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　　文章编号：１００１３８０６（２０１６）０２０２５００４

１维微纳米周期结构的散射测量建模

尚　海，党学明
（合肥工业大学 仪器科学与光电工程学院，合肥 ２３０００９）

摘要：为了研究散射测量的正向测量依据，采用严格耦合波分析理论，对１维矩形面型周期性结构衍射建模，在
ＭＡＴＬＡＢ环境下实现严格耦合波分析算法，并讨论了１维周期结构高度、线宽和占空比的测量特性，理论上线宽的测量
可以达到纳米级分辨率。结果表明，严格耦合波分析理论精确和高效，对１维微纳米周期结构表现出了良好的测量特
性。这为散射测量提供了科学性和可行性依据。

关键词：散射；微纳米测量；严格耦合波分析；光栅
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引　言

光学散射测量具有快速、无接触、非破坏、低成本

等优点，主要解决半导体加工、微机电系统等行业在线

尺寸测量问题，是目前关键尺寸测量研究热点［１７］。散

射测量是一种基于模型的对比测量方法［８］，其测量过

程是一个典型的逆问题求解过程，成功与否主要取决

于两个关键技术：一是“正向”光学建模及其快速求解

方法；二是“反向”几何参量求解及其快速算法。正向

求解是在给定光学入射条件和几何结构参量下，通过

电磁场建模理论求取仿真光谱数据。反向几何参量求

解则是在获取测量实验数据前提下，运用光谱库匹配

和非线性回归等逆求方法实现结构几何参量的提取。

在这一过程中需要将实际测得的数据与正向建模得到

的理论光谱数据进行对比，若比对误差较大，则调整正

向建模的输入结构参量重新进行下一轮比对，直到比

对误差在允许范围内，此时正向建模的输出参量即为

逆求输出参量，实现测量。

严格耦合波分析（ｒｉｇｏｒｏｕｓｃｏｕｐｌｅｄｗａｖｅａｎａｌｙｓｉｓ，
ＲＣＷＡ）是一种直接有效的电磁波矢量理论［９１５］，其对

周期性结构建模分析的基本思路是：在光栅区域严格

求解麦克斯韦方程，将麦克斯韦方程的求解问题化为

一个求特征函数的问题，得到光栅区域由特征函数耦

合起来的电磁场表达式，再在光栅区域与其它区域的

交界面上求解边界条件得到最终衍射效率值。ＲＣＷＡ
理论可针对任意光栅结构进行建模且精度较高，特别

适合无限周期结构的光学特性建模和光学散射测量。

１　模型的建立

如图１所示，对于光栅结构，可按图示分为３个区
域：入射及反射区域Ⅰ（ｚ＜０），其折射率为ｎⅠ；透射区
域Ⅱ（ｚ＞ｄ），其折射率为 ｎⅡ；光栅区域 Ｇ（０＜ｚ＜ｄ），
无介质填充部分的折射率为 ｎｇ，有介质填充部分的折
射率为ｎｒ。光栅周期为 Λ，占空比为 ｆ，线高为 ｄ。对
于入射光线，入射波波矢所在的铅垂面与 ｘＯｚ平面
夹角形成方位角Φ，其取值范围为０°到３６０°。入射光
的入射角为θ，它的取值范围理论上为 －９０°～９０°，实
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第４０卷　第２期 尚　海　１维微纳米周期结构的散射测量建模 　

　　

Ｆｉｇ１　Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆ１Ｄｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｐｅｒｉｏｄｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

