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Исследовано влияние характеристик оптической системы интерферометра на распреде-
ление спектральной плотности мощности проходящего через неё частично когерентного

света. Представлены результаты измерений эффективной длины волны для частично ко-
герентного источника света, установленного в интерферометр. Показано, что оптическая
система интерферометра искажает спектр источника света, что приводит к системати-
ческой погрешности при измерениях. Использование атомно-гладких поверхностей в ка-
честве зеркал в опорном и измерительном плечах интерферометра позволило исследовать

влияние оптической системы интерферометра на фазовые искажения. Установлено, что
из-за фазовых искажений оптической системы имеет место систематическая погрешность
измерения рельефа более 5 нм по высоте. Показано, что использование атомно-гладкой
поверхности в качестве эталонного объекта измерения даёт возможность значительно сни-
зить эту погрешность (до 0,12 нм). Приведены результаты измерений эшелона атомных
ступеней со счётным числом одноатомных слоёв на поверхности кристаллического крем-
ния. Впервые экспериментально методами оптической низкокогерентной интерферометрии
измерено среднее значение межатомного (межплоскостного) расстояния в кристаллической
решётке образца Si с ориентацией [111], которое составляет 3,145± 0,003 Å.
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Введение. Топографические 3D-измерения поверхности основаны на интерференции
света и расчёте фазового сдвига световой волны, вызванного изменением высоты рельефа
для каждой точки измеряемой поверхности. Такой способ измерений широко используется
при решении научных и метрологических задач, а также для контроля качества поверх-
ностей изделий в промышленном производстве. Основными достоинствами интерференци-
онных профилометров являются бесконтактность, высокое разрешение, высокая точность
и простота в использовании. Измерения обычно выполняются с применением интерферо-
метров продольного сдвига с делением амплитуды волнового фронта светоделителем. В
этом случае обе части света проходят свой путь (в опорном и измерительном плечах ин-
терферометра), после чего снова объединяются, образуя интерферограмму, распределение
интенсивности в которой регистрируется на светочувствительной поверхности (например,
на поверхности ПЗС-матрицы). Изменение оптического пути, вызванное изменением вы-
соты рельефа измеряемой поверхности, приводит, в свою очередь, к изменению фазового
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сдвига между электромагнитными волнами в опорном и измерительном плечах интер-
ферометра. Фазовый сдвиг зависит также от эффективной длины волны света, качества
поверхности опорного зеркала интерферометра, волновых искажений оптической системы
интерферометра и пр.

Целью данной работы является исследование систематических и случайных погреш-
ностей при измерении рельефа поверхности с субнанометровым и пикометровым разреше-
нием и достижение предельно высокой точности измерений.

В работе представлены результаты исследований по значительному снижению по-
грешности измерения топографии поверхности, связанной с искажением волновых фронтов
в интерферометре и с неопределённостью значения эффективной длины волны λ̄. Кроме
того, предложен способ радикального улучшения продольного разрешения и снижения си-
стематической погрешности измерений путём применения уникального атомно-гладкого
зеркала в качестве опорного зеркала интерферометра. Впервые методами низкокогерент-
ной интерферометрии проведены оптические измерения среднего значения межатомного

расстояния в кристаллической решётке образца кристалла Si.
Принцип измерения рельефа поверхности. Эксперименты по измерению рельефа

поверхности в данной работе проводились с использованием экспериментальной установки

(рис. 1) на базе сканирующего интерферометра продольного сдвига.
Интерферометр разработан в соответствии со схемой микроинтерферометра Линни-

ка [1]. Световая волна от источника частично когерентного света 4 проходит через колли-
мирующий объектив 5 и попадает на светоделитель 6, где расщепляется по амплитуде на
две части. Одна часть световой волны распространяется в опорном плече, другая — в из-
мерительном плече интерферометра. В опорном плече интерферометра волна света прохо-
дит через микрообъектив 7 и попадает на поверхность опорного зеркала 8, закреплённого
на пьезоэлектрическом преобразователе 9. Распространяясь в измерительном плече ин-
терферометра, волна света проходит через микрообъектив 10 и попадает на поверхность
объекта измерения 11. Свет, отражённый от поверхностей опорного зеркала и объекта
измерения, регистрируется матрицей ПЗС-камеры 12 в виде интерферограммы.

