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分析光学薄膜的椭偏方程的计算方法

范正修 杨本祺
〈中国科学院上海光学精密机械研究所〉

提要

叙述了用测量到的椭偏角 ψ及 A 来确定光学薄膜的折射率、厚度和泊光系数的方法。读方法收敢较

快并节省时间.

一、引

椭圆偏光仪可以同时测量光学薄膜的折射率、厚度和消光系数。它的灵敏度高、精度

好p 对被测样品没有什么严格要求，是一种简便而有效的测量仪器。但是p 由椭偏仪测量

到的只是椭圆参数p 必需通过一定的计算，才能得到光学薄膜的折射率 n、厚度 d 和消光

系数人由于计算较为复杂，因此由椭圆参数求得薄膜参数的计算方法便成为椭偏仪应用

中的一个重要问题。国产的几种椭偏仪，都还没有微型计算机(以下简称微机)进行分析和

计算，也不附简便的计算程序p 只有一个表和几张列线图，然而，不论查表或查列线图，都很

难由它给出准确的解，这就使椭偏仪的普遍应用带来困难。用优化法直接进行二维搜索旧，

有可能得到薄膜参数的精确解p 但收敛速度往往很慢，这对很多工作来说是不适宜，也是不

经济的，为了提高计算速度，国外发展了几种计算方法p 大多数限于透明薄膜ts， 313 本文所提

出的计算方法，是通过消元运算把二维问题化为一维问题，三维问题化为二维问题p 不论对

透明薄膜还是对吸收薄膜p 都是有效的，使用这种计算方法，可以使计算过程大大加快，对透

明薄膜，用 TRS-801 型微机进行计算，仅一分钟左右，就可以得到足够精确的解J 比用统计

试验法快几十倍。

二、原理

1. 透明薄膜

光束入射到被测薄膜之后，反射光的 p分量和$分量的反射系数分别由下式表示:
E 俨1"+ 俨2， exp( -i2ð) _ _ 'fμ十俨2$ exp( -i2δ) 

铲82 ， (1)
1+η'Pr2p exp( -i2δ)' Ið 1十俨M俨2. exp( -i2δ) 

式中 ， 11"1, IJ"~分别表示入射介质、折射率为"。与薄膜和薄膜与基体，折射率为肉的界面反射
系数， p、 s 分别表示两个偏振分量。

令 ø=exp( -i2ð) =exp( -iA~nd oos 仇/λ)0 ~) 

"、 d 为被测薄膜的折射率和厚度，。如为光束在薄膜内的折射角。
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则

光 A且
f =寸- 报

一(俨11)十.r)"'2卢) (l+ '1'ls1).:J.ÇX) tg 中ei.:l=~一
(俨工s十 r)"'2SX) (1十俨1pr)"'2卢) , 

式中队 d 为椭圆参数，由 (3)式得

(A1+iA2)X2+ (B1+iB2)x+ (01十 i02) =0, 

式中 A1 = 俨2fl" 俨18" r)"'28一恰恰 C佣 LI" 俨23.俨1fl" r2fl, A 2 = -'1.28" 俨1fl" 俨且fl"tg 中 sin LI, 
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(3) 

(4) 

B1 =';2"十俨1卢ls't2S- tg 中∞s LI. (俨23十俨13';1111'211) ， B2 = 一〈俨28十 r1,1' 1111' 2'1)) tan 咱 sin .d, 

01= 俨1p- tg 1þ cos .d"俨18， O2 = 一俨18 tg 中 sin Ll O 

如果令

I D1 r 1 I n2 I n2\ 1/2 D I D1 r 1\1/2 ) 
E 1=( ~1 十玄 (Di+Dρ1/2) J E俨一才十五(Dî十DDl/2) , 1 
、、 r (5) 

E't =iE1 -B1)A1 一 (E2 -B2)A :!.. EA= Å2(E1 -B1)十A1 (E2 -B2L.I
。 2(Ai十Å~) 结 2(Ar+Aü 'J 

式中 D1 =Bi-B~-4(Al01-A202)) D2=2B1B2-4(Al01斗-Å201) , 
解方程 (4) 得

x=Es十 iE40 (6) 

因 x=exp( -i2(5) =∞s( -28) +i sin( -2δ) ， 

则

故

即

Es=oos( -28) , E 4 =sin( -2(5) 0 

OOS2( -28) + sin2 (一 20) =Eã十E!=l~

(7) 

E5十Ei-l=O。但)

方程(8)仅是折射率饨的函数p 这样p 就把二维问题化为一维问题p 从而大大简化了运

算2 由方程 (8) 解出折射率 n 之后3 代入方程 (7) 中 3 求出薄膜的儿何厚度 d，

d = 008-1 (Es) ·λ/4π " '1'"∞S () fI。 (9) 

