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斯托克斯光偏振态测量系统的优化
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摘要：为了满足光偏振态分振幅测量模块（ＤＯＡＰ）对分光棱镜复杂且严格的加工要求，采用在经典ＤＯＡＰ透射光路
及反射光路各引入一块波片的方法，组成改进后的光偏振态测量模块。推导了新的仪器矩阵表达式，通过分析波片参量

对仪器矩阵条件数的影响，得到了最佳波片的参量及其关系。结果表明，优化后的斯托克斯椭偏仪测量薄膜样品的厚度

和折射率的标准差分别为０．１ｎｍ和０．００１。通过选择波片的最佳方位角或相位延迟量可以实现斯托克斯椭偏仪仪器矩
阵的优化，从而提高系统的测量稳定性及可靠性。
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引　言

椭偏仪是研究与分析薄膜材料表面特性的重要工

具［１］。由于没有转动部件，斯托克斯椭偏仪［２］能够实

时或快速测量薄膜等材料的光学参量［３４］，从而可以监

控薄膜生长过程、细胞的动态光学性质，以及检测材料

受到外界作用时瞬时特性改变［５７］。斯托克斯椭偏仪的

核心部件是振幅分割光偏振态测量模块（ｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆａｍ
ｐｌｉｔｕｄｅｐｈｏｔｏｐｏｌａｒｉｍｅｔｅｒ，ＤＯＡＰ）［８９］。１９８２年，ＡＺＺＡＭ
设计了第１台基于振幅分割的光偏振态测量仪［１０］。随

后，出现了各种结构的 ＤＯＡＰ［１１１４］。研究表明：ＤＯＡＰ
系统存在最优的仪器矩阵，它对组成系统的分光器件

参量有严格的镀膜及加工要求［１５１６］。这给制作满足

特定要求的分光器件工艺带来困难。如果分光器件不

满足特定的要求，则系统的仪器矩阵有可能是一个奇

异矩阵，从而使测量精度降低，甚至使测量结果出现严

重偏差。本文中在传统 ＤＯＡＰ［１０］的分光棱镜与沃拉
斯顿棱镜之间的光路上插入波片，通过波片对光的偏

振态调制作用［１７］实现仪器矩阵的优化。作者推导出

改进后系统的仪器矩阵，详细分析了波片参量及方位

角对仪器矩阵条件数大小的影响，得到了两块波片的

最佳方位角和最佳相位延迟量满足的关系，从而进一

步提高了斯托克斯椭偏仪的测量准确度及稳定性。实

验结果表明：通过调节波片的相位延迟量或方位角可

以优化系统仪器矩阵。优化后的斯托克斯椭偏仪测量

薄膜样品的厚度和折射率的标准差分别为０．１ｎｍ和
０．００１。

１　系统的仪器矩阵

反射式斯托克斯椭偏仪采用ＤＯＡＰ结构作为光偏
振态斯托克斯参量测量模块。其测量光偏振态的方程
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为：Ｉ＝Ｘ·Ｓ，其中Ｉ为测量到的４路电流信号的４×１
矩阵，Ｓ为待测光偏振态的４个斯托克斯参量的４×１
矩阵，Ｘ为４×４的仪器矩阵，它的质量好坏直接影响
光偏振态斯托克斯参量的测量精度，间接限制椭偏仪

的测量精确度。为了实现仪器矩阵的优化，在传统

ＤＯＡＰ的分光棱镜后的透射及反射光路上分别引进一
块波片。改进后的ＤＯＡＰ光路结构如图１所示。图１
中，ｉ表示入射光，ｔ和 ｒ分别表示透射光和反射光，ＢＳ
为分光棱镜，Ｐｔ和 Ｐｒ分别表示透射和反射光路的波
片，ＷＰ１和ＷＰ２分别表示透射和反射光路的沃拉斯
顿棱镜，Ｄ０，Ｄ１，Ｄ２和Ｄ３是同一种型号的光电探测器，
ｉ０，ｉ１，ｉ２和ｉ３是光电探测器经过光电转换后的电信号。

