
第１６卷　第９期

２００８年９月　 　
　　　　　　　　

　 光学 精密工程

　ＯｐｔｉｃｓａｎｄＰｒｅｃｉｓｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
　　　　　　　　

Ｖｏｌ．１６　Ｎｏ．９

　 Ｓｅｐ．２００８

　　收稿日期：２００８０２２２；修订日期：２００８０３１０．

　　基金项目：吉林省科技厅项目（Ｎｏ．ＯＴ４８３ＵＱ０８０）

文章编号　１００４９２４Ｘ（２００８）０９１５８２０７

基于混合优化算法测定铝薄膜光学常数
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摘要：提出了一种离线精确测定金属铝薄膜光学常数的方法。与传统的原位测量方法相比，这种方法简便，不需要连接

到真空室的复杂测量设备上。该方法以测量椭偏光谱曲线和分光光谱曲线为目标，考虑金属铝薄膜在空气中表面氧化

的影响，在混合优化算法的基础上，使用基于色散关系的多波长法拟合确定金属铝薄膜从紫外到可见区（２００～８００ｎｍ）

的光学常数；优化算法采用多种群并行遗传算法和单纯形法相结合的方式，提高了拟合质量和速度，得到了理想的结果，

光谱曲线拟合误差＜２％。在确定了铝光学常数的基础上，镀制了单腔紫外诱导透射滤光片，测量的透过率光谱与设计

结果在２６５ｎｍ处的峰值透过率偏差＜１％。
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１　引　言

　　金属铝膜与玻璃基底附着性良好，且在紫外

到远红外的宽广谱段均有着平坦且很高的反射

率，从极紫外到真空紫外直至红外都有广泛应

用［１］。特别是在紫外区，金属铝有着比其他所有

金属都高的反射率和犽／狀比，这使得金属铝成为

紫外诱导透射滤光片的首选材料。

金属铝是一种非常活泼的金属，在空气中易

被迅速氧化，在表面形成一层薄薄的氧化膜，这层

氧化膜在可见或红外波段对光学性能的影响可以

忽略，但是在紫外波段到极紫外波段却对金属层

的光学性能有严重影响。

在诱导透射滤光片的设计和制备过程中，精

确测定铝的光学常数意义重大。测定铝光学常数

方面的文章很多［２５］，这些测量多需高真空环境，

虽然在高真空状态下测量薄膜的光学常数可以得

到非常精确的结果，但是实际操作需要连接到真

空室中复杂的光学测量设备，并涉及特殊要求的

入射角度等等。而离线测量却不需要真空环境，

快捷方便，但是要解决表面氧化的问题以消除表

面氧化层对解析金属铝光学常数的影响。

本文在色散关系的基础上建立了双层模型，

编制了反演程序对测量的椭偏光谱曲线和分光光

谱曲线进行拟合反演，得到了铝层的光学常数信

息。

２　实　验

　　 在Ｏｘｆｏｒｄ６００型离子束溅射镀膜机上沉积

了一定厚度的金属铝薄膜。溅射靶材选用

９９．９９％的进口铝靶，工作气体选用氩气，气体流

量用 ＭＫＳ型流量计精确控制，基底选用厚度

１ｍｍ、直径２．５４ｃｍ的双抛熔石英玻璃。本底真

空度约为４×１０－５Ｐａ。为了保证镀膜的均匀性，

基底以５ｒ／ｍｉｎ自转。

