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玻璃基底和表面粗糙度在氮化硅薄膜椭偏
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摘要　在光谱椭偏测量中，玻璃基底的背反射会给测量结果造成较大影响。针对平板显示器件玻璃基底表面氮化

硅镀膜进行了椭偏测量和模型计算。采用相干背反射模型“空气 基底 空气”计算并拟合得到与厂商数据符合较

好的玻璃基底折射率。对氮化硅薄膜采用ＴａｕｃＬｏｒｅｎｔｚ色散模型进行了分析拟合，讨论了薄膜与基底界面层、表

面粗糙度对光学常数及模型拟合的影响，表明在薄膜与基底间晶格失配的情况下，界面层的引入对改善拟合度是

必要的。给出了薄膜体系的光学常数、薄膜结构的分析结果。
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１　引　　言

氮化硅薄膜在当今光电子、微电子器件领域应

用广泛，例如作为氧化掩模、施主扩散阻挡层、波导、

场效应和薄膜晶体管中的绝缘层、非易失性存储器

以及器件封装的最终钝化层等。特别是在显示器领

域，主要采用等离子体辅助化学气相沉积（ＰＥＣＶＤ）

法在玻璃基底上沉积氮化硅薄膜用于制备薄膜晶体

管的栅极绝缘层，而所沉积薄膜的光学性质极大地

影响了显示器件的质量［１～３］，本文通过椭偏法研究

了其薄膜结构和光学性质。

ｓ１０７００２１



中　　　国　　　激　　　光

椭偏法测量薄膜样品反射光中两正交偏振分量

即ｓ和ｐ偏振光复振幅的比值。在进行数据分析时

通常将薄膜体系处理为相干传播层，即光在任意两

界面间无穷多次反射并且振幅迭加［４］。当基底在入

射光波长处表现为吸收介质时，进入基底而反射回

来的光可忽略，以上模型是成立的；但当基底相对入

射光透明时，基底背面未粗糙化，进入基底的光被反

射回来，并被探测器接收，从而对椭偏测量产生影

响。例如，硅基底在近红外波段透明，玻璃在可见光

波段透明。由于硅基底背面常常经过粗糙化处理，

所以降低了背反射光的影响；但是，玻璃基底背面常

常是抛光的，并且很多场合必须抛光，比如平板显示

器玻璃基板上的镀膜。这种情况下必须考虑有背反

射影响下的椭偏测量，需先对玻璃基底做一椭偏测

量［５］。相比于单波长椭偏法需要利用一些反演技巧

来处理透明基底、透明薄膜的问题［６］，光谱椭偏法常

则利用非线性拟合进行参数反演，这也是本文采用

的方法。

２　实验原理

实验样品制备在北京京东方ＴＦＴＬＣＤ工艺技

术国家工程实验室进行，采用射频（ＲＦ）平行电极式

ＰＥＣＶＤ（型 号 ＡＫＴ１６００Ｂ）。玻 璃 基 板 为 康 宁

（Ｃｏｒｎｉｎｇ○
Ｒ）公 司 生 产（ＥＡＧＬＥ ＸＧＴＭ，名 义 厚 度

０．５ｍｍ），温度为３７０℃，其他条件如表１所示（ｓｃｃｍ

表示标准状态下ｍＬ／ｍｉｎ）。

表１ 玻璃基底氮化硅薄膜制备条件

Ｔａｂｌｅ１ Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｓｉｌｉｃｏｎｎｉｔｒｉｄｅｏｎｇｌａｓｓｓｕｂｓｔｒａｔｅ