Ｆｉｇ１　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄＤＯＡＰ

令Ｔ和Ｒ分别表示分光棱镜透射和反射的米勒
矩阵，用Ｍｔ和Ｍｒ分别表示透射和反射光路中波片的
米勒矩阵，Ｗ代表沃拉斯顿棱镜米勒矩阵的第１行，
α１和α２分别是透射和反射光路中沃拉斯顿棱镜方位
　　

角，则测量系统的仪器矩阵的表达式Ｘ为：

Ｘ＝

Ｗ（α１）ＭｔＴ

Ｗ（α１＋
π
２）ＭｔＴ

Ｗ（α２）ＭｒＲ

Ｗ（α２＋
π
２）Ｍｒ


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













Ｒ

（１）

　　以（１）式的第１行为例分析。设分光棱镜的透射
椭偏参量为ψｔ和δｔ，则分光棱镜透射光路的米勒矩阵
Ｔ为： Ｔ＝ｔ０×

１ －ｃｏｓ（２ψｔ） ０ ０

－ｃｏｓ（２ψｔ） １ ０ ０

０ ０ ｓｉｎ（２ψｔ）ｃｏｓδｔ ｓｉｎ（２ψｔ）ｓｉｎδｔ
０ ０ －ｓｉｎ（２ψｔ）ｓｉｎδｔ ｓｉｎ（２ψｔ）ｃｏｓδ













ｔ

（２）
式中，ｔ０为分光棱镜的透射系数。令Ａ１＝－ｃｏｓ（２ψｔ），
Ｂ１＝ｓｉｎ（２ψｔ）ｃｏｓδｔ，Ｃ１＝ｓｉｎ（２ψｔ）ｓｉｎδｔ，则 Ｔ可以简化
为：

Ｔ＝ｔ０

１ Ａ１ ０ ０

Ａ１ １ ０ ０

０ ０ Ｂ１ Ｃ１
０ ０ －Ｃ１ Ｂ













１

（３）

　　令βｔ和Φｔ分别为透射光路波片的偏振方位角和
相位延迟量，则透射光路上的波片的传输矩阵Ｍｔ为：

Ｍｔ＝

１ ０ ０ ０
０ ｃｏｓ２（２βｔ）＋ｓｉｎ

２（２βｔ）ｃｏｓΦｔ （１－ｃｏｓΦｔ）ｓｉｎ（２βｔ）ｃｏｓ（２βｔ） －ｓｉｎ（２βｔ）ｓｉｎΦｔ
０ （１－ｃｏｓΦｔ）ｓｉｎ（２βｔ）ｃｏｓ（２βｔ） ｓｉｎ２（２βｔ）＋ｃｏｓ

