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极紫外光刻掩模相位型缺陷的形貌重建方法
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摘要　提出了一种极紫外光刻掩模多层膜相位型缺陷的形貌重建方法.采用表面与底部形貌参数表征相位型缺

陷的三维形貌;采用原子力显微镜测量缺陷表面形貌参数;采用傅里叶叠层成像技术重建含缺陷的空白掩模空间

像复振幅;采用卷积神经网络与多层感知器两种深度学习模型构建空间像振幅/相位与缺陷底部形貌参数之间的

关系,建立缺陷底部形貌参数重建模型;利用训练后模型从空间像的振幅与相位信息中重建出缺陷底部形貌参数.

仿真结果表明,训练后模型可准确重建相位型缺陷的底部形貌参数.凸起型与凹陷型缺陷的底部半峰全宽重建结

果的均方根误差分别为０．５１nm和０．４３nm,底部高度重建结果的均方根误差分别为３．３５nm和１．７３nm.由于采

用空间像作为信息载体,本方法不受沉积条件的影响.
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Abstract　Thispaperproposedanew methodforprofilereconstructionofphasedefectsinextremeultraviolet
lithographymaskmultilayerfilms敭ThreeＧdimensionalprofilesofphasedefectswerecharacterizedusingthetopand
bottomprofileparameters敭Thetopprofileparametersofdefectsweremeasuredusinganatomicforcemicroscope敭
Moreover Fourierptychographytechnologywasusedtoretrievethecomplexamplitudesofaerialimagesofthe
defectedmaskblanks敭Usingdeeplearningmodels thebottomprofileparameterreconstructionmodelofdefects
wasconstructedbydeterminingtherelationshipbetweentheamplitudes phasesofaerialimagesandthebottom
profileparametersofdefects敭Thedeeplearningmodelsusedhereinincludeaconvolutionalneuralnetworkand
multilayerperceptron敭Thebottomprofileparametersofdefectscanbereconstructedfromtheamplitudes phasesof
theaerialimagesusingthetrainedmodels敭Thesimulationresultsshowthatthetrainedmodelscanaccurately
reconstructthebottomprofileparametersofphasedefects敭TherootＧmeanＧsquareerrorsofbottomfullＧwidthＧhalfＧ
maximumreconstructionresultsofbumpandpitdefectsare０敭５１and０敭４３nm respectively敭TherootＧmeanＧsquare
errorsofbottomheightreconstructionresultsare３敭３５and１敭７３nm respectively敭Theproposedmethodisimmune
tothedepositionconditionsbecauseitcapturesaerialimagesasaninformationcarrier敭
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１　引　　言

极紫外(EUV)光刻已被用于７nm技术节点电

子器件的大规模制造中,并且针对５nm技术节点,
预计用于 EUV 光刻制造的芯 片 层 数 将 明 显 增

加[１].多层膜缺陷是 EUV 光刻掩模中特有的缺
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陷[２Ｇ３],根据缺陷对多层膜反射影响的不同,可分为

