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光学薄膜的各向异性折射率
*

张 伟 范剑英

(哈 尔滨工业大学)

摘要
: 本文从光学薄膜 的实际结 构出发

,

根据 电磁场理论
,

给出 了光学薄膜折

舒平与光线传播方 向的关 系
。

文中计算 了不 同填充密度下的高低折射率薄膜 的各向

异性折射率
,

时结 果进行 了分析和讨论
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一
、

引 言

就目前所知
,

绝大多数光学薄膜具有微柱状结构
,

微柱体的截面直径约为几至几十个纳

米〔
’〕,

柱体之间有比较明显的分界
,

柱体的轴线方向一般不垂直基片表面
,

它与蒸发 角 有

关〔
: 〕。 由于薄膜这种定 向生长的微柱状结构

,

破坏了各向同性的大块材料结构
,

造 成 了薄

膜的各向异性
—

即光线在薄膜中以不同方向传播时
,

薄膜具有不同的光学性质 (不同的折

射率)
—这就是光学薄膜的各向异性折射率

。

有一些文章研究了光学薄膜的各向异性问题
,

但大都是有关各向异性薄膜的光谱特性〔
3 〕

及侧量的口兀
”〕〔.

气 当然在那里也包含了由应力引起的各向异性
。

有关 各向 异 性 折 射 率

的数学规律的研究尚不多见
,

王学仁先彭
7 〕也只给出了横向折射率及纵向拆射率 两 个方确

的计算
。

本文在王学仁先生工作的基础上
,

根据光学的龟磁场理论
,

纷出薄膜折射率及光线

* 本文是哈工大青年科研基金资助课题 的一部分
。

本 文为第五届 全国光学薄膜学术交流

会议论 文 (19 8 8年9 月于深 为,
!)

。
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传播方向的关系
,

并对此进行了分析和讨论
。

、

二
、

薄膜模型及两个特殊方向的折射率

不妨设薄膜的微观结构为圆柱状〔
’〕,

设基片法线为0 2 方向
,

切 向位于 x OY平面内
,

则

薄膜有以下两种可能的

结构
,

如图 l所示
。

在 图lb中
,
柱体轴

线与基片法线 ( 0 2) 的

夹角 印 )与蒸发角 (切)

有正切关系〔
2 〕

tg必= tg 中/ 2 (1 )

若叻
;

表示最 大的夹 角

(对应蒸发角 卯 )
,

则

叻
: = 0

。 ,

在X O Y平面 的

尸尸555 厂
’
、、

二二二
二
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图 1 薄膜 的两种可能结构模型示意图

其它方向上
,

柱体轴线与0 2 的夹角介于0
。

与势
:
之间

。

图 l b所示的结构模型表示了极为一般的情况多 图 l a
仅是一种特殊情况

,

对这种情况
,

王学仁给出了两个特殊方向的折射率公式
,

即横向 (X OY平面内的切线方 向) 及 纵 向 (0 2

方向) 折射率公式
,

分别以
n ,
与

n Z
表示如下

、.了、,产心自几j
‘f吸、J‘、刀 i 二

儿急 =

〔Pn
. 名 + (z 一 P) 拄

。 2

〕‘, “

刀 目刀 a

〔Pn
o Z + (1 一 P)n

; 2

〕” “

式中
,
P为薄膜的填充密度,

之间所充气体的折射率
。

关于图1b 的一般情况
,

析
。

n ,

为柱体实体的折射率 (即大块材料的析射率 ) , 。 。

为 微 柱体

将在下面一并分

三
、

一般入射方向下的折射率

1
.

首先从 图la 模型入 手

当一束光斜入射到一介质膜上时
,

在薄

膜内有一束斜传播的透射光
,

它可分成两个

分量
:

水平分量及铅垂 分量
,

设水 平 分 量

平行X OY平面
,

铅垂分量沿0 么轴方 向
,

此两

方向的折 射率分别 由 公 式 (2) 和 (3) 确

定
。

根据光波的电磁理论
,

光线在各向异性

介质中传播时
,

其速度遵守椭球方程 (参见

畔
)

。

ex 份 , + 。r , , , ’ + 。, : , “ 二 c ’ (4 )

vx
、

粉和下:

相应地表示“ 。

在X
、

Y和 Z 方 向上

的投影分量
。

图2 光波在各向异性介质 中传播 的波

阵面示意图

。二 、 。,

和 。: 分别表示介质的X
、

Y和 Z方 向 的

介电常数
, .

