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Рассмотрены проблемы измерения на РЭМ размеров элементов рельефа в технологическом про-
цессе производства микросхем. Первая проблема связана с тем, что увеличение РЭМ в процессе
работы может меняться в широких пределах в зависимости от измеряемых размеров. Вторая про-
блема связана с тем, что диаметр зонда, определенный в процессе калибровки РЭМ, отличается
от диаметра, используемого при рабочих измерениях. Третья проблема связана с тем, что неиз-
вестно какой параметр рельефа измеряется в методе дефокусировки РЭМ. Показано, что для ре-
шения первой проблемы необходимо калибровать метку на изображении с помощью структур с
трапециевидным профилем и большими углами наклона боковых стенок. Решение второй про-
блемы основано на методе дефокусировки зонда РЭМ – определении зависимости размеров
между определенными точками на сигналах РЭМ от диаметра зонда и экстраполяции этой зави-
симости к нулевому значению диаметра. Третья проблема решается с помощью виртуального
растрового электронного микроскопа.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Современные технологии и особенно нано-

технологии основаны на измерении линейных
размеров элементов объектов, создаваемых эти-
ми технологиями. В России создана система пе-
редачи размера от Первичного эталона длины –
метра, в нанодиапазон [1], которая позволяет на
растровых электронных микроскопах (РЭМ)
проводить измерения размеров рельефных эле-
ментов поверхности твердого тела, лежащих в
диапазоне 10 нм–100 мкм.

Однако, применение этой системы в техноло-
гии производства микросхем встречает ряд труд-
ностей. Это связано с тем, что в основе измерения
размеров лежит условие, что увеличение микро-
скопа и диаметр его зонда остаются такими же,
как и в процессе калибровки РЭМ. Но, при перехо-
де от калибровки РЭМ к измерению на нем разме-
ров элементов микросхем требуется смена тест-
объекта, с помощью которого калибруется РЭМ, на
измеряемый объект. При этом всегда меняется
как увеличение микроскопа, так и диаметр его зон-
да. Кроме того, определение размеров элементов

микросхем на растровых электронных микроско-
пах является в общем случае некорректной задачей.
Это приводит к тому, что мы не можем убедитель-
но доказать правильность результатов измерения.

Настоящая работа посвящена описанию мето-
дов измерения на РЭМ размеров рельефных
структур, которые можно встроить в технологи-
ческий процесс производства микросхем.

2. ЗАДАЧИ МЕТОДОВ
Изменение увеличения РЭМ в технологиче-

ском процессе связано с тем, что элементы мик-
росхем имеют разные размеры, различающиеся в
десятки и даже сотни раз. Это требует частой пе-
рекалибровки РЭМ под нужный размер, что рез-
ко увеличивает время, затрачиваемое на подго-
товку к рабочему измерению.

Диаметр зонда РЭМ меняется в связи с тем, что
при смене тест-объекта на измеряемый объект тре-
буется подфокусировка микроскопа. Это приво-
дит к изменению величины диаметра зонда, кото-
рый был получен в процессе калибровки РЭМ.
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Некорректность решаемой задачи обусловле-
но тем, что увеличение точности входной инфор-
мации (например, уменьшение шумов изображе-
ния) не гарантирует увеличение точности выход-
ной информации. Точность может увеличиться,
уменьшиться или не измениться. При этом мы не
знаем, что именно произошло.

Поэтому для применения разработанной си-
стемы [1] в технологической линии производства
микросхем потребовалось решить 3 задачи. Во-
первых, создать метод калибровки РЭМ в широ-
ком диапазоне увеличений, который позволял бы
произвольно менять увеличение РЭМ и при этом
давал возможность всегда знать его величину. Во-
вторых, создать метод измерения размеров элемен-
тов микросхем при неизвестных величинах диамет-
ра зонда РЭМ. В-третьих, разработать метод убеди-
тельного доказательства правильности результа-
тов измерений размеров элементов микросхем.

