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材料检测与研究

前言
光学镀膜和镀膜技术经过多年发展，在设计、生产和表征工艺方面已非常成熟。现
在，光学镀膜已非常普及，从研究和空间光学到消费品和工业的应用中都能找到它
的身影。光学镀膜应用广泛，包括眼镜、建筑和汽车玻璃、照明和灯光系统、显示
器、滤光片、专业反射镜、光纤和通信，以及医用光学。光学镀膜的性能取决于镀
膜的规格和基底材料。

设计和制造高质量多层光学镀膜不仅需要精确测量最终生产组件，还需要精确测量
薄膜层中材料的光学常数。这些测量结果能够用于（有时）非常复杂的多层镀膜的
详细设计。在生产结束时和生产过程中的测量结果也可以用于光学镀膜的逆向工
程，提供有关设计制造工艺的反馈[1]。逆向工程的主要目的是检测单层参数中的系统
误差和随机误差，有助于改善层控制，优化光学镀膜沉积。
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光学镀膜的可靠逆向工程关键取决于对反射率和透射率的准确
测量。过去，这类测量局限于垂直入射时的透射率 (T) 和/或
接近垂直入射时的反射率 (R) 数据。正如预期的那样，随着镀
膜数量的增加，多层逆向工程的不准确性也有所提高。一般而
言，通过更多的数据测量可以尽可能减少逆向工程中的不准确
性。在一系列入射角 (AOI) 下进行的 T 值和 R 值测量，对于薄
膜材料的表征和多层镀膜的逆向工程都很有价值。大多数典型
的逆向工程涉及与研究的镀膜相关的垂直或接近垂直入射 T 和 
R 数据的详细数值分析。虽然该方法在实验上很简单，但由于
接近垂直的 T 和 R 数据集中可用的信息有限，加上那些数据
集中测量误差的影响，可能会导致结果不可靠[1]。特别是来自
宽带反射器的反射率数据或来自宽带防反射 (AR) 镀膜的透射
率数据，可以被视为此类低信息数据集的示例。过去，简单
的垂直入射 T 值测量可以使用各种分光光度计实现，并且接
近垂直入射 R 值测量可通过安装适当的反射附件以类似的方
式实现。

本应用简报中使用独特的自动双光束 UV-VIS-NIR 多角度分光
光度计 Cary 7000 全能型分光光度计 (UMS) 展示了一种新型
多角度光度光谱法，介绍了用于创建光谱分束器的多层镀膜和
不同基底上两个 43 层四分之一波长膜堆反射镜的测量示例，
以及通过获得的多角度光谱光度数据集实现的逆向工程分析。

实验部分
样品
三种不同镀膜的测量结果摘自 Amotchkina 等人的工作结果[2]。 
第一种镀膜 BS-AR-Suprasil 是一种专用分束器，设计用于 45° 
的倾斜 AOI。将 52 层反射器沉积在 1 mm 厚的透明石英基
底上。前表面镀膜规格要求在 935 nm 与 945 nm 之间的光
谱透射率曲线大于 98% T，且在 967 nm 与 971 nm 之间大
于 98% R。此外，在后表面上沉积了 10 层宽带 AR 镀膜。光

学镀膜通常由不同厚度的高折射率和低折射率材料的交替层
叠而成。对于第一个样品，所用的高折射率材料为五氧化二
铌 (Nb2O5)，低折射率材料为二氧化硅 (SiO2)，使用 Leybold 
Optics GmbH Helios 磁控溅射系统进行镀膜沉积。

第二个和第三个样品均为由 43 层四分之一波长膜堆构成的
高反射器，该反射器的设计波长为 800 nm。镀膜沉积在两
种不同类型的基底上：6.35 mm 厚的熔融石英和 1.0 mm 
厚的 B260 玻璃。样品名称分别为 HR800-FusedSilica 和 
HR800-Glass。这些镀膜中使用的高折射率材料为二氧化铪 
(HfO2)，使用的低折射率材料为二氧化硅 (SiO2)，在 Leybold 
Optics GmbH SYRUSPro 710 镀膜机中使用电子束蒸发进行
镀膜沉积。

仪器
采用 Cary 7000 UMS（一款高度自动化的可变角度绝对镜面
反射率和透射率紫外-可见-近红外分光光度计）来获取成品
镀膜的反射率和透射率。用户可以使用 Cary 7000 UMS 对样
品 AOI 和检测器角度定位进行自动化独立电动控制，请参见
图 1。这种对样品 AOI 和检测器位置的独立控制可实现对光学
多层镀膜的快速、准确和自动化测量。

传统上，反射率和透射率测量使用不同的分光光度计附件进
行。这样会导致测量反射率和透射率的样品部位不同。沉积
工艺虽然严格受控，但并非完美，薄膜沉积的厚度不均匀。
因此，随着镀膜厚度的变化，整个表面上的反射率和透射率
测量结果可能会有所变化。在 Cary 7000 UMS 问世以后，现
在可以在从 R 测量模式切换到 T 测量模式时，测量样品表面
上同一点的 R 和 T 值，无需移动样品。此外，样品可以旋转 
180°，实现正向和逆向静态透光率的测量。反射率测量中的 
AOI 可以类似的方式改变至样品法线的任一侧，并且可以移动
检测器，以便在 ±AOI 下进行 R 值测量。在任何一种情况下，
R 和 T 值都可以从同一点测量，无需移除和替换分光光度计中
的样品或更换为其他附件。
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入射光

