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摘 要院 设计了一套紫外光学线宽测量系统用于微纳线宽尧栅格的测量遥 在原有深紫外显微镜的基础

上袁设计了新的探测光路袁在成像面设置针孔接收来自样品的光信号袁用样品扫描方式来得到样品轮

廓遥 该装置使用紫外光学检测设备减小对象的衍射尺寸袁提高检测分辨率袁使用激光干涉仪对被测线

宽进行溯源遥用白光 CCD 图像实现自动聚焦袁确定待测线宽样板平面位置遥采用压电陶瓷纳米台在轴

向采取序列图像袁用聚焦评价函数来判定聚焦清晰度遥 通过对多种自动聚焦算法性能的比较袁采用小

波分解自动聚焦算法遥 确定了紫外成像系统的小波基尧分解层数尧小波消失矩等参数遥
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Abstract : An ultraviolet imaging system was designed for quantitative characterization of micro-and nano-
structures. A beam splitter inserted in the detection path reflected the signal from sample to a pinhole on the
imaging plane. The sample was scanned to obtain the sample profile. The DUV light from apparatus was
utilized to reduce the diffraction limit size and enhance resolution; and laser interferometer was used to
trace the line width to international SI unit. CCD image was used to auto-focus the sample. Sequence
images were captured along axial direction and the focus sharpness was determined by focus evaluation
function. Algorithms were compared and wavelet algorithm for critical dimension auto -focused in used
the ultraviolet measurement system. For wavelet, decomposition level, wavelet vanishing moments and
other parameters for UV imaging system was determined.
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0 引 言

目前在芯片和半导体制造产业中 袁 芯片和

MEMS 器件的特征尺寸已普遍达到了 100 nm 以下袁
此时器件的几何结构误差对性能影响显著 [1]遥 为了控

制芯片线路缺陷发生率袁 需要控制用作芯片曝光的掩

膜板的线宽准确性袁 并将其溯源到国际长度基准的

SI 国际单位袁实现量值溯源统一遥 现在对于掩膜版

刻线宽度的检测方法有扫描探针显微镜尧 扫描电子

显微镜和光学显微镜等遥 相比较其他的计量型线宽

掩膜版测量设备袁 紫外光学显微镜在微纳二维几何

结构(线宽尧线间距)测量方面具有可视化尧非接触尧
高稳定性和全自动高速测量的优点 [2]曰同时袁紫外光

学方法在检测原理上与芯片曝光原理最为接近袁因
此其不仅可以准确测量微纳几何尺寸袁 也可以较准

确地估计掩膜版在实际应用中可能出现的缺陷[3]遥
目前的商用紫外显微镜量值无法直接溯源到激

光波长袁不能满足测量刻线宽度标定样板的要求遥国
际上一些国家计量院已经研制了计量型紫外光学显

微镜遥 德国 PTB 的计量型紫外显微镜基于 Zeiss
Axiotron 显微镜进行改造[4]袁物镜数值孔径 NA 为 0.9袁
采用 365 nm 透射紫外光源掩膜版刻线进行照明[5]袁
照明数值孔径 NA 为 0.2遥 样品承载为二维位移平台袁
最终由光电倍增管(PMT)接收光强进行光电转换遥
该设备可以检测线宽范围在 0.3~200 滋m袁扩展不确

