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简介

光学涂层由多层薄膜组合而成，这

些薄膜层产生干涉效应，用于增强

光学系统的透射或反射特性。光学

涂层的性能取决于多种因素，包括

层数、每层的厚度以及层间折射率

的差异。通过波动理论预测光的透

射特性。光的波动特性将导致波表

现出干涉效应。彼此同步的光波经

历相长干涉，并且它们的波幅相互

叠加。彼此完全不同步（相差 180°）的光波经历相消干涉，并且它们的波幅相互抵消。

薄膜涂层正是通过光学干涉原理，达到控制光的反射和透射的目的。
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除积分球附件外，该程序还需要用到校准标准样品。校准标准

样品可以是校准聚四氟乙烯白色参照板，或者校准镜面。当使

用积分球测量吸收率时，需要注意的是样品必须是透明的（薄

雾会给计算造成问题），并且涂层需要应用于相当薄的底物（即

最好是玻璃载玻片）上。厚底物上的涂层可能面临部分反射光

在返回球中时，在端口被拦截的风险。

A. 使用积分球测量透射比

只要样品足够大，以至于覆盖积分球的透射端口，并且样品和

参照光束正确对准，则透射比的测量几乎不需要考虑任何因素。

应为总反射率设置积分球（镜面排斥端口插件已到位）。对于

小于仪器光束的样品尺寸，可能需要使用小光斑成套附件

（L6020211）。在透射中，方法中的校正设置应与图 3 所示相同，

以确保勾选 0%T 基校正线选项。

B. 用积分球测量反射率

反射率测量有许多考虑因素。反射率需要以绝对反射率来测量，

这意味着光谱会根据参照材料的反射率（参照亮光谱）以及积

分球的暗度（0% 反射率）（参照暗光谱）进行校正。虽然可以

利用校准参考数据在 Microsoft® Excel® 中离线完成光谱校正，

但 UVWinLab™ V7 能够采用相关方法定义校准文件，使得在

实时采集数据时即可自动执行反射光谱校正。（注意：收集透

射数据不需要校准文件）。

使用积分球生成绝对反射率有两种常用方法。

1. 可以使用两种校准镜，一种是一级标准校准的镜面（即

NIST、OMT），一 种 是 二 级 标 准 校 准 的 镜 面（PE # 

N1010504）。尽管后者是用 NIST 校准的镜面进行数据传

递，但其误差容限大于 NIST 校准的镜面。

2. 使用专门经蓝菲光学校准的聚四氟乙烯标准白板（即

PELA 9058）。

无论使用哪种标准样品，标准样品附带的反射校准数据都需要

转换为 UVWinlab V7 兼容文件，以便能够在方法中用它来自

动 校 正 光 谱 数 据。具 体 程 序 在 应 用 附 注“Procedure for 

Creating %RC Correction Files in UVWinlab V7.docx”中

进行了概述（如需获取该文件，请与您当地的 PE UV/Vis 产品

专员联系）。将校准数据输入 ASC 文件后，可以将此文件复制

到运行 Lambda 分光光度计的计算机的硬盘驱动器上的任何

位 置，也 可 以 将 其 放 入 “C:\Program Files\PerkinElmer\ 

UVWinlab\7.0\Data\Corrections Data” 文件夹中，在该文件夹中，

文件将自动注册以便访问该方法。

通过测量反射率以便计算吸收率时，因为反射端口上的样品也

会透射光，所以必须根据积分球的暗度进行校正。如果没有样

品放在反射端口上，那么由于穿过积分球的光束的微小散射以

及球体反射口盖涂层固有的背向散射光的影响，球体暗度通常

会在零点几个百分点到近一个百分点的范围内。

有两种方法可以校正用于测量透射样品反射率的积分球暗度：

1. 每次运行方法时，获取一个新的暗度差校正值（此选项的

校正设置如图 4 所示）。

2. 从存储的文件执行参照暗度校正。测量参照暗度并将其保

存为文件，以便在“校正”菜单下将其指定为参照暗光谱（此

选项的校正设置如图 5 所示）。
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其中：
n = 复折射率
i = -1 的平方根 ( 虚数 )
n = 折射率
k = 吸收率

