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Методика определения коэффициента отражения в скользящем

падении при использовании одноканальной схемы измерения
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Измерение коэффициента отражения в скользящем падении является одним из основных методов для

определения оптических констант материалов в диапазоне экстремального ультрафиолета. В настоящей

работе описывается одноканальный метод такого измерения, в котором падающее и отраженное излучение,

диспергированное в спектрометре скользящего падения, регистрируется одновременно при помощи CCD-

матрицы. Предлагается алгоритм обработки спектрограмм, который основан на построении функции

спектральной модуляции сигнала в спектре. Такой подход позволяет исключить влияние непрерывного

спектрального фона на измеряемую величину коэффициента отражения. Разработанная методика была

применена для обработки результатов эксперимента по измерению коэффициента отражения кремния при

угле скольжения 5◦ в спектральном диапазоне 8−25 nm. В качестве спектрального прибора использовался

спектрометр Quasi-Flat Field, источник излучения — быстрый капиллярный разряд.
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Введение

Экспериментальная работа в диапазоне экстремаль-

ного ультрафиолета λ ∼ 10 nm (ЭУФ) связана с рядом

специфических проблем. Основные трудности заключа-

ются в сильном поглощении веществом такого излуче-

ния и низком значении коэффициента отражения при

нормальном падении. Однако практические приложения

в нанолитографии [1] обусловливают постоянный рост

интереса к этому диапазону. Для разработки оптических

элементов в ЭУФ диапазоне необходима информация об

оптических свойствах материалов. Одним из основных

методов получения такой информации является измере-

ние коэффициента отражения в скользящем падении.

В настоящее время наиболее точная методика опреде-

ления коэффициента отражения основана на примене-

нии рефлектометра с использованием синхротронного

излучения в качестве источника ЭУФ. Выбор такого

источника связан с высокой стабильностью и воспро-

изводимостью, что обеспечивает точность измерения

лучше 1%. Так, коллективом центра им. Гельмцольца

в Берлине для синхротрона BESSY-II был разработан

рефлектометрический узел [2] для исследования свойств

нанооптических элементов в УФ и ЭУФ диапазонах.

Дополнительные возможности BESSY-II рассмотрены

в работе Берлинского Физико-технического институ-

та [3]. Аналогичная установка [4] была реализована на

калифорнийском синхротронном источнике излучения

ALS. В качестве примера использования спектральной

и угловой зависимостей коэффициента отражения для

определения оптических констант материалов можно

привести работу [5].
Однако практические потребности привели также к

разработке методик измерения коэффициента отражения

с использованием компактных лабораторных источников

излучения. В работе [6] измерение отражения тонких

пленок проводилось с применением лабораторного га-

зоразрядного источника ЭУФ излучения. В работе [7]
коэффициент отражения образца также определялся с

применением газового пинча в качестве источника из-

лучения. В Институте физики микроструктур РАН был

разработан рефлектометр с источником на основе ла-

зерной плазмы [8,9], который использовался для тести-

рования в широком диапазоне углов падения оптических

элементов с многослойными покрытиями.

Использование CCD-матриц для регистрации ЭУФ из-

лучения позволяет реализовать простую одноканальную

схему измерения коэффициента отражения в скользя-

щем падении [10]. Вместо традиционной монохромати-

зации излучения с непрерывным (квазинепрерывным)
спектром здесь одновременно регистрируется линейча-

тый спектр прошедшего и отраженного от образца излу-

чения (рис. 1), для чего изучаемый образец помещается

внутри спектрометра скользящего падения. Измеряя

коэффициент отражения на различных спектральных

линиях, можно получать его спектральную зависимость.
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Рис. 1. Схема одноканальной методики измерения коэффици-

ента отражения в скользящем падении. 1 — источник ЭУФ

излучения, 2 — входная щель, 3 — сферическая дифракци-

онная решетка, 4 — ножевая диафрагма, 5 — образец, 6 —

плоскость регистрации, 7 — отраженная часть излучения, 8 —

прошедшая часть излучения.

