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基于偏振态空间调制的紧凑型偏振光谱仪
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摘要:提出并实现了一种紧凑型偏振光谱仪ꎬ该仪器采用光谱仪阵列ꎬ使测量光谱范围覆盖可见光波段ꎻ采用部分

平行光路设计ꎬ简化了测量配置和系统校准方法ꎻ运用入射面旋转效应ꎬ实现了偏振态的空间并行调制ꎬ减少了测

量时间. 对多组样品测量的结果证明了该紧凑型偏振光谱仪测量的准确性. 由于测量速度快、结构简单且易于在线

集成ꎬ该紧凑型偏振光谱仪作为一种实时在线测量工具极具潜力.
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引言

偏振光学仪器是一种利用偏振光与偏振器件的

作用ꎬ实现样品物理量或者光束偏振态测量的非接

触式精密仪器ꎬ其主要包括光谱椭偏仪、偏振光谱仪

和偏振仪等. 其中光谱椭偏仪和偏振光谱仪利用已

知偏振态的椭圆偏振光与待测样品作用ꎬ检测样品

反射或者透射前后的偏振态变化ꎬ通过数值拟合计
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算ꎬ提取出待测样品的信息[１￣３] . 根据探测光的偏振

态调制方式ꎬ这类偏振光学仪器可分为消光调制

式[４]、旋转偏振器件调制式[５￣８] 和光弹调制式[９] 等.
目前ꎬ偏振光学仪器广泛应用于半导体和有机材料

等领域ꎬ主要用于测量块体和薄膜材料的光学常数、
薄膜厚度以及微结构特性[１０] . 例如ꎬ利用偏振光学

仪器对纳米压印光栅的退偏效应[１１]、纳米压印光栅

的形貌不对称[１２]和纤连蛋白吸附[１３] 等进行测量和

研究. 与常用的扫描电子显微镜( Ｓｃａｎｎｉｎｇ Ｅｌｅｃｔｒｏｎ
Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅꎬ ＳＥＭ)、扫描隧道显微镜(Ｓｃａｎｎｉｎｇ Ｔｕｎ￣
ｎｅｌｉｎｇ Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅꎬ ＳＴＭ) 和原子力显微镜 (Ａｔｏｍｉｃ
Ｆｏｒｃｅ Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙꎬ ＡＦＭ)等仪器相比ꎬ偏振光学仪器

