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Приведены примеры применения виртуального растрового электронного микроскопа, выполнен­
ного на основе симулятора, для аттестации размеров тест-объектов на низковольтном РЭМ и ка­
либровки высоковольтного РЭМ, работающего в режиме регистрации вторичных медленных элек­
тронов. Демонстрируется использование виртуального РЭМ для решения задачи сравнения разных 
методов калибровки РЭМ, выполнение которой возможно только с помощью виртуального РЭМ.
DOI: 10.7868/S0544126915030072

1. ВВЕДЕНИЕ

Развитие современных микро- и наноэлектро­
ники [1] невозможно без измерений характеристик 
микросхем и контроля технологии их изготовления. 
Главными из таких характеристик являются линей­
ные размеры [1—5] элементов микросхем. В настоя­
щее время эти размеры лежат в широком диапазоне 
от 20 нм [1] до сотен микрометров. В микрометро- 
вом диапазоне хорошие результаты дают оптиче­
ские методы измерения линейных размеров. Но ме­
нее 1 мкм оптика работает плохо. Здесь лучше все­
го себя зарекомендовала растровая электронная 
микроскопия [3—12]. Она перекрывает практиче­
ски весь необходимый для микро- и наноэлектро­
ники диапазон размеров. Однако растровые элек­
тронные микроскопы (РЭМ) обладают и рядом 
недостатков. Главным из них является то, что для 
извлечения информации из РЭМ изображений 
требуется решать обратную задачу, которая не­
корректна (впрочем аналогичным недостатком 
обладают практически все измерительные прибо­
ры [13]). В таких задачах небольшие отклонения 
во входных данных могут приводить к большим 
отклонениям в выходных данных.

Для решения некорректных измерительных 
задач используются разные методы [13], из кото­
рых наиболее перспективным является метод 
применения виртуальных измерительных прибо­
ров (ВИП). Согласно [13] это компьютерная про­
грамма, которая, используя входные данные, вос­
производящие характеристики объекта, исследуе­
мого на измерительном (реальном) приборе, 
генерирует выходные данные, аналогичные вы­
ходным данным реального прибора. Можно со­
здать ВИП на основе имитатора или симулятора,

но виртуальный растровый электронный микро­
скоп (ВРЭМ) нельзя создать на основе имитатора 
(см. [14]).

В работах [15, 16] был описан виртуальный 
РЭМ, созданный на основе симулятора информа­
ции, аналогичной информации, получаемой на 
реальном РЭМ при исследовании реальных объ­
ектов, аналогичных виртуальным объектам. Этот 
ВРЭМ ориентирован для работы в наноэлектро­
нике, где рельеф поверхности микро- и нанострук­
тур имеет трапециевидный профиль. Поэтому в 
качестве виртуальных объектов в виртуальном 
РЭМ используются структуры с трапециевидным 
профилем.

Настоящая работа представляет собой пятую 
(заключительную) часть описания виртуального 
растрового электронного микроскопа, посвя­
щенную примерам применения виртуального 
РЭМ в нанотехнологии и в микро- и наноэлек­
тронике.

2. КАЛИБРОВКА РЭМ И АТТЕСТАЦИЯ 
РАЗМЕРОВ ТЕСТ-ОБЪЕКТОВ

Главной задачей виртуального РЭМ как вирту­
ального измерительного прибора [13] является 
доказательство правильности решения обратной 
задачи — извлечения информации из изображе­
ний, полученных на реальных РЭМ при сканиро­
вании реальных объектов. Рассмотрим несколько 
примеров решения таких задач с помощью вирту­
ального РЭМ, описанного в [15, 16].

Все результаты работы виртуального РЭМ, 
приведенные в данной статье, были получены на 
персональном компьютере с двухядерным процес­
сором Pentium Dual, работающем в режиме одного
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Рис. 1. ВМЭ изображения тест-объекта МШГ1С-2.0К 
и его отдельных частей, выполненные на РЭМ S 4800 
при разных увеличениях: общий вид тест-объекта (а), 
его не трального модуля (б) и 2 шаговой структуры (в) в 
области горизонтальных направляющих линий.

ядра, с тактовой частотой процессора 2.2 ГГц и так­
товой частотой шины материнской платы 800 МГц. 
Эти параметры характерны для современных пер­
сональных компьютеров, используемых как в бы-
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Рис. 2. Изображения в РЭМ скола (о), в атомно-сило­
вом микроскопе рельефа (б) и схемы (в) расположе­
ния кристаллографических плоскостей кремния в 
шаговой структуре тест-объекта МШПС-2.0К.

ту, так и для автоматизации работы измеритель­
ных приборов.

