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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　第１のサブシステムを使用し、３５０ｎｍより下の少なくとも１つの波長を有する光を
用いて、かつ第２のサブシステムを使用し、３５０ｎｍより上の少なくとも１つの波長を
有する光を用いて試験片を照明すること、
　前記試験片から光を収集すること、
　前記収集した光を検出し、前記収集した光の第１の部分を表す光学位相信号と、前記収
集した光の第２の部分を表す明視野光学信号を生成すること、
　前記光学位相信号と前記明視野光学信号を別々に処理して、前記試験片上の欠陥または
工程の変動を検出すること、
よりなる試験片を検査するための方法であって、
　前記３５０ｎｍより下の少なくとも１つの波長を有する光は、試験片の不透明度遷移波
長より短い波長帯域である不透明レジームにおける波長から選択された第１の最適検査波
長帯の光を含み、
　前記３５０ｎｍより上の少なくとも１つの波長を有する光は、試験片の不透明度遷移波
長より長い波長帯域である透明レジームにおける波長から選択された第２の最適検査波長
帯の光を含み、
　前記第２の最適検査波長帯の光は、１を超える数のタイプの欠陥を捕捉することができ
る所定の波長帯域幅を有する光を含み、
　前記収集した光の第１の部分は、前記３５０ｎｍより上の少なくとも１つの波長を有す
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る光を用いて前記試験片を照明した結果得られるものであり、
　前記収集した光の第２の部分は、前記３５０ｎｍより下の少なくとも１つの波長を有す
る光を用いて前記試験片を照明した結果得られるものであり、
　前記第２のサブシステムの少なくとも１つの波長が前記試験片の材料についての信号内
のコントラストを増加するように選択され、かつ前記第１のサブシステムの少なくとも１
つの波長が前記欠陥に対する感度を増加するように選択されること、
を特徴とする試験片を検査するための方法。
【請求項２】
　前記収集した光が前記試験片の少なくとも一部の明視野イメージを含む請求項１に記載
の方法。
【請求項３】
　前記第１のサブシステムがレーザを含む請求項１に記載の方法。
【請求項４】
　前記第２のサブシステムが多色光源を含む請求項１に記載の方法。
【請求項５】
　前記第２のサブシステムがアーク・ランプを含む請求項１に記載の方法。
【請求項６】
　前記第２のサブシステムがレーザを含む請求項１に記載の方法。
【請求項７】
　前記第１と第２のサブシステムが共通のレーザを含む請求項１に記載の方法。
【請求項８】
　前記第１のサブシステムが第１のレーザを包含し、前記第２のサブシステムが第２のレ
ーザを含む請求項１に記載の方法。
【請求項９】
　前記第１と第２のサブシステムが共通の多色光源を含む請求項１に記載の方法。
【請求項１０】
　前記第１のサブシステムが第１の多色光源を包含し、前記第２のサブシステムが第２の
多色光源を含む請求項１に記載の方法。
【請求項１１】
　前記第１のサブシステムが暗視野照明源を包含し、前記処理が、前記第１のサブシステ
ムを使用する前記照明から結果としてもたらされる前記収集した光に対応する信号のフー
リエ・フィルタリングを行うことを含む請求項１に記載の方法。
【請求項１２】
　前記照明が、前記第１と第２のサブシステムを実質的に同時に使用する前記試験片の照
明を含む請求項１に記載の方法。
【請求項１３】
　前記照明が、前記第１と第２のサブシステムを異なる時点で使用する前記試験片の照明
を含む請求項１に記載の方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、異なる検査パラメータを使用する試験片の検査のための方法とシステムに関
する。特定の実施態様は、検出のために選択された欠陥に基づいて試験片の検査のための
最適パラメータを決定するためのコンピュータによって実施される方法に関する。別の実
施態様は、異なる検査モードを使用する試験片の検査のための方法とシステムに関する。
【背景技術】
【０００２】
　長年にわたり、種々の明視野、暗視野、ｅビームのスキャニング方法が面を検査するた
めに使用されている。これらのスキャニング・テクノロジは、面のフューチャの特性決定
や試験のために、その面によって散乱、回折、および／または反射された放射線を利用す
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る。特に、その種のスキャニング・テクノロジは、面を試験して検査面内の欠陥の存在を
決定し、その場所を特定するために使用されている。それらの、および関連するスキャニ
ングと検査テクノロジの詳細は、当業者の間で周知である。
【０００３】
　通常、その種のデバイスは、光ビームを面上に投射し、その面から受け取られる、結果
として得られた光のパターンを検出することによって面を試験する。また一般に、光ビー
ムは、単一周波数を介して（たとえば、レーザ・デバイスによって代表される）あるいは
周波数の帯域幅にわたって（適切なフィルタ付きアーク・ランプを使用して得ることがで
きる）その面上に投射される。
【０００４】
　さらに小さいサイズの欠陥を識別する努力において、一般に従来のツールは、さらに短
い波長を有する照明源に頼っている。当業者間において周知のとおり、より短い光の波長
を用いた面の照明を使用して、より高い分解能を面のイメージ内に得ることができる。こ
れまでは、より高い分解能が、より小さい欠陥の欠陥検出を向上させる鍵となると考えら
れてきた。発明者は、より高い分解能が欠陥識別の筋書きの部分に過ぎないことを発見し
た。
【０００５】
　従来の検査ツールの一般的実装を、明視野検査ツール１００の簡略化した図式表現によ
って図１に示す。物体１０２（通常はウェハ）が可動ステージ１０１に固定されており、
単一光源１０４によって生成される光ビーム１０３により照明される。通常、光源１０４
は、定められた周波数の帯域幅を生成するために選択的にフィルタリングされる単一アー
ク・ランプを含む。いくつかの代替においては、光源１０４が、所定のピーク波長にセン
タリングされた単一周波数のコヒーレントな光ビームを生成するように調整されたレーザ
を含む。一般に、光ビーム１０３は、面１０２上にビーム１０３を向ける対物レンズ・シ
ステム１０６を介して光ビーム１０３の一部を反射する部分透過面１０５上に向けられる
。通常、基板をスキャンすることによって物体１０２の異なる部分が連続的に検査される
。一般的には、スキャニング・コントロール・エレメント１１０によって指示されるとお
りに、ステージ１０１を移動させることによってステージにマウントされた物体１０２が
スキャンされる。面１０２がスキャンされるとき、面１０２から受け取られる反射、散乱
、回折、あるいはそのほかの作用を受けた光が、対物レンズ１０６を通り、さらに部分透
過面１０５を通って、検出器システム１０８を用いた検出のために光を最適化する光学シ
ステム１０７に入る。通常、この種の最適化には、拡大、集束をはじめ、そのほかの光学
処理が含まれる。検出器１０８は、その光を受け取って関連電気信号を生成し、それがイ
メージ処理回路１０９によって受け取られる。処理回路は、欠陥分析を行って物体１０２
内の欠陥を突きとめる。
【０００６】
　半導体基板のレイヤ内の欠陥と工程の変動を検出する従来アプローチは、検査ツールに
おけるより高い分解能が欠陥の存在に対するより高い感度を表すという前提の下に機能し
てきた。光学検査ツールの分解能は、ツールの『点広がり関数』（ＰＳＦ：point-spread
-function）によって特徴付けすることができる。ＰＳＦは、限定の意図ではないが、集
束エレメント内に使用されているレンズ（またはそのほかの光学エレメント）の光学品質
、光の波長、対物レンズ・システムの開口数（ＮＡ）、瞳形状をはじめそのほかのファク
タを含む多数のファクタによって影響を受ける。概して言えば、システムの分解能は、対
物レンズ・システムの開口数（ＮＡ）によって除した露光源の波長（λ）に関係する。し
たがって、より短い波長を使用すればより高い分解能を求めることができる。
【０００７】
　このように従来技術においては、一般に、より良好な分解能を獲得し、かつおそらくは
欠陥に対するより良好な感度を獲得するために、より短い波長の照明源を使用する検査ツ
ールを作り出すことが強調されてきた。可視波長と近紫外波長（たとえば約４００ｎｍか
ら約３００ｎｍの波長）において動作する光源が、長年にわたり照明源として使用されて
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いる。たとえば、水銀（Ｈｇ）または水銀キセノン（ＨｇＸｅ）アーク・ランプが近紫外
（ＵＶ）と可視レンジ内における照明源として使用されている。しかしながら、より高い
分解能を求める継続的な動きにおいては、より短い波長の照明が望ましくなる。Ｈｇおよ
びＨｇＸｅ光源のパワーが、３００ナノメートル（ｎｍ）より下においてむしろ劇的に低
下することから、それらは深ＵＶ（たとえば３００ｎｍより下の波長）照明の優れた光源
ではない。深ＵＶ（ＤＵＶ）レーザは、ＤＵＶレンジにおいて広く使用されている照明源
である。その種の光源（特にレーザ源）の、どちらかと言えば高いコストに起因して、面
の検査のために２つ（もしくはそれを超える数）の光源を実装した検査ツールまたは方法
は知られていない。実際、これまでのところそれを試行する理由が存在しない。従来アプ
ローチは、概して、もっとも短い波長のシステムを案出し、その種のシステムを実装して
最良可能分解能を獲得することにあった。
【０００８】
【特許文献１】国際特許出願公開第ＷＯ　０１／４０１４５　Ａ２号
【特許文献２】米国特許第６，３９２，７９３　Ｂ１号
【特許文献３】米国特許第６，３９２，７９１　Ｂ１号
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【０００９】
　既存の検査マシンと処理は、設計目的を妥当に良好に達成しているが、ある種の限界を
有している。既存のマシンと処理によって現在提供されている感度より高い感度が求めら
れている。これらの、その他の理由から、改良された面検査ツールおよび方法が必要とさ
れる。
【課題を解決するための手段】
【００１０】
　本発明の原理によれば、面の検査のための装置と方法が開示される。特にこれらの方法
と装置は、２つ（もしくはそれを超える数）の光学レジームにおいて面を検査し、それに
よってその種の方法と装置の欠陥検出特性を強化することができる。
【００１１】
　一実施態様において本発明は、基板表面を検査するための方法を述べている。この方法
は、不透明度遷移波長によって特徴付けされる基板を用意することを伴う。第１の最適検
査波長帯が決定される。この第１の最適検査波長帯は、基板の不透明度遷移波長より短い
波長によって決められる不透明レジーム内の波長から選択される。また第２の最適検査波
長帯も決定される。この第２の最適検査波長帯は、基板の不透明度遷移波長より長い波長
によって決められる透明レジーム内の波長から選択される。第１の最適検査波長帯と第２
の最適検査波長帯のうちの少なくとも一方、または第１の最適検査波長帯と第２の最適検
査波長帯の両方を含む中から選択された波長の光を用いて基板が照明される。結果として
得られる光学信号が検出され、関連電気信号の生成に使用され、それが処理されてその面
の欠陥と工程の変動が検出される。
【００１２】
　別の実施態様においては、本発明が、２つの光学レジームにおける面の照明を伴う面検
査方法を含む。この方法は、第１の波長レンジと第２の波長レンジのうちの少なくとも１
つの光を用いた面の照明を伴う。第１の波長レンジは、面が第１の波長レンジの光に対し
て不透明となるように選択される。第２の波長レンジは、面が第２の波長レンジの光に対
して少なくとも部分的に透明となるように選択される。結果として得られる光学信号が検
出され、関連電気信号の生成に使用され、それが処理されてその面の欠陥と工程の変動が
検出される。
【００１３】
　本発明の別の実施態様は、被検査面内の欠陥を検出するための装置を含む。この実施態
様は、少なくとも２つの光モードの照明を提供することのできる照明エレメントを含む。
照明エレメントの第１のモードは、第１の波長の光を提供し、この第１の波長の光は、そ
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れに対して面が不透明となる光学レジームにおける検査のために選択される。第１のモー
ドの光は、面の回折と散乱特性によって支配される、結果の光信号を生成する。照明エレ
メントは、第２の光学レジームの波長の光を提供する第２の動作モードも含み、その際、
面が当該第２の波長の光に対して少なくとも部分的に透明となり、それにより面の薄膜光
学特性によって支配される、結果の光信号を生成する。装置は、第１のモードもしくは第
２のモードの光、または同時に両方のモードの光を使用して面を検査するように構成され
る。またこの装置は、この装置による被検査面の所望の部分のスキャンを可能にするスキ
ャニング・エレメントと、被検査面から結果の光学信号を受け取るため、および関連電気
信号を生成するための光学システムを含む。さらにこの装置は、電気信号を処理するため
の電子回路も含む。この種の処理は、面内の欠陥と工程の変動を識別するために使用する
ことが可能である。
【００１４】
　別の実施態様は、コンピュータによって実施される方法に関し、当該方法は、試験片上
の検出のために選択された欠陥を基礎とする試験片の検査に関する最適パラメータの決定
を含む。一実施態様においては、欠陥がユーザによって選択される。別の実施態様によれ
ば、欠陥が比較的コントラストの低い欠陥を含む。試験片は、ウェハもしくはレティクル
とすることができる。最適パラメータの決定は、異なるパラメータを用いて試験片の１な
いしは複数のテスト検査を実行すること、およびそれらの異なるパラメータのうちのいず
れが欠陥の捕捉についてもっとも大きなレートをもたらしたかを識別することを含む。別
の実施態様においては、最適パラメータの決定が、異なるパラメータを用いて１ないしは
複数の欠陥を有することがわかっている試験片の１ないしは複数のテスト検査を実行する
こと、およびそれらの異なるパラメータのうちのいずれが欠陥の捕捉についてもっとも大
きなレートをもたらしたかを識別することを含むことができる。いくつかの実施態様にお
いては、最適パラメータの決定が、検出される偽欠陥の数の増加を伴うことなく、異なる
パラメータのうちのいずれが欠陥の捕捉についてもっとも大きなレートをもたらしたかを
識別することを含む。一実施態様においては、異なるパラメータのうちのいずれがもっと
も大きな捕捉レートをもたらしたかを識別することが、１ないしは複数のテスト検査の間
に検出された欠陥の分類を含む。別の実施態様においては、異なるパラメータのうちのい
ずれがもっとも大きな捕捉レートをもたらしたかを識別することが、１ないしは複数のテ
スト検査の間に検出された欠陥の自動的な分類を含む。
【００１５】
　またこの方法は、検査システムのパラメータを、試験片の検査に先行して最適パラメー
