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摘要　双片零级波片和消色差波片是双片波片贴合的补偿器，双片波片中的光轴对准精确度影响波片的偏振调

制。提出一种精密检测贴合式双片波片光轴偏差角的方法，该方法基于旋转补偿器的直通式椭偏系统，可在未知

起偏器方位角和检偏器方位角相对关系的情况下，通过波片的连续旋转测量偏差角度。探讨了偏差角度对椭圆偏

振测量的影响，具体描述了检测方法的原理及数学表达，并通过对检测过程的模拟验证了方法的有效性。此方法

对检测和提高双波片式补偿器制造精度具有参考价值。
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１　引　　言

波片作为偏振光技术中重要的光学器件，可以改变光束的偏振状态，被广泛应用于激光衰减、偏振光显微

０６１２０１１
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镜、偏振修正、光隔离器、干涉仪、偏振仪等诸多方面，特别是在集成电路和材料研究领域常用的椭圆偏振仪和

光学临界尺度测量设备（ＯＣＤ）中，波片是能够实现超精密尺度测量的关键器件，测量厚度分辨率可达１０－２ｎｍ。

对于先进的宽光谱椭圆偏振测量系统，通常利用双片波片实现光谱范围内更均匀的偏振相位调制。

对于椭圆偏振测量仪，波片延迟的优选值为λ／４，但对于宽光谱测量，真零级波片很薄，很难制造，低级

和高级波片都会造成相位延迟光谱的振荡，限制测量的灵敏度，而且真零级波片的加工和胶合限制会影响深

紫外波段，因此空气隙的双片复合零级波片、消色差波片等被应用于宽光谱测量中，比如用 ＭｇＦ２ 材料制造

的具有从近红外到深紫外的宽光谱传输范围、不具有旋光性等优点［１］的双片波片补偿器。但由于工艺限制，

双片波片补偿器中两片晶体的快轴不是绝对地垂直，存在一定的偏差角度；在此情况下，波片的相位延迟不

再是单一轴向的，正交的两个方向都会存在延迟；若仍采用传统的方法检测和标定波片相位延迟并在系统中

使用，将造成椭圆偏振系统的测量偏差。对于采用双片波片的光学系统，波片光轴的偏差角度需要有效的检

测和控制。

现有的文献中已经明确指出偏差角度所产生的问题及其对椭圆偏振测量系统的影响［１，２］，当前也有一

些检测和标定波片相位延迟的方法［３～５］，但标定方法没有考虑光轴对准的偏差，仍将双片波片作为标准的单

片波片。Ｂｏｕｌｂｒｙ等
［６，７］提出Ｄｉｃｈｏｔｏｍｏｕｓ方法检测偏差角度，该方法要求检测系统的起偏器角度和检偏器

角度必须限制在π／２，调整精度要求较高，并且没有给出具体明确的数学解释。总之，现有文献中相关分析

和解决问题的方法及讨论不够完整和系统。本文提出一种基于直通式椭圆偏振系统的检测方法，通过波片

旋转测量双片波片光轴对准的偏差角度。利用该方法，起偏器和检偏器可处于任意的角度关系，不需要垂直

等特定关系，系统误差更小。模拟了双片波片补偿器的两快轴非绝对垂直时，对椭偏仪测量厚度所产生的影

响；通过数学推导，提出检测方案，并且对实验方案进行模拟，验证了方法的正确性。此方法对检测双片波片

补偿器偏差角度和提高双片波片的制造精度具有参考价值。

２　双片波片光轴偏差角度对椭偏仪测量的影响

图１ 双片波片补偿器原理

Ｆｉｇ．１ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｂｉｐｌａｔｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｏｒ

双片波片通过将一个波片的快轴和另一个波片的慢

轴对准以消除全波光程差，仅留下所需的光程差，通常有

双片复合零级波片和消色差波片，其原理如图１所示。

当双片波片的光轴严格对准时，波片的光学传输矩

阵表达式为

犚（－犆）犑（δ２）犚（犆）犚（－犆１）犑（δ１）犚（犆１）＝

犚（－犆）犑（δ２－δ１）犚（犆）， （１）

式中旋转矩阵犚（犆）＝
ｃｏｓ犆 －ｓｉｎ犆

ｓｉｎ犆 ｃｏｓ
［ ］

犆
，琼斯矩阵犑（δ）＝

图２ 双片波片中光轴对准存在偏差角度

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｍｉｓａｌｉｇｎｍｅｎｔａｎｇｌｅｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｗｏｏｐｔｉｃａｌａｘｅｓｏｆｂｉｐｌａｔｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｏｒ

１ ０

０ ｅｘｐ（－ｉδ
［ ］），犆和犆１是双片波片犑（δ２）和犑（δ１）分别相

对于方位角零点的偏差，犆１＝犆＋
π
２
，δ１ 和δ２ 是波片相位

延迟量，δ１＝
２π犱１

λ
（狀ｏ－狀ｅ）、δ２＝

２π犱２

λ
（狀ｏ－狀ｅ），犱１ 和犱２

是波片的厚度，狀ｏ和狀ｅ是对应的折射率，犑（δ２－δ１）是组

合后在理想情况下双片波片的琼斯矩阵表达式。当双片

波片的光轴对准存在偏差［８］时，其原理图如图２所示，Δｃ

是双片波片的光轴偏差角度。

波片的光学矩阵为

０６１２０１２
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犚（－犆）犑（δ２）犚（犆）犚 － 犆＋Δｃ＋
π（ ）［ ］２

犑（δ１）犚 犆＋Δｃ＋
π（ ）２ ＝

犚（－犆）犑（δ２）犚 － Δｃ＋
π（ ）［ ］２

犑（δ１）犚 Δｃ＋
π（ ）２ 犚（犆）＝犚（－犆）犑Ｃ犚（犆）， （２）

式中

犑Ｃ ＝

ｓｉｎ２Δｃ＋ｃｏｓ
２
Δｃ×ｅｘｐ（－ｉδ１）

１

２
ｓｉｎ２Δｃ×［ｅｘｐ（－ｉδ１）－１］

１

２
ｓｉｎ２Δｃ×｛ｅｘｐ［－ｉ（δ１＋δ２）］－ｅｘｐ（－ｉδ２）｝ ｓｉｎ

２
Δｃ×ｅｘｐ［－ｉ（δ１＋δ２）］＋ｃｏｓ

２
Δｃ×ｅｘｐ（－ｉδ２

熿

燀

燄

燅
）
．

　　下面讨论双片波片对椭圆偏振仪的影响，以常见的可旋转波片的ＰＳＣｒＡ椭圆偏振仪为例，其光学结构

如图３所示。

图３ ＰＳＣｒＡ椭圆偏振系统结构图

Ｆｉｇ．３ ＰＳＣｒＡｅｌｌｉｐｓｏｍｅｔｒｉｃｓｙｓｔｅｍ

ＰＳＣｒＡ椭圆偏振系统主要组成部分包括：光源、起偏器和检偏器（分别用于产生和检测偏振光）、待测样

品、补偿器（用于改变偏振光的相位差，测量时处于旋转状态）、光谱仪（用于探测各波段光的强度）和计算机

（数据采集和处理单元，用于分析实验数据、输出测量结果）。ＰＳＣｒＡ椭圆偏振光学系统
［９，１０］的表达式为

犔ｏｕｔ＝犑Ａ犚（犃）犚（－犆）犑Ｃ犚（犆）犛犚（－犘）犑Ｐ犔ｉｎ， （３）

式中犑Ｐ＝犑Ａ＝
１ ０［ ］
０ ０

，样品犛＝
ｓｉｎΨｅｘｐ（ｉΔ） ０

０ ｃｏｓ
［ ］

Ψ
，ｔａｎΨ＝

狉ｐ
狉ｓ
，Δ＝δｐ－δｓ，狉ｐ 和狉ｓ分别是菲涅耳

方程中ｐ偏振和ｓ偏振反射系数，δｐ和δｓ分别是ｐ偏振和ｓ偏振经样品反射时的相位延迟量。当波片是双

片波片时，通常认为（理想情况）Δｃ＝０，使用和标定波片时，忽略Δｃ造成的偏差。但实际情况下Δｃ通常不等

于零，下面通过（３）式模拟计算，比较椭偏系统参数相同的情况下，Δｃ存在对椭偏测量结果（Ψ 和Δ）的影响。

模拟计算时，系统参数起偏器和检偏器的方位角分别固定在４５°和２２．５°，双片波片的参数是犱１＝８００μｍ，

犱２＝８０７．１１２μｍ，材料是 ＭｇＦ２，样品的Ψ 和Δ 根据入射角和样品不同，通过多层薄膜反射模型计算获得。

以入射角为６０°情况下的２ｎｍ的ＳｉＯ２ 为例，模拟得到强度犐（犆）曲线后，利用函数进行拟合得到傅里叶系

数，再利用非线性最小二乘法拟合出样品的Ψ 和Δ谱线，进而把得到的Ψ 和Δ谱线代入到多层薄膜反射模

型中拟合得到样品的厚度。如图４所示，当双片波片存在偏差角度时，角度为０．２°时，椭偏参数Ψ 和Δ就会

出现振荡。

当偏差角度增大时，效果如图５所示，图５（ａ）和（ｂ）分别为偏差角度为０．２°、０．４°和０．６°时Ψ 和Δ 与偏

差角度为０°时Ψ０ 和Δ０ 的差值曲线图。在只改变偏差角度的情况下，偏差角度越大，振荡的振幅越大。

图５（ｃ）和（ｄ）分别为双片波片厚度为犱１＝８００μｍ、犱２＝８０７．１１２μｍ和犱１＝１６００μｍ、犱２＝１６０７．１１２μｍ，偏

差角度为０．２°时Ψ 和Δ与偏差角度为０°时Ψ０ 和Δ０ 的差值曲线图。可见振荡的幅度与偏差角度成正比，

振荡频率与波片的厚度成线性关系，波片越厚，振荡频率越大。

下面针对双片波片补偿器偏差角Δｃ 存在所引起的样品测量样品厚度偏差进行模拟分析。通过分析

６４．１８°入射，厚度分别为３００ｎｍ和３０ｎｍ的ＳｉＯ２样品，对比在不同Δｃ角度时得到的拟合厚度值。

由图６可以看出，偏差角度变化１°时，对于３００ｎｍ的ＳｉＯ２，厚度仅变化０．０３ｎｍ；而对于３０ｎｍ的
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图４ 偏差角度为０．２°时Ψ和Δ随波长的变化

Ｆｉｇ．４ ΨａｎｄΔｖｅｒｓｕｓｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｗｈｅｎｔｈｅｍｉｓａｌｉｇｎｍｅｎｔａｎｇｌｅｉｓ０．２°

图５ 不同偏差角度下与不同波片厚度下，Ψ和Δ差值变化图

Ｆｉｇ．５ ΨａｎｄΔｖｅｒｓｕｓｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｉｓａｌｉｇｎｍｅｎｔａｎｇｌｅｓａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓｏｆｔｈｅｂｉｐｌａｔｅ

