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ナノメートル計測用標準試料と計測装置ナノメートル計測用標準試料と計測装置

一次元グレーティング 二次元グレーティング 線幅 段差 薄膜 超格子
原子間力顕微鏡 ○ ○ ○ ○ #1 #1
CD-SEM ○ ○ ○ - - -
光散乱計 ○ ○ #2 - - -
光回折計 ○ ○ - - - -
顕微干渉計 - - - ○ #1 -
触針式粗さ計 - - - ○ #1 -
X線反射率計 - - - - ○ ○
エリプソメータ - - - - ○ ○

面内方向 深さ方向

○：校正可能，#1：何らかの加工方法で段差形状が形成できれば校正可能
#2：孤立ラインでなく周期的なラインであれば校正可能，－：校正不可

超格子線幅及び段差 一次元グレーティング

二次元グレーティング

線幅

段差

ピッチ

ピッチ

ピッチ

直角度 一次元グレーティング： 2002年
AFM段差： 2004年
二次元グレーティング： 2005年
線幅： 2007年
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ナノメートル計測におけるトレーサビリティナノメートル計測におけるトレーサビリティ

長さの国家標準
（よう素安定化He-Neレーザ）

長さ標準にトレーサブルな
ナノメートル計測装置

市販のナノメートル計測装置
（SEM，AFM，光学顕微鏡）

レーザ周波数校正

ナノメートル標準試料を
用いた校正

例：測長AFM

例：一次元グレーティング

よう素安定化
He-Neレーザ
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ナノメートル標準の確立の定義ナノメートル標準の確立の定義

1. 国家標準にトレーサブルな校正システムの構築及びその不確
かさ評価

2. 校正システムを用いた精密測定，比較測定

3. 校正システムに文書管理の伴う品質システムの構築

これだけでは不十分

長さ標準にトレーサブルなナノメートル計測装置の開発
トレーサビリティの確保
不確かさの評価
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レーザ干渉計を搭載したレーザ干渉計を搭載した測長測長AFMAFM
XYZ軸レーザ干渉計搭載型のAFM．干渉計信号を用いてサーボコントロー
ル．実時間校正が可能に．

光源：周波数安定化He-Ne レーザ(波長633 nm)
ステージユニット

XY : ピエゾ駆動板ばね式
Z : ピエゾチューブスキャナ

測定範囲：17.5(X)×17.5(Y)×2.5(Z) μm
干渉計分解能：0.04 nm=
λ/8(光学的)×1/2048

測長AFM装置
（プローブユニットを
取り外した状態）
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五面移動鏡

X軸干渉計

Y軸干渉計

Z軸干渉計

差動式レーザ干渉計を搭載した差動式レーザ干渉計を搭載した差動式測長差動式測長AFMAFM
レーザ干渉計

五面移動鏡

XY軸：2パスの差動式ホモダイン
干渉計

Z軸：4パスのホモダイン干渉計
分解能：0.04 nm
デッドパス0
周波数安定化He-Neレーザ

ステージ
XY軸：ピエゾ駆動板ばね
式ステージ

Z軸：ピエゾチューブス
キャナ

走査範囲：100 μm(X)x100 
μm(Y)x12 μm(Z)
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測長測長AFMAFMと差動式測長と差動式測長AFMAFMの比較の比較

AC, コンタクトコンタクト測定モード

低熱膨張材
（スーパーインバー）

金属
(アルミニウム)

ベースの材料

対称形非対称形XY軸干渉計の配置

NoYes干渉計のデッドパス

100 x 100 x 1217.5 x 17.5 x 2.5走査範囲 (μm)

差動式測長AFM測長AFM
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トレーサビリティを確保する方法トレーサビリティを確保する方法

露点計

気圧計

温度測定装置

所内校正

所内校正

白金抵抗温度
センサ

標準温度計

所内校正

部署内校正
(幾何形状)

標準
抵抗

メーカ
校正

部署内校正

国家標準国家標準

国家標準

国家標準

測長AFM，差動式測長AFM搭載の
周波数安定化He-Neレーザ

ヨウ素安定化
He-Neレーザ

所内校正

部署内校正

周波数
カウンタ

直接接続

(a) レーザ
(波長)

(b) 温度測定装置
(気温及び試料近傍の温度)

(c) 露点計
(湿度)

(d) 気圧計
(気圧)

