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本文介绍用衰减全反射方法，对银膜及银膜衬底上极薄介质层的衰减全反射谱 (ATRì苦)进行测量和

拟合运算，利用衰减峰位移和增百确定极薄介质层的光学常数，根据本文的实验条件，可酬介质层的薄达

5Å。

用衰减全反射(简称 Afl'R)方法研究极薄介质层的光学性质是区别于传统光学方法的

一种新手段。众所周知，固体量于理论认为凝聚态物质的电于结构与其光学特性密切相关，

利用全反射时产生的倏逝波与无辐射的表面等离于波(简称 SPW)相搞合，在一定的条件

下，将入射光能量祸合到表面等离子波中p 在全反射区域就出现衰减峰 (简称 ArrRì苦)，祸合

效率决定于倏逝波波矢和表面等离子波波矢匹配程度。 ATRl普对表面和界面的微小变化

是很灵敏的，通过对 ATR 谱测量可以精确测定极薄介质层的光学常数，根据本文的实验条

件，可测介质层的薄度达 5Åo
本文采用 Kretsohmann 方法(j.3以入射角扫描改变波矢匹配的方式p 分别测量银膜和

在银膜衬底上极薄介质层的 A.TR 谱，通过拟合计算获得银膜和极薄介质层的光学常数，本

文也对不同条件下极薄介质层的物理状态进行初步探讨。

一原理

表面等离子波是一种非均匀的沿界面传布的横向磁场电磁波，从 Maxwell 方程知表面

等离子波激励必须满足以下条件: (1) 仅 TM 波能激励表面等离子波; (2)界面两侧介电常数
ωr 81(ω). 82(ω) 11/2 

1!1 (ω)和以ω)符号相反; (3)表面等离子波的色散关系K=τls1(ω) 十句(ω~J 0 棱镜一金

属一真空的二界面系统如图 1 所示o 根据 Maxwell 方程和边界条件，以入射角为 0 入射的

平面波为 TM 波时，其反射率 R 为m

R= I 俨01十俨12叫(i2K 1;/11) | 2 puzE;Ktz-SiK ;:.. 
- 1 1十向1俨12 exp (i2K~ed1) l ' ' " ε;KíZ+ εiK;.:' ~ (1) 

K j::= [8J(ω2/(2) _K;Jl/2, Ka; =n(ωlo)sin θ 
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其中 82=1 为真空介电常数p 金属膜介电常数为 81 =8~斗 Gsfp 棱镜的折射率为饵，棱镜的介

电常数 εozdp 金属膜厚度为 d1， 入射光频率为 ω。显然反射率 R 是入射角(})膜厚乱，介也

常数 S1， 82, 83 等参数的函数。考虑到在入射角扫描时， 80 和 82 都为己知常数p 可以把且可

成 R = f ( d1, (), 8', B") 0 根据实验测得的 R"，() 曲线(即 ATR 谱)，由 Arr.R谱。ATR(R=

Rmin 的。值)，切。(半宽度)和 Rmin (反射率极小值)可以确定金属膜厚度、介电常数的初值

d10j 810= B~。十 48?。在 ATR谱中定若干拟合点(R， (})值，用微分修正法使衰减全反射理论

因数曲线和实验曲线拟合s 由拟合曲线得金属膜层的光学常数。

8;! SPW 
el 

I到 1 图 2

棱镜-金属一极薄介质层一真空的三界面系统如图 2 所示p 即在二界面系统增加介电常数

为 82， J'-j度为 d<J， 的一层极薄介质。同样，根据 Maxwell 方程和边界条件2 在入射平面波为

TM 波时，反射率 R 为

R=I~01十伊:123 exp (2 01'b!, 1

2 . if'i':lQ= 俨12十俨23叫(2 <hi,1-. 
11十俨011'123 exp(2oii) 1 J 叫 1 十俨12俨23 exp (2 02i)' 

8;Ki~B.Y 们 r (2) 
俨rEjk;+;dk;p81=K1d13δ且 =K2 d2 ， K i = (ω/c) (Bi- BO sin2 ())1/2 0 J 

同样由测量所得 ATR 谱定出若干拟合点(R， 的值p 用微分修正法使衰减全反射的理论函

数曲线和实验曲线拟合，由拟合曲线求得极薄介质层的光学常数的J 82= 马十4820 显然，三

界面系统中的极薄介质层是对二界面系统的一个微扰，对满足共主~糯合条件的波欠作一个

修正p 从图 5 中 Ar.LlR 谱的位移可明显看出。

三实验装置

实验装置如图 8 所示。以带布儒斯特窗的半外腔 He-Ne 激光器作光源p 在光路中偏振
器几决定入射光偏振方向， P2 调节光强p 样品制备在等边棱镜上p 棱镜折射率句=1.7254

(6328Åλ 装有棱镜的转台由直流伺服电机 D 通过变速系统带动，入射角。扫描范围从 350

至 47口，若入射光线偏离转轴 O 位置为 Zj句，光束射在样品位置保持基本不变叭同时利用平

面反射镜 M 作补偿，当入射光束方向固走时p 即使样品转动也可使出射光束方向不变。接

收器采用装有光强衰减器T 的光电倍增管3 光电倍增管输出信号分二路处理p 其中一路输入
X-y 记录仪，另一路经 I/V 转换输入计算机p 由编制 A-D 程序进行数据记录y 并实时进苟
拟合运算。整个制备测量过程在 1 x 10-;; rrorr 的高真空条件下进行2 测量是实时的。
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I::d 3 

