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DISPOSITIF ET PROCEDE POUR DETECTER DES DEFAUTS DANS DES ZONES DE LIAISON ENTRE DES

ECHANTILLONS TELS QUE DES WAFERS.

@ La présente invention concerne un dispositif de me-
sure pour contrOler une zone de liaison (18) entre des
échantillons (16, 17), comprenant (i) un interférometre a
faible cohérence illuminé par une source de lumiére poly-
chromatique avec un bras de mesure traversant ladite zone
de liaison (18) et un bras de référence, (ii) au moins un dé-
tecteur optique (10) et des moyens de conditionnement op-
tigues et/ou mécaniques (15) agencés pour permettre
l'acquisition d'au moins deux mesures d'interférences avec
des conditions de phase différentes entre un faisceau op-
tique de mesure (21) issu du bras de mesure et un faisceau
optique de référence (20) issu du bras de référence; et (iii)
des moyens de calcul (25) agencés pour calculer une infor-
mation de contraste desdites interférences, et rechercher
sur la base de ladite information de contraste des défauts
(19) dans ladite zone de liaison (18).
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« Dispositif et procédé pour détecter des défauts dans des zones de

liaison entre des échantillons tels que des wafers »

Domaine technique

La présente invention concerne un dispositif et un procédé pour
détecter des défauts dans des zones de liaison entre des échantillons. Elle
concerne en particulier un dispositif et un procédé pour détecter des vides ou
des bulles dans des zones de liaison entre des échantillons de la forme de
wafers.

Le domaine de l'invention est plus particulierement mais de maniére
non limitative celui du controle de zones de liaison en microélectronique,
MEMs ou optique intégrée.

Etat de la technique antérieure

Lors de la mise en oeuvre de certains procédés d’intégration
tridimensionnelle de circuits intégrés, notamment par empilage, il est
nécessaire d’amincir des wafers en réalisant des opérations de meulage ou de
polissage. Pour réaliser ces opérations, le wafer a amincir est fixé
temporairement par collage sur un support rigide tel qu’un wafer plus épais.
Cela permet de garantir la rigidité du wafer a amincir, pour pouvoir réduire
son épaisseur de maniére uniforme. De maniére habituelle, le wafer est collé
selon sa face qui comprend déja des structures, pour étre aminci par sa face
arriere.

Il arrive que des bulles de gaz ou des vides se forment dans la zone de
liaison constituée par la couche de colle permettant de réaliser I'assemblage.
Le gaz étant compressible, le wafer a amincir se déforme en regard des bulles
lors du passage de la meuleuse et son épaisseur finale se trouve plus élevée a
ces endroits. La perte d’homogénéité de d’épaisseur obtenue compromet le
reste du procédé de fabrication. Cet effet est particulierement génant avec
des bulles dont le diamétre est supérieur a quelques dizaines des microns.

Il est donc nécessaire de pouvoir repérer la présence de bulles aprés
I'assemblage ou le collage du wafer sur le support et avant I'opération de
meulage. En outre, ce controle doit étre effectué de maniére rapide, par

exemple en moins de 10 minutes pour la totalité de la surface.
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La microscopie acoustique et la tomographie X sont efficaces pour
détecter ce type de défauts. Toutefois, leur mise en ceuvre est délicate : les
temps d’acquisition sont longs, et le wafer doit étre trempé dans un bain pour
la microscopie acoustique.

Dans la mesure ou le support est trés souvent poli, en silicium ou en
verre, et donc transparent aux longueurs d’ondes optiques dans le proche
infrarouge, le recours a une mesure optique au travers de ce support est
envisageable.

On connait par exemple le document US 2012/0320380 qui décrit un
dispositif de type OCT avec une double configuration permettant de mesurer
les distance jusqu’aux interfaces d’une zone de liaison, ou directement
I'épaisseur de cette zone, et ceci afin de détecter les défauts. Ce systéme ne
permet toutefois que des mesures ponctuelles, donc lentes.

On connait également le document US 2014/0333936 qui décrit un
interféromeétre optique a champ plein qui permet de mesurer I'épaisseur d’'une
zone de liaison selon un champ de vue.

Les systémes de détection optique connus ont toutefois I'inconvénient
de détecter ou de « voir » également toutes les structures présentes a la
surface du wafer a amincir. Il est difficile dans ces conditions de distinguer les
bulles ou les vides de ces structures, ce qui dégrade d’autant la fiabilité et les
performances des algorithmes de détection automatique de bulles mis en
ceuvre.

De maniere plus générale, ce probléme de détection de bulles ou de
vides se pose pour tous type de liaison. Ainsi, les bulles recherchées peuvent
se situer dans une épaisseur de colle, d’'oxyde, ou bien étre une poche de gaz
entre deux tranches ou deux wafers directement fusionnés.

De méme, ce probleme de détection de bulles ou de vides peut se
poser pour tous type de liaison entre des échantillons qui ne sont pas des
wafers, dans d’autres contextes que la microélectronigque.

La présente invention a pour objet de proposer un dispositif et un
procédé qui permet une détection rapide et robuste de défauts tels que des
bulles ou des vides dans une zone de liaison entre des échantillons dont au

moins I'un est sensiblement transparent a des longueurs d’ondes optiques.
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La présente invention a également pour objet de proposer un tel
dispositif et un tel procédé qui ne soit pas perturbé par la présence de reliefs
ou de motifs dans la zone de liaison.

La présente invention a également pour objet de proposer un tel
dispositif et un tel procédé qui permette une détection rapide de défauts sur
une surface étendue.

La présente invention a également pour objet de proposer un tel
dispositif et un tel procédé qui permette une détection rapide de bulles dans
des zones de collage entre un wafer a amincir et un support.

