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介质薄膜不同方向折射率的计算
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提要

本文应用介电椭球理论，推导出计算介质薄腥不同方向折射率的新公式，

提键词:薄膜折射事，薄盟的桂tR结梅.

一、引

June, l !l88 

所有真空热蒸发的光学薄膜，都具有柱状结构，即薄膜曲大量柱状实体及其间的空隙所

组成。这是因为成膜时的基板温度总是低于膜料熔点的一半，使得膜料的服附粒子(原于或

分子)的迁移率比较低，于是前积粒于的阻挡效应p 随机冲击凝集过程中出现的群聚作用，便

导致薄膜柱状生长。近年来，薄膜镀制条件与结构的关系，结构与特性的关联』乃至薄膜形

貌构态的量化描述口.，)都是非常引人注目的课题。很自然，薄膜的折射率作为光学薄膜的

主要参数，理应与薄膜的柱状结构特征联系起来。

薄膜的柱状结构具有一定的方向性，文献[句提出了柱体取向的所谓正切规则。柱体排

列的方向性，使薄膜必然表现出各向异性，因此在不同方向上，薄膜的折射率应有相异的数

值。事实上，已有作者实验测出了薄膜不同方向的折射率值白白

为了计算不同方向的折射率3 本文应用介电椭球理论，推导出一种新的计算公式.

二、不同方向的折射率公式

设想一介电椭琼，球外的电场强度为 tf， 球内的电感应强度和电场强度分别为 D仰和

E俑，球内的电场是均句的。球内媒质的介电常数为 8(:份，球外媒质的介电常数为 SC，ω。椭球

内外的电场有以下关系[.J

(l-L，)sω'E~')+L;D~') -=SCe)Sj (j= ;r;J 田，功，

式中 LJ 是椭球沿 j 轴方向的退极化系数，被定义为

L.=业生「 白
2 Jo ($十 aJl)R. ' 

午 ab旦[ 1- ，~~ 
2 )0 (8+的R/

7" abc foo ds 
....自亏一 j。但十~)R，-.
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式中 Q ， b 和 c 是椭球的三个半轴， ，表示椭球坐标，

R.....{(s+aJ
) (s十 b:d) (s+c~)l!. 

由 (2)式不难证明下述关系成立，

Lc+L•十L， =lo

对于圆柱体(其轴指向 Z 轴， a→∞) ，有

(8) 

2 

L.=O Lf=L. 斗。 (4) 

现在将公式。)和 (4)具体应用到柱状结构的介质薄膜。

a 
y 

" 

N ø' 

图 1 示出薄膜的柱状排列。图中取柱体的

轴线方向为民可以想象，在与住铀垂直的另外

bs 两个方向，即 y 和 Z 轴方向3 蹲膜结构是相同
- 的，因而折射率相等p 即 'l1:tI ='ftzo

b" 首先计算横向折射率 on，， (næ) 0 设自膜实体

柱与空隙柱的介电常数分别为 ε，和岛，两利7住

体被浸设在介电常数为 8 的环境媒质(南膜〉

中。柱外电场为 C， 与柱轴垂直5 实体柱与空隙

Fíg. 1 The s!ruGture sketch of a 且1m wh。但 柱内部电场分别为 E. 和 E"， 它们是均匀的y 其
∞lumn apex are perpendicular to its surfa仿， 方向与♂的方向相同。注意到前面关于介电椭

and a area nnit MM'NN' 球内外的电场关系式 (1) ，并将椭球模化为圆柱

休时的退极化系数 Li 的表示式 (4) 代入式。)，使得到实体柱与空隙柱内外电场的两个关系

式z

i OJs)Eazs♂， (5) 

专 (2~+é)Ef) =ecJ' o (6) 

要想通过 (5)式和 (6) 式求出 8，应找到 r与 E... E"() 及聚集密度 p 之间的关系。

在薄膜中垂直于 g 轴的截面内取一面职元 MM'NN' (见图 1)，面积元沿 z 轴方向宽为

α，沿 g 轴方向长为扎实际上p 在柱状结构的薄膜中2 两种柱体交界面上的粒子致相对于薄

膜中粒子总数来说z只是很小的一部分。在忽略柱体交界面上粒子相互作用的前提下，可植

面积元中所包含的两种柱体哉国分别平移集中，则面积元所包含的实体柱的总截面为

叽=立 σs; =ab$J 

空隙柱的总截面为

σ~=~σ"1 =ab 'O o 

用 U 表示面积元两端 MM' 与 NN' 之间的电位差。在匀强电场中两点间电位差等于

电场强度与两点间距离的乘积，于是

U =baE.十 b.，E咽。 (1)

