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从吸收比计算光学薄膜的消光系数

吴启宏
〈浙江大学光仪系〉

提 主导

对于弱~收薄艘，三些薄E王军口主要庭的折射虫在-定数值范围内时，含有吸收比2号公式可以用来计算薄膜

酌泊光军弦。该式不能南来计算已经注有干注效应的r;.的强~~)应酶的消先系教.

关键词:吸收;薄埠。

引 午
二
日利用光度法测量吸收薄膜的光学常数是薄膜光学中最常用的方法。在光度法中，根据吸

收比 (l-R)jT侈:， T 分别是薄膜的反射率，透射率)来计算薄膜的消光系数是比较方便的。

在文献[lJ 中指出"当薄膜吸收严重时，可以放心地假定干涉不存在气于是消光系数值可以

由下式计算z

(l-R)/T=exp(知ûcdjλ)0 CD 
该式给出的结果已完全满足要求。我们把厚度为 5001，复折射率为 O.7-4.3i 的银膜在
'~=5ûOOλ 处的反射率和透射率计算值 R=O.9803 ， T=O.时49 代入上式，得到的消光系数
k 只有 1.1， 与正确值 4.3 相差甚远。而将厚度为 500λ 的弱吸收薄膜 ZDS (复折射率取
为主 .3-0.0li) 在 λ=5ω01 处的反射率和透射率计算值 R=O-.3015 ， T=O.6887 代入上
式，得到消光系数为 &=0.011) 与正确值 0.01 十分接近。在本文中我们将详细讨沧利用

公式 (l)tl-算薄膜消光系数的可惶性和适明范围。

二、强吸收薄膜

在一般信况下p 透明基底上的单层吸收膜(光学常数为 n-i助的振幅反射系数和振幅

透射系数可以写为m

r一俨1+ 扩2'e-2i8

#= t1归 oe ω
二

1+T1'T'.:a • e -2埠 l+rl'1'!)Oe-;.j，ð 0 

式中岛、'1'1 和 t2、 '1':a分别是空气-薄膜界面和薄膜-基板界面的振幅透、反射系数。 8 是复数
相位厚度，在垂直入射时， ð=2:7&"仙一份)djλ。记 η==2:;çd/λ，上式可以写为 δ ....n. η -ilcη，
其中 d 为薄膜的几何厚度。

单层薄膜的反射率和透射率可以分别写为
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R=!川， T=去.1 t 1 2 0 其中向和同分别是空气和基板的折射率。

根据文献 [1] 的假定，当薄膜的吸收严重时，膜层中不存在干涉效应，即!俨2.e-2f7~1 ~ 

|铲1/' 因此R 仅由空气和薄膜界面产生，于是 R= 付1比类似地，透射率 T 由下式决定:

T=去· I ht!l oe-叩。

这样p 服收比可以写成:

主二R 1二 11"1 \ 2 

了=ft-ihke4|20

根据菲涅尔定律， '1'1, h，岛的值为

俨 E Th 一 (n一份) Z- 271.;)__ f.n=~(何一仿)
1- 与+(n-i初， "1- no十η-i占 2 咱 η一份十坷 。

(2) 

把上三式代入式 (2) 中得到

匕R=~付
T 

xI 叫:二:::;;j](222二怒了 l 
l 含(向214b)(hJTUb).[JZJU[;24]-l

=~.Jno+n-ik) (11.0+叶伪) - (no-n+仿) (问-n一份L_
1伽与何8 0 /-( , n- ik) (11，-ι 价)

• (n-ik+向) (饵十伪+饵.)

把上式再化简后得到

主二主=a2媚'1 v _!!:_J 1 .--1- ~;+2侧~l
T 41、 L -L I - n:il +~ J 

或者写成

P 
1.0 

l-R 川
一于- -p-ø'…, -

而P的值为

p=l.(~+叫+2η~\L
4\ 饲 rrP十俨尸

(3) 

(4) 

。.8r'

