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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　基板を研磨すること、
　研磨時に前記基板をインシトゥ監視システムで監視することであって、前記監視するこ
とはセンサから信号を生成することを含み、前記信号は一連の測定値を含む、監視するこ
と、
　フィルタリング済み信号を生成するため前記信号をフィルタリングすることであって、
前記フィルタリング済み信号は一連の調整値を含み、前記フィルタリングすることは前記
一連の調整値の各調整値に対して、
　　線形予測を使用して前記一連の測定値から少なくとも１つの予測値を生成すること、
および
　　前記一連の測定値および前記予測値から前記調整値を計算すること
を含む、フィルタリングすること、ならびに
　研磨終点または研磨速度の調整の少なくとも１つを前記フィルタリング済み信号から決
定すること
を含む、研磨を制御する方法。
【請求項２】
　前記インシトゥ監視システムが、モータ電流監視システムまたはモータトルク監視シス
テムを含む、請求項１に記載の方法。
【請求項３】
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　前記インシトゥ監視システムが、キャリアヘッドモータ電流監視システムまたはキャリ
アヘッドモータトルク監視システムを含む、請求項２に記載の方法。
【請求項４】
　前記モータトルク監視システムが、プラテンモータ電流監視システムまたはプラテンモ
ータトルク監視システムを含む、請求項２に記載の方法。
【請求項５】
　少なくとも１つの予測値を生成することが複数の予測値を生成することを含む、請求項
１に記載の方法。
【請求項６】
　前記調整値を計算することが周波数領域フィルタを適用することを含む、請求項５に記
載の方法。
【請求項７】
　前記複数の予測値が少なくとも２０個の値を含む、請求項６に記載の方法。
【請求項８】
　前記線形予測が、第１の予測信号値

を計算することを含み、ここで、

は第１の予測信号値であり、ｐは前記計算で使用される信号値の数であり（ｎ－１に等し
くすることができる）、ｘｎ－ｉは以前の観測信号値であり、ａｉは予測因子係数であり
、および、第２の予測信号値

を計算することを含み、ここで、

は第２の予測信号値であり、Ｌは０より大きく、ｐは前記計算に使用される信号値の数で
あり（ｎ＋Ｌ－１に等しくすることができる）、ｘｎ＋Ｌ－ｉは、Ｌ－ｉ≧０に対する以
前の観測信号値、およびＬ－ｉ＜０に対する予測された信号値であり、ａｉは予測因子係
数である、請求項７に記載の方法。
【請求項９】

および
　　Ｒｉ＝Ｅ｛ｘｎｘｎ－ｉ｝
であり、ここで、Ｒは前記信号ｘｎの自己相関であり、Ｅは予測値関数である、請求項８
に記載の方法。
【請求項１０】
　前記調整値を計算することが、前記少なくとも１つの予測信号値を計算するために線形
予測が使用される修正カルマンフィルタを適用することを含む、請求項１に記載の方法。
【請求項１１】
　前記修正カルマンフィルタで次の時間更新式
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を使用し、ここで、２Ｌ＋１は前記計算に使用されるデータ点の数であり、ｚｉはＬ≧０
に対する以前の測定信号値であり、ｚｋ－ＬはＬ＜０に対するｚの予測信号値である、請
求項１０に記載の方法。
【請求項１２】
　前記修正カルマンフィルタが、演繹的推定誤差共分散Ｐ－