3. КАЛИБРОВКА РЭМ В ШИРОКОМ 
ДИАПАЗОНЕ УВЕЛИЧЕНИЙ

Первая задача была решена в работе [2]. Было
предложено калибровать не увеличение РЭМ
(размер пикселя на изображении), а виртуальный
тест-объект (ВТО), который должен иметь следу-
ющие свойства:

1) ВТО не связан с реальным тест-объектом и
измеряемым объектом,

2) ВТО не зависит от фокусировки зонда,
3) ВТО сохраняет свою величину при измене-

нии увеличения РЭМ,
4) ВТО меняет свою величину при изменении

увеличения РЭМ.
На первый взгляд свойства 3 и 4 противоречат

друг другу. Однако, такие объекты все-таки суще-
ствуют. Это, например, метка, впечатываемая в
кадр изображения. На рис. 1 приведены изобра-
жения меток РЭМ CamScan S-4 при разных уве-
личениях. Метки имеют один и тот же деклариру-
емый размер ld = 300 нм (свойство 3) и разную

длину метки Lm (свойство 4). При сильном изме-
нении увеличения может меняться и декларируе-
мый размер метки при соответствующем измене-
нии длины метки.

Длина метки Lm связана с реальным размером
метки lm выражением

(1)

где M – увеличение РЭМ, m – размер пикселя на
изображении, L0 – начальная (нулевая) длина
метки. По умолчанию предполагается, что lm = ld,
а L0 = 0. Однако, это не так.

Обычно сигнал метки представляет собой
один или несколько трапециевидных сигналов
(рис. 1). Где начинается и где кончается длина мет-
ки согласно производителю микроскопа (нижнее
основание, верхнее основание или средняя линия
трапеции) неизвестно. Поэтому в процессе ка-
либровки надо определить значения величин lm и
L0 для каждого декларируемого размера метки ld.
Тогда, измерив на изображении длину метки Lm и
зная величины lm и L0, можно с помощью выра-
жения (1) всегда определить увеличение РЭМ
(размер пикселя на изображении).

Для калибровки метки необходимо использо-
вать тест-объект, представляющий собой шаговую
структуру с трапециевидным профилем и больши-
ми углами ϕ наклона боковых стенок. Большие уг-
лы наклона определяется с помощью выражения [3]

(2)

где s – проекция боковой наклонной стенки тра-
пециевидной структуры, h – высота (глубина) ре-
льефа, ϕ – угол наклона боковой стенки относи-
тельно вертикали к основанию рельефа, d – диа-

= + = +m m 0 m 0,L Ml L l m L

= ϕ @tg ,s h d

Рис. 1. Изображение метки с меньшим (а) и боль-
шим (б) увеличениями.

300 нм

300 нм
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Рис. 2. Связь граничных точек выступа (а) с больши-
ми углами наклона боковых стенок с контрольными
точками схемы ВМЭ сигнала (б), лежащих на середи-
не соответствующих отрезков схемы сигнала.
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метр зонда растрового электронного микроскопа.
Поэтому на боковых сторонах сигнала, получен-
ного при сканировании в РЭМ выступа и реги-
страции вторичных медленных электронов, появ-
ляются изломы (см. рис. 2).

На тест-объекте выбирается один из выступов
в середине шаговой структуры и сканируется на
РЭМ, работающем в режиме сбора вторичных
медленных электронов (ВМЭ), при разных уве-

личениях (разных декларируемых размерах и раз-
ных длинах метки). На рис. 3 показаны изображе-
ния в РЭМ CamScan S-4, работающем в режиме
сбора ВМЭ, одного и того же места шаговой струк-
туры при разных декларируемых размерах метки.
Рис. 4 демонстрирует сигналы, из которых состо-
ят изображения, полученные при разных декла-
рируемых размерах метки и длинах метки.

