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+Slプロセスにおける微小異物検査技術
Automated Visuallnspection Techniquefor the Detection of Small

Contaminantsin the LSIProduction Processes

1MビットDynamic RAMに代表される高集積LSI製造工程での不良の大部分は,

プロセス中のホトマスクやレテイクル及びウェーハ上への付着異物に起因する｡し

たがって,工程歩留まりを向上させるためには,異物付着の低減及び異物付着レテ

イクル及びウェーハを早期に排除することが重要である｡そのためには,高速かつ

高信頼性で,定量的に異物を検査できる装置の開発が不可欠である｡これにより,

プロセス装置の発じん(塵)が摘出でき,不良の大量発生を未然に防止することがで

きる｡

本稿は,レーザ照射によるレテイクルやウェーハ上の回路パターンと微′J､異物か

らの散乱光の偏光特性の相違に着目した異物検査技術について述べる｡

n 緒 言

LSI製造工程で,製品の信頼性向上,歩留まり向上は重要な

課題の一一つである｡しかし,製品開発速度が著しく速いため,

生産を開始した後,徐々に対策を施し,歩留まF)を向上して

量産体制を整えているのが現状である(この過程を｢立上げ+

と呼ぶ)｡本研究はこの立上げ期間を短縮するとともに,高歩

留まr)で量産することを目的に,異物検査技術を開発したも

のである｡

1MビットDRAM(DynamicRandomAccessMemory)に

代表される高集積LSI製造の初期工程での不良の大部分はプ

ロセス中の異物に起因する｡したがって,製品歩留まりを向

上させるには,異物付着の低減及び異物付着ウェーハの早期

摘出が必要である｡しかし,発じん状況を高信頼度で!定量的

に評価できる検査装置がないため,立上げ期間と歩留まり向

上に時間を要している｡そこで,■ これらを解決するために,

高速かつ高信頼性で異物を検査できる装置の開発が不可欠で

ある｡これにより,プロセス中の発じんが多い製造装置が摘

出でき,立上げ期間の短縮と併せて量産時での大量不良発生

の未然防止ができる｡

ウェーハ上異物検査装置1卜3)は,数社から市販されているが,

いずれも鏡面ウェーハを対象としているため,パターン付き

の製品ウェーハ上の異物は検査できず,その適用範囲は限定

され,上記の目的を十分達成することはできない｡本研究で

は,製品ウェーハ上の異物の自動検出技術4)を開発することに

特徴がある｡特に,256k～1MビットDRAM製造工程で必要

とされる1/Jm異物の検出技術を開発することが,本研究の目

標で､ある｡

本研究はレーザの偏光特性を応用して,試料上のパターン

に影響されず異物だけを安定に検出することに特徴があり,

特にウェーハ上異物検出技術の高度化のために,パターンか

らの反射光の偏光特性を解析5)し,この反射光強度が最も小さ

くなる条件を明らかにした｡

本稿では,LSI生産工程での異物検査に上記技術を適用して

開発したウェーハ及びレテイクル上の異物検査装置の性能を

中心に述べる｡

*【-トン製作1昨年ノ宅技術軒先所
**

Fト工J真空n三巾′1二権化的研究巾_‾1二′､r=仲l二

小泉光義*

秋山伸幸**

堀内昭二***

芝山勝次郎****

〟オ由叩)5力g〟r)gヱZ′7ノブ～

入b∂叫即々才Aんか〝γ柁α

Sゐみオ戊フγ∠zィ(ゾ～～

Åカメ∫叫/g招S/～～わ〟♪7椚〟

臣l 異物検査の現状

本章では,生産工程で発生する異物が歩留まりに及ぼす影

響,異物検査の現状,開発した異物検査装置について述べる｡

2.1異物発生が歩留まりに及ぼす影響

DRAMに代表される高集積LSIは,図=に示すように微細

化の一途をたどり,パターン付き製品ウェーハ上で2～0.6/Jm

の異物が付着してもパターン欠陥が発生するため,厳重な検

査が不可欠である｡

一般に新品種の量産開始時には十分な歩留まりを確保でき

ないが,種々な対策を施し歩留まr)の向上を図りながら量産

体制が整えられる｡この対策の中で異物対策が最も効果があ

り,これにより立上げ期間の短縮と,立上げ終了後の量産時

での高い歩留まりを維持することが可能となる｡

2.2 異物検査の現状

LSI製造前工程で異物検査の現状を図2に示す｡

256kビットDRAM以上のLSIの量産には,縮小投影露光装

置が使用される｡同装置はレテイクル上に5倍に拡大描画さ

年度(昭和)
60 61 62 63 64 65

l l l

デバイス 256kピット 1Mビット 4MビットDRAM

(パターン寸法) (2伽m) (1･3〃m) (0･恥m)

