
高反射电介质多层膜折射率的测定

搁要
�

本文叙述和讨论了一种方法
�

根据这种方法
,

可以在生产过程中从多层膜的透射系数

测定中
,

确定电介质薄膜的折射率
,

按这种方法获得 � � � � ,

� � 。� �� 。 ,

� � �
� ,

� �� ‘ ,

�� �
� ,

�� � � � ,

� � � 和 � � � � �这些材料的各种组合� 的折射率
。

结果
,

与文献中所给出的数值基 本 一

致
。

只有在极疏松的基膜上 �如在 � � � �

薄膜� 所淀积的膜层
,

折射率明显地偏小
�

由此可以 推

断
,

从底层向表层存在一定疏松度的过渡
�

引 言

式中
� �
为基底的折射率

, � 。

为限制膜层的

上方介质的折射率
。

� 一 �层膜系亦即偶数膜系的反射等于下

疏一游扣一扣

一种蒸镀膜层的折射率
� 与大块材料的

折射率有所不同 , 根据不同的材料
,

它们会

或多或少地受到制造条件的影响
。

基底的结

构也属这种制造条件
。

如果将在玻璃表面上

的镀膜以另外‘种基底代替玻璃面镀膜
,

则

会得到不同的折射率〔”
。

我们所熟知的铡定

薄膜折射率的方法中��
�

� � � �己� ‘� �和�
�

�
�

� � � � � � � �� ’
对此也有过总结报告 � 测定的是

直接在基底上蒸镀膜层的折射率
。

本文所谈

的方法有所发展
,

用这种方法可通过测量多

层膜而获得各单层膜的折射率
,

并由此而取

得计算电介质交替膜系的可靠数值
。

准确的

折射率对于计算多层膜来说是极为重要的
。

多层膜中
,

单层膜的光学厚 度
� � 与 �

·

入� �

�� 二 �
�

�
�

���
·

� 有出入
,

如在电介质宽带反

射镜 〔�
、

� 〕�和相应的干涉滤光片中 �相位

的分散很大〔�
、

� 〕� � 以及在透镜范围宽的

滤光片中
。
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假如奇数膜层选择高折射率的材料
,

而

�
、

� … � 一 � 的偶数膜层选择低折射率 的

材料
,

那么
,

对于大的膜 层 数 来 说
, � 及
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在确定折射率时
,

制成两种材料的 入� � 交替

膜层
,

一种是高折射的 ��
。,
�

,

另一种是低折

射的 ��
�
�
。

假如达到充分的高反射时
,

则再

加一层高折射 入� � 膜层后的透射变化将为
�

�
� 一 �

� �
� � � 予

, �� � �

而对另加一层低折射物质膜层时透射变化将

为
�

� � � �

� �
� � � 头 �一� �

墓底的折射率此时并未参予
,

为了提高

测量的精度
,

可将膜系最后膜层所测诸值平

均
。

近似式 �� 一� � 只可用于高 反 射
,

也

就是用于多层膜的低透射
。

适用于测量的膜

层数通过如下的原则加以限制
�

即透射随着

膜层数的增多而越来越小
,

以致最后不再能

准确地测量
。

从方程式 � � � 推导时看得出来
,

这种

测定折射率的方法
,

也可应用于 材 � 变化膜

层
,

其中各单层膜的折射率可以各异
。

因为

一种已知材料的蒸镀膜的折射率与制作时的

参数有关
,

所以就有可能性在不同的制作条

件情况下
,

在试验过程中来确定折射率
。

根据已知的多层膜系透射公式所示 �� 一 � ��

最大透射与最小透射之比
,

这时近似地相等

于最上层介质膜折射率
� �

的乘方
。

膜系 � 的反射和透射
,

对一定的波长 之

可以用与界面 � � 有关的复反射和透射系数

� 。
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图 � 高反射膜系之上的电介质膜层

对膜层与真空之间的界面 �
,

相应的 系

数�
,

和 �
, ,

都是实数
,

并在光垂直入射时
,

为菲涅尔系数
,

并可用下式验 出
�
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然后
,
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由下式算出整个系统的透射系数
�

一 全
, � � � � � �一 �乙

�
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�
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假如 甲。一 �队 为 二 的整数 倍
,

则透射 �
� �

��
�
�
“

达到峰值
。

设反射能力 � 。“ ��
。
�
“

很

高
,

则通过把 �� � � 式和 �丫
。
�
� �代入 (13)

式
,

得出下式
:
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三
、

‘

向一般膜系的推广

本文所提到的测定折射率的方法
,

不仅

限于 入/4 可变膜层
,

对于一种任意结构的
、

反射很高
、

又有些透明的膜系
,

将再加一层

折射率为
nK
的介质膜

。

随着膜层厚度 d
K
的

增加
,

整个系统 T
K
的透射出现最大和最小

。
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式 中m = o
, 士 1 , 士2. ~

,

测 出最大和最 小

透射之比
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有可能确定最上膜层的折射率
nK。

测量分两步进行
,

首先将上面第二层电

介质膜层 K
一1 (高反射膜系 n

,

) 达到 这 样

的厚度
:
即该系统的透射达到极值

。

于是按

(14)(15) 式
,

( rp
,
{
一 Z a 卜

,
) 为 二

ha 整 数

倍
,

而

丫K 一I 二
Y 。 + Y 0 e x p ( 一 i 2 6

K _ z)

z + 丫 ;丫去
exp (一 12 各卜

王
)

为实

数
;
也就是说

,

在这一特定的膜系上
,

反射

时的相位跃迁为 O 或者是 二
。

在这个系统上

蒸镀上K 层膜的试验材料
,

其厚度d
K
如下选

择
:
即透射达到最近的极值

。

最上膜层的光

学厚度为
nK d K 二 入/4

。

K 层膜的极值透射率

和 (K 一
l) 层膜透射之比

,

按 (16) 式重新提

供了最上层膜层的折射率
nK。

四
、

实 验 过 程

a) 制作膜层

根据这 种 新 方 法
,

测 定 适 于 6328 人

(H e一N e
激 光的红光) 各种不同蒸镀材料的

折射率
。

蒸镀是在商品的镀膜装置 上 (B a-

!zer s B A 5 00) 进行该装置配备一台油扩散

泵
,

水冷却的挡油器
,

以及一个泵架内的冷

却筒
。

开泵约四十分钟后
,

以液氮注满冷却

筒
,

使压力小于5
.
10‘ “

托
。

然后用预熔的办

法使蒸镀材料除气
,

在压力为 1 到5
.
10

“ 6

毛

之间开始镀膜
,

用平面平行的以沥青抛光的

玻璃片 (反射镜玻璃 Z K O 7) 作为基底
,

玻

璃的清洁按照以前讲过的方法进行 (参考文

献〔12〕)
。

因为相干长度较大
,

基底膜层与背面反

射的激光光线产生干涉
。

然而
,

玻璃基底平

行度和平而度的误差如此之大
,

以致使其在

光束截面内有很多的最大值和最小值
,

并以

此平衡所得出的干涉效应
。

相反
,

采用面平

行板时
,

会 出现明显的干扰
。

蒸镀角约 为 17
“ ,

也就是指膜层法线与

向琳塌连线之间的角度 (柑祸放置在围绕容

器轴一个圆周上)
。

蒸镀以高速率进行时
,

镀

膜厚度达到 材 4后
,

川一电动机械的 J当板冲

击式地迅速隔断蒸镀
。

其佘蒸镀 条件不求统

一
,

对于各种材料的条件
,

见表一详指
。

b) 测量设备

膜层厚度检测设备同时用来 测 定 透 射

率
,

光源为H
e一N e

激光
,

输出功率10毫瓦
,

波长为6328 入
。

激光照射蒸镀膜近于垂直
,

并通过一窄带干涉滤光片 (半宽 度 14 毫 微

米) 射落于 一个硅光 电管 (西门 子 T P 60 型)

之上
。

光电流通过一个高读数精度的静 电检

流计来测量
,

其内阻 (R i= 2 至 25 9 ) 在 全

部测量范围小到以下的程度
,

即实际测得与

光强度成比例的短路电流
。

在达到透射率的最小值 (高折射材料 )

