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随着半导体制造技术的迅速发展，特别是传统的集成电路制造工艺及先进微加工技术 

被用于硅三维微细结构的制作，已生产出微传感器、微执行器乃至微型机电系统(MEMs) 

等，硅中微细结构的一致性已成为决定加工出的微器件功能能否实现的重要因素之一．近年 

来，对硅的,um／nm级体缺陷的测试日益受到了国内外专家的重视 ]． 

当前，对硅中#m／．m级体缺陷的测试，已发展的途径主要是：透射电镜(TEM)法、超 

声显微法、声发射法及 x射线法等．透射电镜法一般仅适用于缺陷密度较高的样板检测，需 

要进行耗时多，难度大的样品减薄制备(一般采用离子测射减薄方法，将具有超晶格或多层 

膜的区域减薄到电子可以透射的程度)，不仅测量复杂．而且对样品具有破坏性．超声显微与 

声发射法属于无损检测方法，但它们获取信息速度慢，实时性差 ；且由于超声波波长较长，分 

辨率皆不高于．um级 ．X射线法，特别是软x射线法是近年来发展很快的一种检测材料内 

部微体缺陷的途径，但由于其聚焦困难 ，目前分辨率仍不高于 l#m口]． 

数字化成像技术、特别是激光技术的迅速发展，使得用光散射来给出nm级尺度缺陷的信 

息成为可能，这比衍射极限要小2～3个数量级．为此，在本文中，针对目前蓣型机电系统 

(MEMS)技术急需的要对硅微结构中微体缺陷(亚 m乃至nm级)进行检测，我们提出了一 

种基于广义洛伦兹～米氏理论(Generalized Lorenz＆Mie theory)的激光无损检测新途径． 

1 硅中~m／nm级体缺陷激光测试新途径的提出及理论依据 

由广义洛伦兹一米氏理论可知 ，在图1所示的空间直角坐标系中，球形粒子位于坐标 

原点O，线偏振的高斯光J。在均匀媒质工中自-Z向+z传播，高斯光束束腰位于xoy平面 

·国囊自拣科学基盘(编号59575078)和藿英东基盘贾助项目 

本文 1996年 10月 18日收到，管改稿 1997年 1月 9日收刊 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

11 件一 Il~

CÐ 
红外与毫米被学报
J. Infrared Millim. Waves 

硅中微体缺陷激光测试技术的
理论与实验研究祷

Vol. 16 , No.3 

June ,1997 

陈军尤政U周兆某刘兴占
t南军主军精密夜幕穹机械学系，北京 .10

TN30 乎， 12
TJi内c卡 ð7

A摘要提出了一种基于广山林民脚臼叫时Lore叫M川四川硅中 μ町
、 nm 级体缺陷的激光元损检测新途任般述了有关的理论基础，进行了单统的计算机估真与特征

提取的研究，实现了革统的模拟实验，验证了理论的正确性及方靠的可行性.
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随着半导体制造技术的迅速发展，特别是传统的集成电路制造工艺及先进微加工技术

被用于硅三维徽细结构的制作，己生产出微传感器、微执行器乃至微型机电系统(MEMS)

等，硅中微细结构的一致性已成为决定加工出的微器件功能能否实现的重要因素之一.近年

来.对硅的阳n/nm 级体缺陷的测试日益受到了国内外专家的重视口]. 

当前，对硅中 μm/nm 级体缺陷的测试，已发展的途径主要是z 透射电镜(TEM)法、超

声显微法、声发射法及 X 射线法等.透射电镜法一般仅适用于缺陷密度较高的样板检测，需

要进行教时多，难度大的样品减薄制备(一般采用离子测射减薄方法，将具有超品格或多层

膜的区域减薄到电子可以透射的程度)，不仅测量复杂，而且对样品具有破坏性.超声显微与

声发射法属于无损检测方法，但它们获取信息速度慢，实时性差;且由于超声波波长较快，分

辨率皆不高于阳级阳.X 射线法，特别是软 X 射线法是近年来发展很快的一种检测材料内

部徽体缺陷的途径.但由于其聚焦困难，目前分辨率仍不高于 1μm[3]