В качестве реального объекта воспользуемся 
тест-объектом МШПС-2.0К[7, 8, 17, 18] (см. рис. 1), 
состоящим из 5 групп (рис. 1а) по 3 шаговые 
структуры в группе (рис. 1а и 1 б). Каждая шаговая 
структура (рис. \б  и \в) представляет собой 11 ка­
навок (10 выступов) на поверхности монокрем­
ния с ориентацией (100), полученных жидкост­
ным анизотропным травлением. Профиль высту­
пов и канавок имеет вид трапеции (рис. 2а и 26) с 
углом ф наклона боковой стенки относительно 
вертикали к поверхности тест-объекта. Боковые 
стенки элементов такого тест-объекта совпадают 
с кристаллографическими плоскостями {111}

МИКРОЭЛЕКТРОНИКА том 44 № 4 2015 5*
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Рис. 3. Реальное (а) и сгенерированное (б) изобра­
жения выступа с трапециевидным профилем и 
большими углами наклона боковых стенок и формы 
сигналов (в), из которых состоят эти изображения 
(сигналы / и 2 соответственно). Размер меток на 
изображениях 500 нм.

кремния, а верх выступов и дно канавок — с кри­
сталлографическими плоскостями {100} (рис. 2в). 
Таким образом, угол ср наклона боковых стенок 
определяется углом между кристаллографически­
ми плоскостями (111) и (100)

Ф = arcctgV2 ~ 35.26°.

Более подробно с тест-объектом можно ознако­
миться в работах [7—11, 17, 18]. Тест-объекты 
МШПС-2.0К используются для определения ос­
новных параметров растровых электронных мик­
роскопов, применяемых для визуализации и из­
мерения линейных размеров элементов микро­

схем в микро- и наноэлектронике 17—12, 17—23]. 
Кроме того, такие тест-объекты соответствуют 
российским национальным стандартам (ГОСТ Р) 
[24, 25], обеспечивающим передачу размера от 
первичного эталона метра в нанодиапазон и ре­
гламентирующим работу растровых электронных 
микроскопов в этом диапазоне.

2.1. Аттестация размеров тест-объектов 
на низковольтном РЭМ

Аттестация размеров нанометровых элементов 
тест-объектов является одной из главных задач, 
решаемых в процессе измерения линейных разме­
ров элементов микросхем. В мировой практике 
считается, что аттестацию тест-объектов и измере­
ние критических (минимальных) размеров микро­
схем необходимо проводить на низковольтных 
растровых электронных микроскопах [17, 18]. Вы­
пускаются даже специальные низковольтные РЭМ 
(так называемые CD-SEM), используемые для из­
мерения критических размеров элементов микро­
схем. Рассмотрим, как виртуальный РЭМ может 
помочь в аттестации линейных размеров тест-объ­
екта на низковольтном РЭМ.

Для этого на РЭМ S  4800, работающем в низ­
ковольтном режиме (энергия электронов зонда 
Е = 1 кэВ), было зарегистрировано изображение 
одного из выступов тест-объекта МШПС-2.0К[1, 8|. 
Реальное изображение (размер 2560 х 1920 pix) та­
кого выступа приведено на рис. 3а. В работе [19] 
это изображение использовалось для определе­
ния плотности распределения электронов в зонде 
низковольтного РЭМ. Размер пикселя т на изоб­
ражении согласно данным фирмы-изготовителя 
РЭМ был 0.8268229 нм/pix. Рисунок 3<? демон­
стрирует форму одного из сигналов (сигнал /), из 
которых состоит реальное изображение.

На рис. 4 приведены схемы выступа (рис. 4а) 
трапециевидной формы с большими углами ф на­
клона боковых стенок относительно перпендику­
ляра к основанию структуры с параметрами эле­
ментов выступа и низковольтного сигнала РЭМ 
(рис. 46) с контрольными размерами, измеряемы­
ми на сигналах. Большими считаются углы, кото­
рые удовлетворяют условию [26, 27]

5 =  Л tg ф §> d,

где d — эффективный диаметр [20, 21] (далее диа­
метр) зонда РЭМ, И — высота (глубина) рельефа, s — 
проекция боковой наклонной стенки на основание 
структуры.

При выполнении условий

(1)

МИКРОЭЛЕКТРОНИКА том 44 № 4 2015
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параметры выступа (b, и, s), контрольные размеры 
сигнала (В, U, S, D) и характеристики РЭМ (т, d) 
связаны друг с другом с помощью выражений

d -  mD, (2)

5 = mS, (3)

и = mil, b = m В. (4)
Используя формулы (2)—(4), результаты опре­

деления контрольных размеров на сигналах (см. 
рис. 4) и размер пикселя фирмы-изготовителя 
РЭМ, в работе [19] были получены диаметр элек­
тронного зонда РЭМ d — 28 нм и параметры вы­
ступа, представленные в табл. 1 (тест-объект).

