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微机求解透明光学薄膜元件∃
、

?的方法
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摘 要

本文提出利用单层介质材料的光谱透射率曲线
,

在微机上用最优化方法直接求解
。
6劝和 ? 的

方法
:

它比椭偏法具有更好的精度6。分辨到。
:

� ��
,

?分辨到 � 且8
,

速度更快
:

Α6 朴值可作为膜 系计

算和分析的依据
:

关键词 光学薄膜元件
,

透射率
,

最尤化 汀法

前 言

在设计光学薄膜膜系 的特性时
,

设计者 如有用于构成膜系 的膜层材料的折射率∃ 的精确

数据
,

尤其是在该膜系所使%月的光谱区域 内的色散参数∃ 6少8
,

对于指 导膜系的设计具 有 十

分重要的意义
,

可是
,

现有大部分折射率的数据是针对块状材料 的
。

一般说来
,

这些数据和

在薄膜态 的相应数据会有相当大的差别
:

如 Β Χ “##Χ − −和 Β 。 。
−Δ 给出了一个厚度为 肠 人的硅 膜

的例子
, ‘

它在可见光谱区域内的 Ε 位在 �
:

Φ ;一 
:

Φ 的范围内
,

而从文献上引用的块状材料的
Ε 值

竞是Γ
:

Γ
:

同时
,

薄膜的光学常数强烈地依赖于其制备的工艺条件
:

仅仅引用文献中的 数 据

常常会造成失误
,

掌握和控制在各个具体制备条件下薄膜 的光学常数是制造优质光学薄膜元

件的前提
:

测定薄膜光学常数的常用方法是光度法
、

椭圆偏振法
、

布儒斯特角法和利用波 导原理的

棱镜藕合器法
:

光度法测定的拆射率 、 的误差为 。
:

�� 一。
:

� +
:

椭园偏振法测量精度高
,

纪上微机之 后数

据处理速度较快
,

但通常只能测量 Η  艺3 )这 一 特足波长对应 的 “ 值
,

而且操作不甚方 便
:

全

波段的椭偏仪仅在 日本等少数国家有商品出售
,

但价格太贵
,

且不易买到
:

我们利用单层薄膜的光谱透射率曲线
,

在微机上用最优化方法直接求解全波段 折 射 率
, 6劝和这层膜 的几何厚度 ?

,

与椭偏法相比
,

具有更好的精度 6 ,Ε 可 以分辩到 �
:

�� �
,

? 可 以 分

辩到 � 入 8
,

而且速度更快
,

所有运算只需儿十秒
:

求解打印出来的薄膜材料的
Ε 6劝 值

,

可 以

直接作为膜系设计 和计算的依据
:

本文 � + ; ;年Η月Φ� 日收到
:
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二
、

理 论 计 算

根据麦克斯韦方程和薄膜光学理论
,

导出基片和单层膜组合的特征矩阵

Ι
“

、 =

ϑ Κ

其 中
,

膜层的位相厚度占− 二

7 ∀ Λ夕Ε 。

由膜系的光纳5 < 7 Μ Β ,

Μ 7 ∀ Λ
多

Ν
6 ΟΜ 刃

�
8 3 ≅ Α 占Ν Ε � Ε

, 、,Ν # Λ≅ Α 。, 7 ∀ Λ。,

」
、

Ε Φ · ’

6 Φ 二 Μ 入8 Ε #
?
工7 ∀ Λ乡

Ν Ν 对Π 分量 刃, < Α ,

Μ Κ
∀ Λ口

∗ Ν 对 3 分量 方
, < Α Ε

得

刀Θ7 ∀ Λ占
Ν Ρ 艺叮

工3 ≅Α Η
,

7 ∀ Λ占工 Ρ ≅ 6 刀Φ
Μ 刀

工
8 3 ≅Α 占Ε

则光纳为叮
。

的入射介质和光纳为5 的膜系之间的界面的能量反射率为

一 5

Ρ 5

一 5

Ρ 5

�7
0

刀厂
月

了‘:、、

一一(

当入射介质为空气
,

入射角为零时
,

则玻璃

—
介质膜系的反射率和透射率分别为

6� Ρ Α

6� Ρ Α

86Α
ϑ Ρ 。

Ν 8 一 Σ Α
Ι
、 Ε Ρ 6� 一 Α

ϑ

双司下石至了石石 Ι不丁硬不又

86、卜
Ε
Ν 8Χ

∀ Λ 6Σ 二 Ε ,
,

窟Μ 入8

Ι五示二磷又丽而石蔽八8

6 � Ρ Ε
ϑ86

Α

卜
Α
Ν一一士经少

,

>8 Ρ Σ 左了九Φ Ρ 吸� 一 左≅8 气刀≅
一 Α

Ν 87
∀ Λ 6Σ 二 Α Ν

叮入8

由上可知 基片上单层介质膜的反射率(6 久8和透射率 4 6入8是折射率
Ε 6久8

,

薄膜几 何 厚

瓜 ?的函数
:

通常入射介质为空气
,

基片的做是已知的
:

因此
,

理论上便可从测出 的 刀力6功

和 犷Τ 6劝 值求得 Ε 6入8和 ?
‘

由于一般不
’

可能把 Α 和?写成( 和 4 的显函数
,

其表达式是 非 线 性

门
,

所 以可看作为一个最优化的问题进行处理
:

三
、

方法和实例

确定评价函数
、

令

尸 < 6�Μ 五8艺 ∋4 6、8 一 Ε Τ 6川
入

其中
,

∗ 代表所测量及优化 的波点数
:

所测的波点越多
,

即∗越大
,

则精度越高一
Φ

:

镀制单层薄膜
Ε

在透明玻璃基片上镀制 入Μ Σ 或  入Μ Σ的透明单层薄膜
:

 
:

测量实镀薄膜的4 Τ 6入8
Ε

用高精度 的分光光度计测量业记录丁Τ 6幼曲线
。

Σ
:

最优化方法
Ε

应用黄金分割法或渐近法
,

编制好薄膜计算机程序
,

将各波点 的4 刀

6功 输入微机
:

对 Μ# 、

?进行优化
,

当.为极小值时
,

所对应的 “、

?即为该膜层 的 色 散 参 数

川 认8和几何厚度?
:

Γ
:

实例
Ε

在Υ ,

玻璃上镀制 4 ς Ε , Ε

簿膜
,

数井Ν见表 �
:
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表 卫 4 ς Ε
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四
、

讨 论

�
:

可靠性分析
Ε
由上例可见

,

用微机优化后在Σ � � �一 ; � �� 凡范围内
,

每隔Φ �� 人求 得

4ς
Φ� 。的 Α 和这层膜 的?

,

得到的透射率与该膜层的实测透射率的平均误差 [ �
:

�Φ ∴
:

对于膜

系设计和薄膜制备
,

其精度足够令人满意
:

用本方法求解4≅ � Φ , 5 Θ&  

等氧化物 的色散参数和

几何厚度
,

设计出的数据与实镀曲线有很好的一致性
:

Φ
:

如何求解透明基片上有吸收的介质膜或金属膜的∃ 和Υ
Ε

可利用 / ς ?#
Χ Δ和 Τ Χ Α Α ≅Λ 。Α

曲线确定
,

亦可利用ΒΧ
“” “‘’和Β “ “ , Δ方法

:

后者应用单变量搜索技术
,

即用薄膜计算机程序

的一种最优化的方法
,

因为∃ 和Υ不是高度相关的量
,

故此法相当有效
:
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