数字化成像技术、特别是激光技术的迅速发展，使得用光散射来给出 nm级尺度缺陷的信

息成为可能，这比衍射极限要小 2~3 个数量级.为此，在本文中，针对目前微型机电系统

(MEMS)技术急需的要对硅微结构中微体缺陷〈亚 μm 乃至 nm 级)进行检测，我们提出了一

种基于广义洛伦兹 米氏理论(Generalized Lorenz & Mie theoη)的激光无损检测新途径

1 硅中 μm/om 级体缺陷激光测试新途径的提出及理论依据

由广义洛伦兹一米氏理论可知阳，在图 1 所示的空间直角坐标系中，球形粒子位于坐标

原点 0，线偏振的高斯光 I。在均匀媒质L 中自 Z 向+z传播，高斯光束束腰位于 Z叩平面

·国家自然科学基盘〈编号 59515018)和霍英东基盘资助项目
本主 1996年 10 月 18 日收到，修改稿 1991年 1 月 9 日收到

一一------.一一一



3期 陈 军：硅中檄体缺陷激光涌试技术的理论与实验研究 

内，束腰中心位于 0处，粒子半径为R，粒子相对于媒质 工的复折射率 m=n一印，入射光波 

长为 ，̂束腰半径为 ，以微粒 0为散射中心发出的散射光在空间任意一点P(r， ， 处的 

光强为： 

r 

I=i‘_≥( lsin +iacos。咖， (1) 

式(1)中，i，，i。为广义米强度系数，它是散射角 和 m， ，̂及q=ExR／；,的函数；五一2 

在图 1中，若垂直于 轴放置一线阵或面阵光探测器 M，使 轴穿过该线阵或面阵的 

中心，由上所述，0点处有粒子存在时，就会在线偏振高斯光J。的照射下有散射光进入光探 

测器 M，且 M 上接收到的信号强弱及分布在0点的微粒性质在已定的情况下只随着微粒 

大小的变化而变化}相反，0点无粒子时，探测器会由于无散射光射入而不产生输出． 

根据以上分析，我们提出了如图2所示的硅中~,m／nm 级体缺陷的激光无损检测新途径． 

图1 球形粒子光散射 图2 硅中gm／nm级体缺陷 

Fig．1 L ht scattered by a spherical particle 激光涌试系统原理图 

Fig．2 Sketch of principle of a hser system {or 

detecting bulk de~ect8 of gm／nm orders in Si 

近红外(̂一1．3 m)半导体激光器发出线偏振的高斯光，小孔空间滤波后，进入聚焦系 

统聚为焦点大小只有几十个ban的微光束．将此光束打入硅样品内部，实现焦点对样品内部 

各层面的扫描(通过三维超精密工作台带动样品移动完成)．将近红外线阵或面阵图像传感 

器放在垂直于y的位置处，使y轴通过线阵或面阵中 6-．扫描过程中，若硅材料内部某一位 

置存在缺陷，就会以该缺陷为散射中心发出散射光进入图像传感器，且图像传感器上散射光 

的强度及分布与缺陷大小密切相关，由散射图样就可以分辨出缺陷的大小． 

2 微体缺陷激光测试技术的计算机仿真与特征提取研究 

2．1 徽体缺陷澈光测试技术的计算机仿真研究 

为验证上述提出方案的可行性，进行了系统的计算机仿真实验(见图 3)．此时，设定媒 

质L为待测材料，O点处散射体为材料L内部微体缺陷，面M为散射光接收面． 

图3中，n， 确定了面M 内任意一点相应的散射角 及 将 、 入广义洛伦兹一米氏理 

论式(1)中进行数值计算，我们获得了 =̂1．3 m，m=0．4(相当于硅中存在着氧化物类型的体缺 

陷)，微粒粒径R一20，4，0．4，0．04及0．08 m时面 M 内散射光的理论分布(见图4)．图4中， 

l(x ， )表示(一， )坐标处的散射光强．a=OCY，假定 =45，一、z 单位与 相同， 一20 m． 

分析图4发现：对于不同粒径微粒，在垂直于入射光方向接收散射光时，其散射光强度分布 
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内，束腰中心位于 O 处，粒子半径为 R.粒子相对于媒质 L 的复折射率 m=n一句，入射光波

长为.1.束腰半径为 ω。，以微粒 O 为散射中心发出的散射光在空间任意一点 P(r.O.ψ处的

光强为 z

1= 兰西Isin2 tp + i 2co邮电
r、T

(1) 

式。)中 ， i 1 t!"'Z为广义米强度系数，它是散射角。和隅..句..1及 q=2zrR/.I 的函数 ， K=2"/A.