振幅型缺陷与相位型缺陷[４].振幅型缺陷位于多层

膜接近顶层处,影响多层膜反射光的振幅[４Ｇ５].相位

型缺陷是指由基底上的凸起、凹陷,及在沉积过程中

掉落的颗粒引起的多层膜变形,这类缺陷同时影响

多层膜反射光的振幅与相位[４Ｇ５].EUV光刻的曝光

波长很短,仅具有纳米尺寸三维形貌的相位型缺陷

可使得反射光产生明显的相位变化,所以它们明显

影响EUV光刻的成像质量[４].由于设备与工艺水

平的限制,目前尚无法制造无缺陷掩模[２].常采用

的缺陷补偿方法是将缺陷移动到没有图形的区域或

者覆盖在吸收层之下,对缺陷相邻区域的吸收层图

形进行一定修改,以补偿或减少缺陷造成的成像质

量损失[２,６].相位型缺陷的三维形貌在精确仿真分

析缺陷对成像的影响、实现准确有效的缺陷补偿方

面具有十分重要的意义[７].
基于暗场成像的工作波长检测设备(ABI)[８]可

准确检测掩模相位型缺陷所处的位置,但无法测量

相位型缺陷的形貌特征.在明确缺陷所处位置的情

况下,对缺陷进行形貌分析有助于获取准确的缺陷

补偿参数.相位型缺陷的表面形貌可用现有的检测

设备进行测量,如原子力显微镜(AFM),但由于这

类缺陷对掩模成像质量的影响取决于其三维形

貌[７],仅测量表面形貌难以满足缺陷仿真分析与补

偿的需求.透射电子显微镜(TEM)可精确测量相

位型缺陷的三维形貌,但它是一种破坏性的测量方

式,在实际生产中无法直接用于缺陷三维形貌检

测[５].目前,相位型缺陷的三维形貌难以用非破坏

性的测量方式直接测量.针对该问题,研究人员提

出了多种间接获得相位型缺陷三维形貌的非破坏性

方法.Pang等[９]提出了一种相位型缺陷形貌重建

的方法,该方法的计算过程可视为Stearn生长模

型[１０]的反演过程.利用AFM 测量缺陷表面形貌,
将缺陷表面作为起始面计算表面下多层膜中每一层

的形貌,并通过与TEM 对样本缺陷的测量结果进

行标定,建立缺陷形貌重建模型;将AFM测得的缺

陷表面形貌作为输入,利用完成标定后的缺陷形貌

重建模型可重建缺陷的三维形貌.但该模型未考虑

沉积条件与沉积工具对多层膜生长的影响,仅可用

于与标定数据沉积条件相同的情况.Upadhyaya
等[１１]提出了一种考虑沉积条件对生长模型影响的

缺陷形貌重建方法,该方法通过建立水平集多层膜

生长模型[１２],绘制缺陷表面形貌随缺陷底部形貌变

化的等值线图,根据绘制的等值线图,利用AFM 测

得的缺陷表面形貌求得对应的缺陷底部形貌.该方

法由于需要针对不同的沉积工具与沉积条件分别建

模与绘制等值线图,普适性不强.Xu等[１３]提出了

一种基于空间像的缺陷形貌重建方法,该方法采用

强度传输方程恢复空间像相位,采用主成分分析

(PCA)方法提取空间像特征值,并利用人工神经网

络重建缺陷参数.该方法是基于空间像对缺陷参数

进行重建的,可对不同沉积条件下的多层膜相位型

缺陷三维形貌进行重建,但在建模过程中将缺陷

底部高度与半峰全宽(FWHM)设定为相同的值.
缺陷的高度与宽度参数对缺陷分析均起重要作

用[１１],并且在实际情况下两者一般不相等,该方法

对缺陷三维形貌的表征存在明显不足,仅用一维

数据对缺陷底部形貌进行描述是不充分的甚至有

误导性[１４].
本文提出了一种新的基于空间像的EUV光刻

掩模多层膜相位型缺陷形貌重建方法.相位型缺陷

由表面形貌参数与底部形貌参数表征.采用AFM
测量缺陷表面形貌参数,采用傅里叶叠层成像(FP)
技术[１５Ｇ１６]重建含缺陷空白掩模(本文空白掩模均指

无沉积吸收层的掩模)的空间像复振幅.FP是一

种利用不同照明角度相干光照射下所成像的频谱

之间的重叠,采用迭代算法恢复成像复振幅的技

术.该技术在恢复相位信息的同时可合成较原成

像系统数值孔径更大的数值孔径[１７].采用深度学

习[１８]的方法建立空间像与缺陷底部形貌参数之间

的关系.基于卷积神经网络(CNN)[１９]建立缺陷底

部半峰全宽重建模型;基于多层感知器(MLP)[２０]

建立缺陷底部高度重建模型.利用形貌参数重建

模型准确重建了多层膜相位型缺陷的底部形貌.
所提方法具有重建精度高且不受沉积条件影响的

优点.

２　理论模型

虽然引起多层膜变形的天然缺陷形貌不一,
但由于在缺陷上最先沉积的多层膜可以平滑缺陷

的不规则性且多层膜沉积使得缺陷表面形貌也较

为平滑,因 此 高 斯 型 缺 陷 可 以 有 效 表 征 缺 陷 形

貌[１１].已知缺陷的表面和底部形貌参数,多层膜

中间的形貌可根据压缩程度(基于Ito模型[２１])进
行插值来获得[６].将缺陷表面高度htop、缺陷表面

半峰全宽ωtop、缺陷底部高度hbot及缺陷底部半峰全

宽ωbot结合并作为缺陷的形貌参数Δ∈{htop,ωtop,

hbot,ωbot}[２２Ｇ２３].当压缩层数为Ncp(本文设定为４０)
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时,第k层Mo/Si双层膜变形的高度hk 和半峰全宽

ωk 的表达式[６]为

hk ＝hbot＋(hbot－htop)×
k(k＋１)

Ncp(Ncp＋１)
－
２k
Ncp

é

ë
êê

ù

û
úú , (１)

ωk ＝
(ωtop－ωbot)

Ncp
×k＋ωbot. (２)

　　Mo/Si层厚度比例保持为４．１７nm/２．７８nm.
两种典型的相位型缺陷,即凸起型缺陷与凹陷型缺

陷如图１所示.相位型缺陷影响多层膜反射光的振

幅与 相 位,改 变 光 刻 成 像 系 统 中 物 的 复 振 幅

Aobject(x,y),从而影响空间像的复振幅Aoutput(x,y).
具有不同形貌参数Δ 的缺陷对Aoutput(x,y)的影响

不同.