2005/6/13 ナノメートル計測工学2005年 10

レーザのトレーサビリティ（周波数校正）レーザのトレーサビリティ（周波数校正）

周波数安定化He-Neレーザ 

（校正器物） 

よう素安定化He-Neレーザ 

（参照標準器） 

レーザ干渉計

光学系へ 

フォトダイオード 

周波数安定化 

He-Neレーザ電源 

よう素安定化 

He-Neレーザ電源 

・コントローラ 

周波数カウンタ 

デジタル 

オシロスコープ 

オシロスコープ 

ビート信号 

スペクトラム 

アナライザ 

干渉計信号読み出し用 

パーソナルコンピュータ 

GPIB 

ビームサンプラ 

ビーム 

スプリッタ 
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レーザのトレーサビリティ（不確かさ）レーザのトレーサビリティ（不確かさ）

不確かさ要因 各要因の不確かさ タイプ 分布 感度係数 標準不確かさ
参照標準器ヨウ素安定化He-Neレー

ザ周波数, u 1
11.7 kHz A 1 1.35 x 10-2 MHz

周波数安定化He-Neレーザの周波数

測定, u 2
124 kHz A 1 1.24 x 10-1 MHz

周波数カウンタ, u 3 1.1 x 10-2 Hz B R 0.58 6.3 x 10-9 MHz
　　合成標準不確かさ 1.25 x 10-1 MHz
　　拡張不確かさ, U  (k =2) 2.49 x 10-1 MHz

測長AFM及び差動式測長AFMに搭載のレーザ干渉計の
光源が長さの標準であるヨウ素安定化He-Neレーザへの
トレーサビリティを確保する（校正周期，校正の手間）

オフセットロックレーザ装置により，常にヨウ素安定化He-Ne
レーザにトレーサブルにすることを計画中

2005/6/13 ナノメートル計測工学2005年 12

AFMAFMシステムの不確かさ要因システムの不確かさ要因

レーザ干渉計に由来する不確かさ
レーザ周波数の短期的な不安定性

レーザ周波数の長期的な不安定性

干渉計のデッドパスの温度変化成分

干渉計のデッドパスの熱膨張係数

干渉計の分解能

光学系のアライメントによるコサイン誤差

アッベ誤差

ステージ走査時のステージ回転による光路長変化

干渉計の非線形性（周期誤差）

大気の屈折率補正に由来する不確かさ
気温変動成分

気圧変動成分

湿度変動成分

炭酸ガス変動成分
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測長測長AFMAFMシステムの不確かさ評価結果システムの不確かさ評価結果

測長AFM 差動式測長AFM

(1)レーザ周波数の短期的な不安
定性

5.86 x 10-3 nearly 0

(2)レーザ周波数の長期的な不安
定性

4.56 x 10-8 x l nearly 0

(3)干渉計のデッドパス変化　温
度変化成分

5.66 x 10-7 nearly 0

(4)干渉計のデッドパス変化　熱
膨張係数成分

5.66 x 10-7 nearly 0

(5)干渉計の分解能 2.23 x 10-2 2.23 x 10-2

(6)光学系のアライメントによるコ
サイン誤差

7.06 x 10-8 x l 2.44 x 10-8 x l

(7)アッベ誤差 4.52 x 10-5 x l 8.40 x 10-6 x l

(8)ステージ回転による光路長変
化

8.56 x 10-6 x l  + 2.70 x 10-12 x l 2 4.67 x 10-6 x l  + 1.60 x 10-12 x l 2

(9)干渉測長の非線形性（周期誤
差）

1.15 x 10-1 9.47 x 10-2

(1)大気の屈折率補正　気温変化
成分

6.55 x 10-7 x l 6.55 x 10-7 x l

(2)大気の屈折率補正　湿度変化
成分

1.93 x 10-8 x l 1.93 x 10-8 x l

(3)大気の屈折率補正　気圧変化
成分

2.31 x 10-6 x l 2.31 x 10-6 x l

(4)大気の屈折率補正　炭酸ガス
濃度変化成分

4.10 x 10-9 x l 4.10 x 10-9 x l

標準不確かさ (nm)
不確かさ要因

l: ピッチや線幅
などの測定値

l = 10 μmのとき
標準不確かさが
0.001 nm以下で
全体の不確かさ
への
寄与が小さいもの
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干渉測長の非線形性（周期誤差）干渉測長の非線形性（周期誤差）
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レーザ干渉計の周期
誤差は0.1 nm 程度

短い長さの測定に対し
ては，相対的に大きい
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一次元グレーティング（一次元グレーティング（240 nm240 nmピッチ）ピッチ）

