
JP 6652511 B2 2020.2.26

10

20

(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　ウェハ検査中に集光アパーチャ内に位置付けられる光学要素の構成を決定するように構
成されるシステムにおいて、
　ウェハへと誘導される光を発生するように構成された光源と、
　集光瞳面に位置付けられた光学要素であって、集光アパーチャの集合を含み、光学要素
は異なる構成を有し、異なる構成の少なくとも１つは集合内の１つの集光アパーチャだけ
を含み、異なる構成の少なくとも別の１つは集合内の集光アパーチャの２つを含んでいる
光学要素と、
　ウェハから光学要素を通過した光を検出し、それによって異なる構成に関する異なる画
像を生成するように構成された検出器と、
　コンピュータサブシステムであって、
　　異なる画像の２つ又はそれ以上から１つ又は複数の追加の画像を構成し、１つ又は複
数の追加の画像の何れか１つを生成するために使用される２つ又はそれ以上の異なる画像
は、集合内の１つの集光アパーチャに関して生成された異なる画像と、集合内の２つの集
光アパーチャに関して生成された異なる画像との両方を含み、
　　異なる画像と１つ又は複数の追加の画像の１つ又は複数の特性を測定し、
　　異なる画像と１つ又は複数の追加の画像の１つ又は複数の特性を比較し、
　　比較ステップの結果に基づいて、ウェハの検査のための光学要素の異なる、又は追加
の構成の１つを選択する
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ように構成されたコンピュータサブシステムと、
を含むことを特徴とするシステム。
【請求項２】
　請求項１に記載のシステムにおいて、
　集光アパーチャは３つ又はそれ以上のスロットを含み、３つ又はそれ以上のスロットの
各々は、第一の次元において集光瞳面の全体にわたって延び、集光アパーチャの集合は、
第一の次元に垂直な第二の次元において集光瞳面の全体にわたって延びることを特徴とす
るシステム。
【請求項３】
　請求項１に記載のシステムにおいて、
　集光アパーチャは、スロットの２つ又はそれ以上の集合を含み、２つ又はそれ以上の集
合の各々の中のスロットは、第一の次元において集光瞳面の一部のみにわたって延び、ス
ロットの２つ又はそれ以上の集合の各々は、第一の次元に垂直な第二の次元において集光
瞳面の全体にわたって延びることを特徴とするシステム。
【請求項４】
　請求項１に記載のシステムにおいて、
　光源により発生された光はインコヒーレント光であることを特徴とするシステム。
【請求項５】
　請求項１に記載のシステムにおいて、
　光源により発生された光はコヒーレント光であることを特徴とするシステム。
【請求項６】
　請求項１に記載のシステムにおいて、
　前記選択するステップは、異なる、又は追加の構成のうち、ウェハ上での関心対象の欠
陥の検出を最大化するための１つ又は複数の特性の最善の数値を得た１つを選択するステ
ップを含むことを特徴とするシステム。
【請求項７】
　請求項１に記載のシステムにおいて、
　前記選択するステップは、異なる、又は追加の構成のうち、ウェハ上のニュイサンス欠
陥の検出を最小化するための１つ又は複数の特性の最善の数値を得た１つを選択するステ
ップを含むことを特徴とするシステム。
【請求項８】
　請求項１に記載のシステムにおいて、
　集光アパーチャは、光学要素の１つ又は複数の部分を集光瞳面の外に移動させることに
よって、光学要素内に作ることのできる開口であることを特徴とするシステム。
【請求項９】
　請求項１に記載のシステムにおいて、
　集光アパーチャは、光学要素の１つ又は複数の部分を集光瞳面の中へと移動させること
によって、光学要素内に作ることのできる光遮断領域であることを特徴とするシステム。
【請求項１０】
　請求項１に記載のシステムにおいて、
　集光アパーチャの集合は、集光アパーチャの規則的アレイを含むことを特徴とするシス
テム。
【請求項１１】
　請求項１に記載のシステムにおいて、
　ウェハ上の欠陥の所定の位置に関して異なる画像がさらに生成されることを特徴とする
システム。
【請求項１２】
　請求項１に記載のシステムにおいて、
　システムの光源、検出器、及び他の何れかの光学要素に関する所定のパラメータで異な
る画像がさらに生成されることを特徴とするシステム。
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【請求項１３】
　請求項１に記載のシステムにおいて、
　システムの光源、検出、及び他の何れかの光学要素のうちの少なくとも１つの異なるパ
ラメータで異なる画像がさらに生成され、それによって異なる構成と異なるパラメータに
関する異なる画像が生成され、前記選択するステップは、前記比較するステップの結果に
基づいて、光学要素の異なる、又は追加の構成のうちの１つと、ウェハの検査のための異
なるパラメータの１つ又は複数との１つの組合せを選択するステップを含むことを特徴と
するシステム。
【請求項１４】
　請求項１に記載のシステムにおいて、
　異なる構成は、集合内の集光アパーチャの考え得る組合せをさらに含むことを特徴とす
るシステム。
【請求項１５】
　請求項１に記載のシステムにおいて、
　コンピュータサブシステムはさらに、異なる画像に基づいてウェハから異なる方向に散
乱した光間の位相シフトを測定し、測定された位相シフトに基づいて、ウェハの検査中に
システムで使用するための位相コントラストフィルタの１つ又は複数のパラメータを決定
するように構成されることを特徴とするシステム。
【請求項１６】
　請求項１に記載のシステムにおいて、
　システムはさらに、正方形のアパーチャを集光瞳面でステップ式に移動させることによ
って、光学要素に異なる構成を持たせるように構成されることを特徴とするシステム。
【請求項１７】
　請求項１に記載のシステムにおいて、
　発生され、ウェハへと誘導される光の経路内に位置付けられた照明アパーチャをさらに
含み、照明アパーチャに関する異なるパラメータで異なる画像がさらに生成されることを
特徴とするシステム。
【請求項１８】
　請求項１７に記載のシステムにおいて、
　光学要素の異なる構成が、照明アパーチャの異なるパラメータに基づいて決定され、そ
れによって照明アパーチャの異なるパラメータでのウェハの照明によるウェハからの鏡面
反射光が遮断されるようにすることを特徴とするシステム。
【請求項１９】
　請求項１８に記載のシステムにおいて、
　光学要素の異なる構成が、照明アパーチャの異なるパラメータに基づいて決定され、そ
れによって照明アパーチャの異なるパラメータでのウェハの照明によるウェハからの回折
光が遮断されるようにすることを特徴とするシステム。
【請求項２０】
　請求項１８に記載のシステムにおいて、
　照明アパーチャが照明アパーチャの異なるパラメータの１つの集合を有し、異なる画像
が光学要素の異なる構成でさらに生成されることを特徴とするシステム。
【請求項２１】
　請求項１に記載のシステムにおいて、
　生成され、ウェハへと誘導される光の経路内に位置付けられた照明アパーチャをさらに
含み、正方形のアパーチャの開口を照明瞳面でステップ式に移動させることによって、照
明アパーチャの異なるパラメータで異なる画像がさらに生成されることを特徴とするシス
テム。
【請求項２２】
　請求項２１に記載のシステムにおいて、
　光学要素の異なる構成は、正方形のアパーチャの開口を照明瞳面でステップ式に移動さ



