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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　１個又は複数個の検出器を有する計量ツールと、
　上記１個又は複数個の検出器に可通信結合されたコントローラと、
　を備える計量性能分析システムであって、
　上記コントローラが、プログラム命令を実行するよう構成された１個又は複数個のプロ
セッサを有し、それらプログラム命令が、当該１個又は複数個のプロセッサに、
　計量ターゲットに係り一通り又は複数通りの計測済計量指標を含む１個又は複数個の計
量データセットであり、当該一通り又は複数通りの計測済計量指標が一通り又は複数通り
の定格値からの一通り又は複数通りの偏差を指し示す１個又は複数個の計量データセット
を、上記計量ツールから受け取らせ、
　攪乱幾何モデルを用い、一通り又は複数通りの選択済半導体プロセスばらつきに基づき
上記計測済計量指標の一通り又は複数通りのばらつきをシミュレートさせ、
　シミュレーションされた一通り又は複数通りのばらつきに基づいて、上記一通り又は複
数通りの定格値からの上記一通り又は複数通りの偏差と、上記一通り又は複数通りの選択
済半導体プロセスばらつきと、の間の一通り又は複数通りの関係を判別させ、
　上記一通り又は複数通りの定格値からの上記一通り又は複数通りの偏差と、上記一通り
又は複数通りの選択済半導体プロセスばらつきと、の間の上記一通り又は複数通りの関係
に基づき、当該一通り又は複数通りの定格値からの当該一通り又は複数通りの偏差の１個
又は複数個の根本原因を判別させるよう、
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　構成されており、
　上記一通り又は複数通りの選択済半導体プロセスばらつきが、膜厚、一通り又は複数通
りの波長に係る実屈折率値、一通り又は複数通りの波長に係る虚屈折率値、平坦度、応力
、歪み、最小線幅、ディッシング、浸食及び側壁角のうち少なくとも一種類のばらつきを
含む、
　計量性能分析システム。
【請求項２】
　請求項１のシステムであって、上記一通り又は複数通りの定格値からの上記一通り又は
複数通りの偏差と、一通り又は複数通りの選択済半導体プロセスばらつきと、の間の一通
り又は複数通りの関係の上記判別が、更に、
　上記計量ターゲットの幾何モデルを生成し、
　上記計量ターゲットの上記幾何モデルに基づき一通り又は複数通りの計量指標をシミュ
レートし、
　上記計量ターゲットの擾乱幾何モデルであり、上記一通り又は複数通りの選択済半導体
プロセスばらつきにより引き起こされた上記計量ターゲットの一通り又は複数通りの改変
を含む、擾乱幾何モデルを生成すること、
　を含むシステム。
【請求項３】
　請求項１のシステムであって、上記計量ターゲットがオーバレイターゲットであるシス
テム。
【請求項４】
　請求項３のシステムであって、上記オーバレイターゲットが格子オーバ格子オーバレイ
ターゲットを含むシステム。
【請求項５】
　請求項１のシステムであって、上記一通り又は複数通りの計量指標が瞳像指標、精度、
ツール誘起変位、感度、回折効率及びスルーフォーカススロープのうち少なくとも一種類
を含むシステム。
【請求項６】
　請求項１のシステムであって、上記１個又は複数個の計量データセットが非オーバレイ
データを含むシステム。
【請求項７】
　請求項１のシステムであって、上記１個又は複数個のプロセッサが、更に、
　上記１個又は複数個の選択済半導体プロセスのレシピを上記根本原因に基づき上記１個
又は複数個のプロセッサに修正させるよう構成された、プログラム命令を実行するよう構
成されているシステム。
【請求項８】
　請求項７のシステムであって、上記１個又は複数個の選択済半導体プロセスのレシピの
上記修正が、
　上記計量ツールに係る照明ビームの波長及び偏波のうち少なくとも一方の修正を含むシ
ステム。
【請求項９】
　請求項１のシステムであって、上記１個又は複数個のプロセッサが、更に、
　上記１個又は複数個のプロセッサにより上記計量ツールに指令させることで、上記根本
原因に基づき代替計量ターゲットで以て上記計量ターゲットを置換させるよう構成された
、プログラム命令を実行するよう構成されているシステム。
【請求項１０】
　請求項９のシステムであって、上記計量ツールへの上記指令で上記根本原因に基づき代
替計量ターゲットで以て上記計量ターゲットを置換させることで、一通り又は複数通りの
定格値からの上記一通り又は複数通りの偏差の低減が引き起こされるシステム。
【請求項１１】
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　請求項１のシステムであって、上記計量ツールがエリプソメータを含むシステム。
【請求項１２】
　請求項１１のシステムであって、上記エリプソメータが単一波長エリプソメータ、分光
エリプソメータ及び角度分解エリプソメータのうち少なくとも一個を含むシステム。
【請求項１３】
　請求項１２のシステムであって、上記エリプソメータが、複数通りの照明角にて上記計
量ターゲットに差し向けられる複数本の照明ビームを有するシステム。
【請求項１４】
　請求項１２のシステムであって、上記分光エリプソメータがミュラー行列要素を計測す
るシステム。
【請求項１５】
　請求項１のシステムであって、上記計量ツールがリフレクトメータを含むシステム。
【請求項１６】
　請求項１５のシステムであって、上記リフレクトメータが単一波長リフレクトメータ、
分光リフレクトメータ及び角度分解リフレクトメータのうち少なくとも一個を含むシステ
ム。
【請求項１７】
　請求項１のシステムであって、上記計量ツールが結像システムを含むシステム。
【請求項１８】
　請求項１７のシステムであって、上記結像システムが瞳結像システム及び分光結像シス
テムのうち少なくとも一個を含むシステム。
【請求項１９】
　請求項１のシステムであって、上記計量ツールが瞳結像システム付の角度分解スキャタ
ロメータを含むシステム。
【請求項２０】
　請求項１９のシステムであって、一通り又は複数通りの計測済計量指標が瞳像から抽出
されるシステムであり、上記計量ターゲットが格子オーバ格子構造であるシステム。
【請求項２１】
　請求項２０のシステムであって、上記一通り又は複数通りの計測済計量指標が上記瞳像
内の瞳フィーチャを含むシステム。
【請求項２２】
　請求項２１のシステムであって、上記一通り又は複数通りの定格値からの上記一通り又
は複数通りの偏差と、上記一通り又は複数通りの選択済半導体プロセスばらつきと、の間
の上記一通り又は複数通りの関係が、対称な選択済半導体プロセスばらつきに関連する、
上記瞳像内の上記瞳フィーチャの場所のばらつきを含むシステム。
【請求項２３】
　請求項２１のシステムであって、上記一通り又は複数通りの定格値からの上記一通り又
は複数通りの偏差と、上記一通り又は複数通りの選択済半導体プロセスばらつきと、の間
の上記一通り又は複数通りの関係が、非対称な選択済半導体プロセスばらつきに関連する
、上記瞳像内の上記瞳フィーチャの強度のばらつきを含むシステム。
【請求項２４】
　請求項２１のシステムであって、上記一通り又は複数通りの定格値からの上記一通り又
は複数通りの偏差と、上記一通り又は複数通りの選択済半導体プロセスばらつきと、の間
の上記一通り又は複数通りの関係が、非対称な選択済半導体プロセスばらつきの方向性に
関連する、上記瞳像内の上記瞳フィーチャの符号のばらつきを含むシステム。
【請求項２５】
　請求項２４のシステムであって、上記非対称な選択済半導体プロセスばらつきの上記方
向性が、
　側壁角非対称性の方向性を含むシステム。
【請求項２６】
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　請求項１のシステムであって、上記１個又は複数個の根本原因の判別が、ウェハ表面上
の１個又は複数個の場所における上記一通り又は複数通りの計測済計量指標の一通り又は
複数通りの値のマップの生成を含むシステム。
【請求項２７】
　請求項１のシステムであって、上記計量ツールが、更に、
　照明ビームを生成するよう構成された照明源と、
　上記照明ビームを上記計量ターゲット上へと差し向けるよう構成された結像システムと
、
　上記計量ターゲット上に入射した上記照明ビームのうち少なくとも一部分を上記１個又
は複数個の検出器に捉えさせることにより上記１個又は複数個の計量データセットを生成
するよう構成された１個又は複数個の集光光学系と、
　を備えるシステム。
【請求項２８】
　請求項１のシステムであって、上記コントローラが上記計量ツール内に統合されている
システム。
【請求項２９】
　１個又は複数個の検出器を有する計量ツールと、
　上記１個又は複数個の検出器に可通信結合されたコントローラと、
　を備える計量性能分析システムであって、
　上記コントローラが、プログラム命令を実行するよう構成された１個又は複数個のプロ
セッサを有し、それらプログラム命令が、当該１個又は複数個のプロセッサに、
　計量ターゲットに係り一通り又は複数通りの計測済計量指標を含む１個又は複数個の計
量データセットであり、当該一通り又は複数通りの計測済計量指標が一通り又は複数通り
の定格値からの一通り又は複数通りの偏差を指し示す１個又は複数個の計量データセット
であり、その１個又は複数個の計量データセットが第１レシピを用い生成される１個又は
複数個の計量データセットを、上記計量ツールから受け取らせ、
　攪乱幾何モデルを用い、一通り又は複数通りの選択済半導体プロセスばらつきに基づき
上記計測済計量指標の一通り又は複数通りのばらつきをシミュレートさせ、
　シミュレーションされた一通り又は複数通りのばらつきに基づいて、上記一通り又は複
数通りの定格値からの上記一通り又は複数通りの偏差と、一通り又は複数通りの選択済半
導体プロセスばらつきと、の間の一通り又は複数通りの関係を判別させ、
　上記一通り又は複数通りの定格値からの上記一通り又は複数通りの偏差と、上記一通り
又は複数通りの選択済半導体プロセスばらつきと、の間の上記一通り又は複数通りの関係
に基づき、当該一通り又は複数通りの定格値からの当該一通り又は複数通りの偏差の１個
又は複数個の根本原因を判別させ、
　少なくとも１個の更なる計量ターゲットに係る一通り又は複数通りの更なる計測済計量
指標を、上記１個又は複数個の根本原因に対する上記計量ツールの感度を最適化するよう
に、上記計量ツールに供給するよう、
　構成されており、
　上記一通り又は複数通りの選択済半導体プロセスばらつきが、膜厚、一通り又は複数通
りの波長に係る実屈折率値、一通り又は複数通りの波長に係る虚屈折率値、平坦度、応力
、歪み、最小線幅、ディッシング、浸食及び側壁角のうち少なくとも一種類のばらつきを
含む、
　計量性能分析システム。
【請求項３０】
　請求項２９のシステムであって、上記一通り又は複数通りの定格値からの上記一通り又
は複数通りの偏差と、一通り又は複数通りの選択済半導体プロセスばらつきと、の間の一
通り又は複数通りの関係の上記判別が、更に、
　上記計量ターゲットの幾何モデルを生成し、
　上記計量ターゲットの上記幾何モデルに基づき一通り又は複数通りの計量指標をシミュ
