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【技術分野】
【０００１】
　本明細書において開示されている発明は、中層の厚さ等、半導体の性状の測定に関する
。
【発明の背景】
【０００２】
　厚さ等、不透明薄膜の性状の測定値を取得するための現在の方法では、測定される薄膜
の１つ以上の材料特性についての演繹的知識が必要である。例えば、４点プローブ測定で
は、薄膜の厚さを正確に算出するために、測定される膜において使用されている材料のバ
ルク抵抗について知ることが必要である。この技術により、４点プローブシステムは、２
つの外部プローブを使用して不透明膜に電流を印加し、同時に、２つの内部プローブを使
用して当該膜の一部にわたる電圧降下を読むために使用される。印加された電流および測
定された電圧は、既知のバルク抵抗とともに膜の厚さを算出するために使用される。算出
は簡単で、半導体プロセスに関する標準的なテキストに詳細に記述されている。
【０００３】
　半導体応用技術において現在使用されている材料の公称値は既知であるが、これらの値
は、使用される原材料における変動、膜を形成するために使用される蒸着工具のプロセス
制御パラメータにおける変動等の影響を受けやすい。
【０００４】
　2002年6月18日に発行された、Leらによる米国特許第６,407,546号「Non-contact Techn
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ique for using an Eddy Current Probe for Measuring the Thickness of Metal Layers
 Disposed on Semiconductor Wafer Products」は、金属膜厚さを決定するために使用さ
れるもう１つの技術、渦電流プローブについて記述している。これは、既知の抵抗定数か
らシート抵抗だけでなく金属の厚さを測定するために使用され得る。しかしながら、それ
には、較正試料、すなわち、基礎的測定結果を生成するために、幅広い厚さの範囲に及ぶ
試料が必要である。この情報は、厚さおよびシート抵抗が未知である検査試料を測定する
際に使用される。較正プロセスの開始時において、渦電流プローブは較正サンプルと接触
させて置かれる。測定は、通常、テストウエハに対して実行される。光反射技術に基づく
方法もある。
【０００５】
　1993年7月20日に発行された、Smithらによる米国特許第５,228,776号「Apparatus for 
evaluating thermal and electrical characteristics in a sample」は、金属線の完全
性および半導体試料におけるビアを評価するための方法として、電気伝導率および抵抗に
おける変動を監視するために、熱波によって引き起こされる光反射における変化を測定す
ることについて記述している。
【０００６】
　2000年4月25日に発行された、Bordenらによる米国特許第６,054,868号「Apparatus and
 Method for Measuring a Property of a Layer in a Multilayered Structure」は、導
電層のシート抵抗または当該導電層の真下に位置する誘電体層の熱伝導率を決定するため
の熱伝導方法を使用することについて記述している。Bordenらによると、当該発明は、加
熱ビームの焦点を導電層に合わせ、当該ビームによって生成された熱が伝導のみによって
加熱された領域から出て伝達されるような、十分低い所定の周波数にパワーを変調するこ
とに依存する。プローブビームと呼ばれる第２のビームのパワーは、加熱された領域によ
って反射された加熱ビームの変調によってその位相が変調され、測定される。
【０００７】
　Rudolph Technology Incorporatedから市販されているMetaPulseTMシステム等の光音響
膜厚システムは、ウエハ上の薄膜の厚さを測定するために使用され得る。そのようなシス
テムは、膜試料の表面を周期的に励起するために使用される励起ビーム、および、当該励
起ビームから各パルスに続いて試料の表面の反射を感知するために使用されるプローブビ
ームという２つの光学ビームを形成する。膜表面の励起と反射の測定との間の時間間隔は
、時間の関数として表面反射率の測定結果を取得するための制御様式で異なる。このデー
タは、ウエハ上の薄膜堆積内にある各層の音響インピーダンスと、当該膜堆積内にある各
層の厚さを算出するためのソフトウェアプログラムとを使用して分析される。
【０００８】
　光学系の例は、以下の米国特許において提供されている。
【０００９】
　1999年12月28日に発行された、Marisによる米国特許第６,008,906号「Optical Method 
for the Characterization of the Electrical Properties of Semiconductors and Insu
lating Films」は、（a）半導体材料を提供するステップと；（b）電界、パルス光源、ま
たはCW光源のうち少なくとも１つ、温度の変化、および／またはポンプパルス強度の変化
を半導体材料に適用するステップと；（c）半導体材料の一部においてポンプ光パルスを
吸収し、当該ポンプ光パルスの吸収に続いて、ある時間tにおいて印加されたプローブ光
パルスによって示されるような光学定数の変化を測定するステップと；（e）測定された
光学定数の変化を、表面電荷、ドーパント濃度、トラップ密度、または少数キャリア寿命
のうちの少なくとも１つと関連付けるステップと、を含む、試料を特徴付ける方法につい
て記述している。
