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使用原子力显微镜测量刻线边缘粗糙度的影响因素
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摘要：为了满足微电子制造技术中不断提高的刻线边缘粗糙度测量与控制精度的要求，对使用原子力显微镜（ＡＦＭ）测

量刻线边缘粗糙度的影响因素进行了研究。基于图像处理技术从单晶硅刻线样本的ＡＦＭ测量图像中提取出线边缘粗

糙度，并确定出其量化表征的参数。然后，根据线边缘粗糙度测量与表征的特点，对各种影响因素，包括探针针尖尺寸与

形状的非理想性、ＡＦＭ扫描图像的噪声、扫描采样间隔、压电晶体驱动精度、悬臂梁振动以及线边缘检测算法中的自由

参数等进行了理论和实验分析，并分别提出了抑制及修正的方法。研究表明，在分析各种可能导致测量误差的影响因素

的基础上，消除或减小其影响，可以提高刻线边缘粗糙度测量的准确度，为实现纳米尺度刻线形貌测量的精度要求提供

理论与方法上的支持。
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１　引　言

　　随着微电子技术和微制造业的迅速发展，半

导体芯片的极限尺寸测量已进入纳米级。根据国

际半导体技术发展路线图（ＩＴＲＳ２００６版）的规

划，到２０１３年刻线的半节距（线宽）将达到３２

ｎｍ，线宽粗糙度的３σ值达到１．０ｎｍ
［１］。在集成

电路制造过程中，线边缘粗糙度 （ＬｉｎｅＥｄｇｅ

Ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ，ＬＥＲ）最初出现在用来作为掩模的光

致抗蚀剂上，通过一系列光刻工艺的加工步骤转

移到刻蚀后的线条，最终与半导体材料的本身特

性一起形成不规则的刻线形貌，从而对器件的电

气性能产生影响，并给器件匹配带来很大困

难［２３］。而且，ＬＥＲ在不断减小的线宽加工误差

中所占的比重不断增加，已成为影响刻线各种测

量精度指标的重要因素［４］。因此线边缘粗糙度的

测量与控制已成为光刻工艺和集成电路制造业关

注的热点问题之一。

原子力显微镜（ＡｔｏｍｉｃＦｏｒｃｅＭｉｃｒｏｓｃｏｐｙ，

ＡＦＭ）能够以纳米级分辨率（横向和纵向的分辨

率分别为０．１ｎｍ和０．０１ｎｍ）获得物体表面的三

维图像，并具有对测量环境要求低、被测样本适应

性广的特点［５６］。ＡＦＭ的这些特性使其成为解决

刻线边缘粗糙度测量及评估问题最有效的仪器。

但是，在使用ＡＦＭ测量的过程中，存在各种可能

导致测量误差的因素，这些因素对ＬＥＲ测量的影

响各不相同，因此，如果能够消除或减小其中较大

的影响因素，将会在一定程度上提高线边缘粗糙

度测量的准确度。

本文对使用ＡＦＭ测量刻线边缘粗糙度的各

种影响因素进行了研究。基于从单晶硅刻线样本

的ＡＦＭ测量图像中提取的刻线边缘粗糙度的量

化表征参数，对各种可能导致测量误差的影响因

素进行了理论和实验分析，并在此基础上提出了

