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摘要　光谱椭偏仪是常用的测量薄膜厚度及材料光学性质的仪器，其准确性主要由系统的校准过程确定。提出一

种新的利用标准样品校准光谱椭偏仪的方法。该方法通过对多个已知厚度和已知材料特性的薄膜样品进行测量，

利用测量得到的多个样品的傅里叶系数光谱与包含未知校准参数的理论光谱之间进行对比，通过最小二乘法拟

合，回归求解出整个系统的未知校准参数，包括偏振器方位角，波片延迟，波片方位角和系统入射角等。将该方法

的应用领域扩展到２００～１０００ｎｍ的宽光谱区域，并通过测量３～１３ｎｍ的ＳｉＯ２／Ｓｉ薄膜样品，实验验证了该方法的

有效性，准确性达到０．１９４ｎｍ。该方法相对于传统校准方法更加简单、快速。
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１　引　　言

椭圆偏振仪简称椭偏仪，是测量薄膜厚度和材

料光学常数的一种光学测量仪器，通过测量探测光

束经样品反射或透射前后偏振态的变化，再结合光

学物理模型反演出样品的光学常数和薄膜厚度等信

息。椭偏仪具有非接触、无损伤、非苛刻性和灵敏度

高等优点，已被广泛应用于测定透明薄膜［１－２］、吸收

薄膜［３］、双层［４］和多层复合膜［５］的光学性质，表征四

０３１２００３１
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面体非晶碳薄膜的化学键结构［６］，研究透明基底和

表面粗糙度对测量的影响［７］等领域。

椭偏仪通常由光源、偏振元件、样品和探测器件

组成，根据旋转偏振元件的不同［８］分为旋转检偏器

型椭偏仪（ＲＡＥ）、旋转起偏器型椭偏仪（ＲＰＥ）和旋

转补偿器型椭偏仪（ＲＣＥ）三种类型，根据系统结构

的不同又分为ＰＲＳＡ（旋转起偏器 样品 检偏器）、

ＰＳＡＲ（起偏器 样品 旋转检偏器）、ＰＳＣＡＲ（起偏器

样品 补偿器 旋转检偏器）、ＰＣＲＳＡ（起偏器 旋转补

偿器 样品 检偏器）、ＰＳＣＲＡ（起偏器 样品 旋转补

偿器 检偏器）和ＰＣＲＳＣＲＡ（起偏器 旋转补偿器 样

品 旋转补偿器 检偏器）等。不同类型和结构的椭

偏仪不仅系统复杂度、测量灵敏度和精度等各不相

同，而且系统的校准过程及待校准的参数也不尽相

同。如在ＰＲＳＡ／ＰＳＡＲ系统中，需要校准的参数只有３

个，即起偏器、检偏器的初始方位角犘Ｓ、犃Ｓ及入射角。

而在ＰＳＣＲＡ系统中，除了校准以上参数外，还需校准

补偿器的初始方位角犆Ｓ和相位延迟函数δ（λ）。椭偏

系统结构越复杂，需要校准的参数也越多。

椭偏仪的传统校准方法有残余函数校准法［９］，

相位校准法［１０］，双区相位校准和光谱单区相位校准

法［１１］，强度校准法［１２］等。以科研应用中常见的

ＰＳＣＲＡ椭偏仪为例，其校准过程是
［１３］：首先，校准

入射平面的角度，即起偏器的初始方位角犘Ｓ。以平

行或垂直入射面的特殊平面为中心区域，通过构建

一定的校准函数，采用精密的步进电机控制起偏器

小角度步进旋转，得出一系列校准函数值，校准函数

通常为二次曲线函数，其最小值所对应的起偏器的

角度即为犘Ｓ 值。其次，确定补偿器的初始方位角

犆Ｓ。将校准好的犘Ｓ 作为已知参数，利用各傅里叶

系数的相位函数关系式确定犆Ｓ值。最后，将校准好

的犘Ｓ和犆Ｓ作为已知参数，根据函数性质确定检偏

器的方位角犃－犃Ｓ，其中犃为刻度盘读数，犃Ｓ 为校

准参数值。值得说明的是，通常校准补偿器的相位

延迟函数δ（λ）需采用直通式平台。传统校准方法

要求起偏器小角度步进旋转，对电机的旋转精度要

求较高，以得到更真实的实验数据，从而获得更准确

的校准值。然而，高精度的电机无疑增量了系统的成

本，同时不可避免地引入一定的机械旋转误差。传统

校准方法需逐步校准每个参数，且校准δ（λ）时需要搭

建另一套直通式系统或须将椭圆偏振仪设计包含可

变角至直通式状态，工作量较大，系统更复杂。

文献［１］提出了通过校准样品校准椭偏系统参

数的方法，并成功应用于单波长椭偏仪中。本课题

组以同样的思路将该方法扩展应用到包括深紫外的

宽光谱椭偏系统中，其校准的参数包括犘、犃、犱ｃ、θ０、

犆Ｓ，相对于单波长系统，波片的延迟δ不再是一个数

值，而是随波长变化的相位函数。在光谱椭圆偏振

仪的系统校准中，波片的相位函数δ采用厚度未知

的色散方程进行描述，以减少拟合过程中未知参数

的个数。

本文提出了一种全新的校准光谱椭偏仪的方

法。该方法通过测量多个已知厚度和材料（折射率

狀和消光系数犽）的标准薄膜样品，得到对应的实验

傅里叶系数光谱。利用最小二乘法回归计算实验光

谱和包含未知校准参数的理论光谱，迭代计算出系

统的未知校准参数。从理论模拟和实验应用两方

面，将该方法应用于包含深紫外２００～１０００ｎｍ的

宽光谱椭偏系统，验证了该方法的正确性。

２　ＰＳＣＲＡ结构椭偏系统及原理

基于ＰＳＣＲＡ结构的诸多优点
［１］，实验中采用自

主研制的ＰＳＣＲＡ结构的光谱椭偏系统，其系统结

构原理如图１所示。图中，１为光源；２、６为准直光

图１ ＰＳＣＲＡ光谱椭偏仪原理图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＰＳＣＲＡｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｉｃｅｌｌｉｐｓｏｍｅｔｅｒ
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学系统，产生准直光束；３、８分别为起偏器和检偏

