
文章编号!"##$%$#&$’$##()#"%#"#*%#*

+,-.技术制备/01薄膜的光学常数椭偏分析

李 倩2杭凌侠2徐均琪
’西安工业大学 陕西省薄膜技术与光学检测重点实验室2陕西 西安 3"##4$)

摘 要!采用宽光谱变角度椭圆偏振仪对非平衡磁控溅射 ’+,-.)技术沉积的类金刚石

’/01)薄膜的光学常数进行了测量与分析5在建立模型时2根据/01薄膜成膜特性2分析和调
整了模型结构6综合考虑了表面粗糙度7薄膜与基底表面及界面因素对测试结果的影响2将表面
层和界面层分离出来2并采用有效介质方法对它们的影响作了近似处理5结果表明!硅基底上采
用+,-.技术制备/01薄膜的椭偏数据2经该模型拟合后均方误差 ’-.8值)从4394(下降到

:9#;"2提高了测量精度5
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引言

类金刚石薄膜在红外范围内透明2同时具有高
硬度和耐磨损等性能2在红外区被用作光学元件的
减反射保护膜~"%$!5减反射膜要求折射率7几何厚度
和基底材料相匹配2同时有较低消光系数2而/01
膜随制造工艺的不同2其特性变化范围很大~4!5因

此2对/01薄膜光学常数的测试尤为重要5常见的

测试薄膜光学常数的方法有光度法7椭偏法7波导

法等5其中椭偏法由于具有较高的精度和灵敏度2
而且测试方便2对样品无损伤2在光学薄膜的研究

中受到极大的关注5但是2由椭偏法得到的数据并

不能直接给出薄膜的厚度和光学常数2这些参量必
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须通过建立适当的模型!并与测量数据拟合才能得
到"本文以非平衡磁控溅射沉积的类金刚石薄膜为
样品!在建立模型时调整模型结构和初始值!进行
椭偏计算和拟合!获得了#$%膜光学常数测量值"

& 测量原理
偏振光波通过介质时与介质发生相互作用!这

种相互作用将改变光波的偏振态!测出这种偏振态
的变化!进而进行分析拟合!得出需要的信息"用薄
膜的椭圆函数’表示薄膜反射线形成椭圆偏振光
的特性!即
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式中83456表示反射光9个偏振分量的振幅系数
之比:6为偏振角:7为*光反射位相与+光反射
位相之差:)*表示反射光在*平面的偏振分量:)+
表示反射光在+平面的偏振分量;<="
椭偏仪数据处理模型的建立和数据拟合是至

关重要的!建立适当的模型就有可能得到准确的拟
合值和与实际相符的较高精度的测量结果"

9 实验
9>& 样品的制备与测量
实验所用样片是采用非平衡磁控溅射在硅基

底上沉积的单层#$%薄膜"硅基底经氢氟酸浸泡!
去除了其上的氧化层"
样品的椭偏测量用美国?>@>ABB$$@C 公

司制造生产的CD9EEEFG型宽光谱变角度椭偏仪
完成的"探测光的入射角调节为HIJ!测量范围为

<EE5KL&MEE5K"
9>9 模型的选取
采用椭偏法测量薄膜特性参数时需要按照其

物理模型确定数学模型"根据被测薄膜的吸收特性
可分为吸收薄膜和透明薄膜两大类"
9>9>& 透明薄膜常用模型

&2当 N(E/即透明薄膜2时!通常采用柯西

/%4OPQR2方程!其色散表达式为

S/T2(UVWXT9VYXT< /92
式中8U!W!Y为经验参数:T为入射光波波长"
在回归分析中!厚度以及柯西参数UZ!WZ和YZ都
可以被拟合"

92当N[E即有少量吸收薄膜!通常采用柯
西指数方程/%4OPQRDF\]4PQ2!其表达式为

N/T2(Û-W/_1_‘2 /a2

因此上述拟合在柯西模型的基础上又增加了

新的参数N@K*bc3Od-/即 Û2!ef*g5-53/即 Ŵ2!
h45dedi-/即T‘2"但是!只对前9个参数进行拟合
分析!第a个参数设为常数"
9>9>9 吸收薄膜常用模型
当材料在光谱范围内显著吸收!尤其在中间范

