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Разработан и реализован алгоритм, позволяющий проводить эксперсс-контроль толщины и оптических

постоянных структур в процессе роста. Проведена апробация алгоритма на структурах Fe/SiO2/Si(100),
полученных в установке молекулярно-лучевой эпитаксии

”
Ангара“. Значения толщин пленок, рассчитанные

в ходе их роста, сравнены с данными рентгеноспектрального флуоресцентного анализа и просвечивающей

электронной микроскопии.

В последние годы наблюдается повышенный интерес

к исследованиям тонких пленок магнитных металлов на

полупроводниковых подложках, что обусловлено новы-

ми физическими свойствами этих структур и перспек-

тивой их использования в устройствах спинтроники [1–
3]. Толщины формируемых пленок в данных работах

варьируются от долей до десятков нанометров. Обычно

технологические параметры роста выбираются посред-

ством предварительных калибровок, которые могут зна-

чительно изменяться в процессе роста. В связи с этим

существует необходимость контроля толщины отдель-

ных слоeв структуры в процессе их формирования.

Из известных экспериментальных методик, позволя-

ющих in situ вести контроль толщины в процессе

роста, можно выделить наиболее широко используемые:

измерение толщины на основе разности биений квар-

цевых резонаторов, дифракцию отраженных быстрых

электронов, а также эллипсометрию. Для получения

достоверной толщины формируемых пленок с помощью

кварцевых резонаторов необходимо располагать кварце-

вые датчики максимально близко к области синтеза и

обеспечивать их термостабильность, что требует допол-

нительного усложнения в технике эксперимента, также

данный способ анализа неудобен при формировании

многокомпонентных систем. Метод дифракции быстрых

электронов позволяет рассчитать толщину покрытия

по осцилляциям зеркального рефлекса при послойном

росте эпитаксиальных пленок [4], но при формировании

поликристаллических и аморфных структур измерение

толщины данным методом невозможно.

Среди указанных методов эллипсометрия является

чувствительным методом, позволяющим практически

непрерывно получать информацию о процессах, проис-

ходящих на поверхности образца in situ, не оказывая

влияния на растущую структуру. Помимо толщины из

результатов эллипсометрического эксперимента можно

получать информацию об оптических свойствах, в част-

ности, определять профили оптических постоянных по

толщине неоднородного слоя [5–9]. С появлением быст-

родействующих эллипсометров, которые могут обеспе-

чивать практически непрерывный поток эллипсометри-

ческих данных, измеренных в процессе роста, появились

и новые возможности для решения обратной задачи

эллипсометрии неразрушающим методом. Такая задача

достаточно просто решается, когда известна зависимость

эллипсометрических параметров по толщине [8]. Однако
в реальном эксперименте эллипсометрические парамет-

ры измеряются в процессе роста как функции времени

и их зависимость от толщины можно установить весьма

приближенно, если каким-либо образом прокалибровать

скорость роста.

В работе [9] была рассмотрена задача восстановле-

ния профилей оптических постоянных по
”
кривой ро-

ста“ — эллипсометрическим параметрам, измеренным

в процессе роста неоднородного слоя. Был предложен

алгоритм определения профилей, который демонстри-

ровал хорошие результаты при условии малости гра-

диента оптических постоянных: G = λ|dN/dz| ≪ 1, где

N = n− ik — комплексный показатель преломления,

λ — длина волны. Этот алгоритм основан на использо-
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вании относительных производных эллипсометрических

параметров, определяемых экспериментально по кривой

роста при высокой плотности измеренных точек. При

обратном выполнении этого неравенства G ≫ 1 задача

не имеет, вообще говоря, однозначного решения. Физи-

ческая причина неоднозначности заключается в том, что

с возрастанием градиента оптических постоянных воз-

растает также роль интерференции при формировании

эллипсометрического отклика.

Таким образом, при интерпретации эллипсометриче-

ских данных возникают сложности при решении обрат-

ной задачи [10], т. е. в выборе адекватной оптической мо-

дели сформированной структуры, которая бы описывала

с приемлемой точностью реальный образец [11].
Однако для предварительной интерпретации экспери-

ментальных данных непосредственно в процессе роста

иногда достаточно использовать алгоритм с простой

оптической моделью, позволяющий в реальном времени

оценивать с заданной точностью толщину и оптические

постоянные синтезируемой плeнки. В настоящей работе

сделана попытка реализовать такую экспресс-методику,

позволяющую вести контроль физических характеристик

структуры в ходе эксперимента.

При эллипсометрических измерениях определяет-

ся отношение комплексных коэффициентов отраже-

ния Rp, Rs

ρ =
Rp

Rs
= tgψe1, (1)

где

tgψ =
|Rp|

|Rs|
,

1 = arg
Rp

Rs
.

