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まえがき＝集積回路（以下，LSIという）は微細加工技
術の進歩により，著しい速度で高性能化，大容量化され
てきた。しかし，半導体プロセスにおけるデザインルー
ルが20nmの壁に近づくにつれて，素子の微細化に伴う
様々な問題が指摘されるようになっている。
　これらの問題を解決するための技術の一つがThrough 
Silicon Via（TSV）で接続する構造を持った 3 次元LSI
製造技術である1 ）。従来のLSI製造におけるウェーハプ
ロセスでは， 1 枚のウェーハから何個のチップが取れる
かがPossible Good Die（以下，PGDという）と呼ばれ，
チップコストを下げる上で重要であった。
　 3 次元LSIの製造においては，PGDに加えて生産性が
重視され，とくに工数のかかる積層工程のタクトタイム
をいかに減らすかということが重要となっている。薄化
した複数枚のウェーハをベースウェーハに重ねて貼り合
わせる，いわゆるWafer - on - a - Wafer（WOW）方式は，
チップ同士を貼り合わせる方式などに比べて高速で処理
できる可能性があり，近年注目されている技術である。
この方法は高精度のチップアライメントが必要となり，
ウェーハ貼り合わせ工程においては，ずれ量の正確な計
測が必要となっている。
　貼り合わせウェーハのずれには，中心ずれと，回転ず
れの 2 種類がある。貼り合わせウェーハのこれらずれ測
定方法については，これまでに様々な提案がされている
が，回転ずれ測定手法については薄化後のウェーハに対
して行われるものしかない。ウェーハ薄化工程前に貼り
合わせのずれを測定することができれば，ずれが比較的
大きな不良ウェーハの薄化工程を省くことができるた
め， 3 次元LSIの生産性向上につながる。
　こうした背景のもと，㈱コベルコ科研（以下，当社と
いう）は，薄化前における貼り合わせウェーハのずれ量

を測定するための方法を開発した。

1 . 貼り合わせウェーハのずれ

　本稿で述べる貼り合わせウェーハは，円盤状のシリコ
ンウェーハ表面を研磨し，露光などでパターンを形成し
たものを，アライメントマーク同士が合致するよう接着
剤などを用いて貼り合わせたものである。貼り合わせウ
ェーハ断面の模式図を図 1 に示す。また，本稿で述べて
いる中心ずれ量（X, Y），および回転ずれ量（θ）の定
義を図 2 に示す。まず，中心ずれ量は，上側ウェーハ，
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図 2  ずれの定義
Fig. 2  Definition of shift

図 1  貼り合わせウェーハ断面の模式図
Fig. 1  Schematic cross-sectional view of bonded wafers



116 KOBE STEEL ENGINEERING REPORTS/Vol. 64 No. 2（Oct. 2014）

および下側ウェーハの中心同士の，平面方向における相
対的なX, Y座標の変位である。また，回転ずれ量は，上
下ウェーハのノッチ位置と，それぞれのウェーハ中心を
通る直線の交角θとしている。
　貼り合わせずれの測定においては，測定値のばらつき
の標準偏差（以下，1 σという）が 5μmでの測定再現
性の要求がある。そこで当社は，中心ずれ量の測定再現
性は顧客要望のまま 5μm（ 1σ）以下を，回転ずれ量
の測定再現性については300mmウェーハ外周において
5μm（ 1σ）のずれに相当する角度に換算した3.3×
10－ 5 rad（ 1σ）を目標値とした。

