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摘　要　报导了 486 /80计算机控制的自动化的转动检偏计式的光度法椭圆偏振光谱仪的设计

和制造 . 仪器主要由光学系统、 机械转动控制系统和数据采集系统组成 . 其频谱范围 200～ 900

nm, 入射角可在 5～ 85°连续改变 , 灵敏度达 0. 1μW光强 , 有很高的精密度 , 折射率 n达 0. 002

量级 , 消光系数 k达 0. 003量级 , 准确度 n达 0. 001量级 , k达 0. 002量级 . 实验检验了仪器的精

密度和准确度 . 并讨论了其应用 .

关键词　椭偏光谱仪 , 光度法 , 椭圆偏振光谱

分类号　 O 432. 2, O 436. 3

椭圆偏振光谱 (简称椭偏谱 )仪是一种研究和测定薄膜表面及固体的光学性质的仪器 . 它

是利用菲涅尔反射折射定律 ,通过分析光在样品上反射的偏振状态的变化 ,得到物质的光学性

质 ,可以同时测量光频折射率的实部和虚部以及薄膜的厚度 . 这种测量对物质表面结构和表

面电子过程非常敏感 , 精确度高 , 但并不损伤样品本身 , 属无损测量 . 椭偏谱是在原来单一

波长的椭偏计的基础上发展起来的 . Jasperson等
[1 ]
首先报道了扫描波长调制的椭偏谱仪 , 并

用它测量了银膜的光学性质 . Aspnes等
[2 ]介绍了高精度扫描椭偏谱仪 , 其工作波段为 225～

720 nm. 此后椭偏谱技术不断发展 , 并得到了广泛的应用
[3 ]

. 莫党等
[4 ]
在 70年代就开始了这

一工作 , 经过不断改进 , 1983年制造出国内第一台较成熟椭偏谱仪 TPP- 1型 [5 ] , 具有较宽

的工作波段和精确度 , 并成批生产 , 发挥了重要的作用 .

本文工作是在 TPP- 1型椭偏谱仪基础上 ,对仪器进行自动化改造 ,拓展工作波长 ,提高

波长分辨率 , 以及测量灵敏度、 精密度、 准确度 .

1　工作原理与实现

椭偏谱仪的基本理论是源于麦克斯韦方程的菲涅尔反射与折射原理 . 测量的基本对象是

光线的偏振态 . 然后由这些光的偏振态结果 , 由适当的模型 (模层结构 ) 加上菲涅尔的反射

与折射定律可得出物质的光学性质 . 前者是仪器硬件的任务 , 后者是软件的任务 .

1. 1　基本原理

1. 1. 1　椭圆偏振光的一般描述　考虑沿 Z正方向传播的单色平面波 , 其电矢量只有 x分量
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和 y分量不为零 . 在 xoy平面里 , ( Ex , Ey ) 的轨迹正是电矢量端点所描绘的曲线

　　　　 Ex= T1co s (f+ W1 ) 　　 Ey= T2 cos (f+ W2 ) ( 1)

式中f= kt- k· r为随时间改变的相位因子 . 消去f可得到一椭圆方程

　　　　 ( Ex /T1 )
2
+ ( Ey /T2 )

2
- ( Ex /T1 ) ( Ey /T2 ) cosW= sin

2
W ( 2)

其中W= W2-W1 , 0≤W< 2π为 x分量与 y分量的初相差 . 我们选取迎着光线看 ,电矢量端点顺

时针方向画椭圆时 ,为右旋偏振光 . 当 0≤W<c时 , ( 2)式表示右旋的椭圆 ; 当 π≤δ< 2π时 ,

( 2) 式表示左旋的椭圆 .

将 ( 1) 式用复数表示 , 引入关系
[5 ]

　　　　d= tanJe
i△

= Ey /Ex ( 3)

上式为椭偏参数的定义 . 这里J, △ ( 0≤J <π /2, 0≤△ < 2π) 称为椭偏参数 , 正是椭偏法

测量中所要得到的最基本未知量 .

