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(57)【要約】　　　（修正有）
【課題】プロファイル・モデルの複雑さや、使用するパ
ラメータ数に対して、測定値から望む情報を得るのに必
要な時間および計算資源を増やさない光学的測定のため
のモデルとパラメータの選択方法、システム、記憶媒体
を提供する。
【解決手段】ウエハ47内の構造物59を光学的に計測する
ため、この構造物59のサイズに関する幾何学的パラメー
タ群を有するプロファイル・モデルを選択する。1つ以
上の入力回折信号と1つ以上の選択基準を用いてプロフ
ァイル・モデルのための最適化パラメータを選択する。
選択したプロファイル・モデルと最適化パラメータ群を
1つ以上の選択基準と照らし合わせる。1つ以上の選択基
準が満たされるまで、プロファイル・モデルを選択し、
最適化パラメータ群を選択し、選択したプロファイル・
モデルと最適化パラメータ群をテストするというプロセ
スを実施する。
【選択図】図１
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　ウエハの構造物を光学的に計測する際に使用するプロファイル・モデルの選択と、その
プロファイル・モデルのパラメータの選択を行なう方法であって、
　a）1つ以上の終了基準を設定するステップと、
　b）1つ以上のパラメータ選択基準を設定するステップと、
　c）ウエハの構造物の光学的計測に使用するため、前記構造物の大きさに関連する幾何
学的パラメータ群を有するプロファイル・モデルを選択するステップと、
　d）1つ以上の入力回折信号と、前記1つ以上のパラメータ選択基準とを利用し、前記プ
ロファイル・モデルについての前記幾何学的パラメータ群から変換した最適化パラメータ
群を選択するステップと、
　e）前記選択したプロファイル・モデルと前記最適化パラメータ群を前記1つ以上の終了
基準に照らしてテストするステップと、
　f）前記1つ以上の終了基準が満たされるまで前記ステップc）、d）、e）を実行するス
テップとを含む方法。
【請求項２】
　前記選択したプロファイル・モデルと前記最適化パラメータ群を前記1つ以上の終了基
準に照らしてテストするステップが、
　最適化したシミュレーション回折信号と測定した回折信号を比較することによって計算
されるシミュレーション回折信号コスト関数の値が、コスト関数に関してあらかじめ設定
した値以下であるかどうかをテストすることを含む、請求項1に記載の方法。
【請求項３】
　前記選択したプロファイル・モデルと前記最適化パラメータ群を前記1つ以上の終了基
準に照らしてテストするステップが、
　最適化したシミュレーション回折信号を測定した回折信号と比較することによって計算
されるシミュレーション回折信号の適合度の値が、適合度に関してあらかじめ設定した値
以上であるかどうかをテストすることを含む、請求項1に記載の方法。
【請求項４】
　前記選択したプロファイル・モデルと前記最適化パラメータ群を前記1つ以上の終了基
準に照らしてテストするステップが、
　信頼区間に関して計算した1つ以上の値が、対応する信頼区間に関してあらかじめ設定
した値以下であるかどうかをテストすることを含み、該信頼区間は、最適化パラメータの
値が取る範囲であって、実際の値が該範囲に特定の確率で入ることが予想される、請求項
1に記載の方法。
【請求項５】
　前記選択したプロファイル・モデルと前記最適化パラメータ群を前記1つ以上の終了基
準に照らしてテストするステップが、
　最適化したシミュレーション回折信号を測定した回折信号と比較することによって計算
されるシミュレーション回折信号コスト関数の値が、コスト関数に関してあらかじめ設定
した値以下であるかどうかをテストし、
　最も一致するシミュレーション回折信号を前記測定した回折信号と比較することによっ
て計算されるシミュレーション回折信号の適合度の値が、適合度に関してあらかじめ設定
した値以上であるかどうかをテストすることを含む、請求項1に記載の方法。
【請求項６】
　前記選択したプロファイル・モデルと前記最適化パラメータ群を前記1つ以上の終了基
準に照らしてテストするステップがさらに、
　信頼区間に関して計算した1つ以上の値が、対応する信頼区間に関してあらかじめ設定
した値以下であるかどうかをテストすることを含み、該信頼区間は、最適化パラメータの
値が取る範囲であって、実際の値が該範囲に特定の確率で入ることが予想される、請求項
5に記載の方法。
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【請求項７】
　前記1つ以上のパラメータ選択基準が、
　相関カットオフを含み、該相関カットオフは、プロファイル・モデルの一つの最適化パ
ラメータと別の最適化パラメータの間の相関係数である、請求項1に記載の方法。
【請求項８】
　前記1つ以上のパラメータ選択基準が、
　最適化パラメータの感度閾値を含み、該感度閾値は、全最適化パラメータの公称値を用
いて計算した第1のシミュレーション回折信号を、最適化パラメータに関して調節された
値及び他の全ての最適化パラメータの公称値を用いて計算した第2のシミュレーション回
折信号と比較したときの誤差2乗和であり、前記最適化パラメータに関して調節された値
は、公称値に増分を加算又は減算したものである、請求項1に記載の方法。
【請求項９】
　前記1つ以上のパラメータ選択基準が、
　最適化パラメータの信頼区間の閾値を含み、該信頼区間の閾値は、残りの最適化パラメ
ータをそれぞれの公称値に維持し、1つの最適化パラメータを公称値から変化させた量で
あり、該変化量は前記1つの最適化パラメータに関する測定された雑音のレベルまたはシ
ミュレーション雑音のレベルよりも大きいシミュレーション回折信号の変化をもたらす、
請求項1に記載の方法。
【請求項１０】
　前記1つ以上のパラメータ選択基準が、
　プロファイル・モデルの一つの最適化パラメータと別の最適化パラメータの間の相関係
数である相関カットオフと、
　全最適化パラメータの公称値を用いて計算した第1のシミュレーション回折信号を、最
適化パラメータに関して調節された値及び他の全ての最適化パラメータの公称値を用いて
計算した第2のシミュレーション回折信号と比較したときの誤差2乗和であって、前記最適
化パラメータ関して調節された値は、公称値に増分を加算又は減算したものである、最適
化パラメータの感度閾値と、
　1つの最適化パラメータについて、残りの最適化パラメータをそれぞれの公称値に維持
し、公称値からの変化量が、該1つの最適化パラメータに関する測定された雑音のレベル
またはシミュレーション雑音のレベルよりも大きいシミュレーション回折信号の変化をも
たらす、前記最適化パラメータの変化量である、最適化パラメータの信頼区間の閾値を有
する、請求項1に記載の方法。
【請求項１１】
　前記のウエハの構造物の光学的計測に用いるプロファイル・モデルを選択するステップ
がさらに、
　構造物の特徴を取得するステップと、
　プロファイル・モデルとパラメータ処理のため、測定した回折信号を選択するステップ
と、
　前記構造物の特徴を利用して前記構造物のプロファイル・モデルを生成するステップを
含み、
　前記構造物が1つ以上の層を有する積層体を備え、前記構造物の特徴が、該構造物に関
する積層体情報を含み、それぞれの積層情報には、層の材料、繰り返し構造のピッチ、繰
り返し構造の線とスペースの比、光学的顕微鏡のデータを含む、請求項1に記載の方法。
【請求項１２】
　前記のプロファイル・モデルとパラメータ処理のため、測定した回折信号を選択するス
テップが、
　入力される測定した回折信号をグループに分類するステップと、
　入力される測定した回折信号を分類した各グループから、代表的な測定した回折信号を
選択するステップを含む、請求項11に記載の方法。
【請求項１３】
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　前記の入力される測定した回折信号をグループに分類するステップは、クラスタリング
および相関の何れか又は両方の手法を含む、請求項12に記載の方法。
【請求項１４】
　前記構造物の特徴を利用して該構造物のプロファイル・モデルを作る前記ステップがさ
らに、
　積層体内の各材料についての1つ以上のタイプの幾何学図形を決定するステップと、
　前記積層体のすべての層について、幾何学図形のタイプと、それぞれの幾何学図形に関
する幾何学的パラメータを生成するステップと、
　前記幾何学的パラメータの公称値と、前記幾何学的パラメータに関して十分に予期され
る上下の値である前記幾何学的パラメータの範囲を得るステップと、
　前記幾何学的パラメータの依存性を規定するステップと、
　前記幾何学的パラメータを最適化パラメータに変換するステップを含む、請求項11に記
載の方法。
【請求項１５】
　前記幾何学図形は、矩形または台形を含む、請求項14に記載の方法。
【請求項１６】
　前記の幾何学的パラメータの依存性を規定するステップは、
　1つの幾何学的パラメータを表現するのに、別の幾何学的パラメータの関数としてか、
変数の関数としてか、定数としてか、又は別の幾何学的パラメータおよび変数にオフセッ
トを加減算した関数又は変数にオフセットを加減算した関数として表現するステップを含
み、
　前記オフセットを定数または別の変数にすることができる、請求項14に記載の方法。
【請求項１７】
　前記の幾何学的パラメータを最適化パラメータに変換するステップは、
　幾何学的パラメータの依存性を数式に変換するステップと、
　前記数式において、前記パラメータ選択プロセスで使用する前記最適化パラメータであ
る独立変数の数を減らす数学的演算を実行するステップを含む、請求項14に記載の方法。
【請求項１８】
　前記の1つ以上の入力回折信号と、前記1つ以上のパラメータ選択基準とを利用し、前記
プロファイル・モデルのための前記パラメータ群を選択するステップがさらに、
　光学的計測のための波長を選択するステップと、
　前記1つ以上のパラメータ選択基準の値を計算するステップと、
　前記1つ以上のパラメータ選択基準に合致する最適化パラメータを選択するステップと
、
　前記プロファイル・モデルに関する前記選択した最適化パラメータを用い、測定した回
折信号に対応する最適化シミュレーション回折信号を決定する手続きを実行するステップ
を含む、請求項1に記載の方法。
【請求項１９】
　前記の光学的計測のための波長を選択するステップは、
　ウエハの同じ位置からの回折信号の標準偏差である雑音レベルの基準に合致する波長を
選択するステップと、
　他の波長の回折信号と比較し、回折信号の相関が小さい波長を選択するステップを含む
、請求項18に記載の方法。
【請求項２０】
　前記の1つ以上のパラメータ選択基準に合致する最適化パラメータを選択するステップ
は、
　相関のカットオフに合致する最適化パラメータ群を選択するステップを含み、該相関の
カットオフは、プロファイル・モデルの1つの最適化パラメータと別の最適化パラメータ
の間のシミュレーション回折信号の相関係数に関してあらかじめ設定した値である、請求
項18に記載の方法。
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【請求項２１】
　前記の1つ以上のパラメータ選択基準に合致する最適化パラメータを選択するステップ
は、
　最適化パラメータの感度閾値に合致する最適化パラメータ群を選択するステップを含み
、該感度閾値とは、全最適化パラメータの公称値を用いて計算した第1のシミュレーショ
ン回折信号を、最適化パラメータに関して調節された値及び他の全ての最適化パラメータ
の公称値を用いて計算した第2のシミュレーション回折信号と比較したときの誤差2乗和で
あり、前記の最適化パラメータに関して調節された値は、公称値に増分を加算又は減算し
たものである、請求項18に記載の方法。
【請求項２２】
　前記の1つ以上のパラメータ選択基準に合致する最適化パラメータを選択するステップ
は、
　信頼区間の閾値に合致する最適化パラメータ群を選択するステップを含み、該信頼区間
の閾値は、残りの最適化パラメータをそれぞれの公称値に維持し、1つの最適化パラメー
タを公称値から変化させた量であり、該変化量は前記1つの最適化パラメータに関する測
定された雑音のレベルまたはシミュレーション雑音のレベルよりも大きいシミュレーショ
ン回折信号の変化をもたらす、請求項18に記載の方法。
【請求項２３】
　前記プロファイル・モデルに関する前記選択した最適化パラメータを用い、前記測定し
た回折信号に対応する前記最適化シミュレーション回折信号を決定する手続きを実行する
ステップは、さらに、
　前記測定した回折信号と比較して誤差が最少になるシミュレーション回折信号を見つけ
出す最適化手続きを利用するステップを含む、請求項18に記載の方法。
【請求項２４】
　前記最適化手続きは、分岐限定法、シミュレーテッドアニーリング、遺伝的アルゴリズ
ム、他の大域的最適化法、又は大域的最適化法と局所的最適化法のハイブリッドを含む1
つ以上の最適化法を利用する、請求項23に記載の方法。
【請求項２５】
　構造物、ウエハ及び選択したモデルに関連する識別データ、終了基準、1つ以上のパラ
メータ選択基準及び選択した最適化パラメータに関するデータをデータ記憶装置に記憶さ
せるステップをさらに含む、請求項1に記載の方法。
【請求項２６】
　臨界サイズ、プロファイルの形状、膜厚を有するウエハの構造物を光学的方法を利用し
て求める方法であって、
　a）1つ以上の終了基準を設定するステップと、
　b）1つ以上のパラメータ選択基準を設定するステップと、
　c）ウエハの構造物の光学的計測に使用するため、臨界サイズ、プロファイルの形状及
び膜厚を有し、且つ前記構造物の大きさに関連する幾何学的パラメータ群を有するプロフ
ァイル・モデルを選択するステップと、
　d）1つ以上の入力回折信号と、前記1つ以上のパラメータ選択基準とを利用し、前記プ
ロファイル・モデルについての、前記幾何学的パラメータ群から変換した最適化パラメー
