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纳米尺寸膜厚标准样片的椭偏分析

张晓东， 韩志国， 李锁印， 梁法国
(中国电子科技集团公司第十三研究所，河北 石家庄 050051)

摘　要: 针对膜厚标准样片的高精度测量问题，基于光谱型椭偏仪测量系统，提出对膜厚标准样片逐层分析的方法。

利用相应的匹配算法，对比硅上二氧化硅模厚标准样片的等效结构模型和四相结构模型，实现对薄膜样片的厚度表

征和椭偏分析。其次，通过对样片进行为期 12周的测量考核，完成对薄膜样片表层分子吸附机理的分析。实验结果

表明：针对研制的标称值为 2~1 000 nm硅上二氧化硅膜厚标准样片，中间层的厚度存在先递减后递增的趋势。其

中，在标称值为 50~500 nm范围内，等效结构模型与四相结构模型测量结果的绝对误差在±0.2 nm以内，因此，可以

采用等效结构模型的方法开展仪器的校准工作。另外，提出通过加热实现对标准样片解吸附的方案，有效解决超薄

膜样片的储存问题。
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The ellipsometry analysis of the standard sample on nano-scale film thickness
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(The 13th Institute of CETC, Shijiazhuang 050051, China)

Abstract:  Aiming  at  the  high-precision  measurement  of  film  thickness  standard  samples,  a  layer-by-layer
analysis  method  for  film  thickness  standard  samples  was  proposed,based  on  the  spectral  ellipsometer
measurement  system.By  using  the  corresponding  matching  algorithm,  the  four-phase  structure  model  and
equivalent structure model of the standard sample of SiO2 film thickness were compared to realize the thickness
characterization  and  ellipsometry  of  the  film  samples.Secondly,through  the  12-week  measurement  and
evaluation  of  the  samples,  the  analysis  of  the  molecular  adsorption  mechanism  of  the  film  samples  was
completed.The experimental results show that for the developed SiO2/Si standard sample of 2 nm-1 000 nm, the
thickness of the middle layer tends to decrease first and then increase.Among them, the absolute error between
the equivalent structural model and the four-phase structural model is within ±0.2 nm for the standard sample
from  50  nm  to  500  nm.Therefore,  the  calibration  of  the  instrument  can  be  carried  out  using  the  equivalent
structural  model.In  addition,  a  solution for  desorbing standard samples  by heating has  been proposed,  which
effectively solves the problem of storage of ultra-thin film samples.
Keywords: spectral ellipsometer; equivalent structure model; four-phase structure model; surface molecular
adsorption
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0    引　言

随着微电子、半导体工艺的发展，薄膜厚度作

为器件的重要参数，将直接影响到器件的性能。因

此，保证膜厚量值的准确性十分重要。通常，纳米

尺寸膜厚标准样片是校准椭偏仪等膜厚类测量仪器

的标准样片，其主要分为硅上二氧化硅（SiO2/Si）和
硅上氮化硅（Si3N4/Si）膜厚标准样片[1]。通过研制纳

米尺寸膜厚标准样片，可以实现膜厚类测量仪器的

溯源，提升半导体器件工艺的稳定性、重复性和可

靠性。

国内外学者采用四相结构模型的理论来测量纳

米尺寸膜厚标准样片 [2]。但在微纳尺寸计量领域，

通常采用等效结构模型的理论对样片进行定标。因

此，本文通过比较两种结构模型下的测量结果，找

出等效模型的有效范围。其次，利用光谱型椭偏仪

对 SiO2/Si膜厚标准样片进行逐层分析，完成对中间

层和表层分子吸附机理的研究，不仅提高样片的定

标准确度，并对指导膜厚标准样片的制作工艺提供

了技术支撑。

1    椭偏仪系统测量原理

Rp Rs

光谱型椭偏仪的基本原理是：利用偏振光在薄

膜上下表面的反射原理，并通过菲涅尔公式得到

薄膜参数与偏振态的关系，进而计算出薄膜的折

射率和厚度[3]。其中，椭圆偏振法光路如图 1所示，

入射光可以分解为 P平面偏振分量 Eip 和 S平面偏

振分量 Eis，反射光可以分解为 P平面偏振分量

Erp 和 S平面偏振分量 Ers，则反射系数 和 如公

下式所示：

Rp =
Erp

Eip
= fP(n1,k1,d1)

Rs =
Ers

Eis
= fS(n1,k1,d1)

(1)

ρ用薄膜的椭偏函数 表示薄膜反射而形成椭圆

偏振光的特性为

ρ = tanΨej∆ =
Rp

Rs
=

fP(n1,k1,d1)
fS(n1,k1,d1)

