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透明红外硫系薄膜非均匀性检测及影响因素
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摘要:薄膜非均匀性的无损检测对于制备大面积高质量的红外透明薄膜尤为重要.针对红外薄膜光学均匀性难以获取

的困难,提出了一种同时获得单层透明红外薄膜厚度和折射率均匀性的无损检测方法.实验上,通过磁控溅射法在二氧

化硅衬底上制备了厚度约１．４μm红外透明 GeＧSbＧSe硫系薄膜,然后在该薄膜上标定出３６个８０μm×８０μm区域,利用

显微傅里叶红外光谱仪测得该３６个区域的透射谱,通过分段滤波的方法滤除背景噪声,运用改进的Swanepoel方法计

算得到了薄膜每一个区域的厚度和折射率,进而精确获得该薄膜的厚度和折射率均匀性,结果表明精度优于０．５％.
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Abstract:ThenonＧdestructivetestingofthenonＧuniformityoffilmsisimportantinthepreparationof
largeＧarea,highＧqualityinfraredtransparentfilms．Inthisstudy,amethodisproposedtoobtainthe
thicknessandrefractiveindexnonＧuniformityofthefilm．Intheexperiments,aninfraredGeＧSbＧSe
chalcogenidefilm waspreparedonasilicondioxidesubstrateusing magnetronsputtering．The
transmissionspectraof３６areaswithasizeof８０μm×８０μm weremeasuredusingamicroscopic
Fourierinfraredspectrometer．Further,thebackgroundnoisewasfilteredoutwiththesegmentation
filteringmethod．Finally,thethicknessandrefractiveindexofeachareawerecalculatedusingthe
improvedSwanepoelmethod,andthenonＧuniformityofthefilmwasaccuratelyobtainedbycomparing
thetestresultsfromdifferentareas．TheresultsindicatethatthecalculationaccuracyofthefilmnonＧ
uniformityisbetterthan０．５％．
Keywords:infraredfilm;improvedSwanepoelmethod;opticalnonＧuniformity;nonＧdestructivetesting



１　引　言

随着红外器件向着小型化与集成化方向发

展,红外薄膜在光流控芯片、三维光子晶体、微腔

激光器、高密度光存储、光传感等领域应用越来越

广泛[１Ｇ７].均匀性良好的薄膜是微光学器件高精

度制备和规模化生产的基础.红外薄膜光学均匀

性的高精度无损检测具有重要的意义.
薄膜光学均匀性通常指厚度均匀性和折射率

均匀性.测试薄膜厚度和折射率的方法很多,包
括Cauchy方程法、Sellmeier关系法、包络法、椭
圆偏振法[８Ｇ９]等.Cauchy方程法是一种经验型方

法,偏差较大.Sellmeier关系法计算得到的光学

常数和薄膜厚度误差较大,且误差分析情况复杂.
椭圆偏振法不能直接得到清晰的表达式,需要利

用计算机求解一个超越方程,要进行数学建模,模
型的准确与否直接影响最终的计算精度.基于薄

膜透射谱线的包络法由Swanepoel提出[１０],该方

法利用薄膜的透射曲线中两个相邻的波峰或波谷

位置对应的波长和峰值包络数据计算薄膜的厚度

和折射率,简单有效,但在强吸收区域会出现厚度

和折射率明显异常的计算结果.
针对上述问题,本文利用改进的 Swanepoel

方法,通过测试薄膜多个不同区域的红外透射谱,
进而计算和表征薄膜的非均匀性,该方法能够准

确测量红外透明薄膜的均匀性.

２　基础原理

红外薄膜光学均匀性测试原理如图１所示.
首先测试薄膜不同区域的红外透射谱,然后利用

改进的Swanepoel方法计算薄膜上不同区域的折

射率[１１],最后利用不同区域的测试结果计算得到

薄膜的均匀性.
如图１所示,透明衬底上薄膜的厚度为d,复

折射率N＝n－ik,n是折射率,k是消光系数,可
以表示为吸收系数α的函数.透明衬底厚度比薄

膜的厚度d大几个数量级,衬底折射率为s,吸收

系数αs＝０.透过率T 是一个具有多个自变量的

函数,它可以表示为:
T＝T(λ,s,n,d,α)． (１)

式中,波长λ与衬底折射率s为已知数据,只
要设法建立３个方程即可解出３个未知参数n,
d,α.实验中,在透射谱线基础上得到上下两条

包络线TM 和Tm,然后结合干涉方程２n２􀭺d＝mλ
便组成了３个方程,进而可以求解得到３个未知

数n,d,α.求解得到折射率为:
n＝
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其中:λ１,λ２ 为相邻两个峰值波长,n１,n２ 为对应

的折射率.薄膜吸收系数α为:

α＝－lnx
d

, (４)

其中:

x＝EM－[E２
M－(n２－１)３(n２－s４)]１

２

(n－１)３(n－s２) , (５)

式中:

EM＝８n２s
TM

＋(n２－１)(n２－s２)． (６)

图１　单层透明薄膜均匀性获取方法示意图

Fig．１　Schematicofobtaininguniformityofsingletransparentfilm
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３　实　验

红外 GeＧSbＧSe硫系薄膜是利用磁控溅射

法[１２Ｇ１３]在二氧化硅玻璃衬底上制备而成.制备

过程中,真空腔内的压力≤１０－５Pa且温度保持在

２５℃,溅射功率为２０~４０W,衬底的旋转速度为

５r/min.为了使薄膜结构更加稳定,将制备好的

薄膜放入退火炉,在转化温度(Tg)以下４０℃退火

１５h.

