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集成电路制造在线光学测量检测技术：
现状、挑战与发展趋势
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摘要 在线测量检测技术与装备是保证集成电路（IC）制造质量和良率的唯一有效技术手段，在 IC制造过程中必须

对 IC纳米结构的关键尺寸、套刻误差，以及缺陷等进行快速、非破坏、精确测量与检测。本文首先从尺寸测量和缺

陷检测两个方面介绍了 IC制造在线光学测量检测技术的研究现状。在此基础上，进一步分析了先进技术节点中所

面临的一些新的纳米测量挑战，如更小的特征尺寸、更复杂的三维结构。最后，展望了 IC制造在线光学测量检测技

术的未来发展趋势。
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State-of-the-Art, Challenges, and Perspectives
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Abstract Inline measurement and inspection technologies and equipments are the only effective means to ensure
manufacturing quality and yield of integrated circuits (IC). It is of great significance to realize fast, nondestructive,
and precise measurement and inspection of critical dimension (CD), overlay, defects, and so on, during IC
manufacturing. In this paper, we first review the current status of optical measurement and inspection techniques for
dimensional metrology and defect inspection in IC manufacturing, including CD and overlay measurement,
unpatterned and patterned wafer defect inspection, as well as mask defect inspection. Then, we introduce the
potential measurement and inspection challenges in advanced technology nodes, for example, smaller feature sizes
and more complex three-dimensional architectures. Finally, we present the perspectives of optical measurement and
inspection for future IC manufacturing, including hybrid metrology, ultra-short wavelength metrology, high- and
super-resolution imaging, as well as advanced data analytics.
Key words measurement; integrated circuits manufacturing; nanometrology; optical measurement; optical
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1 IC制造与 IC测量检测

集成电路（IC）制造是指把沙子（二氧化硅）制

成 IC芯片的整个制造过程，其中包括 IC设计、晶圆

制备、硅片制造、封装与测试等关键环节。 IC测量

检测贯穿整个 IC制造过程，是 IC制造过程工艺控
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制和良率管理的关键。根据所处的工艺环节，IC测

量检测可分为前道测量检测与后道测量检测。前

道测量检测施于晶圆制备与硅片制造过程，包括硅

片制造过程中所形成的各种薄膜厚度、纳米结构的

关键尺寸（CD）、套刻误差等尺寸参数的测量以及

（无图形和有图形）晶圆表面缺陷的检测；它是一种

以物性为主的测试，用以检验所加工纳米结构的实

际参数是否满足设计要求，确保产品性能与良率达

到规定水平。后道测量检测施于硅片制造之后、芯

片封装环节，包括封装前的电学参数测量以及封装

后的功能和电气特性检测等；它是一种以电性为主

的测试，用以检查芯片产品的性能是否符合要求。

狭义上对 IC测量检测的认识主要集中在封测环节

即后道测量检测。事实上，前道测量检测对芯片制

造起着至关重要的作用，它是提高产品良率、降低

生产成本、推进工艺迭代的重要环节，并在很大程

度上决定了代工厂的竞争力［1］。本文主要针对前道

测量检测中的相关技术进行综述。

目前用于 IC测量检测的技术主要有扫描电子

显微镜（SEM）、透射电子显微镜（TEM）、原子力显

微 镜（AFM），以 及 光 学 测 量 技 术 等［2-3］。 其 中 ，

SEM、TEM、AFM尽管都可以实现纳米级尺度的

尺寸测量（如用于纳米结构关键尺寸测量的 CD-

SEM和 CD-AFM）与缺陷检测（如电子束检测），但

其显著缺点是测量速度慢、成本高、设备操作复杂。

与之相比，光学测量技术具有测量速度快、无接触、

非破坏和易于在线集成等优点，因而在 IC制造工艺

控制和良率管理中获得了广泛应用。

从测量原理上来看，光学测量技术可以分为成

像式测量技术与非成像式测量技术。成像式测量

技术如光学显微镜，通过获取最佳焦平面处待测样

品的成像信息并结合相关图像处理算法以提取待

测参数，具有测量过程简单、直观的优点。但是，由

于受光学衍射极限的限制，传统显微成像技术在可

见光波段最小仅能分辨约 200 nm的样品特征。非

成像式测量技术如反射仪，通过测量待测样品在不

同波长或者入射角下的反射率信息并结合逆问题

求解相关方法来提取待测参数。非成像式测量技

术的测量过程尽管不如成像式测量技术简单、直

观，且通常涉及复杂的逆问题求解，但是其测量不

受光学衍射极限的限制，可以用于亚波长和深亚波

长纳米结构的测量。

本文将首先从尺寸测量和缺陷检测两个方面

介绍 IC制造在线光学测量检测技术的研究现状。

其中，尺寸测量方面分别介绍 IC纳米结构关键尺寸

测量和套刻误差测量，缺陷检测分别介绍无图形晶

圆表面缺陷检测、有图形晶圆表面缺陷检测，以及

光刻掩模图形缺陷检测。在此基础上，进一步介绍

先进技术节点中所面临的一些新的纳米测量挑战，

以及针对这些挑战在线光学测量检测技术未来可

能的发展趋势。最后是总结与展望。

2 IC 制 造 在 线 光 学 测 量 检 测 技 术

研究现状

2. 1 关键尺寸测量

目前在 IC制造过程中，对纳米结构 CD、高度、

侧壁角（SWA）等形貌参数的测量主要依赖于一种

称之为光学散射仪的非成像式测量技术。光学散

射仪亦称光学关键尺寸（OCD）测量仪，其本质上是

一种基于模型的测量技术，通过测量（周期性）纳米

结构的散射信息，求解逆散射问题来重构待测纳米

结构的三维形貌。然而，实际芯片中的纳米结构通

常都是非周期性的，为了实现工艺监控，如图 1［4］所
示，通常在芯片的划线槽内加工出一系列具有周期

性特征的目标光栅，这些目标光栅所在区域的大小

通常小于 100 μm×100 μm。在 IC制造过程中，光

学散射仪的实际测量对象即为这些目标光栅。

图 2为光学散射测量基本流程，其过程包括两

个关键问题，即正问题和反问题［2，5-6］。其中，正问题

是通过合适的散射测量装置获取待测纳米结构的

散射信息，主要涉及仪器测量问题；反问题则是从

测量得到的散射数据中提取待测纳米结构的三维

形貌参数。首先，根据先验知识对待测纳米结构三

维形貌进行参数化表征；然后，对光与纳米结构间

图 1 芯片划线槽内的目标光栅［4］

Fig. 1 Target gratings in the scribe lines of IC chips [4]

相互作用进行建模，构建正向散射模型，将散射信

号同待测形貌参数关联起来；最后，通过求解逆散

射问题来提取待测形貌参数值，其目标是寻找一个

最优的散射模型输入参数，使得该形貌参数计算出

来的散射数据能够最佳匹配测量数据。接下来将

分别围绕光学散射测量中的正问题和反问题进行

介绍。

2. 1. 1 正问题

由于光学散射测量技术主要用于周期纳米结

构的测量，其散射信号分布完全由光栅公式决定，

sin θi+ sin θm= m
λ
Λ

， （1）

式中：θi为入射角；θm为第 m（m=0，±1，±2，…）级

衍射光对应的衍射角或散射角；λ为入射波长；Λ为

光栅周期。许多不同类型的光学散射装置已被用

于收集待测纳米结构的衍射信息，如图 3［6］所示，这

些散射装置根据入射角 θi、散射角 θm和波长 λ的不

同配置可以大致分为两类，即：角分辨散射仪和光

谱散射仪。

1）角分辨散射仪。一种典型的角分辨散射仪

是由McNeil等［7-8］提出的 2-θ散射仪。如图 3（a）所

示，2-θ散射仪采用单色光源，它通过扫描入射光及

对应的零级衍射光来获取不同角度下待测样品的

反射率或透射率信息。这里只收集零级衍射光是

因为零级衍射光比其他级次的衍射光具有更高的

强度，从而具有更高的信噪比。而且，相比高级次

的衍射光，对于任意波长和任意周期大小的纳米结

构而言，零级衍射光总是存在的。

另一种角分辨散射仪如图 3（b）所示，用探测器

图 3 不同光学散射测量装置示意图。（a）（b）角分辨散射仪；（c）（d）光谱散射仪［6］

Fig. 3 Schematic of different scatterometric setups. (a) (b) Angular scatterometers; (c) (d) spectroscopic scatterometers [6]

图 2 光学散射测量基本流程［6］

Fig. 2 Overview of the principle of optical scatterometry [6]
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相互作用进行建模，构建正向散射模型，将散射信

号同待测形貌参数关联起来；最后，通过求解逆散

射问题来提取待测形貌参数值，其目标是寻找一个

最优的散射模型输入参数，使得该形貌参数计算出

来的散射数据能够最佳匹配测量数据。接下来将

分别围绕光学散射测量中的正问题和反问题进行

介绍。

2. 1. 1 正问题

由于光学散射测量技术主要用于周期纳米结

构的测量，其散射信号分布完全由光栅公式决定，

sin θi+ sin θm= m
λ
Λ

， （1）

式中：θi为入射角；θm为第 m（m=0，±1，±2，…）级

衍射光对应的衍射角或散射角；λ为入射波长；Λ为

光栅周期。许多不同类型的光学散射装置已被用

于收集待测纳米结构的衍射信息，如图 3［6］所示，这

些散射装置根据入射角 θi、散射角 θm和波长 λ的不

同配置可以大致分为两类，即：角分辨散射仪和光

谱散射仪。

1）角分辨散射仪。一种典型的角分辨散射仪

是由McNeil等［7-8］提出的 2-θ散射仪。如图 3（a）所

示，2-θ散射仪采用单色光源，它通过扫描入射光及

对应的零级衍射光来获取不同角度下待测样品的

反射率或透射率信息。这里只收集零级衍射光是

因为零级衍射光比其他级次的衍射光具有更高的

强度，从而具有更高的信噪比。而且，相比高级次

的衍射光，对于任意波长和任意周期大小的纳米结

构而言，零级衍射光总是存在的。

另一种角分辨散射仪如图 3（b）所示，用探测器

图 3 不同光学散射测量装置示意图。（a）（b）角分辨散射仪；（c）（d）光谱散射仪［6］

Fig. 3 Schematic of different scatterometric setups. (a) (b) Angular scatterometers; (c) (d) spectroscopic scatterometers [6]

