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電子ビームを用いた半導体プロセス評価装置
Evaluation EquipmentforSemiconductorProcessUsing ElectronBeam

ULSIの微細化に伴い,走査電子顕微鏡によるICパターンの形状観察や線幅測

長などの管理は必須(す)となっている｡日立製作所は0.5ドmプロセスに対応し

た6インチウェーハおよび8インチウェーハ用の走査電子顕微鏡の測長専用装

置S-6000シリーズ,ならびに外観寸法評価装置S-7000シリーズを開発した｡これ

らの機種は,電界放射電子銃を用いて低加速電圧(1kV)で8nm(S-6100形･S-

6180形･S-6600形)および15nm(S-7000形･S-7080形)の二次電子分解能を持

ち,レジストパターンおよびエッチングパターンのインラインでの評価に適し

ている｡さらに,ICプロセスのFA･CIM(ComputerIntegratedManufactur-

ing)化に対応し,これらの装置のシステム構成例を示した｡

n はじめに

半導体プロセスで0.8トLmプロセスは量産段階に至り,現在

0.5ドmプロセスの試作が実施されている｡パターン加工精度

(例)は0.15I⊥mから0.1ドmへと厳しくなり,パターン検査装置

への要求精度も厳しくなっている｡さらにサブミクロンのプ

ロセスでは,コンタクトホールやスルーホールなどの加工パ

ターンが高アスペクト比を持つようになり,ウェーハを水平

状態で形状観察および測長を行う方法に加えて,三次元的な

視点から形状を評価することが重要となった｡

日立製作所では昭和60年に微小線幅測定を目的として,S-

6000形電子ビーム測長装置(以下,S-6000形と略す｡)1),2)を,

外観検査用としてS-806形3)を,さらにS-7000形4)を製品化し

た｡

各社で現在開発中の0.5トmプロセスでは,量産段階での生

産チップ数量の確保のために,ウェーハの大口径化(8インチ

化)が進展中である｡日立製作所では,8インチ対応の測長専

用装置としてS-6180形を,外観寸法評価装置としてS-7080形

を開発した｡

さらに,0.5トImプロセスではクリーン化･省力化などの目

的のために,カセット自動搬送および通信機能(各種データな

どのアップロードおよびダウンロード)が広く導入される傾向

にあり,パターン検査装置でも各種システム化への対応の開

発を実施中である｡

半導体プロセス技術とパターン形状検査技術の推移を区=

に示す｡本稿では,電子ビームを用いたICウェーハのプロセ
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スでの検査について述べる｡

8 サブミクロン化と走査電子顕微鏡の低加速電圧･

高精度化

2.1低加速電圧観察の必要性

走査電子顕微鏡による試料観察･測定では,電子ビームを

試料に照射したときに試料から発生する記号(二次電子)の強

度の差(コントラスト)を用いて,画像の形成が行われる｡コ

ントラストは試料の表面形状,材質の差などによって決定さ

れる｡

インプロセスのウェーハ表面の観察･測定では,パターン

に対する破壊を避けるために,ウェーハの表面への導電コー

トができない｡導電コートをしない試料に電子ビームを照射

した場合には,帯電を起こしやすく良好なコントラストを持

つ画像が得にくくなり,画像と試料の形状との対応がつかな

くなりやすい｡そこで,電子ビームは低加速電圧(約1kV)程

度とし,帯電を低減させる必要がある｡

2.2 高分解能電子光学系

一般に電子ビームの加速電圧を低く選ぶと像の分解能が低

下する｡これは電子ビームの持っているエネルギーのばらつ

き』Ⅴによって,試料表面での収束電子ビームの到達位置が広

がるためであり,特に加速電圧を1kV程度に下げるとこの影

響が無視できなくなる｡この』Ⅴを低減する手段として,FEB

(FieldEmissionElectronBeam:電界放射電子ビーム)を用
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項目
年度