【００１０】
　1987年12月1日に発行された、Taucらによる米国特許第４,710,030号「Optical Generat
or and Detector of Stress Pulses」は、試料の物理的特性を非破壊的に測定するための
光応力パルス生成および検出システムについて記述している。このシステムは、試料にお
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いて応力パルスを非破壊的に生成するために選択された強度および少なくとも１つの波長
を有する短時間放射パルスを有するポンプビームを使用する。当該システムは、応力パル
スを生成するために、非破壊的なポンプビームを試料の表面に方向付ける。光応力パルス
生成および検出システムは、プローブ放射ビームも使用し、応力パルスを遮断するために
試料上のある位置にプローブビームを導く。応力パルスによって誘起された光学定数の変
化は、プローブビームが応力パルスを遮断した後に当該プローブを観察することによって
検出される。
【００１１】
　1995年1月3日に発行された、Gaskillらによる米国特許第５,379,109号「Method and Ap
paratus for Non-Destructively Measuring Local Resistivity of Semiconductors」は
、InP（リン化インジウム）等、半導体の抵抗を非破壊的に測定するための装置について
記述している。当該システムは、半導体の事前に選択された部分に、それぞれ事前に選択
された単一の波長である第１および第２の光ビームを照射するための光源を有する。第１
の光ビームは光注入キャリアによって半導体を励起するように動作し、第２の光ビームは
事前に選択された光子エネルギーを半導体の局所部分に大量に照射する。当該システムは
、第１の光ビームを受けて第２の光ビームの反射率におけるわずかな変化を測定し、第２
のビームの光子エネルギーの様々な値についてこの反射率のわずかな変化を記録して、光
反射率線形状を生成する。光反射率線形状は、光反射率線形状位相角を算出するために使
用され、当該位相角は、半導体の事前に選択された部分の抵抗を決定するために使用され
る。
【００１２】
　1996年8月20日に発行された、Rogersらによる米国特許第５,546,811号「Optical Measu
rements of Stress in Thin Film Materials」は、薄膜の非支持領域における残留応力を
決定するための方法について記述している。当該方法は、（a）少なくとも１つの波動ベ
クトルに沿って逆伝播音響モードを起動するために、励起場を空間的および時間的に変動
させることによって膜を光学的に励起するステップと；（b）励起波動ベクトルにおいて
時間依存性信号領域を生成するために、励起音響モードから光プローブ領域の一部を回折
するステップと；（c）時間依存性の光誘起信号を生成するために、信号領域を検出する
ステップと；（d）音響モードの周波数を決定するために、光誘起信号を分析するステッ
プと；（e）少なくとも１つのモードの分散を部分的に決定するステップと；（f）膜の非
支持領域の残留応力特性が決定されるのを可能にするために、測定された分散を、数学モ
デルを使用して算出されたものと比較するステップと、を含む。
【００１３】
　1997年12月2日に発行された、Marchmanらによる米国特許第５,693,938号「Optical Pro
be Microscope Having A Fiber Optic Tip That Receives Both A Dither Motion And A 
Scanning Motion, For Nondestructive Metrology Of Large Sample Surfaces」は、垂直
方向に配向された光ファイバを含む光プローブ顕微鏡について記述している。当該ファイ
バは、測定される試料の水平面へ光を放出するチップを有する。この表面は、平面性から
の望ましいズレおよび望ましくないズレの両方を有することができる。ファイバチップに
ディザ運動を与えるための電気機械機器が、ファイバチップに二次元水平走査運動を与え
るための別の電気機械機器上に置かれている。ディザ運動は、走査運動の周波数よりもは
るかに高い周波数を有する。連続走査の間に、別の機器が試料自体を１つの水平位置から
別の水平位置へ移動させる。顕微鏡は、試料表面によって透過または反射された光学的放
射を受信する。顕微鏡は、光画像位置検出器の表面上に、この受信した光学的放射の（拡
大）画像を形成する。この検出器の表面は、当該（拡大）画像の面積と比較して相対的に
大きい面積を有する。検出器によって生み出され、結果として生じた電気信号は、ファイ
バチップの走査位置に関する望ましい情報を提供する。また、この電気信号は、処理され
、ファイバチップの試料表面からの距離を一定に維持する垂直プッシャーにフィードバッ
クされる。
【００１４】
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　2000年3月14日に発行された、Marisによる米国特許第６,038,026号「Apparatus and Me
thod for the Determination of Grain Size in Thin Films」は、薄膜の光応答における
第１および第２の変化を測定するステップと、膜において伝播する外乱の減衰を求めるた
めに、第１および第２の変化を比較するステップと、外乱の減衰を膜の粒子サイズに関連
付けるステップと、を有する、薄膜試料における粒子サイズの決定のための方法について
記述している。光応答における第２の変化は、光応答における第１の変化から時間的に遅
