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Ag 厚度对其反射率的影响
余 健 赖萌华 张保平 *

（厦门大学，福建 厦门 361005）

引言
在金属中，由于金属内有自由电子，自由电子并没有被原子核

束缚，当光传播至金属表面时，在其电场作用下自由电子会做受迫
振动，然后产生与入射光相同频率的振荡，此振荡又放出与原来光
线相同频率的光，这就是金属膜反射的原理。金属薄膜作为反射镜
应用越来广泛[1-3]。一些小组也理论研究了金属厚度对其反射率的影
响。深圳大学的范平等运用玻耳兹曼方程研究金属薄膜中的电子输
运，考虑了来自表面和晶粒间界的散射，得出电导率随金属薄膜厚
度的变化[4]。上海交大的林育琼在此基础上提出了电子平均自由程
模型，修正了电导率随厚度变化公式[5]。当金属薄膜厚度小于薄膜中
自由电子平均自由程时，其平均自由程随着膜厚的增大而增大，此
时薄膜越厚，反射率越高;当膜厚大于或者等于块状材料中的电子
平均自由程时，薄膜中的电子平均自由程与块状材料相同，此时薄
膜已相当于块状材料，随着膜厚的变化，其反射率基本保持不变。Ag
在可见光范围内是最好的反射金属膜。然而，实验测量发现，Ag 的
反射率并不是保持不变的。以前的研究没有考虑 Ag 表面粗糙度的
对反射率的影响，使得实验结果与理论计算不相符。文章根据 Ag 厚
度对其表面粗糙度的影响，结合已有理论体系，进而得到一个 Ag 厚
度对其反射率影响的修正公式。

1 实验
我们利用磁控溅射设备以 44nm/min 的速率在石英片上 长

60，120，160，200，240，1200nm 六种不同厚度的 Ag，然后用 Cary5000
紫外-可见-近红外光度计测量其反射率变化。为了分析 Ag 反射率
随厚度变化规律，利用 AFM 和 SEM 分别观察 Ag 表面粗糙度和形
貌。

2 结果与分析
2.1 Ag 厚度对反射率的影响
利用 Cary5000 紫外-可见-近红外光度计测量不同厚度 Ag 膜

反射率的变化情况。测量结果如图 1 所示，当 Ag 厚度在 130nm 以
下时，随着 Ag 的厚度增加，Ag 的反射率也急剧增加。然而当 Ag 的
厚度超过 130nm 时，随着 Ag 的厚度继续增加，其反射率并不是不

变，而是减小了。
2.2 Ag 厚度对其透射率的影响
我们知道影响 Ag 的反射率主要有两个因素：第一是透射的影

响，第二是散射的影响。为了进一步分析厚度影响 Ag 反射率的机
制，我们利用 Cary5000 紫外-可见-近红外光度计测量厚度为 60nm
和 120nm 的 Ag 在 400~600nm 波段的透射率。实验结果如图 2 所
示，我们发现 60nm 厚的 Ag 在 400nm 处的透射率高达 6%，而
120nm 厚 Ag 的透射率几乎为零。这也就解释了，当 Ag 厚度低于
130nm 时，Ag 反射率随厚度增加而增加的原因，这是透射率下降导
致的。然而，当 Ag 厚度超过 120nm 时，透射就不再是影响反射率的
因素了。

2.3 Ag 厚度对其表面形貌的影响
我们利用扫描电子显微镜 （SEM） 观察厚度为 60nm、130nm，

240nm 厚 Ag 的表面形貌（5 万倍）。如图 3 所示，（a）（b）（c）分别是厚
度为 60、130、240nm Ag 的表面形貌，我们发现随着 Ag 厚度的增
加，Ag 表面颗粒大小逐渐增大。这也表面厚度的增加使得 Ag 膜的
表面粗糙度增加。

为了进一步定量分析表面粗糙度对 Ag 反射率的影响，我们利
用原子力显微镜（AFM）测量不同厚度 Ag 的 RMS（粗糙度）。如图 4
所示，随着 Ag 厚度的增加，Ag 的 RMS 也逐渐增加。然而粗糙度的
增加将直接导致散射增加。当 Ag 的厚度达到 800nm 时，它的表面
粗糙度可达 12nm。根据 Karl H. Guenther 的理论[6]，散射对反射率的
损失与粗糙度存在式（1）关系：