定度 U=20 nm遥 美国 NIST 的计量型紫外光学显微

镜由光纤光源尧六自由度摩擦球型连接平台尧干涉仪

计量框架尧 共焦显微镜尧CCD 和 PMT 成像系统构

成遥 NIST 平台的优势在于提高了刚度袁降低了内部

应力袁此外 NIST 的设备采用 365 nm 紫外光源[6]遥 该

设备正在改造袁预计不确定度 U 为 10 nm遥 国内也正

在开展这方面的研究袁预期测量范围为 0.3~50 滋m袁
测量不确定度为 20 nm遥

该文主要介绍紫外光学线宽测量成像系统的探

测系统结构以及自动对焦算法遥
1 测量系统

1.1 测量方法

由于光学显微镜的分辨率受限于光学衍射极

限袁可以通过提高显微镜物镜的数值孔径袁缩短照明

波长来提高其分辨率遥 目前显微物镜的数值孔径最

大为 1.4袁 这个数值在理论上和技术上都达到了极

限袁因此袁从可见光向紫外线过渡就成为了提升测量

分辨率的另一方法遥该文研究使用 248 nm 波长的紫

外光照明以及 NA 为 0.9 的紫外物镜做大范围测量袁
数值孔径 NA 同样为 0.9 的白光 CCD 实现样品的自

动聚焦遥
图 1 为紫外线宽测量系统的照明光路信号接收

光路示意图遥 灯丝光源通过科勒照明系统出射平行

光袁在样品台上呈 50 滋m 均匀照明光斑遥照明光斑透

射照明在待测样品之后进入 100 倍紫外物镜袁 然后

通过显微镜光路袁从成像透镜处出射袁被紫外分光镜

按 1:1 的比例分为两路袁一路信号进入 UV-CCD 用

于大范围扫描袁找到需要测量的线宽位置遥另一路经

小孔到达 PMT袁 用于线宽测量遥 扫描光路如图 1 所

示遥对于单线宽测量袁使用压电陶瓷驱动的纳米位移

台进行扫描遥 位移台的位移值由激光干涉仪测量获

得遥 测量信号同时由高分辨率的紫外 CCD 和紫外光

电倍增管接收遥 光电倍增管测量得到信号的位置函

数袁 因此这种测量方式能够将测量结果通过干涉仪

溯源到长度基准遥

图 1 扫描测量系统示意图

Fig.1 Figure of scanning measurement system

1.2 装置结构

实际的紫外光学显微测量系统中有两套成像系

统(如图 2 所示)遥 其中袁低倍大视场的白光成像用于

标准线宽样板的定位和自动聚焦遥 紫外探测系统由

紫外 CCD 成像和 PMT 两种光电接收元件通过分光

光路同时实现对光强的接收遥 其中袁CCD 图像用于

系统对样品的大范围测量和寻找待测线宽位置袁
PMT 的作用是通过小孔接收物平面中心点处的光

强袁 从而获得微纳尺寸的轮廓遥 在载物台移动过程

中袁通过将 PMT 的采样信号与干涉仪的外触信号同

步袁可以获得溯源的线宽尺寸遥
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图 2 系统结构图

Fig.2 Figure of system construction

探测部分结构如图 3 所示袁 通过一个二维的柔

性铰链调整座安装分光镜袁用于调整 X,Y 方向光路袁
确保光轴经过小孔中心遥设计了光轴方向的调节筒袁
通过旋转外壁袁带动内部小孔在光轴方向移动袁调节

小孔位于像平面位置遥

图 3 分光光路示意图

Fig.3 Beam splitter mechanical figure

在 PMT 扫描光路中袁影响线宽分辨率测量的因

素不仅包含 PMT 自身对光强的灵敏度袁同时也包含

了小孔尺寸的确定遥 小孔孔径过大袁PMT 接收的光

强是样本平面上一个较宽范围内的积分袁 从而降低

了分辨率曰小孔孔径过小袁则影响接收光强的强度袁
使明暗对比度下降袁同样降低了分辨率遥因此小孔的

尺寸应当与物平面上艾里斑直径 (物平面上两点可

分辨的最小距离) 经过物镜放大后在像平面上对应

的艾里斑直径具有相同的量级袁 同时小孔的尺寸还

应当对测量移动具有最大的灵敏度袁 因此小孔的边

界应该在像面上艾里峰值两侧的导数极值处遥
M 为系统的总放大倍率袁MO 为紫外物镜放大倍

率 100伊袁MI 为 tube的放大倍率

M=MO伊MI =250 (1)

