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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　計測ターゲット設計を最適化するための方法であって、
ａ）前記計測ターゲット設計に関する情報、前記ターゲットが形成される基板に関する情
報、前記計測ターゲットを形成するために用いられるプロセスに関する情報、および前記
計測ターゲットを測定するために用いられる計測システムに関する情報を含む入力を受け
取ること、
ｂ）前記計測ターゲットの１または複数の光学的特徴を生成するために前記入力を用いて
前記計測システムにより計測信号のモデルを獲得すること、
ｃ）前記基板上の前記計測ターゲットを用いて前記計測システムによりなされる１または
複数の測定の予測される精度または正確さを決定するために前記１または複数の光学的特
徴に計測アルゴリズムを適用すること、
ｄ）前記計測ターゲット設計に関する情報の少なくとも一部を修正すること、および、
ｅ）前記精度または正確さが最適化された後に前記計測ターゲット設計に関する情報を表
示または格納することを備える、方法。
【請求項２】
　前記計測ターゲットはオーバーレイターゲットである、請求項１に記載の方法。
【請求項３】
　前記計測ターゲットは、微分光散乱オーバーレイ計測で用いられるオーバーレイターゲ
ットである、請求項２に記載の方法。
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【請求項４】
　前記計測ターゲットは、微分光散乱オーバーレイ計測で用いられるマルチセルオーバー
レイターゲットである、請求項３に記載の方法。
【請求項５】
　ｂ）は、前記計測信号がオーバーレイに対して強い感度を有する計測特徴空間内に１ま
たは複数の領域を決定すること、および、これらの領域内の特徴により大きく重み付けを
するために計測レシピを修正することを含む、請求項１に記載の方法。
【請求項６】
　ｂ）は、有限数の係数を有する数式により前記計測信号のモデルを獲得すること、およ
び、高次の係数の大きさを無視することができる計測特徴の１または複数の値から計測寄
与に適用される重みを増大させること、および／または、高次の係数の大きさを無視する
ことができない計測特徴の１または複数の値から計測寄与の重みを低減させることを含む
、請求項１に記載の方法。
【請求項７】
　ｃ）は、前記計測ターゲットの特徴から計測信号感度を決定することを含む、請求項１
に記載の方法。
【請求項８】
　さらに、前記１または複数の測定の精度または正確さを最適化するために、ｄ）および
ｅ）の間にｂ）、ｃ）およびｄ）を繰り返すことを含む、請求項１に記載の方法。
【請求項９】
　ｂ）、ｃ）およびｄ）を繰り返すことは、前記計測ターゲット設計に関する情報を集積
回路設計のための標準形式に格納することを含む、請求項８に記載の方法。
【請求項１０】
　前記計測ターゲット設計に関する情報は、前記ターゲット設計の１または複数の設計パ
ラメータを含む、請求項１に記載の方法。
【請求項１１】
　前記計測ターゲット設計に関する情報は、１または複数のターゲット設計自由度を含む
、請求項１に記載の方法。
【請求項１２】
　前記ターゲットが形成される基板に関する前記情報は、前記基板上の１または複数の材
料層に関する積層および形状の情報を含む、請求項１に記載の方法。
【請求項１３】
　前記計測ターゲットを形成するために用いられるプロセスに関する前記情報は、前記タ
ーゲットを形成するために用いられる前記プロセスに関するプロセス変化データを含む、
請求項１に記載の方法。
【請求項１４】
　前記計測ターゲットを測定するために用いられる計測システムに関する前記情報は、前
記計測装置により用いられる光学、前記計測装置により用いられるプローブ放射、または
前記光学装置により用いられる検出器を特徴付ける１または複数のパラメータを含む、請
求項１に記載の方法。
【請求項１５】
　前記光学的特徴は、前記計測ターゲットにより散乱された放射のシミュレートされたス
ペクトルを含む、請求項１に記載の方法。
【請求項１６】
　ｃ）は、前記シミュレートされたスペクトルの１または複数の特徴を、所定の計測測定
値に関連する１または複数のスペクトルと比較することを含む、請求項１５に記載の方法
。
【請求項１７】
　計測ターゲット設計を最適化するための装置であって、
ａ）前記計測ターゲット設計に関する情報、前記ターゲットが形成される基板に関する情
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報、前記計測ターゲットを形成するために用いられるプロセスに関する情報、および前記
計測ターゲットを測定するために用いられる計測システムに関する情報を含む入力を受け
取るように設定された光学シミュレータであって、前記計測ターゲットの１または複数の
光学的特徴を生成するために前記入力を用いて前記計測システムにより計測信号のモデル
を獲得するように設定されている、光学シミュレータと、
ｂ）前記基板上の前記計測ターゲットを用いて前記計測システムによりなされる測定の予
測される精度または正確さを決定するために前記光学的特徴に計測アルゴリズムを適用す
るように設定された計測シミュレータと、
ｃ）最適化された計測ターゲット設計を形成するために、前記計測ターゲット設計に関す
る情報の少なくとも一部を修正するように設定された最適化ループと、を備える、装置。
【請求項１８】
　さらに、前記最適化された計測ターゲット設計に関する情報を表示するように設定され
たディスプレイを備える、請求項１７に記載の装置。
【請求項１９】
　さらに、前記最適化された計測ターゲット設計に関する情報を記憶するように設定され
たデータ記憶装置を備える、請求項１７に記載の装置。
【請求項２０】
　前記最適化ループは、計測レシピ最適化データを生じさせるように設定されている、請
求項１７に記載の装置。
【請求項２１】
　前記計測レシピ最適化データは、１または複数の対応する計測特徴から計測寄与に適用
される重みの１または複数の値を含む、請求項２０に記載の装置。
【請求項２２】
　前記最適化ループは、計測レシピ最適化データを生じさせるように設定されている、請
