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为了实现有效的工艺监控, 在批量化纳米制造中对纳米结构的关键尺寸等几何参数进行快速、低成本、
非破坏性的精确测量具有十分重要的意义. 光学散射仪目前已经发展成为批量化纳米制造中纳米结构几何
参数在线测量的一种重要手段. 传统光学散射测量技术只能获得光斑照射区内待测参数的平均值, 而对小于
光斑照射区内样品的微小变化难以准确分析. 此外, 由于其只能进行单点测试, 必须要移动样品台进行扫描
才能获得大面积区域内待测参数的分布信息, 从而严重影响测试效率. 为此, 本文将传统光学散射测量技术
与显微成像技术相结合, 提出利用Mueller矩阵成像椭偏仪实现纳米结构几何参数的大面积快速准确测量.
Mueller矩阵成像椭偏仪具有传统Mueller矩阵椭偏仪测量信息全、光谱灵敏度高的优势, 同时又有显微成像
技术高空间分辨率的优点, 有望为批量化纳米制造中纳米结构几何参数提供一种大面积、快速、低成本、非破
坏性的精确测量新途径.

关键词: 纳米结构, 纳米测量, 光学散射测量, Mueller矩阵成像椭偏仪
PACS: 07.60.Fs, 42.25.Fx, 81.07.–b, 42.30.–d DOI: 10.7498/aps.65.070703

1 引 言

纳米制造是指产品特征尺寸为纳米量级的制

造技术, 即特征尺寸在100 nm以内的制造技术. 为
了实现有效的工艺监控, 在批量化纳米制造中对纳
米结构的特征线宽、高度、侧壁角、周期间距等几何

参数进行快速、低成本、非破坏性的精确测量具有

十分重要的意义. 目前, 纳米结构几何参数测量的
主要手段是扫描电子显微镜和原子力显微镜, 其优
点是都可以满足纳米级尺寸的测量, 但其显著缺点
是速度慢、成本高、设备操作复杂、难以集成到制造

工艺线上实现在线测量. 与之相比, 光学测量方法
具有速度快、成本低、无接触、非破坏和易于在线集

成等优点, 因而一直在先进工艺监测与优化控制领
域得到广泛应用.

光学测量方法大致可以分为两类, 一类是不
需要模型 (model-free)的方法, 另一类是基于模型
(model-based)的方法 [1]. 不需要模型的方法如传
统光学显微镜, 其基本原理是通过显微光学镜头采
集待测结构的几何轮廓形貌图像, 进而通过边缘检
测等图像处理算法识别并提取出待测结构的几何

尺寸. 这种测量方法简单直观, 不涉及到复杂的数
学运算, 因而在微米和亚微米工艺在线检测等领域
获得了广泛应用, 如基于显微机器视觉的自动光学
检测系统 [2]. 但是当纳米结构的特征尺寸达到亚
波长纳米量级时, 由于存在光学分辨率极限限制的
问题, 使得这种 “所见即所得”的光学测量方法即
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便是在最佳焦平面上也无法获得清晰成像, 因此无
法满足亚波长纳米结构关键尺寸的精确测量要求.
与传统光学显微镜这类不需要模型的方法不同,
基于模型的方法如基于光谱椭偏仪 (spectroscopic
ellipsometry)的光学散射测量方法, 它通过测量待
测结构 (一般为周期性结构)零级衍射光在反射前
后偏振状态的变化 (即振幅比和相位差), 然后将其
与理论光学建模计算出的振幅比和相位差相比较,
进而从中反演并提取出待测结构的几何参数. 尽管
光谱椭偏仪的测量过程不如传统光学显微镜简单

直观, 但是却不存在后者受光学分辨率极限限制的
问题. 同时由于其光谱灵敏度高和对材料选择性
低的优点, 因而在各向同性薄膜材料的光学特性表
征与薄膜厚度测量中获得了广泛的应用 [3−7]. 光谱
椭偏仪自 2000年前后开始应用于亚波长纳米结构
的关键尺寸测量 [8,9], 此时通常被称为光学散射仪
(optical scatterometry). 尽管与测量表面粗糙度的
光学散射仪在名称上完全相同, 但其工作原理截然
不同. 由于其主要目的是用于关键尺寸测量, 因此
也被称为光学关键尺寸 (optical critical dimension,
OCD)测量仪.

