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不同涂层对微粗糙基底的极化光散射影响

巩　蕾　吴振森
（西安电子科技大学理学院，陕西 西安７１００７１）

摘要　为了研究涂层与基底间的极化光散射，应用一阶矢量衍射理论推导出基底极化双向反射分布函数

（ＰＢＲＤＦ）。将理论分析结果与实验数据比较并数值模拟分析了在相关和非相关模型下，ＳｉＯ２ 和ＴｉＯ２ 涂层厚度对

ＰＢＲＤＦ的影响。考察了不同折射率对基底ＰＢＲＤＦ的影响。结果表明随着ＳｉＯ２ 涂层厚度的增加，相关和非相关

模型下的ＰＢＲＤＦ逐渐靠近同时逐渐和裸基底重合，即能逐渐复现基底的粗糙度轮廓；随着ＴｉＯ２ 涂层厚度的增加，

ＰＢＲＤＦ逐渐变大，即ＴｉＯ２ 涂层对基底有较好的平滑作用。折射率的实部和虚部对ＰＢＲＤＦ的影响相反。因此通

过对不同涂层ＰＢＲＤＦ进行测量和计算可以反演出基底的光学信息。
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１　引　　言

随着超大规模集成电路的高速发展，对基底及

涂层薄膜的制备工艺要求越来越高［１～３］。基底不仅

要具有较好的平面度，而且要有极低的表面粗糙度，

光学涂层的表面散射对获取基底微观信息、提高及

评价基片质量等方面具有重要意义。极化光散射理

论作为研制基片检测系统的理论基础，在半导体工

业中得到广泛应用，也备受国内外关注。Ｇｅｒｍｅｒ

１０２９００１１
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等［４，５］通过对极化光散射场的测量，提取和识别基

