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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　半導体ウェハが着脱可能に取り付けられるウェハチャックを含むウェハ位置決めシステ
ムであって、前記半導体ウェハは１つ以上の結晶軸を特徴とする結晶構造を有する基板材
料を含む、ウェハ位置決めシステムと、
　照明光のビームを発生するように構成された照明光源と、
　前記半導体ウェハの表面に入射する前記照明光のビームを測定スポットに向けて焦光す
るように構成された１つ以上の光学素子であって、前記半導体ウェハの前記表面は前記照
明光の入射ビームを基準として前記ウェハ位置決めシステムによって配置される、光学素
子と、
　複数の欠陥出力信号を生成するように構成された１つ以上の欠陥粒子検出器であって、
各欠陥出力信号は、前記ウェハ位置決めシステムが前記測定スポットを横断して前記半導
体ウェハの前記表面を走査する際に前記測定スポット内で検出された検出欠陥粒子の存在
を示すものであり、前記検出欠陥粒子のうちの各検出欠陥粒子は、前記半導体ウェハの前
記表面においてそれぞれ異なる位置に存在する、欠陥粒子検出器と、
　コンピューティングシステムであって、
　　前記複数の欠陥出力信号を受け取り、
　　前記複数の検出欠陥粒子のマップであって、各検出欠陥粒子の前記半導体ウェハの前
記表面上の位置を示すマップを生成し、
　　前記ウェハ位置決めシステムに制御コマンドを送信し、前記ウェハ位置決めシステム
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に前記半導体ウェハを移動させて、前記測定スポットが特定の期間において前記複数の検
出欠陥粒子のうちの１つの欠陥粒子の位置において前記半導体ウェハの前記表面上に存在
するようにし、前記検出欠陥粒子上への、１．０ミリワット露光以上の照明パワーを有す
る照明ビームの入射によって前記検出欠陥粒子を化学的に改変して、前記期間中に前記検
出欠陥粒子を分光学的に活性化するように構成されたコンピューティングシステムと、
　前記期間中の前記検出欠陥粒子への前記照明ビームの入射に反応して生じた前記活性化
させた検出欠陥粒子から散乱された光の量に基づいて、前記活性化させた検出欠陥粒子の
材料組成を示す出力信号を生成するように構成された１つ以上の分光器と、を備え、
　前記コンピューティングシステムが、さらに、
　前記活性化させた検出欠陥粒子から散乱された前記光の量を示す前記出力信号を受信し
、前記出力信号に基づいて前記活性化させた検出欠陥粒子の材料組成を決定するように構
成される、
　ことを特徴とする表面検査システム。
【請求項２】
　請求項１に記載の表面検査システムであって、
　前記照明光のビームの光学経路内に設置された第１の偏光素子であって、前記照明光の
ビームを第１の方向に偏光させるように構成された第１の偏光素子と、
　前記活性化させた検出欠陥粒子から散乱された量の光の光学経路内に設置された第２の
偏光素子であって、前記活性化させた検出欠陥粒子から散乱された前記量の光を、前記第
１の方向に直交する第２の方向に偏光させるように構成された第２の偏光素子と、
　をさらに備えることを特徴とする表面検査システム。
【請求項３】
　請求項２に記載の表面検査システムであって、
　前記第１の偏光素子は、前記半導体ウェハの前記基板材料における前記１つ以上の結晶
軸のうちの１つの結晶軸の方向を基準として、前記照明光のビームが前記基板材料の前記
１つの結晶軸に対して所定の偏光方位角で前記測定スポットに焦光されるように、方向決
めされる、
　ことを特徴とする表面検査システム。
【請求項４】
　請求項１に記載の表面検査システムであって、
　メモリ内に格納されている以前に分析した検出欠陥粒子の測定値のライブラリデータベ
ースをさらに含み、
　前記コンピューティングシステムは、前記活性化させた検出欠陥粒子から散乱された光
を示す前記出力信号と、前記ライブラリデータベース内の以前に分析した検出欠陥粒子の
複数の測定値とを相関付けて、前記活性化させた検出欠陥粒子の前記材料組成を決定する
ようにさらに構成される、
　ことを特徴とする表面検査システム。
【請求項５】
　請求項１に記載の表面検査システムであって、
　前記検出欠陥粒子が、結晶構造、多結晶構造、又は非晶質構造を有する、有機、無機、
又は金属化学組成を有する、
　ことを特徴とする表面検査システム。
【請求項６】
　請求項１に記載の表面検査システムであって、
　前記検出欠陥粒子が、固有の振動ラマンスペクトルシグネチャを示さない面心立方結晶
構造若しくは体心立方結晶構造、又は、固有の振動ラマンスペクトルシグネチャを弱く示
す六方密充填結晶構造を有する金属である、
　ことを特徴とする表面検査システム。
【請求項７】
　請求項１に記載の表面検査システムであって、



