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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　直線偏光した光ビームを発生する光源装置と、
　光源装置に光学的に結合され、光源装置から出射し直線偏光した光ビームを試料表面の
照明エリアにＰ偏光した照明ビームとして投射する偏波面保存ファイバと、
　光軸が前記試料表面に対して直交するように配置され、試料から発生した散乱光を集光
する対物レンズと、
　対物レンズにより集光された散乱光を受光する光検出手段とを有し、
　前記偏波面保存ファイバは、試料表面に対してブリュースター角にほぼ等しい入射角で
Ｐ偏光した照明ビームを投射することを特徴とする顕微鏡。
【請求項２】
　試料に対して光学的に透明な波長域の直線偏光した光ビームを発生する光源装置と、
　光源装置に光学的に結合され、光源装置から出射し直線偏光した照明光を、試料表面の
照明エリアにＰ偏光した照明光として投射する複数本の偏波面保存ファイバと、
　光軸が前記試料表面に対して直交するように配置され、試料から発生した散乱光を集光
する対物レンズと、
　対物レンズにより集光された散乱光を受光する光検出手段とを有し、
　前記偏波面保存ファイバは、試料表面に対してブリュースター角にほぼ等しい入射角で
Ｐ偏光した照明ビームを投射し、
　前記複数本の偏波面保存ファイバの光出射端は試料表面の照明エリアを中心にして円還
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状に配列され、試料表面の照明エリアは互いに異なる複数の角度方向から照明されること
を特徴とする顕微鏡。
【請求項３】
　請求項２に記載の顕微鏡において、前記偏波面保存ファイバの先端には、照明ビームの
拡がり角を抑制する光学素子が固定されていることを特徴とする顕微鏡。
【請求項４】
　請求項３に記載の顕微鏡において、前記光学素子はコリメータレンズとして作用し、Ｐ
偏光した照明ビームのほぼ全体がブリュースター角で試料表面に入射することを特徴とす
る顕微鏡。
【請求項５】
　請求項１から４までのいずれか１項に記載の顕微鏡において、前記光源装置は、点光源
として作用すると共に直線偏光したインコヒーレントな光ビームを発生する１つ又は複数
のスーパールミネッセント発光ダイオードを含み、前記試料に向けてＰ偏光した照明ビー
ムを投射する偏波面保存ファイバはスーパールミネッセント発光ダイオードに直接又は光
ファイバカプラを介して光学的に接続されていることを特徴とする顕微鏡。
【請求項６】
　請求項５に記載の顕微鏡において、前記光源装置は、波長の異なる照明光をそれぞれ発
生する複数のスーパールミネッセント発光ダイオードを含み、前記各偏波面保存ファイバ
は光ファイバカプラを介して前記複数のスーパールミネッセント発光ダイオードに光学的
に結合され、各スーパールミネッセント発光ダイオードを選択的に点灯させることにより
試料表面を波長の異なる照明ビームにより照明することを特徴とする顕微鏡。
【請求項７】
　直線偏光したインコヒーレントな光ビームを発生する１つ又は複数のスーパールミネッ
セント発光ダイオードを含む光源装置と、
　前記光源装置に光学的に結合され、先端にコリメータレンズとして作用する光学素子が
固定されると共に光源装置から出射し直線偏光した光ビームを試料表面の照明エリアにＰ
偏光した照明ビームとして投射する１本又は複数本の偏波面保存ファイバと、
　光軸が前記試料表面に対して直交するように配置され、試料から発生した散乱光を集光
する対物レンズと、
　対物レンズにより集光された散乱光を受光する光検出手段とを有し、
　前記偏波面保存ファイバは、試料表面に対してブリュースター角にほぼ等しい入射角で
Ｐ偏光した照明ビームを投射することを特徴とする顕微鏡。
【請求項８】
　請求項７に記載の顕微鏡において、前記偏波面保存ファイバの先端に固定された光学素
子から平行なＰ偏光した照明ビームが出射し、Ｐ偏光した照明ビームのほぼ全体がブリュ
ースター角で試料表面に入射することを特徴とする顕微鏡。
【請求項９】
　請求項７又は８に記載の顕微鏡において、前記試料としてシリコン基板に１つ又は複数
の半導体層が形成されている半導体基体が用いられ、前記スーパールミネッセント発光ダ
イオードはシリコン材料に対して透明な近赤外域の照明ビームを発生し、前記撮像装置は
半導体基体に形成された半導体層の内部から発生した散乱光或いは半導体層に形成された
孔又は溝から発生した散乱光を検出することを特徴とする顕微鏡。
【請求項１０】
　試料に存在する欠陥を検出する検査装置であって、
　第１の方向及び第１の方向と直交する第２の方向に移動可能に構成され、検査されるべ
き試料を支持するステージと、
　直線偏光したインコヒーレントな光ビームを発生する１つ又は複数のスーパールミネッ
セント発光ダイオードを含む光源装置と、
　前記光源装置に光学的に結合され、光源装置から出射し直線偏光した光ビームを試料表
面の照明エリアにＰ偏光した照明ビームとして投射する１本又は複数本の偏波面保存ファ
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イバと、
　光軸が前記試料表面と直交するように配置され、前記試料から発生した散乱光を集光す
る対物レンズと、
　対物レンズにより集光された散乱光を受光する撮像装置と、
　撮像装置から出力される画像信号を用いて試料に存在する欠陥を検出する信号処理装置
とを有し、
　前記偏波面保存ファイバは、試料表面の照明エリアに向けてブリュースター角にほぼ等
しい入射角でＰ偏光した照明ビームを投射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、前記偏波面保存ファイバの先端には、コリメー
タレンズとして作用する光学素子が固定され、当該光学素子から平行なＰ偏光した照明ビ
ームが出射し、Ｐ偏光した照明ビームのほぼ全体がブリュースター角で試料表面に入射す
ることを特徴とする検査装置。
【請求項１２】
　請求項１０又は１１に記載の検査装置において、前記光源装置には光ファイバカプラを
介して複数の偏波面保存ファイバが光学的に結合され、これら複数の偏波面保存ファイバ
の先端は、対物レンズと試料表面との間の空間内に前記照明エリアを中心にして円還状に
配列され、前記照明エリアは互いに異なる複数の角度方向から照明されることを特徴とす
る検査装置。
【請求項１３】
　請求項１０から１２までのいずれか１項に記載の検査装置において、前記光源装置は、
同一波長の光ビームを発生する複数のスーパールミネッセント発光ダイオードを含むこと
を特徴とする検査装置。
【請求項１４】
　請求項１０から１２までのいずれか１項に記載の検査装置において、前記光源装置は、
それぞれ波長の異なる光ビームを発生する複数のスーパールミネッセント発光ダイオード
を含み、これらスーパールミネッセント発光ダイオードを選択的に点灯させることにより
試料上の照明エリアを波長の異なる照明光により照明することを特徴とする検査装置。
【請求項１５】
　請求項１０から１２までのいずれか１項に記載の検査装置において、前記光源装置は、
それぞれ波長の異なる複数のスーパールミネッセント発光ダイオードを含み、検査中に波
長の異なる複数の照明ビームが照明エリアに同時に投射され、検査される試料の表面は波
長の異なる複数の照明ビームにより同時に走査されることを特徴とする検査装置。
【請求項１６】
　請求項１０から１５までのいずれか１項に記載の検査装置において、前記撮像装置はＴ
ＤＩセンサにより構成されることを特徴とする検査装置。
【請求項１７】
　シリコン基板と、シリコン基板に形成された多層膜構造体とを有する半導体基体に存在
する欠陥を検出する検査装置であって、
