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(ⅰ) 테스트 전자기 방사를 테스트 표면(124)으로 향하게 하고 참조 전자기 방사를 참조 표면(122)으로 향하게 

하며 이어서 전자기 방사를 결합하여 간섭 패턴을 형성하도록 구성된 간섭계; (ⅱ) 다중 소자 검출기(multi-

element detector)(134); 및 (ⅲ) 상기 간섭 패턴을 상기 다중 소자 검출기(134)에 투영하여 상기 다중 소자 검

출기(134)의 서로 다른 소자들이 상기 테스트 전자기 방사에 의해 상기 테스트 표면(124)의 서로 다른 조명 각

(illumination angles)에 대응하도록 구성된 하나 이상의 광학 기기를 포함하는 시스템(100)에 대해 개시되어 있

다.  상기 검출기 소자에 의해 수행된 측정은 상기 테스트 표면(124)에 대한 엘립소메트리/반사측정 데이터를 제

공한다.  개시된 시스템(100)은 또한 상기 다중 소자 검출기(134)의 서로 다른 영역이 상기 테스트 표면(124)의 

서로 다른 위치에 대응하는 다른 모드(예를 들어, 프로파일링 모드)에서 동작할 수 있다.

대표도 - 도1
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특허청구의 범위

청구항 1 

테스트 전자기 방사를 테스트 표면으로 향하게 하고 참조 전자기 방사를 참조 표면으로 향하게 하며 이어서 공

통 소스(common source)로부터 유도된 전자기 방사를 결합하여 간섭 패턴을 형성하도록 구성된 간섭계;

다중 소자 검출기(multi-element detector); 및

상기 간섭 패턴을 상기 다중 소자 검출기에 투영하여 상기 다중 소자 검출기의 서로 다른 소자들이 상기 전자기 

방사에 의해 상기 테스트 표면의 서로 다른 조명 각(illumination angles)에 대응하도록 구성된 하나 이상의 광

학 기기

를 포함하는 시스템.

청구항 2 

제1항에 있어서,

상기 간섭계는 동공 면(pupil plane)을 갖는 간섭 대물렌즈(interference objective)를 포함하는, 시스템.

청구항 3 

제2항에 있어서,

상기 하나 이상의 광학 기기는 상기 동공 면에서의 간섭 패턴을 상기 다중 소자 검출기에 투영하는, 시스템.

청구항 4 

제2항에 있어서,

상기 간섭계는 상기 공통 소스로부터 방출된 EM 방사를 상기 간섭 대물렌즈의 동공 면에 투영하는, 시스템.

청구항 5 

제2항에 있어서,

상기 간섭 대물렌즈는 미라우 대물렌즈(Mirau objective)인, 시스템.

청구항 6 

제2항에 있어서,

상기 간섭 대물렌즈는 마이켈슨 대물렌즈(Michelson objective)인, 시스템.

청구항 7 

제1항에 있어서,

상기 하나 이상의 광학 기기는, 상기 테스트 표면을 상기 다중 소자 검출기에 투영하거나 상기 간섭 패턴을 상

기 검출기에 투영하여 상기 검출기의 서로 다른 소자들이 상기 테스트 전자기 방사에 의해 상기 테스트 표면의 

서로 다른 조명 각도에 대응하도록 선택적으로 조정되어 있는, 시스템.

청구항 8 

제1항에 있어서,

상기 테스트 EM 방사는 상기 테스트 표면으로부터 반사되는, 시스템.

청구항 9 

제1항에 있어서,

상기 테스트 EM 방사는 상기 테스트 표면을 통해 투과되는, 시스템.
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청구항 10 

제1항에 있어서,

상기 간섭계는, 상기 테스트 EM 방사와 상기 기준 EM 방사가 광학적 간섭 패턴을 형성할 때 상기 테스트 EM 방

사와 상기 참조 EM 방사 사이의 상대적 광학 경로 길이를 조정하기 위한 스캐닝 스테이지(scanning stage)를 포

함하는, 시스템.

청구항 11 

제1항에 있어서,

공통 소스를 더 포함하는 시스템.

청구항 12 

제1항에 있어서,

상기 공통 소스는 광대역 소스인, 시스템.

