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(57)【要約】
【課題】ＳＥＭによって得られたパターン画像のボケを
除去し、ＡＦＭなどの他の計測機で得られたパターンの
高さ方向の情報と合わせ、試料表面のパターンの３次元
形状を簡便にかつ精度良く計測する方法を提供する。
【解決手段】試料表面のパターンに収束させた電子ビー
ムを照射して走査し、ＳＥＭ画像を取得し、前記ＳＥＭ
画像から作成したＳＥＭ画像のコントラスト形状と、１
次電子ビームの強度分布とから、デコンボリューション
操作により前記パターンの２次電子の発生効率を算出し
、予め走査型プローブ顕微鏡で前記パターンの形状を計
測して得た深さ方向の情報を基に予測した前記パターン
の２次電子の発生効率とを用い、前記各々の２次電子の
発生効率を比較照合し、前記パターンの三次元形状を求
めることを特徴とする。
【選択図】　図１３
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　走査型電子顕微鏡を用いて試料表面のパターンの形状を計測するパターン計測方法であ
って、
　試料表面のパターンに収束させた電子ビームを照射して走査し、前記パターンから発生
する２次電子を検出してＳＥＭ画像を取得し、
　該ＳＥＭ画像から作成したＳＥＭ画像のコントラスト形状と、前記電子ビームの１次電
子強度分布とから、デコンボリューション操作により前記パターンの２次電子の発生効率
を算出し、
　予め走査型プローブ顕微鏡で前記パターンを計測して得た深さ方向の情報を基に予測し
た前記パターンの２次電子の発生効率を用い、
　前記デコンボリューション操作により算出した前記パターンの２次電子の発生効率と、
前記深さ方向の情報を基に予測した前記パターンの２次電子の発生効率とを比較し照合す
ることにより、前記パターンの三次元形状を求めることを特徴とするパターン計測方法。
【請求項２】
　前記走査型プローブ顕微鏡が、原子間力顕微鏡であることを特徴とする請求項１に記載
のパターン計測方法。
【請求項３】
　前記走査型電子顕微鏡によって得られたＳＥＭ画像が、電子ビームもしくは試料を傾斜
させ、電子ビームの試料への入射角度が２種以上の異なる角度で得られた複数のＳＥＭ画
像であることを特徴とする請求項１または請求項２に記載のパターン計測方法。
【請求項４】
　前記デコンボリューション操作において、計測データを補間するために、フーリエ変換
を高速フーリエ変換とし、データのサンプリング周期を細かくしたことを特徴とする請求
項１～請求項３のいずれか１項に記載のパターン計測方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、走査型電子顕微鏡を用いたパターン計測方法に関し、特に走査型電子顕微鏡
を用いてパターンの高精度な画像を取得し、該画像の三次元形状を計測するパターン計測
方法に関する。
【背景技術】
【０００２】
　半導体や半導体用フォトマスク、ナノインプリント用テンプレート、ＭＥＭＳ、光学関
連素子などのパターンの微細化、高精度化の進展に伴い、それらの基板上に形成されるパ
ターンの深さ、あるいは高さ、ライン幅、側壁の傾斜角、コーナーの丸みなどのパターン
形状の微細な変化も製品の特性に大きな影響を与える。そのため、これらのパターン寸法
および形状を高精度に計測する技術が求められている。さらに、パターンサイズが１００
ｎｍオーダ以下になってくると、パターンの平面形状（真上から見た形状）だけではなく
、断面形状などの立体的な三次元形状も含めて計測して、高精度にパターン製造プロセス
を制御し、製品の品質を管理する必要性が高くなっている。
【０００３】
　パターンの微細化が進んだ今日では、微小パターンの寸法測定には走査型電子顕微鏡（
Scanning Electron Microscope：ＳＥＭ）が一般的に用いられ、測長用の走査型電子顕微
鏡はＣＤ－ＳＥＭとも呼ばれている（以後、本発明では単にＳＥＭと記す）。ＳＥＭ画像
からのエッジ検出手法は、測長再現性を高めることを求めてＳＥＭの機種ごとに様々であ
り、ＳＥＭ画像の寸法のキャリブレーションはピッチが保証されたサンプルで行われてい
る。
【０００４】
　ＳＥＭにおいて試料から発生する２次電子の発生効率は、材質、１次電子の照射面への
