
光 学 镀 膜 材 料 及 其 应 用

本文在 � � 了�年 二月关国光学学会的光学干涉镀层的专题会议中提出
,

讨论了薄膜产生的化学

方面和由电介质膜的堆积密度效应
。

简要地查勘了有用的材料
,

评述了现代趋势
,

给了某些应用

的例子
。

法而不是用减法
。

减法是用于材料厚板的机

导
� 曰‘�

口� 口‘� 目
� � � 口� �

亡�

具有特定性能的稳定的电介质膜材料对

可靠干涉镀层的工业生产是必要的
。

有用的

镀膜材料应该能生成具有下列性 质 的 介 质

乃莫
�

高透明度
�

规定折射率
�

良好附着力和低应力
�

合理的硬度和良好的化学稳定性
�

良好的环境性能
。

如果我们事先假定真空镀层或溅射应该

使用于制备膜层的话
,

我们发现 由于若干理

由
,

如在淀积过程 中的分解和离解
,

不充分

的化学和环境稳定性 �由于体内性质或薄膜

性质引起 � 和不符合要求的光 学 性 质 �吸

收
、

散射
、

不均匀性 � 等
,

使有用的镀膜材

料种类成为有限
。

某些有用的镀膜材料已由其它作者
‘’一‘、

详细描述
,

并最近 由 � �� �
� � ‘石 ’

给了摘要
。

那里包括了很多描述个别材料的参考文献
。

因此本篇重点讨论在介质膜中的化学方面
,

和介质膜中的堆积密度效应
。

还包括有用材

料
·

的简短概况
,

讨论镀膜材料的某些趋向
,

和应用的某些例子
。

亚
�

生产介质镀膜中的

化学方面

生产光学干涉应用的介质薄膜通常用加

械的
、

化学的或电化学的减薄
。

在加法中
,

需要一定厚度的膜层是在适

当的衬底上由原子的和分子的组 分 建 造 起

来
。

生产为干涉镀膜用的电介质薄膜方法包

括真空蒸镀
、

溅射
、

用浸渍或旋甩法从溶液

淀积和化学蒸气淀积
。

由于真空蒸发是最广

泛采用的方法
,

本文将限于谈真空淀积法
。

�
�

分解或离解和重结合

加法要求固态原材料转变为自由原子或

分子
,

在衬底上又形成原材料的固态薄膜
。

在真空蒸镀和溅射情况下
,

这种转变在淀积

过程中发生
。

大部分无机化合物真空蒸镀或

溅射将引起材料的分解
,

因为分子间的链比

分子内部的链要强
,

所以几乎所有化学命名

法 中称为
“酸盐

”
或

“

亚酸盐” 和很多
“

一

化一
” 的化合物在加热过程中分解

。

只有少

数以
“

一化一
”
命名的简单化合物能蒸发后

又凝聚成同样理想配比的膜层
。

如果我们看一看元素的周期表
,

可以看

见这些是从第 ��� 和第珊族来的阳 离 子 化 合

物
。

卤化物
、

特别是氟化物
,

蒸发时正常地

没有显著分解
。

一个例外是冰晶石 � � � �
·

� � �
在蒸发开始之前它分解成组分 � � � 和

� ��
� 。

在蒸发时发生分馏
。

图 � 显示 � � �

和 � � 
。

的蒸气压力图
‘”’。

从此可以预料
,

在冰晶石源较低温度处蒸气相含有比 � ��
�

蒸气较多的 �
� �蒸气

。

在较高温处 � ��
�

将

为占主要地位的品种
。

冰晶石源上面的蒸气压强可见图 �
。

在

一 � � 一



冰晶石源的 � � � 和 � ��
�

的混合物 比 �
� �

或 � ��
�
单独蒸发需要较高的温度

,

因为蒸

气压强的降低之故
。

符合于蒸气压强曲线
,

用质谱可看到品

种出现的顺序 �表 � � �
� , 。 用电子衍射

【� �
看到

提高蒸发温度的下列膜层组合
�

� � �

� � �与�
� 。 �� ��

。
�的混合物

。

� � �与� �� � ��
�
�的混合物

。

�

�巴仁仍
。�

�
������心贝

‘

护侧

图 � � � �
,

� � � �
和冰晶

石蒸气压强图〔�� 。

表 � 碎片电离子流 �任意单位�

� ℃
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�
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� � �  � �
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� � 处
� �

�
�

� � �
, �� � �

�在� � �
� � 处

� � �
�

� � �
。

某些氧化物
,

例如亚氧化物 � ��
,
� � �

,

� � �
, ��� 和氧化物 � � �

,

� � �
,
�
�
�

� ,

� �
�
�
� ,

� ��
� ,
� �

�
�

。 ,

� �
�

等
,

假定用 了适

当的方法避免与增涡起反应 �例如把 � �
�
�

。

和 �� �
�
用电子束蒸发 � 的话

,

蒸发时也没

有显著的分解
。

其它氧化物的分解
,

在镀膜凝聚时显示

出强烈的重新氧化的趋势
,

因此如果真空室

里留有足够的氧时理想化学成分配比的薄膜

可以获得 �例如 �� �
� ,
� � �

�
�

。

亚氧化物可

用反应性蒸发氧化成较高 级 氧 化 物
‘� 一 ‘ ” ’

�例如 � �� 变为 � �� � 。

或� ��
� ,
� 主� 变为

� ��
�
�

。

因为金属氧化物的介质镀层的淀 积

将在另文中谈
““ ’ ,

在这里不详细讲
。

射频

溅射和反应性溅射为氧化物薄膜的制备也是

有用的方法 “ “ ’。

图 � 表示用 � � �
� , � �� �

和 � � � � �
的 �

�

� � � � 厚膜层的紫外透射曲线

作为例子 “ “’。

这种膜层是用金属的反应性

溅射制备的
。

最常用的氧化物是 � ��
� ,
� �

�
�

。 ,
� �� ,

� �
� � � ,

� � �
�
和 � � �

�

和其它稀土氧化物和

� ��
� 。

叹
�

失

十�口��

�
�

� �
。

�

�
。

� �
。

� �
�

�

�
�

� �
�

� �
�

� �
�

�

�
�

� �
�

� � �
�

� �
�

�

�
。

� �
。

� � �
。

� �
。

�

�
�

� �
�

� � � �
。

� �
。

�

一 “
厂�溉

� � � �
�

� �
�

� �  �
�

� �
�

�

�
�

�

�
。

�

�
。

� � �
�

�

�
�

� �  
�

�

�
�

� � �
。

�

�
补几

一△一形亿
一��

一

义亿

习
�

以曰巴以日际旧

匆

������一��日,土����片���。���八占���口

从这些发现
,

可以断定冰晶石薄膜折射

率的变化在很大程度上是由于薄膜的不同化

学成分所造成
。

� � � 薄膜折射率 是 �
�

�� 一

�
�

��
,

而 � ��
。

薄膜是 �
�

��
。

报导的冰晶石薄

膜折射率通常在 �
�

�� 一�
�

�� 范围
。

� �� � � 
‘ �

折射率还不知道
。

除冰晶石外
,

成功地应用 了下面的氟化

物
�

� � � � � 在� � �
� � 处

� � �
�

� � �
,
� ��、 ( 在

。隧
及刃 球卯 成 n 恢

图 2 0
.
25n m 厚的Z rO

Z,

H f O

:

和S
e:O 。

薄膜的透射率(l3 )

硫化物显示突出的分解趋势
,

但也显示

出在凝聚时重新化合
。

例如Z
nS 在蒸发时完

全分解 “ 盛 ’
(表 n )

