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面阵 CCD探测的全 自动椭圆偏振光 谱系 统研究 

游海洋 贾建虎 陈剑科 韩涛 倪卫明 王松有 李晶 杨月梅 陈良尧 
(复旦大学，光科学与工程系，先进光子学材料和器件国家重点实验室，上海，200433) 

摘要 给出了一种椭圆偏振光谱的快速测量方法，并使得实验系统的结构更为紧凑和小型化，减轻了重量．研究中 

采用了由面阵型 CCD探测器和平面多光栅组成的光谱仪，无需光栅扫描，就能够在很短时间内对光谱进行快速准 

确的数字凝视式成像，光谱分辨精度优干 1．Onm，显著提高了系统X-作 的可靠性和效率．系统采取 了将 CCD光谱 

仪后置的方式，研究并解决 了从物理光学原理、器件设计和加工、系统调试和定标 、软件编制以及到光谱测量和数 

据分析等一系列问题．实验中对典型贵金属 Au的光学常数谱进行了测量，获得 了满意的结果． 

关键词 CCD探测器，单色仪，光谱仪，椭偏仪，光学常数． 
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Abstract A new type of CCD ellipsometer was designed and constructed to study the optical properties of materials in 

5000～10000 angstrom wavelength range． In the system，the polarizer ale driven by a stepping motor that have hollow 

shafts．The traditional spectroscopic monochromator and photomuhiplier were replace by a two-dimensional Si-Based CCD 

am y detector and an integrated grating consisting of three sub—gratings to avoid mechanical transmission，vibration problems 

and scan ning grating entirely．It makes the system simple and reliable，and shorten the time of measurement greatly．The 

system adopted the technique of arranging CCD Spectrometer at the back．Th us，a series of problems were investigated and 

solved including the optical principle，instrument design ，system calibration，spectra measurement an d data analysis．Th e 

results from the measured spectra of the complex refractive index for a gold-film sample ale presented．It well agrees with 

the value based on the Drude theory． 
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引言 

采用现代光学方法可对许多固体材料的宏观和 

微观物理性质进行深入研究．其中最直接的方法就 

是测量各种固体材料的光学常数随光子能量或波长 

的变化关系，从而与微观机理相联系，来认识和理解 

光与物质相互作用的本质 』．因此，在凝聚态光学性 

质研究领域里已发展出多种用于光学常数准确测量 
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的方法．光学椭圆偏振方法是目前应用较多的一种． 

椭偏光谱实验系统有多种模式，如消光式和光 

度式等．消光式椭偏系统在弱信号和背景噪声较大 

的红外光谱区较难实现，且检测速度较慢．光度式 

椭偏系统采用了对光强随起偏或检偏方位角变化作 

傅立叶分析的方法，能够快速准确地测得椭偏参数． 

目前，光度型椭偏实验系统有同步旋转检偏和起偏 

器(RAP)、旋转检偏器(RAE)以及本实验系统采用 
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Abstract A new type of CCD ellipsometer was designed and constructed to study the optical properties of materials in 

5000 - 10000 angstrom wavelength range. In the system, the polarizer are driven by a stepping motor that have hollow 

shafts. The traditional spectroscopic monochromator and photomultiplier were replace by a two-dimensional Si-Based CCD 

array detector and an integrated grating consisting of three sub-gratings to avoid mechanical transmission, vibration problems 

and scanning grating entirely. It makes the system simple and reliable, and shorten the time of measurement greatly. The 

system adopted the technique of arranging CCD Spectrometer at the back. Thus, a series of problems were investigated and 

solved including the optical principle, instrument design, system calibration, spectra measurement and data analysis. The 

results from the measured spectra of the complex refractive index for a gold-film sample are presented. It well agrees with 

the value based on the Drude theory. 
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的旋转起偏器等方式，在可见光谱区被深入研究，并 