器，用于产生和检测线偏振光；４、９为聚焦光学系

统；５为样品；７为补偿器，用于补偿不同波长的相位

变化；１０为探测系统，用于接收或采集光强数据；１１

为系统控制、数据采集和数据分析与处理单元。

在椭偏仪器中，每个光学偏振元件都可描述为

一个琼斯矩阵或穆勒矩阵，因此ＰＳＣＲＡ椭偏系统

可以描述为多个矩阵相乘的形式［１４－１５］

犛ｏｕｔ＝犕Ａ犚（犃）犚（－犆）犕Ｃ犚（犆）犕Ｓ犚（－犘）犕Ｐ犛ｉｎ，（１）

式中犘、犃 分别为起偏器、检偏器的初始方位角，犆

是补偿器快轴方向与入射平面的夹角，犛ｉｎ是入射光

源（自然光）的斯托克斯向量；犛ｏｕｔ是探测器接收出射

光的斯托克斯向量；犚（α）是坐标旋转矩阵，旋转角

度为α；犕Ｐ、犕Ａ、犕Ｃ、犕Ｓ 分别为起偏器、检偏器、补

偿器和样品的穆勒矩阵。将（１）式展开得到理论光

强的数学表达式［１，１４－１５］

犐＝犛ｏｕｔ（１）＝犐０ １＋α２ｃｏｓ２犆＋β２ｓｉｎ２犆＋α４ｃｏｓ４犆＋β４ｓｉｎ４［ ］犆 ＝

犐０ １＋α２ｃｏｓ２（ωＣ狋＋犆Ｓ）＋β２ｓｉｎ２（ωＣ狋＋犆Ｓ）＋α４ｃｏｓ４（ωＣ狋＋犆Ｓ）＋β４ｓｉｎ４（ωＣ狋＋犆Ｓ［ ］）， （２）

且

α２ ＝－ｓｉｎδｓｉｎ２犃ｓｉｎ２犘ｓｉｎ２ΨｓｉｎΔ／α０， （３ａ）

β２ ＝ｓｉｎδｃｏｓ２犃ｓｉｎ２犘ｓｉｎ２ΨｓｉｎΔ／α０， （３ｂ）

α４ ＝１／２（１－ｃｏｓδ）ｃｏｓ２犃（ｃｏｓ２犘－ｃｏｓ２Ψ）－ｓｉｎ２犃ｓｉｎ２犘ｓｉｎ２Ψｃｏｓ［ ］Δ ／α０， （３ｃ）

β４ ＝１／２（１－ｃｏｓδ）ｃｏｓ２犃ｓｉｎ２犘ｓｉｎ２ΨｃｏｓΔ＋ｓｉｎ２犃（ｃｏｓ２犘－ｃｏｓ２Ψ［ ］）／α０， （３ｄ）

α０ ＝１－ｃｏｓ２犘ｃｏｓ２Ψ＋１／２（１＋ｃｏｓδ）ｃｏｓ２犃（ｃｏｓ２犘－ｃｏｓ２Ψ）＋ｓｉｎ２犃ｓｉｎ２犘ｓｉｎ２Ψｃｏｓ［ ］Δ ，（３ｅ）

式中犐０ 为平均光强，ωＣ 为补偿器的旋转角频率，犆Ｓ

为数据采集时刻补偿器的初始方位角，即狋＝０时刻

光轴与入射平面的夹角。α２，β２，α４，β４ 分别为各次谐

波分量对应的归一化傅里叶系数，δ为补偿器的相

位延迟函数δ（λ），Ψ、Δ为样品的椭偏角（为入射角

度θ０ 的函数）。犘、犃、δ、θ０、犆Ｓ 是系统的未知校准

参数。

数据采集时，探测系统采集的只是光强信息，并

不能分辨补偿器方位角，所以实际光强数据都可看

作是以２ωＣ 为基频的各次谐波函数与对应系数乘积

的叠加，其函数关系可表示为［１６］

犐（狋）＝犐０ １＋′α２ｃｏｓ２ωＣ狋＋′β２ｓｉｎ２ωＣ狋［ ＋

′α４ｃｏｓ４ωＣ狋＋′β４ｓｉｎ４ωＣ ］狋 ， （４）

式中′α２，′β２，′α４，′β４为存在波片初始相位角情况下的实

验傅里叶系数。与理论傅里叶系数存在如下关

系［１，１６］：

′α犿

′β
［ ］
犿

＝
ｃｏｓ犿犆Ｓ ｓｉｎ犿犆Ｓ

－ｓｉｎ犿犆Ｓ ｃｏｓ犿犆
［ ］

Ｓ

α犿

β
［ ］
犿

，　犿＝２，４．

（５）

　　通常，实验采集傅里叶系数 ′α２，′β２，′α４，′β４一般采

