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Введение. Оценка погрешностей является неотъемлемой частью процесса изме-
рения толщин пленочных покрытий. В общем случае для получения оценочных 
значений полученных погрешностей необходимо составить математическую мо-
дель, учитывающую погрешности, вносимые в измерение всеми составляющими 
компонентами измерительной системы. Построение этой модели является слож-
ной задачей и не всегда оказывается возможным. Представленный в настоящей 
работе подход позволяет оценить случайные погрешности измерения толщин по 
спектральным измерениям коэффициента отражения без использования такой 
модели. Полученная оценка проведена на основе значения функции невязки, рас-
считанного в процессе определения толщин слоев пленочной структуры. 

Математическая модель для оценки погрешностей толщин. Метод спек-
тральной рефлектометрии [1, 2] предполагает проведение нескольких измере-
ний коэффициента отражения пленочного покрытия на различных длинах 
волн. Проведенные измерения и теоретическая зависимость коэффициента от-
ражения от длины волны, которая может быть описана с помощью выражений, 
приведенных в работе [3] (см. (1.6.39), (1.6.41), (1.6.49)–(1.6.50)), позволяют 
определить толщины слоев пленочной структуры. Для этого применяют нели-
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нейную регрессию, полагая, что измерения коэффициента отражения распреде-
лены согласно нормальному закону с дисперсией iσ  для длины волны .iλ   
В этом случае функцию невязки в зависимости от вектора толщин пленочного 
покрытия 1{ , , }Kd d=d   можно записать в виде 

 [ ]2
2

1

1( ) ( , ) ( ) ,
N

t i m i
i i

R R
=

η = λ − λ
σd d  (1) 

где tR  — коэффициент отражения пленочного покрытия на длине волны  
,iλ  вычисленный с использованием математической модели для толщин ;d   

mR  — коэффициент отражения, полученный путем измерений.  
Толщины пленки находят путем поиска минимума функции невязки (1). 

Точка ˆ,d  в которой она достигает минимума, является решением задачи. 
Найденные в результате описанных вычислений значения отличаются от дей-
ствительных значений толщин, поскольку измерения коэффициента отражения 

mR  выполнены с некоторыми ошибками. Поэтому кроме нахождения значений 
толщины также необходимо знать погрешности их измерения. 

В работах [4, 5], затрагивающих вопрос оценки погрешностей измерения, 
использовано линейное приближение, поэтому оценка, полученная с помощью 
приведенных выражений, будет грубой. Более точное оценочное значение по-
грешности измерения может быть определено с использованием оценки сред-
неквадратического отклонения параметров, найденных в результате регресси-
онного анализа. Для получения такой оценки в случае нелинейной регрессии 
функцию математической модели приближают линейной. Тогда матрица кова-
риаций найденных параметров может быть вычислена следующим образом [6]: 
 2 т 1cov ( ) ,−= σd P P   

где P  — матрица производных функции tR  размером ;N K×  ,
( , ) .t i

i j
j

RP
d

∂ λ=
∂

d  

Следовательно, дисперсия найденного параметра jd  равна 2
,

ˆcov( ) .
j j jdσ = d  

Получаем, что при неизвестных среднеквадратических отклонениях изме-
рений среднеквадратические отклонения найденных с помощью метода 
наименьших квадратов параметров в первом приближении можно вычислить с 
помощью выражения 

 ( )т 1
0 ,

ˆ ,jd j j
−σ = σ P P  (2) 

где 0σ̂  — оценочное среднеквадратическое значение ошибки, которое для N  
измерений и K  неизвестных, при условии, что среднеквадратические отклоне-
ния измерений равны, может быть вычислено по формуле 

 0

ˆ( )ˆ .
N K
ησ =
−
d  (3) 
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Выражения (1)–(3) позволяют оценить среднеквадратическое отклонение 
найденных толщин слоев. Для этого необходимо вычислить значения частных 
производных, входящих в выражение (2), теоретические зависимости которых 
могут быть вычислены с использованием матричных выражений для расчета 
коэффициента отражения пленки. 

