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Скаттерометрия и перспективные 
полупроводниковые технологии

М. Макушин 1

По мере масштабирования ИС и расширения сферы их применения 
возрастает значение метрологии. Ее средства обеспечивают поддержание 
рентабельности производства и необходимого уровня выхода годных. 
Существенное увеличение сложности технологических процессов 
по мере масштабирования способствует ужесточению требований 
к метрологии. Одним из перспективных подходов в этом плане является 
оптическая метрология критических размеров на основе скаттерометрии 
(OCD-скаттерометрия).

Д олгое время полупроводниковая промышлен-
ность успешно использовала методы оптиче-
ской метрологии на  основе анализа изображе-

ний. Эти неразрушающие методы отличаются высоким 
быстродействием. По мере масштабирования размеров 
топологических элементов эти методы замещались бо-
лее чувствительными методами сканирующей электрон-
ной микроскопии (SEM). Для планарных структур это не-
разрушающий метод, но для электронной микроскопии 
поперечных сечений (3D) уже требуется дополнитель-
ная разрушающая подготовка. В  дальнейшем, поми-
мо SEM, стали использоваться и методы просвечиваю-
щей электронной микроскопии (TEM). Она на  данный 
момент отличается, с  одной стороны, наивысшей точ-
ностью (вплоть до атомарного уровня), а с другой – ​это 
разрушающий метод с  длительным циклом. Соответ-
ственно, она малопригодна для управления технологи-
ческими процессами изготовления ИС. *

Современные и перспективные полупроводниковые 
технологические процессы требуют точных средств ме-
трологии с высоким быстродействием. Поэтому одним 
из направлений их создания стала модификация мето-
дов оптической метрологии с  целью достижения вы-
сокой скорости неразрушающих измерений и высокой 
точности данных о форме, размере и составе исследуе-
мых объектов.

Мировой рынок средств метрологии
По  данным ресурса Mordor Intelligence, объем рын-
ка полупроводникового метрологического / контроль-
но-измерительного оборудования в  2020  году достиг 
4,165  млрд долл. В  2026  году продажи на  нем соста-
вят 5,248 млрд долл., а среднегодовые темпы прироста 

1	 АО «ЦНИИ «Электроника», главный специалист,  
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в  сложных процентах (CAGR) за  период 2021–2026  го-
дов ожидаются на  уровне 4,26%  [1]. При этом, по  дан-
ным Ассоциации полупроводниковой промышленно-
сти США (SIA), в 2020 году продажи полупроводниковых 
приборов достигли 439,0 млрд долл. [2].

Современная ситуация на  рынке средств метроло-
гии определяется рядом факторов. Во-первых, по мере 
того как ИС внедряются во  все большее число продук-
тов, растет спрос на  более дешевые и  высокопроизво-
дительные устройства. Для обеспечения рентабельно-
сти проектирования и  изготовления высокопроизво-
дительной микросхемы необходимо контролировать 
различные параметры, связанные с производственным 
процессом, такие как толщина пленки, свойства мате-
риала, ширина токопроводящих дорожек и т. д. Кроме 
того, в ИС не должно быть дефектов, влияющих на вы-
ход годных. Таким образом, метрология полупроводни-
ковых приборов является неотъемлемой частью управ-
ления процессами их производства.

Во-вторых, одной из движущих сил рынка средств ме-
трологии является усиление тенденции к  измерению 
многослойных структур из-за использования систем 
кластерного осаждения, где нет возможности послой-
ного измерения [3]. В-третьих, наблюдается тенденция 
роста спроса на  средства метрологии тонких пленок. 
В-четвертых, по мере масштабирования ИС на заводах 
по обработке пластин повышается стоимость и увеличи-
вается сложность операций метрологии / контроля. Это 
сказывается на продажах соответствующего оборудова-
ния. Так, за  первые три квартала 2018  года доходы по-
ставщиков оборудования начальных этапов обработки 
пластин (FEOL)* выросли на 19,4%, а поставщиков обору-
дования метрологии / контроля – ​на 26,7% [4]. В-пятых, 

*	 FEOL (front-end-of-line) – начальные операции обработки полупро-

водниковых пластин, формирование транзисторной структуры.
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крупнейшим рынком использования средств метроло-
гии / контроля является Азиатско-Тихоокеанский ре-
гион, где расположены основные производственные 
мощности мировой полупроводниковой промышлен-
ности. Крупнейшим национальным рынком является 
рынок КНР [3].

