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　ナノメートルサイズの物体の物理的
性質とその結果として生じるナノメー
トルサイズの製品の品質はそれらの寸
法に強く依存する。限界寸法（CD）の
制御は、ナノスケールの作業の全体的
成功にとって重要である。計測がプロ
セスと品質の両方を制御する鍵である。
しかし、ナノ計測とは一体何なのか、
マクロ、ミニ、マイクロスケールの計
測法と何が違うのか？
　現在のナノ計測法は、主として、最
近10〜20年間の半導体技術開発にお
いて蓄積された知識に基づいている。
半導体処理におけるCD計測は1990年
代後期にナノテクノロジ時代に入った
が、130nmと90nmノード技術におけ
る研究では、計測法の品質評価にふさ
わしい測定基準としての精度に欠ける
という結論が導かれた。

品質測定基準としての不確実性
　半導体産業における研究と日々の実
践を通して、測定の不確実性（MU）の他
の要素も考慮しなければならないこと

が明らかになった（1）、（2）。特に二つの要
素が注目された。すなわち、試料間の
測定バイアス変動とサンプリングの不
確実性である（3）、（4）。前者（試料に依存
する系統的誤差）は、トップダウン、断面
走査電子顕微鏡観察（SEM）、光学ス
キャテロメトリ（OCD）などの一般的
に使用されているCD計測において重
要になる。特別措置をとらなかった場
合、限界寸法SEM（CD SEM）とOCD
のバイアス変動は数nmを上回った（図
1）（5）〜（7）。CD SEMのMUは様々な程
度の測定量の複雑さによっても増大す
る（図2）。測定量は測定される物体の性
質である。この例として、CD SEMの総
測定の不確実性（TMU）をリソグラフ
ィスキャナの焦点の変化による形状の変
動の関数として示した。TMUは、IBM
社によって定義されたナノメートル単
位の評価基準であり、試験下の測定シ
ステム、この場合CD SEMの不確実性
の余分な（精度を超える）要素を捕捉し
ている（8）。基準測定（RM）システムは
テスト下のシステムのTMU評価で必要

になる。ここではCD原子間力顕微鏡
（AFM）が信頼できる基準システムとし
て使用された。
　また別の例では、RMシステムはCDの
光学スキャテロメトリと公称40nm幅の
多結晶シリコンラインの側壁角（SWA）
測定におけるTMUの評価に使用された

（図3）。TMU解析は、ボトムゲートCD
測定のフリートMUが公称CDの約2%
であることを示した。±4nmのプロセス
許容度（T）の場合、TMU/T比は0.2に
なる。このレベルのMUはプロセス制御
の観点から許容できる。
　一般的経験則として、MUがプロセ
ス許容度割り当てを占める割合は最大
20%に留めるべきである。図3のデー
タから、側壁角測定におけるOCDフリ
ート（ツール間）TMUは±0.8°と推定さ
れた。このレベルの不確実性は許容さ
れない。なぜならこの技術におけるSWA
のプロセス許容度が±1.6°であるため
だ。このことはTMU/T比：0.5を導き、
要求される許容限界比0.2を越える。
OCD単体ツール精度は±0.2°である。
　もしもこの単一ツール精度（P）を使
ってSWA計測の品質評価を行うならば、
結果としてのP/T＝0.2/1.6＝0.12はか
なりOCDのSWA測定能力を過大評価
することになるが、これは危険である。
これは、プロセスを制御する測定技術
の能力を推定するには、単なる精度推
定ではなく、全不確実性推定（TMU）
の利用が重要であることを明らかに示
している。

基準測定の役割と選択
　測定バイアスの変動は、したがって
MUはRMを使用することによっての
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図1　MUは試料間のバイアス変動の影響を強く受けた。



