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研究成果の概要（和文）：本研究では、半導体デバイスの性能評価やリソグラフィ技術による加工性能評価に欠
かせない「ラインエッジラフネス（LER）」と呼ばれる微細な半導体ラインパターンの側壁粗さ情報を示す形状
パラメータの計測技術に着目し、高精度に粗さ形状が特徴づけられたLER標準試料の提案と実験検証に取り組ん
だ。実験検証の結果、作製した試料に設計に応じた粗さ形状が反映されていることが確認でき、LER標準試料の
実現可能性が示された。また、原子間力顕微鏡（AFM）を用いたLER計測技術の高度化に取り組んだ結果、従来技
術では難しかったレジストパターンの側壁形状の高精度計測と電子線照射時の収縮変形の定量評価が可能になっ
た。

研究成果の概要（英文）：This study focused on the measurement technique of the shape parameter 
indicating the sidewall roughness information of nanoscale line patterns, called line edge roughness
 (LER). LER is essential for the performance evaluation of semiconductor devices and process 
technologies in lithography technology. We proposed and fabricated an LER standard sample whose 
roughness shape is characterized with high accuracy. As a result of the experimental verification, 
it was confirmed that the fabricated sample reflected the roughness shape according to the design, 
and the feasibility of the LER standard sample was demonstrated. We also carried out an enhancement 
of the LER measurement technique using an atomic force microscope. As a result, high-precision 
measurement of the sidewall shape of resist patterns and quantitative evaluation of shrinkage 
deformation during electron beam exposure, which had been difficult with conventional techniques, 
became possible.

研究分野： 計測工学

キーワード： 粗さ計測　ラインエッジラフネス（LER）　原子間力顕微鏡（AFM）　走査電子顕微鏡（SEM）　ナノ構造
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研究成果の学術的意義や社会的意義
半導体デバイスは様々な産業の情報化のための基幹部品として継続的な性能向上が求められている。一方で、半
導体デバイス製造の技術難度は年々高まっており、トランジスタ構造の微細化・複雑化に伴って計測要求も一層
高まっている。その中で、LERは先端的なリソグラフィ技術の研究開発における重要な評価値である。本研究で
提案したLER標準試料は、ランダム性をもちながらも既知である粗さ情報を提供でき、次世代LER計測の基盤技術
として応用が期待できる。また、AFMによる高精度LER計測技術は従来難しかった高精度かつ3Dで側壁を計測で
き、各種プロセス（リソグラフィ、エッチング等）のメカニズム解明への応用が期待できる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 ナノスケールの形状計測技術はナノテクノロジーの基盤技術として重要であり、その応用の
一つに、半導体デバイス製造技術における微細パターンの計測がある。近年の半導体デバイスの
研究開発では、これまで同様の微細化に加えて三次元化の進展もあり、それにともなって様々な
計測要求も高まっている。FinFET 等の三次元的なデバイス構造では、その最小構成要素である
ラインパターンを特徴付ける三次元形状パラメータの超精密計測が、高度なデバイス性能評価
や製造の歩留まり向上に欠かせない。例えば、線幅はラインパターンの最も基本的な寸法であり、
半導体の微細化を表す指標としても重要である。他にも、パターンの高さや側壁角などがあり、
近年特に高精度な計測を求められている形状評価パラメータにラインエッジラフネス（LER）が
ある。LER はラインパターンの側壁の粗さを表しており、リソグラフィやエッチングなどの各
プロセスで生じる。LER はデバイス特性に悪影響を与え、また、各種半導体製造技術（露光技
術、レジスト材料、エッチング技術、等）の研究開発における指標として使われているため、高
精確に計測・制御を行う必要がある。測定の正確性を担保するための方法の一つとして、校正用
標準試料の利用が考えられる。例えば、半導体製造向けの走査電子顕微鏡（SEM）では、その倍
率を定期的に校正するために、周期が校正されている一次元グレーティング試料を利用してい
る。LER の計測に関しても、SEM で計測する際には SEM 像に含まれるノイズや装置間での計測
結果の差が生じることなどの課題によって、正確性を担保することは容易でなく、校正用標準試
料が有用と考えられる。 
 
 
２．研究の目的 
上述の背景を基に、本研究では LER 計測のための校正用標準試料（LER 標準試料）を提案す

る。LER 標準試料の実現のためには、LER の設計から試料作製と LER 評価までの一連の手順を
確立する必要がある。そして、実験検証を通して LER 標準試料の実現可能性を調べる必要があ
る。また、作製した試料に対して高精確な LER 評価を行う必要もある。以上から、本研究では、
LER 標準試料の実現および高精確な LER 計測技術の開発を目的とした。 
 
