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基于椭偏成像光路和表面等离子体共振效应的金属
薄膜参数测量方法研究
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摘要 提出了一种基于椭偏成像光路和表面等离子体共振效应的金属薄膜参数测量方法，在椭偏成像光路中采用 p
偏振光在金属薄膜与空气界面产生表面等离子体共振效应，利用不产生表面等离子体共振效应的 s偏振光消除背

景光的影响，得到表面等离子体共振吸收环垂直方向的归一化反射率曲线，数值拟合获得待测金属薄膜的薄膜参

数，这种方法不需要求解椭偏方程，数据处理过程简单，求解速度快。实验中，基于该方法的测量结果与标准椭偏

仪的测量结果基本一致，很好地验证了该方法的有效性。
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Abstract A measurement method of film parameters of metal based on imaging ellipsometry and surface-plasmon

resonance is presented. p polarized light is applied to generate surface-plasmon resonance effect at the interface

of metal film and air in layout of imaging ellipsometry. The influence of back light is avoided by s polarized light

which can′ t lead to surface- plasmon resonance effect. Then the normalized reflectance profile along the

perpendicular direction of absorption ring of surface-plasmon resonance is obtained. We measure metal film

parameters by numerical fitting the reflectance profile along long axis of the elliptical fringe. This method is not

necessary to solve the transcendental equation and data processing is simple and fast. The experimental result with

this method is coincident with that of standard ellipsometer, which verifies the validity of this measurement method.
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1 引 言
随着微纳技术的快速发展，薄膜应用领域越来越广，如半导体技术、光谱学纳米光子学和光学等方面，

确定薄膜参数对于薄膜特性研究具有重要意义，而椭偏测量技术是测量薄膜参数最有效的方法之一，它具

有非破坏性、非接触性以及高的测量精度等诸多优点 [1-4]。在椭偏测量技术中，椭偏方程描述了椭偏参数

(Δ、Ψ ) 与薄膜参数 (折射率 n、消光系数 k和厚度 d)之间的关系式，但是该关系式包含非线性超越等式，因此
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对它们进行数值反演来得到薄膜参数是相当困难的 [5-6]。Bosch等 [7]提出利用改进下降单纯形算法给出椭偏

参数与薄膜参数的关系，但这种算法是一种局部算法。Cormier等 [8]提出了基于遗传算法的椭偏参数数值反

演，这种算法对初值依赖性不强，但存在局部收敛的问题。Tabet等 [9-10]提出利用神经网络算法获得薄膜参

数，这种方法需要不断地对算法进行修正和改进，从而求解速度比较慢。Bliokh等 [11-13]提出了采用改进的

Otto结构 (MOC)产生表面等离子体共振效应，能将金属薄膜的复折射率可视化，但是该研究工作没有给出金

属薄膜参数测量的具体方法。Iwata等 [14]提出了将椭偏测量法与 MOC相结合测量介质薄膜的厚度，Kaneoka
等 [15]提出了利用表面等离子体共振效应测量金属表面上介质薄膜的厚度，但这两种方法只是测量金属表面

