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光学显微三维测量解耦合准则

刘 俭，谷 康，李梦周，谭久彬

(哈尔滨工业大学 超精密光电仪器工程研究所，黑龙江 哈尔滨 150080)

摘 要院 光学显微三维测量耦合效应是指沟槽或台阶样品高度测量准确性受横向周期影响产生原理

误差的现象。采用卷积不相关原则和有限能量损失原则，分别建立了薄样品和深沟槽样品光学显微三

维测量的解耦合模型，揭示了被测样品特征参数与光学仪器表征能力之间的关联关系。与现有 W/3

准则相比，光学显微三维测量解耦合准则能够客观反映光学仪器表征能力受样品结构差异变化的影

响，指示高度测量解耦合评定的示值区域，预见高度测量原理误差产生，为沟槽或台阶样品三维结构

表征提供了一种新的计量评定准则。
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3D measurement decoupling criterion in optical microscopy

Liu Jian, Gu Kang, Li Mengzhou, Tan Jiubin

(Center of Ultra鄄Precision Optoelectronic Instrument Engineering, Harbin Institute of Technology, Harbin 150080, China)

Abstract: The coupling effect in three dimensional measurements using optical microscopy refers to the

phenomenon that the accuracy of the measurement height of a groove or step sample that suffers a

principle error caused by the influence of the relatively small transverse period of the sample. Based on

the convolution irrelevance principle and the limited energy lost principle, two models depicting the

coupling effects in measurements of the thin step samples and the deep groove samples were established

respectively, thus the coupling relationship between the geometric parameters of the sample and the

measurement capability of the optical instrument were revealed. Compared with the existing W/3 reading

rule, this criterion can more objectively reflect the different influences of samples with different structures

on the actual measurement capability of the optical instrument, and indicate the assessment portions for

height measurements without accuracy loss, also is able to predict the generation of principle error in

height assessment if the structure is too tight or deep, thus provides a new reading and evaluation

criterion for the three dimensional measurement of a groove or step sample.

Key words: decoupling criterion; optical microscopic measurement; thin sample measurement;

deep groove measurement; step height
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0 引 言

