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椭园偏振光法是通过分析光在样品上反射时偏振状态的变化而进行测量的
,

是研究

薄膜和表面的一种 有日用 工 具 〔`
, 2 )

。

改变光的波长
,

测量椭园偏振参数 梦
、
刁

,

便 得到

椭园偏振光谱 ( “
, ` , “ )

。

T h e e
et

n
等 〔 “ 〕最近研究了 G

a A s
上氧化层的椭园偏振光谱

,

指出有膜层存 在时
,

检

层与衬底之间的过渡层的灵敏度反而会增加
。

我们进一步发展这个思想
,

具体分

膜与无膜两种情况下
,

硅折射率变化对椭园偏振光谱的影响
,

并且提出了用有膜

椭园偏振光谱来测定硅的色散关系的新方案
。

我们建立了实验装置
,

根据上述方

案进行实验
,

侧定出可见光范围内硅的色散关系
。

结果与M e y er 等 〔 7 〕、

P ih liP p等〔 . 〕的

测量进行了比较
。

一
、

硅 色 散 对椭 园偏 振 光 谱 的 影 响

椭园偏振光谱的基本公式为 〔 ’ , : 〕

, a : , 。 “ ·

鲁 ( 1 )

这里
,

梦
、

刁是椭园偏振参数
,

R , 和 R
s

是 P波和 S波的总反射系数
。

有膜样品 ( 如图 1 )

情况下
,
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R
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其中 2占为由于膜所产生的相邻反射光束的位相差
,

,
·

: 夕
、 : : :

分别为第 1界面的 P波
、

S波反射系数
,
几 p

、

、 :

分别为第 2 界面的p 波
、

S波反射系数
。

再者 〔 ” “ )
,

图 l 有膜样品上的反射

犷 I P =
月: c o s中 1 一 n l c o s中名

n : c o s 中l + n : c o s中忽
( 4 )

. 本文曾在第二届全国半导体物理学术会议 ( 1 97 9 ,
1 1) 上报告
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下面分别讨论两种特殊条件的样品情况
:

(甲)无膜样品
。

这时令占二 0
,

由 ( 2 )
、

( 3 )式
,

得

R夕 =
l z P + 了: P

1 + 了 1夕 r : p

R
s =

了一s + 了忽 s

i + 1 15 , : s ’

在 ( 6 )
、

( 7 )式 中
,

衬底硅的sn 是复数折射率
,

即有
: 。 = n : 一 i ks

。

这里` 是硅 折射 率
,

气是硅消光系数
。

严格讲
,

ks 不等于零
,

但由于ks 值相对
n ;

来说很小
,

更主要的是对梦的

影响更小
.

所以
,

在计算中略去ks
,

只看凡对梦的影响
.

根 据 ( 1 )
、

( 4 )一 ( 7 )
、

( 8 )

和 ( 9 )式
,

可算出无膜样品的梦
。

一 sn 关系
.

这里叽是占= 。时的梦值
.

(乙 )共振膜样品
.

这时令舀= , / 2
,

由( 2 )
、

( 3 )式得
,

R刀 =

R
: =

卞一P 一 1 2 P

1 一 了一刀了: 尹

1 1 5 一 1 : s

1 一 了 x s l : :

( 1 0 )

( 1 1 )

根据 ( 1 )
、

( 4 )一 ( 7 )
、

〔1 0 )和 ( 1 1) 式
,

可算出共振膜样品的梦冠
:
一` 关系

.

这里梦耐
2

为

6 二 了 / 2时的梦值
。

图 2 岁 。
一 n :

和少 , , :

一 n :

关系

图 2 表示所算出的梦
。

一 sn
、
梦耐 :

~
:

曲线
。

计算

中
,

膜层折射率
, : = 1

.

46 ( 氧化硅 值 )
,

入 射 角 恤

取70
。 , 中: 、

甲。
与甲

:
的关系由折射定律决定

.

由图 2 可见
,

在可见光所对应的凡范围内
,

对于

同样的硅的色散值
,

共振膜样品的 椭 园 偏 振 参 数

梦盯 :
的变化

,

比无膜样品的 梦
。

的变化约大一倍
。

因

此
,

采用共振膜样品
,

对衬底硅的
。
值的测定灵敏度

可提高约一倍
.

