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摘要　基于柱面透镜修正Otto结构产生的表面等离子体共振(SPR)效应,提出一种测量金属薄膜厚度的方法.该

方法无需用s偏振光提取背景光强,可直接利用在p偏振光入射条件下得到的单幅SPR吸收图像拟合背景光强,

进而得到竖直方向上的归一化反射率曲线.从而建立光学薄膜模型并拟合了反射率曲线,反演出待测金属薄膜的

厚度参数.实验对一个纳米级厚度的Au膜样品进行测量,测量结果表明,Au膜的平均厚度与商用光谱椭偏仪的

测量结果之差为０．１nm,验证了该方法的有效性.
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１　引　　言

金属薄膜是一种重要的功能材料,在光学和电

子学等领域具有广泛的应用[１Ｇ３],而金属薄膜的厚度

对光学性质和电学性质等具有很大影响[４Ｇ１３],因此

精确快速地测定厚度参数具有重要意义.目前,对
金属薄膜厚度有多种表征方法.例如,原子力显微

镜测量技术[１４]能够实现纳米级厚度的精确测量,但
是该仪器设备十分昂贵,且对样品表面会造成损伤;
椭偏测量技术[１５Ｇ１６]是一种常用测量薄膜厚度参数的

０２０４０１０Ｇ１
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方法,通过探测偏振光与薄膜样品作用前后的偏振

态变化对薄膜厚度的参数进行反演,具有精度高和

非破坏性等优点,然而,该方法的数据处理过程复

杂,计算量较大;表面等离子体共振(SPR)技术[１７]

是一种基于SPR效应的测量技术,通过拟合反射率

曲线获取待测样品厚度参数,其比椭偏方法的数据

处理简单,能够实现对金属薄膜厚度参数的精确快

速测量,具有重要的研究意义.
目前,基于SPR的金属薄膜厚度多种测量方法

被提出[１８Ｇ２４],其中比较典型的方法有两种.一种是

在２０１１年,日本的Iwata等[２３]提出的一种结合了

SPR与椭偏技术的薄膜二维厚度参数测量方法.
该方法采用一个由直角棱镜、大曲率柱面透镜和待

测薄膜组成的修正的Otto结构(MOC).将该结构

应用于成像椭偏,会形成一对平行吸收线,而平行吸

收线的中间区域为SPR区域,该区域内的椭偏参数

对厚度变化更为灵敏,由于可精确确定金属膜和柱

面透镜之间的空气隙厚度,所以该方法相对于无法

确定空气隙厚度的Otto结构的传统测量方法,可实

现更高精度的二维厚度参数测量,但是该方法本质

上仍然是椭偏技术,需进行椭偏参数的处理,且数据

处理过程较为复杂.另外一种方法是本课题组[２４]

在２０１５年提出的一种基于SPR的薄膜厚度参数的

快速测量方法,该方法采用了Bliokh等[１８]提出的平

凸透镜的 MOC,在p偏振光入射下,该结构对应的

共振图像为椭圆吸收环;在s偏振光入射下,不会产

生SPR效应,此时可采集背景光强图像.基于上述

两个图像,可得到椭圆吸收环长轴方向的归一化反

射率曲线并进行拟合,拟合后无需求解椭偏方程,就
可得到待测金属薄膜厚度参数.但是,该方法只对

椭圆吸收环长轴位置处参数进行测量,测量范围较

小,并且平凸透镜与样品之间是单点接触,结构不够

稳定.上述两种方法,虽各有不足之处,但也各有优

点:一个采用柱面透镜 MOC,可实现二维区域厚度

的测量,并且柱面镜的线接触使得结构更加稳定;另
一个避开了椭偏参数的求解,可实现单点参数的快

速测量.
综合考虑上述两种测量方式的优点,并结合成

像椭偏仪的测量特点,本文提出了基于柱面透镜

MOC产生SPR的金属薄膜厚度的测量方法,实验

中采用了优化后的柱面透镜 MOC来产生SPR,为
了提高测量速度,其中并未采用传统的s偏振光提

取背景光强.而是直接利用p偏振光入射下得到单

幅SPR吸收图像来拟合高斯分布的背景光强,进而

得到柱面透镜直母线方向上的归一化反射率曲线.
随后只需对不同位置处的竖直方向上的反射率曲线

进行拟合,就可实现对金属薄膜一维厚度参数的

测量.

