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(57)【要約】
【課題】デバイスが形成されている半導体基板の全面に
ついて厚さムラを短時間で検査することができる検査装
置を実現する。
【解決手段】本発明による検査装置は、半導体基板（７
）のデバイス形成面とは反対側の裏面（７ａ）に向けて
、前記半導体基板に対して半透明な照明光を照射する照
明手段（１，２，３）と、半導体基板の裏面に入射し、
デバイス構造面（７ｂ）で反射し、前記裏面側から出射
した照明光を受光する撮像手段（１５）と、　撮像手段
からの出力信号を用いて厚さムラを検出する信号処理装
置（２０）とを具える。信号処理装置は、前記撮像手段
からの出力信号を用いて、半導体基板に形成されている
デバイスの半導体基板の裏面側から撮像した２次元画像
を形成する手段（２１）と、撮像されたデバイスの２次
元画像と基準画像とを比較し、画像比較の結果に基づい
て前記半導体基板の厚さムラを検出する厚さムラ検出手
段（２２，２３，２４）とを有する。
【選択図】図７
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　デバイスが形成されている半導体基板の厚さムラ又は厚さ分布を検査する検査装置であ
って、
　検査すべき半導体基板を支持するステージと、
　半導体基板のデバイス形成面とは反対側の裏面に向けて、前記半導体基板に対して不透
明な照明光を照射する照明手段と、
　前記半導体基板の裏面に入射し、デバイス構造面で反射し、前記裏面側から出射した照
明光を受光する撮像手段と、
　前記撮像手段からの出力信号を用いて厚さムラを検出する信号処理装置とを具え、
　前記信号処理装置は、前記撮像手段からの出力信号を用いて、半導体基板に形成されて
いるデバイスの半導体基板の裏面側から撮像した２次元画像を形成する手段と、撮像され
たデバイスの２次元画像と基準画像とを比較する画像比較手段と、画像比較の結果に基づ
いて前記半導体基板の厚さムラを検出する厚さムラ検出手段とを有することを特徴とする
検査装置。
【請求項２】
　請求項１に記載の検査装置において、前記照明手段は、半導体基板に対して半透明な波
長光の照明ビームを発生する光源装置と、光源装置から出射した照明ビームを半導体基板
の裏面に向けて投射する対物レンズとを有し、
　前記対物レンズはテレセントリックレンズ系として構成され、照明光を半導体基板に向
けて投射する照明光学系として機能すると共に前記半導体基板の裏面から出射した照明光
を前記撮像手段に結像させる結像光学系として機能することを特徴とする検査装置。
【請求項３】
　請求項２に記載の検査装置において、前記対物レンズと半導体基板との間に、対物レン
ズから出射した照明ビームを半導体基板の裏面に対してブリュースター角で入射させる第
１のミラーと、半導体基板の裏面から出射した照明光を対物レンズの光軸に平行な光ビー
ムとして対物レンズに入射させる第２のミラーとが配置されていることを特徴とする検査
装置。
【請求項４】
　請求項１、２又は３に記載の検査装置において、前記照明手段は、集束性の照明ビーム
により前記半導体基板の裏面を第１の方向に沿ってライン照明し、前記撮像手段は、前記
第１の方向と対応する方向に沿って配列された複数の受光素子を有するラインセンサを有
することを特徴とする検査装置。
【請求項５】
　請求項１、２、３又は４に記載の検査装置において、前記照明手段は、波長の異なる２
以上の光源装置を有し、検査される半導体基板の物理特性に応じて照明光の波長が選択さ
れることを特徴とする検査装置。
【請求項６】
　デバイスが形成されている半導体基板の厚さムラ又は厚さ分布を検査する検査装置であ
って、
　検査されるべき半導体基板に対して半透明な波長域の波長光を含む照明ビームを発生す
る光源装置と、
　光源装置から出射した照明ビームを第１の方向に沿って走査するビーム偏向手段と、
　検査される半導体基板を支持すると共に前記第１の方向と対応するＸ方向及びＸ方向と
直交するＹ方向に移動可能なステージと、
　前記ビーム偏向手段から出射した照明ビームを半導体基板の裏面に向けて投射すると共
に、半導体基板の裏面に入射しデバイス構造面で反射し、前記裏面から出射する照明光を
集光する対物レンズと、
　前記第１の方向と対応する方向に沿って配列された複数の受光素子を有し、前記対物レ
ンズから出射した照明光を受光するラインセンサと、



(3) JP 2012-164801 A 2012.8.30

10

20

30

40

50

　前記ラインセンサからの出力信号を受け取り、前記半導体基板に形成されているデバイ
スの半導体基板の裏面側から撮像した２次元画像を形成する手段、形成された２次元画像
を基準画像と比較する画像比較手段、及び、画像比較の結果に基づいて前記半導体基板の
厚さムラを検出する厚さムラ検出手段を含む信号処理装置とを具えることを特徴とする検
査装置。
【請求項７】
　請求項６に記載の検査装置において、前記対物レンズはテレセントリックレンズとして
構成され、当該対物レンズは、集束性の照明ビームを前記半導体基板の裏面に向けて投射
する照明光学系として機能すると共に、前記半導体基板の裏面から出射した透過ビームを
ラインセンサ上に結像させる結像光学系として機能することを特徴とする検査装置。
【請求項８】
　請求項１から７までのいずれか１項に記載の検査装置において、前記信号処理装置は、
前記厚さムラ検出手段からの出力と前記ステージに連結されている位置センサから出力さ
れるステージの位置情報とを用い、半導体基板の許容厚さ範囲から外れた厚さムラが存在
する部位に形成されたデバイスを特定する手段を有することを特徴とする検査装置。
【請求項９】
　請求項５、６、７又は８に記載の検査装置において、前記ビーム偏向手段として音響光
学素子又はガルバノミラーが用いられ、ビーム偏向手段と対物レンズとの間の光路中にビ
ーム偏向手段から出射した照明ビームを光軸と平行な走査ビームに変換する光学素子が配
置されていることを特徴とする検査装置。
【請求項１０】
　請求項１から９までのいずれか１項に記載の検査装置において、前記半導体基板として
、完成した各種デバイスが形成されているシリコン基板が用いられ、前記光源装置は可視
域又は近赤外域の波長光を含む照明ビームを発生することを特徴とする検査装置。
【請求項１１】
　請求項１０に記載の検査装置において、前記半導体基板として、背面照射型ＣＣＤ又は
裏面照射型ＣＭＯＳセンサが形成されているシリコン基板が用いられ、前記デバイス構造
体として背面照射型ＣＣＤ又は裏面照射型ＣＭＯＳセンサの配線層が用いられることを特
徴とする検査装置。
【請求項１２】
　デバイスが形成されている半導体基板の厚さムラ又は厚さ分布を検査する検査方法であ
って、
　半導体基板のデバイス形成面とは反対側の裏面に向けて、当該半導体基板に対して半透
明な照明光を照射する照明工程と、
　半導体基板の裏面に入射し、当該半導体基板を透過してデバイス構造面で反射し、前記
裏面側から出射した照明光を受光して、前記半導体基板に形成されているデバイスの半導
体基板の裏面側から撮像した２次元画像を形成する撮像工程と、
　撮像されたデバイスの２次元画像と基準画像とを比較し、比較結果に基づいて前記半導
体基板の厚さムラを検出する工程とを有することを特徴とする検査方法。
【請求項１３】
　請求項１２に記載の検査方法において、前記半導体基板はＸ方向及びＸ方向と直交する
Ｙ方向に移動するステージ上に載置され、
　前記照明工程において、前記半導体基板はステージのＸ方向及びＹ方向移動により走査
され、走査中に当該ステージの位置は位置センサにより検出され、
　前記撮像されたデバイスの２次元画像と基準画像との画像比較の結果と、前記位置セン
サから出力される位置情報とを用いて、許容厚さ範囲から外れた厚さムラが存在する部位
に形成されたデバイスを特定する工程を有することを特徴とする検査方法。
 
