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部分相干成像下的空间线宽确定

杨健伍树东王之江
〈中国科学院上海光学精密机械研究所)

提要

经过推导，得到部分相干照明条件下轴对称光学系统的直边间值表达式;对有限扫描辑宽，也得到相

应的直边 l司值。提出确定阐值的方法;并对复振幅直边线条像进行数值计算，结果表明，阐值表达式与计

算值相符，准确度达到 0.01μ血。

一、部分相干直边阔值

从直边像确定其几何边缘位置p 必须知道对应于边缘的像强度值，即直边阐值;边缘的

确定是集成电路线宽测量中的重要问题fh310

直边物体的振幅透射函数可表为:

(岱~O)，F(z)=~l 
i 、111 exp仰伊<0)0

D. Nyyssonen(2J 从相干成像公式出发p 导出了直边阔值:

T c = 0.25 (1 + T + 2 .J于∞s的，

用类似方法可导出非相干成像的直边闰值:

(1) 

(2) 

Tn=O.5(1十T)。但)

光学显微镜成像一般是部分相干照明，系统相干性质可用相干参数 R 表tïE其值小，则

相干度高。 D. Nyyssonen 选用 R 值较小的测试条件，并以相干阔值近倒值代替部分相干

闰值，这种方法使测试条件受到限制E 且直边定位准确度不能再提高。下面推导部分相干直

边阔值。

为简明起见F 考虑一维成像系统，部分相干准单色光照明下的像强度是r4J

1(• J J J (æo - (J)~)F (xo)F*ω岭一(J;o)h"'((J; -z~)d(J;o drli6, 但)

式中 J仙。-((;~)是照明光在物面向和约两点间的强度;F 是物振~j透射函数y 对于直边物

体，其形式由式 (1) 给出;h 是成像系统的点扩散函数。

设显微成像系统是轴对称的(非对称引起定位误差，是不可取的)，并用 Köhler 照明方

式。为求 ø=O 处的相对光强p 先引入归一化国于 I(∞) i 由于 h 有显值的区域比物面被照

明区域小得多，通过 (4) 式可得z

I( 00) = fJ J(øo~ (J;~)h(zo)h"'(仙。仇 (5)
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比积分可化成 I (∞) =2A+2B， 其中

A = J J J (xo - x~)) h (xo) h 11 (x; ,) d 

B= JJ- .J (x川) h (x川句:l) dxo (l~吟。

将 (1)式代入(5) 式得:

刷= jJ J (句- x;J) h ( a; - xo) h *问- a:<ì) dxo (lx~ 

十 JJ .I ( Xo - x~) h (川川叫〉仇。创

十 .JTeJ才JJ (匀。十叫)h(x-xo)阳仙。 dx~

+ .J Te-;作(必o+x~)h(叶xo)h (…执仇 (6) 

令 x=O， 得边缘的强度值为

1 (0) = (1+T)A+2B .J1' cosrp 。

因此，部分相干成像的直边闰值为

Tp=I(O)j1(∞)=0.5 (1十 T)a十0.25(1 十T+2-JT" cos 的 (1-α)

=αTn+(l-α) T"， (7) 

其中
Á-B 

α=-一一一
A十B O

To 和 T，. 分别由 (2) 式和 (3) 式确定。 (7) 式表明阀值 Tp 是非相干阔值和相干阁值的带权叠

加;参数 α 与直边的参量 T、伊无关，是一个表征光学系统特征的参量。

二有限扫描缝宽情况

在光电扫描显微镜中 p 要用一狭缝来测量像点强度，取狭缝函数

, 1 (Ix l ~ll岛，
S (必) = {- " 1 (8) 

l 0 (1 xj >lI2) 。

力H狭缝后接收到的光5i 1(付仰)与光强 I刨的卷积，边缘处 1(0) == J~二 I(州。将
I 的表达式代入上式得:

1 (0) =互(1十 T) 十 21i.JT cos 叽 (9) 

其中 ZEIUJJ(50)功)h(γ 一 xo)h*(y一功〉伽o diV~) 句，
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E =j!:;;2jjJ(匀。十 X6)h(川川自-x~)如od叫句。

用 I(∞)作为归一化因子，得到有狭缝时直边阔值:

Tfl= 画Tn+(l十二)T(71 (10) 

其中 ã=(互 -B)jC互十B)o

可以看出， (10)式与 (7)式的不同点在于 A 和 B 换成了 Z 和民这样p 缝宽对直边阔值的影
响可完全归结到数 B 中 p 只要知道了系统的 E 值3 就能用 (10)式对直边准确定位。

