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ОПТИМИЗАЦИЯ ПОЛОЖЕНИЯ ТОЧКИ ВВОДА 
ЗОНДИРУЮЩЕГО ИЗЛУЧЕНИЯ 

В ОПТИЧЕСКОЙ РЕФЛЕКТОМЕТРИИ

Рассмотрены особенности и границы применимости метода контроля па­
раметров наноразмерных металлических покрытий, основанного на обработке 
измеренной угловой зависимости коэффициента отражения поляризованного ла­
зерного пучка от тонкопленочной структуры.

Ключевые слова: рефлектометрия, контроль параметров металлических тон­
ких пленок, погрешности измерений.

The features o f determination o f the parameters o f films on the substrates are 
considered. The technique is based on the measurement o f the angular dependence o f the 
energy reflection coefficient o f the polarizated light beam at thin-film structure.

Keywords: reflectometry technique, testing of metal thin film parameters, measure­
ment errors.

Развитие тонкопленочных технологий стимулирует разработку но­
вых и совершенствование известных методов неразрушающего контроля 
свойств многослойных структур. При этом актуальна проблема прецизи­
онного определения толщины и показателя преломления слоев, состав­
ляющих эти структуры. Методы рефлектометрии, основанные на анализе 
угловых распределений коэффициента отражения пучков зондирующе­
го излучения, позволяют осуществлять контроль указанных параметров. 
Однако ее возможности в случае исследования свойств наноразмерных 
структур исследованы мало, что во многом обусловлено высокими требо­
ваниями к точности измерения параметров таких структур. В то же время 
оптический контроль наноразмерных металлических покрытий представ­
ляет определенный интерес для микроэлектроники.

Данная работа посвящена решению задачи оптимизации положения 
точки ввода зондирующего излучения в оптической рефлектометрии и ана­
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л и з у  е г о  в л и я н и я  н а  т о ч н о с т ь  о п р е д е л е н и я  п а р а м е т р о в  т о н к и х  м е т а л л и ч е ­

с к и х  с л о е в  н а  п о д л о ж к е .  П р и н ц и п и а л ь н а я  с х е м а  у с т а н о в к и  д л я  и з м е р е н и я  

р а с п р е д е л е н и я  R ( g )  п р и в е д е н а  н а  р и с у н к е  1 .

Рис. 1. Схема установки для измерения угловой 
зависимости коэффициента отражения светового 
пучка: 1 -  источник излучения, 2 -  коллиматор,

3 -  делитель пучка, 4, 7 -  аттенюатор,
5 -  поляризатор, 6 -  тонкопленочная структура на 
подложке, 8 -  модулятор, 9 -  фотоприемник, 10 -  

аналогово-цифровой преобразователь,
11 -  персональный компьютер

В  п р е д с т а в л е н н о й  с х е м е  л а з е р н ы й  п у ч о к  п а д а е т  н а  т о н к о п л е н о ч н у ю  

с т р у к т у р у  6 ,  у с т а н о в л е н н у ю  н а  п о в о р о т н о м  с т о л и к е .  У г о л  п а д е н и я  п у ч к а  н а  

о б р а з е ц  и з м е н я е т с я  с  п о м о щ ь ю  ш а г о в о г о  д в и г а т е л я .  З а в и с и м о с т ь  R ( g )  р е ­

г и с т р и р у е т с я  ф о т о п р и е м н и к о м  9 ,  с и н х р о н н о  п е р е м е щ а е м ы м  в т о р ы м  ш а г о ­

в ы м  д в и г а т е л е м ,  п у т е м  и з м е р е н и я  м о щ н о с т и  с в е т о в о г о  п у ч к а ,  о т р а ж е н н о г о  

о т  о б р а з ц а  и  м о щ н о с т и  п а д а ю щ е г о  п у ч к а ,  к о т о р а я  к о н т р о л и р у е т с я  в т о р ы м  

ф о т о п р и е м н и к о м .  П о с л е  ц и ф р о в о й  о б р а б о т к и  с и г н а л  п о с т у п а е т  в  о п е р а ­

т и в н у ю  п а м я т ь  к о м п ь ю т е р а .  И з м е р е н и я  п р о в о д и л и с ь  с  и с п о л ь з о в а н и е м  л а ­

з е р н о г о  п у ч к а  Т М - п о л я р и з а ц и и  с  д л и н о й  в о л н ы  6 3 3  н м ,  ш а г  д и с к р е т и з а ц и и  

у г л а  g  с о с т а в л я л  2 0  с е к у н д .  Р е з у л ь т а т ы  и з м е р е н и й  R ( g )  п р е д с т а в л е н ы  н а  

р и с .  2 ,  и з  к о т о р о г о  с л е д у е т ,  ч т о  у к а з а н н о е  р а с п р е д е л е н и е  и м е е т  в ы с о к у ю  

ч у в с т в и т е л ь н о с т ь  к  т о л щ и н е  н а н о р а з м е р н о й  м е т а л л и ч е с к о й  п л е н к и .

