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摘要　采用双离子溅射的方法，在硅、石英基底上制备了单层Ｔａ２Ｏ５、ＳｉＯ２ 及双层Ｔａ２Ｏ５／ＳｉＯ２ 光学薄膜。结合

Ｃａｕｃｈｙ色散模型，利用石英基底上单层Ｔａ２Ｏ５ 及双层Ｔａ２Ｏ５／ＳｉＯ２ 薄膜透射光谱曲线，采用改进的遗传单纯形混

合算法，获得了Ｔａ２Ｏ５ 和ＳｉＯ２ 薄膜材料在４００～７００ｎｍ波段的光学常数。结果表明，理论分析值与实验测量值取

得了很好的一致性，拟合出的单层 Ｔａ２Ｏ５ 薄膜折射率误差小于０．００１，膜层厚度误差不超过１ｎｍ；双层 Ｔａ２Ｏ５／

ＳｉＯ２ 薄膜最大折射率误差小于０．００４，最大厚度误差小于２．５ｎｍ。此外，还对４００℃高温环境下双层Ｔａ２Ｏ５／ＳｉＯ２

薄膜的微观结构、应力、表面形貌及光学性能变化进行了研究。

关键词　薄膜；光学常数；透射光谱；Ｔａ２Ｏ５／ＳｉＯ２

中图分类号　Ｏ４８４．４１　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犃犗犛２０１４３４．０５３１００２

犗狆狋犻犮犪犾犆狅狀狊狋犪狀狋狊犪狀犱犘狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犇狌犪犾犐狅狀犅犲犪犿犛狆狌狋狋犲狉犻狀犵

犜犪２犗５／犛犻犗２犜犺犻狀犉犻犾犿犫狔犛狆犲犮狋狉狅狊犮狅狆狔

犛犺犪狀犵犘犲狀犵
１，２
　犡犻狅狀犵犛犺犲狀犵犿犻狀犵

１
　犔犻犔犻狀犵犺狌犻

１
　犜犻犪狀犇狅狀犵

１

１犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犗狆狋犻犮狊犪狀犱犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犆犺犲狀犵犱狌，犛犻犮犺狌犪狀６１０２０９，犆犺犻狀犪

２犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犅犲犻犼犻狀犵１０００４９，
（ ）

犆犺犻狀犪

犃犫狊狋狉犪犮狋　犛犻狀犵犾犲犜犪２犗５犪狀犱犱狅狌犫犾犲犾犪狔犲狉犜犪２犗５／犛犻犗２犳犻犾犿狊犪狉犲犱犲狆狅狊犻狋犲犱狅狀犛犻犪狀犱犳狌狊犲犱狊犻犾犻犮犪狊狌犫狊狋狉犪狋犲狊犫狔犱狌犪犾犻狅狀

犫犲犪犿狊狆狌狋狋犲狉犻狀犵．犠犻狋犺狋犺犲犆犪狌犮犺狔犱犻狊狆犲狉狊犻狅狀犿狅犱犲犾，狋犺犲狅狆狋犻犮犪犾犮狅狀狊狋犪狀狋狊狅犳犜犪２犗５犪狀犱犛犻犗２狋犺犻狀犳犻犾犿狊犪狉犲狅犫狋犪犻狀犲犱犫狔

犳犻狋狋犻狀犵狋犺犲狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀狊狆犲犮狋狉犪狅犳狊犻狀犵犾犲犜犪２犗５犪狀犱犱狅狌犫犾犲犾犪狔犲狉犜犪２犗５／犛犻犗２犳犻犾犿狊狌狊犻狀犵狋犺犲犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀狅犳狊犻犿狆犾犲狓

犪狀犱犵犲狀犲狋犻犮犪犾犵狅狉犻狋犺犿（犌犃）狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱．犐狋狊犺狅狑狊狋犺犪狋狋犺犲狉犲狊狌犾狋狊犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犫狔犳犻狋狋犻狀犵狋犺犲狑犺狅犾犲狅狆狋犻犮犪犾