四、实验结果与分析

1. 银膜衬底分析

银膜衬底厚度 dt 与 ATR 谱反射率极小值关系如图 4 所示p 实线为银膜 Rlllin""-'d 理论

计算曲线， "1:::，."为制备不同厚度银膜 Rmin'""'"'d 礼， ; . (x 10-") 

实验值，可以看出所制备银膜衬底的实验值

与理论值符合很好p 并说明银膜制备是稳定

的。银膜厚度在 (500λ士 50λ) 时， A'llR 谱 圳
的衰减深度最大，理想的情况下搞合效率接

近 100%，半宽度较窄3 研究极薄介质层时基

默:厚度都选在这范围。

2. 极薄介质层的测量与分析

银膜衬底上不同厚度 Z丑S 的 ATR 谱如

图 5 所示g 可定性看出随 ZnS膜层厚度增加，

ArrR 谱位置向角度大的方向位移p 相应的

半宽度也增宽， ATR 谱极小值 Rm în 变化较

小。 ZnS 薄膜厚度与 ATR 谱峰值位置及半

宽度的定量关系如图 6 所示。若 ()Ag-ATR 表

示银层的 ATR 谱峰值位置p 由于淀附极薄

介质层引起角度位移剧，即 A'J.1R 谱峰值位

置有…个 LlO 的微小变化， ArrR 谱峰值位置

位移后相应的倏逝波波矢

50 

o 400 500 COO;~ 700 d(λ} 

因 4

K=(ωjc)nsin(()A卜ATR十 LlO) = (ωj c) n sin 0 Ag~ATR 
+(ωjc)n cosθAg~ATR. i1() = K 0 + LlK} 

银层的衬底上淀附极薄介质层时p 若厚度出<100Å ， 三界面系统的色散作一阶近似
LlK =ReCKμ) (2π/λ)d且 =Re(A.) (2 π/λ)白，
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图 5

表示表面等离子波波矢与极薄介质层厚度成正比3 同时与倏逝披披矢比较可得

J(}= (c/nωOOSOAg_ATR)Re(A) (2π/λ)d2J 
ATR 谱峰值位置的位移正比 d2， 与图 6 的实验结果完全

符合。在 d2<100λ 范围内，对 ATR 谱半宽度随极薄介
质层厚度增大而进行的数值计算也表明变化是线性的，

与实验结果一致。

对不同厚度极薄介质层通过计算机进行拟合运算，

37.20 
表 1 列出图 5 中不同厚度极障介质层的 ATR谱经拟合
运算得出的光学常数p 极薄介质层的厚度 d2， 介电常数实

o 0 20 10 00 80 lOOclzus(Å) 部 8~，介电常数虚部 823 拟合点的实验值和拟合值的均方

图 6 差之和为 SB。在图 5 中极薄介质层厚度 17.1Å 时，对

(ðJ." 6川R

0.1 

3SQ 

0.8 

0.6 

37.6。

0.2 

应 ArrR 谱极值位置位移 0 .490

0

表 1

d(Á) e' e" SB 

Ag 432.3 -17.6 0.965 0.003 

z丑t兰、1} 17.1 5.3Ll 0.010 0.002 

ZnS(2) 25.8 5.32 0.009 0.03 

ZnS(3) 33.6 5.32 0.010 0.02 

ZnS(4) 72.8 5.32 0.010 0.01 

本文中测量系统角度扫描误差不大于 0.020，对厚度大于 5λ 极薄介质层用 ATR 方法
可以精确地测定其相应的光学常数。
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我们也对 MgF2) LiF 极薄介质层分别进行测量，光学常数 dgEr， ε川，均方差之和 SB 由

表 2 所示。

表 2

d(Á) 芒' e" SB 

Ag 417.8 -17.32 0.842 9.85 X 10-3 

LiF 
AgLiF 220.9 1.848 0.008 0.03;) 

Ag 446.8 -1'7 .52 。 .8;33 1.59 X 10-3 

MgF2 

Ag--MgF2 79 .4 1.905 0.009 8.5 X 10-3 

从实验结果看p 银膜衬底上极薄层介质厚度小于 100Å 时， ZnS 的介电常数十分稳定，
同时介电常数的虚部仅为 0.010，由于 ZnS 的介电常数十分稳定p 同时介电常数的虚部仅

为 0.010.. 由于 ZnS 的介电常数几乎没有变化，可以推断它的结构也十分稳定。

综上所述表明， ArrR 方法可以用来研究金属和介质表面和界面的光学性质， ATR 方法

只需考虑光的强度不需考虑光的位相，具有简单、准确、快速、无接触等优点3 因而具有实际

意义。在薄膜光学、集成光学研究中， ATR 方法是一种有力的手段。

作者衷心感谢章志呜教授的具体指导。本工作中计算机拟合程序及方法由钱跃进等同

志完成，在此谨致谢意。
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Abstract 

Optical propert.ies of superficial layers on metal surfaces are studied by surfaûe 

plasma waves. The op+'ical coefficients are determined by fitting ArrR spectra with 

resul ts of theoretical calcul的io卫队 A super鱼。ial layer will caUse a shif也 and 

broadening of the ATR spec忧um for the bare metal surface. Under experimental 

condHions presen ted in this paper su perfical layers a.s也hin as <5Å could be measured. 




