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На примере двухслойной структуры полупроводник – диэлектрик – полупроводник рассмотрена возможность анали-
тического определения оптических параметров 1(λ),n  1(λ)k  и толщины 1d

 
верхнего слоя по огибающим спектров от-

ражения при нормальном падении света. Рассчитать такие функции даже для случая отсутствия переходных зон 
между слоями очень сложно. Несовпадение огибающих расчетных и измеренных коэффициентов отражения в оп-
ределенных областях спектров указывает на наличие неоднородных поверхностных и переходных зон в реальных 
структурах рSi – SiO2 – cSi. 
 
Ключевые слова: двухслойная структура, оптические спектры, огибающие экстремумов, переходные слои, рSi – SiO2 
– cSi. 
 
On the example of a two-layer structure of a semiconductor – insulator – semiconductor the possibility of an analytical determi-
nation of the optical parameters and thickness of the upper layer on the reflection spectrum envelope at normal incidence of 
light is considered. It is very difficult to calculate these functions even in the case of absence of the transition zones between the 
layers. Mismatching envelopes calculated and measured reflection coefficients in certain areas of the spectra indicates the pres-
ence of inhomogeneous surface and transition zones in real structures pSi – SiO2 – cSi. 
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Введение 
В настоящее время считается, что одним из 

наиболее перспективных оптических методов 
определения всех параметров многослойной 
структуры является интерференционная спектро-
фотометрия отраженного и прошедшего света 
[1]–[3]. Разрабатываются методики решения ее 
основных уравнений для определения коэффи-
циентов Френеля на границах раздела структуры 
и аналитического расчета оптических и геомет-
рических характеристик слоев и подложки. Для 
этого на спектрах (отражения (φ, λ)R  или про-
пускания (φ, λ)),T  измеренных или при посто-
янном угле падения (φ), или при постоянной 
длине волны (λ), строят огибающие экстремумов. 
Из данных работы [4], полученных на основании 
модельных расчетов, следует, что в случае пяти 
толстых ( λ)d >  диэлектрических слоев спектры 

(φ)R  и (φ)T  не похожи на интерференционные 
спектры одного слоя на подложке. Их максимумы 
и минимумы имеют разную интенсивность. Они 
не имеют четкой периодичности. На отдельных 
интервалах по таким спектрам затруднительно 

определить положение огибающих экстремумов. 
Такая операция является основной при решении 
обратных задач по определению электродинами-
ческих параметров структуры. О трудностях по-
строения огибающих для двухслойной структу-
ры отмечалось в работе [5]. 

Можно ли вообще построить огибающие 
спектра (φ, λ),R  например, двухслойной струк-
туры, и определить коэффициенты отражения 
хотя бы одного слоя? В данной работе мы попы-
тались решить эту задачу при нормальном 
(φ 0)=  падении света и рассмотреть возмож-
ность аналитического определения параметров 
поглощающего слоя 1( (λ),n 1(λ),k 1)d  на извест-
ной поглощающей подложке 3( (λ),n 3 (λ))k  с ди-
электрическим слоем 2( (λ),n 2 ).d  Цель работы 
определяется тем, что двухслойные структуры 
полупроводник – диэлектрик – полупроводник 
на основе кремния широко используются в мик-
ро и оптоэлектронном приборостроении. В связи 
с этим особый интерес представляет разработка 
оптического метода контроля параметров слоя 
поликристаллического кремния (рSi), нанесенного 
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на подложку кристаллического кремния (cSi) со 
слоем оксида кремния (SiO2). Так как толстые 
( 3мм)d =  полупроводниковые подложки непро-
зрачны для видимого света, то анализ обсуждае-
мой структуры можно проводить только по спек-
трам отражения. 

Для определения двух характеристик перво-
го слоя в рассматриваемом случае можно выпол-
нить измерения спектров (λ)R  в двух средах. 
 

1 Теория метода 
Пусть свет падает из среды с 0 (λ)n  на слой 

рSi. Если это воздух, то *
0 (λ) 1.n =  В другом слу-

чае это может быть прозрачная иммерсионная 
жидкость, например, вода с показателем прелом-
ления  

** 3 2
0 (λ) 1,3226 4,1654 10 λn − −= + ⋅ −  

4 42,4851 10 λ− −− ⋅ (λ  в µm). 
Представим комплексные показатели пре-

ломления поглощающих сред в форме 
.N n ik= −  Выражение для отражательной спо-

собности нашей структуры при нормальном па-
дении света имеет вид [6] 

2

01 13 1
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2 2 2(λ) 2π λ (λ).d n−δ =  

В таком случае легко найти выражения для 
огибающих максимумов ( )+  и минимумов ( )−  
спектра (λ)R  

21
01 13 1 1

1
01 13 1 1

(λ) (λ) exp( 4π λ (λ))
(λ) .

