
 

一种基于自适应差分进化算法的薄膜参数表征方法研究 (特邀)

管钰晴1,2，傅云霞1,2，邹文哲1,2，谢张宁3，雷李华1,2*

(1. 上海市计量测试技术研究院，上海 201203；
2. 上海市在线检测与控制技术重点实验室，上海 2012032；

3. 同济大学 物理科学与工程学院，上海 200082)

摘　要：依据穆勒椭偏测量方法中偏振光的传输方式，文中提出了一种基于自适应差分进化算法

(SADE) 的各向同性纳米薄膜厚度与光学常数的表征方法。通过建立出射光强关于待测标准样片穆勒

矩阵的最小二乘模型，用 SADE 算法对穆勒矩阵元素进行求解，并将拟合得到的穆勒光谱曲线与用双

旋转补偿器穆勒矩阵椭偏仪 (DRC-MME) 测量得到的穆勒光谱图进行了比较，利用传输矩阵求解薄膜

厚度。对标定值分别为 (104.2±0.4) nm 和 (398.4±0.4) nm 的 SiO2/Si 标准样片进行仿真计算，实验表

明：当分别迭代到 80 次和 87 次时，目标函数光强的残差平方和收敛到最小值 0.97 和 1.01，得到的膜

厚计算值分别是 (103.8±0.6) nm 和 (397.8±0.6) nm，相对误差均小于 1%。同时用计量型椭偏仪根据得

到的折射率进行计算，得到膜厚的计算值分别为 (104.1±0.6) nm 和 (398.2±0.6) nm，验证了 SADE 在相

近收敛速度下对各向同性纳米薄膜参数求解过程中具有计算简单和可以准确的找到全局最优解的特点。
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Abstract:   According  to  the  transmission  mode  of  polarized  light  in  Mueller  ellipsometry,  a  characterization
method  for  the  thickness  and  optical  constants  of  isotropic  nano  films  based  on  Self-Adaptive  Differential
Evolution algorithm (SADE) was proposed.  By establishing the  least  square  model  of  the  output  light  intensity
with respect to the Mueller matrix of the standard sample to be measured, the elements of the Mueller matrix were
solved by using the Sade algorithm, and the Mueller  spectral  curve obtained by fitting was compared with that
measured  by  dual  rotating-compensator  Mueller  matrix  ellipsometer  (DRC-MME),  and  the  film  thickness  was
calculated by using the transfer matrix. The SiO2/Si standard samples with calibration values of (104.2±0.4) nm
and  (398.4±0.4)  nm  were  simulated  and  calculated.  The  experiment  shows  that:  when  numbers  of  iterations
accumulated  to  80  and  87  respectively,  the  residual  square  sum  of  the  light  intensity  of  the  objective  function
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converges to the minimum values of 0.97 and 1.01. The calculated film thickness values are (103.8±0.6) nm and
(397.8±0.6)  nm  respectively,  and  the  relative  errors  are  both  less  than  1%.  At  the  same  time,  a  metrological
ellipsometer was used to calculate according to the obtained refractive index, and the calculated values of the film
thickness were 104.1 nm and 398.2 nm. It is verified that SADE has the characteristics of simple calculation and
accurate global optimal solution in solving the parameters of isotropic nano films at a similar convergence rate.
Key words:   Mueller matrix;      ellipsometry measurement;      self-adaptive differential evolution algorithm;

fitness;      standard sample
 

0    引　言

随着纳米计量技术的发展，微纳米薄膜因其优异

的化学性能具有广泛的应用。除了微电子领域，在飞

机表面的隐身涂层、航空发动机尾喷管的涂层等均为

纳米薄膜。这类薄膜通常是由单晶硅、多晶硅、氧化

硅、氮化硅以及一些金属材料，通过化学气相沉积、

溅射、电镀等方法形成的，再通过光刻、蚀刻、牺牲层

腐蚀、体硅腐蚀等形成各种形状，应用于不同的部

位。与传统的涂层相比具有更高的硬度、抗氧化性和

耐腐蚀性，大幅度提高了涂层材料的性能、使用年限

等。对于纳米级结构的材料，其性能受光学常数、几

何尺寸、形貌结构影响，任意参数的微小改变都会使

其性能有很大不同。其中光学常数和薄膜厚度起主

导作用，因此对薄膜光学常数和厚度的精密测量至关

重要[1−3]。

在扫描电子显微镜 (SEM)和原子力显微镜 (AFM)

