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基片表面微球体纳米级缺陷的光散射分析

巩　蕾　吴振森
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摘要　为了进一步诊断反演出基片及光学元件中杂质缺陷的形态和尺寸，应用ＢｏｂｂｅｒｔＶｉｌｅｇｅｒ（ＢＶ）理论建立两种缺

陷粒子的复合光散射模型，通过对场进行矢量球谐函数展开，对基片上缺陷粒子的光散射问题展开讨论，对散射场及

微分散射截面进行推导求解。同时将数值计算结果退化为球形粒子与采用扩展 Ｍｉｅ理论方法所得结果做了比较，二

者吻合较好。通过数值计算考察了不同材质下，形变对微分散射截面的影响。结果表明，金属缺陷的散射更易受形

变的影响，而介质缺陷受形变的影响很小。当球缺靠近基底的情况下，微分散射截面受散射角的影响较大；球缺背离

基底时，几乎和球形粒子散射曲线重合，因此通过对微分散射截面的计算可以定位反演出球缺的位置和材质。
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１　引　　言

在超大规模集成电路飞速发展的今天，电路芯

片的图形已经达到纳米级，因此对基片及光学元件

要求越来越高，成品率及缺陷密度的影响越显突

出［１］。激光散射扫描法是一种非接触测量的高效易

行的检测光学元件的方法，因此经常被用在半导体

工艺中来检测元件缺陷［２～５］，其中最大的挑战是提

取缺陷的材质和形态。

散射理论作为研制各激光缺陷检测系统的理论

基础，也备受关注。Ｄ．Ｔｏｒｒｉｃｉｎ等
［６］通过分别研究

透明基底上下表面的散射特性，给出了透明基底上

下两个表面的表面粗糙度谱函数并提出了透明基底

中的 辐 射 散 射 和 嵌 入 散 射 之 间 的 关 系。Ｔ．

Ｌｉｎｄｓｔｒｍ等
［７］利用总积分散射中的反射散射和透

０１１０００１１
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射散射相结合的方法，研究了薄硅基片在红外区域

的散射特性，给出了两个表面的均方根粗糙度的表

达式。Ｊ．Ｈ．Ｋｉｍ 等
［４，５，８，９］对基片的各种缺陷情况

下各种极化散射做了大量的实验研究。在国内，潘

永强等［１０］利用光学薄膜的散射理论和模型研究了

光学薄膜截面的互相关特性及光散射特性。邵理堂

等［１１］从数值模拟和实验研究了颗粒物 Ｍｉｅ散射对

差分吸收光谱法的影响。

本文应用ＢｏｂｂｅｒｔＶｉｌｅｇｅｒ（ＢＶ）理论
［１２］建立

了两种形态缺陷粒子的复合光散射模型，对基片上

的缺陷粒子的光散射问题展开讨论，并通过计算机

模拟计算，考察了不同材质下形变对微分散射截面

（ＤＳＣＳ）的影响。为基片质量检测实验提供了理论

依据。

２　微球体缺陷的形态及散射场建模分析

２．１　微球体缺陷形态

尽管平面上的柱体和椭球体的散射特性研究已

经相对成熟［１３，１４］，但由于它们的散射特性与同体积

球大相径庭，且不符合实际半导体工艺的情况，因此

这里选择两种类球体（如图１所示）作为考察对象，

通过跟同体积球体粒子的比较，反演出缺陷粒子的

形态和材质。

图１ 基片上方的微球形粒子形态示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｓｈａｐｅｓａｂｏｕｔｓｌｉｇｈｔｌｙｎｏｎｓｐｈｅｒｉｃａｌｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓａｂｏｖｅｗａｆｅｒ

