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空间分束法消除椭偏测量背反误差

周　明　陈　刚　刘定权
（中国科学院上海技术物理研究所，上海２０００８３）

摘要　在探索空间分束法消除椭偏测试中背反杂光干扰的过程中，发现该方案能够使光束在待测样品前表面聚

焦，后表面发散，发散的背反光将无法进入到探测器中，从而消除背反光的影响。选用石英玻璃和氧化铌单层膜为

实验样品，分为３组，分别采用直接测量、背部打磨和空间分束三种测量模式。实验结果表明，样品未经处理情况

下，不同角度直接测量得到石英玻璃折射率值差别较大，经过背部打磨后不同角度下得到石英玻璃折射率趋向一

致，而采用空间光学分束处理后，石英玻璃折射率在不同角度下测试获得相同的数据。最后采用空间分束法对氧

化铌单层膜进行椭偏测量，获得了较好的拟合数据。

关键词　薄膜；背反；椭偏法；光学常数

中图分类号　Ｏ４３３．１　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犃犗犛２０１３３３．０４３１００１

犅犪犮犽狊犻犱犲犚犲犳犾犲犮狋犻狅狀犈狉狉狅狉犳狅狉犈犾犾犻狆狊狅犿犲狋狉犻犮犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犈犾犻犿犻狀犪狋犲犱

犫狔犛狆犪狋犻犪犾犛狆犾犻狋狋犻狀犵犅犲犪犿犕犲狋犺狅犱

犣犺狅狌犕犻狀犵　犆犺犲狀犌犪狀犵　犔犻狌犇犻狀犵狇狌犪狀
（犛犺犪狀犵犺犪犻犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犜犲犮犺狀犻犮犪犾犘犺狔狊犻犮狊，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犛犺犪狀犵犺犪犻２０００８３，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋　犛狆犪狋犻犪犾犫犲犪犿犿犲狋犺狅犱犻狊犲狓狆犾狅狉犲犱狋狅犲犾犻犿犻狀犪狋犲狋犺犲犫犪犮犽狊犻犱犲狉犲犳犾犲犮狋犻狅狀犻狀犲犾犾犻狆狊狅犿犲狋狉犻犮犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋．犜犺犲

犿犪犻狀犮狅狀犮犲狆狋狅犳狋犺犻狊狆狉狅犵狉犪犿犻狊狋狅犳狅犮狌狊狋犺犲犫犲犪犿狅狀狋犺犲狅犳狊犪犿狆犾犲狊狌狉犳犪犮犲，犱犻狏犲狉犵犲狅狀狋犺犲犫狅狋狋狅犿，犪狀犱狋犺犲狀狋犺犲犫犪犮犽

狉犲犳犾犲犮狋犻狅狀犾犻犵犺狋狑犻犾犾狀狅狋狉犲犪犮犺狋犺犲犱犲狋犲犮狋狅狉．犜犺犲狇狌犪狉狋狕犵犾犪狊狊犪狀犱狀犻狅犫犻狌犿狅狓犻犱犲犿狅狀狅犾犪狔犲狉犳犻犾犿犪狉犲犮犺狅狊犲狀犪狊狋犺犲

犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狊犪犿狆犾犲．犙狌犪狉狋狕犵犾犪狊狊狊犪犿狆犾犲狊犪狉犲犱犻狏犻犱犲犱犻狀狋狅３犵狉狅狌狆狊，狑犺犻犮犺犪狉犲犿犲犪狊狌狉犲犱犱犻狉犲犮狋犾狔，犪犳狋犲狉犫犪犮犽狊犻犱犲

犵狉犻狀犱犻狀犵，犪狀犱犪犳狋犲狉狋犺犲狊狆犪狋犻犪犾狊狆犾犻狋狋犻狀犵，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犉狅狉狋犺犲狌狀狋狉犲犪狋犲犱狊犪犿狆犾犲狋犲狊狋犻狀犵，狋犺犲狉犲犳狉犪犮狋犻狏犲犻狀犱犲狓狏犪犾狌犲狊犪狋

狋犺狉犲犲犻狀犮犻犱犲狀狋犪狀犵犾犲狊犪狉犲狅犫狏犻狅狌狊犾狔犱犻犳犳犲狉犲狀狋．犐狀犫犪犮犽狊犻犱犲犵狉犻狀犱犻狀犵犮犪狊犲，狋犺犲狉犲犳狉犪犮狋犻狏犲犻狀犱犲狓狅犳狋犺犲狇狌犪狉狋狕犵犾犪狊狊