等扫描探针显微技术是目前纳米结构几何测量的主

要手段，作为传统的测量方法虽然可以满足测量要

求，但也存在测量速度慢、操作复杂的问题，无法实现

工艺制造上的实时测量[3]。穆勒椭偏仪是一种基于模

型的的光学精密测量仪，利用样品的穆勒矩阵反演得

到参数信息。该方法具有速度快、成本低、非破坏且

操作简单的优点，可以实现薄膜的在线检测。通常情

况下，当测量样本较多的情况下，在建模计算中，与薄

膜参数有关的求解方程组为超定方程组，需要在多个

求解值范围内找到最佳值，此时对方程组的严格求解

已不适用[4]。

基于以上分析文中提出了一种基于自适应差分

进化智能算法 (SADE)的薄膜厚度与光学参数表征方

法。根据光束在穆勒椭偏系统中的传输方式，建立光

强值的最小二乘模型，用 SADE算法对样品的穆勒矩

阵元素进行拟合，同时结合各向同性样品的传输矩

阵，可以快速地找到最大程度满足所有方程组的薄膜

参数，从而实现对薄膜参数的表征。 

1    椭偏仪测量原理

椭偏仪是凭借测量经过样品散射后光束偏振态

的变化，通过建模和计算，反演出被测样品的膜厚和

光学特性。测量过程主要有两步：一是通过正向光学

建模，构建样品膜层、膜厚等几何参数以及光源入射

角、偏振器方位角之间的理论光强矩阵；二是通过搭

建的穆勒椭偏系统测量样品的实际光强矩阵，并与模

型计算的理论光矩阵匹配，满足精度的情况下提取参

数。光束在椭偏仪中的光路如图 1所示[5−6]。
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图 1  系统搭建光路图

Fig.1  Optical path diagram of system construction
 

 

穆勒椭偏仪主要由光源、起偏器、波片、检偏器

和光谱探测器组成。从光源出射的光束经过准直系

统形成平行光，垂直入射到由起偏器 P和补偿器 C1

组成的起偏系统 (PSG)中，将平行光调制成偏振光；

偏振光再汇聚到样品表面，经样品 L反射后进入检偏

系统 (PSA)中，PSA由补偿器 C2 和检偏器 A组成；经

由 PSA系统解调后，出射的平行光进入光谱仪分光

并通过探测器测得出射光强[7]。

光的偏振态由斯托克斯矢量描述，出射光和入射

光偏振态的变化可以用如下公式表示：
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Sout=MAR (AS ) · [R (−CS 2) MC2 (δ2) R (CS 2)] ·ML · [R (−CS 1)
MC1 (δ1) R (CS 1)] ·R (−PS ) MP ·S in

(1)

式中：Sin 和 Sout 分别为进入起偏系统前和经过检偏系

统后光束的斯托克斯矢量；AS 和 PS 为检偏器和起偏

器的透光轴方位角；CS1 和 CS2 分别对应补偿器 C1 和

补偿器 C2 的初始快轴方位角；δ1 和 δ2 分别为补偿器

C1 和补偿器 C2 的相位延迟；MA、MP、MC2、MC1 和 ML

分别为检偏器、起偏器、补偿器 C2、补偿器 C1 和待

测样品的穆勒矩阵；R(θ)为元件相对入射面旋转 θ时

的 Mueller矩阵。在不考虑偏振片旋光度、漏光和应

力双折射的理想情况下：

R (−PS ) MP =

1
2


1 cos2PS sin2PS 0

cos2PS cos22PS sin2PS cos2PS 0
sin2PS sin2PS cos2PS sin22PS 0

0 0 0 0

 (2)