图６ 拟合厚度随偏差角度的变化

Ｆｉｇ．６ Ｆｉｔｔｉｎｇｔｈｉｃｋｎｅｓｓｖｅｒｓｕｓｍｉｓａｌｉｇｎｍｅｎｔａｎｇｌｅ

ＳｉＯ２，厚度变化０．３７５ｎｍ。可见，对于较厚的样品，偏差

角度对其厚度的影响很小，几乎可以忽略，但对于较薄的

样品，拟合厚度随偏差角度增大呈线性增加，测量时需要

考虑偏差角度对其厚度测量的影响，例如在实际生产中

对于栅极等厚度小于２ｎｍ的超薄薄膜，测量误差将造成

很大影响。

３　测量双片波片补偿器的偏差角度值

本文提出的检测波片的方法基于无样品直通式旋转

波片（ＰＣｒＡ）的椭偏光学系统（图７）。系统参数与图３类

似，去除样品，在此系统中，起偏器和检偏器固定在某任

意角度。
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图７ ＰＣｒＡ系统

Ｆｉｇ．７ ＰＣｒＡｓｙｓｔｅｍ

当不包含样品时，（３）式没有琼斯矩阵犛，化简为

犔ｏｕｔ＝犑Ａ犚（犃）犚（－犆）犑Ｃ犚（犆）犚（－犘）犑Ｐ犔ｉｎ． （４）

实际实验中，不必确定犆相对于０°的绝对值，而通过引

入补偿器开始旋转时的角度犆ｓ。本方法可在任意犆ｓ情况

下求解，因此犆可以定义为双片波片上的任意方向。鉴于

Δｃ是光轴偏差角度，把其看作小量（小于０．１°），对（４）式

进行泰勒展开，采用一阶近似，忽略高阶Δ
２
ｃ 及以上的展

开项。在此情况下ＰＣｒＡ系统的测量光强表达式为

犐（犆）＝犈×犈′＝α０＋α２ｃｏｓ２（犆＋犆ｓ）＋β２ｓｉｎ２（犆＋犆ｓ）＋α４ｃｏｓ４（犆＋犆ｓ）＋β４ｓｉｎ４（犆＋犆ｓ），（５）

式中α２、β２、α４、β４ 为补偿器旋转情况下解得的光强在每个波长上的傅里叶系数。近一步对（５）式展开得到

犐（犆）＝α０＋′α２ｃｏｓ２犆＋′β２ｓｉｎ２犆＋′α４ｃｏｓ４犆＋′β４ｓｉｎ４犆， （６）

式中

ｃｏｓ４犆ｓ －ｓｉｎ４犆ｓ

ｓｉｎ４犆ｓ ｃｏｓ４犆
［ ］

ｓ

′α４

′β
［ ］
４

＝
α４

β
［ ］
４

．

　　因此，通过实验可以获得的傅里叶系数 ′α４、′β４存在关系

′β４
′α４
＝
狋１ｓｉｎ［４犆ｓ－２（犃＋犘）］＋狋２ｃｏｓ［４犆ｓ－２（犃＋犘）］×Δｃ
－狋１ｃｏｓ［４犆ｓ－２（犃＋犘）］＋狋２ｓｉｎ［４犆ｓ－２（犃＋犘）］×Δｃ

， （７）

式中狋１（δ１，δ２）＝
１

４
×［１－ｃｏｓ（δ１－δ２）］，狋２（δ１，δ２）＝

１

２
×［１＋ｃｏｓδ２－ｃｏｓδ１－ｃｏｓ（δ２－δ１）］。进一步简

化可得

ａｒｃｔａｎ
′β４
′α４
＝２（犃＋犘－２犆ｓ）－２１－

ｓｉｎ
δ２＋δ１
２

ｓｉｎ
δ２－δ１

烄

烆

烌

烎２

×Δｃ． （８）

　　通过宽光谱范围内的比较已知条件计算值２（犃＋犘－２犆ｓ）－２１－
ｓｉｎ
δ２＋δ１
２

ｓｉｎ
δ２－δ１

烄

烆

烌

烎２

×Δｃ和光强拟合傅里叶

