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一种测定单层薄膜光学常数的新方法
*

钟 钦 曾 明

(国防科技大学应 用物理 系
,

长沙 )

摘要
: 本文介绍 一种新的迭代法和条件优 化方法

,

用于单层 非吸收膜和吸收膜

的 光学常数 的精确测 定
。

一般方 法中的 多解问题在这 里被很好地抑制和浦除
。

文中

给 出一些介质膜和金属膜的浏定 实例
,

其 多角度入射下 的反射率和透射率值都是在

D F透反仪上 测量得到的
。
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一
、

引 言

为了高质量光学薄膜的制备
,

尽可能精确地测定其光学常数是非常必要的
。

多年来
,

在这

个课题上的大量文章 t ’一 ‘。 1证 明了它的重要性
。

目前
,

已经发展了许 多确定薄膜 光学常数的

方法
,

但似乎每个实验室都有 自己所选择的方法
。

在这些方法中
,

直接测鼠光强度仇 (偏振

光 或非偏振光测量 )
,

特别是透射光谱测尼法
,

仍然是很普遍使用的方 法
。

在 大 部分情况

, 本文内容在T F C
‘ 9 1 全国薄膜学术讨论 会上被录用

。
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下
,

由于薄膜的折射率
、

消光系数和物理厚度不是反射率和透射率的单值函数
,

人们无法用

一个代数表达式从反射率和透射率简单地算出它们
。

随着计算机技术的高速发展
,

使用数值

方法来解复杂方程已变得较为容易
。

目前
,

使用最广泛的是迭代和优化计算方法
,

巳有不少

的研究工作者在此方面做了大量的工作 ” 一 ‘。 3
。

在这些方法中
,

一个重要的问题是多解的存

在
,

它导致了解的不确定性和不正确性
。

为了避免这个问题
,

往往使用其它 的测量值
,

如物

理厚度
,

反射相移等
,

来参加计算
。

但同时它又增加了测量的复杂性和 带 来 了 新的误差因

素
。

在本文中
,

不同角度下偏振光的反射率和透射率值被用来作为实验测量值
。

对单层无吸

收薄膜
,

牛顿迭代法被用来获得其拆射率和物理厚度
,

最终解是唯一的
。

对单层吸收薄膜
,

统计实验法 〔“ 〕被用来求解其折射率
、

消光系数和物理厚度
,

但搜索区域仅在二维 (n
,

k) 平

面内一个很小区域上
,

物理厚度则由一个条件方程来获得
。

这样
,

多解问题被很好地抑制和

消除
,

最终解具有较好的唯一性
。

本文中的实验数据均在 D F 透反 仪 工‘ 2 ]上得 到
。

在该仪器 中
,

一台 稳频氦 氖激光器

(6 32
.

8n m ) 作为单色平面偏振光源 (测量点光斑大小为 o
.

Zm m )
,

角度读数误差为 士 0
.

05
。 。

、

该仪器的可重复测量精度达0
.

01 %
,

甚至更高
。

使用这一高精度反射率和透射率测量仪
,

使

精确地确定单层 薄膜的光学常数成为可能
。

二
、

计 算 方 法

1
.

单层非吸收膜

对于透 明基片上的单层非吸收薄膜
,

单色平面偏振光在角度为口
。

下的反射率为
:

刀“ (, 一 粉。) 2 + ( 珍
2 一 , 士) (刀

’ 二 刀若)
5 in Z d

R =

一
, 2

(刀
.
+ 粉。) “ + (冲2 一 , 士) (, 2 一 刀合)

sin
Z
占

(1 )

式中
,

相厚d = 2 , nd
。。 5 0尽

,

0为薄膜内的折射角
,

注为波长
, , 。 , ,

‘

和叮分别为入射介质
、

基底和薄膜的光学导纳
。

从 (1) 式得到薄膜折射率和物理厚度的关系如下
:

‘

少、,曰
J
r、

‘

、./‘= F‘一“
。

)
瑞石毛面(

〔宁
〕汀 + ‘一 l)

。 - !

一
‘·

了
, Z e

(刀“ 一 , 士) (, “ 一 斤言)

式中
, 一半令

一 ‘。
·
+ 。。,

2 , 二 = ‘, 2 , 3 , ‘”
’ 。

为了保证 (2) 式得到的厚度都是有意义的 (物理解 )
,

(2) 式中根号内的值必须恒 为正

值而且不大于1 ,

就是说
,

折射率与反射率之间必须满足一定的关系
。

反射 率 是已知的测量

值
,
因此折射率必须在由下式确定的范围内取值

:

, 2 > ,
.