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レートし、
　上記計量ターゲットの擾乱幾何モデルであり、上記一通り又は複数通りの選択済半導体
プロセスばらつきにより引き起こされた上記計量ターゲットの一通り又は複数通りの改変
を含む、擾乱幾何モデルを生成し、
　上記一通り又は複数通りの選択済半導体プロセスばらつきに基づき上記一通り又は複数
通りの計量指標の一通り又は複数通りのばらつきをシミュレートすることにより、上記一
通り又は複数通りの計量指標の上記一通り又は複数通りの値と、上記一通り又は複数通り
の選択済半導体プロセスばらつきと、の間の上記一通り又は複数通りの関係を判別するこ
と、
　を含むシステム。
【請求項３１】
　計量システムの性能を分析する方法であって、
　計量ターゲットに係り一通り又は複数通りの計測済計量指標を含む１個又は複数個の計
量データセットであり、当該一通り又は複数通りの計測済計量指標が一通り又は複数通り
の定格値からの偏差を指し示す１個又は複数個の計量データセットを、受け取るステップ
と、
　攪乱幾何モデルを用い、一通り又は複数通りの選択済半導体プロセスばらつきに基づき
上記計測済計量指標の一通り又は複数通りのばらつきをシミュレートさせるステップと、
　シミュレーションされた一通り又は複数通りのばらつきに基づいて、上記一通り又は複
数通りの定格値からの上記一通り又は複数通りの偏差と、一通り又は複数通りの選択済半
導体プロセスばらつきと、の間の一通り又は複数通りの関係を判別するステップと、
　上記一通り又は複数通りの定格値からの上記一通り又は複数通りの偏差と、上記一通り
又は複数通りの選択済半導体プロセスばらつきと、の間の上記一通り又は複数通りの関係
に基づき、当該一通り又は複数通りの定格値からの当該一通り又は複数通りの偏差の１個
又は複数個の根本原因を判別するステップと、
　を有し、
　上記一通り又は複数通りの選択済半導体プロセスばらつきが、膜厚、一通り又は複数通
りの波長に係る実屈折率値、一通り又は複数通りの波長に係る虚屈折率値、平坦度、応力
、歪み、最小線幅、ディッシング、浸食及び側壁角のうち少なくとも一種類のばらつきを
含む、
　方法。
【請求項３２】
　請求項３１の方法であって、上記一通り又は複数通りの定格値からの上記一通り又は複
数通りの偏差と、一通り又は複数通りの選択済半導体プロセスばらつきと、の間の一通り
又は複数通りの関係を判別する上記ステップが、更に、
　上記計量ターゲットの幾何モデルを生成するステップと、
　上記計量ターゲットの上記幾何モデルに基づき一通り又は複数通りの計量指標をシミュ
レートするステップと、
　上記計量ターゲットの擾乱幾何モデルであり、上記一通り又は複数通りの選択済半導体
プロセスばらつきにより引き起こされた上記計量ターゲットの一通り又は複数通りの改変
を含む、擾乱幾何モデルを生成するステップと、
　上記一通り又は複数通りの選択済半導体プロセスばらつきに基づき上記一通り又は複数
通りの計量指標の一通り又は複数通りのばらつきをシミュレートすることにより、上記一
通り又は複数通りの定格値からの上記一通り又は複数通りの偏差と、上記一通り又は複数
通りの選択済半導体プロセスばらつきと、の間の上記一通り又は複数通りの関係を判別す
るステップと、
　を有する方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
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　本件開示は総じて計量システムの分野に関し、より具体的には計量システムにおける計
量データのフィードフォワードに関する。
【背景技術】
【０００２】
（関連出願への相互参照）
　本願は、「計量ツールセットアップ最適化のための計量データのフィードフォワード」
(FEED FORWARD OF METROLOGY DATA FOR METROLOGY TOOL SETUP OPTIMIZATION)と題する２
０１５年４月６日付米国暫定特許出願第６２／１４３６８９号に基づき米国特許法第１１
９条（ｅ）の規定による利益を主張する出願であるので、この参照を以て当該暫定特許出
願の全容を本願に繰り入れることにする。
【０００３】
　本願は、「計量で以てするプロセスばらつき根本原因の判別」(DETERMINING ROOT CAUS
E OF PROCESS VARIATIONS WITH METROLOGY)と題する２０１５年５月１５日付米国暫定特
許出願第６２／１６１９８２号に基づき米国特許法第１１９条（ｅ）の規定による利益を
主張する出願であるので、この参照を以て当該暫定特許出願の全容を本願に繰り入れるこ
とにする。
【０００４】
　半導体の形状及び配置の計量は、計測対象ウェハの特性の間断なき条件変化に見舞われ
る。全ての製造条件を最小限の時間的及び空間的ばらつきで以て安定に保つことがどの先
進的プロセス制御手法でも狙いとされているけれども、この狙いは現実には達成すること
ができない。半導体プロセスツール（例．リソグラフィツール、堆積ツール、エッチング
ツール、研磨ツール等）により実行される半導体プロセスは経時的にドリフトしうるもの
であり、それはターゲットウェハ特性に相当なばらつき、例えばそのウェハ又はウェハの
ロットに亘る組成、膜厚、フィーチャ（形状素）サイズ又は光学特性のばらつきをもたら
す。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００５】
【特許文献１】米国特許第７４７８０１９号明細書
【特許文献２】米国特許第５６０８５２６号明細書
【特許文献３】米国特許第５８５９４２４号明細書
【特許文献４】米国特許第６４２９９４３号明細書
【特許文献５】米国特許第６９８５６１８号明細書
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００６】
　ターゲットウェハ特性のばらつきは後続の計量工程に悪影響を及ぼしかねなない。例え
ば、ウェハ上のある特定の層の膜厚ばらつきは、オーバレイ計量計測が実行される際に、
正確性又は精度性能のばらつきをもたらしかねない。そうしたばらつきをものともしない
ロバスト性を呈するようターゲットを設計すればよいのであるが、許容計量性能を維持可
能な許容ばらつき範囲には限界がある。ばらつきがそうした限界を超えると計量性能エク
スカージョンが発生し、そのプロセス制御に潜在的に負の影響が及ぶこととなる。
【課題を解決するための手段】
【０００７】
　本件開示の１個又は複数個の例証的実施形態に係る計量性能分析システムが開示される
。ある例証的実施形態に係るシステムは、１個又は複数個の検出器を有する計量ツールを
備える。他の例証的実施形態に係るシステムは、上記１個又は複数個の検出器に可通信結
合されたコントローラを備える。他の例証的実施形態では、上記コントローラが、プログ
ラム命令を実行するよう構成された１個又は複数個のプロセッサを有する。他の例証的実
施形態では、上記１個又は複数個のプロセッサが、計量ターゲットに係る１個又は複数個
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の計量データセットを当該１個又は複数個のプロセッサに上記計量ツールから受け取らせ
るよう構成された、プログラム命令を実行するよう構成される。他の例証的実施形態では
、上記１個又は複数個の計量データセットが一通り又は複数通りの計測済計量指標を含む
。他の例証的実施形態では、上記一通り又は複数通りの計測済計量指標が、一通り又は複
数通りの定格値からの一通り又は複数通りの偏差を示す。他の例証的実施形態では、上記
１個又は複数個のプロセッサが、上記一通り又は複数通りの定格値からの上記一通り又は
複数通りの偏差と、一通り又は複数通りの選択済半導体プロセスばらつきと、の間の一通
り又は複数通りの関係を当該１個又は複数個のプロセッサに判別させるよう構成された、
プログラム命令を実行するよう構成される。他の例証的実施形態では、上記１個又は複数
個のプロセッサが、上記一通り又は複数通りの定格値からの上記一通り又は複数通りの偏
差と、上記一通り又は複数通りの選択済半導体プロセスばらつきと、の間の上記一通り又
は複数通りの関係に基づき、当該一通り又は複数通りの定格値からの当該一通り又は複数
通りの偏差の１個又は複数個の根本原因を当該１個又は複数個のプロセッサに判別させる
よう構成された、プログラム命令を実行するよう構成される。
【０００８】
　本件開示の１個又は複数個の例証的実施形態に係る計量性能分析システムが開示される
。ある例証的実施形態に係るシステムは、１個又は複数個の検出器を有する計量ツールを
備える。他の例証的実施形態に係るシステムは、上記１個又は複数個の検出器に可通信結
合されたコントローラを備える。他の例証的実施形態では、上記コントローラが、プログ
ラム命令を実行するよう構成された１個又は複数個のプロセッサを有する。他の例証的実
施形態では、上記１個又は複数個のプロセッサが、計量ターゲットに係る１個又は複数個
の計量データセットを当該１個又は複数個のプロセッサに上記計量ツールから受け取らせ
るよう構成された、プログラム命令を実行するよう構成される。他の例証的実施形態では
、上記１個又は複数個の計量データセットが一通り又は複数通りの計測済計量指標を含む
。他の例証的実施形態では、上記一通り又は複数通りの計測済計量指標が、一通り又は複
数通りの定格値からの一通り又は複数通りの偏差を示す。他の例証的実施形態では、上記
１個又は複数個の計量データセットが第１レシピを用い生成される。他の例証的実施形態
では、上記１個又は複数個のプロセッサが、上記一通り又は複数通りの定格値からの上記
一通り又は複数通りの偏差と、一通り又は複数通りの選択済半導体プロセスばらつきと、
の間の一通り又は複数通りの関係を当該１個又は複数個のプロセッサに判別させるよう構
成された、プログラム命令を実行するよう構成される。他の例証的実施形態では、上記１
個又は複数個のプロセッサが、上記一通り又は複数通りの定格値からの上記一通り又は複
数通りの偏差と、上記一通り又は複数通りの選択済半導体プロセスばらつきと、の間の上
記一通り又は複数通りの関係に基づき、当該一通り又は複数通りの定格値からの当該一通
り又は複数通りの偏差の１個又は複数個の根本原因を当該１個又は複数個のプロセッサに
判別させるよう構成された、プログラム命令を実行するよう構成される。他の例証的実施
形態では、上記１個又は複数個のプロセッサが、当該１個又は複数個のプロセッサにより
上記計量ツールに指令させることで、少なくとも１個の更なる計量ターゲットに係る一通
り又は複数通りの更なる計測済計量指標を、上記１個又は複数個の根本原因に対する上記
計量ツールの感度を低減させる第２レシピを用い生成するよう構成された、プログラム命
令を実行するよう構成される。
【０００９】
　本件開示の１個又は複数個の例証的実施形態に係る計量システム性能分析方法が開示さ
れる。ある例証的実施形態に係る方法は、計量ターゲットに係る１個又は複数個の計量デ
ータセットを受け取るステップを有する。他の例証的実施形態では、上記１個又は複数個
の計量データセットが一通り又は複数通りの計測済計量指標を含む。他の例証的実施形態
