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 前 言 

本文件按照GB/T 1.1—2020《标准化工作导则  第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定

起草。 

请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。 

本文件由第三代半导体产业技术创新战略联盟（CASA）制定发布，版权归CASA所有，未经CASA

许可不得随意复制；其他机构采用本文件的技术内容制定标准需经CASA允许；任何单位或个人引用本

文件的内容需指明本文件的标准号。 

本文件主要起草单位：山东大学、广州南砂晶圆半导体技术有限公司、山东中晶芯源半导体科技有

限公司、杭州海乾半导体有限公司、河北同光半导体股份有限公司、北京大学东莞光电研究院、山东力

冠微电子装备有限公司、北京第三代半导体产业技术创新战略联盟。 

本文件主要起草人：陈秀芳、徐现刚、张木青、孔令沂、李青璇、牛爽、赵轩伊、谢雪健、吴载炎、

黄俊、高伟、徐瑞鹏。 
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 引 言 

在半导体制造行业中，晶片上的激光刻字是关键的标识和追踪手段，用于标识晶片批次、型号及工

艺参数。刻字深度直接影响标识的持久性、可读性以及晶片的结构完整性。过浅的刻字可能导致标识磨

损失效，而过深的刻字则可能引入微裂纹或应力集中，损害晶片性能。因此，精确测量激光刻字深度是

保证产品质量和可靠性的核心环节。然而，现有测量方法各有局限，难以满足半导体晶片激光刻字深度

测量的高精度、无损伤等要求。其中，扫描电子显微镜（SEM）虽能实现高分辨率成像，但属于破坏性

测量，会直接损毁样品，无法用于量产晶片的在线检测，通常仅作为特定场景下的验证手段；其操作复

杂，在深度测量方面精度有限，且真空环境对样品放置有严格要求，整体效率较低。台阶仪属于接触式

测量，探针与晶片表面接触可能造成划伤，尤其对碳化硅、氮化镓等脆性半导体材料，易引发表面损伤

或残余应力，且测量速度慢，不适用于批量检测。激光共聚焦显微镜虽为非接触式，但在纳米级深度测

量时，受光学系统轴向分辨率限制，其精度通常不如白光干涉法，并且面对表面反光率差异较大的刻字

区域时，测量稳定性也容易受影响。此外，现有测量方法缺乏统一标准，导致行业内测量结果参差不齐，

影响了数据的可比性与质量控制的一致性。针对这一问题，本文件聚焦于采用“白光干涉法”（White 

Light Interferometry, WLI）作为测量手段。白光干涉法是一种非接触式光学测量技术，其利用宽带光源

产生干涉条纹来分析表面形貌。该方法通过垂直扫描样品表面，捕捉干涉条纹的变化，进而重建三维表

面高度信息。在微纳米尺度测量中，白光干涉法具有独特优势，尤其适用于半导体晶片这类对测量精度

要求极高的表面。 

目前，国内尚无晶片激光刻字深度的测量标准，本文件的制定填补了国内空白，满足了半导体产业

对晶片激光刻字深度的检测需求。 
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半导体晶片激光刻字深度的测定 白光干涉法 

1 范围 

本文件描述了半导体晶片激光刻字深度的白光干涉检测方法，包括原理、试验条件、仪器设备、样

品、试验步骤、试验数据处理、精密度和测量不确定度以及报告。 

本文件适用于采用白光干涉技术对包括切割片、研磨片和抛光片在内的半导体晶片（含硅、碳化硅、

氮化镓、氮化铝等）的激光刻字深度的测量。 

2 规范性引用文件 

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本

文件。 

GB/T 14264 半导体材料术语 

JJF 1059.1 测量不确定度评定与表示 

3 术语和定义 

GB/T 14264界定的术语和定义适用于本文件。 

4 原理 

白光干涉法基于低相干光源的干涉原理。如图 1 所示，宽谱白光光源经准直匀化后，通过分光棱

镜进入Mirau干涉物镜。物镜内的分束器将光分为两束，一束照射固定参考镜，另一束照射样品表面。

两束反射光返回后发生干涉，携带表面高度信息的光束被CCD探测器接收。由于白光相干长度很短，仅

在参考光与样品反射光的光程差接近零时，才会产生高对比度的干涉条纹。通过压电扫描器纵向扫描物

镜，获取一系列干涉图像，利用算法分析光程差变化，最终重构出样品表面的三维形貌，从而测定刻字

深度。 

 

