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提要

7在文讨论了多入射角椭偏测量中光学参数的误差因子以及最佳测量条件的选取。指出，当薄膜较厚

时，多入射角椭偏测量可以精确确定膜系的光学常数和几何厚度，并用二例实测结果加以证实.本文的方

注也适用于分析多层光学薄膜。

关键词:多人射角椭偏测量;薄膜参数;多层薄膜.

一、引

在用椭偏仪测量薄膜的光学常数和厚度时，通常遇到的一个比较复杂的问题是如何求

解椭偏方程以及测量的精度分析。解决这个问题，至今在单层膜方面已经相当成熟CM3，对

于双层膜特别是双层吸收膜仍有很多困难C830 主要原因是椭偏方程的非线性以及需要确定

的薄膜参数的个数多于两个。本文给出了一种双层薄膜椭偏方程的计算方法。其基本点是

把椭偏方程线性化，并利用改变入射角的办法获得多组椭偏参数。讨论了多入射角椭偏测

量中薄膜参数的误差因子以及该方法的适用条件和最佳测量条件的选取。实际测量了在微

电子工业中常用的生长在硅衬底上的二氧化硅一氧化硅(SijSi02jS与N，)和二氧化硅一多晶硅

(Si 1 SiO~ 1 poly-Si) 系统。

二原理

考虑生长在吸收衬底上的多层薄膜系统，如图 1 所示。假设薄膜和衬底材料都是各向

同性的、均匀的。环境介质为空气，其折射率"。取为 1; 第 j 层薄膜的厚度为 dj; 其复折射率

为 N;=向~仿j;j=1223 …) ('-1) ，第 z 层代表衬j窟。

当一束波长为单色光以入射角。。入射到表面为镜面的薄膜表面后s 反射光中 P偏光与

s 偏光分量的反射率分别为C4J

Rn= ~.刑?1十刑r2QI)qo 一(饥~1 斗 m~zql~ ,1 
p 1例fl十mf2QI)qO+ (mf1十例是ql) , L 

B S = (q刑叫叫yη叫z讥~l+'啊Yηmη吨z
(mηz让:h1 十饥ÏzPI)P纠0十('1饥7ηmηz吨2缸1+ 7悯7ηl;~丛2PI) 'J 
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(2) 

膜系的椭偏参数哺和 d 由下式定义[[i]

增中 oxp (iJ) = (R,lR,) , (3) 

式中中和 A 可以由椭偏仪直接测量得到σ 显然，中和iJ

3 
是薄膜复折射率 Nρ 厚度 diJ 入射角 (}o，波长 λ 和衬)1飞 鸟L

\~~Mediurn 

?\substrate 

折射率 Nj 的函数2 即

中E 中 (λ ， Bo, N 1 , d1广 ··F NI) 31 

Ll=Ll (且" Bo, N 1 , d1, …, N 1) , J 
(4) 

设人。。、 Nj 为已知，需要确定的是薄膜的复折射率及限
Fig. 1 8e:hematic diagram 0 1: 度。对于多层薄膜系统，因要确定的薄膜参数的个数佼
muHilayer films on 

多，必须提供更多的约束条件方程，薄膜参数才能由 (1)
式唯一确定3 最为常用的方法是通过改变入射角进行测量。

比外g 由于椭偏方程的非线性3 不可能把膜系的参数表达成关于位和 d 的显函数3 因此
只能通过数学反演的方法求解，假设在 N 个不同的入射角。如(h=1323...P N)下测量;到JN
组椭偏参数科和 J~，选取下述表达式为目标求解函数

s= 主[(如严y+(乍产y] ， (2) 

式中如和 LJ~ 为入射角仇时椭偏参数的理论值;δ如和 δ4~ 分别为中;和 4 的标准偏差。
为了便于分析，令 b1， b2 , … , bm 代表待求量向， "1, à1 ， … p 叫-1 ， kt-1 , d1- 1 0 假设系统

的真值为 b01 ， b02, bOm， 把 (1)式在真值附近展成台劳级数。

树立) b2 ， 礼bω协hπJ俨归)恒问=l刊→呐~中þ

A(仙b1， b儿2乌….. bιω刑ρ)= .1叫.10旷主旦L叼(仿b， -bo儿ω0缸ω毡i)川, r | Î=lθb ; ,-, -U>/, J 

(3) 

式中中07G=中 (b01) boj , …, bom) , .407G皿 Ll (b01, b02 , bo切)，将一阶偏导数取 (b01J b02, …, 

bom) 点的值3 把 (3) 式代入(2)式，并求使 S 为最小的一组 b 值。为此令旦旦=豆豆=…=
。b1 ab:. 

