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基底和膜层基底系统的赝布儒斯特角计算

刘华松１，姜玉刚１，２，王利栓１，姜承慧１，季一勤１，３

（１天津津航技术物理研究所 天津市薄膜光学重点实验室，天津３００１９２）

（２同济大学 物理系 先进微结构材料教育部重点实验室，上海２０００９２）

（３哈尔滨工业大学 光电子技术研究所 可调谐激光技术国家级重点实验室，哈尔滨１５００８０）

摘　要：对基底和膜层基底系统的赝布儒斯特角进行了数值计算．结果显示：当基底的消光系数小

于０．０１时，基底的赝布儒斯特角主要是由折射率决定；当基底的消光系数大于０．１时，基底的赝布

儒斯特角不仅与折射率有关，而且还与消光系数有关，随着消光系数发生后周期性变化．研究表明：

单层膜基底系统的赝布儒斯特角主要由膜层的物理厚度、折射率、基底的光学常量所决定；在

ＨｆＯ２硅和 ＨｆＯ２融石英基底系统中，赝布儒斯特角随着入射光波长和膜层厚度的变化呈现准周

期性规律变化，可能是由入射光在膜层的干涉效应引起的．
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ｉｓａｎｇｌｅｏｆｉｎｃｉｄｅｎｃｅ，θｓｉｓｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅａｎｇｌｅｉｎ

ｔｈｅａｂｓｏｒｂｉｎｇｓｕｂｓｔｒａｔｅａｎｄ 犖ｓｉｓｔｈｅｃｏｍｐｌｅｘ

ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆｓｕｂｓｔｒａｔｅ．

Ｆｏｒｔｈｉｎｆｉｌｍｓｕｂｓｔｒａｔｅｓｙｓｔｅｍ，ｔｈｅｆｉｒｓｔｓｔｅｐ

ｉｓｔｏｗｒｉｔｅｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｍａｔｒｉｘｏｆｓｉｎｇｌｅｔｈｉｎ

ｆｉｌｍｓｕｂｓｔｒａｔｅ犕

犕＝
犅［ ］犆 ＝

ｃｏｓδｆ ｉｓｉｎδｆ／ηｆ

ｉηｆｓｉｎδｆ ｃｏｓδ
［ ］

ｆ

１

η
［ ］
ｓ

（２）

ｗｈｅｒｅｔｈｅｐｈａｓｅｏｆｒｅｔａｒｄａｔｉｏｎδｆｉｓ

δｆ＝２π犖ｆ犱ｆｃｏｓθｆ／λ （３）

ｗｈｅｒｅλ，犖ｆ，犱ｆ，θｆａｒｅｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｉｎｖａｃｕｕｍ，

ｃｏｍｐｌｅｘ ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｔｈｉｎ ｆｉｌｍ，ｌａｙｅｒ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ，ａｎｄｃｏｍｐｌｅｘａｎｇｌｅｏｆｒｅｆｒａｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅ

ｔｈｉｎｆｉｌｍ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒηｆａｎｄηｓｉｓｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｏｐｔｉｃａｌ

ａｄｍｉｔｔａｎｃｅａｔｏｂｌｉｑｕｅｉｎｃｉｄｅｎｃｅ，ａｓｆｏｌｌｏｗｓ

η
ｐ
ｆ＝犖ｆ／ｃｏｓθｆ，ηｓ＝犖ｓ／ｃｏｓθｓ （４）

ｗｈｅｒｅθｆａｎｄθｓａｒｅｔｈｅｃｏｍｐｌｅｘａｎｇｌｅｓｏｆｒｅｆｒａｃｔｉｏｎ

ｉｎｔｈｅｔｈｉｎｆｉｌｍａｎｄｓｕｂｓｔｒａｔｅ．

Ｔｈｅｎｅｘｔｓｔｅｐｉｓｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ

ｏｐｔｉｃａｌａｄｍｉｔｔａｎｃｅ犢ｐｆｏｒｔｈｅｔｈｉｎｆｉｌｍｓｕｂｓｔｒａｔｅ

ｓｙｓｔｅｍ，ａｓｆｏｌｌｏｗｓ

犢ｐ＝
犆
犅
＝
ｉηｆｓｉｎδｆ＋ηｓｃｏｓδｆ
ｃｏｓδｆ＋ｉηｓｓｉｎδｆ／ηｆ

（５）

Ｓｏ，ｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄ

ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｏｆｔｈｅｐｐｏｌａｒｉｚｅｄｐａｒａｌｌｅｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

