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ИНТЕРФЕРЕНЦИОННЫЕ ОШИБКИ ФОТОМЕТРИРОВАНИЯ 
ГАУССОВСКИМ ПУЧКОМ 

Приводится расчетная модель определения контраста т-лучевой интерфе-
ренции в плоскопараллельной пластине, фотометрируемой гауссовским пучком 
Представлены результаты численных расчетов для полупроводниковых пластин 
Показано, что интенсивность интерференции в рассматриваемом случае опреде-
ляется приведенной толщиной пластины и ее эффективным коэффициентом отра-
Ж 6 Н И Я . 

Широкое распространение лазерных сканирующих микроскопов для 
исследования и контроля полупроводниковых материалов обусловило посто-
янный интерес к методическим вопросам применения подобных приборов, в 
частности, к влиянию интерференционных эффектов, вызванных многократ-
ными отражениями от граней образца и когерентностью зондирующего излу-
чения, на точность фотометрических измерений [1—6 ]. В указанных работах 
так или иначе использовано представление лазерного пучка семейством гомо-
центрических пучков 17 ], что является достаточно грубым приближением для 
излучения газовых лазеров, которые обычно используются в осветителях ла-
зерных сканирующих микроскопов. Гауссовское распределение энергетичес-
ком светимости излучающей площадки [2, 3, 6], несколько лучше 
описывающее экспериментальные результаты, не учитывает тем не менее 
специфической пространственной структуры лазерного пучка. Упомянутые 
выше работы, кроме того, не дали возможности применить их результаты при 
расчетах лазерных оптических систем с использованием модели гауссовского 
пучка [7 ], которая широко используется на практике. 

В данной работе приводятся методика и результаты расчетов интерфе-
ренционного контраста и соответствующих ошибок фотометрирования для 
случая скалярного волнового поля в зависимости от характеристик полностью 
когерентного гауссовского пучка низшего порядка [8 ] при допущении 
неизменности френелевских коэффициентов и отсутствии фазовых сдвигов 
при отражении с наклонным падением на грани образца. Исследуемый образец 
толщинои d, с показателем преломления л, коэффициентами поглощения а и 
отражения R фотометрируегся по нормали гауссовским пучком с конфокаль-
ным параметром R, (рис. 1). Вследствие того что двухлучевое приближение 
при значениях эффективного коэффициента отражения/э = Лехр(-а«/) опре-
деляющего интерференционный контраст, порядка 0,2—0,36 не дает приемле-
мой точности, рассматривается /п-лучевое приближение с числом лучей 
определяемым допустимой погрешностью расчетов. Интерференционная 
1«ртина в плоскости фотоприемника S на расстоянии L от перетяжки пучка 
образуется т эквивалентными источниками, тождественными исходному га-
уссовскому пучку, но со смещенными по оси г перетяжками, компоненты поля 
которых в плоскости S могут быть представлены [8 ] с учетом многократных 
отражении и поглощения: 
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Рис. I. А/-лучевая интерференция гауссовс-

кого пучка в плоскопараллельной пластине 

X ехр[-(2А: - !)«£</]ехр 
" f a 

X expi -(Kz^ - Ф^) - Кг' 
2R, 

(1) 

где к — номер эквивалентного ис-
точника (к = I ... т); а^ — ампли-
тудный коэффициент поглощения; 
coq, (Oî  — радиусы пучков в перетяжке и в плоскости S соответственно; 

(2) 

— расстояние от перетяжек эквивалентных источников до плоскости S (см. 

рис. 1); Ф*, = a r c t g ^ , AT = ^ — волновое число; Л*, = z* 1 + Лз 
2z, 

радиус кривизны волнового фронта для г = 0. 
Интенсивность излучения / в плоскости 5 может быть определена по ме-

тодике [9 ], распространенной на т-лучевой случай: 

Ш ю m m-1 ® 

/ = Д* + 2 X X = Е ^ / + (3) *=1 к=2 1=1 * = 1 О * = 2 1=1 

Значения квадрата амплитуды и произведения амплитуд в интерфе-
ренционном члене определяются выражениями, полученными из форму-
лы (1): 

= -Ео' (1 - RfR'^" - " exp[-2(jk - l)aJ]exp 2r 
(4) 

= ^ ^ (1 - RfR'*"^ exp[-ad(k + / - 1) ] X 

X exp —r '-L + -L 
"'k '"l 

COS K(z, - z,) - (Ф* - Ф,) + Kr' 2R. 2R, • (5) 

Вводя обозначения: a^ = + = ^(^k ~ î) ~ (Ф* ~ Ф/)? 
"'к "'l 

I I I \ ' bk! = К — , нормируя на единицу интенсивность падающего пучка 

Eq = и проводя интегрирование в выражениях (4), (5), получим 
a>o 
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I - (1 - / г г Ikk - -Б-^Р . 
(6) 

