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メトロロジーＷＧ 
 “半導体ウエーハ計測/解析技術の最新動向” 
（ＷＧ１４, 故障解析SWGの活動から）  

 
2015年3月6日 

WG14 ソニー㈱ 瀬島幸一 
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内容 

• 2014年度STRJ WG14 活動報告 

– ITRS Metrology国際活動 

–WG14 国内活動 

先端計測技術動向調査 
– Spin関連計測技術 

– 先端元素分布評価技術 

• 2014年度故障解析ＳＷＧ活動報告 
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2014年度STRJ WG14活動報告 
メンバー  
瀬島幸一 （ソニー） 
池野昌彦      （日立ハイテクノロジーズ） 
五十嵐信行 （ルネサスエレクトロニクス） 
片岡祐治 （富士通セミコンダクター） 
浅野 昌史 （東芝） 
市川昌和      （東京大学） 
水野文夫      （明星大学） 
清水 康雄        （東北大学） 
新井 優       （産総研） 
西萩一夫      （堀場製作所） 
船橋 孝典        （東レエンジニアリング） 
山崎裕一郎  （ＮＧＲ） 
堺澤秀行   （ＮＧＲ） 
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内容 

• 2014年度STRJ WG14 活動報告 

– ITRS Metrology国際活動 

–WG14 国内活動 

先端計測技術動向調査 
– Spin関連計測技術 

– 先端元素分布評価技術 

• 2014年度故障解析ＳＷＧ活動報告 
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ITRS2014 Metrology国際活動 

ITRS 2.0 Metrology White Paper 
 
KEY CHALLENGES  
 Starting materials metrology and manufacturing metrology are impacted by the 

introduction of new substrates based on SOI, III-V, GeOI, etc. Impurity detection 
(especially particles) at levels of interest for starting materials and reduced edge exclusion 
for metrology tools are needed.  

 Measurement of complex material stacks and interfacial properties including physical and 
electrical properties.  

 Factory level and company-wide metrology integration for real-time in situ, integrated, and 
inline metrology tools; continued development of robust sensors and process controllers; 
and data management that allows integration of add-on sensors.   

 Metrology for Directed Self Assembly (DSA). 
 Control of new process technology such as Directed Self Assembly Lithography, 

complicated 3D structures such as FinFET and MuGFET transistors, capacitors and contacts 
for memory, and 3D Interconnect are not ready for their rapid introduction.  

 Measurement test structures and reference materials are needed. 
 Nondestructive, production worthy wafer and mask-level metrology  for CD measurement 

for 3D structures, overlay, defect detection, and analysis 
 Structural and elemental analysis at device dimensions and measurements for beyond 

CMOS, and emerging materials and devices. 
 Determination of manufacturing metrology when device and interconnect technology 

remain undefined. 

 ITRS 2.0においてMetrologyはMore Mooreチームの一員となった 
 White PaperではMore Mooreに限らず技術課題を提示 
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ITRS韓国会議でのMetorolgy TWG 

  Interconnect と FEP TWGsと共同で更なるメトロロジー課題の抽出を要請 
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内容 

• 2014年度STRJ WG14 活動報告 

– ITRS Metrology国際活動 

–WG14 国内活動 

先端計測技術動向調査 
– Spin関連計測技術 

– 先端元素分布評価技術 

• 2014年度故障解析ＳＷＧ活動報告 
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WG14活動 先端計測技術動向調査 

 

• Spin関連計測技術 

 

• 先端元素分布評価技術 

–STEM-WDXによる軽元素組成分布評価技術 

–特定箇所拡がり抵抗顕微鏡技術(SS-SSRM) 
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ERM/ERD計測技術ニーズ 

WG12 (ERD) / WG13 (ERM)からの計測ニーズヒアリングを実施。 

スピン関連計測技術のニーズを把握 
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スピン偏極低エネルギー電子顕微鏡 
大阪電通大：越川先生Ｇｒ 

Up-Spin,Down-Spinの 
２枚の磁気コントラ
ストから１枚の磁区
像を得られる。 

■SPLEEMの構成図 
AとBで３次元で自由に 
スピン方向を変化できる 

試料 

カソード 

A: 

B: 
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高輝度スピン偏極電子源の開発 

従来の電子源では実
時間での観察は困難 

aとb30秒積
算像 

cとdビデオレート像 

新開発の電子源でビ
デオレートでの画像
取得が可能になった 
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高輝度スピン偏極電子源でのその場観察 

