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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　少なくとも２つの層と少なくとも２つの周期構造とを含むスキャトロメトリターゲット
であって、前記少なくとも２つの周期構造の各周期構造が異なる層に配置され、所定のピ
ッチを有する、スキャトロメトリターゲットと、
　検出器と、
　前記スキャトロメトリターゲットを、第１の照明ビームによって第１の照明角度で照明
し、第２の照明ビームによって第２の照明角度で照明し、イメージング瞳面の開口数の幅
の範囲に完全に位置する前記第１の照明ビームと前記第２の照明ビームのそれぞれから少
なくとも１つの回折次数を生成するように配置された、照明源と、
　を含み、
　前記第１の照明角度と前記第２の照明角度の少なくとも１つが、前記イメージング瞳面
の前記回折次数の分布が重複しないように、前記ターゲットの格子方向と法線とによって
規定される平面の外側にある、
　スキャトロメトリ測定システム。
【請求項２】
　前記照明源が、前記スキャトロメトリターゲットを、第３の照明ビームによって第３の
照明角度で照明し、第４の照明ビームによって第４の照明角度で照明し、イメージング瞳
面の開口数の幅の範囲に完全に位置する前記第３の照明ビームと前記第４の照明ビームの
それぞれから少なくとも１つの回折次数を生成するようにさらに配置され、
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　前記第３の照明角度と前記第４の照明角度の少なくとも１つが、前記イメージング瞳面
の前記回折次数の分布が重複しないように、前記ターゲットの格子方向と法線とによって
規定される平面の外部にある、請求項１に記載のスキャトロメトリ測定システム。
【請求項３】
　前記第１および第２の照明ビームが、２つの測定方向に沿った前記スキャトロメトリタ
ーゲットのスキャトロメトリ測定が可能であるように位置決めされている、請求項１に記
載のスキャトロメトリ測定システム。
【請求項４】
　照明源から、第１の照明ビームと第２の照明ビームとを送るステップと、
　少なくとも２つの層と、それぞれが異なる層に配置された少なくとも２つの周期構造と
を含むスキャトロメトリターゲットを、前記スキャトロメトリターゲットが前記第１の照
明ビームと前記第２の照明ビームとを回折するように、第１の照明ビームによって第１の
照明角度で照明し、第２の照明ビームによって第２の照明角度で照明し、イメージング瞳
面の開口数の幅の範囲に完全に位置する前記第１の照明ビームと前記第２の照明ビームの
それぞれから少なくとも１つの回折次数を生成する、ステップと、
　を含み、
　前記第１の照明角度と前記第２の照明角度の少なくとも１つが、前記イメージング瞳面
の前記回折次数の分布が重複しないように、前記ターゲットの格子方向と法線によって規
定される平面の外側にある、
　方法。
【請求項５】
　前記照明源から、第３の照明ビームと第４の照明ビームとを送るステップと、
　前記スキャトロメトリターゲットを、前記第３の照明ビームによって第３の照明角度で
照明し、前記第４の照明ビームによって第４の照明角度で照明して、イメージング瞳面の
開口数の幅の範囲に完全に位置する前記第３の照明ビームと前記第４の照明ビームのそれ
ぞれから少なくとも１つの回折次数を生成するステップと、
　をさらに含み、
　前記第３の照明角度と前記第４の照明角度の少なくとも１つが、前記イメージング瞳面
の前記回折次数の分布が重複しないように、前記ターゲットの格子方向と法線によって規
定される平面の外部にある、請求項４に記載の方法。
【請求項６】
　前記第１および第２の照明ビームを、２つの測定方向に沿った前記スキャトロメトリタ
ーゲットのスキャトロメトリ測定を可能にするように位置決めするステップをさらに含む
、請求項４に記載の方法。
【請求項７】
　少なくとも１つの照明ビームがターゲット軸および前記ターゲット軸に対して垂直な軸
の軸外の瞳面中に位置し、前記方法が瞳面の周辺に前記少なくとも１つの照明ビームを配
置することをさらに含む、請求項４に記載の方法。
【請求項８】
　前記少なくとも１つの照明ビームの位置を瞳面に決定するように瞳照明マスクを設定す
ることをさらに含む、請求項７に記載の方法。
【請求項９】
　特定の範囲内の波長対ピッチ比で前記ターゲットの少なくとも１つの測定可能な１次回
折像を生じるように前記少なくとも１つの照明ビームを配置することをさらに含む、請求
項４に記載の方法。
【請求項１０】
　前記ターゲットの少なくとも１つの測定可能な２次回折像を生じるように前記少なくと
も１つの照明ビームを配置することをさらに含む、請求項４に記載の方法。
【請求項１１】
　イメージング瞳面内の各ビームの特定の回折次数を調整するようにターゲットおよび照
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明パラメータを設定することをさらに含む、請求項１０に記載の方法。
【請求項１２】
　前記少なくとも１つの照明ビームが複数のアポダイズ化ビームを含み、前記ビームの回
折像間のオーバーラップを減少させるように前記ビームのアポダイズ化を設定することを
さらに含む、請求項４に記載の方法。
【請求項１３】
　前記アポダイズ化が振幅および相の少なくとも１つに関係し、前記方法が、前記ターゲ
ットの各照明スポットのサイズを最小限に抑えつつ、前記ビームの回折像間のオーバーラ
ップを減少させるようにアポダイズ化を設定することをさらに含む、請求項１２に記載の
方法。
【請求項１４】
　各照明ビームから順次回折像を取り込むことをさらに含む、請求項４に記載の方法。
【請求項１５】
　前記ターゲットから回折した少なくとも１つの照明ビームの各々の少なくとも１つの回
折像を測定することをさらに含む、請求項４に記載の方法。
【請求項１６】
　測定時間枠内で順次照明ビームを照明することをさらに含む、請求項１５に記載の方法
。
【請求項１７】
　少なくとも１つの照明ビームがインコヒーレントであるように設定することをさらに含
む、請求項１５に記載の方法。
【請求項１８】
　前記照明源が、前記照明源と前記スキャトロメトリターゲットとの間に位置する照明瞳
面を通過させて前記第１の照明ビームを送るように配置されている、請求項１に記載のス
キャトロメトリ測定システム。
【請求項１９】
　前記イメージング瞳面が、前記スキャトロメトリターゲットと前記検出器との間に位置
する、請求項１に記載のスキャトロメトリ測定システム。
【請求項２０】
　前記スキャトロメトリターゲットが格子を含み、
　ターゲット測定方向が前記格子の要素に垂直な方向に規定され、
　前記第１の照明ビームが、前記ターゲット測定方向に平行な成分と前記ターゲット測定
方向に垂直な成分とを含む、請求項１に記載のスキャトロメトリ測定システム。
【請求項２１】
　前記照明源が、前記照明源と前記スキャトロメトリターゲットとの間に位置する照明瞳
面を通過させて前記第２の照明ビームを送るように配置され、
　前記イメージング瞳面が、前記スキャトロメトリターゲットと前記検出器との間に位置
する、請求項１に記載のスキャトロメトリ測定システム。
【請求項２２】
　前記スキャトロメトリターゲットが格子を含み、
　ターゲット測定方向が前記格子の要素に垂直な方向に規定され、
　前記第２の照明ビームが、前記ターゲット測定方向に平行な成分と前記ターゲット測定
方向に垂直な成分とを含む、請求項１に記載のスキャトロメトリ測定システム。
【請求項２３】
　前記照明源が、前記イメージング瞳面上に、
　全体が前記イメージング瞳面の前記開口の幅の範囲に配置された第２の０次回折像と、