Углы ψ и 1 называются эллипсометрическими па-

раметрами отражающей системы и являются величи-

нами, измеряемыми в процессе эллипсометрического

эксперимента. Величина ρ называется комплексным эл-

липсометрическим параметром. Уравнение (1) получило
название основного уравнения эллипсометрии [10].
За основу экспресс-методики решения обратной зада-

чи эллипсометрии в настоящей работе был взят итера-

ционный численный метод Ньютона, расширенный на

область комплексного переменного [12].
Если отношение коэффициентов отражения обозна-

чить через g, то обратная задача эллипсометрии может

рассматриваться как задача поиска таких значений Na,

N j , ϕ, d j , λ, для которых функция

f = g − tgψei1 (2)

обращается в нуль, где

g =
Rp

Rs
. (3)

Rp, Rs — расчeтные значения комплексных коэффици-

ентов отражения для многослойной структуры, Na —

комплексный показатель преломления среды, N j , d j —

комплексный показатель преломления и толщина соот-

ветственно для j -го слоя, ϕ — угол падения излучения

на структуру, λ — длина волны.

В уравнении (3) коэффициенты отражения для p-
и s-компонент падающего излучения Rp,s могут быть

найдены для любого количества слоeв из рекуррентного

соотношения

R j+1 =
r j+1(1− r j+1R j ) + (R j − r j+1)Xj+1

1− r j+1R j + r j+1(R j − r j+1)Xj+1

, (4)

где

Xj+1 = e−2i δ j+1, δ j+1 = 2π
d j+1

λ

√

N2
j+1 − sin2 ϕ. (5)

В уравнении (4) r j+1 — коэффициенты Френеля для

j + 1-го слоя, приведeнные к внешней среде, Xj+1 — экс-

поненциальная функция фазовой толщины для j + 1-го

слоя.

С использованием данной функции был разработан

алгоритм, позволяющий проводить мониторинг роста

структуры Fe/SiO2/Si(100) с вычислением в режиме ре-

ального времени dFe, nFe, kFe для каждой пары значений

экспериментально полученных ψ и 1.

В методе Ньютона, если известно приближенное зна-

чение корня x0 функции f (x), то более точное значение

x1 определяется как

x1 = x0 −
f (x0)

|d f /dx|x=x0

. (6)

Согласно этому в данном алгоритме более точное

значение толщины плeнки железа

d1 = d0 −
f (d0)

|d f /dd|d=d0

, (7)

где индекс при d — номер приближения.

В процессе роста плeнки измеряется массив эллип-

сометрических углов ψ и 1. Алгоритм вычисления

профилей оптических постоянных построен следующим

образом. Из массива выбирается первая пара значений ψ

и 1, для которой задается первое приближение опреде-

ляемой величины, в данном случае это d. В зависимости

от напыляемого вещества задаются известные в лите-

ратуре значения оптических параметров плeнки [13],
затем производится расчет отношений коэффициентов

отражения для нулевого приближения. Задается условие

окончания итераций поиска корня

|dk+1 − dk| < ε =⇒ d(∗) ≈ dk+1, k = 0, 1, 2, 3 . . . n,
(8)

где d(∗) — корень уравнения (1). И далее выбирается

корень, соответствующий минимальному значению мо-

дуля комплексной функции f . Данный факт — главное

отличие от метода Ньютона [12], в котором корнем будет

значение dk+1 .
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Затем для полученного значения толщины рассчиты-

вается показатель преломления n, далее для новых d
и n вычисляется показатель поглощения k. Полученные

корни d, n, k являются нулевым приближением для

следующей пары экспериментальных значений: ψ и 1.

Расчет продолжается по данной схеме до тех пор,

пока не будут рассчитаны d, n, k для каждой пары ψ

и 1. По полученным значениям d, n, k рассчитываются

теоретические ψ и 1, функция минимизации находится

по известной формуле [10]:

σ =
1

M

{ M
∑

j=1

(

(1 j
ex − 1

j
calc)

2 + (ψ j
ex − ψ

j
calc)

2
)

}

. (9)

По окончанию расчетов полученные результаты пред-

ставляются в графическом виде.

Для проверки разработанных алгоритмов был про-

веден численный эксперимент, где был смоделирован

рост пленки с изменяющимися оптическими парамет-

рами. Зависимости показателей преломления и погло-

щения от толщины модельной структуры в процессе

ее
”
роста“ задавались в произвольной форме. Затем

решалась прямая задача и рассчитывались зависимости

эллипсометрических параметров ψ и 1 от времени
”
ро-

ста“. Далее с помощью разработанного алгоритма были

восстановлены профили n и k (рис. 1) и зависимость

толщины пленки от времени
”
роста“ (рис. 2). После

анализа полученных данных оказалось, что при исполь-

зовании разработанного алгоритма ошибка определения

толщины не превышает нескольких процентов. Однако

следует заметить, что восстановленные профили пока-

зателей преломления и поглощения только качественно

отражают зависимость исходных профилей по толщине.

В процессе формирования структур на распределение

оптических постоянных влияют структурные характери-

стики, дефектность растущих слоeв, наличие инородных

включений и другие факторы. Поэтому во время роста

в режиме реального времени представляет ценность

восстановление скорее не точного вида профиля, а

качественного распределения оптических постоянных по

толщине.