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
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【０００１】
　本発明は、各種デバイスが形成されている半導体基板の厚さムラないし厚さ分布を検査
する検査装置及び検査方法に関するものである。
【背景技術】
【０００２】
　高感度な撮像素子として、背面照射型ＣＣＤや裏面照射型ＣＭＯＳセンサが実用化され
ている。これらの撮像素子では、視野からの物体光は配線層を通過することなく直接光電
変換層に入射するため、広い波長域にわたって高い量子効率が実現されている。これらの
撮像素子の製造工程では、シリコン基板上に光電変換層（フォトダイオード領域）が形成
され、その上に配線層（ＣＣＤ駆動領域）が形成され、その後シリコン基板を支持基板上
に保持し、シリコン基板の背面側が所定の厚さに研磨されている。このような背面照射型
の撮像デバイスにおいては、バックグラインディング後のシリコン基板に厚さムラが存在
すると、光電変換部に感度ムラが生ずる不具合が発生する。すなわち、バックグラインデ
ィング工程において、シリコン基板とサポート基板との接着面に微小なボイドが存在し或
いは異物が付着すると、シリコン基板に局所的な過剰研磨部分や研磨不足部分が形成され
、シリコン基板に厚さムラないし厚さ分布が発生する。一方、シリコン基板に厚さムラが
存在すると、基板の厚さムラに応じて光電変換層に到達する光量が変化し、撮像素子に局
所的な感度ムラが発生し、撮像される画像の品質が低下する不具合が発生する。従って、
バックグラインディング後のシリコン基板の厚さ管理は、背面照射型撮像素子の品質を管
理する上で極めて重要である。
【０００３】
　ＴＳＶ（Through Silicon Via ）技術を利用した半導体デバイスの製造においても、半
導体基板の厚さ管理は極めて重要であり、積層される半導体基板の一部の基板に厚さムラ
が存在すると、積層された半導体基体全体が不良品となってしまう。
【０００４】
　半導体基板の厚さを検出する方法として、赤外分光法を利用した厚さ検出方法が既知で
ある。この既知の厚さ検出方法では、シリコン基板の表面及び裏面における反射光の干渉
による光強度の波長依存性を利用して厚さ測定が行われている。
【０００５】
　シリコン基板の厚さムラを検出する方法として、静電容量式の厚み計が既知である（例
えば、特許文献１参照）。静電容量式の厚み計では、検査されるシリコン基板をはさんで
１対のプローブを配置し、プローブ間の静電容量の変化からシリコン基板の厚さが測定さ
れている。
【０００６】
　また、半導体基板の研磨終点を検出する方法として、投射光学系を用いてＰ偏光及びＳ
偏光した測定光を半導体基板の研磨面に向けて投射し、半導体基板の研磨面からの反射光
を受光器で検出し、受光器からの出力信号に基づいて研磨終点が検出される研磨終点検出
方法が既知である（例えば、特許文献２参照）。この研磨終点検出方法では、受光器の前
段にＳ偏光成分を除去する偏光板が配置され、研磨に進行に伴い露出する下地の材料層か
らのＰ偏光成分の増加量に基づき研磨終点が検出されている。
【特許文献１】特開平５－６７６６０号公報
【特許文献２】特開２００５－２９４３６５号公報
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００７】
　上述した赤外分光法を利用したシリコンウェハの厚さ測定方法では、シリコン基板の厚
さをスポット的に測定するため、シリコン基板全体について検査するのに長時間かかる欠
点があった。また、スポット的に測定が行われるため、微小面積の過剰研磨部分及び研磨
不足部分が検出されず、半導体基板に形成されたデバイスの全数を検査することが困難で
あった。また、静電容量計を用いた厚さ測定では、半導体基板上にデバイスが形成されて
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いる場合、基板表面に堆積している材料に応じて検出される静電容量が変化するため、デ
バイスが形成されている半導体基板の厚さムラを検出することは困難であった。
【０００８】
　さらに、上述した研磨終点検出方法では、測定光を投射する投射光学系と、基板表面か
らの反射光を受光する受光光学系とが用いられ、これら２つの光学系は物理的に離間して
配置されているため、２個の光学系を収容する空間が必要であり、測定装置が大型化する
欠点があった。
【０００９】
　本発明の目的は、デバイスが形成されている半導体基板の厚さムラ又は厚さ分布を検査
できる検査装置を実現することにある。
  本発明の別の目的は、デバイスが形成されている半導体基板の全面を短時間で検査する
ことができる検査装置を実現することにある。
　さらに、本発明の別の目的は、半導体基板の厚さムラを検査する検査装置において、照
明光学系と結像光学系との２つの光学系が一体化され、小型化された検査装置を提供する
ことにある。
【課題を解決するための手段】
【００１０】
　本発明による検査装置は、デバイスが形成されている半導体基板の厚さムラ又は厚さ分
布を検査する検査装置であって、
　検査すべき半導体基板を支持するステージと、
　半導体基板のデバイス形成面とは反対側の裏面に向けて照明光を照射する照明手段と、
　前記半導体基板の裏面に入射し、デバイス構造面で反射し、前記裏面側から出射した照
明光を受光する撮像手段と、
　前記撮像手段からの出力信号を用いて基板の厚さムラを検出する信号処理装置とを具え
、
　前記信号処理装置は、前記撮像手段からの出力信号を用いて、半導体基板に形成されて
いるデバイスの半導体基板の裏面側から撮像した２次元画像を形成する手段と、撮像され
たデバイスの２次元画像と基準画像とを比較する画像比較手段と、画像比較の結果に基づ
いて前記半導体基板の厚さムラを検出する厚さムラ検出手段とを有することを特徴とする
。
【００１１】
　本発明では、半導体基板上にデバイス又はその一部が形成されている半導体基板の厚さ
ムラ又は厚さ分布を検査できる検査装置を実現する。本発明では、検査される半導体基板
に対して半透明な照明光を照射する。例えば、シリコン基板を検査する場合、可視光又は
近赤外光は、基板の内部を進行する間に照明光の一部が吸収され、残りの照明光が基板か
ら出射する半透明な光である。この場合、半導体基板を透過する間に基板により吸収され
る照明光の光量は、基板の厚さに応じて変化する。すなわち、半導体基板に局所的に厚さ
が厚い部分が存在する場合、その部位を通過した照明光は、基板により吸収される割合が
多いため、半導体基板から基準値よりも少ない光量の照明光が出射する。一方、半導体基
板に局所的に薄い部分が存在する場合、当該部位を通過した照明光は、基板により吸収さ
れる割合が少ないため、基準値よりも多い光量の照明光が出射する。従って、半導体基板
とデバイス構造面との間の反射率特性と半導体基板内部を伝搬する間の吸収特性を利用す
れば、半導体基板から出射する照明光の光量すなわち輝度値を検出し、基準の輝度値と比
較することにより、半導体基板の厚さ分布を検出することができる。さらに、基準となる
輝度値と検出された輝度値との変化分を検出することにより、検査される半導体基板に対
する照明光の吸収率又は透過率を用いて基準厚さからの変化量を算出することも可能であ
る。従って、本発明による検査装置は、裏面研磨プロセスにおいて、研磨終点を検出する
モニタ装置として利用することも可能である。
【００１２】
　さらに、本発明者が半導体基板上にアルミニウム層の金属層が形成されている複合体の
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反射率について解析した結果、半導体基板の厚さが厚くなるにしたがって複合体としての
反射率が低下することが判明した。この解析結果は、半導体基板の厚さが数μｍ程度の薄
い場合及び数１０μｍ～数１００μｍ程度の厚い場合の両方について成立する。また、照
明光の波長に関して、可視域及び近赤外域において成立する。この解析結果によれば、各
種デバイスが形成されている半導体基板について、その裏面側から照明ビームを投射し、
デバイス構造面で反射して裏面から出射する照明光の輝度ないし強度を測定すれば、半導
体基板の厚さが測定されることなる。
【００１３】
　本発明では、半導体基板に形成されたデバイスのデバイス構造面を反射部材として利用
する。そして、半導体基板の背面研磨が行われた裏面に向けて照明光を投射し、基板の内
部を進行し、デバイス構造面で反射し、基板の裏面から出射した照明光の光量を検出する
。例えば背面照射型ＣＣＤの場合、背面研磨された半導体基板は、裏面側からデバイス形
成面側（表面側）に向けて薄い半導体基板、光電変換層、及び配線層が順次存在する。配
線層はアルミニウム等の各種金属材料で構成されるので、照明光に対して反射層として作
用し、例えば波長が８５０ｎｍの照明光の場合シリコンと銅や配線層との間には約６０％
の反射率の界面が形成される。従って、半導体基板の裏面に入射した照明光は、半導体基
板及び光電変換層を透過し、配線層（デバイス構造面）で反射し、再び光電変換層及び半
導体基板を透過し、基板の裏面から出射する。本明細書において、デバイス構造面とは、