求項１７に記載の装置。
【請求項２３】
　前記計測レシピ最適化データは、１または複数の重み関数上に前記計測信号の１または
複数の依存関係を含む、請求項２２に記載の装置。
【請求項２４】
　前記最適化ループは、プロセス変化の空間にわたって前記計測システムによりなされた
測定の精度または正確さの推定を生じさせるように設定されている、請求項１７に記載の
装置。
【請求項２５】
　計測ターゲットデザインを最適化するための装置であって、
　プロセッサと、
　メモリと、を備え、
　前記プロセッサにより実行されるために前記メモリ内に格納されている命令であって、
当該命令は、前記プロセッサにより実行されることにより計測ターゲットを最適化するた
めの方法を実施するように構成されており、前記方法は
ａ）前記計測ターゲット設計に関する情報、前記ターゲットが形成される基板に関する情
報、前記計測ターゲットを形成するために用いられるプロセスに関する情報、および前記
計測ターゲットを測定するために用いられる計測システムに関する情報を含む入力を受け
取ること、
ｂ）前記計測ターゲットの１または複数の光学的特徴を生成するために前記入力を用いる
前記計測システムにより計測信号のモデルを獲得すること、
ｃ）前記基板上の前記計測ターゲットを用いて前記計測システムによりなされる１または
複数の測定の予測される精度または正確さを決定するために前記１または複数の光学的特
徴に計測アルゴリズムを適用すること、
ｄ）前記計測ターゲット設計に関する情報の少なくとも一部を修正すること、前記１また
は複数の測定の精度または正確さを最適化するためにｂ）、ｃ）およびｄ）を繰り返すこ
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と、および
ｅ）前記精度または正確さが最適化された後に前記計測ターゲット設計に関する情報を表
示または格納することを備える、装置。
【請求項２６】
　コンピュータ読み取り可能媒体であって、その内部にコンピュータ読み取り可能の命令
が格納されており、前記命令は、プロセッサにより実行されることにより計測ターゲット
を最適化するための方法を実施するように構成されており、前記方法は
ａ）前記計測ターゲット設計に関する情報、前記ターゲットが形成される基板に関する情
報、前記計測ターゲットを形成するために用いられるプロセスに関する情報、および前記
計測ターゲットを測定するために用いられる計測システムに関する情報を含む入力を受け
取ること、
ｂ）前記計測ターゲットの１または複数の光学的特徴を生成するために前記入力を用いる
前記計測システムにより計測信号のモデルを獲得すること、
ｃ）前記基板上の前記計測ターゲットを用いて前記計測システムによりなされる１または
複数の測定の予測される精度または正確さを決定するために前記１または複数の光学的特
徴に計測アルゴリズムを適用すること、
ｄ）前記計測ターゲット設計に関する情報の少なくとも一部を修正すること、および
ｅ）前記精度または正確さが最適化された後に前記計測ターゲット設計に関する情報を表
示または格納することを備える、媒体。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、一般的には半導体の製造に関し、特に半導体基板の形状及び厚さの変化を測
定する際における干渉分光法の使用に関する。
【背景技術】
【０００２】
　半導体装置の構成要素が徐々に小さいサイズ、現在ではほぼナノメートルのオーダーに
縮小しているため、計測性能、生産性および装置相関性がかつてなく重要になってきてい
る。先のまたは後の複数層に形成された特徴に関して１つの層に形成された特徴の配列を
決定するため、１又は複数の層に計測ターゲットが形成されることが多い。計測ターゲッ
トは、限界寸法（ＣＤ）走査型電子顕微鏡（ＳＥＭ）または散乱計のような計測装置を用
いる特徴相互間の特徴及び配列の大きさ、例えばオーバーレイの測定を容易にする。従来
、計測ターゲットの最適化が試行錯誤により、および、それまでの経験に基づいた「経験
則」により、実験的に行われてきた。現在では、計測技術者が、リソグラフィー設計ルー
ル、プロセス制約および計測性能考察に準拠した計測構造を作る最大限の努力をするため
に既知の経験則に基づいて一般的ターゲット設計を修正すべく、ＧＤＳ計測ターゲット・
ライブラリを使って仕事をし、あるいはレイアウト技術者と協力している。
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００３】
　残念ながら、試行錯誤手法では、各試行は新しいレチクルと、ターゲットの性能をテス
トするための新しいレチクルを用いた一連の実験とを表わす。これは時間を浪費する手法
であることが多い。それは、満足できる設計となるまでに２、３回のマスク設計の繰り返
しとなることがある。結果として、設計ベースの試行錯誤は時間と費用とがかかるものと
なりやすい。加えて、「経験則」は知的財産と考えられることが多く、このため、経験則
それ自体の広範な普及は可能でない。さらに、従来の手法は、計測技術者を常に支援する
ことができるとは限らない多数の異なる専門家からの技術情報を必要とする。さらに、こ
のような手法は、リソグラフィー適合性、プロセス適合性または計測適合性の領域で準最
適であるターゲット設計に終わる可能性がある。結果として、新しいターゲットの採用お
よび／または準最適ターゲットの欠如がこの手法の結果となることが多い。
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【０００４】
　本発明の実施形態はこの文脈中にあらわれる。
【０００５】
　本発明の他の目的及び利点は以下の詳細な説明の読み取りおよび添付図面の参照により
明らかとなろう。
【図面の簡単な説明】
【０００６】
【図１Ａ】従来技術に従う、光散乱計測ターゲットの側面図である。
【図１Ｂ】図１Ｂの光散乱計測ターゲットの平面図である。
【図１Ｃ】残留トポグラフィを提示しない被覆層を有する光散乱計測ターゲットの側面図
である。
【図１Ｄ】残留トポグラフィを提示する被覆層を有する光散乱計測ターゲットの側面図で
ある。
【図１Ｅ】従来技術に従う、計測システムの概略図である。
