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基于光学散射仪的T型相变存储器三维形貌参数测量

董正琼，袁顺，李晨阳，唐少康，聂磊*

湖北工业大学机械工程学院现代制造质量工程湖北省重点实验室，湖北 武汉 430068

摘要 T型相变存储器的低功耗、非易失性、高存储密度和高可靠性等优势使其被国际半导体工业协会认为是下一代半

导体存储器的主流产品之一。为了保证 T型相变存储器制造工艺的可控性，提出了一种基于光学散射的纳米结构三维

形貌参数测量方法。基于严格耦合波分析方法建立了T型相变存储器的光学特性模型。分析了待测样品上椭圆偏振光

的振幅和相位变化量。用逆散射问题反演求解待测纳米结构的三维形貌参数等信息。利用光学散射仪对T型相变存储

器的三维形貌参数进行测量，并将待测参数的提取结果与扫描电子显微镜的测量结果进行对比，验证了光学散射仪在

T型相变存储器形貌表征及制造工艺监控上的可行性与有效性。
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Three-Dimensional Morphology Parameters Measurement
of T-Type Phase Change Random Access Memory Based on Optical Scatterometry

Dong Zhengqiong, Yuan Shun, Li Chenyang, Tang Shaokang, Nie Lei*
Hubei Key Laboratory of Manufacture Quality Engineering, School of Mechanical Engineering, Hubei University

of Technology, Wuhan 430068, Hubei, China

Abstract T-type phase change memory has the advantages of low power consumption, non-volatility, high storage
density and high reliability, so it is considered by the International Semiconductor Industry Association to be one of the
mainstream products of the next generation semiconductor memory. In order to ensure the controllability of the
manufacturing process of T-type phase change memory, a method for measuring three-dimensional morphology
parameters of nanostructures based on optical scattering is proposed in this paper. The optical characteristic model of T-

type phase change memory is established based on the rigorous coupled wave analysis method. The amplitude and phase
change of elliptically polarized light on the sample to be measured are analyzed. The inverse scattering problem is used
to solve the three-dimensional morphology parameters of the nanostructures to be measured. The three-dimensional
morphology parameters of T-type phase change memory are measured by optical scatterometer, and the extraction
results of the parameters to be measured are compared with those of scanning electron microscope. The feasibility and
effectiveness of optical scatterometer in T -type phase change memory morphology characterization and manufacturing
process monitoring are verified.
Key words scattering; nanostructure; optical scattermetry; T-type phase change random access memory; three-
dimensional morphology parameters

1 引 言

相变存储器（PCRAM）被人们广泛认为具有成为

下一代高密度、非易失性存储器的潜力［1-3］。PCRAM
中每一个比特位对应的 PCRAM单元形貌结构参数均

会直接影响最终的芯片性能［4］。目前，相关人员设计

了许多具有不同形貌特征的 PCRAM单元［5-7］，其中，T
型结构最为常见。每个 T型 PCRAM单元中，其关键

尺 寸（CD）和 第 一 层 锗 、锑 、碲 合 成 材 料 Ge2Sb2Te5
（GST）孔的深度等形貌参数在很大程度上决定了该

单元的电流密度和热分布能力，进而影响器件的相态

转换效率。为了保证 T型 PCRAM制造工艺的可控
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性，在规模化制造过程中对其三维形貌参数的快速、无