半導体基板上に形成された各種デバイスの配線層やコンタクトホール等の反射面を意味す
る。また、本明細書において、半導体基板とは、背面研磨後に残存する数μｍ～数１００
μｍ程度の半導体基板及び半導体基板に形成された光電変換層等の半導体材料層を含むも
のである。また、撮像デバイスが形成された半導体基板においては、光電変換層の表面が
直接露出している場合がある。この場合、光電変換層が半導体基板に相当し、光電変換層
の露出した表面が半導体基板の裏面に対応する。
【００１４】
　デバイス構造面の反射率は一様ではなく、配線層やコンタクホールに形成された材料等
の反射率によって変化する。また、半導体基板の裏面からデバイス構造面までの距離もデ
バイスの構造に応じて相違する。従って、基板の裏面を照明ビームにより２次元走査した
場合、基板の裏面から出射した照明光（反射光）を受光する光検出器から出力される輝度
信号の輝度値は、デバイスの各部位に応じて変化する。従って、光検出器から出力される
輝度値と予め定めた一定の輝度値とを比較したのでは、基板の厚さ変化を検出することは
困難である。そこで、本発明では、基板の裏面側からデバイスを撮像し、撮像された各デ
バイスの２次元画像を基準画像と比較する画像比較により半導体基板の厚さの変化を検出
する。本発明における照明光は半導体基板に対して半透明である。しかし、基板の裏面に
入射した照明光はデバイス構造面で反射し、基板の裏面から出射する。従って、基板の裏
面を照明ビームにより２次元走査し、デバイス構造面で反射し基板の裏面から出射した照
明光を撮像手段により受光することにより、基板の裏面側から撮像した各デバイスの２次
元画像を形成することができる。そして、撮像手段から出力される輝度信号は、半導体基
板の厚さに対応している。従って、撮像されたデバイスの２次元画像を基準画像と比較し
、基準画像との輝度差を検出すれば、各デバイス領域における半導体基板の厚さ分布が検
出される。基準画像との輝度差は、画素単位で検出できるので、微小なエリアの厚さムラ
又は厚さ分布が検出される。
【００１５】
　基準画像情報として、半導体基板に対する照明波長光の透過率や吸収係数とデバイス領
域の各部位における基板の基準厚さ並びにデバイス構造面の反射率を用い、半導体基板の
裏面側から出射する照明光の基準輝度値を算出することができる。よって、算出された１
つのデバイスのデータを基準輝度値としてメモリに記憶すれば、画像比較により輝度差が
検出され、輝度差に基づいて半導体基板の基準厚さからの変化分が検出される。或いは、
撮像されたデバイスの２次元画像をメモリに記憶し、ダイ対ダイ比較検査により半導体基
板の厚さムラないし厚さ分布を検出することも可能である。
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【００１６】
　検査される半導体基板を支持するステージをＸ方向及びＸ方向と直交するＹ方向に移動
させることにより、検査すべき半導体基板の全面を照明ビームにより走査することができ
る。この場合、ステージに連結した位置センサを用いて半導体基板の位置が検出されるの
で、検出された位置情報を用いて許容範囲を超える厚さムラが存在する部位に形成された
デバイスを特定することが可能である。これにより、半導体基板に形成された全数のデバ
イスから不良品となるデバイスを特定することができ、半導体デバイスの品質管理に有益
な情報が得られる。
【００１７】
　本発明による検査装置の好適実施例は、照明手段は、半導体基板に対して半透明な波長
光の照明ビームを発生する光源装置と、光源装置から出射した照明ビームを半導体基板の
裏面に向けて投射する対物レンズとを有し、
　前記対物レンズはテレセントリックレンズ系として構成され、照明光を半導体基板に向
けて投射する照明光学系として機能すると共に前記半導体基板の裏面から出射した照明光
を前記撮像手段に結像させる結像光学系として機能することを特徴とする。
【００１８】
　前述した特許文献２より、半導体基板の裏面に向けてブリュースター角で測定ビームを
投射し、基板の裏面から反射光を受光して半導体基板の研磨終点を検出する方法が既知で
ある。この既知の方法では、物理的に別体構造である照明光学系と受光光学系との２つの
光学系を用いているため、光学系の占める空間が大きくなり、２つの光学系を収納するた
めの大きな空間が必要である。これに対して、照明ビームを投射する対物レンズとしてテ
レセントリックレンズ系を用い、対物レンズを照明光学系及び結像光学系として機能させ
れば、１個のレンズ系を用いるだけで照明光学系及び結像光学系が構成され、検査装置の
小型化が図られる。
【００１９】
　本発明による検査装置の別の好適実施例は、照明手段は、集束性の走査ビームにより前
記半導体基板の裏面を第１の方向に沿ってライン照明し、前記撮像手段は、前記第１の方
向と対応する方向に沿って配列された複数の受光素子を有するラインセンサを有すること
を特徴とする。照明方法としてライン照明を行い、半導体基板のデバイス構造面で反射し
、基板の裏面から出射した反射光をラインセンサによる受光すれば、基板の裏面で反射し
た反射光成分が光検出手段に入射しないため、バイアス成分が零となって検出感度が増大
する利点が達成される。
【００２０】
　本発明による検査装置は、デバイスが形成されている半導体基板の厚さムラ又は厚さ分
布を検査する検査装置であって、
　検査されるべき半導体基板に対して半透明な波長域の波長光を含む照明ビームを発生す
る光源装置と、
　光源装置から出射した照明ビームを第１の方向に沿って走査するビーム偏向手段と、
　検査される半導体基板を支持すると共に前記第１の方向と対応するＸ方向及びＸ方向と
直交するＹ方向に移動可能なステージと、
　前記ビーム偏向手段から出射した照明ビームを半導体基板の裏面に向けて投射すると共
に、半導体基板の裏面に入射しデバイス構造面で反射し、前記裏面から出射する照明光を
集光する対物レンズと、
　前記第１の方向と対応する方向に沿って配列された複数の受光素子を有し、前記対物レ
ンズから出射した照明光を受光するラインセンサと、
　前記ラインセンサからの出力信号を受け取り、前記半導体基板に形成されているデバイ
スの半導体基板の裏面側から撮像した２次元画像を形成する手段、形成された２次元画像
を基準画像と比較する画像比較手段、及び、画像比較の結果に基づいて前記半導体基板の
厚さムラを検出する厚さムラ検出手段を含む信号処理装置とを具えることを特徴とする。
【発明の効果】
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【００２１】
　本発明においては、デバイスが形成されている半導体基板の裏面側から各デバイスの２
次元画像を撮像し、撮像されたデバイス画像を基準画像と比較する画像比較により半導体
基板の厚さムラを検出しているので、半導体基板に形成された微細なエリアの厚さムラな
いし厚さ分布を検出することが可能である。さらに、照明ビームを用い半導体基板の裏面
を２次元走査しているので、半導体基板上に形成されたデバイスの全数について厚さムラ
を短時間で検査することができる。この結果、許容範囲を超える厚さムラが存在する部位
に形成されたデバイスを不良品として認定することができ、デバイスの品質管理上有益な
情報が得られる。
【図面の簡単な説明】
【００２２】
【図１】本発明による厚さムラ検出の原理を説明するための模式図である。
【図２】Ｃの波長依存性を示すグラフである。
【図３】反射率の波長依存性を示すグラフである。
【図４】照明光の波長が６２０～６７０μｍにおける詳細な波長依存性を示すグラフであ
る。
【図５】シリコン基板の厚さと反射率との関係を示すグラフである。
【図６】照明光の波長が８５０ｎｍと９５０ｎｍにおけるシリコン基板の厚さと反射率と
の関係を示すグラフである。
【図７】本発明による検査装置の光学系の一例を示す図である。
【図８】半導体基板に形成されたデバイスの配列とステージの移動方向を示す線図である
。
【図９】対物レンズ系の一次像面内の視野を線図的に示す図である。
【図１０】信号処理装置の一例を示す図である。
【図１１】本発明による検査装置の光学系の変形例を示す図である。
【図１２】図１１に示す検査装置の変形例を示す図である。
【発明を実施するための形態】
【００２３】
　本発明では、半導体基板上に金属層等の材料層が形成された複合体を反射体として捉え
、半導体基板の厚さを、金属層等が形成されていない側から照明ビームを投射し、半導体
基板から出射する反射光の光量を検出し、検出された光量に基づいて半導体基板の厚さな
いし厚さ分布を計測する。従って、複合体の反射率は、半導体基板の厚さに応じて変化す
る。図１は、シリコン基板のような半導体基板の裏面側に例えばアルミニウムのような金
属層等で構成される裏面層が形成された複合体の構造を模式的に示す。図１において、半
導体基板の厚さをｄ1とし、裏面層の厚さをｄ2とする。空気、半導体基板及び裏面層の光
学定数（屈折率：ｎ及び消衰係数：ｋ）をそれぞれ（ｎ0，ｋ0）、（ｎ1，ｋ1）、及び（
ｎ2，ｋ2）とする。尚、消衰係数は、半導体基板の吸収係数に対応する物理量である。こ
こで、空気、半導体基板、及び裏面層の複素屈折率Ｎ0、Ｎ1及びＮ2をそれぞれＮ0＝ｎ0

