
最先端半導体デバイスの量産を支えるペストソリューション
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半導体デバイスの高品質･高効率生産を
支援する検査･解析ソリューション
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日立グループの半導体デバイス計測,検査,解析システム

日立グループは,半導体デバイスの高品質･高効率生産を支援するための計測,検査,解析用個別機器に加え,これらを有機的に結合するためのシステムを組み込んだモジュール

化により,全体的な管理システムとの統合化を図っている｡

2003年には90nmノードの半導体製品の量産が始

まろうとしており,さらに,65nmノード製品の開発も

進められている｡このような半導体デバイスの高品

質･高効率生産のためには,(1)CD-SEM(微小寸法

測定走査電子顕微鏡)などの計測装置,(2)りエーハ

外観検査装置などの検査装置,(3)データ収集･解析

システム,(4)SEMやTEM(透過電子顕微鏡)などの

†
はじめに

半導体デバイスの分野では,ここ数年間2年に1世代という

解析機器をトータルな検査･解析システムとして効率よ

く活用していかなければならない｡

このため,日立グループは,計測,検査,解析など

の高性能な機器の開発にとどまらず,多様化が進む各

デバイスメーカーの個別の事情に応じた支援を,検

査･解析ソリューションとして提案する｡

スピードで微細化が進み,2001年には0.13岬ノード製品の

量産化が始まった｡このペースはやや鈍りつつあるものの】-,

2003年には90nmノード製品の量産が始まろうとしており,さ

らには65nmノード製品の開発も進められている2)･3′'｡
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半導体デバイスの量産化では,きわめて短期間の試作を

繰り返しながら量産プロセスを確立し,量産開始後も,品質

と信頼性を含めた早期歩留り向上が必須の課題となる｡

このような量産プロセスの確立と早期歩留り向上には,デ

バイス設計情報に基づいたインラインでのパターン形状評価

や欠陥確認を行ったうえで,デバイスの電気特性評価を行

い,最終的な微細構造の完成レベルを確認する技術が求め

られる｡

このためには,微細デバイス構造解析を行う種々の計測技

術が必要であることはもちろんのこと,目的に応じた検査･計

測が行える装置を適切に配置し,データを効率よく抽出し,

解析対象となる微細な部位を特定するといった,総合的なシ

ステムを構築することが重要である｡

ここでは,多様化が進む半導体デバイスメーカーの個々の

ニーズに合わせた,半導体デバイスの高品質･高効率生産を

支援する日立グループの検査･解析ソリューションについて述

べる｡

2
半導体デバイスからの要求

半導体デバイス構造と,問題となることが予想される欠陥

例を図1に示す｡

デバイス構造では,動作速度向上,パンチスルー抑制,消

費電流の低減などを目的として,ひずみSiの採用,積み上げ

拡散層,SOI(Silicon onInsulator)などが採用される傾向

にある｡また,ゲート絶縁膜用には高誘電率(High-ゐ)材料,

配線層間絶縁膜用には低誘電率(Low-ゐ)材料など,種々の

新材料の通用が進められている｡

これらに伴って発生が予想されている欠陥や,必要とされ

ている計測･検査の項目には,MOS(Metaト0Ⅹide Semi-

Cu

Low-k材

HARC

積み上げ

拡散層

Higト々材

ひずみSi

注:略言吾説明

SiO2

SOl基板

スクラッチ

異物

ポイドノ叫ヤ

メタルはがれ

パターン

欠陥

非導通

ゲートリーク

SOl

閻
･ポイドノマリヤメタルはがれ

･スクラッチ.異物

･コンタクト非開口

･デュアルダマシンの底部計測

･Low一々材のダメージレス測定

田
･HARC非開口(アスペクト比>15),
埋込不良

●ショート

･HARC計測
･三次元計測(テーぺボーインクなど)

拓d
●ゲートリーク､SOlリーク
(リーク電流:ドAイA)

リーク

:蒜㌫甥慧表宗5nm)
･三次元計測(テーパ,ラフネスなど)
●High-〟,EUVレジストの
ダメージレス測定

HARC(HighAspectRatioContact)

EUV(ExtremeU仙･aviolet)

