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基于偏振光反射多点法测量薄膜参数
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摘要　依据偏振光反射原理和多角度测量的多点拟合算法，实现了对薄膜材料折射率和厚度的精确测量。将高准

直半导体激光入射到薄膜样品与空气分界面上，逐步旋转样品或改变样品表面的入射角，得到待测样品的反射率

随入射角变化曲线。在曲线上取不同入射角处所对应的反射率，根据计算公式求解出多组薄膜厚度和折射率。利

用已测量的多组反射率与求解出的薄膜参数相应反射率拟合后可确定出薄膜参数最优解。在求出的薄膜参数附

近拓展一定范围再次拟合，可求出更精确的薄膜参数。基于此方法测量了ＳｉＯ２ 薄膜的折射率和厚度，测量折射率

误差不超过０．３％，厚度误差不超过０．０７％。
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１　引　　言

薄膜厚度及其折射率的精确测量在工业生产和

实验研究中具有重要意义，其测量方法众多，光学方

法的应用广泛。基于光学的测量方法又存在多种，

如椭圆偏振测量法［１，２］、干涉测量法［３］、Ａｂｅｌｅｓ方

法［４］、棱镜耦合法［５～１０］、偏振光反射法［１１～１５］等。其

中反射率法可以根据三个不同入射角的反射率求解

薄膜参数。

同常规三点反射法相比［１１］，本文进行了多角度

测量反射率，并采用拟合算法提高了实验精确度。

１２０７００２１
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模拟实验结果表明，此方法可有效提高测量精度，并