延している。
【００１５】
　1999年9月28日に発行された、Marisらによる米国特許第５,959,735号「Optical Stress
 Generator and Detector」は、薄膜間の界面だけでなく薄膜も、それらの機械的および
熱的特性の測定により特徴付けるためのシステムについて記述している。当該システムに
おいては、薄膜またはいくつかの薄膜でできた構造体に光が吸収され、光の透過または反
射における変化が測定および分析される。反射または透過における変化は、当該構造体に
おいて生成される超音波に関する情報を与えるために使用される。取得された情報は、（
a）従来の方法と比較して改良された速度および精度での薄膜の厚さの決定と；（b）薄膜
の熱的特性、弾性特性、および光学特性の決定と；（c）薄膜における応力の決定と；（d
）粗さおよび欠陥の存在を含む界面の特性の特徴付けと、を含むことができる。
【００１６】
　1998年12月1日に発行された、Marisらによる米国特許第５,844,684号「Optical Method
 for Determining the Mechanical Properties of a Material」は、試料を特徴付けるた
めのシステムおよび方法について記述している。当該方法は、（a）ポンプビームによっ
て誘起された試料の反射における変化を数ナノ秒よりも短い時間で測定するために、少な
くとも１つのプローブビーム波長を使用して試料からデータを獲得するステップと；（b
）ある一定の物理的および化学的材料特性を生じさせることが知られている条件下におい
て、データのバックグラウンド信号構成要素を、調製された１つ以上の試料から同様の遅
延時間範囲で得られたデータと比較することにより、少なくとも１つの材料特性を決定す
るためにデータを分析するステップと；（c）少なくとも１つの決定された材料特性を使
用して、ポンプビームによって生成された超音波によって引き起こされた、測定時間依存
性反射の構成要素を分析するステップと、を含む。第１の分析するステップは、材料特性
の中間セットを取得するために、基準試料間を補間するステップを含んでよい。当該材料
特性は、音速、密度、および光学定数を含んでよい。一実施形態において、バックグラウ
ンド信号との間の相関のみが作られ、構造相、粒子配向、および化学量論のうち少なくと
も１つが決定される。
【００１７】
　半導体応用技術において現在使用されている材料の公称値は既知であるが、これらの値
は、使用される原材料における変動、膜を形成するために使用される蒸着工具のプロセス
制御パラメータにおける変動等の影響を受けやすい。
【００１８】
　４点プローブシステムおよび光音響膜厚システムは材料の厚さを測定するための技術を
提供するものであるが、精度を保証するための手段としてテスト情報を検証できることが
利点となるであろう。
【発明の概要】
【００１９】
　本発明は、４点プローブ抵抗測定システムおよび光音響測定システムの両方を使用して
、本明細書においては「ワークピース」とも称される、ウエハ上の同じ測定部位に対して
２つの独立した測定を行うための装置に関する。
【００２０】
　本発明の第１の利点は、２つの測定がウエハ上の測定部位において実行され、その後相
互に関連付けられるのを可能にすることである。２つのテストのデータは、既知の技術を
使用して、または、本明細書において開示されている装置用に開発され、それに好適であ
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り得るような統計的なテストによって、相互に関連付けられることができる。
【００２１】
　本発明の第２の利点は、１つの測定システムが他方への称賛としての役割を果たすこと
ができることである。例えば、層界面における接着、相互拡散、または層の欠落等の問題
を光音響システム300が識別した場合に、４点プローブシステム400は、伝導率測定等によ
って即時診断情報を提供するために使用され得る。
【００２２】
　本発明の第３の利点は、イオンインプラント応用技術に関して、光音響および４点プロ
ーブテストのいずれも、線量およびエネルギーが改良された測定を提供できることである
。
【００２３】
　本発明の第４の利点は、光音響厚さ測定によってバルク伝導率が測定されるのを可能に
することである。
【００２４】
　本発明の第５の利点は、適切な位相が形成されたか否かを判定することができるように
、シリサイド基質における伝導率の測定を可能にすることである。
【００２５】
　本明細書には、測定システム内においてウエハ上の膜の厚さを測定するための装置であ
って、光音響測定システムの測定領域内にウエハ上の測定部位を位置させるための、およ
び、その後にウエハ上の膜の厚さ測定の４点プローブ測定システムの測定領域内に前記測
定部位を位置させるための手段によって接続される、前記光音響測定システムおよび前記
４点プローブ測定システムを備える、装置が開示される。
【００２６】
　本明細書には、前記装置を動作するための方法も開示される。
【００２７】
　測定システムにおいてウエハ上の膜の厚さを測定するための装置であって、光音響測定
システムの測定領域内にウエハ上の測定部位を位置させるための手段に接続され、且つ、
４点プローブ測定システムの４点プローブヘッドアセンブリを挿入し、前記光音響測定シ
ステムの測定領域内の前記測定部位と電気的に接触させるための手段に接続された、前記
光音響測定システムを備える、装置。
【００２８】
　本明細書には、前記装置を動作するための方法も開示される。
【００２９】
　本発明の上記で説明した特徴およびその他の特徴は、添付の図面と併せて、次の「発明
の詳細な説明」においてさらに明らかにされる。
