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Производство большинства современных микроэлектронных изде-
лий базируется на использовании методов планарно-эпитаксиальной
технологии, основой которой является создание тонких полупровод-
никовых, диэлектрических и металлических слоев на поверхности по-
лупроводников в целях получения большого числа как активных, так
и пассивных микроструктур на одной пластине. Контроль толщины
поверхностных слоев в процессе их создания — это одно из условий
получения качественных и надежных микроэлектронных устройств.

Специфика полупроводниковой технологии требует применения
локальных, бесконтактных, неразрушающих методов контроля, ис-
ключающих загрязнение и повреждение даже очень малых областей
микроэлектронных структур. С этой точки зрения наиболее удобны
и перспективны оптические методы. Оптические свойства материала
(спектральные характеристики показателя преломления и показателя
поглощения) могут являться прямой или косвенной характеристикой
и неоптических параметров исследуемого материала или технологи-
ческого процесса производства этого материала. Оптические методы
могут применяться в широком диапазоне температур, в условиях ва-
куума, при высоких давлениях, в агрессивных внешних средах, в раз-
личных газах и жидкостях. Достоинством оптических методов также
является принципиальная возможность автоматизации процесса изме-
рения и совместного использования их с другими методами измерения.

В настоящее время существует множество методов для измере-
ния толщины тонких пленок на подложках: интерференционные ме-
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тоды, методы эллипсометрии [1–3], рентгеновской дифрактометрии
[4], фурье-спектроскопии [5, 6] и др. Разработанная на их основе ана-
литическая аппаратура позволяет измерять толщину пленок от единиц
(и даже менее) нанометров до сотен нанометров (и более). Основные
недостатки существующих приборов — сложность (а следовательно,
большая стоимость) и трудность создания встраиваемой технологиче-
ской аналитической аппаратуры.

Лазерный рефлектометрический метод измерения толщины тон-
ких прозрачных пленок на подложке более простой (по сравнению с
перечисленными методами) и использует только информацию о коэф-
фициенте отражения трехслойной системы “воздух (вакуум)–пленка–
подложка”.

В описываемом методе используется перпендикулярное падение
лазерного луча на подложку с пленкой, что в большинстве случаев
упрощает применение данного метода во встраиваемой в технологиче-
ское оборудование аналитической аппаратуре. Измерения проводятся
только на одной длине волны зондирования (в отличие, например, от
методов, описанных в работах [7, 8]).

Существенным является использование в настоящей работе не ре-
зультатов серии измерений (за большой промежуток времени) при из-
меняющейся толщине (росте) пленки для определения ее оптических
характеристик и скорости роста [9, 10], а результатов нескольких из-
мерений, близких по времени (за короткий промежуток времени).

Такая особенность метода позволяет контролировать характеристи-
ки пленок без информации о предыстории роста пленки.

Считаем, что излучение с длиной волны λ падает из воздуха (ва-
куума) вертикально вниз на систему “пленка–подложка” с плоскопа-
раллельными границами (рис. 1). Подложка имеет большую толщину,
так что отражением от нижней ее поверхности можно пренебречь.

Положим показатель преломления воздуха равным единице, n0 = 1,
а показатель поглощения — равным нулю, k0 = 0. Тогда коэффици-
ент отражения системы “воздух (вакуум)–пленка–подложка” V (λ) в

Рис. 1. Схема измерения
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зависимости от длины волны λ равен [11]

V (λ) =
(m1 +m2) (1−m1) + (m1 −m2) (1 +m1) ∙ e

i∙4π
d
λ
m1

(m1 +m2) (1 +m1) + (m1 −m2) (1−m1) e
i∙4π

d
λ
m1

, (1)

где m1 = n1+ ik1; m2 = n2+ ik2; n1, k1 и n2, k2 — показатели прелом-
ления и поглощения пленки и подложки на длине волны λ.

Отраженное излучение регистрируется приемником измерителя.
Регистрируемая мощность Pref (λ) на длине волны λ равна (прием-
ный объектив перехватывает все отраженное излучение)

Pref (λ) = K (λ)P0 (λ)R, (2)

где R = |V (λ)|2; P0 (λ) — мощность источника излучения на длине
волны λ;K (λ)— пропускание приемной оптической системы на длине
волны λ.