系数比值的反正切值ａｒｃｔａｎ
′β４
′α４
。如图８所示，模拟实验值（点）和近似公式计算值（圆圈）具有很好的一致性，

说明忽略高次小量对近似的影响很小，并且谱线的振动说明该方法对偏差角度Δｃ具有灵敏性。其中模拟设

置波片参数参考零级 ＭｇＦ２ 波片，犱１＝８００μｍ，犱２＝８０７．１１２μｍ，偏差角度为０．１°。

图８ 实验模拟值与近似公式计算值比较

Ｆｉｇ．８ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｂｙａｐｐｓｏｘｉｍａｔｅｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ

实际测量中，系统的Δｃ、犆ｓ、犃、犘是不随波长变化的常量，理论上选取４个不同的波长，可以列出至少四

个方程，组成方程组可以解出Δｃ。如表１所示，当双片波片光轴偏差角度Δｃ为±０．５°之间时，基于模拟实验
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结果，都可以准确地计算出偏差角度。

表１ 模拟实验代入值和拟合实验值的比较

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖａｌｕｅｖｅｒｓｕｓｆｉｔｔｉｎｇｖａｌｕｅｓ

Ｎｏ． ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎΔｃ／（°） ＦｉｔΔｃ／（°）

１ ０．５０００ ０．５０００

２ －０．５０００ －０．４９９０

３ ０．２０００ ０．２００１

４ －０．２０００ －０．１９９８

５ ０．０５００ ０．０４９０

６ －０．０５００ －０．０４９９

　　由（８）式可以看出，在求解时犃＋犘－２犆ｓ对于光谱范围是一个常数，设计系统时并不需要知道它们的具

体数值，相比于文献［６，７］中的方法，犘和犃 可以在任意角度，更加简单，可以降低实验系统偏差，并且实际

测量时可同时获得光谱范围的大量数据，利用最小二乘法解得偏差角度Δｃ。由于双片波片厚度通常约为

１ｍｍ，本方法忽略了双片波片前后界面间光的多次反射造成的影响。

４　结　　论

通过模拟ＰＳＣｒＡ椭偏仪发现，当双片波片的光轴存在偏差角度时，测量薄膜的厚度越小，双片波片补偿

器偏差角度带来的影响越大。通过模拟实验过程，验证了通过ＰＣｒＡ光学结构可以测量双片波片中的光轴

偏差角度。通过数学表达式可以看出此方法不需要考虑犘、犃、犆ｓ的相对关系，具有较低的系统误差，并且不

需要旋转偏振器，从而避免了光学系统中偏振敏感元件对于测量的影响。此方法对检测和提高制造双波片

式补偿器的精度具有参考价值。进一步的工作将把该方法进一步引入椭圆偏振测量的校准中。
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