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利用调制式椭偏仪测量薄膜电光系数
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摘要:利用调制式的椭偏仪测量了掺镧锆钛酸铅 PLZT薄膜的电光系数. 首先用反射椭偏测量的方法得到薄膜的折

射率(n)和厚度 (d),然后利用透射椭偏在线测量的功能 ,在样品上加电场(E), 得到薄膜的折射率的改变 δn. 最后

用测量得到的厚度 , 折射率以及折射率的改变来计算薄膜的电光系数. 该仪器的灵敏度很高 , 很适合较薄的膜层材
料电光性质的测量.
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Abstrac t:The e lec tro-optic index o f PLZT thin film s w asm easured by means ofm odu la ted e llipsom e try. F irst the refrac tive

index (n) and thickne ss(d) w erem easured by re flec ting e llipsom e try m ethod. Then the e lec tric field w as app lied on the

film , and the change of re fraction(δn) by w as obta ined by transm ission ellipsom etry m ethod. F ina lly, the e lectro - optic

index w as calcu lated by the data of n, d, E and δn. Th is instrum ent has high sensitiv ity. So it is su itab le tom easure the e-
lectro - optica l proper ty o f the thin film.
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引言

测量电光系数的方法一般采用 M-Z干涉法
[ 1]
,

F-P腔法
[ 2]
, 波导法

[ 3]
和衰减全反射 (ART)

[ 4]
,还

有椭偏的方法
[ 5, 6]

. 其中椭偏的方法可以是透射和

反射两种方法 ,用透射的方法一般测量的是体材料

和较厚的薄膜
[ 5]
. 本文工作发展了用椭偏方法测量

电光系数 ,即是用高灵敏度的调制式椭偏仪测量较

薄的膜层的电光系数. 与以前用透射式的方法测量

薄膜材料的电光系数相比
[ 5]
,用该仪器能够测量得

到计算电光系数用的薄膜折射率 ,薄膜厚度以及折

射率的改变 ,而不需要再用其它的仪器去测量其厚

度和折射率.以前文献报导所用的薄膜相对而言比

较厚一些 ,如果待测的薄膜很薄 ,相对的信号就会弱

了许多 ,需要灵敏度很高的仪器才可以测得信号 ,而

采用调制式的椭偏仪(有高灵敏度 )就可以同时满

足这些条件. 文献 [ 6]中做过的是横向加电场于薄

膜上 ,我们测量的时候加的电场的方向是垂直于入

射光方向的纵向电场方向 ,这样使得计算起来简便

了许多.

椭偏仪是经常用来测量薄膜的光学常数的仪

器 ,而本文主要是利用椭偏仪来测量薄膜的电光系

数. 首先就是利用椭偏仪反射测量的状态得到薄膜

的折射率 (n)和薄膜的厚度(d). 然后利用其在线测

量的功能 ,用透射的状态测量薄膜在加了电场之后

折射率的改变 δn ,最后通过对 n, d , δn的计算得到

材料的电光系数.

实验中采用的样品是掺镧锆钛酸铅 (PLZT)铁
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电薄膜 ,由于其有较强的电光效应 ,在电光器件的应

用上有很好的前景.

1　测量原理

我们要得到薄膜的电光系数 ,就需要知道材料

的折射率和厚度 ,还有就是在加了电场后折射率的

改变. 本实验所用的仪器是调制式的椭偏仪 (Job in-

YvonUV ISEL型),首先用反射的方法测量薄膜的折

射率和厚度. 其入射角为 70°, 反射装置如图 1所

示.椭偏仪就是利用入射偏振光在经过薄膜反射后 ,

其 S分量和 P分量的振幅以及相位发生变化 ,得到

椭偏参数 Δ和 ψ,其中 ψ是相对振幅衰减 , Δ是相位

移动之差 ,用该仪器测量得出 Is和 Ic随波长 λ的关

系 ,这里 Is和 Ic为光强的傅立叶分量.通过反演拟合

计算 ,得到 PLZT薄膜在波长为 633nm的折射率是

2. 4和厚度 450nm.

然后把入射角改变成 90°,相当于透射装置如

图 2所示 ,设置其波长在 633nm ,把 PLZT薄膜置于

透明的衬底上 ,选择在线测量的功能 ,测量得出薄膜

的 Is和 Ic在加了电场后的改变. 光波分别通过 P(起

图 1　调制式椭偏仪的反射装置 , 入射角为 70°
F ig. 1　Re flec ting setting o fm odu la ted e llipsom e try at ang le

o f incidence 70°

图 2　调制式椭偏仪的透射装置
F ig. 2　T ransm ission se tting o f modu la ted e llipsome try

偏器 ), M(调制器 ) , S(样品 ) , A(检偏器),光波

的方向设为 Z轴.所加电场的方向垂直于光波的方

向 ,这方向也是光轴的方向设为 X轴. 当光波垂直

入射的时候不存在入射面 ,也就不存在平时所用的

S和 P波 ,所以我们把光的横向电场矢量分解为平

行于光轴 X方向和垂直于光轴 Y方向的两个分量.

