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前言
关于此项工作的更多详细信息首次发表于 Optics Express 16129，2012 年 7 月 2 日，
第 20 卷，14 号[1]。

高质量多层光学镀膜的设计师和制造商需要使用可靠的方法来准确测量薄膜材料的
光学常数。他们通常使用紫外-可见-红外分光光度计测得样品在标准入射和接近标准
入射情况下的透射率 (T) 和反射率 (R)。了解所生成数据的准确度和任何误差的来源 
（随机或系统）将可以得到更可靠的样品表征数据[2,3]。

深入分析薄膜的光学特性
使用 Agilent Cary 全能型测量附件解决光谱振动问题
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测量数据集中每一个点的随机误差（随机噪音）都会有所不
同，文献[2] 中已经指出，随机误差对于表征结果影响很小。但
是，系统误差一般来说会造成光谱表征偏移，或导致 T 和 R 
曲线的大幅度波长变化，尤其对于薄膜参数精确测定的影响更
为显著[2]。

通过公式 TL(λ) = 100% – R(λ) – T(λ) 计算薄膜样品[4,5] 总损耗 
(TL)，便可获悉关于数据准确度的重要信息。通常，在基底和
薄膜不吸收和不散射的光谱范围内，总损耗为零，而在薄膜有
吸收的区域，TL(λ) 会随着波长增加而减小。

分析总损耗谱时，经常会观察到光谱振荡，这会使人们对数据
质量产生怀疑。此类振荡的来源包括：

 – 测量 T 和 R 时的入射角 (AOI) 不同

 – 薄膜吸收和干扰

 – 镀膜厚度轻微不均匀

文献 1[1] 中讨论了总损耗中振荡来源的完整报告。本应用简
报展示了配备全能型测量附件 (UMA) 的 Agilent Cary 5000  
UV-Vis-NIR 分光光度计如何创新地在不移动样品的情况下测
量薄膜特性 T 和 R。

实验部分

样品
使用磁控溅射设备 Leybold Optics HELIOS，在直径 25 mm、
厚度 6.35 mm 的透明石英基底上沉积一个 292 nm 厚的 Ta2O5 
薄膜 [1]。此外，还使用了预先前处理的厚度不均匀 Ta2O5 薄
膜。测量了 7° 和 10° 时 s 偏振光的透射数据，以及 10° 时 s 
偏振光的反射数据。

仪器
 – Agilent Cary 5000 UV-Vis-NIR 分光光度计

 – 安捷伦全能型测量附件

UMA 是高度自动化的可变角度全镜面反射和透射系统。能测
量到照射样品的线偏振光的透射率，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，如图 1 中所示。因此，
可对样品上的同一点测量 T 和 R。UMA 附件具备的这种多重
测量模式功能，能够对薄膜进行更准确、更快速和更完整的光
学表征。也可以使用 Cary 7000 全能型分光光度计 (UMS) 采
集此数据。

结果与讨论
过去，反射率和透射率的测量需要使用安装不同附件的分光光
度计。在实际操作中，需要测量样品表面的多个区域。如果薄
膜沉积过程中薄膜厚度不均匀，那么反射率和透射率测量会受
到影响。 

随着 UMA 附件的诞生，现在可在样品的同一个位置测量透射
率和反射率，有效解决了光谱振荡的误差来源。在此研究中，
我们使用配备 UMA 附件的 Agilent Cary 5000 双光束 UV-Vis-NIR 
分光光度计，得到 s 偏振光在 7° 和 10° 入射角时的透射率以
及 s 偏振光在 10° 入射角时的反射率。为了验证 UMA 附件的
能力，几个月后我们使用另一个 UMA 和不同的样品支架对同
一样品进行了重新分析。

图 1. 安捷伦 UMA 附件工作原理示意图，一个变角反射和透射附件，可测量上
表面和下表面的反射率（左图）以及直接透射率和内反射透射率（右图）
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第一个实验考虑到计算 TL 需要测量 T 和 R，可以使用第一
个 UMA，在不同入射角下得到，再根据以下公式进行计算： 
TL(s)(λ) = 100%–T(s)(7°, λ)–R(s)(10°, λ)。该实验的总损耗在
图 2A 中标出（红线）。可以清晰地观察到约为 0.4% 的振荡幅
度。图 2A 中的实心曲线（黑线）代表基于 7° 和 10° 入射角
得到的 T 和 R 计算出的总损耗的理论预测结果。图 2A 中实验
和理论结果具有很好的一致性。这种一致性证实了光谱振荡仅
源于入射角的差异，而样品厚度不均匀对总损耗不产生影响。 

图 2B 显示了实验总损耗，由测得的相同入射角下的透射率和
反射率通过以下公式计算得出：TL(s)(λ) = 100%–T(s)(7°, λ)–R(s)

(7°, λ)。

可以清晰地观察到震荡的消失。这进一步证明，当 T 和 R 的
测量结果来自相同的样品点时，厚度的不一致性并不影响总
损耗。

第二个实验中的 T 和 R 数据来自使用新样品架的原样品，并
使用了不同 UMA 附件的 Cary 5000 分光光度计。图 3A 的实
心黑线代表使用 UMA 得到的数据。 

相同的样品 4 个月后使用不同的 UMA 再次分析，其结果用红
线表示。从直观结果上看，两个数据系列难以分辨，证明在多
个 UMA 之间可实现出色的重现性。这让我们有理由信任来自
不同 UMA/UMS 系统的结果，例如，制造环境里可以使用不
同的仪器。

图 2. (A) 比较两组数据：由实验数据计算得到的 TL(s)(λ) = 100% – T(s)(7°, λ) – R(s)(10°, λ) 和由理论公式[1] 计算得到的 TL(s)AOI(λ)。(B) 由实验数据计算得到的
总损耗 TL(s)(λ) = 100% – T(s)(7°, λ) – R(s)(7°, λ)
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图 3. (A) 带有不同 UMA 附件的两个 Agilent Cary 5000 分光光度计得到的两个透射光谱对比。光谱数据来自相同的 Ta2O5 样品。(b) 公式 T(s)(λ) = T(s,1) 

(7°, λ) – T(s,2)(7°, λ) 计算出的实验结果（红线）和理论结果（黑线）相等[1]
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图 3B 中给出了两个透射光谱之间的差异。可以清晰地观察到
约为 0.15% 的振荡幅度。图 3B 中的实心曲线（黑线）表示 
∆d = –0.3 nm 时理论估算的总损耗。膜厚度 (d = 292 nm) 的
不均匀度大约为 0.1%。这与 HELIOS 沉积设备厚度不均匀水
平完全一致。

结论
总消耗谱的振荡原因之一来自薄膜样品厚度的不均匀。不过，
与测量透射率和反射率时入射角 (AOI) 的误差相比，此类误差
的影响较小。AOI 误差可以使用配有先进分光光度测量附件的 
Agilent Cary 5000 UV-Vis-NIR 分光光度计进行消除（由安捷
伦科技研制）。UMA 附件是一个可变角度镜面反射和透射系
统，不需要移动样品或照射到样品上的入射光即可得到 T 和 R 
数据。 

本报告中展示的结果显示在消除了入射角差异之后，残留振荡
已经非常细微，并且与理论值有极好的一致性。这一结果证
实，凭借这款能在所研究样品同一位置测量 T 和 R 的仪器，
样品厚度不均一对总损耗没有任何影响。安捷伦最新推出的多
角度分光光度计可为研究人员表征薄膜提供更准确的光谱信
息，见您前所未见。
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