叮。
1 + 亿R

1 一侧R

R >
(叮一 叮。

)

(冲
‘
+ 叮。)

(3 a )

1 一 了R

专
:

珍。一一
二二

1 + 亿R

《 。2

( ,
:

: 。

卫竺丝
- , * <

(3 b )

1 一训R

(,
‘
一 , 。

)
之

(刀
.
+ 刀。)

之

这个允许 区域在求解中和取迭代初始值时是非常有用的
,

而且它仅仅由实验值唯一地确
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定
。

从 (2) 式可看到
,

对一个折射率值似乎有无穷多个厚度值与之对应
,

我们知道事实上并非

如此
。

因此
,

首先必须确定最终解所在的周期
,

即确定(2) 式中的 m 值
。

一种常用的方法是 用

透 射光谱曲线上的干涉级次来决定
。

在这里
,

我们希望能直接从不 同 角 度 下 的反射率来确

定
。

为此
,

需要测量多于两个的反射率值
。

对应每一个反 射率值
,

从 (3 )式 中 的 等 号 关 系

((3b) 式取右边等式 )
一

可获得一个折射率值
,

这样就得到了多于两个的折射率值 ; 从 (3) 式中

的不等式关系
,

我们可以知道在这些折射率中有一个折射率
。 。

最接近于最终解
,

有一个最差

的折射率离最终解最远
,

还有一个次最差的折射率离最终解为次最远
。

将折射率。 。

以及最差

折 射率值所对应的反射率值和入射角度值代入 (2 )式
,

则得到一组对应于不同二的厚度值
。

同

样
,

将折射率
n 。

以及次最差折射率值所对应 的反射率值和入射角度值代入 (2) 式
,

也相应地

得到一组对应于不 同m 的厚度值
。

将两组厚度值之间对应于相同m 值的厚度相减
,

厚度差的

绝对值为最小的 m 值就是最终解所对应的 m
。

这样
,

对应一个折射率值
,
(2) 式给出唯一的厚

度位
。

对于两个入射角0
,

和 0
:

及所对应的反射率 位
,

从 (2) 式可得到一个获得折射率 的 迭代公

式 (p 偏振光) 如下
:

” x 二 n o 一
F (n

,

0 一 F (”
,

0
2
)

刀 ,
(”

,

口- 一 万” (”
,
口
:
)

(4 ))-一l)

、、、|尹了廿了

‘

汗�
n一式中

, 万‘
( n ,

0
。
)

1
一 ” Z e o s Z

( 一 1 )
’
久(叮毛 一 , t 刀毛)

2 二 (刀“ 一 刀岌) ( ,
“ 一 刀毛)

c

丝羚
C 0 5 口

丫
‘一

-

_ _
_

_ _

( , 2 一 , 飞) ( 。“ 一 , 毛) 一 , Z c

/了,l、、

一

口

式中
,
口
。

可为入射角0 ,

或0 2 ,

而0则是薄膜内对应的折射角
。

迭代的初始值即为
n 。 。

在某些情形下
,

迭代开始是发散的
,

此时
,

定义一个新的函数D ( n)

=
F, ( , , e ,

) 一 F, ( 。
,
0

2 ) ,

将这个函数的数值反号时 所对 应的折射率值作为新 的 迭 代 初 始

值
,

再用 ( 4) 式进行迭代
,

迭代过程即收敛
。

大多数情况下 ( 4) 式有两个解
,

对其中的一个非

正确解需要另外两个角度组合下的解来判断
,

在它们的解之间必有一个解是相等的 (对实验

值来说应是很接近的 ) ,

最终获得唯一的折射率解
。

因此
,

唯一地确定单层非吸 收薄膜的折

射率和厚度值需要至少三个角度下的反射率值
。

2
.

