
218  

固定3方位式エリプソメトリ法によるIn－Situ薄膜計測技術  

In－SituThinFilmMeasurementUsing3－DirectionEllipsometry  

技 術 本 部 福 田 憲 弘＊1  高 野 暁 己＊2  

村 田 正 義＊3  吉 田 博 久＊4   

半導体多層薄膜等の機能性薄膜の製造装置においては，70ロセス中に膜質，膜厚を計測，制御することが，性能，生産性向上  

において重要な課題である．本研究では，リアルタイムでの膜質，膜厚計測を目的として，機械的可動部を持たない新しい分光  

エリプソメトリ装置を開発した．本装置は，従来法に比べ即時性に優れており，しかも装置のコンパクト化が可能である．試作  

機によりアモルファスシリコン薄膜製膜過程の0．5sごとの計測性能を確認した．  

The measurement and controlof thickness and properties of functionalthin films are mostimportant factorin  
processingthem．Forthispurpose，Wehavedevelopedanewellipsometrysystemwithnomechanicalmovingparts．The  

SyStemis superiorinstability and short time measurement compared to conventionalones．Additionally，it can be  

COnStruCted compactlyby means of the simple structure．A prototype apparatusis used to monitor the deposition of  

amorphousSi．ThethicknessofthefilmcanbemeasuredeveryO．5seconds．  

偏光状態は一般的にはだ円（Ellipse）偏光となる．   

したがって，このだ円の形状を測定することにより，表面の複  

素反射率比（垂直成分の複素反射率と水平成分の複素反射率の比）  

の測定が可能となる．後で述べるように表面の複素反射率比は表  

面状態，すなわち基板の屈折率及び表面薄膜の膜厚・屈折率，ラ  

フネスの関数であるため，これらが分かれば表面状態が決定でき  

る．   

以下では，始めに表面での光の反射について説明した後，エリ  

プソメトリの原理及び当社において開発した固定3方位式エリプ  

ソメトリ装置について述べる．   

2．1表面における光反射   

光は，その進行方向に対し垂直方向に振動する電場及び磁場ベ  

クトルを伴い進行する．これら電場・磁場ベクトルは，誘電率の  

異なる境界面を横切るときMaxwellの方程式から要求される境界  

条件の通用を受ける．   

このとき，境界に垂直方向の電場成分と水平方向の電場成分と  

では境界条件が異なり，それぞれをp偏光（入射平面に平行：  

Parallel），S偏光（入射平面に垂直：Senkrecht）と呼ぶ．  

1．は じ め に  

IC，LSI，液晶モニタ駆動用薄膜トランジスタや将来エネルギー  

として開発が進められている薄膜太陽電池などに代表される，膜  

厚1〝m以下の薄膜半導体製品開発が盛んに進められている．   

これら半導体を利用した機能性薄膜は，幾つかの材質の異なる  

膜を積重ねる多層構造を持つ．   

この機能性薄膜の更なる高機能・高性能化及び生産性向上のた  

めには，製膜機構の解明及び製膜中のモニタ開発が必要不可欠で  

あり，そのために10Å程度の精度での製膜時のリアルタイム計測  

技術が要求されている．   

しかし，従来は分光透過率測定法や電子分光法（1）など，いずれも  

試料そのものや薄膜製造環境を破壊する膜質計測法が主流であっ  

たため，上記要求にこたえることができなかった．   

これに対し分光エリプソメトリ法は，光の反射を利用した光学  

的な非接触・非破壊計測法であり，製膜環境を破壊することなく  

表面状態の同定が可能である．   

この方法は，光学顕微鏡などの結像光学系と異なり，光の干渉  

を利用することにより光の位相そのものの変化から，光の波長以  

下（数十Å程度）の高精度な膜厚情報を取出すことを特徴として  

いる．   

分光エリプソメトリ法は，ほかの薄膜物性計測法にはない多く  

の利点を有しているが，従来から用いられている回転検光子型や  

消光型エリプソメータなどは，検光子の回転機梼に起因する方位  

角の不確定さ，機械的安定性，計測時間短縮の限界といった課題  

がある．   

そこで本研究では，上記課題を解決する高速での計測が可能な  

固定3方位式エリプソメータを開発した．   

2．原  理  

エリプソメトリ法（2ト（7）は，表面反射における光の振幅及び位相  

変化を直接計測することを特徴としている．   

このことは光の複素反射率が試料表面に垂直な偏光成分と平行  

な偏光成分で異なることに由来する．   

そのため表面に直線偏光を照射した場合においても，反射光の  

図1m層多層薄膜の光学モデル  別層からなる各層は，膜厚  
dゎ 光学アドミッタンス別を持つ．入射角仇はスネルの法則  
（Nhsin品＝NiSineL）で決る．  

