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微结构三维形貌无损检测的双波段显微干涉技术

霍霄，高志山*，袁群，郭珍艳，朱丹

（南京理工大学 电子工程与光电技术学院，江苏 南京 210094）

摘 要：功能型微结构具有调控光场或调控电子导通等功能，一般包含具有规则的几何形状，基于

深度和线宽的比值，可以将其区分为高/低深宽比微结构。目前对微结构的检测，多用有损检测中的扫描

电镜（SEM）剖面成像技术，而产线上迫切需要用于监测与改进制作工艺的无损检测技术。本文系统总结

了作者所在研究团队十余年在微结构三维形貌无损检测方面的低相干显微干涉技术进展，其中白光显微

干涉仪用于超光滑表面、台阶、微光学元件、微机械元件等低深宽比微结构的三维形貌检测，近红外显

微干涉仪用于硅基高深宽比微结构的三维形貌检测。文章阐述了两波段显微干涉系统的关键技术与典型

样品的检测实例，结果表明：白光显微干涉仪和近红外显微干涉仪是两种高精度的无损检测仪器，前者

检测高深宽比小于等于4，后者检测高深宽比大于等于20的微结构三维形貌，数据结果是可信的。显微干

涉无损检测技术获取的三维形貌数据，将有效优化微结构的制造工艺，进一步提升有关器件的性能。
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three-dimensional morphology of microstructures
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(Institute of Electronic Engineering and Optoelectronic Technology, Nanjing University of Science and

Technology, Nanjing 210094, China)
Abstract: Functional microstructure has the function of regulating light field or electronic conduction, and generally contains 

regular geometric shapes. Based on the ratio of depth to line width, it can be divided into high/low-aspect-ratio microstructures. At 
present, the detection of the geometric characteristic parameters of the microstructure is mainly conducted by SEM, which belongs to 
the destructive detection. The production line urgently needs non-destructive testing technology to monitor and improve its manufactur⁃
ing process. This article systematically summarizes the progress made by the author's research team in the low-coherence microscopic-
interference technology for nondestructive testing of three-dimensional (3D) morphology of microstructures in the past ten years. The 
white light microscopic interferometer is used to detect the 3D topography of ultra-smooth surfaces, steps, micro optical elements, mi⁃
cro mechanical elements and other low aspect ratio microstructures. A near-infrared micro interferometer is used to detect the 3D mor⁃
phology of silicon based high aspect ratio microstructures. In this paper, the key technologies of the two band microscopic interference 
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system and the tests of typical samples are described. The results show that white light micro interferometer and near-infrared micro in⁃
terferometer are two kinds of high-precision nondestructive testing instruments. They can detect the 3D morphology of the microstruc⁃
tures with aspect ratio ≤4, and ≥20, respectively. The 3D topography data obtained by the microscopic-interference nondestructive test⁃
ing technology will effectively promote the optimization of the manufacturing process of the microstructure and the further improvement 
of the performance of related devices.

Key words: nondestructive measurement; microscopic interferometry; low coherence; three-dimensional topography; micro-nano 
device

