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1. 概述

在近代科学技术的许多门类中对各种薄膜的研究和应用日益广泛。因此，能够更加迅速和精确地测量薄膜的光学参数已变得非常迫切。

在实际工作中可以利用各种传统的方法，测定薄膜光学参数，如：布儒斯特角法测介质膜的折射率，干涉法测膜厚。另外，还有称重法、X射线法、电容法、椭偏法等等。其中，因为椭圆偏振法具有测量精度高，灵敏度高，非破坏性等优点，故已在光学、半导体学、生物学、医学等诸多领域得到广泛的应用。

椭圆偏振测厚技术是一种测量纳米级薄膜厚度和薄膜折射率的先进技术，同时也是研究固体表面特性的重要工具。椭圆偏振测量实验已成为高校近代物理实验中最重要的一项内容。

2. 仪器的用途

TP-TPY-2型自动椭圆偏振测厚仪是集光、机、电一体化的精密测量仪器。

主要用于测量：

2.1 固体表面薄膜的厚度和折射率；

2.2 金属膜的复折射率。
此外，还可以用于研究固体表面及其膜层的光学特性，在半导体、金属材料、光学、化学、生物学及医学领域有广泛的应用。

3. 椭圆偏振法测量原理

3.1 光是一种电磁波，且是横波。电场强度E、磁场强度H和光的传播方向构成一个右旋的正交三矢族。

3.2 光矢量存在着各种方位值。因此，与光的强度、频率、位相等参量一样，偏振态也是光的基本量之一。

3.3 偏振态可以作为一种光学探针。如果已知入射光束的偏振态，一旦测得通过光学系统后出射光偏振态，就能将影响系统光学性能的某些物理量（n、d）确定下来。

使一束自然光（非偏振激光）经起偏器变成线偏振光，再经1/4波片，使它变成椭圆偏振光，入射到待测的膜面上。反射时光的偏振态将发生变化。通过检测这种变化，便可计算出待测膜面的光学参数。对于一定的样品，总可以找到一个起偏方位角P，使反射光由椭圆偏振光变成线偏振光。这时，转动检偏器，在某个检偏器的方位角A下得到消光状态，即没有光到达光电倍增管。以上方法被称为消光测量法。

4. 仪器的主要性能指标

4.1  测量范围：

薄膜厚度范围：1nm～4000nm；

折射率范围：1～10；

4.2  测量厚度最小值：≤1nm；

4.3  偏振器方位角范围：0°～ 180°；

4.4  偏振器步进角：0.014°/步；

4.5  测量膜厚和折射率重复性精度分别为±0.5nm和±0.005；

4.6  入射角连续调节范围：20°～ 90°精度为0.05°；

4.7  入射光波长：632.8nm；

4.8  光学中心高：80mm；

4.9  允许样品尺寸：φ10～φ140mm（或任意形状），厚度≤15mm；

4.10  外形尺寸：580×390×320；

4.11  主机重量：28 kg；
5.  仪器的组成和结构

该仪器集光、机、电于一体。主要由光源机构、起偏机构、检偏机构、接收机构、主机机构和装卡机构共六部分组成。

5.1  光源机构：

光源机构主要由长150mm，功率0.8mw，波长为632.8nm的氦氖激光器、调节套筒、光源外壳、起偏度盘副尺等组成，详见图5.1。

[image: image1.wmf]
图5.1  光源机构

5.2  起偏机构：

起偏机构主要由步进电机、偏振片机构、1/4波片机构及齿轮副等组成，详见图5.2。

[image: image2.wmf]图5.2   起偏机构
5.2.1.步进电机采用步距角为1.8°,12v的直流步进电机，它由1/64细分电路控制，故步进角可达0.028°，从而拖动齿轮副回转。通过起偏机构可测得起偏角P。

5.2.2.齿轮副由一对直齿圆柱齿轮组成。与步进电机输出轴联接的主动齿轮，齿数为60，模数m=0.38。从动齿轮齿数120，模数m=0.38，故传动比为i=0.5，最小输出的步进角可达0.014°。

