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제2 표면은 각각의 캡처된 이미지의 시야 내에 있다. 상기 제1 캡처된 이미지는 패턴 오버레이를 포함한다. 다른

예에서, 개구 측정치는 패턴 오버레이 없이 제2 캡처된 이미지를 이용하여 결정된다.
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명 세 서

청구범위

청구항 1 

광학 현미경을 이용하여 샘플의 3 차원(3-D) 정보를 생성하는 방법에 있어서,

미리 결정된 단계들에서 샘플과 광학 현미경의 대물 렌즈 사이의 거리를 변화시키는 단계;

각각의 미리 결정된 단계에서 이미지를 캡처하는 단계 - 상기 샘플의 제1 표면 및 상기 샘플의 제2 표면은 각각

의 캡처된 이미지의 시야 내에 있음 - ;

각각의 캡처된 이미지 내의 각각의 픽셀의 특성 값을 결정하는 단계;

각각의 캡처된 이미지 내의 각각의 픽셀의 특성 값에 기초하여 상기 샘플의 제1 표면에 포커스되는 제1 캡처된

이미지를 결정하는 단계; 

상기 제1 캡처된 이미지에 기초하여 상기 샘플의 제1 표면에서의 개구의 측정치를 결정하는 단계; 

각각의 캡처된 이미지 내의 각각의 픽셀의 특성에 기초하여 상기 샘플의 제2 표면에 포커스되는 제2 캡처된 이

미지를 결정하는 단계; 

상기 제2 캡처된 이미지에 기초하여 상기 샘플의 제2 표면에서의 개구의 측정치를 결정하는 단계; 및

상기 샘플의 제1 표면과 상기 샘플의 제2 표면 사이의 거리 - 상기 샘플의 제1 표면과 상기 샘플의 제2 표면 사

이의 거리는 상기 샘플에서의 개구의 깊이를 나타냄 - 를 결정하는 단계

를 포함하는, 샘플의 3-D 정보 생성 방법.

청구항 2 

제1항에 있어서, 상기 샘플의 제1 표면에서의 개구는 상기 샘플 내의 홀(hole) 또는 트렌치의 하부(bottom)의

개구 영역인 것인, 샘플의 3-D 정보 생성 방법.

청구항 3 

제1항에 있어서, 상기 샘플의 제1 표면에서의 개구는 상기 샘플 내의 홀 또는 트렌치의 상부(top)의 개구 영역

인 것인, 샘플의 3-D 정보 생성 방법.

청구항 4 

제1항에 있어서, 상기 측정치를 결정하는 단계는 상기 제1 캡처된 이미지에 도시된 상기 샘플의 제1 표면에서의

개구의 경계에 선을 피팅(fit)하는 단계를 포함하는 것인, 샘플의 3-D 정보 생성 방법.

청구항 5 

제1항에 있어서, 상기 측정치는 상기 샘플의 제1 표면에서의 개구의 직경인 것인, 샘플의 3-D 정보 생성 방법.

청구항 6 

제1항에 있어서, 상기 측정치는 상기 샘플의 제1 표면에서의 개구의 면적인 것인, 샘플의 3-D 정보 생성 방법.

청구항 7 

제1항에 있어서, 상기 측정치는 상기 샘플의 제1 표면에서의 개구의 폭인 것인, 샘플의 3-D 정보 생성 방법.

청구항 8 

제1항에 있어서, 상기 측정치는 상기 샘플의 제1 표면에서의 개구의 형상인 것인, 샘플의 3-D 정보 생성 방법.
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청구항 9 

제1항에 있어서, 각각의 픽셀의 특성은 강도인 것인, 샘플의 3-D 정보 생성 방법.

청구항 10 

제1항에 있어서, 각각의 픽셀의 특성은 콘트라스트인 것인, 샘플의 3-D 정보 생성 방법.

청구항 11 

제1항에 있어서, 각각의 픽셀의 특성은 프린지 콘트라스트(fringe contrast)인 것인, 샘플의 3-D 정보 생성 방

법.

청구항 12 

제1항에 있어서, 상기 광학 현미경은 스테이지를 포함하고, 상기 샘플은 상기 스테이지에 의해 지지되며, 상기

광학 현미경은 컴퓨터 시스템과 통신하도록 구성되고(adapted), 상기 컴퓨터 시스템은 각각의 캡처된 이미지를

저장하도록 구성된 메모리 디바이스를 포함하는 것인, 샘플의 3-D 정보 생성 방법.

청구항 13 

제1항에 있어서, 상기 광학 현미경은 공초점 현미경인 것인, 샘플의 3-D 정보 생성 방법.

청구항 14 

제1항에 있어서, 상기 광학 현미경은 구조화된(structured) 조명 현미경인 것인, 샘플의 3-D 정보 생성 방법.

청구항 15 

제1항에 있어서, 상기 광학 현미경은 간섭계 현미경인 것인, 샘플의 3-D 정보 생성 방법.

청구항 16 

제1항에 있어서, 상기 샘플의 제1 표면에 포커스되는 제1 캡처된 이미지를 결정하는 단계는,

각각의 캡처된 이미지에 대해, 상기 캡처된 이미지 내의 모든 픽셀에 걸쳐 최대 특성(greatest characteristi

c)을 결정하는 단계; 및

각각의 캡처된 이미지에 대한 최대 특성을 비교하여, 각각의 미리 결정된 단계에서 상기 샘플의 표면이 존재하

는지 여부를 결정하는 단계를 더 포함하는 것인, 샘플의 3-D 정보 생성 방법.

청구항 17 

제1항에 있어서, 상기 샘플의 제1 표면에 포커스되는 제1 캡처된 이미지를 결정하는 단계는,

각각의 캡처된 이미지에 대해, 제1 범위 내의 특성 값을 갖는 픽셀들의 카운트를 결정하는 단계 - 상기 제1 범

위 내의 특성 값을 갖지 않는 모든 픽셀은 상기 픽셀들의 카운트에 포함되지 않음 - ; 및

각각의 캡처된 이미지에 대한 픽셀들의 카운트에 기초하여 각각의 미리 결정된 단계에서 상기 샘플의 표면이 존

재하는지 여부를 결정하는 단계를 더 포함하는 것인, 샘플의 3-D 정보 생성 방법.

청구항 18 

3 차원(3-D) 측정 시스템에 있어서,

대물 렌즈와 스테이지를 포함하고, 미리 결정된 단계들에서 상기 스테이지에 의해 지지되는 샘플과 광학 현미경

의 대물 렌즈 사이의 거리를 변화시키도록 구성되는 광학 현미경; 및

프로세서와 저장 디바이스를 포함하는 컴퓨터 시스템

을 포함하고, 

상기 컴퓨터 시스템은,
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각각의 미리 결정된 단계에서 캡처된 이미지를 저장하고 - 상기 샘플의 제1 표면 및 상기 샘플의 제2

표면은 각각의 이미지의 시야 내에 있음 - ;

각각의 캡처된 이미지 내의 각각의 픽셀의 특성을 결정하고;

각각의 캡처된 이미지 내의 각각의 픽셀의 특성에 기초하여 상기 샘플의 제1 표면에 포커스되는 제1 캡

처된 이미지를 결정하며; 

상기 제1 캡처된 이미지에 기초하여 상기 샘플의 제1 표면에서의 개구의 측정치를 결정하고;

각각의 캡처된 이미지 내의 각각의 픽셀의 특성에 기초하여 상기 샘플의 제2 표면에 포커스되는 제2 캡

처된 이미지를 결정하며; 

상기 제2 캡처된 이미지에 기초하여 상기 샘플의 제2 표면에서의 개구의 측정치를 결정하고;

상기 샘플의 제1 표면과 상기 샘플의 제2 표면 사이의 거리 - 상기 샘플의 제1 표면과 상기 샘플의 제2

표면 사이의 거리는 상기 샘플에서의 개구의 깊이를 나타냄 - 를 결정하도록 

구성되는 것인, 3-D 측정 시스템.

청구항 19 

광학 현미경을 이용하여 샘플의 3 차원(3-D) 정보를 생성하는 방법에 있어서,

미리 결정된 단계들에서 샘플과 광학 현미경의 대물 렌즈 사이의 거리를 변화시키는 단계;

각각의 미리 결정된 단계에서 이미지를 캡처하는 단계 - 각각의 이미지가 캡처되는 동안 패턴이 상기 샘플 상에

투영되고, 상기 샘플의 제1 표면 및 상기 샘플의 제2 표면은 각각의 캡처된 이미지의 시야 내에 있음 - ;

각각의 캡처된 이미지 내의 각각의 픽셀의 특성 값을 결정하는 단계;

각각의 캡처된 이미지 내의 각각의 픽셀의 특성 값에 기초하여 상기 샘플의 제1 표면에 포커스되는 제1 캡처된

이미지 - 상기 제1 캡처된 이미지는 초점 거리에 포커스됨 - 를 결정하는 단계; 

상기 초점 거리에서 찍은 제2 이미지를 캡처하는 단계 - 상기 제2 이미지가 캡처되는 동안 패턴이 상기 샘플 상

으로 투영되지 않음 - ; 

상기 제2 이미지에 기초하여 상기 샘플의 제1 표면에서의 개구의 측정치를 결정하는 단계;

각각의 캡처된 이미지 내의 각각의 픽셀의 특성에 기초하여 상기 샘플의 제2 표면에 포커스되는 제2 캡처된 이

미지를 결정하는 단계; 

상기 제2 캡처된 이미지에 기초하여 상기 샘플의 제2 표면에서의 개구의 측정치를 결정하는 단계; 및

상기 샘플의 제1 표면과 상기 샘플의 제2 표면 사이의 거리 - 상기 샘플의 제1 표면과 상기 샘플의 제2 표면 사

이의 거리는 상기 샘플에서의 개구의 깊이를 나타냄 - 를 결정하는 단계

를 포함하는, 샘플의 3-D 정보 생성 방법.

청구항 20 

삭제

청구항 21 

삭제

발명의 설명

기 술 분 야

관련 출원들에 대한 상호 참조[0001]

본 출원은 2016년 8월 10일자로 출원된 "자동화된 3-D 측정(AUTOMATED 3-D MEASUREMENT)"이라는 명칭의 정규[0002]

미국 특허 출원 제15/233,812호의 일부 계속 출원이며, 이 출원으로부터 35 U.S.C.§120 하의 우선권을 주장한
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다. 그 개시는 전체가 본 명세서에 참조로 포함된다. 

기술 분야[0003]

기술된 실시 예들은 일반적으로 샘플의 3-D 정보를 측정하는 것에 관한 것이고, 보다 구체적으로 신속하고 신뢰[0004]

성 있는 방식으로 3-D 정보를 자동으로 측정하는 것에 관한 것이다.

