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基于像差补偿的近红外显微干涉硅通孔测量

吴春霞， 马剑秋， 高志山， 郭珍艳*， 袁 群
（南京理工大学  电子工程与光电技术学院，江苏  南京  210094）

摘要：为了实现深宽比大于 6∶1 的硅通孔的形貌测量，提出了一种基于像差补偿的近红外显微干涉检测方法。该方法采

用近红外宽带光作为光源，能够穿透硅通孔，检测系统中内置变形镜自适应像差补偿模块，主动补偿硅通孔引入的调制

像差。在检测硅通孔三维形貌时，依据 COMSOL Multiphysics 有限元仿真软件得到的三维硅通孔高深宽比结构对探测

光的调制像差规律，指导设置需变形镜补偿的像差种类和量值，用基于频域的评价函数指标阈值，判定硅通孔底部图像

的聚焦状态，获得待测硅通孔清晰的底部图像，本质上提升探测光的重聚焦能力。在此基础上，使用垂直扫描干涉法得

到待测硅通孔的深度与其三维形貌分布。实验测量了直径为 10 μm、深度为 65 μm、深宽比为 6. 5∶1 和直径为 10 μm、深

度为 103 μm、深宽比为 10. 3∶1 的硅通孔深孔，并与高精度 SEM 的测量结果对比，深度测量的相对误差为 1%。与白光

显微干涉测量结果对比表明，本文所提出的方法可以获得清晰的高深宽比硅通孔的底部图像，有效增强底部的宽谱干涉

信号和对比度，能够准确测量更高深宽比硅通孔的三维形貌。
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Abstract： Through silicon via （TSV） technology refers to the silicon micro-hole processing technology 
used to achieve vertical conduction and interconnection between chips.  The three-dimensional （3D） mor⁃
phology of TSV samples is commonly measured using destructive scanning electron microscope （SEM） 
profile imaging technology.  In addition， white light interference technology has the advantage of non-de⁃
structive measurement； however， it is difficult to probe the light reaching the bottom of TSV samples with 
an aspect ratio higher than 6：1， and the topography is also distorted.  To address this problem， a near-in⁃
frared micro-interference detection method based on aberration compensation is proposed in this paper.  
The method uses near-infrared broadband light as the probe light source， which can penetrate through the 
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TSV.  Moreover， an adaptive aberration compensation module in the form of a deformable mirror is intro⁃
duced into the detection system to compensate for the modulation aberration that is synchronously generat⁃
ed by the TSV.  The first step of detecting the TSV 3D topography is to set the type and quantity of the ab⁃
erration that needs to be compensated by the deformable mirror.  This is obtained using the finite element 
simulation software COMSOL Multiphysics based on the aberration modulation law for a 3D TSV high as⁃
pect ratio structure under the probe light.  Subsequently， the evaluation function index threshold based on 
the frequency domain is used to estimate the focus state of the TSV bottom image.  Furthermore， the refo⁃
cusing ability of the probe light is essentially improved and a clear bottom image of the tested TSV is ob⁃
tained.  On this basis， the depth value of the tested TSV and its 3D topography distribution is calculated 
using vertical scanning interferometry.  Finally， two types of TSV samples with a diameter of 10 μm and 
depth of 65 μm （aspect ratio 6. 5）， and diameter of 10 μm and depth of 103 μm （aspect ratio 10. 3）， are 
measured using the proposed method.  The results show that the relative error of depth measurement is 
1% compared with that of the high-precision SEM measurement results.  Moreover， the proposed method 
can obtain a clear image of the TSV bottom with a high aspect ratio， and can also effectively enhance the 
wide spectrum interference signal and fringe contrast at the bottom compared with white light microscopic 
interference.  Therefore， the proposed method can be used to precisely measure the 3D topography of TS⁃
Vs with a higher aspect ratio.
Key words： nondestructive measurement； optical microscopic interference； adaptive aberration compen⁃