청구항 13 

제11항에 있어서,

상기 간섭계는, 상기 테스트 EM 방사와 상기 참조 EM 방사가 광학적 간섭 패턴을 형성할 때 상기 테스트 EM 방

사와 상기 참조 EM 방사 사이의 상대적 광학 경로 길이를 조정하기 위한 스캐닝 스테이지를 포함하며, 상기 스

캐닝 스테이지는 상기 공통 소스에 대한 가간섭성 길이(coherence length)보다 더 넓은 범위에서 광학 경로 길

이를 가변시키도록 구성된, 시스템.

청구항 14 

제1항에 있어서,

상기 간섭계는 상기 다중 소자 검출기에 의해 측정된 간섭 패턴의 편광량을 조정 가능하게 제어하도록 위치한 

하나 이상의 편광 소자를 더 포함하는, 시스템

청구항 15 

제1항에 있어서,

상기 다중 소자 검출기에 결합된 전자 프로세서를 더 포함하며, 상기 전자 프로세서는 상기 간섭 패턴에 관한 

정보를 분석하여 상기 테스트 표면을 갖는 테스트 객체에 관한 각도상으로 분석된 정보(angularly resolved  

information)를 결정하도록 구성된, 시스템.

청구항 16 

제15항에 있어서,

상기 테스트 객체는 상기 테스트 표면에 인접하는 하나 이상의 층을 가지는, 시스템

청구항 17 

테스트 광을 테스트 표면으로 향하게 하고 이어서 상기 테스트 광을 참조 광과 결합하여 간섭 패턴을 형성하도

록 구성되며, 상기 테스트 광 및 상기 참조 광은 공통 소스로부터 유도되는, 간섭계;

전자 검출기; 및

상기 결합된 광의 적어도 일부를 상기 전자 검출기로 향하게 하여 상기 전자 검출기의 서로 다른 영역이 상기 

테스트 광에 의해 상기 테스트 표면의 서로 다른 조명 영역에 대응하도록 구성된 하나 이상의 광학 기기

를 포함하는 장치.

청구항 18 

- 3 -

공개특허 10-2007-0104615



제17항에 있어서,

상기 간섭계는 상기 공통 소스로부터 유도된 입력 광을 상기 테스트 광 및 상기 참조 광으로 분리하도록 구성된 

빔 스플리터, 및 상기 테스트 광과 결합하기 전에 상기 참조 광을 반사하도록 위치한 참조 표면을 포함하는, 장

치.

청구항 19 

제18항에 있어서,

상기 테스트 광은 상기 테스트 표면을 반사하도록 구성되어 있고, 상기 간섭계 내의 빔 스플리터는 상기 테스트 

광 및 상기 참조 광이 테스트 표면 및 참조 표면으로부터 각각 반사된 후 상기 테스트 광과 상기 참조 광을 결

합하도록 위치하는, 장치.

청구항 20 

제18항에 있어서,

상기 간섭계는 상기 테스트 광을 상기 테스트 표면에 초점을 맞추기 위한 렌즈를 더 포함하는, 장치.

청구항 21 

제20항에 있어서,

상기 렌즈는 동공 면을 한정하고 상기 하나 이상의 광학 기기는 상기 동공 면을 상기 전자 검출기에 투영하는, 

장치.

청구항 22 

제21항에 있어서,

상기 공통 소스는 공간적으로 연장되며, 상기 입력 광은 상기 공통 소스로부터 상기 동공 면에 투영되는, 장치.

청구항 23 

제22항에 있어서,

상기 테스트 광의 공간 범위를 상기 테스트 표면 상에 한정하도록 위치하는 시야 조리개(field stop)를 더 포함

하는 장치.

청구항 24 

제17항에 있어서,

상기 간섭계는 동공 면을 갖는 간섭 대물렌즈를 포함하는, 장치.

청구항 25 

제24항에 있어서,

상기 하나 이상의 광학 기기는 상기 동공 면에서의 간섭 패턴을 다중-소자 검출기에 투영하는, 장치.

청구항 26 

제24항에 있어서,

상기 간섭 대물렌즈는 미라우 대물렌즈인, 장치.

청구항 27 

제24항에 있어서,

상기 간섭 대물렌즈는 마이켈슨 대물렌즈인, 장치.
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청구항 28 

제17항에 있어서,

상기 전자 검출기는 상기 테스트 광에 의해 상기 테스트 표면의 서로 다른 조명 각도에 대응하는 서로 검출 소

자들을 갖는 복수의 검출기 소자를 포함하는, 장치.

청구항 29 

제17항에 있어서,

상기 공통 소스로부터 유도된 상기 테스트 광 및 상기 참조 광은 전자기 스펙트럼의 가시 부분 내에 있는, 

장치.

청구항 30 

제17항에 있어서,

상기 테스트 광은 상기 테스트 표면으로부터 반사되도록 구성된, 장치.

청구항 31 

제17항에 있어서,

상기 테스트 광은 상기 테스트 표면을 통해 투광하도록 구성된, 장치.

청구항 32 

제17항에 있어서,

상기 테스트 광과 상기 참조 광이 상기 간섭 패턴을 형성할 때 상기 테스트 광 및 상기 참조 광 사이의 상대적 

광학 길이를 조정하도록 구성된 변환 스테이지를 더 포함하는 장치.

청구항 33 

제32항에 있어서,

상기 테스트 표면을 갖는 테스트 객체를 지지하기 위한 베이스를 더 포함하며, 상기 변환 스테이지는 상기 간섭

계의 적어도 일부를 상기 베이스에 대해 이동시키도록 구성된, 장치.

청구항 34 

제33항에 있어서,

상기 간섭계는 간섭 대물렌즈를 포함하며, 상기 변환 스테이지는 상기 간섭 대물렌즈를 상기 베이스에 대해 이

동시키도록 구성된, 장치.

청구항 35 

제17항에 있어서,

공통 소스를 더 포함하는 장치.

청구항 36 

제32항에 있어서,

공통 소스를 더 포함하며, 상기 변환 스테이지는 상기 공통 소스에 대한 가간섭성 길이보다 더 넓은 범위에서 

광학 경로 길이를 가변시키도록 구성된, 장치.

청구항 37 

제35항에 있어서,
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상기 공통 소스는 반치폭(full width half maximum)에서 50nm 이상 펼쳐지는(spanning) 광대역 소스인, 장치.

청구항 38 

제35항에 있어서,

상기 공통 소스는 파장가변형 광원(tunable source)인, 장치.

청구항 39 

제38항에 있어서,

상기 전자 검출기와 상기 파장가변형 광원에 결합되어 있고, 상기 파장가변형 광원의 서로 다른 파장 설정을 위

해 상기 전자 검출기에 의해 기록된 이미지를 처리하도록 구성된 전자 프로세서를 더 포함하는 장치.

청구항 40 

제39항에 있어서,

상기 간섭계는 상기 참조 광을 반사하도록 위치하는 참조 표면을 포함하며, 상기 참조 표면은 또한 상기 간섭 

패턴에서의 상기 테스트 광으로 비제로 광학 경로 길이 차(non-zero optical path length difference)를 생성

하도록 위치하는, 장치.

청구항 41 

제17항에 있어서,

상기 간섭계는 상기 전자 검출기에 의해 측정된 간섭 패턴의 편광량을 조정 가능하도록 위치한 하나 이상의 편

광 소자를 더 포함하는, 장치.

청구항 42 

제41항에 있어서,

상기 하나 이상의 편광 소자는 상기 테스트 광 및 상기 참조 광이 유도되는 상기 공통 소스로부터 입력 광을 수

광하도록 위치한 제1 편광기를 포함하는, 장치.

청구항 43 

제42항에 있어서,

상기 하나 이상의 편광 소자는 상기 결합된 광이 상기 전자 검출기에 도달하기 전에 상기 결합된 광을 수광하도

록 위치한 제2 편광기를 포함하는, 장치.

청구항 44 

제42항에 있어서,

상기  제1  편광기는  또한  상기  결합된  광이  상기  검출기에  도달하기  전에  상기  결합된  광을  수광하도록  

위치하는, 장치.

