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(57) Abstract : The present invention relates to an imaging device for loca-
lising structures through the surface of an object (20) such as a wafer, with a
view to positioning a measuring sensor (45, 46, 47) relative to said struc-
tures, comprising: (i) an imaging sensor (22); (ii) optical imaging means
(34) able to produce, on said imaging sensor (22), an image of the object
(20) in a field of view; and (iii) illuminating means (23, 27) for generating
an illuminating beam (25, 30) and lighting said field of view in reflection, in
which the illuminating means (23, 27) are able to generate an illuminating
beam (25, 30) the spectral content of which is adapted to the nature of the
object (20), such that the light of said beam (25, 30) is able to essentially
penetrate into said object (20). The invention also relates to a system and a
method for carrying out dimensional measurements on an object (20) such
as a wafer.

(57) Abrégé : La présente invention concerne un dispositif d'imagerie pour
localiser des structures au travers de la surface d'un objet (20) tel qu'un wa-
fer, en vue de positionner un capteur de mesure (45, 46, 47) relativement
aux dites structures, comprenant : (i) un capteur d'imagerie (22), (ii) des
moyens optiques d'imagerie (34) aptes a produire sur ledit capteur d'image-
rie (22) une image de I'objet (20) selon un champ de vue, (iii) des moyens
d'illumination (23, 27) pour générer un faisceau d'illumination (25, 30) et
éclairer ledit champ de vue en réflexion,
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dans lequel les moyens d'illumination (23, 27) sont aptes & générer un faisceau d'illumination (25, 30) dont le contenu spectral est
adapté a la nature de l'objet (20), de telle sorte que la lumiére dudit faisceau (25, 30) soit apte a essentiellement pénétrer dans ledit
objet(20). L'invention concerne aussi un systéme et un procédé pour effectuer des mesures dimensionnelles sur un objet (20) tel
qu'un wafer.
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« Dispositif et procédé pour faire des mesures dimensionnelles sur des

objets multi-couches tels que des wafers »

Domaine technique

La présente invention concerne un dispositif et procédé pour faire des
mesures dimensionnelles sur des objets multi-couches tels que des wafers.
Elle concerne également un dispositif d'imagerie permettant de localiser des
structures sous la surface de tels objets, dans le but notamment de
positionner des capteurs de mesure par rapport a ces structures.

Le domaine de l'invention est plus particulierement mais de maniére non
limitative celui de la mesure et du contréle dimensionnel des dispositifs dans
le domaine de la microélectronique, des microsystémes (MEMs) ou en optique
intégrée.

Etat de la technique antérieure

Les techniques de fabrication en microélectronique et dans les
microsystemes (MEMs, MOEMs) évoluent vers la réalisation de structures
volumiques complexes, aptes a permettre une meilleure intégration en
volume des fonctions de ces systémes.

Ces structures se caractérisent par la superposition d'un nombre parfois
important de couches de composants, avec des pistes d'interconnexion (ou
vias) qui relient ces couches de composants. Ces techniques relevent de ce
qui est fréquemment appelé le « chip level packaging » ou « intégration 3D ».

Les couches de composants peuvent étre réalisées sur des wafers
distincts, qui sont ensuite superposés et interconnectés.

Plus précisément, les procédés de fabrication peuvent comprendre les
étapes suivantes :

- gravure des vias, qui se présentent comme des trous ou des tranchées
débouchant d'un seul coté du wafer (la face des composants) ;

- métallisation des vias et réalisation au moins partielle des pistes
conductrices et des composants sur la face des composants,

- amincissement du wafer par polissage (usuellement par un procédé
mécanique) de la face arriere (c'est-a-dire la face opposée a la face des

composants). Le wafer est collé sur un wafer de transport temporaire afin
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d'obtenir une rigidité mécanique suffisante. En effet, aprés polissage
I’épaisseur du wafer peut étre réduite a quelques dizaines de micrometres.

L'amincissement permet de réduire |'épaisseur du wafer jusqu'a une
épaisseur prédéterminée, ou jusqu'a ce que les vias deviennent traversant.

Il est tres important de maitriser I'épaisseur de matiere résiduelle entre
le fond des vias et la face arriere du wafer au cours de I'opération
d'amincissement.

On connait différentes techniques qui permettent de mesurer cette
épaisseur de matiére résiduelle.

On connait par exemple les techniques basées sur l'interférométrie a
faible cohérence, dans le domaine temporel ou dans le domaine spectral.

On connait également le document US 7,738,113 de Marx et al. qui
décrit un dispositif permettant d'effectuer cette mesure avec des sondes
basées sur une technique confocale a balayage ou confocale a dispersion
chromatique.

Il se pose toutefois le probleme de localiser les vias qui sont invisibles
depuis la face arriere du wafer. Ce probléme n'est pas trivial car ces vias
peuvent faire quelques micrometres ou quelques dizaines de micrométres de
largeur, et il faut pouvoir positionner précisément a leur aplomb un faisceau
de mesure dont le diametre n'est pas beaucoup plus grand.

Il est connu de coupler des capteurs de mesure de distance ponctuels
avec un systeme d'imagerie qui effectue une image de la surface du wafer, et
qui permet de positionner précisément les faisceaux de mesure.

Ces systémes ne permettent pas de résoudre ce probléeme de
positionnement car :

- comme expliqué précédemment, les vias sont invisibles depuis la face
arriere du wafer ;

- au moment ou I'on effectue 'opération d'amincissement, il y a déja des
composants et des pistes métalliques qui peuvent faire plusieurs millimétres
carrés sur la face des composants du wafer. Ces composants masquent
complétement la position des vias, et ils sont en outre complétement
opaques, ce qui interdit une localisation des vias par transparence.

Au dela de ce probleme particulier, le développement des techniques de

« chip level packaging » entraine un besoin de pouvoir mesurer de maniére
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précise des épaisseurs ou des positions de couches multiples de matériaux
empilés.

