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摘要　为提高消光椭偏测量技术的测量精度，提出了一种基于光弹调制的消光椭偏测量技术。将光弹调制器和两

块λ／４波片组合构成旋光调制器，对相关方位角进行调制。通过测量基频分量消光时的起偏器和检偏器的方位

角，完成对椭偏参量的测量。与传统消光椭偏测量技术相比，该技术消除了背景噪声和环境干扰等对测量结果的

影响。利用琼斯矩阵分析了该椭偏测量技术的原理，最后利用ＺｎＳ薄膜验证了基于光弹调制的消光椭偏测量技术

的可行性。
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１　引　　言

消光椭偏测量技术是一种经典的椭偏测量技

术。它通过旋转起偏器和检偏器，找出起偏器、补偿

器和检偏器的一组方位角 （犘，犆，犃），使入射到探测

器上的光强最小，由这组消光角得出椭偏参数Ψ 和

Δ。由于消光式椭偏仪实际上测量的是角度而不是

光通量，光源的不稳定性和探测器的非线性所导致

的误差较小，所以其测量精度较高。为了实现探测

系统的自动化，逐渐采用光电倍增管等光电探测

器［１，２］。由于此类光电探测器在小光强时的信噪比

较低，将会增大偏振器件方位角的测量误差。利用

法拉第盒等磁光调制器对方位角进行调制可以解决

上述问题［３～５］。但由于磁光调制器相对较低的调制

幅度、温度影响大和工作波段窄的缺点，基于磁光调

制的消光椭偏测量技术没有得到广泛的应用。

光弹调制器（ＰＥＭ）是一种基于光弹效应的相

位调制器件，具有全视场角大、驱动电压低、功耗小、

温度影响小和工作波段宽等优点，是高精度偏振调

制和偏振检测技术的关键核心器件。Ｐｏｓｔａｖａ等
［６］

把光弹调制器引入到ＰＣＳＡ结构的消光式椭偏仪

中，研制了基于光弹调制的消光式椭偏仪。该椭偏

仪将起偏器和光弹调制器固定在一起，旋转起偏器

时光弹调制器也要随之旋转。光弹调制器和驱动器

之间有电缆相连接，所以在实际操作中，该椭偏仪的
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实现比较困难。

本文提出了一种基于光弹调制器的消光椭偏测

量技术。将光弹调制器和两块λ／４波片组合构成旋

光调制器，对相关方位角进行调制。该椭偏测量技

术中不需旋转光弹调制器。利用琼斯矩阵分析了该

椭偏测量技术的原理，最后实验验证了该技术的有

效性。

２　测量原理

椭偏仪测量的物理量被称为椭偏参数Ψ 和Δ，

定义为［７］

ｔａｎΨｅｘｐ（ｉΔ）＝狉ｐ／狉ｓ， （１）

式中狉ｐ和狉ｓ分别是相对于入射面的偏振光平行分

量和垂直分量的复菲涅耳反射系数。由测量得到的

椭偏参数Ψ 和Δ 经数值反演即可得到相关的样品

参数，如薄膜材料的折射率和膜层厚度。

基于光弹调制器的消光椭偏测量技术光路示意

图如图１所示。光学测量系统主要包括激光器、起

偏器、光弹调制器、两块λ／４波片和检偏器组成。建

立的坐标系定义为：狕轴为光的传播方向，狓轴平行

于入射面，狔轴垂直于入射面。系统中光弹调制器

的方位角为０（即光弹调制器的调制轴平行于入射

面），光弹调制器前的λ／４波片的方位角为－４５°，光

弹调制器后的λ／４波片的方位角为４５°。激光器发

出的光束经起偏器，－４５°方位角的λ／４波片，光弹

调制器，４５°方位角的λ／４波片后入射到样品表面，

与样品作用后的反射光经检偏器后由光电探测器进

行探测，经锁相放大器得到基频分量。当起偏器的

方位角固定为４５°时，旋转检偏器直至基频分量消

光，由此时检偏器的方位角可得到椭偏参数Ψ；当

检偏器的方位角固定为４５°时，旋转起偏器直至基

频分量消光，由此时起偏器的方位角可得到椭偏参

数Δ。

图１ 基于光弹调制器的消光椭偏测量技术光路示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｖｉｅｗｏｆｎｕｌｌｅｌｌｉｐｓｏｍｅｔｒｙｂａｓｅｄｏｎ