相应的抑制及修正方法。

２　ＬＥＲ测量与表征方法

　　 测量仪器选用ＮａｎｏＳｃｏｐｅＩＩＩａ型ＡＦＭ，成像

采用轻敲模式，扫描时探针沿微悬臂方向运动，扫

描速率大约是０．６６μｍ／ｓ。这种ＡＦＭ在犡、犢、犣

３个测量方向上用扫描压电管定位，依靠激光对

悬臂和探针的位置变化进行检测，从而实现犣向

驱动的闭环反馈控制。工作时，探针沿犡 向快速

扫描一个截面之后，再沿犢 向移动一定距离扫描

下一个截面，从而得到物体表面的三维图像。图

１为ＮａｎｏｓｃｏｐｅＩＩＩａ型ＡＦＭ 扫描方式以及刻线

形貌测量坐标轴定义示意图。

图１　ＮａｎｏｓｃｏｐｅＩＩＩａ型ＡＦＭ扫描方式示意图

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓｃａｎｍｏｄｅｏｆＮａｎｏｓｃｏｐｅＩＩＩａＡＦＭ

图２　测量样本的光学图像

Ｆｉｇ．２　Ｏｐｔｉｃａｌｉｍａｇｅｏｆｓａｍｐｌｅ

选用由美国国家标准和技术研究院（ＮＩＳＴ）

电子电气工程实验室（ＥＥＥＬ）制作的纳米尺度刻

线试样作为测量样本，它是在绝缘氧化物上单晶

硅（ＳＩＭＯＸ）刻蚀而成的。图２给出了其中一个

典型单元的设计图案。这个单元是ｎ型的ＳＩ

ＭＯＸ晶片（密度为６．５×１０１７ｇ／ｃｍ
３）。晶片是埋

在距离上表面约２５０ｎｍ、下面厚度为２００ｎｍ的

单晶硅。晶片的上表面是（１１０）平面，样本线的方

向是沿着［１１２］，根据晶体几何学，样本线的边墙

则具有｛１１１｝。线宽设计成从２５０ｎｍ 到２５００

ｎｍ的一系列，选择其中设计线宽为１０００ｎｍ的

进行测量。

线边缘粗糙度是一个描述由加工工艺和材料

本身特性引起的刻线侧墙表面形貌微观不规则程

度的物理量［７］。根据 ＡＦＭ 的成像原理可知，

ＡＦＭ 对样本进行扫描后，得到的是一幅描述扫
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描像素点高度信息的图像，如图３所示。三维侧

墙信息可以看成是不同高度上的线粗糙度的叠

加。首先采用图像处理技术中的边缘检测方法确

定出包含整体侧墙信息的线边缘，将侧墙轮廓与

平行于基准面的高度截面相交得到的线粗糙度看

作是侧墙粗糙度沿犣方向在样本测量基准面上

的投影分量。然后通过采用设置高度阈值的方法

确定出某个平行于测量基准面的刻线截面，分析

截面边缘得出双边或单边的线边缘沿刻线宽度方

向（犡方向）的变化。图４为从一个ＡＦＭ 测量图

像中提取出的单边ＬＥＲ特征。

图３　ＡＦＭ测量数据的 ＭＡＴＬＡＢ图像

Ｆｉｇ．３　ＭＡＴＬＡＢｉｍａｇｅｏｆｓａｍｐｌｅｄａｔａｂｙＡＦＭ

图４　ＡＦＭ测量图像中提取出的单边ＬＥＲ特征

Ｆｉｇ．４　ＬＥＲｆｅａｔｕｒｅｏｆｓｉｎｇｌｅｅｄｇｅｅｘｔｒａｃｔｅｄｂｙＡＦＭ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ＬＥＲ测量的目的就是确定刻线边缘点及平