図1半導体デバイスからの要求

90nmノードで予想される半導体デ/†イス構造と欠陥の種類を示す｡Low一々や

High-〟などの新材料が増え.さまぎまな欠陥や計測課題が予想される｡
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COnductor)トランジスタ部の寸法と断面形状,ドーバントのプ

ロファイル,リーク電流などがある｡主な欠陥としては,Low-ゐ

やHigh-ゐなどの新材料に対応する膜質,膜厚,ダマシン配

線用の溝形状,高アスペクト比コンタクトの形状と非導通,パ

ターン欠陥,異物,スクラッチ,ポイド,バリヤメタルはがれな

どが考えられ,これらに対応できる計測･検査技術が求めら

れている｡

3
検査･解析システムのラインアップ

日立グループは,計測装置として,CD-SEM(CriticalDi-

mension Scanning Electron Microscope:微小寸法測定

走査電子顕微鏡),重ね合わせ精度測定機,AFM(Atomic

Force Microscope:原子間力顕徴鐘)などをそろえている｡

検査装置としては,光学式ウェーハ外観検査装置,ウェーハ

異物検査装置,SEM式外観検査装置,レビューSEMなどが

ある｡さらに,これら計測･検査装置群からのデータを収集し

解析するシステムや,膨大な欠陥の中から対策に有効な情

報が得られる欠陥を効率よく抽出してレビューするためのサン

プリングシステムなども用意している｡これら多種多様な計

測･検査装置群を用途に合わせて適切に用いる必要があり,

その運用指針の確立が重要である｡

デバイスの構造評価,分析などに使用する解析装置群とし

てほ,FIB(FocusedIonBeam:集束イオンビーム)加工観察

装置,高分解能SEM(ScanningElectronMicroscope:走査

電子顕微鏡),STEM(Scanning Transmission Electron

Microscope:走査透過電子顕微鏡)などがある｡正しい構造

評価のためには適切なサンプルを十分な数だけ採取する必

要があり,そのためのサンプリングシステムが重要となる｡また,

検査装置群によって検出された膨大な数の欠陥解析を行う

際にも,同様な効率的サンプリングが求められる｡

〃
検査･解析ソリューション

4.1歩留り向上への取り組み

量産工場が目指すべき生産とは,初期からウェーハの歩

留りが高く,また,設備稼動率を高いレベルで維持することで

ある｡このため,デバイスの開発試作段階では,デバイス評

価とプロセス評価を中心に行い,デバッグを行いながら,量産

時のプロセス条件や装置条件設定をマージンを含めて決定し

ていく｡量産立ち上げから本格量産に至る段階では,開発試

作結果に照らして決められたプロセス条件や装置条件設定

を基に,量産工場でのプロセスと装置に対するデバッグが行

われる｡高額な投資をした量産工場では,設備の最大稼動

を実現するための計測･診断評価技術が必要となる(図2参
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図2デバイス生産段階と評価すべき項目

生産段階によって評価すべき項目は異なる｡開発･試作段階ではデバイス評価が

中心であり.量産段階では装置や条件設定の評価に基づく異物.欠陥対策などが

中心となる｡

照)｡このような評価を効率よく行っていくためには,CD-SEMな

どの計測装置,ウェーハ外観検査装置などの検査装置,デー

タ収集･解析システム,SEM,TEM(透過電子顕微鏡)など

の解析機器をトータルな検査･解析システムとして効率よく活用

していかなければならない｡このようなシステムを駆使しながら,

SoC(SystemonaCbip)の時代に合う,各デバイスメーカー

の個別の事情に応じた支援を行っていくことが検査･解析ソ

リューションとして重要である｡

4.2 デバイス評価

開発･試作段階では,主としてデバイス評価とプロセス評価

が行われる｡デバイス特性は,設計ヤプロセスに左右されるも

のであることから,デバイスが完成してからの電気的テストに

よって評価される｡例えば,デバイスの電流一電圧特性に問

題が発生した場合など,実際のデバイスでの不純物元素の

分布状態が測定できれば,イオン注入などのプロセス条件見

直しに有効な対策を効率よく検討することが可能となる｡

STEMである``HD-2000”には,時間的なドリフトを補正しなが

ドリフト補正システム STEM

電子ビーム

イメージシフト

ドリフト補正

EDXシステム

X線検出器

高速EDX像

試料

位置ずれ解析

参照 入力

STEM億 STEM像

比較

電子線‾

検出器 圭應
∠こう7
EDXマッピング

麺図3ドリフト補正機能付きEDX

位置補正を行いながら画像を積算し,高感度な元素分析を行う｡

nm

150

200

250

炉僻〟餅で

50 100 150 nm

EDXマッピング

ドレーン

nm

150

車2｡｡㌫撃一ヨ.;