(2)

tanΨ = Rp/Rs

Ψ

∆ = ΨP−ΨS

ρ Ψ ∆

其中， ，代表反射光的 P平面偏振分量

和 S平面偏振分量的振幅系数之比， 代表偏振角，

表示两个偏振量的相位差。折射率 n1 与
膜厚 d1 是 的变量，因此，通过 和 可以拟合求解

薄膜的折射率与厚度[4]。

2    SiO2/Si 膜厚标准样片的椭偏分析

2.1    椭偏测量系统

本文测量膜厚样片所用的仪器是 J.A.Woollam
光谱型椭偏仪，其包括光源系统、起偏器、样品台、

检测系统等，如图 2所示。光源系统发出的自然光

经过起偏器变为线偏振光。然后，在薄膜表面反射

后，以椭圆偏振光的形式入射到检偏器进而变为线

偏振光[5]。最后，探测器将光信号转化为电信号，输

送到计算机中。该系统具有非接触式、高精度的优

点，适用于对膜厚标准样片进行椭偏分析。

待测样片是标称值为 2~1  000  nm的 SiO2/Si
膜厚标准样片，该套样片采用热氧化工艺制备，通

过控制氧化剂分压、氧化温度以及氧化时间等参

数，来保证薄膜的均匀性[6]。SiO2/Si膜厚标准系列

样片的颜色不同表示其厚度不同如图 3所示。
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图 1    椭偏法光路原理

 

图 2    光谱型椭偏仪

 

图 3    2~1 000 nm SiO2/Si 膜厚标准样片
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如图 4所示，椭偏分析的过程包括：1）测量过

程，完成膜厚样片的数据采集；2）建模过程，建立准

确的测量模型；3）数据拟合，采用均方根误差最小

法，保证拟合的效果；4）输出结果，获取薄膜样片的

膜厚和光学常数。

2.2    等效结构模型分析

根据膜厚标准样片的制作工艺，建立四相结构

模型，如图 5所示。其中，中间层是热氧化工艺不

可避免的产物，主要成分是硅和氧的不同配比化合

物。与二氧化硅膜层相比，中间层具有不同的光学

性质。此外，SiO2 膜层上表面存在粗糙度层，该层

可以等效为 SiO2-Void混合层，通过 EMA有效介质

方程[7] 计算为

f1
ε1−ε
ε1+2ε

+ f2
ε2−ε
ε2+2ε

= 0 (3)

ε式中： ——等效介电常量；

ε1 ε2、 ——SiO2、Void的介电常量；

f1 f2、 ——混合层中 SiO2、Void的体积分数。

项目组提出采用等效结构模型来测量 SiO2/Si
膜厚标准样片，即将硅衬底上的所有结构等效为一

层二氧化硅结构，以便开展校准测量仪器和比对工

作[8]，如图 6所示。依据四相结构模型的概念，膜厚

标准样片的厚度为中间层、SiO2 层和 SiO2-Void混

合层叠加的厚度。相比之下，依据等效结构模型的

概念，膜厚标准样片的厚度为等效结构层的厚度。

在两种结构模型下，结合相应算法和数学模型，对

Ψ ∆

研制的两组 SiO2/Si膜厚标准样片进行测量 [9]。其

中，由公式（1）和（2）可知， 代表偏振角， 表示两

个偏振量的相位差，其分别的拟合效果如图 7图 8
所示。

根据图 7和图 8可知，利用光谱型椭偏仪，在

两种结构模型下，拟合效果都十分理想。而实际的

测量结果如表 1所示。此外，标准样片厚度的差值

与标称值的关系如图 9所示。

根据表 1和图 9可知，针对研制的两套标称值

为 2~1 000 nm SiO2/Si膜厚标准样片，厚度差值的

变化趋势相同。其中，膜厚标称值在 50~500 nm范

围内，两种结构模型的测量差值在±0.2 nm以内。

根据美国 VLSI公司给出的样片测量不确定度可

知，1 000 nm以内的膜厚样片的不确定度在 0.4 nm
以内，因此，可以采用等效结构模型的方法开展仪

器的校准工作。相比之下，针对研制的标称值为

2~50  nm和 500~1  000  nm的 SiO2/Si膜厚标准样

数据拟合测量样片 建模 输出结果

 

图 4    椭偏分析过程
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图 5    四相结构模型
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图 6    等效结构模型
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图 7    100 nm 膜厚样片四相结构模型的拟合效果
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图 8    100 nm 膜厚样片等效结构模型的拟合效果
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片，则不适合采用等效结构模型来校准膜厚类测量