2. 吸收薄膜

当被测薄膜是吸收膜时p 除了川、 d 之外F 还要求出消光系数 h。由于膜层内 h 不能忽

略p 所以界面反射系数有比较复杂的形式， NP变为复数p 即

俨jp=Pl +ip~~ r2p=p2十 4pip 俨1s提 Sl十 4sip 俨2S=S2十 is~ 0 (10) 

其具体表达式见文献 [5J

归于n一位)d 008 ê助

其中仇为复折射角3 令 C08 êu=A+iB 则

δ=子(n-ik) (A十iB)d

F与寻芋F严[(忡η叶盼kB) 十刊4仙(

(11) 

令￠叫1=8阻xp叫[一 4扭2(侣<h十4份02)刀J ，这时椭圆方程又如 (3) 式2 不过方程中的参数，分别为 (10)

至 (12)式之值司求解 X1， 并得到

Xl =E13十iE140 (13) 

因为椭圆方程只能确定两个未知数，为了测定薄膜的问、 d、 k， 故必须建立另一个椭圆方
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程s 并由它解出 X2

的 =E2S+iE240 (14) 
由 (12)式可知， ð 是被测薄膜的饰、 4、 h 的函数，若入射角不变，则 δ是会改变的F 即

Xl =Qi2， 即

E13=E231 E14=E24o (15) 

于是在方程 (15) 中，只有未知数伪和儿若令评价函数

F=E1S-E四十E14-E24， (16) 

可以求得 n、 k 之值。

通过以上运算，利用求解俗的方法，消去了未知数成从而把三维问题变成了二维问题，

同样简化了运算。

如果第二次测量时入射角发生了变化，消元过程同样是有效的，就是计算稍为复杂一
1比
.二::e. o

为了二次测量时不改变入射角p 选用文献 [4J 提出的方法，把正反二面各测一次，用改变

入射介质来得到另一个椭圆方程。

由椭圆参数计算光学薄膜的参数，可以在微机上进行，计算程序见附录 1， II 的框图。

三、计算实例

测量是在北京第四光学仪器厂生产的 TP-77 型椭圆偏光仪上进行的p 测量到的椭圆参

数。由 TRS-80 1 型微机进行计算p 语言为 Basic 1I，被测样品是常用的几种薄膜材料:如

rri02J Si02J ZrO;a和 MgF2，计算时折射率的精度选为 0.001，一分钟左右便可以输出计算结

果，具体的数据见表 1，表中 1、 2、 3 表示在不同日期制备的膜。

表 1 计算结果举例

Tablo 1. Exa皿ple of computed result 

TiOz SiOz LjrOz MgFz 

工 2 3 1 二i 3 工 2 3 l 2 3 

..11 14.90 14.78 14.49 8.24 8 .42 8.18 4.95 6.16 5. 1. 12.62 12.80 13.47 

P 1 27.79 27.85 27.51 141.09 141.17 141.0 178.0 135.73 2.71 145.64 145.49 144.43 

ßz 164.05 114.06 164.6 172.22 172.36 172.28 174.71 175.18 174.46 167.93 167.51 117.15 

Pz 117.49 117.57 117.2 50.94 50.9 5ο.3 87.0 115.60 92 55.72 55.39 54.23 

收 15.43 15.36 14.95 8.01 8.03 7.95 5.09 5 .49 5.22 12.35 12.56 13.16 

A 214.72 21ι58 215.29 3岳7.97 347.93 348.7 275.0 358.67 265.29 338. 64 :\39 .12 341.34 

" 2.269 2.264 2.240 1.457 1.456 1.459 1. 761 1.761 1.770 1.385 1.383 1.382 

d 417.72 420.68 423.44 1801. 36 1799.64 177"7 .58 397.19 549 436.55 1899.65 1882.86 1829.75 

注 ZrO:l膜是在室温下沉朝的.

四、讨论

1.椭偏仪的测量精度，除了与椭偏仪本身的结构参数以及读数精度有关外，还与被测
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样品本身的参数有关，由中， ..d..........'11, d 列线图可以看出，对于一定的入射角，某些收，2 区间
内J n 的变化是相当剧烈的3 在另一些价， Li区间内， n 的变化却非常平坦3 变化平坦的则测

