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ÎÏÒÈÊÎ-ÔÈÇÈ×ÅÑÊÈÅ ÈÇÌÅÐÅÍÈß

Ïðè ïðèìåíåíèè ðàñòðîâûõ ýëåêòðîííûõ ìèêðîñêîïîâ (ÐÝÌ) êàê
ñðåäñòâ èçìåðåíèé ëèíåéíûõ ðàçìåðîâ äëÿ êîíòðîëÿ ïàðàìåòðîâ
ïðîäóêöèè íàíîèíäóñòðèè â ñóáìèêðî- è íàíîìåòðîâîì äèàïàçîíàõ
ïðåèìóùåñòâåííî ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîáëåìà âëèÿíèÿ êîíå÷íîãî ðàçìåðà
ýôôåêòèâíîãî ýëåêòðîííîãî çîíäà (îáëàñòè ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîííîãî
ïó÷êà â îáðàçöå è âûõîäà âòîðè÷íûõ ýëåêòðîíîâ), ïðèâîäÿùàÿ ê
ðàçìûòèþ ãðàíèö èññëåäóåìîãî îáúåêòà [1] (ñì. òàêæå ðàáîòû ïî
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Ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåðû ÌØÏÑ-2.0Ê óñòàíîâëåíû ñðåäíåñðî÷íûå ñòàáèëüíîñòè

õðàíåíèÿ è âîñïðîèçâîäèìîñòè îïðåäåëÿåìîãî ïðè êàëèáðîâêå ìàñøòàáíîãî êîýô-

ôèöèåíòà ðàñòðîâûõ ýëåêòðîííûõ ìèêðîñêîïîâ. Ñäåëàíû âûâîäû, ÷òî çàâèñèìîñòü

ìàñøòàáíîãî êîýôôèöèåíòà îò ðàáî÷åãî ðàññòîÿíèÿ ìîæåò ïðèâîäèòü ê ðàçáðîñó

ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé, è äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè èçìåðåíèé òðåáóåòñÿ  ïðÿìîå

ñðàâíåíèå ðàçìåðîâ èçìåðÿåìîãî è ýòàëîííîãî îáúåêòîâ, ïîëó÷åííûõ ïðè îäíèõ è òåõ

æå ïàðàìåòðàõ ìèêðîñêîïà.
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The medium-term scanning electron microscopes scale factor stability was ascertained

with use of the measure MShPS-2.0K during 5 days. It was also ascertained that the scale

factor depends on working distance between the sample and objective lens. Thereby to provide

more accurate measurements the direct comparison between the sample parameters and

reference material parameters with the same scanning electron microscope settings is necessary.
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èñïîëüçîâàíèþ ìåòîäà äåôîêóñèðîâêè ýëåêòðîííîãî çîíäà [2],
ìîäåëèðîâàíèþ ÐÝÌ äëÿ èçìåðåíèé êëþ÷åâûõ ðàçìåðîâ [3, 4] è ò. ä.).
Âîïðîñ îïðåäåëåíèÿ èñòèííîãî ìàñøòàáíîãî êîýôôèöèåíòà ïîëó÷åí-
íîãî èçîáðàæåíèÿ, êàê ïðàâèëî, ïîëàãàþò ðåøåííûì â õîäå êàëèáðîâêè
ïðèáîðà [5 – 7], à ïîëó÷åííûå ïàðàìåòðû ìèêðîñêîïà íåÿâíî ñ÷èòàþò
àáñîëþòíî ñòàáèëüíûìè â òå÷åíèå ìåæêàëèáðîâî÷íîãî èíòåðâàëà. Ïðè
ýòîì, åñëè äëÿ ÐÝÌ, ïðèìåíÿåìûõ â ïîëóïðîâîäíèêîâîé èíäóñòðèè,
ìåæêàëèáðîâî÷íûé èíòåðâàë ñîñòàâëÿåò 1 ìåñÿö [7] è ìåíåå, òî äëÿ
ÐÝÌ â íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ îðãàíèçàöèÿõ çà÷àñòóþ óñòàíîâëåí
ìåæêàëèáðîâî÷íûé èíòåðâàë 1 ã. Çàêîíîìåðíî âîçíèêàåò âîïðîñ îá
àäåêâàòíîñòè òàêîãî ïîäõîäà ê ïåðèîäè÷íîñòè êàëèáðîâêè. Êðîìå òîãî,
ïðåäåëüíîå ðàçðåøåíèå ÐÝÌ è ãëóáèíà ôîêóñà íà ðåãèñòðèðóåìîì
èçîáðàæåíèè îáóñëîâëåíû ðàáî÷èì ðàññòîÿíèåì ìèêðîñêîïà îò îáúåêò-
íîé ëèíçû äî ïðåäìåòíîãî ñòîëèêà. Ïðè ìàëûõ ðàáî÷èõ ðàññòîÿíèÿõ
ïðåäåëüíîå ðàçðåøåíèå óâåëè÷èâàåòñÿ, à ãëóáèíà ôîêóñà óìåíüøàåòñÿ;
ïðè áîëüøèõ ðàáî÷èõ ðàññòîÿíèÿõ, íàîáîðîò [8]. Ýòîò ýôôåêò çà÷àñòóþ
ïðèâîäèò ê ïîïûòêàì îïåðàòîðà ÐÝÌ îïòèìèçèðîâàòü ïîëó÷àåìîå
èçîáðàæåíèå ïðè ïîìîùè èçìåíåíèÿ ðàáî÷åãî ðàññòîÿíèÿ. Âëèÿíèå
ïîäîáíûõ èçìåíåíèé êîíôèãóðàöèè ÐÝÌ íà êîëè÷åñòâåííûå ðåçóëü-
òàòû èçìåðåíèé, êàê ïðàâèëî, íå ó÷èòûâàåòñÿ.