1 (λ) (λ) exp( 4π λ (λ))
r r d k

R
r r d k

−

± −

± −
=

+ −
(1.2) 

Это в свою очередь позволяет рассчитать от-
ражательную способность 2

01 01(λ) (λ)r R=  на гра-
нице раздела среда с 0 (λ)n  – подложка с 1(λ)N

 
01

2
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1 (λ) (λ) (1 (λ))(1 (λ))
=

(λ) (λ)

R

R R R R
R R

+ − + −
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(1.3) 

и параметр 
21

13 1 1 13(λ) exp( 4π λ (λ)) (λ),r d k R−⎡ ⎤− =⎣ ⎦  

который характеризует отражение света на гра-
нице раздела среда с 1(λ)N  – подложка 3 (λ)N  с 
диэлектрическим слоем 

13
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(λ) (λ)
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R R R R
R R
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+ −

=
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 (1.4) 

Таким образом, для аналитического опреде-
ления оптических функций первого слоя 1(λ),n  

1(λ)k  необходимо: 
– измерить спектры * (λ)R  и ** (λ)R  в двух 

средах с *
0 (λ)n  и **

0 (λ);n  
– построить две пары соответствующих 

огибающих *( (λ),R±
** (λ));R±  

– по выражению (1.3) определить отража-
тельные способности *

01(λ)R  (воздух – среда с 

1(λ))N  и **
01 (λ)R  (иммерсионная жидкость – сре-

да с 1(λ)).N  
После этого находим неизвестные оптиче-

ские характеристики слоя 
1(λ)n =                             (1.5) 

** * ** 2
01 01 01

* ** ** ** *
01 01 01 01 01

0.5( (λ) 1)( (λ) 1) ( (λ)) 1
,

( (λ) 1)( (λ) 1) (λ)( (λ) 1)( (λ) 1)

R R n

R R n R R

⎡ ⎤− − −⎣ ⎦=
+ − − + −
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** 21 01

1 0*
01

2 (λ)( (λ) 1)
(λ) ( (λ)) 1.

1 (λ)
n R

k n
R

+
= − −

−  
(1.6) 

Для определения толщины первого слоя 1( )d  
необходимо найти длины волн не менее, чем 
двух экстремумов в спектре (λ)R  и при этих 
длинах волн рассчитать фазы 01α (λ )m  и 13α (λ )m  
коэффициентов отражения 

01 01 01(λ ) (λ ) exp( α (λ )),m m mr r i=  

13 13 13(λ ) (λ ) exp( α (λ )).m m mr r i=  
Так как  

(λ ) (λ ) exp( α(λ )),m m mr R i=  
то 

1
13 01 1 1α(λ ) α (λ ) α (λ ) 4π λ (λ).m m m md n−= − +    (1.7) 

Если принять во внимание, что максимумы 
порядка m приходятся на длины волн, удовле-
творяющих условию α(λ ) 2 π,m m=  а минимуму – 
на длины волн, удовлетворяющих условию 

1α(λ ) (2 1)π,m m+ = +  то можно получить два вы-
ражения для определения толщины первого слоя. 
В работе [1] для определения толщины слоя на 
подложке рекомендовано использование экстре-
мумов m и m + p порядков. В таком случае нет 
необходимости определять m. Удобно номер, 
например, максимума ( )v  присваивать по спек-
тру слева на право. Тогда, для двух любых мак-
симумов с λ λv v p+<  на основании (1.4) получаем 
выражение для определения толщины слоя 
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1(λ)=d
                            

(1.8) 

13 13 01 01
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Для двух соседних экстремумов с длинами волн 
для максимума 1λ  и для минимума 2λ  при 

1 2λ > λ  имеем 

1 =d                               (1.9) 
[ ]

[ ]
01 1 13 1 01 2 13 2 1 2

2 1 1 1 1 2
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2 Эксперимент 
На растровом электронном микроскопе 

РЭМ S-4800 фирмы Hitachi было получено изо-
бражение скола промышленной структуры рSi – 
SiO2 – cSi (КДБ12) (рисунок 2.1), из которого 
можно оценить толщины слоев рSi (0,38µm) и 
SiO2 (0,10µm). 
 

 
Рисунок 2.1 – Фотография скола структуры 

рSi – SiO2 – cSi 
 

Спектры (λ)eR  (рисунок 2.2, кривая 1) этого 
образца измеряли в воздухе на спектрофотометре 
MPV – SP фирмы Leica (Германия) в видимой 
области спектра от 0,4µm до 0,8µm при нормаль-
ном падении света. По этому спектру строились 
огибающие максимумов и минимумов (кривые 3, 4). 
 