Экспериментальная апробация экспресс-методики

определения оптических параметров и толщины была

выполнена на серии тонкопленочных структур Fe/SiO2

на подложках монокристаллического кремния Si(100)
с различными толщинами диоксида кремния и железа.

Напыление пленок железа осуществлялось методом

термического испарения в сверхвысоковакуумной

камере комплекса
”
Ангара“ [14] при комнатной

температуре подложки. Эллипсометрические измерения

проводились с помощью лазерного эллипсометра

ЛЭФ-751М [15].
Расчет проводился с использованием двуслойной мо-

дели, где первым слоем является диоксид кремния SiO2,

толщина которого рассчитывалась по эллипсометри-

ческим данным, полученным до начала напыления, с

использованием известных из литературы данных для

Рис. 1. Модельные и восстановленные профили оптических

постоянных
”
растущей“ пленки при численном эксперименте.

Рис. 2. Исходная и восстановленная зависимости толщины

модельной пленки от времени
”
роста“.

диоксида кремния nSiO2
= 1.456, kSiO2

= 0 [16]. Второй
слой — формируемая пленка железа, для которой велся

расчет параметров dFe, nFe, kFe. Показатели преломления

и поглощения подложки кремния Si(100) составляли

соответственно nSi = 3.865 и kSi = 0.023.

Результаты расчета по предложенной методике для

образца Fe/SiO2/Si(100) представлены на рис. 3. Вычис-

ленное значение толщины плeнки Fe составляет 490�A,
что хорошо согласуется с данными рентгеноспектраль-

ного флуоресцентного анализа РСФА [17] (dFe = 492�A).

Журнал технической физики, 2012, том 82, вып. 9
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Расчетные величины оптических констант nFe = 2.82,

kFe = 2.86 для сформированной пленки Fe отличаются

не более чем на 2% от показателей преломления и

поглощения для объемного Fe, полученных другими

авторами [13].
График изменения оптических постоянных (рис. 3)

условно можно разделить на три характерные области.

На участке AB можно наблюдать резкое возрастание

оптических показателей пленки Fe. В данном случае

мы имеем дело с островковым ростом поликристалли-

ческого железа [18], и зондирующий пучок, отражаясь

от поверхности в данной области, несет в себе инфор-

мацию об отражении как от образованных осаждаемым

веществом островков, так и от поверхности самой

подложки. Это продолжается до момента образования

однородного слоя железа. Таким образом, точка B (тол-
щина Fe ∼ 50�A) может соответствовать образованию

однородного слоя железа.

Участок BC соответствует росту однородной плен-

ки железа, причем влияние подложки SiO2/Si(100) на

определяемое значение показателя преломления и по-

глощения структуры существенно. В точке C (толщина

Fe ∼ 370�A) данное влияние снижается, в связи с боль-

шим поглощением в железе, и показатели преломления

и поглощения выходят на значение объемного Fe, не

изменяющееся в процессе дальнейшего роста.

Рис. 3. Контроль изменения показателей преломления n и

поглощения k и толщины d в процессе роста пленки Fe.

Сравнение расчетных толщин с данными РСФА

№ Рассчитанная Функция мини- Толщина Fe

образца толщина d,�A мизации σ · 10−3 РСФА dFe,�A
1 490 1.41 492

2 142 1.90 146

3 113 2.61 113

4 67 0.24 65

5 52 0.25 50

6 58 0.31 55

7 25 3.90 22

Рис. 4. Электронно-микроскопическое изображение попереч-

ного среза образца № 5.

Результаты расчетов толщин пленок железа в сравне-

нии с результатами РСФА сведены в таблицу. Анализ

полученных данных (см. таблицу) позволяет говорить о

том, что с учетом погрешностей измерений методами

РСФА и эллипсометрии значения толщин Fe совпадают.

Для подтверждения данных, полученных методом

РСФА, проведены электронно-микроскопические иссле-

дования (рис. 4) поперечного среза образца № 5. Тол-

щина аморфного слоя SiO2 составила 15�A, слоя Fe —

50�A, что в пределах ошибки измерений также совпадает

с данными РСФА (см. таблицу).

Таким образом, была реализована экспресс-методика

определения оптических характеристик и толщины пле-

нок железа по данным одноволновой эллипсометрии,

причем быстродействие алгоритмов позволяет получать

физические параметры растущей пленки в реальном

времени. Следует отметить, что вышеописанный метод

является чувствительным к первому приближению оп-

тических констант, задаваемому в начале расчетов.

Работа выполнена при поддержке Интеграционного

проекта СО РАН-ДВО РАН № 22, Программы Пре-

зидиума РАН № 27, Федеральной целевой программы

”
Научные и научно-педагогические кадры инновацион-

ной России 2009–2013 г.“, программы ОФН РАН № 4

”
Спинтроника“.
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