２（２βｔ）ｃｏｓΦｔ ｃｏｓ（２βｔ）ｓｉｎΦｔ
０ ｓｉｎ（２βｔ）ｓｉｎΦｔ －ｃｏｓ（２βｔ）ｓｉｎΦｔ ｃｏｓΦ













ｔ

（４）

　　为了方便分析，设 α１与 α２为４５°，此时沃拉斯顿
棱镜的米勒矩阵第１行为：

Ｗ（４５°）＝１２［１　０　１　０］ （５）

　　把（３）式、（４）式和（５）式代入（１）式，可算得（１）
式第１行的结果为：

Ｘ１ ＝
１
２×

ｔ０［１＋Ａ１（１－ｃｏｓΦｔ）ｓｉｎ（２βｔ）ｃｏｓ（２βｔ）］

ｔ０［Ａ１＋（１－ｃｏｓΦｔ）ｓｉｎ（２βｔ）ｃｏｓ（２βｔ）］

ｔ０Ｂ１［ｓｉｎ
２（２βｔ）＋ｃｏｓ

２（２βｔ）ｃｏｓΦｔ］－ｔ０Ｃ１ｃｏｓ（２βｔ）ｓｉｎΦｔ
ｔ０Ｃ１［ｓｉｎ

２（２βｔ）＋ｃｏｓ
２（２βｔ）ｃｏｓΦｔ］＋ｔ０Ｂ１ｃｏｓ（２βｔ）ｓｉｎΦ














ｔ

Ｔ

（６）
式中，Ｔ是矩阵的转置。同理可算出系统的仪器矩阵Ｘ
的其它行。计算得到优化后ＤＯＡＰ的仪器矩阵Ｘ为：

Ｘ＝１２

ｔ０［１＋Ａ１Ｄ１（１－ｃｏｓΦｔ）］ ｔ０［Ａ１＋Ｄ１（１－ｃｏｓΦｔ）］ ｔ０（Ｂ１Ｅ１－Ｃ１Ｆ１） ｔ０（Ｃ１Ｅ１＋Ｂ１Ｆ１）

ｔ０［１－Ａ１Ｄ１（１－ｃｏｓΦｔ）］ ｔ０［Ａ１－Ｄ１（１－ｃｏｓΦｔ）］ ｔ０（Ｃ１Ｆ１－Ｂ１Ｅ１） －ｔ０（Ｃ１Ｅ１＋Ｂ１Ｆ１）

ｒ０［１＋Ａ２Ｄ２（１－ｃｏｓΦｒ）］ ｒ０［Ａ２＋Ｄ２（１－ｃｏｓΦｒ）］ ｒ０（Ｂ２Ｅ２－Ｃ２Ｆ２） ｒ０（Ｃ２Ｅ２＋Ｂ２Ｆ２）

ｒ０［１－Ａ２Ｄ２（１－ｃｏｓΦｒ）］ ｒ０［Ａ２－Ｄ２（１－ｃｏｓΦｒ）］ ｒ０（Ｃ２Ｆ２－Ｂ２Ｅ２） －ｒ０（Ｃ２Ｅ２＋Ｂ２Ｆ２













）

（７）

式中，ｒ０是分光棱镜的反射系数，Ａ２＝－ｃｏｓ（２ψｒ），
Ｂ２＝ｓｉｎ（２ψｒ）ｃｏｓδｒ，Ｃ２＝ｓｉｎ（２ψｒ）ｓｉｎδｒ，Ｄ１＝ｓｉｎ（２βｔ）×
ｃｏｓ（２βｔ），Ｄ２＝ｓｉｎ（２βｒ）ｃｏｓ（２βｒ），Ｅ１＝ｓｉｎ

２（２βｔ）＋

ｃｏｓ２（２βｔ）ｃｏｓΦｔ，Ｅ２＝ｓｉｎ
２（２βｒ）＋ｃｏｓ

２（２βｒ）ｃｏｓΦｒ，Ｆ１＝
ｃｏｓ（２βｔ）ｓｉｎΦｔ，Ｆ２＝ｃｏｓ（２βｒ）ｓｉｎΦｒ。其中，ψｒ和 δｒ分
别是分光棱镜的反射椭偏参量，βｒ和 Φｒ分别为反射

５７
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光路上波片的偏振方位角和相位延迟量。当Φｔ＝Φｒ＝
０°时，（７）式对应于参考文献［１５］中未加波片时的仪
器矩阵，是一种特例。

由（７）式可知，仪器矩阵与波片的方位角和相位
延迟量有关，这为利用波片优化系统仪器矩阵提供了

依据。

２　仪器矩阵的优化

２．１　仪器矩阵条件数优化分析
矩阵条件数是判断矩阵病态与否的一种度量，条

件数越大则矩阵越病态。对于椭偏测量系统，仪器矩

阵的条件数反映了测量误差及系统抵抗噪声的能力。

条件数越小，则测量系统越稳定，测量结果越可靠。由

（７）式可知，通过调整 ＤＯＡＰ中波片的方位角（βｔ，βｒ）
和相位延迟量（Φｔ，Φｒ），可以实现系统仪器矩阵的优
化，提高椭偏仪的测量稳定性。可以讨论两种情况下