　　 第一类微球体粒子 （ｄｅｎｔ球缺粒子），用

～狉（θ，）表示粒子形态半径，极角θ是粒子上任意一

点与狕轴正方向的夹角。狉０ 为粒子的全半径即没有

球缺处的球形粒子半径，犱为球缺（ｄｅｎｔ）深度，考虑

到此球体为轴对称粒子，因此可以简化［１５］为

～狉 θ，（ ） ＝狉（）θ ＝
狉０　　　　 θ≥θ（ ）０

狉０－（ ）犱／ｃｏｓθ θ＜θ（ ）｛
０

，（１）

式中θ０＝ａｒｃｃｏｓ 狉０－（ ）犱／狉［ ］０ 。第二类微球体粒子

（Ｃｈｅｂｙｓｈｅｙ粒子），用Ｃｈｅｂｙｓｈｅｙ多项式表示粒子

形态，即

～狉′（θ）＝狉０ １＋ξｃｏｓ（犿θ［ ］）， （２）

式中狉０，ξ，犿均为表征粒子形态的参数。狉０ 为外接

球半径，ξ为向量边长，犿为边长数。

２．２　犅犞理论

如图２所示，用犈ｉｎｃ表示整个系统的入射场（包

括基片犈ｉ２和粒子犈ｉ１），犈
ＩＲ表示被基底表面反射的

部分。犈ｓ表示粒子内部感应电流而产生的场。对

于粒子有效尺寸需与入射波波长在同一数量级，场

存在３部分之和
［１２］：

１）　入射场犈ｉｎｃ；

２）　被基底表面反射的反射场犈
ＩＲ；

３）　由于粒子本身内部感应电流而产生的相互作用

场犈ｓ１和犈ＳＲ，其中犈ＳＲ经过基片反射产生犈ｓ２。

图２ 基片上方的粒子散射示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓｃａｔｔｅｒｉｎｇａｂｏｕｔｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅａｂｏｖｅｗａｆｅｒ

根据犜矩阵理论引入矩阵犃，即引入一散射传

输矩阵，其计算结果只与粒子的大小、形状、介电常

数及空间取向有关，而与入射场及散射场无关。因

此，只要粒子给定，无论入射场及散射场如何变化，

粒子的散射传输矩阵只需被计算一次。根据经典

Ｍｉｅ理论，引入矩阵犅。其中犃反映的是基片的物

理特性，犅反映的是粒子的物理特性，

犈ＳＲ ＝犃·犈ｓ， （３）

犈ｓ＝犅· 犈ｉｎｃ＋犈
ＩＲ
＋犈（ ）ＳＲ ， （４）

将（３）和（４）式结合，可以解得

０１１０００１２
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犈ｓ＝ （１－犅·犃）
－１·犅· 犈ｉｎｃ＋犈（ ）ＩＲ ． （５）