タ群を選択するステップと、
　e）前記選択したプロファイル・モデルと前記最適化パラメータ群を前記1つ以上の終了
基準に照らしてテストするステップと、
　f）前記1つ以上の終了基準が満たされるまで前記ステップc）、d）、e）を実行するス
テップと、
　g）前記選択したプロファイル・モデルに関連する臨界サイズ、プロファイルの形状、
及び膜厚と、前記選択したプロファイル・モデルに関する選択した最適化パラメータとを
評価するステップを含む方法。
【請求項２７】
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　前記1つ以上の回折信号に関連する臨界サイズ、プロファイルの形状、及び膜厚を表示
するステップを含む、請求項26に記載の方法。
【請求項２８】
　ウエハの構造物に関する光学的計測信号及び関連するプロファイルのライブラリを生成
する方法であって、
　a）1つ以上の終了基準を設定するステップと、
　b）1つ以上のパラメータ選択基準を設定するステップと、
　c）ウエハの構造物の光学的計測に使用するため、臨界サイズ、プロファイルの形状、
及び膜厚を有し、且つ前記構造物の大きさに関連する幾何学的パラメータ群を有するプロ
ファイル・モデルを選択するステップと、
　d）1つ以上の入力回折信号と、前記1つ以上のパラメータ選択基準とを利用し、前記プ
ロファイル・モデルについての、前記幾何学的パラメータ群から変換した最適化パラメー
タ群を選択するステップと、
　e）前記選択したプロファイル・モデルと前記最適化パラメータ群を前記1つ以上の終了
基準に照らしてテストするステップと、
　f）前記1つ以上の終了基準が満たされるまで前記ステップc）、d）、e）を実行するス
テップと、
　g）前記選択したプロファイル・モデルに関連する臨界サイズ、プロファイルの形状、
及び膜厚と、前記選択したプロファイル・モデルに関する選択した最適化パラメータとを
評価し、
　h）前記選択したプロファイル・モデルに関する前記選択した最適化パラメータを用い
、回折信号及び関連するプロファイルのデータのライブラリを生成するステップを含む方
法。
【請求項２９】
　ウエハの構造物に関する光学的計測データを処理するシステムであって、
　ウエハの構造物の特徴を利用して該構造物のプロファイル・モデルを生成するとともに
、1つ以上の終了基準と1つ以上のパラメータ選択基準を処理するモデル生成装置と、
　前記プロファイル・モデルと選択した最適化パラメータの値を用いてシミュレーション
回折信号を計算する光学的計測シミュレータと、
　前記モデル生成装置と前記光学的計測シミュレータに接続され、1つ以上のパラメータ
選択基準の値を計算し、該計算したその1つ以上のパラメータ選択基準の値を前記1つ以上
のパラメータ選択基準と比較し、前記1つ以上のパラメータ選択基準に合致する最適化パ
ラメータを選択するパラメータ選択装置と、
　前記パラメータ選択装置に接続され、終了値を計算し、該計算した終了値を前記1つ以
上の終了基準と比較し、前記1つ以上の終了基準に合致していない場合には前記プロファ
イル・モデルを調節するプロファイル・モデル・テスターを備えるシステム。
【請求項３０】
　前記光学的計測シミュレータと、前記モデル生成装置と、前記プロファイル・モデル・
テスターとに接続され、前記ウエハの構造物の特徴、ウエハ製造プロセス、ウエハの積層
体、ウエハの構造物の公称サイズの設計、及び前記ウエハの構造物のサイズの予想範囲を
含む入力データを処理するプロファイル・コンパイラをさらに備える、請求項29に記載の
システム。
【請求項３１】
　前記プロファイル・モデル・テスターに接続され、前記構造物、前記ウエハ、及び前記
選択したモデルに関連する識別データと、前記終了基準、前記1つ以上のパラメータ選択
基準、及び前記選択した最適化パラメータに関するデータを記憶するデータ記憶装置をさ
らに備える、請求項29に記載のシステム。
【請求項３２】
　前記プロファイル・モデル・テスターと前記光学的計測シミュレータに接続され、前記
プロファイル・モデル・テスターからの構造物プロファイル・データを利用し、且つ光学
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的計測シミュレータにシミュレーション回折信号を計算させるライブラリ生成装置をさら
に備える、請求項29に記載のシステム。
【請求項３３】
　前記ライブラリ生成装置に接続され、回折信号及び関連する構造物プロファイル・デー
タを有するライブラリをさらに備える、請求項29に記載のシステム。
【請求項３４】
　前記プロファイル・モデル・テスターがさらに、
　分岐限定法、シミュレーテッドアニーリング、遺伝的アルゴリズム、他の大域的最適化
法、又は大域的最適化法と局所的最適化法のハイブリッドを含む大域的最適化アルゴリズ
ムを1つ以上利用する1つ以上の最適化エンジンを備える、請求項29に記載のシステム。
【請求項３５】
　前記プロファイル・コンパイラと前記モデル生成装置に接続されたターミナルをさらに
備え、該ターミナルは、
　前記ウエハの構造物の特徴、ウエハ製造プロセス、ウエハの積層体、ウエハの構造物の
公称サイズの設計、前記ウエハの構造物のサイズの予想範囲を含む入力データを受け取り
、
　且つプロファイル・モデルにおける幾何学図形の仕様と、前記幾何学図形のパラメータ
の依存性とを受け取る、請求項29に記載のシステム。
【請求項３６】
　前記パラメータ選択装置に接続され、測定した回折信号に対応する臨界サイズ、構造物
プロファイル、及び膜厚を含む構造物データを表示する臨界サイズ・サーバーをさらに備
える、請求項35に記載のシステム。
【請求項３７】
　前記臨界サイズ・サーバーは、1つ以上のリモートコンピュータ装置を有する、請求項3
6に記載のシステム。
【請求項３８】
　前記ターミナルと前記臨界サイズ・サーバーが、単一のリモートコンピュータ・システ
ム内に存在する、請求項36に記載のシステム。
【請求項３９】
　ウエハの構造物の臨界サイズ・サーバー・システムであって、
　a）1つ以上の終了基準を設定し、
　b）1つ以上のパラメータ選択基準を設定し、
　c）ウエハの構造物の光学的計測に使用するため、前記構造物の大きさに関連する幾何
学的パラメータ群を有するプロファイル・モデルを選択し、
　d）1つ以上の入力回折信号と、前記1つ以上の上記パラメータ選択基準とを利用し、上
記プロファイル・モデルのために、前記幾何学的パラメータ群から変換した最適化パラメ
ータ群を選択し、
　e）前記選択したプロファイル・モデルと前記最適化パラメータ群を前記1つ以上の終了
基準に照らしてテストし、
　f）前記1つ以上の終了基準が満たされるまで前記c）、d）、e）を実行するように構成
された計測モデル最適化装置と、
　前記計測モデル最適化装置に接続され、
　a）ウエハの構造物のプロファイル、前記計測モデルの仕様、前記1つ以上の終了基準、
及び前記1つ以上のパラメータ選択基準に関する入力を受け取り、
　b）ウエハの構造物の臨界サイズ、プロファイルの形状、及び膜厚を含む出力情報を表
示するプロファイラ・ワークステーションとを備えるシステム。
【請求項４０】
　前記プロファイラ・ワークステーションは遠隔位置に1つ以上のコンピュータ・システ
ムを有する、請求項39に記載のシステム。
【請求項４１】
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　前記計測モデル最適化装置は、さらに、
　g）前記選択したプロファイル・モデルに関する前記選択した最適化パラメータを利用
し、回折信号及び関連するプロファイルデータのライブラリを生成するように構成されて
いる、請求項39に記載のシステム。
【請求項４２】
　ウエハの構造物のプロファイルデータのリアルタイム測定システムであって、
　ウエハの構造物からの回折信号を測定する光学的計測システムと、
　前記光学的計測システムに接続され、
　　ウエハの構造物のプロファイルの特徴、計測モデルの仕様、1つ以上の終了基準、及
び1つ以上のパラメータ選択基準を処理し、
　　関連するパラメータを有する、前記ウエハの構造物の1つ以上のプロファイル・モデ
ルを生成し、
　　1つ以上の選択基準に合致する前記プロファイル・モデルのパラメータを選択し、
　　前記1つ以上の終了基準が満たされるまで、1つ以上のプロファイル・モデルを生成し
、且つ前記1つ以上のパラメータ選択基準に合致するモデルのパラメータを選択する操作
を行なう計測モデル最適化装置と、
　前記計測モデル最適化装置に接続され、
　　前記ウエハの構造物のプロファイル、前記計測モデルの仕様、前記1つ以上の終了基
準、及び前記1つ以上のパラメータ選択基準に関する入力を受け取り、
　　前記ウエハの構造物の臨界サイズ、プロファイルの形状、及び膜厚を含む出力情報を
表示するプロファイラ・ワークステーションと、
　プロファイル・モデル・テスターに接続され、
　　前記構造物、前記ウエハ、及び前記選択したモデルに関連する識別データと、前記終
了基準、前記1つ以上のパラメータ選択基準、及び前記選択した最適化パラメータに関す
るデータを記憶するデータ記憶装置とを備えるシステム。
【請求項４３】
　前記光学的計測システムと前記計測モデル最適化装置に接続され、
　　ウエハ及びウエハ内の構造物を製造するための1つ以上のプロセスを実行する製造ク
ラスターをさらに備える、請求項42に記載のシステム。
【請求項４４】
　a）1つ以上の終了基準を設定するステップと、
　b）1つ以上のパラメータ選択基準を設定するステップと、
　c）ウエハの構造物の光学的計測に使用するため、該構造物の大きさに関連する幾何学
的パラメータ群を有するプロファイル・モデルを選択するステップと、
　d）1つ以上の入力回折信号と、1つ以上の前記パラメータ選択基準とを利用し、前記プ
ロファイル・モデルについての前記幾何学的パラメータ群から変換した最適化パラメータ
群を選択するステップと、
　e）前記選択したプロファイル・モデルと前記最適化パラメータ群を前記1つ以上の終了
基準に照らしてテストするステップと、
　f）前記1つ以上の終了基準が満たされるまで前記ステップc）、d）、e）を実行するス
テップを、動作するようコンピュータに指示することによって集積回路の光学的測定で使
用するプロファイル・モデルを選択するためのコンピュータが実行可能なコードを含む、
コンピュータ読取可能な記憶媒体。
【請求項４５】
　前記のウエハの構造物の光学的計測に使用する前記プロファイル・モデルを選択するス
テップがさらに、
　構造物の特徴を取得するステップと、
　前記構造物の特徴を利用して前記構造物のプロファイル・モデルを生成するステップを
含み、
　前記構造物の特徴は、積層体のそれぞれの層は1つの材質でできている、前記構造物に
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関する積層情報、繰り返し構造のピッチ、繰り返し構造の線とスペースの比、光学的顕微
鏡のデータを含む、請求項44に記載のコンピュータの記憶媒体。
【請求項４６】
　前記構造物の特徴を利用して前記構造物のプロファイル・モデルを生成するステップは
、
　前記積層体内の各材質について1つ以上のタイプの幾何学図形を決定するステップと、
　前記積層体のすべての層について、幾何学図形のタイプと、それぞれの幾何学図形に関
連する幾何学的パラメータを生成するステップと、
　前記幾何学的パラメータの公称値と、前記幾何学的パラメータに関して十分に予期され
る上下の値である前記幾何学的パラメータの範囲を得るステップと、
　前記幾何学的パラメータの依存性を規定するステップと、
　前記幾何学的パラメータを最適化パラメータに変換するステップを含む、請求項45に記
載のコンピュータの記憶媒体。
【請求項４７】
　1つ以上の入力回折信号及び前記の一つ以上のパラメータ選択基準を利用して前記プロ
ファイル・モデルについての前記パラメータ群を選択するステップは、
　光学的計測のための波長を選択するステップと、
　前記1つ以上のパラメータ選択基準の値を計算するステップと、
　前記1つ以上のパラメータ選択基準に合致する最適化パラメータを選択するステップと
、
　前記プロファイル・モデルに関する前記選択した最適化パラメータを用い、測定した回
折信号に対応する最適化シミュレーション回折信号を決定する手続きを実行するステップ
を含む、請求項44に記載のコンピュータの記憶媒体。
【請求項４８】
　前記プロファイル・モデルに関する前記選択した最適化パラメータを用い、測定した回
折信号に対応する最適化シミュレーション回折信号を決定する手続きを実行するステップ
が、
　前記測定した回折信号と比較して誤差が最少になるシミュレーション回折信号を見つけ
出す最適化手続きを利用するステップをさらに含む、請求項47に記載のコンピュータの記
憶媒体。
【請求項４９】
　前記構造物、前記ウエハ、及び前記の選択したモデルに関連する識別データ、前記終了
基準、前記1つ以上のパラメータ選択基準、及び前記選択した最適化パラメータに関する
データをデータ記憶装置に記憶するステップをさらに含む、請求項44に記載のコンピュー
タの記憶媒体。
【請求項５０】
　a）1つ以上の終了基準を設定するステップと、
　b）1つ以上のパラメータ選択基準を設定するステップと、
　c）ウエハの構造物の光学的計測に使用するため、臨界サイズ、プロファイルの形状、
膜厚を有し、且つ前記構造物の大きさに関連する幾何学的パラメータ群を有するプロファ
イル・モデルを選択するステップと、
　d）1つ以上の入力回折信号と、前記1つ以上のパラメータ選択基準とを利用し、前記プ
ロファイル・モデルについて前記幾何学的パラメータ群から変換した最適化パラメータ群
を選択するステップと、
　e）前記選択したプロファイル・モデルと前記最適化パラメータ群を前記1つ以上の終了
基準に照らしてテストするステップと、
　f）前記1つ以上の終了基準が満たされるまで前記ステップc）、d）、e）を実行するス
テップと、
