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倾斜沉积“雕塑”薄膜结构参数优化分析
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摘要　基于双轴双折射薄膜模型，利用在不同入射角度下薄膜对两种偏振态光波透射光谱，同时获得“雕塑”薄膜

主轴折射率犖１，犖２，犖３ 和薄膜厚度犱及柱状角β等参数。基于倾斜沉积技术，利用电子束反应蒸发方法制备了氧

化钽“雕塑”薄膜。借助于模拟退火算法，对入射角度为０，２０°，３０°，４５°和６０°时两种偏振态光波的透射光谱进行拟

合，确定了氧化钽“雕塑”薄膜的结构参数，并与场发射扫描电镜测量的薄膜结构进行了比较。结果表明，利用透射

光谱曲线可以较为准确地获得“雕塑”薄膜的结构参数。
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１　引　　言

“雕塑”薄膜（Ｓｃｕｌｐｔｕｒｅｄｔｈｉｎｆｉｌｍｓ，ＳＴＦ）是指通

过人工方法控制薄膜生长行为，得到亚波长尺度上具

有各向异性微结构的新型薄膜材料。１９９６年和

１９９９年Ｒｏｂｂｉｅ研究小组
［１，２］在Ｎａｔｕｒｅ杂志上发表的

关于金属及金属氧化物的“雕塑”薄膜论文使得“雕

塑”薄膜的设计和制备技术研究受到广泛关注。随着

制备技术的发展，“雕塑”薄膜已经从简单的倾斜柱状

结构、螺旋结构［１，３］向更为复杂的结构，如超螺旋结构

发展［４］，在微机械、传感器及新型光学元件制备方面

也呈现出巨大的应用潜力。利用“雕塑”薄膜已经成

功制备的新型光学元件包括减反射薄膜［５］、相位元

件［６，７］、偏振元件［８，９］等。基于“雕塑”薄膜材料进行器

件设计制备前需要对薄膜性能有准确的把握，对于具

有宽光谱性能要求的器件，还需要掌握薄膜在该波段

范围光学常数的色散关系。在线偏振光正入射条件



光　　　学　　　学　　　报 ３０卷

下，波导法可以获得各向异性薄膜的光学常数［１０～１２］，

但需要满足在薄膜内激发几个导模的厚度条件。另

外，波导方法对光波耦合也提出很高要求。用表面等

离子体共振方法［１３，１４］测量介质材料的光学常数时，则

需要沉积一层金属薄膜来满足表面等离子体共振条

件。相对于波导法及表面等离子体共振方法，椭偏测

量方法可以较为方便获得一定波段范围内薄膜光学

常数［１５～１７］，但即使针对各向同性薄膜，其模型也较为

复杂，且建立的模型对于椭偏测量结果影响很大。利

用薄膜的透射 反射光谱可以简单方便地确定薄膜在

一定波段内的光学常数，常用于各向同性薄膜光学常

数分析［１８～２０］。由于各向异性薄膜主轴折射率之间差

异较小及内部电磁场传输较为复杂，几乎没有利用薄

膜的透射反射光谱确定各向异性“雕塑”薄膜结构参

数的报道［２１，２２］。

基于双轴双折射薄膜模型，利用在不同入射角

度下薄膜对两种偏振态光波的透射光谱，同时获得

“雕塑”薄膜主轴折射率犖１，犖２，犖３，薄膜厚度犱及

柱状角β等参数。采用电子束反应蒸发方式实现了

各向异性氧化钽薄膜制备，并用分光光度计获得薄

膜在４００～８００ｎｍ范围内不同入射角度下ｐ和ｓ偏

振光波透射光谱；利用模拟退火优化算法对薄膜ｓ

偏振光波透射光谱进行拟合，得到了双折射薄膜主

轴折射率犖３和薄膜厚度犱；另外对薄膜ｐ偏振光波

透射光谱进行拟合，给出了双折射薄膜主轴折射率

犖１，犖２及柱状角β。为了验证拟合结构参数，利用场

发射扫描电镜测量薄膜的横截面形貌，清晰看到薄

膜存在柱状结构，且得到的薄膜厚度、柱状角与拟合

结果吻合很好，说明利用透射光谱可以确定各向异

