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摘要　光学薄膜的反射率和透射率是其主要光学特性。透射率易于测量且精度较高，常用于光学薄膜光学常数和

膜厚的拟合。许多光学薄膜工作在倾斜入射条件下，常需要测量其倾斜入射透射率（犜ｓ和犜ｐ）。在测量过程中，需

要使用起偏器产生高偏振度的线偏振光。对于小型分光光度计来说，为其提供一个满足要求的起偏器，无疑将增

加相当的成本。为解决这一问题，对旋转入射面法进行了进一步的研究和推广。考虑到旋转入射面法可使用具有

一定偏振度的部分偏振光进行倾斜入射透射率的测量，且分光光度计的输出光束通常为具有一定偏振度的部分偏

振光，旋转入射面法在满足一定条件的前提下可以不使用起偏器测量光学薄膜的倾斜入射透射率。研究表明：当

偏振因子绝对值大于０．１６７时，旋转起偏器可以精确测量光学薄膜的倾斜入射透射率，且偏振因子绝对值越大测

量精度越高。该方法所测平均透射率在整个测量波段内都具有很高的精度；而犜ｓ和犜ｐ 在透射率对入射角较不敏

感或随波长变化较平坦的波段具有较高的测量精度。
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１　引　　言

光学薄膜的光谱特性是光学薄膜的主要光学特

性之一［１－３］，也是获得光学薄膜结构和光学常数的

主要原始数据［４－１０］。部分光学薄膜工作在倾斜入

射条件下，其倾斜入射透射率是必需的测量项目。

对膜厚和光学常数拟合而言，多角度倾斜入射透射

率能提供更多信息，可大大减小拟合中的不确定性

和误差［１１－１５］。因此，精确测量光学薄膜的倾斜入射

透射率对光学薄膜精确制备和表征具有重要意义。

当入射角较大时，光学薄膜表现出强烈的偏振

特性［１］，对于多层膜这一现象更加突出。精确地测

量这一类光学薄膜的倾斜入射光谱特性，需要借助

于高性能的宽光谱起偏器［１１］。在各种光谱测量中，

通常假设起偏器为理想起偏器，而实际起偏器并非

如此，因此偏振问题在一定程度上影响着光谱测量

的精度［１６－１７］。实验中发现，当入射角较大时起偏器

性能通常会成为影响透射率测量精度的主要因素。

测量薄膜倾斜入射透射率的旋转入射面法［１４］

从理论上消除了偏振因素（如入射光的偏振度，起偏

器的消光比和样品的偏振效应）对透射率测量精度

的影响，大大降低了大角度倾斜入射透射率测量精

度对起偏器性能的依赖。

理论上，任意的部分偏振光都可以用于旋转入

射面法的测量，但由于测量光束的偏振因子对其余

测量误差起放大作用，只有当偏振因子大于某一阈

值时，总测量误差才在可接受的范围内。文献［１４］

并没有对测量光束偏振因子的范围进行分析。本文

对这一内容的深入研究表明，当入射光束偏振因子

绝对值大于０．１６７时，旋转入射面法便可以获得较

为满意的测量精度。在此基础上对旋转入射面法进

行了推广，即不使用专用起偏器来测量光学薄膜的

倾斜入射透射率。对于光谱仪输出光束的偏振因子

绝对值大于０．１６７的波段，可不使用起偏器，直接用

旋转入射面法进行测量；而对于入射光束接近自然

光或圆偏振光的波段，须使用起偏器使测量光束的

偏振因子绝对值大于０．１６７后，再进行测量
［１４］。

２　旋转入射面法原理

测量宽光谱倾斜入射透射率的旋转入射面

法［１４］，采用部分偏振光进行测量（如图１所示）。犛犻

和犛狅 为入射光和透射光的斯托克斯矢量，犕 为被测

镀膜基板的米勒矩阵，其中犛犻＝（犛犻，０，犛犻，１，犛犻，２，

犛犻，３），犛狅＝（犛狅，０，犛狅，１，犛狅，２，犛狅，３）。

图１ 利用部分偏振光测量光学薄膜倾斜

入射透射率的示意图

Ｆｉｇ．１ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｏｂｌｉｑｕｅｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ

ｏｆｏｐｔｉｃａｌｔｈｉｎｆｉｌｍｗｉｔｈｐａｒｔｉａｌｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔ

与常规方法通过旋转起偏器来改变入射光的偏

振状态不同，旋转入射面法通过旋转被测样品的入

射面来改变入射光的偏振状态，具体方法如图２所

示。部分偏振光犛犻照射样品时，设样品入射面位于

水平面和竖直面内时，样品的透射率分别为犜犿ｈ 和

犜犿ｖ，而样品的真实透射率分别为犜ｓ 和犜ｐ。犜
犿
ｈ 和

犜犿ｖ 中ｈ和ｖ分别表示样品的入射面位于水平面和

竖直面内。则真实透射率犜ｓ和犜ｐ可表示为

犜ｓ＝
１

２
（犜犿ｈ＋犜

犿
ｖ）＋

１

狆
（犜犿ｈ－犜

犿
ｖ［ ］）

犜ｐ＝
１

２
（犜犿ｈ＋犜

犿
ｖ）－

１

狆
（犜犿ｈ－犜

犿
ｖ［ ］

烅

烄

烆
）

，（１）

式中狆为入射光的偏振因子，定义为

狆＝
犛犻，１
犛犻，０

＝
犐狓－犐狔
犐狓＋犐狔

， （２）

式中犐狓 和犐狔 分别为入射光犛犻中电矢量沿水平和竖

直方向振动的分量的光强。测量中，可利用薄平板

玻璃来标定测量光束的偏振因子狆
［１４］。

图２ 测量（ａ）犜犿ｈ 和（ｂ）犜
犿
ｖ 的示意图

（θ为入射角）

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅ（ａ）ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌａｎｄ（ｂ）

ｖｅｒｔｉｃａｌｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｓ（θｉｓｔｈｅａｎｇｌｅｏｆｉｎｃｉｄｅｎｃｅ）
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刘永利等：　旋转入射面法的进一步研究与推广