т - 2(1 - + 1 OkiCo^Pki - buSitupu 
" Raijoi, ^ „2 .2 

* ' (hd + bki 

(7) 

После нормировки на величину Л, и выполнения преобразований соотношения 
для коэффициентов в (7) примут вид: 

й>0 у1 rf 
= 

а>0 
(8) 

2 h 
1 

2 2 2 2 <"0 УкУ1 <"0 

z* Z, 
- a r c t g 2 ^ -

Лз 

(9) 

(10) 

Входящие в формулы (8)—(10) координаты перетяжек эквивалентных 
источников zjЛз и z,lЛз определяются нормированием на R^ выражения (2), а 
нормированные на размер перетяжки значения поперечного размера пучка 
у^^, у, определяются соотношением 

У = VI + 4(z//?3)'. 

С использованием введенных обозначений выражение (7) примет вид: 

_ 2(1 -/г)^ cos + arcsin 7 
Вы 

Аы + вЬ (11) 

Совокупность формул (3), (6), (8)—(11) позволяет получить значение проз-
рачности фотометрируемой пластины вследствие нормировки интенсивности 
падающего пучка. 

Контраст интерференции и соответствующая погрешность фотометриро-
вания определялись варьированием толщины пластины в пределах одного 
порядка интерференции: 

ПК, «Лз ^ Лз (12) 

где rfo — толщина пластины, ст = О... 1. 
Выражение (12) получено исходя из периодичности фазовых членов (10). 

Вследствие невозможности аналитического расчета экстремальных значений 
прозрачности был реализован их поиск численным методом. Число эквивален-
тных источников m определялось величиной р и допустимой погрешностью, 
вносимой неучтенными источниками. При/э = 0,36 погрешность не превыша-
ла 0,4 % при m = 6. Величина максимальной относительной погрешности 
фотометрирования А„ определялась рассчитанным по описанной модели зна-
чением прозрачности в максимуме полосы и величиной, соответствующей 
случаю фотометрирования некогерентным источником Го: 
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Рис. 2. Зависимость контраста интерфе-
ренции К от приведенной толщины образца 
do/пЯ» при значениях эффективного коэф-
фициента отражения р = 0,36 (кривая/) ;0 ,3 
(2); 0,25 ( i ) ; 0,2 (4)-, 0,15 (J); 0,1 (б) и 

0,05(7) 

Го _ (1 - Rftxv(-ad) _ (1 - Rf 
1 - «^exp(-2arf ) 1 - р г' 

цо! Qo? т V о.г 

На рис. 2 и 3 приведены резуль-
таты расчетов контраста интерфе-
ренции К и максимальной относи-
тельной погрешности фотометри-
рования А„. Очевидно, что крите-
рием интенсивности интерференции 
в данном случае служит приведенная толщина образца d j пКз, при значениях 
которой более 0,1—0,2 начинается резкий спад контраста (см. рис. 2). При 
значениях do/nR, < 0 , 1 практически исчезают эффекты, связанные с 
влиянием пространственной структуры пучка, а величина контраста 
стремится к значению К = ^ которое может быть получено из формулы 

Эйри, т. е. оптические свойства образца в этом случае могут быть охарак-
теризованы величиной эффективного коэффициента отражения/з, с которым 
в первом приближении контраст связан линейно. На рис. 3 приведена 
зависимость А„(То) для показателя преломления кремния (п = 3,42). Кривая 
1, соответствующая величине do/nR^ = 0,01, отражает спад интерференци-
онных ошибок фотометрирования при увеличении поглощения образца в слу-
чае практически плоского волнового фронта зондирующего пучка. Величина 
Д„ в точке, соответствующей То„ (непоглощающий образец), определяется 
значением А„ = получаемым из формулы Эйри. 

Представленные результаты позволяют оценить величину интерферен-
ционных погрешностей фотометрирования при расчетах по модели гауссов-
ского пучка, что, в частности, дает возможность сделать обоснованный вывод 
о необходимости наличия клиновидности исследуемых пластин и входяпщх в 
схему (фотометра оптических компо-
нентов [6]. 

Рис. 3. Зависимость максимальной относи-
тельной погрешности фотометрирования Л„ 
от пропускания пластины Tq. Приведенная 
толщина образца do/пЯз'. 0,01 (кривая 7); 0,1 
(2); 0,2 (3)-, 0,5 (4); 1,0 (J); 2,0 (6); 5,0 (7) 
и 10,0 (8). Штриховая вертикальная ли-
ния — максимальное значение пропускания 

Т*!)" = = 0.539 

03-

О,в. 

0,2-

О 
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