　第１の方向及び第１の方向と直交する第２の方向に移動可能に構成され、前記半導体基
体を支持するステージと、
　直線偏光したインコヒーレントな近赤外域の光ビームを発生する１つ又は複数のスーパ
ールミネッセント発光ダイオードを含む光源装置と、
　前記光源装置に光学的に結合されると共に先端にコリメータレンズとして作用する光学
素子が固定され、光源装置から出射し直線偏光した光ビームを半導体基体の照明エリアに
Ｐ偏光した照明ビームとして投射する１本又は複数本の偏波面保存ファイバと、
　光軸が前記半導体基体の表面と直交するように配置され、前記半導体基板に形成された
多層膜構造体から発生した散乱光を集光する対物レンズと、
　対物レンズにより集光された散乱光を受光する撮像装置と、
　撮像装置から出力される画像信号を用いて前記半導体基体に存在する欠陥を検出する信
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号処理装置とを有し、
　前記偏波面保存ファイバは、半導体基体の照明エリアに向けてブリュースター角にほぼ
等しい入射角でＰ偏光した照明ビームを投射することを特徴とする検査装置。
【請求項１８】
　請求項１７に記載の検査装置において、前記偏波面保存ファイバの先端に固定された光
学素子から平行なＰ偏光した照明ビームが出射し、Ｐ偏光した照明ビームのほぼ全体がブ
リュースター角で試料表面に入射することを特徴とする検査装置。
【請求項１９】
　請求項１７又は１８に記載の検査装置において、前記光源装置は、同一波長の光ビーム
を発生する複数のスーパールミネッセント発光ダイオードを含むことを特徴とする検査装
置。
【請求項２０】
　請求項１７又は１８に記載の検査装置において、前記光源装置は、それぞれ波長の異な
る光ビームを発生する複数のスーパールミネッセント発光ダイオードを含み、これらスー
パールミネッセント発光ダイオードを選択的に点灯させることにより試料上の照明エリア
を波長の異なる照明光により照明することを特徴とする検査装置。
【請求項２１】
　請求項１７又は１８に記載の検査装置において、前記光源装置は、それぞれ波長の異な
る光ビームを発生する複数のスーパールミネッセント発光ダイオードを含み、検査中に波
長の異なる複数の照明ビームが照明エリアに同時に投射され、検査される試料の表面は波
長の異なる複数の照明ビームにより同時に走査されることを特徴とする検査装置。
【請求項２２】
　請求項１８から２１までのいずれか１項に記載の検査装置において、前記照明ビームは
シリコン基板の多層膜構造体が形成されていない裏面に向けて投射され、
　前記対物レンズは、前記多層膜構造体で発生し、シリコン基板を透過してシリコン基板
の裏面から出射した散乱光を受光することを特徴とする検査装置。
【請求項２３】
　請求項１８から２２までのいずれか１項に記載の検査装置において、前記シリコン基板
には、シリコン酸化膜と半導体層とが積層された多層膜構造体が形成されていることを特
徴とする検査装置。
 
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、各種試料の内部構造を外部から観察し又は検査するのに好適な顕微鏡に関す
るものである。
　また、本発明は暗視野照明を利用してシリコン基板に形成された半導体層の内部又は半
導体層に形成された孔又は溝に存在する欠陥を検出するのに好適な検査装置に関するもの
である。
【背景技術】
【０００２】
　半導体デバイスの製造プロセスにおいては、トレンチアイソレーションを利用した各種
デバイスが開発されている。例えば、高耐圧MOSFETとして、トレンチゲート構造を有する
MOSFETが開発されている。また、CMOSセンサやCCDセンサ等の撮像素子においても、各受
光素子を分離するようにトレンチが形成され、隣接する画素間のクロストークが防止され
ている。一方、トレンチの深さはデバイスの性能や製造の歩留りに強い影響を与え、例え
ば、CMOSセンサにおいては、不完全なトレンチが形成された場合、隣接する画素間の電荷
の漏洩が大きくなり、撮像される画像品質に悪影響を及ぼすおそれがある。
【０００３】
 メモリ素子が積層されたフラッシュメモリが開発されている。この積層型のフラッシュ
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メモリの製造工程においては、シリコン基板に半導体層及び酸化シリコン層が交互に積層
されて多層膜構造体が形成されている。そして、多層膜構造体に柱状トランジスタを形成
するための孔が形成され、形成された孔の内部に半導体材料が埋め込まれている。このよ
うな積層型のフラッシュメモリの製造工程においても、多層膜構造体中に形成される孔が
エッチング不良等に起因して不完全な場合、或いは孔の直径が局所的に狭く形成された場
合又は孔の内部に異物が存在する場合、不完全な柱状トランジスタが形成され、同様に製
造の歩留りが低下する不具合が生じてしまう。従って、各種半導体デバイスの製造工程中
に半導体層が正常に形成されているか否か及び各種の孔や溝が正常に形成されているか否
かを検査する顕微鏡及び検査装置の開発が強く要請されている。特に半導体層及び半導体
層に形成された孔や溝等含む半導体層の内部に存在する欠陥を半導体基板の外部から高分
解能で検出できる検査装置の開発が強く要請されている。
【０００４】
　従来、半導体デバイスの製造プロセスにおいて、暗視野顕微鏡を用いて半導体基板を観
察し又は検査する装置が知られている（例えば、特許文献１参照）。この既知の暗視野顕
微鏡においては、輪帯状の照明光を用いて試料表面を照明するため、対物レンズが二重筒
状構造にされ、内側の空間に対物レンズを含む結像系の光路が形成され、対物レンズの光
路の外側に照明光を伝搬させるための光路が形成されている。そして、試料表面からの散
乱光が対物レンズを介して検出されている。
【０００５】
　また、波長の異なる照明光で試料表面を照明する顕微鏡も既知である（例えば、特許文
献２参照）。この既知の顕微鏡では、結像光学系の光路の外側に波長の異なる照明光をそ
れぞれ発生する光源を複数組配置し、偏向用のレンズ素子を介して対物レンズの光軸を含
む照明領域に波長の異なる照明光が投射されている。また、照明光の波長として、可視光
域及び近赤外域の照明光が用いられている。
【特許文献１】特開２００６－１７８１９９号公報
【特許文献２】特開２０１０－２５７５８５号公報
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００６】
　上述した暗視野顕微鏡においては、対物レンズが二重筒状構造にされているため、対物
レンズを収納する空間が制限されている。このため、開口数の大きな対物レンズが使用で
きず、高分解能の欠陥検査を行うには限界があった。また、試料表面における表面反射が
強く発生し、その結果フレアの光量が大き過ぎ、微弱な散乱光を高精度に検出するのに限
界があった。
【０００７】
　さらに、表面反射による損失が大きいため、試料の内部に進入する照明光の光量の割合
が低く、半導体層に形成された孔や溝に存在する欠陥から発生する散乱光の強度が微弱で
あり、半導体層に形成された孔や溝に存在する欠陥の検出精度が低下する不具合も生じて
いた。さらに、従来の暗視野顕微鏡は、試料表面からの散乱光の検出を主目的としており
、試料の外部から試料の内部構造の欠陥を検出することについて言及されていない。
【０００８】
　本発明の目的は、開口数の大きな対物レンズを用いることができ、試料の内部に存在す
る欠陥を高分解能で検出できる顕微鏡及び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、表面反射による損失が小さく、フレアが少なく且つシリ
