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红外光谱椭偏仪测量硫系玻璃As２Se３折射率的准确性
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摘要　采用自制的As２Se３玻璃棒,制备了具有不同厚度、背面粗糙度和表面光洁度的样品,借助红外光谱椭偏仪测

试了样品折射率,通过光学模型拟合得到了其折射率参数.对比分析了厚度、背面粗糙度和表面光洁度对样品折

射率的影响.结果表明:样品厚度、背面粗糙度和表面光洁度都会明显影响椭偏仪的测量精度,其中表面光洁度是

关键因素.样品厚度应控制在１~３mm,同时增大样品背面粗糙度和样品表面光洁度,可显著提高椭偏仪的测试

精度.
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１　引　　言

折射率是最基本的光学材料性能参数之一,也
是重要的光学设计参数之一.近些年来,随着红外

热成像[１]、红外传感[２]、红外制导[３]等技术的发展,
红外光学材料在军事和民用领域获得了广泛的应

用.硫系玻璃作为一类性能优良的红外光学材料,
具有红外透过性能良好、组分可调、热化学稳定等诸

多优点[４],在红外光学领域具有广阔的应用前景.
在红外材料的折射率测量方面,目前已经发展

了多种测量方法,其中常用的方法包括最小偏向角

法[５]、全反射法[６]、垂直底边入射法[７]、V棱镜法[８]
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以及椭偏法[９Ｇ１０].近年来,基于椭偏原理的椭偏仪

已经成为测量薄膜样品厚度、光学常数等性能参数

最有效的手段之一,它具有易于操作,测试对象范围

广,对被测物样品尺寸要求不苛刻等诸多优点.然

而,椭偏仪测量折射率的准确性受诸多因素的影响.
潘永强等[１１]利用椭偏仪测量了TiO２薄膜样品经离

子束处理前后的折射率,研究了不同表面粗糙度对

薄膜样品在可见至近红外波段的折射率变化规律的

影响.刘文德等[１２]研究了表面粗糙度对光学常数

及模型拟合的影响,结果表明,表面粗糙度的改善可

以有效提高拟合度.但研究对象通常为薄膜样品,
而关于玻璃样品厚度、加工精度等对测试结果的影

响研究鲜有报道.
本文以美国J．A．Woollam公司IRＧVASE MarkⅡ

型红外光谱椭偏仪作为测试平台,测量了自制的

As２Se３玻璃的折射率,并根据所测样品的物理特性

建立了光学模型,通过模型拟合得出折射率,并与标

准数据进行了对比分析.深入研究了样品的厚度、
背面粗糙度以及表面光洁度对折射率测量精度的

影响,为利用椭偏仪准确测量硫系玻璃折射率提供

了参考.

２　基本理论

２．１　测量原理

当偏振光入射到样品表面时,由于样品对平行

于入射面的电场分量(p光)和垂直于入射面的电场

分量(s光)具有不同的反射系数、透射系数和相位

变化,因此样品表面反射光的偏振状态会发生变化,
而这些变化中携带了一些关于样品性质的信息.通

常,将这种变化用电场矢量在入射平面的复振幅反

射系数rp和垂直于入射平面的复振幅反射系数rs
之比ρ来表示:

ρ＝
rp
rs＝

rp
rs
exp[i(ψp－ψs)]＝

tanψexp(iΔ), (１)
式中rp和rs分别表示p光与s光的复振幅反射系

数,tanψ表示反射光p分量与s分量的振幅系数

比,Δ表示p光与s光在反射前后的相位延迟差.

tanψ＝
rp
rs

, (２)

Δ＝ψp－ψs, (３)
式中ψ和Δ为椭偏参数.(２)式和(３)式简称为椭偏

方程[１３].利用椭偏方程建立了入射光与反射光偏

振态的联系,然后依据样品的物理特性建立光学模

型,不断调整待测材料的光学常数,使得实验椭偏参

数与模型椭偏参数之间的偏差达到最小,最终拟合

得到样品的光学参数.

２．２　模型拟合

在进行椭偏分析的过程中,模型的建立依赖两

个方面,一方面要建立符合实际样品的物理结构模

型,另一方面要选择适合描述材料光学常数的色散

关系模型.

２．２．１　物理结构模型

建立结构模型的目的主要是研究被测样品包含

哪些结构,引入哪些未知参量.通常情况下,建立的

物理结构模型与被测样品的实际结构越接近,拟合

得到的光学常数参量就会越精确.建立的物理模型

如图１所示,考虑到所测样品表面并非光滑的理想

平面,拟合时采用表面粗糙层(Srough[１４])与通用

层(GenOsc[１５])两层结构模型.