sation； COMSOL simulation； through silicon via morphology

1 引  言

随着电子元器件向着高性能、低功耗、尺寸

更小的方向不断发展，硅通孔（Through Silicon 
Via， TSV）工艺成为半导体器件三维封装的技

术途径之一。TSV 是指在芯片和芯片之间制作

垂直导通，实现芯片之间的堆叠和互连的技

术［1-2］。然而，半导体器件三维集成对 TSV 的尺

度提出了更高的要求，而且半导体制造的高效率

对 TSV 三维形貌的在线无损测量提出更快的要

求。对于高深宽比 TSV 三维形貌的测量，非光

学测量主要包括扫描电子显微术（SEM）［3］、原子

力显微术（AFM）［4］等方法。这种方法具有破坏

性，仅对陪片进行测量，且制样和 SEM 扫描拼接

测量全过程耗时数小时，测量效率低，不适用于

在线测量。光学测量主要包括白光显微干涉

法［5-7］、共焦显微成像法［8-9］、光谱反射法［10-15］等，具

有非接触、无破坏、测量效率高等优点。韩国科

技大学的研究人员提出了一种结合低相干近红

外干涉光谱技术、共聚焦技术和光学显微技术的

新型混合光学探头，实现了直径为 5. 954 μm、深

度为 40. 420 μm、深宽比约为 6. 8∶1 的 TSV 样品

的测量［9］。韩国标准科学研究院的研究小组采用

近红外飞秒脉冲激光的光梳作为光源，基于光谱

干涉法实现了深宽比为 7∶1 的 TSV 的深度测

量［10］。共焦显微成像法测量的样品深宽比有限，

光谱反射法无法直接获得待测样品的三维形貌

分布。白光显微干涉法利用宽带光的低相干特

性，与显微成像技术相结合，可一次性复原出待测

样品的三维形貌［16］。国内中北大学的研究人员利

用白光显微干涉法测量了宽度为 22. 6 μm、深度

为 89. 78 μm 的沟槽，深宽比为 4∶1，但对于宽度小

于 5 μm 的高深宽比沟槽，探测光则无法到达沟槽

的底部［7］。白光显微干涉法的工作波长为可见

光，对于 TSV 硅通孔材料不透明，经过干涉显微

物镜的聚焦光束探测高深宽比 TSV 底部时，仅中

央小数值孔径（Numerical Aperture， NA）的光束

为有效探测光束，边缘 NA 的光束经过深孔的侧

壁多次反射形成串扰光束。因此，韩国首尔大学

的研究人员通过在照明光路中引入孔径光阑，限

制物镜 NA，排除多次反射光的串扰，得到了直径

为 4. 27 μm、深度为 47. 9 μm、深宽比为 11. 2∶1 的

TSV 的顶部直径、孔深度等参数，但底部形貌失

真，横向分辨率低，仅为数微米［5-6］。
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由于硅材料在近红外波段具有较高的透过

