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研究成果の概要：研究代表者は，半導体ウエハの品質評価装置として，新しい微小複屈折測定

法を考案し測定装置をほぼ完成させた．品質評価装置の導入は，生産に必要な絶対条件ではな

いため，品質評価によって得られる利益が十分に大きいか，装置費用を回収出来る見通しが立

たねば導入されづらい．しかし CO2 削減のためには品質評価装置を導入し歩留まりを向上させ

ることが必要である．これをふまえ，本研究では導入及び維持費用が高価格になりにくい装置

を提案した． 
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  年度  

総 計 3,200,000 360,000 3,560,000 

 
 
研究分野：工学  
科研費の分科・細目：機械工学・機械材料，材料力学 
キーワード：材料設計・プロセス・物性・評価 
 
１．研究開始当初の背景 
高密度化，高集積化ならびに多積層化され

た電子デバイス内に生ずる応力の評価技術
が切望され続けている．これは，電子デバイ
スの性能を制約している原因の一つとして，
材料力学的な問題が 10 年以上前から議論さ
れていることによる．具体的には，デバイス
の製造時と使用時に生ずる回路パターンの
剥雛，配線の断線，パッケージの破損，半導
体ウエハの微小な変形，き裂などが挙げられ
る．これに対する解決策としてこれまで赤外

線による光弾性応力測定が有力であった．と
ころが，近年の集積回路の多積層配線が，こ
のプローブ光を遮り，応力測定を不可能にし
つつある． 

ところで，一般に集積回路は，半導体ウエ
ハに同一回路を多数形成し，切り離して量産
する．ゆえに切り離し用の「切りしろ」（以
降，スクライブ線）が必ず存在する． 
 これを踏まえ本研究では，スクライブ線の
応力場からチップの応力を評価する装置を
提案する． 



２．研究の目的 ここで，i1, i2, i3は，Fig. 1 で得られる 3 光

強度である．この一連の操作を，日を変えて

3 回行い，結果の繰り返し性を確認した． 
 本研究では，Fig. 1 に示す，スカラー場よ
り 2ランク高い次元のテンソル場を測定でき
る廉価型高速応力顕微鏡を開発する．そして，
この顕微鏡を用いて，多積層集積回路のスク
ライブ線の応力分布を実測し，それより，ク
ラックおよび結晶すべりの危険性を予測す
る方法を提案する．これにより，集積回路の
生産における歩留まりを向上させ，CO2削減
による地球環境保護に貢献する． 
 
３．研究の方法 
 Fig. 1 に示した装置を，まずは可視光光源
（λ=632.8nm）にて完成させ（以降，可視光
線式応力顕微鏡），その研究結果をふまえて
赤外線式の応力顕微鏡を開発した．具体的に
は以下の手順で装置の完成を図った． 
(1) 微小複屈折の測定 

複屈折位相差が公称 10nmの波長板を試料

として，複屈折の測定実験を行った．これは，

1 波長の 1/63.2 に相当する微小な複屈折位相

差とその方位角を，精度良く，繰り返し性良

く測定できることを示すためである． 
試料の複屈折位相差の製品公差は±4.7nm

であり，進相軸の方位は，四角い波長板の対

角線に一致することがわかっている．この試

料の進相軸を0°から360°まで10°ずつレーザ

光軸まわりに回転させつつ，複屈折位相差γ
とその進相軸方位φを，次式(1)～(2b)から求

めた． 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
++−

−
= −

321

321

2
tan

2
1

iii
ii

φ  (1) 

( ) ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

++−
= −

φ
γ

2cos
2

sin
32

3211

ii
iii

  
(2a) 

( ) ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

−
= −

φ
γ

2sin
sin

32

321

ii
ii   (2b) 