图 2 光学散射测量基本流程［6］

Fig. 2 Overview of the principle of optical scatterometry [6]
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（如 CCD相机）收集某一入射角下不同散射角对应

的强度信号。此类散射测量装置可称为散射角分

辨散射仪［对应地，图 3（a）所示散射测量装置可称

为入射角分辨散射仪］。在实际应用中，为了确保

能够收集到足够多的散射信息，可采用短波长光

源，例如极紫外（EUV）光源［9-12］和 X射线光源［13-22］。

2）光谱散射仪。与角分辨散射仪相比，光谱散

射仪通常采用宽谱光源，如图 3（c）所示。与 2-θ散

射仪类似，光谱散射仪通常也只收集待测样品的零

级衍射光。此外，为了区分不同波长下的散射信

息，在光谱散射仪的探测端通常采用光谱仪进行分

光探测。

一种典型的光谱散射仪是基于光谱椭偏仪

（SE）的散射仪，如图 3（d）所示。椭偏仪是一种利用

光的偏振态改变信息来分析样品的光学仪器，被广

泛应用于材料光学常数与薄膜厚度的表征和测

量［23-24］，自 2000年左右，也被引入并应用到 IC纳米

结构关键尺寸的测量［25-26］。如图 3（d）所示，在基于

SE的散射仪中的入射光路和出射光路分别有一个

偏 振 态 发 生 器（PSG）和 偏 振 态 分 析 器（PSA）。

PSG和 PSA由偏振器件（如偏振片、相位延迟器）组

成，分别用于偏振态的调制和解调。

基于传统光谱椭偏仪的散射仪在测量时通常只

能获得 2个椭偏参数，即振幅比角Ψ和相位差角 Δ，

主要用于各向同性样品的表征和测量。如果样品存

在各向异性或者测量过程中存在退偏效应，则需要

用到穆勒矩阵椭偏仪（MME）。与传统光谱椭偏仪

相比，MME每次测量都可以获得一个 4×4阶穆勒

矩阵共 16个参数，其中包含了更多待测样品信息。

鉴于此，基于MME的散射仪在 IC纳米结构关键尺

寸测量中展现出了良好的潜力和优势［27-33］。

表 1总结了角分辨散射仪与光谱散射仪的特

点。本节在叙述散射测量装置时，将其分成了角分

辨散射仪与光谱散射仪两种类型进行讨论。需要

说明的是，在实际应用中，为了提高测量灵敏度，通

常将两种散射测量方式相结合。例如，在角分辨散

射仪中，使用波长可调光源，以获取多波长下的角

分辨散射信息。同样，在光谱散射仪中，入射角也

并不是固定不动的，而是可以调整的，以便选择在

更为灵敏的入射条件下进行测量，或者获取多入射

角下的光谱信息进行数据分析以便于逆问题求解

过程中待测参数间的解耦。

2. 1. 2 反问题

光学散射测量中的反问题指的是从散射测量

数据到待测纳米结构三维形貌参数的映射过程，其

关键在于：1）构建光与待测纳米结构间相互作用的

正向散射模型；2）选择合适的求解算法，将正向散

射模型计算出来的散射数据与测量得到的散射数

据进行匹配，以提取出待测纳米结构的三维形貌

参数。

由于光学散射测量所面临的测量对象的特征

尺寸一般为波长量级或者亚波长量级，沟槽深度较

表 1 角分辨散射仪与光谱散射仪特点［6］

Table 1 Characteristics of angular scatterometry and spectroscopic scatterometry [6]

Technique

Angular
scatterometry

Spectroscopic
scatterometry

Pros
Since a single wavelength is used，no assumption
about dielectric functions of the sample materials is

required in data analysis.
Structural pitch can be measured simultaneously
for the scattering-angle-resolved scatterometry.
Relatively easy to extend to short wavelength

ranges，such as EUV and X-ray.
Measurement can be very fast，especially for the
spectroscopic reflectometry based scatterometry.
Very high vertical resolution（sub-nm）for the

ellipsometric scatterometry.
More measurement information can be acquired，
especially for the MME-based scatterometry，
which is beneficial for parameter decorrelation in

data analysis.

Cons

Contain moving components for the 2-θ scatterometry as
well as some scattering-angle-resolved scatterometry
techniques using goniometers，which will limit the

measurement speed.
Large experimental setup，especially for the scattering-

angle-resolved scatterometry.

Need to pre-determine optical constants of sample materials
in a broad spectral range.

Need achromatic optical components and detectors with
broad spectral responsivity.

Need delicate calibrations for accurate measurement，
especially in the ellipsometric scatterometry.

大（达到几个波长量级），标量衍射理论中的假设和

近似已不再成立。此时，光的偏振性质和不同偏振

光之间的相互作用对光的衍射结果具有重要的影

响，必须采用严格的矢量衍射理论来构建纳米结构

的正向散射模型。矢量衍射理论基于电磁场理论，

需在适当的边界条件上严格地求解麦克斯韦方

程组。

目前已经发展了多种纳米结构正向散射模型

的数值求解方法，如有限元法（FEM）［34-35］、边界元法

（BEM）［36-37］、时域有限差分法（FDTD）［38］、严格耦合

波分析（RCWA）［39-44］。其中，RCWA亦称傅里叶模

态法（FMM），由于其数值求解过程比较简单、计算

速度快、实现相对容易，因而在光学散射测量中获

得了广泛应用。

RCWA是一种确定性的微分求解方法，它通过

对光栅区域的电磁场及介电函数进行傅里叶展开，

进而将偏微分方程的求解问题变为常微分方程的

特征值与特征向量的求解问题。利用 RCWA来求

解纳米结构正向散射模型的过程主要包括以下三

个步骤：1）根据瑞利展开，得到入射区域和透射区

域的电磁场表达式；2）根据弗洛凯定理对光栅区域

内的介电常数及电磁场进行傅里叶级数展开，并由

麦克斯韦方程组或者亥姆霍兹方程导出耦合波方

程；3）在光栅区域的上、下边界应用电磁场边界条

件，然后通过一定的代数运算即可求得各衍射级次

的幅值系数。根据所求得的幅值系数，可以进一步

计算各衍射级次的反射率、椭偏参数及穆勒矩

阵等［45］。

根据光栅的面型，可以将 RCWA方法大致按照

矩形光栅结构和任意面型光栅结构两种情况进行

讨论，如图 4［6］所示。对于矩形光栅结构的 RCWA
方法较为简单，不需要采用分层近似处理方法，可

以直接进行计算，且计算过程一般都是稳定的［39］。

与之相比，任意面型光栅结构如阶梯光栅、正弦光

栅的 RCWA方法比较复杂。在计算时，需要首先对

光栅面型进行分层处理，然后对每一层按照矩形光

栅的 RCWA方法进行计算，最后再把不同层的计算

结果通过边界条件关联起来［40］。而且，由于任意面

型光栅结构的 RCWA方法在进行计算时，往往会遇

到数值溢出及不稳定现象，所以在求解过程中需要

使用一些特殊的迭代求解算法，如透射矩阵（简称 T
矩阵）算法［40］、反射矩阵（简称 R矩阵）算法［42-43］、散

射矩阵（简称 S矩阵）算法［42，44］。

在光学散射测量中，从散射测量数据中提取出

待测纳米结构三维形貌参数的本质上是一类典型

的逆散射问题的求解过程。针对此类逆问题的研

究，目前主要从理论和方法两个层面展开。在理论

层面，主要研究逆问题解的存在性和唯一性等基本

数学问题［46-48］。在方法层面，则主要研究逆问题的

快速鲁棒求解方法。如图 5［45］所示，目前主要有两

种求解方法，即库匹配法和非线性回归法。在基于

库匹配的参数提取过程中，事先根据待测参数的变

化范围建立散射仿真数据库，然后将测量数据同数

据库中的仿真数据进行比较，其中能够最佳匹配测

量数据的仿真数据所对应的待测参数值即为最终

测量结果［49-50］。非线性回归法则将测量数据同由正

向散射模型计算出来的仿真数据按照某种最优化

算法，如常用的 Levenberg-Marquardt算法［51］，进行

匹配并根据二者之间的差异不断调整输入参数直

至差异降至允许范围内。库匹配法的特点是可以

实现待测参数的快速提取，但是需要事先建立并存

储庞大的仿真数据库，而且参数提取准确度会受到

数据库中网格间距的限制。非线性回归法的特点

是不需要建立仿真数据库，且可以收敛到比较准确

的结果，但是由于每次迭代都要调用正向散射模型

来计算仿真数据，使得其参数提取过程非常耗时。

图 4 光栅结构。（a）光入射至矩形光栅结构的衍射情况；

（b）任意面型光栅结构的分层近似［6］

Fig. 4 Grating structure. (a) Diffraction of light incident on
the rectangular grating structure; (b) hierarchical
approximation of arbitrary planar grating structures [6]
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大（达到几个波长量级），标量衍射理论中的假设和