在 计 量 领 域 中 袁 光 学 立 体 显 微 成 像 与 测 量 仪 器

被 广 泛 应 用 于 光 学 元 件 面 形 测 量 [1]尧 集 成 电 路 线 宽

测 量 [2]尧 微 结 构 封 装 对 准 [3] 和 微 机 电 器 件 几 何 参 数 表

征 [4] 等 遥 三 维 立 体 显 微 测 量 技 术 与 传 统 二 维 显 微 成

像 技 术 相 比 袁 二 者 的 重 要 区 别 在 于 袁 后 者 关 注 横 向 细

节 分 辨 率 和 对 比 度 袁 而 前 者 除 了 要 获 得 良 好 的 横 向

分 辨 能 力 之 外 袁 还 要 准 确 获 取 样 品 高 度 信 息 遥 高 度 信

息 的 引 入 使 得 显 微 仪 器 技 术 及 理 论 变 得 更 为 复 杂 袁

一 些 新 的 计 量 现 象 也 随 之 出 现 袁 并 引 起 国 际 计 量 研

究 机 构 和 标 准 化 组 织 (ISO) 专 家 的 关 注 袁 例 如 三 维 样

品 测 量 的 耦 合 效 应 遥 所 谓 光 学 显 微 三 维 测 量 耦 合 效

应 袁 是 指 沟 槽 或 台 阶 样 品 高 度 测 量 准 确 性 受 横 向 周

期 影 响 产 生 原 理 误 差 的 现 象 遥 从 事 专 业 计 量 工 作 的

仪 器 使 用 者 发 现 袁 高 度 测 量 结 果 会 受 到 样 品 横 向 周

期 的 影 响 而 产 生 变 化 袁 相 同 高 度 情 况 下 袁 横 向 周 期 越

小 袁 可 能 产 生 的 高 度 测 量 偏 差 越 大 袁 这 一 现 象 不 能 得

到 现 有 有 关 光 学 分 辨 力 理 论 的 解 释 遥

2007 年 袁 德 国 PTB 报 道 了 一 种 基 于 金 字 塔 结 构

台 阶 样 品 评 价 扫 描 探 针 显 微 镜 三 维 响 应 特 性 的 计 量

方 法 [5]遥 使 用 者 可 以 借 助 这 种 样 品 评 价 高 度 测 量 误

差 水 平 袁 但 如 何 才 能 避 免 产 生 高 度 测 量 偏 差 并 未 得 到

理 论 阐 述 遥 在 国 际 标 准 化 进 程 中 袁 三 维 显 微 计 量 准 确

性 要 求 不 断 提 高 袁 高 度 测 量 的 不 确 定 度 需 要 达 到 纳 米

甚 至 更 高 水 平 遥 因 此 袁 无 论 是 普 通 的 仪 器 使 用 者 袁 还 是

专 业 的 计 量 研 究 人 员 都 迫 切 需 要 一 个 能 够 评 价 显 微

系 统 对 三 维 样 品 的 有 效 分 辨 能 力 袁 预 见 测 量 合 理 性 的

计 量 准 则 袁 从 而 选 择 适 当 的 测 量 仪 器 参 数 袁 合 理 读 取

测 量 示 值 袁 避 免 产 生 三 维 测 量 的 原 理 误 差 遥

然 而 袁 现 有 国 际 标 准 [ISO 5436-1:2000(E)] [6] 和

我 国 国 家 标 准 尧 计 量 校 准 规 范 目 前 广 泛 沿 用 的 是

W/3 准 则 遥 W/3 准 则 规 定 袁 在 台 阶 或 沟 槽 样 品 测 量

中 袁 以 台 阶 或 沟 槽 底 部 的 理 论 宽 度 为 W袁 则 高 度 测

量 结 果 的 示 值 读 取 区 域 为 距 离 台 阶 或 沟 槽 理 论 边 缘

位 置 W/3 以 外 的 区 域 遥 这 种 示 值 读 取 方 法 能 够 避 免

台 阶 边 缘 对 探 针 扫 描 测 量 的 影 响 袁 因 此 被 广 泛 用 于

机 械 探 针 扫 描 测 量 [7]遥 但 W/3 准 则 并 不 适 用 于 光 学

显 微 仪 器 袁 因 为 光 学 系 统 的 分 辨 能 力 不 仅 和 样 品 特

性 有 关 袁 而 且 与 照 明 波 长 尧 数 值 孔 径 等 系 统 参 数 密 切

相 关 遥 W/3 准 则 没 有 反 映 被 测 样 品 特 征 参 数 与 光 学

仪 器 表 征 能 力 之 间 的 关 联 关 系 袁 也 没 有 反 映 台 阶 高

度 或 者 沟 槽 深 度 对 测 量 结 果 的 影 响 遥

文 中 从 光 学 显 微 三 维 测 量 系 统 的 点 扩 展 函 数

(Point Spread Function袁PSF) 与 物 函 数 的 作 用 关 系 出

发 袁 采 用 卷 积 不 相 关 原 则 和 有 限 能 量 损 失 原 则 袁 分 别

建 立 了 薄 样 品 和 深 沟 槽 样 品 光 学 显 微 三 维 测 量 的 解

耦 合 模 型 袁 揭 示 了 被 测 样 品 特 征 参 数 与 光 学 仪 器 表

征 能 力 之 间 的 关 联 关 系 袁 得 到 了 被 测 样 品 耦 合 距 离

与 台 阶 高 度 尧 光 学 系 统 照 明 波 长 和 系 统 数 值 孔 径 的

关 系 袁 为 沟 槽 或 台 阶 样 品 三 维 结 构 表 征 提 供 了 一 种

新 的 计 量 评 定 准 则 遥

1 薄样品测量解耦合模型

常 用 光 学 显 微 三 维 测 量 方 法 主 要 可 分 为 宽 场 测

量 和 点 扫 描 测 量 袁 例 如 白 光 干 涉 尧 结 构 光 照 明 探 测 等

属 于 宽 场 测 量 袁 而 激 光 共 焦 扫 描 测 量 等 则 属 于 点 扫

描 测 量 遥 对 于 薄 样 品 而 言 袁 由 于 光 束 的 遮 挡 作 用 几 乎

可 以 忽 略 袁 因 此 光 学 显 微 三 维 成 像 的 过 程 可 以 较 准

确 地 用 光 学 系 统 PSF 与 物 函 数 的 卷 积 来 描 述 遥 通 过

对 卷 积 过 程 的 分 析 袁 能 够 揭 示 沟 槽 或 台 阶 样 品 的 光

学 显 微 三 维 测 量 耦 合 效 应 遥

台 阶 样 品 的 物 函 数 模 型 可 以 表 示 为 院

t(x袁z)=
(z+h/2)袁x约0

(z-h/2)袁x逸0
嗓 (1)

