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摘要　斯托克斯椭偏仪可以快速测量薄膜材料的光学参数，其仪器矩阵的精确度直接影响系统对薄膜反射光线斯

托克斯参量的测量，间接限制了薄膜参数的测量精度。对线偏振光与标准薄膜片产生不同偏振态的机制进行理论

推导，并根据四点定标法原理，利用线偏振光与标准薄膜片组合的在位定标方法实现对斯托克斯椭偏仪仪器矩阵

的精确测量，有效避免了传统定标方法中光学元件方位角及其不完美产生的误差，进而提高了薄膜光学参数的测

量精度。实验表明，采用在位定标方法，薄膜反射光线的斯托克斯参量的测量精度达０．６％，薄膜厚度及折射率的

测量偏差分别小于０．２ｎｍ及０．００３。
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１　引　　言

椭偏仪能够精确测量薄膜材料的光学参数，如

厚度、折射率和吸收系数等。斯托克斯椭偏仪由于

没有转动部件，能够近似实时地测量薄膜反射光线

的偏振态进而测量薄膜光学参数，特别在薄膜快速

生长、薄膜受激形变及金属热物性测量等领域有重

要应用［１～４］。通过对斯托克斯椭偏仪的研究发

现［５，６］，其仪器矩阵的精确度决定了薄膜参数测量

０２１２００２１
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的精度，是测量误差的主要来源。仪器矩阵常见的

