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高性能塵嘆分析装置の開発
DevelopmentofMicroParticleAnatYZerS

半導体デバイスの微細化に伴い,製造ラインでのクリーン化が大きな課題と

なってきている｡そのためには,塵挨(じんあい)の発生源を早期検出し除去す

るのが最も効果的な方法の一つである｡そこでウェーハ上に付着した塵境の位

置検出,SEM(走査電子顕微鏡)による形状観察,EPMA(Ⅹ線分析装置)による

元素分析が迅速に行える分析装置を開発し,製造ラインで実用化した｡その結

果,発塵量の多い装置,工程での発塵源の早期検出対策に効果的であることが

確認された｡

n 緒 言

半導体製造ではウェーハ上に付着した塵挨(じんあい)が不

良の大きな要因となることは周知の事実である｡そうした中

で,半導体デバイスの微細化に伴い不良原因となる塵竣の粒

径も微小化しつつあり,製造ラインでのクリーン化がますま

す大きな課題となってきている｡そのため,半導体製造ライ

ンでは,環境,装置,プロセス,材料のすべてでウェーハを

塵竣汚染から守る努力が続けられている｡すなわち,ウェー

ハ近傍の塵攻を除去してウェーハに塵挨が付着しないように

したり,あるいは付着した塵填を洗浄によって除去するなど

さまざまな手段を講じて,塵竣のウェーハヘの付着を極力抑

える対策を実施している｡しかし,現状ではウェーハに付着

する塵瑛を洗浄によって100%除去することは不可能である｡

したがって,ウェーハ近傍での塵竣の発生源を早期検出･除

去することが重要となっている｡塵挨の発生源を検出する有

効な方法の一つとして,テストウェーハによって塵挨のサン

プルを収集し,塵挨の形状観察,元素分析を行う方法がある｡

前記の内容が容易に実行できる塵検分析装置を開発し

た1ト3)ので,本稿はその装置の構成と実用上の効果について記

述する｡

凶 塵嘆除去の手順と装置の構想

半導体製造ラインの発塵源の究明･除去は,図1に示すよ

うな手順で行われる｡ここでウェーハ上の塵瑛検出までは,

レーザ光を用いた検査装置などを用いれば簡単に短時間で行

うことができる｡次に,魔境の解析については電子顕微鏡に

併設されたⅩ線分析装置が広く用いられている｡この装置の場

合,電子顕微鏡で塵挨を検出してⅩ線分析装置によって元素分

析を行う｡ところが,ウェーハに付着した微細な塵竣を一つ
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図l塵嘆除去の手順 製造ラインでの魔境除去は,発塵工程の塵

挨収集,検出および解析による原因究明とその対策実施という手順で行

つている｡

一つ電子顕微鏡の視野で探すには多大な時間を要し,塵挨解

析を行う上で大きなネックとなっている｡そこでこれを解消

するために,塵境の検出から分析までを,一貫して自動的に

短時間で行うことができることを装置の基本構想として開発

に着手した｡

本装置では図2に示すように,ウェーハ上の塵挨の数･位

置を検出すると同時に,指定した塵瑛のSEM(走査電子顕微

鏡)による外観形状観察,EPMA(Ⅹ線分析装置)による元素分

析が可能である｡本装置を実用化することによって,テスト

ウェーハ上に収集した塵竣一つ一つの物質同定を迅速に行う

ことができ,発塵源の早期究明と対策による半導体製造ライ

ンの歩留まり向上が可能となる｡
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図2 塵填分析装置の機能 本装置は,ウェーハ上の塵嘆の位置検