近年来, 随着纳米结构特征尺寸的不断减小,
纳米结构测量领域出现了一些新的挑战, 如纳米结
构线边粗糙度和线宽粗糙度等形貌特征的表征. 这
些形貌特征并不随着纳米结构特征尺寸按比例减

小, 使得这些原先可以忽略的形貌特征随着纳米结
构特征尺寸的不断减小对器件性能造成越来越显

著的影响 [10,11]. 美国国家标准技术研究院的研究
表明, 随着纳米结构特征尺寸的不断减小, 基于传
统光谱椭偏仪的光学散射测量技术正逐渐接近其

光谱灵敏度极限 [12]. 为此, 国际上不少研究机构都
对光学散射测量技术展开了有益的探索. 其中, 基
于Mueller矩阵椭偏仪 (Mueller matrix ellipsome-
try, MME)的光学散射测量技术由于可以获得更
为丰富的测量信息并且具有更高的光谱灵敏度,
近年来引起了研究者的广泛关注. 法国国家科学
研究中心界面与薄膜物理实验室 (CNRS-LPICM)
自 2005年开始致力于采用Mueller 矩阵椭偏仪对
光栅结构的关键尺寸及套刻误差等参数进行测

量 [13−15], 他们强调Mueller矩阵椭偏仪可以获得
比传统光谱椭偏仪丰富得多的信息, 并且特别指出
改变方位角以实现锥形衍射的重要性 [14]. OCD 测
量设备供应商Nanometrics公司报道了用Mueller

矩阵椭偏仪对光栅结构的套刻误差及非对称性等

特征的测量 [16,17], 指出传统光谱椭偏仪对套刻误
差及非对称性等特征的偏移方向不敏感. 与此相
反, Mueller矩阵椭偏仪对套刻误差及非对称性等
特征的偏移方向和大小均非常敏感. 通过进一步研
究Mueller矩阵中不同元素与套刻误差及非对称性
等特征之间的关系, 有望实现对上述特征的快速测
量. 作者所在实验室研制出了国内首台高精度宽光
谱Mueller矩阵椭偏仪 [18], 利用Mueller矩阵椭偏
仪首次发现了纳米压印过程中由于残胶厚度不均

匀等因素所引起的退偏效应, 实验结果表明在考虑
了退偏效应之后, 不仅可以提高光栅结构线宽、线
高、侧壁角以及残胶厚度等参数的测量准确度, 而
且可以直接得到光斑照射区域内残胶厚度的不均

匀性参数 [19−21].
从最根本的测量机理而言, 传统椭偏测量技术

(包括传统光谱椭偏仪和Mueller矩阵椭偏仪等技
术)采用的是光斑照射区平均测试方法, 所获得的
测量信息本质上是样品实际测量信息与照射至样

品表面的光斑卷积之后的结果, 因此只能获得全部
光斑照射区域内样品待测参数的平均值. 传统椭偏
测量技术的纵向分辨率由其光谱灵敏度决定, 对于
膜厚测量精度一般可以达到埃级; 其横向分辨率由
照射至样品表面的光斑直径和样品台移动精度决

定, 传统微光斑椭偏仪的光斑直径一般从25 µm至
3 mm不等 [22]. 传统椭偏测量技术的上述特点使其
存在两方面的不足: 一方面是对所有小于光斑照射
区域内待测对象的微小变化均难以进行准确的检

测分析, 特别是当样品的待测参数分布不均匀时,
平均化测试将会得出错误的结果; 另一方面是传统
椭偏测量技术一次测量只能获得当前光斑照射区

域内的单点信息, 要获得样品上多点或者大面积区
域内的信息需要移动样品台进行多次测量或者点

点扫描, 从而严重影响测试效率. 为此, 研究人员
将传统椭偏测量技术与显微成像技术相结合提出

了成像椭偏测量技术 [23,24].
成像椭偏测量技术兼具传统椭偏测量技术和

显微成像技术两者的优点. 首先是其成像模式可以
获得样品上包含整个视场的大面积区域内的测量

信息, 由此可以实时地观测样品的状态, 也可以直
观地确认被测区域; 其次是成像椭偏仪所获得的图
像的每一个像素点都对应一组独立的椭偏信息 (对
于光谱椭偏仪为振幅比和相位差, 对于Mueller矩
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阵椭偏仪为Mueller矩阵), 因此具有与传统椭偏测
量技术相当的纵向分辨率. 成像椭偏仪的横向分辨
率通常可以达到几个微米量级, 通过进一步优化仪
器的光路设计甚至可以达到接近光学衍射极限水

平的横向分辨率, 远高于传统椭偏测量技术的横向
分辨率. 通过对所获得图像的各个像素点进行独立
的椭偏测试, 可以准确实时地重构包含整个视场的
大面积区域内待测样品的三维显微形貌, 不需要像
传统椭偏测量技术那样进行点点扫描, 因此可以极
大地提高样品的分析测试效率.