样品

检测器

图 1. 样品上的 AOI 和检测器位置能够以 0.02° 的分辨率独立设置。样品上的 
AOI 范围为 –85°~AOI~85°。检测器可以放置在 –10° 至 10° 的角度范围内。
因此，Cary 7000 能够在 5°~|AOI|~85° 的范围内测定 R 值，并在 0°~|AOI|~85° 

的范围内测定 T 值

结果与讨论
沉积时层厚度的细微变化，以及不同镀膜条件下所用材料的光
学特性变化会导致光学镀膜的整体性能无法满足原始设计意
图。光学镀膜的设计和分析使用精密的计算机软件包完成，这
些软件包依赖于对各层物理厚度和构建镀膜的材料的光学常数
的准确获取。本文所述的三种镀膜使用 OptiLayer 进行设计。
OptiLayer 是一套软件，由设计多层镀膜、预测性能、表征光
学材料，以及根据测量的透射率和反射率数据对镀膜进行逆向
工程的模块组成。

一些现代镀膜机具有监测镀膜沉积时垂直入射透射率的装置[3-4]。 
这些在垂直入射条件下进行的原位测量可用作预测沉积镀膜的
最终设计倾斜入射性能的基础。使用 OptiLayer 对这些原位数
据进行详细分析，通常显示反射率和透射率谱带的定位与原始
设计大体一致。但是，原位垂直入射测量不能真正替代成品镀
膜的实际倾斜角 R 和 T 的测量。在他们的文章中，Amotchina 
等人描述了使用 Cary 7000 UMS 进行的测量如何帮助他们实
现对沉积镀膜的逆向工程，进而使用原位测量微调镀膜工艺，
以期更符合镀膜的原始设计意图。 

在 BSAR-Suprasil 分束器的示例中，主要的不确定性在于各层
的厚度，因为 Nb2O5 和 SiO2 的光学特性已经得到了充分的了
解。本研究采用 Cary 7000 UMS 对镀膜后的样品进行测量。
镀膜规格要求分束器在 45° AOI 下使用。Cary 7000 UMS 可以
从样品表面的同一部位测量多个不同 AOI 下的 R 和 T 值。增
加数据集中的测量次数（更多 AOI）有助于降低镀膜结果逆向
工程的不确定性，这些数据和分析，可以与原位测量关联起
来，为镀膜沉积构建优化策略。最后，使用 Cary 7000 UMS 
进行测量，验证优化效果。

图 2 比较了优化的 BSAR-Suprasil 分束器在 45° AOI 时的预测
和实测光谱透射率（图 2(a)）。使用 Cary 7000 UMS 进行非偏
振透射率测量。理论曲线 (Optilayer) 与实测数据点之间的光谱
一致性很高。峰高的差异主要来自用于采集实测数据的光谱带
宽。实验中还进一步测量 30° AOI 下 BSAR-Suprasil 样品的 S 
和 P 入射偏振光透射率，该数据与预测的光谱透射率一起显
示在图 2(b) 中。测量值与理论值之间同样一致性很高。在 45° 
和 30° 的倾斜 AOI 下进行的这些测量与模型预测之间的高度一
致性，验证了基于原位垂直入射透射率测量来优化镀膜沉积的
逆向工程和模型改进。

测量的第二个和第三个样品为设计成倾斜入射高反射器的多层
四分之一波长堆膜反射镜的示例。每个反射镜由 43 层四分之
一波长交替的二氧化铪（HfO2 ― 高折射率材料）和二氧化硅 
（SiO2 ― 低折射率材料）组成。样品之间的区别在于所用基底
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的类型和厚度：HR800-FusedSilica ― 6.35 mm 厚的熔融石
英；HR800-Glass ― 1 mm 厚的 B260 玻璃。在这些镀膜中，
需要同时考虑二氧化铪的光学特性和单层厚度的不确定性。该
反射镜同样设计用于 45° 倾斜 AOI 的非偏振入射光。
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图 2. BS-AR-Suprasil 样品倾斜入射实验的透射率数据与模型透射率的比较：
(a) 45° 非偏振光，(b) 30° s 和 p 偏振光
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图 3. HR800-Glass 样品的原位垂直入射透射率、Cary 7000 UMS（非原位）测量
结果和理论透射率数据的比较

与第一个样品一样，使用 Cary 7000 UMS 测量这些样品，表
征最终镀膜性能、优化镀膜策略并验证逆向工程分析结果。
开发策略涉及在镀膜过程中对原位垂直入射测量结果进行逆
向工程，以便即时进行调整。图 3 显示了材料和层厚度变化
影响的示例，比较了所需设计规格与原位透射率及使用 Cary 
7000 UMS 得到的未优化镀膜最终透射率的测量结果。从图中
可以看出，三个数据集之间存在显著偏差。观察到的主要差
异来自反射谱带向较短波长的偏移和反射谱带宽度的差异。