在美国莱特太平洋公司的 Ｍ２０００型光谱型

椭偏仪上测量了样品的椭偏光谱曲线，入射角度

选用８５°，光谱范围２００～８００ｎｍ；在美国ＰＥ公

司的Ｌａｍｂｄａ９５０分光光度计上测量了样品的正

入射透过率和８°反射率曲线，光谱范围２００～８００

ｎｍ，反射率测量选用了ＶＮ型反射率附件，探测

器选用１５０ｍｍ积分球。

３　优化算法和色散模型

　　 数据反演基于自编的拟合程序，各个程序均

基于 Ｍａｔｌａｂ环境，采用了并行遗传算法
［６７］和单

纯形法相结合的混合优化算法。铝薄膜光学常数

反演问题由于有十几个未知参量，参量之间相关

性很大，评价函数和解析各参量之间是一个复杂

的多峰函数，存在很多局部极小解，若仅仅采用单

纯形法，解析结果对给定初值的依赖性非常大，易

陷入局部极值。若仅采用遗传算法，虽然很容易

跳出局部极值，但是算法后期收敛性不好，进化速

度非常慢，所以将二者结合寻优。先通过遗传算

法找出全局最优初解，再在这个初解附近局部寻

优，既避免了陷入局部极值问题，又达到了较快的

速度。其简单的流程如图１。

图１　优化算法流程图
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其中，ξ（λ犻）ｃａｌｃ、ξ（λ犻）ｍｅａｓ分别代表计算量和测量量。

犖 为数据点数，犕 为测量量的个数（此处为６）。

选用Ｌｏｒｅｎｔｚｉａｎ和 Ｄｒｕｄｅ结合的色散公式

表征金属铝薄膜的色散关系，色散方程如下［８９］：
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式中，犃为低频介电常数（接近于１），犅、犆正比于

金属中自由电子的振子强度及等离子体频率的平

方，而与电子弛豫时间成反比，犅犻、犆犻、犇犻 分别为

犑谐振子的共振强度、共振波长和线宽，拟合中这

几个参数均可以为任意值而不表征任何实际意

义［１０］。
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４　程序验证

　　 多种群并行遗传算法设置如下：种群数设为

８～２０，种群规模为２００～５００，多种群的并行运算

增加了个体的多样性，有效地防止了算法早熟，避

免了算法陷于局部极值而无法得到全局最优解的

局面；进化代数１００～２００，迁移代数间隔为２０；选

择函数采用ｓｔｏｃｈｕｎｉｆ函数；交叉概率设为０．８；

选用高斯型变异，变异概率为０．０１；选择矢量化

运算以提高计算效率。

首先选用了Ｐａｌｉｋ等报导的金属铝的光学常

数对本文所采用的色散关系的有效性进行了验

证，用该色散关系表征的铝光学常数曲线见图２，

二者吻合良好。色散方程中各个参数见表１。

图２　用色散关系表征标准铝光学常数
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表１　用色散关系表征标准铝光学常数的各个参数值
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　　为讨论优化算法的拟合精度，首先对理论值

