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光学薄膜的非均匀色散研究

张 伟 李庆波 薛 岩 赵悼谦

(哈尔滨工业 大学)

摘要
:

本文从光学薄膜实际结 构的理想模型 出发
,

讨论 了沿膜厚方 向上的昨均

匀折射率及非均匀色散
,

提 出 了昨均匀色散 的可 能模型
,

设计 了非均匀色散的浏量

方 法
,

并衬 Z n S薄膜进行 T 浏量
。

文中给 出 了Z n S 薄膜 的 m.l 量与计算机计算结 果
,

并衬此进行 了分析和 讨论
。
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一
、

引 言

光学薄膜的色散及沿膜厚方向上的折射率非均匀现象已为人们所熟知
,

尽管有关非均匀

折射率的理 论还不尽完善
。

一些模型二‘〕〔“〕〔3 〕被提出用来拟合测量的非均匀折射率已取得比

较满意的结果
。

我们知道
,

由于薄膜的特殊结构
,

无疑薄膜的色散及折射率的非均匀是同时存

在的
,

这就是折射率的非均匀色散
,

是薄膜的综合缺陷之一
。

有关薄膜非均匀色散的研究
,

国内外尚不多见
,
B e r t r a n d B o u

ar d等 (1 9 8 5 ) 乙 3 〕的测量结果表明了这种现象确实存在
,

即在不同的膜厚处具有不同的折射率色散
,

但 Be r t r a n d B o u a r d等仅给出了薄膜最内层 和

最外层 (将单层膜看作许多个子层组成 ) 的测量结果
,

而未能就此问题做进一步的研究
。

本
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文就薄膜的非均匀色散问题进行了研究
,

提出了描述这种非均匀色散的数学模型
,

并 以 Z n S

薄膜为例
,

测量与计算了这种非匆匀色散
,

给出了非均匀色散系数的函数关系曲线
。

二
、

薄膜结构摸型
、

非均匀折射率及色做

70 年代初H
.

K
.

P u lk e r
等〔

‘〕就提出圆柱体状的薄膜结构模型 (如图la 所示 )
,

此后
,

S
.

O g u r a 二“
一

在他的博士论文中提出了两种修改模型 (如图lb 和
c
所示)

。

显然
,

在这三种模型 中

图1 薄膜徽观结 构的三种理想模型

只有图1b 所示的模型具

有明显的沿膜厚方向上

的折射率变化
,

这是由

于在不同的 厚 度 截 面

上
,

这一模型的锥体体

积是变化的
,

锥体间的

空气隙体积也是变化的

缘故
。

正是这种特殊的

结构
,

不仅使薄膜具有

姗
·

件
。

口
·

沿膜厚方向上变化的折射率
,

也使得薄膜的色散具有了综合的意义
,

即为电介质 (柱体) 与

自由电子气体 (空气隙) 色散的综合
,

其综合情况是非常复杂的
,

对大部分可见区的膜料来

说
,

较合适的简化模型为〔
. 〕〔’〕

” 2 (几) = 1
.

0 +
兄t

A + B之
. (1 )

式中
,

A
、

B为与膜料及空气隙特性有关的常数
。

关于薄膜沿厚度方向的非均匀折射率
,

除按将厚度分成若干子层
,

使每个子层间具有微

微不同的折射率这种简单模型〔
’〕处理外

,

下 面两种模型与实际测量结果比较接近

、少、,产几‘,J了、
�叮夕、” ( t ) = A e 一 刀 , ‘ 〔 3 〕

n “ ( t ) = A , +

刀, 〔 2 1

C , + t Z

式中
, t为膜层厚度 ; 通

、

B
、

刁
’ 、

B 产
与C 产

均为薄膜特性有关的常数
。

需要特别指出的是
:
无论是作者原意还

是从实际测量的结果来看
,

上述两个模型均

是指在薄膜膜层中某厚度 t处的折射率
,

也可

理解为该处次子层的折射率
,

而不是该厚 度

, 下 的平均折射率
,

即通常可 测量到的实际

折射率
。

图 2 给出了膜厚为d
,

膜层中某厚度

t 及 该处 击子层的示意 图
。

按照以上概念
,

并根据实际测量点的规律
-- 一最初厚度处

,

折射率变化缓慢
,

此后随厚度变化较快
,

当

膜厚增加到某一厚度后
,

折射率的变化又显

得平缓

—
具有反正切的规律

,

由此可知方

二二二

声 减
·

班 尸 厂 矛

茜片

图 2 膜厚
,

膜层 中某厚度 ( t) 及该处

子层由的示意图

一 3 8
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、仍劲月医 P幼

,

T
曰 共劲V . 艺, ‘于二 2 丫

l f
打 ‘

(心) = - 1 一 I
口 J (

A ‘ +
刁气

一

i动

二 A +
B

石一
a r c tg (C d ) (4 )

这里刁
、
刀

、

C均为常数
,

且

、||引

!
A = A ,

B = B, /材万

C 二 l/ 亿刃了

(5 )

实际测里及计算表明二
. 、 ,

这一模更符合非均匀折射率随厚度的变化规律
。

三
、

非均匀色傲及其润,

1
。

非均匀色散

所谓非均匀色散是指在薄膜的不同厚度处具有不同的折射率色散
,

亦可认为该膜层在不

同波长处具有不同的沿膜厚方向的非均匀折射率
。

按 照这两个定义
,

勺卜均匀色散的可能模型

为

” 2 (几
, t) = 1

.

