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명 세 서

청구범위

청구항 1 

타겟의 파라미터를 결정하는 방법으로서,

이미징 구조체 및 산란계측 구조체(scatterometry structure)를 갖는 타겟을 제공하는 단계;

상기 산란계측 구조체로부터의 산란계측 측정치 또는 상기 이미징 구조체의 이미지 측정치 중 어느 하나의 제 1

측정치를 획득하는 단계;

상기 산란계측 측정치 또는 상기 이미지 측정치 중 하나에 기초하여 상기 타겟의 제 1 파라미터를 결정하는 단

계;

복수의 타겟들에 대한 제 1 파라미터를 획득하기 위한 동작들을 반복하는 단계; 및

상기 산란계측 측정치 또는 상기 이미지 측정치의 제 1 측정치에 기초하여, 상기 산란계측 측정치 또는 상기 이

미지 측정치 중 어느 하나의 다른 측정치에 기초하여 제 2 파라미터가 결정되는 것을 억제하거나(inhibiting)

조절하는 단계

를 포함하고,

상기 산란계측 측정치 또는 상기 이미지 측정치의 제 2 파라미터는 미리 정의된 사양 내에 있는 제 1 파라미터

를 갖는 타겟들에 대해서만 결정되고,

상기 타겟의 비대칭성(asymmetry)이 상기 이미지 측정치로부터의 상기 제 1 파라미터에 기초하여 상기 산란계측

측정치로부터 격리(isolate)될 수 있거나 제거될 수 있도록, 상기 이미지 측정치가 첫번째로 획득되고 상기 산

란계측 측정치가 두번째로 획득되는 것인, 타겟의 파라미터를 결정하는 방법.

청구항 2 

삭제

청구항 3 

제 1 항에 있어서,

상기 제 1 파라미터는 이미지 속성(image property)을 정량화(quantify)하고, 상기 제 2 파라미터는 상기 제 1

파라미터가 미리 정의된 사양(predefined specification) 내에 있는지 여부에 기초하여 결정되는 것이 억제되는

것인, 타겟의 파라미터를 결정하는 방법.

청구항 4 

제 1 항에 있어서,

상기 제 1 파라미터가 상기 제 2 파라미터의 결정을 조절하기 위해 사용되도록, 상기 이미지 측정치가 첫번째로

획득되고; 상기 제 1 파라미터가 이미지 속성을 정량화하며; 상기 산란계측 측정치가 두번째로 획득되는 것인,

타겟의 파라미터를 결정하는 방법.

청구항 5 

제 4 항에 있어서,

상기 제 2 파라미터는, 상기 제 1 파라미터 및 상기 산란계측 측정치가 입력되는 산란계측 모델을 사용하여 결

정되는 것인, 타겟의 파라미터를 결정하는 방법.

청구항 6 
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타겟의 파라미터를 결정하는 방법으로서,

복수의 상이한 알려진(known) 하나 이상의 파라미터 값들을 갖는 복수의 참조 타겟(reference target)들과, 복

수의 생산 타겟(production target)들을 제공하는 단계 - 각각의 참조 타겟은 이미징 구조체 및 산란계측 구조

체(scatterometry structure)를 가짐 - ;

계측 툴(metrology tool)의 복수의 상이한 동작 파라미터들에서, 상기 계측 툴의 이미징 채널로 각각의 참조 타

겟에 대해 상기 이미징 구조체의 이미지를 획득하는 단계 - 각각의 참조 타겟에 대한 각각의 이미징 구조체는

미분해된(unresolved) 특징부들(features)을 포함함 - ;

상기 계측 툴의 상기 복수의 상이한 동작 파라미터들에서, 상기 계측 툴의 산란계측 채널로 각각의 참조 타겟에

대해 상기 산란계측 구조체로부터 산란계측 신호를 획득하는 단계;

상기 복수의 참조 타겟들 각각에 대한 상기 이미지 및 상기 산란계측 신호 둘 다에 기초하여, 상기 복수의 참조

타겟들에 대한 적어도 하나의 파라미터를 결정하는 단계;

상기 복수의 참조 타겟들에 대한 상기 결정된 적어도 하나의 파라미터 중 어느 파라미터가 상기 참조 타겟들의

알려진 상이한 하나 이상의 파라미터와 가장 근접하게 일치(match)하는지에 기초하여, 상기 계측 툴의 상기 상

이한 동작 파라미터들의 서브세트를 선택함으로써 레시피를 결정하는 단계; 및

상기 레시피가 결정된 후, 이미지 및 산란계측 신호, 중 적어도 하나를 획득하고 상기 복수의 생산 타겟들에 대

한 적어도 하나의 파라미터를 결정하기 위한 동작들을 반복하는 단계 - 각각의 생산 타겟에 대한 각각의 이미징

구조체는 미분해된 특징부들을 포함함 -

를 포함하는, 타겟의 파라미터를 결정하는 방법.

청구항 7 

반도체 타겟의 파라미터를 결정하는 방법으로서,

하나 이상의 파라미터의 알려진 변동치(variation)들을 갖는 복수의 참조 타겟들 각각으로부터 산란계측 및 이

미징 측정치들의 제 1 세트를 수신하는 단계 - 상기 산란계측 및 이미징 측정치들의 제 1 세트는,

전자기 방사선(radiation)의 입사 빔을 생성하는 방사선 소스;

상기 참조 타겟들 각각을 향해 상기 입사 빔을 보내는(directing) 조명 광학계(illumination optics);

상기 입사 빔에 응답하여 각각의 참조 타겟으로부터의 반사된 빔, 회절된 빔, 및 산란된 빔, 중 적어도 하나를

포함하는 출력 빔을 수신한 다음, 산란계측 검출기를 향해 산란계측 측정치의 형태로 각각의 참조 타겟으로부터

의 상기 출력 빔의 적어도 일부를 보내는 산란계측 광학계;

상기 산란계측 광학계로부터 각각의 참조 타겟에 대한 상기 산란계측 측정치를 획득하는 상기 산란계측 검출기;

각각의 참조 타겟에 대한 상기 출력 빔을 수신하고 이미징 검출기를 향해 각각의 참조 타겟에 대한 이미지 측정

치의 형태로 각각의 참조 타겟에 대한 상기 출력 빔의 적어도 일부를 보내는 이미징 광학계; 및

상기 이미징 광학계로부터 각각의 참조 타겟에 대한 상기 이미지 측정치를 획득하기 위한 상기 이미징 검출기

에 의해 획득됨 - ;

상기 산란계측 및 이미징 측정치들의 제 1  세트에 기초하여 신호 응답 측정(signal  response  measurement;

SRM) 모델을 결정하는 단계;

상기 산란계측 및 이미징 측정치들의 제 1 세트 및 상기 하나 이상의 파라미터의 상기 알려진 변동치들에 기초

하여 상기 SRM 모델을 트레이닝하는 단계; 및

하나 이상의 알려지지 않은 파라미터를 결정하기 위해, 타겟으로부터의 산란계측 및 이미징 측정치들을 상기

SRM 모델에 입력하는 단계 - 상기 이미징 측정치들은 미분해된(unresolved) 특징부들(features)을 포함하는 구

조체들로부터 획득됨 -

를 포함하는, 반도체 타겟의 파라미터를 결정하는 방법.

청구항 8 
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제 7 항에 있어서,

상기 산란계측 및 이미징 측정치들의 제 1 세트는 CD-SEM(critical dimension scanning electron microscope;

임계 치수 스캐닝 전자 현미경), SEM, TEM(tunneling electron microscope; 터널링 전자 현미경), AFM(Atomic

Force Microscope; 원자간력 현미경), 또는 x-선 계측 시스템으로부터의 측정치들인 것인, 반도체 타겟의 파라

미터를 결정하는 방법.

청구항 9 

제 7 항에 있어서,

상기 알려진 변동치들은 하나 이상의 DOE(design-of-experiment; 실험-설계) 웨이퍼의 복수의 프로그램된 설정

값들(programmed set values)인 것인, 반도체 타겟의 파라미터를 결정하는 방법.

청구항 10 

제 7 항에 있어서,

상기 알려진 변동치들은,

하나 이상의 DOE 웨이퍼로부터 복수의 참조 값들을 측정하고;

보간(interpolation) 함수를 사용함으로써 복수의 보간된 값들을 보간하고; 및

상기 참조 값들과 상기 보간된 값들을 상기 알려진 변동치들로서 사용하는 것에 의해 결정되는 것인, 반도체 타

겟의 파라미터를 결정하는 방법.

청구항 11 

제 7 항에 있어서,

상기 산란계측 및 이미징 측정치들의 제 1 세트는 다수의 프로그램된 프로세스 변동치들을 갖는 복수의 DOE 웨

이퍼들로부터 획득되는 것인, 반도체 타겟의 파라미터를 결정하는 방법.

청구항 12 

제 11 항에 있어서,

상기 DOE 웨이퍼들은 리소그래피 툴의 포커스 및 도스(dose)를 프로그램함으로써 포토레지스트 층 프로세스 변

동치들을 포함하는 것인, 반도체 타겟의 파라미터를 결정하는 방법.

청구항 13 

제 11 항에 있어서,

상기 DOE 웨이퍼들은 하나 이상의 이전 프로세스 단계의 리소그래피 툴의 포커스 및 도스(dose)와 하나 이상의

에칭 및 성막(deposition) 프로세스 툴의 에칭 및 성막 파라미터들을 프로그램함으로써 하부층(underlayer) 프

로세스 변동치들을 포함하는 것인, 반도체 타겟의 파라미터를 결정하는 방법.

청구항 14 

제 7 항에 있어서,

상기 산란계측 및 이미징 측정치들의 제 1 세트와 상기 알려진 변동치들 중 적어도 일부는 시뮬레이터들에 의해

생성되는 것인, 반도체 타겟의 파라미터를 결정하는 방법.

청구항 15 

제 14 항에 있어서,

상기 생성된 산란계측 및 이미징 측정치들과 알려진 변동치들은 다수의 기하학적 구조(geometry), 분산, 프로세

스, 및 시스템 파라미터들의 변동치들을 포함하는 것인, 반도체 타겟의 파라미터를 결정하는 방법.
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청구항 16 

제 7 항에 있어서,

상기 산란계측 및 이미징 측정치들의 제 1 세트는 하나 이상의 DOE 웨이퍼로부터 획득된 측정치들과 하나 이상

의 시뮬레이터에 의해 생성된 측정치들을 포함하는 것인, 반도체 타겟의 파라미터를 결정하는 방법.

청구항 17 

제 7 항에 있어서,

상기 산란계측 및 이미징 측정치들의 제 1 세트는 다수의 산란계측 타겟들 및 다수의 이미징 타겟들로부터 획득

되는 것인, 반도체 타겟의 파라미터를 결정하는 방법.

청구항 18 

제 7 항에 있어서,

상기 산란계측 및 이미징 측정치들의 제 1 세트는 디바이스 영역들 또는 디바이스 영역들과 유사한(resemble)

타겟들로부터 획득되는 것인, 반도체 타겟의 파라미터를 결정하는 방법.

청구항 19 

제 7 항에 있어서,

상기 산란계측 및 이미징 측정치들의 제 1 세트는 상이한 계측 툴 포커스, 파장, 및 편광에서 획득되는 측정치

들을 포함하는 것인, 반도체 타겟의 파라미터를 결정하는 방법.

청구항 20 

제 7 항에 있어서,

상기 산란계측 및 이미징 측정치들의 제 1 세트는 이전 프로세스 단계들로부터의 측정치들을 포함하는 것인, 반

도체 타겟의 파라미터를 결정하는 방법.

청구항 21 

제 7 항에 있어서,

상기 산란계측 및 이미징 측정치들의 제 1 세트는 알려진 파라미터 값들을 포함하는 것인, 반도체 타겟의 파라

미터를 결정하는 방법.

청구항 22 

제 7 항에 있어서,

상기  SRM  모델은  PCA(Principal  Components  Analysis;  주요  성분  분석),  자동  인코더,  신경망(Neural

Network), 및 선형 모델, 중 하나 이상을 사용하도록 구성(arrange)되는 것인, 반도체 타겟의 파라미터를 결정

하는 방법.

청구항 23 

제 7 항에 있어서,

상기 SRM 모델은 시뮬레이션된 이미지 및 실제 이미지에 대해 트레이닝되지만, 그 다음 하나 이상의 알려지지

않은 파라미터를 결정하기 위해서는 실제 이미지와 함께만 사용되는 것인, 반도체 타겟의 파라미터를 결정하는

방법.

청구항 24 

제 7 항에 있어서,

상기 산란계측 측정치들의 제 1 세트는 센서에서 다수의 회절 차수들을 생성하는 타겟들로부터 획득되는 것인,
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반도체 타겟의 파라미터를 결정하는 방법.

청구항 25 

제 7 항에 있어서,

상기 산란계측 측정치들의 제 1 세트는 X 및 Y 오버레이 둘 다에 대해 센서에서 다수의 회절 차수들을 생성하는

타겟들로부터 획득되는 것인, 반도체 타겟의 파라미터를 결정하는 방법.

청구항 26 

제 7 항에 있어서,

상기 산란계측 측정치들의 제 1 세트는 구조체의 다수의 층들로부터 X 및 Y 오버레이 둘 다에 대해 센서에서 다

수의 회절 차수들을 생성하는 타겟들로부터 획득되는 것인, 반도체 타겟의 파라미터를 결정하는 방법.

청구항 27 

제 7 항에 있어서,

상기 이미징 측정치들의 제 1 세트는 OCD(overlay-critical-dimension; 오버레이 임계 치수) 타겟들로부터 획득

되는 것인, 반도체 타겟의 파라미터를 결정하는 방법.