　g）前記選択したプロファイル・モデルに関連する臨界サイズ、プロファイルの形状、
膜厚と、前記選択したプロファイル・モデルに関する選択した最適化パラメータとを評価
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するステップを、動作するようコンピュータに指示することによって集積回路の光学的測
定で使用するプロファイル・モデルを選択するためのコンピュータが実行可能なコードを
含むコンピュータ読取可能な記憶媒体。
【請求項５１】
　a）1つ以上の終了基準を設定するステップと、
　b）1つ以上のパラメータ選択基準を設定するステップと、
　c）ウエハの構造物の光学的計測に使用するため、臨界サイズ、プロファイルの形状、
膜厚を有し、且つ前記構造物の大きさに関連する幾何学的パラメータ群を有するプロファ
イル・モデルを選択するステップと、
　d）1つ以上の入力回折信号と、前記1つ以上のパラメータ選択基準とを利用し、前記プ
ロファイル・モデルについて前記幾何学的パラメータ群から変換した最適化パラメータ群
を選択するステップと、
　e）前記選択したプロファイル・モデルと前記最適化パラメータ群を前記1つ以上の終了
基準に照らしてテストするステップと、
　f）前記1つ以上の終了基準が満たされるまで前記ステップc）、d）、e）を実行するス
テップと、
　g）前記選択したプロファイル・モデルに関する臨界サイズ、プロファイルの形状、膜
厚と、前記選択したプロファイル・モデルに関する選択した最適化パラメータとを評価す
るステップと、
　h）前記選択したプロファイル・モデルに関する前記選択した最適化パラメータを用い
、回折信号及び関連するプロファイルのデータのライブラリを生成するステップを、動作
するようコンピュータに指示することによって集積回路の光学的測定で使用するプロファ
イル・モデルを選択するためのコンピュータが実行可能なコードを含むコンピュータ読取
可能な記憶媒体。
【請求項５２】
　構造物、ウエハ、及びプロファイル・モデルに関連する識別データと、
　終了基準データと、
　1つ以上のパラメータ選択基準と、
　ウエハの構造物の光学的計測に用いるプロファイル・モデルと、該プロファイル・モデ
ルのパラメータとを選択するため、システムに関する選択した最適化パラメータとを含む
データが記憶されているコンピュータ読取可能な記憶媒体。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本出願は、集積回路（IC）の計測に関するものであり、より詳細には、光学的計測のた
めの構造物モデルとパラメータの選択に関する。
【背景技術】
【０００２】
　ICデバイスのサイズはますます小さくなる方向に進んでいるため、ICデバイスの形状を
測定することは、サイズが小さくなるほど難しくなる。形状を測定する1つの方法は、ウ
エハ上のデバイスまたは回路の近傍または内部にテスト領域を設け、そのテスト領域に形
成した回折格子または周期的構造を利用するというものである。構造物の大きさが許容範
囲内にあるかどうか、そして、例えば特定の製造法によってその構造物の側壁ができ、そ
れをテーパー状にするか、鉛直にするか、頂部をT字形にするか、下部を切り落とすかを
決めるため、あるいは側壁が基底部を有するかどうかを明らかにするためには、回折格子
または周期的構造の大きさがわかっていることが重要である。
【０００３】
　周期的構造の特徴は、走査型電子顕微鏡（SEM）または同様の装置を用いて測定するこ
とができる。そのとき、サンプルを切断して調べる。断面SEM法は、一般に時間とコスト
がかかり、破壊的であるため、構造物の頂部から見た測定を1回しか行なえないのが一般
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的である。
【０００４】
　別の測定法では、散乱測定を利用する。散乱測定では、分光反射測定と偏光測定を行な
う多重入射角（MAI）装置と複合設計システムを一般に使用し、構造物に光を照射して反
射光を測定する。従来の散乱測定では、基本的に、数値が既知の構造物の幅を測定すると
いう方法を実施し、回折信号と構造物の幅をペアにして用いてライブラリを作る。構造物
の大きさとそれに付随する回折信号に関するライブラリが小さい場合でも、従来の散乱測
定法だとライブラリを作るのに時間とコストがかかる。構造物の感度限界が大きくなるに
つれ、ライブラリのサイズが大きくなり、ライブラリを作るための時間とライブラリを利
用する時間が顕著に増大する。
【０００５】
　別の測定法では、回折信号とプロファイル・データからなるライブラリを用いる代わり
に、測定した回折信号から回帰法を利用してプロファイル・データを決定する。回帰法を
利用する際には、1つ以上の最適化法を利用し、測定した回折信号からプロファイルのデ
ータを求めてもよい。
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００６】
　ライブラリを作るのに要する時間、あるいは回帰計算の結果を収束させるのに要する時
間は、使用するプロファイル・モデルと、回折信号の計算でプロファイル・モデルを表現
するのに使用するパラメータの数によって異なる。一般に、プロファイル・モデルが複雑
になるほど、そして使用するパラメータが増えるほど、測定値から望む情報を得るのに必
要な時間および計算資源のいずれか一方、又は両方が多くなる。
【課題を解決するための手段】
【０００７】
　一実施態様では、ウエハ内の構造物の光学的計測に用いるため、その構造物の大きさに
関係した幾何学的パラメータ群を有するプロファイル・モデルを選択する。そのプロファ
イル・モデルについて、1つ以上の入力回折信号と1つ以上のパラメータ選択基準を利用し
て最適化パラメータ群を選択する。選択したプロファイル・モデルと最適化パラメータ群
を1つ以上の終了基準とを対照してテストする。プロファイル・モデルを選択し、最適化
パラメータ群を選択し、選択したプロファイル・モデルと最適化パラメータ群をテストす
るプロセスを、1つ以上の終了基準に合致するまで実行する。
【図面の簡単な説明】
【０００８】
【図１】光学的計測法を利用してウエハの周期的構造からの回折信号を測定するための構
成を示した図である。
【図２】集積回路の構造を光学的計測法においてモデルとパラメータを選択する全プロセ
スに関するフローチャートの一例である。
【図３】ウエハの構造物の特徴付けプロセスのためのフローチャートの一例である。
【図４】ウエハの構造物の特徴をモデルと関連パラメータに変換するためのフローチャー
トの一例である。
【図５】1つ以上の選択基準に基づいてモデルのパラメータを選択するためのフローチャ
ートの一例である。
【図６Ａ】モデルとパラメータを選択するシステムに関する一実施態様の構成図である。
【図６Ｂ】計測モデル最適化装置に関する一実施態様の構成図である。
【図６Ｃ】ウエハ製造クラスターに組み込まれた計測モデル最適化装置の構成図である。
【図７】最適化エンジンの利用法に関する一実施態様の構成図である。
【図８】ウエハの構造物のプロファイルに関する幾何学的モデルの一例である。
【図９Ａ】ウエハの構造物のプロファイルに関するモデルを構築するための幾何学図形の
一例である。
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【図９Ｂ】ウエハの構造物のプロファイルに関するモデルを構築するのに複数の幾何学図
形を組み合わせて用いた一例である。
【図９Ｃ】ウエハの構造物のプロファイルに関するモデルとして複数の幾何学図形を組み
合わせた複合構造の一例である。
【図１０Ａ】1つの矩形と1つの台形を用いてウエハの構造物のモデルを構成した一例であ
る。
【図１０Ｂ】1つの矩形と1つの台形を用いてウエハの構造物モデルに関する互いに密に相
関した2つのパラメータの反射率を示すグラフの一例である。
【図１０Ｃ】1つの矩形と1つの台形を用いたモデルの各パラメータの適合度（GOF）と信
頼区間を示す表である。
【図１１Ａ】1つの矩形と2つの台形を用いてウエハの構造物のモデルを構成した一例であ
る。
【図１１Ｂ】1つの矩形と2つの台形を用いてウエハの構造物モデルに関する互いに密に相
関した2つのパラメータの反射率を示すグラフの一例である。
【図１１Ｃ】1つの矩形と2つの台形を用いたモデルの各パラメータの適合度（GOF）と信
頼区間を示す表である。
【図１２Ａ】ウエハの構造物のプロファイル・モデルに関するパラメータの相関係数を示
す表の一例である。
【図１２Ｂ】プロファイル・モデルにおいて完全な相関を示す2つのパラメータの反射率
の違いを示すグラフの一例である。
【図１３Ａ】ウエハの構造物のモデルを作るために1つの台形を用いたプロファイル・モ
デルの一例である。
【図１３Ｂ】ウエハの構造物のモデルを作るために2つの台形を用いたプロファイル・モ
デルの一例である。
【図１３Ｃ】ウエハの構造物のモデルを作るために3つの台形を用いたプロファイル・モ
デルの一例である。
【図１３Ｄ】ウエハの構造物のモデルを作るために4つの台形を用いたプロファイル・モ
デルの一例である。
【図１３Ｅ】測定した信号に対するシミュレーション信号のコスト関数およびGOFを、プ
ロファイル・モデルで使用する台形の数の関数として示したグラフの一例である。
【図１４】測定した信号に対するシミュレーション信号のコスト関数およびGOFを、プロ
ファイル・モデルで使用するパラメータの数の関数として示したグラフの一例である。
【図１５】モデルとパラメータの選択に関するデータを記憶させるレイアウトの一実施態
様である。
【発明を実施するための形態】
【０００９】
　本出願は、ジャカダー（Jakatdar）らによって2000年11月28日に出願されて同時係属中
の「回折格子プロファイルライブラリの実時間生成方法及びシステム」という名称のアメ
リカ合衆国特許出願番号第09/727,530号；ニウ（Niu）らによって2001年7月16日に出願さ
れて同時係属中の「回折格子による周期的回折信号のライブラリ生成」という名称のアメ
リカ合衆国特許出願番号第09/907,488号；ドッディ（Doddi）らによって2000年12月14日
に出願されて同時係属中の「回折格子のプロファイルを分類するためのシステムと方法」
という名称のアメリカ合衆国特許出願番号第09/737,705号；ニウらによって2000年1月26
日に出願されて同時係属中の「急速厳密結合波解析における内部層計算のキャッシング」
という名称のアメリカ合衆国特許出願番号第09/770,997号；ドッディらによって2002年6
月3日に出願されて同時係属中の「集積回路を光学的に計測するための波長の選択」とい
う名称のアメリカ合衆国特許出願番号第10/162,516号に関係がある。これら出願はすべて
本出願の譲受人が所有しており、その内容が参照としてこの明細書に組み込まれる。
【００１０】
　本発明に関する説明を簡単にするため、偏光または反射率を光学的に計測するシステム
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を利用して考え方と原理をいくつか示す。ある実施態様を説明するにはウエハ内の構造物
からの回折信号を偏光測定装置を用いて測定したグラフ（例えばcos(Δ)やtan(ψ)）を利
用し、別の実施態様を説明するには反射率測定による反射率のグラフを利用する。同じ考
え方と原理が、偏光測定システム、反射率測定システム、他の光学的計測システムにも同
様に当てはまることが理解されよう。
【００１１】
　図1は、ウエハにパターニングされた構造物からの回折信号を測定するための光学的計
測法の構成を示した図である。光学的計測システム40は、ビーム43をウエハ47内の標的構
造物59に照射する計測用ビーム源41を備えている。計測用ビーム43は、入射角θiで標的
構造59に向かって照射され、回折角θdで回折される。回折ビーム49は、計測用ビーム受
光器51によって測定される。回折ビームのデータ57は、プロファイル・アプリケーション
・サーバ53に送られる。プロファイル・アプリケーション・サーバ53は、測定された回折
ビームのデータ57を、標的構造物の臨界サイズとその臨界サイズの解像度のさまざまな組
み合わせを表す回折ビーム計算データのライブラリ54と比較する。一実施態様では、ライ
ブラリ54内で、回折ビームの測定データ57と最もよく一致するライブラリインスタンスを
選択する。選択したライブラリインスタンスのプロファイルと、それに関連する臨界サイ
ズから、回折格子構造の二次元表現または三次元表現を得ることができる。光学的計測シ
ステム40では、回折ビームまたは信号を測定するのに反射率測定器、偏光測定器、他の光
学的計測装置のいずれかを使用することができる。1つの光学的計測システムが、ジャカ
ダー（Jakatdar）らによって2000年11月28日に出願されて同時係属中の「格子プロファイ
ルライブラリの実時間生成システム及び方法」という名称のアメリカ合衆国特許出願番号
第09/727,530号に記載されており、その内容が参考としてこの明細書に組み込まれている
ものとする。
【００１２】
　図2は、ウエハの構造物を光学的に計測するためのモデルとパラメータを選択する全プ
ロセスに関するフローチャートの一例である。ステップ310では、構造物のプロファイル
・モデルを選択するための1つ以上の終了基準を決定する。終了基準は、選択プロセスの
結果を判定するための尺度である。終了基準は、コスト関数の値、適合度（GOF）の値、
および他の曲線フィッティング指標の少なくとも何れかのほか、測定したパラメータの信
頼区間を含むことができる。
【００１３】
　例えばプロファイル・モデルのパラメータを用いて得た構造物からのシミュレーション
信号と測定した信号を比較するコスト関数を、終了基準として利用することができる。比
較を行なうためのコスト関数の一例を以下の式に示す。V1とV2がサイズがnのベクトルで
あるとすると、V1のV2に関するコスト関数は次のようになる。
【数１】

