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Ïðîâåäåíà îöåíêà íåëèíåéíîñòè ðàçâåðòêè ðàñòðîâîãî ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà

ñ èñïîëüçîâàíèåì ýëåìåíòà ðåëüåôà ñ èçâåñòíîé ãåîìåòðè÷åñêîé ôîðìîé ïðîôèëÿ.

Èçìåðåíî ñðåäíåå çíà÷åíèå øàãà ðåëüåôíîé òåñòîâîé ñòðóêòóðû ïðè ïåðåìåùåíèè

èññëåäóåìîãî îáðàçöà âäîëü îñè ñêàíèðîâàíèÿ Õ. Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíî, ÷òî

ïðè 5 
× óâåëè÷åíèè ìàêñèìàëüíîå îòíîñèòåëüíîå îòêëîíåíèå îò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ

øàãà òåñòîâîé ñòðóêòóðû äëÿ èñïîëüçîâàííîãî ìèêðîñêîïà íå ïðåâûøàåò 0,4 %.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðàñòðîâûé ýëåêòðîííûé ìèêðîñêîï, ðåëüåôíàÿ òåñòîâàÿ øàãîâàÿ

ñòðóêòóðà, íåëèíåéíîñòü ðàçâåðòêè.

The estimation of scan nonlinearity of scanning electron microscope (SEM) with use of

the relief element with known geometric profile form was carried out. The average pitch value

of relief test structure at moving of the sample under study along the scanning axis Õ was

measured. It shown experimentally for magnification 5 
× the maximum relative deviation from

the mean value of the pitch of test structure does not exceed 0,4%.

Key words: scanning electron microscope, relief test pitch structure, scan nonlinearity.

Ðàñòðîâûé ýëåêòðîííûé ìèêðîñêîï (ÐÝÌ) øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ
äëÿ èçìåðåíèé ëèíåéíûõ ðàçìåðîâ ýëåìåíòîâ íàíîðåëüåôà ïîâåðõ-
íîñòè, èìåþùèõ çíà÷åíèÿ íåñêîëüêî äåñÿòêîâ íàíîìåòðîâ, íàïðèìåð,
ïðè èçìåðåíèÿõ êëþ÷åâûõ êîíòðîëüíûõ õàðàêòåðèñòèê â ïðîèçâîäñòâå
ýëåêòðîííûõ ìèêðîñõåì. Â óêàçàííîì äèàïàçîíå àêòóàëüíà çàäà÷à
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îöåíêè íåëèíåéíîñòè ñêàíèðîâàíèÿ â ïðåäåëàõ âñåãî ïîëÿ íàáëþäàå-
ìîãî êàäðà. Íàëè÷èå çíà÷èìîé íåëèíåéíîñòè ðàçâåðòêè ïðèâîäèò ê
çàâèñèìîñòè ìàñøòàáíîãî êîýôôèöèåíòà (êîýôôèöèåíòà óâåëè÷åíèÿ)
îò ìåñòà ðàñïîëîæåíèÿ èçìåðÿåìîãî ýëåìåíòà íà èçîáðàæåíèè. Ýòî
ÿâëåíèå ñòàíîâèòñÿ îäíèì èç èñòî÷íèêîâ ñèñòåìàòè÷åñêîé ïîãðåøíîñ-
òè ëèíåéíûõ èçìåðåíèé ñ ïîìîùüþ ÐÝÌ. Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû
ÿâëÿëàñü ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ îöåíêà íåëèíåéíîñòè ðàçâåðòêè â ÐÝÌ.

