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确定无吸收薄膜光学参数的新方法

钱龙生 李秀玉 袁幼心

摘婆
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本文提出一种测量无吸收单层膜光学参数的新方 法
,

它利用 �一又 曲线上的

特定光学位相点求 出单层膜的几何厚度
,

进而求出色散因子
。

引 言

薄膜光学常数的测定是十分重要而又内容极其丰富的课题
。

人们已清楚地认识到
� ’〕〔”材

料科学特别是光学常数的测定
,

对薄膜技术的发展是头等主要的事情
。

经研究我们提出一种方法
,

通过透射率曲线上 某特定位相点准确求得无吸收薄膜的几何

厚度进而求出色散
。

�
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� � � �和 � � � � � � � �� 〔� ’
曾提出利用� 一之或� 一之曲线

,

经过多维搜索使评价函数达到

极小值来求出薄膜的
�

几何厚度和折射率色散的诸因子
。

显然这是一个较复杂的计算问题
。

本文提出的方法把多维求解问题转化成多次一维求解问题
,

使运算 量大大减少
,

且求解
的过程 中物理意义明确

。

即使在透射率测量中有千分之二的相对误差
,

本方法仍有很高的精度
。

无论是理论计算

还是实测� � �
�

单层膜的计算结果都显示出高的淮确性和好的实用 性
。

二
、

理 论 证 明

如图 � 所示
�

由几何厚度为 �
,

折射率色散为
”� � � � � �又� � � �

的单层膜与基底组成的系统被折射率为。 。

的介质所包围
。

式中� 为常数
,

� �幻 为 色 散因子
,

对不 同的模型有不同

的形式不同的数值
。

如对 � � �� ��  !
�」
模型为� �矛 �� 为常

数�
。

设波长为几的单色平面光按图示方向入射到该系统
,

若认为基底很厚
,

并考虑到基底背面反射的贡献
,

由光学

薄膜理论知道
,

系统的透射率 � 为
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式中占二 � 二�� � 几 是单层膜的光学位相因子
,

气是基底折射率
。

因 为� 只是波长的函数� 以
,

武只�〕
,

它对波长的导数可写成
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对于波长一个小的增量刀义
,

透射率有相应的增量� �
。
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式中两项有明确的物理意义
。

第一项为把系统看成无色散系统时
,

化
,

即
�器�

�

二
�

第二项是由于系统中单层膜的色散因子 ”�� 

我 ��’�称它
�会�

,

�会�
“‘ � � � 式中

波长变化引起的透射率变

不为零引起透射率变化
,
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一般说只要有色散
,

即� �劝不为零
,

这第二项也不为零
。

但进一步考察这项中的因子

生占� �  占� �� �� �
份

� � �

发现对于任何可能的
�
与 �

,

上式均存在零点
。

例如
,

当。� 。夕 。 。 � � 有

口� � � � �

汀一�从这时在 占 单调增大到二的过程中
,

鲁
“� “�”由零单调减刁

、

到 一

号
二 ,

同时�
�三�占由 � 单调

减少到零
。

在变化过程中当位相因子�满足
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时
,

� � � 式为零
,

� � � 式中的第二项�器�
、

�会�
也随之为零

。

于是就在这特定的位相

�� 处
,

无论单层膜有什么样的色散形式
,

透射率曲线� � 久的行为都与无色散的相同折射率相

同几何厚度的单层膜一样
。

那么在占
。

处
,

可以用无色散薄膜处理方法准确求出膜层的几何厚

度
,

进而求出对应各波长的折射率
。 ,

最后解出色散诸因子
。

尽管实际不可能用 � � � 式直接解出氏
,

本章所强调的是氏的存在和在 占
。

可能范围内使

用无色散处理方法的可行性
。

三
、

计 算 方 法

在某波长入
�

附近
,

选取非常靠近的 入
� ,

以至可以认为两波长处的, 。

相等
。

测出各波长处

的�
,

和 �
� ,

分别代入 � � � 式得到
�
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所谓非色散处理方法
,

即认为
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,
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的脚 标

。
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则可得到一个只含有变量� 的等式
,
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利用数值解法
,

很快就可求出班
,

再把它代回 � � � 式 中
,

再通过对
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最 后由 � � � 式解出
,
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显然 才 就是无色散的薄膜几何厚度
。

因为每一步骤都采用一维 “
牛顿法

’