Opticalmodelofm－1ayerthinfilm  
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図3 固定3方位式エリプソメータ偏光解析装置  反射光の1偏光  

成分をブリユースタ窓により検出する．残りの偏光成分を偏光ビー  

ムスプリッタにより2方向成分に分渡して検出する．  

Polarizationanalyzerof3－directionEllipsometer  
図2 エリプソメトリ法概念図  直線偏光の入射光は薄膜の複素反射  

率比pにより，だ円偏光として反射される．  

Schemeofellipsometrymethod   
出器との同期が必要という理由から，計測時間短縮や，装置の小  

型化に限りがあり，高速現象のin－Situ計測や装置の低コスト化が  

困難であった．   

2．2 固定3方位式エリプソメータ   

図3に固定3方位式エリプソメータにおける偏光解析装置の構  

成を示す．試料からの反射光は，まずブリユースタ窓に入射する．  

ここで，入射光線のうちブリユースタ窓に対するs偏光成分のみが  

反射され，光検出器でその強度が測定される．   

次に，ブリユースタ窓を透過した光は偏光ビームスプリッタに  

より垂直な二つの偏光成分に分離される．   

それぞれは異なる光検出器で光強度が測定される．すなわち，  

試料からの反射光のうち，ブリユースタでの反射光複素振幅且8，  

ビームスプリッタ透過光複素振幅Eb，且。は以下のようになる．  

［芸a］＝［：3肌≡］［霊霊膿］  

この境界条件を基に，角度偽で屈折率爪の媒質から屈折率凡  

の媒質に入射する光の，境界面での複素反射率pは式（1）のように  

なる．   

＝  
〆  

（1）   

ここで，扉は第オ層媒質の屈折率Ni及び入射角βざの関数で，  

式（2）のように表される．   

ホ（芸で：：；冨：；三≡；諾  
（2）   

基板表面に∽層からなる薄膜が存在する場合には（図1参照），  

薄膜干渉により，pは式（3）のように与えられる．   

＝  
〆  （3）   

ここで，yJは薄膜表面での見掛け上の屈折率で，式（4）のよう  

二三＿＝二  Q  ¢  
（7）   

COSO －Sin  

SinO cosQ  

COS¢ －Sin  

Sin¢ cos¢  に表すことができる．  

yJ＝βソCJ  
（4）   

・［冨ニ］［：慧；≡‡膿］   

ここで，¢，Qはそれぞれブリユースタ窓，偏光ビームスプリッ  

タの方位角，また毎，伽，β∂はそれぞれブリユースタ窓のS偏光  

複素透過率及びp偏光，S偏光の複素反射率を示す．   

観測される値はl現2，l且bl2，凪l2の三つであり，これから式（7）  

を逆算することによりβⅩ，＆を解析的に計算することができる．  

この方式によれば計測中に光学素子を機械的に動かす必要性がな  

い．このため計測時間は，分光器の性能で決る時間まで短縮可能  

である．   

また，機械的駆動部が不要であること，偏光子の回転と光検出  

器のタイミングとの同期が不要であるという理由から，装置サイ  

ズのコンパクト化及び低コスト化が可能である．   

3．実 験 装 置  

本研究で用いた実験装置を図4に示す．光源には性能試験のた  

め325nm，632．8nmの2種類のレーザを用いた．   

光ファイバで照射光学系に送られた光は，コリメータレンズで  

¢5mmの平行光にした後，偏光子Pで直線偏光にして試料表面に  

照射する．試料から反射した光は偏光解析装置に入射する．   

偏光解析装置内では，まずブリユースタ窓で光線の一部が反射  

され光ファイバを通して分光器で検出される．ブリユースタ窓は  

石英製で，ブリユースタ角が55．7±0．20である．   

一方，ブリユースタ窓を透過した光は，偏光ビームスプリッタ  

で互いに直交する二つの偏光成分に分離されて，それぞの分光器  

で検出される．  

オsin』r   

符ノ  
二三‾lニヰ  

COS』r  

iヮノSinA，COSA，  

写刷rcosβr  
ス  

』r＝  

ただし，スは計測光波長，drは第γ層膜厚であり，添字の0は  

入射媒質，γは第γ層膜，Subは基板を示す．   

以上により，基板表面のPは式（5）のような基板及び薄膜の屈折  

率，膜厚の関数で表すことができる．したがってpを計測すれば  

逆に表面の情報を取出すことが可能である．   

p＝〆／〆＝p（払，爪，（血凡），（あjⅥ），‥・，鵡ub）  （5）   

エリプソメトリ法では入射光と反射光の間での偏光状態の変化  

を計測することによりβを決定する．   

光の偏光状態をジョーンズベクトルで表した場合，入射光と反  

射光の関係は図2のようになる．   

したがって，表面のβは，エリプソメータを用いて決定した反  

射光の偏光状態を用いて式（6）のように表される．   

p＝tan¢・eXp（i8）＝告cotp  
（6）   

ここで tan4，COS8は複素数pの絶対値及び位相角，またPは  

入射光の偏光方向の方位角を表す．   

これまで，エリプソメータとして回転検光子型や消光型など様  

様な形態の装置が開発されてきたが，いずれもだ円偏光を計測す  

る際に偏光素子を回転させる方法を採っている．このため偏光子  

の回転に時間が掛る，高精度な回転機構が必要，回転機構と光検  
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製膜装置  

