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123 Одним из эффективных методов оптического
контроля параметров тонких пленок является
волноводная спектроскопия [1]. В данном мето�
де сочетаются туннельное возбуждение мод пле�
нок посредством призмы связи (ПС) и регистра�
ция мощности отраженного лазерного пучка.
При указанном способе возбуждения пленок
зондирующее оптическое излучение проникает
в них в виде волноводных мод и взаимодействует
с ними на наибольшем, по сравнению с альтер�
нативными измерительными схемами, расстоя�
нии. Этим определяется максимальная чувстви�
тельность метода волноводной спектроскопии к
параметрам пленок.

В последнее время получил развитие подход, в
котором осуществляется непосредственное (без
обращения к дисперсионным уравнениям для
возбуждаемых мод) восстановление параметров
пленок за счет обработки угловой зависимости
отражательной способности ПС методом наи�
меньших квадратов (МНК) [2–7]. При таком под�
ходе возникает проблема оптимального выбора
углового диапазона названной зависимости, ко�
торая и рассматривается в настоящей работе.

В дальнейшем вместо угла падения светового
пучка на входную грань призмы связи γ мы будем
использовать более удобную для выкладок пере�

менную  где  – проекция волнового
вектора оси пучка в призме на основание призмы,

 – волновое число вакуума. Эта пере�
менная связана с γ соотношением
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где θ – угол при основании ПС, np и na – показа�
тели преломления ПС и воздуха.

В МНК используется целевая функция невяз�
ки теории и измерений

(1)

Здесь  – экспериментальная отражательная
способность основания ПС, которая находится
делением отражательной способности ПС, контак�
тирующей с исследуемой слоистой структурой на
отражательную способность ПС, окруженной со
всех сторон воздухом, m – число эксперименталь�
ных точек, которым соответствуют значения 
равномерно покрывающие диапазон 

 – теоретическая модель отража�
тельной способности основания ПС, зависящая от

параметров исследуемой структуры  ( ). В
частности, при рассмотрении однородной пленки
на подложке     
где  – толщина пленки, g – толщина воздушного
буферного слоя между ПС и пленкой,  и  – по�
казатели преломления и поглощения пленки.

Оптимальные значения  ( ) находятся
численно из условия минимума суммы (1). Они
удовлетворяют системе n нелинейных уравнений

(2)

Обозначим через  точные значения
 полученные в гипотетическом идеальном

эксперименте. Для них из (2) найдем  Од�
нако в этом случае минимум функции 
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как пленочная модель не может быть полностью
адекватна эксперименту (например, она не учиты�
вает переходные слои, неоднородность сред, и т.п.).

В реальном эксперименте величины  за�

даются с погрешностями  =  Из
(2) следует, что этим погрешностям соответству�

ют погрешности параметров  =  кото�
рые в линейном относительно погрешностей
приближении можно рассчитать по формуле

(3)

где  – матрица, обратная матрице M с эле�
ментами

(4)

Правые части в (3) и (4) вычисляются при зна�
чениях  полученных в результате мини�
мизации функции  При использова�
нии рекуррентных соотношений для расчета
функции  [8] производные данной
функции, фигурирующие в (2)–(4), могут быть
найдены аналитически. Соответствующие фор�
мулы, однако, довольно громоздки и здесь из со�
ображений экономии места не приводятся.

Условимся считать, что оптимальными являются
значения параметров модели, равные указанным

выше  Если погрешности  известны, то, ис�

пользуя (3), мы без труда рассчитаем  = 
Но в реальном эксперименте  неизвестны. В

такой ситуации естественно принять, что 
минимизировав условиями эксперимента 
Эта идея является основой для дальнейшего рас�
смотрения.

Принципиально возможны два способа анали�
за  В первом из них  относящиеся к раз�
ным j, считаются независимыми случайными
числами с одинаковой статистикой и нулевыми
средними значениями. В этом случае погреш�
ность  также будет иметь нулевое среднее зна�
чение и среднеквадратичное отклонение, равное

(5)

где  – среднеквадратичное отклонение  

При таком подходе в качестве оценки  можно
выбрать 
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Однако в реальных экспериментах, где имеют
место коррелированные при разных номерах j
ошибки округления, связанные с аналого�циф�
ровым преобразованием, а также некоторые си�
стематические погрешности, вызванные неста�
бильностью точки ввода светового пучка в пленку
при вращении призмы, дифракцией излучения
возбужденной моды на выходном ребре ПС и дру�
гими причинами, формула (5) будет давать зани�
женную оценку погрешности. Здесь более адек�
ватным физической ситуации представляется
второй подход, который основан на оценке 
сверху.

