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调相激光干涉仪测量吸收

薄膜参数的研究
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(清华大学}
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提要:本文介绍了调相激光干涉仪测量薄膜饨， lc, d 的工作原理，探讨了单层吸

收膜的测量参量 P、 Q、 A 与 n， lc, d 的关系;相位差 A 的取值;测量参量的自校准以

及 P、 Q 和修正因子 F 的实验检验问题，给出了数据处理方法和程序框图。

本文还对三种薄膜样品(一种弱吸收膜，两种强吸收膜)的叭队 d 进行了测量和

， 计算，并将其结果与椭圆偏振仪的测定结果进行了比较。

Measurement of parameters of absorbing thin film with 

phase-modulation laser interferometer 

Wei Zhiyua饵， Yα仰 Zhα仿，ggen， Wu Zhongx旬，

(Qinghua University) 

Abstract: In this paper, basic theory on the measurement of refractive index n, absorption 

coefficient lc a丑d thickness d of absorbing thin films usi丑g a phas• modulated laser interferome

ter is presented. Relationships between 饵， lc, d and the measured parameters P , Q, LI are intrc• 
duced. The exprimental methods determining P, Q, and LI as well as their self-correction are 

given. The evaluation of the ph~e di.fference LI is discussed in detail; also discussed is the expcri

mental investigation of correctoin factor F. 

Three types of thin films (0且e we也kly absorbing film and two absorbing films) are studicd. 

The results are compared with those measured byan ellipsometer. 

、引 -=
CI 

随着薄膜技术和薄膜材料在近代科学和

生产中日益广泛地应用，薄膜材料的各种参

数(其中包括光学常数"、 h 及膜厚的的测试

、

更显得日趋重要。 目前用光学方法测定单

一波长下薄膜的仰、 lc， d 主要是采用椭偏

法口创。近几年来，国外出现了激光干涉

法E如飞由于此法可以通过一次测量来确定

透明衬底上的单层膜的饰、 lc， dþ 同时其测量

收稿日期: 1984 年 l 月 23 日.
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读数可以自校准，因而它是一种测量薄膜"、 ‘ 
k , d 的有效办法。

但目前的国外资料只对弱，吸收膜(其 h

值一般为 10-a量级阳)进行测定，而且对薄膜

机、 k， d 的求解、相位差 A 的取值，数据处理等

一系列问题，都没有予以说明。我们在应用

调相激光干涉仪测定强吸收膜的叭k，d 的过

程中，探飞才了上述问题。

二、仪器装置和测试原理

1.仪器装置

图 1 为调相激光干涉仪的示意图。整个

仪器分为三部分:. (1) 光源:产生偏振光的

He-Ne 激光器 (λ=6328λ)0 (2) 光路系统:

@介质膜堆反射镜 M1， M :l, Ma , M4 , M 50 

@薄凸透镜 Lo @分光镜 BS o @压电陶
瓷 PZT(外接超低频信号发生器)o@ 样品S

， (衬底为 d=5mm 厚的 K9 玻璃)0 (3) 检测

l 系统:@带有孔径光阑的光电接收器 Dx，

' Dy。 ⑥ X-y记录仪输入端 X 轴、Y 轴。

h
l
M
激
光
器

X输

图 1 调相激光干涉仪示意图

2" 测试原理

参看图 1，由光源产生的 TE 波(亦可是

TM 波)经 Mh M2 , L 到 BS 时分为两束，

透过 BS 的一束 E余光经 Mι M5 反射，从 S

的衬底入射;经 BS 反射的一束 E1 光再经

Ma 反射后，透过 BS从样品 S 的膜面入射。

图 2 简示了 E1 和 E4 光经样品 S 反射和透
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射后再合成为 Ei 及 E~ 的情形。令各区域相

应的光学导纳为队。=1， 2, 3, 4)。对 TE 波

队='1t，C0/3 θ‘ (1)

(对 TM 波，有

P‘=叫/COS()i)

根据文献[町，最后可得:

{←Xo+A.t ∞，s(φ十仇)
l~=Yo+AII ∞s(φ+的〉

(2) 

(3) 

其中:

1， =τ主_1 IE;12 (0 为光速， μ。为导磁率)
溢Cμ。

(4) 

Xn= _ '1t1 -
v 20μ。

·∞s91(lr1!2十铲 1 tal 2
) 

.1 E1 12 . (5) 

Yn=~COS 0=五百L>V" vg 

x Do(1 tal 2 +η2. 1 ?"112). 1 E112 (6) 