单层吸收薄膜

一般来说
,

从强度测量值反射率和透射率无法用代数公式直接得到薄膜的三个光学常数

—
折射率

、

消光系数和物理厚度
。

普遍使用的方法是用数值优化计算
,

即通过对三个光学

常数的直接搜索和判断评价函数的大小来获得该薄膜的解
。

不幸的是
,

多解问题常常使它们

偏离正确解太远
。

我们曾经用 已知的三个光学常数求 出不同角度下的理 论 反 射 率和透射 率

值
,

然后用统计试验法来求解光学常数
,

发现当搜索区间稍大时
,

搜索常常终止在偏离已知

值较远的地方
。

一些研究人员 t。 ’ ‘。 l从反射率和透射率只求解折射率和消光系数
,

而物理厚

度则由其它方法测得
。

但它增加了测量的负担和计算中的误差因素
。

这里将介绍一种条件优

化方法
,

膜厚不再是一个 自变量
,

它是由反射率
、

透射率
、

折射率和消光系数所决定的
,

这

样自变量的个数也只有二个了
。

对一个透明基片上的单层吸收薄膜
,

入射角0 。下的反射率和透射率表达式为
;
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p 子+ p 麦
e 一 4 , 尹 + Zp , p : e 一 2 ’

声e o s (价
: 一 功

; 一 Zu 刀)

R 二 一

—
1 + 户专p 互

e 一 ‘ ” 声 + Zp 工户 : e 一 ’ ”
口e o s (少

: + 少: 一 Zu刀)

:
考

:
至
e 一
” “ (5 )

T 二
业
冲o

1 + p 圣p 盖
e 一 毛 ’ 夕 + Zp , p : e 一 2 ’

夕e o 、(叻
: + 吵: 一 2 。刀)

式中
, p 是振幅反射系数

,

功是反射位相
, r 是电场强度切向分量的振幅透射系数

,

而下标 1和

2分别对应于空气
一

薄膜界面和薄膜
一

基板界面
, 。一 助 = (n 一 ik)

. c os o和刀= 2 二d / 久
。

从(5 )式可得到一个四次多项式
:

X
‘ + BX

“ + CX
“ + D X + p 生

== 0

X 二 e Z ”
月

一 ZA

i + R p 卜 (
。卜 R )

e o s Z必
,

1 + p 全一 Z p 专
e o s Z吵:

A
“
(z + R “ 一 ZR e o s Z吵

:
)

Zp 孟
e o sZ少

, (6 )

i + p 专一 Zp 考
e o s Z必

:

一 ZA 川

。圣+ R 一

(
1 + R 。于)

e o sZ叻
,

1 + p 全一 Zp 考
e o s Z叻

:

3C,B(D
\

!
1
.一

;
‘|

l
..we

J|
|卜曰博
.尸
.

从

冲
; :
釜

:
至

姓 二 一_ _ _ _ _

刀。
T

式中

式

在 (6) 式中
,

当反射率
、

透射率
、

折射率和消光系数给定后即可得到厚度值
,

厚度现巳不

再是一个自变量
。

(6 )式存在着无物理解
、

单物理解或多物理解三种情况
。

在 无物理解的情

形下
,

说明所对应的拆射率和消光系数在相应的反射率和透射率 (测量值) 下是无解的
,

必

须舍弃
。

在多解情形下
,

则比较各个角度下 (即不同的反射率和透射率 ) 相对应的厚度值
,

选取一个相互间相差最小的厚度解作为厚度解
。

利用 (6) 式即可将统计实验法 的 搜索范围从

三维空间减少到二维平面
。

更进一步的是
,

利用 (6) 式无物理解的条件可将最后的搜索范围限

制在二维平面上的一个较小区域内
。

这样
,

可基本上消除多解和误解的情况
,

而搜索也可很

快地收敛到总体极值点
。

求解单层吸收薄膜三个光学常数的条件优化算法是
:

在二维 (。
,

k)

平面上的合理区域内取点
,

计算相应厚度值和评价函数值
,

比较评价函数值的大小
,

当评价

函数值足够小或已达最小值时得到的折射率
、

消光系数和厚度即为该薄膜的光学常数
。

本文

/ 产 N
, _ _

、

中评价函数定义为 △E = v 七乙 丈(R
, , 一 R Di )

‘ + (T
, , 一 T切 )

‘

) J/( N 一 1 )o

万“ 1

三
、

实 例 和 讨 论

实验中使用的样品是在D M D E
一

45 。镀膜机上用
e型 电子枪制备的

,

基 片均 为 楔角 片
。
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D F透反仪被 用来测量不 同角度下 p偏振光的反射率和透射率
。

由于基片楔角 较 大
,

测得的

反射率值即为膜系的反射率
,

不需要进行校正
;
但测得的透射率值必须加上基片背面反射所

损失的能量
。

表 2 中的透射率值都是经过校正的
。

对单层介质膜
,

如五氧化二担
,

三氧化二记和三氧化二铝等
,

其消光系数均不大于 0
.