为确定参数面，令 (1)式的 T=1， 伊=π，代入 (10)式得到 TfJ=画。这说明面是 π相位直

边物体成像后对应几何边缘的相对光强值:它是一个可测量，也可计算得到。

三、实验方法

从何)式可知何相位直边像对称于 x=o 点。有限扫描缝宽也不会影响其对称性。这

样，通过测量 π相位直边像，可由对称中心点的相对光强得到证值。

获得光学系统及直边物的某些参数值后，也能用标量衍射积分计算得到边缘点光强值，

但阔值公式法比这简便p 而且p 本文的方法还可适用于不知像差大小、不知扫描缝宽及相干

参数 R 的光学系统。在推导 (2) 和 (3) 式中，可允许光学系统有轴对称像差，即在相干或非

相干情况下，对称像差不影响直边像的边缘强度值，对相干情况的离焦像已有计算结果表明

确是如此[飞在部分相干情况下，直边像边缘处光强要随像差而改变出;当引入参数屋，并知

道了 T 和伊后，可把光学系统当作一"黑箱气通过考察 π相位直边在此"黑箱"的行为，能确

定直边像边缘处光强值3 进行定位。

线宽的测量可近似地认为两条边成像互不影响，通过直边阔值确定两条边的位置，其间

距就是线宽值c

四、数值计算结果

部分相干成像是物函数的非线性叠如，其数值计算较繁，作者使用了 Kintner[(lJ 的方

法计算元像差光学系统的直边线条像。

图 1 是宽为 2μm 的线在三种相干参数下的像轮 1.0 

廓p 随着 R 由小到大，曲线由快速到平缓变化p 边缘点光 。 s

强值由小到大P 用相干阔值的定位误差也将加大。阔值 。.6

法不能消除两条边相互影响所导致的定位误差p 因此导 。.4

找合适的 R 值p 使其影响较小:轮廓 b 在 x=O 处的光强 。.2

值接近于 1，此时影响较小。

图 2 是相干参数 R=0 .4jO.65) 不同线宽的线条

像。随着线宽减小F两条边的相互影响增加F 以致曲线形

。 0.5 
3.' (ttm) 

图 1

收改变。此时， 0.5μm 最窄线宽的定位误差p 用部分相干阔值时是 0.010μm，相干阔值时

是 0.022μm(见表 3)0
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国 2 图 a

从图 1 和图 2 可见，必=0 处的7e强随参数变化较大，以此作为归一化因于将引起额外

的定位误差p 应用 I(∞)作归化因子3 此值可在一较大通光区测出。

图 3 是 π相位直边像2 它们的光强最小值都落在几何边缘点3 且其轮廓对称于比点，边

缘点光强值随 B 增大而减小r 具体数值见表 10

表 1

入'才('

π 相位边缘处光强画与 B 的关系，除聚光镜数值孔径 NAc 外p 其余参数同图 S

Relations between the coberence R and the normal ìntensity ã at the phase edge 

rnicroscope parameters sarue as Fig. 3 except condenser N Ac 

υ
 

"U 

0.1 0.4 0.65 

2.31 

1.50 

H~VAjNA 
气
、
•• ' 

HU 
0.15 0.62 1.00 

G 0.092 。 .092 0.125 0.364 0.849 

也绿光在 lc

不同相干参数 R 下的定位误差.:1，除聚光镜数值孔径 NAc 外y 其余参数同图 1

Edge locatiou errors with different çohe1'encc pararueters, microscope parameters 

same as Fig. 1 except condonser N Ao 

o eo 0.3ο.4 0 .5 0.65 1. 5 

。 .256 1 Ü .2í4 0.281 0.2川60.3~:; 0.454 

表 S

1'ablc 2 

节Yé?Q:挝值{IJ侄儿rAc

!H 干定 P:

i~IS5Hn-TíË{记

圈 s 不同结宽 W的定位误差 A 除线宽外其，余参数同图 2

Table 3 Edge location er1'o1's oÏ diffe1'ent linewidths W with parameters 

samc as Fig. 2 except linewidth 

也宽 1+(pm) 0.5 0.7 1.5 2.o 3.0 

边缘点光~~10.3]5 Ü .239 0 ‘ 278 0.281 0.279 

1飞 0.250

L1(μm) 0.022 0.014 0·巳

1'1' 
;~ß7Ì'相干时主 |斗→一一一一-1

L1 (iHU) 0.010 

+[1 :p íi二 Fi
0.013 0.013 

0.281 

0.003 一 0.001 0.000 -0.001 
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表矗不同背景透过率 T时的定位误差 A 聚光镜数值孔径 NAc =0.4) 相位差 φ=π/2，

