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摘 要院 光谱法是测量光学薄膜光学性能的重要方法之一，能够直接表征薄膜-基底系统的光学特
性，如：反射率、透过率和吸收率。通过研究薄膜-基底系统的光传输特性，推导出在基底具有弱吸收
的一般条件下薄膜-基底系统反射率、透射率和吸收率的表达式，确定了通过测量单面和双面抛光基
底及其薄膜特性间接获得薄膜单面光学特性的方法；在实验中使用 Lambda-900分光光度计对熔融
石英基底的 HfO2薄膜进行了测试，并通过测量误差分析，薄膜的单面反射率误差为 1.00%，单面透过
率的误差为 0.601%。研究结果表明文中方法可适用于各类薄膜单面特性的表征与评价。
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Characterization of optical properties of weak
absorption thin film
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Abstract: Spectrum method is one of the important testing technique by which the optical properties
(reflectance, transmittance and absorptance) of the thin film -substrate system could be obtained directly.
The expressions for reflectance, transmittance and absorptance in case of weak absorption existing in
substrate were derived by researching the optical transport characteristics of thin film -substrate system.
The optical properties of thin film could be calculated by testing the properties of thin films deposited on
single sided polishing substrate and double sided polishing substrate indirectly. HfO2 thin film deposited
on fused silica substrate was measured by Lambda-900 spectrophotometer. And the error analysis shows
that the error of single side reflectance is 1.00%, however, the error of single side transmittance is about
0.601%. It can be concluded that the characterization and evaluation of various types of single side thin
film could be obtained by the method in this paper.
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0 引 言

随着光学薄膜设计与制备技术的发展袁复杂高
精度的薄膜元件已经成为可能并被广泛的应用遥理
论上袁设计的光学薄膜在制备后必须通过光学性能
的测试袁反过来指导和修正薄膜的设计袁也是限制
国内外光学薄膜发展的重要因素之一遥光学薄膜的
重要特性之一就是光学特性袁主要包括薄膜的反射
率 R尧透射率 T尧吸收率 A 三个主要技术指标袁主要
采用光谱测试分析系统进行测试 [ 1-8]遥 目前商用的
光谱仪器如分光光度计尧傅里叶变换光谱仪等袁能
够实现从极紫外到远红外的光谱性能测试 [9 ]遥 近
年来袁先后发展了谐振腔衰荡高反射率测量技术尧
光热效应的弱吸收测量系统和激光量热测量技术

等 [ 10 -12]袁虽然这些技术的测量精度较高袁但无法获
得宽谱段的薄膜反射率尧 吸收率和透射率等遥 在

大部分测量仪器的应用中袁得到的是薄膜-基底系
统的光学特性袁 无法直接获得单面薄膜的反射率尧
透射率和吸收率等特性遥 因此袁如何剥离基底与薄
膜的关系袁间接测试获得膜层的反射率尧透射率和
吸收率仍是光学薄膜特性评价的问题之一遥

文中基于薄膜-基底的界面光束非相干物理模
型推导了薄膜特性的数学表达式袁通过数学运算将
薄膜单面特性与基底分离开袁 最后给出了 HfO2 单

层薄膜特性的测试和误差分析袁证明该方法具有较
小的测量误差袁可适用于各类薄膜单面特性表征与
评价遥
1 基本理论推导
1.1 膜层-基底系统的物理模型

首先袁建立薄膜-基底物理光束传输非相干界面
的物理模型[13]遥当在基底表面制备薄膜后袁多层膜对
入射光波强度的调制作用是基于多光束干涉原理袁
并非简单的光强度叠加袁 可以将多层膜之间的多个
界面与基底之间的界面等效为单一界面袁 如图 1 所
示遥 从等效界面透射到基底内部的光波经过基底下
表面的反射后在基底内部多次反射 (反射的次数取
决于基底的吸收)遥 与此同时袁光束到达下表面后也
会透射出基底袁成为透射光束遥

根据上述基本原理袁在此定义 R f
+
为前表面外侧

的反射率袁Tf
+
为前表面的正向透过率袁A f

+
为前表面的

正向吸收率袁Tf
-
为前表面的反向透过率袁us为基底的

内透过率袁Rs
-
为后表面内侧反射率尧Ts

-
为后表面内侧

的透过率遥 R f
+尧Tf

+
和 A f

+
分别为薄膜的光学特性-反射

率尧透射率和吸收率遥 在此袁不考虑基板作为平行平
板的干涉效应袁 所以在基底内部反射到上表面和前
表面反射的光只是强度叠加袁 从基底下表面透过的
光也是如此遥由于实际测试只能获得整个膜层-基底
系统的反射率尧透过率和吸收率袁需要进一步反演计
算得到 R f