八
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进行数值计算

,

故解的收敛速度很快
。

这样对应一组 �入, ,

入
� ,
� , , �

�
� 就可解出一对 ��

� , �产 �
。

�’, ”意味着这值并不是真实的相

应值
。

我们发现
,

在氏附近取若千组 �入
工 ,
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作出 �’� 久曲线
,

曲线上 �
�

岑于 � � �� 处的�, 值就是氏处的几何厚度
。
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为使误差减至最小
,

同时解出相应的折射率色散
,

我们 取上 述 的
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分别对应着第 ‘个波长人
‘

处透射率计算值和实测值
,

。‘

为 只
‘

处 的 权重因子
。

考虑到

评价函数在极值点附近行为奇异
,

故在拟合过程 中采用 ao
.
618 分 割法 ” 仁‘’

进行迭代
。

经过

这种处理
,

计算值就更符合实测值了
。

为与实际相吻合
,

本实验选用 折射率色散为

n , : =
2

.
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玻璃作基底

,

还认定单层膜的色散满足 Se n 二ei r
(塞尔默) 模型

,

即

, 2 =
A + B / 久
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式中A
、

B 为常数
。

由后面 的章节可以看到
,

无论是理论模拟还是对 Zr O :
单层膜的实浦

,

本方法都给出了

令人非常满意的结果
。

我们进行运算和处理的计算机流程如下
:
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理论棋拟计算

为考察本方法的效果
,

本文选择了两种模型进行模拟计算
。

模型 1 ,

几何厚度为0.11卜m
,

折射率为

”2 = 4 + 0
.

1 8 / 又
2

图2中的曲线1就是通过 T 一凡曲线在氏附近求 出的产值构的t, ~ 几曲线
。

显然真实 的几何厚

度就在这曲线的拱顶处
。

那
到斋卜

。
。

从曲线上可以读 出偏差小于 0
·

I
O

m 的几何厚度为

to= 0
.
110 00卜m 士 0

.
0 0 0 1卜m

再经第二步的优化
,

得出结果列于表 1 。

表 1 中
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可见
,

在整个婆一李区间
,

折射率最大的相对偏差小于 1
.
:3 、 : 。一 ‘ ,

几何厚度的相对偏差小
乙 任

于3 X 10一“o
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图 2 利用T ~ 久曲线计算出的t ‘/

构成的 t了
~ 又曲线

曲线 1 . 为无偏差T ~ 久曲线值计算出来的t尹
一 几曲线

。

顶点处对应着 。
.
1 1卜位

曲线 2
.

为r + 。
.
0 02 ~ 又值的计算结果

曲线 2 .
为 T 一 0

.
0 0 2

~ 义值的计算结果

为了做对照
, 在音

处。
.
8 6‘5。“采用

备
方法〔2 ,
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月 , =
2

.

0 5 6 9 5 t
=
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1 0 5 0 7 林m

而且
:

1才
n
/
n
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.
2x 10一 3

! 刁t/t卜4.5x 10一t

这误差与我们的相比就太大了
。

本文的第二个模型是
:

几何厚度为0
.
1]林m

,

折射率

nZ= 2
.
8 + 0

.06/之
2

图 3 中的曲线 1 是通过T ~ 几曲线在占
。

附近求出的t’值构成的f, ~ 久曲线
。
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由模型

曲线 1为透射率无误差的 t尹
~ 几曲线

2 的 7’~ 义曲线求出的 t/~ 又曲线

曲线 2 为T x l.002 ~ 久的t户
~ 又曲线

曲线 3 为T /l
,

。。2 ~ 注的t产

~ 只曲线

由这条 曲线可见
,

在 。
.
通6林m 附近

,

线上直接读数
,
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.
11士 0

.
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里 然小为不
,

世乞还到 J达域极小值
。

从 曲

中的任何值
,

再经过进一步的优化并求出折射率 的色散因子
,

可得到儿何厚度为 。
.
1 1 0 0 0 /林m

,

折射率
, 2 = 2

.
7 9 9 9 1 + 0

.
0 6 0 0 4 1

/ 元
2

用这一数据对实测曲线拟合
,

结果如表
: .
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1 0 2 6 5 1 2 协m

}平卜
6\10一

从上述两个模型的计算结果
,

可以肯定
“ 特定位相点求几何厚度

”
的方法是可行的

。

表2 搜纽2的优化结果
,

t
。 二 o

·

1 1 0 a 0 了林m
.