因此当显微镜两点间衍射极限为 着 时袁 在像平

面上小孔的直径可以通过求解物面上衍射极限在像

面上的对应值得到遥其中 着 为 80 nm袁因此袁在像平面

上有小孔直径 D院
D=M 着=20 滋m (2)

2 CCD自动对焦算法

数字图像的自动对焦原理袁 主要是通过 PZT 驱

动样品在 Z 向移动袁CCD 采取序列图像袁 通过评价

函数计算序列图像中每一幅的函数值袁 从而确定最

清晰的聚焦位置遥
2.1 对焦评价函数

自动聚焦的关键在于图像清晰度评价函数的选

择袁理想的对焦评价函数应该满足院单峰性尧无偏性尧
具有较强的抗噪声能力尧对焦速度快等特点遥目前的

对焦评价函数主要有以下几类院频谱函数﹑熵函数﹑

梯度函数等[7-8]遥
这些对焦评价函数中袁有些是根据经验提出的袁

物理意义不明确袁另外一些物理意义非常明确袁如功

率谱分析等袁它们都与傅里叶变换直接相关或等价袁
但是袁即使是这些基于傅里叶变换的对焦评价函数袁
仍难以区分完全正焦的图像与只有微小离焦量的图

像袁这是由傅里叶变换本身潜在的缺点所决定的 [9]遥
傅里叶变换使用的是正弦曲线作为它的正交基函

数袁对于积分变换来说袁这些函数都在两个方向无限

扩展袁 离散傅里叶变换的基向量在它们的整个空间

为非零值袁也就是说袁它们并不是紧支集袁这使得傅

里叶变换以及一些其他变化袁 在分析包含瞬态或局

部化成分的信号和图像时袁得不到最佳结果遥为了克

服这些缺陷袁 应使用有限宽度基函数进行变换的方

法袁这就是小波变化遥
小波变化是时间频率的局部化分析袁 它通过伸

缩平移运算对信号逐步进行多尺度细化袁 最终达到

高频处时间细分袁低频处频率细分袁能自动适应时频

信号分析的要求袁从而可聚焦到信号的任意细节袁图
像的离焦模糊变化可以看成是点扩散函数与原始参

考图像卷积的结果袁离焦过程中袁随着图像的模糊袁
能量逐渐向低频段分布袁高频能量逐渐减少袁而正交

小波变换能量不变袁 所以小波分解系数也呈相应的

变化趋势遥 因此袁当图像最清晰时袁小波分解后的高
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频系数最大袁随着图像的模糊袁高频系数随之减小袁
低频系数变化与之相反[9]遥

根据高频系数和低频系数的变化特点袁 可将评

价函数定义为院
W(x,y)=W2

H (x,y)
W2

L (x,y)
(3)

W2
H (x,y)和 W2

L (x,y)分别为院
W2

H (x,y)= 移X2

LHI (x,y)+
(x,y )沂SHLI

移X2

HLI (x,y) +
(x,y )沂SHHI

移X2

HHI (x,y)蓘 蓡 (4)

W2
L (x,y)=

(x,y )沂SLLK

移X2

LLK (x,y) (5)