2

検出1

‾‾■■■■■■‾‾■■‾●▲‾ヽ

＼ ヽ

＼

＼

＼
＼--

----･･･､

異物

寸法

0.5

〟m

＼

＼､

Jパターン付きウェーハ上事＼＼
＼

＼

鏡面ウェ‾ハ上 +‾7‾‾‾

レテイクル上

‾‾‾､､-_

図l パターン寸法と検出異物寸法の推移 検出異物寸法は,川パ

ターン付きウェーハ上ではパターンと同程度,(Z)鏡面ウニー′､上ではパターン

の÷～÷,(3)レテイクル上では縮小投影露光での転写限界寸法である｡
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図2 異物検査の現状 レテイクル上異物検査は転写不良防止,ウェーハ上異物検査はウェーハ処理設備,プロセス装置の異常モニタを各々の目的としてイ重

用されている｡

れた回路パターンをレンズで縮小し,ステップ アンドリピ

ート方式で1チップごとにウェーハ上に転写するものである｡

したがって,レテイクル異物検査で異物の検出見逃しが生じ

た場合には,レテイクル面上に異物が付着した状態で露光が

行なわれるため,同図に示すように,ウェーハ上に露光され

た仝チップが転写不良となる｡そこで,露光前にレテイクル

面上の異物検査を厳重に行ない,付着異物を洗浄で完全に除

去することにより,露光工程での転写不良を防止している｡

また,レテイクルに浮遊異物が直接付着するのを防止する

ため,図2に示すペリクルを使用する場合もあるが,この場

合にはペリクル装着の前後でレテイクル上の異物を検出する

必要がある｡

一方,ウェーハ上異物検査は,露光彼のパターン形成に用

いる種々のウェーハ処理設備の異常な異物発生を監視するた

めのモニタとして位置付けられる｡各設備に評価用試料ウェ

ーハを投入し,ウェーハ上の異物検査を行ない,設備に異物

発生がないことを確認の後,当該設備の作業を着工している｡

ここで異物発生が生じた場合には,設備を止めて発じんの原

因を探し,これを対策する｡

以上の露光工程とパターン形成工程で,異物検査により異

物対策を行なうことにより,大量不良発生か防止できる｡

表l 名･異物検査装置の位置付け 各々の検査装置は,大量不良防止

による歩留まり向上を目的としてイ重用されている｡

検 査 装 置 ウェーハ上異物 レテイクル上異物

検 査 対 象 鏡面ウェーハ
パターン付き製品

ウェーハ
レテイクル

検出すべき異物 0.3/ノm以上 2/∠m以上 2/Jm以上

目 的
●設備の異常モニタ

●付着異物除去

●転写不良匹方止

●大量不良発生防止→●歩留まり向上

使 用 法

●クリーンルーム, ●左記に加え成嬢 ●露光装置へ装着

搬送設備などの プロセスのクリ 前のレテイクル

クリーン度評価 -ン度の評価 上異物の検査
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2.3 異物検査装置の位置付け

