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与消光式兼容的光度椭偏仪的原理

吴启宏
〈浙江大学光仪系}

提要

在PQSA 式消光型椭偏仪基础上，把原来方位固寇的 1/4 技片改为旋转波片就可以向成与消光式兼

容的新型光度椭偏仪.本文讨论了这种光~j阳俑仪的工作原理和计算公式。理论分析指出，这是→种元

全的椭偏仪3能唯一地确定d 的得号，并在测量钱偏光的 d 时精度不会下降.文中还报告了进行原理位实

验的结果.

关键词:椭偏术.

消光式椭偏仪和光度式椭偏仪是现代椭偏仪的主要型式y 它们各有优缺点。消光式棉

锦仪虽然测量速度较慢3 但是如果采取 4 个区域读数2 仪器的各种系统误差被消除至最小，

A, 'lJ! 值可以具有很高的准确度，适合于精密测量出。光度式椭偏仪虽然准确度不如消光

式。但是测量速度很快p便于鉴测表面和薄膜的快速变化过程3 用途越来越广泛阻。这两神

椭偏仪的性能互相补充J 能胜任各种不同场合下的 L1， 'lJ! 测量由

消光式椭偏仪的主要型式是 PQSA 式。在这种型式中J 光线依次经过起偏器， 1/4 波

片2 待测样品和检偏费3 最后达到光电接收器。与其它型式的消光式椭偏仪相比(如 PSQA

型式)， PQSA 式在调节消光时比较迅速、方便。故绝大部分商品椭偏仪都是该种型式。光度

式椭偏仪中J 旋转元件式椭偏仪由于结构简单J 测量速度为每秒一次或几次，可以满足一般

的快速测量需要2 得到了广泛的应用。但是典型的旋转检偏器式(如 Gaortner 公司的

L116A 型〉或旋转 1/4 波片式』旋转元件均在样品以后的光路中p 与 PQSA 消光式椭偏仪的

光路无法一致。国外也尚无见到光度式和消光式兼容的椭偏仪商品。为了开发我国的自动

椭偏仪的品种y 设计一种与 PQSA 消光式兼容的自动椭偏仪有很大的意义。该仪器既能作

为消光式椭偏仪进行精密测量p 也可以作为自动椭偏仪进行快速测量。另外便于以较低的

代价对国内大量使用的消光式椭偏仪进行自动化改造J 推动我国椭偏术的友展，本文将讨

论这种新型仪器的基本原理。

考虑到兼容性，新仪器的光路必须是 P一Q-S-A 型式。由于旋转检偏器时3 只能构成不

完全的椭偏仪3不能测寇 d 的正负3 并且对线偏振光的 d 测量有很大误差;而旋转波片时则

能消除上述缺点而构成完全的椭偏仪E330 我们把原来消光式椭偏仪中方位固定的 1/4 波片

改为旋转元件J 构成光度式椭偏仪。

在采用光度式方式测量时2 原来方位可词的起偏器固定在 +450 方位2 以产生幅度相等
的 P 和 S 两个分量。原来方位可调的检偏器也应固定在十450 方位p →方面保证光电接收

器接收到偏振方向固定的光线J 另一方面采用 450 方位使 P、 S 两个方位的偏振光均能被

收稿日期 198û 年 7 月 29 曰



7 期 与泊光式兼容的光度椭偏仪的原理 619 

光电接收器接收口这种兼容式仪器的基本计算公式推导如下:

由于起偏器 P在 45口方位3 经过 P 后的 p分量和 s 分量*l~度相等y 不妨假定为 10 接

着光线通过旋转的 1/4 披片也设波片的快轴与椭偏仪P分量之间的来角为 O. 从图 1 中可

以得到波片快轴和慢轴上的分量 Ep 和 E8 分别为:

Ep=c佣0+曲。，且= (cosO-sinO) .0-气

式中 6-J~ 表示 E. 落后于 Ep900 0
把 Ep 和 EB 再投影到 p分量和 s 分量2 得到 Efh 和 ES1 :

E 'P l =EFooosO-Essin 0 , E S1 = EFo sin 0十 Es'oosOo

当光线由样品反射后J 由于样品对 P 分量和 s 分量的反射系数的模为 (Z1， 句，它们之间

的相位差为 A。光强变为 EfJi 和 ESi:

EfJJ= E;趴× α工 .eiJ， E'I = E S1 X 句。

最后3 经过固定检偏器(通光方法为 +450 ) 成为线偏振光 Ea

且=孚(E11! +Eß.)
缸子[向o eJ.J (Ep ' ωsO-Ess叫十以EpsinO+E，.侧的]。

.Iowaxi!l S 
-E.' eJ4 

E,.cJ4 

fast axís 

P ß , 

Es 

Fig. 1 Scb.eme of azimuth of 
qual'terwave plate 

Fig. 2 Relationship between light vectors 

根据图 2 所示的相位关系J 把 Ea改写成标量式3 我们得到进入光电接收器的光强 I为z

1= IEal2坦问血OEF+α1 0佣 OEF •∞s Ll一 α1 sin 0 sin .1. E Br~ 

十 [α且∞80Ea-~oosOEF'si卫 A一α1 sinO cos Ll .E,]2 0 

利用三角函数降事公式3 上式可以化简为z

1= α~+α~+呐。os Ll+专(αi-ai〉血 40 - 0;1 a2 OOS .1 ∞ω 

-2α1向自卫.1 008200

用 A，.和 Bn 表示光强表总式中各余弦和正弦谐波分量的系数。从上式我们得到E

ÂQ=ai+ai+毗α，2 008 .1， Å，2 =-2α10;2 sin .1, 
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A岳 =-a1也∞s Ll, B4 = ~ (ai-aD 司
引用斯托克斯参量