损、精确在线测量尤为关键［8］。

传统半导体器件的三维形貌测量中，原子力显微

镜（AFM）利用原子之间的范德华力作用呈现样品的表

面特性、形貌信息等，检测分辨率可以达到亚纳米级。

作为一种接触式测量方式，AFM的高硬度针尖容易导

致待测样品表面出现破坏性划伤。作为一种逐点扫描

方式，AFM存在测量周期长、测量效率较低的问题［9］。

扫描隧道显微镜（STM）先对待测样品表面进行电子束

轰击，通过分析两者相互作用产生的二次电子、背散射

电子实现亚纳米级的检测分辨率，但 STM只能在真空

环境中测量且电子束的轰击可能会破坏样品［10-11］。近

场光学显微镜（NFOM）虽然能满足十分之一入射波长

（λ/10）及其以下的空间分辨率，但该方法只能表征样品

的表面形貌且效率较低［12-13］。以光学散射仪（Optical
scatterometry）为代表的非干涉型远场测量技术具有非

接触、无损伤等优势，近年来在薄膜厚度以及亚波长线

条光栅的测量表征中得到了人们的广泛关注［14-16］。

光学散射仪本质上是一台椭偏仪，通过分析光入射

到样品表面前后偏振态的变化，同时利用光学模型拟合

算法获取光学常数以及待测结构的关键尺寸等形貌信

息，是一种间接且快速的测量方法［17-18］。本文利用光学

散射仪获取T型 PCRAM单元的形貌参数，且提取的参

数与扫描电子显微镜（SEM）的测量结果具有较高的一

致性，验证了将光学散射仪运用在T型 PCRAM形貌表

征及制造工艺监控上的可行性与有效性。

2 测量方法

光学散射测量方法的基本原理：首先，根据电磁场

与待测纳米结构之间的相互作用机理、已知的光学入

射条件（包括入射角、入射波长、方位角等参数）和样品

信息（包括几何形貌参数、材料光学常数等参数），采用

电磁场建模理论计算待测样品的光学特性（振幅比和

相位差）［19］；然后，利用测量仪器获取待测样品的实际

测量光谱数据；最后，用逆向求解算法将光学特性模型

计算的光谱与仪器测量的光谱进行拟合，反演样品的

待测形貌参数［20］。

针对呈周期性排布的T型 PCRAM单元三维形貌

参数测量需求：首先，采用严格耦合波分析（RCWA）
方法对样品进行光学特性正向建模［21］，在给定的样品

三维形貌参数、材料光学常数（折射率 n和消光系数 k）
和测量条件配置（入射波长 λ、入射倾斜角 θ和方位角

φ等参数）下，仿真计算该条件对应的理论斯托克斯参

量［22-23］；然后，利用列文伯格 -麦夸特（LM）非线性回归

优化算法将上述理论模型计算的光谱与仪器测量光谱

进行拟合，进而实现光学散射测量中的纳米结构待测

参数逆向求解［24-26］。基于 LM算法的样品待测参数提

取过程如图 1所示。

为不失一般性，先将待测纳米结构的形貌参数表

示为 x=［x1，⋯，xn］T。其中，x1，⋯，xn为线宽、侧壁

角、线高等三维形貌参数。用斯托克斯参量 S1、S2和 S3
作为理论正向模型的输出光谱，可表示为

ì
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î
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S1 = cos( 2Ψ )
S2 = sin ( 2Ψ )× cos( Δ )
S3 = sin ( 2Ψ )× sin ( Δ )

， （1）

式中，Ψ和 Δ分别为入射光波反射前后零级衍射光的

椭偏参数振幅比和相位差，均可利用 RCWA方法仿真

得到。正向计算时的输入信息包括T型 PCRAM结构

的几何形貌参数、材料的光学常数以及入射角、波长和

方位角等仿真参数。

将光谱椭偏仪测量 T型 PCRAM样品获取的斯托

克斯参量分别记为 S1′、S2′和 S3′，在待测参数的逆向迭

代提取过程中，需要根据斯托克斯参数测量光谱与理

论仿真结果的一致性评价函数值并调整待测形貌参数

的仿真输入值，二者之间的拟合误差可用卡方分布 χ2
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图 1 基于 LM算法的样品待测参数提取过程

Fig. 1 Extraction process of sample parameters to be measured based on LM algorithm
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式中：K为光谱点的总数目；k为光谱点索引；σ 21k、σ 22k和
σ 23k分别为斯托克斯 3个分量的测量标准差，将其倒数

