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摘要　结合光学表面无损检测工艺实际情况，给出基片与镶嵌及掩埋的球体／回转椭球体缺陷粒子的散射特性分

析。针对基片与缺陷粒子的半空间问题，结合时域有限差分方法使用广义完全匹配吸收层（ＧＰＭＬ），结合三波技

术引入激励源，给出了相应的连接边界条件，并将互易性定理应用到近远场外推中，使过程简化。数值计算给出了

镶嵌及掩埋的球体／回转椭球体缺陷粒子的散射场的角分布。结果显示：镶嵌比掩埋的缺陷粒子受粒子尺寸的影

响更明显。在大散射角下，缺陷粒子的位置因素带来的贡献较大。粒子分别掩埋或镶嵌于基片时，在－１０°、３０°、

７０°附近的球体粒子和回转椭球体粒子的微分散射截面（ＤＳＣＳ）差别较大。在基片无损检测工程中可以通过对特定

角度散射场的测量定标诊断出缺陷的方位和形态。
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１　引　　言

缺陷粒子是影响基片功能的主要原因，对于半

导体表面缺陷形态和方位的诊断是提高无损检测能

力的主要因素。基片中缺陷的存在将严重影响基片

的光场强分布，通过理论计算反演出缺陷粒子的方

位及形态等性质，将大大提高检测效率［１，２］。因此

０６２９００３１
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对基片与不同方位多形态缺陷粒子的复合光散射的

研究具有重要意义。

随着超大规模集成电路的迅速发展，基片无损

检测工作在国内外学者中已备受关注。Ｋｉｍ等
［３，４］

利用双向椭偏技术对基片的各种缺陷情况作了大量

的实验研究，使用测角光学散射仪（ＧＯＳＩ）和表面扫

描检测系统（ＳＳＩＳ）搭建实验室检测基片系统，反演

了瑞利近似下的Ｓｉ玻璃材质的基片粗糙度，阐述了

激光的偏振特性在检测基片存在各种缺陷情况下的

应用。Ｌｉｎｄｓｔｒｍ等
［５］利用总积分散射中的反射散

射和透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，给出了上下表面的均方根粗糙度

的表达式。国内潘永强等［６］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；曹楷等［７］使用米氏理论建立杨氏模型，讨论了硅

片表面上方球形粒子的散射。之前本课题组利用解

析ＢｏｂｂｅｒｔＶｉｌｅｇｅｒ（ＢＶ）理论和一阶微扰理论做了一

些基片上方缺陷粒子和涂层的散射研究［１，２，８］。以上

工作主要把重点放在基片涂层和上方缺陷的无损检

测中，均未把重点放在缺陷粒子的形态和方位的特性

分析中。

本文结合基片无损检测工艺的实际情况，给出

镶嵌和掩埋球体及回转椭球体缺陷粒子散射模型。

针对基片及缺陷粒子的半空间问题，使用时域有限

差分（ＦＤＴＤ）方法，其中吸收边界使用了广义完全

匹配吸收层（ＧＰＭＬ），结合三波技术给出相应的连

接边界条件。将互易性定理应用到近远场外推中，

使这个关键技术大大简化。数值仿真了基片中不同

方位的不同形态缺陷粒子的散射场角分布。

２　散射模型及半空间ＦＤＴＤ方法关

键技术处理

２．１　散射模型

在基片制造中，需要经历沉积、研磨和印刷等工

序，都可能机械地或人为地引入缺陷或沾污，经检

测，缺陷形状繁多，方位各异。本文主要计算了镶嵌

及掩埋基片中的球体、椭球体缺陷粒子的不同模型。

可以用（犪／犫）＜１的扁平回转椭球体表示圆盘或薄

片冗余粒子，用（犪／犫）＞１的扁长回转椭球体表示针

状冗余粒子，（犪／犫）＝１时表示球体缺陷粒子。

具体的散射模型如图１所示。其中图１（ａ）是半

径为狉１ 的镶嵌球体粒子，犺１为镶嵌高度。图１（ｂ）是

长半径为犪１，短半径为犫１ 的镶嵌回转椭球粒子，犺２

为镶嵌高度。图１（ｃ）是半径为狉２ 的掩埋球体粒子，

犎１为掩埋深度。图１（ｄ）是长半径为犪２，短半径为犫２

的掩埋回转椭球粒子，犎２ 为掩埋深度。

图１ 位于基片中不同位置的多形态缺陷粒子示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｖｉｅｗｓｏｆｄｅｆｅｃｔｐａｒｔｉｃｌｅｓｗｉｔｈｍａｎｙｓｈａｐｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

