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特征提取在硅内部微/纳米级体缺陷检测中的应用*

陈  军  尤  政  周兆英  刘兴占

(清华大学精密仪器与机械系, 北京, 100084)

摘要: 提出了一种利用特征提取来对硅中微/纳米级体缺陷的激光散射图样进行分析,以获

得缺陷大小信息的分析方法。给出了该方法中第一特征值和第二特征值的定义,指出通过所提出

的第一特征值及第二特征值即可迅速地判断出缺陷的大小量级所在。这种分析方法具有分析速

度快,在体缺陷小于 1Lm 时分辨率高,且可使系统实现自动化等优点。

关键词: 特征提取  激光散射扫描层析技术  微/纳米级体缺陷  硅

Application of character recognition in LSST

Chen Jun, You Zheng, Zhou Zhaoy ing , L iu Xingzhan

( Department of Precision Instruments and Mechanics, T singhua University , Beijing , 100084)

Abstract: In t his paper , after putting forward the principle of LSST in detecting micro bulk defects

in silicon and some simulat ing results of var ious size of defects scatter ing distributions, a novel analyzing

w ay called character r ecognition is developed. This paper presents the first character defined according to

w ave number o f the laser scattering distribution, and the second character defined according to the un-

symmetry o f scattering optical intensity . By using the char acter Ñ , the quant ity scale of bulk defects can

be obtained first, and then with character Ò the detailed quantity scale less than 1Lm can be gained if the

char acter Ñ is 1. The method has the advantages of analyzing defects size quickly and making it possible

to implement automation of detecting system, etc. I t is wo rth being used in pr actice.

Key words: character r ecognition  LSST  micro / nano bulk defect  silicon

引    言

半导体材料生产、加工工艺的不断完善, 使得半导体材料内部结构的一致性越来越好。以

5in片为例,目前单个硅片内部微体缺陷的大小已可控制在 5nm~ 5Lm,密度低于 1010/ cm3,即

缺陷间间隔超过 100Lm[ 1]。

然而,随着半导体制造技术的迅速发展, 特别是传统的集成电路制造工艺及先进微加工技

术被用于硅中三维微细结构的制作,以生产出微传感器、微执行器乃至微型机电系统( M EM S)

等[ 2] ,上述硅中微体缺陷的存在相比于加工出的微体器件来说就是不可忽视的, 它们会对微

体器件的性能造成很大的影响,为此,对硅中微体缺陷进行检测, 以确定出它们的大小及位置

就是必不可少的[ 3]。

目前,对硅中微/纳米级体缺陷的检测,最有发展前途的方法是近红外激光散射扫描层析

技术( NILSST ) [ 4~ 6] , 其基本原理在本文的第二部分中将会有简略说明;而近红外激光扫描层

析技术检测硅微/纳米级体缺陷中,当前最常用的判断粒状微体缺陷大小的方法,是将实测散

射分布图样由人眼直接与理论分布图样比对。这种方法不仅费时费力,而且由于引入了人为
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因素,不易实现系统的自动化。为此,在本文中,针对这一问题, 我们提出了一种利用特征提取

来迅速识别散射图样,以快速确定微体缺陷大小的分析方法。

一、激光散射扫描层析技术检测硅中微/纳米级体缺陷的理论依据

激光散射扫描层析技术检测硅中微/纳米级体缺陷的基本原理见图 1所示。

Fig. 1  The principle sketch of laser scanning system for detecting of

micro bulk defect

近红外( K= 1. 3Lm)半导体激光器

发出的线偏振高斯光,经小孔空间滤波

后,进入聚焦系统聚为焦点大小只有几

十个微米的微光束; 将此微光束打入硅

样品内部,实现焦点对样品内部各层面

的扫描(通过三维超精密工作台带动样

品移动完成) ;将近红外线阵或面阵图

像传感器放在垂直于 Y 的位置处, 使 Y 轴通过线阵或面阵中心。那么,扫描过程中, 若硅材

料内部某一位置存在缺陷,就会以该缺陷为散射中心发出散射光进入图像传感器。

Fig. 2 Coordinate of a spherical part icle scat tered light

  广义洛伦兹-米氏理论为激光散射扫描层

析技术检测硅中微/纳米级体缺陷提供了可靠

的理论依据。按照广义洛伦兹-米氏理论[ 7, 8] ,

线偏振的高斯光束被球形粒子散射时, 若建立

如图 2所示的空间直角坐标系:球形粒子位于

坐标原点, 粒子半径为 R , 粒子相对于媒质 L

的复折射率为 m= n- iG;线偏振的高斯光 I 0 在均匀媒质 L 中自- Z 向+ Z 传播, 高斯光束

束腰位于 XO Y 平面内, 束腰中心于位 O 处,束腰半径为 w 0;入射光波长为 K,那么以微粒 O

为散射中心发出的散射光,在空间任一点 P ( r , H, U)处的散射光强为:

I = I 0/ ( K
2
r
2
) ( i 1sin

2
U+ i 2cos

2
U) (1)

式中, K = 2P/ K, i 1, i 2 为广义米强度系数, 且
         

i 1 = S 1 @ S
*
1

i 2 = S 2 @ S
*

an 2

( 2)

NZOE= H, NXOF= U

式中, S 1 = [ iexp(- iK r )/ ( Kr ) ] { (2n + 1)/ [ n( n + 1) ] } gn[ anPn (cosH) + bnSn(cosH)]

S 2 = [- iexp(- iK r )/ ( Kr ) ] { (2n + 1) / [ n( n + 1)] } gn[ anSn( cosH) + bnPn(cosH) ] (3)

又 gn = exp{- [ ( n + 1/ 2) / ( 2Pw 0) ]
2
}

an = [ 7 n( q) 7nc( mq ) - m 7 nc( q ) 7 n( mq ) ] / [ Nn ( q ) 7 nc( mq) - mNnc( q ) 7 n ( mq ) ]

bn = [ m 7 n( q) 7nc( mq ) - 7 nc( q ) 7n ( mq) ] / [ mNn ( q ) 7 nc( mq ) - Nnc( q) 7 n( mq ) ]

Pn = dPn ( cosH) / dcosH   Sn = dP (1)
n ( cosH) / dH

7 n( z ) = ( z P/ 2) 1/ 2J n+ 1/ 2( z )    Nn ( z ) = ( zP/ 2) 1/ 2H ( 2)
n+ 1/ 2( z )

q = 2PR / K ( 4)

式中, 7 nc, Nnc是 7 n, Nn 对各自变量的微分, Jn+ 1/ 2 ( z )是半整数阶贝塞尔函数, H
( 2)
n+ 1/ 2( z )是

第二类汉克尔函数。

为此,在图 1中若垂直于 Y 轴处放置了一面阵光探测器 M , 使 M 的中心与 Y 轴相交。
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Fig. 3  Theoret ical distribut ion of

scat tered light w hen

m = 0. 4 & R = 10Lm

Fig. 4  T heoretical dist ribution of

scat tered light w hen

m = 0. 4 & R = 5Lm

Fig. 5  Theoret ical dist ribut ion

of scattered light w hen

m= 0. 4 & R = 1Lm

Fig. 7  Theoretical dist ribution of scattered

light when m= 0. 4 & R = 50nm

Fig. 6  T heoret ical dist ribution of scat tered light

w hen m = 0. 4 & R = 100nm

那么,由( 2) ~ ( 4)

式, O 点处有微

粒存在时,就会在

线偏振高斯光 I 0

的照射下有散射

光产生进入 M ,

且M 上散射光的

强弱及分布与微

粒大小密切相关,

见图 3~ 7所示。

二、特征提取研究 ) ) ) 激光散射扫描层析中粒状微体缺陷大小的确定

图 3~ 7所示的不同微粒散射时,计算机仿真 M 上接收到的散射光分布亦不同的结果为

硅中微/纳米级体缺陷大小的确定提供了线索,它表明以图 3~ 7为基准来确定缺陷的大小是

可行的,这只要将实测散射分布图与理论图比对就可以获得缺陷大小的信息。然而,这种方法

由于受人为因素的影响, 不仅费时费力,误差较大,而且在测量中不易实现系统的自动化,故有

待于进一步的改进。为此,在本文中,针对这一问题, 我们提出了一种利用特征提取来确定微

体缺陷大小的新分析方法。

首先,分析 3~ 5 图可以发现, 对于同一折射率(图中 m = 0. 4)的粒状微体缺陷, R 从

10Lm变化至 1Lm 或更小时,在 xc= 0截面上散射光理论分布图样中的波纹数 V 即 xc= 0面

上曲线的极大值个数有很大差异:随着 R 从 10Lm 变化至 1Lm或更小,波纹数 V 亦从大变小

直至 1。为此,将不同大小的体缺陷散射时,它们的散射光理论分布图样中各波纹数的数值作

为第一特征分别提取出来,作成数据文件以表格形式存入计算机,那么,在实际测量中,用实测

图中相应散射角范围内的曲线波纹数, 也即实测第一特征值与该表对比,便可得到实测第一特

征值与那一理论第一特征值相近, 故而可判断出对应缺陷是在几十或几个微米的量级。

其次,仔细分析图 5~ 7发现, 当微体缺陷的大小皆小于 1Lm 时, xc= 0截面上波纹数已

全为 1,故明显地, 此时再利用第一特征值判断缺陷大小会出现很大的误差。为此, 在 V = 1

的情况下,我们又提取出了第二特征值 ) ) ) 不对称度, 即图 5~ 7中 xc= 0, zc= 15点的散射光

强与 xc= 0, zc= - 15点的散射光强相对于 xc= 0, zc= - 1点散射光强的不对称程度来判断
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缺陷大小。

character Ò = { I / [ I ( xc= 0, zc= 15) - I ( xc= 0, zc= - 15) ] } / I ( xc= 0, zc= - 15) (5)

