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1. はじめに 

 

ナノ計測における線幅標準の重要性 

 半導体メーカにとって，製品の歩留まりの向上や集積

度の向上を追求することは，競合他社を抑えて利益を確

保するために重要である．そのためには，最先端の製品

開発技術を導入することもさることながら，加工工程に

おける計測と評価が大きな役割を果たす（図1）．製品を

検査（計測）し，所望の設計パターンが得られる最適な

加工条件を探索し，加工工程の各種パラメータにフィー

ドバックさせるのである．つまり，加工の条件出しをお

こない，製品の質を維持・管理するのに計測技術は重要

である．例えば，電子線描画によるリソグラフィでは，

照射する電子線の量（照射線量）や描画速度などの最適

条件の探索が，実際にできたパターンを計測することで

おこなわれている． 

 線幅は基本的な計測対象である．これまで半導体産業

の分野では，かの有名なムーアの法則に従ってシリコン 

(Si) 半導体素子の微細化・高密度化が着実に進んできた

（表1）（図2）．例えばここ10年間では，Siウェハ上に形

成される回路の線幅は，1 µmから0.1 µm（～100 nm）へ

と約10分の1にまで縮小化が実現された．さらに今後10年

間，この調子で微細加工技術の進展が続くと，回路線幅 

 

 

図1 半導体産業における計測1) 

 

 
 

図2 半導体産業における微細加工技術の進展2) 

 

表1 国際半導体技術ロードマップ（ITRS2003）より抜粋 
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～10 nmというSiリソグラフィの限界に到達するという

（先端分野では既にSiに置き換わる新規な配線材料の研

究が開始されている）3),4)． 

 産業界では線幅標準の供給に対する需要が高まってい

る．世界各地に点在する各半導体メーカの工場間で線幅標

準試料が厳密に一致していなければ，半導体部品の流通や，

完成した製品の輸出入などの経済活動に支障をきたす．例

えば，100 nmの回路線幅に対して，半導体素子の動作特

性を保証するために測定精度1 %が要求されたとすると，

原子数個（1 nm）の不確かさに相当する． 

 本稿では，従来の電子線や光による線幅標準の現状と，

より微細な線幅標準の実現が期待されている走査型プロ

ーブ顕微鏡（Scanning probe microscope, SPM）について述

べる．最後に，産業技術総合研究所計量標準総合センター

（NMIJ/AIST）における線幅標準の確立への展望を述べる． 

 

2. 従来の方式による線幅測定 

 

2.1 電子線による線幅測定の現状と問題点 

 現在の半導体産業における製品管理プロセスでは，走

査型電子顕微鏡（Scanning Electron Microscope, SEM）を

用いた検査（計測）が主流である5)-7)．しかし，SEMによ

る線幅の絶対測定は以下で述べるように困難と考えられ，

絶対的な計測手法はいまだ確立していない．旧工業技術

院計量研究所は昭和60年頃，民間企業10数社の協力の下

‘マイクロパターンの計測に関する検討会’と題して半

導体産業における線幅計測の動向調査を実施し，線幅試

料の国内持ち回り試験をおこなってきたが，線幅標準の

供給を実現するまでには至っていない1)． 

 図3は，SEMをもちいた線幅測定の概略図である．電

子ビームを固定して，線幅試料を移動させると，線幅の

エッジ領域で2次電子の信号強度が変化する．この図で

白く見えるところがエッジに相当する．線幅は，このエ

ッジの間隔でもって定義されるのだが，その定義の方法

にいくつかあり (Peak to Peak法，閾値法，最大勾配法，

直線近似法…)1), 5)，半導体メーカによってまちまちであ

る．問題は，実際の線幅形状と2次電子像とは1対1に対

応しないことであり，2次電子信号はある程度の広がり

を持つため*SEMによる絶対値測定は困難である．また，

半導体素子にはSi以外のさまざまな材料が使われており， 

 

図3 電子ビーム方式（測長SEM）による線幅測定の原理1),5),8)． 

(a)線幅試料のSEM像，(b)断面プロファイル，(c)装置の模式図 

 

