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TPP - 1 型椭偏谱仪测膜厚的探讨
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摘要 :说明原椭偏谱仪不能直接测量膜厚 ,提出外加波长片后可以测量膜厚的 2 种方法.
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　　TPP - 1 型椭偏谱仪是上世纪 80 年代制造

的. 它与 TP - 77 型椭偏仪比较的最大优点是可在

0. 26～0. 86μm波长范围内对材料的光电参数进

行测试 ;其缺点是单色仪所提供的测试光源强度较

弱 ;说明书的概述中说到用它可以测量膜厚 ,但这

是需要另加条件的.

1 　椭偏谱仪的测试原理

椭偏谱仪是利用光度进行测量的. 起偏器保持

在 45°方向不变 ,于是入射到样品的 p 光和 s 光是

等振幅的线偏振光. 经样品反射后变为椭圆偏振

光[1 ] ,用检偏器、光电倍增管、电器箱可检测出椭

圆偏振光长轴的光强度 Imax和它的方位角θmax ;以

及检测出椭圆偏振光短轴的光强度 Imin和它的方

位角θmin . 由此可算出如下参数

反射椭圆偏振光长轴的方位角α为

α = θmax 或者α = θmin ±90°, (1)

反射椭圆偏振光短轴 b 与长轴 a 之比为

tanχ =
b
a

=
Imin

Imax
或者

cos2χ =
Imax - Imin

Imax + Imin
, (2)

单层薄膜 p 光和 s 光的总反射系数分别为

Rp =
r1p + r2pe

- 2iδ

1 + r1p r2pe
- 2iδ ,

R s =
r1s + r2se

- 2iδ

1 + r1s r2se
- 2iδ ,

(3)

式中 r1p , r2p , r1s和 r2s是单层薄膜上下两介面p 光

和 s 光菲涅耳反射比 ,δ是薄膜厚度 d 引起的位相

差 ,它由下式决定

δ =
2π
λ d ( n2 - i k2) 2 - n2

1sin2φ1 . (4)

总反射系数比为

Rp

R s
= tanΨ·e

iΔ
. (5)

其中 tanΨ和Δ分别是反射 p 光与 s光的相对振幅

衰减和位相差. 另有如下关系式

tanΔ =
±tan2χ

sin2α , (6)

cos2Ψ = - cos2χcos2α. (7)

样品复折射率的实部 n 和虚部 k 与其它参数有如

下关系

n =
A 2 + B 2 + A

2
,

k =
A 2 + B 2 - A

2
,

A = sin2φ 1 +
tanφ(cos22Ψ - sin2Ψsin2Δ)

(1 + sin2ΨcosΔ) 2 ,

B =
sin2φtan2φsin4ΨsinΔ

(1 + sin2ΨcosΔ) 2 .

(8)

膜的吸收系数α(λ) ,样品复介电常数的实部ε1 和

ε2 虚部 ,样品表面的反射率 R 与其它参数关系为
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α(λ) =
4πk
λ ,

ε1 = n2 - k2 ; ε2 = 2 nk ,

R =
( n - 1) 2 + k2

( n + 1) 2 + k2 .

(9)

以上各符号的详细意义见原说明书.

2 　椭偏谱仪不能直接测膜厚

公式 (6) 右端分子上有个正负号问题. 取正

号 ,表示反射的椭圆偏振光逆时针方向旋转 ;取负

号 ,表示反射的椭圆偏振光顺时针方向旋转. 如果

样品表面没有薄膜 ,仅仅是测量样品本身的光电参

数 ,可以证明无论 (6) 式右端分子取正或取负 , 都

不会影响 (8) 式关于 n 和 k 的计算结果 ,当然也不

会影响 (9) 式中α(λ) ,ε1 ,ε2 , R 等的计算结果. 但

在测样品表面的单层薄膜厚度时 ,椭偏谱仪的光度

测量方法不能判定椭圆偏振光的旋转方向 ,也就不

能确定 (6) 式中到底取什么符号.

