

на тему:

«Метрологія в мікро- та наноелектроніці»

Виконав:
студент 4 курсу 

кафедри МРФ

факультету РЕКС

[image: image1.png]I'opGadeHko BacH1b AHaTOTIHOBHY




Київ 2014

Зміст

Вступ

1. Проблеми і завдання нанометрів 

2. Методи і засоби нанометрів 

3. Заходи малої довжини і стандартні зразки нанорельефа поверхні 

4. Концепція метрологічного забезпечення нанометрів 

Висновок 

Список використаної літератури
Вступ
Створення нової техніки, наукоємних технологій і нових матеріалів, що забезпечують суттєвий прорив в структурі і технічному рівні виробництва, багато в чому визначається рівнем метрологічного забезпечення вимірювань. Одна з найбільш інтенсивно розвиваються наукомістких галузей 
промисловості - електронна, особливо мікроелектроніка. Еволюційному процесу розвитку мікроелектроніки властиво безперервне послідовне зменшення геометричних розмірів елементів і структур мікросхем, обумовлене потребами підвищення ступеня інтеграції та швидкодії. Для традиційних виробів мікроелектроніки існує етап переходу до структур, які мають на зовнішній поверхні рельєфні елементи субмікронних розмірів. Сьогодні технологія мікроелектроніки перетворюється на нанотехнологію, тобто технологію, де необхідне застосування техніки нанометрових вимірювань - нанометрів.

Лінійні вимірювання на субмікро - і нанометровому рівнях відіграють важливу роль у розробці принципово нових технічних рішень при створенні мікроелектронних приладів і мікросистемної техніки різного призначення. Наприклад, у мікроелектроніці при виробництві інтегральних схем(ВІС, НВІС, СВЧ - транзисторів і т. д.) виключно важливе значення мають вимірювання геометричних розмірів елементів тривимірної топології базових структур(періоду, ширини лінії, висоти профілю, положення та якості країв), які складають десяті частки мікрометра і порівнянних з довжиною хвилі видимого світла.
1. Проблеми та задачі нанометрії
Досягнення граничних можливостей в нанометрії пов'язано з використанням високодозволяючих методів скануючої зондової мікроскопії: растрової оптичної, растрової електронної, скануючої тунельної та атомно -силової в поєднанні з лазерною інтерферометрією і фазометрією.
Основна проблема вимірювань довжини в зазначеному діапазоні пов'язана з недостатньо дослідженими співвідношеннями між об'єктом вимірювань і його зображенням у вимірювальних мікроскопах, що працюють на різних фізичних принципах. Реєстроване зображення неадекватно реальному профілю вимірюваного елемента рельєфу поверхні об'єкта. Ця проблема має фундаментальний характер і посилюється складною природою взаємодії інструменту з об'єктом вимірювань, їх сильним взаємним впливом. Об'єкти таких розмірів не мають строгої геометрії кордону, і необхідно враховувати фізичні властивості об'єкта і специфіку вибраних методів вимірювань довжини в нанометровому діапазоні. У зв'язку з цим особливої ​​важливості набуває фізична модель взаємодії засобів вимірювань з створюваними об'єктами та інтерпретація в рамках цієї моделі результатів вимірювань з залученням методів математичного моделювання, що забезпечують зменшення систематичної похибки вимірювань лінійних розмірів, пов'язаних з локалізацією краю вимірюваного елемента.
Особливість нанотехнології полягає в тому, що необхідний незалежний контроль прецизійного переміщення і взаємного розташування вимірювального зонда і об'єкта, а також фіксація положення об'єкта з похибкою 0,1 нм, що відповідає локальності методу скануючої зондової мікроскопії. Це, в свою чергу, вимагає створення суперпрецізіонних систем нанопозіціонірованія як зонда, так і об'єкта і розробки високоточних засобів вимірювань їх лінійно- кутових переміщень в реальному масштабі часу з похибкою менше 1 нм. Крім того, для контролю нанотехнології надточної обробки поверхонь мікрооб'єктів необхідні безконтактні швидкодіючі засоби вимірювання шорсткості і форми поверхні з нанометровою похибкою.
Важлива роль у вирішенні проблеми забезпечення єдності і досягнення необхідної точності лінійних вимірювань в мікро-і нанометровому діапазонах належить спеціальним «тест-об'єктам», атестованими як еталонні міри малої довжини і стандартних зразків з розмірами структурних елементів 10-3000 нм, які слугують для калібрування і атестації контрольно-вимірювального та технологічного обладнання нового покоління. Технологія створення мір і стандартних зразків у діапазоні 10-9 - 10-5 м повинна забезпечувати задану топологію поверхні, стабільні та відтворювані параметри геометричної структури і відповідати вимогам їх застосування в різних засобах вимірювань малих довжин.
Зростаючі вимоги до точності вимірювань лінійних розмірів, різноманітність властивостей матеріалів і геометричної структури, збільшення числа елементів в одиниці об'єму призводять до значного зростання числа вимірювань і необхідності створення високопродуктивних автоматизованих засобів. Згідно пропонованим вимогам похибки робочих засобів вимірювань довжини в діапазоні 0,1-10 мкм складають 1-10 нм, що порівнянно з похибкою Державного первинного еталона одиниці довжини(МЕТ 2-85).
Указанные проблемы нанометрии предполагают решение следующих важнейших задач:

· разработки концепции метрологического обеспечения измерений длины в диапазоне 1-3000 нм;

· создания прецизионной технологии изготовления специальных «тест-объектов» и стандартных образцов с различными вариантами топографии поверхности и размерами структурных элементов 10-3000 нм и разработки методов и средств их калибровки;

· разработки методов лазерной наноинтерферометрии и фазометрии для создания высокоточных быстродействующих средств измерений линейных перемещений систем микропозиционирования тест-объектов с разрешением 0,1 нм в реальном масштабе времени;

· создания эталонов нового поколения для воспроизведения и передачи размера единицы длины в нанометровом диапазоне на основе сканирующей зондовой микроскопии(СЗМ) и лазерной интерферометрии;

· разработки физических моделей взаимодействия измерительных микроскопов(РЭМ, СТМ, АСМ) с создаваемыми тест-объектами и интерпретации измерений с учетом различных влияющих на них факторов, позволяющих решить проблему, связанную с локализацией края измеряемого элемента.

Следует отметить, что ведущие страны мира, занимающие ключевые позиции в нанотехнологии(Япония, США, Германия, Англия и другие), вопросам внедрения метрологии в практику линейных измерений в нанометровом диапазоне придают первостепенное значение. В Национальном институте стандартов и технологий(НИСТ, США) создана и успешно реализуется национальная программа метрологического обеспечения микроэлектроники.

Зазначені проблеми нанометрів дозволяють вирішення таких найважливіших завдань:

· розробка концепції метрологічного забезпечення вимірювань довжини в діапазоні 1-3000 нм;
· створення прецизійної технології виготовлення спеціальних «тест- об'єктів» і стандартних зразків з різними варіантами топографії поверхні і розмірами структурних елементів 10-3000 нм і розробки методів і засобів їх калібрування;
· розробки методів лазерної наноінтерферометріі і фазометрії для створення високоточних швидкодіючих засобів вимірювань лінійних переміщень систем мікропозіціонірованія тест-об'єктів з допуском 0,1 нм в реальному масштабі часу;

· створення еталонів нового покоління для відтворення та передачі розміру одиниці довжини в нанометровому діапазоні на основі скануючої зондової мікроскопії(СЗМ) та лазерної інтерферометрії;
· розробки фізичних моделей взаємодії вимірювальних мікроскопів(РЕМ, СТМ, АСМ) з створюваними тест-об'єктами та інтерпретації вимірювань з урахуванням різних впливаючих на них факторів, що дозволяють вирішити проблему, пов'язану з локалізацією краю вимірюваного елемента.
Слід зазначити, що провідні країни світу, що займають ключові позиції в нанотехнології(Японія, США, Німеччина, Англія та інші), надають першочергового значення питаням впровадження метрології в практику лінійних вимірювань в нанометровому діапазоні. У Національному інституті стандартів і технологій(НІСТ, США) створена і успішно реалізується національна програма метрологічного забезпечення мікроелектроніки.
2. Методи ы засоби нанометрії
В даний час в промисловості для вимірювання малих довжин використовується великий парк приладів, заснованих на методах фізичної оптики, електронної і скануючої зондової мікроскопії.

