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研究成果の概要（和文）：従来半導体プロセスにおいて現場適用されていた光学的散乱型計測法原理では物理的
検出限界となっていた超平滑加工表面のナノ付着異物計測法について新概念手法の提案，開発を目指した．具体
的には，基板上に滴下した揮発性不活性溶媒の液相界面とナノ異物との近接場における力学的・光学的相互作用
を，並列情報処理性，現場適用性の高い遠隔場光学技術で取得することで，非破壊性，高速性を維持したまま，
従来異物サイズ検出限界を打破可能な新概念近接場計測プローブ法の開発を目指した．理論・実験の両面から研
究推進を行い，提案概念の妥当性，有用性について検証した．

研究成果の概要（英文）：We propose a new optical measurement method, which can be applied to 
in-process inspection for nano particulate defects on a bare semiconductor wafer surface. The 
proposed method is uniquely characterized by combining a volatile inert liquid as a special 
near-field physical response sensing probe and a far-field optical sensing, vertical resolution of 
which goes beyond the nano-scale. The method can provide not only autonomously detect each nano 
defect by an inherent property of the volatile liquid but also simultaneously detect all defects 
located within a viewing field of the optical observation. Both theoretical and experimental 
analyses verified the basic feasibility of the proposed concept. 

研究分野：光製造科学
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１．研究開始当初の背景 
半導体ベアウエハ，LED 向けサファイア基

板，磁気ディスク基板等の表面粗さ（マイク
ロラフネス）がサブナノメートル以下の超平
滑加工表面基板において，基板表面に存在す
る微小異物欠陥は製品歩留まりを直接支配
する．したがって，高い信頼性を持って，そ
れらを基板とする精密機能デバイスを製造
するためには，表面微小異物欠陥の出現確率
に応じた高度なプロセス制御・管理が重要で
あり，そのためにはインプロセスでの表面微
小異物欠陥検出・評価技術が不可欠となる．
特に半導体ベアウエハにおいては，粒径 10nm
の極微小な付着異物さえ製品歩留まりを大
きく左右するため，次世代高機能半導体デバ
イス量産のためには，超平滑加工表面上のナ
ノスケールサイズの微小異物欠陥計測開発
は緊迫の課題である[①]．これまで，ベアシ
リコンウエハ加工表面異物計測法としては，
光計測特有の非破壊性，高速計測性を利用し
て，主にレーザー散乱による暗視野散乱光量
検出法が有効に適用されてきた[②-④]．し
かし，これら微小な異物からの散乱光量は異
物サイズの 6乗に比例するため，粒径減少に
応じて取得可能散乱光量は急激に減少する．
今日，最新のプロセス検査機器で検出可能な
異物サイズは 20nm 程度である[⑤]が，その
散乱光量は，レーザー集光スポット内のマク
ロラフネスからの極微弱な散乱光総量とほ
ぼ同等の微弱な光量となっており，光源およ
び光検出器のさらなる高性能化によっても
さらなる検出感度の改善は物理的に困難な
状況となっている．すなわち，計測原理とし
て本質的な限界値となってきており，次世代
の超平滑加工表面評価のために，従来とは異
なった新しい計測原理に基づいた超高感度
ナノ異物計測法の確立が強く求められてい
る[⑥]． 
 
２．研究の目的 
 以上の背景のもと，本申請研究は，従来半
導体プロセスにおいて現場適用されていた
光散乱型計測原理では物理的検出限界とな
っていた超平滑加工表面のナノ付着異物計
測法について新概念手法の提案を行うとと
もに，提案概念の妥当性ならびに有効性につ
いて，理論実験の両面から検証を行うことを
目的とした．  
 
３．研究の方法 
 本申請研究にて提案する新概念ナノ異物
計測法は，研究対象とするベア Si ウエハ表
面に対して，表面性状に悪影響を与えない揮
発性不活性溶媒（例えば基板洗浄実績のある
パーフルオロカーボン）を滴下し，揮発時の
動的な界面挙動を光学的に計測することで，
間接的に基板上ナノ異物の検知を行うもの
である（図 1）．基板上液相の揮発時界面挙動
は，溶媒の表面張力と，基板との相互作用で
決定される濡れ性に支配される．濡れ性は表

面物性と表面微細形状に依存することから
（Si単結晶として成長させる）半導体デバイ
ス用ベア Si ウエハ加工表面の場合，界面挙
動は，主に微細な表面形状変化に依存するこ
とが予想される（図 2）．ここで，Si ウエハ
表面はサブナノメートル以下のマイクロラ
フネスレベルの超平滑加工面であることを
考慮すると，従来欠陥検出法で物理的に検出
不可能だった 10nm といった超微小異物サイ
ズもマイクロラフネスの形状変動域からは
相対的に十分大きく，面内における異常値と
して，液相界面挙動に反映できる可能性を有
していると考えている． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図1．揮発性不活性溶媒自体を近接場プローブとして適用し，

異物による異常検出は光学的一括並列処理を利用する提

案手法の概念図． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2．提案プローブが自律的に欠陥数に応じて分裂しながら