可为薄膜参数的精确测量提供一定的参考。

２　实验测量原理

２．１　偏振光反射法基本原理及三点拟合算法

以ｓ偏振光入射到各向同性的待测薄膜样品

上，其中狀０、狀１、狀２、犱１ 分别为空气、薄膜、衬底的折

射率和薄膜的厚度，反射光路原理图如图１所示。

根据折射定律以及菲涅耳反射公式，薄膜样品

反射系数为

狉ｓ＝
狉０１ｓ＋狉１２ｓｅｘｐ（－２ｉβ１）

１＋狉０１ｓ狉１２ｓｅｘｐ（－２ｉβ１）
， （１）

２β１ ＝
４π

λ
犱１（狀

２
１－狀

２
０ｓｉｎ

２
θ０）

１／２， （２）

图１ 偏振光反射原理

Ｆｉｇ．１ Ｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

式中２β１ 为相邻反射光束间相位差，第一界面和第

二界面复振幅反射率分别为

狉０１ｓ＝
狀０ｃｏｓθ０－狀１ｃｏｓθ１
狀０ｃｏｓθ０＋狀１ｃｏｓθ１

， （３）

狉１２ｓ＝
狀１ｃｏｓθ１－狀２ｃｏｓθ２
狀１ｃｏｓθ１＋狀２ｃｏｓθ２

． （４）

薄膜界面反射率为

犚ｓ＝ 狉ｓ
２， （５）

犱１ ＝
λ犉ｓ（狀０，狀１，狀２，θ０１，λ）±ｃｏｓ

－１犌ｓ（狀０，狀１，狀２，θ０１，λ，犚ｓ１）＋２犿１［ ］π
４π（狀

２
１－狀

２
０ｓｉｎ

２
θ０１）

１／２ ＝

λ犉ｓ（狀０，狀１，狀２，θ０２，λ）±ｃｏｓ
－１犌ｓ（狀０，狀１，狀２，θ０２，λ，犚ｓ２）＋２犿２［ ］π

４π（狀
２
１－狀

２
０ｓｉｎ

２
θ０２）

１／２ ． （６）

膜序数取为犿１，犿２ ＝０，１，２，３…；狀０、狀２ 为已知，先

取两个角θ０１、θ０２，测得两个反射率犚ｓ１、犚ｓ２ 代入（６）

式，通过不断修正犿１，犿２
［１１］可求得狀１、犱１。

２．２　多角度测量法原理

基于三点法提出多角度测量方法：１）在一定角

度范围内测量多组待测样品的反射率犚（θ０犼）（犼为入

射角度序号）；２）任取两组犚（θ０犼），把参量（λ，狀０，狀２，

犿，θ０１，犚ｓ）、（λ，狀０，狀２，犿，θ０２，犚ｓ）分别代入（６）式，联

立解方程组。膜厚度犱１ 范围未知，可设定膜序数范

围为０、１、２、３、…，根据不同的犿 值，可求出若干组

（狀１，犱１）解，据此可计算出相应角度范围内薄膜的

反射率犚′（θ０犼）。利用

狓２＝
１

犑２∑
犑

犼＝１

［犚′（θ０犼）－犚（θ０犼）］
２，　犼＝１、２、３…（７）

式中犑为犼的最大值。将测量反射率与计算反射率犚′（θ０犼）

拟合，使得狓２取最小值的一组（狀１，犱１）即为最佳解；３）如

设狀１步进步长为０．００１，犱１步进步长为０．０１ｎｍ，拓展（狀１，

犱１）范围为（狀１－Δ狀１～狀１＋Δ狀１，犱１－Δ犱１～犱１＋Δ犱１），

逼近拟合，即可得出精确的（狀１，犱１）值。

３　数值模拟及数据分析

３．１　可行性验证实验

为验证上述方法的可行性，采用ｓ偏振光（入射

光），ＳｉＯ２ 薄膜（狀１＝１．４６０，犱１＝２６０ｎｍ）硅衬底

（狀２＝３．８５８－０．０１８ｉ），进行模拟实验，模拟２０°～

７０°范围内，每间隔２０°取２５点反射率的值。考虑到

实际测量中存在波噪，对反射率添加０．１％的高斯

白噪 声。取 （犚ｓ１ ＝０．３１４３５，θ０１ ＝２０°和 犚ｓ２ ＝

０．４３０８１，θ０２＝４０°）两点，犿 为０～４，图２为折射率

图２ 折射率和薄膜厚度对应关系

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘａｎｄ

ｆｉｌｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

和薄膜厚度的对应关系图（实线为７０°，虚线为

６０°），３个交叉点（图中箭头标示），所对应的厚度和

折射率的值即为求出的解，具体如表１所示。根据

１２０７００２２
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表１中的数据，通过拟合确定出最接近正确值的膜参

数值狀１＝１．３７１，误差为６．１６％，犱１＝２８０．６１１９ｎｍ，误

差为７．９２％。

表１ 测量交点值

Ｔａｂｌｅ１ Ｍｅａｓｕｒｅｄｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｖａｌｕｅ

犿 狀１ 犱１／ｎｍ

１ １．３７１０ ２８０．６１

３ １．４７５０ ６９８．３６

４ １．７１８０ ７８０．１０

　　拓展狀１ 取值１．１７１０～１．５７１０，步长为０．００２，

犱１ 取值为２６０．６１～３００．６１ｎｍ，步长为０．２ｎｍ，求

出相应的反射率犚ｓ犼（θ０犼）。代入（７）式拟合，得出

狀１＝１．４５９１，误差为０．０６２％；犱１＝２６０．６１ｎｍ，误差

为０．２３％。而对光学参数为狀１＝１．４６０，犱１ ＝

２６０ｎｍ的薄膜，三点法测量误差在２％左右
［１１］，可

见多点拟合算法有效地提高了测量精度。

３．２　不同厚度薄膜模拟实验

为了验证多点拟合法对不同范围薄膜是否适

用，薄膜厚度范围为０～１００ｎｍ时，加０．１％的高

斯白噪声，图３（ａ）为三点拟合和多点拟合厚度误差

对比，图３（ｂ）为折射率误差对比，可见多点拟合法

能有效地降低折射率和厚度的误差。

取薄膜厚度在较大厚度范围０～１０００ｎｍ。图４

（ａ）为加０．１％的高斯白噪声时折射率的误差对比，图

４（ｂ）为厚度误差对比，通过数据分析在０～１０００ｎｍ

范围内多点拟合法能有效的降低误差。

图３ 薄膜厚度范围为０～１００ｎｍ时（ａ）折射率误差和（ｂ）厚度误差

Ｆｉｇ．３ （ａ）Ｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘａｎｄ（ｂ）ｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｗｈｅｎｔｈｅｒａｎｇｅｏｆｆｉｌｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓｉｓ０～１００ｎｍ

图４ 薄膜厚度范围为０～１０００ｎｍ时（ａ）折射率误差和（ｂ）厚度误差

Ｆｉｇ．４ （ａ）Ｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘａｎｄ（ｂ）ｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｗｈｅｎｔｈｅｒａｎｇｅｏｆｔｈｅｆｉｌｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓｉｓ０～１０００ｎｍ

