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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
試料分析装置であって、
第１のＸ線収束ビームを試料表面に向け、第２のＸ線平行ビームを前記試料表面に向ける
ように構成された照射源と、
前記照射源を、前記Ｘ線が前記照射源から前記試料表面にかすめ角で向けられる第１の光
源位置と、前記Ｘ線が前記照射源から前記試料表面に前記試料のブラッグ角近傍で向けら
れる第２の光源位置との間で移動させるように動作する動作アセンブリと、
前記第１および第２の光源位置のいずれかにあるときに、前記収束ビーム及び平行ビーム
のいずれかに反応して前記試料から散乱した前記Ｘ線を角度の関数として感知し、前記散
乱したＸ線に反応して出力信号を生成するように構成された検出素子アセンブリと、
前記出力信号を受けてこれを処理し、試料の特性を判定するように結合された信号処理部
とを備え、
前記照射源が、
前記Ｘ線を放射するように動作するＸ線管と、
前記Ｘ線を受けて前記収束ビームに集光するように構成された第１のミラーと、
前記Ｘ線を受けて前記平行ビームに集光するように構成された第２のミラーと、
を備え、
前記収束ビーム及び前記平行ビームを前記試料の同一の領域に衝突させるように、前記第
１のミラーおよび前記第２のミラーを互いに対向するよう配置し、
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前記第１のミラーおよび第２のミラーは、前記Ｘ線を受けるとともに集光するように構成
され、前記収束ビーム及び前記平行ビームの方位をずらすように配置される、
試料分析装置。
【請求項２】
前記第１および第２のミラーが二重湾曲構造を有する、請求項１に記載の装置。
【請求項３】
収束ビーム及び平行ビームのいずれか一方のみが前記試料に衝突するようにＸ線管から照
射されたＸ線の一部を遮断するために可動であるビーム遮断部を備える請求項１に記載の
装置。
【請求項４】
前記動作アセンブリが、前記検出素子アセンブリが前記試料からかすめ角で散乱した前記
Ｘ線を感知する第１の検出素子仰角と、前記検出素子アセンブリが前記表面からブラッグ
角の近傍で散乱した前記Ｘ線を感知する第２の検出素子仰角との間で、前記検出素子アセ
ンブリを移動するように動作する、請求項１に記載の装置。
【請求項５】
前記動作アセンブリが、前記第１の検出素子仰角にある前記検出素子アセンブリを、前記
検出素子アセンブリが前記Ｘ線の小角散乱を感知する第１の方位角と、前記検出素子アセ
ンブリが前記試料表面の面内構造から回折された前記Ｘ線を感知する第２のより大きい方
位角との間で移動させるように動作する、請求項４に記載の装置。
【請求項６】
前記検出素子アセンブリが、前記試料表面に垂直な第１の軸に沿って前記散乱したＸ線を
分解する第１の検出素子構成と、前記表面に平行な第２の軸に沿って前記散乱したＸ線を
分解する第２の検出素子構成とを有する検出素子アレイを備える、請求項１に記載の装置
。
【請求項７】
前記信号処理部が、前記第１の検出素子構成にある前記検出素子アセンブリからの前記出
力信号を処理して、前記表面からの反射率を前記表面に対する仰角の関数として判定し、
前記第２の検出素子構成にある前記検出素子アセンブリからの前記出力信号を処理して、
前記表面の散乱特性を前記表面平面の方位角の関数として判定するように構成された、請
求項６に記載の装置。
【請求項８】
前記信号処理部が、前記照射源が前記第１のビームを照射し、かつ前記第１の光源位置に
あるときに、前記検出素子アセンブリからの前記出力信号を処理して、前記表面のＸ線反
射率（ＸＲＲ）スペクトルを獲得し、前記照射源が前記第２のビームを照射し、かつ前記
第１の光源位置にあるときに、前記検出素子アセンブリからの前記出力信号を処理して、
前記表面のＸ線小角散乱（ＳＡＸＳ）スペクトルおよび小角Ｘ線回折（ＸＲＤ）スペクト
ルの少なくとも一つを獲得し、また前記照射源が前記第２の光源位置にあるときに、前記
検出アセンブリからの前記出力信号を処理して、前記表面の高角度ＸＲＤスペクトルを獲
得するように構成された、請求項１に記載の装置。
【請求項９】
前記信号処理部が、前記照射源が前記第２の光源位置にあって前記第１のビームを照射し
ているときに高分解能ＸＲＤスペクトルを獲得し、前記照射源が前記第２の光源位置にあ
って前記第２のビームを照射しているときに低分解能ＸＲＤスペクトルを獲得するように
構成された、請求項８に記載の装置。
【請求項１０】
動作センサが、前記高分解能ＸＲＤスペクトルを獲得するように、前記検出素子アセンブ
リを前記試料表面からの第１の距離に配置し、前記低分解能ＸＲＤスペクトルを獲得する
ように、前記検出素子アセンブリを、前記第１の距離よりも小さい前記表面からの第２の
距離に配置するように構成された、請求項９に記載の装置。
【請求項１１】
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前記試料が少なくとも１つの表面層を備え、前記信号処理部が、前記ＸＲＲ、ＳＡＸＳお
よびＸＲＤスペクトルの２つ以上を共に分析するように構成されて、前記少なくとも１つ
の表面層の特性を判定する、請求項８に記載の装置。
【請求項１２】
前記特性が、膜厚、密度、表面品質、空隙率、および結晶構造の少なくとも１つを含む、
請求項１１に記載の装置。
【請求項１３】
前記試料表面に平行に、かつ選択領域に隣接して配置されたナイフエッジを備え、前記表
面と前記ナイフエッジとの間に空隙を画定して、前記空隙を通過しない前記ビームの一部
を遮断する、請求項１に記載の装置。
【請求項１４】
対象となる角度範囲に散乱する前記Ｘ線を遮断することなく、前記空隙を通過してさらに
前記ビーム軸に沿って伝播する前記Ｘ線を遮断するように構成されたビーム遮断部を備え
る、請求項１３に記載の装置。
【請求項１５】
前記ナイフエッジがＸ線吸収材料のシリンダを備える、請求項１３に記載の装置。
【請求項１６】
分析中に前記試料の配向を受けてこれを調整する搭載アセンブリを備え、前記照射源が、
前記Ｘ線ビームを前記試料表面の選択領域に向けるように構成され、前記信号処理部が、
前記表面の特徴的な傾き角を示す傾きマップを受けて、前記傾きマップを基に前記選択領
域の傾き角を決定し、前記搭載アセンブリで前記試料の配向を調整させて前記決定された
傾き角を補償するように構成された、請求項１に記載の装置。
【請求項１７】
Ｘ線源からの前記Ｘ線を前記収束ビームに集光する第１のミラーを配置し、前記Ｘ線源か
らの前記Ｘ線を前記平行ビームに集光する第２のミラーを配置することにより、第１のＸ
線収束ビームを試料表面に向け、第２のＸ線平行ビームを前記試料表面に向けるように照
射源を操作し、
前記収束ビーム及び前記平行ビームを前記試料の同一の領域に衝突させるように、前記第
１のミラーおよび前記第２のミラーを互いに対向するよう配置し、
前記第１のミラーおよび第２のミラーは、前記Ｘ線を受けるとともに集光するように構成
され、前記収束ビーム及び前記平行ビームの方位をずらすように配置され、
前記照射源を、前記Ｘ線が前記照射源から前記試料表面にかすめ角で向けられる第１の光
源位置と、前記Ｘ線が前記照射源から前記試料表面に前記試料のブラッグ角近傍で向けら
れる第２の光源位置との間で移動させ、
前記照射源が、前記第１および第２の光源位置のいずれかにあるときに、前記収束ビーム
及び平行ビームのいずれかに反応して前記試料から散乱した前記Ｘ線を角度の関数として
感知して、前記試料の特性を判定する試料分析方法。
【請求項１８】
前記第１および第２のミラーが二重湾曲構造を有する、請求項１７に記載の方法。
【請求項１９】
前記照射源を操作することは、収束ビーム及び平行ビームのいずれか一方のみが前記試料
に衝突するようにＸ線管から照射されたＸ線の一部を遮断するためにビーム遮断部を移動
させることを特徴とする、請求項１８に記載の方法。
【請求項２０】
前記Ｘ線を感知することが、前記散乱したＸ線を検出素子を用いて捕捉し、前記検出素子
を、前記照射源が前記第１の光源位置にあるときに、前記検出素子が前記試料からかすめ
角で散乱した前記Ｘ線を感知する第１の検出素子仰角と、前記照射源が前記第２の光源位
置にあるときに、前記検出素子が前記表面からブラッグ角の近傍で散乱した前記Ｘ線を感
知する第２の検出素子仰角との間で、前記検出素子を移動させることを特徴とする、請求
項１７に記載の方法。
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【請求項２１】
前記検出素子を移動させることが、前記第１の検出素子仰角にある前記検出素子を、前記
検出素子アセンブリが前記Ｘ線の小角散乱を感知する第１の方位角と、前記検出素子アセ
ンブリが前記試料表面の面内構造から回折された前記Ｘ線を感知する第２のより大きい方