式 中 院 t (x袁z) 为 振 幅 反 射 式 台 阶 样 品 曰h 为 台 阶 高

度 遥 假 设 H(x袁y袁z) 为 光 学 系 统 的 三 维 振 幅 点 扩 展 函

数 袁 则 台 阶 样 品 t(x袁z) 在 像 空 间 的 三 维 振 幅 E(x袁z) 为 院

E(x袁z)=E1(x袁z)+E2(x袁z) (2)

E1(x袁z)=H(x袁y袁z)茚3
z+ h

2蓸 蔀 1-sgn(x)
2

蓘 蓡 =
+肄

-肄

乙 d y

+肄

x

乙 H x袁 y袁z+
h
2蓸 蔀 d x (3)

E2(x袁z)=H(x袁y袁z)茚3
z- h

2蓸 蔀 1+sgn(x)
2

蓘 蓡 =
+肄

-肄

乙 d y

+肄

x

乙 H x袁 y袁z-
h
2蓸 蔀 d x (4)

式 中 院茚3 为 三 维 卷 积 符 号 曰 x 和 y 为 计 算 过 程 的 中

间 变 量 遥 则 像 空 间 三 维 光 强 分 布 I(x袁z) 可 以 表 示 为 院

I(x袁z)=|E1+E2|
2+|E1|

2+|E2|
2+2Re(E1窑E2*) (5)

式 中 院 |E1|
2 为 仅 有 台 阶 下 表 面 时 产 生 的 光 强 响 应 曰

|E2 |
2 为 仅 有 台 阶 上 表 面 时 产 生 的 光 强 响 应 曰2Re(E1窑
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E2*) 为 台 阶 边 缘 与 台 阶 上 下 表 面 都 存 在 时 形 成 的 耦

合 区 域 的 光 强 响 应 遥 图 1 为 利 用 共 焦 扫 描 原 理 对 台

阶 样 品 和 平 面 样 品 进 行 仿 真 得 到 的 像 空 间 三 维 光 强

分 布 结 果 遥 比 较 图 1(b) 和 图 1(a)袁 可 以 看 出 在 台 阶 边

缘 耦 合 区 域 内 光 强 明 显 下 降 袁 光 强 信 号 的 减 弱 将 会

导 致 信 噪 比 的 下 降 袁 从 而 使 得 高 度 测 量 准 确 性 下 降

甚 至 失 真 遥 因 此 在 读 取 台 阶 高 度 时 袁 必 须 忽 略 耦 合 区

域 内 受 到 干 扰 的 测 量 数 据 部 分 袁 而 选 取 耦 合 区 域 之

外 的 有 效 测 量 数 据 进 行 计 算 袁 才 能 保 证 台 阶 高 度 信

息 的 准 确 性 遥 因 此 袁 需 要 一 个 解 耦 合 准 则 来 确 定 耦 合

区 域 大 小 袁 保 证 台 阶 高 度 读 取 过 程 的 合 理 性 遥

(a) 台 阶 样 品 仿 真 结 果

(a) Simulation result of a step

(b) 平 面 样 品 仿 真 结 果

(b) Simulation result of a plan

图 1 共 焦 扫 描 测 量 光 强 响 应 仿 真 结 果 ( =0.5袁NA=0.4)

Fig.1 Simulation of light intensity response of a confocal

microscope( =0.5袁NA=0.4)

