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123 Оптический контроль наноразмерных метал�
лических покрытий представляет определенный
интерес для микро� и оптоэлектроники. Одним
из эффективных методов такого контроля являет�
ся ПЭВ�спектроскопия, основанная на возбуж�
дении поверхностных электромагнитных волн
(ПЭВ) [1]. Благодаря локализации в окрестности
поверхности металла ПЭВ крайне чувствительны
к состоянию границы раздела, а также к наличию
слоев, осажденных на поверхность металличе�
ской пленки [1, 2].

Определенные перспективы в области контро�
ля металлических покрытий имеют интегрально�
оптические методы, основанные на регистрации
угловой зависимости коэффициента отражения
светового пучка  в схеме призменного воз�
буждения мод тонкопленочной структуры [3]. В
принципе, учет информации о распределении

 позволяет определить комплексный показа�
тель преломления и толщину пленок, направляю�
щих ПЭВ, путем решения известных дисперси�
онных уравнений [1, 4]. 

Однако при исследовании пленок из алюми�
ния и титана было обнаружено, что погрешности
определения их параметров указанным способом
становятся неприемлемо высокими, если толщи�
на пленки составляет несколько нанометров [5].
Эту особенность можно объяснить наличием
трудно контролируемого переходного слоя между
призмой связи и металлической пленкой. В то же
время при измерении параметров металлических
пленок было замечено, что погрешность измере�
ний уменьшается при увеличении толщины бу�
ферного слоя [3], что позволило отказаться от ис�
пользования призмы связи в установке для вол�
новодной спектроскопии [6] (считая толщину
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буферного слоя бесконечно большой), сохранив
неизменными остальные ее узлы, и таким образом
фактически предложить рефлектометрический ме�
тод, основанный на многоугловом измерении ко�
эффициента отражения света от исследуемой
структуры. Предложенный метод концептуально
близок к подходу, продемонстрированному в работе
[7], являясь его развитием. 

В настоящей работе предложен метод контро�
ля параметров наноразмерных металлических по�
крытий и двухслойных структур на кремниевой
подложке, основанного на обработке измеренной
угловой зависимости коэффициента отражения
поляризованного лазерного пучка от тонкопле�
ночной структуры. Ниже обсуждаются результа�
ты и особенности такого подхода. 

Принципиальная схема установки для измере�
ния распределения  приведена на рис. 1. В ней
лазерный пучок падает на тонкопленочную
структуру 7, установленную на поворотном сто�
лике 10. Угол падения пучка на образец изменяет�
ся с помощью шагового двигателя 15. Зависи�
мость коэффициента отражения лазерного пучка
от поверхности тонкопленочной структуры 
регистрируется фотоприемником 12, синхронно
перемещаемым вторым шаговым двигателем 14,
путем измерения мощности светового пучка, отра�
женного от образца и мощности падающего пучка,
которая контролируется фотоприемником 11
(блок управления двигателями 16 синхронизиро�
ван с блоком сравнения каналов 17). После циф�
ровой обработки сигнал поступает в оперативную
память компьютера. Измерения проводились с
использованием лазерного пучка ТМ� или ТЕ�
поляризации с длиной волны 633 нм, шаг дискре�
тизации угла γ составлял 20 секунд.

Возможности такого подхода были протести�
рованы на простейшей структуре – алюминиевая
пленка на подложке. Параметры металлического
слоя: комплексный показатель преломления и
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его толщину, которая составляла 1–5 нм, опреде�
ляют путем обработки угловой зависимости ко�
эффициента отражения лазерного пучка от по�
верхности исследуемой структуры. Результаты
измерений угловой зависимости коэффициента
отражения светового пучка  представлены на
рис. 2. 

Как следует из анализа рисунка 2, распределе�
ние  имеет высокую чувствительность к толщи�
не наноразмерной металлической пленки. Следует
отметить, что химическая модификация пленки
также существенно изменяет угловой спектр коэф�
фициента отражения.

Для восстановления параметров пленок путем
обработки распределения  использован метод
наименьших квадратов. При таком подходе макси�
мизация чувствительности оптического контроля
металлических покрытий эквивалентна минимиза�
ции погрешности решения обратной оптической
задачи.

В данном случае минимизируется целевая
функция

(1)

где n – число измерений коэффициента отраже�
ния R,  – теоретическая модель коэффици�
ента отражения,  (   
h – толщина металлической пленки,  – ее пока�
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затель преломления) – параметры модели, подле�
жащие определению; угол падения пучка γ изме�
няется в диапазоне  

Тогда среднеквадратичная погрешность 
определения параметра  может быть оценена из
выражения

(2)

где  

 

 – среднеквадратичное отклонение R.
На рис. 3 представлена зависимость коэффи�

циента  определяющего погрешность восста�
новления параметра  от толщины пленки. 