,83l,84 卜85 '86l'87l,88 '89l'90l,91 '92l'93卜94
製品開発 1MDRAM 4MDRAM 16MDRAM 64MDRAM

プロセス技術 1･3トLm O･8トLm O･5トm O･3～0･4トm

0.20

加工精度例 0･15

±0.20

l ±0.15

(けm) 0･10

0,05

±0.10

±0,07

検
ニホこ
且

指

標

0.04

測長精度例0･15

(トm)0･10
0.05

±0,04

l ±0.03

l ±0.02

l ±0.015

分解能(〔m) 20 15 10 7～8

短

寸

法

ラ

イ

ン

完成パターン ls-6100

s-6000 ls-6600現像パターン

0

ホ 完成パターン
M

I s-6180

l S

現像パターンノレ E I s-7000
M

ls-806

ls-7080

外

観

完成パターン

現像パターン

注:略語説明 DRAM(DynamicRAM),OM(OpticalMicroscope),SEM〔Sca==ingElectro=Microscope(走査電子顕微鏡)〕

図lプロセス技術とパターン形状検査技術の推移 パターン幅の微細化に伴い,光学顕微鍬こ代わって電子

ビームによるプロセス評価装置が不可欠となっている｡

表l 各種電子源の比較 FE形電子源は,エネルギー幅,輝度,電

子源径の点で優れており,また長寿命である｡

電子三原 FE形 熟電子 熟電子

項 目 (電界放射形) (LaB6) (タングステン)

輝 度(A/cm2･Sr) lD9 107 】06

電 子 源 径(nm) <10 104 >104

電子のエネルギー幅(ev) 0.2 l～2 l～･2

サービスライフ(h) >4.000 し000 40

真 空 度(Pa) 10▼7 10‾5 10‾3

いると,エネルギーのそろった電子ビームが得られ,高い分

解能を得ることができる｡各種電子源の比較を表1に示す｡

さらにFEBでは,電子源の明るさは熟電子ビームに比較して

100～1,000倍と高く,テレビジョンスキャンのような高速度

走査でもSN比の良い高分解能像が得られる｡

従来の0.8I⊥mパターンに比較し,0.5卜mパターンさらに0.3

トmパターンでは,パターン形状の良否判定を正確に実施する

ために,10nm以上の高い分解能が必要である｡そのために前

述のFEBグ)採用に加えて,新たに低収差の対物レンズを開発

した｡S-6100形の外観を図2に示す5)｡また,S-6100形の概略
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構成を図3に示す｡同図で電子銃から放射された電子ビーム

は,コンデンサレンズおよび対物レンズによって試料上に収

束され,微小な電子ビーム径を得ることができる｡このとき

′トさな電子ビーム径を得るためには,対物レンズの収差を小

さくすることが必要となる｡従来,この収差の低減の目的で,

例えば同図に示すように対物レンズの下磁極に試料を接近さ

せ,対物レンズの焦点距離をできるだけ短くし,色収差係数･

球面収差係数を小さくして高分解能を得ている(例:S-6000形

では15nm/1kV)｡二次電子検出器は対物レンズの上方に配

置され,二次電子は対物レンズの磁極を通して上方に検出さ

れるTTL(ThroughtheLens)方式によって検出される｡

従来方式(S-6000形)と新方式(S-6100形など)の対物レンズ

の比較を図4に示す｡新方式では,対物レンズで発生される

磁場分布を試料側に近づけるように,磁極間隙(げき)を形成

することによって焦点距離を小さくすると同時に,色収差係

数および球面収差係数を小さくし,高分解能化が図られてい

る｡二次電子検出は従来方式と同様,TTL方式が用いられて

いる｡

従来方式と新方式のレンズ性能の比較を表2に示す｡新方

式では従来比で色収差係数が約÷,球面収差係数が約÷に向
上され,低加速電圧(1kV)の条件で高い分解能(8nm,テレ
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区13 S-6100形の構成 ウェーハはローダ重でTMPで排気され,試料

