
书书书

第３３卷　第４期 光　学　学　报 Ｖｏｌ．３３，Ｎｏ．４

２０１３年４月 犃犆犜犃犗犘犜犐犆犃犛犐犖犐犆犃 犃狆狉犻犾，２０１３

样品校准法在单波长椭偏仪中的应用

徐　鹏１
，２
　刘　涛２　王林梓２　李国光２　熊　伟２　荣　健１
１ 电子科技大学物理电子学院，四川 成都６１００５４

２ 中国科学院微电子研究所中国科学院微电子器件与集成技术重点实验室，北京（ ）
１０００２９

摘要　椭偏仪是薄膜测量的重要工具。从模拟和实验两方面，描述一种新颖的单波长椭偏仪的校准方法。该方法

的基本思路是：如果被测样品的相关信息（折射率狀，吸收系数犽，厚度犱）已知，则可以通过测量光强变化的傅里叶

系数，采用最小二乘法原理反演出此时椭偏系统的信息（即校准参数，包括起偏器方位角犘，检偏器方位角犃，波片

起始旋转角犆ｓ，波片位相延迟δ，系统入射角θ０）。利用校准得到的系统参数和测量未知样品得到的光强傅里叶系

数，求得未知样品的厚度。该方法具有操作简单、节约成本等优点。分别针对２～６个样品尝试了校准，对该校准

方法做了模拟分析。将该方法用于实际测量，考证校准后的测量效果，并做了误差分析，最大误差为０．２６ｎｍ。
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１　引　　言

最近，椭偏仪广泛应用于表征四面体非晶碳薄

膜的化学键结构［１］以及多层复合膜的研究［２］。与此

同时，薄膜粗糙度对椭偏测量影响的研究［３］以及如

０４１２００２１
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何最小化椭偏测量误差的方法也有报道［４］。椭偏仪

