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摘  要：对消光式椭偏法测量的原理进行了介绍，包括光的偏振态、反射的多光束干涉原理、相

位差的计算原理、菲涅尔公式等，最后得出薄膜厚度与各个参量之间的关系，主要参量包括入射角、

起偏角和检偏角。纳米薄膜厚度计量装置主要负责对起偏角和检偏角的测量，在传统消光椭偏法

中，整体结构采用卧式，这对晶圆的固定方式会有所限制，由此会导致晶圆的破损和污染，采用

立式结构，能够使晶圆在测量中处于水平状态，实现无损检测，采用多入射角的测量方式，实现

多角度测量和对薄膜厚度周期的测量。
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1、研究背景

在集成电路制造工艺中，对纳米薄膜厚度的测量是常见的，例如硅上二氧化硅、掩膜层的厚度、

溅射法沉积薄膜、抛光液在晶圆表面产生的氧化膜等，这些关键的厚度尺寸极大地影响了集成电

路制造的质量和效率，椭偏仪 [1] 作为测量薄膜厚度的仪器应运而生。椭偏仪的原理是：入射光

波在与待测样品表面相互作用时，会在其薄膜的外侧和内侧发生多光束反射和折射 [2]，在这个过

程中，反射光的偏振状态会发生变化，结合入射光偏振状态的变化，便可确定待测样品的光学参数，

包括薄膜厚度和介质折射率。

消光式椭偏法作为椭偏法中的一个重要分支，在每一个波长通过旋转起偏器和补偿器后寻找

到合适的角度，使经样品反射后的偏振光为线性偏振光，并调整检偏器角度产生消光效果。这种

精细的调整过程确保了测量结果的准确性，使得消光式椭偏法具有较高的测量精度。同时消光式

椭偏法具有非破坏性，使用消光式椭偏法对样品进行测量，是非接触，对样品表面的损伤和表面

结构改变是最小的。在测量过程中，对于三个重要角度包括入射角、起偏角、检偏角，分别进行

了量值溯源，测量的准确性进一步提高。

2、研究内容

本文研究的消光式椭偏理论，设计了高精度测量系统，该系统主要包括起偏臂、检偏臂、自

准直仪、晶圆真空吸盘，实现了对入射角的校准和起偏角、检偏角的测量，同时采用可变入射角
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装置对测量的入射角进行改变，实现多角度测量和对薄膜厚度周期的测量。

2.1消光式椭偏法测量原理

当光波从一种介质入射到另一种不同折射率的介质材料中，会在介质表面与介质内部发生反

射与折射，光路传播如 Figure 1 所示：

Figure 1 multibeam interference

其中 为入射光波， 为第一反射光波， 为第二反射光波，A0 为入射角，A1 为折射角，

设介质的厚度为 d，介质 1的折射率为 η1，介质 2的折射率为 η2。

由 Figure 1 可知，定义波 和 的相位变化量为 β，β 的计算公式如下：

利用菲涅尔反射系数 (p,t) 和透射系数计算光波反射和透射的方法，入射光波 E 的总反射波

可表示为：

在此定义： 为总反射系数。

将 R 进行化简，得：

由椭偏测量的定义可知，椭偏仪测量薄膜厚度实质上是通过偏振光束偏振状态的改变（振幅

和相位），获取被测薄膜样品的厚度 [3]。椭偏测量中的偏振状态变化与椭偏参数之间的关系推导

可表示为：

将式 3代入可得：
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2.2消光式椭偏法测量过程

具体内容为：激光器出射稳频激光，出射光经过起偏器后获得偏振方向固定的线偏振光，该

线偏振光经过电压相位延迟器获得椭圆偏振光，特别地，当延迟器方位角为 45°时，椭圆偏振光

为特殊状态即等幅椭圆偏振光，圆偏振光入射到被测样品表面时会发生反射，在反射的过程中，

其 S 轴与 P 轴方向的偏振状态发生变化，通过调节起偏方向可以使得反射光再次变为线偏振光，

通过无偏分光镜后分别射入偏振测试仪和检偏器，偏振测试仪用来检测反射光的偏振状态，检偏

器用于检测反射后线偏光的偏振角度，当光电流最小时，此时找到消光点，通过旋转过程中起偏

角的变化和检偏器的方位角变化，可以计算出被测样品的椭偏参数ψ和Δ。

Figure 2 Principle diagram

将测得的椭偏参数代入式 5即可分析出薄膜厚度。

2.3膜厚标准片测量结果

在温度 T=22℃、入射角 A0=70°、激光波长 λ=633nm 实验条件下，对标称值 Tha=42.2nm 的

硅上二氧化硅样品中心点进行重复性测量，得到的数据如 Table 1 所示：
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Table 1 Sample Measurement Data
An1/° An2/° Th/nm

1 158.7090 69.96 42.1892
2 158.7135 69.94 42.2185
3 158.7168 69.97 42.1642
4 158.7193 69.92 42.2465
5 158.7185 69.96 42.1794
6 158.7143 69.95 42.2007
7 158.7193 69.94 42.2126
8 158.7158 69.95 42.1992
9 158.7148 69.93 42.2342

10 158.7180 69.90 42.2819

   从表中可知测量结果为 Tha=42.2126nm，与标称值 Tha=42.2nm 之间误差 Ea=0.0126nm，仪器测

量重复性σ=0.0346nm。

3、结  论

在传统的卧式消光式椭偏仪中，晶圆安装方式多为夹具，对晶圆产生一定损伤，采用立式结

构对薄膜厚度进行测量，能够实现对晶圆的无损检测，同时对薄膜厚度进行不同入射角的测量。

本文采用的消光式椭偏法测量重复性 σ ≤ 0.1nm，不确定度 U ≤ 0.5nm，晶圆薄膜厚度的测量精

度进一步提高。
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