
最新の半導体技術とその応用
一半導体製造･検査システムー

130nm時代を切り開く次世代半導体検査･評価システム
Semiconducto‖nspectionSystemsforthe130=mGeneratio=

l
宇佐見康継 1七5〟ね加g〟【鬼α椚オ

磯貝静志 5g所ゐ聯g

川田 勲 太αβ励紺αfα

インライン検査ソリューション

[二重垂コ

一
ウ

光学式ウェー/､
外観検査装置
"SR-7300”

三男

ウエーハ異物
検査装置

しLニッ転･

SEM式りエーハ

外観検査装置
"l-5110”

レビューSEM
"RS-3000”

′ システム ー

ソリューション

提供

一ぷ

インラインリソグラフィー管理ソリューション

[二亘垂□

測長検査装置

(CD-SEM)

lS2600= "S-9300”

準i
撤､ま妄

‾▼幣
''1

重ね合わせ

精度測定装置
"LA3200”

○ロセス

テム

0”

QTAT故障診断ソリューション

[::車重コ

〕

超薄膜観察装置集束イオンビーム
"HD-2000” 加工観察装置

"FB-2000A”

注:略語説明

SEM(ScanningElectron

Microscope;走査電子

塁萱微鏡)

CD-SEM(Critical

DimensionSEM)

0TAT(Quick

TurnaroundTime)

日立グループの半導体検

査･評価システム

半導体製造ラインでの歩留

り･プロセス管理を支援する

ために,日立グループはさま

ざまのソリューションを提供

する｡

半導体の微細化は,lTRS(lnternationalTechno10gyRoadmapbrSemiconductors)に示されているように,年々加速化の傾向

を示している｡一方,半導体模査･評価システムについては,高性能化に伴う市場価格の高騰が問題になってきている｡この

ような背景を踏まえ,日立グループは,次世代模査･評価システムとして,以下のソリューションを提供している｡

(1)検査･評価システムモジュールとして,CD-SEM(CriticalDimensionSEM)を用いたリソグラフィー工程管理を中心とす

る｢インラインリソグラフィー管理ソリューション+

(2)インラインでのりエーハ製造工程を検査管理し､検出された欠陥の分類を行う｢インライン検査ソリューション+

(3)検査とレビュー結果を基に不良原因を分析する｢QTAT(QuickTurnaroundTjme)故障ソリューション+

さらに,各装置をシステム提供するとともに.各装置のデータを続合管理し,トータルシステムとして最適運用を図るため

のサポートやノウハウを提案している｡

はじめに

半導体デバイスの微細化技術は,すでに,180nmから

130nmの技術ノードに向けて開発が加速している｡微細

加+ニヘの飽くなき進歩と並行して,生産件の改善は,最

重要課題として近年特に注目されている｡すでに,ウェ

ーハの大口径化(300mm径)を中心にした生産性改善ラ

インの建設･稼動が進行中である｡半導体デバイスの微

細化やプロセスの複雑化とは別に,歩留りをいかに早く,

高く立ち上げるかという課題に加え,高性能化した半導

体検査･評価装置を有機的に統合,運用するトータルシ

ステムが求められている｡さらに,半導体検査･評価装

置を最適に運用していくために,アプリケーションサポ

ートや連用ノウハウが今後いっそう重要になる｡

ここでは,130nm時代を切り開く次世代半導体検

査･評価システムについて述べる｡

日立グループの半導体検査･評価システムの概要

日立グループは,高微細プロセスで要求される検査技

術に対応し,装置惟能の向上はもとより,投資コスト,

納人後のサポート体制も含め,顧客の最適運用と顧客ソ

リューションの提供に努めている(上図参照)｡

プロセスの微細化とともに要求される欠陥検出サイズ

の微細化では,検出波長および画素を小さくするだけで
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図1検査感度向上へのアプローチ

次世代デバイスとしての光学式模査装置の課題に対して,今臥

新たに画像積出系と画像処理系について技術開発を行い,感度の

向上を図った｡

なく,同時に各プロセスで問題となるノイズ(色むらや疑

似欠陥)の除去も検討し,今後増大すると予想される欠

陥データを,歩留りにフィードバックできる,意味ある

データになるようにする必要がある｡

このようなニーズにこたえて,超解像光学系を搭載し

たウェーハ外観検杏装置-`SR-7300''を開発し,ノイズの

除去と微小致命欠陥の検糾効率を卜げた｡-･九 プロセ

ス開発の短縮という課題に対し,インライン検査に適応

したSEM式ウェーハ外観検査装置"Ⅰ-5110”を開発した｡

これにより,ウェーハ面内の電気的不良個所を破壊検査

することなく,高速に把握することができるようになっ

た｡また,膨大なデータを分類,解析する八千作業時間

を短縮するために,全自動レビューSEM``RS-3000''や高

速歩留り･プロセス管理システム●▲MI-7000''を採用し,

トータル運用効率を向上させた｡

これらの製品の詳細について以下に述べる｡

2.1光学式ウェーハ外観検査装置``sR-7300”