(6) 式取正或取负会给计算薄膜厚度带来完

全不同的结果 : ①如果薄膜的 n2 、衬底的 n3 均为

实数 (空气的 n1 也为实数) ,则测试薄膜厚度具有

周期性 ,设周期厚度为 D ,膜厚为 l = N D + d ,其

中 N 为膜厚周期数[2 ] (取 0 ,1 ,2 ,3 , ⋯中的某一个

整数) ,而 d < D , d 是可由测试参数计算出来的.

由 (6) 式取正计算出的 d + 与取负计算出的 d - 是

不相同的. 不过在 n2 , n3 均为实数的条件下它们具

有互补性 : d + + d - = D . ②如果 n2 仍为实数 ,而

n3 为复数. 虽然测量膜厚仍具有周期性 ,但 d + 和

d - 已是没有互补性的 2 个数. ③如果 n2 为复数 ,

测量膜厚已经没有周期性了 , d + 和 d - 是完全不相

关联的 2 个厚度. 由此说明用原椭偏谱仪不能直接

和唯一地测量出薄膜厚度.

3 　改进椭偏谱仪结构能测膜厚的方法

只需在椭偏谱仪光路中新增加一个移动方便

的光具座夹住的波长片就可测量薄膜厚度了. 具体

的原理和方法有如下 2 种.

3 . 1 　波长片加在反射光路中 　选波长片快慢光

位相差η≈ 30°≈ 0 . 5 rad左右 ,将它置于反射光路

中样品与检偏器光筒之间 ,并使它的快轴与 p 光电

矢量方向相同 (即 0°) ,这将使反射的 p 光比 s 光的

位相再超前η.

测量中要求起偏片的电矢量振动方向固定在

p 光和 s光平分角线 (即 45°) 处 ,所以经过起偏片的

入射 p 光和 s 光的振幅比为 Epi/ Esi = 1 .

①反射光路中不加波长片测量相关参数. 考

虑到 (5) 式得

Epo

Eso
=

Ep Epi

R s R si
=

Rp

R s
= tanΨ·e

iΔ
. (10)

由所测相关参数 ,根据 (6) 式取正或取负分别

算出Δ+ 和Δ- 2 个值.

②将波长片加入到反射光路中后测量同一样

品的相关参数. 考虑到波长片附加相移η则

E′
po

E′
so

=
Epo

Eso
e

iη
= tanΨ·e

i (Δ+η)
= tanΨ·e

iΔ′
,

(11)

式中 :Δ′= Δ +η. (12)

由所测相关参数 ,根据 (6) 式取正或取负分别

算出Δ′+ 和Δ′- 2 个值.

因为η≈ 30°> 0 ,由 (12) 式可见Δ′> Δ才是

正确的. 由前后 2 次测量和计算出的Δ′+ 与Δ+ 比

较以及Δ′- 与Δ- 比较 ,哪一个能满足Δ′> Δ就选

定那个Δ作为计算膜厚的正确参数 (也就同时确

定了反射光的旋转方向) ,进一步就可计算膜厚 d

值.

椭偏谱仪的入射光波长是在 0 . 26 ～ 0 . 86μm

范围内取某一个波长值 ,而波长片位相差η值也是

随波长有所变化 ,但这种变化对判断椭圆偏振光旋

转方向和测量膜厚没有影响 , 由 (12) 式还可计算

出在该测量波长下波长片的位相差值 η =

| Δ′- Δ | .

如果波长片调整成为快轴与 s 光方向相同 (即

90°) ,则判断公式相反 :Δ′< Δ.