コン基体の内部に進入する照明光が増大した顕微鏡及び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】
【０００９】
　本発明による顕微鏡は、直線偏光した光ビームを発生する光源装置と、
　光源装置に光学的に結合され、光源装置から出射し直線偏光した光ビームを試料表面の
照明エリアにＰ偏光した照明ビームとして投射する偏波面保存ファイバと、
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　光軸が前記試料表面に対して直交するように配置され、試料から発生した散乱光を集光
する対物レンズと、
　対物レンズにより集光された散乱光を受光する光検出手段とを有し、
　前記偏波面保存ファイバは、試料表面に対してブリュースター角にほぼ等しい入射角で
Ｐ偏光した照明ビームを投射することを特徴とする。
 
【００１０】
　本発明では、照明光としてＰ偏光した照明光を用い、Ｐ偏光した照明光を試料表面に対
してブリュースター角に等しい入射角で投射する。後述するように、試料表面に対してＰ
偏光した照明光をブリュースター角に等しい入射角で投射すれば、表面反射率はほぼ零に
なるため、表面反射がほとんど発生せず、大部分の照明光が試料の内部に透過する照明系
が実現される。さらに、例えばシリコン材料のブリュースター角は、波長が８００ｎｍ付
近の照明光の場合７５°付近であるため、照明ビームは比較的大きな入射角で試料表面に
投射される。この結果、対物レンズに対する空間的な制約が緩和されるので、開口数の大
きな対物レンズを用いることが可能になり、高分解能の欠陥検査が可能になる。さらに重
要なことは、試料表面に対してブリュースター角に等しい入射角で照明すれば、試料から
出射した正反射光は対物レンズの集光範囲から外れるため、暗視野照明光学系が構成され
る。この結果、試料の内部構造体で発生した散乱光の強度が微弱であっても散乱光を高精
度に検出することが可能になり、開口数の大きな対物レンズを用いることと相まって、一
層高精度な欠陥検出を行うことが可能になる。
【００１１】
　尚、Ｐ偏光した照明光を投射する偏波面保存ファイバを複数本用意し、複数本の偏波面
保存ファイバの光出射端を試料表面の照明エリアを中心にして円還状に配列すれば、試料
表面の照明エリアを互いに異なる複数の角度方向から照明することができる。
【００１２】
　本発明による顕微鏡の好適実施例は、前記偏波面保存ファイバの先端には、照明ビーム
の拡がり角を抑制するレンズ素子が固定されていることを特徴とする。照明ビーム投射手
段として偏波面保存ファイバを用いた場合、偏波面保存ファイバの先端から発散性の照明
ビームが出射する。よって、偏波面保存ファイバの光軸及び照明ビームの光軸をブリュー
スター角に設定しても、照明ビームの中心のビーム部分は試料表面にブリュースター角で
入射するが、ビーム中心から半径方向に変位するにしたがってブリュースター角からシフ
トした入射角で試料表面に入射する。このため、表面反射が発生し試料の内部に透過する
照明光の光量が低下する問題がある。この課題を解決するため、偏波面保存ファイバの先
端に照明ビームの拡がり角を抑制するレンズ素子を固定する。出射する照明ビームの拡が
り角が抑制されれば、ブリュースター角から変位した入射角で試料表面に入射するビーム
部分が減少し、表面反射を低減することが可能になる。特に、コリメータレンズとして作
用する光学素子（レンズ素子）を用いれば、偏波面保存ファイバから光軸に平行な照明ビ
ームが出射するので、Ｐ偏光した照明ビームのほぼ全体がブリュースター角で試料表面に
入射する。この結果、表面反射がほとんど発生せず、大部分の照明光が試料の内部に進入
する照明系を構成することができる。さらに特有の効果として、光軸に平行な照明ビーム
が投射されることにより、表面反射がほとんど無くなると共に、試料表面上には均一な輝
度分布の照明エリアが形成される効果が達成される。尚、レンズ素子として、例えば屈折
率分布型レンズや端面が球面に形成されたロッド状レンズを用いることができる。
【００１３】
　本発明による顕微鏡の別の好適実施例は、光源装置は、直線偏光したインコヒーレント
な照明光を発生すると共に点光源として作用する１つ又は複数のスーパールミネッセント
発光ダイオード（高輝度発光ダイオード：ＳＬＥＤ又はＳＬＤ）を含み、前記試料に向け
てＰ偏光した照明光を投射する偏波面保存ファイバはスーパールミネッセント発光ダイオ
ードに直接又は光ファイバカプラを介して光学的に接続されていることを特徴とする。本
発明者がスーパールミネッセント発光ダイオードについて種々の実験及び解析を行った結
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果、スーパールミネッセント発光ダイオードは、レーザ光源やLEDとは異なる特有の特性
を有することが判明した。第１に、スーパールミネッセント発光ダイオードは、直線偏光
した光ビームを発生する。第２に、スーパールミネッセント発光ダイオードは、LEDとは
異なり、点光源として作用する。第３として、スーパールミネッセント発光ダイオードは
、レーザ光源とは異なり時間的にインコヒーレントな光ビームを発生する。
【００１４】
　ＳＬＥＤは、直線偏光した照明光を発生する。よって、ＳＬＥＤに偏波面保存ファイバ
を接続すれば、ＳＬＥＤから出射した光ビームをその偏光状態を維持したまま照明エリア
まで伝送することできる。この結果、偏波面保存ファイバを適切に設定するだけで試料表
面に対してＰ偏光した照明ビームを投射することが可能になる。尚、Ｐ偏光した照明ビー
ムとは、電気ベクトルが入射面に平行に振動する照明光を意味する。また、入射面とは、
照明ビームの光軸を含み試料表面に対して直交する面を意味する。
【００１５】
　偏波面保存ファイバは単一モード光ファイバであり、照明光を単一モード光ファイバに
効率よく入射させるためには、光源が点光源として作用する必要がある。この場合、ＳＬ
ＥＤは点光源として作用するから、照明光源としてＳＬＥＤを用いれば、ＳＬＥＤから放
出された照明光を高効率で偏波面保存ファイバに入射させることができる。これに対して
、通常の発光ダイオード（LED）は面発光する光源であるため、偏波面保存ファイバに接
続した場合、光量損失が極めて大きくなる不具合が発生する。
【００１６】
　偏波面保存ファイバから出射した照明ビームは、試料表面上に均一な輝度分布の照明エ
リアを形成する必要がある。ＳＬＥＤは、スペックルパターンの無いインコヒーレントな
光ビームを発生することができ、均一な輝度分布の照明エリアを形成することが可能であ
る。これに対して、レーザ光源は、直線偏光したレーザ光を発生することができるが、時
間的にコヒーレントな光ビームを発生するため、出射したレーザビームは無数のスペック
ルパターンが形成されてしまう。このため、均一な輝度分布の照明エリアを形成すること
は極めて困難である。上述したＳＬＥＤの特徴を踏まえ、照明光源としてスーパールミネ
ッセント発光ダイオード（ＳＬＥＤ又はＳＬＤ）を用いることが好適である。
【００１７】
　本発明による顕微鏡の好適実施例は、光源装置は中心波長の異なる照明光をそれぞれ発
生する複数のスーパールミネッセント発光ダイオードを含み、前記試料に向けてＰ偏光し
た照明光を投射する偏波面保存ファイバは光ファイバカプラ及び接続用の偏波面保存ファ
イバを介して複数のスーパールミネッセント発光ダイオードに光学的に結合され、各スー
パールミネッセント発光ダイオードを選択的に点灯させることにより試料表面を波長の異
なる照明光により照明することを特徴とする。前述したように、ＳＬＥＤは点光源として
作用するため、偏波面保存ファイバに高効率で接続することが可能である。また、偏波面
保存ファイバには、3dBカプラ（分岐カプラ）やWDMカプラ（波長多重方式カプラ）を接続
