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激光与光电子学进展
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点衍射干涉仪小孔掩模技术研究进展

于长淞　向　阳
（中国科学院长春光学精密机械与物理研究所 应用光学国家重点实验室，吉林 长春１３００３３）

摘要　在点衍射干涉仪中小孔掩模的主要作用是通过衍射产生接近理想的球面波用于干涉测量，其直径、圆度及

三维形貌对测量精度有决定性影响。介绍了小孔掩模的结构与作用原理，对小孔衍射电磁场仿真技术进行了分类

比较。对国内外现有小孔掩模加工技术的发展进行了归纳总结，阐述了聚焦离子束刻蚀、电子束曝光等加工技术

的加工原理、加工精度及技术特点，指出了掩模对准精度对测量重复性的影响。分析了各种检测方法及存在的主

要技术问题，并对小孔三维形貌的测量技术进行了展望。

关键词　光学器件；小孔掩模；电磁场仿真；波像差
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作者简介：于长淞（１９８３—），男，硕士，助理研究员，主要从事光学检测方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｃｈａｎｇｓｏｎｇｙｕ＠ｙａｈｏｏ．ｃｎ

１　引　　言

系统波像差是光刻投影物镜的标志性指标，精确测量投影物镜的波像差是极紫外投影光刻技术研发过

程中的主要挑战之一。美国劳伦斯伯克利国家实验室于１９９６年开始致力于点衍射干涉仪的研究
［１，２］，以小

孔衍射产生的接近理想的球面波为参考波面，消除了常规干涉仪参考波面误差的影响，能够实现深亚纳米量

级的检测精度［３～６］，可为极紫外光刻投影物镜系统波像差检测提供测试基准。点衍射干涉仪中小孔掩模的

作用是生成超高精度光学波前测试基准，其材料、直径、圆度和三维形貌等参数对最终的检测精度具有重要

影响，是干涉仪的关键器件之一。制备与检测直径是亚微米甚至纳米量级的小孔将是极大的挑战。本文对

现有的小孔掩模仿真分析与制备技术进行阐述和分析，并对小孔掩模检测技术的发展趋势进行展望。

２　小孔掩模结构与衍射仿真

点衍射干涉仪利用光栅作为分束元件产生测试波和参考波，二者分别通过位于像平面上的掩模并产生

０３０００４１



５０，０３０００４ 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

图１ 点衍射干涉仪测量原理

Ｆｉｇ．１ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｏｐｔｉｃｓｔｅｓｔｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅｐｏｉｎｔ

ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ

干涉，干涉图由相应的图像传感器采集，通过对干涉条纹

的处理，最终得到由Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式所表示的系统波

像差。

２．１　小孔掩模结构

通常情况下像面掩模板由小孔和相对大的窗口组成

（如图１中所示的标准掩模），其作用相当于空间滤波器，

其中参考波通过掩模上的小孔并发生衍射，而携带被测

物镜波像差信息的测试波则通过掩模上较大的窗口，窗

口宽度取决于被测光学系统波像差空间频率。不同结构

的像面掩模对应于不同的应用场合，如图１中所示标定

系统误差时所采用的双孔掩模［７］。

２．２　小孔衍射仿真技术

点衍射干涉仪中参考球面波的精度取决于小孔的直径、圆度以及三维形貌，要制造出满足测量要求的高

质量的小孔，需对影响参考球面波质量的要素进行严格的仿真计算和分析。

国内学者主要针对小孔直径对透射球面波前畸变及强度的影响开展研究。中国科学院光电技术研究所

许嘉俊等［８］基于有限元方法，计算了聚焦入射情况下不同直径小孔的衍射波面，分析了聚焦斑发生对准误差

和倾斜误差对衍射波面的影响。中国科学院长春光学精密机械与物理研究所卢增雄等［９］利用瑞利 索末菲

衍射公式，对小孔的远场衍射波前质量做了详细的分析。浙江大学陈琛等［１０］基于矢量衍射理论中的时域有

限差分（ＦＤＴＤ）方法，精确分析了可见光情况下衍射小孔直径接近以及小于入射光波长时所对应的衍射波。

国外研究者不仅关注小孔尺寸对衍射波前的影响，还针对小孔掩模材料以及内部三维形貌、近场电磁场

分布等问题开展研究［１１，１２］。美国劳伦斯伯克利国家实验室使用ＴＥＭＰＥＳＴ３Ｄ软件编制的临近小孔区域的

极紫外波段时域矢量电磁场仿真程序参数如表１所示，掩模材料为钴，小孔直径为５０～１５０ｎｍ。

表１ 小孔仿真参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｐｉｎｈｏｌｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ λ＝１３．５５ｎｍ（９１．５ｅＶ）

Ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ Ｕｎｉｆｏｒｍｐｌａｎｅｗａｖｅ，ｎｏｒｍａｌｉｎｃｉｄｅｎｃｅ，ｐｌａｎｅｐｏｌａｒｉｚｅｄ

Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄｏｍａｉｎｓｉｚｅ ２３０．６ｎｍ×２３０．６ｎｍ×１１５．２ｎｍ＝１７λ×１７λ×８．５λ，ｐｅｒｉｏｄｉｃｉｎ狓ａｎｄ狔ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｎｏｄｅｓ Ｕｎｉｆｏｒｍ，λ／１５ｓｐａｃｉｎｇ，２×１０
６ｔｏｔａｌｎｏｄｅｓ，ｅｘｐｌｏｉｔｉｎｇｔｗｏｆｏｌｄｓｙｍｍｅｔｒｙ

Ｐｉｎｈｏｌｅｄｉａｍｅｔｅｒｓ ５０～１５０ｎｍ

Ｃｏｂａｌｔｍｅｍｂｒａｎｅ Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ９０ｎｍ＝６．６４λ；ｄｅｎｓｉｔｙ８．９ｇ／ｃｍ
３

Ｉｎｄｅｘｏｆｒｅｆｒａｃｔｉｏｎ 狀＝０．９４３１＋０．０６５７ｉ

　　仿真方法和计算结果为针对各种高精度检测任务而设计的点衍射干涉仪提供了理论参考，并为实际检

测中小孔掩模尺寸、材料的选择提供了精确的数值依据。大量的实验数据证明，镍是比较理想的掩模材料，

相同厚度时不仅对极紫外波段的光有足够的衰减能力，而且抗碎屑沉积的能力较强，小孔不容易被碎屑

堵住。

３　小孔掩模的制备与对准

根据应用场合的不同，作为空间滤波器的小孔掩模直径跨度从几十纳米到几百纳米，为实现亚微米级乃

至纳米量级小孔掩模的加工，传统的机械加工方法及激光打孔技术已经不能满足需要。目前国内外对小孔

掩模的制备主要采用电子束曝光和离子束刻蚀等方法，这些方法均能实现小于１００ｎｍ的实用图形
［１３～１６］，并

且可保证良好的尺寸精度与表面粗糙度。

３．１　电子束与聚焦离子束

通过具有一定能量的电子束、离子束与固体表面相互作用来改变固体表面物理、化学性质和几何结构的

０３０００４２
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图２ 从顶层观察镍５０ｎｍ小孔

Ｆｉｇ．２ Ｔｏｐｖｉｅｗｏｆ５０ｎｍＮｉｐｉｎｈｏｌｅ

精密加工已经发展得较为成熟，其加工精度可达亚微米

甚至纳米级。

日本极紫外光刻系统发展协会采用了一种由聚焦离

子束（ＦＩＢ）制作小孔掩模的方法
［１７，１８］。图２所示为在镍

表面刻蚀直径５０ｎｍ的通孔，此时掩模厚度１５０ｎｍ。由

于ＦＩＢ是利用惰性气体离子的物理溅射作用来进行刻

蚀，在处理深径比大于１的小孔时，小孔横截面往往会形

成锥形或高斯型，如图３所示。电子束或聚焦离子束可

以制作出纳米级的高分辨率图形，但是不能够制作高深

径比的图形，因此对小孔直径与掩模的厚度都有要求。

图３ 扫描电子显微镜下镍掩模横截面

Ｆｉｇ．３ ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅｏｆＮｉｐｉｎｈｏｌｅｍａｓｋｉｎｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ

３．２　反应离子束刻蚀

反应离子束刻蚀是离子束刻蚀技术的进一步发展，利用反应离子（如氯或氟离子）和固体表面材料的化

学反应和物理溅射双重作用来进行刻蚀，在刻蚀的选择性和刻蚀速率方面有很大提高。反应离子束刻蚀的

作用主要是在掩模基片需要打孔的区域形成Ｖ型或梯形槽，再结合电子束曝光或聚焦离子束刻蚀形成所需

小孔。

图４ 直径变化的小孔阵列截面图。（ａ）电子束光刻；（ｂ）Ｓｉ３Ｎ４ 反应离子束刻蚀；（ｃ）独立膜形成；

（ｄ）Ｃｏ渐变折射率膜沉积

Ｆｉｇ．４ Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇａｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｉａｍｅｔｅｒｖａｒｉａｔｉｏｎｇｐｉｎｈｏｌｅａｒｒａｙｆｏｌｌｏｗｉｎｇ．（ａ）Ｅｌｅｃｔｒｏｎｂｅａｍ

ｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙ；（ｂ）Ｓｉ３Ｎ４ＲＩＥ；（ｃ）ｆｒｅｅｓｔａｎｄｉｎｇｍｅｍｂｒａｎｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ；（ｄ）ｏｆＣｏｆｉｌｍｗｉｔｈｇｒａｄｉｅｎｔｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

美国劳伦斯利弗莫尔国家实验室采用电子束曝光和反应离子束刻蚀的方法制备直径变化的小孔阵

列［１９］，其目的是验证最优化的小孔直径和匹配极紫外光刻投影曝光系统的数值孔径，该方法为我们设计优

化小孔掩模参数提供了有益的借鉴。如图４所示，其制备过程大致如下：

１）通过低压化学气相淀积（ＬＰＶＣＤ）方法在硅基片两个表面上形成氮化硅作为低应力支撑膜；

２）在基片上方涂聚甲基丙烯酸甲酯（ＰＭＭＡ）光刻胶，采用电子束曝光和反应离子束刻蚀产生所需小

孔，７×７小孔阵列中心距４０μｍ，直径范围０．１～０．４μｍ；

３）在硅基片背面的氮化硅膜上涂光刻胶，通过反应离子束刻蚀方法除去氮化硅膜，在指定的２ｍｍ×

０３０００４３
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２ｍｍ区域暴露出硅基片；

４）在除去光刻胶之后，通过氢氧化钾执行湿法刻蚀，在硅基片暴露区域中的硅被除去，形成暴露于基片

上表面的氮化硅膜开口部分；

５）最终在已加工成形的基片上，旋涂抗紫外层金属Ｃｏ作为空间渐变折射率传输膜。

美国劳伦斯利弗莫尔国家实验室运用相似方法制作了用于极紫外光刻投影曝光系统元件面形检测的直

径８００ｎｍ的小孔
［２０］，在０．５ｍｍ厚的硅晶片上覆盖Ｓｉ３Ｎ４ 化合物，化合物背面涂有抗蚀剂，通过反应离子束

刻蚀和氢氧化钾湿法刻蚀形成基底背面的梯形槽，最上面覆盖 Ｍｏ／Ｓｉ材料，由束斑直径约３０ｎｍ的离子束

刻蚀工具刻蚀，小孔结构如图５所示，刻蚀结果如图６所示。从图中可以看出，小孔非常平滑并且非常圆，圆

图６ 扫描电子显微镜下聚焦离子束刻蚀小孔

Ｆｉｇ．６ Ｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｐｉｃｔｕｒｅｏｆ

ＦＩＢＥｅｔｃｈｅｄｐｉｎｈｏｌｅ

度公差小于４ｎｍ。

图５ 小孔结构剖面图

Ｆｉｇ．５ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｐｉｎｈｏｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