出と同時にSEM(走査電子顕微鏡)による形状観察,EPMA(×線分析装

置)による元素分析が可能である｡

日 塵嘆分析装置の構成

本装置の構成を図3に示す｡本装置はミラーウェーハ上の

塵挨を検出するレーザ塵填検出部とSEM,EPMAから成る塵

壌同定部,これらをつなぐ精密ⅩYテーブル,真空チャンバか

ら構成される｡本装置の仕様を表1に示す｡塵填検出部では

ミラーウェーハ上の0.3ドm以上の塵挨をレーザ散乱を利用し

て検出する｡このとき各塵竣の位置座標が,ⅩYテーブルの位

置とレーザスポットの位置から算出され,コントローラのメ

モリ内に記憶される｡そしてCRT上に表示された塵瑛マップ

上でオペレータが観察･分析したい塵填を指定すると,ⅩYテ

塵嘆同定部
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表l塵嘆分析装置の仕様 塵嘆検出感度は0.3叩以上分析能力

はB以上で,有機物の分析も可能である｡真空度10‾4paはEPMA分析に

必要な圧力から設定Lた｡

項 目 目 標 仕 様

検 出 能 力 0.3ドm

ウエーハサイズ 最大6インチ(ミラーウェーハ)

検 査 時 間
60分程度

(マクロスキャン時間*22分/6インチ)
台ヒ

分析日ヒカ

真空度

精密XYテーブル

方 式

B(ポロ/)冗素以上

10‾4paj10‾6TorH

滑りテーブル,DCサーボモータ駆動

位置決め精度 ±5ト1m

スト ロ
ーク X:300mm,Y:150mm

注:*(レーザ光によるウェーハ全面走査に要する時間)

ーブルはただちに各塵境の位置座標に従ってSEMの視野内に

移動する｡このときのSEMの倍率は3,000倍以上であり,0.3

Pmの塵挨は1mm以上に拡大される｡いったんSEM視野内に

塵瑛がとらえられれば,これをさらに高倍率で観察でき,さ

らにEPMAによる元素分析が可能である｡表1に示すように,

本装置に備えられたEPMAではボロン以上の元素分析が可能

である｡したがって,炭素,酸素などの軽元素で構成される

皮膚,繊維などから発塵した有機物の同定も可能である｡

ⅩYテーブルの精度は,3,000倍の倍率での塵挨の位置検出

精度によって決定する｡図4に示すように,SEMの視野は3,000

倍で約30ドmX40l⊥m程度であり,したがってレーザの位置検

出精度も含めて±15トm以内にする必要がある｡レーザによる

塵填の位置検出精度は約±1叫m程度であり,したがってⅩY

レーザ魔境検出部

塵嘆検出用ホトマル

グラスファイパ

EPMA

×テーブル駆動系

SEM

精密XYテーブル

光学スケール

He-Neレーザ

_ +

半導体ウェーハ

(ミラーウェーハ)

Yテーブル駆動系

注:略語説明 SEM(走査電子顕微鏡),EPMA(X線分析装置)

図3 塵填分析装置の構成 分析装置は,塵填を検出するレーザ塵攻検出部と魔境の形状観象元素

分析を行う塵填同定軌 これらを結ぷXYテーブル,真空チャンバから構成される｡
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図4 SEM視野(3′000倍) sEMの視野は3叫mX4叫m程度で,位

置検出精度,×Yテーブル精度を合わせて±J5ドm以内にする必要がある｡

テーブルは±5llm以上の位置精度が必要となる｡

真空チャンバの真空度はEPMAの軽元素分析に必要とされ

る10‾4Paとした｡装置全体の外観を図5に示す｡

3.1塵嘆検出部

本装置の光学系を図6に示す｡光源はHe-Neレーザで,ビ

ームエキスパンダ,ガルバ(スキャナ),スキャンレンズを介

し,真空チャンバ壁に設置したビューポートを通して,チャ

ンバ内に設置したミラーウェーハ上に集光される｡レーザス

ポットがウェーハに付着した塵挨の上を走査すると光が散乱

され,散乱光は図に示した光ファイバを通してホトマルまで

導かれ検出される｡光学系はチャンバ上の大気中に設置され

ている｡レーザスポットの大きさは塵挨の位置検出精度を決

野′

;′滋i

､ E′ ノ

図5 装置の外観 右端の部分がレーザ塵嘆検出乱塵挨同定凱

中央部がシステムコントローラ,SEM CRT,左端がEPMA CRTであ

る｡

受光部正面図

ホトマル ガルバ

受光レンズ

光ファイバ

大気中

真空中 真空

チャンバ
頓

受光部
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He-Neレーザ
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エキスパンダ