犪狆狆犲犪狉狊犮狅狀狊犻狊狋犲狀狋犳狅狉狋犺狉犲犲犻狀犮犻犱犲狀狋犪狀犵犾犲狊．犃犳狋犲狉狋犺犲狊狆犪狋犻犪犾狊狆犾犻狋狋犻狀犵，狋犺犲狉犲犳狉犪犮狋犻狏犲犻狀犱犲狓狅犳狋犺犲狇狌犪狉狋狕犵犾犪狊狊

犪狆狆犲犪狉狊狋犺犲狊犪犿犲．犜犺犲狊狆犪狋犻犪犾狊狆犾犻狋狋犻狀犵犿犲狋犺狅犱犻狊狌狊犲犱犳狅狉犲犾犾犻狆狊狅犿犲狋狉犻犮狋犲狊狋狅犳犪狀狋犻狀犻狅犫犻狌犿狅狓犻犱犲犿狅狀狅犾犪狔犲狉，犪狀犱

犵狅狅犱犳犻狋狋犻狀犵狅犳狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犱犪狋犪犻狊犵狅狋．

犓犲狔狑狅狉犱狊　狋犺犻狀犳犻犾犿狊；犫犪犮犽狊犻犱犲狉犲犳犾犲犮狋犻狅狀；犲犾犾犻狆狊狅犿犲狋狉狔；狅狆狋犻犮犪犾犮狅狀狊狋犪狀狋

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　３１０．６８６０；３１０．３８６０；３１０．５４４８

　　收稿日期：２０１２１０２６；收到修改稿日期：２０１２１１２８

基金项目：中国科学院上海技术物理研究所创新专项（ＱＤＸ２３）资助课题。

作者简介：周　明（１９８２—），男，博士，助理研究员，主要从事光学薄膜材料方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｚｈｏｕｍｉｎｇ＠ｍａｉｌ．ｓｉｔｐ．ａｃ．ｃｎ

１　引　　言

薄膜技术在信息存储、电子元器件、航天技术以

及光学仪器等领域都有越来越广泛的应用，薄膜光

学特性和表面形态的准确测量逐渐成为薄膜研究的

重要方向之一［１，２］。由于各种材料在薄膜与块状两

种不同存在状态下的物理性能有很大差异，而薄膜

的物理性能又与薄膜的光学性质和厚度有着密切关

系，精确测定薄膜的光学性质和厚度已成为薄膜研

究工作者需要解决的重要问题［３，４］。

一直以来，如何减小和消除“背反”是椭偏术研

究者期待解决的问题。目前有以下几种方案可以减

小背反影响。１）软件数据处理方法，部分椭偏数据

处理软件带有背反数据消除功能，能够有效修正受

背反影响情况下测量得到的数据。这种方案误差较

大，且不能照顾到各种偏振的实际测试情况。２）采

用基底背面打磨的方法，这种方法比较常用，但是要

０４３１００１１
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得到理想的打磨效果，工艺上相对比较麻烦，耗时耗