することができる。よって、それぞれ中心波長の異なる照明光を発生する複数のＳＬＥＤ
を用意し、これら複数のＳＬＥＤを接続用の偏波面保存ファイバ及び3dBカプラやWDMカプ
ラを介して照明ビーム投射用の偏波面保存ファイバに接続すれば、各ＳＬＥＤに供給され
る駆動電流を切り換えるだけで、所望の波長の照明光を選択的に発生することが可能にな
る。この結果、観察又は検査される試料の光学特性に応じて最適な波長の照明光により試
料を照明することが可能になる。
【００１８】
　本発明による顕微鏡は、点光源として作用すると共に直線偏光したインコヒーレントな
光ビームを発生する１つ又は複数のスーパールミネッセント発光ダイオードを含む光源装
置と、
　前記光源装置に光学的に結合され、先端にコリメータレンズとして作用する光学素子が
固定されると共に光源装置から出射した光ビームを試料の照明エリアに向けてＰ偏光した
照明ビームとして投射する１本又は複数本の偏波面保存ファイバと、
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　試料から発生した散乱光を集光する対物レンズと、
　対物レンズにより集光された散乱光を受光する光検出手段とを有し、
　前記偏波面保存ファイバは、試料表面に対してブリュースター角にほぼ等しい入射角で
Ｐ偏光した照明ビームを投射することを特徴とする。
【００１９】
　本発明による顕微鏡では、照明光源としてＳＬＥＤを用い、ＳＬＥＤに光学的に結合さ
れた偏波面保存ファイバの先端にはコリメータレンズとして作用する光学素子が装着され
ているので、照明ビーム全体をブリュースター角に等しい入射角で試料表面に向けて投射
することができる。しかも、ＳＬＥＤは均一な輝度分布を有する光ビームを放出するから
、試料表面上には均一な輝度分布の照明エリアが形成される。この結果、試料表面に入射
する光ビームのほぼ全体が試料の内部に進入し、フレアーの無い暗視野照明光学系が構成
される。
【００２０】
　本発明による顕微鏡の好適実施例は、前記試料としてシリコン基板に１つ又は複数の半
導体層が形成されている半導体基体が用いられ、前記スーパールミネッセント発光ダイオ
ードはシリコン材料に対して透明な近赤外域の照明ビームを発生し、前記撮像装置は半導
体基体に形成された半導体層の内部から発生した散乱光或いは半導体層に形成された孔又
は溝から発生した散乱光を検出することを特徴とする。照明光源として、近赤外域の波長
光を発生するＳＬＥＤを用いれば、ブリュースター角に等しい入射角で投射された照明光
は、シリコン材料層及びシリコン基板の内部を透過する。また、シリコン材料層で発生し
た散乱光もシリコン材料層及びシリコン基板を透過するので、シリコン基板に形成された
半導体層に存在する欠陥を検出するのに好適な顕微鏡及び検査装置が実現される。
【００２１】
　本発明による検査装置は、試料に存在する欠陥を検出する検査装置であって、
　第１の方向及び第１の方向と直交する第２の方向に移動可能に構成され、検査されるべ
き試料を支持するステージと、
　直線偏光したインコヒーレントな光ビームを発生する１つ又は複数のスーパールミネッ
セント発光ダイオードを含む光源装置と、
　前記光源装置に光学的に結合され、光源装置から出射し直線偏光した光ビームを試料表
面の照明エリアにＰ偏光した照明ビームとして投射する１本又は複数本の偏波面保存ファ
イバと、
　光軸が前記試料表面と直交するように配置され、前記試料から発生した散乱光を集光す
る対物レンズと、
　対物レンズにより集光された散乱光を受光する撮像装置と、
　撮像装置から出力される画像信号を用いて試料に存在する欠陥を検出する信号処理装置
とを有し、
　前記偏波面保存ファイバは、試料表面の照明エリアに向けてブリュースター角にほぼ等
しい入射角でＰ偏光した照明ビームを投射することを特徴とする。
【００２２】
　本発明による検査装置では、直線偏光したインコヒーレントな光ビームを発生するＳＬ
ＥＤを含む光源装置を用いると共に、偏波面保存ファイバの先端には照明ビームの拡がり
角を抑制するレンズ素子が固定されているので、試料表面上に均一な輝度分布の照明エリ
アを形成することができる。すなわち、光源としてレーザ光源を用いた場合、無数のスペ
ックルパターンが形成され、ムラの無い均一な輝度分布の照明エリアを形成することは困
難である。また、照明ビーム投射手段として偏波面保存ファイバを用いただけでは、発散
性の照明ビームが出射するため、ビーム中心から変位するにしたがって輝度が低下する照
明エリアが形成されてしまう。さらに、照明ビームの中心から変位するにしたがってブリ
ュースター角から変位した入射角で試料表面に入射する。これに対して、本発明による光
源装置は、光源装置からムラの無い均一な輝度分布の直線した光ビームを発生し、偏波面
保存ファイバの先端には照明ビームの拡がり角を抑制するレンズ素子が固定されているの
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で、均一な輝度分布の照明エリアを形成することができる。しかも、照明ビームのほぼ全
体がブリュースター角で試料表面に入射するため、表面反射がほとんど発生しない照明光
学系が実現される。
【００２３】
　本発明による検査装置は、シリコン基板と、シリコン基板に形成された多層膜構造体と
を有する半導体基体に存在する欠陥を検出する検査装置であって、
　第１の方向及び第１の方向と直交する第２の方向に移動可能に構成され、前記半導体基
体を支持するステージと、
　点光源として作用すると共に直線偏光したインコヒーレントな近赤外域の光ビームを発
生する１つ又は複数のスーパールミネッセント発光ダイオードを含む光源装置と、
　前記光源装置に光学的に結合されると共に先端にコリメータレンズとして作用する光学
素子が固定され、光源装置から出射した光ビームを半導体基体の照明エリアに向けてＰ偏
光した照明ビームとして投射する１本又は複数本の偏波面保存ファイバと、
　前記半導体基板に形成された多層膜構造体から発生した散乱光を集光する対物レンズと
、
　対物レンズにより集光された散乱光を受光する撮像装置と、
　撮像装置から出力される画像信号を用いて前記半導体基体に存在する欠陥を検出する信
号処理装置とを有し、
　前記偏波面保存ファイバは、半導体基体の照明エリアに向けてブリュースター角にほぼ
等しい入射角でＰ偏光した照明ビームを投射することを特徴とする。
【００２４】
　前述したように、近赤外域におけるシリコン材料のブリュースター角はほぼ７５°であ
り、照明ビームは比較的大きな入射角で試料表面に投射される。この結果、対物レンズに
対する空間的な制約が緩和されるので、開口数の大きな対物レンズを用いることが可能に
なり、高分解能の欠陥検査が可能になる。さらに、暗視野照明光学系が構成されるので、
試料内部からの散乱光の強度が微弱であっても散乱光を高精度に検出することが可能にな
り、開口数の大きな対物レンズを用いることと相まって、一層高精度な欠陥検出を行うこ
とが可能になる。さらに、照明ビーム全体がブリュースター角で試料表面に入射するため
、表面反射がほとんど無いと共に試料表面上には均一な輝度分布の照明エリアが形成され
る利点が達成される。
【００２５】
　CMOSセンサやCCDセンサの製造方法として、シリコン基板上に各種半導体層やコンタク
トホールが形成され、その後シリコン基板について裏面研磨を行う製造プロセスが用いら
れている。この製造プロセスにおいて、製造途中のシリコン基体について、基体の内部に
形成された欠陥を検出できれば、製造の歩留りを一層高めることができる。本発明では、
シリコン材料に対して透明な近赤外域の波長光を用いて走査しているので、シリコン基体
の内部で発生した散乱光は、シリコン基板を介して裏面から出射するので、対物レンズに
より検出することができる。しかも、暗視野照明が行われること及び開口数の大きな対物