Ces couches peuvent étre de l'ordre du micrometre ou moins jusqu'a
plusieurs centaines de micrometres, et elles peuvent étre en nombre
important. En pratique, aucune des méthodes de mesure citées
précédemment (interférométrie ou confocal) n'est capable de satisfaire a
I'ensemble des spécifications de ce type de mesure, ce qui conduit en pratique
a devoir multiplier les appareils de mesure.

La présente invention a pour objet de remédier aux inconvénients de
I'art antérieur en ce qui concerne les mesures de distance et d'épaisseur sur
des structures complexes ;

La présente invention a notamment pour objet de proposer un systeme
qui permette de localiser des vias ou des structures similaires invisibles depuis
les faces d'un wafer ;

La présente invention a également pour objet de proposer un systéme
qui permette d'effectuer des mesures d'épaisseur résiduelle sur des vias
depuis la face arriére d'un wafer ;

La présente invention a enfin pour objet de proposer un systéme qui
permette d'effectuer des mesures d'épaisseur dans une gamme dynamique
étendue et sur un nombre élevé d'interfaces.

Exposé de lI'invention

Cet objectif est atteint avec un dispositif d'imagerie pour localiser des
structures au travers de la surface d'un objet tel qu'un wafer, en vue de
positionner un capteur de mesure relativement aux dites structures,
comprenant :

- un capteur d'imagerie,

- des moyens optiques d'imagerie aptes a produire sur ledit capteur
d'imagerie une image de I'objet selon un champ de vue,

- des moyens d'illumination pour générer un faisceau d'illumination et
éclairer ledit champ de vue en réflexion,

caractérisé en ce que les moyens d'illumination sont aptes a générer un
faisceau d'illumination dont le contenu spectral est adapté a la nature de
I'objet, de telle sorte que la lumiere dudit faisceau soit apte a essentiellement

pénétrer dans ledit objet.



WO 2014/029703 PCT/EP2013/067170

10

15

20

25

30

-4 -

Suivant des modes de réalisation, les moyens d'illumination peuvent
comprendre un filtre spectral apte a limiter le spectre du faisceau
d'illumination a des longueurs d'onde qui soient aptes a essentiellement
pénétrer dans |'objet.

Le filtre spectral peut comprendre :

- une lame dans un matériau identique ou similaire a un matériau de
I'objet ;

- une lame en silicium ;

- une lame filtrant le spectre optique de telle sorte a ne laisser traverser
que les longueurs d‘ondes supérieures a une longueur d’onde de coupure ;

- une lame filtrant le spectre optique de telle sorte a ne laisser traverser
que les longueurs d’ondes supérieures a un micrometre ;

- une lame de type filtre interférentiel passe-haut (en longueur d’onde).

Les moyens d'illumination peuvent comprendre en outre :

- une source de lumiére apte a émettre de la lumiere avec un spectre
comprenant des premieres longueurs d'onde aptes a étre essentiellement
réfléchies par la surface de I'objet et des secondes longueurs d'onde aptes a
essentiellement pénétrer dans I'objet, et

- des moyens de commutation pour insérer ou retirer le filtre spectral du
faisceau d'illumination.

Suivant d'autres modes de réalisation, les moyens d'illumination
comprennent une source de lumiere apte a émettre une lumiére dont le
spectre est limité a des longueurs d'onde aptes a essentiellement pénétrer
dans |'objet.

Les moyens d'illumination peuvent comprendre en outre une seconde
source de lumiére apte a émettre une lumiére dont le spectre est limité a des
longueurs d'onde aptes a étre essentiellement réfléchies par la surface de
I'objet.

Suivant des modes de réalisation, le dispositif selon l'invention
comprend :

- un faisceau d'illumination incident dans le champ de vue selon un axe
d'illumination sensiblement parallele a I'axe optique du systeme d'imagerie ;

- un faisceau d'illumination incident dans le champ de vue selon un axe

d'illumination formant avec l'axe optique du systeme d'imagerie un angle
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supérieur a l'angle définissant I'ouverture numérique dudit systéme
d'imagerie.

Suivant des modes de réalisation, le dispositif selon l'invention peut
comprendre en outre une source de lumiére en transmission disposée de telle
sorte a illuminer le champ de vue en transmission, au travers de I'objet.

Le capteur d'imagerie peut comprendre un capteur de type CCD ou
CMOS sur substrat de silicium.

Suivant un autre aspect de l'invention, il est proposé un systéme pour
effectuer des mesures dimensionnelles sur un objet tel qu'un wafer,
comprenant au moins un capteur optique de mesure d'épaisseur et/ou de
distance, et un dispositif d'imagerie selon I'invention.

Le systéme selon l'invention peut comprendre en outre :

- au moins un capteur optique de mesure d'épaisseur et/ou de distance
basé sur un principe d'interférométrie a faible cohérence dans le domaine
temporel ;

- au moins un capteur optique de mesure d'épaisseur et/ou de distance
basé sur un principe d'interférométrie a faible cohérence dans le domaine
spectral, ou a balayage de fréquences optiques ;

- au moins un capteur optique de mesure d'épaisseur et/ou de distance
avec un faisceau de mesure traversant I'objectif distal des moyens optiques
d'imagerie ;

- au moins un capteur optique de mesure d'épaisseur et/ou de distance
de type confocal chromatique.

Suivant des modes de réalisation, le systeme selon l'invention peut
comprendre au moins deux capteurs optiques de mesure d'épaisseur et/ou de
distance disposés respectivement, 'un selon une face de l'objet du coté des
moyens optiques d'imagerie, et I'autre selon une face opposée dudit objet.

Suivant encore un autre aspect de l'invention, il est proposé un procédé
pour mesurer |'épaisseur résiduelle de matiere entre une face d'un wafer et
des structures telles que des vias, comprenant des étapes de :

- localisation desdites structures au travers de ladite face du wafer au
moyen d'un dispositif d'imagerie selon I'invention,

- positionnement d'un capteur optique de mesure d'épaisseur et/ou de
distance en regard de ladite structure, et

- mesure de |'épaisseur résiduelle de matiere.
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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 ocuvre et de modes de
réalisation nullement limitatifs, et des dessins annexés suivants :

- la figure 1 illustre un mode de réalisation d'un systéeme de mesure
selon l'invention,

- la figure 2 illustre des exemples de problématiques de mesure résolues
par le systeme de mesure de la figure 1,

- la figure 3 illustre le schéma de principe d'un capteur de mesure basé
sur l'interférométrie a faible cohérence dans le domaine temporel.