２．３　散射场及微分散射截面求解

设入射波是平面波，用球矢量波函数犕１犿狀（犽０狉）

和犖１犿狀（犽０狉）对入射场进行展开为

犈ｉｎｃ＝犈ｉ１＋犈ｉ２ ＝∑
∞

狀
１＝１
∑

狀
１

犿＝－狀１

犪犿狀
１
犕１犿狀

１
犽０（ ）狉 ＋犫犿狀

１
犖１犿狀

１
犽０（ ）［ ］狉 ＝

∑
∞

狀
１＝１
∑

狀
１

犿＝－狀１

（犪０犿狀
１
＋犪

Ｒ
犿狀
１
）犕１犿狀

１
犽０（ ）［ 狉 ＋（犫

０
犿狀
１
＋犫

Ｒ
犿狀
１
）犖１犿狀

１
犽０（ ）］狉 ， （６）

式中犪０犿狀
１
和犫０犿狀

１
表示直接入射场犈ｉｎｃ系数。犪

Ｒ
犿狀
１
和

犫Ｒ犿狀
１
表示被表面反射的入射场犈ＩＲ的系数。假定，平

面波在狔狕平面内传播，且与狕轴夹角为θｉ，由文献

［１６］得

犪０犿狀 ＝－４ｊ
狀
ｊ犿π

犿
狀 θ（ ）ｉ 犈∥＋τ

犿
狀 θ（ ）ｉ 犈［ ］⊥

犫０犿狀 ＝－４ｊ
狀＋１
τ
犿
狀 θ（ ）ｉ 犈∥－ｊ犿π

犿
狀 θ（ ）ｉ 犈［ ］

烅
烄

烆 ⊥

，（７）

式中犈∥表示平行入射面的入射场分量，犈⊥表示垂

直入射面的入射场分量，π
犿
狀（）θ ＝犘

犿
狀
１
ｃｏｓ（ ）θ／ｓｉｎθ，

τ
犿
狀（）θ ＝ｄ犘

犿
狀
１
ｃｏｓ（ ）θ／ｄθ。犘

犿
狀
１
ｃｏｓ（ ）θ 为连带勒让德

多项式。入射波经过菲涅耳反射后，将引起大小为

ｅｘｐ（２ｊ犽狕０ｃｏｓθｉ）的相位变化，其中狕０ 为相位变化的

纵坐标。则犪Ｒ犿狀
１
和犫Ｒ犿狀

１
分别表示为

犪Ｒ犿狀 ＝－４ｊ
狀
ｊ犿π

犿
狀 π－θ（ ）ｉ狉∥（θｉ）犈∥＋τ

犿
狀（π－θｉ）狉⊥（θｉ）犈［ ］⊥ ｅｘｐ２ｊ犽狕０ｃｏｓθ（ ）ｉ

犫Ｒ犿狀 ＝－４ｊ
狀＋１
τ
犿
狀（π－θｉ）狉∥（θｉ）犈∥－ｊ犿π

犿
狀（π－θｉ）狉⊥（θｉ）犈［ ］⊥ ｅｘｐ２ｊ犽狕０ｃｏｓθ（ ）

烅
烄

烆 ｉ

， （８）

式中狉∥ θ（ ）ｉ 和狉⊥ θ（ ）ｉ 分别表示平行和垂直极化的菲涅耳反射系数。

将散射场犈ｓ（狉）展开为第三类球矢量波函数犕
３
犿狀 犽０（ ）狉 和犖３

犿狀 犽０（ ）狉 的线性组合

犈ｓ（）狉 ＝∑
∞

狀＝１
∑
狀

犿＝－狀

犲犿狀犕
３
犿狀 犽０（ ）狉 ＋犳犿狀犖

３
犿狀 犽０（ ）［ ］狉 ， （９）

式中

犲犿狀 ＝∑
∞

狀′＝１
∑
狀′

犿′＝－狀′

犜１１犿狀犿′狀′犪犿′狀′＋犜
１２
犿狀犿′狀′犫［ ］犿′狀′ ，

犳犿狀 ＝∑
∞

狀′＝１
∑
狀′

犿′＝－狀′

犜２１犿狀犿′狀′犪犿′狀′＋犜
２２
犿狀犿′狀′犫［ ］犿′狀′ ，

４个矩阵元素见文献［１７］。

由振幅散射矩阵

犈ｓｃａｐ

犈ｓｃａ
［ ］

ｓ

＝
ｅｘｐ（ｊ犽狉）

－ｊ犽狉

犛ｐｐ犛ｓｐ

犛ｐｓ犛
［ ］

ｓｓ

犈ｉｎｃｐ

犈ｉｎｃ
［ ］

ｓ

， （１０）

通过对入射场（６）式和散射场（９）式进行矢量波函数展开，并对比系数可得散射强度矩阵元素表达式为