图１ EUV光刻含缺陷多层膜示意图.(a)凸起型缺陷;(b)凹陷型缺陷

Fig．１ SchematicofdefectedmultilayerfilminEUVlithography敭 a Bumpdefect  b pitdefect

２．１　含缺陷空白掩模空间像的复振幅重建

采用空间像检测设备直接测得的空间像仅包

含强度信息.对空间像复振幅进行重建,除了可

以获得强度信息之外还可以获得相位信息,可更

好地表征缺陷对多层膜反射性质的影响,特别是

缺陷引起的相位变化.本研究采用FP对具有不

同缺陷参数Δ 的含缺陷空白掩模空间像进行复振

幅重建.FP利用不同照明方向下空间像频谱之间

的重叠迭代恢复空间像的复振幅信息,提高了成

像分辨率[１５].

图２ 照明角度示意图

Fig．２ Schematicofilluminationangle

如图２所示,在光刻成像系统中,通常用入射光

与z轴的夹角θ和入射光在xy 面的投影与x 轴之

间的夹角φ 表示入射光方向.入射光的方向余弦

(α,β)表示为

cosα＝sinθcosφ
cosβ＝sinθsinφ{ . (３)

　　入射光的相移因子可表示为exp[j２πλ(sinθcosφx＋

sinθsinφy)],其中λ 是入射光的波长,j是虚数单

位.该成像系统的相干成像过程可表示为

Aoutput(x,y)＝h(x,y)

Aobject(x,y)exp－j
２π
λ
(sinθcosφx＋sinθsinφy)

é

ë
êê

ù

û
úú{ },
(４)

式中:h(x,y)为空域的相干点扩展函数.将成像过

程转换到频域:

Goutput(fx,fy)＝Hcoh(fx,fy)×

Gobjectfx ＋
sinθcosφ

λ
,fy ＋

sinθsinφ
λ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ,(５)

式中:Gobject为物频谱;Goutput为像频谱;Hcoh(fx,fy)
为成像系统的相干传递函数.空域中的斜入射光

对 应 的 物 频 谱 可 等 效 为 正 入 射 时 物 频 谱

Gobject(fx,fy)进行频移后所得到的频谱,频移值由

sinθcosφ
λ

,sinθsinφ
λ

æ

è
ç

ö

ø
÷ 决定.

正入射时,光瞳函数等效为低通滤波器,保留正

入 射 衍 射 谱 Gobject(fx,fy)中 空 间 频 率 满 足
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fx
２＋fy

２≤
NAobj

λ
的部分.

对方向为(θ,φ)的入射光,光瞳函数保留的衍

射谱Gobject(fx,fy)中的空间频率满足

fx －
sinθcosφ

λ
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋ fy －
sinθsinφ

λ
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

≤
NAobj

λ
,

(６)
式中:NAobj为投影物镜的物方数值孔径.

由于引入了单一角度相干照明条件下无法通过

光瞳的频谱,FP可合成比 NAobj更大的物方数值孔

径NAsyn
[１７].在真空系统中,NAsyn满足

NAsyn＝NAobj＋sinθmax, (７)
式中:θmax为入射光与z轴夹角最大值.数值孔径的

增大使得成像过程可保留更多的高频信息,能更好地

还原振幅与相位变化[２４].FP重建空间像复振幅的

流程如图３所示,详细算法可参考文献[１５].

图３ FP重建复振幅流程

Fig．３ FlowchartofFPreconstructingcomplexamplitude

２．２　相位型缺陷的底部形貌参数重建模型

采用深度学习模型构建缺陷底部形貌参数与含

缺陷空白掩模空间像振幅和相位信息之间的关系.
分析具有不同底部形貌参数的缺陷造成的振幅与相

位变化,对ωbot和hbot分别采用CNN模型与 MLP
模型进行重建.

空间像振幅与相位均为二维数据,且空间像振

幅分布的特征不统一,人为进行特征提取难以保证

能保留图片的全部重要特征.CNN具有优异的特

征选取能力[１９],可自动提取空间像特征.由于空间

像振幅与相位对ωbot的变化更敏感且呈现明显的变

化趋势,ωbot与空间像信息之间可建立起稳固的联

系,故采用CNN对ωbot进行重建.空间像振幅与相

位,特别是凸起型缺陷的空间像振幅与相位对hbot

的变化不够敏感,仅用空间像振幅与相位作为输入

难以准确恢复出hbot.考虑到重建的ωbot较为准确,

将重建所得ωbot与空间像振幅和相位的中心值一同

作为hbot重建模型的输入.在ωbot为已知值的情况

下建立空间像信息与hbot之间的联系,提高hbot重建

的准确性.由于ωbot为一维数据,与适宜处理图像

二维输入的CNN相比,MLP更适用于输入为一维

数据的情况,故采用 MLP模型对hbot进行重建.

