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激光共焦扫描显微镜在微机电系统中的应用
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摘要：研究了激光共焦扫描显微镜（ＬＳＣＭ）在微结构分析中的应用，综述了该项应用的优势。ＬＳＣＭ 的高分辨率和光强

调节功能，使其可用于大角度测量；与图像处理系统相结合，便于微结构的定性和定量分析；而全自动样片台沿犡轴和犢

轴的自动扫描实现了图像的拼接功能。实验结果表明：运用ＬＳＣＭ测量的斜面最大角度至少可以达到５０°；在悬臂梁的

形貌分析中，可获得清晰的三维形貌，同时通过二维定量分析精确测得其形变为３．１４５μｍ；在１００×物镜下，运用拼接功

能获得３８４μｍ×２８８μｍ的视场面积，解决了高放大倍数下，在单帧显微图像中无法获取所观测对象全貌的问题。

ＬＳＣＭ在微结构分析中的应用弥补了其它形貌分析设备测量功能上的不足，提升了微机电系统的测试水平。
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１　引　言

　　微电子机械系统（ＭＥＭＳ）技术是建立在微

纳米技术基础上的２１世纪前沿技术，是指对微纳

米材料进行设计、加工、制造、测量和控制的技术，

它可将机械构件、光学系统、驱动部件、电控系统

集合成为一个整体单元。微机电系统从设计到封

装各个环节都要贯彻测试要求。其中，在微结构

的设计与加工中，微结构三维形貌信息对评判加

工工艺和研究微尺寸特性有着重要的指导意义。

本文介绍采用激 光 共 聚 焦 扫 描 显 微 镜

（ＬＳＣＭ）对三维微结构进行分析与测量的方法。

ＬＳＣＭ技术是２０世纪８０年代末、９０年代初兴起

的一项新的光学显微测试方法，集显微技术、高速

激光扫描和图像处理技术为一体，弥补了普通光

学显微镜与扫描电子显微镜测量功能上的不足，

在三维微结构分析与测量方面具有许多新的功能

和优势。

２　ＬＳＣＭ成像原理

　　 图１为ＬＳＣＭ的成像原理图。

图１　ＬＳＣＭ成像原理

Ｆｉｇ．１　ＩｍａｇｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆＬＳＣＭ

　　ＬＳＣＭ 采用激光束作为光源，激光束经照明

针孔，由分光镜反射至物镜，并聚焦于样品上，对

样品内焦平面上每一点进行扫描。然后，反映样

品形貌的光信号经原来入射光路直接反向回到分

光镜，通过探测针孔时先聚焦，聚焦后的光被光电

倍增管（ＰｈｏｔｏＭｕｌｔｉｐｌｅＴｕｂｅ，ＰＭＴ）收集，并将

信号输送到计算机，在显示屏上显示图像。也就

是说，焦平面就如同一把刀，以非破坏性的方式切

割样品的三维曲面，得到不同二维切面图像，组合

这些二维切面图像，可获得样品三维形貌。在此

过程，只有焦平面上的光才能穿过探测针孔，焦平

面以外区域射来的光线在探测针孔平面是离焦

的，不能通过小孔。因此，非观察点的背景呈黑

色，反差增加，成像清晰。由于照明针孔与探测针

孔相对于物镜焦平面是共轭的，焦平面上的点同

时聚焦于照明针孔和探测针孔，焦平面以外的点

不会在探测针孔成像，即共聚焦。

３　ＬＳＣＭ在 ＭＥＭＳ中的应用

３．１　基本的测量功能

图２ 为 Ｏｌｙｍｐｕｓ 公 司 生 产 的 ＯＬＳ１２００

ＦＡＲ２型ＬＳＣＭ。该设备采用 ＨｅＮｅ激光束作

为光 源，波 长 为 ６３３ ｎｍ，纵 向 扫 描 精 度 达

０．０１μｍ。ＬＳＣＭ采集样品数据后，可测量线与

面粗糙度、线宽、台阶、面积和体积等。

图２　ＯＬＳ１２００ＦＡＲ２型激光共焦扫描显微镜

Ｆｉｇ．２　ＯＬＳ１２００ＦＡＲ２ＬＳＣＭ
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　　图３是硅片在超声状态下进行湿法刻蚀后的

