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双轴晶衬底上双轴晶单晶
薄膜的椭偏测量祷

施路平 蒋民华 邵宗书 刘耀岗 王维扬
〈山东大学晶体材料研究所p 济南〉

提要

本文给出了两种测量双轴昂衬底上双轴晶单晶膜的折射率和膜厚的方法及测量的公式.我们利用这
种方法测量了所研制的 KTP 光波导薄膜层的折射率和膜厚.

提键i司t 椭圆偏振测量:双轴晶:光率体.

一、引 主
口

椭圆偏振测量法，用偏振光束投射到样品表面p 然后观测反射光束偏振状态的改变，从

而定出样品膜厚和折射率。它广泛用于物理『化学、光学、电子学、机械、金属吨医学等领

域口 o 其中应用最广的是半导体薄膜的测量。其主要研究对象是各向同性衬底上的各向同

性薄膜。随着集成光学的发展F 各向异性衬底上各向异性薄膜的测量y 已显得十分重要EM30

本文提出了两种利用多角度，测量双轴晶衬底上双轴晶单晶薄膜的方法。给出了测量所需

的计算公式，并利用此方法测量了我们所研制的 KTP 光波导的薄膜层。 以上的测量法可

自然地推广到单轴晶衬底上单轴晶薄膜的测量。

二理论和测量方法

X、 Y、 Z 分别为先率体的三个主轴。衬底为 Xy 面，上面的薄膜同样是 XY 面，薄膜

和衬底光率体的三个主轴方向完全一致，入射光在 YZ 平面内，与 Z 轴成夹角伊0，如图 1

所示。伊。即为入射角，元的波长为 λ， NO 为薄膜之上环境介质的折射率。 N~、 N句、 NfJz 为

衬底的主轴折射率。 Nj.x.. N jll, N:u为薄膜的主轴折射率J d 为膜厚。

用被矢量 Ko={K{)<I:" KOll... Koø} , Ki={K:r,:, Kjll、 K:l.z} 等写出光束在三种媒质中的

振幅，按膜层界面的常用边界条件求解麦克斯韦方程得:

扩寸 NjllN 1t OOS伊。一 No(Niø-N~Si且与。)1/2
o:J p N'jllN'jz ∞8 仇十 N;;(Ni，， ~Nõsin2伊。)l/.:iI J 

扩 fN000仰。一 (N~e-N~血与。〉明
01.!- No伽ψ。+ (N~c-N~sin2品?万，
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N1甜N2Ø Si且与:1~(Niø-Nð 日i卫2 伊。) 1111 - N 211N :1ø S:in 2 伊地(N~ø-N~sin句。) 1/.2 (3) 
2p- N111N如 8in2 伊:1" (Niø - N~ siii:a伊。)1/血+N211N:tø 时n2 伊却 (N~t; -N~s皿且伊。)1/，且，

们却 =iNrte-N~sin句。)1/.2一 (N~.-N~8迦2 伊。) 111 

~ (Niø; -N~Si且2 伊。)112十 (N;t& - N~ 8in2 伊。)1/2 0 
(4) 

y 

Fig.l Three-phase system. Medium 0 is 

isotropic, w her侃s medîum 1 and 2 satisfy 

the conditions of biaxial symmetry with 

the optic axia parallel to the Z axis. Y Z 
plane is the incident plane 

其中 01 和 02 分别表示薄膜与环境和薄膜与衬底

的界面。 p 和 s 分别表示平行于和垂直于入射面

的偏振分量。 式中酌，和如，分别是薄膜和衬底

中偏振光波的折射角。其值分别为z

-1 r (盯 "^-T\1
%斗 I (寸f)(NL-NbMBpo〉叫，

(5) 

-1 r I 叮叮\，一 一 1 
φr馆 I {寸;如(N~， -NÕ8in切)-1ß!J 0 

(6) 

p 偏振和 s 偏振的相位差 β，和 β，分别为E

β，， =2何 (d/λ) (N1r，/N叫 (Ni.-N~Si卫伊。)1/2，

β， =2何 (d/λ) (Ni.-Nõsi且2 伊。)l/J0 

(7) 
(8) 

系统的总反射系数2

Rp口。01p+ 俨u"exp[ -t}，2β，]/(1十俨01，，'俨姐， exp [-i2β，，])， (9) 

定义t
R8 = (rr018 十俨128 exp [ -i2β'，]/(1+扩01111"12. exp [ -i2β8J)0 (10) 

tg 非 e:x:p (i.å) = R,/ R80 (11) 