0 1 %

(由于测量精度的限制 )
,

在如此小的消光系数情况下
,

在计算中忽略消光系数所 引起的折射

率和厚度的误差是非常小的 (远远小于由测量汉差引起的值 )
。

因此
,

这些介质薄膜将作为

完全非吸收薄膜来考虑
。

对每一种薄膜
,

测量了五个角度下的反射率位
,

任意组合其中的二

个反射率进行计算
,

去除解中的非正确解
,

最后得到十个拆射率值和十个物理厚度值
,

而它

们的算术平均值
, 和 d即为该薄膜的拆射率和厚度解

。

从反射率误差值△R
= R

。
一 R , ,

(R
。

为从

n ,

d算得的反射率
, R .

为测量值 )
,

可看出理论与实验吻合得很好 (见
一

友1)
。

折 射率误差

△n
/

n (△。为十个拆射率之间最大差位的绝对值 )对大部分光学薄膜的应用来说是足 够小的
。

对所有的三种测量薄膜
,

虽然测量精度相同
,

厚度误差态d /d 却相差较大
,

这是 因为反射率

对厚度的偏导数正比于 (t] 一 叮 , )
。

当薄膜的折射率接近于基板折射率时
,

厚度变化对反射

率的影响就变得很小了
。

三氧化二铝薄膜的厚度误差对某些应用来说是较大的
。

这是所有用

强度测量值确定光学薄膜厚度方法所共有的局限性
。

表1 单层介质薄膜的浦 . 教据和计算结果

角度

T a : O o R 用

10
0

2 0
0

2 5
.

0
.

1 9 3 6 8

0
.

4 1 2

0
.

18 0 9 0 0
.

1 70 7 6 0
.

5 17 9 0

△R (x 10一 )

角变

一 0
.

1 2 7 0
.

1 0 0 一0
.

0 3 5

G d : O , R 沉 0
.

1 3 7 5

0
.

2 10

0
.

13 3 0 0
.

1 26 4 0
.

1 0 69

△R (: 10 一‘)

角度

一0
.

2 6 4 0
.

4 39 0
.

0 6 5

3 5
O n △n

/
n

0
.

1 0 1 2 8 2
.

0 6 8 5 0
.

0 0 2

0
.

5 7 4 么E 二 0
.

3 6 3 义 10 一 ‘
,

3 5
。 。 △。/

。

0
.

0 9 3 7 1
.

8 6 04 0
.

00 4

一0
.

0 1 7 △E ~ 0
.

2 7 9 义 1 0一 4 ,

A l: O o R 价 0
.

0 6 7 5 9 0
.

0 5 48 8

0
.

1 7 2

0
。

0 4 8 1 0 0
.

0 3 0 7 9 0
.

0 2 0 9 8 1
.

6 2 1 3

△川
,

0
.

0 0 1

△R (
二
10 一‘) 0

.

1 84 一0
.

3 0 4 一0
.

3 0 1 17 4
.

A万二 0
.

2 6 3 K 1 0 一 4
,

d (n m ) 么 d / d

9 8
.

5 19 0
.

0 0 3

”: 二 1
.

5 1 5

d (m n ) △d / d

1 0 4
.

1 1 0
.

0 17

”。二 1
.

4 5 0

d (m n ) △d / d

1 1 5
.

14 0
.

0 3 1

” .
二 工

.

5 1 5

对吸收薄膜
,

实验数据的最终拟合精度比介质薄膜的拟合精度低 了一个数量级
。

这些误

差可能来源于透射率的校正误羞及未 计入的散射损耗和吸收损耗
。

由于三个光学常数的误差

△ , 、

△无和 △d相互关联
,

直接从测量误差来讨论这三个量的大小是很困难 的
,

我们可以从下

面的定义式获得一个租糙的估计值
:

「

}了迷」 .卫〕
;

△” =

日丝」
,

}旦乙}」
一珍d 件 ! ld 路 l

。

她里引
△无=

1}旦笙!
m a x , ‘i d 七 I

剑」
。

卜茎二} 巨工」
二

么d =

日旦星卜I旦引 } (7 )
n i a X , ‘J d d 1 1 o d . J m a x ,

式中
,
△R和△T 分别为反射率和透射率在测量值 与计算拟合值之间的差

,

偏导数是用最终解

处的偏差商来代替的
。

从这些值
一

可看 出最终解的误差是较小的
。

计算中可发现大的角度测量范围对提高计数灵敏度是有 利 的
。

当薄膜厚度超过一定值

后
,

计算灵敏度随着膜厚的增加而减小
,

而且当膜层太厚时
,

又会发生多解的情况
。

因此
,

这种方法不便于决定厚金属膜 的光学常数
。
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裹2 单层金月碗成的洲 , 橄据和计算结果
‘盆卜

人 子

人 g

角度

R 沉

T 衍

△R (x 10 一4 )

△T (x 1 0一 4 )

兔度

R m

T 沉

△R (
x
10一‘)

△T (x TO一 )

1 0
6

0
.

