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本文采用多变量的误差分析方怯结出光学薄膜参敢对于椭俑角 ψ， .1，反射翠 R，入射角和吸收吉布膜

厚度的误差因子公式.由此便可确定出光学参数的测量精度。 本文还利用误差因子与薄膜J斤射卒，薄膜

JI;f.度和入射角的关系曲线，讨论了最佳测量条件和测量结梅的边取。 并且指出，在同时确定两个或多个未

知参数时，不能只由可测量量随某一个参数变化的灵敏来讨论和确定此参数的测量精度.

关键词 也~iJ ~:~量;南膜参数; 多变壁分析; 误差因子;最佳结构.
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在椭圆偏振测量中，由膜系的椭偏参数中， L1值和反射率 B 值可以确定单层薄腆的光

学参数。 Azzam∞和王志刚C2J 分别导出膜系的中J L1 和 R 值对于薄膜厚度变化的灵敏皮因

子p 并讨论了不同入射角 n事膜厚度的测量灵敏性。然而，在同时确定两个或多个未知参数

时p 不能只由可测量量中， ,1, R 值随某个参数变化的灵敏度来讨论和确定这些参数的测量

秸度3 而必须全面考察膜系的轧 J， R值与光学参数和入射角的依赖关系。对此，丁兰英口创

等初步给出了吸收薄膜的光学参数叽 k， d 的测量精度与中， .1, R 的测量误差的关系式， 1旦

忽略了入射角怖的误差的影响。本文则采用多变量的误差分析方法给出单层薄膜的光学

参数对于中， .1，伊0， R 值的误差因子以及误差因夺与光学参数和入射角的关系曲线。 由比

可方便地确定出任意大小均元学参数的测量精度，文中还讨论了最佳测量条件和测量结梅

的选取。

-"'"、 椭偏参数的测量误差

在消光型椭圆偏振测量中p 当椭偏仪作精密调节之后，膜系的椭偏参数轧 d 的测量误

差主要来源于: (1) 起偏器，检偏器和 1/缸，波片的方位角误差; (2)光路中光学元件的非完整

性3 如 (2α) 起俯器和检偏器的消光比差;但b)l/缸，波片的快慢辅相位延迟偏离 π/2 的误

差，以及 (3)入射光束的非准直性等。测量时，固定 1/缸，波片的方位角 0， 调节起偏器和检

偏器的方位角 P 和 A， 则将先后出现两组消光位置。 膜系的梢'偏参数由下式给出

tag tþoeiJ = 一切g A [tag 0 - i tag(P - 0)] / [1 +价ag(P-O)J 0 (1) 
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可以证明』将 0=π/4 或 0= 一π/4 时得到的两组札 A 值进行平均，能够消除 2町的误差:

将 0=π/4 和 0- 一何/4 日才得到的四组中J Ll值进行平均，能够消除 2α 和 2b 的误差阳。因

此，若忽略光束的非准直性和起偏器3 检偏器的消光比差的影响，则收J Ll值的最大测量误差

为

[叽「 δA
ô.1 [ [2ôP十 2ôO

(2) 

式中 ð.A.JðP 和(50 为检偏器，起偏器和 1/4且，波片方位角的误差。

三误差因子

这里以单层吸收薄膜为例给出误差因子的表达式，并且忽略基底折射率和光源波长的

误差对光学参数测量精度的影响。 由椭偏参数确定复折射率 n一份(薄膜厚度已知〉的方程

可表示为

|L 阶[归队M 伊0)
L1 J L L1 (n, k) d， 伊0)

式中 rh， k, dJ 伊。分别为薄膜的折射率，消光系数3 几何厚度与波长的比值和光束的入射角。
由于这组方程的非线性，故提出了多种优化的计算机搜索法且，4~630 采用这些方法亦可讨论

各种误差对测量结果的影响p 但是无法得到任意入射角下任意光学参数测量精度的普遍公

式me 为克服比种局限性，选行如下推导。对 (3) 式求偏微分，则有

I+NI '_~- 1，但)[δ升[叫 [δ:.]
δAδkJ δ<Po J 

其中

叫:;2]，叫::::]。 (5) 