На сигналах измеряется размер S (см. рис. 2) –
расстояние между точками, лежащими на середине
соответствующих прямых линий, аппроксимирую-
щих стороны сигнала. Этот параметр характеризует
проекцию s боковой наклонной стенки выступа

(3)

и строится зависимость величины S от длины
метки Lm для каждого декларируемого размера
метки ld (рис. 5), из которой определяются пара-
метры метки: реальный размер метки lm и началь-
ная длина метки L0.

Для перехода от пикселей к микрометрам и на-
нометрам с помощью аттестованного значения
шага t структуры, в который входит выбранный
выступ, измеренного на сигналах шага сигнала T
и выражения

(4)

определяется величина проекции боковой наклон-
ной стенки, которая используется для перехода от
пикселей к нанометрам.

= =S Ms s m

= ,s S t T

Рис. 3. Микрофотографии в РЭМ одного и того же
места структуры тест-объекта МШПС-2.0К при раз-
ных увеличениях (разных длинах метки и деклариру-
емых размерах метки 300 нм, 1 и 3 мкм ((а), (б) и (в)
соответственно)).

300 нм
(а)

(б)

(в)

1 мкм

3 мкм

Рис. 4. Сигналы, из которых состоят полученные на
РЭМ ВМЭ изображения, при сканировании одного и
того же места шаговой структуры тест-объекта
МШПС-2.0К с разным увеличением (разной длиной
метки) и декларируемых размерах метки 300 нм, 1  и
3 мкм.

1 мкм

3 мкм

300 нм

ld
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В экспериментах, представленных в данной
работе (см. рис. 3 и 4), использовался тест-объект
МШПС-2.0К [4] аттестованное значение шага
которого t = 2001 ± 1 нм было определено на элек-
тронно-оптической метрологической системе
(electron optical metrological system – EOMS (PTB,
Braunschweig, Germany)) [5]. Величина проекции
боковой наклонной стенки выбранного выступа
составила s = 465 ± 2 нм.

В табл. 1 приведены определенные таким об-
разом параметры метки микроскопа CamScan S-4.
Работа на РЭМ с откалиброванной меткой в тече-
ние длительного времени показала, что парамет-
ры метки сохраняют свои значения в течение ме-
сяца при ежедневном включении и выключении
микроскопа.

Рассмотрим способ применения метки для из-
мерения линейных размеров элементов микро- и
наноструктур в широком диапазоне изменения
увеличения.

В процессе измерения линейных размеров эле-
ментов микро- и наноструктур на сигналах РЭМ
изображений измеряются следующие величины:

1) размер Q, представляющий собой расстоя-
ние между контрольными точками, ограничива-
ющими измеряемый размер,

2) длину метки Lm, которая определяется по тем
же правилам, что и в процессе калибровки метки.

Размер q измеряемого элемента структуры опре-
деляется в соответствии с формулой

(5)

в которой lm и L0 представляют собой величины,
полученные в процессе калибровки метки при
том же рабочем отрезке и декларируемом размере
метки, что и в процессе измерения размеров эле-
ментов структур.

Погрешность Δq измерения размера q можно
определить с помощью выражения

(6)

Из трех составляющих погрешности ΔQ опре-
деляется в процессе рабочего измерения элемента
структуры. В экспериментах ее вклад в полную
погрешность лежит в диапазоне

Две остальные (Δlm и ΔL0) определяются в про-
цессе калибровки метки. В экспериментах их
вклады лежат в диапазонах

Таким образом, с помощью данного метода
измерения линейных размеров элементов микро-
и наноструктур можно проводить соответствую-
щие измерения с погрешностью лучше 1.5% от

=
− m

m 0

,Qq l
L L

( ) ( ) ( ) ( )Δ ≈ Δ + Δ + Δ2 2 2 2
m m 0 m .q q Q Q l l L L

< Δ <0.001 0.01.Q Q

< Δ < < Δ <m m 0 m0.001 0.01, 0.001 0.01.l l L L

измеряемой величины в широком диапазоне уве-
личений независимо от того, при каком увеличе-
нии проходила калибровка метки микроскопа.