。 .6 s-
从式 (4) 中可知p 系数 P 的值与薄膜的复折

射率 n一份有关3 也和基底的折射率叫有关。当

4).4 卡 、\ -----二~. '/1，s= 1. 52 时p 系数 P 的值如图 1 所示g 从图中可

4) .2 1-- \ --- 1 知 3 在一般情况下 P 均不等于 1，这就解释了用

ti 公式 (1) 计算银膜消光系数时产生的巨大误差。系
1 2 8 4 5 6"- 数P 实际上反映了薄膜后表面的影响。当归=1，

Fig. 1 coe fficien t P ysηan 
何$=n-ik 时p 薄膜与基底的交界面不复存在y 从

方程 (2) 可以推导得到 P=l; 这时薄膜可看成是半无限大介质，进入薄膜的光强为 l-R，

在薄膜中厚度为 d 处的光强为 T， 公式 (1) 实际上就是描述介质吸收的朗伯定律的数学表达

式。
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Table 1 Theoretical d.ata of strong absorbing films 

d B T l-R 
T 

P k 

5ωA 0.9803 O.∞49 4.02 。 .0129 4.56 
Ag 

6∞且 0.9839 。.ω17 9 .47 0.0129 4.38 

6∞A 0.5910 0.0092 是4 .45 0.639 3.39 

Rh 7∞A 0.5869 O.∞45 91.8 0.639 3 .40 

8∞A 0.5839 0.0022 189 0.629 3.40 

nore: N .a.g =0.07-4.Ei, NRh=2 .46-3.也)io

我们对公式 (3) 的正确性用理论数据进行了验算p 其结果列于表 1 之中3 表中的透3 反射

军 T、 R 均采用导纳矩阵计算得到。从中可以知道p 当薄膜反射丰趋于大块材料的反射率

肘，干涉的影响大大削弱，用公式(3) 求得的消光系数与原始的光学常数十分接近。但是南

于系数 P 随 n、 b 的改变3 其值将从 10-~ 变到 1， 故在实际测量中便无法利用公式 (3) 来求

知强吸收薄膜的消光系数。

--、
弱吸收膜

对于弱吸收膜p 我们采用 Abele恒的关于服收膜的透、反射率的公式计算囚。

R= ~b~十cðe-描句+2'1"0(泪 2机η+28'画卫 21叫
bd~+aC6-出叮 +2t∞s2nη+2u.画卫 21'町'

T=16饥On$(n2+~)
bde2如7+αC6~~'1 + 2t cos 2nη十如白n27叫。

其中 a-= (n二"。严 +7.;:1， b= (n+tt~)~ --i-r， d= C'也斗 7句)'-t-庐， c= (n 一叫)2I+À7'， '1"_ (~+ 

n!) (912+的一 (n2十Ji2)2- n，5n;一缸内Ja2 J ←(喝十'11.;) (n!? + 的 - (n2+ .k~)2-咖2十问咐，

，=2k(吨-71.0) (n!l+~+陶问)， u=2k(同+均) (n2+~-no吨)， η=2:nd/λ 。

从上两式中我们得到吸收比的公式为:

l-R =机(b • ~ --=-(J • (F2J&呵)+4n8~ ωs 2n7]十 2k (n~ + Jr - n;) sin 27/.7] 

T 命zdd 十，，2)

由于仅考虑弱服收膜， k<<l， 我们可以略去 r 项得到

l-R n (b.户 -C.ð-叫 + 2k(n2- n;) .sin 2n叼P- 4叩2 ----- 0 

在上式中由于 k 较小，进一步略去含 b 的项成为
1- .R b.~1t.rI -C6-幽

T 卸"'，n 。

σ) 

(6) 

我们可以采用两种近似方法对 (6) 式进行化筒。第一种方法是对折射率的范围加以限

制，第二种方法是对结η 的范围加以限制。

首先讨论第一种方法。我们把(6)式改写成下列形式z

与主=产.ri%十叫)叮n一问)26-幽 10 (盯
"1.' L 佳饵，.'111 J 

当 2'J'(，kd/λ 的值从 0 增加到∞时， 6-晰的值从 1.0 减少到 0。由于可见区常用的弱服收薄
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膜折射率均处在 1.3 到 2.5 之间p 假定饨. = 1.52 ，我们可以计算得到式 (7) 方括号中的系数

将在1.00 到1.063 之间变化。故在此范围中，我们能担上式化简为:

1-R _1Il-~ .i",,;'il Jl 
T一=θ町，ι =e~" 叫 (8) 