文 中 所 描 述 的 薄 样 品 是 指 台 阶 高 度 值 小 于 光 学

系 统 PSF 轴 向 主 瓣 宽 度 的 台 阶 或 沟 槽 样 品 遥 当 样 品

满 足 该 条 件 时 袁 光 学 显 微 三 维 测 量 的 解 耦 合 模 型 可

以 根 据 卷 积 不 相 关 原 则 进 行 建 立 袁 使 得 上 下 台 阶 表

面 的 卷 积 成 像 过 程 互 不 干 扰 袁 即 令 公 式 (5) 中 的 耦 合

项 2Re(E1窑E2*) 为 零 遥 如 图 2 所 示 袁 描 述 的 即 为 台 阶

下 表 面 的 解 耦 合 条 件 袁 为 方 便 分 析 袁 将 光 学 系 统 PSF

简 化 成 了 椭 圆 形 状 袁 椭 圆 B 的 左 半 部 分 轮 廓 反 映 了

台 阶 上 表 面 作 用 范 围 最 靠 近 下 表 面 的 边 界 遥 当 台 阶

下 表 面 的 范 围 为 OA1 时 袁 显 然 上 下 表 面 的 作 用 范 围

互 不 干 扰 袁 二 者 的 耦 合 项 为 零 袁 则 认 为 该 范 围 内 的 测

量 数 据 有 效 袁 该 范 围 完 全 属 于 解 耦 合 区 曰 当 台 阶 下 表

面 的 范 围 为 OA2 时 袁 台 阶 上 下 表 面 的 作 用 范 围 出 现

了 重 合 部 分 袁 二 者 的 耦 合 项 不 为 零 袁 则 认 为 该 范 围 内

已 经 包 含 了 可 能 存 在 失 真 的 测 量 数 据 袁 该 范 围 不 完

全 处 于 解 耦 合 区 曰 当 台 阶 下 表 面 的 范 围 为 OA 时 袁 台

阶 上 下 表 面 的 作 用 区 域 刚 好 相 切 袁 二 者 的 耦 合 项 刚

好 为 零 袁 为 临 界 情 况 袁 则 认 为 A 点 左 边 即 为 解 耦 合

区 袁 测 量 数 据 有 效 袁 可 信 度 高 袁A 点 右 侧 为 耦 合 区 袁 测

量 数 据 准 确 性 可 能 会 受 到 上 表 面 的 影 响 遥 图 中 a 为

光 学 系 统 PSF 的 轴 向 半 径 袁b 为 PSF 的 横 向 半 径 袁

h 为 台 阶 高 度 遥

图 2 卷 积 不 相 解 耦 合 准 则 示 意 图

Fig.2 Illustration for the convolution irrelevance decoupling criterion

定 义 卷 积 过 程 中 台 阶 边 缘 和 台 阶 表 面 (A 点 ) 即

将 发 生 干 扰 的 距 离 d 为 耦 合 距 离 袁 即 距 离 台 阶 边 缘

d 以 内 的 区 域 为 耦 合 区 域 袁 且 耦 合 区 域 内 测 量 数 据

失 真 遥 为 了 得 到 耦 合 距 离 d 与 光 学 系 统 PSF 相 关 参

数 a 和 b 以 及 台 阶 高 度 h 的 信 息 袁 对 其 进 行 建 模 分

析 袁 如 图 3 所 示 遥

图 3 耦 合 距 离 计 算 模 型

Fig.3 Calculation model of coupling distance
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以 椭 圆 A 的 中 心 为 原 点 建 立 坐 标 系 袁 设 两 椭 圆

中 心 连 线 与 x 轴 夹 角 为 袁 椭 圆 B 的 中 心 为 (x0袁y0)袁

连 线 与 两 椭 圆 交 点 分 别 为 P袁Q遥 椭 圆 A 的 方 程 可 描

述 为 院

SA:
x=bcos

x=asin
嗓 (6)

P 点 坐 标 为 (bcos 袁asin )遥

椭 圆 B 的 方 程 可 描 述 为 院

SB:
x-x0=bcos

y-y0=asin
嗓 (7)

Q 点 坐 标 (bcos( )+x0袁asin( )+y0)遥

当 A尧B 两 椭 圆 相 切 时 袁 即 P尧Q 重 合 院

bcos =bcos( )+x0

asin =asin( )+y0
嗓 (8)

求 得 (x0袁y0) 应 满 足 院

x
2

0

b2
+
y
2

0

a2
=4 (9)

当 台 阶 边 缘 与 台 阶 下 表 面 刚 好 互 不 干 扰 时 袁 耦

合 距 离 与 台 阶 高 度 满 足 院

d2

b2
+h

2

a2
=4 (10)