Ｐｏｗｅｒ／Ｗ Ｐｒｅｓｓｕｒｅ／Ｐａ Ｔｉｍｅ／ｓ ＳｉＨ４／ｓｃｃｍ ＮＨ３／ｓｃｃｍ Ｎ２／ｓｃｃｍ Ｈ２／ｓｃｃｍ ＰＨ３／ｓｃｃｍ

２１００ ２００ １６０ １６０ ８００ ２０００ ／ ／

　　采用基于光弹晶体相位调制原理的光谱椭偏仪

（型号ＵＶＩＳＥＬＴＭ ＮＩＲ），光谱范围为０．６～４．８ｅＶ，

相调制器为调制频率５０ｋＨｚ的光弹晶体，可对反

射光相位、偏振态进行调制。其原理示意图见图１，

光源为７５Ｗ 氙灯，通过光纤耦合到椭偏仪入射臂，

经起偏器入射样品表面，反射光依次经过相调制器

和检偏器，再由光纤引入单色仪，通过光栅运动扫描

探测信号。在所使用的仪器上，检偏器和调制器的

主光轴相对方向固定为４５°，常令调制器角度等于

０°，起偏器角度等于４５°，这时犐ｓ＝ｓｉｎ２ΨｓｉｎΔ和犐ｃ＝

ｓｉｎ２ΨｃｏｓΔ。建立适当的薄膜材料和结构模型，对犐ｓ

和犐ｃ进行非线性拟合就可以求得薄膜厚度、光学常

数狀和犽等参数值。用于衡量拟合程度好坏的拟合

图１ 相调制光谱椭偏仪示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｐｈａｓｅｍｏｄｕｌａｔｅｄ

ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｉｃｅｌｌｉｐｓｏｍｅｔｅｒ

度参数定义为

χ
２
＝

１
（２犖－犘）∑

犖

犻＝１

［（犐Ｅｘｐｓ，犻 －犐
Ｃａｌ
ｓ，犻）

２
＋

（犐Ｅｘｐｃ，犻 －犐
Ｃａｌ
ｃ，犻）

２］， （１）

式中上标Ｅｘｐ和Ｃａｌ分别表示实验和计算值；犖 为

测量数据点数；犘 为模型参数个数（模型自由度）。

非线性拟合的目的就是使（１）式中函数最小化。

３　分析与讨论

从图２（ａ）透射谱实验值，可以看出玻璃基底在

０．６～３．０ｅＶ段基本透明，而在之后透射率下降，这

可认为是受到一定吸收的影响。实验数据来自透射

率和椭偏测量，后者在入射角等于５５°情况下得到。

要求所建立的模型能够同时拟合两组数据，这给参

数模型施加了更强的条件，此外，玻璃厚度按名义厚

度，即０．５ｍｍ，考虑光在玻璃背面（抛光面）的背反

射形成的相干叠加对玻璃反射光的影响，模型为“空

气 玻璃 薄膜 空气”。在０．６～３．０ｅＶ 柯西

（Ｃａｕｃｈｙ）模型可表示为

狀（λ）＝犃＋犅×１０
４／λ

２
＋犆×１０

９／λ
４， （２）

但为了得到３．０～４．８ｅＶ波段的玻璃光学常数，采

用色散模型，可表示为

犽（ω）＝
犳犼（ω－ω犵）

２

（ω－ω犼）
２
＋Γ

２
犼

Θ（ω－ω犵）， （３）

式中Ｈｅａｖｉｓｉｄｅ分布Θ（ω－ω犵）当ω－ω犵＞０时为１，

反之为０；ωｇ为带隙能量对应的圆频率。折射率可

用 Ｈｉｌｂｅｒｔ变换得到
［７］

狀（ω）＝狀∞ ＋
１

π
犘∫

∞

－∞

ｄω′
犽（ω′）－犽（∞）

ω′－ω
， （４）

式中犘为Ｃａｕｃｈｙ主值。狀∞为常数，考虑了高能跃

迁的贡献。

ｓ１０７００２２



刘文德等：　玻璃基底和表面粗糙度在氮化硅薄膜椭偏测量中的影响

图２ （ａ）测量和拟合的玻璃基底透射率和椭偏角ψ；（ｂ）利用色散模型拟合得到的玻璃折射率以及厂商数据比较

Ｆｉｇ．２ Ｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｆｉｔｔｅｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｖｉｔｙａｎｄｅｌｌｉｐｓｏｍｅｔｒｉｃａｎｇｌｅψ；（ｂ）ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｉｔｔｅｄｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆ

ｇｌａｓｓｂｙｕｓｉｎｇｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｍｏｄｅｌａｎｄｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｒｄａｔａ

　　图２（ｂ）是用椭偏法测定以及Ｃａｕｃｈｙ模型拟合

出的玻璃折射率，其中也将Ｃｏｒｎｉｎｇ○
Ｒ公司公布的折

射率数据［８］画出以便对比。可见它们接近程度较

好，也说明利用椭偏法结合透射数据测定玻璃及其

色散模型是合理的。

在拟合氮化硅薄膜数据时，采用ＴａｕｃＬｏｒｅｎｔｚ

色散参数模型，其介电函数虚部形式为

ε２ ＝
１

犈

犃犈０犆（犈－犈ｇ）
２

（犈２－犈
２
０）
２
＋犆

２犈２
， 犈＞犈ｇ

ε２ ＝０， 犈≤犈

烅

烄

烆 ｇ

（５）

（５）式有４个参数，即犃、犆、犈０和犈ｇ，介电函数的实

部由ＫｒａｍｅｒｓＫｒｏｎｉｇ关系给出
［９］，并包含拟合参数

ε∞（高频介电常熟）拟合中令ε∞ ＝１。表面、界面层

采用Ｂｒｕｇｇｅｍａｎ等效介质模型，即表面粗糙度层由

氮化硅材料和空气，而薄膜和基底之间界面层由氮

化硅和玻璃均按１∶１构成。表２给出了４种模型的

拟合结果，它们的区别在于是否考虑表面、界面层。

注意到，表面粗糙度极大地影响了拟合结果，甚至在

拟合２中看到，不考虑表面粗糙层而单独考虑界面

层时得不到合理的界面层结构，通常在非晶薄膜和

玻璃基底界面处，由于物质结构差异（例如晶格失

配）以及玻璃表面固有粗糙度的缘故，会造成过渡界

面层的出现［５］，因此表２的结果是合理的。最后，将

拟合２、３、４得到的光学常数绘制在图３中，可看出

模型对折射率影响小于对消光系数的影响。Ｔａｕｃ

Ｌｏｒｅｎｔｚ参数见表３，和文献相比可知，其处在合理

范围内［１０，１１］。

表２ 表面、界面层对玻璃基底氮化硅薄膜结构

测量的影响

Ｔａｂｌｅ２ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｕｒｆａｃｅ，ｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｓｉｌｉｃｏｎｎｉｔｒｉｄｅｏｎｇｌａｓｓ

Ｆｉｔｔｉｎｇ１Ｆｉｔｔｉｎｇ２Ｆｉｔｔｉｎｇ３Ｆｉｔｔｉｎｇ４

Ｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ／ ／ ５．６ ５．７

Ｓｉｌｉｃｏｎｎｉｔｒｉｄｅ ９６８．１ ９６７．７ ９６３．７ ９５５．３

Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｌａｙｅｒ ／ ０．０１ ／ １２．４

χ
２ １０．５ １０．６ ０．８４ ０．７４

表３ 氮化硅ＴａｕｃＬｏｒｅｎｔｚ模型拟合参数

Ｔａｂｌｅ３ ＦｉｔｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＴａｕｃＬｏｒｅｎｔｚ

ｍｏｄｅｌｆｏｒｓｉｌｉｃｏｎｎｉｔｒｉｄｅ

犈ｇ 犃 犈０ 犆

４．１３ ７８．９６ ９．７０ １．４３

图３ 拟合得到的氮化硅光学常数。（ａ）折射率；（ｂ）消光系数

Ｆｉｇ．３ Ｆｉｔｔｅｄｏｐｔｉｃａｌｃｏｎｓｔａｎｔｓｏｆｓｉｌｉｃｏｎｎｉｔｒｉｄｅ．（ａ）Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ；（ｂ）ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｒａｔｉｏ
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４　结　　论

研究了作为平板显示特别是液晶显示器件中常

用的玻璃基底氮化硅薄膜的表征，主要困难在于基

底本身的性质对薄膜测量影响较大，对玻璃基底的

光学性质进行了椭偏分析，得到了可信的数据，减少

了薄膜测量的不确定因素。在进行薄膜体系数据分

析时，比较了不同薄膜结构下拟合的效果，结果表明

表面微粗糙度对拟合的影响很大，不考虑表面粗糙

层而单独考虑界面层时甚至得不到有意义的界面层

结构；不同薄膜结构模型也对得到的光学常数带来

影响，尽管折射率相差略小，但消光系数差别则显得

较大。该研究希望对透明基底表面单层或多层薄膜

的椭偏测量分析有一定的参考价值。
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