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中文摘要 

本研究分別在清華與交大執行: 清華作光彈調變

式橢圓偏光儀在蝕刻製程的即時監控。本研究將探

討未校正過的光彈調變器的相位調變振幅的影響。 

由於觀察橢圓偏光參數在電漿蝕刻過程中的變化

正如預期，故確實已經可以達到監控蝕刻率及預測

蝕刻終點的能力; 交大則用數據擷取卡取代傳統

以鎖相放大器建構光彈調變式橢圓偏光儀量測系

統。以同步量取多倍頻訊號即時量測光彈調變器的

相位調變振幅，進而求出橢圓偏光參數 ∆ 和Ψ 。
我們引入一套多波長的量測方法，可當作未來發展

多波長即時量測的工具。 

 

英文摘要 

 

This research is carried out by two laboratories: one 
in NTHU for in situ/real time monitoring the plasma 
etching process.  This research analyzes the 
ellipsometric parameters changes in the processes of 
etching to calibrate the intrinsic phase retardation, the 
measured ellipsometric parameters are fitted to our 
theoretical expectation; while in NCTU, we use a 
DAQ system to analyze its multi-harmonics for 
calibrating its amplitude modulation in real time, as 
well as find its multiwavelengths measurement 
technique.  We find it is more effective in time if 
one use the corresponding modulation amplitude for 
different wavelength instead of using 0.383λ for 
every wavelength one use.  
 
研究背景 

 

在目前半導體和液晶產業中，電漿蝕刻和薄膜沈積

是半導體製程中相當重要的一環，尤其在面對元件

尺寸的縮小，我們希望在蝕刻或沈積過程中能夠直

接監測晶圓上厚度的變化，以取代傳統光譜儀和質

譜儀藉觀察電漿光譜的變化間接瞭解晶圓表面狀

況的方法，而達到精準的控制蝕刻或沈積的厚度，

故即時監控便成了橢圓儀的重要應用之一。相位調

變式橢圓儀優點在於利用光彈調變器，可以避免機

械式轉動光學元件造成寄生誤差 (parasitic 
error)，缺點在光彈調變器本身存在的殘存雙折射
( ∆i )會對測量結果造成影響，也為此篇文章主要探
討的重點。清大蝕刻研究室利用量測及計算膜厚所

需之模型兩方面同時進行比對和修正，以達到量測

之膜厚具所需要的可信度，目前已在偵測蝕刻終點

方面有所突破，並可由橢圓參數的穩定變化驗證電

漿蝕刻控制能有效的控制蝕刻速率。交大光電所偏

光量測室則以數據擷卡(Data Acquisition Card) 取
代傳統的鎖相放大器(Lock-in Amplifier) 建構而成
的橢圓偏光儀量測系統。本系統以同步量測多倍頻

訊號，由於所須參數均由雙或奇倍頻對比而得，故

可濾除非同倍調頻的雜訊。發現相位調變振幅值 
(∆ο) 須一時段方會趨於平衡且並非其面板上的設
定值，故改變其設定值並不適合即時量測橢圓偏光

參數. ∆ 和Ψ因此我們建議以固定面板上波長為
568.2 nm 及 ∆o 在0.383，只改變雷射的波長。由
於光彈調變器的厚度固定，故理論上實際∆oλ 應

該為定值，本文將以實驗證明此理論同時量測一標

準薄膜各波長的 ∆ 和Ψ。 
 

理論基礎 

 

橢圓參數∆ 和Ψ為水平與垂直偏振的反射係數rp 

和rs 的比值： 

 



相位調變式橢圓儀(圖一) 利用光彈調變器（PEM 
Photoelastic Modulator）的光彈效應調變相位 
延遲來量測橢圓參數。 光彈調變器提供一50kHz 
之調變訊號，利用一倍頻 I1F 、二倍頻 I2F 和直流

訊號 IDC 可推導出橢圓參數 ∆ 和Ψ. 在偵測器
所量之亮度為 

其中光彈調變器相位延遲  
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(3) 

故我們將量出的亮度換算成橢原偏光參數或光彈調變振幅。 

實驗裝置 

 

在清大所裝置的橢圓偏光儀 (圖一, 二) 為單波長光源（632.8nm）、固定入射角（60 度），本

實驗中使用900 nm 多晶矽於28 nm 二氧化矽上的6 吋晶圓，蝕刻氣體為95sccm 的氯氣混合

5sccm 的氬氣，電漿條件為ICP 功率1000W、Bias 功率200W、壓力10mTorr。光彈調變器型號

為 Hinds PEM-90 分別以鎖相放大器 (Lock in amplifier) 型號為 EG&G 7220 與 7265 擷取一倍

與二倍交流訊號以及直流訊號。 交大光電所將一數據截取卡取代二鎖相放大器並量取高頻的信

號以量測調頻振幅。  

結論 

甲 清大蝕刻線上量測: 

非理想的光彈調變器會因為晶體結構與壓電材料是以黏膠相連，以致產生靜態應變(Static strain), 

因而衍生出殘存雙折射∆I而使相位延遲成為 
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圖三和圖四分別為橢圓參數 Ψ 與∆對厚度的關係圖，由圖四可看出. 的實驗值與理論計算值差 

距 6 度左右，可以反推得知本實驗使用的 PEM 本身有殘存雙折射∆i＝6 度。 在圖五中計算出

正確的厚度變化，並由厚度變化可以知道蝕刻過程蝕刻率穩定的控制在6.5 ± 0.5 nm/sec。 



乙 交大由高頻比值所得結論: 

由 (2) 式所量出的調變振幅 ∆o， 圖六對 PEM 的 ∆o 由開機後做 6 小時的即時量測，我們發

現 ∆o並非 PEM 面板上顯示的一直維持在 0.383 的位置，需要開機一個小時之後才趨於穩定的

狀態，如圖七。因此由倍頻亮點式的方法可以即時監 

控 ∆o ，去除掉背景干擾，並且可以即時修正 ∆o 

大幅提高系統的準確性。這是傳統PEM 接鎖相放 

大器所無法做到的。 

將偏光片固定 ±45 度及光彈調變器光軸方位 

角調到零度位置，入射角在 70 度，樣品為366 Å 

的SiO2/Si。光彈調變器所顯示的 ∆o 及波長固定 

在0.383 和568.2 nm，利用 KrAr 以及 HeNe 雷射 

488、520.8、568.2、632.8、647.1 nm 五個波長進行 ∆o 校正，結果如圖三：利用固定相位延遲

方式以568.2nm 為中心波長方式，透過(3)式可畫出 

理論線，由圖三可發現不同波長所對應相位調變振 

幅 (∆o) 是跟理論值吻合。 

 

結語 

本文係結錄自柯凱元
1
 及郭俊儀

2
投光電年會的論文。 
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圖二 交大橢圓偏光儀 

 

清華 



 

 

 



 

圖六 ∆o 之時間演變過程 
 

 
圖七 ∆o 在各波長下之值 

 

 


