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Аннотация 

Рассмотрены методы решения задачи рефлектометрии для дифракционной решетки с тра-
пецеидальным профилем. Представлен метод решения, основанный на использовании 
нейронной сети и гибридный метод, основанный на поиске по таблице с последующей оп-
тимизацией. Приведенные результаты исследования свидетельствуют о высокой точности 
методов. 

Введение 

При изготовлении периодических дифракцион-
ных структур актуальной является проблема кон-
троля геометрических параметров этих структур. 
Одним из наиболее перспективных методов кон-
троля является оптическая рефлектометрия. Метод 
рефлектометрии состоит в определении геометриче-
ских параметров исследуемой структуры по отклику 
на сканирующее излучение. При этом параметры 
сканирующего излучения (длина волны, поляриза-
ция, угол падения на исследуемую структуру) ме-
няются в процессе исследования структуры. 
Оптическая рефлектометрия является не толь-

ко быстрым бесконтактным методом неразруша-
ющего контроля, но и соответствует высоким тре-
бованиям точности, налагаемым современными 
технологиями [1-6]. 
Рефлектометрия позволяет оценивать одновре-

менно несколько геометрических параметров про-
филя дифракционной решетки. В [1-3] рассмотрены 
методы субволновой рефлектометрии для трапеце-
идальной дифракционной решетки (рис.1) с исполь-
зованием нейронных сетей. Точность определения 
параметров трапецеидального профиля в [1-3] со-
ставляет около 1° для угла наклона боковых сторон 
и около 1 нм для ширины и высоты трапеции. 
В данной статье также рассматривается трапеце-

идальная решетка с тремя параметрами. Для опре-
деления параметров трапецеидального профиля 
предложено два метода: гибридный метод, исполь-
зующий метод оптимизации и нейронная сеть. Точ-
ность предложенных методов значительно выше, 
чем в [1-3]. Оба рассмотренных метода решения за-
дачи рефлектометрии для трапецеидальной решетки 
основаны на строгом решении прямой задачи ди-
фракции методом связанных волн (rigorous coupled 
wave analysis – RCWA) [7-12]. 

Постановка задачи 

Профиль симметричной дифракционной решетки 
с клином травления описывается равнобедренной 
трапецией (рис.1). Такой профиль однозначно описы-
вается тремя параметрами: длиной нижнего основа-
ния p, высотой решётки h и углом между боковой 
стороной и высотой α . Полагая, что период решетки 
(d) и показатели преломления материалов решетки и 
подложки остаются неизменными, задача определе-

ния параметров профиля решетки сводится к нахож-

дению тройки параметров ( ), ,h p α  по сигнатуре. 

 
Рис.1 – Параметры решётки с трапецеидальным 

профилем 

Под сигнатурой будем понимать значения коэф-
фициента отражения от дифракционной решетки 
(интенсивность нулевого отраженного порядка) в 
зависимости от параметров падающей плоской вол-
ны (угла наклона, поляризации, длины волны). Сиг-
натура, в свою очередь, зависит от параметров 

( ), ,h p α  дифракционной решетки. 

Длина сигнатуры (количество измерений) зави-
сит от параметров задачи и метода её решения и 
подбирается опытным путем. 

Гибридный метод 

Предложенный метод представляет собой ком-
бинацию методов поиска по таблице и метода опти-
мизации. 
Поиск по таблице заключается в следующем. 

Область допустимых значений параметров ( ), ,h p α  

покрывается равномерной сеткой с определенным 
по каждому параметру шагом i∆ , где , ,i h p α= . В 

каждом узле сетки ( ), ,
k

h p α  рассчитывается соот-

ветствующая сигнатура kS , где 1..k K= , K – коли-
чество сигнатур и соответствующих им параметров. 
Таким образом, формируется «таблица» параметров 
структуры и их сигнатур. 
При сканировании исследуемой структуры полу-

чают сигнатуру Sɶ . По таблице производится поиск 
ближайшей к ней сигнатуры и соответствующей 

