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激光位移传感器在晶圆检测中的应用策略
储　辰

（上海芯歌智能科技，上海 212143）

摘　要　激光位移传感器可以对非接触物体的位置进行精确测量，也可以测量出物体的位移、距离、振动、直径

和厚度。激光位移传感器主要分为激光回波分析法和激光三角测量法，其中激光三角测量法适合应用于短距离、

高精度的测量，激光回波分析法更加适合应用于远距离测量。所以在对晶圆检测工作当中应用激光位移传感器能

够更有效地使用设备的调焦。本文应用相应算法对梯度值进行提取，对激光位移传感器在晶圆检测工作当中应用

的效果、对图像的准确性和清晰度进行评估，以此来为工程建设提供更有效的方案。
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光学晶圆检测技术一直在不断发展和完善，而且

在生产良率和工艺研发方面都有明显的提升。在晶圆

检测过程中如果晶圆的面形和厚度存在偏差，会导致

镜焦平面的准确性大幅度下降，从而使晶圆表面和物

镜焦平面之间出现离焦的情况。面对这种情况，想要

提高分辨率最有效的方法就是较小曝光波长和增加数

值孔径，但是这一方法会使焦深出现明显下降的情况，

从而更容易出现离焦的情况。如果晶圆出现离焦情况

就会导致部分区域无法在有效焦深之内，从而对设备

的精度和准确性造成严重影响，也可能会对芯片的可

靠性造成影响。所以在测量过程中应用激光位移传感

器是必要的。

1 测量原理

激光位移传感器在实际应用过程中主要是对零件

进行非接触精密测量。激光三角测距是传感器当中常

用的基本原理，在实际应用时，发射出的激光会直接

照射到被测物体，并通过反射使激光在固定的接收位

置成像 [1]。光电转换器设备的应用能够实现光电质量的

有效转化，将所接收到的激光信号转化为电信号，电

信号的输出情况和输出大小都会受到被测点位置的影

响。被测点如果朝着左右方向和上下方向移动，那么

成像位置也会随之发生改变，从而使传感器的输出信

号发生变化。激光发射器将红色的激光射向被测物体，

经过反射以后被 CCD线性相机接收，根据距离的不同，

CCD线性相机可以通过不同的角度来接收光点，并根

据激光与相机之间的距离和角度对距离进行计算，应

用数字信号处理器可以准确计算出被测物体的实际距

离。光束在接收元件的位置通过对数字电路进行处理

和相应模拟，同时通过微处理器对实际情况进行分析，

以此来计算出输出值，并根据模拟量窗口内用户所设

定的内容根据比例对数据信号进行输出。如果应用开

关量进行输出，那么应在窗口的内外设置导通和截止。

三角测量法在应用过程中传感器最高线性高度可以达

到 1μm，而分辨率能够达到 0.1μm。激光位移传感器

的技术参数如表 1。

2 调焦原理 

在对晶圆检测过程中晶圆检测工作在不断优化和

完善，经过专业人员的设计和研究出现了晶圆缺陷检

测系统装置，在这一装置当中包含诸多模块和结构，

例如相机模块和控制器模板等。CCD相机和晶圆中心

点在相对运动过程中的运动坐标会与运动台的运动坐

标之间存在较大的位置偏差，其中 FlsRefPoX=Pos_Fls_

X-Pos_lensX_X为X的偏差公式，FlsRefPoY=Pos_Fls_Y- 

Pos_lensX_Y为 Y的偏差公式。Z轴的位置和高度需要

进行不断调整，经过调整以后要使传感器的测量值归

零，此时对 Z轴的位置和高度进行记录。在标定水平

位置和垂直位置的同时要适当移动运动台，以此来实

现 CCD相机中心与晶圆片在同一水平线上，并在合理

范围内进行自动追焦，以此来获得最佳焦距，并对此

时 Z轴的位置进行记录，Z轴的位置也是焦面的最佳位

置 [2]。如果 Z轴所处位置能够使测量值归零，那么焦面

的补偿值就是传感器的实际测量值。焦面补偿值获得

以后才能够对工作台进行合理移动，使其处于镜头拍

摄的最佳位置，此时将 Z轴也移动到最佳位置并拍照，

就能够获得清晰的图像。

运动台在实际运动过程中需要有专门的路径，而
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且运动速度需要进行准确计算，通过对三角测量原理