在设计薄膜时，尽管光的波长和入射角通常已有规定，但是可

以通过改变薄膜层的折射率和厚度来实现性能优化。由于折射

率和厚度受到调整，涂层内光射线的光程长度将受到影响，从

而反过来改变传播的光的相位值。当光通过光学元件传播时，

涂层任意一侧折射率变化的两个界面上将发生反射。为了使反

射最小化，当两个反射部分在第一个交界处重组时，最好能使

两个反射部分之间存在 180°相移。该相位差与正弦波的 λ/2

偏移相关，这最好通过将薄膜层的光学厚度调整为 λ/4 来实现。

图 1 对这一概念进行了说明。

折射率影响光程长度（和相位），但也影响每个界面的反射特性。

反射率是通过菲涅耳方程式 2 来定义的，通过该方程式可得出

法线入射面处因折射率改变而发生的反射量：

反射光的强度不仅是两种材料的折射率之比的函数，而且还是

入射光的入射角和偏振角的函数。如果改变光的入射角，则每

个薄膜层内的内角和光程长度将受到影响，并进而影响到反射

光束中的相变量。用两个平面偏振光束（一个平面偏振光束的

电场平行于入射平面（p 偏振），另一个平面偏振光束的电场

则垂直于入射平面（s 偏振））的叠加来描述入射辐射，是一种

简便的做法。当使用非垂直入射时，s 偏振光和 p 偏振光在每

个界面处的反射将有所不同，这将导致两个偏振处的光学性能

图 1. 图中所示为空气（n0）/ 薄膜（nf）界面上两个反射光束（R1，
R2）之间的 180°相移，产生了反射光束的相消干涉。

亦不相同。

涂层的折射率（n）和吸收率（吸收系数）（k）是薄膜研究中

的两个重要参数。在真实材料中，偏振不会立即对作用场做出

响应。这会引起介电损耗，可用复折射率来表示介电损耗，而

复折射率可用下列方程式来定义 2：

除积分球附件外，该程序还需要用到校准标准样品。校准标准

样品可以是校准聚四氟乙烯白色参照板，或者校准镜面。当使

用积分球测量吸收率时，需要注意的是样品必须是透明的（薄

雾会给计算造成问题），并且涂层需要应用于相当薄的底物（即

最好是玻璃载玻片）上。厚底物上的涂层可能面临部分反射光

在返回球中时，在端口被拦截的风险。

A. 使用积分球测量透射比

只要样品足够大，以至于覆盖积分球的透射端口，并且样品和

参照光束正确对准，则透射比的测量几乎不需要考虑任何因素。

应为总反射率设置积分球（镜面排斥端口插件已到位）。对于

小于仪器光束的样品尺寸，可能需要使用小光斑成套附件

（L6020211）。在透射中，方法中的校正设置应与图 3 所示相同，

以确保勾选 0%T 基校正线选项。

B. 用积分球测量反射率

反射率测量有许多考虑因素。反射率需要以绝对反射率来测量，

这意味着光谱会根据参照材料的反射率（参照亮光谱）以及积

分球的暗度（0% 反射率）（参照暗光谱）进行校正。虽然可以

利用校准参考数据在 Microsoft® Excel® 中离线完成光谱校正，

但 UVWinLab™ V7 能够采用相关方法定义校准文件，使得在

实时采集数据时即可自动执行反射光谱校正。（注意：收集透

射数据不需要校准文件）。

使用积分球生成绝对反射率有两种常用方法。

1. 可以使用两种校准镜，一种是一级标准校准的镜面（即

NIST、OMT），一 种 是 二 级 标 准 校 准 的 镜 面（PE # 

其中，k 表示当电磁波通过材料传播时的吸收损失量。在物理

学中，k 通常被称为消光系数。n 和 k 都取决于波长。在大多

数情况下，k>0（光被吸收）。

在本文中，我们将展示如何通过光谱数据计算薄膜的吸收率、

折射率和薄膜厚度。

实验部分

为了确定 n 和 k，需要进行多次光学测量，这些测量需要将附

件添加到紫外 / 可见光分光光度计中。为了计算薄膜的吸收系

数（关于：吸收率、消光度），需要获得材料的透射和绝对反

射光谱（因此材料不能是不透明的）。使用高性能 Lambda 分