在图 1 中，若垂直于 y 铀放置一线阵或面醉光探测器 M.使 y 铀穿过该线阵或面阵的

中心，由上所述.0 点处有粒子存在时，就会在线偏振高斯光 10 的照射下有散射光进入光探

测器 M.且 M 上接收到的信号强弱及分布在 O 点的微粒性质在已定的情况下只随着微粒

大小的变化而变化，相反.0 点无粒子时，探测器会由于无散射光射入而不产生输出.

根据以上分析，我们提出了如图 2 所示的硅中 μm/nm 级体缺陷的激光无损检测新途径• 

L 

x 

. . 

图 1 球~控子光散射图

y 

.P(r.9. 肘

f 散射光

Fig. 1 Light scattered by a spherical particle 
图 2 硅中间110m 级体缺陷

藏光测试系统原理固

Fig. 2 Sketch of prin口ple of a laser system for 
detecting bulk defects of μ皿10m orders 田 Si

近红外().=}. 3μm)半导体激光器发出线偏振的高斯光，小孔空间滤波后，进入聚焦系

统聚为焦点大小只有几十个问n 的微光束.将此光束打入硅样品内部，实现焦点对样品内部

各层面的扫描(通过三维超精密工作台带动样品移动完成).将近红外线阵或面阵图像传感

器放在垂直于 y 的位置处，使 y 轴通过线阵或面阵中心.扫描过程中，若硅材料内部某一位

置存在缺陷，就会以该缺陷为散射中心发出散射光进入图像传感器，且图像传感器上散射光

的强度及分布与缺陷大小密切相关，由散射图样就可以分辨出缺陷的大小.

z 微体缺陷激光测试技术的计算机仿真与特征提取研究

2.1 微体缺陷激光测试披术的计算机仿真研究

为验证上述提出方案的可行性，进行了系统的计算机仿真实验(见图 3). 此时，设定媒
质L 为待测材料.0 点处散射体为材料L 内部徽体缺陷，面 M 为散射光接收面.

图3中山'Plkr'确定了面M 内任意一点相应的散射角。及阴阳、耐入广义洛伦兹一米氏理

论式。)中进行数值计算，我们获得了.1=1.3μm.m=O. 4(相当于硅中存在着氧化物类型的体缺

陷).微粒粒径R=20.4.0.4.0.04及0.08μm时面 M 内散射光的理论分布(见图4). 图4中，

l(x' ，%/)表示 Cx' tZ'】坐标处的散射光强.a=αY.假定r(J=屿 .x' 、，，'单位与r，相同，ω。=20μm.

分析图4发现 s 对于不同粒径微粒，在垂直于入射光方向接收散射光时，其散射光强度分布

d 
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有着明显的差异．这一差异使利用垂直于入射光方向接收散射光分布来确定粒径大小成为可能， 

为垂直于入射光方向接收散射光以确定粒径大小即材料内部 m／nm级缺陷提供了可靠的理论 

依据． ‘ 

(c) m一 0．4 R： 40rim (d)m： 0．4 R一80nm 

图 4 不同粒径大小时面 M 内散射光强理论分布图 

Fig．4 Theoret di~trlhution of scattered light in plane M when the particle diameter varies 

2．2 特征提取与tan／rim级俸缺陷大小的确定 

以图4为基准来确定缺陷的大小是可行的，这只要将实测图与理论图对比就可以获得 

对应缺陷大小的信息(当然这需要先已知缺陷相对于媒质的折射率 )．然而这种方法由于 

维普资讯 http://www.cqvip.com 
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有着明显的差异.这一差异使利用垂直于入射光方向接收散射光分布来确定粒径大小成为可能，

为垂直于入射光方向接收散射光以确定粒径大小即材料内部μm/nm级缺陷提供了可靠的理论

依据.