狊狆犲犮狋狉犪犪狉犲狑犲犾犾犮狅狀狊犻狊狋犲狀狋狑犻狋犺狋犺犲犿犲犪狊狌狉犻狀犵狏犪犾狌犲狊．犜犺犲狉犲犳狉犪犮狋犻狏犲犻狀犱犲狓犲狉狉狅狉犪狀犱狋犺犻犮犽狀犲狊狊犲狉狉狅狉狅犳狊犻狀犵犾犲犾犪狔犲狉

犜犪２犗５犳犻犾犿犪狉犲犾犲狊狊狋犺犪狀０．００１狀犿犪狀犱１狀犿，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犐狀狋犺犲犮犪狊犲狅犳犱狅狌犫犾犲犾犪狔犲狉犜犪２犗５／犛犻犗２犳犻犾犿狊，狋犺犲

犿犪狓犻犿狌犿狉犲犳狉犪犮狋犻狏犲犻狀犱犲狓犲狉狉狅狉犪狀犱狋犺犻犮犽狀犲狊狊犲狉狉狅狉犪狉犲犻狀狋犺犲狉犪狀犵犲狅犳０．００４狀犿犪狀犱２．５狀犿，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犐狀

犪犱犱犻狋犻狅狀，狋犺犲犱犲狆狅狊犻狋犲犱犱狅狌犫犾犲犾犪狔犲狉 犜犪２犗５／犛犻犗２ 狋犺犻狀犳犻犾犿狊犪狉犲狋狉犲犪狋犲犱犪狋４００ ℃ 犻狀犪犻狉．犜犺犲犮犺犪狀犵犲狊狅犳

犿犻犮狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲，狊狌狉犳犪犮犲犿狅狉狆犺狅犾狅犵狔犪狀犱狅狆狋犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳狋犺犲犜犪２犗５／犛犻犗２犳犻犾犿狊犪狉犲犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲犱．

犓犲狔狑狅狉犱狊　狋犺犻狀犳犻犾犿狊；狅狆狋犻犮犪犾犮狅狀狊狋犪狀狋；狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀狊狆犲犮狋狉狌犿；犜犪２犗５／犛犻犗２

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　３１０．１６２０；３１０．１８６０；３１０．６８６０

　　收稿日期：２０１３１２０９；收到修改稿日期：２０１４０１１２

作者简介：尚　鹏（１９８６—），男，博士研究生，主要从事光学薄膜制备及性能等方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｓｈａｎｇｐｅｎｇ＠１６３．

ｃｏｍ

导师简介：熊胜明（１９６４—），男，研究员，博士生导师，主要从事薄膜技术、激光薄膜的性质及损伤等方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｘｓｍ＠ｉｏｅ．ａｃ．ｃｎ

１　引　　言

五氧化二钽（Ｔａ２Ｏ５）和二氧化硅（ＳｉＯ２）是可见

及近红外领域常用的高、低折射率光学薄膜材料，它

们具有较好的化学稳定性、热稳定性、较低的光学损

耗、较宽的光谱透过范围（３００ｎｍ～１０μｍ）以及优

良的抗激光损伤等性能［１－４］，近年来被广泛地应用

于光学薄膜、液晶显示、激光器、光纤通讯和微电子

等领域。目前，Ｔａ２Ｏ５，ＳｉＯ２ 薄膜的工艺制备方法

０５３１００２１
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有很多种［１－６］，如真空蒸发法、离子束溅射法、化学