－ｉｋ0、Ｎ1＝ｎ1－ｉｋ1、 及びＮ2＝ｎ2－ｉｋ2とする。また、入射光（照明光）の波
長はλとし、その振幅はＥin＝１とする。照明光は半導体基板の表面に対して入射角θ0

で入射する。半導体基板から出射する反射光は、基板表面で反射する表面反射光Ｅ0と、
基板表面を透過し基板と裏面層との界面で反射し基板の表面から出射する反射光Ｅ1と、
半導体基板の内部を多重反射した多重反射光が含まれる。
【００２４】
［基板の厚さが厚い場合］
　半導体基板の厚さが例えば２０～２００μｍと比較的厚い場合について検討する。照明
光が基板表面に対して斜めに入射する場合、表面反射光Ｅ0と基板内部を伝搬し裏面層で
反射した反射光Ｅ1とは空間的に分離され、光センサを適切に配置することにより反射光
Ｅ1だけを検出することができる。また、半導体基板の内部で多重反射した反射光成分は
、基板の厚さが厚い場合空間的に分離されるので、反射率の計算から除外することができ
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る。従って、複合体の反射率Ｒpは、半導体基板と裏面層との間の界面における反射率に
より規定される。
  ここで、入射光の入射角θ0をブリュースター角θBに設定すると、入射光がＰ偏光の場
合、表面反射率Ｒ0＝｜Ｅ0｜

2　は零又は最小になる。
　　　θ0　＝θB＝ｔａｎ-1（ｎ1／ｎ0）　　　　　　　　　　　　 　　（１）
従って、｜Ｅ0｜＝０又は十分に小さい場合、複合体全体としての反射率Ｒpは以下のよう
に記載される。
　　　Ｒp＝｜Ｅ0＋Ｅ1｜

2　

　　　 　＝｜Ｅ0｜
2＋２｜Ｅ0｜｜Ｅ1｜ｅ-2Δ1ｉ＋ ｜Ｅ1｜

2 
　　　 　＝｜Ｅ1｜

2　＝Ｒ1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（２）
ここで、Ｒ1は、半導体基板と裏面層との界面からの反射だけに基づく反射率を示す。
また、Δ1＝（２π／λ）Ｎ1ｄ1ｃｏｓθ1

　　　　 ＝（２π／λ）ｄ1ｃｏｓθ1（ｎ1－ｉｋ1）　　　　  　 　　（３）
　　　　 ＝（２πｎ1／λ）ｄ1ｃｏｓθ1－（ｉ２πｋ1／λ）ｄ1ｃｏｓθ1

　　　 　＝δ－ｉγ
ここで、δ＝（２πｎ1／λ）ｄ1ｃｏｓθ1、γ＝（２πｋ1／λ）ｃｏｓθ1とする。
【００２５】
　半導体基板と裏面層との界面における反射Ｒ1は、空気から半導体基板への透過フレネ
ル係数（ｔ01）及び半導体基板から空気への透過フレネル係数（ｔ10）と半導体基板と裏
面層との界面での反射フレネル係数（ｒ12）を用いて求めることができる。
空気と半導体基板との界面における反射フレネル係数ｒ０１ は以下の式で表される。
　　　ｒ01＝（Ｎ0／ｃｏｓθ0－Ｎ１／ｃｏｓθ1）÷
　　　　　　　（Ｎ0／ｃｏｓθ0＋Ｎ１／ｃｏｓθ1）                  （４）
空気と半導体基板との界面での透過フレネル係数（ｔ01，ｔ10）は以下の式で表される。
　ｔ01＝（２Ｎ0／ｃｏｓθ0）／（Ｎ0／ｃｏｓθ0－Ｎ１／ｃｏｓθ1）　 （５）
　ｔ10＝（２Ｎ1／ｃｏｓθ1）／（Ｎ1／ｃｏｓθ0－Ｎ０／ｃｏｓθ0）   （６）
半導体基板と裏面層との間の反射フレネル係数ｒ12は、
　ｒ12＝（Ｎ1／ｃｏｓθ1－Ｎ2／ｃｏｓθ2）÷
　　　　 （Ｎ1／ｃｏｓθ1－Ｎ2／ｃｏｓθ2）    　　　　            （７）
【００２６】
　さらに、半導体基板と裏面層との界面における反射Ｅ１は、以下の式で表される。
　　Ｅ1＝ｔ01ｅ

- Δ1i・ｒ12・ｔ10ｅ
- Δ1i　　　　　    　　　　　  　　（８）

さらに、半導体基板と裏面層との界面における反射Ｒ１は、以下の式で表される。
  　Ｒ1＝｜Ｅ1｜

2　＝｜ｔ01ｔ10ｅ
-2 Δ1i×ｒ12｜

2　

　   　＝｜ｔ01ｔ10｜
2×｜ｅ-2δiｅ-2γ｜2×｜ｒ12｜

2　　
　　   ＝Ａ・ｅ-2Bd1・ｆ（ｎ2，ｋ2）　　　　　　　　　　　　　　　　（９）
　ここで、Ａ＝｜ｔ01ｔ10｜

2　　　　　　　　　　　　　　  　　      （１０）
　　　　　Ｂ＝４（２πｋ1／λ）ｃｏｓθ1　　　　　　 　　　       （１１）
　　　　　ｆ（ｎ2，ｋ2）＝Ｃ＝｜ｒ12｜

2　　                        （１２）
　式（９）において、式（１０）より、Ａは空気と半導体基板の光学定数で決まる一定値
となる。また、式（１２）より、ｆ（ｎ2，ｋ2）は半導体基板と裏面材料体との界面の反
射フレネル係数で決まる。フレネル係数は、半導体基板と裏面材料体との界面の構造と光
学定数によって決まる。
　従って、式（９）より、半導体基板と裏面層との界面における反射だけを考慮した複合
体の反射率は、半導体基板の厚さｄ1が増加するにしたがって指数関数的に減少する。
【００２７】
　次に、裏面層の材料について検討する。初めに、裏面層の材料が既知の場合について検
討する。
（１）裏面層が金属膜等の不透明体の場合
　半導体基板の裏面にアルミニウム等の金属層が形成されている場合、照明光の波長λが
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λ＝８５０～９５０ｎｍの範囲では、金属層の厚さｄ2が数１００ｎｍ程度以上の場合不
透明体として扱うことができる。例えば、半導体基板の裏面にアルミニウム層が形成され
ている場合、光学定数として既知の値を用いることができるので、式（１２）のＣは、一
定の定数となる。従って、半導体基板と裏面側のアルミニウム層との間の界面の反射率Ｒ