‘7 ’,

但还是获得接近理想

配 比的膜层
,

原 因是 Z n 和S 的重新化合
。

在膜层凝聚时这反应发生于衬底表面
。

首先



锌和硫被吸收在衬底表面上
,

然后它们在被 由于Z
nS 和其它有关化合物

,

由元素形

吸收态中起反应
。

这种反应要使 Z
n
和 S 都 成薄膜发生于衬底表面

,

即使在室温淀积其

大为增加私附能力
,

否则 Z
n
和 S 可以再退 堆积密度也非常高

。

还有在 Z
nS和 Z

nse中

吸
。

这说明提高衬底温度强烈地降低 2
05的 观察到的压缩应力可能是由于这生长机理所

钻附系数 “ “ ’
( 图 3 )

。

实际上我们 看到的 造成 “ “’。

是Z
n
的私附系数

。

对 Z
n
se 和 Z

nT e近来发 这组化合物的有用的材料是Z
nS ,

Z
n

S e’

表了同样结果 “ “’。

在碰撞率 1
nm /时 凝聚 Z nT e ,

C d T
e ,

P b T
e

和某些硫化物玻璃 (A S Z

作用在 z
nse 情况下到 445℃ 时便停止

,

在 S 。 ,
G

e 28
S b

, 2
S

e 6。,
G

e ” A
s , 2

S
e 5 5

)
‘4 。 ’。

Z
n

T
e

情况下 到 420℃ 时便停止
。

因此很显 氮化物用反应过程 (在电离氮内蒸发)

然
,

同样或类似的机理适用于硒化物
、

啼化物 制备
,

例如S IO N (参考19 )
,

或溅射制备
,

和其它硫化物
。

但在 C dS
,

S b
Z

S
3 ,

Z
n

T
e

和其 例如 Si
3N ; (参考20) 或A IN

。

用 Si
3N 4作

它类似化合物的情况下
,

理想配 比 并 不 象 为Si 和 G e在红外区的消反射镀层
。

Z
n

S 那样容易达到
,

因为涉及元素的较高豁 其它111 一V 化合物例如熟知的半导体完

附系数的关系
。

这样例如 P bT e ,

建议用闪 全分解形成 班族元素液体和 V 族 蒸 气 (P,

光蒸发 “ 7 ) 。
A

s ,
S b )

。

这是因为在 700一900℃ 范围内
,

表 n 碎片的电离子流 (任意单位)

Zn++ 64Z n+

32+ 335 :+

325 :+

66Z n +

335 :十

6 7 Z
n

+

3 3 + 3 4 5
: 十

6 8 Z
n

+
7 0 Z

n
+
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: +

3 4 5
: 十

3 4 + 3 6 5
: 十

T ℃ 32 3 3 3 4 3 6 6 4 65 6 6 67 68 6 9 70

8 0 0 10
.
5 0

.
1 0

.
5 3

.
0 0

.
0 3 0

.
1

8 5 0 3 9
.
0 0

.
4 1

.
9 2

.
0 0

.
0 2 0

.
08

86 0 4 1
.
5 0

.
4 2 2

.
0 4

.
1 0

.
91 0

.
1 0

.
40 0

.
02

, 。

一聋聋生毕一草止二渭生六墨含 严氏止蓝爪
---

一1 I J口尸 ! l 扁习 l 口
.
卜

产

l 、 ‘ 了 . 吐 工 , 匕
, 护, 石 , 龟, 、了 、了 、户

~
~ ~

~ ,

『, 哭 n 1 1 公臼〕 O g O J刃心 嘴旧 吐O
‘ 当O

一

{
、
小 八, 反「一

O
月
�
全冲奋备试

图 3 Z nS 镀膜的厚度比淀积在衬底上温

度各为
. t (15 ) 厚度比在对40 ℃的

厚度测定
。

’ 军 , 、 七

V
V 丫

:
, 一 万

亡O‘, L 佑 裁皿O 斌, 0 4 d o 少
.
5 0

111 族元素有低蒸气压而V 族元素的蒸气压达

10一 “毛
。

所以在这温度范围内蒸气包含占优

势的 V 族分子和只有几个金属原子
。

闪光蒸发
‘“‘一 “ “’