　全体が前記イメージング瞳面の前記開口の幅の範囲に配置された第２の１次回折像と、
を生成するように配置された、請求項１に記載のスキャトロメトリ測定システム。
【請求項２４】
　前記照明源が、前記照明源と前記スキャトロメトリターゲットとの間に位置する照明瞳
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面を通過させて前記第３及び第４の照明ビームを送るように配置され、
　前記イメージング瞳面が、前記スキャトロメトリターゲットと前記検出器との間に位置
する、請求項２記載のスキャトロメトリ測定システム。
【請求項２５】
　前記スキャトロメトリターゲットが格子を含み、
　ターゲット測定方向が前記格子の要素に垂直な方向であるに規定され、
　前記第３及び第４の照明ビームが、前記ターゲット測定方向に平行な成分と前記ターゲ
ット測定方向に垂直な成分とをそれぞれ含む、請求項２に記載のスキャトロメトリ測定シ
ステム。
【請求項２６】
　前記照明源が、前記イメージング瞳面上に、
　それぞれ全体が前記イメージング瞳面の前記開口の幅内に配置された第２および第３の
０次回折像と、
　それぞれ全体が前記イメージング瞳面の前記開口の幅内に配置された第２および第３の
１次回折像と、
を生成するように配置された、請求項２に記載のスキャトロメトリ測定システム。
【請求項２７】
　前記照明源から、前記第１の照明ビームを、前記照明源と前記スキャトロメトリターゲ
ットとの間に位置する照明瞳面を通過させて送るステップをさらに含み、
　前記イメージング瞳面が前記スキャトロメトリターゲットと検出器との間に位置する、
請求項４記載の方法。
【請求項２８】
　前記スキャトロメトリターゲットが格子を含み、
　ターゲット測定方向が前記格子の要素に垂直な方向に規定され、
　前記第１の照明ビームが、前記ターゲット測定方向に平行な成分と前記ターゲット測定
方向に垂直な成分とを含む、請求項４に記載の方法。
【請求項２９】
　前記第１の照明ビームを第１の波長で送るステップと、
　前記第１の照明ビームからの第１の回折次数を、前記イメージング瞳面の前記開口数の
前記幅内の第１の位置に配置するステップと、
　前記第１の照明ビームを前記第１の波長と異なる第２の波長で送るステップと、
　前記第１の照明ビームからの第２の回折次数を、前記イメージング瞳面の前記開口数の
前記幅内の第２の位置であって、前記第１の位置とは異なる第２の位置に配置するステッ
プと、
　を含む、請求項４に記載の方法。
【請求項３０】
　前記第２の照明ビームを、前記照明源と前記スキャトロメトリターゲットとの間に位置
する照明瞳面を通過させて送るステップをさらに含み、
　前記イメージング瞳面が前記スキャトロメトリターゲットと検出器との間に位置する、
請求項４記載の方法。
【請求項３１】
　前記スキャトロメトリターゲットが格子を含み、
　ターゲット測定方向が前記格子の要素に垂直な方向に規定され、
　前記第２の照明ビームが、前記ターゲット測定方向に平行な成分と前記ターゲット測定
方向に垂直な成分とを含む、請求項４に記載の方法。
【請求項３２】
　前記第３及び第４の照明ビームを、前記照明源と前記スキャトロメトリターゲットとの
間に位置する照明瞳面を通過させて送るステップをさらに含み、
　前記第４の照明ビームが前記照明瞳面において前記第３の照明ビームに対向し、
　前記イメージング瞳面が前記スキャトロメトリターゲットと検出器との間に位置する、
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請求項５記載の方法。
【請求項３３】
　前記スキャトロメトリターゲットが格子を含み、
　ターゲット測定方向が前記格子の要素に垂直な方向であるに規定され、
　前記第３及び第４の照明ビームが、前記ターゲット測定方向に平行な成分と前記ターゲ
ット測定方向に垂直な成分とをそれぞれ含む、請求項５記載の方法。
【請求項３４】
　前記第１の照明ビームが第１の波長を含み、前記第２の照明ビームが、前記第１の波長
とは異なる第２の波長を含む、請求項１に記載のスキャトロメトリ測定システム。
【請求項３５】
　前記スキャトロメトリターゲットが、前記第１の波長に比例し、前記ピッチに反比例す
る第１の回折角で前記第１の照明ビームを回折し、前記第２の波長に比例し、前記ピッチ
に反比例する第２の回折角で前記第２の照明ビームを回折する、請求項３４に記載のスキ
ャトロメトリ測定システム。
【請求項３６】
　前記第１の照明ビームと前記第２の照明ビームのそれぞれからの前記少なくとも１つの
回折次数が、０次回折ビームと、±１次回折ビームと、２次回折ビームの少なくとも１つ
を含む、請求項１に記載のスキャトロメトリ測定システム。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　関連出願の相互参照
　本願は、その全体が参照により本明細書中で援用される、２０１３年７月１８日に出願
された米国特許仮出願第６１／８４７，８８３号の利益を請求する。
【０００２】
　本発明は、スキャトロメトリ計測法の分野に関し、さらに詳細には、スキャトロメトリ
（ｓｃａｔｔｅｒｏｍｅｔｒｙ）における照明パターンに関する。
【背景技術】
【０００３】
　計測ターゲットは、ウエハー製造ステップの質を示し、ウエハー上の構造のデザインと
実行との間の対応を定量化するパラメータの測定を可能にするように設計されている。ス
キャトロメトリオーバーレイ（ＳＣＯＬ）ターゲットは周期構造（例えば格子）であり、
これを使用して計測のための回折パターンを生じさせる。回折パターンは、例えば以下の
図１で示されるように、周期構造をそれらの測定方向に沿って（例えば、格子の要素に対
して垂直に）照明することによって生じる。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００４】
【特許文献１】米国特許出願公開第２００３／０２１０３９３号
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００５】
　現行の四元照明法の欠点は、ゼロ次回折光スポット９２Ｘの存在によって最大回折角が
制限されることである。概念上、独立して異なる次数の回折を測定するために異なるマス
クを使用することができた。１および－１次回折の両方を同時に測定することによって、
総測定時間および機械の複雑さが低減する。しかしながら、両方向からの照明が存在する
場合、四元法において１つの開口部から生じる回折次数は、第２開口部の次数のいずれか
と重複できない。今日使用されている四元配列では、これは回折角を限定することにより
（すなわち、より短い波長またはより長いピッチの格子を使用することにより）実現され
、かくして方法の有用性が限定される。
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【課題を解決するための手段】
【０００６】
　本発明の１つの態様は、少なくとも１つの照明ビーム（ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ　ｂ
ｅａｍ）を含むスキャトロメトリ測定システムであって、ターゲット平面上の少なくとも
１つの照明ビームの垂直投影がターゲット測定方向に関して平行な成分と垂直な成分との
両方を含む前記スキャトロメトリ測定システムを提供する。
【０００７】
　本発明のこれらの態様および／もしくは利点、さらなる態様および／もしくは利点、な
らびに／または他の態様および／もしくは利点は、後述の詳細な説明で記載されている、
詳細な説明から場合によっては推測できる、および／または本発明の実施により学習可能
である。
【図面の簡単な説明】
【０００８】