ただし、iはベクトルのi番目の成分であり、pは計量に関する任意の数である。第1のベク
トルは、使用する測定装置の測定点における一連の信号の値であり、第2のベクトルは、
同じ点における対応する一連のシミュレーション信号の値である。コスト関数終了基準は
、特定の数値、例えば0.25に設定することができる。別の終了基準は、測定値とシミュレ
ーション信号の値のグラフ間の適合度（GOF）にすることができる。GOFは、2つの数値集
合の近さを示す指標である。例えば偏光の測定値を用いる場合、GOFは、tanψとcosΔの
値に基づいたものになる。ただしtanψとcosΔは、n次元の単一のベクトルによって次の
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ように表わされる。
　　S = [tanψ1 tanψ2 ...tanψn/2 cosΔ1 cosΔ2 ...cosΔn]　　（1.10）
【００１４】
　測定した信号Smとシミュレーション信号Ssの間のGOFに関して一般に用いられている1つ
の式は以下のものである：
【数２】

　ここで
【数３】

ただしiは光学的測定装置のi番目の測定点を表わし、nはその光学的測定装置の全測定数
である。
【００１５】
　別の終了基準は、最適化パラメータの信頼区間カットオフ値である。最適化パラメータ
と信頼区間について以下にさらに詳しく説明する。プロファイル・モデルには幾何学的パ
ラメータ群が関係する。最適化パラメータは、プロファイル・モデルの幾何学的パラメー
タから導かれる。幾何学的パラメータから最適化パラメータを得る方法については図4を
参照して詳しく説明する。信頼区間は、最適化パラメータが取る値の範囲であり、実際の
値は、特定の確率でその範囲内に入る。一例として、最適化パラメータx1の3σ信頼区間
が20nmであるとは、x1の実際の値が±20nmの範囲に入る確率が99.7％であることを意味す
る。信頼区間の幅は、回折信号の変化が事前設定値よりも大きくなるときの、その最適化
パラメータの公称値からの変化量に設定することができる。事前設定値は、システムの雑
音レベルまたは人工雑音のレベルの値にすることができる（一般にナノメートル単位で表
現する）。信頼区間のカットオフは、例えば構造物の中央部CD（臨界サイズ）パラメータ
に関して2.0nm、底部CDパラメータに関して2.5nmに決めることができる。中央部CDと底部
CDの両方に関して信頼区間のカットオフが満たされるまで、プロファイル・モデルの選択
を継続することになる。
【００１６】
　ステップ320では、プロファイル・モデルのパラメータを選択するための1つ以上の基準
を決定する。プロファイルの選択基準には、プロファイル・パラメータの感度または特定
の相関係数を含めることができる。例えば相関のカットオフを0.99にしてパラメータを選
択することができる。あるいはプロファイル・パラメータの各増分（ΔP）に対して信号
の特定の変化（ΔS）が必要とされることもあり、ここでΔS/ΔPは、パラメータの感度の
指標である。パラメータの選択基準については、図5を参照してさらに詳しく説明する。
【００１７】
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　さらに図2を参照すると、ステップ330では、ウエハ内の構造物の特徴が得られる。構造
物のプロファイルを特徴付けるための基礎として、（断面SEM画像またはX-SEM画像といっ
た）計測装置から得られる構造物の画像を用いることができる。例えば構造物に関し、頂
部の丸み、下部の切り落とし、T字形頂部、拡張部、ノッチ、凹部、凸部、あるいは他の
同様の特徴についての指標が得られる。ウエハ製造プロセスの設計データを利用してもよ
い。公称上のCDと高さに関する情報のほか、構造物についての画像データを利用し、構造
物のプロファイルを特徴付けてもよい。ウエハの構造物の特徴を得るための一例のプロセ
スに含まれるステップの説明に関しては、図3の説明を参照されたい。
【００１８】
　ステップ340では、構造物の特徴をプロファイル・モデルに変換する。プロファイル・
モデルは高さと幅を指定する2つのパラメータを備えた単純な矩形であってもよい。図9A
には、2つのパラメータa0とa1を用いた矩形920が示してある。a0とa1は、それぞれ幅と高
さを表わす。プロファイルに関する別のモデルは、例えば底部CD、頂部CD、高さを表わす
3つのパラメータを備えた台形であってもよい。図9Bは2つの台形925からなるモデルであ
り、一方の台形が他方の台形の上に載っている。2つの台形からなるこのプロファイル・
モデル925は、5つのパラメータを用いて記述することができよう。すなわち、a0は上方の
台形の頂部CDを表わし、a1は上方の台形と下方の台形に共通するCDを表わし、a2は下方の
台形の底部CDを表わし、a3は上方の台形と下方の台形を合計した厚さを表わし、a4は上方
の台形の厚さを表わす。より複雑なプロファイル・モデルを図9Cに示してある。このプロ
ファイル・モデルは、異なる2枚の膜を表わす2つの矩形ブロック942および944と、パター
ニングされた構造物の底部にあって基底部を有する台形940と、異なる材料でできた2つの
矩形ブロック938および936と、構造物のノッチを表わす薄い矩形ブロック934と、構造物
の頂部がある程度丸くなっていることを表わす頂部の台形932を備えている。
【００１９】
　図9Cからわかるように、プロファイル・モデルは、構造物の実際のプロファイルをよく
近似できるようにするため、異なる多数の幾何学図形を含むことができる。一般に、モデ
ルが複雑になるほど、そのモデルを表現するのに必要なパラメータの数も増える。パラメ
ータが多くなると、複雑さが増し、構造物の光学的計測のシミュレーションを行なう時間
も増大する。仮想的構造物からの回折信号の説明に関しては、ニウ（Niu）らによって200
0年1月26日に出願されて同時係属中の「急速厳密結合波解析における内部層計算のキャッ
シング」という名称のアメリカ合衆国特許出願番号第09/770,997号を参照のこと。なおこ
の出願の全体が参照としてこの明細書に組み込まれる。図5に関してあとで説明すること
だが、与えられたプロファイル・モデルについて、終了基準を満たしている最少数のパラ
メータを選択するために、パラメータの数を最適化してもよい。
【００２０】
　図2のステップ350では、1つ以上の選択基準に基づいてプロファイル・モデルの最適化
パラメータを選択する。図5を参照してあとでさらに詳しく説明するが、最適化パラメー
タの選択は、他のパラメータとの相関、最適化パラメータの変化に対するシミュレーショ
ン信号の感度、パラメータの変化が検出可能な信頼区間、他の考慮要因に基づいて行なう
。言い換えるならば、すなわち除外規則の一例を挙げると、最適化パラメータAが別のパ
ラメータBと強く相関していて、シミュレーション信号がパラメータAの変化の影響を受け
ない場合には、パラメータAを除外することができる。
【００２１】
　ステップ360では、シミュレーションの計算速度と計算された信号の精度をバランスさ
せることによってシミュレーションの計算を最適化する。例えば利用する回折の波長の数
または範囲、考慮する回折の次数といった変数を最適化することで、シミュレーションの
変数が最少になるとともに、計算された信号の精度が最大になるようにする。
【００２２】
　ステップ370では、終了基準が満たされたかどうかを調べるためのテストを試行する。
例えばコスト関数の値が2.50以下というのが終了基準の1つである場合には、選択したモ
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デルの選択したパラメータを用いたシミュレーション信号のコスト関数の値を、対応する
測定した信号と比較する。コスト関数の値が2.20である場合には、この終了基準に合致し
ている。さらに、GOFが0.9990以上であることを第2の終了基準にすることができる。ここ
で図11Bを参照する。X軸に取った波長の関数として反射率をY軸に示したグラフ982におい
て、反射率の測定値を示す曲線984を、反射率のシミュレーション曲線986と比較する。こ
のシミュレーションでは、図11Aに示したように、2つの台形からなるプロファイルを利用
する。GOFの式を用いると、GOFの計算値は、図11Cに示したように0.9994になる。しかし
図11Cの同じ表において、最適化パラメータの3σ信頼区間の最大値はx1に関して17.92nm
である。すでに説明したように、信頼区間は、最適化パラメータが取る値の範囲であり、
実際の値は、ある確率でその範囲内に入る。一例として、最適化パラメータx1の3σ信頼
区間が20nmであるとは、x1の実際の値が±20nmの範囲に入る確率が99.7％であることを意
味する。
【００２３】
　ここで図10Bを参照する。X軸に取った波長の関数として反射率をY軸に示したグラフ960
において、反射率の測定値を示す曲線962を、反射率のシミュレーション曲線964と比較す
る。このシミュレーションでは、図10Aに示したように、1つの台形からなるプロファイル
を利用する。GOFの式を用いると、GOFの計算値は、図10Cに示したように0.9990になる。
図10Cの表965では、最適化パラメータの3σ信頼区間の最大値がx0に関して1.99nmである
ことに注意されたい。以下にさらに詳しく説明するように、図10Aに示した一台形モデル
の3σ信頼区間が図11Aの2台形モデルと比較して狭くなっているということは、図10Aの一
台形モデルではGOFの基準が0.9990という条件も満たされているためにこの一台形モデル
が選択されるであろうことを意味する。
【００２４】
　ここで図2を参照すると、終了基準が満たされない場合には、ステップ375に進んでパラ
メータ選択基準およびプロファイル・モデルの何れか一方又は両方を調節し、ステップ35
0、360、370を繰り返す。パラメータ選択基準を変更する具体例としては、パラメータを
選択または除外するための相関カットオフの調節が挙げられる。別の方法として、例えば
誤差2乗和の値として表現される感度カットオフを調節することもできる。プロファイル
・モデルを調節する具体例としては、台形を2つではなく3つ利用して構造物のプロファイ
ルを表現するというもの、あるいは台形を2つではなく1つ利用して構造物のパターニング
された領域をモデル化するというものがある。一実施態様では、光学的顕微鏡による構造
物の画像により近くなるようにするため、プロファイル・モデルを変更してより多くの幾
何学図形あるいはさまざまな幾何学図形が含まれるようにすることができる。別の実施態
様では、台形をいくつか用いるのではなく1つだけ用いるといったように、プロファイル
・モデルをより単純化することができる。
【００２５】
　ステップ380では、終了基準が満たされたとき、プロファイル・モデル、選択したプロ
ファイル・パラメータ、パラメータ選択基準及び終了基準、をデータ記憶装置に記憶させ
、さらに、製造法、ウエハの位置、計測装置に関する識別データをデータ記憶装置に記憶
させる。
【００２６】
　モデルとパラメータの選択結果は、いくつかの方法で利用することができる。ステップ
390では、選択したモデルの選択したパラメータの範囲と解像度を利用し、シミュレーシ
ョン回折信号とそれに関連するプロファイル・データのライブラリを作る。パラメータの
範囲と解像度を利用してライブラリを作る方法についての説明は、ジャカダー（Jakatdar
）らによって2000年11月28日に出願されて同時係属中の「回折格子プロファイルライブラ
リの実時間生成方法及びシステム」という名称のアメリカ合衆国特許出願番号第09/727,5
30号に記載されており、その内容が参照としてこの明細書に組み込まれる。別の方法とし
て、ステップ395において、モデルとパラメータの選択結果を表示する。一実施態様では
、1つ以上の終了基準が満たされるとすぐに、臨界サイズ、プロファイルの形状、膜厚の
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値を利用できる。別の実施態様では、ステップ390で記憶させたデータの一部または全部
を表示する。さらに別の実施態様では、ステップ398において、プロファイル・モデルと
パラメータの選択結果を、製造クラスターのフィードフォワード制御ループまたはフィー
ドバック制御ループで利用する。この点に関する詳細は、図6Cにおいて説明する。
【００２７】
　すでに説明したように、図3の説明には、ウエハ内の構造物の特徴を取得し、特徴付け
を行うフローチャートの全ステップに関する詳細が提示されている。以下のステップで説
明する方法は、ウエハ内の構造物の特徴を取得する1つの方法にすぎないことを理解され
