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偏振光反射法测量薄膜参数
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摘要　根据偏振光反射原理和多角度测量的多点拟合算法，研究了薄膜材料的厚度、实际测量中的噪声、特殊入射

角三个因素对薄膜参数测量精度的影响。对ＳｉＯ２ 薄膜样品进行数值模拟分析，结果表明，薄膜厚度大于１５０ｎｍ

时的反演误差较小，５０ｎｍ以下的薄膜反演误差较大；噪声越小测量精度越高；ＳｉＯ２ 薄膜存在特殊的入射角，该角

选为初始入射角将出现较大误差甚至错误，测量时应避开。若初始入射角的选取偏离特殊角±２°，即可消除特殊点

所带来的影响。

关键词　测量；薄膜；折射率；偏振光；反射

中图分类号　Ｏ４３６　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犔犗犘４９．１２１２０１

犘狅犾犪狉犻狕犲犱犔犻犵犺狋犚犲犳犾犲犮狋犻狅狀犕犲狋犺狅犱犳狅狉犕犲犪狊狌狉犻狀犵

犜犺犻狀犉犻犾犿犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊

犣犺狅狌犑犻狀狕犺犪狅　犢狌犠犲狀犳犪狀犵　犎狌犪狀犵犣狌狅犺狌犪

（犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犙狌犪狀狋狌犿犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犛犮犺狅狅犾狅犳犘犺狔狊犻犮狊犪狀犱犜犲犾犲犮狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，

犛狅狌狋犺犆犺犻狀犪犖狅狉犿犪犾犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犌狌犪狀犵狕犺狅狌，犌狌犪狀犵犱狅狀犵５１０００６，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋　犅犪狊犲犱狅狀狋犺犲狆狉犻狀犮犻狆犾犲狅犳狉犲犳犾犲犮狋犻狅狀狅犳狆狅犾犪狉犻狕犲犱犾犻犵犺狋犪狀犱犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狅犳犿狌犾狋犻犪狀犵犾犲犿狌犾狋犻犳犻狋狋犻狀犵

犪犾犵狅狉犻狋犺犿，狋犺犲犻狀犳犾狌犲狀犮犲狊狅犳狋犺犲犳犻犾犿狋犺犻犮犽狀犲狊狊狅犳狋犺犲犿犪狋犲狉犻犪犾，狋犺犲狀狅犻狊犲犳犪犮狋狅狉犻狀犪犮狋狌犪犾犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犪狀犱狋犺犲狊狆犲犮犻犪犾

犪狀犵犾犲狅犳犻狀犮犻犱犲狀犮犲狅狀狋犺犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犪犮犮狌狉犪犮狔狅犳犳犻犾犿狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狉犲狊狋狌犱犻犲犱．犖狌犿犲狉犻犮犪犾狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狅犳犛犻犗２狋犺犻狀犳犻犾犿

狊犪犿狆犾犲犪狀犪犾狔狊犻狊狊犺狅狑狊狋犺犪狋狋犺犲犻狀狏犲狉狊犻狅狀犲狉狉狅狉犻狊狊犿犪犾犾犲狉狑犺犲狀狋犺犲犳犻犾犿狋犺犻犮犽狀犲狊狊犻狊犵狉犲犪狋犲狉狋犺犪狀１５０狀犿，狑犺犻犾犲犻狋犻狊

犾犪狉犵犲犳狅狉犳犻犾犿狋犺犻犮犽狀犲狊狊犫犲犾狅狑５０狀犿；狋犺犲狊犿犪犾犾犲狉狋犺犲狀狅犻狊犲狋犺犲犺犻犵犺犲狉狋犺犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犪犮犮狌狉犪犮狔；狋犺犲狉犲犻狊犪狊狆犲犮犻犪犾

犪狀犵犾犲狅犳犻狀犮犻犱犲狀犮犲犳狅狉犛犻犗２犳犻犾犿狊犾犪狉犵犲犲狉狉狅狉犲狏犲狀狑狉狅狀犵狉犲狊狌犾狋狑犻犾犾犫犲犵犲狀犲狉犪狋犲犱犻犳狋犺犲犻狀犻狋犻犪犾犪狀犵犾犲狅犳犻狀犮犻犱犲狀犮犲犻狊狊犲狋

