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LER/LWR計測の標準化
WG4（配線）/WG5（リソ）/WG6(PIDS)/WG11（計測）

クロスカット活動報告

ｰ65nm以降のﾃﾞﾊﾞｲｽﾊﾟﾌｫｰﾏﾝｽの決め手ｰ

WG11
松下電器産業 藤井
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LER/LWRのﾛｰﾄﾞﾏｯﾌﾟ数値

2004年UPDATE版でLER/LWRの数値を改訂した。
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1.  LER/LWR計測条件と計測値

Line-Edge Roughness (LER)

0.2 µm

L Δy

材料・プロセス起因と思われる、
ラインエッジの局所的なゆらぎ

（直線からの変動）

Line-Width Roughness (LWR)

ライン左右のエッジのLERにより生じる
ライン幅の局所的なゆらぎ

計測値： L、Δyに大きく依存計測値： L、Δyに大きく依存

計測の標準化計測の標準化
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2-1.  ゲートエッジラフネスのトランジスタへの影響

Long Lg  
Vg  

Id

Short Lg  

ﾄﾗﾝｼﾞｽﾀ間ﾗﾌﾈｽ（長周期）

ﾄﾗﾝｼﾞｽﾀ性能分布

Drain

Gate

Large Ioff 

Source

Transistor

W
g

ﾄﾗﾝｼﾞｽﾀ内ﾗﾌﾈｽ（短周期）

ﾄﾗﾝｼﾞｽﾀ性能劣化

Lg 
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2-2.ゲートエッジラフネスのスペクトル

Spatial frequency f (1/µm)   
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~1/f m  

~1/f  

ArF

KrF

EB

Poly-Si

ff0  0  

m  m  

m: 0 to 0.2
f0: 1 to 8 µm-1  

Typical value  
m=0.1, f0=2-3

注：LER/LWRで違いはない

・共通のスペクトル形状を・共通のスペクトル形状を

持つ。持つ。

・ﾗﾌﾈｽは長周期でも観測・ﾗﾌﾈｽは長周期でも観測

され、長周期ﾗﾌﾈｽは無され、長周期ﾗﾌﾈｽは無

視できない。視できない。
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3-1.  計測パラメータ

•エッジ検出のための重要な計測パラメータ

検査領域長 L
∆y
エッジ点間隔

P
S
D

frequency (µm-1)

Spatial period (µm) 
L 2･∆y  

LER/LWR
計測値
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(1) CD計測値のばらつき大 (           L=2 µmで抑えられる)
(2) LWR は L ＜ 1 µm ではLに強く依存
(3) LWRの増加は L ＞ 2 µmでは小さくなる
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3-2.  検査領域長 L
CD及びLWRの計測値と検査領域長 L 

Saturate at 2 µm 

Converge at 1 - 2 µm

より大きな L に対して検証要 スペクトル形状に基づいた
シミュレーション
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長さ3μmから
切り出して、
CD,LWRを
計測した。
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3-3.  LWR及びCDばらつきのシミュレーション
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distribution  

~1/f m

LWR1 LWR2 

LWR distribution CD-value distribution
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3-4.  LWRとCDばらつきのL依存性 （実測/ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝ）

Experiments

Simulation

LWR は L=2µm でほぼ「基準」値

(あらゆるスペクトル形状で90%以上）

・L＞10µmでは増加率は極めて小さい

L=40µmのLWRを仮に「基準」とする

シミュレーション結果は実測結果を再現
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3-5.  計測箇所によるLWRばらつき

平均

R（M, 1）

R（M, 2）

R（M, 3）

...
...

R（M, G）

LWR計測 R(M, i) (i=1,2,....G)分布

ｒ1~ｒM

ｒM+1~ｒ2M

ｒ2M+1~r3M

ｒN-M+1~ｒN

M個のLWR
から成るｸﾞﾙｰﾌﾟ

...
.

LWR

r1

r2

rM

L σ

p=σ/R0    

R0
LWR平均値

p: LWR値（M回計測の平均値）の
ばらつき率rN

...
.

