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QF1 基底上可见光区宽带增透膜研究
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摘要: 本文以 QF1 为基底设计了一种宽带可见光区增透膜，即: 增透波长 0． 4 ～ 0． 8 μm，工艺实现采用了电子束蒸

发物理气相沉积的方法，薄膜材料仅含有 TiO2 和 SiO2，并分别作为高低折射率材料。利用 Edinburgh 光谱仪对双

面镀制该膜系样品的透过率进行测量，测试结果表明平均透过率达 98． 43%，通过 SEM 的膜层截面证实膜层比设

计略偏厚，导致测试透过率与设计相比略有红移，但实际样品的光学特性与设计结果基本相符，具有宽带的增透特

性。环境测试表明: 薄膜具有良好的稳定性和牢固度。该增透膜可以应用于可靠性要求较高的环境中。
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Abstract: A typle of wideband anti-reflection coatings were designed on QF1 substrate on the visible light
spectrum ( from 0． 4 μm to 0． 8 μm) ． The coatings were fabricated by electron beam physical vapor
deposition ( EBPVD) ． Two types of coating materials titanium oxide ( TiO2 ) and silicon oxide ( SiO2 )

which was treated as high index and low index material respectively were used in this process． Edinburgh
spectrometer was used to measure the transmittance of the the sample which was coated the anti-reflection
coatings on both side． The test result indicates that its average transmittance was about 98． 43% ． The
thickness of deposited layers was thicker than designed one，which verified by SEM cross section． Hence，

there was a little of red-shift with the curve of spectrum． It has the wideband anti-reflection character． And
it almost accords with the designing result． Measurement of stability and firmness indicates the coatings had
good performance． It makes it possible to be used in some rigorous environment．
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1 引 言

20 世纪 30 年代发现的增透膜促进了薄膜光学的早期发展，对于推动技术光学发展来说，在所有的光学

薄膜中，增透膜起着最重要的作用［1-3］。直至今天，就其生产的总量来说，它仍然超过所有其他类型的薄膜，

因此，研究增透膜的设计和制备技术，对于生产实践有着重要的意义［4-9］。
未镀膜的玻璃表面由于存在反射，会使光能量损失，使像的亮度降低，其次表面反射光经过多次反射或漫

射，极易形成杂散光，影响光学系统的成像质量［9］。因此，增透膜可增加光学元件的光强透过率，减小其表面的

剩余反射，提高了成像系统中像的质量、平衡、作用距离及衬度等，从而使系统的整体性能提高。由于大部分光

学系统均工作于可见区，因此，可见区的宽带增透膜一直是研究的热点，也是应用最为广泛的宽带增透膜［10-12］。

2 宽带减反理论

由于菲涅耳反射的原因，普通的光学玻璃对光具有一定的反射。反射率通常可根据菲涅尔公式求出，采

用单层低折射率膜虽能降低玻璃界面出得反射率，提高透射，但反射曲线为 V 形，且只能在某一狭窄的波段

内增透效果明显，因此使玻璃表面产生颜色，为了获得宽带减反的效果，可用多层膜结构来实现，本文采用多

层膜系理论进行理论设计。按照薄膜光学理论，对于多层膜，它的特征矩阵为:
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其中: δi 表示膜层的位相厚度;

δi = 2πNidi cosθi /λ，

ηi =
Ni / cosθi ( 对 TM 波)

Ni·cosθiNi ( 对 TE 波{ })

θi 为第 i 层的折射角; ηi 为第 i 层的有效光学导纳，di 是第 i 层的薄膜的厚度。
理论上，n 层膜就可以在 n 个波长位置上实现零反射。
得出最终的多层膜的导纳为:

η = C /B
由于入射介质为空气，因此入射介质的导纳为 η0，因此为使表面反射为零，理论上必须要使多层膜的导

纳在参考波长范围内达到 η0，这样根据菲涅耳公式，表面反射才能达到零。

3 QF1 基底光学特性

为设计 QF1 基底上的宽带增透膜，就必须要先有 QF1 基底的折射率，首先我们将一块 25 mm ×3 mm 的

QF1 平板测试片放入光谱仪中测试其透过率，其透过率曲线如图 1 所示，在可见区范围内透过率大约为 91%。
根据实测 QF1 基底的透过率曲线，我们可以计算出其色散曲线如图 2 所示。从图中看出在整个可见区