空中のステージ(X,Y移動)に搭載される｡りエーハから発生した二次電

子信号はCRT上に像表示されるとともにICパターンの計測が行われる｡

ビジョンスキャン･静止画像上)を達成している5)｡

2.3 測定例

サブミクロンパターン用の高解像度ホトレジストパターン

軸上磁界

｢

試料

(a)従来方式

軸上磁界

｢

(b)新方式

図4 対物レンズの軸上磁界の比較 レンズの軸上磁界を試料の側

に近づけることにより,レンズの収差係数を小さくし,性能向上が図れ

る｡

表2 レンズ性能の比較 色収差係数および甥面収差係数は大幅に

向上している｡この結果,新方式の対物レンズで8nmの分解能を実現し

ている｡

装置

項目

従来方式 新方式

(S-6000形) (S-6100形)

色 収 差 係 数 比 率 l
l

す

球面収差係 数比 率 l
l

‾訂

図5 SiO2上のレジストパターン サブミクロン用高解像度ホトレ

ジストのホールパターンを示す(下穴径¢0.6I⊥m)｡

のホールの測定例を図5(下地SiO2)に示す｡ホール部分の側

壁･底部などが鮮明に観察できる｡

サブミクロン用高解像度レジストパターンのLine Spaceの

測定例を図6に示す｡レジストのエッジや表面の微細構造な

どが鮮明に観察できる｡
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E 測長･外観形状評価装置のシリーズ化

サブミクロンプロセスでの形状の評価および寸法測定では,

例えばレジストパターンではスロープ形状,定在波,ホール

形状あるいは残法(さ)など,エッチングパターンでは形状な

ど各種の要素が対象となる｡

これらの観察･測長は,ウェーハは水平状態だけでなく傾

斜した状態で実施される必要がある｡口立製作所はこれらの

多様なニーズに対応するために,S-6000シリーズとS-7000シ

リーズを開発した｡S-6000シリーズとS-7000シリーズの各機

種の仕様の抜粋を表3,4に示す｡測長用のS-6000シリーズ

でS-6100形は6インチウェーハ対応,S-6180形は8インチウ

図6 S止のレジストパターン 高解像度i線用レジストの0.4l⊥mラ

インを示す｡

ェーハ対応であ†),ウェーハは水平に保持される｡一方,ウ

ェーハを傾斜して観察可能なS-7000シリーズで,S-7000形は

6インチウェーハ対応,S-7080形は8インチウェーハ対応で

ある｡

また,S-6600形は,6インチウェーハ対応で2個のカセッ

トを搭載し,1個のカセット搭載方式のS-6100形に比較して

高いスループットを実現している6)｡

B システム化･自動化の展開

半導体量産プロセスのFA化･CIM化の進歩とともに,電子

ビームを用いた測長･外観形状検査装置でも,操作の自動化

の拡大やカセットの自動搬送などが必要とされるようになっ

た｡これらの自動化は視点を代えると,測長･外観検査装置

と外部装置とのシステム化,および測長･外観検査装置単独

で実施する自動化に大別することができる｡

4.1FA･CIMへの対応

ウェーハブロセスでのFA･CIM化されたシステムの要素と

して代表的なものに,カセット搬送の自動化〔AGV(Auto-

maticGroundViecle)またはコンペヤ〕と,情報の管理･指

令(アップロード･ダウンロード)があげられる｡

工程内(ベイ内)でのカセット搬送システム(AGVなど)と,

測長走査電子顕微鏡の間のカセットの授受方式例を図7に示

す｡同図(a)ではカセットはAGVから測長走査電子顕微鏡のカ

セットローダに直接に載せられる｡一方,同図(b)ではカセッ

トは,いったんカセット待機用台(バッファ)に載せられる｡

いずれの方式でもカセットの有無,存在場所についてのデ

ータは通信回線を経由してホストコンピュータに伝えられる｡

カセットはホストコンピュータによって指定されたものが選

択され,AGVによって運搬されて測長走査電子顕微鏡側に供

給される｡

表3 S-6000シリーズ基本仕様 S一引00形･S-6600形･S-6柑0形は8nmの分解能を持つ｡S-6180形は8インチ対応 S-6600形は6インチダブル