2次電子の発生効率は元素ごとに異なる5)．そのため，複数

の異種元素を含んだ多層構造を有する半導体素子では，像

の解釈はさらに複雑なものとなり精密計測は困難である． 

 

2.2 光による線幅測定の現状と問題点 

 基本的な測定原理は，電子線による線幅測定とほぼ同

様である．図4に示すように電子線の代わりにレーザ光

を照射し，ラインのエッジ領域からの信号強度変化を検

出する．光の場合，反射光でもって計測する方法と透過

光でもって計測する方法の2種類がある． 

 光による測定では，光の回折限界により計測可能な最

小線幅が光の半波長程度（～100 nm）に制限される．光

スポットサイズφは次式で表される． 

φ＝kλ/NA（k：比例係数，λ：波長，NA：レンズ開口数） 

すなわちレーザ波長やレンズのNA値などによって分解

能は制限され，そのため光スポットサイズよりも小さな

線幅の測定は不可能である． 

 分解能の向上のためには，短波長のレーザをもちいる

ことや高NAのレンズなどで光学系を組む方法が考えら

れる．しかし，紫外域のレーザはレンズなどでの光吸収

が無視できなくなり，既存の透過型の光学系が使えなく

なる．近年，共焦点レーザ顕微鏡と液浸法9) の組み合わ

せによる分解能の向上が検討されている． 

* 通常の SEM 測定にもちいられる電子ビームは，数 kV で加

速された高エネルギーな電子の集団である．試料表面に入射

した電子は，表面の構成元素との衝突・散乱を繰り返して膜

厚方向に拡がっていき徐々にエネルギーを失っていく．2 次

電子は，その過程でたたき出されたものである． 



 
 

走査型プローブ顕微鏡による線幅標準に関する調査研究 

産総研計量標準報告 Vol. 4, No. 4 287 2005年3月 

 

図4 光プローブ方式による線幅測定の原理1)． 

      (a)散乱型，(b)透過型 

 
表2 線幅標準の校正範囲と不確かさ（光プローブ方式）10). 

   NISTとPTBは，不確かさの長さの項の記載が不明． 

 校正範囲 不確かさ（k = 2） 

NIST（米国） 0.5－30 µm 37 nm 

NPL（英国） 0.3－200 µm （30 + 0.001L）nm 

PTB（ドイツ） 0.5－400 µm 20 nm 

 

2.3 線幅標準供給の現状 

 現在のところ，線幅の標準供給をおこなっているのは，

NIST（国立標準研究所，米），NPL（物理学研究所，英

国），PTB（物理工学研究所，ドイツ）の3機関のみであ

り，校正方法は3機関とも光プローブ方式である（表2）10)．

国際半導体技術ロードマップによると，線幅～100 nmで

測定精度～1 nmの厳しい条件が求められている（表1）．

現状では，線幅の標準供給の校正範囲とその不確かさは，

半導体産業界における要請からは程遠く，かなり立ち遅

れている印象は否めない． 

 

3. 走査型プローブ顕微鏡による線幅測定 

 

3.1 走査型プローブ顕微鏡 

 近年，ナノテクノロジーという言葉が浸透しているが，

その研究の場において広く使われている一連の顕微鏡群

が，走査型プローブ顕微鏡（Scanning Probe Microscope, 

SPM）である11)．基本の動作原理は，鋭く尖った探針（プ

ローブ）＊で試料の表面上をなぞる（走査する）ことで

表面を描き出すという単純なものである．分解能は探針

先端と試料表面との物理（化学）的な相互作用が働く領

域の広がりで決定される．SPMの中で，走査型トンネル

顕微鏡（Scanning Tunneling Microscope, STM）と原子間

力顕微鏡（Atomic Force Microscope, AFM）は，理想的な 

 

図5 探針の軌跡．(a)原子凹凸（○は原子を表す），(b)ナノ凹凸 

   構造 

 

