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摘　要：利用等效折射率概念分析了ＳｉＯ２ 单层膜反常色散出现的原因，并在１．１ｍ镀膜机上证明

了理论分析的合理性．结果表明，理论分析与实验结果一致，沿薄膜厚度方向折射率的对称周期变

化使薄膜的等效折射率变化在可见光波段与致密膜层的变化不一致，表现出反常色散的现象．膜厚

方向折射率变化周期越大，等效折射率随波长增加的趋势就越大，薄膜表现出的反常色散特性越明

显．沿膜厚方向折射率变化幅度的对色散特性影响次之．
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０　引言

薄膜的光学常量随频率的变化关系即色散．利

用经典洛伦兹色散模型，固体色散可以分成四个区

域：１）低频透明区，吸收随频率减小而趋近于０，折

射率随频率的增加而增大，呈正常色散，固体是透明

的；２）共振吸收区，固体的吸收达到极大，折射率由

正常色散转变为反常色散，即随频率的增加而减小；

３）金属反射区，在此频域内，固体的吸收率远大于折

射率，实际折射率趋近于０，固体呈现金属反射性，

光不能在固体中传播；４）高频透明区，折射率随频率

变化为正常色散，固体再次转变为透明的．

对于ＳｉＯ２ 材料，在可见光波段呈正常色散特

性，处在其低频透明区．而实验中发现２．５ｍ大口

径镀膜机上制备的ＳｉＯ２ 单层膜，在可见光波段折射

率不随波长增加变化或者表现出反常色散特性．本

文建立了薄膜的色散模型，分析了反常色散产生的

原因，结果表明由于蒸发分子倾斜入射导致的膜厚

方向折射率变化是其表现出反常色散的原因．反常

色散的程度与折射率变化幅度及周期相关．膜厚方

向折射率变化周期越大，反常色散现象越明显，折射

率变化幅度的影响次之．

１　理论模型

根据薄膜传输矩阵理论［１］，由多个对称周期结

构组成的薄膜可等效成一个具有等效相位厚度犛

和等效折射率犈 的均匀单层膜．

单层介质膜的特征矩阵为
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η，δ分别表示膜层的光纳和位相厚度，对无吸收介

质，η就是介质的折射率狀．单层介质膜的矩阵元

犿１１＝犿２２，特征矩阵的行列式值等于１，即犿１１犿２２－

犿１２犿２１＝１．

多层介质膜系的特征矩阵就等于每一单层膜特

征矩阵的顺次相乘
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一般来说犕１１≠犕２２，不具有单层膜特征矩阵的

特点，但对于对称膜系，却具有类似单层膜的特点．

对三层对称膜系狆狇狆，可以证明，在性能上它等

效于一个折射率等于犈，位相厚度为犛的单层膜，等

效折射率犈 随波长的变化就反映了薄膜的色散

特性．
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图１为 Ｈ／２ＬＨ／２膜层的折射率分布和等效折
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图１　Ｈ／２ＬＨ／２膜系的折射率分布和等效折射率犈随

相对波数犵（＝λ０／λ）的变化

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｉｎｄｅｘｐｒｏｆｉｌｅｏｆＨ／２ＬＨ／２ｃｏａｔｉｎｇｓａｎｄｔｈｅ

ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｉｎｄｅｘ犈ｗｉｔｈｒｅｌａｔｉｖｅ

ｗａｖｅｎｕｍｂｅｒ犵（＝λ０／λ）

射率随波长的变化关系．假定折射率分别为狀ｈ＝

１．６７，狀Ｌ＝１．３８，中心波长λ＝５５０ｎｍ．

由图１可知，等效折射率随波数减小而增加，呈

反常色散特性．适当选择高低折射率膜层的折射率

和厚度参量则有可能在整个可见光波段内使等效折

射率表现出反常色散特性．

在大口径光学薄膜制备中，使蒸发源离夹具旋

转中心远一些以增加薄膜的均匀区域．在沉积单层

膜过程中，随基片架旋转，膜厚增加的同时蒸发分子

的入射角θ连续变化，由于沉积分子的低迁移率和

阴影效应［２７］，薄膜聚集密度和折射率也相应连续变

化．基片架每旋转一周，在薄膜生长方向就形成折射

率连续变化的一个对称周期结构．

适当控制薄膜制备时的工艺参量，则可能使获

得薄膜表现的等效折射率在考察波段呈反常色散特

性：改变薄膜沉积速率（狊）和基片架旋转速率（ω）对

沉积折射率变化周期进行调制；通过改变真空室基

片架高度和蒸发源距旋转中心距离比就可以改变折

射率变化幅度．若知道沉积薄膜聚集密度随蒸发分

子入射角度变化关系，根据Ｌ．霍兰德等的膜厚分布

模型［７８］可计算出膜厚方向折射率分布，将膜层细分

成足够多的均匀膜层近似计算其光学特性［９］，通过

反复迭代的方法可以计算其等效折射率犈 随波长

的变化关系．

２　犛犻犗２ 单层膜色散特性的数值计算

和实验结果

２．１　静止基片架下聚集密度变化

实验采用１．１ｍ口径镀膜机，配备静止平面夹

具，采用与２．５ｍ大口径真空镀膜机相同的相对几

何配置，夹具高度３８０ｍｍ，无离子源辅助电子束蒸

发制备了单层ＳｉＯ２ 薄膜．膜厚监控采用ＩＣ／５晶振

片，离蒸发源平面高５４０ｍｍ，距离蒸发源中心水平

距离４２０ｍｍ．根据样品的透射光谱采用极值法计

算ＳｉＯ２ 单层膜的折射率聚集密度．

图２是不同沉积条件下镀制的ＳｉＯ２ 薄膜聚集

密度随样品位置变化的曲线．图中曲线分别是犈１＝

０．２６，０．５时，理论计算的聚集密度变化曲线．■、

●、▲、分别表示薄膜沉积真空度，沉积速率和膜

厚，速率和膜厚值以晶控参量为准．

■５．８×１０
－３Ｐａ，０．１ｎｍ／ｓ，１００．０ｎｍ

●５．４×１０
－３Ｐａ，０．３ｎｍ／ｓ，１００．０ｎｍ

▲３．７×１０
－３Ｐａ，０．１ｎｍ／ｓ，２５０．４ｎｍ

４．０×１０
－３Ｐａ，０．５ｎｍ／ｓ，１２１．１ｎｍ

图２　ＳｉＯ２ 单层膜归一化聚集密度随样品位置变化

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｐａｃｋｉｎｇｄｅｎｓｉｔｙｏｆＳｉＯ２ｆｉｌｍｓ

ｄｅｐｅｎｄｉｎｇｏｎｓａｍｐｌｅｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

薄膜的聚集密度与蒸发分子入射角关系采用式

（５）～（７）计算
［７，１１１４］，其中狆狀 表示归一化聚集密

度，即假定蒸发分子对基片垂直入射时生成薄膜的

聚集密度为１．

狀（θ）＝（１－狆狀）·狀狏＋狆狀·狀狊 （５）

狆（θ）

狆（０）
＝μ
（θ）

μ（０）
＝

２

ｃｏｓα（１＋１／ｃｏｓθ）
（６）

α＝ａｒｃｔａｎ（犈１ｔａｎθ） （７）

式（７）即Ｉ．Ｈｏｄｇｋｉｎｓｏｎ等修正的正弦关系

式［１２］，α表示柱状结构的生长方向，犈１ 是与材料本

身的固有迁移率等相关的系数，犈１＝０．５时即经典

的正切关系式．

可以看出，不同沉积条件下，薄膜聚集密度变化

的趋势是一样的：聚集密度随着蒸发分子入射角度

增大而降低，与文献［５６，１４１５］报道的变化一致．

２．２　犛犻犗２ 反常色散数值计算和实验结果

实验采用旋转平面夹具，样品离旋转中心距离

ρ分别为０，１００ｍｍ，３００ｍｍ．基片初始位于离蒸发

源与旋转中心连线上距蒸发源最近位置的点．文中

给出沉积速率由旋转中心样品实际膜厚值换算得

７００２
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到．其他参量与前节实验相同．