カセット対応となっている｡

形式

項目

FEB測長装置

S-6000形 S-6100形 S-660(】形 S-6柑0形

ウ ェ
ー

ハ サ イ ズ 6,5,4インチ(3インチ径はオプション) 8,6インチ

性 能

倍 率 100-100′000倍 100-150′000倍

測 長 方 式 カーソル方式(縦,横方向),ラインプロファイル方式(自動測長)

測 長 範 囲 0.l-200トIm 0.l-100トIm

分 解 能 15nm(lk〉,CRT上) 8nm(lkV,CRT上)

測 長 精 度 ±l%または0.02llm ±l%または0.O15ドm

電子光学系

電 子 銃 コールドFE電子銃

加 速 電 圧
0.7～･2k〉 0.7～l.3k〉

(100Vステップ) (10Vステップ)

ス テ
ー

ジ 範 囲 X,Y:150mm X,Y:200mm

オ
ー

ト ロ
ー

ダ
CtoCタイプ,ランダムアクセス Zカセット,ランタムアクセス

ロードロック

CtoCタイプ

ランダムアクセスマニュアル装着方式も用意

ス ル ー プ ッ ト 8枚/h 15枚/h 8枚/h
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測長走査電子顕微鏡で測長が終了すると,カセットは走査

電子顕微鏡側からホストコンピュータへの終了信号が発せら

れ,AGVは測長終了済みのカセットを搬送し,次⊥程に移す｡

図7(b)は(a)に比較してシステム構成が複雑であるが,検査用

カセットを待機させておくことにより,二⊥程全体からみたと

きの流れをスムーズに設定できるという長所がある｡

4.2 データ通信システム

測長走査電子顕微鏡でのデータ通信システムの目的は,大

別してデータのアップロード(測長走査電子顕微鏡側からホス

表4 S-7000シリーズ基本仕様 S-7000形は6インチ対応,S一丁080

形は8インチ対応となっている｡

形式

項目

〕LS例･観寸法評価装置

S-7000形 S-7080形

ウエーハサイズ 6,5,4インチ 8,6インチ

性 能

倍 率 川0～柑0′000倍

測長方式
カーソル方式(縦,横方向),

ラインプロファイル方式(自動測長)

測長範囲 0.ト100l▲m

分解能 】5nm=kV,CRT上)

測長精度 ±l%または0.02l⊥m

電子

光学系

電子銃 コールドFE電子銃

加速電圧 0.7-3kV(100Vステップ)

ス テージ範囲

X,Y:150mm X,Y:200mm

Z:5～15mm R:0～360山 丁:0～60ウ

(5軸フルCPU制御)

オート ロ
ー ダ CtoCタイプ,ランダムアクセス

スループット 5枚/h

HOST(上位)

CIM通信

本 体

ロボット

(顧客側)

AGV

韮

□

(a)ダイレクト方式

けF

制御系
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トコンピュータシステムへのデータの転送)を行い,ホストコ

