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我所光学薄膜技术的进展

袁 幼 心

我所光学薄膜技术是在 � � �  年开始建立
, � � � �年首次制备成氟化镁增透膜

、

铝加硫化锌

保护膜和铬半镀镜
、

铬电阻等
。

� � �  年开始建立多层膜制备技术
。

现就我所光学薄膜技术进

展情况分述于下
�

光学薄膜设计理论

光学薄膜设计的基本任务在于确定膜系的结构使之具有所要求的光谱特性
。

设计理论有

分析和合成两种方法
。

分析方法乃是对给定 了的多层膜系利用矩阵
、

递推
、

矢量等方法计算

出光谱特性曲线
,

而合成方法则是对给定了的光谱特性要求合成出多层膜系的结构
。

我所在

五十年代中期开始建立矩阵计算方法
,

六十年代中期以后
,

利用电子计算机
,

陆续编制了若

干多层膜系计算程序
。

这些程序对我所许多光学工程镀膜的光性起了重要的分析作用
。

七十

年代以后
,

开始光学薄膜自动设计的工作
,

初步建立 了变尺度计算方法
。

由于多层光学薄膜

的光谱特性为膜层参量的多峰值函数
,

优化法求得的极值往往是局部极值
。

国内同行们克服

了这一缺点
,

提出基于随机投点基础上的统计试验法
。

这种方法原则上可以求出总极值
,

比

较有效地对光学薄膜进行自动设计
。

最近几年来
,

国内这项工作又取得进展
,

把自动设计建

立在负滤光片组合基础上
。

为克服滤光片间多次反射造成的困难
,

在滤光片间加人匹配层并

用统计试验法定出匹配层的参量
。

负滤光片加匹配层构成合成膜系的初始结构
,

最后用阻尼

最小二乘法完成膜系的全部设计工作
。

我所借鉴了这些成果
,

正在深人开展光学薄膜自动设

计工作
。

同时根据光学薄膜 自动设计取得的进展又正在进行光学薄膜制备时厚度连续修正工

作以及光学薄膜光学常数的精确测量
。

二
、

光学薄膜制备技术

我所制备光学薄膜基本上是采用真空镀膜
。

五十年代开始进行光学薄膜工作时
,

首先是建

立了玻璃真空镀膜装置
。

在此经验基础上
,

六十年代才进入试制高真空多层光学镀膜机
。

目

前国内已发展到能生产各种类型的镀膜机
。

最近
,

正在试制先进的箱式镀膜机
。

光学薄膜制备技术主要指蒸发技术
、

监控技术及测量技术等
。

将大块膜料在真空加热汽

化镀制成所期望的光学性质的薄膜
,

这就是蒸发技术
。

最早我所是采用电阻加热器
。

设计的

蒸发源有丝源
、

舟源以及三氧化铝
、

石墨柑祸等
。

对于高熔点材料
,

电阻加热器很难将它蒸

发
,

或者腐蚀加热器
,

或者膜材料易于分解
。

为了克服这些缺点
,

于是在七十年代初期
,

我

所独立设计试制成功了直型电子枪蒸发源
。

这是蒸发技术的突破
,

使我所光学薄膜向前大大

发展一步
,

在国内首次建立了硬膜技术
。

随后
,

离氧反应蒸发工艺又在我所试制成功
,
镀制



成了人们久已期望的二氧化钦优质光学薄膜
。

激光加热镀膜技术是很有发展前途的
,

我所业

已成功地进入实验室 日常应用
。

光学薄膜的监控是指薄膜淀积时光学参量的测定
,

尤其是光

学厚度
。

我所开始镀膜时是用人眼观察千涉颜色
。

这种方法适用于单层减反膜的监控
。

随后

发展多层膜技术时就采用了光电极值法监控
。

极值法有直流和交流两种方法
。

我所曾先后试

制成 �� 周
、

�� 周
、

�� � 周和 � � � � 周等各种光电控制放大器
。

我们也建立起了监控精度高的

波长扫描法新技术
,

波长控制精度可达�� 埃
。

为了开展软� 线真空紫外光学薄膜研究
,
正

在进行精度更高的试验工作
。

七十年代中期
,

光学技未已发展到规整光学膜系不能满足要求

的程
「

度
,

促使光学薄膜工作者必须发展非规整膜系监控技术
,

也就是监 控非 材� 膜 层厚

度
。 ‘

我们已经初步建立起了膜层淀积时监控 �
、
� 值的欢光路方法

。

这种控制方法
,

经过几

年的实践
,

制备 出了许多任意膜厚膜系
。

目前这项课题正在进行可在真空中侧薄膜光谱分布

曲线确定膜层监控误差建立膜层连续修正监控的工作
。

这项工作试验成功后
,

就可以大大提

高光学薄膜制备的成品率
。

光学薄膜测量是指成膜后的光学参量的测定
。

它对于光学薄膜的

制备工艺的改善
,

膜系设计以及薄膜本性的研究都是十分重要的
。

光学薄膜有两个重要的参

量
,

一是折射率
,

另一个则是厚度
。

我们在开始镀膜时就进行了这两个参量的测试工作
。

’