牡: 二 2
.
7 , 9 , : + 0

.
0 6 0 0引/久

‘

准

久‘
( 林m )

0
.
3 9 5 5

0
.
3 9 6 6

”环产 丁 7’干V △ T

0
.
43

0
.
44

0
.
45

0
.
46

0
.
47

0
.
48

0
.
49

0
.
5

0
.
51

0
.
701

D
.
7

0
.
702

1
.
78431

1
.
7837

1
.
76766

1
.
76353

1
.
76966

1
.
76603

1
.
75263

1
.
74943

1
.
74642

1
.
74358

1
.
7409

1
.
70941

1
.
70951

1
.
70931

1
.
78426

1
.
78372

1
.
76763

1
.
7635

1
.
rl5963

1
.
75601

1
.
7526

1
.
7494

1
.
7464

‘

1

.

7 4 3 5 6

1

.

7 4
0

8 9

1

.

7 0 9 4 2

1

.

7 0 9 5 2

1

.

7 O e 3 1

0

.

9
1 5 吐3 6

0
.
9 1 6 通3 1

0
.
9 1 0 0 8 1

0
.
9 0 7 2 6 7

0
.
9 0 4 2 1 5

0
.
9 0 1 0 4 9

0
.
8 9 7 8 6 7

0
.
6 9 4 7 4 1

心
,

8 9 ] 下2 4

0
.
8 8 8 8 6 2

0 : 8称叹1 51

0
.
86 59 09

O
,

8 6 5 9
0

9

0

.

8
6

5 9 0 9

0

.

9 1 0 0 7 9

0

.

习O 了2 6 5

0
.
9 0 窗

2 1 遵

0
.
9 0 1 Q甚9

0
.
8 9 7 名右了

0
.
8 9 4 了4 1

0
.
白自17 2 4

0
.
吕38 8 5 3

拜
.
6 8令二5 2

0
.
8 6 5 9 0 8

1
.
4 9 x 1 0

一6

1

.

6 7 x 1 0
一 ‘

6
.
3 7 x 1 0

一 7

O

1

.

1 9 x 1 0
一 7

一 2
.
9 8 0 义

1 0
一 7

一 4
. ’

了6 8 3 x 1 0
一 7

, 1
.
0 1 x 1 0

一 6

一 8
·

伙
x 护

一,

1
.
0 7

x 1 0 一
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确求得几何厚度后
,

再求出色散诸因子
,

这是其他方法所不能比拟的
。

特别是在实际测量值

存在偏差情况下
,

本方法的优越性就更明显了
。

五
、

对zr o :
膜的计算

为与 B ao m e坛tesr
’ , 的方法作对照

,

本实验在200 ℃ 的基底上采用石英晶体控制膜厚
,

以

1
.
妞m /

s
速率镀制zr o :

膜
。

其他条为尸 ‘1 x
10

“ ‘
T

Or

r ,

E 型枪高压称3k V ,

束流的m A 。

测得ZrO :
膜的透射率曲线如图 4 :

图 ‘ 了s u b 二 2 0 0 ℃ 沉积速率 2
.
4nm /s 压强 1 x 10一 ‘

T
o r r 条件 T ,

制得的 Z rO :

膜7’~ 几曲线

选择波长范围。
.
63 协rn 一。

.
7 5卜m 区域

,

每隔。
.
0 1 卜m 测出一组 以

, ,

从
,

T
, ,

T

:

)

。

图 5 是用本法求出的 t, 构成的 t, 一
只 曲线

。

由它可读 出在 。
.
6 8 3拼In 处 t.= 。

.
1才21 5林rn

以了刀

a /宁
卡兮舀厂

—
一岌万一

.

一
一一布苏布汕‘ ,

图 5 T
. = 2 00℃的Z rO

:
膜的 t, 一又曲线

作为优化的初始值
。

与 B au m ei stes一样选取膜层折射率遵从 se n m eir 规律
:

”2 二
A

+
B / 久

艺

经优化得到
; -

t。 =
0

.

1 4 2 卜m ”2 = 3
.

5 9 3 7 3 + 0
.

0 9 4 1 3
/ 久

2

P
.
B a um eistes 的结果是

:
在室温的基底上Z rO :膜的折射率

: 。乞 二 3
.

5 9 0 7 + 0
.

0 9 1 7 8
/ 久

, ,

把上述Z rO :
膜在五

00 ℃温度下烘烤14小时后
,

测得
:

砂 二 3
.
7 9

87
+ 。.0 9 3 /护

。

考虑到镀制条件及其他因素
,

比较两种方法结果
,

可以看出符合得很好
.