２　基本原理

所提方法基于实验室现有大视场成像椭偏仪实

现,其工作原理如图１所示.激光器发射出来的光

束经过准直器、扩束器、起偏器和补偿器(四分之一

波片)后变为椭圆偏振光,经过柱面透镜 MOC后发

生反射,反射光通过检偏器和双远心透镜组后在倾

斜放置的电荷耦合器件(CCD)相机上成像.由于在

该方法实施过程中,只需用p偏振光入射从而产生

SPR,装置中自身带有的补偿器不为必需,所以补偿

器的快轴方向始终与起偏器起偏方向保持一致,从
而通过补偿器的出射光为线偏光且偏振方向与起偏

方向一致.为了保证全视场的清晰聚焦成像,使待

测样品面、双远心透镜组主平面和CCD相机面的三

平面 相 交 于 同 一 直 线,即 满 足 沙 伊 姆 弗 勒 条 件

(Scheimpflugcondition).

图１ 基于SPR效应的成像椭偏仪原理图

Fig敭１ SchematicofSPRＧbasedimagingellipsometer

０２０４０１０Ｇ２
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　　基于柱面透镜的产生SPR的 MOC如图２所

示,该结构由等腰直角棱镜、柱面透镜和待测薄膜样

品组成.柱面透镜与等腰直角棱镜紧密接触,其中

柱面透镜的直母线平行于等腰直角棱镜底面的长

边.该放置方式是对Iwata等[２３]所提出结构的一

种优化,本实验产生的是一对平行于柱面透镜水平

方向的吸收线,可认为是椭圆吸收环长轴的扩展,这
种优化可消除斜入射造成的吸收线位置畸变.在实

验中,将待测金属薄膜放置在柱面透镜下方,与柱面

透镜成线接触,之间则会产生一个由柱面透镜的曲

率半径R 控制的渐变空气隙,即垂直直母线方向且

与接触线距离为s的位置处的空气隙厚度d 随曲率

半径R 改变而变化(d＝s２/２R).

图２ 基于柱面透镜的产生SPR的 MOC
Fig敭２ MOCforSPRgenerationbasedoncylindricallens

上述基于柱面透镜产生SPR的 MOC可看成

一个四层模型,即棱镜、空气间隙、待测薄膜和基底.
根据薄膜光学理论[２５],p偏振光入射下的单层薄膜

的特征矩阵为

mj ＝
cos(k０Njzjcosθj) －isin(k０Njzjcosθj)/qj
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式中:k０ 为入射光波大小;j 为某一介质层的标记,

Nj 为该介质层的复折射率;zj 为该介质层的厚度;

qj＝cosθj μj/εj ,其中μj 为该介质层的磁导率,

εj 为该介质层的介电常数;θj 为入射光在该介质层

的入射角度,该角度可由菲涅耳折射定律 Njsinθj

＝Nj－１sinθj－１逐层计算得到.
多层介质的总的特征矩阵 M 可由各单层介质

的特征矩阵mj 直接相乘得到,即为
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　　根据(２)式及菲涅耳反射定律,可得p偏振光入

射条件下的光强反射率为

r＝
(m１１＋m１２qk)q１－(m２１＋m２２qk)
(m１１＋m１２qk)q１＋(m２１＋m２２qk)

, (３)

式中,qi＝cosθi μi/εi ,i＝１,k,其中μ１,ε１,θ１ 分

别为入射介质层的磁导率,介电常数和入射角度,

μk,εk,θk 分别是表示为出射介质层的磁导率,介电

常数和入射角度.
由(１)~(３)式可仿真出不同薄膜厚度下基于柱

面透镜 MOC产生的SPR图像,如图３(a)所示.仿

真中设定光波长为６３３nm,所有光学材料介质的相

对磁导率取１,采用相同材质BK７玻璃的柱面透

镜、等腰直角棱镜和基底,折射率均为１．５１５、柱面透

镜的曲率半径为２５cm,将光从空气中垂直入射到

棱镜上.Au膜的厚度分别设定为１４nm和１５nm,
在仿真中 Au膜的光学常数取为０．１８３＋３．４３３i,介
电常数为１．２６０,而Au膜的光学常数的不同会影响

