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摘 要! 薄膜光学常数决定薄膜的光学性能8通过对椭圆偏振仪测试原理的分析4得到求解薄膜

光 学 常 数 超 越 方 程 的 数 值 算 法 简 化 公 式4并 利 用 -./0123的9:;<=>?<;@AB模 块 开 发 了 基 于

CDEF;GH系统的椭圆偏振测量薄膜光学常数的计算程序4该程序可用于单层有吸收薄膜或无吸

收薄膜折射率和厚度的计算8实际应用结果表明4该计算具有数值准确I精度高I运算速度快I适应

性好4对系统无特殊要求等优点4可用于薄膜制备过程的在线检测8
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引言

椭圆偏振法测量已在光学I半导体I生物I医学

等方面得到较为广泛的应用8它是基于表面反射光

的偏振态发生变化的原理4偏振态的变化与用费涅

尔反射系数表征的反射面介电特性有关8因此4可

以通过测 量 物 体 表 面’假 设 有 薄 膜 存 在)反 射 光 的

偏振参数’z和 {)来确定薄膜的光学常数8由于椭

偏参数确立的方程是超越方程4因此直接计算是不
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可 能的!早期椭圆偏振仪的数据处理 靠 查 图 表 获

得"改进后的椭圆偏振仪由于计算量 较 大"给 测 试

带来诸多不便!为了更快#更准确地计算薄膜的折

射率和厚度"国内外学者做过一些研 究"如 椭 圆 偏

振测量的遗传算法$%&"椭圆偏振仪数据处理的实时

做 图 方 法$’&"椭 圆 偏 振 测 量 的 直 接 计 算 方 法$(&"各

向异性薄膜椭圆偏振测量$)&等!这些方法在计算过

程中一般都要使用优化算法编写极其复杂的计 算

机程序"在超越方程中进行优化*如果 参 数 设 置 不

当"很有可能得不到薄膜的折射率和 厚 度 值"因 此

人为误差较大!
+,-./01是 由 +,-.234-公 司 推 出 的 一 种 交

互 式 数 值 计 算 系 统$5&"在 输 入 %个 数 学 公 式#方 程

组#矩阵之后"计算机能直接给出结果"而无须考虑

中 间 计 算 过 程!本 文 将 用 +,-./01的623789
:73;<=功能 模 块 来 简 化 椭 圆 偏 振 仪 测 试 过 程 的 计

算!传统数值计算方法是"通过反复迭代椭偏公式

的 超 越 方 程 来 达 到 求 解 的 目 的"计 算 过 程 非 常 麻

烦!采用 +,-./01的623789:73;<=功能模块则使

椭偏仪测试数据的计算变得相当简单!

% 基本原理

当一束线偏振光入射到薄膜表面时"入射光波

中的电场强度>分量和电场强度?分量在 ’种媒质

的交界面上的特性不同"即 >分量和 ?分量的反射

率和反射相移各不相同"于是在反射光的 >分量和

?分量之间产生了附加的振幅差和位相差@反射光变

成椭圆偏振光A!在入射介质#基片光学常数和入射

角已知的情况下"椭圆偏振光的参数由薄膜的光学

常数决定!椭圆偏振仪的工作原理如图 %所示!

图 % 椭圆偏振仪光路示意图

BCDE% FGHIJKLCGMCKDNKJOPQIKJRKLHOPISSCRTOJILIN
当入射光线入射到薄膜表面时"将发生如图 ’