環境（原子レベルで平坦な清浄表面が出現している試料）

の下では，原子分解能が達成される（図5(a)）．STMは，

トンネルギャップ（～1 nm）を介して，探針先端原子と

その最近接に位置する表面原子間を電子がトンネルする

ことで流れるトンネル電流（～nA）を検出することで，

表面を描き出す．一方のAFMは，探針先端と試料表面と

の間（～0.1 nm）に働く原子間力（～nN）を検出するこ

とで，表面の凹凸像が得られる． 

 メトロロジー（計測学）の分野では，この高分解能を有

するSPMを精密計測にもちいる研究が，精力的におこなわ

れてきた8), 12)．STMは計測できる対象が導電性試料に制限

されるため，絶縁体表面も観察可能なAFM研究が主流と

なっている．ところが，ナノメートルの凹凸をもつ表面の

精密計測をおこなう場合，次のような問題が生じる． 

 

3.2 走査型プローブ顕微鏡による線幅測定の問題点 

 ナノ凹凸をもつ構造体のSPM表面観察では，図5(b)に

示すように，真の表面形状と探針先端形状の畳み込み積

分の結果として横方向に広がった凹凸像となる8), 12)．探

針先端形状が畳み込まれたSPM像の例として，基板上に

ねかせて配置したカーボンナノチューブ（CNT）の観察

が報告されている13)．CNTは，直径～10 nm（単層では1

－2 nm）の細長い形状をした炭素同素体であるが，もち

いる探針によってはその直径が2倍も大きく観察される． 

 半導体素子のパターンの凹凸は，数100 nm（アスペク

ト比で10以上）に及ぶ．高アスペクト比をもつ回路線幅

を計測する場合には，畳み込みの効果が顕著となる．さ

らに複雑に入り組んだパターンでは，探針が細部まで入

り込めなくなり，イメージング不可能となる． 

* AFM のプローブは，探針（tip）と片持ち梁（カンチレバー,
cantilever）から構成される．そのため，ここでは探針⊂プロ

ーブとして定義する． 
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3.3 線幅計測用のプローブ技術 

