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摘要 本文叙述了用椭偏仪多次入射选择最佳法测量纳米厚度非透 明薄膜原理及

方法
,

给出了由此方法测量得到的数据和 用迭代法 �下降法 � 计算得到的膜厚结果
,

并

与台阶仪测试结果进行了比较
。
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当今风靡世界的高温超导薄膜
、

磁性多层膜
、

人工超晶格及软 � 光学多层膜厚度均在零

点几个纳米到几十纳米之间
,

在制备工艺中的关键问题是膜厚测量和膜厚控制
。

膜厚控制通

常有晶振法
、

干涉法
、

电阻法和时间控制法等
,

而时间控制法最简单
,

但要求镀膜设备必须

稳定
、

可靠
。

以软 � 光学多层膜制备为例
,

经常用的有电子束蒸发
、

磁控溅射和离子镀三种
,

有人对这三种方法进行过实验 比较 �� 
,

结论是磁控溅射是三者中速率最稳定
。

因此
,

对磁控溅

射设备用时间控制法制备多层膜可达到足够的精度
,

但其前提是能够精确地测量出薄膜厚度
,

从而确定准确的溅射速率
。

在众多的膜厚测量仪器中
,

椭偏仪受到广泛应用
,

其主要优点是

测量范围宽 �从几个纳米到几百纳米 � 和测量精度高 �� 。
�

�� � �
。

通常用固定入射角测透明

样 品可得到精确值
,

但对非透明介质薄膜样品就不能用固定入射角测量
。
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�
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提出用多次入射角法测量非透明介质薄膜的厚度
〔�」,

但这方法是不完善 的
,

我们用多次入射选

择最佳方法改进它
,

并对磁控溅射方法制备 �� 单层膜进行 了测量
,

与台阶仪测量结果相一致
。

� 最佳多次人射角的选择

设各向同性
,

复折射率为 �
, 一 � , 一 ��, 的薄膜 �膜厚为

� , � 均匀镀在复折射率为 �
�
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。
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上
,

当波长 久的平行光以入射角 中 照射到膜表面时 �祥
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,
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即关键在于看 ��� � 式是否线性独立
,

如果线性独立
,

则 占� � �
,

说明 �� � 式有唯一解
,

然

而在实际过程中并非如此
,

事实上方程 ��� � 的部分系数 比在不同入射角下是常数
,

这样 ��

中某些量有非零解
,

因而 ��� 式有非唯一解
。
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为了能得到我们希望的结果
,

下面考虑选

取最佳入射角的过程
,

表1是模拟计算的结果
,
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.
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衬底为玻璃 (1
.
51509 ,
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。
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,

厚度为15
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,
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0
一 8 0

0
)

,

△ 对 A 。
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。
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。
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,
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O
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,

所
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。

的偏导 )
,
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因而在此条件下
,

方程 (6 ) 有

唯一解存在
。

确定了方程组 (b ) 有唯一解存在
,

可以

通过很多方法解它
,

笔者选择了下降法
,

原理

如下[3j 川
。

选择初值 A
。 ,

代入 (B ) 式进行迭代
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,

直到满足需要的精度 G <
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3 实验结果和讨论

由于本程序用迭代法
,

所以初值的选取至

关重要
,

如果初值取的不适当
,

迭代结果只会

给出局部区域 G 的极小值
,

而非最小值
。

我现

在用台阶仪测出的膜厚和块状物的光学常数



一

作为初值进行迭代
,

对不同的迭代结果选取 G 最小
。

( 1) 对样品930 26
“

(玻璃上镀 Si
,

溅射时间20 分钟
,

功率200 W ) 镀完后用台阶仪测量

结果为 115
.
onm )

表2 椭偏仪对样品930 26
”

的迭代结果
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表 2是用椭偏仪 由前述方法选取适当的多次入射角进行测量 (镀完后当即测 )的迭代结果
:

从表2中看到 G 最小为。
.
3 5对应的
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.
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(2) 样品9302 7
”

(玻璃上镀 Si
,

20 分钟
,

功率200 w ) 镀完后隔一星期用台阶仪测厚度为

135
.
Onm

。

表3是椭偏仪测量 (镀完后当即测 ) 的迭代结果
:

表3 椭偏仪对样品93027
.
的迭代结果

nf

4
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.
55

3
.
95 0

.
40 112

.
5 0

.
52

3
.
89 0

.
38 114

.
5 0

.
47

3
.
89 0

.
38 114

.
5 0

.
47

3
.
83 0

.
34 117

.
5 0

.
45

3
.
80 0

.
31 119

.
5 0

.
83

3
.
71

3
.
63

123
.
5

127
.
0

从表 3中选取 G 最小为0. 45
,

对应 n , 一 3
.
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,

k
, 一 0

.
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,
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17

.
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从以上实验结果可以看到
,

对样品 930 26
“

椭偏仪和台阶仪的测量结果符合较好
,

而对样

品9302 7
“

二者相差较大
。

我们认为这差别的来源是 由于样品放置一周后
,

在 Si 的表面生成 了

一层 51 0
2 ,

从而使厚度增加
。

另外
,

两块样品是在溅射仪相同的条件下镀制的
,

从原理上说厚

度应该一致
。

我们的测量值93026
“

为 116
.
on m

,

9 3 0 2 7
”

为 117
.
snm

,

误差为 1
.
sn m

,

这个误差



是溅射和椭偏仪测量两部分误差的迭加
。

4 结 论

用椭偏仪测非透 明介质膜
,

多次选择最佳入射角法是一种实用
、

精确的方法
,

它克服了

固定入射角法和多次入射角法测量非透明介质膜的不足
。
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