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Abstract

　The nano structures on semiconductor devices have evolved from two-dimension into three-dimension in re-

cent years. The linewidth is the most basic parameter of 3D nano structures of semiconductor devices and used 

for dimension-control in manufacturing. This report reviews typical measurement techniques for dimensions 

or shape of 3D nano structures, especially linewidth. A pilot study of interlaboratory comparison of linewidth 

measurement carried out among the National Metrology Institutes including NMIJ is introduced. At the end, 

linewidth calibration service provided by NMIJ and future prospect of dimensions and shape measurement 

techniques of 3D nano structures are discussed.

1．緒言

ナノテクノロジーは物質をナノメートルのスケールで
扱う技術であり，材料開発，製造，医療など様々な分野
に応用されている．21 世紀初頭から，米国をはじめと
した各国はナノテクノロジーを国家規模のプロジェクト
として戦略的に推進し始めた  1）．日本においては，第 2
期（2001～2005 年度）および第 3 期科学技術基本計画
（2006～2010 年度）の重要推進 4分野の一つに指定され
て国家規模のプロジェクトが推進された．文部科学省で
は，ナノテクノロジー総合支援プロジェクト（2002-2006
年度），ナノテクノロジー・ネットワーク（2007-2011
年度），ナノテクノロジープラットフォーム（2012-2021
年度）といったプログラムによって，ナノテクノロジー
の拠点・共用施設の形成を推進している 2）．経済産業省
ではナノ計測基盤技術（2001-2007 年度），ナノテク・
先端部材実用化研究開発プロジェクト（2005-2010 年度）
といったプログラムによって，ナノテクノロジーの基盤
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技術の構築と産業技術への展開を推進している 3），4）．
ナノテクノロジーを推進するための基盤技術として，
ナノスケールで現象や構造の観察をするための計測技術
（ナノ計測）が求められる．ナノ計測には形状計測，電
気特性計測，元素分析など様々あるが，本調査ではナノ
メートルオーダーの幾何計測，特に三次元ナノ構造の寸
法・形状計測を対象とした．
三次元ナノ構造の寸法・形状計測が最も求められてい
るのは半導体産業である．MPU（Micro-Processing 

Unit），DRAM（Dynamic Random Access Memory），
NANDフラッシュメモリといった半導体素子はトラン
ジスタの微細化，高集積化によって性能が向上してき
た．FinFET（MPU等に使われるトランジスタの種類）
の最小線幅は現在 10 nm以下 5）であり，国際半導体技術
ロードマップ 2013 6）によると表 1 に示すように 2022 年
には FinFETの最小線幅が 6.0 nmまで縮小すると予想
されている．また，DRAM 1/2 pitch，Fin 1/2 pitch，
Fin線幅などの縮小化も今後進み，それに伴い線幅や線
幅ラフネスといったパラメータの計測要求も高まってい
くことが予想されている．
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本調査研究では，半導体素子の製造プロセスなどで必
要となる寸法・形状計測について調査した．2 章では，
半導体素子の寸法管理，近年の半導体素子構造の三次元
化とそれに伴う形状評価パラメータの増加について述べ
る．3章では，半導体素子などで作製される三次元ナノ
構造の代表的な寸法・形状計測技術について述べる．4
章では，三次元ナノ構造の寸法管理で必要となる線幅の
計測技術として主に原子間力顕微鏡を用いた技術につい
て述べる．5章では，産業技術総合研究所計量標準総合
センター（NMIJ/AIST） 7）の線幅標準供給と今後の展望
について述べる．

2．半導体素子の寸法管理

2. 1　従来の二次元構造の寸法管理
半導体素子には光リソグラフィ技術などの微細加工技
術によって多数の微小なトランジスタが作製されてお
り，それは図 1に示すような二次元構造をしている．Si

ウエハ表面近傍には不純物ドーピング等が施されソース
とドレインが形成される．Siウエハ上にはソース―ド
レイン間の電流を制御するゲートが形成される．「二次
元」というのは，トランジスタ動作に必要な要素の多く
が Siウエハ表面近傍にあるためであり，三次元構造が
素子性能にとって重要となるトランジスタと対比してこ
のように呼ばれる．一般的にトランジスタの集積度が高
いほど素子性能が高く，二次元構造の半導体素子はゲー

ト間隔などのパラメータを指標として微細化と高集積化
が進められてきた．
半導体製造現場における品質管理プロセスでは，ゲー
ト間隔等の回路パターンの寸法計測が必須であり，走査
型電子顕微鏡（Scanning Electron Microscope: SEM）や
OCD（Optical Critical Dimension），原子間力顕微鏡
（Atomic Force Microscope: AFM）といった計測技術を
用いる．これらの計測技術は倍率校正用の標準試料を利
用することでスケール校正や信頼性の担保が可能であ
る．代表的な標準試料には図 2に示すような一次元回折
格子  8）があり，そのピッチは NMIJ（National Metrology 

Institute of Japan）のような国家計量標準機関（National 

Metrology Institute: NMI）や校正事業者によって長さの
国家標準にトレーサブルに校正される．

2. 2　半導体素子構造の三次元化
二次元構造の半導体素子は「ムーアの法則」に従って
40 年以上にわたり微細化が進んできた．しかしながら，
二次元構造トランジスタは物理的限界によって微細化に
限界が見えてきた．限界を破るための新たな素子構造と
して，2000 年頃から研究されてきた三次元構造トラン
ジスタが近年実用化されてきた  5），9）．図 3 に FinFETと
呼ばれる代表的な三次元構造トランジスタを示す．
FinFETでは Siウエハ上に形成された Finの中を電流が
流れ，電流は Finを覆う様に形成されたゲートによって

図 1　二次元構造の半導体素子 5）（筆者加筆）

図 2　一次元回折格子（60 nmピッチ） 8）

図 3　FinFET 5）（筆者加筆）

表 1　国際半導体技術ロードマップ 2013 より抜粋 6）
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制御される．
トランジスタが三次元構造になったことで，半導体製
造現場の品質管理に必要なパラメータが二次元構造の場
合より増加した．それは，微細加工技術によって形成さ
れる Finやゲートの三次元形状によって FinFETの性能
が決まるからである．図 4に示すように Finの主な形状
評価パラメータには線幅（もしくは Critical Dimension: 

CD），ラインエッジラフネス（Line Edge Roughness: 

LER），線幅ラフネス（Line Width Roughness: LWR），
高 さ， 側 壁 角， 上 部 角 の 曲 率 半 径（Top Corner 

Rounding: TCR），側壁ラフネス，裾引き（footing）等
がある 10）．これらの中でも特に，Finの最も基本的な形
状パラメータである線幅や素子性能に大きく影響する
LER，LWRの計測技術が重要である．線幅とは，フォ
トマスク基板上や Siウエハ上に形成された矩形断面を
もつラインパターンの幅の寸法を指す．LERとは，直
線で設計，加工されたはずのラインパターンのエッジの
直線からのゆらぎを表す．LERはリソグラフィによる
微細加工においてレジスト材料やエッチングプロセスに
起因して発生する．LWRはラインパターンの左右の
LERにより生じる線幅のゆらぎのことである．LWRが
大きいと，FinFETが動作する際の電気特性がばらつい
たり，線幅が小さい箇所でリーク電流が流れたりする問
題が知られている  11）．