用光电二极管阵列（ＰＤＡ）光谱仪，利用外部触发信

号控制光谱的数据采集，使ＰＤＡ在一个光学周期

内积分犖（犖≥５）次，采集犖 个光强积分值，通过这

些积分值可得到归一化实验傅里叶系数。采用外部

触发信号使ＰＤＡ在一个光学周期内积分８次，得到

８个对应的光强积分值，其表示为
［１５］

犛犼 ＝ ∫
犼犜ｃ
／８

（犼－１）犜ｃ
／８

犐（狋）ｄ狋，　犼＝１，…，８， （６）

式中犜ｃ＝π／ωＣ 为系统的光学周期，ωＣ 为补偿器的

旋转角频率。实验采集的傅里叶系数 ′α２，′β２，′α４，′β４

与犛犼存在如下关系
［１５］

′α２＝ （犛１＋犛２－犛３－犛４－犛５－犛６＋犛７＋犛８）／（２′犐０）， （７ａ）

′β２＝ （犛１＋犛２＋犛３＋犛４－犛５－犛６－犛７－犛８）／（２′犐０）， （７ｂ）

′α４＝ （犛１－犛２－犛３＋犛４＋犛５－犛６－犛７－犛８）／（２′犐０）， （７ｃ）

′β４＝ （犛１＋犛２－犛３－犛４＋犛５＋犛６－犛７－犛８）／（２′犐０）， （７ｄ）

′犐０＝ （犛１＋犛２＋犛３＋犛４＋犛５＋犛６＋犛７＋犛８）／π． （７ｅ）

　　综上所述，实验傅里叶系数 ′α２，′β２，′α４，′β４均可由采集到的光强积分值计算得到，且由此得到的傅里叶系

数均是归一化的。
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３　样品校准法及原理

３．１　样品校准法理论公式描述

由（３）式和（５）式可知，′α２，′β２，′α４，′β４也可由未知校准参数犘，犃，犆Ｓ，δ和样品参数Ψ，Δ表示：

′α２＝（－ｓｉｎ２犃ｃｏｓ２犆Ｓ＋ｃｏｓ２犃ｓｉｎ２犆Ｓ）ｓｉｎδｓｉｎ２犘ｓｉｎ２ΨｓｉｎΔ／α０， （８ａ）

′β２＝（ｓｉｎ２犃ｓｉｎ２犆Ｓ＋ｃｏｓ２犃ｃｏｓ２犆Ｓ）ｓｉｎδｓｉｎ２犘ｓｉｎ２ΨｓｉｎΔ／α０， （８ｂ）

′α４＝１／２（１－ｃｏｓδ）（ｃｏｓ２犃ｃｏｓ４犆Ｓ＋ｓｉｎ２犃ｓｉｎ４犆Ｓ）（ｃｏｓ２犘－ｃｏｓ２Ψ）［ ＋

（ｃｏｓ２犃ｓｉｎ４犆Ｓ－ｓｉｎ２犃ｃｏｓ４犆Ｓ）ｓｉｎ２犘ｓｉｎ２Ψｃｏｓ ］Δ ／α０， （８ｃ）

′β４＝１／２（１－ｃｏｓδ）（ｃｏｓ２犃ｃｏｓ４犆Ｓ＋ｓｉｎ２犃ｓｉｎ４犆Ｓ）ｓｉｎ２犘ｓｉｎ２ΨｃｏｓΔ［ ＋

（ｓｉｎ２犃ｃｏｓ４犆Ｓ－ｃｏｓ２犃ｓｉｎ４犆Ｓ）（ｃｏｓ２犘－ｃｏｓ２Ψ ］）／α０， （８ｄ）

α０ ＝１－ｃｏｓ２犘ｃｏｓ２Ψ＋１／２（１＋ｃｏｓδ）ｃｏｓ２犃（ｃｏｓ２犘－ｃｏｓ２Ψ）＋ｓｉｎ２犃ｓｉｎ２犘ｓｉｎ２Ψｃｏｓ［ ］Δ ，（８ｅ）

式中

δ（λ）＝２π犱ｃ（狀ｏ－狀ｅ）／λ， （９）

为波片的相位延迟函数，不同波长下对应的相位延

迟各不相同。由于本实验平台所用波片为 ＭｇＦ２ 材

料的零级波片，狀ｏ、狀ｅ可根据 ＭｇＦ２ 材料的光谱色散

方程［１６］

狀２－１＝∑
犼

犃犼λ
２／（λ

２
－λ

２
犼） （１０）

计算得到。所以（９）式中波片的相位延迟函数δ（λ）

仅表示为波片厚度犱ｃ的函数。