气相沉积法和溶胶 凝胶法等。其中，离子溅射法制

备出的光学薄膜，由于制备过程中沉积粒子能量较

高，而且具有较好的光学稳定性，较小的吸收和散射

等特点，是目前制备高精度光学介质薄膜的重要方

法之一。

在光学薄膜领域，薄膜的光学常数是最基本的

参量，其受到诸多因素的影响，如制备方法、工艺参

数和材料特性等。目前，可用于计算薄膜光学常数

的方法主要有光谱法［７－１０］（极值法、包络线法和全

光谱拟合法等）、椭圆偏振法［１１－１２］、偏振态转换

法［１３］和表面等离子激元法［１４］等。其中，全光谱拟合

法由于只需提供薄膜的透过率，不需要相关极值点，

且获得的最终结果有相对较高的精度而被广泛应

用。在全光谱拟合过程中，可使用的算法也有多种，

它们都具有各自的优点，但也存在着一定的不足。

例如遗传算法，它是一种应用范围较为广泛的优化

算法［１５－１７］，具有收敛速度快，全局搜索能力强等优

点，但该算法也存在着过早收敛和局部收敛的问题，

在一定程度上影响了最终结果的精度；单纯形搜索

算法作为一种多维直接搜索方法，具有操作简单、计

算量小等优点，对于拟合未知量个数较多且参量取

值范围变化大的曲线具有很好的适应性，且该优化

方法易与其他算法结合。但该方法优化的结果对给

定初始值存在一定的依赖性［１８－１９］。

因此，为了能够准确、快速拟合双层 Ｔａ２Ｏ５／

ＳｉＯ２ 薄膜透射光谱，进而获得较高精度的Ｔａ２Ｏ５ 和

ＳｉＯ２ 薄膜光学常数，本文采用标准遗传算法与改进

后的单纯形算法相互交替迭代进行的方法，编写了

遗传单纯形混合算法程序，并用于单层及双层薄膜

光学常数的拟合分析中，取得了初步的理论与实验

测试结果。

２　理论与实验

２．１　相关数学模型及拟合理论

如图１所示的弱吸收均匀多层光学薄膜系统，

在忽略基底吸收和散射的情况下，当测量光束垂直

入射到基底上时，其透过率为 ′犜ｓ，假定基底上下表

面的透过率相同，都为犜ｓ，可得

犜ｓ＝
２′犜ｓ
１＋ ′犜ｓ

， （１）

基底折射率狀ｓ为

狀ｓ＝
１

犜ｓ
＋

１

犜２ｓ
－槡 １， （２）

多层薄膜系统的特征矩阵可表示为［２０］
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犆
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进而可求得

犚＝ η０犅－犆

η０犅＋
（ ）犆 η０犅－犆

η０犅＋
（ ）犆



， （４）

犜＝
４η０ηｓ

（η０犅＋犆）（η０犅＋犆）
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式中δ犻为第犻层薄膜的相位厚度；η０、η犻、ηｓ分别为入

射介质，第犻层薄膜及基底的光学导纳。

图１ 弱吸收多层薄膜系统的示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｙｓｔｅｍｏｆａｗｅａｋｌｙａｂｓｏｒｂｉｎｇｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｆｉｌｍ

对于狊分量

η犼狊 ＝犖犼ｃｏｓθ犼，　犼＝０，犻，狊， （６）

对于狆分量

η犼狆 ＝犖犼／ｃｏｓθ犼，　犼＝０，犻，狊， （７）

由于薄膜折射率狀和消光系数犽是随波长变化的，

根据Ｃａｎｃｈｙ色散公式：

狀＝犃狀＋
犅狀

λ
２ ＋
犆狀

λ
４
， （８）

犽＝犃犽＋
犅犽

λ
２ ＋
犆犽

λ
４
， （９）

式中犃狀、犅狀、犆狀、犃犽、犅犽、犆犽 为待定系数，从而将整个

波段内的薄膜光学常数和厚度的拟合问题转化为了

待定系数和薄膜厚度的求解问题。

而利用透射光谱拟合分析薄膜的光学常数也就

转化为在已知基底及薄膜系统透射光谱的前提下，

利用相关算法拟合分析Ｃａｎｃｈｙ色散公式中的待定

系数及厚度犱。具体而言，当计算值犜（λ，犃狀，犅狀，

犆狀，犃犽，犅犽，犆犽，犱）与实际测量值犜０ 的偏差取到最小

值时，就可认为此时的预设值即为待求得未知参量

值。这里，利用最小二乘法定义评价函数Δ为

Δ＝
１

犿 ∑
犿

犻＝１

［犜（λ犻，犃狀，犅狀，犆狀，犃犽，犅犽，犆犽，犱）－犜０］｛ ｝２
１／２

＋φ，　φ＝
０｛犕 （１０）
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式中犿表示光谱范围内取样的点数，犜（λ犻，犃狀，犅狀，