тройки параметров ( ), ,h p α  по критерию 
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где kS  – сигнатура, расположенная в таблице, Sɶ  – 
заданная сигнатура, 1,...,n M= , M – длина сигнату-
ры. Поиск по таблице происходит достаточно быст-
ро, однако, точность результатов не может быть 
лучше, чем 2i∆ , , ,i h p α= . На практике же точ-
ность оказывается в 4–5 раз хуже из-за того, что 
близость сигнатур еще не означает близости пара-
метров структур. Для достижения высокой точности 
необходимо уменьшать i∆ , что увеличивает размер 
таблицы и замедляет поиск. 
Другим методом определения параметров по 

сигнатуре может быть использование оптимизаци-
онной процедуры. Из большого числа методов оп-
тимизации был выбран метод главных осей (princi-
pal axis method), не использующий знание о гради-
енте функции. Основными его достоинствами явля-
ются квадратичная сходимость в окрестностях ми-
нимума, а также способность находить минимум 
функции овражного вида за счет аппроксимации дна 
оврага кривой второго порядка и шагов в случайных 
направлениях. 
В качестве критерия оптимальности (целевой 

функции) выбрано среднеквадратическое отклоне-
ние: 
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где Sɶ  – заданная сигнатура, а kS  – искомая, бли-

жайшая к Sɶ  по критерию (2), сигнатура. 
В методе главных осей, как и во многих других 

алгоритмах минимизации, необходимо задавать 
начальную точку, из которой будет проводиться по-
иск минимума целевой функции. Выбор начальной 
точки является сложной задачей, определяющей 
эффективность и скорость сходимости метода. В ра-
боте предложен гибридный метод, объединяющий в 
себе поиск по таблице и процедуру оптимизации. 
Механизм гибридного метода заключается в следу-
ющем. Сначала по таблице находится ближайшая по 
критерию (1) сигнатура и соответствующая ей трой-

ка параметров ( )0 0 0, ,h p α . Эта тройка параметров 

передаётся процедуре оптимизации в качестве 
начальной точки. Для улучшения результата можно 
последовательно передавать несколько начальных 
точек, соответствующих сигнатурам наиболее близ-
ким по критерию (1), от которых запускать оптими-
зирующую процедуру, выбирая из результатов тот, 
у которого значение функционала наименьшее. Та-
кой прием позволяет избежать локальных миниму-
мов. При использовании гибридного метода дости-
гается на порядок более высокая точность, чем при 
поиске по таблице. Указанный выбор начального 

приближения обеспечивает высокую точность оцен-
ки параметров. 
Рассмотрим результаты работы гибридного ме-

тода на примере трапецеидальной решетки из крем-
ния на кремниевой подложке. Будем считать, что 
искомые параметры профиля решетки лежат в сле-

дующих пределах: [ ]310;340h∈ нм, [ ]86;106p∈ нм, 

[ ]1;5α ∈ �

. Для получения сигнатур используем сле-

дующие параметры освещающего пучка: поляриза-
ция постоянная – ТМ, угол падения постоянный – 
71°, длина волны переменная – от 300 до 900 нм. 
Для расчета таблицы сигнатур была использована 
сетка с шагами 4 нм по параметрам h и p и 0.4°  по 
параметру α . В процесс расчетов было установле-
но, что для достижения высокой точности решения 
задачи (выше 0.1 нм) число длин волн при расчете 
сигнатур должно быть 15–20. В данном примере ис-
пользовалось 18 длин волн в указанном диапазоне. 
Для оценки рабочих характеристик метода ис-

пользовалась следующая схема численного экспе-
римента. Сначала генерируется некоторое количе-

ство троек параметров ( ), ,h p α′ ′ ′ , лежащих в задан-

ных пределах, после чего рассчитываются сигнату-
ры с использованием метода RCWA [7-12]. По этим 
сигнатурам гибридным методом восстанавливаются 

параметры ( ), ,h p α , которые сравниваются с ис-

ходными параметрами ( ), ,h p α′ ′ ′ . По результатам 

сравнения троек параметров ( ), ,h p α  и ( ), ,h p α′ ′ ′  

оценивается точность определения параметров. 
Приведем результаты работы на 200 случайных 

точках для ТМ-поляризации при поиске по трем 
начальным точкам, наиболее близким по критерию 
(1). На рисунках 2–4 на оси абсцисс располагаются 
номера испытаний в численном эксперименте, а на 
оси ординат – абсолютное отклонение соответству-
ющего параметра. 