4. МЕТОД ДЕФОКУСИРОВКИ ЗОНДА РЭМ

В технологическом процессе производства мик-
росхем создаются рельефные структуры, имеющие
трапециевидную форму профиля с малыми угла-
ми наклона боковых стенок

Форма ВМЭ сигналов от таких структур отли-
чается от формы ВМЭ сигналов от структур с боль-
шими углами наклона боковых стенок. На рис. 6
приведены схема шаговой структуры (рис. 6а), со-
стоящей из выступов и канавки, и схема ВМЭ
сигнала (рис. 6б), полученного на РЭМ при ска-
нировании структуры, состоящей из выступов и
канавок с трапециевидным профилем и малыми
углами наклона боковых стенок. Параметры
структуры и сигнала связаны друг с другом с по-
мощью выражений

≤ .s d

Таблица 1. Параметры метки, полученные в результа-
те ее калибровки

ld
Параметры метки

lm/ld L0, pix

300 нм 1.104 ± 0.007 3.7 ± 0.5
1 мкм 1.104 ± 0.007 4.7 ± 0.6
3 мкм 1.224 ± 0.016 –15.5 ± 1.4

Рис. 5. Зависимость размера S ВМЭ сигналов РЭМ от
длины метки для декларируемых размеров метки
300 нм, 1 и 3 мкм. Прямые линии соответствуют ли-
нейным приближениям соответствующих данных.

Lm, pix

S, pix
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40 80 120 160

3 мкм

1 мкм

300 нм

ld

0



МИКРОЭЛЕКТРОНИКА  том 52  № 2  2023

ИЗМЕРЕНИЯ НА РЭМ РАЗМЕРОВ РЕЛЬЕФНЫХ СТРУКТУР 91

(7)

(8)

(9)

(10)

= + = +t t t ,b B M d mB d

( ) ( )= − − = − −t t t t t2 2 ,u U B M d m U B d

= − = −p p p ,b B M d mB d

( ) ( )= − + = − +p p p p p2 2 ,u U B M d m U B d

где d – эффективный диаметр [6] (далее диаметр)
электронного зонда РЭМ, определенный по рос-
сийскому стандарту [6]. Российский стандарт
определения диаметра зонда отличается от аме-
риканского [7] и японского [8]. В работе [6] по-
дробно рассмотрено отличие всех трех определе-
ний друг от друга. Было показано, что в случае, если
зонд имеет гауссовскую форму плотности распре-
деления электронов, переход от российского опре-
деления размера зонда dR к другому размеру dX
можно выполнить с помощью выражения

(11)

Численные значения коэффициента kb для
разных определений диаметра зонда приведены
в табл. 2. Поэтому, если используется американ-
ское или японское определение диаметра зонда
или параметр σ гауссиана, то необходимо после
калибровки РЭМ перевести величину диаметра

=X b R.d k d

зонда с помощью формулы (11) и табл. 2 в величи-
ну американского, японского или гауссовского
определения диаметра зонда.

Вторая задача – измерение на РЭМ размеров
элементов рельефа без знания величины диамет-
ра электронного зонда, была решена в работах [9,
10]. В [9] предложен метод дефокусировки зонда
РЭМ. Он основан на том, что на РЭМ произво-

Таблица 2. Численные значения коэффициента, свя-
зывающего разные определения диаметра зонда для
гауссовской формы зонда

Диаметр зонда kb

σ гауссиана 0.40

Американский 0.67

Японский 1.13

Российский 1

Рис. 6. Схемы шаговой структуры (а), состоящей из 2 выступов и канавки, и ВМЭ сигнала (б), получаемого при ска-
нировании в РЭМ структуры с трапециевидным профилем и малыми углами наклона боковых стенок, с параметрами,
характеризующими структуру и сигнал.

(а)

(б)

h
�

s up ut

bp bt

D Up Ut

Bp Bt

Lp Lt
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дится сканирование рельефа при сфокусирован-
ном зонде и нескольких дефокусировках.