率，采用近红外宽带光源穿透 TSV 的高深宽比

结构，有望突破硅基材料对大 NA 探测光的遮挡，

增大探测光的光通量，增强近红外宽带光干涉信

号，用于提取 TSV 的形貌信息。然而，大 NA 光

束会被 TSV 结构调制，降低光束聚焦性，产生像

差，严重影响成像质量和干涉条纹的对比度。自

适应光学是以成像波前像差校正为目标的波前

控制技术，能实时补偿由光束传播、系统光学误

差、成像环境和运动扰动等因素引入的波前畸

变，从而改善系统成像性能，获取高分辨率目标

图像，目前广泛应用于天文成像或者生物成像中

的动态像差补偿［17］。本文引入变形镜自适应像

差补偿技术，消除近红外光源测量 TSV 高深宽

比结构所引入的调制像差，提高探测光的聚焦能

力，增强 TSV 的底部成像和干涉信号。

为了实现对高深宽比 TSV 尺寸的高精度无

损测量并实现 TSV 的三维形貌复原，本文提出

了基于像差补偿的近红外显微干涉法。依据

COMSOL Multiphysics 有限元仿真软件得到的

三维 TSV 高深宽比结构对探测光的调制像差规

律，设置有待变形镜补偿的像差种类和量值，引

入基于频域的评价函数指标阈值，判定 TSV 底

部图像的聚焦状态，获得待测 TSV 清晰的底部

像，提升探测光的重聚焦能力。在此基础上，利

用构建的近红外显微干涉系统对多种深宽比的

TSV 样品进行垂直扫描干涉测量，解算出 TSV
的深度值并得到了其三维形貌分布。

2 原  理

2. 1　基于像差补偿的近红外显微干涉光学测量

系统

图 1 为 Linnik 型近红外反射式显微干涉测量

系统的光路。整个光学系统主要由 4 部分组成：

（1）近红外宽光谱低相干科勒照明系统，工作波

长为 1. 25~1. 45 μm；（2）由参考臂和测试臂构成

的 Linnik 型显微干涉系统；（3）由变形镜（De⁃
formable Mirror, DM）构成的光瞳像差主动补偿

模块；（4）由压电陶瓷（PZT）和红外探测器 CCD
构成的干涉图同步扫描采集与处理系统。近红

外短相干光源 LS 发出的光束经过由透镜 L1，L2，

L3 组成的柯勒照明系统产生多视场均匀照明光

后，经立方分光棱镜 BS1分为测试光和参考光；打

开光阑 L，参考光经过平面反射镜 M2，M3和显微

物镜 MO2，照射到平面反射镜 M4上，并原路返回

经立方分光棱镜 BS1 和透镜 L4 被红外探测器

CCD 接收；测试光经 DM 反射，依次经反射镜 M1

和显微物镜 MO1，照射放置于压电陶瓷 PZT 上的

待测样品 S；待测样品 S 被照明后，带有调制像差

的反射光原路返回至变形镜 DM，光阑 L 遮挡住

参考臂后变形镜对像差进行补偿，补偿结束后，

打开光阑 L 使得参考光在红外探测器 CCD 上与

测试光形成干涉。

测量系统的工作波长为 1. 25~1. 45 μm，它

是硅基材料的透射窗口波段，该波段的大 NA 探

测光可穿透硅基材料到达深孔底部，有利于提高

高深宽比 TSV 深孔底部的探测光通量。现有的

近红外显微物镜主要集中于生物医学领域，其波

段一般是 0. 8~1. 1 μm，不是硅基最有效的近红

外透过窗口，长工作距、大 NA 近红外物镜的设计

与研制关键技术没有先例可参考。该系统配备

了自主研发的大 NA（0. 5~0. 9）近红外宽光谱

（1. 25~1. 45 μm）显微物镜模组 MO1和 MO2。另

一方面，大 NA 近红外探测光入射高深宽比 TSV
深孔时，必然引起衍生的调制像差，从而严重影

响探测光在深孔底部的能量聚焦。为此，该系统

配备了由变形镜 DM 构成的光瞳像差主动补偿

模块，用于补偿调制像差，提高探测光的聚焦能

力，增强 TSV 的底部成像和干涉信号。

2. 2　像差补偿与三维形貌提取原理

宽带光源发出经显微物镜会聚的大 NA 探测

图 1　Linnik 型近红外反射式显微干涉测量系统的光路

Fig. 1　Optical path of Linnik near-infrared reflective mi⁃
cro interferometry system
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光束，穿过具有一定厚度的待测硅晶圆或硅基