 AFMをもちいて，何とかして高アスペクト比をもつ構

造体を精密測定できないだろうか？これまでに，いくつ

かの方法が提案されてきた（図6）． 

 例えばHosakaらは，図6(a)のようなプローブ走査方法

（ステップインモード）を報告している14)．まず，探針

を真下に降ろして試料表面に接触させる．次に，その接

触点で探針を真上に十分な距離だけ引き上げて，ある決

まった距離だけ横方向に移動させる．再び探針を真下に

降ろして表面に接触させる．そして，再び探針を真上に

引き上げて横方向に移動させる．以上の繰り返しで，接

触点の軌跡より表面形状を得る．この特殊モード対応の

AFMは現在市販されており，以下の3つの特徴が挙げら

れる．①ステップインモードでは，一般的なラスター走

査では困難な，傾斜面や深い穴底を描き出すことが可能．

②探針の走査方向に依存したエッジの立ち上がりと立ち

下りでの非対称性が皆無（通常のラスター走査では，デ

ータ間隔が不均等となって非対称性が現れやすい）．③さ

らに，接触点では縦方向の力しか働かないため（横方向

の摩擦力はほぼゼロ），探針先端・試料表面の磨耗・損傷

が軽減されて高分解能を長時間維持．反面，プローブは

走査中にダイナミックな上下移動を繰り返すために，サ

ブnmでの探針の精密位置決めが困難となる欠点がある． 

 カーボンナノチューブ（CNT）は発見された当初から，

SPM探針への応用が検討されてきた (図6(b))15)．なぜな

ら，その先端の曲率半径はきわめて小さく(最小～1 nm)16)，

非常に高分解能な像が得られる可能性があるためである．

また，その長さは1－10 µmと細長く，高アスペクト比な

構造体の計測に適した理想形状を有する17), 18)．現在，

CNTプローブは実用化され，各社から市販されている．

しかし，CNTプローブには主に2つの問題点がある．1つ

は一般的なシリコン製プローブは半導体産業における成

熟したエッチング技術をもちいて個体差がなく大量生産

されるのに対し，CNTプローブは一つ一つ接着して作製

されることが多く接着されたCNTの径や長さ，角度のば 

らつきが大きく個体差がある．また，CNTは曲がりやす

く高速な走査が困難である欠点がある．現在，CNTプロ

ーブの作製コストを低減するため，個体差の少ない大量

生産法が模索されている19)． 

 ブーツ型の探針をもちいて，構造体の垂直側壁をも計測

可能とする手法がある（図6(c)）20)．線幅の精密計測には，

側壁（サイドウォール）の観察が必要であるため，半導体

製造現場で近年広く用いられている（ここでブーツ底部の

直径を線幅標準試料で事前に求めておく必要がある）．し

かし，側壁走査のためにもう1軸，つまりX軸（あるいはY

軸）方向へのフィードバックがさらに必要となる．そのた

め，一般のZ軸制御しか対応しないAFM装置では，このブ

ーツ型探針を使いこなすことはできない．ブーツ型探針に

対応したAFM装置は，世界的な大手SPMメーカである

Veeco社が産業界向けに販売している． 

 以上は計測手段・装置の改良によって線幅計測をおこな

う方法であったが，数学的な手法を採用することも考えら

れる．それは，探針先端形状の畳み込み効果の除去である．

前節でも触れたように，プローブ顕微鏡による像は，真の

形状と探針先端形状の畳み込み積分（コンボリューショ

ン）の結果として，次式で書き表すことができる． 
 
得られた像（f(x)）＝真の形状（g(x)）＊探針先端形状（h(x)） 
 
そこで，別の手段により探針先端形状（h(x)）を求めて

既知なものとし，得られた像（f(x)）をデコンボリューシ

ョンして，未知なる真の形状（g(x)）を求める方法が考

えられてきた21)-25)．ここで探針先端形状を計測するため

の高精度な試料（キャラクタライザー）が必要であると

いう問題点がある21)．現在，探針先端形状評価用試料の

一つとして剣山状試料が開発され解析ソフトとともに市

販されている18)．一方，キャラクタライザーを使用せず

に，直接AFM像から探針先端形状を評価する方法もあ 

る23), 24)．なお，畳み込みの効果をできる限り低減するた

めに，h（x）がデルタ関数に近い形状の探針を用いるこ

とは，デコンボリューションの精度向上に寄与する． 
 

 

         図6 線幅計測用のプローブ技術 (a)ステップインモード14)，(b)カーボンナノチューブ15)， 

            (c)ブーツ型探針20)，(d)先端形状のたたみ込み効果の除去21)-25)
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4. 各国標準研究所のSPM 

 

 ここでは，NMIJ，NIST，PTBのナノ精密計測SPMを

概観する． 

・NMIJ 

 NMIJは，XYZに高分解能レーザ干渉計を搭載したAFM 

(測長AFM及び差動式測長AFM)26) を開発し，一次元回

折格子のピッチ及び段差の校正サービスを行っている．

レーザ干渉計の理論分解能はいずれも約40 pmである．

走査範囲は，測長AFMが17.5 µm×17.5 µm×2.5 µm，差動

式測長AFMが100 µm×100 µm×12 µmである．XY軸のレー

ザ干渉計信号でサーボをかけXY微動ステージの位置を

制御する．またZ軸スキャナの移動距離もレーザ干渉計

で測定しているため実時間での表面形状（長さ）の絶対

値測定が可能である．差動式測長AFMは，XYZ軸のレー

ザ干渉計光源として，ヨウ素安定化He-Neレーザにオフ

セットロックさせたHe-Neレーザを用いている．測定中，

XYZ軸のレーザ干渉計の周波数（波長）は常に一定値と

なるようにフィードバックがかけられており，得られる

像は直接長さ標準にトレーサブルである．また，両AFM

装置は，XYZ軸の測長に3面一体型の移動鏡を採用してお

り，分離型の移動鏡と比較して測長の座標軸が最も安定

である． 

 

・NIST 

 NISTは，XYの二軸にレーザ干渉計を搭載したAFM 

(Calibrated AFM，C-AFM)27) を保有している．Z軸の変

位は，静電容量センサをもちいて検出する．XYZの3軸は，

ヨウ素安定化He-Neレーザにトレーサブルである．これ

まで段差の標準試料開発に力を入れてきており，例えば

単結晶Siの原子ステップ（0.3 nm）を段差試料とするこ

とで，不確かさ8 pmが実現されている28)．また，透過型

電子顕微鏡（TEM）をもちいた線幅標準試料の開発をも

おこなっている29)．最小線幅40 nmで不確かさは約1.5 nm

であるという． 

 他に走査範囲50 mm角で不確かさ1 nmを目指したSTM 

（Molecular Measuring Machine，M3)30)がある．超高真空

環境での動作に対応している． 

 