表1に,ウェーハ上及びレテイクル上異物検査装置の位置

付けをまとめた｡以下に各々の異物検査装置について説明す

る｡

2.3.1 レテイクル上異物検査装置

レテイクルの回路パターンは5倍に拡大されており,縮′ト

投影露光装置によりウェーハ上に縮小して転写するため,検

出すべき異物寸法はウェーハ異物検査に比べて大きい｡すな

わち,レテイクル上異物検査では縮小投影露光での転写限界

寸法の異物を見逃しなく検出する必要がある｡例えば256kビ

ットDRAMでは,表lに示すように2〝m以上の異物を検出す

る必要がある｡同様に1MビットDRAM,4MビットDRAM

では,各々1/Jm,0.5/Jm以上の異物を検出する必要がある

(図1)｡

2.3.2 ウニーハ上異物検査装置

表1に示すように,ウェーハ上異物検査装置は鏡面ウェー

ハ用とパターン付き製品ウェーハ用の2種がある｡

(1)鏡面ウェーハ用

検査対象設備がクリーンルームや搬送機構などの場合には,

鏡面ウェーハを試料とするので,従来から自動異物検査装置

が使用されている｡鏡面ウェーハ用異物検査装置で検出すべ

き異物寸法は,パターン寸法の÷～÷であり,現在は0.3〟m
程度であるが,今後の1M～4MビットDRAMでは0.レm異

物までも安定に検出する必要がある｡

(2)パターン付き製品ウェーハ用

検査対象設備がCVD(ChemicalVaporDeposition)やスパ

ッタなどの成膜プロセス設備の場合には,試料上にグレイン

〔ナシ(梨)地状の微小凹凸〕が発生するが,従来の異物検査装

置ではブレインと異物の弁別ができないため,目視検査に頼

らぎるを得ない｡しかし,目視検査は長時間を要し,定量的

な結果が得られないので,前述の目的を十分に果たすことが

できない｡

プロセス設備でのウェーハへの異物付着二状況は,パターン

の有無により異なるため,パターンをもたない鏡面ウェーハ

で設備の発じんをチェックすることは妥当ではない｡更に鏡



面ウェーハを用意するための費用がかかるとともに,途中工

程で製品ウェーハに付着する異物が最終工程でどの程度LSIの

特性不良につながるかの評価ができないなどの問題がある｡

ノヾターン付きウェーハ用異物検査装置は,256kビット

DRAMを試料とした場合に2/′m異物の検出が可能であるが,

1M-4MビットDRAM試料の場合には0.5/Jm異物の検出も

必要になると予測する(図1)｡

以上述べたように,パターン付きを対象とした検査装置で

は鏡面の場合に比べて異物検出性能が劣り,検出可能異物寸

法は大きくなるが,異物の寸法とその発生頻度は相関がある

ので(例えば2/Jm異物を定量的に検出できれば,0.3/Jm異物

の数が予測できる｡),上記検出性能でも設備の異常モニタと

して十分使用できる｡本研究では以上の観点から,特にパタ

ーン付き製品ウェーハ上の異物検出技術グ)開発を行なった｡

盤
一也

圏
図
3

レテイクル上異物検査装置 レテイクルを防Lんケースに収納

L.装置にセットする｡レテイクルは自動的にケースから取り出され,検査後

にケースに収納される｡

LSIプロセスにおける微小異物検査技術 733

表2 レテイクル上異物検査装置の仕様 クローム面(回路パターン

面)とガラス面(裏面)の両面を.同時に約2分で異物検査を行なう｡

項 目 イ士 様

試 料 寸 法 [+125～150(f2.3一〉4.6)

検出可能最小異物

検査時間

!〃nl(クローム面)

30/川1(ペリクル面)

約2分(クローム面･力うス面同時)

検出異物観察

寸)去,重量

モニタテレビジョン,顕微鏡

幅l′300×奥行700×高さI′28D(mm),500kg

臣l レテイクル上異物検査装置6)･7)

開発した装置の外観を図3に,またその仕様を表2に示す｡

同図の左側は検査装置本体であり,右側は制御部と検査結果

の表示部である｡本装置はペリクル貼I)付け前後のレテイク

ルパターン面上の1/∠m異物の検出が可能である｡レテイクル

を防じんケースに収納し装置にセットした後,ロード･アン

ロード機構によりレテイクルを自動的にケースから取り出す｡

検査終了後は同機構によ-)レテイクルをケースに再収納する｡

このように人手の介在を省き,ペリクル上に異物が極力付着

しない構造とした｡また,検出異物を自動的に顕微鏡の下に

位置決めし,モニタテレビジョン上で拡大観察する｡

3.1検出系の構成

検出系の構成を図4に示す｡He-Neレーザをガルバノミラ

ーとトβレンズを介して同図のように傾斜角度35度で照射し

て,試料をⅩ方向に走査する｡照射点からの散乱光を,集光レ

ンズと検光子でスリット上に集光して検出器で検出する｡

ここで図5に示すように45度のパターンが存在すると,パ

ターンから反射した光が検出器に入り,異物との弁別ができ

なくなる｡そこで,パターン反射光と異物散乱光に含まれる

偏うとの相違に着目した異物検出法により,異物だけの検出を

検出光学系 R

レテイクル

ペリクル枠

レーザ走査系

f･βレンズ

と2

＼

尽＼

ご習

V

2ヲ:]
試料走査

(や

弓=コ

集光レンズ

＋検光子

レーザ

検出器

スリット

ガルバノミラー

検出光学系 L

図4 検出系主要部の構成 レーザ走査系と検出光学系は,ペリクルとの干渉を回避するため,傾斜角度αは35度としている｡検出系Lは試料の左半面,R

は右半面の検査を受けもつ｡
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可能にした｡これについて以下に説明する｡