为波矢量 为 、
方向的传播速 度

0 : 为入舫 尤线在Y口Z 平面内的折射角
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对图 1 中的
a
模型

,

有

ex = 己r =

￡名 二 n l 艺

(5 )

且对图 2 所示的情况有

八 = 0

n 2 2

{

{

v r = v . s in o
: ;

扩: “ + v : e o s o
: /

(6 、

因此

从而

n : “, ; “5 in
2
0 : + n : 艺夕 ; Z e o s 艺

口
: 二 c Z

, ; 2

= (” : 艺 一 九 , 艺
) 5 in 2 6 : + n ; : (7 )

而折射率 N =

干
,

且
n 0 5 ‘“0

。 = N s‘n “
2
‘”

。 = ‘
·

0 ,
”
。

为入射角 ,
,

蜘
一

L式得

N ‘ 一 n ; 名N 乞 一 (1:
: 名 一 n : 艺

) 5 in , 8
。 = o (8 )

方程 (8 ) 给出了薄膜折射率 (N ) 与入射角 (0
。

) 的关系
,

解此方程得

产 ” , 2 +

入 二

贬
一立

一
经醉票

~
三〕 (9 )

之 ,

Z
舀. .,

2
。

图 l b 模型的情况

此时对纵向折射率为沿

住体轴线方向 传 播 的 折射

率
,

所以只要对折射角 (或

入射角) 加一个功角的 修 正

量就可以
,

相 当 坐 标 轴 转

动
,

如图3所示
。

此时
,

公式 (6) 变为
:

.
峭卜‘ r

引引引念念曰曰 . p ,,

二二
... 确 ,,,,, .....

k 已已

图3 绕O X 轴转动至X O Y平面与柱体抽线垂直

帐 二 0

外
‘ 二 , : 5 in (0 : + 叻)

, : ‘ 二
·

卜公
; e o s (0

: + 势)

(1 0 )

、

1
J

J.
‘

l.
J

而公式 (7) 变为
:

杀
= (一 ’

一
‘ , 5 ‘·’‘“

2 + ‘, + 一
’

(1 1 )

但此时的横向折射率 (n : )及纵向折射率 (n
2
)分别在X OY, 平面上及沿 0 2

产

轴方向上的折射率
,

在数值上可认为与图 1 中
a
模型的

。 ,

和、相等
。 ‘

\
·
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公式 (1 1) 可转换为
:

N
‘ 一 (n : 2 s in Z

必一 n , “ e o s Z

功)N
Z 一 (n

2 2 + n ; 艺 )

· 5 in o
o s in Z叻亿反不

.

而砚
一 s in ,

0 。e o s Z叻= o (1 2 )

方程 (1 2) 给出了入射光线在 Z OY平面内
,

且柱体轴线与基片表面法线的最大夹角也在此

平面内时
,

薄膜折射率与入射角之间的关系
。

对更一般的情况
,
线 笋 0

,

情况将更加复杂
,

方程 (1 2 ) 将变得太复杂
,

以致没有多少实际意义
。

四
、

计 算 实 例 及 分 析

表 l 是应用公式 (9)
、

(2) 及 (3 )对高
、

中
、

低三种折射率薄膜的计算 结 果 (。
。 = 1

.

0 )
。

表 1 三种折射率的薄膜在不同入射角下的折射率

入封角(0
。
)

\、 射
大

、

\

块 \

材 \

料
(n

;

)

1
。

3 8

2
。

3 5

4
。

4

⋯⋯⋯
1 0

000

2 0
。。

30
。。

4 0
。。

5 0
。。

6 0
000

7 0
。。

8 0 000

9 0
。。

000
ooooooooooooooooooooo

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
PPP = 0

。

888 1
。

3 1 333 1
。

3 1 111 1
。

3 0 444 1
。

2 9 222 1
。

2 7 888 1
。

2 6 222 l
。

2 4 666 1 9 0 111 1
。

2 2 111 l
。

2 1 888

PPP = 0
。

999 1
。

3 4 777 1
。

3 4 666 1
。

3 4 222 1
。

3 3 666 l
。

3 2 999 1
。

3 2 000 1
。

3 1 222 l
。

3 0 666 l
。

3 0 111 1
。

3 0 000

PPP = 0
。

888 2
。

1 4 999 2
。

1 4 666 2
。

1 3 999 2
。

1 2 777 2
。

1 1 111 2
。

0 9乒乒 2
。

0 7 888 2
.

0 6 444 2
。

0 5 555 2
。

0 5 000

PPP = 0
。

999 2
。

2 5 222 2
.

