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干涉椭偏测量系统中分光镜引入的非线性误差
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摘要　研究了一种采用声光调制器实现的透射式外差干涉椭偏（ＩＥ）测量系统。实验测量了单层透明ＩＴＯ膜，膜

厚和折射率测量误差分别达到４ｎｍ和６％。除了激光源和偏振器件之外，分光镜也是重要的非线性误差源。研

究了分光镜（ＢＳｓ）退偏效应和方位角对椭偏测量误差的影响。采用琼斯矢量法推导出误差理论模型，并数值计算

了误差随分光镜光学参数和方位角的变化规律。计算结果表明，由此引入的膜厚测量误差可达数纳米量级，且与

方位角误差近似成线性关系。退偏效应和方位角误差引入的非线性测量误差是互相关的，不能通过移出被测样品

的标定过程来完全消除。为了达到亚纳米级测量精度，需要控制分光镜方位角误差在０．０１°以内。根据分光镜退

偏参数与非线性误差的关系，可以设计或选择合适的分光镜。
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作者简介：邓元龙（１９７１－），男，副教授，主要从事测量技术及仪器方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｄｅｎｇｙＬ＠ｓｚｕ．ｅｄｕ．ｃｎ。

１　引　　言

由于具有高精度、非接触，可以同时测得折射

率和厚度且擅长测量极薄膜等优点，椭圆偏振测量

术是重要的薄膜测试方法之一［１］。虽然各种类型的

椭圆偏振测量仪发展很快，且成功应用于在线测

量［２］，但测量速度仍然不能够适应一些快速过
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程［３］，例如硬盘磁头飞行高度的在线测量［４］；传统