Расчеты выполнены при   на длине
волны 633 нм для пленки титана, расположенной
на кремниевой подложке. Как следует из анализа
представленных на рисунке данных для проведе�
ния подобных измерений, предпочтительнее ис�
пользовать свет ТМ�поляризации. В этом случае
функция  достигает минимума и остается
практически постоянной при толщине пленки до
h = 20 нм. Значительный рост погрешности изме�
рений в диапазоне h > 20 нм объясняется тем, что
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Рис. 1. Схема установки для измерения угловой зави�
симости коэффициента отражения светового пучка:
1 – источник излучения, 2 – коллиматор, 3 – дели�
тель пучка, 4 – аттенюатор, 5 – поляризатор, 6 – лин�
за, 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 срав�
нения каналов, 18 – аналого�цифровой преобразова�
тель, 19 – персональный компьютер.
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Рис. 2. Угловая зависимость коэффициента отраже�
ния лазерного пучка от алюминиевого слоя, напы�
ленного на кварцевую подложку, толщиной 2 нм
(кривая 1), 3.5 нм (2), 5 нм (3), 18 нм (4) и 26 нм (5).



 

  

  

478

ИЗВЕСТИЯ РАН. СЕРИЯ ФИЗИЧЕСКАЯ  том 80  № 4  2016

ХОМЧЕНКО и др.

более толстая металлическая пленка становится
непрозрачной. 

В целях анализа возможностей метода рефлек�
тометрии металлических пленок на кремниевой
подложке был выполнен ряд вычислительных
экспериментов. Рассматривалось отражение све�
та (длина волны 633 нм) от поверхности структур
типа Al–Si, Ti–Si, Al–SiO2–Si, Ti–SiO2–Si. При
этом зондирующее излучение имеет ТМ�поляри�
зацию. Следует отметить, что, согласно нашим

оценкам и результатам работы [7], в этом случае
достигается наибольшая чувствительность к
определяемым параметрам. Диапазон углов паде�
ния изменялся в пределах от 8° до 88°, количество
шагов по углу  Экспериментальные дан�
ные моделировались добавлением к рассчитан�
ной зависимости R(γ) погрешностей, имеющих
нормальный закон распределения с задаваемым
среднеквадратическим отклонением σ (в данном

случае ). Результаты решения обратной
задачи путем минимизации функционала (1) для
структур при различной толщине алюминиевой
пленки представлены в таблице.

Анализ результатов свидетельствует о том, что
определение параметров алюминиевой пленки
может быть выполнено с погрешностью, не пре�
вышающей 15%, в диапазоне толщин от 0.02 до
0.03 мкм, а титановой пленки – в диапазоне тол�
щин 0.01–0.03 мкм. Значение верхней границы
данного диапазона обусловлено малой глубиной
проникновения в металл излучения: для алюминия
она составляет ~0.014 мкм, для титана – ~0.027 мкм.
Большое значение определяемой минимальной
толщины пленки в указанном диапазоне обусловле�
но существенным влиянием на отражение света по�
глощающей кремниевой подложки. 

При толщинах металлической пленки менее
0.01 мкм рассматриваемая методика менее чув�
ствительна к параметрам пленки, однако суще�
ственное влияние оказывает кремниевая подлож�
ка. Наличие буферного слоя между кремнием и
металлом позволяет расширить границы опреде�
ления параметров металлической пленки. Со�
гласно оценкам, параметры алюминиевой плен�
ки в структуре Al–SiO2–Si можно осуществить с
погрешностью, не превышающей 15%, в диапазо�
не толщин от 5 до 50 нм, а титановой пленки – от
5 до 60 нм.
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Рис. 3. Зависимость коэффициента  от толщины
пленки при определении ее параметров на основе об�
работки угловых зависимостей коэффициента отра�
жения для волн ТМ� (1) и ТЕ�поляризации (2).
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Таким образом, как следует из представленных
данных, описанный метод оптического контроля
параметров наноразмерных металлических по�
крытий, основанный на обработке измеренной
угловой зависимости коэффициента отражения
поляризованного лазерного пучка от поверхно�
сти тонкопленочной структуры и гораздо более
простой в реализации, обеспечивает точность ре�
зультатов, сопоставимую с данными эллипсомет�
рии и интерферометрии.
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