位角との間で移動させることをさらに特徴とする、請求項２０に記載の方法。
【請求項２２】
前記Ｘ線を感知することが、前記試料表面に垂直な第１の軸に沿って前記散乱したＸ線を
分解する第１の検出素子構成と、前記表面に平行な第２の軸に沿って前記散乱したＸ線を
分解する第２の検出素子構成とに配置することを特徴とする、請求項１７に記載の方法。
【請求項２３】
前記Ｘ線を感知することが、前記第１の検出素子構成にある前記検出素子アレイの出力を
処理して、前記表面からの反射率を前記表面に対する仰角の関数として判定し、前記第２
の検出素子構成にある前記検出素子アレイの出力を処理して、前記表面の散乱特性を前記
表面平面の方位角の関数として判定することを特徴とする、請求項２２に記載の方法。
【請求項２４】
前記Ｘ線を感知することが、前記照射源が前記第１の光源位置にあって前記表面に前記第
１のビームを向けているときに、前記表面のＸ線反射率（ＸＲＲ）スペクトルを獲得し、
前記照射源が前記第１の光源位置にあって前記表面に前記第１のビームを向けているとき
に、前記表面のＸ線小角散乱（ＳＡＸＳ）スペクトルおよび小角Ｘ線回折（ＸＲＤ）スペ
クトルの少なくとも一つを獲得し、また前記照射源が前記第２の光源位置にあるときに、
前記表面の高角度ＸＲＤスペクトルを獲得することを特徴とする、請求項１７に記載の方
法。
【請求項２５】
前記ＸＲＤスペクトルを獲得することが、前記照射源が前記第２の光源位置にあって前記
表面に前記第１のビームを向けているときに高分解能ＸＲＤスペクトルを獲得し、前記照
射源が前記第２の光源位置にあって前記表面に前記第２のビームを向けているときに低分
解能ＸＲＤスペクトルを獲得することを特徴とする、請求項２４に記載の方法。
【請求項２６】
前記Ｘ線を感知することが、前記高分解能ＸＲＤスペクトルを獲得するために、前記試料
表面からの第１の距離で前記散乱したＸ線を受けるように検出素子を配置し、前記低分解
能ＸＲＤスペクトルを獲得するために、前記第１の距離よりも小さい前記表面からの第２
の距離で前記散乱したＸ線を受けるように前記検出素子を配置することを特徴とする、請
求項２５に記載の方法。
【請求項２７】
前記試料が少なくとも１つの表面層を備え、前記少なくとも１つの表面層の特性を判定す
るために、前記ＸＲＲ、ＳＡＸＳおよびＸＲＤスペクトルの２つ以上を共に分析すること
を特徴とする、請求項２４に記載の方法。
【請求項２８】
前記特性が、膜厚、密度、表面品質、空隙率、および結晶構造の少なくとも１つを含む、
請求項２７に記載の方法。
【請求項２９】
前記試料表面に平行に、かつ選択領域に隣接してナイフエッジを配置し、前記表面と前記
ナイフエッジとの間に空隙を画定して、前記空隙を通過しない前記ビームの一部を遮断す
ることを特徴とする、請求項１７に記載の方法。
【請求項３０】
対象となる角度範囲に散乱する前記Ｘ線を遮断することなく、前記空隙を通過してさらに
前記ビーム軸に沿って伝播する前記Ｘ線を遮断するビーム遮断部を配置することを特徴と
する、請求項２９に記載の方法。
【請求項３１】
前記ナイフエッジがＸ線吸収材料のシリンダを備える、請求項２９に記載の方法。
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【請求項３２】
前記照射源を操作することが、前記Ｘ線ビームを前記試料表面の選択領域に向けることを
特徴とし、さらに、
前記表面の特徴的な傾き角を示す傾きマップを提供し、
前記傾きマップに基づいて前記選択領域の傾き角を決定し、
前記試料の配向を調整して前記決定された傾き角を補償することを特徴とする、請求項１
７に記載の方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、一般に分析機器に関し、具体的には、Ｘ線を用いた材料分析のための機器お
よび方法に関する。
【背景技術】
【０００２】
　Ｘ線反射率測定（ＸＲＲ）は、基板上に蒸着された薄膜層の膜厚、密度および表面品質
を測定するための、周知の技術である。こうした反射率計では、通常、Ｘ線を試料物質の
全反射角近傍のかすめ角で、すなわち試料表面に対して小角度で、試料に照射して動作す
る。試料から反射されたＸ線強度を角度の関数として測定することによって、干渉縞のパ
ターンが得られ、これを分析して、干渉縞パターンの作成に関与する膜層の特性を判定す
る。ＸＲＲの代表的なシステムおよび方法が、米国特許第５，６１９，５４８号、同第５
，９２３，７２０号、同６，５１２，８１４号、同６，６３９，９６８号、および同６，
７７１，７３５号に記載されており、これらの開示を参考として本明細書に組み込む。
【０００３】
　Ｘ線小角散乱（ＳＡＸＳ）は、表面層の特性を評価するための別の方法である。これは
、例えば、Ｐａｒｒｉｌｌらの「ＧＩＳＡＸＳ－反射Ｘ線小角散乱（ＧＩＳＡＸＳ－Ｇｌ
ａｎｃｉｎｇ　Ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ　Ｓｍａｌｌ　Ａｎｇｌｅ　Ｘ－ｒａｙ　Ｓｃａｔｔ
ｅｒｉｎｇ）」（Ｊｏｕｒｎａｌ　ｄｅ　Ｐｈｙｓｉｑｕｅ　ＩＶ　３、１９９３年１２
月、４１１－４１７頁）に記載されており、これを参考として本明細書に組み込む。この
方法では、入射Ｘ線ビームは表面で全反射する。表面領域内のエバネッセント波は、領域
内の微小構造で散乱する。散乱したエバネッセント波を測定することで、その構造に関す
る情報が得られる。例えば、このようにＳＡＸＳを使用することによって、シリコンウェ
ハ上に形成された低誘電率の誘電体の表面層にある空孔の特性を、測定することができる
。
【特許文献１】米国特許第５，６１９，５４８号
【特許文献２】米国特許第５，９２３，７２０号
【特許文献３】米国特許第６，５１２，８１４号
【特許文献４】米国特許第６，６３９，９６８号
【特許文献５】米国特許第６，７７１，７３５号
【特許文献６】米国特許第６，８９５，０７５号
【特許文献７】米国特許第６，３８１，３０３号
【特許文献８】米国特許第６，３８９，１０２号
【特許文献９】米国特許出願第１１／０００，０４４号
【特許文献１０】米国特許公開第２００４／０１０９５３１Ａ１号
【特許文献１１】米国特許公開第２００４／０１３１１５１Ａ１号
【特許文献１２】米国特許第６，６４３，３５４号
【特許文献１３】米国特許出願第１０／９０２，１７７号
【特許文献１４】米国特許公開第２００１／００４３６６８Ａ１号
【非特許文献１】Ｐａｒｒｉｌｌら著「ＧＩＳＡＸＳ－反射Ｘ線小角散乱（ＧＩＳＡＸＳ
－Ｇｌａｎｃｉｎｇ　Ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ　Ｓｍａｌｌ　Ａｎｇｌｅ　Ｘ－ｒａｙ　Ｓｃ
ａｔｔｅｒｉｎｇ）」（Ｊｏｕｒｎａｌ　ｄｅ　Ｐｈｙｓｉｑｕｅ　ＩＶ　３、１９９３
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年１２月、４１１－４１７頁）
【非特許文献２】Ｂｏｗｅｎら著「回折および反射率によるＸ線測定学（Ｘ－Ｒａｙ　ｍ
ｅｔｒｏｌｏｇｙ　ｂｙ　Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ
）」（Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｍｅｔｒｏｌｏｇｙ　ｆｏｒ　ＵＬ
ＳＩ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，　２０００　Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｃｏｎｆｅｒ
ｅｎｃｅ，Ａｍｅｒｉｃａｎ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｐｈｙｓｉｃｓ，　２００１
）
【非特許文献３】Ｇｏｏｒｓｋｙら著、「微小焦点Ｘ線管を用いた面内モザイクのかすめ
角入射面内回折測定（Ｇｒａｚｉｎｇ　Ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ　Ｉｎ－ｐｌａｎｅ　Ｄｉｆ
ｆｒａｃｔｉｏｎ　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｏｆ　Ｉｎ－ｐｌａｎｅ　Ｍｏｓａｉｃ　
ｗｉｔｈ　Ｍｉｃｒｏｆｏｃｕｓ　Ｘ－ｒａｙ　Ｔｕｂｅｓ）」（Ｃｒｙｓｔａｌ　Ｒｅ
ｓｅａｒｃｈ　ａｎｄ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，３７：７（２００２），６４５－６５３
頁）
【非特許文献４】Ｋｏｚａｃｚｅｋら著「２００ｍｍプロセス品質と安定性の評価のため
のＸ線回折測定学（Ｘ－ｒａｙ　Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ　Ｍｅｔｒｏｌｏｇｙ　ｆｏｒ
