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一种最小化薄膜光学参数表征偏差的椭偏
测量系统误差处理技术

吴素勇　龙兴武　杨开勇
（国防科技大学光电科学与工程学院光电工程系，湖南 长沙４１００７３）

摘要　基于对椭偏测量数据中难以消除的系统误差的作用机理分析，提出了一种新型的薄膜光学参数表征误差处

理技术。建议选取薄膜椭偏角关于折射率和几何厚度的一阶偏导数，对大部分测量入射角满足符号相反或只有其

中一个为零的条件的波段，剔除偏导数对全部测量入射角满足符号相同或同时为零的条件的奇点波长附近波段，

作为反演表征用的椭偏测量数据采集区域，以最小化椭偏测量系统误差引起的薄膜光学参数反演表征值相对真实

值的偏差大小。其本质是通过一阶偏导数筛选测量数据，来最小化椭偏测量系统误差对薄膜光学参数表征的误差

传递作用。通过数值模拟实验，对比研究了该技术对不同测量入射角范围的适用性及实施技巧，以可复现的数值

实验数据和合理的理论解释支持和验证了这种误差处理技术的可靠性，为薄膜在线表征和镀膜监控提供了一定的

参考价值。
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１　引　　言

薄膜材料光学参数的表征是指利用一定的测量

设备、测试方法和数据处理技术直接或间接地确定

单层膜的几何厚度、折射率和消光系数等光学参数，

其准确表征是设计和镀制高质量光学薄膜的重要基

础。有些表征技术只能测定一个光学参数，如台阶

仪和干涉条纹位移法只能单独测量膜层厚度，布儒

斯特角法（Ａｂｅｌｅｓ法）只能测量折射率，激光量热法

只能测量消光系数等［１，２］。而多数表征技术都通过

测量薄膜的光学性能来间接地反演确定其多个光学

参数，如极值法［３］、包络线法［４～７］，基于分光光度计

的光度法［８～１２］、表面等离子体激元法［１３］、棱镜耦合

薄膜波导法［１４］和椭偏测量法等［１５～１９］。其中椭偏法

测量的本质是将薄膜的反射（或透射）振幅和相位信

息转化成角度信息测量，而现有角度测量设备的精

度很高，使得椭偏角的测量精度也很高，例如美国

Ｗｏｌｌａｍ公司 ＷＶＡＳＥ型椭偏仪的重复测量精度高达

Ψ±０．０１５°和Δ±０．００８°
［２０］。另外，相比于光度数据，

椭偏角对薄膜材料的光学参数的灵敏度较大，对其光

学参数的微小变化响应较光度法更灵敏。这两个因

素，使得椭偏法成为薄膜材料光学参数表征技术中最

灵敏的方法之一。

影响椭偏法表征精度的因素有很多，如待测薄

膜数学模型简化的合理性，待测薄膜样品制备的缺

陷水平，薄膜测量数据中存在的系统误差和随机误

差，所使用的表征算法的性能优劣以及数据处理方

面的技巧等。理论结果与实验数据吻合与否主要取

决于实际薄膜与表征中采用的模型的近似程度，结

果的不一致往往指向其结构上的奇异点。通常，关

于待测薄膜的事先经验信息，可以为反演表征所用

的薄膜简化物理模型的选取提供借鉴，确保反演所

得的模型参数不会明显缺乏物理意义。另外，椭偏

测量数据总是存在一定的难以消除的系统误差，典

型的椭偏系统误差来自测量光源和光谱记录设备的

不稳定性，使得椭偏角光谱发生上下平移或左右波

长变化，其大小常与校准误差、入射角误差、单色仪

零偏、有限光波宽度、测量时间和探测器非线性等因

素相关。显然，应该努力减小椭偏测量数据中的系

统误差，如可以在每次新的测量前进行归一化处理，

但是事实上系统误差总是不可避免地存在于测量数

据中，在线测量时更为突出，因为仪器的校准和标定

更为复杂［２１］。目前，关于光谱测量数据误差对薄膜

光学参数反演的影响已经发表了一些有参考价值的

分析结果［５，１２，２１～２４］，但关于最小化椭偏测量系统误

差的误差传递作用的深入研究却很少报道。

２　技术思想

为了减小由椭偏测量系统误差造成的薄膜光学

参数反演表征值相对真实值的偏差，有两种可行方

案：１）减小椭偏测量系统误差自身的大小，可以通过

采用各种稳定措施和校准技术来实现，但是难以完

全消除椭偏测量数据中的系统误差。２）减小椭偏测

量误差对薄膜光学参数反演表征值的误差传递作

用。薄膜光学的理论表明［１］，薄膜的膜层参数误差

造成的椭偏角偏差，可以由椭偏角对膜层参数的偏

导数作泰勒展开作高精度近似，其中的偏导数起的

是误差传递的“桥梁”作用。同理，椭偏测量系统误

差与其引起的薄膜光学参数表征偏差之间也是通过

椭偏角对膜层参数的偏导数这一“桥梁”来传递影响

的。由于膜层参数误差或椭偏角偏差相对各自的值

都是小量，通常一阶近似展开，就能较准确地描述这

一误差传递效应，即

δΨ ＝
Ψ
狀
δ狀＋

Ψ
犱
δ犱，　δΔ＝

Δ
狀
δ狀＋

Δ
犱
δ犱．（１）

　　薄膜光学理论表明
［１］，不同波长或入射角处薄

膜椭偏角关于膜层几何厚度和折射率的一阶偏导数

大小和符号一般不同，相同的膜层参数误差会导致

不同程度的椭偏角偏差，偏导数同时为零的奇点处

即使出现较大的膜层参数误差，椭偏角变化也很小。

相反地，在相同的椭偏测量误差下，一阶近似时，椭

偏角对折射率和几何厚度的一阶偏导数同时为零的

奇点处的膜层参数误差可能相对很大。偏导数符号

相反或只有其中一个为零的波段或入射角区域，理

论上由于偏导数传递系统误差影响的作用相消叠

加，膜层参数表征值相对真实值的偏差会变小，其中

的一阶偏导数发挥了类似缩小功能的“桥梁”作用。

而偏导数符号相同的波段或入射角区域，由于偏导

数的误差传递作用相长叠加，反而加剧了椭偏测量

系统误差对薄膜光学参数表征的影响，其中的偏导

数发挥了类似放大功能的“桥梁”作用。

这一理论猜想本质上是利用薄膜椭偏角对膜层

参数的一阶偏导数的准确零点位置和符号信息，来

筛选适合反演表征的波段和入射角区域，以最小化

椭偏测量系统误差对膜层参数表征精度的影响，可

望在相同的椭偏测量精度下，获得更准确的薄膜光

学参数值。当然，其正确性和有效性有待下一节的

基于椭偏法的薄膜光学参数反演表征的数值模拟实

验的验证。
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３　减小测量系统误差对薄膜表征影响

的模拟实验

在开始讨论薄膜的椭偏角测量系统误差对其光

学参数表征的影响之前，先引入基于椭偏测量的薄

膜材料光学参数表征的物理和数学模型。本文采用

的表征数学模型建立在椭偏光谱偏差函数的最小化

基础上，该偏差函数以待测膜的光学参数为优化变

量，其函数值评价待测膜的模型椭偏角数据与测量

椭偏角数据的拟合接近程度。根据反射椭偏角Ψ，

Δ的定义式，有

ｔａｎΨｅｘｐ（ｉΔ）＝狉ｐ／狉ｓ， （２）

其中狉ｐ，狉ｓ分别为ｐ偏振光和ｓ偏振光的在待测薄

膜中的振幅反射率。在椭偏光谱偏差函数中，模型

椭偏角数据为在待测膜的物理简化模型下理论计算

的椭偏角值，测量椭偏角数据为椭偏仪给出的椭偏

角实际测量值。为了探讨不同波长处的椭偏角测量

误差引起的薄膜光学参数反演表征偏差的大小区别

和规律，采用单波长、变入射角测量的椭偏角数据进

行反演模拟计算，椭偏光谱偏差函数定义为

犛ＤＦ ＝
１

２犔∑
犔

犾＝１

Ψ（γ犾）－珦Ψ（γ犾）

δΨ［ ］
犾

２

｛｛ ＋

Δ（γ犾）－珟Δ（γ犾）

δΔ［ ］
犾

｝｝
２ １／２

， （３）

式中珦Ψ（γ犾），珟Δ（γ犾），Ψ（γ犾），Δ（γ犾）和δΨ犾，δΔ犾分别为

待测薄膜在入射角γ犾处的实测椭偏角、理论模型计

算椭偏角和椭偏角测量精度（都设为０．１°），犔为选

取的总入射角数目。当所有测量点的模型计算椭偏

角与实测椭偏角的偏差小于椭偏角测量精度时，偏

差函数值小于１，其值可作为确保反演质量的一个

参考判据。

表征计算中所使用的优化算法是基于精英保留

策略的遗传算法和采用ＬｅｖｅｎｂｅｒｇＭａｒｑｕａｒｄｔ算法

的非线性最小二乘法组成的混合方法。该混合优化

方法首先充分利用遗传算法的全局寻优能力，来搜