2. 3　半導体製造プロセス現場での計測装置の校正
半導体素子の製造現場では様々な形状評価パラメータ
を計測して製造条件にフィードバックすることで精度の
高い製造プロセスを実現する．現在の CD計測では，定
期的に各プロセスから特別に選別された“Golden”ウ
エハを標準試料として用い，“Golden”ウエハと製造プ
ロセスで処理されたウエハとを比較測定することで，製

造プロセスの「再現精度」は確保されている  12）．しかし
ながら，この手法では計測値の「正確さ」はわからない
ため製造プロセス間や計測装置間に存在するバイアスを
埋めることはできないし，“Golden”ウエハを定期的に
交換すると製造現場の環境変化，経年的な装置の変化
（劣化）を知ることはできない．微細化が進むにつれて
このバイアスに起因した計測の不確かさは無視できなく
なっていき，歩留りの悪化につながる．このバイアスは
製造プロセス間や工場間，企業間での計測結果の差とな
るため，日常的に製造現場で「正確な」標準試料を用い
て校正を行う必要がある．
この問題に対して，製造プロセスを代表する一組の標
準試料（全ての製造プロセス・計測装置に対応した計測
対象を含む，校正がなされたウエハのセット）を用いる
手法が提唱されている 6）．各形状パラメータの絶対値が
わかっている一組の標準試料を日常的に製造現場で用い
ると，各計測装置のもつ計測バイアスがわかり校正が可
能になると考えられる．

3．三次元ナノ構造の寸法・形状計測技術

本章では図 5に示すような半導体三次元ナノ構造を対
象とした計測技術を挙げ，その概要を特に寸法・形状の
計測・観察の観点から述べていく．三次元ナノ構造の寸
法・形状の計測・観察技術の多くは試料の表面形状を対
象とした技術である．半導体素子においても，高精度な
寸法計測が重要となるナノ構造は表面近傍にだけ有して
いるものが多い．一方，今後は積層型NANDフラッシュ
メモリのようなナノ構造の積層化技術も進展していくと
考えられる．本章では，はじめに試料表面上の三次元ナ
ノ構造の計測技術について挙げ，次に三次元ナノ構造を
有する試料の内部構造を観察する計測技術についても挙
げる．

図 4　Finの形状評価パラメータ
図 5 半導体三次元ナノ構造（a）FinFET 5）（b）積層

型 NANDフラッシュメモリ 9）
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3. 1　試料表面上の三次元ナノ構造の計測
本章で挙げる寸法・形状計測技術には主に SEM，

AFMのような実体観察法と OCDのようなシミュレー
ションを利用する技術がある．シミュレーションの利用
によって，実体観察法では測定できない膜厚なども含め
た多くのパラメータが計測可能となる．注意すべき点
は，シミュレーションを利用する場合は信頼性の高い物
理モデルが必要であることと，結果の信頼性担保のため
に形状が既知の標準試料を別に測定する必要があること
である．また，パラメータ数が多いとシミュレーション
が複雑になり計算コストが増加する．
3. 1. 1　走 査 型 電 子 顕 微 鏡（Scanning Electron 

Microscope: SEM）
SEMでは，真空中において数百 Vから 30 kV程度の
加速電圧で加速された電子を試料上に集束し，その電子
スポットを試料上で走査する．そのとき発生する二次電
子，反射電子，特性 X線などを検出することで試料の
様々な情報を得ることができ，像観察では二次電子が用
いられる．また，半導体素子の品質管理プロセスでは，
それに特化したCD-SEM（測長SEM） 14），15）が使用される．

SEMの利点は広い視野での実体観察が可能，試料平
行方向がシングルナノスケールの高い分解能，複雑な形
状も容易に観察可能といった点である．欠点は，垂直方
向の定量計測は困難，試料への電子線ダメージがあると
いった点である．

SEMはその拡大倍率範囲（数十～数百万倍）の広さ
とスループットの高さから，半導体素子の品質管理プロ
セスにおいて最も広く使用されている．CD計測の他に
も例えば，SEM画像から回路パターンの輪郭形状を検
出し，設計形状と比較することで欠陥を同定できる 16）．
一方，集束した電子ビームのスポットサイズはシング
ルナノスケールであるものの，ナノ構造の絶対寸法計測
は困難である．その理由は，寸法計測を行うためには二
次電子信号の強度から試料形状のエッジ位置を定義する
必要であるが，二次電子の発生強度は図 6に示すように
試料構造のエッジ部分や傾斜がある部分で強くなった
り 17），試料の元素の種類によって強度が異なったりする
ことに起因し，適切なエッジ位置の定義方法が困難で二
次電子像と実際の形状が1対1に対応しないためである．
この課題に対して，二次電子信号の波形生成物理モデル
を利用したシミュレーションによりエッジ位置の決定を
行う方法が研究されている 18）．
3. 1. 2　ヘ リ ウ ム イ オ ン 顕 微 鏡（Helium Ion 

Microscope: HIM）
1 章で述べたように，現在最小の線幅は 10 nm以下と

なっており，一般的な SEMでは空間分解能が不十分で
ある．近年，電子線プローブの代わりにヘリウムイオン
ビームをプローブとして利用する HIMが研究，実用化
されている  19），20）．HIMの基本原理はSEMと同じであり，
SEMが電子線を使用するのに対して HIMではヘリウム
イオンビームを使用する．
ヘリウムイオンビームを使用すると，回折が小さい，
二次電子を放出させる領域（表面相互作用領域）が狭い
といった理由で電子線に比べて数十倍の高い分解能があ
る  21）．また，HIMは SEMに比べ焦点深度が深くコント
ラストが付きやすいため，より複雑なナノ構造観察に適
している．図 7 に SEM及び HIMで観察したラインパ
ターンの像と二次電子信号波形を示す．このように
HIMでは SEMよりも明瞭なコントラストのエッジが得
られる 19）．さらに SEMでは問題となるチャージアップ
も，HIMの場合は正のイオンであるため電子銃を利用
することで中和できる．一方，SEMの電子線ダメージ
同様に HIMにもイオンによるダメージがあることに注
意が必要である．
3. 1. 3 原子間力顕微鏡（Atomic Force Microscope: 

AFM）
AFMにはコンタクトモード，ダイナミックモードな
どと呼ばれる主に二つの測定モードがあり，それらは原
子間力の検知方法が異なる 22），23）．ここでは，現在最も広
く使われているダイナミックモードの内，さらに振幅変
調モードと呼ばれる測定モードについて述べる．図 8に
AFMの測定原理図を示す  24）．現在最も広く使われてい
る振幅変調モードでは，先端が鋭くとがった探針を有す

図 6　試料形状と二次電子信号 17）（筆者加筆）
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るカンチレバーをピエゾ素子によりその共振周波数付近
で振動させる．そして，探針を位置サーボ制御によって
移動させて試料表面に近づける．このとき，探針と試料
表面の間に働く原子間力によってカンチレバーの振動振
幅が変化するため，これが一定になるように探針の高さ
（Z）を制御しながらラスター走査（X，Y）して探針の
位置座標を記録していくと，それが試料表面の形状とな
る．