たい。他の方法としては、集積回路製造プロセスや集積回路デバイスのシミュレーション
・ソフトウエアから構造物の特徴を取得する方法もある。
【００２８】
　図3を参照すると、ステップ410では、データ収集基準を1つ以上設定する。モデルとパ
ラメータの選択を行なうのに構造物に関する十分なデータが利用できるかどうかを調べる
ために、1つのデータ収集基準を用いる。データ収集基準の具体例としては、モデルとパ
ラメータの選択に利用される終了基準と同様、コスト関数の値またはGOFがある。しかし
コスト関数の値、あるいはGOFは、終了基準に関して決められているものとは異なって（
一般には低くなって）いてもよい。他のデータ収集基準としては、回折信号の測定値に関
して許容される変動範囲（例えばウエハ内の同じ位置に関して測定した回折信号の3σ幅
）がある。例えばウエハ内の同じ部位に関して測定した回折信号の標準偏差が大きい場合
には、そのウエハ内の構造物について回折信号を追加測定する必要があろう。データ収集
基準は、シミュレーションで得られる構造物のプロファイルとX-SEM画像の比較にするこ
ともできる。
【００２９】
　やはり図3を参照すると、ステップ420では、積層体、パターニングされていない層の厚
さ、屈折率nの大きさ、吸光係数k、層の他の性質についての特徴が得られる。各層で使用
する材料のタイプも得られる特徴に含まれる。ステップ430では、パターニングした構造
のピッチ、線とスペースの比率、パターニングした構造の光学特性、パターニングした構
造のプロファイルに関する他の特徴が得られる。パターニングした構造のプロファイルに
関する他の特徴としては、頂部の丸みに関するデータ、下部の切り落とし、基底部、ノッ
チのほか、プロファイルにおいて想定される他の異常が挙げられる。
【００３０】
　ステップ440では、光学的に計測した回折信号の測定値を、入力された回折信号の測定
値の中から選択する。データの種類と量は、偏光測定装置、反射測定装置、他の散乱測定
装置のどれを使用するかと、装置をどこが製造しているかによって異なる。回折信号の測
定値を選択するには、クラスタリングや相関などの選択法を利用して少数の代表的な回折
信号を調べるように設計したいくつかのステップを含む。回折信号の測定値は、上記の選
択法のうちの1つ以上を利用してグループ化する。光学的測定におけるクラスタリングの
説明に関しては、ドッディ（Doddi）らによって2000年12月14日に出願されて同時係属中
の「回折格子のプロファイルを分類するためのシステムと方法」という名称のアメリカ合
衆国特許出願番号第09/737,705号を参照のこと。なおこの出願の全体が参照としてこの明
細書に組み込まれる。非常に相関の強い回折信号の測定値からなる各クラスターまたは各
グループの代表値を同定して選択し、モデルとパラメータの選択プロセスで利用する。
【００３１】
　ステップ450では、プロファイルの特徴から明らかになった積層体と構造物のプロファ
イルを利用し、構造物からの信号をシミュレーションする。仮想的構造物からの回折信号
のシミュレーションの説明に関しては、ニウ（Niu）らによって2000年1月26日に出願され
て同時係属中の「急速厳密結合波解析における内部層計算のキャッシング」という名称の
アメリカ合衆国特許出願番号第09/770,997号を参照のこと。なおこの出願の全体が参照と
してこの明細書に組み込まれる。
【００３２】
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　図3のステップ460では、1つ以上のデータ収集基準が満たされているかどうかを調べる
ためのテストが試行される。例えばシミュレーション信号と回折の測定値の間のGOFが0.9
50であり、GOFが0.950以下というのがデータ収集基準である場合には、データ収集基準が
満たされている。別の例では、データ収集基準は、積層体を構成する各層の厚さのシミュ
レーション値が、ユーザーが提供した特徴のデータに対して所定の割合になっているか、
その割合以内に収まっていることである。積層体を構成する各層の厚さが100nmであり、
その層のシミュレーション値が102nmであると仮定し、さらに、1つのデータ収集基準が層
の厚さに関して2％以下の変動であると仮定すると、データ収集基準が満たされる。
【００３３】
　やはり図3を参照すると、ステップ480では、データ収集基準、ウエハと構造物の特徴、
計測装置を特定するデータを記憶する。データ収集基準が満たされていない場合には、ス
テップ470において、特徴に関する追加データを得るか、データ収集基準を調節する。例
えばシミュレーション信号と測定した信号のコスト関数の値が3.50であるかそれよりも優
れていて、計算したコスト関数の値が7.00である場合には、データ収集基準が満たされな
い。特徴に関する基本的なデータが間違っている可能性もある。例えば構造物のピッチが
正確に指定されていなかったり、プロファイルの特徴が大まかで不正確である場合には、
コスト関数の値が非常に大きくなる可能性がある。特徴に関するデータと、システムに入
力する特徴に関するデータの正確さを見直すことを、問題の原因を突き止めることに使用
できる。別の方法として、データ収集基準が正確に設定されていない場合にはデータ収集
基準を調節することもできる。
【００３４】
　すでに指摘したように、以下に行なう図4の説明では、ウエハの構造物の特徴をモデル
とそれに関係するパラメータへと変換するフローチャートの全ステップに関する詳細を提
示する。ステップ510では、積層体のそれぞれの材料の幾何学図形のタイプを求める。例
えば積層体中に1つの材料しかない場合には、1つの幾何学形状を選択してプロファイル・
モデル全体を表わしてもよい。図8には、構造物900が1つの材料で形成されていると仮定
し、サイズの異なるさまざまな矩形（例えば矩形902、904、906、908、910）を用いて構
造物900のプロファイル・モデルを表現する。図9Aでは、パターニングされていない膜を
表わすのに矩形を用いるのに対し、図9Bでは、2つの台形を用いる。図9Cのプロファイル
では、矩形と台形が用いられている。
【００３５】
　図4を参照すると、ステップ520では、構造物の積層体に関する幾何学図形と幾何学的パ
ラメータを生成する。例えばパターニングされていない積層体内の第1の層を図9Aの矩形9
20で表わす場合には、幾何学的パラメータは第1の層の厚さa1である。というのも、パタ
ーニングされていない層の幅は、回折のシミュレーションの目的に対して無限であると仮
定できるからである。
【００３６】
　ある層の幾何学図形が台形である場合には、3つの幾何学的パラメータを用いることが
できる。すなわち、頂部の幅、底部の幅、台形の高さである。図9Bのように2つの台形925
を用いる場合には、5つの幾何学的パラメータを用いることができる。すなわち、上方の
台形の頂部の幅a0、上方の台形の底部の幅a1（下方の台形の頂部の幅でもある）、下方の
台形の底部の幅a2、この構造物モデルの全厚さa3、上方の台形の厚さa4である。
【００３７】
　図9Cのプロファイル・モデル930は複合プロファイル・モデルであり、このモデルは、
矩形936、938、942、944と、この構造物内のノッチを表わす矩形934と、この構造物の頂
部の丸みを表わす台形932と、この構造物の底部の基底部を表わす台形940をそれぞれ含ん
でいる。幾何学的パラメータは、個々の幾何学図形の個々の幾何学的パラメータの和であ
る。図9Cの複合プロファイル・モデル930では、幾何学的パラメータの数が多い。一般に
、幾何学図形の数が多くなるほど、幾何学的パラメータの数も増える。さらに、プロファ
イル・モデルの幾何学的パラメータの数が多くなると、シミュレーション回折信号を得る
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ためのシミュレーション・プロセスが長くなる。すでに説明したように、回折のシミュレ
ーション・プロセスが長くなると、ライブラリを作る時間または回帰計算の時間が著しく
長くなる可能性がある。
【００３８】
　図4のステップ530では、幾何学的パラメータの公称値と範囲が得られる。これらの値と
範囲は、一般に、製造プロセスまたは製造法についての履歴データまたはテスト・データ
から得られる。例えば頂部の幅または頂部CDは、公称値が200nmで、範囲が120から280nm
という値が可能である。
【００３９】
　ステップ540では、幾何学的パラメータの依存性を求める。幾何学的パラメータの依存
性は、やはり上記の特定の製造法についての履歴またはテスト結果に基づいている。例え
ば窒化ケイ素キャップとシリコン・トレンチを有する浅溝型素子分離（STI）構造では、
一般に窒化物キャップが、シリコン・トレンチの頂部の幅のCDを決めている。この場合、
独立な幾何学的パラメータは、窒化物キャップの底部CDである。窒化物キャップの頂部CD
とシリコン・トレンチの頂部の幅は、窒化物キャップの底部CDと関係づけることができる
。
【００４０】
　一例として図9Bに示した2つの台形モデル925を考えると、上方の台形の頂部の幅a0は、
上方の台形の底部の幅a1の関数となる可能性がある。a0はa1と線形関係を有する可能性が
あり、例えばa0 = a1 +定数、またはa0 = a1×定数となる可能性がある。ある幾何学的パ
ラメータと別の幾何学的パラメータの関係は、単純な線形関数、二次関数、多項式関数な
どで特徴づけられる可能性がある。プロファイル・モデルの幾何学的パラメータの依存性
は、ある幾何学的パラメータが独立なパラメータであるか、他のパラメータに対して固定
オフセット値を持つか、他のパラメータに対して変動オフセット値を持つか、固定値を持
つかのいずれかに基づいて決まる。説明のため、図9Bに示した、5つの幾何学的パラメー
タを持つ2つの台形を考える。製造法を用いた設計または以前の実験から、a0は独立なパ
ラメータとして値を知ることができる。やはり以前の製造データから、a1は、a0に対して
10nmという一定のオフセット値を持ち、a2は、a0に対して変動オフセット値を持ち、a3は
一定であり、a4はa0の2倍であることがわかる。
【００４１】
　やはり図4を参照すると、ステップ550では、幾何学的パラメータを最適化パラメータx
に変換する。幾何学的パラメータを最適化パラメータに変換する理由としては、最適化さ
れたシミュレーション回折信号を決定するために回帰計算を行なうときの検索スペースを
小さくすることが挙げられる（図5に関してあとで説明する）。幾何学的パラメータを最
適化パラメータに変換する別の理由は、1つのパラメータと別のパラメータの相関を小さ
くするというものである。
【００４２】
　変換の結果は、最適化パラメータxiに関する式になる。例えば図9Bに示した2つの台形
の各幾何学的パラメータaiに関する式は、上記の依存性を有する場合に以下のようになる
。
　a0 = x0、
　a1 = x0 + 10、
　a2 = x0 + x1、
　a3 = 50
　a4 = 2・x0、
ただしa0、a1、a2、a3、a4は、上に定義したプロファイル・モデルの幾何学的パラメータ
であり、単位はナノメートルである。x0とx1はプロファイル・モデルの最適化パラメータ
である。5つの幾何学的パラメータを2つの最適化パラメータに変換していることに注意さ
れたい。より複雑なプロファイル・モデルだと、一般に、より多くの幾何学的パラメータ
を必要とし、それに対応してより多くの最適化パラメータを一般に必要とする可能性があ
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る。当業者であれば、最適化パラメータが幾何学的パラメータにどのように依存するかを
表現する他の同等な方法も利用可能であることが理解できよう。
【００４３】
　すでに指摘したように、以下に行なう図5の説明では、モデルのパラメータを1つ以上の
選択基準に基づいて選択するフローチャートの全ステップに関する詳細を提示する。図5
を参照すると、ステップ810では、プロファイル・モデルを選択するために行なう光学的
測定の波長または波長の範囲を選択する。波長を選択する方法の説明に関しては、ドッデ
ィ（Doddi）らによって2002年6月3日に出願されて同時係属中の「集積回路を光学的に計
測するための波長の選択」という名称のアメリカ合衆国特許出願番号第10/162,516号を参
照のこと。なおこの出願の全体が参照としてこの明細書に組み込まれる。いくつかのタス
クが同時に、あるいは並列的に実行され、ある最適化パラメータを選択すべきか除外すべ
きかに関する情報が提供される。
【００４４】
　ステップ820では、最適化パラメータ相互の相関が求められる。一般に、2つの最適化パ
ラメータ相互の相関係数rは、以下の式：
【数４】