以 上 为 理 论 情 况 下 袁 采 用 卷 积 不 相 关 原 则 对 薄

样 品 卷 积 成 像 过 程 进 行 分 析 袁 得 到 的 台 阶 下 表 面 耦

合 距 离 公 式 遥 同 理 分 析 可 知 袁 台 阶 上 表 面 耦 合 距 离 同

样 满 足 公 式 (10)遥 因 此 在 用 光 学 显 微 方 法 测 量 薄 样

品 台 阶 高 度 时 袁 台 阶 上 下 表 面 有 效 测 量 数 据 的 选 取

区 域 距 边 缘 的 距 离 应 不 小 于 b伊 4-h2/a2姨 遥

考 虑 到 光 学 显 微 系 统 PSF 能 量 分 布 主 要 集 中 于

主 瓣 第 一 零 点 内 袁 因 此 用 主 瓣 第 一 零 点 数 值 来 表 征

(a=2 /NA2袁b=0.61 /NA)PSF 椭 圆 半 径 遥 则 可 以 得 到 薄

样 品 光 学 显 微 测 量 的 耦 合 距 离 与 样 品 台 阶 高 度 尧 光 学

系 统 照 明 波 长 和 系 统 数 值 孔 径 NA 的 关 系 为 院

d= 0.3
NA

伊 16 2-h2NA4姨 (11)

图 4 为 薄 样 品 光 学 显 微 测 量 耦 合 距 离 d 与 台 阶

高 度 h 和 系 统 数 值 孔 径 NA 之 间 的 关 系 遥

由 图 4 可 知 袁 当 光 学 系 统 数 值 孔 径 一 定 时 袁 薄 样

品 测 量 过 程 中 的 耦 合 距 离 随 台 阶 高 度 增 大 而 减 小 曰

当 薄 样 品 台 阶 高 度 一 定 时 袁 薄 样 品 测 量 的 耦 合 距 离

随 光 学 系 统 数 值 孔 径 的 增 大 而 减 小 遥 在 采 用 卷 积 不

相 关 原 则 对 卷 积 过 程 进 行 分 析 时 袁 得 到 的 耦 合 距 离

与 系 统 PSF 息 息 相 关 袁 且 薄 样 品 光 学 显 微 三 维 测 量

的 耦 合 距 离 尤 其 与 系 统 的 横 向 分 辨 率 直 接 相 关 遥

图 4 薄 样 品 耦 合 距 离 仿 真 ( =0.5 滋m)

Fig.4 Simulation of coupling distance of thin samples( =0.5 滋m)

2 深沟槽样品测量解耦合模型

深 沟 槽 样 品 指 样 品 上 下 表 面 高 度 差 大 于 光 学 系

统 PSF 主 瓣 轴 向 宽 度 的 沟 槽 样 品 袁 此 时 样 品 的 照 明

及 信 号 光 收 集 的 过 程 将 会 较 明 显 地 受 到 遮 挡 作 用 的

影 响 遥 由 于 样 品 上 表 面 对 下 表 面 测 量 过 程 的 遮 挡 作

用 袁 将 导 致 照 明 到 样 品 下 表 面 的 能 量 产 生 损 失 袁 损 失

的 大 小 与 沟 槽 样 品 的 深 宽 比 相 关 袁 图 5 所 示 为 光 学

系 统 数 值 孔 径 一 定 时 袁 沟 槽 样 品 的 深 宽 比 影 响 光 学

系 统 测 量 结 果 的 示 意 图 遥 实 际 照 明 强 度 则 与 信 号 光

的 强 度 息 息 相 关 袁 而 信 号 光 的 强 度 直 接 决 定 着 系 统

的 信 噪 比 袁 从 而 影 响 着 测 量 精 度 遥

此 时 测 量 解 耦 合 模 型 中 的 解 耦 合 区 域 则 被 定 义

为 样 品 上 理 论 上 能 够 实 现 或 者 达 到 系 统 最 优 测 量 精

度 的 区 域 袁 其 范 围 可 以 由 有 限 能 量 损 失 解 耦 合 准 则 进

行 判 定 袁 具 体 评 判 标 准 为 实 际 照 明 光 强 损 失 是 否 超 过

20%遥 该 阈 值 为 根 据 经 验 袁参 照 0.8 Strehl ratio 准 则 而

选 取 的 遥 该 准 则 指 出 当 爱 里 斑 尺 寸 内 收 集 到 的 能 量 占

总 能 量 的 80% 以 上 时 袁 系 统 的 成 像 性 能 不 会 发 生 明 显

衰 减 遥 而 当 实 际 照 明 光 强 损 失 超 过 20%的 区 域 则 认 为

该 区 域 内 的 精 度 相 对 于 解 耦 合 区 域 有 所 降 低 遥

图 5 沟 槽 深 宽 比 对 测 量 结 果 的 影 响

Fig.5 Effects of groove depth to width ratio on measurement results
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蓸 蔀