AFMの利点は三次元でサブナノスケールの高分解能
な実体観察が可能，試料材質の選択幅が広い，表面ラフ
ネスが測定可能，非破壊計測といった点である．欠点は
探針が届かない箇所は測定不可能，探針形状が測定結果
に畳み込まれ実際の形状よりも膨張させられるコンボ
リューション問題，低スループットといった点である．
コンボリューション問題に対して，測定結果から探針
形状を除去して真の形状を得るデコンボリューションが
研究されているが，測定中の探針摩耗による探針形状変
化や探針形状を取得する方法の不完全性により高精度な
デコンボリューションは困難である 25）-28）．
また，AFMは空間分解能の高さからナノ構造の寸法
計測で利用されているが，SEM，OCDに比べ低スルー
プットであるため，これらの計測機器ほどは産業用とし
て広く使われてはいない．ただし，産業向けの AFM装
置 24），29）では探針交換等の測定準備，光学顕微鏡観察によ
る測定位置の決定，ウエハ交換などの自動化により高ス
ループット化されている．

3. 1. 4　OCD（Optical Critical Dimension）
OCDは光回折を利用した CD計測でありスキャトロ

メトリとも呼ばれている．図 9に OCDの測定原理図を
示す．OCDはウエハ上に形成された一次元回折格子の
ような繰り返しパターンに対して使用される．光を試料
表面に対して微小角度で入射し，得られた反射回折光を
分光，検出することでパターン形状により異なる分光波
形が得られる．繰り返しパターンのピッチはこの実験波
形から求めることができる．また，実験結果とシミュ
レーションライブラリとを比較することで，パターン形
状の寸法，高さ，角度，膜厚といった様々なパラメータ
を求めることができる．その場合，まず始めにナノ構造
のモデルを作成して様々な計測パラメータを設定する．
次に各パラメータを少しずつ変えながらシミュレーショ
ンを繰り返して，分光波形のシミュレーションライブラ
リを作成する．そして実験で得られた分光波形と比較し
てよく一致するものをライブラリから決定し，そこから
各パラメータが決定できる．

OCDの利点は高スループット，高再現性，非破壊計
測，といった点である．欠点は，測定可能な対象が繰り
返しパターンであり孤立ラインの測定には適さず，繰り
返しパターンでも数マイクロメートル以上の入射ビーム

図 7 Siラインパターン観察  19）（筆者加筆）（a）SEM
（b）HIM（c）二次電子信号波形の比較

図 8　AFMの測定原理 24）

図 9　OCDの測定原理 30）
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スポットサイズ内での平均情報となる点である．また，
分解能はライブラリ作成時の形状モデルのパラメータ数
とその刻み幅の細かさに依存し，分解能を上げるために
は膨大な計算が必要となる 31）．

OCDは様々な計測技術の中で最も高速であり，かつ，
装置が安価であるため，半導体製造プロセスで微細加工
の処理前後にインライン測定を行い，プロセスのモニタ
のためによく用いられている．また，トレンチホールや
複雑な三次元構造の計測も可能であるが，その場合は数
値解析が複雑となってライブラリ作成に時間がかかるた
め数値解析手法の最適化と高速化が課題になる．
3. 1. 5 微小角入射 X 線小角散乱（Grazing Incidence-

Small Angle X-ray Scattering: GI-SAXS）
GI-SAXSは OCDと同様に測定対象は繰り返しパター
ンであり，試料表面に対して X線を微小角度で入射す
る．X線はパターン形状の構造体の内部で散乱されて干
渉する．その散乱回折光の角度分布パターンと事前に作
成したシミュレーションライブラリを比較して測定パラ
メータを求める．

GI-SAXSの特徴の多くは OCDと同様であるが，X線
の波長は 10 nm以下と非常に短いため高い分解能が期
待できる  10）．一方，構造体への X線進入深さは散乱波の
強度減衰により 100 nm程度が限界であるため，それ以
上の高さをもつ構造の計測には制限がある 32）．また，X

線散乱強度は構造体の電子密度に依存しているため，電
子密度の差が小さい物質は区別できない．
大型放射光施設ではなく実験室サイズの X線発生装
置を用いる場合，現時点では GI-SAXSは研究段階であ
り，ピッチなどの一部のパラメータを除き測定能力は高
くない．実験室サイズの GI-SAXSが三次元ナノ構造の
様々なパラメータを高精度に測定可能となるためには，
高輝度・高強度な小型 X線源が必要である 33）．
3. 1. 6 スルー焦点走査光学顕微鏡（Through-focus 

Scanning Optical Microscope: TSOM）
TSOMは光学顕微鏡による実験結果とシミュレー
ションライブラリとの比較から，三次元ナノ構造のパラ
メータを求める手法である  34）．図 10 に TSOMの測定原
理図を示す．一般的な光学顕微鏡では最も焦点が合った
位置の像を取得しているが，その空間分解能は光の回折
限界により光の半波長程度であるためナノ構造の観察に
は適さない．しかしながら，焦点がずれた像にも試料構
造の情報が含まれており，TSOMはこの情報を利用す
ることで試料構造パラメータをナノスケール精度で計測
する．

TSOMではまず，図 10（a）のように光学顕微鏡の光

軸方向に試料を移動させながら連続的に光学顕微鏡像を
取得し，各測定点の光強度から図 10（b）のような像面
に垂直な面内の強度分布（TSOM像）を作成する．そ
して，それと TSOM像のシミュレーションライブラリ
との比較からパラメータを決定する．

TSOMの利点は使用する装置が光学顕微鏡であり測
定システムが簡単で安価，高スループットといった点で
あり，半導体製造プロセスでインライン計測としての利
用が期待されている．また，FinFETのパラメータ計
測 34）を代表として，他にも TSV（Through Silicon Via）
のパラメータ計測  35），EUVマスク 36）の欠陥検査，ナノ
粒子の数  37）といった様々な測定対象への利用が期待され
ている．一方，TSOMは近年研究が始められたばかり
であり測定対象も単純な構造のみであるため，複雑な構
造の測定や産業用計測機器としての実用化にはさらなる
実験的検証が求められる．

3. 2　試料内部の三次元ナノ構造の計測
ここでは（S）TEM（透過電子顕微鏡（Transmission 

Electron Microscope: TEM）もしくは走査型透過電子顕

図 10 TSOMの測定原理  34）-37）（筆者加筆）（a）光学顕微
鏡の焦点に対して試料を上下に移動させて各測
定点での光強度を記録（b）TSOM像を作成し , 
TSOM像のシミュレーションライブラリと比較
してパラメータを決定
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微 鏡（Scanning Transmission Electron Microscope: 

STEM））， 電 子 線 CT（Computed Tomography），FIB 

(Focused Ion Beam)-SEM，X線 CTの 4種類の計測技術
を挙げる．（S）TEMはナノ構造の断面像（二次元像）を
得る手法であるが，試料内部のナノ構造観察で最もよく
用いられるため，本章では他の三つの三次元内部計測技
術と共に挙げる．測定分解能の高い方から，かつ測定可
能な試料サイズが小さい方から順に並べると（S）TEM，
電子線 CT，FIB-SEM，X線 CTである．
3. 2. 1　（S）TEM