En référence a la figure 1, le systeme de mesure selon I'invention permet
d'effectuer des mesures dimensionnelles, dont des mesures d'épaisseur, sur
un objet de mesure 20.

La figure 2 présente un exemple d'objet de mesure 20 qui est constitué
d'un assemblage de couches de matériaux 1, 12, 13 avec des composants et
des pistes 2 présents sur certaines interfaces.

Cet exemple est purement illustratif et n'a pas pour but de représenter
fidelement une étape particuliere dans un processus de fabrication de
composants. Il illustre simplement de maniéere non limitative un ensemble de
problématiques de mesure qui peuvent étre rencontrées, pas nécessairement
simultanément, au cours d’un processus de fabrication de composants en
micro-optique, microsystémes ou microélectronique, et plus particulierement
lorsque des techniques d'assemblage de composants en 3 dimensions, ou des
techniques de type « chip level packaging » sont mises en ceuvre.

Il est bien entendu que le systeme de mesure selon l'invention peut étre
mis en ceuvre sur des objets de mesure 20 avec tout type de matériaux
compatibles avec les techniques et les longueurs d'onde de mesure
employées, moyennant des adaptations de routine a la portée de I'hnomme du
métier.

Ces matériaux peuvent comprendre notamment du silicium (Si), des
composés III-V tels que de l'arséniure de gallium (GaAs) ou du phosphure
d'indium (InP), du carbure de silicium (SiC), du verre de saphir, de la silice,
du silicium sur isolant (SOI), ... sous forme de wafers (galettes de matériau),

de couches déposées, etc.
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L'objet de mesure 20 présenté dans I'exemple de la figure 2 comprend
un wafer 1 en silicium, dans lequel ont été gravés des vias 3. Ces vias 3 (ou
« Through Silicon Vias », TSV) correspondent a des structures en creux, telles
que des tranchées ou des trous, d'une largeur de quelques micrometres a
plusieurs dizaines de micrométres.

Les vias 3 sont par exemple destinés a réaliser des interconnexions entre
des composants ou des pistes métalliques 2 et d'autres composants ajoutés
dans une étape ultérieure du processus sur la face externe du wafer 1. Dans
ce cas ils sont métallisés.

Pour pouvoir réaliser ces interconnexions, il est nécessaire d'amincir le
wafer 1 pour rendre les vias 3 apparents sur sa face externe. Cette opération
d'amincissement est usuellement réalisée par polissage de la face externe du
wafer 1. Elle nécessite un controle régulier et précis de |'épaisseur résiduelle 9
entre les vias et la face externe du wafer 1 au cours du processus. Cette
mesure est une mesure dite de RST (« Remaining Silicon Thickness »)

Pour pouvoir effectuer cette mesure, il faut pouvoir localiser les vias 3 au
travers de la surface du wafer 1 et positionner précisément le faisceau de
mesure d'un capteur de distance ou d'épaisseur sur l'axe de mesure 5. En
outre, les vias 3 ne peuvent pas étre localisés par transparence car ils sont a
I'aplomb de composants opaques 2 de bien plus grande dimension.

Comme lillustre la figure 2, d'autres problématiques de mesures sont
avantageusement résolues avec le systeme selon l'invention :

- selon l'axe de mesure 6, la mesure d'épaisseur 10 de structures
empilées (ou la localisation des interfaces) lorsque des composants 2 opaques
se trouvent sur le trajet des faisceaux de mesure ;

- selon l'axe de mesure 7, la mesure des épaisseurs 10 d'un grand
nombre de couches successives, avec la localisation des interfaces,

- selon I'axe de mesure 8, des mesures d'épaisseur dans une grande
gamme dynamique, sur des couches de matériau 11 de I'ordre du micrométre
jusqu'a des épaisseurs de matériau 10 de plusieurs centaines de micrometres,
avec la localisation des interfaces.

Nous allons maintenant décrire le systéme de mesure de la figure 1, et la
fagon dont il permet d'effectuer les mesures de la figure 2.

Le systeme de mesure selon l'invention comprend :
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- des capteurs de mesure de distance ou d'épaisseur optiques ponctuels,
qui permettent I'acquisition de mesures selon des axes de mesure 5, 6, 7, 8,

- un dispositif d'imagerie pour visualiser I'objet 20 et pouvoir positionner
les capteurs de mesure relativement a cet objet,

- un support d'échantillon destiné a recevoir I'objet de mesure 20, avec
un systeme de positionnement mécanique pour le déplacer relativement au
dispositif d'imagerie et aux capteurs de mesure.

Dispositif d'imagerie

Le dispositif d'imagerie comprend une caméra 21, avec un capteur
matriciel 22 de type CCD ou CMOS.

Un ensemble de moyens optiques d'imagerie 34, constitués pour
I'essentiel de lentilles et d'éléments séparateurs ou combinateurs de faisceaux
(lames séparatrices, miroirs partiellement transparents, cubes), permet
d'imager I'objet 20 selon un champ de vue sur le capteur 22 de la caméra 21.

Ces moyens optiques d'imagerie 34 comprennent en particulier une
optique distale 36, qui permet d'ajuster le grandissement de I'image. Cette
optique distale comprend un objectif de microscope monté sur une tourelle
porte-objectifs 37 pour pouvoir étre facilement changé.

Le dispositif d'imagerie comprend également des moyens d'illumination
pour éclairer le champ de vue sur I'objet 20.

Le dispositif d'imagerie doit permettre :

- de visualiser la surface de I'objet 20, pour permettre son inspection ou
localiser des capteurs de mesure par rapport a des structures qui peuvent y
étre présentes,

- de localiser des structures telles que des composants 2, enterrées dans
I'objet 20, dans des cas ou elles peuvent étre visibles par transparence, par
exemple pour effectuer des mesures entre ces structures 2 selon l'axe de
mesure 7 de I'exemple de la figure 2,

- et également de localiser des structures telles que des vias 3, enterrées
dans l'objet 20, dans des cas ou elles ne sont pas visibles par transparence,
par exemple pour effectuer des mesures sur ces structures 3 selon l'axe de
mesure 5 de I'exemple de la figure 2.

