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测量薄膜材料 n、 九 d 的简易方法

及其在低温测量中的应用

冯伟亭 严义坝

（中国科学院上海技术物理研究所，上海，200083)

摘要－一一介绍了 一 种测定薄膜材料光学常数的简易方法，它的最大优点是只

需要知递薄膜材料的透射光谱 ． 薄膜的光学常数和厚度测试精度优于 1%,

并给出了Pb11e、Zn8e薄膜在室温及低温下的折射率．
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1. 弓l 言

薄膜材料的折射率n、消光系数％和厚度d是设计光学滤光片至关重要的参数．众所

周知，薄膜折射率和消光系数与薄膜沉积过程工艺参数（如基板温度、沉积速率和真空度等}

有着密切关系，同时，薄膜光学常数又受工作环境温度的影响 (1

~6J_

本文的方法是采用计算机程序调整薄膜光学常数，以计算所得的薄膜透射率曲线与实

测光谱曲线吻合为判据，从而确定光学薄膜的折射率、厚度和消光系数 ． 我们采用ruark
m

给出的矿Si:H理论光学常数计算沉积在石英基片上、几何厚度为1µ,m的”-Si:H单层膜

光谱透射率，以该光谱作为本方法中的实测光诮，用计算程序反推出”-Si:H膜光学常数，其

结果验证了本方法的精度最后，我们采用这种方法测惯了PbTe和ZnSe两种材料在2~

12µ,m光谱范围内从室温至80K的折射率．

其中

2． 原 理

考虑到光穿过单层薄膜时产生的千涉效应，薄膜透射率严格表达式为
T =4Ns (1-Rs) As! [ ! B+O 戌1-RR.AD], (l) 

门 (
cos 8 钰in 8/N 1

. 
0 6N sina OOS8 、)（ 灼一 i1o. ). (2) 

式(1)和(2)中｝＝加Nd儿为薄膜的相位厚度，N＝作 一 让为薄膜的复折射率， A 厂
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图1 单层薄膜示意图
Fig. 1 Transmission light beam in a single film. 

图2 钱在石英基片上的厚度为1µ.,lU

”-Si：丑薄膜模拟透射光谱
Fig. 2 Simulated transmi-:sion spectrum 
for a thin ·a-Si: H film of uniform thick
ness d=1µ,m on a finite quartz substrate. 

exp(－如心J入）为某片的吸收率，R, = [ (n8 - 1) 2 十必］／［(n., +1）乓－式］和R=［（九 一 ？？产＋
（％ － 吃可／［（忙心）气（叶－ 为内分别为两基本界面上的反射率．

一般而言， 由千材料吸收和长波透射限之间的透明区的材料色散并不大， 当波长入＝
妇＝仇入（m正整数）时，薄膜透射率出现极值，如图2所示． 我们假设当膜层厚度变化时，透
射率衱大值TM和极小值 Tm是波长入的连续函数T叭入）、Tm （入），那么T认入）和Tm（入）恰
好是透射率曲线的两条包络线． 从图2可见， 任一极大值TM对应下包络线Tm @)上同 一

波长的下一个点Tk,，同样，任一极小值Tm对应上包络线T汃入）上同一波长下一个点T�．在
实际工作中， T位和T�可以通过邻近3个极点间的抛物线内插求得． 利用实测光谱及相应
的两条包络曲线，原则上只要通过改变 'T1,、K 使计算所得的透射率逼近实测值，便能唯一地
确定叭d、%．

3. 数值模拟

为了验证本方法的精度我们推荐具有如下典型特性的”-Si:H范膜气透明基片折射
率叫＝1．印，膜层折射率n = 0.8／炉＋2.6，膜层吸收系数lga= 1．旬灶－8,膜层厚度1µim.

相应透射率曲线如图2所示 ． 从式(1)、（2)可以求得相应波长的透射率极大值 TM和极小

值九，如果我们假设光谱仪测试粘度为0.1%，得到如表1所示的实验数据TM和Tm.

分析表明，薄膜光学厚度为入／2处透射率对薄膜消光系数敏感，而入／4处透射率对薄膜

折射率敏感． 如图2所示， 我们调节消光系数％去逼近T认入），调节折射率逼近咒心以使

得计算所得光谘透射率和实测透射率之差小于一定值，即可得到薄膜折射率和消光系数．如

果我们把文献[7]给出的折射率和消光系数作为真实值附r，,etr, 那么根据 TM、 Tm实验数

值拟合所得n... ＂
... d就是相应的实验值， 比较'l'lr3c与时、灼r 就可以直观地看出本方法的精

度．
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测斌薄摸材料＂、＂、d的简易方法及其在低温测量中的应用

表1 OO2所示光谱极值T”、T.,.和波长入对应的n、兄d值

Table 1 n, r. a.nd d corresponding to the values of wavelength, 

TM and Tm shown in卫ig. 2. 