250鳩車柑
50 100 150 nm

As濃度マッピング

図4As濃度マッピング例

トランジスタソース部のEDXのマッピンクデータからAs(ヒ素)濃度マッピングを作

成した例を示す｡

ら高精度な元素分析を行うことができるEDX(Energy

DispersiveX-raySpectroscopy:エネルギー分散型Ⅹ線分

析)システムを搭載している(図3参照)｡この機能を活用して

実際のデバイスで102り/cm3オーダーのAs(ヒ素)の分布を測

定した例を図4に示す｡この例は,シミュレーションの結果とも

よく一致している4)｡

また,同じくHD-2000では,結晶格子ひずみを測定するこ

とにより,内部応力分布状態を測定することも可能であり,ひ

ずみSiの計測などへの応用が期待できる5)｡さらに,従来の平

面的解析に加え,数マイクロメートル角のマイクロピラーサンプ

ルによる立体構造観察も可能となってきており,いっそうの微

細化にも対応することができる(～)｡

このような解析データの活用により,デバイスの高効率な生

産が可能となるだけでなく,高品質化に大きく寄与できるもの

と考える｡

4.3 欠陥検出

量産立ち上げから本格量産の段階では,欠陥によって発

生する機能不良への対策が中心となる｡この欠陥の検出手

段としては,スクラッチ,異物,パターン欠陥といったウェーハ表

面で形状異常として検出できるものに対しては光学式ウェー

ハ外観検査装置,異物検査装置などが有効である｡ポイド,

バリヤメタルはがれといった表面からは見えにくい欠陥や,非

導通,リークなどの電気的な欠陥に対してはSEM式外観検

査装置が非常に有効であり7),これらを効率よく使い分ける必

要がある｡

SEM式外観検査装置は,ウェーハ表面に電子ビームを照

射し,放出される二次電子を検出するものであるが,さらに,

デバイス内部配線の導通状態によって変化する二次電子の

放出量を画像コントラストとして検出する(電位コントラスト検

出)8)｡ウェーハ表面の帯電電位を制御することにより,検出

感度や検出対象を制御することができるのが特徴であり,高

‖踊論2003･4l13
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(帯電制御あり)
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穴底の最小SiO2厚(nm)

轟

SEM式外観検出画像

Si基板 SiO2

最小膜厚:2nm

TEM断面写真

図5コンタクトホール底の残さ検出例

電位コントラストにより,高アスペクト比コンタクトホール底に残った2nmのSiO2を

検出することができる｡

(
<
)
瞑
伊
八
-
上
+

(a)検出したリーク不良部の

SEM画像

l
リーク
l

‾r'
良ビン
u

卜
l

'

N 】

＼
正常ピ
t

i

/
臣

ゲート電圧(∨)