此时, 同样的,先在计算机内以数据表格形式存入当微体缺陷的大小在几百纳米、几十纳米乃

至几纳米时,它们的理论分布图样中各个第二特征值的数值, 然后在实测中, 用实测图中相应

散射角范围内的实测第二特征值与该表对比,即可得到实测第二特征值与那一理论第二特征

值相近,故而判断出对应缺陷是在几百或几十纳米的量级上。

附表给出了在微体缺陷相对折射率已知时( m= 0. 4,相当于硅中存在着氧化物的体缺陷)

第一特征值与第二特征值随缺陷大小变化而变化的情况, 此时假设 K= 1. 3Lm, w 0= 20Lm,

m= 0. 4, H= 75b~ 105b, U= 90b,它表明了利用特征提取来确定缺陷大小的可行性。

Table Varying state of character Ñ and Ò w hen defect. s size change  

radius of the micro

bulk granular defect
character Ñ

10Lm 5

8Lm 4

6Lm 3

4Lm 3

2Lm 2

1Lm 1

radius of the micro

bulk granular defect
character Ò

500nm 1. 37

250nm 0. 42

100nm 0. 05

50nm 0. 01

  利用第一特征的提取是可

以首先判断出缺陷大小所在的

量级的。此时, 若 V > 1, 那么

用 V实测与 V理论比对, 就能得

出缺陷的大小是在几十或是几

个微米量级上; 而若 V = 1时,

就必须进行第二特征的提取以

判断出缺陷是在几百或是几十

纳米量级上。用第二特征确定

缺陷大小在理论上分辨率可以达到很高,这从图 5与图 6中 R 值仅相差 50nm,散射光强分布

的不对称度即发生了可以分辨的变化中可看出。它表明利用激光散射扫描层析技术检测硅中

微/纳米级体缺陷,当缺陷小至纳米级时分辨率在理论上可达 50nm。

三、结  论  与  展  望

提出了一种特征提取来对硅中微/纳米级体缺陷的激光散射图样进行分析,以获得缺陷大

小信息的分析方法; 指出通过所提出的第一特征值及第二特征值即可迅速地判断出缺陷的大

小量级所在。这种分析方法具有分析速度快, 在体缺陷小于 1Lm 时分辨率高,且可使系统实

现自动化等优点,符合半导体生产、加工工业的要求,为此, 值得在激光散射扫描层析检测硅内

部微/纳米体缺陷的技术中获得应用。

作者所提出的特征提取方法已被很好地用于激光散射扫描层析技术检测硅中微/纳米级

体缺陷的模拟实验 ) ) ) 玻璃内部微/纳米级体缺陷的检测中,实验中其可行性获得了再一次的

证明。
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光斑模式对 PSD定位的研究

吕爱民
*

袁红星 贺安之

( * 88200 部队,北京, 100012)

(南京理工大学应用物理系,南京, 210094)

摘要: 以多光束模拟实际光束中的多模式及能量分布不均的现象, 建立了 PSD定位与上述能

量不均匀之间的关系,从而从理论和实验上均验证了 PSD定位只取决于光斑能量重心。

关键词: 光斑 模式 PSD

The research in the influence of beam spot on the precision of PSD

( L A imin
*
, Yuan H ongx ing , H e A nz hi

( * 88200 Aramy, Beijing, 100012)

( Department of Applied Physics Nanjing University of Sci. & Tech. , Nanjing, 210094)

Abstract: By simulating multiple modes and uneven energy distribution of actual light beams, the

r elationship betw een PSD localization and above-mentioned uneven energy distribution is established in

t his paper, and thus, theor etically and experimentally justifies that PSD localization is solely subject to the

balance center of lig ht beam spots.

Key words: lig ht beam spo ts mode PSD

引 言

光电位置敏感器件 ( PSD)是一种可直接对其光敏面上的光斑位置进行检测的光电器

件
[ 1]
。其理论基础是 1930年 Schot tky 发现的横向光电效应, PSD到 80 年代才逐渐开始应

用[ 2]。可以广泛适用于各个技术领域中物体动态位移的非接触高精度测量, 在光电检测中有

着极其重要的作用。国内 PSD本身发展及其应用方向的研究比较缓慢, 只是近年来才引起重

视。90年代有关 PSD在应用方面的报道就比较多了, 但测试条件对 PSD影响的研究很少见

报道,开展这方面的研究工作,可有效地提高测量精度,对实验可以起到指导性的作用。

文献[ 3]曾做利用多光束照射 PSD位置影响实验研究: 三束相同光束分八种不同情况,同

一点照射 PSD,从实验上研究了光斑分布对位置影响和非线性性;文献[ 4]研究了有杂光干扰

存在时 PSD输出信号与杂光关系。我们进一步分析了探测光斑强度分布对定位的影响, 建立

了光斑能量重心与PSD位置输出关系的模型, 并对能量对称光斑和非对称光斑作用于 PSD时

进行实验测试, 从理论与实验全面证明了光斑对 PSD定位机理是基于光斑的能量重心。
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