タに設定することも含む。一実施態様においては、この最適パラメータが、検査の間に検
出される欠陥がほかのパラメータを使用する検査の間に検出されるより多いという結果を
もたらす。別の実施態様においては、この最適パラメータが、検査の間に検出される非選
択欠陥がほかのパラメータを使用する検査の間に検出されるより少ないという結果となる
。追加の実施態様においては、この最適パラメータが、検査の間に検出される偽欠陥がほ
かのパラメータを使用する検査の間に検出されるより少ないか等しいという結果となる。
パラメータの設定は、コンピュータによって実行することができる。この方法は、ここに
述べられているほかの任意のステップ（１ないしは複数）を含むことができる。
【００１６】
　追加の実施態様は、試験片の検査のための方法に関係する。一実施態様においては、試
験片の面の少なくとも一部がポリシリコン、単結晶シリコン、二酸化ケイ素、窒化ケイ素
、またはそれらの任意の組み合わせを含む。またこの方法は、第１のサブシステムを使用
し、約３５０ｎｍより下の少なくとも１つの波長を有する光を用いて、さらに第２のサブ
システムを使用し、約３５０ｎｍより上の少なくとも１つの波長を有する光を用いて試験
片を照明することを含む。いくつかの実施態様においては、試験片の照明が、第１と第２
のサブシステムを実質的に同時に使用する試験片の照明を含む。別の実施態様においては
、試験片の照明が、第１と第２のサブシステムを時間的に異なって使用する試験片の照明
を含む。第１と第２のサブシステムは、それぞれ約３５０ｎｍより下および上の少なくと
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も１つの波長のそれぞれについて最適化することができる。
【００１７】
　一実施態様においては、第１のサブシステムがレーザを含む。別の実施態様においては
、第２のサブシステムがレーザを含む。いくつかの実施態様においては、第１と第２のサ
ブシステムが共通のレーザを含む。別の実施態様においては、第１のサブシステムが第１
のレーザを含み、第２のサブシステムが第２のレーザを含む。別の実施態様においては、
第２のサブシステムが、多色光源を含む。たとえば第２のサブシステムは、アーク・ラン
プを含む。いくつかの実施態様においては、第１と第２のサブシステムが共通の多色光源
を含む。別の実施態様においては、第１のサブシステムが第１の多色光源を含み、第２の
サブシステムが第２の多色光源を含む。
【００１８】
　またこの方法は、試験片からの光の収集を含む。一実施態様においては、収集される光
が、試験片の少なくとも一部の明視野イメージを含む。それに加えてこの方法は、収集し
た光を検出して、収集した光を表す信号を生成することを含む。一実施態様においては、
第２のサブシステムの少なくとも１つの波長が、試験片の材料についての信号内のコント
ラストを増加するように選択される。それに加えて、第１のサブシステムの少なくとも１
つの波長を、欠陥に対する感度を増加するように選択する。さらにこの方法は、信号を処
理して試験片上の欠陥もしくは工程の変動を検出することを含む。一実施態様においては
、第１のサブシステムが暗視野照明源を含む。その種の１つの実施態様においては、信号
の処理が、第１のサブシステムを使用する試験片の照明から結果として得られた収集され
た光に対応する信号のフーリエ・フィルタリングを含む。この方法もまた、ここに述べら
れているほかの任意のステップ（１ないしは複数）を含む。
【００１９】
　別の実施態様は、試験片の検査のための異なる方法に関する。この方法は、試験片の照
明を含む。一実施態様においては、試験片の照明が、約３５０ｎｍより下の少なくとも１
つの波長を有する光を用いて試験片を照明すること、および約３５０ｎｍより上の少なく
とも１つの波長を有する光を用いて試験片を照明することを含む。またこの方法は、試験
片からの光の収集を含む。それに加えてこの方法は、収集した光を検出し、収集した光の
第１の部分を表す光学位相信号、および収集した光の第２の部分を表す明視野光学信号を
生成することを含む。さらにこの方法は、光学位相信号および明視野光学信号を別々に処
理し、試験片上の欠陥もしくは工程の変動を検出することを含む。この方法もまた、ここ
に述べられているほかの任意のステップ（１ないしは複数）を含む。
【００２０】
　別の実施態様は、試験片を検査するように構成されたシステムに関係する。このシステ
ムは、広帯域光源に結合される第１の光学システムを含む。広帯域光源は、可視光、紫外
光、深紫外光、またはそれらの組み合わせを生成するように構成する。一実施態様におい
ては、第１の光学サブシステムが、広帯域光源の実質的に収差のないイメージを生成する
ように構成された楕円体ミラーを含む。別の実施態様においては、第１の光学サブシステ
ムが、第３の光学サブシステムに対する広帯域光源からの光の効率的な結合を提供するよ
うに構成された楕円体ミラーを含む。
【００２１】
　いくつかの実施態様においては、第１の光学サブシステムが、広帯域光源のエッジ・ラ
ディアンスを、明視野照明のための第１の光学サブシステムの瞳の中心部分に向けるよう
に構成されたビーム成形エレメントを含む。別の実施態様においては、第１の光学サブシ
ステムが、ビーム・プロファイルが実質的に一様となるように広帯域光源のビーム・プロ
ファイルを変更するように構成されたビーム成形エレメントを含む。追加の実施態様にお
いては、第１の光学サブシステムが、広帯域光源の光学的不変量を変更するように構成さ
れたダブル・ズーミング・エレメントを含む。いくつかの実施態様においては第１の光学
サブシステムが、ダブル・ズーミング・エレメントの個別のズーミング・エレメント間に
配置できる光パイプを含む。
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【００２２】
　このシステムはまた、レーザに結合される第２のサブシステムを含む。一実施態様にお
いては、レーザを、約３５０より下の波長を有する光を生成するように構成する。別の実
施態様においては、レーザを、約２６６より下の波長を有する光を生成するように構成す
る。
【００２３】
　さらにシステムは、第１と第２の光学サブシステムを対物鏡に結合するように構成され
た第３の光学サブシステムを含む。いくつかの実施態様においては、第３の光学サブシス
テムを、対物鏡に対する第２の光学サブシステムからの光の実質的に効率的な結合を可能
にするように構成することもできる。対物鏡は、試験片上に光を集束させるように構成さ
れる。一実施態様においては、対物鏡を、第１と第２の光学サブシステムからの光を実質
的に同時に用いて試験片を照明するように構成することもできる。いくつかの実施態様に
おいては、第３の光学サブシステムが、第２の光学サブシステムからの光をダイクロイッ
ク・ビームスプリッタに向けるように構成された偏光ビームスプリッタを含む。ダイクロ
イック・ビームスプリッタは、第２の光学サブシステムからの光を対物鏡に向けるように
構成する。一実施態様においては、ダイクロイック・ビームスプリッタを、第１の光学サ
ブシステムからの光の少なくとも一部を対物鏡に向けるように構成することもできる。
【００２４】
　これに加えてシステムは、試験片からの光を検出し、かつ検出した光を表す信号を生成
するように構成された検出サブシステムを含む。いくつかの実施態様においては、試験片
からの光が対物鏡を通ってダイクロイック・ビームスプリッタに到達し、それが試験片か
らの光を偏光ビームスプリッタに向ける。偏光ビームスプリッタは、試験片からの光を検
出サブシステムに向けるように構成することもできる。またこのシステムは、信号を処理
して試験片上の欠陥もしくは工程の変動を検出するように構成されたプロセッサを含む。
このシステムは、さらにここに述べられているとおりに構成する。
【００２５】
　追加の実施態様は、試験片を検査するように構成された別のシステムに関係する。この
システムは、約３５０ｎｍより下の波長を有する光を用いて試験片を照明するように構成
された第１の照明サブシステムを含む。またシステムは、約３５０ｎｍより上の波長を有
する光を用いて試験片を照明するように構成された第２の照明サブシステムを含む。これ
らの第１と第２の照明サブシステムは、異なる照明アパーチャを有する。一実施態様にお
いては、第１と第２の照明サブシステムを、狭帯域モードで試験片を照明するように構成
する。別の実施態様においては、第１の照明サブシステムを狭帯域モードで試験片を照明
するように構成し、第２の照明サブシステムを広帯域モードで試験片を照明するように構
成する。いくつかの実施態様においては、第１と第２の照明サブシステムを、実質的に同
時に試験片を照明するように構成する。
【００２６】
　このシステムは、さらに試験片からの光の第１の部分を検出するように構成された第１
の検出サブシステムを含む。それに加えてこのシステムは、試験片からの光の第２の部分
を検出するように構成された第２の検出サブシステムを含む。光の第１の部分と光の第２
の部分は、少なくとも１つの異なる特性を含む。この異なる特性には、たとえば、異なる
波長および／または異なる偏光を含める。いくつかの実施態様においては、第１と第２の
検出サブシステムが、異なる倍率設定を有する。たとえば、第１の検出サブシステムによ
って検出される光の第１の部分を、第１の照明サブシステムを使用して試験片を照明する
ことによって生成する。その種の実施態様においては、第１の検出サブシステムが、第２
の検出サブシステムの倍率設定より高い倍率設定を有するとする。一実施態様においては
、第１と第２の検出サブシステムを、光の第１と第２の部分を実質的に同時に検出するよ
うに構成する。
【００２７】
　さらにこのシステムは、第１と第２の検出サブシステムによって生成された信号を処理
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し、試験片上の欠陥もしくは工程の変動を検出するように構成されたプロセッサを含む。
いくつかの実施態様においては、システムが、約３５０ｎｍより上の約８０ｎｍの波長内
の波長で動作するように構成された自動焦点サブシステムを含むこともできる。さらにこ
のシステムは、ここで述べているとおりに構成する。
【発明を実施するための最良の形態】
【００２８】
　本発明のこのほかの利点については、以下の好ましい実施態様の詳細な説明および添付
図面を参照することにより当業者には明らかなものとなろう。
【００２９】
　本発明は種々の変形と代替形式が可能であるが、例としてその特定実施形態を図面内に
示し、ここで詳細に説明する。図面は縮尺に忠実でないこともある。しかしながら、ここ
で理解する必要があるが、図面とその詳細な説明には本発明を開示された特定の形式に限
定する意図はなく、むしろその逆に、付随する特許請求の範囲によって決められるとおり
の本発明の精神と範囲内に含まれるすべての修正、等価、および代替を保護することが意
図されている。
【００３０】
　発明者は、検査ツール内の分解能を増加することが必ずしも欠陥に対する向上された感
度と相関しないことを発見した。実際、照明された基板は、これまで認められなかった多
くの、高い信号対ノイズ比と欠陥に対する向上された感度を達成するために本発明の実施
形態によって有利に利用可能な光学特性を明確に示している。発明者は、１を超える数の
周波数の光を用いて物体を照明することが、実際に、より高い分解能のシステムを単純に
採用するより良好な欠陥検出結果をもたらすことを発見した。異なる材料の多くのレイヤ
から構成される半導体基板は光学特性の複合アレイを明らかに示し、それが基板の欠陥の
検出を困難なプロセスとしていた。
【００３１】
　しかしながら発明者は、これらの異なる材料特性を利用し、欠陥検出の感度を増加する
方法を発見した。ここで用いる場合、『面』という表現には、いくつかの最上位レイヤや
その上に形成される関連構造を含む上側部分はじめ、その面自体を含むことが意図されて
いる。その種の面は、材料（たとえば、Ｓｉ、ＳｉＧｅ、ＳｉＯ2、ポリシリコン、Ｔｉ
、ＴｉＮ、Ｔａ、ＴａＮ、ＳｉＮ、低Ｋ誘電材料、その他の無数の材料）の多くのレイヤ
からなる。半導体の面は、欠陥を検出する検査ツールの能力を強化することのできる多数
の光学特性を明確に示す。半導体の面によって呈示されるこれらの光学特性には、特に、
面の光を散乱する性質、面の光を回折する性質、面によって呈示される薄膜光学特性が含
まれる。さらに、これらすべての効果は、それらに関連付けされる波長依存特性を有する
。したがって、半導体基板（および位相シフト・マスク）の場合と同様に、厚さ寸法が変
化する多くのレイヤ内に多くの材料が使用されるときには、それらの複合された効果が複
雑かつ予測困難になる。しかしながら発明者は、それらの多様な光学特性を利用して基板
表面内の欠陥検出を向上させる方法を見出した。これについて以下に詳細を述べる。
【００３２】
　半導体基板の構成には、多くの材料が使用される。特に一般的な材料には、ポリシリコ
ンやＳｉＯ2がある。図２は、波長（λ）の関数としてプロットしたポリシリコンの薄い
レイヤの透過スペクトル２０１を図式的に示している。ポリシリコンの固有特性は、約４
００ｎｍ（ナノメートル）における不透明度遷移波長２０２である。比較的長い波長の光
（すなわち、遷移波長２０２より上の波長）を用いてポリシリコンが照明されるときには
、それが比較的透明な材料として振る舞う。しかしながらより短い波長の光（すなわち、
遷移波長２０２より下の波長）にさらされるときには、ポリシリコンが比較的透明な材料
（すなわち領域２０４）から比較的不透明な材料（すなわち、比較的少ない光を透過する
か、まったく光を透過しない領域２０３）に変化する。
【００３３】
　その種の材料特性が欠陥検出にどのような影響を与えるかについての一例を、図３（ａ
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）との関連から例示する。図３（ａ）は、一般的な半導体基板上のポリシリコン構造（た
とえばレイヤ）に関連付けされる欠陥によって生成される『欠陥信号』のグラフィック表
現である。ここに示した図においては欠陥信号強度が、照明波長の関数として示されてい
る。面の部分が照明されるとき、検出器（たとえば光学検出器）を使用して測定できる結
果の光学信号（たとえばイメージ）を生成する。『欠陥信号』は、欠陥を含む面の部分に
ついて、結果の光学信号を測定し、面の同一部分についてモデリング・プログラム（また
はそのほかの適切な非欠陥ベースライン）によって生成された結果の光学信号を比較する
ことによって獲得することが可能である。欠陥を含む信号を非欠陥信号から減算すること
によって『欠陥信号』を獲得する。
【００３４】
　図３（ａ）に図示した例は、欠陥信号３０１を示しており、信号強度（Ｉ）が照明波長
（λ）の関数としてプロットされている。発明者は、欠陥信号の生成について２つの本質
的メカニズムが存在することを発見した。一方のメカニズムは、不透明面からの回折と散
乱である。他方のメカニズムは、透明膜と部分的な透明膜と面を形成する構造によっても
たらされるいわゆる薄膜光学効果（たとえば、薄膜干渉効果）である。これらのメカニズ