청구항 28 

반도체 타겟의 파라미터를 결정하기 위한 계측 장치로서,

전자기 방사선(radiation)의 입사 빔을 생성하기 위한 방사선 소스;

타겟을 향해 상기 입사 빔을 보내기(direct) 위한 조명 광학계(illumination optics);

상기 입사 빔에 응답하여 타겟으로부터의 반사된 빔, 회절된 빔, 및 산란된 빔, 중 적어도 하나를 포함하는 출

력 빔을 수신한 다음, 산란계측 검출기를 향해 산란계측 신호의 형태로 상기 출력 빔의 적어도 일부를 보내기

위한 산란계측 광학계;

상기 산란계측 광학계로부터 상기 산란계측 신호를 획득하기 위한 상기 산란계측 검출기;

상기 출력 빔을 수신하고 이미징 검출기를 향해 타겟의 이미지의 형태로 상기 출력 빔의 적어도 일부를 보내기

위한 이미징 광학계;

상기 이미징 광학계로부터 상기 이미지를 획득하기 위한 상기 이미징 검출기; 및

상기 방사선 소스, 조명 광학계, 산란계측 광학계, 이미징 광학계, 산란계측 검출기, 및 이미징 검출기에 대해

소정의 동작들 중 적어도 일부를 수행하기 위해 구성된 프로세서

를 포함하고,

상기 소정의 동작들은,

하나 이상의 파라미터의 알려진 변동치(variation)들을 갖는 복수의 참조 타겟들 각각으로부터 산란계

측 및 이미징 측정치들의 제 1 세트를 수신하는 동작;

상기  산란계측  및  이미징  측정치들의  제  1  세트에  기초하여  신호  응답  측정(signal  response

measurement; SRM) 모델을 결정하는 동작;

상기 산란계측 및 이미징 측정치들의 제 1 세트 및 상기 하나 이상의 파라미터의 상기 알려진 변동치들

에 기초하여 상기 SRM 모델을 트레이닝하는 동작; 및

하나 이상의 알려지지 않은 파라미터를 결정하기 위해, 타겟으로부터의 산란계측 및 이미징 측정치들을

상기 SRM 모델에 입력하는 동작 - 상기 이미징 측정치들은 미분해된(unresolved) 특징부들(features)을 포함하

는 구조체들로부터 획득됨 -

을 포함하는 것인, 반도체 타겟의 파라미터를 결정하기 위한 계측 장치.
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청구항 29 

제 28 항에 있어서,

상기 장치는 CD-SEM(critical dimension scanning electron microscope; 임계 치수 스캐닝 전자 현미경), SEM,

TEM(tunneling electron microscope; 터널링 전자 현미경), AFM(Atomic Force Microscope; 원자간력 현미경),

또는 x-선 계측 시스템의 형태인 것인, 반도체 타겟의 파라미터를 결정하기 위한 계측 장치.

청구항 30 

제 28 항에 있어서,

상기 알려진 변동치들은 하나 이상의 DOE(design-of-experiment; 실험-설계) 웨이퍼의 복수의 프로그램된 설정

값들(programmed set values)이고,

상기 알려진 변동치들은,

하나 이상의 DOE 웨이퍼로부터 복수의 참조 값들을 측정하고;

보간(interpolation) 함수를 사용함으로써 복수의 보간된 값들을 보간하고; 및

상기 참조 값들과 상기 보간된 값들을 상기 알려진 변동치들로서 사용하는 것에 의해 결정되는 것인, 반도체 타

겟의 파라미터를 결정하기 위한 계측 장치.

청구항 31 

제 28 항에 있어서,

상기 산란계측 및 이미징 측정치들의 제 1 세트는 다수의 프로그램된 프로세스 변동치들을 갖는 복수의 DOE 웨

이퍼들로부터 획득되고, 상기 DOE 웨이퍼들은 리소그래피 툴의 포커스 및 도스(dose)를 프로그램함으로써 포토

레지스트 층 프로세스 변동치들을 포함하는 것인, 반도체 타겟의 파라미터를 결정하기 위한 계측 장치.

청구항 32 

제 31 항에 있어서,

상기 DOE 웨이퍼들은 또한, 하나 이상의 이전 프로세스 단계의 리소그래피 툴의 포커스 및 도스(dose)와 하나

이상의  에칭  및  성막(deposition)  프로세스  툴의  에칭  및  성막  파라미터들을  프로그램함으로써  하부층

(underlayer) 프로세스 변동치들을 포함하는 것인, 반도체 타겟의 파라미터를 결정하기 위한 계측 장치.

청구항 33 

제 28 항에 있어서,

상기 산란계측 및 이미징 측정치들의 제 1 세트와 상기 알려진 변동치들 중 적어도 일부는 시뮬레이터들에 의해

생성되는 것인, 반도체 타겟의 파라미터를 결정하기 위한 계측 장치.

청구항 34 

제 33 항에 있어서,

상기 생성된 산란계측 및 이미징 측정치들과 알려진 변동치들은 다수의 기하학적 구조(geometry), 분산, 프로세

스, 및 시스템 파라미터들의 변동치들을 포함하는 것인, 반도체 타겟의 파라미터를 결정하기 위한 계측 장치.

청구항 35 

제 28 항에 있어서,

상기 산란계측 및 이미징 측정치들의 제 1 세트는 하나 이상의 DOE 웨이퍼로부터 획득된 측정치들과 하나 이상

의 시뮬레이터에 의해 생성된 측정치들을 포함하는 것인, 반도체 타겟의 파라미터를 결정하기 위한 계측 장치.

청구항 36 
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제 28 항에 있어서,

상기 산란계측 및 이미징 측정치들의 제 1 세트는 다수의 산란계측 타겟들 및 다수의 이미징 타겟들로부터 획득

되는 것인, 반도체 타겟의 파라미터를 결정하기 위한 계측 장치.

청구항 37 

제 28 항에 있어서,

상기 산란계측 및 이미징 측정치들의 제 1 세트는 디바이스 영역들 또는 디바이스 영역들과 유사한(resemble)

타겟들로부터 획득되는 것인, 반도체 타겟의 파라미터를 결정하기 위한 계측 장치.

청구항 38 

제 28 항에 있어서,

상기 산란계측 및 이미징 측정치들의 제 1 세트는 상기 장치에 대한 상이한 포커스, 파장, 및 편광 설정들에서

획득되는 측정치들을 포함하는 것인, 반도체 타겟의 파라미터를 결정하기 위한 계측 장치.

청구항 39 

제 28 항에 있어서,

상기 산란계측 및 이미징 측정치들의 제 1 세트는 이전 프로세스 단계들로부터의 측정치들을 포함하는 것인, 반

도체 타겟의 파라미터를 결정하기 위한 계측 장치.

청구항 40 

제 28 항에 있어서,

상기 SRM 모델은 시뮬레이션된 이미지 및 실제 이미지에 대해 트레이닝되지만, 그 다음 하나 이상의 알려지지

않은 파라미터를 결정하기 위해서는 실제 이미지와 함께만 사용되는 것인, 반도체 타겟의 파라미터를 결정하기

위한 계측 장치.

청구항 41 

제 28 항에 있어서,

상기 산란계측 측정치들의 제 1 세트는 센서에서 다수의 회절 차수들을 생성하는 타겟들로부터 획득되는 것인,

반도체 타겟의 파라미터를 결정하기 위한 계측 장치.

청구항 42 

제 28 항에 있어서,

상기 산란계측 측정치들의 제 1 세트는 X 및 Y 오버레이 둘 다에 대해 센서에서 다수의 회절 차수들을 생성하는

타겟들로부터 획득되는 것인, 반도체 타겟의 파라미터를 결정하기 위한 계측 장치.

청구항 43 

제 28 항에 있어서,

상기 산란계측 측정치들의 제 1 세트는 구조체의 다수의 층들로부터 X 및 Y 오버레이 둘 다에 대해 센서에서 다

수의  회절  차수들을  생성하는  타겟들로부터  획득되는  것인,  반도체  타겟의  파라미터를  결정하기  위한  계측

장치.

청구항 44 

제 28 항에 있어서,

상기 이미징 측정치들의 제 1 세트는 OCD(overlay-critical-dimension; 오버레이 임계 치수) 타겟들로부터 획득

되는 것인, 반도체 타겟의 파라미터를 결정하기 위한 계측 장치.
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청구항 45 

제 28 항에 있어서,

상기 이미징 측정치들의 제 1 세트는 미분해된(unresolved) 특징부들(features)을 포함하는 타겟들로부터 획득

되는 것인, 반도체 타겟의 파라미터를 결정하기 위한 계측 장치.

발명의 설명

기 술 분 야

관련 출원들에 대한 상호-참조[0001]

이 출원은 Noam Sapiens 등에 의해 2014년 5월 12일자로 출원된 선행 출원인 미국 가출원 제61/991,857호의 이[0002]

득을 주장하고, 이 출원은 모든 목적들을 위해 그 전체적으로 참조로 본원에 편입된다.

본 발명은 일반적으로 반도체 계측(metrology)을 위한 방법들 및 시스템들에 관한 것으로, 더욱 상세하게는, 조[0003]

합된 기법들을 수행하기 위해 타겟들을 이용하는 것에 관한 것이다.

배 경 기 술

집적  회로들의  제조에서  이용된  포토리소그래피(photolithography)  또는  광학  리소그래피(optical[0004]

lithography) 시스템들은 얼마 동안 지속되었다.  이러한 시스템들은 제품에서의 매우 작은 세부사항들의 정밀

한 제조 및 형성에 있어서 극도로 효과적인 것으로 입증되었다.  일부 포토리소그래피 시스템들에서는, 패턴을

광 또는 방사선 빔(예컨대, UV 또는 자외선 광)을 통해 전사함으로써, 회로 이미지가 기판 상에 기록된다.  예

를 들어, 리소그래피 시스템은 회로 이미지를 레티클(reticle)을 통해, 그리고 조사(irradiation)에 민감한 재

료,  예컨대,  포토레지스트(photoresist)로  코팅된  실리콘  웨이퍼  상으로  투영하는  광  또는  방사선  소스

(radiation source)를 포함할 수도 있다.  노광된 포토레지스트는 전형적으로, 현상 후에, 예를 들어, 증착 및/

또는 에칭으로서의 후속 프로세싱 단계들 동안에 웨이퍼의 층들을 마스킹하는 패턴을 형성한다.

회로 집적의 대규모 및 반도체 디바이스들의 감소하는 크기로 인해, 레티클들 및 제조된 디바이스들은 오버레이[0005]

에러(overlay error)들, 임계 치수(critical dimension; CD) 변동들, 막 두께 및 조성물 변동들 등과 같은 구

조체 및 프로세스 변동들에 점점 더 민감해졌다.  이 변동들은 정정되지 않을 경우, 최종적인 디바이스로 하여

금,  전기적  타이밍  에러들로  인해  희망하는  성능을  충족시키는  것을  실패하게  할  수  있다.   훨씬  더

열악하게는, 이 에러들이 최종적인 디바이스들로 하여금, 오동작하게 하고 수율에 악영향을 주게 할 수 있다.

여러 기법들은 수율을 개선시키기 위해 반도체 샘플들의 다양한 특성들을 측정하도록 개발되었다.  그러나, 반[0006]

도체 샘플들의 특성들을 측정하기 위한 개선된 타겟들, 장치, 및 기법들에 대한 계속된 필요성이 있다.

발명의 내용

다음은 발명의 어떤 실시형태들의 기본적인 이해를 제공하기 위해, 개시물의 간략화된 요약을 제시한다.  이 요[0007]

약은 개시물의 철저한 개요는 아니고, 그것은 발명의 핵심적인/중요한 요소들을 식별하지 않거나 발명의 범위를

묘사하지 않는다.  이 요약의 유일한 목적은 더 이후에 제시되는 더욱 상세한 설명에 대한 서두로서, 본원에서

개시된 일부의 개념들을 간략화된 형태로 제시하는 것이다.

하나의  실시형태에서는,  타겟의  파라미터를  결정하는  방법이  개시되어  있다.   이미징  구조체  및  산란계측[0008]

(scatterometry) 구조체를 갖는 타겟이 제공된다.  이미징 구조체의 이미지는 계측 툴의 이미징 채널로 획득된

다.  산란계측 신호는 또한, 계측 툴의 산란계측 채널로 산란계측 구조체로부터 획득된다.  타겟의 오버레이 에

러와 같은 적어도 하나의 파라미터는 이미지 및 산란계측 신호 모두에 기초하여 결졍된다.

특정 구현예에서, 산란계측 신호 및 이미지는 타겟에 대한 동일한 포커스 평면(focus plane)에서 이미징 및 산[0009]

란계측 채널들을 동작시킴으로써 획득된다.  또 다른 실시형태에서, 산란계측 신호 및 이미지는 순차적으로 획

득되고, 산란계측 신호 또는 이미지 중 하나로부터의 적어도 하나의 파라미터는 산란계측 신호 또는 이미지 중

다른 것으로부터의 적어도 하나의 파라미터에 기초한다.

