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Frontier Semiconductor: 会社概要

Frontier Semiconductor(フロンティアセミコンダクター)
通称FSMは, 1988年に創立されました。

下記半導体製造アプリケーション用最先端測定装置製品を出荷しています,
膜応力 (ウェハの反り),
Thermal Desorption Spectroscopy (熱吸収マス分光),
定量分析式密着度測定 (4PB,MELT)
ウェハ及びチップ厚測定 (IR 干渉計),
ウェハ全体の表面ラフネス (光分散),
非接触電気特性マッピング (表面電圧):

シート抵抗と漏れ電流
金属汚染（メタルコンタミ） (製品ウェハでの)

マイクロ-プローブ C-V (製品ウェハでの絶縁膜)
ウェハレベルでのストレス及びGe 濃度 (Raman)

システムは、FSMのセールス及びサービスチームによって全世界でサポートされ
います。
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現在の製品ラインアップ

膜応力 材料特性分析 ウェハ基板厚 電気特性分析

FSM 128シリーズ

膜応力,

Raman 複合測定
チャンバー

密着度
測定器

FSM 900TC-1100C

FSM 900C2C

応力, TDS,

反射率, 膜収縮, Rs

FSM Laminar

FSM Aquaflex

FSM DieFlexer

密着度測定, チップ強度,

FSM 413 シリーズ

基板

厚さ,

ラフネス(粗さ)

USJ-RsL

MC-plus
金属汚染,

プラズマダメージ

EOT -CV
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FSM 128 応力及びウェハ反り測定装置

1631 N First Street, San Jose, CA 95112, USA

Phone: 1-408-452-8898 email:FSM100@frontiersemi.com

Frontier Semiconductor
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応力と平坦度測定の技術的背景応力と平坦度測定の技術的背景

• 応力と平坦度測定は、半導体チッ
プ製造過程における薄膜成膜 時
の信頼性管理工程に組み入れら
れた測定です。

• 応力に関連した問題には、金属膜
や絶縁膜の割れ、ヒロック形成、ボ
イドの発生、膜剥がれなどがありま
す。
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幅広くマーケットで受け入れられている
応力及びウェハ反り測定

FSM は、半導体や光学素子、及
びフラットパネル製造の現場で必
要とされる常温及び高温での応
力測定が可能な装置を製造・販
売しているメーカーとしては、世界
のリーディングカンパニーです。

マーケットシェア : > 70%以上

既存顧客 :

世界中のほとんど全ての工場が
お客さまです。
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FSM 128LC2C (300mmウェハ
全自動化対応機種

FSM は、現在300mmウェハの薄膜応力測定装置
のリーディングカンパニーです。
FSM 128LC2C は、全自動化工場対応の装置で
あり、世界中の、多くの300mmウェハ製造工場で
認定され、設置されております。
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世界中のほとんど全ての工場
向けに、400台以上の設置実
績を誇ります。

アプリケーション : 半導体、電子光学素子、
及び研究開発（R&D)

大量の設置実績大量の設置実績
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膜応力測定原理
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膜応力を発生させる原因は何か?

“ 薄い膜が平坦なウェハ上に成膜された場合

– 機械的ストレス(応力)が生まれる “

このストレスを緩和する為、基板(ウェハ)は曲がっ
たり、“反り”を発生させる。

基板

基板

テンサイル(伸張) コンプレッシブ(圧縮)
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どのようにして残留応力は発生するのか

基板

基板

基板



12
Frontier Semiconductor

Confidential, April 2005

応力によって引起される問題

発生した応力が成膜した膜強度よりも大きく
なった場合 ....

• 成膜した膜のクラック(裂け)
• 膜の剥がれと歪み

• 硬化した突起

• ボイド
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薄膜応力測定

• 成膜した膜とその下にある基板間での相互
作用。

• 応力は3方向全てに働くが、注目すべきは、
XとY方向の応力だけ。

• 発生した応力を測定する技術はいくつかあ
る。 ほとんど全ての技術は成膜前と後の
ウェハの反り変化量を基にしている。
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応力測定の単位

Dynes/cm2 MPa
1 x 10 E 6 0.1
1 x 10 E 7 1.0
1 x 10 E 8 10.0
1 x 10 E 9 100.0
1 x 10 E 10 1000.0

プラス=テンサイル(伸張) ; マイナス=コンプレッシブ(圧縮)
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何故応力と平坦度を測定するのか?