1は以下の式で表される。
　　　Ｒ１＝Ａ・ｅ-Bd1・Ｃ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（１３）
　すなわち、式（１３）に示すように、半導体基板の裏面側に金属層が形成されている場
合、半導体基板と金属層との間の反射率は、半導体基板の厚さｄ１に応じて指数関数的に
減少する。従って、裏面側に金属層が形成されている半導体基板に向けて照明光を投射し
、半導体基板から出射する反射光を光検出手段により検出する場合、半導体基板の厚さが
厚くなるにしたがって光検出手段から出力される輝度信号は減少することになる。この結
果、光検出手段からの出力信号に基づいて半導体基板の厚さ分布を計測することができる
。
  さらに、式（１３）を用いて、照明光の波長に対する絶対反射率が測定できれば、係数
Ａ、Ｂ及びＣを計算し、半導体基板の厚さｄ１を求めることができる。
　　ｄ1＝－（１／Ｂ）ln[Ｒ1／Ａ・Ｃ]　　　　　　　　　　　　　　　（１４）
　測定対象となる半導体基板の厚さｄ１に応じて、半導体基板の厚さに対する反射率の変
化率∂Ｒp／∂ｄ1が大きい波長を選択することができる。
【００２８】
（２）裏面層が誘電体層と金属層の２層構造の場合
　裏面層が多層構造の場合、多層構造体を構成する層の厚さが既知であれば、光学定数を
用いて裏面層を一体とした反射フレネル係数（合成フレネル係数）を計算することができ
る。その場合、上記（１）と同様にＣは一定の定数となるので、半導体基板と裏面層との
間の反射率は半導体基板の厚さが厚くなるにしたがって減少し、式（１４）から半導体基
板の厚さｄ1を求めることができる。例えば、裏面層が酸化シリコン等の透明層と金属膜
等の不透明層との２層構造の場合、透明層の光学定数を（ｎ２’，ｋ２’）及びその厚さ
をｄ２’とし、不透明層の光学定数を（ｎ２，ｋ２）とする。裏面層の合成フレネル係数
は上記光学定数から計算され、定数となる。ここで、透明層を薄膜として、膜内の多重反
射を考慮すると、裏面層の合成フレネル係数は以下の式（１５）で与えられる。　
　　ｒ12＝（ｒ12’＋ｒ22ｅ

-2 Δ’i）／（１＋ｒ12’ｒ22ｅ
-2 Δ’i）  （１５）

　　ｒ12’＝（Ｎ1／ｃｏｓθ1－Ｎ2’／ｃｏｓθ2’）÷
　　　  　 （Ｎ1／ｃｏｓθ1＋Ｎ2’／ｃｏｓθ2’）    　    　　  （１６）
　　ｒ2’2 ＝（Ｎ2’／ｃｏｓθ2’－Ｎ2／ｃｏｓθ2）÷
　　　　 （Ｎ2’／ｃｏｓθ2’＋Ｎ２／ｃｏｓθ2）    　　　　   　（１７）
　　Δ’＝（２π／λ）Ｎ2’ｄ2’ｃｏｓθ2’　　　　　　　　 　　  （１８）
従って、半導体基板に多層膜が形成されている場合であっても、半導体基板から出射する
反射光を検出することにより、半導体基板の厚さを計測することができる。
【００２９】
　次に、裏面層の材料が未知の場合について検討する。裏面層の材料が未知の場合、半導
体基板と裏面層との間の界面の反射フレネル係数が未知数となるため、Ｃも未知となる。
ここで、照明光の波長をλ１とλ２の２波長について絶対反射率Ｒ１を測定することを想
定する。
    Ｒ1（λ1）＝Ａ（λ1）・ｅ－Ｂ（λ

1
）ｄ

1・Ｃ（λ1）　　　　　　　（１９）
    Ｒ1（λ2）＝Ａ（λ2）・ｅ－Ｂ（λ

2
）ｄ1・Ｃ（λ2）　　　　　　　（２０）

　ここで、Ａ及びＢは２波長についてそれぞれ既知の定数となる。
裏面に用いられている種々の材料に対して、以下の式（２１）が成立する場合を考える。
　

　式（１９）及び（２０）の連立方程式を解くことによりｄ１とＣを求めることができる
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。例えば、以下に示す式（２２）のように行列で表記し、式（２３）のように解くことが
できる。
 

　従って、結果はｄ１とCは式(24)(25)のように解ける。

　式（２４）より、半導体基板の厚さｄ1を求めるには、２波長の反射率の比が与えられ
ればよく、必ずしも絶対反射率を測定する必要はない。
【００３０】
　上記式（２１）が成立する条件について検討する。式（２１）が成立する条件を検討す
るため、裏面層をアルミニウムとして、Ｃの波長依存性を式（７）及び（１２）から計算
すると、図２に示すＣの波長依存性が得られる。
　ｒ12＝（Ｎ1／ｃｏｓθ1－Ｎ２／ｃｏｓθ2）÷
　　　　 （Ｎ1／ｃｏｓθ1＋Ｎ２／ｃｏｓθ2）    　　　　           （７）
　Ｃ（λ）＝｜ｒ12（λ）｜2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（１２）
　照明光の波長を８５０～９５０ｎｍの範囲で考えると、Ｃ（λ1）＝０．６２とＣ（λ2

）＝０．７８となり、Ｃの平均値Ｃav＝０．７を基準としてＣ＝０．７±０．０８の範囲
で一定とみなすことができる。
　ここで、補正係数ｓを導入してＣを式（２６）のように置き換える。
　　　Ｃ＝Cav・ｅs　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（２６）
　　　ｓ＝－０．１２１　（λ＝８５０ｎｍ）　　　　　　　　　　　（２７）
　　　ｓ＝０．１０８　　（λ＝９５０ｎｍ）　　　　　　　　　　　（２８）
【００３１】
　さらに、補正係数ｓ＝±０．１がシリコン基板の厚さｄ１に与える誤差を評価する。式
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（９）に式（２６）を入れると、以下の式が得られる。
　

  従って、半導体基板の厚さｄ1に誤差εがあると考える。照明光の波長λが、λ＝850ｎ
ｍの場合ε＝１．５μｍとなり、λ＝９５０ｎｍの場合ε＝－６．０程度の誤差となるの
で、λが８５０～９５０ｎｍの範囲を一定する場合１０μｍの誤差が含まれると評価でき
る。
【００３２】
　図２は、シリコン基板とアルミニウム層との界面における反射率の波長依存性を表すも
のと解することができる。そこで、裏面層の材料が図２と同程度の反射率の変化に収まる
ためには、空気に対する反射率の波長による変化がアルミニウムと同等であればよい。Ag
、Cu、Pt、Ni等の金属はアルミニウムと同等の範囲であると認められる。
【００３３】
［基板の厚さが薄い場合］
　半導体基板の厚さが薄い場合の模式的な構造を図１（Ｂ）に示す。半導体基板の厚さが
３～５μｍ程度の薄い場合は可視光による計測が可能である。照明光が基板表面に対して
斜めに入射する場合、半導体基板から出射する反射光は、基板表面からの表面反射光Ｅ０

