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椭偏光谱测量中椭偏参数的灵敏度分析
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摘 要!在对椭圆偏振测量的基本原理进行了简单介绍和推导后,讨论了椭圆偏振测量中椭偏参
数关于薄膜参数的灵敏度以及入射角对椭偏参数的影响,并进行了具体的仿真分析,得到如下结
论!椭偏参数12345对薄膜光学常数和薄膜厚度变化的灵敏度明显高于椭偏参数6789在椭偏数据
处理中,椭偏参数12345的测量精度直接影响薄膜光学常数和薄膜厚度的拟合精度9为了提高椭
偏参数12345的测量精度,可以选择入射角在膺布儒斯特角附近9所得结论对高精度椭偏测量具
有指导意义9
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l=CmFJn?![g48Y53‘83h02338g7[h24̂_0[g48Y53Y[V745V4072V7848]84_5V53_787

引言
薄膜光学参数的测量方法有干涉测量法op射

线法o光谱扫描法和椭圆偏振测量术等q"r,其中椭
圆偏振测量术不但能测定薄膜厚度和光学常数,还
可以测量解算出多层薄膜系统中各层的厚度和光

学常数,且测量的膜厚范围广,具有非扰动性o非破

坏性及相当高的灵敏度和精确度等诸多优点,是现
代薄膜测量中应用最广泛的方法之一9

" 椭圆偏振测量的基本原理
椭圆偏振测量术是研究两媒质间界面或薄膜中

发生的现象及其特性的一种光学方法,其原理是利
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用偏振光束在界面或薄膜上反射或透射时出现的

偏振变换!"#$通过计算来获得薄膜的光学常数及膜
层厚度%
偏振光从镀有单层膜基片上的反射是椭偏测

量中比较重要的一种情况%如图&所示$假设平行
平面界面’厚度为(的薄膜夹在半无限大环境媒质
和基片之间%环境媒质’薄膜和基片都是均匀各向
同性的%光束从复折射率为)&的环境媒质中入射$
入射角为*&+薄膜复折射率为)"$厚度为($折射角
为 *"+基底的复折射率为),+入射光束中包含-分
量和.分量%光束从环境媒质入射到薄膜中时$由
于界面&和界面"对光束的多次反射和折射$在界
面&上的总反射光波是经多次反射光波干涉叠加
的结果%

图& 光在单层膜上的反射和折射

/012& 345647809:;:<=45=;7809:95601>89:?0:1646;@4=
为了研究倾斜入射光波经薄膜反射后的振幅

和相位的变化$其总复振幅反射系数表示为

A-BCA-CDE-FGH-I F&I
A.BCA.CDE-FGH.I F"I

式中JCA-C和CA.C分别表示-偏振光和.偏振光经
薄膜系统反射时的振幅衰减+H-和H.分别表示-
偏振光和.偏振光经薄膜系统反射时的相移%
由于-偏振光和.偏振光的界面菲涅耳反射系

数不同$因此这"种偏振情况的薄膜系统总的反射
系数也是不同的%这正是椭偏测量术测量薄膜系统
的依据$即通过测量入射光和反射光的偏振改变来
计算薄膜系统的某些参数%定义椭偏参数与总反射
系数之间的关系为

KLMNDE-FGHIBOB
A-
A.B

CA-C
CA.CDE-!GFH-PH.I# F,I

由F,I式可知椭偏参数具有明确的物理意义$
它们直接反映出经过薄膜系统反射前后光的偏振

态的变化$在测量时能够直接得到椭偏参数的测量
计算值%一般规定椭偏参数的范围为JQRNRST"$

QRHR"S%
一般来说$在椭偏测量中$入射波长’入射角和基

底的复折射率均为已知$实验环境的空气折射率也近
似为&%则可以将F,I式表示为OBOF)"$(I$即NBN
F)"$(I$HBHF)"$(I%因此$通过椭偏方程计算可
以求出薄膜的厚度(以及薄膜的复折射率)"%

" 椭偏光谱测量中椭偏参数的灵敏
度分析

椭偏测量术是一种高灵敏度的测量技术$为了
获得高精密度测量结果$除了要求仪器自身具有稳
定的测量精度并能对所测的椭偏数据进行有效处

理的优化方法外$还可以通过在测量中选择椭偏测
量比较灵敏的区域进行测量来提高测量数据的精

度%为了更直观地对椭偏测量中各个参数的灵敏度
进行分析!,#$进行如下的仿真模拟%
"2& 椭偏参数随薄膜厚度变化的灵敏度分析
假设在某个环境U薄膜U基底薄膜系统中$环境

媒介的折射率为 &2Q$入射角为 VQW$薄膜具有

XLYZ[\色散方程关系J

]&F̂IB"2Q_V&‘Q2Q&a,Qb^" ‘Q2QQ"Q&b,^c
波长单位为de$吸收系数fBQ$基底具有XLYZ[\
色散方程关系J

]"F̂IB&2ccV,‘Q2QQ,bcbV^" P

"2&__,g&QPa

^c

波长单位为de%为了能在一定光谱范围内讨论膜
厚对椭偏参数的影响$将光谱范围设为FaQQMe$
hQQMeI%假设薄膜的厚度在aQMei&QQMe范围
内变化$对椭偏参数的变化进行仿真模拟计算$如
图"所示%

