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代数法确定无吸收光学薄膜的参数

战元龄王立尹世琢
(南开大学物理系〉

提妥

本文将 Case 确定光学薄膜参数的方法作了改进，提出(盯在两块不同基席上蒸镀同一未知膜，用它们

在同一被长处的反射率测试值确定光学薄膜的参数;但)在一块基庭上蒸镀未知膜，用官在不同民长处的

反射率测试值确定光学薄膜的参数.这两种方法不但简单，而且精度也得以提高.

一、引

Case 提出了一种由分光光度计测试值来确定光学薄膜参数的代数方法(1]从而克服了

计算机搜索法的固有缺点LM10 但 Case 采用在已知(多层)膜上镀未知膜的方法难以精确

实现，而且由两曲线的切点来确定薄膜的参数其精度也必然受到严重限制。为克服这些缺

点，我们将 Case 的方法作了改进，即在基底上直接蒸镀未知膜层，采用不同基底上的单层膜

于同一波长上的测试值或同一基底上的单层膜于不同波长处的测试值来求解薄膜的光学常

数。这样p 不仅方法简单，而且精度也得以提高。

二方法和原理

设有一折射率为饨的孤立的(无衬底)单层均匀薄膜存在于空气中。为简单计，我们只

考虑光垂直入射的情况。引入菲涅耳系数

二
十

何
一
饥

,J (1) 

及位相因子

ô=字叫， (2) 

则该膜层的振幅反射率和振幅透射率分别为

旷 ← (θ-ω二 1)1
f - 1-f日e ω ，

4 一(1 -f且)e-ω
叼 1-f2e 俐，

(3) 

(4) 

经过代数运算，由 (3) 、 (4) 式可解得

饥 =r~1一η)2_~~ r/2 

L(l十俨f)2_t; J 
(5) 
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对于我们这里所讨论的无吸收膜层p 很易证明有关系式付一巧=工ι 成立，于是式(5)变为

二 r~'， -\- '1'; - 2 1 俨'1 1 ~T/2
o (6) 

L '}"t+ I)'; 十2jηj2 J 

而将 (3)式改写成

并考虑到

e- i :1 ð = 1 十f197+fqf十 k， 1 且
一

工 十f'l'， 十f付+户|扩， 1 2 , 
-.2ð ~~~ ( 1 JI:nd 、: _~_ (4.πrnd 飞
-∞S I 一y:-)→ Sln \" -Ì\. ) 

(7) 

和应用 (1) 和 (6) 式p 就可求得膜层的厚度 do
显然p 为确定薄膜的 n 和 d， 首先需求得 η(因而付)。而 η 可由用分光光度法测得的

单层膜系的反射率B 来确定。

实际上p 单层膜不可能孤立地存在于空气中p 它总是镀在一块基底j二y 为与上述讨论相

一致，现设想膜层离开基底仍位于空气中(图 1) 0 对图 1 所示的各量，注意到~=-扩0，则

可证明镀在基底上的单层膜系的振幅反射率为

。

±1 11 
俨 (8) 

因而其能量反射率为

REM立~ 1 2 0 (9) 
I .1 - 'tO 'l'f I 

应用一般实验室通用的分光光度计可测得 R 值。因此在基底(→般为玻璃)的折射率

已知时p 就可由 (9)式解得一系列 η。可以证明3 与 (9) 式相一致，有下列关系成立:

'I'f=O十Le((J，

其中 0= (l - R)rto/ (l-RRo) , L = (1-Ro)R1/2j(1-RRo) , Ro =1号，

(10) 
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因 1 图 2

(10) 式是在复平面中其圆心位于实轴上的一个圆(图 2) 0 圆心坐标 U 及半径 L 皆可由已

知量计算出p 振阳反射亘在巧是连接坐标原点和I圆上点的矢量p 圆上点的位置由参翠: ()角决

走。对一个无衬底的无吸收光学薄膜pη应在第二和第三象限p 即 rtf 的实古~应为负数。
这样p 应用 (5) 、 (1) 和 (7) 式就可得:何=忧(f))， d=d(f)) 或饲 =n(d) 。
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·一『、 确定薄膜折射率悦和厚度 d 的方法