図5(a)にS偏光※)レーザによる45度パターンからの反射光の

偏光を示す｡この場合,反射光の偏光は大部分がP偏光※〉とな

るので,検光子の検光軸をこれと垂直に配置すると,反射光

は消光される｡一方,同図(b)に示すように,異物からの散乱

光はS偏光とP偏光が混在するため,その一部が検光子を通過

する｡以上により45度パターンの場合でも異物だけが検出で

きる｡

ここでスリットによる検出視野の制限は,試料端部の走査

でのペリクルの砕からのレーザ反射光(迷光)の遮光に役立つ｡

また,ペリクル枠とレーザ照射光との干渉を回避するため,

検出系は左右に配置した｡ここで検出系Lは試料の左半面,R

は右半面の検査を受け持つ｡

3.2 検出性能

試料上に標準粒子を付けて検出した検出器出力と標準粒子

径の関係を図6に示す｡粒子の試料上の位置により出力のば

らつきが生じるので,出力は平均値で示した｡1/′m粒子の出

力レベルに比べ前述の45度パターンからの反射光の信号レベ

ルは十分小さいので,1〝m粒子の安定な検出が可能である｡

以上述べたように,レーザ散乱光による異物検出を行なっ

ているため,クロームパターン上の転写不良に影響のない異

物も検出してしまう｡このため,モニタテレビジョンによる

検出異物観察により,検出異物の各々がクロームパターン上

か否かの判定を行ない,レテイクルの不要な洗浄作業を省く

工夫を行なっている｡

表若
(a)

≧>
[≦〉

S偏光レーザ

照明

/検光子

倉

L
雲㌍

(b)

S

包⑬

図5 異物検出の概念 (a)パターンからの反射光はP偏光となり,検光

子により消光される｡(b)異物からの散乱光はS,Pの)昆在となり,検光子を通

過する｡.

※)振動面(電界ベクトル)が試料面に対して平行な場合をS偏光,垂直

な場合をP偏光と呼ぶ｡
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図6 標準粒子径と

検出器出力の関係

パターン反射光出力レ

ベルよりもl〟m標準粒子

の出力レベルが大きいの

5 10で.1〟m粒子が検出可能

である｡

【】 ウェーハ上異物検査装置8〉

装置の外観を図7に,またその仕様を表3に示す｡本装置

は鏡面ウェーハ上の0.5J(m以上,パターン付きウェーハ上の

2〟m以上の異物を検出できる｡検出異物座標は最大999個メ

モリされており,これらのウェーハ上の分布をディスプレイ

に表示する｡また,必要に応じて毒顕微鏡下に自動的に位置決

めし,個々の異物の観察ができる｡

ウェーハを収納したカセットを搬入ステーションに置くと,

ウェーハが自動的に異物検出ステーションに搬入される｡こ

こでウェーハを回転(のしながら一方向(R)に送r),ウェーハ

面上をら(螺)旋状に走査し,ウェーハ全面の検査を行なう｡

その後,良品ウェーハをもとのカセットに戻し,不良品ウェ

ーハを別のカセットに収納する｡

._ヰ
蔓っ

図7 ウェーハ上異物検査装置 検出した異物のウェーハ上の分布をデ

ィスプレイに表示する.｡検出異物を必要に応じて琵頁子放言蓑下に自動的に位置決め

L,観察できるこ.



表3 ウェーハ上異物検査装置のイ士様 本装置は,パターン付きウェ

ーハ上の2〃m以上の異物を約3分で検査する｡

項 目 仕 様

試 料 寸 法 ¢100､150

検出可能最小異物

最大検出異物数

0.5/Jnl(鏡面ウェーハ)

2/ノm(パターン付きウニーハ)

999個

検 査 時 間

検出異物観察

170秒ノ′′′¢150

顕微重責,写真撮影

寸 法, 重 量 幅900×奥行900×高さl′700(nlrn),350kg

4.1 主要部の構成

検出系主要部の構成を図8に示す｡レーザ照射系はHe-Ne

レーザ,ビームエキスパンダから成り,異物検出の安定性向

上のため前後･左右の4方向からウェーハ上の検出点にレー

ザスポット照明を行なう｡

検出系は対物レンズ,スリット,検光子,検出器から成る｡

このスリット(ウェーハ面上換算10×40/`m2)は,異物とパター

ンの弁別の効果を顕著にしている｡

4.2 異物検出原理5)