成像椭偏测量技术自 20世纪 80年代出现以
来, 无论是其自身技术的发展还是应用都得到了
一定的推广. 在技术层面, 成像椭偏测量技术已
从最开始的基于消光式椭偏仪的成像椭偏测量技

术 [23,24]发展到全Mueller矩阵型成像椭偏测量技
术 [25,26]. 在应用层面, 目前成像椭偏测量技术已广
泛应用于纳米薄膜表征以及分子生物学和生物医

学中疾病诊断等方面. 例如, 利用成像椭偏仪对单
分子膜层 [27]、蛋白质膜层 [28]、石墨烯膜层 [29]、太阳

能光伏电池中的薄膜层 [30]等进行表征, 利用成像
椭偏仪对细菌 [31]、视网膜疾病 [32]、癌症 [33]等进行

检测与诊断. 总的来说, 目前已有的研究很少直接
面向批量化纳米制造过程中的工艺监测与控制, 尽
管有将Mueller矩阵椭偏仪用于纳米结构测量的研
究, 也有利用成像椭偏仪对纳米薄膜进行表征的报
道, 但是将Mueller矩阵椭偏仪与显微成像技术相
结合发展Mueller矩阵成像椭偏测量技术 (Mueller
matrix imaging ellipsometry, MMIE)并将其用于
纳米结构几何参数大面积测量方面, 目前尚未引起
广泛关注.

2 基本原理

2.1 仪器测量原理

本文在实验中采用的测量仪器是自主搭建

的双旋转补偿器型Mueller矩阵成像椭偏仪, 其基
本原理如图 1所示. 从光源 (Energetiq公司LDLS
Eq-99XFC)出来的光先后经过消色差透镜对L1

(Thorlabs公司MAP105050-A)、单色仪M (北京卓
立汉光Omni-λ320i)、消色差透镜对L2 (Thorlabs
公司MAP107575-A)会聚至光纤F (B&W Tek公
司FRS-400-0.22-1.5-BB-SW)一端. 从光纤另一端

出来的光经准直镜L3 (Thorlabs公司AC254-100-
A-ML)之后变为一平行光束. 该平行光束先后经
过起偏器P、补偿器Cr1之后入射至待测样品表面.
从待测样品表面反射之后的平行光束再经过补偿

器Cr2、检偏器A、成像透镜L4之后进入互补金属

氧化物半导体 (CMOS)相机. 其中, 起偏器P和检
偏器A为α-BBO格兰 -泰勒偏振片 (武汉优光科技
PGT6312), 对应消光系数小于 5 × 10−6; 补偿器
Cr1和Cr2 为由两片零级 1/4石英波片组成的消色
差补偿器; 成像透镜L4为一工作距离为250 mm的
远心镜 (深圳灿锐光学科技XF-T1 X250D), 对应
的光学放大倍率为 1 : 1; 相机为一款带有全局快
门CMOS 传感器的工业相机 (Applied Vision公司
Manta G-235B/C), 该相机共有 1936 × 1216个像
素点, 每个像元尺寸为 (5.86 × 5.86) µm2. 待测样
品和CMOS相机分别处于成像透镜L4 的物像共轭

面上, 且为了能够获得整个待测样品表面的清晰成
像, 相机在安装时其中心轴与仪器反射光路光轴之
间成一定微小角度. 此外, 光路中所有消色差透镜
(L1—L3)表面均镀有波长范围 400—700 nm的增
透膜.

光路中两个补偿器Cr1和Cr2 分别安装在两个

伺服电机 (Applimotion公司HO-63-AE-000) 的中
空轴中, 并按照ω1 = 5ω和ω2 = 3ω的转速比同步

旋转 (ω为基频). 相机上任意像素所收集到的光束
对应的Stokes向量Sout 可以表示为

[26,34]

Sout = [MAR(A)] · [R(−C2)MC2(δ2)R(C2)]

×MS [R(−C1)MC1(δ1)R(C1)]

× [R(−P )MPR(P )] · Sin, (1)

其中, MP, MA, MC1(δ1), MC2(δ2)和MS分别为

起偏器、检偏器、旋转补偿器 1、旋转补偿器 2和样
品对应的Mueller矩阵; R(α)为对应光学元件的旋
转矩阵, 其中α可以表示起偏器和检偏器的透光轴

方向与入射面的夹角P和A以及旋转补偿器 1和
旋转补偿器2的快轴方向与入射面的夹角C1和C2,
这里, C1 = 5ωt+CS1, C2 = 3ωt+CS2, CS1和CS2