배 경 기 술

다양한 물체 또는 샘플의 3차원(3-D) 측정은 많은 상이한 애플리케이션에서 유용하다. 그러한 하나의 애플리케[0005]

이션은 웨이퍼 레벨 패키지 처리 중에 있다. 웨이퍼 레벨 제조의 상이한 단계 동안 웨이퍼의 3-D 측정 정보는

웨이퍼 상에 존재할 수 있는 웨이퍼 처리 결함의 존재에 대한 통찰력을 제공할 수 있다. 웨이퍼 레벨 제조 동안

웨이퍼의 3-D 측정 정보는 웨이퍼 처리를 계속하기 위해 추가 자본이 소비되기 전에 결함의 부재에 대한 통찰력

을 제공할 수 있다. 샘플의 3-D 측정 정보는 현재 사람이 현미경을 조작하여 수집한다. 인간 사용자는 현미경이

언제 샘플의 표면에 포커스되는지 결정하기 위해 눈을 이용하여 현미경을 포커스한다. 3-D 측정 정보를 수집하

는 개선된 방법이 필요하다.

발명의 내용

제1 신규 양태에서, 샘플의 3차원(3-D) 정보는 광학 현미경을 이용하여, 미리 결정된 단계들에서 샘플 및 광학[0006]

현미경의 대물 렌즈 사이의 거리를 변화시킴으로써 생성된다. 이미지는 각각의 미리 결정된 단계에서 캡처된다.

샘플의 제1 표면 및 샘플의 제2 표면은 각각의 캡처된 이미지의 시야 내에 있다. 각각의 캡처된 이미지 내의 각

각의 픽셀의 특성 값이 결정된다. 상기 샘플의 제1 표면에 포커스되는 제1 캡처된 이미지가 각각의 캡처된 이미

지 내의 각각의 픽셀의 특성 값에 기초하여  결정된다. 상기 제1 캡처된 이미지에 기초하여 상기 샘플의 제1 표

면의 개구의 측정치가 결정된다. 

제2 신규 양태에서, 3 차원(3-D) 측정 시스템은 대물 렌즈와 스테이지를 포함하는 광학 현미경, 및 프로세서와[0007]

저장 디바이스를 포함하는 컴퓨터 시스템을 포함하고, 상기 광학 현미경은 미리 결정된 단계들에서 상기 스테이

지에 의해 지지되는 샘플 및 광학 현미경의 대물 렌즈 사이의 거리를 변화시키도록 구성되고, 상기 컴퓨터 시스

템은, (i) 각각의 미리 결정된 단계에서 캡처된 이미지를 저장하고 - 상기 샘플의 제1 표면 및 상기 샘플의 제2

표면은 각각의 이미지에서 캡처됨 - ; (ii) 각각의 캡처된 이미지 내의 각각의 픽셀의 특성을 결정하고; (iii)

각각의 캡처된 이미지 내의 각각의 픽셀의 특성에 기초하여 상기 샘플의 제1 표면에 포커스되는 제1 캡처된 이

미지를 결정하며; (iv) 상기 제1 캡처된 이미지에 기초하여 상기 샘플의 제1 표면의 개구의 측정치를 결정하도

록 구성된다.

제3 신규 양태에서, 샘플의 3차원(3-D) 정보는 광학 현미경을 이용하여, (i) 미리 결정된 단계들에서 샘플 및[0008]

광학 현미경의 대물 렌즈 사이의 거리를 변화시키는 단계; (ii) 각각의 미리 결정된 단계에서 이미지를 캡처하

는 단계 - 각각의 이미지가 캡처되는 동안 패턴이 상기 샘플 상에 투영되고, 상기 샘플의 제1 표면 및 상기 샘

플의 제2 표면은 각각의 캡처된 이미지의 시야 내에 있음 - ; (iii) 각각의 캡처된 이미지 내의 각각의 픽셀의

특성 값을 결정하는 단계; (iv) 각각의 캡처된 이미지 내의 각각의 픽셀의 특성 값에 기초하여 상기 샘플의 제1

표면에 포커스되는 제1 캡처된 이미지 - 상기 제1 캡처된 이미지는 초점 거리에 포커스됨 - 를 결정하는 단계;

(v) 상기 초점 거리에서 촬영한 제2 이미지를 캡처하는 단계 - 상기 제2 이미지가 캡처되는 동안 패턴이 상기

샘플 상으로 투영되지 않음 - ; 및 (vi) 상기 제2 이미지에 기초하여 상기 샘플의 제1 표면의 개구의 측정치를

결정하는 단계에 의해 생성된다.

추가의 세부 사항들 및 실시 예들 및 기술들은 이하의 상세한 설명에서 설명된다. 이 요약(summary)은 발명을[0009]

정의하는 것을 의미하지는 않는다. 본 발명은 청구범위에 의해 정의된다.

도면의 간단한 설명

첨부된 도면은 유사한 번호가 유사한 컴포넌트를 나타내며, 본 발명의 실시 예를 도시한다.[0010]

도 1은 샘플의 자동화된 3-D 측정을 수행하는 반자동 3-D 계측 시스템(1)의 도면이다.

도  2는  조정  가능한  대물  렌즈들(11)  및  조정  가능한  스테이지(12)를  포함하는  3-D  촬상  현미경(10)의

도면이다.

도 3은 3-D 현미경, 샘플 핸들러, 컴퓨터, 디스플레이 및 입력 디바이스를 포함하는 3-D 계측 시스템(20)의 도
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면이다.

도 4는 광학 현미경의 대물 렌즈와 스테이지 사이의 거리가 변함에 따라 이미지를 캡처하는 방법을 나타낸 도면

이다.

도 5는 광학 현미경의 대물 렌즈와 각각의 x-y 좌표가 최대 특성 값을 갖는 샘플 표면 사이의 거리를 도시하는

차트이다.

도  6은  도  5에  도시된  각각의  x-y  좌표에  대한  최대  특성  값을  이용하여  렌더링된  이미지의  3-D

다이어그램이다. 

도 7은 다양한 거리에서 캡처된 이미지를 이용한 피크 모드(peak mode) 동작을 도시하는 도면이다.

도 8은 포토레지스트 개구가 광학 현미경의 시야 내에 있을 때 다양한 거리에서 캡처된 이미지를 이용한 피크

모드 동작을 도시하는 도면이다.

도 9는 피크 모드 동작으로부터 나오는 3-D 정보를 도시하는 차트이다.

도 10은 다양한 거리에서 캡처된 이미지를 이용하는 합산 모드(summation mode) 동작을 나타내는 도면이다.

도 11은 합산 모드 동작을 사용할 때의 잘못된(erroneous) 표면 검출을 도시하는 도면이다.

도 12는 합산 모드 동작으로부터 나오는 3-D 정보를 도시하는 차트이다.

도 13은 다양한 거리에서 캡처된 이미지를 이용한 범위 모드(range mode) 동작을 도시하는 도면이다.

도 14는 범위 모드 동작으로부터 나오는 3-D 정보를 나타내는 차트이다.

도 15는 제1 범위 내의 특성 값을 갖는 픽셀들의 카운트만을 도시하는 차트이다.

도 16은 제2 범위 내의 특성 값을 갖는 픽셀들의 카운트만을 도시하는 차트이다.

도 17은 피크 모드 동작에 포함된 다양한 단계들을 예시하는 흐름도이다.

도 18은 범위 모드 동작에 포함된 다양한 단계들을 도시하는 흐름도이다.

도 19는 포토레지스트 층의 상부 표면(top surface)에 포커스된 단일 피처를 포함하는 캡처된 이미지의 다이어

그램이다.

도 20은 강도 임계치(intensity threshold)를 생성하는 제1 방법을 설명하는 도면이다.

도 21은 강도 임계치를 생성하는 제2 방법을 나타내는 도면이다.

도 22는 강도 임계치를 생성하는 제3 방법을 도시하는 도면이다.

도 23은 샘플 내의 포토레지스트 개구의 3-D 다이어그램이다.

도 24는 도 23에 도시된 포토레지스트의 상부 표면 개구의 2D 도면이다.

도 25는 도 23에 도시된 포토레지스트의 하부 표면(bottom surface) 개구의 2D 도면이다. 

도 26은 포토레지스트 층의 상부 표면에 포커스된 캡처된 이미지이다.

도 27은 도 26에 도시된 포토레지스트 층의 경계의 검출을 설명하는 도면이다. 26.

도 28은 포토레지스트 층의 하부 표면에 포커스된 캡처된 이미지이다.

도 29는 도 28에 도시된 포토레지스트 층의 경계의 검출을 나타내는 도면이다. 

도 30은 트렌치 구조의 포토레지스트 층의 상부 표면에 포커스된 캡처된 이미지이다.

도 31은 도 30에 도시된 포토레지스트 층의 경계의 검출을 설명하는 도면이다. 

발명을 실시하기 위한 구체적인 내용

이제 배경 기술 예 및 본 발명의 실시 예를 상세히 언급할 것이고, 그 예는 첨부된 도면에 도시되어 있다. 아래[0011]

의 설명 및 청구범위에서,  "상부(top)",  "하부(down)",  "상부(upper)",  "하부(lower)",  "상부(top)",  "하부

(bottom)", "좌측(lfet)" 및 "우측(right)"과 같은 관계형 용어는 설명되고 있는 구조의 상이한 부분 사이의 상
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대적 배향을 설명하기 위해 사용될 수 있으며, 설명되고 있는 전체 구조는 실제로 3-D 공간에서 임의의 방향으

로 배향될 수 있다는 것을 이해해야 한다.

도 1은 반자동(semi-automated) 3-D 계측 시스템(1)의 도면이다. 반자동 3-D 계측 시스템(1)은 광학 현미경(도[0012]

시되지 않음), ON/OFF 버튼(5), 컴퓨터(4) 및 스테이지(2)를 포함한다. 동작 시에, 웨이퍼(3)는 스테이지(2) 상

에 배치된다. 반자동 3-D 계측 시스템(1)의 기능은 물체의 다중 이미지를 캡처하고 물체의 다양한 표면을 자동

으로 설명하는 3-D 정보를 생성하는 것이다. 이는 또한 물체의 "스캔(scan)"이라고도 한다. 웨이퍼(3)는 반자동

3-D 계측 시스템(1)에 의해 분석되는 물체의 예이다. 물체는 또한 샘플이라고도 한다. 동작 시에, 웨이퍼(3)는

스테이지(2) 상에 배치되고, 반자동 3-D 계측 시스템(1)은 웨이퍼(3)의 표면을 설명하는 3-D 정보를 자동으로

생성하는 공정을 시작한다. 일례에서, 반자동 3-D 계측 시스템(1)은 컴퓨터(4)에 연결된 키보드(도시되지 않음)

상의 지정된 키를 누름으로써 시작된다. 다른 예에서, 반자동 3-D 계측 시스템(1)은 네트워크(도시하지 않음)에

걸쳐 컴퓨터(4)에 시작 명령을 전송함으로써 시작된다. 반자동 3-D 계측 시스템(1)은 또한 웨이퍼의 스캔이 완

료되면 자동으로 웨이퍼를 제거하고 스캔을 위해 새로운 웨이퍼를 삽입하는 자동화된 웨이퍼 핸들링 시스템(도

시되지 않음)과 결합(mate)하도록 구성될 수 있다.