　本発明の実施形態をよりよく理解するため、そしてどのようにこれを実行に移すことが
できるかを示すために、純粋に例示のために添付の図面を参照し、図中、同様の数字は全
体にわたって対応する要素または部分を指定する。
【０００９】
【図１】先行技術のスキャトロメトリ照明の高レベル概略図である。
【図２】本発明のいくつかの実施形態によるスキャトロメトリ測定システムおよび照明ビ
ームの高レベル概略図である。
【図３Ａ】本発明のいくつかの実施形態による３つの照明ビーム配列例および結果として
の回折分布の高レベル概略図である。
【図３Ｂ】本発明のいくつかの実施形態による３つの照明ビーム配列例および結果として
の回折分布の高レベル概略図である。
【図３Ｃ】本発明のいくつかの実施形態による３つの照明ビーム配列例および結果として
の回折分布の高レベル概略図である。
【図３Ｄ】本発明のいくつかの実施形態による３つの照明ビーム配列例および結果として
の回折分布の高レベル概略図である。
【図３Ｅ】本発明のいくつかの実施形態による３つの照明ビーム配列例および結果として
の回折分布の高レベル概略図である。
【図４】本発明のいくつかの実施形態による、ｘ軸に沿ったスキャトロメトリ測定のシミ
ュレーションされた例である。
【図５】本発明のいくつかの実施形態による、ｙ軸に沿ったスキャトロメトリ測定のシミ
ュレーションされた例である。
【図６Ａ】本発明のいくつかの実施形態にしたがった、複数の波長でのスキャトロメトリ
測定を可能にする照明ビーム配列の高レベル概略図である。
【図６Ｂ】本発明のいくつかの実施形態にしたがった、複数の波長でのスキャトロメトリ
測定を可能にする照明ビーム配列の高レベル概略図である。
【図６Ｃ】本発明のいくつかの実施形態にしたがった、複数の波長でのスキャトロメトリ
測定を可能にする照明ビーム配列の高レベル概略図である。
【図７Ａ】本発明のいくつかの実施形態にしたがった、所与の波長でのスキャトロメトリ
測定を最適化する照明ビーム配列の高レベル概略図である。
【図７Ｂ】本発明のいくつかの実施形態にしたがった、所与の波長でのスキャトロメトリ
測定を最適化する照明ビーム配列の高レベル概略図である。
【図７Ｃ】本発明のいくつかの実施形態にしたがった、所与の波長でのスキャトロメトリ
測定を最適化する照明ビーム配列の高レベル概略図である。
【図８Ａ】本発明のいくつかの実施形態にしたがった波長適合性照明および波長最適化照
明の高レベル概略図である。
【図８Ｂ】本発明のいくつかの実施形態にしたがった波長適合性照明および波長最適化照
明の高レベル概略図である。
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【図９Ａ】本発明のいくつかの実施形態による、波長適合性照明パターンの高レベル概略
図である。
【図９Ｂ】本発明のいくつかの実施形態による、波長適合性照明パターンの高レベル概略
図である。
【図１０Ａ】本発明のいくつかの実施形態による波長最適化照明パターンの高レベル概略
図である。
【図１０Ｂ】本発明のいくつかの実施形態による波長最適化照明パターンの高レベル概略
図である。
【図１１】本発明のいくつかの実施形態による、イメージング瞳（ｐｕｐｉｌ）面内の複
数の回折次数の調整の高レベル概略図である。
【図１２】本発明のいくつかの実施形態による方法を説明するための高レベル概略的フロ
ーチャートである。
【図１２－１】本発明のいくつかの実施形態による方法を説明するための高レベル概略的
フローチャートである。
【図１２－２】本発明のいくつかの実施形態による方法を説明するための高レベル概略的
フローチャートである。
【発明を実施するための形態】
【００１０】
　詳細な説明を記載する前に、以下で使用する用語の定義を記載することは役立つかもし
れない。
【００１１】
　「周期構造」という語は、本願で用いられる場合、ある周期性を示す少なくとも１つの
層中で設計または製造された任意の種類の構造を指す。周期性は、そのピッチ、すなわち
その空間発現頻度によって特徴づけられる。「測定方向」という語は、本願中で用いられ
る場合、周期構造がそれに沿って周期的である方向を指す。例えば、周期構造としての格
子の測定方向は、格子の要素に対して垂直である。
【００１２】
　「対向照明ビーム」という語は、本願で用いられる場合、ターゲット面の法線に関連す
る照明瞳中の点のまわりに対称的に配置された照明ビームを指す。
【００１３】
　特に図面を詳細に参照して、示された詳細は一例であり、本発明の好ましい実施形態の
例示的議論の目的のためだけであり、最も有用であると考えられるものと本発明の原則お
よび概念的態様の容易に理解される説明とを提供するために提示されることが強調される
。この点について、本発明の基本的理解に必要であるよりも詳細に本発明の構造細部を示
すつもりはなく、説明は図面とあわせて、本発明のいくつかの形態をどのようにして実際
に具体化できるかを当業者に明らかにする。
【００１４】
　本発明の少なくとも１つの実施形態を詳細に説明する前に、本発明はその応用で、以下
の説明で記載されるかまたは図面で示される構造および成分の配列の詳細に限定されない
ことは理解されなければならない。本発明は、他の実施形態に適用可能であるか、または
様々な方法で実施もしくは実行される。また、本明細書中で用いられる表現および用語は
説明目的のためであり、限定とみなすべきではないと理解されるべきである。
【００１５】
　図１は先行技術のスキャトロメトリ照明の高レベル概略図である。入力瞳画像（ｉｎｐ
ｕｔ　ｐｕｐｉｌ　ｉｍａｇｅ）７１は、各ターゲット６０の方向ＸおよびＹでの回折測
定を可能にするようにＸ軸およびＹ軸に沿って配置されているので照明源９０（対数強度
）を瞳面の周辺で示す（図示されているのはＸ軸に沿った測定方向を有するターゲット６
０である）。各測定軸に沿って、そして瞳面の周辺に照明源９０を配置することによって
、測定方向およびターゲットの面に対する法線によって規定される平面中のターゲット６
０への照明の入射角は最大になる。検出器の（瞳）面で図示される結果としての画像８１
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は、結果としてのスポット、すなわち回折しないＹ軸照明源９０のスポット９２Ｙ、Ｘ軸
に沿った光源９０のゼロ次回折像であるスポット９２Ｘ、およびＸ軸に沿った光源９０の
±１次回折像であるスポット９１Ｘの対数強度を示す（左または右Ｘ軸光源９０の＋１ま
たは－１次像の２つの中心点の正確な同一性はそれぞれ測定構造に依存する）。
【００１６】
　現行の四元照明法の欠点は、ゼロ次回折光スポット９２Ｘの存在によって最大回折角が
制限されることである。概念上、独立して異なる次数の回折を測定するために異なるマス
クを使用することができた。１および－１次回折の両方を同時に測定することによって、
総測定時間および機械の複雑さが低減する。しかしながら、両方向からの照明が存在する
場合、四元法において１つの開口部から生じる回折次数は、第２開口部の次数のいずれか
と重複できない。今日使用されている四元配列では、これは回折角を限定することにより
（すなわち、より短い波長またはより長いピッチの格子を使用することにより）実現され
、かくして方法の有用性が限定される。
【００１７】
　本願では、全ての画像が、瞳の開口数（ＮＡ）に関して定義される瞳面相対座標ＮＡｘ

、ＮＡｙで示されることが注目される。しかしながら、以下で開示される発明は、ＮＡ＝
１用途に限定されず、例えばある液浸対物レンズを使用することによってＮＡ＝１．５ま
たはそれ以上のＮＡが可能になる。注記および図はＮＡ＝１の照明システムの非限定例を
記載するが、本開示は、さらに高いＮＡ値に適用可能である修正をさらに含む。