范围内的色散很小，折射率大约在 1． 55 左右，这也与实际查得光学手册的折射率一致［2，3］。

4 膜料的选择

选择的薄膜材料应满足在可见光波段内透明，具有较小的吸收、散射特性以及较高的机械牢固度和化学

稳定性等，同时要考虑膜层间及膜层与基底材料之间的应力匹配问题，避免应力集中，导致膜层龟裂等，保证

膜层之间及膜层与基底之间结合的牢固性［3］。
最常用的几种可见光区光学薄膜材料主要以氧化物为主［2，4，5］。Ta2O5、ZrO2 具有较高折射率的薄膜材料，

机械性能好，抗强碱腐蚀; 但在沉积过程中它们都容易形成大的颗粒或造成结构不均，致使膜层的粗糙度增大，

膜层的吸收和散射损耗也随之增大; 随着膜层加厚，折射率也会降低，尤其在成膜过程中 ZrO2 容易引起折射率
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不均匀。TiO2薄膜的折射率高，膜层在电子枪加热蒸发过程中极易分解，生成低价氧化物，使薄膜的吸收增大，

但在高温充氧条件下可有效减少吸收，膜层呈压应力，牢固稳定。对于通常用作低折射率材料的 MgF2，机械性

能较差，具有张应力，这是氟化物材料的共性( ThF4 除外，但 ThF4 具有放射性) ，在多层膜制备中易脱膜。SiO2

是唯一例外的分解很少的低折射率氧化物材料态，其分子形式可以充实其它材料造成的表面缺陷，改善多层膜

表面的微观形态 ; 同时它的光吸收很小，牢固性好，且抗磨耐腐蚀，可起到保护作用［2，3］。综上所述，选择 TiO2、
SiO2作为高、低折射率材料，它们相互组合具有应力匹配良好、散射损耗低等优点。

图 1 QF1 基底的透过率曲线

Fig． 1 Transmittance spectra of QF1 substrate
图 2 QF1 基底的色散曲线

Fig． 2 Dispersion of QF1 substrate

5 膜系设计

在 0． 4 ～ 0． 8 μm 带宽内，以 QF1 为基底，设计一宽带增透膜。膜系设计的基本原则: 尽量用最少的膜层

实现尽可能高的透过率，设计过程中尽量结合实际的制备方法和工艺，如膜层监控的精度，尽量避免较薄的

膜层，采用的膜系初始结构尽量是常规的结构，从而保证膜层在工艺制作过程中的可操作性和重复性。
运用高低折射率材料交替的方法设计膜系，初始结构为 Sub | aH bL 2H L | Air，参考波长为 550 nm，H、L

分别代表参考波长 1 /4 光学厚度，本初始结构为最为经典的宽带增透膜结构，其中 2H 层对于参考波长来说

是虚设层，但他能起到展宽带宽的作用，如图 3 为此初始结构透过率。
根据图 3 算得，在要求的 0． 4 ～ 0． 8 μm 波长范围内，平均透过率达到了 98． 85%，最大透过率为 99．

99%，但是在长波处的透过率稍偏低，在 800 nm 处的透过率仅为 95． 12%，也就是说本初始结构的带宽不

够，无法满足宽带增透的要求，所以，要对其进行优化，图 4 是优化后的透过率曲线，膜层数量仍然为 4 层，只

是膜层厚度进行了一些微调。

图 3 初始结构的透过率

Fig． 3 Transmittance of the origin structure
图 4 优化后的透过率

Fig． 4 Transmittance of the optimized structure

根据图 4 看出，整个带宽范围内，曲线较为平缓，增透带宽展宽明显，0． 4 ～0． 8μm 波长范围内，平均透过率

达到了 99． 51%，最大透过率为 99． 85%，在长波处的透过率仍稍偏低，在 800 nm 处的透过率为 97． 72%，这是由

于我们固定了膜层的数量为 4 层，透过率已经无法再进一步优化，但相比优化前有大幅度的提高。
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为了适应薄膜制备工艺中的厚度监控误差，对优化后的膜系进行了允差分析，具体操作为带入 2% 的随