(2) ゼロに近い微小複屈折の測定 

先の波長板を Fig. 2 の様に 2 枚重ね，この

ひと組を試料として，2 枚の進相軸のなす角

を変化させつつ合成された複屈折の測定実

験を行った．これは，任意の微小な複屈折位

相差とその方位角を，精度良く，繰り返し性

良く測定できることを示すためである． 

ひと組の波長板の，それぞれの進相軸のな

す角θ1を変えることで，連続的に変化する複

屈折位相差と方位角を生成する事ができる．

そこで，θ1を 0°から 180°まで 10°ずつ回転さ

せつつ，複屈折位相差とその進相軸方位を測

定した．ただし，複屈折位相差がゼロに近く

なるθ1=85～95°は 1°ずつ回転させ，複屈折位

相差とその進相軸方位を緻密に測定した．こ

の一連の操作を，日を変えて 2 回行い，結果

の繰り返し性を確認した． 

(3) 複屈折分布の評価 

複屈折位相差が公称 79.1nm の波長板を試

料として，複屈折分布の測定実験を行った．

これは，1 波長の 1/8 に相当する比較的微小

な複屈折位相差とその方位角の分布を，評価

できることを示すためである． 

 (4) 赤外線式応力顕微鏡の開発 

試料の複屈折位相差の製品公差は±3.5nm
であり，進相軸の方位は，波長板の対角線に

一致することがわかっている．この試料の進

相軸を 0°から 180°まで，ほぼ 45°ずつレーザ

光軸まわりに回転させつつ，レーザスポット

内の複屈折位相差とその進相軸方位の分布

を，式(1)～(2b)から求めた．この一連の操作

を，日を変えて数回行い，結果の繰り返し性

を確認した． 

 上述までの研究結果をふまえて，赤外線

Fig. 1    Experimental setup
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（λ=1150nm）式応力顕微鏡を構築し，上
述の(1)と同様の実験を行った．具体的には，
複屈折位相差が公称 144nm±3.5nm の波長
板を試料として，複屈折の測定実験を行っ
た．これは，1 波長の 1/12.5 に相当する複屈

折位相差とその方位角を，精度良く，繰り返

し性良く測定できることを示すためである． 
(5) 試料走査用 XY ステージプログラムの開発 

 半導体ウエハの応力性複屈折を合理的に

測定するための XY ステージの制御プログラ

ムを開発した． 
４．研究成果 

(1) 微小複屈折の測定 

以下に述べる結果から可視光線式応力顕

微鏡は，1 波長の 1/63.2 に相当する微小な複

屈折位相差とその方位角を，精度良く，繰り

返し性良く測定できたと考えられる． 

実験で得られた複屈折位相差と方位角の，

標準偏差を Table 1 にまとめた．Table 1 の，

2 段目に複屈折位相差の測定結果を，3 段目

に進相軸方位の測定結果を，4 段目に測定回

数を，それぞれ示す．表の 1 段目には，製造

元が保証した複屈折位相差および公差を示

す．したがって試料は，この公差内の，ある

複屈折位相差を有する．表 1 の 2 段目に示す

ように，測定された試料の複屈折位相差の算

術平均値は，公差内の値であった．また，測

定値の標準偏差は，0.509nm となった．この

値は，算術平均値の±5%未満であること，お

よび評価対象の複屈折位相差が微小である

ことを考慮して，良好な値と判断した．Table 
1 の 3 段目に示すように，測定された試料の

複屈折方向の増加量の算術平均値は，きわめ

て理想に近いものとなった． 

(2) ゼロに近い微小複屈折の測定 

以下に述べる結果から可視光線式応力顕

微鏡は，連続的に変化する微小な複屈折位相

差とその方位角を，精度良く，繰り返し性良

く測定できたと考えられる． 
Fig. 3 に，Fig. 2 で示した合成複屈折の測

定結果を示す．グラフの横軸は Fig. 2 に示し

Fig. 3    Comparisons between the theory and experiment for  wave plates in tandem   
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(3) 複屈折分布の評価 たθ1°を，左の縦軸は合成の複屈折位相差[nm]
を，右の縦軸は合成の方位角[°]をそれぞれ示