２．２　半空间犉犇犜犇方法中关键技术处理

２．２．１　三波技术在半空间问题边界条件中的应用

半空间问题是具有半无限上、下空间的两种不

同媒质的问题。光学和电磁学的实际应用中有很多

种类属于半空间问题。在光学中，对表面有微缺陷

的基片及光学元件的分析属于半空间问题的一种，

其上、下半空间分别由空气和光学材料所构成。

在半空间问题中，入射波在基片表面产生反射

和透射，上半空间存在入射场和反射场，下半空间存

在透射场，即三波技术［９］。图２给出了入射角及方

位角几何示意图。设入射波沿θｉ，方向入射，定义

入射面所在的坐标面为狓狅狕面，即假定＝０。入射

波电场矢量分解为垂直于入射面和平行于入射面分

量，分别对应为ｓ波和ｐ波。

图３给出了ｓ偏振光半空间问题的散射区域示

意图。设入射场强为犈ｉｎｃ，犎ｉｎｃ；反射场强为犈ｒｅｆ，

犎ｒｅｆ，透射场强为犈ｔ，犎ｔ，散射场强为犈ｓ，犎ｓ。则上

０６２９００３２
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图２ 入射角及方位角几何示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅａｎｄａｚｉｍｕｔｈ

ａｎｇｌｅｇｅｏｍｅｔｒｙ

图３ ｓ偏振光半空间问题的散射区域及场示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｈａｌｆｓｐａｃｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｚｏｎｅａｎｄ

ｆｉｅｌｄａｂｏｕｔｓｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｌｉｇｈｔ

半空间场强可表示为

犈＝犈ｉｎｃ＋犈ｒｅｆ＋犈ｓ， （１）

犎＝犎ｉｎｃ＋犎ｒｅｆ＋犎ｓ． （２）

　　下半空间场要表示为

犈＝犈ｔ＋犈ｓ， （３）

犎＝犎ｔ＋犎ｓ． （４）

　　 考 虑 时 谐 场 的 散 射 特 性，时 谐 因 子 采 用

ｅｘｐ（－ｉω狋），设入射场为

犈ｉｎｃ（狉）＝ 犈⊥
（狉）^狊＋犈‖（狉）^［ ］狆 ， （５）

式中犈⊥为垂直于入射面分量，犈‖为平行于入射面

分量，则

犈⊥
（狉）＝犈⊥ｅｘｐｉ（犽狓ｉ狓＋犽狕ｉ狕－ω狋［ ］）， （６）

犈‖（狉）＝犈‖ｅｘｐｉ（犽狓ｉ狓＋犽狕ｉ狕－ω狋［ ］）． （７）

　　以ｓ偏振光为例进行分析（如图３所示）。将电

场和磁场偏振方向在狓，狔，狕轴上进行分解，上标ｉ

表示入射波分量，ｒ和ｔ分别表示反射波和透射波分

量。电场分解量为

犈ｉ
（ｐ）
狔 （狉）＝犈⊥ｅｘｐｉ（犽狓ｉ狓＋犽狕ｉ狕－ω狋［ ］）， （８）

犈ｒ
（ｐ）
狔 （狉）＝犚ｐ犈⊥ｅｘｐｉ（犽狓ｒ狓＋犽狕ｒ狕－ω狋［ ］），（９）

犈ｔ
（ｐ）
狔 （狉）＝犜ｐ犈⊥ｅｘｐｉ（犽狓ｔ狓＋犽狕ｔ狕－ω狋［ ］）．（１０）

　　磁场分解量为

犎ｉ
（ｐ）
狓 （狉）＝

犈⊥ｃｏｓθ
犣０

ｅｘｐｉ（犽狓ｉ狓＋犽狕ｉ狕－ω狋［ ］），（１１）

犎ｉ
（ｐ）
狕 （狉）＝

犈⊥ｓｉｎθ
犣０

ｅｘｐｉ（犽狓ｉ狓＋犽狕ｉ狕－ω狋［ ］），（１２）

犎ｒ
（ｐ）
狓 （狉）＝－犚ｐ

犈⊥ｃｏｓθ
犣０

ｅｘｐｉ（犽狓ｒ狓＋犽狕ｒ狕－ω狋［ ］），

（１３）

犎ｒ
（ｐ）
狕 （狉）＝犚ｐ

犈⊥ｓｉｎθ
犣０

ｅｘｐｉ（犽狓ｒ狓＋犽狕ｒ狕－ω狋［ ］），（１４）

犎ｔ
（ｐ）
狓 （狉）＝－犜ｐ

犈⊥

犽狕ｔ（ ）犽
犣０

ｅｘｐｉ（犽狓ｔ狓＋犽狕ｔ狕－ω狋［ ］），

（１５）

犎ｔ
（ｐ）
狕 （狉）＝犜ｐ

犈⊥ｓｉｎθ
犣０

ｅｘｐｉ（犽狓ｔ狓＋犽狕ｔ狕－ω狋［ ］），

（１６）

式中犚ｐ 和犜ｐ 分别为ｐ偏振菲涅耳反射系数和透

射系数。其余未列出的分量均为０。ｐ偏振光可用

同样方法得出。

２．２．２　有耗介质层的完全匹配层

由于半空间ＦＤＴＤ方法计算区域有限，为模拟无

限大空间，因此需在计算区域的外层设置完全匹配层

（ＰＭＬ）来保证波被完全吸收。传统的ＰＭＬ层是建立

在自由空间上的，而本文是针对半空间问题，因此采

用基于分裂场的ＧＰＭＬ进行边界截断
［１０］。ＧＰＭＬ区

内，分裂场量犈狓狔和犎狓狔分别满足方程：

ε
犈狓狔
狋
＋（σ＋σ狔）犈狓狔 ＋

σσ狔
εｒ
犈狓狔（犐）＝

犎狕
狊狔０（狔）狔

，（１７）

μ
犎狓狔
狋
＋（σ ＋σ狔 ）犎狓狔＋

σ

σ

狔

μｒ
犎狓狔（犐）＝－

犈狕
狊狔０（狔）狔

，

（１８）

式中ε，μ，σ，σ
为基片电磁参数，对无磁耗的非磁性

媒质，（１８）式可简化为

μ０
犎狓狔
狋

＋σ

狔犎狓狔 ＝－

犈狕
狊狔０（狔）狔

， （１９）

式中其他参数定义为

狊狔０（狔）＝１＋狊ｍ
狔（ ）犱

２

σ狔（狔）＝σｍｓｉｎ
２ π狔
２（ ）犱

σ

狔 （狔）＝μ

０

ε
σ狔（狔

烅

烄

烆
）

， （２０）

式中犱为ＧＰＭＬ的厚度，参数狊ｍ 和σｍ 可按下式选择：

λ
（１＋狊ｍ）

＞ （２～３）Δ狔， （２１）

σｍ ＝－
ε犮／犱

１＋狊ｍ（１／３＋２／π
２）
ｌｎ犚ｔｈ． （２２）
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犚ｔｈ为入射波垂直入射 ＧＰＭＬ的理论反射系数，从

理论上说，犚ｔｈ越小越好，但如果该值过小有可能导

致每层电导差别过大，进而导致反射系数增加。通

常选择犚ｔｈ＝１０
－８
～１０

－１０为佳［１０］。

２．２．３　半空间ＦＤＴＤ方法的近远场变换

计算出近场数据后，为能得到微分散射截面

（ＤＳＣＳ），需将近场数据外推到远区场。在半空间问

题中，基片的反射、透射及折射过程较为复杂，为避

免半空间复杂格林函数的计算，本文利用互易原理

进行近远场外推。

由于近远场外推中两点距离无限远，因此在外

推过程中对电场做简单变换即［１１］

犈θ（犑，^狇，狉犪；狉∞）＝犈狇（犑，^θ，狉∞；狉犪），　狇＝狓，狔，狕

（２３）

由（２３）式可知：在犪处狇方向的电流犑在远区∞处

的辐射电场犈θ（犑，^狇，狉犪；狉∞）分量等于放置在远区∞

处θ方向的相同电流犑在近区狉犪处的辐射电场狇方

向分量犈狇（犑，^θ，狉∞；狉犪）。

３　数值计算和结果分析

图４给出了镶嵌球体粒子的ＤＳＣＳ随散射角变

化图，并且与矩量法（ＭＯＭ）做了比较。图中计算

参数入射波长为０．６３３μｍ，入射角θｉ＝０°即垂直入

射，Ｋ９玻璃基底，Ｃｕ粒子的折射率为狀Ｋ９＝１．５２，

狀Ｃｕ＝０．２５＋３．４１ｉ。狉１＝犺１＝０．４μｍ。由图４可以

看出，利用半空间方法与 ＭＯＭ 法计算出的结果吻

合地很好，说明了半空间方法的有效性。同时给出

了ｐ偏振和ｓ偏振两种情况下镶嵌球体缺陷粒子

ＤＳＣＳ随散射角变化关系。由图可知，ＤＳＣＳ计算结

果均呈现对称性，这是因为本算例为垂直入射的情

况，而且缺陷粒子为对称球体。

图４ 镶嵌球体粒子ＤＳＣＳ随散射角变化图

Ｆｉｇ．４ ＲｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＤＳＣＳａｎｄｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ

ａｎｇｌｅｏｆｉｎｌａｉｄｓｐｈｅｒｅｐａｒｔｉｃｌｅ

图５（ａ）和（ｂ）分别给出了ｐ偏振和ｓ偏振镶嵌

冗余缺陷Ｃｕ球体粒子的电场分布，其他参数同图

４。图中粒子电场黑白马赛克图中的横纵坐标单位

为步长δ，本算例中选择的步长δ为λ／３０。右侧和

上侧图分别为粒子在狓方向和狔方向的电场值。

图５ 镶嵌回转椭球体的电场分布

Ｆｉｇ．５ Ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｉｎｌａｉｄｅｌｌｉｐｓｏｉｄａｌｐａｒｔｉｃｌｅ