 
Рис.2 – Абсолютное отклонение (в нм) сгенерированного 

параметра h от найденного 

Результаты (рис. 2–4) свидетельствуют о высо-
кой точности гибридного метода, ошибка определе-
ния параметров пренебрежимо мала. Однако при та-
кой высокой точности данный метод обладает недо-
статком – относительно большим временем поиска 
параметров (несколько секунд). Это ограничивает 
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область применения метода для задач оценки пара-
метров в реальном времени. 

 
Рис.3 – Абсолютное отклонение (в нм) сгенерированного 

параметра p от найденного 

 
Рис.4 – Абсолютное отклонение (в градусах) 
сгенерированного параметра α  от найденного 

Нейронная сеть 

Одним из способов быстрого решения задачи 
может быть использование нейронной сети [1-3]. 
Нейронные сети привлекательны тем, что основная 
вычислительная нагрузка приходится на этап обуче-
ния сети. Вычисление же выхода обученной сети 
происходит очень быстро, особенно при аппаратной 
реализации, что делает нейронные сети удобным 
инструментом для решения задач в режиме реально-
го времени. 

Задачу нахождения тройки параметров ( ), ,h p α  

по известной сигнатуре можно рассматривать как 
задачу классификации набора входных векторов 
(сигнатур). При решении такого типа задач с помо-
щью нейронных сетей применяются сети типа «мно-
гослойный персептрон». Для нашей задачи выбран 
персептрон с количеством входных нейронов рав-
ным количеству точек в сигнатуре, и числом выход-
ных нейронов, равным количеству определяемых 
параметров. Число нейронов на скрытом слое подо-
брано экспериментально и равно 20. Схематично 
вид сети представлен на рис. 5. 
В качестве активационной функции нейронов 

использовался логистический сигмоид. Обучение 
сети производилось методом Левенберга-
Марквардта (Levenberg-Marquardt). 

 
Рис.5 – Конфигурация используемой нейронной сети 

Обучающее множество формировалось из сигна-
тур, соответствующих множеству троек параметров 

( ), ,h p α  сгенерированных случайным образом в за-

данном диапазоне. Для вышеуказанного примера 

[ ]310;340h∈  нм, [ ]86;106p∈  нм, [ ]1;5α ∈ �

. Число 

точек в сигнатуре (число измерений) было выбрано 
равным 20. Рисунки 6–8 демонстрируют результаты 
работы обученной сети на 200 случайных тройках 

( ), ,h p α . 

 
Рис.6 – Абсолютное отклонение (в нм) сгенерированного 

параметра h от найденного 

 
Рис.7 – Абсолютное отклонение (в нм) сгенерированного 

параметра p от найденного 

Результаты (рис.6–8) свидетельствуют о том, что 
нейронная сеть также определяет параметры с высо-
кой точностью, превышающий 0.1 нм. Такая точ-
ность превышает практические требования. Время 
решения задачи составляет десятые доли секунды, 
что на порядок ниже, чем у гибридного метода. 
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Рис.8 – Абсолютное отклонение (в градусах) 
сгенерированного параметра α  от найденного 

Заключение 

Результаты численных экспериментов свидетель-
ствуют о высокой точности предложенных методов 
при идентификации параметров структур по их сигна-
турам. Точность нахождения линейных параметров 
превышает физически обоснованные требования. 
Предложенные методы очевидным образом до-

пускают обобщение на задачи идентификации про-
филя с большим числом параметров. 
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Abstract 

New methods for solving a scatterometry problem for trapezoidal diffraction gratings are pro-
posed. The presented method is based on a neural network technique using a hybrid method based 
on the table lookup searching technique with subsequent optimization.  The proposed results 
demonstrate high accuracy of these methods. 
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