法=0.，则得到

z fIA-h)=Ujp (4) 
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_ ~~j - r (5) 
0..二￡飞「中υ巳业 组主 Ank ~ L1:旦~l

IH L ( 0队)~θbj 仆L1，J2θbj J' J 

(ti , j=l ， 主 -m)

(4) 式是一个关于 (bi~bω) 的线性方程组。 JìY.用阻尼最小二来法求解。所求参量仇的标准
偏差[6)

δbi = 、I D it , 三~ Ði/JI Ij = ò jj l (6) 

式中 D，. 为矩阵 H 之逆阵的对角元素。

三 样品的制备和测量

样品的制各是在硅表面热氧化生长一层 8i03 膜;用 PEOVD 法在 SiO:a膜上淀积 Sì3N晶

膜，多品硅膜用 I，POVD 法生长3 然后在 90000 下 N2 气~J{中退火 30 分钟。多晶硅薄膜测量

前p 用 RF' 溶液漂几秒钟p 以除去表时天然氧化膜的影响古

测量是在我们自制的一台旋转检偏器式激光自动椭偏仪上进行的。激光波长为 6328A。

硅衬底复折射率 N=3.864-0.02; 入射角选择在 500 到 800 ，每隔 5口 测量一次。椭偏仪的

ÌÝ!~量粘度中为 0.05 0 ， Ll为 0.1 0 0

四、实验结果及分忻

在测量前p 首先分析多入射角椭偏测量中{守主江1~草 JK参数的测量将度，并以此为依据分析

多入射角椭偏测量的灵敏度，选取段佳的测量条件和测虽结构古

薄膜参数的测量粘度不仅与椭偏参数的测量精度有关p 而且也与参数本身以及入身;f角

的选取、版系的结构有关? 以 S i/8iÜ:/ pol y-8j 系统为例Q 利用公式 (6)计算了待定参数的

标准偏芒随膜厚的变化曲线口 L~ 2 给出了计算结果。图中旧， k 1, d1 外别代表多 &11庄膜的
折射卒，消光系数和几何厚度;地和 d;l 分别为自iO.2 JJ5S曲折射率和厚度9 结果表明，误差强

烈地依赖于膜厚，当j民非常薄时，误差急剧增大，表明这时待定参数的测量精度降低，多入射
角椭偏分析不能精确确立薄膜参数。对于 SíjSi02jpoly-Si 系统，为了精确确定JJ~系参数，

薄膜厚皮肉和也应大于 500λ 3 因此(6) 式实际上是一个测量的灵敏度因子。当待测薄膜

材料确定后，可以根据标准偏差随厚度的变化关系p 选取最佳的膜厚范围，以便精确地确定

薄膜的光学常数和厚度。

待定膜系数参数的误差因子也是入射角的函数，选取合适的入射角也可以提高测量的

精度。最佳入射角的选择需要考虑、以下几个因素。

首先安保证能够唯一地确定待定膜系参数。 假设有 h 个待定参数，选择在m个不同的

入射角下测量，那么必须满足 2m~k 这一条件才有 f可能唯一地确定膜系参数;
其次要考虑精度的要求。假设在m个不同角度测量时待定参数的标准偏差为 δm，当再

增加一次测量时，其标准偏差为 Õm+l，若 {)m+1 与弘相比较没有很明显的减少，说明采用刑

个不同角度进行测量就比较合适;
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Fig. :3 The dependence of standal'd devia. tion of A , n; B, W; 0 , d1; D， 叼

E， 也 on the 出ickness d1 fo1' SijSi02jpoly-Sí system angle of incidence are 

50" , 55", 60 0
) 65 0 , 70 0 , 75", 80 0

• 

一一也-50nmj 一·一句=l00nm; …..咆=150nm

8ψ=0.05， M=O.l, f'l.l=4. 饵， kt-=O.侣，饵2.... 1. 46

第兰还必须考虑所谓的角度相关问题。这是指在饥个不同的角度测量不能提供响个线
性独立的椭偏方程而使求解失败。当发生角度相关时，但)式中 E矩阵的逆矩阵 D 的对角
元素 Du 为负值，因此可根据 Du 的符号判断是否发生角度相关。