Отметим, что в данном эксперименте исполь­
зовался размер пикселя, указанный фирмой-из- 
готовителем РЭМ. Однако при аттестации тест- 
объектов на специализированных микроскопах 
[17, 18] размер пикселя определяется с помощью 
лазерной интерференции, что позволяет осуще­
ствить аттестацию элементов тест-объекта с высо­
кой точностью. В нашем случае демонстрируется 
не аттестация, а применение виртуального РЭМ 
при аттестации. Поэтому высокоточное знание 
размера пикселя в нашем случае не является необ­
ходимым условием. Достаточно той точности, ко­
торую дает фирма-изготовитель РЭМ.

Для проверки правильности решения обрат­
ной задачи [13] на виртуальном РЭМ, описан­
ном в [15, 16], было сгенерировано изображение 
модельного аналога выступа тест-объекта с па­
раметрами, представленными в табл. 1 (модель), 
и параметрами виртуального РЭМ такими же, 
как были у реального РЭМ [19]. Размер сгенери­
рованного изображения составил 2560 х 1920 pix. 
Время генерации 13.8 мин. Это изображение 
приведено на рис. 3б, а вид сигналов, из которых 
состоит изображение, показан на рис. Зв (сигнал 2).

Сравнение реального и виртуального изобра­
жений друг с другом осуществлялось путем срав­
нения сигналов, из которых состоят изображения 
(см. рис. Зв), и с помощью амплитудных спектров 
изображений [16], которые приведены на рис. 5. 
Хорошо видно, что и сигналы и амплитудные 
спектры реального (рис. 5а) и сгенерированного 
(рис. 56) изображений хорошо совпадают друг с 
другом. Поэтому виртуальное изображение мож-

U

J 3 L
D

(б)

(а)

Рис. 4. Схемы профиля выступа (о) с трапециевидной 
формой и большими углами наклона боковых стенок 
и сигнала низковольтного РЭМ (б), получаемого при 
сканировании этой структуры. Штриховыми линия­
ми показаны связи граничных точек профиля и кон­
трольных точек 1—4 сигнала.

но использовать для определения правильности 
решения обратной задачи для реального изобра­
жения.

Решение обратной задачи для виртуального 
изображения дало размеры параметров выступа, 
которые представлены в табл. 1 (обработка), и 
диаметр зонда d = 29.5 ± 0.1 нм. Несмотря на то, 
что диаметр зонда оказался несколько завышен 
по сравнению с заложенным в моделирование, 
размеры параметров элементов модельного вы­
ступа определены достаточно хорошо. Это дока­
зывает, что и параметры реального выступа опре­
делены правильно. Большие ошибки размеров 
элементов реального выступа указывают на то, что 
его размеры имеют больший разброс, чем у вирту­
ального выступа. Этот разброс обусловлен техно­
логией изготовления реального тест-объекта.

2.2. Калибровка высоковольтного РЭМ

Каждый растровый электронный микроскоп 
необходимо калибровать — определять его основ-

Таблица 1. Параметры выступов тест-объекта МШПС-2.0К, определенные на низковольтном РЭМ, заданные па­
раметры модельного объекта и параметры модельного выступа, полученные при обработке смоделированного 
изображения

Параметры выступа Тест-объект Модель Обработка

Верх, нм 591.8 ±0 .4 592 591.95 ±0.07
Низ, нм 1412.5 ±0 .6 1412 1412.02 ±0.03
Проекция боковой стенки, нм 410.5 ±0 .2 410 410.03 ±0.04
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(а)

Амплитуда

(б)

Амплитуда

Рис. 5. Амплитудные спектры РЭМ (о) и ВРЭМ (б) 
низковольтных изображений, представленных на 
рис. 3а, 6 соответственно.

ные параметры, такие как размер пикселя т и 
диаметр d электронного зонда. В настоящее вре­
мя разработано несколько методов калибровки 
РЭМ [7—10], работающего в высоковольтном ре­
жиме при регистрации вторичных медленных 
электронов (ВМЭ). Рассмотрим применение 
виртуального РЭМ для одного из таких методов.

Калибровка РЭМ S 4800, работающего в режи­
ме сбора ВМЭ, была осуществлена при энергии 
электронов зонда Е=  20 кэВ с помощью тест-объ­
екта МШПС-2.0К [7, 8], изображения которого 
при разных увеличениях представлены на рис. 1. 
Для калибровки использовалось изображение 
(размер 2560 х 1920 pix) 5 и 6 выступов 2 шаговой 
структуры (рис. \в) центрального модуля (рис. 1 а), 
которое представлено на рис. 6а. На рис. 6в при­
ведена форма одного из сигналов (сигнал /), из 
которых состоит изображение на рис. 6а.

