和紫外区域的各种多层膜系统
,

虽然它们是复杂的
。

最近应川的儿个例子将

说明这种技术进展的情况
。

图 6 说明对叮见区域
,

在玻璃 匕镀三层

抗反射膜的反射率
,

而图 7 表示的是在2一7

微米的红外区域镀上三层抗反射膜的锗片的

透射率
。

膜层 入八一入/ 2一入/ 4厚度
,

入= 5 5 0毫微

米
。

叶
写匆

咐
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丰丰丰丰 类类类十十十十十十!!!}}}刁刁刁
城

勺丈(主么权米 )

图 8 [1i 有氧条斗下用燕发 T IO 和5 10 配

制的交替的高和低折射率膜层所组

成的冷反射镜的透射率
。

到远红外的光学装置上
。

它们的反射率应该

高
,

使在一个连续光谱区域内装置的能量损

失很低
。

图 10 表示最常用的反 射 金 属 铝
、

银
、

金
、

铜
、

铭和铂的从紫外
,

可见到红外
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图 9 兰红太阳光电池反射膜层的透射弃
皿有否表面镀膜的金属反射膜层

反射率
。

只有铝才是在全部有效区域有高反

射率的膜层材料
。

其它反射金属的反射率在

可见或紫外中迅速降低
。

因此只有铝适合做

为在紫外要求高反射率的反射或光栅膜层材

料
。

在红外区域
,

铝
,

银
,

金和铜反射几乎相

等
,

在 入二 10 微米处反射率分别达到 98
.
9 %

和 99
.
5 %

。

在这个波 长铭和铂反射率分别达

到97
.
6 % 和96

.
2 %

。

由于银和铜容易丧失光

泽
,

这二种材料是很少使用的
,

如果要求最

佳化学稳定性的发射膜
,

则铭和铂膜层是最

好的
。

齐利
;
金属的反射膜反射率对沉淀参数的
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次铸条试

城 砍
图 10 从紫外到红外

,

新沉淀麟吕
,

影响可以相互之间大有区别
。

膜层冷凝期间

的沉淀速率
,

压力和华低温度
,

以及材料的

纯度一般需准确控制才能获得高反射率的膜

层
。

自从第二次 世界大战结束后
,

增加大量

研究课题
,

比如高温作用
,

空间天文研究
,

上

层大气的研究和各种固态物理现象的研究
,

都利用真空紫外分光术
。

这就在少于 200 0埃

波长范围采用对反射镜和光栅反射膜层引起

了很大兴趣
,

并且在近几年内已取得改进反

射膜在这个区域的效率研究有了重要进展
。

对 于在真空紫外中研究的全部膜层材料

来说
,

已引起对铝的极大重视
,

因为在这 个

光谱区它比其它材料的反射率高
。

但是
,

在

真空紫外
,

蒸发的铝的反射率主要受蒸发条

件
,

材料纯度
,

基低温度以及接触空气期间

(‘

及攻米 )

银
,

铜
.
铭和铂反射膜层的反射率

。
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图 n 铝纯度对真空紫外蒸发铝的反射率
的影响

。

测量时膜层已形成24 小时
。

其表面形成氧化物的影响
。

图11 一13表示铝

的纯度
,

蒸发速度
,

)

一

在力和华低温度对
一

接触

空气的铝膜层真空紫外反射率的影响
。

从出现的曲线来看
,

认为配制真空紫外

高反射率的铝膜层的最佳条 件 是
: l荡纯 度

的铝 (99
.
9衅石)

,

在低压 下快速蒸发 (5()() 一
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图 12 旗发速度和压力对真空紫外宇洲笑层
的反射率的影响 测量时膜层已形
乃}乙24 }

一

{
1

·

l

·

。

] o
()0 A

/ 秒的沉淀速率) 和基底温度不 高 于

5。℃
。

在j0
一 6

到 10
’ “

毛
一

户决速蒸发来配制的

膜层是同超高真 空 系 统 (P < 1 火 1 0
““

毛)