では、上記一通り又は複数通りの計測済計量指標が定格値からの偏差を示す。他の例証的
実施形態に係る方法は、上記一通り又は複数通りの定格値からの上記一通り又は複数通り
の偏差と、一通り又は複数通りの選択済半導体プロセスばらつきと、の間の一通り又は複
数通りの関係を判別するステップを有する。他の例証的実施形態に係る方法は、上記一通
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り又は複数通りの定格値からの上記一通り又は複数通りの偏差と、上記一通り又は複数通
りの選択済半導体プロセスばらつきと、の間の上記一通り又は複数通りの関係に基づき、
当該一通り又は複数通りの定格値からの当該一通り又は複数通りの偏差の１個又は複数個
の根本原因を判別するステップを有する。
【００１０】
　理解し得るように、上掲の概略記述及び後掲の詳細記述は共に例示及び説明のためのも
のであり、特許請求の範囲に記載されている発明にとり必須の限定ではない。添付図面は
明細書に組み込まれその一部をなすものであり、本発明の諸実施形態を描出すると共に、
その概略記述との協働で本発明の原理を説明する役目を果たすものである。
【００１１】
　本件技術分野における習熟者（いわゆる当業者）には、以下の如き添付図面への参照に
より、本件開示の数多くの長所についてより好適に理解されよう。
【図面の簡単な説明】
【００１２】
【図１Ａ】本件開示の１個又は複数個の実施形態に係る計量システムのブロック図である
。
【図１Ｂ】本件開示の１個又は複数個の実施形態に係る計量システムのブロック図である
。
【図２】本件開示の１個又は複数個の実施形態に係るフィードバック込み計量システムを
示すブロック図である。
【図３】本件開示の１個又は複数個の実施形態に係る計量システム性能分析方法を示すフ
ロー図である。
【図４Ａ】本件開示の１個又は複数個の実施形態に係り、計量ターゲットに係るスキャタ
ロメトリオーバレイ計量ツールの計量データにより、その計量ターゲットでの対称的プロ
セスばらつきを示す図である。
【図４Ｂ】本件開示の１個又は複数個の実施形態に係り、計量ターゲットに係るスキャタ
ロメトリオーバレイ計量ツールの計量データにより、その計量ターゲットでの対称的プロ
セスばらつきを示す図である。
【図５】本件開示の１個又は複数個の実施形態に係り、瞳面における不連続性の弧の位置
のばらつきをそのサンプル上での場所の関数として示すサンプルマップである。
【図６】本件開示の１個又は複数個の実施形態に係り、空間的に分離されている２個の計
量ターゲットに係るスキャタロメトリオーバレイ計量ツールの計量データにより、それら
２個のターゲット間で方向性が同じである非対称的プロセスばらつきを示す図である。
【図７】本件開示の１個又は複数個の実施形態に係り、空間的に分離されている２個の計
量ターゲットに係るスキャタロメトリオーバレイ計量ツールの計量データにより、それら
２個のターゲット間で方向性が異なる非対称的プロセスばらつきを示す図である。
【図８】本件開示の１個又は複数個の実施形態に係り、サンプル上にあり空間的に分離さ
れている３個の計量ターゲットに係るオーバレイ計測信号であり、非対称的プロセスばら
つきを有するものを示す図である。
【発明を実施するための形態】
【００１３】
　以下、添付図面に示されている被開示主題を詳細に参照する。
【００１４】
　図１Ａ～図８を通じ、本件開示の１個又は複数個の実施形態に係り、プロセスばらつき
の根本原因を判別する計量データフィードフォワードシステム及び方法を示す。本件開示
の諸実施形態は、モデル化された計量ターゲットの計量計測をシミュレートすることを目
指している。本件開示の他の諸実施形態は、一通り又は複数通りのプロセスばらつきに従
いその計量ターゲットを擾乱し、擾乱された計量ターゲットの計量計測をシミュレートす
ることを目指している。本件開示の他の諸実施形態は、現実の計量ターゲットについての
計量計測を実行し、計量誤差を招く一通り又は複数通りの半導体プロセスばらつきを識別



(9) JP 6807865 B2 2021.1.6

10

20

30

40

50

することでその計量誤差の１個又は複数個の根本原因を判別することを目指している。本
件開示の更なる諸実施形態は、計量エクスカージョンに先立ち一通り又は複数通りのプロ
セスばらつきのドリフトを予測及び／又は解決することを目指している。
【００１５】
　認識し得るように、半導体プロセスツールにより実行される半導体プロセス（例．膜の
堆積、リソグラフィ工程、エッチング工程等）は経時的にドリフトしうる。ドリフトのも
とになりうる要因は、例えばツール摩耗、そのプロセスに係る制御アルゴリズムにおける
ドリフト等を含め、数多くある。更に、そのドリフトはサンプルの１個又は複数個の特性
に影響しかねず、ひいては一種類又は複数種類の計量計測（例．オーバレイ計測、表面プ
ロファイル計測等）に影響しかねない。例えば、ウェハに亘るある特定の層の膜厚ばらつ
きにより、オーバレイ計量計測を実行する際に、正確性又は精度性能のばらつきが生じる
ことがある。半導体プロセスばらつき存在時にロバストな性能を呈するよう計量ターゲッ
トを設計しうるとはいえ、ターゲットフィーチャ（例．表面プロファイル、膜厚等）の偏
差がしきい値を超えると、性能が所定の許容範囲外となり性能エクスカージョンを呈する
こととなりうる。更に、ある特定のプロセスばらつきに対する計量ターゲットのロバスト
性は、その計量ツールの具体的な構成又はレシピ（例．計量計測を実行するため利用され
る光の波長又は光の偏波等）に加え、その計量ターゲットの光学特性（例．１個又は複数
個の膜の厚み、回折効果等）により左右されうる。
【００１６】
　同じくここで認識し得るように、計量計測の許容範囲外偏差に係るエクスカージョンは
半導体製造ライン内プロセス制御に負の影響を及ぼしかねない。更に、エクスカージョン
の検出には、一時的な製造停止によりそのエクスカージョンの根本原因を判別すること（
例．ドリフトしている１個又は複数個の半導体プロセスの判別、計量ツールのトラブルシ
ューティング、計量ツールセットアップのリワーク等）が必要になりうる。
【００１７】
　本件開示の諸実施形態は、計量データを利用し計量性能（例．オーバレイ性能等）の偏
差を判別することを目指している。注記すべきことに、計量ツールによりもたらされうる
出力は、例えば計量データ（例．計量計測結果、ターゲットの像、瞳像等）、計量指標（
例．精度、ツール誘起変位、感度、回折効率、スルーフォーカススロープ、側壁角、最小
線幅等）等を含め数多くある。他の諸実施形態は計量性能の偏差に係る根本原因、例えば
半導体プロセスのばらつき（例．半導体プロセスツールのドリフトに係るそれ）等を判別
することを目指している。更に他の諸実施形態は、その計量ツール及び／又は更なる計量
ツールにフィードフォワードデータを供給することを目指している。そうしたフィードフ
ォワードデータであり、半導体プロセスのばらつき及び／又はその半導体プロセスのばら
つきに係る計量計測におけるばらつきに係るデータを含むものを、（例．別のダイを対象
にして、同じプロセスの別のロットを対象にして）同じツールにより又はその半導体製造
ライン内の１個又は複数個の更なるツールにより利用し根本原因を緩和することで、計量
エクスカージョンを防止又は軽減することができる。
【００１８】
　本件開示を通じ用いられている語「サンプル」は、概ね、半導体又は非半導体素材によ
り形成された基板であって、１個又は複数個の「層」又は「膜」と、通常は光計量向けに
周期的になるよう画定されているパターン化構造と、を有するもののことを指している。
例えば、半導体又は非半導体素材の例としては、単結晶シリコン、ヒ化ガリウム、燐化イ
ンジウム等がある。基板上に形成される層は、例えばレジスト、誘電体素材、導電素材、
半導体素材等を含有する。本件技術分野では様々な種類のサンプル層が知られており、語
「サンプル」を本願で用いている意図は、基板及びその上に形成されるあらゆる種の層を
包括することにある。
【００１９】
　本件開示の諸実施形態には本件技術分野で既知なあらゆる種類の計量システムを組み込
むこと、例えば単一又は複数照明角分光エリプソメータ、ミュラー行列要素計測用分光エ
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リプソメータ（例．回動補償装置を用いるもの）、単一波長エリプソメータ、角度分解エ
リプソメータ（例．ビームプロファイルエリプソメータ）、分光リフレクトメータ、単一
波長リフレクトメータ、角度分解リフレクトメータ（例．ビームプロファイルリフレクト
メータ）、結像システム、瞳結像システム、分光結像システム、スキャタロメータ等を組
み込むことができる。更に、その計量システムに単一の計量ツールを具備させても複数個
の計量ツールを具備させてもよい。複数個の計量ツールが組み込まれた計量システムにつ
いては特許文献１にて概述されている。一次反射光学系に依拠する集束ビームエリプソメ
トリについては、この参照を以てその全容が本願に繰り入れられるところの特許文献２に
て概述されている。幾何光学により定まるサイズを超える照明スポットの広がりを引き起
こす光回折の効果をアポダイザの使用により緩和することについては、この参照を以てそ
の全容が本願に繰り入れられるところの特許文献３にて概述されている。同時複数入射角
照明を伴う高数値開口ツールの使用については、この参照を以てその全容が本願に繰り入
れられるところの特許文献４により概述されている。
【００２０】
　同じくここで認識し得るように、計量ツールでは、最小線幅（ＣＤ）、オーバレイ、側
壁角、膜厚、プロセス間連パラメタ（例．焦点、線量等）等を含め、１個又は複数個のタ
ーゲットの特性を計測することができる。それらのターゲットには、その性質上周期的な
ある種の注目領域、例えばメモリダイ内格子を具備させることができる。それら計量ター
ゲットは、更に様々な空間特性を呈しうるものであって、通常は１個又は複数個のセルに
より構成されるものであり、そのセルは、一通り又は複数通りのリソグラフィ的に別個な
露出にて印刷されうる１個又は複数個の層内にフィーチャがあるセルとすることができる
。それらターゲットやセルは、様々な対称性、例えば二回転対称性、四回転対称性、鏡映
対称性等を有するものとすることができる。そうした計量構造の例については、この参照
を以てその全容が本願に繰り入れられるところの特許文献５にて記述されている。相異な
るセル又はセルコンビネーションが別々の層又は露出工程に属していてもよい。それら個
別のセルを、分離された非周期的フィーチャを備える構成にしてもよいし、一、二又は三
次元の周期的構造で、或いは非周期的構造と周期的構造の組合せで構成してもよい。それ
ら周期的構造を非セグメント的なものにしてもよいし、その印刷に用いられるリソグラフ
ィ的プロセスのミニマムデザインルールに一致又は近接する微細セグメント化フィーチャ
で、それら周期的構造を構成してもよい。また、それら計量ターゲットを、同じ層内、上
の層内、下の層内又はその計量構造の層間にあるダミフィケーション構造と共存させ、或
いは至近配置してもよい。ターゲットには、その厚みを計量ツールで計測できる複数個の
