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引 言

�
�

压电石英晶体的频率常数

对于旋光率为右旋晶体来说
,

切割面是

通过或平行于电轴
,

与光轴成顺时针特定夹

角
,

则称之 为 � � 切割
,

其频率常 数 � 为

� �  ! ! 。赫芝 � 秒厘米
�
反之逆时针夹角

,

则

称之为 � � 切割
,

其频率常数 � 为� �  ! � �赫

兹� 秒厘米
。

如果是左旋晶体
,

则正好相反
。

我们所用的是� � 切割的压电石英晶体片
。

对 � � �式进行微分
�

� � �
�
�

仲广�
�

�

在真空镀膜 中采用压电石英控制薄膜厚

度
,

可以达到精度高
、

重复性好
,

还能实现

任意膜层厚度的控制
。

曾利用此方法制备了

相位滤频片
,

紫外窄带干涉滤光片
, �

�

�� 拼

消反射
、

高反射和具有特定反射率等膜系
。

还 曾应用于有机化学材料 �乙基含氢硅油�

的薄膜厚度控制
。

八 �

控 制 原 理

一片 � � 切割的压电石英晶体
,

当其儿

何尺寸和切割方式
,

磨制工艺确定之后
,

则

晶体便有一固定的频率 �亦称压电石英晶体

的谐振频率 �
。

在 晶体片两面再镀上金属电

极
。

在具体镀膜过程中
,

随着蒸镀在电极上

的膜层厚度增加
,

在压电石英晶体两面电极

所测得晶体的频率呈线性变化
。

变化的斜率

与镀膜材料的密度有关
,

从而实现膜层的厚

度及任意厚度的精确控制
。

这公式的物理意义是
�

第一
,

在这片厚

度为 � 的压电石英晶体上 再 增 加 厚 度 △ �

�即镀膜所相应造成晶体厚度的增加 �
,

则晶

体的谐振频率相应要发生 △ �的改变
。

第二
,

式中
华

是常数
,

则厚度与频率是线性变化
之 、 ’

�
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�
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�
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�
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关系
。

第三
,

负号表明这频率改变是向减少

的方向变化
。

再根据物质密度的定义
�

—单位体积

里 �“质量
, 。 �

等
经过微分可得到公式为

�

△ � � � � �

理 论 计 算

根据压电石英晶体的特性
,

婆餐谐振频率

与晶体的几何尺寸关系由下式表示
�

� 二 �
一

� � �
��

这里
,

�
�

压电石英晶体频率

�
�

压电石英 晶体厚度

其中
�
� 二

�
�

户� �

户�
�
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△ �

� �� �

� � � � �

为受镀的电极面积
,

膜层的密度

石英晶体的密度

△� �

质量的增量 �即由于镀膜而

负载在晶体上的质量增加 �

由于 么 �所相应的 厚 度 增

迂� �

将 � � �式和 � � �式代人到 � � �式去
。
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则
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一般情况 �》 八 �
,

即压电石英晶体片的
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谐振频率 �儿百万赫兹� 远大于膜层厚度所

造成频率的改变 �几千赫兹到上万赫兹 �
。

因

此 � 一
、

下

、�认
一

�

一 常数
。

代人� � �式便
护 � 月 � � � � �
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可得到
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因此
,

膜层厚度增加所相应的质量增加

和压电石英晶体频率改变完全是线性变化关

系
。

不管镀膜材料如何改变都适用
。

也就是

说要控制某种镀膜材料的一个任意厚度
,

只

须要精确的控制压电石英晶体的频率下降数

值即可
。

而此下降的数值可以根据不同的蒸

发材料
,

具有不同的密度值
� 不同的蒸发条

件
,

具有不同的薄膜光学性质
,

通过计算和

实验�可得知
。
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图 � 对不同切割 甸变晶沐温度频率变化曲线