図4 実験装置  光軸調整フランジを介して製膜装置に取付けてある．  

Experimentalapparatus   

ここで用いた分光器は凹面回折格子型分光器であり，受光器は  

時間分解能0．5sの1024チャネルダイオードアレイである．   

また，偏光子及び偏光ビームスプリッタの消光比ほ10‾5以下で  

ある．本装置を真空ベローズによる光軸調整フランジを通してプ  

ラズマCVD製膜装置に取付けた．   

4．実 験 結 果  

上述の装置により，プラズマCVD装置内でのアモルファスシリ  

コン薄膜製膜過程のリアルタイム計測を行った．   

原料ガスにはシラン（SiH。）ガス及び水素ガス（希釈用）を使  

用し，製膜基板には板厚1mmのガラス板を使用した．なお，計  

測時間は1計測当り0．5sで計測した．   

4，1精度検証結果   

試作した固定3方位式エリプソメータの精度検証試験を行った．  

精度検証に使用した標準膜はシリコンウェーハ上の膜厚1249±10  

Åの単層膜である．   

計測結果を表1に示す．計測誤差は－28Åであり，単一波長エ  

リプソメータとしては十分高精度な計測が可能であることが分か  

った．   

さらに本装置の光源として連続光源を使用することにより，高  

い時間分解能のメリットを保ったまま従来装置の高精度計測が可  

能となり，薄膜膜厚評価装置として有力な手段となる．  

表1計測精度  
Measurement accuracy 

100  200  300  400  

製膜時間（s）  

（a）325nm  

100  200  300  400  

製腰時間（s）  

（b）632．8nm  

図5 アモルファスシリコン製膜時のエリプソメトリ  

計測値  632．8nmではアモルファスシリコンの  

吸収が小さく険厚変化に対して敏感である．  

EllipsometrymeasurementduringaTSideposi－  
tion  

計測条件  本装置   ex－Situ  誤 差   

－28Å  

SiO2膜  1221Å  1249Å     （真空状態）  （2．24％）  

4．2 アモルファスシリコン薄膜製膜結果   

アモルファスシリコン製膜過程におけるエリプソメータ計測値  

（tan¢，COS8）の時間変化を図5に示す．図5（a）の325nmレー  

ザ光使用時の計測値は80s程度で変化しなくなる．これはアモル  

ファスシリコン薄膜による光の吸収が原因である．   

アモルファスシリコンは，可視光のほぼ全域で屈折率の虚部を  

持っており光を吸収する．この性質は長波長側から波長300nm付  

近にかけて単調に増加しており波長300nm付近で吸収が最も大き  

くなる（8）（9）   

そのため325nmでは，膜厚が厚くなるにつれて膜厚情報を含む  

薄膜裏面からの反射光はアモルファスシリコン薄膜の吸収により  

減衰する．したがって試料からの反射光はアモルファスシリコン  

薄膜表面からの反射光が支配的となり，隈厚に依存した変化が小  

さくなる．   

逆に図5（b）の632．8nmレーザ光使用時の計測値はアモルファ  

スシリコンの吸収が小さいため，膜厚変化に対して敏感である．  
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この場合，光源に白色光源，検出器に分光器を使用した分光エリ  