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入射角、エッジ効果、シャドウイングなどの組み合わせによって決まる。１次電子のビー
ムの広がりが２次電子の発生効率変化に比べて十分小さい場合は、上記発生効率に応じた
コントラスト画像が得られる。
　しかし、ＳＥＭを用いたパターンの測長においては、ＳＥＭの１次電子ビームに広がり
があることや、照射点近傍の表面から出る電子の散乱により２次電子が放出される領域に
広がりがあること、ビーム走査信号がばらつくことなどの様々な原因によって、２次電子
信号は電気的・数値的に変調を受ける（非特許文献１参照）。このため、現実にＳＥＭに
よるパターンのエッジ部分の信号は、左右のパターンエッジに相当する信号量の大きい部
分（ホワイトバンドと称される）に広がりが生じてしまう。その結果、従来のＳＥＭによ
る計測では、例えば、開口部パターンを微分プロファイルで見た場合、開口部パターン形
状を示す輝線の内側をエッジとして検出してしまい、実際のパターンエッジよりも数ｎｍ
～数１０ｎｍだけ内側にある箇所をエッジと定義してしまうことも生じている。また、こ
れらの現象はパターンの高さや幅、その断面形状、１次電子ビームの照射条件、パターン
の材質などによっても変動する。特に、微細化が進む半導体やフォトマスクなどのパター
ンの計測では、パターンの断面形状における寸法計測位置が重要になっている。
【０００５】
　そのため、高解像、高精度のＳＥＭ画像を得るために、例えば、ＳＥＭ画像からデコン
ボリューションにより、１次電子ビームの大きさや画像信号の発生領域の大きさに由来す
るボケを取り除き、高解像度の像を表示する画像処理方法が開示されている（特許文献１
参照）。また、予めＳＥＭの電子線シミュレーション波形をライブラリとして記憶し,実
際のＳＥＭ画像と最も一致度の高い波形を選択し、パターン形状を推定するパターン計測
方法が提案されている（特許文献２参照）。
【非特許文献１】Ｃ．Ｇ．Ｆｒａｃｅ，Ｅ．Ｂｕｈｒ，Ｋ．Ｄｉｒｓｈｅｒｔ，ＰＴＢ　
Ｍｅａｓ．Ｓｃｉ．Ｔｅｃｈｎｏｌ．，ｖｏｌ．１８，ｐｐ５１０－５１９（２００７）
【特許文献１】特開平４－３４１７４１号公報
【特許文献２】特開２００７－２１８７１１号公報
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【０００６】
　しかしながら、特許文献１にはデコンボリューションによりボケの取り除かれた高解像
の画像の記載があるのみであり、画像の立体的な三次元形状については何も示されていな
い。また、特許文献２のパターン計測方法は、ライブラリの作成に相当な時間を必要とし
、多種類の試料やパターンを測定するには多くの時間を要して不適であり、使用する試料
やパターンが限定されてしまうという問題があった。上記のように、走査型電子顕微鏡を
用いた従来のパターン計測方法においては、パターンの微細化の進展に伴い必要性がます
ます高まってきたパターンの三次元形状を簡便で高精度に計測する方法がないという問題
があった。
【０００７】
　一方、試料表面の微細なパターン寸法や形状を計測する方法として、片持ち梁の一端に
探針を設けたカンチレバーと称するプローブで試料表面を走査する原子間力顕微鏡（Atom
ic Force Microscope；以後、ＡＦＭと記す）などを用いる方法が知られている。しかし
、ＡＦＭによる形状測定方法では、探針最先端部が一定の大きさを有しているために、測
定に用いる探針最先端部の形状、特に曲率半径などに測定値が依存してしまい、微細パタ
ーンや急峻な段差構造では、パターンの正確な寸法や形状を表すことができないという問
題があった。また、パターン寸法形状測定において、ＳＥＭによる測定値とＡＦＭによる
測定値が異なってしまうという問題があった。
【０００８】
　そこで、本発明は、上記の問題点に鑑みてなされたものである。すなわち、本発明の目
的は、ＳＥＭによって得られたパターン画像のボケを除去し、ＡＦＭなどの他の計測機で
得られたパターンの高さ方向の情報と合わせ、試料表面のパターンの三次元形状を簡便に
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かつ精度良く計測する方法を提供することにある。
【課題を解決するための手段】
【０００９】
　上記の課題を解決するために、請求項１の発明に係るパターン計測方法は、走査型電子