TEMでは真空中において平行電子線を薄片試料に照
射して透過電子をレンズで拡大した試料像を取得する．
透過した電子は試料の結晶構造を反映した回折像を含ん
でいるため，結晶中の転位や積層欠陥の観察が可能であ
る．一方 STEMは，SEM同様に電子線を試料上に集束
し，その電子スポットを試料上で走査して透過電子を結
像する．高角度散乱電子を環状の検出器で検出する高角
度散乱暗視野（High Angle Annular Dark Field: HAADF）
-STEMでは，原子番号の 2 乗に比例した像（Zコント
ラスト像）となるため試料の組成情報が得られる 38）．た
だし，（S）TEMでは測定試料が厚い場合は透過できる電
子が減って測定できないため，数十 nm以下に薄片化す
る必要がある．電子の最大加速電圧は市販装置の場合
200 kVや 300 kV，学術研究用の高いものでは 1000 kV

と SEMに比べ非常に高い．加速電圧が高いほど電子線
の波長が短く高分解能となり，透過能も高いためより厚
い試料の観察も可能となる  14），39）．市販装置でも分解能の
高いものでは 0.1 nm以下であり原子像観察が可能であ
る．
3. 2. 2　電子線 CT
電子線 CTは（S）TEMを用いた三次元トモグラフィー

であり，光軸に対する試料の傾きを少しずつ変えながら
連続的に撮った二次元の透過像から三次元像を再構成す
る．三次元像はボクセルとして数値化されているため，
任意の箇所の情報を抽出できる．再構成の空間分解能や
像質は，それぞれの透過像の空間分解能，試料傾斜角度
範囲，回転角度刻みの細かさに依存する．
電子線 CTの利点はサブナノスケールの高分解能で三
次元観察が可能な点である．近年は原子分解能をもつ電
子線 CTの研究が行われており，グラフェン 40）や金ナノ
粒子 41）の三次元原子分解能像が得られている．一方，欠
点は（S）TEM観察のために試料の薄片化が必要な破壊
計測，測定値の定量化が困難，測定時間がかかるといっ
た点である．定量的な三次元再構成を行うためには最大
傾斜角度を高くする必要があり，一般的な±60°傾斜で

は再構成したとき測定値に大きな誤差が生じる 42）．測定
時間については，連続的な二次元像の取得の際に試料の
中心軸をとらえてその軸の周りに回転させることが難し
く，毎回焦点を合わせる作業が必要となるため長くか
かってしまう．近年はリアルタイム電子線 CTの実現に
向けて，二次元像撮影時間の短縮，三次元再構成の計算
時間の短縮方法や必要となる二次元像の数を減らす方法
が研究されている 43）．
3. 2. 3　FIB（Focused Ion Beam）-SEM

FIB-SEMによる三次元構造観察法はシリアルセク
ショニングの一つである．FIBにはスパッタリング効果
があり半導体や金属など様々な材料の微細加工ができ
る．試料平行方向から FIBを入射して試料最表面を加
工した後に垂直方向から SEM観察を行うという操作を
繰り返すと，得られた複数の二次元像から三次元構造を
構築することができる．FIBには Gaイオンビームがよ
く用いられ，現在その加工分解能は最高で 5 nm程度で
ある 14），39）．FIB-SEMの利用により，図 11 に示す積層型
NANDフラッシュメモリのような二次元ナノ構造を積
層した三次元ナノ構造の計測が可能である 44）．

FIB-SEMの利点は，再構成された三次元構造から任
意の断面を抽出することができるため立体的な解析が可
能な点である．また，FIB-SEMは電子線 CTでは観察
できないマイクロメートルオーダーの比較的大きな試料
もシングルナノオーダーの分解能で観察可能であり，試
料の薄片化の手間もない．欠点は破壊計測であるため一
度測定した試料の再測定は不可能な点と，イオンビーム

図 11　積層型 NANDフラッシュメモリの三次元像 44）
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による物理的もしくは熱的な加工ダメージやイオン残留
がある点である 45）．
3. 2. 4　X 線 CT

X線の波長は短いため透過能が高く，X線 CTは試料
内部の三次元ナノ構造を観察する手法の中で現在唯一非
破壊計測が可能であり，ウエハ内部に埋め込まれたナノ
構造の高分解能三次元観察の可能性をもつ．X線 CTは
電子線 CTと同様に様々な角度から試料に対して X線を
入射し，試料の材質や密度の違いによる X線の吸収係
数の差から得られる複数の透過像を再構成して三次元像
を得る．
十分に高い強度をもつ X線源はほとんど放射光施設
のものに限定されるため高分解能な商業レベル装置は製
作が難しい．Carl Zeiss社は唯一，研究室規模の装置で
ありながら 100 nm以下の高分解能をもつ X線 CTを製
造しており，その最高分解能は 50 nmである 46）．X線
CTの分解能や測定時間といった測定性能の向上には，
研究室規模の X線源の強度向上が必須である．

3. 3　各計測技術の特徴のまとめ
3.1.で挙げた計測技術のうち，SEM，OCD，AFMは
研究開発が長年行われており半導体産業の製造現場でも
利用されている．製造現場ではインライン計測のニーズ
が高く，形状観察や製造プロセスの異常を発見するモニ
タの役割はスループットの高い SEMや OCDが適して
いる．一方，絶対寸法計測の点では AFMが最も適して
いる．それは，三次元で高分解能であることに加え，実
体観察法であるため長さの国家標準へのトレーサビリ
ティがとりやすいからである．HIM，GI-SAXS，TSOM

については，比較的新しい技術であるため産業での実用
化には課題が残っていたり信頼性のさらなる検証が必要
であったりするが，これらは今後の半導体素子の微細化
に対応し得る技術として有望であり，さらなる発展が期
待される．HIMは SEMよりも高分解能であるため，今
後普及して研究が進めば SEMと置き換わる可能性を
もっている．GI-SAXSは原理的には高分解能かつ多くの
形状評価パラメータが一度に計測可能である．TSOM

はスループットが高く装置が安価であるためインライン
計測に適している．
試料内部の三次元ナノ構造観察については，今後も進
展するナノ構造の積層化に対応するために 3.2.で挙げた
計測技術のニーズがより高まっていくと考えられる．
（S）TEMと電子線 CTは原子像が観察できるほど高分解
能である．FIB-SEMによる三次元観察では（S）TEMの
ような試料準備が不要であるため比較的スループットが

高く，さらなる高分解能化が望まれる．X線 CTは唯一
の非破壊計測であるがナノスケールの観点では分解能は
低く，高分解能化には X線源の強度向上が必須である．
ここでは述べなかったが，いくつかの計測技術は寸
法・形状の計測・観察のためだけではなく機能が複合化
されており，電気特性，元素分析，構造解析などの計測
も可能である．

4．半導体素子の形状評価パラメータの絶対寸法計測技術

半導体素子メーカにとって製品の歩留り向上は重要で
あり，そのためには製品を設計通りに製造する必要があ
る．そのため，加工工程においてインラインで寸法・形
状計測を行いその結果を各加工パラメータにフィード
バックする．2章で述べたように，インライン計測機器
のスケール校正，信頼性の担保のためには絶対寸法が既
知の標準試料が必要となる．よって，標準試料は長さの
国家標準にトレーサブルに校正される必要がある．
各国 NMIは，標準試料に対して国家標準にトレーサ
ブルで小さな不確かさで校正を行うための測長 AFMを
開発している 47），48）．AFMを用いる理由は，AFMが三次
元でサブナノスケールの高分解能を持つ，非破壊計測，
実体観察法であるため長さの国家標準にトレーサブルな
計測に適している，といった利点をもつためである．線
幅の絶対寸法計測においても，標準試料の校正の観点か
らみると AFMが最適と考えられる．一方，破壊計測で
あるものの（S）TEMを用いると非常に小さな不確かさ
で線幅計測が可能であり，AFMと相補的な利用が考え
られる．
本章では，三次元ナノ構造の半導体素子で最も基本的
なパラメータである線幅の計測課題，各国 NMIや AFM

