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У зв'язку з розвитком в останні роки нанотехнологій проблема безконтактної діагностики поверхні стала надзвичайно важливою. При мікронній точності визначення дефектів поверхні поза конкуренцією є оптичні методи дослідження. Аналіз субмікронних дефектів поверхні оптичними методами обмежений властивостями дифракції електромагнітного випромінювання, які обумовлюють просторову роздільну здатність оптичних приладів співвідношенням 
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 – довжина хвилі випромінювання, 
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 – лінійний розмір дефекту. Проте це обмеження не означає, що оптичні методи для вказаних цілей взагалі непридатні. Звичайно, при цьому не слід розраховувати на отримання прямих мікроскопічних зображень поверхні з відповідною роздільною здатністю, але аналіз розсіяного поля дозволяє, в принципі, отримати якісну інформацію про наявність субмікронних дефектів. 

Для діагностики наноструктурованих плівок та покриттів все частіше використовуються оптичні методи, перевагою яких є визначення макроскопічних характеристик середовища в цілому (без визначення точних параметрів: складу, структури, кількості шарів тощо). Інформативними для такого класу досліджень можна вважати спектроскопію, звичайну та спектральну еліпсометрію, кутове розсіяння, статистичні методи, що засновані на аналізі дифракційних картин відбитого світла. В основу цих методів покладене явище взаємодії оптичного випромінювання зі структурою матеріалу і різниця у здатності різних матеріалів поглинати і відбивати світло. Характер взаємодії електромагнітного випромінювання з діелектричними, напівпровідниковими, металічними поверхнями, а також з магнітними і немагнітними матеріалами визначається величинами діелектричної і магнітної сприйнятливості, а також провідністю матеріалу. Для об’ємних матеріалів методики по визначенню вказаних параметрів розвинуті добре і часто використовуються, при цьому вони дають достатньо високу точність і достовірність. 

Тому актуальність досліджень як з практичної, так і з наукової точки зору зумовлена потребою в пошуку нових методів дослідження тонких плівок і поверхонь з наноструктурами; створенням та уточненням відповідних теоретичних моделей, які б допомагали у розв’язку оберненої задачі по визначенню параметрів поверхні за даними вимірів.

Наукова новизна отриманих результатів полягає в тому, що в роботі вперше:

1. запропоновано метод тестування поверхні з локальними неоднорідностями, в якому використано зміну кореляційних і поляризаційних характеристик хвилі при подвійному проходженні випромінювання через формуючу систему.

2. запропоновано та теоретично досліджено формування відбитого поля у системі з подвійним фур’є перетворенням для аналізу дефектів поверхні.

3. запропоновано та експериментально досліджено фазові зсуви відбитого від поверхні випромінювання, що дозволило виділити «геометричні» неоднорідності поверхні.

Практичне значення одержаних результатів полягає в тому, що створена модель дає основу для розробки нових пристроїв дослідження рельєфу поверхні за формою відбитого від неї хвильового фронту. Створені теоретичні моделі методів відновлення форми хвильового фронту, який є носієм інформації про неоднорідності поверхні, дозволили пояснити та кількісно описати наявні експериментальні результати. Розроблено методи класифікації неоднорідностей поверхні за допомогою багатовимірного статистичного аналізу даних сенсора в просторі головних компонент. Практичне значення виконаних досліджень не обмежується оптичною областю, встановлені закономірності та ефекти можуть знайти застосування в інших областях фізики, зокрема у фізиці НВЧ сигналів.

Обґрунтованість і достовірність наукових положень, висновків і рекомендацій визначається використанням сучасних методів досліджень та застосуванням апробованих методів теоретичного аналізу досліджуваних задач, а також відповідністю теоретичних результатів експериментальним даним.

Основною перевагою оптичних методів дослідження оптично неоднорідних об’єктів є їх гнучкість щодо об’єкта дослідження, дозволяючи суміщати декілька методик одночасно чи переходити від однієї до іншої, що може бути важливим при проведенні експерименту. Крім того оптичну схему достатньо легко перебудовувати як з точки зору формування зондуючого випромінювання (створення пучків з необхідною поляризацією та апертурою, радіусом кривизни хвильового фронту), так і у приймальному каналі при використанні різних типів фотодіодів, цифрових камер чи інших сенсорних пристроїв; розташування досліджуваних зразків також не є критичним. Всі ці перелічені можливості оптичних методик можна використовувати для вимірювання як усереднених характеристик, так і деяких локальних особливостей системи. Для цього в першому випадку доцільно використовувати широкий пучок для дослідження інтегральних характеристик, а використання сфокусованого пучка забезпечить можливість пошуку деяких екстремальних точок з аномальними властивостями, оскільки електромагнітна хвиля, що провзаємодіяла з такою аномальністю, буде мати інші характеристики. 