E 

' . 
c 

y x 

x 
M M 

图 3 散体缺陷激光测试系统的计算机仿真几何图

Fig.3 Compute[" simlllation figure of tbe lase[" detection system for micw bulk defects 

E

斗
E

奇

(a) m=O.4 R=10pm (b) m~O.4R~4μm 

, 
(c) m=O.4 且=4Onm (d) m~O. 4 且=8Onm

图 4 不同桂径大小时面M 内散射光强理论分布图

Fig. 4τ11回retic.al distribution of scatte["ed light in plane M when tbe particle diamete[" va.ries 

2.2 特征提取与 ~/nm 级体缺陷大小的确定

以图 4 为基准来确定缺陷的大小是可行的，这只要将实测图与理论图对比就可以获得

对应缺陷大小的信息(当然这需要先已知缺陷相对于媒质的折射率 m) 然而这种方法由于
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受人为因素的影响，误差较大，且在测量中不易实现系统的自动化，根据图4，我们提出了一 

种利用特征来判断缺陷大小的特征提取法． 

首先，分析图 4可以发现 ，对于同一折射率(图中 =0．4)的粒子，R从 20p．m变化至 

lp．m或更小时，在 一=0截面上散射光强理论分布的波纹数 即 一=0面上曲线的极大值 

个数有很大差异 ，随着 R从 2O m变化至 1．um或更小，波纹数 亦从大变小至 I．为此将此 

波纹数作为第一特征提取出来，用它与实测图中相应位置的曲线波纹数对比，就可判断出对 

应缺陷是在几十或是几个 ,um的量级上． 

其次，进一步地，分析图4(c)～(d)发现，此时一=0截面上波纹数已全为 1，故这时再 

利用第一特征判断缺陷大小明显地会出现很大误差，为此，在 V=1情况下，我们又提取出 

了第二特征，利用不对称度即图 4(c)～(d)中一=0， =15点光强与 =0，2『=一15点光 

强相对于z 一0， 一O点光强的不对称程度来判断缺陷的大小，以确定缺陷是在几百或是 

几十 nm的量级上． 

利用第一特征的提取可先判断出缺陷大小所在的量级．在此基础上，若 >1，用 _与 

比对，就能得出缺陷大小的信息，此时分辨率在 lt~m；而若 =1时，就必须进行第二特 

征的提取以判断出缺陷是在 y．m级或是几百、几十 ilm．用第二特征确定缺陷大小在理论上 

分辨率可以达到很高 ，这从图 4(c)，(d)中R值仅相差 40rim而散射光强分布的不对称程度 

即发生了可以分辨的变化中看出．它表明利用垂直于入射方向接收散射光以检测硅中微体 

缺陷在理论上分辨率可达 40nm． 

3 模拟实验研究 

为进一步验证上述所提方案的正确性与可行性，进行了玻璃体中微体缺陷的激光测试 

模拟实验(见图 2)．此时激光器为He—Ne激光器，它发出 0．6328~m的线偏振高斯光；该光 

束经小孔空间滤波后，进入聚焦系统会聚成焦点大小只有4o脚n的微光束{将此微光束打入 

玻璃样品内部，通过三维超精密工作台带动样品移动实现光束焦点对样品内部各层面的扫 

描；将一具有 512像素的线阵CCD放于图3中所示的M 处以接收散射光，由计算机控制散 

射图样的采集与显示 

图 5为 CCD接收到的扫描过程中玻璃 

体内某一点处散射光灰度分布，横坐标为像 

素(个)，用 表示，纵坐标为灰度值(级)，用 

表示；其接收范围为图 3中 =o～180。的 

CC 线上．将它与图 4比较，发现图 5与图 4 

(a)是相似的，估计该玻璃样品中此处存在 

粒径在 1o～2o m的缺陷．实际上，在显微 

镜下，可观察到此处正有一大小约 15肿 的 

气泡存在．可见，此实验初步验证了利用激 

光垂直散射法来确定材料内部微体缺陷的 

大小是可行的． 

图 5 由CCD接收到的散射光灰度分布 

Fig 5-Gray level distribution of 

scattered light received by CCD 
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受人为因素的影响，误差较大，且在测量中不易实现系统的自动化，根据图 4，我们提出了一

神利用恃征来判断缺陷大小的特征提取法

首先，分析图 4 可以发现.对于同一折射率〈图中 m=0.4)的粒子 ， R 从 20μm 变化至

1μm 或更小时，在 :1 =0 截面上散射光强理论分布的波纹数 V H~ :1 =0 丽上曲线的极大值

1、数有很大差异，随着 R 从 20μm 变化至 1阳R 或更小，披纹数 V 亦从大变小至 1 为此将此

波纹数作为第一特征提取出来，用它与实测圈中相应位置的曲线被纹数对比，就可判断出对

应缺陷是在几十或是几个 μm 的量级上.