和最大值 (低折射材料 ) 时
,

停止蒸镀
,

并

测量其透射率的变化
。

测量设备的直线性用一旋转的扇形挡板

来检测
。

测量精度要在约 0
.5% 内无误差

。

即使受到钳祸辐射光的干扰
,

因为激光辐射

的强度较大
,

所以测量不受影响
。

在用白炽

灯作为光源
、

倍增管作为接受器的初步试验

中
,

既出现直线性较小的偏差
,

又有增祸辐

射偶然的干扰
。

测量过程中
,

并非直接测定出多层膜的

透射率
,

而是由于基底背面的反射
,

测得一

偏小的值
。

然而
,

目测基底内多次反射的光

束说明
,

这种干扰在高反射膜层情况下是可

忽略不计的
。

由于读数误差所产生的T 卜
1
/T
K
和T
K , ,

/

T
K

商数的变化
,

估计在 士 0
.
5 % 内

,

因此对

折射率产生 士 0
.
25 % 的相对误差

。

因为对多

个测点可予以平均
,

则所得受透射测量所限

的 (偶然的 ) 误差约为士 1筋
。

五
、

结 论

图 3 为折射率测定的典型示例
。

说明了

作为用Z
n s e和 T h F

‘

所镀 入/4 交替膜层膜数

函数的 T
K十 ,

/
T

K

和 T
K 一

。J

/
T
K

值
。

测点逐渐趋
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近于极限值
,

达到该极限值对 Z
nse约 在第

13 层膜
;
对T hF

‘

约在第 10 层膜
。

该极值按

式 (10) 和 (11) 得出膜层折射 率 的 乘 方
, , “

Z
n
s
e

和
n “

T h F
4 。

如果用所得折射率计算

出T
K一:

/ T
K

和T
K+,

/
T

K
( 未用近似法 1 一 R 《 l)

商数的精确值
,

那么就可得出图 3 曲线
。

( 未用近似法 1
一
R 《l) 而算得

。

测量结果与一些蒸镀参数均 归 纳 在 表

1 。

对于各种材料组合
,

多次重复进行 了测

量
,

其 中表现了两种折射率优于 士 1 % 的可

重复性
。

各种不同蒸镀的可重复性
,

正如它

在蒸镀中所得到的那样
;
低于这种方法的本

来测量精度
。

对不同蒸镀在 1 % 范围内折射

“ 月失层 盛气 k

一
图 3 在 Z n s

e一
T h F

‘
交替膜系上 折 射 率 的

测量 (左边为了
’
K 一 l

/ T
K
的商数; 右边为

T K+J/T
;
的商数) 曲线以 。 z 。 S 。

二 2
.
6 0

相n
T 。 F ; 二 1

.
5 0按 (l)

、

(
2
) 式和T = i 一 R

表 1 电解质膜折射率
,

在入/’交替膜层所测
,

波长入= 6328 入

折射
蒸 镀 材 料 率

n

(实测)

多层膜所
疏松 度

用 材 料

折 射 率

蒸 镀 膜

(文献值) 蒸镀速率 柑锅
人/秒

大块材料 (大约数) 材料
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餐

通过 X 光精细结构分析确定下来帅l在选用 B al ze “公司的蒸镀材料中
,

实在是用的T 五F
‘ .

文献〔1幻中所说的以前的分析结论是不正确的
.

在
“

美国测试与材料协会
”
的卡片索引中

,

指出有a
一
和 p

一
P b F

:
的两种形式

,

在X 光精细结

构的分析之后
,

这里所用的原始材料是 a P bF
: ,

然而
,

在蒸镀膜层上形成的是 p P b F
:.
折

射率n> 1
.54适用于卜pbF

:
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率的变化
,

有可能是由于蒸镀参数无意的变

化而引起的
。

在大多数的镀膜材料中
,

进行了多种膜

层组合的试验
,

对于绝大部分的材料
。

其折

射率不受第二种材料的影响
,

这正是对其本

身所希望的
。

对于 Zn se 在误差为 士 1 % 范

围内
,

折射率为
n = 2 .60

,

不管 它 用 N a 3

A IF 。 、

M
g F

:

还是用 T h F
‘
作为低折射材料

。

在C
aF Z

、

P b F

:

和 Sb
:O : 的多层膜中

,

差别

是明显的
,

特别是在用C
a F :的组合中

,

变化

尤为特出
。

如参考文献〔13〕中所说明蒸镀膜

C aF : 的折射率
,

严重地受到蒸镀条件的影

响
,

其 变 化处 于
n 二 1

.

