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硅片表面球形粒子散射及微分散射截面的研究

崔品静
1, 2

, 程兆谷
1*

( 1.中国科学院 上海光学精密机械研究所, 上海 201800; 2.中国科学院 研究生院,北京 100039)

摘要: 为了研究硅片表面球形粒子的光散射情况,根据 M ie氏理论,采用相差模型, 得到了球形粒子在任意线偏振

光照射下的散射光光强空间分布的计算方法,给出了球形粒子在 s偏振和 p偏振光分别以 0b和 70b角照射下散射光微分

散射截面的模拟计算结果,并与相关的实验结果进行了比较, 对硅片缺陷自动检测仪的研制具有指导意义。
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Calculation and analysis of light scattering and differential scattering cross

section from a spherical particle on silicon wafer
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Abstrac t: B ased on M ie theo ry, the phase d iffe rencem ode l for ca lcu la ting and analyzing the spatia l d istr ibution of scatter ing

intensity from a sphe rical particle on a smoo th surface rad ia ted by a linear ly po lar ized light beam is obta ined. The d ifferen tia l

scattering cross sec tion is calcu lated when the s and p po la rized light irrita tes the partic les at 0b and 70b respective ly. The

ca lcu la tion resu lts are compared w ith exper im enta l resu lts.
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引  言

目前,超大规模集成电路芯片上电路图形的最小

线宽已达到 0. 1Lm左右,甚至在短期内将跨入至数十

纳米量级。随着 IC图形特征尺寸的急剧缩小, 缺陷密

度对成品率的影响显得越来越突出, 因此在半导体行

业中, 自动检测并控制缺陷是一项非常重要的工作。

散射理论作为研制激光自动缺陷检测仪的理论基础,

也越来越受到重视。

YOUNG等人的理论计算
[ 1~ 4]
多集中在入射平面

范围内,未就整个上半平面空间的光强分布作细致地

计算分析。实际检测中,为了更具体地反映缺陷的信

息,探测器应在各个不同散射平面 (即不同的 U)接收

散射光,同时感光平面具有一定大小,反映在模拟计算

中为对空间角的积分, 这些要求都同样需要计算任意

空间点的散射光强。

作者即针对激光扫描散射硅片检测技术中的硅片

表面玷污检测, 根据 M ie理论, 应用相差模型 ( phase

difference m ode,l PDM )
[ 5]

, 给出了模拟硅片表面球形

粒子对扫描光散射的空间光强分布的计算方法, 并对

计算机模拟结果与实验结果进行了比较和分析。 PDM

考虑了散射光振动方向的不同, 按振幅叠加的方式计

算散射光强,而杨氏模型
[ 5]
没有考虑散射光振动方向

的不同,只是简单的散射光光强的叠加。

1 相差模型

NAHM等人
[ 5 ]
提到 PDM, 如图 1所示, 该模型假

设粒子离开表面一段距离, 入射光照射到球形粒子的

表面, 产生两部分散射光为 E 1和 E 2, 直接进入接收

器,由于 E 1, E 2振动方向并不相同, 因此需要按振幅

叠加的方式处理。同时考虑到 Fresnel反射计算的方

便,故分为 s偏振和 p偏振叠加。则:

E s = E1s + E2s

Ep = E1p + E2p

( 1)

总的散射光强为:

I = E s

2
+ Ep

2
( 2)
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F ig. 1 Ph ase d ifferen ce m odel

2 理论基础

假定表面污染物为各向同性、均匀的球形粒子,平

面线偏振单色光沿 Z轴方向入射, 电场分量平行于 X

轴,在 P点收集散射光, 如图 2所示, 称 O-X-Z为入射

  

Fig. 2 M ie theory

平面, O-P-Z为散射平面。根据 M ie理论
[ 6]
的严格推

导有:

IU =
K

2
I0

4P
2
r
2 s1 ( H)

2 sin
2
U

IH =
K

2
I0

4P
2
r
2 s2 (H)

2 cos
2
U

( 3)

式中, I0为入射光强, K为入射光波长, r= OP, s1和 s2

为米氏函数, IH和 IU是总的散射光强在 H和 U两个方

向上的分量,其详细计算方法可参见文献 [ 7] ~ 文献

[ 9]等。

3 相差模型的计算

如图 3所示,以散射球球心 O为坐标原点建立坐

标。 (O; X 0, Y0, Z 0 )为散射光收集坐标系,模拟结果在

该坐标系中表示: OZ0为硅片表面法线方向, OX 0为入

射光的投影; ( O; X 2, Y2, Z2 )为 M ie坐标系, 该坐标系

符合 M ie计算的坐标系要求: I0为平面单色线偏振光,

入射方向为 OZ2,偏振方向为 OX 2, OZ 2与 OZ0的夹角

为入射角 Hi; OX 2与 - Oy0所成的夹角为偏振角 Hp。

探测器位于直角坐标系 ( O; xm, ym, zm )中的任意

  

