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光程补偿近红外光透射反射干涉重构

微结构内部形貌

史健华１，韩丙辰２

（１．山西大同大学 物理与电子科学学院，山西 大同 ０３７００９；
２．山西太原师范学院 物理学院，山西 太原 ０３０６１９）

摘要：高深宽比微结构的底部及侧壁形貌重构是微机电系统领域亟待解决的一个问题。本文提出光程补偿近红外光透

射反射干涉技术重构微结构内部形貌的方法，所采用的近红外光干涉技术将白光干涉系统中的光源扩展至近红外光源，

将反射干涉技术扩展至透射反射干涉技术，近红外光干涉测量系统由近红外光光源、干涉显微镜、红外光ＣＣＤ、高精度压

电陶瓷和数据采集系统组成。设计了具有两个台阶的ＧａＡｓ半导体微结构待测样品，采用近红外光垂直扫描干涉法并通

过光程补偿，重构了微结构的内部三维形貌，并与扫描电镜结果进行对比。光程补偿近红外光透射反射干涉技术测量的

台阶相对高度分别为２１３２μｍ和０７６６μｍ，与扫描电镜和近红外光反射干涉测量结果基本一致，分别对应２１６％和

２６８％的相对误差。测量结果表明，该测量系统能够测量高深宽比微结构底部及侧壁形貌。

关　键　词：近红外光透射反射干涉；微结构；重构内部形貌
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ｉｓｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅｚｅｒｏｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈ
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ｐｉｘｅｌｉｓａｔｔｈｅｚｅｒｏｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｄｉｆｆｅｒ
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———中文对照版———