層（例．膜）を具備させることができる。ターゲットには、使用に備え（例．アライメン
ト、オーバレイ位置合わせ操作等で以て）半導体ウェハ上に配置されるターゲットデザイ
ンを具備させることができる。更に、ターゲットを、半導体ウェハ上の複数個所に所在さ
せてもよい。例えば、ターゲットをスクライブライン内（例．ダイ間）に所在させてもよ
いし、及び／又は、ダイ自体の内部に所在させてもよい。この参照を以て本願に繰り入れ
られるところの特許文献１に記載の如く、複数個のターゲットを同じ計量ツール又は複数
個の計量ツールにより同時又は順繰りに計測してもよい。その計量ツールからの計量デー
タを、半導体製造プロセスにて例えばそのプロセス（例．リソグラフィ工程、エッチング
工程等）に対するフィードフォワード、フィードバック及び／又はフィードサイドウェイ
補正に利用することで、遺漏なきプロセス制御ソリューションを提供することができる。
【００２１】
　図１Ａは、本件開示の１個又は複数個の実施形態に係る計量システムのブロック図であ
る。ある実施形態に係るシステム１００は、照明ビーム１０４を生成するよう構成された
照明源１０２を有する計量サブシステムを備える。照明ビーム１０４は、例えば、紫外（
ＵＶ）輻射、可視輻射、赤外（ＩＲ）輻射等を含め、一通り又は複数通りの所定波長の光
を含むものとすることができる。他の実施形態では、照明源１０２により放射される照明
ビーム１０４の輻射波長が可調とされる。この場合、照明ビーム１０４の輻射波長を、ど
ういった所定輻射波長（例．ＵＶ輻射、可視輻射、赤外輻射等）にあわせてもよい。更に
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、照明ビーム１０４が１本又は複数本の輻射ビームを含んでいてもよい。
【００２２】
　照明源１０２が、照明ビーム１０４を生成するのに適し本件技術分野で既知な、いずれ
の照明源を有していてもよい。例えば、照明源１０２を、単色光源（例．レーザ）、複数
個の離散的な波長を含むスペクトルを呈する多色光源、広帯域光源、波長掃引光源等を有
するものとすることができる。更に、照明源１０２を、例えば白色光源（例．可視波長を
含むスペクトルを有する広帯域光源）、レーザ光源、フリーフォーム照明源、単極照明源
、多極照明源、アーク灯、無電極ランプ、レーザ維持プラズマ（ＬＳＰ）光源等で構成す
ることができる。更に、照明ビーム１０４を自由空間伝搬や導波光（例．光ファイバ、光
パイプ等）により送給してもよい。
【００２３】
　他の実施形態では、照明源１０２によりサンプル１０６へと差し向けられる照明ビーム
１０４が照明路１０８を通る。この照明路１０８には１個又は複数個のレンズ１１０を具
備させることができる。更に、この照明路１０８には、照明ビーム１０４を修正及び／又
は調光するのに適した１個又は複数個の更なる光学部品１１２を具備させることができる
。例えば、１個又は複数個の光学部品１１２に、１個又は複数個の偏向器、１個又は複数
個のフィルタ、１個又は複数個のビームスプリッタ、１個又は複数個のディフューザ、１
個又は複数個のホモジナイザ、１個又は複数個のアポダイザ、１個又は複数個のビーム整
形器等を具備させるとよい。ある実施形態では照明路１０８がビームスプリッタ１１４を
有する。他の実施形態では、計量サブシステムが、サンプル１０６上の１個又は複数個の
場所へと照明ビーム１０４を合焦させる対物レンズ１１６を備える。
【００２４】
　照明源１０２が照明路１０８を介し照明ビーム１０４をサンプルへと差し向ける角度は
、どのような角度でもよい。ある実施形態では、照明源１０２が、そのサンプル１０６の
表面に対し直交する入射角にて、サンプル１０６へと照明ビーム１０４を差し向ける。他
の実施形態では、照明源１０２が、ある角度（例．視射角、４５°角等）にてサンプル１
０６へと照明ビーム１０４を差し向ける。他の実施形態では、サンプル１０６上への照明
ビーム１０４の入射角が可調とされる。例えば、ビームスプリッタ１１４及び対物レンズ
１１６を通る照明ビーム１０４の経路を調整することで、サンプル１０６上への照明ビー
ム１０４の入射角を制御することができる。その際、ビームスプリッタ１１４及び対物レ
ンズ１１６を通る照明ビーム１０４の基準経路を、その照明ビーム１０４がサンプル１０
６上で直交入射角を呈するような経路にしてもよい。更に、ビームスプリッタ１１４上で
の照明ビーム１０４の位置及び／又は角度を（例．可回動ミラー、空間光変調器、フリー
フォーム照明源等により）修正することにより、サンプル１０６上への照明ビーム１０４
の入射角を制御してもよい。
【００２５】
　他の実施形態に係るシステム１００は、サンプル１０６を保持するのに適したステージ
アセンブリ１１８を備える。そのステージアセンブリ１１８が、本件技術分野で知られて
いるどのようなサンプルステージアーキテクチャを有していてもよい。例えば、ステージ
アセンブリ１１８がリニアステージ等を有していてもよい。また例えば、ステージアセン
ブリ１１８が回動ステージ等を有していてもよい。更に、サンプル１０６の例としてはウ
ェハ例えば半導体ウェハがある。
【００２６】
　他の実施形態では、計量サブシステムが、サンプル１０６に発し集光路１２２を辿る輻
射を捉えるよう構成された１個又は複数個の検出器１２０を備える。例えば、サンプル１
０６から（例．鏡面反射、拡散反射等により）反射又は散乱されてくる輻射を、検出器１
２０により受け取るようにするとよい。また例えば、サンプルにより生成された輻射（例
．照明ビーム１０４の吸収に連携しての発光等）を検出器１２０により受け取るようにし
てもよい。更に例えば、サンプル１０６からの一通り又は複数通りの回折次数の輻射（例
．０次回折光、±１次回折光、±２次回折光等）を検出器１２０により受け取るようにし
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てもよい。更に、ここで注記すべきことに、その１個又は複数個の検出器１２０は、サン
プル１０６から受け取った照明を計測するのに適していて本件技術分野で既知な、どのよ
うな光検出器を有するものでもよい。例えば、検出器１２０がＣＣＤ検出器、ＴＤＩ検出
器、光電子増倍管（ＰＭＴ）、アヴァランシェフォトダイオード（ＡＰＤ）等を有してい
てもよい。他の実施形態では、検出器１２０が、サンプル１０６に発する輻射の波長を識
別するのに適した分光検出器を有するものとされよう。更に、集光路１２２が、対物レン
ズ１１６により集光された照明を方向転換させ及び／又は修正する複数個の光学素子、例
えば１個又は複数個のレンズ１２４、１個又は複数個のフィルタ、１個又は複数個の偏向
器、１個又は複数個のビームブロック、１個又は複数個のビームスプリッタ等を有してい
てもよい。更に、計量サブシステムに複数個の検出器１２０（例．１個又は複数個のビー
ムスプリッタにより生成された複数本のビーム路に係るもの）を具備させることで、その
計量サブシステムが（例．複数個の計量ツールで）複数回の計量計測を行えるようにして
もよい。
【００２７】
　他の実施形態に係るシステム１００は、検出器１２０に可通信結合されたコントローラ
１２６を備える。例えば、コントローラ１２６を、計量データ（例．計量計測結果、ター
ゲットの像、瞳像等）、計量指標（例．精度、ツール誘起変位、感度、回折効率、スルー
フォーカススロープ、側壁角、最小線幅等）等の計量データを受け取りうるよう構成する
ことができる。他の実施形態ではコントローラ１２６が照明源１０２に可通信結合される
。例えば、コントローラ１２６により照明源１０２に指令し、一通り又は複数通りの所定
波長の照明を（例．フィードバックに応じ）発生させることができる。総じて、コントロ
ーラ１２６は、計量サブシステム内のどの要素と可通信結合させてもよい。他の実施形態
では、照明ビーム１０４及びサンプル１０６がなす入射角の調整を指令しうるよう、コン
トローラ１２６が光学部品１１２及び／又は照明源１０２に可通信結合される。更に、コ
ントローラ１２６により、検出器１２０から受け取ったデータを分析し、更にそのデータ
を計量サブシステム内又はシステム１００外の更なる部材へと送ることができる。ここで
ご認識頂けるように、本件開示の各所に記載されている諸ステップは、単一のコントロー
ラ１２６にて実行することも、或いは複数個のコントローラ１２６にて実行することもで
きる。同じくここで注記すべきことに、そうした１個又は複数個のコントローラ１２６は
、共通のハウジング内に収容してもよいし、複数個のハウジング内に収容してもよい。こ
のように、どのようなコントローラ又はコントローラコンビネーションも、完備したシス
テム１００への統合に適したモジュールとして個別にパッケージングすることができる。
【００２８】
　他の実施形態ではコントローラ１２６が１個又は複数個のプロセッサ１２８を有する。
他の実施形態では、その１個又は複数個のプロセッサ１２８が、記憶媒体１３０又はメモ
リ内に保持されている一組のプログラム命令を実行するよう構成される。更に、そのコン
トローラ１２６が、記憶媒体１３０内に格納されており１個又は複数個のプロセッサ１２
８により実行される１個又は複数個のプログラム命令が組み込まれた、１個又は複数個の
モジュール（例．計量性能分析モジュール等）を備えていてよい。コントローラ１２６に
備わる１個又は複数個のプロセッサ１２８は、本件技術分野で知られているどのような処
理要素を有するものでもよい。その意味では、１個又は複数個のプロセッサ１２８が、ア
ルゴリズム及び／又は命令を実行するよう構成されたどのようなマイクロプロセッサ型デ
バイスを有していてもよい。ある実施形態では、その１個又は複数個のプロセッサ１２８
が、デスクトップコンピュータ、メインフレームコンピュータシステム、ワークステーシ
ョン、イメージコンピュータ、パラレルプロセッサその他のコンピュータシステム（例．
ネットワークに接続されたコンピュータ）であって、本件開示に記載の如く本システム１
００を動作させるよう構成されたプログラムを実行すべく構成されたものにより、構成さ
れよう。同じくご認識頂けるように、語「プロセッサ」は、非一時的記憶媒体１３０に発
するプログラム命令を実行する１個又は複数個の処理要素を有するあらゆるデバイスが包
含されるよう、広義に定義することができる。
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【００２９】
　記憶媒体１３０は、連携先の１個又は複数個のプロセッサ１２８により実行可能なプロ
グラム命令を格納するのに適していて本件技術分野で既知な、どのような格納媒体を有し
ていてもよい。例えば、記憶媒体１３０が非一時的記憶媒体を有していてもよい。また例
えば、記憶媒体１３０が、リードオンリメモリ、ランダムアクセスメモリ、磁気又は光学
記憶デバイス（例．ディスク）、磁気テープ、固体ドライブ等を有していてもよい。同じ
く注記すべきことに、記憶媒体１３０を、１個又は複数個のプロセッサ１２８と共に共通
コントローラハウジング内に収容してもよい。ある実施形態では、記憶媒体１３０が、１
個又は複数個のプロセッサ１２８及びコントローラ１２６の物理的な場所に対しリモート