图1 白光干涉法原理示意图 
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5 试验条件 

实验室环境应满足以下要求： 

a) 环境温度：（22±1）℃。 

b) 相对湿度：低于70 %。 

c) 洁净度：实验室环境宜清洁（万级及以上），避免灰尘落在光学元件或样品表面。 

6 仪器设备 

白光干涉显微镜主要由以下部件构成： 

a) 白光光源：通常采用发光二极管（LED），提供宽光谱、低相干性的照明光束。 

b) 准直匀化单元：用于将白光光源发出的光处理成平行、均匀的照明光束，以确保干涉场的均匀

性。 

c) 分光棱镜：将入射的照明光束分束，分别导向参考光路和样品光路；并将两路返回的反射光重

新合束以产生干涉。 

d) Mirau干涉物镜：显微镜的核心干涉组件，内部集成有分束器和固定的参考镜。它使照射样品

表面的物光与照射内部参考镜的参考光产生干涉。 

e) 压电扫描器：一种高精度轴向驱动装置，轴向位移分辨率应优于1 nm，用于精确控制干涉物镜

或样品台沿光轴方向（Z向）进行步进扫描，以获取不同高度下的干涉图像序列。 

f) 筒镜：用于将干涉物镜出射的携带干涉信息的光束聚焦。 

g) CCD探测器：高分辨率的图像传感器，用于接收并记录由筒镜聚焦后的干涉条纹强度分布图

像，其灰度等级应不低于12 bit以精确捕捉光强微小变化。 

7 样品 

样品要求 

样品应符合以下要求： 

a) 类型：硅（Si）、碳化硅（SiC）、氮化镓（GaN）、氮化铝（AlN）等半导体晶片的切割片、

研磨片或抛光片。 

b) 状态：表面无肉眼可见的划痕、崩边、污染物或明显翘曲。待测刻字区域应清晰。 

激光刻字要求 

激光刻字应符合以下要求： 

a) 尺寸：单个刻字特征尺寸不小于10 𝜇𝑚，以确保有足够的横向像素点用于精确的形貌重建和边

缘识别。 

b) 深度：在1 𝜇𝑚至200 𝜇𝑚范围内。超出此范围需评估方法适用性与不确定度。 

c) 形貌：刻字区域应具有相对规则的凹坑或沟槽形貌，底部与侧壁较清晰，避免过多熔融物堆积

或严重微观裂纹导致边界模糊。 

样品制备与处理 

样品制备与处理过程： 

a) 清洁：使用无尘布蘸取高纯度异丙醇或乙醇擦拭晶片表面，特别是刻字及周围区域，去除松散

污染物。顽固污染物可采用合适的半导体清洗工艺处理。清洁后于洁净环境下干燥。 
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b) 放置：将晶片平稳置于仪器样品台中央，刻字区域朝上并保持水平。小样品或碎片应使用合适

夹具固定。 

测量区域选择 

测量区域选择要求： 

a) 代表性：评估均匀性时，应在晶片表面或同批次样品中选择多个（≥2处）分布位置的刻字。 

b) 完整性：区域应完整包含目标刻字特征及周围足够面积的未刻字平整表面，用于建立基准平

面。 

c) 避让缺陷：应避开明显划痕、污染点或刻字不完整区域。 

8 试验步骤 

准备工作 

8.1.1 开启气浮隔振系统（如配备）。 

8.1.2 将晶片置于样品台中央，移动样品台使激光刻字区域位于物镜下方。 

8.1.3 为快速定位和初步调焦，可先选用较低倍数（如 10 倍）的共聚焦物镜及共聚焦模式进行观察。

若样品表面整体平整度良好，可启动自动调平功能。 

8.1.4 沿 Z轴移动物镜，使样品表面大致处于焦平面附近。调节照明亮度以获得适宜对比度。 

8.1.5 调节 Z 轴微调旋钮，同时在监视器中观察干涉条纹。当出现一组对比度最高、最清晰的零级干

涉条纹时，表明参考光与样品光的光程差接近零，对焦完成。 

低倍数深度均匀性评估 

8.2.1 切换至 20倍干涉物镜及干涉模式，参照 8.1.4和 8.1.5进行精确对焦。 

8.2.2 设置合适的 X、Y 轴扫描范围，确保包含所有待评估的刻字。 

8.2.3 选择相干扫描干涉（CSI）模式，启动扫描，获取多个刻字区域的三维形貌数据。 

8.2.4 测量完成后，在分析软件中对每个刻字特征进行深度测量，初步了解刻字深度的分布范围，并

选定具有代表性（如深度接近平均值、形貌规则）的刻字特征进行后续高精度测量。 

高倍数单点深度精确测量 

8.3.1 切换至 50倍干涉物镜及干涉模式，参照 8.1.4 和 8.1.5 进行精确对焦； 

8.3.2 根据 8.2的初步结果，设置合适的 Z轴扫描范围，确保能完整覆盖刻字深度； 

8.3.3 选择相干扫描干涉（CSI）模式，启动扫描，获取目标刻字特征的高分辨率三维形貌数据。 

9 试验数据处理 

数据处理流程 

基本流程包括：数据加载、形貌复原、测量区域定义、基准面建立、深度计算及结果统计。 

深度值提取步骤 

a) 数据加载与复原：将原始干涉图像序列导入分析软件，选用适当的算法（如“restore”算法）

进行三维形貌重建（三维形貌图示例参见附录A）。 

b) 定义测量区域：在三维形貌图上，界定包含目标刻字及其周围参考表面的区域。 

c) 建立基准平面：选取刻字周围未受影响的平整表面作为参考区，使用软件平面拟合功能（如最

小二乘法）建立基准平面。 
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d) 剖面分析与深度计算（测量结果示例参见附录A）： 