0　引言

功能微结构器件是一种在深度方向 （一维）

与横向 （二维） 同时存在尺度在微米或亚微米量

级的纹理组织结构，在空间上一般呈现三维分布。

典型的天然微结构 （例如荷叶表面的微米乳突和

其上覆盖的微纳二元蜡质结构） 形成了荷叶表面

的疏水特征。三维微结构因特征尺度细微，在微

光学（集成光学、光学超材料、微透镜）、微机械

（摩擦副、机械密封、MEMS 器件）、微电子 （芯

片、闪存）、生物医药（人工生物材料、关节）等

领域具有广泛的应用，可显著地提高系统与器件

的光学与物理性能［1-2］。

目前，微结构特征几何参数的检测技术可以

分为非光学检测和光学检测。非光学检测一般为

扫描电子显微术 （Scanning Electron Microscope，
SEM）和探针式轮廓仪技术等。其中，SEM技术能

够精确检测出结构的关键尺寸，但是需要将样品

沿剖面切开，破坏了样品的结构，其检测精度能

够达到亚纳米级［3-4］；机械探针轮廓仪技术能够检

测结构的一根线上表面轮廓，但是需要探针接触

到检测对象表面，容易损害结构表面，且当微结

构的特征尺寸线宽小于 1 μm时，对机械探针的头

部尺寸是一个极大挑战［5］。光学检测一般有明场/

暗场显微成像法、光谱反演与过焦扫描法、共聚

焦显微检测法与低相干显微干涉法等［6］。其中明

场/暗场显微成像法主要检测振幅型微结构或微缺

陷；光谱反演与过焦扫描法是应高深宽比微结构

检测需求发展起来的一种组合技术，可以获取微

结构 （如沟槽） 的深度、线宽与侧壁角；共聚焦

显微检测法与低相干显微干涉法，能够检测结构

表面的相位信息，获得结构表面的三维形貌，前

者是针孔点或点阵扫描检测后合成得到三维形貌，

后者是基于显微镜宽场成像和轴向扫描干涉获取

图纹合一信息得到三维形貌。

本文总结作者所在研究团队在国家级、省部

级等多个项目资助下，适应微光学、MEMS传感器

微结构等方面的无损检测技术需求，十余年来在

低相干白光显微干涉仪和低相干近红外显微干涉

仪关键部件与核心技术方面的研究进展。

1　宽光谱低相干显微干涉检测技术原理

1.1　低相干干涉场光强函数

低相干显微干涉检测技术一般采用宽带光源，

干涉信号可看作光源光谱范围内所有波长对应单

色光发生双光束干涉，所形成干涉信号的非相干

叠加结果。宽带面光源在一定数值孔径下的低相

干显微干涉信号可表示为［7-8］

I ( z ) = ∫
k1

k2 ∫
θ0

θ1
S ( )k U (ϕ) Ibgγ × cos[2k ( z - h0 ) cosϕ + αadd ] × sinϕ cosϕdϕdk （1）

式中：k1，k2 为光源光谱范围对应的波数区间；

θ1 = arcsin (NA)为物镜最大入射角；θ0 为最小入射

角，在Mirau型结构中对应参考板遮挡的入射光角

度，在 Michelson 型与 Linnik 型结构中，θ0 = 0；z
为检测样品的位置；h0为参考板与分光板之间的距

离；U (ϕ)为光瞳面强度分布函数；Ibg为背景光强；

γ为干涉信号的对比度；ϕ为某数值孔径范围下的

测试光孔径角；αadd 为系统中因反射引起的附加相

位；S (k)为归一化的光源光谱分布函数。

S (k)的表达式为

S (k) = π
c ( )k1 - k2

× exp é

ë

ê
êê
ê - ( k - k02k ) 2ù

û

ú
úú
ú

（2）
式中：c为真空中光传播速度，c = 3 × 108 m/s；k0
为系统中心波长对应的波数。

根据式（1）可知，影响低相干显微干涉信号

的因素主要有以下几点：光源的光谱分布 S (k)
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（对应时间相干性）；光瞳面的强度分布U (ϕ)（对