図9に検出原理を示す｡同国(a)でS偏光レーザ光をウェーハ

に対して水平に照射する｡このときウェーハ上の照明光に対

して垂直なパターンからの反射光は偏光が変化せず,S偏光の

まま対物レンズに進む｡この反射光の偏光に対して検光子は

検光軸が垂直に配置されているので,反射光は消光され検出

器に至らない｡また,同図(b)に示すように照明光に対して角

度をもつパターンからの反射光は対物レンズに入らず,検出

されない｡同図(C)では,異物に照明光が当たった場合を示す｡

この場合,レーザ光は偏光が変化し,P偏光が生ずる(一種の

検出器

[垂垂司 検光子

スリット

観察系

0

の きさ＼

グ
レ
/

B智

対物レンズ

ゥェーハ/一ユくく

｡謬 く苧芳
(匙∑]
ピタ>忘

A留

/芦‥二/

[二画

LSげロセスにおける微小異物検査技術 735

偏光解消現象)｡これは検光子を通過するので,異物検出が可

台旨となる｡

以上の検出原理を用いて異物検出を行なった例を図10に示

す｡同区Ⅰ(a)は表4に断面図を示した第2工程パターン上の直

径2/∠mの異物の顕微鏡観察像を示す｡これを左右からS偏光

レーザで照明し,検光子がない場合とある場合での各々の検

出像を同図(b),(c)に示した｡(b)ではパターン反射光と異物散

乱光が子昆在するが,(c)ではパターン反射光が消光されるので,

異物だけが検出きれている｡同図(d)は参考のために同図(c)の

異物のSEM(走査形電子塁頁微鏡)観察像を示したものである｡

4.3 検出性能

256kビットDRAMの各工程のウェーハ上に,標準粒子を付

けて検出した検出器出力と標準粒子径との関係を図‖に示す｡

同図で,例えば第一工程ウェーハ上のパターンからの反射光

検出信号は10mVである｡一般的にウニーハパターンからの信

号の3～4倍の信号を生ずる異物であれば安定に検出できる｡

パターンから

反射光

芳
く

佑

異物

シノ
レーザ

匝コ

ビ【ムエキスパンダ

図8 主要部の構成 4方向(A,B,C,D)から検出点をレーザ照射する｡ウエーハを回転させながら一

方向に送ると,検出点がら(螺)旋を描くので,ウェーハ全面が検査できる｡

検出器

検光子

対物レンズ

S偏光レーザ照明

(a)

?

桝
=
0
岱

(c)

図9 検出原‡里 s偏光レーザ照明光に対L

て,(a)垂直なパターンからの反射光は検光子によ

り消光される｡(b)角度をもつパターンからの反射

光は対物レンズに入射Lない｡(c)異年勿からの散乱

光だけが検出器に至る｡
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図10 パターン上の異物の検出例 (a)は顕微鏡観察像を,(b)は偏光

を利用しないレーザ照明検出像を,(c)は偏光を利用Lた検出像を,(d)は検出

異物のSEM(走査形電子量頁徴実売)観察像をそれぞれ示す｡

表4 検出性能 256kビットDRAMを試料とLた場合,2～5〟mの異物

の検出が可能である｡

工程(最上層) 断 面 図 検出可能最小異物

第1エ程(SiO2) l l 2/ノm

第2～3工程(Poly-Si) 2､3/ノm

第4-5工程(Aり R R 4～5/Jm

注:言封斗(256kビットDRAM)

この場合,直径2/Jmの標準粒子の散乱光検出信号は40IT:Ⅴで

あるので,第一工程ウェーハでは2/Jm以上の異物検出が可能

である｡以上のように,設定した装置の検出性能を表4にま

とめて示した｡

8 結 言

半導体製造ラインでの歩留まり向上を目的として,レテイ

クル及びウェーハ上の回路パターンの存在に影響されずに異

物だけを自動的に検出する技術を開発した｡
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出できる｡

開発した2種の検査装置は,レーザの偏光特性を利用して

試料上のパターンと異物を光学的に弁別しているため,(1)装

置構成が簡単であること,(2)検査時間が短いこと,(3)検査信

頼性が高いことなどの長所をもっている｡このため,広く利

用されており,LSI生産歩留まり向上,製品信頼性向上及び原

価低減に貢献している｡

本検出ブ去には以下の適用限界がある｡回路パターンのコー

ナ及びエッジには局部的に小さな曲率をもつ部分が存在し,

この部分では異物と同様に偏光が乱れた散乱光が生ずる｡本

検出法では,偏光がこれ以上顕著に乱れた散乱光を生ずる異

物でなければ,パターンノイズ信号との弁別ができないので

検出できない｡

以上のような適用限界を考慮した上で本装置を活用すれば,

半導体製造工程途中での異物発生状況を定量的に把握できる

ため,異物発生の原因を容易に探求ていきる｡これによって最

も異物発生の多い装置,及び作業から異物発生低減対策を有

効に施すことにより,投資効率を上げながら,歩留まりを向

上させることができる｡

本稿がユーザーにとって,多少なりとも参考になれば幸い

である｡
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