　　

仪器矩阵条件数与波片参量的关系：（１）固定波片的
方位角，分析相位延迟量与仪器矩阵条件数的关系；

（２）固定波片的相位延迟量，分析方位角与仪器矩阵
条件数的关系。

显然，后一种思路更具有实用意义。而从理论分析

可知，这两种情况得到的最佳波片参量应该相一致，因

此下面仅分析第２种情况。给定波片的相位延迟量，此
时在仪器矩阵中的变量只有波片的方位角。以常见的

波片λ／２波片和λ／４波片为例，在透射和反射光路中各
插入一块波片，共有４种情形。以某型号的普通分光棱
镜为例，其透射系数ｔ０与反射系数ｒ０均为０．５；用椭偏
仪实测其透射椭偏参量为ψｔ＝６６．２７°和δｔ＝６．８２５°；反
射椭偏参量为 ψｒ＝２１．０４°和 δｒ＝１８８．１９°。这时，波片
方位角（βｔ，βｒ）与仪器矩阵条件数的关系如图２所示，
色条值表示条件数的大小。

由图２ａ、图２ｂ和图２ｃ可知，当波片的方位角（βｔ，
　　

Ｆｉｇ２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｎｕｍｂｅｒａｎｄａｚｉｍｕｔｈａｌａｎｇｌｅｏｆｗａｖｅｐｌａｔｅｓ
ａ—Φｔ＝９０°，Φｒ＝９０°　ｂ—Φｔ＝９０°，Φｒ＝１８０°　ｃ—Φｔ＝１８０°，Φｒ＝９０°　ｄ—Φｔ＝１８０°，Φｒ＝１８０°

βｒ）取０°，４５°，９０°和１３５°的离散组合时，系统仪器矩阵
的条件数最小，此时的波片的方位角（βｔ，βｒ）为最佳方
位角组合，具有周期性。由图２ａ可知，最佳方位角组合
满足线性方程关系βｔ＝βｒ±４５°或βｔ＝βｒ±１３５°；由图２ｂ
可知，最佳方位角组合满足线性方程关系 βｔ＝０°，βｔ＝
９０°；由图２ｃ可知，最佳方位角组合满足线性方程关系
βｒ＝０°，βｒ＝９０°。值得注意的是，由图２ｄ可知，当反射
与透射光路均插入λ／２波片时，仪器矩阵的条件数最小
值都大于１００，很难实现仪器矩阵的优化。
２．２　单波片的优化

为了更方便及实用地实现仪器矩阵的优化，使

ＤＯＡＰ系统更加简单。下面将探讨仅在透射光路或者
反射光路放置波片对仪器矩阵条件数的影响。

仅在透射光路中插入一块相位延迟量为 Φｔ的波
片，而反射光路中没有波片，相应于相位延迟量 Φｒ＝
０°。此时，仪器矩阵的条件数大小取决于透射光路波
片的相位延迟量 Φｔ和方位角 βｔ。图３为固定相位延
迟量为Φｔ＝９０°和Φｔ＝１８０°时仪器矩阵条件数与波片
方位角的关系。

由图３可知，仅透射光路放入波片时，仪器矩阵条

　　

Ｆｉｇ３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｎｕｍｂｅｒａｎｄａｚｉｍｕｔｈａｌａｎｇｌｅｏｆ
ｗａｖｅｐｌａｔｅｓｗｈｅｎｏｎｅｗａｖｅｐｌａｔｅｗａｓｉｎｓｅｒｔｅｄｉｎｔｒａｎｓｍｉｔｉｏｎｌｉｇｈｔ
ｐａｔｈ
ａ—Φｔ＝９０°　ｂ—Φｔ＝１８０°