MAR (AS ) =

1
2


1 cos2AS sin2AS 0

cos2AS cos22AS sin2AS cos2AS 0
sin2AS sin2AS cos2AS sin22AS 0

0 0 0 0

 (3)

M1 =


1 0 0 0

0 1− (1− cos∆1) sin22CS 1 (1− cos∆1) sin2CS 1 cos2CS 1 −sin∆1 sin2CS 1

0 (1− cos∆1) sin2CS 1 cos2CS 1 1− (1− cos∆1)cos22CS 1 cos∆1 cos2CS 1

0 sin∆1 sin2CS 1 −sin∆1 cos2CS 1 cos∆1

 (4)

M2 =


1 0 0 0

0 1− (1− cos∆2) sin22CS 2 (1− cos∆2) sin2CS 2 cos2CS 2 −sin∆2 sin2CS 2

0 (1− cos∆2) sin2CS 2 cos2CS 2 1− (1− cos∆2)cos22CS 2 cos∆2 cos2CS 2

0 sin∆2 sin2CS 2 −sin∆2 cos2CS 2 cos∆2

 (5)

式中：M1 和 M2 分别为两个波片对光束进行调制的穆

勒矩阵。文中实验采用的是双旋转补偿器型穆勒椭

偏测量系统，该系统为连续旋转的偏振系统，补偿器

C1 和补偿器 C2 分别以 1:5是角速度同步旋转。步进

电机以固定步长带动波片 C1 旋转，每个位置为一个

偏振调制态，一个周期内产生 m个偏振态，每个起偏

调制位置对应 n个检偏调制态，则一个光学周期内测

量光强数为 m×n。要获得样品穆勒矩阵的 16个元

素，则至少需要测量 16组光强数据，需满足 m×n≥

16。

Sin = (1,0,0,0)T

斯托克斯矢量的第一个元素代表光强值，假设每

个起偏系统对应的偏振态为 G，检偏系统对应的偏振

态为 W。入射光的斯托克斯矢量为 ，

出射光强只与检偏调制模块的第一列元素 Gi 和起偏

调制模块的第一行元素 Wj 有关，则 t时刻光强探测器

上的出射光强 I(t)为：

I (t) =W1 MLG1 (6)

采集 m×n组光强后，构建光强矩阵与起偏调制

矩阵、检偏调制矩阵和样品穆勒矩阵之间的理论关

系式：

In×m =Wn×4 MLG4×m =


W1

W2

...
Wn




m11 m12 m13 m14
m21 m22 m23 m24
m31 m32 m33 m34
m41 m42 m43 m44


[ G1 G2 · · · Gm ]

(7)

Im×n 为所有偏振态的光强矩阵，对公式 (7)进行

向 量 化 算 子 运 算 ， 将 光 强 矩 阵 Im×n 按 列 展 开 成

m×n行的列向量，将 ML 按列展开成 4×4=16行列向量：

I11

I21

...
In1

I12

...
Inm


=
(
GT⊗W

)
Vec (ML) =


g11W g21W g31W g41W
g12W g22W g32W g42W
...

...
...

...
g1mW g2mW g3mW g4mW





m11
m21
m31
m41
m12

...
m44


(8)

GT⊗W式中：16阶矩阵 为起偏系统矩阵 G 的转置与

检偏系统矩阵 W 的克罗内克 (Kronecker)积，若要求
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出完整的穆勒矩阵，至少需要采集 16组光强数据。