Exposé de I'invention

Cet objectif est atteint avec un dispositif de mesure pour controler une
zone de liaison entre des échantillons, comprenant un interférometre a faible
cohérence illuminé par une source de lumiére polychromatique avec un bras
de mesure traversant ladite zone de liaison et un bras de référence,

Lequel dispositif étant caractérisé en ce qu'il comprend en outre :

- au moins un détecteur optique et des moyens de conditionnement
optiques et/ou mécaniques agencés pour permettre l'acquisition d’au moins
deux mesures d’interférences avec des conditions de phase différentes entre
un faisceau optique de mesure issu du bras de mesure et un faisceau optique
de référence issu du bras de référence ; et

- des moyens de calcul agencés pour calculer une information de
contraste desdites interférences, et rechercher sur la base de ladite
information de contraste des défauts dans ladite zone de liaison.

La source de lumiére polychromatique peut comprendre tout type de
source de lumiére dont la largeur spectrale d’émission est suffisamment large
pour garantir une longueur de cohérence trés courte, par exemple de l'ordre
de quelques microns a quelques dizaines de microns. Cette source de lumiere
peut comprendre, par exemple, une source thermique (halogeéne, ...), une
diode électroluminescente (LED), une diode super-électroluminescente
(SLED), ...

L'interférométre est dit « a faible cohérence » dans la mesure ou il est
illuminé par une source de lumiére a faible longueur de cohérence.

Il est agencé de sorte que la lumiére de la source transmise dans le

bras de mesure traverse la zone de liaison, et génére ainsi un faisceau de
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mesure dont le trajet optique dépend des propriétés optiques locales de la
zone de liaison.

On rappelle que le trajet optique (ou la longueur optique) d’un faisceau
correspond a la distance géométrique parcourue multipliée par l'indice de
réfraction du milieu traversé.

Suivant des modes de réalisation, le dispositif selon l'invention peut
comprendre un interféromeéetre a faible cohérence fonctionnant en
transmission.

Cet interférometre peut étre par exemple de type Mach-Zehnder, avec
un bras de mesure dans lequel le faisceau de mesure traverse la zone de
liaison.

Suivant des modes de réalisation préférentiels, le dispositif selon
I'invention peut comprendre un interférometre a faible cohérence fonctionnant
en réflexion.

Dans ce cas, la lumiére issue de la source optique et injectée dans le
bras de mesure traverse la zone de liaison, et subit une réflexion partielle sur
une interface de cette zone de liaison (par exemple la face du wafer en
contact avec la colle), ce qui permet de générer un faisceau de mesure qui
traverse (en aller-retour) la zone de liaison.

L'interférométre peut étre alors agencé par exemple selon une
configuration de Michelson, avec un élément séparateur tel qu‘une lame
séparatrice ou un cube séparateur, un bras de référence terminé par un
miroir, et un bras de mesure terminé par la zone de liaison.

L'interféromeétre peut également étre agencé selon une configuration de
Linnik. Cette configuration est similaire a la configuration de Michelson, avec
en plus des optiques ou des objectifs insérés dans les bras de mesure et de
référence.

Suivant des modes de réalisation, le dispositif selon l'invention peut
comprendre des moyens de conditionnement mécaniques agencés de sorte a
réaliser au moins I'une des fonctions suivantes :

- faire varier la différence de trajet optique entre le bras de mesure et
le bras de référence de l'interférométre ;

- déplacer l'interféromeétre relativement a la zone de liaison de sorte a

faire varier le trajet optique dans le bras de mesure ;
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- générer un déplacement le long de l'axe du faisceau optique de
référence d'un élément réfléchissant de sorte a faire varier le trajet optique
dans le bras de référence ;

Les moyens de conditionnement mécanique peuvent comprendre, par
exemple, des moyens de translation et/ou de rotation mécaniques.

Suivant des modes de réalisation, le dispositif selon l'invention peut
comprendre deux détecteurs optiques insérés dans deux bras de sortie de
I'interféromeétre de sorte a permettre la réalisation de deux mesures
d'interférences en opposition de phase.

Suivant des modes de réalisation, le dispositif selon l'invention peut
comprendre un interféromeétre agencé de sorte a permettre la génération d’'un
faisceau de mesure et d'un faisceau de référence avec des polarisations
sensiblement orthogonales.

Il peut comprendre par exemple un interféromeétre avec un élément
séparateur de faisceaux polarisant (par exemple un cube séparateur de
polarisations) et des lames a retard quart d’onde insérées dans les bras de
mesure et de référence.

Suivant des modes de réalisation, le dispositif selon l'invention peut
comprendre alors :

- un moyen de conditionnement optique sous la forme d’un modulateur
de phase inséré entre l'interférometre et un détecteur optique ;

- une pluralité de détecteurs optiques, et des moyens de conditionnent
optiques sous la forme de lames a retard agencées de sorte a permettre
I'acquisition d’une pluralité de mesures d’interférences avec des conditions de
phase différentes.

Suivant des modes de réalisation, le dispositif selon l'invention peut
comprendre un ou des détecteurs optiques avec une pluralité de pixels de
mesure, et des éléments optiques d’imagerie agencés de sorte a imager selon
au moins un champ de vue la zone de liaison sur ledit ou lesdits détecteurs
optiques.

Le ou les détecteurs optiques peut comprendre notamment un
détecteur matriciel ou en ligne, par exemple de type CCD, CMOS ou InGaAs.

Le dispositif selon I'invention peut alors comprendre un interférométre a

plein champ apte a produire des mesures correspondant a différents points de
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la zone de liaison simultanément sur une pluralité de pixels du ou des
détecteurs optiques.