３．３　对准精度

对小孔装调效果的评估也是点衍射干涉仪研制过程中的重要内容。像面掩模的对准精度对测量重复性

具有显著影响，当照明光源束斑与小孔未严格对准时，将导致透过掩模的参考波强度变小而测试波强度则相

对变强，即使小孔达到加工要求，也将由于照明对准误差而引入多种像差并降低能量。对于工作在极紫外波

段的点衍射干涉仪，要求的像平面对准精度小于２０ｎｍ。在最终的实际测量中，日本极紫外光刻系统发展协

会（ＥＵＶＡ）所达到的对准精度在像平面方向为１０ｎｍ，沿光轴方向为１５ｎｍ，此时点衍射干涉仪测量重复性

０．０４５ｎｍ（均方根值）
［６］。

４　小孔掩模的检测

小孔的圆度、三维形貌等会影响衍射球面光波的波前质量，并且由于小孔直径非常小（小于１μｍ），不仅

制备难度大，质量检测也是难点。小孔尺寸可以通过测量艾里斑直径并根据公式推导来获得［２１］，但此种方

法无法获得高精度的检测结果，因此对于小孔直径的测量普遍采用以下几种方法。

４．１　光学显微镜

光学显微镜在光学检测以及精密制造技术领域为市场提供了完善高效的解决方案以及多功能的附件，

使显微镜的性能和功能大大提高，使用和检测更加可靠和方便。由于光学显微镜分辨率受光波衍射的限制，

无法满足纳米尺度的测量需要，意味着传统光学方法仅是微米／亚微米量级的检测方案。

４．２　扫描电子显微镜

为适应纳米测量学、纳米表征与测量方法发展的需要，在后光学时代，研究者逐渐采用扫描探针技术等

能够获得更高分辨率的测量仪器研究微观形貌。这些仪器包括扫描：近场光学显微镜（ＳＮＯＭ）、扫描电子显

微镜（ＳＥＭ）、扫描透射显微镜（ＳＴＭ）以及原子力显微镜（ＡＦＭ）等很多种。

目前国内外研究者广泛使用扫描ＳＥＭ评估小孔掩模制造过程中的产品质量
［２２，２３］。由于电子束半径可

以做得比光学成像的小孔孔径更小，因此ＳＥＭ 图像分辨率比光学图像方式高，目前高端的ＳＥＭ 横向分辨

率已能达到０．１ｎｍ
［２４］，商用ＳＥＭ 对圆等基本形状可实现自动化测量，测量精度可以达到几纳米。由于

ＳＥＭ的成像图像为平面图像，即不存在垂直方向的分辨率，在获得针孔直径、圆度等参数的同时不能确切知

道其内部信息。
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４．３　原子力显微镜

目前对小孔掩模内部参数的测量具有很大的难度［２１］，相关的文献报道也非常少，通过相关领域的研究

及实践［２５～２７］，ＡＦＭ的一些特性使其成为除断面技术外解决小孔掩模内部三维形貌及相关参数测量及评估

的最有效仪器。

ＡＦＭ是微观领域广泛使用的表面形貌观测工具，与ＳＥＭ相比，ＡＦＭ 在空间中的３个坐标上都能达到

纳米级的分辨率，且能够测量非导体，在大气或液体环境下可以对物体表面形貌进行三维成像。

ＡＦＭ的测量图像是样品和探针共同作用的结果，它只是样品实际形貌的近似描述。除了近场作用的

影响之外，探针的形状和尺寸对测量结果有很大的影响，当样品形状特性相对于探针尺寸很小时，得到的

ＡＦＭ图像主要是探针形状的反映，而不是被探测样品的真实形貌
［２８］。点衍射干涉仪小孔掩模的直径多数

在１μｍ以下，而普通商用ＡＦＭ的探针针尖直径在微米量级，其宽深比小于针尖的宽深比，当进入小孔掩模