通常由光源、偏振器、样品和光谱仪组成，例如旋转

检偏器的椭偏仪［５］和旋转起偏器的椭偏仪系统［６］。

然而，考虑到测量的灵敏度和准确性，将补偿器加入

到椭偏仪系统中，构成起偏器 样品 补偿器 检偏器

（ＰＳＣＡ）或起偏器 补偿器 样品 检偏器（ＰＣＳＡ）椭

偏系统以及双补偿器的起偏器 波片 样品 波片 检

偏器（ＰＣＳＣＡ）系统
［７］。在单一波长的椭偏仪中，所

用补偿器通常是１／４波片
［８］。在确定相对于入射平

面的光学元件的方位角的校准过程中，有许多不同

的校准方法［９］被开发出来。

椭偏系统，按所旋转的偏振元件的不同，大致分

为三类：旋转起偏器的椭偏仪（ＲＰＥ）、旋转检偏器的

椭偏仪（ＲＡＥ）和旋转补偿器的椭偏仪（ＲＣＥ）。更

进一步地，通常按照偏振元件的排列顺序以及旋转

与否，将椭偏仪系统又大致分为 ＰＲＳＡ、ＰＳＡＲ、

ＰＳＣＡＲ、ＰＳＣＲＡ、ＰＣＲＳＡ 以及ＰＣＲＳＣＲＡ 等。从测

量敏感度上来看，ＰＳＣＲＡ 与ＰＣＲＳＡ 差异并不大。

而ＰＳＣＲＡ与其他结构相比，具有明显的优势：

１）ＲＡＥ，ＲＰＥ 在样品的 Δ 近似为 ０°或者

±１８０°时，检偏器探测到的反射光是近似的线偏振

光，测量灵敏度不够。ＲＣＥ能够有效克服此问题
［１０］

（其中Δ为样品反射引起的ｐ偏振光和ｓ偏振光的

相对相位差）。

２）ＲＡＥ，ＲＰＥ椭圆偏振光的左旋和右旋性质

分不开，即Δ的符号不能充分确定。而ＲＣＥ能完

整测到Δ的正弦和余弦值，确定Δ的符号
［１１］。

３）ＲＰＥ，ＲＡＥ会分别受到光源偏振性（由于Ｐ

在转动）和探测系统（由于 Ａ在转动）灵敏性的影

响，造成系统误差。而 ＲＣＥ可有效避免这两类误

差［１０］。

鉴于此，本文使用的单波长的椭偏仪结构为

ＰＳＣＲＡ。传统的椭偏仪的校准方案是通过步进旋

转起偏器，首先确定起偏器Ｐ的方位角，进而通过

傅里叶系数的函数性质，得到校准值犆ｓ 和 犃 的

值［１０］。但步进旋转总是会受到机械精度的限制。

最重要的是，传统方法要求起偏器可旋转，并且精度

要求高，无疑会导致系统的成本增加。在本校准方

案中，只需要旋转补偿器，避免旋转其他的光学元

件。这种校准方法具有速度更快、操作更简单、节省

空间和成本等优点。新颖的校准方法的基本思想

是：如果被测样品的信息（折射率狀、吸收系数犽、厚

度犱）已知，则可以通过测量光强变化的傅里叶系

数，采用最小二乘法原理反演出此时椭偏仪系统的

信息（即校准参数起偏器方位角犘、检偏器方位角

犃、波片旋转起始角犆ｓ、波片位相延迟δ、系统入射

角θ０）。本文对新颖校准方法进行了数学模拟和敏

感度分析，还将其应用到测量中，并与 Ｈｏｒｉｂａ椭偏

仪（型号ＵＶＩＳＥＬ２，光谱范围１９０～２１００ｎｍ）测得

的厚度做比较。

２　单波长ＰＳＣＲＡ系统简介

２．１　犘犛犆犚犃系统结构图

图１为单波长ＰＳＣＲＡ系统结构图。系统主要

组成部分有：光源，采用 ＨｅＮｅ激光器，输出波长

６３２．８ｎｍ；起偏器和检偏器，分别用于产生和检测

偏振光；待测样品，可为薄膜或者半导体晶片；波片，

又称相位延迟器，用于改变偏振光的相位差，测量时

处于旋转状态；光探测器，用于探测光的强度；数据

采集和处理单元，用于分析实验数据，输出测量

结果。

图１ 单波长ＰＳＣＲＡ系统结构图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｒａｗｉｎｇｏｆｓｉｎｇｌｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ＰＳＣＲＡｅｌｌｉｐｓｏｍｅｔｒｙ

