
(19)国家知识产权局

(12)发明专利

(10)授权公告号 

(45)授权公告日 

(21)申请号 201980093578.7

(22)申请日 2019.08.23

(65)同一申请的已公布的文献号 

申请公布号 CN 113574643 A

(43)申请公布日 2021.10.29

(30)优先权数据

62/821,596 2019.03.21 US

(85)PCT国际申请进入国家阶段日

2021.09.03

(86)PCT国际申请的申请数据

PCT/US2019/047797 2019.08.23

(87)PCT国际申请的公布数据

WO2020/190318 EN 2020.09.24

(73)专利权人 科磊股份有限公司

地址 美国加利福尼亚州

(72)发明人 V·莱温斯基　Y·帕斯卡维尔　

S·阿哈龙　A·玛纳森　

(74)专利代理机构 北京律盟知识产权代理有限

责任公司 11287

专利代理师 张世俊

(51)Int.Cl.

H01L 21/66(2006.01)

H01L 21/67(2006.01)

G01N 21/95(2006.01)

G01N 21/88(2006.01)

(56)对比文件

CN 103398666 A,2013.11.20

CN 106062939 A,2016.10.26

审查员 仇乙交

 

(54)发明名称

半导体装置中参数稳定的错位测量改善

(57)摘要

一种参数稳定的错位测量改善系统及方法

包含：提供选自希望相同的一批晶片的晶片，包

含形成在其上的多个多层半导体装置；使用错位

计量工具来使用多个测量参数集在所述晶片的
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1.一种参数稳定的错位测量改善方法，其包括：

提供选自希望相同的一批晶片的晶片，包括形成在其上的多个多层半导体装置；

使用错位计量工具来使用多个测量参数集在所述晶片的至少第一层与第二层之间的

多个位点处测量错位，借此针对所述测量参数集中的每一者生成经测量错位数据；

针对所述测量参数集中的每一者从所述晶片的所述经测量错位数据识别及移除参数

相依部分及平均误差部分，借此生成所述晶片的经改善参数稳定的经改善错位数据。

2.根据权利要求1所述的参数稳定的错位测量改善方法，其中所述测量参数集至少包

括在错位测量中使用的多个光波长。

3.根据权利要求1所述的参数稳定的错位测量改善方法，其中所述识别所述参数相依

部分及所述平均误差部分包括：

针对所述测量参数集中的每一者识别所述经测量错位数据的参数相依部分；

针对所述测量参数集中的每一者识别所述错位数据的所述参数相依部分的至少一个

主分量；

针对所述参数集中的每一者识别所述经测量错位数据的所述参数相依部分的所述至

少一个主分量的加权系数；及

识别至少一个平均误差部分，所述平均误差部分中的每一者与针对所述测量参数集中

的每一者的所述经测量错位数据的所述参数相依部分的所述至少一个主分量中的每一者

对应。

4.根据权利要求1所述的参数稳定的错位测量改善方法，其进一步包括使用所述参数

相依部分及所述平均误差部分来针对所述测量参数集中的每一者从选自希望相同的所述

批晶片的至少一个额外晶片的经测量错位数据识别及移除参数相依部分及平均误差部分，

借此生成所述至少一个额外晶片的经改善参数稳定的经改善错位数据。

5.根据权利要求1所述的参数稳定的错位测量改善方法，其中所述错位计量工具为成

像错位计量工具或散射测量错位计量工具。

6.根据权利要求3所述的参数稳定的错位测量改善方法，其中使用主分量分析来识别

针对所述测量参数集中的每一者的所述错位数据的所述参数相依部分的所述至少一个主

分量。

7.根据权利要求1所述的参数稳定的错位测量改善方法，其中使用参考错位值来识别

所述平均误差部分。

8.根据权利要求7所述的参数稳定的错位测量改善方法，其中通过使用参考错位计量

工具来测量所述晶片而生成所述参考错位值。

9.根据权利要求8所述的参数稳定的错位测量改善方法，其中所述参考错位工具为电

子束错位计量工具。

10.根据权利要求1所述的参数稳定的错位测量改善方法，其中所述测量参数集包括以

下中的至少一者：

错位测量中的焦点可变性；

在错位测量中使用的数值孔径；

在错位测量中使用的光的入射角度；或

在错位测量中使用的光的偏振。
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11.一种参数稳定的错位测量改善系统，其包括：

