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光学透明薄膜折射率色散的测量

用九林
〈西南技术物理研究所)

提要

用单谊丧椭圆偏光仪与分光光度计相结合，构成一种简便实用的测量方法，可以测出常用介质薄膜在

任一快长的折射率。分析指出，适当选择薄膜的位相厚度，可使折射率测量误差<lX10-2，这对通常的膜

系设计和镀制巳足够精确。

薄膜的折射率是光学膜系设计中的一个重要参数。文献[1"， 3J 提出一系列精确的测量

方法p 但需要专门的仪器p 并且也仅能测出薄膜在波长 6328λ 的折射率。有人E4.6J根据薄膜
的光谱透射率曲线来确定薄膜折射率的色散，前者(4J 用图象求解，需要经验p 颇为费时，后

者E目需用双基片，两者的精确度都不可能很高。

本方法的基本思路是:用单波长椭圆偏光仪(例如 JT75-1)测出薄膜的几何厚度 d.. 然

后用分光光度计测出不同波长的薄膜透射率问(或反射率 Rf) ， 据此求出薄膜对不同波长的

折射率值，最后通过塞尔默(Sellmeir)型色散方程叫定出通用的色散常数 A 和 Bo

一、基本公式及测量方法

设折射率为何的介质薄膜，镀在折射率为仰。的透明基片上，如图 1 所示。对于垂直入

射的波长为 λ 的单色光，薄膜的透射率为m

T~- 4rnO'ng rn,2 

f- 'IîP(币。十饨g) 且一 (?'lI;-nf.l) ('1l?-'IîIÕ)丽2X I 

式中 rno 为入射媒质空气的折射率p 向=1 ， x=2π00/λ 为薄

膜的位相厚度， a， 为薄膜的几何厚度。由 (1)式可见，薄膜的

透射率码是饰、 d、 'IîIg 和 λ 的函数。如果基片材料用五9 玻

璃p 那么对于任一波长儿其折射率~是精确已知的L曰:

(1) 

句L
斗91Z=~十A川+A2λ-2十.Lbλ-4十Aλ-6+Aõλ-8 (2) I 

式中~， Al, .'., A5为己知常数。­
因 1

我们利用单波长椭圆偏光仪，可以相当精确地测出薄膜 阳

的几何厚度 d， 以及薄膜在波长 6328λ 的折射率矿。然后用分光光度计测定薄膜对不同
披长的透射率 Tfo 对于一个特定的波长， 'fbg、 d、 T， 和 λ 都是已知数，唯一的未知数就是相

应于这一波长的薄膜折射率饰。根据(1)式，何值是完全确寇的。

在用分光光度计测量薄膜的透射率时，为了消除镀膜玻璃基片背面反射的影响，应在光
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度计的参考光路中放置同牌号 K9 玻璃的光洁基片。这时，测得的总透射率 Tm 与镀膜界面

的透射率 Tf 有如下关系[9]

Tf=Tm 吨 Bt::RJn\ ，

式中 R 为空气/基片界面的光谱反射率:

归结起来，测量步骤如下:

R=il-rng )2 
。十句)且，

(1) 将薄膜镀在已知折射率的基片上;

(2) 用单波长椭圆偏光仪测出薄膜的几何厚度 d 和对 6328Å 的折射率叭

(3) 

(4) 

(3) 将镀膜基片放入分光光度计的测量光路，同时在参考光路放置同种材料的光洁基

片，在所关注的波段内，精确测出几个波长处的透射率 Tm (λ)0

二、数据处理

由已知数据 d 和 Tm(吟，根据公式。) '" (4) ，用普通小型台式计算器，例如 Texa，s

Ins古rumen也公司的 rrI59J 便能迅速解算出薄膜的折射率 n(λ)0

为了消除测量的偶然误差p 我们在所关注的波段内p 测量多个波长的 Tm(λ) 值3 用计算
器解出相应的叫λ) 值，然后假定薄膜的折射率遵从塞尔默型色散方程[6]

n2 (λ)=Â十Bjλ2 (5) 

式中 A 和 B 为色散常数。我们以椭圆偏光仪测得的薄膜对 6328λ 的折射率旷p 作为确定
常数 A 和 B 的"基准点气即

(旷)2=A十BjO.6328:J

0 (6) 

对于每一个实际测得的叫(λ) 值，均代入公式 (5)并与式 (6) 联立解出相应的 4 和品，然后
对这些 Ai 和 Bi 分别求取平均值互和 B， 作为薄膜的通用色散常数。

