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近年半導体プロセス中におけるウエハの温度を計測するニーズが非常に高くなっている．しかし室温から 200℃

程度までの低温真空プロセスでは，さまざまな課題があり実用化された温度計測方法は未だ確立されてない．そこ

で，この領域のウエハ温度計測方法の確立を目指した．そのために，従来にはなかった紫外光における p，s 偏光

の反射を利用した新しい温度計測方法を考案しその有効性を検証した．その結果，Si ウエハの温度計測が可能であ

ること，Si ウエハ上の酸化膜の影響を除去できることが判った． 
 
Recently, the demands for temperature measurement of silicon wafers in the semiconductor manufacturing process have 

risen strongly.  In the low-temperature vacuum process between room temperature and about 200°C, however, a 
commercially viable temperature measurement method has not been established yet due to various problems.  A challenge 
was made to establish a wafer temperature measurement method in this field.  In order to accomplish this, a new temperature 
measurement method was developed using the reflection of p and s polarization in a UV light, which is a novel method that 
has not been tested before.  Together with this, its effectiveness was verified.  This paper introduces the finding from the 
aforementioned verification that the new method is capable of measuring the temperature of silicon wafers and of removing 
the impacts of an oxide film on the silicon wafer. 
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1．はじめに 

コマツでは半導体産業向けに様々な温調機器の研究・

開発・商品化を行っている．その中で Si ウエハの温度を

正確に測定するニーズは非常に高い．この点に注目し，

温度計測にかかわる商品開発を目的に研究を行った． 
室温から 200℃程度の低温真空プロセスでは実用化さ

れた Si ウエハの温度計測方法がないので，この温度計測

方法の実用化をターゲットとした． 
現在，高温の真空プロセスでは．赤外放射温度計が唯

一の測定手段となっている．しかし，低温の真空プロセ

スでは，Si の放射率（Emissivity）が赤外できわめて低い

ため，ウエハ温度が 200℃以下になると著しく精度が低下

し測定できないのが現状である．そのためこれに代わる

方法として，偏光解析法を用いた温度計測方法や干渉法

による温度計測方法も提案されているが，前者は装置が

大きく，測定時間も長いため実用とはなっていない．後

者も，相対的な温度変化しか知ることが出来ない．その

他，ラマン散乱を利用したもの，音波を利用したものな

どが提案されているが，どれも課題があり，実用化する

にはいたっていない．従って，これらの課題を解決すれ

ば，低温真空プロセス中のウエハ温度計測器分野へ参入

できると考えた． 
そこで著者らは，Si の直接遷移準位 E1，E2 が紫外にあ

ることに注目し，新しい測定原理を提案し，この原理を

応用した実用的な温度計測方法の実用化を目指した．一

般に物質の直接遷移の準位は光の吸収・屈折に大きくか

かわることからこの波長付近では光信号の変化として捕

捉しやすい．そして Si の直接遷移準位は Si の結晶構造か

ら決まるものであることから，当然温度の影響を受ける．

そこで，Si ウエハに E1 準位付近の紫外光を照射し，反射

光を p 偏光，s 偏光に分離してそれぞれの光強度を測定す
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る方法を考案した． 
また，Si ウエハ上に形成されている酸化膜による測定

値のずれも，測定波長を複数にすると補正できることが

わかった． 
本稿では，この測定原理と測定結果について報告する． 
 

2．測定原理 

Si の誘電関数（dielectric function）εは安達により MDF
モデルが提案されており 1)，分光偏光解析法ではよく用い

られている．下記にそのモデル式を記載する． 
 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )ωωωωωωωε 654321 eeeeee +++++=

 
ここで，ωは角周波数，e1 から e6 は下記式にて定義さ

れる数値である（単位［eV］）． 
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また，これらのパラメータの Si の温度依存性は山口ら