レンズを用いることが可能なことより、一層高精度に欠陥検査を行うことが可能になる。
【００２６】
　本発明による検査装置の別の好適実施例は、照明ビームはシリコン基板の多層膜構造体
が形成されていない裏面に向けて投射され、
　前記対物レンズは、前記多層膜構造体で発生し、シリコン基板を透過してシリコン基板
の裏面から出射した散乱光を受光することを特徴とする。
【発明の効果】
【００２７】
　本発明においては、直線偏光した照明光を偏波面保存ファイバを介して試料表面に対し
てＰ偏光した照明光としてブリュースター角に等しい入射角で投射しているので、大部分
の照明光を試料の内部に進入させることができる。この結果、開口数の大きな対物レンズ
を用いることができると共にフレアーの発生量が大幅に低減した暗照明光学系が構成され
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るので、試料の内部に存在する欠陥を高分解能で検出することが可能になる。
　また、スーパールミネッセント発光ダイオード（ＳＬＥＤ）は点光源として作用すると
共にスペックルパターンの無い直線偏光した照明光を発生するので、照明光源としてスー
パールミネッセント発光ダイオード（ＳＬＥＤ）を用いれば、照明光をロスすることなく
試料表面上に均一な輝度分布の照明エリアを形成することができ、一層高精度に欠陥を検
出することができる。
　さらに、偏波面保存ファイバの先端にコリメータレンズとして作用する光学素子を固定
すれば、照明ビーム全体がブリュースター角に等しい入射角で試料表面に入射するので、
均一な輝度分布の照明エリアが形成されると共に大部分の照明光を試料の内部に進入させ
ることができる。
【図面の簡単な説明】
【００２８】
【図１】本発明による顕微鏡を具える検査装置の全体構成を示す図である。
【図２】照明光投射部の構成を示す平面図である。
【図３】本発明による顕微鏡及び検査装置に用いられる光源装置の一例を示す線図である
。
【図４】ガラス基板における入射角と反射率との関係を示すグラフである。
【図５】試料と照明光との関係を示す図である。
【図６】偏波面保存ファイバから出射する照明ビームの形態を示す図である。
【図７】偏波面保存ファイバの先端にシリンドリカルレンズが固定されたときの出射する
照明ビームの形態を示す図である。
【図８】信号処理装置の一例を示す図である。
【図９】対物レンズにより集光される散乱光の散乱角の範囲を示す図である。
【発明を実施するための形態】
【００２９】
　図１は本発明による顕微鏡を有する検査装置の全体構成を示す図である。図２は、図１
に示す検査装置の照明ビーム投射部の構成を示す平面図であり、図３は光源装置の一例を
示す図である。本発明では、試料表面に対して暗視野照明を行い、試料の内部からの散乱
光を検出することにより欠陥検出を行う。検査されるべき試料（半導体基体）１はステー
ジ２上に載置する。本例では、欠陥検査されるべき試料として、半導体基板上に各種半導
体層や多層膜構造体が形成されている半導体基体を用い、半導体層や多層膜構造体の内部
に存在する欠陥や多層膜構造体に形成された孔や溝に存在する欠陥或いは半導体層の内部
に形成された配線パターンに存在する欠陥等の各種欠陥を検出する。半導体基体として、
例えばシリコン基板上に酸化シリコン膜とシリコン材料層とが積層された多層膜構造体が
用いられる。
【００３０】
　ステージ２として、第１の方向（Ｘ方向）及び第１の方向と直交する第２の方向（Ｙ方
向）に移動可能なＸＹステージが用いられ、試料を支持すると共に走査系を構成する。ス
テージ２は、信号処理装置３から供給される駆動信号によりＸ方向及びＹ方向にジッグザ
グ状に移動し、検査される半導体基体１は照明ビームによりその全面が走査される。ステ
ージ２には位置センサ４が連結され、移動中のステージのＸ方向及びＹ方向の位置が検出
され、位置情報として信号処理装置３に供給される。信号処理装置３は、入力した位置情
報を用いて検出された欠陥のアドレスを特定する。
【００３１】
　照明ビーム投射部５から、ステージ上に載置された半導体基体１に向けて光学的に透明
な波長域の照明ビームを投射する。図１においては、照明ビームを投射する２本の偏波面
保存ファイバだけを図示する。これら偏波面保存ファイバから照明ビームが投射され、半
導体基体１に照明エリアを形成する。尚、偏波面保存ファイバは、半導体基体に対してＰ
偏光した照明光をブリュースター角にほぼ等しい入射角で投射する。従って、後述するよ
うに、半導体基体１の表面における反射率はほぼ零となり、投射された照明光の大部分は
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半導体基体の内部に進入する。半導体基体の内部に欠陥が存在すると、欠陥部分から散乱
光が発生する。発生した散乱光は、半導体基体から出射し、対物レンズ６により集光され
る。尚、偏波面保存ファイバは、先端側において被覆を取り除き、クラッドが露出した状
態にする。
【００３２】
　対物レンズ６により集光された散乱光は、結像レンズ７を経て光検出手段８に入射する
。本例では、光検出手段としてTDIセンサを用いる。TDIセンサの電荷転送速度は走査系を
構成するステージ２の主走査速度と対応させる。TDIセンサ８から出力される画像信号は
信号処理装置３に供給される。尚、光検出手段として、２次元ＣＣＤセンサを用いること
もできる。
【００３３】
　信号処理装置３は、半導体基体から出射する散乱光による暗視野画像を形成する。そし
て、形成された画像を用いてダイ対ダイ比較検査により又はダイ対データベース比較検査
により欠陥を検出すると共に検出された欠陥のアドレスを特定する。すなわち、半導体基
体の内部に欠陥が存在すると、例えば半導体層や多層膜構造体中に形成された孔や溝の内
部に異物が存在する場合、当該異物に照明光が入射すると、異物から散乱光が発生する。
発生した散乱光は対物レンズにより集光されるため、暗視野画像をダイ対ダイ比較検査を
行うことにより欠陥として検出される。また、コンタクトホールのような電極が形成され
る孔の底面及びトレンチの底面には、エッチングにより微細な凹凸が形成され、当該孔又
はトレンチの底面に照明光が入射した場合、孔の底面から散乱光が発生する。この場合、
エッチング不良により所定の深さの孔やトレンチが形成されていない場合、本来形成され
るべき底面の散乱光画像の位置からずれた位置に散乱光画像が形成されるため、暗視野画
像に基づくダイ対ダイ比較検査又はダイ対データベースの比較検査によりエッチング不良
の孔を検出することが可能である。さらに、TSV技術を利用した半導体デバイスの製造工
程においても、エッチング不良により半導体基体に正確なTSVが形成されていない場合、
散乱光検出により欠陥として検出することが可能である。尚、半導体層の欠陥以外の正常
な部分から散乱光が発生する場合もあるが、ダイ対ダイ等の比較検査を行えば、正常な部
分からの散乱光はキャンセルされるため、欠陥からの散乱光成分だけを抽出することがで
きる。
【００３４】
　次に、照明ビームの投射方法について説明する。図２は、対物レンズの光軸方向にそっ
て照明ビーム投射部５を見た平面図である。図１及び図２を参照して、照明ビーム投射部
５について説明する。照明ビーム投射部は、半導体基体１の表面に向けて照明ビームを投
射する４本の偏波面保存ファイバ１０ａ～１０ｄと、これら偏波面保存ファイバを支持す
る支持プレート１１と、偏波面保存ファイバ１０ａ～１０ｄを支持プレート１１に固定す
るための押えプレート１２とを有する。４本の偏波面保存ファイバ１０ａ～１０ｄは、そ
れらの先端側は被覆が取り除かれた状態に維持する。そして、支持プレート１１には、照
明エリアを中心にして円環状に等間隔で４つのＶ溝が形成され、これらＶ溝中に４本の偏