椭圆偏振测量仪由于存在机械旋转部件，限制了测

量速度的进一步提高，而且一些固有的误差难以消

除［５］。实时、在线与快速测量是椭圆偏振测量术发

展趋势之一。Ｈａｚｅｂｒｏｋｅ等于１９７３年提出了外差

干涉式椭偏测量［６］的概念，针对其中存在的问题，

先后出现了很多种不同的方案设计。这些理论研究

和实验表明，干涉式椭偏测量技术对于实时、快速

薄膜测量有很好的应用价值和市场潜力，但外差干

涉测量中存在的非线性误差是其获得实际应用的主

要障碍。外差干涉测量系统中的误差分析一直是国

内外研究热点［７～１４］，但目前的研究都集中于采用迈

克耳逊式干涉仪结构的动态位移测量系统。

报道了外差干涉椭偏测量系统中激光源和偏振

分光镜的非理想对非线性误差的影响［１５，１６］，而对于

非偏分光镜引入的非线性误差，国内外一直缺乏相

应的研究。本文采用琼斯矢量法，研究了分光镜的

偏振效应和方位角误差对椭偏测量精度的影响，给

出了椭偏参数测量误差随分光镜参数和方位角的变

化规律，对设计与选择合适的分光镜有指导意义。

２　实验系统

实验系统采 用 对 称 的 马 赫曾 德 尔（Ｍａｃｈ

Ｚｅｈｎｄｅｒ）干涉仪结构，如图１所示。其中Ｌ为ＨｅＮｅ

激光器；ＡＯ为声光调制器；Ａ为光栏；ＰＢＳ为偏振分

光镜；Ｍ为反射镜；ＢＳ为分光镜；Ｓ为薄膜样品；Ｄ为

ＰＩＮ管。入射角选择为７０°，实验测量了ＢＫ７玻璃表

面单层透明ＩＴＯ膜（犱＝３５．０±０．５ｎｍ，狀＝２．０），

膜厚和折射率测量误差分别接近４ｎｍ和６％。

图１ 系统原理图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

３　分光镜引入的非线性误差

采用琼斯矢量法，入射到ＢＳ１的激光束可以表

示为

犈＝ ［］１
１
ｅｘｐ［ｉ（ω·狋＋α）］ （１）

系统的琼斯响应如（２）式所示。

犈Ｐ＝犘Ｒ（犅Ｔ·犛Ｔ·犅Ｔ·犈ｍ＋犅Ｒ·犕·犕·犅Ｒ·犈ｒ）

犈Ｓ＝犘Ｔ（犅Ｔ·犛Ｔ·犅Ｔ·犈ｍ＋犅Ｒ·犕·犕·犅Ｒ·犈ｒ）

（２）

下标Ｒ和Ｔ代表反射和透射，下标ｒ和 ｍ代表参

考光路和测量光路。其中

犈ｍ ＝ ［］１
１
ｅｘｐ｛ｉ［（ω＋ω１）狋＋α１］｝

犈ｒ＝ ［］１
１
ｅｘｐ｛ｉ［（ω＋ω２）狋＋α２］｝ （３）

犘，犕 和犛分别代表偏振分光镜、反射镜和薄膜样

品的琼斯矩阵

犘Ｒ ＝
０ ０［ ］
０ １

犘Ｔ ＝
１ ０［ ］
０ ０

犛Ｔ ＝
狋Ｓ ０

０ 狋
［ ］

Ｐ

犕 ＝
１ ０

０ －
［ ］

１
（４）

其中

狋Ｓ＝ 狋Ｓ ·ｅｘｐ（ｉφ犛）　狋Ｐ＝ 狋Ｐ ·ｅｘｐ（ｉφＰ）（５）

分别代表薄膜对狆，狊分量的透射系数。

考虑多层介质膜的退偏效应，非理想分光镜的琼斯

矩阵可以表示为

犅Ｔ ＝
犜Ｓｅｘｐ（ｉτＳ） ０

０ 犜Ｐｅｘｐ（ｉτＰ

烄

烆

烌

烎）

犅Ｒ ＝
犚Ｓｅｘｐ（ｉεＳ） ０

０ 犚Ｐｅｘｐ（ｉεＰ

烄

烆

烌

烎）
（６）

其中犜·ｅｘｐ（ｉτ）和犚·ｅｘｐ（ｉε）分别代表透射和反射

幅值系数。可以把上式归一化为

犅Ｔ ＝
η·ｅｘｐ（ｉτ） ０（ ）０ １

犅Ｒ ＝
κ·ｅｘｐ（ｉε） ０（ ）０ １

（７）

其中

η＝犜Ｓ／犜Ｐ，　τ＝τＳ－τＰ，

κ＝犚Ｓ／犚Ｐ，　ε＝εＳ－εＰ （８）

如果分光镜的狆，狊轴与图１中的犢，犡坐标轴不重

合，而是存在方位角误差θ，则（７）式转换为

犅Ｔ ＝
ηｃｏｓθｅｘｐ（ｉτ） －ｓｉｎθ

ηｓｉｎθｅｘｐ（ｉτ） ｃｏｓ
［ ］

θ

犅Ｒ ＝
κｃｏｓθｅｘｐ（ｉε） －ｓｉｎθ

κｓｉｎθｅｘｐ（ｉε） ｃｏｓ
［ ］

θ
（９）

为了简化分析过程，可以假设ＢＳ１和ＢＳ２完全相

同。把（３），（４），（５）和（９）式代入（２）式可得场强分

量

８３１
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犈Ｐ∝犃１ｅｘｐ（犻φ１）ｅｘｐ｛ｉ［（ω＋ω１）狋＋α１］｝＋犃２ｅｘｐ（ｉφ２）ｅｘｐ｛ｉ［（ω＋ω２）狋＋α２］｝