近似已不再成立。此时，光的偏振性质和不同偏振

光之间的相互作用对光的衍射结果具有重要的影

响，必须采用严格的矢量衍射理论来构建纳米结构

的正向散射模型。矢量衍射理论基于电磁场理论，

需在适当的边界条件上严格地求解麦克斯韦方

程组。

目前已经发展了多种纳米结构正向散射模型

的数值求解方法，如有限元法（FEM）［34-35］、边界元法

（BEM）［36-37］、时域有限差分法（FDTD）［38］、严格耦合

波分析（RCWA）［39-44］。其中，RCWA亦称傅里叶模

态法（FMM），由于其数值求解过程比较简单、计算

速度快、实现相对容易，因而在光学散射测量中获

得了广泛应用。

RCWA是一种确定性的微分求解方法，它通过

对光栅区域的电磁场及介电函数进行傅里叶展开，

进而将偏微分方程的求解问题变为常微分方程的

特征值与特征向量的求解问题。利用 RCWA来求

解纳米结构正向散射模型的过程主要包括以下三

个步骤：1）根据瑞利展开，得到入射区域和透射区

域的电磁场表达式；2）根据弗洛凯定理对光栅区域

内的介电常数及电磁场进行傅里叶级数展开，并由

麦克斯韦方程组或者亥姆霍兹方程导出耦合波方

程；3）在光栅区域的上、下边界应用电磁场边界条

件，然后通过一定的代数运算即可求得各衍射级次

的幅值系数。根据所求得的幅值系数，可以进一步

计算各衍射级次的反射率、椭偏参数及穆勒矩

阵等［45］。

根据光栅的面型，可以将 RCWA方法大致按照

矩形光栅结构和任意面型光栅结构两种情况进行

讨论，如图 4［6］所示。对于矩形光栅结构的 RCWA
方法较为简单，不需要采用分层近似处理方法，可

以直接进行计算，且计算过程一般都是稳定的［39］。

与之相比，任意面型光栅结构如阶梯光栅、正弦光

栅的 RCWA方法比较复杂。在计算时，需要首先对

光栅面型进行分层处理，然后对每一层按照矩形光

栅的 RCWA方法进行计算，最后再把不同层的计算

结果通过边界条件关联起来［40］。而且，由于任意面

型光栅结构的 RCWA方法在进行计算时，往往会遇

到数值溢出及不稳定现象，所以在求解过程中需要

使用一些特殊的迭代求解算法，如透射矩阵（简称 T
矩阵）算法［40］、反射矩阵（简称 R矩阵）算法［42-43］、散

射矩阵（简称 S矩阵）算法［42，44］。

在光学散射测量中，从散射测量数据中提取出

待测纳米结构三维形貌参数的本质上是一类典型

的逆散射问题的求解过程。针对此类逆问题的研

究，目前主要从理论和方法两个层面展开。在理论

层面，主要研究逆问题解的存在性和唯一性等基本

数学问题［46-48］。在方法层面，则主要研究逆问题的

快速鲁棒求解方法。如图 5［45］所示，目前主要有两

种求解方法，即库匹配法和非线性回归法。在基于

库匹配的参数提取过程中，事先根据待测参数的变

化范围建立散射仿真数据库，然后将测量数据同数

据库中的仿真数据进行比较，其中能够最佳匹配测

量数据的仿真数据所对应的待测参数值即为最终

测量结果［49-50］。非线性回归法则将测量数据同由正

向散射模型计算出来的仿真数据按照某种最优化

算法，如常用的 Levenberg-Marquardt算法［51］，进行

匹配并根据二者之间的差异不断调整输入参数直

至差异降至允许范围内。库匹配法的特点是可以

实现待测参数的快速提取，但是需要事先建立并存

储庞大的仿真数据库，而且参数提取准确度会受到

数据库中网格间距的限制。非线性回归法的特点

是不需要建立仿真数据库，且可以收敛到比较准确

的结果，但是由于每次迭代都要调用正向散射模型

来计算仿真数据，使得其参数提取过程非常耗时。

图 4 光栅结构。（a）光入射至矩形光栅结构的衍射情况；

（b）任意面型光栅结构的分层近似［6］

Fig. 4 Grating structure. (a) Diffraction of light incident on
the rectangular grating structure; (b) hierarchical
approximation of arbitrary planar grating structures [6]
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2. 2 套刻误差测量

套刻误差是指 IC制造中晶圆上当前层图形相

对于参考层图形沿 x和 y方向的偏差。理想情况

是当前层与参考层的图形正对准，即套刻误差是

零。为了保证在上下两层中所设计的电路能够可

靠地连接，当前层与参考层的套刻误差必须小于

图形特征线宽的 1/3~1/5［52］。套刻误差的快速测

量与精确评估，是光刻机运行参数优化与工艺良

率管理的关键。从基本测量原理上来看，光学套

刻误差测量技术可以分为：基于成像的套刻误差

（IBO）测量技术和基于衍射的套刻误差（DBO）测

量技术。下面分别针对这两种套刻误差测量技术

进行叙述。

2. 2. 1 基于成像的套刻误差测量技术

IBO测量技术利用具有图像识别和测量功能的

高分辨率明场光学显微镜，测量专门设计的套刻标

记中图形位置的偏差来实现套刻误差的测量。

图 6［53-55］为 IBO技术中常用的几类典型套刻标记结

构示意图。以 Frame-in-Frame标记为例，通过判断

显微图像中分别位于前层与当前层的内外层方框

图 5 基于非线性回归和库匹配方法的参数提取流程［45］

Fig. 5 Parameter extraction process based on nonlinear regression and library search methods [45]

图 6 常用 IBO套刻标记［53-55］。（a）Frame-in-Frame标记；（b）Box-in-Box标记；（c）Bar-in-Bar标记；（d）先进成像计量标记；

（e）Blossom标记

Fig. 6 Commonly used IBO marks [53-55]. (a) Frame-in-Frame; (b) Box-in-Box; (c) Bar-in-Bar; (d) advanced imaging metrology;
(e) Blossom mark

的中心在 x与 y方向的偏移，即可确定两个方向的

套刻误差值。

在 IBO测量技术中，透镜像差和照明系统缺陷

容易导致测量结果中存在偏移，这种偏移也被称为

工具引起的偏移（TIS）。测量结果中的 TIS可以通

过将硅片分别置于 0°和 180°方位进行测量予以修

正［56］。然而，在实际应用中，TIS除了受透镜像差和

照明系统缺陷的影响之外，加工工艺的变化（如薄

膜厚度的变化）也会影响TIS。而且，后者只能通过

选择合适的照明波长和照明角度来减小。已有研

究 表 明 ，IBO 技 术 中 的 TIS 往 往 数 倍 于 DBO
技术［57］。

2. 2. 2 基于衍射的套刻误差测量技术

DBO测量技术中的套刻标记为专门设计的纳

米光栅结构，通过测量套刻标记的衍射信号，如光

谱或角分辨谱等 ，通过一定的方法提取套刻误

差［58-60］。依据提取套刻误差方法的不同，DBO技术

可进一步分为基于模型的 DBO技术（mDBO）和基

于经验的 DBO技术（eDBO）。其中，mDBO技术的

套刻误差提取方法与光学散射测量中采所用的参

数提取方法类似，即首先对光与套刻标记间相互作

用进行建模，然后将模型计算的散射信号与测量数

据进行匹配，以提取套刻误差值。

eDBO测量技术基于以下经验关系，即当套刻

误差 ε在一定范围内时，周期性套刻标记的正负一

级衍射光光强差 ΔI与套刻误差 ε之间存在近似的线

性关系，

ΔI= K× ε， （2）
式中：K为比例系数。在应用中，为了消除式（2）中

对未知系数 K的依赖，在设计套刻标记时，可以在

上下两层光栅套刻标记间人为引入一大小相同，但

方向相反的偏移量，+d和−d，如图 7所示。

显然，此时两组套刻标记中的总套刻偏差分别

为 ε + d和 ε－d。根据式（2）可以分别得到这两组

套刻标记对应的正负一级衍射光光强差 ΔI+和 ΔI−：
ì
í
îïï

ΔI+= K× ( )ε+ d

ΔI-= K× ( )ε- d
。 （3）

于是，由式（3）可得套刻误差值为

ε= d
ΔI++ ΔI-

ΔI+- ΔI-
。 （4）

在上述两种 DBO测量技术中，mDBO只需要

一组套刻标记即可实现一个方向的套刻误差测量，

而 eDBO 则 需 要 两 组 套 刻 标 记（分 别 对 应 偏 移

量+d和−d）才能实现一个方向的套刻误差测量，

因此 mDBO技术中套刻标记在掩模版上所占据的

面积更小。此外，在当前的 eDBO技术中，为了能够

同时收集到套刻标记的正负一级衍射光，在系统设

计时通常采用大数值孔径（NA）物镜，如图 8所示的

角分辨散射仪，同时套刻标记的周期 Ppitch与入射波

长 λ及 NA之间必须满足：Ppitch≥λ/NA。由于空气

中物镜的数值孔径小于 1，于是套刻标记的周期必

然大于测量波长，从而进一步导致 eDBO技术中套

刻标记需要占据较大的面积。尽管如此 ，由于

eDBO技术测量过程无需求解正向散射模型，可以

实现套刻误差的快速测量，因此该技术已成为目前

工业界重要的套刻误差测量技术之一 ，如荷兰

图 7 eDBO技术中的典型套刻标记。（a）套刻标记俯视图；（b）沿 x方向套刻标记截面图

Fig. 7 Typical overlay marks in eDBO technology (a) Top view; (b) cross-section view along the x-direction
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的中心在 x与 y方向的偏移，即可确定两个方向的