（1）

其中 δ 是表面粗糙度，λ 是入射光波长。
根据式（1）计算，如图 5 所示，随着表面粗糙度的增加，散射损

耗也会随之增加。当表面粗糙度为 6nm 时，散射损耗会超过 2%。这
充分说明 Ag 层的表面粗糙度的增加将导致其对入射光的散射增
加，而这也使得其反射率减小。

2.4 修正公式
我们根据 AFM 测量曲线拟合出 Ag 表面粗糙

度随厚度的变化关系：
δ=-0.00001d2+0.023d+1.632 （2）
将式（2）代入式（1）就可计算出 Ag 厚度变化对

其散射损耗的影响。在文章中我们考虑表面散射的
因素对 Ag 反射率的影响，提出了一个修正反射率
随厚度变化公式：

R 实际=R 理论（1-η） （3）
根据式（3）计算出 Ag 实际的反射率随其厚度

的变化关系，如图 6 所示，我们发现考虑了表面散
射造成的影响，Ag 的反射率计算结果和实验测量

摘 要：采用射频磁控溅射方法在石英片上生长不同厚度 Ag 薄膜，测试了 Ag 膜反射率变化随厚度的变化关系，利用 AFM 和
SEM 分别研究 Ag 膜厚度对其表面粗糙度和形貌的影响。结果表明：Ag 厚度在 130nm 以下时，随着厚度的增加，透射率急剧下降，
其反射率逐渐增加；当厚度超过 130nm 时，透射率不再变化，由于表面 RMS 的增加使得散射损耗增大，使得其反射率随着厚度增
加而减小。
关键词：反射率；Ag；SEM；AFM

图 3 不同厚度 Ag 的 SEM 图（5 万倍）

图 1 不同厚度 Ag 反射率 图 2 不同厚度 Ag 的透射谱
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电光晶体光开关的控制及驱动电路研制
樊彦恩 吴彭生 武 帅

（中国电子科技集团第三十八研究所，安徽 合肥 230088）

引言
随着光通信的迅猛发展，全光网络离我们越来越近。这也使得

应用于光网络中的各种光无源器件越来越受到重视。光开关是一种
具有一个或多个可选择的传输端口，可对光传输线路或集成光路中
的光信号进行相互转换或逻辑操作的器件，是全光交换的关键器
件，可以实现全光层的路由选择、波长选择、交叉连接等。除了光开
关本身的设计原理与结构外，其控制和驱动电路的高电压输出和切
换时间已成为光开关发展的瓶颈。对铌酸锂光开关而言，其驱动电

压可达到 350V-420V 左右。驱动电路设计的难点不仅要输出高电
压，还要为光开关提供较高的输出峰值电流。否则，高压驱动信号的
上升以及下降沿就会恶化，光开关的切换时间就会下降。

1 控制电路的设计
控制电路的主要作用是将计算机输出的 RS232 串行控制信号

解码转换成 TTL 并行输出信号，然后输入到光开关驱动电路的驱动
级。在这里，为了以后光开关阵列的扩展，我们预留了另外 7 个控制
光开关阵列的 TTL 并行输出口，如图 1 所示。

2 光开关驱动电路的设计
光开关是一种容性负载，把光开

关驱动到一种状态相当于给电容充
电，而使光开关恢复到默认状态相当
于给电容放电。由于光开关切换速度
比较快，所产生的上升和下降时间均
要求在 500ns 左右，这就要求电容的
充放电时间较短。因此，电光晶体光开
关高压输出驱动级电路采用 MOS 管
级联结构。高压输出驱动级电路是
TTL 信号接口，要求有较低的输入电
容，较少的传输延时和较快的开关速
度。同时，该级也要求有较高的输出峰
值电流，从而可以使驱动信号有更快
的上升和下降时间。综合上述要求，高
压 输 出 驱 动 级 采 用 ANALOG DE－

摘 要：光开关是光交换网络系统中的核心器件，用于控制光信号的切换。文章设计并实现了电光晶体光开关的控制和高压驱
动电路。经过测试，此设计满足了光交换网络工作所需要的切换时间以及电平延迟时间。
关键词：光开关；光交换网络；切换时间
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图 4 不同厚度 Ag 表面粗糙度 图 5 散射损失随表面粗糙度变化关系 图 6 Ag 厚度与其反射率的变化关系

的结果基本吻合。因此，经过研究发现当 Ag 的厚度为 130nm 时，其
反射率达到最高。

3 结束语
为了研究 Ag 膜厚度对其反射率的影响，我们利用磁控溅射设

备在石英片上生长了不同厚度 Ag 膜样品，测量了样品反射率、透射
率、AFM、SEM。结果表明 Ag 的厚度高于 130nm 时，其表面粗糙度的
增加将使得其反射率下降。提出的修正公式弥补了 Ag 厚度超过
130nm 时与实验结果不相符的缺憾。
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图 1 控制电路原理图
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