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真空镀膜技术广泛应用于现代科学技术的

很多领域
 

起初最主
‘

要用于光学薄膜
 

最典型

的方法是采用真空蒸发法将成膜材料按设计要

求淀积在工件表面从而获得所需的反射
、

增透
、

截止
、

带通
、

偏振等效果
 

随着科学技术和生产

的发展
,

真空镀膜技术飞速进步
,

日益完善
 

真

空镀膜技术已从以真空热蒸发法为主要手段的

情况发展成包括电子束加热蒸发
、

溅射
、

离子

镀
、

激光蒸发以及各类化学气相沉积等许多各

具特色的高新技术在内的新的学科
 

真空镀膜

技术已成为光学仪器
、

激光技术
、

光电子技术
、

半导体器件技术
、

照明工程
、

建筑材料
、

光纤通

讯
、

薄膜超导
、

计算机及声像产品的光磁薄膜记

录等诸多高新技术的重要支柱之一
,

它早已渗

透到科学技术的各个领域和生产的各个行业
,

以其特有的
,

往往是不可替代的工艺技术发挥

着越来越重要的作用
 

真空镀膜技术所获得的光学薄膜在光学

系统中往往起着举足轻重的决定性作用
 

如 !

一台典型的性能较好的运行功率较高的调 ∀

固体激光器
,

其主光路中包括激光晶体棒
、

谐

振腔膜片
、

波片
、

偏振器件
、

袍子调 ∀晶体
、

补

偿透镜
、

#∃
“

全反射镜
、

倍影器件
、

二向色镜

等
,

元件数量多达十多个
 

对激光工作波长而

言
,

# ∃
“

全反射镜和谐振腔的全反射膜片需

要大于 %%
 

& ∋ 以上的反射率
 

谐振腔输出腔

片的反射率则应设计得能使该激光产生最佳

藕合输出
 

二向色镜侧要求对某一波长高透

射
,

而对另一波长高反射
 

而光路中所有其他

器件的工作表面都要对激光工作波长高增透

�每个面反射率均应优于 ∀
,

( ∋ 左右 �, 否则对

几十个工作表面而言
,

如果每个工作表面有
# ∋ 的反射损耗就会使得激光器无法振荡

,

所

有这些器件都工作在高的功率偷出状态
,

有

的功率密度高达 ) ∗∗ + , − 必. / 以上
,

这就要

求各个器件的膜厚有高的抗激光损伤闭值
,

如大于 0的+ , − 恤
(

,

一 对上述激光器件中使用的高反射膜
,

就不

能使用热蒸发法成膜和水晶石硫化锌等抗激光

损伤娜值低的材料�软膜卜而需要使用成膜致

密度高的电子束蒸发或溅射法成膜和召才∗ (
 

1 23
(

 

1 45
#
和 ∃) ∗ !

