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低折射率薄膜光学参数的测量

周九林 邓 晓玲
.

借助 高精度低反升率计表 简单的数学处理
,

便 能测 出低折射率薄膜的折舒率及其 色

散
。

一
、

引 言

本文讨论低折射率的透明薄膜
。

薄膜的几何厚度
、

折射率及其色散
,

是设计光学膜系的重要参数
.

文献[ i 〕提出了单波

长椭偏仪与透射式分先先度计相结合的测量方法
,

但对于低折射率薄膜
,

这种方法的误差就变

得明显起来
。

本文利用现有的单波 长 “3”久) 椭偏 仪 (J T 75
一 1 型) 测出薄膜的几何厚度d

,

再用

低反射率计w F P30 测得薄膜反射率 R 与波长久的 关 系
,

然后用T e x a s
Ti

一 59 台式 计算器进 行

简单的数据处理
,

便得到薄膜折射率的通用色散关系
。

由于低反射率计的功能是精确测量表面的低反射率值
,

所以这种方法对低折射率薄膜特

别有效
。

下面的分析将表明
,

这种方法的测量精度
,

对于薄膜设计的实际需要来说
,

已足够精

确
。一

二
、

浦 全
’ 一

方 法

如图 1 所示
,

设有折射率为 n , 、 几何厚度为d的透明薄膜镀于楔形玻璃基底 上
,

基底玻

璃的折射率为 n 。。

在空气中测量
,

镀膜表面的反射率为〔
“〕
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式中
。是薄膜的相位厚度

, 。一

琴
一

n , d c o so
*

久是测量光束的波长
, , 。” ;

、是空气
、

薄膜
、

玻璃的光纳
。

由于在反 射 率 的 实 际 测 量
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扩 中
,

铡量光束 总是梅刹毅剔戴和观表面 (在环Fr 林份反 射 率 计 中
,

入射角。
。

为 15
。

)
,

而

’’

凡,, : (((

}}}}}
_

」」
刁刁刁

、,
�、
,通任为.几d

了r、、了‘、

’

在低折射率薄 膜 的 情 形
,

偏 振 效 应 必 须 考 虑
,

因

此在公式 ( 1 ) 中用了更 一 般形 式 的 光 纳 代 替 折 射

率
。

对子 p 偏振光

门
。 , = 1 /

’

七0 3e o

月 , , 一 n l

/ e o s o ( 3 )

吟, , n :

/ e o s e 。

对于S 偏振光

勺
。 ‘
一 c o s e o

勺l ,
= n 2 c o s e

门g ,

~ n
, c 0 S O :

0 。 , 。 : 和 e :

满足斯涅耳关系

n 0 5 1120 0 一 n l s i n o l 一 n 。s i n 。。

实际测得的反射率乃是两种偏振分量的平均值

R
二

告 ( R
p
+ R

,

)

将式 ( 3 ) 和式 ( 4 ) 分别代入式 ( 1 )
,

便得到R p

和 R
, 。

由式 ( 1 ) ~ ( 6 ) 可知
,

薄膜的反射率 R 是久
,

。。
,

n

璃的折射率 n g

是已知的
,

例如K :

玻瑰

图 1

( 龟)
, 子

·

。 ‘

和 d 的函数
。
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但其中基底玻
_
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一 2 ; A 3 一 一 1

.

13 8 0 3 6 x l o 一 4 ;

A 4 4
.

41 95 05 X l o
’ s

卜
·

、
、

测量光束的入射角。
。

是仪器给定的
。

如果我们用单波长椭偏仪侧出薄膜的几何厚 度人
一

然后

角低反射率计逐点测出薄膜的尤谱反射率R 、久
,

那么在R 所依赖的各参数中
,

唯一的未知参

表 1 B a K ,

玻璃及石英玻璃表面反射率的校验测承

B a K ,

玻璃

下户下
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石英玻璃

测量波长 (卜m )
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数
n :

(均
,

即薄膜的折射率及其色散
,

就可以通过式 ( 1 )~ ( 7 ) 解算出来
。

在实际测量中
,

为了减小椭偏仪的系统误差
,

先用K ,

玻璃片对仪器进行校准
。

此 外
,

为

了校验低反射率计w F F30 的测量准确度
,

采用B a K 7

玻璃和石英玻璃表面作试样测量
。

其 结 果

列于表 1
。

表中将K g

玻璃表面 (3 级光洁度 ) 的反射率作为定标值
,

其值按下述 公 式 算出

R : = R 。 = ( z 一 n :

)
,
/ ( 1 、

一

n :

)
2

( 8 )

式中
, n :

由式 ( 7 ) 取值
。

由表 1 可见
,

低反射率计w F F30 对于折射率高于 1
.