Отсюда коэффициент отражения R на длине волны λ может быть
определен как

R =
Pref (λ)

K (λ)P0 (λ)
. (3)

Мощность источника излучения может быть измерена с использо-
ванием дополнительного измерительного канала, а пропускание опти-
ческой приемной системы можно оценить при помощи дополнитель-
ных калибровочных измерений, например, от чистой (без пленки) по-
верхности подложки.

Считаем, что оптические характеристики подложки n2, k2 извест-
ны. Оптические характеристики пленки n1, k1 в общем случае могут
быть неизвестными или известными неточно и их надо определять.
Неизвестной является и толщина пленки d, которая в произвольный
момент времени t0 и в коротком промежутке времени, следующем за t0
(в этом промежутке времени проводится несколько близких по време-
ни измерений коэффициента отражения R), может быть представлена
в виде некоторой модели, например

d = d0 + (t− t0)d1 (4)

или

d = d0 + (t− t0)d1 + (t− t0)
2d2, (5)

где d0 = d(t0); t > t0.
Таким образом, коэффициент отражения R будет зависеть от че-

тырех неизвестных параметров — n1, k1, d0, d1 (для модели (4) роста
пленки) или от пяти неизвестных параметров — n1, k1, d0, d1, d2 (для
модели (5) роста пленки).
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Для определения неизвестных параметров надо провести независи-
мые измерения коэффициента отражения в разные моменты времени и
решить следующую систему нелинейных трансцендентных уравнений
(например, для модели (4) роста пленки):

Rmod (t1, d0, d1, n1, k1) = Rmeas (t1) ;

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Rmod (tn, d0, d1, n1, k1) = Rmeas (tn) ,

(6)

где n — число измерений (моментов времени, в которых проводится из-
мерение коэффициента отражения); Rmeas (ti) — измеренное в момент
времени ti значение коэффициента отражения; Rmod (ti, d0, d1, n1, k1)
— теоретическое (модельное) значение коэффициента отражения в мо-
мент времени ti.

Введем функцию невязки

E (d0, d1, n1, k1) =
n∑

i=1

[Rmeas (ti)−Rmod (ti, d0, d1, n1, k1)]
2
. (7)

Значения параметров d0, d1, n1, k1, обращающие в нуль функцию
E (d0, d1, n1, k1), будут являться решением системы нелинейных урав-
нений (6).

Отметим, что в общем случае не всякому набору значений Rmeas (ti)
из области допустимых значений будет соответствовать набор пара-
метров d0, d1, n1, k1, являющийся решением системы уравнений (6)
и обращающий функцию (7) в нуль. Даже при наличии небольшого
шума измерения возможна такая ситуация, когда при определенных из-
меренных значениях коэффициента отражения не будет существовать
решение системы уравнений (6). Таким образом, задача определения
набора параметров пленки по результатам измерений коэффициента
отражения в нескольких моментах времени является некорректно по-
ставленной математической задачей [12, 13]. Для ее решения можно
использовать, например, метод подбора квазирешения [13] (в ряде
работ его называют методом поиска псевдорешений).

Для некорректно поставленных задач вводится понятие квазире-
шения [13] и метод подбора позволяет найти приближение к квазире-
шению. Метод подбора в нашем случае состоит в том, что для вектора
параметров X = (d0, d1, n1, k1) (в некоторой ограниченной области,
удовлетворяющей физическому смыслу задачи) решается прямая за-
дача (вычисляется оператор Rmod (ti, X)) и ищется вектор параметров

X̃ ∈ M , минимизирующий невязку между Rmod

(
ti, X̃

)
и Rmeas (ti).

Этот вектор параметров называется квазирешением системы уравне-
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ний (6). Таким образом, квазирешение находится из условия

ρ
(
Rmod

(
ti, X̃

)
, Rmeas (ti)

)
= inf
X∈M

ρ
(
Rmod

(
ti, X

)
, Rmeas (ti)

)
, (8)

где ρ (R1, R2) — расстояние между элементами R1 и R2; infX∈M ρ —
точная нижняя граница величины ρ при различных значениях век-
тора параметров X , принадлежащих области М (области, ограничен-
ной значениями параметров d0, d1, n1, k1, определяемыми физическим
смыслом решаемой задачи).

