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摘要:多层膜极紫外光刻掩模“白板”缺陷是制约下一代光刻技术发展的瓶颈之一，为提高对掩模“白板”上的膜层微结
构缺陷的分辨能力，提出了一种微分干涉差共焦显微探测系统方案。基于标量衍射理论，计算了系统横向和轴向分辨
率。利用 MATLAB建模仿真，在数值孔径为 0. 65、工作波长为 405 nm时，分析比较了微分干涉差共焦显微系统、传统显
微系统和共焦显微系统的分辨率。结果表明微分干涉差共焦显微系统具有 230 nm的横向分辨率和 25 nm 轴向台阶高
度差的分辨能力( 对应划痕等缺陷形式) 。此外，仿真和分析了实际应用中探测器尺寸、样品轴向偏移等的影响，模拟分
析了膜层微结构缺陷的探测，结果表明本系统可以探测 200 nm宽、10 nm高的微结构缺陷，较另外两种系统有更好的探
测能力。
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Abstract: Defects in the multilayer extreme ultraviolet lithography( EUV) mask“whiteboard”have become an
important issue to restrict the development of next-generation lithography． A detection system based on differ-
ential interference contrast( DIC) confocal microscopy is proposed in order to improve the ability of distinguis-
hing the microstructure defects on the lithography mask“whiteboard”． Based on the scalar diffraction theory，
the lateral and axial resolution of the system are calculated． In the condition that numerical aperture of 0. 65
and working wavelength of 405 nm，resolutions of DIC confocal microscopy，traditional microscopy and the



confocal microscopy system are compared and analyzed using MATLAB． The results show that the DIC confo-
cal microscopy has the ability of lateral resolution of 230 nm and resolution of axial step height difference of 25
nm( corresponding to defects such as scratches) ． In addition，the effect of factors such as the size of detector
and the axial deviation of the sample are also simulated and analyzed． The experimental results show that the
proposed system can detect multilayer coating microstructure defects with a width of 200 nm and a height of 10
nm，which has better detection ability than the other two systems．
Key words: confocal microcopy; differential interference contrast( DIC) ; scalar diffraction; coating structure;

defects detecting

1 引 言

多层膜极紫外光刻掩模“白板”缺陷是制约
下一代光刻技术发展的瓶颈之一［1-4］，在掩模“白
板”过程中引入的微小杂质，最终会引起掩模板
表面的凹凸不平，形成微结构缺陷。这些缺陷直
接影响产品质量，因此膜层微结构缺陷的探测有

着十分重要的研究意义和应用价值。现阶段对于
微结构的三维检测技术主要有机械探针、扫描电
子显微镜、扫描隧道显微镜、原子力显微镜、共焦
显微镜等。但前 4 种方法在测量精度或样品损伤
方面都存在一定的局限性［5］。而共焦显微镜是
一种非接触测量技术，并且具有轴向层析的特性，

可以达到微米级别的横向分辨率和轴向分辨率，

因此，在微结构三维检测方面较其他方案更为优

越［6-7］。
现阶段，在极紫外光刻掩模技术领域，对膜层

微结构缺陷探测能力已提出了横向亚波长量级，

轴向百纳米甚至更低量级的要求。目前使用最广
泛的是 LASEＲTEC 和 SEMATECH 联合开发的基
于共焦显微镜的膜层结构缺陷检测系统 M7360，
可以检测到横向 30 nm宽、轴向 5 nm高的微结构
缺陷。近年来，国外基于不同原理如化学线等的
缺陷检测技术也取得了较大进展，而我国在此领

域，尤其是膜层微结构缺陷的光学检测技术上发

展还相对滞后［8-13］。基于此，本文在传统共焦显
微镜的基础上，提出了一种基于微分干涉差共焦

显微术的膜层微结构缺陷检测系统，将共焦显微

理论和微分干涉成像理论相结合，在 405 nm工作
波长，NA =0. 65 的情况下，具有 230 nm的横向分

辨率和25 nm的轴向台阶分辨率，且能够探测到
横向200 nm宽、轴向 10 nm 高的膜层微结构缺陷
的存在，相比传统的共焦显微系统具有更高的分

辨能力。本文针对该系统讨论了探测器尺寸和样
品轴向偏移对检测结果的影响。

2 光学系统设计及分析

2． 1 光路
微分干涉差共焦显微系统光路图如图 1 所

示，在反射式共焦系统的基础上，插入起偏器、
Wollaston棱镜和检偏器等微分干涉差( Differenti-
al Interference Contrast，DIC) 系统的关键元件，组
成 DIC共焦检测系统。传统的激光共焦系统中
点光源、点探测器为共轭关系，并通过引入针孔空
间滤波器抑制离焦平面产生的杂散光，在被测物