В результате калибровки с использованием ат­
тестованного значения шага t = 2001 ± 1 нм [22] 
были получены величины размера пикселя т = 
= 2.250 ± 0.002 нм/pix (данные фирмы изготови­
теля для изображения на рис. 6а составляют т = 
= 2.254972 нм/pix), и диаметр электронного зонда 
РЭМ d =  15 ± 2 нм. Кроме того, были также опре-

V А*
L и иPripwi

A  y W A  Л н »

Рис. 6. Реальное (а) и сгенерированное (б) высоко­
вольтные ВМЭ изображения шага (2 выступа и канав­
ка между ними) тест-объекта М1НПС-2.0К и его вир­
туального аналога и формы сигналов (в), из которых 
состоят эти изображения (сигналы / и 2 соответ­
ственно). Размер меток на изображениях 2 мкм.

делены размеры параметров 5 и 6 выступов и канав­
ки между ними, которые приведены в табл. 2 (тест- 
объект).

Для создания виртуального (модельного) объ­
екта были использованы размеры, представлен­
ные в табл. 2 (модель). В результате с помощью 
виртуального РЭМ [15, 16] было сгенерировано 
модельное изображение, приведенное на рис. 66. 
Размер изображения 2560 х 1920 pix. Время гене­
рации 39.3 мин.

Эффективный зонд [15] ВРЭМ во время гене­
рации состоял из двух компонент

FEF(x,t) = AxF(x,t) -  A2FBSE(x,t), ( 5)
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Таблица 2. Параметры элементов шага тест-объекта МИ1ПС-2.0К, определенные на высоковольтном РЭМ (в 
скобках приведены стандартные отклонения соответствующего размера), заданные параметры модельного объ­
екта и результаты обработки смоделированного изображения

Рельеф Параметр Тест-объект Модель Обработка

5 выступ Верх, нм 587(4) 586 586.4 + 0.3

Низ, нм 1375(4) 1376 1376.6 ±0.7

Канавка Верх, нм 1415(4) 1414 1414.5 ±0.7

Низ, нм 623(7) 624 624.5 ±0.3

6 выступ Верх, нм 585(4) 586 586.4 ±0.3

Низ, нм 1377(4) 1376 1376.6 ±0.7

Проекция боковой стенки, нм 395.3(1.6) 395 395.1 ±0.2

Шаг, нм 2001 ±  1 2001 2001 ± 1

где t — координата сканирования, F(x, t) — узкая 
компонента, имеющая гауссовскую форму (моде­
лирует плотность распределения электронов в 
электронном зонде РЭМ 115]) с диаметром [20, 211 
d = 15 нм, FBse{x, t) — широкая компонента, опи­
сываемая гауссовским распределением (модели­
рует плотность распределения обратно рассеян­
ных электронов [15]), имела диаметр 5 мкм. Вкла­
ды компонент А\ и Л2 в эффективный зонд были 
одинаковые. Отметим, что эффективный диаметр d 
зонда [20, 21], имеющего гауссовскую форму

^ ( * . 0 = т г " ехрV2mr 2а2

Л

связан с параметром ст гауссиана с помощью вы­
ражения 119]

d = а>/2к « 2.5a.

Сравнение реального и виртуального изобра­
жений друг с другом осуществлялось путем срав­
нения сигналов, из которых состоят изображения 
(см. рис. 6в), и с помощью амплитудных спектров 
изображений 116], которые приведены на рис. 7. 
Хорошо видно, что и сигналы и амплитудные 
спектры реального (рис. 7а) и сгенерированного 
(рис. 16) изображений хорошо совпадают друг с 
другом. Поэтому виртуальное изображение мож­
но использовать для определения правильности 
решения обратной задачи для реального изобра­
жения.

В результате решения обратной задачи [ 13] для 
модельной структуры были получены параметры 
виртуального РЭМ (размер пикселя т = 2.2501 ± 
± 0.0011 нм/pix, диаметр зонда d = 16.1 ±0.7 нм) и 
размеры элементов модельной структуры, кото­
рые приведены в табл. 2 (обработка). Все резуль­
таты калибровки РЭМ (т и d) и аттестации разме­
ров элементов тест-объекта в пределах ошибок

совпадают с данными, представленными на входе 
виртуального РЭМ (табл. 2 (модель)), и результа­
тами, полученными с использованием реального 
тест-объекта (табл. 2 (тест-объект)). Это доказы­
вает правильность проведенной калибровки вы­
соковольтного РЭМ и аттестации размеров эле­
ментов тест-объекта.

{а)

Амплитуда

(6)
0.03

0.02

0.01

Рис. 7. Амплитудные спектры РЭМ (а) и ВРЭМ (б) 
высоковольтных ВМЭ изображений, представленных 
на рис. Ьа и 66 соответственно.

50 100 150 200 250 
Амплитуда
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Рис. 8. Изображение реального сигнала, полученного 
на высоковольтном РЭМ в режиме регистрации ВМЭ 
при сканировании электронным зондом ступеньки с 
большим углом наклона боковой стенки, а также 
приближение отдельных частей сигнала прямыми ли­
ниями и определение контрольных точек 1—4.