【発明の詳細説明】
【００３０】
　ここで、デュアル光音響および４点プローブ測定システムの２つの実施形態が開示され
る。ここで開示される２つの実施形態は、例示的なものであり、当該デュアルシステムを
限定するものではない。本明細書において開示されているデュアルシステム、および、当
業者によって実現され得るその任意の変形形態は、不透明膜の測定に対する信頼性の向上
および試料をテストするためのステップ数の削減等、ある一定の利点を提供する。さらな
る利点として、一種類の測定機器が別の種類の測定機器を称賛することができるシステム
を提供し、それによってより包括的なデータのセットを提供することが挙げられる。
【００３１】
　本明細書において、測定が行われる部位は「測定部位」と称される。好ましくは、測定
部位は、第１の測定サブシステムの結果を第２の測定サブシステムの結果と相互に関連付
ける目的で行われる測定用のものと同一である。しかしながら、ある一定の実用的な制限
またはその他の懸案事項が、１つのサブシステムによって別のサブシステムと全く同じ位
置で測定を行うことを、困難に、またはほとんど不可能にし得ることが認識されている。
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したがって、本明細書において使用される場合、複数の測定が実行される測定部位は、位
置座標における偏差に対するユーザ定義の許容範囲内である場所のセットとして正確に記
述され得る。位置がユーザ定義の許容範囲内である場合、これらの位置は事実上単一の「
測定部位」を構成する。
【００３２】
　第１の実施形態：デュアル並列計測システム
【００３３】
　図1に示すように、計測システム50は、一連の測定のためにウエハをプローブの下に移
動させる測定ステージ60と、ウエハをカセットから選別してステージ60に置いたり戻した
りするロボットおよびウエハハンドリングシステム65と、測定を実行するデュアル測定シ
ステム200と、カセットステーション70と、コントローラ55と、様々な相互接続および界
面を表す通信回線80と、を含む。プロセッサおよびメモリを持つコンピューティングデバ
イスを含むコントローラ55は、通信回線80によって、デュアル測定システム75、デュアル
測定ステージ60、ロボットおよびウエハハンドリングシステム65、および、カセットステ
ーション70と電気的に接続される。
【００３４】
　動作中、コントローラ55は、カセットステーション70からウエハを抽出し、当該ウエハ
をデュアル測定ステージ60の上に位置させるよう、ロボットおよびウエハハンドリングシ
ステム65に命令を送る。次いで、コントローラ55は、ワークピース上の所定の測定部位に
おいて測定が行えるように、測定システムの測定エリア内にウエハを位置させるよう、測
定ステージ60にコマンドを発行する。続いて、コントローラ55は、測定を行い、その測定
の結果を表示するよう、デュアル測定システム200にコマンドを発行する。測定が完了す
ると、コントローラ55は、ウエハをカセットステーション70へ戻すよう、ロボットおよび
ウエハハンドリングシステム65に命令を発行する。
【００３５】
　好ましくは、ロボットおよびウエハハンドリングシステム65は、カセットからデュアル
測定ステージへ移動され、最終的にはカセットに戻されることができるようにウエハを保
持するための、網状のロボットアームとエンドエフェクタを持つロボットを含む。本明細
書における教示により使用するのに適した典型的なロボットシステムは、Western Servo 
Design、Kensington Laboratories、Fortrend Engineering、およびMGI Electronics他か
ら市販されている。
【００３６】
　好ましくは、光音響システムおよび４点プローブシステムの両方は、互いに隣接して、
または並列配置で取り付けられる。これらのシステムは、同じ位置、または、互いに最低
限の間隔をあけられたいくつかの位置の側面の測定を提供するように取り付けられるため
、システムを整列させて第２の測定を実行する必要はなくなる。あるいは、これらのシス
テムは、ウエハが１つの位置から別の位置へ移動される、近接する位置に取り付けられ得
る。
【００３７】
　図2は、測定のためにウエハがその上に置かれるウエハホルダ130を含む計測システム50
の測定ステージ部を描写している。好ましくは、精密なXY平行移動ステージ110は2自由度
のウエハ操作を提供する。XY平行移動ステージ110は、X平行移動モータ140およびY平行移
動モータ120によって駆動される。XY平行移動ステージは、光音響測定エリア150および４
点プローブ抵抗測定エリア160の上にウエハを位置させる。当該ステージは線形であるの
が好ましいが、回転式またはその他の種類のステージで代用されてもよい。本明細書にお
ける教示により使用するのに適した自動ステージの例は、Kensington Laboratoriesから
市販されている。
【００３８】
　真空、圧縮ガスサービス、環境制御、および電力システム等のサービス分配設備は、好
ましくは、光音響システム、４点プローブシステム、およびウエハハンドリング／ステー
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ジシステムの間で共有される。例えば、単一の空気清浄フィルタリングシステムは、温湿
度制御空気を測定器具およびステージの両方に供給するために、管が通されていてよい。
個別のHEPAフィルターが３つのエリアそれぞれの上に置かれてもよいし、単一のHEPAフィ
ルターが使用され、これら３つの領域への管に清浄な空気が通されてもよい。いずれの場
合も、共通の給気により、ウエハの周囲温度が光音響領域および４点プローブ領域の両方