(3) JP 6916886 B2 2021.8.11

10

20

30

40

50

　前記検出欠陥粒子が金属であり、
　前記検出欠陥粒子が、分光学的に活性になるように化学酸化により化学的に変えられる
、
　ことを特徴とする表面検査システム。
【請求項８】
　請求項７に記載の表面検査システムであって、
　前記表面検査システムの周囲の大気環境における酸素の分圧とは異なる、制御された酸
素分圧を含んでいる環境チャンバをさらに含み、前記化学酸化が前記環境チャンバ内で生
じる、
　ことを特徴とする表面検査システム。
【請求項９】
　請求項７に記載の表面検査システムであって、
　前記検出欠陥粒子は、前記照明光のビームが前記検出欠陥粒子上へと投射される前に表
面活性物質で被覆され、前記表面活性物質が前記化学酸化を促進させる、
　ことを特徴とする表面検査システム。
【請求項１０】
　請求項１に記載の表面検査システムであって、
　前記活性化させた検出欠陥粒子の前記材料組成を示す前記出力信号が、観測可能なラマ
ンスペクトルを含む、
　ことを特徴とする表面検査システム。
【請求項１１】
　請求項１に記載の表面検査システムであって、
　前記活性化させた検出欠陥粒子の前記材料組成を示す前記出力信号が、観測可能なフォ
トルミネッセンススペクトルを含む、
　ことを特徴とする表面検査システム。
【請求項１２】
　請求項１に記載の表面検査システムであって、
　前記照明光源が、多数の別個の波長を有する照明光を発生するように構成される、
　ことを特徴とする表面検査システム。
【請求項１３】
　請求項１に記載の表面検査システムであって、
　照明光の第２のビームの光学経路内に設置された回転可能な偏光素子をさらに含み、
　前記回転可能な偏光素子は、前記半導体ウェハに対して複数の異なる偏光方位角で前記
偏光素子が方向決めされるように構成され、
　前記活性化させた検出欠陥粒子の前記材料組成を示す前記出力信号は、前記複数の異な
る偏光角度における各偏光角度での前記活性化させた検出欠陥粒子への前記照明光のビー
ムの入射に反応して、前記活性化させた検出欠陥粒子から散乱された光の量に基づいて生
成される、
　ことを特徴とする表面検査システム。
【請求項１４】
　請求項１に記載の表面検査システムであって、
　前記照明光源と前記半導体ウェハの間で光学経路内に配置された照明パワー制御素子を
さらに含み、
　前記照明パワー制御素子は、前記測定スポットが前記複数の検出欠陥粒子のうちの前記
１つの検出欠陥粒子の位置において前記半導体ウェハの前記表面上に存在する前記期間中
に、前記照明光のビームの照明パワーを変化させる、
　ことを特徴とする表面検査システム。
【請求項１５】
　照明光のビームで半導体ウェハの表面上の欠陥粒子を第１の期間において照明するステ
ップと、
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　前記第１の期間における前記照明光のビームに反応して前記欠陥粒子から散乱された光
の量に基づいて、第１の出力信号を発生させるステップであって、前記第１の出力信号が
前記欠陥粒子の材料組成を示す観測可能なフォトルミネッセンススペクトルを含む、発生
させるステップと、
　前記第１の期間の後の第２の期間において、１．０ミリワット露光以上の照明パワーを
有する前記照明光のビームで前記半導体ウェハの前記表面上の前記欠陥粒子を照明するス
テップであって、前記照明光のビームの照明パワーは、前記第２の期間中の方が前記第１
の期間中よりも高く、前記照明光のビームは、前記第２の期間中に前記欠陥粒子を化学的
に改変して前記欠陥粒子を分光学的に活性にし、ラマンスペクトル反応は、前記欠陥粒子
が分光学的に活性になる前は観測不能であるが、前記欠陥粒子が分光学的に活性になった
後で観測可能になる、照明するステップと、
　前記第２の期間中に前記照明光のビームに反応して前記活性化させた欠陥粒子から散乱
された光の量に基づいて、前記活性化させた欠陥粒子の材料組成を示す第２の出力信号を
発生させるステップと、
　前記第１の出力信号および前記第２の出力信号に基づいて前記活性化させた欠陥粒子の
材料組成を決定するステップと、
　を含むことを特徴とする方法。
【請求項１６】
　請求項１５に記載の方法であって、
　前記欠陥粒子が金属であり、
　前記欠陥粒子が、分光学的に活性になるように化学酸化により化学的に変えられる、
　ことを特徴とする方法。
【請求項１７】
　請求項１５に記載の方法であって、
　前記活性化させた欠陥粒子の前記材料組成を示す前記第２の出力信号が、観測可能なラ
マンスペクトルを含む、
　ことを特徴とする方法。
【請求項１８】
　請求項１５に記載の方法であって、
　前記照明光のビームを第１の方向に偏光させるステップと、
　前記活性化させた欠陥粒子から散乱された量の光を、前記第１の方向に直交する第２の
方向に偏光させるステップと、
　をさらに含むことを特徴とする方法。
【請求項１９】
　第１の期間において、試料の表面上の測定スポットのところに照明光のビームを投射し
、前記第１の期間中の前記照明光のビームによる欠陥粒子への照明に反応して前記欠陥粒
子から散乱された光の量に基づいて前記測定スポットのところの前記欠陥粒子の存在を検
出するように構成された欠陥粒子検出サブシステムと、
　前記第１の期間の後の第２の期間において、１．０ミリワット露光以上の照明パワーを
有する前記測定スポットに前記照明光のビームを投射して、前記欠陥粒子を化学的に改変
して前記欠陥粒子を分光学的に活性にし、ラマンスペクトル反応は前記欠陥粒子が分光学
的に活性になる前は観測不能であるが、前記欠陥粒子が分光学的に活性になった後で観測
可能になるようにし、前記第２の期間中の前記照明光のビームに反応して前記活性化させ
た欠陥粒子から散乱された光の量に基づいて前記活性化させた欠陥粒子の材料組成を決定
するように構成された欠陥粒子活性化及び分析サブシステムと、
　を備えることを特徴とする表面検査システム。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　説明する実施形態は、表面検査のためのシステム、特に、半導体ウェハ検査モダリティ
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に関する。
【背景技術】
【０００２】
　ロジックデバイス及びメモリデバイスなどの半導体デバイスは、典型的には、基板又は
ウェハに適用される一連の処理ステップにより製造される。半導体デバイスの様々な特徴
及び多数の構造レベルが、これらの処理ステップにより形成される。例えば、とりわけリ
ソグラフィは、半導体ウェハ上にパターンを生成することを伴う半導体製造プロセスの１
つである。半導体製造プロセスのさらなる例は、化学機械研磨、エッチ、堆積、及びイオ
ン注入を含むが、これらに限定されない。多数の半導体デバイスを１枚の半導体ウェハに
製造することができ、次いで個々の半導体デバイスへと分離することができる。
【０００３】
　半導体製造プロセス中の様々なステップで検査プロセスが使用されて、より高い歩留ま
りを図るためにウェハ上の欠陥を検出する。設計ルール及びプロセスウィンドウのサイズ
が縮小し続けるのにともない、検査システムは、高いスループットを維持しながらウェハ
表面上の広い範囲の物理的な欠陥を捕らえることを要求される。
【０００４】
　１つのこのような検査システムは、パターン形成していないウェハ表面を照明して、望
ましくない粒子がないかどうか検査する。半導体設計ルールが進化し続けるのにともない
、表面検査システムにより検出されなければならない最小の粒子サイズは、サイズが小さ
くなり続ける。
【０００５】
　ウェハプロセス設備からの粒子汚染に起因する集積回路歩留まり損失は、コスト効率の
良い製造プロセスを実現するために修復されなければならない。半導体製造施設では、粒
子汚染レベルが、カリフォルニア州（米国）、ミルピタスのＫＬＡ－テンカー（ＫＬＡ－
Ｔｅｎｃｏｒ）社により製造された製品のサーフスキャン（Ｓｕｒｆｓｃａｎ）（登録商
標）ファミリーなどのパターン形成していないウェハ表面検査システムによりモニタされ
る。検査ツールにより測定される典型的な汚染メトリックは、ウェハパス当たりの粒子（
ｐａｒｔｉｃｌｅｓ－ｐｅｒ－ｗａｆｅｒ－ｐａｓｓ）（ＰＷＰ）の数である。テストウ
ェハがプロセスツールを通過する前後に測定した欠陥マップを比較することにより、増え
た欠陥の数が定期的に測定され、追跡される。ＰＷＰが管理図の限度を超えると、具合の
悪いプロセスツールが、排出物の根本原因を究明して問題を解決するためにオフライン時
に取り外される。
【０００６】
　従来は、通常の欠陥の組成及び制御外の欠陥の組成のデータベースが、特定の技術ノー
ドに関係する製造プロセスの開発中に生成される。開発中に、増えた粒子の走査型電子顕
微鏡（ＳＥＭ）画像が集められる。しかしながら、多くのケースでは、欠陥画像単独では
、欠陥のタイプ及び発生源を明確には同定できない。したがって、加えて電子照射の下で
粒子により放出される特性Ｘ線のスペクトルを、エネルギー分散型Ｘ線（ＥＤＸ）分光器
で測定して構成元素を同定する。
【０００７】
　その後に、排出物が大量生産中に生じると、制御外のテストウェハを、ＳＥＭ及びＥＤ
Ｘツールを使用して測定する。データを、プロセス開発中に生成したデータベースと比較
する。欠陥組成の測定した分布を過去の排出物のデータベースと比較して、問題の根本原
因を同定する。この知識に基づいてツールを製造に戻すための対策が取られる。
【０００８】
　一般に、有害粒子の化学的組成が知られている時に汚染問題を解決することは、はるか
に容易である。しかしながら、ＳＥＭ及びＥＤＸツールによるパターン形成したウェハの
再検査がパターン形成していないウェハの再検査よりも先に優先されるのが典型的である
大量生産環境で組成測定結果を得ることは、時間のかかるプロセスである。加えて、粒子
欠陥の再検査ツールとは別であるＳＥＭ及びＥＤＸツールによる再検査は、時間を要する
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１つのツールから別のツールへのウェハの移動を必要とする。
【０００９】
　ＲＡＭＡＮ分光法は、ウェハ表面上の粒子欠陥の組成を同定するために採用することが
できる可能性のある分析技術である。日立ハイテクノロジーズ社に交付された米国特許第
７，７７７，８７６号及び第９，００７，５８１号は、弾性散乱光及び非弾性散乱光（す
なわち、それぞれレイリー散乱及びラマン散乱）の両者を検出する表面検査システムを記
載している。分光器は、非弾性光中の固体状態振動モードを解明するために利用され、組
成情報を明らかにするが、発明者には、報告された測定のいずれもが集積回路プロセスツ
ールにより発生されたはずの実際の粒子欠陥からのラマンスペクトルに対応するようには
思われない。
【００１０】
　一部の粒子の原子振動バンドはレーザラマン顕微分光法で観測することができるものの
、一般に、有効なラマン振動バンドを示さず、したがってラマン分光技術によっては観測
不可能な、関心対象となる多くの重要な欠陥粒子（すなわち、関心のある物質）がある。
【先行技術文献】
【特許文献】
【００１１】
【特許文献１】米国特許第７，７７７，８７６号
【特許文献２】米国特許第９，００７，５８１号
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【００１２】
　ウェハ表面上の欠陥の存在を検出すること、及び異なる再検査ツールへとウェハを移さ
ずに検出した欠陥粒子の材料組成を同定することの両者のために、走査型表面検査システ
ムの改善が望まれる。
【課題を解決するための手段】
【００１３】
　ウェハ表面上の粒子欠陥を検出し、分光学的に活性な状態に粒子を変換し、分光技術に
より活性化させた粒子の材料組成を同定するための方法及びシステムが本明細書において
説明される。粒子欠陥は、化学的処理、熱的処理、光化学的処理、又はこれらの組み合わ
せによって変換され、その結果、活性化された粒子は、分光学的に観測することができる
原子振動バンドを示す。
【００１４】
　半導体製造設備及びプロセスにより発生する多くの欠陥粒子は、分光学的に不活性であ
る。例えば、体心立方（ｂｃｃ）結晶対称性又は面心立方（ｆｃｃ）結晶対称性を有する
金属ナノ粒子には、観測可能なラマンスペクトル線がない。