力，并且容易对测量面产生影响，或者导致打磨后的

基片不能进行其他光学测量。因此探索非机械式消

除背反具有一定的意义。本文探索采用所谓空间光

学分束法，即考虑在空间上直接把背反光和反射光

分开，而对薄膜本身并无影响。

２　实验方法和原理

椭圆偏振测量术是一种测定入射光被样品反射

（或透射）后偏振状态变化的光学方法［５，６］。它通过

测量被测对象反射后光线偏振状态变化情况来研究

被测物质的性质。这是一种非破坏型精确测试方

法，其测量原理如图１所示。对反射式椭偏仪而言，

入射光ｓ和ｐ方向上的偏振化强度分别为犈ｉｓ和犈ｉｐ

与待测材料表面作用后，其偏振光的方向和光强均

发生改变，反射光ｓ和ｐ方向上光强分别为犈ｒｓ和

犈ｒｐ。假设两个复反射系数犚ｓ和犚ｐ分别代表ｓ和ｐ

方向上反射和入射光束的电场矢量复振幅之比，即

犚ｓ＝
犈ｒｓ
犈ｉｓ
＝狉ｓｅｘｐ（ｉδｓ）， （１）

犚ｐ＝
犈ｒｐ
犈ｉｐ
＝狉ｐｅｘｐ（ｉδｐ）． （２）

图１ 椭偏术测量原理

Ｆｉｇ．１ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｅｌｌｉｐｓｏｍｅｔｒｙ

　　 反射法测量椭圆偏振光是通过测量入射波和

反射波的偏振态改变而求出ｐ偏振和ｓ偏振菲涅耳

反射系数比值ρ：

ρ＝
犚ｐ
犚ｓ
＝
狉ｐ
狉ｓ
ｅｘｐ［ｉ（δｐ－δｓ）］＝ｔａｎΨｅｘｐ（ｉΔ），

（３）

式中Δ和Ψ 为常见的椭偏参数。实际测量时，椭偏

仪光路并不如图１那样理想。对于透明材料而言，

由于折射光的存在，在上述光学模型中存在“背面反

射”现象。入射到基底上的光犈ｉ，在空气与基底表

面产生折射，折射光束穿过透明材料，在基片的底部

产生多次反射，最后从基底的上表面射出。如图２

所示，犈ｂ１、犈ｂ２为该透明基片背面反射光。

图２ 椭圆偏振测量术测量产生“背反”示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｂａｃｋｓｉｄｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｂｙ

ｅｌｌｉｐｓｏｍｅｔｒｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ

在图２中，背反杂光犈ｂ１、犈ｂ２和犈ｒ同时进入探

测器，将会导致测量数据不准确。背反杂光的进入

不可避免会影响椭偏测量精度，哪怕仅有很少的杂

光引入，都会对椭偏测量结果带来影响［７］。本文采

用美国Ｊ．Ａ．Ｗｏｏｌｌａｍ公司生产的 ＷＶＡＳＥ３２型光

谱型椭偏仪作为研究工具。该椭偏设备主要采用反

射后光波偏振态变化为依据，得到两个重要的椭偏

参数Ψ 和Δ，通过自带相关软件计算得到光学常数。

该椭偏仪测试波长范围可达３００～２５００ｎｍ，测试角度

范围为３０°～８０°。此处采用普通石英玻璃作为实验研

究对象。石英玻璃双面抛光，面积为２５ｍｍ２，厚度为

２ｍｍ，是可见到近红外区域一种常见的基底材料。

对这组样品在没有经过任何处理情形下进行椭

偏测试，所选取的测试角度分别为６０°、６５°、７０°，测

试波长范围为３００～１２００ｎｍ。第二组样品采用砂

纸进行背面打磨，处理之后依然采用６０°、６５°、７０°的

测试角度，波长范围为３００～１２００ｎｍ的测试条件

进行椭偏测试。最后一组样品采用前端聚焦透镜光

束聚焦，焦点在待测样品前表面，后端探测器采用光

束扩束的方法在上述同等条件下椭偏测试。在测试

过程中，两个透镜的引入会改变入射光和反射光的

偏振态。首先分别测试这两个透镜引起的偏振，透

镜引起的偏振相位变化是固定的，直接在测试得到

的椭偏数据中予以消除。图３给出了前端透镜聚

焦，后端扩束的示意图。合理放置聚焦镜的位置，使

得待测基底的前表面处于透镜焦点位置处，此处入

射光束的光斑直径达最小，然后扩束镜位于探测器

前段。由图３可知，聚焦光束在玻璃基底内部发散，

再次经过扩束镜后，光束将进一步发散偏离，无法进

入到探测器中。

０４３１００１２
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图３ 前端透镜聚焦，后端扩束示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｆｒｏｎｔｌｅｎｓｆｏｃｕｓｉｎｇ

ａｎｄｔｈｅｂａｃｋｂｅａｍｅｘｐａｎｄｉｎｇ

３　石英玻璃样品椭偏测试

图４（ａ）给出石英玻璃在未经任何处理下测试

椭偏参数Ψ 值随波长的变化曲线。从测试数据可

看出，作为一种常见的电介质基底，椭偏参数Ψ 曲

线平坦光滑，在布儒斯特角附近（７０°）接近 ０°。

图４（ｂ）给出了上述测试条件下折射率狀在不同角

度下的测试值。通过图４（ｂ）可以看出，在６０°入射

下测试，狀值在１．６～１．５２之间变化，６５°入射下测

试获得狀值在１．５５～１．４７之间变化，７０°角入射下

测试得到狀值在１．５２～１．４２之间变化。不同入射

角度测试结果表明，所获得的折射率狀值差异在０．５

左右，这是一种典型的背反杂光干扰的结果，而不同

角度下测试的基体材料的光学常数应该保持一致。

由于背面反射光大量进入到探测器，反射光强被椭

偏仪读取。并且在不同入射角度下，背反干扰光的

强度不一，这导致不同入射角度之间折射率狀值变

化较大。

　

图４ 石英玻璃未经处理的测试数据。（ａ）椭偏参数随着波长变化；（ｂ）折射率随着波长变化

Ｆｉｇ．４ Ｔｅｓｔｄａｔａｏｆｑｕａｒｔｚｇｌａｓｓｗｉｔｈｏｕｔｔｒｅａｔｍｅｎｔ．（ａ）Ψｖｅｒｕｓｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ；（ｂ）狀ｖｅｒｕｓｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