5.2.3. 偏振片置于偏振片机构中，通过从动齿轮的回转可以实现0°~ 180°范围内的转动，从而使入射到其上的自然光（非偏振激光）变成线偏振光出射。

5.2.4. 1/4波片的调节是通过旋转1/4波片机构实现的，使射入其上的线偏振光变成椭圆偏振光（波片位置出厂时已调节好，用户无须调节）。

5.3  检偏机构：

检偏机构主要由步进电机、齿轮副及偏振片机构等组成，其结构形式作用等同于起偏机构，通过检偏机构可测出精度为0.014°的检偏角A，详见图5.3。

[image: image3.wmf]
图5.3   检偏机构

5.4  接收机构：

接收机构主要由光电倍增管、支架、底板及检偏度盘副尺等组成。光电倍增管采用侧窗式，型号为CR114，详见图5.4。

[image: image4.wmf]
图5-4   接收机构

5.5  主体机构：

主体机构主要由大刻度盘、上回转臂、下回转臂及箱体机构等组成，详见图5.5。
5.5.1.下回转臂通过立轴下挡圈固定在大刻度盘上的下悬的立轴上。其上固定光源机构和起偏机构，故下回转臂可绕大刻度盘上的下悬立轴回转。

5.5.2.上回转臂通过立轴上挡圈固定在大刻度盘上的下悬立轴上，其上固定检偏机构和接收机构，故上回转臂可绕大刻度盘上的下悬立轴回转。

5.5.3.大刻度盘通过三个大刻度盘支柱固定在箱体上，其上固定装卡机构以装卡被测样品。

大刻度盘上表面的外边缘，刻有两段20°~ 90°的刻线，每刻度值为1°，两个起偏、检偏度盘副尺上均匀刻有20格刻线，故入射角读数精度为0.05°。

5.5.4.箱体机构由箱体上面板、箱体框及底脚等组成。

[image: image5.png]



图5.5   主体机构

5.6  装卡机构：

装卡机构主要由燕尾导轨、调整架、光阑片及二维底座等组成，详见图5.6。，

5.6.1.燕尾导轨可以固定直径φ10-φ140mm（或任意形状），厚度≤15mm的被测样品。

5.6.2.调整架可使固定在燕尾导轨上的被测样品作俯仰；或左右偏摆。

5.6.3.光阑片置于被测样品表面处，可限制其它杂散光直接照射被测样品。光阑片可前后移动，以方便被测样品的装卡。

5.6.4．二维底座上固定调整架及燕尾导轨，其作用有二：其一通过转动千分尺，可拖动被测样品，左右移动，以适合不同厚度的被测样品的装卡。其二通过转动X向千分尺，可拖动被测样品作前后移动（朝向人眼的方向或远离人眼的方向移动）。


 
[image: image6.wmf]
图5-6   装卡机构

5.7  光学系统：
仪器的光学系统包括光源、接收器、偏振片、1/4波片，其光路图：详见图5-7。
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图5-7   光学系统（主视图）

6.  仪器的安装说明

6.1  开箱：
用户打开仪器的包装后，请对照装箱单对仪器的齐套性进行认真地清点验收，如发现与装箱单不符等情况，请立即与销售方联系解决。

6.2  仪器的安装：

仪器的安装通常是由技术人员负责完成(或电话指导)。

6.3  仪器的安装环境：

该仪器为测量用的精密仪器，为了提高仪器的工作质量和延长仪器的使用寿命，在选择仪器的使用场地时应注意以下几点：

室内温度 ： 20±5℃

净化湿度 ： <50%

室内无腐蚀性气体、无强振动源、无强电磁干扰。

仪器应置于坚固的平台上。

室内应具稳压电源对仪器供电，并有良好的接地。

7.  实验步骤

7.1  准备过程：

7.1.1.首先开启主机电源，点亮氦氖激光器（预热30分钟后再测量）。然后将电控箱调节旋钮逆时针旋到头，联接好主机与电控箱间的各种数据线，开启电控箱电源。联接主机与计算机间的USb线（此时计算机可能会提示‘发现新硬件’，硬件驱动程序的安装请参阅后面的软件安装说明）。

