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摘 要：在集成电路制造产业中，薄膜结构是微纳器件的一类基础功能结构。随着制造工艺的不断发展，薄膜厚度的精确测

量成为保障制造质量的重要检测手段。薄膜的厚度范围通常从几纳米到几微米不等，衬底厚度则在百微米量级。针对厚度差

异明显的膜层结构，提出了多层薄膜厚度复合光谱解耦测量方法，完成了对SiO2/Si、绝缘体上单晶硅（Silicon-On-Insulator，

SOI）和高深宽比结构等硅基半导体结构进行表征研究。此外，针对效率提升和特殊粗糙样品结构测量，提出了宽面域光谱成

像方法，在视场1cm2中完成了纳米级别的TiO2薄膜的厚度成像式测量。
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1 研究背景

在集成电路制造、MEMS制造等领域中，均存在膜

层厚度、深度等参数需要精确的测量，来保证生产的

良率、器件的性能等。其中大多数的功能器件均通过

衬底上的薄膜沉积工艺制造[1,2]，其厚度的准确性与器

件的性能直接相关[3-18]，此外，由于存在薄膜和衬底厚

度同步变化的制造过程，同时高效的测量薄膜和衬底

的厚度对于制造过程的质量控制非常重要[19-22]。事实

上，随着制备工艺的不断发展，多层膜结构在科学研

究和技术应用中变得越来越常见，半导体产业对测量

的效率要求也越来越高。因此，亟需一种针对多层膜

结构测量方法，另外，在满足薄膜测量稳定性和准确

性的基础上，提高测量的效率对集成电路制造业发展

也至关重要。

2 研究内容

针对多膜层结构测量以及提高测量效率的需求，分

别提出了多层薄膜厚度复合光谱解耦测量方法和宽面

域光谱成像两种测量方案。

1.多层薄膜厚度复合光谱解耦测量方法

根据多层薄膜样品的层间厚度差异提出了将反射

光谱理论和差分反射光谱结合、白光和近红外波段结

合的测量方法用于对多层膜厚度的解算。设计并搭建

了一种膜层厚度测量系统，将显微成像光路结构和测

量光路结构集成为一体。该系统集成了白光和近红外

两种波段测量光，可以同时采集反射光谱和差分反射

光谱。对典型的SiO2/Si、绝缘体上单晶硅（Silicon-On-In
sulator，SOI）和高深宽比结构等硅基半导体结构进行

表征研究，验证了测量系统的厚度测量能力。详细验

证了SiO2薄膜的测量重复性达到亚纳米级，硅基底厚

度的测量重复性达到了纳米级。对SOI三层结构进行了

表征，并提出了基于光谱复合的双模式光谱测量方法

的可靠解析策略，成功完成了对SOI三层厚度差异较大

的表征。此外，还对高深宽比结构微阵列沟槽的深度

和顶层氧化膜厚度进行了表征，验证了系统的大范围

测量能力和高精度。

2.宽面域光谱成像测量方法

针对提升检测效率和精度，提出了宽面域光谱成像

测量方法用于薄膜样品的厚度全面测量。单次测量时

长可达1cm2。该系统可用于晶圆上薄膜的大视场测量

。另外，针对表面粗糙度较高，表面不平整等特殊样

品，大视场成像能够一次性表征厚度、粗糙度等参数

，以支持制造过程的优化和控制。该方法采用差分光

谱成像技术，满足宽面域测量需求的同时还能兼顾纳

米级薄膜的准确测量。利用该系统测量了粗糙衬底钛

(Ti)上的二氧化钛(TiO2)薄膜厚度。其厚度测量范围可

达10nm~500nm ，膜厚测量分辨力小于等于5nm；在

粗糙表面和曲面样品上，光的散射和反射可能导致测

量信号的失真，采用大视场大景深的低倍物镜，系统

依然能够呈现出良好的鲁棒性。

3 结 论

针对多层膜结构提出了多层薄膜厚度复合光谱解

耦测量方法，将白光与近红外光的集成用于测量多层

且厚度差异明显的薄膜结构、完成了介质膜厚度、沟

槽深度等类膜厚的参数测量、完成了纳米级薄膜到百

微米级衬底的厚度测量。针对检测效率提升和特殊粗

糙样品结构测量，提出了宽面域光谱成像测量方法，

完成了粗糙衬底钛(Ti)上的纳米级二氧化钛(TiO2)薄膜

厚度表征，单次测量视场可达1cm2。
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