索并收敛到薄膜真实光学参数附近的区域，解决了

初值点不易选取的难题。再利用采用Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ

Ｍａｒｑｕａｒｄｔ算法的非线性最小二乘法，对遗传算法

所得反演结果进行局部精细优化，以克服遗传算法

一定程度的随机性和局部收敛效率不高的不足，稳

定地确定薄膜的光学参数。这种算法寻优的卓越性

能已经在膜系设计和反向工程的实践中得到充分验

证［２５，２６］，对于变量更少的薄膜光学参数反演表征更

加方便。下一节的数值计算也表明，如果测量数据

不存在误差，该混合算法能以很高的精度多次稳定

地收敛于薄膜的真实光学参数，可以认为不存在算

法误差。

根据第２节的技术思想，分析椭偏测量数据中

的系统误差对薄膜光学参数反演表征的影响，首先

要解决的是薄膜椭偏角关于膜层光学参数的一阶偏

导数的零点位置及符号信息的准确确定，差分近似

带来的算法误差是不允许的，应该要有数学上严格

的解析模型来准确计算相应的一阶偏导数［２７］。以

光学厚度为１／４中心波长（设为６３２．８ｎｍ）的单层

Ｔａ２Ｏ５ 薄膜为例，从空气中入射，其中 Ｔａ２Ｏ５ 薄膜

和基片的折射率色散公式分别为

狀１ ＝ ４．１８６９＋０．１３１５８×（１０００／λ）槡
２， （４）

狀２ ＝ ２．１０４９２３＋０．００８３８８７８×（１０００／λ）槡
２，（５）

波长λ的单位为ｎｍ。为了简化和突出重点，原理分

析上可以不考虑基片后表面反射光的非相干叠加影

响，也不考虑折射率不均匀性和表面粗糙度等膜层

缺陷（对离子镀沉积的单层薄膜较为典型，比较适合

本单位的实际镀膜环境）。

图１和图２分别给出了光学厚度为１／４中心波

长（６３２．８ｎｍ）的单层 Ｔａ２Ｏ５ 薄膜在０°、３０°、５０°、

６０°、７０°、８０°入射时在３００～１２００ｎｍ波段的理论模

型计算椭偏角Ψ，Δ及其关于膜层几何厚度和折射

率的一阶偏导数曲线。为了更细致地分析椭偏角偏

导数的光谱特征和入射角特性，特别是在偏导数光

谱曲线变化剧烈的入射角（如布儒斯特角）附近，实

际分析中上述画图对更多的入射角进行。出于简洁

和曲线间便于识别区分的考虑，图１和图２并未将

所有的曲线同时绘制出来。对椭偏角Ψ，从图１可

以看出，当入射角从小角度逐渐增大至薄膜布儒斯

特角（６４°～６７°，因Ｔａ２Ｏ５ 薄膜折射率色散，不同波

长处略有偏差）时，Ψ／犱和Ψ／狀光谱曲线的特

征形状基本保持不变，两零点一个位于近紫外，一个

位于可见光波段，不同入射角时的零点位置较为集

中且向短波方向轻微平移，只是在第一零点处的幅

度先增大至基片布儒斯特角（约５６°）时达最大后再

变小。当入射角超过薄膜布儒斯特角不多时，Ψ／犱

和Ψ／狀光谱曲线的特征形状发生了负向的近似

对称变化，零点位置变化不变，但数值基本变号。当

入射角达７０°时，Ψ／犱和Ψ／狀光谱曲线出现了

新的形状特征，除了具有负向的近似对称变化外，特

别是Ψ／狀的第二零点位置往长波方向有较大移

动，但随着入射角继续增大，Ψ／狀的第二零点位置

逐渐往短波平移。对椭偏角Δ，从图２可以看出，当
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图１ 光学厚度为１／４中心波长（６３２．８ｎｍ）的单层Ｔａ２Ｏ５

薄膜在不同角度入射时的理论模型计算椭偏角Ψ

　及其对膜层几何厚度、折射率的偏导数光谱曲线

Ｆｉｇ．１ ＥｌｌｉｐｓｏｍｅｔｒｉｃａｎｇｌｅΨａｎｄｉｔｓｐａｒｔｉａｌｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓ

ｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏｌａｙｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｎｄｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ

ｉｎｄｅｘｂｙｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｑｕａｒｔｅｒｗａｖｅ

ｌａｙｅｒ Ｔａ２Ｏ５ ｆｉｌｍ ｗｉｔｈ ｃｅｎｔｒａｌ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｏｆ

　　　６３２．８ｎｍａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｓ

图２ 光学厚度为１／４中心波长（６３２．８ｎｍ）的单层Ｔａ２Ｏ５

薄膜在不同角度入射时理论模型计算椭偏角Δ及

　其对膜层几何厚度、折射率的偏导数光谱曲线

Ｆｉｇ．２ ＥｌｌｉｐｓｏｍｅｔｒｉｃａｎｇｌｅΔａｎｄｉｔｓｐａｒｔｉａｌｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓ

ｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏｌａｙｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｎｄｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ

ｉｎｄｅｘｂｙｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｑｕａｒｔｅｒｗａｖｅ

ｌａｙｅｒ Ｔａ２Ｏ５ ｆｉｌｍ ｗｉｔｈ ｃｅｎｔｒａｌ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｏｆ

　　　６３２．８ｎｍａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｓ

入射角从小角度逐渐增大至基片布儒斯特角（约

５６°）时，Δ／犱和Δ／狀光谱曲线的特征形状基本

保持不变，两零点位于近紫外波段，位置较为接近且

有相互靠拢的趋势，同时向短波方向轻微平移，在两

零点间的偏导数幅度逐渐增大至最大。当入射角超

过基片布儒斯特角（约５６°）而不大于薄膜布儒斯特

角（６４°～６７°）时，Δ／犱和Δ／狀光谱曲线的特征

形状发生了负向的近似对称变化，且偏导数都为负

值，零点消失。当入射角达７０°时，Δ／犱和Δ／狀光

谱曲线出现了新的形状特征，重新出现零点，其位

置分布于可见和近红外波段，随着入射角继续增大，

零点位置有相互远离的趋势，即可见区的第一零点

往短波方向移动，近红外的第二零点往长波方向

移动。

数值模拟计算时，对给定的单层 Ｔａ２Ｏ５ 薄膜，

由于５°～５６°入射角内的椭偏角偏导数Ψ／犱，Ψ／

狀，Δ／犱和Δ／狀的曲线随着入射角的增大往短

波方向单调地轻微平移。简单起见，先在５°～５０°入

射角内的理论模型计算反射率数据中人为引入０．１°

的正向椭偏角测量系统误差，作为反演表征用的模

拟的实测椭偏角数据。利用前述的混合优化算法，

并考虑基底和薄膜折射率的色散，在３００～１２００ｎｍ

波段的不同波长处进行反演计算，所得的薄膜的光

学参数的反演估计值狀，犱、椭偏光谱偏差函数大小

犛ＤＦ、反演估计值狀，犱相对真实值珘狀，珟犱的偏差大小

Δ狀，Δ犱及其在５°和５０°入射时的椭偏角偏导数的零

点位置和符号信息都列于表１中。同时，图３给出

了３８０ｎｍ处在５°～５０°入射角内０．１°的正向椭偏角

图３ ３８０ｎｍ处在５°～５０°入射角内０．１°的正向椭偏角测

量系统误差下１００次反演得到的单层Ｔａ２Ｏ５ 薄膜

　　　的折射率、几何厚度和偏差函数值分布

Ｆｉｇ．３ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ ｉｎｄｅｘ，ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ａｎｄ