　２００　ｍｍ　Ｐｒｏｃｅｓｓ　Ｑｕａｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｓｔａｂｉｌ
ｉｔｙ　Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ）」（Ａｄｖａｎｃｅｄ　Ｍｅｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ　
Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ、カナダ、モントリオール、２００１年１０月８～１１日）
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【０００４】
　その開示が参考として本明細書に組み込まれる米国特許第６，８９５，０７５号は、Ｘ
ＲＲとＳＡＸＳを組み合わせて試料の測定を行う方法およびシステムを説明している。Ｘ
ＲＲとＳＡＸＳは、それらによって得られる情報に関しては補完的であるものの、単一の
システムを用いて両方の測定を行うには、内在的な困難がある。試料の照射の観点では、
ＳＡＸＳで精密な測定を行うためには、平行ビームを使用するのが有利である。一方、Ｘ
ＲＲでは、複数の角度範囲での反射率測定を同時に行えるように、収束角の大きな収束ビ
ームを使用するのが有利な場合がある。米国特許第６，８９５，０７５号に開示される実
施形態では、Ｘ線検査装置は、試料表面の狭い範囲に放射線を照射するように構成された
、放射線源を備えている。Ｘ線光学素子によって、放射ビームの角度幅および高さを、Ｘ
ＲＲまたはＳＡＸＳに適切なように調整する。
【０００５】
検出に関しては、ＳＡＸＳは通常、試料の表面内での散乱を方位の関数として観察し、一
方ＸＲＲは、表面に垂直な反射Ｘ線を仰角の関数として測定することを基盤としている。
米国特許第６，８９５，０７５号に記載の実施形態では、検出アセンブリは、照射領域か
ら反射または散乱した放射光を受けるように配置された検出素子のアレイを備えている。
このアレイは、２つの動作構成を有しており、そのうちの一方では、アレイの素子が、試
料平面に垂直な軸に沿って放射光を分解し、他方では、素子が平面に平行な軸に沿って放
射光を分解する。実行する測定の種類によって、機械的または電子的に、適切な構成が選
択される。
【０００６】
Ｘ線回折法（ＸＲＤ）は、物質の結晶構造を観察するための周知の技術である。ＸＲＤで
は、試料に単色Ｘ線ビームを照射し、回折ピークの位置と強度が測定される。観察される
試料に特徴的な散乱角および散乱光強度は、その試料の格子面とその面を占める原子によ
って決まる。所与の波長λおよび格子面間隔ｄに対して、ブラッグ条件ｎλ＝２ｄｓｉｎ
θ（ｎは散乱次数）を満たす角度θでＸ線ビームが格子面に入射したときに、回折ピーク
が観測される。ブラッグ条件を満たす角度θは、ブラッグ角として知られている。応力、
固溶体、または他の影響による格子面の歪みは、目に見える変化としてＸＲＤスペクトル
に現れる。
【０００７】
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ＸＲＤは、特に、半導体ウェハ上に形成された結晶層の特性を測定するのに使用されてき
た。例えば、Ｂｏｗｅｎらは、「回折および反射率によるＸ線測定学（Ｘ－Ｒａｙ　ｍｅ
ｔｒｏｌｏｇｙ　ｂｙ　Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ）
」（Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｍｅｔｒｏｌｏｇｙ　ｆｏｒ　ＵＬＳ
Ｉ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，　２０００　Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｃｏｎｆｅｒｅ
ｎｃｅ，Ａｍｅｒｉｃａｎ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｐｈｙｓｉｃｓ，　２００１）
で、高分解能ＸＲＤを用いてＳｉＧｅ構造内のゲルマニウム濃度を測定する方法を説明し
ており、これを参考として本明細書に組み込む。
【０００８】
ＸＲＤはまた、かすめ角での入射で試料表面の構造を観察するために使用されてもよい。
例えば、Ｇｏｏｒｓｋｙらは、「微小焦点Ｘ線管を用いた面内モザイクのかすめ角入射面
内回折測定（Ｇｒａｚｉｎｇ　Ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ　Ｉｎ－ｐｌａｎｅ　Ｄｉｆｆｒａｃ
ｔｉｏｎ　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｏｆ　Ｉｎ－ｐｌａｎｅ　Ｍｏｓａｉｃ　ｗｉｔｈ
　Ｍｉｃｒｏｆｏｃｕｓ　Ｘ－ｒａｙ　Ｔｕｂｅｓ）」（Ｃｒｙｓｔａｌ　Ｒｅｓｅａｒ
ｃｈ　ａｎｄ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，３７：７（２００２），６４５－６５３頁）で、
半導体ウェハのエピタキシャル層構造を分析するためにかすめ角入射ＸＲＤを用いること
を説明しており、これを参考として本明細書に組み込む。この著者らは、超薄表面と埋込
み半導体層の面内格子のパラメータと格子の配向を測定する方法を適用している。
【０００９】
本特許出願および請求項との関連において、用語「散乱」および「散乱する」は、試料に
Ｘ線を照射することによって試料からＸ線が放射される、あらゆるすべてのプロセスを指
すのに用いられる。したがって、これに関連して、「散乱する」は、ＸＲＲ、ＸＲＤおよ
びＳＡＸＳにおける現象、ならびに蛍光Ｘ線（ＸＲＦ）などの当該分野において既知の他
の散乱現象を包含する。一方、ＳＡＸＳと略される「Ｘ線小角散乱」という特定の用語は
、上述したような、試料平面でのかすめ角散乱という特有の現象を指す。
【００１０】
上述の米国特許出願第１０／９４６，４２６号は、高速ＸＲＲおよびＸＲＤに基づいた試
料分析システムを説明している。放射源により、Ｘ線収束ビームが半導体ウェハなどの試
料表面に向けられる。検出素子アレイは、複数の仰角範囲にわたって同時に、試料から散
乱したＸ線を仰角の関数として感知する。システムは、ＸＲＲおよびＸＲＤの構成を有し
ている。ＸＲＲの構成では、放射源および検出素子アレイは、アレイが試料表面からかす
め角で反射したＸ線を感知するように配置される。ＸＲＤの構成では、放射源および検出
素子アレイは、アレイがブラッグ角近傍で試料表面から回折したＸ線を感知するように配
置される。動作アセンブリは、ＸＲＲおよびＸＲＤの構成間で、放射源および検出素子ア
レイをシフトさせるように設けられてもよい。
【課題を解決するための手段】
【００１１】
本発明のいくつかの実施形態は、さらに一歩進んだ複合システムを採用しているため、Ｓ
ＡＸＳ測定能力も提供される。そのため、放射源と関連付けられたＸ線光学素子は、収束
ビームまたは平行ビームのいずれかを生成するように構成できる。収束ビームは、ＸＲＲ
および高分解能ＸＲＤ測定に用いられ、検出素子アレイは試料平面に垂直な軸に沿って散
乱した放射光を分解するように配置される。平行ビームは、高速低分解能ＸＲＤならびに
ＳＡＸＳ測定を実施するのに用いることができる。ＳＡＸＳのためには、検出素子アレイ
は、試料平面に平行な軸に沿って散乱した放射光を分解するように配置される。
【００１２】
別の方法としてまたはこれに加えて、かすめ角ＸＲＤ測定も実施できるように、システム
を構成することもできる。
【００１３】
したがって、単一のＸ線源を使用して、所与の試料に対する異なる（および補完的な）Ｘ
線散乱測定を実施することができる。こうした複合性能は、薄膜層の密度、膜厚、結晶構
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造、孔隙率、およびその他の性質を判定するための薄膜のＸ線測定学に、特に有用である
。別の方法としてまたはこれに加えて、本発明の原理を、Ｘ線分析および測定学の他の分
野に適用してもよい。さらに別の方法として、以下に記載する実施形態の態様は、必ずし
も多機能性能を提供しない、ＳＡＸＳなどの一種類の散乱測定に特化されたシステムに用
いてもよい。
【００１４】
したがって、本発明の一実施形態にしたがって、
第１のＸ線収束ビームを試料表面に向け、第２のＸ線平行ビームを試料表面に向けるよう
に構成された照射源と、
放射源を、Ｘ線が放射源から試料表面にかすめ角で向けられる第１の光源位置と、Ｘ線が
試料のブラッグ角近傍で放射源から試料表面に向けられる第２の光源位置との間で移動さ
せるように作動する動作アセンブリと、
放射源が第１および第２の光源構成のいずれか、ならびに第１および第２の光源位置のい
ずれかにあるときに、試料から散乱したＸ線を角度の関数として感知し、散乱したＸ線に