分别为两个旋转补偿器的初始快轴方向与入射面

的夹角; δ1和 δ2分别表示旋转补偿器 1和旋转补偿
器 2对应的相位延迟量; Sin = [1, 0, 0, 0]T, 为入射
光束对应的Stokes向量.
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图 1 (网刊彩色)双旋转补偿器型Mueller矩阵成像椭偏
仪测量原理示意图 其中, Xe, 光源; L1和L2, 会聚透镜;
M, 单色仪; F, 光纤; L3, 准直镜; P, 起偏器; Cr1, 旋转
补偿器 1 (起偏臂端旋转补偿器); Cr2, 旋转补偿器 2 (检
偏臂端旋转补偿器); A, 检偏器; L4, 成像透镜; CMOS,
CMOS相机
Fig. 1. (color online) Scheme of the dual rotating-
compensator Mueller matrix imaging ellipsometer:
Xe, light source; L1 and L2, focusing lenses; M,
monochromator; F, fiber; L3, collimating lens; P, po-
larizer; Cr1, the 1st rotating compensator (rotating
compensator in the arm of the polarization state gen-
erator); Cr2, the 2nd rotating compensator (rotating
compensator in the arm of the polarization state ana-
lyzer); A, analyzer; L4, imaging lens; CMOS, CMOS
camera.

将 (1)式展开可以得到相机上对应像素所采集
到的光强信号的表达式为

I(t) = I00M11

{
a0 +

16∑
n=1

[
a2n cos (2nωt− φ2n)

+ b2n sin(2nωt− φ2n)
]}

= I0

{
1 +

16∑
n=1

[
α2n cos(2nωt− φ2n)

+ β2n sin(2nωt− φ2n)
]}

, (2)

其中, I00是探测器的光谱响应函数; M11为样品

Mueller矩阵中对应第一行和第一列的元素; φ2n

为相位且是CS1和CS2的函数; I0 = I00M11a0,
α2n = a2n/a0和β2n = b2n/a0分别表示直流分

量和归一化后的交流分量. 由于待测样品对应的
Mueller矩阵元素Mij (i, j = 1, 2, 3, 4)为谐波系
数α2n和β2n的线性组合,利用Hadamard分析 [35],
便可以从谐波系数 {I0, α2n, β2n}中求出待测样品
在对应像素处的Mueller矩阵元素. 相机上所有像
素对应的Mueller矩阵即构成了待测样品的成像
Mueller矩阵. 利用单色仪对波长进行连续扫描,

便可以获得全光谱范围 (400—700 nm)内的成像
Mueller矩阵测量数据. 此外, 仪器的起偏臂、检偏
臂以及样品台均可以转动, 以便选择纳米结构测量
时合适的入射角 θ和方位角ϕ.

2.2 测量数据分析

在基于Mueller成像椭偏仪的纳米结构测量
中, 尽管Mueller矩阵成像椭偏仪可以获得待测纳
米结构的像, 即成像Mueller矩阵, 但是却不能像传
统显微镜测量方法一样, 直接从所测得的像中获得
待测结构的尺寸信息. 这是由于, 一方面图 1所示
Mueller矩阵成像椭偏仪在测量中只能收集待测样
品的镜面反射光. 即当样品为周期性纳米结构时,
仪器只能收集其零级衍射光, 而无法收集到更高
级次的衍射光, 因而无法获得纳米结构的像, 也就
无法从所测得的成像Mueller矩阵中进一步提取待
测纳米结构的几何参数. 成像Mueller矩阵之所以
称之为 “像”, 其原因在于待测样品上不同区域 (区
域大小一般为微米量级)对应的Mueller矩阵之间
存在着差异, 这种差异 (或对比)体现在所测得的成
像Mueller矩阵上即呈现为不同区域的像. 另一方
面是当待测纳米结构的特征尺寸达到亚波长纳米

量级时, 成像测量技术由于存在光学分辨率极限限
制的问题, 使其即便是在最佳焦平面上也无法获得
清晰成像, 因而也就无法从所测得的像中获取待测
结构的准确几何尺寸. 为了获得待测纳米结构的
几何参数, 本文采用基于模型的方法, 即将测量得
到成像Mueller矩阵与通过理论建模计算出的成像
Mueller 矩阵相匹配, 从中反演并提取出待测纳米
结构的几何参数. 总结而言, 基于Mueller成像椭
偏仪的纳米结构测量之数据分析主要涉及两方面

的问题: 一方面是纳米结构光学特性建模; 另一方
面是参数提取, 即从测量数据中提取出待测纳米结
构的几何参数.