发状态有较好的真空度
。

并带有转动卡具
,

采用电子枪蒸发技术
,

和压电石英晶体控制

膜层厚度
,

如图 � 所示
�

仪 器 装 置

采用 � �工 � �� 型镀膜机
。

抽气机组改装

为 � � � 型机械 泵和 � 、一 �� 型扩散泵
,

以

此提高抽气速率和极限真空度
,

井保持在蒸
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图 � 仪器装置示意图

� � �压电石英晶片制作
�

前面已经叙述要正确的选择压电石英
�拈

体的切割方式和磨制工艺
。

具 体要求便是所

制作的压电石英晶体片能够承受较多的镀膜

质量负载
,

即能够承受很厚的膜层
,

以便能

做较复杂的膜系
。

而不至于在 尚未完成一个

膜系之前品体片就停振或跳频
。

除此还须要

考虑选择晶体在镀膜过程 中
,

由于热辐射而

造成频率漂移要小
。

对于不同的切割角度
,

晶体所造成的温度漂移是不同的
,

如图 � 所

示
�

为了保持在镀膜过程中
,

尽量减少由于

热辐射所造成频率漂移
,

采用水冷套装置
,

保护压电石英晶体片随温度改变而产生频率

漂移见图 � 所示
。

综上所说
�

我们采用右旋晶体
,

� � 切

割
,

其切割而是平行 于或通过电轴而与光轴

成顺时针� �
“

� � ‘夹知
。

为了减少停振或跳频

�即晶体从谐振频率向寄生频率跳跃 � 采川

平凸型晶体片
,

凸面的曲解半径约 � �� 毫米
,



晶体片直径�� 毫米
,

�� 毫米
,

�� 毫米三种
,

厚度为 �
�

�毫米
, �

�

�毫米两种
。

� � �电极的制作与装卡

在制作电极前
,

先川显微镜 盖 板 玻 璃

�现改用金属 �
,

加工出电极的外形
,

作为制

作晶体电极的模板
。

如图 � 所示
。

然后把压

电石英晶体片与模板固定好相对位置
,

放入

真空室
,

在 � 丫 � � 一‘毛真空度下镀制铝膜
,

斗〔
, ,。

’

勺

�华�

其厚度约为 �� � �埃
。

两面都要镀制电极
,

而

使电极引线头正好方向相反即可
。

把压电石英晶体片装在晶体架上
。

如图

� 所示
,

在装卡过程中要注意戴手套
,

手指

套
,

以免沽污晶体片和晶体电极 � 由于压电

石英晶体片质脆
,

不能用力过度
,

致使压 电

石英 晶体片破碎
�
晶体片装卡平稳

,

接触 良

好
,

尽量减少或消除外界力的影响
,

致使晶

体停振
。

当晶体使用一段时间后
,

压电石英晶体

片由于镀膜而使质量负载过大出现停振或跳

频等现象
。

可将压电石英晶体片取下
,

放入

浓度为�� � 的氢氧化钠溶液中加热
,

将铝电

极和膜层洗掉
,

清洗千净后重新制作电极
,

以便再次使用
。

勿����

图 �

�冬� �

� � 切割晶体频率随温度的 变

化关系曲线
。

晶体电极模板 �材料 斯显微镜

盖板玻璃 �

� � �仪器布置及线路

目前所采用的压电石英 晶体膜层厚度的

控制是直接控制测量法
,

直接读出真空室内

压电石英晶体片受其膜层厚度的增加所带来

的频率减少值
。

具体线路如图 � 所示
。

从数

字频率计直接读出频率下降的数值
,

从而来

实现任意膜层厚度的控制
。

一般国外常用的

压电石英晶体监控装置
,

大部分是间接控制

测量法
。

它本身有一个频率源
,

作为基准频

率
,

当真空室内压电石英晶体片由于膜层厚

度增加而使频率减少
,

致使与基淮频率产生

一个频率差值
,

从表头来指示此差值
。
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图 � 晶体支持架和晶体装卡示意图 图 � 晶沐振荡线路图



控制测量法
。

经过两种方法使用对比认为
�

直接测量比间接测量具有精度高
,

直观
,

便

于观察等优点
。

而间接法由于受到表头读数

精度限制而带来的误差极大
。

这里举一例子
,

说明具体控制膜层的厚

度
。

要在 � � � 激光材料上镀制 �
�

�� 拼消反

射薄膜
, � , , � 二 �

�

��
。

根据单层消反射膜公

式
�

� 膜 �
了

� , � 。 � 了 �
�

� � � �
�

� �  

�, 、
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护� 、
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扩夕,加幻怕

