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干 涉 法 测 定 薄 膜 光 学 常 数 的 精 确 度

用 电子计算机分析 了分光尤度法 (干 涉法 ) 刚 定非吸收基底上的薄 膜 的 折 针

率
、

吸收率和厚度的 可能误差
.

所得的结果给 出 了确定的应用范围
,

并阐明在实际

科学实验中每 一种研 完方法 最适用的 范 围
。

光波和薄膜相互作用的结果由薄膜的光学特性来确定
。

为了研究薄膜的光学特性
,

除了

不发生干涉图样的情况而外
,

均广泛地采用干涉法 (包括在分光光度法之列 ) [“
4 〕

。

运用分光光度法预先要测量薄膜的反射率及透射率
.

对于空气
一

薄膜
一

基底系统的数学关

系式汇
‘]为 :

R 1 3
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式中
, x
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而丫
: ‘

和 ; ; 、

分别是相应界面的能量反射系数和透射系数
,
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在这些边界面上反射相移为

甲 k = a r c t g
(
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‘
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式中
, 6 二 4 二 n Z d :

/ 又和。 二 4 二 X Z d Z

尽是波长为大的辐射通过厚度为 d Z

的薄膜时 的 相移
, n :

和 x :

分别是薄膜的折射率和消光系数
,

它们是彼此独立的无量纲量
。

下

不能从显函式获得方程 ( 1 )
、

= n : 一 i X :

( 2 ) 对参量
n : 、

出两种途径
: 1

、

用叠代法在电子计算机上求 ( 1 )
,

( 3 )

X 3 和d : 的解
。

因此
,

在参考文献中拟

( 2 ) 式的一个解
,

例如文献〔5 〕,

.

原 文有误
.
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2
、

对 于一个确定的光学膜层
,

在上述方程的解可容许的条件下
,

略去消光系数 的 高 级 小

量 〔“““」
。

‘

本文的任务是确定某些普通的干涉法应用的范围
,

以便弄清它们中的每一种最适

用的领域育〔
5 、8 1

。

简略的计算表在后面加 1
。

利用关系式 ( 1 ) 和 ( 2 ) 及相应的系数变换
,

借助电子计算

机计算了空气
一

薄膜
一

基底
一

空气系数的光谱透过系数与薄膜的光学参量
n : 、

X : 、

d : 和基底的

光学参量
n 3 、

x 3
的依赖关系

。

依据关系式

T
。 =

T 3 1 T 3 4

l 一 R 3 1 R 3 - ( 4 )

式中
, R 3 ‘

是基底
一

空气的后一个分界面上的菲涅耳反射率
.

并且认定所给量是任意的
,

但完全

有真实值
。

对于基底
,

取
n 3 = 1

.

5 , X 3 = o
。

膜层参量数值
n : = 1

.

5 , 1
.

7 5 , 2
.

0 ,
2

.

2 5 , 2
.

5 5
,

2
.

7 5
,

而且相应于每个相应的消光系数为X : 二 0
.

1 , 0
.

0 1 ,
0

.

0 0 1 , 0
.

0 0 0 1 , 0
.

0 0 0 0 1
。

根据

关系式几
二
20 / 2 。+ m (微米)选择波长

,

这里的m = 1 , 2 ,
· , ·

⋯36
,
薄膜的厚度用 d : 二 1

.

2 5 / n

(微米 ) 保证实验中得到足够数量的干涉条纹
。

这样
,

获得的T
c

以及R ; * 、

T 宜k

值
,

进一步被用作求解薄膜的光学参量
n Z ‘ , X : ‘

和 d Z ‘

的

初始值
,

并用计算相对误差法使这些参量与薄膜参量
n : 、

义 :

和 d : 相一致
。

例如
,

对折射率

来说相对误差可表示为

△p ,

n 2

n 卫 一 n Z ,

n 2
( 5 )

这些误差乃是运用所研究的方法来确定 光学参数的系统误差
。

雏而
,

对于所用的研究
_

jJ’法
,

作为初始值的实际实验数据本身也包括系数T
。

和R
。

的测量

仪器误差
。

方法的理论误差
,

我们认为不可能用单一的微分方法来计算
,

因为
,

第一
, n : ,

义 : ,

d 。

没有作为 T
。

和R 的显函数关系式 ;
第二

,

某些方法采用了逐次逼近法
,

这种近似又明

明知道要受列一定的限制
,

给方法引进了附加误差
。

因此
,

我们在严论上分析了所研究的方

法的误差
,

在 i
一

卜算 透射率T
。

的值的过程中以 0
.

5 % 大小变化
,

即

(1
’ 。

)
‘ 。 。x =

(T
。

)
二 。 x

(1 + 0
.

0 0 5 )

(T
c

)
‘ 。 ; 。 =

(T
。

)
二 ; 。

(l
一 0

.

0 0 5 )
} ( 6 )

这里
,

假设光谱仪保证以 土。
.

5 %精度的测量
,

而且极端情况下要这样取
:

在测量透射率的

情况下
,

测量系统的读数的最大值一端不能高得过分
,

最小值的一端不能低于 0
.

5 %
。

分析

计算结果表明
,

为 了阐明普遍的规律性
,

只要薄膜的折射率的一个值就能充分说明薄膜的特

性
.

我们研究
n : 二 2

.

2 5
,

因为在利用
n 3 二 1

.

5的基底时
,

观察到干涉花样的最大对比度
。

同

时将获得的结果列在却和表2 中
。

在表 中用序号标 明研究方法
: I一几

, 二eH
、、0 一

M H 二oc 湘Bc 翎众

的逐次逼近法 [ 6〕
,

11一卫a : e e B的类似的方法 [ 7 〕
, 111一r H eH H 一 K o H o x o B 一 }Ie e 。。二 o , 的叠代渐

近法仁5 〕
, Iv 一u ep e My , 。H 一

K o p o e H K o 一 r y p八。H 的模型法〔
4 〕

。

.