+尧Tf
+
和 A f

+遥
1.2 膜层-基底系统的光学特性

如图 2(a)所示袁当光束从膜层方向入射时(定义
为正方向)袁整个膜层-基底系统的反射率和透射率分

(a) 从膜层方向入射到膜层-基底系统

(a) Light incidents from films to thin film-substrate system

(b) 从基底方向入射到膜层-基底系统
(b) Light incidents from substrate to thin film-substrate system

图 2 薄膜-基底系统的反射尧透射示意图
Fig.2 Scheme of reflection and transmission of the thin

film-substrate system

图 1 光学薄膜-基底系统等效界面示意图

Fig.1 Scheme of equivalent interface of the thin film-substrate system
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别为 Rfront和 Tfront遥当光束从基底方向入射时(定义为反
方向)袁则整个膜层-基底系统的反射率为 Rback袁透过率
为 Tback遥 无论光从哪个方向入射膜-基系统袁光束必然
在基底内部多次传播袁能量的传递必然与两个表面的
内表面反射率和基底的内透过率 us相关遥

表 1 和表 2 分别给出了从正方向和反方向入射
基底内部不同级次反射和透射光强度的表达式遥
表 1 从正方向入射基底内部反射/透射级次的强度

Tab.1 Intensity of reflection/transmission with
different orders in substrate when light
incidents from forward direction

表 2 从反方向入射基底内部反射/透射级次的强度
Tab.2 Intensity of reflection/transmission with

different orders in substrate when light
incidents from backward direction

因此袁将多次反射 /透射进行强度叠加袁根据等
比级数的前 n项和公式与膜系透射定理(Tf

+=Tf
-尧Ts

+=

Ts
-袁Rs

+
=Rs

-
)袁得到从膜层方向入射到膜层-基底系统

的反射率和透射率分别为院
Rfront =R f

+
+ (Tf

+
)

2 Rs
+
+(us )

2

1-(R f
-Rs

+us
2 )

(1)

Tfront =
Tf

+Ts
+us

1-(R f
-Rs

+us
2 )

(2)

从基底方向入射到膜层-基底系统的反射率和

透射率分别为院
Rback =Rs

++ (Ts
+)2 R f

-(us )2

1-(Rs
+R f

-us
2
)

(3)

Tback = Tf
+Ts

+us

1-(Rs
+R f

-us
2
)

(4)

基底的光谱特性可以用上述方法获得袁 双面反
射率 Rs 尧双面透过率 T和内透过率 us分别为院

Rs =Rs
front

=Rs
back

+Rs
+
+ (Ts

+
)

2 Rs
+
(us )

2

1-(Rs
+Rs

+us
2 )

(5)

Ts =Ts
front

=Ts
back

= (Ts
+
)

2 us

1-(Rs
+Rs

+us
2 )

(6)

us = Rs -Rs
+

Ts Rs
+ (7)

1.3 薄膜光学特性计算
1.2节给出了膜层-基底系统的光学特性表达式袁

也就是说可以通过测试方法获得的 Rfront尧T front 尧R back

和 Tback袁下面推导单面薄膜的光学特性 Rf
+尧Tf

+
和 Af

+遥
将公式(1)除以公式(2)院

Rfront -R f
+

Tfront
=

Tf
+Rs

+

Ts
+蓸 蔀 us (8)

将公式(3)除以公式(4)院
Rback -R f

+

Tfront
=

Tf
+Rs

+

Ts
+蓸 蔀 us (9)

将公式(3)的两边变换得到院
R f

-
= (Rback -Rs

+
)

(Rback -Rs
+)(Rs

+)+(Ts
+)2蓘 蓡 us

2 (10)

将公式(10)带入公式(9)袁得到单面透过率 Tf
+院

Tf
+= Tfront Ts

+

(Rback -Rs
-
)(Rs

+
)+(Ts

+
)

2
)蓘 蓡 us

(11)

将公式(11)带入公式(8)袁得到单面反射率 Rf
+院

R f
+
=Rfront -

Rs
+Tfront Tfront

(Rback -Rs
-)(Rs

+)+(Ts
+)2蓘 蓡 (12)

则膜层的吸收为 Tf
+院

A f
+
=1-R f

+
-Tf

+
(13)