F ig. 3 C alcu lat ion of DIM

一点 P, 以 OP为 Rm 方向, 见图 2, 即可定义相应的球

极坐标系 (O; Rm, ( m, 5m ) (m = 0, 1, 2)。

仿照 MATLAB中任意坐标点在直角坐标系 /球极

坐标系间的转换函数, 定义函数 cart2sph和 sph2cart

如下:

( rm, Hm, Um ) = cart2sph( xm, ym, zm ) ( 4)

( xm, ym, zm ) = sph2cart( rm, Hm, Um ) ( 5)

设直角坐标系基之间的变换矩阵为M cm cn
:

( x̂n, ŷn, ẑn ) = ( x̂m, ŷm, ẑm )M cm cn
( 6)

式中, c代表直角坐标系; m, n = 0, 1, 2。

M cm cn
可用 3个欧拉角来定义,则:

M c0c2
=

- cosHi sinHp - cosHi cosHp sinHi

- cosHp sinHp 0

- sinHi sinHp - sinHi cosHp - co sHi

( 7)

M c2c0
= M

- 1
c0c2

( 8)

任一矢量 A从笛卡尔坐标系变换到球极坐标系可按

以下规则,令:

( r̂m, Ĥm, Ûm ) = ( x̂m, ŷm, ẑm )M cm qm
( 9)

(x̂m, ŷm, ẑm ) = ( r̂m, Ĥm, Ûm )M qm cm
( 10)

则:

M cm qm
=

sinHm cosUm cosHm cosUm - sinUm

sinHm sinUm co sHm sinUm cosUm

cosHm - sinHm 0

( 11)

M qm cm
= M

- 1
cm qm

( 12)

式中, c代表直角坐标系, q代表球极坐标系; m, n= 0,

1, 2。

有了以上坐标变换和 M ie理论做基础,现在可以

讨论上半平面空间任意一点 P ( r0, H0, U0 )处的光强

了。首先可求得点 P在球极坐标系 (O; R2, ( 2, 5 2 )中

的坐标为:

( r0, H2, U2 ) = ca rt2sph[ sph2cart( r0, H0, U0 ) @M c0c2
]

( 13)

根据 M ie理论,在坐标系 (O; R 2, ( 2, 5 2 )中, 散射光强
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可表示为:

I1U2
= E 1U2

2

=
K

2
I0

4P
2
r2

2 s1 (H2 )
2

sin
2
U2

I1H
2
= E1H

2

2

=
K

2
I0

4P
2
r2

2 s2 (H2 )
2

cos
2
U2

(14)

将 ( 8)式, ( 11)式, ( 12)式代入可得:

(E1r0
, E 1H0

, E1U0
) = (E1r2

, E1H2
, E1U2

)M q2c2
M c2c0

M c0q0

( 15)

如图 1所示, E 2是经过了硅片表面的反射进入接收器

的光线,与直接进入接收器的光线 E 1之间存在因光程

差 abc所引起的相差, D为球形粒子的直径:

D=
2P
K
D cosH ( 16)

E 2考虑硅片表面的折射率和光程差 abc导致的位相

差后可得:
(E 2r 0

, E2H0
, E 2U0

) =

(E2r0
, E2H0crp exp( - iD), E 2U0crs exp( - iD) ) ( 17)

式中, U0 c= U0, H0c= P- H0, D可由 ( 16)式计算得出。

rs和 rp 分别为 s, p偏振的振幅反射率, 当入射角

为 H0时:

rs ( H0 ) =
cosH0 - [ ( nⅡ /nⅠ )

2
- sin

2
H0 ]

1/2

cosH0 + [ ( nⅡ /nⅠ )
2
- sin

2
H0 ]

1/2

rp (H0 ) =
( nⅡ /nⅠ )

2
cosH0 - [ ( nⅡ /nⅠ )

2
- sin

2
H0 ]

1 /2

( nⅡ /nⅠ )
2

cosH0 + [ ( nⅡ /nⅠ )
2
- sin

2
H0 ]

1 /2

( 18)

式中, nⅠ , nⅡ分别为空气和硅片的折射率。则 P点光

强为:

I = E s

2

+ Ep

2

= E1U
0
+ E2U

0
crs exp( - iD)

2

+

E 1H
0
+ E2H

0
crp exp( - iD)