１　引　言

　　近年来，高深宽比的微结构以其灵敏度高、位
移大等优点在微机电系统领域得到了广泛的应

用［１］，而其宽度小（约１～１０μｍ）深度大（约１０～
５００μｍ）高深宽比（１０∶１至１００∶１）的特点，使如
何实时在线重构高深宽比底部及侧壁三维形貌成

为一个亟待解决的问题［２］。目前，测量微结构三

维形貌的仪器主要有 ３种：扫描电子显微镜［３］

（ＳｃａｎｎｉｎｇＥｌｅｃｔｒｏｎＭｉｃｒｏｓｃｏｐｅ，ＳＥＭ）、原子力显微
镜［４５］（ＡｔｏｍｉｃＦｏｒｃｅＭｉｃｒｏｓｃｏｐｅ，ＡＦＭ）、白光干涉

仪［６］。ＳＥＭ是用极狭窄的电子束去扫描样品，在
测量高深宽比结构时，需要切开微结构制成剖面

样品，本身就是一种破坏、损伤性的测量方法，而

且测量时间长成本高；ＡＦＭ是通过显微探针受力
的大小直接换算出样品表面的高度，由于高深宽

比结构的特殊性，测量时，需要改进针尖结构使其

深入到结构内部进行测量，但针尖的改进面临很

大的困难；相比于其它两种仪器，白光干涉仪更适

合用于测量微结构的表面形貌，而且已经有很多

商用设备，如 Ｐｏｌｙｔｅｃ、Ｔａｌｙｓｕｒｆ、Ｖｅｅｃｏ、Ｚｙｇｏ等，但
对于高深宽比微结构形貌测量，白光干涉仪也有

其局限性：一方面白光衍射比较严重，另一方面由

于测量时光线与待测物品有一定角度，光线无法

完全通过窄狭缝，因此很难测量此结构的底部及

侧壁形貌［７８］。综上所述，基于白光干涉原理，利

用半导体材料（砷化镓ＧａＡｓ或硅 Ｓｉ）在红外光波
段可以透射的特性，如果将红外光代替白光干涉

的白光光源，构建红外光干涉系统并实施一定的

光程补偿，采用红外光透射反射干涉技术，即可实

现高深宽比微结构的底部及侧壁形貌重构。

本文以近红外光波段为例，提出光程补偿近

红外光透射反射干涉技术，对应的干涉测量系统

由近红外光源、干涉显微镜、红外 ＣＣＤ、高精度压
电陶瓷和数据采集系统组成。首先研究了基于垂

直扫描干涉技术的近红外光干涉形貌重构技术，

以及ＧａＡｓ材料在红外光波段透射的基本原理，
其次设计了具有两个台阶的典型 ＧａＡｓ材料微结
构样品，并对其内部形貌进行测量，最后通过与

ＳＥＭ和近红外光反射干涉的测量结果比较，证明
光程补偿近红外光透射反射干涉系统能够测量高

深宽比微结构内部形貌。

２　基本原理

　　图１所示为近红外光透射反射干涉测量高深
宽比微结构底部及侧壁形貌示意图，可知通过一

定的光程补偿方法，即可实现底部及侧壁形貌的

重构。

２．１　近红外光干涉系统
利用近红外光干涉显微仪产生干涉条纹，图

２为近红外光干涉系统装置图及原理示意图。此
干涉系统是基于１６８倍测量区域放大率的 Ｌｉｎｎｉｋ
光学干涉仪进行改进的。近红外光源发射的近红

外光通过分束器分成两束，一路经参考镜后反射，

另一路经待测物品后反射或透射反射，两束光产

生的干涉条纹由红外光 ＣＣＤ（像素３２０×２５６）获
取［９］，高精度压电陶瓷允许在４００μｍ的垂直范围
内移动，数据采集和形貌重建由自行编制的专用

软件完成。为了避免将误差导入到结果中，测量

是在安静和阴暗的环境中进行的。

２．２　近红外光干涉重构三维形貌原理
垂直扫描干涉法（ＶＳＩ）由于精度高、操作速

度快，是一种典型的微结构三维形貌重建算法，其

通过选择在零相位处的条纹测量其相对高

度［１０１２］。近红外光干涉基本原理与白光干涉的

原理相似，因此光源选择了中心波长为１１７０ｎｍ，
波长范围从１０００ｎｍ到１４００ｎｍ的近红外光光
源。

根据白光干涉原理，可以用标准关系表示近

红外光干涉图的强度：

Ｉ＝Ｉ１＋Ｉ２＋２Ｉ１Ｉ槡 ２ｃｏｓδ， （１）

δ＝２πΔ／λ， （２）
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其中，Ｉ１和Ｉ２是两光束的光强，δ是 Ｉ１和 Ｉ２的相位
差，λ是近红外光波长，Δ是 Ｉ１和 Ｉ２的光程差，对
于反射干涉情况 Δ＝Ｌ１－Ｌ２，对于透射反射干涉
情况Δ＝Ｌ１＋ΔＬ－（Ｌ２＋ｎｈ），其中，Ｌ１和Ｌ２是反射
干涉情况下参考路光程和待测物光程，ΔＬ为透射
反射干涉情况下参考路补偿的光程，ｎ为透射材
料的折射率（ＧａＡｓ材料在近红外光波段折射率约
为３４５），ｈ为透射材料的厚度。对于近红外光
宽谱光源，由红外光ＣＣＤ获取的干涉图样可以看
做是不同波长干涉叠加的结果，因此强度分布也