透射光谱使用带有 HYPERION３０００显微

成像和三维移动平台的显微傅里叶红外光谱仪

VERTEX７０ 测 得[１４Ｇ１５],透 射 谱 测 量 误 差 是

±０．１％,测试中显微镜的工作孔径为２０μm.在

精确定位薄膜的初始测量点并精确校准平台的平

移方向后,通过设置平台的运动轨迹,自动测量了

３６个 微 小 区 域 的 透 射 光 谱,光 谱 分 辨 率 为

０􀆰２cm－１,结果如图２所示.

图２　薄膜３６个不同位置处的透过光谱

Fig．２　Transmissionspectraofthinfilmsin３６different
areas

４　实验结果

由图２中数据计算得到薄膜的折射率和厚

度,其中一个测试区域的测试数据及计算结果列

于表１.

表１　薄膜的折射率及厚度

Tab．１　Refractiveindexandthicknessofthinfilm

Wavenumber/cm－１ λ/nm TM Tm n１ d１/nm m [m] d２/nm n２

７７２３ １２９４．８ ０．９６２６ ０．６１５１ ２．５３２ ５．５６ ５．５ １４０５．７ ２．５４５

７０５４ １４１７．６ ０．９６８８ ０．６２０２ ２．５２４ ５．０６ ５ １４０３．９ ２．５３３

６３７４ １５６８．８ ０．９７５１ ０．６２４２ ２．５１９ １４２７．９ ４．５７ ４．５ １４００．９ ２．５２３

５６８７ １７５８．３ ０．９７９７ ０．６２６３ ２．５１８ １４３６．０ ４．０７ ４ １３９６．１ ２．５１３

４９８７ ２００５．２ ０．９８１２ ０．６２７２ ２．５１８ １４２７．３ ３．５７ ３．５ １３９３．６ ２．５０８

４２７９ ２３３６．９ ０．９８０８ ０．６２８１ ２．５１４ １４０２．１ ３．０６ ３ １３９４．１ ２．５０５

　　∗最后求出d２ 的平均值为１４０２．０nm,[m]表示将m 取半整数.

　　利用改进的Swanepoel方法计算得到薄膜上３６
个测试区域的厚度数据,如图３(a)所示,薄膜的平均

厚度约为１４００．７nm,标准差约为２．８nm.为了验

证计算的准确性,同时利用台阶仪测试了薄膜厚度,

结果如图３(b)所示,薄膜厚度约为１４００．７nm,标准

差约为８．３nm,与计算结果基本吻合.
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(a)３６个不同位置的薄膜厚度
(a)Calculationresultsoffilmthicknessin３６differentareas

　 (b)台阶仪测得的薄膜厚度
(b)Thicknessoffilmmeasuredbystepprofiler

图３　两种不同方法获得的薄膜厚度

Fig．３　Filmthicknessobtainedusingtwodifferentmethods

　　通过该二阶Cauchy模型拟合得到薄膜折射随

波长的变化曲线如图４(a)所示[１１],折射率随着波

长的 增 加 而 减 小,每 个 点 的 折 射 率 误 差 优 于

０􀆰５％.薄膜在波长２μm处各个测试区域的折射

率如图４(b)所示,薄膜折射率均匀性优于０􀆰８％.
除此之外,该薄膜在２μm处吸收系数接近为０.

