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引 言

原子力显微镜
D3/1;$( 41%(- 5$(%1.(16-

!

345E

是微纳米测量领域的主要测量工具之一"

345

是在

扫描隧道显微镜的基础上改进而来 F@G

!主要目的是对

非导电物质进行测量表征" 与其他显微镜相比!

345

显示了高分辨# 样品制备简单 # 操作易行等优势 "

345

通过测量微悬臂上的探针与样品表面之间的吸

引力或者排斥力随着距离的变化! 从而得到样品表

面的形貌信息" 由于
345

是通过探针与被测量样品

表面之间的原子力来获得样品表明形貌信息! 因此

345

不仅可以测量导电物体表面结构!同时也可以测

量非导电样品表面的结构!检测对象更加广泛!可以

对力学#电学#磁学#热学等诸多物理量进行测量 F!G

"

在纳米级测量中!由于受仪器工作原理#测量对

象和环境因素影响!用不同仪器检测同一标样!或用

同一仪器在不同环境下测量同一标样! 结果都可能

截然不同 FAG

" 而在
345

测量中!由于
345

的探针针

尖不可能无限尖锐!导致使用其测量得到的样品形貌

将探针的形貌信息包含在内!即存在$探针效应%

F*G

!

该效应是造成
345

测量图像失真! 影响测量准确性

的主要原因之一" 特别地!当探针针尖尺寸与样品特

征尺寸接近时!该影响尤其严重!一般表现为样品特

征结构$膨胀%展宽!或者凹陷型结构变浅变窄等" 因

此!$探针效应%降低了
345

测量图像的分辨率!在某

些关键领域对于纳米尺度样品特性的研究造成障碍"

为降低
345

$探针效应 %对测量造成的不利影

响!提升
345

测量准确性!研究人员一方面使用特

殊结构的探针来进行特殊测量 FHCIG

" 比如!在纳米关

键尺寸
DJ%$/$('& K$;-).$1)

!

JKL

的测量中 !采取喇叭

形探针# 靴形探针和圆柱形探针等可以有效地获取

线宽的侧壁信息" 另一方面!通过获取
345

探针的

形状和尺寸和图像重建算法 FMG

!可以有效地发去除

测量图像中的探针卷积效应! 尽可能地使测量图像

逼近真实图像!逐步实现$真三维%测量"

常用的获取
345

探针形状和尺寸方法一般有

A

种&

D@L

电子显微镜成像技术!比如扫描电子显微镜

DN('))$)0 O&-(/%1) 5$(%1.(16-

!

NO5L

和透射电子显微

镜
PQ%').;$..$1) O&-(/%1) 5$(%1.(16-

!

QO5L

等'

D!L

利

用盲重建
DR&$): S-(1)./%<(/$1)L

算法进行重建探针形

貌'

DAL

研制比探针针尖更小的纳米结构进行探针信

息提取! 即研制探针校准器
DQ$6 J7'%'(/-%$8-%

!

Q$6C

JL

FTG

" 上述
A

种方法各有优缺点 ! 使用
NO5

或者

QO5

对探针直接成像的方法可以实现高分辨率表

征!然而这种方法最大的缺点是需要对
345

探针进

行拆卸和转移!并且扫描过程会对
345

探针针尖带

来损伤" 盲重建算法认为!

345

扫描图像上的尖锐

凸起并非探针产生! 因此可以使用多个凸起结构反

演出探针的外边界!从而得到探针的形貌信息"该方

法不需要拆卸探针!不需要标准样品进行标定!成本

低!容易实现!但是模型的准确性和噪声的影响也给

形貌估计带来不利影响" 通过研制探针校准器并进

行精确标定的方法可以有效地获取探针的关键信

息!比如针尖曲率半径信息和锥角信息!并且表征过

程简单!数据易处理" 与此同时!要求探针校准器具

有良好的样品内一致性!校准结构形貌准确等特征"

受此启发! 文中的研究以研制具有良好的样品内一

致性的探针校准器为目标!应用多层膜光栅技术!初

步研制了标称值为
!? );

的线宽结构并用于
345

的探针校准"由于使用多层膜沉积光栅
DN$UN$V

!

L

的方

法研制的线宽的线边缘粗糙度
DW$)- O:0- S1<07)-..

!

