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基于机器学习的过焦扫描显微测量方法研究
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摘要：微电子机械系统（Micro-Electro-Mechanical System，MEMS）具有小型化、高集成度的特点，随着MEMS结构深宽比

的不断增大，对 MEMS结构尺寸的测量提出更高的要求。过焦扫描光学显微技术（Through-focus Scanning Optical Mi-
croscopy，TSOM）是一种高精度无损的光学测量方法，通过采集一组离焦图并沿扫描方向截取 TSOM图像，利用库匹配

的方法从中提取待测结构的尺寸信息。该方法对于纳米级结构测量有着极高的灵敏度，然而对于微米级特征尺寸存在

建库困难且易受环境干扰的问题。本文针对微米级 MEMS沟槽结构，在传统的光学显微镜基础上进行改造，建立了

TSOM光学系统采集离焦图像，利用图像特征提取方法生成 TSOM特征向量集，结合机器学习的方法建立不同槽宽尺寸

的回归预测模型，对微米级 MEMS槽宽尺寸实现纳米级测量精度，单点重复性测量 2 μm槽宽的相对标准差（Relative
Standard Deviation，RSD）在 1%左右，10 μm和 30 μm槽宽 RSD分别低于 0.2%和 0.35%，结果表明该方法对于微米级

MEMS沟槽测量具有极高的应用前景。
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Abstract:  Micro-Electro-Mechanical  Systems (MEMS) have the characteristics of miniaturization and high
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integration. As the high aspect ratio of MEMS increases, the measurement of MEMS feature size faces great-
er  challenges.  Through-focus  Scanning  Optical  Microscopy  (TSOM)  technology  is  a  high-precision  and
nondestructive optical measurement method. TSOM images are captured along the scanning direction by col-
lecting a set of defocused images and the size information of the structure is extracted from TSOM images by
the library matching method. This method is highly sensitive and suitable for nano-scale structure measure-
ments, but it is difficult to build a database for micron-scale features and is susceptible to environmental in-
terference. In this paper, a TSOM optical system is established and traditional optical microscopy is used to
collect a set of defocused images. The TSOM’s feature vector set is obtained by the image feature extraction
method and is combined with machine learning to establish MEMS groove regression prediction models with
different feature sizes. The results show that the above method can achieve nano-scale high precision meas-
urement of a MEMS groove width and the single point repeatability measurement has great performance. The
Relative Standard Deviation (RSD) of 2 μm width is about 1%, and the RSD of 10 μm and 30 μm width are
respectively lower than 0.2% and 0.35%. This method has very high application prospects for micron MEMS
groove structure measurement.
Key words: MEMS；machine learning；TSOM；micro-nano measuring

 

