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1 测温原理 

I．1 激光干涉测温(LIT) 

LIT假设待测芯 片前后表面平行，相当于一个 F—P腔(对于微电子工业中半导体芯片， 

这 假设通常成立。 )．当探测光束入射该平面平行平板时，产生多光束干涉．芯片温度改变 

时 ，平板的光程相应改变 ，从而反射光强度发生周期性变化．LIT通过测量反射光强确定芯 

片的温度变化． 

忽略芯片吸收和散射造成的光能损失，波 长为 的探测光束正入射时光强反射率为跚 

R=警 等 ， ㈩ 
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光学弱相干测iE

71V手。7
民摘要费光学弱相f是析与时干涉型i温结叫出了二种新N握若坛2 光学树干制
法J1ii.利用戈露的羁梧 T 性挎制背景反封光喳同 B才使待草草相位通过光学方法兹大.iJh矗精度显

著提高，特别适居于较薄祥峰、衷 flt垣度变免的越量.

美萄量调 重工扑激 Jt i国温，总成温度蜷量，非经λ锤派量，

51言

且主主主主圭呼却没穗辑先
t华中理t大学光电子系，湖北，武汉.430074)

在微电子工业中毫特别是在薄膜材将与器件凶生产制作过程中，半导体芯片温度是一个

极为重要的工艺参数毫宫严重影响薄膜及外运层的生长速度、成分、均匀位等.实验表明，衬

底极小的温度变化对生长的薄膜性质有极大的影响['J 因此必须快速精确地监测与控制工

艺过程中的温度.热电偶的应用受到工艺环境的跟部;辐射高温计受到发射率矫正的影隅，

因而，人们对激光干涉测量毒技术 LIT(Laser Tn主erferometric Th町mometry)产生了激厚的兴

趣[，， 'J. LIT 是一种非接触、非侵入性的测量方法.具有澳d量准确、确应速度侠、测量范围广等

优点.且不受发射率变化的影响，可实对测量芯片也真实温度，近年来已在金属在机物化学

气格外延(MOCVDλ等离子体魏蚀(PEλ分子京外延(MBE)及快速热处理(RTPJ等半导

\ 体工艺中取得了重要应用[2-- 1: 

tU 然两崎山的测温精度难以进步提高·特别是在制较薄、温度变化较小情况下

、之L 误差较大.在应用中存在 些阿题.本文将光学弱裙子层析出与 LIT 结合，提出了一手中新型

的满温方法→光学弱幸在 1二测温。Lτ(Optical Low'cone<ence Thermomet<y).它不仅具有

LIT 方法的优点，而旦时便满温精度进 4步提高，适用于薄样品毛低温升的樱量.

E 测温原理

1.1 激光干涉满温(LIT)

LIT 假设待费芯片前后表面子行毫相当于→个 F-P 腔t对于微电子工业中半导体芯片，

这+假设通常成立E勺，当探测光束人射该孚mi平行平板Hf.产生多光束干涉;芯片温度改变

时雹子板的光覆祀应攻变.从雨反射光强度发生周期性变化.LIT 通过测量反射光强确定草、

片始温度变化.

忽略芯片吸收和散射造成的光能损失.被氏为 λ 的探测光束正入射时光强反射率为':&1

R=~r'(J - Zr'cos 9') 
1 - 2巾。呻十 f4·

(1) 

·医防7页研基盘资草草项自

本主1&95 年 12 月 21 a 农药，穆<'J[箍 1996 年 3 丹 25 日收到



6期 曾绍群 ：光学弱相干测温 

式(1)中 r为菲涅尔反射率 ，9为前后表面反射光的相位差．由式(1)可知， 变化 2 ，反射光 

强变化一个周期(见阿 2巾曲线 a)．因此每个振荡周期对应的芯片温度变化 △71为 

=  

式(2)中 为芯片厚度，n为样品折射率， 一手券为芯片线性热膨胀系数，A— 1 dn为折射 
率温度系数，LIT通过计数光强振荡周期，从而确定芯片温度的变化．相位测量误差 引起 

的测量误差 dT为 

dT = (3) 