犪狋狋犺犻狊狊狆犲犮犻犪犾狏犪犾狌犲．犛犲犾犲犮狋犻狀犵狋犺犲犻狀犻狋犻犪犾犪狀犵犾犲狅犳犻狀犮犻犱犲狀犮犲狋狅犱犲狏犻犪狋犲犳狉狅犿狋犺犲狊狆犲犮犻犪犾犪狀犵犾犲犫狔±２°犮犪狀犲犾犻犿犻狀犪狋犲狋犺犲

犻犿狆犪犮狋狅犳狊狆犲犮犻犪犾狆狅犻狀狋狊．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋；狋犺犻狀犳犻犾犿；狉犲犳狉犪犮狋犻狅狀犻狀犱犲狓；狆狅犾犪狉犻狕犲犱犾犻犵犺狋；狉犲犳犾犲犮狋犻狅狀

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　１２０．５７００；３１０．２７９０；３１０．０３１０；１２０．５７１０

　　收稿日期：２０１２０８０８；收到修改稿日期：２０１２０８２７；网络出版日期：２０１２１０１９

基金项目：广东省科技计划（Ｃ６０１０９，２００６Ｂ１２９０１０２０）资助课题。

作者简介：周进朝（１９８４—），男，硕士研究生，主要从事光电技术与系统、薄膜测量技术及光波导等方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｚｚｚｈｏｕｊｉｎｚｈａｏ＠１２６．ｃｏｍ

导师简介：黄佐华（１９６１—），男，硕士，教授，主要从事光信息处理、光电技术与系统、椭圆偏振测量技术、相位物体成像及

光声光谱技术等方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｚｕｏｈｕａｈ＠１６３．ｃｏｍ（通信联系人）

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，光学方法则

是应用最为广泛的方法之一。基于光学的测量方法又有多种，如椭圆偏振测量法［１，２］、干涉测量法［３］、阿贝勒

（Ａｂｅｌｅｓ）方法
［４］、棱镜耦合法［５～９］、偏振光反射法［１０～１７］等。其中反射率法可以根据３个不同入射角的反射

率求解出薄膜参数。同常规三点反射法相比［１１］，通过多角度测量反射率并采用拟合算法可提高实验精确

度；然而在用偏振光反射法测量薄膜参数时，薄膜本身的厚度、实验仪器本身和待测样品表面一些性质所产

生的波动噪声以及入射点的选择对测量都会有一定的影响。本文以偏振光反射法为研究对象，对这３方面

１２１２０１１
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因素做具体分析，结果可为薄膜参数的精确测量提供一定参考。

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，令狀０、狀１、狀２、犱１ 分别为空气、薄膜、衬底的折射率及薄

膜的厚度。反射光路原理如图１所示。

图１ 偏振光反射原理

Ｆｉｇ．１ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ

根据折射定律以及菲涅耳反射公式，若２β１ 为相邻

反射光束间的相位差，则薄膜样品反射系数为

狉ｓ＝
狉０１ｓ＋狉１２ｓｅｘｐ（－２ｉβ１）

１＋狉０１ｓ狉１２ｓｅｘｐ（－２ｉβ１）
， （１）

式中

２β１ ＝
４π

λ
犱１（狀

２
１－狀

２
０ｓｉｎ

２
θ０）

１／２． （２）

　　在第一界面和第二界面处，ｓ偏振光的复振幅反射

系数分别为狉０１ｓ和狉１２ｓ：

狉０１ｓ＝
狀０ｃｏｓθ０－狀１ｃｏｓθ１
狀０ｃｏｓθ０＋狀１ｃｏｓθ１

， （３）

狉１２ｓ＝
狀１ｃｏｓθ０－狀２ｃｏｓθ２
狀１ｃｏｓθ１＋狀２ｃｏｓθ２

． （４）

在薄膜界面处反射率为

犚ｓ＝狘狉ｓ狘
２， （５）

综合以上几式，可得

犱１ ＝
λ犉ｓ（狀０，狀１，狀２，θ０１，λ）±ａｒｃｏｓ［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）±ａｒｃｏｓ［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）

　　对于（６）式，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 即可求得狀１、犱１
［１１］。

２．２　多角度测量法

本文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，求出若干组（狀１，犱１）解，据

此计算出相应角度范围内薄膜的反射率犚′（θ０犼）。根据

狓２ ＝
１

犑２∑
犑

犼－１

［犚′（θ０犼）－犚（θ０犼）］
２，　（犼＝１，２，３，…） （７）

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　透明衬底薄膜样品模拟

对透明膜（狀１＝１．５３，犱１＝１０００ｎｍ），石英衬底（狀２＝１．４６）薄膜进行模拟实验。ｓ偏振光，采用２°的间

隔，共取２５个点的反射率值，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°），（犚ｓ２＝０．４３０８１，θ０２＝４０°）两点，犿为１～５，图２为折射率和薄膜厚度的对应关系图（实线