２．２　犘犛犆犚犃系统数学模型

通常椭偏仪系统的数学模型用琼斯矩阵和穆勒

矩阵来描述，每一个偏振元件对应一个矩阵，光每经

过一个元件，就乘以其对应的矩阵。最终的光强从

所有系统矩阵乘积的结果中加以提取。琼斯矩阵表

达简单，但由于矩阵元为复数，在表达式的推导过程

中不太方便。相对而言，虽然穆勒矩阵表达复杂，但

各项均为实数，便于推导，且最终光强刚好与斯托克

斯矢量相对应，物理意义明确。ＰＳＣＲＡ 系统矩阵

如下：

狊Ｄ ＝犕Ａ犚（犃－犆）犕δ犚（犆）犕ΨΔ犚（－犘）犕Ｐ狊０，

（１）

式中

０４１２００２２
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熿

燀

燄

燅０ ０ ０ ０

，　犕δ ＝

１ ０ ０ ０

０ １ ０ ０

０ ０ ｃｏｓδ ｓｉｎδ

０ ０ －ｓｉｎδ ｃｏｓ

熿

燀

燄

燅δ

，

犕ΨΔ ＝

１ －ｃｏｓ２Ψ ０ ０

－ｃｏｓ２Ψ １ ０ ０

０ ０ ｓｉｎ２ΨｃｏｓΔ ｓｉｎ２ΨｓｉｎΔ

０ ０ －ｓｉｎ２ΨｓｉｎΔ ｓｉｎ２Ψｃｏｓ

熿

燀

燄

燅Δ

，

犚（θ）＝

１ ０ ０ ０

０ ｃｏｓ２θ ｓｉｎ２θ ０

０ －ｓｉｎ２θ ｃｏｓ２θ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

，　狊０ ＝

熿

燀

燄

燅

１

０

０

０

． （２）

　　经过推导得到，其光强具有如下形式
［１０］：

犐（狋）＝犛Ｄ（１）＝犐０［α０＋α２ｃｏｓ（２狑犆狋）＋β２ｓｉｎ（２狑犆狋）＋α４ｃｏｓ（４狑犆狋）＋β４ｓｉｎ（４狑犆狋）］， （３）

式中狑犆狋＝犆，犆为波片的旋转角。犐０为比例常数，在实际测量中很难得到准确值，通常在数据处理时采用归

一化处理消除其影响。

为了方便，在采用穆勒矩阵推导时，犕Ａ、犕Ｐ两矩阵的系数
１

２
忽略掉，推导得到［１２］：

α０ ＝１－ｃｏｓ２犘ｃｏｓ２Ψ＋
１

２
（１＋ｃｏｓδ）ｃｏｓ２犃（ｃｏｓ２犘－ｃｏｓ２Ψ）＋ｓｉｎ２犃ｓｉｎ２犘ｓｉｎ２Ψｃｏｓ［ ］Δ ，（４）

α２ ＝－ｓｉｎδｓｉｎ２犃ｓｉｎ２犘ｓｉｎ２ΨｓｉｎΔ， （５）

β２ ＝ｓｉｎδｃｏｓ２犃ｓｉｎ２犘ｓｉｎ２ΨｓｉｎΔ， （６）

α４ ＝１／２（１－ｃｏｓδ）［ｃｏｓ２犃）ｃｏｓ２犘－ｃｏｓ２Ψ）－ｓｉｎ２犃ｓｉｎ２犘ｓｉｎ２ΨｃｏｓΔ］， （７）