ｄｉｓｃｒｅｐａｎｃｙｆｕｎｃｔｉｏｎｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄＴａ２Ｏ５

ｆｉｌｍｏｂｔａｉｎｅｄｂｙ１００ｔｉｍｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎｗｉｔｈ０．１°ｐｏｓｉｔｉｖｅ

ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｅｌｌｉｐｓｏｍｅｔｒｉｃａｎｇｌｅｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒａｔ

　　３８０ｎｍｉｎｒａｎｇｅｏｆｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅ５°～５０°
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测量系统误差下１００次反演计算得到单层 Ｔａ２Ｏ５

薄膜的折射率、几何厚度和光谱偏差函数估计值的

分布情况。可以看出，上述的混合优化算法能以很

高的精度多次重复地收敛于同一估计值，例证了其

稳定性和全局收敛能力。

观察表１中经表征算法所得的折射率和几何厚

度拟合值与真实值的偏差大小规律，发现的确存在

某些波段的表征偏差明显小于其他波段，且波段边

界主要由Ψ／犱和Ψ／狀的零点位置决定，Δ／犱

和Δ／狀的作用相对比较弱，只在Ψ／犱和Ψ／狀

的非奇点零点附近，Δ／犱和Δ／狀的符号相反波

段的贡献才明显。观察表１给出的５°和５０°的椭偏

角偏导数零点位置和符号信息，发现表征偏差小的

波段的椭偏角偏导数对５°～５０°内的大部分入射角

满足符号相反或只有一个为零的条件，表征偏差大

的波段的椭偏角偏导数Ψ／犱和Ψ／狀对５°～５０°

内的所有入射角满足符号相同或同时为零的条件，

Δ／犱和Δ／狀对５°～５０°内的大部分入射角满足符

号相同或同时为零的条件。这一规律与上节提出的

技术思想在原理上不谋而合，表明了其在减小椭偏

角测量系统误差对薄膜材料光学参数反演表征造成

的偏差大小上的可行性。同时，适合反演波段和不

适合反演波段的表征偏差不像光度法［２４］那么显著，

这可能是由于椭偏角偏振信息Δ的增加导致与光

度信息Ψ 出现了部分误差相消叠加造成的。

下面对５°～８０°入射角范围内的理论模型计算椭

偏角施加０．１°的正向椭偏测量系统误差，同表１一

样，在３００～１２００ｎｍ内不同波长处开展反演实验，所

得的相应折射率和几何厚度反演值相对真实值的偏

差结果列于表２中，相应的曲线如图４和５所示。

表１ ５°～５０°入射角内０．１％的正向椭偏角测量系统误差在不同波长处引起的光学厚度为

四分之一中心波长（６３２．８ｎｍ）的单层Ｔａ２Ｏ５ 薄膜的折射率和几何厚度表征偏差情况

Ｔａｂｌｅ１ ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｄｅｖｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘａｎｄｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｔｈｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｑｕａｒｔｅｒｗａｖｅＴａ２Ｏ５ｆｉｌｍｗｉｔｈ

ｃｅｎｔｒａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｔ６３２．８ｎｍｃａｕｓｅｄｂｙ０．１％ｐｏｓｉｔｉｖｅｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｅｒｒｏｒｏｆｅｌｌｉｐｓｏｍｅｔｒｉｃａｎｇｌｅｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓａｔｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｓｆｒｏｍ５°ｔｏ５０°

λ／ｎｍ 珘狀　 珟犱／ｎｍ 犛ＤＦ 狀　　 犱／ｎｍ Δ狀／１０－３ Δ犱／ｎｍ

５°

Ψ
犱

Ψ
狀

Δ
犱

Δ
狀

５０°

Ψ
犱

Ψ
狀

Δ
犱

Δ
狀

Ｄａｎｇｅｒｏｕｓ

ｂａｎｄ

Ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ

ｂａｎｄ

Ｄａｎｇｅｒｏｕｓ

ｂａｎｄ

３００．０ ２．３７６７ ０．６３６７２．４０２３ ７３．５０５６ ２５．５３０３ －０．９４１４ ＋ ＋ － － ＋ ＋ － －

３０８．７ ２．３５９６ ０．６６５９２．３８０１ ７３．７２７９ ２０．４７１８ －０．７１９１ ＋ ＋ － － ＋ ＋ － ０

３０９．０ ２．３５９０ ０．６６７８２．３７９１ ７３．７４３１ ２０．０９５７ －０．７０３９ ＋ ＋ － ０ ＋ ＋ ０ ＋

３１４．０ ２．３４９８ ０．７２１７２．３６１９ ７４．０４６４ １２．１４１９ －０．４００７ ＋ ＋ ０ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

３２７．２ ２．３２７２ ０．７６５２２．４４１４ ７０．５８１３ １１４．１７５３ －３．８６５８ ＋ ＋ ＋ ＋ ０ ０ ＋ ＋

３４２．８ ２．３０３６ ７４．４４７１０．９２６５２．２８９６ ７４．９１１３ －１３．９９６７ ０．４６４２ ０ ０ ＋ ＋ － － ＋ ＋

３４６．５ ２．２９８４ ０．９１９２２．２７９３ ７５．０３６９ －１９．１８５８ ０．５８９９ － － ＋ ＋ － － ＋ ０

３４８．０ ２．２９６４ ０．９１０９２．２７６９ ７５．０２９１ －１９．５３５５ ０．５８２１ － － ＋ ＋ － － ０ －

３７０．０ ２．２６８９ ０．７４８７２．２６４７ ７４．３６８２ －４．２４２２ －０．０７８９ － － ＋ ０ － － － －

３７２．４ ２．２６６２ ０．７３９３２．２６３１ ７４．３２１６ －３．０５６９ －０．１２５４ － － ＋ － － － － －

３８１．０ ２．２５６８ ０．７１６３２．２５７０ ７４．１９４２ ０．１１８２ －０．２５２９ － － ０ － － － － －

４０３．２ ２．２３５２ ０．６９１３２．２３９５ ７４．０１２８ ４．２７４８ －０．４３４３ － － － － － ０ － －

４２６．０ ２．２１６３ ０．６７９６２．２２２７ ７３．９１１６ ６．３７５７ －０．５３５５ － ０ － － － ＋ － －

４５１．０ ２．１９８６ ０．６７１０２．２０６４ ７３．８３８６ ７．８２５４ －０．６０８４ － ＋ － － － ＋ － －

５１０．０ ２．１６６３ ０．６５９０２．１７６１ ７３．７３０２ ９．８３２２ －０．７１６９ － ＋ － － － ＋ － －

５７６．０ ２．１４０９ ０．６５２２２．１５２０ ７３．６５０７ １１．１０９６ －０．７９６４ － ＋ － － － ＋ － －

５９３．６ ２．１３５５ ０．６５１０２．１４６９ ７３．６３３０ １１．３６９６ －０．８１４０ － ＋ － － ０ ＋ － －

６３２．０ ２．１２５２ ０．６４８８２．１３７０ ７３．５９７７ １１．８６６７ －０．８４９３ ０ ＋ － － ＋ ＋ － －

６５０．０ ２．１２０９ ０．６４７９２．１３３０ ７３．５８２５ １２．０７４２ －０．８６４６ ＋ ＋ － － ＋ ＋ － －

８５０．０ ２．０９０２ ０．６４１８２．１０４０ ７３．４４７１ １３．７９０１ －１．００００ ＋ ＋ － － ＋ ＋ － －

１０００ ２．０７８１ ０．６３９４２．０９２８ ７３．３７３８ １４．６７５４ －１．０７３２ ＋ ＋ － － ＋ ＋ － －

１０４０ ２．０７５７ ０．６３９０２．０９０６ ７３．３５７８ １４．８７１０ －１．０８９３ ＋ ＋ － ０ ＋ ＋ － －

１１０８ ２．０７２２ ０．６３８４２．０８７４ ７３．３３３８ １５．１６８８ －１．１１３２ ＋ ＋ － ＋ ＋ ＋ － －

１２００ ２．０６８４ ０．６３７８２．０８３９ ７３．３０８４ １５．５０６１ －１．１３８７ ＋ ＋ － ＋ ＋ ＋ － －

０６３１００１５
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表２ 不同入射角范围内０．１°的正向椭偏角测量系统误差在不同波长处引起的光学厚度为四分之一