而式中的 1户'" tþ~ ， tþàJ 币"和 A"J L1/t) 岛， A~. 分别为非和 d 值对伤) k, d， 仰的偏导数。 ' 由于

flo, k 是待确定的参数，而中J Ll, dJ 俩是可测量量，采用多变量误差分析方法[8] 经代数运

算，则得到'/1J， k 的微分量的表达式为

[叫 =M抖]-M-1N[:~]。例(5 k J L ðLl J L ðφ。」
若将矩阵 M-l 和(-M-:1N) 中的各个元索取正，并将 (2)式代入侈)式，则'/1J， k 的测量误差

为

[:;12;:12]+[221 刀， (7) 

式中伪1/1， 'nJ , nàJ 911，伊.和儿J k~ kà, krp. 分别称为伪和 h 的误差因子。它们直接表征了叽 k 的

测量精度与可测量量间的依赖关系，因此具有特别重要的实际意义。令 d=O， 即是吸收基

底复折射率的误差因子剧。 而用 d 代替有关等式中的 k， 则得到单层无吸收薄膜光学参数

民I d 的误差因子.附录 A 中给出自非J Ll, B 同时确定吸收薄膜的叽扎 d 时，备个误差民

子的相应公式.
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由 (5) ， (6) 和 (7)式得出叽 h 的误差因子的具体形式为

[ 伪~ψ nJ刀:l IJbSc!MI)[ 汕巾叫s眨咐(伺41~) 山山川叫S眨咐毗(忡饷非冉扣1== _L I'~u ， \I --\"-"/ -- -\,. r"/Io (8) 
k儿'" /DJ J αωbs叫州(οIMIο)Lab切s(ω41，，) a均bs(~弘l

此式表明(归abs 表示对所示值取绝对值〉λ， η 或 h 的误差因于恪~世J nA 或儿J /DJ 除通过 1 M ) 值而

与中) 41 对于 h 或"的偏导数有关外，还分别直接与之成正比。亦即中J 41 随某一参数的变

化越灵敏，则另一参数的测量误差可能越大。某参数的误差因子不仅与中) L1值随此参数的

变化灵敏度有关，亦与中， Ll值随其它参数变化的灵敏度有关，因此不能单从前者来分析待

求的误差。从附录 A 中的有关等式还可看出p 薄膜参数 d(或饨，别的误差因子与仇 41) R 

值随 d) n 和 h 的变化皆有关，因而只是 O/rJ) L1rJ 和岛，或只是中'" 4.和 R" 或只是非如J 411c和
Rk 不能完全反映出 d 或叽 k 的误差因子的相应改变。因此p 在同时确定两个或多个未知参

数时p 不能由可测量量随某个参数变化的灵敏度来确定和讨论此参数的测量精度，必须全国

考察可测量量与各个参数间的相互依赖关系。

四、讨论

由 (6)式和 (7) 式可知p 光学薄膜参数的测量精度不但与可测量量的误差有关3 而且亦是

光学参数本身和入射角的函数。我们以单层无吸收薄膜和吸收薄膜为例，利用误差因子曲

线，根据测量结果的不同要求来分别讨论入射角，薄膜厚度和基片的选取。为便于对所得结
果进行分析而又不失一般性p 我们假定 AJ P , 0， 仰的误差均为 ðOo 将 (2)式代入 (6) 式，
则薄膜光学参数对于中J ~，仰的误差因子简化为

笃。 =X"， +4XA+X'lOO (9) 

对于无吸收薄膜， æ=叽 d; 而对于吸收膜系3 则 X-=?1J， ko 

1. 无吸收薄膜

1对于基底折射率已知的薄膜一基底系统，其唯一可改变的测量参数是入射角仇。 当椭
偏仪的 P， A, OJ 阳的测量误差一定时，选取合适的入射角可较精确地确定薄膜的伪和 do
图 1 给出叫=1. 52} <n =2.30J d=O. 1J... 时，误差因子随伊o 变化的曲线。可见，在伊0=600 ，...，

