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芯片表面形貌检测方法及系统研制
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摘 要：传统检测方法由于测量范围小、测量时间长，不能满足在线、在机和大幅面的检测需求，

本文提出了一种白光扫描干涉和原子力显微测量相结合的芯片表面形貌测量方法。在分析了白光扫描干

涉测量技术和原子力显微测量技术特点的基础上，构建了两种方法互补的测量方案：首先采用白光扫描干

涉测量技术对芯片进行大范围快速扫描，再通过原子力显微测量技术对关键区域进行精细扫描检测。基于

此进行了测量系统的硬件设计与集成，测试结果表明，该系统能够在毫米级检测范围内实现纳米级表面形

貌的精确测量。
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Abstract: Because of the small measurement range and long measurement time, the traditional detection methods can not meet 

the requirements of on⁃line, in⁃machine and large⁃format detection. In this paper, a chip surface morphology measurement method com⁃
bining white light scanning interferometry and atomic force microscopy is presented. Based on the analysis of the characteristics of 
white light scanning interferometry and atomic force microscopy, a measurement scheme with two complementary methods was con⁃
structed. Firstly, the white light scanning interferometry was used to scan and inspect the chip in a large range with a high speed, and 
then the atomic force microscopy was used to measure the key areas by fine scanning. The measurement system was designed and inte⁃
grated. The testing results showed that the system can accurately detect the nano⁃scale surface morphology in a range of millimeter.
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0　引言

在芯片制造过程中，芯片表面微小形貌和结

构对芯片性能来说至关重要。要提高芯片加工的

良品率和芯片性能，就需要对芯片表面形貌和结

构进行检测。传统检测微小结构的工具有扫描电

子束显微镜、原子力显微镜以及白光干涉仪、激

光扫描共聚焦显微镜等使用光学方法进行测量的

设备。这些方法均具有较高的分辨力，可以实现

纳米甚至亚纳米尺度的检测，但由于测量范围小、

测量时间长等缺点，不能满足在线、在机和大幅

面的检测需求。
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目前，意法半导体公司［1］和格罗方德半导体