定义为拟合权值因子。

利用 LM优化算法提取纳米结构的待测参数时，先

根据先验信息设定一组参数迭代初值 x0，再利用RCWA
方法建立的光学特性模型计算斯托克斯参量的理论光

谱，然后根据式（2）描述的评价函数将其与仪器测量光

谱进行拟合。用均方根误差（MSE）量化测量光谱与理

论模型计算光谱之间的匹配程度，MSE可表示为

XMSE =
1

3n- m∑k- 1
n

[ ( S1k- S1k ′ )2 +( S2k- S2k ′ )2 +( S3k- S3k ′ )2 ] × 1000， （3）

式中：n为测量光谱的点数；m为待拟合参数的数量。

MSE越小，表明光谱数据的匹配程度越高，当达到最

佳匹配（MSE最小）时，即可提取出待测形貌参数的输

出结果［27］，从而将 T型 PCRAM三维形貌光学散射测

量中的逆问题描述为

x̂= argmin ( χ 2 )
x∈Ω
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式中：x̂为纳米结构的形貌参数提取结果；Ω为取值范围。

3 实验设计

3. 1 实验仪器及样件描述

实 验 使 用 的 测 量 仪 器 是 一 台 双 旋 转 补 偿 器

Mueller矩阵椭偏仪，其基本原理和实物图如图 2所
示。其中，旋转补偿器 1和旋转补偿器 2以相同的基频

ω同步旋转（二者的转速比 ω1∶ω2 = 5∶3）。出射光对

应的斯托克斯向量 Sout［28］可表示为

Sout = [MAR ( A )] ⋅[R (-C 2 )MC2 ( δ2 ) R (C 2 )] ⋅M S ⋅
[ R (-C 1 )MC 1 ( δ1 ) R (C 1 )] ⋅[R (-P )M P ] ⋅ S in，（5）

式中：MP和MA分别为描述起偏器和检偏器的矩阵；

MC 1（δ1）和 MC2（δ2）分别为描述旋转补偿器 1和旋转补

偿器 2的矩阵；MS为描述待测样品的Mueller矩阵；Sin
为入射光对应的斯托克斯向量。计算波片对入射光的

作用时，需要先给出入射光斯托克斯向量在波片局部

坐标系中的定义（与 R（C1）相乘），经过波片后光的斯

托克斯向量需要转化为全局坐标系中的表示方式（与

R（−C1）相乘）。R（α）为描述相应元器件的旋转矩阵：

当 α为 P和 A时，表示入射面与起偏和检偏器透光轴

之间的夹角；当 α为 C1和 C2时，表示入射面与旋转补

偿器 1和旋转补偿器 2快轴的夹角，且 C1 = 5（ωt－
CS1）和 C2 = 3（ωt－CS2）。CS1和 CS2分别表示两个补偿

器在 t=0时的快轴方位角，δ1和 δ2分别为补偿器 1和
旋转补偿器 2的相位延迟量。对式（5）进行展开，得到

出射光束的光强为

I ( t )= I00M 11
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图 2 椭偏仪的基本原理及实物图。（a）基本原理；（b）实物图

Fig. 2 Basic principle and physical map of the ellipsometer. (a) Basic principle; (b) physical map
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式中：x̂为纳米结构的形貌参数提取结果；Ω为取值范围。
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式中：I00 为光谱响应函数；M 11 为样品相应Mueller矩
阵的第一个元素；ϕ 2n 为相位，可通过 CS1和 CS2计算；

