
最先端半導体デバイスの生産を実現するベストソリューション

次世代半導体歩留り向上支援ソリューション
SemiconductorYie】d EnhancementSo山tionforNextGeneration

l江口直之
∧b叩〟ゑg鞄αピカタ宇佐見康継 i匂5〝な〟gα亡血α椚オ

磯貝静志 5βかダム聯g

ヤ′rj､㌦

歩留り向上
支援システム

巨コ

超薄膜

加工装置

仙～′才

懲

′ 常′て

超薄膜

観察装置
断面SEM

ノ等三支遠望蒜ム

什■`t

一芸ぃ

き′与野-
､1一軒′′∧･

測長装置
重ね合わせ

精度測定装置

SEM式 暗視野式

ウェーハ検査装置 ウェ…ハ検査装置

磯TT
鮎叫一∨汽

がエ

ウエーハ表面

検査装置

註〟 書

♪≠疲ま′､完謂無頼蔓､

､
∨

済､で 済
明視野式

ウェーハ検査装置
レビューSEM

注:略語説明 SEM(ScanningElectronMicroscope)

日立グループの半導体検査システム

日立グループは,半導体製造ラインで運用される計執権査,解析のための個別の装置に加え,模査装置間をつなぐレビュー支援システム

や各装置を統合管理するシステムを取りそろえ,半導体歩留り向上のトータルな提案をしている｡

LSlのメーカーでは,収益確保の観点から,歩留り向上が重要な課題となっている｡一方半導体検査システムでは,高感度

化や大口径化に伴い,積出される膨大な欠陥数を処理し,欠陥発生個所を特定することが求められている｡

日立グループは,半導体生産の歩留り支援ツールとして,計測,検査,解析およぴシステムをトータルに提案することによ

り,異常事態の早期発見不良原因の究明,対策の実施,対策効果の検証といった一連の歩留り向上ソリューションを提供し

ている｡

はじめに

｢歩留り管理の改善+は,過去十年間にわたってプロセ

ス管理者の焦一しまであり続けるとともに,測定,検査およ

び分析･評価を行うための検査装置を常に高感度,高速

化のものへと東新していくことが求められてきた-〕十数

年前までは,プロセス管理用検査システムの全製造設備

投資額に対する比率は約5%であったが,最近では10～

20%まで占めるようになっている｡

しかし近年,より新型の検杏装置を導入し,複数工程

の欠陥データを収集してフィードバックしていく枠組み

は,出力データの急増とデータ解析時間の増加をもたら
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し,この処理のためのコストが増大するという皮肉な結果

となり,｢生産性の改善〔生産QTAT(QuickTurnaround

Time)化〕+と｢歩留り改善(検査時問の増大)+という二つ

の相いれない課題が激しくぶつかるようになってきた｡

このような背景から,次世代の歩留り管理システムで

は,高性能化した半導体検査･評価装置を有機的に統合

し,トータルシステムとして運用することにより,｢生産性

の改善+を妨げることなく,半導体デバイスの微細化やプ

ロセスの複雑化に依存せず,迅速な歩留り低下要因の解

析とラインへのフィードバックが行えることが重要となる｡

ここでは,こうした背景を考慮し,90nmノードに対

応する,高性能化した半導体検査･評価装置と,半導体

歩留り向上支援のソリューションについて述べる｡

日立グループの半導体計測･検査システム

日立グループは,半導体生産ラインでの歩留り向上を

支援するシステムとして,130nmから90nmノードに対

応する,高性能化した半導体検査･評価装置を提供して

いる｡ウェーハ製造工程をインラインで検査管理し,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

ンや,インライン検査で発生した問題点の原因を分析す

る評価システムソリューションを提供してきた｡また,

近年の｢e-Man山acturing構築+に対応して統合計測技術

(Integrated Metrology)についても検討を始め,処理中

のウェーハ周辺での異物の挙動をリアルタイムに計測す

る血5血(｢その場+での)浮遊異物モニタや,ウェーハ表

面の膜厚や物理的な形状･寸法を測定する光学的CD測

定技術などの装置への組み込みを進めている｡このような

統合計測技術への対応は,日立グループのAPC(Advanced

ProcessControl)技術を支えるとともに,｢生産性の改善

(生産QTAT化)+と｢歩留り改善(検査時間の増大)+とい

う二つの相いれない課題に対するソリューションとなる｡

インライン検査ソリューションの提供について以下に

述べる｡

プロセスの微細化とともに要求される欠陥検出サイズ

の微細化に対応するためには,検出波長と画素サイズを

小さくするだけではなく,プロセスで問題となるノイズ

や疑似欠陥を除去し,歩留り低下に影響する敦命欠陥を

確実に検出し,これらを工程にフィードバックする必要

がある｡

パターンが形成された製造工程中のウェーハに対する

表面検査装置(インライン検査装置)は,以下の3種類に

大別できる｡
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(1)一般に暗視野式(Dark Field Type)と呼ばれるレー