ｃａｎｂｅｇｉｖｅｎ：

狉ｐ＝
η０－犢ｐ

η０＋犢ｐ
，犚ｐ＝ η

０－犢ｐ

η０＋犢
（ ）

ｐ

η０－犢ｐ

η０＋犢
（ ）

ｐ



（６）

ＴｈｅｐｓｅｕｄｏＢｒｅｗｓｔｅｒａｎｇｌｅ（θＢ）ｉｓｄｅｆｉｎｅｄｂｙ

犚ｐ
θ０ θＢ

＝０ （７）

Ａｎａｌｙｔｉｃ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｑ． （７）ｉｓ ｖｅｒｙ

ｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｆｏｒａｂｓｏｒｂｉｎｇｆｉｌｍｓｕｂｓｔｒａｔｅｓｙｓｔｅｍ，

ｔｈｕｓｎｕｍｅｒｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｉｓａｄｏｐｔｅｄｔｏｏｂｔａｉｎ

ｐｓｅｕｄｏＢｒｅｗｓｔｅｒａｎｇｌｅ．Ｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

ｉｓｓｈｏｗｎｉｎ Ｆｉｇ．１．Ｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔ ｍｅｄｉｕｍ ｉｓ

ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄａｓａｉｒ，ｗｈｉｃｈｍｅａｎｓ狀０＝１．

Ｆｉｇ．１　ＣａｌｃｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｐｓｅｕｄｏＢｒｅｗｓｔｅｒａｎｇｌｅ
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Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｐｓｅｕｄｏＢｒｅｗｓｔｅｒ ａｎｇｌｅ ｂｙ

ｓｕｂｓｔｒａｔｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘａｎｄｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｉｓｆｉｒｓｔａｎａｌｙｚｅｄ．Ｆｉｇ．２（ａ）ｓｈｏｗｓｔｈｅ３Ｄｐｌｏｔｏｆ

ｐｓｅｕｄｏＢｒｅｗｓｔｅｒ ａｎｇｌｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ａ

ｓｕｂｓｔｒａｔｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｒａｎｇｅｏｆ１．３８～４ａｎｄａ

ｓｕｂｓｔｒａｔｅｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｒａｎｇｅｏｆ１０
－９
～

１０－２ ｗｈｉｌｅＦｉｇ．２ （ｂ）ｓｈｏｗｓｔｈａｔｗｉｔｈａｎｏｔｈｅｒ

ｓｕｂｓｔｒａｔｅｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｒａｎｇｅｏｆ０．１～４．

Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｃｏｎｔｏｕｒ ｐｌｏｔ ｏｆ ｐｓｅｕｄｏ

Ｂｒｅｗｓｔｅｒ ａｎｇｌｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓａｍｅ

ｓｕｂｓｔｒａｔｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘａｎｄｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｒａｎｇｅｓａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．３．

Ｆｉｇ．２　３ＤｐｌｏｔｏｆｐｓｅｕｄｏＢｒｅｗｓｔｅｒａｎｇｌｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
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ＩｔｃａｎｌｅａｒｎｆｒｏｍＦｉｇ．２（ａ）ａｎｄＦｉｇ．３（ａ）ｔｈａｔ

ｔｈｅｖａｌｕｅｓｏｆｐｓｅｕｄｏＢｒｅｗｓｔｅｒａｎｇｅｌｓａｒｅｍａｉｎｌｙ

ｄｅｐｅｎｄｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ ｉｎｄｅｘ ｗｈｅｎ ｔｈｅ

ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｓｂｅｌｏｗ０．０１，ｗｈｉｃｈｓｔａｎｄｓ

ｆｏｒｔｈｅ ｗｅａｋｌｙ ａｂｓｏｒｂｉｎｇ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ．Ｉｎ ｓｕｃｈ

ｓｕｂｓｔｒａｔｅ，ｐｓｅｕｄｏＢｒｅｗｓｔｅｒａｎｇｅｌｉｎｃｒｅａｓｅｓｗｉｔｈ
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ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｂｕｔａｌｓｏｔｈｅｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ．

ＴｈｅｙａｒｅｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄｉｎＦｉｇ．２（ｂ）ａｎｄＦｉｇ．３（ｂ）

ｗｉｔｈｔｈｅｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｉｎｇｌａｒｇｅｒｔｈａｎ

０．１．ＩｔｃａｎｂｅｓｅｅｎｔｈａｔｐｓｅｕｄｏＢｒｅｗｓｔｅｒａｎｇｅｌ

ｂｅｃｏｍｅｓｌａｒｇｅｒ ｗｈｉｌｅｂｏｔｈｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘａｎｄ

ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｎｃｒｅａｓｅ．

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｔｏｕｒｏｆ３ＤｏｆｐｓｅｕｄｏＢｒｅｗｓｔｅｒａｎｇｌｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
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ｃｏｍｍｏｎ ｕｓｅｄ ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ ｉｎ ｔｈｉｎ ｆｉｌｍ ｏｐｔｉｃｓ
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ａｎｄ ｖｉｓｉｂｌｅ ｒａｎｇｅ ｗｈｉｌｅ ｓｉｌｉｃｏｎ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｉｓ

ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔｉｎｔｈｅｗａｖｅｒａｎｇｅｏｆ１２００～４０００ｎｍ．

Ｆｉｇ．４（ａ）ａｎｄ（ｂ）ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｓｈｏｗｓｔｈｅｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｏｆ

ｏｐｔｉｃａｌｃｏｎｓｔａｎｔｓｏｆｔｈｅｓｉｌｉｃａａｎｄｓｉｌｉｃｏｎｓｕｂｓｔｒａｔｅｓｉｎ

ｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｒａｎｇｅｏｆ２００～１３００ｎｍ．Ｉｎｔｈｅ

Ｆｉｇ．４，ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓｔａｎｄｓｆｏｒｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘａｎｄ

ｔｈｅ ｄａｓｈｅｄ ｌｉｎｅ ｓｔａｎｄｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ． Ｓｉｌｉｃａ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｓｈｏｗｓ ｎｏｒｍａｌ

ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｗｉｔｈｌｏｗ

ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｎｉｔｓｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔｒｅｇｉｏｎｗｈｉｌｅ

ｓｉｌｉｃｏｎｓｕｂｓｔｒａｔｅｉｓａｂｓｏｒｂｉｎｇｉｎｔｈｉｓｒｅｇｉｏｎ．Ｗｈａｔ′ｓ
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Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｏｆｏｐｔｉｃａｌｃｏｎｓｔａｎｔｓｏｆｔｈｅｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ

ｍｏｒｅ，ｓｉｌｉｃｏｎｓｕｂｓｔｒａｔｅｓｈｏｗｓａｂｎｏｒｍａｌｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ

ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｏｐｔｉｃａｌｃｏｎｓｔａｎｔｉｎｔｈｅｗａｖｅｒａｎｇｅ

ｏｆ ２００ ～ ４００ ｎｍ ｗｉｔｈ ｖｅｒｙ ｈｉｇｈ ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｗｈｉｃｈｉｓｉｎｔｈｅｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｒａｎｇｅｏｆＦｉｇ．２（ｂ）ａｎｄＦｉｇ．３（ｂ），ｗｈｉｃｈｍａｋｅｓ

ｓｉｌｉｃｏｎｓｕｂｓｔｒａｔｅａｓａｔｙｐｉｃａｌａｂｓｏｒｂｉｎｇｍｅｄｉｕｍｉｎ
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ＴｈｅｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｏｆｐｓｅｕｄｏＢｒｅｗｓｔｅｒａｎｇｌｅｗｉｔｈ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｒａｎｇｅｆｒｏｍ２００ｎｍｔｏ２０００ｎｍｆｏｒ

ｓｉｌｉｃａａｎｄｓｉｌｉｃｏｎｓｕｂｓｔｒａｔｅｓａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．５（ａ）

ａｎｄ（ｂ），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．ＰｓｅｕｄｏＢｒｅｗｓｔｅｒａｎｇｌｅｏｆ

ｓｉｌｉｃａｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｍｏｎｏｔｏｎｙ ｗｉｔｈｔｈｅｄｅｃｒｅａｓｅｏｆ

ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘａｔｌｏｎｇｅｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｂｅｃａｕｓｅｏｆ
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ＶａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｐｓｅｕｄｏＢｒｅｗｓｔｅｒａｎｇｌｅｏｆｓｉｌｉｃｏｎ

ｅｘｈｉｂｉｔｓｔｗｏｐｅａｋｓａｔｔｈｅｗａｖｅｒａｎｇｅ２００～４００ｎｍ

ｂｅｃａｕｓｅｏｆｔｈｅａｂｎｏｒｍａｌｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆ

Ｆｉｇ．５　ＤｉｓｐｅｒｓｉｏｎｏｆｐｓｅｕｄｏＢｒｅｗｓｔｅｒａｎｇｌｅｏｆｔｈｅｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ

ｂｏｔｈｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ．

Ｗｈａｔ′ｓｍｏｒｅ，ｔｈｅｐｓｅｕｄｏＢｒｅｗｓｔｅｒａｎｇｌｅｏｆｓｉｌｉｃｏｎ

ｓｕｂｓｔｒａｔｅｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｌａｒｇｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｓｉｌｉｃａ

ｓｕｂｓｔｒａｔｅ，ｗｈｉｃｈｃａｎｂｅｔｈｏｕｇｈｔｔｏｂｅｃａｕｓｅｄｂｙ

ｔｈｅｌａｒｇｅｒｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｒｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｏｆｓｉｌｉｃｏｎｓｕｂｓｔｒａｔｅｔｈａｎｓｉｌｉｃａｓｕｂｓｔｒａｔｅ．

Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｃｏｎｔｉｎｕｅ ｔｏ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｔｈｅ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｐｓｅｕｄｏＢｒｅｗｓｔｅｒａｎｇｌｅ，ｗｅｃｈｏｏｓｅ

ａｔｙｐｉｃａｌｅｘａｍｐｌｅｏｆｔｈｉｎｆｉｌｍｓｕｂｓｔｒａｔｅｓｙｓｔｅｍ

ｇｉｖｅｎ ｂｙ ＨｆＯ２ ｆｉｌｍ ａｎｄ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ，ａｎｄ ｔｈｅ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓｏｆＨｆＯ２ｆｉｌｍｓｗｅｒｅｂｏｔｈａｂｏｕｔ５００

ｎｍ．ＴｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｐｓｅｕｄｏＢｒｅｗｓｔｅｒａｎｇｌｅｏｆ

ＨｆＯ２ｓｉｌｉｃａｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ＨｆＯ２ｓｉｌｉｃｏｎｓｙｓｔｅｍ ａｒｅ

ｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．６．ＦｒｏｍｔｈｅＦｉｇ．６（ａ），ｉｔｃａｎｂｅｓｅｅｎ

ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｓｅｕｄｏＢｒｅｗｓｔｅｒ ａｎｇｌｅ ｏｆ ＨｆＯ２

ｓｉｌｉｃａｓｙｓｔｅｍ ｏｓｃｉｌｌａｔｅｓ ｗｉｔｈ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｏｆｔｈｅ

ｉｎｃｉｄｅｎｔｌｉｇｈｔ．Ｔｈｅｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｃａｎｂｅｔｈｏｕｇｈｔｔｏｂｅ

ｃａｕｓｅｄｂｙｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｅｆｆｅｃｔ，ｗｈｉｃｈｈａｓｓｔｒｏｎｇ

ｒｅｌａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘａｎｄｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆ

ｔｈｅｄｅｐｏｓｉｔｅｄｆｉｌｍｓ．Ｆｏｒｔｈｅ ＨｆＯ２ｓｉｌｉｃａｓｙｓｔｅｍ，

ｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆＨｆＯ２ｉｓｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈｅ

ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｆｏｒ ａｌｌ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ，ｔｈｕｓ ｐｓｅｕｄｏ

Ｂｒｅｗｓｔｅｒａｎｇｌｅｅｘｉｓｔｓａｔｎｏｎｚｅｒｏ ｄｅｇｒｅｅ．Ｆｏｒ

ＨｆＯ２ｓｉｌｉｃｏｎｓｙｓｔｅｍ，ｄｕｅｔｏｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆ

ＨｆＯ２ｌａｙｅｒｂｅｉｎｇｌｏｗｅｒｔｈａｎｓｉｌｉｃｏｎｓｕｂｓｔｒａｔｅ，ｓｏ

ｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｔｈｉｎｆｉｌｍ ｓａｔｉｓｆｉｅｓｗｉｔｈ

ａｎｔｉｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｔ ｓｏｍｅ ｃｅｒｔａｉｎ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ． Ｉｎ ｓｕｃｈ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ， ａｂｓｏｌｕｔｅ