(b)欠陥部の

電気培性評価

ゲートとドレーン間

でリーク電流発生

∃寝
(c)リーク予想個所

図6リーク不良検出例

実デバイスの電気特性を測定することによってSEM式外観検査装置でのリーク不

良検出結果を積証し,リークパスを推定した例を示す｡

アスペクト比コンタクトホールの穴底の導通状態を検出する場

合,負帯電モードにより,約2nm厚のSiO2残さを検出するこ

とができる(図5参照)｡また,ショート(短絡)や電流リークなど

の欠陥検出にも有効であり,表面形状では見えない内部の

電気特性不良を顕在化することができる｡実際のリーク不良

検出例を図6に示す｡将来的には回路設計情報を活用して,

検出条件との関係から内部欠陥の種類や原因を直ちに特定

することができるようになることが期待されている｡

4.4 欠陥レビュー

欠陥レビューでは,検査装置によって検出された欠陥位置

情報に基づき,不良内容を観察,分類するためのレビュー作

業を実施する｡開発･試作段階では多種多様の欠陥が発生

するので,その中から解析すべきポイントを効率よく抽出し,

レビューすることが重要である9)｡レビュー支援システム"RI-

1000”のe-Sampling機能を用いれば,欠陥種類別の発生頻

度を統計的に信頼性のあるデータとしてサンプリングすること

ができる1帆‖'(図7参照)｡e-Samplingの有効性を示すデータ

として,全欠陥2,647点の約3.25%に相当する8臥床を抽出し

てレビューしたところ,全欠陥レビューとほぼ同じ結果を得るこ

とができた｡この例を図8に示す｡

SEM式外観検査装置では,電位コントラスト欠陥だけでな

く,通常のパターン欠陥や異物なども検出する｡電位コントラ

スト欠陥に対する重点的な対策を施すような場合には,レビュー
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(a)検査データ

療

(b)リピート欠陥(c)クラスタ欠陥

療

(d)線状欠陥(e)リージョン欠陥

(g)レビュー対象欠陥

(f)ランダム欠陥

図7e-Sampling機能による欠陥サンプリング例

e-Samp‖ng機能を用いることにより,統計的に信頼性のあるレビュー対象欠陥の

サンプリングを行うことができる｡

統計的精度保証

･ランダム欠陥と分類モード別比率推定誤差<10%･信頼度80%
100

0

0

0

0

8

6

4

2

(
ま
)
樹
]
→
e
｢
元
+
-
小
軟
余

e-Samp仙g

全数

＼
比率推定誤差<4%

局所密集

広域分布

ランダム

且
ランダム欠陥と分蕪モード

図8e-Samplingの有効性を示すデータ例

全欠陥2,647点から86点をサンプリング(誤差10%以下.信頼度80%以上)して

レビューした結果(全点レビュー結果からの誤差実績4%)を示す｡

SEMにより,電位コントラスト欠陥だけを抽出する必要がある｡

SEM式外観検査装置では1回のスキャンで高SN比の画像を

取得する必要があることから,最大100nAという大電流ビー

ムを用いている｡このため,通常のSEMでは電位コントラスト

欠陥を再検出できないことがある｡これに対し,レビューSEM

``RS-3000''では,帯電制御電極を用いることにより,電位コン

トラスト欠陥の観察能力を高めており,レビューを効率よく行

うことができる12'｡

以上のほか,異物などの対策に主眼を置いたレビューを行

う際には,レビューSEMに取り付けたEDXを用いて異物の元

素分析を行う｡通常,EDXを使用する場合,全元素を分析

することから,15kVの加速電圧を用いることが多い｡しかし,

この電圧では電子がウェーハ表面内に深く進入するので,背

景パターンからの信号をカウントしてしまう｡このため,空間分

解能が約3けmと低く,製品ウェーハ上の異物の元素を特定

することはできなかった｡これに対してRS-3000では,5kVの

加速電圧を使用することで空間分解能を約0.7け皿と改善し

ており,製品ウェーハ上での元素分析を可能としている｡

5kVでは励起できないⅩ線があることによる元素同定の不確

かさに対しては,スペクトルパターンマッチング法が有効であ

ることが確認されている13'｡
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図10欠陥検出から原因特定までの例(Cuダマシン)

SEM式外観検査装置で検出したCリグマシン非導通欠陥部をSEMでレビューし,

マイクロサンプリング法で摘出したものの断面をSTEMで観察した結果,エッチンク

起因と判明した｡

4.5 欠陥解析

表面から見えにくい欠陥の不良原因を特定するためには,

最終的に,高分能SEMやTEMによる解析が必須となる｡こ

の場合も欠陥個所近傍から複数のサンプルを抽出したり,切

り出す方向の異なるサンプルを抽出したりするなどのくふう

が必要であり川,マイクロサンプリング法-5'が有効である(図9

参照)｡

上述した欠陥検出,欠陥レビュー,欠陥解析という▲▲連の

流れの中で,これらすべての手法を用い,ビアホール非導通

不良の検出から対一策まで一貫して行ったCuダマシン配線で

の例を図10に示す｡これは,SEM式外観検査装置"Ⅰ-5320”