완전히 자동화된 3-D 계측 시스템(도시되지 않음)은 도 1의 반자동 3-D 계측 시스템과 유사하다; 그러나 완전히[0013]

자동화된 3-D 계측 시스템에는 사람이 개입하지 않아도 웨이퍼를 자동으로 픽업하여 웨이퍼를 스테이지에 놓을

수 있는 로봇 핸들러가 또한 포함되어 있다. 비슷한 방식으로, 완전히 자동화된 3-D 계측 시스템은 또한 로봇

핸들러를 이용하여 스테이지로부터 웨이퍼를 자동으로 픽업하고 스테이지로부터 웨이퍼를 제거할 수 있다. 완전

히 자동화된 3-D 계측 시스템은 인간 작업자에 의한 오염 가능성을 피하고 시간 효율성 및 전반적인 비용을 향

상시키기 때문에 많은 웨이퍼 생산 동안에 바람직하다. 대안적으로, 반자동 3-D 계측 시스템(1)은 적은 수의 웨

이퍼 만이 측정될 필요가 있을 때 연구 및 개발 활동 동안에 바람직하다.

도 2는 다수의 대물 렌즈(11) 및 조정 가능한 스테이지(12)를 포함하는 3-D 촬상 현미경(10)의 다이어그램이다.[0014]

3-D 촬상 현미경은 공초점(confocal) 현미경, 구조화된 조명 현미경, 간섭계 현미경 또는 당업계에 공지된 임의

의 다른 유형의 현미경일 수 있다. 공초점 현미경은 강도(intensity)를 측정할 것이다. 구조화된 조명 현미경은

투영된 구조의 콘트라스트를 측정할 것이다. 간섭계 현미경은 간섭 프린지 콘트라스트를 측정할 것이다.

동작시, 웨이퍼는 조정 가능한 스테이지(12) 상에 배치되고 대물 렌즈가 선택된다. 3-D 촬상 현미경(10)은 웨이[0015]

퍼가 놓여있는 스테이지의 높이가 조정될 때 웨이퍼의 다수의 이미지를 캡처한다. 이는 웨이퍼가 선택된 렌즈로

부터 다양한 거리만큼 떨어져 위치하는 동안 웨이퍼의 다수의 이미지가 캡처되는 것을 초래한다. 하나의 대안적

인 예에서, 웨이퍼는 고정된 스테이지 상에 배치되고 대물 렌즈의 위치가 조정됨으로써, 스테이지를 이동시키지

않고 대물 렌즈와 샘플 사이의 거리를 변화시킨다. 다른 예에서, 스테이지는 x-y 방향으로 조정 가능하고, 대물

렌즈는 z-방향으로 조정 가능하다.

캡처된 이미지는 3-D 촬상 현미경(10)에 포함된 메모리에 국부적으로 저장될 수 있다. 대안으로, 캡처된 이미지[0016]

는 컴퓨터 시스템에 포함된 데이터 저장 디바이스에 저장될 수 있으며, 3-D 현미경(10)은 캡처된 이미지를 데이

터 통신 링크를 통해 컴퓨터 시스템에 전송한다. 데이터 통신 링크의 예에는 USB(Universal Serial Bus) 인터페

이스, 이더넷 연결, FireWire 버스 인터페이스, WiFi와 같은 무선 네트워크가 포함된다.

도 3은 3-D 현미경(21), 샘플 핸들러(22), 컴퓨터(23), 디스플레이(27)(선택적임) 및 입력 디바이스들(28)을 포[0017]

함하는 3-D 계측 시스템(20)의 다이어그램이다. 3-D 계측 시스템(20)은 반자동 3-D 계측 시스템(1)에 포함된 시

스템의 예이다. 컴퓨터(23)는 프로세서(24), 저장 디바이스(25), 및 네트워크 디바이스(26)(선택적임)를 포함한

다. 컴퓨터는 디스플레이(27)를 통해 사용자에게 정보를 출력한다. 디스플레이(27)는 디스플레이가 터치 스크린

디바이스인 경우에도 입력 디바이스로서 사용될 수 있다. 입력 디바이스(28)는 키보드 및 마우스를 포함할 수

있다. 컴퓨터(23)는 3-D  현미경(21) 및 샘플 핸들러/스테이지(22)의 동작을 제어한다. 스캔 시작 명령(start

scan command)이 컴퓨터(23)에 의해 수신될 때, 컴퓨터는 이미지 캡처를 위한 3-D 현미경을 구성하기 위한 하나

이상의 명령("범위 제어 데이터(scope control data)")을 전송한다. 예를 들어, 올바른 대물 렌즈가 선택될 필

요가 있고, 캡처될 이미지의 해상도가 선택될 필요가 있으며, 캡처된 이미지를 저장하는 모드가 선택될 필요가

있다. 스캔 시작 명령이 컴퓨터(23)에 의해 수신될 때, 컴퓨터는 샘플 핸들러/스테이지(22)를 구성하기 위한 하

나 이상의 명령("핸들러 제어 데이터(handler control data)")을 전송한다. 예를 들어 정확한 높이(z-방향) 조

정이 선택될 필요가 있고, 정확한 수평(x-y 차원) 정렬이 선택될 필요가 있다.

작동 중에, 컴퓨터(23)는 샘플 핸들러/스테이지(22)가 적절한 위치로 조정되게 한다. 일단 샘플 핸들러/스테이[0018]

지(22)가 적절하게 위치되면, 컴퓨터(23)는 3-D 현미경이 초점면에 포커스하여 적어도 하나의 이미지를 캡처하
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게 할 것이다. 그 다음, 컴퓨터(23)는 샘플과 광학 현미경의 대물 렌즈 사이의 거리가 변경되도록 z-방향으로

스테이지가 이동되게 할 것이다. 스테이지가 새로운 위치로 이동되면, 컴퓨터(23)는 광학 현미경으로 하여금 제

2 이미지를 캡처하게 할 것이다. 이 공정은 이미지가 광학 현미경의 대물 렌즈와 샘플 사이의 각각의 원하는 거

리에서 캡처될 때까지 계속된다. 각각의 거리에서 캡처된 이미지("이미지 데이터")는 3-D 현미경(21)으로부터

컴퓨터(23)로 전달된다. 캡처된 이미지는 컴퓨터(23)에 포함된 저장 디바이스(25)에 저장된다. 일 예에서, 컴퓨

터(23)는 캡처된 이미지를 분석하여 디스플레이(27)에 3-D 정보를 출력한다. 다른 예에서, 컴퓨터(23)는 캡처된

이미지를 분석하여 3-D 정보를 네트워크(29)를 통해 원격 디바이스에 출력한다. 또 다른 예에서, 컴퓨터(23)는

캡처된 이미지를 분석하지 않고 오히려 캡처된 이미지를 처리를 위해 네트워크(29)를 통해 다른 디바이스로 전

송한다. 3-D 정보는 캡처된 이미지에 기초하여 렌더링된 3-D 이미지를 포함할 수 있다. 3-D 정보는 어떤 이미지

도 포함하지 않을 수 있지만, 각각의 캡처된 이미지의 다양한 특성에 기반한 데이터를 포함할 수 있다.

도  4는  광학  현미경의  대물  렌즈와  샘플  간의  거리가  변함에  따라  이미지를  캡처하는  방법을  설명하는[0019]

도면이다. 도 4에 도시된 실시 예에서, 각각의 이미지는 1000×1000 픽셀을 포함한다. 다른 실시 예에서, 이미

지는 픽셀의 다양한 구성을 포함할 수 있다. 일 예에서, 연속적인 거리들 간의 간격은 미리 결정된 양으로 고정

된다. 다른 예에서, 연속적인 거리들 간의 간격은 고정되지 않을 수 있다. z-방향의 이미지들 간의 고정된 간격

이 없기 때문에, 추가 z-방향 해상도가 샘플의 z-방향 스캔의 일부분에만 요구되는 경우에 유리할 수 있다. z-

방향 해상도는 z-방향에서 단위 길이 당 캡처되는 이미지의 수를 기반으로 하므로, z-방향에서 단위 길이 당 추

가 이미지를 캡처하면 측정되는 z-방향 해상도가 증가한다. 반대로 z-방향에서 단위 길이 당 더 적은 이미지를

캡처하면, 측정되는 z-방향 해상도가 감소한다.

전술한 바와 같이, 광학 현미경은 먼저 광학 현미경의 대물 렌즈로부터 거리 1에 위치된 초점면에 포커스되도록[0020]

조정된다. 광학 현미경은 그 후 저장 디바이스(즉, "메모리")에 저장된 이미지를 캡처한다. 그 후, 광학 현미경

의 대물 렌즈와 샘플 사이의 거리가 거리 2가 되도록 스테이지가 조정된다. 그 후, 광학 현미경은 저장 디바이

스에 저장된 이미지를 캡처한다. 그 후, 광학 현미경의 대물 렌즈와 샘플 사이의 거리가 거리 3이 되도록 스테

이지가 조정된다. 그 후, 광학 현미경은 저장 디바이스에 저장된 이미지를 캡처한다. 그 후, 광학 현미경의 대

물 렌즈와 샘플 사이의 거리가 거리 4가 되도록 스테이지가 조정된다. 그 후, 광학 현미경은 저장 디바이스에

저장된 이미지를 캡처한다. 그 후, 광학 현미경의 대물 렌즈와 샘플 사이의 거리가 거리 5가 되도록 스테이지가

조정된다. 그 후, 광학 현미경은 저장 디바이스에 저장된 이미지를 캡처한다. 이 공정은 광학 현미경의 대물 렌

즈와 샘플 간에 N 개의 상이한 거리에 대해 계속된다. 각각의 거리와 어느 이미지가 관련되는지를 나타내는 정

보는 또한 처리를 위해 저장 디바이스에 저장된다.

대안적인 실시 예에서, 광학 현미경의 대물 렌즈와 샘플 사이의 거리는 고정되어 있다. 오히려, 광학 현미경은[0021]

광학 현미경이 광학 현미경의 초점면을 변화시키게 하는 줌 렌즈를 포함한다. 이러한 방식으로, 광학 현미경의

초점면은 스테이지 및 스테이지에 의해 지지되는 샘플이 고정되어 있는 동안 N 개의 상이한 초점면에 걸쳐 변화

된다. 이미지는 각각의 초점면에 대해 캡처되어 저장 디바이스에 저장된다. 모든 다양한 초점면에 걸쳐 캡처된

이미지는 그 후 샘플의 3-D 정보를 결정하기 위해 처리된다. 이 실시 예는 모든 초점면에 걸쳐 충분한 해상도를

제공할 수 있고 최소의 화상 왜곡을 도입하는 줌 렌즈를 필요로 한다. 또한 각각의 줌 위치와 그에 따른 줌 렌

즈의 초점 거리 사이의 교정이 요구된다.

도 5는 광학 현미경의 대물 렌즈 및 각각의 x-y 좌표가 최대 특성 값을 가진 샘플 간의 거리를 나타내는 차트이[0022]

다. 각각의 거리에 대해 이미지를 캡처하고 저장하면 각각의 이미지의 각각의 픽셀의 특성을 분석할 수 있다.