我们认为反射波段朝向较短波长的移位被是在沉积时低估了各个
层的光学厚度。这可能与沉积层物理厚度的误差和/或层材料的
光学特性（折射率和吸收系数）的不确定性有关。镀膜几何厚度
的误差可能是由控制沉积的石英晶体层厚度监控仪校准不准确引
起的。另一方面，材料性质的误差是由标称折射率随沉积温度的
初始变化引起的。
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图 4. HR800-FusedSilica 样品相关的垂直 (a) 和 AOI = 45° (b) 实验透射率数据
与针对中间设计计算的模型透射率数据的比较

HfO2 表现出折射率随沉积温度而变化，并且在此实验中所用
的相对较低的沉积温度 (120 °C) 下，折射率值存在一定程度
的不确定性。此外，四分之一波长反射镜堆膜的反射谱带宽
度取决于所用的高折射率与低折射率的比值[5]。在此基础上，
设计规格应得到的宽度为 126 nm。垂直入射原位测量的宽度
为 133 nm，而 Cary 7000 UMS 测量的宽度接近 143 nm。考
虑到与二氧化硅层的光学特性和孔隙率相关的不确定性很小，
因此，显然二氧化铪层的折射率大于镀膜模型结构中假设的
值。HfO2 层的多孔结构可能是折射率明显偏高的原因。在真
空下，HfO2 层的多孔结构保持为空，折射率相应地较低。将
镀膜暴露在大气中时，孔隙结构中充满水蒸气，进而提高了
折射率。这一过程通常称为真空偏移[6]。考虑到层厚度的随机
误差和 HfO2 层折射率的随机偏移，可以相对准确地解释这些
影响[2]。

图 4 比较了 6.35 mm 熔融石英基底上 800 nm 高反射镀膜 
(HR800-FusedSilica) 的垂直和倾斜入射的实测透射率曲线与
预测设计曲线。再次观察到波长位移，但这次是向更长的波长
方向偏移。高反射率区域的宽度也有所不同。对于该镀膜，我
们发现物理层厚度相对准确。在这种情况下，反射谱带位置
的偏移是由 HfO2 层的假设折射率值的不确定性造成的。由于 
HfO2 与 SiO2 镀膜材料的相互扩散，HfO2 层被视为不均匀[1]。
因此，模型中纳入了各种 HfO2 折射率的随机变化，重新计算
了垂直和倾斜 (45°) 入射的预测透射率，并与 Cary 7000 UMS 
上得到的测量结果进行比较。

利用模型数据对垂直入射测量结果的最终拟合结果请参见
图 5(a)。模型与测量值的拟合度尚可，表明该模型仍有改进的
空间。该模型考虑了沉积镀膜的所有主要特性，但可以通过允
许逐层材料不均匀程度的变化以及定义 HfO2 和 SiO2 材料的层
间扩散来进一步改进。这种复杂程度不能基于一组特定入射角
的透射率或反射率测量结果。Cary 7000 UMS 的特别之处在
于能够提供给定样品的多角度 R 和 T 数据，从而提高对这些
效应进行建模的可靠性。
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图 5(b) 比较了镀膜模型与 45° 时的实测透射率。结果表明，
Cary 7000 UMS 测量结果与预测曲线一致性良好。此外，使用 
Cary 7000 UMS 从 0° 到 45° AOI 以 5° 为间隔进行的所有角度
测量确认了测量结果与模型之间的一致性很高。
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图 5. HR800-FusedSilica 样品相关的垂直 (a) 和倾斜入射 AOI = 45° (b) 实验透
射率数据与模型透射率的最终拟合

图 6 显示了 800 nm 波长下 S 和 P 偏振光的实测透射率与计
算透射率之间的残差。可以看出，Cary 7000 UMS 测量所得
的绝对透射率与模型预测值之间一致性合良好。
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图 6. HR800-FusedSilica 样品在 800 nm 波长下，不同 AOI 下的实验和模型透
射率测量数据之间的残差

结论
结果表明，Cary 7000 UMS 可作为测量和表征复杂多层光学
镀膜的重要工具。Cary 7000 UMS 可独立、自动化控制样品
旋转和检测器位置，具有无需移动样品即可测量不同角度下
反射率和透射率的独特能力。自动偏振器设备提供了额外的
优势，能够同时处理 S 和 P 偏振光测量，所有入射光都是在
样品表面完全相同的位置完成测量。Cary 7000 UMS 便捷易
用，可在完全无人值守的情况下运行并生成准确数据，是光
学镀膜 QA/QC 环境的理想候选方案。
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Amotchkina 等人展示了光学镀膜的多角度准确测量对于复杂
光学镀膜的准确表征、控制和优化的价值。此类测量支持在镀
膜沉积中采用复杂的优化策略并验证优化策，特别是对于倾斜
入射应用的镀膜。这些策略通常涉及在垂直入射条件下进行
原位测量，然后仅根据有限的数据集对镀膜进行逆向工程。
Cary 7000 UMS 可提供一系列角度的准确测量结果，实现优
化和验证。 
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