スキャン

レンズ

ハーフ

ミラー

ビューポート

ウェーハ

ホトマル

光学スケール

図6 塵嘆分析装置の光学系 He-Neレーザは,ビームエキスパン

ダ,ガルバ,スキャンレンズを介してウェーハ上に集光し,塵嘆からの

散乱光が光ファイパによってホトマルに導かれ検出される｡

定する基本的な要素である｡すなわち,スポット径を小さく

すれば位置検出精度は上がるが,ウェーハ全面を走査するの

に時間がかかりすぎることになる｡本装置は両者を考慮して

スポット径を約10pmとした｡レーザの走査有効幅は40mmで,

6インチウェーハ全面を検査するには約22分,5インチウェ

ーハでは12分を要する｡

実際の塵瑛の検出は,マクロスキャンとミクロスキャンの

2段階に分けて行われる｡図7に示すように,まずマクロスキ

ャンとして,レーザスポット走査幅40mmを用いてウェーハ

全面を走査する｡その結果として,ウェーハ上を1mm角の画

素に分割し,その画素内で検出した最大の大きさの魔境がCRT

上に表示される｡次にミクロスキャンとして,オペレータが

CRT上に表示された塵填のうち観察,分析したいものを指定
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図7 塵嘆の位置検出方法 位置検出はマクロスキャン,ミクロス

キャンの2段階で行い,検出精度の向上を図っている｡
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すると,ⅩYテーブルが移動して指定された塵填の位置を高精

度に検出するため,その塵填が検出された画素の内部だけを

再度レーザスポットで走査する｡このときは40mmの有効走

査幅の中でスポットのひずみが最も小さく,走査速度が最も

安定した中央部1mmを用いており,高精度で塵竣の位置が検

出できる｡ミクロスキャンに要する検出時間は塵挨1個当た

り3秒以下である｡

3.2 真空チャンバと排気系

真空チャンバと排気系を図8に示す｡メインチャンバは,

SEMに対するチャンバ外部からの磁場の影響を防ぐため透磁

率の高い純鉄材を用い,銅ろう付けによって組み立てられて

いる｡チャンバの内外面は,さび止めと放出ガス低減のため

めっきが施されている｡また,分析効率を上げるためメイン

チャンバはいったん真空排気されれば,通常の分析作業で大

気開放の必要のないようにローダ室を設置した構造となって

いる｡すなわち,テストウェーハをローダ主にセットすると,

まずローダ室の予備排気が行われ,メインチャンバと圧力が

平衡してからメインチャンバとローダ室の間にあるゲートバ

ルブを開いて,テストウェーハをメインチャンバ内にロード

する方式となっている｡

真空ポンプはクリーンで,しかも高速排気を行うため,メ

㊥Y
駆

動
室

Pil

Pel
チャンバ

〉Sl

Pi2

Pe2

AVl

∈男

Pi3

AV3 AV2 s+V3

GVl

ローダ室

Pi4

SLV4

SLVl

RV3

AV7

S+V2

RV2

X駆動室

FL

FL

AV4

鬱
AV5

AV8

臣∋
+V2

RVl

スガN

注:略語説明

AV(Air〉e[tVal〉e),LV(LeakValve),GV(GateVal〉e)

RV(PressureReducingValve),SLV(SlowJeakValve)

TMP(TurboMolecularPump),RP(RotaryP]mP),FL(Filter)

VS(Vac]]mSwitch),Pi(Pira[iga]ge),Pe(Pe[[inggauge)

図8 真空チャンバと排気系 メインチャンバには,ゲートバルブ

を介してローダ室を設置し,いったん装置が立ち上がれば大気開放の必

要がない構造となっている｡
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インチャンバ,ローダ室にそれぞれターボ分子ポンプを設置

