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近赤外偏光干渉計による膜厚j則定
Film Thickness Measurement with Nearlnfrared

Polarizationlnterferometer

半導体工業で用いられるSi其根上に生成された酸化暇などの,滞膜の厚さを測

定する手段としては,従来主として機械的な方法,あるいは分光光度計による光学

的方法によっていた｡本稿では,薄膜における光の下捗を,十渉計を用いて観察し

暇厚を求める一方法について述べ,近赤外偏光--1二渉計を用し､た,暇厚の迅速測定を行

なう装苗について述べる｡走茶時間は光絡差110/′m当たり1秒で,1サンプル10秒

以下で測定される｡多結晶シリコンの膜厚測定粁果では,機械的方法で得られた値

と良く一致し,最小0.15/ノmの隕厚まで測定できた｡

ll 緒 言

近年,半う導体工業特に尉則白柑各(IC)産業は,大槻位駐車寅

【l-1_1路(LSI)化の波に乗り､余属一酸化膜一半導体(MOS)

托術を含む分野の発展は注目すべきものがある｡このような

半導体の製造プロセス中で,絶縁層としてのシリコン酸化暇

や老化膜及びその上に形成された多結晶シリコン暇の厚さが,

一定の許容範岡に入っていることが製■†占の歩どまり向上に必

要である｡

更に申+丘な例とLて,カメラレンズに施きれた紫色の放射

ドノj止隕とか,ディジタル時計の液晶枇や,カセットテープの

マイラ暇の厚さを,正確,迅速に知ることができればそれら

の分野に益することは間違いないであろう｡

水面の油膜のような薄いヤ刑莫に美しい着色現象が生ずる

ことは,我々が日常しばしば経験するところで,光学的に暇

厚を求める方法に,この二1∴渉色と呼ばれる色を測定するもの

がある｡図5は自記分光光度計で記録した,シ】jコン恨化暇

の可硯城反射スペクトルの-一例である｡スペクトル曲線の山

または行に当たる十捗の極値の波長から,計算によって膜厚

は求められるが,直接的に求められれば更に便利である｡

072形口_､ソニ近赤外偏光干渉分光装帯は､近亦外城の微弱発

光の迅速分光用(1一に開発されたが,その中心となる偏光丁捗

計を隈厚測定に利肝2)したのが,以下に述べるFTM-1形日二､て

隕悍測定装置である｡

凶 近赤外偏光干捗計

2.1 偏光干渉計の原理

図1は偏光干渉計の原理をホすものである｡光源を汁‡た平

行光来は,偏光の方向PがⅩY軸に対し45度にセいノトきれた

偏光枇により,同のように波動で示された直交する二つの両

線偏光となり,パピネ･ソレイユ補償根に入射する｡補イ脚立

は授屈折件の3偶の結晶片から成り,結晶軸に沿って振動す

る異常光線と,結晶軸に垂直に振動する常光線とでは,それ

ぞれに対する桶析率(れp,乃.,)が異なっており,入射した二つ

の直線偏光の間に波動のずれを生ずる｡この二つの波動は伶

光板によりP方向に合成され,検知器に入射して二Il歩イ‾i言号を

作り出す｡偏光干渉計の光路差は結晶汁の厚みd2を変化させ

て走香され,結晶片の厚さの差d2-dlと,二つの屈折率の差

乃e一花｡との捌こよって与えられる(図1参照)｡

*F】立製作所那珂工場 丁半博士 **[l､二仁製作所那珂!‾二場

井上 克* 〟α5ロγ〟Jm州P

前田芳夫** yo5ム′｡〟αed8

佐藤彦三郎** 跳ん05α占朋r∂SαJ∂

2.2 光学系と性能

近赤外偏うと干渉計の一九学系は,図1にコリメータ レンズと

集光錨を追加したもので,パピネ･ソレイユ補侶枇には人工

水晶を用いている｡偏光枇と検光板にはポラロイド祉のHR

膜を,検知器とLてはPbSセルを倖用し,波長0･8から2･3

〃mまでの領域に叩いノブれる｡

図2は光源にタングステン ランプを用いたときの,エネル

ギースペクトルで,この-)L学系の総合透過特性を含んでおり,

北路差を走査して得られた干渉同形を,電イー計算樅によりフ

ーリエ変検して得られるものである｡干渉計の最大北路差は､

072形のように分光器として他用する際の分解能を決定するが,

パピネ･ソレイユ補償枇の厚さから計算された値110/∠mは,

図2と同様にして求められたキセノンランプのスペクトル,

図3におけるⅩeの発光線11,171,11,055em‾1が完全に分離

していることからも確認できる｡披放(cm‾1)は,1cm当たりの

波の数で,波長入を〃m単位で表わすと,

〃(cm‾1)=10,000/入(〃m)= ･(1)