装置メーカなどによるいくつかの線幅計測技術，線幅計
測の予備基幹比較，線幅以外のパラメータの計測につい
て述べる．最後にナノスケール寸法・形状計測の今後の
課題について述べる．

4. 1　従来の線幅計測の問題点
マイクロメートルオーダーより小さな線幅標準試料に
は代表的なものとして，図 12 に示すような Si基板を異
方性エッチングにより加工したほぼ垂直な側壁をもつ
Siラインパターンがある 49），50）．
従来の線幅測定では SEM，光学顕微鏡，AFMが用い
られていたが，いずれの方法もナノスケールでの絶対寸
法計測は困難である 51）．SEMの場合は 3. 1. 1.で述べた
ようにラインエッジの決定が困難であるのに加え，小さ
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な線幅のラインパターンの場合はエッジ効果による左右
の二次電子信号のピークが重なり合ってしまう問題によ
りさらに難しくなる．光学顕微鏡の場合は光の回折限界
により分解能が光の半波長程度しかないためナノスケー
ル計測は難しい．AFMにおいても，三次元で高分解能
であるものの，AFMの探針が試料表面に対して垂直に
アプローチする原理上，図 13 に示すようにある程度の
開き角を持つ探針の先端が垂直に立ち上がったラインの
側壁に届かない．また，測定結果に探針形状が含まれる
コンボリューション問題もある．一次元回折格子の場合
は絶対寸法計測ではなく周期的なラインパターンのピッ
チ測定を行っていたため，コンボリューション問題を無
視しても 1 nm以下の小さな不確かさでピッチ測定が可
能 8）であったが，線幅測定は絶対寸法計測であるため高
精度なデコンボリューションが必要となる．一般的な
AFMの原子間力の検知方向は垂直方向のみであり，探
針が届かず検知できない側壁の三次元形状は測定結果に
含まれないため，デコンボリューションは不可能であ
る．

4. 2　近年の線幅計測技術
一般的な AFMでは線幅計測は困難であるものの，

AFMは標準試料の校正に適した計測技術であるため積

極的にAFMによる線幅計測技術が研究開発されている．
また，（S）TEMを用いた線幅計測では，破壊的計測かつ
局所的な線幅計測になるもののサブナノスケールの不確
かさが実現している．本節では，代表的な線幅計測技術
としてフレア形状探針 AFM，傾斜探針 AFM，CNT探
針 AFM，（S）TEM を利用した方法を挙げていく．
4. 2. 1 フレア形状探針 AFM
フレア形状探針 AFMは，図 14 に示すようにフレア
形状探針と呼ばれる AFM探針を用いて，一般的な試料
垂直方向のみならず平行方向の原子間力も検出すること
で側壁形状を測定する技術である 52），53）．フレア形状探針
は一般的な垂直方向のみの原子間力を検知する AFMで
は使用できず，平行方向の原子間力検知機能をもつ
AFM装置が必要である．
一般的な AFM探針は先端に向かうにつれ鋭くなり先
端曲率半径は 2 ～ 20 nm程度であるのに対し，フレア
形状探針は先端部分が末広がりの形になっており，その
幅は最小でも 15 nm，大きなものでは 100 nm以上であ
る  54），55）．よって，線幅を求めるためには探針幅の寸法を
高精度で求めて補正する必要がある．また，探針先端が
比較的大きく細かい凹凸へ探針が入り込めないため表面
粗さ計測の分解能は低くなる．また，垂直方向の原子間
力検知ではフレア形状の底面が大きな面であるため不安
定になりやすいと考えられる．

NIST（米国 NMI）と PTB（独国 NMI）では図 15 に

図 12 Si線幅標準試料（IVPS100-PTB） 49）（筆者加筆）
（a）表面 SEM像（b）断面 TEM像

図 13 一般的な AFM計測では探針の影響で垂直側壁形状
は測定できない

図 14 （a）フレア形状探針（b）フレア形状探針によ
る線幅測定 53）（筆者加筆）

三次元ナノ構造の寸法・形状計測技術に関する調査研究

427産総研計量標準報告　Vol.9, No.4 2018年 6 月



示すような手法で線幅試料の校正を行っている 49），56）．
（1）2 つの線幅試料を用意し，それぞれを同じフレア形
状探針を用いて同じ条件で線幅測定する．（2）一方の線
幅試料を，4.2.4.で述べる（S）TEM測定によってサブナ
ノスケールで線幅測定する．（3）AFM，（S）TEMそれ
ぞれによる線幅測定結果から実効探針幅を求める．（4）
もう一方の線幅試料の測定結果から（3）で求めた探針
の幅を引き，その線幅試料に校正値を付与する．このよ
うにしてナノスケールの不確かさの線幅標準試料が得ら
れる．この手法では主に，（1）AFM測定の再現性，（2）
（S）TEMによる線幅の絶対寸法計測，（3）高次の探針効
果（Higher order tip effect）の補正，といったことが不
確かさ低減のために重要となる．
（1） に つ い て は PTB が VAP（Vector Approach 

Probing）法  57），58）を開発している．一般的な AFMでは
試料表面近傍を探針がなぞるような走査をする．一方
VAP法では，図 16 に示すように探針が試料に触れると
一度探針を十分な距離だけ離し，次の測定点付近へ移動
してからまた触れるという探針走査を行う．VAP法に
より AFMの課題の一つである探針摩耗は抑えられ，同
一箇所の繰り返し測定をしたとき最大値と最小値の差は
1 nmよりも小さく，良い測定再現性が得られている．
（2）については，4.2.4.で述べるように高分解能 

（S）TEMで Si原子をカウントし，Si格子間隔をもとに
して線幅を高精度に求める．このとき線幅試料の材料で
ある単結晶 Siの表面に形成されるアモルファスの酸化
Si層と，その上に（S）TEM試料作製時に形成されるカー
ボン層との境界を決定する必要がある．PTBでは 

（S）TEM像から各層の信号強度を決定してその中間値を
境界と定義している．各層の境界位置の曖昧さは 

（S）TEMによる線幅測定における主な不確かさ要因とな
るため，各層の信号強度が高いコントラストをもつこと
が望ましい．
（3）は，フレア形状探針の形状や振動に起因する実効

探針幅の変動のことを指す．例えば，測定試料の側壁角
度依存性がある．フレア形状探針と側壁との原子間力
は，フレア形状の最も幅の広い箇所（リッジ）で検出さ
れる．しかしながらリッジは有限の丸みをもつため，
フォトマスク基板上 Crパターンなどの傾斜角度が付い
た側壁を走査する場合は，その角度からフレア探針の実
効探針幅を補正する必要がある 59），60）．
フレア形状探針 AFMは，AFMによる線幅計測技術
としては最も研究が進んでおり，半導体産業用検査装置
として実用化されている．3. 1. 3.で述べたように，
AFMは SEMやOCDと比べスループットが低いものの，
産業用では高スループット化されている．BRUKER社
製のフレア形状探針を用いた最新の CD-AFM 61）は，次世
代の 450 mmウエハに対応しており一般的な表面形状計
測，欠陥検査，三次元ナノ構造の形状計測の他に，ウエ
ハの平坦性も評価可能である．また，スケールは NIST