中心波长（６３２．８ｎｍ）的单层Ｔａ２Ｏ５ 薄膜的折射率和几何厚度反演表征偏差对比情况

Ｔａｂｌｅ２ ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｄｅｖｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘａｎｄｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｔｈｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｑｕａｒｔｅｒｗａｖｅＴａ２Ｏ５ｆｉｌｍ

ｗｉｔｈｃｅｎｔｒａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｔ６３２．８ｎｍｃａｕｓｅｄｂｙ０．１％ｐｏｓｉｔｉｖｅｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｅｒｒｏｒｏｆｅｌｌｉｐｓｏｍｅｔｒｉｃａｎｇｌｅｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｒａｎｇｅ

λ／ｎｍ
Δ狀／１０－３

５°～８０° ５０°～６６° ７１°～８０° ５０°～７０° ５０°～８０° ５０°～８５°

Ｄａｎｇｅｒｏｕｓ

ｂａｎｄ

Ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ

ｂａｎｄ

３００．０ ９．３２６２ ８．０２３１ ３７．６１４８ ６．７０７５ ５．４０４８ ５．１５４４

３０８．７ １３．７２６２ ９．５８６７ １８５．３９６４ ８．８８６３ ８．０８５７ ７．９０５８

３０９．０ １３．９５９８ ９．６９８９ １９９．４８４８ ９．０１８９ ８．２３７３ ８．０６０９

３１４．０ ２０．２１１４ １３．２９４１ ３３３．９８３６ １３．０２９８ １２．７５５３ １２．６９７９

３２７．２ ９７．５１５９ ５４．５７０８ ３０３．４９６９ ６５．２０８０ ８７．４４１７ ９６．１５７１

３４２．８ ０．５０４４ －２．０６８２ ４４．６６２１ －０．１８１４ ３．２２３４ ４．１５９６

３４６．５ ０．０９６３ －０．９１２８ ３５．２８３１ ０．５４５９ ３．３４４８ ４．１３７７

３４８．０ ０．０７８０ －０．５７７１ ３２．３８６１ ０．７３９５ ３．３５２１ ４．１０１５

３７０．０ ０．８８７８ １．１８８３ １３．０１７３ １．２５１１ ２．５５５９ ２．９８７６

３７２．４ ０．９２８０ １．２５０３ １２．０３９４ １．２２２９ ２．４５６９ ２．８６８８

３８１．０ １．００３６ １．４１９７ ９．２４０６ １．１０４２ ２．１３３９ ２．４８５０

４０３．２ ０．９７５２ １．７１７１ ４．９１１０ ０．８０５２ １．５２７１ １．７６３８

４２６．０ ０．８７３６ ２．００７９ ２．５６２４ ０．５６７２ １．１４３９ １．２９８７

４５１．０ ０．７５９６ ２．３８６１ １．１６９４ ０．３６２６ ０．８７１９ ０．９６１５

５１０．０ ０．４４９６ ３．６５７０ －０．０２４５ ０．０１０１ ０．４３８７ ０．４４７４

５７６．０ －０．００３７ ５．０８７４ －２．０３６２ ２．７６１５ －０．１６５２ －０．２１６２

５９３．６ －０．０８１８ ５．２１９４ ０．１４２７ ０．２７２７ －０．１０５７ －０．１１４０

６３２．０ －０．１９１５ ５．０６９３ －０．２２４３ ０．２２０６ －０．２４２９ －０．２６２５

６５０．０ －０．２１０８ ４．８６７３ －０．４０３１ ０．２７２８ －０．２８２７ －０．３１０２

８５０．０ ０．０９３７ ３．０９５０ －１．５６１６ ０．７２６６ －０．２６６１ －０．３７５７

１０００ ０．４９６５ ２．７９２１ －１．４６１８ ０．９９０１ －０．０８６２ －０．２３３０

１０４０ ０．６０６９ ２．７６３８ －１．３５６７ １．０５４１ －０．０３３０ －０．１８６９

１１０８ ０．７９４２ ２．７４１２ －１．１２４９ １．１５８３ ０．０５９５ －０．１０４４

１２００ １．０４５４ ２．７４３７ －０．７２３７ １．２９１９ ０．１８６７ ０．０１２７

λ／ｎｍ
Δ犱／ｎｍ

５°～８０° ５０°～６６° ７１°～８０° ５０°～７０° ５０°～８０° ５０°～８５°

Ｄａｎｇｅｒｏｕｓ

ｂａｎｄ

Ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ

ｂａｎｄ

３００．０ －０．４０８０ －０．３４７３ －１．６３９６ －０．２９５８ －０．２４４９ －０．４０８０

３０８．７ －０．５６１５ －０．３９３８ －６．８２４９ －０．３６７５ －０．３３７６ －０．５６１５

３０９．０ －０．５６９７ －０．３９７６ －７．２７１６ －０．３７２１ －０．３４３０ －０．５６９７

３１４．０ －０．７９２１ －０．５２４５ －１１．０３６８ －０．５１５３ －０．５０６１ －０．７９２１

３２７．２ －３．３２６４ －１．９００３ －９．４３４８ －２．２５９１ －２．９９７２ －３．３２６４

３４２．８ －０．０２７１ ０．０５０１ －１．３４０４ －０．０１０３ －０．１１８０ －０．１４７４

３４６．５ －０．０１８７ ０．００９８ －１．０１２８ －０．０３５４ －０．１２１１ －０．１４５３

３４８．０ －０．０２００ －０．００１８ －０．９１１０ －０．０４２０ －０．１２１０ －０．１４３５

３７０．０ －０．０５９９ －０．０６４８ －０．２２４６ －０．０６３３ －０．０９３５ －０．１０３５

３７２．４ －０．０６１９ －０．０６７４ －０．１９０２ －０．０６３１ －０．０９０６ －０．０９９８

３８１．０ －０．０６６３ －０．０７４８ －０．０９３５ －０．０６１９ －０．０８１５ －０．０８８１

４０３．２ －０．０６８３ －０．０８８７ ０．０４２６ －０．０５８６ －０．０６５８ －０．０６８０

４２６．０ －０．０６５３ －０．１０１４ ０．０９６８ －０．０５５８ －０．０５６２ －０．０５５５

４５１．０ －０．０５９３ －０．１１７０ ０．１１００ －０．０５２６ －０．０４８１ －０．０４５６

５１０．０ －０．０３５３ －０．１７５７ ０．０８０１ －０．０４１１ －０．０２７６ －０．０２４９

５７６．０ －０．００２５ －０．２８３１ ０．０７９７ －０．１６３９ ０．００６３ ０．００９１

５９３．６ －０．００２０ －０．３０９２ ０．０２３１ －０．０５２５ ０．００１６ ０．００２９

６３２．０ －０．０１３４ －０．３４８２ ０．０５０４ －０．０６７０ －０．００４１ －０．００１０

６５０．０ －０．０２０１ －０．３５８３ ０．０５６７ －０．０７９９ －０．００７６ －０．００３５

８５０．０ －０．１２４１ －０．３８５８ －０．０５８０ －０．１８６０ －０．０７０３ －０．０５６９

１０００ －０．２０４６ －０．４１４４ －０．２３９０ －０．２４４８ －０．１２０３ －０．１０２８

１０４０ －０．２２５２ －０．４２２９ －０．２９０８ －０．２５８７ －０．１３３０ －０．１１４８

１１０８ －０．２５９１ －０．４３７５ －０．３８０８ －０．２８１０ －０．１５３９ －０．１３４７

１２００ －０．３０３２ －０．４５６６ －０．５０５９ －０．３０８８ －０．１８１０ －０．１６０７

　　对比观察表２中５°～８０°和表１中５°～５０°的入

射角范围内的表征偏差结果，发现在表１中原来的

紫外区的不适合反演波段，两者的表征偏差基本相

当，但前者的边界往短波方向移动，即带宽缩小了，
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图４ 不同入射角范围内０．１°的正向椭偏角测量系统误差