或组分的 分 别 蒸 发

(三温法 )
‘“ 4 ’

改进了这种情况
,

获 得 所

要的化合物
。

为了例示这工艺的高级状态
,

O 以

O
.
Q口

图 4

城长 (, . 、

G a A s 一
A l

。
.
:
G

a 。
.
,

作为波堆垛的

反射率
。

(
2 5

)

图 4 给出了 V a n d ev Z iel和Ilegem s 的 结

果
。

他们采用了分子束外延法机理
,

用三温

度法来生长 G aA s 和 A l。
. 。

G
a 。 . ,

A
s

的

多层电介质四分之一波长堆垛膜
。

图 4 显示



两个这种多层镀膜的反射谱
。

由于折射率差

在0
.
915协m 只是0

.
21 ,

在1
.
115件m 是0

.
169 ,

所以反射带宽是很窄的
。

B

.

混合物

混合物
,

象玻璃
,

可 以用电子束蒸发淀

触 (例 s
Chott玻璃 B 229) 或用溅射法

。

其

它混合物可用同一舟皿同时蒸发来制备
。

只

要蒸气压足够地接近
、

并在蒸发时没有不需

要的反应出现 (例如Z
nS一 C e F 。

)
‘2 “ , 。

如果组分的蒸气压相差太大
,

多源蒸发

或 闪光蒸发对制备混合膜层可能有用 (例陶

瓷金属膜层)
。

C

.

有机膜

近来
,

在光学应用上
,

人们对采用有机

膜层很感兴趣
,

例如集成光学中的光束波导

或光学元件用的保护镀膜
‘“ 7 一 ““ ’。

它们 在

千涉镀膜中的应用仅仅是 开 始
(2“’ ““ ) 。

例

如图 5显示碘化艳窗上的 C T F E (聚氯三氟

乙稀)的膜层
。

镀层起防潮的作用
,

( 曝露在相

对湿度 88
.8% 744小时)

,

并有消反射 效 应

W J
:
d eve。 和 K u ba ek ‘““’ 用 过 氟

丁烷一 2 作为P M M A (聚甲烷二烷丙烯酸)

衬底上的有效单层消反射镀层
。

他们认为有

下述优点
:

衬底两面可以同时镀层
;

在曲面和平面衬底上可得均匀镀层
;

这是低温过程
;

需要短淀积时间
。

到现在为止四氟乙烯
‘“ “

·

“ ” ’ ,

聚 氯 三

氟乙烯
(“ “’ ,

过氟丁烷 一 2
‘“。’ ,

乙 烯 基

三 甲基硅烷和六 甲基二硅氧烷
‘“ 7 ’已经被淀

积成薄膜
。

用于这些有机膜层淀积的方法是射频二

极管溅射
‘2 8 )

和等离子聚合
(“ 7 ·

“ 。
·

2 。 、 。

0

.

淀积法和薄膜材料的概况

表l

材 料 单 舟 皿

氧化物 +

氧化物 十

(反应? 分解?)

(反应性!)

硫化物和其它 I 一W 十

丁一矶化合物 (重新化合?)

氮化物 十

(反应性的)

其它 I 一 V 化合物

波动

混合物 +

有机膜

淀 积 技 术

多舟皿 闪光蒸发 电 子 束

月
-

+

(分解的)

(反应性的!

溅

十射频 (反应性的 )

+ 射频或反应性

}00广

十 十反应性或射频
。

( 反应性) +

十射频

+ 十射频

+ 十射频或辉光放电联合作

用

十++十++

^
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图 5 在C sl 窗口上C T F E 镀层的透射率

表111 概述用的各类薄膜材料
,

并列出

制备方法
。

图 6 给出用于光学镀膜生产的介质材

料的概述
。

图内指示出折 射 率 和 透 明 度

范围
‘“’。

可以看到缺乏紫外高折射率 材 料
,

缺乏 10 件m 以外的红外 的 低 折 射 率 材

料
。



图 6 电介质镀膜材料具有

的折射率和高透明范

围(
“ )

。 图 8 由二十三个四分之一波长层

(Z ns i
,

M
g F

:

) 组成的激光

反射镜截面的电子 微 观 图
(34)

1
.