的应用，能够得到准确的测量值，也可以了解到晶圆

上任何点与中心点之间存在的高度偏差，也能够获得

晶圆上所有点的离焦量 [3]。通过这样的方法能够合理建

立晶圆离焦量和传感器测量值之间的联系，对现场的

调焦流程进行优化，提高调焦效果。

3 调焦环节

在调焦过程当中主要可以分为两种模式：一种为

全局精调焦，另一种为全局粗调焦。全局粗调焦主要

是针对晶圆的整体外形进行调焦，而全局精调焦主要

是针对表面范围的形貌进行调焦。我国相关学者曾提

出，在应用 CCD系统进行调焦过程中，不应该用多点

测量来实现调焦平衡，应用单高测量的方法。根据标

准和规定每个曝光现场测量过程中都有固定的高度，

通过高度可以对离焦量进行准确计算。在调焦过程中

主要是针对表面三个以上的不同位置进行相应测量，

从而对表面的倾斜量和离焦量进行校正，从而实现有

效调焦，应用这种调焦方法无法获得精度较高的效果

和数据，所以必须要将两种方法进行有效融合，以此

来提高调焦精度 [4]。

3.1 全局粗调焦流程

在对晶圆进行测量过程中只需要进行一次调焦工

作，在实际调焦时，需要根据实际需求来选择不同的

位置开始实施全局调焦工作，最终得出的坐标至少要

超过三个，这些坐标在全局调焦过程中有重要作用。

在对工件进行施工过程中，必须要选择超过三个

不同的点位来测量离焦量，详细计算晶圆表面离焦量，

通过得到的数据对晶圆的调焦工作进行优化。应用低

倍镜头进行调焦时，首先需要对路径进行合理规划，

同时了解路径点，对运动台进行垂向移动，使激光位

移传感器处于零位，然后对水平运动台进行移动，将

水平台移动到相应的路径点上，应用传感器来测量垂

向坐标的数据，通过所得到的数据实现坐标的有效拟

合，同时也对拟合系统进行完善。根据坐标拟合能够

得到被测晶圆中心点的具体位置，测量并计算标准片

与晶圆之间存在的高度差，并对晶圆进行有效调节，

以此来保障晶圆能够与激光位移传感器一直处于水平

位置。

3.2 全局精调焦流程

全局精调焦能够测量和计算出更多更加精确的数

据，激光位移传感器在实际输出过程中主要应用的模

拟量较大，而且量程的选择也是由晶圆的厚度来决定

的，为了能够尽可能地避免量程大精度低的情况，也

为了避免量程小无法测量的情况，在测量过程中应该

选择合适的量程，从而获得准确的测量数据，提高调

焦效果。

3.2.1 面型拟合方法

低频性是晶圆面型当中的重要特点，应用过滤波

能够对其中的数据进行合理处理，并对激光位移传感

器的单条线数进行规划，根据方向可以分为X向和Y向，

对一些粗大的测量点进行筛选和去除。对所有数据进

行有效处理以后实现 X向和 Y向线条进行网格划分，

每个网格上的拟合点都来源于周围数据，对所有网格

数据进行合理拟合，从而使调焦工作的准确性和精度

都得到显著提高。

3.2.2 扫描测量方法

目前我国很多针对晶圆面型进行测量的仪器和针

对晶圆平坦度进行测量的仪器都是离线的，这种仪器

相对成熟，能够对晶圆面型和平坦度进行有效测量，

同时保障测量精度。通过这一方法能够不用接触物体

而实现测量工作，但是由于其对环境有较高的要求，

而且结构也较为复杂，所以在线测量工作无法有效实

现。激光位移传感器实际应用过程中可以保障工作台

的运行，传感器能够对每条线进行采样，而且要保持

一定的间隔性和持续性，每条线到达结束点以后就可

以将所有数据向上反馈，然后进行晶圆面型测量工作，

从而提高测量的效率和效果 [5]。根据调焦的实际情况和

实际原理在应用传感器进行扫描过程中要保持传感器

表 1 激光位移传感器的技术参数

型号 检测距离 精度 分辨率 测量频率 输出方式 光斑尺寸

H-PT5028 40--60mm 10μm 7μm 40Hz 0--10V ＜ 1mm@50mm

