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提高旋转检偏器式椭偏仪准确度的方法

张克奇 严义埂
〈中国科学院上海技术物理，研究所〉

提 要

东文分析了最常见的影响I主持枪偏器式椭偏仪准确度的两个吕京.提出了改进的百~1量方法和现j量结

果的修正公式，提高了测量准确度并为实验所证实.
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…
、 引

椭圆偏振测量以其高精度和高灵敏度而著称，但通常认为具有较高准确度的只有消光

式椭偏仪，其它光度式椭偏仪如旋转检偏仪由于光学元件性能的限制测量准确度不是很高，

特别是准确度随测量条件的不同而变化，如改变入射角和波长，这样在实际中得到的大量信

息有许多是不准确的，使这仪器的优点不易发挥。长期以来2 人们对光度式椭偏仪的精度问

题进行了比较透彻的研究(1.....3飞但对其准确度的研究还未见到有较大的实质性进展。 本文

旨在讨论影响旋转检偏器椭偏仪准确度的两个重要因素:偏振器旋转时由于像点位移引起

的输出光信号畸变和偏振器有限的消光比对准确度的影响。提出了改进的测量方法，计算

表明这种方法在很大程度上能克服诸如像点位移带来的准确度偏高;推导了偏振器消光比
有限时椭圆参数币、d 的修正公式。这样就提高了测量准确度，并为实验所证实。

一
--、
基本理论

讨论如图 1所示的椭偏仪，它是以光强测量为基础的，其输出光强 I 遵从 W. Eudde[~ 
最先推出的公式

Io=ko+kl ωs2伊+k，2 sin 2ρ， 

其中 φ为检偏器方位角， ko、 k1、 h 为傅里叶系数:

-. " 
ko=手 ~Ii，

7品 í'31

‘~ 

‘~ " 
k1 =云 :EL∞s2啊，

G:J=云 ;ELm2伊.) r;f = 2~ (i -1) /rno 

根据 ko、L、比可以求出椭圆参数点A 的表示式z

收梳白白 1987 年 5 月 11 日
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式中P是起偏器者位角。
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这种方法是在栓偏器旋转一个周期中逐点测出与不同方位角但对应的光强 1.， 求出傅

里叶系数，最榈以来一直被人古]沿用白，飞应该注意的是:当探测器和偏振器处于非理想状

态时p这种测量方法的准确度将是比较低的。如何提高旋转捡偏器式椭偏似的准确度，将是

本来要讨论的问题。

1 , 三测量方法的改进

实际偏振器的两个表面并不完全平行，当它旋转时探测器光敏元件上的像点就会发生

移动。如果探测器光敏元件晌应 I协

率不均匀或面积过小，将使输出 1.但

电信号发生畸变。使输出信号发 1.02 

生畸变的因素还有探测器对偏撮

光的选择性接收和探测器的非线 1.ω 

性就应。通过选择优良的元件和

严格校准可部分克服这种缺陷。 o.佣

即使这样，由于它们的影响p 仍很

事达到较赢的准确度。在红外披 O.佣
段问题尤为严重口圄 2 给出了披 0.941 . • • ·.}7 • J tpω 

长Â.=6.03 ，l皿，在光路中无其他 o 刷 刷 刷 栩栩搁
偏振元件的情况下作为栓偏器的 Fig. 2 Relative output signal distortion 四皿imu由.

钱栅偏振器旋转一周p 国OdTe of 叫yma:λ=6.03阳

探测器输出信号的相对变化。可以看到，随检偏器方位角的变化，输出信号有明显的畸变，

如果继续沿用由公式 (2)决定的通常的测量方法p 显然将严重影响札d 的准确度。

I "t) 实际上，式。)中的傅里叶系数百用最小二乘法拟合求得，这样~ /CO~ Rh , ，c.就由下式决

定a

-( "al};O 斗~blkl +σ'lkjJ =d1， 

才 a:i&o 十 b;kl 十 C;fl2=d;J，

l a3ko 十 bakl十 CS&2= clao 

(4) 
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r: 寸 a?伊
b1=250佣2帆， b，=Ecd2帆，

今2件咐均
4←=EIL4， drEL伽2帆，

学

伊严伊。士 i，. 句， • 0, 1 , 2，…，偏/20

报

4'3-=~sin句'"

ba E2E2删勾均-由辄

03=~血22伊"

cl.=~ I， sin2，帆，

其中伊。是检偏器的起始方位角，L1φ 是检偏器的采样间隔。

8 眷

(5) 

ko..k1.、 h 可以通过联解方程 (4)得到。不难看出，式 (4) 和 (5) 已经包告了式 (2) 的内容。

式 (4) 和 (5) 与式 (2) 的区别在于z 栓偏器的果样范围可以任意选择而无需包含一个或二个光

学周期 (1800 或 3600儿在一定的采样范围内同样取足够多的点数达到所要索的精度。如
果能选择输出信号畸变较小的方位角范围，或者看看是否能使栓偏器在较小的角度范围内