 
Рисунок 2.2 – Измеренный (1) и рассчитанный 

(2) спектры (λ)R  структуры рSi – SiO2 – cSi  
и им соответствующие спектры огибающих (3, 4)  

и (5, 6) при 0 (λ)=1n  

3 Численное моделирование 
Для численного моделирования спектры 

(0, 4μm λ 0,8μm)≤ ≤  оптических характеристик 
рSi и подложки cSi (КДБ12) со слоем SiO2 взяты 
соответственно из ПО к спектральному эллипсо-
метру ES-2 и работы [7]. Толщина слоя SiO2 
варьировалась в пределах от 0 до 1µm. На осно-
вании спектров оптических характеристик мате-
риалов слоев и подложки численно определялись 
такие толщины 1d  и 2 ,d  при которых соответст-
вующие длины волн максимумов и минимумов 
измеренного и на основании выражения (1.1) 
рассчитанного спектров отражения (рисунок 2.2, 
кривые 1 и 2) совпадали. Оказалось, что 

1 0,374μmd =  и 2 0,103 μm.d =  В дальнейшем 
при моделировании структуры толщина слоя рSi 
не изменялась. На рисунке 3.1 приведены спек-
тры (кривые 1) модельной структуры в воздухе 
для 2 0d =  (а) и 2 0,6μmd =  (б) и воде 

2 0,103μmd =  (в), которые были рассчитаны по 
выражениям (1.1). На основании выражения (1.2) 
построены спектры огибающих максимумов ( )+  
(кривые 2) и минимумов ( )−  (кривые 3). 

Такие же огибающие * (λ)R±  рассчитаны для 
спектра 2 (рисунок 2.2, кривые 5 и 6). Подобные 
расчеты были выполнены для исследуемой 
структуры, помещенной в воду. 

При нормальном падении света глубина 
проникновения оценивается условно по выраже-
нию 1

1(λ) λ(4π (λ)) .pd k −=  С увеличением длины 
волны в области 0, 4μm λ 0,8μm≤ ≤  уменьшает-
ся показатель поглощения слоя поликристалли-
ческого кремния. Это приводит к увеличению 
глубины проникновения света в структуру и уве-
личению влияния параметров слоя оксида крем-
ния и подложки на коэффициенты отражения 

* (λ),R  ** (λ)R  и их огибающие. При отсутствии 
слоя SiO2 (рисунок 3.1, а) огибающие являются 
монотонно убывающими функциями, которые 
легко найти аналитически по экстремумам спек-
тра. Когда толщина оксидного слоя равна длине 
волны средней части спектра (б), такую опера-
цию выполнить очень трудно. Появляются мак-
симумы и минимумы, которые отсутствуют при 

2 0.d =  Эти экстремумы не являются следствием 
интерференции света только на первом слое. От-
меченный эффект сильнее проявляется при ис-
пользовании иммерсии. 

Мы рассмотрели возможность оценки тол-
щины первого слоя двухслойной структуры по 
выражению (1.8), в которое подставляли длины 
волн максимумов (таблица 1) из спектров (λ)R  
(рисунок 2.2). Для определения фаз отраженных 
лучей по (1.1) и (1.7) использовались дисперси-
онные функции материалов слоев, подложки и 
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значения параметра 2 0,103μm.d =  Оказалось 
(таблица 3.1), что толщина слоя поликристалли-
ческого кремния очень хорошо совпадает с най-
денной численно 1 (0,374 0,004)μm.d = ±  Это 
позволило определить номера максимумов m в 
интерференционном спектре (последний столбец 
таблицы) и тем самым проверить выражение (1.8). 
 

 
 

 
 

 
Рисунок 3.1 – Расчетные спектры структуры 

 рSi – SiO2 – cSi в воздухе а), б) 
и в воде в) при 1 0,374μmd =  

 
Таблица 3.1 – Толщина слоя рSi 

v  λ ,μmv  ,v v p+  1, μmd  m  
1 0,438 1, 6 0,375 7,854 (8)
2 0,468 2, 3 0,373 6,895 (7)
3 0,509 3, 6 0,374 5,915 (6)
4 0,566 1, 4 0,378 4,973 (5)
5 0,655 2, 5 0,373 3,995 (4)
6 0,798 4, 6 0,371 3,059 (3)

 

Как отмечалось выше, спектры * (λ),R , 
** (λ)R  и их огибающие * (λ)R±  и ** (λ)R±  чувстви-

тельны к оптическим характеристикам среды, из 
которой падает свет, параметрам второго слоя и 
подложки. Поэтому, отражательные способности 

2*
01(λ)r  и 

2**
01 (λ)r  из выражений (1.1) (рисунок 

3.2, кривые соответственно 1 и 2) лишь частично 
(λ 0,63μm)<  совпадают с соответствующими 
спектрами *

01(λ)R  и **
01 (λ)R  (кривые 3 и 4), опре-

деленными по огибающим * (λ)R±  и ** (λ)R±  спек-
тра 2 (рисунок 2.2) и соответственно спектра на 
рисунок 3.1 в). 
 