气/于 =0.00， 0.40， 0.50, 0.60，其余参数同图 1
Table 4 Edge location errors wìth different bach ground transniÎttances T , 

condenser N Ac = 0 .4, pbas8 dîfference 俨π/2，飞IT =0.30, 0.40, 0.50, 0.60 

other parameters same as Fîg. 1 

背景报幅透过率 ，J'j 0.30 。 .40 0.50 

边缘点光强 ι 0.307 0.326 0.351 

T c 0.273 。 .290 0.313 

。 .60

0.382 

0.340 
相干定位 一→一

Ll(/.lm) 0.015 0.017 。 .021 。 .O~9

T p 0.306 0.326 0.351 0.382 
部分相干定位

Ll (μm) 0.000 0.000 。 .000 0.000 

对不同相干参数p 线宽及不同背景透过率等多种情况p 用部分相干阑值(10) 式的运位误

差同数值计算结果的比较见表 2"'4; 用榈干阂值 (2)式的定位误差也列于表内作为对照口表

中 Ie 是数值计算得到的边缘处光强， .:1是由阔值公式定位而引起的定位误差(词值对应的

位置到几何边缘的距离)。

从上列表中可见，用间值巧的定位准确度很高，在计算结果中最大定位民主主为

0.01μffio 计算线条像只用了周期近似，通过计算和分析认为相对光强的误差约为 0.001，

使用的 Alpha Micro 微计算机，六十像元的一条轮廓计算时间约为 30 秒咀

五、讨论

1. 为从 (10)式中求 T世值，必须已知 T 和伊。 T 的确定较容易p 在较大的透光区域和

不透光区域测出 lmttr 和 lruin，则 T=Iruìn/I皿时伊的确定比较困难些p 可用其它方法测量，作

者认为也可以改变系统参数 ι 在多次线宽测量中获取伊的信息口
2. 对于元像差光学系统p 当物振幅透射函数是实数时，可根据像在焦平面前后的对称

性确定调焦位置。对其它情况下的调焦判定p 一般来说无规可循口本文提出的判断方法是:

知道了 a... l' 和伊后p 使被测线宽值最小时的调焦是最佳的O

3. 对成像公式(4) 有意义的是准单色光照明。考虑光谱较宽情况p 像强度必须对波长

进行一次积分，是强度的线性叠加。如果 π相位直边对

整个J'Ó谱是基本一致的p 并且被测物在此区域色散不明 1.0 

显，则在多色光照明下，也有类似式 (10) 的直边阔值表达 0.3 
。 .9

式，这使得有可能在一般光源照明下进行线宽精密测量p

对实际工作带来便利。

4. 在制备π相位直边时p 一般会有些吸收p 无像差

计算结果表明，当 T 小至 0.8 时p 的确画的误差还很小 。 OD Z;L M M 

(见图 4)0 国 4

5. 计算结果表明，当扫描缝宽在一定范围增大时，像轮廓变化不大，见图 5。因此可在
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因 6

测量中适当加大缝宽以提高信噪比。

6. 用普通显微镜能观察大相位物体，对相位差较小的物体就不灵敏。图 6 给出了相子

参数 R=O.9jO.9) 相位差分别是 π，号和号的直边像。

7. 前面考虑的都是无穷陡的直边，实际上大多不如此，因此有必要探讨如何用光学方

法获得边的形状。在线的厚度较大时3 该用矢量理论处理(2]

六、结论

在部分相干成像条件下，本文导得直边阀值表达式。部分相干照明是光学显微观察较

-般的情况口因而利用本文结果，线宽的测定可以在非常普通的条件下进行。

本工作得到中国科学院上海光学精密机械研究所信息组同志帮助p 在比谨表谢意。

参考文献

[ 1] D. Nyyssonen; SPIE, 1979, 194, 34. 
(2] D. Nyyssonen; J. Opt. Soc. Am. , 1982, 72, No. 10 (Oc吟，且25.

(3] D. Nyys斗SODen; Appl. Opt. , 1977, 16, No. 8 (Aug) , 2223. 
[4] M. Born and E. Wolf; <t.Pr明Giples 旷 OpticsJJo， (6th ed Pergmon Press, 1980) ~ 529. 
[5] .J. D. Outhbert; Solid State Tech. , 1977, 20, No. 8 (Aug). 59. 
[6] E. C. E:intnor; Appl. Opt. , 1978 , 17, No. 17 (Se时 .2741.



12 期 部分相干成像下的空间线贯确党 1073 

Determination of spatiaI Iinewidth with partially coherent imagery 

YANG JIAN 飞ìVU SHUDONG AND W ANG ZHIJIANG 

(Shanghai Instif创te 01 Optics and Fine Mechan饵• .Academia S t'nica) 

(Receíved .16 Decelllber 1983; revised 17 April1984) 

Abstract 

I丑 this paper; the straight-edge-threshold ín an axis-sy皿me-tricaI imaging systcm 

is deduced based on the theory of partial coherence, and the effec古 of the scanning sli古

wid也 is also considered. An experimental method iS discussOO. with a πphase edge 

plate. Tbe CQ皿pariso丑 of the calculated value and 也e 也hreshold shows a good agree皿ent.

The location accuracy reaches 也o 0.01μ皿.




