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透射光谱法测试双面薄膜的光学参数
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摘　要　由于普通的化学气相沉积法制作高掺 Sn的二氧化硅薄膜比较容易产生结晶 , 而溶胶2凝胶法制备
薄膜化学组成比较容易控制 , 可以制作出掺 Sn浓度较大的材料。文章采用了溶胶2凝胶的方法制备出了 66

mol %和 75 mol %两种不同浓度的掺 Sn的 SiO2 薄膜 , 用浸渍法多次提拉薄膜以增加薄膜的厚度 , 之后用紫

外2可见分光光度计测量了薄膜的透射光谱。之前基于透射光谱的方法计算玻璃基底上薄膜的光学参数都是
针对单面薄膜 , 该文针对浸渍法产生的双面薄膜 , 建立了相对应的薄膜模型 , 并分别用包络线法计算出了两

种不同薄膜样品的光学参数。计算结果表明两种不同薄膜样品的折射率随着波长的增加而增加 , 薄膜的厚

度都为 900 nm左右。
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引　言

　　玻璃材料的光敏性 , 主要是指某些玻璃材料受光照作用

后 , 其折射率会产生持久稳定的变化。目前利用玻璃材料的

光敏性 , 可以制作出大量基于折射率调制的光子学器件 , 这

些器件已经广泛地应用于光通讯及光传感等等各个领域 [1 ]。

此外 , 近年的研究还表明掺 Sn的 SiO2 薄膜也具有很强的光

敏特性 [2 ] , 展示了利用薄膜性能发展新型的光纤光栅和光纤

通信器件的可能性 [1 ]。

由于传统的化学气相沉积法 (CVD) [3 ]通过挥发物气体

分解或化合反应后在基体材料的表面沉积成膜 , 可以用金属

有机物化学气相沉积技术来进行掺 Sn , 但是其沉积速率低 ,

如果浓度比较大的话 , CVD容易出现结晶。如果制得的薄膜

厚度达不到一定要求 , 也就无法用透射光谱来测量薄膜的光

学参数。相比之下 , 溶胶2凝胶法 [427 ]制备薄膜化学组成比较

容易控制 [8 ] , 可以制作掺 Sn浓度较大的材料 , 同时也可以

通过多次提拉的方法来获得实验所需的厚膜。

本文采用溶胶凝胶工艺 ( Sol2Gel)制备了 SnO2 薄膜 , 进

一步采用紫外2可见光谱的表征手段对薄膜的光学特性进行
了测试 , 并给出了测试结果以及计算后的光学参数。

1　透射光谱法测量薄膜的原理

　　在空气中薄膜透射光谱的计算原理在之前的一些文章里

都有阐述 , 其计算的模型是基于在空气中一厚基底上的单面

薄膜。而在本文中 , 这个模型是根据溶胶2凝胶的浸渍法建立
的位于基底上的双面薄膜 , 这种基于几何光学的透射光谱的

计算通常是先求出 4个在各自不同光学介质下表面的菲涅尔

系数 (如图 1) 。然后 , 上下两层的薄膜可以等效为一个具有

有效折射率和透射率菲涅尔系数的单一面 , 实际上也就等同

于一介于两种不同光学介质间的反射和透射系数 (如图 2)。

最后 , 由以前算出的两个界面的有效的菲涅尔系数 , 计算最

后空气中基底的透射光谱。这个有双层薄膜的透射光谱的透

射率 T可以表示为 [9 ] ,

T =
T′1 T′3 e -αs ds

1 - R′23 e - 2αs ds
(1)

其中 ,

R′3 = r33 ·r3
33 ; T′3 =

t33 ·t 3
33

ns
, T′1 = ns t11 ·t 3

11

此处 , ds ,αs 和 n是薄膜的厚度 , 吸收系数和基底的折射率 ,

在不须计算薄膜吸收的情况下 , 可以不考虑基板的反射和吸

收 , 直接计算出膜厚和折射率 [10 ]。在这里 , 我们取αs = 0 ,



n = 1152。

　　根据薄膜透射率变化的一般趋势 , 可将其透射光谱划分

为弱吸收区域和强吸收区域 [11 ] , 在弱吸收区域中 , 多个奇、

偶极值点的 Tλ/ 4和 Tλ/ 2分别形成的包络线可认为是波长λ的

连续函数。根据透射率包络线 [12 ] , 可以得到对于同一波长的

Tλ/ 4和 Tλ/ 2。其中一个值可根据所测量的透射率得到 , 而另

一个值则可利用抛物线插值法计算得到。得到了特定波长的

Tλ/ 4和 Tλ/ 2后 , 就可以由公式计算出对应点的折射率。

有关薄膜干涉条纹的公式为 ,

nd = m
λ
4

(2)

式中 , m为一整数。(2)式显然满足于透射率曲线极值条件 ,

而且 , 如果 n1 和 n3 分别为波长λ1 和λ3 所对应的两个连续

奇极值点 (或偶极值点)的折射率 , 则薄膜厚度为 :

d =
λ1λ3

2 ( n1λ3 - n3λ1 )
(3)

