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Recuperación de perfiles a partir de la fase en la imagen en microscopía óptica de
barrido
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A partir de Inamplitud compleja asociada con la imagen en un microscopio óptico de harrido. trabajando en reflexión, se recupera el perfil
de la muestra la cual se supone hecha de un material conductor perfecto. La amplitud en la imagen se obtiene utilizando un método riguroso
pnía resolver el problema de condiciones de frontera en el esparcimiento de luz que representa la interacción del frente de onda que ilumina
con el objeto. Se presentan algunos perfiles sencillos con sus correspondientes realizaciones. Usando el método de dos longitudes de onda se
extiende el intervalo de máxima altura en el perfil susceptible de ser reconstruido.

K('ywords: rv1icroscopíade barrido; esparcimiento de luz; metrología

Startingwith the complex amplitude ofthe image in a scanning optical microscope working in retlection the profilc ofthe sample is ~bmined.
The object is assumed to be a perfect conducting material. ¡mage formation is simu!atcd by mcans of a rigorous method to salve to the
houndary conditiolls in the scauering probJemthat describes the interaction al' the illuminant wavcfront with the surface of the object. Sorne
simple proflles are proposed and we show the corrcspom1ingrccovcrcd profiles.Weuse thc t\','(H,,'¡wclengthtechnique in order of extend the
range of maximum object height.
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1. Introducción

En tiempos recientes el desarrollo de nuevas tecnologías ha
requerido de la aplicación de técnicas ópticas para la solu-
ción de algunos de sus problemas críticos. Particularmente
\a industria microelectrónica, en la. fabricación de circuitos
integrados, requiere de la inspección y el monÍloreo de las
dimensiones de las líneas en las obleas que se fabrican. La
calidad de estos dispositivos depende crucial mente de tales
dimensiones, por lo tanto es importante tener una técnica de
mcdición de alta precisión. La microscopía óptica representa
Ullade las técnicas alternativas para la cvaluación de las di-
mensiones de líneas antes mencionadas. Una posihilidad es
formar una imagen del objeto en cuestión y a partir de ahí
hacer una estimación de las dimensioncs de las diferentes ca-
racterísticas de la estructura. Otra posihilidad es usar en el
microscopio alguna contlguración para obtener la fase en la
imagen y a partir de ella reproducir la topografía del objeto.

Muchas configuraciones de microscopios ópticos se han
desarrollado con el fin de ohtener no s6lo la imagen (inten-
sidad) sino la fase en la imagen (Nomarski, Linnik) ll], y a
partir de ella calcular el perfil; algunas otras como el micros-
copio con focal suele ocuparse para realizar directamente una
evaluación del perfIl del objeto. Sin embargo, entre los prillci~
pales problemas que se presentan en estos casos está no tanto
la formación de la imagen o la observaci6n de la misma si-
no la correcta interpretación y su relación con el objeto. Este
problema surge cuando los objetos ohservados presentan es-
tructuras COIl detalles tinos de dimensiones laterales del orden

del límite clásico de resolución ().,j2); cuando la estructura
que se observa presenta variaciones en altura mayores que la
cuarta parte de la longitud de onda utilizada en la ilumina-
ción, estos ohjetos se conocen como ópticamente gruesos; o
cuando se usan aberturas numéricas altas (N.A. > O.G). Da-
do que algunas de las líneas arriba mencionadas tienen pre-
cisamente dimensiones de esos órdenes, y que con el fin de
aumentar la resolución, es deseable usar aberturas numéricas
tan altas como sea posihle, ya que cae uno precisamente en
una región en la cual los tratamientos convencionales basados
la mayor parte de ellos en la teoría escalar de la difraccié!1 dan
origen a resullados poco confiables. Surge entonces la necesi-
dad de desarrollar tratamientos rigurosos que permitan hacer
una correcta interpretaci6n de las illl<.ígenesobtenidas. Con
este objeto se han aplicado métodos rigurosos que han teni-
do éxito en algunos casos concretos [2-5]. Ejemplos de estos
métodos son el de la guía de ondas, el método modal [2,3], Y
el llamado "método de la ecuación integral" [41 5].

