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LCD工业用自动椭偏仪的设计思路
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摘要:简要介绍了椭圆偏振测量术的基本原理及自动椭偏仪,并设计制作了一台新型自动消光椭偏仪的

原理样机。分析了各种可用于液晶显示器( LCD)膜系测量的技术, 指出由于自动椭偏仪具有无损探测、

测量准确度高和测量迅速等特点,非常适合用于 LCD 薄膜系统的在线监测。并且, 自动椭偏仪在其他领

域的测量应用前景也很好。
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1　引　　言

　　椭圆偏振测量术是一种非接触和无损的光学

测量技术,它通过测量反射或透射光相对于入射

光偏振状态的改变来准确计算待测样品的各种光

学性质。

椭偏仪测量得到的两个参数分别表示为 �
和 � ,反映了偏振光 p分量和 s分量复振幅反射

率(或透射率)的比值, 即下式:

�= tan( � ) e
j �

=
Rp

R s
( 1)

由于椭偏术测量的 � 和 � 反映的是以上两个量
的比值,因此它具有高度的可重复性。其中 � 中
所包含的相位信息使得这项技术对薄膜的光学性

质的变化非常灵敏。

在 LCD工业生产过程中应用椭圆偏振测量

术,需要快速跟踪待测样品表面的反应和一大批

测量数据,椭偏仪的自动化是非常必要的。随着光

电子和计算机技术的发展, 自动椭偏仪的设计沿

着两条不同的途径取得了进展 [ 1] : ( 1)坚持消光测

量概念并利用伺服系统来达到自动消光; ( 2)完全

放弃消光方法而使用光度测量法或干涉测量法。

自动光度椭偏仪已经在工业中得到广泛应

用, 其中最为普遍的系统是旋转检偏器椭偏仪

( RAE )
[ 2]
。自动光度椭偏仪测量速度快, 而且可

以不用补偿器,没有补偿器的相延随波长而变化

的问题。但光度测量法有一些难以克服的缺点, 主

要是
[ 3]

: � 光强信号中的直流成分是需要测量的
一个量,但光电探测器暗电流对直流成分有影响;

� 需要测量交流信号的相位, 从而产生附加相

延; � 探测器非线性响应使信号失真, 带来一定

误差; � 系统的修正及定标比较麻烦和费时。这
些问题虽然可以通过各种方法对它们作出改进,

但并不能从根本上解决。

2　新型自动消光椭偏仪

　　自动消光椭偏仪有两种不同的类型:一种使

用电机带动偏振器达到消光;另一种完全使用磁

光或电光元件而没有可转动部件。用步进电机驱

动偏振器的自消光椭偏仪, 通过计算步进电机的

启动脉冲数目,就能自动地确定偏振器方位角。整

个系统可与计算机连接并接受其控制以便在线获

得数据并由计算机进行实时数据处理,因而有较

大的优越性。

　　Fig . 1　St ructure of the new rhomb-type �/ 4 re-

ta rder
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自动消光的椭偏光谱仪要求 �/ 4波片在一定光谱

范围内具有恒定相延。Babinet 补偿器可对任何

波长精确地调准到 90°度相延,但因调节缓慢而

不适于自动椭偏测量。菱体型延迟器是较好的消

色差波片, 在整个可见光到近红外范围仅有 2～

3°的相位变化。利用四区域或两区域消光方案, 可

以使由波片相延误差造成的测量误差变为二阶小

量。因此,可以用菱体型延迟器作为自动消光椭偏

光谱仪的补偿器。

　　本文推出一种新型菱体 �/ 4延迟器,如图 1

所示, 是常用 AD-2的改进型。其特点是: 对相延

产生决定性作用的三次全内反射都发生在抛光的

棱镜表面中心, 远离应力双折射较大的棱角和胶

合面, 同时使实际的有效孔径提高,并使出、入射

光束基本共轴; 光束垂直通过可能会对相延和光

的偏振态产生较大影响的胶合面。至于菱体材料,

可以选用熔融石英或低色散的玻璃。

图 2 是自行设计的自动消光椭偏仪, 其中的

补偿器为上面介绍的消色差菱体型延迟器。整个

系统与计算机相连,计算机根据 A/ D转换得到的

锁相放大器输出信号控制由步进电机驱动的起偏

器 P 和检偏器 A 的旋转方向和角度,从而达到自

动消光。

　　Fig. 2　Design of magneto-opt ic modulated automat ic

null ell ipsometer. L: Ligh t s ource; P: Polari z-

er; M P , M A: Magneto-opt ic m odulator ; S :