【表１】

【００４５】
　図12Aを参照すると、相関係数の表996に5つの最適化パラメータが示してある。すなわ
ち、x0はレジストの頂部CDを表わし、x1はレジストの底部CDを表わし、x2はレジストの厚
さを表わし、x3は反射防止コーティングの厚さを表わし、x4は二酸化ケイ素の厚さを表わ
している。相関係数の表996は、Y軸とX軸にパラメータの番号を表示する構成になってい
る。交点またはセルは、あるパラメータを別のパラメータと組み合わせたときの相関係数
を表わしている。例えばパラメータx0とx4の交点にあるセル997では、相関係数が0.47で
ある。相関係数は、上記の式（2.60）において、入力される測定値としてx0をxiに入れ、
x4をyiに入れることによって計算される。相関係数の値が小さいということは、パラメー
タx0とx4が強くは相関していないことを意味する。逆に、パラメータx3とx4の交点にある
セル998では、相関係数が1.00である。これは、x3とx4の間に完全に正の相関があること
を意味する。図12Bからわかるように、パラメータx3の波長と反射率の差の関係をプロッ
トしたグラフ992は、パラメータx4の波長と反射率の差の関係をプロットしたグラフ994と
完全に正の相関がある。最適化パラメータを選択する際には、パラメータx3とx4のうちの
一方だけを含める必要がある。というのも、x3またはx4によって引き起こされる回折信号



(21) JP 2012-27032 A 2012.2.9

10

20

30

40

50

の変動は、他方の変動から明らかにすることができるからである。
【００４６】
　図5のステップ830では、各最適化パラメータの信頼区間を決定する。すでに説明したよ
うに、信頼区間は、回折信号の変化が雑音レベルよりも大きくなる場合の、最適化パラメ
ータの公称値からの変化量に設定することができる。回折信号に含まれる雑音は、システ
ム雑音（例えば測定装置の雑音）に起因する可能性がある。あるいは雑音は、シミュレー
ションすることもできる。信頼区間は、一般に最適化パラメータの標準偏差σの倍数とし
て表わされる。最適化パラメータの標準偏差は、その最適化パラメータの測定値から以下
の式：
【数５】

