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椭偏测厚仪确定薄膜真实厚度的分析

张俊莲，黄佐华，朱映彬
(华南师范大学物理与电信工程学院，广东广州 510006)

摘要：用椭偏测厚仪可以测量薄膜一个周期内的厚度和折射率．本文从理论上分析了采用变入射角确定薄膜的真实厚度

时，存在最大可测厚度周期数和最大可测薄膜真实厚度，同时用图形形象描述了周期数、厚度周期、一个周期内的厚度、真实

厚度之间的关系及它们与入射角的关系．
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椭圆偏振术是一种测量纳米级薄膜厚度和折射

率等光学参数的先进技术，也是研究固体表面特性

的重要工具．由于椭圆偏振术测量精度高，具有非

破坏性和快速等特点，该方法被广泛应用于物理学、

化学、材料学、生物学以及生物工程等领域⋯．我们

曾研制成功多功能椭偏测厚仪[2]，已在多所高校和

企业推广使用．本文从理论上分析了采用变入射角

确定薄膜的真实厚度时，存在最大厚度周期数和最

大可测真实厚度，同时用图形形象描述了周期数、厚

度周期、一个周期内的厚度及它们与入射角之间的

关系．

1 变入射角确定薄膜真实厚度的分析

由椭偏测量理论分析可知，测量样品的一组

(雪，△)值，只能求得一个膜厚周期内的厚度值，要

测量膜厚超过一个厚度周期的真实厚度，常采用改

变入射角或波长的方法，得到两组或多组(9i，△i)，

并由[3]

d=优1D01+dl=m2D02+d2=⋯=优2Doi+di

(1)

确定真实厚度d．上式中D。i为厚度周期，周期数

优1、m2、优3、⋯、mi为正整数，它们与入射角有关．

入射角不同，对应的厚度周期和周期数大小可能不

同．d1、d2、⋯、df分别为不同条件下所测得的一个

周期内的厚度值．求解式(1)得膜的真实厚度d．由

于测量仪器和计算机数据处理存在误差，因此测量

薄膜的折射率咒2和厚度值d；也必然存在误差，从

而引起确定mi和d的困难

1．1薄膜厚度周期的讨论

由理论分析可知，薄膜厚度周期为[1]

D。：i—L：——===垒=一(2)。

z722cos 92 2√咒；一佗}sin2∞1

式(2)中的九1为空气的折射率，A为波长，91和92

分别为人射角和折射角．分析式(2)可知，薄膜厚度

周期与测量条件和样品薄膜折射率有关，不是一个

恒量．Do与A成线性关系、与9】成正变关系，与

咒：成反比例关系，薄膜折射率越大，薄膜厚度周期

越小．如图1和图2所示．
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1．2最大可测厚度周期数

对于单波长椭偏测厚仪，入射光波长不变，取两

个人射角：驴11<912，由式(2)有D02>D⋯设入射

角度变化不大时，周期数相等，即优1=m2=优，由

式(1)有

d=mD01+d1=优D02+d2 (3)
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式(3)中d1和d2分别为用椭偏仪在入射角为911

和912时测得的膜厚，将式(2)代入式(3)整理得

妒妒爱(去一点)㈩
当入射角911<912时，折射角92l<922，所以

d1一d2>0 (5)

即随着入射角增大，当膜厚不太大时，所测的薄膜在

一个周期内的厚度是减少的，这与实验是符合

的[3I．

由于仪器存在一定的测量误差，得到的薄膜厚

度d1、d2和佗2也有误差．由式(3)确定的m1、优2

和77z不一定是严格相等的正整数，设m1=m2+

竹，其中0<咒<1，ml和m2为零或正整数，由式

(1)有

d=优1D01+d1=m2D02+d2 (6)