反応して出力信号を生成するように構成された検出素子アセンブリと、
出力信号を受けて処理し、試料の特性を判定するように結合した信号処理部とを備える試
料分析装置が提供される。
【００１５】
　開示される実施形態では、放射源は、Ｘ線を放射するように機能するＸ線管と、Ｘ線を
受けて集光し、収束ビームにするように構成された第１のミラーと、Ｘ線を受けて集光し
、平行ビームにするように構成された第２のミラーとを包含する。一般に、第１および第
２のミラーは、二重湾曲構造を包含する。
【００１６】
　いくつかの実施形態では、動作アセンブリは、検出素子アセンブリがかすめ角で試料か
ら散乱したＸ線を感知する第１の検出素子仰角と、検出素子アセンブリがブラッグ角近傍
で試料から散乱したＸ線を感知する第２の検出素子仰角との間で検出素子アセンブリを移
動させるように機能する。動作アセンブリはまた、第１の検出素子仰角にある検出素子ア
センブリを、検出素子アセンブリがＸ線の小角度散乱を感知する第１の方位角と、検出素
子アセンブリが試料表面の面内構造から回折されたＸ線を感知する第２のより大きな方位
角との間で移動させるように機能してもよい。
【００１７】
　開示される一実施形態において、検出素子アセンブリは、散乱したＸ線を試料表面に垂
直な第１の軸に沿って分解する第１の検出素子構成と、散乱したＸ線を試料に平行な第２
の軸に沿って分解する第２の検出素子構成とを有する、検出素子アレイを包含する。一般
に、信号処理部は、第１の検出素子構成にある検出素子アセンブリからの出力信号を処理
して、表面の反射率を表面に対する仰角の関数として判定し、第２の検出素子構成にある
検出素子アセンブリからの出力信号を処理して、表面の散乱特性を試料面内の方位角の関
数として判定するように構成される。
【００１８】
　いくつかの実施形態では、信号処理部は、放射源が第１のビームを放射し、また第１の
光源位置にあるときに、検出素子アセンブリからの出力信号を処理して表面のＸ線反射率
（ＸＲＲ）スペクトルを獲得し、放射源が第２のビームを放射し、また第１の光源位置に
あるときに、検出素子アセンブリからの出力信号を処理して、表面のＸ線小角散乱（ＳＡ
ＸＳ）スペクトルおよび小角Ｘ線回折（ＸＲＤ）スペクトルの少なくとも一つを獲得し、
ならびに、放射源が第２の光源位置にあるときに、検出素子アセンブリからの出力信号を
処理して表面の高角度ＸＲＤスペクトルを獲得するように構成される。
【００１９】
　一実施形態では、信号処理部は、放射源が第２の光源位置にあって第１のビームを放射
するときに、高分解能ＸＲＤスペクトルを獲得し、放射源が第２の光源位置にあって第２
のビームを放射するときに、低分解能ＸＲＤスペクトルを獲得するように構成される。一
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般に、動作センサは、高分解能ＸＲＤスペクトルを獲得するために、検出素子アセンブリ
を試料表面からの第１距離に配置し、低分解能ＸＲＤスペクトルを獲得するために、検出
素子アセンブリを試料表面からの第１距離よりも小さい第２距離に配置するように、構成
される。
【００２０】
　別の方法としてまたはこれに加えて、試料が少なくとも１つの表面層を包含するとき、
信号処理部は、ＸＲＲ、ＳＡＸＳおよびＸＲＤスペクトルの２つ以上を分析して、少なく
とも１つの表面層の特性を判定するように構成されてもよい。一般に、特性には、膜厚、
密度、表面品質、空隙率、および結晶構造が挙げられる。
【００２１】
　開示される一実施形態では、装置は、試料表面に平行にかつ選択領域に近接して配置さ
れて、表面とナイフエッジとの間に空隙を画定し、空隙を通過しないビームの一部分を遮
断するナイフエッジを包含する。装置はまた、対象とする角度範囲内に散乱するＸ線を遮
断することなく、空隙を通過してさらにビーム軸に沿って伝播するＸ線を遮断する、ビー
ム遮断部を包含してもよい。
【００２２】
また、本発明の一実施形態にしたがって、
Ｘ線平行ビームを、ビーム軸に沿ってかすめ角で試料の選択領域に向け、Ｘ線の一部が方
位角範囲全体の領域から散乱するように機能する照射源と、
試料表面に平行に、かつ選択領域に近接して配置されて、表面とナイフエッジとの間に空
隙を画定し、空隙を通過しないビームの部分を遮断するナイフエッジと、
方位角範囲の少なくとも一部分に散乱したＸ線を遮断することなく、空隙を通過してさら
にビーム軸に沿って伝播するＸ線を遮断するように構成されたビーム遮断部と、
散乱したＸ線を方位角の関数として感知し、散乱したＸ線に反応して出力信号を生成する
ように構成された検出素子アセンブリと、
出力信号を受けて処理し、試料特性を判定するように結合された信号処理部とを備える試
料分析装置が提供される。
【００２３】
　開示される実施形態では、装置は、試料表面に垂直であって、放射源およびナイフエッ
ジの間に配置されて、散乱したＸ線を遮断しながら平行ビームの少なくとも一部分を通過
させる、少なくとも１つのスリットを包含する。少なくとも１つのスリットは、放射現に
近接して配置された第１のスリットと、ナイフエッジに近接して配置された第２のスリッ
トとを包含してもよい。
【００２４】
　別の方法としてまたはこれに加えて、検出素子アセンブリは、アレイ長さ、ならびに少
なくともアレイ長さに等しい距離離間した前面および背面をもつ排気可能な筐体を有する
検出素子のアレイを包含し、アレイは筐体の背面に配置され、筐体は、その前面に窓を包
含して、放射光がそれを通過してアレイに衝突するように構成される。
【００２５】
さらに、本発明の一実施形態にしたがって、
Ｘ線ビームを試料の選択領域に向け、Ｘ線の一部が領域から散乱するように機能する照射
源と、
試料表面に平行に、かつ選択領域に近接して配置されて、表面とシリンダとの間に空隙を
画定し、空隙を通過しないビームの部分を遮断する、Ｘ線吸収材料のシリンダを包含する
ナイフエッジと、
散乱したＸ線を角度の関数として感知し、散乱したＸ線に反応して出力信号を生成するよ
うに構成された検出素子アセンブリと、
出力信号を受けて処理し、試料特性を判定するように結合された信号処理部とを備える試
料分析装置が提供される。
【００２６】
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　開示される実施形態では、Ｘ線吸収材料のシリンダは金属線を包含する。
【００２７】
さらにまた、本発明の一実施形態にしたがって、
分析中に試料を支持し、配向を調整する取付アセンブリ、
Ｘ線平行ビームを試料表面上の選択領域に向け、Ｘ線の一部が方位角範囲全体の領域から
散乱するように機能する照射源と、
散乱したＸ線を方位角の関数として感知し、散乱したＸ線に反応して出力信号を生成する
ように構成した検出素子アセンブリと、
特徴的な表面の傾き角を示す傾きマップを受け入れ、傾きマップに基づいて選択領域の傾
き角を判定し、推定傾き角に反応して取付アセンブリを方向付けて試料の配向を調整する
ように機能する信号処理部であって、配向を調整した後に、出力信号を処理して試料の特
性を判定する、信号処理部とを備える試料分析装置が提供される。
【００２８】
通常、照射源は、Ｘ線の収束ビームを試料の複数の位置それぞれに向けるように機能し、
検出素子アセンブリは、表面から反射したＸ線を表面に対する仰角の関数として感知する
ように機能し、信号処理部は、反射したＸ線に反応して各位置のＸ線反射率（ＸＲＲ）ス
ペクトルを測定し、ＸＲＲスペクトルに基づいて各位置の傾き角を判定するように機能す
る。
【００２９】
　またさらに、本発明の一実施形態にしたがって、
　第１のＸ線収束ビームを試料表面に向け、第２のＸ線平行ビームを試料表面に向けるよ
うに構成された照射源を操作し、
　放射源を、Ｘ線が放射源から試料表面にかすめ角で向けられる第１の光源位置と、Ｘ線
が試料のブラッグ角近傍で放射源から試料表面に向けられる第２の光源位置との間で移動
させ、
　放射源が第１および第２の光源構成の両方、ならびに第１および第２の光源位置の両方
にあるときに、試料から散乱したＸ線を角度の関数として感知して、試料特性を判定する
ことを含む、試料分析方法が提供される。
【００３０】
　さらに、本発明の一実施形態にしたがって、
　Ｘ線平行ビームを、ビーム軸に沿ってかすめ角で試料の選択領域に向け、Ｘ線の一部が
方位角範囲全体の領域から散乱するようにし、
　ナイフエッジを試料表面に平行に、かつ選択領域に近接して配置して、表面とナイフエ
ッジとの間に空隙を画定し、空隙を通過しないビームの部分を遮断し、
　方位角範囲の少なくとも一部分に散乱したＸ線を遮断することなく、空隙を通過してさ
らにビーム軸に沿って伝播するＸ線を遮断するようにビーム遮断部を配置し、
　散乱したＸ線を方位角の関数として感知して、試料の特性を判定することを含む、試料
分析方法が提供される。
【００３１】
　さらにまた、本発明の一実施形態にしたがって、