中配制的膜层一样不受氧和其它气体污染
,

并且它们的反射率不仅在真空紫外而月
。

在可

见和红外区比慢沉淀的高
。

这个对银取l金膜

!最来说也是适用的
。

与在 长波情况下相反
,

蒸发的铝的真空

紫外反射率主要受其表面氧化物膜层的形成

的影响而降低
。

如果在录佳条件下配制的铝

的反g寸率约沉淀后在真空
卜
i

,

迅速测量时
, ‘

已

图14 无氧燕发招的反身!率随成 长入一 100以吧
-

到入一 2。。。八的变化
。

燕发和测量技术
。

图15 表示在真空和在空气中老化对蒸发

铝在三种不同波 长的真空紫外反 射 率 的 影

响
。

在最短波 长
,

入= 1025埃出现反射 率 的

最快速衰减
。

在这个波长
,

在真空中压力少

于 ]0
一 “

毛存贮 8 分钟使 反 射 率从 86 % 降 到

64 %
,

而接触空气使反射率在 2 小时后降到

大约21 %
。

因为少于3于埃氧化物膜层 的 形

成是造成反射率大大降低的原因
。

如图 15
,

所以在真空紫外区的反射率测定显示出对研

究铝的氧化之最灵敏的方法
。

这种方法同样

适川于具有 1司样高灵敏度的其它 材 料
,

如
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形戍 2 小时
。

LLLLLLLLLLLLLLLLLLL 口口【【, ‘二二lll ) 、 停吐AAAAAAAAAAAAA

门门卜卜、、 }}} }}}}}}}}}}}}}}}

汉汉汉
、
.