这个计算结果说明
,

本方法实际应用 的效果较好
。
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六
、

误 差 分 析

考察并分析本方法的全过程
,

发现由子墓线漂移会造成实际透射率千分之二 的 系 统 误

差
。

而侧量的随机误差则由于我们采用多波长处理使其影响相对不明显
,

这里不予考虑
。

设单层膜系统的理论透射率为T ,

实测值为T 尹 ,

令刁T 尹 =

T,
一 T

,

用T, 实际求得的氏
,

处

几何厚度为t。, ,

而真实占
。

处的为r。,

且
:

才t, =
t

。, 一 t
.

经 理论推导并整理
,

可得
:

石
,

几 f
、 .

占
‘J J =

—
气 1 十

—2月 八 叹 儿

d 〔4” , 一 Z T ( 1 + n , 2

) 〕eos 乙

T b sin
s
占

〔4T (1 + 打一2

(
s

l
n 占eo s占一

一 4 ” ,

〕占eos占sin 己

〔4n
, 一 Z T ( 1 + ” , 2

) 〕

a占
ZnbT sins占

才T ,

T

( 1 1 )

一
一、,

、J
J n
O

一,

‘.峨.t,

n
>

行若如

有b = n 一 n , 2

/

n 3

必有占
.
位千第 n 象限

,

则了t, 与J T 尹
/ T 同符号并跟 才T, / T成正比

。

式 中仍
a = n 一2

/

。,
+ n 艺一 , 一2 一 l

仍以上面两模型为例
,

对模型 1 把已知的

do = 2
.
3564 兄

。 =
0

.
6 2 卜m T

一 =
0

.
8 1 5 2 3 6

行 ,
= 1

.
5 1 5 5 6

份 = 2
.

1 1 3 8 3

代人 (11 ) 式解出理论计算的偏差值

刁t, 二 0
.

20 7 刁T’ /T

当刀T ,

/
T

=
0

.
0 0 2 时

,

才t,

为 0
.
0 00414卜m

。

图 2 中曲线 2 ,
3 分别是表 1 中采用

: T +’
二

T 十 。
.
。。2 ,

T
一 声 二

T
一 。

.
0 02

计算的t, 一 久曲线
。

由T 尹 ,

~
几曲线读 出 t0 尹

为。
.
1 1 0 5 协m 以及 T 一 尸

一之的 厂一之曲线上读出 t0 夕

为

。
.
1 0 9 4 8 卜m

。

它们优化的结果列于表 3 和表 4 。

图 3 中曲线 2 ,

3 分别是表 2 中用 T +’ = T x l .OO Z ,

T

一 尸 =
T 八

.002 ,

计 算 的 t, ~ 之曲

线
。

由曲线 2 和 3 分别可以读 出t’为。
.
1 1 1 3“。和 。

.
1 0 86 卜m ,

再经优化得到 ,

对T +产

一之曲线
,

t 一 0.111274卜m , , =
2

.
7 7 6 7 + 0

.
0 6 5 7

/
几
1

对T 一 /

~ 久曲线

t。 =
0

.

1 0 8 7 6 孙m n么 =
2

.

8 2 以 5 + 0 ‘

0 砚1866/久,

它们分别对T +/
~ 几

,

T

一 /

~ 几曲线拟合情况如表 5 和表 6 。

再与同类情况下采用华法求得的结果进行比较
,

可以看出
,

对模型 1 ,

本 法
.

任

}

奋法
:

}

对模型 2 ,

。 , z ,
}

< ;
.
5 x l 。一

}兰恤l
< 1 、 1 。一 。

1 1 刀 . 。。

加‘

J t
/

t
} > 4 x 1 0 一

本法
:

1
。 , / ‘

}

< ‘
·

2
· ‘0 一 ’

“ ,
/

·

}

“。
/

·

}

> 4 x 1 0 一
.-二吞

<
6

x
1 0

一4
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孟、
代r

信.