WOSL

可认为是硅基底表面粗糙度的演变!因此同一

条线宽具有良好的结构和边缘一致性! 为精确校准

探针形貌带来便利"另外!通过厚度控制和湿法刻蚀

的方法可以便利地控制线宽型探针校准器的占空比

和深宽比!拓展性强!易于丰富可校准探针的范围"

+

线宽型探针校准器原理

图
@

为线宽型探针校准器的原理示意图 FTC+G

" 探

针校准器可以有突起型和凹槽型共两种" 线宽结构
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可以用于提取探针结构的轮廓线! 不同宽度和深度

的凹槽结构可以用来提取探针结构在不同臂长时的

宽度"随着线宽尺度的减小!可以逐步地接近探针针

尖部分的有效信息!从而获取探针的几何结构"

图
-

线宽型探针校准器原理图 #

0'1

探针结构与线宽结构相互

作用$

023

不同深宽比的线宽结构获取探针高宽比 $

0(3

由扫描线提取探针轮廓 $

043

获取探针针尖轮廓$

053

重建探针结构

6$7#- 8(95:';$( <= &$)5 "$4;9 ;$> (9'%'(;5%$?5%@ 0'3 >%<25 ')4 &$)5

"$4;9 A;%B(;B%5 $);5%'(;$<)C023 &$)5 "$4;9 A;%B(;B%5 "$;9

4$==5%5); 'A>5(; %';$< ;< <2;'$) >%<25 'A>5(; %';$<C

0(3 45;5(;$)7 >%<25 >%<=$&5 =%<: A('))$)7 &$)5C

043 '(DB$%$)7 ;$> >%<=$&5C 053 ;$> A;%B(;B%5 %5(<)A;%B(;$<)

!

多层膜沉积光栅技术

多层膜光栅是将周期性沉积膜层的厚度值转化

为光栅的名义线宽值或节距值! 运用多层膜光栅技

术!制备出不同节距%线宽%占空比%深宽比%线边缘

粗糙度等关键参数的一维光栅结构" 在多层膜光栅

材料对的选择上以半导体工业常用的
8$E8$F

!

为基

础!采用磁控溅射方法!根据沉积速率制备不同节距

与沉积周期数的多层膜结构! 随后将两块样品进行

胶合%切开 %研磨与抛光处理!并进行选择性刻蚀制

备
0

见图
!3

与半导体工艺相兼容的多层膜光栅结构!

制备过程中通过不同的方法调控关键结构参数" 节

距控制通过沉积时间与速率协同调控! 其范围控制

在
GHG, ):

以内并精确可调" 占空比则由材料对中

单元周期内两种不同材料的厚度决定" 通过节距与

占空比的控制可确定多层膜光栅的线宽值! 通过选

择性腐蚀液的浓度与刻蚀时间来调控深宽比"

0'3

多层膜沉积
023

胶合与切割

0'3 IB&;$&'J5% =$&: 45><A$;$<) 023 K<)4$)7 ')4 (B;;$)7

0(3

研磨和抛光
043

选择性刻蚀

0(3 L%$)4$)7 ')4 ><&$A9$)7 043 85&5(;$M5 5;(9$)7

图
! 8$E8$F

!

多层膜光栅制备流程

6$7#! 6'2%$(';$<) >%<(5AA <= ' :B&;$&'J5% 7%';$)7 (<)A$A;$)7 <=

8$E8$F

!

=$&:

!"#

多层膜沉积

对于多层膜光栅薄膜沉积材料对和镀膜工艺的

选择!

8$

作为常用的半导体材料和薄膜基底材质成

为首要选择!

8$F

!

具有光透过率高 %高硬度 %低热膨

胀系数 %耐摩擦 %抗腐蚀的特点 !同时
N6

刻蚀液和

8$E8$F

!

材料对有较高的刻蚀选择比! 便于多层膜光

栅结构的形成! 因此
8$F

!

成为另一种薄膜材料的首

要选择"

8$

是半导体材料!采用直流磁控溅射技术!

而
8$F

!

是介质材料! 采用射频磁控溅射技术" 射频

磁控溅射
OP63

技术工艺稳定 !在较低的沉积速率下

可以保证
,#- ):

量级的膜厚控制精度! 同时较高的

溅射粒子沉积能量保证了膜层与基板之间的结合

力!防止膜层脱落现象发生"

!"!

胶合和切割

为了保护多层膜膜层结构的完整性! 防止膜层

边缘受到损伤和外界污染! 同时便于后续的机械加

工处理环节! 需要将两块硅基多层膜样品表面进行

键合!形成夹层结构"常见的硅晶圆半导体键合工艺

包括粘接剂直接键合%热压键合和表面活性键合"课

题组在参考国内外对于硅晶圆胶合的资料! 初步选
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择了离子减薄专用树脂胶
0/1234 5-,

进行粘接

剂直接键合! 离子减薄专用树脂是一种高性能双组

分环氧酚树脂"其粘接力强"截面均匀"化学阻抗性

好"不溶于丙酮"耐腐蚀"便于后续的机械研磨#清洗

和刻蚀工艺!由于树脂的流动性很好"特别适合截面

样品制备过程中两样品表面的对粘工艺! 为了提高

成品率和后续的实验操作" 胶合完成的样品需要进

行切割"硅基膜层切割方式有激光切割#划片机切割

和金刚石线切割! 实验采用
678/5,.