光光度计（Lambda 850+/1050+）时，进行上述理想的附件

是积分球附件（最好是 PE- 蓝菲光学聚四氟乙烯涂层 150 mm 

积分球）或通用反射附件（URA）。尽管可以使用较小的积分

球进行测量，但是随着球体的尺寸变小，准确度也将随之下降。

当吸收率降低时，较小的积分球可能不具备所需的固有准确度。

如果可以测量伴有透射的绝对镜面反射，则可以使用许多其他

附件，例如 VN 8 度绝对镜面反射附件。

在下一节中，将讨论使用配有蓝菲光学聚四氟乙烯涂层的

150mm 铟镓砷积分球的 Lambda 1050+ 紫外 / 可见 / 近红外

分光光度计计算吸收率的程序和部分实例结果。吸收率是指不

被材料透射或反射，但是被材料吸收的光。方程式 T + R + A = 

1 描述了理论，其中 T = 透射比、R = 反射率、A = 吸收率。

N1010504）。尽管后者是用 NIST 校准的镜面进行数据传

递，但其误差容限大于 NIST 校准的镜面。

2. 使用专门经蓝菲光学校准的聚四氟乙烯标准白板（即

PELA 9058）。

无论使用哪种标准样品，标准样品附带的反射校准数据都需要

转换为 UVWinlab V7 兼容文件，以便能够在方法中用它来自

动 校 正 光 谱 数 据。具 体 程 序 在 应 用 附 注“Procedure for 

Creating %RC Correction Files in UVWinlab V7.docx”中

进行了概述（如需获取该文件，请与您当地的 PE UV/Vis 产品

专员联系）。将校准数据输入 ASC 文件后，可以将此文件复制

到运行 Lambda 分光光度计的计算机的硬盘驱动器上的任何

位 置，也 可 以 将 其 放 入 “C:\Program Files\PerkinElmer\ 

UVWinlab\7.0\Data\Corrections Data” 文件夹中，在该文件夹中，

文件将自动注册以便访问该方法。

通过测量反射率以便计算吸收率时，因为反射端口上的样品也

会透射光，所以必须根据积分球的暗度进行校正。如果没有样

品放在反射端口上，那么由于穿过积分球的光束的微小散射以

及球体反射口盖涂层固有的背向散射光的影响，球体暗度通常

会在零点几个百分点到近一个百分点的范围内。

有两种方法可以校正用于测量透射样品反射率的积分球暗度：

1. 每次运行方法时，获取一个新的暗度差校正值（此选项的

校正设置如图 4 所示）。

2. 从存储的文件执行参照暗度校正。测量参照暗度并将其保

存为文件，以便在“校正”菜单下将其指定为参照暗光谱（此

选项的校正设置如图 5 所示）。
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图 3. 使用积分球附件进行透射扫描的校正设置。

图 2. 安装在 Lambda 1050+ 中的 150mm 积分球的图片，以及积分
球示意图的俯视图（下图）。红色标记区域是材料透射位置，绿色区域
是材料的反射位置。

测量材料的吸收率（k）

本文介绍的程序描述了如何使用 150mm 积分球附件准确测量

吸收率。图 2 显示了安装在 Lambda 1050+ 中的 150mm 积

分球（L6020204）的图片，图片下方是积分球示意图的俯视图。

该附件占据了分光光度计的第二个样品室区域（图片右侧），

使主样品室可以用于测试液体样品和其他附件。

除积分球附件外，该程序还需要用到校准标准样品。校准标准

样品可以是校准聚四氟乙烯白色参照板，或者校准镜面。当使

用积分球测量吸收率时，需要注意的是样品必须是透明的（薄
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最好是玻璃载玻片）上。厚底物上的涂层可能面临部分反射光

