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本文分析了椭偏光法测量各向异性晶体时入射角和起偏角对测量灵敏度的影响
，
着重付

论了如何选择合适的实验条件以测量低度各向异性 �卜
。
一 ， 。

�� 。 �

�� 晶体的光学性质
�

利用

单波长椭偏仪和多波长椭偏谱仪测量了方解石和 ����� 铁电晶体样品
，
得到各向异性折 射

率和消光系数值
，
与文献有关结呆作了比较

�

对于 �
。 。
一

， 。

�� �
�

�的 ����� 铁电晶体
，
获得

了可靠的结果
�

一
、

引 言

椭偏光法具有无破坏性
、

灵敏度高
、

适用性广以及能同时测出多个光学参数的特点
�

近十几年来
，

用此法研究各向异性材料的工作 日益增多
�

���� 等人 〔，一�� 通过测量椭偏参

数随样品方位角的变化分析金属的清洁表面和表面吸附层的各向异性
，

但没有计算出普

遍的光学参数� �� ����〔叼 表述了用椭偏仪测量单轴晶体的电动力学理论
，

并测量了两

种各向异性较大的样品 ��
， 。
一

， 。

�� �
�

��
，

获得了较好结果 �� “
等人 〔�� 用光度式反射椭

偏仪测量计算了几种单轴铁电晶体的主折射率
，
但是样品的 �

�。
一 ，。

�� �
�

��
�

有许多重要的铁电晶体
、

非线性光学晶体的光学各向异性并不很 大
，

�
�。
一

， 。

��

。
�

�
�

对于这些低度各向异性晶体
，

能否用椭偏光法进行测量� 如何进行测量� 这便是本

文研究的目的
�

本工作在前人的理论�们 基础上
，

着重分析了椭偏光测量中人射角及起偏角对测量灵

敏度的影响
，

找出测量各向异性小 ��
。 。
一

� 。

�� �
�

�� 的材料的实用实验条件
�

实验上
，

测量计算了几种单轴晶体的主折射率和消光系数
，

其中方解石和 ����� 铁电晶体 “ 一��

�即 ��
二

��卜
二

�
。 �

�

��
�，���一，

�
。 �

�
��

�
�

。

新型铁电晶体�的结果与文献值相符合
�

结果表明
，

椭偏光法也适用于测量 ����� 等各向异性小的铁电晶体
，

但需要控制适当的测量条件

��进行精细测量
�

�
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二
、

光在单轴晶体表面的反折射理论

光从具有正常折射率
�。 ，

正常消光系数 天
。 ，

反常折射率
�� ，

反常消光系数 及
。

的单轴

晶体上反射
�

当晶体主光轴平行反射表面并与人射面夹角 夸
，
人射角币时

，

反射光与人射

光成线性关系

�，�
� �

，�
���� �

���
。 ‘ ，

�
��

� ������
十 �

��
�

。 �
�

���

文献 【��中计算得出反射系数 �，，为 �币
，
夸

， ，。 ， 。 。 ，
夜
。 ，
及

。

�的函数
�

对吸收样品
，

��，

为复数量
�

消光型单波长椭偏仪�例如 ��一�� 型测厚仪�的测量值 ��
，

约 与 � ‘�的关系为

�
����占

十 ��

�����沙� �”