プソメータ（10）～（12）により解決できる．   

分光エリプソメトリ法は，連続波長での計測値から膜厚・屈折  

率などの多くのパラメータが決定可能で，しかも単一波長エリプ  

ソメトリ法と同様の理由で多層膜を逐次既知下地膜上の単層膜と  

して捕えるため，eX－Situにおける分光エリプソメトリ計測に比較  

してそれぞれの層を単層膜として高い信頼性で計測することが可  

能である．   

今回は，プロセス制御の可能性を強調するためにレーザ光源を  

使用した単一波長のエリプソメータを試作したが，本装置の構成  

からも分かるとおり光源を白色光源に変更するだけで容易に分光  

エリプソメトリ装置としての使用が可能であり，固定3方位式エ  

リプソメータを用いた機能性薄膜新製品開発支援ツールの開発が  

可能である．   

5．ま  と  め  

薄膜多層膜のin，Situ膜厚・屈折率計測を目的として，固定3方  

位式エリプソメータの開発を行った．   

本装置は偏光解析部に機械的な回転機構を持たないために，計  

測時間の短縮化，装置の低コスト化・コンパクト化が可能という  

点で優れている．   

以下に本研究のプロトタイプ機での主な結果を述べる．  

（1）標準膜を用いて精度検証を行い，膜厚誤差－28Å（2．2％）   

を得た．  

（2）アモルファスシ1）コン製膜過程における膜厚のin－Situ計測   

を，1計測当りの計測時間0．5sで実現した．   

本装置は，白色光源及びより高い時間分解能の光検出器を使用  

することにより，従来不可能だった高速製膜条件での製膜過程の  

in－Situ計測が可能となる．   

今後はデータ解析ソフトウェアの充実を図ることにより，下記  

に適用する予定である．  

（1）薄膜製品製造プロセスのリアルタイム制御装置  

（2）薄膜新製品開発支援ツール  

（
＜
）
 
隠
二
聾
 
 

0  100   200   300   400   500  

製膜時間（s）  

図6 アモルファスシリコン製膜時の膜厚変化  製膜速  
度3．5Å／sのほぼ均一な製膜である．  

Thicknesschangeduringa－Sideposition   

図5の計測結果に対し，屈折率既知を仮定し製膜時間に対する  

アモルファスシリコン膜の膜厚変化をプロットした．   

結果を図6に示す．これにより製膜速度は平均で3．5Å／sの安定  

した製膜となっていた．   

4．3 考  察  

In－Situエリプソメトリ計測においては，常に最新の下地の膜質  

情報がリアルタイムで得られている．そのため多層膜解析におい  

ても十分に高精度な解析が可能である．   

今回試作した固定3方位式エリプソメータは，製膜条件がある  

程度固定である薄膜製品製造プロセス制御に用いたときに特に威  

力を発揮する．この場合，製膜速度・屈折率は予測可能であり，  

解の探索範囲が小さく済むため，膜厚・屈折率のリアルタイム計  

測が可能である．   

したがって，計測結果を即時に製膜条件に反映することによる，  

薄膜製品製造プロセスのリアルタイム制御が期待できる．   

一方，新素材の研究開発など膜材質が不明な場合などは，未知  

パラメータが多く，単一波長では解析が不可能となる場合が多い．  
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