在返回球中时，在端口被拦截的风险。

A. 使用积分球测量透射比

只要样品足够大，以至于覆盖积分球的透射端口，并且样品和

参照光束正确对准，则透射比的测量几乎不需要考虑任何因素。

应为总反射率设置积分球（镜面排斥端口插件已到位）。对于

小于仪器光束的样品尺寸，可能需要使用小光斑成套附件

（L6020211）。在透射中，方法中的校正设置应与图 3 所示相同，

以确保勾选 0%T 基校正线选项。

B. 用积分球测量反射率

反射率测量有许多考虑因素。反射率需要以绝对反射率来测量，

这意味着光谱会根据参照材料的反射率（参照亮光谱）以及积

分球的暗度（0% 反射率）（参照暗光谱）进行校正。虽然可以

利用校准参考数据在 Microsoft® Excel® 中离线完成光谱校正，

但 UVWinLab™ V7 能够采用相关方法定义校准文件，使得在

实时采集数据时即可自动执行反射光谱校正。（注意：收集透

射数据不需要校准文件）。

使用积分球生成绝对反射率有两种常用方法。

1. 可以使用两种校准镜，一种是一级标准校准的镜面（即

NIST、OMT），一 种 是 二 级 标 准 校 准 的 镜 面（PE # 

N1010504）。尽管后者是用 NIST 校准的镜面进行数据传

递，但其误差容限大于 NIST 校准的镜面。

2. 使用专门经蓝菲光学校准的聚四氟乙烯标准白板（即

PELA 9058）。

无论使用哪种标准样品，标准样品附带的反射校准数据都需要

转换为 UVWinlab V7 兼容文件，以便能够在方法中用它来自

动 校 正 光 谱 数 据。具 体 程 序 在 应 用 附 注“Procedure for 

Creating %RC Correction Files in UVWinlab V7.docx”中

进行了概述（如需获取该文件，请与您当地的 PE UV/Vis 产品

专员联系）。将校准数据输入 ASC 文件后，可以将此文件复制

到运行 Lambda 分光光度计的计算机的硬盘驱动器上的任何

位 置，也 可 以 将 其 放 入 “C:\Program Files\PerkinElmer\ 

UVWinlab\7.0\Data\Corrections Data” 文件夹中，在该文件夹中，

文件将自动注册以便访问该方法。

通过测量反射率以便计算吸收率时，因为反射端口上的样品也

会透射光，所以必须根据积分球的暗度进行校正。如果没有样

品放在反射端口上，那么由于穿过积分球的光束的微小散射以

及球体反射口盖涂层固有的背向散射光的影响，球体暗度通常

会在零点几个百分点到近一个百分点的范围内。

有两种方法可以校正用于测量透射样品反射率的积分球暗度：

1. 每次运行方法时，获取一个新的暗度差校正值（此选项的

校正设置如图 4 所示）。

2. 从存储的文件执行参照暗度校正。测量参照暗度并将其保

存为文件，以便在“校正”菜单下将其指定为参照暗光谱（此

选项的校正设置如图 5 所示）。
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选 项（1）的 设 置 要 求 在 方 法 的“校 正”菜 单 中，勾 选