　　由于透射光谱是薄膜的干涉产生的 , 因此在每个极值点

的干涉级数 m理论上应该相差 1。我们用求出的干涉级数代

回到 (2)式后 , 就可以求出每个点对应的薄膜厚度 , 然后取

平均厚度 , 这个平均厚度将更接近于实际值。

2　实　验

　　实验中所用的薄膜是通过溶胶2凝胶法制备的 , 采用二

氯化锡 ( SnCl2 ·2 H2 O)为原料、无水乙醇 (C2 H5 O H)为溶

剂 , 分别制得 SnO2 和 SiO2 溶胶 , 然后按一定比例混合两种

溶胶来获得所需的不同浓度的 SnO22SiO2 溶胶。在这里 , 我

们分别制备了浓度分别为 66 %和 75 %的两种样品。样品薄

膜通过浸渍法提拉产生 , 提拉完成后 , 在 30 ℃环境下干燥

30 min , 再于 110 ℃下加热 15 min , 550℃高温下进行高温致

密 30 min。由于测量透射光谱时 , 需要薄膜形成干涉条纹 ,

这就要求薄膜必须要有一定的厚度。因此 , 我们采用反复提

拉的方法 , 来得到我们所需要的厚膜。本次实验中的两个薄

膜样品 , 都是提拉 12次的厚膜。

薄膜光学参数的测量使用上海光谱公司的 SP21720分光

光度计进行研究 , 分别测量两组不同二氧化锡浓度薄膜样品

的透射率 , 并计算出了折射率和厚度等光学参数。

3　结果及讨论

　　实验测出的两种不同浓度的 SiO2 薄膜的紫外可见透射

光谱如图 3和图 4 , 这两个图是分光光度计所测的薄膜2基片
系统的透过率曲线。由图可见 , 薄膜在可见和近红外区透过

率可达 80 %～90 % , 在 350 nm左右透过率急剧下降。对透

明膜来说 , 分光度计能精确测量透过率 , 但难以精确测量绝

对反射率 [13 ]。因此只能利用薄膜的透过率来研究薄膜的光

学参数 , 而且透射率的测量值稳定 , 测量数据精确 [14 , 15 ]。

　　在透射光谱的计算中 , 可以粗略地把透射谱分成透明振

荡区和强吸收区 , 透明振荡区表明薄膜在此光谱范围内基本

上是透明的 , 正因为如此 , 才会出现周期性的振荡。随着波

长减小 (即能量增大) , 薄膜进入强吸收区。而在弱吸收区 ,

利用包络线法取出每个波峰波谷的值 , 然后利用函数插值计

算出所对应的包络线 ,根据每个 Tλ/ 4和 Tλ/ 2所对应的透射率 ,

就可以求出每个极值点所对应的折射率和薄膜的厚度。
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Table 1　The calculated results of the sample

with concentration of 66 mol %

λ/ nm Tλ/ 4 Tλ/ 2 折射率 平均厚度/ nm

3991 0 01835 401 01 893 730 11 639 54

4241 0 01844 744 01 907 719 11 644 97

4581 0 01854 884 01 923 266 11 651 03 9021 358 1

4931 0 01862 231 01 935 084 11 655 98

6001 0 01865 249 01 944 875 11 665 23

6671 0 01 852 22 01 930 797 11 667 40

Table 2　The calculated results of the sample

with concentration of 75 mol %

λ/ nm Tλ/ 4 Tλ/ 2 折射率 平均厚度/ nm

3881 0 01799 346 01 865 108 11 662 23

4101 0 01812 593 01 890 427 11 678 37

4431 0 01826 892 01 915 880 11 690 93

4791 0 01836 122 01 929 987 11 694 95 8561 498

5251 0 01840 567 01 933 954 11 692 76

5831 0 01839 063 01 929 483 11 688 97

6471 0 01835 319 01 932 499 11 699 97

Fig15　The refraction index with two different

sample concentrations

1 : 75 mol % ; 2 : 66 mol %

　　由表 1和表 2可以看出 , 两种多层的薄膜样品的平均厚

度分别为 902和 856 nm ,考虑可能是由于每组溶胶的浓度不

一样 , 因此所得的薄膜厚度会不一样。在折射率方面 , 从图

5中两个样品的折射率分布曲线我们可以发现 , 两组样品在

不同波长的折射率都是随着波长的增加而增加的。相对来

说 , 二氧化锡浓度越高 , 薄膜的折射率也越大。
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Determination of Optical Parameters in Thin Films by Transmittance
Spectra
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Abstract　The high tin2doped SiO2 films prepared by CVD will bring some crystals , but sol gel can control the accurate chemical

component of the films. So it can produce high tin2doped materials. In the present paper , the tin2doped SiO2 films were prepared

by a sol gel dip2coating process on glass subst rates at concentrations of 66 mol % and 75 mol %. Then dipping was performed

several times to enhance the thickness of the films. The transmittance spect rum was obtained by spect rophotometer. Compared

with the films prepared in a thin film on a thick subst rate previously , the model here has been modified to describe the t ransmit2
tance of a thick film (subst rate) sandwiched between two thin films (coating method) . The authors used the curves method to

calculate the film’s parameters. The result showed that uhe ref ractive index of different samples was increased with the wave2
length. And the film thickness was about 900 nm.

Keywords　Transmittance spect ra ; Sol gel ; SiO2 films
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