均线边缘，并计算它们之间的偏差。测量分析的

内容应该包括以下３方面的信息：幅值、空间频率

以及边缘轮廓数据的相关性分析。本文采用以下

两种数据分析方法对ＬＥＲ进行量化表征，以此为

依据来分析使用ＡＦＭ测量ＬＥＲ的影响因素。

（１）线边缘粗糙度的幅值参数均方根粗糙度

（ＲｏｏｔＭｅａｎＳｑｕａｒｅ，ＲＭＳ）值σ可以通过下式给

出［８］：

σ＝
１

犖∑
犖

犻＝１

Δ犡
２

槡 犻，Δ犡犻＝狓犻－珡犡 ， （１）

这里狓犻表示第犻个边缘点的位置，珡犡 为平均线边

缘，犖 为采样点数；

（２）除了ＲＭＳ粗糙度值σ，采用基于分形与

尺度分析的高度相关函数可以确定出粗糙度指数

α、相关长度ξ，这３个表征参数可以提供较完整的

线边缘粗糙度特征的信息［９１１］。

高度相关函数犌（狉）量化了不同间距的线边

缘与侧墙方向上的垂直高度值（也就是波动量）之

间的相关性。假设边缘点的数目为犖，扫描间隔

为犱，高度相关函数犌（狉＝犿犱）定义为：

犌（犿犱）＝ ［
１

犖－犿∑
犖－犿

犻＝１

（Δ犡犻＋犿 －Δ犡犻）
２］１／２，（２）

这里犿表示正整数。犌（狉）的幂定律状态表示线

边缘粗糙度特征具有分形性质，即边缘轮廓在不

同方向上伸展（或收缩）时保持统计意义上的不变

性。该幂定律性质稳定在一具体值槡２σ附近。相

关长度ξ为犌（狉）增长到 １－１／槡 犲槡２σ时的狉值，它

决定了不同间距的线边缘波动量具有相关性的范

围。对狉ξ，认为没有相关性；对狉＜ξ时的相关

程度用粗糙度指数α来描述：犌（狉）＝狉α。粗糙度

指数α给出了狉＜ξ时线边缘波动量的相关性增

长速率，随着距离狉的增长，α趋近于０。由于较

小的狉值对应的线边缘波动量相当于ＬＥＲ的高

频分量，所以参数α给出了粗糙度中高频成分的

测量，即α值越低，粗糙度的高频成分越重要。

３　影响因素分析

３．１　探针针尖尺寸与形状的非理想性

首先，采用理论模型来估计针尖尺寸对粗糙

度测量的影响［１２］。图５是采用ＡＦＭ测量具有理

想正弦曲线轮廓粗糙度表面的示意图，其中以圆

形表示探针针尖末端。

理想情况下，接触点应该始终位于狓０ 处，但

实际上接触点总会与狓０ 位置存在偏差（实际位置
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图５　探针针尖尺寸对粗糙度测量结果影响的建模

分析参数

Ｆｉｇ．５　Ｍｏｄｅｌｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｅｆｆｅｃｔｏｆｔｉｐｓｉｚｅｏｎ

ｒｏｕｇｈｎｅｓｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

为狓犲）。图中定义的主要参数包括：轮廓幅值犃０、

空间周期犜０、针尖半径狉０、针尖与轮廓实际接触

点的倾斜角θ。通过这些参数可以得到犡 向和犣

向的测量误差表达式：

Δ犡＝狓犲－狓０＝狉０ｓｉｎθ， （３）

Δ犣＝犃０（ｓｉｎ
２π
犜０
狓犲－ｓｉｎ

２π
犜０
狓０）－狉０（１－ｃｏｓθ），

（４）

其中，

θ＝ａｒｃｔａｎ（犃０
２π
犜０
ｃｏｓ
２π
犜０
狓犲）． （５）

选取犃０＝５ｎｍ，犜０＝１００ｎｍ，针尖半径狉０ 分

别为８０、１６和８ｎｍ，得出ＲＭＳ粗糙度值的测量

结果分别为４．８７、３．８８和３．６０ｎｍ，与理论上的

３．５４ｎｍ相比，测量误差分别为３７．７％、９．６％和

１．６％。从结果可知，对给定特征的样本，依赖于

针尖半径狉０，粗糙度测量误差发生明显改变。为

了得到刻线底部、侧墙及顶部表面形貌较精确的

测量图像，探针针尖的半径应该越小越好。

对采用 ＡＦＭ 的刻线形貌测量来说，探针对

样本表面的扫描过程实际上是探针针尖的轮廓与

被测样本表面特征的卷积过程，这种作用对ＬＥＲ

的测量精度具有十分显著的影响。图６为 ＡＦＭ

探针对刻线形貌测量影响的示意图，其中，探针针

尖的半锥角为φ，刻线侧墙倾角为β。ＡＦＭ 测量

得到的刻线边缘形貌图像与侧墙倾角β和探针针

尖夹角φ密切相关。当β＜（９０°－φ）时，探针的扫

描结果能够正确反映刻线边缘形貌。在相同采样

间隔Δ狓下，随着侧墙倾角β的增大，位于刻线边

缘表面的采样点将减少，能够获得的刻线边缘形

貌信息也会随之减少。当β≥ （９０°－φ）时，扫描

结果则不能真实反映刻线边缘形貌。因此，针尖

的形状和尺寸对ＬＥＲ测量的影响必须得到重视。

图６　ＡＦＭ探针对刻线形貌测量的影响

Ｆｉｇ．６　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＡＦＭｔｉｐｏｎｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｍｅａｓ

ｕｒｅｍｅｎｔ

为了考察探针针尖对ＬＥＲ测量的影响，使

用普通探针、Ｍｉｃｒｏｍａｓｃｈ公司制造的 Ｕｌｔｒａｓｈａｒｐ

系列ＮＳＣ１５探针以及碳纳米管探针分别对同一

样本进行测量。普通探针针尖半径约为４０ｎｍ。

Ｕｌｔｒａｓｈａｒｐ探针具有２０～２５°的倾斜锥角，探针高

１５～２０μｍ，曲率半径＜１０ｎｍ，比传统探针倾斜

锥角更尖锐，曲率半径更小。碳纳米管探针一般

具有较小的曲率半径（０．５～２ｎｍ）和较大的纵横

比（１０～１０
３），同时强度也很大。图７为分别采用

３种探针对同一样本进行测量得到的ＬＥＲ幅值

参数（ＲＭＳ值）。

图７　采用３种探针测量得到的ＬＥＲ幅值参数

Ｆｉｇ．７　ＬＥＲａｍｐｌｉｔｕｄｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｔｈｒｅｅ

ｋｉｎｄｓｏｆｐｒｏｂｅｓ

结果表明，相同探针的测量结果一致性比较

好，但不同探针的测量结果之间存在一定差异。

主要原因有：（１）使用不同探针的测量时间间隔相

对较长，样本上附着灰尘、水汽等污染物；（２）测量
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时样本的测量位置可能发生变化；（３）探针针尖的