【図２】本発明の実施形態に従う、計測ターゲットの最適化における情報流れを示すブロ
ック図である。
【図３】本発明の実施形態に従う、計測ターゲットを最適化するための方法のフローチャ
ートである。
【発明を実施するための形態】
【０００７】
　以下の詳細な説明は、説明のための多くの特定の詳細情報を含むが、以下の詳細な説明
に対する多くの変更及び修正が本発明の範囲内にあることはどの当業者にも明らかであろ
う。したがって、以下に記載された本発明の典型的な実施形態は、請求の範囲に記載され
た発明に対していかなる一般性の喪失なしに、また制限を課すことなしに説明される。
【０００８】
　本発明の一実施形態によれば、１つのソフトウエア（あるいは２つまたは３つの相互作
用ソフトウエア）が、標準形式で出力され得る計測ターゲット構造を最適化するために使
用される。例として、また限定としてではなく、前記標準形式は、集積回路すなわちＩＣ
のレイアウト作品のデータ交換のための業界標準であるデータベース・ファイル形式であ
る、一般的に頭字語ＧＤＳ　ＩＩと呼ばれる、ＧＤＳ　ＩＩ流れ形式である。ＧＤＳ　Ｉ
Ｉは、平面幾何学形状、テキストラベル、および階層構造のレイアウトについての他の情
報を表わす２値ファイル形式である。データは、レイアウトの共有、異なる装置間での前
記作品の移動、またはフォトマスクの製造において使用される前記作品の全部又はその一
部を再構成するために使用することができる。
【０００９】
　前記計測ターゲット構造は、基板上へのデバイスの形成の間に１または複数の材料層上
に形成される計測ターゲットのパターンを表わす。例として、また限定としてではなく、
前記計測ターゲットは、例えばレチクルを用いるフォトリソグラフィにより、１または複
数の層に形成される。代わりに、前記計測ターゲットは、マスクなしの技術、例えば電子
ビームリソグラフィを用いて、１または複数の層に形成される。前記したプロセスのさら
なる結果は、計測性能シミュレーションデータの代わりに最適化された計測レシピとなる
ことである。また、光学的特徴上の計測信号の依存関係が提供される。これらの依存関係
は、計測フリートマッチングを達成するための「ノブ」として使用される。
【００１０】
　特別な例として、光散乱オーバーレイのためのターゲットを最適化するケースが以下に
記載されている。しかし、これは、計測ターゲットがどのように最適化されるかの例であ
ることを意味するものではなく、また本発明の任意の実施形態についての限定として意図
されるものではない。
【００１１】
　図１Ａ及び図１Ｂは、微分光散乱オーバーレイのために使用される計測ターゲット１の
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一例を示す。一例として、また限定としてではなく、ターゲット１は、サンプル１４上に
形成されまたは重ねられた材料の１または複数の薄膜層１２、１３に形成された、間隔を
置かれた複数のライン２、４を含む。前記ターゲットは、蒸着プロセスまたはエッチング
プロセスのような薄膜デバイス製造プロセスの間にそれらの層に構造が形成されるように
、異なる層に形成された複数のラインを含む。異なる層１２、１３に形成されたライン２
，４は、横方向へ互いに他の一方に関して組み合わされかつ埋め合わされている。各セッ
トのライン２、４は、多数の設計パラメータにより特徴付けられる。これらのパラメータ
は、例えば、セットのラインが形成された層と、セットの多数のラインと、ライン長さＬ
と、ライン幅ｗと、ライン間隔ｓと、ピッチｐと、オフセットｘと、ライン厚さｔとを含
む。ライン２、４の２つのセット間のオーバーレイ誤差は、２つのセットのラインから散
乱された光を分析することにより決定される。
【００１２】
　計測ターゲットは、複数のセル内に構成された図１Ａおよび図１Ｂに示すタイプの２以
上のセットのラインを含むことが多い。異なるセルは、異なる方向、例えば互いに直角な
方向に走るラインを有する。
【００１３】
　一部の例では、計測ターゲット又はその一部が、１または複数のセットのラインを覆っ
て形成された材料層を有する。このような材料層は残留トポロジーを提示し、あるいは提
示しない。本明細書で用いられているように、残留トポロジーは、層の下に横たわる構造
に起因する該構造を覆う層の内部の観察可能のトポロジーから決定されるパラメータに言
及する。例として、図１Ｃは、材料層１３が１セットのライン４を覆って形成されている
ターゲット１Ｃを示す。この層は後の層１５で平坦化されかつ被覆されている。両層１３
、１５の一方又は双方が不透明であると、下に横たわるライン４の構造を見ることはでき
ない。図１Ｄにおいては、それに反して、ターゲット１Ｄの層１３は平坦化されておらず
、その結果として、層１３、１５はライン４に起因する残留トポロジーを示す。このよう
な残留トポロジーは、両層１３、１５の一方又は双方が不透明であっても、観察すること
ができる。ライン４の構造のパラメータ、例えばピッチ、高さ、間隔、幅、長さ、オフセ
ット等は、前記残留トポロジーの観察から決定される。
【００１４】
　図１Ａおよび図１Ｂに示すタイプのターゲットを用いた光散乱オーバーレイ計測に使用
される装置１０の一例が図１Ｅに示されている。この装置の全ての記述は、その全てにお
いて参照することにより本明細書に組み込まれている、米国特許第６，９９５，８４２号
明細書に見ることができる。装置１０は、薄膜層１２および／または限界寸法のような構
造の特徴のような、サンプル１４の表面における特徴を評価するように設計されている。
【００１５】
　装置１０は、プローブ・ビーム２２の放射を発生させるための光源２０を含む。１つの
適当な光源は、安定した既知の及び比較的狭い帯域幅を有する直線偏光ビームを放射する
ソリッドステート半導体レーザである。プローブ・ビーム２２は、５０／５０ビームスプ
リッタ２４によりサンプル１４に向けて方向を変えられる。プローブ・ビームは対物２６
によりサンプルの表面に焦点を合わされる。例として、また限定としてではなく、対物２
６は、高い開口数例えば約０．９０ＮＡを有する球状の顕微鏡対物である。高開口数は、
サンプル表面に関して拡散の大きい入射角を生じさせるように機能する。スポットサイズ
は直径が約２０ミクロン以下であり、好ましくは５ミクロン以下である。