获得成功应用，成为研究各种材料光学性质的重要 

工具和手段 ⋯． 

在实验室环境下使用的高性能光谱分析系统大 

多存在结构复杂、体积和质量大等缺点．针对这些 

问题，我们对在固体光学性质研究领域具有重要应 

用的椭圆偏振光谱分析系统作了结构上的改进，研 

制的新型二维 CCD光谱分析系统可在很短时间内 

测得完整的光谱数据，显著缩短了测量时间，从而提 

高了光谱获取和数据分析的效率． 

1 实验原理和方法 

在光度型的椭圆偏振光谱测量分析系统中，都 

要用到被称为单色仪的单色光子能量分析器，用于 

对光的波长和能量作扫描分析．实际上，单色仪由 

多种光学元件构成，所采用的光学色散元件都带有 

较强的偏振性，其偏振性随波长而改变．为了使单 

色仪的偏振性不对实验系统产生不可控制的影响， 

在已研究的椭偏光谱测量方法中，都采用了将单色 

仪置于系统最前端的单色仪前置方式 ．从单色 

仪出射的单色光，经过固定起偏器，再进入测量系 

统，这样光的偏振方向将仅取决于起偏器的方位角， 

而与单色仪的偏振特性无关．这种测量原理和方式 

的优点是所用到的单色仪等光学器件较为成熟，光 

谱分辨率高．当需要作入射角可变的光谱测量时， 

可将较轻的探测器设计安装在检偏器的同一转动臂 

上，如选用合适的探测器(半导体探测器或具有平 

端窗口的光电倍增管)，探测器的固有轻微偏振特 

性对光学系统的影响可忽略不计．但这种方式的缺 

点是每次都为单波长测量，在全光谱范围内对波长 

进行扫描测量需要较长的时间，对光谱信息进行获 

取和研究的效率也较低． 

为提高椭偏光谱测量和分析的效率，需研究一 

种新的非波长扫描的方法，将面阵型 CCD探测器与 

光栅单色仪结合在一起，组成新型的光子能量检测 
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图 1 椭偏光测量的原理示意图 
Fig．1 The principle of ellipsometer 

系统．在实验中需要将这种新设计的光谱分析系统 

置于检偏器的后端．然而为了克服光谱仪偏振性对 

椭偏参数测量所产生的不可忽略的影响，在光谱仪 

后置以及旋转偏振器的测量原理中，必须采用固定 

检偏器和旋转起偏器的方式． 

图 1显示了采用面阵型 CCD探测器的椭圆偏 

振光谱实验系统的原理．图中 Polarize和 Analyzer 

分别为可旋转的起偏器和固定的检偏器 ，Polarize的 

初始方位角垂直于入射面，Analyzer的方位角被固 

定在与入射面成45。．在测量中，Polarize以60。速度 

旋转．从起偏器 Polarize出射的偏振光入射到样品 

表面，入射角为 ，偏振面不断旋转的探测光被样 

品反射后其偏振态发生了改变，再经过检偏器 Ana— 

lyzer，最后的光信号由探测器检测和分析． 

若起偏器和检偏器与 S光方向的夹角分别为P 

和 ，进入探测器的光其电场强度可用下式表示： 

㈨[ 划 ] _【㈨ 【 c0s J10 I 
· 

cos P

P 

inP] 。
， 

= (r cosA cosP+r。sinA sinP)E0． (1) 

其中r 和 r。分别是样品相对于垂直入射面(S光方 

向)和平行于入射面(P光方向)分量的复反射系 

数，则探测器接收到的光强为 

，。C lE；I=叼[COS A c0s P+(sin A sin P) 

+2(sin2A sin2P)p0 cosA]． (2) 

其中叼是与光学系统和光强有关的一个参量．按图 

1的测量原理，将A=45。代人式(2)，则 

，=／o+，l eos2P+12 sin2P． (3) 

其中，0是直流分量，其余为交流分量．经过计算可 

以得到 

／o=叼(1+P )+，B， 

，l=叼(1一P )， 

，2=27／p0 cosA． (4) 