또 다른 양태에서는, 계측 툴의 상이한 동작 파라미터들에서, 이미지 및 산란계측 신호를 획득하고 적어도 하나[0010]

의 파라미터를 결정하기 위한 동작들이 상이한 알려진 파라미터들 값들을 갖는 다수의 참조 타겟(reference
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target)들에 대하여 반복된다.  다음으로, 레시피(recipe)는 타겟들에 대한 결정된 파라미터들 중 어느 것이 타

겟들의 알려진 상이한 파라미터들에 가장 근접하게 일치하는지에 기초하여 계측 툴의 상이한 동작 파라미터들의

서브세트(subset)를 선택함으로써 결정된다.  레시피가 결정된 후, 이미지 및/또는 산란계측 신호를 획득하고

적어도 하나의 파라미터를 결정하기 위한 동작들은 다수의 생산 타겟들에 대하여 반복된다.  추가의 양태에서,

레시피는 이미징 또는 산란계측 채널의 선택을 포함한다.  또 다른 양태에서, 오프셋은 산란계측 채널 및 이미

징 채널로부터의 파라미터 사이에서 결정되고, 산란계측 채널 또는 이미징 채널로부터 결정된 어느 하나의 파라

미터는 이러한 오프셋에 기초하여 생산 타겟들에 대하여 캘리브레이팅된다(calibrated).

또 다른 방법 실시형태에서, 산란계측 구조체로부터의 산란계측 측정 또는 이미징 구조체의 이미지 측정 중 제[0011]

1 측정이 획득된다.  타겟의 제 1 파라미터는 산란계측 측정 또는 이미지 측정 중 하나에 기초하여 결정된다.

산란계측 또는 이미지 측정 중 다른 하나에 기초하는 제 2 파라미터의 결정은 산란계측 또는 이미지 측정 중 제

1 측정에 기초하여 억제되거나 조절된다.  추가의 양태에서는, 타겟의 비대칭성(asymmetry)이 이미지 측정으로

부터의 제 1 파라미터에 기초하여 산란계측 측정으로부터 격리될 수 있거나 제거될 수 있도록, 이미지 측정은

첫 번째로 획득되고, 산란계측 측정은 두 번째로 획득된다.  또 추가의 양태에서, 제 1 파라미터는 이미지 속성

(property)을 정량화(quantify)하고, 제 2 파라미터는 제 1 파라미터가 미리 정의된 사양(specification) 내에

있는지 여부에 기초하여 결정되는 것이 억제된다.  추가의 특징에서, 제 1 파라미터를 획득하기 위한 동작들은

다수의 타겟들에 대하여 반복되고, 산란계측 또는 이미지 측정의 제 2 파라미터는 미리 정의된 사양 내에 있는

제 1 파라미터를 갖는 타겟들에 대해서만 결정된다.

또 다른 구현예에서는, 제 1 파라미터가 제 2 파라미터의 결정을 조절하기 위해 이용되도록, 이미지 측정은 첫[0012]

번째로 획득되고; 제 1 파라미터는 이미지 속성을 정량화하고; 산란계측 측정은 두 번째로 획득된다.  추가의

양태에서, 제 2 파라미터는 제 1 파라미터 및 산란계측 측정이 입력되는 산란계측 모델을 이용하여 결정된다.

또 다른 방법 실시형태에서, 산란계측 및 이미징 측정들의 제 1 세트는 하나 이상의 파라미터들의 알려진 변동[0013]

들을 갖는 복수의 참조 타겟들 각각으로부터 수신된다.  신호 응답 측정(signal response measurement; SRM)

모델은 산란계측 및 이미징 측정들의 이 제 1 세트에 기초하여 결정된다.  SRM 모델은 산란계측 및 이미징 측정

들의 제 1 세트 및 하나 이상의 파라미터들의 알려진 변동들에 기초하여 트레이닝된다.  타겟으로부터의 산란계

측 및 이미징 측정들은 하나 이상의 알려지지 않은 파라미터들을 결정하기 위해 SRM 모델로 입력된다.

또 다른 실시형태에서, 발명은 반도체 타겟의 파라미터를 결정하기 위한 계측 장치에 관련된다.  장치는 타겟의[0014]

산란계측 구조체로부터 산란계측 신호들을 획득하기 위한 적어도 산란계측 모듈, 및 타겟의 이미징 구조체로부

터 이미지를 획득하기 위한 적어도 이미징 모듈을 포함한다.  장치는 타겟의 적어도 하나의 파라미터를 결정하

기 위해 획득된 산란계측 신호 및 이미지를 분석하도록 구성된 프로세서를 더 포함한다.  대안적인 실시형태들

에서, 장치의 프로세서는 상기 설명된 방법 동작들 중 임의의 것을 수행하도록 구성된다.

또 다른 구현예에서, 발명은 오버레이 에러를 결정하기 위한 타겟에 관련된다.  타겟은 이미징 채널을 갖는 계[0015]

측 툴에 의해 이미지로 분해가능한(resolvable) 이미지 피치(pitch)를 갖는 제 1 그레이팅(grating) 구조체를

포함한다.  타겟은 계측 툴의 산란계측 채널에 의한 측정을 위한 산란계측 피치를 갖는 제 2 그레이팅 구조체를

더 포함한다.  산란계측 피치는 제 1 차수 회절 광이 계측 툴의 이미지 동공(image pupil)을 통과하도록 크기가

정해진다.  추가의 양태에서, 제 2 그레이팅 구조체는 타겟과 동일한 프로세스로 형성된 디바이스들에 대한 미

리 정의된 설계 규칙을 충족시키는 설계 규칙 피치를 갖는 복수의 그레이팅들로 추가로 세그먼트화된다.  또 다

른 양태에서, 제 1 그레이팅 구조체는 2 개보다 많은 층들 사이의 오버레이 에러를 결정하기 위해 2 개보다 많

은 층들로부터 형성된다.

본 발명의 이러한 그리고 다른 특징들은 발명의 실시형태들의 다음의 명세서와, 발명의 원리들을 예로서 예시하[0016]

는 동반된 도면들에서 더욱 상세하게 제시될 것이다.

도면의 간단한 설명

도 1a는 본 발명의 제 1 실시형태에 따른, 이미징 및 산란계측 오버레이(scatterometry overlay; SCOL) 계측[0017]

기법이 적용될 수도 있는 오버레이 타겟의 평면도 표현이다.

도 1b는 하나의 실시형태에 따른, 도 1a의 타겟의 일 예의 이미지를 예시한다.

도 2는 본 발명의 하나의 예의 구현예에 따른, 이미징 동공의 간략화된 도면이다.

도 3은 본 발명의 제 2 실시형태에 따른, 이미징 및 SCOL 계측 기법이 적용될 수도 있는 오버레이 타겟의 평면
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도 표현이다.

도 4는 본 발명의 제 3 실시형태에 따른, 이미징 및 SCOL 계측 기법이 적용될 수도 있는 오버레이 타겟의 평면

도 표현이다.

도 5는 본 발명의 하나의 실시형태에 따른, 조합 이미징 및 산란계측 타겟들이 측정될 수도 있고 분석될 수도

있는 계측 시스템의 개략적 표현이다.

도 6은 본 발명의 하나의 실시형태에 따른, 레시피 개발 절차를 예시하는 플로우차트이다.

도 7 (a)는 본 발명의 하나의 실시형태에 따른, 패턴화된 하부 층 L1로부터, 미리 정의된 오프셋 +f만큼 오프셋

되는 패턴화된 상부 층 L2의 측면도 예시이다.

도 7 (b)는 본 발명의 하나의 실시형태에 따른, 패턴화된 하부 층 L1로부터, 미리 정의된 오프셋 +f 및 오버레

이 에러 +ε만큼 오프셋되는 패턴화된 상부 층 L2의 측면도 예시이다.

도 7 (c)는 본 발명의 하나의 실시형태에 따른, 패턴화된 하부 층 L1로부터, 미리 정의된 오프셋 -f만큼 오프셋

되는 패턴화된 상부 층 L2의 측면도 예시이다.

도 7 (d)는 본 발명의 하나의 실시형태에 따른, 패턴화된 하부 층 L1로부터, 미리 정의된 오프셋 -f 및 오버레

이 에러 +ε만큼 오프셋되는 패턴화된 상부 층 L2의 측면도 예시이다.

도 8은 본 발명의 또 다른 예의 구현예에 따른, 순차적인 오버레이 계측을 위한 절차를 예시하는 플로우차트이

다.

도 9는 본 발명의 또 다른 실시형태에 따른, 이러한 타겟 및 SRM 모델로부터의 이미징 및 산란계측 측정들 모두

에 기초하여 타겟으로부터 하나 이상의 파라미터들을 결정하는 프로세스를 예시하는 플로우차트이다.

발명을 실시하기 위한 구체적인 내용

지금부터, 발명의 특정 실시형태에 대하여 상세하게 참조가 행해질 것이다.  이 실시형태의 예는 동반된 도면들[0018]

에서 예시된다.  발명은 특정 실시형태와 함께 설명될 것이지만, 그것은 발명을 하나의 실시형태로 제한하도록

의도된 것이 아니라는 것이 이해될 것이다.  반대로, 첨부된 청구항들에 의해 정의된 바와 같은 발명의 사상 및

범위 내에 포함될 수도 있는 대안들, 수정들, 및 등가물들을 커버하도록 의도된다.  다음의 설명에서는, 본 발

명의 철저한 이해를 제공하기 위해 여러 특정 세부사항들이 기재된다.  본 발명은 이 특정 세부사항들의 일부

또는 전부 없이 실시될 수도 있다.  다른 사례들에서, 잘 알려진 프로세스 동작들은 본 발명을 불필요하게 모호

하게 하지 않도록 하기 위해 상세하게 설명되지 않았다.

본 발명의 어떤 실시형태들은 산란계측 및 이미징 기법 모두를 이용하여 이러한 타겟들에 대한 하나 이상의 특[0019]

성들을 측정하기 위한 타겟들 및 기법들 및 장치를 제공한다.  다음의 예들은 오버레이 에러 특성의 측정에 관

련되지만, 본 발명의 실시형태들은 또한, 다른 구조체 값들(예컨대, CD, 높이, 막, 두께, SWA, 피치 워크(pitch

walk), 재료 분산 및 조성 등) 또는 프로세스 값들(도스(dose), 포커스(focus), 에칭 시간, 증착 시간 등)의 측

정에 적용될 수도 있다.  추가적으로, 다음의 오버레이 기법들은 2 개 이상의 층들 사이의 오버레이 에러를 결

정하는 것으로서 설명되지만, 이러한 기법들은 상이한 층들 내에 물리적으로 위치되는, 예컨대, 멀티-레벨 구조

체의 상이한 레벨들에서 위치되는, 별도의 프로세스들에 의해 형성되는 구조체들 사이의 오버레이 에러를 결정

하는 것에 적용될 수 있다.

도 1a는 본 발명의 제 1 실시형태에 따른, 이미징 및 산란계측 오버레이(SCOL) 계측 기법이 적용될 수도 있는[0020]

오버레이 타겟(100)의 평면도 표현이다.  도시된 바와 같이, 타겟(100)은 이하에서 추가로 설명된 바와 같이 2

개의 방향들(x 및 y)에서 (예컨대, 흑색 및 회색 이미지 구조체들로서 도시된) 2 개의 상이한 층들 사이의 오버

레이를 측정하기 위한 구조체들을 함께 포함하는 4 개의 사분면(quadrant)들(110a, 110b, 110c, 및 110d)을 포

함한다.

구조체들의 부분은 오버레이 에러(만약 존재할 경우)가 이미징 기법을 통해 결정될 수도 있도록 배열된다.  즉,[0021]

타겟은 이미징 계측 툴에 의해 분해가능한 피치를 갖는 구조체들을 포함한다.  예를 들어, 구조체들(예컨대,

102a 및 102b)의 세트들 사이의 이미징 피치 P1는, 구조체들(102a 및 102b)이 전자기파들의 검출을 위한 계측

시스템(예컨대, 광학 또는 x-선 계측 툴)에 의해 별도의 구조체들로서 분해가능하도록 선택된다.

도 1b는 하나의 실시형태에 따른, 도 1a의 타겟(100)의 일 예의 이미지(150)를 예시한다.  도 1a의 참조 라벨들[0022]

등록특허 10-2515228

- 12 -



과 동일한 도 1b의 참조 라벨들은 동일한 타겟 영역들에 대응한다.  이미지 분해가능한 타겟 구조체들은 분리된

이미지 구조체들로 분해될 수 있는 반면, 비-분해가능한(non-resolvable) 타겟 구조체들은 이미지에서 함께 블

러링(blur)될 수도 있다.  예를 들어, 타겟(100)의 주기적 제 1 층 구조체들(102a 및 102b)의 세트는, 이미징

피치 P1에 의해 분리되는 이미징된 구조체(152a 및 152b)로서 각각 분해된다.  마찬가지로, 주기적 제 2 층 구

조체들(104a 및 104b)의 세트는 이미징 피치 P1를 갖는 이미지 구조체(154a 및 154b)로서 각각 분해된다.  다른

사분면들(110b 내지 110d)은 유사하게 이미징될 수 있다.