예를 들어, 각각의 이미지의 각각의 픽셀의 빛의 강도가 분석될 수 있다. 다른 예에서, 각각의 이미지의 각각의

픽셀의 콘트라스트가 분석될 수 있다. 또 다른 예에서, 각각의 이미지의 각각의 픽셀의 프린지 콘트라스트가 분

석될 수 있다. 픽셀의 콘트라스트는 픽셀의 강도를 미리 설정된 수의 주변 픽셀의 강도와 비교함으로써 결정될

수 있다. 콘트라스트 정보를 생성하는 방법에 관한 추가 설명은 James Jianguo Xu 등이 2010년 2월 3일에 출원

한 "3-D 광학 현미경(3-D Optical Microscope)"라는 명칭의 미국 특허 출원 제12/699,824호를 참조한다.(그 내

용은 본 명세서에 참고로 포함된다).

도 6은 도 5에 도시된 각각의 x-y 좌표에 대한 최대 특성 값을 이용하여 렌더링된 3-D 이미지의 3-D 다이어그램[0023]

이다. 1과 19 사이의 X 위치를 갖는 모든 픽셀은 z-방향 거리 7에서 최대 특성 값을 갖는다. 20과 29 사이의 X

위치를 갖는 모든 픽셀은 z-방향 거리 2에서 최대 특성 값을 갖는다. 30과 49 사이의 X 위치를 갖는 모든 픽셀

은 z-방향 거리 7에서 최대 특성 값을 갖는다. 50과 59 사이의 X 위치를 갖는 모든 픽셀은 z-방향 거리 2에서

최대 특성 값을 갖는다. 60과 79 사이의 X 위치를 갖는 모든 픽셀은 z-방향 거리 7에서 최대 특성 값을 갖는다.

이러한 방식으로 도 6에 도시된 3-D 이미지는 모든 캡처된 이미지에 걸쳐 x-y 픽셀 별 최대 특성 값을 이용하여
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생성될 수 있다. 또한, 거리 2가 알려지고 거리 7이 알려진다고 할 때, 도 6에 도시된 웰(well)의 깊이가 거리

2로부터 거리 7을 뺌으로써 계산될 수 있다.

피크 모드 동작(PEAK MODE OPERATION)[0024]

도 7은 다양한 거리에서 캡처된 이미지를 이용한 피크 모드 동작을 도시한 도면이다. 도 4와 관련하여 위에서[0025]

논의된 바와 같이, 광학 현미경은 먼저 광학 현미경의 대물 렌즈로부터 떨어져 거리 1에 위치된 평면에 포커스

되도록 조정된다. 광학 현미경은 그 후 저장 디바이스(즉, "메모리")에 저장된 이미지를 캡처한다. 그 후, 광학

현미경의 대물 렌즈와 샘플 사이의 거리가 거리 2가 되도록 스테이지가 조정된다. 그 후, 광학 현미경은 저장

디바이스에 저장된 이미지를 캡처한다. 그 후, 광학 현미경의 대물 렌즈와 샘플 사이의 거리가 거리 3이 되도록

스테이지가 조정된다. 그 후, 광학 현미경은 저장 디바이스에 저장된 이미지를 캡처한다. 그 후, 광학 현미경의

대물 렌즈와 샘플 사이의 거리가 거리 4가 되도록 스테이지를 조정한다. 그 후, 광학 현미경은 저장 디바이스에

저장된 이미지를 캡처한다. 그 후, 광학 현미경의 대물 렌즈와 샘플 사이의 거리가 거리 5가 되도록 스테이지가

조정된다. 그 후, 광학 현미경은 저장 디바이스에 저장된 이미지를 캡처한다. 이 공정은 광학 현미경의 대물 렌

즈와 스테이지 사이의 N 개의 상이한 거리에 대해 계속된다. 각각의 거리와 어느 이미지가 관련되는지를 나타내

는 정보는 또한 처리를 위해 저장 디바이스에 저장된다.

다양한 z-거리에서 모든 캡처된 이미지에 걸쳐 각각의 x-y 위치에 대한 최대 특성 값을 결정하는 대신, 하나의[0026]

z-거리에서 단일 캡처된 이미지의 모든 x-y 위치에 걸친 최대 특성 값이 피크 모드 동작에서 결정된다. 다른 말

로 하면, 각각의 캡처된 이미지에 대해, 캡처된 이미지에 포함된 모든 픽셀에 걸친 최대 특성 값이 선택된다.

도 7에 도시된 바와 같이, 최대 특성 값을 갖는 픽셀 위치는 상이한 캡처된 이미지들 사이에서 변할 것이다. 특

성은 강도, 콘트라스트 또는 프린지 콘트라스트일 수 있다.

도 8은 포토레지스트(photoresist, PR) 개구가 광학 현미경의 시야 내에 있을 때 다양한 거리에서 캡처된 이미[0027]

지를 이용하는 피크 모드 동작을 도시하는 도면이다. 물체의 하향식 뷰는 x-y 평면에서 PR 개구의 단면적을 보

여준다. PR 개구는 또한 z-방향에서 특정 깊이의 깊이를 갖는다. 다양한 거리에서 캡처된 이미지는 도 8의 하향

식 뷰 아래에 도시된다. 거리 1에서, 광학 현미경은 웨이퍼의 상부 표면 또는 PR 개구의 하부 표면에 포커스되

지 않는다. 거리 2에서, 광학 현미경은 PR 개구의 하부 표면에 포커스되지만, 웨이퍼의 상부 표면에 포커스되지

않는다. 이것은 초점이 맞지 않는 다른 표면(웨이퍼의 상부 표면)으로부터의 반사된 광을 수신하는 픽셀에 비하

여, PR 개구의 하부 표면으로부터 반사하는 광을 수신하는 픽셀에서 증가된 특성 값(강도/콘트라스트/프린지 콘

트라스트)을 초래한다. 거리 3에서, 광학 현미경은 웨이퍼의 상부 표면 또는 PR 개구의 하부 표면에 포커스되지

않는다.  그러므로,  거리  3에서  최대  특성  값은  거리  2에서  측정된  최대  특성  값보다  실질적으로  더  낮을

것이다. 거리 4에서, 광학 현미경은 샘플의 임의의 표면에 포커스되지 않는다; 그러나, 공기의 굴절률 및 포토

레지스트 층의 굴절율의 차이로 인하여, 최대 특성 값(강도/콘트라스트/프린지 콘트라스트)의 증가가 측정된다.

도 11 및 첨부된 텍스트는 이 현상을 보다 자세하게 설명한다. 거리 6에서, 광학 현미경은 웨이퍼의 상부 표면

에 포커스되지만, PR 개구의 하부 표면에 포커스되지 않는다. 이는 초점이 맞지 않는 다른 표면(PR 개구의 하부

표면)으로부터 반사된 광을 수신하는 픽셀에 비하여, 웨이퍼의 상부 표면으로부터 반사된 광을 수신하는 픽셀에

서 증가된 특성 값(강도/콘트라스트/프린지 콘트라스트)을 초래한다. 각각의 캡처된 이미지로부터 최대 특성 값

이 결정되면, 그 결과는 웨이퍼의 표면이 어느 거리에 위치하는지를 결정하는데 이용될 수 있다.

도 9는 피크 모드 동작으로 인한 3-D 정보를 도시하는 차트이다. 도 8과 관련하여 논의된 바와 같이, 거리 1, 3[0028]

및 5에서 캡처된 이미지의 최대 특성 값은 거리 2, 4 및 6에서 캡처된 이미지의 최대 특성 값과 비교하여 더 낮

은 최대 특성 값을 갖는다. 다양한 z-거리에서 최대 특성 값의 곡선은 진동과 같은 환경적 영향으로 인한 노이

즈를  포함할  수  있다.  이러한  노이즈를  최소화하기  위해  특정  커널(kernel)  크기를  갖는  가우시안  필터링

(Gaussian filtering)과 같은 표준 스무딩(smoothing) 방법을 추가 데이터 분석 전에 적용할 수 있다.

최대 특성 값을 비교하는 하나의 방법은 피크 찾기(peak finding) 알고리즘에 의해 수행된다. 일 예에서, 각각[0029]

의 "피크"가 존재하는 거리를 결정하기 위해 z-축을 따라 제로 크로싱 포인트(zero crossing point)의 위치를

찾아내는데 미분(derivative) 방법이 사용된다. 그 후 피크가 발견된 각각의 거리에서 최대 특성 값을 비교하여

가장 큰 특성 값이 측정된 거리를 결정한다. 도 9의 경우, 거리 2에서 피크가 발견될 것이며, 이는 웨이퍼의 표

면이 거리 2에 위치한다는 표시로서 사용된다.

최대  특성  값을  비교하는  또  다른  방법은  각각의  최대  특성  값을  미리  설정된  임계  값과  비교함으로써[0030]

수행된다. 임계 값은 웨이퍼 물질, 거리 및 광학 현미경의 사양에 기초하여 계산될 수 있다. 대안적으로, 임계

값은 자동 처리 전에 경험적 테스트에 의해 결정될 수 있다. 어느 경우든, 각각의 캡처된 이미지에 대한 최대
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특성 값은 임계 값과 비교된다. 최대 특성 값이 임계 값보다 크면, 최대 특성 값이 웨이퍼의 표면의 존재를 나

타내는 것으로 결정된다. 최대 특성 값이 임계 값보다 크지 않은 경우, 최대 특성 값이 웨이퍼의 표면을 나타내

지 않는다고 결정된다.

합산 모드 동작(SUMMATION MODE OPERATION)[0031]

도 10은 다양한 거리에서 캡처된 이미지를 이용하는 합산 모드 동작을 나타내는 도면이다. 도 4과 관련하여 위[0032]

에서 논의된 바와 같이, 광학 현미경은 먼저 광학 현미경의 대물 렌즈로부터 떨어져 거리 1에 위치된 평면에 포

커스되도록 조정된다. 그 후, 광학 현미경은 저장 디바이스(즉, "메모리")에 저장된 이미지를 캡처한다. 그 후,

광학 현미경의 대물 렌즈와 샘플 사이의 거리가 거리 2가 되도록 스테이지가 조정된다. 그 후, 광학 현미경은

저장 디바이스에 저장된 이미지를 캡처한다. 그 후, 광학 현미경의 대물 렌즈와 샘플 사이의 거리가 거리 3이

되도록 스테이지가 조정된다. 그 후, 광학 현미경은 저장 디바이스에 저장된 이미지를 캡처한다. 그 후, 광학

현미경의 대물 렌즈와 샘플 사이의 거리가 거리 4가 되도록 스테이지가 조정된다. 그 후, 광학 현미경은 저장

디바이스에 저장된 이미지를 캡처한다. 그 후, 광학 현미경의 대물 렌즈와 샘플 사이의 거리가 거리 5가 되도록

스테이지가 조정된다. 그 후, 광학 현미경은 저장 디바이스에 저장된 이미지를 캡처한다. 이 공정은 광학 현미

경의 대물 렌즈와 샘플간에 N 개의 상이한 거리에 대해 계속된다. 각각의 거리와 어느 이미지가 관련되는지를

나타내는 정보는 또한 처리를 위해 저장 디바이스에 저장된다.