具有与样品非接触ꎬ对样品无破坏ꎬ测量环境非真空

以及光谱灵敏度高等优点.
现有的偏振光学仪器大多采用旋转偏振器件ꎬ

或者通过光弾调制器来实现探测光的偏振态调制ꎬ
这两种方式都会使探测光偏振调制部分和仪器整体

体积变得庞大. 为了扩大偏振光学仪器在工业领域

的应用ꎬ满足其在工业生产中的在线原位测量需求ꎬ
近年来ꎬ国内外许多科研机构开展了偏振光学仪器

的微型化研究ꎬ他们利用光学元件的空间偏振调

制[１４￣１６]或者偏振元件的阵列布置[１７ꎬ１８]ꎬ代替偏振器

件旋转或者光弾元件调制等环节ꎬ实现了仪器的微

型化或者静态测量. 其中最具代表性的是:Ｔａｋａｓｈｉ
Ｓａｔｏ 等[１４]采用电子束光刻和反应离子刻蚀等技术ꎬ
将四分一波片阵列和偏振器阵列集成到电荷耦合器

件(Ｃｈａｒｇｅ Ｃｏｕｐｌｅｄ Ｄｅｖｉｃｅꎬ ＣＣＤ)图像传感器上ꎬ实
现了偏振光学仪器的单波长静态测量以及微型偏振

检测模块与探测器的集成. Ｓａｎｇ Ｈｅｏｎ Ｙｅ１ 等[１５] 巧

妙地运用分束器和物镜构建的入射面旋转效应ꎬ将
光路系统中的偏振光学元件减少至两个ꎬ简化了仪

器系统配置ꎬ实现了单波长静态测量和光路的紧凑

分布. Ｍａｏ Ｐｅｎｇ Ｈｕｉ 等[１８]将多个微型偏振器进行集

成ꎬ实现了单波长静态测量和偏振检测模块的微型

化. 然而ꎬ上述偏振光学仪器只能采用单色光探测并

且大多只能测量分析单层膜结构和已知光学常数的

样品. 此外ꎬ由于光路系统中偏振光学元件较多ꎬ需
要校准的系统参数较多ꎬ例如起偏器、检偏器和波片

的方位角等ꎬ导致系统参数耦合严重.
提出并实现了一种覆盖可见光谱范围的紧凑型

偏振光谱仪ꎬ该紧凑型偏振光谱仪采用空间偏振调

制和部分平行光路设计ꎬ使仪器系统光路变得紧凑ꎬ
同时光路系统中的偏振元件数目减少到一个ꎬ避免

了系统参数校准的耦合现象ꎻ采用光谱仪阵列实现

了可见光谱范围的测量. 相比于只能采用单色光探

测并且只能测量分析单层膜结构和已知光学常数样

品的单波长偏振光学仪器ꎬ基于偏振态空间调制的

紧凑型偏振光谱仪的探测光覆盖可见光谱范围ꎬ理
论上可以测量分析多层膜结构ꎬ而且通过光学常数

建模可以对未知光学常数的样品进行测量分析. 此
外ꎬ为评估该紧凑型偏振光谱仪的测量精度以及在

线测量的可行性ꎬ本文研究了所用光谱仪信噪比与

光谱数据测量时间的对应关系ꎬ对不同信噪比对测

量精度的影响进行仿真分析ꎬ提出了保证一定测量

精度要求的最短光谱数据测量时间. 通过与穆勒矩

阵椭偏仪测量结果的对比ꎬ证明了该紧凑型光谱偏

振光谱仪测量结果的准确性.

１　 系统原理与参数配置

１. １　 光路设计

为尽量简化椭偏测量的光路系统并使其变得紧

凑ꎬ采用了分束器和会聚透镜ꎬ让光学元件沿垂直于

样品表面的方向分布. 基于偏振态空间调制的双通

道紧凑型偏振光谱仪的元器件布置如图 １ 所示ꎬ其
中通道 Ｉ 和通道 Π 分别用红色和蓝色边线区分. 系
统包括光源、准直透镜、光阑、分束器、线栅偏振器、
会聚透镜、会聚小透镜阵列和微型光谱仪阵列.

图 １　 双通道紧凑型偏振光谱仪元器件布置示意图
Ｆｉｇ. １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｆｏｒ ａ ｃｏｍｐａｃｔ ｐｏｌａｒｉｚｅｄ
ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ ｗｉｔｈ ｔｗｏ ｃｈａｎｎｅｌｓ

在该系统光路中ꎬ采用分束器改变入射光束方

向ꎬ且光束垂直于分束器表面入射和出射ꎬ使起偏光

路和检偏光路垂直于样品表面ꎻ采用会聚透镜使入

８５５
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射光束以一定角度与样品作用ꎬ在对探测光束进行

会聚和准直的同时实现对样品的微光斑测量. 相对

于传统偏振光学仪器起偏光路和检偏光路的倾斜分

布ꎬ该紧凑型偏振光谱仪的平行分布使得仪器内部

空间利用率大大提高ꎬ有效减小了仪器体积. 另外ꎬ
充分利用起偏光路与检偏光路平行的优势ꎬ将同一

偏振器先后作为起偏器(对探测光进行第一次偏振

调制)和检偏器(对探测光进行第二次偏振调制)ꎬ
实现对探测光的起偏和检偏调制. 由于整个系统光

路中只有一个偏振光学元件ꎬ起偏器方位角和检偏

器方位角相对固定ꎬ因此在系统参数校准时ꎬ只需设

置一个参数. 相对于其他偏振光学仪器系统校准参

数较多的情况ꎬ该系统避免了由于非线性回归算法

产生的多参数耦合问题.

图 ２　 起偏光束和检偏光束偏振态在图 １ 中参考平
面上的分布
Ｆｉｇ. ２ 　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔａｔｅｓ ｏｆ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｂｅａｍ ａｎｄ ａｎａｌｙｚｉｎｇ ｐｏｌａｒｉｚａ￣
ｔｉｏｎ ｂｅａｍꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｐｌａｎｅ ｉｎ
Ｆｉｇ. １