表 1 和表 2 分别是 Si/SiÛ2/SjsN晶和 Si/SiÛa/poly-Si 膜系的测量结果。表中还给出了
所求参数的标准偏差(置信度 68%)为了比较，还用台阶测厚仪测量了多晶硅的厚度，其结
果在表 2 中用山表示。可以看出3 两者符合得较好。椭偏仪与台阶测厚仪相比不仅可以确
定膜厚F 还可以同时确定出其复折射率。

应指出的是，由于椭偏方程的非线性，实际的求解过程比较复杂，对迭代初值的选取也

比较苛刻。当初值偏离真值太大时，方法不收敛。但是官与其它光学方法相比，具有极高的
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TaLle 1 Values and standard deγiatio且S of the optical para皿eters

for Si02/Si;\N 4 double-layer systems 

Si02 i:li3N4 

samp10 d(mrn) n d(nm) B 
ðd(nm) ðn d(nm) ðn 

1 55 .48 1.是5: 101.0:3 1.806 
0.62 0.014 0.91 0.003 

2 92.83 1 .463 95.0 号 1.805 

0.38 0.003 0.70 0.(泊3

3 115.54 1.461 工Ol.97 1.804 

0.28 0.003 0 .46 0.003 

4 92.35 1 .459 1 .1 3.72 1.86韭

0.30 0.003 0..50 0.002 

Table 2 Valucs and standard deviatíons of tbe optical para皿eters

for Si02/Poly-Si double-layer systems 

8i汇兑 PoJy-Si 

sample n d(nm) n E d(llm) da(nm) 

3饨 ðd(nm) ên ðk 们(n凶)

工 1.462 92.30 4.031 0.037 2D9..50 230.0 

0.003 0.44 0.003 0.(泊2 1.88 

2 1.461 85 .40 毡 .060 0.0韭1 130.20 135.0 

0.005 0.35 0.009 0.002 O,4iÎ 

3 1 .460 62.80 4.065 0.035 1 i{5.30 135.0 

0.006 0.30 0.006 O.∞1 0.25 

4 1 .456 176.20 4.050 0.029 1:)8.70 165.0 

0.004 0.70 0 ， 0ο基 0.009 1.94 

灵敏度，而且是非破坏性测量。因此3 对于哪些元法确定膜系参数范围的样品，椭偏仪必须

与其它方法结合起来，以便更精确确定膜系参数。

五、结论

本文给出了双层薄膜多入射角椭偏分析方法;讨论了多入射角椭偏测量中薄膜参数的

误差因子:利用误差因子，讨论了最佳测量条件的选取p 其结论为，当薄膜较厚时，多入射角

椭偏测量可以精确确定膜系的光学常数和厚度;而当薄膜非常薄时，该方法无法确定膜系的

参数。利用本文的方法，可方便地确定任意薄膜参数的椭偏测量精度p 并选取最佳测量条件。
Si/自iÜ2/S13N4 和 Si/StÜ2/poly-Si 膜系的实际测量结果证明了本法是正确的。本文的方法
也可适用于分析多层薄膜系统。
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A Method for multiple angle of incidence e lIipsometic analysis in 

determination of double-layer optical thin fiim parameters 

ZUANG RurZlII Luo JINSHEN CUEN I1TlQI 
(Department 01 Elect俨onic Engineering , X i'an haotong Univ.) 

(Receiγed 15 J ;l.J1Uary 1988; r巳vised 12 May 1988) 

Abstract 

A me七hod for mul世ple angle of incidence (MAI) ellipsom的ric analysìs in 

debermjnabiOn of double-layer 0阶ioal thin film para.me加1'8 is descr ibed. The error 

fal: tOl'S and 出e cbo.i.ce of 七he op七 imal measurement condi七ions of op古ical 古hin film 

parp血时e1'S in MAI elhpsom的rJo analy8is are diou阳ed. 1七 js showed 恼的名he mebhod 

enables 世1e d的Brmina七 ion of all 古he op七ical parame七9 1'S and 时lickness of double-layer 

tilm sy时3m wì七h a high aoeul'J.cyìf 恼。 sys七ams a l'e of sufficìe时也hiokness. rrhi8 fwb is 

illu叫l'at8d wi出七h9 阳mples of Si/Si02/Si3N4 and S i/SL02/ poly-Si sys扣皿s. The m的hod

ea且 be ex七onded 七o ana]yzjng the mu书ilayer optical 由1n fil皿町的。ms.

Key words: 皿ul也iple-angle ellipso皿etry， fil皿 param时e1'， double layer til皿趴