直流分量 ，0中的， 是本底信号，来自于探测器的暗 

电流．根据式(4)中的 3个分量就可以计算出椭偏 

参数P。和cosA，即 

一 [ 】 ， 
I、 

cosA ’ (5) 

对式(3)中起偏器的方位角作数值傅立叶变换 ，可 

求得光强的值为 
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，0= 耋(，f(A) ))' 
， = 

n

， (A)⋯ (2Pi)， 

瓤 in(2Pi)． (6) 

式中，，是起偏器方位角为 P 时探测器所接收到的 

光强信号，A是相应的波长，n是检偏器在旋转一个 

周期内按P 值作数据采集的次数． 
一 旦椭偏参数 P。和 cosA被测定后，利用两相 

模型即可以计算出样品的表观介电常数 ，即 
一  1 2 

=sin +sin ·tan ·( )．(7) 
d 、J P 

式中 。是与样品接触媒质的介电常数，一般为空 

气， 。=1， 是光的入射角，有 

e ： tanqte ：poeia
．  (8) 

rs 

式中 和△是椭偏参数，tan 和 cosA分别为反射 

系数P和s分量的振幅比和位相差．利用介电函数 

与其它光学常数的关系，可方便地确定其他光学常 

数如复折射率 、反射率和吸收系数的值． 

2 实验系统 

2．1 实验系统的结构 

系统的结构如图2所示．由光源出射的光依次 

经旋转起偏器、样品表面、固定检偏器，最后进入由 

面阵型 CCD探测器和多光栅组成的光谱仪，获得的 

光谱信号由计算机进行快速处理和分析．实验系统 

的原理图如图3所示． 

2．2 实验系统各功能部分的特点及调节方法 

2．2．1 由于采用后置单色仪的方式，为了在改变入 

射角时能使装有检偏器的探测臂方便地转动，实验 

中采用了高纯石英光纤将检偏器出射光直接耦合进 

CCD光谱仪．同时，光源与起偏器之间也采用光纤 

直接耦合．转台(包括入射臂、样品台、探测臂和激 

光光路)等重要光学器件则组成一体，使整个系统 

结构紧凑，重量明显减轻，便于系统的组装和调整． 

2．2．2 实验系统中采用了由面阵型 CCD探测器和 

图2 实验系统结构框图 
Fig．2 The framework of the system 

图 3 实验系统的测试原理图 1．光纤，2．起偏器，3．检 

偏器，4．探测臂转台，5．样品台，6．精度马达，7．样品 

架，8．平面镜 ，9．可移动反射镜 
Fig．3 Schematic diagram of the CCD ellipsometer system 

1．fable，2．polarizer，3．analyzer，4．detecting table，5． 

sample table，6．stepping motor，7．sample，8．mirror，9． 

mobility mirror 

多光栅组成的光谱仪．对光谱的色散采用了平面多 

光栅结构，即将 3块具有不同槽间距的光栅组合成 
一 个新的光栅平面，选取合适的光栅槽间距，可使得 

相对应不同光谱区的衍射光落在相同的衍射角内． 

光源从狭缝入射，经凹面镜反射后变为平行光，入射 

到光栅上，经光栅衍射沿不同衍射角出射的平行单 

色光被另一凹面镜聚焦成像在 CCD探测器的焦平 

面上，由 CCD探测器将光信号转换成数字电信号， 

最后送至计算机进行光谱数据分析．当平行光入射 

到光栅上时，其衍射光将在二维空间形成不同的光 

谱分布．沿入射面方向，各光栅在相同的衍射张角 

内形成不同的光谱色散区，通过选取合适的光栅槽 

间距，可使这些不同波长的色散区相互衔接，形成一 

个连续分布的光谱色散区．在与入射面垂直方向， 

将形成 3个不同的光谱区，分别对应于 3块不同的 

光栅．各光谱区之间信号互不干扰，形成各自的光 

谱分布．在系统中采用了具有 1024×1024象素的 

二维 CCD面阵式探测器，在焦平面位置实现光谱的 

成像．对光信号进行采样处理后便得到一个具有二 

维分布特性的全光谱图象，其中每个探测器象素具 

有 14bits灰度分辨等级，其光谱响应范围可达 200 
～ lO00nm．由 CCD探测器输出的信号经数据采集 