ムは、２つの異なる光学レジームにおいて作用するものとして特徴付けられる。これら２
つの異なるレジームの信号特性は、劇的に異なり、検査ツールの感度の向上に好適に利用
することが可能である。図３（ａ）において第１のレジーム３０２（ここでは、不透明レ
ジームと呼ぶこともある）と第２のレジーム３０３（ここでは、透明レジームと呼ぶこと
もある）が図示されている。不透明レジーム３０２は、不透明度遷移波長２０２より短い
波長のレンジと定義する。不透明レジーム３０２内の波長の光によって照明された面から
受け取られる光は、不透明面が照明されるときに予測される通常の回折と、期待される散
乱特性を明確に示す。たとえば、不透明レジーム３０２内においては、照明波長が減少す
るに従って、システムの分解能が増加傾向を示す。
【００３５】
　これに対して、照明波長（λ）が特定のポイントを超えて増加すると、基板の光透過の
振る舞いが変化する。この特許の目的に関して、このレジームの光の波長は透明レジーム
に属するという。透明レジーム３０３は、不透明度遷移波長２０２より長い波長のレンジ
と定義する。透明レジーム３０３内の波長の光によって照明された面から受け取られる光
は、支配的な信号生成メカニズムとして薄膜光学特性を呈する。特に、そのように長い波
長においては、欠陥信号が、基板上の薄膜構造により誘導される光学干渉特性によって大
きく支配される。前述したとおり、これらの干渉特性は、欠陥信号を生成する支配的メカ
ニズムになる。不透明度遷移波長２０２においては、多くの材料（特に、その種の材料の
薄膜）が光の透過の振る舞いにおいてこの変化を経験する。
【００３６】
　前述した『透明』レジームについてのより明快な理解を得るために、ここで図３（ｂ）
を参照する。図３（ｂ）は、基板表面の簡略化した例を模式的に示している。面に、不透
明材料のレイヤ３３０を含み、その上には別のレイヤ３３１が形成されている。特定波長
においては、レイヤ３３１は不透明である。その種の不透明レイヤが光ビームによって照
明されると、ほとんどの部分に関して光が面によって散乱され、回折される。したがって
、その種の散乱と回折が、結果の光学信号を生成する支配的なメカニズムとなる。しかし
ながら多くの材料の場合、特定の波長において、レイヤ３３１が少なくとも部分的に透明
となる。その種の状態の下においては、面上に向けられた光ビームが薄膜光学効果を経験
する。その種の効果の１つが薄膜干渉である。薄膜干渉は、光ビーム３４１がレイヤ３３
１の部分的に（もしくは完全に）透明な材料を通過し、レイヤ３３１の上面３３２から反
射される光ビーム３４２と結合してビーム３４３となるときに生じる。結果としてもたら
される干渉は、多数のファクタの関数である。その種のファクタには、限定の意図ではな
いが、上面３３２の反射率、レイヤ３３０とレイヤ３３１の間における境界面３３３の反
射率、部分的反射材料のレイヤ３３１内に生じる吸収、面の照明に使用される光の波長、
部分的反射材料のレイヤ３３１の光学的な厚さが含まれる。当然のことながら、これらす
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べてのファクタは、照明光の波長によって影響を受ける。干渉は、種々のファクタに応じ
て建設的または破壊的のいずれとなることも可能である。ほかにも関係するレイヤが多く
存在し得るが、コンセプトは同一である。別のファクタは、波長の広がりの存在である。
たとえば、レーザは帯域幅を持たず、長い『コヒーレンス長』を有しており、したがって
干渉が比較的厚いレイヤ内において生じる。広帯域光ビームにおいては、コヒーレンス長
が極めて短くなることがあり、そのため干渉が薄いレイヤ内において生じる。コヒーレン
ス長は、λ２／Δλとして決められる。欠陥の存在は、面の厚さもしくは材料特性の変化
、欠陥自体、またはその周囲によって正常な干渉を変化させる。
【００３７】
　不透明度遷移波長は、それぞれの材料ごとに異なる。たとえば、ポリシリコンは、約４
００ｎｍより下の波長の光に対して非常に不透明である。しかしながら約４００ｎｍより
上の波長においては、ポリシリコンが比較的透明な材料となる。透明面（または部分的な
透明面）の光学特性は、不透明面のそれ（散乱的な振る舞いと回折的な振る舞いが支配的
となる）と異なる。
【００３８】
　簡単に前述したが、基板が透明レジーム３０３内の波長を有する光によって照明される
とき、信号生成メカニズムに対して薄膜光学特性が支配的となる。前述したとおり、その
種の光学特性には、限定の意図ではないが、薄膜によってもたらされる位相効果や干渉効
果が含まれる。透明レジーム３０３においては薄膜光学特性が、結果として、波長の変化
に従って変化する光の強度における山と谷を有する振動波形になぞらえることのできる結
果の光学信号をもたらす。したがって透明レジーム３０２においては、照明源の波長の減
少が、欠陥信号の増加と直接的に関係しない。
【００３９】
　図３（ａ）に戻るが、発明者は、欠陥のための検査時に、ほとんどすべての半導体材料
がこの『２‐レジーム』波長依存の振る舞いを示すことを発見した。実際問題として、１
つの材料もしくは欠陥とほかとの相違と思われるものすべてが、遷移領域３０４の波長（
特に不透明度遷移波長２０２）である。さらに発明者は、この『２‐レジーム』の振る舞
いを利用して、既存のテクノロジで可能であるよりも良好な欠陥捕捉レートが達成できる
ことを発見した。
【００４０】
　本発明のこれらの実施形態は、不透明度遷移波長より長い波長（または波長帯）の光を
用いて、また不透明度遷移波長より短い波長（または波長帯）の光を用いて基板を照明す
る。そのようにすることによって、結合された信号を使用する方法を用いて、改良された
欠陥検出を達成することが可能になる。さらに、本発明の原理は柔軟である。照明レジー
ムは、結合される必要がない。インスペクタは、不透明度遷移波長より長い波長（または
波長帯）の光だけを使用して検査する検査方法を選択する。代替方法においては、インス
ペクタが、不透明度遷移波長より短い波長（または波長帯）の光だけを使用して検査する
検査方法を選択する。その後インスペクタは、最良の欠陥捕捉比を達成する検査方法を単
純に選択する。通常、結果の光学信号内において最大の信号対ノイズ比（ＳＮＲ）を得る
方法が、所望の検査方法として選択される。その種の方法を使用すれば、欠陥検出におい
てより高い感度を達成することが可能である。さらにまた、本発明の原理によれば、この
感度を、サブ分解能レンジの欠陥（すなわち、システムの分解能より小さいサイズの欠陥
）の検出まで広げる。
【００４１】
　発明者は、不透明と透明レジームの性質と特性および不透明度遷移波長の波長が、検査
される基板のレイヤの面の特徴（材料特性を含む）によって決定されることを発見した。
すでに示したとおり、照明されるときの面から得られる結果の光学信号は、２つの一般的
現象によって支配される。第１は、面レイヤが照明波長に対して比較的不透明であるとき
、光学信号が、その面の光の散乱と回折特性によって支配される。その種の不透明度は、
膜の厚さ、すなわち膜のｋ（複素屈折率）の関数である。前述したとおり、これらの特性
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には高い波長依存性がある。たとえばポリシリコンは、約４００ｎｍより下の波長におい
て非常に不透明である。それに対して４００ｎｍより上の波長においては、ポリシリコン
が比較的透明な材料となる。したがって、ポリシリコンの場合の不透明度遷移波長は約４
００ｎｍとなる。このように不透明度遷移波長は、遷移領域２０４を定義する。それに加
えて、低Ｋ誘電材料（シルク（ＳｉＬＫ（Ｒ））、ブラック・ダイアモンド（Ｂｌａｃｋ
　Ｄｉａｍｏｎｄ（Ｒ））、またはフレア（ＦＬＡＲＥ（Ｒ））等）は、概して３５０～
３６０ｎｍのレンジ内に不透明度遷移領域を有する。これらの材料が半導体製造において
特に一般的であることから、３５０ｎｍは、本発明の原理に従った使用について特に魅力
的な波長である。この魅力についてのより詳細な議論は、後述のパラグラフの中に含まれ
ている。また、ＳｉＯ2膜は、約１９０ｎｍに不透明度遷移領域を有し、そのことがこの
波長を魅力的にしている。
【００４２】
　簡単に前述したとおり、『透明』レジームは、波長の光学的帯域幅であり、基板の薄膜
特性が、結果の光学信号の原因として支配的になる。通常、透明レジーム内の欠陥信号は
、光の強度の山と谷の振動パターンを有する信号強度曲線を示し、それらが波長とともに
変化する（たとえば、図３（ａ）の３０３を参照されたい）。概して言えば、このパター
ンは、薄膜の光学的振る舞いに関連付けされる建設的および破壊的干渉効果に関連する。
それとは対照的に『不透明』レジームから選択された波長の光を用いて基板が照明される
とき、この欠陥信号が、基板の回折と散乱効果によって支配される。その種の欠陥信号は
、概して非振動的である（たとえば、図３（ａ）の３０２を参照されたい）。
【００４３】
　概して言えば、本発明は、２つの異なる光学レジーム（たとえば、不透明と透明）で基
板を照明することが可能であり、かつ結果の光学信号を検出することが可能である。代替
的に、不透明レジームの波長のみを有する光ビームを用いて基板を照明することもできる
。別の代替においては、透明レジームの波長のみを有する光ビームを用いて基板を照明す
る。結果の光学信号は、積分され、比較され、あるいは合わせて処理され、欠陥検出を達
成する。通常、最良の検査結果をもたらすアプローチ（たとえば、もっとも強い信号、最
良のＳＮＲ、またはそのほかの何らかの適当に有用なパラメータをもたらすアプローチ）
が検査のために使用される。
【００４４】
　面を検査するための一般化された方法の実施形態は、少なくとも以下のオペレーション
を含む。第１の波長レンジの光に対して面が不透明となるように選択された第１の波長レ
ンジ内の光を用いて面が照明される。その種の不透明レジームにおいては、面の回折と散
乱特性によって支配される第１の結果の光学信号が生成される。その種のレジームの一例
が、３０２として図３（ａ）に示されている。また、第２の波長レンジ内の光に対して面
が少なくとも部分的に透明となるように選択された第２の波長レンジ内の光を用いて面が
照明される。その種の透明レジームにおいては、面の薄膜光学特性によって支配される別
の結果の光学信号が生成される。その種のレジームの一例が、３０３として図３（ａ）に
示されている。結果の光学信号が検出され、処理されて、面の欠陥と望ましくない工程の
変動が識別される。前述したとおり、不透明レジーム内の波長だけを有する光によって基
板を照明し、検査情報を獲得することも可能である。またこれも前述したが、透明レジー
ム内の波長だけを有する光によって基板を照明し、検査情報を獲得することも可能である
。
【００４５】
　上記のステップは、基板のための適切な不透明度遷移波長を決定（および、それによっ
て適切な不透明レジームと透明レジームを決定）するステップを用いて補う。不透明レジ
ームと透明レジームは、いくつかのアプローチを使用して識別する。第１に、基板を多く
の波長においてスキャンすることが可能であり、かつその基板について透明レジームを識
別することが可能である。代替的に、基板材料のｋ値を使用し、波長の関数として透過の
計算を行い、基板の波長依存特性（特に、不透明度遷移波長またはその領域の決定におい
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て）のピクチャを提供することも可能である。遷移領域が識別された後は、遷移領域より
上の波長（または複数の波長）において、さらに遷移領域より下の波長（または複数の波
長）において基板を照明し、それにより薄膜光学特性によって生成される信号、および回
折／散乱特性によって生成される信号を捕捉する。代替的に、遷移領域より上の波長（ま
たは複数の波長）もしくは遷移領域より下の波長（または複数の波長）において基板を照
明してもよく、その場合にも最良の欠陥検出結果を得る。
【００４６】
　図４（ａ）は、本発明の原理に従って構成された検査ツール４００を例示した略図的な
ブロック図である。この種のツールは、限定の意図ではないが、明視野タイプの検査ツー
ル、暗視野タイプの検査ツール、組み合わせの明視野／暗視野検査ツールを含む。発明者
は、明視野の実装が好ましい実装であることに注目している。その種の装置は、基板４０
１を照明するための照明エレメント４０２を含む。照明エレメント４０２は、２つ（もし
くはそれを超える数）の光学波長レジームにおいて基板４０１を照明することができるよ
うに構成される。通常、これは、２つ（もしくはそれを超える数）の動作モードを有する
照明エレメント４０２によって達成される。第１のモードは、第１の光学レジームにおけ
る面の検査のために選択された第１のセットの波長の光４０２ａにおいて基板４０１を照
明することが可能であり、その際、面は、第１のセットの波長の光４０２ａに対して不透
明になる。この第１のモードは、面からの光の回折と散乱によって支配される第１の結果
の光学信号４０２ａ’を生成する。それに加えて、照明エレメント４０２は、第２の光学
レジームにおける面の検査のために選択された第２のセットの波長の光４０２ｂにおいて
基板４０１を照明する第２のモードで動作することが可能であり、そのとき、面は、第２
のセットの波長の光４０２ｂに対して少なくとも部分的に透明になる。この第２のモード
は、基板４０１の薄膜光学特性によって支配的される第２の結果の光学信号４０２ｂ’を
生成する。通常、第１のモードは、被検査基板のための不透明度遷移波長より下となるよ
うに選択された波長における光を用いて基板を照明する。また第２のモードは、被検査基
板のための不透明度遷移波長より上となるように選択された波長における光を用いて基板
を照明する。したがって、１つの好ましい具体例においては、第１のモードが約３５０ｎ
ｍより下の波長を使用して基板を照明し、第２のモードが約３５０ｎｍより上の波長を使
用して基板を照明する。別の好ましい実施形態においては、第１のモードが約４００ｎｍ
より下の波長を使用して基板を照明し、第２のモードが約４００ｎｍより上の波長を使用
して基板を照明する。さらに別の好ましい実施形態においては、第１のモードが約１９０
ｎｍより下の波長を使用して基板を照明し、第２のモードが約１９０ｎｍより上の波長を
使用して基板を照明する。
【００４７】
　第１の結果の光学信号４０２ａ’と第２の結果の光学信号４０２ｂ’は、検出器システ
ム４０３によって受け取られる。検出器システム４０３は、受け取った結果の光学信号（
４０２ａ’、４０２ｂ’）を処理し、被検査面の欠陥および／または工程の変動を識別す
る。一般にシステムは、スキャニング・エレメント４０４も含み、それによって装置が所
望の部分の基板をスキャンする。その種のスキャニングは、当業者に周知の多くの手段に
よって達成可能である。たとえば、照明光を、基板のスキャンが行われるように面の所望
の部分にわたって動かす。代替的に、面の所望の部分にわたって光がスキャンされ、それ
によって基板のスキャンが行われるように基板を動かすこともできる。
【００４８】
　一実施形態においては、図４（ａ）に示されているような検査ツール４００を次のよう