另一方面，在两种柱体外部的环境媒质薄膜中 2 电场强度为 C，捂着 y 轴方向跨越尺寸 b 的

电位羞 U 又可写为

U=bð=(b.十 b，，)<fo (7') 
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注意到图 1 面积元的几何参数，按照薄膜聚集密度的定义t

pmb, tJ,h-bs 
b.ah+b"ah b~十 b--; 0 

式中品为回柱体的沿 s 轴方 I甸的高度。由式(8)咱 (7) 和 (1')得到

t! -=pE.+ (l-p)Ef)~ 

代人(5)式和 (6)式使得

。.+ s)E.-28pE.+2s(1-'P)E., 
(e"十 s)E，， =-2spE.+2s(1-p)E.。

由式 (10) 和 (11)消去 E. 和 E"， 建立起关于 e 的一元二次方程式

s'- (2p-l) (8,-811)8-8,8.=0 0 

解出 e 的两个根3 舍去没有物理意义的负根，最后得到

541 

(8) 

(9) 

(10) 

〈且〉

(12) 

8=12川 (s，. -ed+{[l句一γ-一叮+8，句)言。 口

代入关系式.-=蜘叫;， e岛， =n;， E句e=饥n~，式中叫和'岛与分别为藩膜实体柱租空晾柱的折射率-于

是

,,:-=n; =i与一盯n:-~~+{[~勾-γI~-"'!)]'+ddfe (U>

至于薄膜的纵向折射率 n&，. 我们沿用文献[町的方法，概括说来s 就是把蹲膜看成是实

体住与空隙桂两种介质电窑的并联。根据静电学电容组合理论不难得到

n; t=pn;+ (l-p)吨。 ~15)

~、 与 Stoner 公式的比较

为了计算介质薄膜不同方向的折射率，文献[6J 曾提用 8阳ner 公式。代入圆柱体的退

极化系数 LJ 的值F 可得到 S切ner 公式的具体表示式。计算表明，纵向折射率冉的表示式

与(15)式完全相同，而横向折射率公式为

2一部!n!十户t; (n!-何~)=n 一 o (16) 
2吗;-p(曰:-mi)

下面通过薄膜实例，对本文推导的公式(14) 与 Sωner 公式 (16)的汁算结果进行比较，

对于 zrO，2薄膜J 11......2.05.1 ""， -1.∞e 应用公式 (15)计算薄膜的纵向折射率'n.u 并分

别应用公式(14)和 (16)计算横向折射率n，，(叫).1其结果列于表 10

Tabla 1 The pr坦cipal 坦di回 of ZrO:z血mω皿pllted by S阳n由's formulas 
I'l lld the present fOl'mu.laB r四p田tívely

Pa.cking de皿ity P 
E￥inc:i pal indices Formu1as 

0.95 。 .90 。 .85 0.80 。 .75 。.'10 0.65 0.60 

n. Same 2.011 1.970 1.Q2g 1.887 1.844 1.8∞ 1.755 1.709 

pr部ent 1.987 1.9a3 1.859 1.796 1.7据 1.670 1.608 1.548 
问(.z.)

Stoner's 1.988 1.四1 1.869 1.811 1.755 1.701 1.6韭7 1.594 
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从表 1 可以看出，首先，沿着薄膜柱轴方向曲折射率均大于横向折射率，、〈同)，这同薄

酶的结构特征是一致的，从物理概念推想是合理的，更重要的是实验测量已经证实了这种差

异囚。其次，两种理论模型算得的薄腹横向折射率是非常接近的F 特别是当聚集密度p~O.85

时，两者的差值~O.Ol; 而当 O.6<p<O.8 时，两者相差稍大。对于各种 p值J Stoner 公式

的计算值略高于本文公式的计算值。

四、结语

本文应用介电椭球理论，推导出薄膜不同方向的折射率计算公式，并与日协'Der 公式进

行了实例计算比较。这些公式都有待于用丰富的实验资料加以检验。

最后，必须指出，本文推导薄膜横向折射率公式时，假定了薄膜在 U 轴与 z 轴两个方向

上的结构是相同的。当柱体轴与薄膜表面垂直时，这个假定是成立的。但当柱体轴与薄膜

表面倾斜时p 深入分析和实验测量指出2 薄膜在垂直于蒸气入射平面的方向的折射率向(且

图 1)，与另一横向折射率问是有细微差别的口，囚。这有待于更精细的理论纯理@
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Abstract 

A创~Tding 协也。他回ry of diel创剧o ellipsoid, a new formula for 饵lonla.ting 也he

pricipal refraO"也ive indi悦目 of 也in films wi恤 oolumna.r stru耐ure 坦 derived in 如his

pa.p町，
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