【００１６】
　この図示の例では、ビームがレンズ２６によって焦点を合わされるに先立ちサンプル表
面に対して実質的に直角に向けられることに留意すべきである。この設定は、サンプル上
のスポットサイズを最小化することに役立つ。参照することにより本明細書に組み込まれ
ている、米国特許第５，１６６，７５２号明細書に示されているように、ビームをサンプ
ルに対して非直角の入射角で向けることは本発明の範囲内のことである。軸外しのビーム
の使用はサンプル上におけるスポットサイズを増大させるが、低開口数のレンズにより高
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入射角を生じさせることができる。
【００１７】
　図１Ｅに戻ると、プローブ・ビームの一部は、また、スプリッタ２４を通過して入射力
検出器３０に当たる。当業者に良く知られているように、入射力検出器３０は、前記プロ
ーブ・ビームの光源の出力の変動を観察するために設けられている。参照することにより
本明細書に組み入れられた、米国特許第５，１８１，０８０号明細書において議論してい
るように、入射力検出器は、ビームの非対称に起因して生じる測定誤差を最小限にするよ
うに改良されている。
【００１８】
　サンプル１４の１または複数の層上に形成されたターゲット１からの反射光は、光検出
器４０に向けてスプリッタ２４を通過する。検出器４０の出力は評価のためにプロセッサ
５０に供給される。検出器４０に到達するに先立ち、ビーム２２は、ビームの偏光状態の
１つの位相を９０度だけ遅らせるために、４分の１波長板４２を通過する。システムが円
偏光された光で動作するように、プローブ・ビームがサンプルを打つに先立ち、４分の１
波長板４２がビーム路内に選択的に配置されることに留意すべきである。後者のやり方は
、レンズ２６によって生じる収差を低減する利点があろう。加えて、９０度の位相遅延は
所望の信号を最大にするが、他の中間レベルの遅延が可能である。
【００１９】
　検出器４０は、２対の互いに直角な軸に沿った領域から独立した信号を生成するように
設定されている。例として、このゴールは、間隔を置かれた複数の受光素子であって該受
光素子への放射線の入射に応答して明確な信号を発生させる間隔を置かれた複数の受光素
子、例えば光ダイオード、フォトレジスタ、または光起電装置を有する光検出器を使用す
ることにより達成される。例として、複数の受光素子は、多数（例えば８つ）の楔形のセ
グメントに分割された円の形態で構成される。この場合、プローブ・ビーム２２は、各セ
グメントがプローブ・ビームの等分を妨害するように好ましくは検出器４０の中心におか
れる。また、プローブ・ビームが検出器４０の下側を満たすことが望ましい。各セグメン
トは、該セグメントを打つプローブ・ビームの力の大きさに比例する出力信号を生成する
。この信号は、サンプル表面に関して異なる入射角度を有する全ての光線の強度の統合を
表わす。この統合アプローチは個々の光線の分析と比較してある情報内容を喪失する結果
となる一方、複合的アプローチは、強化された信号対雑音性能を通して非常に大きい感度
を提供することができる。
【００２０】
　セグメントの出力は評価のためにプロセッサ５０に供給される。従来技術におけるよう
に、全てのセグメントの出力は反射ビームの全出力の指標を与えるために合計することが
できる。米国特許第６，６９５，８４２号明細書において議論したように、この全出力の
指標はサンプルの特徴を決定するための回帰分析に対する入力として用いられる。また、
プロセッサ５０は、追加の偏光解析情報が従来技術のアプローチと比較したときに得られ
るようにする指標を生成する。例として、プロセッサ５０は、計測ターゲット１における
ライン２、４の２セット間のオーバーレイ誤差を決定するために検出器の出力を分析する
。
【００２１】
　このコンセプトを多数の波長を測定することにまで拡張することを望む場合には、光源
２０は多色プローブ・ビームを発生する白色光源とされる。このような光源が使用される
と、波長選択フィルタ６０（図１Ｅに想像線で示されている）が光源２０と検出器４０と
の間の光路中のどこかの場所に配置される。例として、フィルタ６０は、ビーム路内に選
択的に移動する１または複数の単純な帯域通過（カラー）フィルタの形態をとる。代わり
に、単色光分光器が狭い波長領域を連続的に選択するために使用される。もちろん、波長
可変レーザまたは異なる波長を有する多数のレーザもまた使用可能である。
【００２２】
　本発明の複数の実施形態によれば、計測ターゲット１を特徴付ける設計パラメータは、
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ターゲットが製造される前に系統立った方法で最適化される。図２は、計測ターゲット設
計を最適化するために装置１００により用いられる情報の流れの一例を示す。この情報の
流れは、例えば最適化プロセスを実行するようにプログラムを組まれた汎用コンピュータ
により、実施される。代わりに、専用ハードウエアが最適化プロセスを実行するように設
定されることがある。
【００２３】
　計測ターゲット設計は、ターゲット１が形成される前記層または層１２、１３に関する
多数の入力を利用し、プロセスはこれらの層と計測ターゲットそれ自体とに構造を形成す
るために用いられる。これらの入力は、層１２、１３に関する積層および外形情報１０２
と、ターゲット１に関するターゲット設計の自由度１０４と、構造およびターゲット１を
形成するために用いられるプロセスに関する公称プロセス変化データ１０６とを含むが、
しかしこれらに限定されない。
【００２４】
　例として、積層および外形情報１０２は、層１２、１３を構成する材料のタイプおよび
／または光学的特徴と、これらの層のそれぞれ厚さとを含むが、これらに限定されない。
このような積層および外形情報の例は、膜厚、波長依存の屈折率ｎ（λ）と、誘電率ｋ（
λ）と、残留トポロジーとを含むが、これらに限定されない。
【００２５】
　例として、しかしながら限定されないものとして、ターゲット設計の自由度１０４は、
ライン２、４の数と、各ライン２、４の長さＬ、幅ｗおよび厚さｔと、隣接するライン間
