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椭圆偏振光谱中的主角测量条件分析!
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摘要： 对椭圆偏振光谱中的主角测量条件进行了分析。当入射角等于主角!+ 时，椭偏参数的相位为&!,，据此给

出了当材料的介电函数已知时对!+进行数值和解析计算的公式和方法，并可相应地计算出椭偏参数的幅值"+!。在

!+入射角下测量可获得较高的数据精度。主角条件下椭偏参数"+!及其相位#+的实验测量结果与计算值符合得很

好。本工作给出的计算公式和方法可在其他光谱实验中获得应用。
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’ 引 言

椭圆偏振光谱可用于众多固体材料的光学性质

研究和分析，可将实验中测量到的椭偏参数与光学

常数、材料的微观电子的光学跃迁机理及多种物理

机制联系起来［’!)］。在实际测量中，呈偏振性的探测

光以某一固定角度入射到样品，在与样品的微观结

构发生相互作用后，其偏振态将发生改变。这种偏振

态的改变可被检偏器分析和测量，再通过计算即可

获得样品的椭偏参数。实验条件所引起椭偏参数的

变化会给光学常数测量的准确性带来影响。例如，对

于某样品和在某入射角条件下，当椭偏参数中的幅

值234$接近于’以及相位角#接近零或’1!,时，将

会对567#值的测量和介电函数的计算产生较大的

不确定性［"，$］。为了减少测量误差，可采用在光路中

添置一个辅助’"*波片的方法，使得椭偏参数的相位

角偏移&!,。然而，如果考虑到大多数具有相位延迟

特性的光学器件都具有色散，即相位延迟是光子的

波长和能量的函数，使得这种方法在能量可变的宽

光谱测量和研究中受到了限制，除非预先对波长延

迟器的特性进行仔细研究和定标，这在某种程度上

又可能引进新的实验误差，并需要附加新的光学元

件而增加了实验系统的复杂性。本研究将给出一种

新的方法，即在椭偏光谱测量的过程中，按相应入射

光子的波长或能量计算出某特定的入射角，即主角

条件。在此入射角测量条件下，椭偏参数的相位角将

始终为&!,，从而显著降低了实验测量的误差，提高

了数据精度。研究给出的计算结果和实验测量值符

合得很好。

" 原 理

当探测光从环境媒质-入射到样品媒质8时，

可分别用垂直和平行于入射面的两个复反射系数，

即"!9和"!+来表征两媒质界面的反射特性［1］
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!- 和!8 分别为光在环境媒质-和样品媒质8中的

入射和折射角，#"- 和#"8 分别为媒质-和媒质8的

光学复折射率，与复介电函数%- 和%8 的关系为：
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通过对椭偏参数"的测量，
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实验中对样品介电函数测量的相对误差为：
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显然，当椭偏参数"的相位#接近零或’1!,时，将会

对介电函数的测量产生较大的误差，而相位在&!,附

近时，可显著减小误差。

对大多数在大气中测量的实验条件，让%-:’，
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!!"!"!#$%!&，!!!"!!"!$%"，!为实部，"为

虚部，便可由（’）式得到：
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如果对入射角进行扫描，当"+ 等于主角"0 时，

可满足$"$0"123，即#"#0"%#02为纯虚数的

条件，由上式可得：
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由此可解得：
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如果让56)&"0"#，还可进一步求解：
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（’）式可被改写为：
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当被测量对象为透明介质时，""2且!&"2，可得：
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"% 即为布儒斯特角，!%2 为当"2 ""% 时的!2 值。

8 实验结果

一个入射角可变和波长扫描的全自动椭圆偏振

光谱仪［1］可被用来检验（7）式、（1）式和（#’）式的适

用性。实验中采用了金膜样品。先在入射角为423
条件下和#<;=>#’<;=>光子能量范围测量得到

样品的!#和!&谱，如图#所示。然后，按（7）式或（1）

式计算出不同光子能量时的主角值。实际运算时，对

（7）式可采用快速数值迭代的方法求解。如输入!#
"!& 的值，（1）式有三个解析解，仅取2&"0&123
的实数解。两种方法可获得相同的"0 值，再通过

（#’）式计算出在2&#06&#范围#02 的值。图&显

示了"0的计算谱。

?%@.# !0=5,A-6B,C=56D0E=FG%=E=5,A%5BH*5,%6*B6A,C=IHB%ED
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-*G%*A66D,=D0=A-,HA=

?%@.& K-E5HE-,=G)0=5,A-6B"0BA6DLM).（7）-*G（1）

最后，按所解得的在不同光子能量下的"0 值，

通过计算机自动控制，改变入射角，在"6""0 的条

件下重新对样品进行测量，获得$0和#06的谱。在"0
入射角下所测量到的$0 和#06 的谱显示在图8中，

并与计算值进行了比较，其相对误差分别为2<#8N
和2<#7N，两者有很好的符合。

（7）式、（1）式和（#’）式还可在其他光谱实验中

获得应用。例如，即使对于吸收介质，也可根据其介

电函数谱计算出"0的谱，在"0入射角条件下，#02具

有最小值。因此，如选择合适的材料，在某些光谱

区，!& 具有较小的值，从吸收介质反射的光虽然不

是完全线偏振的，但依然可十分接近于线偏振状态。

这一特性可被用来制作反射式偏振器，能够在不易

制备透射式光学偏振器的一些实验光谱区获得实际
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应用。另外对于具有高反射率的样品，在!! 入射角

条件下，"!"#$%，#!$虽在!$ 的谱中具有最小的值，

但依然可十分接近于&，如图’中所显示的金在长波

区的特点。这种特性可被用来制备成一个反射式的

近似&"(波长的相位延迟器，也具有实际应用价值。

)*+,’ -./!01*2.3456755368559!51*/5360:03;<0:<=:065;
2!5<610.>#!$03;"!,（0）?!5<610.>#!$/502=15;06

*3<*;53603+:5.>!!03;<0:<=:065;>1./@A,（&(）；（4）

?!5<610.>"! /502=15;06*3<*;53603+:5.>!!03;

59!5<65;>1./<0:<=:06*.3

结论 为了减小实验误差，提高数据测量精度，本工

作对椭圆偏振光谱中的主角测量条件进行了分析。

当入射角等于主角!!时，椭偏参数的相位为#$%，据

此给出了当材料的介电函数已知时对!! 进行数值

和解析计算的公式和方法，并可相应地计算出椭偏

参数的幅值#!$。在!!入射角下测量可获得较高的

数据精度。"!和#!$的实验测量结果与计算值符合

得很好。本工作给出的计算公式和方法可在许多光

谱实验中获得应用。
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