上述推导表明p 当 n~ = 1.52，俩在1.8"， 2.5 之间时，利用公式 (8) 能够从薄膜的透、反射

率 T、 R 中估算弱吸收薄膜的消光系数。我们在表 2 中列出了折射率为 2.3 和 1.35 的薄膜

的理论验算数据。从表中可知， 11阪折射率薄膜的消光系数的误差极小p 不超过 10-43 而高折

射率薄膜的消光系数的误差要稍大于前者p 但是最大误差不超过 15亮。鉴于一般弱股!rZ薄

膜的消光系数多数在 1 x 10-4
,..... 5 X 10-J 之间，所以利用式(8)能方便地从 R、 T 中求解出滔

先系数的大略值。

Table 2 Th哩。retical data of "Weak abs :Jrbing film3 

n k d(ì. E I A: 

2.3 0.01 2.3 0.077ιl 0.8920 。 .011:&

2.3 0.01 3.4 0.228~ 0.7349 0.OlU5 

2.3 0.1 2.4 0.1501 0.5931 0.109 

2.3 0.1 6 0.0996 0.3843 0.1')4 

1.35 0.01 2.3 0.0358 0.7301 。 .01006

1.35 0.01 2.8 0.0122 0.6935 。 .01005

1.35 0.1 2 .4 0.0 .1 83 0.2941 0.09992 

1.35 0.1 3 0.0277 0.2138 0.0998 :3 

第二种方法是利用♂=chx+由笃把 (6) 式改写为:

句主=削hη)+ 专 sh (2lcη) (去+号)。
当 2k77<0.05 时，因为 ch(2k77) 士 1) sh(2lcη) 土 2"7]，上式就化简为z

与主 = l+k77(~+判。(的
i\悦'3 饥/

由此可见式(9)不仅象文献 [lJ指出那样适用于透反射率的极值点上，而且可以推广至

非极值点上。我们把理论验算的数据列于表 3 之中。从表上可知，当干涉级例不为整数时，

用式 (9) 计算消逝系数产生的误差均不大口但当近似条件 2πkd/Î\.<0.05 不满足时，消光系

数的误差便显著增大。

k 

0.01 

0.01 

0.1 

0.1 

n=2.3 

Tahle 3 The':Jretical data of weak absol'bing :films "ìth 

differen t interfer-ence orders from eq. (9) 

作Z 2:寸阔/). E T 

2.2 0.017 0.0779 0.8920 

3.4 0.023 0.2381 0.7349 

2 .4 0.197 o .13l'l 0.5931 

6 。.410 0.0990 0.;) ::14:::1 

。 .'n(，

11 ， 1斗 '-<1

。 1'>

斗 1 气

-二一一一一-
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对式 (8)进-步采用 2如<0.05 的近似条件化筒，可以似得到

元旦=1+叫/λ。(皿〉
类似地，当地=1.52而 n 为 1.3--2.5 之问时p 由于时，马+叫/锦士 2，从式。)中也能得到上式，

式(10)在计算时比前两式更简洁。在红外波段，因为折射率常大于 2.5J 不能满足 n/na+

同/n击 2 的条件，故不能利用式 (8)和式(10)来计算消光系数。这时若对薄膜的折射率作

估计，利用式(功能求出有参考价值的消光系数的近似值。

四、结论

在叫=1.52，藩膜的折射率在 1.8 "，， 2.5 之间时p 利用式 (1) 可以直接估算弱吸收薄膜

的消光系数。但是式。)无法用于估计强吸收薄膜的消光系数。
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Determination of extinction coeHÎcient of opti幅1

tbin filma ttom the special absorption 

WUQIB剧。

(D明俨tm帽t of OptkaZ Bn，冽昭刑ftQ， Zhejtð 'l't.Q Uni fJðf"my, Ha刷刷〉

(脸面ived. 30 D时ember 19B6; revise.d 20 March 1981) 

Abstract 

For a weak absorbing film1 迁 the refrac也ive indices of 也he fìlm and the snootra恒

are 嗣古 among certain ranges the formula (l-R) jT =6主p(4πlcd(λ) can be used for 

determi且的ion of 也e ex.tin的ion coe值cie时 of 也he film. The formula, however, iB not 

g曰itable for 也he 也ick 的，rong a.bsorbing fìlm, 1n whìch 也e interference effl回古 haa

vani血。d.

Xey words: absorption; 缸皿.




