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Совершенствование оборудования для контроля размеров и формы микроэлектронных структур на 

соответствие проектным данным и отсутствие привнесенных в него дефектов и загрязнений требует 

развития оптоэлектронных систем регистрации изображений структурных элементов. Синтез этих си-

стем можно осуществлять с помощью метода, позволяющего установить обоснованность использова-

ния в ней источника излучения и определить основные функциональные параметры оптоэлектронной 

системы. Приведены результаты использования метода при разработке оптоэлектронной системы, ра-

ботающей с разрешением 250 нм. Показано, что в контрольном оборудовании можно применять свето-

диоды вместо традиционно используемых галогенных и ртутно-ксеноновых ламп. 
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Development of optoelectronic systems for registration of structuring element images demands improve-

ment of the equipment for control of sizes and a form of microelectronic structures in accordance with design 

data and absence of introduced defects and impurities. For synthesis of these systems it is necessary to use  

a special method which allows to substantiate the use of a radiation source in it and  determine main functional 

parameters of the optoelectronic system. The paper presents the results of the method that has been used for 

development of the optoelectronic system operating  with the resolution of 250 nanometers. It has been shown 

that LED lamps can be used instead of traditionally used halogen and mercury-xenon lamps in the cont- 

rol equipment.  
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Введение. При промышленном производ-

стве микроэлектронных изделий автоматизиро-

ванный контроль качества является неотъемле-

мой частью современного технологического 

процесса, и в случае, если дефекты не были 

своевременно обнаружены, изделие будет бра-

кованным. Обнаружение дефектов только в 

конце процесса значительно снижает эффек-

тивность производства вследствие того, что на 

производство бракованных изделий приходится 

затрачивать значительные временные и мате-

риальные ресурсы. Для обеспечения высокого 

процента выхода годных изделий необходимо 

обеспечить их контроль на всех стадиях произ-

водственного цикла. Поскольку структура мик-

роэлектронного прибора представляет собой 

топологический рисунок, выполненный в слоях 

различных материалов, контроль размеров и 

формы этого рисунка на соответствие проект-

ным данным и отсутствие привнесенных в него 

дефектов и загрязнений занимает ведущее ме-

сто в контрольных операциях. Этот контроль 

осуществляется на автоматизированном или 

автоматическом контрольном оборудовании, 

построенном на базе метода оптической микро-

скопии. 

Этапы синтеза оптоэлектронной систе-

мы. Создание оптического контрольного обо-

рудования представляет собой комплексную 

проблему, решение которой можно разбить на 

ряд этапов. Поскольку оптоэлектронная систе-

ма определяет основные параметры контроль-

ного оборудования – разрешающую способ-

ность и производительность, решение пробле-

мы синтеза этой системы является главной 

задачей. В свою очередь,  задачу  можно  разде- 
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лить на две: синтез структуры оптоэлектронной 

системы и синтез параметров элементов этой 

структуры, которые позволяют оптимальным 

образом решить поставленную задачу. 

Синтез структуры оптоэлектронной систе-

мы особых проблем не представляет, так как в 

этом случае базой служит классическая схема 

метода оптической микроскопии. Она содержит 

источник света, освещающий объект контроля, 

оптическую увеличивающую систему с объек-

тивом высокого разрешения, строящую изо- 

бражение контролируемой области объекта на 

фотоприемной площадке видеокамеры. Инфор- 

мация с видеокамеры поступает в устройст- 

во обработки и анализа данных, где в соответ-

ствии со специализированными алгоритмами 

происходят ее обработка и представление ре-

зультатов контроля на экране монитора, а так-

же передача их другим пользователям в систе-

ме автоматизированного управления качеством 

и в базы хранения данных. 

Параметрический синтез требует особого 

внимания, так как он связан с определением 

функциональных параметров элементов вы-

бранной структуры оптоэлектронной системы, 

которые должны гарантировать выполнение 

заданных требований и характеристик установ-

ки в целом, а также обеспечить условия ее ра-

ботоспособности. Для этого необходимо ис-

пользовать специальный метод, направленный 

на разработку типовых способов решения ин-

женерных задач и проведения расчетов про-

стыми средствами. Разработку такого метода 

для рассматриваемого случая можно вести на 

основе положений дифракционной и геометри-

ческой оптики, теории пространственной дис-

кретизации сигналов от изображений и фото-

метрии. 