际则根据具体情况而定。入射波电矢量与波矢间夹角

为偏振角，记为Ψ。当Ψ＝０°，即电矢量在入射平面内
时，为ＴＭ偏振；而当Ψ＝９０°，即电矢量与入射平面法
向量平行时，为ＴＥ偏振。

入射光束从入射媒质中射入，入射的归一化矢量

可表示为：

Ｅｉｎｃ ＝ｕｅｘｐ（－ｉｋｒ）＝ｕｅｘｐ［－ｉｋ０ｎⅠ ×
（ｓｉｎθｃｏｓΦｘ＋ｓｉｎθｓｉｎΦｙ＋ｃｏｓθｚ）］ （１）

式中，ｕ为归一化的入射电矢量，ｋ为入射波波矢，ｒ为
平面波波面上任意点的矢量位置，ｋ０为入射光束在真
空中的波矢，其大小为ｋ０＝２π／λ。

区域Ⅰ内的电场矢量为入射的电场加上各级反射
波电场之和，而区域Ⅱ中的电场则为各级透射波电场
之和：

ＥⅠ ＝Ｅｉｎｃ＋∑
ｉ
Ｒｉｅｘｐ［－ｉ（ｋｘｉｘ＋

ｋｙｙ－ｋⅠ，ｚｉｚ）］ （２）

ＥⅡ ＝∑
ｉ
Ｔｉｅｘｐ

　
　
－ｉ［ｋｘｉｘ＋ｋｙ{ ｙ＋

　
　
ｋⅡ，ｚｉ（ｚ－ｄ }）］ （３）

式中，Ｒｉ为归一化后第 ｉ级反射波的复振幅矢量，而
Ｔｉ则为归一化后第 ｉ级透射波的复振幅矢量；ｋｘｉ，ｋｙ，
ｋⅠ，ｚｉ和ｋⅡ，ｚｉ分别为第 ｉ级波矢分量系数值。入射区和
透射区的磁场分量可由麦克斯韦方程组求得。

在光栅区域Ｇ内，电场矢量和磁场矢量同样可以
用傅里叶级数展开为空间谐波的叠加：

ＥＧ ＝∑
ｉ
［Ｓｘｉ（ｚ）ｘ＋Ｓｙｉ（ｚ）ｙ＋Ｓｚｉ（ｚ）ｚ］×

ｅｘｐ［－ｉ（ｋｘｉｘ＋ｋｙｙ）］ （４）

ＨＧ ＝－ｉ
ε０
μ( )
０

１／２

∑
ｉ
［Ｕｘｉ（ｚ）ｘ＋Ｕｙｉ（ｚ）ｙ＋

Ｕｚｉ（ｚ）ｚ］ｅｘｐ［－ｉ（ｋｘｉｘ＋ｋｙｙ）］ （５）
式中，ε０为真空介电常数，μ０为真空磁导率，Ｓｉ（ｚ）和Ｕｉ
（ｚ）分别为归一化的第ｉ级空间谐波的电场复振幅大小
和磁场复振幅大小。电磁场耦合满足麦克斯韦方程：

 ×ＥＧ ＝－ｉωμ０ＨＧ
 ×ＨＧ ＝ｉωε０ε（ｘ）Ｅ

{
Ｇ

（６）

式中，ω为角频率。分别将（４）式和（５）式中的电场矢
量和磁场矢量及介电常数代入（６）式中计算并化简
得：

Ｓｘ ＝－ｋ０Ｕｙ－ｉＫｘＳｚ
Ｓｙ＝ｋ０Ｕｘ－ｉＫｙＳｚ

ＥＳｚ＝ｉ
Ｋｘ
ｋ０
Ｕｙ－ｉ

Ｋｙ
ｋ０
Ｕｘ

Ｕｘ ＝－ｋ０ＥＳｙ－ｉＫｘＵｚ
Ｕｙ＝ｋ０ＥＳｘ－ｉＫｙＵｚ

Ｕｚ＝ｉ
Ｋｘ
ｋ０
Ｓｙ－ｉ

Ｋｙ
ｋ０
Ｓ

















ｘ

（７）

式中，上标加“·”表示求１阶偏导数；Ｋｘ，Ｋｙ都是 Ｎ
维对角阵，对角线上的元素为ｋｘｉ和 ｋｙ；Ｅ为误差矩阵。
（７）式中的６个公式是严格而非近似的表述方式。但
是在计算的过程中，所考虑的谐波数 Ｎ不能取无穷
大，而是一个有限大小的数值，Ｎ的大小不仅决定了截
断误差的大小，对计算效率的影响也很大。Ｎ越大，截
断误差就越小，但是计算效率就越低；反之亦然。

