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基于图像处理的线距测量方法
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摘要　关键尺寸扫描电镜(CDＧSEM)是对微纳尺寸线距标准样片定标的标准器具.为提高标准样片的定标准确

度,研究一种基于图像处理技术的测量算法.首先,对研制样片的特征进行分析;其次,研究线性近似算法和线距

测量算法,并分别对１００nm~１０μm的线距标准样片进行测量;最后,利用纳米测量机进行对比实验研究.实验结

果表明,线性近似算法的相对误差可以控制在０．４５％以内,相比之下,线距测量算法的相对误差可控制在０．３５％以

内.因此,线距测量算法提高了线距的测量精度,为提高线距测量类仪器量值的可靠性、保证半导体器件制造精度

提供了一种测量方案.
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LineSpacingMeasurementMethodBasedonImageProcessing
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Abstract　Thecriticaldimensionscanningelectronmicroscope CDＧSEM isastandardinstrumentforstandardizing
microＧtonanoＧsizedlinespacingsamples敭Toimprovethecalibrationaccuracyofsamples thispaperstudiesa
measurementalgorithmbasedonimageprocessingtechnology敭First thecharacteristicsofthedevelopedsamples
areanalyzed敭Second thealgorithmsformicroＧtonanoＧsizedlinespacingmeasurementandlinearapproximationare
researchedandthelinespacingstandardsampleswithasingleperiodfrom１００nmto~１０μmaremeasured敭
Finally ananoＧmeasuringmachineisusedincomparativeexperiments敭Theexperimentalresultsshowthatthe
relativeerrorofthelinearapproximationalgorithmiscontrolledwithin０敭４５％敭Incontrast therelativeerror
obtainedbythelinespacingmeasurementalgorithmiscontrolledwithin０敭３５％ thusimprovingthemeasurement
accuracyofthelinespacing敭Thealgorithmprovidesameasurementschemeforimprovingthereliabilityoftheline
spacingmeasurementinstrumentandensuringtheprecisionofsemiconductordevicemanufacturing敭
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１　引　　言

随着微电子技术和半导体工艺的发展,对器件

尺寸要求越来越小,相比之下对器件性能要求越来

越高.在半导体器件中,台阶高度、薄膜厚度以及线

距尺寸等几何量参数将直接影响器件的整体性能.
例如,微波器件存在许多亚微米栅条,如果栅条线距

的偏差超１５nm会严重影响器件的电特性,进而对

器件造成隐患[１].因此,保证线距尺寸量值的准确

性十分关键.国内外学者通常使用线距标准样片,
来校准线距测量类仪器,并使用线距测量类仪器表

征线距尺寸特征[２].然而,线距标准样片对于光栅

的直线度、稳定性等要求较高,大部分是由VLSI等

国外公司研制,进而限制了国内微电子计量技术的

发展.目前,针对线距标准样片的研制,同济大学等

科研院校也展开了相关研究[３],为解决半导体行业

内线距测量类仪器的校准问题,该学校研制了一组

微纳尺寸的线距标准样片.
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目前,一般采用关键尺寸扫描电镜(CDＧSEM)
自身携带的线性近似算法,对线距标准样片进行

定标.但是,针对亚微米尺寸的线距标准样片,该
算法的测量误差难以满足预期要求.为提高样片

定标准确度,本文基于图像处理技术开展了对微

纳尺寸线距测量算法的研究.该算法具有能实时

测量、精度高的优点,对保证线距测量类仪器量值

的可靠性,提升半导体工艺水平,提供了有效理论

支撑[４].

２　样片研制

经过相关工艺理论研究,采用半导体工艺制作

线距标准样片,其中光刻技术是样片研制过程中的

关键工艺.目前,成熟的光刻技术主要有投影光刻

和电子束光刻.鉴于两种光刻技术的优劣,本文选

用投影光刻工艺制作标称值为１~１０μm的线距标

准样片,选用具有高分辨率的电子束光刻技术加工

标称值为１００~５００nm 的线距标准样片.如图１
所示,研制的线距标准样片呈现上窄下宽的结构.
因为刻蚀工艺的局限性,难以保证光栅结构侧面的

垂直性,这会对样片定标造成一定的困难.