(4) JP 6652511 B2 2020.2.26

10

20

30

40

50

せることに基づいて、１つの光遮断要素を集光瞳面でステップ式に移動させ、それにより
照明アパーチャの異なるパラメータでのウェハの照明によるウェハからの鏡面反射を遮断
することによって作られることを特徴とするシステム。
【請求項２３】
　請求項２２に記載のシステムにおいて、
　光学要素の異なる構成は、正方形のアパーチャの開口を照明瞳面でステップ式に移動さ
せることに基づいて、１つ又は複数の追加の光遮断要素を集光瞳面に設置し、それにより
照明アパーチャの異なるパラメータでのウェハの照明によるウェハからの回折光を遮断す
ることによって作られることを特徴とするシステム。
【請求項２４】
　請求項２２に記載のシステムにおいて、
　照明アパーチャは、照明アパーチャの異なるパラメータの１つの集合を有し、１つ又は
複数の追加の光遮断要素を集光瞳面でステップ式に移動させることによって、光学要素の
異なる構成で異なる画像がさらに生成されることを特徴とするシステム。
【請求項２５】
　請求項１に記載のシステムにおいて、
　集光アパーチャの集合は、個別のアパーチャの標準的集合を含むことを特徴とするシス
テム。
【請求項２６】
　請求項１に記載のシステムにおいて、
　光学要素の異なる構成は、光学要素がウェハ検査中にフーリエフィルタ処理を行う場合
に、デカルト座標系で決定されることを特徴とするシステム。
【請求項２７】
　請求項１に記載のシステムにおいて、
　光学要素の異なる構成は、コンピュータサブシステムがさらに、異なる画像内で欠陥散
乱をマッピングするように構成されている場合に、極座標系で決定されることを特徴とす
るシステム。
【請求項２８】
　請求項１に記載のシステムにおいて、
　光学要素の異なる構成は、集光瞳面内の開口の異なる位置に対応することを特徴とする
システム。
【請求項２９】
　請求項１に記載のシステムにおいて、
　光学要素の異なる構成は、集光瞳面内の開口の異なる大きさに対応することを特徴とす
るシステム。
【請求項３０】
　請求項１に記載のシステムにおいて、
　光学要素の異なる構成は、集光瞳面内の光遮断要素の異なる位置に対応することを特徴
とするシステム。
【請求項３１】
　請求項１に記載のシステムにおいて、
　光学要素の異なる構成は、集光瞳面内の光遮断要素の異なる大きさに対応することを特
徴とするシステム。
【請求項３２】
　ウェハ検査中に集光アパーチャ内に位置付けられる光学要素の構成を決定するコンピュ
ータ実装方法を実行するための、コンピュータシステム上で実行可能なプログラム命令を
記憶する非一時的コンピュータ読取可能媒体において、コンピュータ実装方法は、
　あるウェハに関する異なる画像を取得するステップであって、異なる画像は、
　　光源から発生された光をウェハへと誘導し、
　　光学要素が異なる構成を有し、ウェハから光学要素を通過した光を検出し、それによ
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って異なる構成に関する異なる画像を生成し、光学要素は集光瞳面内に位置付けられ、光
学要素が集光アパーチャの集合を含み、異なる構成の少なくとも１つが集合内の１つのみ
の集光アパーチャを含み、異なる構成の少なくとも別の１つが集合内の集光アパーチャの
２つを含むようにする
　ことによって生成される、ステップと、
　異なる画像の２つ又はそれ以上から１つ又は複数の追加の画像を構成するステップであ
って、２つ又は複数の追加の画像の何れか１つを生成するために使用された２つ又は複数
の画像は、集合内の１つの集光アパーチャに関して生成された異なる画像と、集合内の２
つの集光アパーチャに関して生成された異なる画像との両方を含む、ステップと、
　異なる画像と１つ又は複数の追加の画像の１つ又は複数の特性を測定するステップと、
　異なる画像と１つ又は複数の追加の画像の１つ又は複数の特性を比較するステップと、
　ウェハの検査のための光学要素の異なる又は追加の構成のうちの１つを、前記比較する
ステップの結果に基づいて選択するステップと、
を含むことを特徴とする非一時的コンピュータ読取可能媒体。
【請求項３３】
　ウェハ検査中に集光アパーチャ内に位置付けられる光学要素の構成を決定する方法にお
いて、
　光源から発生された光をウェハへと誘導し、
　光学要素が異なる構成を有し、ウェハから光学要素を通過した光を検出し、それによっ
て異なる構成に関する異なる画像を生成し、光学要素は集光瞳面内に位置付けられ、光学
要素が集光アパーチャの集合を含み、異なる構成の少なくとも１つが集合内の１つのみの
集光アパーチャを含み、異なる構成の少なくとも別の１つが集合内の集光アパーチャの２
つを含むようにするステップと、
　異なる画像の２つ又はそれ以上から１つ又は複数の追加の画像を構成するステップであ
って、２つ又は複数の追加の画像の何れか１つを生成するために使用された２つ又は複数
の画像は、集合内の１つの集光アパーチャに関して生成された異なる画像と、集合内の２
つの集光アパーチャに関して生成された異なる画像との両方を含む、ステップと、
　異なる画像と１つ又は複数の追加の画像の１つ又は複数の特性を測定するステップと、
　異なる画像と１つ又は複数の追加の画像の１つ又は複数の特性を比較するステップと、
　ウェハの検査のための光学要素の異なる又は追加の構成のうちの１つを、前記比較する
ステップの結果に基づいて選択するステップと、を含み、前記構成するステップ、前記測
定するステップ、前記比較するステップ、及び前記選択するステップがコンピュータシス
テムによって実行される
ことを特徴とする方法。
【請求項３４】
　請求項１に記載のシステムにおいて、
　光源は、広帯域光源を含むことを特徴とするシステム。
【請求項３５】
　請求項１に記載のシステムにおいて、
　光源は、レーザを含むことを特徴とするシステム。
【請求項３６】
　請求項１に記載のシステムにおいて、
　検出される光は、散乱光を含むことを特徴とするシステム。
【請求項３７】
　請求項１に記載のシステムにおいて、
　検出される光は、反射光を含むことを特徴とするシステム。
【請求項３８】
　請求項１に記載のシステムにおいて、
　検出器はさらに、暗視野モードで光を検出するように構成されることを特徴とするシス
テム。
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【請求項３９】
　請求項１に記載のシステムにおいて、
　異なる画像は、暗視野画像を含むことを特徴とするシステム。
【請求項４０】
　請求項１に記載のシステムにおいて、
　異なる画像は、明視野画像を含むことを特徴とするシステム。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は一般に、ウェハ検査中に集光アパーチャ内に位置付けられる光学要素の構成を
決定するための方法とシステムに関する。本発明はまた、ウェハ検査中に照明アパーチャ
内に位置付けられる相補的光学要素の構成を決定することも含んでいてよい。　
【背景技術】
【０００２】
　以下の説明と例は、この項に含められているからといって、先行技術であると認められ
るわけではない。
【０００３】
　検査工程は半導体製造工程中の様々な段階で、ウェハの欠陥を検出し、製造工程の歩留
まり向上及び利益増大を促進するために使用される。検査はこれまでも、常に半導体装置
製造の重要な部分を占めてきた。しかしながら、半導体装置の寸法の縮小に伴い、受け入
れられる半導体装置の製造を成功させるために、検査はさらにその重要さを増しており、
これはより微細な欠陥が装置の故障の原因となり得るからである。
【０００４】
　多くの検査ツールが、ツールの光学要素の多くに関する調整可能なパラメータを有する
。このように、１つ又は複数の光学要素（例えば、光源、偏光板、レンズ、検出器、及び
その他）のパラメータを、検査対象のウェハの種類とウェハ上の関心対象の欠陥（ｄｅｆ
ｅｃｔｓ　ｏｆ　ｉｎｔｅｒｅｓｔ）（ＤＯＩ）の特性に応じて変化させることができる
。例えば、種類の異なるウェハは、その特性も大きく異なることがあり、その結果、同じ
パラメータを有する同じツールでも、得られるウェハの画像は全く違っている可能性があ
る。これに加えて、種類の異なるＤＯＩも、その特性は大きく異なるため、１つの種類の
ＤＯＩの検出に適した検査システムのパラメータは、他の種類のＤＯＩの検出には適して
いないかもしれない。さらに、種類の異なるウェハには異なるノイズ源があり得、それが
ウェハ上のＤＯＩの検出を異なる方法で妨害する可能性がある。
【０００５】
　ウェハ検査ツールに多数の調整可能なパラメータがあることは、ウェハ検査ツールを様
々な種類のウェハとＤＯＩの検査に使用できる点では有利であるが、ウェハ検査レシピの
設定時に、様々なパラメータ値の実質的な数の種類の組合せ（「モード」とも呼ばれる）
を検討する必要がある（又は考慮するべきである）ことを意味する。例えば、検査レシピ
用として、検査システム上で利用可能な最良のモードが確実に選択されるようにするには
、かなりの数のモードを検討するべきである。そうでないと、最善のモードが評価され、
その後選択される可能性が比較的低くなるかもしれない。
【０００６】
　したがって、ウェハ検査に適した検査工程レシピの設定は重要な工程であり、これは、
検査対象のウェハの種類ごとに繰り返さなければならないことが多い。そのため、ウェハ
検査レシピを設定するための様々な方法とシステムが、レシピ設定を容易にし、効率化す
るために開発されてきた。しかしながら、ウェハ検査レシピ設定のためのすべての方法と
システムを、あらゆる種類の照明及び／又はあらゆる種類の検査システムに使用できるわ
けではない。例えば、コヒーレント光を利用するウェハ検査レシピの設定のために考案さ
れたシステムと方法は、必ずしもインコヒーレント光を利用するウェハ検査レシピの設定
に適しているとは限らない。それに加えて、１つの種類の照明（例えば、インコヒーレン
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ト光）での照明を最適化するためのウェハ検査レシピが、必ずしも同じ種類の光での集光
／検出を最適化するのに適しているとは限らない。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００７】
【特許文献１】米国特許第７３４５７５４号
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００８】
　上述の欠点の１つ又は複数を持たない、ウェハ検査中に集光アパーチャ内に位置付けら
れる光学要素の構成を決定する方法とシステムを開発することが有利であろう。
【課題を解決するための手段】
【０００９】
　各種の実施形態の以下の説明は、付属の特許請求の範囲の主旨を一切限定しないと解釈
するものとする。
【００１０】
　１つの実施形態は、ウェハ検査中に集光アパーチャ内に位置付けられる光学要素の構成
を決定するように構成されるシステムに関する。このシステムは、ウェハへと誘導される
光を発生するように構成された光源を含む。システムはまた、集光瞳面に位置付けられる
光学要素も含む。光学要素は、集光アパーチャの集合を含む。これに加えて、システムは
、光学要素が異なる構成を有する時に、ウェハから光学要素を通過した光を検出し、それ
によって異なる構成に関する異なる画像を生成するように構成された検出器を含む。異な
る構成の少なくとも１つは、集合内の１つの集光アパーチャだけを含み、異なる構成の少
なくとも別の１つは、集合内の集光アパーチャの２つを含む。
【００１１】
　システムは、異なる画像の２つ又はそれ以上から１つ又は複数の追加の画像を構成する
ように構成されたコンピュータサブシステムをさらに含む。１つ又は複数の追加の画像の
何れか１つを生成するために使用される２つ又はそれ以上の異なる画像は、集合内の１つ
の集光アパーチャに関して生成された異なる画像だけを含んでいるわけではない。コンピ
ュータサブシステムは、異なる画像と１つ又は複数の追加の画像の１つ又は複数の特性を
測定し、異なる画像と１つ又は複数の追加の画像の１つ又は複数の特性を比較し、比較ス
テップの結果に基づいて、ウェハの検査のための光学要素の異なる、又は追加の構成の１
つを選択するように構成される。システムはさらに、本明細書に記載されているように構
成されてもよい。
【００１２】
　他の実施形態は、ウェハ検査中に集光アパーチャ内に位置付けられる光学要素の構成を
決定するコンピュータ実装方法を実行するための、コンピュータシステム上で実行可能な
プログラム命令を記憶する非一時的コンピュータ読取可能媒体に関する。コンピュータ実
装方法は、あるウェハに関する異なる画像を取得するステップを含む。異なる画像は、光
源から発生された光をウェハへと誘導し、光学要素が異なる構成を有する時に、ウェハか
ら光学要素を通過した光を検出し、それによって異なる構成に関する異なる画像を生成す
ることによって生成される。光学要素と異なる構成は、上述のように構成される。コンピ
ュータ実装方法はまた、上述のシステムのコンピュータサブシステムによって実行される
構成するステップ、決定するステップ、比較するステップ、及び選択するステップも含む
。コンピュータ読取可能媒体はさらに、本明細書に記載されているように構成されてもよ
い。コンピュータ実装方法のステップは、本明細書にさらに記載されているように実行さ
れてもよい。これに加えて、そのためにプログラム命令が実行可能なコンピュータ実装方
法は、本明細書に記載されている他の何れの方法の他の何れのステップを含んでいてもよ
い。
【００１３】
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　他の実施形態は、ウェハ検査中に集光アパーチャ内に位置付けられる光学要素の構成を
決定する方法に関する。方法は、異なる画像を生成するために上述のように実行される誘
導するステップ及び検出するステップを含む。方法はまた、上述のシステムのコンピュー
タサブシステムにより実行される、構成するステップ、決定するステップ、比較するステ
ップ、及び選択するステップも含み、これらは方法の中でコンピュータシステムによって
実行される。
【００１４】
　上述の方法のステップの各々は、本明細書にさらに記載されるように実行されてもよい
。上述の方法は、本明細書に記載されている他の何れの方法の他の何れのステップを含ん
でいてもよい。上述の方法は、本明細書に記載されているシステムの何れを使って実行さ
れてもよい。
【００１５】
　本発明の他の目的と利点は、以下の詳細な説明を読み、下記のような添付の図面を参照
すれば明らかとなるであろう。
【図面の簡単な説明】
【００１６】
【図１】本明細書に記載されているように構成されたシステムの１つの実施形態の側面図
を示す概略図である。
【図２】集光アパーチャの集合を含む光学要素の実施形態の平面図を示す概略図である。
【図３】集光アパーチャの集合を含む光学要素の実施形態の平面図を示す概略図である。
【図４】図２に示される光学要素の異なる構成の実施形態の平面図と、異なる構成を使っ
て生成可能な異なる画像の例を示す概略図である。
【図５】図４に示される異なる構成の１つの実施形態の側面図と、このような光学要素の
構成を通過する光がどのように像面での干渉の原因となりうるかを示す概略図である。
【図６】図２に示される光学要素の異なる構成の実施形態の平面図を示す概略図である。
【図７】図２に示される光学要素の異なる構成の実施形態の平面図を示す概略図である。
【図８】照明アパーチャの実施形態と、その照明アパーチャの実施形態に関する集光瞳面
に位置付けることのできる光学要素の平面図を示す概略図である。
【図９】照明アパーチャの実施形態と、その照明アパーチャの実施形態に関する集光瞳面
に位置付けることのできる光学要素の平面図を示す概略図である。
【図１０】光学要素ための設定に含めることのできる個別のアパーチャの標準的集合の実
施形態の平面図を示す概略図である。
【図１１】本明細書に記載されているコンピュータ実装方法の実施形態の１つ又は複数を
実行するための、コンピュータシステム上で実行可能なプログラム命令を含む非一時的コ
ンピュータ読取可能媒体の１つの実施形態を示すブロック図である。
【発明を実施するための形態】
【００１７】
　本発明には、様々な改良と代替的形態があり得るが、その具体的な実施形態を図中に例
として示し、本明細書中で詳しく説明する。しかしながら、理解すべき点として、図面と
それに関する詳細な説明は、本発明を開示されている特定の形態に限定しようとするもの
ではなく、その反対に、付属の特許請求の範囲により定義される本発明の主題と範囲に含
まれるすべての改良、均等物、及び代替案を含むことが意図される。
【００１８】
　ここで、図を参照すると、図面は正確な縮尺で描かれていないことがわかる。特に、図
の要素のいくつかの縮尺は、その要素の特徴を強調するために大きく誇張されている。ま
た、図は同じ縮尺で描かれていないこともわかる。複数の図面に示されている、同様に構
成されうる要素は、同じ参照番号で示されている。明細書中で別段のことわりがない限り
、説明され、示されている要素の何れも、何れの適当な市販の要素も含んでいてよい。
【００１９】
　１つの実施形態は、ウェハ検査中に集光アパーチャ内に位置付けられる光学素子の構成
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を決定するように構成されるシステムに関する。本明細書でさらに詳しく説明するように
、実施形態は、集光アパーチャとモードを最適化し、それによって欠陥検出を向上させる
ための画像再構成に使用できる。例えば、本明細書でさらに説明するように、実施形態は
、検査システムの集光瞳面内に設置される集光ブロッキング又は位相コントラストアパー
チャの最適な構成を見つけることにより、欠陥検出を向上させ、最適化するシステムと方
法を提供する。より高感度化できるアパーチャの構成（例えば、形状）が本明細書に記載
されている実施形態によって得られる成果であってもよく、これは、本明細書でさらに説
明するように実行されてもよい画像再編成を含んでいてもよい。実施形態はまた、関心対
象の欠陥（ｄｅｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｉｎｔｅｒｅｓｔ）（ＤＯＩ）の検出率を向上させ、
及び／又は同時にニュイサンスイベントの検出率を低下させるためにも使用できる。これ
に加えて、ウェハ検出のための欠陥及びノイズの散乱パターンを測定するシステムと方法
を提供する。
【００２０】
　システムは、ウェハへと誘導される光を発生するように構成された光源を含む。例えば
、図１に示されるシステムの実施形態において、システムは光源１００を含む。１つの実
施形態において、光源により発生された光はインコヒーレント光である。光源１００はイ
