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Рассмотрен спектральный метод измерения распределения толщин слоев мно-
гослойных пленочных структур, предложены методы калибровки измеритель-
ной установки и фильтрации полученных решений. Указанные методы провере-
ны экспериментально с помощью собранного гиперспектрального микроскопа 
на основе двойного акусто-оптического видеомонохроматора. Приведен анализ 
результатов измерения толщины двухслойной пленочной структуры из диокси-
да кремния (SiO2) и полиметилметакрилата на кремниевой подложке. 
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Введение. Многослойные пленочные структуры широко применяют 
при производстве большого числа современных устройств, в том числе 
микросхем, жидкокристаллических и сенсорных экранов, солнечных 
батарей [1]. Толщина слоев таких структур зачастую определяет основ-
ные характеристики производимых компонентов. Для повышения каче-
ства продукции необходимо проводить ее непрерывный контроль на 
этапе производства. Чтобы выявить отклонения в параметрах слоев тре-
буются методы, которые позволяют осуществлять быстрое и одновре-
менно точное измерение распределения толщин слоев пленочных струк-
тур, использующихся в оптоэлектронных устройствах. 

Для нахождения толщин пленочных покрытий используют такие 
оптические методы, как эллипсометрия, оптическая рефлектометрия и 
интерферометрия белого света [2–6]. Для высокоскоростного контроля 
толщин в жестких вибрационных условиях наиболее подходящим из 
перечисленных методов является метод оптической спектральной ре-
флектометрии [5], который включает в себя регистрацию спектра от-
ражения излучения пленочным покрытием и последующую обработку 
этого спектра в целях нахождения неизвестных толщин [5, 6]. Этот ме-
тод также позволяет получить латеральное распределение толщин 
многослойных пленочных структур. 

В настоящей работе представлен метод измерения распределения 
толщин многослойных пленочных структур на основе принципов оп-
тической спектральной рефлектометрии, описан метод определения 
толщин пленочных покрытий по спектральным изображениям, приве-
дена схема экспериментального стенда с использованием перестраива-
емого акусто-оптического фильтра, а также рассмотрен метод, позво-
ляющий устранить неоднородности интенсивности спектральных 
изображений. В заключительной части работы приведен пример изме-
рения параметров двухслойной пленочной структуры и анализ полу-
ченных результатов. 

Метод нахождения толщины пленочного покрытия. Коэффици-
ент отражения по интенсивности многослойного поглощающего пле-
ночного покрытия может быть вычислен матричным методом [8]. Для 
слоистой среды, состоящей из L  слоев, этот коэффициент определяют 
из выражения 
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где ijM  — коэффициенты характеристической матрицы слоистой сре-

ды; для немагнитной среды коэффициент ˆ cos , l l lp n  1, , ,l L   

(ˆ 1 )l l ln n k   — комплексный показатель преломления материала. 
Для случая нормального падения излучения матрица слоистой сре-

ды имеет вид 
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Здесь ld  — толщина l-го слоя.  
Для нахождения неизвестной толщины применяют нелинейную ре-

грессию. Если принять, что измерения коэффициента отражения рас-
пределены по нормальному закону с дисперсией 2

i  для длины волны 

,i  то можно ввести функцию невязки [9]: 
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где N  — число измерений; ,( )t iR  d  — значение коэффициента отра-

жения пленки, вычисленное теоретически для длины волны i  и тол-

щины т
1( , ..., ) ;Ld dd  ( )m iR   — значения коэффициента отражения, 

измеренные на длине волны .i  Тогда толщину пленки определяют 
как величину, которая минимизирует функцию (1): argmin{ ( )}. d d  

Метод калибровки измерительной установки. Для нахождения 
латерального распределения толщин многослойного пленочного по-
крытия с помощью оптической рефлектометрии требуется измерить 
распределение спектральной зависимости коэффициента отражения по 
поверхности исследуемого образца. Такое измерение рационально 
проводить с использованием матричного приемника излучения и пере-
страиваемого узкополосного фильтра, ширина линии пропускания ко-
торого составляет единицы нанометров. 