半径越大，被测刻线的底部由于针尖接触不到而

丢失的信息越多，测量图像中刻线侧墙的倾斜度

越大。因此，不同探针针尖引起的测量图像的不

同程度的变形最终造成了ＬＥＲ测量结果上的差

异。

与普通探针和ＵｌｔｒａＳｈａｒｐ探针的结果相比，

使用碳纳米管探针得到的ＬＥＲ幅值参数较小，并

呈现出明显的左边缘粗糙度值大于右边缘的趋

势。这是由于往普通探针上粘贴碳纳米管时难以

避免的倾斜角度造成的，这样会使测量结果中仅

有一侧刻线形貌较为理想。但与另外两种探针相

比，使用更尖更细的碳纳米管探针可以获得更多

的侧墙表面边缘点的信息，使高度阈值化处理更

为容易。

目前，主要采用数学形态学的方法估计探针

的形态，通过重建扫描图像来消除探针的膨胀作

用。但在实际上，由于探针因素造成的测量图像

失真总有一些误差是不确定和无法修正的。如

（１）样本扫描过程中探针没有接触到的盲区无法

由形态学方法恢复出样本的实际形貌；（２）由于扫

描过程中ＡＦＭ 悬臂梁的振动和弯曲，扫描过程

中的探针形貌与初始状态相比会发生变化，因此

对样本的膨胀作用与初始状态也有所不同。另

外，还有研究者着重开发具有特殊形状的探针（如

靴子状针尖）用于得到更真实可靠的刻线形

貌［１３１４］。

３．２　犃犉犕扫描图像的噪声

ＡＦＭ 的扫描图像是通过探针对样本表面形

貌的跟踪得到的，主要含有由微悬臂引入的高斯

噪声、电子设备引入的干扰、脉冲噪声、上冲噪声

和下冲噪声等。噪声会使图像失真，因此，有必要

对扫描图像进行降噪处理。对 ＡＦＭ 图像，可以

通过开发离线处理程序来提高图像的性能，进而

对ＬＥＲ进行分析与表征。这些处理主要包括校

正图像波动化的算法（从图像中除去可用二次多

项式拟合的数据）、采用滤波技术剔除某些频率成

分或增强周期化特征（分别采用带通滤波器和快

速傅里叶变换方法实现）、放大局部特征等等。由

于线边缘粗糙度的频带和ＡＦＭ测量中存在的各

种噪声的频带相互混叠，研究适当的抑制及去除

噪声的方法是ＡＦＭ测量ＬＥＲ的重要问题。

为了研究滤波去噪对线边缘粗糙度测量的影

响，对一组使用碳纳米管探针测量的 ＡＦＭ 图像

分别进行了均值滤波和中值滤波。与原始图像的

测量结果进行比较，分别得到图像的高度相关函

数犌（狉），并计算出ＬＥＲ的特征参数，如图８所

示。

图８　使用不同滤波方法的ＬＥＲ高度相关函数犌（狉）

的比较

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｈｅｉｇｈｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｓ犌

（狉）ｏｆＬＥＲｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｎｏｉｓｅｓｍｏｏｔ

ｈｉｎｇｆｉｌｔｅｒｓ

结果表明，采用不同滤波方法产生的图像和

原始图像相比，相关长度ξ变化不大。均值滤波

作为一种线性滤波器，平滑和抑制与信号不相关

的随机噪声有较好的作用，但对与信号有关的噪

声和脉冲噪声的抑制效果较差，且在平滑噪声的

同时也会平滑和模糊图像边缘。同时，由于均值

滤波的低通特性截断了ＬＥＲ的高频成分，从而使

处理后的ＲＭＳ粗糙度值σ减小，粗糙度指数α增

大。中值滤波是一种去除噪声的非线性处理方

法，在某些条件下可以在去除噪声的同时较好地

保护图像边缘，并能够有效地抑制图像中孤立点

和线段的干扰，从而对滤波后图像的线边缘进行

阈值化处理的效果更好。由于对随机噪声的抑制

能力不如均值滤波，中值滤波后的ＬＥＲ表征参数

计算结果略大于均值滤波，且比较接近原始图像，

保留了ＬＥＲ的高频成分。因此，尽量减少滤波造

成的图像细节损失，应采用中值滤波，而对高斯噪

声最有效的办法是均值滤波。

一般来说，应根据ＡＦＭ扫描图像的特点，分

析是否需要进行滤波去噪，如果需要，选择合适的

滤波方法。理论上，任何一种噪声滤波处理都必

然会对原图像造成影响，可能导致样本特征的丢

失或引入人为的测量误差，从而对ＬＥＲ的测量结
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果（尤其是ＬＥＲ高频成分）产生影响。

３．３　扫描采样间隔

一般在操作仪器时已经限制了采样点的数目

犖狔，ＡＦＭ测量时选取的扫描长度犛狔 决定了犢 方

向上的采样间隔Δ狔为：

Δ狔＝犛狔／（犖狔－１）， （６）

如果一条扫描线上包括犖狓 个扫描点，并且扫描

范围是犛狓，则犡方向上的扫描间隔Δ狓为：

Δ狓＝犛狓／（犖狓－１）． （７）

扫描采样间隔决定了ＬＥＲ测量的分辨率以

及ＬＥＲ频谱中的高频限制犳ｍｉｎ（犳ｍｉｎ＝１／Δ）。图

９为采用边缘检测和阈值处理后得到的某一高度

平面上刻线边缘数据的示意图。实际上，真实样

本刻线边缘的点未必正好在采样点位置上，从而

会产生来源于采样分辨率的测量误差，其极限误

差是扫描采样的间隔，呈均匀分布。

图９　某一高度平面上线边缘数据示意图

Ｆｉｇ．９　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｌｉｎｅｅｄｇｅｄａｔａｏｎｔｈｅｐｌａｎｅｏｆ

