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本文介绍一种新的电光补偿自动椭偏仪。详细讨论了它的设计原理，并给出 SiÛ2 膜上的测量结果.

这种方法可支展成为自动椭偏谱仪。

一、引

利用椭偏光经物质表面反射后偏振态的变化来探索物质性质的方法称椭圆偏振测量

法。早在 1889 年德鲁德 (P. Drude) [1J就在薄膜研究中采用椭困测量法。随着计算技术的
发展，椭偏术更被广泛地采用 Q 目前，它已普遍地被应用于电子工业、标准计量、曹膜光学、

集成光学、表面物理、半导体、金属、化学、生物和医学研究[2-飞

由于应用的需求p 国外早已有多种规格型号的专用仪器生产p 这类仪器统称椭偏仪。近

十多年来，国内也已有多家工厂生产手动椭偏仪。此类仪器的特点是 1) 测量精度高。对

薄膜的测量准确度可达 10Å，相当于单分子层厚度，比电子显微镜的分辨力(几百块)还高
一个数量级。日本学者五. Kinosi恼，等人曾指出:椭偏仪的精度可以检测百分之几的单分

子层厚度及其平均厚度值剧。 2) 非破坏性测量。功能同时分别测量出多个物理量。 4) 能

区分不同物理效应。如在电光晶体薄膜的测量中能区分电光效应和电致伸缩效应。 5)能实

现实时监控。能对一切动态过程甚至化学反应过程进行监测。

常规椭偏仪多数采用消光法和强度法原理制成。消光判读又可采用电光、磁光等方法。

我们用电光晶体进行相位补偿设计了一种原理新颖的自动椭偏仪。

二、·结构原理

我们以硅片上生长一层氧化硅薄膜作为被测样品来讨论这种椭偏仪的工作原理。

通常，光被经薄膜表面反射时s 其 P 分量和 s分量的反射系数不同。考虑它们的比值2

立王幢小户 (1)
"'8 

其中 "'p 和 Fs 分别表示薄膜对 P光和 S光的反射系数。 (1) 式定义了椭偏法中两个基本参
量币和Llo 椭偏仪就是用于测量这两个基本参量的仪器。仪器结构原理图如图 1 所示。由

He-Ne 激光器发出的光经起偏器 P后变成线偏振光。线偏振光通过电光补偿器 EOO 到待

测样品 S， 由样品反射的光透过检偏器 A 最后到达光电探测器 Do
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下面用矩阵方法归来分析这种椭偏仪的工作原理。大家知道，光波经过每一光学元件

时，其偏振态的变化总可以用一个 4x4 的矩阵来描

述，这一矩阵称为琼斯 (Jones) 矩阵。于是图 1 所

示的椭偏仪当光到达探测器 D 时，其光强可以简单

地表示为光所通过的各光学元件琼斯矩阵之积模平

方，即 E 

图 1 光学系统示意图

A D 
/。

IL 飞 12

I D= 1 (A) (的 (E) ~ ~ ) 

式中各矩阵说明如下:

(2) 
Fig. 1 Schematic diagram of the 

optical system 

(A)代表检偏器的琼斯矩阵。当检偏器的方位角为 0 时但是与勿坐标的坐角)，有

/∞，82 () sin ()ω5()\ (A) = I . .~. .'.. ), 
\ sin () 008 8 sin2 0 r 

(8)代表样品的琼斯矩阵。它可以写成

( tan 中 exp(i.d) 0\ 
(8) =rs {王 i

\ 0 1/ 

(E)代表电光补偿器的琼斯矩阵。它实际上是一块电光晶体。当电光晶体的方位角取 π/4

时，有

(l+exp(ι iò) l-exp( -io) \ 
(E)=I 

飞 l-exp( -1，的 l+exp( -io) )' 

其中 8 是电光晶体所造成的相位推迟，它的大小为

0=元 Vo

(3)式中的 VØf为电光晶体的半波电压。 V 为加在电光晶体上的外加电压。

列阵(~)

(3) 

代表光波经起偏器后的线偏振态。这说明起偏器的方位角为零。整个光路图的坐标是这样

选取的:令光的传播方向为乞轴， P 光电矢量振动方向为 m 轴， 8 光电矢量振动方向为 g

轴。 (2)式经展开运算p 得

ID=21 rsl气也20+ω20 tg2加sin 20 tg 收。08 ..1

十[(侧20 tg' 非 -sin2 0)∞sδ+归 20 tg 非归..1 sinδ]} ， (4) 

