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摘要　精确的光学常数对于设计和制备高品质的光学薄膜非常重要，尤其是那些光学性能对折射率变化敏感的薄

膜。ＳｉＯ２ 是一种常用的低折射率材料，因与常用基底折射率相近使其准确拟合有一定难度。实验通过离子束溅射

制备了ＳｉＯ２ 单层膜。考虑测量时的误差和基底折射率的影响，采用透射率包络和反射率包络得到了ＳｉＯ２ 的折射

率，并用所得折射率进行反演来对这两种途径在实际测量拟合过程中的准确性进行比对。分析表明，剩余反射率

在实际的测量过程中误差更小，直接用测量镀膜前后基片的剩余反射率值可以更简便更准确地得到ＳｉＯ２ 的折射

率，能达到１０－２的精度。
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１　引　言

　　准确的折射率拟合对于设计和制备性能良好的

光学薄膜尤其是那些对折射率变化敏感的薄膜具有

非常重要的意义［１］，例如，负色散镜［２］的色散补偿［３］

性能会随折射率的变化产生很大偏差［４］；薄膜折射

率是滤光片［５］设计时最重要的参数之一，会严重影

响滤光片的带宽和通带波纹，导致插入损耗和引入

温度漂移。因此，为了得到符合期望的光谱特性的

薄膜，在设计之前必须知道所用薄膜材料在相应波

长范围内准确的色散曲线［６］。ＳｉＯ２ 是光学薄膜常

用的低折射率材料，但由于生产厂家及在实际使用

时制备方法的不同，折射率（５５０ｎｍ）可从１．４２变化

到１．５２
［６］，因此必须根据实际实验计算才能得到所

制备薄膜的折射率。此外ＳｉＯ２ 折射率和常用基底
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折射率比较相近，在准确测量拟合上有一定难度。

光度法是一种计算折射率常用的方法［６～１２］。

本文通过离子束溅射制备了ＳｉＯ２ 单层膜并对

其折射率进行了拟合，为了尽可能得到准确的折射

率值，考虑拟合过程中可能引入误差的环节，并对透

射率包络和剩余反射包络拟合得到的折射率进行反

演对比。分析表明利用剩余反射率值得到ＳｉＯ２ 的

折射率精度更高。

２　实　验

剩余反射率包络实验时，考虑到基底折射率影

响，选用火石玻璃Ｆ４，折射率为１．６３（其他高折射率

玻璃如ＺＦ４ 折射率１．７５，基片透射率只有８６％左右

往往吸收很大，测量和计算复杂并且误差较大）。为

消除基片背面的影响，将基片背面打毛。透射率包

络法测量计算的基底，选用常用的Ｋ９ 玻璃。

采用ＩＯＮＴＥＣＨ公司生产的１６ｃｍ射频离子

源溅射沉积ＳｉＯ２，氩气经１６ｃｍ离子源电离形成氩

离子束。离子束经过栅网聚焦、加速后轰击ＳｉＯ２ 靶

材，在洁净基底上沉积约１６００ｎｍ厚的ＳｉＯ２ 薄膜。

ＳｉＯ２ 靶材纯度为９９．９９９％，其本底真空为１０
－４Ｐａ，

制备过程中真空为１０－２Ｐａ，烘烤温度８０℃，采用时

间控制。

３　实验结果和讨论

由ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒ公司生产的Ｌａｍｂｄａ９００光谱

测试仪测量基片的透射率和剩余反射率（仪器的测

量精度为±０．０８％）。

３．１　通过剩余反射拟合折射率

假定膜层和基底没有吸收，入射介质是空气

时［１３］

基底反射率 犚ｓ＝
１－狀ｓ
１＋狀（ ）

ｓ

２

， （１）

基底折射率 狀ｓ＝
１＋ 犚槡 ｓ

１－ 犚槡 ｓ

， （２）

在厚度为λ／４奇数倍波长上，膜层反射率为

犚ｆ＝
１－（狀

２
ｆ／狀ｓ）

１＋（狀
２
ｆ／狀ｓ［ ］）

２

， （３）

膜层折射率 狀２ｆ ＝狀ｓ
１＋ 犚槡 ｆ

１－ 犚槡 ｆ

， （４）

先根据膜层λ／４奇数倍处波长对应基底剩余反射率

值，由（２）式计算出基底在４００～７００ｎｍ的折射率，

然后再把同一波长处膜层剩余反射率值和相应基底

折射率代入（４）式得出ＳｉＯ２ 在４００～７００ｎｍ波长处

折射率的值。最后由柯西公式

狀＝犃０＋
犃１

λ
２ ＋
犃２

λ
４
， （５）

可以得到ＳｉＯ２ 在２００～２０００ｎｍ的折射率狀。（５）式

中，犃０，犃１，犃２ 分别为柯西常数，λ为波长
［８］。

测量时应考虑比较片色散的消除。如果在测量

数据处理时忽略比较片的色散，会对剩余反射率值

的测量产生较大影响（如图１所示），得到的膜片尤

其是空白基底的剩余反射率比考虑色散时的值低很

多，拟合出的基片及ＳｉＯ２ 的折射率偏低，与考虑比

较片的色散相比，测量时忽略比较片色散得到ＳｉＯ２

折射率进行反演得到的剩余反射率的值和实际测量

值之间相差较大（如图２所示）。因此折射率拟合时

消除比较片色散的影响是非常必要的。

图１ 空白基底（ａ）和膜片（ｂ）剩余反射率的测量

Ｆｉｇ．１ Ｒｅｓｉｄｕａｌｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｏｆｓｕｂｓｔｒａｔｅ（ａ）ａｎｄｆｉｌｍ（ｂ）