Наноструктуровані матеріали якраз і характеризуються локальними змінами рельєфу, а також локальними змінами діелектричної та магнітної проникності, а, отже, в цілому і локальними змінами показника заломлення. Оптичні методи дослідження таких структурованих об’єктів передбачають проведення вимірів та аналізу хвильового фронту лазерного пучка, відбитого від його поверхні. Найбільш відомий серед них є інтерферометричний метод. До недоліків цього методу слід віднести громіздку процедуру розшифровки інтерферограм. Ефективним засобом рішення даної проблеми є прямий вимір хвильового фронту за допомогою сенсорів, що широко застосовується в адаптивній оптиці. Ця методика використовується зараз при тестуванні лінз і дзеркал, у задачах неруйнівного контролю, в офтальмології. Оскільки при цьому безпосередньо визначається фазова інформація, можна чекати підвищення чутливості методу у порівнянні з вимірюваннями спектрів інтенсивності.

Серед датчиків хвильового фронту слід відзначити сенсор Шека–Хартмана, який найбільше використовується. Принцип роботи сенсора добре відомий полягає у тому, що в площині, спряженій з площиною досліджуваного хвильового фронту, розташовується матриця мікролінз, що розбиває його на локальні ділянки, в яких вимірюється локальний нахил хвильового фронту, а за даними цих вимірів і відновлюється хвильовий фронт. Сенсор вимірює локальні нахили хвиль в апертурі мікролінз. Привабливою рисою сенсора даного типу є можливість одночасного виміру нахилів у X і Y напрямках по положенню зображення. Звичайно сенсор Шека–Хартмана вимагає використання плоскої опорної хвилі, що створюється спеціальним джерелом у приладі і призначеної для точного калібрування положень фокусів матриці мікролінз.

Значною перешкодою в застосуванні сенсора Шека–Хартмана для дослідження поверхонь є протиріччя між його чутливістю та просторовим розрізненням. Як правило, просторове розрізнення визначається розмірами мікролінз матриці. Зменшення діаметра мікролінз практично приводить до зменшення їх фокусної відстані, тобто позначається на точності відновлення хвильового фронту – вона зменшується. Тому для збільшення просторового розрізнення методу пропонується використовувати сфокусований лазерний пучок, який після оптичного перетворення формує у площині сенсора сигнал, що є фазовим зображенням ділянки поверхні, цим самим також забезпечується локалізація щодо визначення центра неоднорідності.

Для освітлення локальної ділянки поверхні пропонується використовувати сфокусований когерентний лазерний пучок, який після оптичного перетворення формує у площині сенсора сигнал, що є фазовим зображенням ділянки поверхні. Просторове розрізнення в площині поверхні визначається лише апертурою сенсора і не залежить від роздільної здатності матриці його мікролінз. Звичайно, за отриманими таким способом даними рельєф поверхні не може бути безпосередньо відновлений, але цих даних цілком достатньо для статистичного аналізу його однорідності. При виконанні теоретичних розрахунків показано, що відбита електромагнітна хвиля буде складатись з трьох парціальних компонент: дзеркально відбита падаюча хвиля 
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; відбита уявна сферична хвиля від ідеальної поверхні 
[image: image5.wmf](

)

(

)

2

,

Uxy

, що обмежена розмірами неоднорідності; відбита хвиля від точкової неоднорідності 
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, що створює відповідний за фазово-амплітудний розподіл у площині сенсора:
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(1)

де (, ( – координати в площині поверхні, х, у – координати в площині сенсора, R – характерний радіус неоднорідності, а h – її глибина, а – розмір вхідної апертури. Відмітимо, що в загальному випадку сума перших двох парціальних компонент відповідає відбиванню хвилі від поверхні з отвором, розмір якого співпадає з розміром дефекту. Зрозуміло, що при скануванні поверхні наявність неоднорідності визначається формою хвильового фронту, але для визначення її центра потрібно використати деякий інтегральний параметр. Одним з таких параметрів запропоновано використовувати дисперсію фази вихідного хвильового фронту: 
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де усереднення ведеться за апертурою. Показано, що максимум дисперсії фази вихідної хвилі однозначно вказує на центр неоднорідності, а чутливість можна регулювати шляхом зміни кривизни падаючого на поверхню хвильового фронту. Крім того видно, що найкраща чутливість буде у випадку, коли характерний розмір зондуючого пучка буде співрозмірний з величиною неоднорідності.