...

rM+1
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3-6.  LWRばらつきと計測回数M

M回計測時のLWRばらつき率と合計検査領域長(実測値）
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(1) 平均LWR値のばらつき率はL x M
(合計検査領域長）で決まる。

(2) 平均LWR値のばらつき率は
L x M > 2 µm で10％以下になる。
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2µm計測(1回)なら場所による
ばらつきが小さい



13Work in Progress - Do not publish STRJ WS: March 4, 2005, WG4/WG5/WG6/WG11

3-7.  エッジ点間隔 ∆y

σ0最小 ∆y (=1.318 nm) で
算出したLER 1)(
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10 nm で3σ＜5%

L=2 µm
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3-8.  結論

・LER/LWR計測値は計測パラメータL及びΔyに依存する。
・最も適当と思われるパラメータ値は以下の通り

2μm長 計測 長周期ラフネスまでカバー

場所によるばらつきも小

10nm間隔サンプリング 短周期ラフネスを十分にカバー

・LER/LWR計測時には計測領域の長さ（L）及びエッジのサンプリング
間隔（Δy）を明示する必要
・標準条件はL=2μm, Δy=10nm

SEMI 規格化
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4.  クロスカット活動概要
‘04/5 WG5&11 内容説明とSEMI TFへの参加依頼

‘04/6

‘04/8

‘04/10

‘04/11/30-12/1 ITRS-Tokyo meeting

‘05/1

WG5&11 内容詳細検討
・LERの定義、短周期成分計測のニーズ検討他

WG5&11 SEMI原案検討
・2µmﾗｲﾝ計測の実ﾌﾟﾛｾｽ上の問題
（2µmのﾗｲﾝの有無、計測装置機能等）

WG5, 6&11 内容詳細検討
・実ﾌﾟﾛｾｽ上問題なし(PIDS)
・CD計測へのLWRの影響をどうするか？→別ﾃｰﾏ

・ｹﾞｰﾄ(LWR)に対して本案採択
・配線(LER)についても検討要

WG4, 5&11 配線ﾗﾌﾈｽ計測方法の検討
・電子散乱による抵抗率増大／TDDBの2項目を検討しつつ進める
・現状ﾃﾞｰﾀでは2µmを10nm間隔で計測すれば十分（審議継続）
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WG4(配線）とのクロスカット結論
配線特性への影響

•TDDBへの影響
→ ＩＥＤＭ論文(2003) Noguchi(Hitachi)

•配線抵抗への影響
→ 周期よりも振幅が問題か

•配線抵抗に効くのは平均自由行程以下のLER
【Cu中の電子の平均自由行程は３４ｎｍ】

•平均自由行程で３点以上測定が妥当（揺らぎの周期は２μｍ）
•３４ｎｍの中で３点取得するためには（３４÷３）＝１１．５ｎｍ
→ よって１０ｎｍ刻みとしたい

•LWR（長周期）は、配線では気にしていない
•TDDBに関しては、データをもとに再度議論する

WG4－WG11間の議論を継続



17Work in Progress - Do not publish STRJ WS: March 4, 2005, WG4/WG5/WG6/WG11

5.  まとめ

・LER/LWR計測標準化（案）提示を完了

・LER/LWR計測標準化
ｴｯｼﾞに沿って2µｍの領域を10nm間隔でｻﾝﾌﾟﾘﾝｸﾞ

・本案をSEMIスタンダードとして規格化を図る

・ゲートエッジラフネス評価方法としてコンセンサスを得た
STRJ WG5（ﾘｿ）、WG6（PIDS)、WG11（計測）
ITRS Litho、 PIDS、Metrology 各TWG 

@ITRS東京会議（’04/12）

デバイス性能に重要な長周期成分
計測精度を左右する短周期成分

実測・ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝにより
定量的に検討

・配線エッジラフネス評価方法に関しても、検討中

STRJ WG4（配線）、WG11（計測)
ITRS Interconnect-TWG @ ITRS東京会議（’04/12）

・Lithography Table78aのLWRの数値を改訂した
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