其次，进一步地，分析图 4(c) - (d)发现，此时 :1 =0 截面上波纹数已全为 1 ，故这时再

利用第一特征判断缺陷大小明显地会出现很大误差，为此，在 V=l 情况下，我们又提取出

了第三特征，利用不对称度即图4<c)- (d) 中 x'=û ， z'=15 点光强与 x'=û ， z'=-15 点光

强相对于 X'=09Z'=O 点光强的不对称程度来判断缺陷的大小，以确定缺陷是在几百或是

几十 nm 的量级上.

利用第一特征的提取可先判断出缺陷大小所在的量级.在此基础上，若V>I ，用 V实帽与

V理论比对，就能得出缺陷大小的信息，此时分辨率在 1μm;而若 V=l 时，就必须进行第二特

征的提取以判断出缺陷是在 μm 级或是几百、几十 nm. 用第二特征确定缺陷大小在理论上

分辨率可以达到很高，这从图4(c) ， (d) 中 R 值仅相差 40nm 而散射光强分布的不对称程度

即发生了可以分辨的变化中看出.它表明利用垂直于入射方向接收散射光以检测硅中微体

缺陷在理论上分辨率可达 40nm.

3 模拟实验研究

为进→步验证上述所提方案的正确性与可行性，进行了玻璃体中徽体缺陷的撒光测试

模拟实验(见图 2). 此时撒光器为 He-Ne 激光器，它发出 0.6328μm 的线偏振高斯光;该光

束经小孔空间滤波后，进入聚焦系统会聚成焦点大小只有 40阳丑的微光束，将此微光束打入

玻璃样品内部，通过三维超精密工作台带动样品移动实现光束焦点对样品内部各层面的扫

描;将一具有 512 像素的线阵 CCD 放于图 3 中所示的 M 处以接收散射光，由计算机控制散

射图样的采集与显示.

图 5 为 CCD 接收到的扫描过程中玻璃

体内某一点处散射光灰度分布，横坐标为像

素(个) ，用 n 表示，纵坐标为灰度值(级) ，用

J 表示 s其接收范围为图 3 中j1 =0-180。的

CC'线上.将它与图 4 比较，发现图 5 与图 4

(a)是相似的，估计该玻璃样品中此处存在

粒径在 10-20μm 的缺陷实际上，在显微

镜T，可观察到此处正有-大小约 15阳的

气泡存在.可见，此实验初步验证了利用激

光垂直散射法来确定材料内部微体缺陷的

大小是可行的d
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图 5 由 CCD接收到的散射光灰度分布
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4 结语 

无损检测硅材料内部 ~m／nm级体缺陷，是 目前国内外 ~mlnm技术研究中的热点之 
一

． 本文所提出的基于GLMT的微体缺陷激光检测技术是实现硅中 ~mlnm级体缺陷无损 

检测的一种新途径，它适用于硅基材料亚表面以下微体缺陷的检测．该途径中，由于是通过 

对散射光的分布图样进行了分析，而不是对散射光的强度进行分析 ，因而具有检测系统对入 

射激光光强稳定性无严格要求的优点，另外，该方案中，由于是在垂直于入射光方向接收了 

散射光，而不是在平行于入射光方向接收散射光，故极大地降低了检测过程中成像背景的噪 

声，提高了图样的信噪比和村度，因而在理论上，当入射激光光强足够强时(例如 lOOmW)， 

对尺度小至亚 脚 乃至几十 nm的体缺陷仍可检测，本文的理论和计算机仿真研究及系统 

的模拟实验，证明了所提出的基于GLM 理论检测硅材料内部微体缺陷技术方案的可行性 ， 

从而为硅中微体缺陷激光扫描层析技术(LST)的实现打下了基础，此技术的进一步研究，将 

有利于实现微机电系统(MEMS)中微型零件内部微体缺陷的无损检测． 
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theory was developed，whmh can detect micro bulk defects in Si materia1．Its principle was 

analyzed and  a method of eharacteristics—extracting was put forward． Simulating experi- 

ments on computer and glass samples were implemented and scattered graph co llected in 

the direction perpendicular to the incident light was processed．Qulte satisfactory result 

was achieved，which demonstrates that the scattering modeling and technique are correct 

and feasible． 
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