�

一
， ，

一叠
生一

。 艺��，

一
用光度型多波长椭偏光谱仪 �例如 ���一�型椭谱仪����测量

，

椭偏参数 �『
，

��，的关系为

���

△�与
一一

乃︸一��
�一�

���

�
。 �

��
��

� �
��

���，
� ��， �

���梦 。 矛△
���

，
� 一 瓦

。

一
��‘ �

，

�为起偏角
�

分解上述方程的实部和虚部即可解出 ��
，

��
‘�� ，

�毋
，

九�
，

�汉
�，
八�

，
且不同方位角 夸对应的 ��

，

力 值满足关系

��
�

�夸�一 �
�

����
“
一 夸��� ��

△�，

方程���有两组解 �

���

��
�，

三
、

灵 敏 度 分 析

样品的各向异性反映在实验测量值随方位角 若的变化上
，

其变化幅度不仅与样品本

身的各向异性大小有关
，

还与实验条件如人射角和起偏角有关
�

尤其对各向异性小的材料

的测量
，

后者的选择至关重要
�

选择的标准是测量值随方位角 萝有较大变化
，

但最终计算

结果 �场
，、 �对人射角

、

方位角的测量误差及其它仪器误差不甚灵敏
�

以下就各向异性小

��
。 。
一 。 �

�� 。
�

��
、

消光系数不大 ��及
。
�

，

�及
。

�万 。
�

�� 的样品讨论实验条件对测量灵敏度

的影响及实验条件的选择问题
�

在以下讨论中定义复数量 反，���，��川�
�

定义转变角 币
。
� ���

一 ‘
�
。 。
�、 ��� 一 ，

�
， 。

�
，

与 价
。
相近和远离的人射角分别称为近角和远角

�

�
�

反射系数 尺矛

计算结果表明
，
表征各向异性大小的量 �反

，
�

，

�反
�

�和表征吸收大小的量 �斌，�均很

小
，

随人射角变化不灵敏
，

随方位角 互的变化在一个数量级内
�

�瓦
�

�
，

�反
。
�、 � � ��一，，

���一�一 ��一，
一��一�

�

��
�，
�二 随人射角的变化分别与各向同性材料的 户光和

�

光反射系数
，， ， ，�

相似
�

��� 在 币
。
附近数值大 �

二。
� ���时

，
�二 、 �����

，
随 歹相对变化小�小于 �多�

�

��
�

随人
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射角变化显著
，

在 价
。
附近 �凡

，

�很小 ��风
，
�一 �一��

一�

�
，
且随 夸相对变化大

�

当人射角

远离 币
。
时

，

�凡
�

�迅速增加
，

随 杏相对变化迅速下降
�

�� 消光型单波长椭偏仪的人射角迭择

对 ��� ��

�△川

�
形式的关系

， �随
�
变化而变化

，

其变化量可表为

一 �，�△二
�一 �△二

��� �� 二
今一 】竺���二 �川 、 州竺�

�

� � �� � � � � � � �

可见
，

�△川 不仅与 ‘
的相对变化量 �△��二

�有关
，

而且与 �
二
�有关

�

对一定的 �△二
���

，

当 ��� 很大或很小时
，

即使 �△��川 大 ，

�△��也不大 � 而当 �川 一 �
，

即 �一 土 朽
。
时

，·

，△，，取极大值
合

‘△�‘·，，

即
·
的相对变化 、 大限度地反映至口，的变化 ，△夕，上

·

由方程���

��古 �
�����一����� 一

�
，

� ��� ���

�
，、
十 ��， ��� �

��， 占�，
乃

，
姚分别为分子

�

分母的模及位相
�

一 �鱼竺

��亡
���

���一���

�� 远角入射 此情形 �凡
�】� �

�

��
，

且对弱吸 反样品
， 占接近于 �。

或 ���“ �

从 ���

及���式化简
，

如下关系近似成立 �

��� � 、 一�
，，���占��

��，

�� 。 。 ， 、 �� �岌
���� 。 才 十 岌

��

��尺
����� 才

，

��� 占， 、 ���友
�，
� 友

�】 ��� 月��尺
���

因此
，
�

，
占�

，
凡 随 畜的变化主要取决于 凡

，

及 凡
�

随 杏的变化
�

但因 ���� ��
，

���
� 占��

，

队
��
司 均很小

，

且在远角处 凡
�，

凡
�

的相对变化很小
，
故 �

， 沙�
，
姚 的变化均

小
，
即测量值 ��

，

�� 随 互变化小
，

不宜选择远角测量
�

��近 角入射 这时 ��
��

�� �一��一，，

��
��

�与 ���
�

�及 ��
����� ��

，

�尺�
���� 才�相

近
，

�
���
司 接近于 �

，

瓦
�

和反
，
的变化均能明显地反映到 仇 的变化上

，

又 凡
，

在近角随
�

︵灿﹂久叼

行相对变化大
，
因此 姚随 杏的变化较大

�

���
� ��比远角时小

， � 随 舀变化也小
�

因 ���
� ��的减小

， 占�随 杏的变化也较远角

时大
�

因此
，

在近角测量
，
占亦即测量值 户随 互

有较大变化
�

由 ��
，
��的分析可知

，
灵敏度变化的主

要原因是 ��
，
随人射角的灵敏变化

�

应该选

择近角测量
，
��杏�的变化幅度大

�

图 �为

两种具有典型
，。 ， ， 。 ，

灸
。 ，
及

。

值的材料的 ����

变化幅度与人射角关系的计算曲 线
�

在 近

角
，
变化幅度有一个陡峰

，

可见对测量各向异

性小的材料
，

人射角的选择很重要
�

材料�

图 �

祷 一

�随 言的变化幅度 △��夸�与人射角价的关系
材料 �� �

� 。 ， ， 。 ，
天

。 ，
左
�

�， ��
·

���， �
�

���， 一 �
�

���，

一�
�

����材料 �� �
� 。 ， 。 �，

左
。 ，及

�

�� ��
�

���， �
�

���，

一�
�

���， 一�
�

���
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��通过实验寻找合适的入射 角 动
。
附近

，
实验值 ��

，

力 表现如下特性
� ����川

小
，
即 �接近 �� 或 ����� 当 中� 价

。
时

，
凡

�

� 。 ，
�

，
� 角在不同象限

，

当 币 � 币
。
时

，

�
�，
� �

，
�

，
�角在相同象限

�

由此二特性可确定 价
。
位置并可通过实验确定合适的入射

角 � 在 ���
一，
�场�附近选一人射角�对待测样品而言

， �。
为估计值�

，

任选一 夸角
，
测对应

� � ��� 的一组消光 ��
，

力 值
，

改变人射角测量直至对应 � 值落人范围 一�。 ，
然后测

考十 △戮△夸一 ��一��
“
�时的 ��

，

�� 值
，

若 夕值变化太小
。

则再细调人射角测量使 � 角更

小
，
直至 杏与 杏十 △夸对应的 �值有较大差别

�

�
�

光度型椭偏光谱仪的灵敏度分析

有关谱仪的方程
，
即上述���式及 �梦

，△�与 �� ，

�� 的关系式�参见文献����
��� �� 一 ��� �梦 ���△ ，

��� �� � ��� �梦 ��� △ ， ���
△

亡�一一
口一亡口

。

一�
犬岌

�，
十 岌

��

天反
�，
� 左

��

一 ���梦 ��△ 一

��， 占�， 两
，
姚分别为分子

、

分母的模及位相
�

�
� ，

�� 为反射光椭偏参数的另一种表

示
�

� 与对应最小反射光强的检偏角测量值 九
�。

的关系为����

兔
�。 一 �士 �。 “

�
� � ��“

时取正号
， � � ��

“
时取负号�

�

对弱吸收样品
，△接近 �� 或 ���“ ，

��
�� △�小 �

以下就 �
��� △�� ��� ��

�

情形讨论
。 ，

�随 △ ，
梦 的变化灵敏度

，
梦 随 � 的变化灵敏度及人射角 价和起偏角 � �相应的 �值�

的选择问题
�

��
�
盆 由方程 ���

， �盆� 一 ��� △ ·

������
�
尸�

， 。 �
。 ��，△ ，

�� ��� �梦
�

当△一
定时

，

��划 随 �而变
，
存在极大值

�
�宝�

���

� �
�盆�

���二���
���△�� ���� △����

」���△�� 。一 ��� ��
“
对应 �屹�

��二

� �一���
�

可见 心 很小
，

即使 △随 夸变化大 ，
也难以

导致 � 亦即 日��
。

变化大
�

因 �盆小
，
则 � 主要由 梦确定

��� �� 绍 ��� �毋 ���△�△�。
� ��� �毋

，

即 � 。 梦�
� � ��。

�或
� 、

�， ‘奋
，
�盆 ‘�备‘一

�

梦 � ��
“
�
� � ��

�

�
�

����△ �����梦

����△ � ����△ �����梦�
‘” ，

�川 一
封

了
鱼毕黑臀典今

产
�
的

�

� ‘ � 】 — ���
一 ‘ 望 ���

一
艺二 �

当△一定时 ，

�肠�
，
�孔�随 毋而变化