在不同波长处引起的光学厚度为１／４中心波长

（６３２．８ｎｍ）的单层Ｔａ２Ｏ５ 薄膜的折射率的表征偏差

Ｆｉｇ．４ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｄｅｖｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ

ｏｆｔｈｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｑｕａｒｔｅｒｗａｖｅｌａｙｅｒＴａ２Ｏ５ｆｉｌｍ

ｗｉｔｈｃｅｎｔｒａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｔ６３２．８ｎｍｃａｕｓｅｄｂｙ

０．１％ ｐｏｓｉｔｉｖｅｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｅｒｒｏｒｏｆｅｌｌｉｐｓｏｍｅｔｒｉｃ

ａｎｇｌｅｓ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ

　　　ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｒａｎｇｅ

图５ 不同入射角范围内０．１°的正向椭偏角测量系统误差在

不同波长处引起的光学厚度为１／４中心波 长

（６３２．８ｎｍ）的单层Ｔａ２Ｏ５薄膜的几何厚度的表征偏差

Ｆｉｇ．５ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｄｅｖｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｔｈｅ

ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｑｕａｒｔｅｒｗａｖｅｌａｙｅｒ Ｔａ２Ｏ５ ｆｉｌｍ ｗｉｔｈ

ｃｅｎｔｒａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｔ６３２．８ｎｍｃａｕｓｅｄｂｙ０．１％

ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ ｅｒｒｏｒ ｏｆｅｌｌｉｐｓｏｍｅｔｒｉｃ ａｎｇｌｅｓ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