0.90
NA

+1.79 1- 1-NA2姨
NA
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袁+肄蓸 蔀

扇

墒

设
设
设
设
设
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缮
设
设
设
设
设
设
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由 图 5 可 知 袁 由 于 沟 槽 台 阶 边 缘 对 照 明 光 束 的

遮 挡 作 用 袁 导 致 随 着 样 品 深 宽 比 的 增 加 袁 沟 槽 底 部 有

效 数 据 区 域 逐 渐 减 少 直 至 消 失 袁 这 就 是 造 成 高 深 宽

样 品 光 学 测 量 困 难 的 主 要 因 素 遥 对 于 深 沟 槽 样 品 台

阶 高 度 的 测 量 袁 其 沟 槽 宽 度 必 须 要 大 于 台 阶 耦 合 距

离 的 2 倍 袁 才 能 够 准 确 测 量 沟 槽 样 品 的 高 度 信 息 遥

前 文 采 用 卷 积 不 相 关 原 则 对 薄 样 品 的 光 学 显 微

测 量 过 程 进 行 了 分 析 袁 是 一 种 比 较 理 想 状 态 的 分 析

过 程 ( 没 有 考 虑 薄 样 品 边 缘 对 光 束 的 遮 挡 作 用 )遥 但

是 深 沟 槽 样 品 测 量 过 程 中 台 阶 边 缘 对 照 明 光 束 的 遮

挡 作 用 明 显 尧 不 容 忽 视 袁 因 此 对 于 深 沟 槽 样 品 的 光 学

显 微 三 维 测 量 分 析 袁 重 点 考 虑 了 光 束 遮 挡 的 因 素 袁 提

出 了 有 限 能 量 损 失 解 耦 合 准 则 袁 该 准 则 的 基 本 原 理

在 于 保 持 系 统 的 信 号 水 平 在 测 量 过 程 处 于 一 种 较 高

的 恒 定 的 状 态 袁 主 要 包 括 信 噪 比 和 轴 向 包 络 曲 线 的

对 称 性 ( 对 共 焦 轴 向 位 置 提 取 非 常 重 要 )袁 从 而 保 证

测 量 精 度 遥 基 于 该 准 则 袁 对 深 沟 槽 样 品 高 度 值 的 无 精

度 损 失 的 读 数 方 案 如 图 6 所 示 袁 其 中 Dd 和 Ds 分 别

为 深 沟 槽 样 品 台 阶 上 表 面 和 下 边 面 的 耦 合 距 离 遥

图 6 有 限 能 量 损 失 解 耦 合 准 则

Fig.6 Limited energy lost (LEL) decoupling criterion

采 用 有 限 能 量 损 失 原 则 对 深 沟 槽 样 品 的 单 边 台

阶 测 量 过 程 进 行 分 析 的 原 理 示 意 图 如 图 7 所 示 遥 当

测 量 台 阶 边 缘 附 近 位 置 时 袁 照 明 光 束 在 台 阶 上 表 面

和 下 表 面 形 成 的 光 照 能 量 损 失 并 不 一 致 袁 如 图 7 所

示 袁 台 阶 上 表 面 边 缘 处 的 照 明 能 量 损 失 是 由 于 照 明

光 斑 的 缺 损 引 起 的 袁 而 台 阶 下 表 面 的 照 明 能 量 损 失

来 源 于 遮 挡 效 应 袁 因 此 台 阶 上 下 表 面 的 耦 合 距 离 计

算 公 式 略 有 不 同 遥

(a) 台 阶 上 表 面 光 能 损 失

(a) Illumination loss for upper surface of step

(b) 台 阶 下 表 面 光 能 损 失

(b) Illumination loss for lower surface of step

图 7 照 明 光 能 损 失 示 意 图

Fig.7 Illustration for illumination loss

当 损 失 能 量 不 超 过 20% 时 袁 通 过 计 算 可 以 得

到 深 沟 槽 样 品 台 阶 上 下 表 面 的 耦 合 距 离 分 别 如 公

式 (12) 和 公 式 (13) 所 示 [8]遥

Dd=1.2K
NA

(12)