ｋを次式のように計算するこ
とを含み、
　　Ｐ－

ｋ＝Ａ２Ｐｋ－１＋Ｑ
ここで、

であり、ここで、

は以前のステップの予測信号からの帰納的状態推定値である、請求項１１に記載の方法。
【請求項１３】
　指示を有する非一時的コンピュータ可読媒体を備えたコンピュータプログラム製品であ
って、前記コンピュータ可読媒体が研磨システムのプロセッサによって実行されると、前
記研磨システムが、
　基板を研磨し、
　研磨時に前記基板をインシトゥ監視システムで監視し、前記監視はセンサから信号を生
成することを含み、前記信号は一連の測定値を含み、
　フィルタリング済み信号を生成するため前記信号をフィルタリングし、前記フィルタリ
ング済み信号は一連の調整値を含み、前記フィルタリングは前記一連の調整値の各調整値
に対して、
　　線形予測を使用して前記一連の測定値から少なくとも１つの予測値を生成すること、
および
　　前記一連の測定値および前記予測値から前記調整値を計算すること
を含み、ならびに
　研磨終点または研磨速度の調整の少なくとも１つを前記フィルタリング済み信号から決
定する
コンピュータプログラム製品。
【請求項１４】
　少なくとも１つの予測値を生成させる指示が、複数の予測値を生成させる指示を含む、
請求項１３に記載のコンピュータプログラム製品。
【請求項１５】
　線形予測を使用することが、第１の予測信号値