2 . 測定原理

2. 1　中心ずれ測定法
2. 1. 1　輪郭測定と中心座標決定の方法
　ウェーハの輪郭形状がほぼ真円であるため，ウェーハ
の中心座標は，その輪郭形状に対し円フィッティングを
行うことで求めることができる。また，ウェーハの輪郭
は，その概略の中心からエッジ位置までの点の集まりで
表現できる。本稿では，CCDカメラなどの撮像素子を
用いてウェーハを回転させながらエッジ位置を測定した
ときの，回転角度（円周角）とエッジ位置測定値の関係
としてウェーハの輪郭を測定する。図 3 は，中心がずれ
ている貼り合わせウェーハにおいて，上述の方法によっ
て得られる回転角度とエッジ位置測定値の関係を模式的
に示した図である。横軸はウェーハの円周角，縦軸がセ
ンサから出力されるエッジ位置の測定値を示している。
この点列を極座標系に変換することで輪郭形状を求める
ことが可能である。図 3 の分布を極座標系に変換したグ
ラフを図 4 に示す。図 4 のような輪郭形状を持つ貼り合
わせウェーハに対しては，上下ウェーハそれぞれの輪郭
について計算を行うことにより， 1 枚ずつのウェーハを
それぞれ真円と仮定した場合の半径値と，中心座標を求
めることができる。
2. 1. 2　 2 ウェーハの輪郭形状差測定
　上下ウェーハの大きさが異なり，その半径差に比べて
貼り合わせの中心ずれ量が小さい場合，上記の方法だけ
では 1 枚分のウェーハの輪郭しか測定できない。そこ
で，そのような場合でも半径値と中心座標を求めること
ができる方法を考案した。考案した手法では，万能投影
法 2 ）に準じた方法を用いて撮影した，貼り合わせウェ
ーハのエッジ部の断面投影像を利用する。図 5 に貼り合
わせウェーハのエッジ断面投影像の模式図を示す。ウェ
ーハを回転しつつこの方法での投影像を取得し，画像解
析することで 2 枚のウェーハの先端の相対的な変位が測
定できる。貼り合わされた 2 枚のウェーハの中心座標と
半径値は，先端の相対的な変位と，2.1.1項の方法で測定
された輪郭形状を組み合わせることで， 2 枚のウェーハ
の重なりが存在していても算出することが可能となる。
本稿では，貼り合わせウェーハにおける二つのエッジ先
端の相対的な変位を Edge position Gap（EG）としている。
2. 2　回転ずれ測定法
　回転ずれを測定する方法として，ウェーハ端部の切欠

であるノッチ位置から回転ずれを測定する方法を考案し
た。ノッチ位置の定義を図 6 に示す。ノッチ位置は，貼
り合わせウェーハの上下それぞれについて測定したノッ
チ形状の点列に対してフィッティング行い，このフィッ
ティング関数の頂点としている。ノッチ形状は，CCD
カメラなどのセンサや，後述する変位センサなどによる
測定が考えられる。算出した 2 枚のウェーハのノッチ位
置と，それぞれのウェーハの中心を通る直線の交わる角
度を回転ずれ量θとして求める。
2. 3　測定フロー
　中心ずれ，および回転ずれの測定フローを図 7 に示

図 5  貼り合わせウェーハのエッジ断面投影像
Fig. 5  Projection images of edge cross-section of bonded wafers

図 4  エッジ位置と回転角の関係（極座標系）
Fig. 4 	Relationship between edge positions and arc angles in polar 

coordinate system

図 3  貼り合わせウェーハのエッジ位置と回転角の関係
Fig. 3 	Relationship between edge positions and arc angle of bonded 

wafer
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す。まず，2.1.1項で述べた輪郭形状の測定を行う（図 7
（a））。つぎに，2.1.2項で述べた 2 枚のウェーハの輪郭形
状の差EGを，エッジ断面画像に基づいて算出する（図 7

（b），（c））。輪郭形状とEGから，二つのウェーハの輪郭
形状をそれぞれ算出し， 2 枚のウェーハの中心座標，中
心ずれ量，および半径値を個別に求める（図 7（d））。
　続いて，2.2節に基づいてノッチの形状測定を行い，
得られた上下ウェーハのノッチ形状からそれぞれのノッ
チ位置を求める（図 7（e）,（f））。中心ずれ測定から得
られた上下ウェーハの中心座標および半径値から，最終
的に回転ずれ量が求められる（図 7（g））。