卡送至计算机，并对其进行光谱分析，就可读得各谱 

线对应的强度值．图 4为该二维 CCD光谱仪测得 

的汞灯的特性光谱线． 

根据图4所示的 CCD探测器采集到的光谱强 

度随像素的分布，还需对其进行定标，确定二维光谱 

图像的横坐标(像素位置)与光子波长(或能量)之 
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图4 二维 CCD光谱仪探测到的汞灯的特征光谱线 
Fig．4 Spectrum of high—voltage Hg—light detected by CCD 

间的非线性分布关系，建立二维光谱图与波长和能 

量之间的数学模型和数值对应关系．通过光谱定 

标，可以准确读解全光谱信息，获得二维像素元位置 

与光谱波长之间的准确定量关系．作为实验系统的 

光谱基准曲线，实验中使用了汞灯的特征谱线对该 

光谱仪进行了定标． 

2．2．3 由于从光源出射的光较弱，不易被观察，因 

此在实验中采用了一个与探测光源同光路的半导体 

激光(A：635nm)对光路和样品进行准直，并对激光 

光路的调节方式进行了仔细设计，使样品的调节和 

准直变得简单且方便． 

为了使光谱测量系统的结构紧凑，控制入射角 

转台的直径和探测器转臂的长度将被缩小，限制了 

准直激光在空间的传输距离，这给光路和样品的准 

直精度带来影响．因此，在实验中，采取让半导体激 

光器出射的激光在2个有一定倾角的反射镜之间往 

返多次的方法，有效地延长了激光在空间的传输距 

离，再由2块约成45。角的反射镜(可对镜面的俯仰 

作适当调节)，使准直激光入射到样品上．用激光对 

样品进行准直时，调节样品表面与激光束垂直，使得 

经样品反射的激光可严格沿原传输路径返回．仔细 

微调样品的方位角，可使反射回来的激光斑与激光 

的出射孑L重合．由于经多次反射后有效延长了激光 

的传输路径，使得对样品方位角的调节十分灵敏． 

实验表明，当样品准直角度稍有偏差时，返回的光斑 

就有很大位移，即使在紧凑的光谱系统结构中，对样 

品方位角的调节也显得非常灵敏感准确，其准直调 

节精度可控制在 0．01。内，这也是入射角的控制精 

度． 

对系统的光谱测量特性进行定标后，最终获得 

二维 CCD像素元位置在 3个不同的光谱区与波长 

之间的准确定量关系如图 5所示，然后对这些关系 

作最佳函数曲线拟合，编人计算机分析程序．在实 

际使用中，如波长间隔被设置为 1．0nm，则在 200～ 

1000nm波长区，最快可在0．Ol S时间获得900个波 

长点的数据，不仅可满足大多数场合高分辨光谱测 

量的要求，而且显著缩短了光谱测量的时间，提高了 

实验分析和研究的效率． 

3 对 Au样品的测量结果 

实验中选用的 Si基 CCD探测器的光谱响应范 

围为200～1000nm．然而，除非采用特殊的背照射 

CCD减薄工艺结构，Si基探测器在短波长区的效率 

较低，再加上连续光源和光学元件等在短波长区的 

固有特性，使得短波长区的信噪比质量较差．因此， 

在研究中采用高稳定性氙灯光源，在 500～1000nm 

波长区(与所采用的 Si-CCD探测器的最佳光谱灵 
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图 5 定标曲线 
Fig．5 alibrated spectral curves in the three wavelength regions 

O O O O O O m 舳 ∞ 们 加 

维普资讯 http://www.cqvip.com                    

48 

[!] 4 =!t CCD 7'tii'f:X.~W!~fUi'J'.J:~UJi'J'.JtifDE7'tii'!.3I; 
Fig.4 Spectrum of high-voltage Hg-light detected by CCD 
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图6 Au样品在70。入射角下的椭偏参数谱(a)复介电函数实部和虚部曲线(b) 

