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前言
高质量多层光学镀膜的制造商需要使用可靠的方法来准确测量薄膜材料的光学性
能。传统方法通过两次单独的测量来实现：垂直入射透射率 (T)，通常在分光光度计
的样品室内进行测量，以及近法线反射率 (R) 测量，这需要使用单独的反射附件。
由于在 R 和 T 测量之间的仪器配置变化期间样品重新定位，因此使用这种方法很难
确保两次测量都在样品上的同一部位。而 Cary 7000 UMS 解决了这一难题，可在样
品表面完全的相同点处测量多角度透射率和绝对反射率，无需重新定位样品。此方
法可以避免采用不同 %R 和 %T 测量技术时通常由入射角 (AOI) 细微变化引起的系统 
误差。
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光学薄镀膜的 QA/QC

光学薄镀膜的有效质量保证和质量控制 (QA/QC) 基于镀膜过
程中和完成时进行的准确光谱测量。目前的 QA/QC 测试通
常仅限于为测试目的引入镀膜工艺的代表性见证片 (witness 
pieces)。在大批量多样品测试中，每次分析的成本过高，因
此见证片测试比大量成品的综合测试更受欢迎。

在本研究中，我们使用配备安捷伦固体自动进样器的安捷伦 
Cary 7000 UMS 对多个未镀膜的熔融石英样品进行自动化、无
人值守的多角度 R/T 分析，从而提高了分析效率并降低了每次
分析的成本。

实验部分
仪器
• Agilent Cary 7000 全能型分光光度计

• 安捷伦固体自动进样器

Cary 7000 UMS 是最新一代高性能 UV-Vis-NIR 分光光度计，
专为波长范围为 250-2500 nm 的多角度光度光谱 (MPS) 应用
而设计。MPS 测量样品的绝对反射率和/或透射率，角度范围
从近法线入射角到倾斜入射角[1]。UMS 可在不同角度下测量样
品同一部位的透射率和绝对反射率。透射率可以通过入射到样
品上的线偏振光来测量，然后以样品为轴将检测器旋转到反射
光的位置来测量反射率。UMS 还能用作测角分光光度计，测
量非镜面反射表面的漫反射率和半透明材料的漫透射率。添加
的自动偏振器有助于进一步实现 S、P 或用户指定偏振角的准
确测量。

Cary 7000 UMS 的 Cary UMA 配件（通用型测量附件）是为现
有 Cary 4000/5000/6000i UV-Vis-NIR 分光光度计用户提供的
升级选项。

固体自动进样器是独立控制的样品支架，专为 Cary 7000 UMS 
和 UMA 设计。如图 1a 所示，它可以固定在 Cary 7000 UMS 
测量室内部。除 UMS 提供的入射角 (AOI) 控制 (Θi) 外，固体
自动进样器还提供了两个额外的自由度，即入射光束轴 (Io) 
的径向 (z) 和旋转方向 (Φ)。不同的样品支架可装载多个样品
（最多 32 × 1 英寸直径，图 1b）或单个大直径样品（8 英寸 
直径）。

研究表明，纳入超出近法线入射角度的 MPS 数据可以更好地
执行复杂薄膜的逆向工程[2]。此外，多角度光度光谱数据还提
供了电介质薄膜中总损耗振荡的信息[3]。使用 Cary 7000 UMS 
执行的 MPS 测量已被用于验证和优化在镀膜生产运行期间应
用的逆向工程策略[4]。

图 1a. 安装有固体自动进样器的 Cary 7000 UMS 测量室俯视图

图 1b. 多样品支架，可安装多达 32 × 1 英寸直径的样品
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图 2. 将 1 mm 厚石英样品板的绝对反射率和透射率作为入射角的函数。实线
根据菲涅耳方程计算得出，符号是使用 Cary 7000 UMS 测量的值。测量波长：
500 nm；熔融石英样品的物理尺寸将 AOI 范围限制在 0–82°

结果与讨论
单个样品分析
使用 Cary UMS 提供 1 mm 厚熔融石英（同一样品部位）的绝
对镜面反射率和直接透射率的连续多角度测量结果，无需重新
定位样品（图 2）。这种对 1 mm 厚熔融石英板的透射率和反射
率的简单测量，分别在 S 偏振光和 P 偏振光的 0 至 82°透射角
和 6 至 82°反射角下进行。在样品表面入射光束不偏离的情况
下，石英样品的物理尺寸将可测量的入射角范围限制在 < 82°。
显示的测量值包括前表面和内部后表面反射和透射的测量结
果。各单独的点表示测量值，点下面的实线表示通过菲涅耳方
程预测的总反射率和总透射率：

s 偏振光和 p 偏振光的反射 (R) 和透射 (T) 系数

n1 = 入射介质的折射率 
n2 = 样品的折射率 
Θi = 入射角 
Θt = 透射角

其中 n1 为 1.00（空气），n2 为由塞尔迈尔方程计算得出的熔
融石英的折射率：

λ = 波长 
Bi 和 Ci = 塞尔迈尔系数

塞尔迈尔系数通常随透明材料的光学数据表一起提供。
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图 3a. 熔融石英在多样品支架的样品位置 #1 处的反射率。理论线根据菲涅耳
方程计算。使用配备固体自动进样器的 Cary 7000 UMS 测量结果



