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基于Mueller矩阵椭偏仪的纳米压印模板与光刻胶
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在纳米压印工艺中, 对模板和压印结构的几何参数进行快速、低成本、非破坏性地准确测量具有非常重要
的意义. 与传统光谱椭偏仪只能改变波长和入射角 2个测量条件并且在每一组测量条件下只能获得振幅比和
相位差 2个测量参数相比, Mueller矩阵椭偏仪可以改变波长、入射角和方位角 3个测量条件, 而且在每一组测
量条件下都可以获得一个 4× 4阶Mueller矩阵共 16个参数, 因此可以获得更为丰富的测量信息. 通过选择合
适的测量条件配置, 充分利用Mueller矩阵中的测量信息, 有望实现更为准确的纳米结构测量. 基于此, 本文
利用自主研制的Mueller矩阵椭偏仪对硅基光栅模板和纳米压印光刻胶光栅结构进行了测量. 实验结果表明,
通过对Mueller矩阵椭偏仪进行测量条件优化配置, 并且在光学特性建模时考虑测量过程中出现的退偏效应,
可以实现压印工艺中纳米结构线宽、线高、侧壁角以及残胶厚度等几何参数更为准确的测量, 同时对于纳米压
印光刻胶光栅结构还可以直接得到光斑照射区域内残胶厚度的不均匀性参数.
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1 引 言

纳米压印是一种利用模板将图形转移到衬底

上的批量化纳米制造工艺 [1,2]. 由于具有加工简
单、分辨率高、生产效率高、成本低等优点, 纳米压
印目前已经成为半导体加工工艺中的重要方法之

一. 为了实现有效工艺监控, 在纳米压印过程中对
纳米结构的特征线宽、线高、侧壁角以及残胶厚度

等几何参数进行快速、低成本、非破坏性的准确测

量具有十分重要的意义. 目前, 对于纳米压印工艺
中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

级尺度的测量, 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. 与之相反, 光学测量方法如光学散射测量技术
(optical scatter ometry),具有速度快、成本低、无接
触、非破坏和易于在线集成等优点, 近年来在纳米
压印领域中获得了广泛的应用 [3−6].

传统光学散射测量技术采用光谱椭偏仪 (spec-
troscopic ellipsometry), 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
特性建模计算出来的振幅比和相位差相比, 进而从
中反演并提取出待测结构的几何参数等信息. 由于
光谱椭偏仪具有光谱灵敏度高和对材料选择性低
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等优点, 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 [7−10]. 光谱
椭偏仪自 2000 年前后开始用于亚波长纳米结构的
关键尺寸测量 [11,12], 此时通常被称为光学散射仪.
尽管与测量表面粗糙度的光学散射仪在名称上完

全相同, 但是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)测量仪.

近年来, 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 [13]. 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 ellip-
sometry)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, 引起
了研究者的广泛关注 [14−18]. 与传统光谱椭偏仪只
能改变波长和入射角2个测量条件并且在每一组测
量条件下只能获得振幅比和相位差 2个测量参数
相比, Mueller矩阵椭偏仪可以改变波长、入射角和
方位角 3个测量条件, 而且在每一组测量条件下都
可以获得一个4×4阶Mueller矩阵共16个参数, 因
此可以获得诸如样品各向异性以及退偏等丰富得

多的测量信息. 通过选择合适的测量条件配置, 充
分分析并利用Mueller矩阵中包含的更为丰富的测
量信息, 有望实现更为准确的纳米结构测量. 本文
以此为出发点, 提出利用Mueller矩阵椭偏仪实现
纳米压印工艺中模板和压印结构几何参数更为准

确的测量. 尽管已有利用Mueller矩阵椭偏仪实现
纳米压印光栅结构中非对称性特性快速测量的研

究 [15], 也有利用传统光谱椭偏仪对纳米压印模板
和光刻胶光栅结构进行测量的报道 [5,6], 但是利用
Mueller 矩阵椭偏仪并且强调通过选择合适的测量
条件配置、充分利用Mueller矩阵中包含的测量信
息实现纳米压印工艺中模板和压印结构更为准确

测量的研究尚未见报道.