错位计量工具，其适用于使用多个测量参数集来在选自希望相同的一批晶片的包括形

成在其上的多个多层半导体装置的晶片的至少第一层与第二层之间的多个位点处测量错

位，借此针对所述参数中的每一者生成经测量错位数据；及

错位数据分析器，其适用于：

针对所述测量参数集中的每一者从所述晶片的所述经测量错位数据识别及移除参数

相依部分及平均误差部分，借此生成所述晶片的经改善参数稳定的经改善错位数据。

12.根据权利要求11所述的参数稳定的错位测量改善系统，其中所述测量参数集至少

包括在错位测量中使用的多个光波长。

13.根据权利要求11所述的参数稳定的错位测量改善系统，其中所述错位数据分析器

进一步适用于：

针对所述测量参数集中的每一者识别所述经测量错位数据的参数相依部分；

针对所述测量参数集中的每一者识别所述错位数据的所述参数相依部分的至少一个

主分量；

针对所述测量参数集中的每一者识别所述经测量错位数据的所述参数相依部分的所

述至少一个主分量的加权系数；及

识别至少一个平均误差部分，所述至少一个平均误差部分中的每一者与针对所述测量

参数集中的每一者的所述经测量错位数据的所述参数相依部分的所述至少一个主分量中

的每一者对应。

14.根据权利要求11所述的参数稳定的错位测量改善系统，其中所述分析器进一步适

用于使用所述参数相依部分及所述平均误差部分来针对所述测量参数集中的每一者从选

自希望相同的所述批晶片的至少一个额外晶片的所述经测量错位数据识别及移除所述参

数相依部分及平均误差部分，借此生成所述至少一个额外晶片的经改善参数稳定的经改善

错位数据。

15.根据权利要求11所述的参数稳定的错位测量改善系统，其中所述错位计量工具为

成像错位计量工具或散射测量错位计量工具。

16.根据权利要求13所述的参数稳定的错位测量改善系统，其中使用主分量分析来识

别针对所述测量参数集中的每一者的所述错位数据的所述参数相依部分的所述至少一个

主分量。

17.根据权利要求11所述的参数稳定的错位测量改善系统，其中使用参考错位值来识

别所述平均误差部分。

18.根据权利要求17所述的参数稳定的错位测量改善系统，其中通过使用参考错位计

量工具来测量所述晶片而生成所述参考错位值。

19.根据权利要求18所述的参数稳定的错位测量改善系统，其中所述参考错位工具为

电子束错位计量工具。

20.根据权利要求11所述的参数稳定的错位测量改善系统，其中所述测量参数集包括

以下中的至少一者：

错位测量中的焦点可变性；

在错位测量中使用的数值孔径；
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在错位测量中使用的光的入射角度；及

在错位测量中使用的光的偏振。
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半导体装置中参数稳定的错位测量改善