　Ｘ線ビームを、試料の選択領域に向け、Ｘ線の一部が領域から散乱するようにし、
　Ｘ線吸収材料のシリンダを、試料表面に平行に、かつ選択領域に近接して配置して、表
面とシリンダとの間に空隙を画定し、空隙を通過しないビームの部分を遮断し、
　散乱したＸ線を角度の関数として感知して、試料の特性を判定することを含む、試料分
析方法が提供される。
【００３２】
　さらになお、本発明の一実施形態にしたがって、
　試料の傾きマップを生成し、
　Ｘ線平行ビームを、ビーム軸に沿ってかすめ角で試料の選択領域に向け、Ｘ線の一部が
方位角範囲全体の領域から散乱するようにし、
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　傾きマップに基づいて、選択領域の傾き角を判定し、
　試料の配向を調整して傾き角を補償し、
　配向を調整した後、散乱したＸ線を方位角の関数として感知して、試料の特性を判定す
ることを含む、試料分析方法が提供される。本発明は、以下の実施形態の詳細な説明を図
面と併せて読むことで、より十分に理解されよう。
【発明を実施するための最良の形態】
【００３３】
　図１は、本発明の一実施形態にしたがった、試料２２からのＸ線の散乱を測定し分析す
るためのシステム２０の概略側面図である。システム２０は、Ｘ線反射率測定（ＸＲＲ）
、Ｘ線小角散乱（ＳＡＸＳ）およびＸ線回折（ＸＲＤ）を、高分解能モードおよび低分解
能モードの両方で実施することができる。試料２２は、試料の位置および配向を精密に調
整できる、動作ステージ２４などの取付アセンブリ上に載置される。Ｘ線源２６は、試料
２２の小さな領域５０を照射する。試料から散乱したＸ線は、検出素子アセンブリ３２で
収集される。
【００３４】
　光源動作アセンブリ２８は、照射源２６を、以下に説明するように、異なる種類の測定
に対して上側光源位置と下側光源位置との間でシフトさせる。同様に、検出素子動作アセ
ンブリ３４は、検出素子アセンブリ３２を、上側検出素子位置と下側検出素子位置との間
で移動させる。以下により詳細に説明するように、光源アセンブリおよび検出素子アセン
ブリの下側位置は、一般にＳＲＲとＳＡＸＳ、さらに任意追加的に小角ＸＲＤ（ＧＩＸＲ
Ｄ）に使用され、一方、上側位置は高角ＸＲＤに使用される。ＧＩＸＲＤでは、以下に説
明し図２に示すように、検出素子アセンブリが横方向にもシフトされる。
【００３５】
　図１に示す例では、動作アセンブリは曲線軌道３０および３６を備え、これに沿って、
光源アセンブリ２６および検出素子アセンブリ３２がそれぞれ、領域５０からの一定の距
離を維持しながら平行移動する。別の方法としてまたはこれに加えて、検出素子動作アセ
ンブリ３４は、検出素子アセンブリと領域５０との距離を変更可能であってもよく、それ
によって検出の有効な捕捉角および角度分解能が変更される。光源動作アセンブリはまた
、この種の軸方向動作（すなわち、軌道３０および３６によってもたらされる垂直横方向
の動作に加えて、Ｘ線ビームの軸に沿った動作）が可能であってもよい。さらに別の方法
としてまたはこれに加えて、検出素子動作アセンブリは、以下に説明するように、検出素
子アセンブリを回転させる、および／または水平横方向に検出素子アセンブリをシフトさ
せることが可能であってもよい。
【００３６】
　曲線軌道３０および３６は、システム２０内で使用してもよい動作アセンブリの一例に
過ぎず、このような目的に使用される他の好適なタイプの動作アセンブリが、当業者にと
っては明白であろう。例えば、Ｘ線源および検出素子アセンブリが別個のプレート上に載
置されて、傾けられ、引き上げられ、あるいは引き下げられて、図１に示す位置に置かれ
てもよい。このようなタイプのすべての動作アセンブリは、本発明の範囲内にあるものと
見なされる。本特許出願および請求項で、さらなる詳細な説明なしに用語「動作アセンブ
リ」が用いられる場合、その用語が使用される文脈によって、光源動作アセンブリと検出
素子動作アセンブリのいずれかまたは両方を指すものと解釈されるべきである。
【００３７】
　あるいは、複数のＸ線源および／または複数の検出素子アセンブリが、ＸＲＲおよびＸ
ＲＤ測定に用いられてもよい。この場合、動作アセンブリが不要なこともある。さらに別
の方法として、単一のＸ線管が下側位置と上側位置との間でシフトされてもよく、このと
き各位置は、それぞれ固定の光学素子を有する。
【００３８】
　Ｘ線源２６は、以下に図３を参照してより詳細に説明するように、収束Ｘ線ビームまた
は平行ビームのいずれかを生成するように構成されてもよい。図１は、ＸＲＲおよび高分
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解能ＸＲＤ測定に使用される収束ビームの構成を示し、図２は、ＳＡＸＳ、ＧＩＸＲＤ、
および従来のＸＲＤ測定（本明細書では、平行ビームを使用する高分解能ＸＲＤモードと
区別して、「低分解能」ＸＲＤと称する）に使用される、収束ビームおよび平行ビーム両
方の構成を示す。本特許出願および請求項の文脈において、ビームは、その開き（半値全
幅－ＦＷＨＭ）が０．５°未満のときに「平行」と見なされる。この平行の度合いは、シ
ステム２０で形成されるタイプのＳＡＸＳおよび低分解能ＸＲＤ測定には十分であるが、
平行度がより良好であれば（例えば、０．３°の開き）、一般により良い測定結果が得ら
れる。
　次の表は、システムの選択的な構成の概要を示す。
【００３９】
【表１】

【００４０】
　次にシステム２０の詳細を参照すると、Ｘ線源２６は通常、光源動作アセンブリ４０に
搭載されたＸ線管３８を備える。管３８は、一般に狭い放射領域を有しているので、試料
２２表面に精密に焦点を合わせることができる。例えば、管２８は、オックスフォード・
インストゥルメンツ（Ｏｘｆｏｒｄ　Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ、カリフォルニア州スコッ
トバレー）で製造されるＸＴＦ５０１１Ｘ線管を備える。システム２０における反射率測
定および散乱測定の標準的なＸ線エネルギーは、約８．０５ｋｅＶ（ＣｕＫａｌ）である
。あるいは、５．４ｋｅＶ（ＣｒＫａｌ）など、他のエネルギーを用いてもよい。
【００４１】
　図１に示すＸＲＲ構成では、集光光学素子４２が、管３８から放射されたビームを集光
して収束ビーム４４とし、これが領域５０の焦点に収束する。一般に、光学素子４２は二
重湾曲結晶を備え、これもまた、ビーム４４を単色化する。この目的でシステム２０に用
いられてもよい光学素子が、例えば、米国特許第６，３８１，３０３号に記載されており
、その開示を参考として本明細書に組み込む。光学素子は、ＸＯＳ社（ＸＯＳ　Ｉｎｃ．
、ニューヨーク州アルバニー）で製造される二重湾曲集光結晶光学素子（Ｄｏｕｂｌｙ－
Ｂｅｎｔ　Ｆｏｃｕｓｉｎｇ　Ｃｒｙｓｔａｌ　Ｏｐｔｉｃ）などの、湾曲結晶モノクロ
メータを備えてもよい。他の好適な光学素子が、上述の米国特許第５，６１９，５４８号
および第５，９２３，７２０号に記載されている。二重湾曲焦点結晶によって、ビーム４
４は水平方向および垂直方向の両方に収束し、領域５０の一点にほぼ集光される。あるい
は、シリンダ状の光学素子を用いてビーム３４を集光し、ビームを試料表面上の一つの線
に収束させてもよい。さらに可能な光学素子の構成は、当業者には明白であろう。
【００４２】
　ＸＲＲ測定では、収束ビーム４４は、通常は約０°～４．５°の入射角範囲全体にわた
って、かすめ角で領域５０に衝突するが、これより大きいまたは小さい角度も可能である
。この構成において、検出素子アセンブリ３２は、反射Ｘ線の発散ビーム５２を垂直方向
の角度範囲全体にわたって、約０°から少なくとも２°、一般には約３°までの仰角（Φ
）の関数として収集する。この範囲は、全外反射Φｃに対する試料の臨界角より上および
下の両方を包含する。（例示を明確にするため、図に示される角度範囲は誇張されており
、ＸＲＲ構成で試料２２平面より上にある光源２６および検出素子アセンブリ３８の立ち
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上がりもやはり誇張されている。この図面およびそれに伴う説明を簡便かつ明確にするた
め、試料平面は任意にＸＹ平面とされ、ここでＹ軸は、試料表面上に投射されるＸ線ビー
ムの軸に平行である。Ｚ軸は、試料平面に対して垂直な、鉛直方向である。）
【００４３】
　動的なナイフエッジ４８およびシャッター４６が使用されて、Ｘ線入射ビーム４４の角
度範囲を垂直方向に（すなわち、試料２２平面に垂直に）制限してもよい。これらのビー
ム制限光学素子をＸＲＲ構成で使用することは、上述の米国特許第６，５１２，８１４号
に記載されている。ナイフエッジ４８はまた、ビーム遮断部およびビーム制限スリット（
図４に示されるが、簡略化のため図１では省略されている）とともに、ＳＡＸＳ構成にお