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课题组自主

研制的双旋转补偿器型Mueller矩阵椭偏仪, 其基
本光路如图 1所示, 其中旋转补偿器 1和旋转补偿
器2分别按照ω1 = 5ω和ω2 = 3ω 的转速比同步旋

转 (ω为基频). 出射光束对应的Stokes向量Sout可

以表示为 [19,20]

Sout = [MAR(A)]

× [R(−C2)MC2(δ2)R(C2)] ·MS

× [R(−C1)MC1(δ1)R(C1)]

× [R(−P )MP] · 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, 这里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,
其中C1 = 5(ω − CS1), C2 = 3(ωt − CS2); 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. 将 (1)式展开可以得到出射光束对应的光
强表达式为

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

为相位并且是CS1和CS2的函数; I0 = I00M11a0,
α2n = a2n/a0和β2n = b2n/b0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 [21], 便可以从谐波系数 {I0, α2n, β2n} 中提取
出待测样品的Mueller矩阵元素. 课题组研制的双
旋转补偿器型Mueller矩阵椭偏仪的原理样机如
图 1所示, 其波长范围为 200—1000 nm, 不加会聚
透镜时的光束直径约为 3 mm, 加上会聚透镜之后
光束直径可以达到 200 µm, 仪器的起偏臂、检偏臂
以及样品台均可以旋转, 用于改变测量时的入射角
和方位角.

2.2 测量数据分析

基于Mueller矩阵椭偏仪的纳米结构测量并不
是一种 “所见即所得”的测量方法, 其本质上是一
种基于模型的测量方法 [22], 为了从测得的Mueller

180701-2

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 63, No. 18 (2014) 180701

矩阵光谱中提取出纳米结构的待测参数, 需要
事先对纳米结构进行光学特性建模. 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 cupled-wave analysis, R-
CWA)[23−25]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 [26]: 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
效应时, 对应的Mueller矩阵M 与Jones矩阵J之

间存在如下关系式 [7]:

M = A(J ⊗ J∗)A−1, (4)

其中⊗表示Kronecker积, J∗为Jones矩阵J的复

共轭矩阵, 矩阵A 为

A =


1 0 0 1

1 0 0 −1

0 1 1 0

0 i −i 0

 .

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.
在平面衍射情况下 (方位角ϕ = 0), 对应光栅

的 Jones矩阵为对角矩阵. 由 (4)式可以求得对应
的Mueller矩阵为

Miso =
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Ψ和∆分别为振幅比角和相位差角. 此时, Mueller矩阵椭偏仪与传统光谱椭偏仪测得的光谱中包含的
信息是等价的. 而在锥形衍射情况下 (方位角ϕ ̸= 0), 对应光栅的Jones矩阵不再为对角矩阵, 由 (4)式可求
得此时对应的Mueller矩阵为

Maniso =
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)

 , (6)

2

θ

φ

1

ω1 ω2

图 1 双旋转补偿器型Mueller矩阵椭偏仪基本光路与原理样机
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其中Re(·)和 Im(·)分别表示复数的实部和虚部. 显
然, 锥形衍射下对应的Mueller矩阵较平面衍射情
况下包含了更多待测样品的信息. 文献 [14]指出,
充分利用锥形衍射下Mueller矩阵中新增加的信息
可以对待测参数进行解耦, 提高参数提取结果的精
度. 我们在文献 [16]中提出一种基于配置误差传递
矩阵范数的测量配置优化方法, 利用所提出的方法
可以找到一组最优的入射角和方位角组合, 使得在
该配置下可以获得较其他配置更为准确的测量结

果. 基于配置误差传递矩阵范数的测量配置优化过
程可以表述为

(θopt, ϕopt) = arg min
θ∈Θ, ϕ∈Φ

[
max
p∈Ω

(∥J̃+
p J̃a∥)

]
, (7)

其中 J̃+
p = (J̃T

p J̃p)
−1J̃T

p 为加权 Jacobian矩阵 J̃p

的Moore-Penrose伪逆. 加权 Jacobian矩阵 J̃p中

的元素为待测样品的Mueller矩阵光谱与其测量不
确定度之比对由待测参数组成的向量p中元素的

偏导数, 加权 Jacobian矩阵 J̃a中的元素为待测样

品的Mueller矩阵光谱与其测量不确定度之比对由
入射角和方位角组成的向量a中元素的偏导数. Θ,
Φ和Ω分别表示入射角、方位角以及待测参数的取

值范围. J̃+
p J̃a为配置误差传递矩阵, ∥J̃+

p J̃a∥反映
了配置误差∆a在误差传递过程中的最大增益.