到仿真结果的变化.从图３(a)中仿真结果可以看

出,在左右厚度不同的两个金属薄膜区域里,待测金

属薄膜产生的SPR对于光的吸收是关于待测金属

薄膜接触的圆柱棱镜的母线对称,即在相同厚度区

域里产生的SPR图案均为平行吸收线,将不同 Au
膜厚度的(标记YY′Ｇ１和YY′Ｇ２的两位置处分别对

应的Au膜厚度为１４nm 和１５nm)仿真结果拼接

在一起可对应不同吸收线的宽度和光强信息.由于

p偏振光穿透介质Ｇ空气界面产生的隐失波(倏逝

波)和空气Ｇ金属界面的表面等离子体激元共振吸收

产生SPR,在产生SPR的同时隐失波会沿着垂直于

空气Ｇ金属界面的方向继续穿透到金属中,而金属对

于进入其中的电磁波会随着穿透距离的增加而呈指

数衰减.由于金属薄膜厚度较薄,即隐失波穿透金

属薄膜时没有被完全衰减吸收,所以金属薄膜的不

同厚度就代表了隐失波在金属薄膜中不同的衰减距

离,从而导致不同的p偏振光能量的损失并在SPR
图像中表现出来.对吸收线上任一位置而言,利用

该位置处垂直圆柱棱镜母线方向(YY′方向)的归一

化反射率曲线可反演出该处薄膜的厚度参数.进一

步地,当吸收线上每个位置的厚度参数都获得后,还
可实现平行于直母线方向上的一维厚度测量.吸收

图中的YY′方向上两个对应金属膜不同厚度位置

YY′Ｇ１和YY′Ｇ２处的反射率曲线如图３(b)所示.
进行实际测量时,先设置好起偏器、补偿器以及

检偏器的位置以保证p偏振光入射.当p偏振光入

射到基于柱面透镜 MOC产生SPR,对应的光强图

像被CCD相机采集.由于光源的强度分布不均匀,
采集得到的SPR图像并不能直接用于数据处理,所
以还需进行归一化操作.传统的归一化方案是:旋
转偏振器件保证s偏振光入射,并采集对应图像,利

０２０４０１０Ｇ３
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用该图像的强度值作为背景光强进行归一化.该方

案可取得不错的测量效果,但需要旋转偏振器件,会
导致测量速度的降低.因此考虑到入射的激光束的

光强分布是高斯分布,在实验中采用拟合背景光强

的归一化方案,可直接根据p偏振光入射时得到的

单幅SPR图像拟合出背景光强.得到背景光强后,
可计算出归一化反射率曲线,并对(１)~(３)式产生

的归一化反射率曲线进行分析拟合即可获得拟合结

果,进而可反演出待测金属薄膜的厚度参数.

图３ 不同厚度Au膜反射率的仿真结果.(a)基于柱面透镜 MOC产生SPR的数值仿真图;
(b)垂直于圆柱棱镜母线YY′方向的反射率曲线

Fig敭３ SimulationresultsofreflectivitycurvesforAufilmswithdifferentthicknesses敭 a Numericalsimulationresultsof
SPRgeneratedbycylindricallenswith MOC  b reflectivitycurvesoftwopositionswhosedirectionYY′is
　　　　　　　　　　　　　orthogonaltocylinderaxis respectively

３　实验结果与讨论

成像椭偏仪的实物图如图４(a)所示,光源采用

的是光纤耦合输出的激光器,激光器中心波长为

６３３nm.经过准直镜和扩束镜组后,光束尺寸能达

到１３mm.起偏器和检偏器均选用的是康宁公司

的同种偏振玻璃,消光比大于１００００∶１.补偿器采

用的 是 胶 合 零 级 波 片,适 用 波 长 范 围 为 ４００~
２１００nm.相机采用的是Imperx的工业 CCD 相

机,分辨率为１０００pixel×１０００pixel,每个像素的成

像面积为７．４μm×７．４μm.基于柱面透镜MOC的

实物图如图４(b)所示,等腰直角棱镜的尺寸为

１５mm×１５mm×１５mm.柱面透镜直接加工在等

腰直角棱镜的底面上,其曲率半径为０．５m.待测

样品为非掺杂 Au膜样品,Au膜的标称厚度为

１５nm,沉积在半径为３０mm的圆形石英玻璃基底

上.为了确定 Au膜的实际厚度,采用美国J．A．
Woollam公司的 VASE椭偏仪对待测 Au膜样品

进行测量,测得其平均厚度为１６．７nm,标准偏差为

０．０１nm.

