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实验 19 椭偏仪测量薄膜厚度和折射率 
当样品对光存在着强烈吸收（如金属）或者待测薄膜厚度远远小于光的波长时，通常用

来测量折射率的几何光学方法和测量薄膜厚度的干涉法均不再适用。这里介绍一种用反射型

椭偏仪测量折射率和薄膜厚度的方法。用反射型椭偏仪可以测量金属的复折射率，并且可以

测量很薄的薄膜（几十埃），当把它安装在超高真空系统上时，可对从准单原子层开始的薄

膜生长过程和其反过程——薄膜的溅射刻蚀过程进行即时监测。反射型椭偏仪又称为表面椭

偏仪，它在表面科学研究中是一个很重要的工具。 

[预习提要] 

（1）、椭偏仪的结构和使用方法是怎样的？ 

（2）、椭偏仪的基本原理是什么？ 

（3）、椭偏仪的用途和特点是什么？ 

[实验要求] 

（1）、进一步掌握椭偏仪的基本原理。 

（2）、熟悉椭偏仪的结构和操作方法。 

（3）、掌握处理实验数据的查表方法。 

[实验目的] 

（1）测量玻璃基底上的薄膜的厚度和折射率。 

（2）测量金属的复折射率。 

[实验器材] 

椭偏仪整机、激光电源、6-8伏变压器、（Δ；ψ）~（n;a）关系表。 

[实验原理] 

反射型椭偏仪的基本原理是，用一束椭圆偏振光做为探针照射到样品上，由于样品对入

射光中平行于入射面的电场分量（以下简称 P分量）和垂直于入射面的电场分量（以下简称

S分量）有不同的反射、透射系数，因此从样品上出射的光，其偏振状态相对于入射光要发

生变化。 

一、 测量原理 

如图 5-19-1 所示，入射光可分为 E1S和 E1P两个分量，经过折射和反射之后，总的

反射光也可分为 E
‘

S和 E
‘

P两个分量。 )1195(
'
3

'
2

'
1

'

'
3

'
2

'
1

'

−−






+++=

+++=

!!
!!

PPPP

SSSS

EEEE
EEEE

  



 2

 

介质 n1

薄膜 n2

衬底 n3

d

E1P 

E1S 

E’
1P E’

2P E’
3P E’

4P

E’
1S E’

2S E’
3S E’

4S
θ1 θ1 

θ2 

图 5-19-1 光在介质薄膜上的反射

 

在反射光中，相邻两束光之间的位相差为：
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  RS、RP分别称为 S 光（垂直分量）和 P 光（平行分量）的总反射

系数。 

令：              
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∆ψ          （5-19-2） 

tgψ·e
iΔ
称为反射系数比，tgψ相当于模，规定ψ在 0—π/2之间取值。 

RS和 RP的比值反映了与反射有关的光学参量信息，通过测量ψ、Δ，可以测量出α和

n2等参数。 

反射系数比的椭偏测量法的光路如图 5-19-2 所示，图中 X、X
‘
轴在入射面内且分

别垂直于入射光和反射光的行进方向。Y、Y
’
垂直于入射面。 

单色光经起偏器以后成为线偏振光，λ/4波片与 X轴成 45°夹角，以获得等幅椭

偏入射光。反射线偏振光 E
‘
的正方向可由检偏器测出。 



 3

 

起偏器 P 
X 

Y 
X 1/4玻片

Y 

快轴 

慢轴 

等幅椭偏光 
E1P 

E1S 

45º

θ1 θ
‘

1 

E‘P

E‘S

E‘

X‘ 

Y‘ 

检偏器

硒光电池 

反射线偏振光 

图 5-19-2 反射椭偏仪的基本光路图

 

在图 5-19-3中，Eo为单色光经起偏器以后的线偏振光，Eo经过与 P平面成 45°角

的λ/4波片以后，在其快慢轴上分量为： 
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（5-19-3） 

这两个分量分别在 X、Y轴上投影合成 EX、EY，即是 E1P和 E1S。 
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从（5-19-4）式可知，E1P和 E1S位相差为 2P-π/2，振幅为 oE
2
2

