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常见光学薄膜可见光谱区的色散

张 伟 沈 红 兵 赵 恒 谁

卜

(哈 尔滨工业大学)

在讨论光学薄膜 色散模型的基础上
,

对收集到的八种常 见薄膜可 见光讲内折扮

率色散的实浏位
,

用统一的色散简化方程加以拟合
,

得到方程 中各种 薄膜的色散系

毅万
、

百
,

由此可利用色徽简化方程去计算各种薄膜的色散
。

丈中给 出了 八 种 薄

膜的A
、

B 值及 色散的理论计算曲线
,

并与其实测位进行 了比软
,

姑果是 令 人 满

意的
。

D i, pe r si
,

o n o f the c o m m o n o p t io a , th ln f ilm s in the

v范s slb le sPe e t ra . r a n g e

Z ha n g w e i
,

S h e n H o n g b in g ,
Z h a o H e n g q la n

(H a rb in In s titu te o f T e eh n o lo sy )

A b s tr 扭e t

o n th e ba s le o f d ise此s in g th e d isPe r s io n m o d e l o f a n o P tie a l th九

film
, a n u n ite d s im P lifie d a lsPe r s生o n e q u a t io n 且5 e h o se n to f it th e

f ig u r e s m e a s u r e d o ! th e r e fra e ti v e in d e x d isPe r s io n o f e ig h t eo m m o n

o Ptiea l th 主n film s e o lle e te d in th e ra n g e o f v is s ib le sPe e tru m
, a n d

·

th e

eoe rr le 一e n ts 入 a n d 万 zn th e e q u a tio n a r e a tte *n e d ro r e v e ry rllm
.

S o

s lm P lifie d d isPe r s io n e q u a t io n ea n b e u se d to e a le u la te th e d 主sPe r s io n
.

T h e e o e f企ie ien t s 元 a n d 万 o f th e e o m m o n e ig h t th in f ilm s a s w e ll a s

th e d 圣sp e r s io n eu r y e s ca le u la te d th e o r e t ie a lly a re s iv e n in th is th e s es ,

a n d e o m Pa r e d w ith th e f ig u r e s m e a su r e d
.

T h e r e su lts a r e sa t isfa e to ry
.

一
、

引 ,

确定光学薄膜的色散
,

在精确地计算薄膜的光谱特性
、

薄膜微观结构及宏观特性的研究

及许多应用上都有着重要的理论意义与实际意义
。

目前已报导的可见区折射率色散值的薄膜

不下十几种 [l “s1
,

然而
,

由于色散测量的手段不同
,

测量时使用的模型不同
,

以及不同的

侧最者等因素
,

使得薄膜的色散值不仅很零乱
,

而且没有一个统一的数学方程来描述各种薄

膜的色散
,

在使用上造成很大不便
。

本文就此问题
,

从薄膜的实际结构出发
,

讨论了薄膜的

色散模型
,

并用简化的色散方程去拟合收集到的常见薄膜的色散测量值
,
得到这些薄膜的色

·
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散系数
,

从而可计算这些薄膜的色散值
,

将可见区薄膜色散统一到一个方程中
。

二
、

光学薄孩的色做徽纽

我们已经知道
:

实际薄膜的色散不时于天块材料
,

其象因基绝大部分的薄膜是由
·

柱状

+ 空气隙
,

的结构构成
,

因此
,

薄膜的色散才仅与镀膜用的电介质材料有关
,

也与空气隙中

的气体性质有关
,

其色散将是二者的结合
。

由于消光系数色散比折射率色散小得多
,

不考虑

消光系数的色散模型如下
:

1
.

描述 电介 质材料 色傲的L o r en tz (带间越迁 ) 模型

n ,

(人)一A + 艺黑下
、

六盅1. 1 、几 一 ~ l , 一 ~

B .几t (几一 c
; .

)
一, 人2 ( x )

式中
, n (劝 是折射率色散

, A 是短波长对折射率的贡献
,

甄、 C ‘

和D .
与用于描述电介质材 、‘

料的J个电偶极子中相应的第 i个电偶极子的强度
,

共振波长及谱线宽度等有关
。

2
.

