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摘要　在半导体生产过程中，半导体基片在生长制作时表面会存在一些细微突起的结构，这些突起的尺寸通常为

微米量级，若突起的尺寸过高，在流水线上被打磨抛光时极易产生不合格的产品，从而影响生产效率。因此，需对

平面上单一（或几个稀疏分布的）非球形粒子的高度进行实时在线测量。针对这一问题提出了一种测量微小粒子

高度的方法：显微投影法。介绍了基于显微投影法的微小粒子高度测量系统，实现了约１００μｍ高度的单一不规则

形状微小粒子的测量。
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１　引　　言

工业生产中常会遇到各种不同的微小颗粒，尺寸范围通常在１０－８～１０
－３ｍ之间，统称“粒子”包括固态

粉末、悬浊液中的散浮粒子、大气尘埃、烟雾、水珠等［１］。随着科技的发展，新材料不断出现，生产工艺也在不

断更新，与粒子有关的技术问题也越来越多，粒子对工业生产所产生的影响逐渐凸显。粒子的特性与工作效

率、产品质量以及生产过程等有着直接的关系［２］。例如：在测量液体的流动速度时，可以在液体里播撒示踪

粒子，通过示踪粒子的位置随时间变化的关系来测量流速；此时粒子的密度、尺寸和疏密程度将直接影响到

粒子在流体中的跟随性，即粒子的速度跟流体的速度是否一致［３］。因此，粒子的尺寸测量越来越受到人们的

重视，并且逐渐发展成为现代测量学中的一个重要分支。

在２０世纪后期，工业生产和科研领域对粒子尺寸测量的要求主要集中在以下两个方面：粒子平均粒径

０８１２０１１
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的测量以及粒子的疏密程度。针对这两个从实际工程中提炼出的问题，各种各样的粒子测量技术及测量仪