하나의 z-거리에서 단일 캡처된 이미지의 모든 x-y 위치에 걸친 최대 특성 값을 결정하는 대신에, 각각의 캡처[0033]

된 이미지의 모든 x-y 위치의 특성 값이 함께 더해진다. 다른 말로 하면, 각각의 캡처된 이미지에 대해, 캡처된

이미지에 포함된 모든 픽셀에 대한 특성 값들이 함께 합산된다. 특성은 강도, 콘트라스트 또는 프린지 콘트라스

트일 수 있다. 인접한 z-거리의 평균 합산된 특성 값보다 실질적으로 더 큰 합산된 특성 값은 웨이퍼의 표면이

거리에 존재함을 나타낸다. 그러나, 이 방법은 또한 도 11에 기술된 긍정 오류(false positive)를 초래할 수 있

다.

도 11은 합산 모드 동작을 사용할 때의 잘못된 표면 검출을 설명하는 도면이다. 도 11에 도시된 웨이퍼는, 실리[0034]

콘 기판(30) 및 실리콘 기판(30)의 상부에 증착된 포토레지스트 층(31)을 포함한다. 실리콘 기판(30)의 상부 표

면은 거리 2에 위치된다. 포토레지스트 층(31)의 상부 표면은 거리 6에 위치된다. 거리 2에서 캡처된 이미지는,

웨이퍼의 표면이 존재하지 않는 거리에서 캡처된 다른 이미지보다 실질적으로 더 큰 특성 값의 합산을 초래할

것이다. 거리 6에서 캡처된 이미지는, 웨이퍼의 표면이 존재하지 않는 거리에서 캡처된 다른 이미지보다 실질적

으로 더 큰 특성 값의 합산을 초래할 것이다. 이 시점에서, 합산 모드 동작은 웨이퍼 표면의 존재를 나타내는

유효한 지표인 것으로 보인다. 그러나, 거리 4에서 캡처된 이미지는, 웨이퍼의 표면이 존재하지 않는 거리에서

캡처된 다른 이미지보다 실질적으로 더 큰 특성 값의 합산을 초래할 것이다. 이는 문제가 되는데, 그 이유는 도

11에 명확하게 도시된 바와 같이, 웨이퍼의 표면이 거리 4에 위치하지 않기 때문이다. 오히려, 거리 4에서의 특

성 값들의 합산의 증가는 거리 2  및 6에 위치한 표면들의 아티팩트(artifact)이다. 포토레지스트 층을 조사

(irradiate)하는 광의 대부분은 반사되지 않고 오히려 포토레지스트 층으로 이동한다. 이 광이 이동하는 각도는

공기와 포토레지스트의 굴절률의 차이로 인해 변경된다. 새로운 각도는 포토레지스트의 상부 표면을 조사하는

광의 각도보다 수직에 가깝다.  광은  포토레지스트 층  아래의 실리콘 기판의 상부 표면으로 이동한다.  그런

다음, 광은 고반사(highly reflected) 실리콘 기판 층에 의해 반사된다. 반사광의 각도는 반사광이 포토레지스

트 층을 떠나고 공기와 포토레지스트 층 사이의 굴절률의 차이로 인해 공기로 들어갈 때, 다시 변한다. 이와 같

이 조사 광의 제1 방향 전환(redirecting), 반사 및 제2 방향 전환은, 광학 현미경이 거리 4에서 특성 값(강도/

콘트라스트/프린지 콘트라스트)의 증가를 관찰할 수 있게 한다. 이러한 예는 샘플이 투명한 물질을 포함할 때마

다 합산 모드 동작이 샘플 상에 존재하지 않는 표면을 검출할 것이라는 것을 나타낸다. 

도 12는 합산 모드 동작으로부터 나오는 3-D 정보를 도시하는 차트이다. 이 차트는 도 11에 도시된 현상의 결과[0035]

를 도시한다. 거리 4에서 합산된 특성 값들 중 큰 값은 거리 4에서의 표면의 존재를 잘못 표시한다. 웨이퍼의

표면의 존재의 긍정 오류 표시를 초래하지 않는 방법이 필요하다.

범위 모드 동작(RANGE MODE OPERATION)[0036]

도 13은 다양한 거리에서 캡처된 이미지를 이용한 범위 모드 동작을 도시한 도면이다. 도 4와 관련하여 위에서[0037]

논의된 바와 같이, 광학 현미경은 먼저 광학 현미경의 대물 렌즈로부터 떨어져 거리 1에 위치된 평면에 포커스

되도록 조정된다. 그 후 광학 현미경은 저장 디바이스(즉, "메모리")에 저장된 이미지를 캡처한다. 그 후 광학

현미경의 대물 렌즈와 샘플 사이의 거리가 거리 2가 되도록 스테이지가 조정된다. 그 후, 광학 현미경은 저장

디바이스에 저장된 이미지를 캡처한다. 그 후 광학 현미경의 대물 렌즈와 샘플 사이의 거리가 거리 3이 되도록
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스테이지가 조정된다. 그 후, 광학 현미경은 저장 디바이스에 저장된 이미지를 캡처한다. 그 후, 광학 현미경의

대물 렌즈와 샘플 사이의 거리가 거리 4가 되도록 스테이지가 조정된다. 그 후, 광학 현미경은 저장 디바이스에

저장된 이미지를 캡처한다. 그 후, 광학 현미경의 대물 렌즈와 샘플 사이의 거리가 거리 5가 되도록 스테이지가

조정된다. 그 후, 광학 현미경은 저장 디바이스에 저장된 이미지를 캡처한다. 이 공정은 광학 현미경의 대물 렌

즈와 샘플 간의 N 개의 상이한 거리에 대해 계속된다. 각각의 거리와 어느 이미지가 관련되는지를 나타내는 정

보는 또한 처리를 위해 저장 디바이스에 저장된다.

하나의 z-거리에서 단일 캡처된 이미지의 모든 xy 위치에 걸친 모든 특성 값의 합을 결정하는 대신에, 단일 캡[0038]

처된 이미지에 포함된 특정 범위 내의 특성 값을 갖는 픽셀들의 카운트가 결정된다. 다시 말하면, 각각의 캡처

된 이미지에 대해, 특정 범위 내의 특성 값을 갖는 픽셀들의 카운트가 결정된다. 특성은 강도, 콘트라스트 또는

프린지 콘트라스트일 수 있다. 인접한 z-거리에서 픽셀들의 평균 카운트보다 실질적으로 큰 하나의 특정 z-거리

에서의 픽셀들의 카운트는, 웨이퍼의 표면이 거리에 존재한다는 것을 나타낸다. 이 방법은 도 11에 기술된 긍정

오류를 감소시킨다. 

도 14는 범위 모드 동작으로부터 나오는 3-D 정보를 나타내는 차트이다. 웨이퍼 상에 존재하는 상이한 유형의[0039]

물질 및 광학 현미경 구성에 대한 지식이 주어질 때, 특성 값의 예상되는 범위가 각각의 물질 유형에 대해 결정

될 수 있다. 예를 들어, 포토레지스트 층은 포토레지스트 층의 상부 표면을 조사하는 비교적 작은 양(즉, 4 %)

의 광을 반사할 것이다. 실리콘 층은 실리콘 층의 상부 표면을 조사하는 광(즉, 37 %)을 반사할 것이다. 거리 4

에서 관찰된 방향 전환된 반사(즉, 21 %)는 포토레지스트 층의 상부 표면으로부터의 거리 6에서 관찰된 반사보

다 실질적으로 더 클 것이다; 그러나, 거리 4에서 관찰된 방향 전환된 반사(즉, 21 %)는 실리콘 기판의 상부 표

면으로부터 거리 2에서 관찰된 반사보다 실질적으로 더 작을 것이다. 그러므로, 포토레지스트 층의 상부 표면을

찾을 때, 포토레지스트에 대한 예상된 특성 값을 중심으로 하는 제1 범위는 제1 범위를 벗어나는 특성 값을 갖

는 픽셀을 걸러 내기(filter out) 위해 사용될 수 있고, 이에 의해 포토레지스트 층의 상부 표면으로부터의 반

사로부터 기인하지 않는 특성 값을 갖는 픽셀을 걸러 낸다. 제1 범위의 특성 값을 적용함으로써 생성된 모든 거

리에 걸친 픽셀 카운트는 도 15에 도시된다. 도 15에 도시된 바와 같이, 다른 거리(표면)로부터의 일부 픽셀(반

드시 모든 픽셀일 필요는 없음)은 제1 범위를 적용함으로써 걸러 내어진다. 이것은 여러 거리에서 측정된 특성

값이 제1 범위 내에 해당할 때 발생한다. 그럼에도 불구하고, 픽셀을 카운트하기 이전의 제1 범위의 적용은 원

하는 표면에서의 픽셀 카운트를 다른 거리에서의 다른 픽셀 카운트와 비교하여 더욱 두드러지게 하기 위해 여전

히 기능한다. 이것은 도 15에 도시되어 있다. 거리 6에서의 픽셀 카운트는 제1 범위가 적용된 후 거리 2 및 4에

서의 픽셀 카운트보다 크지만, (도 14에 도시된 바와 같이) 제1 범위가 적용되기 전에 거리 6에서의 픽셀 카운

트는 거리 2 및 4에서의 픽셀 카운트보다 적었다.

유사한 방식으로, 실리콘 기판 층의 상부 표면을 찾을 때, 실리콘 기판 층에 대한 예상된 특성 값을 중심으로[0040]

하는 제2 범위는 제2 범위 밖의 특성 값을 갖는 픽셀을 걸러 내기 위해 사용될 수 있고, 이에 의해 실리콘 기판

층의 상부 표면으로부터의 반사로 인한 것이 아닌 특성 값을 갖는 픽셀을 걸러 낸다. 제2 범위의 특성 값을 적

용함으로써 생성된 모든 거리에 걸친 픽셀 카운트가 도 16에 도시된다. 범위의 이러한 적용은 스캔되고 있는 웨

이퍼 상에 존재하는 모든 물질로부터 어떤 특성 값이 기대되는지 아는 것에 의해 거리 4에 위치된 웨이퍼 표면

의 잘못된 표시를 감소시킨다. 도 15과 관련하여 논의된 바와 같이, 다른 거리(표면)로부터의 일부 픽셀(반드시

모든 픽셀일 필요는 없음)은 범위를 적용함으로써 걸러 내어진다. 그러나 여러 거리에서 측정된 특성 값이 동일

한  범위  내에  있지  않을  때,  범위를  적용한  결과가  다른  거리(표면)로부터의 모든  픽셀  카운트를  제거할

것이다. 도 16은 이 시나리오를 예시한다. 도 16에서, 각각의 거리에서 픽셀 카운트를 생성하기 전에 제2 범위

가 적용된다. 제2 범위를 적용한 결과 거리 2의 픽셀만 카운트된다. 이것은 실리콘 기판의 표면이 거리 2에 위

치한다는 매우 명확한 표시를 생성한다.