进行拟合。为了模拟实际情况（铝在空气中氧化，

表面形成２～６ｎｍ的氧化层
［１１］，氧化层对于考察

波段的光学性质影响很大，另外膜间扩散和表面

粗糙度影响很小，忽略不计），在理论模拟过程中

建立了二层膜模型，拟合过程中表面氧化层的参

数固定，只拟合铝层的光学常数。由于铝层和表

面氧化层厚度很小，光谱曲线波动很小，解析过程

中厚度和光学常数相关性非常大，为了消除这种

相关性，选择了３组光谱曲线：熔石英基底上正入

射透过率和反射率光谱、熔石英基底上８５°入射

的椭偏光谱（角标１）和硅基底上８５°入射的椭偏

光谱曲线（角标２）。

首先，假设理论值为表１的参数值，通过它计

算得到的正入射透过率、反射率曲线以及８５°入

射的椭偏反射光谱曲线。然后，分别用遗传算法、

混合算法同时拟合这些光谱曲线，得到色散关系

的拟合参数，结果如表２中第３、４行。此时，拟合

的光谱曲线如图３：混合优化算法的拟合结果和

测量曲线完全吻合。从图中也可以看出，应用混

合算法比只用ＧＡ得到的各光谱曲线更加接近理

想值，与理论值可以完全吻合。

从上面讨论的不同优化算法拟合结果可以看

出：用混合遗传算法可以对理论值取得很好的拟

合结果。但是，实际测试数据往往存在各种各样

的误差，如光谱曲线测量的随机误差和系统误差，

以及基底的折射率误差，还有色散关系的模型误

差。这些误差中，系统误差影响最大，误差的存在

使得在拟合实际测量的光谱曲线时不能像拟合理

论值一样取得几乎完全吻合的结果。这里需要讨

论测试的随机误差和系统误差对拟合结果的影响。

表２　用犌犃和混合优化算法拟合结果的比较

Ｔａｂ．２　ＰａｒａｍｅｔｅｒｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｏｒｙｄａｔａｗｉｔｈＧＡａｌｇｏｒｉｓｍａｎｄｃｏｍｂｉｎｅｄｏｐｔｉｍａｌａｌｇｏｒｉｓｍ

Ａ Ｂ Ｃ Ｂ１ Ｃ１ Ｄ１ Ｂ２ Ｃ２ Ｄ２ 厚度 评价函数

理论值 ０．９２３５ －３５．４０７０１．３９８９ ５．７６９５ －０．７９２８－０．３２２０１９５．３６６１ ２．０６３６ ０．４６３１ ２４　 　 ０　　　

ＧＡ拟合 ０．８７９７ －３５．７８０１１．４１７８ ６．０６３８ －０．７９３０－０．３２５７１９６．２１１０ ２．０４４５ ０．４５０３ ２３．９５　 ０．３３６１

混合算法 ０．９２３１ －３５．４０７２１．３９８７ ５．７６９２ －０．７９２８－０．３２２２１９５．３６７０ ２．０６４０ ０．４６３４ ２４．００１５ ０．００２１
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图３　两种优化算法对理论光谱曲线拟合情况的对比

Ｆｉｇ．３　ＣｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｏｒｙｓｐｅｃｔｒａｆｉｔｔｅｄｂｙＧＡａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄｃｏｍｂｉｎｅｄｏｐｔｉｍａｌａｌｇｏｒｉｓｍ

　　给理论反射率、透过率、椭偏参数犐ｓ、犐ｃ谱线

均加入标准差为０．００２的正态分布的随机误差

（模拟实际测试中探测器的噪声水平）作为模拟测

试数据，仅用混合优化算法拟合，拟合结果如表３

所示。拟合厚度为２４．０３３２ｎｍ，和实际的厚度

２４ｎｍ相差甚微。图３为拟合的谱线和理论谱线

的对比：可见随机误差对拟合结果的影响非常小，

可以忽略不计。

同样，给理论光谱曲线加入＋０．２％的系统误

差作为模拟数据，拟合参数如表４所示。拟合厚

度为２３．５６４３ｎｍ，与理论值偏差１．８％左右，可

见要想保证拟合的精度，必须保证系统误差足够

小。

表３　理论光谱曲线加０．００２标准偏差的随机误差后的拟合结果比较

Ｔａｂ．３　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｏｒｙｓｐｅｃｔｒａｗｉｔｈ０．００２ｓｔａｎｄａｒｄｒａｎｄｏｍｅｒｒｏｒ

Ａ Ｂ Ｃ Ｂ１ Ｃ１ Ｄ１ Ｂ２ Ｃ２ Ｄ２ 厚度 评价函数

理论值 ０．９２３５ －３５．４０７０１．３９８９ ５．７６９５ －０．７９２８－０．３２２０１９５．３６６１ ２．０６３６ ０．４６３１ ２４　 　 ０　　　

混合算法 ０．９０９１ －３６．８１６８１．３４０９ ５．５５２２ －０．７９０９－０．３１６２１９８．２２１０ ２．０８８４ ０．４６７７ ２４．０３３２ ０．８９９３

表４　理论光谱曲线加０．００２的系统误差后的拟合结果比较

Ｔａｂ．４　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｏｒｙｓｐｅｃｔｒａｗｉｔｈ０．００２ｓｙｓｔｅｍｅｒｒｏｒ