84 74 8

0
.

0 2 3肠

3
。

0三8

0
.

7 3 4

1 0
0

0
,

9 3 1 6 0

0
.

0 4 70 4

一2
.

4 3 6
’

一0
.

3 9 0

1 5
。

0
.

84 5 0 6

0
.

0 2 36 1

0
。

2 9 7

2
.

6 3弓

1 5
0

0
.

9 3 0 20

0
.

0招0 0

一2
.

19 5

0
。

0 9 2

ZD
o

0
,

8 4 1 4 0

0
.

0 2 4 6弓

一2
.

0 弓

0
.

0 50

2 0
.

0
.

9 2 8 20

O
。

0 49 49
一 2

.

0 2 1

一0 26 8

2 5
.

0
.

8 3 6 0 0

0
.

0 2弓7弓

一 2
.

0 9弓

一0
。

4 5

2 5
.

0
.

9 2 5 4 9

0
.

0弓1 4 1

一 1
.

4 1 6

一0
.

02 0

30
.

D
.

8 2 9 4 2

0
.

0 2 7 1 3

一 1
.

8 9 6

一0
.

6 8 3

3 0
6

0
.

9 2 17 8

0
.

0 3 3 9 4

1
.

6 9 6

一 0
.

3 49

3 5
.

0
.

8 2 06 1

0
.

0约0 6

1
.

18 4

一2
.

8 3

3 5
。

0
.

9 17 1 7

0
,

05 6 9 4

弓
.

2 28

0
.

9弱

” 二 1
。

2 , 9 7 八月 = 0
.

0 6 6 5

k 二6
.

7 15 2 △k ~ 0
.

0 16 9

d 二 2 2
.

0 736 名
o m

八d 二 0
.

0 8 1 n m

△E 二2
.

6 4 1 x 10一‘

” 二0
.

0 9 3 3 A” = 0
.

0 0 5 3

k 二 4
.

5 5 9 6 △k = 0
.

0 0 7 5

d 二3 4
.

14 2 2 n m

△d = 0
.

0 9 3 o m

△E 一3
.

i09 x 加一

. 两种膜 系下的基板折射率均为1
.

51 50

从以 上的结果可看出由高精度的反射率和透射率测量值来准确地确定单层薄膜的光学 常

数是可行的
。

作者对高伯龙教授给予的指导和更正表示衷心的感谢
。

.

〔1 〕

〔2 〕

〔3 〕

〔4 〕

〔5 〕

〔6 〕

〔7 〕

〔8 〕

今 考 文 献

N 1s s o n P 0
.

A p p l O p t
, 2 9 6 8 , 7 : 4 3 5一 4 4 2

D e n to n R E
,
C a m p b e ll R D

,
T o m lin 5 G

.

J p h y s D
, 19 7 2 , 5 (4 ) :

8 5 2 8 6 3

I硕u n d e r i o
。

A p p l O p t
, 1 9 7 2 ; 1 1 (7 )

: 2 5 7 2 ~ 15 7 5

H u n te r W R
,

H a s s G
。

J 0 S A
, 1 97 4 , 6 4 (4 )

: 4 2 9一4 3 5

L id d e ll H M
.

J Ph y s D
, 1 9 7 4 , 7 (1 1 )

: 1 5 8 8~ 15 9 6

A m d t D P
,
A z z a m R M A

,
B e n n tt J M e t a l

.

A p p l O p t
, 1 9 5 4 ; 2 3

(2 0 )
:
3 5 7 1~ 3 5 9 6

V r ie n s L
,
R IPp e n s

W
.

A pP I O p t , 19 8 3 , 2 2 : 峨1 0 5 ~ 4 1 1 0

A m d t D P
,
A z z a m M A

,

B e n n e tt J M e t a l
.