CoNiの多層膜成膜過程を実時間観察した結果、４ペア形成以降は安
定した垂直磁化が得られることを確認できた。 



Work in Progress - Do not publish STRJ WS: March 6, 2015, WG14  Metrology    
 

WG14活動 先端計測技術動向調査 

 

• Spin関連計測技術 

 

• 先端元素分布評価技術 

–STEM-WDXによる軽元素組成分布評価技術 

–特定箇所拡がり抵抗顕微鏡技術(SS-SSRM) 
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先端元素分布評価技術 トランジスタ性能に 
影響を及ぼす因子 

ドーパント分布の分析手法 

先端MOSトランジスタ
での不純物分布計測
技術のニーズ 
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WG14活動 先端計測技術動向調査 

 

• Spin関連計測技術 

 

• 先端元素分布評価技術 

–STEM-WDXによる軽元素組成分布評価技術 

–特定箇所拡がり抵抗顕微鏡技術(SS-SSRM) 
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STEM-WDXによる軽元素組成分布評価技術 

①収差補正型走査型透過電子顕微
(STEM)を使用（照射ビーム大電流化） 

②試料から発生したX線をマルチキャピラリで集
光（B用に最適化）し、WDX （波長分
散型X線分光器）で分析 

③WDX分析時のドリフト補正を適用 

収差補正型STEM
＋WDX装置の構成 

■キャピラリ型X線集光器の改
良によるB分析感度向上。 
焦点距離30mmの既存品に
対し改良型(焦点距離5mm)
では感度20倍 

焦点距離 

（日立中研/高口様） 
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STEM-WDXによる軽元素組成分布評価技術 

• STEM-WDXによるP型ドーパント分析感度向上策を検討 
• 複数の技術の組合せにより従来手法に比べ166k倍の感度向上を達成 
• Si中の0.2at%程度のB分布が評価できることを確認 

Si基板中のボロン(B)濃度分布評価結果 Si基板中のボロン(B)濃度分布評価結果 
WDXとSIMSの比較 

分析感度
を確認 
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WG14活動 先端計測技術動向調査 

• ERM/ERD計測技術ニーズ 

 

• Spin関連計測技術 

 

• 先端元素分布評価技術 

–STEM-WDXによる軽元素組成分布評価技術 

–特定箇所拡がり抵抗顕微鏡技術 

                   (SS-SSRM) 

 

 

 

18 



Work in Progress - Do not publish STRJ WS: March 6, 2015, WG14  Metrology    
 

世界初：特定箇所拡がり抵抗顕微鏡技術 
(SS-SSRM) 

SS-SSRM:  

Site-Specific Scanning Spreading  

Resistance Microscopy 

R = /4a 

~  1/N 

Diamond-coated Si probe 

真空中SSRM測定原理
概念図 

特定箇所試料作製法 

FIB Narrow  

devices 

 特定箇所故障解析 
 微細デバイス任意断面評価 

L. Zhang et al.,  IEDM, 2010 

（東芝/張様） 
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特定箇所拡がり抵抗顕微鏡技術（SS-SSRM）による 
高空間分解能・高定量化・高感度キャリア計測 

濃度定量化 ドーパント離散化直接観察 
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L. Zhang et al., IEDM, 2010 L. Zhang et al., IRPS, 2012 
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故障解析 

L. Zhang et al.,  IEDM, 2010 

微細SRAMゲート内ドーピング不良解析 
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故障解析SWG 
2014年度活動報告 

サブリーダー 

二川 清（金沢工大） 
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故障解析SWGメンバー（2014/1/18現在） 
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故障解析SWGでの討議内容と講師一覧 
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24 Work in Progress - Do not publish 24 しかし空間分解能は、数ミクロン～程度。 
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 IR光照射による 
 試料の熱膨張を 
 AFMでとらえる 
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LSI構造の中の各種誘電薄膜膜質の局所的評価の可能性 
  ⇒ low-k膜の局所的ダメージ劣化や製造ばらつきの評価 
   ―低誘電率膜の結合状態のイメージングなど。 
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まとめ 

• ITRS 2.0でのMetrologyのWhite PaperではMore 
Mooreに限らず技術課題を提示した。 

• 2014年度STRJ  WG14 国内活動で、ERM/ERD計測
技術ニーズの観点から高輝度スピン偏極電子源調査や先端
MOSトランジスタでの不純物分布計測ニーズから、STEM-
WDXによる軽元素評価技術及び特定箇所拡がり抵抗顕微
鏡技術などの最新動向調査を実施し、日本固有技術の先行
性を確認した。 

• 2014年度故障解析SWG活動では、ナノIR法について説明
した。 
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ご清聴ありがとうございました 
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