波面保存ファイバを配置し、接着剤により固定する。さらに、各Ｖ溝中に偏波面保存ファ
イバをそれぞれ配置した状態で押えプレート１２を接着剤により取付け、４本の偏波面保
存ファイバを固定する。尚、本例では、４本の偏波面保存ファイバを用いる例について説
明したが、１本の偏波面保存ファイバを用いる場合であっても、本発明を適用することが
できる。
【００３５】
　支持プレート１１に形成された各Ｖ溝は、試料表面に対して試料のブリュースター角に
ほぼ等しい入射角で照明ビームが入射するように傾斜を設ける。例えば、シリコン基板に
形成された半導体層や多層膜構造体の内部を検査する場合、近赤外域の波長光を用いた場
合シリコン材料のブリュースター角は約７５°であるため、各偏波面保存ファイバ１０ａ
～１０ｄの光出射端から出射する照明ビームが半導体基体１の表面に対して約７５°の入
射角で入射するように偏波面保存ファイバを支持する。尚、試料の光学特性に応じてブリ
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ュースター角が相違するため、検査すべき試料の光学特性に応じて対応するブリュースタ
ー角に等しい入射角で照明できるように、傾斜角度が設定された支持プレートを用意する
ことが望ましい。尚、照明ビームは、試料に対してブリュースター角に厳格に一致させる
ことが望ましいが、ブリュースター角から僅かに変位した入射角であっても、同様な効果
が得られるので、ブリュースター角から僅かな角度だけずれた場合であってもよい。
【００３６】
　さらに、本例では、照明ビーム投射用の４本の偏波面保存ファイバは、試料表面に設定
された照明エリアを中心にして円環状に等角度で配置する。これにより、試料を異なる複
数の角度方向から照明することができる。
【００３７】
　本発明では、光源装置から直線偏光した照明光を放出し、偏波面保存ファイバを介して
半導体基体の表面に向けてＰ偏光した照明光として投射する。このため、光源装置から出
射した照明光がＰ偏光した照明光として半導体基体１の表面に入射するように偏波面保存
ファイバ１０ａ～１０ｄを設定する。すなわち、各偏波面保存ファイバは、光源装置から
放出された直線偏光した照明光の電気ベクトルの振動方向が入射面に平行になるように設
定する。
【００３８】
　次に、光源装置について説明する。本例では、光源装置として、それぞれ波長の異なる
照明光を発生する３個のスーパールミネッセント発光ダイオード（ＳＬＥＤ）２０ａ～２
０ｃを用い、検査すべき試料の光学特性に応じて最適な波長域の照明光を発生する。例え
ば、半導体多層膜が形成された半導体基体について検査を行う場合、半導体多数膜は干渉
層として作用する場合があり、半導体層間の界面で反射する成分が多くなり、内部に進入
する照明光量が低下する場合がある。このような場合、半導体層の膜厚や屈折率等の光学
特性に応じて照明光の波長を適切に選択することにより、多層膜中に進入する照明光の光
量を増大させることができる。
【００３９】
  本例では、第１のＳＬＥＤ２０ａは中心周波数λ1が、λ1＝680ｎｍの照明光を発生し
、第２のＳＬＥＤ２０ｂは中心周波数λ2が、λ2＝1310ｎｍの照明光を発生し、第３のＳ
ＬＥＤ２０ｃはλ3＝1550ｎｍの照明光を発生する。これら第１～第３のＳＬＥＤ２０ａ
～２０ｃは、制御回路２１に接続され、各ＳＬＥＤ素子に供給される駆動電流を切り換え
ることにより選択的に点灯及び消灯することができる。尚、上述した照明光の波長は一例
であり、検査される試料の特性に応じて最適な波長の照明光を発生するＳＬＥＤを用いる
ことができる。
【００４０】
　ＳＬＥＤの特性として、直線偏光した光ビームを発生すると共に点光源として作用する
。従って、点光源として作用する特性を利用することにより、ＳＬＥＤに単一モード光フ
ァイバを結合した場合、ＳＬＥＤから出射した光ビームをほぼ損失させることなく単一モ
ード光ファイバを伝搬させて任意の位置から照明光を放出することが可能である。これに
対して、通常の発光ダイオード（LED）は面発光素子であるため、単一モード光ファイバ
に接続した場合、損失が大きすぎる欠点がある。さらに、ＳＬＥＤの特性として、直線偏
光した光ビームを発生するため、ＳＬＥＤに偏波面保存ファイバを結合すれば、検査すべ
き試料表面まで偏光状態が保存された状態で伝搬させることが可能である。よって、照明
ビームを投射する偏波面保存ファイバを適切に設定することにより、試料表面に対して所
望の偏光状態の照明光として投射することができ、試料表面に対してＰ偏光した照明光と
して投射することが可能である。後述するように、Ｐ偏光した照明光を試料表面に対して
ブリュースター角に等しい入射角で照明する場合、反射率は零になるため、表面反射がほ
ぼ零となり、フレアが大幅に低減された照明システムを構築することが可能になると共に
照明光の利用効率が格段に改善された照明システムが構築される。さらに、ＳＬＥＤの利
点として、比較的ブロードなスペクトル特性を有し時間的にインコヒーレントな光ビーム
を放出するため、スペックルパターンのない照明ビームを放出できる利点がある。上述し
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たＳＬＥＤの利点を考慮し、本例では、照明光源としてＳＬＥＤ（スーパールミネッセン
ト発光ダイオード）を用いる。
【００４１】
　第１～第３のＳＬＥＤ２０ａ～２０ｃには、第１～第３の偏波面保存ファイバ２２ａ～
２２ｃをそれぞれ接続する。第１の偏波面保存ファイバ２２ａと第２の偏波面保存ファイ
バ２２ｂは第１のWDMカプラ（Wavelength Division Multiplexingカプラ）２３ａに接続
され、その出射端は第４の偏波面保存ファイバ２２ｄに接続する。第４の偏波面保存ファ
イバ２２ｄと第３の偏波面保存ファイバ２２ｃは第２のWDMカプラ２３ｂに接続され、そ
の出射端は第５の偏波面保存ファイバ２２ｅに接続する。第５の偏波面保存ファイバの出
射端は、第１の3dBカプラ２４ａに接続する。第１の3dBカプラの出射端には第６及び第７
の偏波面保存ファイバ２２ｆ及び２２ｇを接続する。第６の偏波面保存ファイバには、第
２の3dBカプラ２４ｂを介して第１及び第２の照明ビーム投射用の偏波面保存ファイバ１
０ａ及び１０ｂを結合する。第７の偏波面保存ファイバ２２ｇには、第３の3dBカプラ２
４ｃを介して第３及び第４の照明ビーム投射用の偏波面保存ファイバ１０ｃ及び１０ｄを
結合する。
【００４２】
　制御回路２１の制御のもとで、第１～第３のＳＬＥＤ２０ａ～２０ｃのいずれかに駆動
電流を供給して照明光を発生させると、ＳＬＥＤから出射した照明光は、全ての照明ビー
ム投射用の偏波面保存ファイバ１０ａ～１０ｄに均一に入射し、これら偏波面保存ファイ
バから偏光状態が保存された状態で均一の光量の照明ビームがそれぞれ出射する。このよ
うに、試料の特性に応じて照明光の波長を選択できるため、試料ごとに最適な波長の照明
光により照明することが可能である。例えば、検査されるべき半導体基体が半導体多層膜
構造の場合、半導体層の膜厚や屈折率等の特性を考慮して、試料ごとに最適な照明条件を
設定することができる。尚、上述した構成の照明系を複数個設け、多数の角度方向から照
明ビームを投射することも可能である。
【００４３】
　図３に示す構造の光源装置の変形例として、以下の態様の光源装置を用いることができ
る。検査に際し、３個のＳＬＥＤ２０ａ～２０ｃを同時に点灯する。この場合、各ＳＬＥ
Ｄから出射した波長の異なる光ビームは、４本の偏波面保存ファイバ１０ａ～１０ｄに均
一の光量の光ビームとしてそれぞれ入射するので、試料表面は波長の異なる３本の光ビー
ムにより同時に走査される。この場合、例えば多層膜構造体の内部に、膜厚や屈折率等と
の関係より、特定の波長域の光に対して反射率が高い部分や屈折率が大きい部分が局所的