件数大小与波片方位角满足一定的周期关系。仅放入
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λ／４波片时，条件数的最小值可接近于０，这时对应的
波片方位角在０°，９０°及１８０°附近，可以实现仪器矩阵
的最优化，避免波片方位角处于 ４５°及 １３５°；仅放入
λ／２波片，条件数的最小值也大于１００，不适合于优化
仪器矩阵。因此，放入 λ／４波片效果最佳。仅在反射
光路放入波片时，可得到与图３相似的结果。

３　实验与结果

为了验证优化ＤＯＡＰ系统后的测量准确度及重复
性精度，组建了相应的斯托克斯椭偏仪测量系统，如图

４所示，选择仅在 ＤＯＡＰ的透射光路插进一块 λ／４波
片。从ＨｅＮｅ激光器出射的６３２．０ｎｍ激光束通过方
位角为４５°或１３５°的偏振片后以７０°入射角入射到薄
膜样品，反射后的偏振光进入优化后的ＤＯＡＰ。４路输
出电流信号被放大后由计算机采样。选择４块标准薄
膜样品，采用在位四区定标方法测量系统的仪器矩

　　

阵［１８１９］并计算其条件数。表１是插入一块 λ／４波片
前后测量３块不同条件镀制的硅衬底表面 ＳｉＯ２薄膜
的实验结果。采用定标过的美国 Ｌ１１６Ｓ３００型
ＳＴＯＫＥＳ椭偏仪测量结果作为参考值或标准值。分析
表１可知：（１）条件数越小，测量薄膜厚度及折射率的
精确度越高；（２）系统插入波片，调节其方位角为９０°
时，测量系统处于最佳状态，测量薄膜厚度及折射率的

重复性精度分别达到０．１ｎｍ和 ０．００１。通过插入波
片，可以实现椭偏测量系统的优化。这些结论与理论

分析完全一致（见图３ａ）。

Ｆｉｇ４　ＳｔｏｋｅｓｅｌｌｉｐｓｏｍｅｔｅｒｗｉｔｈｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄＤＯＡＰ

Ｔａｂｌｅ１　ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆＳｔｏｋｅｓｅｌｌｉｐｓｏｍｅｔｅｒｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅｉｎｓｅｒｔｏｆｗａｖｅｐｌａｔｅ

ｎｏｗａｖｅｐｌａｔｅ ｑｕａｒｔｅｒｗａｖｅｐｌａｔｅａｔ４５° ｑｕａｒｔｅｒｗａｖｅｐｌａｔｅａｔ９０° ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｖａｌｕｅ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｎｕｍｂｅｒ １５６．５３ １７１．０８ ３２．６３ —

ｓａｍｐｌｅ１
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／ｎｍ ９５．３±０．９ ９５．１±０．９ １０２．１±０．１ １０１．８４±０．０４

ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ １．５５０±０．００６ １．５２８±０．００９ １．４５４±０．００１ １．４６０±０．００１

ｓａｍｐｌｅ２
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／ｎｍ １４４．７±０．９ １４２．８±０．９ １６２．９±０．１ １６２．０３±０．０５

ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ １．５６５±０．００７ １．５７１±０．０１１ １．４６０±０．００１ １．４６３±０．００１

ｓａｍｐｌｅ３
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／ｎｍ １０９．０±１．１ １１３．２±１．２ １８４．９±０．１ １８５．１９±０．０４

ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ １．９３１±０．００９ １．７７５±０．０１４ １．４５５±０．００１ １．４５４±０．００１

４　结　论

通过选择合适的波片，改进了传统的ＤＯＡＰ系统，
保证了斯托克斯光偏振态分振幅测量模块的测量稳定

性及准确度。分析与实验表明：以条件数为判据，仪器

矩阵存在最佳的波片参量，通过选择波片的最佳方位

角或位相延迟量可以实现仪器矩阵的优化，从而提高

斯托克斯椭偏仪的测量精确度。特别地，如选择 λ／４
波片，测量系统的优化更有效、方便及简单，在光偏振

态测量领域具有较大的实用价值。
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