性薄膜光学常数色散及厚度、柱状角等结构参数。

２　“雕塑”双折射薄膜模型及其结构参

数优化

在拟合薄膜的结构参数前，需要建立薄膜介电

张量的物理模型。１９８３年Ｆ．Ｈｏｒｏｗｉｔｚ
［２３］指出，利

用 倾 斜 沉 积 技 术 （Ｇｌａｎｃｉｎｇ ａｎｇｌｅ ｄｅｐｏｓｉｔｅｄ

ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ，ＧＬＡＤ）制备的柱状结构薄膜通常具有

双轴双折射特性，且一个折射率主轴（轴１）沿着倾

斜柱子方向 ，另一个折射率主轴（轴２）位于沉积平

面内，且与倾斜柱子方向垂直，第三个折射率主轴

（轴３）垂直于沉积平面。倾斜柱状结构与薄膜法线

的夹角，即柱状角为β，如图１所示。三个折射率主

轴对应的复折射率分别用犖１，犖２ 和犖３ 表示（其中

犖＝狀＋ｉ犽）。随后，该模型广泛应用于“雕塑”结构薄

膜的微结构描述中。为了计算薄膜内部的电磁场传输

特性，依据薄膜界面和法线建立坐标系（狓，狔，狕）。入

射介质和出射介质均采用各向同性的介质材料，入

射光束与薄膜界面的夹角为θ０。依据图１建立的双

轴双折射薄膜模型中，在入射介质、入射角及基片确

定后，光束在薄膜内部的传输行为完全决定于三个

主轴方向的折射率、柱状角和厚度犱等参数。因此，

根据不同入射条件下薄膜的透射光谱曲线，可以反

演出薄膜的结构参数犖１，犖２，犖３，β和犱。通常情况

下，双轴双折射晶体材料内部电磁场传输的计算较为

复杂。对于双轴双折射薄膜而言，还需要考虑薄膜上

下界面多光束的干涉效应，因此双折射薄膜内部电磁

场的计算过程更为复杂。为不失一般性，当双折射薄

膜的两个折射率主轴方向位于薄膜的入射面内时，两

种偏振态光波在双折射薄膜内部能量不发生相互转

化［２１］，入射的ｓ分量光波，其传输行为由薄膜的主轴

折射率犖３ 及薄膜厚度犱决定，出射光波中完全为ｓ

偏振态。对于ｐ偏振入射光，在薄膜内部的电磁场传

输过程受到主轴折射率犖１，犖２，薄膜厚度犱及柱状角

β的影响，其计算方法与单轴双折射薄膜内部异常光

波传输的计算方法类似［２４］。从上面分析中可以看

出，由ｓ偏振光波的透射光谱曲线可以反演得到主轴

折射率犖３ 和犱，在此基础上，利用ｐ偏振光波的透射

光谱曲线可以进一步获得“雕塑”薄膜的主轴折射率

犖１，犖２及柱状角β等结构参数。

图１ 双轴双折射薄膜结构模型

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｍｏｄｅｌｏｆａｂｉａｘｉａｌ

ｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｔｔｈｉｎｆｉｌｍ

与获得薄膜在某一波长处的光学常数不同，得

到薄膜在某一波段范围内光学常数的色散关系需要

使用多波长拟合方法，即利用一定波段范围内的透

射或／和反射光谱曲线来拟合薄膜的光学常数。由

于使用了多个波长测量数据，多波长拟合方法显著

减少了拟合过程中存在多解的可能性，但多波长拟

８８２
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合需要基于一定的光学常数色散模型，如洛仑兹

（Ｌｏｒｅｎｔｚｉａｎ）模型、德鲁德（Ｄｒｕｄｅ）模型、塞耳迈耶

（Ｓｅｌｌｍｉｅｒ）或柯西（Ｃａｕｃｈｙ）模型。对于介质材料而

言，在远离薄膜材料的吸收边时，利用Ｃａｕｃｈｙ模型

可以很好描述薄膜的光学常数色散情况［２５］。使用

Ｃａｕｃｈｙ模型来描述薄膜主轴复折射率的色散关系，

其折射率色散和消光系数的色散关系分别用狀（λ）＝

犃狀＋犅狀／λ