尸叨“沼��弘��匆印

感几多
� �

甲

为此
,

我们选用氟化镁
,

作为� � � 在 �
�

�� 以

处的消反射膜材料
。

而 氟 化 镁 的 密 度 为

�� � � � � �
�

� � � � ,

我似根据镀膜材料的密度
,

查图 � 的表

尺便能得到频率厚度的比值
。

图表中� 值便

是公式 � � �里的 � 值
。

当晶体的面积
,

晶体

电极面积确定后
,

当切割方式
,

磨制工艺一

定
,

此值为�
�

� � � � �� “ �赫兹厘米
“

克
一 ’�

。

对于密度为 �
�

� � � �的氟化镁膜
,

其频率

,�
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三
攻 砍

亡力、“ ,
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� � 膜系
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计算

和实验曲线 久
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一 � � � � 埃虚线为理论计

算值
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描
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要求消反射膜主峰在�
�

�� �� 处
,

贝��氟化

镁膜的光学厚度为 久
。

� �
二 �

�

� �� ��
。

则几何

厚度为�
�

� �� 月
。

经过计算的结果
,

要在 � �  

激光材料上镀氟化镁消 反 射 膜
,

在 �
�

�� 召

处
,

需要使压
一

电石英晶体频率 卜降 � � � � 赫

兹
。

这样消反射效果最好
。

再如硫化锌
,

氧化铝
,

它们折射率分别

为�
�

�
,

�
�

� � � 密度分别为 �
�

�� ! ,
3

.

9 了; 通

过查表可知其频率厚度比值为 1
.
邪和 1

.
8 5 ,

对于中心波长为 1
.
061 :处须镀硫化锌和氧化

错的几何厚度分别为15 87埃和 n 78埃
; 通过

计算便可知道对于硫化锌膜须要改变2246赫

兹
,

而氧化铝则要变化2837赫兹
。

实验结果及分析

0.7
0.0

图 7 晶体密度和频率厚度比值的关系

( 1 )高反射膜系

经过实验验证和使用
,

证明压电石英晶

体使用来控制任意厚度的光 学 薄 膜
,

单 层

膜
,

多层膜
,

有机材料膜
,

无机材料膜
,

加

热蒸发
,
电子枪蒸发均可适用

,

控制膜厚度

-I叻的

2污.

.
05哄



重复性好
。

如图 8所不
:
具体监控的结果和

理论计算值见图表 I
,

采用电子枪蒸发硫化

锌和氟化镁膜
。

两次实验证明
,

重复性好
。

实验表明硫化锌折射率可能高于 2
.
3 。

表 1

频 率 下 降 变 化 值 (赫兹)

膜 系 空
理 论 计 算

I王

L

l{

L

I1

L

I
一

I

1 1 6 5

1 4 9 5

1 1 6 5

1 4 9 5

1 1 6 5

1 4 9 5

1 1 6 5

1 1 6 9

1 4 9 9

1 1 6 2

1 4 9 9

1 1 6 0

1 5 0 8

1 1 5 5

1 1 8 2

1 4 9 0

1 1 6 4

1 4 9 0

1 1 5 9

1 5 0 4

1 1 5 5

1

.

5
x
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1
.
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.
8

7 x 10 一 “

毛 9

1 x 10一 ‘毛 1
.
5

厂

从反肘率实验数据与理论计 算 比 较 接

近
,

少卜足以说明压电石英晶体控制膜层
,

厚

度
,

制备多层膜系
,

不仅精确
,

而且重复性好
。

利用压电石英品体控制多层 高 反 射 膜

系
,

中心波 长为 1
.
06 尽处

。

其反射率如下式

表示
:
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高折射率材料是硫化锌
,

低折射率材料是氟

化镁
。

n : , =
2

.

3
, n : =

1

.