1. 1. 2　椭偏参数的测量　由光度法理论 ,对于椭圆偏振光 , 光电倍增管检测到的光强信号为

　　　　 I (θ) = I0 [1+ co s 2i co s 2 (θ-h) ] = I0 [1+ Tco s 2θ+ U sin 2θ] ( 4)

其中　　　　T= co s 2ico s 2h, 　　U= co s 2isin 2h ( 5)

i称为椭圆率 , h为椭圆方位角 . 选取入射面所在的位置为角度的零点 , 迎着光线看 , 顺时针

方向为角度的正方向 , 起偏器偏振化方向固定在 45°. 对实验数据进行傅里叶分析 , 得到

　　　　 I (θ) = f 0+ f 1co s 2θ+ f 2 sin 2θ ( 6)

与 ( 4) 式比较 , 式中T= f 1 /f 0 , U= f 2 /f 0 . 由式 ( 2) , ( 3) , ( 5) 和椭圆率及椭圆方位角的定

义
[6 ]

, 我们有

　　　　T= - cos 2J, 　U= sin 2J cos△ ( 7)

由此可解出椭偏参数 ,

　　　　 cos△= U/ 1-T2 , 　　 tanJ= ( 1+ T) / ( 1-T) ( 8)

这里 , 椭偏参数在范围 0≤J <π /2, 0≤△ < 2π取值 .

1. 2　硬件设计与实现

广义而言 , 不同条件下 (不同波长 , 不同入射角等 ) 的反射光偏振态即是椭偏谱 . 椭偏

谱仪按工作方式可分为消光型和光度型两大类 . 自动化椭偏谱仪与 T PP-1型一样 ,属光度型

的 , 工作时转动检偏仪 , 测量光强与检偏仪的方位角的 I-θ关系式 ( 4) , 由实验配置条件 , 求

得椭偏参数 ( ta nJ (λ) , cos△ (λ) ) 谱 . 系统的基本配置 , 入射面为偏振化方向的零度角 ,

迎着光线看 , 顺时针方向为角度的正方向 , 反时针方向为角度的负方向 , 起偏器偏振化方向

固定在 45°. 实验装置如图 1所示 , 包含光学系统、 机械系统和电学系统 . 自动化椭偏谱仪有

以下几点改进 .①光源氙灯安放在一二维调整架上 ,有利于光路的准直、聚焦的调节 ,可产生

准平面波 .②采用分辨率较高和工作波段较宽的光栅单色仪 . 波长极限分辨率达到 0. 1 nm ,

扫描范围最宽可达 190～ 900 nm (更换光栅可达中远红外 ) . 通过与计算机接口 , 实现了自动

控制波长的改变 .③选用消光比更高 ,工作波长可到紫外的泰勒棱镜作为起偏和检偏器元件 .

消光比达 1× 10- 5 , 工作波长 200～ 3500 nm.④用涡轮涡杆传动将步进马达与棱镜耦合起来 ,

并与计算机接口 . 棱镜转动的角度最大误差小于 0. 02°.⑤样品台可五维微调 , 适用不同大小

表面积 , 不同厚度的样品材料 , 方便光路调节 . 提高了入射角的测量精确度 , 达到 0. 05°.⑥

入射角可在 5～ 85°连续改变 ,角度分辨率小于 0. 02°.⑦采用光电倍增管探测 ,其响应波段 190

～ 900 nm, 电信号经锁相放大技术处理 , 提高了信噪比 , 增加了仪器的灵敏度 , 同时抑制了
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背景光线的影响 , 不再需要在全暗的条件下工作 . 模拟量信号经模数转换后由计算机采集并

处理 .

图 1　自动化转动检偏计式椭偏光谱仪的光学、 控制和数据采集系统示意图

　　　　 Fig. 1　 Schematic diag ram of the optical, contr olling and data acquisitio n sy stem

o f the automa tic ro tating-analy zer ellipsome ter

1. 3　软件设计与实现

根据椭偏谱仪硬件的需要 , 软件分为两大部分 . 第一部分是驱动谱仪工作的测量程序 .