Если использовать в качестве измеряемой величины

не полную интенсивность в максимуме спектральных

линий, а разность между ней и регистрируемой интен-

сивностью в определенной точке у основания линии, то

можно эффективно избавиться от всех непрерывных по

спектру вкладов, включая вклады от высоких порядков

дифракции. В настоящей работе излагается методика

обработки спектрограмм прошедшего и отраженного

излучения, в которой используется построение функ-

ции спектральной модуляции для каждой линии. Такая

методика позволяет наиболее полным образом извле-

кать информацию из экспериментальных спектрограмм

и достичь точности измерения коэффициента отраже-

ния порядка 1%. Методика применена для обработки

результатов эксперимента по измерению коэффициента

отражения от кремниевого образца.

Эксперимент

В работе представлены результаты измерений ко-

эффициента отражения от кремниевого образца при

угле скольжения 5◦ . Общая схема измерений описана

в [10] и показана на рис. 1. В используемом спек-

трометре скользящего падения применена схема Quasi-

Flat Field [11]. В этой схеме поверхность фокусиров-

ки спектральных линий нормальна к лучу зрения за

счет смещения входной щели с окружности Роуланда.

В спектрометре использована сферическая дифракцион-

ная решетка с радиусом кривизны R = 1m, плотностью

штрихов 1200 grooves/mm и входным углом скольжения

3◦, размер входной щели 20µ. Согласно [11], рассто-

яние от входной щели до центра решетки составляет

L1 = 22mm, от центра решетки до плоскости регистра-

ции — L2 = 296mm. Такая величина L2 достаточна для

размещения отражающего образца с размерами порядка

нескольких сантиметров. В качестве источника излу-

чения использован быстрый капиллярный разряд [12],

рабочий газ — аргон при давлении 80 Pa. Максимальный

ток разряда 40−50 kА достаточен для возбуждения спек-

тральных линий ионов аргона вплоть до Ar IX. Пример

рабочего спектра показан на рис. 2. Линии идентифици-

рованы согласно данным [13]. Для регистрации спектров

применялась CCD-камера Greateyes GE 2048 512 BI.

Рабочий размер матрицы 27.6 × 6.9mm, размер пикселя

13.5× 13.5µ. Фрагмент спектрограммы излучения ис-

точника приведен на рис. 3. Для того чтобы одновремен-

но зарегистрировать прямое и отраженное излучение,

камера ориентировалась длинной стороной матрицы

перпендикулярно направлению дисперсии (рис. 3). При

этом одновременно регистрируемый диапазон длин волн

сужался, и для исследования коэффициента отражения

во всем рабочем спектральном диапазоне (8−25 nm)
камера перемещалась вдоль направления дисперсии.

На рис. 3, a изображение соответствует спектру из-

лучения без образца и без ножевой диафрагмы внутри

спектрометра (рис. 1), на рис. 3, b — с образцом и

с диафрагмой. При помещении образца прошедшему

излучению A′B ′ соответствует участок AB , участок D′C′

отраженного излучения соответствует участку CD на

спектрограмме без образца. Для сравнения прошедшего

и отраженного излучения использовались участки спек-

трограммы, отмеченные на рис. 3 номерами 1′ и 2′ .

Методика измерений

При помещении в спектрометр образца во время

проведения эксперимента матрица регистрирует инте-

гральные по времени спектры отраженного и про-

шедшего излучения. Для каждой линии спектральный

профиль интенсивности (I) складывается из собствен-

но спектральной линии (S) и непрерывного фона (B)
(рис. 4). Фоновое излучение включает в себя темновой

ток детектора, рассеянное излучение и непрерывные

вклады первого и старших порядков дифракции. В силу
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Рис. 2. Пример ЭУФ спектрограммы источника. Отмеченные

линии идентифицированы согласно [13].
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Рис. 3. Изображение спектральных линий, полученных при

помощи CCD-матрицы, в диапазоне 20−23 nm: а — без

образца и без ножевой диафрагмы внутри спектрометра, b —

с образцом и с диафрагмой.

различной величины коэффициента отражения для из-

лучения разных порядков дифракции уровень фоновой

интенсивности будет давать непропорциональный вклад

в интенсивность прошедшего и отраженного излучения,

что является основной трудностью обработки спектро-

грамм. Возможности контролировать фоновое излучение

в используемой схеме нет, поэтому для определения

коэффициента отражения для каждой спектральной ли-

нии из регистрируемой интенсивности нужно вычесть

фоновый вклад.

Данную проблему предлагается решить, используя

функцию спектральной модуляции (SM). Для ее постро-

ения необходимо взять разность максимального значе-

ния профиля интенсивности и остальных точек профиля,

т. е.