してある｡本装置の排気系により,メインチャンバを大気圧

からSEM使用に必要な圧力(0.13Pa)まで排気するのに約6

分,EPMAでの軽元素分析に必要な圧力(2.7×10-4Pa)まで

排気するのに約80分を要する｡ただし,前述したようにいっ

たん装置が立ち上がれば,メインチャンバ内は大気開放しな

いで真空保持されているため,通常約20分程度でEPMAその

軽元素分析が可能になる｡

3.3 装置のクリーン鹿

本装置は,塵竣分析装置としての性質上装置本体からの発

塵を極力小さくする必要がある｡そこで,真空排気でのスロ

ー排気,スローリーク,また各摺(しゅう)動部には構造,材

料の面から発塵対策が講じられている｡以下にその例を説明

する｡

ⅩYテーブルの動きとテーブル上にセットしたミラーウェー

ハ上の塵境数変化を図9に示す｡この実験では,レーザ塵竣

検出部での塵竣検出を4回行い,各検出の間にⅩYテーブルを

塵填同定部(SEM)と塵竣検出部の間(約150mm)で10往復さ

せた｡この間メインチャンバの真空度は0.13Pa以下に保たれ

ている｡その結果として同図に示すように,0.3～2.5llmの塵

挨数は18個変化しているが,定常的な変化は見られず,ⅩYテ

ーブルの動きによるウェーハへの塵竣付着はないと考えるこ

とができる｡

ゲートバルブの開閉に伴う塵挨数の変化を図10に示す｡こ

の実験ではウェーハをローダ室にセットしてゲートバルブを

100回開閉させ,ウェーハに付着した塵填数の変化を調べた｡

同図に示すように塵竣数が明らかに増加している｡ゲートバ

ルブ開閉1回当たりに換算すれば,塵竣増加数は1個以下と

非常に少ないが,前述したように塵填分析を行うという本装

○
△

◇

(
撃
)
東
雲
封
鎖

00

05

0

0 △

A O

△

OALL

AO.3-2.5トm

◇2･卜3
(}3～

Ph〉700Sl〉

Chl120

Ch2 400

Ch31,000

◇ ◇

1 2 3 4 マクロ測定No.

図9 XYテーブル移動による塵填数の変化 各測定間でXYテー

ブルを10往復させているが,定常的な魔境個数の変化は見られない｡



高性能塵咲分析装置の開発 441

150

回

避 50
匿

豪
側

1㌦250
㌃ノ

ゲートバルブ100回開閉

トーーー→

♂
46

×MA分析

Cu,Snを含む｡

ゲートバルブの方向

†
●●

-
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開閉後〔習竺夏豊詣妄;り
図柑 ゲートバルブ開閉による塵嘆数変化 ゲートバルブを川0回