により,(1)ビアホール非導通の検出,(2)e-Samplingを活

用したレビューSEM``RS-3000”での確認,(3)FIB加工観察

装置"FB-2100''に搭載したマイクロサンプリングによる欠陥部

位のサンプリング,および(4)STEM"HD-2000”での観察と

いう一連のシステマチックな処理を行い,数日という短期間で

Low-ゐ絶縁膜エッチング時のポリマー残F)が原因であったこと

を突き止めた,実際の製品デバイスでの例である｡このほか,

配線工程のQTAT(Quick Turnaround Time)評価のため

に,配線TEG(TestElement Group)を用いることも有効で

ある｡

メ､こ■･こミ

"S-5200”

q■

図9マイクロサンプリング

FtBで切り出したサンプルをプローブに

固着させて摘出し,これを試料台に搭載

して観察する｡これにより∴短時間での

特定個所の高分解能観察が可能と

なる｡

4.6 データ解析

デバイスの高品質･高効率生産のために扱われるデータに

は,パターン寸法値や重ね合わせ精度のような計測データ,

欠陥データ,デバイス特性データ,デバイステストデータなどの

品質関連データのほか,いつ,どの装置,どのチャンバで処

理されたのかという着工履歴データがある｡データ収集･解析

システム``MI7000''には,これらのデータを収集し,解析する

機能を持たせている｡中でも特徴的なのは,幾つかの相関解

析を高速に行う機能を持っている点である｡例えば,外観欠

陥の発生状態を各レイヤでの検査結果と付き合わせることに

よって発生工程を特定し,そのうえでデバイス特性データや電

気テスト結果との相関をリアルタイムで求める｢TraceReport

機能+が代表的なものである(図11参照)｡これは,必要な

解析のための前処理をあらかじめリアルタイムで行っておくと

いう｢データウェアハウス+1(‖という方式を採っているために可

能となっている機能である｡今後は,プロセス処理が,どのよ

うな温度,ガス種,流速といった条件で行われたのかというよ

うな細かな情報も活用することが必要になる｡MI-7000につい

ては,このような大量のデータから問題に対処するために必
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図11外観欠陥のリアルタイム歩留りインパクト計算例

M17000の特徴であるデータウエアハウス化により.各検査工程の外観欠陥と.そ

れらの歩留りインパクトをリアルタイムで求めることができる｡
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要な情報を抽出するデータマイニング機能や,さまざまな処理を

高速に行うためのデータウェアハウスの開発を進め,ユーザー

のニーズに合わせた機能の向上を図っていく考えである｡

吉
おわりに

ここでは,半導体デバイスの高品質･高効率生産を支援す

る日立グループの検査･解析ソリューションについて述べた｡

メモリなどの汎用製品大量生産の時代には,量産工場で

の歩留り向上活動が中心であったが,SoCなど多品種少量

生産傾向の強い現在では,開発･試作段階での検査･計測

から解析に至る流れが重要となってきており,これを効率化す

ることが短期間での歩留り向上に有効となる｡このためには,

半導体デバイスの設計情報とリンクした,より高度な歩留り向

上手法が重要である｡例えば,シミュレーションなどによってデ

バイス特性や欠陥発生状態を予測し,それを基に検査,計

測を行っていく必要がある｡

また,故障解析の観点からは,故障個所を特定する技術

が非常に重要であるが,現在の技術では,SRAM(Static

Random Access Memory)のどのメモリセルが故障してい

るかを特定できても,複数個のトランジスタのうちのどれが故

障の原因であるのかを特定することはなかなか困難である｡

この課題を解決するために,個別のトランジスタの電気特性

を測定できるような技術が求められている｡このような技術を

駆使することにより,半導体デバイスの信頼性向上に寄与で

きるものと考える｡

最近は,各デバイスメーカーの製品でも多様化が進み,歩

留り向上のニーズも多種多様となってきている｡このため,画

一的なシステムやツールを提供するだけでは不十分であり,

それぞれのユーザーニーズをよく理解し,それぞれに適した

ソリューションを提案できるようにすることが求められており,日

立グループは,このような期待にこたえていく考えである｡
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