SM(λ) = I(λ0) − I(λ), (1)

где λ — спектральная координата, λ0 — положение

максимума. Вид функции спектральной модуляции для

отраженного (SMr ) и прошедшего (SMd) излучения

представлен на рис. 4.

Рассмотрим применение функции спектральной моду-

ляции для определения коэффициента отражения. Счи-

таем, что на ширине спектральной линии фон меняется

слабо, т. е. B = const. Тогда профиль интенсивности

имеет вид

Ir(λ) = Sr(λ) + B r , Id(λ) = Sd(λ) + Bd,

где d, r относятся к прошедшему и отраженному излу-

чению соответственно. Отсюда вытекает, что

SMr(λ) = Sr(λ0) − Sr(λ), SMd(λ) = Sd(λ0) − Sd(λ).
(2)

Пусть R — коэффициент отражения для данной спек-

тральной линии. Тогда, согласно (2), функции спектраль-

ной модуляции отраженного и прошедшего излучения

пропорциональны друг другу с коэффициентом пропор-

циональности R:

SMr (λ) = R SMd(λ).

На основе вышеизложенных соображений был раз-

работан алгоритм, позволяющий определять коэффи-

циент отражения по экспериментальным спектрам. На

рис. 5, 6 показан пример обработки спектральной линии

22.7 nm (ион OV 2p2
− 2p(2P0)3s). Особенность работы

с реальным экспериментальным спектром заключается в

том, что профиль интенсивности состоит из дискретных

значений (рис. 5, а), которые соответствуют пикселям

CCD-матрицы. Спектральные координаты измеренных

точек на спектрограммах отраженного и прямого из-

лучения не совпадают друг с другом вследствие того,

что строки CCD-матрицы не точно перпендикулярны

направлению дисперсии. В связи с этим в предложенном

алгоритме используются дополнительные шаги, такие

как проведение аппроксимационной кривой для опреде-

ления максимума спектральной линии для отраженного

и прошедшего излучения (рис. 5, b, c) и интерполя-

ция точек экспериментальных значений интенсивности

(рис. 6, a).

1. Определение максимума спектральной линии

Максимальное значение интенсивности из дискрет-

ного набора экспериментальных точек может не сов-

падать с реальным максимумом профиля спектральной

линии. Для определения максимума через несколько

точек с наибольшим значением интенсивности мето-

дом наименьших квадратов проводится кривая третьего

порядка. Считаем, что для учета возможной асиммет-

ричности профиля интенсивности достаточно полино-

ма третьей степени. В качестве координаты соответ-

ствующей λ0 и максимального значения интенсивно-

сти спектральной линии Ir,d(λ0) выбираются координа-

ты вершины аппроксимационной кривой (рис. 5, b, c).

Оптика и спектроскопия, 2023, том 131, вып. 8
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Рис. 4. Схема построения функции спектральной модуляции.
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Рис. 5. Этап 1 обработки спектральной линии 22.7 nm. a — экспериментальные значения; b, c — построение аппроксимационной

кривой 3-го порядка.

Для установления соответствия между спектральны-

ми профилями прямого и отраженного излучения ко-

ординаты отдельных спектральных точек отсчитыва-

ются от положений максимумов спектральных линий

(рис. 6).

2. Интерполяция спектрального профиля линии

Координаты спектральных точек отраженного и про-

шедшего излучения не совпадают. Поэтому для сравне-

ния интенсивностей спектров отраженного и прошедше-

го излучения в точках с одной и той же длиной волны

необходимо провести интерполяцию точек эксперимен-

тальных спектров. Для этого строятся сплайны, при по-

мощи которых к точкам спектра отраженного излучения

добавляются интенсивности в точках, соответствующих

спектру прошедшего излучения, и наоборот (рис. 6, a).

3. Построение функции спектральной модуляции

Следуя (1), строим функцию спектральной модуля-

ции: каждой точке графика интенсивности (с учетом

интерполированных значений, рис. 6, a) присваиваем

значение разности величины максимума спектральной

линии и значения интенсивности в точке. Вид графика

спектральной модуляции показан на рис. 6, b.

4. Определение коэффициента отражения

Методом наименьших квадратом подбираем коэффи-

циент отражения R:

∑

i

(R SM i
d − SM i

r)
2
→ min . (3)

Оптимальное значение R, согласно (3), принимается
за искомый коэффициент отражения (рис. 6, c).