1    引　言

微电子机械系统（Micro-Electro-Mechanical
System，MEMS），是指采用微机械加工技术，由微

传感器、执行器、微型机构以及信号处理和控制

电路构成的微型系统，具有小型化、智能化、多功

能、高集成度等特点[1]。MEMS以微电子技术为

基础，涉及光学、化学、物理学、机械工程、材料

工程等多学科交叉[2-3]，其制造工艺中广泛采用高

深宽比的沟槽结构。随着沟槽深度的增加和沟

槽宽度的变窄，对 MEMS器件制造质量及良率提

出了更加严峻的考验，因此需要对 MEMS沟槽的

特征尺寸进行更高精度的测量与分析 [4]。目前

MEMS沟槽特征尺寸测量主要采用原子力显微

镜 [5]、表面形貌测量仪 [6]、扫描电子显微镜等方

法 [7]，但这几种方法存在样品制备复杂、测量耗

时较长、成本高等缺点。其中电镜对测试样品

的导电性、热稳定性等要求较高，限制了其应用

范围。

过焦扫描光学显微（Through-focus Scanning
Optical Microscopy，TSOM）技术是 Ravi Attota于

2008年提出的一种非接触、快速、高精度的光学

测量方法[8]。该方法使用传统光学显微镜采集一

组离焦图像并生成 TSOM图用于提取三维几何

信息。TSOM方法对于微纳尺度的测量具有纳米

级分辨率，可满足制造领域对高通量、低成本特

征尺寸测量的要求，具有良好的应用前景 [9-13]。

TSOM通常采用库匹配的方法，将显微镜采集生

成的 TSOM图与光学仿真模拟建立的 TSOM特

征库进行匹配[14-15]，从而得到对应结构的参数信

息。由于库匹配法仿真条件过于理想化，而在实

际测量过程中，实验环境易受到环境噪声及位移

噪声的干扰，因此仿真结果与实验结果匹配度较

差，此外，对于微米级的 MEMS结构，仿真计算量

大，耗时长[16-18]，因此，鲜少有 TSOM方法涉及微

米级结构尺寸测量的研究。

为了拓宽 TSOM方法的测量范围，本文利用

实验室现有的光学显微镜搭建了过焦扫描光学显

微系统，采用方向梯度直方图（Histogram of Ori-
ented Gradients, HOG）特征提取 [19-21] 与支持向量

回归（Support  Vector  Regression，SVR） [22-25] 组合

的机器学习方法对采集的图像直接建立 TSOM
图像特征集，并针对微米级 MEMS沟槽结构建立

回归模型进行训练，省去了大量的仿真时间，并实

现了不同槽深的 MEMS高精度槽宽尺寸预测。

预测模型拟合效果与实测值相近（2 μm和 10 μm
的决定系数 R2 值均大于 0.99，30 μm槽宽 R2 值略

低，分别为 0.934 4、0.923 9），模型具有较高的预

测精度和较低的预测误差（2 μm和 10 μm槽宽均

方根误差值（Root Mean Square Error，RMSE）和平

均绝对误差值（Mean Absolute Error，MAE）均小
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于 0.03  μm， 30  μm槽宽 RMSE值为 0.084  μm、

0.096 6 μm，MAE值为 0.183 9 μm、0.161 4 μm），

单点重复性测量具有较高的精密度（2 μm槽宽

RSD值分别 1.019%、1.539%，10 μm槽宽 RSD值

分别为 0.144%、0.191%，  30 μm槽宽 RSD值分

别为 0.227%、0.351%），结果表明机器学习结合

TSOM技术可以较为准确地预测 MEMS沟槽的

槽宽尺寸。 

2    过焦扫描光学显微技术原理

在基于光学显微镜的传统计量方法中，通常

只保留焦平面图像，焦平面以外的光强信息被作

为无用信息剔除。通过焦平面图像提取微纳结构

的特征尺寸，测量精度会受到显微镜光学分辨率

和焦深的限制。实际上焦平面以外的光强分布信

息在一定程度上也能反映微纳结构的几何特征，

因此可以使用一组不同位置的离焦图像构成

TSOM图来代替单一的焦平面图像，能够有效提

高测量精度。

图 1（彩图见期刊电子版）为过焦扫描光学

显微法生成 TSOM图的流程图，图 2（a）为以光学

显微镜（上海光密仪器，GMM-370）为基础构建

的 TSOM实验装置。首先如图 1（a）所示，将待测

样品置于 Z 向高精度压电位移台上（芯明天，

P11.Z300K），沿 Z 向扫描并通过焦点，在样品相

对于焦点不同位置处使用高灵敏度相机（Thor-
labs，DCU224M，像素为 1 280  pixel×1 024  pixel，
像素尺寸为 4.65 μm×4.65 μm）获取一组样品图像

（图 1（b）），将每幅图像按扫描位置排列，创建出如

图 1（c）所示的包含光强信息的三维空间。对三

维空间进行垂直剖面处理生成反映光强分布随样

品位置变化趋势的 TSOM图像。图 2（b）、2（c）、
2（d）（彩图见期刊电子版）是槽宽分别为 2 μm、

10 μm、30 μm的沟槽样品生成的 TSOM伪彩图，

可以看到不同宽度的沟槽样品生成的 TSOM图

存在明显差异。

 
  

(d) 提取 TSOM 图
(d) Generate a TSOM image

(a) Z 向过焦扫描
(a) Through-focus scanning

in Z direction

(b) 获取图像并按位置顺序排列
(b) Acquire image and sort at position

(c) 垂直剖面截取
(c) Vertical section intercepts

Z

 
图 1    TSOM 流程示意图

Fig. 1    Schematic diagram of the TSOM process
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图 2    （a）TSOM实验装置；（b）、（c）、（d）槽宽 2 μm、10 μm、30 μm的 TSOM伪彩图，其中横向对应像素点，纵向对应离焦