7.1.2.如果软件程序已安装，可直接双击桌面的快捷方式，运行程序。否则，请参阅后面的程序安装说明。

7.1.3.装卡被测样品。

7.1.4.选定入射角φ（如70°），调节起偏机构悬臂和检偏机构悬臂，使经样品表面反射后激光束刚好通过检偏器入光口。

7.1.5.顺时针旋转电控箱调节旋钮，将读数调到150伏左右（视仪器情况而定）即可。

7.2  实验过程：

说明：通过旋转起偏器的角度，可使入射到样品表面的椭圆偏振光的两个分量的位相差变化，当起偏器调到某一角度P时，经样品反射的椭圆偏振光就变成了线偏振光。此时，旋转检偏器到某一角度A，使检偏器的透光方向与线偏振光的振动方向垂直，达到消光状态，探测器接收的光强最小，这时，A、P就是我们要测的一对消光角。为了减小因系统的不完善造成的系统误差，通常仪器采取在多个不同的消光位置进行测量。重复上述步骤，即可得到多对消光角。

7.2.1.双击桌面图标，运行程序。点击‘进入’按钮，再点击‘实验’，选择实验类型（通常选择第一类），再点击‘实验’填入相应参数，‘确定’后。点击‘测量’，填入相应参数点击‘确定’。此时，如果一切准备就绪，就可以点击‘测量’，开始实验。测量时实验框的左侧会显示出仪器测量过程的步骤提示，同时还能在右侧的坐标栏中看到扫描曲线。等待测量结束后，选择数据平均次数，点击‘确定’。现在窗体会回到进入时的对话框，同时测量数据已自动填入参数栏内，点击‘测量’旁的‘计算’按钮。程序将自动计算出测量结果。点击‘确定’，第一组数据测量完毕。（提示：在实验过程中，如果扫描曲线的谷点过低，接近‘0’点，此时可适当把电控箱电压上调一些。）

7.2.2.为了计算薄膜的真实厚度：由理论分析可知，样品的一组（Ψ，Δ）只能求得一个膜厚周期内的厚度值，要测量膜厚超过一个周期的真实厚度，常采用改变入射角或波长的方法得到多组（Ψi，Δi），真实膜厚d可由下式解得：

d= m1 D1 + d1 = m2 D2+ d2 = …… = mi Di+ di
式中：m1、m2、m3 ……为正整数

D1、D2、D3 ……为膜厚周期数

d1、d2、d3 …………分别为不同测量条件时，所对应一个周期内的厚度值。

此时，将测得的（P1 , A1）和（P2 ,A2）加上测量时对应的角度φ，分别代入公式，就能求出真实的薄膜厚度。

重新设定一个入射角φ后，接着上面的过程，点击‘测量’，填入新的参数点击‘确定’。此时点‘测量’，开始第二组实验。等待测量结束后，选择数据平均次数，点击‘确定’。回到进入时的对话框，点击‘计算’按钮。程序将计算出第二组测量结果。

两次测量完毕后，点击‘折射率拟合’，在弹出对话框中选择拟合类型。点击‘确定’，得到薄膜的真实厚度及折射率。

实验完毕。

8.  仪器的软件设计：

本款应用软件采用高级语言编制，具有模块化结构。可在windows 各版本操作系统下运行，包括实验、查表、工具等几个主菜单，它包含了椭偏仪的测量、调试、计算、显示、存盘和打印的所有功能。

8.1  文件菜单：

它包含的‘退出’功能可直接退出本程序。
8.2  测试菜单：

它是专为我公司人员对仪器的各种状态进行调试所用，用户无须操作。

8.3  实验菜单：

它是仪器软件的核心，它包括信号的采集、数据处理、有关参数的计算和显示；它是系统软件中最大的一个模块，也是最重要的一个模块，它直接关系到测量数据的精度和正确性。

为了能正确找到起、检偏器的消光位置，测量采取多次转动起、检偏器，逐渐逼近消光点，并把最后几次逼近点的值进行平均作为起、检偏器的消光角P1，A1，P2，A2的方法。