TSV 样品后，必然在测试臂引入像差，影响宽带

光干涉显微检测系统的成像性能和干涉信号对

比度。

应用自适应光学或主动光学进行像差补偿，

首要问题是能够获取和表征系统光瞳面上包含

像差的光瞳函数，不失一般性，将出瞳处的波前

相位看作是一个标准球面波和像差波前的叠加。

标准球面波可用理想透镜的相位变换因子表

示，即：

t ( x，y)= exp é
ë
ê
êê
ê - i k

2f ( x2 + y 2) ù
û
úúúú. （1）

需要求解球面波经过样品调制后产生的像

差 φ ( x，y)。因而，出瞳处的波前复振幅表示为：

g0 = A ( x，y) exp{i [ t ( x，y)+ φ ( x，y) ] }，
（2）

式中 A ( x，y)是出瞳处振幅分布。光瞳函数为：

P 0 = A ( x，y) exp [ iφ ( x，y) ]， （3）

式中：φ ( x，y)是球面波经过样品调制后产生的

光瞳像差。本文选用标准 Zernike 多项式来拟合

像差，即 φ ( x，y)= ∑
j = 1

N

aj Zj，aj 是具体的 Zernike 项

系数，Zj 是 Zernike 项，N 为整数。

如图 1 所示，DM 用来补偿像差，该像差补偿

系统由多个驱动器单元组成，采用机械变形法来

匹 配 期 望 的 共 轭 波 前 ，每 个 驱 动 器 对 表 面

Zi( x，y)的作用效果即为变形镜的影响函数［18-19］。

这些影响函数均为线性函数，通过施加合适的幅

度 A i 至 M 个驱动器上产生期望的表面 S ( x，y)。
影响函数的线性方程组表达式如下：

S ( x，y)= ∑
i = 1

M

A i Zi( x，y). （4）

操控变形镜进行像差补偿就是将变形镜每

个驱动器的影响函数 Zi( x，y)用泽尼克多项式拟

合，即可将需要的各项泽尼克像差系数转变为施

加给变形镜各个驱动器的电压值，即：

∑
i = 1

M

A i Zi( x，y)= ∑
j = 1

N

aj Zj. （5）

变形镜对光瞳像差补偿达到预期目标后，即

可在 CCD 上得到干涉信号对比度增强的干涉条

纹和清晰的底部成像。在此基础上，利用垂直扫

描干涉法［20］对 TSV 深孔展开三维形貌测量。近

红外光为宽带光源，其显微干涉条纹图是不同波

长光的干涉叠加结果，光强分布为：

I ( x，y，z )= I0 +∫
λc - λb

λc + λb

ψ ( λ ) cos 4π ( z - zp )
λ

dλ，

（6）
其中：I0 为背景光强，λ c为光源中心波长，2λb 为光

谱的带宽，ψ ( λ )为干涉图在 CCD 上关于波长 λ 的

能量分布，z 为 PZT 的相对位置，zp 为零光程差位

置。因此，当像面像素点在零光程差位置即 z =
zp 时，干涉强度最大。当 PZT 在垂直方向上移动

时，测试臂与参考臂的光程差为零，像面上获取

的干涉信号最大，形成一系列相干峰。此时，一

系列相干峰位置对应于样品面的一系列相对高

度，这些随视场点变化的相对高度信息，形成了

样品表面的三维形貌。

2. 3　TSV底部成像清晰度评价函数

变形镜对光瞳像差补偿时，由于补偿到位的

图像有更尖锐清晰的边缘，相较于未补偿到位的

模糊图像具有更多的高频分量，因此可使用基于

频域的评价函数来判定 TSV 底部的成像状态，

判断变形镜是否达到预期的补偿效果［21］。分析

图像频域特性的常用手段是傅里叶变换，对于连

续图像 g ( x，y )，当 ∫∫
-∞

+∞

|| g ( x，y ) dxdy < ∞ 时，

存在频域变换，即：

F ( μ，ν)=∫∫
-∞

+∞

g ( x，y ) exp [-j2π ( μx+νy ) ] dxdy.

（7）
对于 M × N 个像素的图像进行二维离散傅

里叶变换，得到：

G (k，l )= ∑
x= 0

M - 1

∑
y= 0

N - 1

g ( )x，y exp é
ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú-j2π ( )kx

M
+ ly

N
.

（8）
图像的功率谱函数表示为：

P (k，l )= |G (k，l ) | 2. （9）
二维离散傅里叶变换后的图像清晰度评价

函数为：

f = 1
MN ∑

k = 0

M - 1

∑
l = 0

N = 1

k 2 + l 2 P (k，l ). （10）
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3 仿  真