同其他光学散射测量方法一样, 基于Mueller
矩阵成像椭偏仪的纳米结构测量方法目前也只限

于周期性纳米结构的测量. 对于周期性纳米结构
如光栅结构的光学特性可以采用严格耦合波分析

(rigorous coupled-wave analysis, RCWA) [36−38]方

法进行建模求解. 如图 2所示, 利用RCWA进行电
磁场建模主要包括三个步骤 [39]: 1) 由Maxwell方
程求得入射区和透射区的电磁场表达式; 2) 对光栅
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区域内的介电常数与电磁场进行Fourier展开, 然
后由Maxwell方程或者Helmholtz方程导出耦合波

φ

z

x

y

⊳

θ

Es

Ep

E

图 2 基于严格耦合波分析的电磁场建模示意图

Fig. 2. Scheme of a light beam incidence upon a one-
dimensional grating structure.

方程组; 3) 在光栅区域的上下边界运用电磁场边界
条件, 通过一定的矩阵运算便可以求得各级次衍射
波的振幅系数. 根据所求得的零级衍射波的振幅系
数可以进一步计算出待测样品的Jones 矩阵J ,Erp

Ers

 = J

Eip

Eis

 =

rpp rps

rsp rss

Eip

Eis

 , (3)

其中, Jones矩阵J的左右两侧分别表示出射和入

射偏振光对应的Jones向量, Ep,s分别表示平行和

垂直于入射面的电场分量. 当测量过程中不存在退
偏效应或者退偏效应可以忽略时, 对应的Mueller
矩阵M与Jones矩阵J之间存在如下关系式 [3]:

M =

1

2
(|rpp|2+|rsp|2+|rps|2+|rss|2)

1

2
(|rpp|2+|rsp|2−|rps|2−|rss|2) Re(rppr

∗
ps+rspr

∗
ss) Im(rppr

∗
ps+rspr

∗
ss)

1

2
(|rpp|2−|rsp|2+|rps|2−|rss|2)

1

2
(|rpp|2−|rsp|2−|rps|2+|rss|2) Re(rppr

∗
ps−rspr

∗
ss) Im(rppr

∗
ps−rspr

∗
ss)

Re(rppr
∗
sp+rpsr

∗
ss) Re(rppr

∗
sp−rpsr

∗
ss) Re(rppr

∗
ss+rpsr

∗
sp) Im(rppr

∗
ss−rpsr

∗
sp)

−Im(rppr
∗
sp+rpsr

∗
ss) −Im(rppr

∗
sp−rpsr

∗
ss) −Im(rppr

∗
ss+rpsr

∗
sp) Re(rppr

∗
ss−rpsr

∗
sp)


, (4)

其中Re(·)和 Im(·)分别表示复数的实部和虚部. 在
实际应用, 通常将Mueller矩阵元素进行归一化, 归
一化后的Mueller矩阵元素定义为mij = Mij/M11

(i, j = 1, 2, 3, 4). 特别地, 当入射面与光栅线条垂
直, 即方位角ϕ = 0◦ 时, 对应光栅的Jones矩阵为
对角矩阵 (rsp = rps = 0). 由 (4)式可进一步求得
对应Mueller矩阵为

M =
1

2

(
|rpp|2 + |rss|2

)
×

1 − cos 2Ψ 0 0

− cos 2Ψ 1 0 0

0 0 sin 2Ψ cos∆ sin 2Ψ sin∆

0 0 − sin 2Ψ sin∆ sin 2Ψ cos∆

 ,

(5)

其中, 归一化系数 (|rpp|2 + |rss|2)/2为样品反射率,
Ψ和∆分别为振幅比角和相位差角.

从Mueller矩阵成像椭偏仪探测器上每个像素
点测量得到的Mueller矩阵光谱中反演并提取出
待测纳米结构几何参数的过程是一个典型的逆衍

射问题求解过程, 该逆问题的输入为样品的测量

Mueller矩阵光谱, 输出为待测纳米结构的几何参
数值, 逆问题的求解目标是找到一组几何参数值使
得通过光学特性模型计算得到的Mueller矩阵光谱
能够最佳匹配实际测得的Mueller矩阵光谱. 对于
探测器上任一像素点, 上述逆衍射问题的求解过程
用数学语言可以表述为

p̂ = arg min
p∈Ω

χ2
r = arg min

p∈Ω

{
1

15N −K

×
N∑

k=1

4∑
i,j=1

[
mmeas

ij,k −mcalc
ij,k(p)

σ(mij,k)

]2}
, (6)