Оптична мікроскопія. Вимірювання лінійних розмірів елементів інтегральних схем на шаблонах і напівпровідникових пластинах в основному здійснюється за допомогою оптичних, телевізійних, фотоелектричних мікроскопів, в яких реєструється профіль розподілу інтенсивності світла в зображенні елемента. Принцип вимірювання полягає у виборі відносного рівня інтенсивності світла на краю зображення елементу(оптичного порогу), відповідного фізичного краю зображення, виміри ширини зображення за обраним рівнем і обчислення розміру елемента через збільшення мікроскопа. Інструментальна похибка кращих вимірювальних мікроскопів в діапазоні 0,7-20 мкм досягає 0,03-0,05 мкм. Точне значення оптичного порога вимагає використання високоякісної оптики, створення системи автофокусування, термо- і вібростабілізації при високому рівні автоматизації приладів.

До недоліків оптичних вимірювальних мікроскопів(незалежно від їх модифікації) слід, насамперед, віднести обмеження, пов'язані з досягненням дифракційної межі роздільної здатності, що не дозволяє виміряти ширину лінії елементів об'єктів ≈ 1 мкм.

Лазерна дифрактометрія. В даний час для вимірювання мікро-і субмікрометрових розмірів розроблені лазерні дифрактометри, в яких ширина(період) елемента визначається за параметрами дифракційного спектра, що виникає при освітленні пучком когерентного світла одного або групи елементів. Основне завдання в дифракційному методі вимірювань - відновлення геометричної структури елементів тест-об'єктів з розподілу інтенсивності в дифракційній картині. Це вимагає проведення теоретичних досліджень з відновлення профілю періодичної структури за значеннями інтенсивності головних дифракційних максимумів(ГДМ) з використанням математичних моделей(шляхом розв'язання оберненої задачі). Перевагами дифракційного методу є простота вимірів, можливість визначення статистичних параметрів величин без проведення окремих спостережень і вимірів. Атестація лазерної дифрактометрії, що реалізує непрямий метод вимірювань, може бути проведена без використання мір порівняння за значеннями інтенсивності(кутового положення ГДМ) дифрагованого світла із застосуванням атестованих засобів вимірювань кута та енергетичної фотометрії з абсолютною прив'язкою до довжини хвилі. Слід зазначити, що для відновлення геометричної структури вимірюваних елементів необхідне знання загального вигляду і форми елементів, які апріорі невідомі, що, в свою чергу, приводить до некоректності однозначного відновлення топології поверхні і ускладнює обчислення розмірів тест-структур з аналізу дифракційної картини.
Растрова електронна мікроскопія. Перспектива розвитку вимірювань довжини хвилі в субмікрометровом діапазоні пов'язана із застосуванням растрового електронного мікроскопа(РЕМ).
Висока роздільна здатність(5-10 нм), великий діапазон збільшень(до 100000 і вище), велика глибина фокусування(~ 100 мкм), різноманіття режимів роботи і можливість отримання інформації про об'єкт у вигляді електричного сигналу дають можливість розробити високочутливі засіби вимірювань лінійних розмірів на основі РЕМ.
У практиці світового приладобудування вже освоєно випуск моделей РЕМ - компараторів, придатних для проведення лінійних вимірювань елементів субмікронних розмірів по реєстрованим відеосигналів. При цьому маються прилади, що дозволяють фіксувати сигнал відгуку, як у вторинних повільних електронах, так і у відбитих. Поряд з моделями РЕМ, призначеними для вирішення широкого класу дослідницьких завдань, створені спеціальні електронно-оптичні засоби вимірювань лінійних розмірів, які можна використовував для атестації еталонів мір довжини в мікронном і субмікронних діапазонах.

Однак РЕМ - метод характеризується низкою обмежень, до яких слід віднести: недостатньо високу просторову роздільну здатність; складність отримання тривимірних зображень поверхні; необхідність нанесення додаткового токоз'ємного шару на погано провідні поверхні для запобігання ефектів, пов'язаних з накопиченням заряду; проведення вимірювань тільки в умовах вакууму; нарешті, можливість пошкодження досліджуваної поверхні високоенергетичним сфокусованим пучком електронів.