80 = αi+at 81=αi-a~， 

82 =2αlαjJ cos L!， 8a =-2白白 sin L!，

我们得到 PQSA 式 自 动椭偏仪的主要公式:

81 =2B幻 82 = -2.A勾 8a =AjJ。

样品的椭偏函数 A、审可以从下列公式中计算得到:

'IJ! =arc tg (8~+8D玄/ (-81) , L1 =arctg (-83/82) 。

从上述推导中可知~PQSA 式自动椭偏仪在一次测量中可以得到的和 8a 的信息2 能唯
一地确寇 4 的正负，属于一种完全的椭偏仪。

其次51 析是?存在 A 测量精度极差的情况。典型的旋转检偏器式光度椭偏仪J 对线偏
振光(L1 =0) 的 4 测量精度极差3 给实际使用造成许多困难。当我们从光强数据的变化来计

算 A 时~L1的精度决定于 fJL1/ôI， 但是创/θI 写成解析表达式比较困难p 故分析十分复杂E839

我们采用另一种方法p 即借助于 θI/ôLl 的值来分析 A 的测量误差。理由是 fJI/ôLl 徨较大，

意味着 A 稍有改变3 光强就有较大的变化。反过来3 对于一定的光强测量精度3 从光强推算
4 时~Ll的精度就会较高。如果 θ1/θA→0，那么 A 即使改变很大，光强仍无明显变化J 从光
强变化计算 A 时J 其精度必然很差。

从上述光强 I 的表达式中我们可以得到:

θ1/θLl =2 ( 一α1 cosOEFoSin Ll -α;1 8:尬。明 LlE.)

• (α2 sin O.EF十α1∞sOEFocos L! -a1血C血L1E.)

十2 ( -a1∞sOEF∞，s Ll +a1也Osin LlE.) 

o (a2 cos OoE，一向∞sO.EF.si卫A一α18inOC佣 JE，)。

从上式中可以看到) L1不论为何值pθ1/θA 始终不为零3 这就表明在测量中不存在 A 测量精

~~~ 度极差的情况。
λC 启A. ~飞叮 我们对兼容式 PQSA 型光度自动椭偏仪进

行了原理性实验2 实验装置如图 3 所示。 He-Ne

激光依次经过起偏器 P，旋转 1/4 波片p 样品和检

偏器 A， 到达光电倍增管。入射角选为 700 0 作
为消光式使用时3 旋转 1/4 波片的快轴方位调整

ADC T. 口曰
L . .P. ~'. 凡 在 450，靠调节起偏器和检偏器达到消光状态。 作

Fig. 3 Experimental set-up 
Y 为光度自动椭偏仪使用时3 起偏器和检偏器的通

光方位均调整在 450 0 旋转 1/4 波片由小伺服电机通过机械减速机构带动p 转速为 1rpmo
披片的轴上装有编码盘3 每隔 180 (精度为 q.020 ) 输出一个同步脉冲送至 Apple-II 计算机，
以控制模数转换器来祥。光电信号经过低通滤波器滤披后3 输入八位模数转换器AD00809。

光电信号的噪声控制在 15mV 以下J 相当于经模数变换后的十进制信号值的波动不超过一

个末位数字。 1/4 波片每转过 180，计算机采集→次光强信号士t.，并及时通过下列公式先

计算出各项傅里叶系数z
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Ån=始以创(叫 B，→主以缸剧(附叫) ， N=却
然后用前文所推公式计算斯托克斯参量和偏振参数 LI，非轧，最后在计算机屏幕上实时显示出
.1，中值o 每个测量周期历时 1 秒2 包括采样3计算3 显示三个过程。

我们对一系列 4 非不同的样品进行实际测量，并与消光式 Tp-77 型椭偏仪的测量结
果作了对比。表 1 是包括空白 K9 玻璃 (LI止。的样品)在内的三块典型样品的测量结果。

表 1 的数据表明) PQSA 兼容式光度椭偏仪的 4 中测量值与 Tp-77 型椭偏仪的测试

结果合理地符合。在.:1=0 处 (Kø 玻璃川的测量精度不存在低落的现象J 与理论分析结果

一致。

光度测量的精度目前尚明显低于消光式的测量精度。我们估计p 将采样点数增加到 72

点3 光电信号的噪声压低至 2皿V，然后配用 12 位模数转换器p 那么 .1， 非的测量精度将优于
<0 .050

0 

Table 1 Experimental results of the cο皿patible ellipso皿eter

Tp-77 Oompatible ellipsometer 
SampJe 

U A 1J! σn-1 A σn-1 

K9 GJass 19.60 0.80 19.6 0.28 -0.02 0.38 
Sample 1 11.37 -37.88 11.5 0.13 -32.2 0.33 
Sample 11 5.48 -147.46 5.3 0.21 -148.6 0.36 
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Abstract 

Anew斗ype ph。如om'的ric ellipsom的er was built. Based on PQSA null ellipsOmeter., 
他e compatible ph肘。皿的rio ellipso，皿e古er . replaces the fixed 00皿pens时or by. ar的创ing

qua.r切rwave plate. The prinoiple is dissoussed in d的a'il. I也 is a oomple恼。llipsomewr，

which can d的ermine 北he signof LI unambiguously, and 抽 has the 鸥me sensi如iyity for 

在he .LJ eve卫 wi也 line缸 pol町ized light. Experi皿，ental resul如s are also repor切d.

Xey Words: Ellipso.皿etry.