描述 气体色散的b ru de (自由电子气体 ) 模型
-

n ,

(几) = A +
B几,

1 + C t几. (2 )

式中
,

根据理论
一

,
A 为1

,
B 和C与振子强度和等离子 区振动叔率的平方乘积成正比

,

与传 导

带的电子驰豫时间成反比
。

3
.

L o r e ll tz模型 与D r u d e模型的结合

B A : ,

, B
,
孟名 (舟

t 一C
: . 、

n
.

L ^ , ~ 凡十 一, 二二二一 , 二二丁百一
、 .

卞 之乙 二丁石一二二二 二二 ; 一石
- 石丁1

i 十七
.
^

.

一 气̂ 一‘ 二 ,
.

十U “^
.

(3 )

这个方程不仅极其复杂
,

而且不实用
,

较实用有C a uc hy色散方程

、.声、户
410

矛.矛、认、
n (孟

。
) =

B
.

C
,

D
,

A 十顶「 十
.

不一卞
,

顶了一
十

而这里我们采用简化的se llm 。主er 方程

n l

(劝 = 1

为了方便起见
,

采用以下形式

A
· ”十 万顶不了刃万下

n Z

(丸) = z
, .

0 +
A 1

A + B几1
( 6 )

这一方程与常见材料在可见区内吻合很好
。

对任何材料的光学薄膜来说
,

只要已知两组可见区内的n :孟:
与n : 孟:

值便可确定A
,

B

(色散系数) 值
.

人留
几: .

n r

一 1

一 B人: ,

( 7 )

A : :
/ (n

, : 一 1)一几: 名
/ (n

:

一 1 )

孟1 5
一孟

:
二

实际上对m 组有效的侧 t 值 n 、孟
,

由上式便可求得
.

3 0 ,
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C色要

_ i , 丈, 二

; 二二 一 , 二二 一二一- 2
‘

才、 1

坑
‘

二
(8 )

!
,气、

rlll
l护

C口公

一艺B
.

t�r尸

!

一cmz一一一B

,山
‘户矛. .�

、11

式中
,

*表示在 m 组数值中任玻几
1
组。 ; *的次数

,

定
、
由此可计算相应的色散n (劝

A
。、 B i

表示相应 的A
、

B值
,

由 ( 7 ) 式 确

( ; ) 一

(
,

.

。+ 久2

A + B 孟t

( 9 )

三
、

薄膜色徽的计算

赞 应用公式 ( 7 )
, ( s )对M g F : 、 z n s

、

z ro :
等八种常见薄膜r2

.
3 1的拟合结果 元

、

万如表 I

所示
.

衰 I 八种常见薄成的色做系橄又
、

万

八UnU
一�

1
.
...

1
......

月
.. .

⋯
!
.
.,.
.
二
, .

.趁,.rJ

薄 膜

薄 膜

A l: 0 3

一
0
。

64 7 0 K 1 0 6

O
。

5 7 9 0

M SF :

一 1
。

1 4 4 5 x 1 0 .

1
。

0 8 0 0

M g O

一 l
。

1 1 13 x 1 0 .

0
。

60 3 2

N dF 。

一
0

。

7 5 7 1 又 1 0 6

0
。

6 9 5 9

Z r o t

一

O
。

6 5 1 6 x 1o ‘

0
。

3 7 79

Z n S

一

O
。

7 2 14 x 10 e

0
。

2 4 0 2

T h o :

。

6 5 3 3 x 1 0 .

0
。

4 4 2 4

S i

。

2 1 0 5 x 1 0 .

0
。

1 1 9 2

一A一B

一A一B

应用方程 ( 9 ) 对以上八种薄膜的色散计算结果如图 1 ~ 8 所示
,

从图中可见
,

由方程

( 9 ) 计算的理论色散值与实测值的吻合程度是非常令人满意的
。

四
、

结 论 与 讨 论

1
.

方程 ( 9 ) 只适合可见光谱区光学薄膜的色散
,

偏离可见区
,

此方程误差较大
,

从图
. ‘

1
’

心b 中可见
,

在接近紫外区及红外区处已开始出现较大误差区
,

卜
.

轰方程 ( 9 ) 对高折射率薄膜误差较大
,

参见图 8 ,

“
‘

3
.