ｐｈｏｔｏｅｌａｓｔｉｃｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

　　方位角犘的起偏器出射光束的斯托克斯矢量是

犛＝
犐０
２

１

ｃｏｓ２犘

ｓｉｎ２犘

烄

烆

烌

烎０

， （２）

式中犐０ 是起偏器入射光束的光强。

检偏器出射光束的斯托克斯矢量可表示为

犛＝犃犕犙（４５°）犅犙（－４５°）犛， （３）

其中犃是方位角为α 时的检偏器的穆勒矩阵，犙

（４５°）和犙（－４５°）分别是方位角为４５°和－４５°时的

λ／４波片的穆勒矩阵，其具体穆勒矩阵由参考文献

［８，９］给出。

光弹调制器的穆勒矩阵为

犅＝

１ ０ ０ ０

０ １ ０ ０

０ ０ ｃｏｓβ（狋） －ｓｉｎβ（狋）

０ ０ －ｓｉｎβ（狋） ｃｏｓβ（狋

烄

烆

烌

烎）

， （４）

式中β（狋）是偏振光通过光弹调制器时，在光弹调制

器感生的快、慢轴方向上两偏振分量的相位延迟量

随时间变化的函数。该函数可以表示为

β（狋）＝犅０ｓｉｎ（ω狋）， （５）

式中ω是调制频率，犅０ 是峰值延迟量。

各向同性待测样品的穆勒矩阵可以表示为

犕 ＝

１ －ｃｏｓ２Ψ ０ ０

－ｃｏｓ２Ψ １ ０ ０

０ ０ 　ｓｉｎ２ΨｃｏｓΔ ｓｉｎ２ΨｓｉｎΔ

０ ０ －ｓｉｎ２ΨｓｉｎΔ ｓｉｎ２Ψｃｏｓ

烄

烆

烌

烎Δ

， （６）

将各器件穆勒矩阵代入（３）式，可得到通过检偏器的光束光强为

犐＝
犐０
４
１－ｃｏｓ２αｃｏｓ２Ψ－（ｃｏｓ２犘ｓｉｎ２αｓｉｎ２Ψ＋ｓｉｎ２犘ｃｏｓ２Ψ－ｓｉｎ２犘ｃｏｓ２α）×ｓｉｎβ（狋）［ －

（ｃｏｓ２犘ｃｏｓ２Ψ－ｃｏｓ２犘ｃｏｓ２α－ｓｉｎ２犘ｓｉｎ２αｓｉｎ２ΨｃｏｓΔ）×ｃｏｓβ（狋 ］）， （７）

６１２
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于是，对（６）式进行傅里叶级数展开
［１０］，并将展开式