En este trahajo presentamos la simulación de un micros-
copio de barrido hidimensional. trabajando en rellexi6n. En el
proceso de formaci6n de imágenes sc ha aplicado un método
riguroso para resolver el problema de esparcimiento. Dado
que c1método permite calcular la amplitud compleja del cam-
po cn la imagen es inmediato el cálculo de la rase en la ima-
gen. A partir del valor de esta fase se reconstruye el pcrlil
del ohjelO mediante un algoritmo simple. Se aplica el método
a la rcconstrucci6n de perfiles sencillos, los cuales podrían
representar líneas en circuitos integrados y se observa que
funciona para ohjetos cuya altura no represente un cambio de
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en el plano de la pupila, {G-8]. Esta misma expresión puede
ponerse en términos de coordenadas ópticas [9]:

FIGURA 2. a) El camJX)de iluminación en la región focal. En esta
gráfica aparece la illlensidaddel campo que ilumina como una fun-
ción de la posióón 1(/1., v) donde v es la coordenada óptica trans-
versal y n es la coordenada óptica axial. b) Las curvas de nivel
(isofolas) de la función grafic.ldaen a).
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ohteniendo finalmente para el campo i1uminante la siguiente
expresión:

_Ir' ..1/2[ -1 ]Edv,IL)-2".!_lco:-; sen (10m)

X exp ( - i~ JI - (IOm)2) exp(ivl) di, (4)
(\jH

Dado que en esta simulación empleamos para la abertura
numérica un valor alLo (N.A. = 0.9) hemos incluido el faclor
aplanático y es precisamente esta última expresión (4) la que
usamos en este trahajo. En la Fig. 2a aparece una gráfica de
la función del campo de iluminación en la región focal; en la
Fig. 2h presentamos las curvas de nivel correspondientes, es
decir las llamadas curvas isofotas.

fase mayor a 217. Se oh serva también la dependencia de la
longitud de onda y se extiende el intervalo utilizando la téc-
nica de dos longitudes de onda.

2. El sistema

El factor raíl, del coseno es llamado factor aplan;:ítico y ha
sido inlroducido para compensar la distribución de la energía

donde 0m representa la abertura numérica del sistema y k es
el número de onda (k = 211'/ A) para la longilud de onda A.
Para sistemas con una abertura numérica aIla se puede intro-
ducir una ligera modificación para escribir la expresión del
espectro angular del campo incidente en la forma

£,(.I'.z) = f"'" cosl/2[scn-I(0)]
-o",

I fn ...
£,(.1'.=)= - cxp(-ikzvT=O) exp(ikxo) do. (1)

0(1- ,n -o",

x exp(-ikzvT=O) exp(ik:w) do, (2)

,
barrido

FIGURA l. Diagrama del sistema óptico. Éste es un microscopio
convencional de barrido. bidimensional. de campo brillante. traba-
jando en rcl1cxi<Íl1.El objetivo enfoca en el plano del z = O Y la
IUl reflejada en la dirección normal es colectada en detector, que en
eSlc caso es considerado un detector puntual.

El sistema formador de imágenes que estamos simulando es
un microscopio de harrido en dos dimensiones trabajando en
reflexión. como se ve en la Fig. l. El objetivo forma una ima-
gen dc la fuente puntual en el plano z = O. El campo óptico
en este plano es una función sine Ce), y ya que estamos con-
siderando el espesor finito de la muestra, en general habrá re-
giones del ohjcto que estarán fuera de este plano, mismo que
llamamos el plano dc enfocamiento. Para conocer el campo
incidente del frente de onda iluminante usamos una técnica
de espectro angular partiendo de su valor en el plano conju-
gado de la fuente. Se ohtiene así que la distribución de alll-
plilUd compleja del campo que ilumina queda en términos de
la siguiente integral:

Re". Mex. Frs. 45 (6) (1999) 575-580
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3. El prohlema de esparcimiento

