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摘要　采用声光调制器设计了一种透射式外差干涉椭偏测量系统。实验测量了单层透明氧化铟锡（ＩＴＯ）膜，膜厚

和折射率测量误差分别达８ｎｍ和７％。采用琼斯矢量法分析了金属反射镜引起的光束椭偏化对测量结果的影响。

从光学系统中移出被测样品得到的标定数据，可以消除金属反射镜本身退偏效应的影响，但无法消除退偏效应和

方位角误差共同作用所引入的椭偏参数测量误差。计算结果表明，退偏效应和方位角误差共同作用引入的膜厚测

量误差可达４ｎｍ左右，该误差与薄膜参数无关，与方位角误差近似成线性关系。
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１　引　言

　　纳米量级的薄膜，在微电子、材料和化学工程、

光学及激光技术等领域具有广泛的应用，它的折射

率和厚度对产品性能有直接的影响。椭圆偏振测量

术是目前最重要的薄膜测试工具之一［１］，具有高精

度、非接触、可同时测得折射率和厚度且擅长测量极

薄膜等优点。目前虽然各种类型的椭偏仪发展很

快，且成功应用于在线测量［２］，但测量速度仍不能适

应一些快速镀膜过程［３］，例如硬盘磁头飞行高度的

在线测量［４］；由于传统椭偏仪存在机械旋转部件，限

制了测量速度的进一步提高，而且导致一些固有的

误差难以消除［５］。与激光外差干涉测量技术相结合

是薄膜椭偏测量发展的一个重要方向。Ｈ．Ｆ．

Ｈａｚｅｂｒｏｋｅ等
［６］于１９７３年首次提出了干涉式椭偏

测量的概念，而 Ｍ．Ｍ．Ｗｉｎｄ等分别提出了使用塞

曼激光［７］和声光调制器［５］的系统设计，也有采用电

光调制［８］和波长调制半导体激光器［９］的方案。干涉

式椭偏测量技术对于实时、快速薄膜测量有很好的

应用价值与市场潜力，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
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测量系统中的误差分析一直是国内外研究热

点［１０～２０］，但都集中于采用迈克耳孙式干涉仪结构的

动态位移测量系统。

本文采用声光调制器设计了一种透射式外差干

涉椭偏测量系统，实验测量了单层透明氧化铟锡

（ＩＴＯ）膜，并采用琼斯矢量法研究了金属反射镜的

退偏效应和方位角误差对测量结果的影响。

２　实验系统

实验装置如图１所示，Ｕｎｉｐｈａｓｅ公司生产的

１１０７ＰＨｅＮｅ激光管输出０．８ｍＷ左右的线偏振

光，波长为６３２．８ｎｍ。旋转激光管角度，使光束偏振

方向与狓轴成４５°，经过半分光镜（ＢＳ１）产生两路等

强 度 的 测 量 光 束 和 参 考 光 束。 采 用 美 国

ＩｎｔｒａＡｃｔｉｏｎ公司的ＤＦＥＡ４双频驱动器和声光调

制器（ＡＯＭ）４０模块，锁定测量光和参考光的一级

衍射频差为２００ｋＨｚ，光阑用来阻挡未衍射零级光。

测量光束中近似等强度的ｐ，ｓ分量以７０°入射被测

薄膜样品，幅值和相位分别受到不同调制。在半分

光镜ＢＳ２处测量和参考光束中的ｐ，ｓ分量分别相

应干涉，由偏振分光镜（ＰＢＳ）分成两路外差光强信

号。

图１ 系统原理图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｈｅｔｅｒｏｄｙｎｅｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃ

ｅｌｌｉｐｓｏｍｅｔｒｙ

采用琼斯矢量法，入射到分光镜ＢＳ１的场强信

号为

犈＝ （）１１ｅｘｐ［ｉ（ω狋＋α）］， （１）

式中ω为角频率，α为初相位。系统的琼斯响应为

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）

式中犈ｐ，犈ｓ分别为光电管接收到的ｐ，ｓ分量场强信

号，犈ｍ，犈ｒ分别为测量光和参考光的场强信号

犈ｍ ＝ （）１
１
ｅｘｐ｛ｉ［（ω＋ω１）狋＋α１］｝，

犈ｒ＝ （）１
１
ｅｘｐ｛ｉ［（ω＋ω２）狋＋α２］｝， （３）

ω１，ω２，α１，α２ 分别为测量光和参考光的角频率和初

相位，下标Ｒ和Ｔ分别代表反射和透射；犘，犅，犕和犛

分别为偏振分光镜、半反镜、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

烄

烆

烌

烎ｐ
，

犅Ｒ ＝犅Ｔ ＝
１

２

１ ０（ ）０ １
，　犕 ＝

－１ ０

　（ ）０ １
， （４）

狋ｐ，狋ｓ分别为薄膜对ｐ，ｓ分量的透射系数。把（３），（４）

式代入（２）式可得

犈ｓ＝
１

４
狋ｓｅｘｐ｛ｉ［（ω＋ω１）狋＋α１］｝＋

１

４
ｅｘｐ｛ｉ［（ω＋ω２）狋＋α２］｝，

犈ｐ＝
１

４
狋ｐｅｘｐ｛ｉ［（ω＋ω１）狋＋α１］｝＋

１

４
ｅｘｐ｛ｉ［（ω＋ω２）狋＋α２］｝， （５）

忽略不影响讨论的常系数，可得归一化的ｐ，ｓ分量

光强信号分别为

犐ｓ∝ 狋ｓ ｃｏｓ（Δω狋＋ｓ＋Δα），

犐ｐ∝ 狋ｐ ｃｏｓ（Δω狋＋ｐ＋Δα）， （６）

式中Δα＝α２－α１为初相位差，Δω＝ω２－ω１为拍频，

ｐ，ｓ分别为薄膜对透射ｐ，ｓ分量的相位调制量。因

此，从（６）式可得到所需的椭偏参数对（ｔａｎ（ψ），Δ）

Δ＝ｐ－ｓ，ｔａｎ（ψ）＝ ρ ＝ 狋ｐ ／狋ｓ ， （７）

把（７）式代入透射椭偏测量基本方程
［１］，从而数值反

演出薄膜厚度和折射率。理论上图１所示的马赫

曾德尔（ＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒ）型干涉仪由于完全对称，具

有较强的抗环境干扰能力，即（６）式中的Δα不影响

测量结果。

标准薄膜样品为ＢＫ７玻璃上的单层透明ＩＴＯ

膜，薄膜折射率狀１ ＝２．０，厚度犱＝３５ｎｍ。由于外

差干涉仪非线性误差的影响，椭偏参数测量数据存

在较大的波动，膜厚和折射率测量误差分别达到

８ｎｍ和７％。

３　金属反射镜引入的误差

如图２所示，一个非理想金属反射镜法线方向

与入射面不重合，即方位角误差为β。在犡′犢′坐标

系中，金属平面反射镜的琼斯矩阵可以表示为

犕 ＝
－狉ｓｅｘｐ（ｉτｓ） ０

０ 狉ｐｅｘｐ（ｉτｐ

烄

烆

烌

烎）
， （８）

式中狉ｐ，狉ｓ，τｐ，τｓ分别为金属反射镜ｐ，ｓ分量的幅值

０４４
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图２ 非理想金属反射镜方位角误差

Ｆｉｇ．２ Ｍｉｓｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｎｏｎｉｄｅａｌｍｅｔａｌｃｏａｔｅｄｍｉｒｒｏｒ