На сигналах при разных фокусировках изме-
ряются 7 величин (см. рис. 6б) – расстояния меж-
ду максимумами (Up, Ut), размер нижнего основа-
ния сигнала (Bp, Bt), средние линии сигналов (Lp,
Lt) и проекция боковой стороны сигнала (D).
Строится зависимость параметров U, B и L от па-
раметра D и проводится линейная аппроксима-

ция этих данных и экстраполяция этих линий к
значению D = 0 (см. рис. 7).

Как оказалось при D = 0 в пределах ошибок все
3 линии пересекаются в одной точке. Это и есть
измеряемый размер трапециевидной структуры с
малыми углами наклона боковых стенок. Оста-
лось только определить какой же размер трапеци-
евидного рельефа измеряется методом дефокуси-
ровки зонда РЭМ – нижнее основание трапеции,
верхнее основание, средняя линия или какой дру-
гой элемент трапеции?

Решение этого вопроса удалось получить с по-
мощью виртуального растрового электронного
микроскопа (ВРЭМ) [11].

5. ВИРТУАЛЬНЫЙ РАСТРОВЫЙ 
ЭЛЕКТРОННЫЙ МИКРОСКОП

ВРЭМ это компьютерная программа, которая,
используя входные данные, воспроизводящие раз-
меры и форму исследуемого на реальном РЭМ объ-
екта, генерирует изображение, аналогичное изоб-
ражению, полученному на реальном РЭМ. Отли-
чительной особенностью ВРЭМ является то, что
мы знаем какие характеристики имеют структуры
на входе виртуального микроскопа, а у реального
РЭМ мы этого не знаем.

Схема работы виртуального и реального РЭМ
в процессе измерения показана на рис. 8 [11]. Она
состоит из двух ветвей – реальной и виртуальной.

Реальная ветвь представляет собой стандарт-
ную схему измерений. Виртуальная ветвь подоб-
на реальной, но в ней все реальные составляющие

Рис. 7. Зависимости размеров контрольных отрезков,
определенных на ВМЭ сигналах РЭМ при сканиро-
вании выступа. Прямые линии соответствуют линей-
ным приближениям соответствующих данных.
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Рис. 8. Общая схема работы реального и виртуального РЭМ в процессе измерений.
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заменены на виртуальные. Связь реальной и вир-
туальной ветвей осуществляется в трех местах
(см. рис. 8). Во-первых, выходные данные реаль-
ной ветви являются входными данными вирту-
альной. Во-вторых, метод решения обратной за-
дачи и параметры этого метода являются общими
для реальной и виртуальной ветвей схемы изме-
рений. В-третьих, решение о правильности вы-
полнения измерительной задачи осуществляется
путем сравнения моделей измеряемого и вирту-
ального объектов. Работает такая общая схема из-
мерений следующим образом.

На реальном РЭМ получают изображение из-
меряемого объекта. Это изображение является
измерительной информацией реального прибора,
которая несет в себе информацию об измеряемых
характеристиках объекта. Параметры этих характе-
ристик определяют из решения обратной задачи. В
результате этого процесса получается модель объек-
та измерений с его измеренными характеристика-
ми. Так как модель была получена в результате ре-
шения в общем случае некорректной задачи, то
требуется доказательство правильности модели
(правильности решения некорректной задачи). Это
доказательство предоставляет работа виртуального
растрового электронного микроскопа.

На основе полученной модели объекта изме-
рений создается виртуальный объект (см. рис. 8),
который используется виртуальным РЭМ для по-
лучения виртуального изображения – виртуаль-
ной информации, аналогичной реальной, полу-
чаемой на реальном РЭМ. Далее эта виртуальная
информация используется для решения обратной
задачи тем же методом и при тех же параметрах
метода, что и при обработке измерительной ин-
формации. В результате этого получается модель
виртуального объекта. Сравнивая между собой
модели измеряемого и виртуального объектов,
принимается решение о достоверности решения
задачи определения характеристик измеряемого
объекта, если эти модели совпадают.