狆的取值在－１和１之间。当狆＝０时，光束为

自然光或圆偏振光；当狆＝±１时均为线偏振光。不

同的是：当狆＝１时电矢量沿水平方向振动，而狆＝

－１时电矢量沿竖直方向振动；当－１＜狆＜１且

狆≠０时，光束为部分偏振光或椭圆偏振光。

３　偏振因子的取值范围

倾斜入射时，传统测量方法的透射率测量误差

的主要来源有入射角误差、光束发散角、光源不稳

定、偏振效应以及基板折射引起的光束漂移等因

素［１７］。用旋转入射面法测量光学薄膜的透射率时，

除偏振效应外，导致犜犿ｈ 和犜
犿
ｖ 产生误差的因素与导

致传统测量方法测量结果产生误差的因素相同，且

均可利用传统方法中的相应手段减小其对最终误差

的贡献。

旋转入射面法的最终测量结果犜ｓ、犜ｐ 与狆、

犜犿ｈ、犜
犿
ｖ 之间存在（１）式所示关系，因此后者的误差

会传递给前者。对（１）式中的两式两边求导，整理后

可得旋转入射面法的误差传递公式

ｄ犜ｓ＝
１

２
（ｄ犜犿ｈ＋ｄ犜

犿
ｖ）＋

１

２

ｄ犜犿ｈ－ｄ犜
犿
ｖ

狆
－

１

２

犜犿ｈ－犜
犿
ｖ

狆
２ ｄ狆， （３）

ｄ犜ｐ＝
１

２
（ｄ犜犿ｈ＋ｄ犜

犿
ｖ）－

１

２

ｄ犜犿ｈ－ｄ犜
犿
ｖ

狆
＋

１

２

犜犿ｈ－犜
犿
ｖ

狆
２ ｄ狆． （４）

式中第一项等于平均透射率的误差，第二项为由传

统误差因素导致、但受偏振因子影响的误差，第三项

为偏振因子ｐ的误差对最终误差的影响。前两项的

主要误差源为光源不稳定、光束偏移、光束发散角和

入射角误差等。其中，光源不稳定、噪声和光束偏移

等因素通过影响入射光束的光强及其分布影响测量

误差，而光束发散角和入射角误差则直接影响待测

样品的透射率来影响测量误差。对其分开进行讨

论。

３．１　入射角误差和光束发散角导致的测量误差

该误差由光学薄膜对入射角的敏感程度决定。

由于不同膜系薄膜的入射角敏感程度各异，且随波

长变化较大，难以进行定量的分析。仅对其进行了

定性分析。

当透射率对入射角敏感度较低时（如裸基板、减

反膜和单层膜），该误差较小；当透射率对入射角敏

感程度较高时，则该误差将非常显著。通常，在透射

率比较平坦的波段或对入射角不敏感的波段，旋转

入射面法测量误差受入射角误差和光束发散角的影

响较小；而在透射率急剧变化的波段，测量误差会较

大。考虑到多数光学薄膜在工作波段内透射率比较

平坦，且该波段内的入射角容差也较大，因此其测量

误差较小。

如需进一步减小入射角误差和光束发散角对测

量误差的影响，可采取如下方法。对于入射角误差

所导致的测量误差，可采用测量正负入射角透射率、

并取平均值的方法［１８］（称“正负入射角法”）。而对

于光束发散角所导致的测量误差，则需要通过使用

光阑减小光束发散角的方法。

３．２　第一项误差和平均透射率误差

平均透射率的误差为

ｄ犜ａ＝
１

２
（ｄ犜ｓ＋ｄ犜ｐ）． （５）

由（１）式可知

犜ｓ＋犜ｐ＝犜
犿
ｈ＋犜

犿
ｖ． （６）

对（６）式求微分得

１

２
（ｄ犜ｓ＋ｄ犜ｐ）＝ｄ犜ａ＝

１

２
（ｄ犜犿ｈ＋ｄ犜

犿
ｖ）．（７）

　　由（７）式可知，旋转入射面的第一项误差等于其

平均透射率的测量误差。（７）式还显示旋转入射面

法的一个重要优点：旋转入射面法所测平均透射率

的误差不受偏振问题的影响。这意味着，无论测量

光束的偏振特性如何，均可以精确地测量其倾斜入

射透射率。据此，可以精确地测量多角度透射率，这

对利用透射率精确地拟合光学薄膜的膜厚和光学常

数非常有帮助。

３．３　第二项误差：受偏振因子影响的误差

（３）、（４）式中，除偏振因素外，导致第二项误差

的因素与第一项相同。由于偏振因子绝对值小于

１，因此将放大直接测量误差犜犿ｈ 和犜
犿
ｖ。测量中需

要根据这些误差的大小和最大允许误差来设定所需

要的入射光偏振因子。

光源不稳定、噪声和光束偏移等因素引起的测

量误差一般比较小，且容易控制。不妨令该项的最

大容差为犲１２
，ｐｏｌ

ｓ／ｐ，ｍａｘ，则有

１

２狆
（ｄ犜犿ｈ－ｄ犜

犿
ｖ）≤犲

１２，ｐｏｌ
ｓ／ｐ，ｍａｘ． （８）

因此，可按照下式设定测量光束的偏振因子：

狆 ≥
ｄ犜犿ｈ－ｄ犜

犿
ｖ

２犲１２
，ｐｏｌ

ｓ／ｐ，ｍａｘ

． （９）

　　《紫外、可见和近红外分光光度计检定规程

ＧＢ／ＪＪＧ１７８２００７》要 求 透 射 率 测 量 误 差 小 于
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２．０％。考虑到其他误差的存在，令犲１２
，ｐｏｌ