反射系数和相位跳变。为了简化分析，忽略不影响

讨论的公共系数，（８）式可以转换为

犕 ＝
ηｅｘｐ（ｉτ） 　０

０ －（ ）１ ， （９）

式中

η＝狉ｓ／狉ｐ，　　τ＝τｓ－τｐ， （１０）

在犡犢犣坐标中，金属反射镜的琼斯矩阵可以由（９）

式变换得到

犕 ＝
ηｃｏｓβｅｘｐ（ｉτ） 　ｓｉｎβ

ηｓｉｎβｅｘｐ（ｉτ） －ｃｏｓ（ ）
β
， （１１）

为了简化分析过程，假设图１中的两个金属反射镜

相同且方位角误差也一样。把（１１）式代入（２）式可

得场强分量为

犈ｓ∝狋ｓｅｘｐ｛ｉ［（ω＋ω１）狋＋α１］｝＋

犪ｅｘｐ（ｉφ犪）ｅｘｐ｛ｉ［（ω＋ω２）狋＋α２］｝，

犈ｐ∝狋ｐｅｘｐ｛ｉ［（ω＋ω１）狋＋α１］｝＋

犫ｅｘｐ（ｉφ犫）ｅｘｐ｛ｉ［（ω＋ω２）狋＋α２］｝，（１２）

式中犪，犫，φ犪，φ犫 分别为合成场强ｐ，ｓ分量的幅值和

相位误差因子，

犪ｅｘｐ（ｉφ犪）＝η
２ｃｏｓ２βｅｘｐ（ｉ２τ）＋

１

２η
ｓｉｎ２βｅｘｐ（ｉτ）＋

ηｓｉｎ
２

βｅｘｐ（ｉτ）－
１

２
ｓｉｎ２β，

犫ｅｘｐ（ｉφ犫）＝
１

２η
２ｓｉｎ２βｅｘｐ（ｉ２τ）＋

ηｓｉｎ
２

βｅｘｐ（ｉτ）－

１

２η
ｓｉｎ２βｅｘｐ（ｉτ）＋ｃｏｓ

２

β，（１３）

由（１２）式可得归一化的光强信号

犐ｓ∝ 狋ｓ 犪ｃｏｓ（Δω狋＋Δα＋ｓ－φ犪），

犐ｐ∝ 狋ｐ 犫ｃｏｓ（Δω狋＋Δα＋ｐ－犫）， （１４）

与（６），（７）式对比，可见金属反射镜引入了明显的椭

偏参数测量误差。

４　分析与讨论

假设在测量前，经过仔细调整反射镜使得图２

中的β＝０，则（１４）式简化为

犐ｓ∝ 狋ｓη
２ｃｏｓ（Δω狋＋Δα＋ｓ－２τ），

犐ｐ∝ 狋ｐ ｃｏｓ（Δω狋＋Δα＋ｐ）， （１５）

此时，如果把薄膜样品移出实验系统进行标定，可以

直接得到标定光强信号

犐ｃｓ∝η
２ｃｏｓ［Δω狋＋Δα－２τ］，

犐ｃｐ∝ｃｏｓ（Δω狋＋Δα）， （１６）

比较（１５），（１６）式的幅值和相位，可得到与（７）式一

样的椭偏参数对。因此，如果仅考虑其退偏效应而不

存在方位角误差，则金属反射镜并不影响系统测量

精度。但由于环境参数的变化，特别是在非恒温、干

扰较大的现场测量情况下，光学元器件及其支架必

然产生一定的变形，从而导致方位角不匹配［２０］。此

时，根据（７），（１４）和（１６）式可得椭偏参数误差表达

式

δρ
ρ

＝η
２犫
犪
－１，　　δΔ＝φ犪－φ犫－２τ。

（１７）

　　根据文献［２１］的折射率数据，表１计算了常用

镀膜金属的反射系数。

表１ 镀膜金属的ｐ，ｓ分量反射系数 （λ＝６３２．８ｎｍ）

Ｔａｂｌｅ１ Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆｐａｎｄｓｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｆｏｒ

Ａｕ，Ａｇ，ＣｕａｎｄＡｌ（λ＝６３２．８ｎｍ）

Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ 狉ｐ 狉ｓ τｐ／（°） τｓ／（°）

Ａｕ ０．０７－ｊ４．０５ ０．９８８９ ０．９９４４ －３９．０３ －１９．５１

Ａｇ ０．２０－ｊ３．３２ ０．９５５１ ０．９７７３ －４６．９３ －２３．４６

Ｃｕ ０．１４－ｊ３．４５ ０．９７０４ ０．９８５１ －４５．３５ －２２．６７

Ａｌ １．１５－ｊ６．３９ ０．９２７７ ０．９６３２ －２４．３６ －１２．１８

　　把表１的数据代入（１７）式并取反射镜方位角β

＝１°，可计算出椭偏参数误差如表２所示。相对而

言，镀铝反射镜引入的椭偏参数误差较小，尤其是其

相位 差 误 差。将 δρ／ρ ＝ －１．９２％，δΔ ＝

０．３９°代入（７）式计算可知，引入约４ｎｍ的膜厚测量

误差。从表１中得到铝的η和τ，并和（１３）式一起代

入（１７）式，可得铝反射镜引入的椭偏参数测量误差

随反射镜方位角β的变化规律，如图３所示。

由于金属反射镜均位于参考光路中，对测量光

束没有影响，所以由此引入的椭偏参数测量误差应

该与薄膜参数无关。如果只考虑金属反射镜的退偏

和方位角误差影响，以上计算结果（（１３），（１７）式和

１４４
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图３）与此相一致。当β很小时，（１３）式中的ｓｉｎβ≈