において確実に同じままであるのが好ましい。
【００３９】
　図3は、２つの測定装置を含有する並列計測システム200の概観を示す。好ましい実施形
態において、並列システム200は４点プローブシステム400と光音響システム300とを含む
。本明細書において論じられている４点プローブシステム400および光音響システム300の
側面はそのようなシステムの特定の実施形態に関するものであるが、これらの実施形態は
典型的なものにすぎず、本発明を限定するものではないと考えられる。並列システム200
の最初に論じられる部分は、４点プローブシステム400である。
【００４０】
　図4は、４点プローブコントローラ480と、電流源455と、第１のリード435および第２の
リード450を持つ電圧プローブ460と、チップアセンブリ430と、プローブアーム470と、下
降機構475とを含む、４点プローブシステム400を図示している。チップアセンブリ430は
、本体425と、第１のプローブチップ420と、第２のプローブチップ415と、第３のプロー
ブチップ410と、第４のプローブチップ405とを含む。４つのプローブチップは、直線状に
構成されている。半導体応用技術に適した間隔を持つ（約100umの分離を有する）プロー
ブチップを含む典型的なプローブチップアセンブリは、Jandel Engineering LTD.によっ
て製造されている。個別のプローブチップは、Allessi IndustriesおよびSignaltoneから
市販されている。
【００４１】
　好ましくは、プローブチップは、４つのチップすべてが同じ距離だけ突出するように、
チップアセンブリ430内に取り付けられている。チップアセンブリ430は、プローブアーム
470に接続されている。プローブアーム470は、下降機構475に接続されている。４点プロ
ーブコントローラ480は、システムコントローラ55の一部であってよく、下降機構475、電
流源455、および電圧プローブ460と電気的に接続されている。電流源455は、第１のプロ
ーブチップ420に接続された第１の電流リード440を有する。電流源455は、第４のプロー
ブチップ405に接続された第２の電流445リードを有する。電圧プローブ460は、第２のプ
ローブチップ415に接続された第１のリード435と、第３のプローブチップ410に接続され
た第２のリード450とを有する。
【００４２】
　コントローラ480には、測定されている最上層のバルク抵抗と、４点プローブ測定を行
うのに適切な電流の量の値とを示すデータがロードされている。動作中、コントローラ55
のコマンドで、４点プローブコントローラ480は、４点プローブチップが測定されている
ウエハの表面に接触できる所定の位置までチップアセンブリ430を下降させるよう、下降
機構475に命令する。適所まで下降させると、４点プローブコントローラ480は、ウエハに
電流を印加するよう、電流源455に命令する。電流は、第１の電流リード435を介し、第１
のプローブチップ420を通って、ウエハに流れる。電流は、第４のプローブチップ405およ
び第２の電流リード450を介し、電流源455に戻る。電流が流れている間に、４点プローブ
コントローラ480は、第２のプローブチップ415と第３のプローブチップ410との間の電圧
を感知するよう、電圧プローブ460に命令する。続いて、４点プローブコントローラ480は
、電圧測定結果をコントローラに送り返す。コントローラ480内で実行されるプログラム
は、その後、電圧測定結果、試料に印加された電流の値、およびバルク抵抗を使用して、
４点プローブ400が適用された層の厚さを算出する。
【００４３】
　４点プローブシステムを使用して、測定を行うステップと、測定を記録するステップと
、測定の結果を算出するステップとがよく知られている。例えば、半導体プロセスに関す
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る工学技術のテキストでは、４点プローブ測定結果から膜厚値を抽出するための方法につ
いて論じている。好ましくは、プローブチップ410と415は、光音響測定装置がビームを測
定地点へと通過させるための空間を有する空隙によって隔てられている。
【００４４】
　図5は、光音響システム300を図示している。光音響システム300は、好ましくは、光／
熱源302と、レーザー342と、ビデオカメラ307と、試料ステージ306と、第１のビームスプ
リッタ304と、第２のビームスプリッタ312と、ポンププローブビームスプリッタアセンブ
リ346と、第１の音響光学変調器352と、第２の音響光学変調器324とを含む。ポンププロ
ーブビームスプリッタアセンブリ346は、第１の波長板 348と、第２の偏光ビームスプリ
ッタ350とを含む。また、光音響システム300は、空間フィルター320と、再帰反射器322と
、第２の波長板 316と、第１の偏光ビームスプリッタ315と、第１の入力338および第２の
入力336を持つ第２の検出器340とを含む。
【００４５】
　さらに、光音響システム300は、第４の検出器311と、偏光板332と、第１のレンズ308と
、第２のレンズ309と、第３のビームスプリッタ313と、第４のビームスプリッタ314と、
第１の位置敏感型検出器（Position Sensitive Detector；PSD）334と、第３の検出器356
と、第５のビームスプリッタ354と、第１の偏光ビームスプリッタ315と、第１の検出器33
0とを含む。光音響システム300は、第１の鏡318と、第２の鏡326と、第３の鏡344と、第
４の鏡358と、第５の鏡319とも含む。また、光音響システム300は、プローブビーム328お