SLHI尧SHLI尧SHHI 分别为分解层为 I 高频段的分解窗

口袁相应的高频系数为 XLHI尧XHLI尧XHHI遥 XLLK为 K 层的

低频系数遥 小波分解如示意图 4 所示遥

图 4 小波分解示意图

Fig.4 Wavelet decomposition figure

2.2 实 验

实验装置采用 OLYMPUSMX51 显微镜(成像物

镜为 100伊袁NA=0.9)袁 样品由 Npoint N-XYZ100B三

维纳米位移台驱动袁行程 10 滋m遥 由于此物镜的景深

为 0.7 滋m袁0.7 滋m 以内的图片从显微成像品质的角

度来讲没有区别袁 经过小波评价函数计算分别以

0.7 滋m 和 0.5 滋m 为步长进行自动对焦袁聚焦最清晰

的两幅图片之间的函数值之比为 96%袁而 0.5 滋m 为

步长袁相邻两幅图片的函数值之比为 90%袁所以 0.7滋m
以内也完全可以实现自动聚焦袁故笔者采用 0.5滋m 的

步长移动样品沿轴向运动遥 图 5 为小波的聚焦评价

函数分析袁 可以看出小波聚焦评价函数的聚焦能力

是完全满足聚焦准确性的遥 第十一幅图像通过人眼

观察也是最清晰的图像遥
自动聚焦系统的反馈控制关键是确定评价函数的

峰值位置袁 通过上面的小波算法确定该函数的最大值

位置袁然后通过一维寻优便可确定正确的聚焦位置遥
在轴向采集序列图像袁通过上述小波算法袁求出评价

函数最大值位置袁驱动样品到达该位置完成聚焦遥
通过各种方法比较袁对整幅图像进行对焦函数

图 5 步长 0.5 滋m 时小波聚焦评价函数

Fig.5 Wavelet evaluation function when step is 0.5 滋m

图 6 待测线宽样品

Fig.6 Linewidth samples

评价可以看出袁在整幅图像中袁各种聚焦评价函数都

能较准确地计算出函数值最大的一幅图像 (聚焦最清

晰的图像)遥 图 7尧图 8 为纳米台步长为 1 滋m时袁相机

采集序列图像之后做自动对焦分析遥 图 7 分别为

Soble 算 子 尧Laplac 算 子 尧 能 量 谱 聚 焦 评 价 函 数

值遥 但是袁在自动聚焦过程中袁笔者不仅要追求聚焦

的精度袁也要追求效率遥文中的聚焦评价函数计算是

以像素个数为基础的遥 对于一序列 1 280伊960 的图

像袁计算耗时大袁效率低遥
聚焦窗口越小袁聚焦速度越快遥 但是普通方法中袁

聚焦窗口越小袁图像包含的信息越少 袁聚焦的准

图 7 各种聚焦评价函数比较

Fig.7 Comparison of different algorithms for auto-focus

evaluation function

(x,y)沂 SLHI
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图 8 小波聚焦评价函数

Fig.8 Wavelet auto-focus evaluation function

确性和稳定性随之下降袁 但是小波的聚焦精度基本

不会发生变化遥因为被测样品全部为纳米级线宽袁所
以在拍摄的整幅图像上选取横向窗口袁 这样包含所

有线宽的信息袁又能降低计算量袁提高聚焦效率遥
图 9 显示了窗口宽度为 960伊20袁960伊50袁960伊

100 时各种聚焦评价函数的聚焦效果遥图(a)为小波袁
图(b) 为 Laplace 算子袁图 (c) 为 Soble 算子袁图 (d)为
能量谱遥由图可以明显看出袁小波聚焦评价函数明显

比其他聚焦评价函数稳定袁 并且准确判断出最清晰

的聚焦图像袁通过这个实验再次验证了小波 [10]聚焦

评价函数的鲁棒性遥在后期紫外 CCD 大范围扫描待

测线宽的自动聚焦的过程中可以采用这种算法袁而
其他各种聚焦评价在小窗口中都有可能出现峰值误

判的情况袁或者基本上无法判断评价函数的最大值,

图 9 不同评价函数下的聚焦效果

Fig.9 Focus results in different evaluation function

这样就无法确定最清晰的聚焦图像遥 分析其原因就

是这几种方法本身对图像信息的提取量比较少袁相
对于整幅图像袁有多个线宽特征的时候袁聚焦评价函

数较为容易地计算出最大值遥 而在选取特定窗口的

情况下袁窗口越小袁包含的线宽特性信息越少袁峰值

误判的情况更严重袁所以会出现无法聚焦的情况遥
2.2.1 小波基的选择

选用 Daubechies (DB)尧Symlets (SYM)和 Coiflets
(COIF)三个常用小波基做对比实验[11](如图 10 所示)袁
优选合适显微视觉聚焦的小波基袁为了方便比较袁三
个不同小波采用相同的消失矩 3,分解层数为 4袁采用