顕微鏡を用いて試料表面のパターンの形状を計測するパターン計測方法であって、試料表
面のパターンに収束させた電子ビームを照射して走査し、前記パターンから発生する２次
電子を検出してＳＥＭ画像を取得し、該ＳＥＭ画像から作成したＳＥＭ画像のコントラス
ト形状と、前記電子ビームの１次電子強度分布とから、デコンボリューション操作により
前記パターンの２次電子の発生効率を算出し、予め走査型プローブ顕微鏡で前記パターン
を計測して得た深さ方向の情報を基に予測した前記パターンの２次電子の発生効率を用い
、　前記デコンボリューション操作により算出した前記パターンの２次電子の発生効率と
、前記深さ方向の情報を基に予測した前記パターンの２次電子の発生効率とを比較し照合
することにより、前記パターンの三次元形状を求めることを特徴とするものである。
【００１０】
　請求項２の発明に係るパターン計測方法は、請求項１に記載のパターン計測方法におい
て、前記走査型プローブ顕微鏡が、原子間力顕微鏡であることを特徴とするものである。
【００１１】
　請求項３の発明に係るパターン計測方法は、請求項１または請求項２に記載のパターン
計測方法において、前記走査型電子顕微鏡によって得られたパターン画像が、電子ビーム
もしくは試料を傾斜させ、電子ビームの試料への入射角度が２種以上の異なる角度で得ら
れた複数のパターン画像であることを特徴とするものである。
【００１２】
　請求項４の発明に係るパターン計測方法は、請求項１～請求項３のいずれか１項に記載
のパターン計測方法において、前記デコンボリューション操作において、計測データを補
間するために、フーリエ変換を高速フーリエ変換とし、データのサンプリング周期を細か
くしたことを特徴とするものである。
【発明の効果】
【００１３】
　本発明のパターン計測方法によれば、試料表面の微細パターンの三次元形状を簡便にか
つ精度良く測定することができ、微細パターンを有する半導体や半導体用フォトマスク、
ナノインプリント用テンプレート、ＭＥＭＳ、光学関連素子などの製品の高品質化に寄与
する効果を奏する。
【発明を実施するための最良の形態】
【００１４】
　以下、図面に基づいて、本発明の最良の実施形態に係るパターン計測方法について詳細
に説明する。
【００１５】
　走査型電子顕微鏡を用いて、試料表面のパターンの線幅、断面形状を測定する本発明の
パターン計測方法について、試料として、光学研磨した平坦な石英ガラス基板上に急峻な
溝を設けたトレンチ構造のラインパターンを形成した場合を例にして説明する。
【００１６】
　先ず、走査型電子顕微鏡を用いて通常の操作方法により、計測すべき試料表面のパター
ンに、収束させた電子ビーム（１次電子）を照射して走査し、パターンから発生する２次
電子を検出し、検出した電子量を輝度信号に変換してパターンのＳＥＭ画像を取得する。
図１は、トレンチ構造のパターンの平面ＳＥＭ画像であり、画面中央縦方向の黒色部がパ
ターンの溝である。溝に直行する横方向（ｘ方向）の白線部が、本発明のパターン計測方
法を適用するパターンの断面形状計測部分を示す。
【００１７】
　ここで、上記の取得するＳＥＭ画像についてさらに詳しく説明する。パターンの断面に
対応するＳＥＭ画像のコントラスト形状（ＳＥＭ画像の２次電子の断面強度分布）は、シ
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ミュレーション計算により求められる。位置ｔにおけるＳＥＭ画像のコントラスト形状（
h(ｔ)で示す）は、下記の数式（１）に示すように、２次電子の発生効率f(x)と１次電子
ビームの強度分布g(t-x)との畳み込み積分によるコンボリューションから求めることがで
きる。ここで、１次電子ビームはガウシアン分布であると仮定している。図３はコンボリ
ューションを説明する図であり、横軸にパターン画像のｘ方向断面の位置（ｎｍ）、縦軸
に規格化した強度を示す。また、パターンの想定した断面形状を図中に記載してある。
【００１８】
【数１】

【００１９】
　次に、本発明における２次電子の発生効率についてさらに詳しく説明する。試料表面か
ら放出される２次電子の発生効率は、測定試料の材質や形状に依存する。形状については
、図４にパターン断面形状と２次電子の発生効率の模式図を示す通り、１次電子の入射角
度（図４（ａ））、２次電子の放出角度分布およびシャドウイング（図４（ｂ））、エッ