の間隔ｓと、ラインを構成する材料の特性と、ライン２、４の２つのセット間のオフセッ
トとを含む。ターゲット設計の自由度、これらのパラメータの公称値並びにこれらの値の
任意の上限値および／または下限値、もし値がこれらの制限間で変化され得るならば。他
の可能な自由度は、ターゲット内の複数のセルのサイズまたはターゲット内の複数のセル
のレイアウトである。
【００２６】
　非限定的な例として、公称プロセス変化データ１０６は、ターゲット、例えばターゲッ
ト１のライン２、４、を構成する構造を形成するために用いられるプロセスから生じるタ
ーゲット設計パラメータにおける変化に関する情報を含む。このような情報は、ターゲッ
トパラメータのための公称設計値、例えば長さ、高さ、間隔およびターゲットが特定のプ
ロセスを用いて作られるときのそれらのパラメータの実際の値を比べる実験データから決
定される。公称プロセス変化データの例は、材料のためのｎ（λ）およびｋ（λ）と、レ
ジストまたはマスク材料の高さと、残留トポグラフィと、オーバーレイに対する信号非感
受性とを含み、しかしこれらに限定されない。
【００２７】
　入力は、計測装置により計測信号の獲得モデルを作る光学シミュレータ１０８に与えら
れる。例として、光学シミュレータ１０８は、先に議論した入力に基づく、物理的原理、
例えばマクスウエル方程式及び境界条件に基づいてモデルを使用する電磁放射とターゲッ
ト１及び計測装置１０との間の相互作用をコンピュータでシミュレートする。光学シミュ
レーションは、入力としての１または複数の計測装置パラメータ１０９に関する情報を利
用する。このようなパラメータの例は、光源２０からのプローブ放射２２をターゲット１
につなげ、またターゲット１からの放射を検出器４０につなぐ装置１０の光学を特徴付け
るパラメータを含む。このようなパラメータは、焦点距離、開口数、透過率、反射率およ
び収差係数を含む。また、計測装置パラメータ１０９は、プローブ放射、例えば波長、偏
光および強度、並びに、プローブ放射２２がターゲット１を打つ入射角または入射角の範
囲を特徴付ける。また、計測装置パラメータ１０９は、検出器４０の受光素子の構造も考
慮に入れる。加えて、光学シミュレーション１０８は、ターゲットを形成するプロセスに
おける変化に起因してターゲット構造が変化するようにターゲット設計の光学的挙動の変
化をシミュレートするために公称プロセス変化データ１０６を考慮に入れる。光学シミュ
レーション１０８は、出力として計測構造１の１または複数の計測特徴１１０を生成する



(9) JP 5635011 B2 2014.12.3

10

20

30

40

50

。本明細書で使用しているように、計測特徴１１０の用語は、一般的に、計測ターゲット
構造と計測装置との間の相互作用の結果として計測装置により検出される信号（例えば、
光学信号）に関連する情報を言う。例として、また限定されないものとして、図１Ａおよ
び図１Ｂに示すタイプの回折格子ターゲット１の場合、計測特徴１１０はスペクトル、例
えば波長または角度反射のスペクトルを含む。加えて、光学シミュレータ１０８は計測特
徴に対して計測信号感度を出力する。例として、また限定されないものとして、光散乱装
置の場合、計測特徴は、散乱波長、方位角、仰角または回折次数を含む。
【００２８】
　ターゲット１の光学的特徴は、次に、ターゲット１を使用する計測装置（例えば、計測
装置１０）の操作をコンピュータでシミュレートする、計測シミュレータ１１２への入力
として用いられる。例として、また限定としてではなく、計測シミュレータ１１２は、タ
ーゲット１の光学的特徴１１０と、ターゲットを測定するために用いられる計測レシピと
を含む入力仮定に基づいて検出器４０により測定された推定信号をコンピュータで計算す
る。計測レシピは、光学的特徴１１０から装置１０を用いてターゲット１でなされた計測
の測定結果を抽出するために使用されたプロセスに関連するパラメータを含む。
【００２９】
　例として、また限定としてではなく、計測シミュレータ１１２は、光学シミュレータに
より生成された角度または波長のスペクトルを分析し、また、スペクトルのオーバーレイ
に対する最大感度領域に対応する角度または波長と、これらのピークの相対強度とを決定
する。次に、シミュレーションの結果が、信号がオーバーレイに対する強い感度を有する
、計測特徴空間、例えば波長および角度（方位角および／または仰角）空間における領域
を決定するために再検討される。次に、計測レシピがこれらの領域内の波長および／また
は角度に重み付けをするためにより大きく修正される。信号がオーバーレイに対して特に
感度の高い波長および／または角度に対する前記計測レシピに重み付けをすることにより
、レシピが高い精度および感度に最適化される。
【００３０】
　非限定的な方法では、マルチセル微分光散乱オーバーレイは、微分信号が少数の係数を
有する数式（例えば、サインおよびコサインの展開）により正確に作られる制約されたダ
イナミックレンジ内でのみ正確であることが既知であるということが知られている。係数
の数は一般的に計測ターゲットにおけるセルの数に関連しており、セルの数は有限である
。例として、また限定としてではなく、数式は、例えば１ないし６つの係数を有する。こ
れらの係数は、高次の係数の大きさは無視してよいということを前提として、光散乱特徴
（例えば、散乱角度または波長）の各値に対して独立してモデルが作られる。理論上、数
式は、それ自体の係数をもった非常にたくさんの項を有する。計算を容易にするため、計
測装置で用いられる計測レシピは、無視することができる係数、例えば以下のいくつかの
閾値を有する項を無視する。そのため、計測シミュレータ１１２は、高次のパラメータは
無視することができる特徴（例えば、波長および／または角度（方位角および／または仰
角）の値を選択することにより、特定のターゲット設計のための光散乱オーバーレイ測定
の精度を改善する。これは、高次の係数の大きさを無視することができる計測特徴の各値
から計測制約に適用された重みを大きくし、および／または高次の係数の大きさを無視す
ることができない計測特徴の各値から計測制約に適用された重みを小さくすることにより
、達成することができる。
【００３１】
　シミュレートされた計測レシピの結果は、計測シミュレーションの結果がターゲットに