100%T/0A 基线和 0%T/ 被阻光束基线两个选项，但不勾选

使用内部衰减器选项，具体如图 4 所示。使用此设置，当给出

校正提示“阻挡光束并按确认以执行 0%T/ 被阻光束校正”时，

用户实际上不会阻挡光束，而是从反射端口移除聚四氟乙烯白

板并且关闭积分球反射口盖。

虽然每次采用 100% 和 0% 校正都可以以这种方式获取积分球

的参照暗度，但是只获取一次暗电流扫描，然后保存该文件以

便在“校正”菜单中将其指定为“参照暗光谱”的做法更为简便。

要获取该文件，请确保已移除参考白板、光束中没有样品，并

且积分球反射口盖已关闭。按照将使用的最宽波长范围（即通

常为 2500nm 至 250nm），开始扫描。完成后，右键单击文件

名 并 选 择 另 存 为 ASC 到 计 算 机 上 的 任 何 位 置，或 保 存 到

“C:\Program Files\PerkinElmer\ UVWinlab\7.0\Data\Corrections 

Data”，以将此校正文件添加到方法视图中的文件列表中。

如需将经过校准的镜面或经过校准的白板 ASC 文件以及暗电

流积分球文件分配至 UV Winlab 方法，请选择反射率的纵坐

标模式，单击“校正”菜单，在“反射校正”下，选择校正类型“供

参考的反射率校正值（%RC）”。在“参照亮光谱”设置下，

单击向下箭头，然后单击“选择—导入”。浏览校准的镜面或

经过校准的白板 ASC 文件的位置，并将该文件分配至“参照

亮光谱”位置。对“参照暗光谱”字段重复上述操作。请注意，

使用参照暗光谱文件校正时，需要勾选“使用内部衰减器”选项。

保存方法并存储这些校正文件。

除积分球附件外，该程序还需要用到校准标准样品。校准标准

样品可以是校准聚四氟乙烯白色参照板，或者校准镜面。当使

用积分球测量吸收率时，需要注意的是样品必须是透明的（薄

雾会给计算造成问题），并且涂层需要应用于相当薄的底物（即

最好是玻璃载玻片）上。厚底物上的涂层可能面临部分反射光

在返回球中时，在端口被拦截的风险。

A. 使用积分球测量透射比

只要样品足够大，以至于覆盖积分球的透射端口，并且样品和

参照光束正确对准，则透射比的测量几乎不需要考虑任何因素。

应为总反射率设置积分球（镜面排斥端口插件已到位）。对于

小于仪器光束的样品尺寸，可能需要使用小光斑成套附件

（L6020211）。在透射中，方法中的校正设置应与图 3 所示相同，

以确保勾选 0%T 基校正线选项。

B. 用积分球测量反射率

反射率测量有许多考虑因素。反射率需要以绝对反射率来测量，

这意味着光谱会根据参照材料的反射率（参照亮光谱）以及积

分球的暗度（0% 反射率）（参照暗光谱）进行校正。虽然可以

利用校准参考数据在 Microsoft® Excel® 中离线完成光谱校正，

但 UVWinLab™ V7 能够采用相关方法定义校准文件，使得在

实时采集数据时即可自动执行反射光谱校正。（注意：收集透

射数据不需要校准文件）。

使用积分球生成绝对反射率有两种常用方法。

1. 可以使用两种校准镜，一种是一级标准校准的镜面（即

NIST、OMT），一 种 是 二 级 标 准 校 准 的 镜 面（PE # 

N1010504）。尽管后者是用 NIST 校准的镜面进行数据传

递，但其误差容限大于 NIST 校准的镜面。

2. 使用专门经蓝菲光学校准的聚四氟乙烯标准白板（即

PELA 9058）。

无论使用哪种标准样品，标准样品附带的反射校准数据都需要

转换为 UVWinlab V7 兼容文件，以便能够在方法中用它来自

动 校 正 光 谱 数 据。具 体 程 序 在 应 用 附 注“Procedure for 

Creating %RC Correction Files in UVWinlab V7.docx”中

进行了概述（如需获取该文件，请与您当地的 PE UV/Vis 产品

专员联系）。将校准数据输入 ASC 文件后，可以将此文件复制

到运行 Lambda 分光光度计的计算机的硬盘驱动器上的任何

位 置，也 可 以 将 其 放 入 “C:\Program Files\PerkinElmer\ 

UVWinlab\7.0\Data\Corrections Data” 文件夹中，在该文件夹中，

文件将自动注册以便访问该方法。

通过测量反射率以便计算吸收率时，因为反射端口上的样品也

会透射光，所以必须根据积分球的暗度进行校正。如果没有样

品放在反射端口上，那么由于穿过积分球的光束的微小散射以

及球体反射口盖涂层固有的背向散射光的影响，球体暗度通常

会在零点几个百分点到近一个百分点的范围内。

有两种方法可以校正用于测量透射样品反射率的积分球暗度：

1. 每次运行方法时，获取一个新的暗度差校正值（此选项的

校正设置如图 4 所示）。

2. 从存储的文件执行参照暗度校正。测量参照暗度并将其保

存为文件，以便在“校正”菜单下将其指定为参照暗光谱（此

选项的校正设置如图 5 所示）。

图 4. 使用积分球的反射率校正设置，其中参照暗度校正值已在样品分
析前获得。在本例中，使用 OMT 主校准镜面的校准文件来定义“参
照亮光谱”。

图 5. 反射率校正设置，其中从存储的光谱文件应用参照暗度校正。

请注意，如果使用经过校准的聚四氟乙烯参照白板，则此板将

代替积分球中包含的常规聚四氟乙烯白板，而常规白板也用在

积分球的参比口上。
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Ν (λ1 x λ2) c
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2 ½
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其中：
λ1 = 最大波长
λ2 = 最小波长
N = 条纹数
n = 折射率
a = 入射角
c = 转换因子，单位为埃