に動作させる。多くの既知の欠陥を有する基板４０１が、ツール内に位置決めされる。そ
れぞれの欠陥が種々の波長において照明され、それぞれの欠陥について最良の欠陥捕捉レ
ートをもたらすための最適波長（または波長の組み合わせ）が決定される。その後、その
最適波長（または波長の組み合わせ）を用いて基板の検査が行われる。１つの具体例にお
いては、これを以下のとおりに達成する。
【００４９】
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　基板４０１上の多くの欠陥（タイプとサイズが既知）が、不透明レジーム内の第１のセ
ットの波長の光４０２ａから選択された種々の波長の第１のシリーズを使用して照明され
る。たとえば、その基板のための不透明度遷移波長が３５０ｎｍになると決定される場合
には、種々の波長の第１のシリーズ（つまり、不透明レジーム内の波長）が、３５０ｎｍ
より短い波長から選択される。たとえば、３４０ｎｍ、３３０ｎｍ、３２０ｎｍ、３１０
ｎｍ、等々の波長において欠陥を照明する。不透明レジーム内の波長（ここでは、３５０
ｎｍより短い波長）の任意のシリーズを選択することが可能である。続いて第１の結果の
光学信号４０２ａ’が検出され、比較されて、不透明レジーム内の最適検査波長（１ない
しは複数）が決定される。たとえば、最良のＳＮＲをもたらす波長（１ないしは複数）を
、最適波長（１ないしは複数）として使用する。
【００５０】
　同様に、欠陥が、透明レジーム内の第２のセットの波長の光４０２ｂから選択された種
々の波長の第２のシリーズを使用して照明される。上記の例を続ければ、３５０ｎｍの不
透明度遷移波長を有する基板の場合には、種々の波長の第２のシリーズ（つまり、透明レ
ジーム内の波長）が、３５０ｎｍより長い波長から選択される。たとえば、３６０ｎｍ、
３７０ｎｍ、３８０ｎｍ、３９０ｎｍ、等々の波長において欠陥を照明する。透明レジー
ム内の波長（ここでは、３５０ｎｍより長い波長）の任意のシリーズを選択することが可
能である。続いて第２の結果の光学信号４０２ｂ’が検出され、比較されて、透明レジー
ム内の最適検査波長（１ないしは複数）が決定される。たとえば、最良のＳＮＲをもたら
す波長（１ないしは複数）を、最適波長（１ないしは複数）として使用する。
【００５１】
　これがどのように機能するかについての一例は、基板４０１上にある欠陥の信号のペア
を図式的に示した図４（ｂ）に関連して例示する。一方の欠陥信号４１１は第１の欠陥に
関するものであり、他方の欠陥信号４１２は第２の欠陥に関するものである。基板の関連
部分のための不透明度遷移波長４２０もまた図示されている。さらに、関連する不透明レ
ジーム４２１と関連する透明レジーム４２２も示されている。
【００５２】
　不透明レジーム４２１内の波長のシリーズを用いて面を照明することによって、不透明
レジーム内の欠陥信号を検出するための最適波長（１ないしは複数）を決定する。たとえ
ば、第１の欠陥について、この波長は、散乱と回折によって生じる信号が最大のＳＮＲを
有する（かつ、もっとも高い欠陥捕捉比を有する可能性がもっとも高い）ポイント４２３
（欠陥信号４１１上）に対応する。ここで指摘しておく必要があるが、最適波長は、波長
の帯域に対応することが可能である。
【００５３】
　同様に、透明レジーム内の種々の波長の第２のシリーズを用いて欠陥が照明される。第
２の結果の光学信号４０２ｂ’が検出され、比較されて、透明レジーム内における最良欠
陥捕捉比をもたらす最適波長（１ないしは複数）が決定される。再度図４（ｂ）を参照す
ると、欠陥信号４１１は、いくつかの異なる波長において（たとえば、ポイント４２４、
４２５において）信号の極大値を有する。したがって、各波長によって生成された欠陥信
号の大きが比較されて、透明レジーム４２２内の最適波長が決定される。たとえば、欠陥
信号４１１のポイント４２４に対応する波長が、最良のＳＮＲを提供すると見られる。
【００５４】
　上記に加えて、１を超える数のタイプの欠陥を捕捉するように最適波長を修正してもよ
い。たとえば、別のタイプの欠陥（欠陥信号４１２によって示されている）は、異なる形
状の信号曲線を有する。透明レジーム４２２内の欠陥信号４１２は、ポイント４２７にお
いて信号の極大値を有する。最適検査波長を見つけ出すためのプロセスは、上記の説明の
とおりに進められる。この種のプロセスの間に、欠陥信号４１２が、ポイント４２７に対
応する波長において信号の極大値を有すると決定されることになる。両方のタイプの欠陥
について最良の捕捉比を達成するためには、透明レジーム内の波長の帯域が、優れた欠陥
識別を提供する。たとえば、両方のタイプの欠陥のための最適波長（ポイント４２４、４
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２７に対応する）を含む波長帯４３０を使用して、両方のタイプの欠陥について欠陥捕捉
を最大化する。それに加えて、いくつかの実装においては、最良信号が、両方のレジーム
内の波長を用いて欠陥を照明して複合欠陥信号を獲得したときに最良の信号が得られる。
このように、いずれのアプローチが最良の欠陥捕捉レートをもたらすかに応じて、不透明
レジームもしくは透明レジーム内の波長の光、または両方のレジーム内の波長の光を用い
て欠陥を照明する。
【００５５】
　図５は、本発明の原理に従って構成された１タイプの明視野検査ツールの実施形態を簡
略化して示している。基板４０１は、その検査が可能となるようにツール内に位置決めさ
れる。図示の実施形態においては、基板４０１が、検査の準備を整えて可動ステージ５０
１上にマウントされている。ステージ５０１のスキャニングは、スキャニング・コントロ
ール・エレメント５０２を構成する電子回路によってコントロールする。可動ステージ５
０１とそのコントロール・エレメント５０２は、すべてスキャニング・エレメント４０４
’の部品として含めることが可能である。ここで注意する必要があるが、基板４０１を可
動ステージ５０１上に、あるいはこの種の検査ツールに広く使用されているほかの任意の
支持構造の上に配置することができる。代替実施形態においては、被検査基板４０１の所
望の部分のスキャニングを実行するために、スキャニング・コントロール・エレメント５
０２を使用して検査ツールの別のエレメントを移動する。
【００５６】
　引き続き図５を参照するが、照明源５０３、５０４のペアが使用されて、照明エレメン
ト４０２’の２つの動作モードが生成される。第１の照明源５０３は、不透明度遷移領域
より下の波長において基板４０１を照明し、第２の照明源５０４は、不透明度遷移領域よ
り上の波長において基板４０１を照明する。前述したとおり、第１の照明源５０３は、第
１のセットの波長の光（破線４０２ａによって図示されている）において基板４０１を照
明する。すでに説明したとおり、第１のセットの波長の光は、第１のセットの波長の光４
０２ａに対して面が不透明になる第１の光学レジーム内で動作する。その種の第１の照明
源５０３の一例として、２６６ｎｍの出力ビームを生成するように調整されたネオジムＹ
ＡＧレーザが挙げられる。しかしながら、約３５０ｎｍより下の波長を有する光を生成す
ることのできる任意のレーザを使用することが可能である。代替的に、約４００ｎｍより
下の波長を有する光ビームを生成することのできる別のレーザを使用することも可能であ
る。また、前述したとおり、適切な第１の照明源５０３は、基板が、その基板の回折と散
乱特性によって支配される結果の光学信号を生成する波長において動作することのできる
任意の光源とすることもできる。その種の光源としては、限定の意図ではないが、多色光
源（たとえば、アーク・ランプ）やレーザが挙げられる。
【００５７】
　引き続き図５を参照すると、第２の照明源５０４は、第２のセットの波長の光（一点鎖
線４０２ｂによって図示されている）において基板４０１を照明する。すでに説明したと
おり、第２のセットの波長の光は、不透明度遷移領域より上の第２の光学レジーム内にお
いて動作する（たとえば、面が、光４０２ｂに対して少なくとも部分的に透明になる波長
）。この第２のモードは、基板４０１の薄膜光学特性によって支配される第２の結果の光
学信号４０２ｂ’を生成する。その種の第２の照明源５０４の一例として、可視および近
ＵＶスペクトル内において広レンジの光を生成することのできる水銀キセノン（ＨｇＸｅ
）アーク・ランプが挙げられる。しかしながら、約３５０ｎｍより上の波長を有する光を
生成することのできる任意の光源を使用することが可能である。代替的に、別の実施形態
においては、約４００ｎｍより上の波長を有する光ビームを生成することのできる光源（
たとえばレーザ）を使用する。また、前述したとおり、適切な第２の照明源５０４は、基
板４０１が、その基板の薄膜光学特性によって支配される結果の光学信号を生成する波長
において動作することのできる任意の光源とすることもできる。その種の光源としては、
限定の意図ではないが、多色光源（たとえば、アーク・ランプ）やレーザが挙げられる。
【００５８】
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　図示の実施形態においては、両方の照明源５０４、５０３がダイクロイック・ビームス
プリッタ５０５に向けられている。ダイクロイック・ビームスプリッタ５０５は、（この
例においては）特定の波長より下の波長を有する光に対して反射性となり、特定の波長よ
り上の波長の光に対して透過性となるように構成されている。一例においては、ダイクロ
イック・ビームスプリッタ５０５が基板の不透明度遷移領域より上の波長を有する光に対
して透過性となり、その基板の不透明度遷移領域より下の波長を有する光に対して反射性
となる。図示の例においては、ダイクロイック・ビームスプリッタ５０５が、３５０ｎｍ
より下の波長の光（たとえば、レーザ光源５０３によって生成される２６６ｎｍの光）に
対して反射性となり、３５０ｎｍより上の波長（たとえば、ＨｇＸｅアーク・ランプ光源
５０４によって生成されるスペクトルの部分）に対して透過性となる。この種のダイクロ
イック・ビームスプリッタは、当業者に周知であり、多くの異なる製造者から入手可能で
ある。
【００５９】
　ダイクロイック・ビームスプリッタ５０５を通過した光は、第２のビームスプリッタ５
０６によって下方に基板４０１に向けて向けられ、その後、対物レンズ・システム５０７
を通過する。対物レンズ・システム５０７は、光の収差を補正し、検査のために基板４０
１上に集束させる。対物レンズ・システム５０７は、多くの異なる光学エレメントを含む
。その種の対物レンズ・システム５０７の構成は当業者に周知であり、したがってここで
の詳細な説明は省略する。広い帯域の波長にわたって動作することのできるレンズ・シス
テムの設計と製造がある種の困難を伴うことから、それぞれの波長帯用に別々の光学コン
ポーネントを実装し、良好な光学イメージ品質を得る。たとえば、別々の狭帯域対物レン
ズと関連レンズを、２６６ｎｍの波長において動作するレーザを用いた動作のために使用
する。第２には、ＨｇまたはＨｇＸｅランプが照明源として動作する３６０ｎｍより上の
使用のために、広帯域対物レンズと関連レンズを実装することが可能である。たとえば、
その種の実装は、ポリシリコンが光学的に透明となる領域内においてｇライン（４０４ｎ
ｍ）および／またはｉライン（４３６ｎｍ）だけを使用するために、Ｈｇランプのフィル
タリングを行う。
【００６０】
　基板４０１上に向けられた光は、結果の光学信号を生成し、それが対物レンズ・システ
ム５０７と第２のビームスプリッタ５０６を通って戻り、検出器システム４０３’に入る
。図４に関連して説明したとおり、結果の光学信号は第１と第２の結果の光学信号（図４
に示されている４０２ａ’、４０２ｂ’）を含み、それが検出器システム４０３’によっ
て受け取られる。図示の検出器システム４０３’は、結果の光学信号を受け取り、受け取
った結果の光学信号を検出器エレメント５１１上に集束させるための焦点エレメント５１
０を含む。焦点エレメント５１０は、通常、ツールの検査特性を向上させるために、倍率
、焦点、収差補正、分解能、その他のシステムの光学特性の調整に使用可能な多くの光学
エレメントを含むことができる。この種の焦点エレメントの構成は当業者に周知である。
【００６１】
　結果の光学信号は、焦点エレメント５１０を通過した後に、検出器エレメント５１１に
よって受け取られる。検出器エレメント５１１は、広範な感光検出器デバイスを含む。そ
の種のデバイスには、限定の意図ではないが、ＴＤＩ（時間遅延積分）デバイス、ＣＣＤ
（電荷結合デバイス）、フォトダイオード、ＰＭＴ（光倍増管）をはじめ、広範な関連デ
バイスが含まれる。また発明者は、特に、図示の検出器エレメント５１１がアレイ・タイ
プの感光検出器デバイスを含むことを企図している。１つの実装においては、好ましい検
出器エレメント５１１が、裏面入射型ＴＤＩセンサ・アレイを含む。この種のアレイは、
多くの異なる製造者（たとえば、浜松市の浜松ホクトニクス株式会社）から入手可能であ
る。その種の検出器エレメント５１１は、結果の光学信号を受け取り、分析のために、電
子的もしくは光学的な情報としてその信号をイメージ処理回路５１２に渡す。イメージ処
理回路は、種々のイメージ処理テクニックとアルゴリズムを使用して結果の光学信号を分
析し、欠陥を識別する。その種のイメージ処理回路５１２は、マイクロプロセッサ、ＰＬ
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Ｄ、ＡＳＩＣ、ＤＳＰをはじめ、そのほかの広範な当業者に周知のディジタルまたはアナ
ログ電子デバイスを含む。
【００６２】
　別の実装を図６に示す。図示の実施形態は、ある程度まで図５に示されている実施形態
に類似している。図５の実施形態と同様に、基板４０１が、その検査が可能となるように
ツール内に位置決めされる。また図５の実施形態と同様に、コントロール回路５０２によ
るスキャンのコントロールが可能となるように、基板４０１が可動ステージ５０１上にマ
ウントされる。可動ステージ５０１とそのコントロール電子回路５０２は、すべてスキャ
ニング・エレメント４０４’の部品として含めることが可能である。
【００６３】
　図示された実施形態における１つの重要な相違点は、照明エレメント４０２”の構成で
ある。図５に使用されているペアの照明源５０３、５０４に代えて、単一の照明デバイス
６０１が使用されている。図示の実施形態においては、単一の照明デバイス６０１が使用
されて照明エレメント４０２”の２つの動作モードが生成される。通常（ただし排他的で
はなく）照明デバイス６０１は、多波長レーザ・デバイスになる。第１のモードにおいて
は、デバイス６０１が、不透明度遷移領域より下の波長において基板４０１を照明し、第
２のモードにおいては、不透明度遷移領域より上の波長において基板４０１を照明する。
すでにここで述べたとおり、第１のモードは、第１の光学レジームで動作する第１のセッ
トの波長の光（破線によって図示されている）において基板４０１を照明し、面が第１の
セットの波長の光に対して不透明となる。第２のモードの動作においては、照明デバイス
６０１が、基板の薄膜光学特性が支配的となる第２の光学レジームで動作する第２のセッ