H-PT5021 40--60mm 60μm 40μm 400Hz 0--10V ＜ 1mm@50mm

H-PT5048 45--85mm 40μm 20μm 40Hz 0--10V ＜ 0.8mm@65mm

H-PT5041 45--85mm 100μm 80μm 400Hz 0--10V ＜ 0.8mm@65mm
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和 Z轴的稳定性。在测量过程中要根据晶圆的大小和

Die的分数情况和数量情况对 X向和 Y向进行有效规

划，并提供了多种不同的扫描方案，包括 1×1、3×3

和 6×6。1×1方案能够满足晶圆测量当中的基本需求，

6×6是目前线条数量最多的，所以测量也更加精确。

在实际生产过程中需要根据不同的需求对三种不同的

方案进行选择，并合理规划 X向和 Y向的路径节点，

并对路径节点进行有效优化行，以此来提高测量的精

确度。在应用过程中拍摄视场的数量较多，无法对每

一个都进行精确测量。扫描测量以后能够得到晶圆表

面的面型数据，对调焦工作进行有效优化。

4 实验检测

图像的清晰度能够对图像的质量造成直接影响，

也能够为人们提供良好的观感。图像的清晰度可以有

效判断出相机的对焦情况，如果图像的清晰度较高那

么边缘也会更加锐利，而且清晰度高的图像通常边缘

像素灰度值相对较大，经过计算可得清晰度高的图像

梯度值更大。在对图像进行实际处理过程中，可以用

二维离散矩阵对图像进行表达，应用函数可以获取更

多的图像数据和信息 [6]。应用 Tenengrad函数对垂直方

向和水平方向的像素梯度值进行提取，从而提高图像

对焦精度。Tenengrad函数的定义是像素点梯度的平方

和，其具体表达式如下：F=∑ x∑ y[G（x，y）]2（G（x，y）

>T]，在这一公式当中像素点（x，y）的梯度为G（x，y）。

G（x，y）= G 2
X（x，y）+G 2

y（x，y），在这一公式当
中 Gx（x，y）和 Gy（x，y）分别代表像素点的水平方

向和垂直方向的梯度值。在实验过程中主要研究对象

为 300mm的晶圆片，在其中任意选取多个位置点，运

动坐标用 X和 Y来表示，离焦量用 Z来表示，如表 2。

针对选定的位置应用高倍镜进行调焦，并对调焦

前后的实际图像进行对比，明显可以发现调焦后的效

果更好。T检验是统计学当中的重要内容和工具，这一

检验方法主要是检测数据当中的显著性比例。经过详

细的检验能够对相关数据有更好的掌握，同时也能够

了解对应样本质量的关系和存在的差异，也以此来对

同一对象前后之间的关系进行有效对比，从而表示调

焦前后的显著性。

5 结语

总体而言，在对晶圆缺陷检测过程中为了提高分

辨率通常采用增加物镜的孔径和数值，同时降低曝光

波长的方法，但是这种方法可能会导致焦深大幅度下

降，与物镜焦平面相比晶圆更容易出现离焦的情况，

为了更好地满足焦深需求，逐渐出现了调焦技术。所

以将激光位移传感器应用于晶圆检验当中，以此来提

高调焦的效果和质量。本文针对测量原理、调焦原理、

调焦流程和实验检测等内容进行分析和研究，以此来

对晶圆缺陷检测效率和效果进行优化。
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表 2 晶圆面型数据

X（mm） Y（mm） Z（μm）

1 29.50346 － 97.78542 0.24574

2 29.50387 24.32251 1.30986

3 13.87624 68.16583 5.60497

4 115.34365 － 12.87346 1.80426