β４ ＝１／２（１－ｃｏｓδ）［ｃｏｓ２犃ｓｉｎ２犘ｓｉｎ２ΨｃｏｓΔ＋ｓｉｎ２犃（ｃｏｓ２犘－ｃｏｓ２Ψ）］． （８）

　　 以上各式中犘为起偏器透振方向与入射平面

的夹角，犃为检偏器透振方向与入射平面的夹角；犆ｓ

为波片的初始旋转角，（Ψ，Δ）为样品的椭偏参数。

椭偏参数定义式如下：

ρ＝ｔａｎΨｅｘｐ（ｉΔ）＝
狉ｐ
狉ｓ
， （９）

式中狉ｐ为椭偏光犈分量在入射平面内的反射系数，

狉ｓ为椭偏光犈分量在与入射平面垂直的平面内的

反射系数。

根据Ｆｒｅｓｎｅｌ反射定律
［１３］，两种介质交界面反

射时的反射系数为

狉ａｂ，ｐ＝
狀ｂｃｏｓθａ－狀ａｃｏｓθｂ
狀ｂｃｏｓθａ＋狀ａｃｏｓθｂ

狉ａｂ，ｓ＝
狀ａｃｏｓθａ－狀ｂｃｏｓθｂ
狀ａｃｏｓθａ＋狀ｂｃｏｓθ

烅

烄

烆 ｂ

， （１０）

式中ａ，ｂ分别指代上下两层介质；犖 ＝狀－ｉ犽，狀、犽

均为介质的光学参数；特殊地，光从空气入射到光介

质中，在单层薄膜表面反射时的反射系数狉ｐ、狉ｓ

为［１１］

狉ｐ＝
狉０１，ｐ＋狉１２，ｐｅｘｐ（－ｉ２β）

１＋狉０１，ｐ狉１２，ｐｅｘｐ（－ｉ２β）
，

狉ｓ＝
狉０１，ｓ＋狉１２，ｓｅｘｐ（－ｉ２β）

１＋狉０１，ｓ狉１２，ｓｅｘｐ（－ｉ２β）
，

β＝２π
犱

λ
狀１ｃｏｓθ１， （１１）

式中０、１、２分别代表空气、第一层薄膜、第二层薄

膜；θ１ 为从一层膜入射到二层膜的入射角。

需要强调的是，以上的表达式只在犆ｓ＝０（即波

片旋转的起始位置为快轴或者慢轴）的前提下成立，

在实际的采集过程中，很难准确对应出犆ｓ＝０的位

置，所以必须知道犆ｓ不等于零时对应的表达式。通

过推导发现，两种傅里叶系数的对应关系［１０］为

ｃｏｓ（犿犆ｓ） －ｓｉｎ（犿犆ｓ）

ｓｉｎ（犿犆ｓ） ｃｏｓ（犿犆ｓ
［ ］）

′α犿

′β
［ ］
犿

＝
α犿

β
［ ］
犿

，（１２）

式中（′α犿，′β犿）指代犆ｓ不等于零时的傅里叶系数；（α犿，

β犿）为犆ｓ＝０时的傅里叶系数，犿＝２，４。因此，根据

（４）～ （１２）式可以将傅里叶系数当作待求参数的函

数，即

′α２（犘，犃，犆ｓ，δ，θ０，犱），　′β２（犘，犃，犆ｓ，δ，θ０，犱），
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′α４（犘，犃，犆ｓ，δ，θ０，犱），　′β４（犘，犃，犆ｓ，δ，θ０，犱）．（１３）