0 +
几

,

月 (t) + B (t)几. (6 )

n Z

(之
, t) = A (几) +

B (又)
一

己 a r c tg 〔c (几)d〕 (7)

式中
,
A (t )

、

B (t) 为与膜料及薄膜孔隙气体特性有关的厚度函数 , A (幻
、

B (幻 与C (幻

为与膜料
、

孔隙
、

基片及其它工艺 因素有关的波长函数
。

显然方程 (6) 与 (7 ) 是同一物理原型的不同数学描述
,

且方程 (6) 较方程 (7 ) 更简

单
,

由薄膜的色散方程较非均匀模型吏加成熟与完善
,

因此选择方程 (6) 来拟合与计 算 非

均匀色散更加合适
。

2
。

沮明量方法

采用光学监控与石英监控相结合的方法
,

以特定波长监控
,

在膜层生长过程中的不同厚

度层次上
,

用波长扫描测量薄膜的透过率
,

同时读出该透过率对应的厚度值
,

由此得到多组

(T
,

d
、

幻 值
,

进而可 根据T
、

d
、

几及折射率
, 的关系由计算机反解得到薄膜的非均匀

、

色

散及非均匀色散的具体值
。

考虑到基片背面反射影响的透过率公式为

T =
T

。

T ‘

T
。
+ T b 一 T

。

T b (8 )

式中
,

T
。

及T 。分别为薄膜及基片背面的透过率
,

T
。 二

” : e o s口
;

称 。。 0 5 0 0

且

(1 一 r ,
) 2 (1 一 r :

)
2

1 + (r : r :
) 2 + Zr l r Z e o s占

(9 )
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别为薄膜 上
、

下界面的F r e s
ne l反射系数

; 占为薄膜的位相厚度
。

方程 (8 ) 与 (9 ) 给出了T 与口
。 、

之
、

d及 , 的函数关系 (n 含在 I了: e s
ne l反射系数及位相厚

度 中
, d含在位相厚度中)

,

由此根据测量值
、

利用计 算机解出折射率
,

进而分别按方程 (l )
、

(4) 及 (6) 拟合。
~ x

、 。
~ d及 n

~ 几
、

d关系得到薄膜的色散
、

非均匀及非均匀色散模型中的系数
。

四
、

洲且结果
、

处理与分析

表 1 给出的是Z n S薄膜的一组典型测量值
。

根据表 1 的测量数据
,

反解方程 (8 ) 与 (9 ) 得到不同厚度处的色散及不同波长处的折

射率非均匀
,

如图3与 4所示
,

图中的实线曲线是按方程 (6) 与 (7) 的拟合结果
。

表 1 z n s薄腆的一组典型洲盆值
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匀色散是非常明显的
,

方程 (1 )
、

(4) 中的系数A
、

B与C不再是常数
,

而分别是关于厚度及波长的函数
。

根据方程 (6) 及 (4 ) 的 拟 合 结

果
,

方程 (6 ) 中的A (d )
、

B (d )曲

线如图 5 所示
。

五
、

结论与讨论

我们也对冰晶石
、

氟化镁薄膜

做了同样的研究
,

这些研究表明
:

非均匀色散是存在的
,

且遵守一定

的规律
:

2
。
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久. 6 6 0 n m
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2
.

1

而一丽尸飞不
~

鸽 10 0 12 。

厚度 (n tn )

图3 不 同厚度下Z n S 薄膜 的色散

1
.

方程 (4 )给出的非均匀模型更接近实际 ,

2
.

非均匀
、

色散亦或非均匀色散
,

在波长较短区及 厚度 较 小时
,

更加明显 ,

3
.

在膜厚较大或长波区
,

方程 (6) 中的A (d)
、

B (d) 趋于常 数 (参 见 图 5 ) 表 明
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锌每布
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卜一 卜

一
,

. 、 、 、卜

乒0 7 5 1 0 0 1 2 5 15 0

厚度伍叫
图4 不 同波长处 Z n S 薄膜的非均匀 图5 非均 匀色散模型 (6 )中

,
A (t )

、

B (t) 的测量 曲线

此时可不考虑非均匀色散现象
。

本文着重对Z n S薄膜进行了研究
,

有关A (d)
、

B (d)
、

A (元)
、

B (幻 及C (幻的 具 体 函 数

表达式
,

有待在大量工作的基础上得到
。

本文工作一直得到穆英教授的关怀和帮助
,

刘伟和杨茂华同志编制了部分计算程序
,

在

此致以真挚的感谢
。
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