，

极值为

��奋�
二�二

� ��乡�
，二。 ，，。 。

一 �
���△�， ��奋���。 � ��奋�

。 一 ，，。

一 。 ，

��盆���
��

� 】�盆�。� � �
�

�
，

��几�
��。 一 ��几�

少二
，，。 。

一 �
�

�，“ ‘ 由方程 ���， 崎 一

渝卜
一

苦命�
，

，�、，���

一 �
�
�一

甲一�， 一
卜共

�

��
�

，

�
。 。一��� 一 �

。
��

，一。 ，，。 。

一 �
。 ��△��

���� 艺盏 �

当 ���
�△�不太大且 梦不太接近 。 。 ，

��
。
时

，

则 �偏�、 �
�

因 �响�大
，

故若能选择使

毋随 夸变化大的实验条件测量
，
则 � 亦即测量值 九

�。

随 若变化大
�

��叭 梦随 � 的变化而变化
，

其变化幅度 �△叫 与人射角和起偏角�相应的 � 值�有

关
�

以下讨论当人射角选定时
，
毋的变化与 �值的关系

�
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���当 �� � 《 �
��

��文
��

�时
，

只要入射角不太接近 小
。 ，

则有 �� 、 引凤
，

�一 �尸

�、 一 �岌
��

��
�

众 随 参相对变化小
，

先设为常数
，

则

��� 毋 、 ��
。
�两 一 两�

，
梦，�。 一 ����� 端�

，
�一 �梦飞

，

蛋认
、

随 �亦即 �而变化
，

�少书
。

�
‘ 一�。 ，。 一 。�。 一 ���。

。 ，

�△梦����

当 �� ���
。
即 毋 � 朽

“ ，
� 一 户���

�

��
用 一 ���两�

�

相应 �△『�取极大值

��一 ��八�
�

时取极大值 担书
。

���
�

�

一 �，协
。

�
��二

�△。 。
�一 粤��△

�。 。��
�

�
�

�弧度�
�

乙

从上式还可看出
，

相应 �� 随 若相对变化 �△两���大的人射角对应大的 �△梦���� �

�右�当尺超过 犬 。
继续增大

，

但 犬万尺
��

��岌
�，

�时
，

�犬天�
，

卜 �尺天
��

�将逐渐按近 尺
��，

燕 及 几随 若的变化将增大
，

相应 梦的变化增大
�

但当� 增大到一定数值后
，
梦的变化值将

趋于恒定
，
这是 因为�大于 � 。

后
，
毋认

。

和 叭 随 � 增大而下降
，
从而抵消了 介变化增加的

作用
�

为 入射角及起偏 角的选择 综合以上分析
，
�随 △ ，

梦 的变化亦即随 夸的变化不灵

敏
�

为了使
� 亦即 口��

。

随 杏变化大
，
应选择相应 �。

随 互的相对变化大的人射角
，
选择对

应的 尺值及起偏角
� 尺七尺 。 � ���两

，
��

���一 ‘

���
�

并对应 毋七��
“ ，
日��

。
七��

。

�口
��。 �

��“
�或 日��

。
七 ���

。
�口

��。 � ��“
�

�

在近角处
，
�凡

�

�小且随 杏相对变化大
，

则 �� 的相对变化也大
，

因此宜选择近角测量
，

可使测量值 气
�。

随 �变化大
�

但 中也不能太接近 中
。 ，
否则 �凡

�

�太小以致 �凡
�

�《 �侧
�

�
，

�。
的相对变化反而下降

�

实验中一般取对应 �。
��

，
� �

�

��一�
�

�� 的人射角
�

相应选择起

偏角�使 �七��一��
�

在远角处 �。
的相对

变化很小
，

不宜测量
�

图 �为一具有典型光

学参数值的材料 毋
， �
随 互的变化幅度与 �

，

人射角 价的关系的计算曲线
�

它符合以上分

析
�

合适的人射角及起偏角可通 过 实 验 寻

找
� 调节起偏角 �� ��

，
对应 � 一 �

。
二

��
�

在 ���一 ‘
�街��

，。
为样品主折射率估计值�

附近选一人射角
，

测量 ��
、 。 ，
则 两�自 、 ���少�

�
。
� ��� ���

�

��
。

�日
��。 � ��

。
�或 �

���日��
。

��

�
。

���
�。 � ��

。

�
�

微调人射角再测
，
直至选

择一人射角对应 。 。
�自 一 ����一����

，
然后

取定起偏角 ��
���一 ‘

���
，

其中 � 一 。 �
尸。
十 占�

，
占� 一 ，一��

�

因折射率随波长而

变
，

因此不同波长测量时可能要选择不同的

人射角及起偏角
�

口口口，， �
’