若 n=m=4，可以对公式 (8)中的 16个方程进行严格求

解得到样品的穆勒矩阵；通常情况下为了提高测量准

确度，减少随机误差，测量光强值会大于 16组，此时

公式 (8)无法进行严格求解，需要引入最小二乘法进

行拟合，为了减小拟合误差，考虑到参数的多样性和相

关性，于是引入自适应差分进化智能算法求解方程组。 

2    自适应差分进化算法

理想情况下模型求出的光强与实际测量的归一

化后光强应相等，但由于误差的存在，使得理论光强

与实测光强间存在一定的残差，对样品穆勒矩阵的求

解即要使模型的总残差和最小，本质上是一个全局最

优化问题。采用最小二乘法进行拟合，待拟合参数为

穆勒矩阵的 16个矩阵元，目标函数为所有样本计算

光强值与测量光强值的残差平方和：

χ2 = ϕ
(
u j
)
=min

 mn∑
i=1

(It i− Iouti)2

 =min f (9)

式中：m×n为采集的光强个数； j为待优化参数的维

度。根据最小二乘法的拟合误差最小原则，可以通过

优化算法对目标函数求解，得到具有最小残差平方和

的参数。传统的优化算法主要有牛顿法、高斯牛顿法

和梯度下降法等，对于复杂结构的优化问题具有一定

的局限性[8−10]。

差分进化算法是 1997年由Rainer Storn和Kenneth

Price在遗传算法的进化思想上提出的一种自适应智

能算法，具有较好可靠性、高效性和鲁棒性，可以在解

空间内进行连续、并行的搜索，同时被证明了是最快

的进化算法之一 [11−12]。公式 (8)为超定方程组，严格

求解难以确定穆勒元素值，可以在确定的初始解空间

内用 SADE算法进行拟合。差分进化算法是一种多

目标的优化算法，采用实数编码、基于差分的变异与

竞争生存的策略，与遗传算法相同包括变异、交叉和

选择三个步骤 [13−15]。差分进化算法是在初始种群中

随机抽取父代个体进行变异，并与之进行交叉形成新

的向量个体，最后采用贪婪策略在父代个体向量与新

的向量个体中选择更优结果作为子代个体。为了加

快收敛速度，提高算法的准确度，在差分进化算法基

础上提出了自适应差分进化算法 (SADE)，流程如图 2

所示。 

Start
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Mutation operator

Crossover operator

Selection operator

Optimal resultY

N
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图 2  自适应差分进化算法流程图

Fig.2  Flow chart of adaptive differential evolution algorithm 

  

2.1   种群初始化

根据待拟合参数确定初始解个体数 NP，给出每

个参数的可能解的数量D，初始解集G中的个体表示为：

xk
i = [xk

i,1, x
k
i,2, x

k
i,3, . . . , x

k
i,D], i = 1,2, . . . ,NP (10)

xk
i式中： 表示第 k次迭代的个体，用 0表示参数的初代

种群，在解空间中每个个体随机产生一组初始向量作

为父代个体，即为初始解：

x0
i = Lmin+ randi (0,1)(Lmax−Lmin) (11)

Lmax Lmin

差分进化算法的解空间会有给定的约束边界条

件， 和 分别表示每个待求解参数解空间的上限

和下限。 

2.2   变异算子

xk
i xk

r1

xk
r2

xk
r3

vk
i

将初始解集进行换算可以得到新的解集，差分进

化算法是基于初始解之间的差分矢量对个体每个变

量进行变异操作的，对于进行了 k次迭代的每个参量

个体 ，随机选取除 xi 外的三个不相同的个体 、

和 ，对两个矢量间的差分矢量赋予权重，然后加

到第三个个体，通过变异得到变异算子 ，采用的变

异策略为：

vk
i = xk

r1
+F·

(
xk

r2
− xk

r3

)
(12)