Suivant un autre aspect, il est proposé un procédé de mesure pour
controler une zone de liaison entre des échantillons, mettant en oceuvre un
interféromeétre a faible cohérence illuminé par une source de Iumiére
polychromatique avec un bras de mesure traversant ladite zone de liaison et
un bras de référence,

lequel procédé comprenant des étapes :

- d‘acquisition d’au moins deux mesures d‘interférences avec des
conditions de phase différentes entre un faisceau optique de mesure issu du

bras de mesure et un faisceau optique de référence issu du bras de référence

- de calcul d’une information de contraste desdites interférences ; et

- de recherche, sur la base de ladite information de contraste, de
défauts dans ladite zone de liaison.

Suivant un mode de mise en ceuvre préférentiel, le procédé selon
I'invention peut comprendre une étape de recherche de défauts de la forme
de vides ou de bulles.

Le contraste des interférences dépend de la différence d’intensité
optique détectée entre une condition d’interférence constructive (faisceaux de
mesure et de référence en phase) et une condition d’interférence destructive
(faisceaux de mesure et de référence en opposition de phase), ou en d’autres
termes de la différence d’intensité entre les franges claires et sombres de
I'interférogramme.

Dans un interféromeétre a faible cohérence (ou illuminé par une source a
faible longueur de cohérence), le contraste des interférences est maximal
lorsque les trajets optiques des ondes de référence et de mesure sont
sensiblement identiques. Il diminue rapidement lorsque les différences de
trajets optiques entre les faisceaux de référence et de mesure deviennent
comparables ou supérieurs a la longueur de cohérence de la source, pour
tendre vers zéro.

Des défauts tels que des bulles induisent des différences de trajet

optique dans la zone de liaison, du fait de la différence d’indice de réfraction :
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- la longueur optique L, d’une zone de liaison d’épaisseur E remplie de
colle d’'indice n est L, = nE ;

- la longueur optigue L, d'une zone de liaison d’épaisseur E sans colle
(avec un vide ou une bulle donc) est Ly = E ;

Ainsi, la présence d’une bulle induit une variation de longueur optique
de la zone de liaison égale a dL = L,~L, = (1-n)E.

Si la mesure d’effectue en réflexion, la variation de longueur optigue
« vue » par le faisceau de mesure est doublée : dL = 2(1-n)E.

Ainsi, selon l'invention, en utilisant une source de lumiére dont la
longueur de cohérence est suffissmment courte, et en ajustant la longueur
des bras de mesure et de référence de l'interférometre de maniére adéquate,
on peut détecter a partir d'une mesure de contraste des interférences la
présence d'un défaut qui induit une différence de trajet optique dL dans le
bras de mesure.

Suivant un aspect particulierement avantageux de linvention, Ia
mesure du contraste des interférences est dans une large mesure
indépendant de la réflectivité ou et des faibles variations de phase du faisceau
de mesure. Ainsi, par exemple, si la mesure est effectuée en réflexion avec un
faisceau de mesure issu d‘une réflexion sur une interface de la zone de
liaison, elle est beaucoup moins perturbée par la présence de motifs a cette
interface que les méthodes de l'art antérieur basées sur des mesures de
distance ou d’épaisseur.

L'invention permet ainsi une détection simple et robuste de la présence
de défauts. En outre elle permet de détecter tous types de défauts qui
engendrent localement une variation d’indice de réfraction significative.

Suivant un autre aspect particulierement avantageux, le procédé selon
I'invention nécessite en général I’'acquisition de moins d‘images ou de mesures
que les procédés basés sur une mesure de I’'épaisseur de la zone de liaison. Il
peut donc étre exécuté de maniere beaucoup plus rapide.

L'invention permet ainsi une détection de défauts a grande cadence.
Elle permet également une analyse compléte d‘une zone de liaison (par
exemple sur un wafer complet), dans un minimum de temps.

Le procédé selon l'invention peut comprendre une étape de réglage de

I'interféromeétre de sorte que la différence de trajet optique entre le bras de
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mesure et le bras de référence soit inférieure a la longueur de cohérence de la
source de Ilumiére lorsqu’au moins |'une des conditions suivantes est
satisfaite :

- le faisceau optique de mesure traverse une partie de la zone de
liaison sans défaut ;

- le faisceau optique de mesure traverse une partie de la zone de
liaison avec un défaut de nature prédéterminée (par exemple une bulle ou un
vide).

Dans le premier cas, le contraste de frange est maximal en |'absence de
défauts, et se dégrade en présence de bulles ou d'autres défauts significatifs.

Dans le second cas, le contraste de franges est minimal ou nul en
I'absence de défauts, et augmente en présence de bulles.

Cette étape de réglage peut étre répétée périodiquement, lors du
controle d'un échantillon, par exemple pour compenser des variations lentes
de longueur du trajet optique du faisceau de mesure en I'absence de défauts,
en particulier si I'épaisseur ou la position de la zone de liaison varie.

Suivant des modes de mise en ceuvre, le procédé selon I'invention peut
comprendre une étape de comparaison d‘une information de contraste avec
un seuil ou une plage de valeurs de contraste.

Le résultat de cette comparaison peut étre utilisé pour identifier une
présence ou une absence de défaut.

Ce seuil ou cette plage de valeurs peuvent étre fixes ou prédéfinis.

Ce seuil ou cette plage de valeurs peuvent également étre variables ou
adaptatifs. Cela peut permettre par exemple d'ajuster localement les critéres
de détection de défauts en présence de variations lentes de longueur du trajet
optique du faisceau de mesure d'une mesure a l‘autre en |'absence de
défauts. Dans ce cas, les défauts apparaissent comme des variations locales
importantes du contraste et ils peuvent étre détectés en appliquant un critére
de seuil ou de plage de valeur local.

Suivant des modes de mise en ceuvre, le procédé selon I'invention peut
comprendre des étapes :

- d'acquisition d’une pluralité de mesure de contraste ; et

- de détection de variations locales du contraste dans ladite pluralité de

mesure de contraste, afin de détecter les défauts.
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Suivant des modes de mise en ceuvre, le procédé selon I'invention peut
comprendre une étape d’acquisition séquentielle d’une pluralité de mesures
d'interférences en faisant varier au niveau d'un détecteur optique la différence
de phase entre le faisceau de mesure et le faisceau de référence.

