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本文在旋转检偏器式椭偏仪原理的基础上
,

通过分析影响椭偏参数冲
、

精度的主要因素
,

提出改进的测量方法
,

从理论上给出提高冲
、

△测量精度的途径
,

出了一些有价值的结论
。

△测量

并得

引 省� 二�

八十年代初
,

美国
、

日本等国相继制备出用于� �
�激光加工机的� �

�

邻� 薄膜� �
”

位相延

迟片
,

但在文献中都没有介绍其椭偏参数冲
、

△的具体测量方法
。

国内外许多 人 虽 然 对 认

△的测量方法进行了比较深人的研究
〔”〔” ,

但又都局限于近紫外
、

可见和近红外区
,

而对中

红外区� �
�

�林� 波长下椭偏参数的测量始终没有见到报道
。

椭偏术作为椭圆偏振光椭偏参数的主要测量手段
,

主要有消光式和光度式两种
。

消光法

具有较高的测量精度
,

但由于在光路中需要使用晶体示波片作为位相补偿器
,

而 在 � �
�

�卜�

的红外波段又没有合适的光学材料
,

限制了它在长波区的应用
。

光度法不需要使用位相补偿

器
,

原则上说它的适用范围不受波长限制
,

但传统的光度式椭偏仪测量精度不高
,

需要对其

测量方法加以改进
。

本文在旋转检偏器式椭偏仪的基础上
,

通过分析影响测量准确度的主要因素
,

提出改进

的测量方法
,

从理论上指出减小测量误差的途径
,

从而使测量精度得到提高
。

�

二
、

基 本 理 论

�
�

椭圆偏振光的形成及椭圆参数

一束人射的平面偏振光
,

经介质或金属表面反射后
,

由于反射光的 � 分量 �平行于人射

面 � 和�分量 �垂直于人射面� 复振幅反射系数的位相 氏
、

乙
�

不同
,

因此反射光形成椭圆偏

振光
。

其光矢量振动方程满足
�

凡之
� �

。 �
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式中�
, , 、

�
, �

是 � 分量
、

�分量反射光 , � �
、 � �
是尸分量

、

� 分量反射光的振幅 , 万 � 占
, 一 占

�

是

� 分量
、

�分量反射光的位相差
。
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椭圆偏振光的偏振态
,

主要由以下参数确定
�

椭圆方位角 �
,

椭圆长短轴
� 、

�
,

振幅比

� � 梦 � 由�
� � ,

及椭圆偏心率
� � 七� 刀

� � �
� 。

�
�

旋转检偏器式椭偏仪 ��  � � 的工作原理

� � � 的光路如图 � 所示
。

其工作原理为
�

将起 偏 器 尸

的通光方向固定在与光线入射面成 � �
。

方位上
,

入射光经样

品习反射后
,

反射光变为椭圆偏振光
。

绕光轴旋转检偏器 �
,

在一个光学周期 ��� �
。

� 内
,

每隔一个采样间隔 � �
,

对探

测器的输出光强进行一次采样
,

求出傅立叶系数
,

即可最终

求得样品的椭偏参数梦
、

�
。

若检偏器方位角是� ,

探测器的输出光强 � 遵从以 下 规

律
〔” �

图 � � �  光路图

每
, �

合
�·

, � �
一�

�

音
�

一
。名�卜 � �  �� �

一
�‘� �二 � � ““

� � �

上式可改写为
�

� � 花。 � 圣
� � � � �� � � �

·

� �� �� � � �

利 用离散函数傅立叶变换公式
,

可以得到傅立叶系数无
。、

�
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机分别为
�
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⋯ � � �采样范围� � �
“

�

式中
。
为检偏器旋转一个周期的采样点数

。

根据采样定理
,

采样次数必须大于信 号 中

最高频率分量的两倍
。

在� � � 中
,

最高频率分量为 � 次
,

故
�
不能少于 � 点

。

根据� � � � �

的分析
〔” ,

增加采样点数将有助于对 ��
、

�
, 、

�
�

的准确求解
,

因此一般取 �� 点 以 上 的采 样

数
。

由求得的傅立叶系数
,

即可得到椭偏参数梦
、

刀及椭偏度�
�

�
,
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三
、

改进的测皿方法

图 � 给出了在波长几
� � �

�

�卜�
,

光路中没有其它光学元件的情况下
,

线栅偏振 器 旋 转 一
‘ 周

,

探测器输出信号的变化
。

图 � 表明采用上述方法
,

旋转检偏器的采样范 围 取 为 �� �� 或
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� � 。
。

时
,

输出信号会产生明显的畸变
。

产生这种畸

变的主要原因是探测器对偏振光的选择性吸收
、

探

测器表面各处对光强的响应率不均匀及线栅偏振器

两表面不完全平行所致
。

分析图 � 可以看出
�

当检偏器在较小的角度范

围内采样时
,

输出信号的畸变也较小
。

因此为减小

由于在 � �。
“

或� � �
“

范围内采样所带来的输出信号畸

变为梦
、

才 测量准确度的影响
,

可以考虑同时采取

以下两种方法
�

‘,

�
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使检偏器在较小的角度范围内采样
,

同时减小采样间隔
,

输出信号崎变为� 角的关系

以保证足够的采样点数
。

对式 � � � 采用最小二乘法拟合
,

有下式成立
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其中� 。是检偏器的起始方位角
,

� �是检偏器的采样间隔
。

傅立叶系数��
、

�
, 、

� �可以通

过求解上述联立方程得到
。

�
�

选择适当的检偏器起始方位角
� 。。

从式 � � � 可以求得光强 � 随位相变化的偏导数
�

�器卜一
“‘”’�

‘
�‘”�

如果。
� 。,

则�共 �
� 。

。

表明在位相差、
� 。附近

,

随着。的变化
,

光强只作极小 的
,

� 沙乙产 !

不明显的变化
。

如果刁
= 90

这时当我们依据测得的光强来计算梦
、

才时
,

将合带来较大的误差
。

。 ,

则

{器1
最大

,

此
叫器1一

s‘n Za 。

表明“在, ”
。

附近 变 化时
,

光

强的变化最明显
。

这时依据所测得的光强曲线来计算梦
、

才 时
,

将有较高的准确度
。

在我们

对90
。

薄膜位相延迟片的测量中
,

刁接近90
。 ,

正好符合这种情况
。

由
}共1
=。:。: , i n

Za 可以看出
,

若检偏器的起始方位角选择在碑a
。 = 。。

。 ,

即a
。=

4 5
’ ,

l 口‘J
l

对刁的准确测量最为有利
。



吞 一 59 一

这样
,

为提高岁
、

J 的测量准确度
,

我们可以选择检偏器的最佳起始方位角
a。 =

45

“ ,

采

样间隔刀a
= 1 “ ,

采样范围20
“ ,

对20 个点进行采样
。

实测及其数据处理分析将另文发表
。

四
、

结

在探测器的输出信号畸变是岁
、

J 测量的主要误差源时
,

通过选择适当的检偏器起始方

位角及采样范围
,

将明显提高椭偏参数岁
、

刁的测量精度
。

用这种改进的测量方法可以实现

对10
.
6林m 薄膜9。

。

位相延迟片的椭偏参数的准确测量
。
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