1' ，\r T m 九 “打 饥 ， 勺T

0,919 b.480 3.007 3.007 14 0.00007 0.00007 

0.918 0.470 3.051 3.053 15 0.00012 0.00012 

0.917 0.459 3.100 3.099 16 0.00015 0.00019 

0.913 0.4'4'8 8.149 3.148 17 0.00035 0.00032 

O.!l08 OA38 3.194 3.195 18 0,00054 0,00053 

0.899 . 0.436 3.244- 3.248 19 0.00039 0.00089 

0.883 0.414 3.288 3.291 20 0.0014S 0.00149 

0,853 0,398 3.3丑 3.342 21 0.002til 0.00为9

0.808 0.381 3.388 3.388 22 0.00429 0.00428 

0.730 0,355 3.440 3.439 23 0.00742 0.0074.� 

0.621 0.321 3A93 3 ． 怂86 24 0.01238 0.01242 

0.442 0.261 3.5M 3.543 25 0.02328 0.02331 

0.B28 0.'.315 3.573 3.574 26 0,03273 0.03372 

0.138 0.112 3.642 3.634 27 0.06353 0.06350 

折射率相对精度可以表示为
4'll,／九<f(九，沁） ［TM4'l'm/Tm+Tm.dTy/Ty] /(TM-Tm), 
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其中 f(九｝ 四s) =（怀
2

_1)（九
2＿ 咕）／［2（,n,

4＿ 记）］． 假设 4T可TM = LlTm/Tm = LlT/T， 那么

如／九�LIT/T[(TM十九）／（Tr-T心］f(i1i,沁．

吸收系数相对误差可以表示为
如／吓[T叫q2'11, — J兀／TMILITm／兀＋Tmig2'1l, － JTJI./Tm |4TM／TM]/ (TM-Tm), 

其中 q!l = (in!+ 1)（孔红心 ．

4. 实验与分析

表2 给定温度下PbTe在不同波长的折射率

Table 2 Refractive index of PbTe film at various wavelengths 

under given temperature. 

入(t1m) n (300 K) :n (130K) 九 (BOK)

4.099 5.975 

4.408 5.931 

4.767 5.879 

5.189 5.818 6.301 6.451 

6.738 5.789 6.235 6.325 

6.433 5.770 6.139 6.232 

7.3�7 5.766 6.059 6.218 

8.�66 5.695 6.04:7 6.151 

10.167 5.699 5.952 6.004. 

12.510 5.609 5.845 5.929 
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4.1 祥品制备

所有基片均是直径为15mm的褚片，厚度为1.5mm，锁膜时基片温度为200°0,沉积

速率为2nm/s，真空度为6.67 x 10-3 Pa. PbTe和ZnSe薄膜几何厚度分别为2.23,um和
4.825 µ,m. 

4.2 实验数据处理

实验采用 BRURER 红外光谱仪，光谱范围为2~12µ,m，调节杜瓦瓶温控，使薄膜温度
分别控制为300K、130K、80K．测得的透射率数据经过计算机处理，PbTe和ZnSe的折射

率数据和图表分别如表2.. 8和图8、4所示 ．

表8 给定温度下ZnSe在不同波长的折射率
Table S Refractive index of ZnSe film at various wavelengths 

under given temperature. 

入 冗 入
(µm) (300K) (µm) (300K) 

2.058 2.565 2.245 2.563 

2.348 2.560 2.468 2.558 

2.733 2.556 2.885 2.555 

3.770 2.553 4.110 2.552 

4.462 2.550 4.913 2.549 

5.454 2.54:7 7.009 2.5丛

8.188 2.542 

入
(µm) 

冗
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图3 3种温度下PbTe的折射率
Fig 3 Refractive index of PbTe film at 

th1·ee tem乒ratures.

A. µIT1 

图4 两种温度下ZnSe的折射率
Fig. 4 Refraetive index of ZnSe film at 

two temperatures. 
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5. 结 论

我们算得两种薄膜平均折射率随温度的变化率：对于PbTe，心／dT= -s.ox10-3(K
一1);

对于ZnSe,血／今＝4.8x10-6(K芍． 可以看出，ZnSe薄膜折射率随温度变化是很小的，这

对于滤光片的实用是有利的． PbTe薄膜的光学性质对温度是十分敏感的， 随着温度的变

化，PbTe折射率和吸收限都会发生重大的变化．

本文方法简单易行，所达到的精度足以满足实用需要．
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A SIMPLE METHOD FOR DETERMINATION OF n, u, d. 
OF COATINGS AND ITS APPLICATION AT LOW 

TEMPERATURES 
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ABSTRAOT 

9 卷

A s.imple method for deter:mina tion of the optical oo邱tants of coatings j:1 d的ribed,

for which, only the transmission speotr血 过 req吐响． The error of the mea,_qured 

opti纽1 con引逸n权� and the thinkn颈 of coatings 达 1部 than 1 % .  Refr的tive indexes of 

玑Te and ZnSe ooa ting肛江e given 邸m ambient temperature to 80K. 