如果在电光晶体上外加交直流电压:

v==v十Vo ∞sωι (5)

式中 Y 表示直流电压， Vo 为交流电压的振幅，从(4) 式明显看到，探测器 D 接收到光强的

交流成分为

lD-2IrsI 2 [(∞S2θtg2 中 -sin2 0) ∞-S o+sin 20 t.宫中 sin Ll sin 0] 

自 21;:81 2ωs (<Þ -Ò) -21 1=81 2 ω 1(45- T~ v)一王 Vo ∞sωt 1, (6) L\ V"Oj V霄」

其中有
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.jn 2() sin L1 tg 中tgø= 
∞s'J() tg2~-Sin2(} 0 
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(7) 

将(6) 式按级数展开，得

ÎD优∞s(φ- ;~ V)[Jo (击 Vo)+叫}~~ Vo) ∞82ωt+叫75吟例如t十 •••
] 

十2如何~叫 J1( T~ 叫归ω仆Js (立Vo) 血 3ωt+… 10 (8) 
\V宙 JL\V面 /\V霄 J

--- ---. J 

(8) 式表明，当探测器 D 接收到光强的亦流成分基频(包括所有奇次谐披)分量为零时，必有

φ=茫 Vo (9) 

测量的基本原理就是通过调整风使探测器出现基频为零的情况，从而测得 CÞO 再由

(7)式求出中和 A。

三、实验测量

测量所用的仪器是自制的半自动椭偏仪。仪器的整体结构(包括电路方块图〉如图 2 所

S , 

A 

L__~ 

巴J 2 自动椭偏仪方框图

Fig. 2 Block diagram of an 

automatic ellipsometer 

刀之。

半自动测量过程可作如下描述:振荡器 08 输

出的交流电信号与高压补偿电源 GP 输出的高压直

流电信号迭加后加到电光晶体上。于是由光源来的

线偏振光通过电光晶体 EOO 经样品 S 反射到检偏

器 A 再到光电探测器 D 时，探测器可输出各种频率

成分的电信号。 这些信号经前置放大器 PA 放大后

送给锁相放大器 LPA o 锁相放大器对信号的基频

成分进行同步放大。 放大后输出一个直流电压去调

整高压补偿电源3 使加在电光品体上的高压发生变

化。直至锁相放大器的输出为零(此时探测器接收

的基频信号为零)，补偿电源的高压就保持不变。此时用数字电压表 DV 测出补偿电源加在

电光晶体上的直流商压即可通过 (9) 式换算成 rþ 值。

实际测量时可先将检偏器的方位角置于 ()1 等于 45。的位置p 待臼动补偿系统平衡后记

下数字电压表的读数 VH 燃后转动检偏器y 使其方位角处于 ()2 等于 30
0

，再记下数字电压表

读数 V20 根据 (9) 、 (7) 式p 可得

时LVV= 由1 2B sin L1 地中
\ V:;; 

, 
J ωS'J ()古g且中_ sin 'J 

(} 
0 

最后把 ()1、 ()2、 jil.. V2 分别代入(10)式，得

联立解得

/ 一 、 sin 201 81n L1 ~恰恰(乒叫- _ _ _2 
\V 霄/∞S2 {)1 tg且 tþ - sin2 fh' 
/一 \sin 2(}2 sjn Ll tg tþ tg(JL Ys)-2 \ v. . "J ω，s~ (}2 tg白中 -sin2 {)';J 

0 

(1.0) 
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1 sin 2B2 血2 ()1 tg ( T手-V1卜由 2B1 sin2 
()2 tg ( T~一九)