、 , / ,

{

> 6
.
s x ‘。

一 ’

}

。·
/

·

}

> 5 · ‘。
一 ’

对各模型的实际模拟洲量值与用 (11) 式计算的理论值作对比
,

模型 1 ,

( 1 1 ) 式结果 }刀t/t】之 0
.
4 1 %

实测值
:

】刁叮tl
= 0

.
43 %

模型 2 ,

( 1 1 ) 式结果 }才t/t】士 1
.
1 %

实测值
:

1刁t/ t }士 1
.
2 %

由理论分析与模拟实测二种结果非常吻合
,

也反映出本方法 的思想理论是正确的
。

同时还可看出
,

优化前后的几何厚度相差不过 。
.
2 。二

,

这表现出利用 特定位相点求几何

厚度的方法有较好的可靠性
。

衰s 祖通 1 的 , + 0
.
0 02~ 久曲蛾计算并优化结果

。
牡念 = 月

.
0 0 , 1 + 。

.
1755 06/ 久z t.:0

·

1 1 0 4 7 4 协m

又‘
( 卜m ) “ ‘ T

‘
T 不F 刁T ‘

0
.
4 8 1

0
.
4 8 2

0
.
6 8

0
.
6

0
.
6 2

0
.
6 4

0
.
6 6

0
.
6 8

0
.
7

0
.
8 6 4 5

0
.
8 6 3 5

0
.
8 6 5 5

2
.
1 8 3 3 1

2
.
1 8 2 5 9

2
.
1 2 8 4 3

2
.
1 2 0 3 9

2
.
1 1 3 0 9

2
.
1 0 6 4 4

2
.
1 0 0 3 7

2
.
0 9 4 8 1

2
.
0 8 9 7 1

2
.
0 6 0 0 2

2
.
0 6 0 1 5

2
.
0 5 9 8 9

0
.
9 1 7 6 0 2

0
.
9 1 7 6 4 1

0
.
8 4 8 9 9 2

0
.
8 3 2 2 1 1

0
.
8 1 7 1 1 3

0
.
8 0 3 8 8

0
.
7 9 2 5 1

0
.
7 8 2 8 分8

0
.
7 7 4 8 9 3

0
.
75 0 1 8 7

0
.
7 6 0 1 9 3

0
.
7 5 0 1 8 2

0
.
8 4 8 9 9

0
.
8 3 2 2 4

0
.
8 1 7 2 4

0
.
8 0 4 1 5

0
.
7 9 2 9 4

0
.
7 8 3 5 1

0
.
7 7 5 6 9

0
.
7 5 2 2 5

1
.
6 O x 1 0

一 。

一 2
.
9 6 只 1 0

一 ‘

一 1
.
2 7 x 1 0 一

一 2
.
6 9 x 1 0

一 ‘

一 4
.
3 0 1 x 1 0

一 ‘

一 6
.
1 2 3 x 1 0

一 ‘

一 7
.
9 6 6 x 1 0

一 ‘

一 2
.
0 6 3 x 1 0

一 a

衰一 橄皿 1的 T一0.002~ 乳 曲钱计林井优化后
: ”: = 3

.
9 8 6 0 7 + 0

.
18 6 5 3了

/ 人
2 , 云。 二 0

.
1 0 , 5 3林m

T ‘ 了平
·

=

( T

W

‘ x 0
.

0 0 2 )
刁 T

0
.
4 8 1

0
.
4 82

0
.
5 8

0
.
6

0
.
6 2

0
.
6 4

0
.
6 6

0
.
6 8

0
.
7

0
.
8 64 5

0
.
8 6 36

0
.
865 5

2
.
1 889 4

2
.
1 88 18

2
.
1 30 72

2
.
1 22 19

2
.
1 1 443

2
.
1 0 737

2
.
1 00 92

2
.
0 95 QI

2
.
0 895 8

2
.
0 58 01

2 0 5台15

2
.
0 5 787

0
.
9 1 7598

0
.
9 175 61

0
.
84 49 95

0
.
82 82 71

0
.
8 13 376

0
.
8 004 41

0
.
78 94 22

0
.
78 0 189

0
.
7 725 74

0
.
75 05 26

0
.
75 05 2

0
.
7 50 533

0
.
84 499

0
.
828 24

0
.
8 132 4

0
.
80 0 16

0
.
78 89 4

0
.
7 795 1

0
.
7了1 6 9

0
.
7 4 8 2 5

4
.
9 4 x 1 0一

3
.
05 7 x 10

一 ‘

1
.

3 6 x 1 0
一 ‘

2
.

9 0 x 1 0 一

4
.
82 x 10 一 ‘

6
.

7 9 x 1 0
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8
.

