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基于傅里叶变换红外反射谱的 DRAM深沟槽结构测量系统研究
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摘 � 要 � 提出了一种基于傅里叶变换红外( FT IR)反射谱的动态随机存储器( DRAM)深沟槽结构测量方法与
系统。给出了测量原理与方法, 设计了测量系统光路。通过可变光阑调节探测光斑大小并选择合适的入射

角, 消除了背面杂散光反射干扰的影响 , 大大提高了信噪比。对 DRAM 深沟槽样品进行反射光谱图测试与

实验研究, 表明所述方法与系统能够提取出纳米级精度的深沟槽参数。该技术提供了一种无接触、非破坏、

快速、低成本和高精度的深沟槽结构测量新途径, 在集成电路制造过程中的在线监测与工艺控制方面具有

广阔的应用前景。
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引 � 言

� � 在微电子和微机电系统( micro electromechanical system,

MEMS)设计与制造工艺中, 目前普遍采用了高深宽比的微

纳深沟槽结构[1�3] , 为了实现有效的工艺控制, 在制造过程

中对深沟槽结构的尺寸进行在线、非破坏性的精确检测具有

非常重要的意义。随着材料和几何结构的改变, 给现有的测

量手段带来了挑战, 如基于轮廓的紫外/可见光谱法( ult ravi�
o let/ visible spectr oscopy, UV / Vis)和基于剖面制样的扫描电

镜( scanning electron micr oscope, SEM ) [ 4]以及装有特殊探针

的原子力显微镜( atomic for ce microscope, AFM )等。这些传

统测量方法已经很难甚至根本无法同时满足工艺控制和优化

所需的无接触、非破坏、快速、低成本、高灵敏度等测量要

求。本文提出一种基于模型的傅里叶变换红外反射谱测量方

法, 提供了一种无接触、非破坏、快速、低成本和高精度的

测量新途径。常规傅里叶变换红外反射谱 ( F ourier t ransfo rm

infrar ed reflectance, FT IR)测量无法精确提取动态随机存储

器( dynamic r andom access memory , DRAM) 深沟槽微结构

的特征尺寸参数, 存在信号微弱、信噪比低、测量性能差、

速度慢等问题。本研究运用自行设计的光路系统, 通过限制

红外光的散度角控制探测光斑的大小, 选择合适的入射角度

以及利用空间滤波器消除样品的背光杂散干扰等措施, 极大

提高了信噪比和系统测量性能。通过理论仿真分析和测量系

统的实验测量, 验证了该方法的可行性, 完全适应最新工艺

中越来越复杂的沟槽结构的测量[2, 5, 6]。

1 � 测量原理与方法

� � 硅相对于红外光束是透明的, 因此红外光束可以穿透硅

片表面膜层和沟槽; 由于沟槽底部占空比的突变产生了光学

常数的不连续性, 透射光束在膜层底部不连续界面产生反

射, 与硅片表面的反射光束产生干涉; 利用干涉图和光谱图

之间的对应关系, 通过对干涉图进行傅里叶积分变换的方法

来测定并研究反射光谱图。测量过程如图 1 所示。

Fig� 1 � FTIR measurement system flowchart

� � FT IR 系统将红外光束投射到含有深沟槽结构的硅片表

面, 接收从深沟槽结构各分界面反射形成的干涉光, 经傅里



叶变换得到测量反射光谱。由于入射光波长远大于沟槽的特

征宽度, 因此可利用等效介质理论将微纳深沟槽结构等效为

薄膜堆栈结构模型[7, 8]。深沟槽结构所对应的各等效层介电

常数�可采用 Maxwell�Garnett理论计算得到, M axw ell�Gar�

nett理论计算如( 1)式所示
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其中, �h 是该等效层所对应的沟槽结构层主要材料的电介质

常数, f j 是该等效层所对应的沟槽结构层中第 j种其他介质

所占的体积百分比, �j 是该等效层所对应的沟槽结构层中第

j 种其他介质的电介质常数, j 为沟槽结构层中其他介质种

类所对应的序号。设沟槽结构层中介质种类数为 N, j 取值

为 1至 N。利用等效介质理论可以将各种不同结构的深沟槽

等效为一定光学常数多层均匀薄膜堆栈模型, 然后用严格耦

合波理论对各均匀薄膜层光学常数进行修正。应用菲涅尔

( F resnel)公式和薄膜光学传递矩阵计算等效光学模型反射

光谱[9]。多层薄膜的光学传递矩阵如公式( 2)所示
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由此可得膜层的反射系数 r 和反射率 R

r =
M21

M11

, R = | r | 2 (3)