Скануюча зондова мікроскопія. Граничні значення при вимірюванні довжини в нано- і субнанометровом діапазонах досягаються при використанні методів скануючої тунельної та атомно-силової мікроскопії(СТМ / АСМ). Висока роздільна здатність СТМ(< 0,01 нм уздовж нормалі до поверхні і ~ 0,1 нм в горизонтальному напрямку, який реалізується як у вакуумі, так і в діелектричному середовищі) відкриває широкі перспективи для вимірювань лінійних розмірів у нанометровому діапазоні.
Відзначимо наступні переваги методу вимірювань лінійних розмірів за допомогою СТМ :

а) неруйнівний характер вимірювань, обумовлений відсутністю механічного контакту і низькою енергією туннелирующих електронів;
б) можливість проводити вимірювання, як у вакуумі, так і в атмосфері, а також у діелектричних рідинах;
в) можливість праці в широкому діапазоні температур;

г) відносно висока швидкість формування зображення вимірюваного об'єкта з атомною розподільчою здатністю.

СТМ хоча і володіє значно більш високою роздільною здатністю, ніж РЕМ, однак також не дозволяє безпосередньо отримувати зображення поверхні непроводячих матеріалів. Крім того, на точність відображення рельєфу поверхні в СТМ помітно впливають щільність електронних станів поблизу поверхні і робота виходу, наявність природних і індукованих струмом голки адсорбатов.
Скануюча атомно-силова мікроскопія реалізує принцип вимірювання сили, що діє на вістрі голки(зонда) з боку досліджуваної поверхні. На відміну від тунельного мікроскопа, де вимірюваною величиною є тунельний струм, тут визначається сила, що дозволяє використовувати АСМ для контролю топографії поверхонь які проводять, так і діелектричних середовищ. Голка АСМ, розташована над скануємою поверхнею, закріплена на кронштейні, утворюючи з ним єдине ціле - кантилевер. Сили, що діють на вістрі голки, викликають вигин кантилевера, що фіксується датчиком, що перетворює зміщення у електричний сигнал. За допомогою зворотного зв'язку положення зразка змінюється таким чином, щоб сила, що діє між вістрям кантилевера і об'єктом, залишалася постійною в процесі сканування. При цьому реєструють всі три координати положення вістря кантилевера, що дозволяє отримувати тривимірне зображення поверхні. Атомной допуск досягається в режимі, коли відстань між голкою і поверхнею не перевищує декількох ангстрем.

Необхідно відзначити, що зондом СТМ і АСМ є вістрі голки, розміри якої накладають обмеження на отримання інформації про справжній рельєф поверхні досліджуваного зразка. В останні роки з'явилися конструкції мікрозондів у вигляді тонких ниткоподібних волокон з радіусом близько 100 нм і ще більш тонких нанотрубок. Форма і розміри вістря кантилевера АСМ вносять спотворення в реєстроване АСМ- зображення. Тому для АСМ- вимірювань потрібно еталонна структура з відомим профілем і атестованими розмірами рельєфу поверхні.

У табл. 1 наведені основні метрологічні характеристики розглянутих засобів вимірювань малої довжини.
Таблица 1. Метрологические характеристики средств измерений малой длины

	Тип засоба вимірюваня
	
	Діапазон вимірів, мкм
	Похибка вимірів, мкм

	Мікроскопи оптичні телевізійні Фотоелектричні растрові
	
	 2-40 0,8-100 0,3-50
	0,15-0,8 0,05-0,3 0,03-0,1

	Мікроскопи електронні растрові просвічуючі
	
	 0,1-100 0,001-10
	 0,02-0,1 0,0005-0,03

	Мікроскопи скануючі зондові: тунельні атомно-силові
	 0,002-50
	 0,001-0,01

	Лазерні дифрактометри
	
	0,25-50
	0,01-0,1

	Лазерні еліпсометрія
	
	0,005-10
	0,002-0,01

	Лазерні вимірювачі переміщень
	0,001-10000
	0,0005-0,05

	Міри малої довжини: Періодичні ширини лінії висоти щаблі спеціальні
	
	 0,2-10 0,1-3,0 0,01-1000 0,3-20,0
	 0,001-0,01 0,015-0,03 0,001-0,01 0,001-0,01


3. Міри малої довжини і стандартні зразки  нанорельєфа поверхні
Важливу роль у вирішенні проблеми забезпечення єдності вимірювань і досягнення необхідної точності лінійних вимірювань належить спеціальним мірам малої довжини і стандартним зразкам нанорельфа атомно-гладких поверхонь з розмірами структурних елементів 10-3000 нм - еталонам порівняння, що забезпечує передачу розміру одиниці довжини в мікро - і нанометровому діапазонах.
В даний час вимірювання малих довжин пов'язане з певною номенклатурою мір, обумовленою міжнародною практикою та включає :