　　由图５可以看出，在ｓ偏振下，电场强度很小，

分布差值也很小，数量级在１０－７。不利于通过分析

场值分布特点反演缺陷的形态、尺寸等特征信息。

而ｐ偏振下的电场分布更清晰，数量级在１０
－１，远

大于ｓ偏振的情况。因此，在工程上建议使用ｐ偏

振光对基片进行无损检测。以下重点分析ｐ偏振光

０６２９００３４
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的散射场角分布特点。

图６给出了基片下方缺陷粒子与镶嵌Ｃｕ缺陷粒

子的ＤＳＣＳ比较。其中入射波长０．６３３μｍ，ｐ偏振入

射光，入射角θｉ＝４５°，Ｋ９玻璃基底，折射率参数与图

４相同；基片下方粒子的尺寸参数狉２ 分别为０．３μｍ

和０．５μｍ，对应的犎１分别为０．３μｍ和０．５μｍ。镶

嵌粒子的尺寸参数狉１ 分别为０．３μｍ和０．５μｍ；对应

的犺１ 为０．３μｍ和０．５μｍ。由图６可以看出，粒子尺

寸越大，ＤＳＣＳ越大。在大散射角时，粒子尺寸对散射

场的影响较小。镶嵌的缺陷粒子比掩埋的缺陷粒子

受粒子尺寸的影响更明显。点点和对应的点线之间

的差距为缺陷粒子因为所在位置不同而带来的贡

献。在大散射角下，差距较大，即位置不同带来的贡

献较大。因此在工程上，可以通过大散射角区域散

射场的测定来判断缺陷粒子所在的位置。

图６ 球体粒子分别掩埋及镶嵌于基片中

ＤＳＣＳ比较

Ｆｉｇ．６ ＤＳＣＳｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｉｎｌａｉｄａｎｄｉｎｓｉｄｅ

ｓｐｈｅｒｅｐａｒｔｉｃｌｅｓ

图７给出了球体／回转椭球体Ｃｕ缺陷粒子分

别在基片镶嵌／掩埋下方时ＤＳＣＳ比较。其中入射

光及折射率参数与图６相同，镶嵌球体粒子的参数

为狉１＝犺１＝０．４μｍ；镶嵌回转椭球粒子的参数为

犪１＝０．４μｍ，犫１＝０．２μｍ，犺２＝０．４μｍ。基片下方

球体粒子的参数为狉２＝犎１＝０．４μｍ；基片下方回转

椭球体粒子的参数为犪２＝０．４μｍ，犫２ ＝０．２μｍ，

犎２＝０．４μｍ。由图可以看出点和点线之间的差别

是粒子位置的贡献。三角和圆圈之间的差别是粒子

形状的贡献。粒子分别位于基片下方和镶嵌时，在

－１０°、３０°、７０°附近的球体粒子和回转椭球体粒子的

ＤＳＣＳ差别较大。因此在无损检测工程上，可以通

过对特定角度散射场的测量诊断出粒子的方位和

形态。

图７ 不同形态不同方位缺陷的微分散射截面比较

Ｆｉｇ．７ ＤＳＣＳｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｉｎｌａｉｄａｎｄ

ｉｎｓｉｄｅｐａｒｔｉｃｌｅｓ

４　结　　论

结合基片无损检测工艺的实际情况，首先给出

球体和回转椭球体缺陷粒子分别镶嵌和掩埋与基片

内的散射模型。针对基片与缺陷粒子的半空间问

题，吸收边界使用了ＧＰＭＬ，结合三波技术引入激

励源给出了相应的连接边界条件并将互易性定理应

用到近远场外推中，使以上几个关键性技术大大简

化。数值计算给出了镶嵌或掩埋于基片中的球体及

回转椭球体缺陷粒子的散射场的角分布。比较了利

用半空间方法和经典的 ＭＯＭ 方法计算球体缺陷

粒子的结果，两者吻合较好，说明了半空间方法的有

效性。重点分别分析了缺陷形态、位置对散射场分

布的影响，可以看出镶嵌比掩埋的缺陷粒子受粒子

尺寸的影响更明显。在大散射角下，缺陷粒子的位

置所带来的贡献较大。从粒子形状的贡献方面，粒

子分别位于基片下方和镶嵌时，在－１０°、３０°、７０°附

近的球体粒子和回转椭球体粒子的ＤＳＣＳ差别较

大。因此在无损检测工程上，可以通过对特定角度

散射场的测量诊断出粒子的大致方位和形态。
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