量精度高，变化剧烈的测量精度就低， d 的情况也是如此，为了提高测量精度，应对测量时

的入射角有所选择。

2. 本计算方法，一般可以得到满意的结果，但是在列线图中，折射率急剧变化的那些区

域，则有可能得奇异解，这不但由于这个区域的测量精度本来就低，还由于该计算方法需要

开方等运算，而微处理机的计算精度比较低，以致会造成不可接受的计算误差，这一点，在计

算时需要注意，故如上所述p 在用椭圆偏光仪测量薄膜的光学常数时，应该避开那些使精度

降低的区域。

3. 本计算方法甚至用微机也可以较快和较精确的算出结果p 它不仅大大节约了计算时

间，而且对椭偏仪的广泛应用也有一定的作用p 就椭偏仪的制造和改进来说，有了比较简便

的计算程序F 可以把微型计算机附在椭偏仪上，使之自动进行监控、测试和数据处理。

4. 椭偏参数对薄膜折射率的非均匀性也是相当敏感的，又采用样品的正反面各测一次

的办法E剑，当光由玻璃入射时，由于光二次通过空气-玻璃界面，会引起椭圆状态的变化p 本

文均未预以计算。
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附录 E

计算透明薄膜的折射率和厚度的程序框因

!
|
「
|
1
4

ιL 
|何2=n3. nl兰斗

否

!开始|

输入， nO. 问，肉，炉， .1, Ep 

选择初始折射率 nl

计算 F=E~+E~-l ， sig叫11')

选择搜索步长白，令 nl 早倪1十dn

计算 Fl=Ei+E5→ 1，前gn(F1)

Bign(F1) 半sign(F)

倪l=nl- dn

何止二二饥1 十0.618 x (，何2-伺1)

计算 F1=El+E~-1. 问=n

饨E伺2十O.618x (伺1←~)

计算 P2=E1+E~-1

B\<F2 

~=饵1

l主寸

饵2-nl<E!l

n =nl+0.618x (叫-何1)

计算 E3. E4 

41=λcos-1 (Es)j4arn COSθ 

输出"、 d

|结束|
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附录 11

报

ì+算吸收薄膜的折射率、厚度及消光系数的程序框图

|开始|

输人:时， ns ' 归，归，Llh 岛， eoEp 
EP俨 Ep，. '111> k 1J hl , h哇， λ ， μ!

• 
计算 F1 • sign(F1) 

• 
选择步长 d饵， dk 

一一→卜伺1= 'TI1+d凡 k1~!:.17dk I 
| 计算 F'}. s挝ign(Fz)

~l 吨叩叩n叫叫(υιl
↓是

|盹=nl-dn ， kl=kl-dr | 
• 

1p川1> kz=kt+h川3=川1>←函副

二十→斗+斗l 确航定 F

四
/J.王

计算问Fl. F凡2. F凡3 I•4 一一-二)一-一→

1 FH-F主i'Lt<Ep

j 否
是 11 nH--nLI<Ep， 且 ， IkH~卢r.f三豆~I

↓否
nc= (nO -nL) /2十饵11
Kσ=(归-ko)j2+占H

}!'c 

llc< l!>G |il 

l 阶川川…(口←…1ι川川川-→斗训λ川í\.)n问饵
kE=(口1 一λ)kn 十λkc

FE(λ<1 

lMhME训c I 
kE= (1- μ)kH十μkc

FE(μ>1) 

Þ'e< F'，η 

↓是
Fn=FE 
rtg=侃E

kj{ 二 kR

\ ，~ 

输出1. 的，饥L. k J, I 

L 结束 l

n1= 押L k1>:;;k T, 
112= (饵L十na)/己 • k 2 = (岛，十占u)/2 I一
何:l~- (饵 ι +nu)/2. k '?,= (kL十kff )/2 I 

4 卷
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Abstract 
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A method for determining the refrac也ive index, thjckness and extinction coefficient 

of optical films fro皿皿easured ellipso皿etric tþ and Ll ìS described. ThiS method is founded 

more con vergen也 a卫d ti阳。-saving parame加rs.

节句句句句句......句句句句句句句句句句句句句句句句句句句句句句句句句句句句句句亏

$ ~ 
$ $ 
j CIm'85 会议预告 3 s 
i The Conference on Lasers川 Electro句tics (CLEO '85)将于 1985 年 5 月 i
，，~ 21 "，24 日在美国 Ba.l也imore， Maryland 召开。应 CLEO '85 节目委员会主席 s

i D.E.AMO叫Il R. R. Ja∞bs 的邀请P 我国由中国科学院上海光学精密机械研究 i
号所王之江教授为主席、上海复旦大学章志呜教授、中国科学院大连化学物理研究所 s

j 张存浩教授和天津南开大学张光寅副教授等组成地区节目委员会p 受理国内投稿。 i

j 会议论题的范围 g s 
j l 大气应用 9 非线问学和非线问谱学; j 
~ 2. 工业应用(包括材料加工等); 10. 尤通信 (包括纤维尤学和尤源); ~ 

3 3 进尤化学物理 11 尤学信息处理、九开关和双稳 3
号 4. 激尤聚变和激尤产生的等离子 态$

; 体 12 尤学贮存; i 
~ 5. 气体激尤器 13. 超快尤学和电子学$

; 6 周体和液体?在尤器 14 尤学材料和元 h i 
号 7. 医学应用 15. 其它 。 $

; 8 机在报电子学上的应用; 8 
3 

: 国内投稿请寄: 上海市 8211 mB政信箱 王之江教授收 s 
s 收稿截止日期 1984 年 12 月 8 日s j 
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