Ａ Ｂ Ｃ Ｂ１ Ｃ１ Ｄ１ Ｂ２ Ｃ２ Ｄ２ 厚度 评价函数

理论值　 ０．９２３５ －３５．４０７０１．３９８９ ５．７６９５ －０．７９２８－０．３２２０１９５．３６６１ ２．０６３６ ０．４６３１ ２４　 　 ０　　　

混合算法 ０．８７９３ －３５．４３１０１．４０９７ ６．１５４９ －０．７９７６－０．３３３２１９７．８１５４ ２．０５８７ ０．５７３５ ２３．５６４３ ０．９７１７
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５　实验结果

　　 利用上面的方法拟合了实际膜层的实测光

谱曲线，拟合曲线比较如图４，光谱曲线吻合良

好，曲线绝对偏差小于０．５％。

实验中采用的ｌａｍｂｄａ９５０分光光度计的系统

误差能够保证在０．０５％量级，椭偏仪测试误差

Ｐｓｉ和Ｄｅｌｔａ分别＜０．０２°和＜０．０１°，各测量量的

系统误差均远远小于理论模拟加入的０．２％的误

差值。通过前面的误差分析，实验数据的拟合精

度能够控制在２％以内。拟合得到膜层厚度为

２３．１８ｎｍ，折射率曲线如图５所示。根据反演得

到的铝光学常数设计了单腔滤光片，介质层光学

常数见作者其他文献［１２］，测试结果和设计曲线

对比见（图６、图７），二者基本吻合，峰值透过率偏

差约１％，拟合得到各参数列于表５。

图４　理论光谱曲线加０．００２标准偏差的随机误差后光谱曲线拟合情况

Ｆｉｇ．４　Ｃｕｒｖｅｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｏｒｙｓｐｅｃｔｒａｗｉｔｈ０．００２ｓｔａｎｄａｒｄｒａｎｄｏｍｅｒｒｏｒｂｙｃｏｍｂｉｎｅｄｏｐｔｉｍａｌａｌｇｏｒｉｓｍ

表５　实际测量薄膜光谱曲线的参数拟合结果比较

Ｔａｂ．５　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｅｓｔｅｄｓｐｅｃｔｒａｂｙｃｏｍｂｉｎｅｄｏｐｔｉｍａｌａｌｇｏｒｉｓｍ

Ａ Ｂ Ｃ Ｂ１ Ｃ１ Ｄ１ Ｂ２ Ｃ２ Ｄ２ Ａｌ２Ｏ３厚度 铝厚度 评价函数

１．２００１ －１２１．５４４９ ０．８０４３ ６．９４３０ －０．７８５６ －０．２５１８ ４０８．３２９６３．６０４３９．７１６３ ５．３８ ２３．１８４３ ２．１７１７
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图５　测量光谱曲线的拟合情况

Ｆｉｇ．５　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｔｅｓｔｅｄｓｐｅｃｔｒａｆｉｔｔｅｄｂｙｃｏｍｂｉｎｅｄｏｐｔｉｍａｌａｌｇｏｒｉｓｍ

图６　铝光学常数色散曲线

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆａｌｕｍｉｎｕｍ

图７　单腔滤光片设计和测试结果对比

Ｆｉｇ．７　Ｔｅｓｔｅｄｏｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒａｖｅｒｓｕｓｄｅｓｉｇｎｅｄｒｅｓｕｌｔ

ｏｆ１ｃａｖｉｔｙｆｉｌｔｅｒ

６　结　论

　　 提出了一种空气中精确测定铝的光学常数

的方法，基于色散关系模型拟合确定了铝和表面

氧化层的厚度和色散关系各参数值，拟合误差

＜２％；最后根据得到的光学常数设计并沉积了单

腔诱导透射滤光片，测试结果和设计曲线吻合良

好，峰值透过率偏差１％。
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