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双折射晶体厚度干涉测量技术的研究
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摘要: 为了能精确测量出晶体厚度,利用晶体的双折射特性, 采用剪切干涉法来测量双折射晶体的厚度,从理论上

推导出其实现的可行性, 并结合实验验证了测量系统的具体实现过程及计算厚度的算法。结果表明,该方法可用来测量

厚度为厘米量级的双折射晶体的厚度,测量的均方根误差小于 20nm。
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Novel interferom etrym easurem ent technique for birefringence crysta l thickness
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Abstrac t: In order to measure the crysta l th ickness accurate ly, a m easurem en t m ethod based on the b irefr ingence

characteristics o f crystal w as propo sed and the feas ibility w as ana ly zed. Furtherm ore the realization process of m easur ing system

and ar ithm etic o f calculating th ickness w as validated by exper im ents. The experim ent result show s that the root m ean square of

m easuring errorw as less than 20nm.
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引 � 言

晶体在光学领域已得到广泛的应用
[ 1�7]

,但在实际

应用中需要确定晶体光轴方向厚度,这就需要精确测量

出晶体的厚度。其常用的方法有机械方法、电学法、光

学法。机械方法有螺旋测微仪法、探针法等
[ 8]

, 这类方

法简单直观,是一种接触式的厚度测量方法,但因接触

对其光学表面易造成不必要的损伤,而影响器件的正常

使用。利用晶体振荡测量晶体厚度的电学方法
[ 9]

,对晶

体的起振性能要求高,不适用于起振性能较差的晶体,

必须通过与已知高起振性能的晶体进行比较才能确定

其厚度,其测量过程复杂且容易产生转移误差。光学测

量方法是一种非接触式的测量方法,有光谱法、旋光特

性法等
[ 10�11]
。光谱法是一种典型的光学方法,通过对待

测晶体构成的光学系统输出光谱进行分析匹配,经过数

次迭代后计算出晶体的实际厚度,其算法复杂, 测量时

间相对较长。旋光特性法利用石英器件的旋光特性测

量出石英晶体光轴方向厚度,这种方法简便易行,是一

种具有实用价值的测量方法,但测量精度低。

为克服以上的缺点且可高精度测量晶体厚度,作者

提出一种基于双折射晶体的晶体厚度测量方法 � � � 双

折射法。该方法是一种典型的干涉测量方法,通过对待

测晶体构成的光学系统输出的双折射光束的干涉信号

进行分析得到其厚度,不仅测量方法简单,且测量精度

也较传统的测量方法高,有较高的实用价值。

1� 干涉测量原理

双折射晶体厚度干涉测量仪的原理图如图 1所

示。H e�Ne激光器出射的光经空间滤波器、准直透镜、

分束器 ( po larization beam sp litter, PBS)、L1, �/4波片

Q 1入射到被测量晶体, 再入射到石英双折射晶体 (剪

切发生器 shearing generator, SG ),由 SG分为两束平行

� �

Fig. 1� The p rincip le d iagram of the crystal th ickness in terferom eter



版
权

所
有

 ©
 《

激
光

技
术

》
编

辑
部

� 激 � � 光 � � 技 � � 术 2008年 10月

光,此二束光通过 �/4波片 Q2和偏振片 P1, 在重叠区

发生偏振剪切干涉。相位检测器 ( phase detector, PD )将

干涉信号转换成电信号,通过图像采集卡送入计算机获

得被晶体的厚度。

图 2为光照射石英双折射晶体时的分光示意图。

F ig. 2� The prism atic sketch m ap of the quartz b irefringen ce crystal ( SG )

设激光照射到待测量晶体 SG的光波为:

u i = 2A cos� t ( 1)

式中, 2A 为入射光的振幅, �为光波角频率, t为时间

变量。

光波 u i 通过 SG后, 分为 o光与 e光, 则 o光

为
[ 11]

:
uo = A o cos � t+

2 
�0

noh ( 2)

式中, no为 o光的双折射晶体主折射率, �0为光波波

长。

e光为:
ue = A e cos � t+

2 
�0

neh ( 3)

式中, ne为 e光的双折射晶体主折射率,且:

A o = A e = 2A /2 = A ( 4)

o光与 e光产生的干涉信号为:

I = u
2
i = ( uo + ue )