　　对于ＰＳＣＲＡ椭偏系统校准，传统采用的是残

余函数校准法和区域校准法［９］；通过构建傅里叶系

数的函数，根据函数特征，求解出系统的校准参数

（犘，犃，犆ｓ）。

常见的ＰＳＣＲＡ椭偏系统，其测量的特点在于：

测量时起偏器和检偏器固定不动，通过旋转波片得

到周期性的光强信息，进而从光强信息中提取出样

品的椭偏参数。具体过程一般为：１）对光强做傅里

叶分析，提取出测量样品的光强傅里叶系数；２）通过

傅里叶系数与校准参数以及椭偏参数的关系，求解

出椭偏参数；３）通过拟合样品的椭偏参数，得到样品

的厚度和入射角。

３　样品校准法

３．１　原理简述

由于椭偏测量最终目的在于测量样品的厚度，

所以我们尝试将整个校准或者测量过程做整体的回

归，分别得到在校准和测量过程中需要得到的参数

值。具体如下。

在校准时，对于单一波长而言，从（１３）式中可以

看出，可以将傅里叶系数当作拟合参数的函数，即

直接通过拟合傅里叶系数，得到待求参数值。在

（１３）式中，若厚度也作为拟合量，则拟合参数的个数

为６个，而对于一个样品的测量只能得到４个方程。

方程个数小于参数个数，会出现多解的情况。同样

地，厚度作为固定值，仍然是方程个数大于参数个

数。所以需要多个样品参与该校准过程，即

′α２犻（犘，犃，犆ｓ，δ，θ０，犱犻），　′β２犻（犘，犃，犆ｓ，δ，θ０，犱犻），

′α４犻（犘，犃，犆ｓ，δ，θ０，犱犻），　′β４犻（犘，犃，犆ｓ，δ，θ０，犱犻），

（１４）

式中犻指样品个数。在厚度作为拟合参数时，每增

加一个样品参与校准，就增加４个可用的方程，待拟

合参数增加一个；当样品数大于２时，方程数目就比

参数个数多，所以该校准方法至少需要两个样品参

与校准；而厚度是否作为拟合参数，可根据实际情况

决定。如果将厚度作为拟合参数时，拟合出的厚度

与参考厚度相差较多，则应该固定样品的厚度值，因

为此时厚度的不准确，必然影响到其他参数值的准

确性。而实际测量中发现，厚度固定为参考值能使

这种方法的准确性增强。所以对该方法而言，参考

厚度的准确性显得相当重要。通常获取参考厚度值

的方式有两种：１）商业标准样品，如经美国国家标准

技术研究所（ＮＩＳＴ）认证过的标准样品；２）自己制造

的样品，然后采用其他精密的测量仪器加以测量。

在测量时，利用新样品测得的傅里叶系数，固定校准

中得到的（犘，犃，犆ｓ，δ，θ０），同样通过拟合此时的傅里

叶系数，最小二乘拟合出厚度值犱和入射角θ０ 即可，

而不再通过拟合椭偏参数得到（θ０，犱）。

校准时，定义多波长多样品的误差评价函数：

χ
２
＝∑

犕

犻＝１
∑
犖

犼＝１

α
ｅｘｐ
２犻犼 －′α２犻（ ）犼

２
＋ β

ｅｘｐ
２犻犼 －′β２犻（ ）犼

２［｛ ＋

α
ｅｘｐ
４犻犼 －′α４犻（ ）犼

２
＋ β

ｅｘｐ
４犻犼 －′β４犻（ ）犼 ］｝２ ， （１５）

式中犻指代不同的样品，犼指代不同的波长；（α
ｅｘｐ
２犻犼，

β
ｅｘｐ
２犻犼，α

ｅｘｐ
４犻犼，β

ｅｘｐ
４犻犼）指实验采得的傅里叶系数；（′α２犻犼，′β２犻犼，

′α４犻犼，′β４犻犼）指算法最后一次迭代完成后得到的计算傅

里叶系数。犖 为波长的总数；犕 为样品的总数。采用

最小二乘法，使误差函数不断趋近于０，此时两组傅

里叶系数不断逼近，最终返回此时对应的参数（犘，

犃，犆ｓ，δ，θ０）的值。

从（１４）式可以看出，根据测量样品反射光强展

开的傅里叶系数（′α２，′β２，′α４，′β４）与校准参数 （犘，犃，

犆ｓ，δ，θ０）均有关，若通过椭偏仪对２个已知光学常

数和厚度（狀，犽，犱）的参考样品进行测量，可得到两

组傅里叶系数，即８个方程，而未知参数仅为（犘，犃，

犆ｓ，δ，θ０），即未知参数最多仅有５个，因此，此时可以

通过最小二乘法计算拟合出校准参数（犘，犃，犆ｓ，δ，

θ０）。并且，为了使拟合得到的光学系统参数更加准

确，可以考虑让尽量多的样品参与校准。这是因为，

样品数量越多，即方程个数越多，对校准参数的限制

也就越多，此时通过最小二乘法得到的解也就越逼

近真实值。

３．２　模拟分析

３．２．１　方法的可行性验证

为了说明该方法的可行性和拟合出的参数的准

确性，在单波长（此时 犖＝１），两个样品的情况下，

对该方法做了模拟。假定样品厚度为１００、２００、

３００、４００、５００ｎｍ，任取两个参与校准。这些假定厚

度对应的椭偏参数如表１所示。

选取ＨｅＮｅ激光器的输出波长６３２．８ｎｍ，将

样品厚度作为拟合参数，校准参数的人为设定值为

（犘，犃，犆ｓ，δ，θ０）＝（４５°，３０°，－２０°，９０°，６０°）。先利

用设定值计算出光强，分析出傅里叶系数，然后采用

该校准方法找回校准参数。模拟结果如表２所示。
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表１ 用于模拟分析样品的椭偏参数分布

Ｔａｂｌｅ１ Ｅｌｌｉｐｓｏｍｅｔｒｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓａｍｐｌｅｓｕｓｅｄｉｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ

Ｓａｍｐｌｅｔｈｉｎｋｎｅｓｓ／ｎｍ １００ ２００ ３００ ４００ ５００

Ψ／（°） ４０．９８０ ３３．９１０ １２．５４８ ５２．０２５ ２８．５６４

Δ／（°） ７９．７４４ ２７９．０２３ １９９．１９４ ８２．６２１ ２７４．３３５

表２ 样品校准法对厚度测量的模拟结果

Ｔａｂｌｅ２ Ｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｉｃｋｎｅｓｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｗｉｔｈｓａｍｐｌｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