器不断涌现。传统粒子测量的方法大体可分为机械测量［４］（如筛选法、沉降法、过滤法、离心法等）、电气测

量［４］（如库尔特法等）和光学测量（如显微观察法［５］、成像法［６，７］、消光法［８］、光散射法［９～１２］、全息法［１３～１５］等）。

近两三年，随着半导体行业的快速发展，出现了一些新的属于粒子尺寸测量领域的工程问题。例如半导

体基片在生产和制作的过程中，在不匀整不透明基片上会存在一些尖利的微小突起（这种突起也可以被称为

微小粒子）。这些微小粒子的高度是随机变化的，一般均为微米量级。这些半导体基片在制作成为电子元件

芯片之前需要打磨抛光处理。在半导体行业的流水线生产过程中，基片的打磨和抛光是由自动化设备实现

的，只有基片上的微小粒子的高度小于某一标称值时才能被正确地打磨和抛光，否则会生产出不合格产品，

影响生产效率。因此，在打磨和抛光环节之间，需要用一种高速的在线检测技术将高度超标的尖形微粒检测

出来。又如当前快速发展的基于微机电系统（ＭＥＭＳ）的器件，其特征结构尺寸在微米量级。对于这类器件

的测量不仅需要高精度和高分辨率，还要求测量系统具有在线和快速测量功能。这些新问题中对于微小粒

子或机构的测量具有新的特性：１）粒子数量很少，甚至只有单一粒子；２）粒子形状不规则，颗粒沿不同取向的

尺寸不同，甚至差别很大；３）在实际应用中仅需要测量粒子的高度即可。针对微小粒子高度的测量方法并不

多，主要包括机械探针法（主要用于毫米量级的测量）和原子力显微镜测量法（主要用于纳米和亚微米量级）。

但是在微米至毫米之间，目前仍存在一定的技术空白。针对这一方面的需求，本文提出利用光学投影的原

理，结合显微成像技术实现微米级别粒子高度测量的方法，这一方法被称为显微投影法。

２　原理阐述与系统设计

显微投影法的基本原理为：利用已知的两条不同角度入射光下粒子投影的长度差异来测量微小粒子的

高度，由于微小粒子的尺寸为微米量级，因此需在显微镜下采集粒子和投影的像，并通过图像处理技术得到

最终的粒子高度。在选取适当的投影平面材料和显微倍数的情况下，可实现高度为几微米至几百微米的形

状不规则粒子的高度测量。测量微小粒子高度的基本原理如图１所示。

设在载物平台上有一微小粒子，其高度为犎，在入射角为α１ 的平行光照射下，在平台上产生阴影犛１；在

角度为α２ 的平行光照射下，在平台上产生阴影犛２，则有

犛１ ＝
犎

ｔａｎα１
，犛２ ＝

犎
ｔａｎα２

犎 ＝
（犛１－犛２）ｓｉｎα１ｓｉｎα２

ｓｉｎα２ｃｏｓα１－ｓｉｎα１ｃｏｓα２
． （１）

　　两束照明用光束的入射角度α１，α２已知，再测得两种入射光下粒子阴影的长度差Δ犛＝犛１－犛２，结合（１）

式即可得到微小粒子的高度。

图１ 投影法测量微小粒子高度原理

Ｆｉｇ．１ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｈｅｉｇｈｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｂａｓｅｄｏｎｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｉｍａｇｉｎｇ

图２ 显微投影法微小粒子高度系统

Ｆｉｇ．２ Ｐａｒｔｉｃｌｅｈｅｉｇｈｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄ

ｏｎｃａｓｔｓｈａｄｏｗｉｍａｇｉｎｇｕｎｄｅｒｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ

本文所设计的微小粒子高度测量系统如图２所示，采用输出平行光束的ＬＥＤ灯作为照明光源，以带有

ＣＣＤ相机的反射式显微镜作为图像采集系统。反射式显微镜可选择生物显微镜或金相显微镜，本文的测量

系统选取上海长方光学仪器公司生产的ＸＳＰ９ＣＥ系列透反射式生物显微镜及配套ＣＣＤ相机实现微小粒子

影子图像的采集。

０８１２０１２
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微小粒子的阴影图像经处理后得到的粒子阴影长度是以像素为单位的，可将其用 ′犛１和 ′犛２表述，而实际

的影子长度是以微米为单位的，可表述为犛１和犛２。因此，定义一个长度／像素的转换系数β＝
犛１
′犛１
＝
犛２
′犛２
来表

述粒子阴影的长度差在图像处理技术中的像素值与实际工程中的长度值的换算关系。同时，设计了长度／像

素的转换系数在线自动检测方法以实时自动获取长度／像素的转换系数：将显微镜的载物台改装为电动位移

平台，微小粒子放置在电动位移平台上，先采集一幅粒子的阴影图像，控制电动位移平台移动一个已知距离

犇（单位：μｍ），再采集一幅粒子图像，与第一幅图像做对比即可得到图像中的位移犇′（单位：ｐｉｘｅｌ），这一过程

可通过软件控制相机和电动位移平台自动实现。根据公式β＝
犇
犇′
即可得到成像系统的长度／像素的转换系数。

图３ 显微镜下金刚砂的图像

Ｆｉｇ．３ Ｐｉｃｔｕｒｅｏｆｃａｒｂｏｒｕｎｄｕｍｕｎｄｅｒｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ

３　实验与分析

实验中的被测粒子为金刚砂。用筛选法将金刚砂粒

子用１８０目（８０μｍ）与２８０目（５３μｍ）的标准筛反复过

筛，使其在各个方向上的尺寸均位于６０～９０μｍ之间以

确定粒子高度的取值范围。将金刚砂粒子放置在玻片

上，在显微镜下获取的金刚砂粒子的图像如图３所示。

通常而言，在基于图像处理的光学测量技术中，被测

物图像的背景很重要，对测量精度有很大影响。本文所

述的显微投影法同样如此。作为背景的载物薄板应满足

以下条件：１）颜色为浅色，阴影的颜色通常为灰黑色，深

色的背景易混淆阴影的边缘；２）表面应具有适当的粗糙

度，首先，若要阴影图像清晰，其周边区域应为亮色，由于

光源是倾斜入射，只有具有一定粗糙度度面的表面才能保证有足够的散射光进入显微物镜，光滑表面会将入

射光反射出去，使得粒子背景成为黑色从而采集不到阴影图像；其次，粗糙度不可过高，否则薄板表面的起伏

会产生阴影，影响待测粒子阴影的图像识别。

在实际实验中，选取的显微物镜倍率为４倍，背景薄板为柯达牌数码照片彩色打印机用打印相纸。两个

光源的入射角分别为３０°和６０°，通过测量一个已知高度的标准物体的阴影加以标定。ＣＣＤ所得图像尺寸为

３５２ｐｉｘｅｌ×２８９ｐｉｘｅｌ，电动平移台为北京大恒光电的ＧＣＤ４０２０５０Ｍ，线性移动精度为０．０００２５ｍｍ。

实验中两入射光依次照明，实际得到的微小粒子阴影图像如图４所示。选取适当的阈值将图４中的数

据进行二值化，可以得到如图５所示二值化图像。以图像的横向为狓轴方向时，对图５做边缘提取，可以得

到粒子及阴影的轮廓线，在轮廓线中狓值最大的点即为粒子阴影的顶点位置。采用Ｒｏｂｅｒｔ算子对二值化后

的图像做边缘提取，可得到边缘提取图，如图６所示。

图４ 由显微成像系统采集到的金刚砂粒子阴影的图像。（ａ）光线１照明下的阴影图像；

（ｂ）光线２照明下的阴影图像；（ｃ）光线２照明下平台位移犇后的粒子图像

Ｆｉｇ．４ Ｓｈａｄｏｗｐｉｃｔｕｒｅｓｏｆｃａｒｂｏｒｕｎｄｕｍ．（ａ）Ｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅ１；（ｂ）ｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅ２；（ｃ）ｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅ２ａｎｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ犇
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图５ 对应图４的金刚砂粒子阴影的二值化图

Ｆｉｇ．５ ＢｉａｎｒｙｉｍａｇｅｓｏｆｃａｒｂｏｒｕｎｄｕｍｓｈａｄｏｗｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏＦｉｇ．４

图６ 金刚砂粒子阴影的边缘提取图

Ｆｉｇ．６ Ｅｄｇｅｄｅｔｅｃｔｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｃａｒｂｏｒｕｎｄｕｍｓｈａｄｏｗ

　　由图６的三幅图像中，提取像素灰度值为０（黑色）且在横向方向位于最右侧的像素坐标，将其定义为

（狓１，狔１），（狓２，狔２），（狓３，狔３），应得到

狔１ ＝狔２

Δ犛＝犛１－犛２ ＝狓２－狓１

狓２ ＝狓３

犇′＝狔３－狔

烅

烄

烆 ２

．

　　实验时选取实际位移犇＝４００μｍ。图６中阴影顶点的坐标分别为（１６２，４２），（２００，４３），（１９９，２３３）（单

位：ｐｉｘｅｌ，以图像的左下角为坐标原点），可计算得微小粒子的像素高度为犎′＝
２００－１６２

槡３－
１

槡３

＝３２．９ｐｉｘｅｌ，放大

倍率为β＝
４００

２３３－４３
（μｍ／ｐｉｘｅｌ）最终得到微小粒子的高度为６９．３μｍ，与筛选法选取的粒子大小范围相符。

将同一粒子顺时针分别旋转９０°与１８０°，分别进行重复测量，测量得到的微小粒子高度分别为６９．１μｍ

与６８．５μｍ。旋转１８０°的微小粒子阴影如图７所示。

图７ 微小粒子顺时针旋转１８０°得到的阴影图像

Ｆｉｇ．７ Ｓｈａｄｏｗｐｉｃｔｕｒｅｓｏｆｃａｒｂｏｒｕｎｄｕｍａｆｔｅｒｃｌｏｃｋｗｉｓｅｒｏｔａｔｉｏｎｏｆ１８０°

针对大量微小粒子做了重复性实验，实验数据表明：通过显微投影法得到的粒子高度数值与筛选法的结
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果相符，所测得的粒子高度数值可信；同一粒子在不同角度下重复测量的高度结果基本一致，误差小于

３．３％，证明了这一测量方法的可行性与准确性。

４　结　　论

提出了一种基于显微投影成像法测量不规则形状微小粒子高度的方法。该方法利用显微成像法获取两

束不同角度入射光下粒子阴影长度的像素差，利用已知位移实时测量显微成像系统的长度／像素转换系数；

结合阴影长度的像素差和长度／像素转换系数可获得粒子阴影的实际长度差；根据粒子阴影的实际长度差和

几何光学原理即可得到被测粒子的实际高度。搭建了显微投影微小粒子高度测量系统，并通过实际测量加

以验证，实现了高度为６０～９０μｍ的微小粒子的高度测量。
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