Suivant des modes de mise en ceuvre, le procédé selon I'invention peut
comprendre une étape d'acquisition d’une pluralité de mesures d’'interférences
sur une pluralité de détecteurs optiques avec des déphasages différents entre
les faisceaux de mesure et les faisceaux de référence respectivement
incidents sur lesdits détecteurs optigues.

Ces acquisitions peuvent étre simultanées.

Suivant des modes de mise en ceuvre, le procédé selon I'invention peut
étre mis en ceuvre pour la recherche de défauts dans une zone de liaison ou
de collage entre des échantillons dont au moins |'un est de la forme d’un
wafer.

Description des figures et modes de réalisation

D'autres avantages et particularités de l'invention apparaitront a la
lecture de la description détaillée de mises en ceuvre et de modes de
réalisation nullement limitatifs, et des dessins annexés suivants :

- la figure 1 illustre un premier mode de réalisation de dispositif selon
I'invention,

- la figure 2 illustre le principe de la mesure,

- la figure 3 illustre un second mode de réalisation de dispositif selon
I'invention,

- la figure 4 illustre un troisieme mode de réalisation de dispositif selon
I'invention,

- la figure 5 illustre un quatrieme mode de réalisation de dispositif selon
I'invention.

Il est bien entendu que les modes de réalisation qui seront décrits dans
la suite ne sont nullement limitatifs. On pourra notamment imaginer des
variantes de l'invention ne comprenant qu’une sélection de caractéristiques
décrites par la suite isolées des autres caractéristiques décrites, si cette
sélection de caractéristiques est suffisante pour conférer un avantage
technique ou pour différencier l'invention par rapport a I'état de la technique

antérieur. Cette sélection comprend au moins une caractéristigue de
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préférence fonctionnelle sans détails structurels, ou avec seulement une
partie des détails structurels si cette partie uniqguement est suffisante pour
conférer un avantage technique ou pour différencier I'invention par rapport a
I'état de la technique antérieur.

En particulier toutes les variantes et tous les modes de réalisation
décrits sont combinables entre eux si rien ne s’‘oppose a cette combinaison
sur le plan technique.

Sur les figures, les éléments communs a plusieurs figures conservent la
méme référence.

Pour des raisons de clarté, seuls les éléments nécessaires a la
compréhension de l'invention sont représentés sur les figures. Les autres
éléments dont la mise en ceuvre est classique et ne pose pas de problémes
particuliers a I'homme du métier sont en en général omis ou présentés sous
une forme purement schématique.

En particulier, les éléments optiques nécessaires au conditionnement
des faisceaux optiques (lentilles, lames de compensation, ..) ne sont
représentés que partiellement.

De méme, les éléments mécaniques nécessaires au maintien des
échantillons (support de wafer, éventuellement support a aspiration ou a vide)
ne sont pas représenteés.

Il est bien entendu que les éléments communs aux différents modes de
réalisation présentés ne sont pas systématiquement décrits pour chacun
d’entre eux, pour des raisons de concision.

Les Fig. 1 a Fig. 5 illustrent différents modes de réalisation de dispositif
selon l'invention qui mettent en ceuvre un interférometre a faible cohérence
fonctionnant en réflexion.

Cet interférométre est agencé pour effectuer des mesures dans une
zone de liaison 18 remplie de colle et localisée entre un wafer 17 a amincir et
un support 16. La mesure s’effectue au travers du support 16.

En pratique, le wafer 17 est déja processé et sa surface en regard de la
zone de liaison 18 peut étre métallisée et/ou comporter des structures
gravées ou déposées.

Dans les modes de réalisation présentés en relation avec les Fig. 1 a

Fig. 5, l'interféromeétre est illuminé par une source 10 a spectre large. De
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préférence, cette source est une source halogéne qui présente un spectre
étendu dans le proche infrarouge, capable de traverser des couches de
silicium.

En référence a la Fig. 1, on va maintenant décrire en détail un premier
mode de réalisation de I'invention.

La lumiére de la source 10 est dirigée vers une lame séparatrice 13 qui
constitue le coeur de l'interférométre.

Cette lame séparatrice 13 sépare la lumiere de la source en un faisceau
de référence 20 qui parcours un bras de référence de l'interféromeétre, et un
faisceau de mesure 21 qui parcours un bras de mesure de cet interféromeétre.

Le faisceau de référence 20 est réfléchi par un miroir de référence 14.

Le faisceau de mesure 21 est dirigé vers la zone de liaison 18. Il la
traverse pour étre réfléchi sur la surface du wafer 17.

Les faisceaux de référence 20 et de mesure 21 sont ensuite dirigés vers
un détecteur 11 qui permet d’en mesurer les interférences.

Suivant un mode de réalisation préférentiel, le détecteur 11 est un
détecteur linéaire de type InGaAs, qui permet d’obtenir une sensibilité élevée
dans l'infrarouge et des cadences d’'acquisition élevées.

Suivant un autre mode de réalisation, le détecteur 11 est un détecteur
matriciel, de préférence de type CMOS. Un tel détecteur a l'avantage d’étre
moins onéreux, tout en permettant des cadences d’acquisition acceptables.

Le dispositif comprend également des éléments d‘imagerie (lentilles,
objectifs, isolateurs ...) qui permettent d’illuminer la zone de liaison 18 selon
un champ de mesure, et d'imager ce champ de mesure sur le détecteur 11.
Ces éléments d'imagerie sont représentés schématiquement sous la forme de
lentilles 12.