欠陥を探索するかのように振る舞う様子． 

 
すなわち提案手法は，基板上に滴下した揮

発性不活性溶媒の液相界面とナノ異物との
近接場における力学的・光学的相互作用を，
並列情報処理性，現場適用性の高い遠隔場光
学技術で取得することで，非破壊性，高速性
を維持したまま，従来異物サイズ検出限界を
大幅に向上可能な新概念近接場計測プロー
ブ法の開発を目指すものである． 
 
４．研究成果 
(1)検出感度向上特性の理論解析 
 提案手法における光学的検出感度特性を
理論的に解析するため，FDTD 法を用いた数値
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シミュレーションを試みた．図 3 はシミュレ
ーションモデルの一例である．Si ウエハ基板
上にパーフルオロカーボン液膜が異物を含
んで存在する際，基板との相互作用の結果，
安定接触角となった際の光学応答の検出解
析を行った． 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3．FDTD シミュレーションモデル． 

 
まず，定性的な光学検出信号発生挙動の解

明を目的として近接場領域における電場分
布の可視化を試みた．図 4は，50nmシリカ異
物がある際の近接場における光学応答を，従
来散乱法(a)と提案手法(b)の両者のケース
について可視化したものである．異物のみ
(a)の場合は，微弱な散乱光が等方的に発生
し，遠隔場伝搬へ至るのに対し，提案液膜が
あるとき(b)は，上方に平面波伝搬に近い形
で，遠隔場へ至る様子が分かる． 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 4．FDTD 法による近接場光の可視化 

(a) 異物のみ，(b)提案液相プローブが存在するとき． 

 
 次に，実際に検出を行う遠隔場における定
量的な検出信号変動に着目した解析を行っ
た．図 5 は，遠隔場光学系において検査基板
面に対して，結像型の一括並列光学観察を行
った際に取得される光強度分布を算出した
例である．ここでは粒径 20nm シリカ異物を
対象に，異物のみ(a)と提案手法(b)の両者を
比較している．またここでは，液相プローブ
と基板との相互作用パラメータとして接触
角 6度（この値は，基礎実験により，検出感
度が悪化する側で設定したもの）を仮定した． 
(a)                 (b) 
 
 
 
 
 
 
 

図 5．遠隔場における検出光分布（20nm 異物） 

(a) 異物のみ，(b)提案液相プローブが存在するとき． 

これより，異物のみからの光学応答の場合，
遠隔場では，異物位置において非常に微弱な

光量減少（0.57%）しか生じないが，一方，
提案手法においては 4.6％の光量減少となっ
ており，約 8 倍の感度向上となっていること
が確認された．図 6 は，従来散乱型検出法で
は原理的に検出困難だった 10nm 異物（ここ
ではシリカ異物を想定）の提案手法による遠
隔場検出光強度分布である．20nm 異物と比較
すると光量減少量は小さくなるが，約 1%の変
動幅（多重干渉算出で 1.1%, NA0.95 結像分
布算出で 0.99%）を有していることが分かっ
た．これより，今後，さらなる液相プローブ
の光学検出感度の向上法の模索は重要では
あるが，（液相のない異物のみの場合は
0.091%となることを考慮すると）1%変動が確
認されたことから，光学的に最もシンプルな
結像型の一括並列光学観察法であっても，
10nm 異物の検出可能性を有していることが
分かった． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 6．提案手法による 10nm 異物の遠隔場検出光分布 

 
 図 7 は，100nm 異物の検出感度を基準とし
た際の，粒径変化による感度変動を，従来散
乱手法と提案手法の両者についてプロット
したものである．従来手法が粒径減少に伴い，
レイリー散乱による粒径の 6乗で極端な感度
減少するのに対し，提案手法の感度特性は大
きく異なっており，提案手法が微小ナノ異物
領域において親和性の高い検出手法となっ
ていることが分かる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 7. 検出感度特性の比較 

 
(2)自律的欠陥探索・分裂型マルチ近接場プ
ローブ機能の実験的検証 
次に，Siウエハ基板上に滴下された揮発性

不活性溶媒が，提案液相プローブ基本概念で
ある，基板上ナノ異物との近接場力学相互作
用により，自律的欠陥探索・分裂型マルチ計
測性を発現するのかを実験的に検証した．こ
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こでは，電子基板洗浄でも実績のあるパーフ
ルオロカーボン（フロリナート FC72:屈折率
1.251）を揮発性不活性溶媒・近接場液相プ
ローブとして適用した．また遠隔場光学検出
システムとして，無限遠補正型顕微光学系を
適用し，NA0.80,倍率 100 倍の対物レンズを
用いた落射型光応答観察を試みた．また厳密
な考察のため，検査領域は，別途電子顕微鏡
観察により異物同定を行った． 

図 8 に，40nm-60nm シリカ標準粒子を散布
した Si ウエハ基板を対象とした一括光分布
検出例を示す．フロリナートの揮発とともに
光学応答はダイナミックに変動し，散布され
た標準粒子に向かって，分裂しながらシュリ
ンクする様子が観察された．また，異物検出
箇所に対しては，液相が残存時間のタイムラ
グが生じることで，周辺部と比べて，暗い光
応答となることで，ナノ異物の存在検知が可
能であり，光量変動オーダ含めて，前述の数
値シミュレーションと整合した結果となる
ことが分かった． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 8. 提案手法によるシリカ標準ナノ粒子検出実験 
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