トの波長の光（一点鎖線によって図示されている）において基板４０１を照明する。
【００６４】
　その種の照明デバイス６０１の一例として、ネオジムＹＡＧレーザが挙げられる。第１
のモードにおいては、２６６ｎｍの出力ビーム（つまり、レーザの４次の高調波）を生成
するようにこのレーザを調整する。さらに、照明デバイス６０１は、５３２ｎｍの出力ビ
ーム（つまり、レーザの２次の高調波）を生成するように調整することもできる。このよ
うに照明デバイス６０１は、第１のセットの波長の光（破線によって図示されている）と
、第２のセットの波長の光（一点鎖線によって図示されている）において基板４０１を照
明するように調整する。前述したとおり、第１のセットの波長の光は、第１の光学レジー
ムで（たとえば、その光に対して面が比較的不透明となる波長において）動作し、第２の
セットの波長の光は、第２の光学レジームで（たとえば、その光に対して面が、少なくと
も部分的に透明となる波長において）動作する。また前述したとおり、第１のモードは、
基板４０１の回折と散乱光学特性によって支配される第１の結果の光学信号を生成し、第
２のモードは、基板４０１の薄膜光学特性によって支配される第２の結果の光学信号を生
成する。ネオジムＹＡＧレーザが照明デバイス６０１として実装される場合には、２６６
ｎｍと５３２ｎｍの両方における出力ビームを同時に生成するようにそれを調整すること
が可能である。したがって、その種の照明デバイス６０１を使用して３５０ｎｍより上下
両方の波長の光を生成し、両方の動作モードを満たす。代替的に、ほかのいくつかの基板
に対して、照明デバイス６０１を使用して４００ｎｍより上下両方の波長の光を生成し、
両方の動作モードを満たすことができる。さらに別の照明デバイス６０１を使用して、別
の不透明度遷移領域の波長に適合させることも可能である。それに加えて、いくつかのタ
イプの多色光源を（適切なフィルタとともに）使用してこの種の単一光源デュアル‐モー
ド動作に適合させることも可能である。
【００６５】
　両方のモードで生成された光は、その光を下方に向けるビームスプリッタ６０２に向け
られ、対物レンズ・システム６０３を介して基板４０１の所望の部分に向ける。ビームス
プリッタ６０２と対物レンズ・システム６０３は、図５に関連して説明したシステムと基
本的に同一であり、したがって、ここでの詳細な説明は省略する。
【００６６】
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　基板４０１上に向けられた光は、結果の光学信号をもたらし、それが対物レンズ・シス
テム６０３とビームスプリッタ６０２を通って戻り、検出器システム４０３’に入る。前
述したとおり、この結果の光学信号は検出器システム４０３’によって受け取られ、その
システムが欠陥もしくはそのほかの面特性を検出するようにそれらを処理する。図示の検
出器システム４０３’は、結果の光学信号を受け取り、受け取った結果の光学信号を検出
器エレメント５１１上に集束させるための焦点エレメント５１０を含む。その種の焦点エ
レメント５１０と検出器エレメント５１１については（たとえば図５に関して）前述した
とおりであり、したがって説明を省略する。検出器エレメント５１１は、これらの結果の
光学信号を受け取り、分析のために、電子的もしくは光学的な情報として信号をイメージ
処理回路５１２に渡す。図５に示されているイメージ処理回路と同様に、このイメージ処
理回路５１２もまた、種々のイメージ処理テクニックとアルゴリズムを使用して結果の光
学信号を分析し、欠陥を識別する。
【００６７】
　上記の実施形態は、面検査テクニックの感度とＳＮＲを向上させるための方法を具体化
する。図７は、本発明の原理に従って欠陥を検出する１つの方法を例示したフローチャー
トである。
【００６８】
　この方法は、第１の波長レンジから選択される第１の最適検査波長（または多くの波長
の波長帯）を決定すること（ステップ７０１）を含み、第１の波長レンジ（すなわち不透
明レジーム）は、その光に対して面が不透明となり、それによって、面の回折と散乱特性
よって支配される結果の光学信号が生成されるように選択される。前述したとおり、通常
これは、それぞれの波長がその基板の不透明度遷移波長より短くなるようにしていくつか
の異なる光の波長において基板の欠陥（１ないしは複数）を照明することによって達成さ
れる。続いて結果の光学信号が比較されて、不透明レジームにおいて最良の欠陥捕捉レー
トを呈する第１の最適波長（または波長帯）が決定される。この決定は、限定する意図で
はないがＳＮＲや信号強度を含む多くのファクタを基礎とする。
【００６９】
　またこの方法は、第２の波長レンジから選択される第２の最適検査波長（または多くの
波長の波長帯）を決定すること（ステップ７０３）を含み、第２の波長レンジ（すなわち
透明レジーム）は、その光に対して面が少なくとも部分的に透明となり、それにより面の
薄膜光学特性（たとえば、薄膜干渉効果等）よって支配される結果の光学信号が生成され
るように選択される。前述したとおり、通常これは、それぞれの波長がその基板の不透明
度遷移波長より長くなるようにしていくつかの異なる光の波長において基板の欠陥（１な
いしは複数）を照明することによって達成される。続いて、結果の光学信号が比較されて
、透明レジームにおいて最良の欠陥捕捉レートを呈する第２の最適波長（または波長帯）
が決定される。この決定は、限定する意図ではないがＳＮＲや信号強度を含む多くのファ
クタを基礎とする。
【００７０】
　不透明レジームと透明レジームのための最適波長（または波長帯）が決定されると、選
択された波長（または波長帯）を使用して面が照明される（ステップ７０５）。ここで特
に注意する必要があるが、この照明は、いくつかのスキームに従って実施する。照明を、
不透明レジーム内の波長について決定された第１の最適波長（または波長帯）において実
施することが可能である。代替的に、照明を、透明レジーム内の波長について決定された
第２の最適波長（または波長帯）において実施することが可能である。さらに別のアプロ
ーチにおいては、第１の最適波長（または波長帯）と第２の最適波長（または波長帯）の
両方において照明を実施し、両方のレジーム内における同時照明によって生成される結合
された欠陥信号を獲得することもできる。同時照明が好ましいが、逐次的な照明スキーム
を使用することも可能である。概して言えば、選択された照明波長（１ないしは複数）は
、それらが最良の欠陥捕捉比をもたらすことから選択されている。一般に、両方のレジー
ムにおける検査、または一方もしくは他方のレジームにおける検査のいずれが最良の欠陥
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捕捉比をもたらすかを前もって知ることはできない。オプションのステップにおいては、
ここに示した３つのアプローチを比較するプロセスを実施し、完全な検査に適用すること
のできる最良のアプローチを見つけ出す。通常、もっとも高いＳＮＲを有する結果の信号
について捕捉比がもっとも高くなる。
【００７１】
　照明の後、基板の照明から結果として得られた結果の光学信号が検出され、関連電子信
号の生成に使用される（ステップ７０７）。続いて、この電子信号が処理されて基板内の
欠陥と工程の変動が検出される（ステップ７０９）。この方法とともに、当業者に周知の
多数の信号処理方法を実装し、本発明の原理に従った欠陥検出を得ることが可能である。
本発明の原理に従った検査は、半導体製造プロセス内の各プロセス・ステップの後に実行
する。
【００７２】
　図８は、試験片の検査のための最適パラメータを決定するために使用することのできる
コンピュータによって実施される方法の一実施形態を例示している。この方法を使用して
、低コントラスト欠陥等の選択された欠陥の検査を自動的に向上させることができる。検
査のためのパラメータを決定する既存の方法は、概して煩雑なマニュアル・セットアップ
とツールの最適化を含む。したがってその種の方法は、概して時間を要し、不正確である
。しかしながらここで述べている方法を使用して、検査のためのパラメータを自動的に決
定し、最適化することができる。ここで述べている方法は、それ自体高速かつ使用容易で
ある。それに加えて、自動選択スキームを、多くの検査パラメータに使用して、比較的低
コントラストの欠陥といった、特定タイプの欠陥の検出を最適化することができる。さら
に、欠陥タイプごとに最適化された検査は、より有用な結果をユーザに提供することがで
きる。
【００７３】
　ここで用いる場合に『試験片』という表現は、ウェハまたはレティクルのいずれかを言
う。ウェハは、バージン・ウェハや完成ウェハを含む半導体製造プロセスの任意段階のウ
ェハである。類似の態様においてレティクルは、レティクル半導体製造プロセスの任意段
階のレティクル、または半導体製造施設内における使用のためにリリースされているか、
あるいはリリースされていない完成レティクルである。またこの『試験片』という表現は
、前述した定義どおりの面または基板も含む。ここで使用する場合に『最適パラメータ』
という表現は、試験片の検査のために使用されたとき、少なくとも１つのタイプの欠陥に
ついて、ほかのパラメータより高い検出レートを有することになると見られるパラメータ
を言う。
【００７４】
　このコンピュータによって実施される方法は、ステップ８０１に示されるとおり、試験
片上における検出のために選択された欠陥に基づいて、その試験片の検査のための最適パ
ラメータを決定することを含む。最適パラメータには、限定の意図ではないが、最適照明
波長、最適照明偏光、最適入射角、最適照明光レベル、最適開口数、最適集光角、最適イ
メージ処理アルゴリズム、欠陥検出のための最適スレッショルド等が含まれる。概して言
えば、最適パラメータは、変更可能な検査システムの任意のパラメータを含む。それに加
えて、最適パラメータは、１つのパラメータまたはパラメータの組み合わせを含む。一実
施形態においては、最適照明波長を、前述したとおりに、種々の波長における試験片の光
学的特性を基礎として決定する。
【００７５】
　いくつかの実施形態においては、ユーザが欠陥を選択する。別の実施形態によれば、欠
陥が比較的低コントラストの欠陥を含む。たとえば、関心欠陥は『ストリンガ』である。
ストリンガは、一般に検出困難なタイプとして定義され、エッチング・プロセス、特に異
方性エッチング・プロセスにおける不充分なオーバーエッチ時間のアーティファクトであ
る。ストリンガは、エッチング・プロセス後に、通常は試験片トポロジ内のエッジ・ステ
ップに沿って残存するエッチング済みの膜の部分を含むことがある。
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【００７６】
　最適パラメータの決定は、ステップ８０３に示されるとおり、種々のパラメータを用い
た試験片の１ないしは複数のテスト検査の実行を含む。テスト検査に使用される試験片は
、最終的にその最適パラメータを使用して検査されることになる試験片とする。代替的に
、テスト検査に使用される試験片を、１ないしは複数の選択した欠陥を有することがわか
っているテスト試験片とすることもできる。一実施形態においては、テスト検査を、不透
明および／または透明レジーム内の最適検査波長（１ないしは複数）の決定に関連して前
述したとおりに実行する。別のテスト検査は、類似の態様で別のパラメータを用いて実行
する。
【００７７】
　また最適パラメータの決定は、ステップ８０５に示されるとおり、選択された欠陥につ
いて、テスト検査に使用される種々のパラメータのいずれが最大の捕捉レートをもたらす
かの識別も含む。いくつかの実施形態においては、最適パラメータの決定が、検出される
偽欠陥の数を増加させることなく、選択された欠陥について種々のパラメータのいずれが
最大の捕捉レートをもたらすかの決定を含む。一実施形態においては、ステップ８０７に
示されるとおり、種々のパラメータのうちの最大の捕捉レートをもたらすパラメータの識
別が、１ないしは複数のテスト検査の間に検出された欠陥の分類を含む。別の実施形態に
おいては、種々のパラメータのうちの最大の捕捉レートをもたらすパラメータの識別が、
１ないしは複数のテスト検査の間に検出された欠陥の自動的な分類を含む。
【００７８】
　１つの特定実施形態においては、特定の特徴を有する欠陥をユーザが選択できる。欠陥
の特徴は、ベーカー（Ｂａｋｅｒ）ほかによる特許文献１の中で述べられているような分
類スキームの一部とすることができ、当該特許文献については、完全にここに示されてい
るかのごとく参照によってこれに援用される。分類は、カリフォルニア州サンノゼのＫＬ
Ａテンコー（ＫＬＡ‐Ｔｅｎｃｏｒ）から商業的入手が可能なｉＡＤＣ製品の１つに含ま
れるような自動欠陥分類（ＡＤＣ）スキームを使用して実行してもよい。選択された欠陥
タイプの捕捉レートが増加するように、好ましくは最大化されるように試験片の検査を実
行し、かつ分類の間にパラメータを最適化する。またこのレートは、ユーザによって選択
された特徴を備えた欠陥を有することが既知のウェハを検査することによって最大化する
。代替的に、関心欠陥が、偽欠陥のカウントの増加を伴わずに増加したレートにおいて見
つかるように検査のパラメータを変化させつつ製品ウェハを検査してもよい。異なる捕捉
レートの決定は、たとえば、この分野で周知のコホーネン・マッピング・テクニックを使
用して分類済み欠陥をグループ化することによって実行する。コホーネン・マップ上の関
心ポイントにおける欠陥が、マップ上の関心の低いポイントに対して増加するレートを決
定する。検査のパラメータが、マップ上の関心ポイントだけが増加するように設定されて
いる場合には、その特定の欠陥タイプに対する検査の感度が増加した可能性が比較的高い
。
【００７９】
　またこの方法は、ステップ８０９に示されているとおり、試験片の検査に先行して検査
システムのパラメータを最適パラメータに設定することを含む。続いて、特定の関心欠陥
の捕捉を最適化する態様で検査システムを設定する。一実施形態においては、最適パラメ
ータが、検査の間に、ほかのパラメータを使用して検出されるより、選択された欠陥の検
出が多いという結果をもたらす。別の実施形態においては、最適パラメータが、検査の間
に、ほかのパラメータを使用して検出されるより、選択されていない欠陥の検出が少ない
という結果をもたらす。追加の実施形態においては、最適パラメータが検査の間に検出す
る偽欠陥の数が、ほかのパラメータを使用して検出されるより少ないか、それに等しいと
いう結果をもたらす。
【００８０】
　パラメータの設定は、ここで述べているとおりに構成することのできるコンピュータ・
システムまたはプロセッサによって実行する。コンピュータ・システムまたはプロセッサ
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は、適切な電子コンポーネントを介して検査システムの種々のコンポーネントと結合され
る。たとえば、適切な電子コンポーネントを介して、コンピュータ・システムは、検査シ
ステムの光源、可調アパーチャ、検出サブシステムに結合される。この態様においては、
コンピュータ・システムまたはプロセッサが、最適パラメータに応じて検査システムの種