犆狀，犃犽，犅犽，犆犽，犱）、犜０ 分别为计算透过率值和实际

测量透射率值。犕 是一个很大的定值，当优化变量

超过拟合变量的约束区间时，φ取该值，其相当于一

个惩罚性函数，从而通过这样的方式使优化过程逐

步趋近最优解［２１］。而评价函数Δ值的大小反映了

理论计算值和实际测量值之间的接近程度，也间接

反映了理论估算值的精度。

为了能够较好地拟合双层Ｔａ２Ｏ５／ＳｉＯ２ 薄膜在

４００～８００ｎｍ波段范围的透射光谱曲线，将改进后

的单纯形算法融合到标准遗传算法（ＧＡ）中，建立了

遗传单纯形混合算法。具体而言，在参数拟合前期

采用遗传算法在全局范围内进行分析，以防止其陷

入局部极值；在后期采用改进后的单纯形算法以前

期遗传算法反演结果为基础，进一步进行局部精细

化优化，从而保证程序能以较大的概率、较高的精度

找到在实际约束条件下的最佳结果。选取最大遗传

代数为终止条件，其程序运行流程如图２所示。

２．２　薄膜的制备及相关测试

通过双离子溅射的方法在硅、石英衬底上分别

制备了单层 Ｔａ２Ｏ５、ＳｉＯ２ 薄膜及双层 Ｔａ２Ｏ５／ＳｉＯ２

光学薄膜。所使用的制备工艺条件为溅射前溅射室

的真空度为３．０×１０－５Ｐａ，工作气压４．０×１０－２Ｐａ，

射束电压１２００Ｖ，射束电流６００ｍＡ，制备室温度

４０℃，工作气体为９９．９９９％的 Ａｒ，反应气体为

９９．９９９％的Ｏ２，两种气体的流量比为２∶１。用可见

近红外双光束分光光度计（Ｌａｍｂａ９００）测量石英衬底

上单层Ｔａ２Ｏ５和双层Ｔａ２Ｏ５／ＳｉＯ２光学薄膜在可见光

波段的透射率，测量的波长范围为４００～８００ｎｍ。

利 用椭圆偏振仪对硅基底上的单层Ｔａ２Ｏ５和ＳｉＯ２

图２ 遗传单纯形混合算法确定薄膜光学常数流程图

Ｆｉｇ．２ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｏｐｔｉｃａｌｃｏｎｓｔａｎｔｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｉｎｆｉｌｍｕｓｉｎｇｔｈｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆＧＡａｎｄｓｉｍｐｌｅｘ

　　　　　　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

薄膜样品进行测试分析，将获得的光学常数与拟合

测试透射光谱所得结果进行比较分析。同时，考虑

到考察波段范围很宽，Ｔａ２Ｏ５、ＳｉＯ２ 薄膜在可见光波

段的吸收相对较小（约１０－３量级以下），且透射光谱

测量本身存在一定的系统误差与随机误差，在初始

薄膜光学常数反演可靠性的验证中，忽略了Ｔａ２Ｏ５、

ＳｉＯ２ 薄膜消光系数的比较。此外，还利用干涉仪测

试了硅衬底上双层Ｔａ２Ｏ５／ＳｉＯ２ 光学薄膜的表面三

维轮廓图，通过Ｓｔｏｎｙ公式求得了薄膜中的残余应

力σ犳
［２２］。

图３ 石英衬底上单层Ｔａ２Ｏ５ 薄膜。（ａ）透射光谱；（ｂ）拟合折射率

Ｆｉｇ．３ ＳｉｎｇｌｅｌａｙｅｒＴａ２Ｏ５ｔｈｉｎｆｉｌｍｏｎｓｉｌｉｃａｓｕｂｓｔｒａｔｅ．（ａ）Ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｓｐｅｃｔｒｕｍ；（ｂ）ｆｉｔｔｅｄｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ
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３　相关结果与分析