Освещенность и коэффициент пропускания оптической системы 
варьируются в зависимости от точки поля исследуемого образца, по-
этому для определения коэффициента отражения излучения по интен-
сивности, зарегистрированного матричным приемником излучения, 
следует выполнить предварительную калибровку установки. Это мож-
но осуществить с помощью эталонного образца с заранее известными 
характеристиками. В качестве эталона может быть принята плоская 
пластина из материала подложки без нанесенного на нее пленочного 
покрытия. 

Полагая, что приемник излучения обладает линейной крутизной 
характеристики, связь между интенсивностью в точке изображения 

,x yI  и коэффициентом отражения в соответствующей ей точке измеря-

емого образца R  для каждой длины волны   можно определить по 
выражению: 0

, , , ,( ) ( ) ( ) ( ).x y x y x y x yI R I     

Для нахождения параметров линейной зависимости достаточно заре-
гистрировать два изображения эталонной поверхности для каждой дли-
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ны волны, одно из которых получают при включенном источнике излу-
чения, а другое — при выключенном. Константа ,

0 ( )x yI   содержит ин-

формацию о постоянной засветке при выключенном источнике излуче-
ния. Коэффициент крутизны , ( )x y   характеристики вычисляют как 
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где eR  — коэффициент отражения излучения от эталона; , ( )x y
eI   — 

интенсивность излучения, зарегистрированного матричным приемни-
ком при включенном источнике излучения. 

В силу неравномерности освещенности измеряемого образца, раз-
ной чувствительности отдельных пикселей матричного приемника из-
лучения и наличия загрязнений, коэффициенты , ( )x y   и ,

0 ( )x yI   

необходимо вычислять для каждого пикселя изображения. Расчет ко-
эффициентов для каждой используемой длины волны позволяет учесть 
спектральные характеристики источника и приемника излучения, про-
пускание излучения компонентами оптической системы на различных 
длинах волн, а также постоянную засветку. 

После проведения калибровки измерительной установки и вычис-
ления коэффициентов , ( )x y  и ,

0 ( )x yI   для каждого пикселя матрич-

ного приемника распределение интенсивности, регистрируемое матри-
цей при измерении образца, может быть пересчитано в распределение 
его коэффициента отражения по выражению 
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Экспериментальное исследование предложенных алгоритмов. 
Для проверки представленных алгоритмов нахождения распределения 
толщины была собрана экспериментальная установка, функциональная 
схема которой приведена на рис. 1 [10]. Для освещения пленочного по-
крытия был использован широкополосный источник излучения 1. Из-
лучение от источника после прохождения через коллимирующую лин-
зу 2, светоделительный кубик 5 и объектив 4 отражается от исследуе-
мого пленочного покрытия 3, а затем проходит через перестраиваемый 
акусто-оптический фильтр с двойным монохроматором 6, который 
пропускает излучение в спектральной полосе шириной 2 нм. Далее из-
лучение фокусируется на матрице 8 с помощью объектива 7. 

В экспериментальных исследованиях был использован образец 
(рис. 2), представляющий собой кремниевую подложку со слоем диок-
сида кремния толщиной 542 нм, на который нанесена пленка полиме-
тилметакрилата (ПММА) с переменным профилем поверхности. 
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Рис. 1. Схема экспериментальной 
установки: 

1 — широкополосный источник из-
лучения; 2 — коллимирующая лин-
за; 3 — исследуемая пленочная 
структура; 4 — объектив; 5 — све-
тоделительный кубик; 6 — акусто-
оптический фильтр; 7 — фокусиру-
ющий объектив; 8 — матричный 
приемник излучения  

 

Рис. 2. Структура измеряемого 
образца: 

 1 — ПММА; 2 — диоксид кремния;  
                  3 — кремний 

Спектральные изображения пленочной структуры и эталонного 
образца, полученные на экспериментальной установке, приведены на 
рис. 3. Спектральные зависимости интенсивности излучения, реги-
стрируемого соответствующим пикселем матричного приемника (кри-
вая 1), которые построены для точек, отмеченных на рис. 3, показаны 

Рис. 3. Спектральные изображения исследуемой пленочной структуры (а)  
и подложки (б) для различных значений длины волны 
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на рис. 4. В процессе обработки с помощью описанного выше алго-
ритма нормировки на каждой длине волны вычисляют значения коэф-
фициента отражения пленки (кривая 2). Кривая 3 представляет собой 
теоретическую зависимость коэффициента отражения, построенную с 
использованием значений толщины пленочного покрытия, найденных 
в результате регрессионного анализа. 