ける背景散乱を低減するために使用されてもよい。試料表面に対するナイフエッジおよび
シャッターの高さは、行われる測定の種類、および対象となる測定角度の範囲に応じて調
整可能である。
【００４４】
　検出素子アセンブリ３２は、ＣＣＤアレイなどの検出素子アレイ５４を備える。例示を
簡単にするために、図では、比較的少ない数の検出素子を有する一列の検出素子のみが示
されているが、アレイ５４は通常、線形のアレイまたはマトリックス（二次元）アレイに
配列された、より多数の素子を包含する。検出素子アセンブリ３２およびアレイ５４のさ
らなる態様が、図４を参照して以下に説明される。
【００４５】
　信号処理部５６は、検出素子アセンブリ３２からの出力を受けてこれを分析し、所与の
エネルギーまたはエネルギー範囲全体での角度の関数として、試料２２から散乱したＸ線
光子束の分布５８を判定する。通常、試料２２は領域５０に、薄膜などの１以上の薄い表
面層を有しており、角度の関数としての分布５８は、表面層および層の界面による干渉、
回折および／または他の散乱効果の特性を示す構造を表す。処理部５６は、角度分布の特
性を分析して、膜厚、密度、空隙率、組成および層の表面品質など、試料の１以上の表面
層の特性を、上述の特許および特許出願に記載の分析方法を用いて判定する。処理部５６
（または他のコンピュータ）は、他のシステム構成要素の位置および構成を設定し調整す
る、システム制御部として機能してもよい。
【００４６】
　システム２０の高分解能ＸＲＤ構成は、試料２２上の単結晶膜の物性を評価するのに特
に有用である。この構成では、上述の表に示したように、光源２６および検出素子アセン
ブリ３２の両方が、試料２２のブラッグ角近傍の比較的高い角度にシフトされる。光源２
６は、領域５０のブラッグ角近傍に収束ビーム６０を照射し、検出素子アセンブリ３２は
、ブラッグ角近傍の角度範囲全体で発散ビーム６２を受ける。この例では、回折パターン
を形成する格子面は試料２２表面にほぼ平行であると仮定されるので、ビーム６０および
６２で画定される表面に対する入射角および射出角は、いずれもブラッグ角と等しい。こ
の仮定は、シリコンウェハなどの半導体基板、ならびにそれらの基板上に成長させた単結
晶薄膜層に関して当てはまる場合が多い。あるいは、光源２６および検出素子アセンブリ
３２は、試料２２表面に平行でない格子面からの回折を測定するために、異なる入射角お
よび射出角に配置されてもよい。
【００４７】
図２は、本発明の一実施形態にしたがったシステム２０の概略上面図を示している。この
図は、管３８からのＸ線が、集光光学素子４２および視準光学素子７２（例示を明確にす
るため図１では省略されていた）の両方に衝突する。光源搭載アセンブリ４０は、管から
のビームが適切な角度で光学素子４２に衝突してビーム４４が領域５０上で収束するよう
に、管３８を配置する。Ｘ線管３８からのビームはまた、視準光学素子７２にも適切な角
度で衝突し、同様に領域５０に衝突する平行ビーム７４を生成する。光学素子７２は、例
えば、８ｋｅＶの放射光を反射して、開き度＜０．３°およびスポットサイズ＜１００μ
ｍのビームを生成する、多機能コーティングを施した二重湾曲ミラーを備えてもよい。こ
の種の光学素子は、アプライドＸレイオプティクス（Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｘ－ｒａｙ　Ｏｐ
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ｔｉｃｓ、ＡＸＯ、ドイツ、ドレスデン）など、多くの製造元から入手可能である。この
光学素子もまた、Ｘ線ビームを単色化する。上述した集光光学素子および視準光学素子で
は、Ｘ線管および光学素子は通常、管からのＸ線が光学素子４２に約１４°の角度で、ま
た光学素子７２に約１°の角度で衝突するように配置される。
【００４８】
　Ｘ線管３８ならびに光学素子４２および７２を配置したことによって、収束ビーム４４
および平行ビーム７４の方位がずれ、すなわちビーム軸が同一線上ではなくなる。Ｘ線管
３８で生成されるビーム、ならびに光学素子４２および７２の開口は、管または光学素子
を移動することなくビームが光学素子４２および７２の両方に衝突するように、十分な幅
があってもよい。あるいは、より幅の狭いビームおよび／または開口が使用される場合、
Ｘ線管がＸＲＲ位置とＳＡＸＳ位置との間で垂直に平行移動してもよい。いずれの場合も
、通常はビーム４４および７４のどちらか一方が、所与の時間に測定に使用される。した
がって、可動の光源ビーム遮断部７５は、ビーム４４および７４の一方のみが試料２２に
衝突するように、Ｘ線管からのビームの一部を遮断するように配置されてもよい。（ある
いは、用途によっては、２つのビームが同時に生成されてもよい。）この方位のずれがあ
ることで、ＸＲＲモードで生成される発散ビーム５２は、ＳＡＸＳモードで生成される散
乱ビーム７０とはＸ方向にずれる。このずれを補償するため、検出素子アセンブリ３２は
、システム２０の操作モードに応じてＸ方向にシフトされてもよい。あるいは、検出素子
アセンブリは、それぞれビーム５２および７０を捕捉するように配置され配向された、２
つの検出素子アレイを備えてもよい。
【００４９】
　光源および検出素子アセンブリが高角度位置にあり、光源アセンブリが平行ビーム構成
にある場合、システム２０は低分解能ＸＲＤ測定に良好に適合する。この種の測定は、半
導体ウェハ上にある金属膜中の多結晶など、多結晶構造の位相および組織を評価するのに
特に有用である。このような結晶は配向が制御されていないため、作成されるＸＲＤパタ
ーンはデバイリングとして特徴づけられる。この現象は、例えば、Ｋｏｚａｃｚｅｋらの
「２００ｍｍプロセス品質と安定性の評価のためのＸ線回折測定学（Ｘ－ｒａｙ　Ｄｉｆ
ｆｒａｃｔｉｏｎ　Ｍｅｔｒｏｌｏｇｙ　ｆｏｒ　２００　ｍｍ　Ｐｒｏｃｅｓｓ　Ｑｕ
ａｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ　Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ）」（Ａ
ｄｖａｎｃｅｄ　Ｍｅｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ　Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ、カナダ、モント
リオール、２００１年１０月８～１１日）に記載されており、これを本明細書に参照とし
て組み込む。
【００５０】
　この場合にＸＲＤパターンが延在する角度範囲は、通常１０～２０°程度である。この
範囲をカバーするため、検出素子アセンブリ３２を試料２２上の領域５０に近づけて、検
出素子アレイ５４が、高分解能構成の場合よりも相対的に広い範囲をカバーするようにす
ることが望ましい。アレイを試料に近づけることも角度分解能を低下させるが、約０．３
°の分解能は、多結晶の位相を識別するのには十分である。この目的のため、光学素子７
２を選択して、ビーム７４の開きが約０．３°を越えないように調整することが望ましい
。
【００５１】
　ＳＡＸＳの場合、光源アセンブリ２６および検出素子アセンブリ３２は、より低い位置
に配置される。任意選択的に、ＳＡＸＳの場合、光源動作アセンブリ２８を操作して、光
源アセンブリ２６をＸＲＲのときよりもわずかにＸＹ平面に近づけて、平行ビーム７４が
適切に低い角度で領域５０に衝突するようにする。あるいは、光学素子７２をアセンブリ
７４で光学素子４２よりも低い仰角に支持し、ビーム７４が、ビーム４４よりも低いビー
ム軸に沿ってアセンブリ２６から放射されるようにしてもよい。以下に説明するように、
水平（アジマス－θ）方向の角度範囲にわたって散乱Ｘ線を収集して分解するため、検出
素子アレイ５４の配向はＳＡＸＳ用に回転されてもよい。通常、散乱スペクトルは約０～
３°の範囲にわたって測定される。ＳＡＸＳの角度分解能を向上させるため、検出素子ア
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センブリ３２は通常、領域５０よりも比較的遠い位置に保持される。
【００５２】
　ＧＩＸＲＤの場合、光源アセンブリ２６は、ＳＡＸＳとほぼ同じ位置に配置される。し
かしながら、検出素子アセンブリ３２は通常、回折ビーム７５を捕捉するために、検出素
子動作アセンブリによって試料２２平面内でより高い方位角に横方向にシフトされる。入
射平行ビーム７４に対する回折ビーム７５の方位角は、回折に関与する試料表面上の面内
構造のブラッグ角によって決定される。ステージ２４（図１）は、面内格子が入射ビーム
角度と一直線上にならぶように、Ｘ－Ｙ平面内で試料２２を回転させる構成であってもよ
い。
【００５３】
　図３Ａおよび３Ｂは、本発明の一実施形態にしたがった、検出素子アレイ５４の第１お
よび第２の動作構成それぞれの概略前面図である。図３Ａに示される第１の構成は、ＸＲ