ザ式異物検査装置は,比較的段差の小さいウェーハ上の

異物や欠陥を高感度,高スループットで検出する装置で

あり,近年,プロセス上の課題となるCuプロセスでのダ

マシンCMP工程後の検査に有効である｡

(2)明視野式(BrightFieldType)外観検査装置は,エッ

チング工程後などの高段差形状のあるウェーハについて,

パターン欠陥や異物を数十ナノメートルという高感度で

検出する装置である｡

(3)SEM(ScanningElectronMicroscope)式ウェーハ外

観検査装置は,電子線を利用したウェーハ検査装置であ

る｡光学式検査装置では検出できない微小欠陥ヤプラグ

ニL程などの深い立穴構造の電気的な導通･非導通を,電

位コントラストによって高感度で検出する｡

これら3種類の検査装置の特徴を生かし,各工程や検

糾したい欠陥に合わせて効率的に使用することで,効率

のよい検査システムを構築することができる｡

レビューにおける課題

検査装置の高感度化やウェーハの人口径化に伴い,検

出する欠陥数は数千から数万に上ることから,作業者

(オペレ一夕)がすべての欠陥をレビューすることは長時

間を要する作業となり,現実的ではない｡このため,現

状では,オペレーダが全欠陥の中から代表的な欠陥だけ

を選択し,レビューを行っている｡

欠陥検査装置から検出する欠陥データに対し,代表的

なレビュー装置であるレビューSEMのスループットは

300から600DPH(Defects per Hour)である｡このスルー

プットギャップを埋めるためには,全欠陥のレビューを行

うのではなく,代表的な欠陥を効率よく選択的にレビュー

し,歩留り解析にフィードバックをする必要がある｡

したがって,全欠陥の中からどのようにレビュー対象と

する欠陥を抽出するかは,歩留り解析を行ううえで重要

な課題となる｡

株式会社日立ハイテクノロジーズは,レビュー支援シ

ステム"RI-1000''を開発し,効率的なレビュー装置と検

査装置を組み合わせたシステムを提案している｡

レビュー支援システムについて以‾‾F一に述べる｡

3.1 レビュー支援システム"Rl-1000”

レビュー支援システムでは,半導体製造プロセスの検

査工程で,検杏装置からの膨大な欠陥データからレビュー

を行うべきレビュー対象欠陥を効率よく絞り込むことを

目的としている｡
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従来のオペレ一夕によるマニュアルサンプリングでは,

オペレ一夕によってサンプリングに差が生ずるという問

題があった｡また,装置による従来のランダムサンプリ

ングでは,ウェーハ上の密集欠陥(クラスタ)や分布の偏

りなどが存在した場合に,サンプリングした結果にも局

所的な偏りが発生することがあった｡これを回避するた

めに,サンプリングの結果を逐一確認し,問題がある場

合には,サンプリング条件を再度設定し直すなど,手間

と時間を要していた｡

RI-1000のE-Sampling(EffectiveSampling)では,検査

データからウェーハ内の欠陥分布の特徴を識別し,その

特徴ごとに,(1)リピート欠陥,(2)クラスタ欠陥,(3)

線状欠陥,(4)リージョン欠陥,および(5)ランダム欠

陥に分類している(図1参照)｡

レビューでは,チップ単位またはショット単位で重ね

合わせを行い,その中で共通的な欠陥をリピート欠陥と

して分類する｡ウェーハ内で局部的に欠陥が密集してい

る部分は,クラスタ欠陥として分類する｡密集度合いは,

個々の欠陥問距離とその領域内の欠陥数で判断する｡線

状欠陥は,欠陥問距離とそれらを構成する欠陥群の直線

性を判断して分類する｡

(b)リピート欠陥

(d)線状欠陥

⇒

(a)

