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(57) Использование; измерение толщины 
покрытий. Сущность изобретения: радио­
волн. эллипсометр. содержит последова­
тельно соединенны е СВЧ -генератор , 
первый волноводно-лучевой переход (ВЛП), 
поляризатор и держатель образца, поляри­
зационный делитель, второй ВЛП, СВЧ-де- 
тектор, измеритель отношений, индикатор, 
последовательно соединенные третий ВЛП, 
связанный со вторым выходом поляризаци­
онного делителя, второй СВЧ-детектор, со­
единенные с вторым входом измерителя

отношений, первый аттенюатор в канале па­
дающей волны и второй аттенюатор в кана­
ле отраженной волны. Дополнительно 
введены делитель с калиброванными пара­
метрами, включенный между держателем 
образца и поляризационным делителем, вы­
числитель, включенный между измерителем 
отношений и индикатором, последователь­
но соединенные анализатор поляризации, 
связанный с вторым выходом делителя с 
калиброванными параметрами, четвертый 
ВЛП. третий СВЧ-детектор. соединенные с 
третьим входом измерителя отношений, 
причем ось пропускания анализатора поля­
ризации устанавливается под определен­
ным, например, 45°, углом к оси 
пропускания поляризационного делителя, 
измеритель отношений выполнен трехка­
нальным, а параметры калиброванного де­
лителя введены в память вычислителя и 
учитываются при восстановлении изобра­
жения поляризационного эллипса СВЧ-вол- 
ны, 1 ил.

Изобретение относится к измеритель­
ной технике и может быть использовано при 
измерении параметров покрытий, в частно­
сти, для определения толщины тонких ме­
таллических пленок на диэлектрических 
подложках и непроводящих покрытий на 
металлах.

Цель изобретения -  повышение точно­
сти и скорости измерений.

На чертеже представлена структурная 
электрическая схема радиоволмового эл- 
липсометра.

Радиоволновой эллипсометр содержит 
СВЧ-генератор 1, волноводно-лучевые пе­
реходы 2, поляризатор 3. держатель образца 
4, делитель с калиброванными параметрами 5, 
поляризационный делитель 6, анализатор по­
ляризации 7. СВЧ-детекторы 8, измеритель 
отношений 9. вычислительное устройство 
10, индикатор 11. Аттенюаторы в каналах 
падающей и отраженной волны могут быть 
установлены в различных участках в зависимо­
сти от их конструкции и на схеме не указаны.

Радиоволновой эллипсометр работает 
следующим образом.

00
Сл)о

о



1830479

Сверхвысокочастотные электромагнит­
ные колебания, генерируемые генератором 
1, формируются в квазиоптический пучок 
волноводно-лучевым переходом 2. После 
прохождения поляризатора, пучок падает 
под углом на контролируемый образец 4. 
07раженный пучок делится на два канала 
делителем с калиброванными парамет|эами 
5. Одна часть отраженного пучка разделяет­
ся на два взаимно ортогональные компо­
ненты поляризационным делителем 6. 
Другая пропускается через анализатор'по­
ляризации 7, ось пропускания которого ус­
тановлена под углом, например. 45® к оси 
пропускания поляризационного делителя. 
Выделенные поляризационным делителем 
6 и анализатором 7 линейно поляризован­
ные компоненты проходят через соответст­
вующие волноводно-лучевые переходы 2, 
детектируются СВЧ-детекторами 8 и в виде 
электрических сигналов подаются на изме­
ритель отношений 9. На выходе измерителя 
отношений 9 сигналы, пропорциональные 
величинам отношений и -  сигналы с перво­
го, второго и третьего СВЧ-детекторов , по­
ступают на входы вычислителя (ВУ) 10. 
Предварител ьно в память В У введены пара­
метры калиброванного делителя, т.е. изве­
стны  поляризационны е искажения, 
вносимые делителем в оба выходящих пучка 
для произвольной поляризации отражен­
ной волны.

Вычислитель на основании измеренных 
отношений трех линейно поляризованных 
компонент отраженной волны с учетом поля­
ризационных искажений, вносимых калибро­
ванным делителем 5. восстанавливает 
изображение эллипса поляризации отра­
женной волны. Результат регистрируется 
индикатором 11. .

Алгоритм вычислений построен следую­
щим образом.

На выходе измерителя отношений 9 
получаем сигналы, пропорциональные ве­
личинам отношений U2/U 1 и U3/U 1, где Ui, 
U2, U3 -  соответствуют трем линейно поля­
ризованным компонентам, причем U i и U2 -  
взаимно ортогональные, а U3 составляет 
угол а  с U l (угол между осью пропускания 
анализатора и осью пропускания поляриза­
ционного делителя).

Если начало прямоугольных координат 
перенесено в центр поляризационного эл­
липса, то уравнение эллипса имеет вид

апх*  ̂+ 2аі2’ • ху + а22’у̂  + азз' = 0. (1)

Так как при эллипсометрических изме­
рениях определяются относительные вели­
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чины -  эллипсометрические параметры, ха­
рактеризующие изменение формы и ориен­
тации поляризационного эллипса, то можем 
записать уравнение эллипса в виде

х̂  + 2аі2 • X • у + 322. • у̂  + азз = 0. (2)

Уравнение (2) получено из (1) путем де­
ления правой и левой части на коэффициент 
a il. Измеряемые эллипсометрические пара­
метры из уравнения (2) определяются следу­
ющими соотношениями; а и Ь -  полуоси 
эллипса равны:
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b - C H Ę Z
І2 • аУі I2 • а̂ 2

(3)

где:
1 аі2 1 аі2 0

1з= аі2 322 0
аі2 322 0 0 азз

І2’

Инварианты уравнения эллипса (2).
(4)

aVi = ai2 sin 2 + ̂  ( 1 — агг • cos 2<р+ '

+ 2 ( 1 + 922 )

30 а1І2 = аі2 sin 2 yj -*- ̂  (1 — агг)■ cos 2<р +

 ̂ 4- 322 )

35  где угол <р равен

1 / 1 — В22 \

-J

(5)

(6)

40 Отношение полуосей (эллипсометриче­
ский параметр) равно

' »1.1
45

2 
a‘i'i (7)

где а22". а іГ  определяются согласно (5).
Другой эллипсометрический параметр -  

угол ориентации эллипса относительно вы- 
50 бранной системы координат определяется 

значением угла <р .