이미징 P1의 값은 일반적으로 이미징 계측 툴의 특정한 분해능과, 타겟의 분해가능한 이미지들에 기초하여 오버[0023]

레이 에러를 측정하기 위해 이용될 파장에 종속된다.  즉, 이미징 분석 기법들로 오버레이를 결정하기 위한 상

이한 층(또는 프로세스) 구조체들은 별도로 이미징된 구조체들로서 시각적으로 분해가능할 필요가 있다.  2 개

의 구조체들을 분해하기 위한 일반화로서, 하나의 이미징된 구조체의 주요 회절 최대치는 다른 이미징된 구조체

의 제 1 최소치와 일치한다.  거리가 더 클 경우, 2 개의 구조체들이 양호하게 분해된다.  그러나, 거리가 더

작을 경우, 2 개의 구조체들은 분해되지 않는 것으로서 간주된다.  일반적으로, 계측 시스템의 공간적 분해능은

1.220λ /(NAillumination+NAcollection)와 동일하고, 여기서, λ는 파장이고 NAillumination 및 NAcollection는 조명 및 집광

개구수(numerical aperture)에 각각 대응한다.  1.220 값은 제 1 최소치들 회절 포인트의 계산으로부터 유도된

다.  이미징 피치 P1은 시스템의 분해능 이상일 필요가 있다.  하나의 예에서, 이미징 피치 P1은 350 nm - 900

nm의 파장 범위, 약 0 - 0.95 의 NAillumination, 및 약 0.7 - 0.95 의 NAcollection에 대하여, 약 1 μm 이상, 또는

더욱 구체적으로, 1.2 내지 2.0 m이다.

이미징된 구조체들은 2 개의 상이한 층들에 대한 대칭성의 중심(center of symmetry; COS) 또는 대칭성의 라인[0024]

(line of symmetry; LOS)을 측정하기 위해 이용될 수 있다.  일반적으로, 상이한 층들에서의 구조체들의 이미지

들(흑색 및 회색)은 각각의 층에 대한 COS를 결정하기 위해 분석될 수 있다.  오버레이 에러가 없을 경우, 2 개

의 층들에서의 구조체들에 대한 COS 또는 LOS는 실질적으로 동일할 것이거나, 미리 결정된 양만큼 오프셋될 것

이다.  예를 들어, 2 개의 층들에서의 구조체들은 미리 정의된 오프셋을 가지도록 설계될 수 있고, 오버레이 에

러는 2 개의 층들의 COS들 또는 LOS들 사이의 차이가 미리 정의된 오프셋을 초과하거나 그 미만일 때에 존재한

다.  일반적으로, 상이한 층들에서의 구조체들의 이미지들(흑색 및 회색)은 각각의 층에 대한 COS 또는 LOS를

결정하기 위해 분석될 수 있다.

예시된 예에서, COS/LOS(125)는 제 1  층 구조체들(104a 및 104b)의 제 1  세트와 제 1 층 구조체들(114a 및[0025]

114b)의 제 2 세트 사이에 존재한다.  마찬가지로, COS/LOS(125)는 제 2 층 구조체들(102a 및 102b)의 제 1 세

트와 제 2 층 구조체들(112a 및 112b)의 제 2 세트 사이에 존재한다.  동일한 COS/LOS(125)는 또한, 사분면들

(110c 및 110d)의 제 1 및 제 2 층 구조체들에 대하여 존재한다.

상이한 사분면들은 x 또는 y 방향 중 어느 하나에서 오버레이 에러를 결정하기 위한 이미지 분해가능한 구조체[0026]

들을 가질 수도 있다.  사분면들(110a 및 110b)은 x 방향에서 오버레이 에러를 결정하도록 배열된다.  더욱 구

체적으로, 사분면(110a)은 제 1 층 구조체들(102a 및 102b)의 제 1 그룹 및 제 2 층 구조체들(104a 및 104b)의

제 2 그룹을 포함하고, 사분면(110b)은 제 1 층에 대한 이미지 분해가능한 구조체 그룹들(112a 및 112b) 및 제

2 층에 대한 구조체 그룹들(114a 및 114b)을 포함한다.  2 개의 사분면들(110a 및 110b)의 제 1 층 구조체들은

서로로부터 분리되고 그 사이의 특정한 x 위치에서 중심이 두어지는 LOS(125)를 가지도록 설계된다.  마찬가지

로, 사분면들(110c 및 110d)은 y 방향에서 오버레이 에러를 결정하도록 배열된다.  예를 들어, 사분면(110c)은

제 1 층 구조체들(120a 및 120b)의 제 1 그룹 및 제 2 층 구조체들(122a 및 122b)의 제 2 그룹을 포함하고, 사

분면(110d)은 제 1 층 구조체들(116a 및 116b)의 제 1 그룹 및 제 2 층 구조체들(118a 및 118b)의 제 2 그룹을

포함한다.  각각의 사분면(110c 및 110d)의 구조체들 각각의 층은 서로로부터 분리되고 그 사이의 특정한 y 위

치에서 중심이 두어지는 LOS(125)를 가지도록 설계된다.  이미징 접근법을 이용하여 오버레이 에러를 결정하기

위한 기법들은 이하에서 추가로 설명된다.

다른 실시형태들에서, 각각의 사분면은 x 및 y 방향 모두에서 오버레이를 결정하기 위한 구조체들을 포함할 수[0027]

도 있다.  x 및 y 구조체들의 하나의 예는 컨택-형상 구조체들을 포함한다.  물론, 구조체들은 또한, x 및 y를

제외한 임의의 적당한 방향에서 오버레이 에러를 결정하기 위해 배열될 수도 있다.  추가적으로, 타겟은 2 개보

다 많은 층들에 대한 오버레이 에러를 결정하기 위한 구조체들을 포함할 수도 있다.

타겟은 또한, 오버레이 에러를 결정하기 위한 SCOL  접근법을 이용하여 분석될 수 있는 구조체들을 포함한다.[0028]

도 1a에서 도시된 바와 같이, SCOL 피치 P2에 의해 분리되는, 사분면(110a)의 제 1 층 구조체들(106a 및 106b)

과 같은, 각각의 사분면에서의 제 1 층 구조체들의 세트들이 있다.  다양한 SCOL 접근법들을 이용하여 오버레이
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에러를 결정하기 위한 기법들은 이하에서 추가로 설명된다.

SCOL 피치 P2는 하나 이상의 차수들에 대하여 구조체들로부터 산란되는 광이 계측 시스템의 이미징 동공 내에[0029]

속하도록 선택된다.  도 2는 본 발명의 하나의 예의 구현예에 따른, 이미지 동공(202)의 간략화된 도면이다.

도시된 바와 같이, 입사 광의 NA에 대응하는 스폿(204), 및 또한 대응하는 제로 차수(zero order) 집광된 광은

동공(202)의 중심에 위치될 수도 있다.  ±1 차수 광 스폿들(206a 및 206b)은 이러한 조명 및 제로 차수 스폿

(204)의 측부에 위치된다.  제 1 차수 광에 적어도 기초하여 SCOL 분석을 수행하기 위해, SCOL 피치 P2는 이러

한 제 1 차수 광 부분들이 동공(202) 내에 속하도록 크기가 정해진다.

조명 스폿(204)의 반경은 NAillumination(공기 중에서)이다.  NAcollection는 일반적으로 집광 광학계/개구에 의해 정의[0030]

된다.  도시된 바와 같이, 조명 스폿(204) 및 제 1 차수 스폿들의 중심들 사이의 거리는 λ/Ρ2에 관련된다.

따라서, 이미징 피치 P2는 λ/Ρ2 마이너스(minus) NAillumination가 NAcollection미만이도록 선택된다.  더욱 바람직하

게는, λ/Ρ2 플러스 NAillumination는 이미지 동공의 반경 이하이다.  이 조건이 충족되지 않을 경우, 비 회절 광

(no diffracted light)이 이미지 동공(202)에서 존재할 것이다.  특정 구현예들에서, SCOL 피치는 약 500 nm이

다.  달리 말하자면, 피치 P2는 일반적으로 회절 제한되므로, 대응하는 그레이팅은 도 1b에서 도시된 바와 같이

단일 블러링된 구조체(예컨대, 전체 그레이팅과 동일한 크기를 갖는 직사각형)로서 이미지에서 나타날 것이다.

추가의  실시형태들에서,  타겟의  특징부들은  또한,  더욱  양호한  프로세스  호환성을  위해  세그먼트화될  수도[0031]

있다.  예를 들어, 도 1a의 타겟(100)은 디바이스를 위한 현재의 설계 규칙들과 유사한, 대략 수십 나노미터

(nanometer)인 미세 세그먼트화(또는 설계 규칙) 피치 P3을 가진다.

도 3은 본 발명의 제 2 실시형태에 따른, 이미징 및 SCOL 계측 기법이 적용될 수도 있는 오버레이 타겟(300)의[0032]

평면도 표현이다.  이 예에서, 타겟(300)은 이미징 피치 P1을 갖는 구조체들의 제 1 세트, SCOL 피치 P2를 갖는

구조체들의 제 2 세트, 및 설계 규칙 피치 P3을 갖는 구조체들의 제 3 세트를 가진다.  도시된 바와 같이, 제 3

구조체들은 제 2 구조체들의 빗(comb) 형상들의 이빨(tooth)들의 형태로 되어 있다.

도 4는 본 발명의 제 3 실시형태에 따른, 이미징 및 SCOL 계측 기법이 적용될 수도 있는 오버레이 타겟(400)의[0033]

평면도 표현이다.  타겟(400)은 2 개보다 많은 층들을 가지기 위한 "멀티층 타겟(multilayer target)"으로서 지

칭된다.  사분면(410a)에 대하여 예시된 바와 같이, 제 1  층 구조체들(402a  및 402b)은 이미지 피치 P1a를

갖고, 제 2 층 구조체들(404a 및 404b)은 이미지 피치 P1b를 갖고, 제 3 층 구조체들(406a 및 406b)은 이미지

피치 P1c를 가진다.  피치들은 예를 들어, 층들 사이의 가장 작은 피치의 정수 배만큼 일반적으로 변동될 수 있

다.

멀티층 타겟은 모든 3 개의 층들에 대한 이미징을 이용하여 측정될 수 있다.  그러나, 2 개의 층들은 산란계측[0034]

기법을 이용하여 한 번에 측정될 수도 있다.  산란계측 또는 이미징 기법들 중 하나로부터의 결과들은 다른 기

법으로부터의 결과들과 비교될 수 있다.

임의의 적당한 계측 툴은 조합된 이미징 및 산란계측 타겟을 측정하기 위해 이용될 수도 있다.  본 발명의 기법[0035]

들의 몇몇은 또한, 소프트웨어 및/또는 하드웨어 시스템의 임의의 적당한 조합을 이용하여 구현될 수도 있다.

바람직하게는, 이러한 계측 툴은 이 발명의 동작들의 다수를 구현하는 컴퓨터 시스템과 통합된다.  이러한 복합

시스템은 바람직하게는, 타겟들의 산란계측 신호들을 획득하기 위한 산란계측 모듈, 타겟들의 이미지들을 획득

하기 위한 이미징 모듈, 및 획득된 산란계측 및 이미징 신호들을 분석함으로써, 이러한 타겟들의 특성들을 결정

하도록 구성된 프로세서를 적어도 포함한다.

도 5는 본 발명의 하나의 실시형태에 따른, 조합 이미징 및 산란계측 타겟들이 측정될 수도 있고 분석될 수도[0036]

있는 계측 시스템(500)의 개략적 표현이다.  일반적으로, 시스템(500)은 전자기 방사선의 입사 빔을 생성하기

위한 방사선 소스(502)를 포함한다.  예를 들어, 방사선 소스는 가시광, IR, UV, 및/또는 x-선 광 스펙트럼에서

방사선을 생성하기 위한 램프 또는 레이저의 형태로 되어 있을 수도 있다.

시스템은 또한, 입사 빔을 조절하고 성형하기 위한 조명 광학계(504)를 일반적으로 포함한다.  예들로서, 조명[0037]

광학계(504)는 편광자(polarizer)들, 파장판(waveplate)들, 개구(aperture)들, 공간적 광 변조기들 등과 같은,

개구수(numerical aperture; NA), 스폿 크기, 편광, 또는 추가적인 파면 제어를 위한 컴포넌트들을 포함할 수도

있다.  시스템(500)은 또한, 조명 빔을 추가로 보내기 위한 하나 이상의 빔 스플리터(beam splitter)들 또는 미

러들(예컨대, 506a), 및 샘플(501)의 타겟 상에 입사 빔을 포커싱하기 위한 대물부(508)를 포함할 수도 있다.

대물부(508)는 약 0.9보다 더 큰 것과 같은 상대적으로 높은 NA를 가지도록 구성될 수도 있다.
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다음으로,  출력  빔은  입사  빔에  응답하여  샘플로부터  반사되고,  회절되고,  및/또는 산란되고,  빔  스플리터[0038]

(506a)를 통과하게 된다.  빔 스플리터(506b)는, 동공 이미지 또는 출력 빔의 그 임의의 가중화된 부분을 조절

하고 이를 산란계측 검출기(516) 상으로 보내는 산란계측 광학계(514)를 향해 출력 빔의 부분을 투과하도록 배

열될 수도 있다.  산란계측 검출기(516)는 CCD(charge coupled detector; 전하 결합 검출기), 카메라, CMOS 카

메라, 분광기(spectrometer), 또는 다른 2 차원 검출기 등의 형태를 취할 수도 있다.  단일 차원 검출기는 산란

계측 광학계 또는 조명 광학계가 스펙트럼 필터를 포함하거나 아무것도 포함하지 않을 때에 이용될 수도 있다.

빔 스플리터(506b)는 또한, 기판의 이미지를 조절하고 이를 이미징 검출기(512) 상으로 투영하기 위한 이미징[0039]

광학계(510)를 향해 출력 빔의 부분을 반사하도록 배열될 수도 있다.  이미징 광학계는 튜브 렌즈, 개구들, 필

드 스톱(field stop)들, 공간적 광 변조기들, 편광 광학계(예컨대, 분석기들 및 파장판들) 등과 같은, 출력 빔

을 성형하기 위한 임의의 컴포넌트들을 포함할 수도 있다.  이미징 광학계(510)는 출력 빔을 2D 검출기(512)(예

컨대, CCD 카메라 또는 CMOS 카메라) 상으로 보내도록 설계될 수도 있다.  이미징 검출기(512)는 기판에 대해

광학적으로 공액(conjugate)인 평면 내에 있다.  산란계측 데이터의 측정은 또한, 이 경우에 오직 하나의 검출

기가 산란계측 및 이미지 신호 검출 모두를 위해 이용될 수도 있는 필드 공액 평면에서 행해질 수 있다.