图 10 小波基的选取

Fig.10 Wavelet selected
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提出的清晰度评价函数对图像序列进行分析遥 从图

中可以明显看出袁COIF3 小波聚焦的分辨率最好遥因

此笔者选择 COIF 小波基遥
2.2.2 消失矩阶数的选择

小波函数 具有 N 阶消失矩意味着小于 N 次的

多项式与小波做内积的结果为 乙 x (x)dx 一般光滑

函数 f(t)都能用多项式来表示[11]袁小波的消失矩阶数

越高袁光滑函数在小波展开式中的零元就越多袁消失

矩决定了该小波逼近光滑函数的能力遥 并不是消失

矩阶数越高就越好袁 随着消失矩增加其支撑长度变

宽袁运算量增加遥 如图 11 所示袁消失矩为 3袁分析结

果便有较高的分辨率袁再增加消失矩的阶数袁分辨率

提高不明显遥

图 11 小波消失矩的选取

Fig.11 Wavelet vanishing moments

2.2.3 分解层数的选择

取分解层数 3 , 4袁5 进行分析遥 随着分解层数增

加袁评价函数的聚焦精度呈下降趋势袁而分辨率逐层

提高[9]遥 相比之下袁第四层到第五层聚焦精度下降最

大遥 综合考虑聚焦精度和分辨率袁选择分解层数为 5遥

图 12 小波分解层数的选取

Fig.12 Wavelet decomposition level

2.2.4 抗噪性能

此 CCD 自身背景色较暗袁并且袁待测样品为线

宽遥 该样品由于其本身的特殊性袁对照明光有散射袁
这就导致了在 CCD 上所成的像背景噪声很大遥 传统

的灰度差分法尧 梯度算子等很难辨识在线宽处的灰

度变化袁 即通过对图像的像素灰度的评价无法确认

是否达到聚焦清晰遥 有可能会出现多峰以及误判的

情况袁而出现误判的原因主要是待测特征院纳米线宽

本身的高频分量低袁 而背景噪声的高频信息盖过了

样品本身的高频信息袁所以袁会出现峰值误判遥 针对

这一现象袁 笔者采取了对图像进行一些预处理的手

段袁通过 Canny 算子对线宽进行边缘提取袁选择适当

的阈值袁可以对背景噪声进行滤波袁通过多次试验袁
当阈值为 0.5 时袁滤波效果最好袁故选取 Canny 算子

阈值为 0.5袁对 Canny 算子处理前后的图像聚焦进行

了对比袁如图 13 所示遥 可以看出来袁加 Canny 算子之

前袁小波聚焦评价函数对序列图像出现了误判袁判定

结果是第一幅图像的聚焦评价函数值最大 (聚焦最

清晰)遥 加了 Canny 算子之后袁背景噪声被滤除袁正确

地判定出评价函数值最大(聚焦最清晰)袁这也符合

实际聚焦结果遥

图 13 抗噪性能比较

Fig.13 Compared with anti-noise performance

3 结 论

该文提出了一种紫外光学微纳测量系统袁 通过对

测量原理的分析袁设计了相应的探测系统结构遥对系统

的对焦方法进行研究袁 图像的方法实现 CCD 自动对

焦袁小波方法在精度和效率方面都有提升遥在自动对焦

过程中发现袁在接近聚焦时会出现部分衍射现象袁这些

衍射图像有可能会影响聚焦评价函数的判定结果袁但
是小波分解方法的稳定性也再次有了充分的体现遥
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