目

前我所已试制成功了阿贝折射率测定仪和等色序多光束干涉测厚仪
。

前 者精 度为 。
�

� � 左

右
,

后者精度为 �� 埃左右
。

目前我们正在进行紫外区光学薄膜光学常数的测定工作
。

兰
、

光学薄膜元件

薄膜光学的基础概念有势透射
、

两有效界面
、

等价折射率
、

匹配条件及缺位层等
。

光学

薄膜技术正是逐步地应用这些概念设计制备 了许多类型的光学薄膜元件
。

下面重点介绍一些

光学薄膜元件
�

�� 增透膜
、

‘ � ’ ,

’

推动光学技术的发展
,

增透膜是起最重要的作用
。

直到今天
,

就其生产的总量来说
,
仍

是超过其他光学薄膜元件
。

初期
,

我们是镀制氟化镁单层增透膜
。

随后
,

我所的彩色电视
、

激

光技术及光学跟踪等领域对减反光膜提出了更高的要求
�
宽带增透

、
,

色平衡
、

极低反射和抗

激光损伤等
,

这就促使应用薄膜光学新概念去设计新膜系和发展新工艺去制备新膜层
。

当基

底折射率低
,

单层增透效果差
,

于是可在其上先镀一层高折射率膜层
,

与基底组合为假想基

底
。

假想基底的等价折射率高
,

容易满足单层增透条件
。

激光用的极低反射膜多是这样去实

现的
,

水平达到小于 �
,

��
。

宽带增透和超宽带增透是一项难度大的工作
。

我们 首 先 引 用

尸一 尸干涉器概念进行设计
,

’

把三层增透膜系视为 � 一尸干涉器
,

只要满足极大干涉条件
,

�

则丁 � �
。

常用基底折射率变化很大
,

三层增透膜系内层膜折射率不易实现
,

于是应用等效

对膜层概念
,

用两层膜代替内层膜去实现宽带增透
。

制备成的膜系水平
,

� 《 �
�

� �
,
带宽约

��   埃
。

目前这项工作是进人创汇推广阶段
。

超宽带增透是应用非均匀膜层代替间隔层达到

的
,

带宽可达�。。�埃
。

这反映我所镀膜工作对变折射率理论和应用已具有良好的开端
。

�
�

高反射膜

在光学薄膜中
,

高反射膜与上述的增透膜几乎同等重要
。

激光反射镜更是激光器件的关

键元件
。

开始进行制备高反射膜是金属膜层或金属膜加介质膜
。

由于金属膜含有较大的吸收

损失不可能获得高的反射率
。

于是在五十年代中期
,

我们就进行制备 几� � 高
、

低折射率交替

组成的多层介质反射膜
。

这种高反射膜原则上可望达到 切�叮的反射率
。

反射带的宽度决定于



高
、

�氏折射率的比值
,

受膜料折射率的限制
,

得到的带宽不够宽
。

因此
, 发展 了一种展宽声

黔霄纂雷纂嘴霍舞茸粼资翼翠撇纂咒碟粼岩氧馨
出拜意厚度展宽的高反射镜的带宽是很宽的

。 、

� 幸 � � � 带宽为 � � � �埃的高反射膜制备是不

骥滤� ��康蕊舔�恕襄雾类琴蠢鑫吮毒�翰苗幸溉
限制了极限反射率

‘
为得到理想的激光高反射膜衬我们就必项考虑激光在膜内驻波场强度的

分布
、 膜层中吸收的分布以及膜层散射的分布等因素

。

这方面的工作还正在进行中
,

尤其是

开展了多元膜料成蹲机理制备紧密膜层的研究
,

以及多层膜示性技术的研究
。

�二干涉截琪滤光片
�

�
· �

、

�
� � ’