套刻误差值。

在 IBO测量技术中，透镜像差和照明系统缺陷

容易导致测量结果中存在偏移，这种偏移也被称为

工具引起的偏移（TIS）。测量结果中的 TIS可以通

过将硅片分别置于 0°和 180°方位进行测量予以修

正［56］。然而，在实际应用中，TIS除了受透镜像差和

照明系统缺陷的影响之外，加工工艺的变化（如薄

膜厚度的变化）也会影响TIS。而且，后者只能通过

选择合适的照明波长和照明角度来减小。已有研

究 表 明 ，IBO 技 术 中 的 TIS 往 往 数 倍 于 DBO
技术［57］。

2. 2. 2 基于衍射的套刻误差测量技术

DBO测量技术中的套刻标记为专门设计的纳

米光栅结构，通过测量套刻标记的衍射信号，如光

谱或角分辨谱等 ，通过一定的方法提取套刻误

差［58-60］。依据提取套刻误差方法的不同，DBO技术

可进一步分为基于模型的 DBO技术（mDBO）和基

于经验的 DBO技术（eDBO）。其中，mDBO技术的

套刻误差提取方法与光学散射测量中采所用的参

数提取方法类似，即首先对光与套刻标记间相互作

用进行建模，然后将模型计算的散射信号与测量数

据进行匹配，以提取套刻误差值。

eDBO测量技术基于以下经验关系，即当套刻

误差 ε在一定范围内时，周期性套刻标记的正负一

级衍射光光强差 ΔI与套刻误差 ε之间存在近似的线

性关系，

ΔI= K× ε， （2）
式中：K为比例系数。在应用中，为了消除式（2）中

对未知系数 K的依赖，在设计套刻标记时，可以在

上下两层光栅套刻标记间人为引入一大小相同，但

方向相反的偏移量，+d和−d，如图 7所示。

显然，此时两组套刻标记中的总套刻偏差分别

为 ε + d和 ε－d。根据式（2）可以分别得到这两组

套刻标记对应的正负一级衍射光光强差 ΔI+和 ΔI−：
ì
í
îïï

ΔI+= K× ( )ε+ d

ΔI-= K× ( )ε- d
。 （3）

于是，由式（3）可得套刻误差值为

ε= d
ΔI++ ΔI-

ΔI+- ΔI-
。 （4）

在上述两种 DBO测量技术中，mDBO只需要

一组套刻标记即可实现一个方向的套刻误差测量，

而 eDBO 则 需 要 两 组 套 刻 标 记（分 别 对 应 偏 移

量+d和−d）才能实现一个方向的套刻误差测量，

因此 mDBO技术中套刻标记在掩模版上所占据的

面积更小。此外，在当前的 eDBO技术中，为了能够

同时收集到套刻标记的正负一级衍射光，在系统设

计时通常采用大数值孔径（NA）物镜，如图 8所示的

角分辨散射仪，同时套刻标记的周期 Ppitch与入射波

长 λ及 NA之间必须满足：Ppitch≥λ/NA。由于空气

中物镜的数值孔径小于 1，于是套刻标记的周期必

然大于测量波长，从而进一步导致 eDBO技术中套

刻标记需要占据较大的面积。尽管如此 ，由于

eDBO技术测量过程无需求解正向散射模型，可以

实现套刻误差的快速测量，因此该技术已成为目前

工业界重要的套刻误差测量技术之一 ，如荷兰

图 7 eDBO技术中的典型套刻标记。（a）套刻标记俯视图；（b）沿 x方向套刻标记截面图

Fig. 7 Typical overlay marks in eDBO technology (a) Top view; (b) cross-section view along the x-direction
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ASML公司的YieldStar系列产品［56］。

此外，零级衍射光对应的 4×4阶穆勒矩阵中

包含了丰富的待测样品信息，能够识别纳米结构非

对称特征的大小与偏移方向［61-63］。当套刻误差不

为零时，套刻标记可被视为一失去对称性的光栅结

构。已有研究指出，穆勒矩阵的斜对角块元素与套

刻误差之间也存在类似式（2）的近似线性关系，因

此也可以用于实现套刻误差的快速测量［29，64］。与

基于正负一级衍射光的 eDBO技术相比，这种基于

零级衍射光穆勒矩阵的 eDBO技术在套刻误差测

量过程中不需要限制套刻标记的周期大小，因此在

先进技术节点套刻误差测量应用中具有一定的

优势。

2. 3 无图形晶圆表面缺陷检测

无图形晶圆一般是指裸硅片或者有一些空白

薄膜的硅片，其中后者主要用作测试片。无图形晶

圆上的典型缺陷包括颗粒、残留物、刮伤、晶体原生

凹坑、裂纹等，这些缺陷会影响后续工艺的加工质

量，并最终影响产品的良率。目前，无图形晶圆表

面缺陷检测的光学技术，依据其基本光学原理，可

分为干涉法［65-68］和散射法［69-83］。

干涉法通过相干光之间的光程差来测定样品

的表面形貌，其中单色光相移干涉法和白光扫描干

涉法是进行颗粒缺陷检测的两种主要方法。单色

光相移干涉法原理图如图 9所示，样品表面的反射

光与物镜内的参考光通过相互干涉产生干涉条纹，

利用相差与高度的关系即可测量样品表面缺陷。

由于干涉图的数据处理需要使用相位解包络算法，

要求相位差不能大于一个周期，从而限制了单色光

相移干涉法的应用范围［65-66］。白光扫描干涉法［67］可

以解决单色光相移干涉法中相位受限的问题，该方

法的干涉条纹扫描整个被测表面，最大光强与物镜

焦平面对应并包含表面的高度信息。白光扫描干

涉法的纵向分辨率可达 0. 1 nm，但横向分辨率只能

达到 0. 5 μm。此外，干涉对比显微镜［68］有潜力在波

长缩放后恢复信号，并提升对具有高度变化缺陷的

检测能力。此方法的主要技术难点在于窄焦深工

艺窗对系统工程的要求十分严格。

图 8 用于测量正负一级衍射光光强差的角分辨散射仪［56］

Fig. 8 Angular scatterometer for measuring the intensity difference between the positive and negative first-order diffraction light [56]

图 9 单色光相移干涉法［67］

Fig. 9 Schematic of the monochromatic phase-shifting
interferometer [67]

散射法利用缺陷对入射光的散射特性进行缺

陷检测，是一种应用广泛的缺陷检测法。依据表面

缺陷散射特性来检测基体表面缺陷的方法有多种，

例 如 激 光 散 射 共 聚 焦 显 微 系 统［69-71］、滤 波 成 像

法［72-73］、暗场散射法［74-80］和明场散射法［81-82］等。

激光散射共聚焦显微系统是一种通过结合激

光散射与共聚焦显微镜来获得所需缺陷信息的技

术［69-70］。其基本原理如图 10所示，利用探测针孔

实现点照明与点探测，沿光轴方向移动物体即可

获得由缺陷导致的沿深度方向分布的光散射信

号。该系统具有较好的抗干扰能力，系统分辨率

可达 150 nm，深度方向的信息可以成三维的像，并

有较好的纵向分辨率。然而激光散射共聚焦显微

系统需要使用高 NA高倍率物镜才能获得亚微米

的分辨率，这导致检测的视场变小，表面缺陷检测

效率降低。Tiziani等［71］在系统中使用透镜阵列代

替单个高倍率物镜，从而在 NA不变的情况下增大

视 场 至 毫 米 量 级 ，但 是 这 种 系 统 过 于 复 杂 和

昂贵。

低通滤波成像法通过限制测量信号中携带缺

陷信息的高频成分，获得亮背景下的缺陷暗斑图

像［72］。但是当缺陷很小时，其产生的散射光很弱，

导致系统的对比度和检测精度很低，因而该方法难

以对微小缺陷进行检测。高通滤波与低通滤波相

反，通过去除低频信号，获得由缺陷散射的高频信

号，得到暗背景下的颗粒亮图像。Liu等［73］提取了

大量的晶圆图像特征并建立了标准库，通过从待检

测晶圆表面提取标准图像并利用光谱作差的方法

实现了晶圆表面缺陷的检测，使检测速度和精度得

到大幅度的提升。

暗场散射是一种快速、非接触、非破坏、灵敏度

高的在线检测技术，非常适合于无图形晶圆表面的

缺陷检测，在 IC制造过程中被广泛采用［74］。这种技

术本身不能直接成像，而是利用散射光来确定缺陷

的存在与否 ，并通过标准直径的聚苯乙烯乳胶

（PSL）粒子建立的光强“关联曲线”将缺陷的散射光

强度转化为等效尺寸［75-76］。

艾立夫［77］利用 FDTD对晶圆表面颗粒的散射

光分布情况进行了仿真计算，设计并搭建了一套基

于散射光暗场成像原理的晶圆表面颗粒检测系统，

可以检测 100 nm的 PSL粒子。Huang等［75］提出了

一种基于实验薄雾和缺陷数据的光学孔径设计和

优化方法，该方法通过在光路上添加一个经优化的

光学孔径来过滤粗糙薄膜的薄雾信号，提高了商用

激光表面扫描检查系统的灵敏度，将无图形晶圆检

测的应用范围扩展到更粗糙的薄膜上。 van der
Walle等［78-79］将多方位照明集成到快速纳米颗粒扫

描器上，以减小基体表面粗糙度造成的背景散射信

号变化，从而降低检测系统的阈值，提高缺陷检测

系统的灵敏度。

目前国际上主流的无图形晶圆表面缺陷检测

装备主要是基于暗场散射检测原理。例如，德国

Viscom公司推出的 MX100IR可实现缺陷的检测

与分类；日本 Lasertec公司推出的M3320不仅能够

观察缺陷的三维形状，还能判断缺陷的种类；美国

KLA公司的 Surfscan SP系列可实现晶圆表面纳米

级缺陷的检测。KLA公司在晶圆缺陷检测装备领

域一直处于领先地位，其最新推出的 Surfscan SP7
缺陷检测系统可检测 7 nm尺寸的缺陷。图 11展示

了 KLA公司的 Surfscan SP1缺陷检测系统原理，

该系统有倾斜入射和垂直入射两个入射角，以及

“宽”和“窄”两个信号收集通道，它们彼此相互组

合形成四种检测模式。由于散射信号的强度分布

与缺陷的形状、尺寸、材料以及基体膜层有关，因而

可依据入射光和收集通道的模式不同对缺陷进行

分类。KLA公司在新的缺陷检测系统中将收集通

图 10 激光散射共聚焦显微系统［70］

Fig. 10 Schematic of laser scattering confocal microscope [70]
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散射法利用缺陷对入射光的散射特性进行缺