8 3 x 1 0
一 ‘

2
.
2 7 x 1 0 一

l
l
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.

l
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l
,,..,. esIL卜.tres,.. es..
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澳5 由摸型 2 的 r八
·

00
2

~
几曲钱计称并优化结果

,

咬
.:夕

.111274林m ,
_

矛 冬2; 7花 了十 。 。6 5刀矛

—
一一

-

一尸一一一一一一一尸一一一一一一一份一一一一一一~ 份一~ 一
只‘

( z
才切) T 沙

,
J T

D

,

3 9 5 5

心
.
3 9 6 5

0
.
挂6

0
.
迁7

0
,

4 8

0

.

透9

·

0

.

5 0

0
6 1

0

.

5 2

0

.

5 3

0

.

5 4

0

.

7 0
1

0

.

7 0

刃
.
7 0 2

1
.
7 8 7 9 8

1
.
7 8 7 3 8

1
.
7 6 7 0 7

1
.
7 5 3 3 4

1
.
7 4 9 8 4

1
.
7 4 6 6 5

1
.
7 4 3 4 4

1
.
7 4 0 5 1

1
.
竹竹4

1.735 13

1
.73265

1
.
706

1
.70611

1
.70589

0.915449

0.915504

0.902792

0
.899646

0 .89653

0.893503

0 .89061

0.887878

0.书85 32 7

0
.
8 82 96 7

0 880 802

0
.
8 67 15

0
.
86 7 151

0
.
86 7 149

0
,

9 0
2

8 6 1

0 8 9 9 6 6 3

0

.

8 9 6 6 3 江
0
.
55比07

0
.
吕9 06 3 1

0
.
吕8 79含4

0 68 厅召0 4

0
.
8 8 3 0 7吕

0
.
880 94 8

0
.
86 76 4
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一 场

一 1
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6 4
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1 0
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一 1

一 4
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一 2
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衰6 由田 3 的曲钱3读出 诊2 “ 。
.
10 “林m ,

进行优化后的摘果

T ‘
T 平

.
:( T 平l’/

1.002) 刀 T

0
.
3 95 5

0
.
3 96 5

公
.
43

0
.
44

0
.
45

0
.
46

心
.
4 7

心
.
4 8

0
.
4 9

0
.
6 0

0
.
5 1

D
.
7 01

0
,

7

0

.

7 0 2

1

.

7
8 0 口7

1 .
7吕04 吕

1
.
佑石9 3

1
.
76 22

1
.
75 吕7

1
.
75 64 3

1
.
76 236

1
.
749材

1
.
746花

1
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7 心‘1 ,

1
.
7 4 178

1
.
7 13 39

1
.
7 1 349

1
.
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0
.
9 15 15 7

0
.
9 15 1

0
.
9 0 86 37

0
.
9 0 石67 1

0
.
9 0 2 5 2

0
.
8 9 9 2 9 6

0
.
8 9 6 吟6

0.892962

0.889943

O 。

吕87 0匀

0
.
8 84 413
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0

.
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2 0 x 1 0 一

1
.
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4
.
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0
.

6

.

5 5 x ] 0
一 1

2

.

4 4 x 1 0 一

1
.
4 4 x 1o一

3
.
36 火 1 0

‘ .

3

.

4 x 1 0 一

3
.
4 2 x 10 一
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一
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一 ,

一
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岁臼

求出
: t.= 0

.
108753卜m

, 。1 二 2
.
8 2 5 4 5 + 0

.
0 5 4 1 5 6 6

/ 又1

七
、

结论与讨论

对无吸收单层膜
,

采用无色散的处理方法
,

利用 T ~ 久 曲线上某特定位相点可准确求出单

层膜的几何厚度
,

进而求出色散关系
。

这一方法精度高
,

即使在透射率测量值存 在 。
.
2 % 的系

统相对误差
,

模拟计算结果表 明
,

对折射率为 1
.
7 左右的单层膜

,

几何厚度的相对误差不过

i ,

5
%

,

折射率的小于0.读%
,

对折射率2.。以上
,

几何厚度相对误差小于。
.
5 %

,

折射率 的低



于0
.
2 %

。

不论是模拟还是实测
,

方法 的 结 果是 令人满意的
。

本方法所涉及的一些理论问题以及

所表现的物理现象还有待于进一步的深入研究
。

把它应用 在吸收薄膜的工作正在进行中
。

但

对于非均匀性较天的膜层
,

本方法不适用
。

把这一方法应用于实时控制方面有较大的希望
。
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