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　　文章编号 : 100123806 (2003) 0220094203

用透射光谱和模拟退火算法确定薄膜光学常数

刘细成 　王植恒 　廖清君 　赖成军
(四川大学物理学院 ,成都 ,610064)

摘要 : 提出了用透射光谱曲线和模拟退火算法同时确定薄膜材料折射率 n、消光系数 k 及薄膜厚度 d 的方

法 ,并给出了严格的理论公式和计算程序框架图。为了验证此方法的准确性和可行性 ,先进行了计算模拟 ,然后对

SiN x 薄膜进行了测量。模拟结果与理论值非常接近 ,根据实验结果恢复出来的曲线与原始实验曲线吻合得很好。

此方法具有非破坏性、测量简单、操作方便、稳定性好和计算收敛速度快、精度高等特点。
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Determination of optical constants of thin f ilms by means of transmission

spectra and simulated annealing algorithm

L i u Xicheng , W ang Zhiheng , L iao Qi ngj un , L ai Chengj un

( Physcis of Department ,Sichuan University ,Chengdu ,610064)

Abstract: A method is proposed to determinate the reflective , extinction coefficient and thickness of thin film

material at the same time by means of transmission spectral and simulated annealing algorithm. The strict calculating

formula and program diagram are provided. To check the accuracy and feasibility of the method ,numerical simulation is

first done ,and then the SiN x thin films are tested. Simulated results are highly closed to theoretical values ,and reproduced

curve in terms of the experimental results conforms to initial experimental curve. This method has a lot of advantages such

as no damage ,simplicity of measurement ,facility of manipulation ,good stability ,fast convergence and high accuracy.
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电路的流压转换系数和电压放大倍数的乘积。这

里 ,采用了比值的方法来获得该转换系数的值。

实验中 ,首先把样品换为光洁度很好的平面镜 ,

其反射比 r 可近似为 1 ,并且 ,平面镜的α= 0 ,β=

1。同时调整 P1 和 P2 ,使 A = 0°,θ= 0°,即入射光为

偏振方向与水平方位是 0°的线偏振光 ,检偏器 P2 与

水平方位夹角也是 0°。被混浊介质后向散射的光

以 45°角入射在分束器上 , i1 = 45°。根据《光学手

册》,取 n1 = 1. 516 , i2 由菲涅耳公式 n1sin i1 =

n2sin i2 计算得到 : i2 = 27. 8°。根据 ( 3) 式 , ( 4) 式

得 : rp = 0. 0958 , rs = 0. 309 , ( rs
2 + rp

2 ) = 0. 105 ;

sinφ= 0. 825 ,cosφ= 0. 565。

当 A = 0°时 , (8)式可简化为 :

S0 = r ( rp
2 + rs

2) (1 + sinφcos2θ+βcos2αsinφ+

βcos2αcos2θ- βsin2αcosφsin2θ) (9)

对于平面镜 ,α= 0 ,β= 1 , r = 1 ,并且此时θ= 0 ,将

数据代入 (9) 式可得 : S 01 = r ( rp
2 + rs

2) (2 + 2sinφ)

= 0. 383。

需要说明的是 ,这里 S 01的数值是一个相对值。

S 01 = 0. 383 是指 :如果把入射至样品前的光强定为

单位 1 ,则此时由光电探测器所探测的光强 S 01的大

小就是 0. 383。

根据锁相放大器读数得出电压信号 V 1 ,从而就

得到了光电转换系统转换系数 C 的值 :

C = V 1/ S 01 = V 1/ 0. 383 (10)

2 . 4 　3 个特性参数大小的求解

换上样品 ,记录锁相放大器的读数并得到电压

信号 V 00 ;使 P2 方位角再分别为 45°,90°,读出锁相

放大器的示数并得到电压信号 V 045 , V 090 。根据

(10)式给出的 C 值的大小 ,分别得到当 P2 方位角

为 3 个特殊值时 ,被光电检测器所检测的光的斯托

克斯矢量 S0 的大小 :

S 0θ = Vθ/ C = VθS 01/ V 1 (其中θ = 0°,45°,90°)

(11)

再由 (9)式可以得到 ,当θ= 0°,45°,90°时 ,用 3 个特

性参数表示的 S 0θ:

S 00 = 0. 105 r (1 + 0. 825 + 0. 825βcos2α+βcos2α)

S 045 = 0. 105 r (1 + 0. 825βcos2α - 0. 565βsin2α)

S 090 = 0. 105 r (1 - 0. 825 + 0. 825βcos2α - βcos2α)

(12)

联立 (11)式 , (12) 式并求解方程组可得到 3 个特性

参数的值。对不同情况下的混浊介质测定特性参

数 ,就可以研究特性参数的变化规律。

3 　小 　结

利用微弱信号检测和偏振光学测试技术 ,设计

了研究混浊介质 180°后向散射特性的系统 ,重点对

该系统的原理进行了阐述。混浊介质的后向散射特

性研究有着潜在的巨大价值 ,该系统同国外通用的

研究系统相比 ,由于没有使用昂贵的 PEM ,因此 ,具

有实用化和便于推广的优点。
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几乎不依赖初始值 ,且可把搜索范围设得较大 ,这就

为在不太了解薄膜参数的情况下解决此问题提供了

可靠有力的计算工具。用该方法可以同时确定薄膜

的 3 个光学常数 ,避开了分别求解 3 个参数所带来

的人为误差。加之 ,用分光光度计测量透过率时操

作简单、测试方便、实验数据波动性小。这就使得此

方法具有非破坏性、测试过程简单、计算收敛速度

快 ,收敛性好、精度高等优点。
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