Le miroir de référence 14 est monté sur des éléments mécaniques de
translation 15 qui permettent de le déplacer afin de faire varier la différence
de trajets optiques entre les faisceaux de mesure 21 et de référence 20. De
préférence, ces éléments mécaniques de translation 15 comprennent un
actuateur piézoélectrique qui permet d’effectuer des déplacements précis et
rapides.

Suivant une variante de ce mode de réalisation, le miroir de référence

14 comprend une piece mobile en rotation autour d‘un axe de rotation
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sensiblement parallele a I'axe du faisceau de référence 20. Cette piece en
rotation présente un profil qui permet de moduler la longueur du trajet
optique du faisceau de référence 20 au cours de sa rotation.

La Fig. 2 illustre le principe de mesure de l'invention.

Le faisceau de mesure 21a illustre une situation de mesure dans une
zone « normale », sans défaut, de la zone de liaison 18 : il traverse cette
zone de liaison 18 au travers d’'une épaisseur homogéne de colle avant d’étre
réfléchi sur la surface du wafer 17.

Le faisceau de mesure 21b illustre une situation de mesure dans une
zone de la zone de liaison 18 avec un défaut de collage : il traverse cette zone
de liaison 18 au travers d'une bulle de gaz 19 avant d’étre réfléchi sur la
surface du wafer 17.

Comme expliqué précédemment, la présence de la bulle 19 génére une
différence de trajet optique du faisceau de mesure dL = 2(1-n)E, ou E est
I'’épaisseur de la zone de liaison et n l'indice de réfraction de la colle.

Dans le mode de réalisation présenté, |'interférometre est équilibré de
sorte que la longueur du trajet optique du faisceau de référence 20 est
sensiblement égale a la longueur du faisceau de mesure 21 dans la situation
ol celui-ci est issu d’une réflexion sur la surface du wafer 17 au travers de la
zone de liaison 18 avec une épaisseur normale de colle. Cette situation
correspond a celle du faisceau de mesure 21a de la Fig. 2. Dans ce cas, la
différence de trajet optigue OPD entre le faisceau de mesure 21a et le
faisceau de référence 20 est nulle (OPD=0) et le contraste des interférences
entre ces deux faisceaux pour de petites variations autour de cette position
est maximal. En effet, comme illustré sur le Fig. 2, on se déplace autour de la
position 23a dans l'interférogramme 23 de la source.

Lorsque le faisceau de mesure traverse une bulle (faisceau 21b), il
apparait une différence de trajet optique OPD entre le faisceau de mesure
21a et le faisceau de référence 20 égale a dL (OPD=dL). Si cette différence
de trajet optique OPD est au moins comparable a la longueur de cohérence
de la source 10, le contraste des interférences 23 entre ces deux faisceaux
devient faible ou nul. Cette situation est illustrée par la position 23b dans

I'interférogramme 23 de la source.
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Avec le réglage de linterférometre décrit précédemment, on obtient
donc une image de contraste dans laquelle les bulles apparaissent avec des
niveaux de contraste faibles et les zones normales apparaissent avec des
niveaux de contraste élevées.

Alternativement, l'interférometre peut étre équilibré de sorte que la
condition OPD = 0 soit réalisée lorsque le faisceau de mesure 21 traverse une
bulle (situation du faisceau 21b). On obtient alors une image de contraste
dans laquelle les bulles apparaissent avec des niveaux de contraste élevées et
les zones normales apparaissent avec des niveaux de contraste faibles.

A titre d'exemple non limitatif, en mettant en ceuvre un détecteur
optique 11 de type CMOS et une source de lumiére 10 halogene filtrée pour
laisser passer les longueurs d'onde supérieures a 1075 nm on obtient une
longueur de cohérence de I'ordre de 8 um. On peut ainsi détecter une bulle
dans une épaisseur de colle de I'ordre de 10 um.

On va maintenant décrire un procédé de mesure qui met en ceuvre le
dispositif décrit a la Fig. 1.

Ce procédé de mesure, ainsi gque ceux mis en ceuvre en relation avec
les autres modes de réalisation décrits, est implémenté dans des moyens de
calcul 25 de type ordinateur, microcontrdleur, ... qui sont agencés de sorte a
contrdéler l'acquisition des mesures et réaliser les autres opérations
nécessaires au fonctionnement du dispositif.

Dans un premier temps, l'interférometre est équilibré pour réaliser la
condition d’'égalité de chemins optique dans une condition de mesure
prédéfinie (par exemple la situation de mesure « normale » 21a).

Pour effectuer une mesure, le miroir de référence 14 est déplacé par
pas successifs pour acquérir avec le détecteur optigue 10 des images
d'interférences dans le champ de vue avec des conditions de différence de
trajet optique OPD (ou de déphasage) différentes.

Ces images d’interférences doivent étre acquises de sorte a permettre
un échantillonnage de linterférogramme 23 dans des conditions qui
permettent d’en déduire une information de contraste (ou d’amplitude).

Pour cela, on met de préférence en ceuvre une technique de

reconstruction par décalage de phase (« phase stepping » en Anglais), en
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générant des déplacements du miroir de référence 14 adaptés. On peut par
exemple acquérir 3 images déphasées de 120 degrés.

On calcule ensuite une image de contraste dont chaque point est
représentatif de la variation d’intensité en ce point entre les différentes
images d’interférences.

Sur la base de l'image de contraste, on peut alors détecter les défauts
qui apparaissent comme des zones significativement différentes (plus claires
ou plus sombres selon le réglage de l'interférometre) des zones « normales ».
Pour cela on peut par exemple appliquer un seuillage.

Dans le cas ou le wafer 17 n'est pas totalement plan, l'intensité de
I'image de contraste peut varier continument. Dans ce cas, on peut appliquer
un seuillage adaptatif ou une détection de variations locales pour localiser les
défauts.

Le mode de réalisation de la Fig. 1 présente I'inconvénient de nécessiter
I'acquisition de plusieurs images successives, ce qui peut étre coliteux en
temps.