En outre, il peut étre utile de pouvoir détecter a la fois les composants 2
et les vias 3, par exemple pour identifier les vias 3 relativement aux

composants 2.
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La nécessité de pouvoir visualiser a la fois la surface de I'objet 20 et des
structures enterrées 3 non-visibles en transparence entraine des contraintes
contradictoires : Il faut dans un cas pouvoir imager la surface dans de bonnes
conditions et dans |'autre cas pouvoir imager des structures 3 qui sont parfois
juste a quelques micromeétres de profondeur sous cette surface, sans étre
géné par les réflexions de la surface.

Ces problemes sont résolus dans l'invention grace aux configurations
d'éclairage mises en ceuvre.

Le silicium est un matériau qui est opaque dans la partie visible du
spectre optique, et qui devient transparent pour des longueurs d'onde dans le
proche infrarouge, au dela de 1 micrometre.

De maniere intéressante, on trouve des caméras 21 a base de capteurs
22 CCD ou CMOS sur substrat de silicium qui ont une sensibilité qui s'étend
jusqu'a des longueurs d'ondes de 1.1 ym. Ces caméras ont |'avantage, par
rapport aux caméras infrarouge, de rester des caméras industrielles
classiques de co(it modéré.

Il est donc possible de faire de I'imagerie au travers du silicium avec de
telles caméras, et un éclairage adapté. Toutefois, leur sensibilité pour des
longueurs d'onde au dela de 1 um est médiocre, et sans précaution
particuliere les mesures sont rendues impossibles par la réflectivité des
surfaces de I'objet 20.

Le dispositif d'imagerie selon l'invention comprend une premiére voie
d'éclairage 23 destinée a produire un éclairage en réflexion de type champ
clair (« brightfield »). Cet éclairage produit un faisceau d'illumination 25 qui
est incident sur I'objet 20 selon un axe d'illumination sensiblement parallele a
I'axe optique 49 du systéme d'imagerie. La lumiere réfléchie ou diffusée sur
toutes les surfaces sensiblement perpendiculaires a I'axe optique 49 contribue
a l'image sur la caméra 21.

La premiére voie d'éclairage 23 comprend une source de lumiére 24.

Dans le mode de réalisation présenté, cette source de lumiére 24
comprend une lampe halogéne reliée au systeme optique par un faisceau de
fibres optiques. Cette source de lumiere 24 émet de la lumiere dans des
longueurs d'ondes visibles et proche infrarouge.

La premiere voie d'éclairage 23 comprend en outre un filtre spectral 26
inséré dans le faisceau d'illumination 25. Ce filtre spectral a pour fonction de
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limiter le spectre du faisceau d'illumination 25 incident sur I'objet 20 de telle
sorte qu'il ne comporte pour I'essentiel que des longueurs d'onde qui peuvent
pénétrer ou étre transmises dans l|'objet 20 (c'est-a-dire pour lesquelles
I'objet 20 est sensiblement transparent). Dans le cas présent, avec un objet
20 en silicium, il s'agit de longueurs d'onde de I'ordre de 1 um ou au dela.

Le filtre spectral 26 permet ainsi de minimiser les réflexions sur la
surface externe de I'objet 20 dues aux longueurs d'onde de la source 24 qui
ne peuvent pas pénétrer dans l'objet 20 et qui seraient donc, sans le filtre 26,
essentiellement réfléchies par cette surface.

Le fait d'éliminer ou au moins d'atténuer fortement ces réflexions qui
autrement satureraient I'image de la caméra 21 permet d'obtenir une image
des structures (telles que des vias 3) situées sous la surface de I'objet 20
avec une qualité suffisante pour pouvoir les localiser.

Avantageusement, le filtre spectral 26 est constitué d'une lame mince du
méme matériau que l'objet 20, soit, dans le mode de réalisation présenté, du
silicium.

Ainsi, il peut étre réalisé d'une maniére peu onéreuse, tout en présentant
des caractéristiques spectrales parfaitement adaptées au matériau de I'objet
20 puisque les longueurs d'onde transmises au travers du filtre 26 sont
également celles qui sont le mieux transmises au travers de la surface de
I'objet 20.

La premiere voie d'éclairage 23 comprend également une seconde
source de lumiere 60 qui permet de générer un faisceau d’illumination 25
avec des longueurs d'onde pour lesquelles la réflectivité de la surface de
I'objet 20 est élevée (ici les longueurs d'onde visibles), sans traverser le filtre
spectral 26. Dans le mode de réalisation présenté, cette seconde source de
lumiere comprend une diode électroluminescente. La source de lumiére 24 et
la seconde source de lumiére 60 sont commutées électriquement.

Le dispositif d'imagerie selon l'invention comprend une seconde voie
d'éclairage 27 destinée a produire un éclairage en réflexion de type champ
noir (« darkfield »). Cet éclairage produit un faisceau d'illumination 30 qui est
incident sur I'objet 20 selon un axe d'illumination qui forme avec I'axe optique
49 du systéme d'imagerie un angle supérieur a l'angle 35 définissant
I'ouverture numérique du systéme d'imagerie (c'est-a-dire I'angle 35 entre

I'axe optique 49 du systeme d'imagerie et le rayon le plus écarté de l'axe
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optique 49 qui entre dans l'optique distale 36). Dans cette configuration,
seule la lumiere diffusée (sur la surface ou dans l'objet 20) en direction du
systeme optique d'imagerie contribue a I'image sur la caméra 21.

Dans le mode de réalisation de la figure 1, I'angle entre I'axe du faisceau
d'illumination 30 en champ noir et |'axe optique 49 du systeme d'imagerie est
de l'ordre de 60 degrés, ce qui permet de couvrir les angles d‘environ 50
degrés a 70 degrés.

La seconde voie d'éclairage 27 comprend une source de lumiére 28.