定标方法有四点法和椭圆偏振 偏振定标（ＥＰ）

法［７，８］，它们都是通过一组包含起偏器和１／４波片的

偏振光发生器（ＰＳＧ）产生４组或４组以上的偏振光

直接入射进入斯托克斯椭偏仪测量模块进行仪器矩

阵的定标。ＰＳＧ中光学元件方位角误差及光学元

件本身缺陷［９～１１］以及测量过程中测量角度调节引

起的光路偏移严重影响定标的准确性。基于以上不

足，结合四点法，本文运用线偏振光与标准薄膜片组

合的在位方案实现斯托克斯椭偏测量系统仪器矩阵

的精确定标。实验表明，薄膜反射光线的斯托克斯

参量的测量精度达０．６％，优于四点法的３％和ＥＰ

法的２％
［１２，１３］。

２　椭偏仪仪器矩阵定标原理

２．１　四点定标法

利用ＰＳＧ产生４个线性无关的偏振态犛１～犛４，

斯托克斯椭偏仪相应的电信号矢量为犐１～犐４。根据

光的传输理论［１４］有

犐犽 ＝犃犛犽，　犽＝１，２，３，４， （１）

将（１）式组合成一个矩阵，即

犢＝犃犡， （２）

式 中 矩 阵 犢 ＝ 犐１ 犐２ 犐３ 犐［ ］４ ，矩 阵 犡 ＝

犛１ 犛２ 犛３ 犛［ ］４ ，犃为仪器矩阵。矩阵犡中的各

列经过选择可保证线性无关，所以一定存在逆矩阵

犡－１。由（２）式得到仪器矩阵犃为

犃＝犢犡
－１． （３）

２．２　偏振光与标准薄膜片组合在位偏振态的产生

选取椭偏仪测量时的入射角，如７０°，用（犈ｉｐ，

犈ｉｓ）和（犈ｒｐ，犈ｒｓ）分别表示入射光和反射光电矢量的

复振幅，（βｉｐ，βｉｓ）和（βｒｐ，βｒｓ）分别表示入射光和反射

光电矢量的幅角，椭偏参量和Δ可写为
［１５］

ｔａｎ＝
犈ｒｐ／犈ｒｓ
犈ｉｐ／犈ｉｓ

＝
犈ｒｐ
犈ｒｓ
·犈ｉｓ
犈ｉｐ

Δ＝ （βｒｐ－βｒｓ）－（βｉｐ－βｉｓ

烅

烄

烆 ）

． （４）

设光束先通过一方位角为α的起偏器再射入薄膜，

入射线偏振光的归一化斯托克斯参量为｛１，ｃｏｓ２α，

ｓｉｎ２α，０｝，可知

犈ｉｐ
犈ｉｓ

＝
１

ｔａｎα

βｉｓ－βｉｐ＝

烅

烄

烆 ０

， （５）

将（５）式代入（４）式可得

犈ｒｐ
犈ｒｓ

＝
ｔａｎ
ｔａｎα

βｒｓ－βｒｐ＝－

烅

烄

烆 Δ

， （６）

将（６）式代入斯托克斯参量表达式并归一化得

犛０ ＝１

犛１ ＝
ｔａｎ２－ｔａｎ

２
α

ｔａｎ２＋ｔａｎ
２
α

犛２ ＝
２ｔａｎｔａｎαｃｏｓΔ
ｔａｎ２＋ｔａｎ

２
α

犛３ ＝－
２ｔａｎｔａｎαｓｉｎΔ
ｔａｎ２＋ｔａｎ

２

烅

烄

烆 α

． （７）

　　在入射光波长、入射角及环境折射率确定的条

件下，椭偏参数与Δ 只与薄膜本身的光学属性有

关［１６］，由（７）式可通过线偏振光及标准薄膜片的组

合在位产生已知的偏振光。采用厚度分别为８６．０、

９．５、１９９．３、５７．３ｎｍ 且折射率为１．４６的Ｓｉ衬底

ＳｉＯ２ 标准片进行定标。在激光波长６３２．８ｎｍ、入

射角７０°、起偏器方位角４５°状态下，经４块标准薄膜

片反射后光线的斯托克斯参量如表１所示。

表１ 经标准薄膜片反射后光线的斯托克斯参量

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｔｏｋｅｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｒｅｆｌｅｃｔｅｄｌｉｇｈｔｆｒｏｍｓｔａｎｄａｒｄｔｈｉｎｆｉｌｍｓ

Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／ｎｍ ／（°） Δ／（°）
Ｓｔｏｋｅｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｒｅｆｌｅｃｔｅｄｌｉｇｈｔ

犛０ 犛１ 犛２ 犛３

８６．０ ３５．１２ ７９．１０ １ －０．３３８１ ０．１７８０ －０．９２４１

９．５ １１．９２ １５２．８８ １ －０．９１４７ －０．３５９７ －０．１８４２

１９９．３ ３３．９０ ２７９．３２ １ －０．３７７８ ０．１４９９ ０．９１３６

５７．３ ２５．１２ ９０．３３ １ －０．６３９６ －０．００４４ －０．７６８７

３　椭偏测量系统及定标

３．１　系统光路

图１是椭偏仪四点在位定标实验系统示意图。

波长为６３２．８ｎｍ的高稳定度ＨｅＮｅ激光器发射的

激光经偏振器后入射薄膜表面，反射光由４个探测

器组成的分振幅偏振测量模块（ＤＯＡＰ）接收。经过

测试，４个探测器对于光强的响应具有线性一致性。

光电信号经过放大、模数（Ａ／Ｄ）转换，经由数据采集

仪输入计算机［１７］。

０２１２００２２



张　勇等：　斯托克斯椭偏仪仪器矩阵在位定标方法

图１ 斯托克斯参量椭偏测量系统

Ｆｉｇ．１ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍｏｆｔｈｅＳｔｏｋｅｓｅｌｌｉｐｓｏｍｅｔｅｒ