C. 确定样品吸收率（k）的示例

当已经获取透射比和反射率文件时，可使用方法的处理区段计

算样品的吸收率。为此，需要用到一个方程式。

（100- 透射比 - 反射率）/100

图 6 中显示了使用 Lambda 1050+ 和 150mm InGaAs 积分球

附件获得的，用于表征其半导体特性的，沉积在载玻片上的薄

膜晶体硅的样品透射和反射光谱的透射比和反射率扫描。

在方法的处理界面，可输入单一方程式来计算消光度，具体如

图 7 所示。结果如图 8 所示。

测量材料的折射率（n）

有许多数学方法可以根据薄膜的透射和反射光谱计算折射率和

膜厚度。本文将着重讨论其中的三种方法。这三种方法均可被

高性能 Lambda 分光光度计和 UV Winlab 软件使用。

1. 在 UV Winlab V7 的处理编辑器下使用 Ri 和 Tcalc 方

程函数

2. 根据在两个不同入射角下获得的透射或反射光谱计算

折射率

3. 在没有可用的干涉条纹图样时，使用来自反射或透射

光谱的公式计算折射率和薄膜厚度

下面将对这三种方法中的每一种进行详细讨论。

1. 使用内置 Ri 和 Tcalc 方程函数计算折射率和薄膜厚度

厚度范围在约 0.1 微米至 10 微米范围内的薄膜表现出作为波

长函数的相长—相消干涉图样。如果膜厚度已知，则可以使用

软件处理区段下内置 Ri 方程函数计算折射率。相反，如果已

知折射率，则可以使用 Tcalc 函数计算膜厚度。编入这些函数

的方程式如图 92 所示。

除积分球附件外，该程序还需要用到校准标准样品。校准标准

样品可以是校准聚四氟乙烯白色参照板，或者校准镜面。当使

用积分球测量吸收率时，需要注意的是样品必须是透明的（薄

雾会给计算造成问题），并且涂层需要应用于相当薄的底物（即

最好是玻璃载玻片）上。厚底物上的涂层可能面临部分反射光

在返回球中时，在端口被拦截的风险。

A. 使用积分球测量透射比

只要样品足够大，以至于覆盖积分球的透射端口，并且样品和

参照光束正确对准，则透射比的测量几乎不需要考虑任何因素。

应为总反射率设置积分球（镜面排斥端口插件已到位）。对于

小于仪器光束的样品尺寸，可能需要使用小光斑成套附件

（L6020211）。在透射中，方法中的校正设置应与图 3 所示相同，

以确保勾选 0%T 基校正线选项。

B. 用积分球测量反射率

反射率测量有许多考虑因素。反射率需要以绝对反射率来测量，

这意味着光谱会根据参照材料的反射率（参照亮光谱）以及积

分球的暗度（0% 反射率）（参照暗光谱）进行校正。虽然可以

利用校准参考数据在 Microsoft® Excel® 中离线完成光谱校正，

但 UVWinLab™ V7 能够采用相关方法定义校准文件，使得在

实时采集数据时即可自动执行反射光谱校正。（注意：收集透

射数据不需要校准文件）。

使用积分球生成绝对反射率有两种常用方法。

1. 可以使用两种校准镜，一种是一级标准校准的镜面（即

NIST、OMT），一 种 是 二 级 标 准 校 准 的 镜 面（PE # 

N1010504）。尽管后者是用 NIST 校准的镜面进行数据传

递，但其误差容限大于 NIST 校准的镜面。

2. 使用专门经蓝菲光学校准的聚四氟乙烯标准白板（即

PELA 9058）。

无论使用哪种标准样品，标准样品附带的反射校准数据都需要

转换为 UVWinlab V7 兼容文件，以便能够在方法中用它来自

动 校 正 光 谱 数 据。具 体 程 序 在 应 用 附 注“Procedure for 

Creating %RC Correction Files in UVWinlab V7.docx”中

进行了概述（如需获取该文件，请与您当地的 PE UV/Vis 产品

专员联系）。将校准数据输入 ASC 文件后，可以将此文件复制

到运行 Lambda 分光光度计的计算机的硬盘驱动器上的任何

位 置，也 可 以 将 其 放 入 “C:\Program Files\PerkinElmer\ 

UVWinlab\7.0\Data\Corrections Data” 文件夹中，在该文件夹中，

文件将自动注册以便访问该方法。

通过测量反射率以便计算吸收率时，因为反射端口上的样品也

会透射光，所以必须根据积分球的暗度进行校正。如果没有样

品放在反射端口上，那么由于穿过积分球的光束的微小散射以

及球体反射口盖涂层固有的背向散射光的影响，球体暗度通常

会在零点几个百分点到近一个百分点的范围内。

有两种方法可以校正用于测量透射样品反射率的积分球暗度：

1. 每次运行方法时，获取一个新的暗度差校正值（此选项的

校正设置如图 4 所示）。

2. 从存储的文件执行参照暗度校正。测量参照暗度并将其保

存为文件，以便在“校正”菜单下将其指定为参照暗光谱（此

选项的校正设置如图 5 所示）。

图 6. 用于测定吸收率的薄膜晶体硅的透射（绿色）和反射（红色）光谱。

图 7. 编入 UV WinLab 处理区段以计算吸收率（k）的方程式（红色框
内）。透射率和反射率测量的文件名是变量。

图 8. 根据图 6 中显示的透射和反射光谱计算吸收率（k）的方程式获
得的谱图。

图 9. 编入 UV Winlab 的 Tcalc 和 Ri 方程函数中的膜厚度和折射率方
程式。
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图 11. 通过 UVWinlab 的 Ri 和 Tcalc 函数计算得出的图 10 所示透镜样品的膜厚度和折射率。