体分别处于在焦和离焦位置时，探测器接收到的

信号强度对比明显，在轴向上具有微米量级的分

辨率。激光共焦显微系统可以通过沿 Z 轴方向

图 1 反射式 DIC共焦系统光路图
Fig． 1 Optical path diagram of reflecting DIC confocal

system
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逐层扫描实现物体的三维成像［14-15］。图 1 中准
直平行激光束经过起偏器后成为 45°线偏振光，
通过 Wollaston棱镜后由于双折射作用分解为两
束偏振方向垂直、传播方向有微小差异的相干光。
两束光分别自显微物镜出射后，在物面上产生小

于物镜极限分辨率的横向剪切量。携带物体信息
的两束信号光再次通过 Wollaston 棱镜和检偏器
后发生微分干涉，由样品表面高度的微小变化产

生的光程差在干涉背景上表现为明显的光强变

化，显著提高信号的对比度，从而将系统的轴向分

辨率提高到 10 nm量级［16］。
为便于分析，按照图 1 反射式光路的等效透

射式光路( 如图 2 所示) 进行计算。图 2 所示系
统由点光源 S、照明透镜组 LO2和 LO1、集光透镜组
LC1和 LC2、Wollaston 棱镜 W1和 W2、待测样品 T、
以及探测器 D组成，其中 LO1和 LC1在实际光路中

为同一透镜，它们的参数相同，设其焦距为 f1，口
径为 a1。另外，为形成完全对称的光路，通常
LO2、LC2选用相同的显微物镜，设其焦距为 f2，口径

为 a2。W1、W2关于 LC1的后焦面对称放置
［17-18］。

图 2 反射式 DIC共焦系统等效光路图
Fig． 2 Equivalent optical path of reflecting DIC confocal system

2． 2 理论分析
对于无限共轭距共焦系统，从点光源出发，可

以求解其传播过程，当满足特定条件: ( 1 ) LC1和

LC2的间距足够小，或( 2 ) a2 ＞ a1，且 ri = x2i + y2槡 i

为一小量时，共焦显微系统探测器平面的复振幅

分布可以表示为［14-18］:

Uf ( xi，yi ) = exp［ik( 2f1 + 2Δz + d0 + f2) ］×

exp［ik2f2
( 1 －

d0

f2
) ( x2i + y2i) ］×

∫∫
∞

－∞
to ( ξ － xs，η － ys ) h1e ( ξ，η) ×

h1e ( ξ － xs /M，η － ys /M) dξdη

，

( 1)

式中，Δz为物面的轴向离焦量，( xi，yi ) 为探测器
平面坐标，to是物体的透过率函数( 实际系统中应
为反射率函数) ，( ξ，η) 为物平面坐标，( xs，ys ) 为

光在物面穿过的扫描位置。M 为收集透镜组的
放大倍数。h1e为 LO1的有效离焦点扩散函数，即

h1e ( ξ，η) = ∫∫
∞

－∞
P1e ( x1 ． y1 ) ·

exp［－ ikΔz
2f 21
( x21 + y21) ］×

exp［－ ik
2f1
( ξx1 + ηy1) ］dx1dy1

， ( 2)

式中，( x1，y1 ) 为透镜平面坐标，P1e ( x1，y1 ) =
P1 ( x1，y1 ) P2 ( x1，y1 ) ，为系统的有效光瞳函数。
P1 ( x1，y1 ) 为 LO1的光瞳函数，P2 ( x1，y1 ) 为 LO2的

光瞳函数。
对式( 1) 进行汉克尔变换，有:

I( u，v) = | 2∫
1

0
Ple ( ρ) exp( － iuρ2 /2) J0 ( vρ) ρdρ |

4，

( 3)

其中，u，v分别为系统的轴向和横向无量纲坐标，
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u = kΔza2
1e / f