当薄膜样品的厚度犱和材料已知时，样品的椭

偏参数表示为［１３］

Ψ ＝ａｒｃｔａｎ
狉狆
狉ｓ

＝ａｒｃｔａｎ
狉０１，ｐ＋狉１２，ｐｅｘｐ（－ｉ２β）

１＋狉０１，ｐ狉１２，ｐｅｘｐ（－ｉ２β）
狉０１，ｓ＋狉１２，ｓｅｘｐ（－ｉ２β）

１＋狉０１，ｓ狉１２，ｓｅｘｐ（－ｉ２β）
， （１１ａ）

Δ＝ａｒｇ
狉ｐ
狉（ ）
ｓ
＝ａｒｇ

狉０１，ｐ＋狉１２，ｐｅｘｐ（－ｉ２β）

１＋狉０１，ｐ狉１２，ｐｅｘｐ（－ｉ２β
［ ）

狉０１，ｓ＋狉１２，ｓｅｘｐ（－ｉ２β）

１＋狉０１，ｓ狉１２，ｓｅｘｐ（－ｉ２β
］）， （１１ｂ）

式中，

狉０１，ｐ＝
犖１ｃｏｓθ０－犖０ｃｏｓθ１
犖１ｃｏｓθ０＋犖０ｃｏｓθ１

，　狉０１，ｓ＝
犖０ｃｏｓθ０－犖１ｃｏｓθ１
犖０ｃｏｓθ０＋犖１ｃｏｓθ１

， （１１ｃ）

狉１２，ｐ＝
犖２ｃｏｓθ１－犖１ｃｏｓθ２
犖２ｃｏｓθ１＋犖１ｃｏｓθ２

，　狉１２，ｓ＝
犖１ｃｏｓθ１－犖２ｃｏｓθ２
犖１ｃｏｓθ１＋犖２ｃｏｓθ２

， （１１ｄ）

犖０ｓｉｎθ０ ＝犖１ｓｉｎθ１ ＝犖２ｓｉｎθ２，　β＝２π犱犖１ｃｏｓθ１／λ， （１１ｅ）

式中犖０ 为空气层的折射率，薄膜材料犖１ 和基底材

料犖２ 已知。根据折射定律等相关定律，样品椭偏参

数Ψ、Δ可表示为入射角θ０ 和样品厚度犱的函数。

当样品的材料已知，联合（８）～（１１）式，傅里叶

系数 ′α２，′β２，′α４，′β４可表示为未知校准参数犘，犃，犆Ｓ，

犱ｃ，θ０ 和样品厚度犱的函数，简写为

（′α２，′β２，′α４，′β４）＝犳（犘，犃，犆Ｓ，犱ｃ，θ０，犱）．（１２）

（１２）式即为需要的校准函数（使用样品校准法对系

统进行校准时，厚度犱应是已知的），且该方程组有

４个方程，５个未知参数。

样品校准法应用于单波长椭偏仪中［１］，至少需

要两个不同厚度的样品对系统进行校准。而在光谱

椭偏仪中，每个样品都对应足够多的已知方程，所以

只需一个厚度的样品就可以解出系统中的所有未知

校准参数。然而，由于单个样品的厚度非均匀性和

准确性等误差会对系统的校准造成较大影响，而且

不同样品对应不同的椭偏参数｛Ψ，Δ｝，导致对每个

未知参数的灵敏性也不相同。此外，这些校准参数

具有很大的相关性。所以在实际校准过程中，采用

多个不同厚度的样品校准系统，以消除其相关性［１７］

并减少样品误差，得到更准确的校准参数。

３．２　样品校准法的算法实现

使用样品校准法对光谱椭偏系统进行校准时，

在算法上定义多波长多样品的误差评价函数

χ
２
＝∑

犖

犻＝１
∑
犕

犼＝１

′α２犻犼－α
ｔｈ
２犻（ ）犼

２
＋ ′β２犻犼－β

ｔｈ
２犻（ ）犼

２
＋ ′α４犻犼－α

ｔｈ
４犻（ ）犼

２
＋ ′β４犻犼－β

ｔｈ
４犻（ ）犼［ ］｛ ｝２ ， （１３）
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式中犻表示不同的样品，犼表示不同的波长；（′α２犻犼，