검출기들(512 및 516)은 검출된 출력 빔에 기초하여 샘플의 대응하는 신호들을 생성한다.  시스템(500)은 또한,[0040]

본원에서 설명된 다양한 이미징 및 산란계측 기법들을 구현하는, 검출된 출력 빔들/신호들을 분석하도록 구성되

는 이미징 분석기(520) 및 산란계측 분석기(518)를 포함할 수도 있다.  이미징 및 산란계측 분석기들은 하나 이

상의 프로세서들 및 메모리를 포함할 수도 있다.

하나의 실시형태에서, 이미징 및 산란계측 분석기들은 본원에서 추가로 설명된 바와 같이 데이터를 성형한다.[0041]

예를 들어, 이미징 데이터는 이러한 산란계측 분석기에 의한 이용을 위해 산란계측 분석기로 공급될 수도 있고,

그 반대도 마찬가지이다.

또한, 산란계측 측정 및/또는 이미징 측정은, 측정된 특성 또는 파라미터를 추론하거나, 시스템을 캘리브레이팅[0042]

하거나,  시스템에서  하나의  검출기로부터  SLM들과  같은  다른  또는  광학적  컴포넌트들로  정보의  포워드

(forward)/백워드(backward)/측방(sideways)을 공급하기 위해, 계산들이 필드(field) 및 동공 이미지들 모두에

기초할 수 있도록, 동공 이미지 또는 필드 이미지를 이용할 수도 있다.

조합 타겟들을 측정하기 위한 또 다른 예의 조합의 이미징 및 산란계측 시스템 및 기법들은 Kandel 등에 의해[0043]

2013년 5월 14일자로 등록된 미국 특허 제8,441,639호에서 추가로 설명되고, 이 특허는 그 전체적으로 참조로

본원에 편입된다.

시스템의 구성과 관계 없이, 그것은 범용 검사 동작들 및/또는 본원에서 설명된 발명 기법들을 위한 데이터, 프[0044]

로그램 명령들을 저장하도록 구성된 하나 이상의 메모리들 또는 메모리 모듈들을 채용할 수도 있다.  프로그램

명령들은 오퍼레이팅 시스템(operating system) 및/또는 하나 이상의 애플리케이션들의 동작을 제어할 수도 있

다.  메모리 또는 메모리들은 또한, 타겟들로부터 획득된 이미징 및 산란계측 데이터 및 오버레이 에러 결과들

및 임의적으로, 다른 오버레이 측정 데이터를 저장하도록 구성될 수도 있다.

이러한 정보 및 프로그램 명령들은 본원에서 설명된 시스템들/방법들을 구현하기 위해 채용될 수도 있으므로,[0045]

본 발명의 실시형태들은 본원에서 설명된 다양한 동작들을 수행하기 위한 프로그램 명령들, 상태 정보 등을 포

함하는 머신 판독가능 매체들에 관한 것일 수도 있다.  머신-판독가능 매체들(machine-readable media)의 예들

은 하드 디스크들, 플로피 디스크들, 및 자기 테이프와 같은 자기 매체들; CD-ROM 디스크들과 같은 광학적 매체

들; 플롭티컬 디스크(floptical disk)들과 같은 자기-광학적 매체들; 및 판독-전용 메모리 디바이스들(ROM) 및

랜덤 액세스 메모리(RAM)와 같이, 프로그램 명령들을 저장하고 수행하도록 특수하게 구성되는 하드웨어 디바이

스들을 포함하지만, 이것으로 제한되지 않는다.  프로그램 명령들의 예들은 컴파일러(compiler)에 의해 생성된

것과 같은 머신 코드(machine code)와, 인터프리터(interpreter)를 이용하여 컴퓨터에 의해 실행될 수도 있는

더욱 하이 레벨 코드를 포함하는 파일들 모두를 포함한다.

조합 산란계측 및 이미징 타겟들은 임의의 수의 방법들로 이용될 수 있다.  일반적으로, 이러한 조합 타겟들은[0046]

동일한 타겟으로의 이미징 및 산란계측 접근법모두를 이용하여 계측을 수행하기 위해 이용될 수 있다.  각각의

타겟에 대한 이미징 및 산란계측 측정들은 예를 들어, 조합 이미징 및 산란계측 계측 툴로 순차적으로 또는 동

시에 수행될 수도 있다.  동시 접근법에서, 조합 계측 시스템은 2 개의 서브-시스템들의 포커스가 동일한 평면

상에 공동-위치(co-locate)되도록 동작될 수 있다.  동시 측정은 감소된 측정 시간뿐만 아니라, 감소된 시스템

및 타겟 요동들(예컨대, 타겟 상의 동일한 포인트에 대한 중심화)로 인한 증가된 일치를 달성할 수도 있다.
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이러한 타겟들을 위한 몇몇 애플리케이션들이 있다.  예를 들어, 이미징 및 산란계측 채널들 모두는, 가장 강인[0047]

한 측정을 산출할 측정 파라미터들(예컨대, 파장, 편광, 조명 개구 및 추가의 것)의 조합의 최적화를 가능하게

할 수도 있는 측정 레시피 개발 동안에 이용될 수 있다.  추가적으로, 각각의 타입의 측정은 어떤 상황 하에서

연관된 단점들을 가질 수도 있다.  예를 들어, 산란계측은 비대칭성에 민감한 반면, 이미징은 그렇지 않다.  또

다른 예에서, 이미징은 컨트라스트(contrast)에 민감한 반면, 산란계측은 그렇지 않다.

도 6은 본 발명의 하나의 실시형태에 따른, 레시피 개발 절차(600)를 예시하는 플로우차트이다.  먼저, 상이한[0048]

알려진  오버레이  에러들을  갖는  참조  타겟들을  갖는  테스트  샘플은  동작(602)에서  제공될  수도  있다.

다음으로, 계측 툴 파라미터들의 제 1 세트는 동작(604)에서 선택될 수도 있다.  이 계측 파라미터들은 계측 툴

을 동작시키기 위해 구성가능한 임의의 적당한 설정들을 포함할 수도 있다.  예들로서, 계측 파라미터들은 파장

범위, 편광, 입사 빔의 특정한 부분들이 샘플에 도달하는 것을 차단하거나 허용하기 위한 입사 범위의 조명 개

구 구성 또는 각도, 필드 또는 동공 공액 평면 중 어느 하나에서 조명 빔 또는 집광된 빔의 진폭 또는 위상 분

포들 등에 대한 설정들을 포함할 수도 있다.

다음으로, 각각의 타겟은 동작(606)에서, 이미징 및 산란계측을 이용하여 계측 파라미터들의 현재의 세트 하에[0049]

서 측정될 수도 있다.  각각의 타겟에 대한 이미징 및 산란계측 측정들은 예를 들어, 조합 이미징 및 산란계측

계측 툴로 순차적으로 또는 동시에 수행될 수도 있다.

이미징 기법에 대하여, 각각의 타겟은 각각의 타겟 이미지에 기초하여 오버레이를 결정하기 위해 이미징된다.[0050]

다음의 이미지-기반 오버레이 절차는 180° 회전 COS를 갖는 구조체들을 갖는 타겟에 대하여 설명되지만, 물론,

이 절차는 미러 대칭성을 갖는 구조체들에 대하여 용이하게 수정될 수도 있다.  이 절차는 또한, 예시된 바와

같은 2 개의 상이한 층들 상에서의 오버레이 에러가 아니라, 동일한 층 상의 구조체들의 2 개의 세트들 사이의

정렬 에러를 결정하기 위해 적용될 수도 있다.  참조 타겟들은 본원에서 설명된 바와 같은 임의의 적당한 조합

이미징 및 산란계측 타겟일 수도 있다.

각각의 타겟에 대한 하나의 구현예에서, X 또는 Y 타겟 구조체들 중 어느 하나의 중심은 검사 툴의 FOV의 중심[0051]

으로 먼저 이동될 수 있다.  다음으로, 각각의 층의 관심 영역(region  of  interest;  ROI)들이 결정될 수도

있다.  도 1b의 x  타겟 구조체들은 이미지-기반 오버레이 프로세스를 예시하기 위해 이용될 것이다.  예를

들어, 각각의 층에 대한 4 개의 ROI들은 제 1 층에 대한 점선들(102a, 102b, 112a, 및 112b) 및 제 2 층에 대

한 점선들(104a, 104b, 114a, 및 114b)에 의해 표현된 바와 같이, 도 1b의 x 방향 타겟 구조체들에 대하여 형성

될 수도 있다.  점선(130)은 검사 툴의 FOV를 나타낼 수도 있는 반면, 십자표시(125)는 x 타겟 구조체들의 중심

을 나타낸다.

제 1 및 제 2 층들로부터의 구조체들 각각의 세트에 대한 COS는 임의의 적당한 기법을 이용하여 결정될 수도 있[0052]

다.  예를 들어, 에지 기법(edge technique)은 각각의 층에서의 구조체들에 대한 COS를 결정하기 위해 사용될

수도 있다.  하나의 실시형태에서는, 각각의 ROI의 외부 에지들이 결정될 수도 있고, 그 다음으로, 에지들은 구

조체들 각각의 세트의 외부 에지들 사이(예컨대, ROI들(102a 및 112b)에서의 구조체들의 외부 에지들 사이)의

중심 위치를 구하기 위해 그 다음에 이용된다.

또 다른 COS 결정 기법은 상관 기법으로서 지칭된다.  이 기법에서, 초기 COS 위치는 각각의 층의 구조체들의[0053]

ROI들 사이에서 추정될 수도 있다.  ROI들 내의 구조체들(102a 내지 102b 및 112a 내지 112b)의 쌍에 대하여 도

시된 바와 같이, COS(125)의 초기 추정치는 이러한 구조체들 사이에 위치될 수도 있다.  다음으로, 2 개의 선형

어레이들은 초기 COS로부터 동일한 거리들에 있ㄴ느 위치들에서 구조체들의 2 개의 세트들에 걸쳐 측정함으로써

획득된다.  구조체들(102a 내지 102b 및 112a 내지 112b)은 2 개의 피크 강도 값들을 갖는 주기적 신호로 각각

귀착되는 경향이 있을 것이다.  다음으로, 2 개의 획득된 선형 어레이들은 수직으로 그리고 수평으로 플립핑

(flip)되며 일치되고, 곱셈과 같은 정정의 메트릭이 계산된다.  어레이들은 서로에 대하여 이동되고, 메트릭은

각각의 오프셋에 대하여 계산된다.  다음으로, 메트릭이 도표화되고, 정확한 COS는 정정 메트릭의 최대치를 구

함으로써 위치된다.  지능형 검색 알고리즘들(예컨대, 2 진 검색)은 또한, 정확한 COS 위치를 효율적으로 위치

시키기 위해 이용될 수도 있다.  달리 말하자면, 각각의 층의 각각의 ROI 세트에 대하여, 그 180° 회전 대응부

가 초기 COS에 기초하여 자동으로 배치된다.  각각의 층에 대한 COS는 최상의 상관이 각각의 층의 회전된 이미

지와 원래의 이미지들 사이에서 구해질 때까지 계속적으로 이동된다.  최상의 상관이 구해진 후, 각각의 층에

대한 COS가 구해진다.  상이한 층의 COS들 사이의 차이는 이러한 상이한 층들에 대한 오버레이 에러로서 정의될

수도 있다.

산란계측은 또한, 각각의 타겟의 각각의 셀로부터의 검출된 신호들에 기초하여, 오버레이와 같은 파라미터를 결[0054]
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정하기 위해 각각의 타겟에 대하여 수행될 수도 있다.  오버레이 예에서, 모델을 요구하지 않는 오버레이 산란

계측은 2 개의 층들로부터의 2 개의 구조체들 또는 인터레이싱된(interlaced) 그레이팅 구조체들의 그레이팅-상

-그레이팅(grating-on-grating) 타입에 대해 수행될 수 있다.  조합 타겟에 대하여, 각각의 주기적 산란계측 그

레이팅은 2 개의 층들 또는 별도로 생성된 층들에서 형성되는 그레이팅-상-그레이팅 또는 인터레이싱된 그레이

팅의 형태를 취할 수도 있다.  어느 하나의 경우에 있어서, 2 개의 상이한 층들에서의 그레이팅 구조체들은 미

리 정의된 양만큼 서로로부터 오프셋된다.  오버레이를 제외한 다른 파라미터들을 결정하기 위한 타겟들에 대하

여, 물론, 산란계측 구조체들은 그레이팅-상-그레이팅이거나 인터레이싱될 필요가 없다.