表面粗糙度分析，可以看出湿法刻蚀后的表面呈

“橘皮”状，对整体１和局部区域２进行表面粗糙

度分析，其值分别为犚狇０．０２９μｍ和犚狇０．０２７μｍ。

图３　湿法刻蚀后的硅片表面粗糙度分析

Ｆｉｇ．３　Ｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆｗｅｔｅｔｃｈｅｄｗａｆｅｒ

图４是干法刻蚀后硅片的形貌分析。图４

（ａ）表达刻蚀后硅片的三维形貌，图４（ｂ）是在二

维状态下，分析台阶的高度和宽度。１处台阶高

度为２６．５０８μｍ，２处台阶宽度为８．０４７μｍ。

（ａ）三维形貌

（ａ）Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｐｒｏｆｉｌｅ

（ｂ）二维形貌

（ｂ）Ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｐｒｏｆｉｌｅ

图４　干法刻蚀后的硅片形貌分析

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｏｆｉｌｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄｒｙｅｔｃｈｅｄｗａｆｅｒ

３．２　角度测量

目前，硅基微机械加工已经成为ＭＥＭＳ加工

技术的主流。硅基微加工可分为表面微机械加工

技术和体微机械加工技术。硅的各向异性腐蚀属

于体微机械加工技术。如图５所示，〈１００〉硅片各

向异性腐蚀后，〈１１１〉晶面与〈１００〉晶面成５４．７４°。

图５　〈１００〉硅片各向异性腐蚀

Ｆｉｇ．５　Ａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃｅｔｃｈｉｎｇｏｆ〈１００〉ｗａｆｅｒ

在１００×０．９物镜下，采用ＬＳＣＭ验证（１１１）

晶面的倾斜角度，结果如图６所示。所测量的晶

面倾斜角度为５４．３９７°，与５４．７４°理论角度基本

一致。

关于采用ＬＳＣＭ 测量角度的问题，ＨＪＪｏｒ

ｄａｎｙ等认为
［１］ＬＳＣＭ 所能测量的最大角度主要

取决物镜的数值孔径ＮＡ，并提出如下关系式：

α
ｓｐｅｃ
ｍａｘ＝０．５ａｒｃｓｉｎＮＡ． （１）

以ＬｅｉｃａＰＬ１６０×０．９５为例，所能测量斜面的最

大角度为３５．９°。但此结论明显不符合图６的测

量结果。

ＨＪＪｏｒｄａｎｙ等提出的ＬＳＣＭ 所能测量最大

角度计算公式与普通光学显微镜孔径角的计算公

式相一致［２］，是基于普通光学显微镜成像原理来

判定ＬＳＣＭ 所能测量角度的范围。普通光学显

微镜分辨率主要取决于光源波长和数值孔径，其

使用的是场光源，不仅从焦平面上收集光量，而且

还收集来自焦平面上、下的光量，使分辨率大大降

低。根据ＬＳＣＭ成像原理，ＬＳＣＭ 的分辨率除了

与光源波长有关外，还取决于针孔直径与物镜数

值孔径［３４］。由于有针孔的存在，所用光源和光探

头都是点状的，只有来自焦平面的光可以参与成

像，而其它来自焦平面上、下的光由于不能进入针

孔而不能参与成像，使分辨率较普通光学显微镜

大为提高，显著改善了视野的广度和深度。此外，

由于纵向扫描装置的存在，使得ＬＳＣＭ 不但具有

横向分辨率，还具有纵向分辨率。不但增加了同
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一平面两点间的分辨率，也使得各横断面的图像