ンコヒーレント光源であってもよく、これは当業界で知られている何れのそのような適当
な光源を含んでいてもよい。１つの例において、光源は、１つ又は複数の波長の光を発生
するように構成された広帯域プラズマ（ｂｒｏａｄｂａｎｄ　ｐｌａｓｍａ）（ＢＢＰ）
光源であってもよい。
【００２１】
　図１に示されるように、光源からの光は、光源からシステムの１つ又は複数のその他の
要素に光を誘導するように構成されたレンズ１０２へと誘導されてもよい。レンズ１０２
は、図１では１枚の屈折光学要素として示されているが、レンズ１０２は実際には、１つ
又は複数の屈折光学要素及び／又は１つ又は複数の反射光学要素であってもよい。レンズ
は、当業界で知られている何れの適当なレンズ（複数の場合もある）を含んでいてもよい
。
【００２２】
　１つの実施形態において、システムは、発生されてウェハへと誘導される光の経路内に
位置付けられた照明アパーチャを含む。例えば、図１に示されているように、システムは
照明アパーチャ１０４を含んでいてもよく、これは、例えば開口又は光遮断要素であって
もよい多数の要素１０６を含んでいてもよい。照明アパーチャは、照明フーリエ面１０８
内に位置付けられてもよい。
【００２３】
　広帯域インコヒーレント光源のための照明アパーチャを最適化するための方法とシステ
ムは、２０１４年１２月４日に公開されたＫｏｌｃｈｉｎらの米国特許出願公開第２０１
４／０３５４９８３号に記載されており、同出願を全文が本明細書に記載されているかの
ように援用する。本明細書に記載の実施形態は、同公報に記載されているようにさらに構
成されてもよい。このように、本明細書に記載されている実施形態で使用される照明アパ
ーチャの構成は、同公報に記載されているように決定されてもよい。上述の公開公報は、
照明アパーチャを最適化する方法とシステムを説明しているが、集光光路のアパーチャ形
状を最適化するための体系的な方法はこれまでにまったく確立されていない。そのため、
本明細書中でさらに記載されている集光アパーチャの最適化を当該の公開公報に記載され
ている照明アパーチャの最適化方法と組み合わせて、集光アパーチャと照明アパーチャの
両方を同時に最適化する厳密な方法を構成できる。
【００２４】
　照明アパーチャからの光は、システムの１つ又は複数の追加の光学要素によってウェハ
へと誘導されてもよい。例えば、図１に示されるように、システムはビームスプリッタ１
０８を含んでいてもよく、これは、照明アパーチャ１０４からの光を対物レンズ１１０へ
と誘導するように構成される。ビームスプリッタ１０８は、例えば５０／５０ビームスプ
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リッタ等、当業界で知られている何れの適当なビームスプリッタを含んでいてもよい。対
物レンズ１１０は、当業界で知られている何れの適当な屈折及び／又は反射光学要素を含
んでいてもよい。対物レンズ１１０は、照明アパーチャ及び対物レンズの１つ又は複数の
パラメータによって決定されてもよい何れの適当な入射角でウェハ１１２に光を誘導する
ように構成されてもよい。いくつかの例において、照明アパーチャ及び対物レンズは、ウ
ェハのうちの比較的大きい面積が特定の方向から照明される、ウェハの方向性投光照明の
ために構成されてもよい。対物レンズ１１０はまた、ウェハから散乱し、及び／又は反射
された光を集光し、集光した光を、再びビームスプリッタ１０８を通して誘導するように
構成される。このようにして、対物レンズはコモンモード対物レンズとして構成されても
よい。
【００２５】
　他の実施形態において、光源から発生された光は、レーザからの場合のように、コヒー
レント光である。このような実施形態では、レンズ１０２は、コリメートされたレーザ光
を瞳面１０８上の特定の位置へと、又は特定の方向からウェハに直接誘導する光学要素を
含んでいてもよい。このような実施形態はしたがって、本明細書に記載されている照明ア
パーチャを含んでいなくてもよい。
【００２６】
　システムはまた、ステージ１１４を含んでいてもよく、検査中にその上にウェハ１１２
が載せられる。ステージは、機械的及び／又はロボットアセンブリ（図示せず）に連結さ
れていてもよく、これは、ステージ（及びしたがって、ウェハ）を移動させて、本明細書
にさらに説明されるように、ウェハからの光が集光され、検出される時に光でウェハを走
査できるように構成される。
【００２７】
　システムはまた、集光瞳面内に位置付けられる光学要素を含んでいてもよい。例えば、
図１に示されるように、システムは集光瞳面１１８内に位置付けられた光学要素１１６を
含んでいてもよく、それによって対物レンズ１１０により集光され、ビームスプリッタ１
０８により透過された光が光学要素１１６へと誘導される。光学要素は、集光アパーチャ
の集合を含む。例えば、光学要素はアパーチャ１２０を含んでいてもよく、これは本明細
書でさらに説明するように構成されてもよい。
【００２８】
　様々な光学要素の構成が本明細書に記載されており、ウェハ検査システムで使用するさ
らに多くの光学要素の構成が考えられる。しかしながら、特定の光学要素の構成に関係な
く、光学要素の実施形態の各々に共通しているのは、これらが光学要素を通過して検出器
に到達できる光を散乱させる方向において柔軟であるという点である。本明細書にさらに
記載されているように、いくつかの光学要素の実施形態は、光学要素の異なる構成要素を
移動させて、集光瞳面に入り、又はそこから出る、したがって検出器により検出されるウ
ェハからの光の経路から出るようにしてもよいという点で柔軟であってもよい。しかしな
がら、本明細書に記載されている光学要素は、それに加えて、又はその代わりに、開口又
は光学要素の大きさ、向き、その他を変更できるようにすることによって柔軟であっても
よく、又は光学要素の異なるコンポーネントを集光瞳面への出入りを切り換えるようにな
っていてもよい。システムは、1つ又は複数の機械的及び/又はロボットアセンブリ等の何
れかの適当な要素（図示せず）を使って、何れかの方法で光学要素の構成を変更するよう
に構成されてもよい。
【００２９】
　光学要素は本明細書において、選択された散乱角度でのみ散乱する光を検出器へと透過
させるために機械的手段（例えば、開口又は光遮断要素）のみを使用するように記載され
ているが、光学要素は、集光瞳面内の異なる位置において光を選択的に透過させるために
、他の何れの適当な方法で構成されてもよい。例えば、光学要素は、屈折、吸収、回折、
反射、その他によって光を選択的に透過させるように構成されてもよい。これに加えて、
本明細書には比較的単純な機械的光学要素が記載されているが、光学要素はまた、必ずし
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も機械のみに基づいているとは限らない、その他の光学要素を含んでいてもよく、例えば
電気光学的モジュレータ、液晶ディスプレイ、マイクロミラーアレイ、その他であり、こ
れらは、光を集光瞳面の特定の部分でのみ光を透過させるために使用できる。
【００３０】
　１つの実施形態において、集光アパーチャは３つ又はそれ以上のスロットを含む。３つ
又はそれ以上のスロットの各々は、第一の次元においては集光瞳面全体にわたって延び、
集光アパーチャの集合は、第一の次元に垂直な第二の次元において集光瞳面全体にわたっ
て延びる。光学要素の１つのこのような実施形態が図２に示されている。この図に示され
ているように、光学要素２００は５つのスロット１、２、３、４、及び５を含む。光学要
素はこの図において、５つのスロットを含むように示されているが、光学要素はまた、他
の何れの適当な数のスロットを有していてもよい。スロットは各々、次元２０４において
集光瞳面２０２の全体にわたって延びる。換言すれば、スロットの各々は、集光瞳面の全
体にわたる長さを有していてもよい。これに加えて、この図に示されるように、５つのス
ロットの組合せは集光瞳面の次元２０６の全体にわたって延び、次元２０４及び２０６は
相互に垂直である。このようにして、スロットの各々の合計幅は、１つの次元において集
光瞳面の全体を覆っていてもよい。
【００３１】
　他の実施形態において、集光アパーチャは、スロットの２つ又はそれ以上の集合を含む
。２つ又はそれ以上の集合の各々の中のスロットは、第一の次元において集光瞳面の一部
のみにわたって延び、２つ又は複数のスロット集合の各々は、第一の次元に垂直な第二の
次元において集光瞳面の全体にわたって延びる。２つのスロット集合を持つ光学要素のこ
のような１つの実施形態が図３に示されている。この図に示されるように、光学要素３０
０は１０個のスロット１、２、３、４、５、６、７、８、９、及び１０を含む。スロット
１～５はスロットの１つの集合に含まれ、スロット６～１０はスロットの別の集合に含ま
れる。両方の集合の中のスロットは、第一の次元３０４において集光瞳面３０２の一部の
にわたって延びる。例えば、図３に示されるように、スロット集合の各々は、次元３０４
において集光瞳面の半分のみにわたって延び、スロット集合の組合せは、次元３０４にお
いて集光瞳面全体にわたって延びる。これに加えて、スロット集合の各々は、図３では次
元３０４において集光瞳面の半分にわたって延びているように示されているが、スロット
集合は、この次元において集光瞳面の何れの他の部分にわたって延びてもよい。さらに図
３に示されるように、スロット集合の各々は次元３０４に垂直な次元３０６において集光
瞳面全体にわたって延びる。このようにして、１つの集合の中のスロットの各々の合計幅
は、第二の次元において集光瞳面全体を覆っていてもよい。スロット集合の各々は、図３
では５つのスロットを含むように示されているが、スロット集合の各々は、何れの適当な
数のスロットを含んでいてもよい。これに加えて、スロット集合は図３では、同じ数のス
ロットを含むように示されているが、スロット集合ごとに含まれるスロットの数が異なっ
ていてもよい。さらに、図３では両方の集合のスロットが、その長さと幅が同じ方向を向
いているように示されているが、異なる集合のスロットの長さと幅が異なる方向（例えば
、垂直方向）を向いていてもよい。
【００３２】
　１つの実施形態において、集光アパーチャは、光学要素の１つ又は複数の部分を集光瞳
面の外へと移動させることによって、光学要素の中に作ることのできる開口である。例え
ば、本明細書に記載されているいくつかの実施形態において、集光アパーチャは、１つ又
は複数のスロットを集光瞳面から出るように移動させることによって作られる開口であっ
てもよい。別の実施形態において、集光アパーチャは、光学要素の１つ又は複数の部分を
集光瞳面の中へと移動させることによって光学要素の中に作ることのできる光遮断領域で
ある。例えば、本明細書に記載されているいくつかの実施形態において、集光アパーチャ
は、１つ又は複数のスロットを集光光面の中へと移動させることによって作られる光遮断
領域であってもよい。光学要素の１つ又は複数の部分は、システム又はシステムの要素（
図示せず）によって何れの適当な方法で集光瞳面の中及び外へと移動されてもよい。
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【００３３】
　いくつかの実施形態において、集光アパーチャの集合は、集光アパーチャの規則的なア
レイを含む。集光アパーチャの規則的アレイは、図２に示されるような１次元（１Ｄ）で
あっても、図３に示されるような２次元（２Ｄ）であってもよい。このようにして、集光
アパーチャは、集光瞳面内で格子状に向けられていてもよい。集光アパーチャのこのよう
な構成は、システムの半球形の散乱範囲全体の中で異なる個別の散乱方向に散乱する光を
体系的に画像化し、分析するのに有利でありえ、これは本明細書中にさらに記載されるよ
うに実行されてもよい。
【００３４】
　システムは、光学要素が異なる構成を有する時に、ウェハから光学要素を透過した光を
検出し、それによって異なる構成に関する異なる画像を生成するように構成される検出器
をさらに含む。例えば、図１に示されるように、システムは、光学要素１１６からの光を
検出器１２４で結像するように構成されたレンズ１２２を含んでいてもよい。レンズ１２
２は図１では、１つの回折光学要素として示されているが、これは、１つ又は複数の回折
光学要素及び／又は１つ又は複数の反射光学要素として構成されてもよい。検出器１２４
は、電荷結合素子（ＣＣＤ）又はＴＤＩ（ｔｉｍｅ　ｄｅｌａｙ　ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏ
ｎ）カメラ等、何れの適当な画像化検出器を含んでいてもよい。好ましくは、ウェハステ
ージの位置を固定し、カメラ画像振動を比較的小さくすることにより、異なるアパーチャ
間の画像ミスアラインメントを無視できる程度にした状態で、異なる画像と何れかの実験
的なデータが収集される。
【００３５】
　それに関する異なる画像が生成される光学要素の異なる構成のうちの少なくとも１つは
、集合内の１つの集光アパーチャだけを含み、異なる構成のうちの少なくとも別の１つは
、集合内の集光アパーチャの２つを含む。例えば、本明細書でさらに詳しく説明するよう
に、本明細書に記載される実施形態は、ウェハ検査システムの集光瞳面に位置付けられる
光学要素に最も適した構成を決定するように構成され、このような決定を下すための十分
なデータを実験的に収集するために、集光瞳面内に１つの開口又は光遮断要素がある状態
で生成される画像のほかに、集光瞳面内に複数の開口又は光遮断要素がある状態で生成さ
れる画像を実験的に収集して、異なる散乱角度で散乱する光同士の間の位相関係を正確に
測定する。
【００３６】
　１つの実施形態において、異なる構成は、集合の集光アパーチャのあらゆる考えうる組
合せ又はペアを含む。例えば、本明細書に記載されているように生成される画像の集合は
、あらゆる考えうる散乱方向のペアに関する位相関係を含んでいてもよい。本明細書に記
載されている各種の光学要素の構成のための集光アパーチャのすべての考えうるペアと、
そのような集光アパーチャに関して生成される画像を本明細書でさらに説明する。
【００３７】
　システムは、コンピュータサブシステムをさらに含む。例えば、図１に示されるように
、システムは、コンピュータサブシステム１２６を含む。コンピュータサブシステム１２
６は、システムの検出器により生成される異なる画像を取得するように構成される。例え
ば、検出器によって異なる構成に関して生成される異なる画像は、コンピュータサブシス
テム１２６に供給されてもよい。特に、コンピュータサブシステムは検出器に（例えば、
当業界で知られている何れの適当な伝送媒体を含んでいてもよい、図１において破線で示
される１つ又は複数の伝送媒体によって）連結されていてもよく、それによってコンピュ
ータサブシステムは、検出器により生成された異なる画像を受け取ってもよい。コンピュ
ータサブシステムは、他の何れの適当な方法で検出器に連結されてもよい。コンピュータ
サブシステムは、本明細書に記載されているようにさらに構成されてもよい（例えば、コ
ンピュータサブシステム又はシステムの中に含まれるプロセッサとして）。
【００３８】
　コンピュータサブシステムは、異なる画像の２つ又はそれ以上から１つ又は複数の追加
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の画像を構成するように構成される。１つ又は複数の追加の画像のうちの何れかの１つを
生成するために使用される２つ又それ以上の異なる画像は、集合の中の１つの集光アパー
チャに関して生成される異なる画像しか含んでいないわけではない。例えば、本明細書に
記載されているように生成される画像の集合は、散乱角度のすべての考えうるペアに関す
る位相関係を含んでいてもよく、その後、これらを使って、他のすべての考えうるマルチ
ホール（又はマルチブロック）集光アパーチャの組合せに関して足りない画像を再構成し
てもよい。このようにして、本明細書に記載される実施形態は、実験的データに基づいて
関心対象の集光アパーチャに関する画像を再構成するために使用されてもよい。
【００３９】
　ウェハ検査では、ＤＯＩをウェハノイズから分離することが重要である。鏡面反射が遮
断される暗視野（ＤＦ）モードの場合、重要な要素は、欠陥とノイズの散乱方向、すなわ
ちプロファイルの違いである。欠陥及びウェハノイズの散乱パターンを測定するためには
いくつかの方法がある。１つの方法は、画像化システムの集光瞳を結像することによって
、散乱強度を直接測定するものである。明らかな利点は、測定が瞬間的であり、その結果
、フーリエドメインにおいて比較的高い解像度が得られることである。したがって、瞳結
像を使って、比較的大きく、均一な構造から散乱するノイズの回折次数又は瞳シグネチャ
（signatures）を測定することができる。この技術の欠点は、像面における解像度が比較
的低いことであり、そのため、これはパターンとノイズの散乱の測定に限定される。これ
に加えて、この技術は、ゴーストやフレアなどのシステムアーチファクトによる影響を非
常に受けやすい。
【００４０】
　比較的小さい欠陥から散乱する光は、照明光源がインコヒーレントであったとしても、
コヒーレントプロセスである。欠陥による光の散乱のコヒーレントプロセスにより、集光
瞳空間がマッピングされ、集光アパーチャの形状が最適化される方法が、照明光路のそれ
と比べて大きく異なる。特に、インコヒーレント光源の場合、異なる照明方向は位相に依
存しない。したがって、照明瞳空間のマッピングと照明アパーチャの最適化は、瞳走査ピ
ンホール型アパーチャで実行できる。
【００４１】
　１つのこのような例において、１つの走査ピンホールアパーチャだけで、インコヒーレ
ント光源を使用する検査システムに照明瞳空間をマッピングするのに十分であるかもしれ
ない。換言すれば、最適な照明アパーチャを決定するために、ピンホールで瞳を走査して
もよく、その後、欠陥信号を照明瞳内のピンホールの位置に関してマッピングすることに
よって欠陥信号のマップを作成してもよい。例えば、フーリエ面内に位置付けられる２つ
の異なる（相互に排他的な）照明アパーチャは、ウェハ上の欠陥に関する異なる画像を別
々に生成するために使用されてもよい。すると、２つの異なる画像を使って、両方の照明
アパーチャが画像生成に同時に使用された場合にその欠陥に関する画像がどのように見え
るかを判断できる。特に、照明がインコヒーレントであるため、異なる、相互に排他的な
照明アパーチャに関して実験的に生成された画像を統合して、両方の照明アパーチャで生
成された画像がどのように見えるかを判断できる。換言すれば、照明アパーチャｂと相互
に排他的な照明アパーチャａに関して、両方の照明アパーチャａ及びｂを使って生成され
る画像内の画像強度は次のように判断できる。
【００４２】
【数１】