在该光路系统中ꎬ为了实现两个偏振态探测光

同时与样品作用ꎬ采用旋转入射面的方式对探测光

偏振态进行调制. 基于上述光路设计的偏振态空间

调制原理示意图如图 ２ꎬ图中红色和蓝色虚线圆分

别对应图 １ 中的通道 Ｉ 和通道 П. ｙ 轴上半区间表示

入射光束的偏振态ꎬ下半区间表示经样品反射及透

镜准直后光束的偏振态. 假设偏振器透射轴平行于

ｘ 轴ꎬ根据入射面的定义ꎬ通道 Ｉ 的入射光束同时包

含 Ｐ 偏振态波和 Ｓ 偏振态波ꎬ且 Ｐ 分量和 Ｓ 分量的

比值与方位角 θ 相关ꎬ方位角 θ 为 ｘ 轴正方向到入

射面的角度ꎬ逆时针方向为正. 在 ｘ￣ｙ 平面内ꎬ由于

通道 Ｉ 和通道 П 的方位角不同ꎬ使得两通道光束在

各自入射面内的偏振态不同ꎬ进而实现两不同偏振

态同时与样品作用. 在这里ꎬ入射面旋转效应的作用

类似于旋转起偏器或者旋转检偏器ꎬ其实现了将探

测光偏振态调制方式由时间域向空间域的转变. 在
偏振态空间调制的基础上ꎬ采用两光谱仪分别探测

两通道的出射光ꎬ实现了紧凑型偏振光谱仪的多波

长静态测量. 需要说明的是ꎬ本节阐述的光路设计不

局限于双通道分布形式ꎬ图 １ 和图 ２ 采用双通道分

布形式目的是便于原理阐述和读者理解.
１. ２　 测量原理及校准

基于偏振态空间调制的紧凑型偏振光谱仪与旋

转起偏器式椭偏仪的测量配置类似ꎬ从检偏器出射

的光束ꎬ其电场可表示为[１]:
Ｅｏｕｔ ＝ ＪＰＲ( － Ｐ)ＪＳＲ( － Ｐ)ＪＰＥｉｎ ꎬ　 (１)

其中ꎬＥｉｎ ＝ [１ꎬ０] Ｔ 为进入起偏器的电场ꎬＴ 表示对

矩阵取转置ꎬＰ ＝ Ｐ０ ＋ θ 为偏振器作为起偏器的方位

角ꎬＰ０ 为在图 ２ 中 ｘ￣ｙ 坐标系下 ｘ 轴正方向到偏振

器透射轴的角度. ＪＰ 和 ＪＳ 分别表示偏振器和测量样

品的琼斯矩阵ꎬＲ( ￣Ｐ)为坐标旋转矩阵.

ＪＰ ＝
１ ０
０ ０

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ꎬ　 (２)

ＪＳ ＝
ｓｉｎ(Ψ)ｅｘｐ( ｉΔ) ０

０ ｃｏｓ(Δ)
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ꎬ　 (３)

Ｒ( － Ｐ) ＝
ｃｏｓ(Ｐ) － ｓｉｎ(Ｐ)
ｓｉｎ(Ｐ) ｃｏｓ(Ｐ)

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ꎬ　 (４)

在 ｘ￣ｙ 坐标系中ꎬ对于不同的方位角 θꎬ入射光和出

射光形成不同的入射面即构成偏振光谱仪的不同测

量配置条件ꎬ假设系统光学元件性能完美(分束器

偏振无关ꎬ无色散ꎬ透反射率比 １∶ １ꎻ消色差透镜无

色ꎬ散透射率为 １ 等)ꎬ则光谱仪测量光强可表示为

θ 和 λ 的函数.
Ｉ(θꎬλ) ＝ ξ(λ){１ ＋ α(λ)ｃｏｓ[２(Ｐ０ ＋ θ)] ＋

β(λ)ｃｏｓ[４(Ｐ０ ＋ θ)]} ＋ ＩＤ(θꎬλ)
ꎬ　 (５)

ξ ＝ １
８ Ｉ０[３ － ｓｉｎ(２ψ)ｃｏｓ(Δ)] ꎬ　 (６)

α ＝ ８ｓｉｎ２(２ψ) － ４
３ － ｓｉｎ(２ψ)ｃｏｓ(Δ) ꎬ　 (７ａ)

β ＝ ｓｉｎ(２ψ)ｃｏｓ(Δ) ＋ ２
３ － ｓｉｎ(２ψ)ｃｏｓ(Δ) ꎬ　 (７ｂ)

其中ꎬξ 是系统常数ꎬ与入射光强 Ｉ０ 成正比ꎬＩＤ 是系

统暗噪声ꎬ本文后面的光强 Ｉ 均为减去系统暗光强

后的光强值. 在公式(６)和(７)中ꎬψ 和 Δ 为测量样

９５５
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品的椭偏参数ꎬ与探测光波长相关ꎬ可由菲涅尔公式

(Ｆｒｅｓｎｅｌ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ)或者薄膜传输矩阵计算得到. 基
于薄膜传输矩阵理论ꎬ根据公式(５)建立的光学系

统模型ꎬ以样品薄膜厚度为拟合参数ꎬ不同方位角下

测量的光谱信号比值为拟合对象ꎬ对理论光谱数据

和测量光谱数据进行拟合ꎬ可以计算出测量样品的

薄膜厚度.