计算厚度分布中蒸发源发射特性采用ｃｏｓ２φ分

布．折射率由式（５）计算，参量犈１＝０．２６．

图３是不同位置样品薄膜折射率（５５０ｎｍ处）

随厚度变化关系的理论曲线．实验中工件转速ω＝

０．２ｒ／ｍｉｎ，沉积速率狊＝０．６５ｎｍ／ｓ．不同位置样品

薄膜其折射率变化周期是一致的．不同的是样品离

旋转中心越近，蒸发分子入射角度变化越小，沿厚度

方向折射率变化幅度越小．在旋转中心位置，折射率

不随薄膜厚度变化，因此其色散特性应与致密膜层

的色散特性相同．

图３　不同位置样品薄膜折射率随厚度分布

Ｆｉｇ．３　Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｆｉｌｍ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｆｏｒｖａｒｉｏｕｓｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

图４是理论计算和由实验光谱曲线计算的等效

折射率曲线比较．ρ＝３００ｍｍ和ρ＝１００ｍｍ位置的

样品在４６０ｎｍ波长附近出现虚折射率值．与图１有

图４　不同位置样品薄膜等效折射率随波长变化

Ｆｉｇ．４　Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｎｔｈｅ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｆｏｒｖａｒｉｏｕｓｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

相同变化趋势．在波长大于４６０ｎｍ波段，其折射率

变化是致密膜层折射率变化的－２．４５，－０．５１倍，

表现出反常色散特性．与理论计算值－４．５３，－２．６４

基本一致．

旋转中心位置样品薄膜等效折射率变化趋势与

致密膜层相同：等效折射率为实数，且随波长增加降

低，与前面分析一致．

从图４也可以看出，样品旋转半径ρ减小，薄膜

折射率随厚度变化幅度就小，出现虚等效折射率的

波长范围相应变小，在反常色散区域色散也变小．沿

厚度方向薄膜折射率变化幅度足够小时如旋转中心

位置，样品薄膜表现出正常色散特性．

图５是由等效折射率计算的单面镀膜Ｋ９玻璃

透过率光谱和实验曲线比较．从图中可以看出理论

曲线和实验曲线吻合很好，证明了理论分析的正

确性．

图５　ＳｉＯ２ 单层膜透过率曲线

Ｆｉｇ．５　ＴｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｓｐｅｃｔｒｕｍｓｏｆＳｉＯ２ｓｉｎｇｌｅｃｏａｔｉｎｇ

ｆｏｒｖａｒｉｏｕｓｓａｍｐｌｅｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

通过对等效折射率的进一步分析发现，当沿膜

厚方向折射率变化周期减小时，薄膜的反常色散减

小，直至呈现正常色散特性．

改变薄膜沉积速率和工件架转速，可以对折射

率变化周期进行调制．图６，图７表示了不同折射率

变化周期下薄膜的折射率沿膜厚方向变化曲线和相

应的色散特性曲线，并与实验结果作了比较．样品旋

转半径ρ＝３００ｍｍ．

对实线所示样品，工件转速ω＝０．２２５ｒ／ｍｉｎ，

沉积速率狊＝０．３ｎｍ／ｓ，沿膜厚方向薄膜折射率变

化周期８０ｎｍ，在４４０～８００ｎｍ波段，其折射率变化

是致密膜层折射率变化的－１．８８倍，理论计算为

８００２
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图６　不同沉积条件下样品折射率随膜厚变化

Ｆｉｇ．６　Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｖｓ．

ｆｉｌｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｎｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