Una vez que hemos descrito el haz Humillante tenernos que
,Hender el prohlema de la interacción del frente de onda con
la superficie del ohjeto. Éste es un problema típico de esparci-
mientu de luz por superficies. En el caso de un problema con
geometría cilíndrica como es éste, es posible demostrar que
el problema que inicialmente es de carácter vectorial puede
ser separado en dos problemas de naturaleza escalar; uno pa-
ra el caso en que el vector de campo eléctrico es paralelo al
plano de incidencia (polarización p) y olro para el caso en
que el vector de campo eléctrico es perpendicular al plano
de incidencia (polarización s) [9]. En este trabajo atendemos
lÍnicamente el caso oc polarización s, por 10 tanto tratamos
con la magnitud del vector de campo eléctrico.

Por medio del segundo teorema de Green podemos plan-
tcar la ecuación de Helmhollz en forma integral para el cam-
po en la región que está por encima del oojeto cuyo perfil
dcscrihimos con la función univaluada (x), esta región pue~
de ser caracterizada entonces por la condición z > (x), (e-
ncmos así que la expresión para el campo es

E(.,.,:) = Ei(.r,o) + f (= {E(x',z')D"G(x,z;x',!)
1r J-oo

- G(.r, z; x', z')D"E(x', z')]"=((x') ,!l:', (5)

donde la función G(x, z; .T', z') es la función de Green del
prohlema, que para esta geometría está dada por

G(.,.,:;:r',z') = i7rf{¿I)(k¡f-,"I), (6)

donde l/J1J es la función de Hankel de orden cero de primera
clase, además el operador Dn es esencialmente la derivada
normal a la superficie y está definido por

(7)

De la expresión (5) puede verse, como es de esperarse, que
el campo total consta de dos contribuciones; una que es la
del campo incidente y el segundo término que interpretamos
como el campo reflejado, es decir, como la luz que ha si-
do esparcida por el objeto. También notamos que tal expre-
sión (5) es una ecuación integral en la función E(x,.:) y con
condiciones de franlera ECr, o)l,=((x) y D"E(l:, z)I'=(('I'
El problema, sin embargo, puede simplificarse si hacemos la
suposición de que el ohjeto es de un material perfectamente
conductor, en tal caso el campo en la superficie del objeto es
idénticamente cero y la primera condición de frontera desa-
parece quedando entonces una ecuación integral de la forma

EC,..z) = Ei(;r,z) _...!:- (= G(x,Z; J:',z')F(:c') dx', (X)
4rr J-oo

donde hemos usado la notación F(x')=DoE(x', z')I':'=«(7')'
ya que ésta es la incógnita de la ecuación integral y suele lla-
marse la función fuente. Para la solución de esta ecuación
seguimos la técnica numérica propuesta inicialmente por

Maradudin y colaboradores [10]. misma que ha sido aplicada
a la formación de imágenes por Aguilar y Méndezl4, 5J. Esta
técnica consiste en evaluar el campo en puntos cada vez más
cercanos a la superficie para después hacer una discretización
de la intcgral, terminando con una ecuación matricial cuya
solución da los valores de la función F(~r).

Una ve/. resucita la ecuación integral podemos escrihir el
campo esparcido en la forma

i j.L/'!. (1) [. I :l
E,(:c,z) = -j 110 {k(.c-:r)

, . -1,/1

+ (o - (.r')f]I/2}F(x') dx'. (9)

Esto nos permite evaluar el campo en cualquier punto de la
región z > (;r). Dado que estamos interesados en modelar
un microscopio corno el descrito a partir de la Fig. l. es de-
cir quercmos calcular el campo que llega al detector el cual
se encuentra en el campo lejano, entonces podemos usar una
expresión simple para la función de Hankel usando la expan-
sión asintótica para argumentos grandes 1111.