ｃｅｒｔａｉｎｈｅｉｇｈｔ

为了进一步研究扫描间隔对ＬＥＲ测量的影

响，在ＡＦＭ 测量分辨率为５１２×５１２的条件下，

选取扫描长度分别为４５０ｎｍ和３３６０ｎｍ的测量

数据，用高度相关函数法计算出表征参数，如图

１０所示。可以看出，由于扫描长度为４５０ｎｍ的

测量数据具有更高的测量分辨率，因此提取出的

ＬＥＲ包含更多的高频信息。但是较小的扫描长

度会使观测区域受到限制，从而缺少对ＬＥＲ低频

信息的描述。反映在计算出的特征参数上为

ＲＭＳ值σ和粗糙度指数α 较小，相关长度ξ较

大。

当ＡＦＭ 采样间隔Δ狓不变时，对于固定高

度的刻线结构而言，侧墙角越大，能够获取的边缘

表面测量数据越少，线边缘粗糙度的空间波长就

越大。如果刻线测量不能满足粗糙度高频截止频

图１０　采用不同扫描长度的 ＬＥＲ高度相关函数

犌（狉）的比较

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｈｅｉｇｈｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

犌（狉）ｏｆＬＥＲｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃａｎｌｅｎｇｔｈｓ

率的要求，则必须通过减小扫描长度犛狔 来减小

ＡＦＭ的扫描间隔Δ狔，以获取满足粗糙度空间频

率要求的测量数据。但这也会减小被测表面区

域，从而减小表面形貌测量的低频截止频率，同样

不能较好地获得刻线边缘形貌的测量结果。因

此，在ＡＦＭ仪器分辨率一定的情况下，扫描采样

间隔对ＬＥＲ测量结果有很大影响。

在规定ＬＥＲ测量标准时，应当综合考虑各种

情况，选择出合适的扫描长度，使之既可对足够的

区域进行测量，又能精细地观测到表面的局部微

观形貌。针对具体的测量样本，建议在保证能够

对低频ＬＥＲ进行有效测量和评估的基础上，尽量

选择较小的扫描长度，从而提高ＬＥＲ测量的分辨

率。

３．４　压电晶体驱动精度

ＡＦＭ在犡、犢、犣３个方向的位移采用压电元

件来驱动，其原理是利用压电陶瓷材料的逆压电

效应或磁致伸缩效应，通过改变输入电压获得在

一定方向的微位移改变量。压电陶瓷驱动器的非

线性、迟滞效应、蠕变、沿不同坐标轴运动的交叉

耦合等非理想特性会使其在驱动电压下的真实步

距与理论值之间存在一定的差异，从而导致位移

误差［１５１６］。对使用ＡＦＭ的刻线表面形貌测量来

说，压电晶体的驱动精度是限制测量精度的重要

因素。

非线性是指压电驱动器变形量与输入电压变

化量不为线性关系的现象，这会导致线性表面的

曲线化和样本特征间隔的变形。迟滞效应是指在

同一电压下由于正反行程产生的压电陶瓷伸长量
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和减小量不同的现象。迟滞性引入了犡、犢、犣方