φ

z

y

x

/

θ

Es

Ep

E

图 2 基于严格耦合波分析的电磁场建模示意图

在实际测量中, 由于测量仪器与待测样品自身
的一些因素, 例如光谱仪的有限带宽、会聚透镜的
有限数值孔径、样品的表面粗糙度以及样品膜厚的

不均匀性, 使得测量过程中总是存在一定的退偏效
应, 从而导致入射至样品表面的完全偏振光在经过
样品之后变为部分偏振光甚至是非偏振光, 同时仪
器所测得的Mueller矩阵也不再是一个完全非退偏
的Mueller矩阵, 而是一个退偏Mueller矩阵. 退偏
Mueller矩阵中退偏效应的显著程度可以用退偏指
数 (depolarization index, DI)来衡量, 退偏指数的

具体定义为 [27]

DI =

[
Tr(MMT)−m2

11

3m2
11

]1/2
0 6 DI 6 1, (8)

其中MT为Mueller矩阵M的转置矩阵, 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. 退偏效应
的存在会对最终的测量准确度造成一定的影响. 因
此当测量过程中存在退偏效应时, 为了提高测量准
确度, 需要在对待测样品进行光学特性建模的过程
中同时考虑不同因素所引起的退偏效应. 具体的建
模原理依据偏振态的光学等价原理, 即退偏介质在
光学上等价为若干非退偏介质的并联组合 [28]. 由
此进一步得到, 退偏Mueller矩阵可以表示为若干
非退偏Mueller矩阵之和的形式 [18], 即

MD =

∫
ρ(x)MND(x)dx, (9)

其中MD和MND分别对应退偏Mueller矩阵和非
退偏Mueller矩阵, 非退偏Mueller矩阵MND可以

根据 (4)式进行计算; x表示引起退偏效应的因素;
ρ(x) 为权函数, 具体而言, ρ(x)可以表示光谱仪的
带宽函数或者样品薄膜厚度的分布函数等.

从测量得到的Mueller矩阵光谱中反演并提取
出样品待测参数的过程是一个典型的逆问题求解

过程, 该逆问题的输入为样品的测量Mueller矩阵
光谱, 输出为样品的待测参数值, 逆问题的求解目
标是找到一组待测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. 上述逆问题求解过程用数
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,a)

σ(mij,k)

]2}
, (10)

其中向量p和a分别对应由样品待测参数组成的向

量和由入射角与方位角组成的向量, p̂为最终提取
的待测参数值; 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分别表示实际测量得

到的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. 对
于 (10)式的求解, 具体可以采用诸如Levenberg-

180701-4

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 63, No. 18 (2014) 180701

Marquardt算法之类的非线性回归方法 [29] 或者库

匹配方法 [30,31].

3 实 验

在压印工艺中, 我们选用硅基光栅模板作为纳
米压印初始模板, 硅模板采用电子束光刻和干法
刻蚀制备, 其周期约为 800 nm. 为了得到硅基表
面纳米图形阵列, 首先利用热压印制备软模板, 软
模板材料为Obducat AB公司的一款热塑性聚合
物 IPS, 接着利用 IPS软模板对硅基STU220光刻
胶层 (Obducat AB公司)进行紫外压印. 紫外压印
过程中, 压印温度为 70 ◦C, 紫外曝光时间为 1 min,
压印时间为 20 min, 压强分别设为 10 bar和 15 bar
(1 bar = 105 Pa) 以得到不同残胶厚度的纳米压
印光刻胶光栅样品, 压印完成后冷却至室温脱模,
具体工艺流程可以参考文献 [32, 33]. 图 3 给出了

硅基光栅模板和对应压强为 10 bar的纳米压印光
刻胶光栅结构的断面扫描电镜图 (XSEM, FEI公
司Nova NanoSEM450)及光学特性建模中采用的
几何模型. 如图 3所示, 对于硅基光栅模板, 我们
采用梯形模型来表征光栅的截面轮廓, 其中待测
参数包括顶部线宽p1, 线高p2和侧壁角p3; 对于纳
米压印光栅结构, 我们采用底部倒圆的梯形模型
来表征光栅的截面轮廓, 其中待测参数包括顶部线
宽p1, 线高p2, 侧壁角p3, 底部圆角半径p5, 以及残
胶厚度p4.