由 LIT的基本原理 ，可得出如下结论 ：R一 的关系较为复杂，对 的精确测量难度较 

大 ，只能根据振荡周期计数方法粗略测量相位变化，因此温度不确定度即为式(2)．由式(2)， 

(3)可知，其测温误差与芯片厚度成反比， 较小时测量误差很大．产生上述问题的根本原因 

在于 LIT不能选择探测光渡，它测量 了，芯片的全部反射光和各级 反射光波的干涉，形成了 

R— 的复杂关系．如能选择所需要的反射光波进行测试，则不但 R、 之间有简明的关系，而 

且可使被测相位通过光学方法放大 ，在 较小、温度变化较小时都能得到较高的测量精度． 

1，2 光学弱相干测沮(OLT) 

与 LIT不同 ，OLT采用弱相干光源，工作于双光场干涉方式，图 1表示一典型的 OLT 

系统，其核心是一迈克逊干涉仪，待测样品取代一个反射镜．参考光及样品中各级反射光相 

互干涉，根据统计光学原理【7]，其中任意两光场产生的干涉信号为 

6) j
： j r(r)c。s (4) 

式 (4)中 为干涉光波相位差， 为两光波相位完全匹配时的干涉信号幅值 ．r(r)为光源自 

相干函数，r= 2 为相应的时延， 为光源频率，式(4)表明干涉信号受到光源n相干函数 

的调制 ，随着两光场间相位失配增大 ，干涉信号下降，其衰减速度由自相十函数 、I 魁度决定 ， 

因此可利用光源的相 干性选挥信号光．具体方法如下：由于样品各级反射光间存相：的初始光 

程差为△厶=2nl的整数倍，那么适当选择光源的谱线宽度 ，使其相干长度 L<N。，IIllI参考镜 

处于某一位置时 ，信号光路中仅有单 
一 一

级次 (设为 m)反射光与参考光干 

涉，其余级次反射光产生的干涉信号 

极小，可以忽略不计．由此，信号形成 

的机理化简为双光场干涉 ，特别是当 

温度变化引起的最大光程失配远小于 

光源相干长度时，r(r)～1，j～c0s 

即 R一 关系是简 明的余弦关系．信号 

简化之后，测量相位精度可 比原来显 

著提高．若采用相移干涉技术，测量精 

度可达 ,~／10oc ． 

叵 ： — 一 

叵  ⋯ 

甲 { ⋯ 
臣 L——固 

图 1 OI 1 I~i*Jll 

Fig．1 Schematic diagram of the OLT 
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式(1)中 r 为菲涅尔反射率中为前后麦丽反射光的相位差.也式(1)可钮.'1'变化 2霄，反射光

?虽变化一个德烧〈见民 2 宁 I跑线 a). 冈比每个振荡周销对应的芯片温度变化 t1T 为

AT= 一 Å一一-
2nl{A 十时'

(2) 

式 (2)中 I 为芯片厚度 n 为样品折射率 ，a=士是为芯片线性热膨胀系数~A=士若为折射
事温度系数.LIT 通过计数光强振荡周期，从而确定芯片温度的变化.招位测量误差得引起

的测量误差 clT 为

dT =-;1 、 a d在 (3) 

曲 LIT 的基本原理，可得出卸下结论 ， R-'I' 的关系较为复杂，对伊的精磷榄量难度较

大.只能报据振荡愿离哥计数方法粗略测量指位变化.饲此温度不确定度即为式(2). 曲式(2) 、

(3)可知雹莫测温误差与芯片厚度成反比J 较小树费量误差很大.产生上述问题部根本原洒

在于 LIT 不能选择探测光泼，忘测量了芯片的全部反射光和各级反射光波的于涉.形成了

R-'I'的复杂关系.如能选择所需要的反射光被进行测试，则不但灭、p之间有简嚼的关系，而

且可使被榄栩位通过光学方法放大.在 I 较小、温度变化较小对都能得到较高的测量精度‘

1.2 光学雷穗子刻温但LT)

与 LIT 不柯 .OLT 来渭弱相干光源雹工作于双光场干涉方式.图 1 表示一典型的 OLT

系统，其核心是-迈克逊干涉仪，待测样品取代一个反射镜.参考光及样品中各级反射光相

色豆干涉，根据统计光学原理时，莫中任意再光场产生的手涉信号为

1 = I，r价比os事 (4) 