Експериментальна перевірка показала можливість виявлення субмікронних неоднорідностей. Для цього, як зразок поверхні з неоднорідностями було обрано плівку полікристалічного кремнію, вкритого шаром окислу SіO2 товщиною 100 нм. Дослідження зразка проводилось наступним чином: аналізувались хвильові фронти, відбиті від різних точок зразка, для кожної з яких записувалась серія з 10 реалізацій через рівні інтервали часу для врахування статистичного розкиду даних. А за кількісну характеристику відмінності хвильового фронту тестової області зразка відносно фронту, відбитого від ділянки, прийнятої за еталонну, обране стандартне відхилення фази по апертурі області. Як свідчать результати експерименту, одна з цих областей  включала явний дефект, який спостерігався візуально лише при освітленні (спостерігалось аномальне розсіяння сфокусованого випромінювання). На особливість структури поверхні цій області вказував також аналіз коефіцієнтів розкладу фази відновлених хвильових фронтів за поліномами Церніке. 

Слід відзначити, що отриманий за допомогою сенсора масив локальних нахилів хвильового фронту в межах мікрообласті поверхні, а врешті і відновлений двовимірний розподіл фаз та набір коефіцієнтів розвинення хвильового фронту в деякому функціональному базисі, можна розглядати як сукупність певних інформативних ознак, що характеризують досліджувану ділянку поверхні. Одним з найбільш широко вживаних методів виділення вторинних ознак (головних компонент) є метод Карунена-Лоева (КЛ). Тому в роботі показано, що таке виділення головних компонент чітко виділяє дефектну область. Відмітимо, що запропонований метод класифікації окремих ділянок поверхні не потребує попередньої обробки первинних даних сенсора і може проводитись в режимі реального часу. При цьому за інформативні ознаки якості досліджуваної ділянки поверхні приймається масив локальних нахилів хвильового фронту оптичного випромінювання, відбитого від поверхні.
Експериментальні дослідження формування відбитого поля від середовищ з різними показниками заломлення і поглинання відбувалось для зразка з плівкою полікристалічного кремнію частина якого була вкрита шаром міді товщиною 100 нм. Показано, що значення коефіцієнтів, які відповідають абераціям коми для міді, майже не змінюються і у кілька разів перевищують відповідні значення для кремнію. При цьому для аберації 4-го порядку "попільниця (ashtray)" коефіцієнти майже однакові за величиною, але мають різний знак для різних ділянок поверхні – позитивний для кремнію та від'ємний для міді.
Відмітимо, що при вимірюваннях за такою схемою досліджуваний хвильовий фронт є майже плоским, тому окрім високої роздільної здатності необхідна висока чутливість, яка сенсором не завжди може бути забезпечена. Одним з рішень цієї проблеми є використання сканера хвильового фронту. Сканер відрізняється від сенсора тим, що матриця мікролінз замінена однією лінзою з більшою фокусною відстанню і керованою вхідною апертурою. У зв’язку з цим кутова чутливість сканера може бути значно збільшена. 

Слід відзначити, що максимальний кут вимірювань сенсором і сканером однаковий. Але оскільки у сканера фокусна відстань більша, то мінімальний кут менший і чутливість, і кутовий динамічний діапазон більший. Сканером хвильового фронту було проведено сканування тестового зразка – платівки з витравленими на фоторезисті структурами. Для тестування було обрано наступні структури з однаковою глибиною рельєфу 0,32 мкм (травлення): періодично розташовані ямки, розмір кожної з них 2 мкм, період структури 3,2 мкм, розмір тестового квадрата 50х50 мкм; структура зі смугами різної товщини (скануюча точка знаходилась на смузі шириною 2,8 мкм), розмір тестового квадрата 83х83 мкм. При цьому показано, що випадкова похибка вимірювання локальних кутів для сенсора приблизно в 10 раз більша, ніж у сканера хвильового фронту, і становить 0,022 мрад (для сенсора) та 0,003 мрад (для сканера). При цьому випадкова похибка визначення фази хвильового фронту для сканера складає ~(/100, а очікувана точність визначення дефектів поверхні по висоті становить ~(/70, що при довжині скануючого випромінювання 633нм становить ~10нм.