が供給する米国の長さの国家標準にトレーサブルであ
る．
4. 2. 2 傾斜探針 AFM
傾斜探針 AFMは，図 17 に示すように一般的な先端
が鋭い AFM探針を傾斜させてラインパターンの左右か
らの測定と，それらの結合によって三次元形状を求める
ことで線幅を計測する技術である 62）-67）．
図 18 に一般的な AFM探針を示す．傾斜探針 AFMで

は，カンチレバー長手方向を軸とするロール回転で探針
を大きな角度で傾斜させると，ベース基板の肩が試料表
面に接触してしまうため，使用するカンチレバーの構造

図 15　NISTおよび PTBの線幅校正システム

図 16 VAP法 58）（筆者加筆）①探針を試料へ移動 ②探
針が試料を検知してこのときの探針位置座標を
形状データとして記録 ③探針を試料から離して
次の測定点へ移動
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と探針傾斜回転軸の設置角度に依存した傾斜角度で探針
傾斜が制限される．この制限に起因してカンチレバーの
傾斜角とラインパターンの垂直側壁がなす角が小さく探
針と側壁の位置関係が平行に近い場合は，原子間力の検
知が難しくなると考えられる．
また，探針を傾斜させる機構は一般的な AFM装置よ
りも複雑になり，さらに，ラインパターンの左右から同
時に測定するためには左右二つの探針傾斜機構を持つマ
ルチプローブ技術が必要である 62），65）．一方，探針傾斜機
構を一つだけにして，ラインパターン片側から測定した
後に探針もしくは試料を回転させてもう一方の測定を行
う方法や，探針の傾斜はせずに試料のみを傾斜させる方
法も考えられる．これらの場合は，二度の測定で得られ
る左右からの測定結果を高精度に結合する技術が必要で
ある 66）．

NMIJでは傾斜探針 AFMを開発している．探針傾斜
機構は一つであり，二度の測定で得られる左右のライン
パターン測定結果を結合して線幅を求める．結合はライ
ンパターン上面や周辺の底面の特徴的な凹凸を手掛かり

にして行う．探針の傾斜角は 16°程度が限度であるが，
図 19 に示すように探針の傾斜角とは独立に探針制御軸
を任意の角度で行える．これにより，側壁走査の安定性
が向上し，測定点密度の調整も可能になる．
傾斜探針 AFMにおいてもフレア形状探針 AFM同様
に，探針のコンボリューションが線幅計測において最も
大きな課題である．NMIJでは（S）TEMによって高精
度に校正された線幅標準試料を利用することで，実効探
針幅を比較的高精度に求めて補正する手法を行ってい
る．詳しくは 5.2.で述べる．
傾斜探針 AFMについても産業用検査装置が開発され
ている．Park Systems 社製の産業用傾斜探針 AFM 67）は
300 mmウエハに対応し，探針傾斜機構は一つのみで左
右からと傾斜無しの状態でのラインパターン測定結果を
結合して線幅を求める．このとき，Zスキャナ自体を
－ 38°から＋ 38°の範囲で傾斜回転が可能なため試料の置
き換えが必要ない．この傾斜探針 AFMでは，高アスペ
クト比の探針を有する特殊なカンチレバーの使用と，Z

スキャナの前方方向（傾斜回転軸と直交する方向）への

図 17 傾斜探針 AFMによるラインパターン形状計測
では，左右それぞれの形状計測結果を結合して
三次元形状を求める

図 18　AFM探針のベース基板の肩 68）（筆者加筆） 図 19　（a），（b）傾斜制御あり（c）傾斜制御なし
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傾斜により，ベース基板の肩が試料にぶつかることなく
± 38°と高い角度での傾斜が可能になっている．
4. 2. 3 CNT 探針 AFM
図 20 に CNT探針を示す．CNT探針は一般的な Si製

の探針のような開き角がなくフラットな先端形状，直径
はシングルナノオーダーでありながら長さは数百 nm以
上の高アスペクト比，ヤング率が 1 TPaと高い剛性をも
ち耐摩耗性も高い，といった利点から研究が行われ
た  24），69）-72）．しかしながら，CNT探針の作製のコスト，
作製した CNT探針の大きな個体差，CNTが曲がりやす
いことに起因する問題などによって，近年は高精度な線
幅測定は困難であると考えられている 59）．CNTは高い
剛性をもつものの，アスペクト比が高いため試料表面を
走査中に急な段差があると原子間力によって CNTが曲
がってしまい，試料形状を測定するためには高精度な探
針位置制御が必要と考えられる．一方，側壁に CNT探
針を近づけたとき原子間力により曲がることを利用し
て，フレア形状探針の場合と同様に CNTの先端部分が
側壁に当たるときのカンチレバーのねじれを検出すれば

側壁形状が得られるという報告もある  72）．
4. 2. 4 （S）TEM による線幅計測
3.2.1.で述べた（S）TEMを用いる線幅計測は破壊計測
である．二次元（S）TEM像の場合と同様に観察したい
ラインパターンを断面方向に対して薄片化加工を行う
と，局所的であるものの高分解能で線幅計測ができる．
加工前には，測定構造とその他の何もない空間とのコン
トラストを高くするためにカーボンのコーティング処理
が行われる．
この手法では，Siの原子間隔を利用して線幅測定を
行うためサブナノスケールの非常に小さな不確かさで測
長が可能である 49），73）．一方，大気中では単結晶 Siの表
面にはアモルファスの酸化膜が形成されるため，これと
カーボン層との境界の決定が難しく主な不確かさ要因と
なっている．これに対して，酸化膜の上からさらに金属
をコーティングする手法がある 74）．カーボン層と金属層
との高いコントラスト差により，境界の決定精度が高ま
る．
（S）TEMは破壊計測であるため直接的には標準試料の
校正を行えないが，4. 2. 1.で挙げたように AFMと組み
合わせると標準試料校正の不確かさ低減が可能になる．

4. 3 予備基幹比較 NANO6（Si 線幅）
国際メートル条約の下で運営されている国際度量衡委
員会（CIPM）の中に長さ諮問委員会（CCL）があり，
その中の寸法・形状計測（Dimensional Metrology）に
関する作業委員会のディスカッショングループ
（WGDM7 DG）において，5つのナノメトロロジーの予
備基幹比較（NANO1～ NANO5）が提案された 75）．表 2
に，この 5 つと後に追加された NANO6 を合わせた計 6
つの予備基幹比較について示す．これらの予備基幹比較
は国際比較同様の手順に基づいて計画され，これまでに図 20　CNT探針 24）

表 2　ナノメトロロジーの予備基幹比較
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NANO2（段差），NANO3（標準尺），NANO4（一次元
回折格子），NANO5（二次元折格子）の 4 つが終了し
た  76）．4.2.で挙げたようにいくつかの線幅計測技術が研
究されており，NMIの間で線幅計測の予備基幹比較
NANO6（Si線幅）が実施されることとなった 77）．パイ
ロット NMIは NISTであり，NMIJを含む 11 機関が参
加している．NANO6（Si線幅）は 2010 年に開始された
が予定よりも遅れて 2017 年現在も進行中である．
NANO1（フォトマスク線幅）は今後実施される予定で
ある．NMIJ はこれら全てに参加しており，今後
NANO1 が実施される場合にはこれにも参加予定であ
る．