图１ 微纳尺寸的线距标准样片

Fig敭１ StandardlinespacingsamplewithmicroＧnanosize

３　测量算法研究

３．１　测量过程

目前,主要采用CDＧSEM 测量系统对线距标

准样 片 进 行 定 标.该 系 统 主 要 由 计 算 机 系 统、

SEM和机械传动装置等组成,如图２所示[５].样

片测量过程如下:首先,将研制的线距标准样片进

行划片,并通过导电胶固定到制作的夹具上;其

次,通过机械传动装置将样片送入CDＧSEM 腔体

内;最后,通过相应程序采集样片在CDＧSEM 测量

系统下的图像.
通过采集的图像可知,在 CDＧSEM 测量系统

下,上窄下宽结构的样片会形成一个灰度值渐变的

图２ CDＧSEM测量系统

Fig敭２ CDＧSEM measurementsystem

边缘区域.造成该现象的主要原因有:刻蚀工艺难

以保证侧面的垂直性,扫描电镜下的光栅边缘存在

衍射效应等.因此,如何准确获取光栅边缘的准确

位置,对提高样片的定标准确度十分重要.如图３
所示,基于国际上关于光栅周期的定义,W 表示线

距标准样片的单周期宽度.此外,将CDＧSEM 下的

图像分成五个区域,即A、B、C、D、E.其中,区域C
代表光栅的凸出结构,区域A和E代表光栅的凹陷

结构,区域B和D为CDＧSEM测量系统下的光栅边

缘区域.

图３ CDＧSEM下的样片

Fig敭３ SampleobtainedbyCDＧSEM

针对区域A和B、E和D,边缘灰度值变化大,
容易检测出边界位置.相比之下,针对区域B和C、

C和D,边缘灰度值变化小,常规边缘检测算法难以

有效检测出边界位置[６].因此,为准确检测线距样

片的边界位置,亟需开展边缘检测算法研究,来提高

样片的定标准确度.

３．２　线性近似算法

CDＧSEM测量系统是基于线性近似算法,对微

纳尺寸的线距标准样片进行测量的.线性近似算法

的基本原理[７]是:当二次电子信号探测到试样模型

时,信号强度会发生明显变化,进而获取二次电子信

号探测波形.若图像信噪比(SNR)相对差时,信号
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波形会造成明显的振动,进而引起测量误差.因此,
线性近似算法通过叠加二次电子信号噪声波线,平
滑信号波形,来降低图像的信噪比.

s(n)＝
∑
L

i＝ －L
p(n＋i)

N
, (１)

式中:p(n)表示平滑前的信号波形;s(n)表示平滑

后的信号波形;n 代表信号激励;N 代表一段波长

的长度L＝(N－１)/２.通过平滑二次信号波形,可
获取信噪比比较好的波形信号.针对该信号波形,
选择最大倾斜角的切线为斜坡线,如图４所示.因

此,可以通过导数关系计算斜坡线斜率,表达式为

g(m)＝f(x＋m)－f(x－m), (２)
式中:m 表示差分值大小.基于二次电子信号峰值

波形,确定基线和基线起始点,如图５所示.通过斜

坡线和基线检测出其检查点,然后基于待测样点位

置数据、放大倍数和校正参数,完成微纳尺寸的光栅

线距的测量[８].

图４ 斜线检测方法

Fig敭４ Obliquedetectionmethod

图５ 基线检测方法

Fig敭５ Baselinedetectionmethod

３．３　线距测量算法

此外,本文研究了一种新的线距测量算法,并将

该算法应用于线距标准样片的定标,进而提高测量

准确度[９].该算法基于统计学原理,通过检验图像

两个区域数值差异性来获取图像边缘位置,进而计

算光栅线距.其中,将图像分为 A和B两个区域,
基于t检验原理,研究一种边缘检测函数,即

T(A,B)＝ |A－ －B－|
SA

nA
＋
SB

nB
＋ε

, (３)

式中:A－ 和B－ 表示区域 A和B的灰度均值;nA 和

nB 表示区域A和B的像素个数;SA 和SB 表示区

域A和B的灰度值方差;ε表示函数值灵敏度.算

法实现流程主要包括４步:１)通过 Hough变换,检
测待测光栅的方向与数据模板移动的区域[１０];２)通
过边缘检测函数,计算图像波峰;３)将数据模板步长

调校到亚像素,寻找边界的亚像素位置;４)基于亚像

素位置,计算样片周期性光栅的线距.