Fig．6 The ellipse parameter(a)and the eomploex s(b)f0r Au sample( =70。) 

敏度范围相匹配)对贵金属样品 Au的椭偏参数( 

和△)进行了测量． 

实验步骤为，由步进电机控制起偏器的方位角 

，在每一 位置，通过 CCD光谱仪获得光强随波 

长 A的分布 ，(Pi，A)．在偏振器旋转的一个周期 

内，可获得 n条依 变化的光强随波长分布曲线， 

其中的本底背景信号， 被扣除．再由式(6)按每一 

波长处光强随 的变化作数值傅立叶变换 ，计算出 

光强的 3个分量，并由式(5)计算出相应的椭偏参 

数，然后按式(7)所表达的两相模型计算 出多种光 

学常数，包括复介电函灵敏(s：s，+治 ：N2)，复折 

射率(N=n+ )，吸收系数( )和反射率(R)等．测 

量中取入射角为 7O。．图 6给出了实验测量到的椭 

偏参数和由此计算出的复介电函数实部和虚部曲 

线．在500～1000nm波长范围，按 1nm波长间隔获 

得了500个波长的椭偏参数和相应的光学常数． 

对于贵金属 Au样品，其带间光学跃迁发生在 

约2．5eV能量位置，相当于 A=500nm．因此在 500 
～ 1000nm的低能量区，Au样品的光吸收主要来 自 

带内近自由电子跃迁和散射等机理的贡献．光学常 

数的色散特性将遵循 Drude模型： 

l=6-6一 ：／( + ) 

=6-6一 ：／(E +E )， (8) 

09 =4 e ／m ． (9) 

式中s 是芯电子极化对介电函数谱的影响， 、 、 

和 m 分别为等离子共振频率、散射频率、电子浓 

度和电子的有效质 量．在近红 外 区，通常满 足 

>>1，的条件，因此可忽略式(8)中散射频率的影 

响，式(8)可近似简化为 
s = s6 一 (cJ 2 (cJ 

= s 6 一 ；／ ． (10) 
由式(10)可知，s，和入射光子能量平方的倒数成线 

性关系，由斜率可求得在 Drude区电子的有效质量 

m ．以s．为纵坐标，1／E 为横坐标，图7显示了实 

验结果．表 1给出了图7得到的有效质量与文献数 

据的比较结果．从表中可看到，本实验结果与其它 

研究者所得的数据吻合较好，不同实验数据之间的 

差别主要来 自样品制备条件的不同． 

表 1 Au的自由电子的有效质量(其中J，l。为电子质量) 
Table 1 The effective mass for the free electon 

实验过程为计算机全自动控制，具有在视窗环 

境下友好的界面操作特性 ，便于实验人员使用．如 

果选用在短波长具有更高灵敏度的背照式面阵 

CCD探测器，将在提高信噪比质量的前提下，使椭 

偏参数的测量范围拓展到短波长区，使得该方法在 

更宽光谱范围内获得有效应用． 
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J／E2／(1／eV2) 

图7 介电函数实部 s 随能量平方倒数的线形关系 

Fig．7 I versus I／E。for Au film 

4 结语 

本工作对椭偏光谱系统的快速测量方法进行了 

研究，使得实验系统的结构更为紧凑和小型化，减轻 

了重量．研究中采用了由面阵型 CCD探测器和平 

面多光栅组成的光谱仪，无需光栅扫描，就能够在很 

短时间内在相应的波长区获得椭偏光谱．系统采取 

了将 CCD光谱仪后置的方式，研究解决了从物理光 

学原理、器件设计和加工、系统调试和定标、软件编 

制，到光谱测量和数据分析等一系列问题．实验对 

典型贵金属 Au样品的光学常数谱进行了测量，获 

得了满意的结果． 
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