扫描位置

Fig. 2    (a) TSOM experimental setup; TSOM pseudo color images with widths of (b) 2 μm, (c) 10 μm, and (d) 30 μm. The lat-
eral axis represents pixels and the vertical axis represents through-focus positions
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3    机器学习模型

本文采用方向梯度直方图配合支持向量回归

（HOG-SVR）的机器学习模型进行 MEMS槽宽尺

寸预测，具体流程如图 3所示。设定压电位移台

扫描参数后采集图像并提取 TSOM图，经过图像

处理后建立 TSOM图像集。通过 HOG分别对训

练图集和测试图集进行特征提取，形成训练特征

数据集和测试特征数据集，将训练集作为 SVR的

输入，由此建立回归预测模型，测试集用于评估模

型性能。若模型评估结果较差，则改变扫描参数

或优化 SVR参数重新进行训练以最终确定最优

模型。
  

训练图集 测试图集

训练数据集 测试数据集

模型评估

开始

否

结束

设置扫描参数

显微镜采集图像

是

提取 TSOM 图像

图像去噪
归一化

图像分割

图
像
采
集
与
处
理

更新 SVR 参数

评价指标
是否满足

要求

SVR 模型

训练 SVR 模型

HOG 特征提取

建立 TSOM 图像集

 
图 3    基于 HOG-SVR 的 MEMS 槽宽预测流程图

Fig. 3    MEMS widths prediction flowchart based on HOG-
SVR

  

3.1    方向梯度直方图

HOG作为一种常用的特征描述子，通过计算

和统计特定方向的图像局部的梯度直方图，来提

取目标的边缘信息[19-21]。其基本原理如图 4（彩图

见期刊电子版）所示，图像分割为单元矩形区域，

计算每个矩形区域中每个像素点的梯度方向和梯

度幅值并统计为直方图。若干个单元矩形区域整

合成块，进行块内归一化处理，再以一定步长沿横

向和纵向遍历图像矩阵，组合成代表方向梯度的

特征向量。

HOG特征提取首先在图像经过灰度处理与

Gamma归一化后，使用 [−1, 0,  −1]和 [−1, 0,  1]T

算子分别计算水平方向和垂直方向的梯度值 Gx、

Gy，根据式 (1)、式 (2)计算像素点 (x, y)的梯度幅

值 G(x, y) 和边缘方向 θ 组成特征描述符。

G(x,y) =
√

Gx(x,y)2+Gy(x,y)2 , （1）

θ (x,y) = arctan
Gy (x,y)
Gx (x,y)

. （2）
 

3.2    支持向量回归

ω

支持向量机（Support Vector Machine, SVM）

是一种广泛应用于统计分类及回归分析的监督统

计学习算法。SVR是支持向量机的一个重要分

支[22-25]。如图 5 所示，与一般的线性回归方法不

同，SVR引入了容忍偏差 ε，在预测值与目标值

yi 差距大于 ε 时计算损失，通过最小化该损失来

确定超平面权重 及偏差 b。
  

2

ω

ωTx+b=ε

ωTx+b=0

ωTx+b=−ε

 
图 5    SVR 原理图

Fig. 5    Schematic diagram of SVR
 

ξ+i ξ
−
i引入松弛变量 、 和惩罚系数 C，SVR模型

可视为解决以下问题：

min
ω,b,ξ+i ,ξ

−
i

1
2
∥ω∥2+C

m∑
i=1

(ξ+i + ξ
−
i )

s.t.


f (x)− yi≤ε+ ξ

−
i

yi− f (x)≤ε+ ξ+i
ξ+i ≥0, ξ−i ≥0, i = 1,2, · · ·m

. （3）

 

Block

Cell

 
图 4    HOG 特征提取

Fig. 4    HOG feature extraction
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α+i α
−
i