屯中\t'西 : γ : (11.) 
划 sin 2()2 C叫培( ;qÇ V1)一叫1删2阔叶V2)

tan 飞尹f七F叫才1)(8怡恤s址归ω叫￡扭时剧n2刮2叩0比←()l- C卢一才c∞叫O佣082
sin L1=-飞 /o (12) 

sin 2()1 tan 中 o

如果能在仪器上配一台微处理机，直接将数字电压表的电压值输入计算机，便可直接打

印出被测薄膜的厚度和折射率。

表 1是对六片硅←一氧化硅膜测量的结果。由于电光晶体半波电压随环境温度的变化

而改变，所以每次测量前应先测半波电压。表 1下面己注明了当时的半波电压。电光晶体的

正、反向半波电压不对称p 所以在计算中和 A 时应注意这一点。表 1 中 2 号样品采用正半波

电压计算p 其它样品均采用负半波电压计算。测量中电压读数精度只取到小数点后一位，因

为数字电压表的小数点后第二位已有明显的跳动p 于是把读数误差一概取为土O.lV o 为了
便于跟 TP-77 型椭偏仪测量结果对照，所以将中和 A 的计算结果取到小数点后两位o 实际

上小数点后第二位是无效的。表 2 就是两种仪器测量结果的对照。从表中看到，在读数误

差范围内，两种仪器测量结果是一致的。

样品编号 。1=45 0 时 171 值(伏)

1 -9.7土0.1

2 110.3土0.1

3 一 18.9 土0.1

4 一 12.8 士0.1

5 --12.9 士0.1

6 一 110.8 士0.1

543.5 
注 2 月 12 日上午测量 17"，= 十 538.0

表 1

θ2=30 0 时 172 值(伏)

-18.0士0.1

180.8土0.1

一 34.9 土0.1

-23.7士0.1

-23.9士0.1

一 182.6士0.1

表 2

TP-77 型测量结果

样品编号
ψ (度) A (度)

1 10.80士0.15 168.20士0.39

2 18.02士1. 42 249 .44士0 .40

3 10.95 土0.25 165.44 土0.52

4 10.14土0.51 153.50士0.38

5 10.71 土0 .41 162.30土1. 16

6 20.03 土工 .78 103.34土0.16

ψ (度) 4 (度)

10.35 171.46 

18.85 256.30 

10 .49 163.38 

10.33 158.67 

10.37 158.63 

19.00 107.44 

自动仪测量结果

ψ (度) A (度)

10.35 171 .46 

18.85 256.30 

10.49 163.38 

10.33 158.67 

10.37 158.63 

19.00 107 .44 

为了考察测量的重复性好坏和仪器的稳寇度p 我们分别在三个不同时刻对同样的样品

进行测量。结果列于表 3。对 A 样品进行多次测量3 所给的结果是多次测量的平均值和平

均偏差。对 B 样J1只作一次测量。

总的看来p 引起测量结果不完全一致的原因主要有以下三点:

1.每次对样品进行测量时测点位置很不一致。由于样品膜厚不均匀，所以测点位置不
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表 3

2 月 7 日上午削 2 月 12 日晚上翻 2 月 9 日下午削

样品编号
价(度) LJ (度) 沪(度) LJ(度) 件(度) LJ(度)

A 19.5 土0.6 243.7 士4.3 19.8 士0.1 24ι1士1. 0 19.6土0 .4 242.1 土 2.5

B 10.36 166.7 10 .49 163.38 10.66 164.6 

定测量结果不一致是很自燃。

2. rrp-77 型椭偏仪两次测量结果对称性很不好p 说明仪器本身存在着较大的系统误

差。因此不能完全以它的测量结果为标准。

3. 本自动椭偏仪存在着零点漂移问题，这也是引起误差的原因。

综上所述，本测量方法在原理上是新颖的，目前国内外尚未见到同类方法的报道。如果

在光路后部分同时用两路接收，这就元须临时改变检偏器的方位角。可使每个测量点的测量

时间缩短到几十毫秒，实现实时快速监测。只要适当改换光源3 很容易发展成自动椭偏谱仪。

仪器的零点漂移是影响测量精度的关键，其原因将有待于今后进一步研究。

最后我们感谢王楚教授帮助我们设计了全部电子电路。还感谢北京照像机械技术研究

所进一步完善本仪器并准备投入批量生产。
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A new type of automatic e Ilipsometer 
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Abstract 

In this paper, we describe a new elec忧o-op也ical compensated automatic el1ipsome

ter. 'Jlhe desjgn principles aro discussed in detail and the measureme时 results on Si02 

film are given. A new type of automatic spectru皿-ellipso皿eter may be developed based 

on it. 