よび励起ビーム362（「励起ビーム」および「ポンプビーム」という用語は、同義に使用
される）も含む。
【００４６】
　レーザー342は、好ましくは、80MHzで動作し、800nmの波長で光を放出する、チタンサ
ファイアレーザーである。あるいは、レーザー342は、300nmで光を放出するために、水晶
の2倍の周波数を持つように構成されてもよい。
【００４７】
　動作中、プローブビーム328および励起ビーム362は、接触点390から反射されてそれぞ
れビームP'およびE'を形成する。ビームP'およびE'は、第２のレンズ309および偏光板332
を介して伝播し、その後、第３のビームスプリッタ313によって分割される。第３のビー
ムスプリッタ313は、ビームP'およびE'を第１の位置敏感型検出器334に提供する。
【００４８】
　また、可変高密度照明器として機能する光／熱源302は、ビデオカメラ307に照射を提供
し、コンピュータ制御下での温度依存性測定のための試料熱源として作用する。ビデオカ
メラ307は、操作者または適切なパターン認識ソフトウェアに表示画像を提供し、測定シ
ステムの設定を容易にする。
【００４９】
　試料ステージ306は、好ましくは、高さ（z軸）、位置（xおよびy軸）、ならびに傾斜（
シータ）が調整可能で、ポンプビームおよびプローブビームに対する試料の一部のモータ
制御の位置決めを可能にする、多自由度ステージである。z軸は試料をポンプおよびプロ
ーブの焦点領域に垂直に平行移動させるために使用され、x軸およびy軸は試料を焦点面に
対して平行に平行移動させ、傾斜軸は、プローブビームに対する望ましい入射角度を定め
るために、試料ステージ306の配向を調整する。
【００５０】
　第１のビームスプリッタ304は、映像および少量のレーザー光をビデオカメラ307の方に
方向付ける、広帯域ビームスプリッタである。ビデオカメラ307およびローカルプロセッ
サは、ポンプビームおよびプローブビームを自動的に測定部位に位置させるために使用さ
れ得る。
【００５１】
　ポンププローブビームスプリッタアセンブリ346は、入射レーザービームパルス（好ま
しくは、ピコ秒またはそれより短い持続時間のもの）をポンプビームとプローブビームに
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分割し、分割されていないビームの偏光を回転させる、回転可能な半波長の板 348を含む
。第１の波長板 348は、ポンプおよびプローブパワーの間で連続可変の分割をもたらすた
めに、第２の偏光ビームスプリッタ350と組み合わせて使用される。この分割は、特定の
試料について最適な信号対雑音比を達成するように、コントローラ55（図1に示す）およ
びモータ（図示せず）によって制御され得る。適切な分割は、試料の反射および粗さ等の
要因によって異なる。調整は、コンピュータ制御下で、電動回転マウントの第１の波長板
 348を有することによってもたらされる。
【００５２】
　第１の音響光学変調器352は、ポンプビームを約1MHzの周波数でチョップ（chop）する
。第２の音響光学変調器324（Acousto-Optic Modulator；AOM）は、第１のポンプ変調器
音響光学変調器352の周波数とはわずかに異なる周波数でプローブビームをチョップする
。
【００５３】
　空間フィルター320は、その出力において、実質的に不変のプローブビームプロファイ
ル、直径、および入力プローブビームの伝播方向を保つために使用される。中でも、入力
プローブビーム328は、再帰反射器322として示される機械的遅延線の作用によって変動し
得る。空間フィルター320は、開口AlとA2の対、および、レンズL4とL5の対を含む。空間
フィルター320の代替の実施形態は、光ファイバを組み込むものである。
【００５４】
　第２の波長板 316は、第１の偏光ビームスプリッタ315によってビームスプリッタアセ
ンブリ346の第１の波長板 348および第２の偏光ビームスプリッタ350と同様に機能する、
第２の調整可能な半波長板である。第２の波長板 316に関して、その目的は、プローブビ
ームの試料に衝突する部分の、基準として使用されるビームの部分（第２の検出器340の
第１の入力338）に対する比率を変動させることである。第２の波長板 316は、ほぼ単一
の比率を達成するように制御されたモータであってよい。ビームによって生成された電気
信号は減じられ、増幅および処理されるために、プローブビーム328の変調された部分だ
けが残る。第２のビームスプリッタ312は、わずかなプローブビーム328を第４の検出器31
1に方向付けるように位置付けられ、当該検出器は、プローブビーム328の強度に比例する
信号を測定する。
【００５５】
　直線偏光板332は、散乱したポンプ光偏光をブロックし、プローブビーム328を通過させ
るために用いられる。第１のレンズ308および第２のレンズ309は、それぞれ対象に焦点を
合わせ、コリメートする、ポンプビームおよびプローブビームである。第３のビームスプ
リッタ313は、ポンプビームおよびプローブビームの小部分を、自動焦点のために使用さ
れる第１の位置敏感型検出器334に方向付けるために、コントローラ55（図1に示す）およ
び試料ステージ306の移動と組み合わせて使用される。第１の位置敏感型検出器334は、ポ
ンプビームおよびプローブビームの焦点を自動的に試料に合わせて望ましい焦点状態を達
成するために、コントローラ55（図1に示す）およびコンピュータ制御の試料ステージ306
（傾斜軸およびz軸）と組み合わせて用いられる。
【００５６】
　光音響システムを使用して、測定を行うステップと、測定を記録するステップと、測定
の結果を算出するステップとがよく知られている。例えば、光音響測定において、結果を