CNN模型如图４所示.CNN模型中各卷积层

和全连接层采用的激励函数均为ReLU,输入为空

间像振幅与相位图像.第一层为含有３２个大小为

３×３的卷积核的卷积层,卷积层的作用是特征提

取;第二层是核大小为２×２,步长为２的最大池化

层,池化层的作用是降低待处理数据的数量;第三层

为含有３２个大小为５×５的卷积核的卷积层;第四

层是核大小为２×２,步长为２的最大池化层;将前

四层结构重复一次,后接flatten层,将数据压成一

维数据;flatten层后是两层含２０个神经元的全连接

１００５００１Ｇ４
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图４ CNN示意图

Fig．４ SchematicofCNN

(FC)层,用于生成全局语义信息.最后输出缺陷底

部半峰全宽ωbot.

　　MLP模型如图５所示.MLP模型的输入为空

间像振幅与相位的中心值(分别表示为 Amplitudecv,

Phasecv)和CNN模型重建的ωbot.MLP模型含６层

隐藏层,每个隐藏层有５０个神经元,输出为缺陷底

部高度hbot.

　　多层膜相位型缺陷的底部形貌参数重建流程如

图６所示,包含参数重建模型建模和缺陷底部形貌

参数重建两部分.

图５ MLP示意图

Fig．５ SchematicofMLP

　　在建模部分,首先生成含有不同底部形貌参数

hbot、ωbot的相位型缺陷.由于表面形貌可由 AFM
测得,故设定htop、ωtop为固定值.在５~５０nm之间

以５nm为间隔选取 hbot 、ωbot;然后仿真获取含设

定缺陷的空白掩模在不同方向相干光照明下的空间

像;采用FP重建含设定缺陷的空白掩模空间像的

复振幅.将含设定缺陷的空白掩模空间像的振幅

与相位图像作为 CNN模型的输入,与之对应的

ωbot作为 CNN模型的输出,对 CNN模型进行训

练.将含设定缺陷的空白掩模空间像的振幅与相

位的中心值及对应的ωbot作为 MLP模型的输入,
与之对应的hbot作为 MLP模型的输出,对 MLP模

型进行训练.
在重建部分,首先获取含待测缺陷空白掩模在

不同方向相干光照明下的空间像;采用FP重建含

待测缺陷空白掩模空间像的复振幅.将含待测缺陷

空白掩模空间像的振幅与相位图像输入到训练后的

CNN模型以获取ωbot.将重建的ωbot和含待测缺陷

空白掩模空间像的振幅与相位中心值输入到训练后

的 MLP模型以获取hbot.

３　仿真结果与分析

３．１　获取空间像复振幅信息

采用严格耦合波分析(RCWA)方法[２５]对掩模

衍射谱进行仿真,采用Abbe成像方法[２６]对成像过

程进行仿真.这两种方法均广泛应用于光刻仿真领

域,仿真结果具有可靠性[６,２５Ｇ２６].仿真参数设定如

表１所示.仿真的成像系统为空间像测量设备

SHARP(sharphighＧNAreticlereviewproject)[１６],
该成像系统的物方数值孔径 NAobj设为０．０８２５,与
像方数值孔径为０．３３的EUV光刻机相对应;含缺

陷空白掩模的周期设定为３８０nm(掩模面尺寸);光
源设定为点光源,提供相干光照明条件,中心主入射

角θ设定为６°.照明角度l１,l２,,l９的详细设定

１００５００１Ｇ５
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图６ 缺陷底部形貌参数重建流程

Fig．６ Flowchartofbottomprofileparameterreconstructionofdefects

表１ 仿真参数设定

Table１ Parametersettingforsimulation

Simulation
object

Submodule Parameter

Mask
Multilayer

４０pairsofMo/Sibilayer
Mo/Sithickness:４．１７nm/２．７８nm

Refractiveindex:

Mo:０．９２３８００－０．００６４３５j,

Si:０．９９９００００－０．００１８２６５j
Substrate SiO２thickness:２０nm

Optics

Illumination
Wavelength:１３．５nm
Chiefrayangle:６°

Projection
９００× magnification,

NAobj＝０．０８２５

如表２所示,其中θr表示照明光与主入射光之间的

夹角.