２
＋犆狀／λ

４和犽（λ）＝犃犽＋犅犽／λ
２
＋犆犽／λ

４表示

。薄膜结构参数的获取过程实质上为优化光学常数色

散关系中的系数犃狀，犅狀，犆狀，犃犽，犅犽，犆犽，犱和β。通过比

较测量结果与计算结果的差异，调整相关参数，使计

算结果尽可能与测量结果吻合。薄膜结构参数的优

化问题实质上是在多维空间内寻找一组最合理的解，

由于薄膜光性计算具有典型的非线性特点，优化方法

必须具有全空间范围内寻找最优值的能力，因此里采

用模拟退火算法来拟合测量光谱曲线。

在全局空间内寻找最优参数，其运算量与参数

个数呈现幂次方增长。为了加快优化过程，采取两

种措施：１）尽可能给出合理的初始参数值；２）结合薄

膜自身特点，合理设定优化参数的上下限，减少参数

寻优的空间。采用常用于各向同性薄膜结构参数拟

合的包络法，即根据光谱曲线极值位置及对应的透

射率，做出相应包络曲线；并依据包络曲线结果，给

出极值波长位置的折射率及消光系数。初始值设定

完毕后，结合薄膜特点及利用包络法提取光学常数

时计算光谱曲线与实际光谱曲线的偏离程度，设定

包含最优解的合理参数空间。

３　“雕塑”薄膜制备及结构参数提取
利用倾斜沉积技术在ＢＫ７玻璃基片和单晶硅

基片上制备氧化钽薄膜，分别用于光谱测量及薄膜

截面的形貌分析。镀膜材料为高纯度的氧化钽碎

料，采用电子束反应蒸发方式实现材料蒸镀。镀膜

过程中基片的法线方向与入射材料的束流方向夹角

α＝４０°。利用扩散泵获得镀膜需要的高真空，本底

气压３．０×１０－３Ｐａ。为了抑制镀膜过程中氧化钽膜

料失氧，需要充入高纯度的工作气体，在镀膜过程中

气压保持在２．７×１０－２Ｐａ。薄膜的厚度采用光学极

值控制方法，为了使镀膜材料充分氧化，获得化学计

量比 的 氧 化 钽 薄 膜，平 均 沉 积 速 率 限 制 在

０．９ｎｍ／ｓ。

镀膜完成后，利用分光光度计（ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒ

ＵＶ／ＶＩＳ／ＮＩＲＬａｍｂｄａ９００）测量薄 膜在 ４００～

８００ｎｍ范围内对于两种偏振态光波的透射率。为

了消除光线通过玻璃基片后光束偏移对测量结果的

影响，采用积分球作为探测器件。图２（ａ）给出了薄

膜在正入射情况下两种偏振光波的透射光谱，与各

向同性薄膜在正入射条件下透射特性与偏振态无关

情况不同，制备的Ｔａ２Ｏ５ 薄膜存在明显的偏振分离

情况，这说明制备的薄膜具有各向异性的特征。图

２（ｂ）和（ｃ）分别给出了斜入射情况下，薄膜对ｓ和ｐ

两种偏振态光波的透射光谱。与各向同性薄膜类

似，由于薄膜前后界面电磁场的干涉效应，透射光谱

中存在干涉峰，且随着入射角度增加，整个光谱曲线

向短波漂移。

图２ 利用分光光度计测量得到的“雕塑”薄膜的透射光谱。（ａ）正入射；（ｂ）斜入射，ｓ偏振分量；（ｃ）斜入射，ｐ偏振分量

Ｆｉｇ．２ Ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｉｎｆｉｌｍｂｙｓｐｅｃｔｒｏｐｈｏｔｏｍｅｔｅｒ．（ａ）ａｔｎｏｒｍａｌｉｎｃｉｄｅｎｃｅｆｏｒｔｗｏｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓ；（ｂ）ａｔ

ｏｂｌｉｑｕｅｉｎｃｉｄｅｎｃｅｆｏｒｓｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ；（ｃ）ａｔｏｂｌｉｑｕｅｉｎｃｉｄｅｎｃｅｆｏｒｐｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