々のコンポーネントの１ないしは複数のパラメータを変更する。またこの方法は、ここに
述べられているほかの任意の方法のほかの任意のステップを含む。
【００８１】
　上記のような方法を実装するプログラム命令は、搬送メディアを介して伝達し、あるい
はそれにストアする。搬送メディアは、有線、ケーブル、またはワイヤレス送信リンク等
の伝送メディア、あるいはその種の有線、ケーブル、またはリンクに沿って運ばれる信号
とする。また搬送メディアを、読み出し専用メモリ、ランダム・アクセス・メモリ、磁気
または光ディスク、あるいは磁気テープといったストレージ・メディアとすることもでき
る。
【００８２】
　現在のところ、ＤＵＶ光を用いた半導体ウェハ上の欠陥検出は、アーク・ランプ等の広
帯域照明源またはレーザ等の単色光源のいずれを用いても行うことができる。広帯域照明
源を利用するウェハ検査システムの１つの欠点は、広帯域照明源がＤＵＶ領域のための充
分なエネルギを提供しないことである。それに加えて、広帯域照明源を用いてＤＵＶ領域
内のウェハ検査を実行するための光学サブシステムは、光学コンポーネントに利用できる
材料の制限から設計と製造が比較的困難である。
【００８３】
　単色照明源を含むウェハ検査システム用の光学サブシステムは、ＤＵＶ広帯域照明源と
比較して設計と製造が容易である。しかしながら、照明源の単色の性質から、バック・エ
ンド・オブ・ライン（ＢＥＯＬ）ウェハ等の特定のウェハについて色ノイズが過大になる
ことがある。さらに、その種のシステムが１つの波長だけを使用することから、その種の
システムは、広範にわたるウェハ材料とゲート対ゲート・ブリッジング構造等の構造につ
いて充分な欠陥コントラストを提供することができないであろう。充分な欠陥コントラス
トについて無力であることは、材料特性が、通常、より短い波長領域内において有意に変
化することから、検査照明がＤＵＶに向かってシフトされるとき、より重大なものとなる
。
【００８４】
　図９は、上記のＤＵＶ検査の多くの問題を克服する試験片を検査するための方法の追加
の実施形態を示している。この方法は、検査システム内に組み込まれる複数の照明源の使
用を伴う。これらの複数の照明源は、少なくとも１つのＤＵＶスペクトルを提供する。そ
れに加えてこの検査システムは、特定の照明／収集モードもしくは検査モードの組み合わ
せにおいて動作し、実質的に完全な検査を任意の試験片レイヤ、構造、および／または欠
陥について提供することを可能にする『スーパーセット』能力を有する。ここで用いる場
合に『モード』という表現は、概してパラメータ選択（たとえば、スペクトル選択、偏光
選択等）のことを言う。これによれば、検査システムが任意の与えられた試験片構造につ
いて最良欠陥コントラストを達成するための能力を有する。それに加えて、ここで述べて
いる方法は、ＤＵＶスペクトルを利用する任意の検査システムのためのより良好な欠陥検
出能力を提供することになろう。
【００８５】
　一実施形態においては、試験片の面の少なくとも一部が、ポリシリコン、単結晶シリコ
ン、二酸化ケイ素、窒化ケイ素、またはそれらの任意の組み合わせを含む。それに加えて
試験片の少なくとも一部は、ここに述べられている任意のほかの材料を含む。ここに述べ
られている方法が複数のモードの検査を提供することから、この検査方法は、充分なエネ
ルギと欠陥コントラストを伴う広範多様な材料の検査に好適に使用する。
【００８６】
　この方法は、ステップ９０１に示されているとおり、第１のサブシステムを使用し、約
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３５０ｎｍより下の少なくとも１つの波長を有する光を用いて、また第２のサブシステム
を使用し、約３５０ｎｍより上の少なくとも１つの波長を有する光を用いて試験片を照明
することを含む。いくつかの実施形態においては、試験片の照明が、第１と第２のサブシ
ステムを実質的に同時に使用する試験片の照明を含む。別の実施形態においては、第１と
第２のサブシステムを異なる時間に使用する試験片の照明を含む。また、たとえば第１と
第２のサブシステムが互いに独立して動作することもできる。第１と第２のサブシステム
は、それぞれ約３５０ｎｍより下および上の少なくとも１つの波長のそれぞれについて最
適化する。
【００８７】
　一実施形態においては、第１のサブシステムがレーザを含む。別の実施形態においては
、第２のサブシステムがレーザを含む。いくつかの実施形態においては、第１と第２のサ
ブシステムが共通のレーザを含む。たとえば、この共通レーザが、ネオジムＹＡＧレーザ
のような多波長レーザ・デバイスを含む。別の実施形態においては、第１のサブシステム
が第１のレーザを含み、第２のサブシステムが第２のレーザを含む。第１のレーザを約３
５０ｎｍより下の波長を有する光を生成するように構成し、第２のレーザを約３５０ｎｍ
より上の波長を有する光を生成するように構成してもよい。別の実施形態においては、第
２のサブシステムが多色光源を含む。たとえば第２のサブシステムは、アーク・ランプを
含む。いくつかの実施形態においては、第１と第２のサブシステムが共通の多色光源を含
む。別の実施形態においては、第１のサブシステムが第１の多色光源を含み、第２のサブ
システムが第２の多色光源を含む。第１の多色光源を約３５０ｎｍより下の波長を有する
光を生成するように構成し、第２の多色光源を約３５０ｎｍより上の波長を有する光を生
成するように構成してもよい。第１と第２のサブシステムは、さらに図４ａ、５、６、１
０に示し、それに関して説明されているとおりに構成する。レーザまたは多色光源は、こ
こで述べているレーザまたは多色光源のうちの任意のものを含む。
【００８８】
　試験片の照明は、『スーパーセット』検査システム、すなわちＤＵＶ領域内の光を提供
する少なくとも１つの照明源を含む１を超える数の照明源を含む検査システムを使用し、
前述したとおりに行う。各照明サブシステムは、照明源のタイプに適切な種々のモード（
たとえば、種々のアパーチャ照明モード、種々の偏光モード等）で構成する。ここで述べ
ている方法の実行に使用することのできる照明システムは、ここで述べているサブシステ
ムと光源を含むことができ、さらに以下の可能構成の１つを有する。たとえば検査システ
ムは、ＤＵＶ照明を提供する少なくとも１つの単色光源、および約３５０ｎｍより上の照
明を提供する少なくとも１つのアーク・ランプ光源を含む。代替的に、検査システムは、
約３５０ｎｍより上および下の照明を提供することが可能な２つもしくはそれを超える数
の単色光源を含む。また別の代替においては、検査システムが、約３５０ｎｍより上およ
び下の照明を提供することが可能な２つもしくはそれを超える数の多色光源を含む。さら
に検査システムは、ここで述べているとおりに構成する。
【００８９】
　試験片の検査は、光源の任意の組み合わせを使用して、実質的に同時に、あるいは別々
に実行する。それに加えて、前述した光源のいずれかのための光学サブシステムは、可変
コヒーレント照明および、リング照明等の可変瞳照明プロファイルを提供する能力を有す
る。光源が単色の場合には、光学サブシステムが暗視野照明能力を提供することもできる
。このタイプの光源の場合、調整可能な偏光モードを提供するように照明サブシステムを
構成することもできる。たとえば、照明サブシステムは、１ないしは複数の偏光フィルタ
および／または波長板を含む。
【００９０】
　この方法はまた、ステップ９０３に示されるとおり、試験片からの光の収集を含む。試
験片からの光は、ここで述べた、あるいはこの分野で周知の対物鏡または別の適切な光学
コンポーネントもしくはサブシステムを使用して収集する。一実施形態においては、収集
される光が、試験片の少なくとも一部の明視野イメージを含む。いくつかの実施形態にお
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いては、収集される光が、光学位相信号を含む。それに加えてこの方法は、ステップ９０
５に示されているとおり、収集した光を検出して、収集した光を表す信号を生成すること
を含む。収集した光の検出は、ここで述べている検出サブシステムのいずれを使用して実
行してもよい。前述した光源のための検出サブシステムが、共通の共有コンポーネントを
有するようにしてもよく、また完全に別々の光学コンポーネントを有するようにしてもよ
い。第１と第２のサブシステムの光源が可変偏光モードを提供する場合には、検出サブシ
ステムもまた、可変偏光状態を伴う検出および／またはイメージングのために構成する。
たとえば、検出サブシステムによって検出および／またはイメージングが行われる光の偏
光を変更できるように、検出サブシステムに１ないしは複数の偏光フィルタを結合する。
一実施形態においては、試験片の材料についての信号内のコントラストを増加するために
第２のサブシステムの少なくとも１つの波長を選択する。それに加えて、欠陥に対する感
度を増加させるために第１のサブシステムの少なくとも１つの波長を選択する。第１と第
２のサブシステムのための波長（１ないしは複数）の選択は、前述したとおりに行う。
【００９１】
　この方法はさらに、ステップ９０７に示されているとおり、信号を処理して試験片上の
欠陥もしくは工程の変動を検出することを含む。信号の処理は、前述したとおりに実行す
る。一実施形態においては、第１のサブシステムが暗視野照明源を含む。たとえば、第１
のサブシステムの光源を単色もしくは近単色光源とする。その種の１つの実施形態におい
ては、信号の処理が、第１のサブシステムを使用する試験片の照明から結果として得られ
た収集した光に対応する信号のフーリエ・フィルタリングを含む。フーリエ・フィルタリ
ングは、この分野で周知の任意の方法を使用して実行する。またこの方法は、ここで述べ
ているこのほかの任意のステップを含む。
【００９２】
　別の実施形態は、試験片の検査のための異なる方法に関する。この方法は、試験片の照
明を含む。一実施形態においては、試験片の照明が、約３５０ｎｍより下の少なくとも１
つの波長を有する光を用いて試験片を照明すること、および約３５０ｎｍより上の少なく
とも１つの波長を有する光を用いて試験片を照明することを含む。試験片の照明は、前述
のとおりに行う。それに加えて、ここで述べている検査システムまたはサブシステムの実
施形態のいずれかを使用し、この方法において試験片の照明を行う。またこの方法は、試
験片からの光の収集を含む。試験片からの光の収集は、前述したとおりに行う。
【００９３】
　それに加えてこの方法は、収集した光を検出し、収集した光の第１の部分を表す光学位
相信号、および収集した光の第２の部分を表す明視野光学信号を生成することを含む。た
とえば、収集した光は、ビームスプリッタ等の光学コンポーネントを使用して異なる部分
に分離する。続いてこれらの異なる部分の光を、異なる検出サブシステムに向ける。検出
サブシステムとビームスプリッタは、ここで述べられているとおりに構成する。光学位相
信号は、特に試験片の少なくとも一部が１ないしは複数の照明波長に対して比較的透明と
なるとき、その詳細については前述したとおり、試験片の薄膜光学特性に対応すると見て
よい。たとえば、収集された光の第１の部分を、約３５０ｎｍより上の少なくとも１つの
波長を有する光を用いて試験片の照明を行った結果としてもたらされるようにする。試験
片もしくは試験片の部分が、その種の波長において少なくとも部分的に透明となる場合に
は、収集された光の第１の部分に対応する信号は光学位相信号である。これに対して、明
視野光学信号は、特に試験片の少なくとも一部が１ないしは複数の照明波長に対して比較
的不透明となるとき、その詳細については前述したとおり、試験片からの回折と散乱によ
って生じていると見てよい。たとえば、収集された光の第２の部分は、約３５０ｎｍより
下の少なくとも１つの波長を有する光を用いて試験片を照明したことによる結果である。
試験片もしくは試験片の部分が、それらの波長において比較的不透明となる場合には、収
集された光の第２の部分に対応する信号は明視野光学信号である。
【００９４】
　さらにこの方法は、光学位相信号と明視野光学信号を別々に処理して試験片上の欠陥ま
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たは工程の変動を検出することを含む。たとえば、光学位相信号と明視野光学信号を異な
る検出サブシステムによって生成できるので、光学位相信号と明視野光学信号は、プロセ
ッサまたはコンピュータ・システムの別々の回路またはユニットによって容易に処理する
ことができる。プロセッサまたはコンピュータ・システムは、ここで述べているとおりに
構成する。さらに詳しくは前述したとおり、異なる照明モードから結果として得られる異
なる信号は、向上された欠陥検出をもたらす。またこの方法は、ここで述べているほかの
任意の方法のほかの任意のステップを含む。さらにこの方法は、ここで述べている検査シ
ステムまたはサブシステムの実施形態（たとえば、図４ａ、５、６、１０、１２、１５（
ａ）、１５（ｂ）、１６（ａ）、１６（ｂ））のいずれを使用して実行することもできる
。
【００９５】
　追加の実施形態は、改善された照明効率を有し、かつ１を超える数の照明源を用いた効
率的な照明を可能にするように構成された検査システムに関係する。現在のところ、通常
、検査システムは、水銀ランプを基礎とする広帯域照明またはレーザを基礎とする狭帯域
照明を使用する。一般的なウェハ検査システムは、高い倍率のイメージング・システムを
用いて、ウェハに比較的小さいピクセル・サイズを有する。その種の構成は、比較的小さ
いウェハ視野を結果としてもたらす。それに加えて、いくつかのウェハ検査システムは、
１を超える数の倍率設定を有する。その種の構成は、可変ウェハ視野サイズをもたらす。
さらに、いくつかの現在利用可能なウェハ検査システムは、非コヒーレント・イメージン
グについて高開口数（ＮＡ）照明のための能力、またはエッジ照明または瞳フィルタリン
グのための能力を有する。上記の特徴を提供するために、その種の検査システムの照明シ
ステムは、比較的小さい光学的不変量、可変光学不変量、可変照明瞳分布を有する充分な
ラディアンスをウェハに引き渡すように構成される。
【００９６】
　現在のところ、ＵＶ／ＤＵＶ検査システムのためのランプ‐ベースの照明システムは、
屈折エレメント‐ベースのコンデンサ・システムもしくは楕円体ミラーを含む反射器ベー
スのシステムである。屈折エレメント‐ベースのコンデンサ・システムに伴う１つの問題
は、材料の選択肢が溶融シリカとフッ化カルシウムに限られることから、その種のエレメ
ントの色補正が概してＤＵＶ応用に充分でないことである。楕円体反射器設計についての
１つの問題は、それらが、高いラディアンスを必要とする比較的小さい光学的不変量を伴
う照明システム内に容易に結合させることができない、収差を伴ったアーク・ランプのイ
メージを生成することである。また、ランプ‐ベースの照明サブシステムとともにレーザ
光源を使用することは、それら２つの光源の間における光学的不変量の相違から理想的で
はない。たとえば、ランプ光源は、比較的大きい光学的不変量を有するが、レーザ光源は
、比較的小さい光学的不変量を有する。
【００９７】