により分光エリプソメトリを用いた計測で詳しく実測し

ている 2)．その実測値から，単純な直線補間により，温度

を関数としたパラメータの式を下記のように定めて，Si
の誘電関数を求めることにした． 
 

E1 =－0.00042 T + 3.49 

B1 = 0.00089 T + 6.07 

G1 = 0.00000984 T + 0.0764 

B1x =－0.00117 T + 1.69 

E2 =－0.00033 T + 4.34 

G2 =－0.0000398 T + 0.105 

F =－0.0043 T + 5.25 

C4 = 0.0029 T + 1.44 

G4 = 0.000144 T + 0.049 

E0 =－0.00042 T + 3.49 

C5 = 0.000245 T + 0.0194 

G5 = 0.0000232 T + 0.00755 

EE1 = 5.33 

C6 = 0.164 

G6 = 0.077 
 
Si の複素屈折率 N の実部 n（屈折率），虚部κ（消衰係

数）は， 
 

 
とあらわされる（透磁率は 1 とした）．Si の温度が 0℃と

200℃の時の屈折率と消衰係数の計算結果を図１に示す． 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１ 屈折率と消衰係数の計算結果 
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計算結果から，400nm 以下の紫外光の波長帯で温度依

存性が大きいことがわかる．そこで，一般的な偏向解析

法と同様に，入射角 70 度にて入射した場合の，p 偏光，s
偏光の反射率を求めた．このとき Si ウエハ上に形成され

ている自然酸化膜の影響を考慮するため，多重干渉を考

慮した下記の式を用いた． 
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ここで，Rp，Rsはそれぞれ p 偏光，s 偏光の複素振幅反

射率，rpa,b，rsa,bは，a=1，b=2 のときに rp12，rs12，a=2，b=3
のときに rp23，rs23を表す．θ1は大気からの光の入射角，

θ2は酸化膜中の Si 表面への入射角である．n1，n2，n3は

それぞれ空気，Si 酸化膜，Si の複素屈折率である． 
これらの式から，ウエハの温度が 0℃，200℃の時の分

光反射率を p 偏光，s 偏光についてそれぞれ求めると， 
図２のようになる．ここで酸化膜の膜厚は 5nm として計

算した． 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図２ 反射率の分光特性の温度による違い 

本グラフより，特に p 偏光は，E2 準位（波長 286nm 付

近），E1 準位（波長 355nm 付近）においてピークを形成

し，その近傍で反射率の温度による変化が大きいことが

わかる． 
温度による変化をよく見るため，比較的変化が大きそ

うな 365nm の波長での，酸化膜厚を 5nm としたときの 
ウエハ温度に対するp偏光と s偏光の反射強度のグラフを

図３に示す．“相対”とあるのは温度による変化がよくわ

かるように，温度 0℃の時からの相対変化を表したもので

ある．反射率は温度に対してほぼ線形に変化することが

読み取れる．ここで重要なのはウエハ温度が 0℃から

200℃の変化で，p 偏光は 20％近くも変化しているのに対

し s 偏光はわずか 2％ほどしか変化していない．これから

s 偏光の光強度 Isをリファレンスとして使用し，p 偏光の

光強度 Ipとの間の比，R=Ip／Isを計測値とすれば，光源の

光強度の変化や光路中の吸収などの影響を受けずに精度

よく測定が出来ることが期待できる（図４）． 
 

図３ 波長 365nm での p，s 反射率のウエハ温度依存性 
 

 

 

 

図４ p／s 偏光比 R とウエハ温度の関係 
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また，図２に示すグラフからわかるように，波長が異な

るとp偏光と s偏光の反射強度の温度依存性は大きく異な

る．たとえば 436nm での変化を見ると，図５に示すよう

に，温度に対して傾きが図３に示した 365nm 時と反対に

なる． 
このことから，もし 2 つの波長の光の強度が相対的に

安定しているのであれば，たとえば 365nm の p 偏光と

436nm の p 偏光の比を測定値として温度を求める方法も

考えられる．この場合には，測定値はより大きな温度係

数を持つことになり，更に測定精度は向上することが期

待される（図６）． 
 

図５ 436nm での p／s 偏光比 R とウエハ温度の関係 
 

 