환경 진동과 같은 잠재적인 노이즈에 의해 야기된 충격을 감소시키는 것으로, 임의의 피크 검색 동작을 수행하[0041]

기 전에 가우스 필터링과 같은 표준 스무딩 동작이 z-거리를 따른 전체 픽셀 카운트에 적용될 수 있음을 주목한

다.

도 17은 피크 모드 동작에 포함된 다양한 단계들을 도시하는 흐름도(200)이다. 단계(201)에서, 샘플과 광학 현[0042]

미경의 대물 렌즈 사이의 거리가 미리 결정된 단계에서 변경된다. 단계(202)에서, 각각의 미리 결정된 단계에서

이미지가 캡처된다. 단계(203)에서, 각각의 캡처된 이미지에서 각각의 픽셀의 특성이 결정된다. 단계(204)에서,

각각의 캡처된 이미지에 대해, 캡처된 이미지 내의 모든 픽셀에 걸친 최대 특성이 결정된다. 단계(205)에서, 각

각의 캡처된 이미지에 대한 가장 큰 특성이 샘플의 표면이 각각의 미리 결정된 단계에서 존재하는지 여부를 결
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정하기 위해 비교된다.

도 18은 범위 모드 동작에 포함된 다양한 단계들을 도시하는 흐름도(300)이다. 단계(301)에서, 샘플과 광학 현[0043]

미경의 대물 렌즈 사이의 거리가 미리 결정된 단계에서 변화된다. 단계(302)에서, 각각의 미리 결정된 단계에서

이미지가 캡처된다. 단계(303)에서, 각각의 캡처된 이미지에서 각각의 픽셀의 특성이 결정된다. 단계(304)에서,

각각의 캡처된 이미지에 대해, 제1 범위 내의 특성 값을 갖는 픽셀들의 카운트가 결정된다. 단계(305)에서, 각

각의 캡처된 이미지에 대한 픽셀들의 카운트에 기초하여 샘플의 표면이 각각의 미리 결정된 단계에서 존재하는

지 여부가 결정된다.

도 19는 단일 피처를 포함하는 캡처된 이미지의 다이어그램이다. 피처의 한 예는 포토레지스트 층의 원형 형상[0044]

의 개구이다. 피처의 또 다른 예는 도금되지 않은 RDL(redistribution line) 구조와 같은 포토레지스트 층의 트

렌치 형상의 개구이다. 웨이퍼 제조 공정 동안, 웨이퍼 층의 포토레지스트 개구의 다양한 피처를 측정하는 능력

이 유리하다. 포토레지스트 개구의 측정은 금속이 홀(hole) 내로 도금되기 전에 구조의 결함을 검출할 수 있게

한다. 예를 들어, 포토레지스트 개구의 크기가 올바르지 않으면 도금된 RDL 폭이 잘못된 것일 것이다. 이러한

유형의 결함의 검출은 결함이 있는 웨이퍼의 추가 제조를 방지할 수 있다. 결함 웨이퍼의 추가 제조를 방지함으

로써, 물질 및 공정 비용을 절감할 수 있다. 도 19는 캡처된 이미지가 포토레지스트 층의 상부 표면에 포커스될

때 포토레지스트 층의 상부 표면으로부터 반사된 광의 측정 강도가 포토레지스트 층의 개구로부터 반사된 광의

측정 강도보다 큰 것을 도시한다. 아래에서 더 자세히 논의되는 바와 같이, 캡처된 이미지의 각각의 픽셀과 관

련된 정보는 캡처된 이미지의 각각의 픽셀에 대한 강도 값을 생성하는 데 사용될 수 있다. 그 다음, 각각의 픽

셀의 강도 값은 강도 임계치와 비교되어 각각의 픽셀이 포토레지스트 층의 상부 표면과 같은 캡처된 이미지의

제1 영역과 관련되는지 또는 포토레지스트 개구 영역과 같은 캡처된 이미지의 제2 영역과 관련되는지를 결정할

수 있다. 이것은 (i) 캡처된 이미지의 각각의 픽셀의 측정된 강도에 강도 임계치를 먼저 적용하고, (ii) 강도

임계치 아래의 강도 값을 갖는 모든 픽셀을 캡처된 이미지의 제1 영역과 관련된 것으로 카테고리화하고, (iii)

강도 임계치보다 높은 강도 값을 갖는 모든 픽셀을 캡처된 이미지의 제2 영역과 관련된 것으로 카테고리화하며,

(iv) 피처를 동일한 영역과 관련된 다른 픽셀과 연속하는 동일한 영역 내의 픽셀 그룹으로 정의함으로써 행해진

다.

도 19에 도시된 캡처된 이미지는 컬러 이미지일 수 있다. 컬러 이미지의 각각의 픽셀은 적색, 청색 및 녹색[0045]

(red, blue, and green, RBG) 채널 값을 포함한다. 이러한 각각의 컬러 값을 결합하여, 각각의 픽셀에 대해 단

일 강도 값을 생성할 수 있다. 각각의 픽셀에 대한 RBG 값을 단일 강도 값으로 변환하는 다양한 방법은 아래에

설명되어 있다.

제1 방법은 3 개의 가중치를 이용하여 3 개의 컬러 채널을 강도 값으로 변환하는 것이다. 다시 말해서, 각각의[0046]

컬러 채널에는 고유한 가중치 또는 변환 계수(factor)가 있다. 시스템 레시피에 정의된 3 가지 변환 계수의 디

폴트 세트를 이용하거나 샘플 측정 요구 사항에 기초하여 이들을 수정할 수 있다. 두 번째 방법은 각각의 픽셀

에 대한 컬러 채널을 각각의 컬러 채널의 디폴트 컬러 채널 값에서 빼는 것이고, 그 결과는 첫 번째 방법에서

논의된 변환 계수를 이용하여 강도 값으로 변환된다. 세 번째 방법은 "색차(color difference)" 방식을 이용하

여 컬러를 강도 값으로 변환하는 것이다. 색차 체계에서, 결과 픽셀 강도는 픽셀의 컬러가 미리 정의된 고정 적

색, 녹색 및 청색 컬러 값과 얼마나 가까운지 비교됨으로써 정의된다. 색차의 한 예는 픽셀의 컬러 값과 고정된

컬러 값 간의 가중 벡터 거리이다. "색차"의 또 다른 방법은 이미지에서 자동으로 파생된 고정된 컬러 값을 이

용하는 색차 방법이다. 일 예에서, 이미지의 경계 영역은 배경 컬러로 알려져 있다. 경계 영역 픽셀의 컬러의

가중 평균은 색차 체계에 대한 고정 컬러 값으로서 사용될 수 있다.

일단 컬러 이미지가 강도 이미지로 변환되었으면, 강도 임계 값은 픽셀이 속하는 이미지의 영역을 결정하기 위[0047]

해 각각의 픽셀의 강도와 비교될 수 있다. 다른 말로 하면, 강도 임계치보다 높은 강도 값을 갖는 픽셀은 픽셀

이 샘플의 제1 표면으로부터 반사된 광을 수신하였다는 것을 나타내고, 강도 임계치보다 낮은 강도 값을 갖는

픽셀은 픽셀이 샘플의 제1 표면으로부터 반사된 광을 수신하지 않았다는 것을 나타낸다. 일단 이미지의 각각의

픽셀이 영역에 매핑되면, 이미지에서 포커스가 있는 피처의 대략적인 모양을 결정할 수 있다.

도 20, 도 21 및 도 22는, 포토레지스트 층의 상부 표면으로부터 반사하는 광을 측정하는 픽셀과 포토레지스트[0048]

층의 상부 표면으로부터 반사하지 않는 광을 측정하는 픽셀을 구별하는 데 사용될 수 있는 강도 임계 값을 생성

하는 3 가지 상이한 방법을 도시한다.

도  20은  캡처된  이미지를  분석하는데  사용되는  강도  임계  값을  생성하는  제1  방법을  도시한다.  이  제1[0049]

방법에서, 픽셀들의 카운트는 각각의 측정된 강도 값에 대해 생성된다. 이 유형의 그래프는 히스토그램이라고도
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한다. 일단 강도 값 당 픽셀들의 카운트가 생성되면, 포토레지스트 층으로부터 반사된 측정 광으로부터 생성된

픽셀들의 피크 카운트 및 포토레지스트 층으로부터 반사되지 않는 측정 광으로부터 생성된 픽셀들의 피크 카운

트 사이의 강도 범위가 결정될 수 있다. 그 강도 범위 내의 강도 값이 강도 임계 값으로 선택된다. 일 예에서,

2 개의 피크 카운트 사이의 중간 점은 임계 강도가 되도록 선택된다. 두 피크 카운트 사이의 다른 강도 값은 본

발명의 개시 범위 내에 속하는 다른 예에서 사용될 수 있다.

도 21은 캡처된 이미지를 분석하는데 사용되는 강도 임계 값을 생성하는 제2 방법이다. 단계(311)에서, 포토레[0050]

지스트 영역을 나타내는 캡처된 이미지의 제1 퍼센티지에 관한 결정이 이루어진다. 이 결정은 물리적 측정, 광

학 검사 또는 생산 사양에 따라 이루어질 수 있다. 단계(312)에서, 포토레지스트 개구 영역을 나타내는 캡처된

이미지의 제2 퍼센티지에 관한 결정이 이루어진다. 이 결정은 물리적 측정, 광학 검사 또는 생산 사양에 따라

결정할 수 있다. 단계(313)에서, 캡처된 이미지의 모든 픽셀은 각각의 픽셀에 의해 측정된 강도에 따라 소팅

(sort)된다. 단계(314)에서, 모든 픽셀 강도의 하위 제2 퍼센티지 내의 강도를 갖는 모든 픽셀이 선택된다. 단

계(315)에서, 모든 선택된 픽셀들이 분석된다.

도 22는 강도 임계 값을 결정하는 제3 방법을 도시한다. 단계(321)에서, 미리 결정된 강도 임계 값이 메모리에[0051]

저장된다. 단계(322)에서, 각각의 픽셀의 강도는 저장된 강도 임계 값과 비교된다. 단계(323)에서, 강도 임계

값보다 작은 강도 값을 갖는 모든 픽셀이 선택된다. 단계(324)에서, 선택된 픽셀들이 분석된다.

강도 임계치가 어떻게 생성되는지에 관계없이, 임계 강도 값은 캡처된 이미지 내의 피처의 경계가 대략적으로[0052]

어디에 위치하는지를 결정하는데 사용된다. 피처의 대략적인 경계는 이후에 논의되는 피처의 경계의 훨씬 더 정

확한 측정을 결정하는 데 사용될 것이다.