综上所述袁薄膜的透过率尧反射率和吸收率可以

Incidents
from

forward
direction

Orders Intensity of front
surface reflection

Intensity of rear
surface transmission

1 R f
+ T f

+usTs
+

2 T f
+usRs

-usT f
- T f

+us(Rs
-usRf

-us)Ts
+

3 T f
+usR s

-us(Rf
-usRs

-us)T f
- T f

+us(Rs
-usRf

-us)Ts
+

4 T f
+usRs

+us(Rf
-usR s

-us)T f
- T f

+us(Rs
-usRf

-us)Ts
+

5 噎 噎

Incidents
from

forward
direction

Orders Intensity of front
surface reflection

Intensity of rear
surface transmission

1 Rs
+

Ts
-usTf

-

2 Ts
-usR f

-usTs
+ Ts

-us(R f
-usR s

-us)Ts
+

3 Ts
-usR f

-us(R s
-usRf

-
sus)Ts

+ Ts
-us(Rf

-usRs
-us)Ts

+

4 Ts
-usR f

-us(R s
-usRf

-us)T f
+ Ts

-us(Rf
-usRs

-us)Ts
+

5 噎 噎
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通过两种方法计算袁具体如下遥
第一种方法院 需要在一块双面抛光的样品上即

可实现遥这种情况下只采用图 2(a)所示的入射方向袁
测量得到前表面的双面反射率 Rfront曰采用图 2(b)所
示的入射方向袁测试得到后表面的双面反射率 Rback 袁
两种测试方式必须采用相同的入射角度袁 根据公式
(11)~(13)计算得到薄膜的特性遥

第二种方法院必须要有两块样品实现袁一块双面
抛光镀膜袁 一块单面抛光镀膜遥 通过测量单面反射
率袁利用公式(8)直接获得单面透过率袁而吸收率则
由公式(13)计算得到遥
2 单层膜的光谱特性与误差分析

2.1 HfO2薄膜样品光谱测量

利用 Lambda-900 分光光度计算对熔融石英基
底的 HfO2薄膜进行测试遥首先测量基底的双面透过
率尧双面反射率和单面反射率袁如图 3所示遥 在双面
抛光的熔融石英基底上制备单面 HfO2单层膜袁测试
得到的双面透过率尧 前表面入射和后表面入射的反
射率如图 4所示遥

图 3 熔融石英基底光学特性

Fig.3 Optical properties of fused silica

图 4 HfO2薄膜的光学特性

Fig.4 Optical properties of HfO2 thin film

2.2 单面光谱测量误差分析
1.3 节给出了计算薄膜光学特性的两种方法袁

各有优缺点袁 这种间接表征薄膜性能必然存在测
试误差袁 重要的是如何能够获得误差小的光学性
能数据遥 下面分析两种不同情况测试过程的误差
传递特性袁假设基底无吸收 us=1袁并针对单层膜进
行分析遥
2.2.1 第一种方法

由于系统误差在间接测量中可能会被修正袁考
虑误差的代数传递关系袁从公式(11)推导出单面透过
率的误差传递系数如下院
驻Tf

+= 坠Tf
+

坠Tf

驻Tfront +
坠Tf

+

坠Rback
驻Rback +

坠Tf
+

坠Rs
+ 驻Rs

+
=

1-Rs
+

Rback Rs
+-2Rs

++1
驻Tfront +

Rs
+

(Rback Rs
+
-2Rs

+
+1)2

驻Rback +
坠Tf

+

坠Rs
+ 驻Rs

+ (14)

由公式(12)推导单面反射率的误差传递公式院
驻R f

+= 坠R f
+

坠Rfront
驻Rfront +

坠R f
+

坠Tf

驻Tf + 坠R f
+

坠Tf
+ 驻Tf

+=

驻Rfront +
Tf

+Rs
+

1-Rs
+ 驻Tf +

Tf Rs
+

1-Rs
+ 驻Tf

+
(15)

公式(11)中的第三项可以采用标准的基底数据袁
也就是通过其他高精度标定方法袁 误差可在 1e-5量

级袁因此忽略此项的影响遥定义误差传递系数如下院

fT
1 =

1-Rs
+

Rback Rs
+
-2Rs

+
+1

(16)

fT
2 =

1-Rs
+

(Rback Rs
+-2Rs

++1)2 (17)

fR
2 =

Tf
+Rs

+

1-Rs
+蓸 蔀 (1+fT

1 ) (18)

fR
3 =

Tf Rs
+

1-Rs
+蓸 蔀 fT

2 (19)

则单面透过率误差表达为院
驻Tf

+=fT
1 驻Tf +fT

2 驻Rback (20)
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驻R f
+
=驻Rfront +fR

2 驻Tf +fR
3 驻Rback (21)

对于第 2节中的 HfO2单层膜的光谱特性袁利用
公式(16)~(19)计算单面透过率和反射率的误差传递
系数袁分别如图 5和图 6所示遥在透射率误差传递系
数中袁公式(20)的第一项误差传递系数大于第二项
误差传递系数近两个数量级袁 说明 驻T f的测试误差