En este caso mollelamos un microscopio de campo bri-
llante en modo coherente [4]. Por lo tanto, sólo nos interesa la
amplitud compleja del campo esparcido en una sola dirección
dentro del cono de iluminación; con esta elección y después
de un camhio a coordenadas polares y una discretil.ación de
la integral, la amplitud compleja que llega al detector queda
descrita por la ecuación

s
E,(O) = -J.c ¿ F(x,,) ex,,{ -ik[:r" sen(O)

1l=1

+ (.c,,) cos(O)]}, (10)

entonccs por simplicidad. y sin pérdida de generalidad, ele-
gimos la dirección normal al plano z = O, es decir, en la
dirección fJ = O. Es conveniente hacer notar que es relati-
vamente sencillo el paso a modelar un sistema formador de
imágenes trabajando en modo parcialmente coherente, pues
basta con integrar la inlcnsidad esparcida en un intervalo an-
gular 81 ::; fJ ::; 8}., que en un sistema convencional corres-
pondería a la ahertura de iluminación.

4, El algoritmo de reconstrucción

Una vez que se ha expuesto la manera de calcular la ampli-
tud compleja del campo en la imagen, realizamos un barrido
a lo largo del eje ;f obteniendo así una colección de valores
complejos para cada punto del barrido, del cual puede obte-
nerse la imagen simplemente tomando el módulo cuadrado
del campo. Otra alternativa es ohtener la fase asociada con
cada uno dc estos valores, es decir Ulla imagen de fase, y se
hace normalmente usando la función w'Cfan resultando los
valores de fase en un inlervalo [-7r: 7r](por comodidad en la
aritmética decidimos mapear la fase en un intervalo [O : 2rrJ).
El siguiente paso es relativamente sencillo, pues si llamamos
4>0 a la fase asociada COllel punto :l:n del harrido, la altura del
objeto correspondiente, esto es, el valor del perfil que deno-

111'1'.Mex. Fir. 45 (6) (1999) 575-580
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f-=IGURA 3. Perfiles reconstruidos. La longitud de onda eS.\1 =
O.G328¡1J1l Y la abertura numérica es de 0.9. Con línea continua
tenemos el pcrlil del ohjclo y 1.1línea con círculos representa el
pcrlil rccollslmido. L.a altura de la barrn varía. a) f¡ = .\tl10.
h)" = ),,/5.<)" = 3.\,/10.

tamos por "'1 y que está definido por

FIGURA4. Perfilescon diferentes ahuras, reconstruidos usando dos
longitudes de onda, .\1 = O.G328¡oll y '\2 = 0.550 1m!. La línea
l'ontinua represenla el perfil del objeto. la línea con círculos es el
pcrlil recon~truidocon"\l y la línea con cuadros es el perfil recons.
(ruidocon la !\egundalongitud de onda Al. La línea con hexágonos
punteados es el pcrlilusando el algoritmo de las dos longitudes de
onda. a) ¡, = '\1/'2. h) ¡, = 3,\)/'" yc) 11= J\}.

Para los cálculos hcmos elegido la longitud de onda.\ =
tl.G328 JI/II, la cual puede corresponder a la línea roja de un
I,íser de helio-Ileón. La ahertura numérica seleccionada para

Ésta es ulla técnica cSlándar para el cálculo del perfil en los
prohlclllas de inlcrfcrol1lclría. Sin embargo, el intervalo de
aplicabilidad cs{,1limitado por la longitud de onda, ya que,
en principio, las diferencias de altura en el perfil que de esta
manera se pueden delectar son del orden de >../4.

Con el objeto dc extender el intervalo es usual también
incluir el uso de otra longitud de onda relativamente cer-
cana a la primera y ya con los valores de t~1secorrcspon.
dientes a cada una de las longitudes de onda, puede plan-
tearse la reconstrucción mediante la síntesis de otra longi-
tud de onda la llamada longitud de onda equivalente .\('<j =
'\I),,f(),1 - ),2) [12,131. Así si llamamos 1>~I)y 1>~2)a los
valores de la fase correspondientes al punto :rn del barrido y
medidos con las longitudes de onda.\l y .\1, respectivamente,
obtencmos que cl perfil h'l puede expresarse como

el ohjetivo del microscopio es de 0.9. Presentarnos entonces
ulla secucncia de pcrfiles tipo barra, esto es, perfiles rectangu-
larcs de ancho aproximado de 211111 Yalturas que van desde
0.1 .\ hasta G.l ~ ),.