Одним из  наиболее интересных поставщи-
ков средств метрологии является корпорация Onto 
Innovation (Уилмингтон, шт. Массачусетс). Она была 
образована в  2019  году слиянием корпораций Rudolph 
Technologies и  Nanometrics. Ее доход в  2020  году до-
стиг  556,5  млн  долл.  [5], что соответствует пример-
но 10,6%  рынка полупроводникового метрологическо-
го / контрольно-измерительного оборудования.

Новая составная метрология 
управления критическими размерами 
в микроэлектронике от Onto Innovation
В  конце 2020‑го  – ​начале 2021  года корпорация Onto 
Innovation (Уилмингтон, шт. Массачусетс) выпустила 
на рынок набор из трех метрологических решений для 
управления технологическими процессами. Этот на-
бор оптических метрологических решений ориентиро-
ван на  полупроводниковые приборы следующего по-
коления  – ​3D-схемы флеш-памяти NAND-типа, 5 / 3‑нм 
логические приборы и  перспективные ДОЗУ. При раз-
работке новых метрологических решений корпорация 
использовала свой традиционный подход (рис. 1) и дей-
ствовала в  тесном взаимодействии с  клиентами. Ана-
лиз данных, применяемый Onto Innovation, тесно связан 

с  метрологическими лабораторными стандартами ее 
клиентов, такими как контроль критических размеров 
(CD) при помощи SEM и TEM. Это означает, что они мо-
гут продолжать использовать быстродействующие оп-
тические метрологические системы без необходимости 
использования рентгеновской технологии.

Для самых передовых 3D-схем флеш-памяти NAND-
типа проблемы, связанные с  измерением отверстий 
каналов с  аспектным отношением, намного превы-
шающим  80 : 1, вынуждают клиентов рассматривать 
рентгеновские инструментальные средства с меньшим 
(по  сравнению с  оптической метрологией) быстродей-
ствием и другие разрушающие методы измерения. Ана-
логично, для самых современных ДОЗУ и логических при-
боров, сложных транзисторных структур и новых мате-
риалов на топологиях 5 / 3 нм клиентам требуются новые 
методы метрологии для критических этапов формиро-
вания круговых затворов и нанолистов. Три платформы 
Onto Innovation выводят оптические технологии на но-
вый уровень, обеспечивая преимущества как высокой 
чувствительности, так и высокой производительности, 
а также предоставляют клиентам информацию со скоро-
стью и качеством, необходимыми для разработки про-
цессов и массового производства.

Метрология 3D NAND, ДОЗУ и 3D-логики
Новая метрологическая система Atlas  V предназначе-
на для измерения нескольких ключевых этапов, вклю-
чающих формирование заглубленных топологических 
элементов, невидимых CD-SEM и  другими методами. 

Рис. 1. Обобщенный метрологический процесс корпорации Onto Innovation
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Чувствительность Atlas V позволяет измерять эти этапы 
с  высокой точностью, расширяя возможности оптиче-
ских решений для нового поколения приборов и устра-
няя необходимость в других более медленных методах 
управления процессом.

Технология Atlas V обеспечивает производительность, 
необходимую для разработки клиентами приборов с кру-
говыми затворами, и  в  100 раз большую, чем рентге-
новские решения для этих структур. Утверждается, что 
достигнуты скорость и  разрешение, которые когда-то 
считались лежащими за  пределами возможностей оп-
тических технологий.

Система IMPULSE V
Система IMPULSE V обеспечивает увеличенные произво-
дительность и улучшенные эксплуатационные характе-
ристики интегрированной метрологии следующего по-
коления и отличается высокой надежностью. Она позво-
ляет осуществлять бесперебойную совместную работу 
с  системами химико-механической полировки (CMP). 
Также обеспечивается высокопроизводительный теку-
щий контроль итоговых значений критических этапов 
технологического процесса. В  целях непрерывной на-
стройки и  оптимизации производства предусмотрено 
взаимодействие систем IMPULSE V и Atlas V. Используя 
новейшую технологию машинного обучения, техноло-
гия IMPULSE V поддерживает внутриприборную метро-
логию, обеспечивая широкую гибкость и высокий охват 
технологического процесса.