犛ｓｓ＝∑
∞

狀＝０
∑
狀

犿＝－狀

－（ ）ｊ
狀ｅｘｐ（ｊｍ）× １＋狉∥（π－θｉ［ ）（－１）

狀＋犿ｅｘｐ －２ｊ犽犱ｃｏｓθ（ ）］ｉ ×

犳
∥
狀犿犿

ｓｉｎθｉ
犘犿狀 ｃｏｓθ（ ）ｉ ＋犲∥狀犿



θｉ
犘犿狀 ｃｏｓθ（ ）［ ］ｉ ， （１１）

犛ｐｐ＝－ｊ∑
∞

狀＝０
∑
狀

犿＝－狀

－（ ）ｊ
狀ｅｘｐ（ｊｍ）× １＋狉⊥（π－θｉ）（－１）

狀＋犿ｅｘｐ（－２ｊ犽犱ｃｏｓθｉ［ ］）×

犲⊥狀犿犿

ｓｉｎθｉ
犘犿狀 ｃｏｓθ（ ）ｉ ＋犳∥狀犿



θｉ
犘犿狀（ｃｏｓθｉ［ ］）， （１２）

犛ｓｐ＝－ｊ∑
∞

狀＝０
∑
狀

犿＝－狀

－（ ）ｊ
狀ｅｘｐ（ｊｍ）× １＋狉⊥（π－θｉ）（－１）

狀＋犿ｅｘｐ（－２ｊ犽犱ｃｏｓθｉ ］［ ） ×

犲∥狀犿犿

ｓｉｎθｉ
犘犿狀 ｃｏｓθ（ ）ｉ ＋犳∥狀犿



θｉ
犘犿狀 ｃｏｓθ（ ）［ ］ｉ ， （１３）
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犛ｐｓ＝－ｊ∑
∞

狀＝０
∑
狀

犿＝－狀

－（ ）ｊ
狀ｅｘｐ（ｊｍ）× １＋狉∥（π－θｉ［ ）（－１）

狀＋犿ｅｘｐ（－２ｊ犽犱ｃｏｓθｉ ］）×

犳
⊥
狀犿犿

ｓｉｎθｉ
犘犿狀 ｃｏｓθ（ ）ｉ ＋犲⊥狀犿



θｉ
犘犿狀 ｃｏｓθ（ ）［ ］ｉ ， （１４）

微分散射截面的表达式为

σｄ＝ 犉 ２
＝
１

犽２
犛ｓｓ

２
＋ 犛ｐｐ

２
＋ 犛ｓｐ

２
＋ 犛ｐｓ（ ）２ ． （１５）

　　在本文计算中，主要考察了水平极化，并且计算

了归一化微分散射截面。归一化微分散射截面表示

单位面积上光的散射能力，通过考察微分散射截面，

反映光的散射特性，从而反馈出缺陷粒子的形状，结

构，尺寸和性质。即

σｐｐ＝ 犉 ２
＝
１

犽２
犛ｐｐ

２， （１６）

σｐｐ

π犪
２ ＝

犽犉 ２

π（ ）犽犪 ２． （１７）

３　数值计算和结果分析

在基片制造中，常因加工精度不足，空气的氧化等

原因导致杂质粒子的存在。图３～６的计算参数为入

射波为ｐ极化平面波，入射波长λ＝４８８ｎｍ，入射角为

７５ｏ，Ｓｉ基底，ＳｉＯ粒子，聚苯乙烯（ＰＳＬ）粒子和Ｆｅ粒子

的介电常数分别为狀Ｓｉ＝４．３７＋０．０８ｉ，狀ＳｉＯ＝１．６７，狀ｐｓｌ＝

１．６１５，狀Ｆｅ＝１．３５＋１．９７ｉ。由于现阶段可以检测到的基

片上的缺陷粒子直径一般为百纳米级，因此在计算机

模拟仿真时，主要是针对百纳米级的粒子在倾斜入射

激光照射下的散射。

在基片生产过程中经常因封装等原因产生

ＰＳＬ杂质粒子，图３给出了退化为半径为０．３μｍ的

图３ 退化为球形粒子的采用扩展Ｍｉｅ理论所得结果对比图

Ｆｉｇ．３ ＲｅｓｕｌｔｓｏｆｓｐｈｅｒｅｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｅｘｔｅｎｄｅｄＭｉｅｍｅｔｈｏｄ