其中, 向量p为由待测纳米结构几何参数组成的向

量; Ω为待测参数的取值空间; p̂为最终提取的几

何参数值; k表示光谱点; i和 j表示Mueller矩阵元
素; N 为总光谱点个数; K为待测参数个数, 即向
量p的维度; mmeas

ij,k 和mcalc
ij,k分别表示实际测得的

Mueller矩阵与理论计算得到的Mueller矩阵在第k

个光谱点处的元素; σ(mij,k) 为对应Mueller 矩阵
元素mij在第k个光谱点处的测量标准差; χ2

r表示

测量Mueller矩阵光谱与理论Mueller矩阵光谱之
间的拟合误差. 对于 (6)式的求解, 具体可以采用
诸如Levenberg-Marquardt算法之类的非线性回归
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方法 [40]或者库匹配方法 [41,42]. 其中, 非线性回归
方法主要用于单个或者若干像素点测量数据的参

数提取, 对于大面积区域内 (通常包含十几万甚至
上百万个像素点)测量数据的分析则可以选用库匹
配方法以提高参数提取速度.

3 实 验

纳米压印是一种利用模板将图形转移至衬底

上的批量化纳米制造工艺. 在纳米压印过程中, 模
板的质量直接决定了后续压印结构的质量. 本文在
实验中利用自主研制的Mueller矩阵成像椭偏仪对
纳米压印中的硅基光栅模板进行测量分析. 图 3为
一利用电子束光刻得到的硅基光栅模板, 其周期约
为 800 nm. 图 3 (a) 中亮色矩形区域为光栅区域,
其大小约为 750 µm × 1800 µm, 其余区域为硅基
底. 图 3 (b)给出了光栅区域在低倍显微镜下的放
大图, 其中x方向为光栅周期方向. 从图 3 (b)可以
看到, 光栅区域中靠近右边缘有部分区域的颜色
异于其他区域, 该部分区域对应光栅在测量过程
中由于人为原因造成的破损区域. 图 3 (c)给出了
硅基光栅模板的断面扫描电镜 (SEM)图 (FEI 公司
Nova NanoSEM450)及光学特性建模中所采用的
几何模型. 如图所示, 我们采用梯形模型来表征光
栅的截面轮廓, 其待测几何参数包括顶部线宽 p1、

线高p2和侧壁角p3. 此外, 在参数提取过程中需要
事先确定组成样品的每一种材料的光学常数. 对于
硅的光学常数, 由于其相对稳定, 在实验中直接采
用文献 [43]中给出的测量数据.

(a)

(b)

p1

p3

p
2

(c)

x

y m

图 3 (网刊彩色) (a)硅基光栅模板样品; (b)光栅区域放大图;
(c) 光栅结构断面 SEM图及光学特性建模中采用的几何模型
Fig. 3. (color online) (a) The photograph of the Si grating
template; (b) the magnified image of the grating region;
(c) the cross-sectional SEM micrograph and the geometri-
cal model of the grating structure.

4 结果与讨论

利用自主研制的Mueller矩阵成像椭偏仪对
图 3所示的硅基光栅模板样品在入射角 θ = 60◦、方

位角ϕ = 0◦条件下进行测量. 图 4给出了样品在
波长λ = 500 nm条件下所测得的成像Mueller矩
阵. 由 (5)式可知, 当方位角ϕ = 0◦时, Mueller矩
阵中除了主对角块元素m12, m21, m22, m33, m34,
m43和m44 (m11 = 1)不为零之外, 其余斜对角块
元素均等于零. 对比图 4可以看出, 成像Mueller矩
阵斜对角块元素在整个视场内的测量误差基本都

在±5%以内. 此外, 由于硅光栅区域对应Mueller
矩阵与硅基底对应Mueller矩阵之间的差异, 我们
可以很容易地从图 4所示的成像Mueller矩阵的主
对角块元素中识别出样品的光栅区域 (即图中矩形
区域). 不过由于仪器只能收集光栅结构的零级衍
射光, 而无法收集到更高级次的衍射光, 使得无法
从图 4所示成像Mueller矩阵中进一步获得光栅结
构的像. 除此之外, 还可以从图 4观察到光栅区域
中的破损部分. 由于破损部分的结构不再是简单
的周期性结构, 其光学特性表现为一般 (粗糙表面)
散射问题, 其对应Mueller矩阵的斜对角块元素亦
不再为零 [44]. 如图 4所示, 散射使得破损区域对应
Mueller矩阵的斜对角块元素值明显异于其他区域
的斜对角块元素值. 根据所获得的成像Mueller矩
阵, 我们可以直观地选择所要分析的区域. 通过对
所选区域中所有像素点测得的Mueller矩阵光谱进
行参数提取便可以重构出纳米结构的三维显微形

貌. 在后续的数据分析中, 我们将选择光栅区域的
上半部分 (大小约为 750 µm × 850 µm) 进行参数
提取以尽可能避开光栅的破损区域.

图 5给出了光栅结构待测几何参数 p1—p3及

其测量不确定度u(p1)—u(p3)对应的的三维显微
图. 其中,测量不确定度对应的置信概率为95%,第
i (i = 1, 2, 3)个待测参数 pi的不确定度估计公式

为u(pi) = 1.96 × χr ×
√
Cii, χr为拟合误差χ2

r的

开平方, Cii为待测参数协方差矩阵的第 i个对角元

素 [45]. 由图 5可以看出, 仍有一小部分光栅破损区
域在最终的三维显微图中, 不过其对应的参数提取
结果与不确定度值都明显异于其他区域. 在数据分
析中, 我们忽略了靠近光栅区域边缘的2个像素点,
以保证所有待分析像素点对应样品上的区域内包
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图 4 (网刊彩色)硅基光栅模板在波长 λ = 500 nm下测得的成像Mueller矩阵 (m11 = 1), 其中矩形区域对应硅基光栅模
板样品的光栅区域

Fig. 4. (color online) The imaging Mueller matrix (normalized to m11, which is not shown) of the Si grating template
measured at the wavelength of λ = 500 nm. The central rectangular region corresponds to the grating region of the
Si grating template.
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图 5 (网刊彩色) 从成像Mueller矩阵测量数据中反演得到的光栅结构待测几何参数 p1—p3及其测量不确定度 u(p1)—u(p3)
对应的三维显微图 (图示坐标与图 3 (b)所示坐标一致), 其中, 测量不确定度对应的置信概率为 95%, 图中 3个 “+”符号分别对
应表 1中 3个像素点所在位置
Fig. 5. (color online) Three-dimensional microscopic maps of geometrical parameters p1–p3 as well as their uncertainties
u(p1)–u(p3) (with 95% confidence limits) of the Si grating structure. The coordinate system is consistent with that
shown in Fig. 3(b). The three “+” symbols respectively correspond to the positions of the three pixels in Table 1.
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括足够且相同的光栅周期个数. 图 5所示三维显
微图的横向分辨率主要取决于相机的像素大小、

成像物镜的图像放大倍率以及入射角. 对于自
主研制的Mueller矩阵成像椭偏仪而言, 图 5沿着
x和 y两个方向的横向分辨率分别为 11.72 µm和
5.86 µm. 由图 5可以看出, 光栅结构的几何参数

值在所分析区域内的变化比较均匀. 为了进一步
评估Mueller矩阵成像椭偏仪测量结果, 我们从图
中随机挑选了 3 个像素点 (其所在位置如图 5中
“+”所标识)对应的参数提取结果, 并将其与扫描
电镜以及传统Mueller矩阵椭偏仪测量结果进行
比较.

表 1 硅基光栅模板MMIE单像素测量结果与 SEM和MME测量结果之比较
Table 1. Comparison of the MMIE, SEM and MME measurements. The MMIE-measured results are
extracted from Mueller matrix spectra collected by a single pixel of the camera.

待测参数 SEM 测量结果 MME测量结果
MMIE测量结果 a

像素点 1 像素点 2 像素点 3

p1/nm 350 346.7± 1.17 351.8± 1.22 351.0± 1.34 351.5± 1.35

p2/nm 472 470.9± 1.03 470.1± 1.18 470.0± 1.29 469.8± 1.24

p3/(◦) 88 86.8± 0.15 87.5± 0.16 87.4± 0.17 87.4± 0.18

注: a从Mueller 矩阵成像椭偏仪相机上单个像素测量光谱中提取出的待测参数值.
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图 6 Mueller矩阵成像椭偏仪相机上单个像素 (对应表 1 中像素点 2)的测量Mueller矩阵光谱及其拟合光谱
测量实验中, 波长范围为 400—700 nm, 波长分辨率为 10 nm, 入射角和方位角分别为 θ = 60◦和 ϕ = 0◦

Fig. 6. Fitting results of the calculated best-fit Mueller matrix spectra and the measured spectra collected
by a single pixel (corresponds to pixel 2 in Table 1) of the MMIE camera. The wavelengths are varied from
400 to 700 nm with increments of 10 nm. The incidence and azimuthal angles are fixed at θ = 60◦ and
ϕ = 0◦, respectively.
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表 1列出了硅基光栅模板Mueller矩阵成像
椭偏仪单像素测量结果与扫描电镜以及Mueller
矩阵椭偏仪 (武汉颐光科技ME-L ellipsometer)测
量结果的比较. 在利用Mueller矩阵椭偏仪对样
品进行测量时, 测量条件与Mueller矩阵成像椭
偏仪相同, 即波长范围为 400—700 nm, 入射角
和方位角分别固定在 60◦ 和 0◦. 需要说明的是,
Mueller矩阵椭偏仪测量时的光斑直径约 200 µm,
因而远大于Mueller矩阵成像椭偏仪单像素测量
时的等效光斑大小 (约 5.86 µm × 5.86 µm). 由
表 1可以看出, Mueller 矩阵成像椭偏仪单像素测
量结果与扫描电镜以及Mueller矩阵椭偏仪测量
结果相比均比较一致. 图 6给出了对应Mueller矩
阵成像椭偏仪像素点 2 处测量Mueller矩阵光谱
及其拟合光谱, 两者之间的拟合误差χ2

r = 55.3.
我们计算了测量Mueller矩阵光谱对应的退偏指
数,其定义为DI =

√
[Tr(MMT)−m2

11]/3m
2
11且

0 6 DI 6 1 [46], 其中Tr(·)表示矩阵的迹, DI = 0

和DI = 1分别对应完全退偏Mueller矩阵和完全
非退偏Mueller 矩阵. 计算结果表明, 全光谱范围
内 |DI − 1| < 0.054, 与测量误差量级相当, 因而我
们在光学特性建模过程中忽略退偏效应, 直接采
用 (4)和 (5)式来计算样品的理论Mueller矩阵. 由
图 6 可以看出, 理论Mueller矩阵光谱能够较好地
吻合测量Mueller矩阵光谱.

5 结 论

本文利用自主研制的Mueller矩阵成像椭偏仪
对纳米压印中的硅基光栅模板进行了测量. 实验结
果表明, Mueller矩阵成像椭偏仪在每一波长、每一
入射角和每一方位角下都可以获得一个 4 × 4阶的

成像Mueller矩阵. 成像Mueller矩阵的每一个元
素都对应样品上包含整个视场的大面积区域内的

一幅空间图像. 根据所测得的成像Mueller 矩阵可
以直观地选择所要分析的区域. 通过对所选区域内
所有像素点采集到的Mueller矩阵光谱数据进行分
析, 并结合基于模型的求解方法, 可以快速准确地
重构出整个分析区域内光栅结构的三维显微形貌.
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Abstract
In order to achieve effective process control, the fast, inexpensive, nondestructive and accurate nanoscale feature

measurements are extremely useful in high-volume nanomanufacturing. The optical scatterometry has currently be-
come one of the important approaches for in-line metrology of geometrical parameters of nanostructures in high-volume
nanomanufacturing due to its high throughput, low cost, and minimal sample damage. Conventional scatterometry
techniques can only obtain the mean geometrical parameter values located in the illumination spot, but cannot ac-
quire the microscopic variation of geometrical parameters less than the illumination region. In addition, conventional
scatterometry techniques can only perform monospot test. Therefore, the sample stage must be scanned spot by spot
in order to obtain the distribution of geometrical parameters in a large area. Consequently, the final test efficiency
will be greatly reduced. Accordingly, in this paper, we combine conventional scatterometry with imaging techniques
and adopt the Mueller matrix imaging ellipsometry (MMIE) for fast, large-scale and accurate nanostructure metrology.
A spectroscopic Mueller matrix imaging ellipsometer is developed in our laboratory by substituting a complementary
metal oxide semiconductor camera for the spectrometer in a previously developed dual rotating-compensator Mueller
matrix ellipsometer and by placing a telecentric lens as an imaging lens in the polarization state analyzer arm of the
ellipsometer. The light wavelengths in the developed imaging ellipsometer are scanned in a range of 400–700 nm by
using a monochromator. The spectroscopic Mueller matrix imaging ellipsometer is then used for measuring a typical Si
grating template used in nanoimprint lithography. The measurement results indicate that the developed instrument has
a measurement accuracy of better than 0.05 for all the Mueller matrix elements in both the whole image and the whole
spectral range. The three-dimensional microscopic maps of geometrical parameters of the Si grating template over a
large area with pixel-sized lateral resolution are then reconstructed from the collected spectral imaging Mueller matrices
by solving an inverse diffraction problem. The MMIE-measured results that are extracted from Mueller matrix spectra
collected by a single pixel of the camera are in good agreement with those measured by a scanning electron microscope
and the conventional Mueller matrix ellipsometer. The MMIE that combines the great power of conventional Mueller
matrix ellipsometry with the high spatial resolution of optical microscopy is thus expected to be a powerful tool for
large-scale nanostructure metrology in future high-volume nanomanufacturing.

Keywords: nanostructure, nanometrology, optical scatterometry, Mueller matrix imaging ellipsometry
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