ｍｉｎｉｍｕｍ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｆｏｒｐｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔｉｓ

Ｆｉｇ．６　ＤｉｓｐｅｒｓｉｏｎｏｆｐｓｅｕｄｏＢｒｅｗｓｔｅｒａｎｇｌｅｏｆｔｈｉｎ

ｆｉｌｍｓｕｂｓｔｒａｔｅｓｙｓｔｅｍ

０２８



７期 ＬＩＵＨｕａｓｏｎｇ，ｅｔａｌ：ＣａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆＰｓｅｕｄｏｂｒｅｗｓｔｅｒＡｎｇｌｅｆｏｒＳｕｂｓｔｒａｔｅａｎｄＴｈｉｎＦｉｌｍｓｕｂｓｔｒａｔｅＳｙｓｔｅｍ

ａｃｈｉｅｖｅｄａｔｚｅｒｏｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｓｗｈｉｌｅｏｎｌｙｒｅｌａｔｉｖｅ

ｌｏｗｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｐｏｉｎｔｗａｓａｃｈｉｅｖｅｄａｔｏｔｈｅｒｉｎｃｉｄｅｎｔ

ａｎｇｌｅ．

Ｉｔｉｓａｌｓｏｉｍｐｏｒｔａｎｔｔｏｒｅｓｅａｒｃｈｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆ

ｔｈｉｎｆｉｌｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｎｐｓｅｕｄｏＢｒｅｗｓｔｅｒａｎｇｌｅ．Ｉｔｉｓ

ｗｅｌｌｋｎｏｗｎｆｏｒｔｈｉｎｆｉｌｍｓｕｂｓｔｒａｔｅｓｙｓｔｅｍｔｈａｔ

ｏｐｔｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｒｅｐｅａｔ ｗｈｅｎ ｏｐｔｉｃａｌ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｔｈｅｆｉｌｍｒｅａｃｈｅｓｉｎｔｅｇｒａｌｍｕｌｔｉｐｌｅｓｏｆ

λ／４，ｗｈｅｒｅλｓｔａｎｄｓｆｏｒｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ．

Ａｌｔｈｏｕｇｈａｂｓｏｌｕｔｅｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｄｅｇｒａｄｅｓ ｗｈｅｎ

ｔｈｅｓｕｂｓｔｒａｔｅａｎｄｔｈｅｆｉｌｍｓａｒｅａｂｓｏｒｂｉｎｇｍｅｄｉｕｍｓ，

ｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｅｘｔｒｅｍｅｖａｌｕｅｓｄｏｎｏｔｃｈａｎｇｅ．Ｉｔｉｓ

ｃｏｎｓｔａｎｔｌｙｔｒｕｅｔｈａｔｔｈｅｆｉｌｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓｉｓｔｏｏｌａｒｇｅ

ｔｏ ｙｉｅｌｄｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｅｆｆｅｃｔ．Ｔｈｅｑｕａｓｉｐｅｒｉｏｄｉｃ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｐｓｅｕｄｏＢｒｅｗｓｔｅｒａｎｇｌｅｏｆＨｆＯ２

ｓｉｌｉｃａａｎｄＨｆＯ２ｓｉｌｉｃｏｎｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｔ３５１ｎｍａｎｄ６３３ｎｍａｒｅｓｈｏｗｎｉｎ

Ｆｉｇ．７．

Ｆｉｇ．７　ＰｅｒｉｏｄｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆＰｓｅｕｄｏＢｒｅｗｓｔｅｒａｎｇｌｅ

ｗｉｔｈｒｅｆｅｒｅｎｃｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｔ３５１ｎｍａｎｄ６３３ｎｍ

ＦｒｏｍＦｉｇ．７（ａ），ｉｔｃａｎｂｅｓｅｅｎｔｈａｔｔｈｅ

ｐｓｅｕｄｏＢｒｅｗｓｔｅｒ ａｎｇｌｅ ｏｆ ＨｆＯ２ｓｉｌｉｃａ ｓｙｓｔｅｍ

ｅｘｈｉｂｉｔｓｑｕａｓｉｐｅｒｉｏｄｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｓｔｈｅｆｉｌｍ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｉｎｃｒｅａｓｅ，ａｎｄ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｐｓｅｕｄｏ

Ｂｒｅｗｓｔｅｒａｎｇｌｅｓａｒｅａｌｌａｌｍｏｓｔｂｅｔｗｅｅｎ５０°ａｎｄ

７０°．ＦｒｏｍＦｉｇ．７（ｂ），ｗｅｃａｎｆｉｎｄｔｈａｔｔｈｅｐｓｅｕｄｏ

Ｂｒｅｗｓｔｅｒ ａｎｇｌｅ ｏｆ ＨｆＯ２ｓｉｌｉｃｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ａｌｓｏ

ｅｘｈｉｂｉｔｓｑｕａｓｉｐｅｒｉｏｄｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｓｔｈｅｆｉｌｍ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｉｎｃｒｅａｓｅｓ，ｂｕｔｔｈｅｒｅｉｓｔｈｅ ｐｓｅｕｄｏ

Ｂｒｅｗｓｔｅｒａｎｇｌｅｓｏｆｚｅｒｏａｎｄｔｈｅｒａｎｇｅｏｆｐｓｅｕｄｏ

Ｂｒｅｗｓｔｅｒａｎｇｌｅｓｃｏｖｅｒｆｒｏｍ０°ｔｏ８０°．Ｆｒｏｍｂｏｔｈ

Ｆｉｇ．７（ａ）ａｎｄ（ｂ），ｉｔｃａｎｂｅｆｏｕｎｄｔｈａｔｔｈｅｐｅｒｉｏｄ

ｉｓｓｈｏｒｔａｎｄｔｈｅｑｕａｓｉｐｅｒｉｏｄｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｗｉｌｌ

ｂｅｃｏｍｅｃｌｅａｒ ｗｈｅｎｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｉｓ

ｍｕｃｈｓｈｏｒｔｅｒ．

３　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀

Ｉｎｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ，ｔｈｅｐｓｅｕｄｏＢｒｅｗｓｔｅｒａｎｇｌｅｏｆ

ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ａｎｄ ｔｈｉｎ ｆｉｌｍｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｓｙｓｔｅｍ ａｒｅ

ｒｅｓｅａｒｃｈｅｄ． Ｔｈｅ ｐｓｅｕｄｏＢｒｅｗｓｔｅｒ ａｎｇｌｅ ｏｆ

ｓｕｂｓｔｒａｔｅｉｓａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘａｎｄ

ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ．Ｆｏｒｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔｓｕｂｓｔｒａｔｅ

ｗｉｔｈｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｌｏｗ０．０１，ｔｈｅｐｓｅｕｄｏ

Ｂｒｅｗｓｔｅｒａｎｇｌｅｏｆｓｕｂｓｔｒａｔｅｉｓｍａｉｎｌｙｄｅｃｉｄｅｄｂｙ

ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ．Ｆｏｒａｂｓｏｒｂｉｎｇｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｗｉｔｈ

ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｂｏｖｅ ０．１，ｔｈｅ ｐｓｅｕｄｏ

Ｂｒｅｗｓｔｅｒａｎｇｌｅｉｓｂｏｔｈｍｏｄｕｌａｔｅｄｂｙｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ

ｉｎｄｅｘａｎｄｔｈｅｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ．Ｆｏｒｔｈｉｎｆｉｌｍ

ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓｙｓｔｅｍ，ｔｈｅｐｓｅｕｄｏＢｒｅｗｓｔｅｒａｎｇｌｅｉｓ

ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｂｏｔｈ ｂｙ ｔｈｅ ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｔｈｉｎｆｉｌｍｔｏｇｅｔｈｅｒｗｉｔｈｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ

ｉｎｄｅｘｏｆｓｕｂｓｔｒａｔｅ．Ａｓｃａｕｓｅｄ ｂｙｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