と、基板と裏面層との界面からの反射Ｅ1と、基板内部の多重反射Ｅ1，Ｅ2・・・・Ｅ∞

とを含む。図１（Ｂ）に示すように、半導体基板の厚さが薄い場合、多重反射成分の空間
的な分離量が小さいため、光検出手段には、反射光Ｅ1と多重反射光とが入射する。従っ
て、半導体基板から出射する反射光は、無限回の多重反射の和として取り扱うことができ
る。尚、照明光の入射角をブリュースター角に設定することにより、表面反射成分をほぼ
零とすることができる。
【００３４】
　前述した式（４）及び（７）から、合成フレネル係数ｒ’01を計算すると式（３０）と
なり、反射率ＲＰをは式（３１）で表される。
  ｒ’01＝Ｅ0＋Ｅ1＋・・・・＋Ｅ∞

　　  ＝（ｒ01＋ｒ12ｅ
-2 Δ1i）／（１＋ｒ01ｒ12ｅ

-2 Δ1i）　　  （３０）
  ＲＰ＝｜ｒ' 01｜

2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　（３１）
　Δ1＝（２π／λ）Ｎ１ｄ1ｃｏｓθ1　　　　　　　　　　　　　　　（３）
【００３５】
　次に、半導体基板の厚さが薄い場合の計算結果について説明する。半導体基板としてシ
リコン基板を用い、裏面層としてアルミニウムを用いた。照明光の入射角を波長が６５０
ｎｍのブリュースター角（θＢ＝７５．４°）に設定した場合の反射率の波長依存性を図
３に示す。図３及び図４において、横軸は照明光の波長を示し、縦軸は反射率ＲＰを示す
。尚、シリコン基板の厚さは、３μｍ、４μｍ及び５μｍの３種類について計算した。ま
た、図４は照明光の波長が６２０～６７０ｎｍの範囲における反射率の詳細な変化を示す
。図４において、太い実線はシリコン基板の厚さが３．０μｍの特性を示し、細い実線は
厚さが３．１μｍの特性を示し、破線は基板の厚さが３．２μｍの特性を示し、一点鎖線
は基板が３．３μｍの特性を示す。図３において、シリコン基板の厚さが３～５μｍの範
囲において、６８０ｎｍ程度までは、照明光の波長が長くなるにしたがって反射率が高く
なる傾向にあることが認められる。
【００３６】
　また、図５は反射率の厚さ依存性を示す。図５において、横軸はシリコン基板の厚さを
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示し、縦軸は反射率を示す。尚、照明光の波長として、６５０ｎｍ、６３３ｎｍ及び５８
０ｎｍの３種類について計算した。図５に示すように、シリコン基板の厚さが厚くなるに
したがって、反射率は低下している。特に、照明光の波長が６５０ｎｍの場合、シリコン
基板の厚さ３～５μｍの範囲において、基板厚さに対して反射率が単調に減少しているも
のとみなされる。図５の波長＝６５０ｎｍのデータより、絶対反射率が得られれば、シリ
コン基板の厚さを０．１μｍ程度まで３～５μｍの範囲で決定することができる。
　さらに、基板の厚さをｎｍレベルまで測定する場合には、絶対反射率を式（３１）でシ
リコン基板の厚さｄ１をパラメータとして反射率をフィッティングさせて、厚さｄ１を求
める方法を利用することができる。例えば、図４に示すように、シリコン基板の厚さが３
．０程度と予想される場合には、波長６５０ｎｍの反射率を測定するだけでよい。より精
密な測定が必要な場合には、複数の波長の反射率を測定し、式（３１）を用いてカーブフ
ィッティングを行えばよい。
【００３７】
　波長６２０ｎｍ～６７０ｎｍの反射スペクトルの形状を考えると、シリコン膜厚３μｍ
ではピーク数が３であり、膜厚が５μｍに増加するにつれてピーク数も５に増えている。
理想的には、測定波長数がピーク数の２倍にできれば、反射スペクトルを精密に再現する
ことができる。
　波長数を最小限にする場合は、反射スペクトルのピークを十分無視できる単調変化範囲
の６４０～６７０ｎｍを使えばよく、測定波長数は数個で十分である。
【００３８】
　図６は、裏面側にアルミニウム層が形成されているシリコン基板を複合反射体とした場
合におけるシリコン基板の厚さと反射率との関係を示す計算したグラフである。尚、照明
光の波長として、８５０ｎｍと９５０ｎｍの２つの波長について計算した。照明光の波長
が８５０ｎｍ及び９５０ｎｍの場合共にシリコン基板の厚さが厚くなるにしたがって反射
率は指数関数的に減少している。従って、この計算結果によれば、デバイスが形成されて
いる半導体基板の裏面側から照明光を投射し、半導体基板から出射する反射光（照明光）
を光検出手段により受光すれば、光検出手段から出力される輝度信号は半導体基板の厚さ
に対応した情報を含み、光検出手段からの輝度信号に基づいて半導体基板の厚さムラない
し厚さ分布が検出される。
【００３９】
　また、照明光の波長に応じて、シリコン基板の厚さに対する反射率特性が相違している
ことより、検査されるべき半導体基板の厚さや吸収特性との物理量に応じて、最適な検査
光の波長を選択することができる。例えば、シリコン基板の場合、検査される基板の厚さ
が数１００μｍ程度の場合、長波長の照明光を放出する光源を用い、基板の厚さが数μｍ
程度の薄い基板を検査する場合、８５０ｎｍの光ビームを放出する光源を用いることが好
ましい。従って、波長の異なる光ビームを放出する２つの照明光源が搭載された検査装置
の場合、検査すべき基板の厚さに応じて照明光源を選択し、最適な厚さ検査を行うことが
可能になる。
【００４０】
　ここで、半導体基板上の厚さ分布について検討する。半導体基板上に２次元座標（ｘ，
ｙ）を設定する。半導体基板の厚さ分布がｄ1（ｘ，ｙ）である場合、式（１３）より、
その反射率も分布Ｒ1（ｘ，ｙ）を有することになる。従って、式（１３）は以下のよう
に書き換えられる。
　　　Ｒ1（ｘ，ｙ）＝Ａ・ｅ－Ｂｄ1（ｘ，ｙ）・Ｃ　　　　　　　　　　（３２）　
基準とする点Ｐ0（ｘ0，ｙ0）に対してＲ1（ｘ，ｙ）との比をとると、相対値の分布Ｉ（
ｘ，ｙ）は式（３３）として表現される。すなわち、Ｉ（ｘ，ｙ）は半導体基板の相対的
な厚さ分布の情報を含んでおり、自然対数をとることで式（３４）のように厚さの差分に
変換される。さらに、点Ｐ０における厚さｄ1（ｘ0，ｙ0）が既知である場合、定量的に
厚さ分布が得られる。点Ｐ0　は、基準となる別の試料に対して設定ことができ、点では
なく２次元分布を基準にすることもできる。