图 12. 根据在两个不同入射角下获得的薄膜光谱计算折射率的公式。

n =((sin2θ1∆v1
2 - sin2θ2∆v2

2) / (∆v1
2 - ∆v2

2))½

2. 根据从两个不同的入射角测得的光谱计算折射率

对于表现出光学薄膜干涉图样的样品，可以通过获取两个不同

入射角的透射率或反射光谱，并将干涉图样中观察到的偏移输

入方程式中来计算折射率（图 12）。就该测量而言，需要使用

可变角透射或可变角镜面反射附件。这可以是相对可变角度（即

B0137314）或绝对可变角度反射附件（即通用反射附件⸺

URA L6020202）。另外，因为以倾斜角度照射在样品上的光将

在两个正交平面（s 偏振或 p 偏振）中透射或反射，所以推荐

使用公共光路消偏器（CBD），或者装配有偏振器晶体，允许

在已知偏振角下进行测量的偏振器驱动装置。

程序：

1. 使用可变角透射或可变角镜面反射附件在两个不同入

射角下测量。

2. 获得每个角度的条纹图样。

3. 对于每个入射角，测量相邻条纹之间的间距。

4. 使用以下公式计算折射率（参考文献 4)：

除积分球附件外，该程序还需要用到校准标准样品。校准标准

样品可以是校准聚四氟乙烯白色参照板，或者校准镜面。当使

用积分球测量吸收率时，需要注意的是样品必须是透明的（薄

雾会给计算造成问题），并且涂层需要应用于相当薄的底物（即

最好是玻璃载玻片）上。厚底物上的涂层可能面临部分反射光

在返回球中时，在端口被拦截的风险。

A. 使用积分球测量透射比

只要样品足够大，以至于覆盖积分球的透射端口，并且样品和

参照光束正确对准，则透射比的测量几乎不需要考虑任何因素。

应为总反射率设置积分球（镜面排斥端口插件已到位）。对于

小于仪器光束的样品尺寸，可能需要使用小光斑成套附件

（L6020211）。在透射中，方法中的校正设置应与图 3 所示相同，

以确保勾选 0%T 基校正线选项。

B. 用积分球测量反射率

反射率测量有许多考虑因素。反射率需要以绝对反射率来测量，

这意味着光谱会根据参照材料的反射率（参照亮光谱）以及积

分球的暗度（0% 反射率）（参照暗光谱）进行校正。虽然可以

利用校准参考数据在 Microsoft® Excel® 中离线完成光谱校正，

但 UVWinLab™ V7 能够采用相关方法定义校准文件，使得在

实时采集数据时即可自动执行反射光谱校正。（注意：收集透

射数据不需要校准文件）。

使用积分球生成绝对反射率有两种常用方法。

1. 可以使用两种校准镜，一种是一级标准校准的镜面（即

NIST、OMT），一 种 是 二 级 标 准 校 准 的 镜 面（PE # 

N1010504）。尽管后者是用 NIST 校准的镜面进行数据传

递，但其误差容限大于 NIST 校准的镜面。

2. 使用专门经蓝菲光学校准的聚四氟乙烯标准白板（即

PELA 9058）。

无论使用哪种标准样品，标准样品附带的反射校准数据都需要

转换为 UVWinlab V7 兼容文件，以便能够在方法中用它来自

动 校 正 光 谱 数 据。具 体 程 序 在 应 用 附 注“Procedure for 

Creating %RC Correction Files in UVWinlab V7.docx”中

进行了概述（如需获取该文件，请与您当地的 PE UV/Vis 产品

专员联系）。将校准数据输入 ASC 文件后，可以将此文件复制

到运行 Lambda 分光光度计的计算机的硬盘驱动器上的任何

位 置，也 可 以 将 其 放 入 “C:\Program Files\PerkinElmer\ 

UVWinlab\7.0\Data\Corrections Data” 文件夹中，在该文件夹中，

文件将自动注册以便访问该方法。

通过测量反射率以便计算吸收率时，因为反射端口上的样品也

会透射光，所以必须根据积分球的暗度进行校正。如果没有样

品放在反射端口上，那么由于穿过积分球的光束的微小散射以

及球体反射口盖涂层固有的背向散射光的影响，球体暗度通常

会在零点几个百分点到近一个百分点的范围内。

有两种方法可以校正用于测量透射样品反射率的积分球暗度：

1. 每次运行方法时，获取一个新的暗度差校正值（此选项的

校正设置如图 4 所示）。

2. 从存储的文件执行参照暗度校正。测量参照暗度并将其保

存为文件，以便在“校正”菜单下将其指定为参照暗光谱（此

选项的校正设置如图 5 所示）。

图 10. 具有薄膜抗磨损涂层透镜的典型相长—相消干涉图样的光谱。

为了计算膜厚度和折射率，用户在下文所示 Tcalc 和 Ri 方程式中，输入所需的数据，包括波长范围、折射率（或薄膜厚度）、条