股份有限公司［2］将扫描电子束显微镜中的电子束

倾斜发射，实现芯片的三维形貌检测。为了提高

扫描电镜的检测效率，汉民微测公司开发了多电

子束检测系统［3］。由于原子力显微镜测量速度慢、

效率低，荷兰应用科学研究组织光电电子系提出

了一种并行工作的高通量原子力显微镜，通过精

密的机械设计使得数枚探针可以同时工作，大大

提高了检测效率［4］。伊尔米诺理工大学发明了并

联针尖的主动悬臂原子力探针［5］，在提高效率的

同时，有效地减小了系统的体积，可实现对表面

微小结构的有效测量。此外，先粗扫描定位、再

精确扫描检测也是一种重要的技术路径。世界著

名晶圆缺陷检测公司 KLA 提出使用光散射暗场检

测法进行晶圆图案缺陷检测，同时提出使用光的

偏振来提高缺陷的信噪比，使用波长较短的488 nm
光源和较大的收集立体角来提高散射强度，使用

傅里叶平面滤波技术进行图像处理，检测到了150 nm
尺度的缺陷［6-8］。近年来，KLA研发团队又将散射

检测技术与电子束测量技术结合，用散射法对晶

圆进行粗扫描定位缺陷，用电子束测量技术对缺

陷进行精确复检。在国内纳米级表面形貌测量领

域，李强等人设计了一种高分辨力光学显微测头，

采用激光全息单元，根据差动光斑尺寸变化原理

实现纳米量级的微位移测量［9］。
在半导体芯片检测领域，随着芯片制程的减

小，大测量尺度、高测量精度逐渐成为对检测方

法的基本要求。目前还未出现一种可以实现从毫

米到微米的测量范围，并且达到纳米级别的测量

分辨力和精度的方法。要实现半导体芯片表面三

维形貌的检测，很难使用单一方法进行检测。针

对此种情况，本文提出了一种基于白光扫描干涉

测量技术和原子力显微测量技术互补的芯片表面

形貌检测方法，先利用白光扫描干涉测量技术对

芯片进行大范围快速扫描测量，再通过原子力显

微测量技术对关键区域进行精细扫描。

1　检测方法和系统搭建

设计芯片表面形貌检测系统的目标是实现大

范围、高精度测量，因此选择白光扫描干涉显微

镜和原子力显微镜分别进行半导体芯片表面结构

三维形貌粗扫描定位和精确形貌扫描检测，两种

方法的测量范围和测量精度互补，可满足半导体

芯片三维形貌检测领域中从毫米级到微米级的跨

尺度检测范围要求以及从微米级到纳米级的跨尺

度检测精度要求。白光扫描干涉测量技术的水平

分辨力受到光学衍射极限的限制［10］，难以表征纳

米级别芯片表面微小结构的三维形貌，所以仅由

白光扫描干涉测量技术进行微米级的三维形貌检

测。为了获取更加准确的半导体芯片表面微小结

构的三维形貌，使用原子力显微测量技术进行纳

米级别到亚纳米级别的扫描检测。白光扫描干涉

测量技术的高效结合原子力显微技术的高分辨力，

从而实现芯片表面微小结构三维形貌快速检测。

1.1　系统构建

芯片表面形貌检测系统如图 1所示，主要包含

三大部分：精密气浮运动平台、白光扫描干涉显

微镜和原子力显微镜。由于精密气浮运动平台需

要对白光扫描干涉显微镜和原子力显微镜同时进

行定位，为降低系统复杂性，采用大型整体运动

平台的形式，将两种显微镜并列固定于精密气浮

运动平台的龙门架上。

为满足整个扫描测量过程，精密气浮运动平

台在水平方向二维移动的行程为 500 mm。运用该

系统进行超精密测量时，对精密气浮运动平台运

动性能以及抵抗环境影响 （如防尘、隔振等） 的

能力要求较高。进行白光扫描干涉测量时需要进

行逐点扫描，通过三维点云重建和拼接处理实现

大面积测量。为了减小设定测量范围的重复面积，

把运动平台的水平直线度限制在晶圆尺寸上并对

图1　芯片表面形貌检测系统

Fig.1　Chip surface topography measurement system
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应一个像素的大小，即± 0. 5 μm / 300 mm，从而减少

扫描位置点数，提高效率。白光扫描干涉测量时

垂直扫描范围由压电陶瓷决定，为保证全过程中

扫描范围大致不变，把运动平台垂直直线度限制

在± 0. 5 μm / 300 mm内，以此减小压电陶瓷运动范

围，降低点云拼接的难度。原子力显微测量时，

基于白光扫描干涉测量结果定位，若运动平台的

重复定位精度较低，会使原子力显微镜测量范围

产生较大误差，故选择重复定位精度为± 0. 1 μm / 
300 mm的位移平台，可为实现高速测量提供保障。

此外，扫描过程需要保持样品位置稳定，因此定位

抖动也同样重要，这里将定位抖动值限制在±50 nm
内，可在原子力显微镜的测量范围内有效降低振

动对测量结果的影响。

1.2　白光扫描干涉显微镜模块

白光扫描干涉显微镜模块如图 2所示。白光干

涉显微镜采用中心波长为 520 nm 的白色 LED （发

光二极管） 光源；CCD （电荷耦合器件） 相机具

有 1280 × 1080 的分辨率，像素尺寸为 4. 8 μm × 
4. 8 μm，帧率可达 100 frame/s；垂直扫描系统具有

220 μm 的行程，内置电阻应变片式传感器作为反

馈，开环分辨力为 5. 5 nm，闭环分辨力为 2 nm，

具有 0. 1%的线性度和 0. 05%的重复定位精度。当

搭载 5 ×干涉物镜时，白光干涉显微镜横向分辨力

可达 960 nm；纵向分辨力不受物镜放大倍率影响，

其分辨力优于 1 nm。该白光干涉显微镜可以通过

更换不同放大倍率的干涉物镜来改变检测视场大

小，采用改进的重心法加相位技术相结合的信号

处理综合算法［12］进行芯片表面形貌三维测量。

1.3　原子力显微镜模块

原子力显微镜采用样品台在水平方向二维移

动的方式实现扫描，扫描头提供探针振动信号，

通过信号处理获得每一个扫描点位的样品高度信

息。样品台扫描精度要求较高，需要使用压电陶

瓷进行精密的运动控制，所以具有扫描功能的样

品台具有较大的质量和体积。芯片表面形貌检测

系统使用原子力显微镜进行半导体芯片表面微小

三维形貌测量时，需要使用精密气浮运动平台将

白光扫描干涉显微镜找到的关键区域移动到原子

力显微镜下，但在复杂的精密气浮运动平台上无

法设置体积和质量均无法减小的扫描台装置，所

以采用了头扫描式原子力显微镜。所搭建的原子

力显微镜使用扫描头驱动探针振动，同时进行水

平方向扫描，降低了样品台复杂性，提高了原子

力显微镜的集成度。扫描范围为 40 μm × 40 μm × 
17 μm，其 X，Y轴方向的线性误差小于 1%，Z轴

的典型噪声水平小于 0. 15 nm。为方便观察和操

作，原子力显微镜配备了照明LED光源和俯视 300
万像素 CCD 相机。俯视摄像头用于辅助寻找待测

特征区域，在扫描时实时显示扫描状态。

2　实验及分析

采用芯片表面形貌检测方法和系统进行检测，

使用白光扫描干涉显微镜进行了 1. 6 mm × 1. 35 mm
范围的垂直扫描，芯片结构基本为微米级，在其

检测范围内获得图 4 （a） 所示的检测结果，能够

较为清晰地看出表面微小形貌结构；针对白光扫

描干涉测量技术检测结果中更加微小、难以通过

白光扫描干涉测量技术表征清晰的结构，则使用
图2　白光扫描干涉显微镜实物图

Fig.2　White light scanning interference microscope

图3　头扫描式原子力显微镜实物图

Fig.3　Head⁃scanning AFM
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原子力显微技术进行扫描，得到图 4 （b）所示的