• 新プロセスや製造装置 例えば CVD, PVD等
の性能確認

• プロセスの品質や傾向管理

• 診断とトラブルシューティング

• R & D



16
Frontier Semiconductor

Confidential, April 2005

FSMの応力測定技術

Optilever laser scanning
(オプティレバーレーザースキャニング方式)

・早い

・正確
・非破壊/非接触方式
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FSMレーザースキャン方式の概要

半導体レーザー

レンズ

ミラー
反射レーザー光

入射レーザー光

ウェハを載せるステージ

フォトデテクター(検出部)

ウェハと膜

Stress = E D2
6(1-v) tR

; R= 2L dx
dz

dz

dx
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検出部レーザー

ステージ上のウェハ

FSMレーザースキャン方式の光学系
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薄膜応力とマッピング測定手順

1. ベアウェハ表面のプロファイル測定

(ファーストスキャン又はマップ)

薄膜の成膜

2. 成膜後の表面プロファイル測定

(セカンドスキャン又はマップ）
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z

 z
0

デテクター
の位置

( z )

X 方向
移動

z

 z

0

デテクターのビーム位置対スキャン距離(X)



21
Frontier Semiconductor

Confidential, April 2005

Z1 – Z2 = +dz12

 z
0

デテクター
の位置

( z )

z

 z

0

X 方向
移動

z

Z1
Z2

Z3 – Z4 = +dz34

Z3
Z4

E D2

6(1-v) tR
2L dx

dz
Stress = ; R=

デテクターのビーム位置対スキャン距離(X)
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z

 z

0

2nd Scan

1st Scan

0

2nd scanの結果 - 1st Scanの結果

ウェハ
形状

X 方向
移動

X 方向
移動

デテクター
の位置

( z )

デテクター
の位置

( z )

z

 z

デテクターのビーム位置対スキャン距離(X)
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 z
0

デテクター
の位置

( z )

z

 z

0

X 方向

移動

z

Z1
Z2

Z3 – Z4 = －dz34Z3

Z1 – Z2 = －dz12

Z4E D2

6(1-v) T(－R)
2L dx
－dz

－Stress = ; －R=

Compressive

デテクターのビーム位置対スキャン距離(X)
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応力の計算式

ストーニーの公式
E D2 1 where(説明):

応力 = ----- ---- --- E = Young’s Modulus(ヤング率)
6(1-v) t R v = Poisson’s Ratio(ポアソン比)

D = Substrate thickness(基板厚さ)
t = Film Thickness(膜の厚さ)
R = Radius curvature change

(曲率半径の変化)
( R はスキャンを行っている時に下記測定から導き出される :

R = 2L Dx/Dz ), この時、 L = Beam path(ビームパス)
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応力値の精度

• ストーニーの公式は、D >> t の時に正確で
ある。

• 応力値の精度は、下記によって大きく左右さ
れる :

- 装置精度 (R即ち曲率面の変化の測定精
度)

- D と t の設定値の精度 (基板厚さと膜の厚
さ)
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FSM の精密位置検知フォトデテクター

Z

Q

A (+ve )

B (-ve ) Qは、下記式で表される
Q= (A-B)/(A+B)

(検知位置)

レーザービーム
スポット

フォトデテクター

原理

フォトデテクターは、AとBの境に
レーザー光が来る様に移動する
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レーザーを2本使う利点

“ある特定の膜厚範囲で、測定が困難
となるような干渉を起こす薄膜、例え
ば、窒化膜のような膜に対応する為”
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“ ウェハサイズが大きくなるに従って、応力を
監視する必要性が更に強まっている。
ウェハ上を走査するシングルスキャンライン
だけでは、ウェハ全体の傾向を表すことは出
来なくなっている。
何故なら、ウェハの反りと応力はより不均一
になる傾向を持っている為。“

何故3D、2D マッピングを必要とするのか？
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ウェハのマッピング

• ウェハのマッピングは、ウェハ中心を通る直径距
離を走査する何本かの線によって形成されます。

• 通常は、モーターによって回転するステージ上に
ウェハを置くことで、マッピングを行います。

• 3D, 2D 又は等高線マッピングは成膜された膜
又はウェハ反りの不均一な場所を表示します。
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ウェハのマッピング
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応力測定装置のモデル( 常温タイプ )