采样，以减小输出信号畸变对准确度的影响。实际测量中难以确定输出信号畸变校小的范

围，比较切合实际的还是探讨第二种方法的可行性。从固 2 可以看出，任何偏振器方位角变

化 100 范围内的光信号畸变都是很小的 (<1~)。如果在其范围内采集足够多的点，利用式

(甸、 (5)求出品、 &1、岛，准确度可能会有很大提高口为简单起见F 假定输出光强误差 ðI 是系

统的唯一误差源，于是从式包)、 (5)就可得到岛、 k1、 bJ 的误差表示式z
α1(峙。，) +b1(Bk1) +Cl(δ"2) =ÕG:t, 
向(悦。)十 b:J(δk1) 十 c， (ðk2) = ðð., 

向 (ðko) + ba (ðk1 ) + σa侈品) =8ds, 

õcL1 = ~ 8I" Õdlt = ~ öli C佣 2伊"δd3 =-~ õZ, sin 坏。

(6) 

由于进行的是准确度分析，不考虑随机噪声的影响，只考虑由输出信号睛变所引起的光强奕

öI，-句(伊，)I，o (η 

'11 (伊，，)称之为系统的畸变因子，它是检偏器方位角伊的函数。

在大多数实际情况中可以认为在不太大的方位角范围内(如 100 )71(9')是 p曲线性函

数，那么

叮(伊)=η'(伊'0) ç伊一伊。)，

其中 η'印。〉是只与检偏器起始方位角非。有关的函数。

定义

综合 (7) 和 (8) 式，在伊的变化范围不大时有z

84fEIe-(何一件，) .句'印0) I 

sds=EL·(伊「伊0)η' 忡。) .明2帆，

848=EI巾，-Po)η" (向〕血2怖。

s= η" (rpO) [ ( ôkO/71' (rpO) ) J + (δkl/'T}'(伊。) )1+ (δkJ/η， (伊0))勺苦。

(8) 

(9) 

(10) 
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Fig.3 8/吟， vs initial azimuth of 阻alyzer Ipo fOI 

如孚 0.5， 0.3, 0.1, O. n=20, LÍqJ=0.50 

!Ðl 

则 S/吁" (向〉与句" (仰)无关，以它来作为对由输出信号畸变所引入的系统误差的综合评价函
数。，川

固 s 给出了 8/霄'随栓偏器起始方位角的变化曲线3 可以看出: (1)任何情况下最佳桂

偏器起始方位角等于输出椭圆偏捷光 111. 

短袖的方位角，即对应于输出光强最 ω产二

小灶。 (2)在最佳 φ，位置，系统误差

还与偏振光的特性有兴，它随着输出 拥
椭圆偏振光椭圆度的减小而增大，如

圄 4 所示。 因此，测量必须避免在椭 20 

圃度较小的情况下进行。对旋转栓偏

器式椭偏仪，这一点很易实现p 根据 10 

(ι1)式，可以调节起偏器方位角P来
b/a 

改变输出描圆偏辉先的长轴与短轴之 。 0.' 0.5 0.8 1.0 

比o • Fig. 4 V ar~tíon of S Jr/ vs. the ratio of 皿ínor

综上所述，改进的测量方法的步 a.nd major a:ris of output elliptic polarized 

骤是: (1)调节起偏器方位角，以合理 1培植 at opti皿.um iDitial a.zi皿E也 of a.nalyzer 

选择输出椭圆偏振光的椭圆度; (a)设置栓偏器起始方位角E 使其对应于先强最小件; (3)控

制捡偏器使其在较小的角度范围内采样。应该指出的是:将栓偏器起始方位角设置在光强

最小处非常重要，否则难以得到好的结果。

下面给出一个实例哮说明当输出信号有畸变时两种方法带来的系统误差。假定光信号

畸变遵从训'〉EE-0.ω。倒伊，待测量的椭圆偏振光l服从 1.....1+β血句，其中 β是与椭圆
度有关的量。其计算结果列于表 10

从表 1 看到，与传统方法相比，用改进的方法后，准确度都有不同程度提高，并且随输出

偏振光椭圆度的增大而增加。
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Table 1 Calculated results of twe different roethods 

|βrþ (0) j (0) t .pld~(勺 1 j…(。5 I 坤 e) I 叭。)

叫阳剖 I_~-__J~~4.73_9_I_l0 肌 | 45 1 O 1 

即thod I 0.8 44.779 38.仙 I 45 I --36.87o -0.231 I 2.094 

%=18俨 O. :í 4县 833 - 1- - fj1 92~ 45 60 仰。 I -0.162 I 1.923 

户。 I 0.2 Iω97|8O3~ ß ~.~-3 , 
90.∞o. 一 0.064 1.944 

impro-ved 1 岳阳 o.o~g 43 O O.α){ 0.0弓9

:::1;;~I:;二巳 l 36.也70 0.082 O.υ33 

60.α)0 0.2∞ 0.122 

~_O.50 I _ o.~ __1_ _ 4:5.3凹 I 'j8.72916|78 .46_3 _1 0.318 I 0366 

F到 I 0 I 45 制 1-90ω I 45 j---;o.∞C;-l-- -0-.398_-1 0 .403 

四、偏振器消光比对准确度的影响及其修正方法

首先定义偏振器的复透射比 a='L/~/= Iαlefð，它是光矢量垂直和平行专偏振器透光
轴的复透射系数九与 t， 之比。它与偏振器消光比丑的关系为: R....l/21 α('(1叫'七1)。对
于线栅偏振器} a 一般接近一900 0

