
测量薄膜光学参数 � 的工作报告
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一
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工作原理
�

图 � 是仪器的光路图
。

本仪器分成干涉

仪和单色仪两部分
。

前者包括照明系统
,

干

涉仪主体以及成象系统
。

后者则由狭缝
、

物

镜 �
� � ,

�
� ,

分光棱镜以及显微镜组成
。

由

� , 出来的是平行光
、

经半透镜反射 后 垂 直

投射到干涉仪上
,

物镜 �
�

把干涉仪成像到

单色仪的狭缝上
。

由显微镜即可看到等色序

干涉条纹
。

图 � 是干涉仪的工作原理图
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图 �

工与 � 是 �
,

玻璃平板
。

在平面板 �� 的

表面上半边度待测膜
,

形成锐利的台阶
,

台

阶的高度 � 是待测的
。

然后整个地镀一层全

反射银膜
,

其厚度在 � �� �到� � � �
“

入 之间
,

以

保证没有光线透过
。

在平板 工的光学平面上

镀一层透光银膜
,

其反射率刀
二 �� 一�� �

,

透过率 �
� �一 � �

。

然后把平板 � 和 � 面对

面地扣在一起
。

调整使之互相平行
。

这就构

成反射型法 卜里—伯罗干涉仪
。

当光线投射到干涉仪上时 �见图 � � ,

少�

部分光线 � 在平板 工的镀银表而上反射
。
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图 �

小部分透过后经平板 且反射再由平板 � 透过

为光线 �
,

光线 �
一

与
‘
的光程差等于
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式中
,
� 是空气隙的厚度

。 ” 是两板间

介质的折射率
,

在此是空气… � 二 �
。

甲 是折

射角
,

当垂直人射时 甲 二 � ,

�� �切 � � … ���

式可写成
�

刀 � � � �� �

当� � � � 二 川几
, � �。 � �� 之
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� �� 十 � �久
� 二 … … �� �

则在反射光路中满足上述条件的 又
, ,

久
� ,

久
� ,

… …所对应的单色光产生相消干涉
。

即

这样的单色光不被反射
。

如果采用的光源是具有连续 光 谱 的 白

光
,

那么对应于一定厚度 � 的空气隙总可以

找到一系列的 只
, ,

几
。 ,

久
�
… …满足 ��  式

,

于

是反射光不再为连续光谱
,

但肉眼直接观察

不出来
。

若如图 � 经过透镜 �
�

把干涉仪放

大成像在单色仪的狭缝上
,

那么经分光展开

后
,

在单色仪的后焦面上就会得到
�

在连续

光谱背景上的一组很细的黑条纹 �类似吸收

光谱�
,

它们所对应谱线的波长是 分 别 满 足

� � � 式的几
� ,

几
� ,

几
�

… … �见图 � �
。

通过

波长鼓把它们测出来
,

然后代人 � � � 式即

可求出空气隙的厚度 �
,

它等于
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精度分析
�
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单色仪精度
�
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显然
,

公式 � � �
,

� � �
,

和 � � �是通用公

式
,

对于有待测膜区与无待测膜区均成立
。

对于无待测膜区
,

则

�
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�
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由公式 �� � �和 �� � �可见
�

� � 厚度 � 仅仅是波长 久一个变量的函

数
,

测量误差 � � 也只取决于波长 几的测量

精度万凡
,

因此
,

波长 之测得越准
,

则 厚 度

� 的测值也就越可靠
。

这一点正是等色序干

涉条纹比菲索条纹更为优越
,

精度更高的原

因所在
。

� � 刀几并非直接以一比一影响到 刀�
,

而是要乘上一个大于一的系数
叮

。
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则 刀几二 � 人时
,

� �就等于 刊入
。

因

此希望 。取尽可能小的值
。

�
�

平行光束与干涉仪不垂直�甲 今 ��

的影晌
。
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在推导公式 � � � 和 �� � � 时
,

