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阐述了磁控反应溅射法制备渐变折射率薄膜的机理；探讨了磁控反应溅射法制备渐变折射率薄膜的理论模

型，给出了渐变折射率薄膜的折射率与反应气体分压的关系，在一定的沉积参数下，由要得到的膜层折射率随膜层

几何厚度的变化规律可推导出反应气体分压比随时间的变化规律；最后以制备折射率线性变化的薄膜为例说明了

如何推导得到反应气体分压比随时间的变化规律 )
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! = 引 言

渐变折射率薄膜，又称为非均匀膜，其主要特征

为沿着膜层表面的法线方向折射率连续变化，而在

垂直于法线的水平方向上折射率保持不变［!］)传统

光学薄膜是基于分层介质理论模型来设计的，但是，

由于膜层之间存在界面，界面的跃变特性及其不稳

定性，使得某些特定的光谱性能很难实现，且膜层间

的界面是形成损伤或性能退化的薄弱环节；而非均

匀膜既消除了膜层间的界面，又极大地增加了膜系

设计的调控度，因此，越来越受到科研工作者的重视

并得到了应用 )
渐变折射率薄膜的研究起步虽然较早，但是与

均匀薄膜相比较，研究的并不是很多 )其主要原因为

制备过程复杂且较难控制 )在应用上，目前主要是用

在减反射膜、太阳能玻璃吸收膜、啁啾介质激光镜［"，&］

和 >?@1A8 滤光片［(，+］等 )非均匀薄膜的制备方法可以

分为三大类：一是多源共蒸法［*］；二是反应沉积法；三

是沉积参数（如沉积温度，基底温度，气压）的变化来

实现折射率的变化，但这仅仅带来折射率的微小改

变 )目前主要研究的是反应沉积法和多源共蒸法 )
磁控反应溅射法是实现渐变折射率薄膜的一种

有效的方法 ) .>67;B 和 C8DD8>［E］对磁控发应溅射的

动力学模型进行了讨论；F82G1>A7 等［%］对反应射频磁

控溅射制备 F2H! 非化学计量比薄膜的唯象模型进

行了讨论；之后 C1308>; 等［’］在前人的基础上，从溅

射模型、等离子体化学模型、电子动力学模型和电磁

模型几个方面对其溅射过程中的动力学原理进行了

讨论 )但是他们制备薄膜的目的只是为了获得非化

学计量比情况下的薄膜的光电性能，而不是光学性

能 )后来，-1>A4657 等［!$］利用了非化学计量比下薄膜

的折射率的变化，制备出了简单的增透膜和 >?@1A8
滤光片，但是只是从实验上对其摸索，而没有从原理

上对其分析 )
魏合林等［!!］对薄膜的生长动力学过程进行过

一些探讨 )本文以 F2 作为溅射靶材，I> 和 H" 作为溅

射气体和反应气体为例，在不考虑溅射过程的具体

动力学过程的情况下，对反应磁控溅射法制备折射

率逐渐变化的光学薄膜的过程模型进行了分析和讨

论，其目的是在理性分析模型的同时获得感性的认

识，这对制备渐变折射率光学薄膜及其自动化的实

现具有重要意义 )

" )磁控反应溅射法制备渐变折射率薄

膜的机理

采用单晶 F2 作为溅射靶材，真空室内的气体为

I> 和 H"，其中 I> 作为缓冲气体和溅射气体，H" 作

为参与反应的气体和溅射气体 )在磁控腔内的电弧
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作用下，!" 和 #$ 与电子发生非弹性碰撞后生成离

子态且具有较高的活性 %其主要反应有

& ’ !"! !"’ ’ $&，
& ’ #$ ! #"$ ’ &，

& ’ #$ ! # ’ # ’ &，

& ’ #$ ! #(
$ ，

& ’ #$ ! # ’ #(
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其中 #"$ 为处于能量较高的活性激发态的粒子 % 与