2
1，f = krsa1e / f，rs = x2s + y2槡 s，ρ =

x21 + y槡 2
1。
共焦系统的横向分辨率公式对应 u = 0，即样

品处于 Lc2后焦面位置时的光强分布:

I( v) = ［
2J1 ( v)

v ］
4 ． ( 4)

当样品为沿轴向运动的理想点物时，有 v =
0，此时系统的轴向分辨率如下:

I( u) = ［sin( u /4)u /4 ］
4 ． ( 5)

当物为理想平面镜时，有:

I( u) = ［sin( u /2)u /2 ］
2 ． ( 6)

对于 DIC共焦显微系统，由于光通过 Wollas-
ton棱镜时会发生双折射现象，因此光线通过 LO1

后在物面汇聚成两个点，这两个点之间存在着微

小的横向剪切量，且小于物镜的极限分辨率。设
物面对光场的相位调制量为 eiθ，根据 DIC 系统中
干涉场复振幅叠加原理［19-22］，共焦 DIC 系统的复
振幅分布可以如下表示:

U'f ( xi，yi ) =［e
i( θ1－φ) － ei( θ2+φ)］× U'f 0 ( xi，yi ) =

exp［ik( 2f1 + 2Δz + d0 + f2) ］×

exp［ik2f2
( 1 －

d0

f2
) ( x2i + y2i) ］×

［2isin(
θ1 － θ2 － 2φ

2 ) exp( i
θ1 － θ2

2 ) ］×

∫∫
∞

－∞
to ( ξ － xs，η － ys ) /h1e ( ξ，η) ×

h1e ( ξ － xs /M，η － ys /M) dξdη

．

( 7)
对于式( 7 ) ，由于 Wollaston 棱镜引起的在物

面上的横向剪切量很小，因此计算过程中忽略了

两束光位置的偏差。另外，假设两束光的幅值相
等，因此式( 7) 中省略了这一常量。U'f 0 ( xi，yi ) 为

式( 1) 中得到的共焦系统在焦平面上的光场分
布，θ1 和 θ2 为光线在物面上实际照明的两点的物
函数相对于 to ( xs，ys ) 的相位差。由于 θ 与物体
的微观形貌特征有关，因此可以将其表示为物平

面坐标的函数 θ( xs，ys ) ; φ 为 Wollaston 棱镜引入
的相位差。取 Δθ ( xs，ys ) = θ1 － θ2，考虑强度分

布，在探测器平面有:

If ( xs，ys ; xi，yi ) = | U'f ( xi，yi ) |
2 =

sin2［
Δθ( xs，ys )

2 － φ］［h1e ( xs，ys ) ×

h1e ( xs － xi /M，ys － yi /M) ］

to ( － xs，－ ys )

，( 8)

实际系统中，将有限孔径的针孔滤波器紧贴

探测器放置，以构成共焦点探测器。此时，针孔中
心位于 LC2的后焦点上，光电探测器处接收到的光

强为:

I( xs，ys ) = ∫∫
∞

－∞
| U'f ( xi，yi ) |

2D( xi，yi ) dxidyi，

( 9)

式中，D( xi，yi ) 为光电探测器的灵敏度函数。对
理想的点物和点探测器的情况有 to ( ξ － xs，η －
ys ) = δ( ξ － xs，η － ys ) ，D( xi，yi ) = δ( xi，yi ) 。
因此可以得出:

I( xs，ys ) = sin2［
Δθ( xs，ys )

2 － φ］| h1e ( xs，ys ) |
4，

( 10)
I( u，v) = sin2［Δθ( u，v) － φ］×

| 2∫
1

0
Ple ( ρ) exp( － iuρ2 /2) J0 ( vρ) ρdρ |

4
，

( 11)

其中，u = kΔza2
1e / f

2
1，v = krsa1e / f，rs = x2s + y2槡 s，u，v

仍为系统的轴向及横向无量纲坐标 。
当 u = 0 时，以相同入射光计算得到的共焦系

统的横向最大光强为参考值，得到 DIC 共焦横向
归一化强度点扩散函数:

I( v) = sin2［Δθ( 0，v)2 － φ］［2J1
( v)
v ］

4 ．

( 12)
当物为理想点时，Δθ( 0，v) = 0。共焦系统和

DIC共焦系统的横向归一化强度点扩散函数，如
图 3( a) 所示。
当 v = 0 时，以相同入射光计算得到的共焦系

统的轴向最大光强为参考值，得到 DIC 共焦轴向
归一化强度点扩散函数，即

I( u) = sin2［Δθ( u，0)2 － φ］［sin( u /4)u /4 ］
4 ．

( 13)
由于物为理想点，有 Δθ( u，0) = 0，可以得到
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共焦系统和 DIC 共焦系统的轴向归一化强度点 扩散函数如图 3( b) 所示。

图 3 共焦和 DIC共焦系统归一化光强分布曲线
Fig． 3 Uniformization intensity curves of confocal and DIC confocal system

可以看出，样品为一理想点时，共焦和 DIC
共焦系统的横向光强分布和轴向光强分布分别相

同。
当物为理想平面镜时，可以利用理想平面镜

的轴向扫描成像检验系统的轴向层析能力。对理
想平面镜，有 to ( ξ － ts，η － ts ) = l( ξ － ts，η － ts ) ;
Δθ( u，v) = 0，所以

I( u) = sin2 ( － φ) | h1e ( 2u，0) |
2 =

sin2 ( － φ) sinc2 ( u2π
)

． ( 14)

当样品为台阶，其一侧处于位置 z，另一侧高

度为 Δz时，Δθ( u，0)2 = kΔz，强度分布有:

I( Δz，u) = sin2 ( kΔz － φ) sinc2 ( u2π
) ，( 15)

其中，u = kza2
1e / f

2
1，为轴的无量纲坐标。

3 计算机仿真与分析

根据上文计算结果，利用 MATLAB，对传统显
微镜、共焦显微系统和 DIC 共焦显微系统进行仿
真，计算三者的横向和轴向分辨率，并进行分析，

观察不同因素对系统检测结果的影响，并将共焦

DIC显微系统与传统共焦显微系统进行对比。
3． 1 MATLAB仿真算法
光从点光源出发，其传播过程可以用三次菲

涅尔衍射和一次夫琅禾费衍射求解。基于此原
理，编写 MATLAB仿真程序，其简图如图 4 所示。

图 4 仿真算法示意简图
Fig． 4 Schematic diagram of simulation algorithm

3． 2 仿真参数选择
对收集透镜和显微物镜都选择了 40 × 显微

物镜进行仿真，物镜的数值孔径 NA = 0. 65，焦距
f = 4. 5 mm，则可以计算等效的通光孔径 D =
7. 698 mm。工作波长取 405 nm，则传统显微系统
的极限分辨距 σ = 0. 16λ /NA =0. 38 μm。
根据式( 11) 可知，探测器平面的光强分布受

Wollaston 棱镜引入的 o 光和 e 光的相位差影
响［16］。在系统其他条件不变，只有 φ变化的情况
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下，光强的变化如图 5 所示。

图 5 不同的 φ值对应的 ΔI 和 Δθ变化关系
Fig． 5 Ｒelationship of ΔI and Δθ with different φ

可以看出，在图 5( c) 中，最小的调制量 Δθ能
获得最大的 ΔI，故选择对应的 φ = π /4 作为 Wol-
laston棱镜引入的相位差，此时 o光和 e光之间的

光程差 δ = ( m + 1
8 ) λ( m为自然数) 。

3． 3 仿真结果及分析
对透镜参数相同的共焦系统和 DIC 共焦系

统的横向和轴向归一化光强分布进行仿真计算，

取 Δθ( u，v) = 0，并将结果分别与图 3( a) 、3( b) 进
行比对，并将仿真结果与理论值进行拟合。仿真
结果与理论值拟合的相关系数如表 1 所示。可以
看出两种系统的横向分布仿真结果与理论值完全