式 (4 )中伊为干涉光波相位差 .1， 为两光波捆住完全匹配时的于涉信号辐筐 .r(r)为光源自

相T函数d二字'/2盯为招应的时廷.v 为光普草频率·式 (4)表审干涉信号受到光源fÏ裙子通数

的调饵，随着两光场向梅位失配增犬，于涉信号下降，其衰减速度也自相「归属数?程度决定，

因此可利用光源的招手位选择信号光.具体方法部下=由于样品各级反射光向存在的初始光

程差为Ai. = 2nl 的整数倍，那么适当选择光源的谱线宽度，使其相干校度 L<<Ai，. ，对参考镜

处于某一位置时.信号光路中仅育单

4级次〈设为 m)反射光与参考光T一

涉，其余级次反射光产生的子涉信号

极小，可以忽略不汁.自此，信号形成

的梳理化需为双光场干涉，特别是当

温度变化引起前最大光程失配远小于

光源裙子长度时.r(r)~l.I~co呼­

J!~ R-~关系是简明的余弦关系.信号

简化之后，溃量相位精度可比原来显

著提高、若采用报移干涉技术，测量糟

度可达 .</100(8J.

国内
EEE4d摩

因 1 0 1.1 1" ,)'1' I~I 
Fig. 1 Sche-matic dìagt'a田 of 由.OLT

-→→一一-L一- -_&.←一一
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设测试时选取m级反射光为信号光，则芯片温度变化T为 

r， = ． 

将光强测量值代入式(4)和(5)，即可求得芯片温度变化量． 

由式(5)可求得 OLT方法测温误差为 

OLT

—

mnl(A + n)4丌m ’ 

即测温误差与所选择的信号级次 m成反比．与 

描述 LIT误差的式(3)相 比可知，即使相位误 

差相同．OLT测温误差为 LIT的 1／m．上述关 

系可由图 2得到清晰说 明． 

图 2为测试信号与相位、温度变化量的关 

系，图中下面横坐标 表示光束在芯片内往返 
一

周因温度效应产生的相位差，上面横坐标为 

相应 温度变 化量．作 为对 比，图 2中画 出了 

OLT与 LIT的结果(分别为曲线 a和曲线 6)． 

由图 2可知 ，OLT信号具有余弦波形 ，相 同的 

温度变化 ，OL1r中测试信号振荡次数是 LIT的 

(5) 

(6) 

I鲁I 2 测试信号 相位 、温度变化量的关系 

Fig．2 sigm l intensity las afunction of 

m倍(图中m一4)．这是因为 OLT选择 m级次 phase change andtemperature changeT 

反射光为测量光 ，相同温度变化产生光程差放大为原来的 m倍，因此即使采用振荡周期计 

数方法，OLT的测温精度仍比 LIT高 m倍 ，在样品较薄、温升小时也可获得满意的结果． 

2 实验及其结果 

图 1为根据上述原理设计的 OLT系统．检测光源为 InGaAsP激光二极管 ， 一1．3pm， 

阙值附近相干长度约为 200~m，尾纤输出功率约为 1row．He—Ne激光用于光路调整．在参 

考光路中压电陶瓷 PZT以 17．3kHz微振动，产生正弦调制相移．信号光路中第 m级次反射 

光与参考光产生双光场 干涉，芯片温度变化时 ．高灵敏度、宽动态范围的 PIN—FET组件记 

录干涉光强的变化 ，信号经过解调进入汁算机 ，由式(4)和 (5)求得温度变化量．调节参考镜 

的位置，可选择适当级次反射光进行测量，以获得最佳测试灵敏度． 

图 3、4为 OLT测量结果示倒．硅片样品厚度为 120pen．图 3为室温时扫描参考镜测得 

芯片的各级反射光强度．前表面反射光约为一10dB，对应表面反射率约为 10 ，低于理论值 

约为 30 ，这是因为前表面覆盖有 SiO：薄膜，具有增透作用．图3中横线为系统最小可探测 

功率(约为 71dB)．m≥8的反射级次由于低于系统晟小可探测功率而不能测量．图 4为芯片 

受热温度上升至稳态过程中测量的光强变化与对应的温度变化．当注入热量逐渐与损失散 

热量平衡时，芯片温度趋干稳定值，探测光的光程变化极小，因此测量信号趋于稳定．采用振 

荡周期计数方法，OLT测得的稳定温度约为 342．0土3．3K，LIT测量值约 为 339土13K， 

OLT的结果与红外辐射测温仪(RAYTEK PM)的结果 345．OK较为接近．由此可见，样品 

维普资讯 http://www.cqvip.com 
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设事医试对选取 m 级反射光为信号光，剩芯片温度变化 T 为

T= 一一，ì正
4牙mnl(A+ 的

将光强事重量值代人式(4)幸在〈幻，即可求得芯片温度变化量.