式中、Ｉａｂは、両方の照明アパーチャａ及びｂを使用して生成される光の強度、Ｉａは
照明アパーチャａのみを使用して生成される画像の強度、Ｉｂは照明アパーチャｂだけを
使用して生成される画像の強度である。画像の強度は、画像内の位置ｘ及びｙの関数とし
て表現される。
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【００４３】
　発明者らが行った実験によれば、２つの異なる、相互に排他的な照明アパーチャに関し
て実験的に生成された画像と、１つの照明アパーチャについて１つずつ実験的に生成され
た２つの異なる画像から構成された画像との間の違いは、均一なノイズしか示さない、と
いう結果が得られた。したがって、各照明アパーチャについて１つずつの、実験的に生成
された２つの異なる画像から構成された、２つの異なる相互に排他的な照明アパーチャに
関する画像は、対応する実験的に生成された画像の見え方に近いものを適当に提供する。
【００４４】
　集光アパーチャの最適化の場合、欠陥によって異なる方向に散乱した光波間の比較的強
い干渉によって、集光瞳空間のマッピングは、１つの走査ピンホール型アパーチャだけで
は行うことができない。したがって、異なる散乱方向間の干渉項と位相関係を考慮し、こ
れらを抽出するため、及び集光瞳空間の中で、光学欠陥の応答を区別し、マッピングする
ためには、より精巧なアパーチャ構成、例えば、ダブルホール又はダブルブロック型のア
パーチャ構成をそれに加えて提供するべきである。
【００４５】
　１つのこのような例において、図４は、図２に示される光学要素の構成に関して２つの
異なる集光アパーチャ構成４００及び４０２を示している。構成４００において、光学要
素は、光がスロット４のみを通過するように構成される。これに対して、構成４０２では
、光学要素は、光がスロット２だけを通過するように構成される。したがって、これら２
つの集光アパーチャ構成とインコヒーレント光で実験的に生成される画像を統合して、光
学要素が、光がスロット２及び４を通過するように構成された時に生成される画像がどの
ように見えるかを判断できれば有益であろう。
【００４６】
　しかしながら、照明源がインコヒーレント光を生成しても、欠陥からの光の散乱は、コ
ヒーレントプロセスであり、位相が保存される。したがって、異なる、相互に排他的な集
光アパーチャ構成で実験的に生成された画像を単に統合するだけでは、異なる集光アパー
チャ構成の両方を使って生成される画像を判断することはできない。例えば、図４に示さ
れるように、画像４０４は、集光アパーチャ構成４００を使って欠陥について実験的に生
成され、画像４０６は、集光アパーチャ構成４０２を使って同じ欠陥ついて生成された。
しかしながら、光学要素が、光が両方のスロット２及び４を通過するように構成される集
光アパーチャ構成４１０を使って同じ欠陥について実験的に生成された画像４０８により
示されるように、画像４０８は、画像４０４及び４０６との合成したものと等しく見えな
い。
【００４７】
　画像４０８が画像４０４及び４０６との合成と等しく見えない理由は、照明源がインコ
ヒーレント光を生成したとしても、欠陥からの光が、位相を保持するコヒーレントプロセ
スであることである。これは図５において概略的に示されている。特に、この図に示され
ているように、光源５００はインコヒーレント光５０２を生成し、これはウェハ（図５で
は示されていない）上の欠陥５０４へと誘導できる。図５において光５０６、５０８、５
１０、及び５１２により示されるように、異なる散乱方向で欠陥から散乱した光は、異な
る伝播経路に沿って進み、異なる電界ベクトル又は波Ｅを有する。したがって、異なる光
路に対応する異なる電界ベクトル又は波間に相対位相ψがある。そのため、欠陥から散乱
した光の電界ベクトル（又は波）と位相は、集光瞳面全体にわたり一定していない。した
がって、集光瞳面内に位置付けられる光学要素の異なる部分を通過する光は、欠陥により
異なる方向に散乱した光を含んでいるかもしれず、これは比較的強い位相関係を持ってい
る可能性がある。その結果、これらの波は、検出器の像面上で組み合わされると相互に干
渉する可能性があり、これが、検出器により生成される画像内の干渉縞の原因となる。換
言すれば、画像内の干渉縞は、集光瞳面内の光学要素の個別の部分から射出する波の位相
差の結果であるかもしない。図５に示される例において、集光瞳面（図５では示されてい
ない）内に位置付けられる光学要素５１４は、光がスロット２及び４を通過し、スロット
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１、３、及び５を通過しないように構成されてもよい。したがって、スロット２から射出
した光５１６は電界ベクトルＥ２を有していてもよく、スロット４から射出した光５１８
は電界ベクトルＥ４を有していてもよい。すると、これら２つの電界ベクトル間の位相関
係、ｐｈａｓｅ４，２は、このような集光瞳構成を使って生成された画像５２０の中に干
渉縞を発生させるかもしれない。したがって、画像５２０の画像強度はＩ２４（ｘ，ｙ）
で表現されてもよく、
【数２】