吻合，轴向分布的仿真值与理论也吻合良好，因此

可以认为仿真精度较高，满足使用需求。

表 1 共焦和 DIC共焦系统仿真值

与理论值拟合结果

Tab． 1 Comparison between simulation and

theoretical result of two systems

系统名称 横向分布相关系数 轴向分布相关系数

共焦系统 1 0． 997 0
DIC共焦系统 1 0． 996 3

将仿真得到的两种系统横向归一化光强曲线

与传统显微镜［13］的横向归一化光强曲线进行比

较，如图 6 所示。

图 6 3 种系统的横向归一化光强分布曲线对比
Fig． 6 Comparison of uniformization lateral intensity

distribution curves of 3 systems

取半高全宽作为系统的横向分辨率，3 种系
统的横向分辨率如表 2 所示，由此可得 DIC 共焦
系统与共焦系统的横向分辨率均比传统光学显微

镜提高了 1. 4 倍，DIC 共焦系统具有良好的横向
分辨率。

表 2 3 个系统横向分辨率比较
Tab． 2 Comparison of lateral resolutions

among the 3 systems ( μm)

系统名称 半高全宽( FWHM)

传统显微镜 0． 32
共焦系统 0． 23

DIC共焦系统 0． 23

将点物替换成平面反射镜，针对共焦系统和

DIC 共焦系统计算，二者与理论计算值［见式
( 6) ，式( 14) ］比对如表 3 所示，仿真结果与理论
推导结果吻合。将两者仿真结果比较，可以看出
DIC共焦系统镜面反射的轴向分辨率与共焦系统
镜面反射的轴向分辨率相同。

表 3 共焦系统与 DIC共焦系统镜面反射拟合结果
Tab． 3 Specular reflection fitting result of

confocal and DIC confocal system

系统名称 相关系数 Ｒ

共焦系统 0． 997 2
DIC共焦系统 0． 996 8
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实际应用中，经常需要对台阶类样品进行探

测。对于共焦系统，通过轴向扫描过程中台阶上
下表面分别位于 LO1后焦面时探测器接收到的光

强对比作为探测依据。而对 DIC 共焦系统，可以
利用两束光同时分别照射在台阶上下表面时探测

器接收到的光强变化作为判断标准。由式( 15 )
可以知道，对于台阶类样品，DIC 共焦系统的响应
是被 sin2 ( kΔz － φ) 调制的共焦系统镜面反射响
应，对于轴向离焦量 Δz十分敏感。
基于上述讨论，对一侧在 LO1后焦面位置，另

一侧高度在 － 100 nm到 100 nm之间变化的台阶
进行仿真，取台阶高度为 0 时的光强为参考值进
行归一化，结果如图 7 所示。将仿真结果与式
( 15) 进行拟合，相关系数 Ｒ = 0. 999 3，吻合情况
良好。在此情况下，以台阶高度为 0，即平面镜反
射情况对应的光强 I0为参照点，取相对于 I0变化
50%的台阶高度范围作为台阶高度的分辨率。式
( 6) 可以用来表达共焦系统在对台阶样品扫描时
的响应，共焦系统的轴向分辨率为 ± 0. 42 μm，并
不能分辨 100 nm的高度变化，而 DIC共焦系统可
以分辨 ± 25 nm 高度的台阶，其分辨率相比于共
焦系统提高了约 17 倍。

图 7 DIC共焦系统的台阶响应
Fig． 7 Stair response curve of DIC confocal system

3． 4 实际应用的仿真分析
由式( 9) 可以看出，实际工程应用中采用的

有限尺度探测器会造成系统点扩散函数的展宽，

引起分辨率下降，图 8( a) 为传统共焦显微系统轴
向分辨率与探测器直径之间的关系，可以看出，当

探测器直径增大时，轴向分辨率曲线展宽，分辨率

下降。为探究探测器尺寸对 DIC 共焦系统轴向
分辨率的影响，采用直径为 2. 5、1、0. 5 μm 的针
孔滤波器组成探测器，高度为 － 100 nm到 100 nm
的台阶进行仿真计算，结果对比如图 8( b) 所示。

图 8 ( a) 探测器直径分别为 2． 5 μm，1． 67 μm，1 μm 时共焦系统的轴向光强响应曲线; ( b) 探测器直径为
2． 5 μm，1 μm，0． 5 μm时的 DIC共焦系统的台阶光强响应曲线

Fig． 8 ( a) Intensity curves of confocal system with detector diameter of 2． 5 μm，1． 67 μm，1 μm; ( b) Intensity curves of