ｓ／ｐ，ｍａｘ≤０．３％。

根据测量经验，通过对Ｃａｒｙ５０００分光光度计进行校

准，光源不稳定、噪声和光束偏移等因素引起的误差

（ｄ犜犿ｈ－ｄ犜
犿
ｖ）通常可减小到０．１％以下，因此偏振因

子绝对值必须大于０．１６７。

３．４　第三项：偏振因子的误差引起的测量误差

偏振因子的测量误差主要来自空白基板的透射

率测量误差。在光谱测量中，光栅在不停的转动，会

导致测量光束偏振因子存在一定的误差。但此误差

通常很小，可忽略。如果分光光度计移动过位置、维

修或闲置时间较长，光束偏振因子将会产生较大的

改变。在测量样品透射率之前必须重新标定偏振因

子，否则导致较大误差。这一偏振因子可以由分光

光度计厂商经过精确标定后，提供给使用者；也可以

由使用者自己［１４］所介绍的方法进行标定。在自行

标定偏振因子时，使用正负入射角法可有效降低入

射角误差，并提高偏振因子的精度。

由于偏振因子狆由测量而得，因此存在一定误

差。以犲３ 表示该项误差，由（３）、（４）式可知

犲３ ＝
１

２

犜犿ｈ－犜
犿
ｖ

狆
２ ｄ狆． （１０）

由（１）式可知

犜犿ｈ－犜
犿
ｖ ＝狆（犜ｓ－犜ｐ）． （１１）

将（１１）式代入（１０）式得

犲３ ＝
１

２
（犜ｓ－犜ｐ）

ｄ狆
狆
． （１２）

　　由（１２）式可知，犲３ 由待测样品的实际偏振效应

（犜ｓ－犜ｐ）和偏振因子的相对误差ｄ狆／狆共同决定。

考虑到犜ｓ－犜ｐ≤１００％，于是有犲３ 的最大误差为

０．５ｄ狆／狆。对于各种光学薄膜在不同波段和入射角

条件下，若犲３ 的最大容许值为０．５％，就要求偏振因

子的相对误差小于１％。

综上所述，对于光学薄膜倾斜入射透射率的精

确测量，除要求偏振因子的绝对值大于等于０．１６７

外，还要求测量光束的偏振因子的精度优于１％。

４　推　　广

分光光度计内部的光栅具有强烈的偏振效应，

并导致其输出光束通常为具有一定偏振度部分偏振

光。根据上文的结论，在偏振因子绝对值大于０．１６７

的波段，不使用起偏器便可测量光学薄膜的倾斜入

射透射率。因此，本文对旋转入射面法进行了推广，

考虑了不使用起偏器进行倾斜入射透射率的测量。

测量步骤文献［１４］基本相同。

４．１　分光光度计输出光束的偏振因子

Ｃａｒｙ５０００紫外 可见 近红外分光光度计输出

光束的偏振特性如图３所示。该分光光度计使用两

个光栅，分别用于短波和长波波段。８００ｎｍ为两个

光栅的转换波长。由于两个光栅的偏振特性不同，

因此导致了８００ｎｍ 处ｐ光和ｓ光光强的突变。

图３（ａ）为起偏器在输出ｓ或ｐ光时的透射率，以此

代表Ｃａｒｙ５０００光束中ｓ和ｐ光的相对光强。图３

（ｂ）为测量光束的偏振因子狆，可由图３（ａ）中ｓ和ｐ

光的相对光强计算，计算方法如（２）式所示，公式中

的犐狓 和犐狔 分别用ｐ和ｓ光的相对光强代替。应用

中，在没有起偏器的条件下用旋转入射面法确

定［１４］。

图３ （ａ）Ｃａｒｙ５０００光束的ｓ和ｐ分量的相对光强；

（ｂ）该光束的偏振因子

Ｆｉｇ．３ （ａ）Ｒｅｌａｔｉｖｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅｓａｎｄｐｌｉｇｈｔｏｆｔｈｅ

ｏｕｔｐｕｔｂｅａｍｏｆｔｈｅＣａｒｙ５０００ｓｐｅｃｔｒｏｐｈｏｔｏｍｅｔｅｒ；

　　　（ｂ）ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｏｆｔｈｅｂｅａｍ

在４００～１０２０ｎｍ范围内，测量光束的偏振因

子狆满足绝对值大于０．１６７的要求。因此，在这一

波段可不使用起偏器，直接用旋转入射面法测量薄

膜的透射率。当波长大于１０２０ｎｍ时，偏振因子绝

对值小于０．１６７，至１２００ｎｍ附近降至０，无法满足

上文中对偏振因子绝对值必须大于０．１６７的要求，

因此无法直接用于旋转入射面法的测量。在偏振因

子小于０．１６７的波段，须使用起偏器提高测量光束

的偏振因子后，再进行测量。

４．２　不使用起偏器测量光学薄膜的倾斜入射透射率

４．２．１　偏振因子绝对值大于０．１６７的波段

为检验在不使用起偏器的条件下旋转入射面法

的可行性，本文对 Ｔｉ２Ｏ５ 单层膜和４５°５３２ｎｍ 的

ＨｆＯ２／ＳｉＯ２ 增透膜进行了测量，并将测量结果与使

用高消光比起偏器的传统方法的测量结果进行了对

比（如图４所示）。Ｃａｒｙ５０００分光光度计出射光束

０７１２００８４
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的偏振因子如图３（ｂ）所示，其测量方法见文献