Dans le mode de réalisation présenté, cette source de lumiére 28
comprend une lampe halogéne reliée au systeme optique par un faisceau de
fibres optiques. Cette source de lumiere 28 émet de la lumiere dans des
longueurs d'ondes visibles et proche infrarouge.

La seconde voie d'éclairage 27 comprend en outre un filtre spectral 29
inséré dans le faisceau d'illumination 30. Ce filtre spectral a pour fonction de
limiter le spectre du faisceau d'illumination 30 incident sur I'objet 20 de telle
sorte qu'il ne comporte pour I'essentiel que des longueurs d'onde qui peuvent
pénétrer ou étre transmises dans l|'objet 20 (c'est-a-dire pour lesquelles
I'objet 20 est sensiblement transparent). Dans le cas présent avec un objet 20
en silicium il s'agit de longueurs d'onde de I'ordre de 1 pm ou au dela.

Le filtre spectral 29 permet ainsi de minimiser les réflexions sur la
surface externe de I'objet 20 dues aux longueurs d'ondes de la source 28 qui
ne peuvent pas pénétrer dans |'objet 20 et qui seraient donc, sans le filtre 29,
essentiellement réfléchies par cette surface.

Le fait d'éliminer ou au moins d'atténuer fortement ces réflexions qui
autrement satureraient I'image de la caméra 21 permet d'obtenir une image
des structures (telles que des vias 3) situées sous la surface de I'objet 20
avec une qualité suffisante pour pouvoir les localiser.

Avantageusement, le filtre spectral 29 est constitué d'une lame mince du
méme matériau que l'objet 20, soit, dans le mode de réalisation présenté, du
silicium.

Ainsi, il peut étre réalisé d'une maniére peu onéreuse, tout en présentant
des caractéristiques spectrales parfaitement adaptées au matériau de I'objet
20 puisque les longueurs d'onde transmises au travers du filtre 29 sont
également celles qui sont le mieux transmises au travers de la surface de
I'objet 20.
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Le dispositif d'imagerie selon l'invention comprend une troisieme voie
d'éclairage 31 destinée a produire un éclairage en transmission. Cet éclairage
produit un faisceau d'illumination 33 qui est incident sur I'objet 20 selon sa
face opposée au systéme d'imagerie. La lumiére transmise au travers de
I'objet 20 contribue a I'image sur la caméra 21, et permet ainsi de visualiser
des structures 2 de I'objet 20 qui sont visibles en transparence.

La troisiéme voie d'éclairage 23 comprend une source de lumiere 32.

Dans le mode de réalisation présenté, cette source de lumiére 32
comprend une lampe halogéne reliée au systeme optique par un faisceau de
fibres optiques. Cette source de lumiere 32 émet notamment de la lumiere
dans des longueurs d'onde proche infrarouge, aptes a traverser |'objet 20.

Il n'y a pas de probleme de réflectivité parasite dans cette configuration
d'éclairage puisque les réflexions sur les surfaces de I'objet 20 ne peuvent pas
étre captées par les moyens d'imagerie.

Le systeme est congu de telle sorte que les premiére, seconde et
troisieme voies d'éclairage puisse étre utilisées de maniére simultanée, ou
séparément, pour obtenir des images permettant de localiser des structures
dans une grande variété de situations.

Les sources de lumiére 24, 28 et 32 sont ajustables en intensité.

Les filtres spectraux 26, 29 peuvent étre aisément changés pour étre
adaptés aux matériaux de I'objet 20.

L'éclairage en champ noir de la seconde voie d'éclairage 27 permet dans
certains cas de mieux localiser des structures 3, notamment dans le cas ou
elles seraient difficilement discernables du fond clair généré par la premiere
voie d'éclairage 23.

Il est a noter que dans la mesure ou le systéme selon l'invention est
destiné a effectuer des mesures sur des structures complexes dans un
environnement de production, la possibilité de réaliser des éclairages
complexes et adaptés au mieux aux besoins, de maniére automatisée ou du
moins avec un minimum de manipulations, est un aspect déterminant.

Par ailleurs, il n'est pas forcément prévu de mettre en ceuvre les trois
voies d'éclairage dans toutes les configurations.

Systéme de mesure
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Comme expliqué précédemment, le systeme de mesure comprend le
dispositif d'imagerie et des capteurs de mesure de distance ou d'épaisseur
optiques ponctuels 45, 46, 47.

Ces capteurs sont interfacés avec les moyens optiques d'imagerie 34 de
telle sorte que le dispositif d'imagerie permette de positionner précisément les
points de mesure sur I'objet 20.

Nous allons maintenant décrire les capteurs de mesure de distance ou
d'épaisseur optiques ponctuels 4 tels qu'ils sont mis en ceuvre dans le mode
de réalisation de la figure 1.

Le systeme selon l'invention comprend un capteur 46 qui fonctionne
selon un principe d'interférométrie a faible cohérence dans le domaine
temporel. Cette technique est appelée également « Time-Domain Optical
Coherence Tomography » en anglais, ou TD-OCT.

La figure 3 présente un schéma de principe d'un tel capteur TD-OCT 46,
basé sur une architecture d'interférometre a fibres optiques.

Le capteur TD-OCT 46 comprend une source de lumiere 61 (telle qu'une
diode super-luminescente fibrée) qui émet une lumiére polychromatique dans
I'infrarouge proche (par exemple autour de 1310 nm), de telle sorte a pouvoir
pénétrer les couches de |'objet 20.

La lumiere de la source est séparée en deux composantes par un
coupleur a fibres 62. Ces deux composantes sont réfléchies respectivement
par une ligne a retard 64 et une référence interne 63 de telle sorte a
introduite un retard optique entre elles. Les réflexions sont recombinées par le
coupleur 62, et dirigées vers un collimateur de mesure 39 et I'objet a mesurer
20 au travers du coupleur 66 et d'une fibre optigue 60. Une réflexion
supplémentaire est générée au niveau du collimateur de mesure 39 sur une
surface de référence.