【００１５】
　１つの態様では、走査型表面検査システムは、ウェハ表面上の粒子欠陥の存在を検出し
、検出した粒子のうちの１つ以上において観測可能なラマンバンドを活性化させ、分光技
術により活性化させた粒子の材料組成を同定する。同じ検査ツールで欠陥検出及び組成分
析の両者を実行することにより、半導体ウェハ上に堆積した粒子欠陥の組成分析を実行す
るために異なる再検査ツール又はツールの組み合わせへウェハを移動する必要がない。
【００１６】
　コンピューティングシステムは、活性化させた粒子から集めた分光学的測定結果を受信
し、測定値に基づいて粒子の組成を推定するように構成される。いくつかの実施形態では
、コンピューティングシステムは、測定したスペクトルのスペクトルシグネチャ（例えば
、ピーク位置、ピーク強度など）を知られている組成を有する粒子から測定した基準スペ
クトルのシグネチャと合わせる。いくつかの実施形態では、コンピューティングシステム
は、測定したスペクトルのスペクトルシグネチャを解析的に導き出したスペクトルのシグ
ネチャと合わせる。いくつかの実施形態では、コンピューティングシステムは、測定した
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スペクトルのスペクトルシグネチャを以前に分析した欠陥粒子のライブラリデータベース
と関連付ける。いくつかの実施形態では、ライブラリは、光学的な分光学的応答データを
含む。いくつかのさらなる実施形態では、ライブラリは、他の組成データ（例えば、フォ
トルミネッセンスデータ、エネルギー分散型Ｘ線（ＥＤＸ）分光器データなど）をも含む
。
【００１７】
　さらなる態様では、欠陥粒子の組成は、フォトルミネッセンス（ＰＬ）スペクトルの測
定に基づいて決定される。いくつかの例では、欠陥粒子は、近ＩＲまで広がる広帯域フォ
トルミネッセンス（ＰＬ）スペクトルを示す。
【００１８】
　もう１つのさらなる態様では、集められた光は、照明光に対して直交偏光され、検出し
た信号の信号対雑音比を改善する。
【００１９】
　いくつかの実施形態では、表面検査システムは、走査モードにおけるウェハ表面上の欠
陥位置のマップを生成するために利用されて、全体のウェハ表面又はウェハ表面の重要な
部分の欠陥マッピングを迅速に生成する。ウェハ表面をマッピングした後で、表面検査シ
ステムは、欠陥粒子検出サブシステムにより以前に検出された欠陥粒子のうちの１つ以上
を活性化させ分析するために利用される。いくつかの他の実施形態では、欠陥粒子は、検
出の直後に活性化され分析される。
【００２０】
　いくつかの例では、粒子の活性化は、金属粒子の化学酸化に起因する。いくつかの例で
は、粒子の変換は、制御された酸素分圧のチャンバ内で生じる。いくつかの例では、チャ
ンバは、酸化プロセスに関係しない実質的に不活性ガスの補助的な分圧を含む。いくつか
の例では、チャンバは、酸化性変換を触媒するガス状化合物の補助的な分圧を含む。
【００２１】
　いくつかの例では、金属粒子は、酸化の前に表面活性物質で処理されて、酸化状態を伴
う金属酸化物及び大きなラマン散乱断面積を有する結晶性多形構造の形成を促進する。
【００２２】
　いくつかの例では、酸化性変換は、高くした温度により行われる。いくつかの例では、
高くした温度を、放射加熱、電磁放射での照明、又はこれらの組み合わせによって生成す
ることができる。
【００２３】
　いくつかの例では、粒子の酸化性変換は、電磁放射源から放出されたフォトンに曝すこ
とによって励起された光化学経路により行われる。
【００２４】
　いくつかの例では、変換は、ガス状、液体、又は溶液系薬剤及び光熱的又は光化学的駆
動力を用いた酸化性反応以外の化学反応である。
【００２５】
　一般に、多数の異なる照明光源を、活性化、スペクトル測定、又は両者のための照明を
与えるために利用することができる。加えて、ウェハ表面上の欠陥粒子の位置をマッピン
グするために利用する１つ以上の照明光源を、活性化、スペクトル測定、又は両者のため
の照明を与えるためにも利用することができる。
【００２６】
　いくつかの実施形態では、多数の異なる波長が利用され、これらの波長は、それらが基
板ウェハの表面アスペリティ（例えば、薄膜、非常に非球形状の欠陥粒子の高いアスペク
ト比突起物など）と互いに影響し合うことが知られているという理由で選択される。表面
アスペリティは、それ自体のすぐ付近に強い電磁場を生成し、この電磁場が弱いスペクト
ルシグネチャを強める。
【００２７】
　上記は、概要であり、したがって必要に応じて、単純化、一般化、及び詳細の省略を含
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み、その結果として、当業者は、概要が単に例示的であり、多少なりとも限定しないこと
を認識するだろう。本明細書において説明するデバイス及び／又はプロセスの他の態様、
発明的特徴、及び利点は、本明細書において述べる非限定的な詳細な説明で明らかになる
だろう。
【図面の簡単な説明】
【００２８】
【図１】検査中の試料上の欠陥粒子を検出し、活性化させ、そして材料組成を同定するよ
うに構成された検査システムの１つの実施形態を図説する単純化した図である。
【図２】回転式走査ステージ上に設置されたウェハの上面視を図説する図である。
【図３】球直径の関数としての銅粒子の吸収断面積のシミュレーションを図説する図であ
る。
【図４】入射照射量及び実効熱伝導率の様々な値の関数としてシリコンウェハの表面に堆
積した銅粒子の加熱のシミュレーションを図説する図である。
【図５】低い照明パワーレベルで活性化させた欠陥粒子のスペクトル測定値を図説する図
である。
【図６】高い照明パワーレベルで活性化させた欠陥粒子のスペクトル測定値を図説する図
である。
【図７】様々な照明パワーレベルで活性化させた欠陥粒子のスペクトル測定値を図説する
図である。
【図８】低い照明パワーで表面検査システムにより集められた二酸化チタン粒子のスペク
トル測定値を図説する図である。
【図９】二酸化チタン（ＴｉＯ２）に関係する基準ラマンスペクトルを図説する単純化し
た図である。
【図１０】ウェハ表面上の活性化させた欠陥粒子の材料組成を同定するために有用な例示
的な方法２００のフローチャートである。
【発明を実施するための形態】
【００２９】
　ここで背景の例及び本発明のいくつかの実施形態を詳細に参照する。その例を添付の図
面に図示する。
【００３０】
　ウェハ表面上の粒子欠陥を検出し、粒子を分光学的に活性な状態へ変換し、そして分光
技術により活性化させた粒子の材料組成を同定するための方法及びシステムを、本明細書
において説明する。
【００３１】
　本明細書において説明する発明概念は、半導体製造設備及びプロセスにより発生する多
くの欠陥粒子が分光学的に不活性である（例えば、粒子にはラマン分光で観測することが
できる原子振動バンドがない）という観測結果に基づいている。しかしながら、化学的処
理、熱的処理、光化学的処理、又はこれらの組み合わせによって、粒子欠陥は、活性化さ
れた粒子が（例えば、ラマン分光を介して）分光学的に観測することができる原子振動バ
ンドを示すように変換される。
【００３２】
　１つの態様では、走査型表面検査システムは、ウェハ表面上の粒子欠陥の存在を検出し
、この検出した粒子のうちの１つ以上において観測可能なラマンバンドを活性化させ、そ
して分光技術により活性化させた粒子の材料組成を同定する。同じ検査ツール上で欠陥検
出及び組成分析の両者を実行することにより、半導体ウェハ上に堆積した粒子欠陥の組成
分析を実行するために、異なる再検査ツール又はツールの組み合わせへウェハを移す必要
がない。
【００３３】
　図１は、本明細書において説明する検査方法を実行するために使用することができる表
面検査システム１００の１つの実施形態の単純化した模式図である。単純化のために、シ
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ステムのいくつかの光学部品を省略している。例として、折り畳み式ミラー、偏光子、ビ
ーム形成光学系、補助的な光源、補助的な集光器、及び補助的な検出器も含むことができ
る。すべてのこのような変形形態は、本明細書において説明する発明の範囲内である。本
明細書において説明する検査システムは、パターン形成したウェハ、並びにパターンを形
成していないウェハを検査するために使用することができる。
【００３４】
　図１に図示したように、表面検査システム１００は、照明光源１０１、光学素子１０３
、１０４と１０７、及び検出器１０９を含む欠陥粒子検出サブシステムを含む。加えて、
表面検査システム１００は、照明光源１１１、光学素子１１２～１１５、１３０～１３２
、及び検出器１１６を含む欠陥粒子活性化及び分析サブシステムを含む。
【００３５】
　欠陥粒子検出サブシステムの照明光源１０１は、ウェハ１１０に向けて向けられた照明
光のビーム１０２を発生する。図１に描かれたように、照明は、欠陥粒子検出サブシステ
ムにより斜めの角度でウェハ１１０の表面に与えられる。しかしながら、一般に、欠陥粒
子検出サブシステムを、垂直な入射角で試料へ光ビームを向けるように構成することがで
きる。いくつかの実施形態では、欠陥粒子検出サブシステムを、斜めの入射角及び垂直な
入射角などの異なる入射角で試料へ多数の光のビームを向けるように構成することができ
る。多数の光のビームを、実質的に同時に又は順次に試料へ向けることができる。
【００３６】
　照明光源１０１は、例として、レーザ、ダイオードレーザ、ヘリウムネオンレーザ、ア
ルゴンレーザ、固体レーザ、ダイオード励起固体（ＤＰＳＳ）レーザ、キセノンアークラ
ンプ、ガス放電ランプ、及びＬＥＤアレイ、又は白熱灯を含むことができる。光源を、ほ
ぼ単色光又は広帯域光を発するように構成することができる。いくつかの実施形態では、
欠陥粒子検出サブシステムは、ある時間間隔で試料へ比較的狭い波長帯域を有する光（例
えば、ほぼ単色光、又は約２０ｎｍ未満、約１０ｎｍ未満、約５ｎｍ未満、又はさらには
約２ｎｍ未満の波長範囲を有する光）を向けるように構成される。それゆえ、光源が広帯
域光源である場合に、欠陥粒子検出サブシステムは、試料へ向けられた光の波長を制限す
ることができる１つ以上のスペクトルフィルタを含むこともできる。１つ以上のスペクト
ルフィルタを、バンドパスフィルタ及び／又はエッジフィルタ及び／又はノッチフィルタ
とすることができる。いくつかの実施形態では、欠陥粒子検出サブシステムは、光をラマ
ン分光法に適した非常に狭い波長帯域を有する試料へ向けるように構成される。いくつか
の例では、照明の線幅は、３０ギガヘルツ（１ｃｍ－１）以下のオーダーの線幅を有する
。１つの例では、レーザ照明光源は、０．０１６ナノメートル未満の線幅を有する４０５
ナノメートルの光を発するように構成される。
【００３７】
　いくつかの実施形態では、一定パワーのレーザビームが、照明光源１０１により発生さ
れ、照明パワー制御素子１０３が、ウェハ表面への損傷を防止するようにビームパワーを
調整するために利用される。いくつかの実施形態では、ビームパワーは、走査しようとす
る粒子のサイズ及び材料組成に基づいて調整される。
【００３８】
　照明パワー制御素子１０３を通過した後で、照明ビームは、照明光のビーム１０２をウ
ェハ表面上へと焦光する照明光学系１０４へ向けられる。一般に、ウェハの表面に達する
光は、偏光、強度、サイズ及び形状などを含め、１つ以上の方法で変えることができる。
【００３９】
　図１に図示した実施形態では、ウェハ位置決めシステム１２５は、照明ビーム１０２の
下でウェハ１１０を移動させて、ウェハ表面上の測定スポット１０６の位置を調節する。
ウェハ位置決めシステム１２５は、ウェハチャック１２６、動きコントローラ１２３、回
転ステージ１２１及び移動ステージ１２２を含む。ウェハ１１０は、ウェハチャック１２
６上に支持される。図２に図示したように、ウェハ１１０は、その幾何学的中心１５０を
回転ステージ１２１の回転の軸にほぼ位置を合わせて設置される。このようにして、回転
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ステージ１２１は、容認される許容誤差内で指定された角速度ωでその幾何学的中心の周
りにウェハ１１０をスピンさせる。加えて、移動ステージ１２２は、指定された速度ＶＴ