片中缺陷粒子的大小和材质，并对基底中缺陷粒子

进行定位。Ｌｉｕ等
［６］通过对基片中的极化双向反射

分布函数（ＰＢＲＤＦ）以及角分布测定来反演基片中

纳米级缺陷的光学特性。潘永强等［７］将极化光散射

理论应用到实验中，分别对基底及样片的表面粗糙

度进行研究。Ｓｈｅｎ等
［８］采用Ｊｏｎｅｓ散射矩阵推导

出了光滑表面下方亚表面缺陷的ＰＢＲＤＦ，用ｐ极化

入射光研究了亚表面缺陷的ＰＢＲＤＦ。马帅等
［９］把

双参数柯西分布代替高斯分布引入微面元理论的双

向反射分布函数（ＢＲＤＦ）模型中，将极化领域拓宽

到红外波段。

本文根据一阶矢量衍射理论，建立了一阶极化

光散射模型，导出ＰＢＲＤＦ。建立了硅基底上ＳｉＯ２

薄膜和ＴｉＯ２ 薄膜的完全相关模型和完全非相关模

型，通过与中国科学院安徽光学精密机械研究所的

实验数据对比证明其有效性。数值分析了不同厚度

膜层ＰＢＲＤＦ与散射角之间的关系，并将上述结果

与光学裸基底情况进行了比较，最后讨论了折射率

的实部和虚部变化分别对极化光散射的影响。

图１ ＰＢＲＤＦ的几何关系示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＰＢＲＤＦｇｅｏｍｅｔｒｙ

２　ＰＢＲＤＦ

２．１　坐标定义

ＰＢＲＤＦ不仅可以描述表面的光辐射特性，而且

还可描述方向散射和极化特性。对于一定的入射

场，照射在确定的形状和介电特性的物体上所产生

的反射场信息是确定的，因此可以反演出被照射物

体的光学信息。图１给出了ＰＢＲＤＦ的几何关系示

意图。波长为λ的正交线极化光，以入射角为θｉ照射

到基底上，其散射角为θｒ，方位角为ｒ。｛犽，狊，狆｝为引

入的右手坐标系的正交基组，表示极化方向坐标，其

中犽ｉ和犽ｒ分别表示入射方向和散射方向的单位矢

量，狊和狆分别表示垂直和平行入射面或散射面的单

位矢量。满足以下矢量关系：

狆ｉ＝犽ｉ×狊ｉ，狆ｒ＝犽ｒ×狊ｒ．

２．２　基片及涂层间ＰＢＲＤＦ模型

如图２所示，基底和涂层折射率分别为狀ｓｕｂ 和

狀ｆ，涂层平均厚度为犱，高度起伏函数分别为犺１ 和

犺２。入射光以入射角为′θｉ入射，经涂层折射后入射到

基片上的入射角为θｉ，经基底反射后的反射角为θｒ，

经涂层折射后散射角为′θｒ。为适用于本文理论，目标

表面高度起伏函数犺犿（狓，狔）必须小于入射光波长

λ，此时表面可视为由一系列微小面元组成，因此可

将基底分解为一系列微小面元进行处理［１０］。由参

考文献［２］可知基底粗糙度比涂层表面粗糙度大一

个数量级以上，故为将问题简化，将涂层表面视为光

滑表面即犺２＝０，并且假设入射光仅与基底散射作

用一次。

图２ 基底及涂层间分层介质散射示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｂｅｔｗｅｅｎ

ｓｕｂｓｔｒａｔｅａｎｄｃｏａｔｆｉｌｍ

根据一阶矢量衍射理论，微粗糙表面的双向反

射分布函数可以定义为［５］

犉ＢＲＤＦ ＝
１６π

２

λ
４ ｃｏｓθｉｃｏｓθｒ犘狊狌狏·犲

２， （１）

式中λ为入射波波长，θｉ为入射角，θｒ为散射角，犲为

入射电场的单位矢量，狊狌狏 为散射矩阵元，狊狌狏 ＝

狊ｓｓ 狊ｐｓ

狊ｓｐ 狊
［ ］

ｐｐ

，极化相位函数［１１］

犘（θｒ）＝
（１－犵

２）

４π（１＋２犵ｃｏｓθｒ＋犵
２）３／２

， （２）

表示入射光经过菲涅耳反射后，将引起大小为犘的

相位变化。式中犵 为功率谱密度函数，它是函数

犌犻犼（τ）＝［犺犻（狉）犺犼（狉＋τ）］的汉克尔变换，其中犺犻表

示第犻个粗糙面的高度起伏函数。犌犻犼（τ）表征两个粗

糙面之间的相互关系。考虑两个极端情况，假设基

片为高斯分布，如果膜层界面的粗糙度完全复现基

底的表面粗糙度，则为完全相关：

犌犻犼（τ）＝犺
２ｅｘｐ（－犚

２／犾２），

则

犵＝
犺２犾

２槡π
ｅｘｐ（－犾

２／４）；

１０２９００１２
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如果膜层与基底为完全非相关则犌犻犼（τ）＝０。引入