能够清晰显示［５］。

（ａ）三维形貌

（ａ）Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｐｒｏｆｉｌｅ

（ｂ）二维形貌

（ｂ）Ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｐｒｏｆｉｌｅ

图６　角度测量

Ｆｉｇ．６　Ａｎｇｌｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

对于针孔尺寸的选择，针孔较大则共焦效果

较差，但是通过针孔的亮度较强；相对的，针孔较

小则共焦效果较好，但是通过针孔的亮度较低，不

过后者可以在扫描过程中通过调节光源强度加以

弥补，所以一般选择针孔越小越好。图６整个扫

描过程中，上下两个表面设置的光强强度较低，而

斜面设置的光强强度较高。光学系统在向被测表

面逼近的过程中，光探头接收到的光强经历了一

个从无到有、从弱到强、再变弱直到无的过程。这

样，可根据判断光强的最大值来确定光探头在被

测表面准确位置，从而准确描绘出整个斜面的形

貌。

ＬＳＣＭ特有的共聚焦成像，纵向扫描装置和

扫描过程中的光强调节，使得即使采用同一型号

的物镜，ＬＳＣＭ 也会比普通光学显微镜具有更高

的分辨率和光强调节范围，从而使得ＬＳＣＭ 可以

进行大角度的测量。

３．３　悬臂梁形貌分析

在 ＭＥＭＳ中，Ｓｉ３Ｎ４ 因具有良好的机械强度

和力学特性而得到广泛应用。但无论是采用

ＰＥＣＶＤ或ＬＰＣＶＤ生长的Ｓｉ３Ｎ４ 膜都存在着内

应力的问题。内应力会严重影响器件的成品率和

服役性能。如何通过控制Ｓｉ３Ｎ４ 膜生长工艺过

程，降低Ｓｉ３Ｎ４ 膜在生长过程中的内应力，以获得

大面积的自支撑膜，就成了Ｓｉ３Ｎ４ 膜制备的主要

问题。

（ａ）三维形貌

（ａ）Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｐｒｏｆｉｌｅ

（ｂ）二维形貌

（ｂ）Ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｐｒｏｆｉｌｅ

图７　悬臂梁形貌分析

Ｆｉｇ．７　Ｐｒｏｆｉｌｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ

Ｓｉ３Ｎ４ 膜制成的悬臂梁因内应力的存在而使

得梁发生翘曲变形。传统的方法是采用扫描电子

显微镜（ＳＥＭ）获得分辨率很高的梁三维形貌图，

但存在着无法对形变程度进行测量的困难［６］。如

图７所示，采用ＬＳＣＭ可以获得清晰的悬臂梁三

维形貌图，ＬＳＣＭ结合强大图像处理系统，不仅可

实现三维图像的平移、旋转、缩放、色彩设置等基

本功能，而且可以把悬臂梁三维图像转化为二维

图形，对梁翘曲程度进行精确的二维定量分析。

以悬臂梁１为例，测得其形变为３．１４５μｍ。通过

获得的形变高度，比较和判定不同工艺参数所制
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备的Ｓｉ３Ｎ４ 膜存在的内应力大小，不仅为Ｓｉ３Ｎ４