Таким образом, задача определения эл­
липсометрических параметров сводится к 

55 нахождению коэффициентов аіг. 322. азз.
При прохождении волной делителя с ка­

либрованными параметрами эллипс "де­
формируется", т е. изменяются коэффици­
енты аг2, 322, азз.
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Величина этих изменений определяет­
ся матрицей преобразования. Для прошед­
шей волны

Ь22 “  М21 • аі2 + М22»22 + М2эаз2 "  M2tai2+ 
+ M22322

I Ы  = I М 11 а I . (8)
Cli = М.11'811 + Мі2’32і + Міз'азі 
+Мі2'аі2

где I а I -  матрица коэффициентов исходно­
го эллипса;

I Ь I- матрица коэффициентов прошед­
шей волны;

I М I -  матрица известных коэ4я}>ицивн- 
тов преобразования.

Для отраженной волны

Cl2 ” М іі’аі2 + М12' ‘ 822 + 
-М іі ' * аі2 + Wi2’a22

Mil* + 

М із ’332 *

to C22 ■* M2i ’ai2 + Мгг'агз + Waa'a;» = Мгі'аіг + 
•ЙЙ22’а22

IC I  = ІМ ’І - l a ł (9) tS

где I С I -  матрица коэффициентов поляри­
зационного эллипса отраженной волны;

I М ’1 -  матрица известных коэффициен­
тов преобразования.

Если совместить ось X прямоугольной 
системы координат с осью пропускания по­
ляризационного делителя и ввести обсэна- 
чения
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К21 = ^2 
Ul ’

ь, _  U3 
-и Т  ■

Сзз = М зі'а із + Мзг’агз + Мзз'азз = Мзз’азз.
-  (1 1 ) 

Окончательно для нахождения иеизве- 
стных коэффициентов а 12. 822, азэ получаем 
систему из трех уравнений

М іі + M i2 • a i2 + Мззазз =* 0

К2і^М2 іэ і2 + Кгі  ̂ ' Мвгагг +<Мзз • азз =* 0

kSi • eos^Qr(W*ii -ł-кЦг л и ) + 2  К?і х

X sfn а  • cos a  (М^ 1 a i2 + W 2̂ 822 ) +

+1^1 sło  ̂a  ( m | i ' ai2 + МІ2 ага ) +
-  сигналы на выходе измерителя отноше­
ний 9, то математически задача сводится к 30 4-}1У^азз=0 
нахождению эллипса поляризации по из­
вестным координатам трех точек, принад­
лежащих исходному эллипсу с учетом 
матриц преобразования. Координаты точек 
равны:

-  точка 1 (1, 0)
-  точка 2 (о, К21)
- точка 3 (K31COS а  , Кзізіп а  ). 
а  -  угол между осью пропускания ана­

лизатора поляризации и осью пропускания 
поляризационного делителя. Для вышепе­
речисленных трех точек имеем 3 уравнения
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(12)

Получив коэффициенты аіг. а22. азз по 
формулам^), (6), (7), находим эдлипсометри* 
ческие параметры.

Ьіі + Ьзз = 0 

K21 b̂22 + Ьзз = о •

Си кЗі cos^ а  -f 2 С 12 • К§1 • sin а  • cos а  +

+ С22 К§1 • sin  ̂а  -I- Сзз = о .

где коэффициенты bij и Cij (i. j -  1, 2, 3) 
определяются на основании (8). (9).
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bil = М і і а і і  + М і 2Э2 і + Мізазі  
+ М 12' • аі2

Ьзз “ Мзіаіз + Мз2Э2з + Мзза.зз

М і і '  +
55

Ф о р м у л а  и з о б р е т е н и я  
Радиоволновый эллипсометр, содержа­

щий последовательно соединенные СВЧ-ге- 
нератор, первый волиоврдно-лучевой 
переход, поляризатор и держатель образца, 
последовательно соединенные поляризаци­
онный делитель, второй волноводно-луче­
вой переход, первый СВЧ-детектор и 
измеритель отношений, а также последова­
тельно соединенные третий волноводно-лу­
чевой переход и второй СВЧ-детектор. 
включенные между вторым выходом поля­
ризационного делителя и вторым входом из­
мерителя отношений, и индикатор, о т л и че- 
ю щ и й с я тем, что, с целью повышения 
точности и сокращения времени измерений, 
введены делитель с калиброванными пара­
метрами, включенный между держателем 
образца и поляризационным делителем, по­
следовательносоединенные анализатор по­
ляризации. четвертый волноеодно-лучевой 
переход и третий СВЧ-детектор, включен­
ные между вторым выходом делителя с ка­
либрованными параметрами и третьим
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входом измерителя отношений, который вы­
полнен трехканальным, а также вычисли­
тель параметров эллипса поляризации 
отраженной волны, включенный между вы­

ходами измерителя отношений и входом ин­
дикатора, при этом ось пропускания анализа­
тора поляризации ориентирована под углом к 
оси пропускания поляризационного делителя,
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