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. 在实验中, 对于
硅基光栅模板以及纳米压印光刻胶光栅结构中硅

基底的光学常数, 由于其相对稳定, 我们直接采用
文献 [34]中给出的测量数据. 对于纳米压印光刻
胶光栅结构中光刻胶STU220的光学常数, 我们采
用Forouhi-Bloomer模型对其进行建模. Forouhi-
Bloomer模型定义为 [35]

n(E) = n(∞) +

q∑
i=1

B0iE + C0i

E2 −BiE + Ci
, (11a)

k(E) =

q∑
i=1

Ai(E − Eg)
2

E2 −BiE + Ci
, (11b)

其中

B0i =
Ai

Qi

(
− B2

i

2
+ EgBi − E2

g + Ci

)
, (12a)

C0i =
Ai

Qi

[
(E2

g + Ci)
Bi

2
− 2EgCi

]
, (12b)

Qi =
1

2

√
4Ci −B2

i , (12c)

模型中n(∞), Eg, Ai, Bi和Ci为待定系数. 在确
定STU220光刻胶光学常数的过程中, 首先利用椭
偏仪测量匀胶之后、压印之前硅基STU220光刻胶
薄膜的椭偏光谱, 然后利用薄膜传输矩阵理论计算
硅基STU220光刻胶薄膜的椭偏光谱 [36], 并将其与
实际测得的椭偏光谱进行拟合. 在拟合过程中, 将
n(∞), Eg, Ai, Bi, Ci以及STU220光刻胶薄膜的厚
度作为拟合参数. 通过上述过程可以得到Forouhi-
Bloomer 模型中的待定系数为: A1 = 0.004447,
A2 = 0.03051, B1 = 8.8611 eV, B2 = 12.0043 eV,
C1 = 19.6703 eV2, C2 = 36.3258 eV2, n(∞) =

1.4842, Eg = 3.3724 eV, STU220光刻胶的光学
常数 (折射率n和消光系数k) 如图 4所示.

p

p

p


(a)

(b)

STU220

p


p


p

p

p

1 mm

500 nm

图 3 (a)硅基光栅模板与 (b)对应压强为 10 bar的纳米
压印光刻胶光栅结构XSEM图及光学特性建模中采用的
几何模型

4 结果与讨论

4.1 硅基光栅模板的准确测量

在对硅基光栅模板进行测量之前, 首先确定
Mueller矩阵椭偏仪测量的最优配置. 为此, 将在
待测参数范围Ω: p1 ∈ [345, 355] nm, p2 ∈ [465,
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475] nm, p3 ∈ [87◦, 88◦]范围内计算配置误差传递
矩阵的 ℓ2范数 ∥J̃+

p J̃a∥, 其中待测参数范围的选择
是以XSEM测量值为中心上下浮动一定大小. 在
优化过程中, 为了减少计算时间, 将波长固定在
200—800 nm范围内并以 5 nm间隔变化, 将入射
角 θ固定在 65◦, 方位角ϕ在 0—90◦范围内以 5◦间
隔变化. 在每一组测量条件配置 (即入射角和方位
角的组合) 下, 统计 ∥J̃+

p J̃a∥在给定待测参数范围
Ω内的最大值, 如图 5所示. 由图 5可以看出, 当方
位角ϕ = 70◦时, 在所有 ∥J̃+

p J̃a∥的最大值中取得
最小值. 根据 (7)式可知, ϕ = 70◦即为硅基光栅模

板的最优测量配置, 在ϕ = 70◦下提取出的待测参

数值的准确度有望最高.
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↽
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图 4 STU220光刻胶的光学常数 (折射率 n和消光系数 k)
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图 5 硅基光栅模板在不同测量条件配置下计算得到的

配置误差传递矩阵的最大范数

为了验证上述结论, 利用Mueller矩阵椭偏仪
对硅基光栅模板在不同测量条件配置 (入射角固
定在 65◦, 方位角在 0—90◦范围内以 5◦间隔变化)
下进行测量并从所测得的Mueller矩阵光谱提取出
对应的待测参数值. 以XSEM测量值为参考, 将
不同测量条件配置下提取出的待测参数值与其进

行比较, 统计每一个待测参数 pi (i = 1, 2, 3)的
测量误差∆pi, 所有待测参数测量误差组成的向量

∆p = [∆p1, ∆p2, ∆p3]的 ℓ2范数 ∥∆p∥即为最终
的参数提取误差. 图 6给出了硅基光栅模板在不

同方位角下对应的参数提取误差值. 对比图 5和

图 6可以看出, 尽管图中两条曲线并非完全一致,
但从中仍可以看出二者之间一些相似的趋势. 例
如, 两条曲线都随着方位角的增大而先减小后增
大, 并且均在ϕ = 70◦时取得最小值. 由此可以得
出结论, 方位角ϕ = 70◦的确是测量硅基光栅模板

时Mueller矩阵椭偏仪的最优测量配置.