Ｓａｍｐｌｅｔｈｉｎｋｎｅｓｓ／ｎｍ 犘／（°） 犃／（°） 犆ｓ／（°） θ０／（°） δ／（°） 犱１／ｎｍ 犱２／ｎｍ

１００，２００ ４５ ３０ －２０ ６０ ９０ １００／３６８．４ ２００／４６８．４

２００，３００ ４５ ３０ －２０ ６０ ９０ ２００／４６８．４ ３００／５６８．４

３００，４００ ４５ ３０ －２０ ６０ ９０ ３００／５６８．４ ４００／１３１．６

４００，５００ ４５ ３０ －２０ ６０ ９０ ４００／１３１．６ ５００／２３１．６

５００，１００ ４５ ３０ －２０ ６０ ９０ ５００／２３１．６ １００／３６８．４

　　表２中犱１ 和犱２ 分别表示拟合出的两个参与校

准的样品厚度；从模拟结果来看，返回的参数值与设

定值完全一致。很明显的是，厚度出现了多解，经过

观察发现，出现多解的厚度周期为２６８．４ｎｍ；即椭偏

参数每间隔２６８．４ｎｍ出现了周期性的重复。这种现

象可以从（１１）式中得到解释，即由于狉ｐ 和狉ｓ 中

ｅｘｐ（－ｉ２β）项的存在，周期性变化的厚度会对应相同

的ｅｘｐ（－ｉ２β）值，进而造成
狉ｐ
狉ｓ
对厚度的不可分辨。具

体来说，当２β为２π的整数倍时，即４π犱狀１ｃｏｓθ１／λ＝

４π犱 狀２１－狀
２
０ｓｉｎ

２
θ槡 ０

λ
＝２π时，将λ＝６３２．８ｎｍ，狀１＝

１．４５６７，狀０＝１，θ０＝６０°代入，求得的犱即为厚度周

期值。这样计算得出其周期约为２７０．１２ｎｍ。但是就

校准而言，只关心（犘，犃，犆ｓ，δ，θ０）是否得到真实值，

厚度的多解并不影响校准参数值的准确性。经过以

上模拟，证明了该方案的可行性。此外，值得一提的

是，虽然以上模拟是将厚度值作为了拟合参数，但不

难想象，如果将厚度值固定在设定值，通过该方法同

样可以得到其他参数的真实值。

３．２．２　误差函数对入射角的敏感性分析

为了观察该方法对入射角的敏感性以及这种敏

感性与参与校准的样品数量以及其椭偏参数分布之

间的关系，分别比较了采用２～６个样品参与校准，

所使用样品为Ｓｉ衬底上的二氧化硅，由中国科学院

微电子研究所第十研究室制备。对应于６３２．８ｎｍ

波长，Ｈｏｒｉｂａ椭偏仪提供的光学常数狀＝１．４５７０５，

犽＝０。表３列出了实际所用样品的椭偏参数，样品

取法为从表３所列厚度从左向右依次增加一个。模

拟时将厚度固定为设定值，为了有效地和实验进行

比较，设定的厚度值为实际所用样品的厚度。当前，

对于薄膜量测设备制造商，通常采用一片美国

ＮＩＳＴ指定的 ＶＬＳＩＳｔａｎｄａｒｄｓ，Ｉｎｃ．制作的二氧化

硅样品作为标准样品。根据文中所述方法，应采用

相同的样品，但由于价格在每片３０００～５０００美金

（４ｉｎｃｈ，约１０．１６ｍｍ），成本无法承受，而且实验环

境也无法匹配标准样品的要求，从而选择了采用自

制品（薄片为干法热氧化，厚片为湿法氧化），并且引

用 Ｈｏｒｉｂａ椭圆偏振仪测量结果作为标样的方法。

最终采用的厚度值为Ｈｏｒｉｂａ椭偏仪多次测量拟合出

的中心值，其重复精度优于０．０２５ｎｍ。误差函数对

其样品个数做归一化［（１５）式］。将入射角θ０ 依次固

定在其真实值附近，拟合其余校准参数，观察误差函

数的变化。

表３ 现有样品的椭偏参数分布

Ｔａｂｌｅ３ Ｅｌｌｉｐｓｏｍｅｔｒｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｕｒｒｅｎｔｓａｍｐｌｅｓ

Ｓａｍｐｌｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／ｎｍ ２．６７６ ４．７１９ ６．３６４ ８．８０１ １３．０７１ １０１．２２２ ２８９．４４０

Ψ／（°） １０．５８４ １０．７２５ １０．８９２ １１．２１７ １１．９８５ ４１．６５２ １０．７５９

Δ／（°） １７１．７４９ １６６．０１５ １６１．５１８ １５５．１１５ １４４．７９６ ７９．８２０ １６５．０２３

　　如图２所示，在６个样品时，误差函数曲线出现典

型的二次曲线分布；而２～５个样品误差函数值很小，

且在６０°以后几乎重合，因此认为这种现象是由于样品

椭偏参数的分布不均匀造成。在２～５个样品时，现有

样品的Ψ值大多在１０°左右，而Δ大多在１６０°左右，各

样品之间椭偏参数的可分辨度不强。而有６个样品参

与校准时，因为包含了１０１．２２２ｎｍ样品，其椭偏参数与

其余样品差异显著，所以误差函数变得陡峭。为了进

０４１２００２５
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一步证实该解释，重新挑选了新厚度的样品，做相同的