 
３．研究の方法 
次の①～③の手順で LER 標準試料を作製した。 

①任意の粗さパラメータを有した粗さプロファイルを生成する（生成方法については参考文献
[1]を参照）。ここでの粗さパラメータとは、Self-affine fractals モデルにしたがう粗さプロファイ
ルの自己相関関数（R(r)、ラグ r）が R(r)=σ2exp(-|r/ξ|2α)で表されるとした場合の σ、ξ、αを指す。
今回の実験検証では、σ=100 nm、ξ=400 nm、と固定し、αを 0.3/0.5/0.7/0.9 の 4 つに振った条件
で作製した。図 1 に、生成した 4 つの粗さプロファイルを示す。 
 

図 1 生成した 4 種類の粗さプロファイル[2] 
 
②上記の①で生成した粗さプロファイルが側壁粗さになるようなパターンレイアウトを設計し、
それを基にリソグラフィ技術などの微細加工技術によってシリコン基板に対して加工を行い、
側壁の粗さが①の生成した粗さプロファイルになるような試料を作製する。微細加工技術には
電子線リソグラフィを用いることでレジストパターンを形成し、その後ドライエッチングによ
ってパターンの高さが約 120 nm になるように加工する。 
 
③作製したパターン試料の LER 計測を行ってラインエッジプロファイルを取得し、粗さ解析を
行う。また、作製結果のプロファイルと図 1 に示す設計プロファイルの比較を行い、作製精度の
評価を行う。 
 
 



４．研究成果 
 LER 標準試料として作製した試料の SEM 測定の結果を図 2 に示す。ラインパターンの SEM
像に対してエッジ検出処理を行い、ラインエッジプロファイルを抽出しており、図 2 では色付き
の線で SEM 像に重ねて示している。また、作製結果の粗さプロファイルと図 1 に示す設計プロ
ファイルを並べてプロットすることで比較評価を行った結果を図 3 に示す。ただし、ここでは
α=0.3 と α=0.9 の結果について示している。 
これらの結果から、作製結果が設計した粗さプロファイルと少なくとも長周期では良い一致

を示していたことが目視で確認でき、LER 標準試料（LER を制御したラインパターン）の実現
可能性が示された。また、αが大きいときは試作結果と設計が比較的良い一致を示したが、αが
小さいときは長周期の形状は良い一致を示したものの短周期の形状が試作結果にあまり反映さ
れていなかったことが確認できた。 
 

図 2  LER 標準試料として作製した試料の SEM 測定の結果（ただし、ラインエッジプロファ
イルを重ねて示している）[2] 
 

図 3 作製結果および設計の粗さプロファイルの比較（(a) α=0.3 および(b) α=0.9 の結果）[2] 
 
 
 次に、図 3 のように得られた作製結果および設計の粗さプロファイルに対して、Height-height 
correlation function (HHCF)によるスケール解析[3]を行った結果を、図 4 に示す。この図から、作
製結果の HHCF はラグ r が小さいほど設計の HHCF よりも減衰していたことがわかった。また、
α=0.3 および α=0.9 のそれぞれについて、設計の HHCF に対する試作結果の HHCF の減衰量が
10 %になるときのラグ r10%を算出したところ、α=0.3 の場合 442 nm であったことに対して、α=0.9
の場合は 22 nm であった。これは、設計上のプロファイルの αが小さい（プロファイル中に短周
期の変動が多い）ほど、設計に対する加工の忠実性が低かったことを示す。 
 

図 4 HHCF による粗さプロファイルの解析[2] 
 



 以上の結果をまとめると、本研究では LER 標準試料の実現に向けて、LER が制御されたライ
ンパターンの作製と評価を行った。任意の粗さパラメータを有したプロファイルを生成し、それ
を基にして電子線リソグラフィによりシリコンラインパターンを作製して評価した。その結果、
設計した粗さプロファイルに応じた形状が少なくとも長周期では加工できていることがわかり
い、LER が制御されたラインパターンの実現可能性が示された。 
 
参考文献： 
[1] A. Papoulis and U. Pillai, Probability, Random Variables, and Stochastic Processes (McGraw-Hill, 
2002). 
[2] 木津良祐、他、“ラインエッジラフネスが制御されたシリコンパターンの作製と評価”2022 年
度精密工学会春季大会学術講演会講演論文集、309-310、2022 
[3] V. Constantoudis et al., J. Vac. Sci. Technol. B 22, 1974 (2004). 
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