ンピュータで測長データのファイル,統計処理,レポート作

製などを行う機能と,ダウンロード(ホストコンピュータシス

テムから測長走査電子顕微鏡側へのデータの転送)を行い,測

長条件や測長ロット番号などを指定することによって,測長

走査電子顕微鏡の運転を行う機能の二つが考えられる｡測長

走査電子顕微鏡での通信プロトコルは,RS-232Cを用いた

SECS-1およびSECS〔SEMI(SemiconductorEquipmentand

MaterialsInstitute,Incorporated)Equipment Communi-

cationsStandard〕-2に準拠して決められている方式を用いて

おり,IC工場などのデータ処理システムとの接続は容易とな

っている｡

4.3 ウェーハ上異物･欠陥検査の現状とシステム化への展開

パターンの微細化に伴い,プロセス中にウェーハなどに付

着する異物および形成されたパターンでの欠陥などの許容レ

ベル(許容寸法･許客数)はいっそう厳しくなってきている｡

従来,ウェーハ上の異物･欠陥測定のために光学式測定方式

が用いられていたが,光(レーザ)プローブ径が大きいなどの

理由から,サブミクロン領域(特に約0.5ドm以下)の異物など

の微細形状の観察は不可能であり,プロセスでの異物などの

低減の実効的な対策が困難になっている｡この陰(あい)路を

打開するため,走査電子顕微鏡による異物･欠陥などの観察

が重要となってきた｡走査電子顕微鏡による観察では,異物･

欠陥の原状(形状･材質･位置など)を保ったままで実施され

ることが必要である｡そのためウェーハの表面には導電コー

ティングをせず,低加速電圧条件で観察を行う必要がある｡

HOST(上位)

CIM通信

ロボット

(顧客側)

AG丑
ロボット搬送

CIM通信

状態検出

巨]
待機

入力

バッファ

N

○

本 体

l/F

制御系

クリーンロボット

ロボット搬送

(b)バッファ方式

注:略語説明

CIM(Compute=ntegratedManufacturing),AGV(Automatic Ground Viecle),けF(インタフェース),C(ウェーハカセット用ローダ)

図7 カセット自動搬送システム ダイレクト方式では,ウェーハカセットはAG〉からSEM本体側のローダにセットされる｡バッファ方式ではカ

セットはAGVとSEM本体の間のバッファにいったん設置され,工程の緩急調整の機能を持っている｡
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lS-2000形(日立電子エンジニアリング株式会社製)

ウェーハ上の

異物測定

(アドレス特定)

ファイル変換(OS) ゼ]
8インチFD D

SEM

S-7000形

田-
8インチFD

アドレス

データロード

座標変換

ウェーハ上

I
ステージ

ス7‾-ン/

制御
像観察

注略語説明 FD(フロッピーディスク)

図8 ウエーハ上異物･欠陥検査システム ウェーハ全域がまず光学式検査装置によって検査され,走査電子顕微鏡によって,選択･指定され

た異物･欠陥が詳細に検査される｡

この低加速電圧条件で高い分解能を得るためには,FEBを用

いた走査電子顕微鏡が好適である｡

さらに,異物などの走査電子顕微鏡観察で,広いウェーハ

上から測定対象である数少ない微小異物などの像をCRT上の

視野内に短時間に表示させることが重要である｡ウユーハ上

異物･欠陥検査システムの例を図8に示す｡同図で,ウェー

ハはまず光学式測定装置により,広い視野が短時間で測定〔異

物などの存在する位置(座標),寸法および個数〕され,そのデ

ータがFD(フロッピーディスク)または通信により,出力され

る｡この出力データは走査電子顕微鏡に受信され,必要な座

標変換などの処玉里を行った後,走査電子顕微鏡のステージの

移動が行われる｡S-6000シリーズとS-7000シリーズのステー

ジ系は高い精度を持っており,異物などの検索にきわめて有

用となっている｡

4.4 測長装置の自動化

測長･外観検査装置では,従来,各種測定条件をあらかじ

めプログラム化しておき,測定を実施するCP(Catalogued

Procedure)方式が用いられてきた｡さらに,走査電子顕微鏡

の画像の調整段階での明るさ,コントラスト,焦点,非点収

差補正などの自動化,測定位置を指定するオートアドレッシ

ングなどの自動化機能を開発し,測長装置への搭載を進めて

ゆく｡
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B おわりに

ULSIのサブミクロン化では,研究,開発および量産の各段

階で,走査電子顕微鏡による形状評価および測長は必須の測

定手段となった｡そしてユーザーの各種目的への対応のため

に,S-6000シリーズとS-7000シリーズを開発した｡このシス

テムの導入により,ULSIの微細化の進歩にいっそうの加速が

期待できると考える｡
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