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Одной из важных задач, возникающих при производстве интегральных 

и интегрально-оптических микросхем, является контроль параметров 
многослойных планарных структур. В частности, определенный интерес 
представляет измерение толщины слоев аморфного кремния Sid  и оксида 
кремния 

2SiO
d  и их диэлектрических проницаемостей Si Si Sii      и 

2SiO . 

При этом двухслойная структура «Si-SiO2» осаждается на кремниевую 
подложку. Перспективными для определения параметров структур «Si-SiO2-
Si» являются рефлектометрические методы. Они основаны на многоугловом 
измерении коэффициента отражения света от исследуемой многослойной 
структуры и последующей оценке необходимых параметров с помощью 
метода наименьших квадратов, при минимизации суммы квадратов невязок, 
так называемой целевой функции 
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где e
iR  – измеренное значение коэффициента отражения при угле падения 

света i , отсчитанном от нормали к поверхности многослойной структуры     
( 1,i n ); 

2 2
( , , , , , , )i Si Si Si SiO SiOR d d       рассчитанное значение коэффициента 

отражения, например, на основе рекуррентных соотношений; n   количество 
углов, при которых производится измерение. Здесь 0   или 1   в случае 
ТЕ- или ТM-поляризации падающего света.  

Принципиальная схема установки для измерения распределения R() 
приведена на рис. 1. Угол падения пучка на образец изменяется с помощью 
шагового двигателя. Зависимость R() регистрируется фотоприемником, 
синхронно перемещаемым вторым шаговым двигателем, при измерении 
мощности светового пучка, отраженного от образца контролируется и 
мощность падающего пучка (блок управления двигателями синхронизирован 
с блоком сравнения каналов). После цифровой обработки сигнал поступает в 
оперативную память компьютера. Измерения проводились с использованием 
лазерного пучка ТМ- поляризации с длиной волны 633 нм, шаг 
дискретизации угла составлял 20 секунд. 
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Рис. 1. Схема установки для измерения угловой зависимости коэффициента 

отражения лазерного пучка: 1 – источник излучения; 2 – коллиматор; 3 – делитель 
пучка; 4 – аттенюатор; 5 – поляризатор; 6 – линза, 7 – тонкопленочная структура 
на подложке; 8, 10 – поворотный столик; 11 и 12 – фотоприемники; 14 и 15 – 
шаговые двигатели; 16 – блок синхронного управления шаговыми двигателями; 17 
– блок сравнения каналов; 18 – АЦП; 19 – компьютер 

 
В целях анализа возможностей рефлектометрии таких структур  

выполнен ряд вычислительных экспериментов. Рассмотрено отражение 
света (длина волны 0,6328 мкм) от структур «Si-SiO2-Si». При этом угол 
падения изменялся в диапазоне 8º–88º с шагом 20” (т. е. количество углов 

200n  ). Экспериментальные данные моделировались добавлением к 
расчетной зависимости ошибок, имеющих нормальный закон распределения 
с задаваемым среднеквадратическим отклонением   (здесь использовано 

35 10   ). Затем решалась обратная задача путем минимизации 
функционала (1). Результаты решения задачи представлены в табл. 1. 
Установлена удовлетворительная корреляция данных эксперимента и 
расчетных значений. 

 
Табл. 1. Параметры структуры «Si-SiO2-Si»  
 

Параметры 
структуры 

Параметры 
многослойной 
структуры на 
Si подложке  

Значения параметров, 
определенные  по 
угловой зависимости 
коэффициента отражения  

Относительная 
погрешность 
определения 
параметров,  % 

SiSiSi   i  
dSi (мкм) 
εSiО2 
dSiО2 (мкм) 

17,2+i0,83 
0,06 
2,13 
0,1 

17,11+i 0,75 
0,06 
2,14 

0,099 

6 и 10 
0,7 
0,5 
1 

 

Таким образом, для определения показателя преломления и толщины слоев 
многослойной структуры использован подход, основанный на измерении 
угловой зависимости коэффициента отражения света от исследуемой 
многослойной структуры и последующей оценке необходимых параметров с 
помощью метода наименьших квадратов при минимизации целевой 
функции. Анализ приведенных данных показывает, что данный метод, 
будучи гораздо более простым в приборной реализации, обеспечивает 
точность результатов, сопоставимых с данными многоугловой 
эллипсометрии. 