Toutefois, il faut noter qu’il suffit d’acquérir quelques images (au moins
deux) sur une période de l'interférogramme 23 pour obtenir I'information
nécessaire, qui se limite au contraste.

Le procédé selon l'invention, méme dans ce mode de mise en ceuvre,
reste donc beaucoup plus rapide et robuste que les procédés de I'art antérieur
qui nécessitent de mesurer les variations d’épaisseur de la zone de liaison 18.
En effet, dans ce cas, il serait nécessaire d’échantillonner la totalité de
I'interférogramme 23 entre les plans 23a et 23b, et donc d’acquérir beaucoup
plus d‘images.

En référence a la Fig. 3, on va maintenant décrire un deuxieme mode
de réalisation de dispositif selon I'invention.

Comme dans le mode de réalisation de la Fig. 1, l'interféromeétre est
illuminé par une source 10 a spectre large, de type halogene.

La lumiére de la source 10 est dirigée vers une lame séparatrice 13 qui
constitue le coeur de l'interférométre.

La lame séparatrice 13 sépare la lumiére de la source en un faisceau de
référence 20 qui parcours un bras de référence de l'interférometre, et un

faisceau de mesure 21 qui parcours un bras de mesure de cet interférométre.
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Le faisceau de référence 20 est réfléchi par un miroir de référence 14.

Le faisceau de mesure 21 est dirigé vers la zone de liaison 18. Il la
traverse pour étre réfléchi sur la surface du wafer 17.

Les faisceaux de référence 20 et de mesure 21 sont alors recombinés
par la lame séparatrice 13 de l'interférometre pour générer deux couples de
faisceaux de référence 20 et de mesure 21 émergeant respectivement selon
les deux faces de cette lame séparatrice 13.

Comme dans le mode de réalisation de la Fig. 1, un premier couple de
faisceaux de référence 20 et de mesure 21 est dirigé vers un premier
détecteur optique 30.

Le second couple de faisceaux de référence 20 et de mesure 21 est
dirigé (au moins partiellement) vers un second détecteur optique 32 au
moyen d’une lame séparatrice de détection 31 insérée entre la lame
séparatrice 13 de l'interféromeétre et la source optique 10.

Comme précédemment, le dispositif comprend également des éléments
d'imagerie (lentilles, objectifs, isolateurs ...) qui permettent d’illuminer la zone
de liaison 18 selon un champ de mesure, et d'imager ce champ de mesure sur
le premier détecteur optique 30 et le second détecteur optique 32. Ces
éléments d’'imagerie sont représentés schématiquement sous la forme de
lentilles 12.

Ce mode de réalisation permet I'acquisition simultanée de deux images
d'interférences en opposition de phase sur le premier détecteur optique 30 et
le second détecteur optique 32, respectivement. Ce résultat est obtenu grace
au fait que la lame séparatrice de l'interféromeétre 13 introduit (comme la
plupart les coupleurs) un déphasage de -90 degrés sur les faisceaux réfléchis
par rapport aux faisceaux transmis.

Ainsi, dans ce mode de réalisation, il n‘est plus nécessaire de déplacer
un élément de l'interférométre pour obtenir une mesure de contraste des
interférences. On obtient a chaque instant sur les deux détecteurs optiques
30, 32 des images dont la différence d’intensité est représentative de ce
contraste.

Ce mode de réalisation a I'avantage de permettre une mesure

beaucoup plus rapide.
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Suivant un mode de mise en ceuvre préférentiel, on met en ceuvre des
premiers et seconds détecteurs optiques 30, 32 linéaires de type InGaAs. En
effet de tels détecteurs présentent une sensibilité suffisante dans l'infrarouge
pour permettre par exemple des cadences de mesures de l'ordre de 20 000
lignes par seconde, ce qui permet de mesurer la surface d’un wafer 300 mm
en quelques minutes.

Bien entendu, d'autres types de détecteurs, linéaires, matriciel, CMOS,
... peuvent également étre mis en ceuvre dans ce mode de réalisation.

On va maintenant décrire un procédé de mesure qui met en ceuvre le
dispositif décrit a la Fig. 3.

Dans un premier temps, comme précédemment, l'interférometre est
équilibré pour réaliser la condition d’égalité de chemins optique dans une
condition de mesure prédéfinie (par exemple la situation de mesure
« normale » 21a).

Pour effectuer des mesures, des lignes de mesures sont acquises
simultanément avec le premier détecteur optique 30 et le second détecteur
optiques 32. Le wafer est déplacé relativement a l'interférometre entre les
acquisitions pour permettre l'acquisition de mesures sur une surface. Ce
déplacement peut étre continu, a vitesse constante.

On obtient ainsi deux images d’interférences en opposition de phase.

On calcule ensuite une image de contraste, par exemple en effectuant
un ratio de la différence des images d’interférences et de leur somme.

Sur la base de cette image de contraste, on peut alors détecter les
défauts comme décrit précédemment en relation avec les Fig. 1 et Fig. 2.

En référence a la Fig. 4, on va maintenant décrire un troisieme mode de
réalisation de dispositif selon I'invention.

Ce mode de réalisation permet d‘obtenir de meilleures mesures de
contraste que celui de la Fig. 3, tout en conservant une cadence de mesure
élevée.

En effet, I'utilisation de seulement deux images peut mener dans de
rares cas a de mauvaises mesures de contrastes, si le déphasage entre les
faisceaux de mesure 21 et de référence 22 est exactement de 180 degrés.