算出するプロセスは、Taucらによって発行された米国特許第４,710,030号で論じられてい
る。
【００５７】
　第２の実施形態：統合計測システム
【００５８】
　次に、デュアル測定システム装置の第２の実施形態が提示される。第２の実施形態では
、好ましくは、前述の例示的な４点プローブシステム400および光音響システム300を利用
する。
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【００５９】
　図6に示すように、計測システム650は、デュアル測定ステージ660と、ロボットおよび
ウエハハンドリングシステム665と、シングル測定システム675と、カセットステーション
670と、コントローラ655と、通信回線680とを含む。
【００６０】
　コントローラ655は、通信回線680によって、デュアル測定システム675、デュアル測定
ステージ660、ロボットおよびウエハハンドリングシステム665、および、カセットステー
ション670と電気的に接続される。コントローラ655は、プロセッサおよびメモリ（図示せ
ず）を持つコンピューティングデバイスを含む。
【００６１】
　動作中、コントローラ655は、カセットステーション670からウエハを抽出し、当該ウエ
ハをデュアル測定ステージ660の上に位置させるよう、ロボットおよびウエハハンドリン
グシステム665に命令を送る。次いで、コントローラ655は、所定の位置において測定が行
えるように、測定システム675に対してウエハを位置させるよう、測定ステージ660にコマ
ンドを発行する。続いて、コントローラ655は、測定を行い、その測定の結果を表示する
よう、デュアル測定システム675にコマンドを発行する。測定が完了すると、コントロー
ラ655は、ウエハをカセットステーション670へ戻すよう、ロボットおよびウエハハンドリ
ングシステム665に命令を発行する。
【００６２】
　ある実施形態では、光音響システム300からの光のビームが乱されないで通過するしう
るだけの間隙が、プローブ間に十分存在する。別の実施形態では、図4に示すプローブ本
体425は、光音響システム装置300に干渉しない所で枢動する。
【００６３】
　好ましい実施形態において、ロボットおよびウエハハンドリング665システムは、カセ
ットからデュアル測定ステージへ移動され、最終的にはカセットに戻されることができる
ようにウエハを保持するための、網状のロボットアームとエンドエフェクタを持つロボッ
トを含む。ロボットシステムの側面については、上記で論じられている。
【００６４】
　図7は、統合システムの各側面を図示している。統合テストシステム675は、図5に描写
されているような、本明細書では第１のレンズ308および第２のレンズ309、ならびに光音
響システム300の光軸を示す点線によって表される、光音響膜厚測定システム300を含む。
第１のレンズ308と第２のレンズ309との間の距離Lは、好ましくは約2～4センチメートル
の間である。点線矢印は、光音響システム300の光軸を示す。図7は、４点プローブシステ
ム400の４点プローブチップアセンブリ430も図示しており、ここでシステム400の残りの
要素は、図4に描写されているように、説明を簡単にするために示されていない。
【００６５】
　４点プローブシステム400および光音響膜厚システム300は、ウエハが単一のテスト位置
に静止保持されたまま、同じウエハ上の同じ部位において連続測定を行うために使用され
る。
【００６６】
　光音響システム300は、測定を行うための適所に４点プローブヘッドまたはチップアセ
ンブリ430の機械的挿入および下降のための場所を作るべく構造要素を配置するように修
正されることができる。この方法は、測定精度に対するレンズアライメントの感度により
、光音響システム300の光学を移動させることよりも好ましい。好ましくは、チップアセ
ンブリ430の水平射出もしくは垂直下降、または、水平な片持下降が使用される。片持下
降を使用する場合、プローブチップは片持ち梁の弧に対して接線方向に配向され、当該弧
は小さいことが好ましい。
【００６７】
　動作
【００６８】
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　本明細書において開示されている計測測定システムの装置の動作は、一般に、ウエハ上
の様々な測定部位において一連の測定を行うこと、および、その測定結果を処理すること
を伴う。当該結果は、測定されている材料の厚さを検証すること、新しい測定結果におけ
る厚さを算定すること、または、別々の測定結果を適格とするための統計的なテストに従
って測定結果を調整すること等の評価のために有用となり得る（ただしこれらの評価に限
定されない）。
【００６９】
　デュアル測定システムの第１の実施形態、つまり並列装置のそれを使用する測定は、
（a）ウエハをカセットからウエハホルダへ移送するステップと、
（b）ウエハ上の選択された部位を光音響システムの測定エリア内に位置させるステップ
と、
（c）選択された部位において光音響測定を行うステップと、
（d）光音響測定結果に基づいて、選択された部位上の膜の厚さを算出するステップと、
（e）ウエハ上の選択された部位を４点プローブシステムの測定エリア内に位置させるス
テップと、
（f）選択された測定部位において４点プローブ測定を行うステップと、
（g）４点プローブ測定結果に基づいて、選択された部位上の膜の厚さを算出するステッ
プと、
（h）ウエハ上の新しい部位を選択して器具の光音響エリア内に位置付け、測定すべきす
べての部位が測定されるまでステップ（c）から（h）を繰り返すステップと、
（i）光音響厚さと４点プローブ厚さとを選択された部位毎に組み合わせて標準的な相関