向上位移的误判，会导致水平或垂直方向上的测

量受到扫描方向的影响。蠕变是指加在压电驱动

器上的电压不再变化时，位移值随着时间缓慢变

化，在一定时间之后才会达到稳定值的特性。这

会使压电驱动器在犡、犢 平面上出现定位丢失，引

起ＡＦＭ扫描样本的边缘特性在犣方向上出现尖

峰，同样会给测量引入误差。扫描器的几何特征

会导致水平和垂直方向扫描位置变化的交叉耦

合，即当扫描管在犡犢 平面上移动时，扫描驱动

器的弧度会引起犣方向产生变化量，因此，交叉

耦合会引起ＡＦＭ图像的曲线化。

由于ＡＦＭ 压电驱动器存在上述非理想特

性，测量图像会产生变形。基于单晶硅的物理特

征以及测量样本严格的加工条件，可以认为各参

考点高度在统计意义下相等［１７］。为了减小压电

晶体驱动精度的影响，对 ＡＦＭ 测量图像进行预

处理：计算每条扫描线最低的１０个高度值，以它

们的平均值作为参考高度，计算该扫描线上其他

扫描点对该参考高度值的相对高度，形成校正后

的图像。

选取１０组样本刻线的ＡＦＭ 测量数据，分别

计算预处理前后测量数据的ＬＥＲ幅值参数，如图

１１所示。结果表明，测量数据经预处理后，有效

地减小了图像中较大的刻线形貌突变数据对结果

的影响。因此，得到的ＬＥＲ幅值参数较小，并基

本保持了原始数据测量结果的变化趋势，预处理

前后测量数据ＬＥＲ幅值参数的计算结果平均误

差为２０％。

图１１　预处理前后ＬＥＲ幅值参数比较

Ｆｉｇ．１１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＬＥＲａｍｐｌｉｔｕｄｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

３．５　悬臂梁振动

ＡＦＭ以轻敲模式进行测量时，微悬臂在谐

振频率处以较大振幅（＞１００ｎｍ）振动，针尖随微

悬臂的自由端在上、下止点之间振动。由于测量

过程中微悬臂产生变形使针尖在扫描方向上产生

位移，从而会影响ＬＥＲ测量精度。为了减小测量

误差，需要减小微悬臂自由端的振动偏转角。根

据ＡＦＭ微悬臂的振动模型
［１８］，微悬臂的自由端

振动偏转角与激励频率成正比，而与微悬臂长度

成反比。因此，在轻敲模式下应该尽量采用较低

的激励频率和较长的微悬臂进行测量。

３．６　线边缘检测方法的自由参数

ＡＦＭ 获得的刻线形貌图像需要采用边缘检

测法来确定线边缘数据，然后通过选取高度阈值

确定出某一高度截面上的线边缘点，根据这些边

缘数据点获得评价线边缘粗糙度的评定基准———

平均线边缘，以边缘点与平均线边缘之间的偏差

来量化表征线边缘粗糙度。因此，边缘检测算法

中的自由参数（边缘检测算子、高度阈值、数据拟

合方法等）的选择对ＬＥＲ的计算结果有显著的影

响。

如何在 ＡＦＭ 测量的基础上，提取出具有高

精度和高准确性的刻线边缘，是进行ＬＥＲ表征与

计算的关键。边缘提取方法对ＬＥＲ测量结果产

生影响，其误差为刻线底部和顶部在测量图像中

的投影区域。采用数字图像处理技术中合适的边

缘检测算子可以确定出ＡＦＭ图像中刻线边缘点

的位置。边缘检测算子检查每个像素的邻域并对

灰度变化率进行量化，通常也包括方向的确定。

其中Ｓｏｂｅｌ算子的微分作用和平滑作用能够加强

边缘并突出边缘的急剧变化，从而使线边缘很好

的锐化。由于粗糙度在测量意义上是采样数据的

高频分量，所以采用Ｓｏｂｅｌ算子的边缘检测方法

能比较真实地反映线边缘粗糙度信息。由于刻线

形貌测量的复杂性和扫描图像的非规则性，还需

要进一步研究更适用于刻线形貌测量的边缘检测

方法。

显然，ＡＦＭ 扫描图像中不同高度截面的边

缘是不同的，进而根据位于不同高度截面上的边

缘计算出的ＬＥＲ也不一样。在 ＡＦＭ 常规扫描

方式下，由于受到探针针尖几何尺寸的影响，当低
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于一定高度值时，不能检测到足够的刻线边缘点。