Отправной точкой параметрического синте-

за оптоэлектронной системы контроля являет- 

ся разрешающая способность увеличивающей 

оптической системы, которая характеризует  

ее способность давать раздельное изображение 

двух близкорасположенных точек объекта.  

Для случая некогерентного освещения в рамках 

волнового представления о свете разрешаю- 

щая способность описывается известной фор-

мулой [1] 

0,61 ,r
NA

                        (1) 

где r – минимальное расстояние между элемен-

тами, при котором они наблюдаются раздельно; 

λ – длина волны источника света; NA – число-

вая (рабочая) апертура объектива. 

Графическая зависимость разрешающей 

способности r от длины волны λ для значе- 

ний NA, равных 0,6 и 0,9, построенная на осно-

вании (1), а также для иммерсионного объекти-

ва с NA = 1,25, рассмотренного в [2], изображе-

на на рис. 1. На рис. 1 отдельно выделены  

положение максимума чувствительности чело-

веческого глаза (555 нм), основные ультрафио-

летовые линии в спектре излучения ртутной 

лампы, а также известные длины волн лазеров, 

применяемых в качестве источников излучения 

в промышленном оборудовании в глубоком 

ультрафиолете.  
 

 
            200  250   300   350  400   450  500   550  , нм   

 

Рис. 1. Графическая зависимость разрешающей  

способности объективов от длины волны  

для значений апертур NA = 0,6; 0,9 и 1,25 

  

Зависимости, изображенные на рис. 1, удоб- 

но использовать при достижении компромисса 

в выборе рабочей длины волны λ источника 

излучения и значения апертуры объектива NA, 

которые обеспечивают разрешающую способ-

ность r. Выбором этих параметров и установ-

лением характеристик источника излучения 

(яркости и размеров светящегося тела) завер-

шается первый этап синтеза параметров опто-

электронной системы. 

Дальнейшая разработка метода связана с 

использованием положений дифракционной 

теории формирования оптического изображе-
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ния, которая рассматривает оптическую систе-

му как прибор, передающий спектр оптических 

пространственных частот, обусловленный про-

странственной структурой объекта, в плоскость 

его изображения. В этом случае максимальную 

пространственную частоту F, передаваемую 

изображению объективом с апертурой NA, 

можно определить с помощью выражения [3] 
 

2
.

NA
F                             (2) 

 

Особый смысл соотношение (2) приобретает 

в связи с использованием для регистрации 

изображения матричных ПЗС-фотоприемников 

(на приборах с зарядовой связью), так как оно 

позволяет установить требования к размеру 

пикселя матрицы. В теории передачи и преоб-

разований информационных сигналов известна 

теорема Котельникова [4], согласно которой 

максимальный шаг выборки сигнала Δmax, при 

его дискретизации, связан с пространственной  

частотой F соотношением 
 

max

1
.

2F
                          (3) 

 

Используя (2), соотношение (3)  можно пе-

реписать в виде 
 

max .
4NA

 

 

Тогда, принимая во внимание выражение (1), 

связь между максимальным шагом выборки 

сигнала Δmax и разрешающей способностью  

оптической системы r выглядит следующим об- 

разом: 

Δmax = 0,41r.                        (4) 
 

На практике шаг выборки сигнала Δ прини-

мают в 1,42–12,5 раза меньше максимального 

значения [5], причем сокращение зависит от 

способа дальнейшей обработки сигнала. Если 

задача дискретизации решается только для це-

лей оптической проекции поля зрения объекти-

ва на монитор, то в этом случае при выборе Δ 

можно ограничиться неравенством 
 

Δ < 0,3. 
 

При использовании дискретизации для пре-

цизионных измерений размеров полупроводни-

ковых структур целесообразно руководство- 

ваться другим подходом, при котором учиты-

ваются обстоятельства последующей обработки 

видеоинформации. Например, в контрольных 

операциях технологического процесса произ-

водства полупроводниковых изделий требуется 

прецизионность в 1 % от измеряемого размера. 