一次元グレーティング試料
測長AFM用
試料台

光回折法，測長SEM用試料台

測定試料及び試料台

SEM像
中山義則：解説“電子ビー
ムによる半導体パターン
計測”，精密工学会誌，
vol.68, p342, 2002より

レーザ干渉露光法と異方性湿式エッチングにより作成したSi(110)
基板上の一次元グレーティング
(240 nmピッチ，標準マイクロスケールHS-1000)
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240 nm240 nmピッチの測定条件・手順ピッチの測定条件・手順

・ある1箇所のみ3回，残りの箇所では1回ずつ
・走査範囲 : 5 μm × 5 μm
・走査速度 : 1 μm/s
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測定，試料の影響（繰り返し性，不均一性）測定，試料の影響（繰り返し性，不均一性）

239.75

239.80

239.85
239.90
239.95

240.00

240.05
240.10
240.15

240.20
240.25

a b c d e f* g h i

Points of measurement

P
it
ch
 [
nm
]

試料の不均一性 測定の繰り返し性

測定の繰り返し性，試料の不均一性の影響を評価した．
試料による影響は，ナノメートルの場合，かなり大きい：いい試
料を作るのが難しい
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測定，試料による不確かさ要因測定，試料による不確かさ要因

測長AFM
50 nmピッチ

測定の繰り返し性 4.88 x 10-2 6.23 x 10-2

試料の不均一性 8.71 x 10-2 1.73 x 10-1 2.30 x 10-2

試料の傾き 1.16 x 10-3 5.53 x 10-3 1.30 x 10-5

試料の面内回転 1.14 x 10-3 1.73 x 10-2 2.01 x 10-3

試料の温度変化による
熱膨張

1.15 x 10-3 1.15 x 10-3 2.40 x 10-4

試料の熱膨張係数 1.15 x 10-3 1.15 x 10-3 2.40 x 10-4

不確かさ要因
標準不確かさ (nm)

240 nmピッチ
差動式測長AFM
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測長測長AFMAFMと差動式測長と差動式測長AFMAFMの比較（の比較（240 nm240 nm））

239.5

239.6

239.7

239.8

239.9

240.0

240.1

240.2

240.3

240.4

240.5

差動式測長AFM 測長AFM

Instruments

P
it
c
h
 (
n
m
)

測長AFMと差動式測長AFMの測定結果の同等性を評価した．
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各測定手法の測定値と拡張不確かさ（各測定手法の測定値と拡張不確かさ（240 nm240 nm））

238

239

240

241

242

NMIJ/AIST
(1st)

JQA HSS NMIJ/AIST
(2nd)

ピ
ッ
チ
値
 [
n
m
]

CD-SEM日立サイエンスシステムズ(HSS)

光回折計日本品質保証機構(JQA)

測長AFM産業技術総合研究所計量標準総合センター(NMIJ/AIST 1)

装置参加機関

各測定手法の同等性を評価した．
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一次元グレーティング（一次元グレーティング（100 nm100 nm以下のピッチ）以下のピッチ）

Chip24

Chip23

Chip 2

Chip 1

Exposure 
(μC/cm )2

921

878

315

300

0.1 mm

0.1 mm increasing per 5 %

360 nm 300 nm

260 nm 200 nm 180 nm 160 nm 140 nm 120 nm

100 nm 90 nm 80 nm 70 nm 60 nm

40 nm 35 nm 30 nm 25 nm 15 nm 10 nm

5.12 μm

5.12 μm

5.12 μm 5.12 μm

20 mm

20 mm

Cantilever

1000 nm 700 nm 480 nm 400 nm

50 nm

20 nm

Cantilever

電子線描画で作成，露光量を変えた
10 – 1000 nmピッチのグレーティング
パターン．
100, 80, 60, 50, 40 nmの
パターンを測定
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100 nm100 nm以下のグレーティングの測定条件以下のグレーティングの測定条件

Chip 24
Chip 23
Chip 22
Chip 21
Chip 20
Chip 19

・走査範囲: 5 μm x 5 μm
・走査速度：1 μm/s
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50 nm50 nmピッチ測定の不確かさ評価ピッチ測定の不確かさ評価

Source of uncertainty Standard uncertainty (nm)
Frequency variation of laser nearly  0
Frequency stability of laser nearly  0

Change of dead path (temperature) nearly  0
Change of dead path (thermal expansion) nearly  0

Interferometer resolution 2.23E-02
Cosine error in optical alignment 1.22E-06

Abbe error 4.20E-04
Change in optical path 2.35E-04

Interferometer nonlinearity 9.47E-02
Refractive index of air (temperature) 3.28E-05