［１４］。测量中，考虑到实验室尚无条件在被测样品

前加入倾斜基板作为部分起偏器，仅测量了偏振因

子绝对值大于０．１６７的４００～１０００ｎｍ波段。入射角

为４５°，波长范围为４００～１０００ｎｍ，狭缝宽度为２ｎｍ，

积分时间为０．１ｓ。

图４ 旋转入射面法和传统方法的透射率测量结果的对比。（ａ）Ｔａ２Ｏ５ 单层膜（ＳＬ）的透射率；（ｂ）５３２ｎｍＨｆＯ２／ＳｉＯ２

增透膜（ＡＲ）的透射率

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒｏｔａｔｉｎｇｉｎｃｉｄｅｎｃｅｐｌａｎｅｍｅｔｈｏｄａｎｄｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｍｅｔｈｏｄ．

（ａ）ＴｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｏｆｔｈｅＴａ２Ｏ５ｓｉｎｇｌｅｌａｙｅｒｃｏａｔｉｎｇ；（ｂ）ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｏｆ５３２ｎｍＨｆＯ２／ＳｉＯ２ａｎｔｉｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃｏａｔｉｎｇ

　　由于使用高消光比起偏器的传统方法的测量精

度较高，因此以其测量结果为标准值，对旋转入射面

法的测量误差进行分析。图４（ａ）与（ｂ）中，ｓ光透射

率犜ｓ和ｐ光透射率犜ｐ 的最大误差均小于２．０％。

图４（ａ）中，６５０～７５０ｎｍ波段，单层膜的透射率曲线

较稳平坦，犜ｓ、犜ｐ 和平均透射率犜ａ 的误差均小于

０．５％。图４（ｂ）中，５００～６５０ｎｍ波段，为增透膜的工

作波段，透射率曲线非常稳平坦，犜ｓ、犜ｐ和犜ａ的误差

也均小于０．５％。在整个测量范围内，单层膜和增透

膜犜ａ 的测量误差都比 犜ｓ 和 犜ｐ 小，其中４００～

８００ｎｍ波段犜ａ误差小于０．５％，８００～１０００ｎｍ波段

Ｔａ误差小于１．０％。图４中，虽然８００～１０００ｎｍ波

段的透射率曲线比４００～８００ｎｍ波段平坦，但前者

犜ｓ和犜ｐ有与后者相当的误差，且犜ａ的误差比后者

大。这与前文“透射率曲线平坦的波段的测量误差

较小”的结论矛盾。对于偏振光透射率犜ｓ与犜ｐ 而

言，造成这种现象的主要原因为：前者的偏振因子比

后者小，使得其对入射角误差和发散角导致的偏振

光透射率测量误差的放大作用较强；对平均透射率

而言，这主要是由这两个波段使用的两种探测器对

光信号的响应不同造成的。在波长大于８００ｎｍ的

波段，Ｃａｒｙ５０００使用硫化铅探测器，信噪比较差；而

在波长小于８００ｎｍ的波段，Ｃａｒｙ５０００使用光电倍

增管，信噪比较好。图中曲线的命名规则如下：ＳＬ／

ＡＲ犜狓狔，其中狓为ａ、ｓ或ｐ，分别代表平均透射率，ｓ

或ｐ光透射率；狔为ｍ或ｒ，分别代表旋转入射面法

和传统方法的透射率。

４．２．２　偏振因子绝对值小于０．１６７的波段

由误差（３）式和（４）式可知，当偏振因子绝对值

小于０．１６７时，倾斜入射透射率测量误差将会超出

误差容限，且随偏振因子绝对值的减小迅速增大；当

偏振因子为零时，透射率测量误差为无穷大。为验

证这一结论，测量了中心波长为１０６４ｎｍ高反膜的

４５°透射率，并将其测量结果与使用起偏器的测量结

果进行了对比。测量结果如图５所示。测量过程

中，入射角为４５°，波长范围为８００～１３００ｎｍ，狭缝

宽度为２ｎｍ，积分时间为０．１ｓ。图中“ｎｏｎｐｏｌ”和

“ｗｉｔｈｐｏｌ”分别代表使用和不使用起偏器的两种情

况，犜ｓ、犜ｐ 和犜ａ 分别为ｓ、ｐ光透射率和平均透射

率。

图５（ａ）可以看出，使用起偏器时，测量光束的

偏振因子接近于１，因此相应的透射率测量结果接

近于真实值，可将其所测透射率作为真实值，分析不

使用起偏器时透射率的测量误差。图５（ａ）中分光

光度计的偏振因子为零的波长与图３（ｂ）中不同。

造成这一问题的原因是：在两次测量之间，Ｃａｒｙ５０００

中与相关的机构光栅出现了故障，维修之后其输出

光束的偏振特性发生改变。图５（ｂ）中，在１０６０ｎｍ

