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用光学透射谱分析薄膜光学参量的一种简易方法
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摘　要：基于经典的色散理论建立的单振子光谱分析模型，通过理论推导，借助计算机辅助处理，提

出了一种比较简捷直观的只利用垂直透射光谱对薄膜光谱进行分析的方法．利用这种方法分析了

直流溅射制备的ＺｎＯ薄膜的透射光谱，计算出了薄膜在透明振荡区的折射率色散关系以及厚度等

参量，并对分析方法给出了验证．

关键词：单振子模型；光谱分析；薄膜

中图分类号：Ｏ４８２．３　　　　文献标识码：Ａ　　　　文章编号：１００４４２１３（２００９）０８２０４６４

０　引言

在对薄膜材料的研究中，光谱分析是一种常用

的重要研究手段，利用光谱分析的方法可以获取薄

膜材料的许多有价值的信息．如何获得薄膜的厚度

和薄膜的折射率色散关系是比较重要的环节之一．

鉴于薄膜的垂直透射光谱是通常比较容易获得的基

本测试数据．对于一般性的分析，从效率成本的角度

考虑，建立一种快速有效的通过分析薄膜的垂直透

射谱来获取薄膜的厚度和光学折射率等参量的方

法，对薄膜材料的研究来说，颇具现实意义．Ｒ．

Ｓｗａｎｅｐｏｅｌ等对采用绘制包络线的方法分析薄膜的

透射光谱，计算出薄膜的厚度和折射率等光学参量

进行了较为详细的讨论［１］．然而，绘制包络线的过程

比较烦琐，绘制过程中的主观因素对分析结果具有

比较大的影响．通常为了绘制包络线的精确，需要光

谱中有较多的干涉极值，对于相对较薄的薄膜就会

显得有点能力不足．基于经典电动力学的单振子模

型被证明是一种有效的分析材料光学特性的方

法［２４］，鉴于此，本文提出了一种更为方便和简捷的

利用垂直透射光谱分析薄膜厚度和折射率的方法，

并对其进行了应用验证．

１理论与方法的建立

１．１　单振子模型简述

用经典电动力学描述入射光与物质中的原子相

互作用时，可以用 Ｌｏｒｅｎｔｚ建立的唯像理论来解

释［３４］．在这个理论中，把原子看作一个由带正电的

离子实与带负电的电子组成的振子，因此固体可以

被看成是一组振子的集合体，这些振子在入射电磁

辐射场的作用下作强迫振动，发出次波，且彼此相互

干涉产生了反射波和折射波．通过理论推导可以得

出，非磁性材料的折射率色散服从
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式中，有效振子的平均能量犈０＝犺犮／λ０，ω０ 和λ０

为相应的中心频率和波长．犈ｄ＝犉／犈０ 被称为色散

能，犉 是与所有策动力有关的量．入射光子的能量

犈＝犺犮／λ，ω和λ为相应的频率和波长．
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式中犺是普朗克常数，犮是真空中的光速．因此，通

过绘制直线狔＝犃＋犅狓，外推得出犃与犅，即可得到狀

随入射光子能量犈的色散关系，以及犈ｄ和犈０．

此外，为了方便参考其他文献，式（１）还有另外

一种表述
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１．２　用于分析的模型和方法

用于分析的单层膜系的结构如图１，测试光线为

垂直入射．假设外界为标准状况下的空气，折射率为

狀０＝１．薄膜的厚度是犱，折射率为狀，消光系数为犽．衬

底的上下抛光面平行，折射率为狀ｓ，且厚度远远大于

入射光的波长，故而衬底对光的干涉可以忽略．

一般情况下，用于分析的光谱范围均选择在衬

底吸收可以忽略的波段，此时，衬底的透射率
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图１　用于分析的膜系结构

Ｆｉｇ．１　Ｓｙｓｔｅｍｏｆｔｈｅｔｈｉｎｆｉｌｍｂｅｉｎｇａｎａｌｙｚｅｄ

对于透明和吸收很弱的情况，透射率主要由狀决定，
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式中δ＝（２π／λ）狀犱，当

４狀犱＝犿λ犿，（犿＝１，２，３．．．） （８）

时，透射谱出现极值，犿为干涉极次．根据犿 取

值的奇偶不同，透射率极值
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当狀＜狀Ｓ时，犜在犜Ｓ的上面，当狀＞狀Ｓ时，犜在犜ｓ