时测量出来的轮廓为一个尖锐的Ｖ型，形成针尖与表面的卷积。

目前有两种方式消除或减少针尖对测量的影响，即利用数学方法进行表面重建或选择合适的针尖形状。

图像重建是对真实表面的一种近似，对于针尖完全没有接触到部位，无法得到真实的表面形状。因此，采用

特殊形状的针尖是解决针尖对测量结果影响的主要方式，特殊的针尖主要包括以下几种类型。

１）高纵深比的针尖。如果针尖能够做到高的纵深比，则其形状对测量的影响大为降低。图７所示为

Ｎａｎｏｓｅｎｓｏｒ公司生产的ＡＲ１０型高纵深比针尖
［２９］，其纵深比超过了５∶１。

２）碳纳米管（ＣＮＴ）探针。为获得被测样本表面的精细形貌，探针针尖的半锥角越小越好，但是探针太

细也存在强度降低的问题，容易在扫描时发生弯曲或折断现象。碳纳米管技术的兴起给减小探针针尖的半

锥角提供了一种途径，将纳米碳管粘附在普通微悬臂的针尖上，成为高级纵深比的针尖。根据制造工艺的不

同，碳纳米管的直径一般为几纳米，最细的可达０．４ｎｍ，比目前一般的微悬臂针尖底部还要锐利
［３０，３１］，如

图８所示。

图７ 高纵深比针尖

Ｆｉｇ．７ Ｔｉｐｏｆｈｉｇｈｒａｔｉｏｏｆｄｅｐｔｈｔｏｗｉｄｔｈ

图８ 碳纳米管探针的扫描电镜图像

Ｆｉｇ．８ Ｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｐｉｃｔｕｒｅｏｆ

ＣＮＴｐｒｏｂｅｓ

图９ 三种不同形状针尖。（ａ）锥形针尖；（ｂ）三点

突起针尖；（ｃ）外展式针尖

Ｆｉｇ．９ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｒｅｅｔｙｐｅｓｏｆＡＦＭｐｒｏｂｅｔｉｐ．（ａ）

Ｃｏｎｅｓｈａｐｅｄｔｉｐ；（ｂ）ｔｈｒｅｅｐｏｉｎｔｔｉｐ；（ｃ）ｆｌａｒｅｄｔｉｐ

３）特殊目的的针尖（图９）。如果不是为了得到表面

形状，而是为了得到纳米几何结构参数，则可以采用特殊

形状的针尖［３２～３４］。例如在掩模测量中，可以将针尖末端

做成膨胀的微球形，且球的直径大于针尖的其他部分。

这样探针就能够测量到样品的侧壁，如果球能够准确校

准，则能够准确测量出样品的相关数值。

５　结束语

高质量的小孔需要纳米级的制造与检测技术、大量

的电磁场仿真及数学计算来实现。目前国际上小孔掩模

加工及检测技术发展已经较为成熟，聚焦离子束刻蚀和

电子束曝光刻蚀技术都可在基片上实现亚微米甚至纳米

０３０００４５
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量级的小孔，逐渐成为小孔掩模最为理想的加工技术，并且其加工精度都可满足高精度点衍射干涉仪的要

求。而我国虽然在小孔衍射的电磁场分析方面取得了一系列成果，但小孔掩模加工仍处于研究的初级阶段，

加工精度有待提高。随着半导体行业向更小的特征尺寸发展，光刻机数值孔径不断上升，检测设备的精度要

求也不断提高，小孔掩模的加工及对准技术还将得到进一步发展，新的加工机理和材料也将不断涌现。
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