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摘要 在椭偏测量中,采用直通式标定方法准确标定出系统模型参数对于样品的精确测量至关重要。由于双旋转

补偿器式Mueller矩阵椭偏仪(DRC-MME)高级参数模型复杂,参数数量较多,且部分高级参数之间存在相互级联

和耦合,为保证标定结果的准确性,实验中各个参数之间的独立性关系需要被检验。针对这一问题,使用奇异值分

解、泡利矩阵和其他数学工具,从理论上对DRC-MME直通标定实验的自由度进行研究分析,明确在数据拟合过程

中的“无用”参数,并通过仿真实验验证研究分析结果的正确性。最后搭建实验平台,开展了直通标定实验,得到了

符合实际物理意义的高级参数标定结果,并使用标定好的高级参数模型对硅衬底上二氧化硅薄膜厚度进行了测

量,测量结果与标称值相差1.9
 

nm,重复测量精度为5.31
 

pm。所提对直通标定实验自由度的研究分析方法不仅

适用于椭偏仪,也可为其他的多参数优化过程提供一个分析思路。
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1 引  言

近年来,随着固体物理、生物医学等学科发展迅

猛,纳米光栅[1]、压电陶瓷[2]、各向异性薄膜[3]等新

型光电材料不断涌现,越来越丰富的材料信息需要

被测量。椭偏测量技术由于测量精度高、灵敏度高、
可测量参数多、非接触的测量方式、测量时对环境要

求较低等特性被广泛应用于物理、材料、化学、生物

等领域微纳结构的几何形貌和物理参数的测量[4-7],
是一种重要的光学测量手段。其中双旋转补偿器式

Mueller矩阵椭偏仪(DRC-MME)由于宽光谱测量

下的高稳定性、标定操作时的低复杂度、友好的数据

处理方式、单次测量可得到全Mueller矩阵,成为了

目前最常用的椭偏仪配置[8-9]之一,提高 DRC-
MME的测量精度一直是椭偏仪的重要研究方向。

与传统测量技术不同,椭偏测量是一种间接测

量方 法。DRC-MME 通 过 将 测 量 得 到 的 样 品

Mueller矩阵与对测量系统进行光学特性建模后得

到的Mueller矩阵相比较,反演并提取出待测样品

的特征参数[10]。因此,实现高精度样品参数测量的

关键在于精确的系统建模和系统参数标定。受限于

材料的物理特性和现有的加工能力,补偿器、偏振

片、聚焦透镜等椭偏测量系统中的典型器件的理想

模型[11]很难准确描述光在系统中传输的真实作用,
因此需要考虑各个元件的非理想因素,建立更加准

确的光学模型。为此,已经有一些研究对 DRC-
MME的理想模型进行修正,建立了各个光学器件

的高级参数模型,包括对偏振片漏光效应、应力双折

射效应、旋光效应的模型修正[12],补偿器等效旋光

性、等效旋转角等效应的模型修正[13],聚焦透镜旋

光性和应力双折射效应的模型修正[14],系统有限带

宽导致的退偏效应的修正[15]等。有了精确的系统

模型,系统参数的标定则可以看作是样品参数测量

的逆过程,即采用已知光学常数或 Mueller矩阵的

标准样品求解出系统参数。已知参数的光学薄

膜[16]、标准光学偏振器件(如偏振片[14])都可以作

为标准样品。其中,DRC-MME的直通式测量相当

于一种以空气为样品[9],已知 Mueller矩阵为单位

矩阵的重要且有效的标定方法。
系统参数标定的目的是为了对每个参数准确赋

值,从而通过系统模型计算,得到样品参数的精确测

量结果。虽然每个元件的高级参数都具有物理意

义,但是研究发现,在DRC-MME高级参数模型中,
部分高级参数之间存在相互级联和耦合,这些参数

之间的相关性使得部分参数在拟合过程中并非独

立,即会产生“无用”参数。这些“无用”参数参与测

量的物理过程,对系统的数学建模有意义,但对参数

拟合过程而言,会使模型过拟合,大幅延长拟合时

间,产生多组拟合最优解,甚至出现不符合物理意义

的最优拟合结果,导致错误的测量结果。基于此,在
进行直通标定实验之前,需要研究高级参数之间的

相关性,分析模型的自由度,从而确定合适的拟合参

数,得到准确的参数拟合结果。针对这一问题,本文

使用奇异值分解、泡利矩阵分解等方式,从理论上对

DRC-MME直通标定实验中的自由度进行了研究

分析,明确了在数据拟合过程中的“无用”参数,并通

过仿真实验验证了研究分析结果的正确性。后续搭

建实验平台,进行了直通标定实验,得到了符合物理

意义的高级参数标定结果,并使用标定好的高级参

数模型测量了硅衬底上二氧化硅薄膜的厚度,可以

达到纳米级的测量精度。

2 DRC-MME的测量原理及高级参
数模型

DRC-MME的基本结构如图1所示,包括宽谱

光源、聚焦系统、偏振态发生(PSG)系统、样品、偏振

态分析(PSA)系统、光谱仪。其中PSA和PSG系

统均包含1个偏振片和1个旋转的补偿器。

图1 DRC-MME光路图

Fig.
 

1 Optical
 

path
 

of
 

DRC-MME

忽略光谱仪的线宽效应,测量的各个波段的光

强数据之间可以被认为相互独立,每个波长下的光
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强数据可以单独分析。根据图1所示的光路图,可
以得到波长λ0 下光谱仪测量得到的光强数据I。
由于DRC-MME系统的两个补偿器均在旋转,测量

数据应该是一个与时间有关的函数,表达式为

I(t)=I0SoutMR(-A)MAMR(A)MR(-ω2t-C2)×
MC2
(δ2)MR(ω2t+C2)ML2MsML1MR(-ω1t-C1)×

MC1
(δ1)MR(ω1t+C1)MR(-P)MPMR(P)Sin,

(1)
式中:MR(x)为旋转矩阵;P,A,C1,C2 分别是起偏

器,检偏器,补偿器1,补偿器2的初始方位角;ω1,
ω2分别是两补偿器旋转的角速度;δ1,δ2 分别是两

补偿器的相位延迟;MP,MA,MC1
,MC2

,Ms分别是

起偏器,检偏器,补偿器1,补偿器2,样品的Mueller
矩阵;Sin是入射光的斯托克斯矢量;Sout是光谱仪

的偏振敏感度矢量。
考虑各光学器件的旋光效应、漏光效应、应力双

折射效应、偏振相关透过效应等各种非理想效应,偏
振片、复合波片、多胶合聚焦透镜的琼斯矩阵[17]可

以分别写为

Jj=
1 -iαj

-iαj 1
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 1 -iχ*

j

-iχj γj

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 ×

1 iαj

iαj 1
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥
􀪁
􀪁 ,

 

j=A,P, (2)

JC=JR(ρC)JR(-θC)JW(δC,εC)JR(θC),(3)
JL=JR(ρL)JR(-θL)JW(δL,εL)JR(θL),(4)

JR(α)=
cos

 

α sin
 

α
-sin

 

α cos
 

α
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 ,

JW(δ,ε)=
1 0
0 εe-iδ

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 。 (5)

  琼斯矩阵和Mueller矩阵之间的转换关系为

M =A(J􀱋J*)A-1=
1 0 0 1
1 0 0 -1
0 1 1 0
0 i -i 0

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(J􀱋J*)

1 0 0 1
1 0 0 -1
0 1 1 0
0 i -i 0

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

-1

,

(6)
式中:􀱋表示矩阵的克罗内克积;J*是J 的共轭转

置。
实验的光源不会产生完全的非偏振光[15];光谱

仪同样无法保证对所有方向偏振光的敏感度完全相

同[9]。在实际情况下,光源和光谱仪的斯托克斯矢

量为

Sin=[1,P1,P2,P3], (7)

Sout=[1,A1,A2,A3]。 (8)
  将(2)、(7)和(8)式代入(1)式中进行展开计算,
可以将结果记作

I(t)=

I01+∑
12

n=1
[ancos(Nnωt)+bnsin(Nnωt)]  ,

(9)
式中:an,bn 为归一化的理论傅里叶系数。另一方

面,对光谱仪得到的光强数据进行傅里叶分析,得到

一组归一化的实验傅里叶系数a'n,b'n:
I'(t)=

I'01+∑
12

n=1
[a'ncos(Nnωt)+b'nsin(Nnωt)]  。

(10)
  如果建立的模型与实际的效应一致,经过归一

化后的(9)和(10)式两组傅里叶系数应该完全相等。
椭偏测量中的参数拟合过程为

(nopt,kopt;dopt,θopt)=
argmin(n,k;d,θ)∈Θ

‖Mc(n,k;d,θ)-Mm‖, (11)

式中:Mc,Mm 分别表示理论傅里叶系数和实验傅

里叶系数合并而成的矩阵。选择合适的优化方法对

两组系数进行拟合,使得拟合残差最小,最优点的值

(nopt,kopt;dopt,θopt)即为椭偏法的测量结果。

3 DRC-MME高级参数模型直通标
定实验自由度分析

由于(4)式所示的聚焦透镜高级参数模型无法

体现高级参数之间的独立性关系,为了正确分析系

统高级参数之间的相关性,在正式分析标定实验参

数自由度之前,需要一个先验知识,即对聚焦透镜的

高级参数模型进行改写。
3.1 聚焦透镜高级参数模型的改写

用于光学实验的聚焦透镜通常镀有增透膜,偏
振相关系数ε近似为1[15]。此时,聚焦透镜的琼斯

矩阵可以改写为泡利矩阵和单位矩阵组成的形式:
JL=JR(ρL)JR(-θL)JW(δL,1)JR(θL)=
(cos

 

ρLI+isin
 

ρLσy)(cos
 

θLI-isin
 

θLσy)×
[cos(δL/2)I+isin(δL/2)σz](cos

 

θLI+isin
 

θLσy)=
exp(iρLσy)exp(-iθLσy)exp(iδLσz/2)exp(iθLσy)。

(12)
  泡利矩阵的形式[18]为

σx =
0 1
1 0
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 ,

 

σy=
0 -i
i 0
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 ,

 

σz=
1 0
0 -1
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 ,

(13)
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  对(12)式继续处理,改写为三种泡利矩阵组成

的形式:
JL=exp(iρLσy)exp(-iθLσy)×
exp(iδLσz/2)exp(iθLσy)=

exp(iβ1σz)exp(iμ1σx)exp(iα1σy)=
exp(iα2σy)exp(iμ2σx)exp(iβ2σz), (14)

其中

α1=
1
2arctan

tan2γLsin(4θL-2ρL)+sin2ρL
tan2γLcos(4θL-2ρL)+cos2ρL

μ1=arctan
tan

 

γLsin(2θL-ρL-α1)
cos(ρL-α1)

β1=arctan
tan

 

γLcos(2θL-ρL-α1)
cos(ρL-α1)

γL=δL/2

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

,

(15)

α2=
1
2arctan

tan2γLsin(4θL-2ρL)-sin2ρL
-tan2γLcos(4θL-2ρL)-cos2ρL

μ2=arctan
tan

 

γLsin(2θL-ρL+α2)
cos(ρL-α2)

β2=arctan
tan

 

γLcos(2θL-ρL+α2)
cos(ρL-α2)

γL=δL/2

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

。

(16)
  对于泡利矩阵,有

JR(α)=exp(iασy)

JW(δ,1)=exp(iδσz/2) , (17)

exp(iρσx)=exp[i(-π/4)σy]×
exp(iρσz)exp[i(π/4)σy]。 (18)

  此时,聚焦透镜的琼斯矩阵又可以改写为

JL=exp(iβ1σz)exp(iμ1σx)exp(iα1σy)=
JW(2β1)JR(-π/4)JW(2μ1)JR(π/4)JR(α1)=

exp(iα2σy)exp(iμ2σx)exp(iβ2σz)=
JR(α2)JR(-π/4)JW(2μ2)JR(π/4)JW(2β2)。

(19)
  根据(19)式,聚焦透镜被改为一个旋光器、一个

方位角为45°的内片、一个方位角为0°的外片级联

的系统。比较(19)、(12)式两种模型在测量各向同

性薄膜时的差异:

Jsys=JL2JsJL2=
JR(α2)JR(-π/4)JW(2μ2)JR(π/4)×
rpp 0

0 rsse
-i(2β1+2β2)

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 JR(-π/4)JW(2μ1)×

JR(π/4)JR(α1), (20)
Jsys=JL2JsJL1=

JR(ρL2-θL2)JW(δL2)JR(θL2)
rpp 0
0 rss
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 ×

JR(ρL1-θL1)JW(δL1)JR(θL1)。 (21)
  虽然两种模型在数学上等效,但是在测量各向

同性薄膜时,两种模型表现出的自由度并不一样。
如(20)、(21)式所示,改写后模型的两内片的相位延

迟完全线性相关,6个参数的自由度为5,而改写前

模型的自由度仍然是6。由(15)、(16)式可知,两种

模型的参数之间存在着直接的关联,所以改写前模

型在测量各向同性薄膜时自由度应当也是5,但是

改写前模型无法直观显示参数之间的独立性关系。
基于这种现象,对于聚焦透镜的高级参数模型,经常

使用(20)、(21)式所示的建模方式。
3.2 DRC-MME直通标定实验的自由度分析

基于改写的聚焦透镜的高级参数模型,分析

DRC-MME模型在直通标定实验过程中参数的自

由度问题。经过多次标定实验发现,偏振片的高级

参数极小,在本文的分析中偏振片被等效为理想模

型。根据之前的研究,在偏振片理想的情况下,光源

和光谱仪的模型也可以被等效为理想模型[19]。偏

振片的理想模型和光源、光谱仪的理想模型分别是

Jj=
1 0
0 0
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 ,

 

j=A,P, (22)

Sin=[1 0 0 0]T

Sout=[1 0 0 0] 。 (23)

  在推导过程中利用相位延迟矩阵MW(δ,ε)和
旋转矩阵MR(θ)的性质:

MR(x)MR(y)=MR(x+y), (24)
MW(δ1,ε1)MW(δ2,ε2)=MW(δ1+δ2,ε1ε2)。

(25)
  结合此性质,(1)式又可以被写为

I(t)=I0S'outM'AMR(A-C2+ρC2-θC2)MR(-ω2t)MW(δ2,εC2)MR(ω2t)×
MR(θC2+C2+αL2)MR(-π/4)MW(μL2

,1)MR(π/4)MW(βL2+βL1,1)×
MR(-π/4)MW(μL1

,1)MR(π/4)MR(αL1-C1+ρC1-θC1)×
MR(-ω1t)MW(δ1,εC1)MR(ω1t)MR(θC1+C1-P)MPS'in。 (26)
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  如(26)式所示,在本次标定实验中,需要标定的

是补偿器和聚焦透镜的高级参数以及各种器件的初

始方位角,共18个参数。
观察(26)式的结构,发现它由相位延迟矩阵函

数和旋转矩阵函数间隔组成,待优化参数以独立或

复合的形式存在于这些矩阵函数的自变量之中。分

析(26)式所示参数之间的自由度,可以分为两步:先
分析矩阵内的复合参数的独立性关系;再分析矩阵

之间的参数独立性关系。
将各矩阵内的复合参数使用新的独立参数替

代,(26)式可改写为

I(t)=I0[1,0,0,0]MAMR(θ1)MR(-ω2t)MW(δ2,εC2)MR(ω2t)MR(θ2)×
MR(-π/4)MW(μL2

,1)MR(π/4)MW(θ5,1)MR(-π/4)×MW(μL1
,1)×

MR(π/4)MR(θ3)MR(-ω1t)MW(δ1,εC1)MR(ω1t)MR(θ4)MP[1,0,0,0]T, (27)

θ=

θ1
θ2
θ3
θ4
θ5

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

=

A-C2+ρC2-θC2
θC2+C2+αL2

αL1-C1+ρC1-θC1
θC1+C1-P

βL1+βL2

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

=WD, (28)

W=

1 -1 1 -1 0 0 0 0 0 0 0 0
0 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 1 -1 1 -1 0 0 0
0 0 0 0 0 0 1 0 1 -1 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

D=A C2 ρC2 θC2 αL2 αL1 C1 ρC1 θC1 P βL1 βL2  T

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

。 (29)

  从(27)式可以看到,D 中的12个高级参数由5
个独立的新参数代替,对W 进行奇异值分解,得到

了5个非零的奇异值为2.36,2.36,1.20,1.20,
1.41。θ内部的5个复合参数是互相独立的,这12
个参数的自由度为5。在标定实验过程中,需要将

其中的7个参数在优化过程之中设为定值。在选择

固定参数时需要满足条件:在将这些参数设为定值

之后,θ中的任何一项都不能是定值,以避免在拟合

过程中失去搜寻最优值的机会。关于固定值的选

择,偏振片的初始方位角A,P 可以在表盘上读出,
补偿器的初始方位角和旋光角、聚焦透镜的旋光角、
内片与外片等效相位延迟都可以被固定为理想

值0。
分析处于两种矩阵之间的参数之间的独立性关

系。显然,它们通过旋转矩阵和波片矩阵间隔开来,
对两种间隔结构进行展开,得

JR(θ1)JW(δ,ε)JR(θ2)=
cos

 

θ1 sin
 

θ1
-sin

 

θ1 cos
 

θ1
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 1 0

0 εe-iδ

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 cos

 

θ2 sin
 

θ2
-sin

 

θ2 cos
 

θ2
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 =

cos
 

θ1cos
 

θ2-εe-iδsin
 

θ1sin
 

θ2 cos
 

θ1sin
 

θ2+εe-iδsin
 

θ1cos
 

θ2
cos

 

θ1sin
 

θ2-εe-iδsin
 

θ1cos
 

θ2 sin
 

θ1sin
 

θ2+εe-iδcos
 

θ1cosθ2

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 , (30)

JW(δ1,ε1)JR(θ)JW(δ2,ε2)=

1 0

0 ε1e
-iδ1

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 cos

 

θ sin
 

θ
-sin

 

θ cos
 

θ
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 1 0

0 ε2e
-iδ2

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 =

cos
 

θ ε2e
-iδ2sin

 

θ

-ε1e
-iδ1sin

 

θ ε1ε2e
-i(δ1+δ2)cos

 

θ

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 。 (31)

  由(30)、(31)式可以看出,对于这两种结构,各
个参数之间并不存在很直观的相关性,可以初步认

为处于矩阵之间的各个高级参数之间互相独立。
综合上述分析,DRC-MME系统直通标定实验
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时的自由度为11,在拟合优化过程中,需要将其中

的7个参数设为定值。

4 实验验证

4.1 仿真验证实验

从理论上推导了DRC-MME直通标定实验中

待优化参数的自由度,不过仍可能会忽略一些不直

观的非独立性关系,导致3.2节的结论出现错误。
为了验证3.2节结论的正确性,利用仿真实验测量

标定实验中自由度。设定各个参数的初始值,根据

(1)式可以模拟生成一组实验傅里叶系数Mm,作为

仿真实验的目标值,如表1所示。
表1 仿真验证实验的参数设置

Table
 

1 Setting
 

parameters
 

of
 

simulation
 

verification
 

experiments

Parameter Setting
 

value Parameter Setting
 

value Parameter Setting
 

value

A 90°(+) βL2 -4° δC1 90°

P 45°(+) μL2 -10° C2 0°(+)

αL1 0°(+) C1 0°(+) θC2 150°

βL1 0°(+) θC1 60° ρC2 1°

μL1 12° ρC1 0°(+) εC2 1

αL2 0.8° εC1 1 δC2 90°

  表1中,带有正号的参量表示在标定实验中被

设为定值的参数,此时未被固定的参数数目为11。
根据3.2节的分析,无论如何调整初值点,使用优化

算法总是可以找到一个最优点,使得理论傅里叶系

数Mc与实验傅里叶系数完全相同。
将在包含固定值的所有设定值上叠加一个零均

值的高斯噪声后的结果作为初值,使用Levenberg-
Marquardt(LM)算法进行拟合优化。设置不同的

扰动噪声的方差值σ2,进行多次重复实验。考虑到

优化过程中LM算法是一个局部优化算法,所以扰

动噪声的方差值不能过大,否则无法找到本存在的

全局最优点。以优化结果和目标结果的相对残差的

无穷范数ξ作为评价指标,表达式为

ξ=
Mm-Mc

Mm,max 㔚

, (32)

式中:Mm,max 是原实验傅里叶系数绝对值的最大

值。图2(a)是这一操作的仿真结果,ξ在10-10 的

数量级。这说明当与最优点偏差值不大时,无论选

择什么初值点,LM算法找到的最优值总能与目标

值产生的归一化傅里叶系数完全相符。换言之,在
DRC-MME直通标定实验的数据拟合过程中,设定

这7个参数为定值,并不影响优化算法寻找到最优

值,自由度χ满足:
χ≤11。 (33)

  接下来将所有带有正号标识的参数设为定值,
并逐个将不带加号的高级参数设为定值。与之前的

操作类似,对所有的设定值加入高斯噪声后作为优

化算法的初值,然后使用LM优化算法进行拟合优

化操作,计算相对残差值的无穷范数ξ。其中,固定

δC1 后的优化结果如图2(b)所示,无论对初值点扰

动多少,优化的结果都不能与原先的值完全相同。
除了δC1,对其余10个参数进行重复实验,发现实验

结果相同。这说明为了保证优化算法可以找到最优

解,在优化拟合过程中无法再多固定一个高级参数,
本次标定实验的参数自由度χ满足:

χ>10。 (34)
  综合(33)、(34)式,可以得到结论:DRC-MME
直通标定实验数据拟合过程的参数自由度是11,这
也证明了3.2节公式推导结果的正确性。
4.2 DRC-MME直通标定实验及膜厚测量实验

本实验室自制的DRC-MME实验平台如图3
所示。宽谱光源由光纤夹持出光,近似可以看作点

光源,通过离轴抛物面镜准直成平行光束,然后在小

孔光阑和滤光片作用下形成400~800
 

nm波段的

圆形光斑,再通过起偏器、固定在伺服电机上的补偿

器、样品、补偿器、检偏器后进入光谱仪中。分析各

个波段的光强变化情况。
本实验使用宽谱光源,所以都需要考虑光学元

件的高级参数的色散曲线。补偿器和聚焦透镜在

400~800
 

nm波段是透明的,因此使用柯西模型[8]

对色散函数进行建模。

δ=∑
n'

k=0
δ2k

λ0
λ  2k

θ=θ0+γsin∑
n'

k=0
b2k

λ0
λ  2k􀭠

􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

, (35)
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图2 自由度仿真验证实验结果。(a)固定7个参数;(b)固定8个参数

Fig.
 

2 Results
 

of
 

degree
 

of
 

freedom
 

simulation
 

experiment 
 

 a 
 

7
 

fixed
 

parameters 
 

 b 
 

8
 

fixed
 

parameters

图3 自制DRC-MME装置图

Fig.
 