3. ДЕМОНСТРАЦИЯ ВОЗМОЖНОСТЕЙ 
ВИРТУАЛЬНОГО РЭМ

Для демонстрации широких возможностей 
применения виртуального РЭМ, описанного в 
работах [15, 16], решим задачу, которую никаки­
ми другими способами решить нельзя. Такой за­
дачей является выбор наилучшего метода калиб­
ровки РЭМ и аттестации размеров тест-объектов.

3.1. Калибровка РЭМ  двумя методами

В [7, 8] были описаны 2 метода калибровки 
РЭМ с помощью тест-объектов с трапециевид­
ным профилем и большими углами наклона бо­
ковых стенок, которые одновременно являются 
методами аттестации параметров рельефных эле­
ментов таких тест-объектов. В основе обоих мето­
дов лежит приближение отдельных частей ВМЭ 
сигнала РЭМ прямыми линиями. На рис. 8 при­
ведена форма реального сигнала, полученного на 
высоковольтном РЭМ в режиме регистрации 
ВМЭ при сканировании электронным зондом 
ступеньки с большим углом наклона боковой 
стенки. Отдельные участки сигнала аппроксими­
рованы прямыми линиями (штриховые линии на 
рис. 8). Видно, что такая аппроксимация может 
быть достаточно хорошей. Точки пересечения 
прямых линий, называемые контрольными точ­
ками (точки 1—4 на рис. 8), используются в обоих 
методах как входные данные для определения па­
раметров РЭМ при его калибровке и измерении 
размеров элементов трапециевидных структур 
при их аттестации. Отметим, что полученные та­
ким образом контрольные точки не лежат на сиг­
нале РЭМ.

(я)
t

(6)
Т

Рис. 9. Схемы профиля шаговой структуры (а) с пара­
метрами, характеризующими структуру, и высоко­
вольтного ВМЭ сигнала РЭМ (б) с измеряемыми на 
сигнале параметрами.

3.1.1. Первый метод калибровки РЭМ

Этот метод [7] был исторически первым мето­
дом калибровки РЭМ с помощью тест-объектов с 
трапециевидной формой профиля рельефа и 
большими углами наклона боковых стенок вы­
ступов и канавок. Он был создан путем модерни­
зации [28] метода измерения размеров элементов 
структур с трапециевидным профилем и малыми 
углами наклона боковых стенок для использова­
ния со структурами с большими углами наклона 
боковых стенок.

Сущность 1 метода заключается в следующем. 
На рис. 9 показаны схема профиля шаговой 
структуры (рис. 9а) с параметрами, характеризу­
ющими структуру, и схема ВМЭ сигнала высоко­
вольтного РЭМ (рис. 96) с контрольными точка­
ми 1—16, определяющими измеряемые парамет­
ры сигнала, которые приведены на рис. 96. При 
выполнении условий

bp,„up,„sL'R > d (6)

МИКРОЭЛЕКТРОНИКА том 44 № 4 2015



ВИРТУАЛЬНЫМ РАСТРОВЫЙ Э Л Е К Т Р О Н Н Ы Й  М И К Р О С К О П 313

SL Up Sr B,

f \ 2  3 < 

i B> Г 10* i 
i
i
i
i u,

sl ; Up Sr

i

/ \ 4-
ьр b,

(б)

(а)

Рис. 10. Схемы профиля шаговой структуры (а) с трапециевидным профилем и большими углами наклона боковых 
стенок и высоковольтного ВМЭ сигнала РЭМ (б), получаемого при сканировании этой структуры. Штриховыми ли­
ниями показаны связи граничных точек профиля и контрольных точек 1—6 сигнала.

в методе I выражения, связывающие параметры 
сигнала, структуры и РЭМ, имеют вид

sL = mSL,

“р = mLp —d,

и, -  mL, + d,

bp = inGp

(7)
( 8 ) 

(9)
(10)
( 11)

t = m T, 

d = mD,
sR = mSR,

d,

mG, + d,
гдеm — размер пикселя [7] на изображении, ^ —диа­
метр [20, 21] электронного зонда РЭМ. Остальные 
параметры структуры и сигнала приведены на рис. 9.

Используя выражения (7)—(9), можно калиб­
ровать РЭМ (определять размер пикселя т и диа­
метр зонда d), если известны шаг t структуры или 
проекции sL или sR боковых наклонных стенок. 
Можно также аттестовать размеры элементов 
структуры — размеры верхних и нижних основа­
ний выступов (выражения (10)) и канавок (выра­
жения (11)) и величины проекций боковых на­
клонных стенок (выражения (9)), если известны 
размер пикселя т и диаметр d зонда РЭМ.