Перспективная метрология 3D NAND
Система Aspect является оптической платформой, пред-
назначенной для современных и будущих задач контро-
ля перспективных 3D-схем флеш-памяти NAND-типа. 
Емкость памяти увеличивается как при масштабирова-
нии пар слоев, так и на уровне этажерок памяти из бо-
лее чем 200 пар слоев. Технология Aspect была разрабо-
тана с учетом этих будущих архитектур и стратегий мас-
штабирования. Производительность метрологии Aspect 
превосходит производительность рентгеновских систем 
применительно ко  многим пользовательским прибо-
рам. Это достигается за  счет ИК-оптической системы, 
обеспечивающей возможность полного профилирова-
ния и  позволяющей контролировать критические из-
мерения процессов травления и  осаждения с  необхо-
димой скоростью.

Дифракционное моделирование на основе ИИ 
как основа набора метрологических решений
Основным компонентом всех трех входящих в  набор 
метрологических решений является технология ди-
фракционного моделирования на  основе искусствен-
ного интеллекта. Это механизм анализа программного 

обеспечения, лежащий в основе всех трех метрологиче-
ских систем, позволяет решать задачи на 90% быстрее. 
Кроме того, технология дифракционного моделирова-
ния на  основе искусственного интеллекта расширяет 
возможности популярного в  отрасли ПО NanoDiffract® 
за счет использования широких возможностей машин-
ного обучения и высокой точности моделирования. Ре-
зультат  – ​одновременное улучшение производитель-
ности метрологии и  значительное сокращение цикла 
процесса [6].

OCD-скаттерометрия GAA-процессов
Дальнейшее развитие полупроводниковых технологий 
связано с переходом на новые приборные структуры. Од-
ной из таких структур являются круговые затворы (gate-
all-around, GAA), предлагающие значительное увеличе-
ние производительности на  технологических уровнях 
с минимальными размерами топологических элементов. 
Однако при этом существенно увеличивается сложность 
технологического процесса. Все это делает точную ме-
трологию производственных GAA-процессов как более 
важной, так и более сложной задачей.

При освоении нескольких последних поколений по-
лупроводниковых технологий наиболее перспективной 
стала оптическая метрология критических размеров 
на основе скаттерометрии (OCD-скаттерометрия) – ​от-
части из-за ее способности измерять трехмерные фор-
мы и  подповерхностные / вторичные характеристики. 
Последнее поколение самих OCD-систем обладает улуч-
шенными параметрами отношения сигнал / шум, точно-
сти сигнала и перспективными возможностями машин-
ного обучения, которые позволяют поддерживать самые 
сложные этапы GAA-процесса с  повторяемостью изме-
рений и высокой производительностью.

GAA-транзисторы по отношению  
к планарным транзисторам и FinFET
На  протяжении большей части своей истории полу-
проводниковая промышленность была сосредоточена 
на  планарных транзисторных архитектурах, в  которых 
затвор, расположенный над каналом, управляет пото-
ком тока через канал между истоком и стоком (рис. 2а). 
Исток, канал и  сток являются копланарными, создан-
ными на  поверхности полупроводниковой пластины 
структурами, поверх которых формируется затвор. Уве-
личение вычислительной мощности интегральной схе-
мы по существу связано с уменьшением ее размеров.

Когда номинальная длина затвора приблизилась 
к 20 нм, планарные приборы столкнулись с эффектами 
короткого канала, такими как увеличение токов утеч-
ки, что ухудшало их производительность. Для борьбы 
с этими эффектами производители перешли на полевые 
«плавниковые» транзисторы (FinFET), в  которых канал 
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имеет форму плавника (рыбы), окруженного с трех сто-
рон затвором (рис. 2б). Это увеличивало эффективную 
площадь затвора в  непосредственной близости от  ка-
нала. FinFET-приборы позволили продолжить увели-
чение вычислительной мощности за  счет уменьшения 
проектных норм  – ​до  уровня около 5 нм (при этом по-
нятие node  – ​технологический уровень, узел  – ​больше 
не  отражает точно длину затворов, а  является скорее 
условностью, отражающей последовательные поколе-
ния с точки зрения увеличения плотности расположения 
устройств и вычислительной мощности). Затем произво-
дители столкнулись с ограничениями для FinFET и были 
вынуждены рассмотреть другие архитектуры. Некото-
рые из них выбрали конструкции с круговыми затвора-
ми, в которых, как следует из названия, затворы полно-
стью окружают канал (рис. 2в). GAA-приборы обещают 
постоянное улучшение производительности, но  из-за 
трехмерности сложность процесса их производства зна-
чительно повышается.