介质薄膜的厚度，未对金属薄膜的薄膜参数做测量与分析。

本文提出了将表面等离子体共振效应与椭偏成像光路相结合测量金属薄膜参数的方法，在椭偏成像光

路中采用 p偏振光在金属薄膜与空气界面产生表面等离子体共振效应，利用不产生表面等离子体共振效应

的 s偏振光以消除背景光的影响，得到表面等离子体共振吸收环垂直方向的归一化反射率曲线，数值拟合得

到测量金属薄膜的薄膜参数，这种方法不需要求解椭偏方程，数据处理过程简单，求解速度快。

2 测量原理
现有的椭偏成像光路如图 1所示，其结构为起偏器-补偿器-样品-检偏器 (PCSA)式光路，主要由激光器、

准直器、起偏器、补偿器、检偏器、双远心系统和图像传感器组成，其中补偿器由 1/4波片构成。激光器发射

的光经准直器后经过起偏器，成为线偏振光，线偏振光经过补偿器后产生椭圆偏振光，椭圆偏振光照射到薄

膜样品表面后偏振状态改变，通过检偏器后进入图像传感器，通过分析薄膜样品反射的光的光强，可以得到

薄膜样品表面的椭偏参数 (Δ、Ψ ) ，建立椭偏参数与薄膜参数之间的椭偏方程，通过求解非线性超越方程获

得样品的参数。

MOC 如图 2 所示，它是将等腰棱镜的底面修改为凸球面，可以在凸球面与金属薄膜之间形成空气间

隙。将该结构置于图 1中的样品处，则形成了金属薄膜参数的测量光路。在椭偏成像光路中，设置起偏器的

透光轴方向产生 p偏振光，调整补偿器的快轴方向、检偏器的透光轴方向与起偏器的透光轴方向相同。p偏

振光入射到MOC中，反射光经检偏器、双远心系统成像在图像传感器上。当金属-空气界面发生表面等离子

体共振效应时，p偏振光的反射率下降，在图像传感器上形成表面等离子体共振吸收图案，它是一个二维的

椭圆暗条纹，如图 3所示。根据椭偏成像光路的成像放大倍率可以将图像上的像素点转化为实际的距离并

作为坐标横轴，对椭圆暗条纹长轴方向的像素灰度变化归一化处理并作为坐标纵轴，可以得到图 3中-YY轴

上 p偏振光经过MOC结构后的反射率曲线，如图 4所示。

由于椭偏成像光路采用准直性好的激光，p偏振光实际上不是强度均匀分布的光束，直接利用图 3中椭

圆暗条纹长轴方向的像素灰度变化得到的反射率曲线则不准确，会对薄膜参数的测量带来很大的误差。为

了解决这样一个问题，在保持入射角不变的情况下设置起偏器的透光轴方向产生 s偏振光，调整补偿器的快

轴方向、检偏器的透光轴方向与起偏器的透光轴方向相同，由于 s偏振光入射到 MOC中不产生表面等离子

体共振效应，则将图像传感器采集的图像做归一化处理即可获得归一化的背景光分布曲线。利用背景光分

布曲线对反射率曲线进行归一化校正，则可以获得校正后的反射率曲线，消除了光强不均匀性的影响。

图 1 椭偏成像光路

Fig.1 Layout of imaging ellipsometry
图 2 改进的 Otto结构

Fig.2 Modified Otto′s configuration
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图 5 p偏振光经过四层模型的过程中的反射和折射

Fig.5 Reflection and refraction of p polarized light through four layer model
基于上述 MOC结构建立的棱镜-空气-金属-基底四层模型如图 5所示，设 p偏振光的波长为 λ，入射角

为 θ1 ，入射到空气、金属薄膜和基底的折射角分别为 θ1，θ2，θ4 ，棱镜、空气和基底的折射率分别为 n1，n2，n4，

金属薄膜的复折射率为 n3，其中金属薄膜的折射率为 n，消光系数为 k，根据折射率定律有

n1 sin θ1 = n2 sin θ2 = n3 sin θ3 = n4 sin θ4 , (1)
若空气间隙的厚度和金属薄膜的膜厚分别为 d和 dm，凸球面的曲率半径为 R，椭圆暗条纹长轴对应物面上的每

点与椭圆圆心的距离为 s，根据MOC的几何图可知椭圆暗条纹长轴上每点与凸球面间的空气间隙表达式为

d = s2

2R , (2)
根据菲涅耳公式可知，在棱镜-空气、空气-金属薄膜、金属薄膜-基底三个界面处，p偏振光的反射系数表达

式为

rabp = nb cos θa - na cos θb

nb cos θa + na cos θ b

, (3)
式中 a表示界面上的材料，b表示界面下的材料。利用等效膜层法将棱镜和空气间隙这两层看做整体 M，基

底、金属薄膜和M构成一个单层膜结构，则 p偏振光在金属薄膜表面的反射系数 r ′23p 表达式为

r ′23p = r23p + r34p exp(-i2δ)
1 + r23p r34p exp(-i2δ) , (4)