【００１８】
　ターゲット測定方向に関して、平行な成分と垂直な成分との両方を含むターゲット面上
に垂直投影を有する照明ビームを含む、スキャトロメトリ測定システム、照明配置および
各々の方法が提供される。照明ビームは、測定方向およびターゲット面に対する法線によ
って規定される平面に対してある角度で伝播し、そしてイメージング瞳面で偏心である回
折像を生じる。偏心回折像は、オーバーラップを回避するように、そして例えばスポット
サイズ、必要とされる回折次数などの測定要求に対応するように空間的に配置される。照
明ビームは、照明瞳マスクを使用して実施してもよく、これによって、スキャトロメトリ
測定スループットを増加させる簡単な方法が得られる。ある実施形態では、照明ビームは
異なる方法で、例えば視野平面（ｆｉｅｌｄ　ｐｌａｎｅ）に各レーザービームを向ける
ことによって生成させることができ、そして必ずしも瞳マスクを適用することによる必要
はない。
【００１９】
　図２は、本発明のいくつかの実施形態によるスキャトロメトリ測定システム１０１およ
び照明ビーム１００の高レベル概略図である。スキャトロメトリ測定システム１０１は少
なくとも１つの照明ビーム１００を含む。ターゲット面上の照明ビーム１００の垂直投影
は、ターゲット測定方向（ｘ）に関して平行な成分と垂直な成分との両方を含む。照明伝
播方向は、ターゲットの格子方向およびターゲットの表面に対する法線によって規定され
る面、または言い方を変えれば、ターゲット測定方向およびターゲット面に対する法線に
よって規定される平面から（角度α）外れる。
【００２０】
　図２は、照明源７０、照明瞳面７１とレンズ７２、ビーム分割器９８、対物レンズ７７
、ビーム１００の照明角を示すために使用される、視野平面８３でターゲット６０を有し
、ターゲット６０の少し上の平面８２を有するウエハー７５、および各画像瞳面８１を有
する検出器８０を有する測定システム１０１を左側に示す（瞳面での検出器８０の図は非
限定的であるが、スキャトロメトリ画像を取り込むときに通常使用される）。図２は、右
側に、照明ビーム１００を創出する照明瞳面７１での照明マスク、ビーム１００によるタ
ーゲット６０の照明の上面図、および結果としての回折像の画像瞳面図、非限定的例では
ターゲット６０上にビーム１００が入射することによって画像瞳面８１で生じる－１次、
０次、＋１次の回折像１０９、１１０、１１１を示す（後者は瞳開口数の外側にある）。
図示された入力瞳画像７１は照明ビーム１００の形態および位置を決定する各アポダイザ



(9) JP 6486917 B2 2019.3.20

10

20

30

40

50

ーマスクと理解することができることが注目される。照明ビームウィンドウの形態、サイ
ズおよび正確な位置は非限定的であり、特定の要件に関して最適化することができる。
【００２１】
　照明瞳面７１で、１つの照明ビームまたは複数の照明ビーム１００はターゲット軸およ
びターゲット軸に対して垂直な軸の軸外、すなわち図示された例では、水平な測定方向か
ら距離Ａｙそして測定方向に対して垂直な方向から距離Ａｘ外れた位置にある。したがっ
て、１つの照明ビームまたは複数の照明ビーム１００は、測定方向（ｘ）およびターゲッ
ト６０に対する法線（本質的にシステムの光軸である）によって規定される平面から角度
α外れて伝播する。角度αは、ターゲット面上の照明ビーム１００の垂直投影とターゲッ
トの測定方向との間で規定される。結果として、瞳面８１でのターゲット６０の回折像１
０９、１１０、１１１は、開口数の点でＡｙに相当する距離でターゲットの測定軸（瞳面
でｋによって表示、ターゲット６０で垂直入射に関連する瞳点を起点とする）から外れて
いる。画像次数間の値幅は、後述するように、照明波長λとターゲットピッチｐとの比λ
／ｐに相当する。
【００２２】
　以下の図で、照明ビーム１００は、照明およびイメージング瞳面７１、８１（それぞれ
）で、視野平面８２～８３でのターゲット上の照明ビーム１００の角度分布を決定する円
として示される。照明および測定を最適化するための特定のデザインによると、円で表さ
れる瞳面でのビーム１００の形態は非限定的であり、瞳面での実際のビーム形態は非円形
、例えば楕円形、正方形、円－トーラス交点などであり得ることが注目される。異なるデ
ザインは、例えば照明強度（すなわち、照明ビームによって占有される瞳面での面積）、
測定方向に関する形態、照明波長に対する関係およびターゲットピッチ、ビーム生成検討
事項（例えば、瞳マスクの生産可能性、または光ファイバー）などの検討によって決定す
ることができる。
【００２３】
　図３Ａ～３Ｅは、本発明のいくつかの実施形態による、３つの照明ビーム配列例および
結果としての回折分布の高レベル概略図である。図は、本発明のいくつかの実施形態によ
るターゲット６０の例示的な３種類の照明パターン７１および結果としての回折像８１を
概略的に示す。ターゲットの種類も照明パターンもどちらも本発明を限定するものと理解
されるべきではなく、むしろ照明の原理およびシステム構造の原理として理解されるべき
である。図中、ターゲット測定方向は、瞳面８１で、ターゲット６０での垂直入射に関連
する瞳を起点とする矢印ｋによって表されることに注目する。
【００２４】
　図３Ａおよび３Ｂは、ターゲット６０のスキャトロメトリ測定を可能にするように設定
された照明ビーム１００Ａ、１００Ｂの各対（図３Ｂ）に関して水平な測定軸（ｘ）を有
するターゲット６０を概略的に示す。図３Ｃおよび３Ｄは、ｙ軸に沿ったターゲット６０
のスキャトロメトリ測定も同様に可能にするように設定された照明ビーム１００Ｃ、１０
０Ｄのさらなる対を有する、垂直測定軸（ｙ）を有するターゲット６０を概略的に示す。
図３Ｅは、水平測定軸（ｘ）および垂直測定軸（ｙ）の両方、ならびに両軸に沿ったター
ゲット６０のスキャトロメトリ測定を同時に可能にするように設定されたそれぞれ２対の
照明ビーム１００Ａ～Ｄを有する二次元ターゲット６０を概略的に示す。
【００２５】
　図３Ａは、照明瞳面７１でｘ測定方向からオフセットＡｙおよびその垂直方向（ｙ）か
らオフセットＡｘを有する、ターゲット６０での垂直入射に関連する瞳点からオフセット
Ａであり、そしてｘ測定方向からオフセットＡｙおよびその垂直方向（ｙ）からオフセッ
トＡｘを有する、ターゲット６０での垂直入射に関連する瞳点から対応するオフセットＡ
（開口数座標中）でゼロ次回折像１１０を画像瞳面８１で生じる、単一ビーム１００、な
らびにλ／ｐに比例した距離Ｄでイメージング瞳面８１内の－１次回折像１０９を示す。
図３Ｂは、照明瞳面７１での対向照明ビーム対１００Ａ、１００Ｂ（ターゲット６０およ
びその測定方向に対して対向する、すなわちターゲット面に対する法線に関連した照明瞳
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中の点の周りに対称的に配置された照明ビーム）を概略的に示し、各々は、対応しかつオ
ーバーラップしないゼロ次のターゲット画像１１０Ａ、１１０Ｂ（それぞれ）および１次
のターゲット画像（それぞれ－１次、１０９Ａおよび＋１次、１１１Ｂ）を生じる。
【００２６】
　図３Ｃは、測定方向ｘに沿ったスキャトロメトリ測定のためのビーム１００Ａ、１００
Ｂに加えて、照明瞳面７１で測定方向ｙに沿ったターゲット６０からあるオフセットであ
り、そしてターゲット６０から対応するオフセット（開口数座標中）にて画像瞳面８１で
ゼロ次回折像１１０Ｃを生じ、同様にλ／ｐに比例した距離でイメージング瞳面８１内に
－１次回折像１０９Ｃを生じる、単一ビーム１００Ｃを示す。図３Ｄは、それぞれ照明瞳
面７１で２対の対向照明ビーム１００Ａ、１００Ｂ（ｘ方向で）および１００Ｃ、１００