图５ 石英玻璃背部打磨后的测试数据。（ａ）椭偏参数随着波长变化；（ｂ）折射率随着波长变化

Ｆｉｇ．５ Ｔｅｓｔｄａｔａｏｆｑｕａｒｔｚｇｌａｓｓａｆｔｅｒｂａｃｋｓｉｄｅｇｒｉｄ．（ａ）Ψｖｅｒｕｓｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ；（ｂ）狀ｖｅｒｕｓｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

　　图５（ａ）给出了石英玻璃经过背部打磨处理后

测试椭偏参数Ψ 值随着测试波长的变化。采用金

刚石磨刀对石英玻璃背面进行打磨，经过背面打磨

后，折射率狀值在不同入射角度入射下趋向一致性，

不同角度下折射率狀之间差异在０．１～０．３左右。

但是由于打磨效果并非十分理想，依然会有少量杂

散光进入探测器中，导致不同角度下所测试得到折

射率仍然存在偏离。

图６给出了石英玻璃前端聚焦，后端扩束空间

光学处理后，测试得到椭偏参数Ψ 值随测试波长的

演化。按照图３给出的实验装置示意图，采用的聚

焦镜在样品前表面聚焦光斑直径为２００μｍ。经过
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空间光学处理后，获得的不同角度入射下折射率数

据具有很好的一致性，在可见近红外区域测试得到

折射率狀值基本上相同，所获得数值在１．５～１．５６

之间变化。这证明了对于石英玻璃而言，采用前端

聚焦，后端扩束空间光学处理方法对于消除背反杂

光影响有很好的效果。

图６ 石英玻璃空间分束处理后的测试数据。（ａ）椭偏参数随着波长变化；（ｂ）折射率随着波长变化

Ｆｉｇ．６ Ｔｅｓｔｄａｔａｏｆｑｕａｒｔｚｇｌａｓｓａｆｔｅｒｓｐａｔｉａｌｂｅａｍｓｐｌｉｔｔｉｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔ．（ａ）Ψｖｅｒｕｓｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ；

（ｂ）狀ｖｅｒｕｓｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

４　氧化铌单层薄膜椭偏测试

第３节采用石英玻璃基底作为研究对象，分别

比对了直接测试、背部打磨、空间分束三种方案的椭

偏测试结果。结果表明，采用前表面聚焦、后表面发

散的空间光学方案可有效消除背反，可保证不同角

度入射下获得的光学常数一致。氧化铌薄膜镀制在

第３节所述石英基底上，利用电子束蒸发技术得到

单层氧化铌薄膜，制备薄膜厚度为１６０ｎｍ 左右。

图７（ａ）给出了采用空间分束法消背反后，测试得到

椭偏Ψ 值及其拟合结果。选用６０°和７０°两个测试

角度，测试光谱范围为可见区域４００～１２００ｎｍ。建

立模 型 为 底 层 石 英 基 底，上 层 Ｃａｕｃｈｙ 模 型。

图７（ａ）给出经空间光学处理后的实验数据和上述

模型拟合结果，其最佳拟合均方差（ＭＳＥ）为３．２２，

在所述模型下获得了较好的拟合。图７（ｂ）给出了

经空间光学处理后测试得到的退偏振数据，可看出

在６０°和７０°入射的情形下，退偏为０．２％左右，且不

同角度下退偏数据非常接近。

图７ 空间光学处理后得到氧化铌薄膜拟合和退偏数据。（ａ）膜椭偏测试拟合结果；（ｂ）不同入射角度下膜退偏数据

Ｆｉｇ．７ Ｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔａｎｄｄｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｄａｔａｏｆｎｉｏｂｉｕｍｏｘｉｄｅｆｉｌｍａｆｔｅｒｓｐａｔｉａｌｏｐｔｉｃａｌｔｒｅａｔｍｅｎｔ．

（ａ）Ψｖｅｒｕｓｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ；（ｂ）ｄｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｄａｔａｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｓ

５　结　　论

准确测量各类光学薄膜的光学常数，已经成为

薄膜研究工作中十分重要的一个环节。在影响光学

薄膜椭偏测量的各类因素中，背反杂光成为了十分

突出的一个问题。从实验数据可以看出，目前所采

用的空间光学方案能有效消除背反杂光对测试数据

干扰，但该方案也存在一定的局限性，比如要求待测

基片厚度不能太小，此时如果把空间分束与机械打

磨消背反结合起来，将会获得更好的测试结果。
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