表 １　 光谱数据测量时间与信噪比关系
Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｔｉｍｅ ｏｆ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｄａｔａ ａｎｄ ｓｉｇｎａｌ ｎｏｉｓｅ ｒａｔｉｏ

编号 Ｔ０１ Ｔ０２ Ｔ０３ Ｔ０４ Ｔ０５ Ｔ０６ Ｔ０７ Ｔ０８ Ｔ０９ Ｔ１０
测量时间 / ｍｓ ５６ １１２ １６８ ２２４ ２８０ ３３６ ３９２ ４４８ ５０４ ５６０

信噪比 ３５１ ４９９ ５９６ ６５８ ７６２ ８２０ ８８２ ９６０ １０６２ １１１４

依前述光路设计和测量原理ꎬ提出的紧凑型偏

振光谱仪采用双通道并行测量模式即通过光阑将大

直径准直光束约束为两不同方位角 θ 的小直径准直

光束. 在 １. ３ 节“偏振器方位角确定”中将说明如何

确定两个方位角ꎬ经确定后ꎬ两通道方位角相对位置

固定. 在对样品薄膜厚度进行测量计算之前ꎬ我们需

要对系统参数进行校准标定. 基于偏振态空间调制

的静态测量方式ꎬ对于同一波长的两通道探测光ꎬ由
于准直光束光斑的不均匀ꎬ分束器的偏振特性ꎬ不同

探测器的差异ꎬ导致入射光强不同ꎬ经过分束器的反

射率和透射率不同ꎬ探测器响应不同ꎻ对于同一通道

的不同波长探测光ꎬ由于透镜的色散效应ꎬ导致分束

器的平均反射和透射率不同. 考虑以上因素ꎬ公式

(５)不再适合实际测量系统ꎬ为使系统模型更符合

实际测量系统ꎬ我们增加一个与波长和通道数有关

的透射特性因子 ηｉ(λ)到系统模型中ꎬ则光谱仪测

量光强可表示为:
Ｉ(θꎬλ) ＝ ξ(λ)ηｉ(λ){１ ＋ α(λ)ｃｏｓ[２(Ｐ０ ＋

θｉ)] ＋ β(λ)ｃｏｓ[４(Ｐ０ ＋ θｉ)]} ＋
ＩＤ(θｉꎬλ) ꎬ　 (８)

鉴于在两次测量中ꎬ同一通道元件的色散特性

不变ꎬ同一波长对应的两通道透射特性因子比值不

变ꎬ为消除两通道差异和光学元件色散对测量带来

的误差ꎬ本文采用测量双标准样品进行系统参数校

准ꎬ校准拟合对象为:

Ｗ(λ) ＝
Ｉ２１ / Ｉ１１
Ｉ２２ / Ｉ１２

ꎬ　 (９)

其中 Ｉｉｊ为减去系统暗噪声的测量光强ꎬ下标 ｉ 和 ｊ 分
别代表测量光强的通道和标准样品. 根据前面建立

的光学系统模型ꎬ以第一通道起偏器方位角 Ｐ１ 为拟

合参数ꎬＷ 为拟合对象ꎬ利用 Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ￣Ｍａｒｑｕａｒｄｔ
算法进行非线性迭代拟合ꎬ得到起偏器方位角 Ｐ１ 的

校准结果和两通道差异因子 η２ / η１ . 两者将作为已

知配置参数代入样品薄膜厚度测量计算中.
１. ３　 偏振器方位角确定

提出的紧凑型偏振光谱仪的系统配置参数包括

入射角、测量时间、两通道起偏器及检偏器方位角ꎬ
其中入射角由会聚透镜自身会聚特性决定. 为了提

高测量光谱信号对样品薄膜厚度变化的灵敏度ꎬ本
节对两通道起偏器和检偏器的方位角进行配置优

化. 根据该紧凑型偏振光谱仪的光路设计和测量原

理ꎬ本文采用对双通道测量光强比值取样品薄膜厚

度微分的形式来表示测量样品膜厚的灵敏度.

σ ＝ ｄ
ｄｈ[ Ｉ(θ２) / Ｉ(θ１)] . 　 (１０)

为尽可能保证测量信号在可见光范围的较大光

谱响应ꎬ并且便于实现元件在系统中的准确定位ꎬ本
文选定 θ１ ＝ ０°ꎬＰ０ ＝ ９０°即第一通道起偏器方位角为

９０°ꎬ检偏器方位角为￣９０°. 根据公式(５)和(１０)对测

量样品膜厚的灵敏度进行仿真ꎬ仿真条件为:样品的

薄膜材料为二氧化硅(ＳｉＯ２)ꎬ厚度分别为 １００ ｎｍ 和

３００ ｎｍꎬ入射角为 １８. ４°ꎬ仿真结果如图 ３ 所示.
分析图 ３ 可知ꎬ在第二通道方位角等于 ９０°时

即第二通道起偏器方位角为 １８０°ꎬ检偏器方位角为￣
１８０°ꎬ测量样品薄膜厚度灵敏度最大. 当两通道分别

以 ０°和 ９０°方位角分布时ꎬ在各自所在的入射面内ꎬ
入射线偏振光偏振方向分别与入射面垂直(Ｓ 偏振

态)和平行(Ｐ 偏振态). Ｓ 偏振光束和 Ｐ 偏振光束是

一对最常见的正交各向异性直角坐标矢量偏振光

束ꎬ对于各向同性薄膜ꎬ用这两种偏振态光来测量样

品是合理的. 在该入射条件下ꎬ公式(８)分别简化

为:

Ｉ(０°ꎬλ) ＝
η１ Ｉ０
８ [１ ＋ ｓｉｎ２(２ψ)] ꎬ　 (１１ａ)

Ｉ(９０°ꎬλ) ＝
η２ Ｉ０
８ [９ － ８ｓｉｎ２(２ψ)] . 　 (１１ｂ)

从公式(１１ａ)和(１１ｂ)可看出ꎬ测量光强与样品

椭偏参数具有明确的解析关系. 然而在实际测量过

程中ꎬ两通道方位角不能精确设置为 ０°和 ９０°ꎬ而两

通道相对位置固定ꎬ其方位角误差均为 βꎬ则两通道

对应的测量光强应是:

０６５
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Ｉ(０° ＋ βꎬλ) ＝
η１ Ｉ０
８ [３ ＋ ２ｃｏｓ(４β) ＋ ４ｃｏｓ(２β) －

８ｃｏｓ(２β)ｓｉｎ２(２ψ) ＋ (ｃｏｓ４β － １)ｓｉｎ(２ψ)ｃｏｓ(Δ)]
ꎬ　 (１２ａ)

Ｉ(９０° ＋ βꎬλ) ＝
η２ Ｉ０
８ [３ ＋ ２ｃｏｓ(４β) － ４ｃｏｓ(２β) ＋

８ｃｏｓ(２β)ｓｉｎ２(２ψ) ＋ (ｃｏｓ４β － １)ｓｉｎ(２ψ)ｃｏｓ(Δ)]
ꎬ　 (１２ｂ)

在运用公式(１２)对测量数据进行分析时ꎬ由于入射

光强随时间变化ꎬ且各通道的透射特性系数不能独

立校准ꎬ用两通道的测量配置不能计算出样品的椭

偏参数ꎬ因此下文的“实验和结果”中以两通道的光

强比值对样品进行分析.

图 ３　 在不同波长和薄膜厚度下ꎬ第二通道方位角与测量
样品薄膜厚度灵敏度关系ꎬ图中 Ｗ１、Ｗ２ 和 Ｗ３ 分别对应
波长 ４０５ ｎｍ、５３２ ｎｍ 和 ６３３ ｎｍꎬＴ１ 和 Ｔ２ 分别对应样品
薄膜厚度 １００ ｎｍ 和 ３００ ｎｍ
Ｆｉｇ. ３ 　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ａｚｉｍｕｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ
ｃｈａｎｎｅｌ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ ａｎｄ ｓａｍｐｌｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓꎬ Ｗ１ꎬ Ｗ２ ａｎｄ Ｗ３ ｉｎｄｉ￣
ｃａｔｅ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ４０５ｎｍꎬ ５３２ ｎｍ ａｎｄ ６３３ ｎｍꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅ￣
ｌｙꎬ Ｔ１ ａｎｄ Ｔ２ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓａｍｐｌｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ １００ ｎｍ ａｎｄ ３００
ｎｍꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