∆r2 ,r3 = xk
r2
− xk

r3

∆r2 ,r3

式中： 为差分矢量，通过给定的缩放因

子 F可以控制差分矢量 在变异过程中对所求目标
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xk
r1

xk
r2

xk
r3

解的影响。一般情况下 F介于 0和 2之间，通常取 0.5。

但为了保证能在最优个体上进行变异，提高变异的优

越性，文中实验采用可自适应调整的缩放因子 F。假

设三个随机选择的变异算子从优到劣的排列顺序为

、 和 ，对应的适应度分别为 fr1、 fr2 和 fr3，则

F的取值根据差分向量对应两个个体的自适应度调整：

Fi = Fl+ (Fu−Fl)
fr2 − fr1

fr3 − fr1

(13)

式中：Fl 为 0.1；Fu 为 0.9。 

2.3   交叉算子

为了增加种群的多样性，引入交叉算子。在第

k迭代时，将每个父代个体与其对应生成的变异向量

进行交叉操作，与遗传算法不同的是，差分进化算法

的交叉对象为每次迭代过后的可能解集。按照一定

的概率选择中间变个体或父代个体作为子代个体，即：

hk
i, j =

{
vk

i, j,rand (0,1) ⩽ Pcr

xk
i, j,else (14)

vk
i, j

式中：rand (0,1)为随机选择的数；Pcr 为自适应交叉概

率作为控制子代个体选择的阈值，介于 0到 1之间。

若 Pcr 较大，父代个体作为子代继续进行的可能性较

大，则可以加快函数的收敛速度；若 Pcr 较小，则变异

算子 作为子代的可能性增大，从而可以提升物种的

多样性。然而较大或较小的单一 Pcr 都不利于函数的

迭代，良好的交叉概率应该要适应变异后的个体，调

整到适合下一代变异的大小，这样不仅可以提高收敛

速度，同时也能跳出局部最优找到全局最优解。采用

的自适应策略如公式 (15)所示：

Pcri =

 Pcr1 +
(
Pcru −Pcr1

) fi− fmin

fmax− fmin
, fi ⩾ f̄

Pcr1 , fi < f̄
(15)

f̄

Pcr1 Pcru

式中：fi 为 xi 的个体适应度； 为当前种群的平均适应

度；fmin 和 fmax 分别为种群中最差个体和最优个体的

适应度； 和 分别为种群自适应概率的下限和上

限，通常取 0.1和 0.6。 

2.4   选择算子

差分进化算法按照贪婪算法的准则，对于每一代

个体的值，比较目标值与交叉得到的个体值，根据自

适应函数 f，依据公式 (16)选择更优的个体作为子代

个体进入下一次迭代：

xk+1
i =

{
hk

i , f
(
hk

i

)
< f
(
xk

i

)
xk

i ,else
(16)

按照如上式选择的个体一定优于父代个体，且最

终会收敛到某个最优解。 

3    实验及数据分析
 

3.1   数据的采集与预处理

用 SADE算法测量标准样品的光学常数和膜厚，

在仿真计算之前需要将薄膜等效化为理想结构模

型。根据样品薄膜和基底的光学特性，用传输矩阵法

建立与光学常数、样品厚度和入射角相关的 4×4阶的

穆勒矩阵。对于各向同性的纳米薄膜，用椭偏参数偏

振角 (ψ)和相位差 (Δ)表示，理想情况下其穆勒矩阵

为：

ML =


1 −cos2ψ 0 0

−cos2ψ 1 0 0

0 0 sin2ψcos∆ sin2ψsin∆

0 0 −sin2ψsin∆ sin2ψcos∆


(17)

 

3.2   仿真计算

基于 2、3节的公式，对 SADE表征法进行模拟计

算。在波长 500~900 nm范围内，光源的入射角为

65º条件下，在一个光学周期 (π)内对标称厚度值为

90.0 nm和 398.4 nm的 SiO2/Si标准样片进行定点测

量。步进电机的步距角为 1.8º，两个同步连续旋转的

波片以初始点为时间起点，以 400 ran/min和 80 ran/min

的旋转角速度旋转，分别间隔固定的步长 n1 和 n2 测

量出射光强信息，采集 81组光强，采样数 N(m×n)=81。

测量系统中，起偏器 P和检偏器 A的透光轴方位角、旋

转波片 C1 和 C2 的初始方位角和相位延迟如表 1所示。
 
 