４　实验与分析

４．１　算法实验

CDＧSEM自身携带基于线性近似算法的程序,
因此,针对１００nm~１０μm的线距标准样片,可直

接使用CDＧSEM获取相应的测量数据,作为线性近

似算法的测量结果.其次,CDＧSEM 测量系统可获

取线距标准样片的图像信息,基于线距测量算法,对
图像进行图像处理,进而获取样片的线距信息.针

对线距标准样片,选取样片光栅特征的１０个周期,
并通过取平均值的方案,减少单周期光栅对实验结

果的影响,测量结果如表１所示.
表１　两种算法的测量值

Table１　Measurementvaluesoftwoalgorithms

Nominal
value/μm

Linearapproximation
algorithm/μm

Linespacing
measurement
algorithm/μm

０．１ ０．０９８９ ０．０９９０
０．２ ０．１９８９ ０．１９９１
０．５ ０．４９７７ ０．４９８７
１ ０．９９９９ １．０００５
２ ２．００２２ ２．０００９
５ ５．００４１ ５．００３８
１０ ９．９５３６ ９．９７３６

４．２　纳米测量机实验

为了对比两种算法的优劣,采用纳米测量机

(NMM)对研制的线距标准样片进行测量,并将其

作为参照值.其中,NMM 的测量与定位主要通过

三个轴的激光干涉仪来实现,集成正交化的定位布

局保证了激光干涉仪的测量轴正交点与被测样片的

测量点重合,进而能最大程度地减小阿贝误差[１１].
此外,NMM的白光测头是基于宽光谱光源的干涉
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原理的,可溯源到激光波长,测量精度高,如图６所

示.虽然 NMM 测量速度慢,但是精度较高,选择

NMM系统测量值作为参照值,具有一定的可信性

和说服力.
系统工作时,将１００nm~１０μm线距标准样片

依次放在NMM测量平台上,测量平台通过压电陶

瓷驱动,进行纳米级精准移动,保证了样片光栅特征

的快速循迹与定位.经过扫描,可重建样片光栅特

征的三维形貌,进而计算光栅的线距值.同理,选取

样片光栅特征的１０个周期,并取平均值作为单周期

测 量值.此外,将NMM测量值作为参照值,通过

图６ NMM系统

Fig敭６ NMMsystem

计算两种算法的相对误差,来比较两种算法的优劣

性,如表２所示.
表２　两种算法测量结果的对比

Table２　Comparisonofmeasurementresultsoftwoalgorithms

Nominal
value/μm

Measurement
ofNMM/μm

Relativeerroroflinear
approximationalgorithm/％

Relativeerroroflinespacing
measurementalgorithm/％

０．１ ０．０９９３ ０．４０３ ０．３０２
０．２ ０．１９９６ ０．３５１ ０．２５１
０．５ ０．４９９８ ０．４２０ ０．２２０
１ １ ０．０１０ ０．０５０
２ ２ ０．１１０ ０．０４５
５ ５．００３ ０．０２２ ０．０１６
１０ ９．９９９ ０．４５４ ０．２５４

　　实验结果表明,以 NMM 测量值为参照值,线
性近似算法的相对误差维持在０．４５％以内,相比之

下,线距测量算法的相对误差维持在０．３５％以内,测
量精度得到一定程度的提高,故而验证了线距测量

算法的有效性和合理性.此外,NMM 测量精度虽

然高,但是测量速度很慢,测量一组数据可能需要几

个小时.相比之下,线距测量算法测量速度较快,可
以在几分钟内完成一组样片的测量,而且具有自动

检测边缘的功能,避免了手动操作引入的误差,为提

高线距标准样片的定标准确度、样片光栅量值的准

确与统一提供了一种理论方案.

５　结　　论

为提高线距标准样片的定标准确度,基于图像

处理技术,开展了相关测量算法的研究,包括CDＧ
SEM的线性近似算法和线距测量算法.为比较两

种算法的测量准确度,使用NMM 对线距标准样片

进行测量并作为参照.NMM 可溯源到激光波长,
对于样片光栅特征而言,NMM 测量值作为参照值,
具有一定可信度.实验结果表明,相较于线性近似

算法,线 距 测 量 算 法 的 测 量 准 确 度 可 以 控 制 在

０．３５％以内,对于提高线距标准样片的定标准确度

具有实际意义.
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