图２ 剩余反射率的反演

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｓｉｄｕａｌｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎ

剩余反射率拟合ＳｉＯ２ 折射率时要用到基底的

折射率，为了得到准确的ＳｉＯ２ 的折射率值，拟合时
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要考虑随波长的变化基底的折射率也会发生变化

（如表１所示）。应把同一波长处基底的折射率值代

入ＳｉＯ２ 折射率公式进行拟合。如果不考虑基底的

色散，所得ＳｉＯ２ 折射率就很难达到１０
－２的精度。

表１ 同一波长处基底和ＳｉＯ２ 的折射率

Ｔａｂｌｅ１ ＲｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆＳｉＯ２ａｎｄｓｕｂｓｔｒａｔｅａｔ

ｔｈｅｓａｍｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ 狀ｆ（ＳｉＯ２） 狀ｓ（Ｓｕｂｓｔｒａｔｅ）

４１４．３５ １．４９５３５ １．６４８０９

４５２．５０ １．４９１６６ １．６３９７０

４９９．５９ １．４８８７７ １．６３２９９

５５６．５８ １．４８６４１ １．６２６９６

６２９．８８ １．４８３６９ １．６２０９１

７２６．９０ １．４８１８１ １．６１６１０

　　用表１中４００～７００ｎｍ的狀ｆ，狀ｓ代入（５）式，计

算得犃０ ＝１．４７４５，犃１ ＝３７５８．１９０６５ｎｍ
－２，犃２ ＝

－５２１１６２６４．５５９９４ｎｍ－４。可以得到ＳｉＯ２ 在４００～

１６００ｎｍ的折射率值，如图３所示。

图３ ＳｉＯ２ 的折射率值

Ｆｉｇ．３ ＲｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆＳｉＯ２

３．２　利用透射率拟合折射率

图４ 透射率拟合得到折射率

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｅｎｖｅｌｏｐ

透射率包络法［１０］是利用透射率光谱曲线λ／２

和λ／４处对应极值点数值来计算弱吸收薄膜的光学

常数。在ＥｓｓｅｎｔｉａｌＭａｃｌｅｏｄ软件中导入Ｋ９ 玻璃空

白基底透射率和镀膜后的透射率，然后选定极值点

进行光学常数拟合。拟合过程和极值点的选取有

关，因此每次的拟合值可能会有变化并且有时不符

合色散性质，为了避免测量及包络点选取时引入更

多的误差，取４００～７００ｎｍ处的极值点进行拟合，得

到如图４所示的ＳｉＯ２ 折射率。

３．３　剩余反射率和透射率得到折射率的对比

图５（ａ），（ｂ）分别为透射率包络和剩余反射率

包络得到折射率的反演。图中，透射率包络得到折

射率反演值和测量值之间偏差０．２％左右，而剩余反

射率包络得到的反演值和测量值之间偏差小于

０．０８％。可以看出剩余反射率包络得到的折射率反

演和测量值之间吻合得更好，更能满足薄膜性能对

于折射率变化敏感膜系在ＳｉＯ２ 折射率拟合精度上

的要求。

图５ 透射率（ａ）和剩余反射率（ｂ）的反演

Ｆｉｇ．５ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ（ａ）ａｎｄ

ｒｅｓｉｄｕａｌｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ（ｂ）ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ

通过以上的反演对比可以看出，对于低折射率

材料，在测量计算中用剩余反射率值拟合计算ＳｉＯ２

折射率更准确。因为在实际测量中剩余反射率比透

射率测量精度更高：当测量在极大值和极小值之间

走动变化时，透射率基数本身比较大。比如从极小

值９１．７％到９３．４％变化１．７％，对于相对约１％的测

量变化没有对剩余反射率（从１．８％变化到６％相对

变化约１７％）敏感，所以剩余反射率测量结果更准

确。另外，从图５中可以看到，剩余反射率测量曲线

更平滑，峰值位置更精确，并且基片测量曲线更接近

于膜片的极值点，说明测量时受薄膜吸收、非均匀性
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和散射等因素影响较小，拟合误差小。

４　结　论

分别采用透射率包络和剩余反射包络对ＳｉＯ２

薄膜折射率进行了拟合，考虑测量时的误差和基底

折射率的影响，通过对比表明，在实际的测量拟合过

程中，利用剩余反射率得到的折射率更加准确，并且

直接通过测量镀膜前后基片的剩余反射率就能实

现。同时也可以看出，要得到精度更高的折射率，使

对折射率变化敏感的光学薄膜性能在设计和制备时

准确实现，必须考虑拟合过程中基底的选择、基底的

光学常数和测量因素的影响。
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