す．理論曲線は，複屈折量のベクトル演算に

よって導いた． 

以下に述べる結果から可視光線式応力顕

微鏡は，1 波長の 1/8 に相当する比較的微小

な複屈折位相差とその方位角の分布を，評価

できたと考えられる． ところで，理論値を計算する際，Fig. 2 に

示した 2枚の波長板の複屈折位相差はそれぞ

れ，回転側を 10.58nm，固定側を 9.977nm
と仮定した．これは，θ1 = 0, 180°では 2 枚の

波長板の複屈折位相差の和が，θ1 = 90°では差

が得られることと，これに対応する実験値と

から導いた．具体的には，θ1 = 0, 180°におけ

る 合 成 複 屈 折 位 相 差 の 測 定 値 で あ る

20.56nm およびθ1 = 90°における 0.6053nm
を用いた．なお，固定側波長板に仮定した

9.977nm には，装置の構成部品の公差からく

る誤差を含んでいる．この誤差は変化しない

ので，装置に固定されている波長板の複屈折

に含んだ．実験値と理論値の相関係数は，

Table 2 に示すように，合成複屈折位相差が

0.999，合成方位角が 0.995 となった．Fig. 3
に示した実験結果と理論曲線との良好な一

致と，Table 2 に示した高い相関係数とから，

実験値は精度および繰り返し性良好と判断

した． 

Fig. 4 下方に，試料の写真と複屈折分布の

測定位置を示す．計算処理の都合上，直径約

1mm のレーザスポットの中心から，図に示

す□400μm のエリアを切り出し，評価の対象

とした．Fig. 4 上方のグラフは，評価対象に

おける複屈折分布測定結果の典型的な例を

示している．グラフ底面の軸は測定位置

[pixels]を，縦軸は複屈折位相差[nm]および

方位角 [°]を示す．ここで□1pixel は約□
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10μm のエリアを撮影しているので，複屈折

分布測定の空間分解能は約□10μm である．

Fig. 4 左より，評価対象全体において，試料

の複屈折位相差の公称値である 79.1nm に近

い値が観測され，Fig. 4 右より，方位角もほ

ぼ一定値を示していることが分かる． 
各測定位置から得られた複屈折位相差と

方位角の，標準偏差を Table 3 にまとめた．

Table 3 の，2 段目には複屈折位相差を，3 段

目に進相軸方位を，4 段目にデータの個数を，

それぞれ示す．表の１段目には，製造元が保

証した複屈折位相差および公差を示す．した

がって試料は，この公差内の，ある複屈折位

相差を有する．Table 3 の 2 段目に示すよう

に，測定された試料の複屈折位相差の算術平

均値は，公差内の値であった． また，測定

値の標準偏差は，15.0nm であり，算術平均

値の±19%程度となった． 
(4) 赤外線式応力顕微鏡の開発 

以下に述べる結果から赤外線式応力顕微

鏡は，1 波長の 1/12.5 に相当する複屈折の方

位角を，精度良く，繰り返し性良く測定でき

たと考えられる．しかしながら，1 波長の

1/12.5に相当する複屈折位相差の測定確度に

ついては検討の余地を残す結果となった．こ

れについては今後，補正方法の検討など継続

して研究を行う． 

実験で得られた複屈折位相差と方位角の，

標準偏差を Table 4 にまとめた．Table 4 の，

2 段目に複屈折位相差の測定結果を，3 段目

に進相軸方位の測定結果を，4 段目に測定回

数を，それぞれ示す．表の 1 段目には，製造

元が保証した複屈折位相差および公差を示

す．したがって試料は，この公差内の，ある

複屈折位相差を有する．Table 4 の 2 段目に

示すように，測定された試料の複屈折位相差

の算術平均値は，公差内の値とならず，そこ

から 4.5nm ずれた値をとった．また，測定値

の標準偏差は，6.62nm となった．ただしこ

の値は，算術平均値の±5%未満であることを

考慮して，良好な値と判断した．Table 4 の 3
段目に示すように，測定された試料の複屈折

方向の増加量の算術平均値は，ほぼ理想に近

いものとなった． 

(5) 試料走査用 XY ステージプログラムの開発 

RS-232C経由でXYステージを制御するプ

ログラムを LabView で記述した．近年のパ

ーソナルコンピュータは RS-232C ポートを

持たない機種が増えたため，USB ポートから

も制御できるよう配慮した． 
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