TSV 对大 NA 探测光标准球面波引起的调

制像差与 TSV 的孔直径、深度和边界条件等表

征参数有关，随待测 TSV 样品表征参数的变化，

补偿像差的量值和种类会相应发生变化。因此，

为了让变形镜能高效补偿由 TSV 引起的调制像

差，使近红外宽带光显微干涉系统检测 TSV 底

部时能获取清晰的底部图像和明显的相干峰干

涉信号，仿真研究了 TSV 对探测光产生的像差

调制规律。

3. 1　TSV模型建立

COMSOL Multiphysics 仿真软件以有限元

法为基础，通过求解偏微分方程（单物理场）或偏

微分方程组（多物理场）来模拟真实的物理现象。

本文仿真所用的功能组件为 COMSOL 的波动光

学模块，该模块从麦克斯韦方程出发，将仿真区

域划分为多个离散网格，通过定义边界条件设定

入射场，以设置初始值，通过不断的迭代计算出

近场的复振幅。如图 2 所示，这里以直径为 10 
μm、深度为 65 μm 的 TSV 阵列为例，阐述仿真中

TSV 模型的建立方法（彩图见期刊电子版）。图

中灰色区域为 TSV，常规标准大气压下，硅折射

率为 3. 5，蓝色区域为空气，折射率为 1. 0。红色

线条为入射边界，绿色线条为反射电场的接收边

界，模型周围设置 10 μm 的完美匹配层，用于吸

收到达边界的电场。设置入射电场为平面波，定

义光源的工作波长为 1. 325 μm，焦距为 3 10 
μm，使探测光恰好聚焦到 TSV 的底部，且 NA=
0. 5。设置最大网格单元尺寸为 λ 10，最小网格

单元尺寸为 λ 20，构建网格。模型求解的自由度

与网格划分粗细有关，所有模型求解的自由度数

在 1 × 107 数量级，达到网格解析波长的所需标

准，在内存允许的情况下保证了计算的准确性。

3. 2　仿真结果及分析

由于不能保证探测光的光轴与样品底部的

中心轴完全重合，因此需要研究样品底部不同位

置采样点的像差规律。本文仿真了探测光聚集

在 TSV 底部 A，B 两点的像差，A 点是 TSV 底部

的中心点，B 点是 TSV 底部偏离中心 4 μm 的一

个点。平面波从左侧边界入射，聚焦在 TSV 的

底部位置并反射回去，电场传输过程如图 3 所示。

COMSOL 仿真得到光场近场复振幅后，用近轴

透镜构建显微物镜模型，模型中样品位于显微物

镜的前焦面上，光瞳面位于显微物镜的后焦面

上，构成具有傅里叶变换运算的光场传播光路模

型，在 MATLAB 中计算光瞳函数。图 4 和图 5
分别为光瞳面的波面相位和标准泽尼克多项式

图 2　直径 10 μm、深度 65 μm 的 TSV 阵列孔模型建立

Fig. 2　Modeling of TSV array hole with diameter of 10 
μm and depth of 65 μm

图 3　探测光聚焦在 A，B 两点的电场传输图

Fig.  3　Electric field transmission diagram of probe light focused on points A and B
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拟合结果。可以看出，点的像差主要是系数为

3. 69λ 的离焦和系数为 0. 2λ 的球差，B 点的像差

主要是系数为 3. 87λ 的离焦、系数为-2. 5λ 的 x

方向彗差和系数为 1. 01λ 的球差。由此可知，

TSV 底部中心点（A）的像差主要类型为离焦和

球差，TSV 底部偏中心点（B）的像差主要类型为

离焦、球差和彗差。

4 实验与结果分析

4. 1　实验装置与补偿效果

根据图 1 系统光路构建的 Linnik 型近红外显

微干涉测量系统如图 6 所示，实验使用 NA 为

0. 5、放大倍率为 20× 、工作波段在 1. 25~1. 45 
μm 的显微物镜。整个测试过程分为三步：第一

步，根据 3. 2 小节的仿真结果，设置需变形镜补偿

的像差种类和量值，获得待测 TSV 底部清晰的

像和干涉条纹；第二步，通过 PZT 驱动待测样品

进行垂直扫描，在红外探测器 CCD 上同步接收

待测样品不同深度表面的干涉条纹图；第三步，

采用垂直扫描干涉算法对干涉图进行处理，得到

待测样品的深度和宽度测量结果。实验过程中，

将宽度为 10 μm、深度为 65 μm 的 TSV 样品放在

PZT 上方的测试平台上，调试光路使顶部清晰成

图 4　A，B 点的波面相位

Fig. 4　Wavefront phase of points A and B

图 5　A，B 点像差的泽尼克多项式拟合系数

Fig.  5　Zernike polynomial fitting coefficients of aberration of points A and B
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像且存在高对比度干涉条纹，随后启动 PZT 对