Для нахождения матрицы P  необходимо рассчитать значения частных 
производных коэффициента отражения по толщинам пленочного покрытия 
для каждой длины волны / .kR d∂ ∂  Используя выражение (1.6.51), приведенное 
в работе [3], запишем 

 ,
k k k

R r rr r
d d d
∂ ∂ ∂= +
∂ ∂ ∂

 (4) 

где чертой обозначены комплексно сопряженные величины. 
Производная амплитудного коэффициента отражения для TE моды может 

быть записана следующим образом: 
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где 11,M  12,M  21,M  22M  — элементы матрицы М, которая для покрытия, со-
держащего L слоев, может быть рассчитана по выражению 
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Для немагнитной среды cos .k k kp n= θ  Выражения для TM моды могут 

быть получены путем замены коэффициентов kp  коэффициентами cos .k
k

k
q

n
θ=  

Покажем, что производные коэффициентов матрицы M  так же, как и зна-
чения коэффициентов можно определить матричным методом. Запишем выра-
жение для частной производной характеристической матрицы 
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Из всех матриц, входящих в произведение, только матрица kM  зависит от 
толщины этого слоя .kd  Поэтому данное выражение можно преобразовать к 
виду 
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С одной стороны, используя выражение для характеристической матрицы 
k-го слоя [3], получаем 
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 kθ  — угол между направлением распространения излуче-

ния в k-м слое пленочного покрытия и нормалью к поверхности раздела сред. 
С другой стороны, имеем 
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Сопоставляя выражения (5) и (6), получаем, что производные коэффициен-
тов матрицы M  могут быть найдены как соответствующие коэффициенты мат-
рицы .′M  С использованием этих коэффициентов и выражения (4) могут быть 
вычислены значения частных производных в точке решения, найденного по 
формуле (1) при решении задачи оптимизации. В свою очередь, эти значения 
позволяют оценить среднеквадратическое отклонение неизвестных параметров. 

Экспериментальная проверка полученной модели для оценки погрешности. 
Для проверки полученных выражений была проведена серия измерений эталонно-
го образца пленочного покрытия с помощью аппаратуры и методов, описанных в 
работе [7]. Схема экспериментальной установки, которая использована для прове-
дения эксперимента, представлена на рис. 1. Спектральные изображения образца 
пленочного покрытия SiO2 толщиной 312,8 нм на кремниевой подложке, были за-
регистрированы при различном времени экспонирования с помощью матричного 
приемника излучения. С уменьшением времени экспонирования матрица реги-
стрирует меньший сигнал, и, поскольку ее шум носит преимущественно аддитив-
ный характер, среднеквадратическое отклонение измеренного коэффициента от-
ражения становится больше.  

Результаты проведенных измерений для минимального и максимального 
значений времени экспонирования приведены на рис. 2. Эксперимент проводили 
с использованием длин волн равномерно выбранных из диапазона 500…640 нм. 
Для каждого спектрального изображения была проведена обработка центральной 
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зоны 100 ×100 пикселей и найдено распределение тол-
щин. Выбор центральной зоны изображения обуслов-
лен тем, что угол падения излучения на образец изме-
няется в зависимости от расстояния от точки образца 
до оптической оси. Для центра изображения этим из-
менением можно пренебречь и считать падение нор-
мальным. 

Время экспонирования для каждого спектраль-
ного изображения в зависимости от интенсивности 
источника излучения, чувствительности приемника и 
пропускания компонентов оптической системы авто-
матически выбиралось так, чтобы регистрируемое 
изображение полностью занимало динамический диа-
пазон. При регистрации серии спектральных изобра-
жений время экспонирования для каждой длины вол-
ны изменялось от оптимального до некоторого мини-
мального. Далее отношение времени экспонирования 
к оптимальному времени будем называть коэффици-
ентом времени экспонирования .eK  

Для каждой длины волны и двух значений коэф-
фициента времени экспонирования (максимального 
и минимального) на рис. 2 представлена плотность 
распределения вероятности коэффициентов отраже-
ния, полученных в результате обработки спектраль-
ных изображений. Плотность вероятности отложена 
по оси x для каждой длины волны и пропорциональ-
на ширине закрашенной области.  