此同时在电弧的作用下，还可能有一些其它反应发

生，如臭氧的生成

# ’ #$ ! #)，

#"$ ’ #$ ! # ’ #)，

#(
$ ’ #’

$ ! # ’ #)

{
%

由上述分析可以看出氧气并不能全部参与反

应，只有其中一部分活性较高的离子可以参与反应

生成化合物 %但是当活性离子相对于溅射出来的 *+
原子足够多时，将使 *+ 完全参与反应生成 *+#$ %

在电场磁极的作用下，带电的离子向靶材高速

运动，撞击靶材，使 *+ 以 *+ 原子和 *+ ’ 离子的形式

向基底沉积，在此过程中，氧离子与 *+ ’ 发生反应，

部分生成 *+# 或者 *+#$ 即

#( ’ *+’! *+#，

#(
$ ’ *+’! *+#$

{ %
整体的反应表达式可表示为

*+ ’ #$ ’ !"! *+#! %
为了便于理解，我们将其看作 *+ 与 *+#$ 按一定

比例混合的混合物 %
在磁控反应溅射过程中，随着 #$ 分压的不同，

与 #( 发生反应的 *+ 的比例也就不同，整个膜层中

的 # 含量就发生变化，! 就逐渐变化，从而带来折射

率的逐渐变化 %只要控制氧分压的逐渐变化，就可以

实现薄膜折射率的逐渐变化，从而制备出折射率逐

渐变化的薄膜 %实验装置原理图参见图 , %

) % 理论模型分析

假设压强 "，电压 #，温度 $，功率 %，电流 & 为

磁控溅射镀膜的较理想参数，在此参数下，进入磁控

室的气体总流量为 ’ %
以 *+ 作为溅射靶材，!" 和 #$ 作为溅射气体和

反应气体为例，当所进入的磁控腔的气体全部为 !"
时，溅射沉积在基底上的膜层材料为 *+，假设其沉积

图 , 反应磁控溅射装置原理图

速率为 (,；当所进入磁控腔的气体全部为 #$ 时，溅

射沉积在基底上的材料将为 *+#!，为了便于理解，

将其看作 *+ 与 *+#$ 的混合物 % 假设其沉积速率为

($，其中氧参与反应生成 *+#$ 的比率为!%
当氧分压比率为 ! 时，总的薄膜的沉积速率近

似为

(（!）-（, ( !）(, ’ !($， （,）

满足

(（!）-
(, ! - .，

($ ! -{ , %
假设由氧气溅射出的那部分 *+，反应生成 *+#$

的比率为!（!），则生成 *+#$ 的部分的沉积速率为

(/$（!）-!（!）!($， （$）

膜层成分为 *+ 的沉积速率为

(/,（!）-（, ( !）(, ’［, (!（!）］!($ % （)）

假设 *+ 的折射率为 ),，*+#$ 的折射率为 )$，在

氧分压为 ! 时生成的 *+ 的物质的量为 *,（!），生成

*+#$ 的物质的量为 *$（!），由于只是将 *+#! 近似看

作来 *+ 和 *+#$ 的混合物来处理，因此不用考虑二者

的体积大小对薄膜折射率的影响，所以薄膜的折射

率可近似表示为

)（!）- ),
*,（!）

*,（!）’ *$（!）’ )$
*$（!）

*,（!）’ *$（!）
，

（0）

进一步可表示为

)（!）- ),
(/,（!）

(（!）’ )$
(/$（!）

(（!）
% （1）

将（$）式和（)）式代入得到
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!（"）! !"
（" # "）#" $ "［" #!（"）］#%