围 有 一 个 吸 收 带 时!选 用 一 般 振 荡 器 模 型

/j-5B+P2"常用振荡器有 j4O++c45!$g\-53k和

l4OPD$g\-53k"在描述光与材料的相互作用时!可
以通过T!Z! 描̂述!也可通过_!m&!m9描述"由于
吸收带是材料的主要特征参数!因此常用_!m&!m9
描述"在选取合适的振荡器后对其参数进行拟合"
一般需要拟合的参数有膜层厚度!@K*/振幅参
数2!%/展宽参数2!-&Dgnn+-3!_5!_i"
9>9>a 有效介质/eC@2模型
当薄膜的表面和界面存在空隙和杂质时!其光

学性质与软件所给相应的体材料存在较大的差异!
故不能直接用此数据作为初始参量"目前!在确定
这些与体材料结构和组成存在较大差异特殊层的

光学常数时!最常用的方法是等效介质近似方法

/eC@模型2"它应用于9种或9种以上的不同组
分合成的混合介质体系!其基本思想是将混合介质
当作一种在特定的光谱范围内具有单一有效介电

常量张量的o有效介质p!是把均匀薄膜的微观结构
与其宏观介电常数相联系"它包含$g\-53kD$g\-53k
有效介质模型qC4fr-bbDj4K-33有效介质模型和

h\Oii-K45有效介质模型"我们常用第a种模型来
表征表面粗糙层和界面过渡层的光学参量;I="
从特性上看!#$%薄膜在可见光和红外区具

有吸收或透明!因此用柯西指数方程来描述其色散
规律是合理的:采用的工艺不同!#$%薄膜的吸
收也不尽相同!所以采用振荡器模型来表达其色散
规律也是合理的"在要求精度不高的情况下!可以
认为9种模型都是合理可信的!并在一定范围内可
以统一起来;M="依据前期研究工作经验!此样品采
用的制备工艺参数将导致#$%膜有较大的吸收"
因此!在本文的拟合中选取j-5B+P模型来表达其
色散规律"
9>a 确定初值
在对建立的膜系拟合之前!对薄膜厚度和折射

率确定一个初值是很重要的!若初值选择不合理!
会得出错误的拟合结果"一般情况下!确定初值是
根据经验来试值!也可通过薄膜本身的一些特点来
确定初值!如类金刚石薄膜!在可见光区和红外区

sME&s 应用光学 9EEt!aE/&2 李 倩!等8FhCu技术制备#$%薄膜的光学常数椭偏分析



是弱吸收膜!通过测试其透过率曲线!利用光度法
计算透明膜!得到薄膜厚度和折射率的近似值!即

椭偏法计算的初值"图#为$%&薄膜的透过率曲

线!对于透明薄膜!有公式’()*
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式中*+!+-和+.分别为薄膜A空气和基底的折射

率B=#和=/分别是相邻干涉相长处的波长"利用

>@?式可求得薄膜的折射率和厚度值"

图# $%&薄膜的透过率曲线

CDEF# GHIJKLDMMIJNOPQRSTQDUL

/F@ 拟合

根据一定的标准!改变膜层的厚度和色散系

数!使理论计算的曲线和实际测试曲线无限接近!
实验采用的标准为均方误差>VWX?最小!表达均

方误差值>VWX?的公式为

YVWX, #
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式中*Z是测量次数B[是模型中可变参数的个数B

e是实验数据的标准差B^和h的含义同>#?式"

i 结果与讨论
对于硅基底上的$%&薄膜!首先采用最简单

的双层结构!即硅基底上覆盖一层$%&薄膜>模型

j*硅k$%&?"从图/可以看出!模型j的拟合值与测

量值之间存在较大的差异!这表明在模型中需要进

一步引入其他子层"
实验中!硅基底经过氢氟酸浸泡后!表面上的

氧化硅层已经被去除!根据$%&内应力大附着力

小的特性!在模型j的基础上引入一有效介质层!
则有模型l*硅k有效介质层>硅k$%&?k$%&"由表

#的VWX值变化可以看出!在硅基底和$%&膜之

间引入有效介质层并没有对模拟结果产生多大改

善"这表明薄膜与基底界面之间的空隙和杂质很

小!在进行薄膜光学特性分析过程中可以忽略"既

然有效介质层不能解释计算值与测量值之间的分

歧!那么必然有其他原因"

图/ ^m=!fm=的椭偏测量和拟合结果>模型j*硅k$%&?