1) 通过刻字最深点作一剖面线。 

2) 提取该剖面线上各数据点相对于基准平面的高度值。 

3) 刻字深度（D）按公式（1）计算，即剖面线上各点高度值的算术平均值。 

 𝐷 =
1

𝑛
∑ Zi
𝑛
𝑖=1  ·········································································· (1) 

式中： 

D —— 刻字深度，单位为微米（𝜇𝑚）； 

n —— 剖面线上有效数据点的数量； 

Zi —— 剖面线上第 i 点相对于基准平面的高度值，单位为微米（𝜇𝑚）； 

e) 均匀性评估：如需评估刻字深度均匀性，应在样品的不同代表性位置重复步骤a)～d)，测量多

个刻字特征的深度。分别记录各测量值，并计算其最大值（Dmax）、最小值（Dmin）、算术

平均值（D ̄）和标准偏差（s）。 

结果表示 

测量结果应以如下方式表示： 

a) 单点深度：D = XX 𝜇𝑚。 

b) 深度均匀性：应报告平均深度（D ）̄、标准偏差（s）、最大深度（Dmax）和最小深度（Dmin）。 

c) 应在报告或附图中注明基准平面的拟合区域以及用于深度计算的剖面线位置。 

异常值处理 

如发现显著偏离其他测量值的异常数据，应核查原始三维形貌图。若确认该异常由非刻字本身因素

（如表面污染物或局部缺陷）引起，可予以剔除，并在试验报告中说明剔除的原因及数量。 

10 精密度和测量不确定度 

精密度 

在满足第5章试验条件下，于重复性测量条件下，对同一激光刻字区域进行不少于3次独立测量，其

结果的相对标准偏差（RSD）应不大于2 %，此精密度指标对应的典型深度范围为1 𝜇𝑚～200 𝜇𝑚。 

注： 重复性测量条件指在同一实验室，由同一操作者使用同一设备，在短时间间隔内对同一试样进行测量。 

测量不确定度来源 

采用本方法测量激光刻字深度时，主要不确定度来源包括： 

a) 环境引入分量(uenv)： 如温度波动导致的光机结构热变形、振动引起的干涉光路扰动等。 

b) 样品与方法引入分量(usamp)： 如基准平面拟合不确定度、刻字形貌（底部粗糙度、侧壁陡直

度）影响、样品放置倾斜等。 

c) 操作者引入分量(uoper)： 如调焦的细微差异、测量区域及剖面线选择的主观性等。 

测量不确定度的评估 

测量不确定度评估应依据JJF 1059.1等计量技术规范进行。合成标准不确定度(uc)由各分量合成得

到。扩展不确定度(U)按公式（2）计算： 

 𝑈 = 𝑘 · 𝑢𝑐 ············································································ (2) 

式中： 

U —— 扩展不确定度; 
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k —— 包含因子，通常取k=2，对应约95 %的置信水平。 

注： 在满足本文件要求，且刻字深度在1 𝜇𝑚～200 𝜇𝑚范围内、形貌较为规则时，本方法的扩展不确定度（k=2）典

型水平可参考如下： 

—— 深度≤100 𝜇𝑚时，U通常≤5 𝜇𝑚。 

—— 100 𝜇𝑚 <深度≤200 𝜇𝑚时，U通常≤10 𝜇𝑚。 

实际不确定度应根据具体仪器、环境、样品及操作进行评估和报告。 

11 试验报告 

报告至少应包括以下内容： 

a) 送样单位； 

b) 送样日期； 

c) 样品名称； 

d) 样品规格； 

e) 样品编号； 

f) 仪器型号与品牌； 

g) 检测位置； 

h) 测试条件； 

i) 报告编号； 

j) 测试结果； 

k) 异常现象说明； 

l) 操作者； 

m) 测试日期； 

n) 测试单位。 
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A  
A  

附 录 A  

（资料性） 

碳化硅晶片激光刻字深度测量结果示例 

碳化硅晶片激光刻字孔三维形貌实测图如图A.1所示。 

 

图A.1  碳化硅晶片激光刻字孔三维形貌实测图 

碳化硅晶片激光刻字孔三维形貌复原图（采用“restore”算法）如图A.2所示。 

 

图A.2  碳化硅晶片激光刻字孔三维形貌复原图（采用“restore”算法） 

20倍物镜下碳化硅晶片的激光刻字深度测量结果示意图如图A.3所示。 

 

图A.3  20 倍物镜下刻字深度测量结果示意图(a)刻字孔三维形貌图， (b)二维平面测量图 

50倍物镜下碳化硅晶片的激光刻字深度测量结果示意图如图A.4所示。 
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图A.4  50倍物镜下测量结果示意图 
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