に所在することとなろう。例えば、コントローラ１２６に備わる１個又は複数個のプロセ
ッサ１２８が、ネットワーク（例．インタネット、イントラネット等）を介しアクセスし
うるリモートメモリ（例．サーバ）にアクセスするようにしてもよい。従って、上掲の記
述は単なる例示に過ぎず、本発明に対する限定事項として解釈すべきではない。
【００３０】
　図１Ｂは、本件開示の１個又は複数個の実施形態に係る計量システムのブロック図であ
る。図１Ｂに示すシステム１００は図１Ａに示したシステム１００の代替実施形態と見る
ことができる。ある実施形態では、照明路１０８及び集光路１２２が別々の要素で構成さ
れる。例えば、照明路１０８では第１合焦素子１１０を利用して照明ビーム１０４をサン
プル１０６上に合焦させるようにするとよく、集光路１２２では第２合焦素子１１６を利
用してサンプル１０６からの輻射を集めるようにするとよい。その際、第１合焦素子１１
０の数値開口と第２合焦素子１１６の数値開口とが異なっていてもよい。更に、ここで注
記すべきことに、図１Ｂに示すシステム１００では、サンプル１０６の複数角照明及び／
又は複数個の照明源１０２（例．１個又は複数個の更なる検出器１２０に結合されたそれ
）が実現可能である。従って、図１Ｂに示すシステム１００により複数通りの計量計測を
実行することができる。他の実施形態では、サンプル１０６周りで枢動する可回動アーム
（図示せず）上に１個又は複数個の光学部品１１２が実装され、そのサンプル１０６上へ
の照明ビーム１０４の入射角がその可回動アームの位置により制御されることとなろう。
【００３１】
　図２は、本件開示の１個又は複数個の実施形態に係るフィードバック込みシステム１０
０を示すブロック図である。ある実施形態に係るシステム１００は１個又は複数個の計量
ツール２０２を備える。本システム１００に係る計量ツール２０２を、複数個のスタンド
アロン計量ツール２０２に係るものとしてもよいし、単一の計量システム内で組み合わせ
てもよい。他の実施形態では、それら計量ツール２０２の出力として計量データ（例．計
量計測結果、ターゲットの像、瞳像等）又は計量指標（例．精度、ツール誘起変位、感度
、回折効率、スルーフォーカススロープ、側壁角、最小線幅等）がもたらされる。他の実
施形態では、計量ツール２０２のそうした出力がデータベース２０４にて受け取られ、そ
こに計量ツール２０２の出力が格納される。
【００３２】
　他の実施形態に係るシステム１００は計量性能分析モジュール２０６を備える。ある実
施形態では、その計量性能分析モジュール２０６が（例．現在の計量ターゲット及び／又
は１個若しくは複数個の特徴付け済計量ターゲットに係る計量出力の）データベース２０
４から計量出力（例．計量データ、計量指標等）を受け取る。他の実施形態では、その計
量性能分析モジュール２０６が計量ツール２０２のうち１個又は複数個から直に（例．デ
ータベース２０４を用いることなく）計量出力を受け取る。
【００３３】
　他の実施形態では、計量性能分析モジュール２０６がそれら計量出力を監視し、定格値
からの一通り又は複数通りの偏差（例．一通り又は複数通りの計量指標の偏差、一通り又
は複数通りのターゲット特性の偏差等）を識別する。更に、その計量性能分析モジュール
２０６にて、それら計量ツール２０２からの計量出力の計測済偏差に寄与しているかもし
れない計量ターゲットに係る１個又は複数個の半導体プロセスにおける一通り又は複数通
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りのばらつきを、識別してもよい。ある実施形態では、その計量性能分析モジュール２０
６により、対称的プロセスばらつき（例．計量ターゲット上の１個又は複数個の膜の厚み
の変容等）及び／又は非対称的プロセスばらつき（例．非対称的エッチングプロファイル
等）であって計量ターゲットの性能を劣化させかねないものが、識別される。例えば、対
称的及び／又は非対称的プロセスばらつきにより、オーバレイターゲットに係るオーバレ
イ計測の精度が劣化することがある。
【００３４】
　更に、計量性能分析モジュール２０６では、計量ターゲットに係るどういった種類の半
導体プロセスでの偏差、例えば膜厚パラメタ、波長の関数たる実屈折率値、波長の関数た
る虚屈折率値（例．１個又は複数個の吸収ピークに係るもの）、局所的平坦度、応力／歪
み等を識別するようにしてもよい。加えて、その計量性能分析モジュール２０６にて、計
量ターゲットパラメタにおける偏差、例えば最小線幅、誘起トポグラフィ、ディッシング
、浸食、側壁角、側壁角の非対称性等を識別してもよい。他の実施形態では、その計量性
能分析モジュール２０６により、セル間、ダイ間、サンプル１０６上の場所別、ロット内
サンプル横断、ロット横断等のプロセスばらつき又は計量ターゲットパラメタばらつきが
識別される。
【００３５】
　他の実施形態では、計量分析モジュール２０６により、計量出力の識別済偏差に係る１
個又は複数個の根本原因が判別される。例えば、その計量分析モジュール２０６にて、一
通り又は複数通りのプロセスばらつき（例．半導体プロセスツールにより実行される１個
又は複数個の半導体プロセスに係るドリフト及び／又はプロセス偏差等）であって、計量
出力の計測済偏差について少なくとも部分的に原因となるものを、識別するとよい。更に
、その計量分析モジュール２０６にて、その一通り又は複数通りの識別済プロセスばらつ
きを（例．識別済プロセスばらつきのサンプルマップを生成すべく）サンプル１０６上の
場所の関数として特徴付けてもよい。計量データの偏差についてサンプルマップを生成し
それをコントローラ１２６により利用することで、根本原因の識別を実現し及び／又は目
標付フィードバックを供給してもよい。例えば、ある種の半導体プロセスでは共通のプロ
セスばらつきが現れがちである（例．酸化膜層の化学気相成長では膜厚の「ソンブレロプ
ロファイル」が現れがちである、ハードマスクの化学気相成長では「ドーム状」膜厚プロ
ファイルが現れがちである等）。
【００３６】
　一通り又は複数通りの計量出力の偏差について計量性能分析モジュール２０６により１
個又は複数個の根本原因を識別し、それを本システム１００により利用することで、更な
る計量工程に修正内容を（例．計量データのフィードフォワードにより）供給することが
できる。ある実施形態では、計量ツール２０２による１個又は複数個の更なる計量工程の
レシピの修正のため、その計量性能分析モジュール２０６により、計量性能データ（例．
一通り又は複数通りの識別済プロセスばらつきに係るデータ）がレシピ制御モジュール２
０８に供給される。例えば、１個又は複数個の計量ツール２０２のレシピを修正すること
でその空間サンプリングシグネチャを変化させ、それにより計量指標（例．オーバレイ計
量指標の感度又は精度）における偏差を補償してもよい。また例えば、１個又は複数個の
計量ツール２０２のレシピを（例．照明ビーム１０４の波長及び／又は偏波を調整するこ
とにより）修正することで、検出済プロセスばらつきに対する計量性能の依存性を低減す
るようにしてもよい。他の実施形態では、その計量性能分析モジュール２０６により計量
性能データ（例．一通り又は複数通りの識別済プロセスばらつきに係るデータ）をターゲ
ット制御モジュール２１０に供給することで、計量ターゲットの修正が（例．１個又は複
数個の計量ツール２０２及び／又は半導体プロセスツールに対し）指令される。例えば、
ターゲット制御モジュール２１０にて、その識別済プロセスばらつきに対しあまり敏感で
ない計量ターゲットを識別してもよい。他の実施形態では、現計量工程に係るデータがデ
ータベース２０４に供給される（例．計量性能分析モジュール２０６により計量性能デー
タを供給してもよいし、計量ツール２０２により用いられる一通り又は複数通りのレシピ
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をレシピ制御モジュール２０８により供給してもよいし、計量ツール２０２により特徴付
けされた１個又は複数個の計量ターゲットをそのターゲット制御モジュール２１０により
提示してもよい等）。他の実施形態では、計測プロセスに対するシミュレーションに係る
計量データを利用することで、根本原因分析向けにデータが校正される。
【００３７】
　ここで注記すべきことに、計量性能の偏差は、計量データのフィードフォワードを媒介
にして補償及び／又は緩和することができる。更に、計量データのフィードフォワードに
より本システム１００の性能を所定公差内に保持し、エクスカージョンを低減又は排除す
ることができる。ある実施形態では、計量性能分析モジュール２０６により供給された計
量性能データがシステムオペレータに送られよう。例えば、１個又は複数個の半導体プロ
セスのドリフト（例．製造ライン上の１個又は複数個の半導体プロセスツールに係るもの
）について、エクスカージョンに先立ちシステムオペレータに警告することができる。こ
れを受け、システムオペレータは、対応する半導体プロセスツールに対し必要な保守を施
し、その製造ラインのスループットへの影響を抑えることができる。計量エクスカージョ
ンの場合、計量性能分析モジュール２０６により供給される計量性能データにより更なる
情報を供給することで、問題の源泉での補正動作が可能となる。
【００３８】
　他の実施形態では、１個又は複数個の先行計量工程に係る計量性能データ（例．データ
ベース２０４によりもたらされるもの）を利用し、現計量工程に対する１個又は複数個の
半導体プロセスのばらつきの影響が（例．フィードフォワード計量データを媒介にして）
予測される。例えば、複数個の利用可能な計量ターゲットについて予期される計量性能を
計量性能分析モジュール２０６により算出し、そのフィードバックに依拠し現計量工程向
けに最適な計量ターゲットを識別することができる。また例えば、予期される不確定性又
はバイアスであり計量サンプリング又はオーバレイモデルの関数たるものを、そのフィー
ドバックに基づき算出してもよい。これを受け、計量性能分析モジュール２０６が（例．
レシピ制御モジュール２０８及び／又はターゲット制御モジュール２１０を介し）計量ツ
ール２０２へと更なるフィードバックを供給することで、予期されるあらゆる性能偏差を
、その計量計測工程に先立ち、レシピ、計量ターゲット、計量サンプリング、制御モデル
等の関数たる識別済プロセスばらつきの予測済の影響に基づき緩和することができる。
【００３９】
　例えば、計量データ（例．膜厚、屈折率等）を、サンプル１０６上での場所の関数とし
て計量性能分析モジュール２０６により生成してもよい。そうした場合、計量性能分析モ
ジュール２０６への計量データのフィードフォワード（例．データベース２０４を介して
のそれ）により精度の予測を行うことができ、且つサンプル１０６上での場所の関数たる
フィードフォワード計量データの正確性を評価することができる。従って、露出ツールコ
レクタブルの生成に用いられる計量モデルの値に対するプロセスばらつきの影響を、予測
することができる。更に、その計量モデルのバイアス及び残差を、レシピ及び／又は計量
ターゲットのどのような算出済ばらつきについても収集することができる。その際、その
計量ツール２０２についての計量パラメタを現計量工程に先立ち供給することで、露出ツ