表 1  系统元件参数值

Tab.1  System component parameter values
 

Element Parameter Calibration value/(º)

Polarizer P Orientation AS 45

Waveplate C1 Initial orientation c1 0

Waveplate C1 Retardation Δ1 90

Waveplate C2 Initial orientation c2 0

Waveplate C2 Retardation Δ2 90

Analyzer A Orientation PS −45
 
 

初始值的选取能够直接影响迭代速度与计算结

果，SADE算法的初始种群通常是在参数求解范围内
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随机生成的，但若生成的初始解偏离准确值较远则会

增加计算量，由超定方程组确定初始种群。

实际应用中，对于理想情况下各向同性膜厚标准

样品，穆勒矩阵中的 16个元素都有具体的物理意义，

其中 m11 只包含光强信息，通常为了直观的表示光束

的偏振态，对光束的斯托克斯矢量进行归一化处理，

处理后的样品穆勒矩阵中，m11 和 m21 的值为 1，m13、

m14、m23、m24、m31、m32、m41 和 m42 默认均为 0，减少

了待拟合参数个数，降低了计算复杂度。

用 SADE算法对表 1中的初始种群开始迭代，样

本采集的周期为 0.75 s，设定当收敛值小于 1，或者达

到最大迭代次数 100时停止迭代，迭代曲线如图 3和

图 4所示。
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图 3  104.2 nm SiO2/Si 标准样片迭代曲线

Fig.3  Iterative curve of 104.2 nm SiO2/Si standard sample 
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图 4  398.4 nm SiO2/Si 标准样片迭代曲线

Fig.4  Iterative curve of 398.4 nm SiO2/Si standard sample 

 