(14) JP 2012-164801 A 2012.8.30

10

20

30

40

50

　　Ｉ（ｘ，ｙ）＝Ｒ1（ｘ，ｙ）／Ｒ1（ｘ0，ｙ0）
　　　　　　　　＝ｅ－Ｂ{ｄ1（ｘ，ｙ）－ｄ1（ｘ0，ｙ0）}　　　（３３）
　　ｄ1（ｘ，ｙ）＝ｄ1（ｘ0，ｙ0）
              　　 －（１／Ｂ）[InＲ1（ｘ，ｙ）－InＲ１（ｘ0，ｙ0）]　　（３４）
　　　　　　　
【００４１】
　図７は本発明による検査装置の光学系の構成を示す図である。本例では、シリコン基板
上に多数の背面照射型ＣＣＤが形成され、裏面研磨（バックグラインディング）が終了し
た後の半導体基板の厚さムラないし厚さ分布を検査する検査装置について説明する。すな
わち、裏面研磨後のシリコン基板が所定の厚さに研磨されているか否かを検査し、シリコ
ン基板の厚さが所定の厚さよりも薄い部分又は厚い部分を含むデバイスを不良品として判
定する。
【００４２】
　照明光を放出する光源装置１として、Ｐ偏光した８５０ｎｍの波長のレーザビームを放
出するレーザダイオードを用いる。本発明では、検査される半導体基板に対して半透明な
波長光波長光を用いて基板の厚さムラを検査するため、シリコン基板の内部において部分
的に吸収される赤外域の波長光を放出する各種照明光源を用いることができる。８５０ｎ
ｍの波長光以外の照明光を放出する近赤外域の光源として、９５０ｎｍの波長光を放出す
るレーザダイオードを用いることも可能であり、可視域の波長光を用いることも可能であ
る。また、別の半導体基板、例えば炭化珪素基板（SiC基板）の厚さムラを検査する場合
、例えば２００～３００ｎｍの紫外域の波長光を放出する光源が用いられる。
【００４３】
　光源装置１から出射した照明ビームは、コリメータレンズ２により拡大平行光束に変換
され、音響光学素子３に入射する。音響光学素子３は、ビーム走査装置として機能し、入
射した照明ビームを第１の方向（本例では、紙面と直交する方向）にそって周期的に偏向
する。音響光学素子３から出射した照明ビームは、補正レンズ４に入射し、光軸に平行な
走査ビームに変換される。すなわち、補正レンズ４から、光軸に平行なビームであって、
第１の方向に沿って時間と共に変位する走査ビームが出射する。
【００４４】
　補正レンズ４から出射した走査ビームは、対物レンズ系５に入射する。説明の便宜上、
対物レンズ系５は２枚のレンズ５ａ及び５ｂを用いて図示したが、２枚以上の複数のレン
ズ素子で構成することができる。レンズ５ａは光源に最も近い入射側のレンズとし、レン
ズ５ｂは光源から最も遠い位置に配置された出射側のレンズとする。本例では、対物レン
ズ系５は、テレセントリックレンズ系とする。従って、入射側に位置するレンズ５ａには
、光軸に平行な走査ビームが入射し、レンズ５ｂから光軸に平行な走査ビームが出射する
。
【００４５】
　対物レンズ系５から出射した走査ビームは、第１の方向（紙面と直交する方向）に延在
する第１のミラー素子６で反射し、検査されるシリコン基板７の裏面７ａに入射する。本
例では、走査ビームは、シリコン基板の裏面７ａに対してブリュースター角で入射する。
走査ビームがブリュースター角で入射すると、走査ビームの反射成分はほぼ零であり、ほ
とんどの照明光がシリコン基板７の内部に進入するため、照明光のほぼ全てを検査に利用
できる利点がある。尚、光検出手段としてラインセンサを用いる場合、シリコン基板の裏
面で反射した反射光はラインセンサに入射しないため、走査ビームをブリュースター角で
入射させることは、本発明の必須構成要件ではない。
【００４６】
　シリコン基板７に入射した走査ビームは、基板の内部に進入し、破線で示す半導体基板
７のデバイス構造面７ｂ上に微小な光スポットとして集束する。従って、デバイス構造面
７ｂは、集束した光スポットにより第１の方向に沿って高速で走査される。シリコン基板
のデバイス形成面には、アルミニウムの配線膜やコンタクトホールに形成された金属膜等
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の高反射率層が形成されている。また、波長が８５０ｎｍの照明光に対してシリコン基板
に形成された金属膜は約６０％の反射率を有する。従って、シリコン基板７の内部を進行
した照明光は、コンタクトホールや配線層等により構成されるデバイス構造面７ｂで反射
し、基板の裏面７ａに向けて基板の内部を進行し、裏面７ａから透過光として出射する。
ここで、シリコン基板は、照明光に対して半透明であるから、入射した照明光は、シリコ
ン基板の内部を往復する間に部分的に吸収され、一部の光が透過光として出射する。この
際、シリコン基板により吸収される光量は、基板の厚さに対して指数関数的に増大する。
従って、シリコン基板７から出射する透過光の光量変化を検出することにより、シリコン
基板の厚さの変化を検出することが可能である。
【００４７】
　検査されるシリコン基板７は、接着剤層８介してサポート基板９に支持され、サポート
基板９はステージ１０上に載置する。ステージ１０は、第１の方向と対応する方向である
Ｘ方向及びＸ方向と直交するＹ方向に移動可能なＸＹステージで構成する。ステージ１０
には、駆動装置１１が連結され、信号処理装置２０からの制御信号に基づきＸ及びＹ方向
にジッグザッグ状に移動する。また、ステージ１０の位置は、位置センサ１２により検出
され、信号処理装置２０に位置情報として供給する。
【００４８】
　図８はシリコン基板に形成されたデバイスの配列とステージの移動方向を示す線図であ
る。シリコン基板７に形成されたデバイス（背面照射型ＣＣＤ素子）を符号７ｃで示す。
デバイスは、シリコン基板７上にＸ及びＹ方向に沿って配列される。ステージ１０は、デ
バイスの配列方向であるＸ方向及びＹ方向に移動する。本例では、音響光学素子３は第１
の方向（Ｘ方向）にビーム走査を行うので、ステージ１０がＹ方向に移動することにより
シリコン基板７のデバイス構造面７ｂは光スポットにより２次元的に走査される。本例で
は、音響光学素子のＸ方向走査とステージのＹ方向移動により、Ｙ方向に配列されたデバ
イスを順次走査し、シリコン基板７に形成されたデバイス７ｃの基板の裏面側から撮像し
た２次元画像を形成する。
【００４９】
　シリコン基板７の裏面７ａから出射した透過ビームは、第１の方向に延在する第２のミ
ラー素子１３で反射し、光軸に平行な透過ビームとして対物レンズ系５に入射する。そし
て、対物レンズ系を通過し、光軸に平行なビームとして出射する。図９は、対物レンズ系
の一次像面内の視野を線図的に示す。図９において、符号５ｃは対物レンズ系の視野を示
し、符号１４ａは走査ビームの軌跡を示し、符号１４ｂは半導体基板から出射した透過ビ
ームの軌跡を示す。対物レンズ系５は、テレセントリックレンズとして構成されているの
で、対物レンズの光軸をはさんで一方の半部は走査ビームを半導体基板に投射する照明領
域として機能し、他方の半部は半導体基板の裏面から出射した透過ビームを光検出手段に
結像させる結像領域として作用する。このように構成することにより、対物レンズ系５が
照明光学系及び結像光学系として作用するので、空間的な利用効率が大幅に改善された検
査装置が実現される。
【００５０】
　対物レンズ系５から出射した透過ビームは、ラインセンサ１５に入射する。ラインセン
サ１５は、第１の方向と対応する方向に配列された多数の受光素子を有する。ラインセン
サの各受光素子に発生した電荷は、信号処理装置２０から供給される駆動信号により順次
読み出され、輝度信号を形成する。この輝度信号は、増幅器１６を介して信号処理装置２
０に供給される。
【００５１】
　図１０は信号処理装置の一例を示す図である。図１０（Ａ）に示す実施例では、半導体
基板上に形成されたデバイスの裏面側から撮像した２次元画像と、基準画像メモリに記憶
した基準画像情報との画像比較により基板の厚さムラを検出する。ラインセンサ１５から
増幅器を介して出力された輝度信号は２次元画像形成手段２１に供給される。２次元画像
形成手段２１は、入力した輝度信号とデバイスの配列情報を用いて半導体基板に形成され
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ている各デバイスの２次元画像を形成する。形成される２次元画像は、基板の裏面側から
撮像した各デバイスの２次元輝度画像である。形成された２次元画像は画像比較手段２２
に供給する。画像比較手段２２には、基準画像メモリ２３に記憶されている基準画像情報
も供給される。
【００５２】