を計算することを含み、ここで、

は第１の予測信号値であり、ｐは前記計算で使用される信号値の数であり（ｎ－１に等し
くすることができる）、ｘｎ－ｉは以前の観測信号値であり、ａｉは予測因子係数である
、請求項１４に記載のコンピュータプログラム製品。
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【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本開示は、研磨を制御するインシトゥ監視システムによって得られたデータにフィルタ
を使用し、適用することに関する。
【背景技術】
【０００２】
　集積回路は一般に、導電性、半導電性、または絶縁性の層を連続してシリコンウエハ上
に堆積することによって基板上に形成される。１つの製造ステップは、非平面の表面を覆
う充填層を堆積し、この充填層を平坦化することを含む。特定の応用例では、充填層は、
パターン層の上面が露出するまで平坦化される。例えば、導電性充填層を絶縁パターン層
上に堆積して、絶縁層内のトレンチまたは孔を充填することができる。平坦化後、高くな
った絶縁層のパターン間に残っている金属層の部分が、基板上の薄膜回路間の導電経路に
なるビア、プラグ、およびラインを形成する。酸化物研磨などの他の応用例では、充填層
は、非平面の表面を覆う所定の厚さを残して平坦化される。加えて、基板表面の平坦化は
通常、フォトリソグラフィで必要とされる。
【０００３】
　化学機械研磨（ＣＭＰ）は、１つの認められた研磨方法である。この研磨法では一般に
、基板がキャリアまたは研磨ヘッドに取り付けられる必要がある。基板の露出面は一般に
、回転研磨パッドに当てられる。キャリアヘッドは、基板を研磨パッドに押し付けるため
に、制御可能な荷重を基板にかける。研磨用研磨スラリが一般に、研磨パッドの表面に供
給される。
【０００４】
　ＣＭＰの１つの問題は、研磨処理が完了しているかどうか、すなわち基板層が所望の平
坦度または厚さにまで平坦化されたかどうか、または所望の量の材料が除去されたときを
決定することである。スラリ分布、研磨パッド状態、研磨パッドと基板の間の相対速度、
および基板への荷重の各ばらつきが、材料除去速度のばらつきを生じさせる可能性がある
。これらのばらつき、ならびに基板層の初期厚さのばらつきが、研磨終点に到達するのに
必要な時間のばらつきを生じさせる。したがって、研磨終点は通常、単なる研磨時間の関
数として決定することができない。
【０００５】
　いくつかのシステムでは、基板は、例えばプラテンまたはキャリアヘッドを回転させる
のにモータが必要とするトルクを監視することによって、研磨時にインシトゥで監視する
ことができる。しかし、既存の監視技法では、半導体デバイス製造者の増大する要望を満
足させることができない。
【発明の概要】
【０００６】
　インシトゥ監視システムのセンサは一般に、時間につれ変動する信号を生成する。この
信号を分析して研磨終点を検出することができる。平滑化フィルタは、「生」信号から雑
音を取り除くためにしばしば使用され、フィルタリング済み信号が分析される。この信号
はリアルタイムで分析されるので、因果フィルタが使用されてきた。しかし、因果フィル
タの中には遅延を与えるものもある。すなわち、フィルタリング済み信号は、センサから
の「生」信号よりも遅れる。いくつかの研磨処理およびいくつかの終点検出技法（例えば
、モータトルクの監視）では、フィルタが、許容できない遅延を生じさせる可能性がある
。例えば、フィルタリング済み信号中に終点基準が検出された時間までに、ウエハは既に
著しく過剰研磨されている。しかし、この問題に対抗するための技法は、信号からのデー
タに基づく線形予測を含むフィルタを使用することである。
【０００７】