Refractive index of air (humidity) 9.65E-07
Refractive index of air (pressure) 1.15E-04

Refractive index of air (CO2) 2.05E-07
Difference of sample temperature 2.40E-04

Thermal expansion 2.40E-04
Nonuniformity 2.30E-02

Cosine error (vertical inclination) 1.30E-05
Cosine error (lateral inclination) 2.01E-03
Combined standard uncertainty 1.00E-01

Expanded uncertainty 2.00E-01
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段差の校正サービス段差の校正サービス

触針式段差測定

光学式段差測定

AFM方式段差測定

段差 [nm]

1 10 100 1000 10000

500 - 10000

10 – 2500 (予定)

20 -
300

方式

項目 計画
触針式段差 供給済み
光学式段差 供給済み
AFM式段差 2004年度

AFMで段差の校正サービスを
早急に開始する必要がある

W/3 W/3 

W 

W/3 

Left Right Top 

h 

3W 

段差の規格(ISO 5436-1)

Siの原子ステップ

段差の規格にあてはまらない，
AFMのみ測定できる段差を
どのように評価するか
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20 nm 20 nm -- 300 nm 300 nm の段差の測定範囲の段差の測定範囲

15 μm 15 μm 15 μm 

A B 

h 

30 μm 
70 μm 

C 

断面図

シュツットガルト大学が作成
Si基板上にSiO2のラインが形成，
100 nmのCr膜で保護
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段差測定の主な不確かさ要因段差測定の主な不確かさ要因

測定の繰返し性
0.108 nm

コサイン誤差
(X軸回り)0.045 nm

コサイン誤差
(X軸回り)0.017 nm

291.09 nm67.06 nm測定値 20.75 nm
1.28 nm2.68 nm拡張不確かさ 0.49 nm

干渉計の周期誤差
0.114 nm

レーザ周波数安定性
0.052 nm

測定の繰返し性
0.037 nm

コサイン誤差
(Y軸回り)0.198 nm

干渉計の周期誤差
0.114 nm

レーザ周波数安定性
0.052 nm

コサイン誤差
(X軸回り)0.329 nm

測定の繰返し性
0.145 nm

干渉計の周期誤差
0.114 nm

試料の均一性
0.488 nm

試料の均一性
1.327 nm

試料の均一性
0.206 nm

300 nm70 nm20 nm
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10 nm 10 nm 以下の段差測定試料以下の段差測定試料

測長AFM像（走査範囲5 μm×5 μm）

Siの熱酸化膜をバッファードフッ
酸で精密にエッチング．
所望の膜厚に調整．(10, 7, 5, 3 nm)
試料サイズ：15 mm×15 mm

0.5 μm 
1 μm 0.25 μm 0.25 μm 

0.5 μm 0.5 μm 0.5 μm 
0.25 μm 0.25 μm

Left Right Top 

h 

Approximated straight line 

断面模式図

0.287.72

0.283.63
0.355.47

0.2710.46
拡張不確かさ測定値 nm
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認定証（一次元グレーティング）認定証（一次元グレーティング）

0.2 μm - 8 μm: 2621 )109.9()106.1(2 L−− ×+×
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標準供給体制の拡充標準供給体制の拡充

依頼試験，校正サービスと認定事業者（ISO 17025）
次のステップとして：標準物質の供給

ISO Guide34に基づく体制が必要（経年変化...）

産
業
技
術
総
合
研
究
所

計
量
標
準
総
合
セ
ン
タ
ー

ユ
ー
ザ

依頼試験

認
定
事
業
者

校正サービス 校正サービス

認証標準物質頒布

ISO17025

ISO Guide34
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測長測長AFMAFMによるナノメートル標準の確立によるナノメートル標準の確立

産総研計測標準で，測長AFM及び差動式測長AFMを用いたナノメートル計
測用標準試料校正システムを開発した

不確かさが評価され，短い長さ対して，0.2 nm 程度の不確かさで測定できるシ
ステム，トレーサビリティが確保されている

一次元グレーティング

240 nmピッチは，拡張不確かさが0.4 nm以下，
100 nm 以下は， 0.2 nm 以下で値付けができた．
種々の比較測定において，同等性が保障されている．

依頼試験，校正サービスが開始された．

AFM段差
段差測定が行え，不確かさの評価ができた．

10 nm～2500 nm の段差の依頼試験，校正サービスが行えるように準備して
いる．

測長AFM及び差動式測長AFMは，ナノメートル標準の確立に適した装置で
ある

標準物質の供給も検討している．