′β２犻犼，′α４犻犼，′β４犻犼）表示实验采集的第犻个样品对应第犼个

波长下的归一化傅里叶系数；（α
ｔｈ
２犻犼，β

ｔｈ
２犻犼，α

ｔｈ
４犻犼，β

ｔｈ
４犻犼）是

通过建立一定光学模型计算得到的理论傅里叶系

数，表示为犘，犃，犆Ｓ，犱ｃ，θ０，犱的函数，如（１２）式所

示。犕 为波长的总数，犖 为样品的总数。

采用最小二乘法原理拟合实验数据（′α２犻犼，′β２犻犼，

′α４犻犼，′β４犻犼）和理论数据（α
ｔｈ
２犻犼，β

ｔｈ
２犻犼，α

ｔｈ
４犻犼，β

ｔｈ
４犻犼），由于（α

ｔｈ
２犻犼，

β
ｔｈ
２犻犼，α

ｔｈ
４犻犼，β

ｔｈ
４犻犼）式中的犘，犃，犆Ｓ，犱ｃ，θ０ 均作为可变参

数，算法实现时，先给这些参数赋初始值，然后采用

ＬＭ算法
［１８］求解χ

２ 的最小值，使理论数据不断逼

近实验数据，当误差评价函数χ
２ 在允许的容限范围

内算法停止迭代，则最后一次迭代得到的参数就是

该系统的校准参数。另外，使用样品校准算法校准

系统时，定义了曲线拟合优度函数：

犳ｇｏｏｄｎｅｓｓ＝ ［１－ ∑
犖

犻＝１
∑
犕

犼＝１

′α２犻犼－α
ｔｈ
２犻（ ）犼

２
＋ ′β２犻犼－β

ｔｈ
２犻（ ）犼

２
＋ ′α４犻犼－α

ｔｈ
４犻（ ）犼

２
＋ ′β４犻犼－β

ｔｈ
４犻（ ）犼［ ］｛ ｝２ ／（犕×犖槡

）］×１００．

（１４）

　　通过观察曲线的拟合优度函数值可评价拟合结

果。当无法获得良好的拟合度时，可能存在初始值

设置偏差过大或实验测量数据有误的问题。

４　样品校准法可行性的模拟验证

前面对样品校准法进行了详细的描述，包括推

导和算法实现。本节将对样品校准法进行模拟分

析，在理论上对该方法进行验证。

４．１　模拟系列样品的实验傅里叶系数

在进行模拟分析过程中，通过建立一定的光学

物理模型，设定 犘＝４５°，犃＝１０°，犆Ｓ＝２５°，犱ｃ＝

７．３μｍ，θ０＝６０°，通过理论公式分别模拟得到样品

厚度犱为１００、２００、３００、４００、５００ｎｍ的归一化傅里

叶系数。

４．２　多种样品合的校准参数

将模拟得到的傅里叶系数作为实验数据，采用

多组包含两个不同厚度的样品组合对系统进行校准

（固定样品厚度犱１ 和犱２），其校准后的参数如表１

所示。

表１ 样品校准法在采用多组样品组合情况下的模拟结果

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｕｐｉｎｇｓａｍｐｌｅｓｕｓｉｎｇｓａｍｐｌｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

Ｓａｍｐｌｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ犱１，犱２／ｎｍ 犘／（°） 犃／（°） 犆Ｓ／（°） 犱ｃ／μｍ θ０／（°）

１００，２００ ４５ １０ ２５ ７．３ ６０

２００，３００ ４５ １０ ２５ ７．３ ６０

３００，４００ ４５ １０ ２５ ７．３ ６０

４００，５００ ４５ １０ ２５ ７．３ ６０

５００，１００ ４５ １０ ２５ ７．３ ６０

　　从表１中可以看出，分别采用两个不同的样品

对系统进行校准，均可得到准确的校准参数。值得

说明的是，样品校准法在算法实现时，需要大致地给

定犘、犃、犆Ｓ、犱ｃ、θ０的初始值，并且这些初始值不能与

真实值相差太远，否则迭代算法可能陷入局部最小

值，从而无法得到正确的校准值。

４．３　使用校准参数计算样品厚度

将上述校准得到的参数值作为系统参数，且将

模拟得到的傅里叶系数作为已知数据，分别计算不

同样品的厚度，得到的样品厚度如表２所示。

表２ 使用校准参数计算不同样品的厚度

Ｔａｂｌｅ２ Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｅｓｕｓｉｎｇｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ Ｖａｌｕｅ

Ｓａｍｐｌｅ／ｎｍ １００ ２００ ３００ ４００ ５００

Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ／ｎｍ １００ ２００ ２００ ４００ ５００

　　从表２可以看出，将样品校准法校准出的系统参

数作为实验的系统参数，均能得到与标准样品完全一

致的厚度值，证明采用标准样品校准系统在原理上是

可行的，并且不会出现单波长椭偏仪中的多解情

况［１］。这是因为在单波长椭偏仪的校准过程中，对

单一波长λ而言，ｅｘｐ（－ｉ２β）＝ｅｘｐ（－ｉ４π犱犖１ｃｏｓθ１／λ）

表现为厚度犱的周期性函数，并且该厚度周期犱Ｔ 可

通过犱Ｔ＝狀λ／２犖１ｃｏｓθ１，狀＝１，…，犖计算得出。而在
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光谱椭偏仪的校准中，表现为多个不同波长，

ｅｘｐ（－ｉ２β）不再是厚度犱的周期性函数，由此得到的

样品厚度也是唯一的。

５　实验应用和结果

本节将所述样品校准方法应用于ＰＳＣＲＡ深紫

外（ＤＵＶ）椭偏系统，实现实验验证，实验平台如图２

所示。图中，１为光源，光谱范围为２００～１０００ｎｍ；

２、９为３０°离轴抛物面镜，用于产生或聚焦准直光

束；３、８分别为起偏器和检偏器，分别用于产生和检

测线偏振光；４、６为全反射式聚焦（准直）光学系统，

均由３０°离轴抛物面镜和其配对的平面镜组成，用

来将准直光束聚焦为小光斑（光斑大小为３６μｍ×

４９μｍ）或将小光斑准直为平行光束。全反射聚焦系

统中的离轴抛物面镜和平面镜对采用相同的镀膜材

料，两镜子主光线等角小角入射并且入射平面正交，

以保持相同的偏振态；５为已知或待测样品；７为零级

波片（ＭｇＦ２ 材料），用于补偿不同波长的相位变化，波

片采用伺服电机控制其旋转；１０为ＯｃｅａｎｏｐｔｉｃｓＭａｙａ

２０００Ｐｒｏ光谱仪，用于接收或采集光强数据；１１为外

部触发电路，触发光谱仪采集数据，使光谱仪在一个

光学周期内采集８次，得到对应的积分光强。

图２ ＰＳＣＲＡ深紫外光谱椭偏系统

Ｆｉｇ．２ ＤＵＶｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｉｃｅｌｌｉｐｓｏｍｅｔｒｙｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎＰＳＣＲＡ

　　值得说明的是，使用标准样品校准法校准系统，

对参与校准的样品厚度和材料要求较好的一致性和

均匀性，且样品的材料必须已知。要获得高要求高

标准的样品，可采用国际上公认的商业标准样品，如

经美国国家标准计量研究所（ＮＩＳＴ）认证的标准样

品，但由于价格过于昂贵而不予采用。实际校准时，

采用订制的不同厚度ＳｉＯ２／Ｓｉ样品，并使用多个不

同厚度的样品对系统进行校准，以减少由于单个样

品厚度偏差较大和样品非均匀性所带来的误差并消

除各校准参数的关联性。

实验中，通过多次测量３个不同厚度（３．０３６、

８．９３９、１２．９６０ｎｍ）的ＳｉＯ２／Ｓｉ样品（材料已知），采

集周期性光强信号从而得到不同样品的归一化实验

傅里叶系数。使用样品校准算法对实验数据进行迭

代拟合，多次校准的参数见表３所示。表３中Ｓｔｄ、

Ｒｓｄ分别为各参数的标准偏差和相对标准偏差。

从表３中看出，使用多个标准薄膜样品校准系统

的重复性良好，且各校准参数的角度标准偏差均在

０．０１°左右，相对标准偏差在０．０５％左右。由于不同

波长的光对薄膜样品的敏感性不同，如较薄的薄膜样

品对紫外光非常敏感，而对可见光及近红外光的敏感

性不够，所以在使用比较薄的薄膜样品校准系统时，

必须包含紫外波段，否则在拟合傅里叶系统光谱时，

容易导致校准的系统参数与实际参数偏差较大。

此外，实验采用的标准样品可能由于制造工艺

的不稳定性等因素，导致薄膜样品表面状态［１９］及厚

度具有非均匀性。对同一样品的不同测量点，样品

厚度的非均匀性差异会影响整个系统的校准参数及

测量结果。当样品厚度均匀性均在±０．３ｎｍ内变

化时，对校准参数和测量的影响如表４所示。表４

中犘、犃、犱ｃ、θ０、犆Ｓ为使用不同样品不同均匀性状态

下校准得到的系统参数，δａ、δｂ、δｃ、δｄ 分别为对应校

准参数下测量不同厚度样品与参考厚度的误差，样

品参考厚度如表５所示。
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表３ 使用多样品校准得到的校准参数

Ｔａｂｌｅ３ Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｕｓｉｎｇｍｕｌｔｉｓａｍｐｌｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ 犘／（°） 犆ｓ／（°） 犃／（°） 犱ｃ／μｍ θ０／（°）

１ ４５．１３０６９０ ９５．４２１６０６ １１６．５５２４１０ ７．３２６２０６０１３ ６１．４６

２ ４５．１２９５２３ ９５．４２２０３５ １１６．５７４４４４ ７．３２５１９３４７４ ６１．４６

３ ４５．１４０３６８ ９５．４０５０８０ １１６．５４１９７９ ７．３２３６８７３０９ ６１．４６

４ ４５．１３９７９５ ９５．４０９３８３ １１６．５３４２４９ ７．３２２２６１８４１ ６１．４６

５ ４５．１４２５５３ ９５．４１０８９０ １１６．５５４４４８ ７．３２０６８５７６７ ６１．４５

６ ４５．１４２９１２ ９５．４０５３８８ １１６．５４５８２５ ７．３１９４７６９９３ ６１．４５

７ ４５．１４２９４１ ９５．４０３８０４ １１６．５３４３８３ ７．３１８３２１６７４ ６１．４５

８ ４５．１３６９６２ ９５．４２１８９７ １１６．５７０３２１ ７．３１７０８１２１１ ６１．４４

９ ４５．１４７８０８ ９５．４０３１８３ １１６．５３９７５６ ７．３１６０３６０２２ ６１．４４

１０ ４５．１４６５５５ ９５．４１１９７７ １１６．５４５９９３ ７．３１５０２６２５４ ６１．４４

Ａｖｅｒａｇｅ ４５．１４００１０７ ９５．４１１５２４３ １１６．５４９３８０８ ７．３２０３９７６５６ ６１．４５１

Ｓｔｄ／［（°）／μｍ］ ０．００５７７４３３４ ０．００７３０２４９５ ０．０１３１４１３７８ ０．００３６７６２５９ ０．００８３０６６２４

Ｒｓｄ／％ ０．０１２７９２０５２ ０．００７６５３６８２ ０．０１１２７５３７４ ０．０５０２１９３９５ ０．０１３５１７４７５

表４ 样品厚度非均匀性对校准参数和测量的影响

Ｔａｂｌｅ４ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｏｆｓａｍｐｌｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｎｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

Ｓａｍｐｌｅ
犝／

（１０－１０ｍ）
犘／（°） 犆Ｓ／（°） 犃／（°） 犱ｃ／μｍ θ０／（°）

δａ／
（１０－１０ｍ）

δｂ／
（１０－１０ｍ）

δｃ／
（１０－１０ｍ）

δｄ／
（１０－１０ｍ）

犪

犫

犮

犱

－３ ４５．１３４４１０ ９５．１５７９９８ １１６．２９３５１３ ７．３２２９３８４８８６１．８５ ２．３６ ２．７３ ３．５ ４．２６

－２ ４５．１３５３２０ ９５．２４４６６０ １１６．３８０９８７ ７．３２２０９８５７１６１．７２ １．５８ １．８２ ２．３４ ２．８６

－１ ４５．１３７１９５ ９５．３２９１０４ １１６．４６６２４３ ７．３２１２７６９８１６１．５８ ０．７９ ０．９１ １．１７ １．４３

０ ４５．１４００１１ ９５．４１１５２４ １１６．５４９３８１ ７．３２０３９７６５６６１．４５ ０ ０ ０ ０

＋１ ４５．１４３７３２ ９５．４９１９０８ １１６．６３０４３５ ７．３１９５０１１８８６１．３２ ０．７９ ０．９１ １．１７ １．４３

＋２ ４５．１４８２８４ ９５．５７０３３４ １１６．７０９４８６ ７．３１８５９４０６０６１．１９ １．５８ １．８３ ２．３５ ２．８６

＋３ ４５．１５３７３４ ９５．６４６７４４ １１６．７８６４３６ ７．３１７６６４９８９６１．０６ ２．３５ ２．７１ ３．４８ ４．２１

↑ ↑ ↑ ↓ ↓

－３ ４５．０９１４２４ ９５．２３０８４９ １１６．３６７８７２ ７．３２３１４０２４６６１．８０ ２．１３ ２．４６ ３．１８ ３．９

－２ ４５．１０７１０８ ９５．２９２４６７ １１６．４２９７８３ ７．３２２２４１５７４６１．６８ １．４２ １．６４ ２．１２ ２．

－１ ４５．１２３３０６ ９５．３５２７３８ １１６．４９０３３０ ７．３２１３１３７３５６１．５７ ０．７１ ０．８２ １．０６ １．３

０ ４５．１４００１１ ９５．４１１５２４ １１６．５４９３８１ ７．３２０３９７６５６６１．４５ ０ ０ ０ ０

＋１ ４５．１５７１７７ ９５．４６８９４９ １１６．６０７０７２ ７．３１９４７３６９２６１．３３ ０．７１ ０．８２ １．０６ １．３

＋２ ４５．１７４８２２ ９５．５２５０８９ １１６．６６３４１０ ７．３１８４９７３３４６１．２２ １．４１ １．６４ ２．１１ ２．５８

＋３ ４５．１９２８９２ ９５．５７９８３１ １１６．７１８３６６ ７．３１７５５７０４０６１．１０ ２．１３ ２．４７ ３．１９ ３．９１

↑ ↑ ↑ ↓ ↓

－３ ４５．０４３２９２ ９５．３３０４２６ １１６．４６８６３２ ７．３２３００７８７５６１．７２ １．６９ ２．１７ ２．５６ ３．１７

－２ ４５．０７５２４４ ９５．３５８３１９ １１６．４９６３９８ ７．３２２１４３６５２６１．６３ １．１３ １．３１ １．７１ ２．１２

－１ ４５．１０７４７９ ９５．３８５３８９ １１６．５２３３５１ ７．３２１２７８４７９６１．５４ ０．５６ ０．６６ ０．８５ １．０６

０ ４５．１４００１１ ９５．４１１５２４ １１６．５４９３８１ ７．３２０３９７６５６６１．４５ ０ ０ ０ ０

＋１ ４５．１７２８３９ ９５．４３６６７１ １１６．５７４４３３ ７．３１９５２５７５８６１．３６ ０．５８ ０．６７ ０．８８ １．０９

＋２ ４５．２０５９７５ ９５．４６０８９０ １１６．５９８５７６ ７．３１８６３７７５７６１．２８ １．０９ １．２７ １．６６ ２．０６

＋３ ４５．２３９４０３ ９５．４８４０６２ １１６．６２１６５２ ７．３１７７５６８０６６１．１９ １．６９ １．９６ ２．５６ ３．１７

↑ ↑ ↑ ↓ ↓

－３ ４５．００１００７ ９５．４２８５９３ １１６．５６６９６７ ７．３２２６１８２６４６１．６４ １．３ １．５２ ２ ２．５２

－２ ４５．０４６８８７ ９５．４２３９７４ １１６．５６２１５０ ７．３２１８８６３２７６１．５７ ０．８６ １．０１ １．３３ １．６８

－１ ４５．０９３２０４ ９５．４１８３１７ １１６．５５６３２９ ７．３２１１５０２９２６１．５１ ０．４２ ０．４９ ０．６４ ０．８２

０ ４５．１４００１１ ９５．４１１５２４ １１６．５４９３８１ ７．３２０３９７６５６６１．４５ ０ ０ ０ ０

＋１ ４５．１８７２９７ ９５．４０３５９２ １１６．５４１３１０ ７．３１９６４６５９１６１．３９ ０．４３ ０．５ ０．６６ ０．８４

＋２ ４５．２３５０９５ ９５．３９４５３７ １１６．５３２０９７ ７．３１８８６４９１０６１．３３ ０．８４ ０．９８ １．３ １．６４

＋３ ４５．２８３３８７ ９５．３８４２４０ １１６．５２１７１７ ７．３１８１２１５３４６１．２７ １．２８ １．５ １．９８ ２．５

↑ ↓ ↓ ↓ ↓
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表５ 使用校准系统后的测量样品结果

Ｔａｂｌｅ５ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｕｓｉｎｇｔｈｅｃａｌｉｂｒａｔｅｄｓｙｓｔｅｍ

Ｓａｍｐｌｅ 犪 犫 犮 犱

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ／（１０－１０ ｍ） ３０．３６ ４９．６６ ８９．３９ １２９．６０