 
Рис. 2. Зависимость коэффициента отражения эталонного образца (1) и его плотности  
вероятности от длины волны для значений коэффициента времени экспонирования  

Ke = 0,2 (2) и 1 (3) 

Рис. 1. Схема экспери-
ментальной установки: 
1 — широкополосный источ-
ник излучения; 2 — коллими-
рующая линза; 3 — исследуе-
мая пленочная структура; 4 — 
объектив; 5 — светоделитель-
ный кубик; 6 — акустооптиче-
ский фильтр; 7 — фокусиру-
ющий объектив; 8 — матрич-
ный приемник излучения 
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В соответствии с представленными экспериментальными данными можно 
сделать следующие выводы. 

1.  Среднеквадратическое отклонение коэффициента отражения увеличива-
ется с уменьшением времени экспонирования и снижается с уменьшением ко-
эффициента отражения.  

2.  Математическое ожидание регистрируемого коэффициента отражения 
смещено относительно теоретической зависимости и незначительно изменяется 
в зависимости от времени экспонирования. Это можно объяснить тем, что ис-
пользуемый метод калибровки измерительной установки не учитывает нели-
нейные отклонения чувствительности приемника излучения [7]. 

Для больших значений коэффициентов отражения плотность распределе-
ния вероятности коэффициента отражения имеет вид нормального, в то время 
как для малых значений заметны отклонения от нормального распределения, 
вызванные влиянием шума квантования. 

Рис. 3. Зависимости среднего значения среднеквадратического отклонения случайной 
погрешности определения толщины пленки (1) и его теоретическая оценка (2), полученная с 
помощью линеаризованной модели регрессии с использованием формул, приведенных 
выше, от коэффициента экспонирования (а) и от среднего среднеквадратического  откло- 
                                                        нения коэффициента отражения (б) 

 
Зависимости среднего значения среднеквадратического отклонения слу-

чайной погрешности определения толщины пленки и его теоретическая оценка, 
полученная с помощью линеаризованной модели регрессии с использованием 
формул, приведенных выше, от коэффициента экспонирования и от среднего 
среднеквадратического отклонения коэффициента отражения приведены на 
рис. 3. Чтобы показать характер зависимости среднеквадратического отклоне-
ния погрешности измерения толщины от среднеквадратического отклонения 
шума измеряемого коэффициента отражения было введено среднее среднеквад-

ратическое отклонение коэффициента отражения 
1

( ).
N

R R j
j=

σ = σ λ  

Полученные зависимости иллюстрируют, что линеаризованная модель по-
зволяет с достаточно высокой точностью оценить случайную погрешность из-
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мерения толщины. Оценочное значение погрешности незначительно превыша-
ет полученное в результате эксперимента, что объясняется использованием ли-
нейного приближения регрессионной модели. На точность оценки также может 
влиять отклонение плотности распределения вероятности коэффициента отра-
жения от нормального закона и отличие среднеквадратического отклонения 
коэффициента отражения для различных длин волн. Отметим, что полученные 
оценки погрешностей не учитывают систематические погрешности измерения и 
их оценку необходимо проводить отдельно, используя выражение (1). 

Выводы. На результирующую погрешность измерения толщин пленочных 
структур может влиять множество факторов, таких как шумы приемника и ис-
точника излучения, неточности учета их спектральных характеристик, аберра-
ции оптической системы. Комплексное влияние этих факторов на погрешность 
измерения толщин может быть оценено с использованием значений функции 
невязки, полученных в процессе решения обратной задачи. 

Проведенные исследования показывают, что линеаризованная регрессион-
ная модель может быть использована, чтобы с достаточно высокой точностью 
оценить случайные погрешности измерения толщин. Отклонение оценочного 
значения среднеквадратического отклонения от его экспериментального значе-
ния для исследуемого эталонного образца составило доли нанометров и не бо-
лее 30 % значения погрешности. 

Полученные в работе результаты могут быть использованы для выбора та-
ких параметров измерения толщин, при которых будет достигнута минималь-
ная погрешность их измерения. 
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This work focuses on an approach to error estimation of 
measuring multilayer film coating thickness by spectral 
reflectometry method. The approach is based on the 
linearized regression model. The measurements of the 
test coating sample showed that disagreement of random 
error estimates, obtained by the proposed approach with 
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