Ｄ（ターゲット６０およびその測定方向に関して対向する）を概略的に示す。ビーム１１
０Ａ、１１０Ｂはｘ方向でゼロ次のターゲット画像１１０Ａ、１１０Ｂを生じ、一方、ビ
ーム１００Ｃ、１００Ｄは、対応するゼロ次のオーバーラップしないターゲット画像１１
０Ｃ、１１０Ｄおよびｙ方向に沿った一次の対応するオーバーラップしないターゲット画
像１０９Ｃ、１１１Ｄを生じる。ビーム１００Ａ～１００Ｄは、結果としての画像１１０
Ａ～１１０Ｄ、１０９Ｃ、１１１Ｄのオーバーラップを回避または最小限に抑えるように
空間的に配置することができる。
【００２７】
　図３Ｅは、２つの測定方向ｘ、ｙを有するターゲット６０をそれぞれ照明する２対の対
向照明ビーム１００Ａ、１００Ｂおよび１００Ｃ、１００Ｄを概略的に示す。ビーム１０
０Ａ～１００Ｄは照明瞳面７１で示され、生じた対応するオーバーラップしないターゲッ
ト画像は画像瞳面８１で示され、そしてビーム１００Ａ、１００Ｂのｘ方向対については
ゼロ次像１１０Ａ、１１０Ｂおよび１次像１０９Ａ、１１１Ｂと、ビーム１００Ｃ、１０
０Ｄのｙ方向対についてはゼロ次の対応するオーバーラップしないターゲット画像１１０
Ｃ、１１０Ｄおよび１次の対応するオーバーラップしないターゲット画像１０９Ｃ、１１
１Ｄとを含む。ビーム１００Ａ～１００Ｄは、結果としての画像１１０Ａ～１１０Ｄ、１
０９Ａ、１１１Ｂ、１０９Ｃ、１１１Ｄのオーバーラップを回避または最小限に抑えるよ
うに空間的に配置することができる。ある実施形態では、照明スポットのサイズおよび位
置（例えば、照明瞳マスク開口部によって決定される）は、回折角の全範囲について、二
次元の照明ノード（ｎｏｄｅ）で１つの次元の回折次数のオーバーラップを回避するよう
に最適化することができる。
【００２８】
　図３Ｄおよび３Ｅは四元照明の例であり、一方、図３Ｂは双極子照明の一例であり、あ
る実施形態では、照明ビームはそれぞれ３つまたはそれ以上の測定方向に沿ったスキャト
ロメトリ測定を可能にするように設定することができる。単一照明ビーム１００または照
明ビームの対１００は各方向に沿って測定するように設定することができ、そして異なる
ビームからの測定を組み合わせて所与の方向で測定したスキャトロメトリを得ることがで
きる。
【００２９】
　有利には、開示された実施形態は、ｘおよびｙ次元の両方について１つの瞳マスクまた
各次元について１つの瞳マスクのいずれかを使用して、大きな値の波長／ピッチの組み合
わせで角度分解スキャトロメトリオーバーレイ（ＳＣＯＬ）測定の使用を可能にする。オ
ーバーレイオフセット測定は、角度分解スキャトロメトリ技術、例えばArcher500LCMの４
セル測定技術によって実施される。そこでは、「グレーティング・オン・グレーティング
（ｇｒａｔｉｎｇ　ｏｎ　ｇｒａｔｉｎｇ）」ターゲットは特定の照明を回折し、結果と
しての回折光を集め、分析する。回折角は照明波長に比例し、格子のピッチに反比例する
。本開示で可能になるさらに長い照明波長およびさらに小さなピッチの格子の使用により
、結果としてより大きな回折角が得られる。開示された照明方法では、回折次数間のオー
バーラップは本質的に存在せず、したがってその制約（図１で示したもの）のない四元型
照明が得られる。四元照明と同様に、ターゲットを次元（Ｘ，Ｙ）ごとに２つの照明で照
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明してもよく、各々は格子方向とターゲットの表面に対する法線とによって規定される平
面の外側にある照明角でターゲットに衝突する。瞳面では、対応するスポットは回折光と
は空間的に異なる。これは、瞳面中のマスクでの開口部の使用により実施することができ
る。マスクは、マスクの中心から空間的に外れ、またターゲットの測定方向およびその垂
直方向から空間的に外れた位置の開口部を除いて不透明である。マスク中心は、ターゲッ
トのオン・フェイス（ｏｎ－ｆａｃｅ）照明に相当する。
【００３０】
　図４は、本発明のいくつかの態様にしたがった、ｘ軸に沿ったスキャトロメトリ測定の
シミュレーションされた例である。２対の照明ビーム１００Ａ、１００Ｂおよび１００Ｃ
、１００Ｄは照明瞳面７１で示され、対応するゼロ次像１１０Ａ～１１０Ｄならびに１次
像１０９Ａ、１１１Ｂは画像瞳面８１で示されている（図３Ｂおよび図３Ｄで示されるｙ
軸測定と同様）。照明ビーム１００Ａ～Ｄを、図１の左側に示される先行技術の照明に対
して非対照的に（例えば、反時計回りに）回転させ、結果としての回折パターンは、±１
次回折がゼロ次像とオーバーラップせず、対向する照明ビームの＋１および－１次回折像
ともオーバーラップしないので、先行技術の照明ビームによる空間的制約を回避すること
が注目される。
【００３１】
　図５は、本発明のいくつかの実施形態による、ｙ軸に沿ったスキャトロメトリ測定のシ
ミュレーションされた一例である。図５では、照明ビーム１００Ａ～Ｄは照明瞳面７１の
周辺上に均等に分配されず、それでもｘおよびｙ軸に沿ってターゲットのオーバーラップ
しないゼロ次および±１次回折像を生じる。図５は、ターゲット６０を異なる方向から直
接、すなわち照明瞳アポダイズ化の使用によらず、照明することによって達成することが
できる照明の類似したパターンを含む別の構成方法を概略的に示す。そのような直接的実
行は鏡およびビーム分割器を配置することによって実現することができる。別法として、
照明ビームの構造のバリエーションは、ビームの正確な位置を変えることによって誘導す
ることができる。例えば、照明ビームの任意の対を中心軸に関して反射させてもよい。図
５は、ビーム１００Ｃ、１００Ｂを瞳面のｙ軸に関して移動（または反射）させた一例を
概略的に例示する。同様に、ビーム１００Ａ、１００Ｂをｘ軸に関して反射させることが
できる。さらに、正確なビーム位置およびビームサイズを、以下で例示されるように修正
してもよい。したがって、本開示における任意の特定の照明パターンは、そのような変換
によって互いから誘導することができる類似した照明パターンのファミリーであると理解
される。
【００３２】
　図６Ａ～６Ｃは、本発明のいくつかの実施形態による、複数の波長でのスキャトロメト
リ測定を可能にする照明ビーム配列の高レベル概略図である。非限定的例として図４（左
）で示される照明ビーム１００Ａ～１００Ｄを使用して、図６Ａ～６Ｃは、２つの照明波
長λ１＞λ２、例えばλ１＝８００ｎｍ、λ２＝２５０ｎｍについて測定方向ｘでターゲ
ット６０についての結果としての回折像を概略的に示す。図６Ａは、回折像１１０Ａ～Ｄ
、１０９Ａおよび１１１Ｂの構造において図４（右）にほぼ対応する。λ１がシステム１
０１によって測定される最長の波長である場合、ターゲットピッチｐは、画像瞳ＮＡの幅
（距離Ｄ＝λ１／ｐを参照）以内で回折像１０９Ａ、１１０Ａおよび１１０Ｂ、１１１Ｂ
を調整するように選択することができる。より短い波長λ２では、図６Ｂで示されるよう
に、回折像１０９Ａ、１１０Ａおよび１１０Ｂ、１１１Ｂは対ごとで互いにより近くなり
、場合によってｙ方向に沿った回折を測定することを意図した照明ビーム１００Ｃ、１０
０Ｄさえも使用して、さらなる±１次回折像１０９Ｃ（－１）、１１１Ｄ（＋１）そして
場合によってさらには１１１Ｃ（＋１）、１０９Ｄ（－１）の一部も得ることができる。
照明ビーム１００およびその可能なアポダイズ化は、瞳面のＮＡ内で回折像を空間的に調
整するように設定することができる。ある実施形態では、アポダイズ化をビームの振幅お
よび／または相に関して実施してもよく、またターゲット上の各照明スポットのサイズを
最小限に抑えつつ、ビームの回折像間のオーバーラップを減少させるように設定すること