是７０°，虚线是６０°），二者交叉点（图中箭头标示）所对应的厚度和折射率的值即为求出的解，具体解由表１给

１２１２０１２
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图２ 薄膜参数模拟分析

Ｆｉｇ．２ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆｉｌｍｐａｒａｍｅｔｅｒ

出。通过三点拟合得出薄膜参数为犱１＝１０３１．１４ｎｍ、

狀１＝１．５１５；经过多点拟合得出薄膜参数犱１＝９９７．６２０２、

狀１＝１．５３１０。三点拟合误差为犱１（３．１％）、狀１（３．４％），多

点拟合误差为犱１（０．３４％）、狀１（０．０６％）。由数据对比可

见，对于透明衬底薄膜样品，多点拟合算法有更高的测量

精度。

表１ 测量交点值

Ｔａｂｌｅ１ Ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｖａｌｕｅｓ

犿 １ ２ ３ ４ ５

狀１ １．３９８ １．７０５ １．４６４ １．５１５ １．３９８

犱１／ｎｍ ３６５．８２ ６５６．２５ ７９２．１３ １０３１．１４ １３０１．０７

３．２　厚度和测量噪声对测量的分析

对不同厚度的薄膜样品，波长λ不变，高斯白噪声强度分别取１％，０．１％，０．０１％，以硅（狀２＝３．８５８－

０．０１８ｉ）为衬底，ＳｉＯ２ 薄膜（狀１＝１．４６０）为样品，薄膜厚度范围为０～３００ｎｍ（每间隔１０ｎｍ取一组薄膜参

数），入射角度范围取２０°～７０°，每间隔２°取反射率值，进行多点拟合模拟。误差变化情况如图３、图４所示：

１）当薄膜厚度小于５０ｎｍ时，狀１，犱１ 的误差都较大。２）当厚度大于５０ｎｍ时，若反射率附加误差为１％，则

最大厚度误差为６％，最大折射率误差为４．２％；若反射率附加误差为０．１％，则厚度误差最大为２．２％，折射

率误差最大为２．１％；若反射率附加误差为０．０１％，则模拟厚度和折射率误差最大误差为１．４％。

图３ 厚度误差

Ｆｉｇ．３ Ｅｒｒｏｒｉｎｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

图４ 折射率误差

Ｆｉｇ．４ Ｅｒｒｏｒｉｎｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ

薄膜厚度在１００～１０００ｎｍ范围内，每间隔２°取反射率的值，加０．１％的高斯白噪声，得到图５所示ＳｉＯ２

薄膜参数误差分析曲线图。从图中数据可以看出，随着薄膜厚度的增加薄膜参数误差减小，可见反射法测量

薄膜参数在薄膜厚度较大时误差较小，薄膜参数在１５０ｎｍ以下误差较大，厚度在１００ｎｍ以下则出现错误，

厚度在１５０ｎｍ以上可以测量出较准确的薄膜参数。

图５ 薄膜参数误差分析

Ｆｉｇ．５ Ｅｒｒｏｒａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｉｎｆｉｌｍｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

３．３　入射角度对测量的影响

如果入射角度取值刚好为

１２１２０１３
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图６ 模拟中测量特殊点

Ｆｉｇ．６ Ｍｅａｓｕｒｅｉｎｇｔｈｅｓｐｅｃｉｆｉｃｐｏｉｎｔｓｉｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

２β１ ＝
４π

λ
犱１（狀

２
１－狀

２
０ｓｉｎ

２
θ０犪）

１／２
＝２犿π， （８）

则（１）式变为

狉ｓ＝
狉０１ｓ＋狉１２ｓ
１＋狉０１ｓ狉１２ｓ

＝
狀０ｃｏｓθ０－狀２ｃｏｓθ２
狀０ｃｏｓθ０＋狀２ｃｏｓθ２

． （９）

　　（９）式中已不再含有犱１。若入射光为ｓ偏振光，波长

λ＝６５０ｎｍ，对于ＳｉＯ２ 薄膜（狀１＝１．４６，犱１＝２６０ｎｍ）样

品，Ｓｉ衬底（狀２＝３．８５８－０．０１８ｉ），反射率曲线（图６中的

实线）和｜狉０２ｓ｜（图６中的虚线），相切于狓＝５４°，狔＝

０．５３３５，在５４°处出现较大的计算误差，故要减小误差，

选角要尽量远离５４°。

图７ 实验装置

Ｆｉｇ．７ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

４　实验装置及测量结果

４．１　实验光路及装置

如图７所示，测试系统主要由光路系统、控制与采集

系统和计算机３部分组成。采用带准直器的半导体激光

光源（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，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，