Потрібно зауважити, що дослідження дефектів у мікроскопічному діапазоні ускладнюється тим, що фаза відбитого пучка може залежати не тільки від геометричних дефектів зразка, а й від локальних змін показника заломлення поверхні. Зрозуміло, що зміна показника заломлення буде вносити різний вклад в різницю набігу фаз між поляризаційними компонентами, отже буде можливість розділити особливості поверхні, пов’язані з рельєфними змінами, та особливості обумовлені зміною показника заломлення. Таким чином виявляється доцільним вимірювання форми хвильового фронту в різних поляризаціях з метою розрізнення вказаних вище особливостей поверхні.

Зрозуміло, що при інтерпретації результатів оптичних вимірювань, отриманих при відбиванні чи пропусканні поляризованого світла структурами з покриттям, повинна використовуватись електромагнітна теорія світла. Ця теорія дозволяє отримувати вирази для комплексних амплітуд відбитої та заломленої хвиль в термінах макроскопічних оптичних властивостей таких структур. У випадку відбивання світла від багатошарової структури загальну амплітуду відбитої компоненти можна записати у наступному вигляді:
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де dk – товщина шару, r і t – коефіцієнти відбивання і пропускання на границі поділу між шарами. З формули (3) видно, що в загальній інтенсивності відбитої хвилі вже присутній фазовий множник, який відповідає набігу фази при поширенні хвилі у багатошаровому середовищі. Це, в свою чергу, означає можливість виникнення інтерференційних явищ і проявляється у вигляді осциляцій кутових залежностей коефіцієнта відбивання. Звичайно при збільшенні товщини шарів окисла кількість осциляцій зростає, а додатковий шар речовини на поверхні може призвести до якісної і кількісної зміни ходу залежностей. При цьому доцільно очікувати, що кожен набір кутових залежностей однозначно визначається типом структури, а отже і за ними (залежностями) можна однозначно визначити пошаровий склад таких структур. Таким чином зрозуміло, що вплив явища інтерференції на кутові залежності відбитого світла носить якісно і кількісно різний характер для s і р компонент відбитого від поверхні світла, а отже це в загальному випадку може призвести до зміни вісі поляризації відбитого світла або до часткової деполяризації.
Кінцеві вирази для компонент розсіяного поля можуть бути записані у наступному вигляді:
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де Мij – матриця ненульових коефіцієнтів відбивання, kout – хвильовий вектор відбитої хвилі. Таким чином, використовуючи вирази (4) можливо знайти компоненти вектора напруженості електричного поля, розсіяного точковою неоднорідністю, а отже і визначити фазовий розподіл хвильового фронту. З виразів (4) видно, що внаслідок неоднорідного відбивання від кожної точки поверхні з дефектом можливий перерозподіл енергії хвилі між компонентами, і, отже, можлива зміна поляризації розсіяної хвилі. Експериментальним підтвердженням цього факту слугували інтерференційні картини з достатньо високим ((40%) контрастом. Наявність таких осциляцій в амплітудному розподілі спостерігалась і під час теоретичних досліджень.

Оскільки для дослідження особливостей поверхні було запропоновано використовувати сфокусований лазерний пучок, який після оптичного перетворення формує у площині сенсора сигнал, що є фазовим зображенням ділянки поверхні, то при вимірюваннях за такою схемою потрібно враховувати, що фаза відбитого пучка може залежати не тільки від геометричних дефектів зразка, а й від локальних змін показника заломлення поверхні. Зрозуміло, що зміна показника заломлення буде вносити різний вклад в різницю набігу фаз (4) між поляризаційними компонентами, таким чином буде можливість розділити особливості поверхні, пов’язані з рельєфними змінами, та особливості, обумовлені зміною показника заломлення. Як показали результати моделювання, ці особливості можна розділити, якщо розділити два види вимірювань: вимірювання форми хвильового фронту в різних поляризаціях та вимірювання амплітуди по апертурі променя. Для цього експериментально реалізовано сканер хвильового фронту, який дозволяє визначати особливості поверхні за формою відбитої від неї хвилі в двох ортогональних поляризаціях. Отримані значення локальних нахилів хвильового фронту, відбитого від тестової поверхні з лише «геометричними» дефектами однакові; цей факт підтверджує ефективність вказаної методики для визначення геометричного рельєфу поверхні.
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