В соответствии с (3) одна из таких оценок име�
ет вид

(6)
где

(7)

Если в (3) воспользоваться неравенством Гель�
дера [9], то можно также записать

(8)
Однако, поскольку

оценке (6) следует отдать предпочтение по срав�
нению с (8).

Из (5) следует, что независимо от значения
 минимизация  будет достигнута при

таком выборе условий эксперимента, который
обеспечит минимум величины  которую в даль�
нейшем мы будем называть коэффициентом
ошибки i�го параметра. Покажем, что этого ми�
нимума можно достичь за счет оптимального за�
дания ширины экспериментального диапазона

На рис. 1 представлены экспериментальные
данные для функций  полученные нами в ре�
зультате исследования пленки  толщиной
около 3000 нм, нанесенной методом ВЧ�распыле�
ния на подложку из кристаллического кремния.
Измерения были выполнены на автоматизиро�
ванной измерительной установке “Model 2010/M

Prism Coupler”
1
. Использовались световые пучки

ТЕ� и ТМ�поляризации  нм, излучаемые
гелий�неоновым лазером. Диаметр пучков со�
ставлял 1.5 мм, что позволяло рассчитывать
функции  в плосковолновом при�
ближении. Показатели преломления призмы свя�
зи  и подложки  – 

1 http://www.metricon.com
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были определены предварительно. Угол при ос�
новании ПС и шаг сканирования угла γ были рав�

ны  и  соответственно.

Минимумы функций  на рис. 1 соответ�
ствуют резонансному возбуждению вытекающих
мод пленки [1]. Как известно, наиболее чувстви�
тельной к параметрам пленки является ее основ�
ная мода, имеющая максимальную постоянную
распространения [1], которая приближенно рав�
на  где  – координата крайнего правого мини�
мума зависимостей  представленных на рис. 1
(  и  для ТЕ� и ТМ�волн со�
ответственно). В такой ситуации естественно при�
нять   что и сде�
лано в дальнейших расчетах.

Рисунок 2 иллюстрирует зависимость решения
обратной оптической задачи по восстановлению
параметров пленки  от ширины эксперимен�
тального диапазона  Представленные данные
получены в результате минимизации функции (1)
градиентным методом [9] и расчета коэффициен�
тов ошибок (7) с использованием рекуррентных
соотношений [8].

Из рис. 2 следует, что выбор значения  суще�
ственно сказывается на решении обратной опти�
ческой задачи. В такой ситуации в качестве крите�
рия оптимального выбора  естественно принять
условие достижения минимума коэффициента
ошибки восстанавливаемого параметра.

Сопоставление кривых 2 и 4 на рис. 2 в окрест�
ности их минимумов позволяет заключить, что
при использовании волн ТЕ�поляризации следу�
ет ожидать более низких погрешностей при вос�
становлении   и  чем при использовании
волн ТМ поляризации. Этот результат подтвер�
ждается видом кривых 1 и 3 на рис. 2 (кривые 1 го�
раздо более стабильны в указанных окрестностях,
нежели кривые 3).

Минимумы функций  имеют место при
 = 0.107 и  = 0.07 для ТЕ� и

ТМ�волн соответственно. Указанные диапазоны
отмечены на рис. 1а, 1б штриховыми линиями.
Между этими линиями заключены минимумы
функций  соответствующие возбуждению
трех мод низшего порядка. Таким образом, можно
утверждать, что обработки функций  в окрест�
ности этих минимумов достаточно для надежного
восстановления толщины пленки. Расширение
диапазона  за указанные оптимальные значения
практически не дает новой информации о толщи�
не пленки, но добавляет экспериментальные по�
грешности и поэтому нецелесообразно. Противо�
положный выбор  снижает устойчивость
решения обратной задачи к погрешностям изме�
рения функций  В результате при достаточно
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малых значениях  наблюдается резкий рост ко�
эффициентов ошибок  а решение обратной за�
дачи выходит из физически приемлемого диапа�
зона. Такая ситуация возникает в случае, когда
диапазон  содержит менее двух резонансных
минимумов функции  т.е. при  в
при использовании ТЕ�волн и при  в
при использовании ТМ�волн (см. рис. 1, 2а).