で換算される｡

干渉計の走衷時間は往路1秒,役路0.44秒と,その2倍の

2f貨が選択できる(､

(∫l rJ2

偏光板

光源

光路差=い1ピーJ己｡)(d2-dユ)

パピネ･ソレイユ補償板

＼ゝ

く手こ三三きゝ
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バイアス板
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＼

へ吉晶軸

Y 検知器

45度

検光板

区11 偏光干ブ歩計の原‡里 2枚の直線偏光子の間に厚さ可変の複屈折

性結晶片が置かれている.｡
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図2 近赤外偏光干渉計の光源を含む総合エネルギースペクトル

タングステンランプを光源とし･得られた干歩図形をフーリエ変模Lたもの｡

吸収は主とLてHR膜によるものである｡

凶 膜厚測定の原理

3.1従来の方法

シリコン酸化膜の暇厚測定には,光学的方法として可視近

紫外分光光度計を借用するか,偏光解析装置が用いられてい

た｡

機械的方法は,化学的に組成の異なる暇であればなんでも

測定できるので,従来光学的方法がなかった多結晶シリコン

の暇厚測定に多く用いられ,時には厚い酸化膜の測定にも用

いられた｡

3.1.1クリサーフ法

タリステップとも呼ばれる機械的な方法で,図4(a)に示さ

れる0 多結晶シリコンの一部を糾犬に残し,他を酸処理でエ

ッチングして,試料上を接触不多動する触針の上下変位によっ

て,その段菟 すなわち多結晶シリコンの暇厚を記録器に記

持測定するものである｡

3.1.2 5度研摩法

これはボールドリリング法と同様,深さ方向の情報を横方

向に拡大変換して,これを顕徴錆によ-H売み取るもので,図

4(b)に示される｡

3･1.3 分光光度計を用いる方法(3)

図5はシリコン酸化膜の可視反射スペクトルの例である｡

試料面に垂直入射する場合を考えると,干渉スペクトルの極

値の数肌 両端の極値の波長を入1,加とし,暇物質の屈折率

をれとすると,暇厚dは次式で与えられる｡
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図3 キセノンの発光スペクトル ー■′■00cm,-1付近の発光線の分解

から,最大光路差I10/バ¶が裏付けられるrJ
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本式から計算された図6の場合の膜厚は,およそ1〟mである｡

一方,多結晶シリコンに対Lては,可視光は透過しないの

で近赤外分光光度計を用いて,干渉スペクトルは求められる

が,シリコンでの分散(波長によって屈折率が変化する度合)

が大きく,誤差を生じやすく余r)使用されていない｡

3.1.4 機械的方法の欠点

タリサ‾フ涙,5度研摩法などの機械的方法は,標準器的 着

な利点はあるが,次のような欠点をもっている｡

(1)前処理としてエッチング又は研摩が必要である｡

(2)試料はすべて破壊される｡

(3)操作に熟練を要し,精度も高くない｡

(4)微小部分の局所性の測定が困難である｡
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図4 機械的な膜厚測定方法 (a)クリサーフ法と(b)5度研摩法は両方

とも前処壬里が必要である｡
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図5 SiO2膜の可視反射スペクトル