Результаты и обсуждение

При помощи разработанного алгоритма были обра-

ботаны данные эксперимента по измерению отражения

от кремниевого образца под скользящим углом 5◦ в

спектральном диапазоне 8−25 nm. Полученная в резуль-

тате обработки спектральная зависимость коэффициента

отражения представлена на графике (рис. 7). Каждая

точка графика получена усреднением 3−5 независимых

Оптика и спектроскопия, 2023, том 131, вып. 8
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линии; b — построение функции спектральной модуляции; c — определение коэффициента отражения.
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Рис. 7. Спектральная зависимость коэффициента отражения

от кремния в диапазоне 8−25 nm. Точки — измеренные

значения, кривая — данные базы CXRO [14].

измерений. Отмеченные погрешности соответствуют ве-

личине 3σ . На графике экспериментальные значения

сравниваются с данными базы CXRO [14] коэффициента
отражения кремния. Наилучшее совпадение графиков

достигается при учете на поверхности кремния допол-

нительного слоя SiO2 толщиной 4 nm.

Средний разброс экспериментальных точек относи-

тельно данных CXRO находится на уровне нескольких

процентов. Измеренные значения воспроизводят область

аномальной дисперсии кремния.

Чувствительность CCD-матрицы падает в 2 раза в

области длин волн λ < 13 nm [15], что можно видеть

по спектрограмме, приведенной на рис. 2. Связанное с

этим увеличение погрешности точек на графике (рис. 7)
определяется пуассоновской статистикой числа кван-

тов излучения, поглощенных в одном пикселе CCD-

детектора. Для достижения точности порядка 1% тре-

буется увеличить количество измерений в несколько

раз либо использовать более интенсивный источник

излучения.

Одним из источников систематических погрешно-

стей является астигматизм спектрометра. Интенсив-

ность изображения спектральной линии может изме-

няться вдоль ее направления из-за возможной непарал-

лельности ножей щели и неоднородности отражения

решетки вдоль штрихов. Излучение, прошедшее и отра-

женное от образца, соответствует разным участкам изоб-

ражения спектральной линии. На рис. 3, a цифрами от-

мечены области спектральной линии, соответствующие

участкам отраженного (1) и прошедшего (2) излучения.

Для учета отмеченного эффекта астигматизма необхо-

димо сравнить спектрограммы по участкам 1 и 2. Для

них проводим процедуру, аналогичную определению R
по описанному выше алгоритму; полученные для разных

линий значения усредняем. В нашем случае эта поправка

составила величину 3%.

Вторым источником систематических погрешностей

выступает пространственная неоднородность чувстви-

тельности матрицы. Для ее учета проводился дополни-

тельный эксперимент по созданию равномерной осве-

щенности CCD-матрицы. Источник ЭУФ излучения (ва-
куумная искра, C = 0.01µF, U = 10 kV) с размером

около 1mm располагался на расстоянии 1m от CCD-

матрицы. Это расстояние гарантировало равномерность

освещенности CCD-матрицы в пределах 0.02%. Реги-

стрировалось распределение интенсивности по ее по-

верхности. При этом сравнивались сигналы из областей,

соответствующих положениям 1′ и 2′ на рис. 3, b.

Для нашего детектора эта поправка составила величину

около 2%.

Заключение

Описанная в настоящей работе методика обработки

вместе с предложенной ранее одноканальной схемой

измерения коэффициента отражения в скользящем паде-

нии представляют концепцию рефлектометра, актуаль-

ного для задачи определения оптических констант мате-

риалов в ЭУФ диапазоне. Максимальный угол скольже-

ния определяется размером CCD-матрицы и составляет

величину 15−20◦ . Относительная спектральная ширина

излучения в отдельной точке определяется в основном

допплеровской шириной линий, излучаемых плазмой

источника, и для диапазона электронных температур

10−50 eV составляет величину порядка δλ/λ ∼ 10−4.
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Ценой простоты описываемой методики является отсут-

ствие возможности плавной перестройки длины волны,

что может быть важно для исследования областей ано-

мальной дисперсии. Возможным решением здесь может

быть использование других источников излучения, таких

как вакуумная искра или лазерная плазма, для которых

доступен очень широкий выбор излучающих химических

элементов. В имеющихся базах данных [13] можно найти

спектральные линии различных ионов практически во

всем ЭУФ диапазоне.
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