　一態様では、研磨を制御する方法は、基板を研磨すること、研磨時に基板をインシトゥ
監視システムで監視することであって、監視することはセンサから信号を生成することを
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含む監視すること、およびフィルタリング済み信号を生成するため信号をフィルタリング
することを含む。信号は一連の測定値を含み、フィルタリング済み信号は一連の調整値を
含む。フィルタリングすることは、一連の調整値の各調整値に対し、線形予測を使用して
一連の測定値から少なくとも１つの予測値を生成すること、および一連の測定値および予
測値から調整値を計算することを含む。研磨終点または研磨速度の調整の少なくとも１つ
が、フィルタリング済み信号から決定される。
【０００８】
　諸実施態様は、以下の特徴の１つ以上を含むことができる。インシトゥ監視システムは
、モータ電流監視システムまたはモータトルク監視システムとすることができる（例えば
、キャリアヘッドモータ電流監視システム、キャリアヘッドモータトルク監視システム、
プラテンモータ電流監視システム、またはプラテンモータトルク監視システム）。少なく
とも１つの予測値を生成することは、複数の予測値を生成することを含みうる。調整値を
計算することは、周波数領域フィルタを適用することを含みうる。複数の予測値には、少
なくとも２０個の値が含まれうる。調整値を計算することは、少なくとも１つの予測信号
値を計算するために線形予測が使用される修正カルマンフィルタを適用することを含みう
る。
【０００９】
　別の態様では、持続するコンピュータ可読媒体が命令を収納しており、この命令は、プ
ロセッサによって実行されたときに、プロセッサに上記方法の動作を実施させる。
【００１０】
　諸実施態様は、以下の潜在的な利点の１つ以上を含むことができる。フィルタ遅延は低
減することができる。研磨は、より確実に目標厚さで停止させることができる。
【００１１】
　１つまたは複数の実施形態の詳細を添付の図面および以下の記述で説明する。他の態様
、特徴および利点は、これらの記述および図面から、ならびに特許請求の範囲から明らか
になろう。
【図面の簡単な説明】
【００１２】
【図１】研磨装置の一例の概略断面図である。
【図２】カスタマイズされたフィルタおよび標準低域通過フィルタによって生成されたフ
ィルタリング済みの各プラテントルク信号を比較するグラフである。
【図３】カスタマイズされたフィルタおよび標準低域通過フィルタによって生成されたフ
ィルタリング済みの各プラテントルク信号を比較するグラフである。
【００１３】
　別個の図面中の同じ参照符号は同じ要素を示す。
【発明を実施するための形態】
【００１４】
　いくつかの半導体チップ製造プロセスでは、例えばシリコン酸化物またはポリシリコン
である上層が、例えばシリコン酸化物、窒化ケイ素または高Ｋ誘電体などの誘電体である
下層が露出するまで研磨される。いくつかの応用例では、下層の露出を光学的に検出する
ことが可能な場合がある。いくつかの応用例では、下層は、上層とは異なる摩擦係数を研
磨層に対し有する。そのため、下層が露出すると、指定回転速度でプラテンまたはキャリ
アヘッドを回転させるのにモータが必要とするトルクが変化する。研磨終点は、このモー
タトルクの変化を検出することによって決定することができる。
【００１５】
　図１は、研磨装置１００の一例を示す。研磨装置１００は、研磨パッド１１０が上にあ
る回転円盤形プラテン１２０を含む。研磨パッド１１０は、外側研磨層１１２、およびよ
り柔らかいバッキング層１１４による２層研磨パッドとすることができる。プラテンは、
軸１２５を中心に回転するように動作可能である。例えば、モータ１２１（例えば、ＤＣ
誘導モータ）は、駆動シャフト１２４を回してプラテン１２０を回転させることができる