所示的反射和折射现象!图中 U和 V分别表示垂直

于入射面的振动分量和入射面内的振动分量*W表

示薄膜的厚度!设 X%表示光的入射角"X’和 X(分别

为界面 %和 ’上的折射角"Y%"Y’和 Y(分别为入射

介质#膜层和基片的折射率"则薄膜的 反 射 率 可 以

由费涅尔反射系数表示成$Z&

[V\
]%V̂ ]’V9_‘@ab’cA
%̂ ]%V]’V9_‘@ab’cA @%A

[U\
]%Û ]’U9_‘@ab’cA
%̂ ]%U]’U9_‘@ab’cA @’A

c\’dWeY’;3fX’ @(A

其中"]%V和 ]%U为界面%上 >光和 ?光的反射系数*
]%V和 ]’U为界面’上 >光和 ?光的反射系数"有

]%V\
Y%;3fX’aY’;3fX%
Y%;3fX’̂ Y’;3fX% @)A

]%U\
Y%;3fX%aY’;3fX’
Y%;3fX%̂ Y’;3fX’ @5A

]’V\
Y’;3fX(aY(;3fX’
Y’;3fX(̂ Y(;3fX’ @ZA

]’U\
Y’;3fX’aY(;3fX(
Y’;3fX’̂ Y(;3fX( @gA

图’ 单层介质膜上光的反射和折射

BCDE’ hIPSIGLCOiKiMNIPNKGLCOiOPSCDHLOiTCiDSISKjINPCSJ
在椭圆偏振法测量中"为了简便"通常引入’个

物理量 k和 l来描述反射 光 偏 振 态 的 变 化!它 们

与总反射系数的关系定义如下m

-,nko9bl\
[V
[U @pA

@pA式即为椭偏方程"k和 l分别为椭偏角!由@%A

q@pA式可以看出"参数 k和 l是 Y%"Y’"Y("X%"e和

W的函数!其中 Y%"Y("X%"e是己知量"如果能从实验

中测出 k和 l的值"那么就 可 以 计 算 出 薄 膜 的 折

射率 Y’和厚度 W!

’ +,-./01编程的实现

623789:73;<=功能模块可用于求解方程组#多
目标优化及线性规划等问题!在椭偏公式的求解中

采用多目标优化方法"计算步骤如下!
’E% 定义初始化参数

将@)Aq@gA式简化为 Y’的函数"即

r55’r应用光学 ’ssZ"’g@(A 王学华"等m+,-./01在椭圆偏振仪测定薄膜光学常数中的应用
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将$8’@$"&’式 带 入$"’和$&’式A定 义BC,DEF

GD,+HI模块的初始计算公式为

J()KL1$M’*FNO$0*P’ $";’

其中A0 2) /"Q最大允差为":/RS

&T& 调用 ULKVWXY的 C,DEFGD,+H功能模块

C,DEF功能模块的语法为

Z0EF1约束条件Q

本例中的约束条件为

约束"([\":::

约束"("T]\1&\;

目标函数(̂ _%‘!!$ab!"Aab!&Ac’

本例中的目标函数为

_%d‘e4

5

6

7fg_hi%‘99
()^_%‘!!$1&A[

jjjjjjjjjjjjjjjjjjjjjjjjjjjjjjjjjjjjjjjjjjjjjjjjj

’