오버레이 예에서, 도 1a, 도 3, 및 도 4의 산란계측 구조체들은 그레이팅-상-그레이팅 구조체들의 형태로 되어[0055]

있을 수도 있다.  도 7 (a)는 본 발명의 하나의 실시형태에 따른, 패턴화된 하부 층 L1로부터, 미리 정의된 오

프셋 +f만큼 오프셋되는 패턴화된 상부 층 L2의 측면도 예시이다.  각각의 층 L1 및 L2는 구조체들의 세트로 패

턴화된다.  구조체는 컨택들 또는 다른 타입의 구조체들의 라인, 트렌치(trench), 또는 행(row)과 같은 임의의

적당한 그레이팅 특징부를 포함할 수도 있다.  구조체는 반도체 디바이스 특징부와 유사하도록 설계될 수도 있

다.  구조체는 또한, 상이한 특징부들의 조합으로 형성될 수도 있다.  또한, 구조체는 샘플의 임의의 층 상에,

예컨대, 샘플의 상부 층의 위에, 샘플의 임의의 층 내에, 또는 샘플의 층 내에 부분적으로 또는 완전히 중 어느

하나로 위치될 수도 있다.  도 7(a)의 예시된 실시형태에서, 층 L1은 완전한 구조체들(704a 내지 704c)을 포함

하는 반면, 층 L2는 완전한 구조체들(702a 내지 702c)을 포함한다.

도시된 바와 같이, 상부 층 L2의 구조체들은 하부 층 L1의 구조체들로부터 양 +f만큼 오프셋된다.  2 개의 오프[0056]

셋 층들의 구조체들은 인접한 층들 내에 위치될 수도 있거나, 2 개의 오프셋 층들 사이에 배치된 임의의 적당한

수 및 타입들의 층들을 가질 수도 있다.  도 7(a)는 또한, 패턴화된 층들 L1 및 L2와 그 대응하는 구조체들 사

이의 3 개의 막들 T1, T2, 및 T3을 도시한다.  임의의 다른 층들이 구조체들을 갖는 2 개의 층들 사이에 존재하

는 한도까지, 이 다른 층들은 구조체들을 갖는 층들 사이의 방사선의 전파를 허용하기 위한 전자기 방사선의 적

어도 최소 투과도(degree of transmission)를 나타낸다.  매개 층들이 불투명할 경우, 이 층들은 전형적으로,

그 토포그래피(topography)로부터 반사된 방사선의 측정을 허용하기 위해 하부 그레이팅에 의해 유발된 토포그

래피의 최소 정도를 가질 것이다.

도 7 (b)는 본 발명의 하나의 실시형태에 따른, 패턴화된 하부 층 L1로부터, 미리 정의된 오프셋 +f 및 오버레[0057]

이 에러 +ε만큼 오프셋되는 패턴화된 상부 층 L2의 측면도 예시이다.  도 7 (c)는 본 발명의 하나의 실시형태

에 따른, 패턴화된 하부 층 L1로부터, 미리 정의된 오프셋 -f만큼 오프셋되는 패턴화된 상부 층 L2의 측면도 예

시이다.  도 7 (d)는 본 발명의 하나의 실시형태에 따른, 패턴화된 하부 층 L1로부터, 미리 정의된 오프셋 -f

및 오버레이 에러 +ε만큼 오프셋되는 패턴화된 상부 층 L2의 측면도 예시이다.

임의의 적당한 기법은 각각의 참조 타겟으로부터 오버레이를 결정하기 위해 이용될 수도 있다.  하나의 실시형[0058]

태에서, 타겟들은 셀들로 이루어진다.  각각의 셀은 제 1 프로세스에 의해 형성된 제 1 그레이팅 구조체와, 제

2 프로세스에 의해 형성된 제 2 그레이팅 구조체를 적어도 포함하고, 여기서, 각각의 셀은 이러한 각각의 셀의

제 1 및 제 2 그레이팅 구조체들 사이에서 미리 정의된 오프셋을 가진다.  상이한 셀들의 제 1 및 제 2 그레이

팅 구조체들은 동일하거나 상이한 미리 정의된 오프셋들을 가질 수도 있다.  예를 들어, 각각의 셀의 각각의 미

리 정의된 오프셋은 하나 이상의 항들로 하여금, 각각의 셀로부터 산란되고 측정된 방사선을 나타내는 주기적

함수로부터 상쇄되게 하도록 선택될 수도 있다.  각각의 셀의 산란된 방사선은 예를 들어, 알려지지 않은 오버

레이 에러를 포함하는 복수의 알려지지 않은 파라미터들을 갖는 주기적 함수로 표현될 수도 있고, 알려지지 않

은 오버레이 에러는 복수의 셀들에 대한 복수의 주기적 함수들의 분석에 기초하여 결정된다.

산란계측 접근법에서, 하나 이상의 산란된 스펙트럼들은 미리 정의된 오프셋들을 갖는 타겟의 각각의 셀(또는[0059]

각각의 서브-셀)로부터 측정된다.  예를 들어, 입사 방사선 빔은 이러한 구조체들로부터 산란된 방사선을 측정

하기 위해, 미리 정의된 오프셋을 갖는 셀 구조체들 각각을 향해(또는 각각의 셀의 각각의 서브-셀 구조체로)

보내진다.  도 1a, 도 3, 및 도 4의 타겟들은 상이한 사분면들에서의 상이한 셀들로 형성될 수도 있다.  측정들

은 측정 시스템의 기능들에 따라 순차적으로 또는 동시에 수행될 수도 있다.  입사 빔은 레이저, 발광 다이오드

(light emitting diode; LED), 또는 광대역 방사선과 같은 전자기 방사선의 임의의 적당한 형태일 수도 있다.

본 발명의 산란계측 기법들은 복수의 셀들 또는 서브-셀들로부터의 측정된 스펙트럼들 또는 산란된 방사선을 사[0060]

용하는 것으로서 설명되지만, 오버레이 타겟으로부터 획득된 임의의 적당한 타입의 측정가능한 신호는 본 발명

의 기법들을 실시하기 위해 이용될 수도 있다.  일 예의 신호들은, Ψ, Δ, Rs(s 편광의 복합 반사율), Rp(p 편

광의 복합 반사율), Rs(|rs|
2
), Rp(|rp|

2
), R(비편광된 반사율), α(분광 "알파" 신호), β(분광 "베타" 신호),
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및 tan(Ψ), cos(Δ), ((Rs-Rp)/(Rs+Rp)) 등과 같은 이 파라미터들의 함수들을 포함하는 임의의 타입의 분광 타

원계측(ellipsometry) 또는 반사계측(reflectometry) 신호들을 포함하지만, 이것으로 제한되지는 않는다.  신호

들은 대안적으로 또는 추가적으로, 입사 각도, 검출 각도, 편광, 입사 방위각, 검출 방위각, 각도 분포, 위상,

또는 파장, 또는 하나보다 많은 이 파라미터들의 조합의 함수로서 측정될 수 있다.  신호들은 또한, 복수의 상

기 설명된 타원계측 및/또는 반사계측 신호 타입들 중 임의의 것의 평균 값과 같은 신호들의 조합의 특성화일

수 있다.  신호들은 대안적으로, 강도 값(들) 또는 강도 값들의 조합(예컨대, 평균 또는 추가)과 같은 하나 이

상의 신호(들)의 특성의 형태를 취할 수도 있다.  다른 실시형태들은 신호들 중 적어도 하나가 다수의 파장들이

아니라 단일 파장에서 획득될 수도 있는 단색 또는 레이저 광 소스들을 이용할 수도 있다.

측정들이 각각의 타겟으로부터 획득된 후, 각각의 측정된 스펙트럼들 또는 신호(또는 서브-셀 스펙트럼들의 세[0061]

트)는 그 다음으로, 퓨리에 급수(Fourier series)와 같은 주기적 함수로 표현될 수 있다.  이 함수에서, 하나

이상의 항들은 부분적으로, 미리 정의된 오프셋들로 인해 상쇄될 수도 있다.

다음으로, 대표적인 함수들은 오버레이 에러 ε를 결정하기 위해 분석될 수도 있다.  예를 들어, 복수의 주기적[0062]

함수들은 알려지지 않은 오버레이 에러를 포함하는 복수의 알려지지 않은 것들을 각각 포함하고, 이 주기적 함

수들은 알려지지 않은 오버레이 에러를 결정하기 위해 이용될 수 있다.  셀들(또는 서브-셀들)로부터의 측정된

스펙트럼들은 하나보다 많은 층에서 적어도 부분적으로 위치된 구조체들의 오버레이를 결정하기 위해 이용될 수

도 있지만, 또한, 단일 층에서 실질적으로 위치된 구조체들의 오버레이를 결정하기 위해 이용될 수 있다.

다른 접근법들은 측정된 산란계측 신호들에 기초하여, CD, 포커스, 도스 등과 같은 다른 파라미터들을 결정하기[0063]

위해 이용될 수도 있다.  예를 들어, 모델들은 측정된 산란계측 신호에 기초하여 하나 이상의 타겟 파라미터들

을 계산하기 위해 이용될 수도 있다.

도 6의 레시피 개발 프로세스를 다시 참조하면, 동작(608)에서, 더 많은 계측 파라미터 조합들이 있는지 여부가[0064]

결정될 수도 있다.  레시피 개발 동안에 탐구하기 위한 계측 툴 파라미터 조합들의 복수의 세트들이 있을 수도

있다.  더 많은 계측 파라미터들 조합들이 있을 경우, 동작(604)에서, 새로운 세트가 선택될 수도 있고, 동작

(606)에서, 이미징 및 산란계측 측정들이 이러한 새로운 세트에 대하여 획득될 수도 있다.  예를 들어, 새로운

파장 범위가 선택될 수도 있고, 다른 계측 파라미터들은 후속 측정(및 분석) 동안에 변경되지 않고 유지된다.

또 다른 예에서, 각각의 파라미터는 변동될 수도 있고, 다른 파라미터들의 상이한 조합들과 조합될 수도 있다.

상이한 조합들은 임의의 수의 고정된 또는 가변적인 파라미터들을 포함할 수도 있다.

더 많은 계측 파라미터 조합들이 없을 경우, 동작(612)에서, 레시피는 계측 파라미터들 조합을 선택함으로써,[0065]

그리고 최적의 오버레이 결과들로 귀착되는 산란계측 및/또는 이미징 모드를 선택함으로써 결정될 수도 있다.

일반적으로, 알려진 오버레이 에러들과 가장 근접하게 일치하는 오버레이로 귀착되는 계측 파라미터들의 조합은

레시피로서 선택된다.  다음으로, 동작(614)에서, 레시피는 생산 샘플들에 대한 계측을 수행하기 위해 이용될

수도 있고, 레시피 개발 절차는 종료된다.

또 다른 예에서는, 참조 샘플에 대한 산란계측 및 이미징 측정들로부터의 오버레이 에러 결과들 사이의 오프셋[0066]

이 결정될 수도 있다.  생산 동안, 오프셋은 다음으로, 다른 결과들에 대하여 이미징 또는 산란계측 결과들 중

어느 하나를 캘리브레이팅하기 위해 이용될 수도 있다.  예를 들어, 오직 산란계측 측정들이 획득되도록, 오프

셋은 생산 동안에 산란계측 결과들에 적용될 수도 있다.  오직 산란계측을 이용하는 것은 계측 시간을 상당히

감소시킬 것이고 더욱 정확한 오버레이 결과들을 허용할 것이다.

또 다른 애플리케이션에서, 산란계측 및 이미징은 제 1 산란계측/이미징 모드로부터 또 다른 제 2 산란계측/이[0067]

미징 모드로 계측 결과들의 하나의 세트의 피드백(feedback) 또는 피드포워드(feedforward)를 제공하기 위해 순

차적으로 수행될 수 있다.  즉, 측정들은 결과들을 다음 측정으로 공급하는 것을 용이하게 하기 위해 임의의 순

서로 순차적으로 수행될 수도 있다.  구체적으로, 공급하는 것은 모델 구축 및 평가를 용이하게 하기 위해, 예

를 들어, 포워드, 백워드, 또는 측방으로 뿐만 아니라, OVL 계산 알고리즘으로 직접적으로 수행될 수도 있다.

도  8은  본  발명의  하나의  예의  구현예에  따른,  순차적인  오버레이  계측을  위한  절차를  예시하는[0068]

플로우차트이다.  먼저, 동작(802)에서, 이미징 또는 산란계측 측정 중 어느 하나가 획득될 수 있다.  동작

(804)에서, 이미징 오버레이는 이미징 측정으로부터 결정될 수도 있거나, 산란계측 오버레이는 산란계측 측정으

로부터 결정될 수도 있다.  다음으로, 동작(806)에서, 다른 이미징 또는 산란계측 오버레이는 이 제 1 결정된

오버레이에 기초하여 결정될 수도 있다.  예를 들어, 이미징 오버레이가 먼저 결정될 경우, 산란계측 오버레이

는 비대칭성에 기인하는 산란계측 오버레이의 부분을 결정하기 위해 이 이미징 오버레이와 비교될 수도 있다.

등록특허 10-2515228

- 18 -



즉, 이미징은 비대칭성에 의해 영향받지 않는 기본 오버레이로서 이용될 수 있다.

추가적으로, 측벽 각도 측정과 같은 임의의 적당한 이미징 측정은 산란계측 결정에 악영향을 줄 수도 있는 비대[0069]

칭성 또는 다른 쟁점들을 참작하기 위해 산란계측 기법으로 공급될 수 있다.  일부 경우들에는, 비대칭성 또는

막 두께 변동과 같은 이미징 속성이 정량화될 수 있고, 어떤 타겟들에 대한 산란계측 오버레이를 조절하거나 억

제하기 위해 이용될 수 있다.  예를 들어, 특정한 타겟은 다른 타겟들과 비교하여 미리 정의된 양을 초과하는

막 두께 변동에 대응하는 이미지 컨트라스트와 연관될 수도 있다.  특정한 타겟들은 산란계측 오버레이에 대하

여 선택될 수 있는 반면, 다른 타겟들은 무시될 수도 있고 산란계측 접근법으로 측정되지 않을 수도 있다.