表 1 列出了 TiO~rTa20('j混合物薄膜的实测数据。

表 1 Ti02-Ta2~ 混合物薄膜的实测折射率色散数据

1'ab!e 1 1'he experímental data of a Ti02-Ta205 film 

d=O.074μ n普=2.22

λ(μ〉 T刑% " A B(μ2) 倪a= .fA + B;).2 
。 .91 83.2 2.114 4.03~m 0.3566 2.114 

0.96 84.7 2.100 4.0112 0.3675 2.104 

1.01 85.6 2.096 4.0470 0.3532 2.095 

1.06 86.5 2.088 4.0446 0.3541 2.088 

1.11 87 .4 2.082 是 .0486 0.3525 2.081 

1.16 88 .4 2.076 4.0474 0.3530 2.075 

1.21 89.0 2.072 是 .0538 0.3504 2.070 

1. 26 89.8 2.066 4.0445 0.3537 2.065 

A-4.0419 B-=-O.3551 
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图 2 Ti02-Ta205 混合物薄膜的折射率色散曲线

Fig. 2 Dispersion cUl"ve of a TiO:a-TaρIi film 
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A(μ〉

图 2 示出这种掺混氧化物薄膜的折射率色散曲线。图 2 中曲线按 n2=(互+B)jλ2 作

出， "x" 系实验测量值。

三、误差分析

在上述测量过程中，波长 λ 的测量精度为士4λ〈例如分光光度计 UV-365)，薄膜几何
厚度 d 的测量精度为土10Å(例如椭偏仪 JT75--1)，因此可以认为，薄膜折射率饨的测量误

差，是由透射率冉的测量误差所引起的。

式中

将式 (1)变换为
(l/T,) =0 -F(叽 ø) ，

F(饨} æ) =F1 (伪)sin2 侈 0=(1+ng)2/4ng， 1 
F1 (η) = (n~-n2) (驰2-1)/4何gn2 0

(7)式对 n 求微分，得 lO~ E; 
d伪 = (~TtlTf)E(n， ø) 0 (9) 

(9) 式便是我们分析误差的数量依据。

其中 E(饨，功称为误差因于3

E(饨， æ) = [O-F(叽必)] /F: t, 
F~ =F 1 sin2 ø+2(øF1/仿)sin 必∞，s ø, r 6 

Fi=(付-n4) /2饲'gm3 0
(10) 

如果我们选定基片材料，例如 K9

被璃p 并略去其折射率 "fbg 的微弱色散，

(7) 

(8) 

'如-1.51

那么误差因子 E(仰， 0;)可以通过式 (8) 1 ; 2 SB哼鱼

和 (10)计算出来。图 8 给出误差因子的 图 3 误差因子绝对值 IEI 与薄膜位相厚度 Z 的关系
绝对值 IEI 与薄膜位相厚度 m 的关系。 Fig. 3 Dependence of the absol的e value of 

由图 3 可见 error factor upon phase thîckn晒

(1) 对于每一种折射率值叫待测薄膜的位相厚度都有一个最佳值句佳，此时误差因子
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的绝对值 IEI 为最小。当侃=1.4 ，....， 2.3，则 X.ft 在川.8 范围。当何〈鸭g， 则 Z最佳〉号;而

当 n>伺g， 则勿.tr<号。

(2) 当 n 取值范围为 1 .4"，2.3，则误差困于绝对值的最小值 /E/win 约为 2"，，5 0
(3) 双光路分光光度计单点测量的精度可为 (1JTf/Tf) =0.002， 由 (9)式算得折射率测

量误差为

An= (ATf/T,) IElmin= (0.4 ,...., 1) x10-2, 
这对通常的薄膜设计和镀制已足够精确。

(4) 用这种方法测量折射率高于基片的的薄膜，其精度相对更高。

四、简短的讨论

(11) 

(1) 本文的标题是"光学透明薄膜气因此没有考虑薄膜材料的吸收o 对镀在 K9 玻璃

上的单层吸收薄膜进行计算表明，若饨=1.6，消光系数 k=O.∞L 叫= (1/4) x 1. 06μm .. 

则薄膜的吸收率 .A = 0 . 001833; 若伪=2.3， &=0.001，叫= (1/4) x 1.06 ~m，贝。

.A =0.001026 0 

可见吸收率 A都在透射率的测量误差范围以内。因此，本文所述方法的适用范围是这样的

薄膜材料:官们的消光系数 h 使得受检测的单层膜的吸收率 A<O.OO2(透射率测量精度儿

(2) 本文没有考虑薄膜的非均匀性。严重非均匀性的薄膜通常是不采用的。
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Abstract 

。ombining a single-waveleng古h el1ipsom的er with a SpeC古ropho古om的町 we

propose a method 古o measure refrac也ive indjces of dielectric films at any waveleng也­

With phase 也hickness of 古he 也in film properly selec也d ， the error of the measu.remen也

皿ay be as low as <1 x 10-~， enough for the usual thin-film design and depoSition. 