・PTB 

 PTBは，XYZ三軸にレーザ干渉計を搭載したAFM 

(Large Range Scanning Force Microscope，LR-SFM)31) を

保有している．市販のAFM装置を改良したものであり，

走査領域が25 mm×25 mm×5 mmと広範なのが特徴であ

る．なお，一世代前のAFM装置には，走査範囲が70 µm× 

15 µm×15 µmで分解能がそれぞれ1.25 nm，0.25 nm，0.25 

nmのものがある． 

 

5. 線幅標準の供給へ向けた展望 

 

 物理標準の整備計画に基づき2007年度までに0.1－  

5 µmの線幅標準の供給を開始する．今後の展望として短

期（2007年度）と，中・長期（2010年度）に分けられる．

短期では，国家計量標準機関の間で行われる国際比較に

参加して校正能力を証明し，校正サービスを開始するこ

とである．中・長期では，線幅標準試料の校正能力の向

上を図り，標準試料の開発，値付け，配布をすることで

ある． 

 

5.1 短期 

 ナノメトロロジーの国際比較のうちNMIJが測長AFM

を用いて参加したもの又は参加予定のものを表3に示す．

一次元（1D）回折格子（NANO4），段差（NANO2）が完

了し，2005年11月現在，二次元（2D）回折格子のNMIJ

での測定及び報告書送付が終了したところである．線幅

は最後に残った国際比較である．その開始日は未定であ

るが，NMIJは測長AFM，電子顕微鏡（SEM），光学式の

3つの測定手段で参加する予定である．国際比較に用い

られる線幅試料は，NISTから供給されているフォトマス

ク用標準試料（SRM 475）となる予定である． 

 AFMでは，CNTプローブを用いた線幅測定を検討して

いる．CNTプローブを用いた各種の形状観察17), 18) (さら

には微細加工)32)の報告は既にあり，通常のSi製プローブ

に比べてよい結果（傾斜角がより鋭敏に測定可能，より

微細なSPMリソグラフィが可能）が得られる．しかし，

実際に測定に使用すると，解決しなければならない問題

が次第に明らかになってきた33)． 

 CNTプローブは非常に細長い形状のため，硬いSi製プ

ローブに比べ，測定可能なAFM走査条件がより厳しい．

試料表面へのアプローチ時や走査中に曲がりが起こりや

すく，また，急な凸段差が走査方向に対して存在すると，

その側壁に引き寄せられて根元から曲がる．また，探針

先端と試料表面はお互いに力学的な力を及ぼしあって，

測定中に弾性変形している可能性がある．探針の位置制

御をおこなうフィードバック系には，より微小な力（～

fN）の高精度検出・制御が望まれる34)． 

 走査中の磨耗によって，CNT先端（キャップ）の開き

が問題となるおそれがある（ナノチューブ先端は合成時

には閉じて成長する）．通常，Si探針の先端は逆円錐型で

あり，磨耗によって徐々に先端の曲率半径が大きくなる
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表3 ナノメトロロジー国際比較 

標準 幹事研究機関 測定量 参加機関数 状況 

NANO1 

(線幅) 

NIST (アメリカ) 

未定 

線幅 

0.9 µm－10.8 µm 

9 未開始 

NANO2 

(段差) 

PTB (ドイツ) 

(2000.9－2002.7) 

段差 

7, 20, 70, 300, 800 nm 

14 終了 

NANO4 

(1D回折格子) 

METAS (スイス) 

(1999.2－2000.6) 

ピッチ 

300, 700 nm 

10 終了 

NANO5 

(2D回折格子) 

DFM (デンマーク) 

(2005.1－) 

X,Yピッチ，X-Y直交度 

300 × 300, 1000 × 1000 nm 

9 継続中 

 