程序的目的是按工作人员的要求和实验的需要 , 控制谱仪各部分协调动作 , 并将数据采集回

计算机 , 同时完成简单的数据处理 , 得到的 ( tanJ (λ) , cos△ (λ) ) 谱结果 , 并以文件形

式存储起来 . 主要有实验调整和自动测量两个功能模块 .

第二部分是进行数据分析的解谱程序 , 即按适当的模型 (膜层结构 )和算法 , 由 ( tanJ

(λ) , co s△ (λ) ) 谱数据得到 (n (λ) , k (λ) 或X′ (λ) , X″(λ) ) 等谱以及膜层厚度的结果 .

在优化处理时 , 选用对称变化率的目标函数 . 程序分无膜 , 单层膜 , 二层膜 , 三层膜以至多

层膜等膜层结构具有独立的解谱程序 . 经过实际运行 , 程序具有较强的解谱能力 . 关于这一

解谱程序更详细的讨论将另文发表 .

软件主要由 C语言编写 , 属于标准 Windows程序 , 有非常好的图形介面和在线帮助 , 使

用户置身 Window s中 , 运用自如 . 软件安装完成后 ,在程序管理器中建立名为 Spect ro Ellip-

sometry的程序组 , 在组中有 AutoMeasure和 DataAnalysis两个程度 .

2　仪器的调试与使用

仪器的调试分为硬件调试和软件调试两大部分 . 前者主要调整光路和信号的锁相放大 ,

后者主要调整程序的各相关参数 . 这两部分显然是相互联系的 . 调节光路时 , 需借助 He-Ne

激光器进行预调 , 确保获得准单色平面光波、 光线垂直通过所有光学元件的中心、 入射光线

通过样品台的转动轴并在此反射 . 最后可从 I-θ曲线的形状判断光路调试的效果 . 图 2显示

了不同信噪比时实验结果与傅里叶分析得到的正弦函数曲线 ( 4)式很好地相符 . 图中纵坐标

只有相对意义 , 没有消光状态 , 即最小光强不为零 , 是因为光线经过样品反射 , 含有物质表

面性质的信息 , 是椭圆偏振光 . 我们用信噪比表达实验值的可信度

　　　　 SN R= < I> /S ( I ) ( 9)

SN R为信噪比 , < I> 为光强平均值 , S ( I ) 为标准差 . 有

　　　　 S ( I ) = [1 / (n- 1) ]∑
n

i

( Ii
M

- Ii
F

)
2

( 10)
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式中 n为实验点的数目 , I
M

, I
F
分别为光强的实验值与对应的傅里叶分析值 .

经过统计计算 , 信噪比 SN R (a ) 为 225, ( b) 为 86. 从图上可以看出实验曲线很好地符

合公式 ( 4) .

　　图 2　 I-θ曲线图 ( a ) 信噪比比较大 ,

( b) 信噪比比较小 . 实线是傅里叶分析

的理论拟合 , 点线为实验数据

Fig. 2　 Light intensity functions I (θ)

fo r ( a ) la rg e signal-to-noise ra tio , ( b )

small signa l-to-no ise r atio

仪器的准确度由系统误差决定 . 系统误差主要

来源以下几个方面: ①起偏器与检偏器的初始位置

的误差 , 这取决于棱镜转动的角度最大误差 0. 02°,

②入射角的误差 ,与光阑大小、样品反射平面位置有

关 ,精心调整可小于 0. 05°,③准单色光源频带展宽 ,

在满足探测器的灵敏度的条件下尽量调小单色仪狭

缝 , 一般情况下小于 0. 5 nm. 我们测量了晶体 Si

( 111) 的椭偏光谱 , 图 3, 4显示测量结果与文献

[7] 数据的比较 . 图 3中实验结果与文献 [7 ]数据

有较大的偏离 . 这是由于硅片表面氧化层的影响 .