3 5

。

实验结果如图

9 所示
。

为了提高膜层牢固性
,

采用电子枪

蒸发技术
,

得到了较好的结果
。

具体九层高

反射膜系的实验控制数据见表 2
,

根据控制

的实验数据
,

作简单的数据处理
,

得到如下

结果
:
对于硫化锌膜

,

由于剩余 蒸 发 所 产

生的每层厚度的 误 差 约 为 10 埃 ; 而 在 每

层镀光后 由于时效而 产 生 厚 度 变 化 约 为

16 埃
。

对于氟化 镁 膜
,

由 于 剩 余 蒸 发 所

产 生 的 厚 度 误 差 约 为 6 埃
; 而 在 每 层

呱料州叫科
l
料科以

卜

献且几枷

价丫军

图 9 垂直 入射于九层 A H L H L H L H L

H G 膜系上的计算
,

实验反射率曲线
。

虚线为理论计算值
,

实线为实脸值
。



镀完后
,

由于时效而产生厚度误 差 约 为 25

埃
。

( 2
) 消反射膜系

对于 Y A G 棒就如前面所叙述过的镀单

层氟化镁膜
。

对于 Y A G 棒
,

其 折 射 率 为

1
.
92 ,

则每面剩余反射率 R 约为 10 %
,

经过

镀消反射膜后在1
.
06 群 处对于 Y A G 棒的透

过率不小于 99 %
。

对于 K D
*P 棒

,

其折射率为 1
.
48 。

我们

选用双层膜来实现消反射膜
。

我们采用氧化

铝和氟化镁膜
。

经使用证明膜层 牢 固 性 较

表 2

频 率 变 化 下 降 值 (赫 兹 )
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好
,

比一氧化硅
,

氟化镁
; 二氧化铅

,

二氧

化硅膜系有明显的提高
。

经消反射膜镀制后

的K D * P棒
,

在 1
.
娜 “ 处透过率可达到99 %

.

即稼面剩余反射率不大于 0
.
5%

,

具体数据

可见图10
。

控制厚度数据见表 3
。

对表 3 的

膜层频率变化作数据处理
,

通过简单计算
,

对于三氧化二铝膜所产生的剩余蒸发量约为

42埃; 而时效所带来的厚度改变约为22 埃
。

用同样办法还制备了具有反射 率 为 30 % 和

15 % 的部分反射率膜系
,

供激光器使用
。

( 3 ) 紫外窄带千涉滤光片

采用单半波法 卜里一 白路干涉塑膜系
。

要做好这种滤光片的关撇
;
第一

,

精确控制

膜系中间半波夹层的光学厚度
。

第二
,

尽量设

法提高两端两个反射膜系的反射率
。

归结到

一点还是要精确控制滤光片膜系 的 每 层 厚

度
,

从而提高滤光片的透过率
,

减小半宽度

和中心波 长的位移
。

曾用氟化铅作为紫外高折射率材料
,

氟

表 3

频 率 变 化 下 降 值

真 空 度
效量

化
时变余量

理 论 计 算 值
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系膜
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5
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化镁为低折射率材料作 15 层紫外全电介质法

卜里一白路干涉滤光片
。

中心 波 长 为 2500

埃
。

采用电阻加热蒸发的方式
,

用压电石英

品体来控制膜层厚度
。

氟化铅的密度为8
.
73

,

频率厚度通过查图 7 便知是 吐
.
2

。

经过计算

便知
:
对于中心波 长为25(}0 埃

,

须要频率下

降 1155 赫兹
。

具体控制结果见表 4
。

实验曲

线见图 11
。

( 4 ) 相位滤频片

光学信息
、

处理伎术的发展对光学薄膜提

出了新的要求
,

为此须要制备各种用途的滤

频片
,

如阻滞滤频片
,

简单移去变 换 的 特

定部份
,

把空间某一位置的光阻拦掉
; 振幅

滤频片
,

以连续的方式将振幅发生变换
、

即

径向变密
,

按照特定光透过曲线
,
相位滤频

片
,

改变空间各个不同位置的相位
;
复滤频

片
,

即改变振幅又改变相位的滤频片
。

下面着重叙述相位滤频片的制作工艺
。

它具体要求是在一块平行度极高
,

面形极好

eJ入 . 伪 峨

蓝蔽万一丽面矿一一

‘门产 )

图11 紫外窄带滤光片的曲线
。

膜系为 A H L

H L H L H L H L L H L H L H G
.

nH一 2
.
0 氟化铅

, n L 一 1
.
38

,

氟化镁中

心波长为2500埃

表 4
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图12 25位
、

3 1 位才门位滤频j吉
-

表 5

频 率 变 化 下 降 值 (赫兹)

膜 系 真 空 度
计 算 值 实 验 值

一

论

一
匡一

3 1 0 4 7 5 0 一 1 2 5 0 0 = 3 0 9 2 2 5 0 3 0 9 2 2 3 0 4 X 1 0 一
“

毛

的玻璃片上
,

运用真空镀膜
,

使其空间频谱

(周/毫米) 的相位发生变化
。

见图12 所示
。

即光通过镀膜与不镀膜时产生兀 位 相 的 改

变
。

其膜层厚度满足下式
:

,
1

、 / _ _ 1 、
,

JI

_ , _ , ,

n 二
L万二 i 八 入 + 百) 八

,

兵
’
I
’
I \ = ‘, , ‘ ’

的干涉峰
,

反射波段范 围也有所增宽
。

因此

说压电石英 晶体用于任意厚度控制方而是有

重要价值的方法
。

三
1卜四分之波

一

长膜系的研究
,

我们仅仅是

开始
,

特别是用于多层消反射
,

高反射
,

带

通滤光片还有待于今后的努力工作
。

现将实验结果的控制情况列 于表 6 中
。

9O8O

知6O弘如匆|州

添丫喇

2 ⋯⋯取零为最好
,
入= 6 328埃

, n =

膜层的

折射率
。

根据上述要求
,

兀相位滤频片的外形川

照相腐蚀的办法制作模板
;
其兀相位改变

,

用精确控制膜层厚度的办法来实现
。

我们考

虑选用折射率低于玻璃基片的单 层 氟 化 镁

膜
,

便于控制位相的变化
。

为了满足上述指

标
,

经过简单计算
,

须镀 12 500 赫兹的氟化

镁膜
。

见表 5 。

这样制备出来的 相 位 滤 频

片
,

满足使用要求
,

效果较好
。

( 5
) 任意厚度制备的短波道滤光片

此种滤光片亦称后截止滤光片
,

我们采

用 (o
.
S L H o

.
SL )

n
的基本膜系作修正后

,

实现非四分之波长膜系
。

具体实验曲线见图

13 。

通过曲线证明经过修正以后其实验结果

有明显的改善
,

透过率提高
,

减少透过区域

O L一—
~l一

d
0o 溺O 500 苏5 0

万

皮 长

.‘.. . . . . 口匕竺巴 一
司一一

仅幻 6卯 70 。 ?功
‘州产 J

冈i3 选用的 ;别斤射率是硫 }斟辛
‘“

·

“)
,

低

折射率是冰晶石 (1
,

35 厂!洲}:四分 匕

波长膜系的实验曲线
。



表 6

频 率变化值 (赫兹)

乃莫系 真 空 度
理论计算} 实马众 1误差

{

L

fJ

I
了

日

1
J

lI

I
J

H

I
J

H

I
J

I
一

I

结 束 语

经过几年来的研究和实验应用
,

压电石

笑晶体用于光学薄膜厚度
,

实现非四分之波

长膜系都是完全适用的
,

并且不受光谱范围

的限制 (即同时适用于紫外
、

可见
、

红外光

谱的膜系控制) 并取得了一定的结果
。

其中

图 8
,

图13 是使用 C 小一10 光谱仪测量的
,

图 9
、

图10
、

图n 是使用 SP一70 0光谱测量

的
。
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从 上述实际控制中发现氟化镁和冰晶石

膜的剩余蒸发是比较不容易控制
,

有待今后

作更多的实验
。

我们的工作结果毕竟还是初

步
,

礴旦压电石英晶体膜厚精确控制的优越性

己经充分显示出来了
。

( 1 ) 利用压电石英晶体速度控制器进

行电介质薄膜真空淀积工艺
,

A l) 川
.
0 以

.

19 65
.
腿 8
.
P
.
99 3 ,

( 2 ) 用石英谐振器检查在真空 中获得

的薄膜厚度
,

fl p
o

6
o

p 。 。
T
e x 。 。K a

3 二
-

flePHM e H Ta
.
1963 ,

塑1
.
P 152一154

;

( 3 ) 在最近阶段淀积测量的新方法
,

T h
e

R
e v

i
e

w
o

f S
e

i
e n

t i f i
e

I
n s t r u

m
e n

t
s ,

1 9 6 1

,

V

o

l

.

3 2

,
1 一6

,

P 1 3 3 ;

( 4 ) 最新发展真空淀积薄膜的控制仪

器
,

V
a e u u

m 1 9 7 1
,

V
o

1 2 1

,

附 11
,

P 5 2 9
;

( 5 ) 真空淀积的控制和 模 拟 仪 器
,

V

t
a e u u

m
一

‘

r

e e

h

n
i
k

i 9 7 z

,

翅 21
,

P z 3 9
;

( 6 ) 薄膜光学滤光器
,

H

.

A

.

M
a c

l ec d

.

一32151275703142510377181
-51。35no。。3co325870191


