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薄膜折射率非均匀性的测试 (II)~
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(浙江大学光仪系)

提要

本文提出了根据多个周期的 tf...W 轨迹来判剧薄膜折射率非均匀性的原则.实验结果表明白町、

La町、Nd.F，薄膜基本上是均匀的，而热基板祝霞的 znS不但具有两侧表面层，还具有折射率渐增的中心

层e 文中还分析7用常规椭偏桂测量 znS等薄脆时误差的骨布和大小.

提键词:椭圆偏撮法;薄膜觉学.

一、引言

光学薄膜的折射事非均匀性是光学薄膜的重要性质。在原来工作的基础上气我们对

实验仪器作了较大改进，提高了测量精度和处理数据的能力。在本文中将给出新近的实验

结果。

‘、
二v 实验仪器的改进

1.用旋转 1/4 波片式椭偏仪代替了原来的旋转检偏器式的椭偏仪。在这两种椭偏仪

中，起偏器和检偏器的方位相同，分别调整在 450 和 00，仅旋转元件的种类不同。旋转检偏

器式椭偏仪是一种不完全的棉偏仪』它有两个主要缺陷。第一，不能测定偏振参数 A 的正

负。在Ll... w'轨迹的测量中，必须根据厚度增加时 d 符号变化的规律来判别 d 的正负。因此

在 d 等于 00 和 1800 的邻域内，常常难以判定 d 的符号。第二，在 d 等于 00 和 1800 的邻

域内测量精度急剧下降，造成诙段轨迹有较大的离散性，不能进行精确分析。旋转 1/4 披片
式椭偏仪是一种完全的椭偏仪，它克服了上述两个缺点，不但 d 的符号能唯一决定，而且 d

的精度不随 d 的值变化。

2. 用 Apple-II 微型计算机代替 Z-80 单板机控制仪器和J计算数据。Z-80 单板机能实

时记录LlJ W'数据p 但是不便于实时显示Ll... '[f值。采用 Apple-II 后能方便地在屏幕上实

时显示每次测量得到的 J， W'值。这样根据 .4J 曾变化的快慢，随时调整蒸发电流大小，使
每组 Ll，哑'之间保持适当的问距，以便获得一条分布均匀、间隔适当的轨迹。特别重要的是

，这样能保证得到周期始末区的轨迹细节F而这些细节对分析薄膜非均匀性极为重要。

3. 在计算机后配备了数控绘图仪，用宫来代替人工绘制稍拟合轨迹，大大提高了精度、
-和效率。我们记革和分析的轨迹点数从原来的 30 点扩展到 180 点，区间从单个周期扩展到

8"，4 个周期，相应的厚度从 λ12 扩展到拙。
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经过上述改进，记录得到的轨迹周期多』布点均匀，离散性小，提供了较多的折射率特性

的信息，

二、薄膜非均匀性的判别原则

从一条长达几个周期，疏密均匀的完整轨迹中，依据以下几条原则很容易对薄膜的非均

匀性作出定性判别3 然后利用计算机和绘图仪可以进行精确的折射率轮廓拟合o
1.从薄膜光学的基本理论可知p 折射率均匀的膜层在厚度增加时s 光学特性会呈现出

周期性变化的特点，非均匀膜则没有这种特点。由此p 在分析非均匀性时，首先要判别轨迹

中有无周期性重复的特点。如果有重复的轨迹段，这就表明实际薄膜中应有相应的一层较

厚的折射率均匀膜层。

2. 非均匀膜轨迹的特点是各周期之间不重复。对于折射率正变和负变的薄膜，两者的

轨迹随厚度增加有相反的变化趋势o 当 J noosω 接近川才，伊为折射角)与均匀膜相
比，前者等效于附加-个高折射率层3 使得周期末尾的轨迹偏向于L1-y7'图上 ψ 值较小的高