2.0 

"、... 
S L 
o 
.叫
、J

1.0 
』o 
叫d., 
fu 
o 
h 
s‘ 
也

0 
\) ,10 20 ~{} ,\0 

ångle of incidnco (deg) 

0.5 
，气

苹 0.4
、d

:.'! 0.3 
S 

.Æ 0.2 
0 
h 
h 
啕

Fig. 1 - El'ror factors of 仰 ând d aS a function of angle of incidenoe 

for a sìngle-film system wìth n=2.30， 叫=1. 52， and d=O.lλ 
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Fig. 2 Error factors of n as a function of fillll thickness for a single~ß1m system 

(incident angle of 70 0 )with film refractive indices of 1. 38 (Fig. 2α) ， 1.46 (Fig. 2b) , 
1.70(Fig. 2c) , and 2.30(Fig. 2d), respectively. The refractiva indices of substrates 

are 1.52 (901id curves) and 3.87 ~:'O.025 (dashed curves) , respectively 

0.50 0.25 。1:、O.ω 0.25 。

. 

750 的入射角范围内3 误差因子均有较小的值3 因而此时叽
0.050，则可达到 8仰';n~O.3%.. ôd/d~O.5%o 

折射率"的误差因子随膜厚变化的曲线如图 2所示。显然，适当选择薄膜的厚度可精

确确定各种薄膜材料的折射率。在采用无吸收基底(ns =1.52) 的膜系中，若

若 úB-d 的测量精度较高。

(K=l) 3) , 

则 n(J 值最小，因此仰的测量精度最高。采用硅片基底价8=3.87 一ω.025~ 丸 =6328Å)会缩
小高精度测量折射率的厚度范围。然而，当薄膜折射率Ifb>1. 70 时，采用这种结构能够提高

1 . _'" 3 
等效光学厚度接近';:-Â.或 -λ 时的折射率的测量精度。4 .....".... 4 

图 8 为极薄南膜厚度的误差因子曲线。膜厚增加3 误差因子变小)d 的测量精度提高。当

薄膜折射率接近基底折射率(或弱吸收硅片的 as 的实部 Re(~s) )时， d 的误差因子迅速变

大。此时已不能由膜系的轧 A 值正确地确定薄膜的厚度。但是对于其折射率满足"组

(Re(ι))1/2 关系，或者远大于玻璃基底折射率的极薄薄膜， d 的误差因子却很小。由图 3 可

知p 这分别对应于薄膜折射率较低和较高的区域(1.30，...... 2.60 和 2.50 ，...... 4.0) 。因此，无吸收

玻璃基底的测量结构和弱股收硅片基底的测量结构相结合，可较精确地确定很大折射率范

4也
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Fig. 3 Plots of error facto l"s of n verSU3 fil皿1'efractiγ61口dex fo1' a single-íJlm syste皿

(incident angle of 70 0
) with 在l皿 thicknesses of 0.003λ(soli.d cu1'ves) , 0.01λ(dashod 

curves) , and 0.03λ(dash-dot curγ的)) 1'espectiγe1y. The refradive indices of substrates 

are 1.52 (Fig. 3a) and 3.87 -iO.035 (Fig. 3b) respectively 

国内的极薄薄膜的厚度。

2. 吸收蒲膜

椭偏测量的另一个应用是由膜泵的申L1值确定已知厚度的吸收薄膜的复折射率。

图 4 为银膜 (n=O.06-i4~0~ λ =6328Å)
的误差回子随膜厚变化的曲线。随着膜厚的增

加~ rn。和 ke 值几乎不变，而向和 kl 却迅速衰

~......---一一一------1 减J d 的测量误差对复折射率测量精度的影响
急剧减弱。因为膜层变厚时，薄膜内光波的衰

减较大。薄膜-基底界面仅能反射很少的光波，

其中的多光束干涉效应显著变弱。此时可忽略

0.15 0.20 腰层厚度对系统中， LI 值的贡献。 当膜层很厚
? 时 (dj丸>0.2，相应的衰减系数 exp(-4πkd/λ) 