即
� �

一
、 �

一一
一一边边

必必� ��
���

，， ， � ，，

乍�
�七叮

�� �� �� �� ��二

图 � �， 『随 �的变化幅度 △ 。 ， △岁 与�及人

射角价的关系 △为 △二 � 又为 △少�
材料光学参数 �

。 。 ， 。 �，
左
。 ，
左

。
�� ��

�

���， �
·

���，

一�
�

���， 一 �
�

����

因理论上成立 毋式约 一 梦一

试���
。
一 约

， △试约 � △一

试���“
一 约 一 ���

“ ，
故实验

中也可选取负�值亦即负的起偏角
，
只要 �的绝对值满足上述选择要求

。
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四
、

实验结果与讨论

测量样品均为单轴晶体
，

主光轴平行于反射表面
�

所用仪器为 ��一�� 型测厚仪�激

光波长 ����入�
，
���一� 型椭谱仪���

，

装有可旋转的样品台以改变样品的主光轴与人射

面的夹角 夸
�

样品表面经过清洗和烘干
�

根据上节所述步骤选择好人射角及谱仪起偏角后
，

仔细

调节样品及样品台的位置使样品上的人射光点在样品台的旋转中心上
，
旋转轴在人

、

反射

臂的中心轴线相交角的平分线上
，
由此保证在样品旋转时人射光点始终落在样品表面的

同一点上
，

且反射光线始终与反射臂中心轴重合
�

改变 互
，

从 �“
至 ���“

每隔 ��“
或 ��“

测量一次
，

得出 ��
，

�� 值或椭偏参数 �蟹
，△�

随 互的变化曲线
�

将材料的光学参数 �
，。 ， ， 。 ，

友
。 ，

毛�作为拟合参数
，

用最小二乘法拟合

这些曲线即可计算光学参数
�

图 �为方解石的测量计算结果
�

拟合 ���
，

��
，
��

，
��� 变化曲线得出拟合参数值

�

�
。 。 ， 。 。 ，

及
。 ，

及
。

�� ��
�

���
，
�

�

���
，
一�

�

���
，

一�
�

����
，

文献 ���的结果为 ��
�

��
，
�

�

���
，

一�
�

����
，
一�

�

����
，
两者相近

�

图 斗为 ����� 铁电晶体 �‘一 ，，
的结果

，

拟合值为 ��
�

���
，
�

�

���
，
一�

�

���
，
一�

�

���
，

文

献 〔�〕中用 ����入的光源
，

棱镜最小偏向角法测量同一样品的结果为 �
，。 ，，
口 一 ��

�

�����

�
�

���。�
�

但最小偏向角法测量需采用特殊加工的棱柱形样品
，

并且不能获得 及
。 ，

反
。

值
�

滋� ��

��

月� �欢

�� ���

� 】 尸�

��

�� �忿

���泌

��� �� �� ���
� ���

一

�

��� ��
艺�日 �� � ���

一

�

习�� ��
��了 ��

�卜养户封
� 卜

�
。 ��。

� �� �� 夕� ��� ��� ���

岔

��� �� � ���今

��� �盛 �习 �����
���八��

山�古�����月‘
‘
�内��甘曰勺�

图 � 方解石样品 ��
，��随右的变化曲线

人射角 中� �。 “
�点标记表示实验值�△为 �匕

� 为 ���▲为 ��� � 为 ���� 实线为拟合线

图 � ����� 铁电晶体样品 ��
，
�� 随 言的变化曲线

入射角 功� ��
� ，。

�其余图注同图 �

实验误差包括与样品有关的误差及与仪器
、

操作有关的误差
�

样品本身的质量
，

反射

表面抛光不理想
，

表面附着的水
、

油膜及其它污染均能使实验值偏离理论拟合值
�

从图

�
，
图 �中看出

，
��

，
��曲线拟合较 ��

，

�� 曲线好
，

这是因为 �值与反射光振幅相关
，

而 户

。

值与光的泪位变化直接相关
，
表面处理的不理想对相位亦即 �值影响更灵敏

�



� 期 胡其宏等 � 椭偏光法研究晶体各向异性光学性质 ����

考虑人射角
、

方位角和 ��
，

�� 角的测量误差
，

对结果作误差估计
，
发现人射角误差对

最终结果 �
，。 ， ， 。 ，

及
。 ，
毛�的影响远大于后两者的影响

，

但随人射角变化不灵敏
�

实际测

量时
，
人射角误差限约 士 �

�

��“ ，

相应折射率误差约 士 �
�

��
，

可见折射率的实验结果在误

差范围内与文献符合
�

五
、

结 论

用椭偏光法�包括消光型单波长椭偏光法与光度型多波长椭偏光谱法�可测量晶休各

向异性光学性质
，

即 �
，。 ， �� ，

友
。 ，

友
。

�值
