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Cпектроскопическая 
рефлектометрия – 
эффективный метод исследования 
многослойных структур

Д-р Ж.-Ф.Пиел

Для исследования свойств материалов широко используется 
спектроскопическая рефлектометрия – неразрушающий метод, 
основанный на анализе распространения электромагнитных 
волн в веществе. Если на пути потока излучения встречается 
неоднородность, часть энергии отражается в направлении 
источника. Отраженный сигнал содержит полезную информацию 
о свойствах физической системы – в особенности о толщине 
тонких слоев. Поэтому метод успешно применяют для анализа 
многослойных структур, например, трехмерных (3D) интегральных 
схем. О реализации и возможностях спектроскопической 
рефлектометрии  рассказывает в статье д-р Жан-Филипп Пиел 
(J.Ph.Piel), менеджер по развитию метрологии французской 
компании Fogale nanotech (www.fogale-semicon.com).

ИзмеренИя
Обычно метод спектроскопической рефлектоме-
трии предусматривает измерение интенсивно-
сти отраженного излучения в  широком диапа-
зоне длин волн. В  большинстве эксперименталь-
ных схем применяется неполяризованный свет, 
падающий под прямым углом. В  зависимости 
от иссле дуемого материала могут использоваться 
различные диапазоны электромагнитного спек-
тра: от рентгеновского до дальнего ИК.

Для определения характеристик тонких слоев 
(10 нм до 50 мкм), как правило, выбирается спек-
тральный диапазон от  300  нм до  1,7  мкм (рис.1), 
но его можно легко расширить до 2 мкм, если иссле-
дуемые слои поглощают видимый свет, как напри-
мер нелегированный кремний.

Измерения выполняются в  два этапа. На  пер-
вом этапе – калибровки сигнала – используют обра-
зец подложки (например, чистый кремний), для 
которого известен коэффициент отражения Rref (λ). 

Процедура заключается в получении отраженного 
сигнала от калибровочного образца: Iref (λ). На вто-
ром этапе измеряют интенсивность сигнала, отра-
женного от исследуемого образца: Isample (λ). После 
этого вычисляется абсолютное значение коэффи-
циента отражения в зависимости от длины волны 
по формуле:

Rsample λ( ) =
Rref λ( ) ⋅ Isample λ( )

Iref λ( ) .

В качестве источника излучения обычно исполь-
зуют галогенную и/или дейтериевую лампы (для 
различных диапазонов длин волн). Излучаемый 
поток передается через волоконный световод и осве-
щает исследуемый образец (рис.2). Когда необхо-
дима малая освещаемая поверхность, применяют 
микрообъективы, которые фокусируют луч на уча-
сток площадью несколько микрон. Отраженный 
свет собирается в  центральном волокне свето-
вода и направляется в спектрометр, оснащенный 

детектором на  основе ПЗС (охватывающим спек-
тральный диапазон от 300 до 1100 нм) или InGaAs 
матричным детектором (спектральный диапазон 
от 1000 до 2000 нм). Спектр снимается за несколько 
миллисекунд – в зависимости от требуемого соот-
ношения сигнал/шум.

АнАлИз
Когда измеряемые слои толстые, и  отраженные 
спектры содержат множество осцилляций в  диа-
пазоне длин волн (см. рис.1), обычно исполь зуется 
Фурье-преобразование сигнала для определения 
частот, соответствующих оптической толщине каж-
дого слоя. Затем, зная показатель преломления 
материала, можно определить физическую тол-
щину слоя.

Однако для тонких слоев толщиной, как правило, 
менее 150 нм, например, таких как SiO2 (см. рис.1), 
преобразование Фурье не  подходит. В  этом слу-
чае измеренная кривая коэффициента отражения 
сравнивается с  теоретической кривой, получен-
ной для многослойной модели. Чтобы миними-
зировать расстояние между кривыми, приходится 
варьировать физические параметры модели, такие 
как толщина слоев. Для этого используется проце-
дура подгонки.

Модель состоит из  описания одного или более 
слоев образца. Для каждого слоя процедура начи-
нается с  оценки толщины, затем вводятся вели-
чины "n"  – показатель преломления и  "k"  – коэф-
фициент поглощения. Их  значения для хорошо 
известных материалов можно взять из стандартных 

таблиц. Для других материалов данные величины 
можно оценить с помощью уравнений, описываю-
щих зависимость n и k от длины волны.

В литературе много примеров таких зависимо-
стей. Например, для диэлектриков обычно реко-
мендуется использовать формулы Коши 

(n λ( ) = A+ B
λ2

+ C
λ4

) или Зельмейера (n2 λ( ) = 1 +
j
∑

Bjλ
2

λ2 −Cj
). 

Для полупрозрачного слоя хорошо подходит зави-
симость Друде-Лоренца. Когда слои представляют 
собой физическую смесь двух или более материа-
лов (такую как пористый (с включениями пустот) 
диоксид кремния), в большинстве случаев приме-
няются приближенные модели теории эффектив-
ной среды, например, модель Бруггемана.