将方程组化简到最简形式：

Ｓ
··

ｘ ＝（ＫｘＥ
－１ＫｘＥ－ｋ０

２Ｅ＋Ｋｙ
２）Ｓｘ （８）

Ｕ
··

ｘ ＝（Ｋｘ
２＋Ｋｙ

２－ｋ０
２Ｅ）Ｕｘ （９）

式中，上标加“··”表示求２阶偏导数。求解得到 Ｓｘ
和Ｕｘ，从而确定光栅中电磁场的振幅大小。

用本征值法进行求解（８）式。定义矩阵：Ａ＝
ＫｘＥ

－１ＫｘＥ－ｋ０
２Ｅ，则：

Ｓ
··

ｘ ＝（Ｋｙ
２＋ＡＥ）Ｓｘ （１０）

　　设 ＷＳ为矩阵 Ｋｙ
２＋ＡＥ的特征向量矩阵，矩阵

Ｋｙ
２＋ＡＥ的特征向量组成一组完备的向量基底，那么

Ｓｘ则可以由Ｋｙ
２＋ＡＥ的特征向量来表示：

Ｓｘ ＝∑
ｎ
Ｃｎ（ｚ）ＷＳ，ｎ （１１）

式中，Ｃｎ（ｚ）为待定系数，而ＷＳ，ｎ为矩阵Ｋｙ
２＋ＡＥ的特

征向量。将（１１）式代入（１０）式中得：

∑
ｎ
Ｃ
··

ｎ（ｚ）ＷＳ，ｎ ＝∑
ｎ
Ｃｎ（ｚ）（Ｋｙ

２＋ＡＥ）ＷＳ，ｎ ＝

∑
ｎ
Ｃｎ（ｚ）λＳ，ｎＷＳ，ｎ （１２）

式中，λＳ，ｎ为矩阵 Ｋｙ
２＋ＡＥ对应特征向量 ＷＳ，ｎ的特征

值。在去掉求和符号后，求解得：

Ｃｎ（ｚ）＝Ｃｎ１ｅｘｐ［ λＳ，ｎ（ｚ－ｄ槡 ）］＋

Ｃｎ２ｅｘｐ［ λＳ，ｎ（－ｚ槡 ）］ （１３）
　　将上式代入（１１）式中得：

Ｓｘ ＝∑
ｎ

　
　
Ｃｎ１ｅｘｐ［ λＳ，ｎ（ｚ－ｄ槡 ）］{ ＋

１５２
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　 激　　光　　技　　术 ２０１６年３月

Ｃｎ２ｅｘｐ［ λＳ，ｎ（－ｚ槡 ）］}　　ＷＳ，ｎ （１４）

　　用相同方法求解 Ｕｘ，进一步求得 Ｕｙ，Ｓｙ。光栅区
域的电场和磁场都可求出。

在区域Ⅰ和光栅区以及光栅区与区域Ⅱ的交界
处，结合电场矢量与磁场矢量的连续条件，另外由电场

矢量与波矢的正交条件：

ＫｘＲｘ＋ＫｙＲｙ＋ＫⅠ，ｚＲｚ＝０

ＫｘＴｘ＋ＫｙＴｙ＋ＫⅡ，ｚＴｚ＝{ ０ （１５）

　　通过消元法求解（２）式、（３）式，得到Ｒ，Ｔ。
光的衍射效率是衍射光与入射光能量的百分比。

第ｉ级反射光的衍射效率和透射光的衍射效率分别
为：

Ｅｒ，ｉ＝Ｒｅ
ｋⅠ，ｚｉ
ｋⅠｃｏｓ

( )θ（Ｒｉ，ｘ ２＋
Ｒｉ，ｙ

２＋ Ｒｉ，ｚ
２） （１６）

Ｅｔ，ｉ＝Ｒｅ
ｋⅡ，ｚｉ
ｋⅡｃｏｓ

( )θ（Ｔｉ，ｘ ２＋
Ｔｉ，ｙ

２＋ Ｔｉ，ｚ
２） （１７）

２　严格耦合波分析算法程序实现

在ＭＡＴＬＡＢ环境下，采用面向过程的编程方法实
现算法。算法的流程图如图２所示。

Ｆｉｇ２　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＲＣＷＡａｌｇｏｒｉｔｈｍ

３　仿真结果及讨论

测量过程中入射激光波长 λ＝４０５ｎｍ，方位角
Φ＝０°，入射角θ＝［－３０°，３０°］；光栅周期 Λ＝
０．５００μｍ，占空比ｆ＝０．５，线高 ｄ＝１．０００μｍ，ｎⅠ ＝１，
ｎⅡ ＝０．２２＋６．７１ｉ，ｎｇ＝ｎⅠ，ｎｒ＝ｎⅡ。由散射测量的基
本原理可知，测量主要是寻求在特定的谐波数下，反射

效率与角度的函数关系。谐波数的选取要兼顾算法的

精确性与快速性。通过算法评估，选取 Ｎ＝４１作为谐
波数。以 ＴＥ模为例，针对光栅的高度、线宽和占空
比，完成对它们测量特性的评估。

３．１　高度测量特性