一
「

截止滤光片有着广泛的应用二如大型光学跟除仪器的分光镜
、

遥感仪器的滤光片以及激

光分束器等
。

分长彼通滤光片和短波通滤滩片、确定滤光片的特性有三个参量盯 陡度
、

透过

区的平均透过率及反射区的平均透过率叭我所开始制备截止滤光片时
,

基本上仍是采用高低

振射率交替的 完邝 膜系
。

以后歼
�

该种滤光片不能满足一些特殊的要求
,

一是截止带宽不够宽
二是透射区透射率曲线波纹幅度很大

。

前者可用上述展宽反射带的办法解决
,

而后者则较难
解决

。

为解决此问题
,

必须应用等价折射率概念
,

使通带内的等价折射率与基底 折 射 率 相

近
。

有效的办法是在多层膜系的每”厕加辉葬配膊
‘

一

我们利用电子计算机 自动设计出陡度好

宽透射宽反射的截止滤光片
,

同时应用我们建立起来的非规整膜系制备技术
,

能制备出陡度

为�劝。埃左右的
一

幼�� 一���。埃区少》 �� � � !
,

, �� �一 ��� � � 埃区尸 � �� �裁止滤光片
。

落
�

反红外宽透射带滤光片

这种滤光片是为特殊用途而设计制备的
,

一是为改善人造卫星上硅太阳池能源 转 换 系

数
,

二是为改善太阳模拟器上氖灯源的光谱分布
。

这种滤光片的设计思想不能局限于普通的

两种材料的先阿
�

堆膜系
, 一

理论上就满足不了反红外宽透射的带宽要求
。

获得宽透射的问题
,

理论上就是要找出周期性多层膜
,

�

使通带在膜系中出现的光谱的某些邻近反射带被抑制从而

透射带增宽‘我们所选择五个基元为单一周期
,

膜系为 召通�� � � � 月 �
’

�
,

抑制第二
、

只

级次反射带了得到的实验结果
,

可以做到。
、�一�

�

��微米区宽透射
。

� �

‘舒窄带千涉滤光片
’

这种滤光片乃是法布里—
拍路干涉仪的结构形式

。

我所开始是镀金 属—介 质 间 隔

层—
金属滤光片

。

多层介质膜技术掌握后 ,’便用多层介质镜代替金属层
,
发展为介质法布

里拍路滤光片
。

为提高对比度
,

一

矩形化的双半波滤光片也相继试制成功
。

根据理论分析
,

欲

得到理想的窄带千涉滤光片
,

必须在制备工艺上使能获得吸收散射损失小的膜层
。

特征波长漂

移也是令人头痛的
。

针对这些向题
,

�

我们做了一些电子显微镜横断面观察和封边的探讨的工

作
,

因此、
�

取得了从紫外到红外滤光片的稳定生产
。 ’

近年来我们新试制成功圆形渐 变 滤光

片
,

波
一

长范圃是 �
�

�一 �
�

� 微来和 上 �‘�
�

� 微米
。

这种滤光片的制备技术是较复杂的
,

但用

途甚大是有发展前途的
。

’

匆 特殊膜层

“
�

·
,

、
�

一 「

工 � � 光栅铝膜
�

‘ 一 ‘
一 ’

一

「
�

光栅刻划所需铝膜的要求是在每毫米刻划� � � �条线时不允许铝膜槽形出现任何缺陷
,
这

对铝层质量就是要质密和无针孔
。 一

我们摸索的经验是铝膜的质密靠快速蒸发成膜和铝膜钎孔



的减少靠火棉胶封玻璃基底
。

根据凝结机理
,

快速铝蒸汽在冷基底上容易形成多核凝结中心

致使产生细小的均匀晶体结构
。

针孔产生的原因
,

根据大量实验的结果
,

主要来源于基底上

的异物 �空气中的微冬
一

埠苹荞铆碑用火
施

,

铝膜层基本满足刻划要求
,

但还须深人

棉琴
研鳃

就是产生清洁的玻璃表面
。

采取这 两条措

铝膜光性
、

结构与工艺的关系
。

� � � 中性变密膜

可见光中性变密膜是为大型光学跟踪仪器连续改变光强度用的
。

建立变密膜制备技术时

缺乏资料
,

听说国外是将玻璃基底在固定狭缝上转动
。

我们分析
,

要在基底上得到变密膜有

两条途径
,

可以是基底转动也可以是档板转动
。

国外采用 固定狭缝可能是得不到面蒸发源
。

我们由于解决了镍铬铁中性膜料的面蒸发源技米
, 一便采用 了简单易行的档板转动

,

目前又添

加 了自控装置
,

变密膜的制备技术日臻完氰
� ’

一
� ‘

�

节 �� � 无线真空紫外膜
、

’

一

一
一

一
‘

,

本课题是七十年代后期空间光学技术激光技术迅速发展的结果而提出来的
,

国外还尚处

子摸素研究阶段
。

’

我所是近年来才开展这方面的工作扩初阶段试制 二线滤光片
,

是无基底的

抬膜
,

制备技术难度很犬
。

下阶段将筹建多层制备技术
。

因为在 二 线真空紫外区大块材料的

折射率都近于 � ,

缺乏组成高
、

低折射率交替膜系的高反射率材料
。

如果设想的驻波模型适用

的话坝��将采用高
、

低折射率交替的多层金属层
。

‘

二线真空紫外光学涂层是个新领域
,

将有许

多新课题等待光学薄膜工作者去解决
。

�


