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基于 13.5 nm工作波长的缺陷表征技术是突破极紫外 (extreme ultraviolet, EUV)掩模制备质量瓶颈的

关键基础. 同步辐射光源能产生波长稳定可调谐、洁净无污染的 EUV光束, 是开展掩模缺陷表征研究的理想

光源. 本文综述了国际知名同步辐射 EUV光源掩模缺陷表征平台的工作原理、性能指标及技术优缺点, 深入

剖析了结合傅里叶合成照明的离轴波带片全场成像、结合扫描技术与相干衍射成像的叠层衍射成像这两类

主流表征方案, 同时指出了掩模缺陷检测和分析一体化、光源微型化、成像技术优势互补的发展趋势. 本文

结论不仅为下一代 EUV掩模缺陷表征平台设计提供了参考范例, 也为国产化 6英寸 EUV掩模缺陷表征系统

的实际研制提供了一定的工程实践价值.
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 1   引　言

极紫外 (extreme ultraviolet, EUV)光刻是一

种曝光波长为 13.5 nm的光刻技术. 与深紫外 (deep

ultraviolet, DUV)光刻相比, EUV光刻可实现更

高的单次曝光分辨率 [1], 是芯片制程进入 7 nm以

下的关键技术. EUV掩模作为芯片的“图纸”, 其合

格与否与芯片良率直接挂钩. 遗憾的是现有工艺无

法制造无缺陷掩模, 因此必须发展高灵敏度的表征

技术, 避免因缺陷导致器件失效的情况发生 [2].

目前在 EUV掩模缺陷表征领域有两种主流光

源, 即同步辐射光源和放电等离子体 (discharge-

produced plasma, DPP)光源 .  DPP光源通过高

压放电激发 Sn等离子体产生 EUV辐射, 具有体

积紧凑、成本可控的优势, 可实现高速、高稳定性

在线表征. 但在表征多层膜内部缺陷时 DPP光源

会产生一系列特定问题, 且其不可调谐的波长无法

适应下一代 6.7 nm BEUV(beyond  EUV)光刻 ,

因此长远科研能力略有不足.

同步辐射光源利用的是相对论性电子在磁场

中偏转产生的同步辐射中的 EUV光, 具有波长稳

定可调谐、光束洁净无污染等优点. 自 20世纪 80

年代末, 从概念提出到技术攻关, 几乎所有 EUV

光刻技术的验证均是通过同步辐射光源完成 [3,4].

从国际上研究团队对同步辐射光源的研究现状

判断, 波荡器产生的高亮度、高相干性光束是未来

开展 EUV掩模微场曝光表征的选择趋势. 由于同

步辐射产生的光波长是连续可调的, 因此该技术路

线具备更好的扩展性, 可满足未来更高数值孔径
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(numerical aperture, NA)和更短波长的发展趋势,

更加适合作为 BEUV研究型功能平台. 同时, 近年

国际上加快研制的紧凑型加速器 (同步辐射)光源

(周长一般 30 m左右)[5,6] 可以放置在芯片厂商的

厂房内, 极大提高了研发、生产效率, 证明了同步

辐射路线的产业价值.

本文针对同步辐射 EUV光源开展的 EUV掩

模缺陷在线检测 (inspection)和分析 (review)技

术的原理、优缺点和发展趋势进行详细阐述. 深入

对比了两大主流成像方案下各 EUV掩模缺陷表征

平台的性能指标, 给出了未来掩模缺陷表征技术的

发展参考.

 2   EUV掩模缺陷表征的技术难点

EUV掩模缺陷的表征难点主要由掩模结构和

EUV光束特点共同造成. 如图 1所示, EUV掩模

由许多不同材料制造的复杂光学系统构成: 包括低

热膨胀玻璃基板、反射多层膜涂层、保护多层膜的

缓冲层以及图形化吸收层. 与透射式 DUV光刻系

统不同的是, EUV光会被绝大多数材料强烈吸收,

单层反射镜无法有效反射, 因此 EUV掩模必须采

用Mo/Si交替组成的布拉格多层膜反射镜结构.

为达到 64%—72%的峰值反射率, 通常需要堆叠

40—50层, 总厚度超 300 nm[7], 以至于传统表征技

术, 如电子束检测 (electron beam inspection, EBI)

无法穿透至深层界面发现缺陷. 此外, Mo/Si多层

膜在紫外到可见光波段均不透明, 传统技术无法复

现其曝光的真实状况, 所以采用与光刻工艺相同工

作波长 (即在波长)的光进行缺陷表征才是国际上

公认的最真实有效的手段 [3].
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图 1　EUV掩模结构及典型缺陷

Fig. 1. EUV mask structure and typical defects.
 

如图 1所示, 根据反射光的振幅变化或相位变

化, EUV掩模上的缺陷可分为振幅缺陷和相位缺

陷, 二者均会改变多层膜的反射特性, 导致掩模质

量远远低于试产、量产线要求, 故业内均认为合格

掩模上 50 nm以下的缺陷不能超过 3个 [1]. 振幅缺

陷是在掩模抛光或清洁中产生, 通常位于多层膜顶

部, 会直接阻挡 EUV光从掩模到晶圆的传输, 导

致曝光能量不足或不均匀, 影响光刻图案质量 [7].

相位缺陷则通常来自基板缺陷, 如制造初期留下颗

粒或凹坑; 多层膜沉积中化学机械抛光、清洁或操

作中引起的微小高度变化等 [7]. 当 EUV光从缺陷

区域反射时, 会与相邻正常区域的反射波发生干

涉, 影响衍射谱相位 [7], 并最终导致光刻图案位置

偏移或形状变化. EUV掩模的多层膜结构对相位

缺陷极为敏感. 此外, 相比捕捉光强异常便可检测

的振幅缺陷, 相位缺陷由于不改变总光强, 需要

依赖叠层衍射成像 (ptychography)这类相位敏感

技术 [8], 这也是 EBI等传统表征手段逐渐被淘汰的

原因之一.

当前全球商业化掩模缺陷表征设备主要采用

DPP光源, 然而受《瓦森纳协定》管控, 美国商务

部禁止 EUV级 DPP光源技术向中国出口, DPP

光源难以在中国形成大规模商用. 日本 Lasertec

目前是该行业的垄断资本, 早在 1976年就成功研

发了全球首台自动 LSI掩模检测系统 [9], 更在 2017

年针对最先进制程发布了集成 EUV掩模缺陷在线

检测和分析功能的 ABICS E120[9], 几乎垄断了掩

模缺陷表征市场; 剩余份额也被德国 Carl Zeiss

的 AIMS系统占据 [10]. 虽然中国哈尔滨工业大学

实现了 DPP光源关键技术攻关 [11], 但距产业商用

尚且遥远. 比如等离子体位置漂移会导致光源输出

功率不稳定和光谱纯度下降 [11]; Sn液滴沉积到掩

模表面会造成碎屑污染 [11]. 而同步辐射光源功率

稳定、清洁无污染、可扩展性强, 更易表征相位缺

陷, 因此成为中国开展掩模缺陷表征研究的战略

选择.

 3   EUV掩模缺陷表征的成像技术

EUV掩模缺陷表征包括在线检测和分析 [12].

在线检测是指对掩模上的缺陷进行快速定位, 通过

毫米级的光斑快速扫描整个掩模, 得到每个视场内

的缺陷信息. 分析是指进一步针对检测中有缺陷的

区域进行高分辨成像分析, 获得更具体的形态和结

构等信息. 基于同步辐射 EUV光源的掩模缺陷成
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像方法从早年利用 EUV发射电子显微镜 (EUV-

PEEM)进行驻波场照明 [13], 发展为当今分辨率和

相位敏感性更高的两大主流技术: 结合傅里叶合成

照明 (Fourier synthesis illumination, FSI)的离轴

波带全场成像、结合扫描技术与相干衍射成像

(coherent  diffractive  imaging,  CDI)的叠层衍射

成像, 本节将简介其原理及特性.

 3.1    结合 FSI 的离轴波带片全场成像

离轴波带片成像是一种针对非对称光路设计

的衍射光学成像技术 [14], 其分辨率 R 由下式决定: 

R =
λ

2NA (1 + σ)
(1)

其中, l 为照明波长, NA 为离轴波带片的数值孔

径, s 为照明相干因子. 离轴波带片通过精密调控

几何结构与入射光的角度, 可提高 NA、补偿离轴

像散、校正像差, 使 EUV光束在 FSI系统中高效

聚焦 [15,16],  进而增强成像分辨率 .  FSI是离轴波

带片全场成像中常用的照明手段 [14], 图 2(a)展

示了当前主流的三镜 FSI系统 ,  美国先进光源

(advanced light source, ALS)[17] 和上海同步辐射

光源 (Shanghai  Synchrotron  Radiation  Facility,

SSRF)[2] 均采用此设计思路. 其中含动态 EUV微机

电系统 (micro-electro-mechanical system, MEMS)

振镜可调控频域控制光束角度和扫描轨迹, 以合成

任意形状、强度分布的照明模式和 s. 再通过扫描

样品或调整波带片倾角, 经平面镜和椭球镜后生成

微米级聚焦光斑对掩模表面进行逐点成像 [15,16], 有

效提升了光学系统分辨率和成像质量. 此外, 离轴

波带片还能避免同轴成像中物镜与探测器的遮挡

问题, 支持大角度倾斜照明, 从而增强了对多层膜

内部缺陷的穿透能力 [15].

 3.2    叠层衍射成像

叠层衍射成像 (或称扫描相干衍射成像)是一

种结合扫描技术和 CDI以突破传统成像视场限制

的方法 [8,18]. 通常将掩模划分为多个小区域, 采用

高相干照明光束在样品上逐点扫描, 并采集相邻扫

描重叠区域的系列衍射图案, 得到样品具有确定相

位关系的微弱且连续的衍射信号 [8]. 根据玻恩近

似条件, 远场处的相干衍射图样即为样品的傅里叶变

换 [19], 缺陷区域的波前相位畸变便转化为含振幅

衰减与相位延迟信息的复反射率 D. 结合原有照明

光束 (探针)的光场分布 E 即可利用叠层迭代引擎

算法 [18,20] 计算出样品特定位置的出射波 jl, 即: 

φl (r) = E (r)D (rl − r) , (2)

其中 r 为样品平面内垂直于光轴的矢量, rl 为样品

与探针的相对位移. 交替更新探针和样品信号, 利

用重叠区域的冗余性, jl 便能唯一收敛至真实

解 [20], 重建样品信息. 再借助精确的扫描位置坐标

将各区域的图像拼合, 最终即可形成完整的掩模结

构图像.

叠层衍射成像无需高 NA 照明或光学元件即

能以高分辨率和高通量同时获取样品的高分辨率

振幅与相位信息 [21], 但要求光斑尺寸足够小、相干

度足够高以测量远场强度分布 [20]. 与其他无透镜

技术相比, 重叠区域的数据冗余给予了重建过程鲁

棒性, 省去了参考光束 [20]. 叠层衍射成像的非破

坏性、相位敏感性和三维成像, 使其成为唯一能在

线宽小于 3 nm的节点中同时捕获表面振幅缺陷、
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图 2    (a) 傅里叶合成照明光路图及照明模式样例; (b) SHARP的光路设计 [17]; (c) SSRF-BL09B1A的光路设计

Fig. 2. (a) Schematic optical layout of FSI and representative illumination patterns; (b) optical path design of SHARP[17]; (c) opti-

cal path design of SSRF-BL09B1A.
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内部相位缺陷及界面畸变的表征手段 [8,18], 被瑞士

光源 (Swiss light source, SLS)广泛应用于平台设

计与技术优化 [22].

 4   基于同步辐射光源的 EUV掩模
缺陷表征平台

以两大成像技术为基础, 结合与之特性相符的

光学、机械设计, 国际上已有四大同步辐射光源实

现了掩模缺陷的高分辨率表征. 分别是 ALS建设

的高数值孔径在线掩模检测项目 (SEMATECH

high-NA actinic reticle review project, SHARP)[17]、

SLS建设的反射式 EUV掩模扫描无透镜成像显微

镜 (reflective-mode  EUV mask  scanning  lensless

imaging microscope, RESCAN)[20]、日本新斯巴鲁

光源 (new SUBARU)建设的 EUV微场相干散射

成像系统 (micro-coherent scattering microscopy,

Micro-CSM)[23] 和 SSRF正在研制的 EUV掩模

缺陷在线检测和分析一体化系统平台 (SSRF-

BL09B1A)[2]. 本节将对上述提到的各 EUV掩模缺

陷表征平台展开叙述并分析其优缺点.

 4.1    SHARP

SHARP是 ALS设计并于 2013年投入使用的

第 3代 EUV在线掩模缺陷表征显微镜 [24], 是首台

将 FSI无损相干性控制与离轴波带片全场成像结

合的显微镜 [24], 也是首台使用动态 EUV MEMS振

镜的设备 [24]. SHARP设置在 ALS 11.3.2光束线,

末端聚焦光斑处的 EUV功率 (92 eV)约为 14 μW

@0.1%BW、能量分辨率 E/DE (92 eV)约为 10–4、

光斑直径约为 250 μm, 已实现 0.424 s–1·μm–2 的通

量比、22 nm半节距 (half pitch, hp)的空间分辨

率 [17]. SHARP的主要光路设计是如图 2(b)所示

的三镜 FSI系统 [17], MA和掩模位于 MC两焦点

处, 可将光斑聚焦 10倍 , 有效提高了功率密度 .

MA把同步辐射的窄发散静态光束合成为动态

填充任意角分布的模式, 覆盖 1°—19°的入射角和

6°, 8°及 10°的中心光线角 (CRA), 实现了无损 FSI

调节 [24].

SHARP最大的特点在于集成了 60—70个不

同光学参数的离轴波带片阵列、用于相位成像的泽

尼克 (Zernike)相位对比波带片以及用于测试波前

恢复技术的预设像差波带片, 可切换多种成像模

式,  覆盖 0.25—0.625的 4×NA 值和±25°之间的

5个独立方位角 [24]. 这种快速切换部分相干性照明

的能力, 大大提高了成像分辨率. 同时, 阵列均采

用椭圆波带片 [24,25] 以精确模拟非对称 NA 与分辨

率的差异, 弥补了单透镜系统无法实现真实变形放

大的缺点. 但由于 SHARP工作视场只有 30 μm

直径的圆形区域, 表征前需要对掩模进行预加载,

建立测量坐标系统进行全掩模的导航和粗准焦后

才能进行分析 [26], 故在线检测能力有所欠缺, 无法

快速定位缺陷. 尽管如此, SHARP仍代表了目前

EUV掩模缺陷分析的极限分辨率 ,  是同步辐射

EUV光源开展在波长成像的标杆.

 4.2    RESCAN

瑞士保罗谢勒研究所 (Paul Scherrer Institute,

PSI)设计的 RESCAN于 2016年投入使用, 首次

实现了反射模式下 EUV掩模的 Pychography高

分辨成像 [20].  RESCAN安装在 SLS XIL-II光束

线的一个专用分支上, EUV光功率 (92 eV)约为

30 mW、能量分辨率 E/DE (92 eV)约为 4 %、光斑

直径约为 10 μm [22]. 如图 3所示, RESCAN仅配

备两面反射镜, 保证了掩模光通量最大化. 聚光镜

M1将光束聚焦到靠近样品的平面上, 反射镜 M2

则以 6°的入射角将光束引向掩模, 再用 CCD收集

反射信号, 最后通过叠层迭代引擎算法重建出掩模

图案 [20,22].
 

CCD

M2
M1

EUV beamline

Mask

(a)

EUV
Beamline

Mask

CCD

ZP Aperture

Phase defect in multilayer films

(b)

图 3    (a) RESCAN的光路设计 [22]; (b) Micro-CSM的光路

设计 [23]

Fig. 3. (a)  Optical  path  design  of  RESCAN[22];  (b)  optical

path design of Micro-CSM[23].
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通过分析扫描掩模不同区域收集到的衍射图

像, RESCAN可以依靠自身完成掩模缺陷的在线

检测和分析. 理想情况下, 这两个步骤可使用同一

组数据完成而不影响检测通量 [20]. RESCAN的在

线检测能力来源于扫描散射对比显微技术 (SSCM),

即通过比较掩模实际衍射图与无缺陷的参考衍射

图的差异来定位缺陷. 掩模周期性结构的衍射通常

呈现强峰, 而孤立小缺陷的衍射强度较低, 因此探

测掩模与缺陷衍射的干涉信号即可追踪缺陷来源.

此后再利用叠层衍射成像对其位置和特征进行分

析.  RESCAN采用无透镜设计规避了光学元件

NA 限制, 已测得极限分辨率为 34 nm, 且仅需扩

大探针面积即可提升有效 NA [22]. 这种高度可扩展

性使其成为未来技术发展的理想方案.

 4.3    Micro-CSM

New SUBARU在其BL10光束线研制了Micro-

CSM, 并于 2013年投入使用. 该系统是一种微相

干 EUV散射显微镜, EUV光能量分辨率 (92 eV)

E/DE 约为 1300、光斑直径约为 0.23 μm[23], 专用

于小尺寸相位缺陷分析 [23]. Micro-CSM基于 CDI

设计了如图 3(b)所示光路. Micro-CSM首先用小

孔光阑限制入射光束尺寸, 然后采用波带片 (zone

plate, ZP)将其聚焦在掩模上, 最后用 CCD采集

掩模反射光的信号. ZP的一半区域在掩模上方, 有

效 NA 约为 0.08, EUV光束入射角约为6.8°. CCD

相机与掩模平行, 对应系统的 NA 约为 0.27, 光束

接收角为±16°. Micro-CSM进行实验后测得极限

分辨率为 30 nm hp[23], 同时发现散射信号受缺陷

在多层膜中的位置影响, 即多层膜散斑与缺陷衍射

的干涉效应会干扰成像 [23]. 此外, 通过 60, 30 nm

宽缺陷分析 [23] 对比发现, 缺陷尺寸也会对信号产

生影响 [23]. 以上结果均体现出 Micro-CSM对多层

膜沉积后的微小相位缺陷的高敏感分析能力. 然

而, Micro-CSM需要借助其他设备完成在线检测

后才能对缺陷进行分析, 高效性有所不足.

 4.4    SSRF-BL09B1A

SSRF在 BL09B光束线搭建了 EUV掩模缺

陷 在 线 检 测 和 分 析 一 体 化 系 统 平台 SSRF-

BL09B1A, 覆盖能量范围为 80—500 eV. 其配置

包含线密度 50 l/mm和 250 l/mm两块光栅单色

器, 可分别实现的能量分辨率 E/DE (92 eV)约为

1000和 8000[2,3], 以满足不同 NA 的波带片成像 .

如图 2(c)所示 ,  SSRF-BL09B1A的光路设计与

SHARP类似, 即采用相同的三镜 FSI系统, 也同

样能 10倍聚焦 EUV光束于掩模表面. 与 SHARP

不同的是, SSRF-BL09B1A额外使用 SCMOS探

测器直接采集掩模反射光的暗场信号, 可利用暗场

空间关联谱技术快速发现和定位缺陷可疑位置, 实

现在线检测功能 [27]. 当掩模无缺陷区域被曝光时,

SCMOS仅采集到零级光, 即亮场信号; 当缺陷被

曝光时, SCMOS还会采集到零级光区域外的弱衍

射信号, 即暗场信号. 由于缺陷尺寸在几十 nm, 相

对于掩模处 mm级光斑而言, 暗场信号非常微弱.

所以为了提高灵敏度, 需对临近暗场信号做空间关

联计算. 当缺陷出现时, 观察关联谱函数值的突变

即可快速发现缺陷的可疑位置.

SSRF-BL09B1A的分析部分仍使用离轴波带

片放大掩模反射光到 CCD进行全场成像. 基于三

镜 FSI系统形成大 NA 角, 可通过编程实现任意填

充花样的照明条件, 如图 2(a)所示. 同时配置不

同 NA 的离轴波带片, 可对定位的缺陷实现最高优

于 20 nm[27] 理论分辨率的分析. 截至目前, 针对

6英寸 EUV掩模, SSRF-BL09B1A使用 4×NA =

0.5的离轴波带片和单次相干照明开展的缺陷分析

分辨率已达到 48 nm hp,  未来将采用 4×NA =

0.625的离轴波带片和 FSI进一步优化.

通过对比上述各个实验系统平台的性能, 可以

归纳出有关性能参数, 如表 1所示.
  

表 1    国际知名同步辐射光源与表征设备对比
Table 1.    Comparison  of  internationally  renowned  syn-

chrotron radiation sources and characterization equipment.

光源 ALS SLS
New

SUBARU
SSRF

平台 SHARP RESCAN
Micro-
CSM

SSRF-
BL09B1A

功能 分析
在线检测+

分析
分析

在线检测+
分析

成像技术
全场
成像

叠层衍射
成像

相干衍射
成像

全场
成像

92 eV能量分辨
率(E/DE)

10–4 4% 1300 1000—8000

光斑直径/μm 30 10 0.23 >25

分辨率/nm 22 34 30 20(设计)
 

由表 1可知, 采用全场成像技术的 SHARP和

SSRF-BL09 B1 A相 较 RESCAN和 Micro-CSM

具有更高的成像分辨率. 虽然 SHARP和 SSRF由

弯铁光源供能, 空间相干性较差, 但 FSI可快速调
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节相干照明条件予以补偿, 使其能更真实地模拟

EUV光刻曝光过程中缺陷对成像的影响. SHARP

和Micro-CSM无法依靠自身提供缺陷的可疑位置,

需要通过烦琐的前置操作进行预判. 而 RESCAN

和 SSRF-BL09B1A兼具在线检测和分析两种功

能, 极大提高了缺陷表征效率与精度. 综合来说,

在线检测和分析一体化的 SSRF-BL09B1A具有较

优秀的性能指标和发展潜力, 填补了中国掩模表征

从实验方法到系统应用的空白, 为国产 EUV光刻

技术的突破和大规模生产提供了前期研究和技术

储备.

 5   基于同步辐射 EUV掩模表征技术
的未来发展趋势

未来 EUV掩模缺陷表征技术的发展主要呈现

“光源微型化”和“技术一体化”的特点: 微型化的同

步辐射光源为缺陷表征的产业化铺好了道路; 而技

术一体化除了表征设备本身集成在线检测和分析

功能外, 两大主流成像技术也有优势互补的趋势,

本节将对此举例说明.

 5.1    紧凑型加速器光源

尽管同步辐射 EUV光源具有波长稳定、洁净

无污染、波长可调谐等优点, 但其设施依赖性和时

间成本仍是产业应用的瓶颈, 为此体积小巧的紧凑

型加速器光源吸引了国际上一些研究机构和商业

机构的兴趣. 例如韩国浦项加速器实验室 (Pohang

Accelerator Laboratory, PAL)于 2022年完成建

设的PAL-EUV装置, 仅用11.5 m×11.5 m的尺寸就

产生了 400 MeV束流能量的 EUV光 [5]. 但 PAL-

EUV外部设施偏大, 主环周长约 40 m, 占地超过

130 m2[5], 不利于产业应用.

PSI则提出了一种紧凑型低发射度加速器的

设计, 即用于光掩模检测的紧凑型储存环 (com-

pact  storage  ring  for  actinic  mask  inspection,

COSAMI)[6]. 为解决紧凑性和低发射度的相互冲

突和保持光束高亮度, COSAMI采用第三代光源

衍射极限储存环, 通过所谓“顶部注入”技术, 将储

存环叠加在更高位置的增强器上, 而直线加速器注

入器则安装在增强环周界内. 高度集成的设计使

COSAMI在占地面积仅为 12 m×5 m、周长只有

25.8 m的同时, 理论上能产生 430 MeV的电子束

能量, 和通量为 1.35×1015 phs/s/0.1%BW的 EUV

光束 [6]. 遗憾的是, 该设计尚未实施, 但中国 SSRF

也在开展类似的紧凑型 EUV加速器光源的研制工

作, 目前正在建设中.

 5.2    傅里叶叠层成像

对含透镜的成像技术来说, 系统分辨率与光学

元件的 NA 密切相关. 目前透镜性能已接近理论极

限, 然而 X射线成像领域尚无同等性能的物镜可

用, 这引发了人们对无透镜成像法的浓厚兴趣. 随

着 Pychography的发展与成熟 ,  2016年 Simons

等 [28] 提出了一种创新方向—傅里叶叠层成像.

此方法把 Pychography的“相位恢复技术”思想应

用到傅里叶合成照明中, 通过改变照明方向同时保

持其他照明条件不变, 使样品的空间频率成分在物

镜孔径内扫描, 重建光瞳函数, 兼具高数值孔径物

镜的分辨率和低数值孔径系统的大视场, 实现了基

于透镜的可见光成像技术的像差消除.

SLS根据此前对叠层衍射成像技术深刻的研

究经验, Wakonig等 [29] 于 2019年发展了一种傅里

叶叠层成像的新设计方案, 即扫描穿过物镜和探测

器的衍射光束, 不仅避免了改变入射角时保持照明

恒定的复杂性, 且最大分辨率由扫描捕获的最大衍

射角决定, 不受光学元件限制. 扫描范围拓展了物

镜的 NA, 形成等效合成透镜, 超越了现有光学器

件的 NA 极限. 实验表明, 傅里叶叠层成像通过简

单调整数据采集策略即可显著增强成像分辨率 [29].

此方法用高效元件替代了高分辨率物镜, 满足了实

验室级光源的低相干需求 [21], 其应用必将影响未

来 EUV掩模检测中对成像方案的选择偏好, 并为

现有成像技术提供重要补充.

 6   结论与展望

基于 13.5 nm在波长掩模缺陷表征技术是

EUV掩模制备质量的保障, 同步辐射光源凭借能

产生的波长稳定、洁净无污染的 EUV光而成为开

展掩模缺陷表征研究的重要技术手段. 本文系统梳

理了国际四大同步辐射光源在掩模表征领域的技

术发展现状, 深入剖析其工作原理、技术优势与局

限性, 并对未来发展趋势进行了前瞻性探讨. 结果

表明, 面向 EUV掩模缺陷检测与分析的具体需求,

下一代系统平台需深度集成在线检测与分析功能、
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发展新型紧凑光源、创新结合各成像技术优势以提

升成像系统 NA、使理论分辨率突破 20 nm、满足

未来 EUV光刻产业向更高 NA (>0.55)及更短波

长 (6.7 nm)发展的需求. 本文所得结论可为国内

EUV掩模一体化表征设备的研制提供参考范例,

为构建自主可控的 EUV光刻产业链提供关键技术

储备.
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Abstract

The  multilayer  structure  of  extreme  ultraviolet  (EUV)  masks  limits  the  penetration  depth  of  traditional
inspection  techniques  at  non-working  wavelengths,  thus  hindering  the  effective  examination  of  buried  phase
defects.  Developing  defect  characterization  techniques  operating  at  the  13.5  nm  wavelength  is  crucial  for
overcoming  the  quality  bottleneck  in  EUV  mask  fabrication.  Synchrotron  radiation  light  source,  with  their
stable  EUV wavelength,  cleanliness,  and  high  power  density,  represents  an  ideal  light  source  for  EUV mask
defect  characterization  research.  In  this  work  the  current  state  of  technology  development  for  mask
characterization at the world's four major synchrotron radiation facilities are systematically reviewed. Through
comparative analysis, their working principles, technical advantages, and limitations are investigated in depth,
and  provide  a  forward-looking  discussion  on  future  trends.  In  response  to  the  specific  requirements  for  EUV
mask  defect  detection  and  review,  this  paper  discusses  the  requirements  for  the  next-generation  system
platform,  which  integrates  deep  detection  and  review  functions,  develops  novel  compact  light  sources,  and
innovatively  combines  the advantages  of  various  imaging techniques  to  improve the numerical  aperture  (NA)
of imaging systems. This aims to achieve a theoretical resolution of over 20 nm, meeting the future demands of
the  EUV  lithography  industry  for  higher  NA  (>0.55)  and  shorter  wavelengths  (6.7  nm).  Regarding  the
prospects of extending synchrotron radiation to industrial applications, a compact synchrotron radiation source,
which  can  be  developed  on-site  in  semiconductor  facilities,  is  introduced  to  accelerate  the  research  and
development cycle, while achieving the synergistic integration of imaging technologies. This paper focuses on the
application  of  phase  recovery  principle  of  ptychography  to  Fourier  synthesis  illumination  (FSI),  achieving
aberration  correction  in  lens-based  systems  through  synthetic  aperture  extension.  In  this  paper,  the  working
principles,  performance  benchmarks,  technical  challenges,  and  emerging  development  trends  of  existing
synchrotron radiation-based EUV mask characterization techniques are investigated. It provides an important
reference for designing next-generation EUV mask characterization system platforms.

Keywords: extreme ultraviolet (EUV) mask, synchrotron radiation source, mask defect inspection and review,
Fourier synthesis illumination
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