以光栅高度 ｄ＝１．０００μｍ为测量参照，分别扩展

到±１０ｎｍ和±１ｎｍ，记录每种情形下反射效率与入射
角度关系，如图３所示。

Ｆｉｇ３　Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｖｓ．ｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒａｔｉｎｇｈｅｉｇｈｔｓ

由图３可知，不同高度对应曲线都是以零度角为
中心呈轴对称分布的；衍射效率大致是从大到小，再从

小到大的分布；不同高度对应曲线变化趋势相同且曲

线高度重合，即反射效率曲线对高度变化不敏感。

３．２　线宽测量特性
以周期为 ０．５００μｍ为测量参照，分别扩展到

±１０ｎｍ和±１ｎｍ，记录每种情形下反射效率与入射角
度关系，如图４所示。

Ｆｉｇ４　Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｖｓ．ｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒａｔｉｎｇｗｉｄｔｈｓ

由图４可知，线宽测量曲线的特点和变化趋势与
高度测量曲线类似；线宽测量曲线对线宽变化敏感，尤

其是在角度范围为［－１０°，１０°］时，理论上讲，能达到

２５２
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第４０卷　第２期 尚　海　１维微纳米周期结构的散射测量建模 　

纳米级分辨率，但这要求实际测量装置能达到１／１０００
的分辨率。

３．３　占空比测量特性
分别取占空比为０．４，０．５和０．６，记录每种情形

下反射效率与入射角度关系，如图５所示。

Ｆｉｇ５　Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｖｓ．ｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｕｔｙｃｙｃｌｅｓ

由图５可知，占空比测量曲线的特点和变化趋势
与高度的类似，曲线对不同的占空比敏感，具有很强的

分辨能力，尤其是占空比为０．５和０．６时，这一点表现
得特别明显。但由于反射效率之和要受到上限的影

响，故而在占空比为０．４和０．５时，分辨能力相对较
弱。占空比的不同，本质上是线宽的不同，故而不同占

空比间相对较强的分辨能力，是由于大线宽差异造成

的，这一点又反过来利于线宽在更小差异下的测量，增

强了其分辨能力。

４　结　论

ＲＣＷＡ理论在分析周期性微纳米结构衍射效率
方面，体现出精确性与快速性。将其应用于散射场显

微镜的建模上，又体现出优异的测量特性，主要表现在

３个方面：（１）高度测量曲线对高度变化不敏感，这就
避免了因为高度变化而引起线宽测量的交叉敏感；

（２）占空比曲线的分辨能力很强，同时占空比的取值
也较离散，这样利于快速准确地判断测量对象的占空

比，为进一步确定线宽值和提高线宽测量分辨率打下

基础；（３）线宽测量曲线对线宽变化很敏感且规律，理
论上能达到纳米级分辨率，这就为线宽的散射测量法

提供了根本保证。但系统实际测量能力不仅依赖于测

量理论的参量输出，还与测量装置的测量能力和精度

有关。
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