陷检测，是一种应用广泛的缺陷检测法。依据表面

缺陷散射特性来检测基体表面缺陷的方法有多种，

例 如 激 光 散 射 共 聚 焦 显 微 系 统［69-71］、滤 波 成 像

法［72-73］、暗场散射法［74-80］和明场散射法［81-82］等。

激光散射共聚焦显微系统是一种通过结合激

光散射与共聚焦显微镜来获得所需缺陷信息的技

术［69-70］。其基本原理如图 10所示，利用探测针孔

实现点照明与点探测，沿光轴方向移动物体即可

获得由缺陷导致的沿深度方向分布的光散射信

号。该系统具有较好的抗干扰能力，系统分辨率

可达 150 nm，深度方向的信息可以成三维的像，并

有较好的纵向分辨率。然而激光散射共聚焦显微

系统需要使用高 NA高倍率物镜才能获得亚微米

的分辨率，这导致检测的视场变小，表面缺陷检测

效率降低。Tiziani等［71］在系统中使用透镜阵列代

替单个高倍率物镜，从而在 NA不变的情况下增大

视 场 至 毫 米 量 级 ，但 是 这 种 系 统 过 于 复 杂 和

昂贵。

低通滤波成像法通过限制测量信号中携带缺

陷信息的高频成分，获得亮背景下的缺陷暗斑图

像［72］。但是当缺陷很小时，其产生的散射光很弱，

导致系统的对比度和检测精度很低，因而该方法难

以对微小缺陷进行检测。高通滤波与低通滤波相

反，通过去除低频信号，获得由缺陷散射的高频信

号，得到暗背景下的颗粒亮图像。Liu等［73］提取了

大量的晶圆图像特征并建立了标准库，通过从待检

测晶圆表面提取标准图像并利用光谱作差的方法

实现了晶圆表面缺陷的检测，使检测速度和精度得

到大幅度的提升。

暗场散射是一种快速、非接触、非破坏、灵敏度

高的在线检测技术，非常适合于无图形晶圆表面的

缺陷检测，在 IC制造过程中被广泛采用［74］。这种技

术本身不能直接成像，而是利用散射光来确定缺陷

的存在与否 ，并通过标准直径的聚苯乙烯乳胶

（PSL）粒子建立的光强“关联曲线”将缺陷的散射光

强度转化为等效尺寸［75-76］。

艾立夫［77］利用 FDTD对晶圆表面颗粒的散射

光分布情况进行了仿真计算，设计并搭建了一套基

于散射光暗场成像原理的晶圆表面颗粒检测系统，

可以检测 100 nm的 PSL粒子。Huang等［75］提出了

一种基于实验薄雾和缺陷数据的光学孔径设计和

优化方法，该方法通过在光路上添加一个经优化的

光学孔径来过滤粗糙薄膜的薄雾信号，提高了商用

激光表面扫描检查系统的灵敏度，将无图形晶圆检

测的应用范围扩展到更粗糙的薄膜上。 van der
Walle等［78-79］将多方位照明集成到快速纳米颗粒扫

描器上，以减小基体表面粗糙度造成的背景散射信

号变化，从而降低检测系统的阈值，提高缺陷检测

系统的灵敏度。

目前国际上主流的无图形晶圆表面缺陷检测

装备主要是基于暗场散射检测原理。例如，德国

Viscom公司推出的 MX100IR可实现缺陷的检测

与分类；日本 Lasertec公司推出的M3320不仅能够

观察缺陷的三维形状，还能判断缺陷的种类；美国

KLA公司的 Surfscan SP系列可实现晶圆表面纳米

级缺陷的检测。KLA公司在晶圆缺陷检测装备领

域一直处于领先地位，其最新推出的 Surfscan SP7
缺陷检测系统可检测 7 nm尺寸的缺陷。图 11展示

了 KLA公司的 Surfscan SP1缺陷检测系统原理，

该系统有倾斜入射和垂直入射两个入射角，以及

“宽”和“窄”两个信号收集通道，它们彼此相互组

合形成四种检测模式。由于散射信号的强度分布

与缺陷的形状、尺寸、材料以及基体膜层有关，因而

可依据入射光和收集通道的模式不同对缺陷进行

分类。KLA公司在新的缺陷检测系统中将收集通

图 10 激光散射共聚焦显微系统［70］

Fig. 10 Schematic of laser scattering confocal microscope [70]



0922025-10

特邀综述 第 59 卷 第 9 期/2022 年 5 月/激光与光电子学进展

道改为透镜，并对入射和出射光的偏振态进行调

制，以提高系统的检测分辨率和缺陷分类能力［80］。

明场散射的无图形表面缺陷检测系统原理与

暗场散射相反，明场系统利用反射角与入射角相同

且源自基底的反射光束来构造图像。暗场系统可

以检测到远比系统分辨率或者光斑小的缺陷，而明

场系统探测的缺陷大小与系统分辨率相仿［81］。Roy
等［82］开发了一种基于傅里叶散射法的明场技术，可

以检测表面上 100 nm尺度的缺陷；相较于暗场散

射，这种方法的功率更小，适用于大多数表面，包括

在高功率照明下易损坏的基片。由于明场和暗场

系统各有优缺点，例如某些样品在明场系统下对比

度好，而另一些则在暗场系统下更清晰，因而缺陷

检测系统通常包含这两种检测系统，两者之间的区

别也逐渐模糊［83］。

2. 4 有图形晶圆表面缺陷检测

IC制造包括光刻、刻蚀、沉积、掺杂、抛光等关

键工艺，通过这几类工艺的数百道组合与重复，才

能在裸硅片上最终生成 IC器件所需的纳米结构图

形。在实际的大批量生产制造过程中，由于不可避

免存在各种工艺误差和环境污染，因而生成的 IC纳

米结构也不可避免存在各种缺陷［3］，不仅包括纳米

颗粒、凹陷、突起、刮伤、断线、桥接等表面缺陷，还

包含空洞、材料成分不均匀等亚表面和内部缺陷。

对于硅片上已成型图形的缺陷检测，目前常用

的方法有干涉法。Zhou等［84］提出了共光路光学干

涉显微成像技术，能够有效地抑制背景图案和检测

系统引起的噪声，提高缺陷信号的信噪比。图 12为
所提共光路光学干涉显微镜原理图，相比于传统的

双路干涉仪，共光路设计对振动噪声具有更好的鲁

棒性。Zhou等利用此干涉显微镜获得了被测样品

表面的振幅和相位分布图像，并提出了“多阶差分 -

缝合 -基于卷积的低通滤波”的数据处理算法，利用

此算法可显著消除具有平移不变性或者随时间变

化的噪声，提高缺陷信号在振幅和相位分布图像中

的对比度，实现了在可见光（波长 532 nm）照明下最

小线宽为 20 nm的结构缺陷的识别。Nativ等［85］在

传统明场显微镜的基础上，引入差分干涉光路模块

以实现干涉图像的获取，相比于传统的明场显微镜

提高了缺陷信号的对比度。传统的差分干涉显微

镜通常使用偏振器件进行分光，该方法不需要偏振

器件，将明场显微镜的输出光束导入差分干涉模

块，仪器设计更简单且易于实现。

对于已成型图形缺陷检测的另一个方法是基于

衍射或者散射信息的光学检测技术。Barnes等［86-87］

提出离焦扫描显微镜技术，结合二维光强分布和离

焦维度的检测信息实现三维图像数据分析，提高了

缺陷识别的能力。相比于传统的光学显微镜只采集

物镜的最佳焦平面上的图像，离焦扫描显微镜通过

采集不同离焦位置上的光强信息，来增加检测的信

息量，提高检测灵敏度。如图 13所示，在传统的明

场光学显微镜基础上，将被测样品沿着光轴方向移

动至不同的离焦位置处并采集对应的图像，得到了

包括离焦维度在内的三维图像数据。Barnes等利用

此三维图像数据进行差分处理，实验验证了可以实

现 16 nm尺度缺陷的识别，并通过仿真分析指出该

方法的理论检测分辨能力可以达到 10 nm。

为了进一步提高缺陷检测的灵敏度，使其能够

图 11 美国KLA公司的 Surfscan SP1缺陷检测系统原理图［74］

Fig. 11 Schematic of the Surfscan SP1 inspection system from KLA Corporation [74]
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检测 10 nm以下的缺陷，新的检测方法也被提出。

Zhu等［88］提出了基于机械功和机械力的缺陷检测方

法。如图 14所示，传统光学检测技术通常测量光的

相位、振幅或者偏振态，与此不同的是，该方法将光

和物质作用的横向散射力产生的机械功和机械力

作为测量参量，并利用明场显微镜扫描不同的离焦

位置，实现了 10 nm尺度缺陷的准确识别，证实了该

方法具有极高的灵敏度并对噪声具有良好的鲁

棒性。

尽管上述方法能够获得优异的缺陷检测灵敏

度，但它们的检测效率与长期测量稳定性尚难以满

足 IC芯片制造产线的要求，而为了平衡检测灵敏度

与检测效率的需求，当前半导体工业界的主流硅片

图形结构缺陷检测装备仍然是基于光学显微镜技

术的明场光学散射原理［3，89］。图 15为典型的明场光

学缺陷检测装备的光路原理［90］，其采用柯勒照明光

路将高亮宽谱等离子体光源光束调制成超均匀、特

定光束截面形状的偏振光束；随后利用高 NA低像

差的物镜收集硅片结构图形缺陷引起的散射光，再

通过折反混合透镜组与变焦透镜组相结合的成像

光路将散射光成像至时间延迟积分（TDI）相机；最

后利用基于片对片的图像差分处理算法实现缺陷

信号的准确识别。目前，美国 KLA公司所开发的高

端 K39XX系列和 K29XX系列明场光学缺陷检测装

备能够实现亚 30 nm的缺陷检测灵敏度，并且产率

能够维持 1WPH（Wafer Per Hour）@36 nm，能够

适用于 1X nm及以下节点工艺生产线上的硅片结

图 14 基于机械功和机械力的缺陷检测方法［88］

Fig. 14 Defect inspection based on mechanical work and
force [88]图 13 离焦扫描显微镜原理图［87］