型柜式金刚石

线切割机对膜层进行切片"金刚石线直径为
,#!9 ::

"

设置切割速率为
,#! ::;:$)

" 获得均匀整齐的膜层

截面! 胶合后的硅片最终切割成棱长为
!<. ::

的

立方体小样品"每次切割可获取样品为几十颗左右!

!"#

研磨和抛光

切割后样品的端面虽然平整" 但远不能达到刻

蚀需求" 研磨抛光这一步骤可有效减小样品的表面

粗糙度"得到更为理想的端面!实验采用精密精磨抛

光系统代替手工研磨以提高生产效率" 在研磨过程

中"需要通过光学显微镜观察表面的划痕损伤"保证

在光学显微镜下看不到上一级砂纸的划痕! 为了进一

步降低粗糙度" 使用金刚石砂纸代替
6$=

砂纸进行

精磨"金刚石砂纸的粒径分级更细"分别为
+

#

5

#

.

#

-

#

,#>

#

,#- !:

! 精磨后还需使用
6$2

!

悬浮抛光液进行

抛光" 研磨抛光后的样品表面在光学显微镜下如图
.

所示"样品表面洁净"膜层几乎无污染且均匀性好!

图
.

研磨抛光后光学显微镜下的多层膜光栅样品表面

?$@#. 6A%B'(C DB :A&E$&'FC% @%'E$)@ G':H&C A)IC% DHE$('&

:$(%DG(DHC 'BEC% @%$)I$)@ ')I HD&$GJ$)@

!"$

选择性刻蚀

半导体工艺刻蚀主要有湿法刻蚀和干法刻蚀两

种" 湿法刻蚀的原理是将多层膜样品浸泡在刻蚀液

内进行化学反应$干法刻蚀即离子束刻蚀"利用气体

辉光放电产生有活性基的等离子体" 与刻蚀材料发

生物理和化学反应以达到材料的选择性去除! 对于

多层膜光栅参考物质的制备而言" 笔者的目标主要

在刻蚀的均匀性和刻蚀选择性比# 相对刻蚀速率和

刻蚀后光栅的深宽比等! 而两种材料的刻蚀选择性

比决定了深宽比"即相对刻蚀速率相差较大!由于多

层膜的膜层材料对是
6$;6$2

!

"通过参考文献
K-,L

的

调研"刻蚀
6$2

!

的常用方法是利用
M?

溶液刻蚀$刻

蚀
6$

的常用方法是
N2M

溶液或者是
=?

*

#

=

!

?

5

#

=

.

?

9

#

=M?

.

等气体! 但是采用反应离子束刻蚀
OPQRS

刻蚀
6$;6$2

!

的选择比相对较低"如
=?

*

刻蚀
6$;6$2

!

相对刻蚀速率比为
-T+

" 选用
N2M

刻蚀液在对膜层

刻蚀的同时也将对单晶
6$

基底进行大量的刻蚀! 而

选用
M?

溶液对于材料对
6$;6$2

!

有良好的选择性 "

6$!6$2

!

刻蚀速率比最高可达到
-!- ,,,

! 因此文中使

用湿法蚀刻的主要优点是成本低廉"操作简单"较高

的选择刻蚀比"高可靠性与均匀性!

#

标称值为
!%&'

的
()*()+

!

线宽结构研制

基于上文中介绍的多层膜光栅技术" 文中拟研

究标称值为
!, ):

的线宽凸起和凹槽结构对探针的

表征作用!

多层膜薄膜的参数设计如图
*

所示" 首先在硅

基底上镀制一层厚度为
!, ):

的
6$2

!

薄膜" 随后为

!, ):

厚的
6$

"接着为
.,, ):

厚的
6$2

!

"之后是交替

沉积
*,

个周期的
6$;6$2

!

O

厚度均为
!, ):S

"最后镀

制一层
>,, ):

的
6$

对整个结构起到保护作用!

图
*

标称值为
!, ):

的
6$;6$2

!

线宽结构设计

?$@#* 4CG$@) DB 6$;6$2

!

&$)C"$IEJ GE%A(EA%C "$EJ )D:$)'& U'&AC

DB !, ):



红外与激光工程

第
!

期
"""#$%&'#()

第
*+

卷

,!-.,,-/0

基于图
*

中的多层膜厚度设计与第
!