' AF旦毕业 η1 '1"1 , • 1 ta' • 1 E1 , 2 (7) 
主王Cμ0

Au=乓些生 Do'η ， t1 l 
~v具"'0

.1 '1"31 • 1 E112 (8) 

qJ~ = qJa - X1 , 

qJlI= X3- qJ1, 
qJa= qJ1 = 伊

而←去=|n l ejb，

-



勾=iEs|
南丁'

T=车 Itll2=孚 1 ts 1 2。
'fJ1 '[lS 

在测量时，可在 X~y记录仪上求得两个记

录点:若挡住 E1 光(即勾→∞)，有2

p= P~ ~o I 
且Do X o I 勾伊

若挡住 Es 光(即勾=0)有t

Q= 旦旦旦 Xo| 
ps y o I 句=0

由图 3，有:

|叫=云- (叫<36的
由于 P、 Q、 A 与'1"1，儿， t1 及 A 有关，后

者又是 9'1.， 'k , a， 的函数3 当薄膜的 P、Q、 A 值

测定后，可以反演寻优计算出薄膜的仰、 k... a, 
来。

测试装置及测试原理中的几点说明: (1) 

薄膜后表面(即衬底前表面)的多次反射用等

效菲涅耳法予以考虑。因 K9 玻璃衬底厚度

为 a， =5血m，故其后表面的反射光束己偏离

衬底前表面反射光束 lmm 以上，它不会参

与主反射光束的迭加，并被D向 DII 前面的

孔径光阑所遮挡而不被 D." DII 接收。但)入

射角度。从原则上讲可为: 0<0<900 ， 但根

据[旬， θ 小一些，对同样的 K 值， L1值会大

一些;同时适当选择 θ 值，可保证衬底后表面

的反射光束不进入 D.，、 DII 前的光阑孔。 故

本实验固定。 =30 0 0 (3) 光路系统中的 M1

…M5 反射镜及 BS 分光镜均由我校光学薄

膜实验室研制并专门提供的，系采用电子束

蒸发介质膜堆构成。由于各膜系是平面层

化、线性及各向同性3 可保证光束反射(透射〉

时不改变偏振态。当然镀膜工艺的零散及光

束本身偏振度的好坏会带来一定的影响。前

者通过精心挑选和检测反射镜，后者通过在

实验中严格测定和保证最好的偏振度来减少

反射镜对偏振状态的影响。故可认为光束通

过反射镜及分光镜时，不改变偏振态。

名=舍 = It11e阳

'1"s = 导三 = 11'31 ei岛，
-'-"3 

t3←3=革主 =1 臼创t3 1 eμ川ei户i勿伊
.lCJ 3 

Es=勾 Xe勿xE1， (14) 

(15) 

(16) 

I~ = ---，-iP1P~n=D"xI~ 
'.l (Pl 十 P3)2 ~" υw 

(2) 、 (3)两式表示一组以 φ为参变量的椭圆

方程3 且 Xo>A." Yo>AII。若将 Ii， I~ 分

别输入到 X-Y记录仪的 X 轴和 Y 轴上，

则可在 X-Y 记录如上记录下一个完整的

椭圆(见图动 。

一_J一

X Xo 
3 

Y 

O 

Yο 
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(11) .1= X1 十 X2一 2cp，

Aν _ n (R3 \1/2 

A., \ R1 J 

并有
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二、测量中的几个问题的探讨

1.吸收薄膜 p =P(饰、儿 的 ， Q=Q(饰、

k, d) , L1 = L1(饰、 k， d) 函数关系的建立

假定待测薄膜是均匀、线性和各向同性

的单层膜。则可建立起如图 4 所示的物理模

型。

"1 

/\ 

r12 

衔

~ 
/\ 

112 

/\ 

123 

./ 

图 4

/ \ 

tl 
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令薄膜的等效菲涅耳反射系数和透射系

数个别为九，儿， ;1P Js。且令

ß=守主 n2 ooS02= p,-jv 

及我∞sO=u2 -jv

(参看 [7J)经过数学推导，有

f 1 '1"121 2e2ν +1 俨叫 2e-2" 1 

1'1"11 2= +-21 俨121-11'32100s(2附加一ω!
e2"+ 1 俨121 2 -1 俨ω 1 2e-2v 1 

-21 俨121 -1 '1"32 1 ∞s(2μ -X12-Xω)f 

(17) 

.180. 