С другой стороны, из практики использования 

CCD-видеокамер известно, что достижимая 

минимальная величина субпиксельного разре-

шения может составить около 0,02 размера 

пикселя. Тогда, принимая во внимание сказан-

ное, и на основании (4) необходимо обеспечить 

выполнение условия для величины Δ 
 

0,02Δ = 0,41∙(0,01r). 
 

Откуда следует 
 

Δ < 0,2r.                            (5) 
 

На практике дискретизация осуществляется 

матричным фотоприемником (CCD или CMOS) 

видеокамеры, и шаг выборки сигнала связан с 

размером пикселя матрицы p и увеличением 

оптической системы β соотношением 
 

p = βΔ.                              (6) 
 

Выражения (5) и (6) позволяют осуществить 

выбор видеокамеры с величиной пикселя фото-

приемной матрицы, соответствующей разре-

шающей способности r, определить увеличе- 

ние β и поле зрения оптической системы.  

На этом завершается второй этап синтеза опто-

электронной системы, который позволяет, ис-

пользуя итоги предыдущего этапа, начать 

предварительный габаритный расчет увеличи-

вающей оптической системы. 

На следующем этапе необходимо опреде-

лить энергетические характеристики оптоэлек-

тронной системы и установить обоснованность 

выбора ее компонентов – источника излучения 

и видеокамеры. Так как основным энергетиче-

ским параметром, характеризующим изображе-

ние, является освещенность, то задачу, которую 

необходимо решить, можно сформулировать 

как определение соответствия освещенности, 

создаваемой источником излучения на фото-

приемнике видеокамеры, условию ее нормаль-

ной работы. В большинстве случаев изготови-

тели указывают в спецификации минимальную 

освещенность видеокамеры в люксах, что 

удобно для сопоставления чувствительности 
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различных типов видеокамер в видимом диа- 

пазоне. Однако методы расчета, основанные  

на светотехнических единицах, используются 

только там, где оценка изображения осуществ-

ляется глазом человека, и не применимы за 

пределами видимого диапазона. В этом случае 

необходимо знать минимально допустимую 

освещенность, пересчитанную для спектраль-

ного диапазона, в котором работает источник 

излучения, и выраженную в энергетических 

величинах. Для определения нового уровня ми-

нимальной освещенности видеокамеры можно 

использовать следующее рассмотрение. Извест- 

но, что отклик фотоприемного элемента U на 

сложный по спектру интегральный поток излу-

чения Ф определяется выражением [6] 
 

,U S                            (7) 
 

где S – интегральная чувствительность фото-

электронного прибора. 

В свою очередь, из определения освещенно-

сти следует [6], что 
 

Ф = Еs,                              (8) 
 

где Е – освещенность светочувствительной зо-

ны фотоприемного прибора площадью s. 

Исходя из того, что минимально допусти-

мый сигнал видеокамеры U – величина посто-

янная для излучения любого спектрального со-

става и любого представления фотометриче-

ских величин, можно на основании (7) и (8)  

записать следующее выражение: 
 

1
2min 1min

2

,
S

E E
S

                       (9) 

 

где Е1min, Е2min – минимальная освещенность 

площадки фотоприемного прибора, при кото-

рой получен его минимальный отклик в двух 

различных участках спектрального диапазона; 

S1, S2 – интегральная чувствительность фото-

приемного элемента, определенная соответ-

ственно для этих участков. 

Используя формулу (9), можно осуществ-

лять пересчет минимальной освещенности 

площадки фотоприемного прибора для излуче-

ния другого спектрального состава и различно-

го представления фотометрических величин. 

Для этой цели ее нужно детализировать в зави-

симости от поставленной задачи. Например, 

часто встречающийся на практике случай, ко-

гда минимальная освещенность Е1min представ-

лена в спецификации в световых величинах для 

источника с функцией спектральной плотности 

потока излучения как f1(λ), а требуется опре- 

делить минимальную освещенность Е2min, вы-

раженную в энергетических величинах для  

источника излучения с функцией спектральной 

плотности потока излучения – f2(λ), используе-

мого за пределами видимого диапазона. 