１. ４　 测量时间确定

提出的紧凑型偏振光谱仪ꎬ将探测光偏振态由

时间域串行调制转变为空间域并行调制ꎬ测量过程

减少了偏振器或相位延迟器旋转与光谱仪光强采集

同步的环节ꎬ使光谱仪数据处理时间即为该紧凑型

偏振光谱仪测量时间ꎬ提高了测量速度. 在光谱仪其

他设置不变的条件下ꎬ光谱仪数据处理时间与光谱

仪平均次数成正比ꎬ平均次数少ꎬ测量光谱的信噪比

小ꎬ则测量精度较低ꎻ平均次数多ꎬ测量光谱信噪比

大ꎬ测量精度较高ꎬ但若测量时间过长ꎬ不适于工艺

的在线检测. 采用的光谱仪(Ｍａｙａ２０００Ｐｒｏꎬ Ｏｃｅａｎ

Ｏｐｔｉｃｓ Ｉｎｃ. )ꎬ其测量时间与信噪比的对应关系如

表 １.
对于常规的光学测量仪器ꎬ影响其测量精度的

因素主要包括元件安装位置误差、杂散光和信号噪

声. 本文通过在光路系统中合适位置设置光阑有效

减少了杂散光的影响ꎬ此外对于该紧凑型偏振光谱

仪ꎬ其系统参数校准过程采用原位校准ꎬ偏振器安装

引起的方位角误差将不会影响样品薄膜厚度的准确

测量ꎬ因此信噪比将是影响系统参数校准精度和样

品薄膜厚度测量精度的主要因素. 下面将根据测量

时间与信噪比的关系ꎬ通过仿真不同信噪比对薄膜

厚度测量精度的影响ꎬ在保证一定测量精度要求下ꎬ
确定合适的测量时间. 根据公式(５)计算双通道的

理论光强 Ｉｔｈｅｏｒｙ(λꎬθ)ꎬ并加上一定信噪比的随机噪

声ꎬ随机噪声计算公式[１９]如下:

Ｉｎｏｉｓｅ(θ) ＝
ｋ􀅰Ｉｒｍｓ(θ)

ＳＮＲ ꎬ　 (１３)

Ｉｒｍｓ(θ) ＝ １
λ２ － λ１

∫λ２
λ１
Ｉ２ｔｈｅｏｒｙ(λꎬθ)ｄλ

ꎬ　 (１４)
其中 ｋ 是均值为 ０ 服从正太分布的随机向量ꎬＳＮＲ
是信噪比ꎬλ１ 和 λ２ 为光谱分析中波长的最小值和

最大值.
利用上述随机噪声光强 Ｉｎｏｉｓｅꎬ根据 １. ２ 节的测

量和校准方法ꎬ对系统参数校准和样品薄膜厚度测

量进行仿真ꎬ通过求第一通道起偏器方位角 Ｐ１ 和薄

膜厚度的仿真值与其真实值的差值ꎬ计算仿真结果

的误差. 仿真条件为:两标准样品的薄膜材料为

ＳｉＯ２ꎬ厚度分别为 ２４ ｎｍ 和 ３４１ ｎｍꎬ待测样品的薄膜

材料为 ＳｉＯ２ꎬ名义厚度分别为 ５０ ｎｍ、１００ ｎｍ 和 ３００
ｎｍ. 入射角为 １８. ４°ꎬＰ０ ＝ ９０°ꎬ第一通道方位角 θ１

为 ０°ꎬ第二通道方位角 θ２ 为 ９０°ꎬ仿真结果如图 ４ 和

图 ５ 所示. 分析图 ４ 和图 ５ 可知ꎬ第一通道起偏器方

位角 Ｐ１ 和薄膜厚度的误差随信噪比增大而降低ꎬ当
信噪比大于 ５００ 时ꎬ对于膜厚小于 ３００ ｎｍ 的样品ꎬ
薄膜厚度测量误差小于 １ ｎｍ. 结合表 １ 中测量时间

和信噪比的关系ꎬ在该测量精度下ꎬ确定理论最少测

量时间为 １６８ ｍｓꎬ该测量时间满足大部分工艺的在

线测量. 此外ꎬ当信噪比增大到 １ ２００ 时ꎬＰ１ 的误差

任然较大ꎬ而对应的膜厚误差较小ꎬ因此可推断 Ｐ１

的误差对样品薄膜厚度测量精度的影响较小.

２　 实验与结果

双通道紧凑型偏振光谱仪实验平台实物如图 ６
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图 ４　 起偏器方位角 Ｐ１ 校准误差与信噪比关系图
Ｆｉｇ. ４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｌａｒｉｚ￣
ｅｒ ａｚｉｍｕｔｈ Ｐ１ ａｎｄ ｓｉｇｎａｌ ｎｏｉｓｅ ｒａｔｉｏ

图 ５　 三个不同样品膜厚测量误差与信噪比关系图
Ｆｉｇ. ５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｅｒｒｏｒ ｏｆ
ｔｈｒｅｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｅｓ ａｎｄ ｓｉｇｎａｌ ｎｏｉｓｅ ｒａｔｉｏ

所示ꎬ其中主光路包括准直透镜、光阑、分束器、偏振

器、会聚透镜和会聚小透镜阵列. 由光源 ( ＨＰＸ￣
２０００ꎬ Ｏｃｅａｎ Ｏｐｔｉｃｓ)发出的白光经光纤耦合ꎬ透镜

准直得到平行光束ꎬ然后经光阑约束为两方位角相

差 ９０°的光束. 两准直光束经分束器(ＮＰＢ０１２５￣５ꎬ
武汉优光科技有限责任公司)反射ꎬ沿垂直于样品

表面方向先后通过偏振器(ＷＰ２５Ｌ￣ＵＢꎬ Ｔｈｏｒｌａｂｓ)和
消色差会聚透镜(４７６３３ＩＮＫꎬ Ｅｄｍｕｎｄ)ꎬ经会聚后在

透镜焦平面与样品作用. 样品反射光束再次通过消

色差会聚透镜得到准直光束ꎬ该准直光束依次通过

偏振器、分束器和阵列会聚透镜(ＬＡ１１１６￣Ａꎬ Ｔｈｏｒ￣
ｌａｂｓ)ꎬ最后经光纤耦合进入光谱仪(Ｍａｙａ２０００Ｐｒｏꎬ
Ｏｃｅａｎ Ｏｐｔｉｃｓ).