式中δ为金属薄膜表面相邻的两束反射光之间的相位差，表达为

δ = 2π dm

λ
n3 cos θ3 , (5)

然后将经过棱镜、空气和金属薄膜看做一个单层膜结构，计算 p偏振光经过这个单层膜后的反射系数为

R p =
|

|
|
|

|

|
|
|
r12p + r ′23p exp(-i2β)
1 + r12p r

′
23p exp(-i2β)

2

, (6)
式中 β 为棱镜表面相邻的两束反射光之间的相位差，表达为

β = 2π d
λ
n2 cos θ2 , (7)

图 3 表面等离子体共振吸收图案

Fig.3 Absorption pattern of surface-plasmon resonance
图 4 垂直方向的反射率曲线

Fig.4 Reflectance profile along the perpendicular direction
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(6)式即为 p偏振光经过MOC结构后的反射系数。由上述测量原理可知，入射光的波长 λ、入射角 θ1 、棱镜折

射率 n1、空气的折射率 n2、基底的折射率 n4、凸球面的曲率半径 R均为已知值，根据 (1)~(7)式可知 p偏振光经

过MOC结构后的反射系数 Rp是关于金属薄膜的折射率 n、消光系数 k、膜厚 d和距离 s的函数。若确定了金属

薄膜的折射率 n、消光系数 k、膜厚 dm，则可以得到反射系数随距离 s变化的反射率曲线 Rp。设定薄膜的初始

参数 n0，k0，dm0，设置三个参数的范围和三个参数的变化间隔，将参数范围内所有的 n，k，dm组合代入反射系数

Rp关于距离 s的函数中进行数值拟合，使得拟合的曲线与测量的反射率曲线误差最小，此时的 n，k，dm就是待

测金属薄膜参数。

3 测量实验
实验装置实物照片如图 6所示，其中图 6(a)椭偏成像装置，图 6(b)为改进的 Otto结构。椭偏成像装置的

光源是波长为 635 nm的准直半导体激光，光束口径为 13 mm，起偏器和检偏器均为线偏振玻璃，消光比大于

1000∶1，补偿器为 1/4零级波片，双远心系统满足沙伊姆弗勒成像条件，使得相对于光轴倾斜的被测样品表

面能清晰成像，保证了全视场放大倍率的一致性，实现了大视场情况下被测样品表面的一次性清晰成像，图

像传感器为 1000 pixel×1000 pixel的 CCD 相机。采用光栅尺反馈控制入射角和反射角，其角度分辨率为

0.19″。起偏器、补偿器和检偏器的方位角由伺服电机驱动，角度分辨率为 0.405″。CCD相机采集的图像输入

计算机进行处理。MOC由 H-K9L玻璃制成，上半部分为等腰直角棱镜，凸球面的曲率半径为 1 m。实验中

的金属薄膜为 Cr膜，厚度约为 25 nm。

图 6 实验装置实物图。(a) 椭偏成像装置 ; (b) 改进的 Otto结构

Fig.6 Experimental setup. (a) Imaging ellipsometer; (b) modified Otto′s configuration
在衰减全反射的临界角附近调整椭偏成像光路的入射角，使 p偏振光在金属-空气界面产生表面等离子