求解约束二次规划的最优化问题可引入拉格

朗日乘子 ， ，并选取合适的核函数 K(xi, xj)，将
样本映射到高维空间以解决非线性回归问题，最

终得到的回归表达式为：

f (x) =
m∑

i=1

(α+i −α−i )K(x, xi)+b . （4）
 

3.3    数据集建立

本文通过建立 MEMS单体沟槽的 TSOM图

像数据集进行槽宽尺寸的回归预测。  为验证

TSOM方法预测 MEMS槽宽的可行性，本文涵

盖 MEMS沟槽不同深宽比的槽宽范围，设计槽

宽分别为 2 μm（1.6 μm、1.8 μm、2.0 μm、2.2 μm、

2.4  μm）范围，10  μm（9.6  μm、9.8  μm、10.0  μm、

10.2  μm、 10.4  μm）范围，以及 30  μm（ 29.6  μm、

29.8 μm、30.0 μm、30.2 μm、30.4 μm）范围，由于

Bosch工艺存在制造误差，电镜实际槽宽尺寸如

表 1所示，其中 2、4、6号样品分别剔除了一个槽

宽值相同的沟槽。机器学习数据集标签根据电镜

实测值进行标定。

训练集采集流程如图 6（彩图见期刊电子版）

所示，每条单体沟槽在靠近沟槽中间位置选取多

个区域（蓝色方框）范围，随后在每个区域中提取

不同截面（红色虚线）位置的强度值生成 TSOM

图像，对应每一槽宽尺寸，产生多幅 TSOM图并

利用 HOG方法进行特征提取作为最终机器学习

模型的数据集。

  

 
图 6    数据集获取流程

Fig. 6    Processes of dataset acquirement
 

如表 1所示共有 6组训练尺寸，每组槽宽数

据样本个数为 4 200，其中，训练样本数量为 4 000，

测试样本为 200，用于评价模型的准确性。
 

4    实验结果与讨论

利用上述方法处理得到的训练集建立支持向

量回归模型并进行训练，测试集用于测试模型的

性能，建立表 1所示的 6组不同深宽比的槽宽预

测模型，预测结果如图 7（彩图见期刊电子版）所

示。其中，每组图的图左黑色实线代表实际测得

的槽宽尺寸，红色虚线代表模型预测的槽宽尺寸，

图右的黑色实线表示每个样本实际测量值与预测

值的误差值。从 6组结果可以看出，对于不同槽

宽、深宽比的沟槽结构，电镜测量值曲线与预测

值曲线接近重合，各组预测结果的误差值相对槽

宽值均保持在较低水平。以上结果表明该训练模

型能够准确地预测槽宽尺寸。

为了准确评价各组模型的预测性能，引入

RMSE、MAE、决定系数 R2 作为评价模型预测能

力的指标，其计算公式分别为：

RMSE =

√√
1
m

m∑
i=1

(yi− f (xi))2 , （5）

 
表 1    样品参数

Tab. 1    Sample parameters

样品编号 设计槽宽/μm 槽深/μm 深宽比 电镜实测槽宽/μm

1 2 24 12∶1 2.21/2.52/2.61/2.86/3.06

2 2 200 100∶1 1.79/1.98/2.19/2.58

3 10 34 3.4∶1 10.5/10.7/10.8/11.1/11.3

4 10 106 10.6∶1 10.8/11/11.3/11.7

5 30 38 1.3∶1 30.6/30.9/31/31.2/31.5

6 30 236 7.9∶1 31.4/31.8/32.1/33.1
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MAE =
1
m

m∑
i=1

|yi− f (xi)| , （6）

R2 = 1−

m∑
i=1

(yi− f (xi))2

m∑
i=1

(yi− ȳ))2

, （7）

ȳ

其中，yi 表示第 i 个样本的电镜测量值，f(xi)表示

第 i 个样本的模型预测值， 表示所有预测结果的

平均值。RMSE和 MAE反映了实际槽宽值与预

测槽宽值的偏差，其数值越小，说明模型预测精度

越高，R2 取值在 0到 1 之间，数值越接近 1表明

回归模型拟合效果越好。图 8为 6组样品的评价

结果，6组数据中， 2 μm沟槽（编号 1，2）和 10 μm
沟槽（编号 3，4）的 R2 值均大于 0.99，依次为 0.993 2，
0.991 2，0.990 8，0.992 9，30 μm沟槽（编号 5，6）R2