• одномірні / двовимірні періодичні заходи з періодом 0,2-3 мкм,
• заходи ширини лінії(штриха) в діапазоні 0,1-3,0 мкм,
• заходи висоти щаблі в діапазоні 8-1000 нм.

Всі відомі в даний час заходи малої довжини(від мікрометрів до десятих часток мікрометра) мають періодичну(крокову) структуру з атестованим періодом(кроком) з прийнятим міжнародними стандартами з використанням явищ інтерференції або дифракції світла. Зазвичай період таких структур визначається в частках довжини хвилі випромінювання стабілізованого He- Ne- лазера.

Параметри мір довжини нанометрового діапазону наведено в табл. 2. Такі міри дозволяють провести калібрування високоточних засобів вимірювань, призначених для визначення довжини малих відрізків між двома еквівалентними сторонами досліджуваної крокової структури, але не дозволяють виконати вимір ширини лінії(довжини відрізка між протилежними сторонами одного елемента структури). Водночас практика лінійних вимірювань в нанометровому діапазоні вимагає для калібрування скануючих зондових мікроскопів створення мір малої довжини, виконаних у вигляді рельєфної крокової структури з заданимою шириною, висотою(глибиною) і формою профілю. Саме такі міри малої довжини - матеріальні носії розміру - необхідні не тільки для самого калібрування перерахованих зондових мікроскопів, але й для підтвердження достовірності результатів вимірювання ширини елемента реального об'єкта, зображення якого реєструється в мікроскопі.
Таблица 2. Параметри мір довжини манометрового діапазону
	Міра
	Атестуємий параметр
	Метод атестації
	Атестуємий розмір, нм

	GH-Au-4(Росія)
	Період
	Дифракція
	277,7 + 0,3

	HJ-1000(Япония)
	Період
	Дифракція
	240+1

	SRM-2090(США)
	Крок
	Інтерференция
	250 ±1

	BCR-97A/G-7(Германыя)
	Крок
	Інтерференция
	399+3

	Рельєфні Прямокутні структури(Росія)
	Ширина лінії
	Еліпсометрія
	98,9 ± 0,4 150,7 + 0,3 369,7 ± 0,8 434,7 ± 0,8


В НІСТ(США) реалізується спеціальна програма по створенню та атестації мір малих довжин і стандартних зразків нанорельефа поверхні. Створені та атестовані міри ширини лінії та періоду на фотошаблонах. Міри представляють собою набір штрихів, витравлених в шарі хрому на кварцовій підкладці. Діапазони ширини ліній і періоду складають 0,25-32 і 0,5-50 мкм відповідно. Стандартна невизначеність результатів вимірювань ширини ліній(періоду) не перевищує 37 нм( 10 нм). Проводяться розробки по створенню міри  ширини лінії на монокристаллічному кремнії( діелектрику з атомно- гладкими поверхнями) та атестації її за кількістю атомних площин у кожному напрямку. Порівняння даних вимірювань цієї міри різними методами РЕМ, СЕМ з вимірами ширини по електричному опору таких структур показало, що невизначеність результатів вимірювань не перевищує 20 нм.
4. Концепція метрологічного забезпечення нанометрії
Забезпечення єдності лінійних вимірювань в нанометровому діапазоні - основа нанометрів - базується на комплексному підході, що включає створення Державного спеціального еталона одиниці довжини в діапазоні 10-10 - 3 ∙ 10-6 м, способів і засобів передачі розміру одиниці високоточним робочим засобам вимірювань.

Значний парк засобів вимірювань довжини в мікро-і нанометровому діапазонах, а також інтенсивний розвиток нанометрів в провідних країнах світу зумовлюють необхідність розвитку робіт зі створення системи метрологічного забезпечення вимірювань довжини в нанометровому діапазоні і збільшення діапазону Державного первинного еталона одиниці довжини( МЕТ 2-85) аж до 10-10 м.