仪器。

2.3    中间层分析

针对 SiO2/Si膜厚标准样片，中间层是一个不可

忽略的膜层[10]。分析中间层对薄膜厚度的影响对指

导半导体工艺十分关键。因此，针对研制的 2~
1 000 nm SiO2/Si膜厚标准样片，借鉴四相结构模型

的理论，对样片的中间层进行测量[11]。其中，椭偏分

析的结果如图 10所示。

根据图 10可知，针对研制的标称值为 2~
1 000 nm的膜厚标准样片，中间层的厚度存在先递

减后递增的趋势。此外，针对研制的超薄膜厚标准

样片，中间层所占的比例很大。因此，改进工艺，降

低中间层厚度对于关键尺寸膜厚标准样片的制作十

分必要。

2.4    表层分子吸附

由于膜厚标准样片存在分子吸附现象[12]，样片

的厚度值会随着时间的推移发生变化。对于超薄膜

厚标准样片而言，表层分子吸附现象对样片厚度的

影响更大。因此，针对标称值为 2 nm的 SiO2/Si膜
厚标准样片，利用 J.A.Woollam光谱型椭偏仪，进行

为期 12周的样片测量考核。其中，实验样片为同

批次生产的 2片 2 nm的膜厚标准样片，两个样片

同时存放在 20 ℃ 环境下。针对样片 1，每周进行

150 ℃ 的高温加热，然后测量其厚度值。针对样片

2，每 4周进行 150 ℃ 的高温加热，然后记录其厚度

值，如表 2所示。因此，可以通过定量分析的方式，

来研究表层分子吸附现象对 SiO2/Si膜厚标准样片

的影响。

根据图 11可知，样片 1在 12周内的厚度值保

持在 1.9~2  nm之间，误差在 0.1  nm之间。样片

2在每 4周内，薄膜厚度会不断增加，通过 150 ℃
的高温加热，厚度值会降到 1.9~2 nm之间。因此，

通过周期性考核试验可知，加热可以实现膜厚标准

 

表 1    样片在两种结构模型下的测量结果
nm

膜厚标称值/nm
研制样片1 研制样片2

四相结构模型 等效结构模型 差值 四相结构模型 等效结构模型 差值

2 1.47 1.90 −0.43 1.96 2.37 −0.41

5 5.34 5.70 −0.36 5.35 5.70 −0.35

10 11.30 11.64 −0.34 11.35 11.64 −0.29

20 19.80 20.07 −0.27 19.8 20.07 −0.27

50 50.37 50.35 0.02 50.37 50.35 0.02

100 100.32 100.24 0.08 100.31 100.23 0.08

200 199.61 199.53 0.08 207.1 207.01 0.09

500 539.88 539.78 0.10 504.89 504.72 0.17

1 000 1 045.23 1 045.07 0.16 1 001.67 1 001.4 0.27
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图 9    样片测量结果的对比折线图
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图 10    2~1 000 nm 膜厚样片的中间层厚度
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样片的解吸附。

3    结束语

作为校准膜厚类仪器的标准片，纳米尺寸膜厚

标准样片的高精度测量问题是亟待解决的问题。首

先，本文分析了光谱型椭偏仪测量系统的测量原

理。其次，通过定量分析膜厚标准样片的两种结构

模型和中间层，解决了膜厚标准样片等效结构模型

适用范围的问题。最后，针对标称值为 2 nm的

SiO2/Si膜厚标准样片存在表层分子吸附现象，进行

为期 12周的样片考核，提出了通过加热实现膜厚

标准样片解吸附的方案。

接下来要开展的工作有：1）膜厚标准样片测量

模型的优化；2）分析超薄膜厚标准样片中间层的主

要成分；3）研究表层分子吸附现象的替代解决方案

等。这些问题的解决对膜厚标准样片的研制与定标

工作提供了重要技术支撑，有助于提升微电子生产

工艺的重复性、稳定性和可靠性，促进相关高新技

术领域的技术转化和产业化发展。
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表 2    标准样片的厚度变化值
nm

类别 1周 2周 3周 4周 5周 6周 7周 8周 9周 10周 11周 12周 13周

样片1 1.91 1.91 1.91 1.97 1.98 1.98 1.91 1.94 1.92 1.91 1.91 1.99 1.94

样片2 1.94 2.16 2.14 2.17 1.96 2.18 2.16 2.18 1.95 2.2 2.18 2.17 1.96
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图 11    2 nm 标准样片的厚度变化折线图
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