A p p l O p t
, 1 9 8 4 ; 2 3 (2 0 )

3 5 7 1 ~ 3 5 9 6

〔9 〕

〔1 0〕

〔1 1〕

〔1 2〕

〔1 3〕

〔1 4〕

P a lm e r K F
,

洲、、

v e q U e

W illia m s M Z
。

A p p l o p t
, 1 9 8 5 , 2 4 (12 )

: 1了5 8 ~ 1 8 0 6

V 1lla e h o n 一
R e n a r d Y

.

A p p l O p t , 1 9 9 。; 2 9 : 3 2 0 7 ~ 3 2 12

s e
W E

.

A pP I O p t , 1 9 8 3 ; 2 2 :

1ea

LC

Ph illip s R T
.

J Phy s D
, 1 9 8 3 ,

18 3 2 tw 18 3 6

t6
,

4 8 9 ~ 4 9 7

〔15〕

〔1 6〕

Ch a n g M o jo n
,
G ib s o n U J

.

A p p l O p t ,
1 9 8 5 , 2 4 : 5 0 4 ~ 5 0 7

E p st e sn K A
,

M is e m e r D K
,

V e m s t r o o m G D
.

A p p l O p t
, 2 9 5 7 ; 2 6 :

2 9 4 ~ 2 9 8

T a n g J F
,
Z h e n g Q

。

J 0 S A
, 1 9 8 2 , 7 2 : 15 2 2一 2 5 2 5

G a o B o lo n g
. “ S o m e u s e fu l a p p lie a t io n s o f th e e q u ip m e n t (D F T R

-

m e te r )
, ,, in O p tie a l e o a tin g s 一p r o e e e d in g s o f in te r n a t io n a l s y m p o s iu m

,

T a n 易Jin fa a n d Y o n Y ix “ n ,
E d , (o Ptic a l S o c ie t犷 o f b o th C其i

n ;



版
权
所
有
 ©
 《
激
光
技
术
》
编
辑
部

激 光 技 术 1 9 9 2年1 0 , 1

一
一

‘

- 一
一- - 一- -

—

一
1 0月

固相混合薄膜的微结构和散射特性

胡晓东

(西南技术物理研 究所
,

成都)

摘要
:

按适 当比例制备 的固相混合薄膜具有较低的散射损耗
,

其微结构有所改

善
。

得到透射 电子显微镜 (T E M )
、

X 衍射分析和角散射侧量的 证实
。

Mie r o s tr u e tu r e a o d th e se a tt e rin g p r o p e r t ie s o f s o lid
一
ph a se m ix e d t hin film s

H u X ia o d o n g

(S o u th w e s t In s titu te o f T e e h n ie a l Pli y s ie s)

A bs tra e t :
T h e s o lid

一

p h a s e m ix e d (S PM ) th in film s w ith p r o p e r

e o m p o s it io n sh o w th e p r o p e r t ie s o f r ed u e tio n o f o p tie a l s e a tte r in g a n d

im P r o v e m e n t o f m ie r o s t r u e tu r e .

T h e e ffe e t 15 e x a m in e d w ith tr a n s m is
-

5 1o n e le e t r o n m ie r o s e o p e ( T M E )
,

X
一 r a y d iffr a e tio n a n a ly s is a n d

a n g u la r s e a tte r in g m e a s u r e m e n t s
.

一
、

引 百

随着 近代光学的发展
,

薄膜技术得到日益广泛的应用
,

但同时也遇到许多困难
。

薄膜的

性 质不同于同种固体块材
,

往往较之更差
,

如散射损耗较大
,

抗激光损伤闭值较低等等
。

薄

膜 性质是由结构所决定的
。

薄膜的微结构是具有很大内表面和空隙体积的柱状结构 t’ 1
。

为改

善薄膜的性质最根本的办法是改善其结构
。

就此
,

本文采用固相混合的方法获得几种固相混

合膜
,

运用透射电子显微镜 (T E M ) 观察了这些薄膜表面和剖面 的 微结构 ,
做 了X 衍射分

析
;
通过角散射仪测试了薄膜的微分 散射

; 比较了烘烤对薄膜微结构和散射的影响
。

二
、

实 验

1. 样品制备

将两种以上的 固相材料按一定比例混合压制后在空气中烧结成块
,

成为固相混合膜料
,

用此蒸镀成的薄膜即为固相混合薄膜
。

用国产D M D
一

45 。型镀膜机
,

直 枪 制备了十几种二元

a n d A m e r ie a ,

S h a n g h a i ,

C h in a , 1 9 8 9 )
,

In te r n a tio n a l 八e a d e m ie P u b
,

1 9 8 9 ; 2 3 7 ~ 2 40
。
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