で、Ｅ４の振幅はスリット４を通過した光だけが検出される、アパーチャを使用して生成
される画像から実験的に判断でき、Ｅ２の振幅は、スリット２を通過した光だけが検出さ
れるアパーチャを使用して生成される画像から実験的に判断でき、Ｒｅは複素数の実数部
である。そのため、個別の開口又は光遮断要素のペアを使った測定を行うことにより、集
光瞳の異なる部分に散乱して入る光間の位相関係を明らかにできる。すると、この位相情
報を使って、最善の集光アパーチャとそれらに対応する欠陥画像を予測できる。
【００４８】
　このような画像構成は、散乱光から生成される暗視野（ＤＦ）画像のみに限定されない
。例えば、このような画像構成はまた、反射光から生成される明視野（ＢＦ）画像につい
ても実行されてよい。特に、画像内のｘ，ｙ位置に関する画像強度は、スロットのすべて
が開いている、図２に示される光学要素構成を使って生成されるＢＦ画像について、下の
関数を使って判断できる。
【００４９】

【数３】

である。発明者らが実行した実験では、再構成されたＢＦ画像が実験的に取得されたＢＦ
画像と実質的に一致している。
【００５０】
　したがって、そこを光が通過する２つ又はそれ以上の開口を含む集光アパーチャ構成に
ついて実験的に生成された画像に似た画像を、開口の１つだけについて実験的に生成され
た画像だけから作ることはできない。そのため、集光瞳空間の中でウェハからの光をマッ
ピングするために、開口の組合せを評価しようとする場合には、１つの集光アパーチャ開
口を使って生成された画像だけを使用するのでは不十分である。このように、集光瞳空間



(16) JP 6652511 B2 2020.2.26

10

20

30

40

50

を比較的正確にマッピングするためには、少なくともいくつかの、２つの開口（例えば、
スリット）又は光遮断要素アパーチャに関する画像を実験的に生成して、再構成画像を比
較的正確に生成できるようにするべきである。すると、アパーチャ測定値の異なるペアに
より、集光瞳の異なる部分間の位相関係を明らかにすることができる。
【００５１】
　強度及び干渉項をすべての開口ペアについて測定すると、考えうるすべてのアパーチャ
の組合せについてのＤＯＩ画像を再構成できる。図６は、図２に示される光学要素の、そ
れに関する画像を実験的に生成して画像再構成に必要となる可能性のあるすべての画像が
入手可能となるような構成のすべてを示している。図６に示されるスリットの組合せは、
欠陥画像を取得するために使用できる１つ及び２つのスリットのアパーチャのすべてを含
む。特に、図６に示されている１行目の構成に示されるように、構成は、１つのスリット
のアパーチャについてそれぞれ１つを含んでいてもよい（１つのスリットだけを通過する
光が検出される）。この図の２行目に示されているように、画像を実験的に生成するため
に使用される構成は、スリットの異なるペアを含んでいてもよく、何れのペア内のスリッ
トも光学要素内で相互に隣接する。これに加えて、この図の３行目に示されるように、画
像を実験的に生成するために使用される構成はまた、スリットの別のペアを含んでいても
よく、この場合、各ペアのスリットは、別のスリットにより相互に離間されている。さら
に、この図の４行目に示されるように、画像を実験的に生成するのに使用される構成は、
何れのペア内のスリットも、２つのスリットにより相互に離間されているスリットペアを
含んでいてもよい。さらにこの図の最後の行に示されるように、画像を実験的に生成する
ために使用される構成はまた、スリットが３つのスリットにより相互に離間されているス
リットのペアを含んでいてもよい。
【００５２】
　したがって、図６に示される１つ又は２つのスリットの組合せは、スリットのあらゆる
考えられるペアを含み、したがって、このような光学要素により生成できる何れかの画像
を再構成するために必要なスリットの組合せとして考えられるもののすべてを含む。この
ようにして、１５種類のみの光学要素の構成（すなわち、Ｎ＝５のスリットについて、１
つのスリットとスリットのペアの総数は、Ｎ（Ｎ＋１）／２＝１５となり、この光学要素
のアパーチャ構成の総数は２∧Ｎ－１＝３１となる）を使って実験的に生成される画像を
使用して、考慮されるかもしれない他の何れの画像も再編成できる。このようにして、何
れの１つの光学要素の構成に関しても、実験的に生成されるか、又は電子的に再構成され
る画像を本明細書に記載される実施形態に利用できる。
【００５３】
　これに加えて、本明細書中でさらに説明するように、異なる照明アパーチャの構成を、
異なる集光瞳面の構成で考慮でき、それによって最善の照明及び集光アパーチャ構成を決
定できる。その場合、有意な数の照明アパーチャの構成を考慮しようとしても（例えば、
２０）、物理的なアパーチャの組合せの総数は比較的多くなってしまうかもしれない（例
えば、１５の集光アパーチャ１５＊照明アパーチャ２０＝照明／集光アパーチャの組合せ
３００）。しかしながら、各組合せについての画像は比較的素早く（例えば、１画像１秒
未満）生成できるため、全ての組合せに関する画像を実験的に生成するのに５分とかから
ないであろう。これに加えて、画像は、照明アパーチャの全部ではなく多くについて実験
的に生成するか、再構成してもよい。さらに、照明アパーチャの各構成について、集光ア
パーチャの各構成に関する画像を実験的に生成できる。しかしながら、集光アパーチャと
は異なり、データ収集中に画像を実験的に生成するために、照明アパーチャの異なる組合
せを使用する必要はない。その代わりに、後処理中に、本明細書中にさらに記載するよう
に、照明アパーチャの関連する組合せについて画像を組み合わせる（統合する）ことがで
きる。
【００５４】
　図３に示される光学要素構成が図２に示される構成の代わりに使用され、それによって
集光瞳内のサンプリング点が２倍になっても、上述のものと同じ数の照明アパーチャとす
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べての考えうる光学要素の構成とのすべての考えうる組合せの各々について画像を再構成
するために必要な実験的データは、比較的素早く、容易に取得できる。例えば、図３に示
される光学要素の構成では、２つ及び１つのスリットのアパーチャの組合せは５５通りあ
る。したがって、照明アパーチャが２０個ある場合、他の何れかの画像を再構成できるよ
うにするためにそれについての画像が実験的に生成される物理的アパーチャの組合せの総
数は、２０×５５、すなわち１１００の照明アパーチャ／集光アパーチャの組合せとなる
かもしれない。このような実質的な数の構成についての画像を比較的素早く生成できるた
め、本明細書に記載される実施形態は、全ての考えうる照明アパーチャと集光アパーチャ
の組合せの評価を合理的時間内に行うことができる。
【００５５】
　したがって、上述のように、画像の再構成は、１つ及び２つのスリットのアパーチャの
画像から多数のスリットのアパーチャに関する画像を構成することによって実行できる。
それについてこのような画像の再構成が可能な多数のスリットのアパーチャの１つの実施
形態が図７に示されている。特に、多数のスリットのアパーチャ７００において、アパー
チャは、光がスリット２、４、及び５を通過するが、スリット１及び３により遮断される
ように構成される。このような画像の強度は、画像内のｘ，ｙ位置に関して数学的に以下
のように表現できる。
【００５６】
【数４】

式中、｜Ｅ５｜２　はスリット５を通過する光だけが検出されるアパーチャを使って生成
される画像として実験的に判断でき、｜Ｅ４｜２はスリット４を通過する光だけが検出さ
れるアパーチャを使って生成される画像として実験的に判断でき、｜Ｅ２｜２は、スリッ
ト２を通過する光だけが検出されるアパーチャを使って生成される画像として実験的に判
断できる。Ｒｅ｛Ｅ５Ｅ＊

４｝は、スリット４及び５の両方を通過した光が検出されるア
パーチャを使って生成される画像、スリット５だけを通過した光が検出されるアパーチャ
を使って生成される画像、及びスリット４だけを通過した光が検出されるアパーチャを使
って生成される画像から判断できる。Ｒｅ｛Ｅ５Ｅ＊

２｝は、スリット２及び５を通過し
た光が検出されるアパーチャを使って生成される画像、スリット２だけを通過した光が検
出されるアパーチャを使って生成される画像、及びスリット５を通過した光が検出される
アパーチャを使って生成される画像から判断できる。Ｒｅ｛Ｅ４Ｅ＊