的下面．由此，可以根据样品和裸衬底的透射谱线的相

对位置来判断薄膜的折射率相较于衬底的大小．

一般情况下，随着波长的增大，折射率色散减

小，可以采用文献［５］所述的外推法估算出干涉极次

犿，也可以由（犿＋１）λ犿＋１≈犿λ犿 来估算．得到犿 值

后，由式（９）中的 可以估算出相应极值处的狀值，进

而由式（８）估算出膜厚犱．因此，在分析光谱时，通常

在波长相对较长的波段选择Ｔｅｖｅｎ与Ｔ犛 重合的区

域，采用上述步骤，粗略地确定出膜厚犱．然后，根据

式（８）就可以得到一个随犿 变化的狀～λ犿 色散散

点．由于犱值存在一定的偏差，在式（２）给出的狓－狔

坐标系中，这些散点也不能较好地满足方程所述的

直线关系，所以得在一定范围内调整犱值，使得狀～

λ犿 的关系与狔＝犃＋犅狓直线方程能够较好地重合，

然而，这是一个比较繁琐的计算与拟合过程．此时，

借助于计算机编程来进行计算和分析，问题就会显

得比较简单．首先，计算出犱的初始估计值，根据式

（８）可以计算出狀～λ犿 色散散点，然后将这些散点绘

制在式（２）给出的狓－狔坐标系中．当改变犱值时，

散点的位置也会发生变化，考虑到在材料的吸收边

附近区域，材料的吸收对透射光谱的干涉极值位置

具有明显的影响，故而要以长波长区域的散点作为

主要判断和拟合依据．找出这些散点能够符合的式

（２）给出的直线方程的最佳状态，此时的犱值就是拟合

出的比较精确的膜厚值．再根据所得的直线拟合方程，

可以得出折射率狀随波长的色散关系，以及犈ｄ 和犈０

等参量的值．

从分析过程中不难看出，用于估算膜厚犱的极

值处的折射率狀犿 的估算仍然显得比较复杂．很幸

运，可以通过查阅资料等方式估计出折射率的粗略

值及范围，进而粗估出犱值．这一过程的粗略程度

对后续的计算机辅助拟合计算的精度没有任何影

响．本文中计算程序采用Ｃ＋＋Ｂｕｉｌｄｅｒ编写，运行

时的界面如图２．

图２　分析程序的界面

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｐｒｏｇｒａｍ

２　实例分析

用于分析的样品是在ＪＧＳ２石英衬底上直流溅

射的ＺｎＯ薄膜．石英裸衬底的垂直透射光谱图如图

３中的犜ｓ，下方是在一面直流溅射ＺｎＯ薄膜后的垂

直透射光谱．结果表明薄膜的折射率大于衬底的折

射率．极值点的参量由表 １ 给出．当波长大于

６００ｎｍ时，样品的透射谱的极大值和裸衬底的透射

谱线重合，表明薄膜在此区域不存在明显的吸收．

图３　透射光谱

Ｆｉｇ．３　Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍ

７４０２
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表１　样品的光谱中的极值点的参量

λ／ｎｍ １６６２ １３３３ １１１５ ９６１ ８４５ ７５６ ６８４ ６２６

ｍ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１

犜／％ ９３．８６ ８０．７２ ９３．８２ ８１．２２ ９３．７７ ８１．５４ ９３．７５ ８１．８７

λ／ｎｍ ５７９ ５３７ ５０５ ４７６ ４５５ ４３２ ４２０ ／

ｍ １２ １３ １４ １５ １６ １７ １８ ／

犜／％ ９３．０５ ８１．４２ ９１．１８ ７９．８５ ８７．８２ ７６．０１ ７９．６６ ／

　　采用本文前面所述的方法进行了计算机辅助分

析，在选取极值点并估计出干涉级次和犱值后，拟

合出的由式（２）所描述的直线由图４给出图中的散

点对应极值点．从图 ４ 可以看出，当波长大于

４７５ｎｍ时，折射率能够比较好地遵从单振子模型．

拟合计算得出的各参量的值由表２给出．狀～λ色散

见图５．

图４　样品光谱的拟合分析

Ｆｉｇ．４　Ｆｉｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｓｐｅｃｔｒｕｍ

表２　拟合计算出的各参量的值

膜厚／ｎｍ 犃 犅 犈０／ｅＶ 犈ｄ／ｅＶ λ０／ｎｍ

８７８ ０．４０７３ －１６６２６６．１３５９１５．０６４９ ２０２

图５　计算得出的狀～λ色散

Ｆｉｇ．５　Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ狀－λｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ

　　拟合计算出的薄膜厚度与扫描电子显微镜

（ＳＥＭ）薄膜断面观测的结果吻合．在波长小于

４７５ｎｍ的区域，随着波长的减小，狔值（由图５中虚

线给出）向下偏离直线加剧，这一行为可能归因于吸

收无法忽略导致的结果［３］．犈０ 和犈犱 的值均小于单

晶ＺｎＯ块体的值６．４和１７．１，这可能与薄膜中的缺

陷以及载流子浓度有关［６］，在此不做过多讨论．

３　结论

借助单振子色散模型和计算机辅助处理，可以

建立一种比较简捷且只利用垂直透射光谱对透明

（或吸收较弱）的薄膜进行光学分析的方法．在本文

中，通过分析直流溅射制备的ＺｎＯ薄膜实例，验证

了这一方法的可行性．

参考文献

［１］　ＳＷＡＮＥＰＯＥＬＲ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｎｄｏｐｔｉｃａｌ

ｃｏｎｓｔａｎｔｓｏｆａｍｏｒｐｈｏｕｓｓｉｌｉｃｏｎ［Ｊ］．犑犘犺狔狊犈：犛犮犻犐狀狊狋狉狌犿，

１９８３，１６：１２１４１２２２．

［２］　ＳＵ Ｗｅｉｔａｏ，ＬＩＢｉｎ，ＬＩＵ Ｄｉｎｇｑｕａｎ，犲狋犪犾，Ｔｈｅｆｉｔｔｉｎｇｏｆ

ｏｐｔｉｃａｌｃｏｎｓｔａｎｔｓｏｆｉｎｆｒａｒｅｄｃｏａｔｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｓａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