等抗激光阔值高的材料 �硬

膜 �
 

另外
,

研究表明
,

对 又− # 膜系高反射镜
,

损伤主要发生在电场强度为极大的界面处
,

而

当该界面为与空气相邻的第一界面时尤甚
 

因

此可在膜系设计时采取措施
,

使该第一界面处

光强不为极大值
,

从而可 以达到适当提高抗损

伤阑值的目的
,

对于该系统中的增透膜
,

它同样需要承受

很大的功率密度
,

除了仍然需要采用抗损伤阂

值高
、

吸收低的材料外 �如 14 5 等 �
,

尤其要注

意基片
—

薄膜界面的情况
,

那里的残余吸收

高于其余界面
,

会造成趣值降低
,

所以
,

改善基

片界面完善性对保证增透膜的高抗激光损伤阂

值极为重要
 

伺时还要改善成膜条件和工艺
,

避免裂纹
、

刻痕
、

针孔等弊病导致的损伤阂值降

低
,

可以不夸张地说
,

没有性能优异的真空薄膜

器件就没有现代的激光技术
 

用真空镀膜技术制备的薄膜干涉分光器
,

最为突出的优点是体积小
,

光通量大
,

制备较容

易
,

性能参数易于变更和控制
 

由长波通和短

波截止滤光片组合成的宽波滤光片是地物光谱

仪的核心分光部件
,

用于环境检测
、

农作物产量

评估等
 

对最典型昨带通滤光片一
法布里

·

拍罗 �介尸�型干涉滤光片
,

其基本结构膜系为

�6 7�
脚

�/8 6 ��� 7 6 �.
,

它相当于是高低折射率

材料的 兄− # 膜层堆�万乙�
用
和 怀万�叹. 为正

整数�的二个对称的高反膜片和厚度为 /8 6 �
8

为正整数�的何隔层组合成的万一9 标准具
 

其

中 6 为高折射率材料的 又− # 层
,

7 为低折射
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率材料的 又− # 层
 

这种 5:: 尸型滤光片的透光

峰值波长
,

透过率
、

带宽
、

次峰及低灰的抑制等

主要技术参数
,

在适当的范围内可以由高低折

射率膜层材料
、

反射膜反射率 �由 脚 决定 �
、

间

隔层厚度 �由 8 决定 �和成膜工艺来控制调节
 

由于膜系设计 �含非 又− # 膜系�和成膜技术的

迅速发展
,

现在已经可以制备各种优异性能的

升; 型滤光片
,

在某些场合可以替代单色仪类

分光系统
,

在光学和测试仪器中得到广泛应用
 

若 5:: 尸型滤光片的工作波长选择在间隔层材

料的吸收带边附近
,

那么可以利用在该波长强

光作用下材料折射率的非线性
,

经过精心设计

和参数优化可以制备出全光型光学双稳态器

件
,

用于光计算技术的基础研究
 

光学干涉膜制备技术随着科学技术及生产

的发展
,

原来停留在实验室中的工艺已在某些

方面转人大规模工业化生产
,

膜层层重足以经

受日常复杂环境的考验
,

现在广泛应用的照明

光源中的冷光膜
、

建筑业中的特殊要求的大面

积玻璃复膜就是这样的事例
 

随着光通讯技术的发展
,

以光学薄膜制备

技术为基础的薄膜光波导器件的研究迅速发

展
,

制备极低损耗地传输
、

变换光束的光波导器

件是这一研究的基本任务
,

这类器件具有可靠

性和便于集成化的特点
 

真空镀膜技术方面的知识包括真空镀膜设

备
、

成膜材料
、

薄膜制备技术与工艺以及薄膜参

数的设计和控制测量等方面的内容
,

如果从着

重培养学生综合利用所学物理知识原理丢掌握

具有较高实验工艺技能要求并与现代科技发展

结合紧密的物理实验的角度出发
,

真空镀膜技

术方面的实验无疑是十分合适的
 

这个实验的

综合性很强
,

涉及的物理知识面拉广
,

其基本内

容也可根据学生所学专业需要进行调整
,

若三

小时为一个教学单元
,

它可以通过一个单元的

教学
,

让学生掌握真空镀膜技术的基础
,

也可以

经过三至四个单元的教学
,

让学生就真空的获

得和测量
、

光学干涉薄膜的制备与控制技术
、

薄

膜分光特性测量以及特殊膜系的设计与制备等

几方面分段进行较深入细致的学习以适应各种

方面的需要
 

我们认为从学习基本的真空镀膜技术的 目

的出发
,

这个实验应主要包括以下设备 !

)
 

标准的真空镀膜机 <

(
 

膜厚监控装置<

0
 

棱镜单色仪 <

#
 

光电倍增管及电源 <

∃
 

灵敏光标检流计
 

根据教学要求和原则
,

我们还认为这个实

验应着重考虑以下几点 !