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
0

0.2
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0.6

0.8
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图 6 硅基光栅模板在不同测量条件配置下提取出的待

测参数中的误差值

在此基础上, 对硅基光栅模板在最优测量条件
配置 (入射角 θ = 65◦, 方位角ϕ = 70◦) 下进行测
量和参数提取, 得到测量Mueller矩阵光谱与其拟
合光谱之间的拟合误差为χ2

r = 173.31. 由此可以
看出, 尽管在最优测量条件配置下提取出的待测参
数值的准确度最高, 但是对应测量Mueller矩阵光
谱与其拟合光谱之间的拟合效果仍不理想 (理想情
况下χ2

r应接近于 1). 通过进一步计算测量Mueller
矩阵光谱对应的退偏指数, 如图 7所示, 可以发现
退偏指数在全光谱范围内均小于 1, 并且在紫外波
段有明显的下降. 这表明硅基光栅模板在测量过程
中存在退偏效应, 并且越往紫外波段退偏效应越显
著. 为了提高测量Mueller矩阵光谱与其拟合光谱
之间的拟合程度, 有必要在光学特性建模过程中考
虑可能的退偏因素.

考虑到测量仪器中会聚透镜的有限数值孔径

与光谱仪的有限带宽, 导致每一波长、入射角和方
位角下对应的反射光束的偏振态本质上是一定范

围内所有波长、入射角和方位角对应偏振光偏振

态的叠加, 从而使得反射光束的偏振态由完全偏
振光变为部分偏振光, 为此将考虑由透镜数值孔
径与光谱仪有限带宽所引起的退偏效应. 实验中,
Mueller矩阵椭偏仪中会聚透镜的数值孔径与光
谱仪有限带宽事先通过膜厚名义值为 1000 nm的
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SiO2/Si标准样件校准得到, 其中透镜数值孔径为
NA = 0.065, 光谱仪带宽为σλ = 1.0 nm. 在进一
步的参数提取过程中, 将透镜数值孔径与光谱仪
带宽固定, 只允许硅基光栅模板的几何参数p1—p3

浮动 (光栅周期固定在 800 nm), 由此可以得到测
量Mueller矩阵光谱与其拟合光谱如图 8所示, 二
者之间的拟合误差为χ2

r = 89.16. 尽管拟合结果与
理想情况下相比仍存在一定差距, 但是显然在考虑
了由透镜数值孔径与光谱仪有限带宽引起的退偏

效应之后, Mueller矩阵光谱的拟合程度与先前不
考虑退偏效应时的情况相比得到了较大的提高 (提
高约 49%). 图 8所示测量Mueller矩阵光谱与其拟
合光谱对应的退偏指数如图 7所示. 由图 7可以看

出, 除了紫外波段之外, 二者对应的退偏指数均能
较好地吻合. 在考虑了退偏效应之后, 测量Mueller
矩阵光谱与其拟合光谱之间以及二者对应的退偏

指数之间存在的差异主要是由光学特性建模中采

用的几何模型误差引起的. 由图 3所示硅基光栅模

板的XSEM图可以看出, 实际硅基光栅模板结构表
面上有一层自然氧化层 (约2 nm). 实验中, 为了提
高参数提取速度减少参数间的耦合度, 因而在进行
光学特性建模时未考虑这一自然氧化层. 最终提取
出的待测参数值为: p1 = 353.77 nm ± 0.493 nm,
p2 = 466.54 nm ± 0.709 nm, p3 = 87.75◦ ± 0.051◦.