Учитывая, что световой поток излуче- 

ния Фс [7] определяется по формуле 
 

780

380

683 ( ) ( ) ,c f v d  

 

где 683 – пересчетный коэффициент энергети-

ческих величин в световые; f(λ) – функция 

спектральной плотности потока излучения;  

v(λ) – относительная спектральная чувстви-

тельность глаза, выражение (8) можно перепи-

сать для спектрального представления свето-

вых величин 
 

2 780

c

1 1

1 380

( ) ( ) 683 ( ) ( ) ,mS f s d S f v d  

 

где f1(λ) – функция спектральной плотно- 

сти потока излучения источника, излучающего 

в спектральном диапазоне λ1 – λ2; S 

c – световая 

интегральная чувствительность фотоприемного 

элемента; Sλm – максимальное значение спек-

тральной чувствительности; s(λ) – функция 

спектральной чувствительности фотоприемно-

го прибора. 

В свою очередь, (8) можно аналогичным 

образом выразить через спектральные энерге-

тические величины для диапазона λ3–λ4, в ко- 

тором работает используемый источник из- 

лучения 
 

4 4

э

2 2

3 3

( ) ( ) ( ) ,mS f s d S f d  

 

где Sэ – энергетическая интегральная чувстви-

тельность фотоприемного элемента. 

Далее, выделив из последних двух выраже-

ний S 

c и S 

э и подставив их соответственно в (9) 

вместо S1 и S2, получим формулу связи мини-

мальных освещенностей в рассматриваемом 

примере 
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2 4

1 2

1 31min
2min 780 4

1 2

380 3

( ) ( ) ( )

.
683

( ) ( ) ( ) ( )

f s d f d
E

E

f v d f s d

  

(10) 

 

По приведенной методике можно опреде-

лять связь между минимальными освещен- 

ностями видеокамер для других возможных 

случаев. Однако принимая во внимание обстоя-

тельство, что доступные в применении источ-

ники света являются монохроматическими 

(рис. 1), дальнейший анализ можно вести для 

монохроматического света с длиной волны λi =  

= λ3 = λ4. Тогда (10) примет следующий вид: 
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Если сделать два предположения, во-

первых, что f1(λ) близко к спектру излучения 

галогенной лампы, которая не излучает в уль-

трафиолетовой области длин волн, и, во-вто- 

рых, что видеокамера снабжена светофильтром, 

не пропускающим инфракрасную часть спек-

тра, то можно считать участок спектра λ1–λ2 

близким к видимому диапазону 380–780 нм. 

Если в добавление к предыдущему допустить 

замену спектральных распределений s(λ) и v(λ) 

их средними значениями Sср и 0,5, то (11) при-

мет упрощенный вид, удобный для предвари-

тельной оценки освещенности Е2min в энергети-

ческих величинах 
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Для определения уровня освещенности в 

центре фотоприемной матрицы, который созда-

ет оптическая система с выбранным источни-

ком излучения, можно использовать формулу, 

приведенную в [8]: 
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,
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где Е – освещенность в центре увеличенного 

изображения, построенного оптической систе-

мой; NА – апертура объектива; β – увеличение 

оптической системы, L – яркость источника 

света; τ – интегральный коэффициент потерь 

света на пути от источника к изображению. 

Для расчета освещенности необходимо 

определить интегральный коэффициент потерь 

света τ. Он формируется из потерь в оптиче-

ских узлах. Поэтому необходимо детально ис-

следовать световые потери в каждом оптиче-

ском узле, которые, в свою очередь, имеют ряд 

собственных составляющих. Величину инте-

грального коэффициента потерь света τ опре-

деляют как произведение частных коэффици-

ентов поглощения всех оптических узлов. 

Определив все величины аргументов выра-

жения (13), вычисляют значение освещенности 

в центре увеличенного изображения и сравни-

вают его со значением минимального уровня 

освещенности, полученным из выражения (12). 