43 (大块物 质) 和
n 二 1

.
2 2 〔23

、

1 4 〕值之间
。

这里所制作的

C a F : 镀层折射率
n = 1.23

,

明 显 地 很 疏

松
,

估计影响到其他材料与其连 接 的膜 层

中
,

使其有一微小的充填作用
,

因此
,

折射

率也较小
。

用 P bF :和 Sb
:O : (表 1 ) 的膜

层组合
,

即使是不甚明显
,

但也大致适于同

类情况
。

为了对按这种新方法测得的折射率和用

其它测量方法所得的进行比较
,

表 1 中归纳

了新近公布文献中的数值
,

其中大部分数据

也是从以往的工作中摘取
。

除了 以 C
aF :

、

P b F

Z

和 Sb
ZO 3组合时所得折射率外

,

新的

数值对目前所得结果给于有利的补充
。

图 4 以例说明蒸镀速率对于折射率的影

响
。

在用 Z
n S 和 T hF

‘

制作四分之一波长的

交替膜层时
,

在蒸镀条件不变 的 情 况 下
,

T h F
‘

膜的蒸镀速率为 45 人/秒
,

在第 16 层

降为 17人/秒
,

到第18 层降为 4人/秒
。

图 4

清楚地表明 T
K+1 /T

二
值在第16 层到18 层的下

降
,

而在 20 层速率又恢复到45 入/秒
,

于是
’

又达到差不多它在第14 层所达到的极限值
。

蒸镀速率小的时候
,

可期望折 射率 降

低
,

蒸镀速率下降1/10
,

则折射率会小1%
。

这种相对的小变化
,

用这种方法是无可怀疑

地表现出来
。

虽然
,

一定的材料构成一定 的 疏 松 膜

层
,

材料在膜的形式下的密度 Q
,

与大块 材

一\ 汁
“今

晚e

丫厄飞

厂

已 .0 一之 .‘ 。‘ 叮已 之O

肤 展孰
找

一
图 4 蒸镀速率对 T h F

‘

蒸镀膜的影响
,

曲线

是以。 : 。 , 二 2
.
3 5和n T *;

‘
二 1
.
49计算的

。

料的密度 Q
。

之比
,

被标为疏松度 P ,

而其

与相应的折射率
, , 。

和
n 。
通过下式连结

:

+2一月
,

叽�武
n Q

,
n 毛一 1

f 二
,

下丁卜 - = —
二丁~ 一

-

一
Q 。 ,

n 氛+ 2
(1 7 )

对于C
aF Z, P

二 0
.

57 是从所测得的膜层

折射率
n , 二 1

.

23 和大块材料的折射率
n 二 二

1
.
4 3得 出的

,

也就是有膜层容积的40 % 以上

被小气孔所占
。

其它所研究的材料构成较密

的膜层 (见表一)
。

六
、

对方法和干扰问题的讨论

a) 未完善的镜反射的影响 :

推导方程式 (14) 和 (15) 时 , 膜系 n

的反射振幅以 }
r 。
卜 1代入

。

由于这里所不

可少的透射率 T
。 ,

又由于吸收和散射 的 损

失 V 。,

反射率 R 。 二
}
r 。

}
“ = 1 一 T

。一 V
。
总是

小于 i
。

如果在 (13) 式中不令 l
r:
1 = 1

,

而

假设 1
一

!
r 。

}《 1
,

则得 1 一 {
r 。

{、 z/ 2 (l
-

R 。
) 和

n 。
=

i
,

将 (12) 式 代 人 (14) 和

(15) 式
,

可近似得到下式
:

‘

r 吴
“ ’

/
T 畏

‘ “

、 n头〔1 一

留
(‘一 “ 廿’〕

(18)