由式(5)寻求得 OLT 方法满温误差为

(EiiM=mdul"万/λ·
到混混误差与所选择的信号级次m 成反比.与

描述 LIT 误差的式 (3)相比可知喳即使捂住 i吴

差把同 .OLT 测温误差为LlT 的 11m. 上述关

系可茵茵 2 得到清哥哥说明E

3 

主

15 卷

<5)

(6) 

霄'1&1'
2 4 , 

-.zL17 

-610ιT 

2 4 ' "，垂.

图 2 为测试信号与相位、温度变化量的关

系，图中下面横坐标 F表示光束在芯片内往返

一周因温度效应产生的相位差，上面横坐标为

相应温度变化量，作为对比，因 z 中画出了

。LT 与 LIT 的结果〈分别为曲线 a 和曲线 b).

a 图 2 liJ知 .OLT 信号具有余弦波形，格同的
i剖 z 测试信号 I 与相位、温度变化量的关系

温度变化 .OLT 中溅试信号振荡次数是 LIT 的 F悟 2 Signal int回国ty 188 a functÎon of 
m 倍〈闺中 m=4). 这是因为 OLT 选择 m 级次 phase change 归nd 乞empera白自由在咱eT

反射光为秘量光，相羁温度变化产生光程差放大为原来的情倍，因此J!P使采用振西周鳞计

数方法.OLT 的测温精度的比 LIT 高 m 倍.在样品较薄毛温升小时也可获得满意的结果，

z 实验及其结果
因 1 为报提上述原理设诗的 OLT 系统.检测光源为 InGaAsP 激光二极臂，λ=1.3严n.

阕筐附近相干妖度约为 200严m.尾纤输出功率约为 lmW.He-Ne 激光屑于光路调整.在参

考光路中压电肉每 PZT 以 17. 3kHz 徽振动，产生正弦满制相移.信号光路中第 m 级政反射

光与参考光产生双光场T涉，芯片温度变化Ht.高灵敏度、宽动态范蟹的P1N-FET 垣件记

录于涉光强豹变化，信号经过解海进入汁算机，自式(4)季U(5)求得血度变化量凰谓节参考镜

的位置，可选择适当级次反射光进行测量等以获得最佳测试灵敏度.

图 3 、4 为 OLT 褪量结果示钝硅片样品厚度为 120μ四.医 3 为室温时扫描参考镜测得

芯片的各级反射光强度.前表iìiî反射光约为一 IOdB，对应表面反射率约为 10%.低于理论蕴

约为 30%.这是因为前表面覆盖有 SiO，薄膜，具有糟透悖jß. 图 3 中横线为系统最小可探望睡

功率(约为7ld酌 . m:;"S 的反射级次由于低于系统是小可探测功率而不能测量-图 4 为芯片

受热温度上升至稳态过理中测量豹光强变化与对应的温度变化.当注入热量逐渐与损失毅

然量平衡对李芯片温度趋于稳定值，探测光的光程变化极小.因此测量信号趋于稳定.采用振

荡周期计数方法，OLT 测得的稳定温度约为 342.0士 3.3K.LIT 测量僵约为 339士 13K.

OLT 妈结果与红外辐射溅温仅(RAYTEK PM)的结果 345‘口K 较为接近.由此可见，样品
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较薄、温度变化较小时，OLT方法远优于 LIT． 