　　在所述９种照明角度下,按照表１仿真参数获

取缺陷表面形貌参数(htop和ωtop)固定,底部形貌参

数(hbot 和ωbot)在５~５０nm之间以５nm为间隔

变化的含缺陷空白掩模空间像.采用FP对每组含

缺陷空白掩模空间像进行复振幅重建.FP重建空

间像复振幅的流程如图３所示,过程如图７所示.
将复振幅重建的振幅初始值设置为照明角度l１ 下

仿真获取的空间像振幅,相位的初始值设置为０.
利用９种照明方向下空间像频谱之间的重叠,FP采

用迭代算法重建出空间像的复振幅信息.由于复振

幅重建采用的最大照明角为２．８４°,合成的物方数值

孔径NAsyn为０．１３２.重建所得的复振幅为相干光

表２ 相干光照明角

Table２ Illuminationangleofcoherentlight

Angle l１ l２ l３ l４ l５ l６ l７ l８ l９

θr/(°) ０ ２．０３ ２．０３ ２．０３ ２．０３ ２．８４ ２．８４ ２．８４ ２．８４

φ/(°) ０ ０ ９０ １８０ －９０ ４５ １３５ －１３５ －４５

照明下入射角θ 为６°、NAobj为０．１３２的空间像复

振幅.

　　对 参 数 为htop＝２nm、ωtop＝４０nm、hbot＝
２０nm、ωbot＝３０nm的凸起型缺陷的空白掩模空间

像进行复振幅重建,重建结果如图８所示.图８(a)

为重建的空间像振幅,图８(b)为重建空间像相位.
由图８可知,相位型缺陷造成了空间像光强损失与

相位变化.FP重建空间像振幅与设定NAobj直接仿

真获取的空间像振幅的对比如图９所示.图９(a)为

FP重建的空间像振幅,图９(b)为NAobj设定为０．０８２５

１００５００１Ｇ６
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图７ FP重建复振幅的过程示意图

Fig．７ SchematicofFPreconstructingcomplexamplitude

图８ 空间像复振幅重建结果.(a)重建振幅;(b)重建相位

Fig．８ Reconstructionresultsofcomplexamplitudeofaerialimage敭 a Reconstructedamplitude 

 b reconstructedphase

时仿真所得的空间像振幅,图９(c)为 NAobj设定为

０．１３２０时仿真所得的空间像振幅,图９(d)为FP重

建振幅与NAobj设定为０．１３２０时仿真所得振幅的差

值图.从图９(d)可知,FP重建的振幅与NAobj设定

为０．１３２０时仿真所得的振幅差别很小,差值最大值

小于０．０１５０.图９表明,FP可合成比原成像系统数

值孔径更大的数值孔径,在重建空间像复振幅的同

时提高了成像分辨率.

３．２　空间像信息分析

相位型缺陷会造成空间像光强损失和相位变

化,不同缺陷参数导致的空间像振幅与相位变化不

同.以htop＝２nm、ωtop＝４０nm 的凸起型缺陷与

htop＝－２nm、ωtop＝４０nm的凹陷型缺陷为例,对
具有不同底部形貌参数的缺陷造成的振幅与相位变

化进行分析.由于主入射角为６°,空间像存在偏

移,将相位变化最严重的点作为图像的中心.
凸起型缺陷的底部高度hbot与半峰全宽ωbot对

空间像振幅与相位的影响如图１０所示.

　　凹陷型缺陷的底部高度hbot与半峰全宽ωbot对

空间像振幅与相位的影响如图１１所示.

　　由图１０可知:对于凸起型缺陷,当hbot与ωbot大

于１０nm时,振幅的中心值为最小值;当hbot与ωbot

小于１０nm时,振幅的中心值为极大值;振幅与相

位的中心值均随hbot和ωbot的增大而减小.由图１１
可知:与图１０振幅分布不同,对于含凹陷型缺陷的

空白掩模,空间像振幅的中心值是局部极大值;除

ωbot大 于 ４０nm 外,空 间 像 振 幅 的 中 心 值 随

hbot 和ωbot的 增 大 而 减 小;相 位 的 中 心 值 随

hbot 和ωbot的增大而增大.从图１０和图１１可

知,含缺陷的空白掩模空间像的振幅分布特征不

统一,相较hbot的变化,空间像的振幅和相位对ωbot

的变化更敏感.对比图１０(c)、(d)与图１１(c)、(d)
可知,凸起型缺陷与凹陷型缺陷导致的相位变化

方向是相反的.