NANO6 で使用する計測装置は AFMに限定されてい
る．これは複数の計測装置の使用による比較の複雑化を
避けるためである．一方，様々な種類がある AFMの測
定モードのうち何を使用するかは自由である．各 NMI

は使用した AFM測定モードや長さの国家標準へのト
レーサビリティについて報告する．測定試料は 1 cm×1 
cm×1 mmの Si基板であり，測定するラインパターン
はほぼ垂直な側壁をもつ．図 21 に測定箇所の構造を示
す．ラインパターンは公称値で 30 nmから 250 nmまで
の範囲の線幅が 6 種類あり，高さは約 160 nmであ
る 50），77）．AFMは探針が届かない箇所の測定ができない
欠点をもつため，これらのラインパターンは実際の製造
プロセスで作製される密な繰り返しパターンではなく，
周囲にある程度の間隔をもたせた孤立ラインパターンで
ある．6種類のラインパターンが並んだラインパターン
群は同一基板上に複数作製されており，比較測定に使用

するラインパターン群はパイロットが指定する．ライン
パターン群はいくつかのアライメントマークによって基
板上での位置が示され，ラインと直交する向きに置かれ
た最も小さなアライメントマークを中心とした 1 µmに
わたる長さの範囲で，ラインの 50 ％の高さにおける線
幅測定を行った結果の平均値を，それぞれ 6種類のライ
ンパターンで求めて報告する．また，線幅結果の不確か
さ算出の詳細とデコンボリューションの手法と手順につ
いても報告する．

4. 4 線幅以外の形状評価パラメータ
上記のように，線幅についてはいくつかの計測技術が
研究され，予備基幹比較も行われている．一方，2.2.で
挙げたように線幅以外にも形状評価パラメータは多数あ
る．
フレア形状探針 AFMや傾斜探針 AFMによる線幅計
測では，ラインパターンの三次元形状を測定しているた
め，線幅だけでなく LER，LWR，高さ，側壁角といっ
たパラメータも求めることができる 49），50）．ただし，この
手法で求めた LERと LWRのサンプリング数は少なく，
ラインパターンの 1 µmの長さの範囲で数十本程度のラ
インをまたがるような走査線から求めている．この走査
線を増やすことでサンプリング数は増加して LERと
LWRを含む様々な三次元形状パラメータの測定精度は
高まるが，その場合測定時間が長くなるためドリフトの
影響が測定結果にのってしまう可能性がある．よって，
LERや LWRなどの測定は図 22 に示すようにライン長
手方向の走査線の結果と合わせて求めるなどの工夫が必
要と考えられる．一方，フレア形状探針 AFMの場合，
凹凸の大きな構造や探針の円筒型部分とリッジとの距離
分（リッジの飛び出し距離分）より内部に入り込んだ側
壁構造（オーバーハング，アンダーカット）の測定は不
可能である．また，TCRや側壁ラフネスといったパラ

図 21 国際比較に用いられる線幅試料 77）（a）上面図（b）断
面図 図 22　ライン長手方向走査
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メータは測定困難である．側壁ラフネスのようなナノス
ケールの表面粗さについては，先端曲率半径が小さな探
針を用いれば細かな凹凸が計測でき，大きな探針を用い
れば細かい凹凸は無視されてスムージングされた形状が
結果として得られる．よって先端曲率半径の大きなフレ
ア形状探針を使用する際は測定結果の解釈に注意が必要
である．
この問題に対して，傾斜探針 AFMでは一般的な先端
が鋭い AFM探針を使用するため高い分解能を保ったま
ま側壁ラフネスの測定が可能である．また，傾斜角度に
よる限界はあるもののオーバーハング，アンダーカット
構造の測定も可能である 64）．よって，傾斜探針 AFMは
より複雑な三次元ナノ構造の形状計測が期待できる．
近年は薄膜や材料表面の信頼性の高い表面粗さ測定が
求められてきている．そのため，表面粗さ測定やその際
の探針形状評価についての標準化の動きもある  78）-79）．表
面粗さについても校正された標準試料があれば，AFM

ユーザーが信頼性の高い計測ができるようになる．

5．NMIJ の線幅標準供給と今後の展望

5. 1 線幅校正サービス
2015 年から，NMIJでは経済産業省が示す「計量標準

整備計画」 80）の通り線幅（パターン寸法）の校正サービ
ス（依頼試験） 81）を開始した．対象の校正器物は線幅（パ
ターン寸法），現在の校正範囲は 30 nm～0.5 µm，校正
値の拡張不確かさ（k＝2）は 13 nmである．校正に使
用する装置は 4.2.2.で述べた傾斜探針 AFMである．今
後の計画では，2020 年度までに校正範囲を最小で 10 
nmまで拡張することになっている．10 nmの線幅校正
を行うには現在の不確かさは大きすぎるため，不確かさ
の低減が課題となっている．

5. 2 線幅計測の不確かさ低減における課題
4. 2. 2.で述べたように，NMIJでは（S）TEMによっ

て高精度に校正された線幅標準試料を利用することで，
探針幅を比較的高精度に求めて補正する手法を行ってい
る．この手法では，校正器物の前後に校正器物と同じ条
件で線幅標準試料を測定して，図 23 のように前後の線
幅測定結果の平均値から線幅標準試料の校正値を差し引
いた値を探針幅とする．校正値は，校正器物の測定で得
られた線幅値から探針幅を差し引いた値として求まる．
この手法では 3 回の線幅計測が必要となる手間がある
が，校正器物の前後に線幅標準試料の測定を行うことで
測定中の探針摩耗に関する不確かさ評価が定量的に行え
る．使用している線幅標準試料は VLSI standards社の
NanoCD TM Standardsであり，これは（S）TEMを使用
して Siの原子間隔をカウントする手法により 1 nm以下
の拡張不確かさで校正されている 80），81）．
表 3に，現在の線幅校正値の主な不確かさ要因に対す
る評価の例を示す．ここでは，標準不確かさが比較的大
きな要因 1，要因 2，要因 6について述べる．要因 1は，
測定中の装置の熱ドリフトに起因した AFM像の変形に
よって，左右二つの AFM像を結合するときに用いる特
徴点の場所の選択範囲によって線幅値が異なるため起こ
る不確かさである．要因 2は，校正器物の形状が凹凸の
少ないラインパターンであると，特徴点を使った結合の
計算精度が低くなることによる不確かさである．要因 6
の実効探針幅の不確かさは，実効探針幅以外の要因（＝
線幅標準試料の線幅計測値の不確かさ要因）と探針摩耗
に関する不確かさの合成から求まる．
線幅計測値の不確かさ低減のためにはこれらの要因の
不確かさ低減が必要であり，そのためには測定環境の安
定化や安定性の高い走査が可能な探針制御技術の開発に
よる測定中の探針摩耗の抑制が必要である．NMIJでは
これらの課題に取り組み，不確かさ低減と線幅校正範囲
拡大を目指す．