Если освещенность в центре увеличенного 

изображения окажется меньше уровня осве-

щенности видеокамеры, то аргументы выраже-

ния (13) подлежат оптимизации с целью увели-

чения освещенности видеокамеры. 

Синтез оптоэлектронной системы на ос-

нове светодиодных источников света. Опи-

санный метод синтеза был опробован при раз-

работке оптоэлектронной системы, работаю-

щей с разрешением 250 нм. Это разрешение 

предопределяет в соответствии с рис. 1 длину 

волны источника 365 нм и числовую апертуру 

объектива 0,9. На основании (5) установлен шаг 

выборки сигнала 39 нм. 

Для регистрации изображений выбрана 

цифровая видеокамера СМ-140 GE-UV фир- 

мы JAI. Матрица имеет повышенную чувстви-

тельность в ультрафиолетовом диапазоне от 

200 до 400 нм и размер пикселя 4.65×4.65 мкм. 

Характеристики видеокамеры определили уве-

личение и поле зрения оптоэлектронной систе-

мы. На основании (6) увеличение оптической 

системы составило 120 крат с диагональю поля 

зрения 67 мкм. 

Для определения энергетической освещен-

ности на длине волны 365 нм, эквивалентной 

световой освещенности со значением 0,3 лк, 

которая приведена в спецификации, использо-

вана формула (12). В результате получено, что 

при времени экспозиции видеокамеры 1/31 с, 

усилении +0 дБ и 100%-м уровне видеосигнала 

источник света должен обеспечить на фотопри-

емной площадке видеокамеры энергетическую 

освещенность не менее 0,005 Вт/м2. При этой 
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освещенности гарантировано отношение сиг-

нал–шум 50 дБ, которое является достаточным 

для представления видеоданных в 255 уровнях 

серого. 

При выборе источника излучения объекта-
ми для анализа могут быть ультрафиолетовый 
светодиод NCSU033A фирмы Nichia или ртут-
но-ксеноновая лампа L2422 компании Hama- 
matsu с выделением линии 365 нм. Преимуще-
ства светодиода во многом очевидны и могут 
быть исследованы отдельно, поэтому представ-
ляет интерес энергетическое рассмотрение с 
использованием светодиода. Используя данные 
из спецификации на светодиод, определена его 
энергетическая яркость, которая составила не 

менее 40000 Вт/(ср м2). 

На основании данных предварительного га-
баритного расчета можно оценить интеграль-
ный коэффициент потерь света τ, который со-
ставил не более 0,013. Для этих параметров до-
стигнутая освещенность в соответствии с (13) 
ровна 0,092 Вт/м2, что в 18 раз превышает ми-
нимальную освещенность цифровой камеры 
СМ 140 GE-UV. Другими словами, этот вывод 
можно сформулировать так: для обеспечения 
рабочих условий камере по освещенности све-
тодиоду потребуется 5,4 % величины от его 
максимального рабочего тока, или 27 мА.  

Предложенная методика синтеза оптоэлек-
тронной системы использована в дальней- 
шем при создании на НПРУП «КБТЭМ-ОМО» 
опытного образца установки контроля микро-
размеров топологических структур на полупро-
водниковых пластинах ЭМ-6239 со светодиода- 
ми видимого и ультрафиолетового диапазонов 
для наблюдения и контроля микроэлектронных 
структур. 

 
В Ы В О Д Ы 

 

1. При создании оптоэлектронных систем 
высокого разрешения для оборудования авто-
матического контроля микроэлектронных струк-
тур в качестве источников света можно исполь-
зовать светодиоды вместо традиционных ламп 
накаливания и газоразрядных ламп, которые 
позволяют снизить потребляемую электриче-
скую мощность, повысить стабильность полу-
чаемых данных, экономичность и безопасность, 
улучшить весогабаритные параметры и упро-
стить сервисное обслуживание. 

2. При выборе светодиода и видеокамеры 

для оптоэлектронной системы необходимо ис-

пользовать разработанный метод, который поз-

воляет установить обоснованность применения 

светодиода как источника излучения и опреде-

лить основные функциональные параметры си-

стемы в зависимости от требуемой разрешаю-

щей способности. 
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