図６ 365nm と 436nm の p 偏光の比の温度特性 

 
 

またこの近接した 2 つの波長の温度特性が逆の符号を

持つことを利用すると，Si 酸化膜厚が異なる場合の測定

値の違いと温度による測定値の違いを分離することが出

来る．なぜならば，膜厚の違いによる測定値の変化の方

向は干渉が原因のため，温度変化の場合と異なり，多少

波長が異なっても同じになるからである．波長 365nm の

p 偏光と s 偏光の比 Ra を縦軸に，405nm の p 偏光と s 偏
光の比 Rb を横軸にとり，ウエハ温度を 0℃から 200℃に

変化させた場合のグラフを図７に示す．酸化膜の膜厚は

10nm，20nm，30nm，40nm の 4 つの水準とした． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図７ 反射率比 R の酸化膜膜厚とウエハ温度依存性 
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るため，このような二次元マップとなり，測定値 Ra，Rb
の 2 つの測定値から一意にウエハの温度を特定すること

が可能となる． 
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3．試験装置と試験結果 

次に計算結果を検証するため実験を行った． 
試験装置概略図を図８，９に示す． 
 

 

図８ 光学系 

 

 

 

 

 

 

図９ 電気系 

 

 

 

図８に光学系の模式図を示す．光源LSは水銀ランプ（波

長 365nm の光をバンドパスフィルタで切り出し），または

LED（日亜化学工業製，中心波長 365nm）を用いて試験

を実施した． 
光源 LS からの光を L1，AP，L2 によるコリメータで平

行光線にしたあと，ウエハに入射した． 
ウエハは HF 洗浄を行い，自然酸化膜のみの状態とした．

ウエハで反射した光は，偏光素子 P により p 偏光と s 偏光

に分離してそれぞれ受光素子 PD1，PD2（フォトダイオー

ド，浜松ホトニクス製 S1226）に入射する． 
LED を使用する場合，温度が変化すると光量，中心波

長ともに変化するため，ペルチエ素子により室温（23～
25℃程度）で±0.1℃以下に温調した． 

ウエハはヒータにより加熱することで温度を変更でき

るようにした．このときウエハ温度は，ウエハとヒータ

の間に入れた白金測温抵抗体（Pt100）で測定した． 
図９に計測装置の電気系を示す．ロックインアンプ（NF

製，LI5460）に PD1，2 の信号を入力，ロックインアンプ

の参照信号を電源（アドバンテスト製 R6243）に入力して

同一周波数で LED を駆動した．これらにより取得した

PD1，PD2 の信号は計測ソフトの LabView を用いて PC に

取り込んだ． 
この計測装置により測定した結果を以下に述べる． 
初めに水銀ランプを光源に用いて計測した．ウエハ温

度に対する p 偏光と s 偏光の比 R の変化を図 10 に示す． 
ここで，横軸はウエハ温度（白金測音抵抗体での計測

値），縦軸はウエハ温度 60℃の時の R の計測値を 1 として

正規化した．■点が測定値をあらわし，実線は計算値（酸

化膜厚 3nm とした）である．R の温度による変化は，計

算値より実測値の方が小さくなった．この差異は計算で

仮定した酸化膜厚や，実際の測定系での光のウエハへの

入射角の誤差，偏光面の合わせこみなどの調整誤差が原

因と思われる． 
 

 
図 10 ウエハ温度と p，s 比 R（光源：水銀ランプ）の関係 

 
 

次に LED を光源とし，ウエハの温度を 30℃から 120℃
までステップ状に変化させて最後に 40℃まで温度を下げ

たときの p 偏光，s 偏光，p 偏光と s 偏光の比 R の変化を

測定した結果を図 11 に示す． 
 

図 11 ヒートサイクル試験（光源：LED） 
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これをみると，p，s，R 共にウエハ温度によく呼応して

変化していることがわかる．上記結果をウエハ温度を横

軸にして，縦軸に比Ｒをとったグラフを図 12 に示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 12 ウエハ温度と比 R の関係（校正曲線） 