堆积密度效应

A
.
电介质薄膜结构的一般说明

如果电介质膜是晶体的话
,

它们往往显

示出柱状生长结构
。

膜层截面的电子显微图

揭示生长结构的有趣细节
‘“ ‘一 “ 4 ’ 。

图 7 一n

表示 T io
:
膜层和 Z

nS一M g F
: ,

Z
n

S
一
T h F

4 ,

T i 0
2 一

5 10
2 一 ,

T I O

: 一
5 10

: ,

A I

:

0

3 一
5 1 0

2

组合

的多层膜的电子显微图
。

从这些显微图可以

获得晶体直径
,

镀膜密度等等数据
‘“ ”一 “ 5 ’。

因此像这类的探讨对理解堆积密度效应是有

价值的
,

它 们 给 出模型计算法的数据
‘ “ “

,

4 8
。

己 0 )

图 7 不同厚度t的T IO
:
镀层截

面的电子显微图和平均直
径d衬度温度550℃ (

, 8 )

B

.

定义和重要性

堆积密度的定义是薄膜密度 (p f) 与大

块材料密度 (pm )之比
: p = (p f)八pm )

。

降低堆积密度可能是有几种原 因导致
:
结构

影响
;
薄膜内气体的组合进去; 或气相的成

团
。

降低的堆积密度可影响下列薄膜性质
:

( 1 ) 折射率
;

( 2 ) 几何和光学厚度的均匀性
,

( 3 ) 硬度
:
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图 9

图10

包括多个四分之一波长层

(Z n S T五F
‘

) 的激光反

射镜截面的电 子显 微 图

(32)

图11 A l、0 : 一
5 1 0

:

十七层四分之一

波长堆垛的截面电 子 显 微 图

(33)

( 1 ) 堆积密度和折射率由 C lausiu s-

M osotti 公式联系着
:

p =

袅
·

兴
;

含有 T三O
:一

51 0
:
四分之

一波长堆垛 (部分接近衬

底) 的激光反射镜截面的

电子显微图 (34)

( 4 ) 应力;

( 5 ) 化学稳定性
;

( 6 ) 热稳定性
。

(

n :和n
。

各为薄膜和大块材料的折射率)
。

在M gF
Z ,

A
IF

:

Zr
O

:

内观察到 由于低堆积

密度引起的折射率变化
。

如在高真空时测量
,

在室温淀积的M gF
Z

仅 0
.
82 堆积密度

,

其 折 射率仅仅是 1
.
320

具有0
.
64 较低堆积密度的 A IF

:,

在高真空

中折射率是 1
.
23

,

而大块材料折射率是 1
.
38

“ “ ’。

淀积室温衬底的 ZrO Z ,

其堆积密度

是0
.
67,

而相应的折射率是1
.
82 而不是2

.
23

(41)

折射率的测量可以用来探讨 堆 积 密 度
“ “

·

“ 合’,

测量必须在高真空进行
,

因 为 低

堆积密度的镀膜在空气中的曝露趋向于吸收

水汽
,

将细孔充满 了水
。

这使薄膜的折射率

增加适当数量
,

因为具有
n = 1.0 的孔充满

了具有
n 二 1

.