Òàêèì îáðàçîì, äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ ñðåäíå-
ñðî÷íîé (5 äíåé) ñòàáèëüíîñòè êàëèáðîâêè (ñòàáèëüíîñòè õðàíåíèÿ è
âîñïðîèçâîäèìîñòè ìàñøòàáíîãî êîýôôèöèåíòà èçîáðàæåíèÿ – ïàðà-
ìåòðà, íåïîñðåäñòâåííî âëèÿþùåãî íà ïîëó÷àåìûé êîëè÷åñòâåííûé
ðåçóëüòàò) äëÿ íåêîòîðûõ òèïîâ ÐÝÌ. Ïàðàëëåëüíî èçó÷åíû âîïðîñû
âîñïðîèçâîäèìîñòè ìàñøòàáíîãî êîýôôèöèåíòà è åãî çàâèñèìîñòè îò
ðàáî÷åãî ðàññòîÿíèÿ, òàê êàê ýòîìó ïàðàìåòðó çà÷àñòóþ íå óäåëÿåòñÿ
äîëæíîãî âíèìàíèÿ ïðè ðàçðàáîòêå ìåòîäèê èçìåðåíèé ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ÐÝÌ.

Îïèñàíèå ýêñïåðèìåíòà. Èññëåäîâàëè ñòàáèëüíîñòü õðàíåíèÿ è
âîñïðîèçâîäèìîñòè ìàñøòàáíîãî êîýôôèöèåíòà ðàçëè÷íûõ ÐÝÌ: Hi-
tachi S-4800 (õîëîäíûé àâòîýìèññèîííûé êàòîä), Jeol JSM-7001F
(òåðìîàâòîýìèññèîííûé êàòîä, êàòîä Øîòêè), FEI Quanta 200
(òåðìîýìèññèîííûé êàòîä) â ðåæèìå ðàáîòû ñ âûñîêèì óñêîðÿþùèì
íàïðÿæåíèåì 25 êÂ. Èñïîëüçîâàëè äîñòàòî÷íî âûñîêîå íîìèíàëüíîå
óâåëè÷åíèå 40  000× äëÿ ÐÝÌ ôèðì Hitachi, Jeol è 60  000× äëÿ FEI,
ïîçâîëÿþùåå ïîëó÷èòü êàäð øèðèíîé ïîðÿäêà 3 ìêì, êàê õàðàêòåðíîå
äëÿ èçìåðåíèé îáúåêòîâ íàíîòåõíîëîãèé è ñîâðåìåííîé ìèêðî-
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ýëåêòðîíèêè. Â êà÷åñòâå èññëåäóåìûõ îáúåêòîâ ïðèìåíÿëè êðåìíèåâûå
ðåëüåôíûå ñòðóêòóðû – ìåðû ÌØÏÑ-2.0Ê [9, 10]. ×òîáû èçáåæàòü
âëèÿíèÿ êîíòàìèíàöèè [11], ïðåäïðèíèìàëè ñëåäóþùèå äåéñòâèÿ.