Відомо, що основою системи метрологічного забезпечення лінійних вимірювань є структура передачі розміру одиниці довжини від Державного еталона одиниці довжини робочим засобам вимірювань, регламентована відповідною повірочною схемою. Практична реалізація структури передачі розміру одиниці довжини в нанометровому діапазоні залежить від наявності відповідних еталонних засобів вимірювань на кожному ступені передачі.
Державний спеціальний еталон одиниці довжини в діапазоні 10-9- 5∙10-6 м повинен являти собою інтерференційний компаратор на основі атомно -силового мікроскопа, що забезпечує тривимірні вимірювання лінійних розмірів зі стандартною невизначеністю 0,1 нм.

Відтворення і передача розміру одиниці довжини в нанометровому діапазоні відповідно до визначення метра повинні здійснюватися інтерференційним методом із застосуванням довжини хвилі високостабілізованого He- Ne- лазера. В якості пристрої передачі розміру одиниці довжини за координатами( X, Y, Z) необхідно використовувати : 
а) еталонні лазерні інтерферометри, що забезпечують вимірювання малих лінійних переміщень в реальному масштабі часу в діапазоні 10-9-3∙10-6 м зі стандартною невизначеністю НЕ більше 0,5-1 нм ; б) спеціальні періодичні(крокові) міри і стандартні зразки нанорельефа поверхні - еталони порівняння. До складу вторинних еталонів в області малих довжин повинен бути включений комплекс еталонних вимірювальних інтерференційних установок для передачі розміру одиниці довжини всієї сукупності типорозмірів мір малої довжини, яка визначається міжнародною метрологічною практикою і результатами міжнародних порівнянь.
Для забезпечення єдності вимірювань в нанометрії в НІЦПВ створений і атестований комплекс еталонних мір вимірювань, що включає:

еталонний компаратор на основі растрового електронного мікроскопа з дозволом 5-8 нм і стандартні зразки(ДСО 5819-91 і ​​ДСО 6261-93), призначені для передачі розміру одиниці довжини в діапазоні 0,05-50 мкм з розширеною невизначеністю 5-20 нм ;

еталонну інтерференційну установку на основі атомно-силового мікроскопа і лазерних інтерферометрів, призначену для атестації тривимірної топографії мір довжини в діапазоні 10-9 - 3 ∙ 10-6 м зі стандартною невизначеністю менше 1 нм.

комплект спеціальних періодичних мір і стандартних зразків нанорельефа поверхні, призначений для передачі розміру одиниці довжини в діапазоні 10-8- 5 ∙ 10-5 м зі стандартним відхиленням 1-5 нм.

Високі метрологічні характеристики створених еталонних засобів вимірювань підтверджуються результатами міжнародних звірень в області нанометрів. Створення системи метрологічного забезпечення нанометрів дозволить забезпечити високу достовірність і єдність вимірювань, підвищити якість, надійність і конкурентоспроможність вітчизняної продукції з виходом на світовий ринок.

Висновок
Нанометрія - це одна з найбільш інтенсивно розвиваються наукомістких галузей промисловості.

Досягнення граничних можливостей в нанометрів пов'язано з використанням високоразрешающіх методів скануючої зондової мікроскопії: растрової оптичної, растрової електронної, скануючої тунельної та атомно-силової в поєднанні з лазерною інтерферометра і фазометром.
Одночасно йде вивчення можливості створення наноструктур на атомарному рівні. Ця гілка досліджень розвивається як пошукова і має значення, перш за все, для фізичного експерименту, вирішення завдань для діагностики, аналізу відмов і створення нових приладів мікро- наноелектроніки.
У Міжнародній програмі розвитку мікроелектроніки до 2014 р. сформульовані вимоги до точності вимірювання розмірів елементів НВІС, в тому числі критичних розмірів з проектними нормами від 115 нм( 2002 р.) до 22 нм (2014 р.). Реалізація цієї програми вимагає розробки нових методів і високоточних засобів вимірювань довжини в нанометровому діапазоні і створення метрологічного забезпечення нанометрів.
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