式 中 院 为 照 明 光 波 长 曰NA 为 系 统 数 值 孔 径 曰h 为 深

沟 槽 样 品 的 台 阶 高 度 曰K 为 工 艺 因 子 袁 用 于 体 现 实 际

聚 焦 过 程 与 理 论 结 果 的 差 异 袁 其 取 值 由 不 同 系 统 的

实 际 性 能 决 定 袁 通 常 K>1遥

由 公 式 (12) 可 知 袁 对 于 深 沟 槽 样 品 的 测 量 袁 其 台

阶 上 表 面 的 耦 合 距 离 Dd 与 系 统 照 明 波 长 成 正 比 袁

而 与 系 统 数 值 孔 径 NA 成 反 比 遥 由 公 式 (13) 可 知 袁 深

沟 槽 样 品 下 表 面 的 耦 合 距 离 Ds 与 系 统 照 明 波 长 尧

数 值 孔 径 NA 以 及 沟 槽 样 品 的 台 阶 高 度 h 均 有 关

联 袁 对 上 述 关 系 的 仿 真 结 果 如 图 8 所 示 遥 其 中 图 8(a)

为 不 同 数 值 孔 径 下 台 阶 下 表 面 耦 合 距 离 与 台 阶 高 度

关 系 袁 图 8(b) 为 不 同 台 阶 高 度 情 况 下 台 阶 下 表 面 耦

合 距 离 与 系 统 数 值 孔 径 关 系 遥

由 图 8(a) 可 以 看 出 袁 当 系 统 照 明 波 长 和 数 值

孔 径 NA 一 定 时 袁 深 沟 槽 样 品 下 表 面 的 耦 合 距 离 Ds

与 台 阶 高 度 h 成 正 比 关 系 遥 而 从 图 8(b) 可 知 袁 当 台 阶
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高 度 h 足 够 小 时 袁Ds 随 着 NA 的 增 大 而 单 调 减 小 袁 这

个 趋 势 与 2.1 节 关 于 薄 样 品 的 分 析 结 果 一 致 曰 随 着 h

的 增 大 袁 当 NA 较 大 时 袁 图 中 曲 线 出 现 拐 点 遥 且 当 h

处 于 一 定 范 围 内 时 袁NA 的 变 化 并 不 引 起 Ds 的 明 显

变 化 袁 这 说 明 在 该 情 况 下 使 用 大 NA 孔 径 物 镜 可 以

获 得 更 好 的 测 量 效 果 曰 但 当 h 较 大 时 袁 遮 挡 效 应 变 得

明 显 袁 导 致 Ds 随 NA 的 增 加 而 迅 速 增 长 遥

(a) 不 同 NA 下 袁Ds 与 h 的 关 系

(a) Relationships between Ds and h with given NAs

(b) 不 同 h 下 袁Ds 与 NA 的 关 系

(b) Relationships between Ds and NA with given heights

图 8 深 沟 槽 样 品 下 表 面 耦 合 距 离 仿 真 ( =0.5 滋m)

Fig.8 Simulation of coupling distance of the lower surface of

groove samples( =0.5 滋m)