ジ効果（図４）ｃ））に依存する。
【００２０】
　図４（ａ）に示す１次電子の入射角度については、２次電子として表面から脱出できる
電子が生成される物質内での深さは、１０ｎｍ程度であり、その範囲にどれだけ１次電子
が滞在できるかで、２次電子の発生効率が決まる。これより、２次電子の発生効率は、面
の法線に対する１次電子（ｅ）の入射角度をθとして１／cosθに比例することが知られ
ている。
【００２１】
　図４（ｂ）に示す２次電子の放出角度分布およびシャドウイングについては、試料に入
射した電子がその入射方向の記憶をなくすほど多くの散乱を受けた後では、電子は試料内
でランダムな角度分布を持つ。この場合、２次電子の表面からの放出角度分布は、コサイ
ン分布であり、面に対する法線を０度の角度（θ）としてcosθに比例することが知られ
ている。また、シャドウイングにより、凹パターンの底部から放出される２次電子のうち
、開口に向かうものだけが外に出られるものと考えると、１次電子入射点と開口を結ぶ３
角形の範囲で放出角度分布を積分することにより、各々の位置での２次電子の発生効率を
求めることができる。
【００２２】
　図４（ｃ）に示すエッジ効果については、エッジ効果は、入射１次電子（ｅ）によって
作られた２次電子がエッジに近いと、試料外に放出されやすいため起こる。この効果は、
エッジからの距離（ｘ）に対して、指数関数的に決まるものと考えられる。したがって、
e-x/aに比例する（aは２次電子の広がりに関する定数）ものとして、発生効率に加えるこ
とができる。
　上記の図４（ａ）～（ｃ）に示すように、これらの組み合わせにより、パターン形状に
対応する２次電子の発生効率を求めることができる。
【００２３】
　また、１次電子ビームの強度分布g(t-x)は、下記の数式（２）より求められる。ここで
、a0はガウス分布にある１次電子の分散を示す値で、通常、約７ｎｍ程度であり、１次電
子のピーク強度の半分の値をとる箇所の幅を示す半値全幅（ＦＷＨＭ：Full Width at Ha
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lf Maximum）はおよそ１２ｎｍである。
【００２４】
【数２】

【００２５】
　コンボリューションにより求めた位置ｘにおけるＳＥＭ画像のコントラスト形状h(ｘ)
を図５に示す。図５では、横軸にパターン画像のｘ方向断面の位置（ｎｍ）、縦軸に規格
化した電子の強度を示し、ＳＥＭ画像のコントラスト形状としてシミュレーションによる
計算値（実線）と実測値（点線）の両方の値を示す。また、パターンの想定した断面形状
を記載してある。図５において、ＳＥＭ画像のコントラスト形状を示す計算値と実測値の
両方の曲線はほぼ重なっており、計算値の信頼性が高いことが示されている。図５には、
想定した断面形状と、２次電子の発生効率f(x)も記載してある。
【００２６】
（デコンボリューション）
　次に、上記の取得したＳＥＭ画像から作成したＳＥＭ画像のコントラスト形状と、1次
電子ビームの強度分布とから、デコンボリューション操作によりパターンの形状に起因す
る２次電子の発生効率を算出する。
　ここで、２次電子の発生効率の算出に用いるフーリエ変換の定義である数式（３）

【数３】

に対して、記号Fを用いて以下の数式（４）のように表す。
【数４】

【００２７】
　デコンボリューションは、装置関数によるスペクトルなどのボケを取り除く手法であり
、観測されたスペクトルが真のスペクトルと装置関数のコンボリューションで与えられて
いるとき、観測されたスペクトルのフーリエ変換を行うと真のスペクトルのフーリエ変換
と装置関数のフーリエ変換の積になる。したがって、標準的なデコンボリューションは、
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「測定データのフーリエ変換」を「装置関数のフーリエ変換」で割って，さらに逆フーリ
エ変換する手順で計算できる。本発明においては、パターンのコントラスト形状を示す２
次電子の発生効率 f(x)は、測定データh(x)、装置関数（ここではビーム形状）g(x)を用
いて以下の数式（５）を用いて計算できる。ここで、F-1は逆フーリエ変換を表す。
【００２８】
【数５】

【００２９】
　図６は、デコンボリューションに用いるＳＥＭ画像のコントラスト形状h(x)の測定デー