다른 접근법들에서, 비대칭성 또는 중력 중심에서의 시프트의 양은 이미징 측정으로부터 결정될 수 있고, 이러[0070]

한 중력 중심을 "진짜" 오버레이로 다시 조절하기 위해 산란계측 오버레이 결정으로 공급될 수 있다.  "가짜

(false)" 오버레이는 미리 정의된 오프셋과 유사한 방식으로 위에서 설명된 바와 같이, 산란계측 오버레이를 결

정하기 위해 이용되는 수학식들에서 이용될 수 있다.

다른 실시형태들에서, 특정한 타겟 타입에 대한 정량화된 이미지 속성은 이러한 타겟 타입에 대한 오버레이를[0071]

결정하기 위해 이용되는 산란계측 모델 내에 포함될 수도 있다.  예를 들어, 상이한 가중치들은 정량화된 속성

값에 기초한 오버레이 결정을 위한 모델에서 이용될 수도 있다.

산란계측  및  이미지  신호들은  또한,  오버레이  에러와  같은  파라미터들을  계산하는  신호  응답  모델(signal[0072]

response model; SRM)을 트레이닝시키기 위해 이용될 수 있다.  이러한 모델의 예는 "Statistical Model-Based

Metrology"라는 명칭으로 Pandev 등에 의해 2014년 3월 24일자로 출원된 미국 출원 제2014/0297211호에서 포함

되고, 이러한 출원은 그 전체적으로 참조로 본원에 편입된다.  하나의 구현예에서, 이미징 및 산란계측 검출기

들로부터의 신호들은 측정 모델로의 입력으로서 함께 이용된다.

트레이닝 프로세스에 대하여, 예를 들어, DOE 웨이퍼는 일반적으로, 상이한 오버레이 값들과 같은 다양한 제조[0073]

파라미터들 하에서 개발되었던 복수의 DOI 포인트들을 포함할 수 있다.  실험-설계(design-of-experiment; DOE)

데이터의 세트는 DOE 포인트들 각각에 대한 이미징 및 산란계측 검출기로부터 수집될 수도 있다.  SRM 모델은

생산 웨이퍼로부터의 이미징 및 산란계측 측정들 모두에 기초하여 오버레이 에러와 같은 파라미터를 계산하기

위해, 이러한 DOE 데이터에 기초하여 트레이닝될 수도 있다.  SRM-기반 기법은 오버레이 측정들에 오직 제한되

지는 않고, CD, 포커스, 도스 등으로 확장될 수 있다.  이 확장의 경우들에는, 추가적인 DOE(FEM 웨이퍼)가 포

토레지스트 그레이팅에 대하여 제공될 수도 있다.

도 9는 본 발명의 하나의 실시형태에 따른, 이러한 타겟 및 SRM 모델로부터의 이미징 및 산란계측 측정들 모두[0074]

에 기초하여 타겟으로부터 하나 이상의 파라미터들을 결정하는 프로세스(900)를 예시하는 플로우차트이다.  먼

저, 동작(902)에서, 하나 이상의 파라미터들의 알려진 변동들을 갖는 참조 샘플 상의 각각의 부위로부터의 산란

계측 및 이미징 측정들의 제 1 양이 수신된다.  측정된 부위들은 적어도 하나의 프로세스 파라미터, 구조체 파

라미터, 또는 양자의 알려진 변동들을 나타낸다.  각각의 부위는 본원에서 설명된 바와 같이, 예를 들어, 이미

징 및 산란계측 구조체들을 갖는 타겟을 포함한다.

일부 실시형태들에서, 프로세스 파라미터 변동들은 반도체 웨이퍼(예컨대, DOE 웨이퍼)의 표면 상에서의 실험설[0075]

계(Design of Experiments; DOE) 패턴 내에 편성된다.  이러한 방식으로, 측정 부위들은 상이한 프로세스 파라

미터 값들에 대응하는 웨이퍼 표면 상의 상이한 로케이션들을 심문(interrogate)한다.  하나의 예에서, DOE 패

턴은 포커스/노광 행렬(Focus/Exposure Matrix; FEM) 패턴이다.  전형적으로, FEM 패턴을 나타내는 DOE 웨이퍼

는  측정  부위들의  격자무늬  패턴을  포함한다.   하나의  격자무늬  방향(예컨대,  x-방향)에서,  노광  도시지

(exposure dosage)는 변동되는 반면, 포커스의 심도(depth)는 일정하게 유지된다.  직교적인 격자무늬 방향(예

컨대, y-방향)에서, 포커스의 심도는 변동되는 반면, 노광 도시지는 일정하게 유지된다.  이러한 방식으로, DOE

웨이퍼로부터 수집된 측정 데이터는 포커스 및 도시지 프로세스 파라미터들에서의 알려진 변동들과 연관된 데이

터를 포함한다.  추가의 실시형태들에서, 측정 데이터는 오버레이, CD 등과 같은 알려진 구조체 변동들에 대응

한다.

다음으로, 동작(904)에서, 하나 이상의 특징들은 측정 데이터의 제 1 양으로부터 임의적으로 추출될 수 있다.[0076]

일부 예들에서, 측정 데이터는 상이한 측정 부위들에서 존재하는, 프로세스 파라미터, 구조적 파라미터들, 또는

양자에  있어서의  변동들을  가장  강력하게  반영하는  특징들을  추출하기  위해,  주요  성분  분석(Principal

Components Analysis; PCA) 또는 비-선형 PCA를 이용하여 분석된다.  일부 다른 예들에서, 신호 필터링 기법은

상이한 측정 부위들에서 존재하는 파라미터 변동들을 가장 강력하게 반영하는 신호 데이터를 추출하기 위해 적
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용될 수도 있다.  일부 다른 예들에서, 상이한 측정 부위들에서 존재하는 파라미터 변동들을 가장 강력하게 반

영하는 개별적인 신호들은 측정 데이터에서 존재하는 다수의 신호들로부터 선택될 수도 있다.  후속 분석 대상

인 데이터의 차원을 감소시키기 위해 측정 데이터로부터 특징들을 추출하는 것이 바람직하지만, 그것은 엄격하

게 필요하지는 않다.

다음으로, 동작(906)에서, SRM 모델은 데이터의 제 1 양에 기초하여 결정될 수도 있다.  SRM 모델은 하나 이상[0077]

의 측정 부위들에서 계측 시스템에 의해 생성된 측정 데이터를 수신하고, 각각의 측정 타겟과 연관된 프로세스

파라미터 값들, 구조적 파라미터 값들, 또는 양자를 직접적으로 결정하도록 구성된다.  바람직한 실시형태에서,

SRM 모델은 신경망 모델(neural network model)로서 구현된다.  하나의 예에서, 신경망의 노드들의 수는 측정

데이터로부터 추출된 특징들에 기초하여 선택된다.  다른 예들에서, SRM 모델은 다항식 모델, 응답 표면 모델

(response surface model), 또는 다른 타입들의 모델들로서 구현될 수도 있다.

동작(907)에서, 예상된 응답 모델은 또한, 측정 데이터가 그로부터 수집되는 측정 부위들에 걸쳐 변동되는 것으[0078]

로 알려지는 파라미터들 각각에 대하여 생성될 수도 있다.  일반적으로, 예상된 응답 모델은 알려진 변동되는

파라미터들의 값들을 웨이퍼 표면 상의 로케이션의 함수로서 정의한다.  이러한 방식으로, 예상된 응답 모델은

주어진 파라미터에 대한 웨이퍼 맵의 예상된 전체적인 형상을 정의한다.

특정 예에서, 포커스 및 도스에 대한 알려진 파라미터 값들은 DOE 웨이퍼의 x 및 y 좌표들에 따라 선형으로 변[0079]

경된다.  일부 예들에서, DOE 웨이퍼 상의 포커스 파라미터에 대한 예상된 응답 형상은 웨이퍼의 중간에서 제로

교차(zero crossing)를 갖는 x-방향에서의 틸트된 평면(tilted plane)이다.  하나의 예에서, 포커스 파라미터

값을 결정하는 예상된 응답 함수는 focus=a*x+b이고, 여기서, a 및 b는 각각의 측정 부위에서 알려진 포커스 파

라미터 값들에 대한 최상의 맞춤을 인식하는 계수들이다.  유사하게, DOE 웨이퍼 상의 노광 파라미터에 대한 예

상된 응답 형상은 웨이퍼의 중간에서 제로 교차를 갖는 y-방향에서의 틸트된 평면이다.  또 다른 예에서, 노광

파라미터 값을 결정하는 예상된 응답 함수는 exposure=c*y+d이고, 여기서, c 및 d는 각각의 측정 부위에서 알려

진 노광 파라미터 값들에 대한 최상의 맞춤을 인식하는 계수들이다.

일부 다른 예들에서는, 하나 이상의 구조적 파라미터들이 측정되어야 한다.  기하학적 파라미터에 대하여, 웨이[0080]

퍼 맵의 형상은 더욱 복잡할 수도 있고, 종종, 형상은 프로세스에 의해 정의된다.  이 예들 중 일부에서, 예상

된 응답 모델은 측정된 DOE 웨이퍼와 연관된 알려진 프로세스 파라미터 값들에 기초하여 생성된다.

또 다른 실시형태에서, 각각의 측정 부위에서의 알려진 프로세스 파라미터 값들 각각과 연관된 예상된 구조적[0081]

파라미터 값들은 시뮬레이션에 기초하여 결정된다.  예를 들어, 프로세스 시뮬레이터(process simulator)는 프

로세스 파라미터 값들의 주어진 세트에 대한 구조적 파라미터(즉, 기하학적 또는 재료 파라미터)의 예상된 응답

을 정의하기 위해 채용된다.  예시적인 프로세스 시뮬레이터는 KLA-Tencor 코퍼레이션(Corporation), Milpitas,

Calif.  (USA)로부터 입수가능한 포지티브 레지스트 광학적 리소그래피(Positive Resist Optical Lithography;

PRO LITH) 시뮬레이션 소프트웨어를 포함한다.  이 예시적인 리소그래피 프로세스 모델은 PROLITH 소프트웨어를

이용하여 생성되지만, 일반적으로, 임의의 프로세스 모델링 기법 또는 툴이 구상될 수도 있다.  일부 예들에서,

각각의 측정 부위에서의 예상된 구조적 파라미터 값들은 각각의 측정 부위에 대응하는 대응하는 포커스 및 노광

파라미터 값들에 기초하여 결정된다.  일부 예들에서, 예상된 응답 모델은 2 차원(예컨대, {x,y}) 맵 함수를 각

각의 측정 부위와 연관된 구조적 파라미터 값들에 맞춤으로써 결정된다.

다음으로, 동작(908)에서, SRM 모델은 예상된 응답 모델로부터 결정된 파라미터 값들에 기초하여 트레이닝될 수[0082]

도 있다.  이러한 방식으로, 예상된 응답 모델 내에 내장된 프로세스 정보는 프로세스 공간 내에서 SRM 모델을

제약하기 위해 이용된다.  이러한 방식으로, 트레이닝된 SRM 모델은 DOE 측정 데이터 및 예상된 응답 모델을 이

용하여 생성된다.  SRM 모델은 그 출력이 DOE 스펙트럼들에 의해 정의된 프로세스 변동 공간에서 모든 스펙트럼

들에 대한 정의된 예상된 응답을 맞추도록 트레이닝될 수 있다.

일부 예들에서는, 하나 이상의 프로세스 파라미터들이 측정되어야 한다.  이 예들에서, 예상된 응답 모델은 측[0083]

정된 DOE 웨이퍼와 연관된 알려진 프로세스 파라미터 값들에 기초한다.

다른  실시형태들에서는,  DOE  웨이퍼  상에서의  구조적  파라미터의  측정들과  연관된  참조  측정  데이터가[0084]

수신된다.  참조 측정 데이터는 스캐닝 전자 현미경(Scanning Electron Microscope; SEM), 터널링 전자 현미경

(Tunneling electron Microscope; TEM), 원자간력 현미경(Atomic Force Microscope; AFM), 또는 x-선 측정 시

스템과 같은 참조 계측 시스템에 의해 DOE 웨이퍼의 하나 이상의 측정 부위들에서의 타겟들의 측정들로부터 유

도된다.  하나 이상의 특징들(예컨대, 형상 함수들)은 위에서 설명된 바와 같이, 측정 데이터로부터 추출된다.
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하나의 예에서, 측정된 스펙트럼들의 제 1 주요 성분(principal component; PCI)은 특정한 구조적 파라미터(예

컨대, 중간 임계 치수(Middle Critical Dimension; MCD))과 연관된 응답 표면의 전체적인 형상을 설명하기 위해

이용된다.  다음으로, 측정 데이터로부터 추출된 형상 함수(들)는 캘리브레이팅된 응답 표면을 생성하기 위해

기준 측정 데이터에 기초하여 캘리브레이팅될 수 있다.  다음으로, 알려진 구조적 파라미터들의 각각의 예상된

응답 모델은 2 차원(예컨대, {x,y}) 맵 함수를 캘리브레이팅된 응답 표면에 맞춤으로써 결정된다.  하나의 예에

서, MCD 파라미터의 예상된 응답 모델은: MCD=a01 + a11 (y+
roy2

) + a21x
2
이고, 여기서, x 및 y는 웨이퍼 좌표들이

고, a01, a11, rO, a21는 함수를 캘리브레이팅된 형상 함수에 최상으로 맞추는 계수들이다.