33 的水
。

图12 显示出冰晶石膜

在真空中的反射率
,

后进人空气的反射率和

含饱和水汽的反射率
‘弓 “’。

(
2

) 因为光学厚度
nd 与折射率直接
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一 6 ) 膜层的硬度
、

应力
、

化学

和热稳定性都可受堆积密度的影响
。

大家知

道如果衬底在薄膜淀积过程中或以后进行加

热来保证高堆积密度
,

那么可以得到硬的化

学稳定的 M gF
:
膜层

。

在真空室内放人空气

经常观察
,

可看到膜层应力的变化往往是由

于低堆积密度膜层吸收水汽所致
。

丑Rr洲们能洲

O‘‘- 一一一人

了‘ 了月

图12 冰晶石的反射率
,

A 在真空中
,

B 进入空气后
,

C 含饱和的水汽

(42)

有关
,

薄膜的光学厚度假如环境变化时
,

随

着其堆积密度的降低也将呈现出变化
。

这已

被证明
,

例如H i
vaga 等用一个快速扫描光

波仪
‘4 ‘ ’ ,

K oc h 测出法布里一拍罗干 涉滤

波器峰值的位移
‘4 3 ’

图13 一个
石

八久的Zr O
:
镀膜的光谱

特征照相
:
下面曲线在真空中;

上面曲线经放入空气后 (41)

图14 用M g F
:
隔离物的干涉滤波器的光

谱图
: a在真空中; b一e 经2

了 ,

3,
,

5,
,

和 30 分钟暴露在空气中; f
,

g

各经初真空 4分钟和30 分钟; 经 1

分钟高真空抽气; i
,

j 经对空气暴

露 2 和30分钟 (43)

图13 是一个5/4入的 Z
rO : 膜层光谱特

征的照片
,

光谱是在真空中和空气中测得的
‘4 ‘ ’。

图14 显示一个法布里一拍罗滤波器带

有 M gF
:
隔离物的光谱图

‘4 ”’。

因为具有降

低的堆积密度的膜
、

比具有同样质量的紧密

膜占较大体积
,

所以膜层的几何厚度也是堆

积密度的函数
。

如果同样数量的 M gF
:
同时

蒸发到一个室温衬底和在 36 5℃ 的衬底上
,

在加温的衬底上的膜层的几何厚度比在室温

的衬底上的膜层低n % (15)
。

膜层的均匀性
,

特别是折射 率 的
_
均 匀

性
,

也会受降低的堆积密度和以后吸收水所

干扰
。

C

.

堆积密度的探讨

探讨堆积密度可用下面的方法
:

1
.
观察暴露空气后光学厚度的位移

。

上面已经讨论过关于法布里一拍罗滤波

器 (M gF
Z
) 峰值的位移

‘“ ? ·4 ”’ ,

和迅速扫

描光谱光度计 (M gF
Z,

Z
r

O
Z ,

A I
:

0
3 ,

2
0

5 )

‘4 ‘ , 。

由v
an H eel和 v

an V on n o 对M gF
Z ,

5 1 0 和 Z
nS ‘4 4 ’。

采用另一方法
,

即衍射图

样
。

2

.

在真空和在空气中折射率的测量
。

这方法也已讨论过
。

此法用于冰晶石
,

M
g F

: ,
C

a

F

: ,
T h F

4 ,
P b F

: ,
S b F

: ,
S b 么O 。 ,

Z
n

S 和 Z
nse ‘’“ “ “’。

单层膜和多层结合膜

都被测定过
。
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石英晶体振荡器的质量增大

前面已提过多孔性膜如暴露于水蒸气中

就能吸收水汽
。

质谱度量和光谱光度的研究

证明在膜层淀积过程中吸收已发生
。

如果石英晶体振荡器用多孔膜镀敷
,

它

在进空气后显示频率位移
,

由于水汽的吸收

所导致 (图15)
‘’“ ) 。

和光学测量情况一样
,

可找到一个可
.
逆和一个不可逆的变化

。

可用

频率变化计算堆积密度
。

此法曾用于M gF
Z ,

冰晶石
,

Z
n

S
,

和其它材料
。

4

.