，即为所需的

等幅椭圆偏振光。 

如果λ/4 波片的快轴与 X 成-45
0
夹角，同样也可获得等幅椭偏光，此时振幅仍为

oE
2
2

，位相差变为 P2
2
−

π
。 
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图 5-19-3 等幅椭偏光的获得 
 

当由（5-19-4）式给出的椭圆偏振光以θ1的入射角入射到待测样品的表面后，则反射

后总的 EP
‘
和 ES

‘
分量为： 
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根据公式（5-19-2）、（5-19-4）、（5-19-5）则有 
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我们希望反射光成为线偏振光，即 ES
‘
和 EP

‘
的位相差为 Kπ取主值有： 



π
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                (5-19-8) 

所以，转动起偏器总可以找到某个方向角，使反射光成为线偏振光，即当 
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            （5-19-9） 

时，起偏器转到 P 方位角时，可使经过样品的反射光成为线偏振光，因此由起偏器的方位角 P 便可确

定Δ，至于经样品反射后的线偏振光的方向是由（5-19-6）式确定的。利用检偏器，转动其方位，当

检偏器方位角 A与反射线偏振光振动方向垂直时，光束不能通过，出现消光，此时 

ψ== −

P

S1

R
R

tgA              （5-19-10） 

因此，利用检偏器的方位角 A便可确定ψ。 

具体分析如下： 

为方便起见，假定 A角的取值在Ⅰ、Ⅳ象限。 

1、 0'
P

'
S

=β−β  
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使上式成立的 P角记为 P1，如图 5-19-3所示，合成线偏振光 E
‘
位于 XOY右手坐标系的Ⅱ、

Ⅳ象限，所以 A在第Ⅰ象限，记为 A1。即 
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2、 π=β−β '
P

'
S

 

使上式成立的 P角记为 P2，E
‘
位于Ⅰ、Ⅲ象限内，A位于第Ⅳ象限内，记为 A2。即 







+
π

=∆

−=ψ

2

2

P2
2

A
             （5-19-14） 

为方便起见，给出表 5-19-1。 

表 5-19-1 

A1P1组 A2P2组 

2
π
＞A1＞0为判据 0＞A2＞- 2

π
为判据 

ψ= A1 

Δ=2P1- 2
π
 

ψ=-A2 

Δ= 2
π
+2P2 

同时，我们还可以注意到如下的关系式： 
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从前面的推导分析可知，要从（ψ、Δ）的函数关系推出所对应的（n2、α）的关系是很困难的。

通常我们都是先计算制作（ψ、Δ）～（n2、α）数据表，然后通过查表来求得对应的（n2、α），或

者用计算机辅助计算。 

二、 对具有复折射率基底的薄膜的测量 

在自然界中，许多物质对光都具有吸收性，对于这类物质的折射率，我们通常用复折射率 n̂来表
示： 

)ik1(nn̂ −=             （5-19-16） 

其中的虚部表示物质的吸收性。 

通过对光在具有吸收性的物质上的反射和折射现象的理论分析可知，折射定律和反射定律仍然成

立 

⋅=θ
τ n̂

n
sin i

iKnn
sinn

sin ii
i −

θ
=θ      (5-19-17) 

在这里
τ
θ 并不是简单的代表折射角，

τ
θsin 是一个复数，椭偏法测量反射系数比的原

理对复折射率也是适用的。所以我也可以测量在具有吸收基底上的薄膜的参数，这使得这一

测量法又广泛地用于半导体领域。 
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三、金属复折射率的测量 

设光束由实折射率
1

n 的物质以
1
θ 角入射到金属表面，金属的复折射率为

2
n̂ ，复折射

角为
2

θ̂ ，由（5-19-17）式： 

2211
sinnsinn θ=θ             （5-19-18） 

或：            
1

22
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222
sinnn̂ˆcosn̂ θ−=θ             （5-19-19） 

由于金属表面仅有一次反射，而无折射，根据菲涅耳公式可以得到 
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即：
∆ψ+

∆ψθθ
−

∆ψ+

ψθ⋅θ
=θ−
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sin2sintgsinn
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κ−= .iNNn̂
222

         （5-19-22） 

令         iba2sinnn̂
1

2

12
−=θ−   （5-19-23） 

代入（5-19-22）解得： 
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将（5-19-23）代入（5-19-21）得： 











∆ψ+

∆ψθθ
=

∆ψ+

ψθθ
=

cos2sin1
sin2sintgsinn

b

cos2sin1
2costgsinn

a

111

111

     （5-19-25） 

当
2

n̂ 的实部 )K1(N 22
2

− 比
1

22
1

sinn θ 大得多时，可取近似公式： 
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2
≈  
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上式是求金属复折射率的近似公式。 