La lumiére réfléchie par un objet de mesure 20 et collectée en retour par
le collimateur de mesure 39, ainsi que la réflexion sur la surface de référence
dans le collimateur 39, sont dirigées au travers du coupleur 66 vers un
détecteur 65.

Un balayage temporel est effectué par la ligne a retard 64. A chaque fois
que le retard optique entre la référence dans le collimateur 39 et une réflexion

sur une interface de I'objet 20 est reproduit entre la référence interne 63 et la
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ligne a retard 64, on obtient un pic d'interférence sur le signal du détecteur
65.

On obtient ainsi un signal dans lequel la position des pics d'interférence
en fonction du retard introduit dans la ligne a retard est directement
représentative de la succession ou de la position des interfaces de I'objet 20
sur lesquelles les réflexions ont eu lieu.

On peut ainsi imager des structures de couches complexes, par exemple
le long de I'axe de mesure 10 de la figure 2, et obtenir la succession de toutes
les couches ou de toutes les interfaces.

Avantageusement, le faisceau de mesure issu du collimateur de mesure
39 est inséré dans les moyens optiques d'imagerie 34, dont il traverse en
particulier I'objectif distal 36. Ainsi, il est possible d'effectuer des mesures
tout en observant I'objet avec la caméra 21.

Le capteur TD-OCT 46 comprend une seconde voie de mesure, avec une
optique de collimation 40, qui permet d'effectuer également des mesures par
la face opposée de l'objet 20 relativement au systéme d'imagerie.

Cela permet de mesurer par exemple des successions de couches de
I'objet 20 de part et d'autre d'une structure opaque 2, par exemple selon I'axe
de mesure 6.

Dans la mesure ou le capteur TD-OCT 46 fournit des mesures de
distances optiques absolues relativement a la référence dans les collimateurs
39 ou 40, cette configuration de mesure dite « en étrier » permet également
d'effectuer des mesures d'épaisseur sur des structures 2 opaques, avec une
calibration adéquate des deux voies de mesure 39, 40.

Un inconvénient du capteur TD-OCT 46 est qu'il ne permet pas de
distinguer des interfaces séparées de moins de quelques micrometres. Cette
limitation provient du fait que la largeur des pics d'interférence est une
fonction inverse de la largeur spectrale de la source 61, et la largeur spectrale
des sources disponibles commercialement et de co(it raisonnable est limitée.

Avantageusement, le systeme selon l'invention comprend également un
capteur 45 qui fonctionne selon un principe d'interférométrie a faible
cohérence dans le domaine fréquentiel ou spectral. Cette technique est
appelée également « Frequency Domain Optical Coherence Tomography » en
anglais, ou FD-OCT.
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Le capteur FD-OCT 45 comprend une source de lumiere qui émet une
lumiére polychromatique dans l'infrarouge proche, de telle sorte a pouvoir
pénétrer les couches de I'objet 20. Alternativement, il peut mettre en ceuvre
une source accordable en longueur d'onde dont on fait varier la longueur
d'onde au cours du temps de sorte a balayer le spectre utile.

Le faisceau de mesure du capteur FD-OCT 45 est inséré au moyen d'un
collimateur 38 dans les moyens optiques d'imagerie 34, dont il traverse en
particulier I'objectif distal 36. Ainsi, il est possible d'effectuer des mesures
tout en observant I'objet avec la caméra 21.

La lumiere réfléchie par I'objet 20 est analysée dans le capteur FD-OCT
45 par un spectrometre optique.

On obtient ainsi un spectre dont les ondulations sont représentatives des
épaisseurs des couches traversées par le faisceau de mesure du capteur FD-
OCT 45. Ces ondulations sont dues aux interférences constructrices ou
destructrices qui apparaissent aux différentes longueurs d'onde, en fonction
des distances optiques entre les réflexions.

Cette méthode a l'avantage de permettre la mesure de petites
épaisseurs, jusqu'a un micrometre ou moins suivant la largeur spectrale de la
source.

Son principal inconvénient est que la succession spatiale des couches de
I'objet 20 n'est pas conservée dans les mesures : on obtient des mesures
d'épaisseur dont on ne peut pas déterminer l'ordre ou la séquence, ce qui
rend l'interprétation des mesures difficile pour un objet complexe 20.

En outre, I'épaisseur maximale mesurable avec un capteur FD-OCT
dépend de la résolution du spectrometre, et donc du nombre de détecteurs
individuels qu’il comprend. Ce nombre de détecteurs est limité dans les
spectromeétres actuels qui utilisent des capteurs proche-infrarouge en
technologie InGaAs ou des multi-puits quantiques. Il s’ensuit que |'épaisseur
maximale mesurable avec un capteur FD-OCT est plus limitée qu'avec la
technique TD-OCT dans laquelle elle est déterminée par le retard maximal qui
peut étre introduit par la ligne a retard 64.

Suivant un aspect avantageux de l'invention qui la distingue des
dispositifs de l'art antérieur, les capteurs TD-OCT 46 et FD-OCT 45 sont
utilisés de maniére combinée. Cela permet par exemple d'effectuer les
mesures du type de celle de I'axe de mesure 8 de la figure 2.



WO 2014/029703 PCT/EP2013/067170

10

15

20

25

30

_16_

Dans cet exemple, une couche transparente 4 d'une épaisseur de |'ordre
d'un micrometre est déposée sur la face composant.

Le capteur TD-OCT 46 fournit la succession des couches 10, mais le
dépbt 4 est trop mince pour que son épaisseur puisse étre mesurée : I
apparait sous la forme d'un pic unique dans le signal de mesure du capteur
TD-OCT 46.

Avantageusement, la mesure complémentaire effectuée par le capteur
FD-OCT 45 permet de mesurer cette épaisseur. Ainsi, en combinant les
mesures des capteurs TD-OCT 46 et FD-OCT 45, on obtient une
représentation des couches selon l'axe de mesure 8 qui ne serait pas
réalisable avec seulement I'un des deux capteurs.

Le systeme selon l'invention comprend également un capteur de distance
de type confocal chromatique 47.