Управление технологическими процессами 
и оптическая метрология
Управление технологическим процессом, обеспечи-
вающее надежное создание функциональных устройств 
с  физическими и  электрическими характеристиками, 
попадающими в  заданные окна процесса *, является 
неотъемлемой частью любой операции по производству 
полупроводниковых приборов. Метрология как наука 
и практика измерения производительности технологи-
ческих процессов обеспечивает основу для управления 

*	 Process window – окно процесса, набор значений параметров про-

цесса, позволяющий изготавливать ИС и работающий при желае-

мых спецификациях. Например, окно процесса литографии обыч-

но определяется как набор пунктов (фокус, экспозиция и т. д.) 

для контроля разбросов критических размеров в пределах 10%.

технологическими процессами. Точно так же, как произ-
водственные процессы эволюционировали для созда-
ния более мелких и сложных устройств, измерительные 
технологии должны были измениться, чтобы контро-
лировать новые процессы. Большая часть оптической 
метрологии на основе анализа изображений устарела, 
поскольку критические размеры сократились до  суб-
микронного уровня еще десятилетия назад. Основой 
отрасли с тех пор стала сканирующая электронная ми-
кроскопия, специально разработанная для измерений 
критических размеров (CD-SEM). Этот подход являет-
ся неразрушающим и  обеспечивает нисходящие, дву-
мерные измерения. Электронная микроскопия попе-
речных сечений (XSEM) дает трехмерную информацию, 
но за счет дополнительной, разрушающей подготовки 
образца. Поскольку масштабирование продолжалось, 
разрешающая способность SEM стала недостаточной 
и  производители начали применять просвечивающую 
электронную микроскопию. Этот подход позволяет раз-
личать отдельные атомы, но только ценой длительной, 
разрушающей подготовки образца. TEM остается золо-
тым стандартом точности и эталонных измерений, но ее 
длительный цикл и низкая пропускная способность пло-
хо подходят для приложений управления технологиче-
скими процессами.

Хотя критические размеры давным-давно вышли 
за  пределы разрешающей способности методов опти-
ческого формирования изображений, осуществление 
неразрушающих измерений с большой скоростью и по-
вторяемостью могут обеспечить модифицированные оп-
тические методы. OCD-скаттерометрия позволяет полу-
чить информацию о форме, размерах и составе на основе 
диаграмм рассеяния, наблюдаемых в свете, взаимодей-
ствовавшим с образцом. Это требует правильного распо-
ложения схожих топологических элементов, но это ши-
роко распространено в  интегральных схемах. Мишень 

Рис. 2. Архитектуры полевых транзисторов с планарными (а), «плавниковыми» (б) и круговыми затворами (в)
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может быть встроенным в схему топологическим элемен-
том, таким как линейная матрица, или специально раз-
работанной измерительной мишенью, обычно располо-
женной в области между кристаллами на пластине.

Простейшей иллюстрацией OCD-измерения являет-
ся интерференционная картина, возникающая при па-
дении света на  расположенную с  правильными интер-
валами матрицу токопроводящих дорожек (провод-
ников) и  пространств между ними. Расстояние между 
интерференционными полосами зависит от длины вол-
ны света, конфигурации оптического тракта и расстоя-
ния между проводниками. Поскольку информация пере-
носится в форме фазовых соотношений световых волн, 
метод не  ограничен связанными с  длиной волны ди-
фракционными ограничениями на  разрешающую спо-
собность изображения. По  мере того как производи-
тели уходили ниже 20‑нм проектных норм и осваивали 
архитектуры FinFET с критическими трехмерными топо-
логическими элементами, скаттерометрия стала одним 
из основных методов метрологии управления техноло-
гическими процессами.

Скаттерометрия для управления полупроводнико-
вым технологическим процессом производства осно-
вана на  эллипсометрии. Эллипсометр измеряет влия-
ние отражения (или пропускания) на поляризованный 
свет. Эллипсометрия уже давно используется в  метро-
логии полупроводниковых приборов для определения 
характеристик тонких пленок в  многослойных этажер-
ках. Этот метод чрезвычайно чувствителен и точен, об-
ладает способностью измерять пленки толщиной в один 
атомный слой. Для определения фундаментальных фи-
зических свойств материала эллипсометры измеряют 
комплексный показатель преломления материала или 
тензор диэлектрической проницаемости. Они могут 
быть использованы для определения таких характери-
стик, как толщина, состав, шероховатость (неравномер-
ность), кристаллическая природа пленки, концентрация 
легирующих примесей в пленке, ее электропроводности 
и многого другого.

Стандартные эллипсометры анализируют поляризо-
ванный свет, отраженный от образца, и сравнивают его 
с известным состоянием поляризации падающего света. 
Это осуществляется для измерения комплексного коэф-
фициента контрастности, состоящего из  двух параме-
тров: амплитудной составляющей (ψ) и разности фазо-
вых сдвигов (Δ). Спектроскопические эллипсометры ис-
пользуют широкополосный источник света и измеряют 
эти параметры в зависимости от длины волны. При ис-
пользовании для измерения тонких, не окрашенных пле-
нок анализ обычно предполагает, что образец состоит 
из небольшого числа дискретных, четко определенных 
слоев, которые оптически однородны и изотропны. Эти 
предположения справедливы, и  два параметра, ψ и Δ, 

являются достаточными для большинства применений 
тонких пленок.

Эти предположения не  справедливы для скаттеро-
метрических измерений сложных трехмерных тополо-
гических элементов. Обычная спектроскопическая эл-
липсометрия измеряет только количество падающего 
p-поляризованного (электрическое поле параллельно 
плоскости падения) света, который отражается как p-по-
ляризованный свет, и количество падающего s-поляри-
зованного (электрическое поле перпендикулярно пло-
скости падения) света, который отражается как s-по-
ляризованный свет. Однако может также иметь место 
перекрестное поляризованное рассеяние, p / s и s / p. Ма-
тричная спектроскопическая эллипсометрия Мюлле-
ра (MMSE) охватывает полное описание поляризован-
ного отражения, включая кросс-поляризацию и  круго-
вую поляризацию. Это осуществляется в матрице из 16 
элементов на  каждой длине волны. Перекрестная по-
ляризация несет важную информацию о  таких харак-
теристиках, как симметрия, неравномерность краев 
и  анизотропные оптические свойства. Это важно для 
характеристики трехмерных структур. Полная матрица 
Мюллера может быть измерена с помощью спектроско-
пического эллипсометра с  двумя вращающимися ком-
пенсаторами (рис. 3), один из которых находится между 

Рис. 3. Сопоставление падающего поляризованного 

и отраженного поляризованного света при помощи эл-

липсометра для определения структурности и свой

ств материала. Получение всех 16 элементов матрицы 

Мюллера, полностью описывающей отражение, дости-

гается с помощью двух компенсаторов
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поляризатором и образцом, а другой – ​между образцом 
и анализатором.

Полезность и  ценность полной эллипсометрии ма-
трицы Мюллера варьируются в  зависимости от  прило-
жения. В некоторых случаях это существенно, например 
измерение структурной анизотропии, такой как наклон 
и сдвиг наложения. В других случаях такие измерения 
сложных структур не нужны, но все же ценны – ​в тех слу-
чаях, когда дополнительная информация может помочь 
в декорреляции параметров. Наконец, дополнительная 
информация может быть не только потенциально цен-
ной, но по существу бесплатной, например, когда двой
ные компенсаторы позволяют полностью собирать ма-
трицу Мюллера без изменения угла положения анали-
затора.

Анализ данных – ​гармонический анализ 
связанных волн и машинное обучение
Методика OCD является методикой косвенного измере-
ния. В ее рамках не существует аналитического решения 
для получения желаемых физических или материаль-
ных свойств непосредственно из  измеренных параме-
тров. Скорее, этот процесс основывается на разработке 
моделей и их сравнении с полученными данными. Клас-
сический процесс основан на гармоническом (строгом) 
анализе связанных волн (rigorous coupled wave analysis, 
RCWA), применяемом для генерации набора ожидае-
мых элементов матрицы Мюллера, основанных на  тео-
ретических взаимодействиях света с  виртуальной мо-
делью структуры, которая включает в  себя форму, раз-
меры, материал и оптические свойства и многое другое. 
Параметры модели варьируются, а результирующие эле-
менты матрицы записываются. Регрессионный анализ 
направлен на  выявление ключевых особенностей спек-
тров матричных элементов, которые предсказуемо и од-
нозначно изменяются в  зависимости от  интересующе-
го параметра и  поэтому могут служить надежными эр-
зац-переменными. Процесс моделирования может быть 
длительным, трудоемким и дорогостоящим. В его рам-
ках для получения желаемого значения измерения фак-
тические данные измерений сравниваются с моделируе-
мыми данными.

