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新開発の電子線測長装置

｢S-9260形+の外観と主な

仕様

測長SEM(走査電子顕微鏡)

S-9000シリーズの最新機種

｢S-9260形+は,0.1ドmデザ

インルールでのプロセスの開

発と半導体の量産ニーズに適

合する｡

半導体製造棟査装置がサブ100nm時代へ突入すると同時に,観察能力の向上だけでなく,測長再現性のいっそうの向上が求

められるようになった｡また,微細化に伴って登場したArFレジストやLow-K絶縁層など,新しいプロセスに対応する機能への

ニーズが高まってきた｡

日立グループが製品化した測長SEM｢S-9260形+では,(1)S-9000シリーズに共通する電子光学系の優れた観察能九(2)測

長再現性,スループットなどの基本性能の向上,(3)プロセス変動モニタ機能の充実,(4)装置性能の保守･管理を支援する

機能,(5)傾斜像の観察機能や表面帯電試料の測定機能,(6)ArFレジストの測長機能などにより,次世代の半導体製造工程に

適応した測長環境を提供する｡

はじめに

1MビットDRAM(DynamicRandomAccessMemory)

の量産は,1985年ころに1.3Llmのデザインルールで開始

された｡このころから,パターン寸法の検査装置に,電

了･ビームの技術を用いた走査形電子顕微鏡(測長SEM:

ScanningElectronMicroscope)が用いられるようになっ

た｡測長SEMによって半導体プロセスで形成される微細

なパターンの寸法が計測できるようになり,品質の高い

半導体素子の製造も可能となった｡現在では,さらに微

細化が進み,0.13けmのデザインルールで量産が行われ

ており,数年後には0.1トLm以下になると予測されている｡

米国のITRS(InternationalTechnology Roadmap for

Semiconductors)がまとめた,半導体製造プロセスの技

術動向と測長SEMに対する市場の要求は以下のとおりで

ある｡

(1)高アスペクト比の微細パターンを観察し,高精度で

安定した測定を短時間で行えること

(2)0.1トLm以下の仲代のプロセスに対応できること

(3)パターンの形状変化を測定して製造プロセスの変化

を検山できること

(4)自動化による生産性の向上と無人化に対応できること

ここでは,以_Lのような市場の要求にこたえて日立グ

ループが開発した新型測長SEM｢S-9260形+】}について述

べる｡
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S-9260形の特徴

2.1優れた観察能力

S-9260形の電子光学系は,3nmの像分解能を持ち,

0.1LLm以下のライン･スペース,ホールパターンに対応

している｡観察例を図1,2に示す｡

2.2 基本性能の向上

S-9260形では,基本性能を向上させた(45ページの図

参照)｡

2.2.1測長再現性

真空試料室の清浄化による試料汚染の低減と,画像認

識のパターン検出精度の改善により,測長再現性を向上

させた｡10回の繰り返し測定の再現精度は3αで2nmを

達成している｡

2.2.2 スループットの向上

新型の搬送ロボットを採用することにより,大気中で

のウェーハハンドリング時間を短縮した｡また,新たに

開発した高速画像処理装置と画像処理アルゴリズムによ

り,毎時ウェーハ処理65枚のスループット(5点測長,日

_謀グループ標準ウェーハによる｡)を実現した｡

図1S-9260形による微細パターンの観察例

幅69nmのラインと径64nmのホールの観察例を示す(0.5ト=¶厚

電子線レジスト)｡

図2 S-9260形による

高アスペクト比ホール

の観察例

2.Ol⊥m厚のBPSG(Boro-

PhosphoSi‡tcateGlass)膜

に形成されたアスペクト

比～20のホール億を示す｡

底部が明るく観察できて

いるのがわかる｡
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2.3 プロセス変動モニタ機能

プロセス変動の早期検出は歩留り管理の基礎であり,

測長SEMにもその機能が求められるようになってきた｡

S-9260形では,フォーミュラエディタ機能と傾斜像観察

機能の二つの機能により,プロセス変動の検出･管理を

支援する｡

2.3.1フォーミュラエディタ横能

フォーミュラエディタ機能とは,ある測定対象パター

ンについて複数の寸法値を測定し,その寸法値を凹則演

算することで,対象パターンの形状変化をモニタする機

能である｡フォーミュラエディタ機能の設定例を表1に,

応用例を表2にそれぞれ示す｡

2.3.2 傾斜像観察機能

傾斜像(ビームチルト)観察機能とは,あるパターンに

対して一次電子線を偏向して照射し,真上から見えにく

いパターン側壁の形状や,ホール底面付近の形状を観察

する機能である｡S-9260形では8方向への傾斜が可能で

ある｡

露光装置などプロセス装置のAPC(Advanced Process

Control)にこのようなプロセス変動の情報を利用するこ

表1フォーミュラエディタ機能の設定例

ラインパターンのボトム幅だけではなく,トップとボトム幅の

比,左右の傾斜寸法,傾斜角などの演算を自由に定義することが

できる｡対象とするパターンに最適な演算値を用いることで,パ

ターン形状の変化を効果的に積出する｡

項目 デューティ比 対象性 傾斜角

形状
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表2 フォーミュラエディタ機能を用いた応用例

ボトム幅に対し,トップ対ボトム(壬)比はさらに鋭敏にパター
ン形状に反応し.プロセス変動を検知する｡
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とにより,プロセス変動を効果的に低減することがで