（" # "）#" $ "#%

$ !%
"!（"）#%

（" # "）#" $ "#%
& （’）

对其进行化简，得到

!（"）! !" $!（"）
"#%（!% # !"）

（" # "）#" $ "#%
& （(）

满足临界条件：

"）" ! " 时，! ! !" $!（ "）（ !% # !"）& 此时为纯

氧气充入、且溅射出的 )* 并没有完全参与反应生成

)*+% 的情况

%）" ! , 时，!! !"，此时为纯氩气充入的情况，

溅射沉积的薄膜为纯 )* 膜 &
下面对!（"）进行分析讨论

!（"）的含义为在氧分压比为 " 时，氧气溅射出

的那部分 )*，反应生成 )*+% 的比率 &
"）在 " ! " 时，即全部为氧气存在时，!（"）"" &

当氧气活性离子比较多，足以使 溅射出的 )* 全部反

应生成 )*+% 时，!（"）! "，否则!（"）- "；

%）当 " - " 时，情况比较复杂，若氧气溅射出的

那部分 )* 不足以全部反应生成 )*+% 时，!（ "）"" &
若氧气活性离子比较多，不但使氧气溅射出的 )* 可

以全部反应生成 )*+%，尚可以使一部分 ./ 气溅射出

的 )* 反应生成 )*+%，此时!（ "）0 "，具体数值由实

验确定 &
以上讨论了折射率与氧气分压比的关系 & 在实

际的制备中，我们要得到的是折射率 ! 随膜层厚度

$ 逐渐变化为的渐变折射率薄膜 & 若要制备的薄膜

的折射率随厚度的变化规律为 !（ $），由 !（ "）可以

进一步推导得到氧分压比 " 与厚度 $ 的关系 $（ "）；

又 $（"）!##（"）1 %，所以可以得到氧分压比 " 随

着时间 % 的关系表达式 &简单关系式为

!（$）

!（" }）
$ $（"）

$（"）!##（"）1
}
%
%"（ %）&

以下给出一个简单的例子来说明：

假设折射率 ! 随着膜层厚度 $ 按照线性变化，

如

!（$）! !" $（!% # !"）$ 2&， （3）

其中 & 为膜层的总厚度 &
由于

!（"）! !" $!（"）
"#%（!% # !"）

（" # "）#" $ "#%
，

所以可以推导得到

$（"）!
&!（"）"#%

（" # "）#" $ "#%
& （4）

又由于

$（"）!##（"）1 %，

#（"）!（" # "）#" $ "#%，

所以有

#［（" # "）#" $ "#%］1 % !
&!（"）"#%

（" # "）#" $ "#%
&

（",）

可以得到

［（" # "）#" $ "#%］% !
&!（"）"#%

（" # "）#" $ "#%
，（""）

进一步整理得到 % 与 " 的关系为

% !
&!（"）"#%

［（" # "）#" $ "#%］% & （"%）

上式是时间 % 与氧分压 " 关系表达式，当实验

得到!（"）的表达式后，即可以进一步得到氧分压 "
随时间 % 的变化关系表达式 "（ %）&

以上只是以 )*，./ 和 +% 为例对利用反应磁控

溅射法制备渐变折射率薄膜的模型进行的分析，并

给出了一个简单的例子加以说明 &同理，可以用相同

的模型来分析复杂的情况，如多种气体参与反应、折

射率随膜层厚度的变化比较复杂等等 &

5 6 讨 论

上面对由反应磁控溅射法制备渐变折射率光学

薄膜的原理模型进行了分析，在实际制备过程中，将

需要首先探讨出在理想的制备参数下，一定反应气

体的分压比与实际参与化合反应的反应气体占总反

应气体的比率!（"），确定出不同气体时溅射靶材得

到的薄膜的沉积速率，由上述模型进一步推导出反

应气体分压比的变化随时间的变化规律 &
由于折射率的逐渐变化特性，因而制备过程将

是一个非常复杂的控制过程，因此需要将上述获得

的参数输入计算机，由计算机自动控制来实现渐变

折射率薄膜的制备 &
上面的讨论只是在理想情况下的情况，但是在

实际制备过程中，沉积参数的不稳定和计算机自动

控制系统的滞后效应将对薄膜的折射率分布带来误
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差，这是在制备过程中需要进一步讨论和解决的问

题 !但是上述模型的分析将对磁控反应溅射法制备

渐变折射率薄膜具有指导意义！
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