도 23은 도 19에 도시된 포토레지스트 개구의 3-D 다이어그램이다. 상부 및 하부 개구의 면적, 상부 및 하부 개[0053]

구의 직경, 상부 및 하부 개구의 원주, 상부 및 하부 개구의 횡단면 폭, 및 개구의 깊이와 같이, 다양한 포토레

지스트 개구 측정이 제조 공정 동안에 흥미가 있다. 제1 측정은 상부 표면 개구 영역이다. 도 8(및 첨부된 텍스

트)은 포토레지스트 개구의 상부 표면에 포커스된 이미지 및 포토레지스트 개구의 하부 표면에 포커스된 이미지

가 어떻게 샘플로부터 상이한 거리에서 촬영된 복수의 이미지로부터 선택되는지를 설명한다. 상부 표면에 포커

스된 이미지가 일단 선택되면, 포토레지스트 개구의 상부 표면에 포커스된 이미지는 상기 언급된 상부 개구 측

정을 결정하는데 사용될 수 있다. 마찬가지로, 일단 포토레지스트 개구의 하부 표면에 포커스된 이미지가 선택

되면, 포토레지스트 개구의 하부 표면에 포커스된 이미지가 상기 언급된 하부 개구 측정을 결정하는데 사용될

수 있다. 위에서 그리고 2010년 2월 3일자로 출원된 James  Jianguo  Xu  등의 "3-D  광학 현미경(3-D Optical

Microscope)"이라는 명칭의 미국 특허 출원 제12/699,824호(그 내용은 본 명세서에 참고로 포함됨)에 논의된 바

와 같이, 다수의 이미지가 캡처되는 동안, 패턴 또는 그리드가 샘플의 표면 상에 투영될 수 있다. 일 예에서,

투영된 패턴 또는 그리드를 포함하는 이미지는 포토레지스트 개구 측정을 결정하는데 사용된다. 다른 예에서,

동일한 z-거리에서 캡처된 패턴 또는 그리드를 포함하지 않는 새로운 이미지가 포토레지스트 개구 측정을 결정

하는데 사용된다. 후자의 예에서, 샘플 상에 투영된 패턴 또는 그리드가 없는 새로운 이미지는 포토레지스트 개

구의 경계를 보다 쉽게 검출할 수 있는 "클리너(cleaner)" 이미지를 제공한다.

도 24는 도 23에 도시된 상부 표면 개구의 2-D 다이어그램이다. 2-D 다이어그램은 상부 표면 개구(실선)(40)의[0054]

경계를 명확하게 도시한다. 경계는 최적선(best fit line)(파선 41)을 이용하여 추적된다. 일단 최적선 트레이

스가 생성되면, 최적선(41)의 직경, 면적 및 원주가 생성될 수 있다.

도 25는 도 23에 도시된 하부 표면 개구의 2-D 다이어그램이다. 2-D 다이어그램은 하부 표면 개구의 경계를 명[0055]

확하게 보여준다(실선 42). 경계는 최적선을 이용하여 추적된다(파선 43). 최적선 트레이스가 생성되면, 최적선

의 하부 표면 개구 직경, 면적 및 원주를 계산할 수 있다.

본 예에서, 최적선은 광학 현미경과 통신하는 컴퓨터 시스템에 의해 자동으로 생성된다. 아래에서 보다 상세히[0056]

논의되는 바와 같이, 선택된 이미지의 어두운 부분과 밝은 부분 사이의 변이(transition)를 분석함으로써 최적

선을 생성할 수 있다.

도 26은 포토레지스트 층의 개구의 2-D 이미지이다. 이미지는 포토레지스트 층의 상부 표면에 포커스된다. 이[0057]

예에서, 현미경이 포토레지스트 층의 상부 표면에 포커스되기 때문에, 포토레지스트 층의 상부 표면으로부터 반

사되는 광은 밝다. 포토레지스트 개구에서 반사면이 없기 때문에 포토레지스트 개구로부터 측정된 광 강도는 어

둡다. 각각의 픽셀의 강도는 픽셀이 포토레지스트의 상부 표면에 속하는지 또는 포토레지스트의 개구에 속하는

지를 결정하는 데 사용된다. 포토레지스트의 상부 표면과 포토레지스트의 개구 사이의 변이로부터의 강도 변화
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는  다수의 픽셀 및  다수의 강도 레벨에 걸쳐 있을 수  있다.  이미지 배경 강도도 일정하지 않을 수  있다.

따라서, 포토레지스트의 경계의 정확한 픽셀 위치를 결정하기 위해서는 추가 분석이 필요하다. 단일 표면 변이

지점의 픽셀 위치를 결정하기 위해, 강도 평균은 변이 영역 외부의 인접한 밝은 영역 내에서 취해지고, 강도 평

균은 변이 영역 외부의 인접한 어두운 영역 내에서 취해진다. 인접한 밝은 영역의 평균과 인접한 어두운 영역의

평균 사이의 중간 강도 값은 픽셀이 포토레지스트의 상부 표면에 속하는지 아니면 포토레지스트의 개구에 속하

는지 구별하는 강도 임계 값으로서 사용된다. 이러한 강도 임계 값은 단일 캡처된 이미지 내에서 피처를 선택하

기 위해 사용된 앞서 논의된 강도 임계 값과 상이할 수 있다. 중간 강도 임계치가 결정되면, 중간 강도 임계치

가 모든 픽셀과 비교되어 포토레지스트의 상부 표면 또는 포토레지스트의 개구에 속하는 픽셀을 구별한다. 픽셀

강도가 강도 임계치보다 높으면, 픽셀은 포토레지스트 픽셀로 결정된다. 픽셀 강도가 강도 임계치보다 낮으면,

픽셀은 개구 영역 픽셀로 결정된다.  이  방식으로 여러 경계 지점을 결정하고 형상을 피팅하는데 사용할 수

있다.  그  다음,  피팅된  형상을  이용하여,  포토레지스트의  상부  개구의  모든  원하는  치수를  계산한다.  일

예에서, 피팅된 형상은 원, 사각형, 직사각형, 삼각형, 타원형, 육각형, 오각형 등의 그룹으로부터 선택될 수

있다.

도 27은 도 26의 밝기 변이 주변의 이웃 영역에 걸친 측정된 강도의 변화를 도시한다. 이웃 영역의 가장 왼쪽[0058]

부분에서, 현미경이 포토레지스트 층의 상부 표면에 포커스되기 때문에 측정된 강도가 높다. 측정된 광 강도는

이웃 영역의 밝기 변이를 통해 감소한다. 측정된 광 강도는 포토레지스트 층의 상부 표면이 이웃 영역의 가장

우측 부분에 존재하지 않기 때문에, 이웃 영역의 가장 우측 부분에서 최소 범위로 떨어진다. 도 27은 이웃 영역

에 걸쳐 측정된 강도의 이러한 변화를 그래프로 도시한다. 포토레지스트 층의 상부 표면이 끝나는 지점을 나타

내는 경계 지점은 임계 강도의 적용에 의해 결정될 수 있다. 포토레지스트의 상부 표면이 끝나는 경계 지점은

측정된 강도와 임계 강도의 교차점에 위치한다. 이 공정은 밝기 변이를 따라 위치한 상이한 이웃 영역에서 반복

된다. 각각의 이웃 영역에 대해 경계 지점이 결정된다. 그러면 각각의 이웃 영역에 대한 경계 지점을 이용하여

상부 표면 경계의 크기와 형상을 결정한다.

도 28은 포토레지스트 층의 개구의 2-D 이미지이다. 이미지는 포토레지스트 개구의 하부 표면에 포커스된다. 이[0059]

예에서, 현미경이 포토레지스트 개구의 하부 표면에 포커스되기 때문에, 포토레지스트 개구 영역의 하부 표면으

로부터 반사되는 광은 밝다. 기판이 높은 반사율을 갖는 실리콘 또는 금속 시드 층이기 때문에 포토레지스트 영

역으로부터 반사되는 광도 또한 비교적 밝다. 포토레지스트 층의 경계로부터 반사된 광은 포토레지스트 경계에

의해 야기된 광 산란으로 인해 어둡다. 각각의 픽셀의 측정된 강도는 픽셀이 포토레지스트 개구의 하부 표면에

속하는지 아닌지 여부를 결정하는데 사용된다. 포토레지스트의 하부 표면과 포토레지스트 개구 영역 사이의 변

이로부터의 강도 변화는 다수의 픽셀 및 다수의 강도 레벨에 걸쳐 있을 수 있다. 이미지 배경 강도도 일정하지

않을 수 있다. 따라서 포토레지스트 개구의 정확한 픽셀 위치를 결정하기 위해서는 추가 분석이 필요하다. 경계

지점의 픽셀 위치를 결정하기 위해, 최소 강도를 갖는 픽셀의 위치가 이웃 픽셀 내에서 결정된다. 이 방식으로

여러 경계 지점을 결정할 수 있으며 형상을 피팅하는데 사용한다. 피팅된 형상은 하부 개구의 원하는 치수를 계

산하는 데 사용된다.

도 29는 도 28의 밝기 변이 주변의 이웃 영역에 걸친 측정된 강도의 변화를 도시한다. 이웃 영역의 가장 왼쪽[0060]

부분에서, 현미경이 포토레지스트 개구의 하부 표면에 포커스되기 때문에 측정된 강도가 높다. 측정된 광 강도

는 최소 강도로 감소한 다음, 이웃 영역의 밝기 변이를 통해 증가한다. 측정된 광 강도는 기판 표면으로부터의

광 반사로 인하여 이웃 영역의 가장 우측 부분에서 비교적 높은 강도 범위까지 상승한다. 도 29는 이웃 영역에

걸쳐 측정된 강도의 이러한 변화를 그래프로 도시한다. 포토레지스트 개구의 경계가 어디에 위치하는지를 나타

내는 경계 지점은 최소 측정 강도의 위치를 발견함으로써 결정될 수 있다. 경계 지점은 최소 측정 강도가 위치

된 지점에 있다. 이 공정은 밝기 변이를 따라 위치한 상이한 이웃 지역에서 반복된다. 각각의 이웃 영역에 대해

경계 지점이 결정된다. 그러면 각각의 이웃 영역에 대한 경계 지점이 하부 표면 경계의 크기와 모양을 결정하는

데 사용된다.