Минимумы обеих функций ошибок  и
 соответствующих ТЕ�волнам, достига�

ются при практически одинаковых значениях

Δβ
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Рис. 1. Отражательные способности основания приз�
мы связи для волн ТЕ� (а) и ТМ�поляризации (б). 
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 = 0.024 (рис. 2б, 2в). При использова�
нии ТМ�волн аналогичные значения  равны

 (рис. 2б, 2в). Указанные диапазоны
 также отмечены на рис. 1а, 1б штриховыми

линиями. В них имеются два резонансных мини�
мума функций  которые соответствуют воз�
буждению основной и первой высшей мод пленки. 

Присутствие минимума для основной моды
вполне объяснимо, так как основная информа�
ция о показателях преломления и поглощения
пленки содержится в характеристиках основной
моды, излучение которой взаимодействует с ма�
териалом пленки на максимальной по сравнению
с другими модами протяженности. Наличие в
диапазонах  минимума для первой высшей
моды связано с корреляцией ошибок восстанов�
ления всех параметров пленки (матрица M не
имеет нулевых элементов) и с тем, что для получе�
ния достоверной информации о толщине пленки
требуется возбуждение как минимум двух ее мод
(см. выше). Существование найденных опти�
мальных диапазонов  означает также, что
обеспечение неравенства  практически
не дает новой информации о показателях прелом�
ления и поглощения пленки, но повышает роль
экспериментальных погрешностей.

Результаты решения обратной оптической за�
дачи, полученные при использовании полного
диапазона  (рис. 1) и указанных выше оп�
тимальных значениях  представлены в таблице.

Согласно таблице, выбор диапазона  наибо�
лее существен при восстановлении коэффициента
поглощения пленки. При оптимальных 
результаты восстановления  с использованием
волн ТЕ� и ТМ�поляризации практически совпада�
ют. Однако аналогичные результаты для  различа�
ются в третьем знаке после запятой. Это указывает
на некоторую анизотропию показателя преломле�
ния пленки. Данная анизотропия при расчете
функции  не учитывалась. По�ви�
димому, этим обстоятельством объясняется слабо
выраженная зависимость восстановленных зна�
чений  от поляризации света (см. таблицу).

Итак, предложен критерий оптимального вы�
бора диапазонов измерений отражательной спо�
собности призмы связи , основанный на мини�
мизации погрешностей восстановления парамет�
ров тонких пленок при использовании метода
наименьших квадратов. Критерий применен к ре�
шению обратной задачи волноводной спектроско�
пии для пленки  нанесенной на кремниевую
подложку. При этом установлено, что оптималь�
ные диапазоны  при восстановлении толщины
и показателя преломления пленки существенно
различаются, а при восстановлении показателей
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Рис. 2. Результаты решения обратной оптической за�
дачи (сплошные кривые) и расчета коэффициентов
ошибок (пунктирные кривые) при восстановлении
толщины (а), показателя преломления (б) и показате�
ля поглощения (в) пленки  Кривые 1 – зависи�
мости    2 –  

 относящиеся к волнам ТЕ�поляризации; 3 –
   4 –   

относящиеся к волнам ТМ�поляризации.
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преломления и поглощения пленки эти диапазоны
практически совпадают. Показано, что данные
диапазоны существенно зависят от поляризации
излучения и что для восстановления параметров
пленки предпочтительно использовать волны ТЕ�
поляризации.
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Восстановление параметров пленки 

Поляризация  нм
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0.200 2999.3 1.45799 4.77

0.107 3005.5 1.45794 3.38

0.024 2979.4 1.45808 2.51

ТМ

0.200 3025.9 1.45882 4.54

0.070 3011.2 1.45897 2.90

0.020 2981.8 1.45908 2.46
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