图８ 实验测量特殊点

Ｆｉｇ．８ Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｔｈｅｓｐｅｃｉｆｉｃｐｏｉｎｔｓｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

在屏幕上得到扫描曲线，测量软件界面横坐标表示角度，

纵坐标表示反射光强。在程序中根据反射光最强位置判

断起始点，给出的测量的角度都相对于此自准点。根据转

动方向与测量角计算即可得出实际的入射角。

４．２　测量结果及误差分析

取一块衬底Ｓｉ（狀＝３．８５８－０．０１８ｉ），ＳｉＯ２ 薄膜样品，

用进口Ｌ１１６Ｓ３００型椭偏仪测量其折射率及厚度分别为

狀１＝１．４６及犱１＝７１０ｎｍ。采用ｓ偏振光入射，在０°～

９０°范围内，逐步旋转样品或改变样品的入射角，测量得

到反射率随入射角变化曲线，如图８所示。图中实线为

实验测量薄膜的反射率犚ｓ，虚线表示计算值｜狉０２ｓ｜，相切点为θ０ａ，经计算可求解出特殊入射角θ０ａ＝３７°。对特

殊角θ０ａ引入误差分析，如表２、表３所示，表中θ为分别取测量曲线上的２个不同点处对应的入射角度。

表２ 初始角为特殊角时误差分析

Ｔａｂｌｅ２ Ｅｒｒｏｒａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｔｈｅｉｎｉｔｉａｌａｎｇｌｅｓｅｔ

ａｔｔｈｅｓｐｅｃｉａｌａｎｇｌｅ

Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｔｉｍｅｓ １ ２ ３ ４

θ／（°） ３７／４５ ３７／５０ ３７／５５ ３７／６０

犱１／ｎｍ ７７７．５０ ８３０．２１ ７０１．５９ ７０５．２１

Ｅｒｒｏｒｉｎ犱１／％ ９．５ １６．９ １．２ ０．７

狀１ １．７２ １．６４ １．７２ １．６０

Ｅｒｒｏｒｉｎ狀１／％ １７．８ １２．３ １７．８ ９．６

表３ 初始角偏离特殊角时误差分析

Ｔａｂｌｅ３ Ｅｒｒｏｒａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｔｈｅｉｎｉｔｉａｌａｎｇｌｅｄｅｖｉａｔｉｎｇ

ｆｒｏｍｔｈｅｓｐｅｃｉａｌａｎｇｌｅ

Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｔｉｍｅｓ １ ２ ３ ４

θ／（°） ３７／６０ ３９／６０ ４１／６０ ４３／６０

犱１／ｎｍ ７０１．５９ ７０９．９６ ７１０．７０ ７１０．０４

Ｅｒｒｏｒｉｎ犱１／％ １．２ ０ ０．１ ０

狀１ １．７２ １．４５ １．４６ １．４６

Ｅｒｒｏｒｉｎ狀１／％ １７．８ ０．７ ０ ０
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　　初始入射角为特殊入射角３７°时，如表２所示，由实验结果可以看出此时误差较大，甚至发生错误；初始

角度偏离特殊角６０°时的误差情况如表３所示，由表３可以看出，入射角选取偏离特殊角度２°时，误差基本可

以消去，即初始计算值中角度选取需要在特殊角的±２°范围以外。需要说明的是，并不是所有的膜都有与之

对应的特殊角，如果特殊角θ０ａ不存在，则入射角的选择就不受限制。

５　结　　论

以偏振光反射原理和多角度测量的多点拟合算法为基础，对测量影响因素做了深入探讨。在用偏振光

反射法测薄膜参数时，薄膜本身的厚度、实验本身仪器和测量样品表面性质所产生的波动噪声以及入射角度

的选取对测量的精度都有一定的影响，其中入射角选取的影响只需偏离特殊角一定的角度就可以消除。
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