　　　　　　　ｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｒａｎｇｅ

这主要是由于５０°～５６°入射角范围内Δ／犱 和

Δ／狀的非奇点零点往短波方向移动造成的。而在

表１中原来近红外区的不适合反演波段消失了，成

为适合反演波段，这主要是由７０°以上入射角内

Δ／犱和Δ／狀在近红外波段重新出现非奇点零点

造成的，如图１和图２所示。而且，在表１中原来的

可见光区的适合反演波段，及近红外区新的适合反

演波段的表征偏差，都得到了数量级的减小，这主要

是因为５０°～８０°入射角内椭偏角偏导数Ψ／犱，

Ψ／狀，Δ／犱和Δ／狀出现的新光谱特征，增强了

椭偏角Ψ，Δ测量系统误差相互间相消叠加的效应。

上述表征精度的获得，一方面体现了椭偏法的高灵

敏度，另一方面说明合理的椭偏数据筛选对于其反

演表征精度影响很大。

综合图１和图２及上面的偏导数特性分析，可

以看出，主要有以下两点特征：１）椭偏角Ψ 在薄膜

布儒斯特角附近、椭偏角Δ在基片布儒斯特角附近

的偏导数曲线都发生了近似对称性的反向变化，且

对５０°以上的入射角，椭偏角Δ偏导数的非奇点零点

的作用与椭偏角Ψ 偏导数的非奇点零点的作用相

当，由于Δ和Ψ相互独立，因此椭偏角Δ与椭偏角Ψ

的测量系统误差的传递作用彼此间也出现相消叠加

的效应，从而使表征精度得到显著提高。２）当入射

角达７０°时，Δ／犱和Δ／狀光谱曲线在可见和近红

外波段重新出现零点，且随着入射角继续增大零点

位置有相互远离的趋势，即可见区的第一零点往短

波方向移动，近红外的第二零点往长波方向移动，从

而使得近红外区也变成适合反演表征波段。

为了证明上述表征精度数量级提高的理论原因

是５０°～ ８０°入射角内椭偏角偏导数 Ψ／犱，

Ψ／狀，Δ／犱和Δ／狀出现的新光谱特征导致的

椭偏角测量系统误差相互间相消叠加的效应得到增

强这一解释，下面仅以５０°～８０°入射角内的椭偏角

数据进行反演表征，所得结果也列于表２中，相应的

曲线如图４和图５所示。。观察表２中在５０°～８０°

与５°～８０°的入射角内所得的反演表征偏差的波段

分布及其相应的量级大小，发现二者在适合反演波

段与不适合反演波段的分布上都很好地吻合，前者

不适合反演波段的表征偏差比后者略小，适合反演

波段的表征偏差与后者略有不同，近紫外区的适合

反演波段的偏差大于后者，可见光区的适合反演波

段的偏差与后者相当，近红外区的适合反演波段的

偏差小于后者，整体在量级上较为接近，充分证实了

上述对椭偏法高表征精度提出的理论解释的合理

性。而二者在适合反演波段的表征精度上的小差

别，是由５°～５０°入射角内的椭偏数据误差与５０°～

８０°入射角内的椭偏数据误差还存在部分性的相长

或相消的效应造成的，只是这种效应比较弱。

根据上面的分析，至少应该包含基片布儒斯特

角（约５６°）和薄膜布儒斯特角（６４°～６７°）附近的入

射角（对应于偏导数新光谱特征一）以及７０°以上的

入射角（对应于偏导数新光谱特征二）的椭偏数据。

０６３１００１７



光　　　学　　　学　　　报

至于入射角小于５０°的椭偏角数据，则可根据实际

测量方便的情况可以添加或不添加，并不本质性地

影响适合反演波段的表征精度。

为了找到最有利的入射角范围，下面分别以

５０°～６６°，７１°～８０°，５０°～７０°和５０°～８５°的入射角范

围的椭偏角数据来进行反演表征数值实验，为了便

于对比，所得的表征偏差结果一起列于表２中，相应

的曲线如图４和图５所示。５０°～６６°和７１°～８０°这

两个入射角范围的椭偏法数值模拟实验的目的，是

探讨当值满足椭偏角偏导数新光谱特征的其中一个

时，表征精度和波段分布会如何变化，以进一步证实

同时满足这两个特征的必要性。５０°～７０°和５０°～

８５°以及前述的５０°～８０°这三个入射角范围的椭偏

法数值模拟实验的目的，是探讨当同时满足椭偏角

偏导数的上述二个新光谱特征时，增加更多的７０°

以上的入射角的椭偏数据对表征精度和波段分布有

何影响，以确定最合适的入射角采集范围。

对比表２中５０°～６６°和５０°～８０°两个入射角范

围内的表征偏差结果，观察图４和图５中的相应曲

线可知，两者入射角范围都包含了５６°附近和布儒

斯特角（６４°～６７°）附近的入射角，而适合反演波段

的短波边界由小于５６°附近的Δ／犱和Δ／狀的非

奇点零点波长（３３４～３４２ｎｍ）决定，因此二者的适

合反演波段分布相同。但是，５０°～６６°入射角范围

在可见和红外波段的表征精度比５０°～８０°入射角范

围差了约１个数量级，而只是因为缺少了７０°以上入

射角的椭偏角数据，亦即缺少了椭偏角偏导数的新

光谱特征二，可见特征二对于适合反演波段的表征

精度的重要性。

对比表２中７１°～８０°和５０°～８０°两个入射角范

围内的表征偏差结果，观察图４和图５中的相应曲

线，可以看出，７１°～８０°入射角范围的适合反演波段

的短波边界往长波方向右移了，由于缺少５０°～５６°

的入射角椭偏角数据，该短波边界改由７１°的Δ／犱

和Δ／狀的非奇点零点波长（约３９０ｎｍ）决定。同

时，７１°～８０°入射角范围的不适合反演波段的表征

精度比５０°～８０°入射角范围差了约１个数量级，适

合反演波段的表征精度也比５０°～８０°入射角范围差

了数倍，而只是因为缺少了５０°～７０°的入射角内的

椭偏角数据，亦即缺少了椭偏角偏导数的新光谱特

征一，可见特征一对于适合反演波段和不适合反演

波段的表征精度都很重要。

对比观察表２中５０°～７０°，５０°～８０°和５０°～

８５°三个入射角范围内的表征偏差结果，观察图４和

图５中的相应曲线，可以看出，随着７０°以上入射角

的椭偏角测量数据的增加，不适合反演波段的表征

精度变化不大，适合反演波段的近紫外短波区的表

征精度逐渐变差（即偏差变大），适合反演波段的近

红外长波区的表征精度逐渐变高（即偏差变小），适

合反演波段的可见光区的表征精度有增有减、或者

一增一减。如果特别关心近紫外区的光学参数值，

则建议使用５０°～７０°入射角范围的椭偏数据，如果

特别关心近红外区的光学参数值，则建议使用５０°～

８５°入射角范围的椭偏数据，如果特别关心可见光波

段的光学参数值，则建议使用５０°～８０°入射角范围

的椭偏数据，以获得最高的表征精度。

总的看来，对所选入射角范围的椭偏测量数据，

椭偏角Ψ，Δ对膜层几何厚度和折射率的偏导数对

多数测量入射角都满足符号相反的波段，更有利于

减小由椭偏测量系统误差造成的薄膜光学参数反演

表征偏差，而偏导数对所有测量入射角都满足符号

相同或同时为零的奇点及其附近波段最不适合用来

进行反演计算，应当予以剔除。同时，由于椭偏角

Ψ，Δ的独立性，在基片布儒斯特角和薄膜布儒斯特

角附近的入射角区域，椭偏角Ψ，Δ测量系统误差间

出现了彼此间较强烈的误差相消叠加的效应，使得

基于布儒斯特角附近一定范围内的椭偏测量数据的

椭偏法在适合反演波段的表征精度，较光度法有了

进一步的很大提高。特别是椭偏角Δ偏导数在布

儒斯特角以上入射角时在可见和红外波段出现的非

奇点零点特性，显著地拓宽了椭偏法在薄膜材料光

学参数表征技术中适合反演波段的带宽，使得在较

宽的波长范围内用椭偏法获得准确的光学参数值成

为可能。

最后再就上述方法的适用范围作一些讨论。首

先，在上面的所有数值模拟实验中，假设所有波长和

入射角的椭偏角测量系统误差都相同。事实上，系

统误差可能经常与校准误差、入射角误差、单色仪零

偏、有限光波宽度、测量时间和探测器非线性等因素

有关。对于大部分光谱椭偏测量设备，红外波段的

测量系统误差高于其他波段。如果测量只在近紫外

和可见光波段展开时，系统误差并不表现很强的波

长依赖性。同时，本文的主要目的是揭示椭偏测量

系统误差对膜材料光学参数表征影响的定性规律，

对系统误差选取更复杂的分布形式可能使上述定性

效应的观察复杂化。以上两点，是本文对所有测量

波长和入射角都做出上述均匀分布的椭偏测量系统

误差假设的主要原因。其次，下面讨论本方法的有

０６３１００１８



吴素勇等：　一种最小化薄膜光学参数表征偏差的椭偏测量系统误差处理技术

效极限如果椭偏测量数据中系统噪声较大，那直接

使用该数据进行薄膜表征是不明智的，应该重新测

量或仔细校准测量仪器。如果测量数据中系统误差

很大，那么上节的理论分析椭偏测量系统误差的传

递作用中使用的椭偏角的一阶近似不再成立，因此

椭偏测量系统误差的有效极限为椭偏角的一阶近似

分析成立时的有效极限。再次，上述数值模拟实验，

针对的是无吸收的各向同性的均匀膜薄膜材料单层

样品的光学参数表征，这是最常见的表征情况，也与

实验所用离子镀膜环境镀制的单层膜样品最为接

近。所得方法在吸收膜或者非均匀膜材料光学参数

表征中的可行性是下一步深入研究的方向，目前只

证实适用于无吸收的均匀膜样品。最后，虽然模拟

中假定的椭偏角测量系统误差幅度为０．１°，但实际

中椭偏测量的精度可以进一步提高到０．０１°，系统

误差的量级的减小，为椭偏法更准确地测量薄膜的

光学参数创造了有利条件。

４　结　　论

基于对系统误差的误差传递作用机理分析，提

出了一种新型的薄膜光学参数表征中椭偏测量数据

系统误差处理技术。首先通过解析计算模型，确定

待测膜椭偏角对膜层折射率和几何厚度的一阶偏导

数的零点位置和符号信息，选取对大多数测量入射

角满足一阶偏导数符号相反或只有一个为零的条件

的波段，作为最佳椭偏测量数据点采集区域，以使椭

偏测量系统误差的作用相消叠加而减弱，剔除对全

部测量入射角满足一阶偏导数符号相同或同时为零

的奇点波长附近波段，避免椭偏测量系统误差的作

用相长叠加而增强，以最小化椭偏系统误差引起的

薄膜光学参数相对真实值的偏差大小。同时，由于

椭偏角Ψ 与Δ的独立性，在基片布儒斯特角和薄膜

布儒斯特角附近的入射角区域，椭偏角Ψ，Δ测量系

统误差间出现了彼此间较强烈的误差相消叠加的效

应，使得基于布儒斯特角附近一定范围内的椭偏测

量数据的椭偏法在适合反演波段的表征精度方面，

较光度法有了进一步的很大提高。特别是椭偏角Δ

的一阶偏导数在布儒斯特角以上入射角时在可见和

红外波段出现的非奇点零点特性，显著地拓宽了椭

偏法在薄膜材料光学参数表征技术中适合反演波段

的带宽，使得在较宽的波长范围内用椭偏法获得准

确的光学参数值成为可能。通过数值模拟实验，以

可复现的数值反演表征偏差数据证实了该技术的可

靠性及测量入射角选取技巧，并给出了合理的理论

解释，说明了该新型误差处理技术为薄膜表征和镀

膜监控中提供了一定的参考价值。

参 考 文 献
１Ｓｈ．Ａ．Ｆｕｒｍａｎ，Ａ．Ｖ．Ｔｉｋｈｏｎｒａｖｏｖ．Ｂａｓｉｃｓｏｆ Ｏｐｔｉｃｓｏｆ

ＭｕｌｔｉｌａｙｅｒＳｙｓｔｅｍｓ［Ｍ］．ＧｉｆｓｕｒＹｖｅｔｔｅ：ＥｄｉｔｉｏｎｓＦｒｏｎｔｉèｒｅｓ，

１９９２．２２１～２３３

２Ｐ．Ａ．Ｔｅｍｐｌｅ．ＴｈｉｎＦｉｌｍ Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ Ｕｓｉｎｇ

ＬａｓｅｒＣａｌｏｒｉｍｅｔｒｙ［Ｍ］．Ｅ．Ｄ．Ｐａｌｉｋ．ＨａｎｄｂｏｏｋｏｆＯｐｔｉｃａｌ

ＣｏｎｓｔａｎｔｓｏｆＳｏｌｉｄｓ．Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ：ＡｃａｄｅｍｉｃＰｒｅｓｓＩｎｃ．，１９８５．

１３５～１５３

３Ｙ．Ｆ．Ｚｈｅｎｇ，Ｋ．Ｋｉｋｕｃｈｉ．Ａｎａｌｙｔｉｃａｌｍｅｔｈｏｄｏｆｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