開閉Lた結果,塵壌数が約70個増加Lた｡また,塵嘆はゲートバルブ側

に付着している｡

置の性質上,装置本体からの発塵は極力少なくする必要があ

る｡そこで本装置の機能を用いて,増加した塵挨の分析を行

った｡元素分析の結果,塵瑛は鋼とスズを含んでいることが

わかった｡また,同図中に示したウェーハ上の塵攻分布から

塵竣が付着している位置はゲートバルブの方向に偏っている

ことが判明した｡これらのデータをもとに,ゲートバルブを

中心に発塵原因を調査した結果,その構造の中に発塵源とな

る部分が発見された｡そこで,まずゲートバルブの開閉を遅

くする対策をとった｡この結果,塵填数をほぼ半減すること

ができた｡さらに,構造変更を含む対策を行うことによって,

最終的にはウェーハに付着する塵攻をなくすことができた｡

巴 塵嘆分析装置の実用化と効果

本装置を用いた半導体製造ラインでのクリーン化のステッ

プを図Ilに示す｡まず,塵竣の発生が多く問題となっている

工程･装置が判明している場一合,ミラーウェーハをそこで通

過させて塵挨の捕集を行う｡捕集した塵挨サンプルを本装置

を用いて解析する｡その結果として塵竣のウェーハ上の位置,

形状,構成元素が判明する｡それらのうち特に構成元素につ

いて,あらかじめ本装置で分析しておいた候補データと比較

することによって,塵竣がなんであるかを推定する｡また,

工程･装置でウェーハが通過する周辺状況(環境,構成部品な

ど)について調査し,その結果と分析結果から塵攻の発塵源が

どこであるかを絞り込む｡こうして,発塵源が明らかになっ

たところで発塵を抑えるべき有効な対策を検討･実施し,さ

らに対策効果を確認するため,再度前記した同じ手順で解析

塵咲の捕集

ミラーウェーハ

○♂
匂

野

装置♂
㊨

外観不良ウェーハ

起晶'

£7

魔境の解析

短巴

[頭

ウェーハ上

の位置

形 状

(SEM像)

止+三素棚
CO Na Ca

<=====コ

物質同定

SUS

Al,ほか

レジスト

反応生成物
人

♂

』
図Ilクリーン化のステップ 問題工程の塵嘆をミラーウェーハに

捕集L,分析装置による元素分析,形状観察などを行って塵填の物質同

定を行う｡

を行う｡また,製品の外観不良ウェーハについても,金属顕

微鏡あるいはパターン付きウニーハ異物検査装置によってウ

ェーハ上の塵挨の位置を検出しておくことにより,ミラーウ

ェーハの場合と同様な解析を行うことができる｡以下に,半

導体製造ラインで本装置を実用化し効果を発揮した例を示す｡

半導体製造工程中のシャワー洗浄装置の塵挨解析に本装置

を適用した例を図12に示す｡同図に示すように,対策前には

洗浄したウェーハ上に1,300個以上の塵竣が付着していた｡分

析の結果,魔境の成分は塩素,マグネシウム,炭素を主に含

んでおり,これは塩化ビニルの成分であることがわかった｡

塩化ビニルはシャワーノズルそのものの材料であり,これが

発塵源であることがわかった｡そこでシャワーノズルの構造,

内面の仕上げを再検討するとともに,材質変更を行うことに

よって同図に示すように塵挨数を約去に低減することができ
た｡

成膜10工程の低発塵化に本装置を適用した結果を図13に示

す｡CVD(ChemicalVaporDeposition),スパッタなどのプ

ロセス発塵がデバイスの不良の大きな要因となっていること

は周知の事実であり,その低減を図ることが歩留まり向上の

ための大きな課題となっている｡本装置を用いて各工程での

解析･対策を進めることにより,同図に示すようにこれら10

工程での塵挨数を約÷に低減することができた｡
そのほか,ドライエッチャ,イオン打込装置,ホトリソグ
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適用装置 分析結果 原 対策内容 効 果
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図12 洗浄装置発塵源究明での適用例 塵壌分析の結果,塩化ビニルの成分であることがわかり,材質

変更などの対策を行い塵填数を約去に低減できた｡

ラフイ一装置などの発塵源解明に効果を上げている｡

且 結 言

半導体デバイスの微細化に伴い,ウェーハに付着する塵挨

の低減が製造ラインでの大きな課題となっている｡それに対

00
00

0

■
h
〕

(
訳
)
東
部
嘲
G
→
′
､
-
H
小

10エ程平均

(CVD,スパッタなど)

25

対策前 対策後

図13 成膜工程塵嘆低減での適用効果 成膜工程10工程の対策前

の平均塵嘆数を川0とすると,分析装置を用いた魔境解析,対策後は25

と約÷に低減された｡
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処するため,ウェーハ上の塵挨の数,位置を検出すると同時

に,SEMによる外観形状観察,EPMAによる元素分析が可能

で発塵源の究明が迅速に行える分析装置を開発した｡また,

本装置を半導体製造ラインで実用化することによって,塵竣

低減のための有効なツールであることを確認した｡

今後とも半導体製造ラインでは,塵蝮との戟いがさらに激

しくなると思われるが,これに打ち勝つためには解析技術も

含めた総合的クリーンエンジニアリング技術の確立が重要と

なる｡
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