[0001] 相关申请案的引用

[0002] 特此参考在2019年3月21日申请且标题为“基于叠对误差随测量条件变化的动态

准确度优化(DYNAMIC  ACCURACY  OPTIMIZATION  BASED  ON  OVERLAY  ERROR  VARIATION 

WITH  MEASUREMENT  CONDITIONS)”的第62/821,596号美国临时专利申请案，所述案的公开

内容特此以引用的方式并入，且特此要求所述案的优先权。

技术领域

[0003] 本发明大体上涉及半导体装置制造中的错位的测量。

背景技术

[0004] 已知用于半导体装置制造中的错位的测量的各种方法及系统。

发明内容

[0005] 本发明试图提供一种用于半导体装置制造中的错位的测量的经改进方法及系统。

[0006] 因此，根据本发明的优选实施例，提供一种参数稳定的错位测量改善方法，其包

含：提供选自希望相同的一批晶片的晶片，包含形成在其上的多个多层半导体装置；使用错

位计量工具来使用多个测量参数集在所述晶片的至少第一层与第二层之间的多个位点处

测量错位，借此针对所述测量参数集中的每一者生成经测量错位数据；针对所述测量参数

集中的每一者从所述晶片的所述经测量错位数据识别及移除参数相依部分及平均误差部

分，借此生成所述晶片的经改善参数稳定的经改善错位数据。

[0007] 根据本发明的优选实施例，所述测量参数集至少包括在错位测量中使用的多个光

波长。

[0008] 优选地，所述识别所述参数相依部分及所述平均误差部分包含：针对所述测量参

数集中的每一者识别所述经测量错位数据的参数相依部分；针对所述测量参数集中的每一

者识别所述错位数据的所述参数相依部分的至少一个主分量；针对所述参数集中的每一者

识别所述经测量错位数据的所述参数相依部分的所述至少一个主分量的加权系数；及识别

至少一个平均误差部分，所述平均误差部分中的每一者与针对所述测量参数集中的每一者

的所述经测量错位数据的所述参数相依部分的所述至少一个主分量中的每一者对应。

[0009] 根据本发明的优选实施例，所述参数稳定的错位测量改善方法还包含：使用所述

参数相依部分及所述平均误差部分来针对所述测量参数集中的每一者从选自希望相同的

所述批晶片的至少一个额外晶片的经测量错位数据识别及移除参数相依部分及平均误差

部分，借此生成所述至少一个额外晶片的经改善参数稳定的经改善错位数据。

[0010] 根据本发明的优选实施例，所述错位计量工具为成像错位计量工具。替代地，根据

本发明的优选实施例，所述错位计量工具为散射测量错位计量工具。

[0011] 优选地，使用主分量分析来识别针对所述测量参数集中的每一者的所述错位数据

的所述参数相依部分的所述至少一个主分量。
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[0012] 根据本发明的优选实施例，使用参考错位值来识别所述平均误差部分。优选地，通