Dans ce mode de réalisation, l'interférometre est réalisé sous la forme

d’un circulateur :



10

15

20

25

30

3033643

-17-

- Il comprend un élément séparateur 41 sous la forme d’un cube
séparateur de polarisation 41 ;

- la lumiére issue de la source 10 (2 spectre large, de type halogene
comme précédemment) est polarisée a 45 degrés des axes du cube
séparateur 41 par un polarisateur d’entrée 40 ;

- des lames a retard quart d’onde 42 sont insérées dans les bras de
mesure et de référence de l'interférométre, avec leur axe placé a 45 degrés
de la polarisation de la lumiere incidente ;

Ainsi, les faisceaux de mesure 21 et de référence 20 émergent d’un
seul coté du cube séparateur 41 avec des polarisations croisées.

L'interféromeétre est de préférence dans une configuration de Linnik,
avec des optiques d‘imagerie 12 insérées dans les bras de mesure et de
référence, afin de minimiser la divergence des faisceaux au passage des
éléments polarisants.

La détection est réalisée par un modulateur électrooptique 43, un
polariseur 44 et un détecteur optique 45 sous la forme d'une cameéra linéaire,
de préférence InGaAs.

Le modulateur électrooptique 43 est agencé de sorte que ses axes
neutres sont alignés avec les polarisations respectives des faisceaux de
mesure 21 et de référence 20 qui le traversent. Il permet ainsi d'introduire un
déphasage entre les faisceaux de mesure 21 et de référence 20, en fonction
de la tension appliquée.

Le polariseur 44 permet de recombiner et de faire interférer les
faisceaux de mesure 21 et de référence 20 au niveau du détecteur optique
45. 1l est orienté a 45 degrés par rapport aux polarisations des faisceaux de
mesure 21 et de référence 20.

On va maintenant décrire un procédé de mesure qui met en ceuvre le
dispositif décrit a la Fig. 4.

Dans un premier temps, comme précédemment, l'interférometre est
équilibré pour réaliser la condition d’égalité de chemins optique dans une
condition de mesure prédéfinie (par exemple la situation de mesure
« normale » 21a).

Pour effectuer des mesures, on acquiert séquentiellement, pour chaque

point de la zone de liaison 18, plusieurs images d‘interférences avec le
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détecteur optique 45, en faisant varier le déphasage entre les faisceaux de
mesure 21 et de référence 20 avec le modulateur électrooptique 43. Ces
acquisitions peuvent étre effectuées a des cadences de plusieurs kilohertz, car
elles ne sont limitées que par la bande passante du modulateur électrooptique
(et la cadence du détecteur optique le cas échéant).

En choisissant en conséquence le déphasage introduit, on peut mettre
en ceuvre tout type de technique de reconstruction d’interférogramme par
décalage de phase (« phase stepping » en Anglais) connue et ainsi en déduire
une image de contraste.

On peut par exemple acquérir 3 images déphasées de 120 degrés.

Sur la base de cette image de contraste, on peut alors détecter les
défauts comme décrit précédemment en relation avec les Fig. 1 et Fig. 2.

En référence a la Fig. 5, on va maintenant décrire un quatriéeme mode
de réalisation de dispositif selon I'invention.

Dans ce mode de réalisation, l'interférometre est réalisé sous la forme
d'un circulateur comme cela est décrit en relation avec le mode de réalisation
de la Fig. 4.

Ainsi, comme précédemment, les faisceaux de mesure 21 et de
référence 20 émergent d'un seul coté du cube séparateur 41 de
I'interférometre avec des polarisations croisées.

La détection est réalisée par trois ensembles constitués
respectivement :

- pour au moins pour deux d‘entre eux, d'une lame séparatrice de
détection 50 non polarisante pour prélever une partie des faisceaux de
mesure 21 et de référence 20 ;

- pour au moins deux d’entre eux, d’'une lame a retard 51 dont les axes
sont alignés avec les polarisations des faisceaux de mesure 21 et de référence
20 ;

- d'un détecteur optique 53 sous la forme d'une caméra linéaire, de
préférence InGaAs ;

- d’'un polariseur 52 placé devant le détecteur optique 53, et apreés la
lame a retard de détection 51 le cas échéant. Ce polariseur 52 est orienté a

45 degrés par rapport aux polarisations des faisceaux de mesure 21 et de
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référence 20, de sorte a les recombiner et les faire interférer sur le détecteur
optique 53.

De préférence, on met en ceuvre deux lames a retard 51 de type tiers
d’onde, dont I'une est orientée avec son axe rapide paralléle a la polarisation
du faisceau de référence 20, et I'autre avec son axe rapide perpendiculaire a
la polarisation du faisceau de référence 20.

Ainsi, on obtient simultanément sur les trois détecteurs optiques 53 des
mesures d'interférences I,, I, I3 déphasées respectivement de -120 degrés,
0, +120 degrés.

Aprés égalisation radiométrique des trois mesures, on peut calculer le
contraste C en chaque point avec la relation suivante :

C=[(21;-(I.+ I5)?)/3)* + (I, - I5)*]V?

On va maintenant décrire un procédé de mesure qui met en ceuvre le
dispositif décrit a la Fig. 5.

Dans un premier temps, comme précédemment, l'interférometre est
équilibré pour réaliser la condition d’égalité de chemins optique dans une
condition de mesure prédéfinie (par exemple la situation de mesure
« normale » 21a).

Pour effectuer des mesures, on effectue des acquisitions en ligne
simultanément avec les trois détecteurs optiques 53. Pour imager une
surface, le wafer est déplacé relativement a Iinterférométre entre les
acquisitions. Ce déplacement peut étre continu, a vitesse constante.

On obtient ainsi trois images d’interférences a partir desquelles on peut
calculer une image de contraste C comme décrit précédemment.

Sur la base de cette image de contraste, on peut alors détecter les
défauts comme décrit précédemment en relation avec les Fig. 1 et Fig. 2.