En la Fig. 3 aparecen tres perfiles de alturas 0.1 .\, 0.2 A,
0.3/\ Y ohservamos que esta técnica es capaz de reproducir
el pcrtil. EII camhio, en la Fig. 4 puede verse que para altu-
ras 11 2: .\/2 ya no cs posible seguir el perfil y el método
da resultados erróneos. Sin embargo, si introducimos una se-
gunda longitud de onda.\:2, que para la simulación escogimos
igual a 0.[,;)0 JI/H, entonces se observa que usando el algorit.
mo dc la longitud equivalente es posible recuperar el perfil no
ohstante que es imposible hacerlo individualmente para ca~
da longitud de onda. De esta manera mostrarnos en la Fig. 5
hasta dónde puede extenderse el intervalo de aplicabilidad y
ooservnlllos en la Fig. 6 que pnra alturas mayores a la mi-
tad de la longitud equivalente, h 2: .\('<1/2, el algoritmo no
cs cap;u de recuperar el perli 1.En la Fig. 7 presentamos dos
ejemplos de perfiles recuperados con el algoritmo de las dos
longitudes de onda en comparación con la recuperación que
se obtiene si se usa el microscopio con una iluminación cuya
longitud de onda fuese igunl a In longitud de onda sintetizada.
Finalmcntc, aunquc nuestra intención es describir la aplica-
cion t1clmétotlo a la recuperación de perfiles tipo harra, en la
Figs. R y 9 hemos incluido el resultado de la aplicación del
método de las dos longitudes de onda a la recuperación del
perfil de tres zurcos cuyas profundidades h 2: .\/2 son mayo-
res a las que pudiera seguir el microscopio con cada una de
las longitudes de onda separadamente.

(12)

(11 )

(1)+ iPll-l
,¡.(2) ,¡.(I} ,¡.(2)
••...n -.,..." -""'n-i

2k{'<j

5. Resultados

ReI'. Mex. Fís. 45 (6) (I999) 575-5S0
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rlGURA 6. Perfiles reconstruidos con dos longitudes de onda. Aquí
se muestra el límite en la altura máxima que esta técnica presenta.
a) h = 2.7,11 Y b) h = 3.3,11 9!' ,1",/2.
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FIGURA 5. Perfiles reconstruidos usando dos longitudes de onda.
Las alturns se han extendido. a) h = 3)..1/2, b) h :; 7>"1/4 y
e)"::;: Al.
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Ií. Discusión y conclusiones

A partir de nuestros resultados es posible hacer varias cOlljc-
luras, La primera de ellas es que es posible. a partir del valor
de la fase, recuperar el perfil en objetos donde las variaciones
máximas de altura no excedan el valor de )./2. Esto lo he-
mos verificado con la técnica rigurosa aplicada al cálculo de
la fase en la imagen de un microscopio convencional.

Es posible extender el intervalo de alturas introduciendo
otra longitud de onda, y el intervalo se extenderá a )...•.q/2,
donde >"'<J es la llamada longitud de onda equivalente. A es-
le respecto vale la pena mencionar que cuanto más cercana
esté la segunda longitud de onda de la primera mayor será el
intervalo de alturas susceptible de ser medido, sin emhargo
como se muestra en las gráficas de las Figs. 5h. 5c y 6a cuan-
do el perfil tiene una altura máxima cercana al límite arriha
mencionado el perfil recuperado tiene una mala calidad al
compararlo con el perfil original, es decir que el perfilóllletro
va perdiendo resolución a medida que la altura se acerca al
límite. Esto sucede tanto con una longitud de onda como con
el algorillllo de dos longitudes de onda.