图" 椭偏参数N和H随膜厚变化曲面图
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在图!中"将椭偏参数#和$随膜厚变化曲面
图画于同一个坐标系中"下曲面表示椭偏参数 #
由膜厚变化引起的变化曲面"上曲面表示椭偏参数

$由膜厚变化引起的变化曲面%从图中可以看出"
在整个光谱范围内"椭偏参数 #由膜厚变化引起
的变化曲面是比较平坦的"而相应椭偏参数$的变
化曲面则是很崎岖不平的"也就是说椭偏参数$对
薄膜厚度的微小变化显然要敏感于椭偏参数#对
薄膜厚度的微小变化%这表明"在椭偏数据处理中
计算薄膜厚度时"椭偏参数$的精确度比椭偏参数

#的精确度更为重要%
上述讨论中"没有考虑薄膜吸收的影响"下面

就此进行更深一步的讨论%假设在某个环境&薄膜&
基底薄膜系统中"环境媒质的折射率为’()"入射角
为 *+,"入射波长为 *-!(./0"基底的折射率为

’(123"薄膜的复折射率为 456789"其中 65
!()))"分析椭偏参数在膜厚为:’)/0"2)))/0;
范围内的分布情况%
由图-可见"当薄膜完全不考虑吸收时"椭偏

参数值随着薄膜厚度的增加呈现出周期性分布<由
图1可见"当引入吸收时"随着膜厚增加"椭偏参数
值周期性变化范围越来越小"在膜厚很大时变化趋
近为零%

图- 95)时椭偏参数值随膜厚增加的分布图

=>?(- @>ABC>DEB>FGHIC>IB>FGFJKLL>MAFNKBC>OMICINKBKCAP>BQ

LIRKCBQ>OSGKAAPQ>LKKTB>GOB>FGOFKJJ>O>KGBU5 )

图1 95)()’时椭偏参数值随膜厚增加的分布图

=>?(1 @>ABC>DEB>FGHIC>IB>FGFJKLL>MAFNKBC>OMICINKBKCAP>BQ

LIRKCBQ>OSGKAAPQ>LKKTB>GOB>FGOFKJJ>O>KGBU5)()’

以上分析表明V在不考虑吸收时"椭偏参数值
随膜厚的增加呈周期性变化"即椭偏参数关于膜厚
的灵敏度不受膜厚增加影响"故测量中对膜厚的要
求没有限制"均能得到较好的测量精度<在引入吸
收时"椭偏参数值周期性变化的范围越来越小"最
终趋于一直线"即椭偏参数关于膜厚的灵敏度随膜
厚增加而减小"因此当测量的薄膜厚度很大时"测
量的椭偏参数值误差增大"得不到准确的测量
结果%
在实际测量中"薄膜不可能完全无吸收"因此

在椭偏测量中"建议选择膜厚在’)))/0以内的
薄膜系统"更厚的薄膜系统可以考虑使用其他测量
手段进行测量%
!(! 椭偏参数随光学常数变化的灵敏度分析
假设在某个环境&薄膜&基底薄膜系统中"环境

媒质的折射率为 ’()"入射角为 3),"膜厚 W5
32()/0"基底具有XYZ[\]色散方程关系V

6!:̂;5’(113-_)())-.1.3^! 7

!(’**-‘’)72

^1

式中波长单位为a0%在光谱:2))/0"+))/0;内
进行模拟分析%当不考虑薄膜吸收情况时"取薄膜
的光学常数变化范围为:’(2"-();"对椭偏参数的
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变化进行模拟分析!
当引入吸收时"仅讨论吸收系数对椭偏参数的

影响"薄膜的折射率色散关系满足 #$%&’(色散
方程)

*+,-./01234+5212+6728-0 5212202+87-9
式中波长单位为:;"设消光系数的变化范围为,2"
212+."对椭偏参数的变化进行模拟分析!如图6和
图3所示!

图6 椭偏参数<和=随折射率变化的曲面图

>?@16 ABC?BD?EFEGHII?JKELHDC?MJBCBLHDHCK

NBFOPQ?DRCHGCBMD?SH?FOHT

图3 椭偏参数<和=随消光系数变化的曲面图

>?@13 ABC?BD?EFEGHII?JKELHDC?MJBCBLHDHCKNBFO

PQ?DRHTD?FMD?EFMEHGG?M?HFD
由图6和图3可见"在整个光谱范围内"椭偏参

数<由薄膜光学常数,或消光系数.变化引起的变
化曲面是比较平坦的"而相应椭偏参数=的变化曲
面则是很崎岖不平的"也就是说椭偏参数=比椭偏
参数<更敏感于薄膜光学常数,或消光系数.的微
小变化!
以上表明"在椭偏数据处理中计算薄膜光学常

数时"椭偏参数=的精确度比椭偏参数<的精确度
更为重要!
017 椭偏参数随入射角变化的灵敏度分析
在实际的椭偏光谱测量中"常常采用光度法原

理进行测量U9V!根据光度法原理"当起偏器方位角
为W时"可通过归一化傅里叶系数X和Y来计算出

椭偏参数,<"=."计算方程为

Z$[</ +5X\+]X̂Z$[Ŵ
&_‘=/ Y

+]X\ 0
a Z$[W

b

c

d Ẑ$[Ŵ

,9.