模拟。由于从（１１）式中知道其厚度周期为２７０ｎｍ左

右，所以从１００～３５０ｎｍ范围内等间隔挑取了６个厚度

值，样品取法为从表４所列厚度从左向右依次增加一

个。其椭偏参数分布如表４所示。

使用这些厚度值参与校准，得到的误差函数与

入射角θ０ 的关系如图３所示。与图２相比，图３的

误差函数的数值上升了一个数量级，即这种厚度组

合参与校准，入射角的不准确性更容易在误差函数

中突显出来。同时，５条曲线都呈现出抛物线形状。

此外，可以看到，对样品个数归一化之后，此时采用

３个样品校准的误差函数最陡峭，而６个样品校准

的误差函数位于最下方。另一方面，在误差函数小

到１０－４数量级时，５条曲线所对应的入射角值最多

仅相差０．０５°；当误差函数值更小时，５条曲线所对

应入射角值差异将更小。

综上所述，并非参与的样品越多，校准效果就越

好，还与样品的选择（椭偏参数是否分布均匀）密

图２ 现有样品参与校准时误差函数对入射角θ０的敏感性

Ｆｉｇ．２ Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｅｒｒｏｒｆｕｎｃｔｉｏｎｔｏｉｎｃｉｄｅｎｔ

ａｎｇｌｅθ０ｗｉｔｈｃｕｒｒｅｎｔｓａｍｐｌｅｓ

切相关。值得注意的是，该项模拟没有考虑实验误

差的存在；在实际的校准过程中，还是希望有尽量多

的样品参与此校准过程，这样可以有效地消除偶然

误差。

表４ １００～３５０ｎｍ范围内厚度的椭偏参数分布

Ｔａｂｌｅ４ Ｅｌｌｉｐｓｏｍｅｔｒｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓｉｎｔｈｅｒａｎｇｅｏｆ１００～３５０ｎｍ

Ｓａｍｐｌｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／ｎｍ １００ １５０ ２００ ２５０ ３００ ３５０

Ψ／（°） ４０．９８０ ７５．８５４ ３３．９１０ １７．７６０ １２．５４３ ２７．６９０

Δ／（°） ７９．７４４ ２６５．４５７ ２７９．０２３ ２４９．４４５ １３９．１９４ ８６．７４８

图３ 椭偏参数分布较均匀的样品参与校准时误差函数

对入射角θ０ 的敏感性

Ｆｉｇ．３ Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｅｒｒｏｒｆｕｎｃｔｉｏｎｔｏｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅθ０ｆｏｒ

ｃａｌｉｂｒａｔｉｎｇｓａｍｐｌｅｓｗｉｔｈｔｈｅｕｎｉｆｏｒｍｌｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ

　　　　　ｅｌｌｉｐｓｏｍｅｔｒｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

３．３　样品校准法的实验结果分析

在模拟分析的基础上，将该校准方法应用在单

波长椭偏校准的实验之中。由于现阶段条件所限，

暂时只有如表３所示厚度的样品。采用输出波长为

６３２．８ｎｍ的 ＨｅＮｅ激光器作为光源，使用中心波

长为６３２．８ｎｍ的１／４波片作为补偿器，波片由电机

带动旋转，旋转角速度为１８００°／ｓ，数据采集频率为

２０ｋＨｚ，采用光电二极管作为探测器。采用７个样

品参与校准，厚度值由 Ｈｏｒｉｂａ椭偏仪测得，如表３

所示。

使用这些样品得到的校准测量值如表５所示。

由表５可知，大部分参数的标准偏差在０．１°～

０．２°，其中偏差最大的为入射角θ０，这与椭偏系统的

两臂稳定性有关。为了说明该校准方法得到的校准

参数是否合理，下一步固定住这些校准参数，反过来

测量样品的厚度值。

利用得到的校准参数（平均值），测量样品的厚

度，其结果如表６所示。表中平均值和标准偏差

（ＳＤ）均表征５次测量的重复性，相对偏差为标准偏

差与平均值之比，最大误差为测量厚度与标准厚度

之间的最大偏差，相对精度为最大误差与标准厚度

之比。

如表６所示，随着样品厚度的增加，测量精度增

大，而相对偏差逐渐降低；除２．６７６ｎｍ的样品外，

其余样品的最大误差在０．２５ｎｍ附近波动，同样相

对精度随着厚度的增加而逐渐降低。以上测量结果

０４１２００２６
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表５ 样品校准法５次测量的校准参数值［单位：（°）］

Ｔａｂｌｅ５ Ｃａｌｉｂｒａｔｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｒｏｍ５ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｕｓｉｎｇｔｈｅｓａｍｐｌｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ［ｕｎｉｔ：（°）］