図 23　NMIJの線幅校正手順

表 3 線幅計測における主な不確かさ要因に対する
評価の例
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5. 3 NANO1（フォトマスク線幅）
NANO6（Si線幅）と相補的な予備基幹比較として

NANO1（フォトマスク線幅）がある．NANO6 では垂
直側壁をもつ Si基板上の Siラインパターンが使用され
ていたが，NANO1 ではフォトマスクによく用いられる
6インチ角のガラス基板上に形成された Cr（chrome on 

glass: CoG）のラインパターンを使用する．CoGライン
パターンは Siラインパターンのような垂直側壁をもた
ず角度がついた斜面となる．線幅はラインパターンの
50 ％の高さにおけるものと定義されるため，AFMを使
用する場合は 4.2.1.で述べたようにデコンボリューショ
ンの際にフレア形状探針の形状に起因する接触点の変化
を考慮する必要があったり，SEMを使用する場合は
エッジを決定して線幅を求める手法が使えなくなったり
する．よって NANO1 に必要な線幅計測技術は NANO6
の場合よりも難度が高い．

PTBと NISTは NANO1 に向けたフォトマスク線幅計
測の予備二国間比較を行っている 84）．測定に用いたフォ
トマスクは PTBが設計した CoGパターンフォトマスク
である 85）．比較に使用した最小公称線幅は 100 nmであ
り最大は 1000 nm である．PTB では CD-SEM，CD-

AFM（フレア形状探針 AFM），傾斜探針 AFM，UV

（Ultraviolet）顕微鏡（光源波長 365 nm）を使用し，
NISTは CD-AFM（フレア形状探針 AFM）のみを使用
している．ただし，PTBの傾斜探針 AFMは片側からの
みの測定で側壁角を求めるために使用しており，UV顕
微鏡は公称値 300 nm以上のラインパターンの測定に使
用している．PTBの CD-SEMと CD-AFMの結果を比較
すると不確かさの範囲内であり差が 1 nm以下の良い一
致を示したが，PTBと NISTの CD-AFMの結果を比較
すると全て PTBの方が不確かさの範囲を超えて系統的
に約 5 nm小さな値となった．この原因は不明であり，
調査が必要である．一方，PTBの UV顕微鏡と NISTの
CD-AFMはほとんどのラインパターンの測定結果にお
いてお互いの不確かさの範囲内にあり差が 1 nm以下の
良い一致を示した．

NMIJは今後予定されている NANO1 に参加する予定
である．使用する計測技術は，CD-SEM，UV顕微鏡，
NMIJが保有する 6インチフォトマスク対応の大型基板
用 AFM，傾斜探針 AFMの中から一つもしくは複数選
択して使用する予定である．NANO1 により，NMIJの
フォトマスク線幅計測技術の各国 NMIとの同等性が認
められれば，フォトマスク線幅の校正サービスを現在の
校正範囲の 0.5～10 µmから拡張することができる．

5. 4 中長期的な展望
4. 4.で述べたように線幅以外にも形状評価パラメータ
は多数ある．これらを AFMで測定するためには現在の
線幅に特化した計測技術ではなく，ラインパターンの長
手方向に沿った探針走査といった計測技術の開発や使用
する探針の改良などにより，さらに高精度に三次元形状
を測定する必要がある．ここでは，従来の AFMを発展
させた技術として多探針 AFMと，AFMに限らず複数
の計測技術を組み合わせる Hybrid Metrologyについて
述べる．
5. 4. 1 多探針傾斜 AFM

NMIJの傾斜探針 AFMは探針機構が 1 つだけである
ため，ラインパターンをそれぞれ左右から二回測定する
必要がある．よって，試料回転後に同一の測定箇所を高
精度に探せるかという課題やデータの重ね合わせ処理に
起因する不確かさが発生する．これに対して，探針傾斜
機構を二つ並べてラインの左右から同時に測定すれば測
定時間が半分以下になり，さらに一方の探針でもう一方
の探針自体を測定すれば探針同士の相対位置がわかるの
で，データの重ね合わせ処理も容易になる．
多探針 AFMは半導体素子の特性評価に使用されるプ
ローバの進化形として，主に微細加工により作製したナ
ノ 構 造 の 電 気 特 性 を STM（Scanning Tunneling 

Microscope）や AFMの探針を電極として用いて測定す
る目的で研究が行われてきた 86），87）．近年は，形状計測用
の 2 探針傾斜 AFMも研究されてきている 88）．多探針
AFMの課題は，複数の探針走査機構を対称性良く配置
する難しさや探針がスキャナ駆動軸から大きく外れてし
まうこと（スキャナから長い腕を伸ばして探針を取り付
ける状態）である．これらの原因により多探針 AFMは
振動に対して弱い構造となり，高精度計測における課題
になっている． 

5. 4. 2 Hybrid Metrology
どの計測技術を用いても一つの技術では測定可能なパ
ラメータが限られており，それぞれの計測技術が得意と
するものや欠点も異なる．Hybrid Metrologyは，複数
の計測を相補的に使用して測定結果の信頼性を高めたり
測定時間の高速化をしたりするための手法である．これ
は，ある測定対象に対して複数の計測装置を別々に使用
する場合と複数の計測装置を組み合わせて一つの装置に
する場合のどちらも含む．三次元ナノ構造の形状評価パ
ラメータは多数あり，この計測要求を満たすためには
Hybrid Metrologyの利用が必須であるが，次のような
課題が考えられる．
複数の計測装置を別々に使用する場合の課題は計測装
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置間のもつバイアス補正である．この解決策としては，
2.3.で述べたようにそれぞれの計測装置を代表する一組
の標準試料の利用が考えられる．例としては，一つの基
板上に OCD用の繰り返しラインパターンと AFM用の
孤立ラインパターンを形成し，長さの国家標準にトレー
サブルな校正をした標準試料が考えられる．
複数の計測装置を組み合わせて一つの装置にする場合
の課題は装置の複雑化とそれによる個々の計測装置の性
能低下である．例えば 5.4.1.で述べた AFMと SEMを
組み合わせた場合は，AFM目線では測定環境の真空化
やそれに伴う振動の発生により測定試料の制限や測定分
解能が低下する問題が起き，SEM目線では真空チャン
バー内に AFMが入るため試料ステージの傾斜機構の制
限や様々な追加の物性計測用機器の使用制限が起こ
る 89）．そのため，計測装置を組み合わせる場合はあらか
じめ目的に合わせて機能を制限する必要があると考えら
れる．

6．結言

近年，半導体素子のナノ構造が二次元から三次元に進
展してきており，それに伴い三次元ナノ構造の形状評価
パラメータも増加した．それらの計測技術は多数ある
が，それぞれ利点と欠点があり測定可能なパラメータは
限られている．これらのスケール校正や測定値の信頼性
の担保に必須であるのが，長さの国家標準にトレーサブ
ルな校正がされた標準試料である．各国 NMIや AFM

装置メーカでは，半導体素子の三次元ナノ構造の最も基
本的な寸法・形状計測パラメータである線幅の AFMに
よる計測技術を開発しており，各国 NMIの間では線幅
測定の予備基幹比較が行われている．今後は，線幅のみ
ならず様々な形状評価パラメータを，複数の計測技術の
最適な組み合わせで高精度に計測する必要性が高まって
いくと考えられる . 本調査研究では，以上をふまえた調
査を行いナノスケール寸法・形状計測の今後の展望を示
した．
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