3 实验结果与分析

星 标 靶 样 品 是 一 种 典 型 的 被 用 作 光 学 仪 器 横 向

分 辨 率 评 价 的 样 品 袁 通 过 截 取 样 品 不 同 半 径 处 数 据 袁

可 以 得 到 横 向 周 期 不 同 的 沟 槽 结 构 遥 为 了 验 证 文 中

提 出 的 光 学 显 微 三 维 测 量 解 耦 合 准 则 袁 对 由 英 国 国

家 物 理 实 验 室 (National Physical Laboratory袁NPL) 提

供 的 星 标 靶 样 品 ASP-0.2 P22 进 行 测 量 袁 星 标 靶 样

品 最 大 半 径 为 20 滋m袁 台 阶 高 度 标 称 值 为 185.1 nm袁

占 空 比 为 1:1袁 测 量 仪 器 为 数 值 孔 径 NA=0.8袁 照 明 波

长 =0.532 滋m 的 共 焦 显 微 仪 器 袁 其 测 量 结 果 如 图 9

所 示 遥

图 9 星 标 靶 样 品 测 量 结 果

Fig.9 Measured result of the star pattern sample

根 据 卷 积 不 相 关 解 耦 合 准 则 袁 采 用 公 式 (11) 计

算 得 到 被 测 星 标 靶 样 品 高 度 信 息 无 法 准 确 测 量 的 临

界 半 径 为 9.1 滋m遥 根 据 有 限 能 量 损 失 解 耦 合 准 则 袁

采 用 公 式 (12) 和 公 式 (13) 得 到 的 临 界 半 径 分 别 为

9.1 滋m 和 10.7 滋m遥 这 两 种 准 则 的 计 算 结 果 略 有 差

异 袁 这 是 因 为 有 限 能 量 损 失 解 耦 合 准 则 考 虑 条 件 更

为 严 格 袁 两 种 准 则 都 可 以 用 来 判 定 薄 样 品 测 量 数 据

失 真 范 围 遥 截 取 星 标 靶 样 品 不 同 半 径 处 圆 周 上 数 据 袁

得 到 周 期 不 同 的 沟 槽 结 构 如 图 10 所 示 遥

由 图 10 可 看 出 袁 当 截 取 半 径 大 于 11 滋m 时 袁 沟

槽 样 品 的 顶 部 和 底 部 可 以 被 较 好 的 分 辨 袁 可 以 看 出

矩 形 式 的 沟 槽 结 构 曰 而 当 截 取 半 径 为 9 滋m 及 以 下

时 袁 沟 槽 样 品 形 貌 已 较 大 失 真 袁 变 成 近 似 正 弦 状 遥
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图 10 不 同 半 径 处 的 测 量 结 果 袁(a)~(e) 半 径 分 别 为 15 滋m,

13 滋m, 11 滋m, 9 滋m, 7 滋m

Fig.10 Measurement results of different radii, the radii for

(a)-(e) are 15 滋m, 13 滋m, 11 滋m, 9 滋m, and 7 滋m,

respectively

另 一 方 面 袁 根 据 计 算 结 果 可 知 袁 当 半 径 取 值 大 于

11 滋m 时 袁 周 期 性 沟 槽 样 品 顶 部 和 底 部 均 包 含 非 耦

合 区 域 袁 可 以 得 到 完 整 的 周 期 性 结 构 遥 当 半 径 取 值 为

9 滋m 时 袁 沟 槽 顶 部 和 底 部 均 为 耦 合 区 域 袁 测 量 数 据

失 真 袁 不 能 得 到 完 整 的 周 期 性 结 构 遥 实 验 结 果 与 计 算

结 果 吻 合 较 好 袁 故 实 验 证 明 了 文 中 提 出 的 光 学 显 微

三 维 测 量 解 耦 合 准 则 能 够 预 见 边 缘 扰 动 区 域 袁 指 示

有 效 的 高 度 测 量 区 域 遥

4 结 论

文 中 首 先 根 据 被 测 样 品 高 度 与 光 学 显 微 系 统 的

点 扩 散 函 数 轴 向 尺 寸 间 的 大 小 关 系 袁 将 样 品 分 为 薄

样 品 和 厚 样 品 袁 然 后 采 用 卷 积 不 相 关 原 则 和 有 限 能

量 损 失 原 则 分 别 对 两 种 情 况 建 立 了 解 耦 合 模 型 袁 揭

示 了 被 测 样 品 几 何 特 征 参 数 与 光 学 仪 器 测 量 能 力 间

的 关 联 关 系 遥 实 验 结 果 表 明 袁 文 中 的 解 耦 合 准 则 有 效

预 见 了 边 缘 扰 动 范 围 遥 与 现 有 W/3 准 则 相 比 袁 文 中

给 出 的 解 耦 合 准 则 客 观 反 映 了 光 学 仪 器 测 量 能 力 受

样 品 结 构 的 影 响 袁 预 见 了 高 度 测 量 中 原 理 误 差 的 产

生 袁 并 能 够 指 示 高 度 读 取 过 程 中 有 效 的 数 据 评 定 范

围 袁 为 沟 槽 或 台 阶 样 品 三 维 结 构 表 征 提 供 了 一 种 新

的 计 量 评 定 准 则 遥
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