过使用参考错位计量工具来测量所述晶片而生成所述参考错位值。优选地，所述参考错位

工具为电子束错位计量工具。

[0013] 替代地，根据本发明的优选实施例，使用统计模型来识别所述平均误差部分。优选

地，从所述晶片的多个错位测量编译所述统计模型。优选地，所述统计模型包含经建模部分

及未建模部分。

[0014] 根据本发明的优选实施例，所述测量参数集包括以下中的至少一者：错位测量中

的焦点可变性、在错位测量中使用的数值孔径、在错位测量中使用的光的入射角度，及在错

位测量中使用的光的偏振。

[0015] 根据本发明的另一优选实施例，还提供一种参数稳定的错位测量改善系统，其包

含：错位计量工具，其可操作以使用多个测量参数集来在选自希望相同的一批晶片的包含

形成在其上的多个多层半导体装置的晶片的至少第一层与第二层之间的多个位点处测量

错位，借此针对所述参数中的每一者生成经测量错位数据；及错位数据分析器，其可操作以

针对所述测量参数集中的每一者从所述晶片的所述经测量错位数据识别及移除参数相依

部分及平均误差部分，借此生成所述晶片的经改善参数稳定的经改善错位数据。

附图说明

[0016] 从结合附图进行的下文详细描述将更全面理解及明白本发明，其中：

[0017] 图1是参数稳定的错位测量改善系统的简化示意图；及

[0018] 图2是说明可由图1的参数稳定的错位测量改善系统使用的参数稳定的错位测量

改善方法的简化流程图。

具体实施方式

[0019] 应了解，在下文参考图1及2描述的系统及方法形成半导体装置的制造工艺的部

分，且由在下文参考图1及2描述的系统及方法测量的错位被用于调整半导体装置的制作工

艺以更紧密地对准所制作的半导体装置的各个层。

[0020] 现参考图1及2，图1是参数稳定的错位测量改善系统(PSMMAS)100的简化示意图，

图2是说明可由PSMMAS  100使用的参数稳定的错位测量改善方法(PSMMAM)200的简化流程

图。

[0021] 如图1中所见，PSMMAS  100包含错位计量工具110及错位数据分析器120。错位计量

工具110可为具有使用多个测量参数集来测量错位的能力的任何适合错位计量工具，例如

成像错位计量工具或散射测量错位计量工具。优选地，参数包含在测量错位时使用的多个

光波长。形成PSMMAS  100的部件的典型成像错位计量工具为ArcherTM700，其在商业上可购

自加利福尼亚州苗必达市的KLA公司。形成PSMMAS100的部件的典型散射测量错位计量工具

为ATL100TM，其在商业上可购自加利福尼亚州苗必达市的KLA公司。

[0022] 如图2中所见，在第一步骤202处，提供选自希望相同的一批晶片的晶片，包含形成

在其上的多个多层半导体装置，且错位计量工具110使用多个测量参数集λ(优选地包含多

个光波长)来在晶片的至少第一层与第二层之间的多个位点s处测量错位，也被称为叠对，

借此针对每一位点且针对参数集中的每一者生成经测量错位数据OVL(λ ,s)。应了解，希望
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相同的所述批晶片中的晶片中的每一者经历相同制作步骤且包含半导体装置，所述半导体

装置希望与希望相同的所述批晶片中的全部其它晶片上的对应半导体装置相同。

[0023] 通常，在步骤202处测量的晶片包含具有包含在经测量位点中的每一者中的某一

数目n个变形的特征。因此，经测量错位数据OVL(λ,s)可包含来自第一层与第二层之间的错

位OVL0(s)的分量，以及来自每一变形特征矢量∈k(λ,s)的分量，如等式1中所描述：

[0024]

[0025] 其中k为指示变形的指数，且αk(s)为每一变形特征矢量∈k(λ,s)的加权系数。应注

意，与晶片的错位OVL0(s)不同，来自每一变形特征矢量∈k(λ ,s)的项取决于在错位测量中

使用的参数，例如光波长。进一步应注意，每一变形特征矢量∈k(λ ,s)包含来自参数相依部

分εk(λ,s)及平均误差部分μk(s)两者的项，如等式2中所见

[0026] ∈k(λ，s)＝εk(λ，s)+μk(s)   (等式2)

[0027] 应注意，参数相依部分εk(λ ,s)及平均误差部分μk(s)两者皆得自相同第k个变形。

因此，参数相依部分εk(λ ,s)及平均误差部分μk(s)两者与第k个变形的幅度成比例，且因此

参数相依部分εk(λ,s)及平均误差部分μk(s)在数学上彼此相关。

[0028] 为了求解等式1及2且因此识别第一层与第二层之间的错位OVL0(s)，PSMMAM200继

续求解额外等式，如下文进一步参考图2描述。

[0029] 在下一步骤204处，如等式3中所见，错位数据分析器120针对每一位点s且针对每

一参数集λ识别经测量错位数据OVL(λ ,s)的参数相依部分OVLε(λ ,s)，且针对每一位点s识

别在步骤202处生成的经测量错位数据OVL(λ,s)的平均误差部分OVLμ(s)。

[0030] OVL(λ，s)＝OVLε(λ，s)+OVLμ(s)   (等式3)

[0031] 应注意，在等式3中，平均误差部分OVLμ(s)包含晶片的错位OVL0(s)及与经测量错

位数据OVL(λ,s)相关联的平均误差部分两者。

[0032] 在下一步骤206处，错位数据分析器120使用对经测量错位数据OVL(λ ,s)的参数相

依部分的集合{OVLε(λ ,s)}的主分量分析(PCA)来识别与包含在步骤202处测量的位点s中

的每一者中的n个变形对应的主分量的集合{εk(λ,s)}。
[0033] 在下一步骤208处，错位数据分析器120通过识别最小化度量M1的加权系数αk(s)的
值而识别等式1的适合加权系数αk(s)，所述度量M1如等式4中所定义：

[0034]

[0035] 应注意，针对主分量的单范正交集{εk(λ ,s)}，等式4表示{OVLε(λ,s)}到{εk(λ ,s)}
上的投影。

[0036] 在下一步骤210处，错位数据分析器120识别与在步骤206处针对每一经测量位点s

识别的主分量εk(λ ,s)中的每一者对应的平均误差部分μk。在本发明的优选实施例中，使用

等式5来识别平均误差部分μk(s)：
[0037] OVLR(s)＝OVLμ(s)‑ Σ kαk(s)μk(s)    (等式5)