　　对于理想的单层薄膜，当薄膜材料的折射率高

于基片材料的折射率且薄膜与基片均不存在吸收

时，单层膜的透射率曲线的上包络即为空白基片的

透射率曲线。因此，需要确定基片的光学常数。对

于４００～８００ｎｍ，ＢＫ７基片几乎不存在吸收，基片的

光学常数色散关系可以使用Ｃａｕｃｈｙ模型来描述。

依据正入射条件下基片的透射光谱，可以得到基片

光学常数的色散关系，如图３所示。可以看出，在

４００～８００ｎｍ波段，基片的折射率由１．５２５逐渐减

少至１．５００。

９８２
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图３ ＢＫ７基片正入射条件下透射光谱曲线及光学

常数色散关系

Ｆｉｇ．３ Ｓｐｅｃｔｒａｌｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｃｕｒｖｅｍｅａｓｕｒｅｄａｔｎｏｒｍａｌ

ｉｎｃｉｄｅｎｃｅａｎｄｅｘｔｒａｃｔｅｄｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆＢＫ７ｓｕｂｓｔｒａｔｅ

由上面分析可以看出，在图１所示的双轴双折

射模型中，ｓ偏振态光波在薄膜内的传输行为与各

向同性薄膜内传输完全相同，因此依据正入射条件

下ｓ分量的透射光谱可以很好的给出优化过程的初

始值。使用Ａｋｉｍａ算法
［２６］对光谱曲线极值点进行

插值，得到正入射情况下ｓ偏振分量光谱曲线的包

络，如图４（ａ）中的虚线所示。尽管使用的插值算法

保证了透射曲线极值点位置包络曲线的连续可导，

但由于薄膜结构的不完整性，得到的包络曲线并不

是理想薄膜对应的单调变化的曲线，利用包络法获

得的光学常数需要使用优化算法做进一步的分析。

图４（ｂ）给出了利用图４（ａ）的包络曲线计算出来的

薄膜光学常数色散情况，同时包络法给出薄膜的厚

度为１３４０ｎｍ。在图４（ｂ）中，折射率呈现出正常色

散，与实际情况相吻合，但消光系数在短波区域出现

了振荡。对于氧化钽介质材料而言，４００ｎｍ的波长

位置远离消光系数的反常色散区域。为了进一步解

释消光系数在短波出现的振荡，利用获得的光学常

数及薄膜的厚度值，计算在正入射下薄膜的透射率

曲线，并在图４（ａ）中使用细实线表示。可以看到计

算的透射光谱曲线与测量曲线在长波区域的极值位

置及透射率均吻合得较好，但对于短波区域仅极值

位置吻合较好，极值位置的透射率差别较大。对于

弱吸收薄膜，极值位置主要由薄膜的折射率决定，而

极值位置处的透射率则受吸收系数的影响较大。同

样，利用Ｃａｕｃｈｙ公式拟合了薄膜的光学常数色散

曲线，拟合结果在图４（ｂ）中给出。由于短波区域计

算得到的透射率与测量结果偏离较大，仅对５５０ｎｍ

以上的消光系数数据进行拟合。

图４ 正入射情况下ｓ偏振光波的透射光谱的包络曲线（ａ）及其计算出的光学常数色散情况（ｂ）

Ｆｉｇ．４ Ｅｎｖｅｌｏｐｅｏｆｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｓｐｅｃｔｒｕｍｍｅａｓｕｒｅｄａｔｎｏｒｍａｌｉｎｃｉｄｅｎｃｅｆｏｒｓｐｏｌａｒｉｚｅｄｗａｖｅ（ａ）ａｎｄｅｘｔｒａｃｔｅｄ