�

在各向异性椭偏光理论和人射角
、

起偏角对测量

灵敏度的影响的分析的基础上
，

找出了可测量低度各向异性�即 �
�。
一

， 。

�� �
�

�� 的材料

的实用实验条件
�

实验上
，

用本法测量方解石的 �。
。 ， 。 � ，

灸
。 ，
气�值

，

所得结果与前人的椭偏光测量结果

一致
�

方解石的 �
�。
一

，�

�、 �
�

��
，
已大于本工作的低度各向异性 ��

�。
一

， 。

�� ���� 的

标值
，

我们对它进行测量
，

目的是检查我们的实验仪器及条件
�

结果的一致表明本工作实

验结果是可靠的
�

主要的测量对象是 ����� 铁电晶体
，

其 �
，。
一

� 。

�� �
�

�
�

椭偏光法测得的结果与

棱镜最小偏角法测量值基本一致
，

但前者的测量不需要特殊加工的棱柱形样品
，
因而适用

性更广
�

看来
，

将能推广应用于不少的铁电晶体
、

非线性光学晶体
�

许煌寰和黄祯启老师为实验提供了晶体样品
，
作者深表感谢

�

，��，������，卫������，��，��
��，二，‘�注月，弓一��������‘���工��

��

��
����

�
�

����
，
�

�

�
�

������
，
�二�� ���

，

���������
，
���

�

�
�

�
�

�
�

�
�

��������
，
�

�

�
�

�
�

���
����� ，

�
�

�
�

�������，
����

�

��云
，
��������

，
���

�
�

�
�

��������
，

�
�

��������
，
�

�

�
�

�������，
����

�

���， ���������
，
�

�

�
�

�
�

�� ����， �
�

���
�

���
�

��
� ，

��������
，
�多�

�
�

�
�

��又， �
�

�
�

����
，
�

�

�
����� ，

�
�

���
，
�‘ ���君�亡�了����

，

��������
，
���

·

陈焕盛
，
许退寰

，
物理

，��������
，���

�

许煌寰
、
陈焕盗

，
物理学报

，������，�
，���

�

�
�

�
�

� � ，
�

�

� ����
，
�

�

�
�

�����
，
�������������了 �。 了才�，，，

�������
，
���

�

江任荣
、
陈树光

、
叶贤京

、
莫党

，
仪器仪表学报

，�������
，���

�

莫党
、

陈树光
、
余玉贞

、
黄炳忠

，
物理学报

，���一，���
，�了�

�
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����������� �� ����������� ������� ���������

�� ������������

���� ������� �� ����� ������������� ��������

��
�
�一���� ���� ���、 ���� �� ����

�。户���。 。 ，� ����夕
，��，

，
���，�，人�， �月����，�，�

，
�“ ����人��

��
������� �� ��������� �����

��������

��� ������� �� ��� ��������� ����� ��� ��� �������� ����������� �� ��� �����������
，
玉� ���

������������� ������

��
��� ������������� ����������� ���� ��������

�

�
� �������� ���� �� ������

��� ������ ������������ ��������� �� ������� ��� ������� �������� �� ������� ���� ����� ����

�������� ��������� ��
，。

一 氏 】 � �
�

��
�

������� ��������� �������� ������������� ����������

�� ���� �������� �� ���� ������
����� ��� ������ ���������� ������������ �� ��� �������������

������������
·

���������� �����‘� ���� ���� ����������� ��� ����� �������� ���� �
，。

一 凡 】�
�

�

�
。