4

0 1000
波长 (nm)

透
射
率

 (T
)

2000 3000
0.80
0.82
0.84
0.86
0.88
0.90
0.92
0.94
0.96
0.98
1.00

Ts7
Tp7
Ts45
Tp45

Ts7 理论值
Tp7 理论值
Ts45 理论值
Tp45 理论值

透射率，熔融石英

Ts7 理论值

图 3b. 熔融石英在多样品支架的样品位置 #1 处的透射率。理论线根据菲涅耳
方程计算。使用配备固体自动进样器的 Cary 7000 UMS 测量结果
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图 3c. 熔融石英在多样品架的样品位置 #1 处的吸光度 (A)。吸光度数据使用 T 
和 R 数据，通过 A = 1 - R - T 公式计算得出。除了约 1400 nm 处的水吸光度谱
带外，500–2000 nm 间的吸光度数据预计约为 0.00

多样品分析
使用固体自动进样器可将 MPS 测量从单片熔融石英扩展到 
11 片未镀膜的熔融石英 (38 mm × 42.5 mm × 1 mm)，波长范
围为 250–2500 nm。在 S 偏振光和 p 偏振光下，在 AOI ±7° 
和 AOI ±45° 下测量每个样品的 R 和 T 值。采集数据后，自动
平均正 (+) 和负 (-) 收集角度，最终光谱表示为 Ts7、Rs7、
Tp7、Rp7、Ts45、Rs45、Tp45、Rp45。每个样品 16 个光谱
所需的采集时间约为 40 分钟，11 个样品的总采集时间不到 8 
小时。数据在一次无人值守的过夜运行中采集，没有进一步
的用户干预。吸光度定义为，

A = 1 - R - T，用于每个角度和偏振的计算。

样品 #1 的全光谱范围结果如图 3a、3b 和 3c 所示，在多种
信号水平、角度、偏振状态和波长范围内与理论结果保持一
致。残差计算为中心波长 1500 nm 处的值与菲涅耳理论值的
差异，如表 1 所示。

可能会影响这些测量的准确度的因素包括，系统对称性的残
余不确定性、样品安装和仪器的长期漂移。

• 对正 (+) 角和负 (-) 角的光谱数据取平均值，以帮助校正
测量中的任何光学不对称性

• 样品通过其正面相对于精密机械加工表面的周长来定位。
然后将样品夹在两个板之间，帮助确保样品可以重复定位
并垂直于入射光束 Io

• 全自动数据采集在无人值守的情况下进行，无需打开测量
室。在分析 11 个样品之前采集初始基线数据。未应用漂
移校正

获得数据的质量以及测量结果与理论结果之间良好的一致性
表明，系统的重现性和稳定性足以进行全自动和无人值守的
数据采集，并且 Cary 7000 UMS 的系统对称性非常接近理想
状态。
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表 1. 多样品支架的 11 个样品中，每个样品在 8 个收集条件下的残差计算

残差
样品编号

平均值 标准偏差
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Ts7 0.01 -0.01 -0.02 -0.01 -0.01 -0.01 -0.02 -0.03 -0.03 -0.05 -0.07 0.02 0.019

Rs7 -0.06 -0.05 -0.06 -0.06 -0.05 -0.06 -0.06 -0.05 -0.05 -0.07 -0.05 0.06 0.005

Tp7 0.00 -0.02 -0.02 -0.01 -0.02 -0.03 -0.04 -0.05 -0.06 -0.08 -0.10 0.04 0.030

Rp7 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.01 0.02 0.004

Ts45 -0.04 -0.06 -0.07 -0.07 -0.05 -0.07 -0.08 -0.08 -0.09 -0.10 -0.12 0.08 0.024

Rs45 -0.16 -0.16 -0.16 -0.16 -0.16 -0.16 -0.16 -0.16 -0.17 -0.17 -0.17 0.16 0.004

Tp45 -0.04 -0.05 -0.06 -0.05 -0.05 -0.06 -0.07 -0.08 -0.09 -0.11 -0.14 0.07 0.031

Rp45 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.02 0.03 0.002

平均值 0.04 0.05 0.05 0.05 0.05 0.06 0.06 0.06 0.07 0.08 0.09

标准偏差 0.049 0.048 0.048 0.050 0.048 0.047 0.044 0.048 0.047 0.049 0.056

结论
事实证明，配备固体自动进样器的安捷伦 Cary 7000 UMS 可
对未镀膜的熔融石英进行多样品、自动化和无人值守的常规
光学特性测量，测量结果与理论结果一致性良好。与非 MPS 
方法所需数天相比，11 个样品仅需一次无人值守运行，总采
集时间不到 8 小时。7000 UMS 可提高分析效率，大幅降低每
次工业光学组件分析的 QA/QC 成本。

此外，固体自动进样器提供了多种的功能，可在各种镜面和/
或漫反射样品表面的同一位置上进行绝对反射率和透射率的
常规 MPS 测量。测量多种 AOI 的光谱数据可以更好地表征
用于精密光学器件的材料和镀膜的性能。这些数据还可以减
少镀膜参数逆向工程中的不确定性，从而帮助验证光学镀膜 
设计。
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