１ ３２．２５ ５０．９０ ８９．４９ １２９．６８

２ ３２．２６ ５０．８９ ８９．５０ １２９．７９

３ ３２．２２ ５０．９４ ８９．５９ １２９．７８

４ ３２．３０ ５０．９８ ８９．５５ １２９．７５

５ ３２．２９ ５０．９７ ８９．５２ １２９．６８

Ａｖｅｒａｇｅ／（１０
－１０ ｍ） ３２．２６４ ５０．９３６ ８９．５３ １２９．７３６

Ｍａｘａｂｓｏｌｕｔｅ／（１０－１０ ｍ） １．９４ １．３２ ０．２０ ０．１９

Ｍａｘｒｅｌａｔｉｖｅ／％ ６．３８９９８６８２５ ２．６５８０７４９０９ ０．２２３７３８６７３ ０．１４６６０４９３８

Ｓｔｄ／（１０－１０ ｍ） ０．０２８７０５４ ０．０３６１１０９４ ０．０３６３３１８０４ ０．０４７５８１５０９

Ｒｓｄ／％ ０．０８８９７０３７ ０．０７０８９４７３１ ０．０４０５８０５９２ ０．０３６６７５６４１

Ｇｏｏｄｎｅｓｓ／％ ９９．６１０３４ ９９．６２５２８ ９９．６２７７２ ９９．５８４９２

　　从表４中可知，分别使用单个薄膜样品校准系

统参数，样品厚度的非均匀性对系统校准参数的影

响，表现为随着样品均匀性误差一致性增加时，系统

各校准参数均近似呈线性变化。实验中还发现，使

用单个不同厚度的标准样品，校准的某些参数呈现

相反变化趋势，其具体原因可分析为，样品厚度的差

异影响相位厚度β，使得ｅｘｐ（－ｉ２β）虚部的正负号

发生变化，从而导致不同样品对应的校准参数呈现

相反变化趋势。

标准样品的厚度非均匀性，不仅影响系统校准

参数，也相应地的影响系统的测量结果。从表４同

样可知，当样品存在非均匀性时，不同厚度样品校准

的系统其对应测量误差也不尽相同，样品厚度越薄，

样品测量的敏感性越差，其对应的测量误差也就越

大。

以表３中多样品校准中第５次测量的数据为参

考，计算当参与校准的３个样品的厚度均一致性变

化（±０．５ｎｍ内）时，对系统校准参数的影响，其结

果如图３所示。

图３ 参与校准的样品厚度一致性变化对系统校准参数的影响

Ｆｉｇ．３ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｏｉｎｃｉｄｅｎｔｃｈａｎｇｅｏｆｓａｍｐｌｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｎｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
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　　使用多个标准样品校准系统，系统各校准参数

也近似呈线性变化，且相对变化较小，即多个样品同

时变化±０．５ｎｍ，除入射角的校准参数最大变化为

０．２°左右之外，其他的均小于０．１°。实际样品的厚

度非均匀性应远远小于±０．５ｎｍ，其对应的校准参

数将远远小于０．２°。图３中参数犱ｃ的变化不呈线

性关系，是因为多个样品参与校准，系统参数的变化

表现为多个样品综合后的结果。此处给出的是参与

校准的多个样品同时变化相同的厚度对校准参数的

影响，这样得出的参数会比实际校准的参数大。实

际校准中，由于样品的厚度非均匀性误差不可能同

时增大或减小０．５ｎｍ，当多个样品的非均匀性相对

真实厚度出现相反变化时，对系统的校准参数会有

一定的补偿效果，从而使系统的校准参数更接近真

实值。

表５列出了利用校准后的系统多次测量不同厚

度ＳｉＯ２／Ｓｉ样品的实验结果，其对应的某次测量的

拟合曲线如图４所示。其中，表５中 Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ为

ＨｏｒｉｂａＵＶＩＳＥＬ２光谱椭偏仪测量的参考厚度值，

数字１、２、３、４、５对应数据则是利用校准后的椭偏系

统多次测量的厚度值。

图４ 参考厚度分别为（ａ）３０．３６、（ｂ）４９．６６、（ｃ）８０．３９、（ｄ）１２９．５９×１０－１０ ｍ的ＳｉＯ２／Ｓｉ样品曲线拟合结果

Ｆｉｇ．４ Ｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅｆｅｒｅｎｃｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓｏｆ（ａ）３０．３６，（ｂ）４９．６６，（ｃ）８０．３９，（ｄ）１２９．６０×１０
－１０ｍＳｉＯ２／Ｓｉｓａｍｐｌｅｓ

　　从上面结果可以看出，使用标准样品校准后的

椭偏系统测量不同厚度的ＳｉＯ２／Ｓｉ样品，经分析后

的结果与 ＨｏｒｉｂａＵＶＩＳＥＬ２光谱椭偏仪测量的结

果吻合，但对于较薄薄膜样品（３～５ｎｍ），得到的结

果与 Ｈｏｒｉｂａ的结果偏差较大，达到０．１９４ｎｍ。需

要说明的是，ＨｏｒｉｂａＵＶＩＳＥＬ２型光谱椭偏仪对较

薄薄膜样品的测量本身存在一定的偏差，在使用该

椭偏仪测量的实验样品，作为标准样品校准椭偏系

统，有可能进一步增大由于Ｈｏｒｉｂａ测量准确性带来

的误差，从而增大两者的偏差。除此之外，不排除样

品的非均匀性和实验调整过程中引入的微小误差所

带来的影响。实验结果表明，实验数据与理论数据

在２００～１０００ｎｍ全波段范围内拟合效果良好，且

各样品拟合曲线的平均拟合优度几乎都在９９．６％

以上。

６　结　　论

提出了利用多个标准样品校准光谱椭偏仪的方

法，首先从理论上模拟验证了该方法的可行性，然后

结合该系统，在实验上验证了该方法的有效性，且取

得了较好的实验结果。在使用薄膜样品校准系统

时，应根据选用标准样品的不同，充分考虑所用样品

对不同波长的敏感性问题，避免因系统的敏感性不

够带来的误差。选用标准样品时，应尽量选择厚度

均匀性和表面状态较好的样品。该方法具有操作简

单、准确、速度快、节约成本等优点，同样适用于其他

０３１２００３９
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结构的椭偏系统，可解决较复杂系统校准困难、复杂

的难题。
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