CDEF/ nOIKoHOpIJpQDMMOpHOKoUMKPQqrsIJptrsuv

KwONMHPKNPwDNOUUDwKPLOMHv>_‘abxj*Wyk$%&?
沈沪江’z)等人采用椭偏法测量金刚石薄膜的

光学常数时!在单层模型中引入表面粗糙层之后提

高了拟合精度"因此在分析$%&膜时!同样考虑

$%&膜表面粗糙度的影响!把$%&的近表面单列

一层!该层是 $%&和空隙的复合体>模型{*硅k

$%&k>$%&2空隙??"从图i可以看出!拟合值和

测量值之间的差异有所减小!但还不够接近"

图 i ^m=!fm=的椭偏测量和拟合结果>模型{*硅k

$%&k>$%&2空隙??

CDEFi nOIKoHOpIJpQDMMOpHOKoUMKPQqrsIJptrsuv

KwONMHPKNPwDNOUUDwKPLOMHv>_‘abxjjj*Wyk$%&

k>$%&2|}j$??
我们注意到!$%&薄膜表面粗糙度值远小于

金刚石薄膜!因而效果不明显"另一方面!金刚石薄
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膜与类金刚石薄膜在结构组成上有明显差异!

"#$薄膜中含有较多的%&’键(研究表明)"#$薄

膜不是单一结构薄膜(根据其制备工艺的不同(其

薄膜结构和性能差异很大("#$薄膜有表面石墨

化倾向*+,!因此(将被测的"#$薄膜分为’层拟合

-模型./)*硅0"#$10"#$203"#$4空隙5,6(得

到结果如图7所示!

图 7 89:(;9:的椭偏测量和拟合结果3模型 ./)硅0

"#$10"#$203"#$4空隙55

<=>?7 @ABCDEAFBGFH=IIAFEACDJICKHLMNBGFOMNPQ

CRASIEKCSKR=SAJJ=RCKTAIEQ3UVWXY./)%Z0"#$1

0"#$203"#$4/[."55
表\是上述7种模型拟合后的]%̂ 值和相关参

数一览表!拟合得到"#$薄膜的_折射率9波长‘3a9

:5曲线及_消光系数9波长‘3b9:5曲线如图c所示!
表\ 不同模型拟合结果

dBPJA\ <=IIAFEACDJICKHF=HHAEAGITKFAJC

模型编号 厚度efU ]%̂ 值

模型g ’hi?i’7 jk?j+

模型l ’hi?7c\ jk?jc

模型m ’7i?+jj \i?j

模型n ’k+?7o\ 7?ih\

图c a9:(b9:椭偏拟合结果

<=>?c <=IIAFEACDJICKHpMN(qMNPQ

CRASIEKCSKR=SAJJ=RCKTAIEQ
从表\和图c315和325可以看出(模型.和模型

..的]%̂ 值变化很小(厚度和光学常数几乎一致(
进一步说明了 ]̂r层对拟合结果影响很小(可以

忽略!同时模型gs模型ls模型m的折射率在短波

区出现了反常色散(与理论不符(说明采用此种模

型拟合结果存在偏差!根据模型./拟合结果可知)

"#$薄膜在可见区吸收较大(1层的薄膜折射率

小于2层的薄膜折射率(其结果与"#$膜基本特性

完全吻合(有较高的可信度!因此(对于tu]%技

术沉积的"#$薄膜应采用分层拟合的方法(建立

_基底4"#$14"#$24粗糙层‘的模型(获取准确

的厚度和光学常数!
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! 结论
本文采用不同的光学模型对非平衡磁控溅射

沉积在硅片上的 "#$薄膜的椭偏参量进行了拟
合%在拟合过程中&首先根据材料特性选取了合适
的色散方程&其次根据成膜方式和"#$膜成膜特
性添加过渡层&最终对非平衡磁控溅射法制备的

"#$薄膜建立了一个’基底("#$)("#$*(粗
糙层+的,层膜系&精确测量了"#$薄膜的厚度&获
取了-./和0./光学特性曲线%
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