机相对厚度误差，具体的透过率变化由图 5 所示。
图 5 共引入了 5 种随机厚度相对误差，从图中可见，光谱在带宽的两端透过率下降相对明显，这是由于

参考波长设定为 550 nm，由于虚设层的作用，在 550 nm 左右一定的范围内起到了一定的缓冲作用。由于在

长波处透过率本身稍低，膜系在此波段处本身没有匹配至最佳，所以稍微有一定的厚度偏差扰动势必会引起

透过率下降明显，对于短波处出现的下降，是由于厚度误差对于短波波长来说则更敏感。
总体来说，厚度误差的引入对膜系的光学性能影响不大，曲线基本能满足宽带增透的要求，因此此膜系

的厚度允差度良好，而此厚度误差对于 INFICON 的 SQC310 石英晶体膜厚监控仪来说也是合理的。

图 5 厚度误差引入后的透过率

Fig． 5 Transmittance of thickness error

6 工艺实现

薄膜材料的光学特性受具体的镀制工艺条件( 主要是基片温度、沉积速率和真空度) 的影响很大，因此

必须要在适当的工艺参数条件下才能制备出理想的膜层。
实验用镀膜机为沈阳聚智有限公司生产的箱式镀膜机，蒸发方式为电子束蒸发。镀膜前，使用有机溶剂

擦拭和超声波去油处理来清洁基片。
将 QF1 基片悬浮固定在拱型夹具盘后开始抽真空，当真空室的真空度达到 2． 4 ～ 4 × 10 －3 Pa 时，打开加

热灯丝将基片加温至 200 ℃，并恒温 3 h，然后打开电子枪，交替蒸发 TiO2和 SiO2 这两种材料，实验使用美国

INFICON 公司的 SQC310 型石英晶体控制仪控制沉积速率和沉积厚度，TiO2 的沉积速率为 0． 3 nm /s，SiO2 的

沉积速率为 0． 25 nm /s，并在样品的两侧均镀制了增透膜。
基片透过率测试采用 Edinburgh 公司生产的光谱仪，测试波长范围从 0． 4 ～0． 8 μm，测试曲线如图 6 所示。
从测试结果看出，实际制作样品透过率与设计相比波长略有波长漂移，且为光谱有红移的趋势，这是由

于实际的镀制厚度要比设计厚度大所致，所以在短波处透过率下降明显，其光谱曲线理论设计基本相符。
从实测曲线看出，0． 4 ～ 0． 8 μm 之间的平均透过率约为 98． 43%，最小透过率为 85． 84% ( 在 400 nm

处) ，与为镀膜的 QF1 基底相比，只有 91%的透过率相比，透过率明显提高，基本满足宽带增透的作用。
由于上述透过率为双面镀制增透的透过率，折合单面反射率约为双面镀制增透的剩余反射的一半，也就

是单面平均表面反射为 0． 789%，单面平均透过率约为 99． 22%，与设计相比略有下降。
将该样品采用扫描电子显微镜( SEM) 进行截面观察，截面如图 7 所示。从图中可以看出，由于膜层 1 和

2 的总厚度较薄，无法分清这两层的界面，而膜层 3 和 4 相对厚度较厚，通过 SEM 得出两层厚度分别约为

130 nm、90 nm，而设计厚度分别为 119 nm、83 nm，膜层的厚度与设计厚度相比，略微偏厚，简单相除计算，即

得出其镀制厚度比预想的设计厚度厚了 8% 左右，这也与测试光谱曲线红移量吻合。对样品进行了附着力

等测试，经过 3M 胶带连续粘贴 20 次后，无脱膜。然后分别浸水 8 h 和在浓度为 4%的盐水中沸煮 1 h 后，制

备的薄膜均无脱落，龟裂。在冷冲击试验后放置在高温高湿环境( 温度 45 ℃，相对湿度 95% ) 中放置 48 h，
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取出观察表面，未发现有明显变化。

图 6 测量的透过率曲线

Fig． 6 Measured transmittance from 0． 4 μm to 0． 8 μm
图 7 膜层截面

Fig． 7 Cross section of the layers

7 结 论

此宽带增透膜基本满足设计要求，通过机械强度及环模试验，表明该薄膜有着良好的机械强度和抗破坏

品质，可以应用于空间环境等对可靠性要求比较高的方面。
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