1. Ïîëó÷àëè èçîáðàæåíèÿ âñåõ øàãîâûõ ñòðóêòóð â çîíå I – I
(ðèñ. 1) çà îäèí ñåàíñ èçìåðåíèé ïðè îäèíàêîâûõ óñëîâèÿõ äëÿ ñðàâ-
íåíèÿ èõ ðàçìåðîâ ìåæäó ñîáîé.

2. Âûáèðàëè èñõîäíûé âûñòóï øàãîâîé ñòðóêòóðû â çîíå I – I.
Ñìåùàëè îáëàñòü ñêàíèðîâàíèÿ âûøå (íèæå) îòíîñèòåëüíî ãîðè-
çîíòàëüíîé íàïðàâëÿþùåé ñòðóêòóðû ìåðû ïðèìåðíî íà ðàçìåð êàäðà.

3. Ïîëó÷àëè òðè èçîáðàæåíèÿ âûáðàííîãî ó÷àñòêà ïðè íàèìåíüøåì
ðàáî÷åì ðàññòîÿíèè x

min
= 5 ìì ïðè ìåäëåííîé ðàçâåðòêå, ïîçâîëÿþùåé

ïîëó÷èòü èçîáðàæåíèÿ íàèâûñøåãî êà÷åñòâà.
4. Ïåðåìåùàëè îáëàñòü â âûáðàííîì ðàíåå íàïðàâëåíèè åùå ðàç íà

ðàçìåð êàäðà, èçìåíÿëè ðàáî÷åå ðàññòîÿíèå è âíîâü ïîëó÷àëè òðè
èçîáðàæåíèÿ âûñòóïà øàãîâîé ñòðóêòóðû ïðè òåõ æå óñëîâèÿõ, ÷òî è
â ï. 3.

5. Ïîâòîðÿëè ï. 3, 4 äëÿ âûáðàííûõ ðàáî÷èõ ðàññòîÿíèé x =
 
5; 7,5;

10; 12,5; 15 ìì.

Ðèñ. 1. Èñïîëüçóåìàÿ ìåðà ÌØÏÑ-2.0Ê



Метрология  № 6,  2013                                                                                   11

Èçìåðåíèÿ ïîâòîðÿëè óòðîì (10:00 – 11:00) è âå÷åðîì (17:00 – 18:00)
 â òå÷åíèå ðàáî÷åé íåäåëè (5 äíåé). Ïîñëå òðåõ ñåàíñîâ èçìåðåíèé
ìåíÿëè âûñòóï øàãîâîé ñòðóêòóðû âî èçáåæàíèå âëèÿíèÿ êîíòà-
ìèíàöèè. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé êîððåêòèðîâàëè ïóòåì ñðàâíåíèÿ
øèðèíû ïðîåêöèè áîêîâîé ñòåíêè äëÿ óæå èñïîëüçîâàííîãî è íîâîãî
âûñòóïîâ. Äëÿ ýòîãî ïðèìåíÿëè ïîëó÷åííûå ðàíåå èçîáðàæåíèÿ â
ðàéîíå ãîðèçîíòàëüíîé íàïðàâëÿþùåé ñòðóêòóðû (ñì. ï.1).

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû. Ìàñøòàáíûé êîýôôèöèåíò â íàíîìåòðàõ,
äåëåííûõ íà ïèêñåë, âû÷èñëÿëè ñîãëàñíî [5]:

( )�
� �

� � � �= + ,                                                 (1)

ãäå à – çíà÷åíèå ïðîåêöèè áîêîâîé ñòåíêè âûñòóïà (äàííûé ïàðàìåòð
àòòåñòîâàí äëÿ îäíîãî èç âûñòóïîâ, ðàçìåð îñòàëüíûõ âûñòóïîâ
ñðàâíèâàëè c àòòåñòîâàííûì, ñì. ï.1 îïèñàíèÿ ýêñïåðèìåíòà; A

L
, A

R 
 –

ðàçíîñòè çíà÷åíèé àáñöèññ ñîîòâåòñòâåííî âòîðîé è ïåðâîé, ÷åòâåðòîé
è òðåòüåé êîíòðîëüíûõ òî÷åê ïðîôèëÿ âèäåîèçîáðàæåíèÿ â ïèêñåëàõ.