本实验的计算光谱范围为 ４００ ~ ７００ ｎｍꎬ考虑

透镜在该范围对探测光的色散作用ꎬ采用消色差会

图 ６　 双通道紧凑型偏振光谱仪仪实验平台
Ｆｉｇ. ６ 　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐａｃｔ ｐｏｌａｒｉｚｅｄ
ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ ｗｉｔｈ ｔｗｏ ｃｈａｎｎｅｌｓ

聚透镜进行测量. 根据透镜参数和实验配置ꎬ我们对

透镜色散作用导致的入射角和探测光斑变化进行分

析. 直径为 ２ ｍｍ 的探测光束平行于透镜光轴方向

入射到其表面ꎬ经会聚后ꎬ与样品作用ꎬ将会聚光束

几何轴线与透镜光轴的夹角作为入射角ꎬ以透镜有

效焦距 ３０ ｍｍ 进行计算ꎬ入射角为 １８. ４３°(对应波

长 ５８７. ５ ｎｍ). 在该计算光谱范围ꎬ４００ ｎｍ 波长对应

的入射角约为 １８. ６４°ꎬ７００ ｎｍ 波长对应的入射角约

为 １８. ３６°ꎬ最大光斑直径约 １. ２ ｍｍꎬ最小光斑直径

约 ０. ８ ｍｍ. 由以上数据可知ꎬ在该计算光谱范围ꎬ消
色差会聚透镜色散作用导致的入射角和探测光斑变

化较小ꎬ本文暂不分析透镜色散作用对测量结果的

影响.

图 ７　 系统参数校准结果ꎬ(ａ)考虑 η 的测量光谱及拟
合光谱图ꎬ(ｂ)两通道差异因子光谱图
Ｆｉｇ. ７　 Ｔｈｅ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓꎬ
(ａ) ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ａｎｄ ｆｉｔｔｉｎｇ ｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｍ ｂｙ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ηꎬ
(ｂ) ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｆａｃｔｏｒ ｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｃｈａｎｎｅｌｓ

实验对 ６ 片 ＳｉＯ２ 薄膜样品进行测量分析ꎬ其中

２ 片用于系统参数校准. 该样品的制备工艺采用干
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氧和湿氧混合生长的常规硅热氧化工艺ꎬ具体工艺

流程可参考文献[２０]. 测量样品由表层 ＳｉＯ２ 和基底

硅( Ｓｉ)组成ꎬ表层 ＳｉＯ２ 厚度名义值分别为 ２４ｎｍ、
３０ｎｍ、６０ｎｍ、１１０ｎｍ、１２０ｎｍ 和 ３４３ｎｍꎬ对应 ＳｉＯ２ 厚

度ꎬ将样品进行编号为 Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３、Ｓ４、Ｓ５ 和 Ｓ６. 考虑

光源光强和光谱仪测量光强随时间的变化对测量精

度的影响ꎬ采用多次测量求均值的方法对样品进行

测量分析. 测量标准样品 Ｓ１ 和 Ｓ６ 对系统参数进行

校准. 以公式(９)中光强比值 Ｗ 为光谱拟合对象ꎬ
考虑两通道的差异ꎬ对测量光谱进行拟合ꎬ系统参数

校准拟合结果及两通道差异因子如图 ７ 所示. 校准

结果为:Ｐ１ ＝ ９５. ９３°ꎬ误差残余值为 ０. ００８４. 由校准

结果可知ꎬ偏振器实际方位角与 １. ３ 节中的设计方

位角相差较大ꎬ其原因主要是偏振器安装存在的偏

差ꎬ使偏振器透射轴在系统坐标系中的角度 Ｐ０ 大于

９０°ꎬ从而使第一通道偏振器实际方位角变大. 尽管

如此ꎬ基于偏振态空间调制的紧凑型偏振光谱仪的

光路设计ꎬ其校准参数只有第一通道的起偏器方位

角ꎬ消除了校准过程中非线性拟合过程造成的多参

数耦合误差ꎬ系统参数校准结果相对可信度高.