Ｒおよび高角度ＸＲＤに使用され、図３Ｂに示される第２の構成は、ＳＡＸＳおよびＧＩ
ＸＲＤ測定に使用される。これらの図では、アレイ５４は、一列の検出素子７６を備える
ものとして示されており、この素子は、ＸＲＲおよび高角度ＸＲＤ用の試料２２平面に垂
直なＺ軸と、ＳＡＸＳおよびＧＩＸＲＤ用の試料平面に平行なＸ軸の、２つの軸のいずれ
かに沿って入射光を分解するように整列可能なアレイ軸を有している。
【００５４】
　検出素子７６は高いアスペクト比を有しており、すなわち、アレイ軸を横断する方向の
幅が、軸に沿った長さよりも十分に大きい。高アスペクト比を有することで、アレイ５４
が、アレイ軸に沿って角度が増大する比較的広い領域にわたってＸ線光子を収集できるた
め、システム２０の信号／雑音比を向上させるのに有用である。図中で、素子７６の寸法
は例示だけのために示されており、本発明の原理は、用途の必要性および好適な検出機器
の能力によって、より小さいあるいはより大きいアスペクト比の素子にも適用できる。
【００５５】
　検出素子アレイ５４は、線形アレイまたはマトリックスアレイのいずれかを備えていて
もよい。マトリックスアレイの場合、アレイの各列にある複数の検出素子が、高アスペク
ト比の単一素子として有効に機能するように、ラインビニング（line-binning）モードで
アレイが動作してもよい。この場合、アレイ５４は、物理的には検出素子の二次元のマト
リックスを備えるが、機能的には、図４Ａおよび４Ｂに示されたビニング方向によって、
アレイは一列の検出素子の形態をとる。あるいは、アレイ５４は好適な読み出し回路を有
するＰＩＮダイオードのアレイを備えてもよく、このダイオードとしては、その開示を本
明細書に参考として組み込む米国特許第６，３８９，１０２号に開示されるような、集中
処理電子機器などが挙げられてもよい。システム２０に使用可能な検出素子アレイの種類
に関するさらなる詳細、およびそのようなアレイをＸＲＲおよびＳＡＸＳに適合させるこ
とに関しては、上述の米国特許第６，８９５，０７５号に記載されている。
【００５６】
検出素子動作アセンブリ３４は、図３Ａおよび３Ｂに示す配向の間で検出素子アセンブリ
３２を機械的に回転させるように構成されてもよい。あるいは、検出素子アセンブリ３２
自体が、図３Ａおよび３Ｂに示す配向の間で検出素子アレイ５４を回転させるアレイ動作
デバイス（図示せず）を備えてもよい。いずれの場合のハードウェアも、実行される測定
の種類によって、アレイを垂直軸と平行軸との間で９０°回転させる。回転点がアレイ５
４の中心に近い場合、ＳＡＸＳ測定のときは下方向（試料２２の平面により近く）に、Ｘ
ＲＲのときは上方向に、アレイをシフトさせる必要がある場合もある。あるいは、アレイ
の垂直方向への移動が不要なように、回転点を試料平面近くに固定してもよい。一般に、
ＳＡＸＳ構成では、アレイ５４の中心は入射ビーム７４の軸近くにはない。ＳＡＸＳは通
常、入射ビーム軸に対称なので、実質的に失われる情報はなく、軸の片側あるいは両側の
散乱放射を測定するようにアレイ５４を配置して、散乱を測定する角度範囲を増大させて
もよい。
【００５７】
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図４は、本発明の一実施形態にしたがった、システム２０の概略上面図であり、ＳＡＸＳ
測定に使用されるシステム構成のさらなる詳細を示している。ＳＡＸＳ信号は一般に弱い
ため、システム２０は、擬似Ｘ線が検出素子アレイ５４に衝突して実際のＳＡＸＳ信号を
阻害する現象を生じさせる可能性がある背景散乱を低減するために、新規なビーム制御光
学素子を使用する。具体的には、この図に示すように、システムは、散乱防止スリット８
０および回折防止スリット８２、ならびにナイフエッジ４８およびビーム遮断部８４を備
える。各構成要素の目的を以下に説明する。
【００５８】
視準光学素子７２は、図４にＡとして示された出力開口を有しており、ここからＸ線が検
出素子アレイ５４に向かって回折および／または散乱してもよい。（例えば、上述のＸｅ
ｎｏｃｓミラーの場合、出力開口は１．２×１．２ｍｍであり、平行出力ビームは約０．
３°の開き角を有する。開口Ａの中心は試料平面より、通常は約１ｍｍ以下のわずかな距
離だけ上にある。）スリット８２は、開口から散乱した放射光が、検出素子アレイ５４に
直接衝突するか、または試料２２に衝突して検出素子アレイに反射するかのいずれかを阻
害する。代表的な一実施形態では、スリット８２は幅約０．４ｍｍであり、ナイフエッジ
４８の前面で、試料２２からわずかに（通常は２０ｍｍ未満）上に配置される。最良の結
果を得るため、スリット８２の下部はできるだけ試料表面近くに、通常は表面の上約８０
μｍ未満の位置に配置される。
【００５９】
スリット８０は通常、光学素子７２の出力開口の近くに配置されて、この開口から回折し
たＸ線を遮断する。代表的な一実施形態では、スリット８０は幅約１ｍｍであり、焦点領
域５０から約１６０ｍｍのところにある開口Ａから約１０ｍｍ未満の位置に配置される。
スリット８０は通常、試料２２平面の上および下の両方に延在する。
【００６０】
ナイフエッジ４８もまた、試料２２よりわずかに上のところに配置される。ナイフエッジ
は、光学素子７２の開口から散乱して、スリット８２で阻害されなかった放射光を遮断し
、またスリット８０および８２自体から、あるいは光学素子７２と領域５０との間の大気
分子から散乱した放射光も遮断する。ナイフエッジの可能な一つの構成を、図５を参照し
て以下に説明する。
【００６１】
光学素子７２からの適切な平行Ｘ線は、スリット８０および８２を、またナイフエッジ４
８の下を通過して、試料２２上の領域５０に衝突する。入射Ｘ線のほとんどは、Ｙ軸に沿
って試料から鏡面反射するか、あるいは反射せずにナイフエッジ４８の下を直接通過する
。これらのＸ線は次いで大気分子で散乱され、その結果多様な角度で検出素子アレイ５４
に衝突する。この望ましくない散乱を低減するために、ビーム遮断部８４は、ナイフエッ
ジ４８の後ろに近接して、また試料２２からわずかに上の位置に配置される。代表的な一
実施形態では、ビーム遮断部は、ナイフエッジの後ろ約３０ｍｍ、試料表面の上約７０μ
ｍの位置にある。ビーム遮断部は通常、図に示すように中心からずらして、ビーム軸をわ
ずかに（例えば、約２５０μｍ）横切るように配置されて、直接のまたは鏡面反射したビ
ームを遮断する。その結果、検出素子アレイ５４は、Ｙ軸から水平に離れた領域５０から
散乱したＸ線束のほぼ全体を受け、大気分子からの寄生的な散乱はほとんど遮断される。
【００６２】
寄生的な散乱をさらに防ぐために、検出素子アセンブリ３２は、ベリリウムなどの好適な
Ｘ線透過材料で作成された、検出素子アレイ５４の正面から離れた窓８６を備えてもよい
。窓は、検出素子アレイ５４に隣接した排気可能な筐体８８を画定する。通常、アレイ５
４から窓８６までの距離は、少なくとも（アレイ軸に沿って、すなわち図３ＢのＸ方向に
沿って測定した）アレイ長さに等しく、アレイ長さの２～３倍またはそれ以上であっても
よい。操作中には、筐体を排気する。検出素子アレイのすぐ前の領域にある大気を除去し
、窓をアレイから離間させることは、アレイ近傍でのＸ線の寄生的な散乱をさらに低減さ
せるのに有用である。この種の窓構造のさらなる詳細は、上述の米国特許第６，５１２，
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８１４号に記載されている。
【００６３】
図５は、本発明の一実施形態にしたがった、ナイフエッジ４８の細部の概略図である。こ
の実施形態では、試料２２表面に隣接したナイフの下端部は、金属線９０などのシリンダ
状のＸ線吸収材料で作成される。例えば、光子エネルギー８ｋｅＶを有するＸ線の場合、
ワイヤ９０は、直径２００μｍのタンタル線を備える。この構成により、試料を傷つける
恐れなく、ナイフの下端部が試料表面に非常に近く、表面の上３μｍ程度の位置に置かれ
る。
【００６４】
ワイヤ９０は、精密に試料と直線に並べることができ、それにより表面上の小さな空隙が
得られるが、この有効な高さは、通常は０～４°である対象となる角度領域全体にわたっ
て均一である。エッジが平坦なナイフを使用した場合とは異なり、この整列はワイヤをそ
の軸周りで回転させても不変である。一般に、ナイフエッジと表面との間の空隙のサイズ
およびその均一性によって、表面に対するＸ線焦点のサイズおよび均一性が画定される。
この種の小さく均一な空隙がワイヤ９０によってもたらされることで、システム２０で行
われる散乱測定の空間分解能および角精度が向上する。本実施形態に基づいて、本特許出
願および請求項の文脈において、用語「ナイフエッジ」は、試料表面近くに配置されてこ
の種の空隙を作り、空隙の外のＸ線を遮断する、あらゆるタイプの直線エッジ（鋭敏であ
る必要はない）を指すことが理解されよう。
【００６５】