52 的Ba K 7

玻璃
,

准确度可达 0
.

0 0 1
,

而对于折射率低于 1
.

52 的石英玻璃
,

准确度优于。
,

0 0 0 5
,

足见对低折射率材料 的测量更为有

利
.

三
、

翻 经 给 果 及 数 据 处 理

利用上述方法
,

我们测量了真空热蒸镀的51 0 :

薄膜的折射率
,

其结果列于表 2
,

并 示于

图 2
。

也对其它低折射率薄膜 C a F , ,

M g F :

进行了测量
。

” 对于每个测量波长几
,

为了从 实 测 值 R 和

片一一有一一节厂一瓜面 不了

触
,

51 0 :

薄膜折射率的 色散曲线

其它已知参数e 。 ,
n ‘、 d解 算出对应的薄 膜 折

射率叭
,

我们根据公式 ( 1 ) 、
‘

( 7 )
,

在 台

式计算器 T e x a s
Ti 一 59 上 编 制一 套解算nl 的

程序
。

在解算过程中
,

如果假设 的输入值n ;
,

使得按公式 ( 1 ) ~ ( 7 ) 计算 的R, 与 实 测

值 R 相差的绝对值小于 0
.

0 00 5
,

那末这一输入

值
n ,

即被认为是所寻求的解算值
。

51 0 ,

薄膜的实测反射率 R 及其解算的折射率n :

,�,�图表

几( 协m )
。

6 8 0
。

7 2 0
。

7 6 0
。

O
。

8 4 0
。

8 8 0
。

9 2 0
。

9 6 1
。

0 1
。

0 4 1
。

0 8

R ( 鲜 ) 2
。

9 3 2
。

8 5 2
。

8 1 2
。

7 9 2
。

7 9 2
。

8 1 2
。

8 2 2
。
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激光半导体探测器的脉冲时间钳定装置

描述 了一种供光测距仪用的 半导体探 测 器的脉 冲时间粉定 装置
。

本装置在输出

端形成标准的晶体 管一晶体 管逻辑脉 冲
,

脉 冲前沿 由确 定的输入脉冲相位的到达时

刻确 定
。

当前沿 为30 ns
、

脉 宽为 1。。n s时
,

在。
.

3 ~ 6 v 的幅 度范 围 里
,

柑 定 精 度

为 1 n s。

光脉冲法测距 的精度在很大程度上取决于测量探测器得到 的脉冲之间的时间间隔精度
.

从各个实测点 的R 、久关系
,

逐点解算出相应 的
n ,

~ 礼

象文献 [ 1 〕那样
,

按照塞尔默 (S a llm e ir
) 型色散方程 [3 J

n Z 二 A + B八
2

求 出通用的色散常数A 和B
。

列于表 2 的末行
.

当然
,

也可 以

( 9 )

四
、

误 差 估 算

要从公式 ( 1 ) 求出测量误差 的解析表示式
,

是相当艰难的
.

我们用数字计算方法
,

给

出所引具体实例 的误差值
.

从 ( 1 ) 式可知
,

误差同膜层 的相位厚度6有关
.

我们选取 两 个

典型的。值进行计算
。

其一
,

6接近
晋

,

对应 波长点 。
.

7 6o m ;
其二

,

6远离
兀

2
’ 对 应 波 长 点

。

0 8协m
。

误差来源有两个
,

一是对 R 的测量误差 △ R
,

如上所述
,

△ R 三。
.

OC o s
,

二是薄膜几何 厚

度d 的侧量误差 △d
,

典型的△ d值 为 士 1。入
。

我们按 非相关误差计算
,

以便估计最大误差值
.

其结果 列于表 3
。

表 3 51 0 2

薄膜的折射率误差计算值

!

|一
l
曰
.

一匡曰几 (林m ) R + △ R n l
+ A n l

(d + A d ) 件m n l
+ △n ,

一
.

望坐二 }卫
1

。

0 8 } 0

0 2 8 1 + 0
.

0 0 0 5 4 4 4 + 0
.

0 1 } 0
。

13 5 2 + 0
.

0 0 1
.

4 4 4 + 0
.

0 0 8

.

0 2 9 6 + 0
.

0 0 0 5 4 3 1 + 0
.

0 14 } 0
.

1 3 5 2 + 0
.

0 0 1
。

4 3 1 + 0
。

0 12
l

日

一。一。

由表可见
,

51 0 :

薄膜的测量误差在 1 %左右
。
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