で回転ステージ１２１の回転の軸に実質的に垂直な方向にウェハ１１０を移動させる。動
きコントローラ１２３は、回転ステージ１２１によるウェハ１１０のスピニングと移動ス
テージ１２２によるウェハ１１０の移動とを調整して、検査システム１００内でのウェハ
１１０の所望の走査運動を実現する。
【００４０】
　例示的な動作シナリオでは、検査は、ウェハ１１０の幾何学的中心１５０のところに位
置する測定スポット１０６で始まり、次いで、ウェハ１１０は、測定スポット１０６がウ
ェハ１１０の外周に達する（すなわち、Ｒがウェハ１１０の半径に等しくなるとき）まで
回転され、移動される。回転ステージ１２１と移動ステージ１２２との調整された動きの
ために、測定スポット１０６によって照明された点の軌跡は、ウェハ１１０の表面上で渦
巻き状経路をたどる。ウェハ１１０の表面上の渦巻き状経路は、検査軌道１２７（その全
体を図示せず）と呼ばれる。例示的な検査軌道１２７の一部分が、ＴＲＡＣＫｉとして図
２に図示されている。図２に図示したように、測定スポット１０６は、ウェハの幾何学的
中心１５０から距離Ｒに位置する。
【００４１】
　集光光学系１０７は、測定スポット１０６から散乱された光及び／又は反射された光を
集める。集光光学系１０７の特定の名目上の向きが図１に図示されているが、ウェハ表面
に対する集光光学系の向きは、例えば、入射角及び／又はウェハのトポグラフィカルな特
徴に応じて適切に配置することができることが理解される。
【００４２】
　集光光学系１０７により集められた光１０８は、検出器１０９へ向けられる。検出器１
０９は、検出した視野内でウェハ１１０から集められた検出した光を示す電気信号へと検
出した光を変換するように一般に機能する。一般に、検出器１０９は、本技術において知
られている実質的にすべての光検出器を含むことができる。しかしながら、検出器の所望
の動作特性、検査しようとする試料のタイプ、及び照明の構成に基づいて本発明の１つ以
上の実施形態内で使用するために、特定の検出器を選択することができる。例えば、検査
のために利用可能な光の量が比較的小さい場合、時間遅延積分（ＴＤＩ）カメラなどの高
効率化検出器を、信号対雑音比及びシステムのスループットを大きくするために利用する
ことができる。しかしながら、フォトダイオード、光電管、光電子増倍管（ＰＭＴ）、電
荷結合素子（ＣＣＤ）カメラ、フォトダイオード、光電管及び光電子増倍管（ＰＭＴ）の
アレイなどの他の検出器を、検査のために利用可能な光の量及び実行しようとする検査の
タイプに応じて使用することができる。
【００４３】
　いくつかの実施形態では、検出器１０９は、測定スポット１０６から散乱された光の量
を示す単一の出力信号を発生させるように構成された非撮像検出器である。単一の出力信
号は、高いスループットで大きな粒子の効率的な検出を可能にする。
【００４４】
　いくつかの実施形態では、検出器１０９は、明視野、暗視野、及び共焦点などの様々な
撮像モードで実装されることがある撮像検出器である。明視野、暗視野、及び位相差など
の様々な撮像モードを、異なるアパーチャ又はフーリエフィルタを使用することにより実
施することができる。本願に引用して援用されている米国特許第７，２９５，３０３号及
び第７，１３０，０３９号は、これらの撮像モードをさらに詳細に記述している。もう１
つの例（図示せず）では、検出器は、大きな視野角で集めた散乱光を撮像することにより
暗視野画像を生成する。もう１つの例では、入射スポット１０６に一致するピンホールを
検出器（例えば、検出器１０９）の前に設置して、共焦点画像を生成することができる。
本願に引用して援用されている米国特許第６，２０８，４１１号は、これらの撮像モード
をさらに詳細に記述している。加えて、表面検査システム１００の様々な態様が、両者と
も本願に引用して援用されている米国特許第６，２７１，９１６号及び米国特許第６，２