Последние разработки в области искусственного ин-
теллекта (ИИ) и  машинного обучения предлагают зна-
чительное сокращение затрат и времени на нахождение 
решения. Машинное обучение позволяет существенно 
автоматизировать этот процесс. При наличии соответ-
ствующего набора данных измеренных спектров MMSE 
и эталонных значений машинное обучение часто может 
найти характерные спектральные особенности и количе-
ственно оценить их связь с интересующими параметра-
ми без физического моделирования или структурного 
регрессионного анализа. Решения на основе машинного 

обучения вряд ли полностью заменят решения на осно-
ве моделей. Скорее, они обеспечат дополнительные воз-
можности для ситуаций, где моделирование особенно 
сложно. Идеальным пространством для решений ма-
шинного обучения будут ситуации, при которых затра-
ты на  моделирование высоки из-за сложности структу-
ры, ключевой параметр, представляющий интерес, имеет 
доминирующую или уникальную чувствительность в сиг-
нале, а справочные данные доступны в изобилии.

GAA-процесс
Конструкция транзисторов с круговым затвором GAA со-
стоит из нескольких вертикально расположенных нано-
листовых каналов, проходящих через один затвор. Тех-
нологический процесс формирования GAA имеет не-
которое сходство с  процессами формирования FinFET. 
Сначала создается сверхрешетка  – ​этажерка чередую-
щихся, эпитаксиально осажденных слоев кремния и SiGe. 
Канавки, протравленные в  решетке, создают плавни-
ковообразные структуры, причем каждый плавник со-
держит три-четыре слоя кремниевых нанолистов, ко-
торые станут каналами транзистора. Слои кремния че-
редуются со  слоями SiGe, которые в  конечном итоге 
будут заменены материалами затвора. Поперек нано-
листов-плавников осаждаются фиктивные поликрем-
ниевые затворы, а поверх всего этого конформно осаж-
дается материал спейсера *. По обе стороны затвора вы-
травливаются исток и сток, прорезая и обнажая концы 
кремниевых каналов. На  протяжении ряда критиче-
ских этапов технологического процесса экспонирован-
ный SiGe между концами кремниевых каналов выбороч-
но вытравливается для создания полостей для внутрен-
них спейсеров, которые затем туда осаждаются (рис. 4). 
Эти топологические элементы весьма малы и все же их 
размеры критичны по  нескольким причинам. Глуби-
на полости / внутреннего спейсера определяет длину 
затвора, внутренний спейсер защищает впоследствии 
осаждаемую область истока / стока во  время высвобо-
ждения слоя, когда фиктивный затвор вытравливается 
и  заменяется материалами затвора, а  спейсер подав-
ляет паразитную емкость между областью истока / сто-
ка и затвором.

При масштабировании каждый последующий тех-
нологический уровень (с  меньшими проектными нор-
мами) FinFET требовал от  OCD-систем примерно 30% 
улучшения отношения сигнал / шум (рис.  5). Переход 
к архитектурам с круговым затвором с исключительно 
небольшими, сложными топологическими элементами, 

*	 Spacer – спейсер, в модулированно-легированной гетерострукту-

ре нелегированный слой полупроводника с большой шириной за-

прещенной зоны, разделяющий двумерный электронный (дыроч-

ный) газ и легированный слой с донорами (акцепторами).
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такими как внутренние спейсерные полости и внутрен-
ние спейсеры, требует дальнейшего улучшения отноше-
ния сигнал / шум. Тем не менее, OCD обладает основны-
ми возможностями, необходимыми для GAA-процессов. 
Корпорация Onto Innovation является одной из  фирм, 
занимающихся разработкой OCD-решений для GAA-
устройств. Для этого она предлагает системы семейства 
Atlas. Предлагаемая ранее система Atlas III при увеличе-
нии глубины корректирующего травления SiGe на 0,1 нм 
демонстрирует уровень шума, близкий к уровню сигна-
ла, что ограничивает возможность измерения. Более со-
временные системы, Atlas  III+ и  Atlas  V, обеспечивают 
лучшее отношение сигнал / шум, что дает возможность 
измерять индивидуальные параметры корректирующе-
го травления SiGe.

