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研究了紫外领域常用的 *种大带隙的氟化物薄膜材料，在氟化镁单晶基底上用热舟蒸发镀制了三种高折射率
材料薄膜 +,-#，./-#，0/-# 和三种低折射率材料薄膜 12-"，34-#，.,#34-*；用商用 4,56/,(&&光谱仪测量了它们在

!(&—%&& 75范围的透射率光谱曲线；用包络法研究了它们的折射率和消光系数，研究了影响透射率和光学常数的
主要因素，给出了 *种氟化物材料的光学常数公式和光谱色散曲线，为紫外技术与应用研究提供了参考 8
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! B 引 言

随着紫外材料和技术在新的研究及应用领域的

发展，迫切需要在短波范围的高质量的机械和光学

稳定的光学薄膜；为了设计多层膜系，精确知道薄膜

材料在紫外领域的光学常数是非常必要的 8有关氟
化物介质材料在紫外和深紫外波段的物理、机械和

光学性能，在国外已有很多文献进行报道［!—9］，国内

也有不少报道［%，*］，这些文章大都是对特定波长如

#%% 75，"9’ 75，!(# 75，!%) 75处的光学常数进行
了报道，再加上影响薄膜光学常数的参数太多，以致

报道结果比较分散 8在国内，到目前为止，还没有可
靠的紫外薄膜材料的光学常数的相关报道，因此研

究紫外薄膜材料的光学常数是非常必要的 8

" B 氟化物光学薄膜的沉积和测量

氟化物薄膜最常用的沉积方式有电阻热蒸发

（CD），电子束蒸发（:E），粒子辅助沉积（F3G），和粒
子束溅射（FEH）8相比较而言，如果从光学薄膜的光
学损耗方面考虑，CD沉积方法是沉积氟化物薄膜
最好的沉积方式［!—9，)—(］8我们在氟化镁单晶基底上
用热舟蒸发以一定的沉积工艺镀制了三种高折射率

材料薄膜 +,-#，./-#，0/-# 和三种低折射率材料薄

膜 12-"，34-#，.,#34-*，沉积条件如表 ! 所示，其中

!& 是本底真空气压，! 为沉积时的真空气压，"C 为

沉积速率，# 为沉积的膜层厚度 8为了改善膜的质
量、减少膜的损耗，沉积薄膜时基板温度都加热到

"%&I左右 8
表 ! 氟化物单层膜的沉积工艺参数

材料 !JK!& L #M, !K!& L #M, "CK（75KN） #K75

+,-# &B(## !B&) &B"# *’&

./-# !B!# !B* &B!* %()

0/-# !B## "B9 &B9# !&&)

12-" !B## !B9) &B"! **9

34-# !B" !B9) &B* (9)

.,#34-* !B" !B## &B9" !"9!

为了得到氟化物单层膜的光学常数，可以用光

谱仪测量膜的透过率或反射率，再由此推导光学常

数；考虑到光谱仪的测量精度越来越高，而且测量透

过率比测量反射率更为便利和准确，我们用商用光

谱仪测量了这六种氟化物单层膜在 !(&—%&& 75范
围的透射率光谱曲线，如图 ! 为 +,-#，./-#，和

0/-# 单层膜的透过率光谱曲线，图 " 为 12-"，34-#
和 .,#34-* 单层膜的透过率光谱曲线 8
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图 ! "#$%，&’$%，和 (’$% 单层膜的透过率光谱曲线

图 ) *+$)，,-$%，和 &#%,-$. 单层膜的透过率光谱曲线

由图 ! 和图 ) 的光谱曲线可以看出，. 种氟化
物单层膜的透过率光谱曲线，在所研究的光谱范围

内，都有可以分辨的干涉峰 /图 !与图 )比较可知，
图 !中高折射率材料薄膜的透过率光谱曲线的干涉
峰比较明显；在图 )中，由于薄膜与基底的折射率相
差较小，所以图 )中的透射率光谱曲线的干涉峰比
较小 /对于透过率光谱曲线的干涉峰比较明显的薄
膜的光学常数，可以利用包络法比较准确的得出 /但
当薄膜的透过率曲线的干涉峰不明显时，用包络法

计算其光学常数误差较大 /为此，可以把包络法与遗
传算法、模拟退火、曲线拟合优化算法、计算机模拟

计算等相结合［!0—!.］，以提高包络法得到的光学常数

的精确度 /

% 1 包络法计算氟化物的光学常数

透射率包络法是利用透射率光谱曲线的极值点

数值 !!2)（膜厚为二分之一波长整数倍处的极值）和

!!23（膜厚为四分之一波长整数倍处的极值）来计算
弱吸收薄膜的光学常数，透射率光谱曲线和其上下

包络线之间的关系示意图如图 %所示 /

图 % 透射率光谱曲线和其包络线示意图

根据文献［!0］，薄膜的透过率 !，折射率 "，薄
膜的消光系数 #，薄膜厚度 $ 的表达式分别为［!0］
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" 7 为基底的折射率，!=>，! -;?分别为上下包络线在

极值点处的值，!!，!) 为两相邻极大值或极小值处
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的波长，!（!!），!（!"）为其对应的折射率 #
可见，在用包络法推导计算薄膜的光学常数时，