但是在刻线顶部的测量过程中，总是针尖顶端与

样本相接触，从而顶部刻线截面包含更多的边缘

信息并能反映出较真实的刻线形貌。为了分析高

度阈值对ＬＥＲ幅值参数的影响，选取１０个接近

顶部的高度阈值对５组测量数据进行分析和比

较，如图１２所示，其中刻线的顶部高度值约为

３５０ｎｍ。结果表明，ＬＥＲ的幅值参数对低于线高

９０％的高度阈值变化敏感，当高度阈值大于线高

的９０％时，ＬＥＲ幅值稳定在某一个恒值附近。这

个结果符合ＡＦＭ测量特点和刻线样本特征。

图１２　高度阈值对ＬＥＲ幅值参数的影响

Ｆｉｇ．１２　ＥｆｆｅｃｔｏｆｈｅｉｇｈｔｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓｏｎＬＥＲａｍｐｌｉ

ｔｕｄｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

平均线边缘是评定线边缘粗糙度参数的基

准线，对以后各参数的计算起着决定性作用。基

于不同的基准线计算出的边缘粗糙度表征参数也

是不同的。因此，建立标准的ＬＥＲ测量方法必须

对如何得到平均线边缘做出合理有效的规定，才

能使不同测量过程之间的比对具有实际意义。目

前，一般采用最小二乘拟合方法确定平均线边缘，

它是指在取样长度内，使线边缘轮廓上各点到此

线的轮廓偏距狓犻（沿测量方向轮廓上的点至基准

线的距离）平方和为最小的线。

除此之外，测量过程中样本温度的波动会导

致样本热胀冷缩，引起刻线形貌的变化，从而产生

测量误差。一般认为温度的波动呈矩形分布。而

且，图像漂移现象也会引起测量误差，可以通过采

用自相关方法分析连续扫描的图像来确定漂移方

向和速率，通过反馈控制来减小漂移的影响。

４　结　论

　　本文对使用ＡＦＭ测量刻线边缘粗糙度的各

种影响因素进行了研究，研究结果表明：基于图像

处理技术可以从单晶硅刻线样本的ＡＦＭ 测量图

像中提取出刻线边缘粗糙度，进而确定出线边缘

粗糙度的量化表征参数；在使用 ＮａｎｏＳｃｏｐｅＩＩＩａ

型ＡＦＭ对设计线宽为１０００ｎｍ的单晶硅刻线

样本在不同测量条件下进行多次测量的基础上，

根据线边缘粗糙度测量与表征的特点，对各种影

响因素进行了理论和实验分析。这些影响因素包

括探针针尖尺寸与形状的非理想性、ＡＦＭ 扫描

图像的噪声、扫描采样间隔、压电晶体驱动精度、

悬臂梁振动以及线边缘检测算法中的自由参数

等；针对各种影响因素，提出了相应的抑制及修正

方法，从而在一定程度上提高了使用 ＡＦＭ 测量

ＬＥＲ的准确度，为满足微电子制造技术中不断提

高的刻线形貌测量的精度要求提供了理论与方法

支持。
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●下期预告

传输型立体测绘相机调焦机构设计与精度分析

王　智，张立平

（中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春１３００３３）

传输型立体测绘相机受发射过程的振动、冲击以及复杂多变的空间温度、压力等环境的影响，相机

的ＣＣＤ靶面将不同程度的偏离相机的焦面，导致图像分辨率下降，相机的主点位置精度以及主距变化

量直接影响地面目标定位精度。为了满足立体测绘相机地面像元分辨率和地面目标的定位精度，相机

需设计有调焦环节用以补偿ＣＣＤ靶面的离焦量。因此本文根据该相机光学结构的特点、相机的焦深，

设计了一种基于凸轮导向的调焦机构，通过传动误差的分析及精度验证试验结果表明，该调焦机构的传

动误差为±１．７１μｍ；ＣＣＤ靶面的直线性精度犡 方向１１．２″、犢 方向１１．８″；ＣＣＤ靶面绕光轴的旋转

４．７″，满足用户提出的精度要求。
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