其中 D0 是环境的光学特征矩阵, D s 是基底的光学特征矩

阵, Dl 是第 l 层薄膜的折射率和折射角的矩阵函数, P l 是第

l 层相位变化角的矩阵函数。

综合( 1) , ( 2)和( 3)式, 可以计算出等效光学模型的理论

反射光谱, 它与沟槽结构的组成成分、深度和宽度等有关。

利用自适应模拟退火算法和 Levenberg�M arquardt ( LM )迭

代算法相结合, 以待测量的沟槽几何特征参数为拟合参数,

通过理论光谱计算模型对测量反射光谱进行拟合, 实现测量

反射谱与理论反射谱的最佳匹配[ 10, 11] , 进而获得沟槽的深

度及宽度等几何特征参数, 其过程如图 1所示。

2 � 测量系统设计

2� 1 � 硬件结构

基于模型的傅里叶变换红外反射谱测量系统的硬件主要

包括红外光源、干涉仪、探测光路、探测器和计算机。如图 2

所示, 红外光经由迈克尔逊干涉仪调制, 进入探测光路; 进

入探测光路的光束经调节后对样品进行探测; 光束经探测光

路出射后由探测器收集, 经过高速、高精度的模数转换器把

模拟信号转换为数字信号, 得到包含样品信息的干涉图; 通

过计算机, 引入傅里叶变换对原始的干涉图进行傅里叶积分

变换, 使之成为反射率和波数相对应的波谱图。根据测量要

求, 测量系统选用 New port 公司的 MIR8025 光谱仪系统, 硅

碳棒红外光源波长范围为 1� 7~ 28 �m, 探测器采用氮冷却

MCT ( mercur y cadmium tellur ide)探测器。

2� 2 � 探测光路

探测光路由离轴抛物镜光学系统、光斑调节光阑、空间

滤波器和样品台组成。如图 3 所示, 光束经迈克尔逊干涉仪

调制后进入探测光路, 投射到离轴抛物镜 1 上面, 光束偏转

90#角后聚焦, 在焦平面上放置可调光阑 9, 光束经过焦平面

后发散, 投射到离轴抛物镜2 上面, 发散光束变成平行光束,

经平面反射镜 7反射后, 光束投射到离轴抛物镜 3 上面, 光

束偏转 90#角, 由平行光束变为聚焦光束, 聚焦光束以 45#角
入射到垂直放置的样品 10 表面, 反射的发散光束由离轴抛

物镜 4 接收, 发散光束变成平行光束并入射到平面反射镜 8,

经反射后光束改变方向投射到离轴抛物镜 5 上, 光束偏转

90#角后聚焦, 在焦平面上放置空间滤波器 12, 光束经过焦

平面后, 由离轴抛物镜 6 把发散光束变成平行光束并偏转

90#角, 最后平行光束从探测光路出射, 进入 MCT 探测器。

� � 轻微掺杂或不掺杂的硅片对于红外波长的光是透明的,
在这样的硅片上进行反射系数的测量存在困难。在实验中,

为了接收样品表面膜层的反射光使用了离轴抛物镜, 如图 4

所示, 从表面膜层入射到硅片内, 并从底面反射回来的背光

也会混杂在接收到的信号光束中。这些背光严重影响所得信

号光束的质量, 因为背光中包含了很多不确定因素, 诸如硅

片背面的平整度, 衬底的掺杂程度, 以及硅片夹的底面性质

等因素。在探测光路中, 我们应用了一个空间滤波器来抑制

背面反射光, 减小背光反射、自然光和畸变光束的影响, 确

保对膜层沟槽结构特征的测量精度。

� � 探测光路中运用了一个可调光阑来限制光束散度角的大

小, 从而可以调节聚焦光斑的大小。图 5 是由光学软件 Zem�
ax 对实际探测光路的仿真, 光束的半散度角为 0� 5#, 在光束

的焦平面处。调节光阑孔径大小, 当光阑通光孔径为 0� 7
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mm 时, 能得到 200�m ∃ 600�m 的近似矩形光斑。此时探测
光斑能够很好得满足对沟槽测量的要求, 并且有利于硅片背

