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摘　 要：研究了一种新的研究薄膜光学参数的方法，在同一基片上沉积两种薄膜，可以同时对
这两种薄膜材料进行参数拟合。通过材料实验与光谱测试，基于柯西公式拟合得到了两种薄
膜在可见与近红外波段的光学参数。将获得的薄膜参数应用到透４５０ ～ ６００、反６５０ ～ ８００滤
光膜的设计与制备中，结果表明，用该方法获取的薄膜材料参数具有较高的准确性。
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１　 引　 言
光学薄膜的复折射率Ｎ ＝ ｎ ＋ ｉｋ和厚度ｄ作为

膜层的主要光学参数［１］，其精确度对于设计与镀制
多层光学干涉薄膜是非常重要的。近些年来，国内
外在研究薄膜光学参数方面的文献已经很多了，大
多数是通过测试单层薄膜的光谱透射率Ｔ（λ）和反
射率Ｒ（λ），采用透射率（或反射率）极值法、包络
线法、椭偏法来计算，再利用一些色散模型来拟合单
层薄膜的折射率ｎ（λ）和消光系数ｋ（λ）［２ － １０］。这
些方法固然有自己的特点，使用起来也比较方便，但
在实际的薄膜研制过程中，一些分光膜或滤光膜的

光谱特性对于薄膜参数的误差非常敏感，因此，需要
研究更加精确的薄膜参数获取方法。

本文提出了一种可以同时获取两种薄膜材料参
数的方法。在同一片基底上沉积两种薄膜材料，通
过同时对基底、两种单层膜以及两层膜光谱的测试，
基于柯西公式拟合薄膜参数，并将获取的薄膜参数
应用到薄膜制备中进行验证。这种方法可以有效地
减小薄膜参数的误差。
２　 薄膜参数拟合

在弱吸收基底上沉积单层光学薄膜，测得基底
的单面反射率为Ｒ，镀膜之后测得单面反射率为



Ｒａ ，假设不考虑膜层折射率的非均匀性，则基底折
射率ｎｓ ：ｎｓ ＝ １ 槡＋ Ｒ

１ 槡－ Ｒ
。

利用改进的单纯形法［１１］拟合单层薄膜的透
过率光谱曲线，获得薄膜厚度、折射率和消光系
数。该方法只需要简单地测量样片透过率曲线，
可以测试各种薄膜的光学常数（ｎ（λ）、ｋ（λ）和
ｄ ）。

将Ｋ９基底遮掩一半，另一半上沉积一层高折
射率的Ｔａ２Ｏ５，如图１（ａ）所示；然后将实验片旋转
９０°，遮掩一半，另一半上沉积一层低折射率的ＳｉＯ２，
如图１（ｂ）所示。这样可以使同一实验片上同时拥
有Ｋ９基底、单层Ｔａ２Ｏ５膜层、单层ＳｉＯ２ 膜层以及
Ｓｕｂ ／ Ｔａ２Ｏ５ ／ ＳｉＯ２双层膜的区域，通过对各个区域反
射或透射光谱拟合，可以同时精确地获得Ｔａ２Ｏ５和
ＳｉＯ２膜层的参数。

图１　 Ｋ９基底上镀制Ｔａ２Ｏ５和ＳｉＯ２薄膜样片示意图
Ｆｉｇ １ Ｄｅｐｏｓｉｔｉｎｇ Ｔａ２Ｏ５ ａｎｄ ＳｉＯ２ ｓｉｎｇｌｅ ｌａｙｅｒ ｏｎ Ｋ９ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ

２ １　 基于ＦｏｒｏｕｈｉＢｌｏｏｍｅｒ模型拟合ｎ（λ）、ｄ
由测试得到的透过率曲线，确定薄膜的光学

常数和厚度是一个反演工程，由已知薄膜系统的
响应来确定系统的参数。首先选定一组初始的ｎ
（∞），Ｅｇ，Ａｉ，Ｂｉ，Ｃｉ的值，由ＦｏｒｏｕｈｉＢｌｏｏｍｅｒ色散关
系［１１ － １３］可以得到薄膜的初始迭代ｎ和ｋ，代入薄
膜传播矩阵后，就可以计算各个波长处的透过率Ｔ
λ( )
ｉ ｃａｌｃ ，最小化理论计算值与分光光度计测试得