[实验内容] 

实验采用了 JT75-1型激光椭偏测厚仪，实验装置如图 4所示，激光器光源波长：λ=6328Å。 

 

激光器

起偏器

λ/4玻片

光电管

检偏器

样品

工作台

图 5-19-4   椭偏测厚仪的主要部件

700700

 

（一）、仪器调整 

1、 分别将左、右光管调 70°位置（入射角=反射角=70°）。 

2、 将被测样品放于工作台上。 

3、 开启激光电源，按下“Ⅰ”键（切勿按下Ⅱ键，以免烧坏激光及电源）。 

4、 调整激光电流 3mA至 9mA左右。 

5、 调整工作台，使反射光线进入光管（可暂时去掉硅光电池外套用半透明白纸放于圆

孔上检查或用检流计检查）。 

6、 将仪器底板后部小插头插入小变压器 6伏处，照亮光学度盘。 

（二） 、读数方法 

起偏器度盘刻度 0～180°，共 180个分度，游标刻线 10分度，图 5-19-5（a）所示

应读 96．2°。 

λ/4 波片度盘刻线为±90°，共 180 个分度，游标刻线±10 分度，图 5-19-5(b)应

该 44.3°图 5-19-5(c)应该-38.7°。 

检偏器度盘刻线及读数方式与λ/4波片度盘相同。 
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（三）、测量方法 

（1）、把被测样片放在工作台上，调整好位置，供激光束照在样片上，并检查样片的反射光

是否进入反射光管，入射角和反射角是否分别成 56.5°(玻璃衬底)。 

（2）、规定 P
1
、P

2
、P

3
、P

4
表示消光时起偏器的方位角，ψ

1
、ψ

2
、ψ

3
、ψ

4
表示消光

时检偏器方位角。 

（3）首先转动 1/4波片，在其零读数的基础上转过 45°角，然后转动起偏器和检偏器，找

出消光的角度（即平衡指示仪指示最小的位置）。 

为消减误差，测量时按四步进行： 

第一步：P
1
在 0～180°，ψ

1
在 0～90°范围内，转动起偏器和检偏器，找出消光角度。 

第二步：P
2
在 0～180°，ψ

2
在 0～-90°范围内，转动起偏器和检偏器，找出消光角度。

再使 1/4波片在零读数的基础上转到-45°角，再进行以下步骤： 

第三步：P
3
在 0～180°，ψ

3
在 0～90°范围内，转动起偏器和检偏器，找出消光角度。 

第四步：P
4
在 0～180°，ψ

4
在 0～-90°范围内，转动起偏器和检偏器，找出消光角度。 

可发现|P
1
-P

2
|≈|P

3
-P

4
|≈90° 

ψ
1
≈ψ

3
≈-ψ

2
≈- ψ

4
 

（四）、测量内容： 

1、 测量玻璃基底上的薄膜折射率和厚度。 

已知玻璃基底折射率 52.1n
3
= ，薄膜折射率为实数，厚度在第一周期内，取 1n

1
= 。 

2、 测量金属的复折射率。 

取 1n
1
= ，按（26）式近似计算。 

3、 测量硅基底上的二氧化硅膜的折射率和厚度。 

已知 21.090.3n
3

−= i，薄膜折射率为实数，厚度在第一周期内，取 1n
1
= 。 

图 5-19-5 椭偏仪读数示例 

（a） （b） （c）
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[数据处理] 

求△方法为：P
1
、P

2
、P

3
、P

4
中大于 90°的减去 90°，不大于 90°的保持原值，记

为{P
1
}，然后求出

2
}p{}p{

p 21
1

+
=     

2
}p{}p{

p 43
3

+
=  

测椭圆开口角： |pp|r 31 −=  

再按下表规则求出△ 

 

 
P

1
 

△  
P

1
 

△ 

a 0~45° 360°-r c 90~135° 180°-r 

b 135~180° 180°+r d 45~90° r 

至于ψ可由下式得出 

4
||||||||

4321
ψ+ψ+ψ+ψ

=ψ  

已知△和ψ，可查表得出厚度 a和折射率 n。 

[思考题] 

（1）反射型椭偏仪测量材料的折射率和薄膜的厚度时，对样品的制备有什么要求？ 

（2）举例说明椭偏仪测量中几种可能的误差来源并分析它们对测量结果的影响。 
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