、
..., 山理七监监监监监监 }入一已“^̂̂

口口口
.、
~~~

入I倪 , 八八八八八八八八

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

队队队队队队队队队队
沐一2 ‘6 八八

卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜
人 ro 之‘八八

滋滋滋典宝中中中中 队
、 ,,

}}}}}}}}}}}}}

婚加吸J
峨

的反射率数值是比图 n 一13 所示的数值大得

多
。

图且表示的是波长从 1000埃到200 0埃的

蒸发铝最初反射率
。

它对长于102 6埃的全部

波长来说高于罕 %
。

以前企图获得接触空气

前的铝反射率的 B
a n n in g 反射曲线

,

如图14

所示
,

以作为比较
。

区别是相当显著的
,

现

在获得铝高反射率数值一定是取决于改进的

图15 在真空和在空气巾老化对熊发铝拦
(

三种不同波长JJ勺真空紫外反射率的

影响
。

钦
、

锗和钨
。

为了计算在各种情况 下铝上形成的氧化

物膜层厚度
,

图 16 表示氧化物 厚 度 对 入=

12 16埃和 1026埃铝反射率的计 算 影 响
。

这

是用数字计算机采用 B
ern ing 和 Bern in g研

究的一般膜层计算 程 序 进 行 计 算 的
,

用

一 55 一



挽 1’发表的铝的光学常数和在蒸发 膜 层

材料上测定的 A I
:0 3的光学常数来计算

。

当

入= ]0 26 埃时
,

少于 15 埃的氧化膜层的 形 成

就能使铝反射镜反射率降到无氧 数 值 的 一

一 ’

仁
。

f白于铝的氧化引起其反射率在真空紫外

中迅速蜕化
,

必须利用非吸收防护膜层来防

止氧化物形成
。

借助于镀M gF
Z
在新鲜 的 铝

膜层上
,

能获得 80 % 左右的反射率
,

并且保持
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图16 各种厚度的氧化物膜层对铝在久一

和1026埃时反射率的计算影响

到入= 1 2 0 0埃
。

为了获得高反射率
,

在 完 成

铝的蒸发以后迅速镀以膜M gF
:
膜层并 使 其

至少以15 埃 /秒的速率沉淀
。

图17 中
,

在 10 00

埃到2000埃波长区域
,

把镀两种不同厚度的

M g F Z膜层的蒸发铝的反射率同 2 个 ] 天 的

和 6 个J于的无保护铝 膜层相比较
。

当 250埃

M g F : 镀在铝 日付
,

在 入= 12 16埃获得83 %

的反射率
。

为了提高在 1400埃波长以 匕的

区域的反射率
,

应采用 40 0 埃到 48 0埃厚 的

M gF :膜层
。

M g F

:

防护层防止铝上氧化物膜

层的的生长因而防止反射率降低
。

在 一般空

气中贮存 6 个 月
,

镀 M gF
:
的铝反射镜其反射

率没有明显降低
。

而在同一时间
,

无防护膜的

铝的反射率
,

也就是在接触空气的第一天就

已从最初数值87 % 降到38 %
,

呈现出使反射

率在入
二 1 2 ]6 埃从 38 % 又降到 25 %

。

根据图

16的曲线
,

可以用一天中铝增长28 埃氧化物

膜层
,

而在 1 个月增长38 埃氧化物膜层来解

释这些反射率的降低
。

产生高反射率铝膜层所需的所有特殊预

防措施不必适用于其它材料
。

对铂来说
,

发

现基底温度在沉淀期间对反射率 有 很 大 影

响
,

而沉淀速率和压力在蒸发期间是不重要

的
。

在以lu到15 埃/秒沉淀速率和在1
x l。“ “

毛压力的30 0℃基底上的铂膜层在入
= 5 5 0 0埃

可见光中表现 出73
.4 % 的反射率

,

而在同样

条件下未加热基底上制备的膜层在同一波长

大约只反射65 % 到 67 %
。

蒸发的佬和铱同样

表现出它们的反射率同基底温度 的 依 赖 关

系
。

当在300 一 350 ℃基底上蒸发时
,

这三种

膜层材料表面没有粗糙的迹象
,

并且它们的

从真空紫外到远红外的反射率比室温膜层的

反射率高
。

铝和银膜层就不同
,

它们在这样

高的温度沉淀时变得相当粗糙和漫射
。

没有

什么缺陷的发展良好的晶体可能是高温基底

上沉淀铂
,

锗和铱 的高反射的原因
。

Ja

c
()1

;

t1s

等人发表 r感应加热蒸发铂的技术和制备真

空紫外高反射率的铂膜层所需条件的讨论
。

目前制备能完全再现光学特性的铂
,

佬
,

铱

膜层的最可靠方法是用电子束加热蒸发
。

用

以前讨论的最佳条件下制备的这些材料膜层

是非常耐久的
,

甚至在空气中延 长存贮期6习

而反射率 在真空紫外也没有表现出显著的变

化
。

因此这些材料的膜层最适于作为反射标

谁
。

华底温度的增加而使反身」率
.
增加的另

·

膜层材料是铬
。

这里
,

升高丛底温度不仅改

进晶体质量而
_
[1 能降低所沉淀膜层和剩余气

�议,畴卜奋讨
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图厂
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种侧司

f
中

一

度 私{J’j
一

和没 仃M 9 F
Z}石

护层的蒸 发川枚
l
人100 0埃到200。埃

的反射率
。

体的作用
。

铬是最好的吸气剂
,

而加热基 底

可降低所蒸铬对剩余气体分子粘 附 的 可 能

性
。

这样
,

在沉淀期间热基底上形成的氧化

铬就减少
,

因而不致降低蒸发铬膜层的反射

率
。

所以制备高反射率铬膜层的最重耍因素



