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摘  要：简述了椭偏法测量薄膜厚度的物理原理，分析了其系统误差。 
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薄膜技术在各个高科技领域，发挥着越来越重

要的作用。对于薄膜，膜厚是重要的参数，在一定

程度决定着薄膜的力学性能、电磁性能、光电性能

以及光学性能[1]。因而准确地测量薄膜的厚度在制

膜工艺中起着关键性的作用。根据薄膜的不同，其

测量方法也多种多样，有光学干涉法、台阶仪法、

表面粗糙度仪法、称重法、石英晶体振荡法以及椭

偏仪法等[2]。但大多数方法是在薄膜制备以后进行

测量的，而在薄膜生长过程中进行实时监控测量的

方法较少，椭偏仪法以其测量的非接触性和测量的

高灵敏度（准单层分子或原子厚度）等诱人的优点

而被广泛应用。 
1  椭偏仪法测量的基本原理 

由于激光技术和计算机技术的迅速发展，解决

了制约椭偏法广泛应用的问题，从而使椭偏法测量

得到迅速发展。椭偏仪法属于反射光谱法，光波可

以分解为两个互相垂直的线性椭圆偏振的 S 波和 P

波，若 S波和 P波的相位差不等于π/2的整数倍时，
合成的光波为椭圆偏振光。当椭圆偏振光通过薄膜

时，其反射和透射的偏振光将发生变化，基于两种

介质界面四个菲涅耳公式和折射定律，可计算出光

波在空气/薄膜/衬底多次反射和折射的反射率 R 和

折射率 T。[3] 
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式中 d和 n是薄膜的厚度和折射率，ϕ1是入射

角，r01、r12、t01、t12分别是 0，1和 1，2介质界面

上的反射率和透射率，是可计算的量。 

定义反射系数比 G=RP/RS=tgψei△，其中ψ和△
分别表示G的模和幅角。可以看出 

( )1210 ,,n,n,nfG ϕλ=  

对于给定的薄膜/衬底光学系统，若波长λ和入

射角ϕ1确定，则 G便为定值，也就是说若能从实验
中测得ψ和△，且介质 0和介质 2所对的波长λ的

折射率 n0和 n2已知，就可以由（ψ，△）测量值中
得到透明薄膜的实折射率 n1及其厚度 d的值。 
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图 1  反射式椭偏仪的原理图 

图 1是反射式椭偏仪的原理图。激光光源 L发
出的光，经过起偏器 P 成为线偏振光，再经过 1/4

波片 C，形成椭圆偏振光，然后投射到待测薄膜/

衬底光学系统 S 上，利用起偏器和 1/4波片的方位
角的差别可以调整椭圆偏振光的椭偏度和方位角，

使它经样品反射后成为线偏振光。通过检偏器A和

探测器D可以测定线偏振的方位角，分别测定 P波

和 S波的反射率，由 iÄexptgøR
R

S

P = ，计算表明，

当 1/4波片的快轴方向的方位角为 45°，反复调整起
偏器和检偏器的方位角，使样品反射后的光强度最

小时，得到起偏器和检偏器的方位角分别为 P和A，

此时ψ=A，∆=90°-2P或 270°-2P（A＜0），从而测得
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的 n和 d。 

2  几点讨论 

由于波片快、慢轴分量的相位差不严格为π/2，
也就是光路中存在补偿的偏差δ1，在安装调整过程

中 1/4波片快轴与入射面夹角不严格为 45°，存在偏
差δ2，最后起偏角 P 和检偏角 A还可能存在零点
误差δP和δA，这都是φ和△测量中的系统误差。

分析表明是δ1系统误差的二级小量可以忽略，用两

个不同消光位置的测量值求平均可以消除δA 引入

的误差，而δP和δ2对仪器的使用误差不可忽视，

仪器使用中应确定椭偏仪器误差θ=δP+δ2，并和

用测得的值对其样品的测量结果进行修正。 
椭偏仪可以测量漫反射粗糙而薄的膜的厚度

和折射率，实验表明，[4]入射角较大时，测量误差

较小，可用“多角入射法”直接判断膜厚周期的整

数倍，从而求得薄膜的真实厚度。但对于漫反射

系数和粗糙面厚度的确定还存在一些问题需要深

入探讨。 
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Abstract: Physical principles of measuring thin films with ellipsometry are discussed briefly, and its system error is analyzed. 
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Abstract: This paper analyzes magnetic field distribution of a long and straight current-carrier solenoid and its circumfluence of 

magnetic induction intensity along a close loop. It also points out that the integral of magnetic induction intensity along a close loop 

is not equal to 0Iµ when a current-carrier solenoid traverses a close loop. 
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