到的透过率值之差，就可以获得薄膜的复折射率
和物理厚度。将目标函数设为：

Ｍｅｔｒｉｃ ＝∑
λｊ

Ｔ λ( )ｉ ｅｘｐ － Ｔ λｉ，ｄ，Ｅｇ，ｎ( )∞ ，Ａｉ，Ｂｉ，Ｃｉ( )，…ｃａｌｃ

σ λ( )( )
ｉ

＋ 

（１）
其中，Ｔ λ( )

ｉ ｅｘｐ是分光光度计测试得到的透过率；Ｔ
λ ｉ，ｄ，Ｅｇ，ｎ( )∞ ，Ａｉ，Ｂｉ，Ｃｉ( )，…ｃａｌｃ

是理论计算得到
的数值；σ λ( )

ｉ 是分光光度计的测量误差值，取为
１％。最小化目标函数Ｍｅｔｒｉｃ，就是优化色散模型中的
各个参数，在Ｆ － Ｂ模型中，这些参数就是ｎ（∞），Ｅｇ，
Ａｉ，Ｂｉ，Ｃｉ等。式（１）中定义为：

 ＝
０ 有物理意义
Ｍ{ 没有物理意义 （２）

对于没有物理意义的参数 ＝ Ｍ，Ｍ是一个极
大的数，一般为定值，是一个惩罚函数，使优化过程
中自动远离那些没有物理意义的值，这样就把一个
约束优化问题变成一个无约束优化问题。
２ ２　 单纯型法优化目标函数

ＦＢ色散模型中的参数都有一个范围，如ｎ（∞）
＝（１ ～ ５）等，而光学薄膜的物理厚度一般为１０ ～
３０００ ｎｍ，因此在优化目标函数的过程中，作为变量的
物理厚度和色散模型中各个参数之间数值有很大的
差别，应对他们作一些修正，进行归一化处理：

ｖ′ｘ ＝ ｖｘ － ｖ
１( )
ｘ

ｄ２ｘ － ｄ
１
ｘ

ｖ２ｘ － ｖ
１
ｘ
＋ ｄ１ｘ （３）

式中，ｖｘ表示色散模型的参数变量；ｄｘ表示薄膜的
厚度变量，这样在ｖ１ｘ，ｖ２[ ]

ｘ 中均匀分布的色散变量
就转化成ｄ１ｘ，ｄ２[ ]

ｘ 中均匀分布的变量，给单纯形提
供了一个良好的搜索空间。应用该方法可以方便地
从单个透射光谱的测试求出薄膜的ｎ( )λ 和ｋ( )λ 。
３　 实验过程

如上所述，采用ＺＺＳＸ１１００Ｍ型真空镀膜机，以
ＩＣ ／ ５晶控仪控制膜层厚度，在厚度２ ｍｍ、直径５３
的两面抛光Ｋ９基底上制备图１（ｂ）中的实验样片，
采用电子束蒸发、霍尔源辅助方式沉积薄膜，实验参
数如表１所示。

表１　 两种薄膜材料沉积工艺参数
Ｔａｂ． １ Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｗｏ ｌａｙｅｒｓ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ
Ｍａｔｅｒｉａｌ　 　 　

Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ
Ｗａｙ

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｏｆ Ｓｕｂｓｔｒａｔｅ
／ ℃

Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ
Ｒａｔｅ

／（?·ｓ － １）
Ｏ２ Ｆｌａｗ
（ＳＣＣＭ）

Ａｓｓｉｓｔａｎｔ Ｉｏｎ Ｓｏｕｒｃｅ

Ａｎｏｄｅ
Ｖｏｌｔａｇｅ ／ Ｖ

Ａｎｏｄｅ
Ｃｕｒｒｅｎｔ ／ Ａ

Ｃａｔｈｏｄｅ
Ｖｏｌｔａｇｅ ／ Ｖ

Ｃａｔｈｏｄｅ
Ｃｕｒｒｅｎｔ ／ Ａ

Ａｒ Ｆｌｏｗ
（ＳＣＣＭ）

ＳｉＯ２ Ｅ ２００ ８ １８ ８０ ７ ５ １９ ５ ４５ ２２
Ｔａ２Ｏ５ Ｅ ２００ ２ ２６ ８０ ７ ５ １９ ５ ４５ ２２
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　 　 用Ｌａｍｂｄａ ９００分光光度计测试实验片的透射
率光谱如图２所示。

图２　 Ｋ９基底上沉积ＳｉＯ２和Ｔａ２Ｏ５薄膜实测曲线
Ｆｉｇ ２ Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｓｐｅｃｔｒｕｍｓ ｏｆ ＳｉＯ２ ａｎｄ Ｔａ２Ｏ５ ｌａｙｅｒｓ

ｏｎ Ｋ９ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ

Ｔａ２Ｏ５和Ｋ９玻璃基底的折射率差别距较大，很
容易得出曲线中的极大值和极小值；而ＳｉＯ２ 和Ｋ９
玻璃基底的折射率接近，几乎看不出有极大值和极
小值；Ｔａ２Ｏ５ ＋ ＳｉＯ２ 的曲线极大值和极小值也很分
明，但是其极大值和极小值的分布并不像Ｔａ２Ｏ５那
样有统一的趋势。

首先，基于柯西公式ｎ（λ）＝ Ａ０ ＋ Ａ１λ２ ＋
Ａ２
λ４
，分

别计算单层Ｔａ２Ｏ５薄膜和单层ＳｉＯ２ 薄膜的光学常
数，如图３所示。

图３　 利用单层膜光谱拟合得到的薄膜参数
Ｆｉｇ ３ Ｏｐｔｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｗｏ ｌａｙｅｒｓ ｆｉｔｔｅｄ

ｗｉｔｈ ｓｉｎｇｌｅ ｌａｙｅｒ

从单层ＳｉＯ２曲线计算出的材料折射率比实际
的ＳｉＯ２ 薄膜折射率高。因此我们利用了ＯｐｔｉＬａｙｅｒ
软件中的ＯｐｔｉＲｅ模块反演Ｔａ２Ｏ５ ＋ ＳｉＯ２曲线来间接
获取ＳｉＯ２ 的参数，修正（Ｉｎｄｉｃｅｓ Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ）之后的
最终结果如图４所示。

图４　 同时拟合两层薄膜得到的两种薄膜参数
Ｆｉｇ ４ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｗｏ ｌａｙｅｒｓ ｆｉｔｔｅｄ ｗｉｔｈ Ｔａ２Ｏ５ ＋ ＳｉＯ２

表２　 两种拟合方式计算得到的薄膜厚度
Ｔａｂ． ２ Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｔｗｏ ｌａｙｅｒｓ ｆｉｔｔｅｄ