只要给定了基底折射率 ! $ 和上下包络线上的极值

点的值，便可求出膜层的光学常数和膜层的厚度 #因
此，用包络法计算得到的薄膜的光学常数的准确度

和精确度，是由基底折射率 ! $，和上下包络线上极

值点的选取决定的 #

!"#" 深紫外波段基底折射率对光学常数的影响

波长越短，透明基底材料越少 #在深紫外波段，
波长的减小和电子能量的增大，大大限制了深紫外

波段对基底材料的选择 #综合考虑基底材料的光学
和环境性能，在深紫外波段可用的基底材料主要有

紫外级石英（%&’!），氟化镁单晶（()*"）和氟化钙单

晶（+,*"）），图 -是它们的折射率光谱曲线 #

图 - 深紫外波段常用基底的折射率光谱曲线

由图 -可以看出，在长波段，如可见波段，基底
折射率 ! $的色散很小，一般都可以把基底折射率处

理为一个常数；但在深紫外波段，基底折射率有明显

的色散，因此必须考虑基底折射率色散的影响 #但遗
憾的是很多材料手册都没有给出深紫外基底材料如

紫外级石英（%&’!），氟化镁单晶（()*"），和氟化钙单

晶（+,*"）在深紫外波段的色散关系 #因此在用于深

紫外波段时，必须对所用基底的折射率进行测量或

计算 #对于如何精确测量和确定这些基底材料在深
紫外波段折射率的色散关系，国外已经有很多文章

报道［!.—!/］#我们在实验室用 0,123,/44光谱仪测量
基底材料在深紫外波段的光谱曲线时，为防止空气

中的水、氧气等对测量结果的影响，测量过程中充入

高纯氮气，氮气流量在测量过程中保持在 .—!4
0 5 167#对于更短波长如 !/4 71以下波段的光谱曲

线，我们是在国家同步辐射实验室的真空紫外实验

站测定的，测量过程始终保持适当的真空环境，以消

除空气中的水、氧气等对测量结果的影响 #有关基底
折射率在紫外 8真空紫外波段的准确测量和计算，
我们用另外一篇文章进行了详细的说明 #
基底折射率的色散关系确定以后，在环境温度

变化不大［!.—!/］的情况下，所用基底的折射率的色散

关系基本上是可靠的 #而且在用 (,9:;<3 薄膜设计
软件中内置的包络法计算薄膜的光学常数时，对于

透明基底，只要给出基底材料在所研究的波段内的

透过率光谱曲线，(,9:;<3薄膜设计软件就可以根据
内置的算法自动确定基底的折射率色散关系；对于

吸收基底，需要同时给出基底的透过率和反射率光

谱曲线 #因此，只要基底材料在深紫外波段的透射率
和反射率的光谱曲线的测量方法得当，基底折射率

色散误差对薄膜光学常数的影响可以不用考虑 #
为进一步明确基底折射率误差对薄膜光学常数

的影响，我们用 (,9:;<3 薄膜设计软件中内置的包
络法比较了折射率色散略有不同的基底上的同一薄

膜的透过率 #研究表明，在 "44 71处，基底折射率相
差 4=4!时，引起的薄膜透过率的差值为 4=44>，在波
长越长处，相同基底折射率的差值对薄膜透过率的

影响越小 #

!"$" 包络点的选取对光学常数的影响

包络法求解薄膜光学常数的主要依据是薄膜透

过率的两个包络函数 #由图 >透射率光谱曲线和其
包络线示意图可以看出，在透过率光谱中，任何一波

位上均可找到一对极大值与极小的透过率值，利用

这一对极值，便可计算出薄膜在该波位的光学常数 #
极值点允许提取薄膜厚度，然后用它完成光学常数

提取 #由上面的公式 ! ?［" @（"" 8 !"
$）

!A"］!A" 和 "

? "! $·
#BC 8 # :<D

#BC·# :<D
@

!"
$ @ !
" 也可以看出，薄膜折射

率 ! 的精度在很大程度上依赖于两个包络函数 #BC

和 # :<D的精确性 #同理，消光系数 $ 和厚度 % 的精度
也依赖于上下包络线上极值点选取的精确性 #而且，
薄膜厚度 %、折射率 !、和消光系数 & 在包络法中是
相互关联的 #
为进一步明确包络线上极值点取值偏差，对薄

膜光学常数的影响，我们用 (,9:;<3 薄膜设计软件
中内置的包络法，比较了极值点选取略有偏差时，对

薄膜厚度和薄膜复折射率的影响 #如对于一个厚度
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为 !"#$#!的薄膜，它的透过率曲线、包络线、和极值
点，如图 %所示 &我们考查第二个极值点，该极值点
位于!’ ())$#% *+处，该处的透过率 ! ’ ,-$#.,/，
折射率 " ’ -$#-".0，消光系数 # ’ .$.. 1 -)2 " &