Frontier Semiconductor
Confidential, April 2005

複数のウェハサイズに対応するステージ
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セットアップ画面
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FSM 128LFSM 128L シリーズのシリーズの33DDマップ付き測定結果マップ付き測定結果
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測定データのエキスポート、マップ及びグラフ測定データのエキスポート、マップ及びグラフ
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Date-Time Nitride ILD/HDP STI
8/14/2003 12:45 -1.63E+09 -1.67E+09 -1.71E+09
8/14/2003 14:50 -1.62E+09 -1.67E+09 -1.68E+09
8/14/2003 16:52 -1.61E+09 -1.66E+09 -1.66E+09
8/14/2003 18:57 -1.58E+09 -1.64E+09 -1.67E+09
8/15/2003 8:40 -1.65E+09 -1.67E+09 -1.71E+09
8/15/2003 10:44 -1.63E+09 -1.68E+09 -1.71E+09
8/15/2003 12:51 -1.62E+09 -1.67E+09 -1.70E+09
8/15/2003 15:04 -1.65E+09 -1.66E+09 -1.67E+09
8/15/2003 17:28 -1.56E+09 -1.64E+09 -1.63E+09
8/18/2003 8:43 -1.62E+09 -1.65E+09 -1.66E+09
8/18/2003 10:50 -1.60E+09 -1.65E+09 -1.66E+09
8/18/2003 12:54 -1.62E+09 -1.65E+09 -1.66E+09
8/18/2003 14:45 -1.57E+09 -1.64E+09 -1.64E+09
8/18/2003 16:54 -1.60E+09 -1.66E+09 -1.67E+09
8/19/2003 8:50 -1.63E+09 -1.68E+09 -1.69E+09

Average -1.61E+09 -1.66E+09 -1.67E+09
Standard Dev. 2.52E+07 1.48E+07 2.44E+07

Gauge Study on FSM 128L Stress Tool
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FSM 128LFSM 128L シリーズでの長期安定性調査シリーズでの長期安定性調査
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パターンウェハ上での膜応力及び
ウェハ反り測定

FSM 128 シリーズ

Phone : 408-452-8898

Email: fsm100@frontiersemi.com

fsm100@aol.com

他のアプリケーション他のアプリケーション
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パターンウェハ上での膜応力及びウェハ反り測定

下記データは、 3種類の違うチップサイズの“最悪ケースの”
パターンウェハをFSM128シリーズで測定したデータです。

( これらのウェハは、製造工程を完全に経てきたウェハであり、金属膜
やマッシベーション膜の成膜工程を経てきており複雑なパターンや表面

形状をしているものです。 )

ほとんどの場合、前工程のパターンウェハは、そのような複
雑な構造や表面形状を持ってはいません。

想定膜厚想定膜厚 : 1: 1 ミクロンミクロン((micron)micron)
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パターンウェハ測定パターンウェハ測定

パターンウェハ 1 パターンウェハ 2 パターンウェハ 3

中密度のパターン 低密度のパターン 高密度のパターン
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パターンウェハパターンウェハ 1(1(中密度中密度)) –– 再現性再現性 55 回測定回測定

標準偏差 ( 応力 ) : 0.7 % : ( 反り ) : 0.4%



41
Frontier Semiconductor

Confidential, April 2005

傾きゼロ 傾き45 度 傾き90 度

6 ラインオーバーレイマッププロファイル 応力、曲率半径、ウェハ反りの6ラインマップデータ

パターンウェハパターンウェハ 1(1(中密度中密度)) –– 66 ラインマップ測定ラインマップ測定
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標準偏差

応力 : 0.08%

反り : 0.08%

パターンウェハパターンウェハ 2(2(低密度低密度)) –– 再現性再現性 1010 回測定回測定
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傾きゼロ
傾き45 度

パターンウェハパターンウェハ 2(2(低密度低密度)) –– 66 ラインマップ測定ラインマップ測定

6 ラインオーバーレイマッププロファイル
応力、曲率半径、ウェハ反りの6ラインマップデータ
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パターンウェハパターンウェハ 3(3(高密度高密度)) –– スキャンとマップ測定スキャンとマップ測定

6 ラインオーバーレイマッププロファイル

応力、曲率半径、ウェハ反りの6ラインマップデータ
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まとめまとめ

• FSM 128 シリーズは、チップ密度、表面形状及びウェハ反
りが違う3種類のパターンウェハを全て簡単に測定することが
できた。

• 測定したデータは下記内容を含む :

膜応力, 曲率半径とウェハ反り

• 再現性データは、 パターンウェハ上で 1 % 以下であった。
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FSM 128FSM 128 シリーズの利点シリーズの利点

• 膜応力、ウェハ反りを非接触で測定。

• 低応力、高応力のどちらの膜でも精度良く測定。

• 40 データポイント/mm での走査。

• 絶縁膜であっても金属膜であっても再校正の必要なく使用
可能。

• 湿度変化等の外部環境変化の影響を受けない。

• 工場現場において最も広く採用されている膜応力とウェハ
反り測定技術である。

• ほとんどのパターンウェハで、膜応力とウェハ反り測定が
可能。