Le capteur confocal chromatique 47 est mis en ceuvre avec une optique
chromatique constituée d'un élément dispersif 41 et d'un collimateur 42. Ces
éléments sont congus de telle sorte que les différentes longueurs d'onde de la
lumiere issue du capteur confocal chromatique 47 qui les traverse sont
focalisées a des distances différentes au niveau de l'objet 20. Les réflexions
sur l'objet 20 sont collectées par ces optiques chromatiques 41, 42, et
transmises a un spectrometre dans le capteur confocal chromatique 47.
L'analyse des maxima du spectre permet de mesurer la position des interfaces
de l'objet 20 a l'origine de ces réflexions.

Le collimateur 42 est monté sur la tourelle porte-objectifs 37. L'élément
dispersif 41 est intégré dans le systéme optique au moyen d'un chariot mobile
44 qui déplace un miroir de renvoi 43. La mesure avec le capteur confocal
chromatique 47 ne peut pas étre effectuée en méme temps que les autres
mesures, mais les éléments sont ajustés de telle sorte que I'axe optique des
optiques chromatiques 41, 42 soit confondu avec |'axe optique 49 du systeme
d'imagerie, afin de pouvoir effectuer des mesures avec le capteur confocal
chromatique 47 en des positions précisément localisées au préalable avec le
systeme d'imagerie.

Le capteur confocal chromatique 47 a l'avantage de permettre des
mesures de distances absolues a une grande cadence, ce qui n'est pas

réalisable avec le capteur FD-OCT 45 ou avec le capteur TD-OCT 46.
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Ainsi, les trois types de capteurs mis en ceuvre dans l'invention (TD-OCT
46, FD-OCT 45 et confocal chromatique 47) sont fortement complémentaires
et permettent d'effectuer des mesures suivant un grand nombre de
configurations sur I'objet 20.

L'ensemble du systeme est contr6lé au moyen d'un ordinateur 48 et d'un
logiciel d'exploitation, qui permettent d'une part d'ajuster au mieux les voies
d'éclairage en champ clair 23, en champ noir 27 et en transmission 31, et
d'autre part de réaliser des mesures en combinant de maniere optimale les
capteurs TD-OCT 46, FD-OCT 45 et confocal chromatique 47.

Ainsi, des protocoles de mesure complexes peuvent étre réalisés de
maniere semi-automatisée, a partir de « recettes » préprogrammeées, avec un
minimum de manipulations de la part de I'opérateur.

Les mesures peuvent également étre automatisées, en mettent en
ceuvre une connaissance a priori de I'objet 20, et/ou des techniques d'analyse
d'image.

Suivant des variantes de modes de réalisation, I'éclairage en champ
noir (« darkfield ») peut étre réalisé sous la forme d'un éclairage annulaire.

Suivant des variantes de modes de réalisation, les filtres spectraux 26,
29 des premiere et seconde voies d'éclairage peuvent étre réalisés de toute
autre maniére permettant d'obtenir des caractéristiques spectrales adaptées.
Ils peuvent comprendre notamment :

- une superposition de couches de matériaux diélectriques pour réaliser
un filtre interférentiel,

- un matériau différent de ceux de l'objet 20 mais présentant des
caractéristiques spectrales adaptées.

Suivant des variantes de modes de réalisation :

- Le filtre spectral 26 de la premiére voie d'éclairage 23 peut étre monté
sur un support amovible qui permet de le retirer du faisceau d'illumination 25.
De méme, le filtre spectral 29 de la seconde voie d’éclairage 27 peut étre
monté sur un support amovible qui permet de le retirer du faisceau
d'illumination 30. Cela permet de pouvoir imager la surface de |I'objet 20 dans
les meilleures conditions, c'est-a-dire en exploitant les longueurs d'onde de la
lumiere de la source 24 et/ou de la source de lumiere 28 pour lesquelles la
réflectivité de la surface de I'objet 20 est élevée (ici les longueurs d'onde
visibles) ;
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- La premiere voie d'éclairage 23 peut ne pas comprendre de seconde
source de lumiére 60 ;

- La seconde voie d'éclairage 27 peut comprendre en outre une seconde
source de lumiére qui permette de générer un faisceau d’illumination 30 avec
des longueurs d'onde pour lesquelles la réflectivité de la surface de I'objet 20
est élevée (ici les longueurs d'onde visibles), sans traverser le filtre spectral
29 ;

- Des sources de lumieres 24, 60, 28, et/ou 32 peuvent étre générées a
partir d’'une ou de plusieurs sources de lumiére primaires partagées entre des
voies d'éclairage 23, 27, 31, simultanément ou séquentiellement. Cela peut
notamment étre réalisé avec des faisceaux de fibres adaptés qui convoient la
lumiere de la ou des source(s) primaire(s) vers le systéme optique ;

- Les sources de lumieres 24, 60, 28, et/ou 32 peuvent comprendre
toute source de lumiére adaptée, telle que par exemple des lampes a
décharge ou des lampes au xénon fibrées ;

- Les sources de lumiere 24, 28, et/ou 32 peuvent comprendre des
sources de lumiére avec un spectre d'émission limité a des longueurs d'onde
capables de pénétrer dans l'objet 20, telles que par exemple des diodes
électroluminescentes avec un spectre d'émission centré autour de 1050 nm.
Dans ce cas, le dispositif selon l'invention peut ne pas comprendre de filtre
spectral 26, 29 dans la premiere et/ou la seconde voie d’éclairage 23, 27.

Suivant des variantes de modes de réalisation, d'autres configurations de
capteurs que celle présentée a la figure 1 peuvent étre envisagées, en
fonction des applications. Ces capteurs peuvent étre basés sur d'autres
technologies, et/ou mesurer d'autres grandeurs que des distances et des
épaisseurs.

Le dispositif d'imagerie peut également étre complété par un
interférometre a faible cohérence a plein champ, pour effectuer des mesures
de topologie sur I'objet 20. Cet interférometre peut étre constitué au niveau
de l'objectif distal 36, de telle sorte a obtenir sur la caméra 21 des franges
d'interférence représentatives des altitudes de |'objet 20. Il peut étre
constitué par exemple en intercalant une lame semi-réfléchissante entre
I'objectif distal 36 et I'objet 20, et un miroir de référence entre cette lame
semi-réfléchissante et |'objectif distal 36. Des mesures de topologie de I'objet
20 peuvent ainsi étre obtenues en effectuant un déplacement contrélé de cet
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objet 20 relativement au systeme optique de telle sorte a balayer toutes les
altitudes utiles.