当偏振器消光比有限时，测量公式将发生变化。下面分两个方面讨论 α手。时对测量准

确度的影响。

1. a手。对札A 的影响

在这种情况下，起偏器产生的偏振光经样品反射后的光矢量z

iq(明凡sinP) 1 r q"~ 1 I =-1 -~ 1, (11) 
以血P+α~ oos P) J L IJ"~ J' 

其中句和 n 分别是样品对 p偏振光和 s 偏振光的振幅反射系数。根据 (11)式，可以证明，

在偏振器消光比有限时，样品实际的椭圆参数中、A 与实测到的椭圆参数旷、iJ'有如下关系:

tg 非= (tg "，'/~) .1 tg P I J (12-1) 
A= ,d'-ê(12-2) 

其中 E=Jl=-~1句|培 p.c吨十|吨 l吧?;二?;fhi 培 PI ，tg2P+21α，， !tgp.∞sδ， +1α，尸
8=lh- 8! , 

tg81=-l a;" r tg P.sin岛，也ge-Msinð"
1-[ 吨|-tgP-ma， 2 一句~P+ ， α，， 1 cos õ, 0 

图 5 和图 6 是在 δ，= -900 时 5 和 e 与起偏器消光比的关系。它表明起偏器涌光比不

高主要引入 A 的测量误差，并且p 从式 (12) 式看到，引入的误差是不随样品特性而蛮的。

1. a手。对 ko、k1、 k:A 的影响

理想检偏器检测到的偏振光先强服从 (1) 式p 但当"手。时，它检测到的光强将会京生变
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8xtinction ratio o:f polal'izer at òSI = _90 0 extinction ratio of polarizer at ò,= _90 Cl 

化z

I=Ko(l+ Iα..4. IS) 十&1(1-1 时.t)c倒勾+lc:J (l 刊的!')血2伊

=瓦十k~ cos2伊 +i~ 国n 句。 。3)

(13)式说明栓偏器不理想会使测量到的儒里叶系数发生变化，其正确值应为

b1. }~.2 10 = "Ì J ~~ 12' }l.J= .. JV~~ III 0 (14) 十 |α.4 1 2 ' -.1.... l-IO:..4. jllO 

由此， h我们就可以根据式?〉叫式(均对由有限的偏振器消光比引入的系统埠羞进行
修正.

五、实验

实验是在如图 1 所示的宽波段红外自动椭偏仪上进行的。其中的偏振元件和探测元件

分别是钱栅偏摄器和电创Te探测器。取空气为样品，入射角 61400s 即描偏仪处于"直

对'J状态。 4 这时样品翩椭圆参数是已知曲，非=c450， ~ :;=00 • 飞

囊2 给出了椭偏仪在"直瑜'才抹在下用两种不同在法测出的非和 d 值。可以看拙，用了

新改进了剧方法辰，准确撑有且著提高，但即使用了新方法.4 仍偏离 00 较远，我们认为误
差主要是由于偏摄嚣盹捎却比石捧高带来翩。表 s 结出r着~~ .'t'楠撒蔷主主式 (U)租。4)，修
正后的非、d 值，它们已经十分接近理论值了，其误差在该装置的精度范围内。

Table 2 Experimental results of two di:ffarent me也ods atλ=6.03μm 

L1 (0) 

tra.àíltìonal method 

improved method 
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Table 3 Cvrr四ted resul ts considering the limi时 eKtinction xatio of 曲。 polar恒er and analyzer 

六、结论

当输出，信号畸变是影响旋转检偏器式椭偏仪准确度的主要因素时，通过选择起偏器方

位角、栓偏器起始方位角及检偏器的采样方位角范围能够使队 A 的准确度有显著提高s 同

时，要使旋转栓偏器式椭偏仪能够得到高的准确度p 必须十分注意偏振器消先比不高带来的

影响F 尤其是起偏器引入的相位误差 8， 但可用本文给出的公式予以修正•
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Abstraot 

Two effe的s which 阻坦t normalIy in rota.ti.ng analyzer elli阳回eter" a.nd decrease 

1ïhe me甜urement accuraoy are analyzed in th.:is paper. The improved measllr国g

method and correc姐vero~mula for ihe m6&Stlred restù切81'e gi'\ren. By mèans.or ~h晒

}JTOCedur咽，也:e improvemen~ øi 刷刷U叼fS obViO田- and .b.as bOOllωIDffrmed by 

ihe experiment. 
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