k‘$l’)k‘
m"O$1&’3m&O$1&’*‘e# /n*o*[*1&

1&&/9_%$p"’2 &

1&
q

4

5

6

7*_

"3m"O$1&’*m&O$1&’*‘e# /n*o*[*1&*

1&&/9_%$p"’2 &

1&
q

4

5

6

7*_

*
"3m"-$1&’*m&-$1&’*‘e# /n*o*[*1&*

1&&/9_%$p"’2 &

1&
q

4

5

6

7*_

m"-$1&’3m&-$1&’*‘e# /n*o*[*1&*

1&&/9_%$p"’2 &

1&
q

4

5

6

7

4

5

6

7*_

rs$l’)rs
m"O$1&’3m&O$1&’*‘e# /n*o*[*1&

1&&/9_%$p"’2 &

1&
q

4

5

6

7*_

"3m"O$1&’*m&O$1&’*‘e# /n*o*[*1&*

1&&/9_%$p"’2 &

1&
q

4

5

6

7*_

*
"3m"-$1&’*m&-$1&’*‘e# /n*o*[*1&*

1&&/9_%$p"’2 &

1&
q

4

5

6

7*_

m"-$1&’3m&-$1&’*‘e# /n*o*[*1&*

1&&/9_%$p"’2 &

1&
q

4

5

6

7

4

5

6

7

jjjjjjjjjjjjjjjjjjjjjjjjjjjjjjjjjjjjjjjjjjjjjjjjj

*_

其 中AtF$J’和 uv$J’分别表示 J的实部和虚部Q
01[FN为 薄 膜 折 射 率 的 计 算 值QKV0+H1F--为 薄 膜

厚度的计算值S
&T; 输入相关的已知量并计算

在 ULKVWXY的 编 辑 框 中 依 次 输 入 测 试 条 件

和 MAP的 值SULKVWXY将 自 动 给 出 折 射 率$tFw
xmL+K0EF01[FN’y厚度$zV0+H1F--’和计算结果的误

差 {ttS

; 应用
测 试 用 介 质 薄 膜 样 品 是 在 ||C}::wR~Z型 真

空镀膜机上制备的A工艺条件见文献!}"S沉积后的

薄膜在美国Z{Xtz#{t$w""8型椭圆偏振仪上进

行折射率和厚度的测试A仪器检偏角 %的随机读数

误 差 为&:T:&’A起 偏 角 (的 误 差 为&:T:&’A工 作

波长 为]nRT"1vSULKVWXY的 计 算 结 果 与 其 他 优

化算法的计算结果如表"所示S本算法的误差均在]
)":/*左右S

从表"可以看出A本文介 绍 的 方 法 与 直 接 算 法

和其他优化算法计算的结果非常相近A并且无需复

杂的程序设计A具有计算速度快A精度高等优点A同
时对试样无特殊条件限制A可直接用于实时在线检

测A适合于科学研究和教学试验S

+R]&+ 应用光学 &::RA&}$;’ 王学华A等(ULKVWXY在椭圆偏振仪测定薄膜光学常数中的应用



表! 几个薄膜样品的椭偏测量和数据处理结果

"#$%&! ’&()%*(+,-.&%%/0(-.&*,/1*&(*#233#*#0,-1&((/24-+(-.&*5/26+/%.(#.0%&(

样品编号 入射角789: ;789: <789:
折射率 膜厚7=>

其他算法 ?@ABCDE 其他算法 ?@ABCDE
! FG HIJFGG KLGJMK !JN!G !JNOL MOJKO MPJ!O
P FG HMJKPL KLIJIG !JMLG !JMGL NPJNK NPJOL
K FG H!GJNOG KKNJ!K !JML! !JMIL MFJLG MFJP!
O IG OJNIG K!JGP PJGPG !JMML NNJKO NNJLP
L IG HLJ!!G P!MJNM PJGPG PJG!K NMJPO NMJLP
F IG !GJ!FG !OJFG !JN!N !JN!! !GFJFL !GFJLP

O 结论
现代科学技术的许多部门对各种薄膜的研究

和应用日益广泛Q更加精确和迅速地测定薄膜的光

学参数已变得更加迫切R本文利用 ?@ABCDE开发

了基于 ST=UVWX系统的椭圆偏振测量薄膜光学常

数的计算方法Q它具有程序设计简单Y运算速度快Y
精度高Y适应性好Q对系统无特殊要求等优点Q可用

于 薄 膜 的 在 线 测 试Q进 而 可 实 现 测 试 过 程 的 自 动

化R
致谢Z薄膜的椭圆偏振仪测试是在华中科技大

学激光国家重点实验室夏文建博士的帮助下完成

的Q在此谨表示感谢R
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海军光电装备的未来发展方向

光电系统可以工作在所有的环境下Q当装在无人机或无人舰船上时Q光电传感器也能通过适当布置完

成多传感器的数据融合Q这将极大地提高目标位置测量精度R在不远的将来Q无人舰船将装备先进的光电

负载Q工作在网络中心战8vCS:的框架下Q灵活地适应指挥员的任务调遣R这些平台将工作在高威胁地

区Q识别目标并保持对通过高密度交通区运动目标的跟踪R海军通过改善他们与光电传感器Y雷达和其它

传感器的连通性Q并考虑获取建制机载光电系统以进行闭环决战武器控制R如果能将多个传感器的数据进

行融合Q就可利用它们的多维特征很容易地探测难以发现的目标R
未来将借助三代热像仪加 twxa7多功能激光器提高 DbE7DTba8探测距离大于Oy>:能力R三代热

像仪加 twxa7多功能激光器可以容易地安装在未来不带雷达的海上飞机和地面监视车辆上R这将是意大

利防御电子公司 d@jTjlVDpTV=Tn@fkD最终研制的 fDffxafb系统Q它可以容易地组合其它工作在可见

和红外波段的灵巧传感器产生融合图像R
因为几家海军已开始采购 dzf制导的能精确发射到!GGy>以外的增程弹药Q所以光电传感器也将

广泛用于改进的地面攻击提示R舰载和机载光电传感器还将与宽带多光谱和超光谱成像技术相结合Q这会

有助于通过空间和时间分辨测量发射Y反射或透射源的组成和分布来探测复杂背景内的多数或少数目标R
这种超光谱系统是美国海军研究实验室8vaw:开发的微光光谱测量用便携式超光谱成像仪R它是一种工

作在紫外7可见7近红外范围的模块化多传感器系统R美国海军研究实验室的人员声称Z该系统可以作为一

种功能强大的工具Q用于地形表征Y目标探测和羽烟跟踪任务以及海上的环保应用R
态势感知能力是光学7光电传感器日益用于海上环境的主要原因R未来Q海上的平台中心或网络中心

体系将把这些先进的传感器Y大量的海军武器和其他子系统组合到用于水面作战的综合战斗子系统中R由
于最近几年在光电及传感器阵列技术方面取得的长足进展Q现代的热像仪可能是价格低廉Y体积小巧的模

块化轻型系统R协同工作的传感器可以产生远优于多个独立传感器累加的结果R 8拓 锋 供稿:

{ILP{应用光学 PGGFQPI8K: 王学华Q等Z?@ABCDE在椭圆偏振仪测定薄膜光学常数中的应用