Fig. 13 Schematic of the through-focus scanning microscope [87]

图 12 基于共光路的干涉显微镜［84］

Fig. 12 Schematic of the common-path interferometric microscope [84]
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构图形缺陷检测［91-92］。

同时，鉴于明场光学缺陷检测装备的缺陷检测

性能强烈依赖于照明与成像系统的检测配置条件，

例如检测波段、光束偏振态、照明光束截面形状以

及物镜 NA等［93］，因此亦有诸多理论仿真研究工作

专注于利用仿真工具开展明场光学缺陷检测装备

的缺陷检测配置优化与灵敏度仿真分析，以应对硅

片结构图形尺寸收缩所带来的缺陷检测挑战［94］。

Fujii等［94］曾利用结合了近场计算和傅里叶光学成

像计算的仿真工具开展了缺陷检测灵敏度仿真，揭

示了照明光束的偏振态控制与波段选择的必要性，

其仿真方法如图 16所示。Silver等［95-96］先后采用三

维 FDTD电磁仿真工具对定制化的晶圆图形结构

缺陷开展了灵敏度仿真计算，通过空间像的差分图

像结果揭示了照明光束入射角、波长及其偏振态对

缺陷散射信号信噪比的影响机制。这些代表性工

作为明场光学缺陷检测装备的未来拓展提供了可

供借鉴的思路。

2. 5 光刻掩模图形缺陷检测

在光刻工艺中，必须事先设计并制备一组具有

特定几何图形的光刻掩模（mask），作为复制批量生

产用版，供光刻工艺曝光之用。在实际的光刻掩模

生产制造过程中，也不可避免地会存在各种缺陷，

而且这些缺陷会经由光刻工艺批量复制到所有硅

片中。

随着光刻工艺进入 KrF及 ArF光源主导的深

紫外（DUV）光刻时代，掩模误差增强因子也将在曝

光过程中显著地增加，掩模关键尺寸均匀性与掩模

缺陷越来越难以控制，同时掩模上的缺陷尺寸逐渐

从百纳米量级缩减至数十纳米量级，这对掩模缺陷

检测波长与光刻波长的波长一致性、缺陷检测灵敏

度、缺陷检测效率提出了更高要求［97］。日本先进掩

模 检 测 技 术 公 司（Advanced Mask Inspection
Technology）研制了采用 257 nm和 199 nm波长的

DUV掩模缺陷检测系统［98-100］，其采用空间上分离的

透射光与反射光成像技术实现掩模的透射图像与

反射图像并行采集，并结合片对片（Die-to-Die）与片

对库（Die-to-Database）缺陷处理算法实现缺陷信号

的准确捕获［101］，其基本光路原理如图 17所示。为

了实现缺陷信号的高效率捕获，透射光图像与反射

光图像均通过 TDI图像传感器进行扫描捕获，同时

透射光与反射光成像的重叠区域用于识别缺陷特

征信号。

与此同时，针对上述 199 nm波长的掩模缺陷

检测系统，通过引入高 NA光学系统和超分辨率方

法［102］，能够进一步拓展此系统的掩模缺陷检测灵

敏度与检测适应能力，使其能够适用于 32 nm及以

下节点工艺。此外，美国 KLA公司也先后开发了

TeraScanHR 与 TeraScanXR 掩 模 缺 陷 检 测 系

统［103-105］，并引入新的片对片与片对库算法以增强

掩模平面检测、空间像平面检测与晶圆平面检测

的分辨力与灵敏度［106］，从而应对在 DUV光刻时代

中 由 分 辨 率 增 强 技 术 所 引 起 的 掩 模 缺 陷 检 测

挑战。

随着 EUV光刻成为 7 nm及以下节点的主要

技术，相应地，也发展出了基于 EUV光源的原波

长光刻掩模缺陷检测技术和装备。日本兵库大学

研究团队基于高次谐波 EUV光源技术，提出 EUV
相干散射显微成像技术，并对 EUV掩模周期性结

构 展 开 研 究 ，获 得 了 100 nm 周 期 性 孔 洞 的 图

图 15 典型明场光学缺陷检测装备的光路原理［90］

Fig. 15 Schematic of typical defect inspection based on
bright field microscopy [90]
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像［107-108］。 瑞 士 保 罗 谢 勒 研 究 所 研 究 团 队 利 用

EUV光源提出基于相干衍射成像的无透镜扫描成

像显微镜的检测方法［109-110］。如图 18所示，无透镜

扫描成像显微镜使用反射式光学系统，利用平面

镜进行两次反射将极紫外光入射至被测样品表

面，从样品表面发出的散射光不经过任何透镜直

接被探测器收集。无透镜设计的优势在于收集到

的样品表面发出的散射光将不再受光学系统 NA
的限制，从而可以收集到更多的散射空间频率信

息。Mochi等［110］利用无透镜扫描成像显微镜实现

图 17 基于 199 nm波长连续激光的透射-反射并行成像的掩模缺陷检测系统［99］

Fig. 17 Schematic of mask defect inspection system with concurrent transmission and reflection image acquisition using 199 nm
continuous wave laser [99]

图 16 明场光学缺陷检测灵敏度仿真方法［94］

Fig. 16 Simulation method for sensitivity of defection inspection based on bright field microscopy [94]
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了对掩模版上 10 nm尺度缺陷的清晰成像与识别。

日本 Lasertec公司在 EUV掩模缺陷检测领域占据

垄断地位，其研制出了首台 EUV掩模缺陷检测系

统 ACTIS A150［111］。ACTIS A150使用了 13. 5 nm

波长的 EUV光源，可分辨半周期为 35 nm的光栅

掩模，实现了 20 nm以下尺度的掩模结构缺陷的

检测。

3 先进技术节点中的纳米测量挑战

近年来，随着多重曝光、定向自组装（ DSA）、

EUV光刻等先进制造工艺的日趋成熟，指导 IC制

造发展趋势的摩尔定律虽然放缓，但仍然保持延

续。如图 19［112］所示，目前 IC器件的 CD已经突破至

5 nm 技术节点，并可望一直延拓至 2 nm 节点以

下［52］。当 CD逼近 3 nm节点时，部分缺陷尺寸将小

至 3~6个硅原子尺度。随着 IC器件 CD不断逼近

原子尺度，传统光学纳米测量技术也逐渐逼近其测

量灵敏度极限［113-115］。

为了保证 CD不断缩小时 IC器件依然保持优良

性能，其结构设计已从简单平面结构转向复杂三维

结构，如鳍式场效应晶体管（FinFET）和叠层高深宽

比闪存（3D NAND）结构［113-114］。传统平面互补型金

属氧化物半导体（CMOS）结构的待测参数一般只有

5~6个，与之相比，FinFET结构至少包含 12个待测

参数。3D NAND结构叠层越多，存储容量越大，但

深宽比越高，结构待测参数也就越多。韩国三星公

司在 2020年已量产 128层 3D NAND闪存，深宽比

高达 40∶1以上。待测参数越多，使得OCD测量逆问

题求解过程中参数之间的耦合程度愈加严重。

此外，随着 IC器件 CD的不断减小，量子限制

效应变得越来越显著，特别是在 10 nm及以下技术

节点中。由于量子限制效应，导致 IC器件结构的三

维形貌同其材料间的光学特性间存在着不可忽略

的耦合性。图 20为硅的介电函数随膜厚及纳米线

尺寸的变化关系曲线［113］。由图可以看出，与体硅材

料的介电函数相比，当硅薄膜的厚度为 7 nm时，硅

的介电函数减小约 5%，而当硅薄膜厚度为 4 nm时，

硅的介电函数减小约 10%；同样地，当硅纳米线的

尺寸为 15 nm和 7 nm时，对应硅的介电函数分别减

小约 5%和 10%。随着 IC器件 CD的不断减小，一

些电学性能更优的新材料如二维材料、碳纳米管被

不断引入到 IC器件中。受量子限制效应的影响，这

些新材料的介电函数同其厚度间亦存在着显著的

依赖关系［115-116］。

图 18 无透镜扫描成像显微镜原理［110］

Fig. 18 Schematic of the scanning lensless imaging
microscope [110]

图 19 IC器件技术节点发展趋势［112］

Fig. 19 IC device technology node development trend [112]