が，CNTプローブは，均一な筒状形状のために，磨耗し

ても先端曲率が一定に保たれる．そのため，CNTは高分

解能が維持されて長寿命との説明がなされているが，こ

の磨耗による影響がサブnmオーダーの精密測定にどう

出るのかは未知である． 

 ナノメトロロジーへのCNTプローブの適用の可否を

めぐっては，基礎実験データを蓄積して線幅算出をおこ

ない，その不確かさ評価を早急におこなう必要がある． 

 

5.2 中・長期 

 校正能力の向上のためには，線幅の全側壁をどうやっ

て測るかが開発課題である．フォトマスク試料（SRM 

475）のように側壁が比較的なだらかな場合とは異なり，

実際の半導体素子はほとんど垂直に近い構造を有する．

どのような方法で，垂直側壁をプロービングすればよい

のか？解決の糸口として次の2点が現時点で考えられる．

ひとつは，線幅測定に適した探針の開発，ふたつは，傾

斜プローブ機構を有する新規の測長AFM開発である． 

 ①線幅測定に適した探針とは？さまざまな形状をした

SPM探針が存在する．ナノ精密計測のためには，当然な

がら，プローブの先端曲率は十分に小さいことが望まれ

る．これは，探針先端が触っていない領域，つまりデー

タの得られなかった領域の形状は，どのような手法（数

学的処理，画像操作）を施しても知ることはできないと

いうこと．ブーツ型の探針はそのひとつの解であったが，

他の解も考えられる．集束イオンビーム（Focused Ion 

Beam，FIB）をもちいたリソグラフィ技術 35) は，現在3

次元ナノ構造の作製手法として絶大なインパクトを与え

ている．二つ又，三つ又の形状を有する探針など，任意

形状の探針が作成可能であり，‘コロンブスの卵’的な発

想が浮かばないだろうか． 

 ②探針を斜めに傾けて走査することで，側壁をプロー

ビングする斬新な方法が考えられている．そして，この

アイデアの具体化，傾斜プローブ機構を有する新規の測

長AFMが開発段階にある．これまでの既存のSPM走査方

法の概念を壊すものであり（探針制御は面に対して垂直

ではない），様々な周辺技術の整備（プローブ測定技術，

データ処理方法…）が必要とされる． 

 線幅標準試料の校正技術の向上だけでなく線幅標準試

料の開発，配布も重要である．線幅標準試料として次の

3つの仕様が要求される．1つ目は，側壁のラフネスが小

さいことが挙げられる．これは，場所による線幅のばら

つきが十分小さく，不確かさが小さな標準試料の供給に

つながる．2つ目は，SEMで測定が可能なこと，つまり

高アスペクト比で垂直側壁を有しSEMでコントラスト

が鮮明な像が得られることが挙げられる．これは，メイ

ンユーザとして想定される半導体産業では，主にSEMに

よる製造プロセスの管理がおこなわれているためである．

3つ目は，標準試料として大気中で安定であり，経時変

化が少ないことが挙げられる．校正された線幅標準試料

の経時変化が顕著であると線幅標準試料を標準器として

いる校正システムの維持が困難となる．そこで，試料の

材質には，既に酸化して大気中で安定状態となっている

酸化物材料が最適であると考えられる．現在，透明導電

性酸化物材料の研究分野において，エピ膜の成膜技術が

確立されている状況にある36)． 

 

6. まとめ 

 

 線幅標準の重要性を述べ，電子線や光による線幅計測

の現状と問題点について触れた．現在，標準供給をおこ

なっているのは光学測定をもちいた3機関のみであり，

その校正範囲は最小線幅0.3 µm，不確かさ20 nmである． 

 AFMによる精密測定の問題点と，その解決手段につい

て述べた．ナノ凹凸の測定で問題となるのは，探針先端

形状の畳み込みの効果である．数学的な手法（デコンボ

リューション）や，CNTプローブをもちいることで，よ

り真の形状に近い像が得られることを述べた． 

 最後に，NMIJでのAFM装置による標準供給のシナリオ

と，将来展望について述べた．短期（2007年）では，国
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際比較NAN01にて校正能力を証明し，線幅の校正サービ

スを開始することである．そして，中・長期（2010年）

ではさらなる校正能力の向上を図り，線幅標準試料の開

発・配布を手がけることである． 
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