(6) JP 6181156 B2 2017.8.16

10

20

30

40

50

。
【００１６】
　研磨装置１００は、研磨スラリなどの研磨液１３２を研磨パッド１１０の上に供給する
ポート１３０を含むことができる。研磨装置はまた、研磨パッド１１０を摩耗させて研磨
パッド１１０を安定した研磨状態に維持するための、研磨パッドコンディショナを含むこ
ともできる。
【００１７】
　研磨装置１００は、少なくとも１つのキャリアヘッド１４０を含む。キャリアヘッド１
４０は、基板１０を研磨パッド１１０に当てて保持するように動作可能である。各キャリ
アヘッド１４０は、それぞれの基板と関連づけられた研磨パラメータ（例えば圧力）を個
別に制御することができる。
【００１８】
　キャリアヘッド１４０は、可撓性の膜１４４の下に基板１０を保持するための保持リン
グ１４２を含むことができる。キャリアヘッド１４０はまた、膜によって画定された１つ
または複数の個別に制御可能であり、加圧可能なチャンバ（例えば３つのチャンバ１４６
ａ～１４６ｃ）を含み、このチャンバは、可撓性の膜１４４上、すなわち基板１０上の関
連づけられたゾーンに、個別に制御可能な圧力を加えることができる（図３参照）。図を
分かりやすくするために３つのチャンバだけが図２および図３に示されているが、１つも
しくは２つのチャンバ、または４つ以上のチャンバ（例えば５つのチャンバ）もありうる
。
【００１９】
　キャリアヘッド１４０は、支持構造体１５０（例えば、回転ラック）から懸架され、キ
ャリアヘッドが軸１５５を中心に回転できるように、ドライブ軸１５２によってキャリア
ヘッド回転モータ１５４（例えば、ＤＣ誘導モータ）に連結される。任意選択で各キャリ
アヘッド１４０は、例えば回転ラック１５０上のスライダによって、または回転ラック自
体の回転振動によって、横方向に振動することができる。典型的な動作において、プラテ
ンは、その中心軸１２５を中心に回転し、各キャリアヘッドは、その中心軸１５５を中心
に回転すると共に、研磨パッドの上面全体にわたって横方向に並進運動する。
【００２０】
　キャリアヘッド１４０が１つだけ図示されているが、研磨パッド１１０の表面領域を効
率的に使用できるように、複数のキャリアヘッドを設けて追加の基板を保持することがで
きる。したがって、同時研磨処理のために基板を保持するように適合されたキャリアヘッ
ドアセンブリの数は、少なくとも一部は研磨パッド１１０の表面積に基づきうる。
【００２１】
　プログラム可能コンピュータなどのコントローラ１９０が、プラテン１２０およびキャ
リアヘッド１４０の回転速度を制御するためにモータ１２１、１５４に接続される。例え
ば、各モータは、付随するドライブ軸の回転速度を測定するエンコーダを含むことができ
る。モータ自体の中にありうる、またはコントローラの一部もしくは別の回路とすること
ができるフィードバック制御回路が、測定された回転速度をエンコーダから受け取り、ま
た、ドライブ軸のこの回転速度がコントローラから受け取られた回転速度に一致すること
を確実にするために、モータに供給される電流を調整する。
【００２２】
　研磨装置はまた、研磨終点を決定するために使用できる、例えばモータ電流またはモー
タトルクの監視システムであるインシトゥ監視システム１６０を含む。インシトゥ監視シ
ステム１６０は、モータトルクおよび／またはモータに供給される電流を測定するセンサ
を含む。
【００２３】
　例えば、トルクメータ１６０をドライブ軸１２４上に配置することができ、かつ／また
はトルクメータ１６２をドライブ軸１５２上に配置することができる。トルクメータ１６
０および／または１６２の出力信号は、コントローラ１９０まで導かれる。
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【００２４】
　別法として、または加えて、電流センサ１７０は、モータ１２１に供給される電流を監
視することができ、かつ／または電流センサ１７２は、モータ１５４に供給される電流を
監視することができる。電流センサ１７０および／または１７２の出力信号は、コントロ
ーラ１９０まで導かれる。電流センサは、モータの一部として図示されているが、コント
ローラの一部（コントローラ自体がモータのドライブ電流を出力する場合）または別個の
回路とすることもできる。
【００２５】
　センサの出力は、デジタル電子信号とすることができる（センサの出力がアナログ信号
である場合は、その出力をセンサまたはコントローラ内のＡＤコンバータによってデジタ
ル信号に変換することができる）。デジタル信号は一連の信号値からなり、信号値間の時
間周期がセンサのサンプリング周波数によって決まる。この一連の信号値は、信号対時間
曲線と呼ぶことができる。この一連の信号値は、一組の値ｘｎとして表すことができる。
【００２６】
　上記のように、センサからの「生」デジタル信号は、線形予測を内蔵するフィルタを使
用して平滑化することができる。線形予測は、未来のデータを予測するために現在および
過去のデータを使用する統計的手法である。線形予測は、現在および過去の自己相関の経
過を追う１組の式で実行することができ、簡単な多項式外挿で可能な予測よりもはるか未
来のデータを予測することができる。
【００２７】
　線形予測は、他のインシトゥ監視システムにおける信号のフィルタリングにも適用でき
るが、モータトルクまたはモータ電流の監視システムにおける信号のフィルタリングに特
に適切である。モータトルクまたはモータ電流の信号対時間曲線は、ランダム雑音によっ
て崩れるだけでなく、研磨パッド全体にわたりキャリアヘッド１４０を掃引することによ
る、大きい系統的な正弦波外乱によっても崩れる可能性がある。モータ電流信号について
は、線形予測により、未来の３つまたは４つの掃引期間を良好な精度で予測することがで
きる。
【００２８】
　第１の実施態様では、線形予測が現在のデータセット（現在および過去の信号値の因果
データ）に適用されて拡張データセット（すなわち、現在のデータセットに予測値を加え
たもの）が生成され、次いで、得られた拡張データセットに周波数領域フィルタが適用さ
れる。線形予測は、４０～６０個の値（４回または５回のキャリアヘッド掃引に相当しう
る）を予測するのに使用することができる。周波数領域フィルタは遅延をほとんどまたは
全く示さないので、フィルタ遅延を大幅に減らすことができる。周波数領域フィルタは、
データセットの始まりと終わりの両方でエッジ歪みを示す可能性がある。最初に線形予測
を使用することによって、エッジ歪みが実際の現在のデータから実質上遠ざけられる（も
はやデータセットの終わりに位置していない）。
【００２９】
　線形予測は次式のように表すことができ、