関する入力想定と比較される最適化ループ１１４を駆動し、また入力ターゲット設計パラ
メータ１０４はターゲット設計を最適化するために変更される。例として、また限定とし
てではなく、計測シミュレータ１１２は、２セットのラインからシミュレートされた回折
に基づいてターゲット１におけるライン２、４の２つのセット間の推定オフセットをコン
ピュータ計算する。推定オフセットは、測定精度を決定するためにオフセットのための入
力値と比較される。精度が最適に満たない場合、最適化ループ１１４はターゲットのため
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の入力設計を変更し、計測シミュレータ１１２にフィードバックされる、新しい光学的特
徴１１０を生じさせるために光学シミュレーション１０８に変更された設計をフィードバ
ックする。このプロセスは、ターゲット１の設計が最適化されるまで、反復的に繰り返さ
れる。
【００３２】
　ターゲット設計が最適化されると、最適化ループ１１４が多数の出力を生じさせる。こ
れらは、前述した計測ターゲットパラメータの最適化された値を含む、最適化された計測
ターゲット設計を含む。最適化されたターゲット設計１１６は、ＧＤＳ　ＩＩ流れ形式の
ような適当な標準形式に従って記憶および／または表示のために形式が整えられる。また
、最適化ループはプロセス変化空間にわたる精度および正確さの推定１１８を生じさせる
。さらに、最適化ループ１１４（または計測シミュレータ１１２）は、前述したように、
異なる計測特徴から計測寄与に適用される重みの最適化された値を含む、計測レシピ最適
化データ１２０を生じさせる。
【００３３】
　本発明の一実施形態に従って計測ターゲット設計を実施するための１つの可能な方法２
００が図３にフローチャートとして示されている。この方法は、コンピュータソフトウエ
アにより実行される。方法２００を実行するためのコンピュータ読み取り可能の命令は、
コンピュータメモリのようなコンピュータ読み取り可能の媒体、例えばランダム・アクセ
ス・メモリ（ＲＡＭ）、スタティックＲＡＭ（ＳＲＡＭ）、ダイナミックＲＡＭ（ＤＲＡ
Ｍ）またはリード・オンリ・メモリ（ＲＯＭ）、あるいはデータ記憶媒体、例えばディス
ク、テープ、シーディーロム（ＣＤ－ＲＯＭ）等にまとめられている。光学および計測シ
ミュレーションのためのデータはユーザにより入力され、あるいは１または複数のデータ
記憶装置からロードされる。このデータは、計測システム２０２の光学的特徴と、ターゲ
ット設計の自由度２０４と、積層および外形情報２０６と、複数の公称プロセス変化範囲
２０８とを含む。この情報は、２１０に示すように、光学シミュレーションを実行するた
めに用いられる。光学シミュレーションは、特別な計測装置により計測信号のモデルを獲
得する。光学シミュレーション２１０は、２１４に示すように、計測構造の１または複数
の光学的特徴を生じさせる。例えば、図１Ａおよび図１Ｂに示すタイプの回折格子ターゲ
ットの場合、光学的特徴は波長または角度反射スペクトルである。加えて、光学シミュレ
ーション１０は、２１２に示すように、光学的特徴に対して計測信号感度を出力する。
【００３４】
　光学的特徴および（選択的に）信号感度は、２１６に示すように、計測アルゴリズムに
適用される。次に、計測アルゴリズムは、２１８に示すように、特別な計測ターゲット／
装置／積層の組み合わせのための推定された精度および正確さの予測を出力する。例とし
て、計測アルゴリズムは、波長または角度反射スペクトルから決定されるオフセットを予
測する。オフセットの予測精度は、予測オフセットをターゲット設計情報における入力値
と比較することにより決定される。この予測の正確さは、プロセス変化範囲にわたる予測
オフセットにおける変化を決定することにより比較される。
【００３５】
　２２０において、ターゲット設計が最適化されているかどうかについて決定がなされる
。計測ターゲット／装置／積層の組み合わせの精度および正確さは所望の精度および正確
さと比較される。設計が最適化されていない場合、２２２に示すように、ターゲット設計
パラメータが変更され、また光学シミュレーション２１０と計測ターゲットアルゴリズム
２１６とが新しい精度および正確さを生じさせるための新しい設計パラメータを用いて繰
り返される。このプロセスは、ターゲット設計が最適化されるまで、反復的に繰り返され
る。
【００３６】
　前記ターゲット設計が最適化されると、多数の出力が生成される。それは、最適化され
た計測ターゲット設計２２４と、最適化された計測レシピ２２６、例えば波長または角度
のための重み関数と、重み関数２２８上の計測信号の依存関係とを含む。
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【００３７】
　図４は、本発明の一実施例に従う、計測設計最適化装置４４０を示す。装置４４０は、
中央処理装置（ＣＰＵ）４４１と、メモリ４４２（例えば、ＲＡＭ、ＤＲＡＭ、ＲＯＭ等
）とを含む。ＣＰＵ４４１は、一部がメモリ４４２に格納されているプログラム４４３を
実行する。メモリ４４２は、プログラム４４３により使用されまたはプログラム４４３に
より生成されるデータ４４４を含み得る。例として、プログラム４４３は方法１００を実
行するように設定される。特に、プログラム４４３は、実行されるとき、前述したタイプ
の方法を実施する命令を含む。特に、命令は、実行される際、処理装置４４１がａ）計測
ターゲット設計に関する情報と、ターゲットが形成される基板と、計測ターゲットを測定
するために使用される計測システムとを含む入力を受け取るようにさせ、ｂ）計測ターゲ
ットの１または複数の特徴を生成するために計測ターゲット情報を用いる計測システムで
計測信号のモデルを獲得するようにさせ、ｃ）基板上の計測ターゲットを用いる計測シス
テムで作られた予想精度および正確さを決定するために計測ターゲットの特徴に計測アル
ゴリズムを適用するようにさせ、ｄ）計測ターゲット設計に関する情報の少なくとも一部
を修正するようにさせ、またターゲットを最適化するためにｂ）およびｃ）を繰り返すよ
うにさせ、ｅ）最適化された計測ターゲット設計を表わす情報を表示または記憶するよう
にさせる。