(11) JP 6916886 B2 2021.8.11

10

20

30

40

50

０１，６０１号に記載されている。
【００４５】
　いくつかの実施形態では、多数の検出器が、測定スポット１０６から集められた光１０
８を検出するために選択可能に利用される。例えば、異なる検出器（例えば、１つ以上の
非撮像検出器及び１つ以上の撮像検出器）に向けて集光した光１０８を選択可能に向ける
ために、１つ以上のフリップインミラー又はビームスプリッタを利用して、種々の欠陥粒
子測定を実行することができる。
【００４６】
　図１に描かれた本発明の少なくとも１つの実施形態では、単一の検出器（例えば、個別
の光電子増倍管（ＰＭＴ））が、測定スポット１０６から散乱された光を検出するために
検出器１０９として利用される。検出器１０９の出力信号１３４は、処理のためにコンピ
ューティングシステム１４０へ伝達されて、欠陥粒子の存在を判断する。
【００４７】
　いくつかの実施形態では、表面検査システム１００の欠陥粒子検出サブシステムが、ウ
ェハ表面上の欠陥位置のマップを生成するために利用される。これらの実施形態では、欠
陥粒子検出サブシステムを走査モードで動作させて、全体のウェハ表面又はウェハ表面の
重要な部分の欠陥マッピングを迅速に生成する。ウェハ表面をマッピングした後で、欠陥
粒子検出サブシステムにより前に検出された欠陥粒子のうちの１つ以上を活性化させ分析
するために、欠陥粒子活性化及び分析サブシステムが利用される。しかしながら、いくつ
かの他の実施形態では、欠陥粒子検出サブシステムによる検出の直後に欠陥粒子を活性化
させ分析するために、欠陥粒子活性化及び分析サブシステムが利用される。
【００４８】
　欠陥粒子活性化及び分析サブシステムの照明光源１１１は、ウェハ１１０に向けて向け
られる照明光のビーム１１７を発生させる。図１に描かれたように、照明が、欠陥粒子活
性化及び分析サブシステムによって多数の入射角でウェハ１１０の表面に与えられる。し
かしながら、一般に、欠陥粒子活性化及び分析サブシステムを、直角の入射角を含め、任
意の単一の入射角又は多数の入射角の集合で試料へ光のビームを向けるように構成するこ
とができる。
【００４９】
　照明光源１１１は、例として、レーザ、ダイオードレーザ、ヘリウムネオンレーザ、ア
ルゴンレーザ、固体レーザ、ダイオード励起固体（ＤＰＳＳ）レーザ、キセノンアークラ
ンプ、ガス放電ランプ、及びＬＥＤアレイ、又は白熱灯を含むことができる。光源を、ほ
ぼ単色光又は広帯域光を発するように構成することができる。いくつかの実施形態では、
欠陥粒子活性化及び分析サブシステムは、ある時間間隔で比較的狭い波長帯域を有する光
（例えば、ほぼ単色光又は約２０ｎｍ未満、約１０ｎｍ未満、約５ｎｍ未満、又はさらに
は約２ｎｍ未満の波長領域を有する光）を試料へ向けるように構成される。それゆえ、光
源が広帯域光源である場合には、欠陥粒子活性化及び分析サブシステムもまた、試料へ向
けられた光の波長を制限することができる１つ以上のスペクトルフィルタ１１２を含むこ
とができる。１つ以上のスペクトルフィルタを、バンドパスフィルタ及び／又はエッジフ
ィルタ及び／又はノッチフィルタとすることができる。いくつかの実施形態では、欠陥粒
子検出サブシステムは、ラマン分光法にとって好適な非常に狭い波長帯域を有する試料へ
光を向けるように構成される。いくつかの例では、照明の線幅は、３０ギガヘルツ（１ｃ
ｍ－１）以下のオーダーの線幅を有する。１つの例では、レーザ照明光源は、０．０１６
ナノメートル未満の線幅を有する４０５ナノメートルの光を発するように構成される。
【００５０】
　図１に描かれた実施形態では、照明ビーム１１７は、照明パワー制御素子１３０へ向け
られる。照明パワー制御素子１３０は、コンピューティングシステム１４０から受信する
コマンド信号１３３にしたがって照明光のビーム１１７の光学的パワーを制御するように
構成される。１つの実施形態では、照明パワー制御素子１３０は、照明光源１１１とビー
ムスプリッティング素子１１３との間の照明ビーム経路に設置されて、粒子活性化及び分
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析中に照明パワーを動的に調節する。
【００５１】
　好ましい実施形態では、照明パワー制御素子１３０は、高効率、低コストの音響光学変
調器（ＡＯＭ）である。ＡＯＭを通って透過する光パワーは、費用のかかる高電圧ドライ
バを用いずに高速のスイッチング能力を与える無線周波数（ＲＦ）ドライバにより変調さ
れる。
【００５２】
　一般に、照明パワー制御素子１３０は、選択的に透過する光学部品を用いて実装するこ
とができ、この光学部品を、入射光の偏光に基づいて入射光の一部分を透過するように適
合させることができる。いくつかの実施形態では、照明パワー制御素子１３０は、（四分
の一波長板などの）波長板及び偏光ビームスプリッタを含む。この構成では、入ってくる
光の偏光を変えるために、波長板を使用することができ、一方で、ビームスプリッタは、
１つ以上の選択偏光（例えば、直線偏光された光）を透過し、すべての他の光（例えば、
ランダムに偏光された光、円偏光又は楕円偏光された光）を反射するように機能する。光
の一部分を反射することによって、波長板及びビームスプリッタは、透過光の強度又はパ
ワーレベルを低下させるように機能する。
【００５３】
　いくつかの実施形態では、照明パワー制御素子１３０は、「オン」状態と「オフ」状態
との間を切り替えることができる電気－光学材料を含む。「オン」のときに、電気－光学
材料は、入ってくる光の偏光を所定の偏光方向へと変える。このいわゆる「再偏光された
光」を、次いで、電気－光学スイッチからの特定の偏光出力に応じて、再偏光された光の
一部分だけを透過することができる偏光ビームスプリッタへ供給することができる。再偏
光された光の残りの部分を、反射させて捨てる（例えば、ビームダンプ材料により吸収さ
せる）ことができる。いくつかのケースでは、電気－光学材料は、数ナノ秒から数マイク
ロ秒までのタイムスパン内で「オン」状態と「オフ」状態との間を切り替えることができ
る。
【００５４】
　特定の実施形態では、照明パワー制御素子１３０は、ポッケルスセル（Ｐｏｃｋｅｌｓ
　Ｃｅｌｌ）として知られている、高速の電気的に制御された光学シャッタを含む。ポッ
ケルスセルを、照明光源１０１によって発生された光が自由に通過することが可能である
「オン」状態に設定することができる。大きな粒子の存在が検出されると、ポッケルスセ
ルは、「オフ」状態へ切り替わることができ、偏光ビームスプリッタにより少なくとも部
分的にフィルタして除去することができる異なる偏光へと発生した光の偏光を変えること
ができる。「オン」状態と「オフ」状態との間を切り替えるために、可変電源により与え
られる電圧をポッケルスセルへ供給することができて、電気－光学材料（典型的には、電
気－光学結晶）を通過した光の偏光を変えることができる。ポッケルスセルへ供給する電
圧は、コンピューティングシステム１４０から伝達される制御信号１３３により決定する
ことができる。
【００５５】
　ＡＯＭを任意の適した周波数で駆動することができ、このように広い範囲にわたり照明
パワーを変調することができる。もう１つの例では、実質的に任意の位相シフトを生じさ
せるように、ポッケルスセルを駆動することができ、このように、実質的に任意の出力パ
ワーレベルを作るために偏光ビームスプリッタと組み合わせることができる。いくつかの
実施形態では、回路及び／又はソフトウェアを照明パワー制御素子１３０と共に含めて、
（例えば、閉フィードバックループの形態で）連続的なパワーレベル調節を行うことがで
きる。
【００５６】
　いくつかの実施形態では、照明パワー制御素子１３０は、コンピューティングシステム
１４０から受信する制御コマンド１３３に基づいてビーム経路へと選択的に挿入される別
個の光学濃度フィルタの組み合わせを含む。
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【００５７】
　一般に、本発明は、パワー制御素子が比較的早い応答及び十分なダイナミックレンジを
与えるように設けられた照明光源のパワーレベルを動的に変えるための任意の適切な技術
を包含することができる。いくつかの例では、ビームパワーは、１秒以下の時間スケール
で変調されて、酸化を始めさせるために高いパワーで金属粒子を照明し、次いで直ちにパ
ワーを低くして酸化した粒子に損傷を与えずに照明波長における酸化物による吸収を続け
る。
【００５８】
　図１に描いたように、照明光１１７もまた、偏光素子１３１により偏光される。レーザ
などのいくつかの照明光源は本質的に、偏光した光を発する。いくつかの実施形態では、
照明光を偏光させ、（例えば、検光子１３２を用いて）集光した光を直交偏光させること
が好ましく、検出した信号の信号対雑音比を改善する。これらの実施形態では、欠陥粒子
の下にある基板（例えば、単結晶シリコンなど）の１つ以上の結晶軸に対して所定の方位
角で照明光を偏光させ、照明光に対して直交する角度で集光した光を直交偏光させて、基
板からのバックグランド雑音を抑制しそして欠陥信号の信号対雑音比を高めることが好ま
しい。
【００５９】
　いくつかの他の実施形態では、照明光を、欠陥粒子の１つ以上の結晶軸に対して異なる
方位角で偏光させる。いくつかの例では、入射偏光方向及び検光子方向を、一連の方位角
に対してそれぞれ変えることができ、そしてスペクトル集光することができる。粒子欠陥
が結晶であるかどうかを確認するため、その組成の同定を助けるため、又は欠陥種別メン
バーシップを同定するために、スペクトル応答を解析する。欠陥粒子から様々な照明偏光