4 IC 制 造 在 线 光 学 测 量 检 测 技 术

未来发展趋势

4. 1 多模式混合测量技术

事实上，没有任何一种测量手段能够实现复杂

结构全部参数的快速、高分辨、高精度测量。不同

的测量手段各有自己的优缺点。例如，CD-SEM和

CD-AFM等测量手段可以直接获得待测样品的像，

且具有很高的分辨率，测量过程简单直观，无需像

OCD测量那样，需要进行复杂的逆问题求解，但是

CD-SEM和 CD-AFM测量速度慢，具有一定的破坏

性，且只能获得结构的表面形貌，无法获得结构内

部的埋层尺寸。于是，集成多种测量手段的多模式

混合测量技术成为应对未来纳米测量挑战的一种

重要手段［112］。

如上所述，在 OCD测量中，参数之间的耦合会

严重影响参数提取结果的精度。因此，一种可行的

混合测量技术是将 CD-SEM或者 CD-AFM与OCD
进行组合［117-118］，以此来减小 OCD测量中待测参数

的个数，降低参数之间的耦合性。除此之外，其他

的组合方式如：AFM与 SEM［119］、AFM与 TEM［120］。

混合测量技术的主要挑战在于如何充分发挥每种

测量技术的特点，实现不同测量技术间的优势互

补。为此，统计和组合方法常被用于混合测量技术

中，以使得每种技术达到最佳的性能，并对最终测

量结果的不确定度进行合理评估［121-122］。

4. 2 极端波长纳米测量技术

随着 IC器件 CD的不断减小，传统光学纳米测

量技术也逐渐逼近其测量灵敏度极限［123］。光学测

量技术的灵敏度与探测波长间有着直接相关关系。

因此，光学纳米测量技术的一种发展趋势是采用更

短的探测波长，如 EUV波段、X射线波段。其中，X
射线是一种波长范围在 0. 01~10 nm之间的电磁辐

射形式，具有波长短、能量高、穿透能力强等特点。

当 X射线透过试样时，如果试样内部存在纳米尺度

的电子密度不均匀，会在入射光束方向周围小角度

范围内（一般 0. 1°~10°）出现散射 X射线，这种现象

被称为小角 X射线散射（SAXS）［124］。SAXS的物理

实质在于散射体和周围介质间的电子云密度差异，

对于完全均匀介质，其散射强度为零。借此现象，

SAXS被广泛用于研究聚合物、纳米材料、生物分子

等散射体在亚微观尺度的非均匀性信息［125］。

近年来，国外有研究机构尝试利用 SAXS开展

IC纳米结构测量研究，亦称关键尺寸小角 X射线散

射（CD-SAXS），其基本原理与光学散射测量类似，

即首先获得待测结构的 SAXS图谱测量数据，然后

将其与理论散射模型计算出来的仿真数据通过某

种最优化算法进行匹配，能够最佳匹配测量数据的

仿真数据所对应的散射模型输入数据即为纳米结

构的待测形貌参数值。CD-SAXS主要有两种测量

模式：透射式小角 X射线散射（T-SAXS）和掠入射

式 小 角 X 射 线 散 射（GI-SAXS），其 原 理 分 别 如

图 21（a）和（b）所示。

美国国家标准与技术研究院（NIST）利用同步

辐射光源，率先开展了基于 SAXS的 IC纳米结构测

量研究。他们通过旋转待测样件，获取透射模式下

多入射角下的 SAXS二维图谱，结合逆问题求解，展

示了 SAXS在二维纳米光栅 CD、周期间距、高度、

侧壁角、线边粗糙度（LER）、线宽粗糙度（LWR）等

形貌参数测量中的潜力［13-16］。NIST还尝试开发了

基于桌面级 X射线源的 SAXS测量仪，展示了该技

术用于实际 IC生产线的可能性［17］。德国联邦技术

物理研究院（PTB）采用掠入射方式获取待测样品

的 SAXS图谱，通过采用基于 FEM的散射场建模方

法结合逆问题求解，测量了二维纳米光栅的 CD、高

图 20 硅的介电函数随（a）膜厚及（b）纳米线尺寸的变化［113］

Fig. 20 Dielectric function of silicon as a function of (a) film
thickness and (b) nanowire size [113]
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4 IC 制 造 在 线 光 学 测 量 检 测 技 术

未来发展趋势

4. 1 多模式混合测量技术

事实上，没有任何一种测量手段能够实现复杂

结构全部参数的快速、高分辨、高精度测量。不同

的测量手段各有自己的优缺点。例如，CD-SEM和

CD-AFM等测量手段可以直接获得待测样品的像，

且具有很高的分辨率，测量过程简单直观，无需像

OCD测量那样，需要进行复杂的逆问题求解，但是

CD-SEM和 CD-AFM测量速度慢，具有一定的破坏

性，且只能获得结构的表面形貌，无法获得结构内

部的埋层尺寸。于是，集成多种测量手段的多模式

混合测量技术成为应对未来纳米测量挑战的一种

重要手段［112］。

如上所述，在 OCD测量中，参数之间的耦合会

严重影响参数提取结果的精度。因此，一种可行的

混合测量技术是将 CD-SEM或者 CD-AFM与OCD
进行组合［117-118］，以此来减小 OCD测量中待测参数

的个数，降低参数之间的耦合性。除此之外，其他

的组合方式如：AFM与 SEM［119］、AFM与 TEM［120］。

混合测量技术的主要挑战在于如何充分发挥每种

测量技术的特点，实现不同测量技术间的优势互

补。为此，统计和组合方法常被用于混合测量技术

中，以使得每种技术达到最佳的性能，并对最终测

量结果的不确定度进行合理评估［121-122］。

4. 2 极端波长纳米测量技术

随着 IC器件 CD的不断减小，传统光学纳米测

量技术也逐渐逼近其测量灵敏度极限［123］。光学测

量技术的灵敏度与探测波长间有着直接相关关系。

因此，光学纳米测量技术的一种发展趋势是采用更

短的探测波长，如 EUV波段、X射线波段。其中，X
射线是一种波长范围在 0. 01~10 nm之间的电磁辐

射形式，具有波长短、能量高、穿透能力强等特点。

当 X射线透过试样时，如果试样内部存在纳米尺度

的电子密度不均匀，会在入射光束方向周围小角度

范围内（一般 0. 1°~10°）出现散射 X射线，这种现象

被称为小角 X射线散射（SAXS）［124］。SAXS的物理

实质在于散射体和周围介质间的电子云密度差异，

对于完全均匀介质，其散射强度为零。借此现象，

SAXS被广泛用于研究聚合物、纳米材料、生物分子

等散射体在亚微观尺度的非均匀性信息［125］。

近年来，国外有研究机构尝试利用 SAXS开展

IC纳米结构测量研究，亦称关键尺寸小角 X射线散

射（CD-SAXS），其基本原理与光学散射测量类似，

即首先获得待测结构的 SAXS图谱测量数据，然后

将其与理论散射模型计算出来的仿真数据通过某

种最优化算法进行匹配，能够最佳匹配测量数据的

仿真数据所对应的散射模型输入数据即为纳米结

构的待测形貌参数值。CD-SAXS主要有两种测量

模式：透射式小角 X射线散射（T-SAXS）和掠入射

式 小 角 X 射 线 散 射（GI-SAXS），其 原 理 分 别 如

图 21（a）和（b）所示。

美国国家标准与技术研究院（NIST）利用同步

辐射光源，率先开展了基于 SAXS的 IC纳米结构测

量研究。他们通过旋转待测样件，获取透射模式下

多入射角下的 SAXS二维图谱，结合逆问题求解，展

示了 SAXS在二维纳米光栅 CD、周期间距、高度、

侧壁角、线边粗糙度（LER）、线宽粗糙度（LWR）等

形貌参数测量中的潜力［13-16］。NIST还尝试开发了

基于桌面级 X射线源的 SAXS测量仪，展示了该技

术用于实际 IC生产线的可能性［17］。德国联邦技术

物理研究院（PTB）采用掠入射方式获取待测样品

的 SAXS图谱，通过采用基于 FEM的散射场建模方

法结合逆问题求解，测量了二维纳米光栅的 CD、高

图 20 硅的介电函数随（a）膜厚及（b）纳米线尺寸的变化［113］

Fig. 20 Dielectric function of silicon as a function of (a) film
thickness and (b) nanowire size [113]
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度 、线 边 粗 糙 度 等 形 貌 参 数［18-19］。 对 比 透 射 式