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ができる。
【００３３】
　図６Ｃは、短い波長λ２について、例えば１１２Ｂ、１０８Ａなどの±２次回折など、
より高い回折次数を開口数内で調整することができることを概略的に示す。ある実施形態
では、照明ビーム１００は、指定した範囲内の波長対ピッチ比でターゲット６０の少なく
とも１つの測定可能な１次回折像を得るように配置することができる。ある実施形態では
、照明ビーム１００は、ターゲット６０の少なくとも１つの測定可能な２次回折像を得る
ように配置することができる。ある実施形態では、ターゲットパラメータ（例えば、ピッ
チ）および照明パラメータ（例えば、ビーム１００の波長、程度および角度）は、イメー
ジング瞳面８１内で各ビームの特定の回折次数を調整するように設定することができる。
ある実施形態では、２次（またはさらに高次）の回折像を使用して、さらなる精度データ
（例えば、格子などの周期構造の歪みに関連するオーバーレイを越えるもの）を誘導する
ことができ、したがって異なる次数の回折像の比較を使用して、ターゲットの不正確さお
よび特定の幾何学的特性の特定の原因を特定することができる。
【００３４】
　ある実施形態では、システム１０１および開示された照明デザインは、ポリシリコンか
ら作られた層のスキャトロメトリオーバーレイ測定のために実施することができ、さらに
長い波長を使用してポリシリコン層の下のウエハーをプローブする。したがって、波長柔
軟な実施形態を使用して、異なるウエハー層のスキャトロメトリ測定を誘導することがで
きる。
【００３５】
　有利には、スポットサイズおよび位置は、各々の結果としての回折角で、次数間でオー
バーラップが生じないことを確実にすることによって、波長／ピッチの組み合わせの完全
な柔軟性を可能にするように選択することができる。
【００３６】
　図７Ａ～７Ｃは、本発明のいくつかの実施形態による、所与の波長でのスキャトロメト
リ測定を最適化する照明ビーム配列の高レベル概略図である。システム１０１は、２つの
測定方向（例えば、ｘおよびｙ）に沿ってターゲット６０のスキャトロメトリ測定を可能
にするように配置されている照明ビームの単一対１００Ａ、１００Ｂを含んでもよい。あ
る実施形態では、ビーム１００Ａ、１００Ｂの程度を画像瞳の開口数内で最大にして、測
定精度を最大にすることができる。図７Ａは、２つの対向ビーム１００Ａ、１００Ｂを用
いる照明瞳７１を概略的に示す。図７Ｂ、７Ｃは、それぞれ測定方向ｘおよびｙを有する
ターゲット６０Ａ、６０Ｂのスキャトロメトリ測定を概略的に示す。各画像瞳８１Ａ、８
１Ｂは、各ビーム１００Ａ、１００Ｂがいずれかの測定方向でそれぞれ１つのゼロ次回折
像１１０Ａ、１００Ｂおよび１つの１次回折像１０９Ａ（－１）、１１１Ｂ（＋１）に寄
与することを示す。
【００３７】
　ある実施形態では、図７Ａは、２つのノード（Ｘ測定については左、右、そしてＹ測定
については上、下）を含む、１次元のみ（ＸまたはＹ）での測定の双極子型実行例を示す
。この実行例では、動作原理は同じであるが、開口部をさらに大きくすることができる（
それらは他の次元の照明によって制約されないため）。瞳面中の開口部が大きいほど、タ
ーゲット上のスポットサイズは小さくなり、さらに小さなターゲットの使用が可能になり
、このことは望ましい。ある実施形態では、個々の開口部のサイズを最大化して、回折次
数間でのオーバーラップを回避しつつ、ターゲット６０上で最小スポットサイズを得るこ
とができる。
【００３８】
　有利には、瞳面７１で大きな照明ビーム１００Ａ、１００Ｂは、可能な限り最大の照明
ＮＡを可能にし、それによってターゲット上で可能な限り最小の照明を可能にする（ター
ゲット周辺からのシグナル汚染（ｓｉｇｎａｌ　ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ）を最小限
に抑える）。さらに、そのようなビームは、瞳の中心を遮る対物レンズに適合し（下記図
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８Ｂを参照）、同じ双極子開口部をＸおよびＹターゲットの両方に使用できる（図７Ｂ、
７Ｃ）。
【００３９】
　図８Ａ、８Ｂは、それぞれ本発明のいくつかの実施形態による波長適合性照明および波
長最適化照明の高レベル概略図である。図８Ａは、ｘ方向に沿った照明ビーム１００Ａ、
１００Ｂの例示的単一対での測定を概略的に示し（図８Ａについては図３Ａにおいてと同
様であり、そして図８Ｂについては図７Ａにおいてと同様）、これは６００ｎｍのターゲ
ットピッチに関して波長λ２（例えば、７００ｎｍ）からλ１（例えば、２６０ｎｍ）の
範囲で実施することができる。異なる波長で、１次回折パターン１０９Ａ（－１）および
１１１Ｂ（＋１）はオーバーラップすることなく位置を変える。図８Ａ、８Ｂは、先行技
術では測定を妨害するが、開示された実施形態では許容される機構である、中心照明を除
去するように設定された光吸収ディスク（ｏｂｓｃｕｒｉｎｇ　ｄｉｓｃ）１０５をさら
に示す。例えば、光吸収ディスク１０５は、ある反射屈折（反射型および屈折型）対物レ
ンズでは光ブロックを使用して実行することができる。瞳画像８１内で調整される波長（
および／またはターゲットピッチ）の範囲は、ゼロ次および１次回折次数間の距離の空間
的範囲、すなわち範囲λ２／ｐ～λ１／ｐに相当する。
【００４０】
　照明ビーム１００Ａ、１００Ｂは、瞳の中心の周りに対称的に配置することができ、そ
してオーバーレイシグナルは、１つの照明ビームからの－１次回折（例えば、１０９Ａ）
と他の照明ビームからの＋１次回折（例えば、１１１Ｂ）との間の強度差から誘導するこ
とができる。瞳中で±１次回折と０次との間の距離は、波長およびターゲットピッチに依
存する。ターゲットピッチは、±１次回折が最短の意図される測定波長で０次とオーバー
ラップせず、最長の意図される測定波長で収集開口部（ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ　ａｐｅｒ
ｔｕｒｅ）内に入るように選択することができる。（万一存在する場合は）照明ビーム１
００を、回折の方向のために回折次数が他のビームとオーバーラップしないように、また
は瞳における中央不明瞭化が起こらないように、瞳中に配置することができる。有利には
、そのような構造により、所与のターゲットピッチのために使用される最大範囲の照明波
長が、瞳（１０５）の中心を覆い隠す対物レンズと適合性であることを可能になる。さら
に、より高次の回折が開口部によって部分的に切り取られないように、照明ビームを各測
定波長について一意的に配置することができる（切断によって迷光が測定に導入される）
。
【００４１】
　図８Ｂは、所与のλ／ｐ比について実施され、照明ビーム１００Ａ、１００Ｂを有する
照明ビーム対による瞳部分の利用を最大化する測定を概略的に示す。例えば、０．７４の
所与のλ／ｐ比について、３５１～９４６ｎｍの範囲内のピッチを２６０～７００ｎｍの
各波長で使用して、中央が覆い隠されたもの１０５であっても瞳利用を最適化することが
できる。照明ビーム１００Ａ、１００Ｂを相対する四分円中の瞳の中心の周りに対称的に
配置することができる。オーバーレイシグナルは、１つの照明ビームからの－１次回折（
１０９Ａ）と他の照明ビームからの＋１次回折（１１１Ｂ）との間の強度差から誘導する
ことができる。±１次回折と０次との間の瞳中の距離は波長およびターゲットピッチに依
存するので、ターゲットピッチは、±１次回折が意図される測定波長で０次とオーバーラ
ップせず、そして収集開口部によって切り取られないように選択することができる。
【００４２】