材料的研究提供了具有较高参考价值的实验分析

数据，而且明确了Ｓｉ３Ｎ４ 工艺参数的改进方向。

３．４　拼接功能

ＬＳＣＭ所自带的拼接功能解决了在高放大倍

数下，在单帧显微图像中无法获取所观测对象全

貌的问题。拼接过程是通过全自动样片台沿犡

轴和犢 轴进行自动扫描，把若干幅部分小图像拼

接成一幅大的图像，以得到全景信息。

图８是在１００×物镜下，图像电子放大为１倍

时，采用拼接功能对湿法刻蚀后硅片底面进行全

景扫描的图像。没有采用拼接功能，在１００×物

镜下，图像电子放大为１倍时其视场面积为１２８

μｍ×９６μｍ，而采用拼接功能后，其视场面积为

３８４μｍ×２８８μｍ，这有利于从整体上快速直观地

判断腐蚀后样品表面的质量。

图８　拼接图形

Ｆｉｇ．８　Ｍｏｓａｉｃｉｍａｇｅ

４　ＬＳＣＭ测量功能上的优势和局限性

　　 目前，对微结构进行形貌测量的设备除了

ＬＳＣＭ 外，还包括台阶仪、扫描电子显微镜

（ＳＥＭ）、白光干涉仪等。每款设备在测量功能都

有其优势，但也存在着局限性。

ＬＳＣＭ与台阶仪相比，优势在于可以实现三

维形貌分析，并可实现非接触测量。台阶仪优势

在于可以实现快速测量，操作方便简单，所得数据

可信度高，且设备价格远低于ＬＳＣＭ，但它存在有

一定的触测力，需要进行测头半径补偿，而且测头

容易划伤被测表面或被硬质表面划伤［７］。

与ＳＥＭ 相比，ＬＳＣＭ 的优势为在获得样片

三维形貌图的基础上，可以进行二维定量分析。

ＳＥＭ虽然可以用于微纳米量级结构的三维形貌

分析，但它比较适合于定性分析。另外ＬＳＣＭ 无

须制样，不需要对样品进行导电处理，容许大尺寸

样品直接观察。但是对类似于开口尺寸为５μｍ，

深度为２０μｍ以上的开口小，深宽比高的深槽，

ＬＳＣＭ无法获得其三维形貌图，需要借助ＳＥＭ

高纵向和横向分辨率观察其深槽的截面形态。

ＬＳＣＭ和白光干涉仪都属于光学显微镜。都

具备三维、二维形貌分析功能和拼接功能，并可实

现非接触测量。ＬＳＣＭ优势在于能够实现大角度

的测量。白光干涉仪优势在于纵向分辨率达

０．１ｎｍ，测量精度达纳米量级
［８］，适用于超光滑

加工后样品表面粗糙度分析［９１０］，薄膜生长后表

面质量分析和小面积曲率半径分析。ＬＳＣＭ纵向

分辨率和测量精度低于白光干涉仪，ＬＳＣＭ 适用

于体硅加工中湿法刻蚀后相对粗糙的表面粗糙度

分析。

通过比较可知，ＬＳＣＭ 在 ＭＥＭＳ中测量的

优势在于能够实现三维形貌分析，而且可以进行

二维定量分析，并可实现非接触测量，无须制样，

同时能够进行大角度和刻蚀表面粗糙度值测量。

其局限性在于不能够对纳米量级表面进行粗糙度

测量，不能对开口小，深宽比大的深槽进行形貌分

析。

５　结　论

　　 （１）使用１００×０．９物镜，ＬＳＣＭ 测量的最大

斜面角度至少可以达到５０°。ＬＳＣＭ 特有的共聚

焦成像，纵向扫描装置和扫描过程中的光强调节，

使得即使采用同一型号的物镜，ＬＳＣＭ 会比普通

光学显微镜具有更高的分辨率和光强调节范围，

从而可运用于大角度测量。这弥补了多数光学显

微镜不能够进行大角度测量的不足；

（２）运用ＬＳＣＭ，不仅可以获得清晰的悬臂梁

三维形貌图，同时可对形变进行精确的二维定量

分析，其值为３．１４５μｍ。ＬＳＣＭ的三维和二维形

貌分析功能不仅可以表征微加工工艺，而且为工

艺的改进指明了方向；

（３）运用ＬＳＣＭ 所自带的图形拼接功能，在

１００×物镜下，其视场面积可达３８４μｍ×２８８μｍ，

从而解决了在高放大倍数下，在单帧显微图像中

无法获取所观测对象全貌的问题，有利于整体上

快速直观地判断微结构的三维形态；
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（４）明确了 ＬＳＣＭ 在 ＭＥＭＳ中应用范围。

ＬＳＣＭ适用于台阶高度、宽度、相对粗糙的表面粗

糙度、角度、形变达到０．１μｍ以上的薄膜翘曲程

度的测量，不适用于纳米量级表面粗糙度测量，不

能对开口＜５μｍ，深宽比＞１∶４类似的深槽进行

形貌分析。

目前，ＬＳＣＭ 主要应用于生物学领域，在

ＭＥＭＳ方面的应用研究相对较少。基于此，本文

对ＬＳＣＭ在 ＭＥＭＳ中应用进行了初步的总结和

探讨。相信ＬＳＣＭ技术的不断发展和完善，将推

动 ＭＥＭＳ测试技术水平的提升。
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