折射率区(圈。。而后者则等效于附加了-层低折射率层，周期末尾的轨迹将偏向于 V 较

大的低折射率区。

上述两个判据，即对重复性的判别和政轨迹在周期末尾与原始出发点之间偏差的判别

是辨别非均匀性的主要依据。

3. 影响薄膜折射率均匀性的另一个因素是表面层(或过渡层)。这些表面层可以团结

构改变或受外界环境影响造戚戚份改变，引起折射率发生变化。它们的厚度较薄，在 100Å
~200 λ 左右。从ð-'W'轨迹上看，
小厚度时的轨迹J( 也即轨迹的起始

7 900 o 

tlI 

例'
A 

、段，主要决定于基底测表面层的参

数。当该层折射率较低时p 轨迹的

初始段也较低3 反之则较高。空气

侧表面层的影响较复杂。它不仅对

小厚度区域J 而且对整个轨迹都有

影响。从整体上看p 常见的低折射

率的上表面层使曲线向 A 值增大方

向平移，使曲线不再保持对伊轴对
Fig.l ß-:ψtraces of the inho:mogeneouB ftlms 

称的特点。

实际的薄膜折射率轮廓是上述几种因素的复杂组合。于是薄膜的折射率非均匀佳可以"

用蒲膜中心层的特性加上两侧表面层的折射率特性表示，

四、实验结果

本文对.ZnS、ZnSe、OeFs、 LaFs...NdFa 等常用的热蒸发材料的折射率进行了测定，
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室温基板上的 ZnS 薄膜J 某轨迹的第二、第三周期与第←周期完全重合。这表明，厚度
增加时，两侧表面层没有变化，只是文献口]中提到的中心层的厚度在增加。轨迹图从略。
然商热基板上沉淀的 znS薄膜的轨迹与室温基板上的轨迹'在周期始末区有显著差别，

热基板上 Zn8 的第二、第三周期轨迹相互完全重复j 它们的周期始尾端均偏向于 v 较小的
一侧，但是与第一周期不重合。这表明在厚度小于丸ν/2 时3 薄膜的中心层折射率
而厚度超过 λν/2 时(对于第二、三周期)沁J折射率趋于平稳。于是在室温基板折射率轮廓的墓
础上，我们把中心层的开始段修改为折射率渐增的膜层J 得到热基板上 Zn8 的折射率轮廓。
计算机拟合的一种较好的结果为攘段变折射率层厚度为2Ò(}λ，折射率从2.2 起渐增至中
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五、实验结果的讨论

气""

ZnS 的非均匀性已有许多文献报道。 Nei杭fìeldCSJ 用光度法测出 ZnS 在小厚度时F 拆

射率逐渐增加。 Pukler阳从聚集密度出发也得到类似的结果。 King~.J 用偏振法检测出上

下低折射率表面层的存在。根据我僻的实验结果， ZnS 薄膜沉淀在热基板上时p 膜层中同时

存在正变的非均匀层和上下低折射率的表面层。所以上述两种结论都只是揭示了局部的特

性。产生这种情况的原因是测量方案和技术上的限止。用光度法测量时p 由于表面层对反

射率的影响极小，所以只能探测出薄膜中心层的非均匀性p 无法辨别有否表面层。而 King

用偏振法测量时，采用厚度不同的分立样品测量，由于样品较少 (<10 点)轨迹上的点回闯

距很大。特别是在周期的始末区域一组实验数据也没有3 但恰恰是在这个区域中薄膜的非

均匀性表现得最明显p 所以 King 没有能观察到薄膜的非均匀性。

J 

六、薄膜非均匀性对常规椭偏法测量的影响

常规椭偏法是指测量Ll， 'IJ!' 值后p 按单层透明均匀膜模型反演折射率和几何厚度。对

许多薄膜来说，与光度法测量相比，椭偏法的测量往往误差较大，其主要原因是非均匀性的

影响。在了解薄膜非均匀性的特点后，我们就能够分析该项误差的大小和分布。

根据上述实验结果，三种低折射率薄膜的非均句性不明显，所以用常规椭偏法测量时折

射率和厚度误差应较小。

ZnS 的非均匀性引起的饨" d 测量误差分布图表明:折射率和厚度误差最大处是在周期

的始末区域。当 Kø 用玻璃作基板，测量入射角为 700 时，该区域为[哩:r: 170
...... 20 . 8 0 

J Ll: 