β，ｃｏｓβ≈（ｃｏｓβ）
２
≈１，（ｓｉｎβ）

２
≈０，所以该误差与

反射镜方位角β近似成线性关系，也与图３相一致。

表２ 常用金属反射镜引入的椭偏参数误差

Ｔａｂｌｅ２ Ｅｒｒｏｒｏｆｅｌｌｉｐｓｏｍｅｔｒｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｒｅｓｕｌｔｅｄｆｒｏｍ

ｍｅｔａｌｃｏａｔｅｄｍｉｒｒｏｒｓ

Ａｕ Ａｇ Ｃｕ Ａｌ

（δρ ／ρ ）／％ －１．９３ －２．０４ －２．０１ －１．９２

δΔ／（°） ０．６１ ０．７０ ０．６９ ０．３９

图３ 椭偏参数测量误差随反射镜方位角的变化规律

（ａ）幅值比误差；（ｂ）相位差误差

Ｆｉｇ．３ Ｅｌｌｉｐｓｏｍｅｔｒｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｅｒｒｏｒ ｖｅｒｓｕｓ

ｍｉｓｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔａｌｃｏａｔｅｄ ｍｉｒｒｏｒｓ． （ａ）

ａｍｐｌｉｔｕｄｅｒａｔｉｏｅｒｒｏｒ；（ｂ）ｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｅｒｒｏｒ

５　结　论

分析了一种采用声光调制器的透射式外差干涉

椭偏测量系统，光学系统完全对称且没有任何机械

旋转部件，与传统椭偏仪相比，更适合于干扰环境中

的实时、在线测量。结果表明，金属反射镜退偏效应

和方位角失配共同作用引入的膜厚测量误差可达

４ｎｍ左右，此误差不能通过标定的方法来消除；如

果不存在方位角失配，金属反射镜本身的退偏效应

对测量没有影响，所以反射镜的安装定位精度非常

重要。
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２期 邓元龙等：　金属反射镜对外差干涉椭偏测量精度的影响
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　　侯文玫，王　俊．外差激光干涉仪非线性的细分和消除［Ｊ］．计
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　　宁志高，程兆谷，高海军．外差干涉仪混频误差分析［Ｊ］．中国激

光，２００５，３２（６）：８５２～８５４
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　　陈本永，穆瑞珍，周砚江 等．激光合成波长纳米测量干涉仪的

非线性误差分析［Ｊ］．中国激光，２００８，３５（２）：２４０～２４５

２１　ＬｉＪｉｎｇｚｈｅｎ．ＨａｎｄｂｏｏｋｏｆＯｐｔｉｃｓ［Ｍ］．Ｘｉ’ａｎ：ＳｈａａｎｘｉＳｃｉｅｎｃｅ

ａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＰｒｅｓｓ，１９８６

　　李景镇．光学手册［Ｍ］．西安：陕西科学技术出版社，

檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱

１９８６

《中国激光》“全固态激光技术”专题征稿启事

　　全固态激光技术是目前我国在国际上为数不多的从材料源头到激光系统集成拥有整体优势的高技术领

域之一，随着全固态激光器件与材料研究的迅速发展，对激光先进制造技术、激光显示技术和激光医疗等领

域的发展产生了巨大的推动作用，已取得大量研究成果。《中国激光》计划于２００９年６月正刊上推出“全固

态激光技术”专题栏目，现特向国内外广大读者以及作者征集“全固态激光技术”方面原创性的研究论文和综

述，旨在集中反映该方面最新的研究成果及研究进展。

征稿范围包括：

· 激光二极管抽运固体激光器

· 光纤激光器

· 半导体激光器及相关技术

· 晶体材料及相关技术

· 光学薄膜技术

· 其他

截稿日期：２００９年３月３１日

投稿方式以及格式：通过网上投稿系统（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ／ｚｇｊｇ．ｈｔｍ）直接上传稿件（主题

标明“全固态激光技术”投稿），也可直接将稿件电子版发至邮箱：ｚｈｇｊｇ＠ｍａｉｌ．ｓｈｃｎｃ．ａｃ．ｃｎ（主题标明“全固

态激光技术”投稿），详情请参见中国光学期刊网：ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ。本专题投稿文体不限，中英文皆

可，其电子版请使用 ＭＳｗｏｒｄ格式，有任何问题请发邮件至ｚｈｇｊｇ＠ｍａｉｌ．ｓｈｃｎｃ．ａｃ．ｃｎ询问。

《中国激光》编辑部
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