３．１　单层膜的测量和计算

首先通过椭圆偏振仪器获得了硅衬底上单层

Ｔａ２Ｏ５ 薄膜的光学常数，同时利用上面的方法对石

英基底上的单层 Ｔａ２Ｏ５ 薄膜透射光谱进行拟合分

析。相应的测量与拟合曲线如图３所示，测量结果

和拟合结果如表１所示。

表１ 单层Ｔａ２Ｏ５ 薄膜折射率拟合结果与

测试结果的比较

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｉｔｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｄａｔａｏｆｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆｓｉｎｇｌｅｌａｙｅｒＴａ２Ｏ５ｔｈｉｎｆｉｌｍ

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ ４５０ ５５０ ６５０ ７５０

Ｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅ ２．１７１ ２．１２５ ２．１０１ ２．０８６

Ｆｉｔｔｅｄｖａｌｕｅ ２．１７２ ２．１２５ ２．１０１ ２．０８７

　　从拟合曲线和拟合结果可以看出改进后的遗传

单纯形混合算法可以高精度的反演出单层薄膜的光

学参数，拟合厚度值（４９９．９６ｎｍ）与椭圆偏振法测

量值（５００．５０ｎｍ）偏差小于１ｎｍ，最大折射率误差

小于０．００１。下面将通过双层Ｔａ２Ｏ５／ＳｉＯ２ 薄膜来

进一步验证该混合算法的可行性。

３．２　双层膜的测量和计算

从以上拟合曲线和测试结果可以看出，采用改进

后的混合算法拟合分析双层Ｔａ２Ｏ５／ＳｉＯ２ 光学薄膜也

能够获得具有较高精度的结果，如图４所示。在

４００～７００ｎｍ波段范围，薄膜透射光谱拟合精度Δ在

１０－８量级，利用改进后的遗传单纯形混合算法确定的

Ｔａ２Ｏ５、ＳｉＯ２ 薄膜最大折射率偏差在０．００４以内，拟

合厚度分别为１１８．４ｎｍ和８４．１ｎｍ，与实际厚度最

大偏差在２．５ｎｍ以内，由此验证了采用改进后的遗

传单纯形混合算法确定双层薄膜光学常数的可靠性，

如图５和表２、３所示。

图４ 双层Ｔａ２Ｏ５／ＳｉＯ２ 光学薄膜测试及拟合光谱曲线图

Ｆｉｇ．４ Ｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｆｉｔｔｅｄｓｐｅｃｔｒｕｍｃｕｒｖｅｓｏｆｄｏｕｂｌｅ

ｌａｙｅｒＴａ２Ｏ５／ＳｉＯ２ｔｈｉｎｆｉｌｍ

图５ 拟合出的折射率与波长的关系。（ａ）Ｔａ２Ｏ５ 薄膜；（ｂ）ＳｉＯ２ 薄膜

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｖｅｒｓｕｓｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｕｓｉｎｇｆｉｔｔｅｄ

ｍｅｔｈｏｄ．（ａ）Ｔａ２Ｏ５ｔｈｉｎｆｉｌｍ；（ｂ）ＳｉＯ２ｔｈｉｎｆｉｌｍ

表２ Ｔａ２Ｏ５ 薄膜折射率拟合结果与实验结果的比较

Ｔａｂｌｅ２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｉｔｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｔｈｅ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｏｆｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘＴａ２Ｏ５ｔｈｉｎｆｉｌｍ