ｏｐｔｉｃａｌｃｏｎｓｔａｎｔｓｗｉｔｈｅｎｖｅｌｏｐｅｍｅｔｈｏｄ（ｂ）

　　将包络法给出的薄膜光学常数色散方程及薄膜

厚度作为优化过程的初始值，使用模拟退火算法优

化不同入射角度下薄膜对ｓ偏振光波的透射光谱，

获得薄膜的主轴折射率犖３及厚度犱＝１３４０±４ｎｍ。

然后固定薄膜厚度犱＝１３４０ｎｍ，对于不同入射角度

下得到的光学常数进行重新优化，得到薄膜光学常

数的色散情况如图５所示。折射率及消光系数均满

足正常色散关系，即随波长的增加而减少。利用获

得的光学常数，计算不同角度下薄膜对应的ｓ偏振

光波的透射光谱曲线在图２中以细实线给出，可以

看出，计算结果与测量结果吻合得较好。

在获得薄膜的厚度后，可以利用薄膜对于ｐ偏

振光波的透射光谱曲线拟合另外两个折射率主轴的

对应光学常数犖１ 和犖２。与ｓ偏振分量不同，薄膜

对ｐ偏振光波的透射光谱曲线与“雕塑”薄膜的柱状

角β有关。通常认为薄膜的柱状角β与沉积角α之间

满足ｔａｎβ＝０．５ｔａｎα
［２７］，依据沉积角α＝４０°得到柱

状角β约为２２．８°。Ｉ．Ｊ．Ｈｏｄｇｋｉｎｓｏｎ等
［１７］研究了

Ｔａ２Ｏ５“雕塑”薄膜沉积角与柱状角的关系，发现

ｔａｎβ＝０．３２２ｔａｎα。依据Ｉ．Ｊ．Ｈｏｄｇｋｉｎｓｏｎ的结果，

可以得到β约为１５°。综合以上研究工作，给出薄膜

的柱状角初始值β＝２０°，变化空间为１０°～３０°。基

于已有的研究结果，沿着薄膜柱状结构方向的主轴

折射率犖１与犖３接近，大于垂直于柱状结构方向的

０９２
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图５ 利用薄膜对ｓ偏振光波的透射光谱曲线得到的薄膜主轴折射率犖３ 的色散关系

Ｆｉｇ．５ Ｅｘｔｒａｃｔｅｄｏｐｔｉｃａｌｃｏｎｓｔａｎｔｓ犖３ｏｆｔｈｉｎｆｉｌｍｗｉｔｈｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｓｐｅｃｔｒａｆｏｒｓｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

主轴折射率犖２。参照犖３的结果，可以给出犖１ 和犖２

的初始值及其参数的优化空间。另外，在优化时消光

系数取值及其参数优化区间可以参照犽３。从ｓ分量的

拟合结果可以看出，薄膜的折射率较消光系数大三个

数量级，因此在计算双折射薄膜内部电磁场传输过程

时忽略消光系数，仅在薄膜传输矩阵的位相因子中加

入消光系数，用来模拟光波通过薄膜后的吸收散射损

耗。利用不同入射角度下薄膜对于ｐ偏振光波透射

光谱曲线优化得到的光学常数的色散情况如图６所

示，拟合同时给出了柱状角β＝１８．９±０．８°。

图６ 利用ｐ偏振透射率曲线拟合得到的主轴折射率犖１ 和犖２ 色散关系

Ｆｉｇ．６ Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｏｆｏｐｔｉｃａｌｃｏｎｓｔａｎｔｓ犖１ａｎｄ犖２ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｗｉｔｈｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｓｐｅｃｔｒａｆｏｒｐｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