I0 = I00M 11a0，α2n= a2n/a0 为直流分量；β2n= b2n/b0 为
归一化的交流分量。获得谐波系数 α2n 和 β2n 后，根据

Hadamard分析方法从谐波系数｛I0，α2n，β2n｝中得到样

品相应的Mueller矩阵元素Mij（i，j = 1，2，3，4），Mij

实际是 α2n和 β2n的线性组合，根据Mij进一步得到斯托

克 斯 向 量 。 实 验 采 用 的 入 射 光 波 长 范 围 为 400~
1600 nm，入射角为 65°，方位角为 0°。

存 储 器 中 的 全 功 能 PCRAM 芯 片 主 要 包 括

PCRAM阵列、输入/输出缓冲区、读数电路、写入电

路、字线译码器、位线译码器以及逻辑控制电路，如

图 3（a）所示。T型 PCRAM单元阵列是 PCRAM芯片

最为核心的部分，其结构如图 3（b）所示。其中，Λx 和

Λy分别为 x和 y方向的周期。一个 PCRAM单元阵列

包含数以百万计的独立结构单元，每个独立的结构单

元对应一个二进制比特位，从下到上依次为 Si基底、Si
的自然氧化层、钛钨（TiW）下电极、第一层GST孔、第

二层 GST孔和上电极，SiO2为最外层的保护材料。每

个 PCRAM 结 构 单 元 的 几 何 形 貌 参 数 包 括 深 度

H1~H4、直径 D1~D4以及每两层之间的套刻偏移量

等。待测样品形貌参数的标称值如表 1所示。其中，

待测参数包括第一层 GST孔的直径 D2和深度 H2、下

电极和第一层 GST孔之间的套刻偏移量 Ox1和 Oy1以

及下电极圆柱的直径D1与深度H1。

3. 2 实验结果

图 4为制作的 TiW下电极对应的形貌和 SEM测

量结果。首先，利用Mueller矩阵椭偏仪对图 4（b）中

的样品进行测量，在 65°入射角和 0°方位角下获得了

30组斯托克斯向量的重复性测量数据。然后，根据

LM迭代优化过程，将每组测量光谱数据与 RCWA模

型计算的光谱进行拟合，并提取出样品的待测参数，

拟合过程中，Si、SiO2以及 TiW材料在不同入射波长

下的光学常数根据文献［29-31］选取。图 5为测量斯

托克斯参量与理论光谱之间的最佳拟合结果，对应的

MSE 为 20. 26。 提 取 的 形 貌 参 数 D1 和 H1 分 别 为

（562. 4±0. 92）nm和（12. 3±0. 07）nm，与 SEM测量

的 D1（554 nm）接近（没有深度值测量结果的原因是

SEM测量时直径需断面制样，会破坏样品）。两者之

间存在偏差的主要原因可能是 SEM测量结果为某个

单元结构的形貌参数值，而光学散射仪测量结果反映

的是测量光斑覆盖区域内所有单元结构形貌参数的

平均值［32］。

表 1 待提取参数的标称值

Table 1 Nominal values of parameters to be extracted unit: nm

Morphology
parameter

Nominal value

D1

500
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130

H1

15
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100
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图 3 PCRAM芯片的结构。（a）各模块的框图；（b）T型 PCRAM单元阵列示意图

Fig. 3 Structure of the PCRAM chip. (a) Block diagram of each module; (b) schematic diagram of T-type PCRAM unit array
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图 4 TiW下电极的结构。（a）形貌示意图；（b）SEM的测试结果

Fig. 4 Structure of the TiW bottom electrode. (a) Schematic diagram of the morphology; (b) test results of the SEM