图 % 厚 !"($#!的薄膜的透过率曲线、包络线、和极值点的示意图

如果我们选择极值点时，极值点的左右位置发

生了偏离，如第二个极值点向右移动了 - *+，即该
极值点移动到了! ’ ()-$#% *+ 处，而其他条件不
变，即该处的透过率仍然是 ! ’ ,-$#.,/，如图 #所
示 &在这种情况下利用 3456789 薄膜设计软件中内
置的包络法得出的该处的折射率 " ’ -$#(-%-，消光
系数 # ’ .$.0 1 -)2 "，显然，折射率和消光系数的值

都偏大 &这种情况下对薄膜厚度没有影响 &

图 # 第二个极值点向右偏移 - *+时的透过率曲线、包络线、和

极值点的示意图

如果我们在选择极值点时，极值点的左右位置

没有偏离，而极值点的高低发生了偏离，如第二个极

值点的透过率增加了 -/，即该极值点! ’ ())$#%
*+处的透过率变为 ! ’ ,($#.,/，如图 , 所示 &在
这种情况下利用 3456789薄膜设计软件中内置的包

络法得出的该处的折射率 " ’ -$#-"%(，消光系数 #
’ .$( 1 -)2 "，薄膜厚度 $ ’ !"($#, *+&显然，折射率
增大了，消光系数和厚度的值都减小了 &

图 , 第二个极值点的透过率增大了 -/时的透过率曲线、包络

线、和极值点的示意图

由以上分析可以看出，在深紫外波段，用薄膜的

透射率光谱和包络法求解薄膜的光学常数时，为了提

高计算精度，一是要精确测量基底的透过率光谱，这

个问题应该主要从测试仪器和测试环境上加以改进；

二是要精确选择包络线上极值点的位置 &这个问题解
决的主要思路是通过一些优化算法，利用计算机，快

速搜索符合条件的极值点 &到现在为止已经有很多文
章都对这方面的工作进行了报道，如把包络法与遗传

算法、模拟退火、曲线拟合优化算法等相结合［-)—-#］&

!"!" 氟化物的光学常数

本文利用透射光谱和优化的包络技术计算得到

了 #种氟化物的折射率和消光系数在极值点处的光

学常数 &然后由柯西色散公式 "（!）’ %- :
%(

!( :
%"

!.

与指数色散公式 #（!）’ %. : %% 7;< !%( )
#
，对所得

到的这些极值点处的光学常数用最小二乘法进行曲

线拟合，便可得到薄膜材料在所测波段内的折射率 &
%-—%# 为用最小二乘法进行曲线拟合时得到的系

数，其取值如表 (所示 &图 0和图 !分别为 #种氟化
物薄膜的折射率和消光系数的光谱曲线 &为了验证
所得结果的可靠性，我们比较了文献报道较多的

3=>( 和 ?4>" 薄膜，比较发现，本文所得到的 3=>(

和 ?4>" 的光学常数在所测波段范围内与文献报

道［"，()—(%］的基本一致，由此证明了本文得到的各种

材料光学常数的可靠性 &
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表 ! 参数取值

!" !! !# !$ !% !&

’()# "*%#!"% "$&+*$%" "*&, - "+. %*"$ - "+ / % $*.%.+..$ 0!.*."#&

12)# "*%$"+% "#&$*#.# .#"!3#.! +*+++"$% $*,.!#"&& / !.*.3!&

42)# "*$,,!3 %!#.*+3$ ".,$+33, %*3. - "+ / % +*#+,3$"! / %#*+#"

56)# "*#$!#& ".&$*""3 #.".&&+. +*++++"3 +*+"$3%&. / $#*&#,!

1(#56)& "*#$"3! &&,3*3.& .#%$3#!3 / +*+++"% +*++..3", / "+"*%$,

78)! "*#"!!% 3%&+*#!! !*"# - "+. / "*! - "+ / % +*3!$%$,# / !3*.&#3

图 . ’()#，12)#，42)#，78)!，56)#，和 1(#56)& 单层膜的折

射率

由图 .可以看出，三种高折射率薄膜的折射率

与三种低折射率薄膜的折射率在 "3+—%++ 9:范围

相差较大，在膜系设计中可以组成高低折射率材料

对设计各种实用的薄膜器件 ;

由图 3可以看出，所研究的所有材料在短波段

吸收较大，在长波段吸收较小，相比而言，高折射率

薄膜材料的吸收比低折射率薄膜材料的吸收大很

多 ;因此在组成膜系时，膜系的吸收主要来自高折射

率薄膜 ;

图 3 ’()#，12)#，42)#，78)!，56)# 和 1(#56)& 单层膜的消光

系数

$* 结 论

通过测量 &种氟化物单层膜透过率曲线，采用
优化的包络法研究了六种薄膜材料的折射率和消光

系数，研究了影响透射率和光学常数的主要因素，给

出了 &种氟化物材料的光学常数公式和光谱色散曲
线 ;研究表明，所选取的 &种高、低折射率薄膜材料
的折射率相差较大，在膜系设计中可以组成高、低折

射率材料对，设计各种实用的薄膜器件 ;在高低折射
率材料组成的多层膜系中，膜系的吸收主要来自高

折射率薄膜材料 ;这一系列的实验结果，对目前紫外
技术与应用研究具有重要意义 ;
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