SAXS测量，掠入射方式下样品表面光斑大小通常

在几个厘米量级，无法满足逻辑器件纳米结构对测

量光斑的要求（通常要求小于 100 μm）［113］。除此之

外，美国纽约州立大学、芝加哥大学、布鲁克海文国

家实验室等也开展了类似研究，并测量了二维纳米

光栅的 CD等形貌参数［20-22］。

目前，CD-SAXS测量面临的主要挑战是缺少

小型紧凑的高亮度 X射线源。与同步辐射 X射线源

相比，当前市面上的小型 X射线源如旋转阳极 X射

线源和基于液态金属射流的 X射线源的亮度至少

低 3~4个量级，因此尚无法满足 IC在线测量对于测

量速度的要求。下一代 X射线源的开发需要在当

前商业紧凑光源基础上至少增加 100倍的亮度。一

种可能的解决方案是使用反康普顿 X射线源［126-128］，

利用高能电子束散射光学光子，并将它们转换为硬

X射线。

4. 3 高分辨与超分辨成像技术

为了提高缺陷检测的灵敏度，一种重要的途径

是提高显微成像技术的分辨率。由瑞利衍射公式

可知，提高显微镜分辨率的直接途径主要有两种：

一种是减小照明光波长，另一种是采用超大 NA物

镜。例如，利用 X射线显微镜进行 IC纳米结构缺陷

检测。目前实现 X射线成像的两种主要方式［129］，包

括宽场透射 X射线显微术（TXM）和扫描透射 X射

线显微术（STXM），其成像分辨率完全取决于作为

成像或聚焦透镜的菲涅耳波带片，由于波带片受限

于加工精度的影响，因此 TXM和 STXM目前的实

际分辨率都很难突破到 20 nm。

相干衍射成像技术（CDI）是一种无透镜计算成

像技术。该技术，包括传统 CDI技术及其后发展起

来的叠层扫描相干衍射成像技术，是在相干光源照

明条件下，获取待测样品的相干衍射图像，然后通

过某种迭代算法求解相位问题，直接从衍射强度数

据中重构待测样品的振幅和相位信息［130］。由于

CDI技术不依赖于高质量的光学元件，且可以获得

理论上的衍射极限分辨率，因此特别适合于 EUV、

X射线等难以制作高性能元器件的辐射源。

目前，国际上很多同步辐射光源中心都开发安

装了 X射线叠层扫描相干衍射成像系统（XP），并在

物理、化学、生命、材料等众多领域开展了若干探索

性研究［131-133］，其中也有研究尝试将其应用于 IC芯

片的非破坏成像［134-136］。例如，美国 Argonne国家实

验 室 Deng 等 联 合 Intel 公 司 ，于 2017 年 展 示 了

65 nm节点 CMOS逻辑芯片和 32 nm节点 DRAM
存储芯片的 XP成像，重构分辨率达到 20 nm［134］。

瑞士保罗谢勒研究所 Holler等［135］结合断层扫描技

术，继 2017年实现小尺寸样件（15 μm×8 μm）的 XP
三维成像之后，于 2019年进一步实现了大范围区域

（300 μm×300 μm）的 XP多尺度三维成像，分辨率

最高达到 14. 6 nm［136］，展示了 XP在非破坏、高穿

透、高分辨成像方面的巨大潜力。除此之外，国际

上 也 有 研 究 EUV 叠 层 扫 描 相 干 衍 射 成 像 技 术

（EUVP），并将其用于 EUV掩模版缺陷检测［137-138］。

同 CD-SAXS一样，目前 XP和 EUVP应用于 IC产

线的主要挑战也是缺少小型紧凑的高相干性和高

亮度辐射源。

除了上述的高分辨成像技术之外，一些超分辨

成像技术，特别是远场超分辨成像技术，也值得特

别关注［139］。2014年诺贝尔化学奖颁给了三位物理

学家：Betzig、Hell和Moerner，以表彰他们在发展超

分辨荧光显微镜中做出的贡献，他们的突破性工作

使得光学显微镜进入了纳米尺度。这类超分辨荧

光显微成像技术 ，如受激发射损耗荧光显微术

（STED）、光激活定位显微术（PALM），以及随机光

图 21 CD-SAXS。（a）透射式小角 X射线散射测量原理；

（b）掠入射式小角 X射线散射测量原理［113］

Fig. 21 CD-SAXS. (a)Schematic of transmission SAXS;
(b) schematic of grazing-incidence SAXS [113]

学重建显微术（STORM），可以将传统光学显微镜

的成像分辨率由 200 nm突破至 20 nm以下［140］。然

而其成像过程需要借助荧光分子，若要应用到 IC测

量检测领域，需要解决荧光分子在半导体材料中掺

杂等一系列问题。近年来随着光学技术的不断进

步，出现了一些基于其他原理的远场超分辨成像技

术，如基于超振荡透镜［141］和基于超表面透镜［142］的

超分辨成像技术。尽管目前此类超分辨成像技术

还处于理论研究结果阶段，然而一旦取得突破，将

会在 IC测量检测领域有着重要的应用前景。

4. 4 先进的数据分析技术

先进的数据分析是指用于大数据处理、推理、

预测和决策的方法，其中包括机器学习和深度学习

等［143-144］。机器学习可以直接从数据中学习信息，而

无需使用物理模型。事实证明，这在系统理解不充

分或变量过多而相关性未知的情况下很有用。此

外，在物理系统建模需要大量计算（或某些关系尚

未完全理解）的情况下，可以使用机器学习来开发

数据驱动的模型，该模型速度更快，可以识别过程

参数之间以前未识别的联系，并减少求解时间。例

如，在 OCD测量中，由于参数提取过程涉及复杂的

正向散射模型的计算，一种方法是采用机器学习来

代替正向散射模型［145-146］，以提高参数提取速度，或

者减小仿真数据库的规模；特别是对于一些难以建

立散射模型的 IC结构，此方法更具有特殊的意义。

在缺陷检测领域，Purandare等［147］提出了基于机器

学习的纳米结构缺陷识别分类方法。他们利用主

成分分析方法提取对于缺陷灵敏的特征，利用仿真

生成的数据和实验测得的数据对机器学习模型进

行训练，解决了实际应用中难以收集到大量的实验

数据用于训练的问题，并实现了 9 nm节点下的不同

缺陷类型的识别。Henn等［148］提出了基于卷积神经

网络的缺陷识别分类模型，利用 FDTD方法，并且

考虑半导体纳米结构中存在的线边粗糙度、不同波

长下光学检测系统中的散粒等噪声，仿真生成了大

量训练数据，理论上验证了卷积神经网络相比于传

统的线性分类器具有更高的识别准确率。 Imoto
等［149］基于迁移学习建立了缺陷检测分类模型。传

统的机器学习模型一般需要大量已知标签的数据

集作为训练数据，然而在标注数据集的过程中会人

为地引入标签的错误，造成模型预测精度的下降。

而所提迁移学习模型能够有效解决这一问题，只用

很少的可信赖的已标签数据和大量未标签数据实

现了不同类型缺陷的准确识别。可以预见，随着计

算机技术和人工智能的发展，机器学习和深度学习

等技术必将在 IC测量检测领域获得更加广泛和深

入的关注与应用。

5 结束语

为了保证 IC制造的质量和良率，在 IC制造过

程中对 IC纳米结构的关键尺寸以及缺陷等进行快

速、非破坏、精确测量与检测具有十分重要的意义。

与 SEM、TEM、AFM等测量手段相比，光学测量技

术具有测量速度快、无接触、非破坏和易于在线集

成等优点，因而在 IC制造工艺控制和良率管理中获

得了广泛应用。本文针对 IC制造前道工艺中的尺

寸测量和缺陷检测需求介绍了 IC制造在线光学测

量检测技术的研究现状。其中，尺寸测量方面分别

介绍了 IC纳米结构 CD测量和套刻误差测量，缺陷

检测分别介绍了无图形晶圆表面缺陷检测、有图形

晶圆表面缺陷检测，以及光刻掩模图形缺陷检测。

在 IC纳米结构 CD测量方面，目前主要的光学

测量技术是光学散射测量技术，其本质上是一种基

于模型的测量技术，它通过测量（周期性）纳米结构

的散射信息（如反射率、椭偏参数），然后求解逆散

射问题来重构待测纳米结构的三维形貌。在套刻

误差测量方面，目前主要的光学测量技术从原理上

可以分为 IBO测量技术和 DBO测量技术两种；相

比 IBO技术，DBO技术不受衍射极限以及工具引起

的偏移等的限制，逐渐成为先进节点中套刻误差测

量的主要手段。在缺陷检测方面，目前针对无图形

晶圆表面缺陷检测主要采用的是基于暗场散射的

检测技术，而针对有图形晶圆表面缺陷检测和光刻

掩模图形缺陷检测则主要采用的是明场光学检测

技术。

随着多重曝光、定向自组装、EUV光刻等先进

制造工艺的日趋成熟，指导 IC制造发展趋势的摩尔

定律虽然放缓，但仍然保持延续。目前 IC器件的

CD已经突破至 5 nm技术节点，并可望一直延拓至

2 nm节点以下。在先进技术节点中，纳米测量面临

更小 CD、复杂 3D结构（如采用鳍式场效应晶体管

FinFET、高深宽比 3D NAND闪存）、新材料（如二

维材料、碳纳米管）等方面的挑战。针对这些挑战，

IC制造在线光学测量检测技术未来的主要发展趋

势有：集成多种测量手段的多模式混合测量技术、

极端波长（如 EUV、X射线）纳米测量技术、高分辨
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学重建显微术（STORM），可以将传统光学显微镜
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超分辨成像技术。尽管目前此类超分辨成像技术
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生成的数据和实验测得的数据对机器学习模型进

行训练，解决了实际应用中难以收集到大量的实验

数据用于训练的问题，并实现了 9 nm节点下的不同

缺陷类型的识别。Henn等［148］提出了基于卷积神经

网络的缺陷识别分类模型，利用 FDTD方法，并且

考虑半导体纳米结构中存在的线边粗糙度、不同波
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量训练数据，理论上验证了卷积神经网络相比于传
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集作为训练数据，然而在标注数据集的过程中会人
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而所提迁移学习模型能够有效解决这一问题，只用

很少的可信赖的已标签数据和大量未标签数据实

现了不同类型缺陷的准确识别。可以预见，随着计
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射问题来重构待测纳米结构的三维形貌。在套刻

误差测量方面，目前主要的光学测量技术从原理上

可以分为 IBO测量技术和 DBO测量技术两种；相

比 IBO技术，DBO技术不受衍射极限以及工具引起

的偏移等的限制，逐渐成为先进节点中套刻误差测

量的主要手段。在缺陷检测方面，目前针对无图形

晶圆表面缺陷检测主要采用的是基于暗场散射的

检测技术，而针对有图形晶圆表面缺陷检测和光刻

掩模图形缺陷检测则主要采用的是明场光学检测

技术。

随着多重曝光、定向自组装、EUV光刻等先进

制造工艺的日趋成熟，指导 IC制造发展趋势的摩尔

定律虽然放缓，但仍然保持延续。目前 IC器件的

CD已经突破至 5 nm技术节点，并可望一直延拓至

2 nm节点以下。在先进技术节点中，纳米测量面临

更小 CD、复杂 3D结构（如采用鳍式场效应晶体管

FinFET、高深宽比 3D NAND闪存）、新材料（如二

维材料、碳纳米管）等方面的挑战。针对这些挑战，

IC制造在线光学测量检测技术未来的主要发展趋

势有：集成多种测量手段的多模式混合测量技术、

极端波长（如 EUV、X射线）纳米测量技术、高分辨
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与超分辨成像技术，以及先进的数据分析技术（如

机器学习）。

IC制造是代表我国国家安全和经济发展的重

要战略产业，尽管过去 10年里取得了长足进步和飞

速发展，但不可忽视的是我国 IC制造产业依然存在

众多亟待解决的“卡脖子”问题。除了在核心制造

装备如光刻机受制于国外之外，在测量检测装备方

面，目前中芯国际、长江存储等国内最先进 IC生产

线的前道工艺在线测量检测装备几乎完全被 KLA、

Applied Materials、Hitachi等国外设备商所垄断，这

与国内在这一领域长期缺乏系统深入的基础研究

与技术积累有着重要的因果关系。事实上，在线测

量检测技术与装备是保证 IC制造质量和良率的唯

一有效技术手段。本文通过对 IC测量检测技术特

别是其中的光学测量检测技术的目前研究现状、在

先进技术节点中所面临的新挑战，以及未来可能的

发展趋势进行梳理和分析，期冀能够引起国内同行

对该领域的关注和重视，共同推进该领域的发展。
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