在 TiW 下电极基础上制作了第一层 GST孔结

构，其结构形貌和 SEM测量结果如图 6所示。可以发

现，结构最上方有一个凸起，这是由加工工艺中下层

TiW电极的堆积效应导致。一般而言，该凸起的厚度

与下电极的深度H1保持一致，其中心孔的直径与GST
通孔的 D2相同，因此，通过引入侧壁角（SWA）对结构

形貌的细节进行表征。利用ME-L型Mueller矩阵椭

偏仪对图 6（b）中的样品进行测量，在 65°入射角和 0°方
位角下获得了 30组斯托克斯向量的重复性测量数据，

再根据 LM迭代优化过程提取出样品的待测参数。由

于上文中已经获取了参数H1和D1，此处提取的形貌参

数仅包括H2、D2、SWA、Ox1和Oy1、

图 7为样品测量斯托克斯参量光谱与正向模型理

论计算光谱之间的最佳拟合示意图，对应的MSE为

12. 79，逆 向 提 取 的 D2、H2、SWA、Ox1 和 Oy1 参 数 和

SEM测量结果如表 2所示。其中，SEM的测量结果只

包含了待测纳米结构的平面尺寸，未对样品进行断面

处理。可以发现，实验获取的其他待测形貌参数值与

SEM测量结果均存在微小偏差。除上述提到的原因

外，实际样品结构存在较大粗糙度、结构表面的不均匀

性、正向光学特性模型的简化以及聚焦透镜的数值孔

径等参数也会对测量结果造成一定影响［33］，但测量结

果也验证了利用光学散射测量方法对T型 PCRAM进

行三维形貌参数表征的有效性。

4 结 论

利用光学散射仪对T型 PCRAM单元的形貌参数

进行了测量，通过建立样品几何形貌参数、材料光学常

数、测量条件配置等与斯托克斯向量之间的数学模型，

利用 LM算法拟合得到 PCRAM的关键尺寸以及第一

层GST孔和下电极之间的套刻偏差等待测形貌参数，

最后将光学散射仪的测量结果与 SEM的测量值进行

对比，验证了将光学散射仪运用于 T型 PCRAM三维

形貌测量的可行性与有效性。考虑到光学散射仪具有

的无损、快速、非接触、高精度以及容易实现在线测量

等优势，有望将该方法运用于其他半导体纳米结构（如

闪速存储器）的测量表征中。
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在 TiW 下电极基础上制作了第一层 GST孔结

构，其结构形貌和 SEM测量结果如图 6所示。可以发

现，结构最上方有一个凸起，这是由加工工艺中下层

TiW电极的堆积效应导致。一般而言，该凸起的厚度

与下电极的深度H1保持一致，其中心孔的直径与GST
通孔的 D2相同，因此，通过引入侧壁角（SWA）对结构

形貌的细节进行表征。利用ME-L型Mueller矩阵椭

偏仪对图 6（b）中的样品进行测量，在 65°入射角和 0°方
位角下获得了 30组斯托克斯向量的重复性测量数据，

再根据 LM迭代优化过程提取出样品的待测参数。由

于上文中已经获取了参数H1和D1，此处提取的形貌参

数仅包括H2、D2、SWA、Ox1和Oy1、

图 7为样品测量斯托克斯参量光谱与正向模型理

论计算光谱之间的最佳拟合示意图，对应的MSE为

12. 79，逆 向 提 取 的 D2、H2、SWA、Ox1 和 Oy1 参 数 和

SEM测量结果如表 2所示。其中，SEM的测量结果只

包含了待测纳米结构的平面尺寸，未对样品进行断面

处理。可以发现，实验获取的其他待测形貌参数值与

SEM测量结果均存在微小偏差。除上述提到的原因

外，实际样品结构存在较大粗糙度、结构表面的不均匀

性、正向光学特性模型的简化以及聚焦透镜的数值孔

径等参数也会对测量结果造成一定影响［33］，但测量结

果也验证了利用光学散射测量方法对T型 PCRAM进

行三维形貌参数表征的有效性。

4 结 论

利用光学散射仪对T型 PCRAM单元的形貌参数

进行了测量，通过建立样品几何形貌参数、材料光学常

数、测量条件配置等与斯托克斯向量之间的数学模型，

利用 LM算法拟合得到 PCRAM的关键尺寸以及第一

层GST孔和下电极之间的套刻偏差等待测形貌参数，

最后将光学散射仪的测量结果与 SEM的测量值进行

对比，验证了将光学散射仪运用于 T型 PCRAM三维

形貌测量的可行性与有效性。考虑到光学散射仪具有

的无损、快速、非接触、高精度以及容易实现在线测量

等优势，有望将该方法运用于其他半导体纳米结构（如

闪速存储器）的测量表征中。
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