)
 

标准的真空镀膜机
 

这是本实验的最主

要设备
 

所谓的
“

标准的
”

的意思是指 目前国内

通用的真空镀膜机
,

如 = + 一# ∃∗ 型
,

不主张自

制玻璃系统
,

虽然自制玻璃真空系统具有直观

方面的无可争辩的优点
,

且十分有利于教学
,

但

它距离实用毕竟太远
,

况且我们可以通过对拆

开的旧机械泵
、

油扩散泵以及阀门等实用真空

镀膜仪器的观察
,

完全可以弥补直观性不强的

欠缺
 

另外国内主要厂家生产的商业性镀膜机

一般堆能都较稳定
,

且不易出毛病完全可 以满

足教学要求
 

其次其仪器配套性强
,

可以使学

生获得关于镀膜机结构
、

机械泵
、

油扩散泵
、

电

阻真空计
、

电离真空计等方面的真空技术知识

和技能培养
 

至于蒸发源
,

以电阻加热型再到蒸发源为

好
,

既便宜实用
,

又易于掌握和易于更换
,

可以使

学生在蒸镀时
,

把主要精力放到监控膜厚上
 

(
 

膜厚监控装置
 

可以采用商品化高性能

的膜厚监控仪
,

它由光源
、

检测器
、

单色仪
、

光电

倍增管
、

电源
、

放大器等组成
 

如果只考虏基本

训练
,

也可以采用 6 >一? > 激光器的 ≅ 0 0 8 . 光

束
,

硅光电池和 ∗
 

∃ 级多量程微安表组成一个

有效的极值法膜系监控系统�如图 Α� 来镀制波

长为 ≅ 0 0 8 . 的高反射膜板和带通滤光片
,

这同

样可以满足教学实验的所有要求
,

并且对初次

接触膜层控制技术的初学者
,

只要进行简单的

训练
,

就能独立操作并制备出性能相当好的膜

片
 

利用这种膜厚监控装置
,

既可镀制膜系为

�万乙�. 6 的高反板
,

也可镀制膜系为�万五夕
用

/6 �7 6�
阴
的干涉滤光片

,

& 卷 Α期 �总 # 0 期 �
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求得滤光片透射的峰值波长
,

峰值波长透过率
,

以及半宽度等主要参数口整个装置的结构简

明
、

清晰
,

可以让学生自己动手控制
 

一一一一

&&&&&昌昌昌昌昌
ΒΒΒΒΒ

图 Α 简单监控系统

7! 6 >Χ ? >
徽光器 +

!
反射镜

Δ !
镀膜基片 ; !

档板

Ε! 燕发源
 

= ! 硅米电池检测器

Φ !
微安表

0
 

用一个以较稳定的电压供龟的小型卤

钨灯
、

棱镜单色仪
、

光电倍增管 �含龟源�
、

灵敏

光标检流计以及几个光学透镜就可以组成一套

简单的测光装置 �如图 (�
一

例如对镀制的干涉

滤光片
,

利用 1 �劝 Γ Η �劝 − )∗ �劝 �其中Η �劝是

波长 又处滤光片的透射光强
,

凡�劝是波长 又处

的光源光强
,

1 仪�则为波长 又处滤光片透光

率
 

�通过利用这种测光装置可树量所镀制的

干涉滤光片的透光特性
,

即 1 �劝一又曲线
,

从而

图 ( 简单的测光装置

)
 

光源 (
 

透镜 0
 

样品 #
 

透镜

丘 单色仪 ≅
 

光电倍增管 Β 高压电源 &
 

光标检流计

#
 

如菜对薄膜光学方面实验内容要求更

丰富时
,

除了应选择更加完善的仪韶设备
,

我们

认为应较为系统地介绍薄膜光学原理和膜系设

计知识
,

尤其是可以利用特征矩阵法对 又− # 周

期膜系进行计算机设计和参数模拟计算以及编

写相应的计算机程序
,

并把预定膜系的特性参

数与实测数据进行比较, 讨论产生误差的原因

以及如何从工艺和膜系设计上保证能得到较好

的预期要求
 

总之
,

这个实验的内容十分丰富
,

其涉及的

主要物理原理
、

实验方法是其他实验不能简单

代替的
,

特别是它的应用范围十分广泛
 

因此
,

把它作为一个基础物理实验是最合适不过了
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