Отметим одну особенность метода — в выраже­
ния (10) и (11) входит диаметр электронного зон­
да как систематическая поправка. Поэтому, для 
аттестации тест-объекта необходимо знать вели­
чину диаметра зонда, которую, правда, можно из­
мерить на самом сигнале (см. выражение (8) и 
рис. 96). Наличие систематической поправки не 
позволяет считать I метод прямым методом изме­
рения линейных размеров верхних и нижних ос­
нований трапециевидных выступов и канавок

тест-объекта. Однако для измерения шага струк­
туры и величин проекций боковых наклонных 
стенок элементов структур 1 метод является пря­
мым методом измерений. Этот метод также явля­
ется прямым методом и для калибровки РЭМ при 
использовании в качестве аттестованных разме­
ров шага структуры и проекций боковых наклон­
ных стенок.

3.1.2. Второй метод калибровки РЭМ

В методе 2 используются не контрольные точ­
ки 1—16, представленные на рис. 96, а точки 1—8, 
показанные на схеме сигнала (рис. 106), которые 
связаны с граничными точками элементов шаго­
вой структуры (рис. 10о) 18]. Эта связь показана 
на рис. 10 штриховыми линиями. Точки 1—8 на 
рис. Юбявляются средними точками между соот­
ветствующими контрольными точками 1—16 на 
рис. 96. Эти новые точки определяют новые пара­
метры сигнала, показанные на рис. 105.

В методе 2 при выполнении условий (6) выра­
жения, связывающие новые параметры сигнала, 
размеры элементов структур и характеристики 
РЭМ, будут иметь вид [8]

t -  тТ, (12)

d = mD, (13)

sL = mSu
ир — mUp, 

и, = mU,,t

sR -  mSR, 

bp = mBp, 

b, = mB,.

(14)

(15)

(16)
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Параметр Модель Метод 1 Метод 2

Шаг, нм 2000 1999.9710.15 2000.0 ± 0.3

Проекция боковой стенки, нм 500 500.1 ± 1.8 500.07 ±  0.08

Выступ левый Верх, нм 500 497.4+ 1.8 499.3 ± 0.2

Низ, нм 1500 1501.1 ± 1.8 1499.4 ±0.4

Канавка Верх, нм 1500 1502.4 ± 1.8 1500.7 ±0 .4

Низ, нм 500 498.8 ± 1.8 500.6 ±  0.2

Выступ правый Верх, нм 500 497.8 ±  1.8 499.2 ±  0.2

Низ, нм 1500 1501.01 1.8 1499.4 ±0 .4

Используя выражения (12)—(16), можно ка­
либровать РЭМ (определять размер пикселя т и 
диаметр d зонда), если известен любой из размеров 
элементов структуры (выражения (12) и (14)—(16)). 
Или аттестовать размеры элементов структуры 
(шаг структуры (выражение (12)), размеры верх­
них и нижних оснований выступов (выражения
(15)) и канавок (выражения (16)) и величины про­
екций боковых наклонных стенок (выражения
(14))), если известен размер пикселя т.

Отметим особенность формул (15) и (16) по 
сравнению с выражениями (10) и (11). В форму­
лы (15) и (16) не входит диаметр зонда d. Это де­
лает метод 2 прямым методом измерения любых 
размеров элементов тест-объекта. Кроме того, 2 ме­
тод является прямым методом калибровки РЭМ 
при использовании в качестве аттестованных раз­
меров размеры любых элементов тест-объекта.

3.2. Сравнение методов калибровки РЭМ

Несмотря на то, что из формул (7)—(11) можно 
получить формулы (12)—(16) и наоборот, а исход­
ные данные (контрольные точки 1—16 на рис. 96) 
одинаковые для обоих методов, методы 1 и 2 дают 
разные результаты калибровки РЭМ и измерения 
размеров элементов структур тест-объектов. Ре­
шить, который из методов дает правильный (или 
лучший) результат, можно только с помощью 
виртуального РЭМ, у которого мы знаем какие 
параметры имеет структура на входе виртуально­
го РЭМ.

Для решения этой задачи был использован мо­
дельный тест-объект, состоящий из 11 канавок с 
трапециевидным профилем и большими углами 
наклона боковых стенок, представляющий собой 
виртуальный аналог тест-объекта МШПС-2.0К. 
Была осуществлена генерация высоковольтного 
ВМЭ изображения 5 и 6 выступов и канавки меж­

ду ними для такого модельного объекта. Размер 
виртуального изображения 2560 х 1920 pix. Раз­
мер пикселя т =  2.250879 нм/pix (задан). Время 
генерации 39.1 мин.

Размеры элементов виртуального объекта 
представлены в табл. 3 (модель). Высота (глуби­
на) элементов была И = 707 нм. Стандартные от­
клонения координат, определяющих элементы 
структуры, составляли 1 нм. Эффективный зонд
[15], используемый при генерации, состоял из 
двух компонент (см. выражение (5)). Узкая ком­
понента гауссовской формы (моделирует элек­
тронный зонд РЭМ) имела диаметр 30 нм при 
стандартном отклонении размера диаметра 1 нм. 
Широкая компонента также гауссовского вида 
(моделирует вклад обратно рассеянных электро­
нов [15]) имела диаметр 5 мкм при стандартном 
отклонении размера диаметра 0.1 мкм. Вклады 
компонент в эффективный зонд (5) были одина­
ковые.