SRM 모델이 트레이닝된 후, SRM 모델은 다음으로 이용될 수도 있다.  예시된 예를 다시 참조하면, 다음으로, 동[0085]

작(910)에서, 각각의 알려지지 않은 타겟으로부터의 산란계측 및 이미징 측정들은 이러한 타겟의 하나 이상의

알려지지 않은 파라미터들을 결정하기 위해 SRM 모델에 입력될 수도 있다.

이미징 및 산란계측 센서들로부터의 개별적인 픽셀들 또는 픽셀들의 그룹들은 SRM 모델로의 신호들로서 이용될[0086]

수 있다.  알고리즘은 낮은 상관 및 높은 감도와 같은 기준들에 기초하여 신호들을 선택하기 위해 적용될 수 있

다.  가중화는 더욱 양호한 성능을 위해 각각의 개별적인 신호에 적용될 수 있다.

본 발명은 위에서 설명된 구조체들에 의해 제한되지는 않는다.  타겟 내에 포함된 구조체들은 예를 들어, 라인[0087]

들, 격자무늬들, 직사각형들, 정사각형들, 굴곡된 라인들, 굴곡된 형상들, 원들, 원통 형상들, 원뿔 형상들, 또

는 상기한 것의 조합들을 포함하는 다양한 구성들 및 형상들로 편성될 수도 있다.  구조체들의 이러한 구성들은

타겟 내의 다양한 로케이션들에서 배치될 수도 있고, 타겟 상에 입사하는 다양한 방사선에 대한 다양한 각도들

을 설명할 수도 있다.  예를 들어, 구조체들의 세트들은 타겟 상에 입사하는 방사선 광선들 또는 빔들의 콜리메

이팅된(collimated) 세트의 전파의 방향에 수직인 평행 라인들의 세트로서 편성될 수 있다.  또 다른 경우에는,

평행 라인들의 세트로서 편성된 구조체들이 입사 방사선에 대한 예각으로, 아마도 45 도의 각도로 배치될 수 있

다.  이러한 구성은 x 및 y 방향들에서의 오버레이의 결정을 용이하게 할 수도 있음으로써, 추가적인 오버레이

패턴들 또는 측정들에 대한 필요성을 감소시킬 수도 있다.  대안적으로, 입사 방사선은 구조체들을 포함하거나

구조체들을 정의하는 평행 라인들의 적어도 일부에 실질적으로 평행하게 보내질 수 있다.  이 기법은 x 및 y 오

버레이 측정들이 샘플을 회전시키지 않으면서 수행되도록 한다.

추가적으로, 임의의 적당한 경로 피치 오버레이 타겟은 조합 이미징 및 산란계측 타겟으로 변환될 수 있다.  예[0088]

를 들어, 2006년 6월 27일자로 등록된 Ghinovker 등에 의한 미국 특허 제7,068,833호에서 설명된 주기적 구조체

들 중 임의의 것은 이 특허의 주기적 이미지 분해가능한 구조체들 중 임의의 것 사이에 밀집된 산란계측 주기적

구조체들을 형성함으로써 조합 그레이팅들로 변환될 수도 있다.  이 특허 미국 특허 제7,068,833호는 그 전체적

으로 참조로 본원에 편입된다.

상기 설명된 실시형태들 중 임의의 것에서는, 다음으로, 측정되거나 결정된 오버레이 에러 또는 다른 파라미터[0089]

가 사양 외부에 있는지 여부가 결정될 수도 있다.  파라미터가 상당(미리 결정된 값보다 더 많음)하지 않을 경

우, 타겟이 사양 내에 있는 것으로 결정될 수도 있다.  예를 들어, 상이한 층 구조체들 사이에 오버레이 에러가

없거나 최소의 오버레이 에러가 있는 것으로 결정될 수도 있다.

파라미터가 사양 외부에 있을 경우, 다음으로, 타겟은 사양 외부에 있는 것으로 결정될 수 있다.  예를 들어,[0090]

상당한 오버레이 에러가 구조체들의 2 개 이상의 층들 사이에 존재한다.  상당한 파라미터 편차가 구해질 때,

다이(die)는 폐기될 수 있거나, 또는 수리될 수 있다.  프로세스가 사양 외부에 있을 경우, 다수의 기법들은 문

제를 완화시키기 위해 구현될 수도 있다.  제 1 기법에서는, 후속 프로세스가 사양 외부에 있는 프로세스를 보

상하기 위해 조절될 수도 있다.  추가적인 또는 또 다른 기법에서는, 포토레지스트 패턴이 임의의 부분에서 오

정렬되는 것으로 결정될 경우에 오정렬을 제거하기 위해, 다음으로, 포토레지스트는 박리될 수도 있고 정정된

패턴에서 재도포될 수도 있다.

본원에서 설명된 산란계측 및/또는 이미징 기법들로 획득된 파라미터 결과들은 오버레이 에러와 같은 에러들을[0091]

최소화하기 위한 리소그래피 스텝퍼(lithography stepper) 설정들에 대한 정정들을 계산하기 위해 이용될 수도

있다.   리소그래피  스텝퍼들  또는  스캐너들을  위한  이  계산된  정정들은  "스텝퍼  커렉터블들(stepper

correctables)"로서 통상적으로 지칭된다.  산란계측 및/또는 이미징 측정들로부터 획득된 스텝퍼 커렉터블들은

후속 웨이퍼 프로세싱을 위해 에러를 최소화하기 위한 스텝퍼로의 입력으로서 이용될 수도 있다.  산란계측 및/

또는 이미징으로부터 획득된 에러들 또는 스텝터 커렉터블들은, 후속 웨이퍼 프로세싱을 위해 에러들을 최소화

하기 위한 스텝퍼로의 입력에 대한 스텝퍼 정정들의 세트를 그 후에 계산할 수도 있는 자동화된 프로세스 제어
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시스템으로 입력될 수도 있다.  산란계측 및/또는 이미징으로 획득된 웨이퍼 상의 에러들, 스텝퍼 커렉터블들,

또는 계산된 최악 에러들은 제품 웨이퍼들을 배치하여, 웨이퍼가 재작업을 요구하거나 추가의 웨이퍼 프로세싱

을 위한 파라미터 요건들을 충족시키는지를 판단하기 위해 이용될 수도 있다.

본원에서 설명된 타겟 구조체들 및 서브-구조체들은 일반적으로 적당한 포토리소그래픽 기법들을 이용하여 패턴[0092]

화되고, 리소그래픽 패턴들은 에칭 및 증착과 같은 확립된 프로세싱 기법들을 이용하여 다른 재료들 및 층들로

추후에 전사된다.  가장 간단한 애플리케이션에서, 전사된 패턴들은 에칭되거나 증착된 라인들 또는 비아(via)

들을  구성한다.   예를  들어,  구조체들  및  서브-구조체들은  포토레지스트  재료의  형성체들,  리세싱된  공동

(recessed cavity) 형성체들, 내장된 트렌치들, 및/또는 웨이퍼 층 내의 다른 구조체들일 수도 있다.  공동들에

의해 형성된 구조체들 및 서브-구조체들은 반도체 제조 프로세스 동안에 층들 중 임의의 것에서 형성된 공동들

일 수도 있다.  예를 들어, 공동들은 포토레지스트 층, 유전체 재료 층, 또는 금속 층들에서 형성될 수도 있다.

상기 프로세스들은 제한이 아니고, 임의의 적당한 제조 기법이 이용될 수도 있다는 것에 주목해야 한다.

본원에서 개시된 산란계측 그레이팅들은, 이미징 컴포넌트들을 또한 포함할 수도 있는 임의의 표준 산란계측 장[0093]

치에 의해 측정될 수 있다.  예를 들어, 이러한 산란계측 타겟 구조체들은 분광 리플렉토미터(reflectometer)

또는 엘립소미터(ellipsometer)를 이용하거나, 동공 이미징을 갖는 각도-분해된 스캐터로미터를 이용하여 측정

될 수 있다.  하나의 예의 구현예에서, 특정 회절 차수(전형적으로 제로 또는 제 1 차수)가 측정될 수도 있는

반면, 다른 상이한 회절 차수들은 검출 및 분석되지 않는다.  일부 실시형태들에서, 개시된 타겟들은 임의의 제

로 또는 제 1 차수 중 어느 하나로 측정될 수 있지만, 제 1 차수를 이용하는 것이 유익할 것이다.  이 타겟들로

부터 제로 차수 반사를 측정하는 것은 오버레이에 매우 둔감할 수 있다.  제 1 차수 회절은 약할 수 있지만, 오

버레이에 대한 그 감도는 일반적으로 높다.  최적의 측정 모드는 제 +1 및 제 -1 차수들을 오직 측정하기 위해,

레이저와 같은 매우 밝은 광원을 이용할 수 있다.  또한, 검출기의 극단적인 포화를 회피하기 위해 제로 차수

회절이 검출기에 도달하기 전에 제로 차수 회절을 차단하는 것이 유익할 수도 있다.

SCOL 타겟 그레이팅들에 대하여, (개략적 피치 및 조명 파장에 의해 결정된) 집광 동공에 의해 캡처되는 회절[0094]

차수들에 대한 제어는 더 높은 회절 차수들을 이용할 수도 있는 분석 알고리즘들과, 또한, 상이한 배향들 및 차

수들 사이의 결합(예컨대, x에서의 제 1 차수는 y에서의 제 1 차수와 결합됨)을 가능하게 할 수 있다.  이 기법

은 예를 들어, x 및 y에서의 의도된 오버레이에 있어서 동시에 상이한 (구멍들 격자(holes lattice)와 같은) 2D

격자를 갖는 2 개의 셀들(또는 심지어 하나의 셀) 타겟을 설계하기 위해 이용될 수 있다.  필요할 경우에 상이

한 측정 조건들(편광, 파장 등)을 이용함으로써 획득된 정보와 조합되면, 이 작은 타겟은 오버레이 에러에 관한

동일하거나 심지어 더 많은 정보를 제공할 수도 있다.

제 1 차수 산란계측 접근법은 상이한 층들의 상이한 회절 유효성으로 인한 연관된 정밀도 열화를 가질 수도 있[0095]

다.  보통, 예를 들어, 상부 레지스트 층으로부터 획득된 제 1 회절 차수의 진폭은 하부 프로세스 층으로부터

획득된 제 1 회절 차수의 진폭보다 상당히 더 크다.  동공에서의 대응하는 회절 차수들의 추가의 간섭은 또한,

OVL 정보를 포함하는 신호의 큰 DC 및 상대적으로 작은 진폭으로 이어질 수도 있다.  이 문제를 해소하기 위해,

디바이스-유사 타겟은 더 큰 회절 유효성을 갖는 층(보통, 상부 층)에 대응하는 회절 차수의 진폭을 효과적으로

감소시키도록 설계될 수도 있다.

이러한 작은 스폿을 갖는 장치의 공간적 코히어런스(coherence)는 매우 높고, 그러므로, 측정은 광학계에서의[0096]

결함들 및 먼지에 매우 민감할 수 있다.  이러한 결함들은 성능 및 정확도 불이익들로 이어질 수도 있는 스펙클

(speckle)들을 생성한다.  이러한 불이익들을 회피하기 위해, 검사 툴은 또한, 공간적 코히어런스를 핸들링하기

위한 메커니즘들을 포함할 수도 있다.  예를 들어, 툴은 스캐닝 미러로 동공 평면에서 각도 스캔을 수행하고,

오버레이를 계산하기 위해 스캔에 대하여 신호를 평균화하도록 구성될 수도 있다.  이 스캔은 광학 표면들의 상

이한 영역들 상에서 평균화하고, 광학적 결함들 및 먼지의 효과를 상당히 감소시킬 수도 있다.  이러한 스캔의

단점은 그것이 또한, 타겟 상에서 상이한 영역들을 샘플링할 수 있다는 것이다.  따라서, 더 큰 타겟이 이용될

수도 있다.

검사 툴은 또한, 광학계 스캔에 추가하여, (예컨대, 웨이퍼 스테이지에 의한) 별도의 웨이퍼 스캔을 제공하도록[0097]

구성될 수도 있다.  웨이퍼 스캔은 광학계 스캔과 동기화될 수 있어서, 동공 평면에서의 광학 스캔에 의해 야기

된 필드 평면에서의 조명 스폿 위치 이동은 스테이지에 의해 제공된 타겟 이동에 의해 보상되고, 이것은 광학계

의 스캔에 의해 유발된 타겟 스캔을 효과적으로 상쇄시킨다.  최종 결과는, 광학 표면들 상에서 주사하지만, 웨

이퍼 상의 단일 위치 상에서 정지되어 있는 장치이다.  고체 침지(solid immersion)는 또한, 본원에서 개시된

타겟들의 측정을 위해 이용될 수도 있다.  이 장치는 예를 들어, 대물 렌즈와 웨이퍼 사이에 추가적인 고체 침
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지 렌즈를 갖는 각도 분해된 스캐터로미터를 포함할 수도 있다.  고체 침지 렌즈는 평면형 전방 표면을 갖는 구

면수차제거 렌즈(aplanatic lens)일 수도 있다.

상기한 발명은 이해의 명확성의 목적들을 위해 약간 상세하게 설명되었지만, 어떤 변경들 및 변형들은 첨부된[0098]

청구항들의 범위 내에서 실시될 수도 있는 것이 명백할 것이다.  그러므로, 설명된 실시형태들은 한정적인 것이

아니라 예시적인 것으로서 취해져야 하고, 발명은 본원에서 주어진 세부사항들로 제한되어야 하는 것이 아니라,

다음의 청구항들 및 등가물들의 그 전체 범위에 의해 정의되어야 한다.

도면

도면1a
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도면1b

도면2
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