方程 ( 9 ) 在小的光谱范围内的精度更高
,

见图 1
、

4
、

6 ( 光谱 范 围为。
.

4卜m ~

0
.

6 3林m ) ,

一一 lll

冬冬巡⋯⋯
,,,

份去车

... }}}

口口
⋯⋯哥毒韦

波长 ( ”. )

图 1 A l. 0 :

薄膜的折针率色散

波长‘”. ,

~
r

蓄艺一Mg o 薄膜的折射率 色散
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哥
轰 1

。

布

lllll

——
计算值值

)))乒乏乏
开
毒下

.

丹

年

计算位

实侧值

波长(阴于

图 3 z ro :

薄膜 的折舒率色长 图 4

O石, 一O不
一 _

0 ,
7

.

。
·

8

波长(阴 )

劝O 。
薄膜的折扮率色谁

___
计算值值

扮扮丈胜胜

IIIII

、、

—
计算值

___

‘‘

二
‘

,,

...
‘

.
_

——

株布家锌毒布

波长lp . ,

图 5 M sF :

薄膜 的折扮率色傲 图 6 Nd F ,

年膜的折封率色傲

——
计算值值

二二
‘

实测值值

讼讼~ 一火火

多
.

3

什多
.

2

布
辐 多

。
1

—
计算值

⋯
实测值

~

件~ 卜,
S 1

价盆本

波长 (四 )

访万布共犷一挤了, 豹厂万二8

波长(p . )

图 7 z n s落膜的折扮率 色傲 用 日 引拜成的折扮牟 屯傲
4

.

光学薄膜的折射率色散与工艺因素有关
,

具有不何城充密度 (定义为大块膜料健积与

薄膜实际体积之比) 及不同厚度的薄腆
,

其色散 (系教A
、

·

B ) 是不同的
,

但在特定的条件

(如蒸艘方式
、 ’

真空度
、

薄膜厚度等辱) 下
,

薄膜的填充密次是粗定的
,

因此
,

其色散 (系

数瓦 厄 ) 也是相对德定的
。

所以
,
利用 ( 7 )

,

(8 ) 和 (9 ) 式计算是有意义的 ,

一

5
‘

.

本文仅脚、种常见薄膜进行了色散的计算
,

表 互及公式 (9 ) 对实际工作是非常方便

和有参考价值的
,

但所包含的薄膜是很不完全的
,

有待做进一步的工作
。 ,
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用热离子二极管测量铆原子高里德伯态

翁祖琪 雷体仁 贫克西

(中国科学院式汉物理研究所)

为 了开辰里德伯原子实脸研 究
,

我们首先研制 了热离子二极管
,

利用无 多普勒

双光子激光光讲方法
,

N.j 贡 了枷原子 n D和 n s 高里德伯态
。

卜 T he扩m e a s u r e m e n t o f R u 卜id 订u m ryd be rg s ta te s) by the rm 奋o n le d lo d e

we
n g Z u q i

, L e i T ire n ,
H e K e x i

(W u h a n In st itu te o f P h v s ie s ,
A e a d e m ia S in ie a )

A b stra e t

A th e r m io n ie d io d e h a s b e e n d e ve lo Pe d fo r e x Pe ri m e n ta l re se a r e h

o f R yd b e r g a to m s ,
R b n D a n d n s h ig h Ry d be rg s ta te s w e r e m e a s u re d

w ith D o PPle r 一fr e e tw o 一
Ph o to n sPe c tro sc o Py

。

确 近十多年来随着激光技术和高分辨嫩光光谱技术的进展
,

里德伯原子及其环境 (包括电

场
、

磁场
、

辐射场和碰撞等) 效应的实验研究蓬勃开展
,

获得了许多新结果
,

特别是氮原子里

德伯态
、

单原子激射
、

圆态等研究受到人们注视
,

中性原子囚禁成功所提供的新前景更令人

鼓舞
,

预期里德伯原子的实验研究
,

特别是在辐射理论和精密测量等方面
,

将取得更大的进

展
。

为了开展里德伯原子实验研究
,

我们首先研制了热离子二极管
,

利用无多普勒双光子激
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