原文所用符号欠妥
,

应加 (
‘

) 以之 区别
。

—
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叠代渐近法是采用前述的精确的 ( 1 )
、

( 2 ) 关系式作为原始公式
,

没有任何的假设

和忽略
。

逐次逼近法在运用上比较简便
,

但是文献〔6 〕指出
,

需要十分注意确定干涉图象的

某些极值点的干涉级
,

特别是在吸收比较强的

时候
。

除此之外
,

如果在文献〔5
, 6 〕中运用的

楔形基底或者事先处理实验数据
,

那么在文献

[ 7 」中就直接地运用了这些实验数据
。

模型法

利用法布里
一

拍罗干涉仪理论的逆 问题的 解 作

为理论前提
。

这里镀在基底上的薄膜看作劣质

的法布里
一

拍罗标准具
,

介质 间的分界面作为

标准具的不同反射镜面
。

在表 1 中比较了用两种逐次逼近法确定薄

膜光学参量系统误差的计算结果
,

与薄膜的一

个消光系数值 (义
: 二 0

.

0 1) 的近似数字的依赖

关系
。

可见
,

在第二次近似已给出的确定
n Z 、

表 1 相对误差值 (用 %表示) 与近

似次数的关系

*。⋯ 误 差

砰乡丁三性,

{
,

.
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.

12 10
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‘
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·
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O
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。‘

{
一 o

·

。g
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o

·

了。

{
一

。
·

。2

X :

和 d Z

值的误差不超过 1 %
,

这完全符合作者用实验方法得出的结果
。

表 2 相对误差值 (用 % 表示) 与X :

大小的关系

误 差
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表 2 中列出的与表 1 同样的误差计算结果是与薄膜的消
、

光系数的大小有关的
,

而且采用

逐次逼近法
,

数据相应于第四次近似
。

表中对于每一种方法有两行数据
,

上面一行是利用方

程 ( 1 ) 和 ( 2 ) 的精确解的结果作为初始数据获得的值
,

下面一行是考虑了相应公式(6 )

的可能实验误差而得的谊
。

显然
,

在利用方程 ( 1 ) 和 ( 2 ) 对Ri
k

和T , :

的精确解 而得到的

透射率T
。

时
,

前三种方法给出折射率的计算值与 : 。 < 0
.

1时给出的值有较好的一致性
.

对手
‘

确定薄膜厚度的值可 以作出类似的结论
。

模型法 (lV )
,

在这种情 况下给出一些比较差的结

果
。

在前三种方法中确定薄膜的消光系数
,

精确性虽然较差
,

但总的相对误差不超过 1 %
。

如果X Z < 0
.

1 ,

则发现对于第四种方法有相当大的误差
,

那么
, X :

越小
,

误差就越大
。

如果
‘

在计算
n : ‘ ,

: : ‘

和d : ‘

时采用考虑了可能的实验的 T
。

值的误差为 士。
.

5 写
,

那么
,

测定薄膜的

所有参量的误差基本
_

匕邹增大
,

但是
,

在这种情况
,

就所有的研究方法
,

对于测定薄膜的折

射率和厚度
,

误差也不超过 l %
。

同时
,

用所有方法 (当x 。 全 0
.

01 时
,

逐次逼近法例外 ) 确

定薄膜的消光系数时
,

其
一

误差实质
_

L是随着欠
:

的减小而增大
。

这就是说
,

薄膜的消光系数对

实验误差是最灵敏的参量
,

用普通的分光光度计测量薄膜的反射率和透射率时
,

无疑会产生

这种实验误差
。

也必须指出
,

从研究的完备性
、

运用的准确性和简便等出发
,

研究的方法中

最好的是在文献仁6 〕中发展起来的逐次逼近法
,

但是
,

为了用这种方法获得更可靠的结果
,

还必须与不需要确定干涉级次的其它任何方法相配合
,

因这个运算程序多半是误差源
,

当物

体吸收比较强时尤其如此
。

最后
,

在 比较所研究的方法的计划中
,

值得注意文献仁9 」作者提出的研究方法
。

它实质上

是由一个有效的分界面组成空气
一

薄膜
一

墓底
一

空气 系统的分界而摸型
,

在这个界面上将 入 射

光束分成反射光和透射光
。

在物理学
_

匕 这就相当于双光束干涉现象
,

而原先的关系式以应

用 B y re p 定律为基础
。

文献 [ 9 ]指出
,

对镀在 n 3 二 1
.

5 的基底
_

L的 n : 二 2
.

25 的薄膜
,

使用该方

法确定此薄膜的消光系数
,

在义:

从。
.

1到 。
.

00 1的变化范围内的误差不超过 7 %
,

没有计入实

验误差
。

考虑了这些 误差以后的有针卜表明
,

x Z

在指 出的变化范 围内
,

测定薄膜 消光系数的系

统误差实际上未增大
,

在义: < 1 义 1 0
’ “

的范围内
,
义:

的计算值趋于零
。

在这里注意到
,

在X :

值减小时
,

规定的研究方法与前面所研究的方法有原则性的区别
。

由表 2 得 出这个结论
,

考

虑到这种情况
一

l犷的实验误差时
,

系统误差有本质上的增大
,

从而造成X :

值过大
。

因此
,

获得

的结果可 以说
,

所研究的多数干涉法可以成功地用于确定薄膜的光学参量
,

但是
,

在每一具

体情况下
,

任何一种方法的使用的有效性
,

应该有严格的规定
,

尤其是要考虑
,

在测定透射

率和反射率时
,

不可避免地会产生真实的实验误差
。
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