新しいデバイスの開発に伴い,光学式ウェーハ外観検

SEM億 従来光学系での解像 起解像光学系での解像

図2 超解像光学系による画像改善

新たに採用した超解像光学系により,従来画像と比べて解像度

を格段に向上させた｡超解像光学系により,パターンの疎密に依

存することなく,SEM画像に近い高解像の画像が取得できる｡
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査装置として,以下のような新たな対応技術が求められ

ている(図1参照)｡

(1)パターンの微細化の加速度的な進展に伴う,通常の

光の解像限界以1､▲での解像度と欠陥検糾技術

(2)CMP(Chemical-MechanicalPolishing:平たん化処

理)などによる色むらの影響や検査阻害要凶から発生す

る擬似欠陥を除去し,欠陥だけを選択的に検出する才支術

R立グループは,これらのニーズにこたえるために,

光学式ウェーハ外観検査装置"SR-7300”を開発した｡

画像検｢‡1系では,超解像光学系を採用することにより,

微卿l化されるパターンの解像を可能にしている｡通常,

微卿化され,パターンが密になると,ウェーハからの反射

光暑が減少し,暗くつぶれた画像しか検出することがで

きなくなる｡この超解像光学系では,パターンからのlr11

折光を強調して検出することにより,これまで解像でき

なかった微細パターンも解像することを可能にしている

(図2参照)｡

一般的には,微柵化への対応技術として,短波長化と

検出l巾素サイズの微細化が検討されている｡しかし,短

波長化については,絶縁膜などの色むらによる影響を考

慮する必要があり,現状では感度を低下させている阻害

安国除去のほうが支配的である｡このため,``SR-7300”

では,独自技術である広帯域照明を採用している｡

一方,画像検山サイズ(両素サイズ)の徴柵化は重要な

課題であるが,単純に画素サイズを小さくするだけでは,

高分解能と高感度検出を実現することはできない｡画像

の揺らぎなどを含む取得画像のノイズ成分を除去するた

めには,高剛性の光学系,ステージ,さらに,それらを

高精度に制御することが必須となる｡"SR-7300''では,

高分解能と高感度検出を実現するために,このような取

口許

検出画像

覧

現状アルゴリズム

ヒストグラム

■l
LIM

差画像 ヒストグラム

図3 LIMによるバックグラウンドノイズの低減

新たに採用したLIMにより,差画像から色むらノイズを消した｡
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得画像に含まれているノイズ成分を除去できる高精度,

高剛性の光学系とステージを採用している｡

これら画像検出系の改善により,画像の解像度は格段

に向上する｡〕しかし,実際の検査では,これだけでは欠

陥の検H能力は向上しない｡このため,外観検査装置で

は,∴つの画像(セル比較では隣接セル,ダイ比較では

隣接ダイのそれぞれの由像)を比較し,その差分を欠陥

として検出している｡この二つの画像に色むらやグレイ

ン(微粒子)などが発生していると,その差分も欠陥とし

て検附してしまう｡これら擬似欠陥を検出しないように

するためには,検査感度を落とさざるをえなくなってい

る｡"SR-7300''では,LIM(LocalIntensity Matclling:

局所濃淡補正)と呼ばれる新たな画像処理技術を取り入

れることにより,この検査阻害要凶を取り除き,高感度検

査を実現している｡LIMでは,画素単位ごとに補正をかけ

ることによって二つの画像の色むらなどによる差分を軽

くし,バックグランドノイズを低減している(図3参照)｡

この技術により,擬似欠陥を検附しないで,実欠陥だけ

を選択的に高感度で検出することが可能となった｡また,

従来のセル比較に比べて約÷であったダイ比較の検出感

度をセル比較_撮みに向卜させることができた｡この才女術

は,システムLSIやロジック製品などダイ比較が中心と

なる製品の検査に大きな改革をもたらすものと考える｡

2.2 SEM式りエーハ外観検査装置"ト5110”

デバイスの微細化に伴い,前述のような高感度の光学

iEウェーハ外観検査装荷でも検出できない,微釧な致命

欠陥も増加している｡

日立グループは,これまで,SEM(走査電子顕微鏡)式

ウェーハ外観検査装置"Ⅰ-3010”をリリースし,検査技術

の中の人きな一一翼を担ってきた｡今回,システムLSIや

ロジック製品対応として,セル比較だけでなく,ダイ比
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図4 DDlモードの概要