４　实验装置及测量结果

４．１　实验光路及装置

图５为实验装置图，测试系统主要由光路系统，

控制与采集系统和计算机三部分组成，光源为带准

直器的半导体激光光束（λ＝６５０ｎｍ，发散度小于

１ｍｒａｄ），通过小孔滤除边缘光束，经过起偏器后变

成偏振光（选ＴＥ模或ＴＭ 模），然后经过半反半透

镜，再经过小孔射向样品表面，样品放在θ／２θ仪上，
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样品每转动θ角，反射光线转动２θ角，探测器１与

外转盘相连，能够保证探测器时刻跟踪反射光，探测

器２用来测量经透镜反射回来的光强，起到光强补

偿作用。由计算机控制的步进电机驱动样品的扫

描，探测器接收的光强信号放大处理后经过模／数

（Ａ／Ｄ）转换卡进入计算机，犡 方向表示角度，犢 方向

表示反射光强，在屏幕上得到扫描曲线，由软定位出

自准点作为起始相对点，然后根据转动方向与测量

角运算即可得出实际的入射角。

４．２　测量结果及误差分析

入射光为ｓ偏振光，λ＝６５０ｎｍ；利用美国７１０９

Ｌ３７４椭偏仪测量ＳｉＯ２ 薄膜样品的厚度和折射率分别

为７１０．０００ｎｍ和１．４７００，衬底Ｓｉ（狀２＝３．８５８－０．０１８ｉ）；

在０°～９０°范围内，逐步旋转样品或改变样品的入射角，

得到反射率随入射角变化曲线如图６所示。

图５ 实验装置

Ｆｉｇ．５ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｖｉｃｅ

图６ 测量样品反射率曲线

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｍｅａｓｕｒｉｎｇｓａｍｐｌｅ

　　选取在３０°～７０°内多个入射角，其中角度和光强

反射率可直接由软件快速定位读取，测量在小范围内

进行拓展多点拟合，设狀１ 步进步长为０．００１，犱１ 步进

步长为０．０１ｎｍ，拓展（狀１，犱１）范围为（狀１－Δ狀１～狀１＋

Δ狀１，犱１－Δ犱１～犱１＋Δ犱１），逼近拟合，即可得出精确

的（狀１，犱１）值，处理结果如表２所示。

表２ 样品的测量结果

Ｔａｂｌｅ２ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｆｆｉｌｍｓａｍｐｌｅｓ

Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｔｉｍｅｓ １ ２ ３ ４ ５ Ａｖｅｒａｇｅ Ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ

θ／（°） ３０．２１７３ ４０．４１３２ ５０．５７５２ ６０．０２３１ ７０．７７３８

狀 １．４７６２ １．４７４７ １．４７４６ １．４７５６ １．４７５２ １．４７５５ ０．０００６２

犱１／ｎｍ ７１１．９９ ７０９．３９ ７１０．７７ ７１０．６７ ７０９．９７ ７１０．５６ ０．９７６９９

　　测量ＳｉＯ２ 薄膜的折射率和厚度如表２所示，

其中θ为测量角，犱１ 为薄膜厚度，由标准差计算式

狊＝ ∑（狓犻－珚狓）
２

犖（犖－１槡 ）
，测量值与折射率平均值的偏差

在狀＝１．４７５５±０．０００６２，厚度测量值与平均值的

偏差在犱１＝（７１０．５６±０．９７６９９）ｎｍ，测量值与标准

值之间的折射率误差不超过０．３％，厚度误差不超

过０．０７％；由于激光的性质与测量薄膜表面情况的

影响，测量反射曲线上会有一定噪声，对测量谱线的

平滑度有较大的影响，因此所用光源质量将直接影

响折射率的测量精度，本实验采用的是带准直器的

半导体激光光束，λ＝６５０ｎｍ、发散度小于１ｍｒａｄ、

稳定度为０．１７％。

５　结　　论

依据偏振光反射原理和多角度测量的多点拟合

算法，实现了对ＳｉＯ２ 薄膜材料的折射率和厚度的精

确测量。在三点法的基础上对偏振光反射测量法进
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周进朝等：　基于偏振光反射多点法测量薄膜参数

行了改进，提出了精确计算方法，与Ｋｉｈａｒａ等
［１１］的

测量结果相比有效降低了实验误差；模拟实验结果

证明此方法可有效提高测量精度，有助于薄膜参数

的精确测量。
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　 崔乃迪，梁静秋，梁中翥 等．并联谐振腔光子晶体单通道侧面耦

合波导［Ｊ］．光学学报，２０１２，３２（２）：０２２３００１
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