【００３８】
　例として、データ４４４は、計測ターゲット設計データ、計測システムの光学的特徴に
関するデータ、プロセスの積層および外形情報、並びに公称プロセス変化範囲のようなプ
ログラム４４３のための入力を含む。また、データ４４４は、最適化された計測ターゲッ
ト設計、最適化された計測ターゲットレシピ（例えば、波長または角度のための重み関数
）および重み関数上の計測信号の依存関係のような、プログラム４４３からの出力を含む
。コントローラ４４０は、ディスク・ドライブ、ＣＤ－ＲＯＭドライブ、テープドライブ
、または、プログラムおよび／またはデータを格納するための同様なもののような大容量
記憶装置４４６を選択的に含む。例として、大容量記憶装置は、プログラム４４３により
生成された最適化計測ターゲット設計４４７を格納するために使用される。最適化ターゲ
ット設計４４７は、ＧＤＳ　ＩＩのような、格納および／またはディスプレイに適する形
式に従って形式化される。また、コントローラ４４０は、複数の入出力（Ｉ／Ｏ）回路４
５１、複数の電源（Ｐ／Ｓ）、クロック（ＣＬＫ）４５３およびキャッシュメモリ４５４
のような良く知られたサポート回路４５０を含む。また、コントローラ４４０は、選択的
に、コントローラ４４０とユーザとの間の相互作用を容易にするためのユーザインターフ
ェース装置４４８とディスプレイ装置４４９とを含む。ディスプレイ装置４４９は、文字
列、数字またはグラフィカル・シンボルを表わす陰極線管（ＣＲＴ）または平面ディスプ
レイの形態をとる。ユーザインターフェース４４８は、キーボード、マウス、ジョイステ
ィック、ライトペンまたは他の装置を含む。前述の構成要素は内部バス４６０を介して信
号を互いに変換する。コントローラ４４０は、本明細書に記載されているように、本発明
の実施形態を実施するコードを実行するときに専用コンピュータとなる汎用コンピュータ
である。
【００３９】
　本発明の実施形態は、最適計測ターゲット設計に到達するサイクル時間を低減すること
ができ、さらに、精度および正確さに関してピークターゲット性能を改善することができ
る。
【００４０】
　前記したところは本発明の好ましい実施形態の詳細な説明であるが、さまざまな変更、
修正および等価なものを用いることができる。したがって、本発明の範囲は前述の説明に
準拠することなしに決定されるべきであり、そうではなく、これに代えて、添付の特許請
求の範囲とともにこれと等価の全ての範囲に準拠して決定されるべきである。いずれの特
徴も、好ましいものであるか否かを問わず、任意の他の特徴と組み合わされる。特許請求
の範囲において、不定冠詞「Ａ」または「Ａｎ」は、明確に反対のことを述べる場合を除
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いて、以下の品目の１または複数の項目の量に言及する。特許請求の範囲において以下の
とおりである。用語「ｏｒ」は「論理和」を含むものとして解釈される。例えばＡまたは
Ｂは、ＡかそれともＢがそれぞれ存在する場合は満たされ、あるいは、ＡおよびＢの双方
が存在する場合に満たされる。添付の特許請求の範囲は、ミーンズ・プラス・ファンクシ
ョン限定が任意の請求項に語句「ための手段」を用いて明確に列挙されていない限り、こ
のような限定を含むものとして解釈されない。
　本発明は、以下の適用例としても実現できる。
［適用例１］
　計測ターゲット設計を最適化するための方法であって、
ａ）前記計測ターゲット設計に関する情報、前記ターゲットが形成される基板に関する情
報、前記計測ターゲットを形成するために用いられるプロセスに関する情報、または前記
計測ターゲットを測定するために用いられる計測システムに関する情報を含む入力を受け
取ること、
ｂ）前記計測ターゲットの１または複数の光学的特徴を生成するために前記入力を用いて
前記計測システムにより計測信号のモデルを獲得すること、
ｃ）前記基板上の前記計測ターゲットを用いて前記計測システムによりなされる１または
複数の測定の予測される精度および正確さを決定するために前記１または複数の光学的特
徴に計測アルゴリズムを適用すること、
ｄ）前記計測ターゲット設計に関する前記情報の少なくとも一部を修正すること、および
、
ｅ）前記精度および正確さが最適化された後に前記計測ターゲット設計を表わす情報を表
示または格納することを備える、方法。
［適用例２］
　前記計測ターゲットはオーバーレイターゲットである、適用例１に記載の方法。
［適用例３］
　前記計測ターゲットは微分光散乱オーバーレイターゲットである、適用例２に記載の方
法。
［適用例４］
　前記計測ターゲットはマルチセル微分光散乱オーバーレイターゲットである、適用例３
に記載の方法。
［適用例５］
　ｂ）は、前記計測信号がオーバーレイに対して強い感度を有する計測特徴空間内に１ま
たは複数の領域を決定すること、および、これらの領域内の特徴により大きく重み付けを
するために計測レシピを修正することを含む、適用例１に記載の方法。
［適用例６］
　ｂ）は、有限数の係数を有する数式により前記計測信号のモデルを獲得すること、およ
び、高次の係数の大きさを無視することができる計測特徴の１または複数の値から計測寄
与に適用される重みを増大させること、および／または、高次の係数の大きさを無視する
ことができない計測特徴の１または複数の値から計測寄与の重みを低減させることを含む
、適用例１に記載の方法。
［適用例７］
　ｃ）は、前記計測ターゲットの特徴から計測信号感度を決定することを含む、適用例１
に記載の方法。
［適用例８］
　さらに、前記１または複数の測定の精度および正確さを最適化するために、ｄ）および
ｅ）の間にｂ）、ｃ）およびｄ）を繰り返すことを含む、適用例１に記載の方法。
［適用例９］
　ｂ）、ｃ）およびｄ）を繰り返すことは、前記計測ターゲットを表わす前記情報を集積
回路設計のための標準形式に格納することを含む、適用例８に記載の方法。
［適用例１０］
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　前記計測ターゲット設計に関する前記情報は、前記ターゲット設計の１または複数の設
計パラメータを含む、適用例１に記載の方法。
［適用例１１］
　前記計測ターゲット設計に関する前記情報は、１または複数のターゲット設計自由度を