角及び集光偏向角で一連の測定データを集めることは、時間がかかり、スループットの低
下という対価になることに留意する。
【００６０】
　照明パワー制御素子１３０を通過した後で、照明ビーム１１７は、対物レンズ１１４に
向けて照明ビームの一部分１１９を向けるビームスプリッティング素子１１３へ向けられ
る。いくつかの実施形態では、ビームスプリッティング素子１１３は、ダイクロイックビ
ームスプリッタである。しかしながら、一般に、任意の適したビームスプリッタをこの特
許文書内で想定することができる。
【００６１】
　対物レンズ１１４は、照明ビーム１１９を測定スポット１０６のところでウェハ１１０
上へと焦光する。本明細書において前に説明したように、ウェハ位置決めシステム１２５
は、測定スポット１０６の全体にわたりウェハ表面上へと照明ビーム１１９を投射するよ
うにウェハ１１０を移動させる。動きコントローラ１２３は、回転ステージ１２１による
ウェハ１１０の回転と移動ステージ１２２によるウェハ１１０の移動とを調整して、欠陥
粒子活性化及び分析サブシステムの視野内でウェハ１１０の所望の位置決めを実現する。
【００６２】
　図１に描いた実施形態では、対物レンズ１１４は、測定スポット１０６における集光角
の範囲全体にわたり照明ビーム１１９に応じてウェハ１１０から散乱される及び／又は反
射される光を集める。集められた光１２０は、ビームスプリッティング素子１１３を通過
する。
【００６３】
　いくつかの実施形態では、欠陥粒子活性化及び分析サブシステムは、集められた光のラ
マン分析を実行するように構成される。これらの実施形態では、集められ光１２０からレ
イリー波長をフィルタして除去する１つ以上のスペクトルフィルタ１１５によって集めら
れた光１２０をフィルタすることが好ましい。このようにして、比較的小さなラマンシグ
ネチャを、欠陥粒子の比較的大きなレイリー（すなわち、弾性散乱）応答から分離するこ
とができる。１つ以上のスペクトルフィルタを、バンドパスフィルタ及び／又はエッジフ
ィルタ及び／又はノッチフィルタとすることができる。
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【００６４】
　さらなる態様では、欠陥粒子活性化及び分析サブシステムは、照明光及び集められた光
を直交偏光させて、検出した信号の信号対雑音比を改善するように構成される。図１に描
かれたように、集められた光１２０は、偏光素子１３１により与えられる照明光１１８の
偏光に直交する偏光で検光子１３２によって偏光される。一般に、任意の適した偏光光学
素子をこの特許文書の範囲内で想定することができる。
【００６５】
　最後に、集められた光１２０は、分光器１１６の検出面上へと投射される。分光器１１
６は、一般に波長分解方式又はエネルギー分解方式で検出した光を測定するように機能す
る。検出器１１６は、測定中の欠陥粒子の材料組成のさらなる分析のために、コンピュー
ティングシステム１４０へ測定したスペクトルを示す電気的信号１３５を伝達する。一般
に、分光器１１６の検出器は、本技術において知られている実質的に任意の光検出器を含
むことができる。しかしながら、特定の検出器を、検出器の所望の動作特性、検査しよう
とする試料のタイプ、及び照明の構成に基づいて本発明の１つ以上の実施形態内で使用す
るために選択することができる。例えば、検査のために利用可能な光の量が比較的小さい
場合、時間遅延積分（ＴＤＩ）カメラなどの高効率化検出器を、信号対雑音比及びシステ
ムのスループットを高めるために利用することができる。しかしながら、電荷結合素子（
ＣＣＤ）カメラ、フォトダイオード、光電管及び光電子増倍管（ＰＭＴ）のアレイなどの
他の検出器を、検査のために利用可能な光の量及び実行しようとする検査のタイプに応じ
て使用することができる。
【００６６】
　１つの態様では、表面検査ツールの欠陥粒子活性化及び分析サブシステムは、レーザア
システィッド熱酸化によって欠陥粒子の観測可能なラマンバンドを活性化させ、そして活
性化させた粒子のラマン分光測定を実行するように構成される。多くの金属ナノ粒子には
、その体心立方（ｂｃｃ）結晶対称性又は面心立方（ｆｃｃ）結晶対称性のために観測可
能なラマンスペクトル線がない。１つの重要な例では、金属銅（Ｃｕ）は、ｆｃｃ結晶構
造を有する。
【００６７】
　図５は、低い照明パワーで表面検査システム１００の欠陥粒子活性化及び分析サブシス
テムにより集められたスペクトル測定値を描いている。この例では、照明光源１１１は、
ほぼ１マイクロメートル直径の測定スポットサイズ全体にわたりウェハ１１０の表面上へ
と４０５ナノメートル波長でほぼ０．０１ミリワットの照明パワーを供給した。スペクト
ル測定結果が、１００秒の測定期間にわたって集積された。プロット線１６０は、レーザ
照明スポット内に粒子のないウェハ表面の測定したスペクトルを描いている。プロット線
１６１は、レーザ照明スポット内に９４５ナノメートル直径の銅粒子のあるウェハ表面の
測定したスペクトルを描いている。図５に描かれたように、グラファイト状の炭素を示す
弱いラマンバンドが見られるが、１００秒間積分したにもかかわらず何らのラマンバンド
の形跡もない。このように、酸化した銅の量は、あったとしても、同定可能なラマンスペ
クトルを生み出すためには少な過ぎる。
【００６８】
　図６は、高い照明パワーで表面検査システム１００の欠陥粒子活性化及び分析サブシス
テムにより集められたスペクトル測定値を描いている。この例では、照明光源１１１は、
ほぼ１マイクロメートル直径の測定スポットサイズの全体にわたりウェハ１１０の表面上
へと４０５ナノメートル波長でほぼ１０ミリワットの照明パワーを供給した。スペクトル
測定結果が、５０秒の測定期間にわたって集積された。プロット線１６３は、レーザ照明
スポット内に９４５ナノメートル直径の銅粒子のあるウェハ表面の測定したスペクトルを
描いている。プロット線１６２は、ＣｕＯの基準スペクトルを描いている。基準スペクト
ルとの比較により、酸化銅（ＣｕＯ）の強いラマン応答が、プロット線１６３に描かれた
測定結果に明確に見られる。このように、活性化（例えば、レーザアシスティッド熱酸化
）の後で、酸化銅化学組成を示すラマン応答が明らかに見られる。
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【００６９】
　さらにその上、図６に描かれている測定したスペクトルは、本明細書において前に説明
したように集められた光を照明光と直交偏光させることによって測定された。測定したス
ペクトルを照明光と直交偏光させることによって、シリコン基板に関係する一次フォノン
ピーク及び二次フォノンピーク（それぞれ、５２０ｃｍ－１及び１０００ｃｍ－１）が抑
制される。加えて、多フォノン散乱に関係するバックグランド信号も抑制され、測定した
スペクトルのＣｕＯピークを強めるという結果になる。いくつかの例では、本明細書にお
いて説明されるような直交偏光は、２００ｃｍ－１と１０００ｃｍ－１との間の波数の範
囲内の検出したラマンバンドの信号対雑音比（ＳＮＲ）を高める。
【００７０】
　図７は、様々な照明パワーレベルで表面検査システム１００の欠陥粒子活性化及び分析
サブシステムにより集められたスペクトル測定値を描いている。これらの例では、照明光
源１１１は、ほぼ１マイクロメートル直径の測定スポットサイズの全体にわたりウェハ１
１０の表面上へと４０５ナノメートル波長で照明パワーの様々なレベルを供給した。露光
時間が各々１秒の１００回のスキャンが、描かれた結果を実現するために平均される。プ
ロット線１６４は、０．１ミリワットの露光パワーを描いている。プロット線１６５は、
０．５ミリワットの露光パワーを描いている。プロット線１６６は、１ミリワットの露光
パワーを描いている。プロット線１６７は、５ミリワットの露光パワーを描いている。プ
ロット線１６８は、１０ミリワットの露光パワーを描いている。図７に描かれたように、
照明パワーが増加するにつれて、ＣｕＯに関係するラマン応答は大きさが増加する。一般
に、応答は、０．１ミリワット露光では実際的に検出不可能であるが、１．０ミリワット
露光で検出可能になり始める。
【００７１】
　結果は、０．１又は０．５ミリワットパワーで取った系列ではＣｕＯピークの形跡を示
していない。ＣｕＯピークは、１ミリワットパワーで明確に識別可能であり、そしてより
強いピークが５及び１０ミリワットパワーで観測される。図７に描かれた合計したスペク
トルは、ＣｕＯピークのサイズがシリコンに関係する一次及び二次フォノンピークに関係
するピークに対して徐々に大きくなることを図示している。
【００７２】
　活性化の前後に集めた銅粒子の光学顕微鏡画像は、スペクトル系列に観測された変化に
対応する粒子の変化を明らかにしている。０．１及び０．５ミリワット測定の後で、粒子
のサイズに識別可能な変化がなかった。しかしながら、粒子サイズは、１、５及び１０ミ
リワット測定の後では大きくなった。原理的に、酸化銅の単位格子は、金属銅よりも７４
％大きな体積を有する。１０ミリワット照明で活性化させた後の粒子の顕微鏡画像は、直
径で５６％の増加を示し、これはほぼ４５％の体積の増加を表している。
【００７３】
　ほぼ１マイクロメートルのスポットサイズに焦光した１０ミリワットのレーザビームは
、１５０～１５００℃まで小さな銅粒子を加熱することができ、大気雰囲気中で酸化させ
ることは極めて妥当である。
【００７４】
　絶対温度Ｔ０で周囲と熱平衡にある真空中の孤立した球状銅粒子を考える。この状態で
は、放射の放出と吸収との割合は、式（１）、
　　Ｐａｂｓ，０＝Ｐｒａｄ，０＝σεＡＴ０