是
:
高沉淀速率

,

蒸发期间的低 压力和加热

的塞产(
3D。一‘o。℃ ,

。

图‘8 是 ‘d c z a “研究

的结果
,

表示在各种实验条件 下配制的铬膜

层随膜层厚度而变化的反射率
。
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产生的氧化硅膜层没有太阳吸收
,

但 在 9一

10 微米和20 一25微米区域有很强的红外吸收

带
。

图19 表示的是镀0
.
了,

1
.

4 和 3
.
6 微米厚

的用强氧化氧化硅膜层覆盖的蒸发铝的红外

反射率
。

图招 在石同角玛念条件 下获得 心打
:
哎层响

厚度同反射率{均关系
.

石1
.
没有使用断路器在宝汲 价咬胭 }

.
沉

足的全各膜层
2
.
同 1一于羊

,

但采用断路器
3
.
加热到% 。℃ 汽

.
玻璃 }沉流

.

4
.
右加热玻耽 (36。℃) }一沉砚

,

} 芝职烦

先脱 气)

在以前的图
‘卜所示的某些曲线已证明蒸

发的金属反射镜的可能光学应用
。

用蒸发金
J
属和电介质膜层组成的膜层组合共最新应川

是配制对卫星温度控制膜层
。

为这一目的
,

镀氧化硅膜层的铝蒸发膜层已起到很重大作

用
。

具有小内功率消耗的轨道卫星的温度控

制通过表面放射热辐射能的方法来平衡所吸

收 的太阳能
,

这样使仪表舱处于 理 想 的 温

度
。

对一给定轨道来说
,

主要参数是表面的

有效太阳吸收率
a 和它的半 球 发 前 率

e 之

比
。

对球形卫星来说
,

这个:
、

八比应人 约 是

102 ,

使卫星接近于室温
。

高度抛光的 金 属

表面 的
a
/
。比为理一l。

,

就会使卫星很热以至

损坏仪器
。

采用铝和表而膜层
,

表而膜层在

太阳区域没有吸收性
,

而在远红外则有很强

吸收性
,

很容易配 制习
。数位很宽范围 的 表

面
。

如果蒸发的铝镀上在太阳区域没有吸收

而厚度大于 0
.
3 微米的表面膜层

,

共太阳吸

收性实际 仁就 与表而膜层厚度无关
,

并且取

n 二 1
.
5一1

.
6的表面膜层

,

吸收则 为 11
.
5 %

一12
.
0 % 的数值

。

如果表面膜层在红外有很

强的吸收带
,

镀膜的铝的热发射率就随表面

膜层厚度的增加而增加
。

目前在有氧情况下用氧化硅 5 10 蒸发而
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图19 渡。
.
7

、

1

.

毯和3
.
6微米的强氧化氧f匕

吐膜层的熊发铝的组
.
外反射率

。

可以看出
,

氧化硅厚度的增加大大的降

低了镀氧化硅的铝的红外反射率
,

因此在没

有改变其太阳吸收性的情况 下增加它的热发

射率
。

通过在蒸发铝的上面采用各种厚度的

氧化硅膜层
,

能配制任何
a
/
。比所要求的大约

从5一0
.
25的表面

。

到 目前
,

4 0 多种不同形
,
}犬

和尺
、

」
·

的科学卫星都镀铝和 氧 化 硅
,

并 且

膜层使它们的温度稳定在 10
“

一40℃ 的范围

中是完全成功的
。

由于用电子轰 击 蒸 发 的

人l
:
O

。

在太阳区也没有吸收性
,

但在红外就

表现出很强的吸收带
,

所 以 用 A 】十
一

划
:() 3

可获得同样结果
。

vI 吸收材料的半

透明膜层

吸收材料半透明膜层的二个主要光学应

用是中性密度滤光片
,

太阳眼镜和保护眼睛

用的其它装置的膜层
,

中性密度滤光片和太

阳眼镜镀膜所需的透射特性的例子如图20 所

示
,

用金属和合金的高真空蒸发来配制各种

密度的中性密度滤光片
。

配制方法同金属反

射膜层沉淀所用的方法相同
。

最 适 于 宽 阔

光谱区域的均匀透射率的膜层沉 淀 材料 是

佬
,

钦
,

i
r l e o n e

l 和其它铬一镍合金
。
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图2) 不 同吸收特性的吸收材料半透明膜

层
。

曲线入
:
中性密度滤光片

。

曲线B
:
太阳眼镜膜层

。

太阳眼镜膜层所需的透射率特性用氧化

物和叫做金属陶瓷 (
cerm ets) 的金属电介质

混合物来实现
。

制造能再现光学 特 性 的 氧

化物膜层里很困难的
,

因为在蒸发期间分解

所引起的结构小变化就会极大影响沉淀膜层

透射率特性
。

C
r

一510 金属陶瓷现在用于微

电子领域里做为电阻的膜层材料
,

10 年来已

做为太阳眼镜膜层
。

它们是最硬而耐久 的
,

并且具有理想的光学特性
,

用闪击蒸发作为

制备技术是很容易实现其再现性的
。

这种蒸

发技术也适 )tJ 于其它光学应用的金属陶瓷膜

层的制备
。
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节理所当然
一

于分重要
。

反过来说
,

调节部份

要是过于复杂的话
,

测定就不能简单化了
。

但是用专用测定装置可以简化操作规程
,

所

以可以在加工过程中 一边测定透镜
,

一边进

行校正加工
。

结尾
:

利用计算机进行非球面测定的技术
,

给

非球面加工技术带来了巨大的贡献
。

能够在

非球面透镜加工工艺过程中简单而又高精度

地测定透镜形状的技术
,

意味着提高加工技

术将能够制作高精度的镜头
。

而且当非球面

透镜被应用到所有光学系统之后
,

它的光学

方面的性能将飞跃地发展
,

光学技术将更上

一层楼
。
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