(a)折射率随波长的变化
(a)Refractiveindexchangeswithwavelength

　 (b)波长２μm处的折射率率均匀性
(b)Refractiveindexuniformityatwavelengthof２μm

图４　薄膜的折射率及均匀性

Fig．４　Refractiveindexanduniformityoffilm

５　讨论与分析

实验测得红外透射谱(图２)与运用单层膜模

型计算得到的透射光谱曲线相似,因此,薄膜在厚

度方向(Z方向)的均匀性良好,本文只讨论薄膜

在表面不同区域的折射率非均匀性,并将分析透

射谱线噪声、表面粗糙度、薄膜厚度和折射率精度

４个因素对薄膜均匀性检测的影响.
５．１　红外透射谱线噪声影响

为了准确获得薄膜光学常数,需要精确滤除

待测薄 膜 透 过 率 中 的 噪 声,常 用 的 滤 波 方 法

SavitakyＧGolay,Adjacent Averaging,Percentile
Filter和FFTFilter[１５Ｇ１９]等会导致滤波后的透射

曲线出现不同程度的失真,进而使得薄膜光学常

数的计算出现较大误差.为此,本文提出了一种

分段滤波方法.首先,将薄膜的透射光谱曲线以

半高宽为界限分成若干个波峰和波谷段;然后,
利用函数模型T＝acos(n/λ)＋b分别对每一段

波峰和波谷数据进行拟合,获取每一段的拟合残

差;将它与设定的残差阈值比较,若大于阈值,则
将此段数据再按半高宽重新分段拟合,直到所有
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拟合残差小于阈值为止;最后,再将拟合后的数据

拼接到一起,即可精确滤除透射曲线中的噪声得

到一条理想的光滑透射光谱曲线.

图５　滤波前后薄膜在中红外波段的透射谱

Fig．５　TransmissionspectraoffilminmidＧinfrared
bandbeforeandafterfiltering

分段滤波前后薄膜的透射谱如图５所示.由

图可知,原始数据存在一定的噪声,分段滤波后基

本上消除了噪声的影响.利用滤波后的数据,运用

改进的Swanepoel方法准确绘制出透射谱的上下包

络曲线,进而精确计算得到薄膜的厚度和折射率.

５．２　薄膜表面粗糙度影响

这里使用三维轮廓仪测试了薄膜的表面粗糙

度,计算了粗糙度对薄膜透射谱的影响,如图６所

示.由图６(a)可知,薄膜表面起伏在１５nm 以

内.图６(b)显示,当测试波长较短,处于强吸收

与中等吸收区时,薄膜的粗糙度对透射谱有较大

的影响,透过率相差约０．７％;随着测试波长的增

加,在弱吸收区域,粗糙度影响减小,透过率差值

仅为０．１％.当测试波长处于中红外透明区域

时,粗糙度为１５nm 与粗糙度为０的透射谱几乎

完全重合.本文测试中红外区域的折射率,故薄

膜表面±１５nm起伏的影响可以忽略.

(a)轮廓仪测得薄膜表面粗糙度
(a)Surfaceroughnessoffilmmeasuredbyprofiler

　 (b)粗糙度对透射谱的影响
(b)Effectofroughnessontransmissionspectrum

图６　薄膜表面粗糙度对测量结果的影响

Fig．６　Effectoffilmsurfaceroughnessonmeasurementresults

５．３　薄膜厚度的影响

准确获取薄膜的厚度有利于提高薄膜折射率

的计算精度,计算过程中利用循环迭代的方法提

高薄膜厚度的计算精度.利用改进的Swanepoel
方法,基于透射谱上下包络线第一次得到各个波

长处厚度d１ 的值比较离散,不够精确.因此我们

利用第一次计算的厚度d１ 的均值和透射谱峰谷

处的折射率n１ 来确定干涉级次m,利用切点处干

涉级次为整数或半整数的特征把计算得到的干涉

级次m 取整数或者半整数,进一步使用这些取整

或半整数的m 值以及n１ 的值代入干涉方程计算

厚度d２ 的值,利用d２ 的均值进而可以计算得到

更为精确的折射率n２.表１中数据显示d１ ＝
(１４２３±２０)nm,精度为２％,d２＝(１３９９±５)nm,
精度为０．４％,结果表明优化后的d２ 精度更高.

５．４　折射率精度分析

折射率的测量误差主要来源于透射光谱曲线

的测量误差和计算折射率的方法误差.所使用的

光谱仪透射谱的测量误差是±０．１％,对应折射率

的计算误差低于０．１％.误差主要来源于分段滤
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波、包络选取和拟合模型,利用带有高斯噪声的模

拟透过率曲线计算薄膜折射率,结果表明误差约

为０．２％.综上所述,折射率的测量精度优于

０．５％.

６　结　论

本文系统研究了透明红外硫系薄膜的均匀性,
提出了一种利用薄膜多个区域的红外透射谱与改

进的Swanepoel方法对透明红外薄膜非均匀性进

行检测与表征的方法.首先,在透明二氧化硅衬底

上利用磁控溅射法制备了 GeＧSbＧSe透明薄膜,利
用显微傅里叶红外光谱仪标定和测试了３６个

８０μm×８０μm区域的红外透射光谱.然后,利用

上述方法计算了该薄膜的厚度和折射率均匀性,分
析了透射谱噪声、薄膜表面粗糙度与薄膜厚度对计

算结果的影响,通过分段滤波法、红外区域透过率

测量以及循环迭代计算法可以有效减小这些因素

的影响.结果表明,薄膜厚度为１４００．７nm,标准

差为２．８nm,与台阶仪的测试结果相吻合.薄膜

折射率均匀性优于０．８％,每个测试区域的折射

率误差优于０．５％.
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