Измерение высоты рельефа h(x, y) поверхности производится методом, описанным
в [2], посредством расчёта разности фаз ϕ(x, y) коррелограмм для всех измеряемых то-
чек (x, y):

h(x, y) + ∆h+ δh =
ϕ(x, y) + ∆ϕ(x, y) + δϕ

2π

λ̄0 + ∆λ̄

2
, (1)
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Рис. 1. Схема экспериментальной установки
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где λ̄0 — паспортное значение λ̄; ∆λ̄ — систематическая погрешность λ̄ (разность между
измеренным и паспортным значениями); ϕ(x, y) — разность фаз между коррелограмма-
ми, определяемая высотой измеряемой точки; ∆ϕ(x, y) — систематическая погрешность,
зависимая от особенностей оптической системы интерферометра и объекта измерения;
δϕ — случайная погрешность, определяемая совокупными шумами сигналов измеритель-
ного тракта, шероховатостью поверхности опорного зеркала и поверхности измерения, а
также погрешностями вычислительных алгоритмов. Из выражения (1) следует, что для
снижения погрешностей измерения высоты рельефа∆h и δh необходимо снижать∆ϕ(x, y),
δϕ и ∆λ̄.

Измерение эффективной длины волны низкокогерентного источника света

в интерферометре продольного сдвига. Источник света является одним из основ-
ных элементов интерферометра. Неопределённость ∆λ̄ может вносить существенную си-
стематическую погрешность в измерения. Для источников частично когерентного света,
имеющих вид спектральной плотности мощности, близкой к гауссовой функции, этот па-
раметр определяется максимальным значением регистрируемого сигнала в спектре источ-
ника света. Существенным является то, что измерение λ̄ с использованием спектрометров
не учитывает влияния характеристик оптической системы интерферометра на искажение

регистрируемого распределения спектра источника света.
Для более точного измерения λ̄ предложено использовать интерферометр в режиме

фурье-спектрометра [3]. Выбор этого метода определяется простотой реализации, высокой
точностью и достоверностью результатов.

Как известно, принцип работы спектрометра Фурье основан на использовании интер-
ферометра продольного сдвига (оптические схемы Майкельсона, Линника, Захарьевско-
го [4]), в котором в обоих плечах установлены зеркальные поверхности. Равномерное дви-
жение одного из зеркал приводит к изменению интенсивности из-за разницы оптических
путей в плечах интерферометра. В результате можно получить зависимость интенсивно-
сти от времени (или величины сдвига зеркала). Функция времени связана с её спектром
через обратное преобразование Фурье:

f(ν) =
1

2π

+∞∫
−∞

F (t) e−iνt dt, (2)

где ν — частота, f(ν) — функция переменной частоты, F (t) — функция времени (или
величины сдвига зеркала). Таким образом, с помощью зависимости интенсивности интер-
ференционного сигнала от времени и обратного преобразования Фурье можно получить

зависимость интенсивности от частоты. В реальном интерферометре реализовать такую
сложную процедуру сканирования не всегда представляется возможным. Это связано с
большим диапазоном и высокими требованиями к точности перемещения зеркала.

В данной работе предложен пассивный способ сканирования. Суть его заключается
в следующем. В измерительное плечо интерферометра устанавливается плоское зеркало
под наклоном, который выбирается таким образом, чтобы изменение высоты рельефа в
области измерения было меньше, чем длина когерентности источника света. По интер-
ферограмме с использованием преобразования Фурье (2) рассчитывается распределение
спектральной плотности источника света. В данном случае в качестве параметра t высту-
пает линейная поперечная координата интерферограммы. Чтобы исключить точное изме-
рение угла наклона зеркала при привязке к шкале частот, таким же образом производится
измерение спектра стабилизированного по частоте (по провалу Лэмба) He—Ne-лазера.
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Рис. 2. Нормированные спектры источника света для красного светодиода, по-
лученные с помощью: 1 — измерительной установки, 2 — спектрометра Qwave

Этот метод позволяет с высокой точностью привязать λ̄ к длине волны He—Ne-лазера
в конкретном интерферометре, используемом в измерениях. На рис. 2 показан спектр из-
лучения для красного светодиода, полученного с помощью измерительной установки (1)
спектрометра Qwave (компания Linos, Германия) (2).

Исследования показали, что спектры излучения для спектрометра Qwave и измери-
тельной установки (в режиме фурье-спектрометра) различаются. Эффективная длина вол-
ны λ̄, измеренная интерферометром, имеет смещение∆λ ∼= 5 нм относительно результатов
измерений, выполненных с помощью спектрометра Qwave. Второй спектр излучения шире,
чем первый.

Таким образом, измерение спектрального распределения источника света с исполь-
зованием интерферометра позволяет снизить систематическую погрешность и повысить

точность измерения топографии поверхности.

