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Современные методы оптической микроскопии позволяют изме-
рять объекты размером 0,8 мкм и более с минимальной по-

грешностью 0,05 мкм. Однако полупроводниковая промышленность
уже давно  нуждается в измерении размеров менее 0,5 мкм. Авто-
рам статьи удалось разработать методику измерения объектов раз-
мером до 0,2 мкм с помощью оптического микроскопа с точностью
до 15 нм***. Методика основана на поиске стабильного положения
фокуса и использовании некогерентного освещения.

ИЗМЕРЕНИЯ ПРИ НЕКОГЕРЕНТНОМ ОСВЕЩЕНИИ
Модели формирования изображения объектов, наблюдаемых в оп-
тический микроскоп при когерентном, некогерентном и частично
когерентном освещении, всесторонне исследованы. Сегодня мож-
но рассчитать получаемое изображение практически любого объек-
та. Однако на практике из-за сложности волновых эффектов все бо-
лее широкое применение находят эмпирические методы, использу-
ющие теорию лишь для обоснования выбора тех или иных алгорит-
мов. Требование к точности измерений таково, что даже небольшое
несоответствие теории и эксперимента недопустимо, а учесть все
свойства материалов, объекта и микроскопа довольно трудно.

Рассмотрим два крайних способа освещения объекта: когерент-
ное и некогерентное, которые достигаются регулировкой апертур-
ной диафрагмы микроскопа. Считается, если апертура конденсора
равна апертуре объектива, что достигается при полностью откры-
той апертурной диафрагме, освещение объекта становится некоге-
рентным [1]. Полностью же когерентным освещение можно считать
при минимальном размере апертурной диафрагмы. Если наблюда-
ется рельеф шероховатой поверхности с размерами выступов,
меньшими длины волны света, то его можно увидеть лишь при ко-
герентном освещении, так как в этом случае играют роль фазовые
сдвиги. Однако объект размером больше длины волны выглядит
наиболее четко при некогерентном освещении. Это происходит по-
тому, что при некогерентном освещении в спектре изображения
объекта присутствуют частоты вдвое большего диапазона [2].

Второе достоинство некогерентного освещения объекта – линей-
ность изображения по интенсивности оптического сигнала, а не по
его амплитуде, как это происходит при когерентном освещении. По-
скольку, в конечном счете, видеокамера регистрирует именно ин-
тенсивность сигнала, гораздо удобнее работать с этой величиной.

Третьим немаловажным достоинством некогерентного освеще-
ния является, как правило, большая по сравнению с когерентным

освещением интенсивность освещения, а следовательно, меньшая
выдержка камеры и более высокая точность измерений.

И, наконец, при некогерентном освещении разъюстировка сис-
темы освещения, которая в обычных микроскопах совсем не рас-
считана на стабильность, приводит лишь к неравномерности осве-
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Погрешность метода (2σσ) составляет 10–20 нм.
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щения по полю зрения, что легко устраняется операцией вычитания
фона, тогда как при когерентном освещении из-за фазовых эффек-
тов она меняет характер изображения в целом [3].

МЕТОД ПОИСКА ФОКУСА
Большинство современных эмпирических методов измерения раз-
меров с помощью оптического микроскопа основано на выделении
характерных особенностей волновой картины (например, миниму-
мов интенсивности) и измерений по ним или по некому уровню ин-
тенсивности, отсчитываемому от них. Такие методы зачастую ис-
пользуют функцию автофокусировки микроскопа, которая сама по
себе вносит довольно большую погрешность. Реальная погреш-
ность таких методов выше 0,05 мкм. В разработанном методе этот
недостаток устраняется алгоритмом поиска фокуса.

Принцип автофокусировки основан на поиске плоскости объекта
по размеру пятна отраженного от объекта луча лазера. Поскольку
пятно лазера намного больше размера объекта, а поиск фокуса
очень быстрый, почти мгновенный, процесс, этот принцип не мо-
жет обеспечить достаточной точности. В результате изображение
сильнее всего зависит от расфокусировки именно в положении,
близком к фокусу. Все это приводит к мысли, что необходимо про-
изводить поиск фокуса по самому изображению, т.е. составить не-
кую характеристику изображения, меняющуюся с изменением фо-
куса, найти некое эталонное положение фокуса и соответствующее
ему эталонное значение характеристики изображения и определить
наилучшее положение фокуса как положение, при котором отклоне-
ние характеристики от эталонной минимально. Заметим, что эта-
лонное положение фокуса не обязательно должно быть положени-
ем объекта точно в фокусе. Оно должно быть стабильным, повторя-
емым и как можно меньше зависеть от размеров объекта.

АЛГОРИТМ И РЕЗУЛЬТАТЫ
В самом простом случае поиск наилучшего положения фокуса мож-
но проводить последовательным перебором его значений. Такой
метод был реализован авторами для микроскопа Leica INM 300
DUV, который обладает встроенным программируемым микропро-
цессором и ультрафиолетовой ПЗС-камерой Hamamatsu C7300
(рис.1). Разработанное программное обеспечение, управляющее
микроскопом, позволяет пошагово менять положение столика по
вертикали.