　　折射率及消光系数同样满足正常色散关系，即

随波长的增加而减少。拟合得到的消光系数色散情

况及误差范围与犽３ 类似，这说明无论是ｐ偏振光或

者ｓ偏振光，薄膜的吸收与散射损耗具有类似的变

化特征。同时，可以看出在短波区域消光系数的误

差范围越大，也就是说，波长越短消光系数的准确拟

合越困难。在这里采用吸收系数来表征薄膜在短波

区域透射损耗情况，实际上，短波区域的透射损耗除

了材料的吸收损耗外，“雕塑”薄膜内部材料折射率

的不均匀性引起的散射损耗也扮演重要角色。众所

周知，散射损耗与吸收损耗对波长的依赖关系不同，

且随着波长变短散射损耗增大。因此，利用吸收损

耗代替散射损耗必将引入拟合误差，且拟合误差随

着波长的变短而变大。另外，与犖３ 相比，从不同入

射角度ｐ偏振光波透射光谱拟合得到的主轴方向折

射率犖１ 和犖２ 具有较大的离散，可能的原因是拟合

时犖１ 和犖２ 两个参数之间有一定的依赖关系，仅仅

利用一个角度下测量的透射率曲线确定两个参数会

产生较大的误差。通过对多个入射角度下薄膜透射

光谱的拟合，可以较为准确确定各向异性薄膜主轴

方向的折射率。表１给出了拟合得到的柱状角及相

应的评价函数值，其中柱状角β＝１８．９±０．８°。利用

获得的光学常数及柱状角均值，计算了不同角度下

薄膜对应的ｐ分量透射率曲线，在图２中以细实线

给出。可以看出，计算结果与测量结果吻合得较好。

表１ 基于各向异性模型，拟合薄膜对于ｐ偏振光

波的透射光谱曲线得到的柱状角及评价函数值

Ｔａｂｌｅ１ Ｅｘｔｒａｃｔｅｄｃｏｌｕｍｎａｎｇｌｅｓａｎｄｃｏｓｔｏｆｍｅｒｉｔｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｗｉｔｈｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｓｐｅｃｔｒａｍｅａｓｕｒｅｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｃｉｄｅｎｔ

ａｎｇｌｅｓｂａｓｅｄｏｎａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃｍｏｄｅｌｆｏｒｐｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

Ｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅ／（°） ０ ２０ ３０ ４５ ６０

Ｃｏｌｕｍｎａｎｇｌｅ／（°） １９．６ １８．７ １９．４ １８．２ １８．８

Ｍｅｒｉｔｆｕｎｃｔｉｏｎ １２８ ７０．７ ４０．８ １２．９ ０．５１８

　　为了验证拟合得到薄膜结构参数是否合理，利

用 ＨｉｔａｃｈｉＳ４７００型场发射电子显微镜测量了沉积

在单晶硅基片上的 Ｔａ２Ｏ５“雕塑”薄膜的横截面形

１９２
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貌，如图７所示。薄膜柱状结构导致了“雕塑”薄膜

具有各向异性的介电常数，即光学的各向异性。从

图中可以得到柱子的倾斜方向与薄膜法线的夹角

β＝１８．２°，与拟合结果一致。另外，利用显微镜照片

的标尺，可以近似得到薄膜的厚度犱＝１３２０ｎｍ，也

与拟合厚度犱＝１３４０ｎｍ吻合得较好。

图７ Ｔａ２Ｏ５“雕塑”薄膜横截面的ＳＥＭ图像

Ｆｉｇ．７ ＳＥＭｉｍａｇｅｏｆＴａ２Ｏ５ｔｈｉｎｆｉｌｍｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

４　结　　论

给出一种利用薄膜透射光谱测量结果确定双轴

双折射薄膜结构参数的方法。基于双轴双折射薄膜

结构模型，利用模拟退火优化算法对测量得到的不

同入射角度下两种偏振态光波的透射光谱进行拟

合，得到了双折射薄膜主轴折射率犖１，犖２，犖３，薄膜

厚度犱及柱状角β。在优化过程中，采用包络法获得

相关优化参数的初始值，提高了优化效率。利用倾

斜沉积技术制备了氧化钽“雕塑”薄膜，并测量了薄

膜在４００～８００ｎｍ范围内正入射条件下对两种偏

振态光波的透射光谱。结果表明，薄膜存在透射光

谱曲线偏振分离情况，说明薄膜呈现明显的各向异

性特征。另外，利用光谱仪测量薄膜在不同入射角

度下两种偏振态光波的透射光谱，确定了氧化钽“雕

塑”薄膜的主轴光学常数、薄膜厚度及柱状角。为了

进一步验证本文针对已经制备的“雕塑”薄膜建立的

各向异性模型，利用场发射扫描电镜测量了薄膜的

横截面形貌。从扫描电镜的图片上可以清晰看到薄

膜存在柱状结构，且得到的薄膜厚度与柱状角与拟

合结构吻合很好，说明利用透射光谱可以较为准确

的确定各向异性薄膜在一定波段内的光学常数、厚

度和柱状角等结构参数。
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