 
 

 

再現性を見るため，翌日再度ヒートサイクル試験を実

施，白金測温抵抗体で計測したウエハ温度と，同時に計

測した比 R を前日の校正曲線からウエハ温度に換算した

計測値を比較した結果を図 13 に示す．横軸は時間，左の

縦軸はウエハ温度，右の縦軸はウエハ温度の計測値と比 R
から算出した温度との差をとっている． 

 

 
図 13 ヒートサイクル試験結果（翌日） 

 

 

白金測温抵抗体の測定値と，測定値 R から温度に換算

した値は，再現性もよく，差異もおおむね±2℃以内でよ

く一致している．なお，ウエハ温度が急上昇するところ

で，差異が大きくなっているのは，白金測温抵抗体がウ

エハとヒータの間にあるため，急激な温度変更時は，ヒ

ータ温度とウエハ温度が平衡していないため，白金測温

抵抗体が計測しているのは，ヒータの温度になっている

ためと推測される． 
ところで図 12のグラフの傾きを見ると先の水銀ランプ

での試験よりウエハ温度に対する p／s 比の変化が小さい

ことがわかる．その原因は LED の場合，中心波長は 365nm
でもスペクトルに広がりがあるため，その影響が出てい

る可能性が高い．そこでスペクトル広がりを考慮した場

合（LED）と，スペクトルの広がりが 0nm の場合（単色

光）で，ウエハ温度と p／s 比 R の関係に差異があるのか

を計算で確認してみた．その結果を図 14 に示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 14 スペクトルの広がりの影響の計算結果 

 
 
計算結果も，温度に対する p／s 比 R の変化はスペクト

ル広がりを考慮した方が小さくなった．したがって光源

が水銀ランプの輝線の場合と LED の場合のウエハ温度と

p／s 比 R の関係の違いは，スペクトル広がりによるもの

であると考えられる． 
最後にウエハ表面の酸化膜厚による計測値のずれを補

正するため，酸化膜厚を変化させた場合についても，ウ

エハ温度と p／s 比 R の関係を計測してみた． 
光源は，水銀ランプの 365nm と 405nm の 2 つの波長で

計測した．酸化膜は自然酸化膜（～3nm），10nm 程度，25nm
程度の 3 水準とした．その結果を図 15 に示す． 
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図 15 異なる酸化膜厚のウエハを用いた計測結果 

 
 
グラフの横軸に 405nm での p／s 比 R，縦軸は 365nm で

の p／s 比 R をとった．酸化膜による変化は右上方向であ

り，温度による変化は右下方向となり，これは先に計算

して予測した結果の傾向と同一である．これにより，2 つ

の波長での計測値 R が，このグラフ上のどこにあるのか

で，ウエハ温度と酸化膜厚の両方がわかる．よって，膜

厚による測定値への影響を排除して温度を計測すること

が出来るということが確認できた． 
 

4．まとめ 

非接触でウエハの温度を計測する方法を考案し，理論

検証と実測による確認を行った．その結果，理論どおり

に温度計測できること，酸化膜の影響を除去できること

を示した．また，以下の知見を得た． 
 
・ 測定精度は LEDを用いた場合で±2℃程度までは可

能であった． 
・ LED のようなスペクトル幅の広い光源を使用する

とウエハ温度に対する信号（p 偏光と s 偏光の比）

変化は小さくなってしまう．もしスペクトル幅の狭

い水銀ランプを用いれば，測定精度±1℃以下は可

能だと考えられる． 
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【筆者からのひと言】 
 半導体の高集積化が進むにつれて，半導体プロセスに求めら

れる温度管理は年々厳しさを増し，また不良率の低減を初めと

するコストダウンのためにも温度管理は非常に重要な要素とな

っています．その中でこれまで有効な方法がなく手付かずであ

った，低温の真空プロセスでのウエハの In-Situ 温度計測方法の

原理確認と実証が出来，今後この技術が半導体製造技術の進歩

につながれば幸いです． 
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