Sample; A: An alyz er; D: Detector

　　本文的自动椭偏仪使用磁光调制和锁相放大

手段,其主要优点在于: � 能有效抑制噪声,消除

不为零的消光比和背景光强造成的影响。即使在

完全光亮的环境下,也能得到良好的测量结果。�

能改善测量线型, 使测量更加准确。在消光位置附

近,光强随角度变化缓慢,因此很难用直接光强测

量方法得到准确的消光位置。但对于磁光调制经

锁相放大得到的信号, 在消光点变化却是最为灵

敏的。� 可以根据输出信号的极性得到偏振器偏
离消光位置的有效信息, 为进一步的消光调节提

供依据。利用这个特点,可以大大减少消光所需要

的时间。

3　自动椭偏仪在 L CD 工业中的应

用

　　设计自动消光椭偏仪的目的是将其应用在

LCD工业生产中,对 LCD 膜系的厚度和光学参

数进行在线监测。LCD中使用的薄膜主要有透明

导电膜( ITO )和取向膜( P I) , 它们的光学性质和

厚度对液晶显示器的性能有较大影响,测量和控

制其厚度最为重要,下面主要讨论其厚度测量。

3. 1　薄膜厚度测量方法综述

LCD 用的导电玻璃是一个多层膜系统,如图

3所示。此外工艺生产过程中还涉及光刻胶、补偿

膜和滤光膜等膜层。两片导电玻璃有膜的面相对,

中间夹一层液晶便构成了一个液晶盒。

F ig . 3　LCD t hin f ilm sy stem

　　测量膜厚的方法较多, 可以选用光学或电学

的方法。光学方法大体有以下几种。

( 1)分束干涉法, 其缺点是条纹对比度较差,

测量准确度较低, 一般为 0. 01�m 左右。
( 2)扫描光谱法及动量扫描法,适用于单层

膜、厚膜。LCD用薄膜的厚度一般显著小于波长

的四分之一,所以这两种方法不适用。

( 3)台阶法,其缺点是必须刻蚀台阶,对样品

造成了破坏。

以上三种方法都是利用光的干涉原理来测量
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透明电极的膜厚、取向膜厚度、液晶盒间隙、基板

平整度等,这类设备过去都有定型设备产品,它们

大体可分为用白光光源和用激光光源的两类。一

般来说它们对于极薄的膜厚测量有一定的困难。

( 4) 椭偏法, 可以测 极薄的膜厚 ( 可达

0. 1nm )。椭偏法不仅可以测定透明介质膜的折射

率和厚度,还可以测定吸收薄膜的折射率、消光系

数和厚度。采用适当的测量方法和计算程序,也可

以测定多层膜的折射率和厚度,为分析光学多层

膜的特性及研究适合的成膜工艺提供了有力的手

段。不破坏样品、无损检测是椭偏法的另一优点,

对样品也无特别要求。对于液晶基片生产的在线

测量, 椭偏法也有一些缺点,主要是仪器较复杂、

调节困难,这也是要对其进行自动化的一个重要

原因。

对于薄介质膜,电学方法主要有电容法、电阻

法,对于液晶显示用薄膜的 PI 层适合用电容法测

量。电容法测量膜厚的优点在于:一、可以测较薄

的膜厚。二、可以在线测量。电容法的缺点:必须

找到合适的导电电极, 而且对导电膜的测量无能

为力。

综上所述, 对 LCD用薄膜厚度测量适合用

椭圆偏振法。

3. 2　用自动椭偏仪在线监测 LCD膜系参数

为得到有关 LCD薄膜系统的有用信息,必须

建立一个描述该样品的光学模型。该模型包括所

有已知信息(如基底的光学常数)、各未知参数的

初始估计值,以便模拟样品的理论反应。然后用这

些未知参数来拟合,得到理论反应和实验测量结

果的最佳匹配。另一方面, 如果测量的信息不够,

拟合就不能得到准确解。这种情况经常发生在单

波长和单入射角度的椭偏测量术中, 原因在于这

种测量所得到的信息是有限的。此时须采用多波

长和多入射角技术以提供更多的信息,这样便可

以确定大多数样品的性质。

　　Fig. 4　Var ious optical measurement configur ation t ha t can be used in LCD industr y including : ( a) T op Left -

convent ional ellipsometr y ; ( b) T op M iddle- ellipsomet ry w it h backside cor rection; ( c) T op Right- ellip-

sometr y from the r ever se side; ( d) Bo ttom Left- tr ansmission ellipsometr y ; ( e) Bot tom M iddle- int ensi-

ty transmission; ( f ) Bottom Right- intensit y r eflection

　　对于极端复杂的情况, 即使用通常的多角度

多波长椭偏术( VASE)也不能提供足够的信息。

在这种情况下, 可以用其他辅助的测量手段扩大

实验数据信息量。对于透明基底,透射率测量或透

射椭偏术常可提供额外的信息。对于不透明和不

透明的基底, 反射率测量会有所帮助。

图 4画出了可用于 LCD 膜系测量的手段
[ 4]
。

LCD 薄系是多层膜结构、含有较多的未知参数,

需采用多入射角、多波长的椭偏测量方案, 以建立

足够多的椭偏方程求解。另一方面,在同一批量的

在线检测中可以参考经验参数直接用固定入射

角、多波长快速测量。

4　结　束　语

　　综上所述,对于 LCD薄膜系统的厚度和光学

性质测量,自动椭偏仪有着明显的优越性,应当是

首选方案。按本文方案思路设计的自动消光椭偏
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仪,其偏振器的角度分辨率为 0. 009°, 通过对理

想样品的多次实验,同一点位 �、� 测量的重复性
标准偏差已达到 0. 01°, 单次定点自动扫描检测

周期已做到可以小于 30s, 基本证明了本文方案

的可行性,完全可用于 LCD膜系的在线检测。

本论文工作得到北京市科委科研基金的支

持。
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Design of automatic ellipsometer applied in LCD industry

LIU Li-guo, LU� Zheng-de, ZHU He-nian

( Department of P hy sics, T singhua Univer sity , Beij ing 100084, China)

Abstract: Fundamentals o f ellipsom etry and autom at ic ellipsometers are int roduced br ief ly, and a sam-

ple machine o f new type autom at ic null ellipsometer has been designed and const ructed. Som e tech-

niques that can be used in m easurement of LCD thin f ilm s ar e analyzed, then w e point out that due to

it s propert ies of non-dest ruct ive, high-accuracy and high-speed, automat ic el lipsometer is very suited

fo r on-line monitoring of LCD thin film sy stem . Ow ing to it s advantag es, ellipsom etry and automat ic

ellipsometers can be used in m any other f ields and w ill g ain good r esults.

Key words : ellipsometry; automat ic ellipsom eter; LCD; thin film s
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