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ １ ２ ３ ４ ５ Ｍｅａｎ ＳＤ

犘 １３１．９５ １３２．２３ １３２．３３ １３２．１５ １３２．０６ １３２．１４ ０．１５

犃 －９．６０ －９．９３ －９．６８ －９．６２ －９．５４ －９．６７ ０．１５

犆ｓ ５３．１８ ５２．７７ ５２．９８ ５３．０８ ５３．１４ ５３．０３ ０．１７

δ ９０．００２ ９０．００２ ９０．００３ ９０．００４ ９０．００４ ９０．００３ ０．００１

θ０ ６８．４８ ６８．２６ ６７．８２ ６８．１９ ６８．１８ ６８．１９ ０．２３

表６ 利用校准参数测量样品得到的厚度值

Ｔａｂｌｅ６ Ｍｅａｓｕｒｅｄｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｃａｌｉｂｒａｔｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／
ｎｍ

Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
１／ｎｍ

Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
２／ｎｍ

Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
３／ｎｍ

Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
４／ｎｍ

Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
５／ｎｍ

Ｍｅａｎ／
ｎｍ

ＳＤ／
ｎｍ

Ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ／％

Ｍａｘｉｍｕｍ
ｅｒｒｏｒ／ｎｍ

Ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ／％

２．６７６ ３０．３８ ３０．２７ ３０．３３ ３０．３１ ３０．１５ ３０．２９ ０．０９ ０．３０ ０．３６ １３．５０

４．７１９ ４９．３４ ４９．２２ ４９．１８ ４９．１９ ４９．０８ ４９．２０ ０．０９ ０．１８ ０．２２ ４．６６

６．３６４ ６５．１５ ６４．９１ ６５．１９ ６５．１０ ６４．９７ ６５．０６ ０．１２ ０．１８ ０．１６ ２．５１

８．８０１ ８８．１７ ８７．９４ ８８．１４ ８８．１０ ８８．０４ ８８．０８ ０．０９ ０．１０ ０．０２ ０．２３

１３．０７１ １２８．３４ １２８．１０ １２８．５２ １２８．６１ １２８．６１ １２８．４４ ０．２２ ０．０１７ ２．６ ２．００

１０１．２２２ １０１１．３５ １００９．７９ １００９．７３ １０１１．２２ １０１１．３１ １０１０．６８ ０．０８４ ０．０８ ２．５ ０．２５

２８９．４４０ ２８９５．６２ ２８９７．２１ ２８９７．０１ ２８９５．６７ ２８９５．６５ ２８９６．２３ ０．０８１ ０．０３ ２．６ ０．０９

表明，在现阶段厚样品的厚度准确性比薄样品高。

造成该现象的原因：１）有可能是较薄样品在校准和

测量过程中敏感性不够，从而导致数据处理过程中，

对薄样品的厚度分辨力不够。２）薄样品自身的氧

化，使其本身的厚度变厚，与参考值相差较多。

４　结　　论

首先阐述了样品校准法的基本思路和原理及其

与传统校准方法相比的优势所在。然后从数学上分

析了该方法的可行性，进而通过模拟的手段分析了

该方法对入射角θ０ 的灵敏性。为了进一步说明该

方法的实用性，将该校准方法应用到了单波长激光

椭偏仪的校准中，利用校准结果测量了样品厚度值，

并与其参考值相比较。除２．６７６ｎｍ样品（超薄样

品在测量时很容易受环境和其表面状态的影响）外，

数据表明，多次测量的最大标准偏差为０．０８４ｎｍ，

最大相对偏差为０．１８％；最大测量误差为０．２６ｎｍ，

最差相对精度为４．６６％。从方法上来讲，证明了该

方法的可行性和可靠性。在着重阐述该新方法的基

础上，实验部分已经基本证明了方法的有效性；方法

的准确性还需要在将来的研究工作中进一步完善和

提高。此外，该方法的校准结果尚有提升的空间：１）

选取椭偏参数分布较为均匀的样品参与校准，正如

图３所示，可以有效地提高误差函数对拟合参数的

敏感性；下一步将定制椭偏参数分布均匀的样品做

更准确的分析。２）采用不同的归一化方式，在本文

中采用的是对（４）式中的直流分量α０ 归一化。３）选

择更加可靠的样品厚度参考值，无疑也是改善结果

的重要办法。４）比较光路中采用聚焦或者不聚焦方

式得到的测量效果等。

值得说明的是，目前该种新颖的椭偏样品校准

法已申请专利。
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