Óñëîâèÿ ýêñïåðèìåíòà. Íà ÐÝÌ S-4800 (Hitachi, ßïîíèÿ) ïðè
ýíåðãèè ïåðâè÷íûõ ýëåêòðîíîâ Å = 15 êýÂ è ðàáî÷åì îòðåçêå 5,0 ìì,
ïîëó÷àëè èçîáðàæåíèå ðåëüåôíîé øàãîâîé ñòðóêòóðû ÌØÏÑ-2.0Ê,
èçãîòîâëåííîé ïî [1] ñ äåñÿòüþ ýëåìåíòàìè ðåëüåôà (âûñòóïàìè)
òðàïåöåèäàëüíîãî ïðîôèëÿ. Çàòåì ôîòîãðàôèðîâàëè âîñüìîé è äåâÿòûé
âûñòóïû ïðè 5× óâåëè÷åíèè (ðèñ. 1, à). Îáðàçåö ïîñëåäîâàòåëüíî ïåðå-
ìåùàëè âäîëü íàïðàâëåíèÿ ñòðî÷íîé ðàçâåðòêè (äàëåå îñü X). Ðåãèñ-
òðèðîâàëè èçîáðàæåíèÿ óêàçàííîé ïàðû âûñòóïîâ â äåñÿòè ïîñëåäî-
âàòåëüíûõ ïîëîæåíèÿõ âäîëü îñè X. Ïðè ýòîì â êàæäîì ïîëîæåíèè
äåëàëè ïî òðè ñíèìêà. Íà êàæäîì èç ýòèõ âèäåîèçîáðàæåíèé íà îä-
íîì è òîì æå ó÷àñòêå ñòðóêòóðû âûäåëÿëè îáëàñòü øèðèíîé â
60 ñòðîê (ðèñ. 1, à), êîòîðóþ ðàçáèâàëè íà 3 áëîêà ïî 20 ñòðîê êàæäûé.
Øàã èçìåðÿëè  ïî âèäåîñèãíàëó, ïîëó÷åííîìó ïóòåì óñðåäíåíèÿ âèäåî-
ñèãíàëîâ îò 20 ñòðîê â áëîêå (ðèñ. 1, á). Äàëåå ïîëó÷àëè ñðåäíåå çíà÷åíèå
øàãà ñ ïîìîùüþ óñðåäíåíèÿ øàãîâ, ïîëó÷åííûõ èç òðåõ áëîêîâ â
êàæäîì èç òðåõ èçîáðàæåíèé, ñäåëàííûõ â îäíîì è òîì æå ïîëîæåíèè
îáðàçöà âäîëü îñè X. Äèàïàçîí â 60 ñòðîê áûë âûáðàí ñ öåëüþ ìèíè-
ìèçàöèè âëèÿíèÿ íåëèíåéíîñòè âäîëü îñè Y.

Äëÿ êàæäîãî ïîëîæåíèÿ âûñ÷èòûâàëè îòíîñèòåëüíîå îòêëîíåíèå
îò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ øàãà N
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Ïî ïîëó÷åííûì ðåçóëüòàòàì ñòðîèëè çàâèñèìîñòè ñðåäíåãî çíà÷å-
íèÿ øàãà è îòíîñèòåëüíîãî îòêëîíåíèÿ ñðåäíåãî øàãà èçìåðÿåìîé
ïàðû âûñòóïîâ îò ïîëîæåíèÿ îáðàçöà âäîëü îñè X (ðèñ. 2, 3).

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû. Íà ðèñ. 1, à, á ïðèâåäåíû âèäåî-
èçîáðàæåíèå â ÐÝÌ èññëåäóåìîé øàãîâîé ñòðóêòóðû è ïðèìåð óñðåä-
íåííîé (ïðîñóììèðîâàííîé ïî äâàäöàòè ñòðîêàì) îäíîé èç êðèâûõ
âèäåîñèãíàëà â ìåäëåííûõ âòîðè÷íûõ ýëåêòðîíàõ. Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà
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Ðèñ. 1. ÐÝÌ-èçîáðàæåíèå èññëåäóåìîé øàãîâîé ñòðóêòóðû (à) è ïðèìåð
óñðåäíåííîé (ïðîñóììèðîâàííîé ïî äâàäöàòè ñòðîêàì) êðèâîé âèäåîñèãíàëà

8-ãî è 9-ãî âûñòóïîâ â ìåäëåííûõ âòîðè÷íûõ ýëåêòðîíàõ (á)
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çàâèñèìîñòü ñðåäíåãî øàãà
óïîìÿíóòîé ïàðû âûñòóïîâ îò
êîîðäèíàòû ó÷àñòêà ñòðóêòóðû,
íà êîòîðîì ïðîèçâîäèëè èçìå-
ðåíèÿ, íà ðèñ. 3 – çàâèñèìîñòü
îòíîñèòåëüíîãî îòêëîíåíèÿ
ñðåäíåãî øàãà èçìåðÿåìîé ïà-
ðû âûñòóïîâ îò êîîðäèíàòû èñ-
ñëåäóåìîãî ó÷àñòêà íà èçîáðà-
æåíèè.

Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 3, N  çàâè-
ñèò îò ïîëîæåíèÿ èçìåðÿåìîãî
ýëåìåíòà íà ïîëå èçîáðàæåíèÿ.

Â êà÷åñòâå èíòåãðàëüíîãî
ïîêàçàòåëÿ íåëèíåéíîñòè, õàðàêòåðèçóþùåãî âñå èçîáðàæåíèå, ïðèìåì

âåëè÷èíó Z êàê

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîãî îòêëî-
íåíèÿ ñðåäíåãî øàãà èçìåðÿåìîé ïàðû

âûñòóïîâ N îò êîîðäèíàòû èññëåäóåìîãî
ó÷àñòêà x íà èçîáðàæåíèè
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Çíà÷åíèå Z, ðàññ÷èòûâàåìîå ïî (1), ñîñòàâëÿåò 0,2 %. Â áþäæåò
íåîïðåäåëåííîñòè Z íå âíîñÿò âêëàäà íåîïðåäåëåííîñòè, ñâÿçàííûå ñ

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ øàãà ∆y îò êîîðäèíàòû èññëåäóåìîãî
ó÷àñòêà x íà èçîáðàæåíèè
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Ë È Ò Å Ð À Ò Ó Ð À

1. ÃÎÑÒ Ð 8.628–2007. ÃÑÈ. Ìåðû ðåëüåôíûå íàíîìåòðîâîãî äèàïàçîíà

èç ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî êðåìíèÿ. Òðåáîâàíèÿ ê ãåîìåòðè÷åñêèì ôîðìàì,

ëèíåéíûì ðàçìåðàìè âûáîðó ìàòåðèàëà äëÿ èçãîòîâëåíèÿ.