Алгоритм измерения критических размеров таков. 
Определяется наилучшее положение фокуса. При этом находит-

ся автофокус микроскопа, который необходим для быстрого пози-
ционирования столика по вертикали. Затем, если необходимо, про-
изводится сдвиг столика по вертикали на некоторую величину с за-

ведомо худшим положением фокуса. Далее столик дискретно пере-
мещается по вертикали (с шагом 0,018 мкм) и одновременно счи-
тываются изображения с ПЗС-камеры. Среди этих изображений
выбирается наиболее соответствующее эталонному положению фо-
куса.

Затем непосредственно измеряется критический размер объек-
та по характерным точкам на профиле интенсивности.

Если необходимо измерить абсолютный размер, то нужно про-
вести калибровку по эталонному объекту с известным размером и
связать получаемый размер с абсолютным. Однако в большинстве
случаев абсолютный размер нужно знать лишь приблизительно, а
важен только уход или изменение размера со временем. В разра-
ботанном программном обеспечении калибровка проводилась с ис-
пользованием сканирующего электронного микроскопа.

Все измерения проводились в УФ-излучении ближней области
(λ≅248 нм) с помощью объектива 150хNA=0,9.

Рассмотрим характерные положения фокуса и соответствующие
им профили интенсивности изображения. Для протравленной ка-
навки в кремнии характерно положение, при котором контраст изо-
бражения максимальный. На рис.2 представлены два профиля ин-
тенсивности: при эталонном положении и положении автофокуса.
Видно, что контрасты избражений отличаются в 1,5–2 раза. При
максимальном контрасте расстояние между минимумами характе-
ризует размер протравленной канавки. Это явление объясняется
наличием тени по краям объекта, которая играет главную роль в
формировании изображения в некогерентном освещении.

Повторяемость и воспроизводимость* результатов измерений
при использовании данного метода составляет 4–5 нм, что приво-
дит к погрешности измерений 10–15 нм. Предел измерений – тот
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Рис.1. Общая схема измерительной установки

Рис.3. Профиль интенсивности изображения для периодической струк-
туры фоторезист (темный) на поликремнии. Величина C характеризует
относительную интенсивность света, отраженного от фоторезиста

Рис.2. Профили интенсивности для положения максимального контра-
ста и автофокуса для протравленного кремния (глубина 0,12 мкм)

*Воспроизводимость с периодической юстировкой лампы.



размер, при котором минимумы еще различимы, – составляет 
~ 0,4 мкм для глубины протравы 120 нм и уменьшается со сниже-
нием глубины. Ограничения также обусловлены в основном теневы-
ми эффектами.

Для фоторезиста на некоторых подложках (кремнии, поликрем-
нии, оксиде и т.д.), а также для других двух материалов с сильно
отличающимися коэффициентами отражения, характерно такое по-
ложение, при котором относительная интенсивность изображения
наиболее поглощающей области максимальна. Для фоторезиста на
поликремнии (рис.3) получена повторяемость 5 нм (соответствен-
но, погрешность ~15 нм), а предел измерений ~ 0,2 мкм. 

К недостаткам описанного метода следует отнести необходи-
мость разработки различных программ поиска для различных мате-
риалов, а также некоторые оптические ограничения. К достоинст-
вам – хорошую повторяемость и возможность внедрения практиче-
ски для любого оптического микроскопа, поддерживающего про-
граммное управление.
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Создание холдинга RCM Group

Научно-производственная фирма ЗАО "АБРИС", ООО "АБРИС-
Технолоджи" и ЗАО "Авитон", уже зарекомендовавшие себя на
рынке электроники как высокопрофессиональные и надежные
бизнес-партнеры, объявляют о продолжении своей совместной
работы под новым брендом – холдинг RCM Group (Russian
Contract Manufacture Group). Успешный запуск производства на
базе оборудования Siemens-Dematic по поверхностному монта-
жу печатных узлов в октябре прошлого года позволил группе
компаний "АБРИС" завершить полный цикл построения кон-
трактного производства. Отныне, благодаря использованию но-
вых технических возможностей и мощных производственных ре-
сурсов холдинга, заказчику обеспечен полный цикл изготовле-
ния изделий электроники – от идеи до массового выпуска.

Основные виды предоставляемых услуг по совместной дея-
тельности в рамках холдинга RCM Group – разработка и изготов-
ление печатных плат, монтаж и контроль электронных блоков,
комплексное обеспечение электронными компонентами. Это
оптимизирует работы по производству электронной продукции,
а также диверсифицирует отдельные виды услуг. Такая схема
контрактного производства избавляет заказчика от необходимо-
сти искать контрагентов на выполнение работ на разных этапах
жизненного цикла изделия. Экономия времени и средств клиен-
та позволяет значительно упростить процесс согласования тех-
нического задания и его реализации и таким образом высвобо-
дить ресурсы заказчика для других целевых программ.

По мнению Антона Ефимова, Президента RCM Group, холдинг
является единственным в России контрактным производством в
истинном смысле этого слова, поскольку обладает всеми необ-
ходимыми наукоемкими, инжиниринговыми и техническими ре-
сурсами.
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