リージョン欠陥は,ウェーハ内の欠陥密度分布の偏り

を検出し,約3,000種類の環二択あるいは塊状辞書パターン

とのテンプレートマッチングを行って判定する｡

ランダム欠陥は,全欠陥からリピート欠陥,クラスタ

欠陥,線状欠陥およびリージョン欠陥に属する欠陥を除

いたもので,ウェーハ内にランダムに分布している欠陥

である｡

このように,おのおの分類された欠陥群からレビュー対

象欠陥を任意にサンプリングすることで,ウェーハ全体の

欠陥分布を反映したレビューを実現することができる｡

図1に示した例では,検査装置で検出された総数7,846

個の欠陥(a)のウェーハ内分布を解析し,五つの欠陥に

分類する｡これらの各欠陥に射し,リピート欠陥から3

個,クラスタ欠陥から3個,線状欠陥から6個,リージョ

ン欠陥から5個,ランダム欠陥から65個,合計82個が欠

陥レビュー対象欠陥として抽出される(g)｡

E-Samplingでは,上記の例のように各欠陥群から抽出

する欠陥数を設定する方法のほか,各欠陥群から抽出す

る欠陥数の比率を設定することもできる｡

また,RI-1000は,このE-Sampling機能に加え,以下

の機能を持っている｡

(c)クラスタ欠陥

(e)リージョン欠陥

(f)ランダム欠陥

図1サンプリング機能の例

E-Samplingにより,欠陥総数から各欠陥群が抽出でき,その個数比率も設定することができる｡

⇒

(g)
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(1)フィルタ機能

(a)カテゴリーフィルタ:検査装置でのADC(Auto-

matic Defect Classification)機能やマニュアル分類に

より,カテゴリーづけされた情報を基にレビュー対象

欠陥を選択する｡

(b)欠陥サイズフィルタ:検査装置で検出された欠陥

のサイズにより,レビュー対象欠陥を選択する｡

(c)前工程欠陥フィルタ:同一ロット,同一ウェーハ

で前の検査工程での検査結果と今回の検査結果の座標

突き合わせを行い,前工程からの欠陥であるか,現工

程で検出された欠陥かの判定をし,この情報によって

レビュー対象欠陥を選択する｡

(d)ウェーハ間共通欠陥フィルタ:同一ロット,同一

工程で2枚以.Lのウェーハを検査するとき,直前ウェー

ハの検査結果と今回ウェーハの検査結果の座標突き合

わせを行い,ウェーハ間共通欠陥の判定をし,この情

報によってレビュー対象欠陥を選択する｡

(2)サンプリング機能

(a)同心円サンプリング:ウェーハを同心円に分割し,

分割単位ごとにサンプリング比率を設定する(図2参照)｡

(b)角度分割サンプリング:ウェーハを角度分割し,

分割単位にサンプリング率を設定する｡

(c)チップ指定サンプリング:チップ番号(Ⅹ,Y)を

指定してサンプリングを行う｡

(d)チップ自動サンプリング:チップ単位に欠陥密度を

算附し,欠陥密度の高いチップから自動的に選択する｡
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図2 同心円サンプリング例

種々のサンプリング機能により,着目する部分を選択的にレビュー

対象にすることができる｡
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図3 フィルタ･サンプリングのシーケンス例

フィルタ条件とサンプリング条件の組合せをシーケンスとして登

毒表することにより,効率のよいレビューを実現することができる｡

これらのフィルタ機能とサンプリング権能を組み合わ

せることにより,レビュー対象欠陥を抽出することがで

きる｡

さらに,これらの機能の組合せを製品(品種)や検査工

程ごとに欠陥抽出条件レシピとして登録,保存すること

ができる｡このレシピを登録しておくことにより,検査

装置からの検査データがレビュー支援システムに転送さ

れると,製品,検査工程に対んむしたレシピに従って自動

的にサンプリング処理を行い,レビュー対象欠陥データ

が準備される｡レビュー装置からは,その準備されたデー

タを取得するだけでよく,さらに効率のよいレビュー作

業を実現することができる(図3参照)｡

RI-1000では,上記のフィルタ機能とサンプリング機能

のほかにも,(1)ロットー覧表示,(2)マップ表示,(3)