目标函数的迭代曲线图中可以看出，两个标准样

片分别迭代到 68次和 82次时，残差平方和收敛到最

小值 0.97和 1.01，收敛时变异算子 F分别为 0.5和 0.2，

交叉概率 Pcr 分别为 0.3和 0.4。可以看出，用 SADE

算法进行迭代，不仅具有较快的收敛速度，可以在较

短的时间内计算出精确值，同时在不断调整步长情况

下，可以避免计算结果陷入局部最优解从而找到全局

最优解。

图 5和图 6给出了拟合得到的样品穆勒矩阵光

谱图与双旋转补偿器穆勒矩阵椭偏测量系统 (DRC-

MME)测量得到的穆勒矩阵光谱图的比较，两种方法

都是利用同样的入射和出射光强值，测量条件也相

同，表 2和表 3分别为两个样片的穆勒元素的均方根

误差 (MSE)表[16]。

分析误差数据可知，退偏误差[17] 是穆勒矩阵计算

时主要的误差源之一，在 300~900 nm光谱范围内计

算了穆勒光谱图对应的退偏指数 DI(0≤DI≤1)最小

分别为 0.512 7和 0.736 2，退偏效应的存在对最终的

测量准确度不会造成明显的影响。

对于各向同性的标准样片，包含光学常数和结构

信息的元素为 m12、m21、m33、m34、m43 和 m44，基于以

上元素的光谱曲线，用反演法推算出样片的偏振角

(ψ)和相位差 (Δ)。但为了避免二次反演求解的误差，

直接将传输矩阵公式 (17)代入光强公式进行迭代求

解，薄膜厚度 (d)、薄膜折射率 (n)与消光系数 (k)则可

以通过关联的椭偏方程求解得到。SiO2/Si薄膜为透

明薄膜，则消光系数 k为 0，所以测量求出的椭偏参数

即可以得到薄膜厚度与折射率。

图 7和图 8分别表示 104.2 nm和 298.4 nm的SiO2/

Si膜厚标准样片折射率和消光系数随入射光波长的

变化图，选取波长 633 nm时的折射率计算样片的膜

厚值并进行分析。

VLSI样片的NIST校准结果分别是 (104.2±0.4) nm

和 (398.4±0.4) nm，表 4为两种膜厚校准值与计算值之

间的误差，用 SADE算法的仿真结果都在校准误差允

许范围内，并且厚度的计算误差均小于 1%。同时，与

穆勒元素的计算误差基本一致，验证基于 SADE算法

膜厚计算结果的准确性。由于自适应差分进化算法

是根据每一次父代种群的适应度不断调整下一次迭

代的步长，对于目标解的搜索方向具有很好的指导作

用，能避免陷入周期性的局部最优解，准确求出膜

厚值，对于多目标求解的复杂优化问题具有较好的适

用性。 
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图 5  104.2 nm SiO2/Si 标准样片穆勒光谱图

Fig.5  Mueller spectrum of 104.2 nm SiO2/Si film thick sample 
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图 6  398.4 nm SiO2/Si 标准样片穆勒光谱图

Fig.6  Mueller spectrum of 398.4 nm SiO2/Si film thick sample 
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3.3   比较实验

由于文中实验是一个多参数优化问题，优化的速

度和收敛结果的精确度是优化方法的重点，为了进一

步验证 SADE算法在收敛速度和计算精度上的特点，

将常用的 LM算法带入模型中进行求解。

图 9号和图 10分别表示用 LM算法对两种规格

样片的迭代曲线，比较表 5中两种算法在膜厚计算时

的拟合结果，可以发现虽然在 LM算法迭代次数和收

敛时间较小，可以更快地达到目标值，但 SADE算法

得到的膜厚值具有较小的相对误差，且两者在迭代时

间上并无太大区别，综合分析，SADE算法在系统的

 

表 2  104.2 nm 样片均方误差

Tab.2  MSE of 104.2 nm sample
 

Mueller element Fitting error

m12 0.386

m21 0.386

m33 0.258

m34 0.232

m43 0.374

m44 0.392

 

表 3  398.4 nm 样片均方误差

Tab.3  MSE of 398.4 nm sample
 

Mueller element Fitting error

m12 0.412
m21 0.412

m33 0.365

m34 0.409

m43 0.384
m44 0.422

 

表 4  样品厚度计算值

Tab.4  Calculated value of sample thickness
 

Film thickness/nm Calculated film thickness/nm Relative error

104.2±0.4 103.8±0.6 0.38%
398.4±0.4 397.8±0.6 0.15%
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图 7  104.2 nm SiO2/Si 标准样片折射率和消光系数

Fig.7  Index of refractive and extinction coefficient of 104.2 nm standard

sample 
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图 8  398.4 nm SiO2/Si 标准样片折射率和消光系数

Fig.8  Index of refractive and extinction coefficient of 398.4 nm standard

sample 
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图 9  104.2 nm SiO2/Si 标准样片迭代曲线

Fig.9  Iterative curve of 104.2 nm SiO2/Si standard sample 
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图 10  398.4 nm SiO2/Si 标准样片迭代曲线

Fig.10  Iterative curve of 398.4 nm SiO2/Si standard sample 
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计算中有较高的精确度和较快的收敛速度。 

3.4   测量结果的分析

为了分析测量结果的准确性，用具有溯源性的计

量型椭偏仪测量标准样片，与文中实验的双旋转穆勒

型椭偏仪不同，计量型椭偏仪的光源为单波长激光光

源，其余组成部分依旧为光束准直器、起偏器、两个

以 1∶5速率旋转的 1/4波片、检偏器和光强探测器。

计量型椭偏仪测量得到的是经样品反射过后的

偏振光椭偏参数 Ψ和 Δ，其中 Ψ为偏振角，Δ为偏振

分量产生的相位差，与样品的膜厚 (d)、折射率 (n)、消

光系数 (k)等参数的关系可以表示为椭偏方程[18]：

tanψ·exp(i∆)=
r1p+r2p exp(−i2δ)

