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摘要　薄膜光学常数的精确测定对于设计和制备多层薄膜具有重要意义。在ＪＧＳ１型熔融石英基底上，采用热蒸

发沉积方法制备了不同厚度的ＬａＦ３ 单层薄膜样品，利用光度法来获取弱吸收薄膜和基底的光学常数，计算得到其

在１８５～４５０ｎｍ范围内折射率狀和消光系数犽的色散曲线。实验结果表明，当膜层厚度较薄时，ＬａＦ３ 薄膜折射率

表现出不均匀性现象。随着薄膜厚度的增加，薄膜折射率不均匀性减小。在求解过程中选用不均匀模型后，拟合

结果与实际测试光谱曲线吻合得很好，提高了薄膜光学常数的计算精度。
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１　引　　言

随着ＡｒＦ准分子激光在材料精细加工、深紫外

光刻、材料处理和准分子激光医疗等诸多领域越来

越广泛的应用［１］，迫切需要在研制出短波范围内低

损耗、高聚集密度及长寿命的光学薄膜。为了制备

出满足上述性能要求的薄膜光学元件，必须准确确

定出所用薄膜材料在相应波段范围内的光学常数

（折射率和消光系数）［２］。

材料的光学常数在薄膜状态下和块状状态下差

别很大，并强烈依赖所采用的沉积方法［３］。因此，在

各个具体的制备条件下，精确解析薄膜的光学常数

是制备出高性能薄膜光学元件的重要一环。

解析薄膜材料光学常数的方法有很多，由于近

年来高精度分光光度计的快速发展［４］，使得光度法

０８０７００２１
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成为深紫外波段确定光学薄膜材料光学常数精确、

可靠的方法之一。光度法是通过测量薄膜样品的透

射率和反射率，基于色散关系对其透射率和反射率

进行拟合的一种方法。采用光度法确定薄膜材料的

光学常数，必须选择正确的理论模型。若薄膜材料

的折射率不随其厚度变化，可选用均匀模型拟合；若

薄膜材料的折射率随其厚度的变化而变化，则需采

用非均匀模型进行处理［５］。本文通过热蒸发方法在

ＪＧＳ１型熔融石英基底上沉积不同厚度的ＬａＦ３ 薄膜，

利用光度法计算了弱吸收薄膜的光学常数色散曲线，

准确地得到了薄膜材料在深紫外波段的光学常数。

２　理论模型

图１为介质薄膜折射率随膜层厚度的变化关

系。其中狀ｓ和狀ａ分别表示基底和空气的折射率，狀ｉ

和狀ｏ分别为薄膜在基底和空气界面的折射率，狕ａ表

示薄膜的总厚度。

图１ 介质薄膜折射率示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｌａｙｅｒｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ

根据薄膜的等效界面法［６］，薄膜振幅反射系数

表示为

狉（λ）＝

（狀ａ－狀ｓ）ｃｏｓφ＋ｉ
狀ａ狀ｓ
（狀ｏ狀ｉ）

１／２－（狀ｏ狀ｉ）
１／［ ］２ ｓｉｎφ

（狀ａ＋狀ｓ）ｃｏｓφ＋ｉ
狀ａ狀ｓ
（狀ｏ狀ｉ）

１／２＋（狀ｏ狀ｉ）
１／［ ］２ ｓｉｎφ

，

（１）

式中相位φ表示为

φ＝
２π

λ∫

狕
ａ

０

狀（狕）ｄ狕， （２）

式中λ表示入射光波长，狀（狕）表示折射率随膜层厚

度变化的函数。（１）式只考虑到薄膜界面折射率的

不连续性，为了更准确地表述折射率的变化关系，这

里用平均折射率代替折射率的不连续性，计算出的

薄膜折射率为该厚度下的平均折射率。这里假设薄

膜只是稍微不均匀，折射率的积分均值接近其几何

平均值，并定义平均折射率狀为

狀＝
１

狕ａ∫

狕
ａ

０

狀（狕）ｄ狕． （３）

　　薄膜的折射率随厚度的变化称为薄膜折射率的

不均匀性。如变化趋势为线性变化，称为薄膜一阶

折射率不均匀性；如变化趋势为非线性变化，则称为

薄膜高阶折射率不均匀性。薄膜折射率的不均匀性

可表示为

δ＝
狀ｏ－狀ｉ
狀

． （４）

在这种情况下，可以将（１）式中的（狀ｏ狀ｉ）
１／２用狀

替代：

狉（λ）＝

（狀ａ－狀ｓ）ｃｏｓφ＋ｉ
狀ａ狀ｓ
狀
－（ ）狀ｓｉｎφ

（狀ａ＋狀ｓ）ｃｏｓφ＋ｉ
狀ａ狀ｓ
狀
＋（ ）狀ｓｉｎφ

．（５）

光线正入射时光谱的透射率犜（λ）和反射率犚（λ）分

别表示为

犜（λ）＝
狀ｓ
狀ａ
狋（λ）

２， （６）

犚（λ）＝ 狉（λ）
２， （７）

式中透射系数狋（λ）表示为

狋（λ）＝
２狀ａ

（狀ａ＋狀ｓ）ｃｏｓφ＋ｉ
狀ａ狀ｓ
狀
＋（ ）狀ｓｉｎφ

．（８）

因为薄膜的弱吸收影响着薄膜的透射率和反射率，

所以在正入射时薄膜复折射率的变化导致透射δ犜

和反射δ犚的微小变化，函数式的一阶导数表示为

δ犚（λ）＝－
４π

λ

狀
狀ｓ
犜（λ）∫

狕
ａ

０

ｌｍ狉′（λ）ｃｏｓ
２π狀狕

λ（［ ＋

ｉ
狀ｓ
狀
ｓｉｎ
２π狀狕）λ

２

珘狀（狕 ］）ｄ狕， （９）

δ犜（λ）＝－δ犚（λ）＋
４π

λ

狀
狀ｓ
犜（λ）∫

狕
ａ

０

ｃｏｓ
２π狀狕

λ（ ＋

ｉ
狀ｓ
狀
ｓｉｎ
２π狀狕）λ

２

ｌｍ 珘狀（狕［ ］）ｄ狕， （１０）

式中珘狀（狕）表示薄膜的复折射率，Ｉｍ［·］表示虚部，

公式的详细推导在文献［７］中已给出。最终，在应用

均匀模型计算薄膜光学常数时，可通过色散关系对

薄膜的透射和反射光谱同时进行拟合［８］，而应用不

均匀模型计算薄膜光学常数时，光学常数的获得则

需利用（９）式和（１０）式与均匀模型一起拟合。

３　实验与装置

ＬａＦ３是一种在深紫外和真空紫外波段常用的高

０８０７００２２
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折射率薄膜材料。一般来说，制备的ＬａＦ３ 薄膜，其折