ここで、

は予測信号値であり、ｐは計算に使用されるデータ点の数であり（ｎ－１に等しくするこ
とができる）、ｘｎ－ｉは以前の観測信号値であり、ａｉは予測因子係数である。追加の
予測値、例えば
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を生成するために、計算は、ｎを増加させること、およびｘｎ－ｉ中に以前に予測された
値を使用することによって、繰り返すことができる。
【００３０】
　予測因子係数ａｉを生成するために、自己相関基準とも呼ばれる二乗平均平方根基準が
使用される。信号ｘｎの信号の自己相関は次式のように表すことができ、
　　Ｒｉ＝Ｅ｛ｘｎｘｎ－ｉ｝
ここで、Ｒは信号ｘｎの自己相関であり、Ｅは予測値関数（例えば平均値）である。自己
相関基準は、１＜＜ｊ＜＜ｐとして、次式のように表すことができる。

【００３１】
　第２の実施態様では、線形予測がカルマンフィルタと合わせて使用される。従来のカル
マンフィルタは、ＷｅｌｃｈおよびＢｉｓｈｏｐの「Ａｎ　Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　
ｔｏ　ｔｈｅ　Ｋａｌｍａｎ　Ｆｉｌｔｅｒ」に記載されている。標準カルマンフィルタ
（具体的には、「離散的カルマンフィルタ」）は、フィルタリングされる系のノイズ特性
が式に含まれるので、平滑化機能を有する。標準カルマンフィルタはまた、現在および過
去のデータに基づいて未来のデータ値を推定する予測ステップを用いる。この予測ステッ
プは通常、１つのデータステップによって未来に拡張するだけである（すなわち、近い将
来の予測）。しかし、この種類の近い将来の予測は、商業的に実行可能になるようにＣＭ
Ｐモータトルクのフィルタ遅延を十分に低減することができない。標準カルマン予測ステ
ップの代わりに線形予測を使用することによって、「修正カルマン」フィルタは、フィル
タ遅延を有意に最小限にする。
【００３２】
　以下で説明するカルマン技法の実施態様には、状態変数の演繹的推定、およびこの演繹
的推定の下流で別の計算の順序を決定するための修正された技法が含まれる。線形予測を
使用する他の実施態様も可能であることを理解されたい。
【００３３】
　モータ電流監視技法またはモータトルク監視技法では、基板摩擦は対象となる変数であ
る。しかし、測定される量は、上記のように研磨パッド全体にわたりキャリアヘッド１４
０を掃引することによる系統的な正弦波外乱を含む合計摩擦である。以下の式では、状態
変数ｘは基板摩擦であるのに対し、測定された量ｚは合計摩擦（例えばモータ電流測定値
）である。
【００３４】
　特定の時間ステップｋについて、状態変数の演繹的推定値

が計算される。演繹的推定値

は、ステップｋの前に測定された測定量ｚの複数の値と、ｚの複数の線形補間値との平均
として計算することができる。周期的外乱が存在する場合、演繹的推定値

は、測定データからなる周期の半分（「左側」すなわち過去の半分）および線形予測を用
いて生成される周期の半分（「右側」すなわち未来の半分）を有する、１周期にわたる値
から計算することができる。演繹的推定値
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は、測定量の平均、すなわち

として計算することができ、この平均は、時間ステップｋを中心にして１周期にわたって
行われている。したがって、演繹的推定値

は、測定データと線形予測データの両方を含む値の平均として計算することができる。モ
ータトルク測定値の場合では、この周期はヘッド掃引周期になる。
【００３５】
　例えば

は次式のように計算することができ、

ここで、２Ｌ＋１は計算で使用されたデータ点の数であり、ｚｉはＬ≧０に対するｚの以
前の観測測定値であり、ｚｋ－ＬはＬ＜０に対するｚの予測値である。ｚの予測値は、線
形予測を使用して生成することができる。
【００３６】
　ＣＭＰモータ電流またはモータトルクの測定値を含む場合では、摩擦に主に寄与するの
は、正弦波に近い信号を時間の関数として示す掃引摩擦である。掃引摩擦を取り除くため
に、この手法では、測定信号を１つの掃引周期にわたって合計し、掃引周期内のデータ点
の数で割り、それによって１つの掃引周期にわたって平均信号を得る。この平均信号によ
り、基板摩擦の近似値が適切に求まる。この式は、正弦波の形で変化する掃引摩擦の挙動
をフィルタ除去する。
【００３７】
　標準カルマンフィルタでは、量Ａは、それが演繹的推定値を計算するために使用される
ので、演繹的推定が行われる前に計算される。この修正カルマン法では、Ａは演繹的推定
には使用されないが（上記の式ＴＴ．１）、Ｐ－