应光源的照明均匀性）；干涉显微物镜的NA（对应

空间相干性）；参考平板和待测样品的反射率。

1.2　超光滑表面检测的PSI模式

显微干涉系统一般按照表面高度量值大小的

起伏变化采取两种检测模式：移相干涉法模式或

垂直扫描干涉法模式。其中，移相干涉法模式

（Phase-Shifting Interferometry，PSI）采用单色光光

源［9］，适用于光滑及超光滑表面，其检测样品表

面的微观形貌起伏变化小于四分之一波长。检测

过程中，在参考光或测试光中引入已知相移量，

通过干涉仪改变两束光束相对相位，并记录一系

列干涉图，利用系列移相干涉图的光强值，按照

移相法的相位计算模型，来求解该点的相位与高

度信息。

计算相位的移相算法分为定步长移相算法和

等步长移相算法。若采用定步长移相算法中的 San⁃
doz七步法，则以移相量 α = π

2 对应的定步长进行

垂直相干扫描，光强信号由式 （3） 给出，其中，

I0 为背景光强；以相移量为 α进行 7步移相，每步

对应的干涉图像光强为 I1-I7；φ为相位，由式（4）
计算得出；M为对比度，由式（5）计算得出。

Ii = I0 [1 + M cos (φ + iα ) ] （3）
φ = tan-1 ( )3I3 + I7 - I1 - 3I5

( )4I4 - 2I2 - 2I6
（4）

M =
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

3I3 + I7 - I1 - 3I5sin φ , sin φ ≥ cos φ
4I4 - 2I2 - 2I6cos φ , sin φ < cos φ

（5）

在干涉仪中一般采用PZT来改变参考面或者测

试面的位置，PZT移动的微位移量与显微干涉光束

之间的光程差或相位差变化关系为

Δz = 1
2 Δp = 1

2 × λ
2π Δφ = λ

4π Δφ （6）
式中：Δz为测试面与参考面之间的高度差；Δp为
两束光之间的光程差；Δφ为两束光之间的相位差。

一般情况下，参考面为超光滑表面，因此，Δz即
代表被测表面的轮廓高度信息。

1.3　其他微结构表面检测的VSI模式

垂直扫描干涉法模式（Vertical Scanning Inter⁃
ferometry，VSI）采用宽光谱光源［10］，干涉条纹由

高斯分布的相干包络调制。垂直扫描过程中，若记

录检测视场每一采样点的干涉光强信号随扫描位置

（光程差）的变化，则变化曲线如图 1所示。其中，

零光程差位置即等光程位置，干涉光强得到包络

极值，利用包络极值点随扫描位置的关系，得到

相应采样点的表面高度值，这是VSI模式的基本检

测原理，能够有效的消除PSI中的2π模糊问题。

基于VSI的基本检测原理，在自研仪器中，利

用优化后的高分辨力垂直扫描干涉技术算法

（High Definition Vertical Scanning Interferometry，
HDVSI）［11］，对样品的三维形貌进行检测。

2　白光显微干涉仪及其关键技术

2.1　白光显微干涉仪系统原理

白光干涉系统的光路结构和模块化组成如图 2
所示，主要由四个部分组成：①宽谱低相干科勒

照明系统，光源采用 LED 白光光源；②干涉显微

物镜，由显微物镜与干涉腔构成；③图像采集与

处理系统，可采用数字 CCD，空间像素为 1024 × 
1024，灰度等级为 12 bit；④轴向位移扫描装置，

即PZT及其驱动、控制系统，其扫描分辨力为纳米

级，与图像采集系统配合为移相算法或垂直扫描

算法提供多幅干涉图像。

白光显微干涉仪各部分协同工作的逻辑系统

原理框图如图 3所示。光源的出射光经随检测模式

的切换选择，可分成宽带光模式 （VSI 采用此模

式） 和单色光模式 （PSI 采用此模式）。选定检测

模式后，由科勒照明系统提供照明，经过显微物

镜后分别进入干涉腔，即到达参考平板和被测样

图1　VSI基本原理

Fig.1　Fundamentals of VSI
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品，干涉腔形成的干涉条纹被图像采集模块采集，