2

=

I1U
0
+ I2U

0
cR s + 2 I1U

0
# I2U

0
cR s cosD+

I1H
0
+ I2H

0
cRp + 2 I1U

0
# I2U

0
cRp cosD =

( I1U0 + I1H
0
) + ( I2U

0
cR s + I2H

0
cRp ) +

2cosD I1U
0
# I2U

0
cR s + I1U

0
# I2U

0
cRp

( 19)

式中, R s, Rp为镜面的光强反射率, R s = rs
2
, Rp = rp

2
。

4 模拟计算结果及与实验结果的比较

按照习惯, 定义微分散射截面 ( differential scatter-

ing cross section, DSCS)
[ 10]
为:

dC s /d8 = r
2
Is /I i ( 20)

图 4中给出了 /硅片缺陷自动检测仪研制0项目的实
验条件下散射光光强的空间分布展开图。其中波长为

0. 532Lm的入射光分别在 s偏振和 p偏振的情况下分

别以 0b和 70b角入射到硅片表面, 硅片表面的折射率

为 4. 15, 球形粒子的直径为 0. 204Lm, 折射率为

1. 598。从图上可以清楚地看出散射光强随 H, U的变

化情况。其中图 4a和图 4b或图 4c和较 4d比较可以

看出,球形粒子在相同偏振入射光照射下产生的微分

散射截面的大小受到入射光角度的影响, 当以 70b角

  

Fig. 4 DSC S vs. H, U at K= 0. 532Lm, th e part icle d iam eter is 0. 204Lm

a) p polarizat ion, inciden t at 0b b) p po larization, incid ent at 70b c) s polarization, incid ent at 0b d) s polarizat ion, in ciden t at 70b

入射时,微分散射截面远大于入射光以 0b角入射时的

情况; 入射角不同时微分散射截面取得最大值的位置

也不相同,入射角为 70b时,微分散射截面的最大值出

现在 U= 0b和 H= 70b附近,而入射角为 0b时,微分散射

截面的最大值出现在 U= 90b或 0b和 H= 0b附近。通过

对比图 4b和图 4d可知,当入射角相同时, s偏振产生

的微分散射截面优于 p偏振情况。所以通过计算和分

析,就可以正确地选择入射光的角度、偏振态和摆放散

射光收集器及探测器的位置。

图 5和图 6中给出了两组实验数据
[ 11 ]
和 PDM模

拟计算结果的比较,由于文献 [ 11]中的实验只做了球

形粒子在 s偏振光垂直入射下的微分散射截面情况,

所以这里仅就这种情况下的两组实验数据与模拟计算

结果作为对比。实验中 K= 0. 6328Lm的 s偏振入射

光垂直入射到硅片表面,硅片表面的折射率为 3. 8, 球

形粒子的折射率为 1. 59, U0 = 0b。通过比较可知, 模

拟结果与前人实验结果比较一致。

Fig. 5 C om parison of the PDM and experim ental m easu rem en ts for light

scattering from a 0. 54Lm d iam eter polystyrene sphere on silicon

(下转第 580页 )
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  Table 3  The relat ion sh ip betw een second harm on ic inten sity and

phase-m atch ing tem peratu re

Tpm /e 95. 8 96 96. 2 96. 4 96. 5 96. 6 96. 8 97 97. 2

E2w /m J 8 11 15 17 20 18 14 10 7

强与晶体温度的关系, 倍频过程中未观测到 Zn,

M gBL iNbO3晶体有光折变引起的光束发散现象。

5 结  论

通过对 Zn, M gBLiNbO 3晶体的生长和性能的研

究,得到了合适的配方, 生长出了抗光折变、尺寸达

ù 40mm @ 70mm、双折射率梯度优于 10
- 4

/cm量级的

Zn, M gBL iNbO3晶体,并利用它进行 1. 064Lm激光倍

频,得到了 20m J的 0. 532Lm的绿光输出,倍频转换效

率达到 45%。目前, Zn, M gBL iNbO3晶体已被用作电光

开关元件、倍频元件、光波导基片,因此, Zn, M gBL iNbO3

晶体是一种新的有应用前景的电光和非线性光学材料。

感谢四川大学王琇教授在晶体测试方面的积极帮

助和支持。
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F ig. 6 Sam e as F ig. 5, except that the particle d iam eter is 1. 6Lm

5 小  结

用 PDM推导了硅片表面球形粒子在任意线偏振

入射光照射下的散射光光强的空间分布,并给出了实

验结果和计算机模拟结果的比较, 模拟计算的结果和

实验结果很符合,这对实际的实验具有一定的指导意

义。但是可以看见计算机模拟结果比实验结果偏高,

这主要是因为本文中只考虑了光滑表面球形粒子的光

散射情况,即理想状况,而实际中硅片表面不可能是光

滑的, 会存在由于傅里叶衍射及周围环境对结果的影

响,这些影响因素正在研究中。
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