êàëèáðîâêîé ÐÝÌ, èñïîëüçîâàííîãî äëÿ èçìåðåíèé, è êàëèáðîâêè
ñòðóêòóðû. Ðå÷ü èäåò îá îòíîñèòåëüíîì èçìåíåíèè äåéñòâèòåëüíîãî
çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà óâåëè÷åíèÿ ïî ïîëþ çðåíèÿ. Íà ïðàêòèêå
îáúåêò ìîæåò ðàñïîëàãàòüñÿ â ïðîèçâîëüíîì ìåñòå ïîëÿ èçîáðàæåíèÿ,
ïîýòîìó îöåíêà íåîïðåäåëåííîñòè Z, õàðàêòåðèçóþùåé íåëèíåéíîñòü,
ìîæåò áûòü îöåíåíà ïî òèïó À. Îáðàáîòêà ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ
äëÿ ðàñøèðåííîé íåîïðåäåëåííîñòè Z (êîýôôèöèåíò îõâàòà 2) äàëà
çíà÷åíèå 0,2 %. Ñ ó÷åòîì ýòîãî ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî çíà÷åíèå Z íå
âûøå 0,4 %.

Ïðåäåëû äîïóñêàåìîé îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé ëè-
íåéíûõ ðàçìåðîâ ñ ïîìîùüþ ÐÝÌ îáû÷íî ñîñòàâëÿþò 1 – 10 %. Òà-
êèì îáðàçîì, âêëàä íåëèíåéíîñòè ðàçâåðòêè â ñóììàðíóþ ïîãðåøíîñòü
äëÿ äàííîãî ÐÝÌ  íåçíà÷èòåëåí. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, íåîáõîäèìî ïîä-
÷åðêíóòü, ÷òî äàííûé ïàðàìåòð ìîæåò ìåíÿòüñÿ êàê îò ìîäåëè ê ìî-
äåëè ÐÝÌ, òàê è ïðè ïåðåõîäå ê äðóãèì ýêçåìïëÿðàì äàííîé ìîäåëè.
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ êîëè÷åñòâåííûé ïîêàçàòåëü, õàðàêòåðèçóþùèé
íåëèíåéíîñòü ðàçâåðòêè ìèêðîñêîïà, îòñóòñòâóåò ñðåäè ìåòðîëîãè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê ýòîãî ïðèáîðà. Ïî ìíåíèþ àâòîðîâ äîëæåí áûòü ââåäåí
â íîìåíêëàòóðó ìåòðîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, ïîñêîëüêó ñ ïîâûøå-
íèåì òî÷íîñòè ëèíåéíûõ èçìåðåíèé â íàíîìåòðîâîì äèàïàçîíå îí ìîæåò
ñòàòü çíà÷èìûì èñòî÷íèêîì ñèñòåìàòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé.

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ, ïðè
íàñòîÿùåì óðîâíå òî÷íîñòíûõ ïîêàçàòåëåé ëèíåéíûõ èçìåðåíèé ñ
ïîìîùüþ ðàñòðîâîãî ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà, íà ÐÝÌ S-4800  ïðè
5× óâåëè÷åíèè îòñóòñòâóåò çíà÷èìàÿ íåëèíåéíîñòü ñêàíèðîâàíèÿ â
íàïðàâëåíèè ñòðî÷íîé ðàçâåðòêè. Ïðè ýòîì øèðîêî èñïîëüçóåìàÿ
äëÿ êàëèáðîâêè ÐÝÌ ýòàëîííàÿ ìåðà ÌØÏÑ-2.0Ê ìîæåò áûòü ýô-
ôåêòèâíî èñïîëüçîâàíà è äëÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè íåëèíåéíîñòè
ðàçâåðòêè ìèêðîñêîïà.

Ðàáîòà ïðîâîäèëàñü ïðè ïîääåðæêå Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è
íàóêè Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì îáîðóäîâàíèÿ Öåíòðîâ
êîëëåêòèâíîãî ïîëüçîâàíèÿ ÌÔÒÈ è ÍÈÖÏÂ (ãîñóäàðñòâåííûé
êîíòðàêò ¹ 16.552.11.7038).

Äàòà ïðèíÿòèÿ 26.06.2012 ã.