В противном случае проводится новое реше-
ние обратной задачи для измерительной инфор-
мации другим методом или при других парамет-
рах метода решения обратной задачи и строится
новая модель измеряемого объекта и новый вир-
туальный объект. Далее получается новая вирту-
альная информация, решается обратная задача
при новом методе решения обратной задачи и
строится новая модель виртуального объекта. И
так проводится до тех пор, пока модели измеряе-
мого и виртуального объектов не совпадут.

Если же совпадений не будет достигнуто, то
необходимо менять реальный микроскоп и его
виртуальный аналог. Далее вновь проводятся из-
мерения на новом РЭМ и новом ВРЭМ так, как
это было показано выше, до тех пор, пока модели
реального и виртуального объекта не совпадут.

Таким образом осуществляется определение
измеряемой характеристики и доказательство
правильности этого результата. Поэтому, для
решения третьей задачи – определения какой
размер трапециевидного рельефа измеряется
методом дефокусировки зонда РЭМ, использу-
ется виртуальный растровый электронный мик-
роскоп [11].

На ВРЭМ [10] при разных диаметрах зонда (де-
фокусировка) были сгенерированы изображения
выступов и канавок с трапециевидным профилем
с малыми углами наклона боковых стенок и ши-
ринами 100 и 30 нм. На рис. 9 показаны сгенериро-

Рис. 9. Сгенерированные на ВРЭМ при диаметрах
зонда 5, 10 и 15 нм ((а), (б) и (в) соответственно) ВМЭ
изображения трапециевидного выступа с малыми уг-
лами наклона боковых стенок и шириной средней
линии профиля выступа 30 нм. Длина метки 30 нм.

(а)

(б)

(в)
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ванные при диаметрах зонда 5 нм (рис. 9а), 10 нм
(рис. 9б) и 15 нм (рис. 9в) ВМЭ изображения вы-
ступа из кремния с размерами нижнего основа-
ния трапеции 31 нм, средней линии 30 нм, верх-
него основания 29 нм, высоты 20 нм. Рис. 10 де-

монстрирует сигналы, из которых состоят
изображения выступа на рис. 9.

На сигналах ВРЭМ изображений были изме-
рены параметры U, B, L и построены их зависи-
мости от величин D (см. рис. 6б). На рис. 11 по-
казаны зависимости Up, Bp и Lp от D для выступа
с шириной средней линии трапеции 30 нм и
приведены линии, соответствующие уровням
верхнего и нижнего оснований трапеции и сред-
ней линии. Видно, что линейные аппроксима-
ции зависимостей хорошо выполняются. Хоро-
шо выполняются и экстраполяции к нулевому
значению параметра D. Получаемый при экс-
траполяции размер структур соответствует ниж-
ним основаниям трапециевидного выступа bp
(см. рис. 6а). Аналогичный результат был полу-
чен и для 100 нм выступов и для 30 и 100 нм ка-
навок [10].

Таким образом, было показано, что измеряе-
мыми параметрами в методе дефокусировки зон-
да являются нижние основания трапециевидных
выступов и канавок.

Необходимо отметить, что размеры нижних
оснований выступов и канавок с трапециевидны-
ми профилями и малыми углами наклона боко-
вых стенок является главными размерами в тех-
нологии микро- и наноэлектроники. Так размер
нижнего основания металлического выступа, пред-
ставляющего собой затвор полевого транзистора,
определяет длину канала этого транзистора. Ниж-
нее основание канавки между элементами металли-
ческой разводки характеризует емкостную связь
между этими линиями и токи утечки элементов
металлической разводки.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Представленные в работе методы: метод ка-
либровки РЭМ в широком диапазоне увеличе-
ний, метод дефокусировки зонда РЭМ и вирту-
альный растровый электронный микроскоп, поз-
воляют встроить измерения размеров элементов
микро- и наноструктур в технологический про-
цесс производства микросхем.
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