也
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-500 ......， +500]0 在这个区域中，由于非均匀薄膜的 4 哑'轨迹偏于v较小的一侧，使得榄

量得到的折射率大大低于实际值。折射率的误差又引起厚度周期的误差，这样在厚度较大

时{第二、三周期)，测量得到的厚度值远离真实厚度(可达 500λ 或更多)，几乎没有参考价
值。在实际测量中应尽量避开这个区域。

在其它区域中3 随厚度的增加，折射率呈周期性起伏的特征3 其起伏幅度在 0.2"'0.4 之

间。对于热基板上的 ZnS，测量得到的折射率始终小T实际薄膜中心层的折射率。对于室

温基板上的 ZnS，测量得到的折射率逐渐增加，可能高于实际薄膜中心层的折射率.
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Fig. 8 Measured errors of the index and thickness of Zn8 :film OJl 

heat subatrate by conventional e1lipsollletry 

厚度误差在第一、二、三周期内，大多数为偏小2 幅度在 100λ 之内J 也有周期性变化的
特点o

ZnSe 的误差分布与热基板上的 ZnS 的情况相象，此处从略。

在常规测量中p →般是对一块特定的样品，而不是对一系列厚度不同的样品进行检测b
因此如何利用一块样品判剔，它的非均匀特性是很有意义的。在椭偏法中，最容易的是改变
测量入射角。表 1 是中心层折射率为 2.42 而厚度不同的一组 ZnS 薄膜且在不同入射角下

按常规椭偏法测量计算得到的 'nJd 理论值。从中可以知道，当入射角改变时，除了在个

别接近周期始末区域的情况且在各个不同入射角下测量得到的折射率和厚度的羞值不超过
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on oold 8ubstrate by oonventlonal ellipsometry 

Table 1 1且直uence øf incident Rl1g1e on error distrubutio且S of ZnS 0且 )leat subgtrate 

.. 

incident angle 60。 70。 75 目

a.ctual tbickness illdex thicklless inde.x: tbickneSB index thi巴kness

3501 2.18 3201 2.18 321Å 2.18 321Å 

750 2.36 6571 2.36 660Å 2.36 657 Å 
1150 2.38 10341 2.39 10311 2.39 1033Á 

1550 1.5g !~~ Å 1.56 13垂2Á 1.56 16111 3144 

1950 2.B2 1949Å 2.31 1960Å 2.31 19651 

2350 2.38 2271Å 2.38 2273Å 2.38 2274Å 

0.01 和 20 Åo 该量与椭偏仪的测量精度相近，故无法利用不同入射角下测量得到的折射蒂
和厚度的差别来判别其非均匀性特性。如何解决这个问题，还有待于进一步的研究。

在撰写本文肘，曾与唐音发老师进行讨论，对此表示感谢e
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Mealurement of inhomogeneity ot refractive index 01 thin film (11) 

Wu QmONG 
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Abstract 

The principles for judgìng inhomogeneity of refractive index of thin fi.lm from J

VI' trace spreading ' oyer 部部叫 ， 阴阳âs ..are jjiv.en. -The e:x:perimen切J resu1加 show，

也hat CeFs1 LaFaJ NdFa films are esse时ially homogeneous and ZnS film deposìted 

upon heat substra加 has no古 only two surface layers bu t a1So a ce且也raJ layer wi也h

gradully enhances index. 1'he dis忧ibu挝on and value of errors, when measuring 

index and 古hickness of the film by normal ellipsometry J are aL'lo discussed. 

Key Words: E l1ipsometrYi Thin fl.lms optics. 