ＰＳＬ球形粒子与扩展 Ｍｉｅ理论比对的结果，即在Ｓｉ

基片上微分散射截面随散射角的变化。由图可知，

二者吻合较好。

图４给出了Ｆｅ和ＳｉＯ两种球缺粒子球缺犱分

别为背离和朝向基片的情况下狉０＝０．１μｍ，犱＝

０．０１μｍ的微分散射截面受散射角的影响。由图４

得出Ｆｅ粒子球缺朝向基底的情况下，微分散射截

面明显受散射角的影响较大，球缺背离基底时，几乎

和球形粒子重合。而ＳｉＯ粒子受球缺位置的影响

很小，因此通过对粒子的微分散射截面的计算和测

定可以定位反演出球缺的位置和粒子的材质。

图４ Ｆｅ和ＳｉＯ球缺粒子在ｄｅｎｔ不同方位处的微

分散射截面随散射角的关系

Ｆｉｇ．４ ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＤＳＣＳａｎｄｓｃａｔｔｅｒｉｎｇａｎｇｌｅｏｆ

ｄｅｎｔｐａｒｔｉｃｌｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆＦｅａｎｄＳｉＯ

　　图５给出了Ｆｅ和ＳｉＯ两种半径为０．１μｍ的球缺

粒子，不同球缺大小并球缺朝向基片（ｄｅｎｔｄｏｗｎ）时，散

图５ Ｆｅ和ＳｉＯ球缺粒子不同ｄｅｎｔ大小下散射角与微

分散射截面的关系

Ｆｉｇ．５ ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＤＳＣＳａｎｄｓｃａｔｔｅｒｉｎｇａｎｇｌｅｏｆ

ｄｅｎｔｐａｒｔｉｃｌｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｎｔｓｃａｌｅｓＦｅａｎｄＳｉＯ

射角与微分散射截面间的关系。由图可以看出，粒子

球缺越大，微分散射截面越小。对于Ｆｅ和ＳｉＯ两

０１１０００１４
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种材质而言，金属受形变的影响更大，而介质缺陷受

形变的影响小很多。相同条件下，介质缺陷的微分

散射截面要小于金属材质的缺陷的微分散射截面，

是因为介质缺陷会自身吸收一部分光线，而金属材

质的吸收能力比介质要小得多。

图６给出了Ｃｈｅｂｙｓｈｅｙ粒子向量边长ξ不同时

微分散射截面受散射角的影响。由图可以看出，Ｆｅ

粒子的向量边长ξ越大，微分散射截面越大。而

ＳｉＯ粒子受向量边长的影响不大。同样可得出，金

属材质受粒子形变的影响更大，与球缺粒子的结论

吻合，因此为实验提供了依据。

图６ Ｆｅ和ＳｉＯＣｈｅｂｙｓｈｅｙ粒子不同ξ下散射角与微

分散射截面的关系

Ｆｉｇ．６ ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＤＳＣＳａｎｄｓｃａｔｔｅｒｉｎｇａｎｇｌｅｏｆ

ＣｈｅｂｙｓｈｅｙｐａｒｔｉｃｌｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔξｏｆＦｅａｎｄＳｉＯ

４　结　　论

分析了两种微球体纳米级缺陷粒子的形态，应

用ＢＶ理论建立缺陷粒子的复合光散射模型，通过

对场进行矢量球谐函数展开，对基片上的缺陷粒子

的光散射问题展开讨论，对散射场及微分散射截面

进行推导求解。同时，通过数值计算考察了不同材

质下，形变对微分散射截面的影响。可以看出，金属

的微分散射截面更容易受形变的影响，而介质材质

受形变的影响很小。从而通过对粒子的微分散射截

面的计算和测定可以定位并反演出缺陷的位置和材

质。球缺Ｆｅ粒子中球缺靠近基底的情况下，微分

散射截面明显受散射角的影响较大，球缺背离基底

时，几乎和球形粒子重合，因此通过对微分散射截面

的计算可以定位出球缺的位置。同时将数值计算结

果退化为球形粒子与采用扩展 Ｍｉｅ理论方法所得

结果做了比较，二者吻合较好。在基片质检和缺陷

检测过程中，应用以上模型和结论将对实验有一定

的校准意义。
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