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

5 sans sortir du cadre de l'invention.
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REVENDICATIONS

1. Dispositif d'imagerie pour localiser des structures (2, 3) au travers de
la surface d'un objet (20) tel qu'un wafer, en vue de positionner un capteur
de mesure (45, 46, 47) relativement aux dites structures (2, 3), comprenant :

- un capteur d'imagerie (22),

- des moyens optiques d'imagerie (34) aptes a produire sur ledit capteur
d'imagerie (22) une image de I'objet (20) selon un champ de vue,

- des moyens d'illumination (23, 27) pour générer un faisceau
d'illumination (25, 30) et éclairer ledit champ de vue en réflexion,

caractérisé en ce que les moyens d'illumination (23, 27) sont aptes a
générer un faisceau d'illumination (25, 30) dont le contenu spectral est
adapté a la nature de I'objet (20), de telle sorte que la lumiére dudit faisceau

(25, 30) soit apte a essentiellement pénétrer dans ledit objet (20).

2. Le dispositif de la revendication 1, dans lequel les moyens
d'illumination (23, 27) comprennent un filtre spectral (26, 29) apte a limiter le
spectre du faisceau d'illumination a des longueurs d'onde qui soient aptes a
essentiellement pénétrer dans I'objet (20).

3. Le dispositif de la revendication 2, dans lequel le filtre spectral (26,
29) comprend une lame dans un matériau identique ou similaire a un

matériau de I'objet (20).

4. Le dispositif de I'une des revendications 2 ou 3, dans lequel le filtre
spectral (26, 29) comprend une lame en silicium.

5. Le dispositif de I'une des revendications 2 a 4, dans lequel les moyens
d'illumination (23, 27) comprennent en outre :

- une source de lumiere (24, 28) apte a émettre de la lumiére avec un
spectre comprenant des premieres longueurs d'onde aptes a étre
essentiellement réfléchies par la surface de l'objet (20) et des secondes
longueurs d'onde aptes a essentiellement pénétrer dans |'objet (20), et

- des moyens de commutation pour insérer ou retirer le filtre spectral

(26, 29) du faisceau d'illumination.
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6. Le dispositif de la revendication 1, dans lequel les moyens
d'illumination (23, 27) comprennent une source de lumiére apte a émettre
une lumiere dont le spectre est limité a des longueurs d'onde aptes a

essentiellement pénétrer dans I'objet (20).

7. Le dispositif de la revendication 6, dans lequel les moyens
d'illumination (23, 27) comprennent en outre une seconde source de lumiére
apte a émettre une lumiére dont le spectre est limité a des longueurs d'onde

aptes a étre essentiellement réfléchies par la surface de I'objet (20).

8. Le dispositif de I'une des revendications précédentes, qui comprend
un faisceau d'illumination (25) incident dans le champ de vue selon un axe
d'illumination sensiblement parallele a I'axe optique (49) du systeme

d'imagerie.

9. Le dispositif de I'une des revendications précédentes, qui comprend
un faisceau d'illumination (30) incident dans le champ de vue selon un axe
d'illumination formant avec I'axe optique (49) du systéme d'imagerie un angle
supérieur a l'angle (35) définissant |'ouverture numérique dudit systéme

d'imagerie.

10. Le dispositif de lI'une des revendications précédentes, qui comprend
en outre une source de lumiére en transmission (32) disposée de telle sorte a

illuminer le champ de vue en transmission, au travers de |'objet (20).

11. Le dispositif de I'une des revendications précédentes, dans lequel le
capteur d'imagerie (22) comprend un capteur de type CCD ou CMOS sur

substrat de silicium.

12. Systéme pour effectuer des mesures dimensionnelles sur un objet
(20) tel qu'un wafer, caractérisé en ce qu'il comprend au moins un capteur
optique de mesure d'épaisseur et/ou de distance (45, 46, 47), et un dispositif

d'imagerie selon I'une quelconque des revendications précédentes.
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13. Le systéme de la revendication 12, qui comprend en outre au moins
un capteur optique de mesure d'épaisseur et/ou de distance (46) basé sur un
principe d'interférométrie a faible cohérence dans le domaine temporel.

14. Le systéme de |I'une des revendications 12 ou 13, qui comprend en
outre au moins un capteur optique de mesure d'épaisseur et/ou de distance
(45) basé sur un principe d'interférométrie a faible cohérence dans le domaine
spectral, ou a balayage de fréquences optiques.

15. Le systeme de |'une des revendications 12 a 14, qui comprend au
moins un capteur optique de mesure d'épaisseur et/ou de distance (45, 46)
avec un faisceau de mesure traversant |'objectif distal (36) des moyens

optiques d'imagerie.

16. Le systéme de I'une des revendications 12 a 15, qui comprend en
outre au moins un capteur optique de mesure d'épaisseur et/ou de distance

(47) de type confocal chromatique.

17. Le systeme de |'une des revendications 12 a 16, qui comprend au
moins deux capteurs optiques de mesure d'épaisseur et/ou de distance (45,
46, 47) disposés respectivement, |I'un selon une face de l'objet du coté des
moyens optiques d'imagerie, et I'autre selon une face opposée dudit objet
(20).

18. Procédé pour mesurer |'épaisseur résiduelle de matiere (9) entre une
face d'un wafer (20) et des structures (3) telles que des vias, caractérisé en
ce qu'il comprend des étapes de :

- localisation desdites structures (3) au travers de ladite face du wafer
(20) au moyen d'un dispositif d'imagerie selon I'une des revendications 1 a
12,

- positionnement d'un capteur optique de mesure d'épaisseur et/ou de
distance (45, 46, 47) en regard de ladite structure (3), et

- mesure de |'épaisseur résiduelle de matiere (9).
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