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まえがき＝近年のLED市場の急成長に伴い，その基板
材料として使用されているサファイアウェーハの生産量
は急激に増加しており，ウェーハ 1 枚から取得するチッ
プ数を最大化してコスト低減を図る動きが加速してい
る。その中で，ロールオフと呼ばれるウェーハエッジ付
近の形状管理が重要となっている。
　㈱コベルコ科研（以下、当社という）は，このような
要求を受け，サファイアウェーハ市場向けにシャックハ
ルトマンセンサを用いたエッジロールオフ測定装置を開
発した。シャックハルトマンセンサとは，マイクロレン
ズと呼ばれる微小なレンズが 2 次元配列された光学素子
を使用して 1 枚の撮像データを解析することにより，光
路の変化を捕らえる光学技術である。例えば，反射式天
体望遠鏡に使用される反射鏡のひずみなどによる光路変
化を補正する技術として応用されている 1 ）。このシャッ
クハルトマンセンサと当社保有のエッジ面取り形状測定
技術とを組み合わせることにより，サファイアウェーハ
のロールオフ値の定義に対応した測定を実現した。
　本稿では，ロールオフの概略と開発した装置の測定原
理，構成および測定例を紹介する。

1 . ロールオフの評価方法

　ウェーハのエッジ部断面図を図 1 に示す。一般的にエ
ッジから数mm幅のウェーハ外周領域では，内側の領域
に比べて平坦（へいたん）度が悪くなる傾向にあり，ウ
ェーハ外周領域では図 1 の「エッジ部拡大図」に示した
ように表面形状の緩やかな変化が見られる。ロールオフ
とはこのようなウェーハ外周領域の形状変化を示し，主
にスライス工程や研磨工程などのウェーハ加工時に発生
すると考えられる。ウェーハ面の外縁に向かうに従って

形状が垂れる場合が多いが，加工条件によっては盛り上
がった形状となる場合もある。
　 こ の ロ ー ル オ フ の 評 価 値 と し てROA（Roll Off 
Amount）がM. Kimuraらによって提案されている 2 ）。
彼らは基準とされるエッジ点から 3 mm以上内側を十分
平坦と想定しており，測定した形状の 3 ～ 6 mmの領域
で最小二乗直線を求め，その直線と基準エッジ点から
1 mm内側位置での形状の差をROAと定義している。た
だし，基準エッジ点はシリコンウェーハとサファイアウ
ェーハで異なり（図 1 ），シリコンウェーハでは物理エ
ッジ（図 1 ：Physical edge）が基準エッジ点とされて
いる。これに対し，サファイアウェーハでは，面取り部
とウェーハ表面との交点であるウェーハエッジ（図 1 ：
Wafer edge）が基準エッジ点とされている。
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図 1  ウェーハのエッジ部断面図及びロールオフの定義
Fig. 1  Edge part cross section of wafer and definition of roll-off
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2 . シャックハルトマン式測定法の原理と特徴

　図 2 にシャックハルトマン式ロールオフ形状測定法
のシステム構成を示す。光源から放射した光はビームエ
キスパンダを通して平行光にした後，ビームスプリッタ
により下方のウェーハ面に照射される。ウェーハ面によ
り反射した光は，ビームスプリッタ，マイクロレンズア
レイを通過し，CCD撮像素子上に集光されて輝点が生
成される。図 3 にシャックハルトマン式測定法の原理図
を示す。マイクロレンズアレイは直径150μmのレンズ
がレンズ直径の間隔で格子状に等間隔で配列された光学
素子である。平行光が理想的に平坦なウェーハ面（参照
面）で反射した場合，マイクロレンズアレイを通過する
ことによりCCD撮像素子上に等間隔の反射光スポット
が集光される。一方，平行光がウェーハエッジ付近のロ
ールオフ部で反射した場合，ロールオフ部の面形状の傾
きによって反射方向が変わり，マイクロレンズアレイを
通過すると参照面のスポット位置よりずれた位置に集光
される。図 4 のように，ウェーハエッジを原点としてウ
ェーハ径方向をx軸とし，x軸方向のマイクロレンズア
レイのn番目のレンズについて考える。x軸の垂線mnと
ウェーハ面による反射光路とのなす角をθ（xn），CCD撮
像素子上の基準点からスポットまでの距離をan，CCD
撮像素子からマイクロレンズアレイまでの距離Lとする
と，次式が成り立つ。
　　

　ウェーハ面における接線と水平方向とのなす角である
表面角度φはウェーハエッジからの距離x'nに依存し，次
の式により求められる。
　　

この表面角度φ（x'n）を基準のレンズからn番目のレンズ
まで次の式により積算することで，x'nの位置でのウェー
ハ面の変位量Φ（x'n）が求められる。
　　

ここで，ウェーハとマイクロレンズアレイとの間の距離
をDとすると，x'nは次の式から求められる。
　　
　装置構成において，測定ステージ面からレンズアレイ
までの距離を一定とした場合，ステージ上にウェーハを
置くと，厚さによって距離Dは変化する。後述のエッジ
プロファイル測定により，ウェーハの厚さを測定するこ
とができ，距離Dの値を求めることができる。ウェーハ
のロールオフ形状は，上記x'nを横軸，Φ（x'n）を縦軸とし
てプロットすることにより得られる。
　このシャックハルトマン式測定法の特徴は，測定面が
鏡面であれば材質に依らず非接触測定が可能であること
と， 1 枚の撮像データを解析してロールオフ形状を導出
できるため，短時間でのデータ取得ができ，除振台など
による除振対策の必要がないことである。