对 3件m 的水吸收带的观察

D
.
介质膜材料的堆积密度

表巩列出若千电介质膜材料 的 堆 积 密

度
。

探讨最好的材料是M gF
: ,

图 17 一19 给

出这材料的堆积密度和有 关 效 应
‘“ “

,

““ ‘ 。

它们说明只是一种材料的情况就 是 那 样 复

杂
。

W

。

结 论

电介质镀层材料的选择受淀积过程的化

学问题以及材料的其它特性所限制
。

很多材

料在成膜状态其堆积密度减低
,

影响膜层的

人人人人人人
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图巧 M g F
:
薄膜暴露在空气过程中

,

石

英晶体薄膜监控器的频率变化
。

衬

底温度25 ℃ (15 )

这吸收带可用作水吸收的定性检查
,

与

堆积密度有关
。

由 B radford 等发展的灵敏

方法
‘4 a ’ ,

是以镀有电介质膜的 A l 反射镜

反射率测量为根据的
。

举例来说
,

图 16 显示

M gO 和5 10
:
的性能

。

M
g F

:

性能如同 S 兄O
。 ;

Z
n
S

,

A I

:

0

3

和 51 0 性能如同 M gO
。

5

.

吸收等温线的测量

用石英品体振荡器的方法或用膜层折射

率变化的方法可得到吸收等温线
‘4 7 ’。

全吸

收等温线的测量除 了提供堆积密度外
,

还可

计算细孔尺度
,

细孔的大小分布
。

近 来 做

了 M gF
Z ,

冰晶石和 Z nS 的 等温线 测 量
戈4 吕

,
石 0 )

图26 A l加镀M g O 和5 10
2
(对3卜

L
m 膜厚

入/ 4) ) 的反射镜

光学性质和稳定性
。

淀积参数和堆积密度的

控制改进 了介质膜的复制性和可靠性
。

表巩 电介质镀膜材料的堆积密度护

材 料 P 在 T (℃) 参考文献
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本文在1976年 2 月24 一26 日美国光学学

会专题会议在 A silo m ar 的光学干涉镀层会

议
_
仁提 出
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。在蒸镀后

。第一次进空气

。重新抽真空

。在真空中加热到300 ℃

。在真空中冷却

十二次进空气

只只用镀膜材料料 y (口
: n二 1

.
33) 和和

填填充的部分分 x (.
: n二 1

.
0)之比比

... 0
.
1000 0

.
1888

... 0
.
2555

... 0
.
2000 0

。

0 888

000

,

2 888

...

0

.

0 999 0

。

1 000

只只用镀膜材料料 y (口
: n二 1

.
33) 和和

填填充的部分分 x (.
: n二 1

.
0)之比比

nnn 。 = 1

。

3 888 .
0

.

1 000 0

.

1 888

ppp
=

0

。

7 222222222222222222222

.....
0

.

2 555

.....
0

.

2 000 0
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0 888

00000

,

2 888

.....

0

.

0 999 0

。

1 000

.....

0

.

2 888

(

a

)

在蒸镀后

在真空中加热到300 ℃

在真空中冷却

第一次进空气

重新抽真空

二次进空气

(b)

图17 在 M gF : 薄膜中水吸收的动力变化 (39)
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图19 在不同衬底温度淀积的

M g F
: 入/

‘
的性质

。

1 一折射率
。

I
~ 微量天平上的频率位

移
.
两者均在沉淀时测得的

,

I
一几何

厚度
,

在大气中测得 (在衬底上)
。

万
一从I 和 l 计算出来的薄膜密度

图18

译自

M gF : 膜层的 P
,

n , ,
n , 公

和n
。

的温

度依存性
. p 堆积密度

:二 。

为M gF
:

骨架的折射率; n , 真空中测得的

折射率
,

n , 器空气中测得的折射率
.

“

A P p l i
e
d

o p t i
e s

”

V
o

l

.

z s

,

哑 20,

O

e t

,

1 9 7 6 P

.

2 3 1 8 一2327

(吴学蔺译
,

林开华校)

47