係数を決定するステップと、
（j）厚さ測定結果および相関係数を報告するステップと、
（k）ウエハをカセットに移送して戻すステップと、
を含むことができる。
【００７０】
　ステップc～g等、ある一部のステップは測定プロセスにとって重要であるが、その他の
ステップの側面は、適切とみなされれば、変更または省略され得ることに留意されたい。
【００７１】
　チップアセンブリ430による試料への接触または貫通は表面を損傷する場合があるため
、光音響測定を最初に実行することが好ましい。光音響システム300を使用する場合には
、励起ビーム362およびプローブビーム328のパワーレベルを制御するように等の配慮もし
なくてはならないことに留意すべきである。
【００７２】
　相関係数は、任意の最小二乗平均当てはめ型アルゴリズムを使用して作られることがで
き、数値解析法の標準的なテキストにおいていくつも見られる。ユーザは、特定の膜の種
類および厚さを持つ同様のウエハに対して行われた測定の履歴に応じて、相関係数の許容
値を設定する。報告された実際の値は、２つの手法の結果の単純平均、または、ユーザに
よる任意の厚さデータの統計的操作となり得る。
【００７３】
　本明細書において開示されているシステムを使用するための方法のいくつかの実施形態
において、相関係数等の統計値が所定の値を上回る場合、ユーザは、装置の再較正または
その他の調整を要求することになる。
【００７４】
　装置によって生成されたデータを評価するため、または、当該装置の側面（例えば、較
正）を評価するために、その他の統計的なテストおよびスキームが用いられてよく、また
はそれらによって代用されてよい。
【００７５】
　光音響システム300と４点プローブシステム400の側面が根本的に異なる場合、測定のあ
る側面が、（ある一定の例において）片方のシステムに対してもう一方に対するよりも影
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響を及ぼすことは先天的なものと考えられている。例えば、不純物プロファイル、粒子サ
イズ、微結晶構造およびサイズ、ならびに表面膜等であるがこれらに限定されない性状は
、異なる結果を生成し得るため、各手法によって測定された厚さにおいて常に1対1対応が
実現されるとは限らない。部位別ベースの測定結果において、これらの違いが現われ得る
、または現われるであろうことが期待される。
【００７６】
　膜が蒸着される基板にも同じ変形形態が当てはまる。また、温度および湿度等の周囲条
件が、２つの手法に異なる影響を与える。さらに、４点プローブ測定は、プローブチップ
直径、チップ間隔、チップ圧力に対して敏感であり、使用に伴って変化する傾向がある。
【００７７】
　統合装置によって測定を実行するための方法は、
（a）ウエハをカセットからウエハホルダへ移送するステップと、
（b）ウエハ上の選択された部位をシステムの器具エリアの測定エリア内に位置させるス
テップと、
（c）選択された部位において光音響測定を行うステップと、
（d）光音響測定結果に基づいて、選択された部位上の膜の厚さを算出するステップと、
（e）選択された測定部位において４点プローブ測定を行うステップと、
（f）４点プローブ測定結果に基づいて、選択された部位上の膜の厚さを算出するステッ
プと、
（g）ウエハ上の新しい部位を選択して器具の測定エリア内に位置付け、測定すべきすべ
ての部位が測定されるまでステップ（c）から（g）を繰り返すステップと、
（h）光音響厚さと４点プローブ厚さとを選択された部位毎に組み合わせて標準的な相関
係数を決定するステップと、
（i）厚さ測定結果および相関係数を報告するステップと、
（j）ウエハをカセットに移送して戻すステップと、
を含む。
【００７８】
　ここでも、ステップc～f等、ある一部のステップは測定プロセスにとって重要であるが
、その他のステップの側面は、適切とみなされれば、変更または省略され得ることに留意
されたい。
【００７９】
　２つの手法による測定結果と、４点プローブシステム400および光音響システム300の間
の1対1相関を防止する要因との相関については、上記で論じた。
【００８０】
　当業者であれば、本明細書における教示はデュアル測定システムの例示であり、したが
って限定的なものと考えられるべきでないことを認識するであろう。例えば、伝導率測定
装置および光音響測定装置はいずれも様々な構成要素から組み立てられており、その構成
要素は、改良された結果と都合よく置換され得ることが認識されるべきである。したがっ
て、少なくとも光音響または伝導率システムのその他の実施形態が本明細書における教示
内にあると考えられる。さらに、これらのシステムの機能に対処するためにその他の装置
が考案され得る場合には、これらの装置は同様に本明細書における教示内となるであろう
ことが考えられる。
【図面の簡単な説明】
【００８１】
【図１】測定ステージを含む計測システムの主な構成要素を示すブロック図である。
【図２】本明細書において開示されている発明の並列実施形態において使用するためのデ
ュアル測定ステージの一実施形態を図示している。
【図３】並列計測システムの一実施形態を図示している。
【図４】本発明において使用するための抵抗装置の側面を図示している。
【図５】本発明において使用するのに適した光音響計測システムの側面を図示している。
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【図６】統合計測システムにおける主な構成要素を図示している。
【図７】統合された４点プローブおよび光音響計測システムにおける構成要素を図示して
いる。
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