纹数和入射角。

预编程膜厚度（Tcalc）和折射率（Ri）方程式：

在该示例中，在方法处理区段下的 Ri 函数中输入 6.00 微米的膜厚度，计算得出 675nm 至 548nm 范围内的折射率为 1.467（6

个条纹峰。相反地，通过输入折射率 1.467，可以计算膜厚度。这些计算的结果将被放入“结果”表中，具体如图 11 所示。

在图 10 所示例子中，显示了具有薄膜抗磨损涂层、

标称膜厚度为 6 微米的聚碳酸酯保护透镜。

式中， θ1 和 θ2 是两个不同的入射角，Δv1 和Δv2 分别
是在入射角 θ1 和 θ2 处测量的相邻条纹的条纹间距

（注意：如果输入波长值，则结果乘以 10e7）。
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图 13. 安装在 Lambda 1050+ 内的通用反射附件（URA）。通用反射
附件是可编程自动绝对反射附件，角度介于 8-68 度之间。

图 15. 使用通用反射附件以两个不同的入射角（红色 = 15°，绿色 = 
45°）对硅基质半导体晶片上的氮化硅薄膜涂层进行绝对反射率扫描。

图 14. 用于使用 5×5mm（长度 × 宽度）光束尺寸，以 15 度和 45
度入射角获取绝对反射率数据的通用反射附件参数页面和相关样品表。
运行开始后，所有角度变化和校正都会自动完成。

参数设置屏幕和测量样品表条目如图 14 所示。一旦角度编程

完毕，所有角度变化和校正将会自动进行，无需操作员干预。

使用 800.1 和 644.3 处的峰值（15°入射角）和 732.0 和 595.5

处的峰值（45°入射角），分别计算 155.8nm 和 138.5nm 的条

纹间距。在将图 12 中的方程式输入 UVWinLab 的处理界面之

后，算得该样品的折射率为 2.22。方程式输出如下所示：

图 15 所示例子是硅半导体晶片上的氮化硅涂层，该晶片以 15

度和 45 度入射角进行反射率扫描。从图中可以清楚观察到干

涉图样，并且可以轻松测量相邻峰值波长分离。

通用反射附件（URA）用于获取氮化硅涂覆半导体晶片在两个不同入射角下的绝对反射率数据。与 150mm 积分球附件一样，

通用反射附件安装在高性能 Lambda 分光光度计的第二样品室区域（图 13）。通用反射附件的特写图如下所示。样品水平放置

在光束端口上进行测量，电动附件将驱动至编程角度。
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图 16. 沉积在载玻片上的薄膜晶体硅的透射（绿色）和反射（红色）光谱。

图 17. 根据图 16 中的光谱计算吸收光谱。

图 18. 使用上文第一个方程式（1），根据沉积在载玻片上的薄膜晶体
硅的反射光谱（图 15）计算出的 2500nm 至 1800nm 范围内的折射率。
将将该方程式编入 UV Winlab 的处理界面后，测定平均折射率为 4.87。

3. 使用反射或透射光谱的公式计算折射率

除了提供关于样品吸收率的信息之外，透射和反射光谱还可用

于计算样品的折射率。如果吸收率高，并且没有干涉或只有很

少的干涉，则可使用下列方程式 1 计算样品折射率：

如果确定存在干涉，则利用下列方程式，可以根据透射光谱中

的最大值推导得出底物的折射率。请注意，此公式仅适用于底

物吸收率可忽略不计的情况：

如果吸收率低，并且没有干涉或只有很少的干涉，则可以使用

下列公式，根据透射率最小值计算样品折射率：

由于薄膜涂层的吸收率通常不像波长的函数那样一致，而是有

高有低，因此可以对光谱的适当部分应用上述公式，以有效计

算折射率。

图 16 所示为用于表征其半导体特性的，沉积在载玻片上的薄

膜 晶 体 硅 的 透 射 和 反 射 光 谱。图 17 所 示 为 吸 收 光 谱。

1800nm 至 2500nm 之间区域的吸收显着，因此使用上文第

结论

参照级高性能 Lambda 1050+ 搭配合适的附件后，将成为测

定光学薄膜常数的理想工具。本文描述了用于测定薄膜折射率

（n）、吸 收 率（k）和 膜 厚 度 的 程 序。经 过 证 明，150mm 

InGaAs 积分球和通用反射附件是用于获取本文中展示的示例

数据的理想附件。

一个方程式（1）计算该部分光谱的折射率。同样，该方程式

被输入 UV Winlab 的处理界面。

图 18 所示为在选定数量的波长下计算得到的折射率，其中

2500nm 至 1800nm 范围内的平均折射率计算值为 4.87。
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