Используя эти данные, можно вычислить коэф-
фициенты отражения для каждой границы раз-
дела между слоями. При этом необходимо учиты-
вать многократные отражения и прохождения волн 
между границами.

В частности, для одного слоя, нанесенного 
на  подложку, суммарный амплитудный коэффи-
циент отражения определяется выражением:

r =
r0l + rlsexp −2iδ( )
1 + r0lrlsexp −2iδ( ),

где  r0l      и rls   – коэффициенты отражения для 
поверхностей воздух/слой и  слой/подложка соот-
ветственно. А δ вычисляется по формуле:

δ = 2π t
λ
(N2 − N0

2sin2ϕ0)
1
2,

Рис.1. Коэффициенты отражения слоев SiO2 толщиной 
1 мкм и 150 нм на кремниевой подложке

Рис.2. Типовая схема рефлектометра
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где t и N – толщина и показатель преломления слоя 
соответственно, ϕ0   – угол падения, для типовой 
конфигурации эксперимента равный 0.

И, наконец, суммарный коэффициент отраже-
ния для модели, описывающей образец, можно 
рассчитать следующим образом:

R = r 2.

Для получения оптимальных значений опре-
деляемых физических параметров, например, 
толщины слоев, используются специальные про-
цедуры минимизации, как правило, алгоритм 
Левенберга-Марквардта. Качество минимизации 
характеризуется коэффициентом, получившим 
название "точность приближения" (goodness of fit), 
величина которого изменяется от 0 (плохое совме-
щение) до 1 (полное совмещение).

ПрАктИческое ПрИмененИе
Описанный метод применяется, в  частности, 
в  приборах серии T-Map (рис.3) компании Fogale 
Nanotech (Франция). T-Map – семейство систем опти-
ческого контроля, позволяющих в  реальном вре-
мени измерять геометрические параметры одно- 
и  многослойных (например, "кремний на  изо-
ляторе") структур, включая толщину, кривизну, 
высоту рельефа. Системы работают со всеми основ-
ными материалами, применяемыми в производ-
стве полупроводниковых приборов, в  том числе 
с кремнием, полупроводниками группы A3B5, сап-
фиром, стеклом, полимерами и др.

Одна из актуальных областей применения при-
боров T-Map – оптический контроль качества трех-
мерной (3D) интеграции. 3D-интеграция с исполь-
зованием сквозных переходных отверстий в крем-
нии (through-silicon via, TSV)  – перспективная 

технология, обеспечивающая сокращение себесто-
имости и  уменьшение размеров микроэлектрон-
ных компонентов при повышении их надежно-
сти и энергоэффективности. Широкое внедрение 
трехмерной интеграции в  промышленное про-
изводство требует решения ряда проблем, среди 
которых – контроль качества специфических для 
3D-интеграции технологических операций (фор-
мирования TSV-соединений, утонения пластины, 
обработки обратной стороны пластины, сборки 
стека). Все эти задачи могут решать приборы серии 
T-Map. Помимо процессов 3D-интеграции, обору-
дование семейства T-Map может эффективно при-
меняться для контроля качества в других сегмен-
тах микроэлектроники и  в  смежных отраслях, 
например, в  производстве МЭМС и  оптических 
компонентов.

В модельную линейку T-Map входят системы, 
позволяющие работать с пластинами диаметром 
от 2 дюймов до 300 мм, минимальной толщиной 
отдельного слоя в стеке 3 мкм, минимальной пол-
ной толщиной пластины 5 мкм и максимальной – 
от 1 до 10 мм. Измерения выполняются с разреше-
нием 0,1  мкм и  точностью 0,5  мкм. Есть модели 
с ручной и автоматической загрузкой образцов.

Все системы семейства T-Map имеют унифици-
рованный, простой для использования интерфейс 
управления. Измеренные данные обладают высо-
кой достоверностью, так как эффективный ана-
лиз формы сигнала позволяет исключать ошибоч-
ные результаты. Данные измерений отображаются 
в двух- и трехмерном графическом, а также в чис-
ловом виде. Система поддерживает протокол экс-
порта данных SECS/GEM.

В программном интерфейсе предусмотрены 
два режима работы: операторский (Operator mode) 
и инженерный (Engineering mode). Первый харак-
теризуется максимальной простотой и быстротой 
работы  – для комплексного измерения помещен-
ного в машину образца достаточно четырех "кли-
ков", второй обеспечивает необходимую разра-
ботчикам полупроводниковых приборов гибкость 
настроек.

Таким образом, рефлектометрия  – это неразру-
шающий, неинвазивный и  простой в  использо-
вании метод, который в случае тонких слоев тре-
бует модели для оценки физических параметров 
каждого слоя в  стеке. Эффективность примене-
ния метода зависит от того, насколько точно чис-
ленная модель описывает физическую реальность.

По всем вопросам, связанным с продукцией 
компании Fogale nanotech, можно обращаться 
по телефону +7 916 1147759.    ⦁

Рис.3. Система T-MAP DUAL 3D 300A


