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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４０５ｎｍ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２３０ｎｍ的横向分辨率和２５ｎｍ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２００ｎｍ宽、１０ｎｍ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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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３０ｎｍ宽、轴向５ｎｍ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４０５ｎｍ工作
波长，ＮＡ＝０６５的情况下，具有２３０ｎｍ的横向分

辨率和２５ｎｍ的轴向台阶分辨率，且能够探测到
横向２００ｎｍ宽、轴向１０ｎｍ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
ａｌＩｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅＣｏｎｔｒａｓｔ，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　ＯｐｔｉｃａｌｐａｔｈｄｉａｇｒａｍｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｎｇＤＩＣｃｏｎｆｏｃａｌ
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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１０ｎｍ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　ＥｑｕｉｖａｌｅｎｔｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｎｇＤＩＣｃｏｎｆｏｃａｌｓｙｓｔｅｍ

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＋ｙ
２

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＋ｙ

２
ｉ）］×

　　　∫∫
∞

－∞
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＋ｙ

２
１）］×

ｅｘｐ［－ｉｋ２ｆ１
（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（－ｉｕρ

２／２）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＝ｋΔｚａ２１ｅ／ｆ
　２
１，ｆ＝ｋｒｓａ１ｅ／ｆ，ｒｓ ＝ ｘ２ｓ＋ｙ

２
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′ｆ０（ｘｉ，ｙｉ）＝

　　 ｅｘｐ［ｉｋ（２ｆ１＋２Δｚ＋ｄ０＋ｆ２）］×

　　　ｅｘｐ［ｉｋ２ｆ２
（１－

ｄ０
ｆ２
）（ｘ２ｉ＋ｙ

２
ｉ）］×

　 ［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）＝ｓｉｎ
２［
Δθ（ｘｓ，ｙｓ）
２ －φ］｜ｈ１ｅ（ｘｓ，ｙｓ）｜

４，

（１０）
Ｉ（ｕ，ｖ）＝ｓｉｎ２［Δθ（ｕ，ｖ）－φ］×

｜２∫
１

０
Ｐｌｅ（ρ）ｅｘｐ（－ｉｕρ

２／２）Ｊ０（ｖρ）ρｄρ｜
４
，

（１１）

其中，ｕ＝ｋΔｚａ２１ｅ／ｆ
　２
１，ｖ＝ｋｒｓａ１ｅ／ｆ，ｒｓ＝ ｘ２ｓ＋ｙ

２
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　ＵｎｉｆｏｒｍｉｚａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃｕｒｖｅｓｏｆｃｏｎｆｏｃａｌａｎｄＤＩＣｃｏｎｆｏｃａｌｓｙｓｔｅｍ

　　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＝ｋｚａ２１ｅ／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　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

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５ｍｍ，则可以计算等效的通光孔径 Ｄ＝
７６９８ｍｍ。工作波长取４０５ｎｍ，则传统显微系统
的极限分辨距σ＝０１６λ／ＮＡ＝０３８μｍ。

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　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆΔＩａｎｄΔθｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔφ

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＋１８）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　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄ

ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｏｆｔｗｏｓｙｓｔｅｍｓ

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 ０．９９７０
ＤＩＣ共焦系统 １ ０．９９６３

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　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｕｎｉｆｏｒｍｉｚａｔｉｏｎｌａｔｅｒａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆ３ｓｙｓｔｅｍｓ

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　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｌａｔｅｒａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓ

ａｍｏｎｇｔｈｅ３ｓｙｓｔｅｍｓ （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　Ｓｐｅｃｕｌａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆ

ｃｏｎｆｏｃａｌａｎｄＤＩＣｃｏｎｆｏｃａｌｓｙｓｔｅｍ

系统名称 相关系数Ｒ

共焦系统 ０．９９７２
ＤＩＣ共焦系统 ０．９９６８
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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－１００ｎｍ到１００ｎｍ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９９９３，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４２μｍ，并
不能分辨１００ｎｍ的高度变化，而ＤＩＣ共焦系统可
以分辨 ±２５ｎｍ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　ＳｔａｉｒｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｏｆＤＩＣｃｏｎｆｏｃａｌｓｙｓｔｅｍ

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５μｍ的针
孔滤波器组成探测器，高度为－１００ｎｍ到１００ｎｍ
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 ２．５μｍ，１．６７μｍ，１μｍ时共焦系统的轴向光强响应曲线；（ｂ）探测器直径为

２．５μｍ，１μｍ，０．５μｍ时的ＤＩＣ共焦系统的台阶光强响应曲线

Ｆｉｇ．８　（ａ）Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃｕｒｖｅｓｏｆｃｏｎｆｏｃａｌｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｄｅｔｅｃｔｏｒｄｉａｍｅｔｅｒｏｆ２．５μｍ，１．６７μｍ，１μｍ；（ｂ）Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃｕｒｖｅｓｏｆ

ＤＩＣｃｏｎｆｏｃａｌｓｙｓｔｅｍｓｗｉｔｈｄｅｔｅｃｔｏｒｄｉａｍｅｔｅｒｏｆ２．５μｍ，１μｍ，０．５μｍ

　　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３μｍ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　ＳｔａｉｒｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｓｏｆＤＩＣｃｏｎｆｏｃａｌｓｙｓｔｅｍｕｎ

ｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｚａｘｉａｌｏｆｆｓｅｔｓ

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　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ（Ｒ）ｏｆ

　　　　ｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｓｉｎＦｉｇ．９

样品轴向偏移／μｍ 相关系数Ｒ

－０．３ ０．９９８５
－０．１５ ０．９９９１
０ ０．９９９３
０．１５ ０．９９９１
０．３ ０．９９８７

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１５μｍ。
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　Ｕｎｉｆｏｒｍｉｚａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｍｉｃｒｏｄｅｆｅｃｔｓ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｚｅｓ

ｚ／ｎｍ
ｄ／ｎｍ

２００ ２４０ ２８０
－２０ １．１４１０ １．２５４２ １．２８０５
－１０ １．０６６８ １．１２５０ １．１３８１
０ １．００００ １．００００ １．００００
１０ ０．９４２２ ０．８８００ ０．８６７６
２０ ０．８９５０ ０．７６６５ ０．７４２５

可以看出，对于横向尺度为 ２００ｎｍ，高度
１０ｎｍ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２３０ｎｍ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２５ｎｍ的台
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阶高度差；对横向２００ｎｍ，轴向１０ｎｍ的微小缺 陷具有良好的分辨能力，具有应用价值。
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