节介绍的

多层膜光栅技术! 所得到的多层膜光栅结构的不同

尺度的
123

图像如图
0

所示" 从图中可以看出!每

个光栅均由约
!, )4

的线宽结构与
!, )4

的凹槽结

构组成!初步具备图
-

中线宽型探针校准器的功能"

另外!此处有两点优势值得关注#一方面!从图
0

来

看!该线宽的线边缘粗糙度极低!这是由于样品极低

的表面粗糙度保障得到的" 极低的线边缘粗糙度为

研究带来便利!并且保证
563

测量图像位置的线宽

结构与所提取的
123

测量图像位置的结构差别不

大!良好的样品内一致性是探针校准准确性的保障"

图
0

不同尺度下的线宽结构的
123

图像

6$7#0 123 $4'789 :; &$)8"$<=> 9=%?(=?%89 '= <$;;8%8)= 9('&89

另一方面!在图
0@<A

中!可以同时观察到线宽的

结构和硅
@---B

基底的晶面间距信息!因此可以利用

相邻硅
@---B

晶面间距来直接对线宽结构的宽度$圆

角$侧壁角度等进行测量 C--D

!具备较高的精度 !加之

上文提到的多层膜线宽良好的样品内一致性! 因此

该方法将联合促进多层膜线宽作为探针校准器的准

确性保障"

!

多层膜线宽
"#$

探针结构表征研究

接下来对图
0

中的结构
@

未损伤区域
B

进行
563

扫描! 所使用的探针为
E%?F8%

公司生产的
G62HI/

*,

探针 !其前角为
@-0!!B"

!后角为
@!0!!B"

!侧角为

@-J#0!!B"

C-!D

" 选择该探针进行表征的原因是由于它

的结构是
563

进行扫描的典型探针结构!应用广泛!

具有研究的代表性"图
K@'B

为上图结构的
563

扫描

图像!由图像可知!标称值为
!, )4

的线宽结构可分

辨!且系列线宽和光栅结构平行!线边缘粗糙度较小"

图
K

线宽型探针校准器的
563

图像与探针角度表征曲线

6$7#K 563 $4'78 ')< L%:M8 ')7&8 (>'%'(=8%$N'=$:) (?%O8 :;

&$)8"$<=> =$L (>'%'(=8%$N8%

图
KPMB

为在
.,,

凹槽左右两侧线宽校准得到的

563

探针侧壁角度信息!为图
K@'B

中虚线框区域内

的轮廓曲线平均结果"处理过程中!笔者将凹槽左侧

相邻线宽定义为
-

号线宽! 凹槽右侧最近邻线宽定

义为
!

号线宽" 从
563

扫描图像来看!凹槽底部呈

现平坦现象 !说明
563

扫描过程探针
Q

触底
Q

完成 !

所以
-

号线宽右侧轮廓可以反演
563

探针的左侧

轮廓和角度信息!

!

号线宽左侧轮廓可以反演
563

探针的右侧轮廓和角度信息" 图
KPMA

中将两者重叠

并减去标称值为
!, )4

线宽的结构部分
P

黑色虚线

和紫色虚线之间部分
A

! 即可以初步得到
563

探针

的侧面轮廓信息#图
KPMA

中黑色虚线左侧部分的红

色曲线代表
563

探针的右侧近似轮廓!其角度约为

*0"

!对应
563

探针的后角%图
KPMA

中紫色虚线右侧

部分的蓝色曲线代表
563

探针的左侧近似轮廓!其

角度约为
.K"

! 与
563

探针的前角对应" 根据上文
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中提到的前角
-1!

和后角
!1!

的标称值!其所反演的

前后角度大小关系仍然保持不变! 并且前后角度均

变为标称值的
!

倍!说明在之前的扫描过程中
234

探针针尖逐渐钝化!并伴随着曲率半径增加" 因此!

文中的研究通过线宽和凹槽型结构的结合! 初步表

征了典型
234

探针的角度和侧壁轮廓结构信息"

!

结 论

文中介绍了基于
5$65$7

!

多层膜光栅中的线宽

结构表征
234

探针结构的研究工作"基于多层膜技

术研制的线宽结构!其样品内一致性良好!线边缘粗

糙度较低 !线宽和占空比可控 !非常适合进行
234

探针表征" 本研究研制了标称值为
!, )8

的线宽结

构!并使用该结构对前角为
-1!

和后角为
!1!

的
234

探针进行了初步结构表征"探针结构表征结果表明!

该探针扫描时的前角增大至
*1!

左右! 后角增大至

.0!

左右!呈现钝化的趋势" 同时该过程应该也伴随

着曲率半径的增加! 关于探针针尖曲率半径的表征

工作正在进行" 文中的研究表明!基于
5$65$7

!

多层

膜光栅技术研制的线宽型
234

探针表征器可以快

速地表征出探针的侧壁角度信息!是
234

探针扫描

过程中探针形貌快速监测和估计的有效手段! 对于

促进
234

探针的表征与
234

图像准确度的提升均

具有重要意义"
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