对光强大小的判断是找消光角的关键，由于在消光位置附近，光强很弱，噪声对信号的影响非常大，很容易造成错判光强最小位置。因此，不能直接把从A/D采进来的信号进行简单的平均作为光强大小进行比较，而确定光强最小位置。本程序是利用在最小光强位置附近光强曲线成“U”形这一特性，先挑出一定范围内的最弱光强所对应的角度，再把这些角度进行平均，并把平均值走向的极小值作为最小光强对应的角度。此种方法能大大降低噪声对信号的影响，显著提高了测量的精度。

8.4  查表菜单：

它包括生成表和查表功能，它可以生成不同入射角（20°~ 90°）和多种衬底材料薄膜的椭偏参数（Ψ，Δ）与薄膜的折射率和厚度（n，d）的关系数据文件，用户在测得椭偏参数Ψ和Δ的情况下可以用此菜单查表计算薄膜的折射率和厚度。

8.5  帮助菜单：

它提供椭偏仪有关情况介绍、公式推导以及仪器操作等内容。

9.  软件的安装及使用：
9.1  软件的安装：

9.1.1.把安装光盘放入光驱中，打开光盘。光盘内包含‘TP-TPY-2型自动椭圆偏振测厚仪’软件安装程序和使用说明书（电子版）。

9.1.2.打开‘TP-TPY-2型自动椭圆偏振测厚仪’文件夹，点击其中的setup.exe即开始安装程序，出现如下界面：
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图9.1.1 安装界面1

点击“下一步”按钮， 
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图 9.1.2 安装界面2

点击“浏览”选择安装路径，点击“下一步”出现如下界面，
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图 9.1.3 安装界面3

点击“安装”出现如下界面，开始安装程序。
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图 9.1.4 安装界面4

等待进度条达到100%时，自动弹出‘结束’框，点击‘结束’，‘TP-TPY-2型自动椭圆偏振测厚仪’的软件安装完成。
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图 9.1.5 安装界面5
9.2  硬件驱动的安装：

按顺序连接好各部件间的电源线及电缆，最后将USB数据电缆连接到计算机上，此时系统提示‘发现新硬件’，根据系统提示，将路径指定到安装光盘\usb100驱动程序下，一步步点击完成安装。

9.3  软件的使用：

9.3.1连接好各部件间的线路后，打开电源开关。按照前面的‘实验步骤’调整好仪器状态。

9.3.2双击计算机桌面上的‘TPY 2型自动椭圆偏振测厚仪’图标，运行程序。
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图 9.3.1 运行程序

点击后出现如下界面，
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图 9.3.2 欢迎对话框
点击对话框右下脚的‘进入’，
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图 9.3.3   运行界面

鼠标单击工具栏中‘文件’，其中的‘退出’可直接退出本程序。

‘测试’栏，是专为我公司人员对仪器的初始状态等参数调试所使用，用户无须操作。
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   图 9.3.4  ‘测试’栏
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图 9.3.5  ‘实验’栏

‘实验’栏是本软件的核心部分包括图示的两项，其功能操作后面会作详细介绍。

‘查表’、‘帮助’这两项前面已经介绍过，这里就不再重复。

要开始实验，点击快捷栏中的‘实验’将弹出对话框：
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  图 9.3.6  ‘实验选择’对话框

在此选择实验类型，一般情况下我们选择‘测量薄膜的折射率和厚度’，选择后点‘确定’，进入操作界面，如下：
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图 9.3.7  ‘测量’对话框

在这里可以对实验结果进行‘打开’、‘保存’、‘打印’等操作，方便用户的使用。

要进行实验测量，点‘实验’键，弹出如下框：
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图 9.3.8  ‘参数设置’对话框

在对话框中填入实验前已确定的一些基本参数，填好后点击‘确定’：
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图 9.3.9  进入测量前的对话框

如图所示，原有界面弹出两个按钮‘测量’和‘计算’，点‘测量’，出现如下对话框。
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图 9.3.10 ‘测量设置’对话框