Таким образом, задача подбора квазирешения системы уравнений
(6) может быть сведена к поиску минимума функции E (d0, d1, n1, k1)
на некоторой ограниченной области значений параметров d0, d1, n1,
k1, определяемой физическим смыслом решаемой задачи.

Вид функции невязкиE (d0, d1, n1, k1) для λ = 0,532мкм, n2 = 1,52,
k2 = 0 (подложка из стекла) показан на рис. 2, а при d0 = 0,1мкм,
d1 = 0,01мкм/с, а на рис. 2, б — для k1 = 0,1 при d1 = 0,01мкм/с.

Из рис. 2 следует, что функция невязки имеет сложный вид и на
области поиска она может иметь более одного локального минимума.
Для поиска глобального минимума в этом случае может быть исполь-
зован генетический алгоритм (ГА) [14, 15].

Генетические алгоритмы — это поисковые алгоритмы, позволяю-
щие с высокой эффективностью решать сложные оптимизационные
задачи. При построении данных алгоритмов для организации проце-
дур поиска оптимальных решений используется имитация механиз-
мов наследственности, размножения и естественного отбора, которым
подчиняется эволюционное развитие живых организмов на Земле, а
также применяются методы, аналогичные используемым в селекции и
генной инженерии.

Рис. 2. Функция невязки в координатах n1, k1 (а) и d0, n1 (б)
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Рис. 3. Относительные погрешности (в процентах) определения толщины
пленки Δd0 (а), показателя преломления пленки Δn1 (б), скорости роста
пленки Δd1 (в) и показателя поглощения пленки Δk1 (г)

Для задачи поиска экстремумов функций многих переменных ГА
по сути представляют собой методы параллельного поиска глобаль-
ного экстремума функций, основанные на использовании на каждом
шаге своей работы сразу нескольких закодированных определенным
образом точек (кандидатов на решения), которые образуют популяцию,
развивающуюся по случайным законам в течение многих поколений.

Для проверки работоспособности и оценки эффективности раз-
работанного метода измерения толщины и показателя преломления
пленки было проведено математическое моделирование. Моделирова-
ние проводилось для модели (4) роста пленки, длины волны излучения
λ = 0,532мкм и подложки со следующими оптическими характери-
стиками: n2 = 1,52, k2 = 0. Число измерений n = 8, интервал между
измерениями — 1 с.

Область поиска составляла: от 0 до 0,5 мкм — по начальной тол-
щине пленки d0; от 0 до 0,05 мкм/с — по скорости роста пленки d1;
от 1,5 до 5 — по показателю преломления пленки n1, от 0 до 5 — по
показателю поглощения пленки k1.
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Поиск решения останавливался либо через 100 поколений, либо
когда за последние 10 поколений относительное изменение (между
поколениями) функции невязки не превышало 0,0001 %.

Средние относительные погрешности (в процентах) определения
толщины пленки Δd0 приведены на рис. 3, а, показателя преломления
пленки Δn1 — на рис. 3, б, скорости роста пленки Δd1 — на рис. 3, в
и показателя поглощения пленки Δk1 — на рис. 3, г для случая, ко-
гда погрешность измерения коэффициентов отражения принималась
равной 1 %; закон распределения погрешностей — нормальный. Для
каждой точки на графике проводилась серия из 10 измерений, для
каждого из которых проводился поиск минимума функции невязки
E (d0, d1, n1, k1) для нахождения значений параметров d0, d1, n1, k1
(и определения ошибок нахождения каждого их четырех параметров:

Δa =
|aн − аз|
аз

, где ан, аз — найденное и заданное значения пара-

метра). Для окончательного определения значений параметров d0, d1,
n1, k1 и построения графиков из 10 измерений использовалось толь-
ко одно измерение, имеющее минимальное значение функции невязки
E (d0, d1, n1, k1).

На рис. 3 видно, что при погрешности измерения коэффициентов
отражения, равной 1 %, описанный метод позволяет определять тол-
щину, скорость роста и показатель преломления пленки с погреш-
ностью порядка 1 % и менее в широком диапазоне значений параме-
тров. Погрешности определения показателя поглощения пленки гораз-
до больше (десятки процентов), что связано c небольшим задаваемым
значением показателя поглощения пленки (рисунки приведены для
слабопоглощающей пленки k1 ∼= 0,1) и небольшой толщиной пленки
(для приведенных рисунков d0 изменяется от 0,02 до 0,3 мкм).
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