将m】=m 2+咒代入上式有n=等+掣优z ㈩铲百+—1i一优2【／J
若取咒≤詈=o．4，则有

舔等糕 ㈣

可见m2是一小于某个确定值的正整数，与测量条

件及薄膜性质有关．为了计算m2可能的取值范

围，根据0<d1一d2<D02，有

2Dol ，2D0l+5(dl—d2)，2D01+5D02
5(D02一D01)、 5(D02一D01) 、5(D02一D01)

综上分析可知，用变入射角确定周期数时，存在一个

最大可测的周期数优，和最大可测薄膜真实厚度，

为保守起见，取 一鑫 ㈥

则

d=m2D01+dl (10)

我们把由式(9)确定的优2称为最大可测薄膜

厚度周期数，把式(10)确定的d称为最大可测薄膜

真实厚度范围．这是单波长椭偏测厚仪的指标之

对于Si02薄膜，取A=635 nm，≯1l=65。，912=

70。，咒2=1．460，di=0，则优2=16．因此，最大可测

厚度达矗=4．4肚m．对于不同的薄膜和测量条件，

最大可测薄膜厚度周期数和最大可测薄膜真实厚度

各不相同．

1．3薄膜真实厚度的测量误差

取薄膜真实厚度为

d=mDol+d1=

半／厶百i嚣而+d，=厂(吻，d，)
求微分得厚度测量误差：

△d=l羔k+吲她=
I一!三=等!丝(，2；l一扎；sin2妒1)一3／2 l△咒21+△d1

(11)

咒2l为薄膜折射率的测量值，由式(11)分析可得真实

厚度的误差△d不仅与样品的各个参数有关，且与

周期数有关．△d随d1测量误差变化不大，但随靠21

的测量误差有明显的变动．尤其是折射率较小时，

真实厚度的误差△d对折射率的测量误差敏感度较

高．随着折射率的增大，敏感度越来越低，如图3所

示．
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图3 △d与甜2l的关系图

2真实厚度的图形表示及分析

根据式(2)，可用图4来表示厚度周期与薄膜厚

度的关系，其中D。。为垂直入射时薄膜的厚度周期，

折射角为0，即有

Doo。志2轰(12)
由图4中的几何关系可得

基焉
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图4周期数与真实厚度的关系

D0l=羔 (13)

将式(12)代人式(13)有

％=羔=赢毫
同理可得

D02=
Doo A一：=一cos垆22 2，z2cos妒22

上两式与式(2)一样，因此，可以用图4形象表示厚

度周期与真实厚度的关系．从图中可以得到，测量

值d。和d2为薄膜厚度不超过一个周期时的厚度，

其大小与厚度周期Do和周期数研都有关．它们随

着入射角的增大而减小，且d1大于d2，由图4可得

d1一d2<D02，与上面的理论分析一致．图4可以表

示周期数、厚度周期、测量的一个周期内的厚度及真

实厚度与入射角之间的关系．

3 小结

用椭偏仪测量薄膜厚度时，超过厚度周期的薄

膜具有相同的(9，△)值，只能直接测量一个周期内

的薄膜厚度和折射率．本文分析了如何利用变入射

角的方法确定真实厚度，用图形形象描述了周期数、

厚度周期、一个周期内的厚度、真实厚度之间的关系

及它们与入射角之间的关系。运用数学方法分析和

估算了最大可测厚度周期数，给出了一种常用薄膜

的最大可测周期数及真实厚度的测量范围，并分析

了测量误差对确定真实厚度的影响．
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The analyses of confirming the film thickness by the enipsometer

ZHANG Jun一1ian，HUANG Zuo—hua，ZHU Ying-bin

(Sch浏of Physics&Telecommunication Engineering，S0uth China Nomal University，Guangzhou 510006，China)

Abstract：The ellipSometer can measure the film thickness in a period and its refractive index．The article

ihvestigates that the farthest fathomable periodicities and the farthest fihn real thickness are existent when the

variable incident angles are used to confirm the film real thickness． The graphics mode is proposed to describe

the connection between the periodicities，the period，the film thickness in a period and the incident angIe．

Key words：ellipsometer；film real thickness；farthest fathomable periodicity；graphics mode
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