ｅｆｆｅｃｔ， ｐｓｅｕｄｏＢｒｅｗｓｔｅｒ ａｎｇｌｅ ｏｆ ｔｈｉｎ ｆｉｌｍ

ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｓｙｓｔｅｍ ｅｘｈｉｂｉｔｓ ｑｕａｓｉｐｅｒｉｏｄｉｃ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｌｍ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｎｄｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆｉｎｃｉｄｅｎｔｌｉｇｈｔ．Ｗｈｅｎ

ｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆｔｈｉｎｆｉｌｍｉｓｌａｒｇｅｒｔｈａｎ

ｓｕｂｓｔｒａｔｅ，ｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｏｆｐｐｏｌａｒｉｚｅｄ

ｌｉｇｈｔｉｓａｃｈｉｅｖｅｄａｔｎｏｎｚｅｒｏｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅ．Ｗｈｅｎ

ｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆｔｈｉｎｆｉｌｍｉｓｓｍａｌｌｅｒｔｈａｎｔｈｅ

ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆｓｕｂｓｔｒａｔｅ，ｍｉｎｉｍｕｍｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ

ｏｆｐｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔｉｓａｃｈｉｅｖｅｄａｔｚｅｒｏｉｎｃｉｄｅｎｔ

ａｎｇｌｅｓ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ａｎｔｉｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｉｓ

ｓａｔｉｓｆｉｅｄ．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］　ＷＩＬＤＷＪ，ＧＩＬＥＳＣＬ．ＧｏｏｓＨａｎｃｈｅｎｓｈｉｆｔｓｆｒｏｍａｂｓｏｒｂｉｎｇ

ｍｅｄｉａ［Ｊ］．犘犺狔狊犻犮犪犾犚犲狏犻犲狑犃，１９８２，２５（４）：２０９９２１０１．

［２］　ＬＡＩＨ Ｍ，ＣＨＡＮＳ Ｗ．ＬａｒｇｅａｎｄｎｅｇａｔｉｖｅＧｏｏｓＨａｎｃｈｅｎ

ｓｈｉｆｔｎｅａｒｔｈｅＢｒｅｗｓｔｅｒｄｉｐｏｎｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｆｒｏｍｗｅａｋｌｙａｂｓｏｒｂｉｎｇ

ｍｅｄｉａ［Ｊ］．犗狆狋犻犮狊犔犲狋狋犲狉狊，２００２，２７（９）：６８０６８２．

［３］　ＷＡＮＧＬＧ，ＺＨＵＳＹ．ＬａｒｇｅｐｏｓｉｔｉｖｅａｎｄｎｅｇａｔｉｖｅＧｏｏｓ

Ｈａｎｃｈｅｎｓｈｉｆｔｓｆｒｏｍａｗｅａｋｌｙａｂｓｏｒｂｉｎｇｌｅｆｔｈａｎｄｅｄｓｌａｂ［Ｊ］．

犑狅狌狉狀犪犾狅犳犃狆狆犾犻犲犱犘犺狔狊犻犮狊，２００５，９８（４）：０４３５２２（１４）．

［４］　ＪＯＲＤＡＮＰ，ＴＯＤＤＡＧ．Ｓｉｍｐｌｅｏｐｔｉｃａｌｍｅｔｈｏｄｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅ

ｔｈｅｐｏｒｏｓｉｔｙｏｆｐｏｒｏｕｓｓｉｌｉｃｏｎｆｉｌｍｓ［Ｊ］．犜犺犻狀犛狅犾犻犱犉犻犾犿狊，

２０１２，５２０（７）：２５２６２５３１．

［５］　ＣＨＩＵＭＨ，ＬＡＩＣＷ，ＷＡＮＧＳＦ，犲狋犪犾．Ｐｈａｓｅｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ

ｍａｐｆｏｒｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇｔｈｅｍａｔｅｒｉａｌｔｙｐｅｏｆａｒｉｇｈｔａｎｇｌｅｐｒｉｓｍ

［Ｊ］．犃狆狆犾犻犲犱犗狆狋犻犮狊，２００６，４５（２６）：６７８１６７８４．

［６］　ＳＨＥＮＮＨ，ＣＨＥＮＪ，ＷＵＱＹ，犲狋犪犾．ＬａｒｇｅＬａｔｅｒａｌｓｈｉｆｔ

ｎｅａｒｐｓｏｕｄｏＢｒｅｗｓｔｅｒａｎｇｌｅ ｏｎ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｆｒｏｍ ａ ｗｅａｋｌｙ