に存在する場合であっても、波長の異なる複数の検査光により同時走査されるので、欠陥
から散乱光を発生させ、発生した散乱光を検出することが可能になる。
【００４４】
　さらに、第１～第３のＳＬＥＤ２０ａ～２０ｃとして同一波長の光ビームを発生するＳ
ＬＥＤを用い、検査に際して３個のＳＬＥＤを同時に点灯することができる。この場合、
３個のＳＬＥＤから出射した光ビームは、４つの偏波面保存ファイバ１０ａ～１０ｄに均
一に入射するので、１個のＳＬＥＤだけを点灯した場合と比較して各偏波面保存ファイバ
から３倍の光量の照明ビームがそれぞれ出射する。よって、１個のＳＬＥＤだけでは十分
な照明光量が得られない場合に有益である。
【００４５】
　上述した実施例では、光源装置として３個のＳＬＥＤを用いたが、１個のＳＬＥＤを用
いる場合であってもよい。また、１個のＳＬＥＤと１本の偏波面保存ファイバとを組合せ
た実施例の場合、偏波面保存ファイバをＳＬＥＤに直接光学的に接続することができる。
【００４６】
　本発明による顕微鏡及び検査装置は、主として半導体基体の内部に存在する欠陥を検出
することを目的とするため、照明光の表面反射をできるだけ低減する必要がある。そこで
、本発明では、各照明ビームは、試料表面に対してブリュースター角にほぼ等しい入射角
で投射する。図４は、シリコン基板における入射角と反射率との関係を示すグラフである
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。図４において、横軸は入射角を示し、縦軸は反射率を示す。また、破線はＳ偏光した光
ビームの特性を示し、実線はＰ偏光した光ビームの特性を示す。入射する光ビームがＰ偏
光の場合、入射角がブリュースター角に等しい場合、反射率は零であり、光ビームはシリ
コン基板を透過する。シリコン基板の近赤外域におけるブリュースター角はほぼ７５°で
ある。従って、照明ビームをブリュースター角に等しい入射角で半導体基体の表面に向け
て投射すれば、表面反射がほぼ零の照明光学系が構築される。
【００４７】
　さらに重要なことは、偏波面保存ファイバを用いてブリュースター角に等しい入射角で
照明する場合、対物レンズと試料との間の空間に照明ビーム投射部を配置することができ
るので、対物レンズに対する空間的な制約が大幅に減少し、開口数の大きな対物レンズを
用いることが可能になる。特に、シリコン材料のブリュースター角は７５°であり、且つ
偏波面保存ファイバの先端部分の直径は１２５μｍ程度であるから、開口数の大きな対物
レンズを使用することが可能になり、高分解能の欠陥検査を行うことができる。
【００４８】
　図５は試料と照明光との関係を示す図である。本例では、検査される試料として、シリ
コン基板上に各種シリコン材料層と酸化シリコン層との多層膜構造体が形成されている半
導体基体について説明する。図５（Ａ）は、シリコン材料層が形成されている表面側から
照明光を投射して欠陥検出を行う例を示し、図５（Ｂ）は半導体基板の裏面側から照明光
を投射して表面側に形成されている多層膜構造体に存在する欠陥を検出する例を示す。図
５（Ａ）を参照するに、シリコン基板３０上にシリコン材料層３１が形成され、シリコン
材料層３１中にコンタクホール３２ａ～３２ｄが形成されている。そして、検査の後にコ
ンタクトホールに柱状電極が形成されるものとする。尚、シリコン材料層は、例えば単結
晶又は多結晶シリコン層と酸化シリコン層とが形成された多層膜構造とする。今、コンタ
クトホール３２ｂの側壁に異物付着による欠陥が３３が存在するものとする。波長が近赤
外域のＰ偏光した照明ビームがシリコン材料層３１の表面にブリュースター角に等しい入
射角で入射すると、表面反射率が零のため、ほとんどの照明光がシリコン材料層の内部に
進入する。欠陥のない部分では、照明光はシリコン材料層３１及び半導体基板３０を透過
し、外部に出射する。一方、シリコン材料層の内部に進入した照明ビームがコンタクトホ
ール３２ｂの側壁に入射すると、異物３３から散乱光が発生し、発生した散乱光の一部は
シリコン材料層を透過し、対物レンズにより集光される。よって、対物レンズにより集光
された散乱光を光検出手段により検出することにより、欠陥が検出される。尚、シリコン
材料層とシリコン基板との間の界面や他の界面等で反射した反射光は、シリコン材料層の
表面からほぼ７５°の角度で出射するため、対物レンズの集光範囲から外れ、対物レンズ
により集光されない。
【００４９】
　図５（Ｂ）に示すように、本発明では、シリコン基板の裏面３０ｂから照明ビームを投
射することもできる。すなわち、中心波長が近赤外域のＰ偏光した照明光をブリュースタ
ー角に等しい入射角で投射すれば、ほとんどの照明光がシリコン基板３０の表面で反射せ
ず、基板の内部に進入する。基板の内部に進入した照明光は、シリコン基板３０の表面側
に形成されたシリコン材料層３１及びシリコン材料層に形成されたコンタクトホール３２
ａ～３２ｄの底面及びその側壁を照明する。この場合、コンタクトホール３２ｃの底面に
異物付着に起因する欠陥３４が存在する場合、コンタクトホールの底面から散乱光が発生
する。発生した散乱光は、シリコン材料層３１及びシリコン基板３０を透過するので、シ
リコン基板３０の裏面３０ｂから出射し、対物レンズにより集光される。従って、シリコ
ン基板の裏面側から照明光を投射しても、シリコン材料層に存在する欠陥を検出すること
が可能である。
【００５０】
  このシリコン基板の裏面側から照明する方法は、CMOSセンサ等のデバイスの製造工程に
おける欠陥検査において有益である。すなわち、CMOSセンサやCCDセンサの製造プロセス
においては、基板の表面側に素子形成領域が形成された後、シリコン基板の裏面側を研磨
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する裏面研磨が行われる。よって、裏面研磨後に基板の裏面側から照明光を投射して表面
側に形成された半導体層に形成された欠陥を検出することは、製造の歩留りを改善する上
で有効である。
【００５１】
　本例では、コンタクトホールに形成された欠陥を検出する例について説明したが、勿論
シリコン材料層の内部に存在する各種欠陥を検出することができる。
【００５２】
　次に、偏波面保存ファイバから出射する照明ビームの拡がり防止について説明する。図
６（Ａ）は、偏波面保存ファイバ４０から出射した照明ビームが半導体基体４１の表面に
入射する際、半導体基体の表面に発散した状態で入射する態様を示す。偏波面保存ファイ
バから出射する照明ビームは発散性ビームであるため、試料表面上において入射面内の光
軸と直交する方向及び入射面と直交する方向に拡がった照明エリアが形成される。ここで
、入射面とは、照明ビームの光軸を含み試料表面と直交する面を示すものとする。照明ビ
ームが発散性ビームであるため、偏波面保存ファイバを試料表面に対してブリュースター
角に設定しても、照明ビームの中心から半径方向に変位した周辺のビーム部分は拡がり角
が大きいため、ブリュースター角から外れた角度で試料表面に入射する。この結果、照明
エリアの中心から変位した周辺部において、試料表面を透過し内部に伝搬する照明ビーム
の光量が低下する不具合がある。また、照明エリアの輝度分布も中心から周辺に変位する
にしたがって輝度が低下する不具合が発生する。
【００５３】
　上記課題を解決するため、本発明では、偏波面保存ファイバ４０の先端に、照明ビーム
の拡がり角を抑制する光学素子を固定する。この光学素子として、図６（Ｂ）に示すよう
に、例えば屈折率分布型レンズ（GRINレンズ）４２を用いることができる。屈折率分布型
レンズ４２は、光ファイバと同様な直径のロッド状のレンズ素子であり、屈折率が中心か
ら半径方向外側に向けて徐々に大きくなるように分布した形態を有する。本例では、屈折