面杂散光与表面反射光束的有效分离。

� � 如图 6 所示为光束分别以 45#, 90#和- 45#角入射到样品
表面时, 光束在样品表面聚焦的情况。入射光束半散度角取

离散的 3 个值, 分别为- 0� 5#, 0#和+ 0� 5#, 可以发现, 当且

仅当探测光路中聚焦光束以 45#角入射到样品表面时, 能够
使不同散度角的光束都近似聚焦在一个焦平面上即样品表

面, 光束能量集中, 可以有效提高信噪比。45#角入射使探测
光束尽可能多的包含沟槽结构信息, 同时也有利于实现背面

Fig� 6 � The focus situation with dif ferent beam

incidence angle of 45#, 90# and - 45#

杂散光和表面反射光束的有效分离。

3 � 实验研究与结果分析

� � 通过 FT IR 测试系统对样品硅片进行测试, 测试硅片满

足 SEMI 标准, 硅片直径 200 mm, 厚度为 1 mm。经扫描电

镜测量得沟槽深度 3�m, 宽度 90 nm, 具有典型的深沟槽结

构的特点。

对样品测试可以得到波数与反射率对应的波谱图, 如图

7 所示。由于外界环境和干扰信号的影响, 波形比较粗糙,

经滤波和校正后可以得到平滑的曲线[ 12, 13]。谱线有下降趋势

的同时, 谱线小周期对应的振幅略有衰减。由理论分析可

知, 谱线的振幅与沟槽宽度有关, 小周期与沟槽深度有关,

大周期与氮化硅层厚度有关, 小周期对应的振幅略有衰减是

由沟槽底部的不均匀性所导致的[14, 15]。

Fig� 7 � FTIR reflectance spectrum from

the measurement of the sample

� � 利用等效介质理论将微纳深沟槽结构等效为多层薄膜堆

栈结构的理论光学模型。对于瓶颈状和锥状沟槽, 应对沟槽

层再进行分层等效, 建立等效光学模型。如图 8 所示, 样品

等效为 4 层薄膜堆栈结构, 分别为空气层、氮化硅层、沟槽

层和衬底层。

Fig� 8� Sample with trench structures and the

corresponding equivalent theory model

� � 利用严格耦合波理论对各均匀薄膜层光学常数进行修

正。应用菲涅尔( F resnel)公式和薄膜光学传递矩阵计算等效
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光学模型反射光谱可以得到波数与反射率对应的理论模拟波

谱图。对测量得到的反射光谱进行平滑和校正处理后, 利用

自适应模拟退火算法和 Levenber g�Marquardt ( LM )迭代算

法相结合, 以待测量的沟槽几何特征参数为拟合参数, 通过

理论光谱计算模型对测量反射光谱进行拟合, 实现测量反射

谱与理论反射谱的最佳匹配, 进而提取沟槽深度及宽度等几

Fig� 9 � The fitting of the reflectance spectra from

measurement and theoretical model

% : Measu rement ; & : T heoret ical m odel

何特征参数。图9 所示为谱线拟合的结果, 两者吻合得很好。

如表 1 所示, FT IR测试结果与 SEM 测试结果非常接近, 参

数提取精度在 1%以内。

Table 1� Parameters measured by SEM and FTIR

测量结果/ �m

SEM FT IR
参数提取精度/ %

氮化硅层 0� 15 0� 150 1 0� 056 7

沟槽层 � 3 2� 991 0 0� 101 5

沟槽宽度 0� 09 0� 090 2 0� 212 7

4 � 结束语

� � 本文提出了一种基于傅里叶变换红外反射谱的 DRAM

深沟槽结构测量方法与系统。重点描述了测量系统工作原理

和硬件结构设计。解决了调节光斑大小、背光干扰消除、入

射角度选择等问题。阐述了实验方法, 揭示了基于模型的傅

里叶变换红外反射谱测量的理论基础。测量系统有能力从复

杂的结构中测出多重参数, 实现高深宽比深沟槽宽度和深度

等尺寸的精确测量, 为集成电路制造过程中的在线监测与工

艺控制提供了一个非常有效的工具, 具有广阔的应用空间。
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Model�Based FTIR Reflectometry Measurement System for Deep Trench

Structures of DRAM

LIU Shi� yuan1 , ZHANG Chuan�w ei2 , SH EN H ong�wei2 , GU H ua�yong2

1. Stat e Key Labo rato ry o f D igital Manufacturing Equipment and T echnolog y, H uazhong Univer sity o f Science and Techno log y,

Wuhan � 430074, China

2. Division of Opto electronic Materials and M icr o�Nano Manufacture, Wuhan National Labo rato ry for Optoelectr onics, Wuhan

430074, China

Abstract� A method and system for measuring deep tr ench str uctur es of dynamic random access memo ry ( DRAM ) based on

Four ier tr ansfo rm infr ared ( FT IR) reflectometr y is pr oposed. T he principle of the measurement system is presented, along w ith

a detailed description o f the optical path design. By regulating the slit aper tur e to decrease the size of the detect ion spot and opti�

mizing the incidence ang le onto the wafer , the r ef lection from the backside o f the wafer is suppressed, thus the signal�to�noise ra�
t io ( SNR) of the measurement is incr eased significantly. The exper iments carr ied out on the deep t rench st ructur es of DRAM

demonstrat e t hat the tr ench geomet ric parameter s can be ex tr acted w ith a nanometer scale accuracy using the pr oposed sy st em,

thus the technique is pro ven to pr ov ide a non�contact, nondestr uct ive, time�effectiv e, low�cost and high resolution to ol for the

measurement of deep tr ench structures. It is expected that the proposed technique will find po tent ial applications in the on� line
monito ring and process contr ol for micro electronics and microelect romechanical system ( M EM S) manufacturing .
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