を用いて計算される。ただしNは測定の回数であり、xiは最適化パラメータxのi番目の値
であり、xavは最適化パラメータxの平均値である。
【００４７】
　信頼区間は、一般に、ウエハ内の構造物からの実際の測定値を表わす所定のサンプル入
力データ群から計算される。信頼区間は、最適化パラメータについての測定データに導入
したシミュレーションのランダム雑音を用いて計算することもできる。
【００４８】
　図10Aを参照すると、構造物のプロファイル・モデル950は、基礎をなす膜の単一層を備
えた構造を表わす矩形形状953の上に単一の台形951を用いて表わし、このモデルは4つの
最適化パラメータを持つことがわかる。すなわち、x0はこの構造物の頂部CDを表わし、x1
はこの構造物の底部CDを表わし、x2はこの構造物の厚さを表わし、x3は下にある膜の厚さ
を表わす。図10Cを参照すると、4つの最適化パラメータに関する3σ信頼区間が記載され
た表965が示してある。例えば最適化パラメータx0は信頼区間が1.99nmであり、これはx0
の測定値が1.99nmの範囲内で観察若しくは検知可能な確率が99.7％であることを意味する
。別の見方をすると、x0の変化が1.99nmよりも小さい場合には、信号に変化が現われない
であろう確率が99.7％である。同様に、x1は3σ信頼区間が1.95nmである、といった具合
になっている。パラメータx3は3σ信頼区間が0.30であるため、パラメータx3は0.30nmよ
りも大きな変化に対して検知可能なことを意味していることに注意されたい。
【００４９】
　図10Aで説明したのと同じ構造を、2つの台形972が矩形974の上に載った図11Aのような
プロファイル・モデル970を仮定する。2つの台形からなるプロファイル・モデル970は、6
つの最適化パラメータを持つ。すなわち、x0は上方の台形976の頂部CDを表わし、x1は下
方の台形978の中央部CDを表わし、x2は下方の台形978の底部CDを表わし、x3は2つの台形9
72の厚さを表わし、x4は屈曲点において2つの台形972の厚さに対して占める割合で、上方
の台形976の厚さh1に等しく、x5は基礎をなす膜の厚さを表わす。図11Cを参照すると、表
988には6つの最適化パラメータに関する3σ信頼区間が記載してあることがわかる。例え
ば最適化パラメータx0は、信頼区間が6.81nmであり、これはx0の測定値が6.81nmの範囲内
で観察若しくは検知可能な確率が99.7％であることを意味する。別の見方をすると、x0の
変化が6.81nmよりも小さい場合には、信号に変化が現われないであろう確率が99.7％であ
る。あとでステップ870に関して説明することだが、各最適化パラメータについて計算し
たデータの全集合は、ある最適化パラメータを含めるか除外するかを判断するステップに
組み込むことができる。
【００５０】
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　図5のステップ840では、1つ以上の最適化パラメータの変化に対するシミュレーション
信号の感度を求める。一般に、この調査は、1つの最適化パラメータをわずかに変化させ
、他の最適化パラメータを一定に保つことによって実行する。例えば1つの台形を用いた
図10Aのプロファイル・モデルでは、パラメータx0の感度は、公称値に1ナノメートル加え
る一方でx1、x2、x3は公称値に維持して信号をシミュレーションすることによって調べる
ことができる。信号マトリックスまたは（公称値のx0 + 1nm）のグラフに目に見える変化
がない場合には、x0は感度が低い。他の最適化パラメータも、残りの最適化パラメータを
一定に維持した状態で同様に変化させ、それぞれの最適化パラメータの感度を調べること
ができる。
【００５１】
　最適化パラメータの感度は、公称値を用いた信号と比較された変化した信号の誤差2乗
和（SSE）を計算することによって定量的に表現することができる。SSEの式は以下の通り
である。
【数６】

ただしiは信号シミュレーション点であり、一般的にはプリセット波長である。またnは信
号シミュレーション点の数であり、S0は最適化パラメータの公称値を用いたシミュレーシ
ョン信号の値であり、S1は最適化パラメータの一つについて公称値に変化分を加えた値を
用いたシミュレーション信号の値である。
【００５２】
　図5のステップ870では、1つ以上の選択基準に基づいて最適化パラメータの最終的な選
択を行なう。例えばパラメータ選択基準は、相関係数のカットオフ点にすることができる
。他のすべてのパラメータに対する相関係数が0.50よりも小さいパラメータを選択するこ
とができる。相関係数が0.98である一対のパラメータを感度に関してさらに調べ、どのパ
ラメータを選択するか、あるいはどのパラメータを除外するかを決定することもできる。
SSEの閾値を用いて最適化パラメータを選択することができる。例えばSSEの閾値として0.
01を、パラメータの変化に対する感度が比較的低い最適化パラメータをフィルタするため
に用いてもよい。3σ信頼区間に関して所定のカットオフを利用し、基準に合わない最適
化パラメータを除外すること、あるいはICの設計にとって極めて重要なキーとなるパラメ
ータが適切な感度にならないプロファイル・モデルに印をつけることもできる。上記の基
準は組み合わせて利用してもよい。当業者に知られている他の同等な基準も利用可能であ
ることが理解できよう。最適化パラメータが選択されない場合には、最適化パラメータを
固定値に設定する。その固定値は、製造法を利用した製造データまたは以前の実験から決
定する。
【００５３】
　ステップ890では、選択したプロファイル・モデルに関する選択した最適化パラメータ
を利用し、測定した信号に対して最適化したシミュレーション回折信号を決定する。一実
施態様では、回帰法を利用して最適化したシミュレーション信号を得る。1つまたは2つ以
上のタイプの回帰エンジンを用いることができる。
【００５４】
　図7を参照すると、プロファイル・モデル・テスター1400は、選択したプロファイル・
モデル、選択した最適化パラメータ、測定した回折信号1402を受け取る。プロファイル・
モデル・テスター1400は、これらの入力データを処理して1つ以上の回帰エンジン（例え
ば分岐限定法1420、シミュレーテッドアニーリング1430、遺伝的アルゴリズム1440、他の
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大域的最適化法1450、大域的最適化法と局所的最適化法のハイブリッド1460）をアクティ
ブにする。最適化エンジンにより、シミュレーション信号と測定した信号の差が大域的な
最小値に到達する。大域的最小値に対応するシミュレーション信号は、言い換えると選択
したプロファイル・モデルに関する選択した最適化パラメータ群の値に対応し、プロファ
イル・モデル・テスター1400は、この値を出力1404として生成する。
【００５５】
　図6Aは、モデルとパラメータを選択するシステムの一実施態様に関する構成図である。
本実施態様では、ターミナル1800を用いてウエハ製造プロセスの設計データを入力する。
その設計データには、積層体、nとkの値、プロファイル・パラメータの公称値と範囲、幅
の公称値と範囲、ウエハ内のいくつかの地点で測定した回折信号、構造物のプロファイル
を特徴づける構造物画像データが含まれている。選択した終了基準と最適化パラメータ選
択基準をターミナル1800に入力し、入力データ1801としてプロファイル・コンパイラ1810
に送信してもよい。プロファイル・コンパイラ1810は、入力データ1801を編集し、光学的
計測シミュレータ1860を作動させ、プロファイル・モデルの幾何学的パラメータが特定の
公称値を有する信号2000のシミュレーションを行なわせる。光学的計測シミュレータ1860
は、シミュレーション回折信号2001をプロファイル・コンパイラ1810に送る。すでに指摘
したように、仮想構造物からの回折信号のシミュレーションの説明に関しては、ニウ（Ni
u）らによって2000年1月26日に出願されて同時係属中の「急速厳密結合波解析における内
部層計算のキャッシング」という名称のアメリカ合衆国特許出願番号第09/770,997号を参
照のこと。なおこの出願の全体が参照としてこの明細書に組み込まれる。プロファイル・
コンパイラ1810は、シミュレーション回折信号2001を入力データ1801における測定された
信号と比較し、入力データ1801の品質と妥当性に関するデータをターミナル1800に送る。
プロファイル・コンパイラ1810は、プロファイル・モデル・テスター1840からの調節され
たプロファイル・モデル・データ2012を処理することもできる。
【００５６】
　図6Aを参照すると、プロファイル・コンパイラ1810は、編集された特徴データと測定さ
れた回折信号1811をモデル生成装置1820に送る。モデル生成装置1820は、構造物について
、幾何学形状を含むプロファイル・モデルを生成する。幾何学形状は幾何学的パラメータ
によって表現され、最適化パラメータ1821に変換されてパラメータ選択装置1830に送られ
る。パラメータ選択装置1830は、最適化パラメータ選択基準を利用し、どの最適化パラメ
ータが、相関係数のカットオフ、感度の閾値、および顧客が要求する信頼区間の何れか一
つ以上、又は全てを満たしているかを選別する。パラメータ選択装置1830は、プロファイ
ル・パラメータ・データ2004を用いて回折信号のシミュレーションを実施するように光学
的計測シミュレータ1860を作動させる。すると光学的計測シミュレータ1860は回折信号の
シミュレーションを実施し、シミュレーション回折信号2005をパラメータ選択装置1830に
送る。
【００５７】
　パラメータ選択装置1830の機能の一部は、測定されたそれぞれの信号について最適化し
たシミュレーション信号を求める手続きを実行し、図7で説明した1つ以上の最適化エンジ
ンを作動させる。最適化プロセスの後、プロファイル、CD、膜厚を含む最適化されたプロ
ファイル・データが、出力2006として臨界サイズ・サーバー1870に送られる。パラメータ
選択装置1830は、選択した最適化パラメータをプロファイル・モデル・テスター1840に送
り、ここで、コスト関数の値、GOF、及び他の終了基準といった終了基準の何れか一つ以
上がテストされる。終了基準が満たされていない場合には、プロファイル・モデル・テス
ター1840は、プロファイル・モデルをよりよく近似するため、例えば2台形モデルから1台
形モデルに切り換えることによって、あるいは単純な幾何学的モデルからより多くの幾何
学図形を用いたモデルに切り換えることによって、プロファイル・モデルを調節する。調
節されたプロファイル・モデル2012は、プロファイル・コンパイラ1810に送られる。逆に
終了基準が満たされている場合には、プロファイル・モデル・テスター1840は、プロファ
イル・モデル終了基準、最適化パラメータ終了基準、製造プロセス、ウエハの位置、光学
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的計測装置を識別するデータ、選択した最適化パラメータ2010をデータ記憶装置1850に記
憶させる。プロファイル・モデル・テスター1840は、最適化パラメータ1841をライブラリ
生成装置1880に送り、ライブラリ生成装置1880は、選択した最適化パラメータの範囲と解
像度を利用し、回折信号とそれに関係するプロファイル・データ1881を含むライブラリ18
90を生成する。
【００５８】
　図6Bは、計測モデル最適化装置の一実施態様に関する構成図である。計測モデル最適化
装置1900は、プロファイラー・ワークステーション1910から、測定された回折信号の臨界
サイズ、プロファイル、及び膜厚に関する要求1902を受け取る。計測モデル最適化装置19
00は、この要求1902と、ウエハの対象とする構造物を特徴づける他の入力データ（図示せ
ず）とに基づき、図6Aで説明したのと同様のプロセスでモデルとパラメータを選択する。
計測モデル最適化装置1900は、測定された回折信号に関連する要求された臨界サイズ、プ
ロファイル、膜厚を生成し、その結果1901をプロファイラー・ワークステーション1910に
戻す。プロファイラー・ワークステーション1910は、離れた場所にいるユーザーのところ
に配置することができる。計測モデル最適化装置1900へのアクセスは、私的ネットワーク
またはインターネットのような公的ネットワークを通じて行なうことができる。
【００５９】
　図6Cは、計測モデル最適化装置の一実施態様に関する構成図である。システムの構成は
図6Bと同様であるが、臨界サイズのデータ1924に関してプロファイラー・ワークステーシ
ョン1925だけから送られる要求を処理する代わりに、同じデータに関するインライン要求
1931が光学的計測システム1930から送り出される点が異なる。光学的計測システム1930は
、製造クラスター1940に接続されており、その製造クラスター1940は、クリーン・トラッ
ク・ユニットと、リソグラフィ装置、エッチング装置又はリソグラフィとエッチングの複
合ユニットのいずれかとを有するものであってもよい。ウエハ（図示せず）の製造・処理
ステップが終了すると、ウエハの構造物が光学的計測システム1930によって測定され、計
測モデル最適化装置1920に送られる測定された回折信号1931を生成する。臨界サイズのデ
ータ1924は、プロファイラー・ワークステーション1925に送られるだけでなく、製造クラ
スター1940にも送られて高度なプロセス制御に用いられる。製造クラスター1940は、臨界
サイズのデータ1924を利用して製造プロセスのプロセス変数を調節することができる。プ
ロファイラー・ワークステーション1925は、測定された回折信号の臨界サイズ、プロファ
イル、膜厚に関する要求1926と、ウエハの構造物を特徴づける他の入力データ（図示せず
）、または計測モデル最適化装置1920に記憶されている同様のデータの所在を送り出す。
光学的計測システム1930は、1つ以上の製造プロセスの終了に関して製造クラスター1940
から送られてきたデータ1941を受け取る。ウエハの構造物の測定が終了した後、光学的計
測システムは、信号1941を製造クラスター1940に送り、光学的計測が終了したことを伝え
る。
【００６０】
　図13A、図13B、図13C、及び図13Dは、異なるプロファイル・モデルを用いた構造物プロ
ファイルの具体例である。図13Aは、構造物を1つの台形T1を用いてモデル化したものであ
るのに対し、図13Bは、同じ構造物を2つの台形T1、T2を用いてモデル化したものである。
同様に、図13Cは、同じ構造物を3つの台形T1、T2、T3を用いてモデル化したものであるの
に対し、図13Dは、同じ構造物を4つの台形T1、T2、T3、T4を用いてモデル化したものであ
る。
【００６１】
　図13Aと図13Bからわかるように、モデルと構造物の一致は図13Aではよくないが、2つの
台形を用いた図13Bではモデルと構造物の形状との一致状態が劇的に向上している。用い
る台形の数を3から4個に増やすと、モデルと構造物の一致がわずかだがさらに改善される
。
【００６２】
　図13Eは、シミュレーション回折信号のコスト関数およびGOFと測定した信号の間の関係
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を、プロファイル・モデルで使用する幾何学図形の数の関数として示したグラフの一例で
ある。グラフ1000は、プロファイル・モデルで使用する台形の数を増やすにつれてコスト
関数とGOFがどのように変化するかを示している。コスト関数のグラフ1004からわかるよ
うに、1つの台形を用いた図13Aのモデル構造物のコスト関数の値は比較的大きい3.0であ
る。Y軸の左側を利用したコスト関数のグラフ1004では、コスト関数の値が台形を2つにす
ると約1.5へと劇的に低下するが、台形の数を2個から3個に増やした場合や3個から4個に
増やした場合にはそれほど劇的には低下しない。Y軸の右側を利用したGOFのグラフ1002で
は、GOFの値は台形の数が1個から2個に増えたときに約0.920から0.97へと劇的に増大する
が、台形の数を2個から3個に増やした場合や3個から4個に増やした場合にはそれほど劇的
には増大しない。すでに説明したように、プロファイル・モデルを選択することにより、
プロファイル・モデルにおいて終了基準に合致する、あるいは終了基準を上回る幾何学図
形の最も簡単な組み合わせが求められる。なお終了基準は、コスト関数の値およびGOFの
値の何れか又は両方にすることができる。やはりすでに説明したことだが、プロファイル
・モデルは、さまざまなタイプの幾何学図形の組み合わせにすることができる。その場合
に台形は、使用可能な1つの図形にしかすぎない。
【００６３】
　図14は、シミュレーション回折信号のコスト関数およびGOFと測定した信号の間の関係
を、プロファイル・モデルで使用するパラメータの数の関数として示したグラフの一例で
ある。グラフ1100は、プロファイル・モデルで使用するパラメータの数を増やすにつれて
コスト関数とGOFがどのように変化するかを示している。コスト関数のグラフ1104に見ら
れるように、3つのパラメータを用いた仮想的構造物のモデルのコストは比較的大きい2.9
である。Y軸の左側を利用したコスト関数のグラフ1104は、パラメータが5個のときに約1.
6へと急激に低下するが、パラメータの数を5個から6個に増やした場合や6個から7個に増
やした場合にはそれほど劇的には低下しない。Y軸の右側を利用したGOFのグラフ1102では
、GOFの値はパラメータ数が3個から5個に増えたときに約0.915から0.965へと劇的に増大
するが、台形の数を5個から6個に増やした場合や6個から7個に増やした場合にはそれほど
劇的には増大しない。
【００６４】
　すでに説明したように、最適化パラメータの選択により、互いに相関しておらず、用途
によって必要なパラメータのサイズ変化を検出可能な、感度の高いパラメータが選択され
る。プロファイル・モデルに関する選択した最適化パラメータを用い、さまざまなサイズ
のプロファイルの回折信号をシミュレーションし、シミュレーション回折信号を対応する
測定された信号と比較し、コスト関数とGOFを計算する。プロファイル・モデルが選択さ
れ、選択したプロファイル・モデルに関する選択した最適化パラメータが、終了基準に合
致する、あるいは終了基準を上回るシミュレーション回折信号を提供すると、選択プロセ
スが終了する。すでに説明したように、図6Aのパラメータ選択装置1830から送られてくる
CD、膜厚、プロファイルといった回帰計算結果をシステムのユーザーが利用し、製造法ま
たは製造プロセスを微調整することができる。回帰計算結果を利用して製造プロセスの変
数調節および物理的制御の何れか又は両方を行なうこともできる。やはりすでに説明した
ことだが、選択したプロファイル・モデルと最適化パラメータを利用し、シミュレーショ
ン信号とそれに関連するプロファイル・データのライブラリを作ることができる。
【００６５】
　図15は、データを記憶させるためのレイアウトに関する記憶レイアウトの一実施態様で
ある。選択したモデルとパラメータに関するデータ記憶形式1200には、製造プロセス、ウ
エハの位置、構造物、光学的計測装置を識別するデータ1210が含まれる。データ記憶形式
1200は、1つ以上のデータ区画を含むことができる。それぞれのデータ区画は、終了基準1
220、選択したモデルの識別情報1230、最適化パラメータ選択基準1240、選択した最適化
パラメータ1250（パラメータ1、2、...n）を含んでいる。例えばモデルの識別情報は、浅
溝型素子分離一台形モデルにすることができ、終了基準は、コスト関数が1.5、GOFが0.99
5という条件にすることができ、最適化パラメータ選択基準は、相関係数が0.50、感度が0
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.01のSSEという条件にすることができ、選択した最適化パラメータは、レジストの頂部CD
、レジストの底部CD、レジストの厚さ、反射防止コーティングの厚さ、二酸化ケイ素の厚
さにすることができる。
【００６６】
　この明細書に記載した具体的な実施態様の機能は、ハードウエア、ソフトウエア、ファ
ームウエア、および利用可能な他の機能要素または構築ブロックでも同様に実現すること
ができる。上記の説明をもとにした変形や別の実施態様が可能である。したがって本発明
の範囲は、この詳細な説明に限定されることはなく、添付の請求項によって規定される。