DIC confocal systems with detector diameter of 2． 5 μm，1 μm，0． 5 μm

不难发现，随着探测器尺寸的变化，探测器所

接收到的光强变化范围浮动较大，但若探测器有

足够的灵敏度，探测器直径的增大并不会对 DIC
共焦系统的轴向分辨率产生明显影响。对于实验

室现有的光电探测器和针孔滤波器组合，完全可

以实现对上述样品的检测。
在 2． 2 节中讨论了平面镜作为样品进行轴向

扫描的理论模型，可以看出样品的轴向偏移影响
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探测器接受到的光强。考虑到探测器的灵敏度会
影响检测的分辨率，若探测信号幅值过小，探测器

可能无法分辨信号是否出现变化，因此有必要研

究样品轴向偏移对检测结果的影响。以位于 LO2

后焦面的平面镜作为样品，点探测器接收到的光

强作为参考值，轴向偏移分别为 － 0. 3、－ 0. 15、0、
0. 15 和 0. 3 μm时，对于不同高度的台阶样品，对
探测器接收到的光强进行仿真计算，结果如图 9
所示。

图 9 不同轴向偏移时 DIC共焦系统的台阶响应
Fig． 9 Stair response curves of DIC confocal system un-

der different z-axial offsets

对图 9 中 5 条曲线，按照式( 14 ) 进行拟合，
结果如表 4 所示。

表 4 图 9 中各曲线与理论值拟合后的相关系数 Ｒ

Tab． 4 Correlation coefficients( Ｒ) of

fitting curves in Fig． 9

样品轴向偏移 /μm 相关系数 Ｒ

－ 0． 3 0． 998 5
－ 0． 15 0． 999 1
0 0． 999 3

0． 15 0． 999 1
0． 3 0． 998 7

在实验过程中，样品的轴向偏移对应其实际

安装位置相对于理想位置的偏差。为保证实验精
度，应尽量减小轴向偏移对信号光强带来的影响，

如图 9，若要控制轴向偏移对光强的影响不大于
10%，实验中样品的安装位置误差不应超过
± 0. 15 μm。
除类似于台阶的结构缺陷外，在工程领域如

极紫外光刻掩膜白板缺陷检测中，存在对微小尺

度( 横向直径百纳米量级，高度纳米量级) 的缺陷

进行检测的实际需求。这些微结构缺陷的尺寸小
于光学系统的极限分辨率，对于这种缺陷，可以使

用 DIC共焦系统检测其有无以便对后续实验或
加工进行指导。对于此种膜层结构样品，考虑探
测器灵敏度，若缺陷处所探测到的光强相对于无

缺陷处探测到的光强变化 5%及以上，则可认为
探测到缺陷存在。在此基础上，假设单一的微结
构缺陷为圆形且高度一致的凹陷或凸起，选择了

几组不同的参数，对其进行仿真。结果如表 5 所
示，其中 z为缺陷高度，d为缺陷直径。

表 5 不同尺寸缺陷对应的归一化探测光强

Tab． 5 Uniformization intensity of micro-defects

with different sizes

z /nm
d /nm

200 240 280
－ 20 1． 141 0 1． 254 2 1． 280 5
－ 10 1． 066 8 1． 125 0 1． 138 1
0 1． 000 0 1． 000 0 1． 000 0
10 0． 942 2 0． 880 0 0． 867 6
20 0． 895 0 0． 766 5 0． 742 5

可以看出，对于横向尺度为 200 nm，高度
10 nm的微小缺陷，本文提出的 DIC 共焦系统方
案具有良好的检测能力。

4 结 论

为了实现对极紫外光刻掩模“白板”缺陷的
检测，本文提出了一种 DIC 共焦检测膜层微结构
缺陷的系统方案。根据标量衍射理论推导其横向
和轴向分布规律，通过 MATLAB 对系统分辨率进
行仿真计算和分析，并进一步针对系统探测器的

尺寸、样品的轴向偏移等影响因素进行了仿真研
究，探究这些因素对检测结果的影响。对微小尺
寸膜层微结构缺陷探测进行了仿真，预测系统对

此种缺陷的分辨能力。仿真结果表明，DIC 共焦
系统有 230 nm的横向分辨率和优于传统共焦系
统约 17 倍的轴向分辨率，能分辨出约 25 nm的台
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阶高度差; 对横向 200 nm，轴向 10 nm 的微小缺 陷具有良好的分辨能力，具有应用价值。
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