对,9.式等号两边同时取微分计算"得到)

e</e,Z$[<.+5Z$[0<

e=/ e,&_‘=.
] +]&_‘0\ =

,6.

式中)

e,Z$[<./Z$[<+]X0eX

e,&_‘=./ , X
+]X0&_‘=eX.

05,eY+]X0.\ 0

由,6.式分析可得)当椭偏参数=在2f或+82f附
近时"e=为一个较大值"也就表示在光度法中通过
归一化的傅里叶系数X和Y计算出的椭偏参数=会
出现较大误差值!因此"在椭偏测量中要尽量避免
椭偏参数=在2f或+82f附近的测量值!
为了模拟入射角对椭偏参数的影响"仍然采用

上面的环境g薄膜g基底薄膜系统!假设光谱范围为

,622[;hi22[;."入射角从2f变化到i2f"模拟椭
偏参数随入射角变化情况"其他参数均为模拟系统
参数值!
由图4可以看出"选择入射角在42f附近"椭偏

参数=的值能有效地避开2f或+82f附近的情况"使
得椭偏参数=的测量精度得到提高!

图4 椭偏参数<和=随入射角变化的曲面图

>?@14 ABC?BD?EFEGHII?JKELHDC?MJBCBLHDHCKN

BFOPQ?DR?FM?OHFDBF@IH
另外"从光学原理可知"当一束光遇到 0种折

射率不同的介质界面时"会存在一个入射角"使得
光波中的j分量反射率为零"称该角度为布儒斯特
角"在该角度处反射光的相位会发生突变"使得测
量反射光与入射光相位差的椭偏参数=产生一个

a48a应用光学 022i"72,+. 黄水花"等)椭偏光谱测量中椭偏参数的灵敏度分析



突变!例如在空气环境介质中!测量某折射率为"#$
的基底!当入射角为 $%#&’’(时)即布儒斯特角入
射*$+,!椭偏参数-的值从"./(突变到/(0同样!在单
层薄膜系统中!当光束以某个入射角入射时!整个
系统对入射光中的1分量反射率最小!称此入射角
为膺布儒斯特角0在膺布儒斯特角附近!椭偏参数

-也会发生较快的变化0在图2所示的数据模拟
中!当入射角在2/(附近时!椭偏参数-从"./(很快
变化到/(!说明该薄膜系统的膺布儒斯特角在2/(
左右0
根据上面的分析!为了得到较高精度的椭偏测

量参数!选择入射角的一个基本原则就是尽量选择
薄膜系统的膺布儒斯特角作为入射角3在变入射角
测量中!也要尽量选择在膺布儒斯特角附近的多个
角度作为入射角0

& 结论
本文对椭偏测量中的椭偏参数灵敏度区域进

行了详细的讨论!分析了薄膜厚度4薄膜光学常数
以及入射角对椭偏参数的灵敏度影响!并作了仿真
分析0由仿真分析可知在椭偏参数中!椭偏参数-
对薄膜厚度4薄膜光学常数变化的灵敏度明显高于
椭偏参数50在椭偏数据处理中!椭偏参数-的测
量精度直接影响着薄膜光学常数4薄膜厚度的拟合
精度0为了提高椭偏参数-的测量精度!可以选择
入射角在膺布儒斯特角附近0
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_D#W>D_DNZ6=?D>N?>‘A>CC!"Q.%#)DNaIDN>C>,

*&+ 廖清君#单波长消光椭偏仪的数据处理研究*9+#成

都6四川大学!’//’#

\]:bcDNZR_dN#=@dOGBeOH@H1AB?>CCDNZeBACDNZE>R

KHJ> NdEE>EED1CBF>@AG*9+# aI>NZOd6 =D?IdHN

fNDJ>ACD@G!’//’#)DNaIDN>C>,

*S+ 周全#某些常用光学材料)薄膜,的椭偏测量*9+#长

沙6国防科学技术大学!’//2#

VXbf cdHN#8EED1CBF>@AD?F>HCdA>F>N@BeCBF>

dCdHEB1@D?HEFH@>ADHE)eDEF,*9+# aIHNZCIH6

UH@DBNHEfNDJ>ACD@GBe9>e>NC>M>?INBEBZG!’//2#

)DNaIDN>C>,

*$+ 波恩 ;!沃耳夫 8#光学原理)上,*;+#杨葭孙!
译#北京6科学出版社!"Q2.#

WbTU ;!gb\P 8#‘ADN?D1E>CBeB1@D?C*;+#
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