TSV 孔进行垂直扫描成像。该实验以 λ c /8 的步

长对 TSV 样品进行垂直扫描，共采集 TSV 孔顶

部和底部 426 幅图像，前 213 幅为顶部附近的干

涉图像，后 213 幅为底部附近的干涉图像。

最终，采集到的未进行像差补偿的 TSV 孔

顶底部的干涉图像如图 7 所示，图中所示为间隔

λ c/8 步长的连续 4 幅图。样品顶部的干涉条纹清

晰可见，但由于探测底部的入射光和反射光经过

TSV 高深宽比结构的调制，样品底部的干涉条纹

变得微弱，难以分辨，孔底部图像也极为模糊。

为使样品底部图像清晰且增强底部的宽谱

干涉信号和对比度，需要进行光瞳像差的补偿。

实验用于像差补偿的装置是 ALPAO 变形镜，由

69 个驱动器单元组成，光瞳直径为 10. 5 mm，最

大倾斜补偿量为 60 μm，最大球差补偿量为 40 
μm。根据 3. 2 节仿真所得的各项像差系数和占

比，转换成相应的电压值驱动变形镜，变形镜将

补偿电压分成 20 次对光瞳像差进行迭代补偿。

利用 2. 3 节所述的基于频域的评价函数作为图像

清晰度评定指标，结合爬山搜索法确定最佳的像

差补偿位置。如图 8 所示，当像差补偿迭代到第

12 次时，式（10）中的图像清晰度评价函数 f最大，

即此时 TSV 的底部像最清晰，如图 9 所示。

图 6　Linnik 型近红外显微干涉测量系统

Fig. 6　Linnik near-infrared micro interferometry system

图 8　迭代补偿 20 次的图像评价函数

Fig.  8　Image evaluation function with 20 iterations of 
compensation

图 7　像差补偿前的顶底部干涉图

Fig. 7　Interferogram of top and bottom before aberration 
compensation

图 9　迭代补偿 12 次时的孔底部图像

Fig. 9　Bottom image at 12 times of iterative compensa⁃
tion
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补偿达到预期目标后，在测试光路中加入参

考光，对样品进行垂直扫描干涉测量。TSV 孔顶

底部的干涉图如图 10 所示，与补偿前的图 7 比较

可发现，样品的底部图像明显更清晰。比较补偿

前后底部一个像素点的干涉信号，如图 11 和图

12 所示，补偿前混叠相干信号较多，不利于相干

信号的识别和解调；而补偿后的相干信号包络变

得清晰，干涉信号对比度得到有效增强。

4. 2　近红外显微干涉与白光显微干涉测量对比

基于 4. 1 节的测量结果，采用垂直扫描干涉

算法对所获得的 426 幅顶底部干涉图像进行处

理，得到待测 TSV 的三维形貌复原图和一个方

向的一维轮廓曲线，分别如图 13（a）和图 13（b）
所示。

参 照 现 有 的 国 际 标 准［ISO 5436-1：2000
（E）］和 W/3 准则，在 TSV 样品测量中，TSV 底

部的理论宽度为 W，则高度测量结果的示值读取

区域为距离 TSV 理论边缘位置 W/3 以外的区

域。重复测量 10 次并计算 TSV 深度的均值、标

准差，以及均值相对 SEM 检测结果的绝对误差

和相对误差，视场范围内其中一个孔（图 13（a）方

框）的 10 次测量结果如表 1 所示。深度平均值为

65. 95 μm，顶 部 直 径 为 9. 60 μm，底 部 直 径 为

图 10　像差补偿后的顶底部干涉图

Fig. 10　Interferograms of top and bottom after aberration 
compensation

图 11　像差补偿前底部一个像素点的干涉信号强度

Fig. 11　Interference signal intensity at one point on bot⁃
tom before aberration compensation

图 12　像差补偿后底部一个像素点的干涉信号强度

Fig. 12　Interference signal intensity at one point on bot⁃
tom surface after aberration compensation

表 1　采用近红外显微干涉法测量 TSV 一个孔深度的 10
次测量结果

Tab. 1　Ten measurements of depth of one hole in TSV 
using near-infrared micro interferometry