从 (1) "-J (11) 式可以看出，在一定入射角的情况下，当陀.'l'!J2J1'I'!J2. 已知时，中、 d 是啊M、叫田、何以

dr我j函数，由于椭圆偏振测量中，对于某一特定的入射角，可测得非、.å，所以必须选用两个

以上的入射角才能由 (11)式的实部和虚部等式关系，得到四个以上的方程，从而利用数值计

算得出所求的问，、何:111~ n1.e~ d 四个未知量。

从以上结果可以很容易地推出单轴晶衬底上单轴晶膜的情况。设单轴晶薄膜与单轴晶

衬底的光轴平行，且两光轴的公共方向与薄膜界面垂直，则由 (1) ;-.J (10)式推出的反射系数

表达式， βs、岛、￠队 if>2P 的表达式J 与文献[句中的结果一致。而对两光轴的公共方向与薄

膜界面平行的情况p 可取光轴和薄膜法线所确定的平面为入射面，则椭圆偏振测量所需的关
系式也很容易由 (1) ;-.J (10)式推出。

测量方法 l 选不同的两个入射角伽， m=l 或 2，由每一个入射角测得机、 JmJ 而得
四个方程，数值计算可得四个分量。

测量方法 2 将入射光分别取在 m和仰面内，在每一个面内各取一个入射角，由每→
个入射角测得相应的 0/... .å，从而得四个方程，数据处理方式与方法 1 相同。

三、 KTP 衬底上 Kl-"，Ra:TP (x = 0.5) 单晶膜的测量

KTP (KTiOP04) 晶体是目前最好的激光倍频材料之一，它的有效非线性系数比 KDP
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大一个数量级以上，抗光损伤阔值高，能实现 I 类、 I1 类相位匹配，在 0.35"， 4.5μm 波段

范围内是透明的，电光系数大[63 介质常数小，晶体化学性质稳定，不潮解、耐高温，是制作波

导调制器和开关的理想材料。目前， KTP 在集成光学上的应用己引起国外的重视， 1987 年

Bier lein [7J 采用离子交换法，首次在 KTP 衬底上制成了光波导。我们采用助洛剂液相外延

法在 KTP 衬底上外延 KRbTP (Kl_øRblD TiOP04) ，制得了高质量的外延单晶膜，并制成了

光波导p 在波导层中实现了 1.06 "，0.53μm 的激光倍频转换。

采用本文所述的测量方法 L 对 KRTP 外延层进行了测量。测量采用的是 RudoJ.ph

公司 43603-200E 型椭偏度仪。图 2 是实验装置图。

L 

Fig. 2 Sbematic digdram of tbe 
PCSA elli psometer 

d(pm) 

2 

t 

50 T(min) 

Fig. 3 Relationsbip between the fil皿 thickne.3s

and epitaxy time. Equilibl'ium step-cooling 
epitaxý mode ((100) face of KTP 臼 substra阳

and 1JT=T m-Tg=-20C) 

KTP 和 KRTP 都是正交品系，品轴就是光率体的主轴。衬底和薄膜都是 (1∞)面，因

为 K宜?的 Y方向不能由 X 光定向，所以将入射面取为 xz 面。 KRTP 是透明膜，故只选

两个入射角。图 3 是采用平衡步冷外延方式，以 KTP 的 (100)面为衬底进行外延时膜厚和

外延时间的关系曲线。 Kl_a:Ra;TP 薄膜的折射率的测量结果是

饲x=1.7731， 'ny=1.7875, <nz=1.8758o 

将测试结果与用有效折射率测得的结果进行比较，结果十分相近。用有效折射率法测

得的 K1_CIlRjj!TP 的折射率数据是

<nx=1.7732, ny=1.7876, <nz=1.8759。

四、讨论

将两种测量方法进行比较可以看出t

由于椭圆偏振测量的灵敏度与入射角有关，所以测量方法 2 的测量精度高。但需要调

整两次光路，所以实际测量带入的误差比方法 1 大。有时 X、 Y 两个主轴中只有一个可以

精确定出，这时用方法 1 更合适。

KTP 的 Y 轴不能用 X 光定出，所以我们选用方法 10

值得注意的是用多角度测量，有时会出现角度相关结果C8J。即虽然测了四个角度的收h
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i1m'J 但并不一运能解出七个参数。因为它们是相关的，形式上训了两个角度，实际上少于两
个角度。

本实验中未遇到相关情况。
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Abstract 

This paper presnbs 毛wo k i.nds of 皿的hods for measur ing 仙。 biaxial single ory的al'

films on 古he biaxial orys恤.1 substroats. We have used such 皿的hods -to measure thu­

tbick丑ess and refra的ive index of 古he film layer of KTP wa veguide. 

Key words: ellipsometrio measure皿ent; biaxial crystal; luruoatrix. 