　図９Ａ、９Ｂは、本発明のいくつかの実施形態による波長適合性照明パターンの高レベ
ル概略図である。図１０Ａ、１０Ｂは、それぞれ本発明のいくつかの実施形態による波長
最適化照明パターンの高レベル概略図である。
【００４３】
　図９Ａ、９Ｂは、図９Ａでは図８Ａに類似した照明を、そして図９Ｂでは鏡で反射され
た照明ビームを概略的に示す。鏡で反射された照明ビームの回折像を、１１０Ｅおよび１
１０Ｆ（ゼロ次）そしてそれぞれ各ビームの±１次について１０９Ｅ、１１１Ｅおよび１
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０９Ｆ、１１１Ｆにより示す。
【００４４】
　図１０Ａ、１０Ｂは、図１０Ａ中では図８Ｂと類似した照明を概略的に示し、図１０Ｂ
中では鏡で反射された照明を示す。鏡で反射された照明ビームの回折像を、１１０Ｅおよ
び１１０Ｆ（ゼロ次数）、ならびに各ビームの±１次についてそれぞれ１０９Ｅ、１１１
Ｅおよび１０９Ｆ、１１１Ｆによって示す。
【００４５】
　図９Ａ、９Ｂまたは１０Ａ、１０Ｂで示されるいずれの場合でも、互いに鏡像である、
それぞれが双極子構造（すなわち、照明ビームの対ごとの配列）を有する２つの別の瞳画
像を取り込むことによって、測定における完全対称性を達成することができる。オーバー
レイシグナルは、２つの＋１次の合計と２つの－１次の合計との間の差から誘導すること
ができる。完全対称性は、偏光回転（ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ　ｒｏｔａｔｉｏｎ）な
どの非対称性によるエラーを最小限に抑えるために望ましい可能性がある。
【００４６】
　開示された実施形態のいずれにおいても、照明ビームのいずれかをアポダイズ化して各
回折像の空間分布を最適化することができる。照明ビームアポダイズ化は、ビームの回折
像間のオーバーラップを減少させるように設定することができる。実施形態のいずれにお
いても、照明ビームパターンは、開示されたパターンにしたがって瞳面パターン化され、
すなわち瞳面７１での１つの照明ビームまたは複数の照明ビーム１００の位置を決定する
ように設定され、そして照明ビームの適切なアポダイズ化を潜在的に含む照明マスクを使
用して作製することができる。ビーム１００の回折像ならびに回折像を含むスキャトロメ
トリ測定も、ターゲット軸およびターゲット軸に対して垂直な軸の軸外の瞳面中に位置す
る少なくとも１つの回折像を含むスキャトロメトリ測定のように、本開示の一部である。
【００４７】
　図９Ａ、１０Ａを比較すると、照明ビーム１００の角度範囲（ａｎｇｕｌａｒ　ｅｘｔ
ｅｎｔ）（視野平面８３でターゲット６０上の照明ビームの角度範囲に相当する）を修正
して、照明強度と測定可能なλ／ｐ比の範囲のバランスをとることができることに留意す
る。例えば、各照明ビーム１００によって占有される瞳部分の直径は０．２ＮＡ以下（図
９Ａ）から０．４ＮＡ以上（図１０Ａ）の間の範囲であり得る。瞳面での照明ビーム１０
０の形状を修飾して、照明を増加させ、所与のターゲット特性ならびに製造および測定検
討項目に対する測定感度を増強することができる。
【００４８】
　図１１は、本発明のいくつかの実施形態によるイメージング瞳面８１内のいくつかの回
折次数の調整の高レベル概略図である。上記の図中、入力瞳画像７１は、照明ビーム１０
０の形態および位置を決定するアポダイザーマスクとして理解することができる。ターゲ
ットパラメータ（例えばピッチ）および照明パラメータ（例えば、ビーム１００の波長、
程度および角度）は、イメージング瞳面８１のＮＡ内で各ビームの所定の回折次数を調整
するように設定することができる。図示された例では、ターゲットおよび照明パラメータ
は、イメージング瞳面８１内に、照明ビームのゼロ次、１次、および２次回折像、特にビ
ーム１００Ａの－１１０Ａゼロ次、１０９Ａ１（－１）次、１０８Ａ２（－２）次回折像
；ビーム１００Ｂの１１０Ｂゼロ次、１１１Ｂ１（＋１）次、１１２Ｂ２（＋２）次回折
像）を含むように設定される。ある実施形態では、より大きな回折像次数は、イメージン
グ瞳面８１のＮＡ内であるように設定することができる、および／または異なる測定方向
での画像の２以上の回折次数をイメージング瞳面８１のＮＡに調整することができる。
【００４９】
　ある実施形態では、イメージング瞳のＮＡにおいて１次を越えて回折次数を調節するこ
とで、ターゲットシフト（デザインされたオーバーレイｆ０）選択を最適化することによ
ってオーバーレイスキャトロメトリ測定の精度が改善される。現行のスキャトロメトリオ
ーバーレイ（ＳＣＯＬ）ターゲットデザインはゼロおよび１次ＳＣＯＬについて最適化さ
れているが、本開示は、開示された照明パターンによって測定の精度を改善するさらに高
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次の回折像について最適化されたＳＣＯＬターゲットをさらに含む。例えば、本発明は、
ゼロ次および１次像を使用する場合、自身をオーバーレイエラーとして表す、オーバーレ
イ以外の工程変動を区別および定量化することを可能にする。例えば、本発明は、設計ル
ール適合性でないか、または典型的なデバイスピッチよりも大きなピッチを有するターゲ
ットから生じるターゲット収差を測定することを可能にする。
【００５０】
　図１２は、本発明のいくつかの実施形態による方法２００を示す高レベル概略的フロー
チャートである。方法２００は以下の段階のいずれかを含んでもよく、照明パターンを設
計し、実際の照明を調節し、そして結果としてのスキャトロメトリ画像を測定することを
含む。
【００５１】
　方法２００は、ターゲット平面上のそれらの垂直投影の平行および垂直成分の両方を有
する１つの照明ビームまたは複数の照明ビームでスキャトロメトリターゲットを照明する
こと（段階２１０）を含み得る。言い方を変えれば、方法２００は、照明伝播方向をター
ゲットの測定方向およびターゲットに対する法線によって規定される平面の面外になるよ
うに設定すること（段階２１２）を含んでもよい。方法２００は、対向照明ビームの１以
上の対でターゲットを照明すること（段階２２０）をさらに含んでもよい。
【００５２】
　方法２００は、２つの測定方向に沿ってターゲットのスキャトロメトリ測定を可能にす
るように照明ビームを配置すること（段階２３０）を含んでもよい。方法２００は、１対
、２対またはそれ以上の対向照明ビーム対を使用することを含んでもよい。方法２００は
、ターゲット軸およびターゲット軸に対して垂直な軸の軸外であるように瞳面中に照明ビ
ームを配置すること（段階２４０）、瞳面の周辺に１つの照明ビームまたは複数の照明ビ
ームを配置すること（段階２５０）および瞳面で１つの照明ビームまたは複数の照明ビー
ムの位置を決定するように瞳照明マスクを設定すること（段階２６０）のいずれかを含ん
でもよい。
【００５３】
　ある実施形態では、方法２００は、指定した範囲内の波長対ピッチ比でターゲットの１
つの測定可能な１次回折像または複数の測定可能な１次回折像を得るために１つの照明ビ
ームまたは複数の照明ビームを配置すること（段階２７０）および場合によりターゲット
の１つの測定可能な２次回折像または複数の測定可能な２次回折像を得るために１つの照
明ビームまたは複数の照明ビームを配置すること（段階２８０）を含んでもよい。方法２
００は、イメージング瞳面内で各ビームの特定の回折次数を調整するようにターゲットお
よび照明パラメータを設定すること（段階２８２）をさらに含んでもよい。
【００５４】
　方法２００は、ビームの回折像間のオーバーラップを減少させるように照明ビームのア
ポダイズ化を設定すること（段階２９０）をさらに含んでもよい。ある実施形態では、ア