3 . エッジ基準点の決定

　ロールオフ値（ROA）を算出するためには基準エッ
ジ点を特定する必要がある。しかし，シャックハルトマ
ン式測定法により得られた画像は離散的な輝点の点列と
なるため，画像からは基準エッジ点を精度よく特定する
ことができない。エッジ面取り形状はウェーハによって
多種多様であり，面取りがラウンド形状のウェーハでは
ウェーハエッジの判断が困難である。そのため，基準エ
ッジ点の特定には，シャックハルトマン式測定法とは別
の手法でウェーハごとの面取り形状の測定・解析を行う
必要がある。

tanθ（xn）=
an

L

φ（x′n）=
θ（xn）
2

Φ（x′n）= φ（x′k）－（x′k－x′k－1）
n

k=1

x′n=xn＋D tanθ（xn）
図 4  CCD画像からのロールオフ形状算出方法

Fig. 4  Method for calculating roll-off profile from CCD image

図 3  シャックハルトマン式測定法の原理図
Fig. 3  Principle of Shack-Hartmann type metrology

図 2  シャックハルトマン式測定の構成図
Fig. 2  Composition of Shack-Hartmann type measurement



神戸製鋼技報/Vol. 64 No. 2（Oct. 2014） 121

　本装置では，シャックハルトマン式測定法の光学系に
加えて，エッジ面取り形状測定法（エッジプロファイル
モニタ）の光学系を配置することにより，基準エッジ点
を特定できる構成となっている。エッジプロファイルモ
ニタの原理を図 5 に示す。LED光をエッジ部に照射し，
その陰影の画像をCCDカメラにより撮像する。この画
像を処理することによって図 6 のようにエッジ形状の
各寸法が測定できる。これにより基準エッジ点（物理エ
ッジ，ウェーハエッジ）を特定でき，シャックハルトマ
ン式測定法による測定結果と位置座標を合わせることに
より，サファイアウェーハを対象としたロールオフ形状
の定量評価を可能とした。

4 . ロールオフ測定装置

4. 1　装置仕様
　装置例としてロールオフ測定機能付エッジプロファイ
ルモニタSEPR-1600の外観写真を図 7 に示す。675（W）
×650（D）×330mm（H）の卓上タイプであり，対象ウェ
ーハサイズは標準でφ100～200mmであるが，オプショ
ンによりφ300mmまでの拡張が可能となっている。ウ
ェーハは測定ステージのピンで位置決めされ，パソコン
制御により自動でロールオフ形状とROA，エッジ面取
り形状のそれぞれの測定結果が出力される。
　 表 1 に 本 装 置 の 仕 様 を 示 す。ROAの 再 現 性 は σ
<30nmである。また，エッジ面取り形状測定を含めた
ロールオフ形状の測定を 1 ラインあたり 5 秒で測定でき
る。
4. 2　測定例と性能
　サファイアウェーハを測定したロールオフ形状測定デ
ータの例を図 8 に示す。このデータのROAは571nmで

ある。本装置のデータ表示画面では，ROAの算出条件
（平坦とする領域，ROA抽出位置，エッジの定義）を任
意に変更し，再計算を可能としている。
　図 9 に本装置で測定したロールオフ形状と従来の接

図 6  エッジプロファイル画像
Fig. 6  Edge profile image

図 5  エッジプロファイルモニタレイアウト
Fig. 5  Edge profile monitor layout

図 9  SEPR-1600と接触式測定器との相関データ例
Fig. 9 	Example of correlation data of SEPR-1600 and contact type 

measuring instrument

図 8  ロールオフ形状測定データ
Fig. 8  Measured data of roll-off profile

図 7  ロールオフ測定機能付エッジプロファイルモニタ（SEPR-1600）
Fig. 7 	Edge profile monitor with roll-off measurement function 

(SEPR-1600)

表 1  SEPR-1600の仕様
Table 1  Specification of SEPR-1600
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触式形状測定器で測定したロールオフ形状を比較した結
果を示す。測定形状の差は最大22nmであり，測定結果
は一致している。本装置は非接触測定であることから，
サンプルダメージや表面汚染が少ないことや，接触子の
メンテナンスが不要であることなどが特徴である。
　図10に本装置の測定再現性を評価した結果を示す。

図（a）に本装置で10回測定を行った際のロールオフ形状，
図（b）にROAの変動を示す。図（a）では10回の測定
形状が重なっており，図（b）のROAから算出した測定
再現性は5.6nm（標準偏差）となっている。

むすび＝サファイアウェーハ市場におけるロールオフ管
理の要求から，当社ではサファイアウェーハ向けのロー
ルオフ測定装置を開発した。本装置ではシャックハルト
マン式測定法と，当社保有のエッジ面取り形状測定法を
組み合わせることにより，サファイアウェーハのロール
オフ定義に対応した測定を実現した。
　今回紹介した装置はマニュアル機であるが，平坦度や
そり形状などの測定機能と組み合わせて，全自動の多機
能測定装置を提案することも可能である。
　今後，さらに付加価値を高めた装置の提案を通じ，多
様化する市場のニーズに適切に応え，サファイアウェー
ハ製造プロセスの歩留り向上に貢献していきたい。
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図10  10回再現性測定データ
Fig.10  Repeatability for 10 times data