高速かつ高感度でウェーハ上の欠陥分布を模査するためには,

検査ストライプを選択的にスキップしながら積査するDDlモード

が有効である｡

較と混合比較(1担Jの検査の中でセル部はセル比較,それ

以外はダイ比較を同時に行う検査機能)が可能なSEM式

ウェーハ外観検査装‾置``Ⅰ-5110”を開発した｡

"Ⅰ-5110”では,ダイ比較と混合比較機能を追加しただ

けではなく,従来装置の技術を某に,各所の性能向上を

図っている｡〕その一つがDDI(Defect Distribution

Inspection)モードである(図4参照)｡

SEM式検査装置は,その構造上,光学式検査装置に

比べてスループットが遅く,ウェーハ全面の検査には適

していない｡〕しかし,プロセス微細化に伴ってウェーハ

の特定部分に発牛する微細な致命欠陥も増加しておF),

SEM式検査装置でのウェーハ全面検杏の必:変性も増人し

ている｡従来,検査画素サイズを大きくし,検査感度を

落として高速で検杏する方法があったが,これではSEM

式検杏装置の特徴を殺してしまうことになる｡``Ⅰ-5110'◆

では,サンプリング率を設定し,スキップ検査を行うこ

とにより,ウェーハ全面を高速かつ高感度に検査するこ

とができる｡

2.3 全自動レビューSEM"RS-3000”

デバイスの微細化に伴って欠陥サイズが微小となり,さ

らに,欠陥数が膨大となるにつれて,光学式レビューに代わ

る,効率のよいSEMレビュー装置の必要件が増してきた｡

H立グループは,効率のよいSEMレビューへの強いニ

ーズにこたえるために,新全自動レビューSEM●`RS-3000''

(a)二次電子像 (c)右陰影像

(b)左陰影像 (d)vc像

注:略語説明 VC(VoltageContrast;電位コントラスト)

図5"RS-3000''によるレビューイメージ

通常の二次電子像のほかに,左右の陰影像とVC像を同時に表示

することにより,欠陥像を高速に確認することができる｡
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を開発した｡

``RS-3000”は,大量の欠陥を高速に全自動でレビュー

(ADR:AutomaticDefectReview)し,さらに自動分類

(ADC:Automatic Defect Classification)によって欠陥

を致命性の高いものとそうでないものとにリアルタイム

で分けることができる,ライン歩留り向【Lの強力なツー

ルであるとともに,600DPH(Defects per Hour)のスル

ープットを達成した高速レビュー装置である｡

"RS-3000''では,一つの欠陥ごとに,(1)二次電子像,(2)

左陰影像,(3)右陰影像,および(4)VC像の4種類のSEM

画像を得ることができる(図5参照)｡二次電子像だけでは

凹凸の判断がつきにくい欠陥も,左右の陰影像によって判

断が可能となる｡また,VC像が得られることから,SEM

式ウェーハ外観検査装置で検出されたVC欠陥のレビュ

ーを可能としている｡さらに,分類正解率が高く使い勝手

のよい独自のADCとして,``ECC(EvolutionalCombined

Classi丘cation)''を搭載している｡ECCは,システム分類機

能とユーザー分類機能とを統合した,柔軟な分類カテゴリ

ーを容易に設定できる方式である｡ユーザー分類では,ユ

ーザーの指示に従ってカテゴリーを分ける｡システム分類

機能では,欠陥画像の特徴を抽出し,システム自体で欠陥

が致命的か否かを判断する｡このため,ユーザーによる教

示を必要としない,インライン用途に適した械能である｡

2.4 歩留り･プロセス管理システム"Mト7000”

``MI-7000”は,各種検査装置とレビュー装置からのデ

ータを解析し,歩留り向上の対策と管理を効率よく行う

ことができるシステムである｡特に,最近の欠陥数の増

大傾向に対応するために,欠陥のフィルタリング機能を

新たに追加し,さらに使いやすいものとしている｡

フィルタリング機能を使用すると,欠陥サイズとカテ

ゴリーや領域などで選択した欠陥だけを抽出することが
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ランダム欠陥

欠陥データ

クラスタ欠陥
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図6 フィルタリングによる欠陥の絞り込みの仕組み

高感度検査による結果データの増大に対応するためには,今後,

レビューポイントを選択的にフィルタリンクする機能が重要になる｡
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できるため,膨大な欠陥数の中から絞り込みを行い,レ

ビュー装置のスループットに合わせたレビューポイント

を設定することができる(図6参照)｡

また,"MI-7000”をユーザーシステムと接続すること

によって寸法や膜厚,テストデータなどの時系列推移を

表示し,アラームを発信することができる機能も搭載し

た｡さらに,機差解析をサポートする機能やデータを自

動的にメール発信する機能も装備し,先端ラインの歩留

り管理を総合的に支援するシステムとしている｡この機

能は,今後展開される300mm径ウェーハプロセスの早

期立ち上げに大きく貢献するものと考える｡

おわりに

ここでは,130nm時代を切り開く半導体検査･評価

装置について述べた｡

今後も新たな技術･装置の開発によってユーザーのニ

ーズにタイムリーに対応するシステムを提供するととも

に,半導体検査･評価装置を最適に運用していくための

アプリケーションサポートや運用ノウハウを中心にした

システムソリューションを提案していく考えである｡
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