Number
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
Mean value

Standard deviation
Absolute error
Relative error

Result
65. 97 μm
67. 06 μm
66. 64 μm
65. 33 μm
66. 44 μm
65. 73 μm
65. 78 μm
65. 39 μm
66. 07 μm
66. 20 μm
65. 95 μm
  0. 42 μm
  0. 68 μm

1%
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9. 20 μm，与图 13（c）的扫描电镜结果（65. 27 μm）

对比，深度测量相对误差为 1%。从 10 次检测结

果的标准差可以看出，本文方法具有良好的重复

性和鲁棒性。

图 13（d）是白光显微干涉法的测量结果，依

次为 TSV 的一维轮廓、三维形貌和底部干涉条

纹图。由于 TSV 的深宽比较大，白光显微干涉

法的探测光难以到达样品底部，底部成像极为模

糊且无干涉信号，10 次白光显微干涉实验均无法

测量出样品的三维形貌。

为进一步研究像差补偿近红外显微干涉法

相对于白光显微干涉法测量 TSV 的优越性，本

文分别用这两种方法测量了直径为 20 μm、深度

为 77 μm、深宽比为 3. 85∶1 和直径为 10 μm、深度

为 103 μm、深宽比为 10. 3∶1 的 TSV 样品。图

14（a）和图 14（b）分别是白光显微干涉法和像差

补偿近红外显微干涉法测量深宽比为 3. 85∶1 的

TSV 孔顶底部的干涉图，每种方法测量 10 次，深

度平均值分别为 76. 62 μm 和 77. 12 μm，但对于

TSV 的底部成像，后者明显比前者更加清晰，孔

底 部 的 直 径 平 均 值 分 别 为 11. 79 μm 和 20. 00 
μm。因此，与白光显微干涉技术相比，本文方法

可以在保证深度测量精度的情况下提高 TSV 的

底 部 成 像 清 晰 度 。 对 于 深 宽 比 为 10. 3∶1 的

TSV，本文方法也可准确测量出其深度值，如图

15 所示，10 次深度测量结果的平均值为 103. 85 

图 13　不同方法测量 TSV 的结果

Fig. 13　Results of TSV measurement by different methods
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μ m ，顶 底 部 直 径 平 均 值 分 别为 10. 02 μm 和

10. 72 μm。

5 结  论

本文提出了基于像差补偿的近红外显微干

涉法，用于测量深宽比大于 6∶1 的 TSV。采用能

够穿透硅通孔的近红外宽带光作为光源，利用

COMSOL Multiphysics 有限元仿真软件研究了

TSV 高深宽比结构对探测光的调制规律，用于指

导变形镜补偿的像差种类和量值，分析发现 TSV
底部中心点位置的像差主要为离焦和球差，底部

偏离中心点位置的像差增加了彗差。随后，在实

验中用变形镜自适应像差补偿模块对 TSV 引入

的调制像差进行补偿，用基于频域的评价函数评

定底部图像的清晰状态，获得待测 TSV 清晰的

底部图像。最后在此基础上，使用垂直扫描干涉

法得到待测 TSV 的深度与其三维形貌分布。实

验测量了直径为 10 μm、深度为 65 μm、深宽比为

6. 5∶1 和直径为 10 μm、深度为 103 μm、深宽比为

10. 3∶1 两种 TSV 深孔，与高精度的 SEM 测量结

果对比，深度测量的相对误差为 1%。最后，与白

光显微干涉技术进行对比，结果表明本文方法可

以获得清晰的高深宽比 TSV 的底部图像，有效

增强底部的宽谱干涉信号和对比度，能够准确测

量更大高深宽比 TSV 的三维形貌。

图 14　两种方法测量深宽比为 3. 85∶1 的 TSV 顶底部干涉图

Fig. 14　Top and bottom interference patterns of 3. 85∶1 aspect-ratio TSV with two methods

图 15　基于像差补偿的近红外显微法对深宽比为 10. 3∶1 的 TSV 测量结果

Fig. 15　Results of TSV with aspect ratio of 10. 3∶1 by near-infrared micro interferometry based on aberration compensation
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