３．２　定标过程

对于椭偏仪，７０°为其薄膜参数测量的最佳入射

角，且实验表明起偏器方位角为４５°时，薄膜参数测

量误差最小，故先将图１实验系统的入射角选为

７０°，起偏器方位角调至４５°，再把４块标准薄膜片依

次放置在样品台上，并相应记录下所采集到的电流

信号。为了消除暗电流的影响，对每个光电探测器

的暗电流进行了测量记录，并在最终得到的电流信

号中将暗电流减去。经标准薄膜片反射进入

ＤＯＡＰ的光线的斯托克斯矩阵犛及相应的电流矩

阵犐分别为

犛＝

１ １ １ １

－０．３３８１ －０．９１４７ －０．３７７８ －０．６３９６

０．１７８０ －０．３５９７ ０．１４９９ －０．００４４

－０．９２４１ －０．１８４２ ０．９１３６ －０．

熿

燀

燄

燅７６８７

，

（８）

犐＝

０．１２３６ ０．１９８４ ０．０８４６ ０．１６７９

０．２７２７ ０．００６７ ０．３２３４ ０．１５６３

０．０６７５ ０．０１４１ ０．０４３３ ０．０４８４

０．７００８ １．１５９２ ０．７４７８ ０．

熿

燀

燄

燅９９７７

， （９）

由（３）式得到犃为

犃＝

０．０４８８ －０．１５６４ －０．００５３ －０．０２４７

０．３２２９ ０．２１３７ ０．３１６５ ０．０３７０

０．０５４４ ０．０２３７ ０．０５７７ －０．０１１８

０．１４７５ －１．３４０２ ０．５９２４ ０．

熿

燀

燄

燅００５６

，

（１０）

其行列式为９．３９×１０－４，是非奇异的，存在逆矩阵。

４　实验结果

为了验证犃的正确性，对４个标准薄膜片以及

北京大学提供的已知薄膜片（折射率为１．４６，厚度

为１００ｎｍ）进行测试并且与美国产Ｌ１１６Ｓ３００型椭

偏仪的测试结果进行对比，结果如表２所示。

表２ 本文系统与Ｌ１１６Ｓ３００型椭偏仪的测试结果对比

Ｔａｂｌｅ２ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｏｕｒ

ｓｙｓｔｅｍａｎｄｔｙｐｅＬ１１６Ｓ３３０ｏｆｅｌｌｉｐｓｏｍｅｔｅｒ

Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／

ｎｍ

Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｕｒｓｙｓｔｅｍ

狀 犱／ｎｍ

ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＬ１１６Ｓ３００

狀 犱／ｎｍ

１９９．３ １．４６４ １９９．４０ １．４５８ １９９．０２

８６．０ １．４６０ ８６．０８ １．４６９ ８６．５１

９．５ １．４６０ ９．４４ １．４６０ ９．０９

５７．３ １．４６８ ５７．５２ １．４５７ ５７．０９

１００．０ １．４５９ ９９．８１ １．４６９ １０１．３４

　　表２所示的两台仪器对标准片测量结果，薄膜

折射率狀及薄膜厚度犱相关性系数高于９９．９％，这

说明两仪器具有很好的一致性，同时也说明了所给

出的定标方法是可行且精确的。为了进一步验证定

标的稳定性，对４个标准薄膜片及北京大学提供的

厚度为１００ｎｍ的已知薄膜片进行多次测量，薄膜

厚度及折射率的测量测量偏差分别小于０．２ｎｍ及

０．００３。

５　误差分析

（３）式中，犢 矩阵是定标测量值，存在着平均值

和平均绝对误差，于是（３）式可写成

犃＝ （珚犢±δ犢）犡－
１
＝珚犃±δ犃， （１１）

（１１）式右边第二项包含了误差信息。由（１）式，当犃

确定后，通过测量任意状态下的电信号犻（犻０，犻１，犻２，

犻３）＝珋犻±δ犻，即可以确定偏振光的状态犛。（１１）式代

入（１）式得

犛＝犃
－１犻＝ （珚犃＋δ犃）－

１（珋犻＋δ犻）， （１２）

根据泰勒展开公式计算得

犛＝犃
－１犻＝珚犃

－１珋犻珚犃
－１
δ犃珚犃

－１珋犻±

珚犃－１δ犻珚犃
－１
δ犃珚犃

－１
δ犻， （１３）

式中等号右边第一项为实验结果，第二、三、四项均

为误差，由于第四项为一个二阶小量，故可舍去。

运用定标所用的４个标准薄膜片及北京大学提

供的厚度为１００ｎｍ 的已知薄膜片对系统进行测

试，每一薄膜片都进行多次测量，并从结果中随机抽

取３０组，测试结果如表３所示。

把表３数据带入（１３）式进行矩阵运算，获得斯

托克斯矢量各个分量的测量偏差分别为０．００１５、

０．０００２、０．０００９、０．００５３。由此可知，工作波长为

６３２．８ｎｍ时，椭偏仪的斯托克斯参量测量的测量偏

差小于０．６％。

０２１２００２３
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表３ 标准薄膜片的电信号测试结果

Ｔａｂｌｅ３ Ｔｅｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｓｉｇｎａｌｓｆｒｏｍｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｆｉｌｍｓ

Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／ｎｍ 犻０ 犻１ 犻２ 犻３

８６．０ ０．１２３６±０．０００１５ ０．２７２７±０．０００１５ ０．０６７５±０．０００１０ ０．７００８±０．０００１５

９．５ ０．１９８４±０．０００１５ ０．００６７±０．０００２０ ０．０１４１±０．０００１０ １．１５９１±０．０００２５

１９９．３ ０．０８４６±０．０００１５ ０．３２３２±０．０００２５ ０．０４３３±０．０００２０ ０．７４７８±０．０００２５

５７．３ ０．１６７９±０．０００２０ ０．１５６４±０．０００２０ ０．０４８４±０．０００１５ ０．９９７７±０．０００３０

１００．０ ０．０９６１±０．０００２５ ０．３２３７±０．０００６０ ０．０７５０±０．０００２５ ０．４４８４±０．０００６０

　　椭偏参数ψ、Δ的不确定度可由误差传递公式

计算，由（７）式分别可得

ψ的不确定度：

δψ ＝
１

２犛０ 犛２０－犛槡
２
１

（犛０δ犛１－犛１δ犛０）； （１４）

　　Δ的不确定度：

δΔ＝
犛２

犛２２＋犛
２
３

δ犛３－
犛３

犛２２＋狊
２
３

δ犛２． （１５）

　　利用实验数据计算得ψ和Δ 的不确定度分别

为０．０００１和０．０００３，可分别换算为０．００５７°和

０．０１７２°。由椭偏参数ψ和Δ 无法直接解析出薄膜

厚度犱 及折射率狀，只能借助数据处理软件
［１８］求

解。将数据计算所得的ψ和Δ 及其不确定信息代

入数据处理软件可得出犱 及狀的不确定度分别为

０．２ｎｍ和０．００３。

６　结　　论

根据四点定标法原理，运用线偏振光和标准薄

膜片的组合进行斯托克斯椭偏仪的在位定标，避免

了传统定标方法中ＰＳＧ中光学元件方位角及其缺

陷引起的误差，实现对斯托克斯椭偏仪仪器矩阵的

精确测量。实验误差分析表明薄膜反射光线的斯托

克斯参量的测量偏差小于０．６％，薄膜厚度及折射

率的测量偏差分别小于０．２ｎｍ和０．００３，表明所给

出的定标方法可行且精确，为斯托克斯椭偏仪的精

确测量提供了保障。
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