ｋ（演繹的推定誤差共分散）を含む次の
時間更新式に必要になる。１つの実施態様では、Ａの式は次の通りであり、

ここで

は、以前のステップからの帰納的状態推定値である。
【００３８】
　次に、演繹的推定誤差共分散Ｐ－

ｋが計算される。Ｐ－
ｋは、標準カルマン式

　　Ｐ－
ｋ＝Ａ２Ｐｋ－１＋Ｑ　　　（ＴＴ．３）

を使用して計算することができる。この実施態様では、Ａはスカラー量である。しかし、
より一般的な場合では、Ａは行列とすることができ、それに応じて式が修正される。
【００３９】
　次に、残余Ｒｓおよび量Ｈを計算することができる。残余ＲｓはＨに依存せずに計算さ
れ、次にＨが推定される。この残余は次式のように計算され、
　　Ｒｓ＝測定値－ｆｕｔ［１］　　　（ＭＭ．１）
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ここで、ｆｕｔ［１］は測定の予測値であり、この予測値は、以前のすべての測定データ
について線形予測式を使用して計算される。添え字［１］は、予測が未来の１つのステッ
プで行われることを指す。
【００４０】
　いくつかの実施態様では、Ｒｓは次式のように計算することができ、

ａｉの値は、線形予測について前述した通りに計算される。
【００４１】
　Ｈは、次の式を使用して計算することができる。

【００４２】
　Ｈ、ＲおよびＰ－

ｋが計算された後、測定更新式を実行することができる。

【００４３】
　上述の両実施形態では、従来の平滑化フィルタを用いたほどにはデータが平滑にならな
いことがあるというトレードオフによって、フィルタ遅延が低減する。
【００４４】
　図２は、「生」プラテントルク信号２００と、生プラテントルク信号に修正フィルタの
第１の実施態様を適用することによって生成されたフィルタリング済み信号２１０と、生
プラテントルク信号に標準低域通過フィルタを適用することによって生成されたフィルタ
リング済み信号２２０とのグラフを示す。この修正されたフィルタは、遅延の大幅な低減
を実現する。
【００４５】
　図３は、「生」ヘッドトルク信号３００と、生ヘッドトルク信号に修正フィルタの第１
の実施態様を適用することによって生成されたフィルタリング済み信号３１０と、生ヘッ
ドトルクに標準低域通過フィルタを適用することによって生成されたフィルタリング済み
信号３２０とのグラフを示す。修正されたフィルタは、依然として遅延の低減を実現する
が、ウエハ摩擦の変化が小さいので遅延の低減は少しあるにすぎない。
【００４６】
　本明細書に記載の実施態様、および機能的動作のすべては、デジタル電子回路として、
または、本明細書に開示された構造的手段およびその構造的等価物を含むコンピュータソ
フトウェア、ファームウェアもしくはハードウェアとして、またはこれらの組合せとして
実施することができる。本明細書に記載の実施態様は、１つまたは複数の持続するコンピ
ュータプログラム製品として、すなわちデータ処理装置（例えばプログラム可能プロセッ
サ、コンピュータ、または複数のプロセッサもしくはコンピュータ）によって実行するた
めの、またはデータ処理装置の動作を制御するための、機械読取り可能記憶デバイス内で
有形に具現化された１つまたは複数のコンピュータプログラムとして、実施することがで
きる。
【００４７】
　コンピュータプログラム（プログラム、ソフトウェア、ソフトウェアアプリケーション
またはコードとしても知られている）は、コンパイルまたは翻訳された言語を含むプログ
ラミング言語の任意の形で書くことができ、また独立型プログラムとして、またはモジュ
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ール、構成要素、サブルーチン、もしくは計算環境で使用するのに適している他のユニッ
トとして配置することを含め、任意の形で配置することができる。１つのコンピュータプ
ログラムは、必ずしも１つのファイルに対応しない。プログラムは、他のプログラムまた