タであり、横軸にパターン画像のｘ方向断面の位置（ｎｍ）、縦軸に規格化した電子の強
度を示す。図７は、デコンボリューションに用いる装置関数g(x)で、本発明では1次電子
ビームのビーム形状（強度分布）を示すものであり、横軸にパターン画像のｘ方向断面の
位置（ｎｍ）、縦軸に規格化した電子の強度を示す。
【００３０】
　本発明においては、２次電子の発生効率が急激に変化するような場合には、急激に変化
する位置を正確に求めるために、ラインプロファイルを微分して微分プロファイルを算出
し、微分信号量の最大ピークと最小ピークを求め、ラインパターンの幅は、この最大ピー
クの位置と最小ピークの位置との間の距離として求めることも可能である。
【００３１】
（計測データの補間）
　本発明において、上記のデコンボリューション操作においてパターンの２次電子の発生
効率f(x)の精度を上げるために、計測データを補間するのも好ましい方法である。そのた
めに、フーリエ変換を高速フーリエ変換とし、例えば、高速フーリエ変換のアルゴリズム
の場合、２のＮ乗として、Ｎ＝１０２４あるいは２０４８を用いることができる。また、
連続した信号を一定の周期間隔で数値化するサンプリング周期として、データのサンプリ
ング周期（ピクセル間隔）を通常用いられる周期よりも細かくした方法を用いることがで
きる。高速フーリエ変換とサンプリング周期の微細化はいずれか単独でも効果があるが、
双方を共に行うことにより時間が短縮されて精度の高いパターンの２次電子の発生効率f(
x)を得ることができる。
【００３２】
　図８（ａ）は、一例として、計測するパターンの平面ＳＥＭ画像であり、ＳＥＭ画面下
の両矢印の範囲の画像領域を２５６ピクセルでサンプリングした場合のパターンのコント
ラスト形状を図８（ｂ）に示す。図９は、同じ画像領域をサンプリング周期を１／４とし
、１０２４ピクセルで計測した場合のパターンのコントラスト形状であり、図９に示すパ
ターンのコントラスト形状は図８（ｂ）よりも精度が向上しているのが読み取れる。サン
プリング周期の微細化はデータ取得時間と相反するので、通常用いられる周期（例えば、
２５６ピクセル）の１／２～１／４程度の範囲で細かくするのが好ましい。
【００３３】
（デコンボリューションの結果）
　デコンボリューションの結果を図１０に示す。図１０は、デコンボリューション操作に
より算出したパターンの断面強度分布を太い実線で示し、横軸にパターン画像のｘ方向断
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面の位置（ｎｍ）、縦軸に規格化した電子の強度を示す。図１０においては、参考のため
に、デコンボリューションに用いたＳＥＭ断面強度分布（ＳＥＭ画像のコントラスト形状
）と装置関数（ビーム形状）を細い実線で記載してある。
【００３４】
（走査型プローブ顕微鏡によるパターン形状）
　一方、予め走査型プローブ顕微鏡で上記試料のパターンの深さを計測する。図２は、図
１に示すトレンチ構造のパターンをＡＦＭで計測した断面形状図であり、深さ１００ｎｍ
の溝（トレンチ）が形成されていることを示す。 図１１は、本発明のパターン計測方法
におけるパターン断面の模式図であり、パターン形状から２次電子の発生効率を算出する
際に使用するパラメータは、トレンチパターン最上部のトレンチ幅（Top width）、トレ
ンチ深さ(Depth)、側壁角度（Side Wall Angle：θ）である。
【００３５】
　本発明において、パターンの深さ方向（高さ方向）の情報を得る走査型プローブ顕微鏡
としては、片持ち梁の一端に探針を設けたカンチレバーと称するプローブで試料表面を走
査し、試料表面のパターンの寸法や形状を計測する顕微鏡が用いられ、一般的に広く用い
られているＡＦＭが最も好ましいが、走査型トンネル顕微鏡（Scanning Tunneling Micro
scope；ＳＴＭ）などのカンチレバータイプの走査型プローブ顕微鏡（Scanning Probe Mi
croscope；ＳＰＭ）と総称されている他の顕微鏡でも用いることが可能である。以下の説
明では、パターンの深さ方向の情報を得るのにＡＦＭに用いた場合を例に述べる。
【００３６】
（形状の比較照合）
　次に、ＡＦＭで計測して得られた深さ方向の情報を基にして予測した上記パターンの２
次電子の発生効率を求め、デコンボリューション操作により算出したＳＥＭによるパター