２｝は、スリット４
及び２を通過した光が検出されるアパーチャを使って生成される画像、スリット４だけを
通過した光が検出されるアパーチャを使って生成される画像、及びスリット２を通過した
光が検出されるアパーチャを使って生成される画像から判断できる。
【００５７】
　コンピュータサブシステムはまた、異なる画像と１つ又は複数の追加の画像の１つ又は
複数の特性を測定し、異なる画像と１つ又は複数の追加の画像の１つ又は複数の特性を比
較するように構成される。１つ又は複数の特性は、異なる画像と追加の画像の何れの適当
な特性を含んでいてもよく、好ましくは、画像を使って行うことのできる欠陥検出に関係
する。例えば、１つ又は複数の特性は、信号、ノイズ、信号対ノイズ、信号マイナスノイ
ズ、又はそれらの何れかの組合せを含んでいてもよい。このようにして、コンピュータサ
ブシステムは、再構成された画像のほか、何れかの実験的に生成された画像に基づいてア
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パーチャの光学的応答を分析するために構成されてもよい。
【００５８】
　いくつかの実施形態において、異なる画像と追加の画像の１つ又は複数の特性は、画像
に対して、いくつかの欠陥検出方法及び／又はアルゴリズムを実行し、その後、画像内で
検出された何れかの欠陥に関する特性を測定することによって判断されてもよい。コンピ
ュータサブシステムは、何れの適当な欠陥検出方法及び／又はアルゴリズムを使って、何
れの適当な方法で画像内の欠陥を検出するように構成されてもよい。例えば、異なる画像
と追加の画像を閾値と比較してもよく、画像のうち、その閾値より高い数を有する部分の
何れかを潜在的欠陥と特定してもよく、その一方で、画像のうち、閾値より高い数値を持
たない部分は潜在的欠陥に対応すると特定しなくてよい。異なる画像と追加の画像の、閾
値と比較される数値は、例えば画像のピクセルの強度を含んでいてもよい。閾値として適
当な数値は、何れの適当な方法で測定されてもよい（例えば、画像内の予想されるノイズ
の何倍か）。しかしながら、他の多くの欠陥検出方法及び／又はアルゴリズムが可能であ
り、画像について使用される方法及び／又はアルゴリズムは、画像の特性と、おそらくは
ウェハ及び／又はウェハ上のＤＯＩの特性との組合せに基づいて選択及び／又は決定され
てもよい。欠陥が画像内で検出されると、画像の特性を本明細書に記載されているように
測定できる。
【００５９】
　コンピュータサブシステムはさらに、比較結果に基づいて、ウェハの検査のための光学
要素の異なる又は追加の構成の１つを選択するように構成される。異なる構成とは、画像
が実験的に生成される構成であってもよく、追加の構成とは、再構成される追加の画像に
対応する構成であってもよい。このようにして、集光アパーチャとモードの最適化のため
に本明細書に記載されているシステムは、「スキャタ兼位相マッパ」と呼ばれてもよく、
光学システムの集光経路内に取り付けられる特別なアパーチャの集合、これらのアパーチ
ャを支持するデータ取得構成要素、及び画像再構成の後処理のためのコンピュータサブシ
ステムを含んでいてもよい。「スキャタ兼位相マッパ」アパーチャの集合は、すべての１
穴及びすべての２穴アパーチャを含むが、これらに限定されない。穴は、集光瞳空間内の
格子上に画定されてもよい。
【００６０】
　１つの実施形態において、選択するステップは、異なる構成又は追加の構成のうち、ウ
ェハ上のＤＯＩの検出を最大化するための１つ又は複数の特性の最善の数値を生成した１
つを選択するステップを含む。例えば、１つ又は複数の特性は、ウェハ上の１つ又は複数
のＤＯＩに関する信号対ノイズ比であってもよい。ウェハ上に複数の検出するべきＤＯＩ
がある場合、１つ又は複数の特性は、複数のＤＯＩに関する信号対ノイズ比の平均であっ
てもよい。すると、ＤＯＩに関する最大の信号対ノイズ又は、複数のＤＯＩに関する最大
の平均信号対ノイズ比に対応するアパーチャ構成が選択されてもよい。本明細書に記載さ
れるその他の特性も、同様に使用されてよい。そのため、最善の（最大の）ＤＯＩ検出を
可能にする特性を有する画像は、本明細書に記載されている実施形態によって容易に特定
できる。次に、これらの画像に対応するアパーチャ構成を、ウェハ検査レシピで使用する
ために選択できる。
【００６１】
　他の実施形態において、選択するステップは、異なる構成又は追加の構成のうち、ウェ
ハ上のニュイサンス欠陥の検出を最小限にするための１つ又は複数の特性の最善の数値を
生成した１つを選択するステップを含む。「ニュイサンス欠陥」とは、本明細書において
使用される限り、実際には欠陥ではない（例えば、単なるノイズである）か、又は使用者
が問題にしない欠陥（例えば、半導体製造の歩留まりに影響を与えない非ＤＯＩ）である
、ウェハ上で検出されるイベントを概して指す。１つの例において、１つ又は複数の特性
は、画像内のノイズ又は平均ノイズレベルであってもよく、すると、生成された画像内の
ノイズ又は平均ノイズレベルが最低であった構成が選択されてもよい。他の例において、
欠陥検出は上述のように画像を使って実行されてもよく、次に最も低いニュイサンス捕捉
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率に対応する構成がウェハ検査で使用するために選択されてもよい。さらに、ウェハ検査
システムで使用するための構成を選択するステップは、どの構成が最善のＤＯＩ捕捉及び
最善のニュイサンス抑制を提供したかに基づいて行われてもよい。
【００６２】
　１つの実施形態において、ウェハ上の欠陥の所定の位置について異なる画像が生成され
る。例えば、集光アパーチャの最適化は、ウェハ上の事前に選択された欠陥位置について
のデータ収集を含んでいてもよい。欠陥位置は、何れの適当な方法で事前選択されてもよ
い。いくつかの例において、本明細書に記載されている画像生成は、その上に１つ又は複
数の既知の欠陥があるウェハについて実行されてもよく、これによって、光学要素の構成
を特定の欠陥について評価できる。
【００６３】
　他の実施形態において、システム内の光源、検出器、及び他の何れかの光学要素に関す
る所定のパラメータにより、異なる画像が生成される。その他の実施形態において、シス
テム内の光源、検出器、及び他の何れかの構成要素のうちの少なくとも１つに関する異な
るパラメータにより異なる画像が生成され、それによって異なる構成と異なるパラメータ
ごとに異なるが画像が生成され、選択するステップは、ウェハの検査のための光学要素の
異なる構成又は追加の構成のうちの１つと異なるパラメータの１つ又は複数との１つの組
合せを、比較結果に基づいて選択するステップを含む。例えば、集光アパーチャの最適化
は、「スキャタ兼位相マッパ」のアパーチャの集合に関する画像群が収集される、事前に
選択された照明アパーチャ、スペクトルバンド、偏光状態、及び焦点オフセットに関する
データ収集を含んでいてもよい。すると、再構成された画像の各々及び事前に選択された
照明アパーチャ、スペクトル、入射及び射出偏光状態、及び焦点オフセットの各々につい
て、本明細書に記載されているような１つ又は複数の特性が計算されてもよい。次に、モ
ード（パラメータに関する１つの数値集合により定義される）、例えば、個々の欠陥又は
欠陥群（例えば、ＤＯＩ）についての信号対ノイズ比又は信号マイナスノイズが最大であ
ったモード、又はＤＯＩ群とニュイサンス欠陥との間の信号対ノイズ比の差が最大であっ
たモードが選択されてもよい。このようにして、本明細書に記載される実施形態は、ウェ
ハ検査のための最良のモードを見つけるために使用されてもよく、これは、欠陥信号又は
信号対ノイズ比を最大にするために、アパーチャ形状に加えて、スペクトルバンド、焦点
オフセット、及び入射及び射出偏光の組合せを含んでいてもよい。そのため、モード選択
（アパーチャ、スペクトルバンド、焦点オフセット、入射及び射出偏光、その他）は、本
明細書に記載されている再構成された画像及びその他の実験的に生成された画像から計算
される特性に基づいて行われてもよい。これに加えて、本明細書に記載されたモード選択
は、本明細書に記載されている再構成された画像及びその他の実験的に生成される画像か
ら計算される信号対ノイズの数値に基づいて、ＤＯＩ捕捉率の増大とニュイサンス捕捉率
の抑制を同時に行ってもよい。
【００６４】
　このようにしてモードを選択する１つの利点は、実装の単純化と速い計算速度である。
本明細書に記載されている実施形態の他の利点は、これらを使って、ＢＦ及び／又はＤＦ
ツールを含むウェハ検査ツールの感度を向上できることである。これらの実施形態はまた
、特定のＤＯＩに関するウェハ検査レシピの作成を大幅に単純化し、それに必要な時間を
短縮するために使用できる。
【００６５】
　いくつかの実施形態において、コンピュータサブシステムは、ウェハから異なる方向に
散乱する光間の位相シフトを異なる画像に基づいて判断し、判断された位相シフトに基づ
いて、ウェハの検査中にシステムで使用する位相コントラストフィルタの１つ又は複数の
パラメータを決定するように構成される。例えば、本明細書に記載されている実施形態は
、異なる散乱方向間の位相シフト（すなわち、異なる散乱方向の位相関係）を実験データ
に基づいて明瞭に抽出するために使用できる。特に、本明細書に記載されている実施形態
により実験的に生成され、再構成された画像の中には干渉縞が見える可能性があるため、
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この干渉縞を使って、画像に対応する異なる光学要素の構成を通過できる異なる散乱方向
間の位相シフトに関する情報を判断するために使用できる。次に、この位相情報を利用し
て、欠陥信号を最大化する位相コントラストフィルタを設計できる。すると、このような
位相コントラストフィルタを集光光路の瞳面に位置付けてもよく、それを集光アパーチャ
の代わりに、又は集光アパーチャと組み合わせて瞳面内で使用できる。したがって、例え
ば図１に示される光学要素１１６を位相コントラストフィルタとして構成してもよい。本
明細書に記載されている実施形態はしたがって、位相シフトとアパーチャ形状の両方を決
定するために使用できる。
【００６６】
　上述の実施形態は、瞳マッピングのために、欠陥の散乱パターンとウェハノイズを測定
する別の実施形態のために構成されてもよい。この技術の本質は、フーリエ面のパラメー
タを変えながら、像面で一連の測定を行うことである。集光フーリエ面は、図１に示され
るシステムの実施形態の集光瞳面１１８と同じであってもよい。１つの実施形態において
、システムは、正方形のアパーチャを集光瞳面でステップ式に移動させることによって、
光学要素を異なる構成にできるように構成される。例えば、正方形のアパーチャを集光フ
ーリエ面でステップ式に移動でき、その間に、その結果として得られる画像を、画像化カ
メラを使って記録する。その後、測定された画像の中の欠陥応答を利用して、散乱パター
ンを再構成できる。この技術の利点は、像面での比較的高い解像度であり、これによって
、個々の欠陥又は構成の光学応答を測定できる。欠陥散乱を測定するためには、通常、鏡
面反射が遮断される。
【００６７】
　いくつかの実施形態において、照明瞳面で正方形のアパーチャ開口をステップ式に移動
させることにより、照明アパーチャに関する異なるパラメータで異なる画像が生成される
。例えば、最も単純な手法は照明駆動型瞳マッパであり、この場合、１回に１つの照明方
向を開き、集光フーリエ面にブロックを使用して、鏡面反射だけを拒絶する。この実施形
態には、比較的高ＮＡでの画像化という利点があり、それを使って、単純な、又は抑制さ
れたパターンで欠陥とノイズに関する照明方向の選好を決定できる。
【００６８】
　１つのこのような例において、図８は、集光フーリエ面内に位置付けられていてもよい
照明アパーチャ８００と光学要素８０２を示す。このようにして、照明アパーチャ８００
は、図１に示されるシステムの照明アパーチャ１４０の代わりに使用してもよい。これに
加えて、集光フーリエ面は集光瞳面と同じであってもよい。したがって、光学要素８０２
は、図１に示されるシステムの平面１１８内に位置付けることによって、光学要素１１６
の代わりとすることができる。図８に示されるように、照明アパーチャは、格子８０６に
より画定される正方形のアパーチャ８０４の集合を有するように構成されてもよい。正方
形のアパーチャは、１回に１つだけ開いてもよく、画像は、開いている各正方形のアパー
チャについて生成されてもよい。このようにして、対物レンズ内で、１回に１つのＮＡ領
域がウェハの照明に使用されてもよい。これに加えて、光学要素８０２は、格子８１２に
より画定される正方形のアパーチャ８１０の集合を含む。図８に示されるように、照明ア
パーチャと光学要素のそれぞれの正方形のアパーチャは１：１で対応し、これらの正方形
のアパーチャは同じ格子上で画定されるが、システムの光学的構成により（例えば、照明
瞳面に関する集光瞳面の回転、集光と照明との間の倍率の差、その他）、正方形のアパー
チャの２つの集合間には、向き、大きさ、その他の違いがあってもよい。しかしながら、
図８に示されるように、正方形のアパーチャは、それぞれ照明アパーチャと光学要素の全
体をカバーし、したがって、異なる照明と散乱方向への欠陥とウェハの応答をマッピング
するために使用できる。
【００６９】
　１つのこのような実施形態において、開放する正方形のアパーチャの照明瞳面でのステ
ップ式移動に基づいて、１つの光遮断要素を集光瞳面でステップ式に移動させて、照明ア
パーチャに関する異なるパラメータでウェハが照明されることによってウェハから鏡面反
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射された光が遮断されるようにすることにより、光学要素の異なる構成が作られる。図８
に示される例において、照明アパーチャのうちの正方形のアパーチャ８０８が開かれて、
光源からの光がウェハ（図８では示されていない）を照明できるようにし、その一方で残
りの正方形のアパーチャは閉じられる。したがって、正方形のアパーチャ８０８のみを通
じた照明によるウェハからの鏡面反射を遮断するために、集光瞳面における光学要素の正
方形のアパーチャ８１４が閉じられ、その一方で光学要素の残りのすべてのアパーチャは
開いたままとされる。照明アパーチャを変化させて、照明が異なる正方形のアパーチャを
通じて誘導されるようにすると、光学要素内で閉じられる正方形のアパーチャも相応に変
化させて、異なる照明角度による鏡面反射を遮断してもよい。このようにして、照明アパ
ーチャと光学要素の正方形のアパーチャはどちらも、それぞれ対応する瞳面内でステップ
式に移動させることができ、それによって、考えられる照明方向の各々からの散乱光のす
べてを独立して測定できる。したがって、図８に示される実施形態は、すべての散乱方向
への散乱光が集光され、異なる照明方向の各々について検出されるという点で、照明のみ
のスキャタマッパに使用されてもよい。
【００７０】
　１つのこのような実施形態において、開放する正方形のアパーチャの照明瞳面でのステ
ップ式移動に基づいて、集光瞳面内に１つ又は複数の追加の光遮断要素を設置して、照明
アパーチャに関する異なるパラメータでウェハが照明されることによるウェハからの光の
回折次数が遮断されるようにすることにより、光学要素の異なる構成が作られる。瞳マッ
パのこの実施形態において、追加のフーリエフィルタを使って、集光瞳内の回折次数を抑
制してもよい。例えば、図９に示される実施形態において、正方形のアパーチャ８０８が
照明のために使用されているとき、正方形のアパーチャ８１４が集光瞳面内に位置付けら
れて鏡面反射を遮断してもよく、また、追加の正方形のアパーチャ９００が集光瞳面内に
位置付けられて、正方形のアパーチャ８０８での照明によるウェハからの光の回折次数を
遮断してもよい。
【００７１】
　ウェハ上に形成される構造に応じて、光学要素８０２の正方形のアパーチャ８１０の１
つ又は複数が光の回折次数を遮断するために使用されてもよい。１つ又は２つのフーリエ
次数を有するアレイ構造に関して、１つのブロック又は複数のブロックを集光瞳で移動さ
せて、回折次数を抑制することができる。ページブレーク（page breaks）又はグリッデ
ドロジック（gridded logic）のような、より複雑な構造には、マンハッタンブロッカ（
例えば、２Ｄパターンの抑制に使用できる直交格子に配置された規則的に離間されたロッ
ドの集合又は、マンハッタンの格子状の街路やブロックのパターンのように見える直線的
パターンから一次回折光を遮断するための、０次（鏡面反射）に中心を置く十字）を使っ
て、ｘ又はｙ方向への複数の回折次数を抑制できる。このようにして、照明に使用される
正方形のアパーチャが変更されると、鏡面反射と光の回折次数を遮断するための集光瞳面
において使用される正方形アパーチャを変化させてもよい。したがって、この構成は、そ