代入（７）式中，可以得到检偏器出射光光强信号的基

频分量为

犐１ｆ＝犽（ｃｏｓ２犘ｓｉｎ２αｓｉｎ２ΨｃｏｓΔ＋

ｓｉｎ２犘ｃｏｓ２Ψ－ｓｉｎ２犘ｃｏｓ２α）， （８）

式中的犽是比例因子。

根据（８）式，当犘＝４５°，如果基频分量消光，有

ｃｏｓ２Ψ ＝ｃｏｓ２α． （９）

当α＝４５°，如果基频分量消光，有

ｃｏｓΔ＝－
ｔａｎ２犘
ｔａｎ２Ψ

． （１０）

３　实　　验

实验中，所用的光源是 ＨｅＮｅ激光器，工作波

长是６３２．８ｎｍ，输出功率是２ｍＷ。起偏器和检偏

器均为格兰 泰勒棱镜，其消光比为１０－５。两个λ／４

波片均是工作波长为６３２．８ｎｍ的石英波片，起偏

器、检偏器和两个λ／４波片分别置于旋转台上，旋转

台的最小角度为０．１°，分辨率为０．００２°。光弹调制

器为Ｈｉｎｄｓ公司ＰＥＭ９０系列的Ｉ／ＦＳ５０型光弹调

制器，其峰值延迟量可以利用配套的控制器进行调

整。光弹调制器的调制频率为５０ｋＨｚ，其光谱使用

范围为１７０～２６００ｎｍ。光电探测器为光电二极管，

所用数据采集卡是ＡＤＬＩＮＫ公司的ＰＣＩ９８１２采集

卡，该采集卡是４通道１２位的。利用信号调理器对

光电二极管输出的电信号进行前置放大、滤波和主

放大后，分离出直流分量和交流分量。交流分量经

锁相放大器后得到基频分量，经过数据采集卡输入

计算机。

测量样品是欧瑞康公司友情提供的ＺｎＳ薄膜，

厂家标定厚度为１７０ｎｍ，基底是Ｋ９玻璃。为了消

除玻璃基底下表面反射光的影响，将样品下表面经

打磨后涂上消光漆。激光器发出的光束到达样品的

入射角是７０°。

光弹调制器的振动轴平行于水平面，其他器件

的方位角以光弹调制器的振动轴为标准。实验前，

将光弹调制器前后的两块λ／４波片的快轴和光弹调

制器的振动轴的夹角分别调为－４５°和４５°。然后将

待测薄膜样品放置在样品台上，调整入射角为７０°。

首先将起偏器的方位角固定为４５°，旋转检偏器直

至基频分量消光，记录此时检偏器的方位角α。然

后将检偏器的方位角固定为４５°，旋转起偏器直至

基频分量消光，记录此时检偏器的方位角犘。实验

记录的消光角α和犘 分别为１７．６８°和１６４．３０°。根

据（９）式和（１０）式，由记录的消光角α和犘 可得到

椭偏参数Ψ 和ｃｏｓΔ，分别为１７．６８°和０．８６０１。在

工作波长６３２．８ｎｍ下，环境媒质的折射率为１，Ｋ９

玻璃的折射率是１．５１６，ＺｎＳ的折射率的估计值

２．３，薄膜的标定厚度是１７０ｎｍ。利用这些初始值，

通过数值反演程序，可得到ＺｎＳ的折射率和薄膜的

厚度，分别为２．２３７和１７１．５ｎｍ。

为了估计该椭偏测量技术的性能，将上面的测

量结果与利用Ｗｏｌｌａｍ公司的 ＷＶＡＳＥＴＭ椭偏仪的

测量结果做了比较。两椭偏仪测量结果如表１

所示。

表１ 与 ＷＶＡＳＥ椭偏仪测量结果比较

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓｕｓｉｎｇ

ｔｗｏｔｙｐｅｅｌｌｉｐｓｏｍｅｔｅｒｓ

Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／ｎｍ

Ｏｕｒｅｌｌｉｐｓｏｍｅｔｅｒ ２．２３７ １７１．５

ＷＶＡＳＥＴＭ

ｅｌｌｉｐｓｏｍｅｔｅｒ
２．２２８ １７２．３

　　由表１可以看出，基于光弹调制的消光椭偏仪

和 ＷＶＡＳＥＴＭ椭偏仪的测量结果很相符，这说明了

本文提出的基于光弹调制的消光椭偏测量技术的有

效性得到了验证。

为了确定重复测量精度，对样品进行多次测量，

测量的消光角组合如表２所示。α和犘 的平均值分

别为１７．６７°和１６４．３１°；均方差分别为０．０１３°和

０．０２５°。

表２α和犘 的重复测量值

Ｔａｂｌｅ２ Ｒｅｐｅａｔｅｄｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓｏｆαａｎｄ犘

Ｎｕｍｂｅｒ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９

α／（°） １７．６８ １７．６５ １７．６８ １７．６６ １７．６９ １７．６７ １７．６７ １７．６８ １７．６９

犘／（°） １６４．３０ １６４．３５ １６４．２９ １６４．３４ １６４．２９ １６４．３０ １６４．３２ １６４．２８ １６４．２９

　　根据测量的消光角，由（９）式和（１０）式求出椭偏

参数后，通过数值反演程序，可得到ＺｎＳ的折射率

和薄膜的厚度。测得的ＺｎＳ的折射率（狀）和薄膜的

厚度（犱）如图２和图３所示。

根据图２和图３，可以得到ＺｎＳ的折射率和薄

膜的厚度的均方差，分别为０．００３和０．２５ｎｍ。
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图２ ＺｎＳ折射率的测量值

Ｆｉｇ．２ ＭｅａｓｕｒｅｄｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆｔｈｅＺｎＳｆｉｌｍ

图３ ＺｎＳ薄膜厚度的测量值

Ｆｉｇ．３ ＭｅａｓｕｒｅｄｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｔｈｅＺｎＳｆｉｌｍ

４　结　　论

提出了一种基于光弹调制器的消光椭偏测量技

术。将光弹调制器和两块λ／４波片组合构成旋光调

制器，对相关方位角进行调制。与传统消光椭偏测量

技术相比，该技术利用的是探测光的基频分量，消除

了背景噪声和环境干扰等对测量结果的影响。该椭

偏测量技术具有较高的测量精度。利用ＺｎＳ薄膜验

证了基于光弹调制的消光椭偏测量技术的可行性。
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