４　　　　　（１）
　に示されたステファン－ボルツマンの法則にしたがって釣り合っている。ここで、Ａは
球の表面積であり、εは表面の放射率であり、σはステファン－ボルツマン定数（５．６
７×１０－８Ｗ／ｍ２＊Ｋ４）である。
【００７５】
　４０５ｎｍの光で照明されると、銅の複素屈折率は１．３０１＋２．１２９ｉである。
図３は、ミー理論にしたがって計算した、球直径の関数としての銅粒子の吸収断面積を描
いている。１８０ナノメートル直径の銅球に関して、吸収断面積Ｃａｂｓは３．９１×１
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０－１０ｃｍ２である。１マイクロメートルのスポットサイズ全体にわたる１０ミリワッ
トの露光で、照射量Ｉ０は１ＭＷ／ｃｍ２である。これらの条件下では、銅球の熱吸収が
、式（２）、
　　Ｐａｂｓ，ｌ＝ＣａｂｓＩ０＝３．７６×１０－４Ｗ　　　　　（２）
　に示されており、これは全１０ミリワットのレーザパワーの３．９％である。吸収され
たエネルギーは熱に変換され、粒子温度が上昇する。
【００７６】
　流体によって完全に囲まれた球に関して、球と周囲の流体との間の熱流Ｑは、式（３）
、
　　Ｑ＝２πｋｄ（Ｔ－Ｔ０）　　　　　　　　　　　　　（３）
により与えられ、ここでは、ｄは球直径であり、Ｔは球の表面の温度であり、Ｔ０は球か
ら遠く離れた空気の温度であり、ｋは流体の熱伝導率である。基板上の粒子に関して、実
効熱伝導率、ｋ＝ｋｅｆｆ、の観点から式（３）を書くことは妥当であり、この実効熱伝
導率は、空気の熱伝導率よりも大きいが、基板の伝導率よりも小さな値を取る。正確な値
は、基板との粒子の熱接触の程度に依存する。
【００７７】
　ｋｅｆｆの値を、式（１）により説明された熱バランスの右辺に式（３）を加えること
によってさらに狭く特定することができる。これが、結果として、式（４）、
　　Ｔ４＋αＴ－β＝０　　　　　　　　　　　　　　　　（４）
に示された４次方程式になる。
【００７８】
　ここで、α＝２ｋｅｆｆ／σεｄであり、β＝αＴ０＋Ｔ０

４＋ＣａｂｓＩ０／σεＡ
である。図４は、ｋｅｆｆの様々な値に対する入射照射量、Ｉ０、の関数としてＴについ
ての式（４）の解を示しているプロット１５５を描いている。各プロット線に関係するｋ

ｅｆｆの値が図４に図示されている。各プロット線は、１８０ナノメートル直径の照射さ
れた銅球の定常状態温度を表している。真空中では、ｋｅｆｆは、ゼロの値にされる。図
４に描かれたように、（真空中に微量の酸素分子を仮定して）酸化を始めるためには、粒
子を十分に加熱するために１Ｗ／ｃｍ２未満しか要さないはずである。空気中では、ｋｅ

ｆｆは、ほぼ０．０２４である。空気中では、酸化条件に達するまでに１０４～１０５Ｗ
／ｃｍ２を要する。しかしながら、実際の動作条件では、測定した銅粒子が１ＭＷ／ｃｍ
２では液化せず消失しないという理由で、ｋｅｆｆは、より大きくなければならない。し
たがって、シリコン基板上の銅粒子についてのｋｅｆｆの値が０．３と１Ｗ／（ｍ＊Ｋ）
との間である可能性が最も高いと思われ、そこでは、１ＭＷ／ｃｍ２が、それぞれほぼ１
，３００Ｋ及び６００Ｋまで粒子を加熱する。
【００７９】
　比較的反応性の金属として、細かく分割した銅ナノ粒子がレーザ照明への露出によって
酸化される。図５～図７に描かれたように、酸化銅は、その知られている振動ラマンスペ
クトルから同定可能である。表面検査システム１００はまた、検出器により検出され散乱
された信号を処理するために必要な様々な電子部品（図示せず）を含む。例えば、システ
ム１００は、検出器から信号を受信し、所定の量だけ信号を増幅するための増幅回路を含
むことができる。いくつかの実施形態では、コンピューティングシステム１４０内で使用
するために適したディジタルフォーマットへと増幅した信号を変換するために、アナログ
－ディジタル変換器（ＡＤＣ）（図示せず）が含まれる。１つの実施形態では、プロセッ
サ１４１を、伝送媒体によりＡＤＣに直接つなげることができる。あるいは、プロセッサ
１４１は、ＡＤＣにつなげられた他の電子部品から信号を受信することができる。このよ
うにして、プロセッサを、伝送媒体及びいずれかの介在する電子部品によってＡＤＣに間
接的につなげることができる。
【００８０】
　一般に、コンピューティングシステム１４０は、各検出器から得られる電気信号を使用
してウェハの特徴、欠陥、又は光散乱特性を検出するように構成される。コンピューティ