参数提取值后面的不确定度对应的置信概率为

95%, 第 i (i = 1, 2, 3)待测参数值中不确定度的
估计公式为1.96× χr ×

√
Cii, 其中Cii为待测参数

协方差矩阵第 i个对角元素 [37]. 由图 3所示硅基光

栅模板的扫描电镜图可以得到对应的待测参数值

为: p1 = 350 nm, p2 = 472 nm, p3 = 88◦. 显然,
从测量Mueller矩阵光谱中提取出的待测参数值与
XSEM测量结果能够较好地符合.
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图 7 (网刊彩色)最优测量条件配置 (入射角 θ = 65◦,
方位角 ϕ = 70◦)下, 硅基光栅模板的测量Mueller矩阵
光谱及其拟合光谱对应的退偏指数 图中, DI data为测
量Mueller矩阵光谱对应的退偏指数, DI为考虑由透镜

数值孔径和光谱仪有限带宽引起的退偏效应之后计算得

到的拟合光谱对应的退偏指数
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图 8 (网刊彩色)最优测量条件配置 (入射角 θ = 65◦, 方位角 ϕ = 70◦)下硅基光栅模板的测量Mueller矩阵光谱
及其拟合光谱 图中拟合光谱的计算考虑了由透镜数值孔径和光谱仪有限带宽引起的退偏效应
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4.2 纳米压印光刻胶光栅结构的准确测量

如图 3所示, 纳米压印光刻胶光栅结构共有 5
个几何参数p1—p5来表征其截面轮廓, 需要说明的
是本文在实验中主要关心前 4个参数 p1—p4的准

确测量问题. 为此, 在计算配置误差传递矩阵的 ℓ2

范数 ∥J̃+
p J̃a∥ 时, 加权 Jacobian矩阵 J̃p中的元素

为Mueller矩阵光谱与其测量不确定度之比对参数
p1—p4的偏导数. 在优化过程中, 待测参数范围Ω

为: p1 ∈ [340, 360] nm, p2 ∈ [460, 480] nm, p3 ∈
[86◦, 88◦], p4 ∈ [35, 55] nm, p5 ∈ [50, 80] nm; 波
长固定在 200—800 nm范围内并以 5 nm间隔变化,
入射角 θ固定在 65◦, 方位角ϕ在 0—90◦范围内以

5◦的间隔变化. 图 9给出了在每一测量条件配置

下, ∥J̃+
p J̃a∥ 在给定待测参数范围Ω内的最大值.

由图 9可知, ϕ = 15◦为纳米压印光刻胶光栅结构

的最优测量配置, 在ϕ = 15◦下提取出的待测参数

p1—p4的准确度有望最高.
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图 9 纳米压印光刻胶光栅结构在不同测量条件配置下

计算得到的配置误差传递矩阵的最大范数

利用Mueller矩阵椭偏仪分别对压强为 10 bar
和 15 bar的纳米压印光刻胶光栅样品在不同测量
条件配置 (入射角固定在 65◦, 方位角在 0◦—90◦范
围内以 5◦间隔变化)下进行测量, 并从所测得的
Mueller矩阵光谱提取出对应的待测参数值. 将不
同测量条件配置下提取出的待测参数值与XSEM
测量结果进行比较, 统计待测参数 pi (i = 1, 2,
3, 4)的测量误差∆pi, 测量误差向量∆p = [∆p1,
∆p2, ∆p3, ∆p4]的 ℓ2 范数 ∥∆p∥即为最终的参数
提取误差. 压强为10 bar和15 bar的纳米压印光刻
胶光栅样品在不同方位角下对应的参数提取误差

如图 10所示. 对比图 9和图 10可以看出, 图中三条
曲线均在方位角ϕ = 15◦时取得最小值. 由此可以
得出结论, ϕ = 15◦的确是测量纳米压印光刻胶光

栅结构时Mueller矩阵椭偏仪的最优测量配置.
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图 10 对应压强为 10 bar和 15 bar的纳米压印光刻胶
光栅样品在不同测量条件配置下提取出的待测参数中的

误差值

对压强为 10 bar和 15 bar的纳米压印光刻胶
光栅样品在最优测量条件配置 (入射角 θ = 65◦, 方
位角ϕ = 15◦)下进行测量和参数提取, 得到测量
Mueller矩阵光谱与其拟合光谱之间的拟合误差分
别为χ2

r = 63.30和χ2
r = 57.10. 对比硅基光栅模

板Mueller矩阵光谱的拟合结果, 尽管纳米压印光
刻胶光栅结构Mueller矩阵光谱的拟合程度要更好
一些, 但是与理想情况下相比仍存在一定差距. 通
过进一步计算测量Mueller矩阵光谱对应的退偏指
数, 可以发现两组纳米压印光刻胶光栅样品的测量
Mueller矩阵光谱对应的退偏指数在 300—460 nm
波段范围内均明显小于 1, 并且在大约 310 nm波
长附近退偏指数下降趋势最为明显. 图 11给出了

压强为 10 bar的纳米压印光刻胶光栅结构的测量
Mueller矩阵光谱对应的退偏指数. 由此表明纳米
压印光刻胶光刻结构在测量过程亦存在显著的退

偏效应, 特别是在 300—460 nm波段范围内. 如果
在光学特性建模过程中考虑可能的退偏因素, 有望
进一步提高测量Mueller矩阵光谱与其拟合光谱之
间的拟合程度.