处，不使用起偏器的ｓ和ｐ光透射率出现了一个非

常尖锐的峰，而其他透射率曲线没有。这是因为不

使用起偏器时，该处的偏振因子为０［如图５（ａ）所

示］，因此该处的测量误差为无穷大。又由于测量误

差与偏振因子成反比，因此透射率测量值随着偏振

因子绝对值的增加而急剧减小，从而形成了该处的

尖峰。图５（ｂ）中高反带的右侧波长小于１２５０ｍｍ
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的波段内，不使用起偏器的透射率测量误差远大于

高反带左侧。这是由于这一波段的偏振因子绝对值

小于０．１６７，而高反带左侧大于０．１６７。图５（ｂ）中

高反带的边缘处出现了透射率小于０，且有很大波

动的现象。这是由于此处透射率对入射角非常敏

感，入射角误差和光束发散角导致透射率测量误差

较大，在数据处理的过程中出现透射率为负的情况；

而且，此处测量光束的偏振因子绝对值又很小，进一

步放大了透射率测量误差。由于高反带左侧的偏振

因子绝对值大于右侧，图中还出现了高反带短波限

处的波段小于长波限处的现象。图５（ｂ）中使用与

不使用起偏器所测得平均透射率基本相同，这印证

前文关于“旋转入射面法可以精确测量平均透射率，

且不受偏振问题的影响”的结论。

图５ 使用与不使用起偏器时，测量光束的偏振因子和１０６４ｎｍ高反膜透射率的测量结果。（ａ）两种条件下的偏振因子；

（ｂ）１０６４ｎｍ高反膜在两种条件下所测透射率

Ｆｉｇ．５ Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｏｆｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｂｅａｍａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｏｆ１０６４ｎｍｈｉｇｈｒｅｆｌｅｃｔｏｒｍｅａｓｕｒｅｄｗｉｔｈｏｒ

ｗｉｔｈｏｕｔａｐｏｌａｒｉｚｅｒ．（ａ）Ｐｏｌａｚｉｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｏｆｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｂｅａｍ ｕｎｄｅｒｔｈｅｔｗｏｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ；（ｂ）ｍｅａｓｕｒｅｄ

　　　　　　　　　　　　ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｏｆ１０６４ｎｍｈｉｇｈｒｅｆｌｅｃｔｏｒｕｎｄｅｒｔｈｅｔｗｏｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

５　结　　论

对旋转入射面法在不使用起偏器情况下测量光

学薄膜倾斜入射透射率的方法进行了理论研究，以

期其对提高光学薄膜倾斜入射透射率的测量精度和

降低测量难度方面提供理论指导。通过对光束偏振

因子的深入分析，发现：倾斜入射的平均透射率在整

个测量波段内都有很高测量精度，且与偏振因子无

关；对于犜ｓ和犜ｐ，当偏振因子绝对值大于０．１６７且

相对误差小于１％时，在透射率比较平坦或有一定

入射角容差的波段，可以得到较好的测量精度。又

考虑到分光光度计的输出光束为部分偏振光，将旋

转入射面法进行了推广，即不用专用起偏器测量光

学薄膜的倾斜入射透射率。对于测量光束偏振因子

绝对值大于０．１６７的波段，可直接用该光束进行测

量；对于偏振因子绝对值小于０．１６７的波段，必须采

用起偏器提高测量光束的偏振因子后，再进行测量。

不过，后一种情况对起偏器的性能要求不高。

由于该方法可以在不使用起偏器的条件下测量

光学薄膜的倾斜透射率，它可使小型分光光度计在

基本不增加成本的情况下，具备测量光学薄膜倾斜

入射透射率的功能。目前该方法仅在透射率比较平

坦或有一定入射角容差的波段可以实现较为精确的

测量。以后的工作中，将对提高其测量范围和精度

的方法进行进一步的研究。
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