１００５００１Ｇ７
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图９ 空间像振幅对比图.(a)重建空间像振幅;(b)仿真空间像振幅(NAobj＝０．０８２５);

(c)仿真空间像振幅(NAobj＝０．１３２０);(d)图９(a)与图９(c)的差值

Fig．９Comparisonofamplitudesofaerialimages敭 a Reconstructedamplitudeofaerialimage  b simulatedamplitudeof
aerialimage NAobj＝０敭０８２５   c simulatedamplitudeofaerialimage NAobj＝０敭１３２０   d differencebetween

　　　　　　　　　　　　　　　　thoseinFig敭９ a andFig敭９ c 

图１０ 含凸起型缺陷的空白掩模空间像振幅与相位的中心纵截面图.(a)(c)ωbot＝２０nm;(b)(d)hbot＝２０nm

Fig．１０ Centrallongitudinalsectionsofamplitudeandphaseofaerialimagesofmaskblankswithbumpdefect敭

 a  c ωbot＝２０nm  b  d hbot＝２０nm

１００５００１Ｇ８
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图１１ 含凹陷型缺陷的空白掩模空间像振幅与相位的中心纵截面图.(a)(c)ωbot＝２０nm;

(b)(d)hbot＝－２０nm

Fig．１１ Centrallongitudinalsectionsofamplitudeandphaseofaerialimagesofmaskblankswithpitdefect敭

 a  c ωbot＝２０nm  b  d hbot＝－２０nm

　　对于含凸起型缺陷的空白掩模,空间像振幅与

相位的中心值随缺陷底部参数hbot、ωbot的变化如

图１２所示.对于含凹陷型缺陷的空白掩模,空间像

振幅与相位的中心值随缺陷底部参数hbot、ωbot的变

化如图１３所示.从图１２、１３可知:相较hbot的变

化,空间像振幅与相位对ωbot的变化更敏感;当ωbot

大于１５nm时,空间像振幅与相位随hbot与ωbot的变

化更为明显.

图１２ 含凸起型缺陷的空白掩模空间像中心值.(a)振幅;(b)相位

Fig．１２ Centralvaluesofaerialimagesofmaskblankswithbumpdefects敭

 a Amplitude  b phase

３．３　缺陷底部形貌参数重建

对已知缺陷表面形貌参数(htop和ωtop)的５组

凸起型缺陷与５组凹陷型缺陷进行底部形貌参数

(hbot和ωbot)重建.CNN与 MLP模型的建立、训练

及测试均使用以TensorFlow[２７]为后端的Keras开

源库.
在建模部分,首先建立图４所示的CNN模型、

图５所示的MLP模型.在５~５０nm之间,以５nm

１００５００１Ｇ９
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图１３ 含凹陷型缺陷的空白掩模空间像中心值.(a)振幅;(b)相位

Fig．１３ Centralvaluesofaerialimagesofmaskblankswithpitdefects敭

 a Amplitude  b phase

为间隔取值 hbot 、ωbot.FP重建含设定缺陷的空

白掩模空间像的复振幅.对含设定缺陷的空白掩模

空间像的振幅与相位图像去均值,将其作为CNN
模型的输入,与之对应的ωbot作为CNN模型的输

出;对含设定缺陷的空白掩模空间像的振幅与相位

的中心值以及ωbot进行归一化处理,将其作为 MLP
模型的输入,与之对应的hbot作为 MLP模型的输

出.采 用 均 方 误 差(MSE)作 为 损 失 函 数,使 用

Adam优化算法[２８]优化权重,对CNN 模型、MLP
模型进行训练.最终建立缺陷底部形貌参数重建

模型.
在缺陷底部形貌参数重建部分,在５~５０nm之

间随机取２０组缺陷参数为检测对象,对训练后模型

的重建准确度进行仿真验证.采用FP重建含待测

缺陷空白掩模空间像的复振幅.对含待测缺陷的空

白掩模空间像振幅与相位图像去均值,然后输入训

练后的CNN模型重建ωbot.对重建的ωbot与含待

测缺陷的空白掩模空间像的振幅与相位中心值进行

归一 化 处 理,然 后 输 入 训 练 后 的 MLP 模 型 重

建hbot.

　　对于凸起型缺陷,采用CNN模型重建ωbot与采

用MLP模型重建hbot的结果分别如图１４(a)、(b)所
示,ωbot重建结果的均方根误差(RMSE)为０．５９nm,

hbot重建结果的RMSE为２．８５nm.图１４(c)为当

MLP模型中输入ωbot为准确值时hbot的重建结果,

hbot重建结果的RMSE为１．２６nm.图１４(d)为采

用CNN 模 型 重 建 hbot的 结 果,hbot重 建 结 果 的

RMSE为４．３７nm.对于凹陷型缺陷,采用CNN
模型重建ωbot与采用 MLP模型重建hbot的结果分

别如图１５(a)、(b)所示,ωbot重建结果的RMSE为

０．４３nm,hbot 重 建 结 果 的 RMSE 为１．８７nm.
图１５(c)为当 MLP模型中输入ωbot为准确值时hbot

的重建结果,hbot重建结果的 RMSE为１．５５nm.
图１５(d)为采用CNN模型重建hbot的结果,hbot重

建结果的RMSE为１．９３nm.