首先考虑由Mueller矩阵椭偏仪中会聚透镜的
有限数值孔径和光谱仪有限带宽引起的退偏效应.
在参数提取过程中, 将透镜数值孔径与光谱仪带宽
固定, 只允许纳米压印光刻胶光栅结构的几何参数
p1—p5浮动 (光栅周期固定在800 nm),由此得到最
佳拟合测量Mueller矩阵光谱的理论Mueller矩阵
光谱对应的退偏指数DI1如图 11所示. 由图 11可

以看出, 在考虑了由透镜数值孔径和光谱仪有限
带宽引起的退偏效应之后, 计算得到的拟合光谱
对应的退偏指数与测量光谱对应的退偏指数在大约
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图 11 最优测量条件配置 (入射角 θ = 65◦, 方位角
ϕ = 10◦)下压强为 10 bar的纳米压印光刻胶光栅结构
的测量Mueller矩阵光谱及其拟合光谱对应的退偏指数
图中DI data为测量Mueller矩阵光谱对应的退偏指数;
DI1为考虑由透镜数值孔径和光谱仪有限带宽引起的退

偏效应之后计算得到的拟合光谱对应的退偏指数; DI2为

考虑由透镜数值孔径、光谱仪有限带宽和残胶厚度不均匀

性引起的退偏效应之后计算得到的拟合光谱对应的退偏

指数

460—800 nm波段范围内能够较好地拟合, 但是在
退偏效应更为显著的波段即 300—460 nm 内二者
之间的拟合程度较差. 由此表明, 透镜数值孔径和
光谱仪有限带宽只是引起纳米压印光刻胶光栅结

构测量过程中退偏效应的部分因素. 考虑到纳米压

印光刻胶光栅结构中残胶厚度的不均匀会导致反

射光束的偏振态本质上是光斑照射区域内不同残

胶厚度对应偏振光偏振态的叠加, 从而使得反射光
束的偏振态由完全偏振光变为部分偏振光, 为此有
必要进一步考虑由残胶厚度不均匀性所引起的退

偏效应.
假设残胶厚度服从Gauss分布, 且Gauss分布

的标准差为σt. σt的大小一定程度上反映了光斑

照射区域内残胶厚度的不均匀性程度. 在进一步
的参数提取过程中, 透镜数值孔径与光谱仪带宽固
定, 纳米压印光刻胶光栅结构的几何参数p1—p5以

及σt 浮动, 最佳拟合测量Mueller矩阵光谱的理论
Mueller矩阵光谱对应的退偏指数DI2如图 11所

示. 由图 11可以看出, 在进一步考虑了由残胶厚
度不均匀性引起的退偏效应之后, 计算得到的拟合
光谱对应的退偏指数与测量光谱对应的退偏指数

之间的拟合程度较先前有了明显的提高, 特别是在
退偏效应较为显著的波段. 在考虑了由透镜数值
孔径、光谱仪有限带宽以及残胶厚度不均匀性引起

的退偏效应之后, 压强为 10 bar的纳米压印光刻胶
光栅结构的测量Mueller矩阵光谱与其拟合光谱如
图 12所示, 二者之间的拟合误差为χ2

r = 36.52. 对
于压强为15 bar的纳米压印光刻胶光栅样品, 在考
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图 12 (网刊彩色)最优测量条件配置 (入射角 θ = 65◦, 方位角 ϕ = 10◦)下压强为 10 bar的纳米压印光刻胶光栅
结构的测量Mueller 矩阵光谱及其拟合光谱 图中拟合光谱的计算考虑了由透镜数值孔径、光谱仪有限带宽和残胶

厚度不均匀性引起的退偏效应
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虑了上述退偏因素之后, 测量Mueller矩阵光谱与
其拟合光谱之间的拟合误差为χ2

r = 30.54. 两组
样品对应的待测参数值如表 1所示, 其中待测参数
值后面的不确定度对应的置信概率为 95%. 对比
考虑退偏效应前后测量Mueller矩阵光谱与其拟合
光谱之间的拟合误差以及最终提取出的待测参数

值, 可以得出结论: 在考虑了退偏效应之后, 不仅
可以提高Mueller矩阵光谱的拟合程度 (对于压强
为10 bar和15 bar的两组样品, 拟合程度分别提高
约 42% 和 47%), 而且可以进一步提高参数提取结
果的准确度, 同时还可以直接得到光斑照射区域内
残胶厚度的不均匀性参数.