=6-10) ，复折射率的测量精度已完全取决于方
Fig. 4 Plots of 6r1'or factors of n an 
ve1'sus fíl皿出ickness for an absorbing-ûl皿 位角和入射角的测量误差。因此，在复折射率
system (incident angle of 70 0

) with fil皿 不随膜层厚度而变(或可以忽略)的情况下，采
com plex refracti ve index of O. 06 一 i4.0 and 用厚膜的测量结构不但可以消除膜层厚度的误

substrate refractive inde五 of 1. 52 差对测量结果的影响，提高 m 和 h 的测量精度，

而且可由中， LI 值解析得到仰和 k 值3 使得计算大为简化t130 另外，还可通过入射角的选取，

获得更剧精确的测量值c飞

弱吸收硅膜(7Î=3.87一ω.025~λ=6328λ〉的误差因子如图 5 所示。显然J 在膜层较
薄(rn.d COS qJ Iλ<0.岛的情况下，若 δ8<0.050 ) ôd>10-3A.，则有下式成立

[;:]8d> [;;]m

h
n
H￡
u
d
 

1.0 
--- kd!50 
---- I1dl50 

--一- k。--- 110 

ι-

B 0.4 
事呻
由

0.2 

。

fìlm thicknessjwavelcngth, djλ 

(10) 

此时伪和品的测量误差主要取决于已知参数 d 的削量误差。但是在叫叫为卡的整数
倍附近2 仰和 h 的误差最小，并且可以忽略 d 的测量误差对 h 的测量精度的影响。
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结

本文采用多变量的误差分析方法给出椭偏测量中光学薄膜参数的误差因子及其与光学
参数和入射角的关系曲线。由比便可确定单层薄膜光学参数的测量精度。文中指出，在同
时确定两个或多个未知参数时，可测量量随某一个参数变化的灵敏度不能反映此参数测量
精度的相应变化。最后分别以单层无吸收薄膜和吸收薄膜为例，根据测量结果的不同要求，

讨论了光学薄膜参数的测量精度与测量结构和入射角的关系。这对于测量工作具有实际的

指导意义。

附录 A

由中， ..1, R 同时确定吸收帮膜的叽 k， d 的方程可表示为

总五、

(A-l) 山[… ψi]..1 1=1 L1 (仙， k, d， 伊0) 。
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将上式求偏微分，则有

(A-4) 
'
收
4
&

其中

「中"
M =1 L1" 

LR" 
经代数运算并整理，则得到 d 的误差因子为
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[:L11bs…凡~]1 abs(如R"，一如R，.) /0 
'J 1- abs(jM 1) 
J "" L abs 忡，.L1~一如L10)

(A-5) 

"和 k 的误差因子与(A-5)式有完全类似的形式。
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Abstract 

Formulas for error factors of opti~al 也in film parameters with r四pect 协也he

ellipsom的ric ang1es tþ and L1, the reflec切nce R， 由he angle of i丑。1de丑00， and 世16

thicknoss of a bsor bing 也in 自1m are presen ted uslng 古he 如chnique of mul古ivar~ate

error analysis. Accuracies of 记。皿easurements of op也oal para皿。如rs can be pred .i.cted 

wi古h 古he error fa的ors ， the azi皿u世1~ang1e errors, and 古he reflec七ance error. In order 右。

doter皿ine 古he op古ima1 measuremen书。onfiguratio丑鸟也e plo恒 of error faotors versus 

angle-of incìdence, fil皿 refrac古ive index, and film 由ick丑ess are used. It 1s also pOintod 

ou击他的尬。 measuremen主 accuracy of a oertain para皿的er can n的 be deduoed and 

determined by using its sensi如iVi可 faotors wì也 respec古古o the 皿easurable quanti七1es，

if two or more u卫known para皿创ers ha.ve 也o be s1皿ulta且eously deduced fro皿也e

measurOI孔e且 bs.

Key Words: elli psometry;film para皿eters; 血ultivariate analysis; error factorsj optimum 

con地uration.