図６は、本発明の一実施形態にしたがって、システム２０でＳＡＸＳ測定を実施するため
の方法を概略的に説明するフローチャートである。ＳＡＸＳ信号の強度は、領域５０の表
面に対するビーム７４（図４）の平均入射角に大きく依存する。一方、入射角は、試料の
傾きの影響を直接受ける。標準的なＳＡＸＳでの適用において、ビーム７４は約０．４°
で試料表面に衝突するようにされる。ＳＡＸＳ測定が試料２２表面の異なる位置で実行さ
れ、傾きが例えば±０．１°変化した場合、入射角は表面全体で０．３～０．５°変化す
る。この角度の変化によって、異なる位置で測定されるＳＡＸＳスペクトルの強度は、見
かけ上大きく変化する。
【００６６】
例えば、システム２０の通常の適用では、試料２２は半導体ウェハであり、ステージ表面
にある吸気口（図示せず）を介して吸引されることによって、ステージ２４上の定位置に
保持される。このような状況では、ウェハはステージの形状に適合し、吸引力によって変
形する。結果として、ウェハの局所的な傾き角は、ウェハ表面の位置によって違ってくる
。
【００６７】
図６の方法は、システム２０のＸＲＲ測定機能を用いて、ＳＡＸＳにおける試料の傾きに
伴う問題を解決する。この目的のため、システム２０は、傾きマッピングステップ１００
で、ＸＲＲモードで動作して試料２２の傾きをマッピングする。この目的に用いてもよい
傾きのマッピングの代表的な方法が、本特許出願の譲受人に譲渡された米国特許出願第１
１／０００，０４４号に記載されており、その開示を参考として本明細書に組み込む。マ
ップを生成するために、試料の表面がいくつかの領域に分割され、各領域の表面の傾きが
測定されて傾き値が得られる。（このマップは、ＳＡＸＳ試料自体を用いて作成されても
よいし、あるいは裸のシリコンウェハなど参照用の試料を用いてもよい。）表面の傾きを
判定するのに、あらゆる好適な方法が使用されてもよい。ＸＲＲを用いて傾きを測定する
ための代表的な方法が、その開示を本明細書に参考として組み込む米国特許公開ＵＳ２０
０４／０１０９５３１　Ａ１およびＵＳ２００４／０１３１１５１　Ａ１と、ならびに上
述の米国特許６，８９５，０７５で開示されている。別の方法としてまたはこれに加えて
、例えば，その開示を本明細書に参考として組み込む米国特許６，６４３，３５４に記載
されるように、傾き測定用の光学的方法が使用されてもよい。傾きマップはシステム制御
部に記録される（上述のように、処理部５６が行ってもよい）。
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【００６８】
傾きマップが生成された後、モード設定ステップ１０２で、光源アセンブリ２６および検
出素子アセンブリ３２は、上述のようにＳＡＸＳ測定用に設定される。次に、部位選択ス
テップ１０４で、ステージ２４が操作されて、Ｘ線ビーム７４が所望の試験部位に衝突す
るように試料２２が移動される。通常、試料２２上の複数の部位がこの目的のために予め
選択され、ステージ２４は、各部位が領域５０内に順に配置されるように、試料を移動さ
せる。システム制御部は、傾き決定ステップ１０６で、その部位の記録された傾き値を傾
きマップ上で調べる。あるいは、その特定の部位に対する記録された傾き値がない場合、
システム制御部は、近接する地点の傾き値を傾きマップ上で調べて、補間によって試験部
位の近似傾き値を検出してもよい。図２に示したように、ＸＲＲビーム軸およびＳＡＸＳ
ビーム軸が互いにずれている場合、傾き値に対して回転による転換を行って、Ｘ－Ｙ面で
の角度のずれを相殺してもよい。
【００６９】
次いで、傾き補正ステップ１０８で、システム制御部がステージ２４に対して、試料２２
の配向角を調整して、現在の試験部位での傾きを補償するように指示を出す。換言すれば
、現在の試験部位がＸ軸周りで＋０．１°傾いていることが傾きマップから判断された場
合、ステージ２４は－０．１°の傾きを加える。あるいは、試料の傾きを補償するために
、光源アセンブリ２６のＸ線ビーム軸が調整されてもよい。傾きが適切に調整されると、
データ収集ステップ１１０で、光源アセンブリおよび検出素子アセンブリが作動し、処理
部５６が試験部位のＳＡＸＳスペクトルを収集し分析する。次いでこの工程が、残りの試
験部位に対して繰り返される。
【００７０】
上記で説明した実施形態では、主に半導体ウェハの表面層特性を判定することを扱ってい
るものの、本発明の原理は、Ｘ線ベースの分析の他の応用、ならびにＸ線だけではなく他
のイオン化照射帯域も使用した、他の種類の照射を基にした分析にも同様に用いることが
できる。さらに、例えば、その開示を参考として本明細書に組み込む米国特許出願第６，
３８１，３０３号に記載されるように、蛍光Ｘ線測定など、照射を基にした分析の他の方
法を組み込むために、システム２０を変更してもよい。別の方法としてまたはこれに加え
て、システム２０は、本特許出願の譲受人に譲渡され、その開示を参考として本明細書に
組み込む米国特許出願第１０／９０２，１７７号（２００４年７月３０日出願）に記載さ
れるように、拡散ＸＲＲ測定を実施するように構成してもよい。
【００７１】
さらに、本発明の特徴は、複数の異なるＸ線分析モードを組み合わせたシステム２０に関
連して上記に説明されているものの、代替案として、これらの特徴の一部が、ＳＡＸＳ、
ＸＲＤ（高角度またはかすめ角）および／またはＸＲＲなどの、１つあるいは２つの動作
モードのみを提供するシステムに組み入れられてもよい。
【００７２】
本発明の原理はまた、実稼働環境で使用するための測定システムおよびツールに適用され
てもよい。例えば、本発明の代替実施形態（図示せず）では、本来位置検査を実行するた
めに、システム２０の要素が半導体ウェハ作製ツールと一体化される。当該技術分野で既
知のように、通常、作製ツールは蒸着装置を含む真空チャンバを備えて、ウェハ上に薄膜
を形成する。例えば、その開示を参考として本明細書に組み込む米国特許公開ＵＳ２００
１／００４３６６８　Ａ１に記載されるように、チャンバはＸ線窓を有している。Ｘ線源
アセンブリ２６は次に、窓の１つを介してウェハ上の領域５０を照射してもよく、上述し
たようなＸＲＲ、ＸＲＤまたはＳＡＸＳ構成の１つ以上で、検出素子アセンブリ３２は別
の窓を介して散乱Ｘ線を受ける。別の代替実施形態では、システム２０は、他のステーシ
ョンとともに製造工程を実施するのに使用される、集合ツールのステーションとして構成
されてもよい。
【００７３】
　したがって、上述の実施形態は例示のために挙げられたものであり、本発明は上記に具
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体的に示して説明したものに限定されないことは明らかであろう。本発明の範囲は、上記
に説明した多様な特徴の組合せおよび副次的な組合せ、ならびに、当業者が上述の説明を
読むことで想起することができ、先行技術には開示されていない、それらの変形および修
正を包含する。
【図面の簡単な説明】
【００７４】
【図１】本発明の一実施形態にしたがったＸ線測定システムの概略側面図である。
【図２】本発明の一実施形態にしたがったＸ線測定システムの概略上面図である。
【図３Ａ】本発明の一実施形態にしたがった、ＸＲＲ用に構成された検出素子アレイの概
略前面図である。
【図３Ｂ】本発明の一実施形態にしたがった、ＳＡＸＳ用に構成された検出素子アレイの
概略前面図である。
【図４】本発明の一実施形態にしたがった、ＳＡＸＳ測定システムの概略上面図である。
【図５】本発明の一実施形態にしたがった、表面に入射するＸ線ビームの焦点を制御する
ために使用されるナイフエッジの細部の概略図である。
【図６】本発明の一実施形態にしたがったＳＡＸＳ測定方法を概略的に説明するフローチ
ャートである。
【符号の説明】
【００７５】
２０：システム
２２：試料
２４：ステージ
２６：Ｘ線源
２８、４０：光源動作アセンブリ
３０、３６：動作アセンブリは曲線軌道
３２：検出素子アセンブリ
３４：検出素子動作アセンブリ
３８：管
４２：光学素子
４４：収束ビーム
４６：シャッター
４８：ナイフエッジ
５０：領域
５４：アレイ
５６：処理部
５８：分布
７０：散乱ビーム
７２：視準光学素子
７４：Ｘ線ビーム
７５：光源ビーム遮断部
７６：検出素子
８０：スリット
８２：回折防止スリット
８６：窓
８８：筐体
９０：ワイヤ
１００：傾きマッピングステップ
１０２：モード設定ステップ
１０４：部位選択ステップ
１０６：傾き決定ステップ
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１０８：傾き補正ステップ

【図１】 【図２】
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【図６】
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