图１ 物理模型示意图

Fig．１ Schematicofphysicalmodel

２．２．２　色散模型

色散现象[１６]可以解释为介质中带电粒子在光

波电场作用下作受迫振动时产生的一种效应,即色

散现象是光波电磁场与介质作用的结果,对应在椭

偏分析中即为波长与光学常数之间的函数关系.对

于这种函数关系,不同材料相应的制约关系不同,
仪器自带的分析软件 WVASE３２提供了适用于不

同材料的色散模型.选用适合描述透明波段光学

常数的Sellmeier模型来拟合椭偏数据,其色散公

式[１７]为

n２＝１＋
Aλ２

λ２－λ２０
, (４)

式中n表示折射率,λ表示入射光波长,A表示与吸

收能带有关的常数,λ０表示介质的吸收波长.

３　实　　验

３．１　样品制备

玻璃样品采用实验室自制的 As２Se３玻璃棒,
玻璃棒尺寸为Ø５０mm×６０mm,其中Ø为直径.
将玻璃棒进行切片加工,样品厚度分别加工为１,

２,３,４,５mm.切片完成后,用抛光机分别对样品

进行抛光和背面磨砂处理,分别采用１０００＃(粒径

０６１２００２Ｇ２
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为１３μm),２０００＃(粒径为６．５μm),４０００＃(粒径

为３．４μm)的砂纸研磨样品背面,抛光机转速为

８０rmin－１,研磨５min,可获得具有不同背面粗糙

度的样品.抛光过程使用绒毛抛光布并辅以抛光

液,抛光机转速为５０rmin－１,分别抛光１０,２０,

３０,４０,６０min,获 得 了 具 有 不 同 表 面 光 洁 度 的

样品.
此外,为了进行对比测试分析,从同一玻璃棒中

切出一块样品加工成棱镜,尺寸为３０mm×３０mm×
１０mm,顶角角度为２０°,加工精度为１′,对三棱镜顶

角所对应的两面进行抛光处理.棱镜样品折射率测

量在西安应用光学研究所的国防科工委光学计量一

级站进行.

３．２　性能测量

采用红外椭偏仪(IRＧVASE MarkⅡ型,J．A．
Woollam公司,美国)测量样品折射率,测量波长范

围为１．７~３３μm,分辨率为１~６４cm－１,变角范围

为２６°~９０°.采用景深显微镜(VHXＧ１０００型,基恩

士公司,日本)获取样品的表面三维形态结构,单次

采样测量区域为６８．８３μm×５０μm,倍率为５０００,
测量高度间距为２０μm,拍摄速率为０．５μms－１,
每次拍摄次数为１０,测量温度为１８℃,相对湿度

为２３％.
西安应用光学研究所的红外材料折射率测量仪

的测量波段范围为２~１２μm,测量温度为２２℃,相
对湿度为４９％,测试精度为±０．０００２.

４　结果及分析

４．１　棱镜样品的折射率

西安应用光学研究所测量的 As２Se３棱镜样品

的折射率数据如表１所示.测得样品的椭偏参数

后,通过建立模型拟合获得折射率参数,选取２~
１２μm波段得到的结果与国防科工委光学计量一级

站的测量结果进行对比.
表１ As２Se３棱镜玻璃样品的折射率数据

Table１ RefractiveindicesofAs２Se３prismglassspecimens

Wavelength/μm ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２

Refractiveindex ２．８２１９ ２．８０３９ ２．７９６４ ２．７９２６ ２．７８９８ ２．７８７３ ２．７８５０ ２．７８２３ ２．７７９５ ２．７７６６ ２．７７３７

４．２　厚度对折射率的影响

为探究厚度对椭偏测试的影响,样品保持相同

的背面粗糙度(２０００＃)和抛光时长(３０min),对１~
５mm五种不同厚度的玻璃样品折射率进行拟合,
结果如图２所示,其误差如图中右上角小插图.从

中可看出,当玻璃样品的厚度为１,２,３mm时,折射

率测试曲线基本重合,而且与棱镜样品的折射率相

近,在红外成像工作波段８~１２μm范围内的误差

为０~０．００５.而对于厚度为４mm和５mm的样

品,其折射率误差为０．００７~０．００９.根据以上测量

结果,可以得出结论:当样品厚度为１~３mm时,折
射率的测量精度较高.

４．３　背面粗糙度对折射率的影响

在椭偏仪测量折射率的过程中,样品背面的反

射光(以下称为背反)会叠加进入到探测器中[１８],背
反的相位信息会丢失,进而极大地增加拟合难度.
为了探究背反所带来的影响,在厚度(２mm)和抛光

时长(３０min)相同的情况下,制备了具有不同背面

粗糙度的样品,分别记为S１,S２,S３,具体参数如表２
所示,可以看出,样品背面最大轮廓高度RZ随着砂纸

目数的增大而增大.图３所示为样品的表面结构图.