の後、ウェハへと誘導される個別の照明角度からの照明による散乱光だけを測定するため
に使用できる。前述の瞳結像をこの方式と共に使用して、回折次数遮断を支援できる。
【００７２】
　他のこのような実施形態において、照明アパーチャは、照明アパーチャのための異なる
パラメータの１つの集合を有するが、１つ又は複数の追加の光遮断要素を集光瞳面でステ
ップ式に移動させることより、光学要素に関する異なる構成で異なる画像が生成される。
例えば、瞳マッパの他の実施形態において、照明及び集光は独立して測定できる。特に、
照明及び集光フーリエ面のシグネチャは、相互に独立させることができる。このようなシ
グネチャを測定するために、鏡面反射ブロッカに加えて、他のブロックを集光瞳内でステ
ップ式に移動させてもよく、その間に、その結果として得られる画像が画像化カメラを使
って記録される。その後、この工程を各照明方向について繰り返してもよく、測定画像を
使って欠陥散乱パターンを再構成できる。
【００７３】
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　例えば、図９に示される実施形態において、正方形のアパーチャ８０８が照明に使用さ
れているとき、正方形のアパーチャ８１４が集光瞳面内に位置付けられて、鏡面反射を遮
断し、別の正方形のアパーチャ９００は、正方形のアパーチャ８０８が引き続き照明用に
使用されている間に、集光瞳面で移動されてもよい。換言すれば、他の集光ブロックを矢
印９０２により示されるように集光瞳でステップ式に移動させながら、照明のために開く
正方形のアパーチャの位置を固定したままにしてもよい。このようにして、照明に使用さ
れる照明角度のサブセットを一定に保ちながら、追加のブロックを集光瞳の各所に移動さ
せてもよい。そのため、本明細書に記載されている実施形態は、照明及び集光を個別に測
定するために使用できる瞳マッパを提供する。
【００７４】
　このような実施形態は特に有益であり、それは、照明及び集光のフーリエ面シグネチャ
を相互に独立させることができるからである。例えば、ウェハ検査の課題の１つは、欠陥
を大量の周囲のノイズから分離することである。シミュレーションは、この分離に使用可
能な特性の１つが各種の欠陥又はノイズの種類ごとに異なる散乱プロファイルであること
を示している。例えば、表面粗さのノイズは、主として前方散乱を示すかもしれず、突出
型の欠陥は、主として後方散乱を示すかもしれない。この違いを、前方散乱を遮断する集
光アパーチャで利用し、それによってノイズへの貢献を減少させてもよい。
【００７５】
　他の例において、粗さの種類の違いによって異なる種類の散乱が示される可能性がある
。例えば、３種類の表面粗さ、すなわち、パターン側壁の粗さ（ｌｉｎｅ　ｅｄｇｅ　ｒ
ｏｕｇｈｎｅｓｓ）（ＬＥＲ）、パターン幅の粗さ（ｌｉｎｅ　ｗｉｄｔｈ　ｒｏｕｇｈ
ｎｅｓｓ）（ＬＷＲ）、及び表面粗さ（ｓｕｒｆａｃｅ　ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ）（ＳＵＲ
）を、シリコン基板上の２種類の材料、すなわちシリコンと二酸化シリコンの２０ｎｍの
デザインルールによるラインスペースアレイに関して、異なる統計的パラメータを用いて
シミュレートした。その後、集光瞳面での光分散を、異なるコヒーレント照明方向につい
て計算した。これらのシミュレーションと計算は、粗さにより誘発された散乱は、強い方
向依存性を有することを示している。例えば、ＬＷＲ散乱は、シリコンラインスペースア
レイのためのラインに沿った偏光での照明の場合、はるかに弱い。これに対して、表面粗
さ散乱は異なる挙動を示す。二酸化シリコンのラインスペースアレイの場合は、何れの種
類の粗さについても、偏光の選好を特定しにくい。関心対象の統計パラメータ範囲におい
て、ＬＥＲ実効値（ｒｏｏｔ－ｍｅａｎ－ｓｑｕａｒｅ）（ＲＭＳ）は、散乱強度を変化
させるだけで、散乱分布パターンは変化させないが、ＬＥＲ相関長は、散乱強度と散乱パ
ターンの両方に影響を与える。したがって、このような散乱強度とパターンに関する情報
は、本明細書に記載されているように測定でき、それによって、画像内の粗さ関連のノイ
ズをできるだけ抑制するような集光瞳面の構成を決定できる。この、及びその他のノイズ
源を抑制することにより、欠陥信号（又は信号対ノイズ）の改善を通じてＤＯＩの検出を
向上させることができる。
【００７６】
　以上、実施形態の中のいくつかを正方形のアパーチャに関して説明したが、上述の実施
形態はまた、本明細書で説明されている他の照明アパーチャ及び光学要素の構成の何れで
実施されてもよい。例えば、いくつかの実施形態において、本明細書にさらに記載される
ように変えることのできる、照明アパーチャに関する異なるパラメータで異なる画像が生
成される。
【００７７】
　１つのこのような実施形態において、光学要素の異なる構成は、照明アパーチャのため
の異なるパラメータに基づいて決定され、これによって、照明アパーチャのための異なる
パラメータでウェハの照明によってウェハからの鏡面反射光を遮断する。本明細書に記載
されている光学要素の構成の何れも、異なる照明パラメータによる鏡面反射光を遮断する
ように決定され、変更されてよい。いくつかのこのような実施形態において、光学要素の
ための異なる構成は、照明アパーチャのための異なるパラメータに基づいて決定し、それ
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によって照明アパーチャに関する異なるパラメータでのウェハの照明によってウェハから
の光の回折次数を遮断する。本明細書に記載されている光学要素の構成の何れも、異なる
照明パラメータによる鏡面回折光を遮断するように決定され、変更されてもよい。
【００７８】
　他のこのような実施形態において、照明アパーチャは照明アパーチャのための異なるパ
ラメータの１つの集合を有する。例えば、本明細書に記載されている光学要素の構成の何
れも、異なる集光瞳面の構成と同じ照明瞳面の構成に関して異なる画像を実験的に生成で
きるように変更されてもよい。
【００７９】
　フーリエ空間内の瞳マッパの解像度が瞳内の個別のステップ又は測定の数に限定される
ため、座標系の選択は非常に重要である。例えば、１つの実施形態において、光学要素の
異なる構成は、光学要素がウェハの検査中にフーリエフィルタ処理を実行する場合、デカ
ルト座標系で決定される。特に、フーリエフィルタ処理に関して、デカルト座標系が好ま
しいかもしれない。追加の実施形態において、光学要素の異なる構成は、コンピュータサ
ブシステムが異なる画像内の欠陥散乱をマッピングするように構成されている場合、極座
標系で測定される。例えば、欠陥散乱をマッピングするために、極座標系がより適してい
るかもしれない。
【００８０】
　いくつかの実施形態において、光学要素の異なる構成は、集光瞳面内の開口又は光遮断
要素の異なる位置及び／又はサイズに対応する。例えば、前述の実施形態への変更は、集
光フーリエ面のスリット又は開口であり、その可変的な位置と大きさは、照明及び集光を
独立して測定するために使用できる。これは、特定の散乱方向を遮断する代わりに、集光
フーリエ空間の個別の部分を開き、それによって散乱挙動の測定が可能となる。
【００８１】
　本明細書に記載されているように散乱パターンの測定目標はしばしば、ＤＯＩを検出し
、ノイズを抑制するために使用されるアパーチャ又はアパーチャの集合である。したがっ
て、推奨されるアパーチャ群をタイムリに利用するためには、柔軟なアパーチャ機構が望
ましいかもしれない。このような柔軟な機構の１つの実施形態は、ｘ及び／又はｙ方向に
移動可能なホイール及びスライダの集合である。このようなスライダを基本的な形状にし
て、これらを組み合わせることにより、所望のアパーチャを構成できる。いくつかの実施
形態において、集光アパーチャの集合は、個別のアパーチャの標準的集合を含む。例えば
、柔軟なアパーチャ機構の他の実施形態は、基本的な種類の散乱、例えば前方散乱と後方
散乱を集光するために使用可能な個別のアパーチャの標準的集合である。
【００８２】
　図１０は、そのようなアパーチャの１つの実施形態を示す。例えば、図１０に示されて
いるように、アパーチャの標準的集合は、アパーチャ１０００、１００２、１００４、１
００６、及び１００８を含んでいてもよい。照明方向に応じて、アパーチャ１０００及び
１００２は前方又は後方散乱を測定するために使用でき、アパーチャ１００４及び１００
６は照明面の異なる側面での側方散乱を測定するために使用されてもよい。これに加えて
、アパーチャの標準的集合は、システムが、集光瞳面内のアパーチャの位置を変えるため
の、本明細書でさらに記載されているような機構も含んでいれば、このようなアパーチャ
を１つだけ含んでいればよい。アパーチャの標準的集合はまた、図１０に示される円形の
アパーチャ１００８等、他のアパーチャ形状を含んでいてもよい。ここでも、円形のアパ
ーチャが柔軟であれば、システムは、集光瞳面内の円形のアパーチャの位置及び／又は大
きさを変えることができ、それによって、集光瞳面内の異なる方向のへの散乱を測定でき
る。
【００８３】
　本明細書に記載されているシステムの実施形態の各々はさらに、本明細書に記載されて
いる他の実施形態の何れによって構成されてもよい。これに加えて、本明細書に記載され
ているシステムの実施形態の各々は、本明細書に記載されている方法の実施形態の１つ又
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は複数を実行するように構成されてもよい。
【００８４】
　他の実施形態は、ウェハ検査中に集光アパーチャ内に位置付けられる光学要素の構成を
決定するためのコンピュータ実装方法を実行するための、コンピュータシステム上で実行
可能なプログラム命令を記憶する非一時的コンピュータ読取可能媒体に関する。１つのこ
のような実施形態が図１１に示されている。例えば、図１１に示されるように、コンピュ
ータ読取可能媒体１１００には、ウェハの異なる画像を取得するステップを含むコンピュ
ータ実装方法を実行するための、コンピュータシステム１１０４上で実行可能なプログラ
ム命令１１０２が記憶される。
【００８５】
　このようにして、本明細書に記載されている実施形態は２つの異なるステージで実施で
き、これは２つの異なるシステム又は方法によって実行できる。例えば、１つのシステム
又は方法は、データ取得ステージを実行するように構成されてもよく、選択された照明ア
パーチャと、実験的な画像生成に使用される集光アパーチャの集合に関して、欠陥画像が
収集される。他のシステム又は方法は、データ後処理ステージを実行するように構成され
、これは、入力データに基づいてモード推奨を提供するソフトウェアパッケージの形態で
実装できる。
【００８６】
　光源から生成された光をウェハへと誘導し、光学要素が異なる構成を有する時に、ウェ
ハから光学要素を通過した光を検出し、それによって異なる構成に関する異なる画像を生
成することによって、異なる画像が生成された。光学要素と異なる構成は、本明細書に記
載されているそれらの何れを含んでいてもよい。光を誘導するステップと、光を検出する
ステップは、本明細書に記載されているようにさらに実行されてもよい。光源は、本明細
書に記載されている何れの光源を含んでいてもよい。コンピュータ実装方法はまた、１つ
又は複数の追加の画像を構成するステップと、１つ又は複数の特性を測定するステップと
、１つ又は複数の特性を比較するステップと、異なる又は追加の構成のうちの１つを選択
するステップと、を含んでいてもよく、これらは本明細書にさらに記載されているように
実行されてもよい。コンピュータ実装方法は、本明細書に記載されている他の何れの方法
の他の何れのステップを含んでいてもよい。
【００８７】
　本明細書に記載されているような方法を実行するプログラム命令１１０２は、コンピュ
ータ読取可能媒体１１００に記憶されてもよい。コンピュータ読取可能媒体は、磁気又は
光ディスクなどの記憶媒体、又は磁気テープ、又は当業界で知られている他の何れの適当
な非一時的コンピュータ読取可能媒体であってもよい。
【００８８】
　プログラム命令は、様々な方法の何れで実行されてもよく、これには、手順に基づく技
術、コンポーネントに基づく技術、及び／又はオブジェクト指向の技術、その他が含まれ
る。例えば、プログラム命令は、Ｍａｔｌａｂ、Ｖｉｓｕａｌ　Ｂａｓｉｃ、Ａｃｔｉｖ
ｅＸコントロール、Ｃ、Ｃ＋＋オブジェクト、Ｃ＃、ＪａｖａＢｅａｎｓ（登録商標）、
Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ　Ｃｌａｓｓｅｓ（“ＭＦＣ”と呼ばれる）
、又はその他の技術もしくは方法を所望により使用して実装されてもよい。
【００８９】
　コンピュータシステム１１０４は様々な形態をとってもよく、これには、パーソナルコ
ンピュータシステム、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、シス
テムコンピュータ、イメージコンピュータ、プログラマブルイメージコンピュータ、パラ
レルプロセッサ、又は当業界で知られている他の何れのデバイスも含まれる。一般に、「
コンピュータシステム」という用語は、メモリ媒体からの命令を実行する、１つ又は複数
のプロセッサを有する何れのデバイスも包含するように広く定義されてよい。
【００９０】
　その他の実施形態は、ウェハ検査中に集光アパーチャ内に位置付けられる光学要素の構
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テップを含む。光源は、本明細書に記載されているように構成されてもよい。方法はまた
、光学要素が異なる構成を有するときに、ウェハから光学要素を通過した光を検出して、
それによって異なる構成に関する異なる画像を生成するステップも含む。光学要素は、本
明細書に記載されている光学要素の何れを含んでいてもよい。異なる構成は、本明細書に
記載されているもののうちの何れを含んでいてもよい。
【００９１】
　方法はまた、異なる画像のうちの２つ又はそれ以上からの１つ又は複数の追加の画像を
構成するステップも含む。１つ又は複数の追加の画像のうちのいずれか１つを生成するた
めに使用される２つ又はそれ以上の異なる画像は、集合内の１つの集光アパーチャについ
て生成された異なる画像だけを含んでいるわけではない。方法は、異なる画像及び１つ又
は複数の追加の画像の１つ又は複数の特性を測定するステップをさらに含む。これに加え
て、方法は、異なる画像及び１つ又は複数の追加の画像の１つ又は複数の特性を比較する
ステップを含む。この方法はまたウェハ検査のための光学要素の異なる又は追加の構成の
うちの１つを、比較ステップの結果に基づいて選択するステップも含む。構成するステッ
プ、測定するステップ、比較するステップ、及び選択するステップはコンピュータシステ
ムによって実行され、これは、本明細書に記載されているコンピュータサブシステム又は
システムのうちの何れとして構成されてもよい。
【００９２】
　上述の方法のステップの各々は、本明細書に記載されているように実行されてもよい。
上述の方法は、本明細書に記載されている他の何れの方法の他の何れのステップを含んで
いてもよい。上述の方法は、本明細書に記載されているシステムの何れを使って実行され
てもよい。
【００９３】
　本明細書に記載されている方法は、コンピュータ読取可能記憶媒体内に、方法の何れの
ステップの何れの結果を記憶するステップも含んでいてもよい。結果は、本明細書に記載
されている結果の何れを含んでいてもよく、当業界で知られている何れの方法で記憶され
てもよい。記憶媒体は、当業界で知られている何れの適当な記憶媒体を含んでいてもよい
。結果が記憶された後、この結果は、記憶媒体内でアクセスして、本明細書に記載されて
いるように使用されること、使用者に表示されるようにフォーマット化されること、他の
何れのソフトウェアモジュール、方法、又はシステムにより使用されること、その他が可
能である。
【００９４】
　当業者にとって、この説明を読めば、本発明の各種の態様の別の改良や代替的な実施形
態が明らかとなるであろう。例えば、ウェハ検査中に集光アパーチャ内に位置付けられる
光学要素の構成を決定するための方法とシステムが提供される。したがって、この説明は
例示的にすぎず、当業者に対して本発明を実行するための一般的な方法を教示することを
目的としている。当然のことながら、本明細書において示され、説明されている発明の形
態は、現時点で好ましい実施形態として解釈される。要素と材料は本明細書に例示され、
説明されているものと置き換えてもよく、部品とプロセスは逆転してもよく、本発明の特
定の特徴は独立して利用されてもよく、これらはすべて、本発明のこの説明により、当業
者にとって明らかとなるであろう。本明細書に記載されている要素においては、以下の特
許請求の範囲に記載されている本発明の主旨と範囲から逸脱することなく、変更を加えて
もよい。