表 1 纳米压印光刻胶光栅结构的Mueller矩阵椭偏仪测量结果与XSEM测量结果比较 [18]

待测参数
样品 1 (10 bar) 样品 2 (15 bar)

椭偏仪测量结果 1a 椭偏仪测量结果 2b XSEM测量结果 椭偏仪测量结果 1a 椭偏仪测量结果 2b XSEM测量结果

p1/nm 352.34± 0.970 350.12± 0.816 350.9 351.65± 0.869 350.19± 0.719 350.3

p2/nm 469.41± 0.555 470.21± 0.475 470.8 468.81± 0.533 470.08± 0.433 470.6

p3/(◦) 87.33± 0.148 87.00± 0.127 87.2 87.23± 0.132 87.04± 0.112 87.2

p4/nm 56.81± 0.330 55.71± 0.296 55.7 49.73± 0.336 48.34± 0.287 48.6

p5/nm 68.08± 2.765 71.83± 2.380 — 64.60± 2.785 70.35± 2.186 —

σt/nm — 3.53± 0.365 — — 3.78± 0.350 —

a不考虑退偏效应时Mueller矩阵椭偏仪测量结果; b 考虑由透镜数值孔径、光谱仪有限带宽以及残胶厚度不均匀性引起的退偏

效应时Mueller矩阵椭偏仪测量结果.

5 结 论

本文利用课题组自主研制的双旋转补偿器型

Mueller矩阵椭偏仪对硅基光栅模板和纳米压印光
刻胶光栅结构进行了测量. 在实验之前, 首先利用
基于配置误差传递矩阵范数的测量配置优化方法,
分别实现了硅基光栅模板和纳米压印光刻胶光栅

结构测量时Mueller矩阵椭偏仪测量条件的最优化
配置. 实现结果表明, 在最优测量条件配置下可以
实现压印工艺中纳米结构线宽、线高、侧壁角以及

残胶厚度等几何参数更为准确的测量. 在此基础
上, 通过考虑测量过程中由于会聚透镜的有限数值
孔径、光谱仪有限带宽以及残胶厚度不均匀性等因

素引起的退偏效应, 可以减小测量Mueller矩阵光
谱与其拟合光谱之间的拟合误差, 并且进一步提高
参数提取结果的准确度, 同时对于纳米压印光刻胶
光栅结构还可以直接得到光斑照射区域内残胶厚

度的不均匀性参数.
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Abstract
In order to control nanoimprint lithography (NIL) processes for achieving good fidelity, the fast, low-cost, non-

destructive and accurate measurement of geometric parameters of templates and imprinted grating structures is of great
importance. Compared with conventional ellipsometric scatterometry, which only obtains two ellipsometric angles and
has 2 changeable measurement conditions, i.e., the wavelength and the incidence angle, Mueller matrix ellipsometry
(MME) can provide up to 16 quantities of a 4× 4 Mueller matrix in each measurement with 3 changeable measurement
conditions, i.e., the wavelength, the incidence angle and the azimuthal angle. Therefore, MME can acquire much
more useful information about the sample. It is expected that much more accurate measurements of nanostructures
can be achieved by choosing proper measurement configurations and completely using the rich information hidden in
the measured Mueller matrices. Accordingly, the templates and imprinted grating structures in NIL processes are
measured using an in-house developed Mueller matrix ellipsometer. We experimentally demonstrate that more accurate
quantification of geometric parameters, such as line width, line height, sidewall angle and residual layer thickness, can be
achieved by performing MME measurements in the optimal configuration and meanwhile by incorporating depolarization
effects into the optical model. Moreover, as for the imprinted grating structures, the residual layer thickness variation
over the illumination spot can also be directly determined by MME. The comparison between MME-extracted template
and imprinted resist profiles also indicates an excellent fidelity of the nanoimprint pattern transfer process.

Keywords: nanoimprint, nanometrology, Mueller matrix ellipsometry, measurement accuracy
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