Получение данных об общем (среднем) значении пара-
метров при травлении SiGe-полости полезно, но намного 

важнее отдельное измерение параметров каждого спей-
сера, потому что производительность транзистора будет 
определяться «худшим» нанолистом. Поэтому важность 
совершенствования средств метрологии непрерывно 
увеличивается. В  метрологической системе Atlas  V ис-
пользуется недавно выпущенное программное OCD-ре-
шение на основе ИИ. Оно содержит возможности класси-
ческого моделирования и перспективные возможности 
машинного обучения, благодаря которым индивидуаль-
ные измерения внутреннего спейсера по таким параме-
трам, как точность / допуск, были существенно улучше-
ны по сравнению со средними показателями измерения 
внутреннего спейсера, сделанные системой Атлас III+.

Для некоторых этапов процесса формирования тран-
зисторов с круговыми затворами производители изучают 
и другие технологии измерений. Большинство из которых 
основаны на использовании рентгеновского излучения. 
Так, например, для измерения тонких пленок в  исход-
ной сверхрешетке может использоваться рентгеновская 
рефлектометрия (X-ray reflectivity, XRR), хотя для эллип-
сометрии это достаточно простое измерение. В  случае 
тонких монокристаллических пленок может оказаться 
полезным метод рентгеновской дифракции высокого раз-
решения (high resolution X-ray diffraction, HRXRD). Корпо-
рация Onto Innovation занимается совершенствованием 
метода измерения критических размеров рассеянием 
рентгеновского излучения под малым углом (CD  small-
angle X-ray scattering, CD-SAXS). Этот метод, сходен с ме-
тодом скаттерометрии, но  в  настоящее время он слиш-
ком дорогой и его быстродействие слишком мало. Еще 

Рис. 5. Транзисторы с круговыми затворами (слева) 

обеспечивают лучшую, чем у FinFET, производитель-

ность. Но они более сложные и требуют значительно-

го улучшения отношения сигнал / шум измеритель-

ных OCD-систем. Спектры справа показывают устойчи-

вое улучшение отношения сигнал / шум на протяжении 

трех поколений метрологических OCD-систем
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Рис. 4. Транзистор с круговым затвором: кремниевые 

каналы (серый) будут полностью окружены затворами 

после замещения SiGe (бирюзовый) и фиктивных (крас-

ный) затворов. Поперечное сечение (справа) проходит 

вдоль кремниевых каналов между истоком и стоком. 

Размеры внутренних спейсеров (оранжевые) имеют ре-

шающее значение для определения производительно-

сти устройства
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одним перспективным методом считается рентгенов-
ская фотоэлектронная спектроскопия (X-ray photoelectron 
spectroscopy, XPS)  – ​метод анализа поверхности, позво-
ляющий измерять состав, химическое и электронное со-
стояние элементов в тонких пленках.

Переход к GAA-транзисторам  
и значение метрологии
Транзисторы с круговым затвором являются наиболее ве-
роятным кандидатом на замену FinFET, так как позволяют 
получить больше вычислительной мощности в меньшем 
пространстве. Они предлагают увеличенную производи-
тельность, но  требуют применения более сложных про-
цессов для создания небольших трехмерных структур. 
Управление этими процессами требует совершенство-
вания метрологии. Необходимыми фундаментальными 
возможностями обладает OCD-скаттерометрия  – ​ее си-
стемы текущего поколения продемонстрировали спо-
собность измерять внутренние спейсеры, являющиеся 
одними из  наиболее сложных топологических элемен-
тов. Отраслевые специалисты отмечают, что высокоско-
ростная, неразрушающая OCD-скаттерометрия обладает 
базовыми параметрами, необходимыми для поддержки 
управления технологическим процессом формирования 
GAA-приборов [7].

* * *
Использование модифицированных методов оптической 
метрологии при формировании 5 / 3‑нм 3D-структур рас-
сматривается как многообещающее благодаря их бы-
стродействию. При этом по-прежнему важной задачей 
остается высокая точность измерений и надежность. Все 
большее значение приобретают разработки в области ис-
кусственного интеллекта и  машинного обучения. Они 
способствуют сокращению затрат и  времени, а  также 
позволяют существенно автоматизировать процесс ме-
трологии. Кроме того, эти подходы расширяют возмож-
ности моделирования. Таким образом, можно считать, 
что приемлемые метрологические решения для 5 / 3‑нм 

технологических процессов уже существуют. OCD-скат-
терометрия является одним из них.
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