按此方法所得折射率
n、 二

杯T畏
“ ‘

/
T 畏

‘ “

有

些偏小
,

相对误差计为
:

△ n
二

/

n K

、
i退卫

一

(
z
一 R

。
) ( 1 9 )

4 fl K
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对于这里所测得的折射率
n = 1

.
2至2

.
6 ,

误差 △n /
n 、 一 ( 1

一
R
。
)

·

〔0
.
1 至0

.
6〕

,

亦即

(1 一
R
。
) /

2 数量级的误差
。

因此
,

为准确测

量△。 /
n

鉴1%
,

该方法要求以 R
。
鑫98 % 的反

射膜层作为所研究膜的基底
。

这一反射值用

介质交替膜层在实践中可较好地达到
〔12.
2剑 。

在折射率测定时
,

由于反射 R 。偏小 所

产生的误差
,

当然可在已知的 R 。
值 中 (该

值从透射率算出) 按方程 (18) 进行修正
。

反射膜 11 除了反射值之外
,

无其他特性会对

祈射率的确定产生影响
。

膜层 n 的结构可以

任意选择
,

可以是不均匀
,

或者部分由金属

膜层构成
。

b) 低吸收的影响

如果所研究的电介质膜层具有一种低的

吸收能力
,

那么就应当在 己
K 二 2 二 n

K
d
K

/ 入中
,

对于
nK代以一个复折射率

nK = n 、 一 iK
; 同

样
,
乙
K = 别 一

i b’, 也是复数
,

其中 5’’《 1
。

相反
,

菲涅尔系数 (12)的值不会由于低吸收

而产生重要的影响
。

如果在真空里 (n
。 =

1 )
,

在 }
r。

} 、 1 和 冲
。 =

O 的反射镜系 统 n 上
,

观察 入/4 膜层
,

并 将
ex p(i各I、) = e x

p (
-

‘

普
一 己”、 ( 一 ‘, ( ‘一 各” 以及表达菲涅尔

系数的 (12 ) 式代人 (13) 式
,

那么运算的

近似结果如下
:

It
。
1 / !

t
K

I 、 (1
+ 各

,,

/

n K

)
n K

式中 护 二 二
K /

Z n
K

.

( 2 0 )

所测折射率
n二 =

}
亡。

}/l
t洲 在这里有些

超过膜层的实际折射率
nK ,

相对误差△
n
/
n、

+ 6’, /
n K。

如果这时要求 △n/
n
盛1%

,

则对

于
nK幻 1

.
2 到 2

.
6 的折射率来说

,

必须令吸

收指数为 K 二 (1 一
4)

·

1 0
“ “

并须令吸收常数
a = 2二K 越 (其中入二5

.
10

一” c
m )

a 奎(1 一
5)