도 30은 도금되지 않은 RDL 구조와 같은 포토레지스트 층의 트렌치 구조의 2-D 이미지이다. 이미지는 포토레지[0061]

스트 층의 상부 표면에 포커스된다. 이 예에서, 현미경이 포토레지스트 층의 상부 표면에 포커스되기 때문에 포

토레지스트 층의 상부 표면으로부터 반사되는 광은 밝다. 개방된 트렌치 영역으로부터 반사되는 광의 양이 더

적기 때문에, 포토레지스트 층의 개구로부터 반사되는 광은 더 어둡다. 각각의 픽셀의 강도는 픽셀이 포토레지

스트의 상부 표면 또는 포토레지스트의 개구 영역에 속하는지 여부를 결정하는데 사용된다. 포토레지스트의 상

부 표면과 포토레지스트의 개구 영역 사이의 변이로부터 강도의 변화는 다수의 픽셀 및 다수의 강도 레벨에 걸

쳐 있을 수 있다. 이미지 배경 강도도 또한 일정하지 않을 수 있다. 따라서, 포토레지스트 경계의 정확한 픽셀
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위치를 결정하기 위해서는 추가 분석이 필요하다. 단일 표면 변이 지점의 픽셀 위치를 결정하기 위해, 강도 평

균은 변이 영역 외부의 인접한 밝은 영역 내에서 취해지고, 강도 평균은 변이 영역 외부의 인접한 어두운 영역

내에서 취해진다. 인접한 밝은 영역의 평균과 인접한 어두운 영역의 평균 사이의 중간 강도 값은 상부 표면 포

토레지스트 반사와 비-상부 표면 포토레지스트 반사를 구별하기 위해 강도 임계 값으로서 사용된다. 일단 중간

강도 임계치가 결정되면, 중간 강도 임계치가 모든 인접 픽셀들과 비교되어 상부 표면 픽셀들과 포토레지스트

개구 영역 사이의 경계를 결정한다. 픽셀 강도가 강도 임계 값보다 높으면, 픽셀은 상부 표면 포토레지스트 픽

셀로 결정된다. 픽셀 강도가 강도 임계 값보다 낮으면, 픽셀은 포토레지스트 개구 영역 픽셀로 결정된다. 이 방

식으로 여러 경계 지점을 결정하고 형상을 피팅하는데 사용할 수 있다. 그 다음, 피팅된 형상을 이용하여 트렌

치 폭과 같은 트렌치의 포토레지스트 개구의 모든 원하는 치수를 계산한다.

도 31은 도 30의 밝기 변이 주변의 이웃 영역에 걸친 측정된 강도의 변화를 도시한다. 이웃 영역의 가장 왼쪽[0062]

부분에서 측정된 강도가 높은데, 그 이유는 현미경이 포토레지스트 층의 상부 표면에 포커스되기 때문이다. 측

정된 광 강도는 이웃 영역의 밝기 변이를 통해 감소한다. 측정된 광 강도는 이웃 영역의 가장 우측 부분에서 최

소 범위로 떨어지는데, 그 이유는 포토레지스트 층의 상부 표면이 이웃 영역의 가장 우측 부분에 존재하지 않기

때문이다. 도 31은 이웃 영역에 걸쳐 측정된 강도의 이러한 변화를 그래프로 도시한다. 포토레지스트 층의 상부

표면이 끝나는 지점을 나타내는 경계 지점은 임계 강도의 적용에 의해 결정될 수 있다. 포토레지스트의 상부 표

면이 끝나는 경계 지점은 측정된 강도와 임계 강도의 교차점에 위치한다. 이 공정은 밝기 변이를 따라 위치한

상이한 이웃 영역에서 반복된다. 각각의 이웃 영역에 대해 경계 지점이 결정된다. 그러면 각각의 이웃 영역에

대한 경계 지점을 이용하여 상부 표면 경계의 크기와 모양을 결정한다.

도 26 내지 도 31에 도시된 바와 같이, 픽셀 강도는 이미지의 상이한 영역의 픽셀들을 구별하는 데 사용될 수[0063]

있는 픽셀 특성의 한 예일 뿐이다. 예를 들어, 각각의 픽셀의 파장 또는 컬러는 유사한 방식으로 이미지의 상이

한 영역으로부터의 픽셀들을 구별하는 데 사용될 수도 있다. 각각의 영역 사이의 경계가 정확하게 정의되면, 그

것은 PR 개구의 직경 또는 폭과 같은 임계 치수(critical dimension, CD)를 결정하는 데 사용된다. 종종 측정된

CD 값은 임계 치수-주사 전자 현미경(critical dimension-scanning electron microscope, CD-SEM)과 같은 다른

유형의 도구에서 측정된 값과 비교된다. 이러한 종류의 교차 교정은 생산 모니터링 도구 간의 측정 정밀도를 보

장하는 데 필요하다.

비록 특정한 구체적인 실시 예가 교시 목적으로 위에서 설명되었지만, 이 특허 문헌의 교시는 일반적인 적용 가[0064]

능성을 가지며 전술한 특정 실시 예에 한정되지 않는다. 따라서, 설명된 실시 예들의 다양한 피처의 다양한 변

형, 개조 및 조합이 청구범위에서 설명된 본 발명의 범위를 벗어나지 않고 실시될 수 있다.
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도면30

도면31

【심사관 직권보정사항】

【직권보정 1】

【보정항목】발명(고안)의 설명

【보정세부항목】식별번호 0008

【변경전】

제3 신규 양태에서, 샘플의 3차원(3-D) 정보는 광학 현미경을 이용하여, (i) 미리 결정된 단계들에서 샘플
및 광학 현미경의 대물 렌즈 사이의 거리를 변화시키는 단계; (ii) 각각의 미리 결정된 단계에서 이미지를
캡처하는 단계 - 각각의 이미지가 캡처되는 동안 패턴이 상기 샘플 상에 투영되고, 상기 샘플의 제1 표면
및 상기 샘플의 제2 표면은 각각의 캡처된 이미지의 시야 내에 있음 - ; (iii) 각각의 캡처된 이미지 내의
각각의 픽셀의 특성 값을 결정하는 단계; (iv) 각각의 캡처된 이미지 내의 각각의 픽셀의 특성 값에 기초
하여 상기 샘플의 제1 표면에 포커스되는 제1 캡처된 이미지 - 상기 제1 캡처된 이미지는 초점 거리에 포
커스됨 - 를 결정하는 단계; (v) 상기 초점 거리에서 촬영한 제2 이미지를 캡처하는 단계 - 상기 제2 이미
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지가 캡처되는 동안 패턴이 상기 샘플 상으로 투영되지 않음 - ; 및 (vi) 상기 제2 캡처된 이미지에 기초
하여 상기 샘플의 제1 표면의 개구의 측정치를 결정하는 단계에 의해 생성된다.

【변경후】

제3 신규 양태에서, 샘플의 3차원(3-D) 정보는 광학 현미경을 이용하여, (i) 미리 결정된 단계들에서 샘플
및 광학 현미경의 대물 렌즈 사이의 거리를 변화시키는 단계; (ii) 각각의 미리 결정된 단계에서 이미지를
캡처하는 단계 - 각각의 이미지가 캡처되는 동안 패턴이 상기 샘플 상에 투영되고, 상기 샘플의 제1 표면
및 상기 샘플의 제2 표면은 각각의 캡처된 이미지의 시야 내에 있음 - ; (iii) 각각의 캡처된 이미지 내의
각각의 픽셀의 특성 값을 결정하는 단계; (iv) 각각의 캡처된 이미지 내의 각각의 픽셀의 특성 값에 기초
하여 상기 샘플의 제1 표면에 포커스되는 제1 캡처된 이미지 - 상기 제1 캡처된 이미지는 초점 거리에 포
커스됨 - 를 결정하는 단계; (v) 상기 초점 거리에서 촬영한 제2 이미지를 캡처하는 단계 - 상기 제2 이미
지가 캡처되는 동안 패턴이 상기 샘플 상으로 투영되지 않음 - ; 및 (vi) 상기 제2 이미지에 기초하여 상
기 샘플의 제1 표면의 개구의 측정치를 결정하는 단계에 의해 생성된다.

【직권보정 2】

【보정항목】청구범위

【보정세부항목】청구항 19

【변경전】

광학 현미경을 이용하여 샘플의 3 차원(3-D) 정보를 생성하는 방법에 있어서,

미리 결정된 단계들에서 샘플과 광학 현미경의 대물 렌즈 사이의 거리를 변화시키는 단계;

각각의 미리 결정된 단계에서 이미지를 캡처하는 단계 - 각각의 이미지가 캡처되는 동안 패턴이 상기 샘플 상에

투영되고, 상기 샘플의 제1 표면 및 상기 샘플의 제2 표면은 각각의 캡처된 이미지의 시야 내에 있음 - ;

각각의 캡처된 이미지 내의 각각의 픽셀의 특성 값을 결정하는 단계;

각각의 캡처된 이미지 내의 각각의 픽셀의 특성 값에 기초하여 상기 샘플의 제1 표면에 포커스되는 제1 캡처된

이미지 - 상기 제1 캡처된 이미지는 초점 거리에 포커스됨 - 를 결정하는 단계; 

상기 초점 거리에서 찍은 제2 이미지를 캡처하는 단계 - 상기 제2 이미지가 캡처되는 동안 패턴이 상기 샘플 상

으로 투영되지 않음 - ; 

상기 제2 캡처된 이미지에 기초하여 상기 샘플의 제1 표면에서의 개구의 측정치를 결정하는 단계;

각각의 캡처된 이미지 내의 각각의 픽셀의 특성에 기초하여 상기 샘플의 제2 표면에 포커스되는 제2 캡처된 이

미지를 결정하는 단계; 

상기 제2 캡처된 이미지에 기초하여 상기 샘플의 제2 표면에서의 개구의 측정치를 결정하는 단계; 및

상기 샘플의 제1 표면과 상기 샘플의 제2 표면 사이의 거리 - 상기 샘플의 제1 표면과 상기 샘플의 제2 표면 사

이의 거리는 상기 샘플에서의 개구의 깊이를 나타냄 - 를 결정하는 단계

를 포함하는, 샘플의 3-D 정보 생성 방법.

【변경후】

광학 현미경을 이용하여 샘플의 3 차원(3-D) 정보를 생성하는 방법에 있어서,

미리 결정된 단계들에서 샘플과 광학 현미경의 대물 렌즈 사이의 거리를 변화시키는 단계;

각각의 미리 결정된 단계에서 이미지를 캡처하는 단계 - 각각의 이미지가 캡처되는 동안 패턴이 상기 샘플 상에

투영되고, 상기 샘플의 제1 표면 및 상기 샘플의 제2 표면은 각각의 캡처된 이미지의 시야 내에 있음 - ;

각각의 캡처된 이미지 내의 각각의 픽셀의 특성 값을 결정하는 단계;

각각의 캡처된 이미지 내의 각각의 픽셀의 특성 값에 기초하여 상기 샘플의 제1 표면에 포커스되는 제1 캡처된

이미지 - 상기 제1 캡처된 이미지는 초점 거리에 포커스됨 - 를 결정하는 단계; 

상기 초점 거리에서 찍은 제2 이미지를 캡처하는 단계 - 상기 제2 이미지가 캡처되는 동안 패턴이 상기 샘플 상

으로 투영되지 않음 - ; 

상기 제2 이미지에 기초하여 상기 샘플의 제1 표면에서의 개구의 측정치를 결정하는 단계;

각각의 캡처된 이미지 내의 각각의 픽셀의 특성에 기초하여 상기 샘플의 제2 표면에 포커스되는 제2 캡처된 이
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미지를 결정하는 단계; 

상기 제2 캡처된 이미지에 기초하여 상기 샘플의 제2 표면에서의 개구의 측정치를 결정하는 단계; 및

상기 샘플의 제1 표면과 상기 샘플의 제2 표면 사이의 거리 - 상기 샘플의 제1 표면과 상기 샘플의 제2 표면 사

이의 거리는 상기 샘플에서의 개구의 깊이를 나타냄 - 를 결정하는 단계

를 포함하는, 샘플의 3-D 정보 생성 방법.
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