Рис. 4. Спектральные зависимости относительного значения интенсивности 
излучения (1), регистрируемого приемником, измеренного коэффициента 
отражения (2) и теоретического коэффициента отражения (3), вычисленного 
для найденных толщин исследуемого пленочного покрытия для точек, отме- 
                              ченных знаками «+» (а) и «» (б) на рис. 3 

 
В процессе обработки спектральных изображений для каждой точки 

определяют зависимость коэффициента отражения излучения от длины 
волны, из которой путем проведения нелинейной регрессии находят 
толщину пленочного покрытия. Если полученные измерения не соответ-
ствуют используемой модели вследствие загрязнений, высокой зашум-
ленности изображения или дефектов, то значение функции невязки будет 
большим. По этому признаку могут быть отфильтрованы те участки по-
крытия, толщина которых определена с погрешностью. 

 Результат измерения распределения толщин исследуемого образца 
приведен на рис. 5 (по осям x и y указаны значения по координатам в 
пикселях). Точки, значение функции невязки в которых выше выбран-
ного эмпирически порогового значения, удалены. Следует отметить, 
что слои выбранной двухслойной пленочной структуры имеют близкие 
показатели преломления (1,49 для ПММА и 1,46 для диоксида крем-
ния). Это приводит к погрешности определения толщины каждой 
структуры. Однако суммарную толщину определяют достаточно точ-
но. В результате среднеквадратическое отклонение (СКО) для участка 
с однослойным покрытием из диоксида кремния SiO2 и внешней  
поверхности двухслойного покрытия составляет 0,7…1,0 нм, а СКО 
толщины на границе раздела диоксида кремния SiO2 и ПММА — 
7…10 нм. 



ISSN 0236-3933. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. «Приборостроение». 2016. № 3 9 

Рис. 5. Распределение толщин пленочного покрытия 
 
Различие измеренного и полученного теоретически значений ко-

эффициента отражения велико (см. рис. 4, б), поэтому эта точка не 
отображается на рис. 5, так как значение невязки для нее выше вы-
бранного порогового значения. Отметим, что теоретическая зависи-
мость коэффициента отражения для точек на краю поля зрения отлича-
ется от экспериментальной зависимости преимущественно по ампли-
туде. По мнению авторов настоящей работы, такое отличие связано со 
значительным отклонением угла падения излучения в этой области от 
нормального, что необходимо учитывать в математической модели. 
Однако эта гипотеза требует проведения более подробного исследова-
ния. Еще одной возможной причиной погрешностей может быть 
наблюдаемое взаимное смещение изображения участка образца в раз-
личных спектральных диапазонах, которое возникает вследствие хро-
матических аберраций оптической системы.  

Заключение. Представлен метод измерения распределения толщин 
многослойных пленочных микроструктур с использованием оптической 
спектральной рефлектометрии, метод калибровки измерительной уста-
новки с помощью эталонного образца с известным коэффициентом от-
ражения и метод фильтрации погрешностей измерения. Предложенные 
методы проверены экспериментально на специально созданной уста-
новке с применением микроскопа на основе перестраиваемого акусто-
оптического фильтра. В результате экспериментальных исследований 
установлено следующее: СКО толщины для участка с однослойным по-
крытием из диоксида кремния SiO2 и внешней поверхности двухслойно-
го покрытия составляет 0,7…1,0 нм, а СКО толщины на границе раздела 
диоксида кремния SiO2 и ПММА — 7…10 нм. Это объясняется близки-
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ми значениями показателя преломления двух сред (1,49 для ПММА и 
1,46 для диоксида кремния). 

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках 
научного проекта № 14-08-01103 A. 
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