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ ４５０ ５５０ ６５０ ７５０

Ｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅ ２．１７１ ２．１２５ ２．１０１ ２．０８６

Ｆｉｔｔｅｄｖａｌｕｅ ２．１７２ ２．１２８ ２．１０４ ２．０９０

３．３　４００℃高温加热对犜犪２犗５／犛犻犗２薄膜的影响分析

由图６可知，离子溅射制备的 Ｔａ２Ｏ５、ＳｉＯ２ 薄

膜为非晶结构，经４００℃高温加热后，特定晶向的衍

射峰并没有出现，这说明 Ｔａ２Ｏ５、ＳｉＯ２ 薄膜材料的

微观结构仍处于非晶状态，这与其晶体转变温度高

于４００℃有关。

表３ ＳｉＯ２ 薄膜折射率拟合结果与实验结果的比较分析

Ｔａｂｌｅ３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｉｔｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｔｈｅ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｏｆｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆＳｉＯ２ｔｈｉｎｆｉｌｍ

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ ４５０ ５５０ ６５０ ７５０

Ｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅ １．４８７ １．４８０ １．４７６ １．４７４

Ｆｉｔｔｅｄｖａｌｕｅ １．４８６ １．４７７ １．４７３ １．４７０
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图６ ４００℃高温处理１ｈ前后的Ｘ射线衍射图谱。（ａ）单层Ｔａ２０５ 薄膜；（ｂ）ＳｉＯ２ 薄膜；（ｃ）双层Ｔａ２Ｏ５／ＳｉＯ２ 薄膜

Ｆｉｇ．６ Ｘｒａｙｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓａｎｎｅａｌｅｄａｔ４００℃ｆｏｒ１ｈ．（ａ）ＡｓｄｅｐｏｓｉｔｅｄｓｉｎｇｌｅｌａｙｅｒＴａ２Ｏ５ｔｈｉｎｆｉｌｍ；（ｂ）ＳｉＯ２

ｔｈｉｎｆｉｌｍ；（ｃ）ｄｏｕｂｌｅｌａｙｅｒＴａ２Ｏ５／ＳｉＯ２ｔｈｉｎｆｉｌｍ

　　图７为双层Ｔａ２Ｏ５／ＳｉＯ２薄膜加热前后表面形貌

的变化图。由两图可知，高温热处理前，双层Ｔａ２Ｏ５／

ＳｉＯ２薄膜的表面粗糙度为０．８ｎｍ，但经过４００℃高

温热处理后，其表面的粗糙度降为０．５ｎｍ。双层

Ｔａ２Ｏ５／ＳｉＯ２ 薄膜表面粗糙度的降低与４００℃高温环

境下膜层表面粒子的移动有关，这对于降低表面散射

损失有很好的帮助，有利于提高薄膜系统的光学性

能。

图７ 双层Ｔａ２Ｏ５／ＳｉＯ２ 薄膜表面形貌的变化。（ａ）加热前；（ｂ）加热后

Ｆｉｇ．７ ＭｏｒｐｈｏｌｏｇｙｐｉｃｔｕｒｅｓｏｆｄｏｕｂｌｅｌａｙｅｒＴａ２Ｏ５／ＳｉＯ２ｔｈｉｎｆｉｌｍ．（ａ）Ｂｅｆｏｒｅｈｅａｔｅｄ；（ｂ）ａｆｔｅｒｈｅａｔｅｄ

　　如图 ８所示，经 ４００ ℃ 高温热处理，双层

Ｔａ２Ｏ５／ＳｉＯ２ 薄膜中的平均应力状态发生了变化，由

高温加热前的３９４Ｍｐａ压应力状态转化为加热后

的６４６Ｍｐａ张应力状态，应力状态及应力大小的改

变会对薄膜微观结构致密性产生较为明显的变化。

一般而言，薄膜系统处于压应力状态具有向内方向

的力作用，薄膜结构相对较为致密，而对于张应力状

态下则相反，最终使薄膜系统的光学性能发生变化。

图８ 加热处理对双层Ｔａ２Ｏ５／ＳｉＯ２ 薄膜表面面形轮廓的影响分析。（ａ）沉积前；（ｂ）沉积后；（ｃ）４００℃热处理后

Ｆｉｇ．８ ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｈｅａｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｎｔｈｅｐｒｏｆｉｌｅｏｆｄｏｕｂｌｅｌａｙｅｒＴａ２Ｏ５／ＳｉＯ２ｔｈｉｎｆｉｌｍｓ．（ａ）Ｂｅｆｏｒｅｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ；（ｂ）ａｆｔｅｒ

ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ；（ｃ）ａｆｔｅｒ４００℃ｈｅａｔｔｒｅａｔｍｅｎｔ

　　由双层Ｔａ２Ｏ５／ＳｉＯ２ 薄膜高温处理前后的透射

光谱图（图９）可知，经过４００℃高温热处理，Ｔａ２Ｏ５／

ＳｉＯ２ 薄膜的平均透过率在４００～８００ｎｍ可见光波

段大约有１％的提高。据光学薄膜理论可知，薄膜
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整体光学性能的提高是薄膜光学常数及相关结构变

化综合作用的结果，利用提出的遗传单纯形混合算

法，拟合分析了４００℃热处理后Ｔａ２Ｏ５ 和ＳｉＯ２ 薄

膜的光学常数。如图１０所示，经过４００℃高温热处

理，Ｔａ２Ｏ５、ＳｉＯ２ 薄膜的光学常数（折射率和消光系

数）都明显变小了：在６００ｎｍ波长处，折射率狀从

高温加热前的 ２．１１５、１．４７５ 分别降为 ２．０４５、

１．４０６，这与热处理前后Ｔａ２Ｏ５、ＳｉＯ２ 薄膜应力释放

所引起的结构致密性变化有密切关系。４００℃高温

处理后，Ｔａ２Ｏ５、ＳｉＯ２ 薄膜的消光系数基本可视为

０，这与薄膜表面粗糙度的降低，高温处理有效去除

了一些表面杂质等因素有关。

图９ 双层Ｔａ２Ｏ５／ＳｉＯ２ 薄膜高温处理前后的透射光谱

Ｆｉｇ．９ ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｄｏｕｂｌｅｌａｙｅｒＴａ２Ｏ５／ＳｉＯ２

ｔｈｉｎｆｉｌｍｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｈｅａｔｔｒｅａｔｍｅｎｔ

图１０ ４００℃加热前后，（ａ）、（ｂ）Ｔａ２Ｏ５ 和（ｃ）、（ｄ）ＳｉＯ２ 薄膜光学常数变化曲线

Ｆｉｇ．１０ Ｏｐｔｉｃａｌｃｏｎｓｔａｎｔｏｆ（ａ），（ｂ）Ｔａ２Ｏ５ａｎｄ（ｃ），（ｄ）ＳｉＯ２ｆｉｌｍｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒ４００℃ｈｅａｔｔｒｅａｔｍｅｎｔ

４　结　　论

采用双离子溅射的方法在石英、硅基板上制备

了单层 Ｔａ２Ｏ５、ＳｉＯ２ 及双层 Ｔａ２Ｏ５／ＳｉＯ２ 薄膜。基

于石英衬底上单层Ｔａ２Ｏ５ 及双层Ｔａ２Ｏ５／ＳｉＯ２ 薄膜

的透射光谱，结合使用改进后的遗传单纯形混合算

法，编写了薄膜光学常数拟合分析程序。初步实验

表明，采用改进后的遗传单纯形混合算法可有效确

定薄膜的光学常数和厚度，单层Ｔａ２Ｏ５ 薄膜的拟合

光学常数与测量值最大偏差为０．００１，膜层厚度偏差

不超过１ｎｍ；而双层Ｔａ２Ｏ５／ＳｉＯ２ 薄膜拟合光学常数

最大误差在０．００４以内，最大厚度偏差仅为２．５ｎｍ。

同时，将溅射制备的双层Ｔａ２Ｏ５／ＳｉＯ２ 薄膜进行热处

理，结果表明：高温热处理可有效释放薄膜中的应力，

降低Ｔａ２Ｏ５、ＳｉＯ２ 薄膜在４００～７００ｎｍ波段的折射率

和消光系数。下一步将进一步改进算法和模型，如引

入膜层表面粗糙度及薄膜接触面为非理想界面等因

素，并对算法在多层薄膜反演计算中的正确性和可靠

性进行理论及实验验证。
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