f ω 1 2e2ν +1 俨坦 1 2e-2" .l 
l-21 伊121 - 1 '1"321 ∞s(2μ +XS2-X13)J 

l'1"sl2 =-1 1 f e如十|俨1212- 1 俨s2 1 2e-
如 .l 

1- 2 1 扩121-1 俨321∞Is(2μ -X32- X13)J 
(18) 

| t12 1
2 
- 1 t2s 12 

|tdg=r1 r e2叫|俨121 2 1 '1"32 1 2e-2ν l 

1-21 俨121 -1 俨32 1 oos(2μ - X32- X13)J 
(19) 

f 1 俨121-(e2ν -11"321 2e-2V)smχ12 . 1 
x 一培斗一仆32 1 - (忖12[2_1)血(2μ-X32) J
1 - ~ f '1 '1"121- (e山+1 俨叫 lle-勘)cosχ12

1-1 '1"321- (1 '1"12 r2+1) cos(2μ- X叫
(20) 

f 1 '1"叫
_

(e2V 一|俨121 2e-叫sm X32 .1 
h一幢-11一 1 '1"俨盯阳12叫21 -(阳1 '1"俨饲J尸卜一 1)血(ω2韧μ一仇
一吧 r 1 '1"俨sω叫2纠1- (e泸2ν+1忖俨12斗|尸2句e-2且如ηv寸)∞咀盯X32 .1 

-1 '1"12 1 - ( 1 '1"321 2 十l)cω(2μ- X12)f 
(21) 

Js面(μ一伊12一的3)+ 11"12 1 - 1 俨ω le-2νL
.J ___1x sinCμ -X12一 χ32+ifl12+ifl23) J 

φ=电 -r∞s(μJF12一伊始)一 1 '1"121 - 1 俨叫64l
1. x ∞s(μ- X12- X32十伊'12十的3) J 

由 (17) "" (22)式，可算出 z

pzjt|; 
Q= J品l;

(22) 

(23) 

(24) 

L1 =X1 + X3- 2φ (25) 

2. 相位差 A 的职值

问式给出， lsm L1 l=云，但不知 A 的

取值范围。若在图 3 上，取 M 点值来确寇

L1, L1又应取在第几象限?这些问题目"，，6J均

没有说明。

考虑到 X-y 记录仪上所记录的椭圆，

其 Ix、 Iy 的相位差 A 是以 2π 为周期的两个

同频率简谐振动(即 X=A.，∞S[ifl(t) +仇J ，

Y=AII∞S[ψ (t) 十的])的相位差p 根据李沙育

图形原理，它的取值范围应该是 [0， 2词，显

然，L1取值[0，号]是不全面的。
(1) L1值所处象限的确定

可以根据李沙育椭圆图形的形状与旋向



口囚~口
、

旋向 顺时针 顺时针 逆时针 逆时针
A 工象限 II 象限 III 象限 IV 象限

图 5

回囹囹曰
旋向 逆时针 逆时针 顺时针 顺时针

6 1 象限 II 象限 III 象限 IV 象限

图 6

来判断相位差Ll =的二比所处的象限凶。
a) 当 φ (t)是随时间而增加时，则 A 的

象限由图 s 所示来判断。

b) 当 cp(t)是随时间而减少时，问 A 的
象限由图 6 所示来判断。

当 4 的象限确定后，若要在图 3 上取M

;_ - 1 Y (Xo) -Y 点来确定 4先令 8 =sm A O f则

A 的取值由表 1 来确定。

表 1

(2) 伊 (t) 随时间的增减性的判断

上述 cp(t) 即两入射相干光的相位差p。

现 Ê1 = I E1 1 ei仙一句L);

123 =! Es| ej (叫一与飞 / (26) 

因此， 伊子(l1- l3) 。由图 1 可知， l1 jJ经
分光镜 BS 反射后的 E1 光光程，它随压电陶

瓷 PZT 的电致伸缩而变化， l3 为 E3 光先程，

它是固定不变的。 在调制讯号为正锯齿波 一

时，若 PZT 是电致伸长，则 Z1 随时间变化而

减少3使 cp (t) 随时间而减少;反之3 伊(t) 随时

间变化而增加。实验判明，本仪器所采用的

压电陶瓷 PZT是电致伸长的，故测量时可按

、 "