3 . 2 　波长片加在入射光路中 　TP - 77 型椭偏仪

的入射光源是固定不变氦氖激光 ,入射光筒中前面

是起偏片 ,紧接它是快轴方位在 45°,位相差η=

90°也是固定不变的 1/ 4 波长片 ,通过它可将前面

起偏片产生的线偏振光变为 p 光和 s 光为等幅的

椭圆偏振光 ,其计算公式相对简单一点. 但对 TPP

- 1 型椭偏谱仪 ,其入射光源波长λ在 0. 26～

0. 86μm范围内变化 ,选取波长片位相差η(λ) ≈

90°附近也将随波长不同而有所变化 (所以它不可

能像 TP - 77 型椭偏仪中是固定不变的 1/ 4 波长

片) ,但要求这种变化不是特别大. 在该波长范围内

大致均匀选定 10 多个的特定波长 ,准确测量出相

应波长片的位相差η(λ) ,再用曲线拟合的方法得
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到η与λ连续变化的函数关系 ,于是在这个范围内

任何一个波长的位相差η都可通过这种函数关系

计算出来而作为已知值. 将该波长片置于入射起偏

器光筒与样品之间 ,使波长片快轴在 p 光和 s 光平

分角线 (即 45°)处固定不动. 起偏片 (其方位角用 P

表示)和检偏片 (其方位角用 A 表示) 在 0°～180°

范围内连续可调. 这就将椭偏谱仪改造成与 TP -

77 型椭偏仪类似的用消光法测膜厚的仪器. 因为

这里的η值随波长而有所变化 ,它不恰好为 90°,

故入射光的 p 光和 s 光不是等振幅的椭圆偏振光 ,

相应的计算公式变得更复杂一些 ,根据测量原理推

导出[1 ]

Ep o

Eso
=

bp

bs
·tanΨe

i Δ+2 P-
π
2 +β

p
+β

s
=

tanΨ′·e
i Δ+2 P-

π
2 +βp +βs

, (13)

式中 bp/ bs 是入射光的振幅比 ,它与其它参数的关

系如下式

bp

bs
=

1 + cosηcos (2 P)
1 - cosηcos (2 P)

1
2

. (14)

由 (14) 可知 ,当η = 90°时 , bp = bs = 1 . 当η偏离

90°不太大时 , bp/ bs 也偏离 1 不太大.

βp 和βp 与其它参数的关系如下式

2 P -
π
2

+βp +βs =

arctan sinη·tan 2 P -
π
2

. (15)

由 (15) 可知 ,当η = 90°时 ,βp +βs = 0 . 当η偏离

90°不太大时 ,它偏离 0 也不太大. (13) 式中的

tanΨ′=
bp

bs
·tanΨ.

测试中消光时满足如下关系 ,反射光就变为线

偏振光了

Δ + 2 P -
π
2

+βp +βs = kπ,

　　　　　( k = 0 ,1 ,2 ,3 , ⋯) . (17)

将 (15) 式代入 (17) 可改写为如下形式

Δ + arctan sinη·tan 2 P -
π
2

= kπ. (18)

有了上述各个公式后就可用与 TP277 型椭偏

仪完全类似的测量和计算方法 , 给定φ1 , n1 , n2 ,

n3 ,η,λ以及 d 等值 ,由 (4) 式算出δ以及 r1p , r2p ,

r1s , r2s 等 ;由 (3) 式算出 Rp 和 R s ,进而由 (5) 式算

出 Ψ和Δ;由 (18) 式算出起偏角 P ,再由 (14) 和

(16) 算出Ψ′,于是检偏角 A = Ψ′也就算出来了.

这也就计算出了 ( n , d) - ( A , P) 数表. 或者反过

来由测试值 ( A , P) 去近似计算 ( n , d) [3 ] . 虽然这

种计算更复杂 ,但在电子计算机广泛应用的今天 ,

编程计算是轻而易举的事.
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Investigation on the type of TPP - 1 the ellipsometer for

measuring the thickness of thin films

WU Yong2han1 , L I Yan2feng2 , WU Xing2hui2

(1. Department of Physics , Yunnan University , Kunming 650091 ,China ;

2. Department of Material Science and Engineering , Yunnan University , Kunming 650091 ,China)

Abstract : It is shown that the conventional ellipsometer can not be used to measuring the films’thick2
ness. To solve this problem ,it is suggested thst two kinds of methods for measuring the thickness of thin films

by addition of filter wavelength leaf .

Key words :ellipsometer ;the thickness of thin films ;phase difference
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