ら,およそl〃mとなるr+

干渉による谷の位置(4個)か

3.1.5 分光光度計を使用する方法の欠点

(1)分光器によっては,反射測定の際試料而が他と接触する｡

(2)一測定ごとに,スペクトルを測定記録Lなければならな

い｡

(3)チャートから極値の波長を読み取るのが困難で,更にそ

の値を用いて計算しなければならない｡

(4)極値が二つ以上なし一博い暇は測定できない｡

(5)多結晶シりコンのように分散の大きい物官官の測定は困雉

である｡

などが挙げられる｡

3.2 干i歩計による方法

図6は,干渉計を用いた場合の測定原理を示すものである｡

図6(a)におし-て水平に置かれた試料に,タングステン ランフ

からの近赤外光が入射すると,表面反射光線(丑と,裏面反射

光線(むとの間に､瞭の光学的厚さを往復するだけの波動の遅

れが生じ､この光路差∬をもつ二つの光が十渉計に入射する｡

もし,･‾‾l二渉計の光路差がゼロであるとすると,光線①′と(丑'二

光線(参′と②''が,それぞれ強めでトい干渉図形の大きな信号,

ゼロピークが現われる｡

ところが平面鏡M2を動かして,干渉計の光路差が暇での

遅れとちょうど同じ∬になった場合を考えると,遅れた光線

②′と(彰''との間の光格差がゼロとなり,互いに強め合って 二｢

渉同形にピークが現われる｡M2が反対位二置で干渉計の光路差

が∬となった場合も,遅れた光線(む'′と(丑′の間の北路差がゼ

ロとなり,やはりピークが現われ,この様子は図6(b)に示す

ようになる｡

それでは実際の膜J亨dと,ピークの現われる光路差∬との

間にはどんな関係があるかと言えば,図6(a)の記号を用いる

1-

2氾d

COS≠
ー百‾戸

となり,屈折法則を用いてOPの値を代入すると,

∬=2几dcos≠=2d/訝=云訂す‥‥…･==…(3)
すなわち,膜の屈折率乃,光線の入射角βが既知であれば,

d=

2v/評訂
=c∬……………‥‥…･=‥(4)

であるから光路差∬に比例して,直ちに膜厚が求められる｡

3.3 膜厚測定装置の実際

干渉計としては,図6(a)のようなマイケルソン形でもよい

が,機械的精度からし､つて短i皮長光に適している,前述の偏
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図6 干渉計による膜J享測定の廣理

する光格差の位置にピークが現われる｡
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図7 FTM-1形のブロック図 膜物質の屈折率に校正されたスケー

ルで.干渉図形がモニタスコープに表示されるく〕

光干渉計を採用し,多結晶シリコンを測定するため近赤外域

で使用することにした｡

図7はFTM-1形臼_)工膜悍iロリ二立米置のプロ･ソクト束｢ごある｡んは

光源,反射測定部を含む光学系で,右は干渉同形を常時表示

するたのめ信号系である｡光i備には10Wのタングステンラン

プを用いて,測定試料上に直径約4mmのスポットを作り,反

射光は近赤外偏光干渉計に平行入射する｡PbS検知器のH-1プJ

は増幅され,ディジタル信号となって二つのメモリA及びB

に記憶される｡通常メモリAには試料の干渉同形を,メモリ

Bには背景光の干渉図形(参照干渉図形)を記憶する｡モニ

タスコープは図8の全体写真のように,12in電磁偏向ブラウ

ン管を用いて,メモリAに記憶されている試料の干渉図形,

又はメモリBに記憶されている参照干渉図形との差を表示す

ることができる｡隈選択回路は,暇物質の屈折率によって異
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なる(4)式の比例定数Cに対I心して,Ⅹ軸走†モのグ)二ぎり液の

放訓枯ほ加減し,スコ【プⅠ二のスケールから暇厚が〃m一日りJ二で

直読できるようにしたものであるし}

図9は試料測定部の′′メ東で,ノ】一三石棺勅と360度r[1j転できる

試料子iに,45mIカウェーハを置いた例である｡

【】 結果と応用

4..け

∴
ほ
ほ
.
り
叩

主な仕様

測定対称及び測定範脚:表1のとおl)である｡

測定純度:厚さ1/∠m付近にて±5%以内

分仰良民範帥:0.8～2.3/∠m(梓準)

データメモリ:8ビット×512語×2チャネル

;㌔心ぶ_′〟♪〆ダ

図8 膜厚測定装置 中央のモニタスコープは12】Tlブラウン管をイ重用

L,表示される干渉図形から膜厚が〃m単位で直読できる､

憾 こ叫取棚

響
き■■■■■■■腰i甲■■

図9 試料測定部 中央試料台に置かれた試料は45mmS.ウェーハ,手

前に左右移動位置を示すスケール(単位cm)が見える,

84

表l種々の膜に対する比例定数と測定範囲
一般的に,高屈折

宰物質は薄い月莫厚まで判定できる まナニ,エビタキシヤル層は測定できなし､′

月莫 年勿 質 屈折率〃 比例定数C 1則定範囲
｢〃m) 備 考

Po】y S】/S10:Z 3.4 0.】48 0.2～3
下地S102は0.Z/州以

下が望まLい｡〔0.15〕

S10二～/Sl
l

卜46 0.35Z
l

0.4～4 酉賓イヒ膜

S=N】/Sl

ホトレジスト/Sl

2.00!0.254 0.2～1.4* 窒イヒ膜

1.545 0.332 0▼9L2.0*

Alご0:く/Sl 卜76 0.292 (0.3～3) サファイヤ

〃≒†!⊥±J二′〔0.り2
T102/力～ラス 2.75 0.183

*

0,3～

ポリエステル 卜70 0.300 6*～9* マイラーフイルム

ポリスチレン l.59 0.322 l～6*

空 気 層 l.00 0,532 5*～20
7夜晶用セル

注:測定範囲の*印は,測定例で限界ではない()内は推定._

備考欄の〔〕は実測最小値を示す･･印の右は基板を示す‥

4.2 測定結果

図10は1こ装置で測定Lた,多結晶シリコン臆の干渉図形(a)