はデータを保持するファイルの一部分、問題になっているプログラム専用の単一のファイ
ル、または複数の協調的なファイル（例えば、１つまたは複数のモジュール、サブプログ
ラム、またはコードの一部分を収納するファイル）に収納することができる。コンピュー
タプログラムは、１つのコンピュータ上で実行されるように配置すること、あるいは１つ
の場所にある、または複数の場所にわたって分散された、通信ネットワークによって相互
接続された複数のコンピュータ上で実行されるように配置することができる。
【００４８】
　本明細書に記載の処理および論理の流れは、１つまたは複数のプログラム可能プロセッ
サによって実施することができ、このプロセッサは、１つまたは複数のコンピュータプロ
グラムを実行して、入力データに対して動作し出力を生成することによって諸機能を実施
する。処理および論理の流れはまた、例えばＦＰＧＡ（フィールドプログラマブルゲート
アレイ）またはＡＳＩＣ（特定用途向け集積回路）である専用論理回路によって実施する
ことができ、この専用論理回路として装置を実装することもできる。
【００４９】
　「データ処理装置」という用語は、１つのプログラム可能プロセッサ、コンピュータ、
または複数のプロセッサもしくはコンピュータを例として含む、データを処理するための
すべての装置、デバイスおよび機械を包含する。装置は、ハードウェアに加えて、問題に
なっているコンピュータプログラムの実行環境を作り出すコード（例えば、プロセッサフ
ァームウェア、プロトコルスタック、データベース管理システム、オペレーティングシス
テム、またはこれらの１つまたは複数の組合せを構成するコード）を含むことができる。
コンピュータプログラムを実行するのに適しているプロセッサには、例として、汎用およ
び専用の両方のマイクロプロセッサ、および任意の種類のデジタルコンピュータの任意の
１つまたは複数のプロセッサが含まれる。
【００５０】
　コンピュータプログラム命令およびデータを収納するのに適しているコンピュータ読取
り可能媒体には、半導体メモリデバイス（例えばＥＰＲＯＭ、ＥＥＰＲＯＭ、およびフラ
ッシュメモリデバイス）、磁気ディスク（例えば、内蔵ハードディスクまたは着脱可能な
ディスク）、光磁気ディスク、ならびにＣＤ　ＲＯＭおよびＤＶＤ－ＲＯＭディスクを例
として含む、あらゆる形の不揮発性メモリ、媒体およびメモリデバイスが含まれる。プロ
セッサおよびメモリは、専用論理回路によって補足すること、または専用論理回路に組み
込むことができる。
【００５１】
　上述の研磨装置および方法は、種々の研磨システムに適用することができる。研磨パッ
ドもしくはキャリアヘッド、または両方が、研磨面とウエハの間の相対運動をするように
動くことができる。例えば、プラテンは回転するのではなく、軌道を描いて回ることがで
きる。研磨パッドは、プラテンに固定された円形（または何か他の形状の）パッドとする
ことができる。終点検出システムのいくつかの態様は、直線的研磨システムに適用可能で
ありうる（この場合、例えば研磨パッドは、直線的に動く連続ベルトまたはリール間ベル
トである）。研磨層は、標準的な（例えば、充填剤を加えた、または加えないポリウレタ
ンの）研磨材料、軟化材料、または固定研磨材料とすることができる。相対的位置決めと
いう用語が使用され、研磨面とウエハは、垂直配向にもいくつか別の配向にも保持できる
ことを理解されたい。
【００５２】
　本明細書は多くの細目を含むが、これらは、特許請求することができる範囲の制限事項
としてではなく、むしろ特定の発明の特定の実施形態に特定的でありうる特徴の説明とし
て解釈されるべきである。いくつかの実施態様では、本方法は、上にある材料と下にある
材料の別の組合せに適用すること、および別の種類のインシトゥ監視システム（例えば、
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【図１】 【図２】
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