Ïîãðåøíîñòü àòòåñòàöèè ïàðàìåòðà à äëÿ èñïîëüçóåìûõ ýêçåìïëÿðîâ
ìåðû ÌØÏÑ-2.0Ê ñîñòàâëÿëà 0,2 %. Ïîãðåøíîñòü ïðîâîäèìûõ
èçìåðåíèé ìàñøòàáíîãî êîýôôèöèåíòà ïî åäèíè÷íîìó èçîáðàæåíèþ,
îïðåäåëÿåìàÿ ïèêñåëíîé òî÷íîñòüþ èçîáðàæåíèé è òî÷íîñòüþ
ëîêàëèçàöèè õàðàêòåðíûõ òî÷åê âèäåîïðîôèëÿ, íå ïðåâûøàëà 0,6 %.
Êðàòêîñðî÷íûé ðàçáðîñ ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé ìàñøòàáíîãî êîýô-
ôèöèåíòà, íàéäåííûé ïî òðåì èçîáðàæåíèÿì, ñäåëàííûì ïîäðÿä ïðè
ôèêñèðîâàííîì ðàáî÷åì ðàññòîÿíèè, íå ïðåâûøàë 0,2 %.

Èòîãîâûå çàâèñèìîñòè ìàñøòàáíîãî êîýôôèöèåíòà ïðè øèðèíå
êàäðà 3 ìêì îò ðàáî÷åãî ðàññòîÿíèÿ è âðåìåíè ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà
ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2 äëÿ ÐÝÌ Hitachi S-4800, Jeol JSM-7001F è
FEI Quanta 200. Õàðàêòåðíûå çíà÷åíèÿ ðàçáðîñà ìàñøòàáíîãî êîýô-
ôèöèåíòà äëÿ ýòèõ ÐÝÌ äàíû â òàáëèöå. Òàêæå áûëè âûïîëíåíû
àíàëîãè÷íûå èçìåðåíèÿ ïðè øèðèíå êàäðà 6 ìêì (íîìèíàëüíîå
óâåëè÷åíèå 20  000× äëÿ ÐÝÌ Hitachi è Jeol, 30  000× äëÿ ÐÝÌ FEI) è
ïîëó÷åíû ñõîäíûå ðåçóëüòàòû.

Ñëåäóåò îáðàòèòü îñîáîå âíèìàíèå íà ðåçêîå èçìåíåíèå ìàñøòàáíîãî
êîýôôèöèåíòà íà (8,0 ± 0,6) % äëÿ Jeol JSM-7001F ïðè ïåðåõîäå
çíà÷åíèÿ ðàáî÷åãî ðàññòîÿíèÿ îò 10 ê 12,5 ìì (íàèáîëåå ÷àñòî
èñïîëüçóåìûé äèàïàçîí), ïðè òîì ÷òî ðàçáðîñ çíà÷åíèé ìàñøòàáíîãî
êîýôôèöèåíòà ýòîãî ÐÝÌ äëÿ ñðåäíåñðî÷íîãî ïåðèîäà (5 äíåé)
íå ïðåâûøàåò (2,0 ± 0,6) %.
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Ðèñ. 2. Ñòàáèëüíîñòè õðàíåíèÿ ìàñøòàáíîãî êîýôôèöèåíòà ðàçëè÷íûõ ÐÝÌ:

à – Hitachi S-4800; á – Jeol JSM-7001F; â – FEI Quanta 200

Âûâîäû. Óñòàíîâëåíî, ÷òî íåñòàáèëüíîñòü õðàíåíèÿ ìàñøòàáíîãî
êîýôôèöèåíòà èññëåäîâàííûõ ÐÝÌ â òå÷åíèå ñðåäíåñðî÷íîãî
âðåìåííîãî èíòåðâàëà ìîæåò ïðèâîäèòü ê ðàçáðîñó ðåçóëüòàòîâ
èçìåðåíèé 1,4 – 5,6 %. Çàâèñèìîñòü ìàñøòàáíîãî êîýôôèöèåíòà
îò èñïîëüçóåìîãî ðàáî÷åãî ðàññòîÿíèÿ ìîæåò ïðèâîäèòü ê ðàçáðîñó
ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé â äèàïàçîíå 5,9 – 8,6 % (ïðè ýòîì çàâèñèìîñòü
ìîæåò èìåòü áîëüøîé ãðàäèåíò). Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ ýòèõ ÐÝÌ
ïîâûøåíèå òî÷íîñòè èçìåðåíèé òðåáóåò îñóùåñòâëåíèÿ ïðÿìîãî
ñðàâíåíèÿ ðàçìåðîâ èçìåðÿåìîãî è ýòàëîííîãî îáúåêòîâ ïðè îäíèõ è
òåõ æå ïàðàìåòðàõ ìèêðîñêîïà â õîäå åäèíîãî ýêñïåðèìåíòà. Ïîëó-
÷åííûå äàííûå â öåëîì ñîîòâåòñòâóþò ðåçóëüòàòàì ïðîâåäåííûõ ðàíåå
èññëåäîâàíèé ïî îïðåäåëåíèþ äîëãîâðåìåííîé ñòàáèëüíîñòè
ìåòðîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê Hitachi CD-SEM  S-8820 äëÿ èçìåðåíèÿ
êëþ÷åâûõ ðàçìåðîâ [11].

Òàêèì îáðàçîì, îáåñïå÷åíèå âûñîêîé òî÷íîñòè ðåçóëüòàòîâ èçìå-
ðåíèé ïðîèçâîëüíî âûáðàííîãî ÐÝÌ òðåáóåò èññëåäîâàíèé ïî óñòà-
íîâëåíèþ ñòàáèëüíîñòè åãî ìåòðîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê è èõ çàâè-
ñèìîñòè îò ðàáî÷åãî ðàññòîÿíèÿ ïðè èçìåðåíèÿõ. Îäíàêî õàðàêòåðèçàöèÿ
ðàçíûõ òèïîâ ìèêðîñêîïîâ (Hitachi S-4800, Jeol JSM-7001F, FEI Quanta
200) ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïîëó÷åííàÿ ãðàíèöà ñòàáèëüíîñòè
õðàíåíèÿ è âîñïðîèçâîäèìîñòè ìàñøòàáíîãî êîýôôèöèåíòà 1,4 – 8,6 %
ïðè ðàçëè÷íûõ ðàáî÷èõ êîíôèãóðàöèÿõ ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî îáùåé
äëÿ êîììåð÷åñêè äîñòóïíûõ ïðèáîðîâ äàííîãî êëàññà.

Õàðàêòåðíûå çíà÷åíèÿ ðàçáðîñà ìàñøòàáíîãî êîýôôèöèåíòà

Ïàðàìåòðû ýêñïåðèìåíòà

Õàðàêòåðíûé ðàçáðîñ ìàñøòàáíîãî êîýôôèöèåíòà, %

Hitachi
S-4800

Jeol
JSM-7001F

FEI
Quanta 200

Ñðåäíåñðî÷íûå âðåìåííûå
îòêëîíåíèÿ (5 äíåé)

Èçìåíåíèå ðàáî÷åãî
ðàññòîÿíèÿ

3,0±0,6

6,5±0,6

2,0±0,6 5,0±0,6

8,0±0,6 6,5±0,6
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Ðàáîòà âûïîëíåíà ñ ïðèìåíåíèåì óñòðîéñòâ Öåíòðà êîëëåê-
òèâíîãî ïîëüçîâàíèÿ óíèêàëüíûì íàó÷íûì îáîðóäîâàíèåì â
îáëàñòè íàíîòåõíîëîãèé ÌÔÒÈ ïðè ïîääåðæêå Ìèíèñòåðñòâà
îáðàçîâàíèÿ è íàóêè ÐÔ (ãîñóäàðñòâåííûé êîíòðàêò
¹ 16.552.11.7070).
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