显然，若用其它方法测得膜层的厚度 d， 则可由协=n(圳的关系立即求得向反之亦

然。但若能对同-未知膜层设法获得两条川曲线，则由 广1 :-i PUTÂ， R
它们的切点或交点就可同时确定未知膜层的折射率饵和厚度 一一于 • 

d(} 为此7 0础。建议在基底上直接蒸镀未知膜层并又在基底 L二OMP… σ L I 
和未知膜层间镀一已知(多层)膜p 由两者所得的曲线的切点 T ， l，~rr !且()i+l=Ðj 十4θl←
来确定未知膜层的饵和 d。这种方法有两个缺点: (1) 在基底 二二 • 

和未知膜间加镀已知膜层是难以保证精度的，它的误差肯定 l COMPUTE r" n 

会对最后结果带来严重影响;但)由两曲线的切点来确的和 |-J-J〈叫 >

d 值其误差必定较大。 I \ • YES / 

为克服上述缺点，我们建议采用两种方法 (1)在两块不 I I COMPUTE f , <;2 ， 时 1
, NO •.1\ 0 

同的基底上镀制同一未知膜层，用它们在同一波长上的反射 ψ j 
1 1 LET d=ndjd 

率测试值来确定未知膜层的 n 和尚 (2) 用同一基底上的未知 f ' • ! 

膜于不同波长处的测试值来确定未知膜层的饵和 do 前者要 |厂飞RINT n , d 

求两基底的折射率差尽可能大;后者的前提则应是膜料有小 L~(e:1〉L十趾 飞
的色散、有宽的透明区，这对一般膜料是成立的。这两种方法 \ • Em / 

不仅比较简单』而且由两条(或多条)曲线的交点来确定未知 L工LOT 俨附)
膜层的 n 和 d7 其精度也较高。 图 3

我们的计算程序用的是 BaSio 语言，计算是在 Apple II 型微型计算机上进行的。计算

流程图如图 8 所示。

四、结果

(1) 为验证方法的可靠性p 首先给定一单层膜系，由其光学常数计算出在相应波长处的

反射率 R， 再将计算得的 R 送入计算机求解仰和 do
对设想在五9(仙=1. 520) 和 ZF2 (仙 =1.673) 玻璃基底上镀有光学厚度皆为 0.2μm 和

折射率分别为 1.38、1. 70 和 2.35 的诸单层膜进行了验证。作为例子，因 4 和图 6 表示出其

中两个计算结果。全部结果列于表 1，可见方法的精度是可靠的。

未知膜折射率 , ">Q 山 | 可 n 9 Q~n 
的设想值山·

主j民J斤剧率 1.52o 1.673 1.520 1.673G')o.670 

验证结果|→一斗一-一-一一-1 一一-~--←-[-一←二十-1--------

出口 。山 _1 ~~1~____~118__._ .._ 0 .118 0 … 
(2) 为考察上述方法对反射卒且的测试误差的敏感性3 对所计算的各种情况又作了相

应的计算。因 6 是对在 Kg 玻璃基底上镀有折射率为 1. 38 的单层朦的情况p 设想其 LJR=
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土5何时的计算结果。可见，这种方法对反射率的测定误差比较敏感，因此，为得到可靠的南

膜参数，必须使 R 的测试值有足够的精度。
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(3) 我们在 Ko 玻璃基底上实镀上一层 ZnS 薄膜p 在日立 340 分光光度计上测得的 R
值为:

图
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7 图
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由此所得计算结果如图 7 所示，由诸曲线的交点得饰=2 .30, d = 0 .0955。这→结果与用椅
偏仪测得的结果是一致的o

-L. 全企 、人
/、、，日 rt:

这是一种用代数法确定无吸收光学薄膜参数的方法，它既不需要初始的猜解p 也不会漏
解，精度较高。所用仪器仅是一般实验室通用的分光光度计和微型计算机，因此可望得到推
广使用。

反射率 R 值是由天津市激光技术研究所的谷银霞同志用该所的日立 340 分光光度计
测试的，特致谢意。
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Abstract 

Two approaches for improving 也he method of extracting thin-film optical parame

ters from spec忧opho右。m。如r measurements, developed by Oase, havß been presented: 

(1) The same unknown 也in film was evoporated on 也wo different substrates and the 

measured refl.ectances R of the two films a也 one wavθlength were 址len used for 

determining the parame也ers; (2) The unknown thin 丑1m was evoporated on one 

Snbstrate a丑d its measnred refiectances R at di仕:erent wavelengths were then used for 

determining the para皿eters. T hese 也wo approaches are no七 only easy, but also 

provide higher accuracy. 