3 . 貼り合わせずれ測定装置

　考案した中心ずれ測定手法を評価するために，当社が
商品化しているエッジ プロファイル モニタをベースと
して実証機を開発した。開発した装置の外観を図 8 に，
測定ユニット部の概要を図 9 に示す。測定ユニットは，
輪郭形状測定センサと，EGを測定する断面形状センサ，
および回転ステージを具備する。輪郭形状は，貼り合わ
せウェーハをステージ上で回転させながら測定される。
また，断面形状センサは，図中のEdge sensor部で示し
たように，ウェーハエッジに平行光束を照射してエッジ
の影をCCDカメラで撮像し，境界面をエッジ断面形状
として測定するものである。この手法は，非破壊かつ高
速の測定が可能なことから，ウェーハエッジ形状の工程
管理と出荷検査の両方の用途で標準的に利用されてい
る2 ）。この装置により得られた断面形状からEGを算出
する。
　つぎに，2.2節で説明した回転ずれ測定手法を評価す
るために構築したノッチ位置測定ユニット部の概要を
図10に示す。貼り合わせられた 2 枚のウェーハのそれ

ぞれのノッチ形状測定には，ライン状レーザ光が照射さ
れた測定エリアの高さ分布を求めるための，光切断法を
利用した凹凸形状センサを用いた。このセンサをサンプ
ル上下に配置し，ステージ上のウェーハを移動させなが
ら，ノッチ近傍のウェーハ面におけるエリア内の高さ分
布を測定する。得られた 2 次元の高さ分布から，ノッチ
の面取り部と平面部との境界をノッチ部の形状として抽
出する。上下のウェーハに対し，それぞれ抽出したノッ
チ形状からノッチ位置を算出し，上下ウェーハのノッチ

図10  ノッチ位置測定ユニットの構成
Fig.10  System configuration of notch-position measurement unit

図 9  エッジプロファイルモニタのシステム構成
Fig. 9  System configuration of edge profile monitor

図 8  エッジプロファイルモニタLEP-2200MC1
Fig. 8  Edge Profile Monitor LEP-2200MC1

図 7  測定フロー
Fig. 7  Measurement flow

図 6  ノッチ位置の定義
Fig. 6  Definition of  notch position
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位置の相対的な変位からずれ角θを求める。

4 . 測定結果

　開発した貼り合わせずれ測定装置の性能を評価するた
めに，中心および回転ずれ量測定の再現性を評価した。
表 1 に中心ずれ量を10回測定した結果を示す。EGmaxは，
貼り合わせウェーハの円周上においてEGの測定値が最
も大きかった角度の測定値と，その再現性である。ここ
で，上下ウェーハの直径が異なるため，中心ずれ量測定
結果より得られるX, Yのずれ量とは一致しないことを述
べておく。EGmaxの測定再現性は， 1σで0.1μmであっ
た。中心ずれ測定の再現性は，X方向について0.08μm，
Y方向については0.04μmであった。
　実験機を用いて回転ずれ量を10回測定した結果を
表 2 に示す。⊿θは，各測定値と10回の測定平均値との
差である。測定再現性は 1σで0.6×10－ 5 radであった。
　中心ずれ測定の再現性，および，回転ずれの再現性は
いずれも，目標とする再現性をクリアすることができ
た。

むすび＝輪郭形状測定センサと，断面形状測定センサを
組み合わせた測定ユニットを用いて，貼り合わせられた
2 枚のウェーハの半径値と，中心ずれ量を測定する技術
を開発した。また，中心ずれ測定法より得られる中心座
標，および半径値と，ノッチ位置のずれから，貼り合わ
せウェーハの回転ずれ量を測定する技術を開発した。さ
らに，考案した測定法に基づく測定装置を製作し，貼り
合わせウェーハの中心ずれ量，および回転ずれ量を測定
できることを確認し，中心ずれ量，および回転ずれ量の
測定再現性は，目標値以下となることを確認できた。
　 3 次元積層を行う半導体素子はまだ発展途上であるた
め，生産性向上のため様々な開発が実施されている。現
在，弊社では，エッジプロファイルモニタLEP-2000シ
リーズに，本開発手法を用いた貼り合わせずれ測定機能
をオプションとして搭載した装置を販売している。本開
発測定法を搭載した装置により， 3 次元積層の生産性を
高め，結果としてLSI製品のコストダウンに寄与できる
ことを期待したい。
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表 1  中心ずれ測定結果，および再現性
Table 1  Repeatability for center shift measurements

表 2  回転ずれ測定再現性
Table 2  Repeatability for amount of rotation measurements