犈Ｓ∝犃３ｅｘｐ（ｉφ３）ｅｘｐ｛ｉ［（ω＋ω１）狋＋α１］｝＋犃４ｅｘｐ（ｉφ４）ｅｘｐ｛ｉ［（ω＋ω２）狋＋α２］｝ （１０）

其中

犃１ｅｘｐ（ｉφ１）＝
１

２
狋Ｓη

２ｓｉｎ２θｅｘｐ（ｉ２τ）＋
１

２
狋Ｐηｓｉｎ２θｅｘｐ（ｉτ）－狋Ｓηｓｉｎ

２
θｅｘｐ（ｉτ）＋狋Ｐｃｏｓ

２
θ

犃２ｅｘｐ（ｉφ２）＝
１

２
κ
２ｓｉｎ２θｅｘｐ（ｉ２ε）＋

１

２
κｓｉｎ２θｅｘｐ（ｉε）－κｓｉｎ

２
θ·ｅｘｐ（ｉε）＋ｃｏｓ

２
θ

犃３ｅｘｐ（ｉφ３）＝－
１

２
狋Ｓηｓｉｎ２θｅｘｐ（ｉτ）－狋Ｐηｓｉｎ

２
θｅｘｐ（ｉτ）＋狋Ｓη

２ｃｏｓ２θｅｘｐ（ｉ２τ）－
１

２
狋Ｐｓｉｎ２θ

犃４ｅｘｐ（ｉφ４）＝－
１

２
κｓｉｎ２θｅｘｐ（ｉε）－κｓｉｎ

２
θｅｘｐ（ｉε）＋κ

２ｃｏｓ２θｅｘｐ（ｉ２ε）－
１

２
ｓｉｎ２θ （１１）

忽略不影响结果的常系数，可得归一化的外差光强信号为

犐Ｐ∝犃１犃２ｃｏｓ（Δω狋＋Δα＋φ１－φ２）　犐Ｓ∝犃３犃４ｃｏｓ（Δω狋＋Δα＋φ３－φ４） （１２）

假设通过仔细调整光学系统，使得分光镜方位角误差θ＝０°，则（１２）式可以表示为

′犐Ｐ∝ 狋犘 ｃｏｓ（Δω狋＋Δα＋φｐ）　′犐Ｓ∝η
２
κ
２狋Ｓ ｃｏｓ［Δω狋＋Δα＋φＳ＋２（τ－ε）］ （１３）

可以把被测薄膜移出光学系统从而实现相对测量，根据分析过程可以直接给出标定信号

犐ｃＳ∝η
２
κ
２ｃｏｓ［Δω狋＋Δα＋２（τ－ε）］　犐

ｃ
Ｐ∝ｃｏｓ（Δω狋＋Δα） （１４）

上标Ｃ代表标定。比较（１３）式和（１４）式的幅值和相位，可得椭偏参数对ｔａｎ（ψ），Δ

Δ＝ ［φ（′犐Ｐ）－φ（′犐Ｓ）］－［φ（犐
ｃ
Ｐ）－φ（犐

ｃ
Ｓ）］＝φＰ－φＳ　ｔａｎ（ψ）＝狘ρ狘＝

犃（′犐Ｐ）

犃（′犐Ｓ）
犃（犐ｃＰ）

犃（犐ｃＳ）
＝狘狋ｐ狘／狘狋Ｓ狘

（１５）

其中φ和犃 代表取信号相位和幅值。

从（１５）式可明显看出，如果不存在方位角误

差，分光镜本身的退偏效应并不影响外差干涉椭圆

偏振测量精度；但是由于光学元件性能、支架的对准

和定位精度都受到环境参数，特别是温度的影响，

很难在测量过程中始终保持θ＝０°，因此由分光镜

引入的综合非线性误差可以从（１２）、（１４）和（１５）式

导出

δΔ＝ ［（φ１－φ２）－（φ３－φ４）］－　　　　

［φ（犐
ｃ
Ｐ）－φ（犐

ｃ
Ｓ）］－（φＰ－φＳ）

δ狘ρ狘＝
犃１犃２
犃３犃４

·犃
（犐ｃＳ）

犃（犐ｃＰ）
－
狘狋ｐ狘

狘狋Ｓ狘
（１６）

４　分析与讨论

分光镜的玻璃基片折射率为１．５１４６，交错镀四

层折射率分别为２．００和１．４５的分光介质膜系，每

层厚度均为１．５λ，则分光镜的光学特性如表１所

示［１７］。将被测薄膜参数和表１中分光镜参数代入

（１１）式和（１６）式，得到椭圆偏振参数误差随方位角

的变化规律如图２所示。

图２ 椭偏参数误差随方位角θ的变化规律

Ｆｉｇ．２ Ｅｌｌｉｐｓｏｍｅｔｒｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｅｒｒｏｒｓｖｅｒｓｕｓθ
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表１　分光镜的光学参数

