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Using of scanning probe microscopes for material analysis is the prospective area of modern microelectronics. In present work actual questions of scanning microwave microscope signal processing are considered.

Введение 

Микроволновая сканирующая микроскопия (МСМС) является прогрессивным инструментом для решения задач диагностики характеристик материалов микро- и наноэлектроники. Суть метода заключается в измерении интегральных характеристик СВЧ-резонатора, который имеет высокую чувствительность к параметрам исследуемого объекта, внесенного в активную зону резонатора. Одним из важных достоинств МСМС есть неразрущающий бесконтактный экспресс-контроль материалов,  микро- и наноэлектроники [1-2]. Целью такой диагностики может быть как получение подробной информации относительно свойств поверхности контролируемого объекта (включая топологию поверхности), так и исследование объемных характеристик материала со значительно большей глубиной проникновения поля в сравнении с оптическими методами. 

Одной из областей перспективного использования микроволновой зондовой сканирующей микроскопии является технология нано- и субмикронной электроники. Она решает значительно более широкий круг задач по сравнению с оптической микроскопией, поскольку кроме диагностики, позволяет осуществлять локальное воздействие для формирования наноструктур. 

Основная часть 

Для обеспечения ближнеполевой микроволновой микроскопии нет необходимости в постоянном измерении значений резонансной частоты и добротности при фиксации каждой исследуемого локального микроучастка поверхности. Для этого достаточно обеспечить измерение некоторых величин (или функций), изменение которых было бы пропорционально изменению соответствующих значений электрофизических характеристик поверхности при перемещении вдоль нее. Более того, такое решение позволило бы осуществить автоматизацию проведенных измерений [3].

При изучении свойств объектов методами сканирующей зондовой микроскопии основным результатом научного поиска являются, как правило, трехмерные изображения поверхности этих объектов. Адекватность интерпретации изображений зависит от квалификации специалиста. Вместе с тем, при обработке и построении изображений используется ряд традиционных приемов, о которых следует знать при анализе изображений. 

Сканирующий микроволновый микроскоп появился в момент интенсивного развития компьютерной техники. Поэтому при записи трехмерных изображений в нем были использованы цифровые методы хранения информации, разработанные для компьютеров. 

Это привело к значительному удобству при анализе и обработке изображений, однако пришлось пожертвовать фотографическим качеством, присущим методам электронной микроскопии. 

Информация, полученная с помощью микроволнового микроскопа, в компьютере представляется в виде двумерной матрицы целых чисел. Каждое число в этой матрице, в зависимости от режима сканирования, может являться изменением резонансной частоты и добротности от первоначальных значений или другими параметрами, которые меняются пропорционально измеренным.

Первая проблема — это преобразовать данные в вид, удобный для восприятия. Делается это следующим образом. 

Числа в исходной матрице лежат в некотором диапазоне, есть минимальное и максимальное значения. Этому диапазону целых чисел ставится в соответствие цветовая палитра. Таким образом, каждое значение матрицы отображается в точку определенного цвета на прямоугольном изображении. Строка и столбец, в которых находится это значение, становятся координатами точки. В результате мы получаем картину, на которой, например, высота поверхности передается цветом – как на географической карте. 

Для удобства восприятия точки, близкие по высоте, передаются сходными цветами. Может оказаться, и, как правило, так всегда и бывает, исходных значений больше, чем число возможных цветов. В этом случае происходит потеря информации, и увеличение количества цветов не является выходом из положения, так как возможности человеческого глаза ограничены. Требуется дополнительная обработка информации, причем в зависимости от задач обработка должна быть разной [4].

Рассмотрим для примера изображение одного из исследованных с помощью МСМС образцов. На рис. 1 изображен профиль до фильтрации.
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Рис. 1 – Профиль образца без применения какой-либо обработки

Одним из простейших способов улучшения качества изображения является усреднение. Чтобы убрать шумовые помехи, часто достаточно заменить значение в каждой точке средним арифметическим значений всех точек в некоторой ближайшей ее окрестности.

Часто помогает увеличение размеров окрестности, по которой ведется усреднение. На рис. 2 изображен профиль образца после применения усреднения.
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Рис. 2 – Профиль образца с применением усреднения

Одним из наиболее распространенных методов является Фурье-фильтрация. В основе преобразования Фурье (ПФ) лежит чрезвычайно простая, но исключительно плодотворная идея – почти любую периодическую функцию можно представить суммой отдельных гармонических составляющих (синусоид и косинусоид с различными амплитудами A, периодами Т и, следовательно, частотами ω). 

Неоспоримым достоинством ПФ является его гибкость – преобразование может использоваться как для непрерывных функций времени, так и для дискретных. 

Быстрое преобразование Фурье (БПФ) – это быстрый алгоритм вычисления дискретного преобразования Фурье.

На рис. 3 представлен пример фильтрации пороговым БПФ-фильтром амплитудно-частотной характеристики одного из резонаторов, применяемых в микроволновом микроскопе [4].
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Рис. 3 – БПФ-фильтрация данных

Аппроксимация позволяет исследовать числовые характеристики и качественные свойства объекта, сводя задачу к изучению более простых или более удобных объектов (например, таких, характеристики которых легко вычисляются, или свойства которых уже известны). Аппроксимация заключается в том, что используя имеющуюся информацию по f(x) можно рассмотреть другую функцию φ(ч) близкую в некотором смысле к f(x), позволяющую выполнить над ней соответствующие операции и получить оценку погрешность такой замены.

На рис. 4 представлено изображение поверхности образца, отфильтрованное с помощью сглаживающего фильтра с конечной импульсной характеристикой Савицки-Голэй, использующего полиномиальную аппроксимацию сигнала в скользящем окне.
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Рис. 4 – Полиноминальная аппроксимация

Выводы 

Сканирующая микроволновая микроскопия  – перспективное направление в области микроэлектроники и нанотехнологий. Учитывая развитие сканирующих зондовых методов, цифровая обработка сигнала приобретает огромное значение для обеспечения достоверности представления полученной информации. В данной работе представлено несколько методов обработки данных МСМС, продемонстрированы некоторые экспериментальные результаты.
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