(17) JP 6916886 B2 2021.8.11

10

20

30

40

50

ングシステム１４０は、本技術において知られているいずれかの適切なプロセッサを含む
ことができる。加えて、コンピューティングシステム１４０を、本技術において知られて
いるいずれかの適切な欠陥検出アルゴリズム又は方法を使用するように構成することがで
きる。例えば、コンピューティングシステム１４０は、試料上の欠陥を検出するためにダ
イ－データベース比較又は二値化アルゴリズムを使用することができる。
【００８１】
　加えて、検査システム１００は、オペレータからの入力を受け入れるために有用な周辺
デバイス（例えば、キーボード、マウス、タッチスクリーンなど）、及びオペレータへの
ディスプレイ出力部（例えば、ディスプレイモニタ）を含むことができる。オペレータか
らの入力コマンドを、コンピューティングシステム１４０により使用することができて、
照明パワーを制御するために使用するしきい値の値を調節することができる。得られたパ
ワーレベルを、ディスプレイモニタ上でオペレータへ図式的に提示することができる。
【００８２】
　検査システム１００は、プロセッサ１４１及び一定量のコンピュータ可読メモリ１４２
を含む。プロセッサ１４１及びメモリ１４２は、バス１４３を通して通信することができ
る。メモリ１４２は、プログラムコードを記憶する一定量のメモリ１４４を含み、プログ
ラムコードは、プロセッサ１４１により実行されたときに、プロセッサ１４１に本明細書
において説明した欠陥粒子活性化及び組成分析機能を実行させる。
【００８３】
　さらなる態様では、コンピューティングシステム１４０は、活性化させた粒子から集め
た分光学的測定結果を受信し、測定値に基づいて粒子の組成を推定するように構成される
。いくつかの実施形態では、コンピューティングシステム１４０は、測定したスペクトル
のスペクトルシグネチャ（例えば、ピーク位置、ピークの大きさなど）を知られている組
成を有する粒子から測定した基準スペクトルのシグネチャと合わせる。いくつかの実施形
態では、コンピューティングシステム１４０は、測定したスペクトルのスペクトルシグネ
チャを解析的に導き出したスペクトルのシグネチャと合わせる。いくつかの実施形態では
、コンピューティングシステム１４０は、測定したスペクトルのスペクトルシグネチャを
以前に分析した欠陥粒子のライブラリデータベースと関連付ける。いくつかの実施形態で
は、ライブラリは、光学的な分光学的応答データを含む。いくつかのさらなる実施形態で
は、ライブラリはやはり、他の組成データ（例えば、フォトルミネッセンスデータ、エネ
ルギー分散型Ｘ線（ＥＤＸ）分光器データなど）を含む。いくつかの実施形態では、コン
ピューティングシステム１４０は、粒子に分類コードを割り当て、この分類コードは、ラ
イブラリ中の最も近いスペクトル一致に関係する分類コードに最もよく一致している。こ
のようにして、測定した欠陥粒子の組成が、測定したスペクトルと最もよく一致する欠陥
分類コードを用いて同定される。
【００８４】
　一般に、変換された粒子の光学的なスペクトルシグネチャを、複数の光学的な分光法の
うちの１つ以上で観測することができ、これらの方法は：自発ラマン分光法；誘導ラマン
分光法；コヒーレント反ストークスラマン分光法；第２高調波生成、４光波混合、及び他
の非線形分光法；蛍光分光法、またフォトルミネッセンス（ＰＬ）分光法とも呼ばれる；
蛍光ライフタイム時間相関フォトンカウンティング分光法；チップ増強型ラマン分光法な
どの、分析しようとする粒子に密接して設置される金属ナノ構造のために高めた感度を有
するラマン分光法及び／又は蛍光分光法を含むが、これらに限定されない。
【００８５】
　さらなる態様では、欠陥粒子の組成が、フォトルミネッセンス（ＰＬ）スペクトル（例
えば、表面検査システム１００により測定したＰＬスペクトル）の測定に基づいて決定さ
れる。いくつかの例では、欠陥粒子は、近ＩＲまで広がる広帯域フォトルミネッセンス（
ＰＬ）スペクトルを示す。
【００８６】
　しかしながら、いくつかの例では、ＰＬスペクトルは、不安定であり、過大な照明パワ
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ーが利用される場合には経時的に退色する傾向がある。もう１つのさらなる態様では、照
明光源（例えば、照明光源１１１）により与えられる照明量は、ＰＬスペクトルを取り込
むために低レベルに初めに設定されて、比較的高いパワーが利用された場合に生じるはず
のブリーチングを最小にする。ＰＬスペクトルを取り込んだ後で、照射量を大きくして、
粒子を分光学的に活性化させ、ラマンスペクトル測定値を取り込む。このようにして、Ｐ
Ｌスペクトル及びラマンスペクトルの両方が、欠陥粒子の組成を同定するために利用可能
である。
【００８７】
　いくつかの例では、欠陥粒子は、顕著な活性化を用いずにラマンスペクトルを示す。図
８は、低い照明パワーで表面検査システム１００の欠陥粒子活性化及び分析サブシステム
により集められたスペクトル測定値を描いている。この例では、照明光源１１１は、ほぼ
１マイクロメートル直径の測定スポットサイズ全体にわたりウェハ１１０の表面上へと４
０５ナノメートル波長でほぼ０．１ミリワットの照明パワーを供給した。スペクトル測定
結果が、１０秒の測定期間にわたって集積された。プロット線１７０は、レーザ照明スポ
ット内に粒子のないウェハ表面の測定したスペクトルを描いている。プロット線１７１は
、レーザ照明スポット内にほぼ１１７ナノメートル直径の粒子のあるウェハ表面の測定し
たスペクトルを描いている。強いラマン応答がプロット線１７１に描かれた測定結果に明
確に見られる。参考のために、主要なピークの各々に関係する波数が図８に標記されてい
る。図９は、二酸化チタン（ＴｉＯ２）に関係する基準ラマンスペクトルのプロット線１
７２を描いている。参考のために、基準スペクトルに関係する主要なピークの各々に関係
する波数が図９に標記されている。図８に描かれた欠陥粒子の測定したラマンスペクトル
を図９のＴｉＯ２に関係する基準ラマンスペクトルと比較すると、測定された欠陥粒子が
ＴｉＯ２であることが明らかである。
【００８８】
　本明細書では銅粒子の測定を具体的に説明しているが、一般に、表面検査システム１０
０は、有機物、無機物、又は結晶構造、多結晶構造、若しくは非晶質構造を伴う金属化学
組成物を有する粒子を含むがこれらに限定されない多くの様々なタイプの粒子を測定する
ように構成される。
【００８９】
　いくつかの例では、検査している粒子は、固有の振動ラマンスペクトルシグネチャを欠
くｂｃｃ結晶構造又はｆｃｃ結晶構造を伴う金属粒子である。
【００９０】
　いくつかの例では、検査している粒子は、非常に弱い固有の振動ラマンスペクトルシグ
ネチャを有する六方密充填（ｈｃｐ）構造を伴う金属粒子である。これらの例では、粒子
活性化が利用されて、粒子を変換し、そして変換した粒子に関係する振動のラマンスペク
トルシグネチャの検出可能性を向上させる。
【００９１】
　いくつかの例では、粒子の変換は、平均海面から０と１０，０００フィート（０と３０
４８メートル）との間の高度における地上大気雰囲気中での金属粒子の化学酸化である。
【００９２】
　いくつかの例では、粒子の変換は、０．２気圧よりも大きい又はそれ未満の制御された
酸素分圧のチャンバ内で生じる。いくつかの例では、チャンバは、酸化プロセスに関係し
ない実質的に不活性ガスの補助的な分圧を含む。このようなガスは、窒素、ヘリウム、ネ
オン、アルゴン、キセノン、二酸化炭素、ハロゲン化炭化水素、フッ化金属、及びそれぞ
れ六フッ化ウラン及び六フッ化硫黄などの非金属を含むが、これらに限定されない。
【００９３】
　いくつかの例では、金属粒子の酸化性変換は、酸化性変換を触媒するガス状化合物の補
助的な分圧を用いて実行される。
【００９４】
　いくつかの例では、金属粒子の酸化性変換は、ガス状化合物の補助的な分圧を用いて実
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行され、そのガス状化合物は、他の可能性のある酸化状態又はその形態が補助的なガス状
化合物のない多形に対して、酸化状態を伴う金属酸化物及び高めたラマン散乱断面積を有
する結晶性多形構造の形成を促進する。
【００９５】
　いくつかの例では、金属粒子は、酸化の前に表面活性材料を用いて処理されて、他の可
能性のある酸化状態又はその形態が処理のない前記金属粒子の多形に対して、酸化状態を
伴う金属酸化物及び高めたラマン散乱断面積を有する結晶性多形構造の形成を促進する。
表面活性材料の例は、ガス相の若しくは液体溶液に溶解した有機アミン、又はそれ自体が
表面活性であり、金属粒子を被覆する液体を含むが、これらに限定されない。
【００９６】
　いくつかの例では、酸化性変換は、温度を高くすることにより行われる。いくつかの例
では、高くした温度は、放射加熱、電磁放射を伴う照明、又はこれらの組み合わせによっ
て生成されることがある。
【００９７】
　いくつかの例では、温度駆動型酸化性変換は、電磁放射の同じ供給源により行われ、こ
の電磁放射は、粒子の組成を同定するために測定され利用されるスペクトルシグネチャを
発するために変換された粒子を励起する。
【００９８】
　いくつかの例では、粒子の酸化性変換は、電磁放射源から放出されたフォトンに曝すこ
とによって励起された光化学経路により行われる。いくつかの例では、フォトン駆動型酸
化性変換は、電磁放射の同じ供給源により行われ、この電磁放射は、粒子の組成を同定す
るために測定され利用されるスペクトルシグネチャを発するために変換された粒子を励起
する。
【００９９】
　いくつかの例では、変換は、ガス状、液体、又は溶液系薬剤及び光熱的又は光化学的駆
動力を用いた酸化性反応以外の化学反応である。駆動力は、電磁放射の供給源により与え
られた、この供給源は、粒子の組成を同定するために測定され利用されるスペクトルシグ
ネチャを発するために変換された粒子を励起する供給源とは異なっても同じであってもよ
い。
【０１００】
　表面検査システム１００は、粒子活性化及びスペクトル測定の両者のために照明を与え
る照明光源１１１を含んでいるが、一般に、多数の異なる照明光源を、活性化、スペクト
ル測定、又は両者のための照明を与えるために利用することができる。加えて、ウェハ表
面上の欠陥粒子の位置をマッピングするために利用する１つ以上の照明光源（例えば、図
１に描かれた照明光源１０１）を、活性化、スペクトル測定、又は両者のための照明を与
えるためにやはり利用することができる。
【０１０１】
　表面検査システム１００は、欠陥粒子のスペクトル測定を実行する分光器１１６を含ん
でいるが、一般に、多数の異なる分光器サブシステムを、欠陥粒子のスペクトル測定を行
うために利用することができる。いくつかの例では、１つ以上のビームスプリッティング
素子が、集光ビーム経路に含まれて、同時に多数の分光器に向けて散乱された光を向ける
。いくつかの例では、可動ミラー及び可動タレットを集光経路に利用して、連続的に多数
の分光器に向けて散乱された光を向ける。
【０１０２】
　４０５ナノメートルの照明光を用いたスペクトル測定結果を図５～図９を参照して説明
したが、一般に、照明光の１つ以上の異なる波長を、スペクトル測定値の信号対雑音比を
改善するために利用することができる。
【０１０３】
　いくつかの実施形態では、多数の異なる波長が利用され、これらの波長は、それらが基
板ウェハの表面アスペリティ（例えば、薄膜、非常に非球形状の欠陥粒子の高いアスペク
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ト比突起物など）と互いに影響し合うことが知られているという理由で選択される。表面
アスペリティは、それ自体のすぐ付近に強い電磁場を生成し、この電磁場が弱いスペクト
ルシグネチャを強める。いくつかの実施形態では、表面検査システム（例えば、表面検査
システム１００）は、６００ｎｍと７００ｎｍとの間の波長を有する可視電磁放射の供給
源を含む。波長のこの範囲の光は、非球形銅ナノ粒子の高アスペクト比突起物及び特徴に
おいて局所表面プラズモン共鳴を励起することが知られている。励起されたプラズモンに
関係する強い電磁場は、銅ナノ粒子の表面上の酸化第一銅、酸化第二銅、又は両者の薄層
からのラマン散乱シグネチャを高める。いくつかの例では、酸化物層が、最小の活性化で
又は補助的な活性化なしに欠陥粒子の表面上に十分な量で存在する。
【０１０４】
　図１０は、本明細書において説明したように活性化させた欠陥粒子の材料組成を同定す
るために有用な例示的な方法２００のフローチャートを図示している。いくつかの非限定
的な例では、図１を参照して説明した検査システム１００は、方法２００を実施するよう
に構成される。しかしながら、一般に、方法２００の実施は、本明細書において説明する
具体的な実施形態によっては限定されない。
【０１０５】
　ブロック２０１では、試料の表面上の測定スポットが、照明光のビームで照明される。
照明光のビームは、欠陥粒子が分光学的に活性になるように欠陥粒子を化学的に変える。
【０１０６】
　ブロック２０２では、活性化させた欠陥粒子の材料組成を示す出力信号が、活性化させ
た欠陥粒子から散乱された光の量に基づいて発生される。
【０１０７】
　ブロック２０３では、活性化させた欠陥粒子の材料組成が、出力信号に基づいて決定さ
れる。
【０１０８】
　試料を検査するために使用することができる検査システム又はツールに関して様々な実
施形態を本明細書において説明している。「試料（ｓｐｅｃｉｍｅｎ）」という用語は、
ウェハ、レチクル、又は欠陥、特徴、若しくは本技術において知られている他の情報（例
えば、ヘイズの量若しくは膜特性）について検査することができる任意の他のサンプルを
呼ぶために本明細書では使用される。
【０１０９】
　本明細書において使用される場合、「ウェハ（ｗａｆｅｒ）」という用語は一般に、半
導体材料又は非半導体材料から作られた基板を呼ぶ。例は、単結晶シリコン、ガリウムヒ
素、及びインジウムリンを含むが、これらに限定されない。これらの基板を、半導体製造
施設では普通に見つけることができる及び／又は処理することができる。いくつかのケー
スでは、ウェハは、基板だけ（すなわち、ベアウェハ）を含むことができる。あるいは、
ウェハは、基板上に形成した１つ以上の異なる材料の層を含むことができる。ウェハ上に
形成された１つ以上の層は、「パターン形成される（ｐａｔｔｅｒｎｅｄ）」又は「パタ
ーン形成されない（ｕｎｐａｔｔｅｒｎｅｄ）」であってもよい。例えば、ウェハは、繰
り返し可能なパターン特徴を有する複数のダイを含むことができる。
【０１１０】
　「レチクル（ｒｅｔｉｃｌｅ）」は、レチクル製造プロセスの任意の段階のレチクル、
又は半導体製造施設における使用のためにリリースされても、されなくてもよい完成した
レチクルとすることができる。レチクル、又は「マスク（ｍａｓｋ）」は、一般に、基板
上に形成されかつパターンに構成された実質的に不透明な領域を有する実質的に透明な基
板として規定される。基板は、例えば、石英などのガラス材料を含むことができる。レチ
クルを、リソグラフィプロセスの露光ステップ中にレジストで覆ったウェハの上方に配置
することができ、その結果、レチクル上のパターンをレジストに転写することができる。
【０１１１】
　１つ以上の例示的な実施形態では、説明した機能を、ハードウェア、ソフトウェア、フ
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ァームウェア、又はこれらの任意の組み合わせで実装することができる。ソフトウェアで
実装される場合、機能を、コンピュータ可読媒体上に１つ以上の命令又はコードとして記
憶することができる又は伝送することができる。コンピュータ可読媒体は、コンピュータ
記憶媒体及び１つの場所から別の場所へコンピュータプログラムの転送を容易にするいず
れかの媒体を含め通信媒体の両者を含む。記憶媒体を、汎用コンピュータ又は専用コンピ
ュータによりアクセスされることが可能な任意の利用可能な媒体とすることができる。例
として、限定ではなく、このようなコンピュータ可読媒体は、ＲＡＭ、ＲＯＭ、ＥＥＰＲ
ＯＭ、ＣＤ－ＲＯＭ若しくは他の光ディスク記憶装置、磁気ディスク記憶装置若しくは他
の磁気記憶デバイス、あるいは命令若しくはデータ構造の形態で所望のプログラムコード
手段を搬送する又は記憶するために使用することができ、汎用コンピュータ若しくは専用
コンピュータにより又は汎用プロセッサ若しくは専用プロセッサによりアクセスされるこ
とが可能な任意の他の媒体を含むことができる。また、任意の接続がコンピュータ可読媒
体と然るべく呼ばれる。例えば、ソフトウェアが、同軸ケーブル、光ファイバケーブル、
撚り線対、ディジタル加入者回線（ＤＳＬ）、又は赤外線、無線、及びマイクロ波などの
ワイアレス技術を使用してウェブサイト、サーバ、又は他の遠隔ソースから伝送される場
合には、同軸ケーブル、光ファイバケーブル、撚り線対、ＤＳＬ、又は赤外線、無線、及
びマイクロ波などのワイアレス技術が、媒体の定義に含まれる。ディスク（ｄｉｓｋ）及
びディスク（ｄｉｓｃ）は、本明細書において使用されるように、コンパクトディスク（
ＣＤ）、レーザディスク、光ディスク、ディジタルバーサタイルデスク（ＤＶＤ）、フロ
ッピー（登録商標）ディスク及びブルーレイディスクを含み、ここでディスク（ｄｉｓｋ
）は通常磁気的にデータを再生し、一方でディスク（ｄｉｓｃ）は、レーザを用いて光学
的にデータを再生する。上記の組み合わせもまた、コンピュータ可読媒体の範囲内に含ま
れるべきである。
【０１１２】
　ある種の具体的な実施形態が教育的な目的で上に説明されているが、この特許文書の教
示は、一般的な利用可能性を有し、上に説明した具体的な実施形態には限定されない。し
たがって、様々な変形、改造、及び説明した実施形態の様々な特徴の組み合わせを、特許
請求の範囲に記載したような本発明の範囲から逸脱せずに実行することができる。
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