值也在 0.9以上，分别为 0.934 4和 0.923 9，说明

模型具有极高的拟合精度。30 μm沟槽 R2 值略

低，这是由于大尺寸沟槽需要更大的纵向扫描范

围才能获取完整的 TSOM图，目前本实验装置中

的压电位移台扫描范围有限，因此影响了 30 μm

沟槽的预测精度。2 μm和 10 μm沟槽的 RMSE
值和MAE值均在 0.03 μm内，同样受限于压电位移

台的扫描范围，30 μm沟槽的 RMSE值（0.084 0 μm，

0.183 9 μm）和 MAE值（0.096 6 μm，0.161 4 μm）略

有增加。此外，对于相同的槽宽，随着槽深的增

加，RMSE、MAE增加而 R2 值减小，这是由于沟

槽越深，探测器越难以收集到沟槽底部反射光场

的信息，从而增大了模型的预测误差。
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图 8    模型预测性能评价指标

Fig. 8    Evaluation  indicators  of  prediction  performance  of
the model
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图 7    不同槽宽和槽深的 MEMS 沟槽基于 SVR 的预测结果

Fig. 7    Prediction results of MEMS groove with different widths and depths based on SVR
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为了验证 TSOM测量系统的重复性，从表 1
每组样品中各选取一种尺寸的沟槽，在靠近沟槽

中间位置处选取一点重复测量 16次，并使用训练

好的回归模型输出预测结果。使用 RSD作为重

复性测量精密程度的评价指标，RSD值越小说明

模型的测量重复性越好，精密度越高，其计算公

式为：

RS D =
S (x)

x̄
×100% . （8）

S(x)为标准差（Standard Deviation，STD），其

计算公式为：

S T D = S (x) =

√√√√ n∑
i=1

(xi− x̄)2

n−1
. （9）

xi

x̄

其中，n 为重复测量次数，  为模型第 i 次测量的

预测结果， 为 n 次预测结果的平均值。

图 9为 n=16次的单点重复性测量结果，可以

看出，1号至 5号样品的测量误差均低于 100 nm，

6号样品的误差略高，约为 230  nm。 2  μm和

10 μm沟槽的标准差均低于 30 nm，随着沟槽宽度

增加到 30 μm（5号、6号），标准差也分别增加到

70  nm和 114  nm。由于线宽较小， 2  μm沟槽

（1号、2号）的 RSD分别为 1%和 1.5%，而 10 μm
和 30 μm沟槽的 RSD分别低于 0.2%和 0.35%。

以上结果说明该模型单点重复性预测表现良好，

具有较高的精密度。对于不同的槽宽值，预测结

果的标准差和相对标准差随着槽深的增加均有小

幅度增加，这说明沟槽深度会影响预测结果的重
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图 9    模型单点重复性预测结果

Fig. 9    Prediction results of single point repeatability of the
mode

 

复性。综上，该机器学习模型整体的预测性能较

好，模型对槽宽尺寸的预测准确性和有效性得到

了验证。 

5    结　论

不同于电子扫描显微镜等方法，本文使用

TSOM法实现了不同深宽比 MEMS沟槽结构槽

宽的测量。利用传统的光学显微镜采集一组离焦

图像生成 TSOM图，结合机器学习回归模型预测

MEMS沟槽槽宽，验证槽宽尺寸为 2~30 μm，深宽

比为 1.3∶1~100∶1，基本覆盖工艺线上微米级

MEMS单体沟槽器件的结构尺寸。根据结果可

知，模型预测曲线与实际测量值拟合较好，评价指

标 RMSE和 MAE值极小，R2 均在 0.9以上，单点

重复性预测性能稳定，有较高的精密度，回归模型

预测能力整体表现优秀。因此，针对 MEMS微米

级沟槽结构，本文提出的机器学习结合 TSOM法

能够对槽宽实现高精度的测量，并且该方法对样

品无损害，测量时间短，在 MEMS计量领域具有

广阔的应用前景。 
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