决定了薄膜的单面透过率曰 在透射率误差传递系数
中袁公式(20)的第一项误差传递系数大于第二项误
差传递系数近两个数量级袁 说明 驻T f的测试误差决

定了薄膜的单面透过率的误差曰 在反射率误差传递
系数中袁公式(21)的误差传递系数共三项袁其中第一
项误差传递系数为 f1

R 袁 第二项和第三项的误差传递
系数小于 0.1袁说明第一项误差决定了反射率的测试
误差袁 即由前表面入射反射率的测量误差 驻Rfront 所

决定遥

图 5 HfO2薄膜单面透过率光谱误差传递系数

Fig.5 Error transfer function of single side transmittance

of HfO2 thin film

图 6 HfO2薄膜单面反射率光谱误差传递系数

Fig.6 Error transfer function of single side reflectance

of HfO2 thin film

2.2.2 第二种方法
实验中可采用单面抛光的基底直接获得单面反

射率袁反射率的误差传递系数为 1袁说明误差直接由
反射率测量误差决定遥根据公式(16)变换得到单面透
过率的表达式院

Tf
+= Rfront -R f

+

Tf
蓸 蔀 1-R f

+

Rs
+蓸 蔀 (22)

仍忽略基底单面反射率的误差项袁 则单面透过
率表征的误差传递公式为院
驻Tf

+= 坠Tf
+

坠Rfront
驻Rfront +

坠Tf
+

坠Rback
驻Rback+ 坠Tf

+

坠Rf
+ 驻Tf =

坠Tf
+

坠Rs
+ 驻Rs

+=
1-Rs

+

Tf Rs
+蓸 蔀 (驻Rfront -驻R f

+)+

Rs
+
-1

Rs
+蓸 蔀 Rfront -R f

+

Tf
2蓸 蔀 驻Tf (23)

在单面透过率的误差中袁 当前表面反射率的测
试误差和单面反射率测试误差接近时袁第一项和第
二项的反射率测试误差可以被消除遥 图 7 给出了第
三项误差传递系数的计算结果遥 值得说明的是院当
膜层折射率大于基底折射率时袁整个光谱内的透射
率误差传递系数均大于第一种方法袁说明透射率的
测试误差决定了单面透射率的测试误差袁并且对透
过率极大值的影响最小袁对极大值影响最大袁因此
第二种测试方法对判断透射率的极大值具有较好

的效果遥

图 7 HfO2薄膜单面反射率光谱误差传递系数

Fig.7 Error transfer function of single side reflectance of

HfO2 thin film

2.2.3 绝对误差计算
一般情况下袁Lambda-900 分光光度计的透射率

测量误差为 0.50%袁反射率测量误差为 1.00%遥 计算
得到两种方法下薄膜光学特性的误差如图 8 和图 9
所示遥 在第一种方法下袁 单面透射率误差最大值为
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0.601%袁最小值为 0.546%曰单面反射率误差最大值
为 1.04%袁最小值为 1.00%遥 在第二种方法下袁单面
透射率误差最大值为 1.75%袁最小值为 0.06%曰单面
反射率误差与测试误差相同袁为 1.00%遥

图 8 HfO2单层膜单面透过率光谱总误差

Fig.8 Total error of single side transmittance of HfO2 thin film

图 9 HfO2单层膜单面反射率光谱总误差

Fig.9 Total error of single side reflectance of HfO2 thin film

将图 1和图 2 中的光谱数据带入公式(15)~(17)
中计算袁得到单层 HfO2薄膜的反射率尧透射率和吸
收率袁如图 10~图 12 所示遥 从图中可以看出该薄膜
在短波处有较大的吸收袁呈干涉振荡增加趋势袁反映
了薄膜的真实吸收光谱特征遥

图 10 HfO2薄膜单面反射率

Fig.10 Single side reflectance of HfO2 thin film

3 结 论

薄膜-基底系统的光学特性可以通过选择合理
的测试方法直接获得袁而单面薄膜的反射率尧透射率
和吸收率等特性则必须通过数学反演计算的方法剥

离基底与薄膜的关系间接得到遥研究结果表明袁使用
文中的两种方法均可实现弱吸收薄膜单面光学特性

的表征曰但从误差传递角度分析袁薄膜的单面反射率
特性最好采用直接测试方法获得袁 此时其误差直接
由仪器的测量误差决定袁 而薄膜单面透射率则最好
选用第一种方法袁此时误差最大值为 0.601%袁最小
值为 0.546%遥 因此袁可以采用两种方法组合进行薄
膜单面特性的表征袁从而得到误差最小的测试结果遥
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