2
=

2A
2
+ 2A

2
cos 2 

�0

( ne - no ) h ( 5)

设光经过待测双折射晶体引入的相位差为:

!=
2 
�0

( ne - no ) h ( 6)

由上式可得到待测量双折射晶体的厚度 h。

由 ( 6)式可知, 相位 !的主值区间在 [ 0, 2 ] , 其

测量精度达纳米量级,但测量范围为毫米量级,实际应

用中要求测量范围达到厘米量级。为了扩大测量范

围,将测量分成粗测与精确测量两步。所谓粗测是指

已知双折射晶体的大约高度或用精度较低的方法测得

的双折射晶体厚度,此厚度用 hc来表示,则有:

N = int( hc /�0 ) ( 7)

式中, N为整数。

所谓精确测量是指用本文中的方法测量出待测量

双折射晶体厚度小于一个波长的部分。

则待测双折射晶体的厚度可表示为:

h = N�0 + ∀�0 ( 8)

式中, ∀为小数。由 ( 8)式可知,只要测出 N和 ∀,则可

高精度大范围测量出待测量双折射晶体的厚度 h。

2� 实 � 验

为了验证上述理论,以双折射石英晶体为例进行了

测量。从上面的推导过程可以看出, ( ne - no )是一个非

常重要的参量,在通常情况下随波长 �0而变化。故可

表示为:
ne - no = a + b /�

2
+ c /�

4
( 9)

式中, a, b, c分别为常数。利用任意 3个波长的双折

射率就可以确定出系数 a, b, c。为了避免偶然误差,

采用曲线拟合的方法求解出系数分别为 0. 0085878,

0. 00020002, 0. 00000898。

双折射晶体厚度测量系统如图 1所示, 波长为

632. 8nm的氦氖激光为光源。对 6只不同厚度的双折

射石英晶体进行了测量,其测量结果如表 1所示。
Table 1 � M easurem ent resu lts of th e th ickn ess of the b irefringence

quartz crysta l

quartz crystal th ickn ess of crys tal /mm root m ean square/nm

1 15. 3267 18. 1

2 20. 8712 20. 3

3 15. 3698 17. 6

4 9. 3645 10. 2

5 13. 2659 12. 3

6 4. 6568 8. 2

从表 1可知, 测量范围达到厘米量级, 其均方根误

差小于 20nm。此外,晶体厚度测量误差与光源波动和

被测晶体通光面的法线必须同一个晶轴是否重合等因

素有关。在此只讨论后者, 设样品面法线与 O轴的偏

差为 #, 则偏差引入的折射率误差为:

∃no = no - no cos# ( 10)

取 #= 1 , no = 1. 544, ne = 1. 553,折射率误差为 7. 15 !

10
- 10

, 则引入待测相位的相对误差为 7. 95 ! 10
- 4

%。

因此,经过上述的测量计算和分析可得:利用石英晶体

的双折射特性进行双折射晶体厚度的光学测量, 不仅

不会损伤双折射石英晶体的光学表面, 而且具有较高

的测量精度。

3� 结 � 论

利用晶体的双折射特性和剪切干涉法,实现了双

折射晶体厚度高精度测量。不仅不会损伤石英晶体的

光学表面,且具有较高的测量精度和可靠性。这是一种

简便可行且很有实用价值的精确测量双折射晶体厚度

(下转第 530页 )
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� �

Fig. 8� The y�d irection stress cu rve of d ifferent poin ts on film su rface sym�

m etry at d ifferen t tim es

的拉应力与同等强度激光相比,其分布趋势大致相同,

但应力值相差较大,等强度激光的拉应力较大,高斯激

光在光斑中心有较大的压应力
[ 10 ]
。

4� 结 � 论

( 1)经激光加载后,得到了高斯移动激光加载下

的温度场分布。温度场随激光光源的移动而移动, 温

度场中温度最大点在激光光斑中心处, 且激光光源移

动方向后方的温度场有较大的迟滞现象。

( 2)在膜基系统中产生的应力场主要集中在薄膜

内部,在薄膜表面和轴线上都是逐渐递减的,膜基界面

结合处产生的应力较大会导致薄膜的脱粘。
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的光学方法。实验结果表明,该系统具有简单实用、测

量范围广、测量精度高等优点, 有着广泛的应用前景。
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