为垂直扫描干涉 （VSI 模式） 或移相干涉 （PSI 模
式）提供多幅干涉图像的原始数据。

白光显微干涉仪实物照片如图4所示。图4（a）

为光、机、电、算高度集成的白光显微干涉仪成套

主机；图4（b）为完全国产化的4个干涉物镜部件。

2.2　长工作距干涉显微物镜设计

干涉显微物镜是白光显微干涉仪的核心部件，

主要由显微物镜与干涉腔组成，如图 5所示，干涉

显微物镜有3种原理结构。

干涉显微物镜是在显微物镜中加入干涉腔，

因此必须具有足够的工作距离。设计 CCD 的靶面

大小为 25. 4 mm，大于 Zygo 与 Vecco 公司常用的

16. 9 mm；选型采用“+ -”光组组合，“-”远离

物方，达到增大工作距离的效果。图 6给出了 5 ×，
10 ×，20 ×，50 ×四个倍率的设计结果平面图，将

它们与Zygo公司、Vecco公司的同类产品物镜性能

指标做对比，结果如表1所示。

2.3　仪器软件设计

根据微结构的三维形貌复原算法，由多幅干

涉光强数据得到样品结构的三维形貌，该过程通

过软件工程实现，软件的界面如图 7所示。软件主

要模块包括：干涉图像采集与预处理、测量模式

选择、微观形貌复原与计算、三维形貌图像显示、

关键参数评估等。

2.4　典型样品检测结果与分析

使用白光显微干涉仪在 50 ×干涉物镜下检测

90. 5 nm台阶板，在 20 ×干涉物镜下检测 459 nm台

阶板，并与美国Vecco同类仪器检测结果对比，检

测结果如图 8，图 9所示。通过计算台阶板上下表

图2　白光显微干涉系统原理图

Fig.2　Schematic diagram of white light microscopic 
interference system

图5　三种典型物镜光路结构

Fig.5　Three typical optical configurations of objective lens

图3　白光显微干涉仪工作原理

Fig.3　Operating principle of white light microscopic 
interference system

图4　白光显微干涉系统实物图

Fig.4　Photo of white light microscopic interference system

图6　干涉显微物镜设计结构平面图

Fig.6 Design structure plan of interference microscope objective
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面的高度差值计算台阶高度，其中，白光显微干

涉仪的检测结果分别为 93. 48 nm 与 455. 29 nm，

Vecco 公司同类仪器的检测结果分别为 92. 8 nm 与

448. 8 nm，通过对比实验数据以及结果图像，二

者的三维形貌与尺寸数据一致。

为了验证仪器的检测能力，使用自研仪器分

别检测了我国中科院某所的微光栅、某公司通过

光刻制作的激光电视用扩散片微结构、二元光学

元件表面结构、深孔 MEMS 器件，如图 10 所示。

可以看出，表面微结构形貌清晰，周期结构锐度

明显，数据准确［13］。实验结果表明：白光显微干

涉仪能够实现对低深宽比微结构三维形貌的高精

度无损检测。

以上样品微结构的高深宽比均很小，为了进

一步研究白光显微干涉法对高深宽比微结构的测

量能力，用自研的白光显微干涉仪和美国Vecco公

表1　国外同类产品技术指标对比

Tab.1　Comparison of technical indicators of similar products abroad
单位

Zygo
Vecco

南京理工

Zygo
Vecco

南京理工

Zygo
Vecco

南京理工

Zygo
Vecco

南京理工

技术指标

倍率

5×

10×

20×

50×

型号

Michelson

Mirau

Mirau

Mirau

NA

0.13

0.30

0.40

0.55

工作距/mm
9.3
15

7.4

4.7

3.4

齐焦距/mm
56.5
45

56.5
45

56.5
45

56.5
45

视场

1.41 mm × 1.06 mm
1.76 mm × 1.32 mm
2.54 mm × 1.92 mm
0.70 mm × 0.53 mm
0.88 mm × 0.66 mm
1.27 mm × 0.96 mm
0.35 mm × 0.26 mm
0.44 mm × 0.33 mm
0.64 mm × 0.48 mm
0.14 mm × 0.11 mm
0.18 mm × 0.13 mm
0.25 mm × 0.19 mm

图7　仪器软件界面

Fig.7　Software interface of instrument
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司的同类仪器，测量高深宽比值相同的同一样品，

对高深宽比值由低到高微结构样品反复测量，发

现高深宽比微结构底部几何拓扑对入射光的遮挡

形成了耦合距离，影响了微结构三维形貌的可信

度［14-16］。结果表明，采用白光显微干涉仪检测微

结构三维形貌，能够得到可信三维形貌的高深宽

比值不超过4。
图 11是测量直径为 20 μm、深度为 77 μm、深

宽比为 3. 85 的 TSV （Through Silicon Via） 孔顶、

孔底部的干涉图，分别测量 10 次，深度平均值为

76. 62 μm ，与高精度的 SEM测量结果比对，深度

测量相对误差为 1%。由图 11可以发现，此时高深

宽比为 3. 85，底部可以清晰成像的可靠采样点仍

图10　典型样品检测结果

Fig.10　Test results of typical samples

图8　90.5 nm台阶板检测结果

Fig.8　Test results of 90.5 nm step plates

图9　459 nm台阶板检测结果

Fig.9　Test results of 459 nm step plates
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然存在，但数量稀少。