检测结果。该系统能够检测直径 10 μm左右、高度

为 400 nm 左右的球形突起微小结构的形貌。白光

扫描干涉三维形貌测量结果如图 5所示，平面上有

一些周期性的波浪曲面，该三维形貌误差是由于

周期性的低频振动导致的。原子力显微镜三维形

貌测量结果如图 6所示，低频振动对于原子力显微

镜的影响较小，没有产生明显误差。

选择一块周期为 3 μm、深度为 520 nm的光栅

样品进行测量，结果如图 7所示。其中，图 7 （a）
为光栅样品表面深度图像，图 7 （b）为光栅样品

表面三维形貌图像。结果表明该系统能够实现纳

米级结构扫描检测，能够满足对于样品表面结构

的测试分析要求。

在图 7中选择 4个分析截面，位置分别为线条

1、线条 2、线条 3、线条 4。绘制分析截面形貌曲

线，如图 8所示，其中曲线 z1，z2，z3，z4分别对应

图 7中线条 1，2，3，4。可明显看到光栅周期性结

构，在每一个光栅结构上升沿找到固定测量位置

进行结构周期测量，如图 8中红色竖直虚线所示，

图6　原子力显微技术三维形貌检测结果

Fig.6　3D topography measurement results of AFM

图5　白光扫描干涉测量技术三维形貌检测结果

Fig.5　3D topography measurement results of white light 
scanning interferometry

图7　光栅样品表面测试结果

Fig.7　Measurement results of grating sample surface

图4　芯片的深度图像

Fig.4　Topographic image of the chip
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所得结果如表 1所示。四处位置对应的三个光栅结

构周期分别为 2. 91，2. 78，2. 90 μm。将周期性结

构上顶点和下顶点平均位置之间的距离作为该光

栅样品的结构深度，如图 8中绿色虚线所示，分析

所得结果如表 2所示，测得的光栅结构深度为 470 
nm左右。相较于 3 μm的标准周期、520 nm的标准

结构深度，存在误差。原子力显微镜在大深度结

构测试中固有的伪影问题［13-14］，导致结构侧壁不

垂直；竖直方向振动引起了测试模糊，导致周期

性结构的最高表面和最低表面位置不稳定。

选择另一块周期为 800 nm、深度为 400 nm 的

深沟槽结构的光栅样品，使用普通硅探针进行扫

描，出现针尖无法接触到样品沟槽底面的情况，

如图9所示，测量高度因而存在较大误差。

采用碳纳米管大长径比探针［15］可对类似大深

宽比结构进行三维形貌测量，对相同光栅样品进

行测试，结果如图 10 所示。相较于使用普通硅探

针测得 203 nm 的光栅结构深度，使用大长径比碳

纳米管探针的测量结果为 566 nm，存在误差，但

可以证明探针尖端已经完全接触光栅结构底部，

能够实现大深宽比光栅结构形貌的准确测量。

3　结论

提出了一种芯片表面三维形貌的测量方法，

开发了相应的测量系统，系统集成了白光扫描干

涉显微镜和原子力显微镜，实现了二者的优势互

补。采用白光干涉仪快速测量芯片全貌并定位到

更加微小的结构，利用原子力显微镜直接对白光

干涉仪无法有效分辨的微小结构进行更高分辨力

的测量。通过样品测量验证了所提出方法的合理

性和可行性，实现了 1. 6 mm × 1. 35 mm大视场范围

内直径为 10 μm、高度为 400 nm 的球形突起微小

结构的形貌检测，及周期为 3 μm、深度为 520 nm
的光栅结构和周期为800 nm、深度为400 nm的深沟

槽光栅结构形貌检测。

表1　分析截面光栅周期分布

Tab.1　Grating period distribution of analysis section
序号

1
2
3
4

x轴/μm
2.30
5.21
7.99

10.89

水平间距/μm
/

2.91
2.78
2.90

图8　分析截面形貌曲线

Fig. 8　Topography curve of analysis section

图9　大深宽比光栅样品普通硅探针测量结果
Fig.9　Measurement results of common silicon probe for grating 

samples with large depth⁃width ratio

表2　分析截面光栅深度

Tab.2　Grating depth of analysis section
序号

1
2

高度/nm
47

517

高度间距/nm
/

470

图10　大深宽比光栅样品大长径比碳纳米硅探针测量结果
Fig.10　Measurement results of large length⁃diameter ratio carbon 

nano silicon probe for large depth⁃width ratio grating samples
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