Bien sdr, linvention n’est pas limitée aux exemples qui viennent d'étre
décrits et de nombreux aménagements peuvent étre apportés a ces exemples

sans sortir du cadre de l'invention.
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REVENDICATIONS

1. Dispositif de mesure pour controler une zone de liaison (18) entre
des échantillons (16, 17), comprenant un interféromeétre a faible cohérence
illuminé par une source de lumiére polychromatique avec un bras de mesure
traversant ladite zone de liaison (18) et un bras de référence,

lequel dispositif étant caractérisé en ce qu’il comprend en outre :

- au moins un détecteur optique (10, 30, 32, 45, 53) et des moyens de
conditionnement optiques (31, 43, 44, 51, 52) et/ou mécaniques (15)
agencés pour permettre I'acquisition d’au moins deux mesures d’interférences
avec des conditions de phase différentes entre un faisceau optique de mesure
(21) issu du bras de mesure et un faisceau optique de référence (20) issu du
bras de référence ; et

- des moyens de calcul (25) agencés pour calculer une information de
contraste desdites interférences, et rechercher sur la base de ladite

information de contraste des défauts (19) dans ladite zone de liaison (18).

2. Le dispositif de la revendication 1, qui comprend un interférometre a

faible cohérence fonctionnant en réflexion.

3. Le dispositif de I'une des revendications 1 ou 2, qui comprend des
moyens de conditionnement mécaniques (15) agencés de sorte a réaliser au
moins |'une des fonctions suivantes :

- faire varier la différence de trajet optique entre le bras de mesure et
le bras de référence de l'interférometre ;

- déplacer l'interférometre relativement a la zone de liaison (18) de
sorte a faire varier le trajet optique dans le bras de mesure ;

- générer un déplacement le long de l'axe du faisceau optique de
référence d’'un élément réfléchissant (14) de sorte a faire varier le trajet

optique dans le bras de référence ;

4. Le dispositif de I'une des revendications précédentes, qui comprend

deux détecteurs optiques (30, 32) insérés dans deux bras de sortie de
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I'interféromeétre de sorte a permettre la réalisation de deux mesures

d’'interférences en opposition de phase.

5. Le dispositif de I'une des revendications précédentes, qui comprend
un interférometre agencé de sorte a permettre la génération d’un faisceau de
mesure (21) et d'un faisceau de référence (20) avec des polarisations

sensiblement orthogonales.

6. Le dispositif de la revendication 5, qui comprend un moyen de
conditionnement optique sous la forme d’'un modulateur de phase (43) inséré

entre l'interféromeétre et un détecteur optique (45).

7. Le dispositif de la revendication 5, qui comprend une pluralité de
détecteurs optiques (53), et des moyens de conditionnent optiques sous la
forme de lames a retard (51) agencées de sorte a permettre I'acquisition
d'une pluralité de mesures d’interférences avec des conditions de phase

différentes.

8. Le dispositif de I'une des revendications précédentes, qui comprend
un ou des détecteurs optiques (10, 30, 32, 45, 53) avec une pluralité de
pixels de mesure, et des éléments optiques d’‘imagerie (12) agencés de sorte
a imager selon au moins un champ de vue la zone de liaison (18) sur ledit ou
lesdits détecteurs optiques (10, 30, 32, 45, 53).

9. Procédé de mesure pour contrdler une zone de liaison (18) entre des
échantillons (16, 17), mettant en ceuvre un interféromeétre a faible cohérence
illuminé par une source de lumiére polychromatique (10) et comprenant un
bras de mesure avec ladite zone de liaison et un bras de référence,

caractérisé en ce qu’il comprend des étapes :

- d’acquisition d'au moins deux mesures d’interférences avec des
conditions de phase différentes entre un faisceau optique de mesure (21) issu
du bras de mesure et un faisceau optique de référence (20) issu du bras de
référence ;

- de calcul d’'une information de contraste desdites interférences ; et
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- de recherche, sur la base de ladite information de contraste, de

défauts (19) dans ladite zone de liaison (18).

10. le procédé de la revendication 9, qui comprend une étape de

recherche de défauts (19) de la forme de vides ou de bulles.

11. Le procédé de l'une des revendications 9 ou 10, qui comprend une
étape de réglage de linterférometre de sorte que la différence de trajet
optique entre le bras de mesure et le bras de référence soit inférieure a la
longueur de cohérence de la source de lumiére lorsqu’au moins l'une des
conditions suivantes est satisfaite :

- |le faisceau optique de mesure (21a) traverse une partie de la zone de
liaison (18) sans défaut ;

- le faisceau optique de mesure (21b) traverse une partie de la zone de

liaison (18) avec un défaut (19) de nature prédéterminée.

12. Le procédé de I'une des revendications 9 a 11, qui comprend une
étape de comparaison d’une information de contraste avec un seuil ou une

plage de valeurs de contraste.

13. le procédé de l'une des revendications 9 a 12, qui comprend des
étapes :

- d'acquisition d’une pluralité de mesure de contraste ; et

- de détection de variations locales du contraste dans ladite pluralité de

mesure de contraste.

14. Le procédé de I'une des revendications 9 a 13, qui comprend une
étape d’acquisition séquentielle d’une pluralité de mesures d’interférences en
faisant varier au niveau d'un détecteur optique la différence de phase entre le

faisceau de mesure (21) et le faisceau de référence (20).

15. Le procédé de lI'une des revendications 9 a 14, qui comprend une
étape d’acquisition d'une pluralité de mesures d’interférences sur une pluralité

de détecteurs optiques (30, 32, 53) avec des déphasages différents entre les
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faisceaux de mesure (21) et les faisceaux de référence (20) respectivement

incidents sur lesdits détecteurs optiques (30, 32, 53).

16. le procédé de I'une des revendications 9 a 15, qui est mis en ceuvre
pour la recherche de défauts (19) dans une zone de liaison (18) ou de collage

entre des échantillons (16, 17) dont au moins I'un est de la forme d'un wafer.
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