/之び巻畔とLたシりコンウェーハの二l二捗トズl形との差(b)である｡

これから,(a)のように直接表ホLた干渉同形からでも,暇に

よるピークは糾明するが,(b)の芹表示のほうがより判然とす

ることが分かる｡

図11は多結晶シリコンの椛々の臆捏を,タリサーフ法でiLlり

った伯(J715と,本装置で測ったdFTルナとをプロットしたもので,

耐i判石三法が±500A(乃誤芹内で良く一:改していることを示して

いる｡

ロ
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デ
ー
シ
ョ
ン

†
Poly Si膜での干渉

によるピーク

(a)

卜【皿d=2･11〃ml

(b)

図柑 多結晶シリコン膜を測定Lた場合の干渉図形 試料の干渉

図形(a)と,参照干渉図形との差(b)を示す｡
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図Il多結晶シリコンの膜厚測定値の比較

FTM-1形での値d.▼T⊥Vはよく一致Lてし､るく-

1.0 〃m

クリサーフでの値ヰsと

4.3 応用 例

図12は液晶1¶ガラスセル(左l-一二部)のすきま,すなわち′′と気

層の厚さdを測定したもので,およそ9/∠mから20/∠mまでの

10サンプルに対し,それぞれ5点の厚み分布をホしている｡

l白二組は5点の平均値であり,■､叩プ仰iからの偏光は5%以内に

入っている｡

図13はシリコン ウ_L【ハトに碑和された,ホトレノストJp弓

の厚さをFTM-1形で測定した結果である｡試料はOMR-83

ホトレジストで捕析率は1.54,結光済みのものである｡ニの

結果,ホトレジストの吟装条件であるl‖Ⅰ転数が人きいと蒔く

なり,枯度(cP)が高いと厚くなる｡また回転数が大きいほ

ど惇みのむらが少なく,粘度と隈厚の関係は郎如二近づくこ

とが分かる｡

日 結 言

下渉計を用いて分うとを行なうフーリエ分光装置r4一には,フ∽

りエ変枚のための計算処理が必紫であり,分うと光度計を用い

た臆厚測定には,フーリエ逆変授に相当する簡単な計算が必

要である｡ところが,測定対象の隕の十渉による情報は,当

然干渉の光格差の関数として現われるのであるから,-†二渉計

による膜厚測定〔5-は最っも本来的であると考えられる｡それ

は十捗計の出力である干渉同形の中のピーク位置が,直接

(比例定数を介するが)暇厚を示して,膜の表‾[耐犬態とか,光

順強度の変化とかに左右されないからである｡次に近赤外偏

光干渉計を用いた膜厚測定の特長を列挙する｡

(1)測定時間が如い｡参照測定も含め一検体10秒以下である0

(2)完全非破壊非接触である()試料表面を汚損することがな

い｡

(3)前処理が不要である｡従来法では前処理に15分以上を要

した｡

(4)計算が不要である｡暇物宮守によりスケール感度を切り扱

え直読できる｡

(5)間接率の測定が叫能である(機械的ノノ法で暇｢字を抑上)｡
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図12 液晶用ガラス･セールの内厚の分布 上の説明図のような各

セル当たり5点の測定を行なったときの厚さの不均【性を示す(直線は平均

値)｡
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注:03,000rpm

△4,000｢Pm

● 5,000rpm

30 45

精 度(oP)

60

図13 ホトレジスト層厚さの実測例 シリコンウェーハ上のホトレ

ジスト層の厚さは枯度と回転数の関数となるし､

(6)測定光のスポット径が小さく(4mm),局所性測定が谷′玖

で､ある｡

(7)測定可能な暇の柿類が多く,応用範囲も広い｡

終わりに本装置の実用化にご1たり,日立製作所内外の各位

よりいただいた御協力に対し深謝の意を表わす次第である｡
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