　　图１４(a)、(b)和图１５(a)、(b)表明本方法精确

重建了缺陷底部参数hbot和ωbot,并且对ωbot的重建

精度高于对hbot的重建精度,较大的重建误差发生

在ωbot小 于 ２０nm 时.将 图 １４(c)、１５(c)与

图１４(b)、１５(b)对比可知,由于hbot重建时将ωbot作

为输入之一,故ωbot的重建精度会对hbot的重建精度

造 成 影 响,特 别 是 当 ωbot 小 于 ２０nm 时.将

图１４(d)、１５(d)与图１４(b)、１５(b)对比可知,MLP
模型对hbot重建的精度高于CNN模型对hbot重建的

精度.

　　对已知缺陷表面形貌参数(htop和ωtop)的５组

凸起型缺陷与５组凹陷型缺陷进行缺陷底部参数

(hbot 和 ωbot)重 建 的 结 果 如 表 ３ 所 示,其 中,

Rand(a,b)表示检测对象的缺陷参数在a~b之间

随机取值.由表３可知:对于凸起型缺陷,ωbot重建

结果的 RMSE为０．５１nm,hbot重建结果的 RMSE
为３．３５nm;对于凹陷型缺陷,ωbot重建结果的RMSE
为０．４３nm,hbot重建结果的RMSE为１．７３nm.由于

空间像振幅与相位对ωbot的变化更敏感,因此对ωbot

的重建效果优于对hbot的重建效果.当ωbot大于

１５nm时,对于凸起型缺陷,ωbot重建结果的RMSE
为０．３３nm,hbot重建结果的RMSE为１．１０nm;对
于凹陷型缺陷,ωbot重建结果的RMSE为０．４２nm,

hbot重建结果的RMSE为１．１０nm.如３．２节所述,当

ωbot大于１５nm时,空间像振幅与相位随hbot和ωbot

１００５００１Ｇ１０
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图１４ 凸起型缺陷底部形貌参数重建结果.(a)CNN重建的ωbot;(b)MLP重建的hbot;

(c)当输入ωbot为准确值时 MLP重建的hbot;(d)CNN重建的hbot

Fig．１４ Reconstructionresultsofbottomprofileparametersofbumpdefects敭 a ReconstructedωbotusingCNN 

 b reconstructedhbotusingMLP  c reconstructedhbotusingMLPwheninputωbotisreal  d reconstructedhbotusingCNN

表３ 缺陷重建结果

Table３ Reconstructionresultsofdefects

htop/nm ωtop/nm hbot/nm ωbot/nm RMSEofhbot/nm RMSEofωbot/nm

１ ４０ Rand(５,５０)
Rand(５,５０) ３．８６７０ ０．４４９１

Rand(１５,５０) １．１１０９ ０．２９３５

１ ５０ Rand(５,５０)
Rand(５,５０) ３．７０５０ ０．５４９５

Rand(１５,５０) ０．７４７０ ０．２７６８

２ ４０ Rand(５,５０)
Rand(５,５０) ２．８５４３ ０．５９０５

Rand(１５,５０) ０．９５９８ ０．３５９９

２ ５０ Rand(５,５０)
Rand(５,５０) ３．７５０３ ０．５１７６

Rand(１５,５０) １．１８８９ ０．３７３２

３ ３０ Rand(５,５０)
Rand(５,５０) ２．３１０４ ０．４３１６

Rand(１５,５０) １．３６９７ ０．３４８９

－１ ４０ Rand(－５,－５０)
Rand(５,５０) ２．０５５１ ０．４４９５

Rand(１５,５０) １．３２０１ ０．４３１８

－１ ５０ Rand(－５,－５０)
Rand(５,５０) ０．９０７７ ０．４０８７

Rand(１５,５０) ０．７９７９ ０．４１７０

－２ ４０ Rand(－５,－５０)
Rand(５,５０) １．８７４０ ０．４３２１

Rand(１５,５０) １．３０２６ ０．４３２４

－２ ５０ Rand(－５,－５０)
Rand(５,５０) １．５３３０ ０．４５６４

Rand(１５,５０) ０．９５２７ ０．３９２２

－３ ３０ Rand(－５,－５０)
Rand(５,５０) ２．００１７ ０．３９２５

Rand(１５,５０) １．００７６ ０．４２６０

１００５００１Ｇ１１
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图１５ 凹陷型缺陷底部形貌参数重建结果.(a)CNN重建的ωbot;(b)MLP重建的hbot;

(c)当输入ωbot为准确值时 MLP重建的hbot;(d)CNN重建的hbot

Fig．１５Reconstructionresultsofbottom profileparametersofpitdefects敭 a Reconstructedωbot using CNN 

 b reconstructedhbotusingMLP  c reconstructedhbotusingMLPwheninputωbotisreal  d reconstructedhbot

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　usingCNN

的变化更为明显,故hbot与ωbot的重建精度也更高.