以 X轴坐标为参考系 ,偏振器和调制器的方位角是

这样规定的:正对光束看 ,由 X轴算起 ,沿反时针方

向 ,设定了 M =0°、 P=45°和 A =45°.通过 P, M , S,

A后 ,到达光电接收器的光波强度可以表示成:

I=I0(1+co sΔcosδ- sinΔsinδ)　　, (1)

这里 δ为调制器所加调制讯号的周期函数 , Δ

为:

Δ=Δx -Δy　　, (2)

Δx和 Δy分别是经过样品后 x和 y方向的光波

分量的相位变化 ,

Δx =
2π
λ
dnx , 　Δy =

2π
λ
dny　　, (3)

其中 d为样品的厚度. I的 Fou rier分析的系数

Is与 Ic分别为:

Is =- sinΔ, 　Ic =cosΔ　　, (4)

若 Δ为小量 ,可以级数展开为

Is =-Δ, 　Ic =1 -Δ
2

2
　　, (5)

我们测量的时候 Is在 0附近 ,这时候 Is的变化

最为明显 ,也是最敏感.而 Ic的变化基本趋进于 1,

变化很小 ,可以忽略. 样品上不加电场时的折射率

n0x =n0y ,加电场时

nx =n0x +δnx , 　ny =n0y +δny　　, (6)

Δ=
2π
λ
d(δnx -δny )=

2π
λ
d(δn)　　, (7)

用 UV ISEL型调制式椭偏仪测量 ,直接可得出

Is和 Ic ,然后通过式(5),式 (7)计算得到薄膜 X和 Y

方向折射率改变之差 δn.

2　结果与讨论

我们利用椭偏仪测量了 PLZT(9 /65 /35)的电

光系数 ,它的制备另文发表. 样品结构为石英玻璃 /

SrT iO3 /PLZT /Au IDE , Au IDE是金的叉丝电极 ,其

间距为 20μm. 光源为氙灯 , 波段是从 350 ～ 850nm.

首先是反射椭偏谱 ,通过反演拟和计算得到 PLZT

薄膜在波长为 633nm 的折射率是 2. 4和厚度

450nm.

然后为了便于与其它方法的比较 ,我们选用的
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图 3　透射测量得到的 PLZT薄膜样品的 Is值 , 在 15秒

后加了电场 100V

F ig. 3　The I
s
va lue of PLZT thin film m easured by trans-

m ission e llipsom e try. 15 seconds late r the e lectric fie ld o f

100 vo lts was applied on the film

波长 633nm做透射测量部分 ,直流电压从 0V加到

100V ,然后再降到 0V ,每隔 10V得到一组数据.图 3

即是 PLZT薄膜在电压是 100V时得到 Is的值 ,可知

当没有加电场的时候 Is基本上是 0. 005,说明没加

电场的时候只有很小的双折射的效果 ,当在 PLZT

薄膜上加了电场后 ,薄膜的 Is迅速的改变为 0. 02,

多了一个数量级 ,电场对折射率的影响很大.我们通

过式(5)和式 (7),可以得到在加了 100V电压时 ,它

的 δn =5. 5×10
- 3
. 而 Ic 根据公式 (4)可知基本没

有变 ,我们测量得到是接近于 1. 同理得出在其它电

压下的 δn值. 从计算得出的一系列 δn和所加的电

压的关系可以知道其符合了克尔效应. 最后把测量

得到的 n , d , δn代入电光效应的计算公式

R =2 δn /n
3
E

2
(8)

得出其有效电光系数 Reff =1. 6×10
- 16

m
2
/V

2
.

一般测量电光系数用的光源都是激光.我们采用氙

灯光源 ,对于测量比较薄的材料很适用.如果薄膜在

所测量的波段是有吸收的 ,则计算将会复杂.

另外其在线测量可以根据材料的具体情况选择

测量的间隔和所需测量的点数 ,因为 PLZT材料的

加了电场后迟豫的时间很短 ,而且很快的就稳定了 ,

我们测量每个电压下所用的时间为 1分钟. 对于有

些聚合物的薄膜 ,加了电场后迟豫的时间较长 ,需要

一段时间才可以稳定 ,这时需选择较长的测量间隔.

3　结语

本文研究了利用调制式椭偏仪来测量薄膜的电

光系数.采用反射方法测量薄膜的厚度与折射率 ,然

后用其透射方法测量薄膜在加了电场后的折射率的

改变.最后计算得出薄膜的电光系数.对于透明性较

好的较薄的薄膜该方法比较适用.
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