图 6 的图形来判断 A 的象限。

3. 测量参量的自校准

(9) ,..., (13) 式给出了五个测量参量关系

式，其中只有三个是独立的，其他两个可以作

为自校准关系式，即测量结果必须同时满足

这两个关系式，这样通过测量值的自校准以

前少仪器的系统误差和测量误差。
由 (9) '" (15)式，最后可推导出两个自校

准关系式:

l斗|L| ) / 讪(1)A ", \Xo 1 句斗目 I ~=o J 

Y 川 +rJ" P
~O = Do 号主.丰ζ~ 记以 (II)X O - ~U 'Ps 

4. 修正因子 F 及 P、 Q 的实验检验

定义修正因子F=ZL，其中z
.L' y 

X ~ Y 
F x= li' F y = Î~. 。

可以通过实验直接测得 F。 用不同的光

电接收器Dx.. Dy 来检测同一束强度为 I 且

随时间作周期性变化的光束，测得它在

X-y 记录仪上的 X 轴输入及Y 轴输入上

的响应幅度分别为 XF， Y F: 

贝。

XF=Fxl , Y~， =Fyl， 

F = ~F' = l!}r =一=一Y F F y 

于是 p = y子. ~o I 
DO'P1 X o η4 

-(27) 

(28) 

」旦.主 | -i(却)
P3 Y O 1 '7= 0 F 

'P1 1十7卢P
斗共-F=DOL·-777γ (30) 
AO PS η- -t-I:[ 

由 (9) 、 (10)两式可知， p、 Q 与反射率

R1、 Rs 及透过率T 有关，只要在实验时测得

R" -rt R 
反透比一立及一主，则可根据 (9) 、 (10)二式

T""""T 

对 P、 Q 进行实验检验。

四、数据处理和程序框医1
1.数据处理

由"、 k... d 求 P、 Q、 A 为解析计算，反过
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来由 P、 Q、 A 求饰、 k， d 为非解析计算，一般

需要假设"、 k， d 值在计算机上进行累试计

算。若设评价函数为 Fv，

Fv =专[句(Ps -Pm)2十 02 (Qs-Qm)2 

十 03 (Ll. - Llm) 2] 1/2 

1卖入切后llUt旺间 .\"'(1 (1) X f.:(l) 

K_l N， _。开后陆机的放

)0'(;)王 oc. -,-'I' -L + I-- T 

l'(,;J)-;...... 1 - 1 - '1 

他求2 ;X(l)在给且E间内陆 VL位点取国
xO) ...X8(/)+R . rXRυ) -.\' IJ <J} ) 

R~均 (0.. J)llJIÙ I句均匀夕ri恒的回饥量
计算每一m世点后的忡价1St!由 F

图 7 求总极值的统计试验法程序流程图

(31) 

z一统计指标 L-W集最少子集数 K1一投点数
下限 K2一投点数上限 Ks一总投点数上限

其中: P m, Qm, .Llm 为测量值， P.、 Q.、.Ll.为假

设计算值， 01, 02、 03 为加权因子。 则求解"、

7c, d 问题归结为求 Fv 最小值问题。数据处

理采用"求总极佳的统计试验法"[9J。

2. 计算程序框图(见图 7)

五、测试计算结果举例

进行了三种薄膜样品的测试计算， 其中

一种为弱吸收膜 (Or203 膜)，两种为强吸收

膜(黑 Or 膜、掺碳不锈钢薄膜)，它们的编号

分别为沪、伊和俨。根据原始数据和椭圆形

状，对上述样品的测量值进行自校准，并在计

算机上进行数据处理，计算出它们的 "、元、 dþ

然后将测试计算结果与椭偏仪的测定结果进

行比较，其结果见表 2。
结果表明，两种方法测定薄膜的叭队 d

结果基本一致。对弱吸收膜来说，吻合得更

好一些，最大偏差 <5%，而对强吸收膜， ;民{

最大偏差约为 15%0
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表 2

薄 膜 样 品 自校准误差 测 试 计 算 结 果

编号 衬底材料 薄膜材料 式 (I) 式 (II) 测试方法 n d (Á) 偏 差

干涉法 2 .20 0. 05 512 n k d 
1排 玻琦 Cr20 3 1.0% 0.3% 

椭偏法 2 ,20 0.05 530 0% 0% 3 .4% 

干涉法 2. 88 1.57 560 .‘ n h d 
6林 玻 F离 黑 Cr 1.2% 0.4% 

椭偏j法 2.69 1.85 560 7.1% 15.1% 0% 

干涉法 2.69 1.11 637 n h d 
9# 玻璃 不渗锈碳钢 2.1% 0.0% 

椭偏法 2.51 1. 29 590 7.2% 14.0% 6. 8% 
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