ｗｉｔｈ ｔｗｏ ｍｅｔｈｏｄｓ

Ｍａｔｅｒｉａｌ ＰｈｙｓｉｃｓＴｈｉｃｋｎｅｓｓ（ａ）／ ｎｍ ＰｈｙｓｉｃｓＴｈｉｃｋｎｅｓｓ（ｂ）／ ｎｍ
ＳｉＯ２ １４０ ６７１ １３５ ２１９

Ｔａ２Ｏ５ ２２１ ０３６ ２２１ ０５５

表２（ａ）中为Ｋ９上镀单层ＳｉＯ２曲线拟合结果，
表２（ｂ）为Ｋ９上镀Ｔａ２Ｏ５ ＋ ＳｉＯ２曲线拟合修正后的结
果。用拟合得到的参数设计Ｋ９基底透４００ ～５８０ ｎｍ、
反６２０ ～ ７６０ ｎｍ滤光膜，膜系结构为：Ｋ９ ／ ０ ３７２Ｌ
０ ３６７Ｈ ０ ３１７Ｌ ０ ３３４Ｈ ０ ３３７Ｌ ０ ４２７Ｈ ０ ０７５Ｌ
０ ０４８Ｈ ０ ３７７６５４Ｌ ０ ３６４Ｈ ０ ２９４Ｌ ０ ３２８Ｈ ０ ２８９Ｌ
０ ３２２Ｈ ０ ２９９Ｌ ０ ３５６Ｈ ０ ４４３Ｌ ０ ０６２Ｈ ０ ０７Ｌ
０ ３７５Ｈ ０ ３３３Ｌ ０ ３１２Ｈ ０ ３０８Ｌ ０ ３１５Ｈ ０ ３０４Ｌ
０ ３２Ｈ ０ ３０７Ｌ ０ ３２３Ｈ ０ ３１３Ｌ ０ ３２５Ｈ ０ ３１３Ｌ
０ ３２４Ｈ ０ ３１２Ｌ ０ ３２３Ｈ ０ ３０８Ｌ ０ ３２１Ｈ ０ ３０６Ｌ
０ ３１９Ｈ ０ ３０９Ｌ ０ ３１４Ｈ ０ ３１７Ｌ ０ ３２８Ｈ ０ ３３６Ｌ
０ ２７１Ｈ ０ １６８Ｌ ／ Ａｉｒ，其中Ｈ和Ｌ分别代表光学厚度
为１４ λｏ的Ｔａ２Ｏ５和ＳｉＯ２薄膜，λｏ ＝ ５５０ ｎｍ，Ａｉｒ为入
射介质（空气）。

并依照表１中的工艺条件沉积膜层，测得实验
样片的光谱曲线如图５所示。
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图５　 Ｋ９基底透４００ ～ ５８０ ｎｍ、反６２０ ～ ７６０ ｎｍ
滤光膜实测与设计光谱对比

Ｆｉｇ ５ Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ａｎｄ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｆｉｌｔｅｒ

从图５可以看出，采用此种方法同时拟合的ＳｉＯ２
和Ｔａ２Ｏ５薄膜参数所设计的滤光膜光谱曲线与实测
的光谱曲线一致性良好。在短波处（即４００ ～
５００ ｎｍ）实测曲线透射率较低，主要是由于膜层的吸
收和散射损失造成的。这说明，拟合的消光系数在短
波处还有微小误差。而从图２的实测曲线可以看出，
在４００ ～５００ ｎｍ处的吸收应为Ｔａ２Ｏ５薄膜。
４　 结　 论

在同一片Ｋ９基片上，用电子束蒸发方式沉积
单层ＳｉＯ２和单层Ｔａ２Ｏ５薄膜，同时测定Ｋ９基片、单
层ＳｉＯ２、单层Ｔａ２Ｏ５以及Ｔａ２Ｏ５ ＋ ＳｉＯ２ 薄膜的透射
率，基于柯西公式分两步对两种薄膜的参数进行拟
合。并采用拟合的参数设计了Ｋ９基底透４００ ～
５８０ ｎｍ、反６２０ ～ ７６０ ｎｍ滤光膜，经过与实测光谱相
比较，表明了这种方法获取的薄膜材料参数具有较
高的准确性。

这种获取薄膜参数的方法，具有以下三个特点：
（１）避免了沉积两种单层薄膜时因基底的不同而产
生的参数误差；（２）同时测定基片和膜层的透射率，
减小了因探测器状态变化而引起的测试误差；（３）
利用Ｔａ２Ｏ５ ＋ ＳｉＯ２ 薄膜光谱曲线拟合ＳｉＯ２ 薄膜参
数，相比于Ｋ９基底上沉积单层ＳｉＯ２ 薄膜获取的
ＳｉＯ２折射率更为精确。
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