可以表示为［１３］：

Ｉ（ｘ，ｙ，ｚ）＝Ｉ０＋∫
λ　ｃ＋λｂ

λｃ－λｂ
ψ（λ）

ｃｏｓ
４π（ｚ－ｚｐ）

λ
ｄλ， （３）

其中，Ｉ０是干涉图的强度，λｃ是近红外光中心波
长，２λｂ是光谱的带宽，ψ（λ）为在波长λ附近干涉
图样的能量分布，ｚ为 ＰＺＴ的相对位置，ｚｐ为零光

程差对应的位置［１０］。由于所选择的近红外光源

相干长度很短，当每个像素点在零光程差位置

（ｚ＝ｚｐ）时，干涉强度最大，通过记录每个像素点

对应的ｚｐ
［１０］，即可重构微结构的三维形貌。

由于本征吸收，电子从价带到导带的吸收过

程被激发。半导体单晶材料的本征吸收波长用

λｇ表示。当光照射材料时，波长大于 λｇ的部分光
会穿透，波长小于λｇ的光将被吸收。作为本征吸
收，电子能和能带隙的关系描述如下：

ｈｃ
λｇ
≥Ｅｇ， （４）

其中，ｈ是普朗克常数，ｃ是光速，Ｅｇ是带隙宽度。
对于本实验所用的砷化镓（ＧａＡｓ）材料，Ｅｇ为
１４３ｅＶ，最小的透射波长为０８６μｍ。

３　结果与分析

　　首先，设计了一个标准待测样本（Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃ
ｔｕｒｅｓ），以验证系统的可行性和准确性，标准样品
由ＧａＡｓ半导体材料制作，其有两个不同高度的
台阶（如图３所示）。为了增强反射效果，在ＧａＡｓ
表面镀了一层金并进行了抛光处理。为了验证该

测量系统的可行性，利用ＳＥＭ对两个台阶进行了

测量（台阶Ａ和台阶Ｂ），其结果分别为２０８７μｍ
和０７４６μｍ，如表１所示。其中，ＳＥＭ测量结果
做为一个参考标准来验证所设计系统的性能。

其次，利用近红外光反射干涉技术重构了微

结构形貌，此时两路光的光程差为 Δ＝Ｌ１－Ｌ。用
分散条纹图案记录了５个相移干涉图，压电陶瓷
步进为００１μｍ，对应００６１ｒａｄ的相位步进，干
涉图如图４（ａ）所示。解算后所得的三维形貌与
图３所示的实际形貌非常一致，提取从像素（０，
２５６）到像素（２５６，０）的对角线形貌以来证明测量
结果的准确性，如图４（ｂ）所示。测量结果显示，
这两个台阶的相对高度是 ２１０７μｍ和 ０７５９

μｍ，接近于 ＳＥＭ测量结果，分别对应 ０９６％和
１７４％的相对误差。由于衍射效应的影响，台阶
边缘所测量形貌发生了失真，这个是干涉仪常见

的问题［１４１５］。

最后，在同样的干涉显微镜下，用近红外光透

射反射干涉技术代替近红外光反射干涉技术，同

时由于待测物品光程增加了ｎｈ，因此在参考路进
行光程补偿ΔＬ，且 ΔＬ＝ｎｈ。为了验证近红外光
是否透过 ＧａＡｓ材料，通过调整 ＰＺＴ位置获得了
不同层的干涉图样，如图５（ａ）所示。由图５可以
看出，上层干涉条纹在台阶边缘位置没有任何变

化，而下层的干涉条纹发生了变化，证明红外光已

经透过ＧａＡｓ材料，调整参考镜的位置并通过计
算机控制压电陶瓷以００１μｍ的扫描间隔获取
干涉图样，同时由于透射的上层表面不均匀，对结

果进行了矫正，如图５（ａ）所示。所解算的三维形
貌与图４（ａ）中所示的形貌基本一致。为了清晰
地描述实验结果，提取从像素（０，２５６）到像素
（２５６，０）的对角线形貌，如图５（ｂ）所示。表１表
明这两个台阶的相对高度分别为 ２１３２μｍ和
０７６６μｍ，这与扫描电镜和近红外光反射干涉测
量结果基本一致，分别对应２１６％和２６８％的相
对误差。同样地，由于衍射效应，在台阶边缘上的

形貌有失真现象。

４　结　论

　　本文搭建了近红外光干涉的测量系统，利用
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光程补偿近红外光透射反射干涉技术获得了台阶

的相对高度，实现了微结构的内部三维形貌重构。

标准样品的形貌测量结果与ＳＥＭ测量结果一致，
当用光程补偿近红外光透射反射干涉技术代替近

红外光反射干涉技术时，该系统可以正常测量。

光程补偿近红外光透射反射干涉技术测量结果分

别为２１３２μｍ和０７６６μｍ，分别对应２１６％和
２６８％相对误差，结果表明其能够测量高深宽比
微结构底部及侧壁形貌。目前测量误差较大，主

要原因有两方面，一方面近红外光和白光光谱相

差大引入了色差，另一方面是重构算法需要改进。
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