含む、適用例１に記載の方法。
［適用例１２］
　前記ターゲットが形成される基板に関する前記情報は、前記基板上の１または複数の材
料層に関する積層および形状の情報を含む、適用例１に記載の方法。
［適用例１３］
　前記計測ターゲットを形成するために用いられるプロセスに関する前記情報は、前記タ
ーゲットを形成するために用いられる前記プロセスに関するプロセス変化データを含む、
適用例１に記載の方法。
［適用例１４］
　前記計測ターゲットを測定するために用いられる計測システムに関する前記情報は、前
記計測装置により用いられる光学、前記計測装置により用いられるプローブ放射、または
前記光学装置により用いられる検出器を特徴付ける１または複数のパラメータを含む、適
用例１に記載の方法。
［適用例１５］
　前記光学的特徴は、前記計測ターゲットにより散乱された放射のシミュレートされたス
ペクトルを含む、適用例１に記載の方法。
［適用例１６］
　ｃ）は、前記シミュレートされたスペクトルの１または複数の特徴を、所定の計測測定
値に関連する１または複数のスペクトルと比較することを含む、適用例１５に記載の方法
。
［適用例１７］
　計測ターゲット設計を最適化するための装置であって、
ａ）前記計測ターゲット設計に関する情報、前記ターゲットが形成される基板に関する情
報、前記計測ターゲットを形成するために用いられるプロセスに関する情報、または前記
計測ターゲットを測定するために用いられる計測システムに関する情報を含む入力を受け
取るように設定された光学シミュレータであって、前記計測ターゲットの１または複数の
光学的特徴を生成するために前記入力を用いて前記計測システムにより計測信号のモデル
を獲得するように設定されている、光学シミュレータと、
ｂ）前記基板上の前記計測ターゲットを用いて前記計測システムによりなされる測定の予
測される精度および正確さを決定するために前記光学的特徴に計測アルゴリズムを適用す
るように設定された計測シミュレータと、
ｃ）最適化された計測ターゲット設計を形成するために前記設計を最適化すべく前記計測
ターゲット設計に関する前記情報の少なくとも一部を修正するように設定された最適化ル
ープと、を備える、装置。
［適用例１８］
　さらに、前記最適化された計測ターゲット設計を表わすための前記情報を表示するよう
に設定されたディスプレイを備える、適用例１７に記載の装置。
［適用例１９］
　さらに、前記最適化された計測ターゲット設計を表わす情報を記憶するように設定され
たデータ記憶装置を備える、適用例１７に記載の装置。
［適用例２０］
　前記最適化ループは、計測レシピ最適化データを生じさせるように設定されている、適
用例１７に記載の装置。
［適用例２１］
　前記計測レシピ最適化データは、１または複数の対応する計測特徴から計測寄与に適用
される重みの１または複数の値を含む、適用例２０に記載の装置。
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［適用例２２］
　前記最適化ループは、計測レシピ最適化データを生じさせるように設定されている、適
用例１７に記載の装置。
［適用例２３］
　前記計測レシピ最適化データは、１または複数の重み関数上に前記計測信号の１または
複数の依存関係を含む、適用例２２に記載の装置。
［適用例２４］
　前記最適化ループは、プロセス変化の空間にわたって前記計測システムによりなされた
測定の正確性の精度の推定を生じさせるように設定されている、適用例１７に記載の装置
。
［適用例２５］
　計測ターゲットデザインを最適化するための装置であって、
　プロセッサと、
　メモリと、を備え、
　前記プロセッサにより実行されるために前記メモリ内に格納されている命令であって、
当該命令は、前記プロセッサにより実行されることにより計測ターゲットを最適化するた
めの方法を実施するように構成されており、前記方法は
ａ）前記計測ターゲット設計に関する情報、前記ターゲットが形成される基板に関する情
報、前記計測ターゲットを形成するために用いられるプロセスに関する情報、および前記
計測ターゲットを測定するために用いられる計測システムに関する情報を含む入力を受け
取ること、
ｂ）前記計測ターゲットの１または複数の光学的特徴を生成するために前記入力を用いる
前記計測システムにより計測信号のモデルを獲得すること、
ｃ）前記基板上の前記計測ターゲットを用いて前記計測システムによりなされる１または
複数の測定の予測される精度および正確さを決定するために前記１または複数の光学的特
徴に計測アルゴリズムを適用すること、
ｄ）前記計測ターゲット設計に関する前記情報の少なくとも一部を修正すること、前記１
または複数の測定の精度および正確さを最適化するためにｂ）、ｃ）およびｄ）を繰り返
すこと、および
ｅ）前記精度および正確さが最適化された後に前記計測ターゲット設計を表わす情報を表
示または格納することを備える、装置。
［適用例２６］
　コンピュータ読み取り可能媒体であって、その内部にコンピュータ読み取り可能の命令
が格納されており、前記命令は、プロセッサにより実行されることにより計測ターゲット
を最適化するための方法を実施するように構成されており、前記方法は
ａ）前記計測ターゲット設計に関する情報、前記ターゲットが形成される基板に関する情
報、前記計測ターゲットを形成するために用いられるプロセスに関する情報、および前記
計測ターゲットを測定するために用いられる計測システムに関する情報を含む入力を受け
取ること、
ｂ）前記計測ターゲットの１または複数の光学的特徴を生成するために前記入力を用いる
前記計測システムにより計測信号のモデルを獲得すること、
ｃ）前記基板上の前記計測ターゲットを用いて前記計測システムによりなされる１または
複数の測定の予測される精度および正確さを決定するために前記１または複数の光学的特
徴に計測アルゴリズムを適用すること、
ｄ）前記計測ターゲット設計に関する前記情報の少なくとも一部を修正すること、および
ｅ）前記精度および正確さが最適化された後に前記計測ターゲット設計を表わす情報を表
示または格納することを備える、媒体。
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