ールコレクタブルを最適化し又はモデル残差を抑えることができる。加えて、計量性能分
析モジュール２０６により検査システム、例えばエッチング後検査システムや現像後検査
システムの一部として、（例．コレクタブル、サンプリングばらつき等たる）フィードバ
ックを供給してもよい。更に、計量データばらつきの根本原因の判別により、現像後検査
に係るデータをエッチング後検査バイアスに関連付ける（例．それによりサンプル１０６
上の犠牲層に係る影響を定量する）手段を提供することができる。
【００４０】
　ある実施形態では、計量データのフィードフォワードに基づく現計量工程への修正内容
が、後続のターゲット、ダイ、ウェハ、ロット等についてリアルタイムに（例．計量性能
分析モジュール２０６により）自動生成される。他の実施形態では、フィードフォワード
計量データに基づく現計量工程への推奨修正内容が、検証及び／又は認可のためシステム
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オペレータに提示される。
【００４１】
　他の実施形態では、計量データ（例．フィードフォワード計量データ）を利用すること
で、１個又は複数個の半導体プロセスに対する（例．膜厚、エッチング非対称性等に対す
る）計量ツール２０２の感度が最適化される。例えば、半導体プロセスに対する計量ツー
ル２０２の感度の最適化により、幾つかある半導体プロセスのうちいずれがドリフト中で
ありうるかについて、正確な判別を行うことができる。また例えば、その製造ライン内で
の１個又は複数個の工程の、複数通りのレシピ及び／又は計量ターゲットの計測結果を、
それら計量ツール２０２により供給することで、計量性能に対する一通り又は複数通りの
プロセスばらつきの格別な影響を分離させること（例．計量データの計測済偏差とそれら
偏差の１個又は複数個の根本原因との間の相関を分離及び強調すること）ができる。
【００４２】
　他の実施形態に係るシステム１００では、計量ツール２０２の様々なレシピを様々な目
的で利用することができる。例えば、プロセスばらつきに対しロバスト（頑丈・鈍感）な
第１レシピはオーバレイ計測に利用することができる。加えて、プロセスばらつきに対し
センシティブ（脆弱・敏感）な第２レシピは根本原因分析に利用することができる。その
際、同じ計量ターゲットを複数通りの機能向けに用いることができる。他の実施形態では
、複数個の計量ターゲットが用いられうる（例．プロセスばらつきに対しロバストな第１
計量ターゲットがオーバレイ計測向け、プロセスばらつきに対しセンシティブな第２計量
ターゲットが根本原因分析向け）。更に、計量ツール２０２に係るレシピ及び／又は計量
ターゲットは、例えば自動レシピ最適化を含め本件技術分野で知られているどのような方
法を媒介にして本システムにより選定してもよい。他の実施形態では、２個の計量ターゲ
ット及び／又は２個のレシピの組合せ計測に基づく指標を利用することで、計測済計量デ
ータばらつきの根本原因が判別されよう。例えば、プロセスロバストなターゲットを用い
た計量計測とプロセスセンシティブなターゲットを用いた計量計測との間の差異により、
プロセスセンシティブなターゲットの不正確性の物差しを提供することで、根本原因の判
別を容易にすることができる。
【００４３】
　他の実施形態では、計量ターゲット（例．オーバレイ計量ターゲット等）を１個又は複
数個の処理工程の後に分析することで、個別の処理工程の性能が、計量ターゲット対プロ
セスばらつき（例．膜層の屈折率及び厚みの組み合わせたる光路差（ＯＰＤ）のばらつき
等）により特徴付けされよう。例えば、計量性能分析モジュール２０６にて、１個又は複
数個のエッチング工程の後又は１個又は複数個のリソグラフィ工程の後に計量データを監
視等するとよい。更に、その計量性能分析モジュール２０６にて、いずれの処理工程の後
に別組の計量データを監視するとよい。
【００４４】
　図３は、本件開示の１個又は複数個の実施形態に係る計量システム性能分析方法を示す
フロー図である。出願人が注記するのは、システム１００の文脈に従い本願中で前述した
諸実施形態及び実現技術を、方法３００に敷衍されるように解釈すべきだということであ
る。とはいえ、同じく注記すべきことに、本方法３００はシステム１００のアーキテクチ
ャに限定されない。
【００４５】
　ある実施形態に係る方法３００は、コントローラ１２６の記憶媒体１３０上に格納され
ており１個又は複数個のプロセッサ１２８により実行される、１個又は複数個のコマンド
命令に係るものである。例えば、本方法３００に、計量ターゲット構造に係る不確定性分
析を組み入れることができる。
【００４６】
　ステップ３０２では１個又は複数個の計量データセットを受け取る。例えば、本件開示
の１個又は複数個の実施形態に従い、計量性能分析モジュール２０６にて、１個又は複数
個の計量データセットをデータベース２０４及び／又は計量ツール２０２から受け取れば
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よい。ある実施形態では、その１個又は複数個の計量データセットに、例えば計量データ
（例．計量計測結果、ターゲットの像、瞳像等）又は計量指標（例．精度、ツール誘起変
位、感度、回折効率、スルーフォーカススロープ、側壁角、最小線幅等）が含まれる。他
の実施形態では、その計量性能分析モジュール２０６により、計量データセット内の一通
り又は複数通りの値であり定格値からの偏差を表すものが識別される。例えば、その計量
ツール２０２に係る瞳像により、計量ターゲット上での一通り又は複数通りの半導体プロ
セスばらつきを示すデータ（例．瞳像内の１個又は複数個のフィーチャ）をもたらすこと
ができる。
【００４７】
　ステップ３０４では、本件開示の１個又は複数個の実施形態に従い計量ターゲットの幾
何モデルを生成する。例えば、計量ターゲット（例．オーバレイターゲット、サンプル１
０６上の１個又は複数個のフィーチャ等）の幾何モデルを、計量性能分析モジュール２０
６により生成し又は（例．システムオペレータにより）インポートすればよい。その際に
はその計量ターゲットのパラメタ化バージョンが生成される。加えて、プロセスモデリン
グ用の幾何エンジンの使用は、ＫＬＡ－ＴＥＮＣＯＲにより提供されるＡＣＵＳＨＡＰＥ
（登録商標）ソフトウェアプロダクトにて実現されている。
【００４８】
　ステップ３０６では、本件開示の１個又は複数個の実施形態に従い、その計量ターゲッ
トの幾何モデルに基づき一通り又は複数通りの計量指標をシミュレートする。ある実施形
態では、計量性能分析モジュール２０６により、計量ツール２０２により一通り又は複数
通りのレシピ及び／又は１個又は複数個の計量ターゲットに関連付けられた一通り又は複
数通りの計量指標の値が予測される。ある実施形態では、計量ツール２０２が計量ターゲ
ットに係る物理的パラメタ（例．表面プロファイル、１個又は複数個の物体間の間隔（例
．オーバレイターゲットのそれ）等）を直に計測する。他の実施形態では、ある計量デー
タセットに係る１個又は複数個の注目パラメタが、１個又は複数個の情報処理モデルを用
い生成又は確認される。例えば、サンプル１０６上の計量ターゲットとの照明ビーム１０
４の光学的相互作用を、電磁（ＥＭ）ソルバを用いモデル化等してもよい。更に、そのＥ
Ｍソルバでは、厳密結合波分析（ＲＣＷＡ）、有限要素法分析、モーメント法分析、面積
分技術、体積積分技術、有限差分時間領域分析等を含め、本件技術分野で既知なあらゆる
方法を利用することができる。加えて、集まったデータを、例えばライブラリ、高速減次
(fast-reduced-order)モデル、回帰、マシン学習アルゴリズム例えばニューラルネットワ
ーク、サポートベクタマシン（ＳＶＭ）、次元縮退アルゴリズム（例．主成分分析（ＰＣ
Ａ）、独立成分分析（ＩＣＡ）、局所線形埋込（ＬＬＥ）等）、データのスパース表現（
例．フーリエ又はウェーブレット変換、カルマンフィルタ、同種又は別種ツールからのマ
ッチングを促進するアルゴリズム等）等を含め、データ当てはめ及び最適化技術を用い分
析してもよい。例えば、データの収集及び／又は当てはめは、ＫＬＡ－ＴＥＮＣＯＲによ
り提供される信号応答計量（ＳＲＭ）ソフトウェアプロダクト等により実行するとよい。
【００４９】
　他の実施形態では、計量ツール２０２により生成された生データが、モデル化、最適化
及び／又は当てはめを含まないアルゴリズム（例．相特性化等）により分析される。ここ
で注記すべきことに、コントローラ１２６により実行される情報処理アルゴリズムは、例
えば、並列化、分散情報処理、負荷バランシング、マルチサービスサポート、情報処理ハ
ードウェアの設計及び具体化、動的負荷最適化等を通じ、計量アプリケーション向けに仕
立てることが、必須ではないが可能である。更に、諸実現形態のアルゴリズムを、（例．
ファームウェア、ソフトウェア、フィールドプログラマブルゲートアレイ（ＦＰＧＡ）等
を媒介にして）コントローラ１２６に実行させることや、計量サブシステムに係る１個又
は複数個のプログラマブル光学素子に実行させることが、必須ではないが可能である。
【００５０】
　ステップ３０８では、本件開示の１個又は複数個の実施形態に従い、その計量ターゲッ
トの擾乱幾何モデルを生成する。ある実施形態では、計量ターゲットの幾何モデル（例．
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ステップ３０４にて導出されたモデル）が一通り又は複数通りの選択済半導体プロセスば
らつきに従い擾乱される。擾乱幾何モデルは、計量性能分析モジュール２０６により生成
することや（例．システムオペレータにより）インポートすることができる。例えば、計
量ターゲットの幾何モデルに係る１個又は複数個の膜の厚みを修正してもよい。また例え
ば、計量ターゲット内部材の実又は虚屈折率値（例．注目レシピに係る一通り又は複数通
りの輻射波長に係るもの）を修正してもよい。更に例えば、計量ターゲット（例．格子オ
ーバ格子計量オーバレイターゲット）に備わる１個又は複数個の部材の側壁角を修正して
もよい。
【００５１】
　ステップ３１０では、本件開示の１個又は複数個の実施形態に従い、一通り又は複数通
りの半導体プロセスばらつきに基づき一通り又は複数通りの計量指標の一通り又は複数通
りのばらつきをシミュレートする。ある実施形態では、計量性能分析モジュール２０６に
より、ステップ３０６にて実行された情報処理及び／又はシミュレーションがその擾乱幾
何モデル（例．ステップ３０８で導出された擾乱幾何モデル）を対象にして繰り返される
。その場合、その計量性能分析モジュール２０６にて、計量ツール２０２によりもたらさ
れた計量指標の一通り又は複数通りの値と、ステップ３０８にてモデル化された一通り又
は複数通りの選択済半導体プロセスばらつき（例．計量ターゲットに係る１個又は複数個
の膜の厚み、計量ターゲット内部材の実又は虚屈折率値、計量ターゲットに備わる１個又
は複数個の部材の側壁角等のばらつき）と、の間の一通り又は複数通りの関係を判別する
ことができる。他の実施形態では、計量指標の偏差と既知の半導体プロセスばらつきとの
間の、求まった関係が（例．データベース２０４内に）記録される。