这种样品适宜于用来测定硅衬底的折

射率及色散关系
。

为了测定共振膜样品
,

即是说要寻 找 占= 万 / 2 状

态
,

必须采用可连续改变波长的椭园偏振光谱
。



第三架 硅 的 色 散 和 椭 园 偏 振 光 谱

尸
汀。̀

户

二
、

测 定 硅 色 散 关 系 的 实 验

本实验装置
,

采用分光计获得连续可变波长的可见光
,

起偏器方位角固定 在 45
“ ,

改变检偏器方位角与光波波长进行测量
。

采用光电倍增管接收通过检偏器的光束
,

用锁

相放大器放大光电流
.

对每个具有一定膜厚的样品
,

光电流是检偏器方位角的正弦函数 〔` 〕 ,

改变 检 偏 器

方位角
,

可找出光电流极小值
。

这光电流极小值随波长

改变而变化
。

改变波长
,

可找出最小的光电流极小值
。

读出这时的波长及检偏器方位角
,

由此得到梦盯
: 值 ` “ 〕.

本法中
,

要得到不同波长下的叽
, :
值

,

需采用一系列具

有不同膜厚的样品
。

从梦
二 , 2

的测定值计算
n : ,

先作一级近似
,

设氧化硅

膜折射率与波长无关
,

利用图 2
’

,

求出该波长下
: :

的一

级近似值
.

然后
,

根据氧化硅膜的色散 关 系 〔 , 〕 ,

加以

修正
,

得到、 值
。

对不同波长 ( 相应于不同样品 ) 的测

量结果进行计算
,

便得到硅的色散关系
。

:::’\ 丁之介介
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图 3 硅的色散关系

实验结果见 图 3
。

图中也标出了M e

ye
r
等 〔 7〕 、

P ih l iP p等 〔 . ,用别法测得的数据
。

三
、

讨 论

较早期
,

P ih l勿p等 〔吕〕通过测量光反射率得到色散曲线
,

这法的精度是不如椭园偏

振法的
.

由于样品的实际表面总会有一很薄 的膜层
,

这膜层的影响不能从实验结果 中消

去
,

故 P hi l iP p等采用多次腐蚀法
,

每次腐蚀样品后进行测量
。

虽然他们每次测的 结 果

是一致的
,

但仍不能说明膜层的影响不大
。

近年来
,

M e

ye
r
等 〔 7 〕用间断的椭园偏振光谱法

,

采用具有清洁表面的样品
,

在高真

空状态下测量
`

我们在本工作中
,

采用连续的椭园偏振光谱法
,

对共振膜样 品 进 行 测

量
。

两者均属椭园偏振法这一大类
,

但各有特点
。

其一
,

正如 M e

ye
r
等指出

,

由于表面

处原子排列的中断
,

清洁的理想表面将对体效应有附加的影响
。

这一点会影响到所测的

今值
.

实际上
,

半导体器件常用的是 5 1一 5 10
:
系统

,

对这种情况
,

把清洁表面的折射率

值当作衬底的折射率值
,

是有一定误差的
.

而用共振膜样品来进行测量
,

从 物 理 概 念

着
,

更为合理
。

其二
,

前面的分析已经指出
,

共振膜样品的测量灵敏度比清洁表面 ( 即

无膜 ) 样品要高
.

其三
,

共振膜样品测量比无膜样品测量
,

多了膜层这个因素
,

计算中

要用到膜折射率值
。

这就要求该值对工艺是稳定的并已精确测定
。

对于氧化硅膜
,

基本

上是满足此要求的
。

对某些膜
,

这要求若不能满足 的话
,

共振膜样品测量 将 会遇 到 困

难
,

甚至失效
。

从图 3 看出
,

在 4 5 0 0一 7 0 0 0入的波长范围内
,

我们和 M e y e r
等

、
P h i l i p p 等的结果

相差不大
.

这表明在此波长范围内及实验精度条件下
, `

还不足以显示出三种方法测定的
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量在物理上的差别
。

这差别在更广阔的波长范围中
,

有可能较易显现出来
。

本方法 ( 共振膜测量 ) 的应用范围可推广
,

不仅测定色散关系
,

还可进一步用于测

定和研究硅表面层 ( 包括损伤层
、

离子注入层等 )
。
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