　しかしながら、ここで述べているいくつかの方法とシステムの実施形態は、１を超える
数のタイプの照明源を使用する。これらのシステムは、ＵＶ／ＤＵＶ検査システムのため
の高効率の照明システムを提供するように構成する。たとえば、検査システムは、以下に
述べる１ないしは複数の光学サブシステムを含む。
【００９８】
　一実施形態においては、試験片を検査するように構成されたシステムが、広帯域光源に
結合された第１の光学サブシステムを含む。図１０に、広帯域光源１００１と結合された
第１の光学サブシステムの１つの例を示す。広帯域光源は、可視光、ＵＶ光、ＤＵＶ光、
あるいはそれらの組み合わせを生成するように構成できる。広帯域光源は、アーク・ラン
プ等の、ここに述べられている任意の広帯域光源を含む。
【００９９】
　一実施形態において、第１の光学サブシステムは、楕円体ミラー１００３を含む。広が
った光源のために楕円体ミラーを使用することは、任意の与えられた光線トレースに関す
る光源の倍率が、ミラーの交点から２次焦点までの距離とミラーの交点から１次焦点まで
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の距離の比に依存することから問題を含むことがある。比較的大きな離心を伴う楕円体ミ
ラーの場合、この比が、１次焦点ではない任意の光源ポイントについて光線角度に強く依
存する。たとえば、図１１（ａ）、１１（ｂ）は、約１×１ｍｍに広がる光源について異
なる離心を有する２つの楕円体ミラーによって生成されるイメージ・スポットを例示して
いる。図１１（ａ）は、比較的大きな離心を有する楕円体ミラーを伴う２次焦点面におけ
るカソードのイメージを示している。図１１（ｂ）は、比較的小さな離心を有する楕円体
ミラーを伴う２次焦点面におけるカソードのイメージを示している。
【０１００】
　したがって、楕円体ミラー１００３が一般に使用されている楕円体ミラーより小さい離
心を有していれば、生成される広帯域光源のカソードの収差を伴うイメージは小さくなる
。そのことから、実質的に収差のない広帯域光源のイメージを生成するように楕円体ミラ
ー１００３を構成する。それに加えて、第３の光学サブシステムに対する広帯域光源から
の光の実質的に効率的な結合を提供するように楕円体ミラーを構成する。このようにすれ
ば、楕円体ミラーが、より高い、検査システムへの広帯域光源のエネルギの結合を提供す
る。
【０１０１】
　いくつかの実施形態においては、第１の光学サブシステムが、図１０に示されていると
おり、ビーム成形エレメント１００５も含む。ビーム成形エレメントは、逆向きのアキシ
コンとする。一実施形態においては、ビーム成形エレメントが、広帯域光源のエッジ・ラ
ディアンスを、第１の光学サブシステムの瞳の中心部分に向けるように構成する。その種
のビーム成形エレメントは、明視野照明にとって有利となる。たとえば、ビーム成形エレ
メントを、完全ＮＡ明視野照明のために反射器によって作られた中心障害物を『修復』す
るように構成する。別の実施形態においては、ビーム・プロファイルが実質的に一様とな
るように広帯域光源のビーム・プロファイルを変更するようにビーム成形エレメントを構
成する。いくつかの実施形態においては、傾いた照明のためのビーム成形を提供するよう
にビーム成形エレメントを構成する。ビーム成形エレメントは、楕円体ミラーによるエッ
ジ照明を提供するように、図１０に示されている第１の光学サブシステム内の位置から移
動する。エッジ照明は、エッジ・コントラスト・モード検査またはけられモード検査のた
めに使用する。
【０１０２】
　検査応用のために使用される照明システムの課題の１つは、光学的不変量が、１つの倍
率設定と別の倍率設定の間において有意に変化することである。従来的なズーミングは、
光学的不変量を変更しない。したがって、従来のズーミングは、倍率設定の広いレンジに
おける光学的不変量について良好な整合を提供しない。一実施形態においては、第１の光
学サブシステムが、広帯域光源の光学的不変量を変更するように構成されたダブル・ズー
ミング・エレメント１００７を含む。たとえばこのダブル・ズーミング・エレメントは、
検査のための適切な光学的不変量に対する照明の適正な整合を提供する。いくつかの実施
形態においては、第１の光学サブシステムが、ダブル・ズーミング・エレメントの個別の
ズーミング・エレメントの間に配置することのできる光パイプ１００９を含む。この光パ
イプは、広帯域光源の空間的強度分布を均質化するように構成する。光パイプ（積分器）
の正面に追加のズーミング能力を伴うことによって、試験片にわたされる光学的不変量を
修正して検査設定に整合させることが可能となる。光パイプの正面のズーミング・エレメ
ントは、入口ポートに投影されるイメージ・スポットを変更し、結合効率に影響を与える
。しかしながら、光パイプに対する１００％の広帯域光源のラディアンスの結合を達成す
ることが可能でないことから、光パイプの後における損失を排除すること、および光パイ
プ正面における照明形状をシフトすることが好ましい。
【０１０３】
　またこのシステムは、レーザ（図示せず）に結合される第２の光学サブシステム（図示
せず）を含む。第２の光学サブシステムは、ホモジェナイザ、ビーム・エキスパンダ、ビ
ーム成形エレメント、偏光フィルタ、フォールディング・ミラー、レンズ、偏向器といっ
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た多数の光学コンポーネントを含む。また第２の光学サブシステムは、この分野で周知の
ほかの任意の適切な光学コンポーネントを含むこともできる。一実施形態においては、約
３５０ｎｍより下の波長を有する光を生成するようにレーザを構成する。別の実施形態に
おいては、レーザを、約２６６ｎｍより下の波長を有する光を生成するように構成する。
このようにレーザは、ＵＶまたはＤＵＶ光を生成するように構成する。
【０１０４】
　上記に加えて、このシステムは、レーザと広帯域光源の同時的な動作と検査のために、
対物鏡に対するレーザ照明の高効率の結合を可能にする効率的な照明挿入モジュールを含
む。これによれば、照明挿入モジュールにより両方の光源を適合させることが可能である
。たとえば、照明挿入モジュールは、第１と第２の光学サブシステムからの光を対物鏡に
結合するように構成された第３の光学サブシステムを含む。好ましくは、この第３の光学
サブシステムを、対物鏡に対する第２の光学サブシステムからの光の実質的に効率的な結
合を可能にするように構成させることもできる。対物鏡は、光を試験片上に集束するよう
に構成される。一実施形態においては、同時に第１と第２の光学サブシステムからの光を
用いて試験片を照明するように対物鏡を構成することもできる。対物鏡は、単一レンズを
含むこともあれば、複合レンズを含むこともある。それに加えて対物鏡は、単一の屈折材
料または異なる屈折材料から形成する。さらに対物鏡は、前述のとおりに構成する。
【０１０５】
　第３の光学サブシステムの一実施形態を図１２に示す。第３の光学サブシステムは、第
１の光学サブシステムからの光１２０１と第２の光学サブシステムからの光１２０３を対
物鏡１２０５に結合するように構成する。前述したとおり、第１の光学サブシステムは、
広帯域光源に結合されており、第２の光学サブシステムは、レーザに結合されている。い
くつかの実施形態においては、第３の光学サブシステムが偏光ビームスプリッタ１２０７
を含み、それが第２の光学サブシステムからの光をダイクロイック・ビームスプリッタ１
２０９に向けるように構成されている。偏光ビームスプリッタ１２０７はまた、いくつか
の実施形態において、ダイクロイック・ビームスプリッタとして機能することもできる。
ダイクロイック・ビームスプリッタ１２０９は、第２の光学サブシステムからの光を対物
鏡に向けるように構成する。一実施形態においては、ダイクロイック・ビームスプリッタ
１２０９を、第１の光学サブシステムからの光の少なくとも一部を対物鏡に向けるように
構成することもできる。たとえばダイクロイック・ビームスプリッタ１２０９は、広帯域
光源スペクトルの約５０％を透過する５０／５０ダイクロイック・ビームスプリッタとす
る。それに加えて、この５０／５０ダイクロイック・ビームスプリッタを、イメージング
・スペクトルの一端にあるレーザ・スペクトルも対物鏡に向けるように、それを反射する
ように構成する。
【０１０６】
　上記に加えてこのシステムは、試験片からの光を検出し、検出した光を表す信号を生成
するように構成された検出サブシステム１２１１を含む。いくつかの実施形態においては
、試験片からの光が最初に対物鏡を通過してダイクロイック・ビームスプリッタに至り、
それが試験片からの光を偏光ビームスプリッタに向ける。偏光ビームスプリッタは、試験
片からの光を検出サブシステムに向けるように構成することもできる。いくつかの実施形
態においては、システムが、図１２に示されているとおり、検出サブシステムに結合され
るズーミング・エレメント１２１３を含む。ズーミング・エレメントは、検出サブシステ
ムの倍率設定を変更するように構成する。さらにシステムは、信号を処理して試験片上の
欠陥または工程の変動を検出するように構成されたプロセッサ（図示せず）を含む。さら
にまたこのシステムは、ここで述べているとおりに構成する。
【０１０７】
　したがって上記のシステムにおいては、照明サブシステムが、システムに対する調整を
ほとんど伴うことなく検査のための最大の光学的不変量を引き渡し、試験片に引き渡され
た光学的不変量を変更し、異なる動作モードのための照明瞳プロファイルを変更するよう
に構成される。それに加えて、このシステムは、ＤＵＶ照明を用いて動作される検査シス
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テムのための照明効率を実質的に向上させることになるいくつかの特徴を有している。さ
らにまた、このシステムは、イメージング対物鏡に対するレーザ照明およびランプ‐ベー
スの照明の結合を実質的に向上させることになる。
【０１０８】
　追加の実施形態は、強化された欠陥検出能力を有するように構成されたＵＶ／ＤＵＶ検
査システムに関係する。現在のところＵＶ／ＤＵＶ検査システムは、一般に約４００ｎｍ
より下の照明スペクトルを使用する。照明源はランプ‐ベース、またはレーザ‐ベースと
することが可能である。広帯域照明システムを伴う検査システムは、広帯域領域またはサ
ブ帯域領域のいずれにおいて動作することも可能である。通常、広帯域検査が最良スルー
プットのために使用され、狭帯域照明またはサブ帯域領域が最適感度と検出パフォーマン
スのために使用される。たとえば、広帯域モードは、最良スループットを提供するが、広
帯域モードの検出感度は、狭帯域検出と比較するとしばしば低下する。現行の検査システ
ムの欠点は、それらが広帯域モードもしくは狭帯域モードのいずれかにおいて動作するが
、同時に両方のモードで検査を実行できないことである。それに加えて、検査システムが
狭帯域モードで動作される場合には、１を超える数にわたって単一のウェハを異なる波長
設定において処理する必要が生じることがある。
【０１０９】
　前述したとおり、一般にウェハ製造に使用される材料の光学特性は、ＵＶとＤＵＶレン
ジに向かってスペクトルがシフトされるに従って有意に変化する。それに加えて、試験片
は、いくつかの異なるタイプの材料を含む。たとえば、図１３に示されるように、この場
合はウェハとする試験片が、単結晶シリコン基板１３０１を含み、そこにＳｉＯ2のトレ
ンチ分離（ＳＴＩ）のトレンチ１３０３が形成されている。それに加えて、試験片上にポ
リシリコン構造１３０５を形成する。図１３に示されているとおり、ポリシリコン構造は
、ＳＴＩトレンチと単結晶シリコン基板の上に形成されることがある。しかしながら、ポ
リシリコン構造は、試験片上の異なる部分の上に（たとえば、完全に単結晶シリコン基板
上に）配置されることもある。また試験片は、ここで述べているほかの材料を含むことも
できる。したがって、試験片の異なる部分がスキャンされるとき、試験片の光学特性が、
照明の波長とそれらの異なる部分に配置された材料（１ないしは複数）に応じて変化する
。たとえば、図１４は、ポリシリコンと、スタックト・ポリシリコン／ＳｉＯ2／単結晶
シリコンの、種々の波長における反射率を例示したプロットである。図１４に示されてい
るとおり、ポリシリコンと、スタックト・ポリシリコン／ＳｉＯ2／単結晶シリコンの間
のコントラストにおける差が、約４００ｎｍより下の照明について有意に減少する。した
がって、ポリシリコンを伴う検査は、約４００ｎｍより下において困難となり得る。しか
しながら、可視スペクトル内の照明を使用して検査を最適化する。そのほかの材料、構造
、欠陥タイプは、より短い波長において最良の検査が得られることがある。
【０１１０】
　ここで述べているシステムと方法の１つの利点は、ＵＶ／ＤＵＶ検査システムと方法の
検出能力と柔軟性の向上である。たとえば、照明およびイメージング・スペクトルを、Ｕ
Ｖ／ＤＵＶ検査システム内において実質的に同時にまたは時間的に独立して動作すること
が可能な１ないしは複数の照明および／または検出サブシステムを用いて可視レンジまで
拡張させることができる。ＵＶ／ＤＵＶ検査システムの検査スペクトルの拡張の利点は、
ＵＶ／ＤＵＶレンジにおいて実質的に低いコントラストを有するが、可視領域においてよ
り大きな信号を呈するウェハ構造の１つのタイプを例示した図１３、１４に例証されてい
る。一実施形態においては、広帯域検査ＤＵＶ検査システムの検査スペクトルを、システ
ムが可視レンジ内において動作可能となるようにシステムを修正するか、あるいは追加の
照明および／または検出サブシステムを追加することによって拡張（たとえば、約２４８
ｎｍから約４５０ｎｍまで）する。ＵＶ／ＤＵＶおよび可視レンジの両方における検査の
ために使用可能な広帯域ＤＵＶ検査システムの１つの例が、チュアング（Ｃｈｕａｎｇ）
ほかに対する特許文献２の中に例示されており、当該特許文献については、ここで完全に
示されているかのごとく参照によりこれに援用される。ＵＶ／ＤＵＶおよび可視レンジ内
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における検査のために構成された検査システムは、ここで述べている実施形態のいずれか
に従っても構成する。
【０１１１】
　一実施形態においては、システムが、約３５０ｎｍより下の波長を有する光を用いて試
験片を照明するように構成された第１の照明サブシステムを含む。またこのシステムは、
約３５０ｎｍより上の波長を有する光を用いて試験片を照明するように構成された第２の
照明サブシステムを含む。第１と第２の照明サブシステムは、異なるか、かつ／または独
立に変更できる照明アパーチャを有する。一実施形態においては、狭帯域モードにおいて
試験片を照明するように第１と第２の照明サブシステムを構成する。別の実施形態におい
ては、狭帯域モードにおいて試験片を照明するように第１の照明サブシステムを構成し、
広帯域モードにおいて試験片を照明するように第２の照明サブシステムを構成する。いく
つかの実施形態においては、実質的に同時に試験片を照明するように第１と第２の照明サ