きる｡

2.4 装置の保守･管理支援機能

S-9260形では,光学系性能のモニタ機能によって光学

系の状態をモニタすることができるため,軸調整のタイ

ミングを判断することが可能である｡また,自動軸調整

機能を用いることによって電気的な軸調整もでき,自己

診断やメンテナンス性の向上が図れる｡

2.4.1光学系性能のモニタ機能

この装置は,軸調整や非点収差のずれなどを総合的に

モニタする機能を持つ｡標準試料として,独自の寸法値

校正試料マイクロスケールを用いている｡マイクロスケー

ルは,レーザ干渉じま露光とSi単結晶の異方性エッチン

グを利用し,正確なピッチ(240nm)でライン･スペースパ

ターンを形成した素子である｡方,y2方向のマイクロス

ケール画像をフーリエ変換し,像質の評価値を算出する｡

評価値は,あらかじめ記録した｢標準画像+と比較して表

示される｡時系列グラフによる経時変化の管理も可能で

ある｡

2.4.2 電子光学系の自動軸調整機能

従来は,ユーザーが定期的に,あるいは像質の低下時に,

手動で電子光学系の軸調整を行っていた｡S-9260形で

は,画像処理による自動軸調整機能を搭載しているので,

短時間で,操作者に依存せずに正確な軸調整ができる｡

2.5 新プロセスヘの対応

2.5.1 ウェーハ帯電補正機能

近年,配線やLow-Kといった材料や,処理プロセスの

多様化に伴い,ウェーハの表面に帯電が見られるように

なった｡帯電量は大きいものでは200～300Vになる場合

もあり,これが安岡となって自動焦点合わせに失敗した

り,対物レンズの光学倍率が変化して測長誤差が発生し

たりして,測長の障害となっていた｡

S-9260形では,静電プローブをウェーハの搬送経路に

設置してウェーハの搬送中に帯電量を計測し,その帯電

電圧分をりターデイング電圧に重畳して印加することに

より,スループットに影響することなくウェーハの帯電

を補正する機能2ノを搭載している｡帯電ウェーハ補正方

法の模式図を図3に示す｡

2.5.2 ArFレジスト対応パッケージ

波長193nmのArF光によるリソグラフィーを目的とし

て開発されたArFレジストのうち,特にアクリル系樹脂

を基材として開発されたArFレジストは,解像性に優れ

ているものの,対SEM･エッチング耐性に問題があり,

《ゴー50V

-■一一一-
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ーーーーー→r

負帯電したりエーハ

(a)帯電電圧測定暗

測長点

叶

帖

』VG

ウェーハホールダ

ウェーハホールダに

坊-Vd考印加

〆〆近似関数

一..･･ノ実際の電位分布

(b)i則長時

注:略語説明 >G(帯電電圧),叶(リターデインク電圧)

図3 帯電りエーハの補正方法の模式図

静電計を用いてウエーハ表面の帯電電圧を測定し.

面の帯電電圧分布を半径rに関する関数で近似する｡

ウエーハ全

任意の測長

点でり干‾ハ基板にルー帖を印加し･り工‾ハ表面の電位を本来の
リターティンク電圧けとする｡

観察時の電子線照射によってレジストが収縮するという

課題がある(図4参照)｡その収縮量は照射した電子線の

エネルギーと照射量に依存するため,収縮を抑えるため

には,両者を必要最小限にすることが肝要である｡測長

結果例を図5に示す｡

加速電圧

300V

口糊
漂
r:ぺ も′､叫､へ叫夏空望.こ..初棚

00V

測長回数

プローブ電流値 傾倍率

50

浩;挺≡
測長回数 測長回数

(a)加速電圧依存性(b)プローブ電流値依存性 (c)倍率依存性

図4 測長時のパラメータと収縮量の関係

S-9260形では,ArFレジストパターン専用のモードを用意し,

(a)加速電圧.(b)プローブ電流,(c)測長倍率のそれぞれに制

限値を持たせるとともに,ライン･スペース測長では,測長方向

(ズ)と直交方向(y)で異なる倍率でスキャンする機能を持たせた｡
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図5 ArFレジストパターンの10回測長結果

図4の(a)から(c)と測長方向で異なる倍率のスキャンをする機

能の組合せによる,10回繰り返し測長結果を示す｡パターン収縮

量は1.4nmであった｡

2.6 その他の年寺徴

S-9260形には上記のほかにも種々の新機能を搭載してい

る｡例えば,高段差サンプルの観察に役立つマルチフォ

ーカス機能は,異なる焦点位置の複数画像から合焦部分

だけを検出し,選択的に合成する機能である(図6参照)｡

下方に合焦した像 上方に合焦した像

海 産

合成画像

図6 マルチフォーカス機能の適用例

フォーカス位置を変化させて取得した複数枚の画像を合成する

ことで,画面内全域でピントの合った傾が得られる｡
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これにより,10Lしmを超える高段差試料の視野全域を,高

倍率で観察することができる｡

おわりに

ここでは,サブ100nm時代の電子線測長装置｢S-9260

形+について述べた｡

半導体製造プロセスは0.1トLm以降の世代を迎え,測長

SEMでは,さらに微細なパターンの高速･確実な測長と,

新たな材料やプロセスへの対応が求められている｡今後

は,いっそうの性能向上が求められるとともに,三次元

的な形状計測の機能やプロセス管理機能,CADデータと

リンクして自動測定を行う機能など,新たな機能の開発

が必要になる｡

日立グループは,これらの要請にこたえうる特徴を持

つ装置として,S-9260形の機能のいっそうの向上を図っ

ていく考えである｡
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