[0038] 其中OVLR(s)为在步骤202处测量的晶片的每一位点的参考错位值，且PSMMAM200

针对在步骤202处测量的全部位点s识别导致等式5的左手侧与右手侧之间的最佳匹配的平

均误差部分μk(s)。
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[0039] 优选地，通过使用参考错位计量工具来测量在步骤202处测量的晶片的错位而生

成参考错位OVLR(s)。典型参考错位计量工具为电子束错位计量工具，例如eDR7xxxTM，其在

商业上可购自美国加利福尼亚州苗必达市的KLA公司。其它适合参考错位计量工具尤其包

含光学工具、SEM工具、TEM工具及AFM工具。

[0040] 在本发明的替代实施例中，从在步骤202处测量的晶片的多个(优选至少200个)错

位测量编译统计模型。通常，错位测量中的每一者包含与实际装置错位对应的经建模部分，

及与变形对应的未建模部分。通过识别最小化度量M2的平均误差部分μk(s)的值而识别平均

误差部分μk(s)，所述度量M2如等式6中所定义：

[0041] M2＝ Σ s[OVLμ|U(s)‑ Σ kαk|U(s)μk(s)]
2
    (等式6)

[0042] 其中OVLμ|U(s)为包含在统计模型中的每一位点的错位的平均误差部分的未建模

部分，且αk|U(s)为加权系数αk(s)的未建模部分。

[0043] 在下一步骤212处，错位数据分析器120针对在错位测量中使用的参数中的每一者

从在步骤202处针对晶片生成的经测量错位数据OVL(λ ,s)移除参数相依部分εk(λ ,s)及平

均误差部分μk(s)，借此生成晶片的经改善参数稳定的经改善错位数据OVL0(s)。

[0044] 在本发明的优选实施例中，参数稳定的经改善错位数据OVL0(s)被用于调整在制

作从其选择在步骤202中测量的晶片的希望相同的所述批晶片时使用的至少一个工具。

[0045] 优选地，在下一步骤214处，提供选自在步骤202处从其提供晶片的希望相同的所

述批晶片的至少一个额外晶片，包含多个多层半导体装置。作为步骤214的部分，错位计量

工具110使用多组测量参数集来在晶片的至少第一层与第二层之间的多个位点处测量错

位，借此针对参数集中的每一者生成经测量错位数据。优选地，参数集包含多个光波长。

[0046] 接着，错位数据分析器120使用在步骤214处测量的至少一个额外值的参数相依部

分OVLε(λ ,s)来定义至少一个额外晶片的加权系数αk(s)。一旦已知至少一个额外晶片的加

权系数αk(s)，错位数据分析器120便使用在步骤210处识别的一或多个变形特征矢量∈k(λ,
s)来针对参数集中的每一者从在步骤214处针对至少一个额外晶片生成的经测量错位数据

OVL(λ ,s)识别及移除参数相依部分εk(λ ,s)及平均误差部分μk(s)，借此生成一或多个额外

晶片的经改善参数稳定的经改善错位数据OVL0(s)。应了解，在步骤210处识别的一或多个

变形特征矢量∈k(λ ,s)包含参数相依部分εk(λ ,s)及平均误差部分μk(s)，如在上文关于等

式2描述。

[0047] 在本发明的替代实施例中，在步骤202处，由错位计量工具110使用的测量参数集

包含以下中的至少一者：错位测量中的焦点可变性、在错位测量中使用的数值孔径、在错位

测量中使用的光的入射角度，及在错位测量中使用的光的偏振。在此类实施例中，优选地以

与在上文关于图2描述的分析类似的方式分析依据变化的至少一个错位测量参数的错位测

量数据变化，借此生成经改善参数稳定的经改善错位数据。

[0048] 所属领域的技术人员将了解，本发明不限于已在上文特别展示及描述的内容。本

发明的范围包含在上文描述的各种特征的组合及子组合两者以及其修改，全部这些未在现

有技术中。
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