体共振效应，并且表面等离子体共振吸收图案中的椭圆暗条纹最暗，椭偏成像光路的入射角最终设置为

42°，设置起偏器的透光轴方向产生 p偏振光，补偿器的快轴方向、检偏器的透光轴方向与起偏器的透光轴方

向相同，p偏振光入射到 MOC中，反射光经检偏器、双远心系统成像在 CCD相机上，将 CCD采集的图像做归

一化处理。保持入射角不变的情况下设置起偏器的透光轴方向产生 s偏振光，补偿器的快轴方向、检偏器的

透光轴方向与起偏器的透光轴方向相同，同理将 CCD采集的背景光图像做归一化处理，得到背景光分布曲

线。利用背景光分布曲线进行校正，可以获得 p偏振光校正后的反射率曲线。

根据 MOC结构建立棱镜-空气-金属-基底的四层模型，采用 Matlab编写数值拟合程序，为了避免多解

问题，将 Cr的体材料的折射率作为金属薄膜折射率的初始输入参数，并限定金属薄膜折射率 n、消光系数 k

和膜厚 dm的可变范围，金属薄膜折射率 n的变化范围为 2~4，消光系数 k的变化范围为 2~4，和膜厚 dm的变化

范围为 20~30 nm。将 n，k，dm代入反射系数 Rp关于距离 s的函数中进行数值拟合。当拟合的曲线与测量的反

射率曲线误差最小，此时的 n，k，dm就是待测金属薄膜 Cr膜的薄膜参数。测量和拟合的反射率曲线如图 7所

示，其中实线为校正后的反射率曲线，虚线为拟合的反射率曲线。为了验证该方法的有效性，采用 J.A.
Woollam Co公司的 HS-190TM椭偏仪测量待测金属薄膜 Cr膜的薄膜参数，以此作为参考值。Cr膜的薄膜参数

的最佳测量值与参考值的结果如表 1所示，由表 1可知基于本论文所述方法的测量结果与标准椭偏仪的测

量结果一致，很好地验证了该方法的有效性。
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图 7 垂直方向的反射率曲线

Fig.7 Reflectance profile along the perpendicular direction
表 1 Cr膜的薄膜参数的测量值与参考值

Table 1 Measured values and reference values of Cr thin film

Measured values
Reference values
Error amount

Refractive index
2.430
2.425
0.005

Extinction coefficient
2.99
2.98
0.01

Thickness /nm
25.5
25.9
0.4

从表 1可以看出，两种测量方法得到的金属薄膜折射率 n、消光系数 k和膜厚 dm还存在一些偏差，下面对

本论文所述方法的测量误差进行分析。根据测量原理可知，其测量误差与光源的不均匀性、入射角的误差、

起偏器的方位角误差、CCD响应的非线性、样品的表面氧化密切相关。光源的不均匀性改变了图像中反射

系数的分布而引入测量误差，利用 s光不产生表面等离子共振效应的特性，通过归一化校正反射率曲线消除

了影响。入射角的误差同样也会改变图像中反射系数的分布，故需要提高入射角的测量精度，实验中的椭

偏成像装置采用步进电机加光栅尺反馈的方式对入射角进行控制，其角度控制精度可以达到±0.005°甚至更

高，其产生的测量误差完全可以忽略。起偏器的方位角误差会破坏表面等离子体共振的条件，使反射率曲

线产生偏移，实验中的椭偏装置采用 PMAC卡控制伺服电机来实现方位角的控制，其精度优于 0.05°，能很好

地保证 p光入射产生表面等离子体共振的条件。CCD响应的非线性产生的误差类似于光源的不均匀性，故

需要对其非线性进行校正，实验中采用的是灰度级数为 12位的工业相机，但未对其响应的非线性进行校正，

后期可以通过非线性校正来提高测量精度。在测量过程中，不同的样品需要建立不同的拟合计算模型，金

属薄膜样品的表面氧化将改变材料的特性进而影响样品的建模，直接影响拟合的薄膜参数精度，因此在样

品制作、测量过程中应该严格控制好条件以保证测量的有效性。

4 结 论
本文提出了将表面等离子体共振效应与椭偏成像光路相结合测量金属薄膜参数的方法，这种方法不需

要求解椭偏方程，数据处理过程简单，求解速度快。实验中，基于该方法的测量结果与标准椭偏仪的测量结

果基本一致，很好地验证了该方法的有效性。

参 考 文 献

1 H Zhu, L Liu, Y Wen, et al.. High-precision system for automatic null ellipsometric measurement[J]. Appl Opt, 2002, 41(22): 4536-
4540.

2 A -H Liu, P C Wayner, J L Plawsky. Image scanning ellipsometry for measuring nonuniform film thickness profiles[J]. Appl Opt,
1994, 33(7): 1223-1229.
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