レビュー画像表示などの機能を用いることにより,レ

ビューデータだけにとどまらず,欠陥検査データも含め

たデータの管理を行うことができる(図4参照)｡

3.2 レビュー支援システムのシステム化提案

高感度化を実現している明視野式ウェーハ検査装置で

は,外観検査装置"SR-7300''やSEM式ウェーハ外観検査
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図4 レビュー結果の表示例

欠陥りエーハマップとレビュー画面を一画面内に表示すること

により,欠陥分布の傾向を容易に把握することができる｡

装置"Ⅰ-5110”と欠陥レビューSEM,およびこのレビュー

`支援システム●`RI-1000”を組み合わせて欠陥検査システム

を構築することにより,高感度な検査を行いつつ,ADR

(AutomaticDefectReview)とADCによる適切なレビュー

を実現し,半導体製造におけるQTATを実現することが

できる｡

また,``RI-1000”と歩留り管理システム"MI-7000''を組

み合わせることにより,歩留り低下要因となる工程を迅

速に究明することができる｡

この歩留り解析技術について以【Fに述べる｡

歩留り管理システム"Mlイ000”

量産時の歩留りを改善するためには,開発･試作段階

でのデータ蓄積を基にした効果的な検査工程の配置と,

統計的手法を用いた歩留り解析が重要である｡

歩留り管理システム"MI-7000''の最大の特徴は,検査

装置からの膨大な検査データを1ヨ動的に収集,保存,解

析することにある｡その巾でも,｢トレースレポート機能+

と呼ばれる解析ソフトウェアでは,歩留り解析の手法と

して実績のある,各検査工程で検出された欠陥(Adder

Defect)とブロープ検査データとの相関関係を,歩留り

影響度(YieldImpact)や欠陥の致命率(KillerRatio)とし

て定量化する｡このトレースレポート機能では,解析用

の専用DWH(Data Warehouse)を導入することにより,

この歩留り相関解析のきわめて高速な処理を実現してお

り,歩留り低下の要因となっている工程を即痺に判断す

ることができるため,従来よりも早い対策の実施が可能

である｡

歩留り解析では,欠陥の分類情報が重要な情報とな

る｡レビュー支援システムによって効果的にサンプリン

グされた欠陥は,レビューSEMのADR/ADC機能によっ

て自動的かつ高速に分類され,カテゴリーづけされる｡

このカテゴリーづけされたレビュー結果データは,レビュー

支援システムを経由して,歩留り解析システムに送られ

る｡トレースレポートでは,各検査工程で検出された欠

陥とプローブ検査データから歩留り影響度や致命率を算

出している｡レビュー支援システムから送られた欠陥の

分類情事艮は,この算出に有効なデータとして活川されて

いる｡レビュー装置で分類された情報はカテゴリーデー

タとしてトレースレポート内に登録されており,解析対

象とする欠陥のカテゴリーを選択することにより,カテ

ゴリーごとの歩留り影響を解析することができる｡全欠
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図5 全欠陥での歩留り影響解析例

積出欠陥とプローブ模査データとの相関関係を突き合わせるこ

とにより,歩留り影響度を定量化することができる｡
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図6 欠陥カテゴリー選択による歩留り影響解析例

歩留りとの相関関係を定量化した歩留りインパクトや致命率がグ

ラフ表示され,歩留り低下要因工程の絞り込みが容易となる｡
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陥で歩留り影響度を算出した例を図5に,カテゴリー選

択機能で特定のカテゴリーだけを選択したときの歩留り

影響度を算出した例を図6にそれぞれ示す｡

以上のように,検査装置とレビュー支援システム,およ

び歩留り管理システムをシステム化することにより,高

感度検査装置からのデータをレビュー支援システムで効

率的にサンプリングすることができる｡さらに,レビュー

装置で分類した結果を歩留り管理システムで解析するこ

とにより,歩留り低下要剛こ直結するデータをユーザー

に提供することができる｡

おわりに

ここでは,次世代に対応する半導体製造の歩留り向上

支援システムについて述べた｡

90nm以降デバイス時代を切り開くためには,装置の

高感度化もさることながら,歩留り向上支援システムや

歩留り管理システムなどのライントータルなソリューショ

ンが必要となる｡

株式会社日立ハイテクノロジーズは,これからも検査

システムの提案を行って顧客のニーズにこたえていく｡
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