На рис. 11 приведены сгенерированное ВМЭ 
изображение высоковольтного РЭМ (рис. 11 а), 
форма сигнала (рис. 116) и амплитудный спектр
[16] (рис. Не) этого изображения. На сигналах 
были получены контрольные точки в соответ­
ствии со схемой сигнала на рис. 96, которые ис­
пользовались для определения размеров элемен­
тов структур двумя методами. Эти результаты при­
ведены на рис. 12 и 13 и представлены в табл. 3.

Рис. 12 демонстрирует определение шага t 
структуры первым (рис. 12а) и вторым (рис. 126) 
методами. Учитывая то, что на изображении шага 
(два выступа) в разных методах можно опреде­
лить разное количество шагов (по разным кон­
трольным точкам (см. рис. 96)), то на рис. 12 име­
ется разное количество результатов, обозначен­
ных “номер измерения”. Средние значения шага, 
рассчитанные по этим данным, приведены в табл. 3
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Рис. 11. Сгенерированное ВМЭ изображение (а) модельной шаговой структуры с большими углами наклона боковых 
стенйк, форма сигнала (б) и амплитудный спектр (в) этого изображения. Размер метки на изображении 2 мкм.

и показаны на рис. 12 сплошными линиями. 
Штриховые линии на рисунках ограничивают ин­
тервал ошибок. Видно, что оба метода дают хоро­
шие результаты.

Рассмотрим рис. 13. Учитывая, что на изобра­
жении двух выступов в разных методах можно 
определить разное количество проекций боковых 
наклонных стенок (аналогично шагу структуры), 
то на рис. 13 имеется разное количество результа­
тов. Средние значения проекции боковой на­
клонной стенки, рассчитанные по этим данным, 
приведены в табл. 3 и показаны на рис. 13 сплош­

ными линиями. Штриховые линии на рисунках 
ограничивают интервал ошибок.

Отметим особенность 1 метода измерения 
проекции боковой наклонной стенки по сравне­
нию со 2 методом. Разброс результатов измере­
ний в 1 методе в несколько раз больше ошибок 
измерений каждого отдельного результата. При 
этом все результаты измерений группируются в 
двух областях. Это указывает, что в 1 методе при 
данной точности измерений проявляется некото­
рая некорректность задачи (см. [13]) определения 
проекции боковой наклонной стенки, которая
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Рис. 12. Результаты определения шага/виртуальной структуры первым (а) и вторым (б) методами, полученные при об­
работке сгенерированного высоковольтного ВМЭ изображения, представленного на рис. 11а.

приводит к достаточно большой суммарной по­
грешности измерения. Наличие такого разброса 
результатов и незнание его сущности может ока­
зать сильное влияние на выводы, сделанные из 
таких измерений.

Однако, несмотря на вышесказанное, метод 1 
все-таки дает хорошие результаты — суммарная 
ошибка измерения проекции боковой наклонной 
стенки составляет всего 0.4%. Отметим, что в 
микро- и наноэлектронике принято, что погреш­
ности самого метода измерения размеров не 
должны превышать 1%. Метод 1 дает результат в 
2.5 раза лучше. Поэтому он применим для калиб­
ровки РЭМ и измерения линейных размеров в 
микро- и наноэлектронике с учетом правильно­
сти расчета суммарной ошибки измерения.

Второй метод измерения проекции боковой 
наклонной стенки дает гораздо лучшие результа­
ты. У него не наблюдается никаких аномалий в 
поведении результатов измерений и их ошибок. 
Кроме того, ошибка определения размера проек­
ции боковой наклонной стенки у второго метода

в 20 раз меньше, чем суммарная ошибка первого 
метода. Отметим, что именно проекция боковой 
наклонной стенки наиболее широко использует­
ся в разных методах калибровки РЭМ 17, 9, 23J.

Результаты измерения верхних и нижних ос­
нований выступов и канавок 1 и 2 методами при­
ведены в табл. 3. Видно, что в пределах ошибок 
результаты метода 1 вполне хорошие. Однако ме­
тод 2 и здесь дает значительно лучшие результаты 
измерения параметров виртуального тест-объек­
та. Поэтому метод 2 рекомендуется для использо­
вания в процессах калибровки РЭМ и, особенно, 
аттестации размеров рельефных элементов струк­
тур тест-объектов. Отметим, что аттестация раз­
меров элементов тест-объекта в низковольтном 
РЭМ и калибровка высоковольтного РЭМ, опи­
санные выше, осуществлялись именно 2 методом.