ｉｎ ｂｒｏａｄｂａｎｄ ａｎｔｉｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｃｏａｔｉｎｇｓ ［Ｊ］．犃犮狋犪 犘犺狅狋狅狀犻犮犪

犛犻狀犻犮犪，２００８，３７（３）：４９０４９３．

苏伟涛，李斌，刘定权，等．红外光学薄膜材料光学常量计算和

在宽带增透膜中的应用 ［Ｊ］．光子学报，２００８，３７（３）：４９０４９３．

［３］　ＷＥＭＰＬＥＳＨ ＡＮＤＤＩＤＯＭＥＮＩＣＯ Ｍ，Ｏｐｔｉｃａｌｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ

ａｎｄｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｏｌｉｄｓ［Ｊ］．犘犺狔狊犚犲狏犔犲狋狋犲狉狊，１９６９，２３：

１１５６１１６０．

［４］　ＷＥＭＰＬＥＳ Ｈ ＡＮＤ ＤＩＤＯＭＥＮＩＣＯ Ｍ，Ｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｔｈｅ

ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｓｔａｎｔｉｎｃｏｖａｌｅｎｔａｎｄｉｏｎｉｃ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ

［Ｊ］．犘犺狔狊犚犲狏犅，１９７１，３：１３３８１３５０．

［５］　ＴＩＡＮＭｉｎｂｏ，ＬＩＵＤｅｌｉｎｇ．Ｈａｎｄｂｏｏｋｏｆｔｈｉｎｆｉｌｍｓｃｉｅｎｃｅ

ａｎｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：犆犺犻狀犪犕犪犮犺犻狀犲犘狉犲狊狊，１９９１：１０７．

田民波，刘德令．薄膜科学与技术手册 ［Ｍ］．北京：机械工业出

版社，１９９１：１０７．

［６］　ＷＥＭＰＬＥ Ｓ Ｈ．Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆａｍｏｒｐｈｏｕｓ

ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｓａｎｄｇｌａｓｓｅｓ［Ｊ］．犘犺狔狊犚犲狏犅，１９７１，７：３７６７

３７７７．

８４０２



８期 赵强，等：用光学透射谱分析薄膜光学参量的一种简易方法

犃犛犻犿狆犾犲犕犲狋犺狅犱狅犳犇犲犱狌犮犻狀犵狋犺犲犗狆狋犻犮犪犾犆狅狀狊狋犪狀狋狊狅犳犜犺犻狀

犉犻犾犿狊犝狊犻狀犵狋犺犲犗狆狋犻犮犪犾犜狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀犛狆犲犮狋狉狌犿

ＺＨＡＯＱｉａｎｇ，ＷＡＮＧＪｉｑｉｎｇ，ＣＨＡＩＺｈｉｆａｎｇ

（犈犪狊狋犆犺犻狀犪犖狅狉犿犪犾犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犛犺犪狀犵犺犪犻２００２４１，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｓｉｎｇｌｅｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ，ｂａｓｅｄｏｎａｂａｓｅｄｏｎｃｌａｓｓｉｃｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ

ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｍｏｄｅｌ，ａｓｉｍｐｌｅａｎｄｅｆｆｉｃｉｅｎｔｃｏｍｐｕｔｅｒｐｒｏｇｒａｍａｉｄｅｄｍｅｔｈｏｄｆｏｒｄｅｄｕｃｉｎｇｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ

ｉｎｄｅｘａｎｄｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆａｔｈｉｎｆｉｌｍｆｒｏｍｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｎｃｉｄｅｎｔｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍ ｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ａｄｃ

ｓｐｕｔｔｅｒｅｄＺｎＯｆｉｌｍ ｗａｓａｎａｌｙｚｅｄｕｓｉｎｇｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ，Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄｔｈａｔｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄｉｓ

ｐｒａｃｔｉｃａｂｌｅ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｓｉｎｇｌｅｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ；Ｏｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒｕｍａｎａｌｙｓｉｓ；Ｔｈｉｎｆｉｌｍ

犣犎犃犗犙犻犪狀犵　ｏｂｔａｉｎｅｄｈｉｓＰｈ．Ｄ．ｄｅｇｒｅｅｉｎ２０００．Ｎｏｗｈｅｉｓａｎａｓｓｏｃｉａｔｅｐｒｏｆｅｓｓｏｒａｔ

ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＰｈｙｓｉｃｓ，ＥａｓｔＣｈｉｎａＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ．Ｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｆｏｃｕｓｏｎｐｈｏｔｏ

ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｔｈｉｎｆｉｌｍｓａｎｄｄｅｖｉｃｅｓ．

９４０２