【００５２】
　ステップ３１２では、計量ツール２０２によりもたらされる計測済計量データ（例．定
格値からの一通り又は複数通りの偏差を含むそれ）の一通り又は複数通りの根本原因を判
別する。ある実施形態では、計量性能分析モジュール２０６が、一通り又は複数通りの計
量指標の一通り又は複数通りの値と、ステップ３０４～３１０にて生成された一通り又は
複数通りの選択済半導体プロセスばらつきと、の間の一通り又は複数通りの記録済関係を
利用することで、ステップ３０２にて計測された計量指標にて生起する一通り又は複数通
りの半導体プロセスばらつきを判別する。更に、計量性能分析モジュール２０６にて、サ
ンプル１０６上での場所の関数たる１個又は複数個の半導体プロセスのマップを生成して
もよい。例えば、その計量性能分析モジュール２０６により、そのサンプル１０６の表面
に亘り膜の厚みを提供することで、その膜の厚みが中央で最高でありそのサンプル１０６
の縁に向かうにつれ減少していくことを、明らかにすることができる。その計量性能分析
モジュール２０６により、更に、膜の不均一付着が原因で計量ターゲット（例．オーバレ
イターゲット）の精度がサンプル１０６上での計量ターゲットの径方向位置により変化し
うることを、明らかにすることができる。また例えば、その計量性能分析モジュール２０
６により計量ターゲット上のフィーチャの側壁角を提供することで、それらフィーチャの
側壁角又はそれらの非対称性がそのサンプル１０６の表面に亘り直線的に変化しているこ
とを、明らかにすることができる。その計量性能分析モジュール２０６により、更に、エ
ッチング処理工程に係る偏差が原因で計量ターゲット（例．オーバレイターゲット）の精
度がそのサンプル１０６上での計量ターゲットの直線位置により変化しうることを、明ら
かにすることができる。
【００５３】
　ここで注記すべきことに、計量システムの性能を分析する方法３００についての記述は
専ら例証目的で提示されたものであり、限定事項として解釈されるべきではない。他の実
施形態では、計量性能分析モジュール２０６により、計測済計量指標の一通り又は複数通
りの偏差の１個又は複数個の根本原因が回帰分析を媒介にして判別される。例えば、その
計量性能分析モジュール２０６にて、回帰分析技術を利用し、計量ターゲットの幾何及び
光学パラメタと、計量データ例えば計量ツール２０２に係る実像及び／又は瞳像と、の間
の関係を判別することができる。他の実施形態では、その計量性能分析モデル２０６によ
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り、計測済計量指標の一通り又は複数通りの偏差の１個又は複数個の根本原因が、シミュ
レーションステップと回帰分析ステップとの組合せを媒介にして判別される。
【００５４】
　他の実施形態に係るシステム１００は、スキャタロメトリオーバレイ計量ツールとして
動作する１個又は複数個の計量ツール２０２を備える。更に、本システム１００内のコン
トローラ１２６に係る計量性能分析モジュール２０６により、計量ツール２０２の瞳像の
分析を通じ半導体プロセスばらつきを識別及び評価することができる。計量ツール２０２
の瞳像を、計量データ偏差（例．オーバレイ計測性能に影響を及ぼしうるプロセスばらつ
き）の１個又は複数個の根本原因の判別用の計量指標として用いることについて、以下、
より詳細に記述することにする。例えば、その計量性能分析モジュール２０６にて計量サ
ブシステムの瞳像内の１個又は複数個の瞳フィーチャを監視することで、対称的及び非対
称的プロセスばらつきの双方を識別することができる。注記すべきことに、計量ツール２
０２の瞳像を、計量データ偏差の１個又は複数個の根本原因の判別用の計量指標として用
いることについての記述は、専ら例証目的で提示されたものであり、限定事項として解釈
されるべきものではない。概して、計量ツール２０２により生成されるどのような計量デ
ータを、計量データ偏差の１個又は複数個の根本原因の判別に用いてもよい。
【００５５】
　ここで認識し得るように、スキャタロメトリオーバレイ計量ツールにて利用される計量
ターゲット（例．オーバレイターゲット等）は、通常、格子オーバ格子構造を有する。格
子オーバ格子スキャタロメトリオーバレイターゲットのセルは、例えば、その計量ターゲ
ットの第１層内に第１群の周期的構造（例．回折格子）を備え、それが第２層内の少なく
とも第２群の周期的構造の上方に積層されたものとなろう。その場合、その計量ターゲッ
トのセルは、積層されている少なくとも２個の回折格子により形成される。加えて、オー
バレイターゲットが、それら複数個の回折格子間で所定のオフセット（例．側方移動分）
が異なる複数個のセルを有していてもよい。その場合、セルそれぞれに亘り一定なオフセ
ットがオーバレイ計測により計測されるので、それを半導体プロセスでの２個の層のアラ
イメント誤差に関連付けることができる。
【００５６】
　同じくここで認識し得るように、スキャタロメトリオーバレイ計量ツールでは、サンプ
ル１０６上の計量ターゲットに入射する照明ビーム１０４により、くっきりとした回折パ
ターンが生成され、少なくとも部分的に検出器１２０で検出される。例えば、像面に所在
する分光器は、計量ツール２０２により捉えられた輻射の波長（例．その入射瞳を通り入
射する輻射の波長）に係るデータをもたらすことができる。スキャトロメトリオーバレイ
計量ツールの瞳面に所在する検出器１２０（例．ＣＣＤ検出器）により、本システムに光
が入射する角度に係るデータがもたらされる。その際、瞳面内の各画素により、照明ビー
ム１０４の別の回折角に係る計量ターゲットの反射率が計測される。
【００５７】
　従って、オーバレイターゲットのセルそれぞれの計測結果間で差分信号を生成すること
により、スキャタロメトリオーバレイ計量ツールにてオーバレイ計測を実行することがで
きる。例えば、スキャタロメトリオーバレイ計量ツールが計量ターゲットからの０次回折
を計測するよう構成されている場合、ある単一の方向に沿ったオーバレイオフセットを判
別するのに、別々の所定オフセットで以て計量ターゲットの４個のセルから得た計測結果
が必要となろう。また例えば、スキャタロメトリオーバレイ計量ツールが計量ターゲット
からの１次回折（例．＋１及び－１回折次数）を計測するよう構成されている場合、ある
単一の方向に沿ったオーバレイオフセットを判別するのに、別々の所定オフセットで以て
計量ターゲットの２個のセルから得た計測結果が必要となろう。その場合の差分信号は、
計量ターゲットに備わるそれら２個のセルそれぞれからの計測結果の画素毎減算結果とな
ろう。
【００５８】
　他の実施形態では、本システム１００に係る計量指標が差分信号から生成されよう。例
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えば、本システム１００により複数の差分信号、例えばＤ１＝Ｓ＋１－Ｓ－１，Ｄ２＝Ｓ

＋２－Ｓ－２，Ｄα＝Ｓ＋１－Ｓ－２又はＤβ＝Ｓ＋２－Ｓ－１を生成してもよい；但し
、Ｓ＋１及びＳ－１は計量ターゲットの第１セルからの±１回折次数に係る信号であり、
Ｓ＋２及びＳ－２は計量ターゲットの第２セルからの±１回折次数に係る信号である。更
に、本システム１００により、それら差分信号に係る更なる量、例えばＧ＝α＋β＝（Ｄ

１－Ｄ２）／２ｆ０又はΔ＝α－β＝（Ｄα－Ｄβ）／（２ｆ０）を生成してもよい；但
し、ｆ０は所定のオフセット（例．格子オーバ格子計量ターゲットの第１及び第２回折格
子間の横方向オフセット）である。その場合、計量ターゲットのセルの信号を、必須では
ないが、Ｓ＋１＝Ｃ＋α（ε＋ｆ０），Ｓ－１＝Ｃ－β（ε＋ｆ０），Ｓ＋２＝Ｃ＋α（
ε－ｆ０）又はＳ－２＝Ｃ－β（ε－ｆ０）とモデル化することができる；但しεはオー
バレイ（例．計量ターゲットの層間で一定なオーバレイ）の誤差を示している。
【００５９】
　ここで注記すべきことに、差分信号及び／又はそれら差分信号から算出される量のいず
れを（例．計量性能分析モジュール２０６により）利用し、計量データと一通り又は複数
通りのプロセスばらつきとの間の相関を（例．根本原因分析において）判別してもよい。
例えば、αがβと異なる度合いに加え、そうした差異の変動性であってサンプル１０６の
表面上での場所の関数たるものにより、非対称的プロセスばらつきの判別を容易に行うこ
とができる。また例えば、Ｃの値を非対称的プロセスばらつきの指示子として算出しても
よい。更に例えば、Δによりデータを与えることで、本システム１００で用いられる計量
用モデル、例えば単一散乱モデル（例．単一の回折格子を有する計量ターゲットに係るも
の等）や複数散乱モデル（例．複数個の回折格子を有する計量ターゲットに係るもの等）
の判別を容易にすることができる。その場合、単一散乱モデルでは、信号Ｏ１＝ｆ０・Ｄ

α／（Ｄ１－Ｄ２）及びＯ２＝ｆ０・Ｄβ／（Ｄ１－Ｄ２）が計測済オーバレイ値に対し
同等な寄与を呈することとなろう。更に、単一散乱モデルでは計量ターゲットに係る光路
差を基準とした位相を
　ＯＰＤ＝ａｔａｎ（（Ｄ１＋Ｄ２）／（Ｄα－Ｄβ）・ｔａｎ（２πｆ０／Ｐ））
により算出することができる；但しＰは計量ターゲットに係る回折格子のピッチである。
 
【００６０】
　ある実施形態では、計量性能分析モジュール２０６にて、格子オーバ格子計量ターゲッ
トに係る共振効果を利用することで、プロセスばらつき（例．対称的及び／又は非対称的
プロセスばらつき）の様々な源泉がサンプル１０６上での場所の関数として識別、計測及
び弁別される。この場合、それらスキャタロメトリオーバレイ計量ツールの瞳像により、
方法３００に係る計量データの少なくとも一部分が形成されよう。ここで注記すべきこと
に、格子オーバ格子計量ターゲットは、所定の輻射波長及び／又は入射角を呈する消失信
号を入射瞳上でスキャタロメトリオーバレイ計量ツールにより計測しうるよう、ファブリ
ペロー様共振子として動作させうる。その際、計量ツール（例．スキャタロメトリオーバ
レイ計量ツール等）の瞳面内に１個又は複数個のフィーチャ、例えば検出器１２０により
捉えられた信号中の不連続性の弧であり所与瞳感度の場所での消失感度に係るもの等が現
れうる。従って、そうした１個又は複数個の瞳フィーチャを計量指標とし（例．計量性能
分析モジュール２０６により）利用することで、計量データの偏差の根本原因を判別する
ことができる。
【００６１】
　図４Ａ及び図４Ｂ中の計量データは、本件開示の１個又は複数個の実施形態に係り、空
間的に分離されている２個の計量ターゲットに係るスキャタロメトリオーバレイ計量ツー
ルの計量データであり、それら２個の計量ターゲットの間での対称的プロセスばらつきを
表している。ある実施形態では、計量性能分析モジュール２０６にて、瞳面内における不
連続性の弧４０２の場所のばらつき及び／又はその格子オーバ格子計量ターゲットに係る
共振波長におけるシフトを監視することにより、空間的に分離されている計量ターゲット
間の対称的プロセスばらつき（例．膜厚のばらつき、最小線幅のばらつき等）が検出され
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よう。
【００６２】
　図４Ａに示すように、ある実施形態では、サンプル１０６上の第１の場所にある第１計