3.3. Причины различия результатов первого 
и второго методов

Для выяснения причин различия результатов 1 
и 2 методов были построены гистограммы (см.
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Рис. 13. Результаты определения проекцииs боковой наклонной стенки виртуальной структуры первым (а) и вторым (б) 
методами, полученные при обработке сгенерированного высоковольтного ВМЭ изображения, представленного на 
рис. 11 а.

рис. 14) координат контрольных точек 2 и 3 и 
средней точки В, полученной из координат точек 2 
и 3 (см. рис. 8), для изображения левой части ле­
вого выступа виртуального объекта, показанного 
на рис. \ \а. Гистограммы хорошо описываются 
гауссовскими кривыми

ли
( М - Х )

2 о 2

2 \

(17)

с параметрами, представленными в табл. 4. Вид­
но, что распределения точек 2 и 3 значительно 
шире, чем распределение средней точки В. Это 
объясняется следующим образом.

На рис. 15о показаны прямые линии А Л , СС' и 
ЛВС (сплошные линии), аппроксимирующие 
ВМЭ сигнал РЭМ от ступеньки. Пересечения 
этих линий формируют контрольные точки А и С 
и среднюю точку В. Из-за наличия шумов на дру-

Таблица 4. Параметры гауссианов, описывающих гистограммы координат точек 2, 3 и В

Точка I М, нм <т, нм

2 325 983.84 ±0.11 1.95 ±0.07

3 325 1016.65 ±0.18 3.28 ±0.13

В 325 1000.24 ±0.05 0.98 ± 0.04
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X, нм

Рис. 14. Гистограммы координат контрольных точек 2,3  и средней точки В (см. рис. 8) для изображения, представлен­
ного на рис. 11 <з, и их приближение гауссовскими кривыми. Вертикальные линии определяют центры гистограмм 
(средние значения соответствующих величин).

гом сигнале прямые линии будут расположены 
по-другому. Например, вместо линии ABC будет 
линия А'В'С' (штриховая линия на рис. 15а) и, 
следовательно, будут новые контрольные точки А' 
и С' и новая средняя точка В'.

Перемещение линии ABC в положение А'В'С' 
можно разложить на два перемещения — парал­
лельное (рис. 156) и наклонное (рис. 15в). При 
этом для параллельного перемещения условия

АА = А - А '  * 0 и АС = С - С  * 0 (18) 

приводят к

методе. Эти различия делают второй метод более 
точным, чем первый.

Рассмотренный пример наглядно демонстри­
рует, что абсолютно корректных задач не бывает. 
При изменении параметров задачи (например, 
при повышении точности результатов измерения) 
корректная задача может стать некорректной. По­
этому использование виртуальных измерительных 
приборов [13] должно быть постоянным. Иначе 
можно получить неправильные результаты и сде­
лать необоснованные выводы из этих результатов 
даже для корректных (на первый взгляд) задач.

А В = В - В ' ф 0, (19)

в то время как для наклонного перемещения 
условия (18) приводят к

АВ = В -  В' = 0. (20)

Поэтому наклонное перемещение дает вклад в 
разброс положений контрольных точек Л и С, но 
не дает вклада в разброс положений средней точ­
ки В. Именно это и проявляется в различиях ве­
личин ст, представленных в табл. 4, для разных 
контрольных точек.

Таким образом, ошибки определения положе­
ния средних точек, используемых во втором ме­
тоде, значительно меньше, чем ошибки определе­
ния контрольных точек, используемых в первом

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Созданный на основе симулятора виртуаль­
ный растровый электронный микроскоп позво­
ляет генерировать изображения виртуальных 
структур с трапециевидным профилем рельефа в 
режимах, аналогичных низковольтному режиму и 
высоковольтному режиму при регистрации об­
ратно рассеянных и вторичных медленных элек­
тронов. Время генерации сопоставимо со време­
нем получения изображения на реальном РЭМ.

Приведенные сравнения результатов работы 
виртуального РЭМ с результатами, полученными 
на реальном РЭМ при аналогичных режимах ра­
боты и с аналогичными реальными тест-объекта­
ми, показали хорошее совпадение.
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Рис. 15. Схемы формирования положений контроль­
ных (А и С) и средней (В) точек с учетом статистиче­
ских разбросов при формировании прямых линий, 
аппроксимирующих сигнал. Подробности в тексте.

Виртуальный РЭМ, созданный на основе си­
мулятора, можно использовать для проведения 
следующих работ:

• калибровка РЭМ,
• аттестация размеров элементов тест-объектов,
• измерение линейных размеров элементов 

микросхем в наноэлектронике,
• планирование экспериментов на РЭМ,
• теоретические исследования на РЭМ,
• в качестве тренажера для обучения работе на 

РЭМ,
• дистанционное (интернет) обучение работе 

на РЭМ,
• обучение студентов (лабораторные работы).

Работа выполнена при частичной поддержке
РФФИ (проект № 11-08-01217).
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