(26) JP 6652511 B2 2020.2.26

【図１】 【図２】

【図３】 【図４】

【図５】



(27) JP 6652511 B2 2020.2.26

【図６】

【図７】

【図８】

【図９】

【図１０】

【図１１】



(28) JP 6652511 B2 2020.2.26

10

20

30

フロントページの続き

(31)優先権主張番号  14/749,564
(32)優先日　　　　  平成27年6月24日(2015.6.24)
(33)優先権主張国・地域又は機関
                    米国(US)

(72)発明者  ウェイ　ジュンウェイ
            アメリカ合衆国　カリフォルニア　ミルピタス　サウス　アベル　ストリート　１１０２
(72)発明者  カップ　ダニエル
            アメリカ合衆国　カリフォルニア　プレザントン　グリーンウッド　ロード　１９２１
(72)発明者  チェン　グレース
            アメリカ合衆国　カリフォルニア　ロス　ガトス　セロ　チコ　２２０
(72)発明者  ダネン　ロバート
            アメリカ合衆国　カリフォルニア　プレザントン　シルバーナ　ドライブ　７８７

    審査官  小野寺　麻美子

(56)参考文献  特表２００８－５４５１６５（ＪＰ，Ａ）　　　
              特表２０１１－５１７４８７（ＪＰ，Ａ）　　　
              特開２００６－３２９６３０（ＪＰ，Ａ）　　　
              国際公開第２０１３／１３４０６８（ＷＯ，Ａ１）　　
              米国特許第０７３４５７５４（ＵＳ，Ｂ１）　　
              米国特許出願公開第２００６／００１２７８１（ＵＳ，Ａ１）　　
              米国特許出願公開第２０１３／０２５８３１０（ＵＳ，Ａ１）　　

(58)調査した分野(Int.Cl.，ＤＢ名)
              Ｇ０１Ｎ　　２１／８４　　　　－　　　　Ｇ０１Ｎ　　２１／９５８
              Ｈ０１Ｌ　　２１／６４　　　　－　　　　Ｈ０１Ｌ　　２１／６６
              Ｇ０１Ｂ　　１１／００　　　　－　　　　Ｇ０１Ｂ　　１１／３０


	biblio-graphic-data
	claims
	description
	drawings
	overflow