3　近红外显微干涉仪及其关键技术

3.1　近红外显微干涉仪原理

近红外显微干涉仪系统的主体光路结构型式

采用Linnik型干涉显微物镜，系统的光路结构如图

12 所示，主要由四部分组成：①宽谱低相干科勒

照明系统，光源采用近红外波段（1. 25~1. 45 μm）
SLD；②Linnik型干涉系统，参考臂与测试臂包含

相同的光路型式，包含 2 个平面反射镜与一个大

NA 显微物镜；③主动补偿与光瞳像差监测系统，

通过光瞳面 CCD 监测物镜出瞳像差，变形镜用于

补偿测试臂上由高深宽比结构引起的调制像差；

④干涉图采集与处理系统，成像面CCD空间像素为

640 × 512，灰度等级为 14 bit；⑤轴向微位移扫描

装置控制样品垂直移动，与干涉图采集系统配合，

提供隐含微结构三维形貌信息的显微干涉图像。

图 13 为近红外显微干涉仪实物照片，图 13
（a）为近红外显微干涉仪主体部分，主要由光源、

照明系统、参考光路、测试光路、位移台、PZT以

及CCD组成；图 13 （b）为仪器整体封装图，上位

机显示与控制部分包括装配于封装外壳上的计算

机；封装外壳内分为上下两层，上层为干涉仪主

体，下层为气浮隔振平台，干涉仪主体放置于气

浮隔振平台上，气浮隔振平台的气泵放置于封装

下层的窗口内部。近红外显微干涉仪是光、机、

电、算高度集成的成套系统，除具备国内外商用

显微干涉仪检测常规阶跃型微结构的能力之外，

其最大优越性在于可用于检测高深宽比 20∶1的硅

基MEMS沟槽结构、TSV硅通孔的三维形貌，并可

在此基础上开展微结构特征参数线宽、深度、侧

壁角、粗糙度等参数的评定。

3.2　高深宽比结构底部信号增强方案

高深宽比结构的检测难度大，因结构自身遮

挡探测光使探测光无法注入到结构底部，导致探

测信号微弱，现有的检测方法失效。为了增强注

入到结构底部的探测光，在近红外显微干涉仪中

提出了系统的创新方案，包括：①检测光波长选

择对硅材料透明的近红外波段，即波长 1. 25 ~ 
1. 45 μm的光，避免了结构对探测光的遮挡；②选

用大 NA显微物镜，增大注入到底部的光通量；

③系统在测试臂内置光瞳像差检测与变形镜的主

动补偿功能子系统，用于探测光受结构调制散开

后的重聚焦，确保注入到结构底部的探测光足够

强，这些创新已经获得国家发明专利授权［17-18］。

图 14为深度 200 μm下某硅基单沟槽微结构样

品的显微成像补偿效果图，可见经过补偿过后，

底部图像变清晰，同时扫描干涉信号在底部附近

将出现在增强后的峰值位置。

3.3　针对高深宽比微结构的垂直扫描策略

用近红外显微干涉测量系统检测高深宽比微结

构时，需对高深宽比结构进行垂直扫描，获取垂直

扫描干涉信号，依据扫描干涉信号准确定位得到微

结构的上、下表面采样点的高度差位置，或者说微

结构上、下表面附近的扫描干涉信号对沟槽阶跃微

结构的形貌复原价值最大。此时，若对沟槽微结构

高度范围内做步长为λ/8的精细有序扫描，当微结

构高度超过 100 μm甚至达到 200 μm以上时，则扫

图12　近红外显微干涉系统原理图

Fig.12　Schematic diagram of near-infrared microscopic 
interference system

图11　深宽比3.85TSV孔顶、孔底检测图

Fig.11　Test images of TSV hole top and bottom with depth 
to width ratio of 3.85
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描时间很长，获得的冗余数据量大，检测效率低。