量ターゲットに係る瞳像（例．計量ターゲットのセルに係る差分信号）が、瞳信号４０４
ａ（例．瞳座標ＰＸ及びＰＹを有するもの）として現れる。更に、瞳面内消失信号領域を
含む不連続性の弧４０２（例．本システムに所定角度で入射する光に係るもの）が、その
瞳面内の第１の場所に現れる。他の実施形態では、瞳に入射する輻射のスペクトル（例．
像面にて検出器１２０により検出されたもの）がスペクトル４０６ａ中に現れる。共振信
号４０８ａは、第１波長（例．図４では５００ｎｍ）付近での共振を表している。誤差信
号４１０ａは、その計量ターゲットに係るオーバレイ計測の、対応する不正確性を表して
いる。オーバレイ計測の不正確性により、例えば、プロセスセンシティブなレシピを用い
スキャタロメトリオーバレイ計測ツールにより計測されたオーバレイ（例．不連続性の弧
４０２を含むそれ）と、実オーバレイ（例．プロセスロバストなレシピを用い又は別個の
分析を用い計測されたそれ）と、の間の差異を表すことができる。図４Ａに示すように、
誤差信号４１０ａは、共振波長付近の波長（例．照明ビーム１０４の波長）で変動を呈し
うる。
【００６３】
　図４Ｂに示すように、他の実施形態では、サンプル１０６上の第２の場所にある第２計
量ターゲットに係る瞳像（例．計量ターゲットのセルに係る差分信号）が、瞳信号４０４
ｂ（例．瞳座標ＰＸ及びＰＹを有するもの）として現れる。更に、瞳面内の第２の場所に
不連続性の弧４０２が現れる。他の実施形態では、瞳に入射する輻射のスペクトル（例．
像面にて検出器１２０により検出されたもの）がスペクトル４０６ｂ中に現れる。共振信
号４０８ｂに係る共振及び対応する誤差信号４１０ｂは、第１計量ターゲットの共振に対
しシフトしている（例．図４Ｂでは５５０ｎｍへとシフトしている）。
【００６４】
　図５は、本件開示の１個又は複数個の実施形態に係り、瞳面における不連続性の弧４０
２の位置のばらつきをそのサンプル１０６上での場所として示すサンプルマップ５００で
ある。この場合、監視された瞳フィーチャに係る値（例．不連続性の弧４０２の位置、共
振波長等）が各信号５０２によりもたらされる。ある実施形態では、図５に示すように、
監視された瞳フィーチャに係る値の大きさであり、対称的プロセスばらつき（例．膜厚の
ばらつき、最小線幅のばらつき等）を示しているそれが、サンプル１０６上の場所の関数
として変化し、そのサンプル１０６の中央付近で最大となる。
【００６５】
　他の実施形態では、本方法３００を適用することで、既知の対称的プロセスばらつきと
計量データ（例．瞳面における不連続性の弧４０２の場所、共振周波数等）との間の一通
り又は複数通りの相関が導出される。例えば、化学気相成長プロセスを初めある種の瞳堆
積プロセスでは、堆積した膜の厚みばらつき（例．ハードマスクの堆積にまつわるドーム
状プロファイル、酸化物膜の堆積にまつわる波状プロファイル等）が発生する。ある実施
形態に係るシステム１００では、サンプル１０６を対象にした対称プロセスのばらつきを
識別し、計量性能データを（例．計量性能分析モジュール２０６を介しレシピ制御モジュ
ール２０８へと）供給して、１個又は複数個の計量ツール２０２に係るレシピを修正する
ことで、計量性能に対する対称的性能ばらつきの影響が緩和されよう。他の実施形態では
、ターゲット制御モジュール２１０により、ウェハ上の別々のサイトに印刷されるべき様
々な計量ターゲット（例．別々の格子ピッチを有するもの）を識別することで、計量性能
に対する対称的性能ばらつきの影響が緩和されよう。
【００６６】
　図６中の計量データ６００は、本件開示の１個又は複数個の実施形態に係り、空間的に
分離されている２個の計量ターゲットに係るスキャタロメトリオーバレイ計量ツールの計
量データであり、それら２個のターゲット間で方向性を同じくする非対称的プロセスばら
つきを表している。例えば、同じ方向性の非対称的プロセスばらつきを有する２個のター
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ゲットの例としては、左傾側壁の角度が異なるもの等があろう。ある実施形態では、瞳面
内での共振の強度及び／又はサンプル１０６上の場所の関数として関連付けられた計測済
オーバレイのトレンドを監視することによって、計量性能分析モジュール２０６により、
空間的に分離されている計量ターゲット間で同じ方向性を呈する非対称的プロセスばらつ
きが検出されよう。加えて、その計量性能分析モジュール２０６により、共振レシピ（例
．不連続性の弧等の瞳フィーチャを伴うレシピ）にて計測されたオーバレイと、ロバスト
レシピ（例．そのオーバレイターゲットにおける共振に係る瞳フィーチャを伴わないレシ
ピ）にて計測されたオーバレイと、の間の差分の符号を監視することにより、非対称的プ
ロセスばらつきを検出してもよい。
【００６７】
　他の実施形態では、共振信号６０２ａ，６０２ｂにより、順に、空間的に分離されてい
る第１及，２計量ターゲットに係る共振が示される。更に、誤差信号６０４ａ，６０４ｂ
により、順に、それら第１，第２計量ターゲットでのオーバレイ計測の、対応する不正確
性が示される。例えば、同じ方向性を有する非対称的プロセスばらつきでは、その不正確
性の符号（例．サンプル１０６上での場所の関数たるオーバレイデータのトレンドにより
又はロバストレシピを用いる計測との比較により特徴付けられたもの）が同じものになろ
う。とはいえ、同じ方向性を有する非対称的プロセスばらつきの度合いを、その共振の強
度（例．計量ツール２０２の像面内に所在する検出器１２０により計測されたもの）によ
り、（例．計量性能分析モジュール２０６によって）特徴付けてもよい。更に、図６に示
す実施形態のように、同じ方向性を有する非対称的プロセスばらつきが瞳面における共振
周波数に影響しないこともある。
【００６８】
　図７中の計量データ７００は、本件開示の１個又は複数個の実施形態に係り、空間的に
分離されている２個の計量ターゲットに係るスキャタロメトリオーバレイ計量ツールの計
量データであり、それら２個のターゲット間で方向性を異にする非対称的プロセスばらつ
きを表している。ある実施形態では、その格子オーバ格子計量ターゲットに係る計測済オ
ーバレイの不正確性の符号を監視することによって、計量性能分析モジュール２０６によ
り、空間的に分離された計量ターゲット間で異なる方向性（例．右傾側壁角・左傾側壁角
間ばらつき等）を呈する非対称的プロセスばらつきが検出されよう。
【００６９】
　他の実施形態では、共振信号７０２ａ，７０２ｂにより、空間的に分離されている第１
，第２計量ターゲットそれぞれに係る共振が示される。更に、誤差信号７０４ａ，７０４
ｂにより、第１，第２計量ターゲットそれぞれでのオーバレイ計測の、対応する不正確性
が示される。例えば、同じ方向性を有する非対称的プロセスばらつきでは、その不正確性
の符号（例．サンプル１０６上での場所の関数たるオーバレイデータのトレンドにより又
はロバストレシピを用いる計測との比較により特徴付けられたもの）が別のものになろう
。更に、図７に示す実施形態のように、異なる方向性を有する非対称的プロセスばらつき
が瞳面における共振周波数に影響しないこともある。
【００７０】
　図８中のオーバレイ計測信号は、本件開示の１個又は複数個の実施形態に係り、サンプ
ル上で空間的に分離されている３個の計量ターゲットに係るものであり、非対称的プロセ
スばらつきを有している。ある実施形態では、サンプル１０６上で空間的に分離された場
所にある第１、第２及び第３計量ターゲットに係る波長の関数たるオーバレイ計測結果が
、順にオーバレイ信号８０２、８０４及び８０６により示される。例えば、サンプル１０
６上での場所の関数たるオーバレイ信号８０２、８０４及び８０６のトレンドを監視する
ことによって、計量性能分析モジュール２０６により、非対称的プロセスばらつき（例．
左傾から右傾に切り替わる側壁角ばらつき）の方向を検出することができる。図８に示す
ように、ある実施形態では、オーバレイ信号８０４が、（例．瞳面内の不連続性の弧が弱
いか欠如しているため）どの計測済波長についても－３ｎｍ程度のオーバレイ誤差でほぼ
一定となっている。他の実施形態では、そのサンプル１０６上の別の場所に係るオーバレ
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イ信号８０２が、４０５ｎｍにて－１．８ｎｍなる値を呈し、４２０ｎｍでは－１ｎｍへ
と上昇し、４４５ｎｍでは－４．９へと下降し、そして４９０ｎｍでは－４．１へと上昇
している。他の実施形態では、そのサンプル１０６上の第３の場所に係るオーバレイ信号
８０６のトレンドが、－３ｎｍなるオーバレイ値を挟み、オーバレイ信号８０２のトレン
ドを鏡写しにしたものとなっている。この場合、計量性能分析モジュール２０６により、
計量ツール２０２からのオーバレイ信号８０２，８０４，８０６の分析に依拠して非対称
的プロセスばらつきの方向のばらつきを識別することができる。更に、その計量性能分析
モジュール２０６により、弱い非対称的プロセスばらつきのみが第２計量ターゲットに係
るもの（例．オーバレイ信号８０４に係るもの）でありうる一方、第１及び第３計量ター
ゲットに係る（例．オーバレイ信号８０２及び８０６に係る）非対称的プロセスばらつき
がほぼ同じ強度だが逆の方向性を有することを、明らかにすることができる。
【００７１】
　本願記載の主題は、ときに、様々な部材が他の部材内にあり又は他の部材に接続・連結
されていることを示している。理解し得るように、そうした図示アーキテクチャは単なる
例示であり、実際には、同じ機能性を達成する他の多くのアーキテクチャを実現すること
ができる。概念的には、同じ機能性を達成するどういった配置の部材も、その所望の機能
性が達成されるよう効果的に「関連付け」られたものである。即ち、本願に記載されてお
り特定の機能性を達成すべく組み合わされているどの二部材も、アーキテクチャや仲介部
材の如何によらず、その所望の機能性が達成されるよう互いに「関連付け」られているも
のと、見ることができる。同様に、そのように関連付けられているどの二部材も、その所
望の機能性が達成されるよう互いに「接続され」又は「結合され」ているものと見ること
ができ、また、そのように関連付けうるどの二部材も、やはりその所望の機能性が達成さ
れるよう互いに「結合可能」であるものと見ることができる。結合可能の具体例としては
、例えば、物理的に相互作用可能な及び／又は物理的に相互作用する部材、及び／又は無
線でやりとり可能な及び／又は無線でやりとりする部材、及び／又は論理的に相互作用可
能な及び／又は論理的に相互作用する部材がある。
【００７２】
　本件開示及びそれに付随する長所の多くが先の記述により理解されるであろうし、また
被開示主題から離隔することなく或いはその実質的長所全てを損ねることなく諸構成要素
の形態、構成及び配置に様々な変形を施せることが明らかであろう。記述されている形態
は専ら説明的なものであり、後掲の特許請求の範囲の意図はそうした変化を包括及び包含
することにある。更に、本件開示は添付する特許請求の範囲により定義される。
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