ブシステムを構成する。さらに第１と第２の照明サブシステムは、ここで述べているとお
りに構成する。
【０１１２】
　一実施形態においては、システムが、試験片からの光の第１の部分を検出するように構
成された第１の検出サブシステムを含む。それに加えてシステムは、試験片からの光の第
２の部分を検出するように構成された第２の検出サブシステムを含む。光の第１の部分と
光の第２の部分は、少なくとも１つの異なる特徴を有する。この異なる特徴は、たとえば
、異なる波長または異なる偏光を含む。いくつかの実施形態においては、第１と第２の検
出サブシステムが、異なる倍率設定を有する。たとえば、第１の検出サブシステムによっ
て検出される光の第１の部分が、第１の照明サブシステムを使用する試験片の照明によっ
て生成されるとする。その種の実施形態においては、第１の検出サブシステムが、第２の
検出サブシステムの倍率設定より高い倍率設定を有する。一実施形態においては、第１と
第２の検出サブシステムが実質的に同時に光の第１と第２の部分を検出するように構成す
る。
【０１１３】
　このようにして検査システムは、１つの検査スキャンにおいて１を超える数の照明モー
ドで検出を行うように、１を超える数のセンサを含む。照明モードは、異なるスペクトル
帯、異なる偏光モード、または異なる照明アパーチャ・モードとすることが可能である。
それに加えて、検出サブシステムが、１を超える数の倍率設定において動作する。１つの
有利な構成は、それぞれの波長のレンジのための最適ピクセル・サンプリングにおいて検
査の実行が可能となるように、より長い波長を低い倍率設定に、より短い波長を高い倍率
設定にそれぞれ向けることである。
【０１１４】
　図１５（ａ）、１５（ｂ）は、検査システムに含めて複数モードの検出を行うことので
きる第１と第２の検出サブシステムの異なる実施形態を例示している。両方の実施形態に
おいて、検出サブシステムは、イメージング平面において距離Ｄによって離隔される２つ
またはそれを超える数の検出センサ１５０１、１５０３を含む。これらの検出センサは、
ここで述べている、あるいはこの分野で周知の任意の検出センサを含む。また検出サブシ
ステムは、１つのモードを１つのパスに沿って検出センサの１つに向け、別のモードを別
のパスに沿って別の検出センサに向けるように構成された１ないしは複数のモード分離エ
レメントを含む。たとえば図１５（ａ）、１５（ｂ）に示されているとおり、モード分離
エレメントは、ビームスプリッタ１５０５を含む。このビームスプリッタは、試験片から
の光を、異なる波長を有する２つの部分に分離するように構成されたダイクロイック・ビ
ームスプリッタとすることができる。それに代えてビームスプリッタを、試験片からの光
を異なる偏光を有する２つの部分に分離するように構成された偏光ビームスプリッタとす
ることもできる。異なる偏光は、互いに直交するものとする。好ましくは、あらゆる整列
メカニズムの後にビームスプリッタを配置し、重複するハードウエアを最小化する。さら
に検出サブシステムは、分離されたビームを適切な検出センサに向けるとともにイメージ
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形成のための光路を維持するパス等化や再指向エレメントを含むことができる。たとえば
図１５（ｂ）に示されているように、検出サブシステムは、ビームスプリッタ１５０５に
よって分離された光の部分の１つを検出センサ１５０３に向けるように構成されたパス再
指向エレメント１５０７を含む。いくつかの実施形態においては、パス等化および再指向
エレメントは、フォールディング・ミラー、ビームスプリッタ、またはこの分野で周知の
ほかの適切な光学コンポーネントを含む。追加のパス等化および再指向エレメント（図示
せず）を、図１５（ａ）内に示されている位置Ｂ１、Ｂ２、Ｃ２に、図１５（ｂ）内に示
されている位置Ｂ２に配置することもできる。図１５（ａ）においては、ＡからＢ１を通
りＣ１に至る距離を、ＡからＢ２を通りＣ２に至る距離と概略で等しくする。図１５（ｂ
）においては、ＡからＢ１に至る距離を、ＡからＢ２を通りＣ２に至る距離と概略で等し
くする。
【０１１５】
　広帯域可視／ＵＶ／ＤＵＶ検査システムについての課題の１つに、実質的に異なる試験
片のための最適ピクセル・サンプリングの維持がある。この問題を緩和するため、検査シ
ステムの一実施形態は、異なる、または独立に変更可能な倍率を有する複数のズーミング
・エレメントを含む検出サブシステムを含む。これらの複数のズーミング・エレメントの
それぞれは、広い倍率レンジを伴う設定において動作する。異なるズーミング・エレメン
トを有するように構成することのできる検査システムの１つの例が、チュアング（Ｃｈｕ
ａｎｇ）ほかに対する特許文献３の中に例示されており、当該特許文献については、ここ
で完全に示されているかのごとく参照によりこれに援用される。
【０１１６】
　図１６（ａ）、１６（ｂ）は、複数のズーミング・エレメントを含む検出サブシステム
の別の実施形態を例示している。図１６（ａ）、１６（ｂ）に示されているとおり、試験
片からの光は、対物鏡１６０１によって収集する。対物鏡１６０１は、瞳リレー・レンズ
１６０３に向けて光を向けるように構成する。さらに図１６（ａ）、１６（ｂ）に示され
ているとおり、瞳リレー・レンズを、ビームスプリッタ１６０５に向けて光を向けるよう
に構成する。ビームスプリッタは、その光を、異なる特性（たとえば波長、偏光等）を有
する２つの異なるビームに分離するように構成する。一方のビームが低倍率ズーミング・
エレメント１６０７に向けられ、他方のビームが高倍率ズーミング・エレメント１６０９
に向けられるようにする。両方のズーミング・エレメントはともに検出センサ（図示せず
）と光学的に結合する。図１６（ａ）に示されているとおり、検出サブシステムがビーム
スプリッタとズーミング・エレメントの間に光学コンポーネントを含まないようにできる
。それに代えて図１６（ｂ）に示されているとおり、検出サブシステムが、ビームスプリ
ッタとズーミング・エレメントの間に配置される１ないしは複数の光学コンポーネント１
６１１を含むこともある。図１６（ｂ）に示されている光学コンポーネント１６１１は、
フォールディング・ミラーまたはこの分野で周知のそのほかの適切な光学コンポーネント
とする。
【０１１７】
　収集された光のうち、より長い波長をレンズ倍率ズーミング・エレメントに向け、より
短い波長を高倍率ズーミング・エレメントに向ける。たとえば、図１７は、試験片１７０
１と対応するＴＤＩイメージ１７０３の視野範囲を例示している。図１７に示されている
とおり、２６６ｎｍの波長における照明に対応する信号を、４３６ｎｍの波長における照
明に対応する信号をＴＤＩに向ける倍率（１００×）より高い倍率（２００×）において
ＴＤＩに向ける。同一ＴＤＩの異なる部分に異なる波長の光を向ける。図１８は、試験片
のイメージをＴＤＩの任意の部分に向けるように構成される検出サブシステムのための１
パス構成を例示している。たとえば、光学コンポーネント１８０１の１つを、検出器上の
異なる場所において試験片のイメージを形成するように軸方向に調整する。別の実施形態
においては、光学コンポーネントが、フォールディング・ミラーまたはそのほかの適切な
光学コンポーネントを含む。
【０１１８】
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　広帯域可視／ＵＶ／ＤＵＶ検査システムについての課題の１つは、そのように広いスペ
クトル・レンジをカバーするために使用される反射防止コーティングに関係する。したが
って、その種の検査システムのためのスルー‐ザ‐レンズ自動焦点を実装すると有益とな
ることがある。自動焦点は、より高い効率の反射防止コーティング設計を可能にするよう
に、よりイメージング・スペクトルに近い１ないしは複数の波長において動作する。たと
えばいくつかの実施形態においては、システムが、イメージング・スペクトルの波長から
約８０ｎｍ内（たとえば、約３５０ｎｍから上に約８０ｎｍの波長まで）の波長において
動作するように構成された自動焦点サブシステム（図示せず）を含む。
【０１１９】
　さらにシステムは、第１と第２の検出サブシステムによって生成された信号を処理し、
試験片上の欠陥または工程の変動を検出するように構成されたプロセッサ（図示せず）を
含む。このプロセッサは、前述したとおりに信号を処理するように構成する。プロセッサ
は、検出センサまたは、プロセッサと検出センサの両方に結合された適切な電子回路と結
合する。プロセッサは、この分野で周知の任意の適切なプロセッサまたはコンピュータ・
システムを含む。またシステムは、さらに、ここで述べているとおりに構成する。
【０１２０】
　一実施形態においては、プロセッサまたはコンピュータ・システムがプログラム命令を
実行し、上記の実施形態に従った機能および／またはコンピュータによって実施される方
法を実行するように構成する。コンピュータ・システムは、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、ネットワ
ーク・アプライアンス、インターネット・アプライアンス、携帯情報端末（『ＰＤＡ』）
、テレビジョン・システム、またはそのほかのデバイスを含む種々の形式を取ることがで
きる。概して言えば、『コンピュータ・システム』という表現は、広く、メモリ・メディ
アからの命令を実行するプロセッサを有する任意のデバイスを含むと定義する。
【０１２１】
　プログラム命令は、種々の方法のいずれにおいて実装してもよく、それには特に、手続
きベースのテクニック、コンポーネント‐ベースのテクニック、および／またはオブジェ
クト指向テクニックが含まれる。たとえば、アクティブＸ（ＡｃｔｉｖｅＸ）コントロー
ル、Ｃ＋＋オブジェクト、ジャバビーンズ（Ｊａｖａ（登録商標）Ｂｅａｎｓ）、マイク
ロソフト・ファウンデーション・クラス（『ＭＦＣ』）、あるいはそのほかのテクノロジ
または方法を使用し、希望に応じてプログラム命令を実装する。
【０１２２】
　これまで述べてきたシステムは、現行のＵＶ／ＤＵＶ検査システムの検出能力を超える
ことになろう。たとえば、ここで述べた検査システムは、ＵＶ／ＤＵＶ検査システムに可
視スペクトル能力を追加する。それに加えて、現行の検査システムは、単一イメージング
・システムのみを使用し、したがって任意の時点において単一のモードに対してのみ最適
化できる。そのため、単一試験片のために１を超える数の狭帯域検査のモードが使用され
るとき、現行の検査システムは、それぞれのモードごとに新しい検査プロセスを実行しな
ければならない。しかしながら、ここで述べているシステムは、複数の検出サブシステム
を組み込んでおり、それぞれの検出サブシステムを異なるモードに対して最適化できる。
したがって、ここで述べた検査システムは、複数の検査モードの同時実行を可能にし、そ
れによってそれぞれのモードごとに検査プロセスを実行する必要性が排除される。さらに
また、ここで述べたシステムは、１を超える数の倍率設定におけるど同時の動作も可能に
する。
【０１２３】
　以上、特に、特定の好ましい実施形態とその特定の特徴に関連して本発明を示し、説明
してきた。しかしながらここで理解する必要があるが、上記の実施形態は、本発明の原理
の説明を意図したものであって、その範囲の限定ではない。したがって、当業者が容易に
認識できるように、付随する特許請求の範囲に示されるとおりの本発明の精神と範囲から
逸脱することなく、形式および詳細において種々の変更と修正を行うことが許される。特
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に、発明者は、広範なレーザ、多色光源（たとえばアーク・ランプ）、その他の照明デバ
イスを使用する実施形態がこの特許の範囲内となることを企図している。また発明者は、
本発明の原理が、広範な不透明度遷移波長を有する基板とともに実行可能であることを企
図している。さらに、特許請求の範囲における単数の要素への言及は、特に示さない限り
は『唯一無二』を意味することを意図してなく、むしろ『１ないしは複数』を意味してい
る。さらにまた、ここで例示的に開示されている実施形態は、特にここに開示されていな
い任意の要素を伴わずに実行可能である。
【図面の簡単な説明】
【０１２４】
【図１】この分野で周知のタイプの従来の明視野面検査ツールを示した概略図である。
【図２】基板についての不透明度遷移波長の表示を含むその基板の透過スペクトルを簡略
的に表現したグラフである。
【図３ａ】欠陥信号を簡略的に表現し、かつ不透明レジームおよび透明レジームを示した
グラフである。
【図３ｂ】薄膜干渉効果の側面を例示するために使用されている基板を簡略的に表現した
概略図である。
【図４ａ】本発明の原理に従って構成される一般化された検査ツールの実施形態を簡略的
に表現したブロック図である。
【図４ｂ】欠陥信号のペアを簡略的に表現し、かつ不透明レジームと透明レジームおよび
それぞれのレジーム内の検査のための最適波長（または波長帯）を示したグラフである。
【図５】本発明の原理に従って構成される検査ツールの実施形態を簡略的に表現した概略
図である。
【図６】本発明の原理に従って構成される検査ツールの別の実施形態を簡略的に表現した
概略図である。
【図７】本発明の原理に従った基板の面の検査のためのプロセスの一実施形態を例示した
フローチャートである。
【図８】試験片の検査用の最適パラメータを決定するためのコンピュータによって実施さ
れる方法の一実施形態を例示したフローチャートである。
【図９】試験片の検査のための方法の別の実施形態を例示したフローチャートである。
【図１０】検査システム内の広帯域光源に結合することのできる第１の光学サブシステム
の一実施形態を例示した概略図である。
【図１１】異なる離心を有する楕円体ミラーによって作られる第２の焦点面におけるカソ
ードのイメージを例示した概略図である。
【図１２】２つの光学サブシステムからの光を対物鏡に結合するように構成することので
きる第３の光学サブシステムの一実施形態を例示した概略図である。
【図１３】試験片の一例の断面図を例示した概略図である。
【図１４】種々の材料についての反射率を種々の波長において例示したプロットである。
【図１５】検査システム内に組み込むことのできる複数の検出サブシステムの組み合わせ
の実施形態を例示した概略図である。
【図１６】検査システム内に組み込むことのできる複数の検出サブシステムの組み合わせ
の実施形態を例示した概略図である。
【図１７】試験片と対応するＴＤＩイメージの視野範囲を例示した概略図である。
【図１８】試験片のイメージをＴＤＩの任意の部分に指向できるように構成された検出サ
ブシステムのための１パス構成を例示した概略図である。
【符号の説明】
【０１２５】
　５０１　可動ステージ、５０２　スキャニング・コントロール・エレメント、コントロ
ール電子回路、５０３　照明源、第１の照明源、５０４　照明源、第２の照明源、５０５
　ダイクロイック・ビームスプリッタ、５０６　第２のビームスプリッタ、５０７　対物
レンズ・システム、５１０　焦点エレメント、５１１　検出器エレメント、５１２　イメ
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