射率随厚度变化可能是均匀或非均匀的，这取决于

ＬａＦ３薄膜的制备条件
［９，１０］。ＬａＦ３ 薄膜样品采用钼舟

蒸发方法在高真空镀膜系统中沉积而成，薄膜厚度分

别为５５．７６、６４．１５、９４．８０、２４０．４８ｎｍ。ＬａＦ３ 薄膜

材料采用 Ｍｅｒｃｋ公司的产品，纯度为９９．９９％，基底

直径为２５．４ｍｍ、厚度为１．５ｍｍ、双面抛光的

ＪＧＳ１型熔融石英，镀制前先将基片放在不同频率下

的水溶液中进行超声清洗，经乙醇蒸气脱水烘干后

再用紫外光照射处理３０ｍｉｎ。紫外光辐照能有效

地分解基底表面残留或吸附的碳氢等有机污染物分

子，形成易挥发的ＣＯ２ 和 Ｈ２Ｏ随管道排出
［１１］。

薄膜样品的透射率和反射率光谱测试采用

ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒ公司生产的Ｌａｍｂｄａ９５０型分光光度计

及其反射附件，测量的误差小于±０．２％，波长精度

为±０．０８ｎｍ。为了避免空气中氧气和水蒸气在低

于１９０ｎｍ波段产生吸收，系统在高纯氮气的环境

下进行测试，直到测试系统的１００％线光谱测量结

果完全稳定，才开始进行样品的光谱测量，光谱扫描

图２ ＬａＦ３ 薄膜在ＪＧＳ１基底上的光谱测试曲线

Ｆｉｇ．２ ＭｅａｓｕｒｅｄｏｐｔｉｃａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｏｆＬａＦ３

ｔｈｉｎｆｉｌｍｓｏｎＪＧＳ１

步长为１ｎｍ。

４　拟合结果

图２给出利用钼舟蒸发沉积厚度为５５．７６ｎｍ

的ＬａＦ３ 薄膜材料对应的透射和反射光谱曲线以及

未镀膜ＪＧＳ１基底的透射率和反射率。如果膜层是

均匀的，λ／２厚度处对应的反射率等于裸基底的反

射率。若膜层反射率小于裸基底反射率，薄膜呈现

出负不均匀性；反之，膜层反射率大于裸基底反射率

时，薄膜呈现出正不均匀性［１２］。从图２中可以看

出，在该工艺条件下沉积的ＬａＦ３ 薄膜折射率已表

现出负不均匀性现象，并在２００ｎｍ以下，ＪＧＳ１基

底本身存在微弱的吸收，计算膜层光学常数时应该

考虑基底弱吸收对膜层的影响。

对于ＪＧＳ１的光学常数，通过测试基底的透射

率和反射率，根据文献［５］所提供的方法或使用薄膜

分析软件Ｏｐｔｉｌａｙｅｒ中的子模块Ｏｐｔｉｃｈａｒ部分计算

得出，解析的ＪＧＳ１在１９３ｎｍ 波段的消光系数为

１０－７量级，计算得到ＪＧＳ１在１８５～４５０ｎｍ范围内

折射率狀和消光系数犽的色散曲线如图３所示。

图３ ＪＧＳ１基底的光学常数

Ｆｉｇ．３ ＯｐｔｉｃａｌｃｏｎｓｔａｎｔｓｏｆｔｈｅＪＧＳ１

在求得基底ＪＧＳ１光学常数的基础上，利用均

匀模型或不均匀模型及色散关系，对ＬａＦ３ 薄膜的

透射和反射光谱进行拟合［１３］，其中模型的选择对薄

膜反射光谱拟合有较大影响，拟合曲线如图４所示。

图４ ＬａＦ３ 薄膜在ＪＧＳ１基底上的反射率光谱拟合曲线

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｓｐｅｃｔｒａｌｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆ

ＬａＦ３ｔｈｉｎｆｉｌｍｓｏｎＪＧＳ１

当沉积的ＬａＦ３ 薄膜表现出折射率负不均匀性

现象时，采用不均匀模型拟合得到的结果与实际测

试光谱曲线吻合得较好，使得解析精度比均匀模型

有了较大的提高，计算得到 ＬａＦ３ 薄膜在１８５～

４５０ｎｍ范围内折射率狀和消光系数犽的色散曲线

如图５所示。

厚度分别为５５．７６、６４．１５、９４．８０、２４０．４８ｎｍ

的ＬａＦ３ 薄膜折射率由（３）式计算得到，在１９３ｎｍ

处薄膜的折射率随厚度的变化曲线如图６所示。从

图中可以看出，薄膜的折射率随膜层厚度的增减呈
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图５ ＬａＦ３ 薄膜在ＪＧＳ１基底上的光学常数

Ｆｉｇ．５ ＯｐｔｉｃａｌｃｏｎｓｔａｎｔｓｏｆＬａＦ３ｔｈｉｎｆｉｌｍｓｏｎＪＧＳ１

线性变化，运用平均折射率概念后，使解得的薄膜折

射率为该厚度下的平均折射率。随着膜层厚度的增

加，薄膜折射率不均匀性δ减小，薄膜的平均折射率

也减小，即线性变化的斜率变小，所以图１中边界

狕＝０处，从基底的折射率到薄膜的折射率发生突变

这是在解析过程中拟合平均折射率反推的结果，当

薄膜厚度发生变化时，边界狕＝０处附近的起点值有

所不同。当膜层厚度较厚时，薄膜平均折射率的斜

率变化趋于直线，薄膜折射率的不均匀性便可以

忽略。

图６ ＬａＦ３ 薄膜在１９３ｎｍ处折射率随膜层厚度的

变化曲线

Ｆｉｇ．６ ＣｕｒｖｅｓｏｆｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆＬａＦ３ｔｈｉｎｆｉｌｍｓ

ｖａｒｉｅｓｗｉｔｈｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｔ１９３ｎｍ

造成薄膜折射率不均匀性的主要原因是由于沉

积的ＬａＦ３ 薄膜在不同厚度情况下柱状生长方向不

同所致。当沉积的薄膜厚度较薄时，薄膜柱状生长

方向为倾斜生长；当沉积的薄膜厚度较厚时，薄膜柱

状生长方向则为竖直向上生长［１４］。所以针对热蒸

发沉积的ＬａＦ３ 薄膜折射率不均匀性随厚度变化的

特点，在求解过程中正确地选用不均匀模型，运用薄

膜平均折射率概念，使得ＬａＦ３ 薄膜光学常数的解

析更为精确。

５　结　　论

采用热蒸发沉积方法制备了在ＪＧＳ１基底上不

同厚度的ＬａＦ３ 单层薄膜样品，利用光度法来获取

弱吸收薄膜和基底的光学常数，计算得出其在１８５～

４５０ｎｍ范围内的光学常数。运用平均折射率概念，

计算得出薄膜折射率不均匀性是随厚度的增加而减

小，当膜层厚度较厚时，薄膜平均折射率的斜率变化

趋于直线，薄膜折射率的不均匀性便可以忽略。在

求解过程中选用不均匀模型后，使得相应的膜层厚

度条件下拟合的结果与实际测试光谱曲线吻合得很

好，提高了薄膜光学常数的计算精度，为低损耗紫外

薄膜的设计与制备提供理论基础。
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