Ｔａｂｌｅ１　ＯｐｔｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅＢＳ１ａｎｄＢＳ２

Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ
犚 犜 τ／ｒａｄ ε／ｒａｄ

狊 ０．９３４１ ０．３５７１ －０．８５９６２．２２５５

狆 ０．２０６４ ０．９７８５ －１．７０３４１．４７５８

注：η＝０．３６４９，κ＝４．５２５７，τ＝０．８４３８，ε＝０．７４９７；符

号定义见（６）式～（８）式。

从图２可知，θ很小时，误差与θ近似成线性关

系；当θ＝０．０１°时产生的椭偏参数测量误差为

δΔ≈－０．４°　
δρ
ρ

≈０．１％ （１７）

将（１７）式代入椭圆偏振测量基本方程
［１］可知，由此

引入约１ｎｍ左右的膜厚测量误差。

图３描述了由分光镜引入的误差与膜厚的非线

性关系。根据膜厚的预测数据，可以选择合适的入

射角从而避开误差曲线峰值点。

图３ 椭偏参数误差与膜厚的非线性关系

Ｆｉｇ．３ Ｅｌｌｉｐｓｏｍｅｔｒｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｅｒｒｏｒｓｖｅｒｓｕｓｆｉｌｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

　　当θ＝０．０５°，η，κ分别取０．３６４９和４．５２５７

时，图４和图５分别描述了由分光镜引入的椭偏参

数误差与η，κ的关系。由图４和图５可知，当η＝κ

时相位差的误差最小；当κ＝１并且η×κ＝１时，幅

值比误差最小。也就是说，理想中性分光镜（κ＝１，

η＝１）对椭偏测量没有影响。

图４ 椭偏参数误差随κ（犚ｓ／犚ｐ）的变化规律

Ｆｉｇ．４ Ｅｌｌｉｐｓｏｍｅｔｒｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｅｒｒｏｒｓｖｅｒｓｕｓκ（犚ｓ／犚ｐ）

图５ 椭偏参数误差随η（犜ｓ／犜ｐ）的变化规律

Ｆｉｇ．５ Ｅｌｌｉｐｓｏｍｅｔｒｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｅｒｒｏｒｓｖｅｒｓｕｓη（犜ｓ／犜ｐ）
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　　图６和图７分别描述了分光镜光学参数τ和ε

对椭偏参数测量误差的影响。很明显当ε＋τ＝π

时，相位差误差最小。方位角θ对幅值比和相位差的

测量误差影响不同，相对而言，幅值比更容易受到

θ的影响，因此图６和图７中的误差极小值点并不

重合。也就是说，分光镜的退偏效应和方位角引起

的非线性误差不是独立，而是互相影响的。

图６ 椭偏参数误差随τ（τｓ－τｐ）

Ｆｉｇ．６ Ｅｌｌｉｐｓｏｍｅｔｒｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｅｒｒｏｒｓｖｅｒｓｕｓτ（τｓ－τｐ）

图７ 椭偏参数误差随ε（εｓ－εｐ）的变化规律

Ｆｉｇ．７ Ｅｌｌｉｐｓｏｍｅｔｒｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｅｒｒｏｒｓｖｅｒｓｕｓε（εｓ－εｐ）

５　结　　论

研究了分光镜退偏效应和方位角引入的椭偏参

数测量误差。对比实验数据和误差分析结果可知，

非理想分光镜是激光源和偏振器件之外又一重要的

非线性误差源，由此导致的膜厚测量误差可达纳米

量级，而且由分光镜退偏效应和方位角误差共同引

起的非线性误差，无法通过标定的方法来消除。通

过研究每一项非线性误差源，可以综合得到外差干

涉椭偏测量系统误差模型，从而为下一步研究误差

补偿算法提供理论基础。
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