Otro hecho interesante y digno de mcncionarse es lo que
se ohserva al hacer la recuperación del perfil directamcnte
usando una sola longitud de onda igual a la longitud de on-
da equivalente y después comparar con el resultado ohtenido
usando la técnica de las dos longitudes de onda. Este resul-
tado se l11uestra en los dos perliles y sus correspondientes
recuperaciones de la Fig. 7. donde se ohserva. lal como es de
Cspl.'rarsc, que usando la longitud ue onda grande la resolu-
dón disminuye considerahlemente si la comparamos con el
resultado que se ohtiene cuando se usa el algoritmo de las dos
longitudes de onda. Adem,ís. desde el punto de visla pnktico

~ ~ 4 ~ ., o I 2 3 • 5

FtGURA 7. Reconstrucción de perfiles usando el algoritmo de dos
longitudes de onda (línea con hexágonos punteados) y usando una
sola longitud de onda iguul a la longitud de onda sintetizada (línea
con lri,íngulos punteados). a) h = "\1/2 Yb) h = 7>'1/4.

es Illucho más conveniente el uso de dos longitudes de onda,
las cuales estarían en el intervalo del visihle en lugar de ulla
longitud dc onda grande la cual dehería estar en el intervalo
infrarrojo si quisiéramos tener un intervalo igual al obtenido
con la lambda equivalenle [IGi.

Para el caso de los perfiles de zureos que se Illuestran en
las Figs. 8 y 9hemos seleccionado profundidaes iguales a las
alturas de las harras de la Fig. 4 Y en principio el perfil po-
dría ser recuperado mediante el algoritmo de dos longitudes
de onda, en camhio se ohserva que en las caídas del perfil
el microscopio da valores erróneos mientras que en la regi6n
ccntral del zurco el perlilóllletro vuelve a reproducir el perfil
del ohjelo. ESlo es dehido posiblemente a que la geometría
uel perlil del zurco da origen a nllíltiplcs reflexiones del haz
iluminante con el ohjeto antes de ser evaluado en el campo
lejano, es decir que el valor de la fase usado para la cvalua-
cion del perlil no corresponde únicamente al campo prove-
niente de la región iluminada directamente sino al resultado
de varias interacciones del haz con la superficie del ohjeto.
Entonces la fase evaluada es la asociada eOIlel campo que re~

Re\'. Mi'x. F{~. ..J5(6) (11)1)1) ¿¡75-5~O
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FIGURA 9. Perfiles de wrcos reconstruidos usando dos longitudes
de onda. A3 = 0.7S0 ¡U1l y Al = 0.550 11m. La línea conlinua
representa el pertll del objeto. la línea con círculos es el perfil rc-
('onstruido con /\1 y la línea con cuadros es el perfil rCl'onstruido
(on la segunda longitud L1conda ..\2. La Iínca con hexágonos puntc.
ados es el perfil usando el algoritmo de las dos longitudes de onda.
a) h = A,/2, b) lo = ,3A,/-1 ye) lo = A,.

sulla de todas estas posihles interferencias. Este efecto se
acentúa dehido a que las profundidades de los zureos son
suomúlliplos de la longitud de onda Al. En la Fig. 9 se obser-
va que la calidad del perfil recuperado aumenta ligeramente
cuando usamos dos longitudes de onda diferentes de A}.

El método riguroso empleado en el modelo permite 00-
scrvm estos efectos de esparcimiento múltiple, mientras que
el liSO de otras aproximaciones. como la pantalla delgada
de fase o la aproximación KirchholT, no hacen evidente es-
te fenómeno [4. 5].

Por último diremos que la reconstrucción de perfiles
a partir de la medición de la fase en la imagen es una
técnica experimentalmentc realizahle. Mediante técnicas mi-
croscópicas interferométricas como las usadas en el micros-
copio tipo Linnik [14, 151 o en el microscopio tipo Nomars-
ki (l. 3J es posible ohtener la fase en la imagen y por lo tanlo
la reconstrucción del perlll. En un trabajo futuro presentare-
mos los resultados experimcntalcs correspondientes usando
en microscopio tipo Linnik.
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