　　在实际情况中,测量所得空间像会因为CCD器

件等而存在噪声,对不同角度照明下的空间像添加

泊松噪声来模拟含噪声的情况,考察噪声对缺陷底

部参数重建模型精度的影响.无噪声空间像与含噪

声空间像的对比如图１６所示.

图１６ 无噪声与含噪声空间像对比图.(a)无噪声空间像;(b)含噪声空间像;(c)噪声

Fig．１６ Comparisonofaerialimageswithoutandwithnoise敭 a Aerialimagewithoutnoise 

 b aerialimagewithnoise  c noise

　　对于底部形貌参数 hbot 、ωbot,在５~５０nm之

间随机取２０组缺陷参数为检测对象.仿真获取照

明角度为l１,l２,,l９ 时的待测含缺陷空白掩模空

间像,并按照图１６添加相同水平的泊松噪声.FP
利用含噪声空间像重建空间像复振幅.对于凸起型

缺陷,采用CNN对ωbot与采用 MLP对hbot重建的

结果分别如图１７(a)、(b)所示.ωbot重建结果的

RMSE为 １．１５nm,hbot重 建 结 果 的 RMSE 为

５．５３nm.对于凹陷型缺陷,采用CNN对ωbot与采用

MLP对hbot重建的结果分别如图１８(a)、(b)所示.

ωbot重建结果的 RMSE为０．５９nm,hbot重建结果的

RMSE为４．１５nm.

１００５００１Ｇ１２
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图１７ 在所测空间像含噪声情况下,凸起型缺陷底部形貌参数重建结果.(a)CNN重建的ωbot;

(b)MLP重建的hbot

Fig．１７ Reconstructionresultsofbottomprofileparametersofbumpdefectswhenmeasuredaerialimagesarewithnoise敭

 a ReconstructedωbotusingCNN  b reconstructedhbotusingMLP

图１８ 在所测空间像含噪声情况下,凹陷型缺陷底部形貌参数重建结果.(a)CNN重建的ωbot;

(b)MLP重建的hbot

Fig．１８ Reconstructionresultsofbottomprofileparametersofpitdefectswhenmeasuredaerialimagesarewithnoise敭

 a ReconstructedωbotusingCNN  b reconstructedhbotusingMLP

　　如图１７(a)、１８(a)所示,在空间像含噪声的情

况下,ωbot重建结果的RMSE略有增大,但仍然保持

在１．５nm以内.如图１７(b)、１８(b)所示,hbot重建

误差大于６nm的情况均发生在ωbot小于１５nm时,
这是由于当ωbot小于１５nm时,空间像振幅与相位

随hbot的改变值较小,噪声的添加使得hbot重建难度

明显增大.从图１７、１８可知,噪声对hbot重建的影

响较大,对ωbot重建的影响较小,这是因为空间像振

幅与相位随hbot的改变值更小,故噪声引起的误差

对hbot重建的影响更大,并且噪声导致的ωbot重建误

差增大也会引起hbot重建误差的增大.在所测空间

像含较强噪声的情况下,本方法对ωbot大于１５nm
的缺陷仍有较高的重建精度.实际应用时,可以预

先对空间像进行去噪,本文方法仍然可以高精度重

建缺陷形貌参数.

４　结　　论

提出了一种基于空间像信息的极紫外光刻掩模

多层膜相位型缺陷形貌重建方法.本方法中缺陷表

面形貌参数由AFM 测量.采用FP重建含缺陷空

白掩模空间像的复振幅,利用深度学习建立缺陷底

部形貌参数重建模型.采用CNN模型对缺陷底部

半峰全宽ωbot进行重建,采用 MLP模型对缺陷底部

高度hbot进行重建.仿真结果表明,本重建模型对

凸起型缺陷和凹陷型缺陷的缺陷底部形貌参数ωbot

与hbot均具有较高的重建精度,特别是对缺陷底部

半峰全宽ωbot有更高的重建精度.由于以空间像作

为缺陷参数重建时的信息载体,本方法不受沉积条

件的影响.本文采用严格仿真方法对含缺陷多层膜

衍射谱进行仿真,在后续的研究和应用中,可采用高

精度的快速仿真方法对含缺陷的多层膜衍射谱进行

仿真,以提高仿真速度,增加数据密度.
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