填好参数后，点击‘确定’，出现如下测量主界面。
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图 9.3.11  测量界面

在此点击‘测量’，开始实验。测量时实验框的左侧会显示出仪器测量过程的步骤提示，同时还能在右侧的坐标栏中看到扫描曲线。
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图 9.3.12  测量界面
等待测量结束后，选择数据平均次数，点击‘确定’。现在窗口会回到进入主界面前的对话框，同时测量数据已自动填入参数栏内，点击‘测量’旁的‘计算’按钮。即可计算出测量结果。
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图 9.3.13  实验结果输出界面1

显示的折射率、厚度即为实验所求结果。如果想保留数据点‘确定’，否则点‘取消’。保存后，计算结果自动填入表格中。
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图 9.3.14  实验结果输出界面2

为了求解真实厚度，往往需要改变角度后，再测一次，重复上述步骤，可以得到第二组数据。
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图 9.3.15  显示两组测量结果

点击 ‘折射率拟合’，将出现‘折射率拟合’界面。
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图 9.3.16  ‘折射率拟合’框

根据对实验结果的判定，选择相应拟合方法，‘拟合’后，点‘确定’,又出现如下界面。

[image: image29.png]85
O FHO.

B

/IR @M

s | e swm wEHe SEE
rense-

L

am K

wr PEe]  ml ] mfmoom | g8 [ ]
Asif b1 [T w [iTs L) X — e 3
i a— - = IFR—) I T
e 0 wimr e ow
3 kS @ wr lem o
PG — TZ T= i I
H wooE = e





图 9.3.17 测量结果输出界面

所显示的真实厚度值即为所测量的薄膜厚度。实验结束。

为了能够同时测得多种样品的数据，您可以选择多个‘寄存器’分别实验。

9.4  软件的功能：

以下介绍的这些功能是我们为了更好的帮助您进行测量实验而增设的。它们不仅可以实现（n，d）～（Ψ，Δ）关系的图形化，提高测量数据与结果的误差分析，而且能更好地帮助您理解椭圆偏振法的测量原理。

9.4.1‘工具’栏中的生成表：可以生成一系列（n，d）～（Ψ，Δ）对应关系的数据。
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图 9.4.1 ‘工具’中的‘生成表’

9.4.2‘工具’栏中的单层膜曲线：可以生成Ψ~ Δ关系曲线，即单层膜曲线。
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图 9.4.2 ‘工具’中的‘单层膜曲线’图框

9.4.3工具’栏中的数据计算：在已知参数的空格中填入已知的Ψ，Δ值，点击计算即可得出n2和d值。‘数据计算’能够计算出您在各种条件下测量的薄膜厚度及折射率。
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图 9.4.3 ‘工具’中的‘数据计算’框

9.4.4查表法

我们还为您提供了一种传统的寻找测量结果的方法——查表法，也能帮助您检验实验结果的正确性。
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图 9.4.4  点击‘查表’

点击查表将出现如图9.4.5，在图中相应的空白框中填入测量数据，将生成一系列（Ψ，Δ）～（n，d）表格，再点‘查表’。让您通过传统查找结果的方法也能得到测量结果。
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图 9.4.5 ‘查表’界面

以上是对一般的非金属薄膜进行参数测量的过程。测量‘金属复折射率’的方法与此类似，这里就不一一介绍了。
10.  仪器使用及注意事项
10.1  激光光源点亮后会发出较强的激光，对人眼会造成伤害，故在使用中，绝对禁止直视光源。

10.2  仪器在使用过程中各部件会产生热量，为了能够更有效地使用本仪器。工作时应尽量选择在阴凉、通风好的地方，以免影响仪器的使用寿命。

10.3  长时间不使用时，应将仪器置于防尘、隔热、相对湿度<70%环境。

11.  技术服务帮助

您在使用我们公司产品过程中，如果遇到技术问题无法解决，或提出新的技术要求，请和我们联系，我们将为您提供良好的技术服务。

我们的宗旨是：质量第一  服务第一  信誉第一

北京恒奥德科技有限公司

电话；010-51666919

网址；www.hengaodebj.com
光源外壳
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