用 3∶ 1氢氟酸水溶液腐蚀后的结果更接近些 . 图 4

考虑氧化层的影响后 , 实验与文献 [7] 数据符合得

很好 . 仿照 ( 10) 式 , 我们有

　 S ( P ) = [1 / (n- 1) ]∑
n

i

( Pi
M

- Pi
L

)
2

( 11)

式中 S ( P )为偏差 , P为相应物理量 ,上标 M , L分

别指测量值和文献数据 . 对图 4的数据进行计算 , 结果折射率 n偏差± 0. 001, 消光系数 k偏

差± 0. 002.

图 3　实验结果与文献 [7 ]数据的比较 . 实线为文

献 [ 7]数据 , 短画线为未腐蚀的硅片 , 点画

线为 3∶ 1氢氟酸水溶液腐蚀的硅片

　 Fig. 3 Comparison among the complex index of

r efractiv e functions o f cry sta lline Si

( 111)

图 4　测量与计算的椭偏参数比较 . 实线为由文

献 [ 7]数据计算值 ,点线为假定硅片表面有

0. 5 nm氧化层的实验结果

　 Fig. 4 Compa rison betw een measured and ca lcu-

la ted ellipsometr y parameter s

　　仪器的精密度由其偶然误差决定 . 这主要表现在稳定性、 抗外界干扰能力等 .①光电倍

增管与锁相放大器噪声 , 因为采用了锁相放大技术可适当选择时间常数较好地抑制噪声 ,
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SN R一般在 20以上 .②模数转换误差包括量化误差和电路随机误差 , 仪器使用八位 AD转

换 ,平均误差小于 0. 5% . 实验中因采用计算机自动控制和数据采集 ,减少了人为的偶然因数 ,

并增加测量的自由度 . 对某一波长在 360个不同角度上测量 7次 , 相当于 360个分组测量 .

自由度增大将降低结果的不确定度 . 对同一表面的氧化层的单晶硅片样品 ,在间隔 24 h重复

测量其椭偏光谱 . 图 5显示了两次测量结果的比较 . 它们很好地符合 , 仿照 ( 11) 式 , 我们

对图 5的数据进行计算 , 结果折射率 n偏差± 0. 002, 消光系数 k偏差± 0. 003.

图 5　不同时间测量的复折射率函数比较 . 实线为 12 h前测量数据 , 点线为 12 h后的结果

Fig. 5　 Difference be tween the complex refrac tiv e functions measur ed at 24 h inte rva ls

仪器的灵敏度由光电倍增管的增益和量子效率以及锁相放大器的灵敏度决定 . 我们选用

光电倍增管的增益和平均量子效率分别为 100～ 480 (与电压有关 )和 50% , 锁相放大器的灵

敏度可达 1 nV. 与光电倍增管组合在一起其理论灵敏度可达 1 nW. 实验结果在 0. 1μW光强

时有较好的信噪比 SN R为 20.

3　结论与讨论

作者研制的自动化椭偏光谱仪 , 自动化程度高 , 稳定性好 , 具有很高的测量精密度和准

确度 , 工作波段延伸到近红外和紫外 .

光度法椭偏光谱仪在测量过程中 , 当 cos△在± 1附近 , 而 tanJ远离 1, 即光线的偏振

状态与圆偏振光相差很大时 , 实验的不可靠性显著增加 . 这时 , 可改变入射角来避开这些极

端情况 , 提高测量精确度 . 仪器可方便地大范围改变入射角 , 克服了这一难题 . 另外 , 变角

度测量提供了独立的新数据 , 可使椭偏谱分析变得简化 .
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High Precision Automatic Ellipsometer

Zhu Derui
 　 Lai Tianshu　Li Qiujun　Mo Dang

Abstract　 A home-made autom atic pho tometric ellipsom eter o f rotating-analyzer type is re-

ported. The ellipsometer consists o f an optical sy stem, a mechanical ro tation system and a

data acquisi tion system controlled fully by a 486 /80 microcomputer. The waveleng th range is

200～ 900 nm and the ellipsometer can continue to change the incident ang le f rom 5 to 85°.

The light sensi tiv ity is 0. 1μW and the precision is of the order of 0. 001 fo r refractiv e index

n and 0. 002 for the ex tinction coefficient k.

Keywords　 ellipsometer, pho tometry, spect roellipsometry
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