 
Рисунок 3.2 – Спектры отражательных 

способностей разных лучей 
  

Более того в области от 0,63 µm до 0,72 µm 
спектр 

2**
01 (λ)r  совпадает со спектром **

13 (λ),R , а 
в области от 0,72 µm до 0,8 µm для аналитиче-
ского определения оптических спектров первого 
слоя необходимо будет в выражениях (1.5) и 
(1.6) *

01(λ)R  и **
01 (λ)R  заменить соответственно на 

*
13 (λ)R  и **

13 (λ)R  (кривые 5 и 6). 
 

 
Рисунок 3.3 – Спектры 1(λ)n  и 1(λ)k  первого 

слоя модельной структуры 
 
Рассчитанные на основании (1.5) и (1.6) по 

спектрам *
01(λ)R  и **

01 (λ)R  спектры 1(λ)n  и 1(λ)k  
(рисунок 3.3, крестики × × ×) лишь в области от 
0,4 µm до 0,63 µm совпадают с заданными ана-
литически (сплошные кривые). В области от 
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Аналитическое решение обратной задачи спектрофотометрии для поглощающего слоя на поглощающей подложке… 
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0,63 µm спектры 1(λ)n  и 1(λ)k  (рисунок 3.3, дис-
кретные точки) совпадают с аналитически задан-
ными (сплошные кривые), если выполнить вы-
шеуказанную замену **

01 (λ)R  на **
13 (λ)R  

(0,63μm λ 0,72μm,≤ ≤  + + +) и *
01(λ)R  и **

01 (λ)R  
на *

13 (λ)R  и **
13 (λ)R  (0,72μm λ 0,8μm,≤ ≤  ◊ ◊ ◊). 

Попробуем качественно объяснить несовпа-
дение интенсивностей экстремумов спектров 1 и 
2 на рисунке 2.2. Как уже отмечалось, глубина 
проникновения света в однородную среду при 
нормальном падении зависит от длины волны и 
показателя поглощения. В исследуемой спек-
тральной области ее величина составляет при-
мерно от 0,033μm  до 3μm.  Ранее в работах [8] и 
[9] соответственно методами спектральной и 
многоугловой эллипсометрии структур рSi – 
SiO2 – cSi с более тонкими слоями 1( 0,2μm,d ∼  

2 0,04μm)d ∼  было показано, что границы разде-
ла воздух – рSi [8] и воздух – рSi – SiO2 – cSi [9] 
являются переходными зонами. Следовательно, 
при 0,4μm λ 0,5μm≤ ≤  информативность спек-
тра обуславливает сложный по структуре слой 
рSi, на котором находится переходная зона (при-
поверхностный слой) с воздушными порами. Эта 
область по данным многоугловой эллипсометрии 
имеет толщину около 0,011μm  и с помощью 
модели Бруггемана представляется состоящей из 
воздушных пор, аморфного кремния и оксида 
SiO2. В области 0,5μm λ 0,6μm≤ ≤  вклад в 
спектр (λ)eR  добавляет слой оксида с окружен-
ными переходными зонами. Толщина зоны рSi – 
SiO2 около 0,008μm.  При λ 0,6μm>  вклад в 
спектр вносит пятислойная структура рSi – SiO2 
– cSi с переходной зоной SiO2 – cSi. Толщина 
этой зоны около 0,012μm.  Доля переходной зо-
ны воздух – рSi очень мала по отношению к 
толщине всего покрытия на подложке. На это 
указывает различие соответствующих огибаю-
щих (λ)R+  (рисунок 2.2, кривые 3 и 5) в области 
от 0,4 µm до 0,55 µm и (λ)R−  (кривые 4 и 6) в 
области λ > 0,48 µm. 
 

Заключение 
Таким образом, по предложенному выраже-

нию (1.8) можно аналитически определить тол-
щину верхнего слоя двухслойной структуры, 
например, полупроводник – диэлектрик – полу-
проводник с известными дисперсионными функ-
циями материалов слоев и подложки. Рассчитать 

такие функции для верхнего слоя методом оги-
бающих даже для случая отсутствия переходных 
зон между слоями очень сложно. Несовпадение 
огибающих расчетных и измеренных коэффици-
ентов отражения в определенных областях спек-
тров указывает на наличие неоднородных по-
верхностных и переходных зон в реальных 
структурах рSi – SiO2 – cSi. 
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