み評価可能になる。RMとは一体何な
のか？ 理想的なRMシステムは、既知
の（そして十分に低い）不確実性を持つ
SI追跡可能測定を提供する。CD計測
ツールのナノメートルレベルMUが
100nm以下のCDを持つ製品の制御製
造に必要である。現在の半導体RMシ
ステムにおいて要求されているMUは
サブナノメートルの範囲である。その
ような高品質が得られるRMツールの
選択は非常に限定される。最高のRM
技術を探すために、様々なCD計測技
術のMUの推定を試みることになるだ
ろう（9）。
　表1は、ある特定のアプリケーション
での最も一般的な5種類の計測技術に
対するMUの推定値を示している。MU
の最も重要な要素である目盛較正の精
度、再現性、試料間バイアス変動、サ
ンプリング不確実性なども追加されて
いる。単一サイト測定における組合せ
不確実性（列6）と典型的な試料サイズ
の平均不確実性（列8）が示されている。
　簡単に言えば、低い試料間のバイア
ス変動（本質的な相対精度）と高いサン
プリング効率によって、CD AFMは線
幅基準測定の優良候補になる。サンプ
リング効率は、一つの測定に組込まれ
た平均試料量に関係する。例えば、試
料標本の断面を必要とする測定は、サ
ンプリング効率が低くなる。これはか
なりの努力が試料調製に注がれ、サン
プリング量が制限されるためだ。
　透過型電子顕微鏡（TEM）観察は、
検討されたすべての技術の中で、おそ
らく試料間バイアス変動が最も少ない。
TEMのスケール精度も既知の格子定
数を持つ結晶性試料を使用すれば顕著
に改善される。しかし、TEM測定のサ
ンプリング不確実性は低いサンプリン
グ効率の結果として非常に高くなる。
これは試料の局所線幅変動と関係して
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図2　CD SEM測定の不確実性は測定量の複雑さの関数として増大した（左）。この場合の複雑
さは焦点外スキャナによって導入された。焦点ぼけの程度を右に示した。
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図3　評価された3台のOCDツールのフリートで、ボトムゲート限界寸法に対するOCDと参照
データ（CD AFM）の相関性（a）と多結晶シリコン線（トランジスタゲート）の側壁角測定（b）から、
TMUが決定された。



おり、ナノメートルレベルに抑制する
ことは可能だが、並みはずれた努力（数
十回のTEM測定値を平均し、その各々
を同じ測定量を表す独立した試料を用
いて行う）が不可避である。したがっ
て、TEMはRMツールとして使用可
能ではあるが、このアプローチは極め
て高価で多大な時間を必要とする。
　ナノテクノロジにおいて広く使われ
ているトップダウン、断面SEM、OCD
などのツールは、適切に較正され、そ
れらのバイアスが補正されていない限
り、ナノ計測における厳密なMU要件
を満たさない。バイアス補正は非常に
複雑なるため、これらの測定技術は
RMなどの支援計測が必要である（10）。

将来展望
　様々な技術が基準測定システムとし
て検討され得るが、それぞれが長所と
短所を持つ。少し前に、ハイブリッド
計測のアイデアが浮上した。その目的
は、ある測定をもう一つの測定のそれ
と組合せることによって高スループッ
トのインラインまたは参照計測ツール
の精度を改善することである（11）。そ
れ以外の選択肢もあるが、補完的な計
測法はおそらく別の測定技術となるで
あろう。ハイブリッド計測法は、特定
の測定の不確実性を最小化することを
目標として、二つ以上の測定技術の長
所を利用する。
　このアプローチの最近の例では、OCD

測定がCD AFM測定で補完され、その
高いスループットを維持しながらOCD
測定のMUが顕著に改善された（12）。表
2は、OCD測定にCD AFMを協調利用
することによる利点を示している。同
表は、OCDによるトップ、ミドル、ボト
ムの線幅測定平均とMU値を補完CD 
AFM測定有り／無しの両場合について
示している。1行目に示されたCD AFM
によって補完されたトップ線幅OCD
平均が別のOCDとCD AFM平均の間
に位置していないことは注目に値する。

すべてのOCD測定のMUがCD AFMの
支援によってかなり改善され、CD AFM
の自身の不確実性を凌いでいることに
注目することも重要である。これは、
ハイブリッド技術という新しい形の組
合せ計測の利点を示す説得力ある例で
ある。ナノテクノロジの研究、開発、製
造を支援するには、RMとインラインCD
計測の更なる大幅な改善が必要であ
る。ナノ計測の将来は様々な測定技術
と方法論の相乗効果の恩恵を受けるこ
とになるだろう。
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6Ｓスケール
精度（%）

6S CD再現性
（nm）

バイアス
変動（nm）

6S LWR
（nm）

単一サイト
6S TMU（nm）

典型的な
試料サイズ

ウエハ平均
TMU/T

TEM 4 2.8 0 9 9.5 5 4.4
DualBeam 4 2.8 2 9 9.7 5 4.8
AFM 1 2.0 0.5 1.8 2.8 9 1.1
OCD 0 0.6 2 0 2.1 27 2.0
SEM 1 10 2 1.8 2.9 9 2.1

ゲートCD 32 LWR 1.5
走査回数 24

表1　5種の汎用計測技術を使ったラインCD測定のMUの推定値
OCD近似 AFM AFM補完

OCD

トップ 120 119.2 121

ミドル 112 117.3 115

ボトム 143 132.8 141

δトップ 1.05 0.75 0.35

δミドル 1.58 0.75 0.60

δボトム 0.78 0.75 0.42

表2　CD AFM測定によるOCD精度の改善（12）
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