·

1 0
+ ““

m
一 ‘。

这一条件对于电介质膜 层 当 算

在它本身的吸收范围之外时
,

‘

一直是能满足

的 [
29{。

c) 相位条件的变化

实验中在蒸镀最上层的膜层时
,

测量整

个 系统的透射率
,

并在其达到极值时
,

停止

蒸镀
,

这时虽可以较为精确地测得峰值T
K一 , ,

然而为了对之认识清楚
,

须略超过一些
。

因

此
,

所蒸镀的膜层的厚度 会 稍 大 于 中。
/ -

2 乙
K一 , =

m
二
条件所要求的厚度

。

膜层折射率
n ,、

的测量过程中
,

开 始 测

得的峰值 T K一 ,

虽 然等于无干扰情况的值
,

然而
,

反射镜系统 11 在反射中的相位跃迁
,

却与O 或
兀
稍异

。

K 膜蒸镀时
,

在
n Kd ,、 = 入/通

之前就达到了透射的 T K 峰值
,

然而
,

透 射

系数 !t
KI的值按方程式 (1-3) 与此无关

,

并

如同蒸镀精确的 材4 膜层一样
,

得到相 同的

值T
K =
1t
K
}
“ 。

d) 非均匀性对所研究膜层的影响

已经知道
,

蒸镀膜层不一定是均匀的
,

特别是在一层疏松膜上蒸镀较宽的膜层时
,

必须算计到
:
界面产生有限厚度 的 过 渡 膜

层
,

或者是表面膜的整个纵深形成折射率的

连续变化
,

因此
,

需要检查一下
,

所用的折

射率的测量方法是否因此而受到 严 重 的 干

扰; 或者
,

在这种非均匀膜层结构情况
一

下
,

这种测量方法是否能求得折射率的平均值
。

一t 竺
.
t一生 爪

._
、 、

‘

呀一V 一一 甲二不二= 匆孟尸尸下万 1

礴瑞蔫沂瘾立杖点净T翅娜雌,
巡迎弹

皿

巡甲巡
‘

凡 二 ”‘ 二 n :
制,

、

飞.)总

图 5 在高反射的膜系I 上
,

电介质

的各种双膜层

为此 目的
,

将适用于单层膜的 (13) 式

(应用 M a y er〔
, 3」
所提方程 (一6 6

,
4

, 5 ) 扩展

到一种双层膜
,

并引进近似 式 {
r:;一
卜 1

。

然后分别观察底层膜与上层膜
,

上层膜与真

空之间的过渡薄膜的特殊情况 (图 5 a
.
b) 并

按这种方法近似地算出所期待的折射 率
ns 。 ·

这时
,

实际上有一干扰的补 偿过 程
,

并 为

n :
得出具有较大厚度 d 、》d

s ,

的膜层的折射

率
ns (直至 比 乃

s, =
2
二 n s ,

d
s ,

}
入乘方较高级

的项)
。

此外
,

也考察各具有约为 入/s 厚度膜

层的双层膜
,

其折射率
ns,
和
ns ,

变化很小
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规定的透镜的半径停止作业
,

这样就较容易

加工出高精度的透镜
。

研磨盘和精磨盘使用凹型盘
、

以线形研

磨方式进行研磨
。

因而以前非常需要操作者

熟练与研磨盘组合
,

已经没 有 必 要 了
,

现

在
,

即使是没有经验的人
,

也能从事零件生

产
。

进行线形研磨方式时
,

因为和以前的机

械比
,

不但磨盘旋转轴低
,

而且磨盘的加压

也低
、

磨擦大
,

所以效率高
,

研磨作业时
,

透镜的偏斜度也少
,

能用来制作高级透镜
。

用这种透镜研磨机同历来的其它种研磨

机相比较一下它们的作业情况
,

例如
,

35 毫

米的主镜透镜
,

以前只贴 3 片
,

而这种透镜

研磨机能贴 8 片以上
。

另外研磨时间也大大

缩短
,

以前需要50 一 55 分钟
,

而这种研磨机

只需20 一25 分钟就可以加工完毕
。

零件最重

要的稳定性可 由原来的25 % 达到95 % 以上
,

而且效率能比原来提高 4 ~ 7 倍左右
。

另外

透镜加工精度
,

能够比效容易地把做为高级

透镜值的牛顿圈控制在 5 道以内
。

另外
,

除透镜研磨 以 外
,

如 宝 石
、

玻

璃
,

塑料等球形物体
,

都可以加工
,

可以说

是划时代的球面研磨机
。

《
规格明细表

》

作 业 范 围
:

25 半径一60 半径

研磨盘旋转数
:

15 0一18 0转/分

幅 度
: 750 毫米

深 度
: 700 毫米

高 度
: 110 毫米

重 量
: 150 公斤

译自
“

光学技术 , , 夕 夕 卜”

V
o
l

.
1 1 1 9 7 3 袍9

〔宋世春译 裴玉疥校〕
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(图5
.
c) ,

这种情况
,

该方法近似得出平均

值
rl、、 (n 、,

+ n 、 ,

)
/

2

。

计算之后可以认为
:
本文所 谈的测定多

层膜系折射率的方法
,

即使在复杂膜层结构

的情况下
,

可于最上面 入/ 4 膜层内
,

求得折

射率的平均值
。

另外
,

在垂直入射光的情况

根据反射能力或透射能力
,

确定 电介质 入/4

单层膜的折射率时
,

也出现类似的平均
。

相

反
,

用倾斜入射光在布儒斯特角附近工作的

测量方法
,

容易受膜层非均匀性 的 严 重 干

扰
。
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