【図１】 【図２】
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【図１５】

【手続補正書】
【提出日】平成23年9月2日(2011.9.2)
【手続補正１】
【補正対象書類名】特許請求の範囲
【補正対象項目名】全文
【補正方法】変更
【補正の内容】
【特許請求の範囲】
【請求項１】
　ウエハの構造物を光学的に計測する際に使用するプロファイル・モデルの選択と、その
プロファイル・モデルのパラメータの選択を行なう方法であって、
　a）前記プロファイル・モデル及び前記プロファイル・モデルのパラメータを選択する
全プロセスの結果を判定するための尺度である1つ以上の終了基準を設定するステップと
、
　b）1つ以上のパラメータ選択基準を設定するステップと、
　c）ウエハの構造物の光学的計測に使用するため、前記構造物の大きさに関連する幾何
学的パラメータ群を有するプロファイル・モデルを選択するステップと、
　d）前記幾何学的パラメータ群から変換され、かつ、前記1つ以上のパラメータ選択基準
に合致する前記プロファイル・モデルについての最適化パラメータ群を選択し、該最適化
パラメータ群に含まれる最適化パラメータの数は前記幾何学的パラメータ群に含まれる幾
何学的パラメータの数よりも少なく、前記最適化パラメータは前記幾何学的パラメータに
依存するパラメータであるステップと、
　e）前記最適化パラメータ群に基づいて終了値を決定し、前記終了値が前記1つ以上の収
量基準を満たすか否か判断するステップと、
　f）前記1つ以上の終了基準が満たされるまで前記ステップc）、d）、e）を実行するス
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テップとを含み、
　前記1つ以上のパラメータ選択基準が、
　プロファイル・モデルの一つの最適化パラメータと別の最適化パラメータの間の相関係
数である相関カットオフと、
　全最適化パラメータの公称値を用いて計算した第1のシミュレーション回折信号を、最
適化パラメータに関して調節された値及び他の全ての最適化パラメータの公称値を用いて
計算した第2のシミュレーション回折信号と比較したときの誤差2乗和であって、前記最適
化パラメータ関して調節された値は、公称値に増分を加算又は減算したものである、最適
化パラメータの感度閾値と、
　1つの最適化パラメータについて、残りの最適化パラメータをそれぞれの公称値に維持
し、公称値からの変化量が、該1つの最適化パラメータに関する測定された雑音のレベル
またはシミュレーション雑音のレベルよりも大きいシミュレーション回折信号の変化をも
たらす、前記最適化パラメータの変化量である、最適化パラメータの信頼区間の閾値と、
のうちの少なくとも1つを有する方法。
【請求項２】
　前記最適化パラメータ群に基づいて終了値を決定し、前記終了値が前記1つ以上の収量
基準を満たすか否か判断するステップが、
　前記選択した最適化パラメータを用いて計算された最適化したシミュレーション回折信
号と前記構造物に光線を照射することによって得られた測定した回折信号を比較すること
によって計算されるシミュレーション回折信号コスト関数の値が、コスト関数に関してあ
らかじめ設定した値以下であるかどうかを判断することを含む、請求項1に記載の方法。
【請求項３】
　前記最適化パラメータ群に基づいて終了値を決定し、前記終了値が前記1つ以上の収量
基準を満たすか否か判断するステップが、
　前記選択した最適化パラメータを用いて計算された最適化したシミュレーション回折信
号を前記構造物に光線を照射することによって得られた測定した回折信号と比較すること
によって計算されるシミュレーション回折信号の適合度の値が、適合度に関してあらかじ
め設定した値以上であるかどうかを判断することを含む、請求項1に記載の方法。
【請求項４】
　前記最適化パラメータ群に基づいて終了値を決定し、前記終了値が前記1つ以上の収量
基準を満たすか否か判断するステップが、
　信頼区間に関して計算した1つ以上の値が、対応する信頼区間に関してあらかじめ設定
した値以下であるかどうかを判断することを含み、該信頼区間は、最適化パラメータの値
が取る範囲であって、実際の値が該範囲に特定の確率で入ることが予想される、請求項1
に記載の方法。
【請求項５】
　前記最適化パラメータ群に基づいて終了値を決定し、前記終了値が前記1つ以上の収量
基準を満たすか否か判断するステップが、
　前記選択した最適化パラメータを用いて計算された最適化したシミュレーション回折信
号を前記構造物に光線を照射することによって得られた測定した回折信号と比較すること
によって計算されるシミュレーション回折信号コスト関数の値が、コスト関数に関してあ
らかじめ設定した値以下であるかどうかを判断し、
　最も一致するシミュレーション回折信号を前記測定した回折信号と比較することによっ
て計算されるシミュレーション回折信号の適合度の値が、適合度に関してあらかじめ設定
した値以上であるかどうかを判断することを含む、請求項1に記載の方法。
【請求項６】
　前記最適化パラメータ群に基づいて終了値を決定し、前記終了値が前記1つ以上の収量
基準を満たすか否か判断するステップがさらに、
　信頼区間に関して計算した1つ以上の値が、対応する信頼区間に関してあらかじめ設定
した値以下であるかどうかを判断することを含み、該信頼区間は、最適化パラメータの値
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が取る範囲であって、実際の値が該範囲に特定の確率で入ることが予想される、請求項5
に記載の方法。
【請求項７】
　前記のウエハの構造物の光学的計測に用いるプロファイル・モデルを選択するステップ
がさらに、
　構造物の特徴を取得するステップと、
　プロファイル・モデルとパラメータ処理のため、前記構造物に光線を照射することによ
って得られた測定した回折信号を選択するステップと、
　前記構造物の特徴を利用して前記構造物のプロファイル・モデルを生成するステップを
含み、
　前記構造物が1つ以上の層を有する積層体を備え、前記構造物の特徴が、該構造物に関
する積層体情報を含み、それぞれの積層体情報は、層の材料、繰り返し構造のピッチ、繰
り返し構造の線とスペースの比、光学的顕微鏡のデータを含む、請求項1に記載の方法。
【請求項８】
　前記のプロファイル・モデルとパラメータ処理のため、測定した回折信号を選択するス
テップが、
　前記測定した回折信号をグループに分類するステップと、
　前記測定した回折信号を分類した各グループから、代表的な測定した回折信号を選択す
るステップを含む、請求項7に記載の方法。
【請求項９】
　前記測定した回折信号をグループに分類するステップは、クラスタリングおよび相関の
何れか又は両方の手法を含む、請求項8に記載の方法。
【請求項１０】
　前記構造物の特徴を利用して該構造物のプロファイル・モデルを作る前記ステップがさ
らに、
　積層体内の各材料についての1つ以上のタイプの幾何学図形を決定するステップと、
　前記積層体のすべての層について、幾何学図形のタイプと、それぞれの幾何学図形に関
する幾何学的パラメータを生成するステップと、
　前記幾何学的パラメータの公称値と、前記幾何学的パラメータに関して十分に予期され
る上下の値である前記幾何学的パラメータの範囲を得るステップと、
　前記幾何学的パラメータの依存性を規定するステップと、
　前記幾何学的パラメータを最適化パラメータに変換するステップを含む、請求項7に記
載の方法。
【請求項１１】
　前記幾何学図形は、矩形または／及び台形を含む、請求項10に記載の方法。
【請求項１２】
　前記の幾何学的パラメータの依存性を規定するステップは、
　1つの幾何学的パラメータを表現するのに、別の幾何学的パラメータの関数としてか、
変数の関数としてか、定数としてか、又は別の幾何学的パラメータおよび変数にオフセッ
トを加減算した関数又は変数にオフセットを加減算した関数として表現するステップを含
み、
　前記オフセットを定数または別の変数にすることができる、請求項10に記載の方法。
【請求項１３】
　前記の幾何学的パラメータを最適化パラメータに変換するステップは、
　幾何学的パラメータの依存性を数式に変換するステップと、
　前記数式において、前記パラメータ選択プロセスで使用する前記最適化パラメータであ
る独立変数の数を減らす数学的演算を実行するステップを含む、請求項10に記載の方法。
【請求項１４】
　前記プロファイル・モデルについての前記最適化パラメータ群を選択するステップがさ
らに、
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　光学的計測のための波長を選択するステップと、
　前記1つ以上のパラメータ選択基準の値を計算するステップと、
　前記1つ以上のパラメータ選択基準に合致する最適化パラメータを選択するステップと
、
　前記プロファイル・モデルに関する前記選択した最適化パラメータを用い、前記構造物
に光線を照射することによって得られた測定した回折信号に対応する最適化シミュレーシ
ョン回折信号を決定する手続きを実行するステップを含む、請求項1に記載の方法。
【請求項１５】
　前記の1つ以上のパラメータ選択基準に合致する最適化パラメータを選択するステップ
は、
　相関のカットオフに合致する最適化パラメータ群を選択するステップを含み、該相関の
カットオフは、プロファイル・モデルの1つの最適化パラメータと別の最適化パラメータ
の間のシミュレーション回折信号の相関係数に関してあらかじめ設定した値である、請求
項14に記載の方法。
【請求項１６】
　前記の1つ以上のパラメータ選択基準に合致する最適化パラメータを選択するステップ
は、
　最適化パラメータの感度閾値に合致する最適化パラメータ群を選択するステップを含み
、該感度閾値とは、全最適化パラメータの公称値を用いて計算した第1のシミュレーショ
ン回折信号を、最適化パラメータに関して調節された値及び他の全ての最適化パラメータ
の公称値を用いて計算した第2のシミュレーション回折信号と比較したときの誤差2乗和で
あり、前記の最適化パラメータに関して調節された値は、公称値に増分を加算又は減算し
たものである、請求項14に記載の方法。
【請求項１７】
　前記の1つ以上のパラメータ選択基準に合致する最適化パラメータを選択するステップ
は、
　信頼区間の閾値に合致する最適化パラメータ群を選択するステップを含み、該信頼区間
の閾値は、残りの最適化パラメータをそれぞれの公称値に維持し、1つの最適化パラメー
タを公称値から変化させた量であり、該変化量は前記1つの最適化パラメータに関する測
定された雑音のレベルまたはシミュレーション雑音のレベルよりも大きいシミュレーショ
ン回折信号の変化をもたらす、請求項14に記載の方法。
【請求項１８】
　前記プロファイル・モデルに関する前記選択した最適化パラメータを用い、前記測定し
た回折信号に対応する前記最適化シミュレーション回折信号を決定する手続きを実行する
ステップは、さらに、
　前記測定した回折信号と比較して誤差が最少になるシミュレーション回折信号を見つけ
出す最適化手続きを利用するステップを含む、請求項14に記載の方法。
【請求項１９】
　前記最適化手続きは、分岐限定法、シミュレーテッドアニーリング、遺伝的アルゴリズ
ム、他の大域的最適化法、又は大域的最適化法と局所的最適化法のハイブリッドを含む1
つ以上の最適化法を利用する、請求項18に記載の方法。
【請求項２０】
　構造物、ウエハ及び選択したモデルに関連する識別データ、終了基準、1つ以上のパラ
メータ選択基準及び選択した最適化パラメータに関するデータをデータ記憶装置に記憶さ
せるステップをさらに含む、請求項1に記載の方法。
【請求項２１】
　ウエハの構造物に関する光学的計測データを処理するシステムであって、
　ウエハの構造物の特徴を利用して該構造物のプロファイル・モデルを生成するとともに
、前記プロファイル・モデル及び前記プロファイル・モデルのパラメータを選択する全プ
ロセスの結果を判定するための尺度である1つ以上の終了基準と、1つ以上のパラメータ選
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択基準とを処理するモデル生成装置と、
　前記プロファイル・モデルと選択した最適化パラメータの値を用いてシミュレーション
回折信号を計算する光学的計測シミュレータと、
　前記モデル生成装置と前記光学的計測シミュレータに接続され、1つ以上のパラメータ
選択基準の値を計算し、該計算したその1つ以上のパラメータ選択基準の値を前記1つ以上
のパラメータ選択基準と比較し、前記1つ以上のパラメータ選択基準に合致する最適化パ
ラメータを選択し、該最適化パラメータ群は、前記プロファイル・モデルを表す幾何学的
パラメータ群から変換され、かつ前記最適化パラメータ群に含まれる最適化パラメータの
数は前記幾何学的パラメータ群に含まれる幾何学的パラメータの数よりも少なく、前記最
適化パラメータは前記幾何学的パラメータに依存するパラメータであるパラメータ選択装
置と、
　前記パラメータ選択装置に接続され、終了値を計算し、該計算した終了値を前記1つ以
上の終了基準と比較し、前記1つ以上の終了基準に合致していない場合には前記プロファ
イル・モデルを調節するプロファイル・モデル・テスターを備え、
　前記1つ以上のパラメータ選択基準が、
　プロファイル・モデルの一つの最適化パラメータと別の最適化パラメータの間の相関係
数である相関カットオフと、
　全最適化パラメータの公称値を用いて計算した第1のシミュレーション回折信号を、最
適化パラメータに関して調節された値及び他の全ての最適化パラメータの公称値を用いて
計算した第2のシミュレーション回折信号と比較したときの誤差2乗和であって、前記最適
化パラメータ関して調節された値は、公称値に増分を加算又は減算したものである、最適
化パラメータの感度閾値と、
　1つの最適化パラメータについて、残りの最適化パラメータをそれぞれの公称値に維持
し、公称値からの変化量が、該1つの最適化パラメータに関する測定された雑音のレベル
またはシミュレーション雑音のレベルよりも大きいシミュレーション回折信号の変化をも
たらす、前記最適化パラメータの変化量である、最適化パラメータの信頼区間の閾値と、
のうちの少なくとも1つを有するシステム。
【請求項２２】
　前記光学的計測シミュレータと、前記モデル生成装置と、前記プロファイル・モデル・
テスターとに接続され、前記ウエハの構造物の特徴、ウエハ製造プロセス、ウエハの積層
体、ウエハの構造物の公称サイズの設計、及び前記ウエハの構造物のサイズの予想範囲を
含む入力データを処理するプロファイル・コンパイラをさらに備える、請求項21に記載の
システム。
【請求項２３】
　前記プロファイル・モデル・テスターに接続され、前記構造物、前記ウエハ、及び前記
選択したモデルに関連する識別データと、前記終了基準、前記1つ以上のパラメータ選択
基準、及び前記選択した最適化パラメータに関するデータを記憶するデータ記憶装置をさ
らに備える、請求項21に記載のシステム。
【請求項２４】
　前記プロファイル・モデル・テスターと前記光学的計測シミュレータに接続され、前記
プロファイル・モデル・テスターからの構造物プロファイル・データを利用し、且つ光学
的計測シミュレータにシミュレーション回折信号を計算させるライブラリ生成装置をさら
に備える、請求項21に記載のシステム。
【請求項２５】
　前記ライブラリ生成装置に接続され、回折信号及び関連する構造物プロファイル・デー
タを有するライブラリをさらに備える、請求項21に記載のシステム。
【請求項２６】
　前記プロファイル・モデル・テスターがさらに、
　分岐限定法、シミュレーテッドアニーリング、遺伝的アルゴリズム、他の大域的最適化
法、又は大域的最適化法と局所的最適化法のハイブリッドを含む大域的最適化アルゴリズ
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ムを1つ以上利用する1つ以上の最適化エンジンを備える、請求項21に記載のシステム。
【請求項２７】
　前記プロファイル・コンパイラと前記モデル生成装置に接続されたターミナルをさらに
備え、該ターミナルは、
　前記ウエハの構造物の特徴、ウエハ製造プロセス、ウエハの積層体、ウエハの構造物の
公称サイズの設計、前記ウエハの構造物のサイズの予想範囲を含む入力データを受け取る
、請求項21に記載のシステム。
【請求項２８】
　前記パラメータ選択装置に接続され、前記構造物に光線を照射することによって得られ
た測定した回折信号に対応する臨界サイズ、構造物プロファイル、及び膜厚を含む構造物
データを表示する臨界サイズ・サーバーをさらに備える、請求項27に記載のシステム。
【請求項２９】
　前記臨界サイズ・サーバーは、1つ以上のリモートコンピュータ装置を有する、請求項2
8に記載のシステム。
【請求項３０】
　前記ターミナルと前記臨界サイズ・サーバーが、単一のリモートコンピュータ・システ
ム内に存在する、請求項28に記載のシステム。
【請求項３１】
　a）集積回路の光学的測定で使用するプロファイル・モデル及びそのプロファイル・モ
デルのパラメータを選択する全プロセスの結果を判定するための尺度である1つ以上の終
了基準を設定するステップと、
　b）1つ以上のパラメータ選択基準を設定するステップと、
　c）ウエハの構造物の光学的計測に使用するため、該構造物の大きさに関連する幾何学
的パラメータ群を有するプロファイル・モデルを選択するステップと、
　d）前記幾何学的パラメータ群から変換され、かつ、前記1つ以上のパラメータ選択基準
に合致する前記プロファイル・モデルについての最適化パラメータ群を選択し、該最適化
パラメータ群に含まれる最適化パラメータの数は前記幾何学的パラメータ群に含まれる幾
何学的パラメータの数よりも少なく、前記最適化パラメータは前記幾何学的パラメータに
依存するパラメータであるステップと、
　e）前記最適化パラメータ群に基づいて終了値を決定し、前記終了値が前記1つ以上の収
量基準を満たすか否か判断するステップと、
　f）前記1つ以上の終了基準が満たされるまで前記ステップc）、d）、e）を実行するス
テップを、動作するようコンピュータに指示することによって前記プロファイル・モデル
を選択するためのコンピュータが実行可能なコードを含み、
　前記1つ以上のパラメータ選択基準が、
　プロファイル・モデルの一つの最適化パラメータと別の最適化パラメータの間の相関係
数である相関カットオフと、
　全最適化パラメータの公称値を用いて計算した第1のシミュレーション回折信号を、最
適化パラメータに関して調節された値及び他の全ての最適化パラメータの公称値を用いて
計算した第2のシミュレーション回折信号と比較したときの誤差2乗和であって、前記最適
化パラメータ関して調節された値は、公称値に増分を加算又は減算したものである、最適
化パラメータの感度閾値と、
　1つの最適化パラメータについて、残りの最適化パラメータをそれぞれの公称値に維持
し、公称値からの変化量が、該1つの最適化パラメータに関する測定された雑音のレベル
またはシミュレーション雑音のレベルよりも大きいシミュレーション回折信号の変化をも
たらす、前記最適化パラメータの変化量である、最適化パラメータの信頼区間の閾値と、
のうちの少なくとも1つを有する、コンピュータ読取可能な記憶媒体。
【請求項３２】
　前記のウエハの構造物の光学的計測に使用する前記プロファイル・モデルを選択するス
テップがさらに、
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　構造物の特徴を取得するステップと、
　前記構造物の特徴を利用して前記構造物のプロファイル・モデルを生成するステップを
含み、
　前記構造物の特徴は、前記構造物に関する積層体情報、該積層体の各層を形成する材質
、繰り返し構造のピッチ、繰り返し構造の線とスペースの比、光学的顕微鏡のデータを含
む、請求項31に記載のコンピュータの記憶媒体。
【請求項３３】
　前記構造物の特徴を利用して前記構造物のプロファイル・モデルを生成するステップは
、
　前記積層体内の各材質について1つ以上のタイプの幾何学図形を決定するステップと、
　前記積層体のすべての層について、幾何学図形のタイプと、それぞれの幾何学図形に関
連する幾何学的パラメータを生成するステップと、
　前記幾何学的パラメータの公称値と、前記幾何学的パラメータに関して十分に予期され
る上下の値である前記幾何学的パラメータの範囲を得るステップと、
　前記幾何学的パラメータの依存性を規定するステップと、
　前記幾何学的パラメータを最適化パラメータに変換するステップを含む、請求項31に記
載のコンピュータの記憶媒体。
【請求項３４】
　前記プロファイル・モデルについての前記最適化パラメータ群を選択するステップは、
　光学的計測のための波長を選択するステップと、
　前記1つ以上のパラメータ選択基準の値を計算するステップと、
　前記1つ以上のパラメータ選択基準に合致する最適化パラメータを選択するステップと
、
　前記プロファイル・モデルに関する前記選択した最適化パラメータを用い、前記構造物
に光線を照射することによって得られた測定した回折信号に対応する最適化シミュレーシ
ョン回折信号を決定する手続きを実行するステップを含む、請求項31に記載のコンピュー
タの記憶媒体。
【請求項３５】
　前記プロファイル・モデルに関する前記選択した最適化パラメータを用い、前記測定し
た回折信号に対応する最適化シミュレーション回折信号を決定する手続きを実行するステ
ップが、
　前記測定した回折信号と比較して誤差が最少になるシミュレーション回折信号を見つけ
出す最適化手続きを利用するステップをさらに含む、請求項34に記載のコンピュータの記
憶媒体。
【請求項３６】
　前記構造物、前記ウエハ、及び前記の選択したモデルに関連する識別データ、前記終了
基準、前記1つ以上のパラメータ選択基準、及び前記選択した最適化パラメータに関する
データをデータ記憶装置に記憶するステップをさらに含む、請求項31に記載のコンピュー
タの記憶媒体。
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