因此，面向结构上、下表面之间跨度大（数十至数

百微米）的问题，需要设计粗精结合的快速扫描方

法，压缩冗余数据，提高检测效率。

本文基于干涉图像灰度方差峰值的评价函数，

结合大、中步长的跳跃式高效扫描，采用爬山法

对结构上、下表面所对应的垂直扫描位置作快速

判断，并记为 Loc1，Loc2；然后以此为中心分别划

定 （相干长度） 的有效扫描范围，再对结构上、

下表面按 λ/8 的步进量进行小步长的垂直相干扫

描，并同步采集干涉图像。实验中，垂直相干扫

描的具体步骤与策略如图 15 所示。因此，最终所

提取的垂直扫描干涉信号为有效扫描范围内结构

上、下表面对应信号分布的拼接结果［19-20］。

3.4　仪器软件设计

近红外显微干涉仪的软件界面如图 16 所示，

针对系统总体的硬件控制与待测样品的高精度三

维形貌复原而开发。软件主要模块包括：干涉图

像采集与处理、微观形貌复原与计算、三维形貌

显示与分析、二维轮廓曲线显示与分析、待测结

构关键参数评定等。

3.5　典型样品检测结果与分析

作者研究团队使用近红外显微干涉系统开展

了近百种硅基高深宽比微结构样品的检测实验验

证与不确定度评定工作，典型的高深宽比微结构

型式有：单沟槽高深宽比标准复合样板、等宽沟

槽、不等宽沟槽、梳齿状沟槽、TSV 深孔［16，20-21］

等。因篇幅有限，仅展示线宽 12. 7 μm、深度 235 
μm的等宽沟槽结构与线宽 3 μm、深度 80 μm的梳

图13　近红外显微干涉仪实物图

Fig.13　Physical map of near-infrared micro interferometer

图15　高深宽比微结构的垂直扫描策略示意图

Fig.15　Schematic diagram of vertical scanning steps for 
experimental detection of high aspect ratio microstructures

图14　深度为200 μm的硅基单沟槽微结构

Linnik干涉显微镜成像结果

Fig.14　Images of single-groove on silicon-base with 200 μm 
depth imaged by Linnik-type interferometric microscope
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齿沟槽结构两种样品在20 ×干涉物镜下的三维形貌

检测结果，如图 17 所示。每种被检样品的检测结

果均包含三维形貌分布图与一根采样线上的沟槽

轮廓分布图，为了便于比较还给出了被检样品的

SEM 检测结果。其中，等宽沟槽结构样品的线宽

检测结果为 12. 9 μm，深度检测结果为 234. 9 μm；

梳齿沟槽结构中存在宽窄两种周期的沟槽，其中

窄线宽检测结果为 2. 9 μm，深度检测结果为 79. 8 
μm，上述结果在 10次以上重复测量的基础上得到

的，与SEM检测结果一致，可以相互验证。

实验结果表明：近红外显微干涉仪完全具备

了高深宽比微结构的检测能力，高深宽比量程可

以突破 20∶1，相较于 SEM检测而言，采用近红外

显微干涉系统显著优势在于无损检测的检测过程

无需剖片，所以具备检测效率高且检测成本低等

特点，对工艺线现场具有良好的适用性。

4　结论

近些年，随着半导体行业的飞速发展，对微

结构的检测需求日益增多，但随着微结构向着更

小线宽、更高深宽比方向发展，检测的难度也日

益增大，本文阐述了作者研究团队在低相干显微

干涉检测技术的研究进展。其中，白光干涉显微

干涉仪用于检测超光滑、台阶、阶跃型等微结构

的三维形貌；近红外显微干涉仪，利用近红外光

源能够穿透硅基材料这一特性，实现对硅基高深

宽比结构三维形貌的检测。通过用户反馈、第三

方测试、第三方应用证明等多种技术鉴定手段，

现有结果已经表明：具有自主知识产权、国产化

良好基础的白光显微干涉仪和近红外显微干涉仪，

达到了预期的设计与研制目标，其中白光显微干

涉仪拥有国产同类产品的先进技术指标和仪器功

能，近红外显微干涉仪因其技术的先进性，仪器

的整体技术指标和功能在国内外没有先例，在高

深宽比微结构三维形貌检测方面独树一帜。
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