ポダイズ化は、ビームの振幅および／または相に関するものであってよく、また方法２０
０は、ターゲット上の各照明スポットのサイズを最小限に抑えつつ、ビームの回折像間の
オーバーラップを減少させるようにアポダイズ化を設定すること（段階２９５）をさらに
含んでもよい。
【００５５】
　方法２００は、ターゲットから回折した各１つの照明ビームまたは複数の照明ビームの
１つの回折像または複数の回折像を測定すること（段階３００）を含んでもよい。
【００５６】
　ある実施形態では、方法２００は、結果としての回折像を測定するために用いられる時
間枠内で、照明ビームを順次適用すること（段階３１０）をさらに含んでもよい。例えば
、２つの照明ビーム１００の場合、第１ビーム（例えば、１００Ａ）は、時間枠の前半で
ターゲット６０を照明するように構成されていてもよく、一方、第２ビーム（例えば、１
００Ｂ）は時間枠の後半でターゲット６０を照明するように構成されていてもよく、ビー
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ム１００Ａ、１００Ｂによる照明間で部分的な一時的オーバーラップの有無を問わない。
４つの照明ビーム１００Ａ～Ｄの場合、各ビームは測定枠の一部に割り当てられてもよく
、またはビームのいずれかを結合させて、例えば一度に１対もしくはターゲット６０を照
明するために用いられる各対の順次ビームを生じさせてもよい。ビームの一時的構造は、
検出器上の２つのノードからの光の相互作用に起因する干渉効果を除去するように選択す
ることができる。クロストークとは、１つのノードからの光が何とかもう１つのノードの
関心対象の領域に到達する状況である。この実行例では、クロストークは別々に時間積分
された強度の合計である。例えば、ある実施形態では、方法２００は、各照明ビームから
順次回折像を取り込むこと（段階３１５）をさらに含んでもよい。対中の照明ビームを切
り替えて、ターゲットを同時にではなく順次照明し、それによって、各照明源と回折画像
との間の干渉を消去することができる。例えば、１つの照明ビームをオンに切り替えても
よく、このビームから得られる回折次数（例えば、±１、±２、などの一部）を検出器に
よって取り込むことができ、次いでこのビームをオフに切り替え、対の他方の照明ビーム
をオンに切り替えて、それから得られる回折次数を取り込んでもよい。特定の構造で照明
ビームの任意の順序の切り替えを使用することができる。検出器は連続作動して、すべて
の各照明ビームから得られる回折像を検出することができる。明らかに、順次照明を同時
照明と比較することもできる。照明ビームはまた、対ごとに、例えば異なる測定方向に沿
って適用することもできる。
【００５７】
　ある実施形態では、方法２００は、少なくとも１つの照明ビームがインコヒーレントで
あるように設定すること（段階３２０）をさらに含んでもよい。インコヒーレント照明は
、クロストークを別々に時間積分された強度の合計に等しくするために利用することもで
きる。
【００５８】
　本発明は、方法２００の任意の段階を実施するスキャトロメトリシステムおよびモジュ
ール、各照明マスク、ならびに方法２００によって誘導される回折像およびスキャトロメ
トリ測定をさらに含む。
【００５９】
　有利なことに、本発明はさらに長い波長での測定を可能にし、これにより、以前にはで
きなかった半導体層のプロービングが可能になる。本発明はまた、さらに小さなピッチ格
子での測定も可能にし、小さなピッチ格子はそれらの限界寸法（ｃｒｉｔｉｃａｌ　ｄｉ
ｍｅｎｓｉｏｎ）がウエハー上の他の要素の限界寸法と近く、したがって、系統的誤差（
ｓｙｓｔｅｍｉｃ　ｅｒｒｏｒ）を低減するので有利である。本発明はさらに、１つの方
法および／または実施でより大きな範囲の波長での測定を可能にし、このことは、１つの
照明パターンが異なる波長に利用可能な異なる層について使用されるので、操作柔軟性を
可能にする。最後に、本発明はより大きなピッチの格子での測定を可能にし、このことは
、１つの照明パターンが異なるターゲットに使用されるので、操作柔軟性を可能にする。
【００６０】
　ある実施形態では、ビーム１００は、すでに示された対称的四元型よりも小さなスポッ
トサイズを有する（例えば、図４と図１とを比較）。スポットサイズが小さいほどより小
さなターゲットが可能になる。あるいは、同じサイズのターゲットについて、スポットサ
イズが小さいほどターゲットエッジ効果が減少するので性能が増大する。あるいは、同じ
サイズのターゲットについてスポットサイズが小さいほど、照明スポットをターゲットの
より大きな部分にわたってスキャンすることができ、最大空間平均値がターゲットノイズ
の効果を減少させる働きをするので、性能が増大する。
【００６１】
　寄生格子（Ｐａｒａｓｉｔｉｃ　ｌａｔｔｉｃｅ）はターゲット中に埋め込まれた二次
構造であり、これは照明の一部をターゲットの一次構造から生じる回折角とは異なる角度
で回折する。ターゲット格子バーの分割は、さらなるシグナルを導入する可能性があるか
、または主ターゲット格子から生じるシグナルを修飾する可能性がある。本発明のある実
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【００６２】
　有利なことに、本開示は、ある実施形態では、現在取り付けられている照明瞳マスクと
置換するための新規照明瞳マスクを単に準備することによって、現在達成できない層中の
オーバーレイの測定を可能にするように現行の測定技術およびそれを実施するツール（Ar
cher500LCMなど）の使用を拡大する。アルゴリズムおよびソフトウェアの適応は直接的で
あり、したがって本開示の一部とみなされる。
【００６３】
　上記説明で、実施形態は本発明の実施例もしくは実行例である。「１つの実施形態」、
「実施形態」、「ある実施形態」または「いくつかの実施形態」の様々な表現は必ずしも
すべて同じ実施形態を指すとは限らない。
【００６４】
　本発明の様々な特徴を１つの実施形態の文脈で記載することができるが、特徴は別々に
、または任意の好適な組み合わせでも提供できる。反対に、明確にするために本発明を本
明細書中では別の実施形態の文脈で記載してもよいが、本発明は１つの実施形態で実行し
てもよい。
【００６５】
　本発明のある実施形態は、前記の様々な実施形態からの特徴を含んでもよく、またある
実施形態は前記の他の実施形態からの要素を組み入れてもよい。特定の実施形態の文脈で
本発明の要素の開示は、特定の実施形態だけで用いられるものに限定されると解釈される
べきではない。
【００６６】
　さらに、本発明はさまざまな方法で実行または実施することができ、そして上記説明で
概要を記載したもの以外のある実施形態で実行することができると理解されるべきである
。
【００６７】
　本発明は、それらの図表または対応する説明に限定されない。例えば、流れは、各々の
図示されたボックスもしくは状態を通って、または図示し説明したのと同じ順序で移動す
る必要はない。
【００６８】
　本明細書中で用いられる技術および科学用語の意味は、特に規定のない限り、本発明が
属する分野の当業者に通常理解されるものである。
【００６９】
　本発明を少しの実施形態に関して記載したが、これらは本発明の範囲を限定するものと
してではなく、むしろいくつかの好ましい実施形態の例示と解釈されるべきである。他の
可能なバリエーション、修正、および応用も本発明の範囲内に含まれる。したがって、本
発明の範囲はこれまで記載してきたことによって限定されるべきではなく、添付の特許請
求の範囲およびそれらの法的等価物によって限定されるべきである。
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