Влияние наношероховатости эталонного зеркала на погрешность измере-
ния. Разность фаз между интерферирующими волнами опорного и измерительного плеч
интерферометра определяется не только изменением высоты измеряемого рельефа поверх-
ности, но и топографией поверхности в опорном плече интерферометра.

Для определения влияния наношероховатости поверхности опорного зеркала интер-
ферометра на результаты измерений проведены эксперименты с использованием экспери-
ментальной установки (см. рис. 1).

В качестве источника частично когерентного света выбран светодиод с длиной вол-
ны 628,2 нм и длиной когерентности 11,8 мкм. Объектами измерения являлись образцы
кристаллического кремния Si с ориентацией [111] (в дальнейшем Si) с одноатомными сту-
пенями высотой 0,314 нм, которые представляют собой межатомное расстояние в кри-
сталлической решётке [5]. Опорным зеркалом интерферометра служила высококачествен-
ная полированная стеклянная подложка с нанесённым слоем Al. Измерение нанорельефа
поверхности проводилось методом частичного сканирования коррелограммы [2].

Результат измерения нанорельефа поверхности образца кристаллического Si с одно-
атомными ступенями приведён на рис. 3. Анализ выявил, что моноатомные ступени, рас-
положенные в центральной части образца, не наблюдаются.

Расчёты показали, что случайная погрешность высоты измеренной поверхности δh,
определяемая совокупной неопределённостью δϕ и рассчитанная как среднеквадратическое
отклонение (СКО), составляет более 0,8 нм, что значительно больше высоты одноатомных
ступеней.

Чтобы исключить влияние шероховатости поверхности опорного зеркала [6] и умень-
шить δh, предложено использовать специально подготовленный образец кристалла крем-
ния, содержащий атомно-гладкую поверхность в качестве эталонного зеркала [7, 8].
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Рис. 3. Рельеф поверхности кристалла Si, содержащего одноатомные ступени
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Рис. 4. Одноатомные ступени высотой 0,314 нм на поверхности кристалла Si с
использованием атомно-гладкой поверхности в опорном плече интерферометра

Результаты измерения образца Si, содержащего одноатомные ступени высотой d111 =
= 0,314 нм, приведены на рис. 4.

Экспериментально показано, что использование атомно-гладкой поверхности в каче-
стве опорного зеркала интерферометра позволяет радикально снизить δh до величины
менее 0,02 нм. Полученные результаты подтверждают, что основным фактором, препят-
ствующим проведению интерференционных измерений рельефа поверхности с субнаномет-
ровым разрешением, является наличие микро- и нанонеровностей поверхности эталонного
зеркала.

Влияние фазовых искажений оптического канала интерферометра на по-
грешность измерений рельефа поверхности с субнанометровым разрешением.
Как и в любой другой, в оптической системе интерферометра присутствуют волновые
аберрации, которые зависят от поперечных координат поля измерения, от числовой апер-
туры оптической системы, от особенностей оптических компонентов и оптических матери-
алов. При проведении фазовых измерений рельефа поверхности они вносят в результаты
систематическую погрешность ∆h, имеющую аддитивный характер.

Для определения величины этой погрешности в опорном плече интерферометра уста-
новлена атомно-гладкая поверхность, которая не содержит одноатомных ступеней в обла-
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Рис. 5. Одноатомные ступени на поверхности кристалла Si, искажение рельефа
по высоте превышает 5 нм
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Рис. 6. Фрагмент поверхностного нанорельефа кристалла Si, содержащий
одноатомные ступени высотой d111 = 0,314 нм

сти измерений. Результат измерений представлен на рис. 5.
Анализ показал, что изменение высоты рельефа по высоте в зависимости от попереч-

ных координат поля измерения составляет величину ∆h > 5 нм.
В данной работе для устранения этой погрешности в измерительное плечо интерфе-

рометра в качестве эталонной плоской поверхности устанавливается атомно-гладкая по-
верхность. Производится контрольное измерение её рельефа. В последующих измерениях
вычитаются рельеф объекта измерения и рельеф контрольного измерения.

На рис. 6 показан результат измерения фрагмента объекта, представленного на рис. 5,
после коррекции фазовых искажений.

Учёт погрешности, связанной с функцией передачи фазы, позволил снизить система-
тическую погрешность измерения нанорельефа поверхности в пределах рабочего поля до

∆h 6 0,12 нм. При этом случайная погрешность измерений составила δh 6 0,02 нм.
Измерение межатомного расстояния в кристаллической решётке Si с ориен-

тацией [111]. Как показано выше, использование атомно-гладких поверхностей в интер-
ферометре может значительно уменьшить погрешность измерения нанорельефа поверхно-
сти. Впервые было выполнено измерение высоты одноатомных ступеней с разрешением
менее 0,02 нм с использованием оптической интерференции.