图７　不同沉积条件样品薄膜等效折射率随波长变化

Ｆｉｇ．７　Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｎｔｈｅ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｆｏｒｖａｒｉｏｕｓｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

－０．３２，表现出反常色散特性，色散较小．在波长很

大时，又呈正常色散变化．对虚线所示样品，工件转

速ω＝０．５ｒ／ｍｉｎ，沉积速率狊＝０．３ｎｍ／ｓ，折射率变

化周期为３６ｎｍ，薄膜表现出正常色散特性．

可以说，影响薄膜色散特性的主要因素是薄膜

折射率随厚度的变化周期．周期越大，在考察波段的

反常色散越明显．折射率变化周期增加到一定程度，

出现折射率是虚数的情况．

３　分析和讨论

从理论和实验计算可以看出，薄膜折射率在厚

度方向的变化是单层膜出现反常色散的原因．当折

射率在膜厚方向变化的周期足够大的时候，折射率

变化的幅度也相应比较大的时候，薄膜就会表现出

反常色散现象．

因此在其他镀膜机上如２．２ｍ和１．８ｍ大口

径镀膜机，只要适当控制薄膜制备时的工艺参量，则

可能使获得薄膜表现的等效折射率在考察波段呈反

常色散特性：改变薄膜沉积速率（狊）和基片架旋转速

率（ω）使膜层折射率在膜厚方向变化的周期足够

大；通过改变真空室基片架高度和蒸发源距旋转中

心距离比，可以调制折射率在膜厚方向变化的幅度．

实验中采用改变工件架旋转速率对折射率变化

周期进行调制，当然工艺条件允许，如前面提到的，

也可以采用改变薄膜沉积速率的方法．工件架旋转

速率增大或者沉积速率降低的过程中，折射率变化

周期变小，通过数值模拟可以证明，沉积的膜层会由

反常色散－＞无色散－＞色散很小－＞正常色散过

渡．因此可以说，对相同的沉积速率和工件几何位置

等工艺参量下，工件转速达到一定速率后，沉积的薄

膜是表现出正常色散的．

４　结论

以ＳｉＯ２ 薄膜为例，设计实验对大口径镀膜机制

备单层薄膜出现的反常色散现象进行了分析和研

究．结果表明：

１）折射率沿膜厚方向对称周期性变化是薄膜表

现出反常色散的原因．

２）折射率变化周期增大，相应薄膜的色散特性

从正常色散－＞无色散－＞反常色散变化．且周期

越大，反常色散越明显，甚至在可见光波段出现虚等

效折射率现象．

３）膜厚方向折射率变化幅度对色散特性的影响

次之．折射率变化周期很大时，只有在其变化幅度足

够小的情况下如旋转中心位置样品，薄膜表现出正

常色散特性．

４）对出现虚等效折射率情况，折射率变化周期

相同时，虚等效折射率波段中心波长相同．折射率随

厚度变化幅度减小，等效折射率是虚数的波段就

变窄．

５）只有在蒸发分子对沉积表面入射角度变化范

围大，形成的薄膜在膜厚方向折射率变化幅度都较

大，制备的薄膜容易表现出反常色散特性．

前人研究表明，在蒸发分子大角度入射条件下，

其它材料薄膜折射率变化也表现出与ＳｉＯ２ 同样的

趋势．此外携能离子辅助镀膜条件下，由于离子束流

分布的不均匀性，制备的薄膜折射率分布也是不均

匀的．下一步将对其它薄膜材料和携能离子辅助条

９００２
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件下制备的薄膜折射率变化特性进行研究，期待能

利用这一特性设计出特性更好的光学膜系．

另一方面，这种折射率周期变化的对称结构与

Ｒｏｂｂｉｅ等制备的ｒｕｇａｔｅ滤光片有着相似的结构，若

采用高折射率薄膜材料，提高折射率变化范围，则为

制备ｒｕｇａｔｅ滤光片提供了一种新的简单可行途径．
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