1+r1pr2p exp(−i2δ)
·1+r1sr2s exp(−i2δ)

r1s+r2s exp(−i2δ)
(18)

r1p = (N1 cosθ0−N0 cosθ1)/ (N1 cosθ0+N0 cosθ1) (19)

r1s = (N0 cosθ0−N1 cosθ1)/ (N0 cosθ0+N1 cosθ1) (20)

r2p = (N2 cosθ1−N1 cosθ2)/ (N2 cosθ1+N1 cosθ2) (21)

r2s = (N1 cosθ1−N2 cosθ2)/ (N1 cosθ1+N2 cosθ2) (22)

δ =
2π
λ

dn1 cosθ1 (23)

N0 = n0− ik0，N1 = n1− ik1，N2 = n2− ik2 (24)

式中：δ为两束相邻的反射光之间由于光程差引起的

相位变化量； r1 p 和 r2 p、 r1 s 和 r2 s 分别为偏振光的

p分量和 s分量在两个界面处的反射系数。其中，

N0、N1、N2 分别对应空气、薄膜和基底的复折射率；

n0、n1、n2 分别为空气、薄膜和基底的折射率；k0、k1、

k2 分别为三层介质的消光系数；θ0、θ1、θ2 分别是入射

光进入不同介质的入射角。将公式 (18)~(24)代入公式

(17)，用一元二次方程的求根公式得到膜厚值的解：

d =
i ln (X)λ

4πn1 cosθ1
(25)

式中：X是关于椭偏参数 Ψ和 Δ函数，用计量型椭偏

仪测量两个 SiO2/Si样片，得到的测量图如图 11和

图 12所示。

查阅资料可得，光在空气中的折射率为 1.002 9，

在波长 633 nm条件下，偏振光在 Si中的折射率为

3.882[19]，同时将双旋转穆勒椭偏系统中拟合得到的

SiO2 折射率 1.457代入膜厚值公式 (25)中，计算得到

样片的膜厚值，如表 6所示。
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图 11  104.2 nm SiO2/Si 标准样片椭偏参数测量图

Fig.11  Measurement  of  ellipsometry  parameters  of  104.2 nm  SiO2/Si

standard sample
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图 12  398.4 nm SiO2/Si 标准样片参数测量图

Fig.12  Measurement  of  ellipsometry  parameters  of  398.4 nm  SiO2/Si

standard sample
 

 

 
 

表 6  样品厚度计算值

Tab.6  Calculated value of sample thickness
 

Film thickness/nm Calculated film thickness/nm Relative error

104.2±0.4 104.1±0.6 0.09%
398.4±0.4 398.2±0.6 0.05%

 
 

可以发现，通过计量型椭偏仪得到的膜厚值与校

准值的相对误差也都小于 1%，进一步验证了系统测

量数据和数据拟合结果的准确性。 

4    结　论

文中提出了一种基于自适应差分进化算法 (SADE)

求解纳米膜厚标准样板穆勒矩阵，从而实现多膜厚参

数和光学常数的计算。选用最小二乘模型对两个不

同规格的膜厚标准样片进行仿真计算，考虑到待拟合

 

表 5  比对实验结果

Tab.5  Comparison of experimental results
 

Film
thickness
/nm

Algorithm Number of
iterations

Iteration
time/s

Calculated
film

thickness/nm

Relative
error

104.2
SADE 68 1.22 103.8±0.6 0.38%

LM 54 1.13 104.6±0.6 0.78%

398.4
SADE 82 1.47 397.8±0.6 0.15%

LM 56 1.21 401.1±0.6 0.82%
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参数的多样性，采用 SADE算法求解超定方程组，并

将计算结果与 NIST校准结果进行比较，两个样片的

相对误差均小于 1%。同时用计量型椭偏仪对所求折

射率参数进行验证，膜厚严格计算值与校准值的相对

误差小于 1%，表明用该方法在各向同性纳米薄膜表

征中不仅具有计算方便、收敛速度快的特点，同时具

有较高的准确性。
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