Для дальнейшего снижения погрешности измерений расстояния между атомными сло-
ями в кристалле Si было предложено выполнить измерение эшелона атомных ступеней [9],
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содержащего счётное число атомных слоёв. Для этого был изготовлен специальный об-
разец, содержащий эшелон атомных ступеней (череду одноатомных ступеней) высотой
41 атом Si. Мониторинг и подсчёт количества атомных слоёв осуществлялся с помощью
сканирующего атомно-силового микроскопа (AFM Solver P47-PRO фирмы NT MDT). Ре-
зультаты измерений эшелона показаны на рис. 7.

Дальнейшие эксперименты выполнялись с использованием метода дифференциально-
го рельефа. Суть этого метода заключается в следующем. Проводились два последова-
тельных измерения вышеописанного эшелона атомных ступеней. Перед вторым измерени-
ем объект перемещался в поперечном направлении на определённую величину (в данном
случае 20 мкм). Затем рассчитывалась разница между первым и вторым рельефами. По-
скольку функция фазовых искажений в обоих измерениях одинакова, то в дифференциаль-
ном рельефе (при вычитании) эта функция исключалась. На рис. 8, a показан результат
измерения высоты в 41 атом в виде дифференциального 3D-рельефа.

Случайная погрешность, рассчитанная как СКО по выбранному фрагменту атомно-
гладкой поверхности объекта измерения, составила 0,021 нм. На рис. 8, b показано распре-
деление высот (гистограмма) дифференциального рельефа. Число 1 соответствует точкам
нижней области рельефа, число 2 — точкам средней области, а число 3 — точкам верхней

области. Расстояние между пиками 1-2 и 2-3 равно 12,89 нм и 12,9 нм соответственно. Эти
расстояния соответствуют высоте эшелона ступени 41 атомный шаг. Несложный расчёт
показывает, что среднее расстояние между плоскостями кристаллической решётки Si с
ориентацией [111] равно 0,3145 нм. Расстояние между пиками 3 и 4 равно высоте одно-
атомной ступени 0,314 нм, которая также присутствует в измеряемом образце.

С учётом погрешности измерения длины волны (0,5 нм), устранения погрешности ис-
кажения фазы за счёт применения дифференциального метода измерений и радикального

снижения влияния наношероховатости опорного зеркала интерферометра при использова-
нии атомно-гладкой поверхности впервые оптическим методом экспериментально измере-
но среднее расстояние между атомами (межплоскостное расстояние) в кристаллической
решётке Si. Погрешность измерения рассчитывалась [10] как погрешность измерения вы-
соты эшелона (в данном случае 0,021 нм), делённая на удвоенное число атомных слоёв в
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Рис. 7. Эшелон атомных ступеней высотой 41 атом, измеренный с помощью
AFM Solver P47-PRO
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Рис. 8. Результаты измерений эшелона атомных ступеней: a — дифференци-
альный 3D-рельеф высотой 41 атом, b — гистограмма распределения высот

дифференциального 3D-рельефа высотой 41 атом

эшелоне (82):

d111 =
2H ±

√
2 δh

2N
=

25,79±
√

2 · 0,021

82
= 3,145± 0,003 Å.

Измеренное значение межатомного расстояния в данном образце Si составило d111 =
= 3,145± 0,003 Å.

Заключение. В данной работе представлены результаты исследований по выявлению
источников систематических и случайных погрешностей при измерении рельефа поверх-
ности с субнанометровым и пикометровым разрешением. Предложены способы по ради-
кальному увеличению точности измерений.

Впервые экспериментально с помощью оптической низкокогерентной интерферомет-
рии измерено межатомное (межплоскостное) расстояние в кристаллической решётке об-
разца Si с ориентацией [111] и показано, что оно равно 3,145± 0,003 Å.

Предложен метод измерения эффективной длины волны источника света в интерфе-
ренционном микроскопе с привязкой к длине волны стабилизированного He—Ne-лазера с
погрешностью менее 0,5 нм.

Предложено использовать атомно-гладкую поверхность в качестве эталонной поверх-
ности в измерительном плече интерферометра для устранения систематической погреш-
ности (менее 0,12 нм), связанной с фазовыми искажениями оптической системы интерфе-
рометра.
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