В  т о  ж е  в р е м я  п р и  п о з и ц и о н и р о в а н и и  о б р а з ц а  н а  п о в о р о т н о м  с т о л е  

б ы л и  в ы я в л е н ы  н е к о т о р ы е  п р о б л е м ы ,  с в я з а н н ы е  с  у с т а н о в к о й  п о в е р х н о с т и  

о б р а з ц а  в  ц е н т р е  с т о л а .  П р и  о т к л о н е н и и  о б р а з ц а  о т  о с и  в р а щ е н и я  в о з н и к а ­

е т  п о г р е ш н о с т ь  и з м е р е н и я  у г л а ,  а  с л е д о в а т е л ь н о ,  и  з а в и с и м о с т и  R ( g ) . П о ­

с л е д н е е  п р и в о д и т  к  о ш и б к а м  в  р е ш е н и и  о б р а т н о й  з а д а ч и  и  о б у с л а в л и в а е т  

п о г р е ш н о с т и  и з м е р е н и я  п а р а м е т р о в  т о н к о й  п л е н к и .Эл
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В  х о д е  м о д е л и р о в а н и я  с  у ч е т о м  

с д в и г о в ,  а  т а к ж е  п о в о р о т а  о б р а з ц а ,  

б ы л и  в ы я с н е н ы  к о о р д и н а т ы  п р и ё м ­

н и к а ,  о т н о с и т е л ь н о  е г о  и с т и н н о г о  

п о л о ж е н и я  ( р и с .  3 ) .  П р и  э т о м  к а к  

с л е д у е т  и з  а н а л и з а  р и с у н к о в  2  и  3 ,  

п р и  р е г и с т р а ц и и  з а в и с и м о с т и  к о э ф ­

ф и ц и е н т а  о т р а ж е н и я  о т  у г л а  п а д е н и я  

п у ч к а ,  в о з н и к а е т  п о г р е ш н о с т ь ,  с в я ­

з а н н а я  с  т о ч н ы м  п о з и ц и о н и р о в а н и е м  

и с с л е д у е м о г о  о б р а з ц а .  Е с л и  т о ч н ы е  

и з м е р е н и я  п р е д с т а в л е н ы  к р и в о й  1 

( р и с .  2 ) ,  т о  п о с л е  с м е щ е н и я  о б р а з ц а  

н а  в е л и ч и н у  х  р е г и с т р и р у е т с я  з а в и ­

с и м о с т ь ,  п р е д с т а в л е н н а я  н а  р и с у н к е  

к р и в о й  2 .  Р е ш е н и е  о б р а т н о й  з а д а ч и  

д л я  т а к о г о  р а с п р е д е л е н и я  R ( g )  п р и ­

в о д и т  к  п о г р е ш н о с т и  в  о п р е д е л е н и и  

т о л щ и н ы  о к о л о  2 0 % .  П р и  э т о м  н а ­

р я д у  с  п о г р е ш н о с т ь ю  м е т о д а ,  о б у с л о в л е н н о й  п р и м е н е н и е м  ф и з и ч е с к о й  

м о д е л и  ( т а б л и ц а ) ,  н а  т о ч н о с т ь  и з м е р е н и й  в л и я е т  п о з и ц и о н и р о в а н и е  п о д ­

л о ж к и  о т н о с и т е л ь н о  о с и  в р а щ е н и я .

g , град.
_ Рис. 2. Результаты измерений R(g) для пленки 

алюминия 0,025 мкм толщиной: кривая 
1 -  точное позиционирование исследуемого 

образца в центре поворотного столика,
2 -  сдвиг образца относительно 

оси вращения на 1 мм

Пленка алюминия на подложке

Параметры 
алюминиевой пленки

e m =sm +is'm
d , мкмum

Найденные значения параметров по 
угловой зависимости коэффициента 

отражения

e m =sm +/s'm
d , мкм

m

Относительные 
погрешности определения 

параметров, в %
\Asm / s'm і и і / ̂ s'!n 1 

Adm / dm\

-68.07 -  /17.29 -68.07 - /17.29 43 и 29
0.005 0.038

-37.8 - /19.25 -37.8 - /19.25 20 и 15
0.01 0.0125 25

-47.56 -  /16.8 -45.96 -  /18.34 3.3 и 9 
50.02 0.021

-47.15 -  /17.97 -47.15 -  /17.97 1 и 7
0.03 0.034Эл
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Параметры 
алюминиевой пленки

e m =SL + ism 
d , мкмum

Найденные значения параметров по 
угловой зависимости коэффициента 

отражения

e m = s m + ism 
d , мкмum

Относительные 
погрешности определения 

параметров, в %
\Ає'т / и |Âm / As'm і 

Adm / dm\

-47.56 - /16.8 
0.04

-47.55 -  /17.4 
0.09

0.02 и 3.6 
125

Рис. 3. Схема возникновения погрешности измерения 
угла g

По результатам выполненного моделирования построены зави­
симости углового сдвига фотоприемника при различных отклонениях 
положения X поверхности исследуемой структуры от центра поворот­
ного столика и различных углах падения зондирующего излучения на 
поверхность образца ф. Из анализа представленных результатов мож­
но построить массив значений погрешности измерения угла отражения 
зондирующего излучения от поверхности образца в зависимости от его 
позиционирования на вращающемся столике.Эл
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x , мм
Рис. 4. Зависимость погрешности измерения угла g от сдвига 

образца относительно оси вращения при различных углах падения 
зондирующего излучения на образец: черная линия -  угол падения 

зондирующего излучения на образец равен 11о, сиреневая -  13о, 
голубая -  18о, зеленая -  20о, оранжевая 40о

Таким образом, построенные зависимости позволяют предсказать, где 
именно должен находиться исследуемый образец для того, чтобы избежать 
погрешности измерения R(g) , а, следовательно, и определения параметров 
тонкопленочной структуры.
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ЭЛЕКТРОДИНАМ ИКА П О ГЛО Щ А Ю Щ ЕЙ  П РИ ЗМ Ы  СВЯЗИ

Разработана электродинамическая модель поглощающей призмы связи, осно­
ванная на аналитическом продолжении оптического поля, реализующегося в про­
зрачной призме связи. Показано, что материальное поглощение и пространствен­
ная ограниченность призмы связи существенно влияют на угловую зависимость ее 
отражательной способности, что необходимо учитывать при решении обратных 
задач волноводной спектроскопии.

Ключевые слова: поглощающая призма связи, аналитическое продолжение, 
волноводная спектроскопия.
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