2 5 000 2
。

2 4 555 2
。

2 3 888 2
。

2 2 888 2
。

2 1 888 2
。

2 0 888 2
.

2 0 000 2
。

1 9 555 2
。

1 9 333

PPP = O
。

888 3
。

9 6 111 3
。

9 5 888 3
。

9 5 000 3
。

9 3 777 3
。

9 2 222 3
。

9 0 555 3
。

8 8 888 交 只7 通通 3
。

8 6 555 3
。

8 6 222、、、、、、、、、、口 . , 砂 . 百百百百

PPP = 0
。

999 4
。

1 8 666 4
。

1 8 444 4
。

1 7 777 4
。

1 6 888 4
。

1 5 555 4
。

1 4 222 4
。

1 2 999 4
。

1 1 999 过
_

1 1夕夕 4
。

1 1 000

表 1 中的计算结果与测量值基本是一致的 , 0
。 “ o

。

时即为纵向折射率
,

0 : = 90
“

(见公

式 (7 )) 即为横向折射率
,

这 与王学仁的结果是一致的
,

纵向折射率的计算结果与其它几个

公式〔
7 〕的计算结果也是基本一致的

。

表 2 是应用公式解得的不同入射角下 Z n S薄膜的折射率值 (n
。
= 1

.

0
、

叻二 14
“

)
。

比较表 2 与表 l的结果可知
,

由于柱体的倾斜确实引起了相同入射角下的折射率变化
。

裹2 由方程 (1 2 )解得的不同入射角下的Z ns 薄膜的折射率

入入射角(0
。

))) 0
ooo

1 0 000

2 0
000

3 0
000

4 0
000

5 0 000 6 0
000

7 0 000 8 0
““

9 0
。。

折折射率 (N ))) 2
。

2 3 555 2
。

2 2 444 2
。

2 0 999 2
。

1 8 999 2
。

1 7 333 2
。

1 5 555 2
。

1 3 999 2
。

1 2 555 2
。

1 1 777 2
。

1 1 444

镇充密度 P二 0
.

9 ,

叻“ 1 4
。 。

五
、

讨 论 与 结 论

1
.

本文以圆柱体的薄膜微结构为原型
,

这与实际是有些误差的
,

实际 L只有有限的几种

·

3 8
·
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薄膜可以认为是具体圆柱体的微结构
,

当然这种误差是很小的
,

并不影响本文结果的一般性 ,

2
.

与实际测量值相比
,

本文的计算结果是有些误差的
,

上面提到的是一个原因
,

但不

是主要的
,

误差的主要来源有两方面
:
一方面来自测量误差

; 另一方面是实际薄膜的各向异

性折射率是含有应力影响的
;
此外还有计算中所用参数的误差等 ;

3
.

虽然表 1 及表 2 中计算了从。
。

到90
。

的入射角引起的折射率变化
,

但在薄膜内 部 并

未涉及各个方向的折射率
,

如对 z扩s薄膜来说
,

只计算了从。
·

到约29
。

的析射率 值
,

要 考察

所有方向上薄膜 (内部 ) 的折射率值
,

可按公式 (7) 或 (1 D 来计算 ;

4
.

光学薄膜的各向异性
,

特别是引起这一宏观现象的微观成因
,

是比较复杂的
,

这方

面可能会有很多工作要做
,

本文仅是就各向异性折射率的数学描述做了初步的研究
,

如果本

文能对薄膜各向异性有关机理的研究
、

薄膜各向异性光学特性的分析与计算以及薄膜的使用

有所帮助
,

那么作者将聊以自慰了
。

感谢穆英教授给予本工作的帮助
。
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H SY 4 一 1红外水份仪通过技术鉴定

由机电部第2 11 研究所研制的H S Y 4 一 1红外水份仪
,

在北方工业集团总公司的主持下
,

于

1 9 8 9年 4 月 19 日至20 日在 昆明通过技术鉴定
。

来自北总
、

国家计委
、

云南省经委
、

云南省烟草

公司
,

昆明烟科所
、

昆明卷烟厂
、

北京航空学院等 10 多个单位的60 余名代表出席了技术鉴定

会
。

该水份仪可以精确测定产品的含水量
,

其测试范围Q~ 85 % (与测试对象相关 )
,

测试

精度0
.

0 0 3
。

它应用的范围非常广阔
,

如烟草工业
、

食品工业
、

化工工业
、

建材工业
、

造 纸

工业等
。

与会代表在鉴定会上一致认为
:

机电部第21 1研究所研制的H S Y 4 一 1红外水份 仪 达

到了80 年代国际同类产品水平
。

(苏吉儒 供稿 )