率分布型レンズとして、コリメータレンズとして作用する光学素子４２を用いる。このよ
うな光学素子は、アーク放電により偏波面保存ファイバの先端に融着することができる。
よって、偏波面保存ファイバの先端にコリメータレンズとして作用する光学素子４２を固
定することにより、図６（Ｄ）に示すように、照明ビーム全体が照明ビームの光軸に平行
なビームとして出射する。また、別の光学素子として、図６（Ｃ）に示すように、ロッド
状の透明体の先端を球面４３ａに形成したロッド状レンズ４３を用いることもできる。
【００５４】
　ビームの拡がり角抑制手段の変形例として、一方向にだけ集束性を有するシリンドリカ
ルレンズを用いて円形の照明エリアを形成することができる。偏波面保存ファイバをブリ
ュースター角に等しい角に設定した場合、光軸と直交する入射面内方向のビームの拡がり
量は、入射面と直交する方向の拡がり量よりも大きいため、試料表面上に形成される照明
エリアが楕円形となり、光量分布が形成されてしまう。そこで、照明ビームの拡がり角を
抑制する光学素子としてシリンドリカルレンズを用い、ほぼ円形の照明エリアを形成する
。屈折率分布型レンズにおいて、一方向にのみ中心から半径方向に屈折率が徐々に増大す
る屈折率分布を有する場合、一方向にだけ集束性を有するロッド状のシリンドリカルレン
ズが形成される。
【００５５】
　図７において、（Ａ）は先端にシリンドリカルレンズ４４が融着された偏波面保存ファ
イバ４０を上方から見た線図的平面図であり、（Ｂ）は側方から見た側面図である。偏波
面保存ファイバ４０の先端にロッド状のシリンドリカルレンズ４４を融着し、シリンドリ
カルレンズの集束度を入射面内における光軸と直交する方向のビーム拡がり角が偏波面保
存ファイバのビーム拡がり角と等しくなるように設定すれば、試料表面上にほぼ円形の照
明エリア４５を形成することできる。
【００５６】
　図８は信号処理装置の欠陥検出部の構成を示す図である。TDIセンサ８から出力される
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画像信号は増幅された後２次元画像形成手段５０に供給される。２次元画像形成手段は、
入力した画像信号から試料の２次元画像を形成する。本例では、ダイ対ダイ比較検査によ
り欠陥を検出する。よって、２次元画像形成手段は、１つのダイの２次元画像を形成し、
画像メモリ５１に供給する。１つのダイについての検査が終了した後、隣接するダイにつ
いて検査が行われ、隣接するダイの２次元画像情報が２次元画像形成手段５０から画像メ
モリ５１に供給されると共に画像比較手段５２にも供給される。画像比較手段５２には、
直前のダイの２次元画像が同期して画像メモリ５１から画像比較手段５２に供給される。
【００５７】
　画像比較手段５２には、１つ前に検査されたダイの画像信号と検査中のダイの画像信号
とが同期して入力する。画像比較手段５２は、入力した２つの画像信号から輝度比較を行
う。そして、輝度差が所定の閾値を超える場合欠陥と判定し、その判定結果を欠陥メモリ
５３に供給する。ステージの位置を検出する位置センサ４からの出力信号も欠陥メモリ５
３に供給される。そして、欠陥メモリ５３には、画像比較手段５２から出力された欠陥判
定信号が入力した際のアドレスを欠陥のアドレスとして記憶する。
【００５８】
　次に、対物レンズにより集光される散乱光の散乱角について説明する。図９（Ａ）は落
射照明において対物レンズにより集光される散乱光の散乱角の範囲を示し、図９（Ｂ）は
本発明の顕微鏡において対物レンズにより集光される散乱光の散乱角の範囲を示す。図９
において、図１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。また
、対物レンズの集光角をθとし、本発明の照明ビームの入射角をαとする。落射照明の場
合、照明ビームは試料表面に対して垂直に入射するので、対物レンズにより集光される散
乱光の散乱角の範囲は、０°～θとなる。これに対して、本発明の照明光学系において、
対物レンズにより集光される散乱光の散乱角の範囲は、α－θ～α＋θとなる。すなわち
、落射照明の場合、散乱角の小さい散乱光が対物レンズにより集光され、散乱角の比較的
大きな散乱光は検出されない。これに対して、本発明のように、軸外照明の場合散乱角の
大きな散乱光が対物レンズにより集光され、比較的小さい散乱角の散乱光は集光されない
特性がある。
【００５９】
　次に、欠陥のサイズと散乱角との関係について検討する。一般的に、サイズの大きな欠
陥から出射する散乱光の散乱角は小さく、サイズの小さい欠陥から出射する散乱光の散乱
角は相対的に大きいことが知られている。この技術的認識に立てば、本発明のように、軸
外照明を行う顕微鏡においては、散乱角の大きな散乱光が検出されるので、より微細な欠
陥を検出できる利点が達成される。
【００６０】
　本発明は上述した実施例だけに限定されず、種々の変更や変形が可能である。例えば、
上述した実施例では、４本の照明ビーム投射用の偏波面保存ファイバを用いて４方向から
照明したが、多数の照明ビーム投射用の偏波面保存ファイバを用いて多数の角度方向から
試料を照明することが可能である。また、１本の偏波面保存ファイバを光源装置に直接接
続して一方向からＰ偏光した照明ビームを投射することもできる。
　さらに、ＳＬＥＤの中心波長は例示したものであり、試料の光学特性に応じて中心波長
の異なる複数のＳＬＥＤを用いることもできる。
【００６１】
　上述した実施例では、シリコン基板上に多層膜構造体が形成された半導体基体に存在す
る欠陥を検出する検査装置を一例として説明したが、シリコン基板以外の各種材料基板、
例えば炭化珪素基板上に炭化珪素の材料膜が形成されている試料の表面及び内部に存在す
る欠陥を検出する検査装置にも適用することができる。
【符号の説明】
【００６２】
　１　半導体基体
　２　ステージ
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　３　信号処理装置
　４　位置センサ
　５　照明ビーム投射部
　６　対物レンズ
　７　結像レンズ
　８　光検出手段
１０ａ～１０ｄ　照明ビーム投射用の偏波面保存ファイバ　
１１　支持プレート
１２　押えプレート
２０ａ～２０ｃ　ＳＬＥＤ　
２１　制御回路　
２２ａ～２２ｇ　偏波面保存ファイバ
２３ａ，２３ｂ　WDMファイバカプラ　
２４ａ～２４ｃ　3dBカプラ
３０　シリコン基板
３１　シリコン材料層
３２　コンタクトホール
３３，３４　欠陥
 
【要約】
【課題】開口数の大きな対物レンズを用いることができ、試料の内部構造による欠陥を高
分解能で検査できる顕微鏡及び検査装置を実現する。
【解決手段】直線偏光した照明光を発生する光源装置（２０ａ～２０ｃ）を用い、光源装
置から出射した照明光を偏波面保存ファイバ（１０ａ～１０ｄ）を介してＰ偏光した照明
光として試料（１）の表面に向けて投射する。試料表面に対する照明光の入射角は試料に
固有のブリュースター角に設定する。Ｐ偏光した照明光がブリュースター角に等しい入射
角で試料表面に入射すると、表面反射率は零であるため、表面反射のない照明光学系が構
成される。さらに、シリコン材料のブリュースター角は７５°と比較的大きい角度である
ため、対物レンズに対する空間的な制約が緩和され、開口数の大きな対物レンズを用いて
散乱光を集光することが可能になる。
【選択図】図１
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【図１】 【図２】

【図３】

【図４】 【図５】
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【図６】 【図７】

【図８】 【図９】
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