认为程

差公式 � � � 中的角度 甲 � � ,

即假定光束

是垂直投射到干涉仪上
。

实际上这是很难做

到的
。

因此由于 切 今 �
,

就要引进误差� �。
。

当 切 今 。时
,

公式 �� � �应写成
�

� � � �
� 一
�而亏币

以
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, 、
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� 士� 二
� 一 � �  切
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本仪器采用的平行光管物镜 �
�

的焦距

�
� �� � �

,

若自准可达到的精度是 �
�

�� � ,

。 � � �
�
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, � 一 � � � 切 �
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�
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。

即所引起的误差� �
�

只不过是被测厚 度

的百万分之二
,

非常小
。

我们做了实验
,

所得数据证明
,

第二次测

量相对于第一次测量倾斜 � �
声

时
,

测量结果 的

差值在测量精度范围内
。

因此
,

这项因素在

目前我们的测量精度不是要求特 高 的 情 况

下
,

可以不考虑
。

�
�

位相色散的影响

在公式 � � �和 �� � �的推导过程中
,

没有

考虑光从界面反射时的位相改变 中 �几 �
,

认

为 沪 �只� 二 � 而实际上 华 �几�不 仅 不 等 于

零
,

而且还是波长 只的函数
。

因此精确的公

式应该是
�

修正
。

但由于 切 �几�不仅取决于反射膜材料

的性质
,

而且与蒸涂的条件
,

膜层的厚度等

因素有关
,

因此对每一种试片就要测一次 中

�几� 曲线
,

这不仅是很麻烦的
,

而且几乎

是不可能的
。

根据文献介绍
,

如果反射膜和半透膜是

采用高速蒸发高纯度的新鲜银膜
,

由于其位

相色散曲线 沪 �几�几乎与 又轴平行
,

那么可

以采用近似公式 � � �或 �� � �而不致引起太大

的误差
。

综上所述
,

关键的问题是第一项
,

即准

确地测量波长入值
,

而这完全取决于单色仪的

精度
。

目前我们采用的是现成的万能单色仪
,

虽然做了一些改进
,

但由于谱线 标 定 不 够

密
,

所测波长的准确度只能达到 � � � 凡的数

量级
。

按上述分析
,

用我们的仪器测量膜层

厚度所能达到的精度是 士�� 入
。

三 实 验

�
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干涉仪的调整装置 �见图 � �

干涉仪两玻璃平板 � 和 � 分别通过垫片

� ,
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。
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。
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,
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这套装置调整方便迅速
。

装平板 2 时
,

稍微压一压使与平板 1 贴紧
。

这时在单色仪

上即可看到条纹
,

再稍微调一调螺母 7
,

即

可达到要求
。

B

.

一次装调的测量结果

干涉仪平板 I 和 n 是采用 K 。

玻璃
,

其

面型是四分之一波长
,

光洁度是 班
。

利用专

制的夹具在平板 I 的光滑表面上一半镀以被

测膜
,

然后整个地镀上一层厚度大于10 00人

的银膜
,

平板 n 的一个表面镀以 透 过 率 为

3 ~ 5 % 的银膜
。

之后把平板 1 和 2 装到仪

器上进行测量
,

得出结果如下

表 1

4,

{

。
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|

一
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|

1

{

2

)

3
2产 { 3

产

S

”
3 8 0 1

3 2 8 4 2 7 0 0 2 0 4 1 1 3 0 1 3 6 8 7 { 3 1 9 2 3 6 4 2 2 0 1 9 1 3 2 4

汽‘
(人) 1 6381 5805 1 5324

.
5 4915 凌5 6 6 6 2 3 8

.
5 { 5 7 1 8 5 2 8 3 4 9 0 3 4 5 7 6

J 久
!

57 9 { 48 0
,

5 4 0 9

。

5 3 4 8

.

5 5 2 0

.

5
}

4
3

5

!
O
�一

Q�一
卜
f

1 0

.