ａｂｓｏｒｂｉｎｇｄｏｕｂｌｅｎｅｇａｔｉｖｅｍｅｄｉｕｍ［Ｊ］．犗狆狋犻犮狊犈狓狆狉犲狊狊，２００６，

１４（２２）：１０５７４１０５７９．

［７］　ＹＯＳＨＩＯＫＡＳ，ＫＩＮＯＳＨＩＴＡＳ．Ｄｉｒｅｃｔｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

１２８



光　子　学　报 ４２卷

ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆｎａｔｕｒａｌｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．犘犺狔狊犻犮犪犾

犚犲狏犻犲狑犈，２０１１，８３（５）：０５１９１７（１７）．

［８］　ＡＬＩＭ Ａ，ＡＨＭＥＤＳＡ．Ｓｅｃｏｎｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｐｓｅｕｄｏ

Ｂｒｅｗｓｔｅｒａｎｇｌｅｏｆｈｉｇｈｌｙａｂｓｏｒｂｉｎｇｍｅｄｉａ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳狋犺犲

犗狆狋犻犮犪犾犛狅犮犻犲狋狔狅犳犃犿犲狉犻犮犪犃，１９９１，８（９）：１４１９１４２０．

［９］　ＡＺＺＡＭ Ｒ Ｍ Ａ，ＡＬＳＡＭＭＡＮ Ａ．Ｐｌｕｒａｌｉｔｙｏｆｐｒｉｎｃｉｐａｌ

ａｎｇｌｅｓｆｏｒａｇｉｖｅｎｐｓｅｕｄｏＢｒｅｗｓｔｅｒａｎｇｌｅｗｈｅｎｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔ

ｉｓｒｅｆｌｅｃｔｅｄａｔａｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｄｕｃｔｏｒｉｎｔｅｒｆａｃｅ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳

狋犺犲犗狆狋犻犮犪犾犛狅犮犻犲狋狔狅犳犃犿犲狉犻犮犪犃，２００８，２５（１１）：２８５８２８６４．

［１０］　ＨＯＮＧＹＩＣ，ＳＨＩＸＩＡＮＧＸ，ＪＩＮＧＺＨＥＮＬ．Ｏｍｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ

ｃｏｎｓｔａｎｔｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎａｎｄｎｅｇａｔｉｖｅＢｒｅｗｓｔｅｒａｎｇｌｅａｔｐｌａｎａｒ

ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈａｕｎｉａｘｉａｌｍｅｄｉｕｍ［Ｊ］．犗狆狋犻犮狊

犈狓狆狉犲狊狊，２００９，１７（２２）：１９７９１１９７９７．

［１１］　ＢＡＨＲＩＭ Ｃ，ＨＳＵ Ｗ Ｔ．Ｐｒｅｃｉｓｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅ

ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｉｃｅｓｆｏｒｄｉｅｌｅｔｒｉｃｓｕｓｉｎｇａｎｉｍｐｒｏｖｅｄＢｒｅｗｓｔｅｒ

ａｎｇｌｅｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．犃犿犲狉犻犮犪狀犑狅狌狉狀犪犾狅犳犘犺狔狊犻犮狊，２００９，７７

（４）：３３７３４３．

［１２］　ＯＧＵＳＵ Ｋ，ＳＵＺＵＫＩＫ，ＮＩＳＨＩＯ Ｈ．Ｓｉｍｐｌｅａｎｄａｃｃｕｒａｔｅ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆａｎａｂｓｏｒｂｉｎｇ

ｐｌａｔｅｂｙｕｓｅｏｆｔｈｅＢｒｅｗｓｔｅｒａｎｇｌｅ［Ｊ］．犗狆狋犻犮狊犔犲狋狋犲狉狊，２００６，

３１（７）：９０９９１１．

［１３］　ＨＵＸ Ｈ，ＨＯ Ｋ Ｍ．Ｂｒｅｗｓｔｅｒａｎｇｌｅｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎｉｎｔｗｏ

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｅｔａｌｌｉｃｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｓａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏ

ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｂｅａｍｓｐｌｉｔｔｉｎｇ［Ｊ］．犃狆狆犾犾犻犲犱犘犺狔狊犻犮狊犔犲狋狋犲狉狊，

２００６，８９（２０）：２０１９０６１３．

２２８