　基準画像メモリ２３には、デバイス構造面の反射率、照明光の半導体基板に対する透過
率及び半導体基板の基準厚さ等のデータに基づいて算出した基準画像情報、すなわち基準
となる２次元輝度情報を記憶する。画像比較手段２２は、２次元画像形成手段により形成
された各デバイスの２次元画像と基準画像メモリ２３に蓄積されている基準画像情報とを
画素ごとに比較し、基準画像に対する輝度値の差分を検出する。検出された輝度値の差分
は、半導体基板の厚さの基準値からの変化分に対応するデータである。検出された輝度値
の差分は閾値比較段２４に供給され、算出された差分値と閾値とを比較し、差分値が許容
範囲内であるか否かが判定される。その判定結果は欠陥アドレス判定手段２５に供給する
。
【００５３】
　欠陥アドレス判定手段２５には、ステージの位置を検出する位置センサ１２から供給さ
れるステージ位置信号及び受光素子のアドレス信号が供給される。欠陥アドレス判定手段
２５は、閾値比較手段２４から供給される閾値判定の結果と位置情報とを用いて閾値を超
える輝度値の差分が検出された位置を特定し、厚さムラを有する欠陥部のアドレスとして
欠陥アドレスメモリ２６に供給する。
【００５４】
　欠陥アドレスメモリ２６には不良デバイス判定手段２７が接続され、半導体基板の閾値
を超える厚さムラが存在する部位に形成されたデバイスを特定し、不良デバイス情報とし
て出力する。不良デバイス判定手段２７は、許容範囲を超える厚さムラの面積や発生箇所
数等に基づいて不良品か否かを判定することができる。その判定基準は、半導体基板上に
形成されるデバイスの特性や検査の目的、或いは基準値からの変化分の大きさ等に応じて
規定することができる。
【００５５】
　図１０（Ｂ）は、ダイ対ダイ比較検査により半導体基板の厚さムラを検出する実施例を
示す。尚、図１０（Ａ）で用いた構成要素と同一の構成要素には同一符号を付して説明す
る。２次元画像形成手段２１により順次形成された各デバイスの２次元画像は、遅延メモ
リ２８及び画像比較手段２２に順次供給される。遅延メモリ２８は、２次元画像形成手段
２１の２次元画像の形成と同期して記憶されている１つ前に形成されたデバイスの２次元
画像を画像比較手段２２に供給する。画像比較手段２２は、２次元画像形成手段により相
前後して形成された２つ２次元画像について画像比較を行い、画素ごとに輝度値の差分を
検出する。検出された輝度値の差分は閾値比較手段２４に供給され、前述した処理が行わ
れ、不良デバイス情報が出力される。
【００５６】
　尚、欠陥アドレスメモリ２６には、画像比較手段２２からの出力信号を用いて基準値を
超える厚さムラを発生する部位の厚さの変化分を欠陥アドレスと共に併せて記憶すること
ができる。
【００５７】
　図１１は本発明による検査装置の光学系の変形例を示す図である。本例では、光源装置
として波長の異なる照明光をそれぞれ発生する２個の光源装置を用い、検査されるべき半
導体基板の厚さや種類並びに検査目的等に応じて照明光の波長を選択する構成とする。尚
、図７で用いた部材と同一の部材には同一符号を付して説明する。第１の光源装置１とし
て８５０ｎｍの波長光を放出するレーザを用い、第２の光源装置３０として例えば９５０
ｎｍの波長光を放出するレーザを用いる。また、第１の光源装置１と音響光学素子３との
間の光路中に、８５０ｎｍの波長光を透過し９５０ｎｍの波長光を反射するダイクロイッ
クミラー３１を配置する。第１の光源装置１から出射した第１の照明光はコリメータレン
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ズ２及びダイクロイックミラー３１を透過して音響光学素子３に入射する。その後の動作
は図７と同一である。また、第２の光源装置３０から出射した第２の照明光は、コリメー
タレンズ３２を通過し、ダイクロイックミラー３１で反射し、音響光学素子３に入射する
。本例では、ラインセンサ１５を共通の光検出手段として用い、第１の光源装置１から出
射した照明光及び第２の光源装置３０から出射した照明光を共通のラインセンサ１５によ
り検出する。
【００５８】
　シリコン基板に対する９５０ｎｍの照明光の透過率は、８５０ｎｍの照明光の透過率よ
りも高い。一方、照明光が基板の内部を進行する間に吸収される照明光の量は基板の厚さ
に対応するため、厚さの厚い半導体基板を検査する場合、基板から出射する照明光の光量
が低く、検出感度が低下するおそれがある。このような場合、半導体基板に対して透過率
の高い波長の照明光を用いれば、半導体基板の裏面から適正範囲の強度の照明光が出射す
るので、適正検出感度で検査を行うことができる。従って、本例では、厚さが数μｍ程度
の薄いシリコン基板の検査を行う場合透過率の低い８５０ｎｍの照明光を用いて厚さムラ
の検査を行い、厚さが数１００μｍ程度の厚さの厚い半導体基板の検査を行う場合波長が
９５０ｎｍの照明光を用いて検査する。このように、検査されるべき半導体基板の厚さに
応じて、照明光の波長を選択する。
【００５９】
　照明光の波長は適宜選択することができ、例えば検査される半導体基板に対して半透明
な照明光を放出する光源と、透明な照明光を放出する光源を用いることも可能である。こ
の場合、半導体基板に対して半透明な照明光を用い基板の厚さ検査を行い、半導体基板に
対して透明な照明光を用いて配線層が正確に形成されているか否かの検査や異物付着の検
査等を行うことも可能である。さらに、光源の種類と２以上の光源を用いることも可能で
ある。
【００６０】
　図１２は、図１１に示す実施例の変形例を示す。本例では、第１の光源装置１から出射
した照明光と第２の光源装置３０から出射した照明光とを別々の光検出手段１５及び３４
により個別に検出する。本例では、対物レンズ系５とラインセンサ１５との間の光路中に
第１の光源装置１から出射した照明光を透過し第２の光源装置３０から出射した照明光を
反射する第２のダイクロイックミラー３３を配置すると共に第２のダイクロイックミラー
３３の反射光路上に第２ラインセンサ３４を配置する。この場合、第１の光源装置１から
出射した照明光は、半導体基板７及び対物レンズ５を経て第２のダイクロイックミラー３
３を透過して第１のラインセンサ１５に入射する。また、第２の光源装置３０から出射し
た照明光は、半導体基板７及び対物レンズ５を経て第２のダイクロイックミラー３３で反
射し第２のラインセンサ３４に入射する。このように構成すれば、照明光源から出射する
照明光の特性に応じてそれぞれ最適な特性の光検出手段を用いて半導体基板の厚さ分布を
検出することが可能である。
【００６１】
　本発明は上述した実施例だけに限定されず種々の変形や変更が可能である。例えば、上
述した実施例では、検査される半導体基板としてシリコン基板を用いたが、炭化珪素基板
等の別の半導体基板の厚さ検査を行うことが可能である。また、半導体基板上に完成した
デバイスが形成されている場合だけでなく、デバイスの一部が形成されている場合にも厚
さ検査を行うことができる。例えば、半導体基板に金属の配線層が形成されている場合、
配線層は照明光に対して反射性のデバイス構造面として作用するので、デバイスの一部が
形成されている場合にも本発明が適用される。
【００６２】
　さらに、上述した実施例では、検査の内容として、許容厚さを超える部位に形成された
デバイスを特定する構成としたが、裏面研磨のモニタ装置として利用することも可能であ
る。すなわち、研磨終点の直前に基板を研磨装置から取り外し、本発明による検査装置を
用いて基準画像との画像比較を行って、輝度値の基準値からの変化分を検出し、検出され
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【符号の説明】
【００６３】
　１　光源装置
　２　コリメータレンズ
　３　音響光学素子
　４　補正レンズ
　５　対物レンズ系
　６　第１のミラー素子
　７　シリコン基板
　８　接着剤層
　９　サポート基板
１０　ステージ
１１　駆動装置
１２　位置センサ
１３　第２のミラー素子
１４ａ　走査ビームの軌跡
１４ｂ　透過ビームの軌跡
１５　ラインセンサ
１６　増幅器
２０　信号処理装置
２１　２次元画像形成手段
２２　画像比較手段
２３　基準画像メモリ
２４　閾値比較手段
２５　欠陥アドレス判定手段
２６　欠陥アドレスメモリ
２７　不良デバイス判定手段
２８　遅延メモリ
３０　第２の光源装置
３１，３３　ダイクロイックミラー
３２　コリメータレンズ
３４　第２のラインセンサ
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