散射矩阵：

狊狌狏 ＝（４／π）（狀ｓｕｂ－狀ｆ）ｅｘｐ［ｉ（狇ｉｓｕｂ＋狇ｒｓｕｂ－

狇ｒｆ－狇ｉｆ）τ］狇ｒｆ狇ｉｆ犃
１／２犺ｉ狊狌狏　（狌，狏＝ｓ，ｐ），（３）

式中散射矩阵元狊狌狏的四种极化形式分别为
［１１］

狊ｐｐ＝－狀ｆ狇ｉｆ狇ｒｆ（狀ｓｕｂ犽ｉ犽ｒ－狀ｆ狇ｉｓｕｂ狇ｒｓｕｂｃｏｓｒ）／（ΓｐｉΓｐｒ）

狊ｐｓ＝狀ｆ犽狇ｉｆ狇ｒｆ狇ｉｓｕｂｓｉｎｒ／（ΓｐｉΓｓｒ）

狊ｓｐ＝狀ｆ犽狇ｉｆ狇ｒｆ狇ｒｓｕｂｓｉｎｒ／（ΓｓｉΓｐｒ）

狊ｓｓ＝－犽
２
狇ｉｆ狇ｒｆｃｏｓｒ／（ΓｓｉΓｓｒ

烅

烄

烆 ）

，

（４）

式中

Γｐβ＝狀ｓｕｂ犉
（＋）
ｐβ狇βｆ－犉

（－）
ｐβ狇βｓｕｂ

Γｓβ＝犉
（＋）
ｓβ狇βｆ－犉

（－）
ｓβ狇β

烅
烄

烆 ｓｕｂ

， （５）

以及

犉
（±）
ｐβ ＝狀ｆ犓

（）

β 狇βｓｕｂ－狀ｓｕｂ犓
（±）

β 狇βｆ

犉
（±）
ｓβ ＝犓

（）

β 狇βｓｕｂ－犓
（±）

β 狇β
烅
烄

烆 ｆ

， （６）

式中犓
（±）

β ＝ｅｘｐ（２ｉ狇βｆτ）±１是相位变化关系，表示

激光 到 基 底后产生的相 位延 迟；狇β犼 ＝ 犽（狀犼 －

ｓｉｎ２θβ）
１／２ 是极化系数，表示相应β方向上的极化强

度（β＝ｉ，ｒ；犼＝ｆ，ｓｕｂ），（１）～（６）式中下标ｉ和ｒ分

别代表入射和反射，ｆ和ｓｕｂ分别代表涂层和基底，ｓ

和ｐ分别化表ｓ偏振和ｐ偏振。（５），（６）式中的Γ和

犉分别表示两种中间变量，没有实际物理意义。（３）

式中犃为照射面积，考察单位面积照射下的情况。在

实际应用中，通过散射矩阵可将标量的ＢＲＤＦ推广

到极化情况［１２］。将（２）～ （６）式代入（１）式，并将

狊狌狏·犲
２ 标量项用狊狌狏 散射矩阵代替，即得出

ＰＢＲＤＦ。

３　数值计算结果及分析

图３为某样片不同入射角下标量ＰＢＲＤＦ值

犞ＰＢＲＤＦ００计算结果和实验结果的对比图，其中点处为

图３ 不同入射角下犞ＰＢＲＤＦ００模拟结果和实验结果的对比

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ犞ＰＢＲＤＦ００ ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｓ

ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

　　　　　　　　ｒｅｓｕｌｔｓ

实验数据，直线处为理论模型计算数据，两者吻合良

好。实验数据是由中国科学院安徽光学精密机械研

究所提供的，使用其自行研制的ＢＲＤＦ测量仪
［１３］，

测量获取的光源波长为１．０６μｍ。

图４，５入射波为ｓ极化平面波，入射波长λ＝

６３３ｎｍ，Ｓｉ基底，ＳｉＯ２ 和ＴｉＯ２ 涂层，折射率分别为

狀Ｓｉ＝３．８８＋０．０２ｉ，狀ＳｉＯ
２
＝１．４５７，狀ＴｉＯ

２
＝２．１５。入射

角θｉ＝６０°。其中相关长度犾＝５μｍ，均方根高度犺＝

０．０５μｍ。

图４给出了ＳｉＯ２ 涂层厚度分别为２０，６０和

１００ｎｍ时完全相关模型和完全非相关模型以及裸

基底的总的ＰＢＲＤＦ随散射角的变化曲线。由图４

可知，随着ＳｉＯ２ 涂层厚度的增加，ＰＢＲＤＦ比裸基底

的情况下要小。当ＳｉＯ２ 薄膜厚度为２０ｎｍ时，完全

相关 模 型 的 ＰＢＲＤＦ 和 完 全 非 相 关 模 型 下 的

ＰＢＲＤＦ相差较大。随着涂层厚度的增加，相关和非

相关模型的ＰＢＲＤＦ逐渐靠近同时逐渐和裸基底重

合。从物理意义上讲，随着ＳｉＯ２ 涂层厚度的增加，

能逐渐复现基底的粗糙度轮廓，这为半导体检测工

程提供了一种有效方法。

图４ 不同ＳｉＯ２ 涂层厚度下ＰＢＲＤＦ与散射角之间的关系

Ｆｉｇ．４ ＲｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＰＢＲＤＦａｎｄｓｃａｔｔｅｒｉｎｇａｎｇｌｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓｏｆＳｉＯ２ｆｉｌｍｓ
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图５ 不同ＴｉＯ２ 薄膜厚度下ＰＢＲＤＦ与散射角之间的关系