图４ 实验装置图.(a)成像椭偏仪;(b)基于柱面透镜 MOC产生SPR的Au膜实物样品

Fig敭４ Experimentalsetup敭 a Imagingellipsometer  b AufilmsampleforSPRgenerationby
cylindricallenswithMOC

　　为了使产生的SPR效果更加显著,实验装置经

过优化调节,入射角被设置为４１°.当入射到基于

柱面透镜 MOC的光束为p偏振光时,可得到如

图５(a)所示的SPR图像.为了得到待测金属薄膜

的厚度,对该SPR图像的YY′方向上５个位置处的

归一化反射率曲线进行建模拟合.以位置３处作为

代表,其归一化曲线拟合结果如图５(b)所示,具体

拟合 过 程 是 将 CCD 相 机 所 采 集 的 图 像 沿 着

图５(a)中的直线方向进行灰度值数据提取并进行

归一化,即可获得在Au膜空气界面p偏振光入射

０２０４０１０Ｇ４



中　　　国　　　激　　　光

产生的SPR现象时 的 归 一 化 反 射 率 曲 线,并 对

(１)~(３)式产生的归一化反射率曲线进行分析拟

合即可获得拟合结果,如图５(b)所示,从而可得到

Au膜的测量厚度.从图５(b)中可看到实际反射

率曲线与拟合反射率曲线重合度很高.实验中通

过拟合得到的５个位置处的厚度分别为１６．６,

１６．４,１６．３,１６．７,１６．９nm,其 平 均 厚 度 为

１６．５８nm,标准偏差为０．２１nm.因此,本实验中

所测 得 的 Au膜 样 品 的 平 均 厚 度 与 美 国J．A．
Woollam公司的VASE椭偏仪所测厚度的差值仅

为０．１２nm,验证了该方法的有效性.从椭偏测量

方法测量结果标准偏差的角度分析,本文提出的

方法相较于椭偏仪的测量结果精度较差,还有待

改进,比如对CCD相机采集的图像数据需进行进

一步降噪以提高信噪比,以及对Au膜的光学常数

需进行进一步的精确测量.

图５ 不同厚度下Au膜SPR的测量结果.(a)基于柱面透镜 MOC产生的SPR的实验结果;
(b)位置３处垂直于圆柱棱镜母线方向的Au膜反射率曲线

Fig敭５ MeasuredresultsofSPRforAufilmswithdifferentthicknesses敭 a ExperimentalresultsofSPRproducedby
cylindricallenswithMOC  b reflectivitycurvesoftheNo敭３linewhosedirectionisorthogonaltocylinderaxis

４　结　　论

提出了一种基于柱面透镜 MOC产生SPR效

应的快速测量金属薄膜厚度的方法,该方法只需p
偏振光入射下采集单张SPR图像就可通过程序快

速拟合背景光强并反演出待测金属薄膜的厚度参

数,相比于传统 MOC,不需要专门测量背景光强,
因此具有测量装置简单、操作方便和测量快速等优

点.本文对纳米级厚度的非掺杂Au膜样品进行测

量,测量得到的厚度参数与椭偏方法测量的厚度平

均值相差很小,验证了所提方法的有效性,相比于只

能进行金属膜厚单点测量的传统光谱椭偏测量技

术,该方法可以对金属薄膜进行一维方向厚度的多

点同时测量.从测量结果标准偏差的角度分析,本
文提出的基于柱面透镜 MOC产生SPR测量金属

膜厚的方法在精确度方面相比于椭偏测量方法还有

待进一步提高,下一步工作将从提高图像采集的信

噪比、进一步准确测量金属薄膜的光学常数等方面

提高该方法测量结果的准确性.
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