图２ 不同厚度样品的折射率及误差值

Fig．２ Refractiveindicesanderrorsofspecimens
withdifferentthicknesses

表２ 不同背面粗糙度样品参数

Table２ Parametersofspecimenswithdifferent
backsideroughnesses

SampleNo． RZ/μm Thickness/mm Diameter/mm

S１ ２．４９ ２ ５０

S２ ０．９５ ２ ５０

S３ ０．６６ ２ ５０

０６１２００２Ｇ３



光　　　学　　　学　　　报

图３ 不同背面粗糙度样品的表面结构图.(a)S１;(b)S２;(c)S３
Fig．３ Surfacestructuraldiagramsofspecimenswithdifferentbacksideroughnesses敭 a S１  b S２  c S３

　　图４所示为不同背面粗糙度样品折射率的拟合

结果,测量误差如图中右上角小图所示.从图中可

以看 出,当 砂 纸 为 １０００＃ 时,测 试 误 差 范 围 为

(０．００６,０．０１０);当砂纸为２０００＃时,测试误差范围

为(０．０１０,０．０１８);而当砂纸为４０００＃时,测试误差

值明显增大,为(０．０２３,０．０２６).由此可见,背反因

素会极大影响椭偏参数的测量精度.为消除背反的

影响,应增大样品背面粗糙度,当RZ＞２．４９μm可

获得较为精确的数据.

图４ 不同背面粗糙度样品的折射率及误差值

Fig．４ Refractiveindicesanderrorsofspecimenswith
differentbacksideroughnesses

４．４　表面光洁度对折射率的影响

在实际样品制备过程中,受人为因素影响,抛光

后样品的表面光洁度存在误差.根据椭偏仪的测试

原理可知,椭偏光经样品表面反射后被接收,反射光

信息极易受到样品表面光洁度的影响.为探究不同

表面光洁度对测试结果的影响,在相同厚度(２mm)
和相同目数砂纸打磨背面(１０００＃)的情况下,通过

设置不同抛光时长获得了具有不同表面光洁度的样

品.同样测试了样品的表面形态结构,获得平均轮

廓最大高度(RZ)随抛光时长的变化曲线图,如图５
所示.从图中可以看出,当抛光时长小于３０min
时,样品平均轮廓最大高度RZ随抛光时长的增加而

显著减小;但持续抛光３０min后,RZ数值几乎保持

不变,维持在０．０２μm左右,这表明过长的抛光时长

已经无法进一步改善样品的表面粗糙度.

图５ 样品表面粗糙度随抛光时长的变化曲线

Fig．５ Surfaceroughnessofspecimens
versuspolishingtime

图６所示为不同表面光洁度样品的折射率拟合

结果,测量误差如图中右上角小图所示.从图中可

以看 出,当 抛 光 时 长 为１０ min时,测 试 误 差 为

(０．０２０,０．０２７);当抛光时长增大到２０min时,测试

误差减小为(０．０１５,０．０１８).而当抛光时长为３０min
时,测试误差减小为(０．００２,０．００３),尤其是在４~
１２μm波段范围内,测量值误差为±０．００１.因此,适

图６ 不同表面光洁度样品的折射率及误差值

Fig．６ Refractiveindicesanderrorsofspecimenswith
differentsurfacesmoothnesses

０６１２００２Ｇ４
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当增加抛光时长可改善样品的表面光洁度,显著提

高椭偏仪测试的精确度,当RZ＜０．０２μm时,可实

现误差在±０．００１范围内的高精度测量.

５　结　　论

在２~１２μm波段范围内探究了厚度、背面粗

糙度和表面光洁度三个因素对红外光谱椭偏仪测量

精度的影响,建立光学模型拟合得到折射率参数,
并进行对比分析.对于所研究的 As２Se３玻璃,可
得出以下结论:１)制备样品厚度以１~３mm为宜;

２)采用砂纸打磨样品背面可消除样品背面反射作

用对椭偏测试的影响,当背面粗糙度RZ＞２．４９μm
时可获得较好的测量结果;３)表面光洁度是影响

测量精度的关键因素之一,可适当增加抛光时长,
当样品表面光洁度RZ＜０．０２μm时可实现高精度

测量.实际测量过程中需综合考虑这三个因素的

影响,以提高样品的加工质量.该研究为实现椭

偏仪高精度测量硫系玻璃等块状红外材料样品提

供了参考.
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