ｏｐｔｉｃａｌｃｏｎｓｔａｎｔｓｏｆａｗｅｅｋｌｙａｂｓｏｒｂｉｎｇｔｈｉｎｆｉｌｍ ［Ｊ］．犃狆狆犾．

犗狆狋．，１９９７，３６（２５）：６３２５～６３２８

４Ｒ．Ｓｗａｎｅｐｏｅｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ａｎｄ ｏｐｔｉｃａｌ

ｃｏｎｓｔａｎｔｓｏｆａｍｏｒｐｈｏｕｓｓｉｌｉｃｏｎ［Ｊ］．犑．犘犺狔狊．犈，１９８３，１６（１２）：

１２１４～１２２２

５ＪｉｎＹｉｑｉｎ，ＬｉｕＨｕａｓｏｎｇ，ＺｈａｎｇＹａｎｍｉｎ．Ｔｅｓｔａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ｏｐｔｉｃａｌｆｉｌｍｃｏｎｓｔａｎｔｓ［Ｊ］．犐狀犳狉犪狉犲犱犪狀犱 犔犪狊犲狉犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，

２００６，３５（５）：５１３～５１８

　 季一勤，刘华松，张艳敏．光学薄膜常数的测试与分析［Ｊ］．红外

与激光工程，２００６，３５（５）：５１３～５１８

６ＬｉａｎｇＬｉｐｉｎｇ，ＨａｏＪｉａｎｙｉｎ，ＱｉｎＭｅｉ犲狋犪犾．．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｏｐｔｉｃａｌｃｏｎｓｔａｎｔｓｏｆｓｏｌｇｅｌｄｅｒｉｖｅｄＺｒＯ２ｆｉｌｍｓｓｉｍｐｌｙｆｒｏｍｔｈｅ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａ［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狔狊犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００８，５７（１２）：

７９０６～７９１１

　 梁丽萍，郝建英，秦　梅 等．基于透射光谱确定溶胶凝胶ＺｒＯ２
薄膜的光学常数［Ｊ］．物理学报，２００８，５７（１２）：７９０６～７９１１

７ＧｕｏＣｈｕｎ，ＬｉｎＤａｗｅｉ，ＺｈａｎｇＹｕｎｄｏｎｇ犲狋犪犾．．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ

ｏｐｔｉｃａｌ ｃｏｎｓｔａｎｔｓ ｏｆ ＬａＦ３ ｆｉｌｍｓ ｆｒｏｍ ｓｐｅｃｔｒｏｐｈｏｔｏｍｅｔｒｉｃ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０１１，３１（７）：０７３１００１

　 郭　春，林大伟，张云洞 等．光度法确定ＬａＦ３ 薄膜光学常数

［Ｊ］．光学学报，２０１１，３１（７）：０７３１００１

８Ｄ．Ｐ．Ａｒｎｄｔ，Ｍ．Ｊ．Ｂｅｎｎｅｔｔ，Ｂ．Ｍ．Ａ．Ａｚｚａｍ犲狋犪犾．．Ｍｕｌｔｉｐｌｅ

ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆｔｈｅ ｏｐｔｉｃａｌｃｏｎｓｔａｎｔｓ ｏｆｔｈｉｎｆｉｌｍ ｃｏａｔｉｎｇ

ｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．犃狆狆犾．犗狆狋．，１９８４，２３：３５７１～３５９６

９Ｊ．Ｓ．Ｐａｒｒａｍｏｎ，Ｊ．Ｆ Ｂｏｒｒｕｌｌ，Ｓ．Ｂｏｓｃｈ犲狋犪犾．．Ｕｓｅｏｆ

ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｎ ｔｈｅ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅ ｏｆｓａｍｐｌｅｓｆｏｒｔｈｅ ｏｐｔｉｃａｌ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｓｔｈｒｏｕｇｈａｇｌｏｂａｌｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．

犃狆狆犾．犗狆狋．，２００３，４２（７）：１３２５～１３２８

１０ＳｈｅｎＷｅｉｄｏｎｇ，Ｌｉｕ Ｘｕ，Ｙｅ Ｈｕｉ犲狋犪犾．．Ａ ｎｅｗ ｍｅｔｈｏｄｆｏｒ

ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｃｏｎｓｔａｎｔｓａｎｄｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｔｈｉｎｆｉｌｍ

［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００４，２４（７）：８８５～８８９

　 沈伟东，刘　旭，叶　辉 等．确定薄膜厚度和光学常数的一种新

方法［Ｊ］．光学学报，２００４，２４（７）：８８５～８８９

１１ＳｕｎＸｉｌｉａｎ，ＨｏｎｇＲｕｉｊｉｎ，ＱｉＨｏｎｇｊｉ犲狋犪犾．．Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄ

ｏｐｔｉｃａｌｃｏｎｓｔａｎｔｓｏｆｓｐｕｔｔｅｒｅｄＡｇｆｉｌｍｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓ［Ｊ］．

犃犮狋犪犘犺狔狊犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００６，５５（９）：４９２３～４９２７

　 孙喜莲，洪瑞金，齐红基 等．磁控溅射不同厚度银膜的微结构及

其光学常数［Ｊ］．物理学报，２００６，５５（９）：４９２３～４９２７

１２ＪｉｎＷｅｉｈｕａ，ＪｉｎＣｈｕｎｓｈｕｉ，ＺｈａｎｇＬｉｃｈａｏ犲狋犪犾．．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ

ｏｐｔｉｃａｌｃｏｎｓｔａｎｔｓｆｏｒａｌｕｍｉｎｕｍ ｔｈｉｎｆｉｌｍ ｂａｓｅｄｏｎｃｏｍｂｉｎｅｄ

ｏｐｔｉｍａｌａｌｇｏｒｉｓｍ ［Ｊ］．犗狆狋犻犮狊犪狀犱犘狉犲犮犻狊犻狅狀犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，２００８，

１６（９）：１５８２～１５８８

　 金伟华，金春水，张立超 等．基于混合优化算法测定铝薄膜光学

常数［Ｊ］．光学 精密工程，２００８，１６（９）：１５８２～１５８８

１３Ｗ．Ｐ．Ｃｈｅｎ，Ｊ．Ｍ．Ｃｈｅｎ．Ｕｓｅｏｆｓｕｒｆａｃｅｐｌａｓｍａｗａｖｅｓｆｏｒ

ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｎｄｏｐｔｉｃａｌｃｏｎｓｔａｎｔｓｏｆｔｈｉｎ

ｍｅｔａｌｌｉｃｆｉｌｍｓ［Ｊ］．犑．犗狆狋．犛狅犮．犃犿．，１９８１，７１（２）：１８９～１９１

１４Ｊ．Ｃａｒｄｉｎ， Ｄ． Ｌｅｄｕｃ． Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ ｉｎｄｅｘ，

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ，ａｎｄｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｌｏｓｓｅｓｏｆｔｈｉｎｆｉｌｍｓｆｒｏｍｐｒｉｓｍｆｉｌｍ

ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ［Ｊ］．犃狆狆犾．犗狆狋．，２００８，４７（７）：

８９４～９００

０６３１００１９



光　　　学　　　学　　　报

１５Ｇ．Ｐ．Ｌａｒｉｖｉｅｒｅ，Ｊ．Ｍ．Ｆｒｉｇｅｒｉｏ，Ｊ．Ｒｉｖｏｒｙ犲狋犪犾．．Ｅｓｔｉｍａｔｅｏｆ

ｔｈｅｄｅｇｒｅｅｏｆｉｎｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙｏｆｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｆｉｌｍｓｆｒｏｍｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｉｃｅｌｌｉｐｓｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．犃狆狆犾．犗狆狋．，１９９２，

３１（２８）：６０５６～６０６１

１６Ｐ．Ｃｈｉｎｄａｕｄｏｍ，Ｋ．Ｖｅｄａｍ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｉｎｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ

ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔｓｕｂｓｔｒａｔｅｓｂｙｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｉｃｅｌｌｉｐｓｏｍｅｔｒｙ：ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ

ｉｎｄｉｃｅｓ狀（λ）ｏｆｓｏｍｅｆｌｕｏｒｉｄｅｃｏａｔｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．犃狆狆犾．犗狆狋．，

１９９４，３３（１３）：２６６４～２６７１

１７ＷａｎｇＸｉａｏｄｏｎｇ，ＳｈｅｎＪｕｎ，ＷａｎｇＳｈｅｎｚｈａｏ犲狋犪犾．．Ｏｐｔｉｃａｌ

ｃｏｎｓｔａｎｔｓ ｏｆ ｓｏｌｇｅｌ ｄｅｒｉｖｅｄ ＴｉＯ２ ｆｉｌｍｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ ｂｙ

ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｉｃｅｌｌｉｐｓｏｍｅｔｒｙ ［Ｊ］．犃犮狋犪 犘犺狔狊犻犮犪 犛犻狀犻犮犪，２００９，

５８（１１）：８０２７～８０３２

　 王晓栋，沈　军，王生钊 等．椭偏光谱研究溶胶—凝胶ＴｉＯ２ 薄

膜的光学常数［Ｊ］．物理学报，２００９，５８（１１）：８０２７～８０３２

１８ＺｈａｎｇＪｉｔａｏ，ＬｉＹａｎ，ＬｕｏＺｈｉｙｏｎｇ．Ａ ｔｒａｃｅａｂｌｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄｆｏｒｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｉｃｅｌｌｉｐｓｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狔狊犻犮犪犛犻狀犻犮犪，

２０１０，５９（１）：１８６～１９１

　 张继涛，李　岩，罗志勇．一种可溯源的光学椭偏仪标定方法

［Ｊ］．物理学报，２０１０，５９（１）：１８６～１９１

１９ＺｈｏｕＹｉ，ＷｕＧｕｏｓｏｎｇ，ＤａｉＷｅｉ犲狋犪犾．．Ａｃｃｕｒａｔｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

ｏｆｏｐｔｉｃａｌｃｏｎｓｔａｎｔｓａｎｄｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆａｂｓｏｒｂｉｎｇｔｈｉｎｆｉｌｍｓｂｙａ

ｃｏｍｂｉｎｅｄｅｌｌｉｐｓｏｍｅｔｒｙａｎｄｓｐｅｃｔｒｏｐｈｏｔｏｍｅｔｒｙａｐｐｒｏａｃｈ［Ｊ］．犃犮狋犪

犘犺狔狊犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０１０，５９（４）：２３５６～２３６３

　 周　毅，吴国松，代　伟 等．椭偏与光度联用精确测定吸收薄膜

的光学常数与厚度［Ｊ］．物理学报，２０１０，５９（４）：２３５６～２３６３

２０Ｊ．Ａ．ＷｏｏｌｌａｍＣｏ．，Ｉｎｃ．ＧｕｉｄｅｔｏｕｓｉｎｇＷＶＡＳＥ３２ｓｏｆｔｗａｒｅｆｏｒ

ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｉｃｅｌｌｉｐｓｏｍｅｔｒｙｄａｔａａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎａｎｄａｎａｌｙｓｉｓ［ＯＬ］．

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｊａｗｏｏｌｌａｍ．ｃｏｍ

２１Ａ．Ｖ．Ｔｉｋｈｏｎｒａｖｏｖ，Ｍ．Ｋ．Ｔｒｕｂｅｔｓｋｏｖ，Ｍ．Ａ．Ｋｏｋａｒｅｖ．

Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｅｒｒｏｒｓｉｎｓｐｅｃｔｒａｌｐｈｏｔｏｍｅｔｒｉｃｄａｔａｏｎｔｈｅ

ａｃｃｕｒａｃｙｏｆｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｏｐｔｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｔｈｉｎ

ｆｉｌｍ［Ｊ］．犃狆狆犾．犗狆狋．，２００２，４１（１３）：２５５５～２５６０

２２Ｊ．Ｍ．Ｐｏｚｏ，Ｌ．Ｄｉａｚ．Ｍｅｔｈｏｄｆｏｒｔｈｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｏｐｔｉｃａｌ

ｃｏｎｓｔａｎｔｓｏｆｔｈｉｎｆｉｌｍｓ：ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓ

［Ｊ］．犃狆狆犾．犗狆狋．，１９９２，３１（２２）：４４７４～４４８１

２３Ｉ．Ｋｏｎｓｔａｎｔｉｎｏｖ，Ｔ．Ｂａｂｅｖａ，Ｓ．Ｋｉｔｏｖａ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｅｒｒｏｒｓｉｎ

ｔｈｅｔｈｉｎｆｉｌｍｏｐｔｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｓｐｅｃｔｒｏｐｈｏｔｏｍｅｔｒｉｃ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓａｔｎｏｒｍａｌｌｉｇｈｔｉｎｃｉｄｅｎｃｅ［Ｊ］．犃狆狆犾．犗狆狋．，１９９８，

３７（１９）：４２６０～４２６７

２４ＷｕＳｕｙｏｎｇ，ＬｏｎｇＸｉｎｇｗｕ，ＨｕａｎｇＹｕｎ犲狋犪犾．．Ｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒ

ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｏｐｔｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｒｅｖｅｒｓｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｏｆ

ｔｈｉｎｆｉｌｍｓｃａｕｓｅｄｂｙｓｐｅｃｔｒａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒｓ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．

犔犪狊犲狉狊，２００９，３６（８）：２１７１～２１７７

　 吴素勇，龙兴武，黄　云 等．减小由光谱测量数据误差造成的薄

膜光学参数反演不确定度的方法［Ｊ］．中国激光，２００９，３６（８）：

２１７１～２１７７

２５ＷｕＳｕｙｏｎｇ，ＬｏｎｇＸｉｎｇｗｕ，ＹａｎｇＫａｉｙｏｎｇ犲狋犪犾．．Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｌｏｃａｌｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｎｒｅｖｅｒｓｅｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｏｆ

ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｏｐｔｉｃａｌｃｏａｔｉｎｇｓ ［Ｊ］．犃犮狋犪 犗狆狋犻犮犪 犛犻狀犻犮犪，２０１１，

３１（６）：０６３１００１

　 吴素勇，龙兴武，杨开勇 等．光学多层薄膜反向工程中局部优化

算法的性能分析［Ｊ］．光学学报，２０１１，３１（６）：０６３１００１

２６ＨｕａｎｇＹｕｎ，Ｗｕ Ｓｕｙｏｎｇ，Ｙａｎｇ Ｋａｉｙｏｎｇ．Ａｃｔｉｖｅｄｅｓｉｇｎｏｆ

ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｏｐｔｉｃａｌｃｏａｔｉｎｇｓｂａｓｅｄｏｎｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌ［Ｊ］．犃犮狋犪

犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０１１，３１（４）：０４３１００２

　 黄　云，吴素勇，杨开勇．基于灵敏度控制的光学薄膜膜系主动

设计方法［Ｊ］．光学学报，２０１１，３１（４）：０４３１００２

２７ＷｕＳｕｙｏｎｇ，ＬｏｎｇＸｉｎｇｗｕ，ＨｕａｎｇＹｕｎ犲狋犪犾．．Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

ｆｏｒｓｐｅｃｔｒａｌｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ′ｓｆｉｒｓｔａｎｄｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒｐａｒｔｉａｌｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓ

ｏｆｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｏｐｔｉｃａｌｃｏａｔｉｎｇｓｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏｌａｙｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

［Ｊ］．犎犻犵犺犘狅狑犲狉犔犪狊犲狉犃狀犱犘犪狉狋犻犮犾犲犅犲犪犿狊，２０１０，２２（１）：

８３～９０

　 吴素勇，龙兴武，黄　云 等．膜系光谱系数对膜层参数的一阶和

二阶偏导数的计算模型［Ｊ］．强激光与粒子束，２０１０，２２（１）：

８３～９０

栏目编辑：韩　峰

０６３１００１１０