Ｆｉｇ．５ ＲｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＰＢＲＤＦａｎｄｓｃａｔｔｅｒｉｎｇａｎｇｌｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓｏｆＴｉＯ２ｆｉｌｍｓ

　　图５是 ＴｉＯ２ 薄膜的厚度为２０，６０和１００ｎｍ

时，完全相关模型和完全非相关模型以及裸基底的

总的ＰＢＲＤＦ随散射角的变化曲线。由图５可知，

随着ＴｉＯ２ 涂层厚度的增加，ＰＢＲＤＦ比裸基底的情

况下逐渐变大，与图４情况相反。从物理意义上可

知ＴｉＯ２ 涂层对基底有较好的平滑作用，由于涂层

的存在，增大了镜面反射方向上的反射量。ＳｉＯ２ 涂

层的存在使得界面粗糙度增加，减小了镜面反射方

向上的反射量，因此ＰＢＲＤＦ随ＳｉＯ２ 涂层厚度的增

加而渐小。由图４，５可以看出随着薄膜厚度的增

加，其涂层互相关特性逐渐减弱，完全非相关模型和

完全相关模型的ＰＢＲＤＦ逐渐重合。其结论与参考

文献［７］中实验数据得出的结论一致。

图６给出了ｓ极化平面波，入射波长λ＝６３３ｎｍ，

Ｓｉ基底，入射角θ犻＝６０°，相关长度犾＝５μｍ，均方根高

度犺＝０．０５μｍ情况下涂层厚度为２０ｎｍ时ＰＢＲＤＦ

随折射率参量的变化曲线。图６（ａ）为折射率实部狀

一定，虚部犽逐渐变大情况下ＰＢＲＤＦ与散射角之

间的关系。图６（ｂ）为折射率虚部犽一定，实部狀逐

渐变大情况下ＰＢＲＤＦ与散射角之间的关系。由模

拟结果可以看出，当狀一定时，犽越大，ＰＢＲＤＦ越

大。当犽一定时，狀越大，ＰＢＲＤＦ越小。因此在工

程上，通过对不同涂层ＰＢＲＤＦ的测量和计算可以

反演出基底的信息。

图６ ＰＢＲＤＦ与折射率参量之间的关系

Ｆｉｇ．６ ＲｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＰＢＲＤＦａｎｄｉｎｄｅｘｏｆｒｅｆｒａｃｔｉｏｎ

４　结　　论

应用一阶矢量衍射理论，建立基底及涂层间分

层介质散射模型，并推导出基底ＰＢＲＤＦ。数值模拟

分析了不同ＳｉＯ２ 涂层和ＴｉＯ２ 涂层厚度下完全相关

模型和完全非相关模型及光学裸基底下的ＰＢＲＤＦ

与散射角之间的关系。发现随着ＳｉＯ２ 涂层厚度的

增加，相关与非相关模型下ＰＢＲＤＦ与裸基底的情

况下的ＰＢＲＤＦ差距逐渐变小；相关和非相关模型

的ＰＢＲＤＦ逐渐靠近同时逐渐和裸基底结果重合，

因此能逐渐复现出基底的粗糙度轮廓。而随着

ＴｉＯ２ 涂层厚度的增加，ＰＢＲＤＦ与裸基底下对应的

ＰＢＲＤＦ差距逐渐增大。因此可知 ＴｉＯ２ 涂层对基

底有较好的平滑作用，由于涂层的存在，增大了镜面

反射方向上的反射量。最后分别考察了折射率虚实

部的变化对极化光散射的影响，得知狀 和犽 对

ＰＢＲＤＦ的影响相反。综上所述，应用涂层厚度和涂

层材料对ＰＢＲＤＦ的不同影响可以反演出基底的光

学特性，为半导体及光学工程领域中对基底的检测

和测试提供理论参考。
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