3 讨论 

图 3 硅片各级反射光强度值 

Fig．3 The reflection profile 

of a Si wafer 

图 4 硅片瞬态埘热过程 

Fig、4 The transient heating 

process of a Si wafer 

OLT采用双光束干涉技术，检测由于温度的变化而产生的光学相位调制信号 ，从而获 

得芯片温度变化．测量时探测光在芯片中反射，因此光源的波段及线宽的选取十分关键，应 

满足以下原则：(1)在芯片温度变化范围内使得对应的光子能量低于被测半导体材料的禁 

带宽度，此时材料的吸收可以忽略，测量是完全非侵入性的，不影响芯片的工作状态及热状 

态．例如硅样品 1．3 m激光在温度小于 800K条件下测量是非侵入性的，大于 800K时吸收 

会逐渐上升嘲，因此低于 800K时可选用 1．3tan激光．(z)在所选择波段上样品应有较大的 

折射率温度系数，使产生足够大的相位变化．(3)应有适当的谱线宽度，在测温范围内，既能 

以弱相干性抑制背景反射光 ，又不影响干涉信号的强度、通常选用红外波段半导体激光二极 

管，并调节工作电流得到所需的谱线宽度． 

设光源 白相干函数具有高斯线型分布 ，最太温度变化对应光程差为 ⋯ 相应归一化 

干涉强度为 K，则 由文献E73可求得光源谱线宽度应满足下式 

≤ ≤ 0．448 ， ㈣  

式(7)中长度单位为 m． 

本文在激光干涉测温(LIT)的基础上提 出了一种新型测温方法 ：光学弱相干测温 

(OLT)．研究表明，OLT可选择所需要的反射光进行测量，反射光强与相位变化具有简明的 

余弦关系，同时被测相位可通过光学方法得以放大，因而可更精确测量半导体芯片温度． 

OLT不仅具有 LIT的优点 ，而且可用于薄样品、低温升的测量．对硅片的测量结果较好地 

证实了理论分析的结果． 

致谢 礴谢石家庄 13研究所蔡树军高工、孛云高工、清华大学电子系江剑平教授的精心指 

导和帮助． 

维普资讯 http://www.cqvip.com 
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较薄、温度变化较小时.OLT 方法远优于 LIT.
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图 3 砖咛各级反射觉强度筐

Fig , 3τhll" reflection profile 

of a Si wafer 

因 4 硅片瞬:每测量也过程

Fig、 4 The 乞ransÎent beating 

proce田 of a Si wafer 

3 讨论

。LT 采用双光束干涉技术.检褪由于草草度的变化部产生的光学栩位满钢结号，从丽获

得芯片温度变化.测量对探测光在芯片中反射，因此光源的波段及线宽的选取÷分关键，应

满足以下原则(1)在芯片温度变化范图内使得对应的光子能量低于被满半导体材料的禁

带宽度，此时材料的吸收可以忽略.测量是完全非侵入性的，不影响芯片的主作状态及热状

态.例如硅样品 1.3严E微光在温度小f' 800K 条件下测量是李侵入住梢，大于 800K Ilt吸收

会逐渐上升E毡，困此低于 800K R宁可选用 1.3阳豆激光. (2) 在所选择波段上样品应有较大的

折射率温度系数.使产生足够大的相位变化. (3) 应有适当的谱线宽度.在满温范围内.既能

以弱相于性拇倒背景反射光，又不影响子涉信号的强度、通常选用红外波段半导体激光二级

管，并调节主作电流得到所需的谱线宽度.

设光源自招子亟数具有高斯线型分布，最大温度变化对应光程差为~_.报应归一化

子涉强度为 K.员hll 文献[7]可求得光源谱线宽度应满足下式

白、 74号毛/_ InK 
37QAO448LEf二， (7) 

式(7)中长度单位为 μm.

本文在激光干涉测温(LIT)的基础上提出了一种新型泌温方法 2 光学弱徊于测溢

的LT). 研究表明.OLT 可选择所需要约反射光进行测量，反射光强与相位变化具有简明的

余弦关系.同对被测相位可通过光学方法得以放大，因而可更糟确测量半导体芯片温度­

OLT 不仅具有 LIT 豹就点，而且可用于薄样品、低温升的测量. Jf硅片的测量结果较好地

证实了理论分析的结果，

致说 感谢石家庄 13 研究所蔡树军高工、李云高工飞清华大学电子系江剑孚教授的精心指

导为帮助.
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0PTICAL LOW —C0HERENCE THERM 0M ETRY‘ 
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Abstract The optica1 1OW—eoherence thermometry(OLT)was proposed for the first time 

based on the optical low—coherence tomography and 1aser interferometric thermometry 

(LIT)．The backgrounds were restrained by means of the low-coherence of the optical 

aource．The measured phase was magnified with optica1 methods·As a result the precision 

was greatly improved．This method  is very effective for the measurement of thin sample 

with smal1 temperature rise． 

Key words IR laser thermometry，wafer temperature meaaurement， noninvasive 

m eaaUrem ent． 
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The optical low-coherence thennometry (OL T) was proposed for the fír5乞 time

hased on the optical low-coherence tomography and laser interferometric thermometry 

(L1T). The backgrounds Were r四trai.ned hy rneans of the lQw-coherenc~ of the optlcal 

-source~ The 皿easured phase w-as magnified w i.th opti臼I methods. As a r回ult the precision 

was gr臼t1y ìmproved. Thi. method is very effective for the measurement of thin sample 

with smal\恒mperature ri提.
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