ンのコントラスト形状と上記のＡＦＭの情報を基にして予測したパターンのコントラスト
形状とを比較して照合することによりパターンの三次元形状を求める。
　図１２は、想定した断面形状に基づく計算により得られたパターンの２次電子の発生効
率であり、横軸にパターン画像のｘ方向断面の位置（ｎｍ）、縦軸に規格化した電子の強
度を示す。
【００３７】
　図１３は、トレンチ構造パターンの想定した断面形状を基に計算により求めた２次電子
の発生効率（細い３本の実線）と、実験を基にしてデコンボリューションにより求めた２
次電子の発生効率（太い１本の実線）とを比較照合する図であり、いずれもトレンチ構造
パターンの左側の側壁部分を示し、横軸にパターン画像のｘ方向断面の位置（ｎｍ）、縦
軸に規格化した強度を表す。２次電子の発生効率は、側壁角度を８４°、８５°、８６°
の３種の角度の場合を設定して示してあるが、デコンボリューションによる２次電子の発
生効率と比較照合すると、側壁角度は８５°が最も近い。したがって、上記のパターンの
側壁角度は８５°と求められる。
【００３８】
　次に、トレンチ幅（Top Width）を求める。図１４および図１５は、想定した断面形状
を基に計算により求めた２次電子の発生効率（細い５本の実線）と、実験を基にしてデコ
ンボリューションにより求めた２次電子の発生効率（太い１本の実線）とを示す図であり
、図１４（ａ）は図１に示すトレンチ構造パターンの左側の側壁部分の２次電子の発生効
率およびデコンボリューションにより求めた２次電子の発生効率、図１５（ａ）は図１に
示すトレンチ構造パターンの右側の側壁部分の２次電子の発生効率およびデコンボリュー
ションにより求めた２次電子の発生効率を示す。図１４（ａ）、図１５（ａ）の横軸にパ
ターンの位置座標（ｎｍ）、縦軸に規格化した強度（ｎｍ）を表し、それぞれ５箇所の電
子の強度のピーク位置を設定している。
【００３９】
　図１４（ｂ）、図１５（ｂ）は、各々図１４（ａ）、図１５（ａ）の２次電子の発生効
率のピ－ク位置を縦軸にとり、トレンチ幅（Top width）（ｎｍ）を横軸にとった図であ
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り、斜め直線は２次電子の発生効率のピーク位置におけるトレンチ幅を示す。また、図１
４（ｂ）、図１５（ｂ）の図中の横直線（実験値）は、実験を基にしてデコンボリューシ
ョンにより求めたパターンのピーク位置におけるトレンチ幅の値を示し、上記の２次電子
の発生効率のピーク位置におけるトレンチ幅を示す斜め直線との交点は、いずれも６２ｎ
ｍである。したがって、上記のパターンのトレンチ幅（Top width）は６２ｎｍと求めら
れる。
【００４０】
　上記の結果から、本発明のパターン計測方法によれば、試料上のトレンチ構造を有する
微細パターンの形状は、トレンチ幅（Top width）６２ｎｍ、トレンチ深さ(Depth)１００
ｎｍ、側壁角度（Side Wall Angle）８５°とする三次元形状のパターンであることが求
められた。
【００４１】
　なお、上記の例はパターンとしてシングルパターンについて説明したが、本発明のパタ
ーン計測方法は、パターンが所定のピッチを有するライン／スペースパターン、ホールパ
ターンなどであっても適用できるものである。また、上記の例はトレンチ構造の深さ方向
のパターンについて説明したが、高さ方向のパターンであっても適用できるものであり、
本発明の深さ方向の情報は高さ方向の情報も含むものである。
【００４２】
（本発明の他の実施形態）
　本発明のパターン計測方法において、パターンの側壁観察や三次元プロファイルの推定
においては、試料を斜め方向から観察したＳＥＭ画像の情報を利用することが有効である
。
【００４３】
　本実施形態においては、ＳＥＭ計測においてビームの入射角度が２種以上の異なる角度
で得られた２枚以上のパターン画像と、１次電子ビームの強度分布形状から、デコンボリ
ューション操作により算出した試料形状に起因する２次電子の発生効率と、予め計測して
おいた深さの情報を基に予測した２次電子の発生効率を用い、これらを比較し照合するこ
とにより断面形状をより高精度に計測することができる。
【００４４】
　斜め方向から観察したＳＥＭ画像を取得する方法としては、例えば、電子光学系より照
射する電子線を偏向し、電子線を試料に照射する方向を傾斜させて傾斜画像を撮像する方