图 ８　 多个样品的测量拟合结果ꎬ图中 ＩＦ２、ＩＦ３、ＩＦ４ 和 ＩＦ５
分别是样品 Ｓ２、Ｓ３、Ｓ４ 和 Ｓ５ 的拟合结果ꎬＩＭ２、ＩＭ３、ＩＭ４
和 ＩＭ５ 分别对应样品 Ｓ２、Ｓ３、Ｓ４ 和 Ｓ５ 的测量结果
Ｆｉｇ. ８　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｓａｍｐｌｅｓ.
ＩＦ２ꎬ ＩＦ３ꎬ ＩＦ４ ａｎｄ ＩＦ５ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｓａｍｐｌｅｓ
Ｓ２ꎬ Ｓ３ꎬ Ｓ４ａｎｄ Ｓ５ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎻ ＩＭ２ꎬ ＩＭ３ꎬ ＩＭ４ ａｎｄ ＩＭ５
ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｓａｍｐｌｅｓ Ｓ２ꎬ Ｓ３ꎬ Ｓ４ ａｎｄ
Ｓ５ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

系统参数校准后ꎬ对样品 Ｓ２、Ｓ３、Ｓ４ 和 Ｓ５ 进行

测量分析. 以样品的厚度名义值为拟合初始值ꎬ以两

通道光强比值为光谱拟合对象ꎬ对样品测量光谱进

行拟合ꎬ测量及拟合结果如图 ８ 所示. 本文用武汉颐

光科技有限公司的 ＭＥ￣Ｌ 型穆勒矩阵椭偏仪对相同

样品的 ＳｉＯ２ 厚度进行测量ꎬ其测量结果和紧凑型偏

振光谱仪的测量结果见表 ２ꎬ其中薄膜厚度后面的

不确定度对应的置信概率为 ９５％ ꎬ不确定度的估计

公式[２１]为:Ｖ ＝ １. ９６ × Ｃꎬ其中 Ｃ 为样品薄膜厚度

的协方差元素. 为提高较薄样品 Ｓ２ 和 Ｓ３ 的测量准

确性ꎬ实验增加了光谱仪扫描次数ꎬ因而其测量不确

定度值相对其他样品较小. 对比表 ２ 中测量的 ＳｉＯ２

厚度ꎬ本文提出的紧凑型偏振光谱仪与商用椭偏仪

的测量结果非常接近ꎬ证明了该紧凑型偏振光谱仪

的测量准确性. 但在测量 ＳｉＯ２ 厚度较薄的样品 Ｓ２
时ꎬ其测量结果不太理想ꎬ测量误差达 ６％ . 由于实

际测量过程中存在两通道差异因子ꎬ且该因子的校

准误差会影响样品膜厚的测量结果ꎬ因而表 ２ 中测

量结果与图 ５ 中仿真结果趋势不完全相同.

表 ２　 紧凑型偏振光谱仪和穆勒矩阵椭偏仪测量多组薄膜
样品的结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｔｈｉｎ ｆｉｌｍ ｓａｍｐｌｅｓ ｂｙ
ｃｏｍｐａｃｔ ｐｏｌａｒｉｚｅｄ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ ａｎｄ Ｍｕｌｌｅｒ ｍａ￣
ｔｒｉｘ ｅｌｌｉｐｓｏｍｅｔｅｒ

仪器类型 样品 Ｓ２ 样品 Ｓ３ 样品 Ｓ４ 样品 Ｓ５
紧凑型偏
振光谱仪

３２. ５１ ± ０. ００２ ６２. ２９ ± ０. ０００ ３ １１０. ９３ ± ０. １６ １１９. ０２ ± ０. １５

ＭＥ￣Ｌ ３０. ６７ ６３. ０１ １１１. ９４ １１９. ５４

３　 结论

提出的紧凑型偏振光谱仪采用分束器和会聚透

镜共同产生的入射面旋转效应ꎬ实现了探测光偏振

态调制方式由时间域向空间域的转变ꎬ缩短了测量

时间ꎻ采用部分平行光路设计和静态测量方式ꎬ提高

了仪器系统的空间利用率ꎬ极大缩小了仪器的整体

体积ꎻ采用光谱仪阵列ꎬ使测量光谱范围覆盖可见光

波段ꎬ扩大了可测量分析样品范围(包括多层膜结

构和未知光学常数的样品). 此外ꎬ提出的双标准样

品原位校准方法ꎬ从理论上消除了空间域偏振态调

制引起的不同方位角透射特性差异的影响. 在最大

程度简化的偏振光谱仪测量配置下(整个偏振光谱

仪光路系统中偏振调制元件只有一个偏振器)ꎬ对
多片不同 ＳｉＯ２ 厚度的硅基薄膜样品进行测量ꎬ并与

穆勒矩阵椭偏仪测量结果对比ꎬ对比结果证明了该

紧凑型偏振光谱仪测量的准确性.
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