3 Setup
 

of
 

home-made
 

DRC-MME

式中:λ0是参考波长,在本模型中取500
 

nm。拟合

过程中柯西项的数目会影响最终的拟合情况,柯西

项过多会导致模型过拟合,运行复杂度增加;柯西项

过少,系统模型欠拟合,模型无法准确描述器件的真

实作用。经过多次实验拟合发现,最佳柯西项数为

6,即(35)式中n'=5。
考虑色散模型后,系统的标定参数量大幅增加,在

本拟合过程中,需要标定的高级参数共有102个。基

于所提自由度分析模型,在拟合过程中将其中的31个

参数设为定值,大幅降低了需要测量的参数数量。
首先利用搭建好的DRC-MME系统测量空气

的Mueller矩阵,根据自由度分析,将补偿器1的旋

光角、聚焦透镜2的旋光角、内片的相位延迟的高级

参数置零,拟合过程中依然可以寻找到全局最优点。
基于自由度分析的新模型的测量拟合结果如图

4(a)所示,其中a表示实验归一化傅里叶余弦项系

数,b表示实验归一化傅里叶正弦项系数,虚线表示

模型的拟合结果,ωi 表示i倍频的信息。拟合结果

残差的均方差是6.7128×10-4,基本达到了随机噪

声的量级,说明了拟合中所使用的模型符合实际情

况,证明了建立的高级模型的正确性。不过,拟合结

果中还存在部分偏差的现象,这些现象是补偿器的

不均匀、偏振片漏光等效应所导致的退偏效果,不过

由于效果较弱,不考虑这一现象。
图4(b)、(c)分别是补偿器和聚焦透镜的高级

参数的标定结果,结果表明两补偿器的相位延迟均

在90°附近,等效旋光角在0°附近,均满足四分之一

波片的性质;聚焦透镜的旋光角也在0°附近,也近

乎符合理想透镜的性质,但是透镜1的等效内片和

外片的相位延迟均达到了不可忽略的量级,这是透

镜在固定时支架应力产生的双折射效应导致的结

果。从总体上看,光学元件的高级参数的标定结果

基本符合预期结果,这证明了自由度分析结论的合

理性。后续对LM算法的优化初值点施加随机扰

动,进行多次重复实验,标定结果与图4完全相同,
这证明了这种数据拟合方法最优结果的唯一性。

图5是未将部分高级参数设为定值时的其中一

次测量结果,拟合效果几乎一致。不过此次标定结

果中各补偿器和聚焦透镜的旋光性均很明显,显然

这与真实情况并不相符。利用多次改变LM算法

设定的初值进行重复实验,每次标定结果均不相同,
这说明此时使用的拟合模型是过拟合的,系统中存

在着“无用”参数。另一方面,此次数据拟合算法过

程中,模型迭代计算了17827次;而将部分参数设置
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图4 直通标定实验结果。(a)拟合结果;(b)补偿器参数标定结果;(c)聚焦透镜参数标定结果

Fig.
 

4 Results
 

of
 

straight-through
 

calibration
 

experiment 
 

 a 
 

Fitting
 

results 
 

 b 
 

parameter
 

calibration
 

results
 

of
 

compensator 
 

 c 
 

parameter
 

calibration
 

results
 

of
 

focus
 

lens

为定值的拟合算法,模型仅迭代运行了2374次。基

于自由度分析的新模型在保证模型不失配的前提

下,大幅提升了运算速度。
使用DRC-MME对海洋光学硅衬底二氧化硅

的标准样品进行测量,待测薄膜的厚度标称值是

53.3
 

nm,入射角为60°。使用之前的标定结果作为

光学元件的参数值,最佳的拟合结果如图6所示。
实验结果拟合残差的标准差为9.15×10-4,100次

重复膜厚测量的均值是55.2760
 

nm,一倍标准差为

5.31
 

pm。在这个阶段,拟合误差相对于直通标定

的标准差显著增大,造成这个现象的原因有很多:测
量薄膜时,光强被吸收,光谱仪接收信号光强减小,
从而导致系统噪声增大;在建立的薄膜模型中,使用

的折射率是对Herzinger等[20]的测量结果进行插值

后得到的,而由于杂质和灰尘等原因,实际样品的折

射率曲线会略有不同;忽略薄膜表面的粗糙性及聚

焦透镜的有限数值孔径的退偏效应等非理想效应引

起的系统建模误差等。

5 结  论

在椭偏测量中,直通式标定法相当于一种以空

气作为标准样品,可以准确标定出系统模型参数的

标定方法。对于DRC-MME高级参数模型,由于部

分高级参数之间存在相互级联和耦合,在直通标定

过程中往往出现过拟合的情况,产生多组参数标定

结果,因而导致错误的测量结果。从椭偏测量的建

模入手,采用奇异值分解、泡利矩阵等工具,从理论

分析和仿真验证两方面对DRC-MME系统直通标
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图5 原模型直通标定实验结果。(a)补偿器参数标定结果;(b)聚焦透镜参数标定结果

Fig.
 

5 Straight-through
 

calibration
 

experiment
 

results
 

of
 

original
 

model 
 

 a 
 

Parameter
 

calibration
 

results
 

of
 

compensator 
 

 b 
 

parameter
 

calibration
 

results
 

of
 

focus
 

lens

图6 二氧化硅薄膜膜厚测量结果

Fig.
 

6 Silicon
 

dioxide
 

film
 

thickness
 

measurement
 

results

定过程中的自由度进行了研究分析,明确了在数据

拟合过程中的“无用”参数,得到了直通标定模型的

自由度。对于“无用”参数,可在拟合过程中设为固

定值进行处理。后续搭建实验平台,进行了对比实

验,结果表明:事先对标定模型进行自由度分析,可
以有效降低原模型复杂度,减少拟合参数个数,得到

稳定唯一且符合物理意义的高级参数标定结果。采

用所提方法标定的系统参数,测量了硅基底二氧化

硅薄膜厚度,可以达到纳米级的测量精度,皮米级的

重复测量精度。所提自由度分析方法适用于一切

DRC-MME系统的标定过程,也可以被应用于其他

多参数优化领域。
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