式、ＳＥＭにより試料の任意の場所を観察できるように試料を載せるステージ自体を傾斜
させて撮像する方式、ＳＥＭの電子光学系自体を機械的に傾斜させる方式などが適用され
る。
【００４５】
　図１６（ａ）は、図１６（ｂ）に示すように、電子ビーム１６２に対する試料１６１の
チルト角（傾斜角度）０°の場合のＳＥＭ画像のコントラスト形状と、２次電子の発生効
率と、想定したパターン断面形状を示す図であり、横軸にパターン画像のｘ方向断面の位
置（ｎｍ）、縦軸に規格化した強度を示す。図１７（ａ）は、図１７（ｂ）に示すように
、電子ビーム１７２に対する試料１７１のチルト角（傾斜角度）３°の場合のＳＥＭ画像
断のコントラスト形状と、２次電子の発生効率と、想定したパターン断面形状を示す図で
ある。２次電子の発生効率は電子ビームの入射角度（傾斜角度）に敏感であるため、本実
施形態の方法を用いることにより、測定精度がより向上する。
【００４６】
　上記のように、本発明のパターン計測方法は、半導体、半導体用フォトマスク、ナノイ
ンプリント用テンプレート、ＭＥＭＳ、光学関連素子などの微細パターンの深さ、あるい
は高さ、パターン幅、側壁の傾斜角、コーナーの丸みなどのパターン形状を三次元で簡便
にかつ精度良く測定できるものである。
【図面の簡単な説明】
【００４７】
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【図１】トレンチ構造のパターンの平面ＳＥＭ画像である。
【図２】図１に示すトレンチ構造のパターンをＡＦＭで計測した断面形状図である。
【図３】１次電子ビームの強度分布と２次電子の発生効率とのコンボリューションを説明
する図である。
【図４】パターン断面形状と２次電子の発生効率を説明するための模式図である。
【図５】コンボリューションにより求めたＳＥＭ画像のコントラスト形状である。
【図６】デコンボリューションに用いるＳＥＭ画像のコントラスト形状の測定データであ
る。
【図７】デコンボリューションに用いる装置関数である。
【図８】計測するパターンの平面ＳＥＭ画像と、２５６ピクセルでサンプリングした場合
のコントラスト形状である。
【図９】図８と同じ画像領域をサンプリング周期を１／４とし、１０２４ピクセルでサン
プリングした場合のコントラスト形状である。
【図１０】デコンボリューションにより算出したパターンの２次電子の発生効率である。
【図１１】本発明において計測する項目を示すパターン断面の模式図である。
【図１２】想定した断面形状に基づく計算により得られたパターンの２次電子の発生効率
である。
【図１３】トレンチ構造パターンの側壁角度を計算により求めた２次電子の発生効率と、
デコンボリューションにより求めた２次電子の発生効率とを比較照合する図である。
【図１４】左側側壁部分でトレンチ幅を計算により求めた２次電子の発生効率と、デコン
ボリューションにより求めた２次電子の発生効率とを比較照合する図である。
【図１５】右側側壁部分でトレンチ幅を計算により求めた２次電子の発生効率と、デコン
ボリューションにより求めた２次電子の発生効率とを比較照合する図である。
【図１６】試料のチルト角（傾斜角度）０°の場合のＳＥＭ画像のコントラスト形状と、
２次電子の発生効率と、想定したパターン断面形状を示す図である。
【図１７】試料のチルト角（傾斜角度）３°の場合のＳＥＭ画像のコントラスト形状と、
２次電子の発生効率と、想定したパターン断面形状を示す図である。
【符号の説明】
【００４８】
１６１，１７１　試料
１６２，１７２　電子ビーム
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【図１０】

【図１１】

【図１２】

【図１３】
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【図１４】 【図１５】
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【手続補正書】
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【手続補正１】
【補正対象書類名】図面
【補正対象項目名】図４
【補正方法】変更
【補正の内容】
【図４】
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