0 7 8 1 1

.

0 8 1 1 2

.

0 0 1 3

.

1 0 1 0

。

9 8 5 ! 1 2

.

1 4 5
}

1 2

1 3

.

。。4

{

}

1 4 { 1 5

一�一叫沉
;
久 6 38 10 6 38 55 6 38 94 6 389 5 6 39 31 6 86 23

刃优
‘

又
‘ =

3 1 9 3 8 5

( 优
‘只‘

)
平均 = 6 5 8 7 7

刃 m
/ ‘之, ‘ = 3 4 3 2 0 0

.
5

( 爪“ 之
’ ‘

) 平均
= 6 8 6 4 0

厚度
68640 一 6 3 8 7 7 4 7 6 3

2 2

= 2 3 8 1
.
5 人

对于 几 = 6 3 81 人这根谱线
,

多次重复瞄

准的均方误差 B
= 1
.
0入

,

而 凡 二 5 3 2 4 入 的

B = O
、

4 5 入
,

波长越短则 B 就越小
。

取 E
二

0
.
8 入

,

则3B = 2
.
遗入

取m
二
12

,

则 刁t 二 20

.

36 人 (极 限 误

差) :一次装调测 出的结果是
:

t = 2381士 2 0 入

C
.
多次装调测出结果的比较

:

把试片从仪器上拿下来
,

再装上测量
。

如此重复几次
,

可得到一系列 t
‘

值
,

列成下

表
:

表 2

二.1
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一

�
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7
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。
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.
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+ 1 减
.
19
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.
1 5
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.
3 3
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.
7 8

1 5 3
。
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.
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2 0 1

.
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+
8

·
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.
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O
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二 . 1

丫 月 一 1 丫

9 5 8
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4 3

二 士 1 1
.
7 入

由表 1和表 2 的数据
,

可以看出
:
对于

一次装调的测量来说
,

只不过是利用了单色

仪全波段中的某几根特定谱线
,

尽管对每一

根谱线的瞄准精度很好
,

但得到的波长久
‘

值

却始终存在一固定的误差 叔
,

因此计 算 出

来的t
‘

值也始终存在误差
,

但在一次装调的

测量数据中却反应不出来
。

多次装调意味着

采用不同的干涉级次
,

而且对应的谱线也各

不相同
,

它们所对应的波长差 似
‘

不仅在数

值上而且在符号上也不相同
,

因此计算出来

的 t
‘

值存在差别
,

如表 2 所示
,

由于单色仪

的波长差反应到测量结果中来是 带 有 偶 然

性
,

因此可以按偶然误差的规律来处理
。

所

以一次装调测量结果的不确定度为 3B
‘ 二 3 5

久
。

与理论分析基本一致
。

得到的结果是 t 二
23 46

.
6
。

这台仪器是采用

菲索条纹原理
。

仪器说明书没有给出精度指

标
,

而且仪器上没有测微机构
,

条纹间距 l

和台阶高度 J I是根据分划板上的尺 目测估

计的
。

因此不确定度是要大些
。

但由所得结

果也足以说明我们仪器的测量结果在 士30 入

的精度范围内是可以信得过的
。

我们的工作虽然取得了一定的进展
,

但

还存在不少问题
。

首先
,

仪器不 是 一 个 整

体
,

单色仪和干涉仪是分开的
,

因此操作要

特别仔细
,

否则条纹抖动
,

不 易 瞄 准
。

其

次
,

干涉仪的调整机构不理想
。

虽然调整方

便迅速
,

但调好后
,

条纹漂移
,

要经历和当

长的时间才能稳定下来
。

最后
,

单色仪比波

长
-

—波长鼓曲线标定不够细
,

点数太少
,

影响准确度
。

因此还 需 要 做 进 一 步 的 努

力
。

四 结 束 语

为验证上述分析与实验
,

我们曾利用 日

本的 A n郎tr o m ete r对同一试片进行测量
,
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