청구항 45 

제41항에 있어서,

상기 하나 이상의 편광 소자는, 상기 테스트 광 및 상기 참조 광이 유도되는 상기 공통 소자로부터의 입력 광 

및  상기 결합된 광이 상기 전자 검출기에 도달하기 전에 상기 결합된 광을 수신하도록 위치한 1/4  위상판

(quarter-wave plate)을 포함하는, 장치.

청구항 46 

제17항에 있어서,

상기 장치는, 상기 결합된 광이 상기 전자 검출기로 향하도록 되어 상기 전자 검출기의 서로 다른 영역이 상기 
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테스트 광에 의해 상기 테스트 표면의 서로 다른 조명 각도에 대응하도록 되어 있는 제1 동작 모드 및 프로파일

링 동작 모드(profiling mode of operation)가 가능하도록 하기 위해, 상기 전자 검출기의 서로 다른 영역이 상

기 테스트 광에 의해 조명된 상기 테스트 표면의 서로 다른 영역에 대응하도록 되어 있는 제2 동작 모드에서 동

작하도록 구성되어 있는, 장치.

청구항 47 

제46항에 있어서,

상기 제1 동작 모드와 상기 제2 동작 모드 사이를 전환하기 위해 상기 하나 이상의 광학 기기에 대해 상기 전자 

검출기의 위치를 조정하도록 구성된 스테이지를 더 포함하는 장치.

청구항 48 

제47항에 있어서,

검출기 스테이지에 결합되어 상기 검출기 스테이지가 상기 제1 동작 모드와 상기 제2 동작 모드 사이를 조정 가

능하게 전환하게 하는 전자 제어기를 더 포함하는 장치.

청구항 49 

제46항에 있어서,

상기 하나 이상의 광학 기기는 상기 제1 동작 모드에서 동작하는 하나 이상의 광학 기기의 제1 세트 및 상기 제

2 동작 모드에서 동작하는 하나 이상의 광학 기기의 제2 세트를 포함하는, 장치.

청구항 50 

제49항에 있어서,

상기 제1 세트 및 상기 제2 세트를 지지하며 상기 제1 동작 모드 및 상기 제2 동작 모드 사이를 전환시키기 위

해 상기 전자 검출기로 향해지는 상기 결합된 광의 경로에 상기 제1 세트 및 상기 제2 세트 중 하나를 조정 가

능하게 위치시키고 다른 하나는 조정 가능하게 위치시키지 않도록 구성된 다중 위치 광학 기기 홀더(multi-

position optics holder)를 더 포함하는 장치.

청구항 51 

제50항에 있어서,

상기 다중 위치 광학 기기 홀더에는 모터가 장착되어 있고,

상기 장치는, 상기 모터가 장착된 다중 위치 광학 기기 홀더에 결합되어 상기 다중 위치 광학 기기 홀더가 상기 

제1 동작 모드와 상기 제2 동작 모드 사이를 선택적으로 전환하게 하는 전자 제어기를 더 포함하는, 장치.

청구항 52 

제17항에 있어서,

하나 이상의 광학 기기의 제2 세트, 상기 결합된 광의 제1 부분을 상기 하나 이상의 광학 기기의 제1 세트로 향

하게 하고 상기 결합된 광의 제2 부분을 상기 하나 이상의 광학 기기의 제2 세트로 향하게 하는 빔 스플리터, 

및 제2 전자 검출기를 더 포함하며,

상기 하나 이상의 광학 기기의 제2 세트는, 상기 결합된 광의 제2 부분을 상기 제2 전자 검출기로 향하게 하여 

상기 제2 전자 검출기의 서로 다른 영역이 상기 테스트 광에 의해 조명된 상기 테스트 표면의 서로 다른 영역에 

대응하도록 구성된, 장치.

청구항 53 

제17항에 있어서,

상기 간섭계는 복수의 대물렌즈를 지지하고 상기 공통 소스로부터의 입력 광의 경로에 선택된 대물렌즈를 위치

시키도록 구성된 다중 위치 탑재부(multi-position mount)를 포함하며, 상기 복수의 대물렌즈는 하나 이상의 간
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섭 대물렌즈를 포함하는, 장치.

청구항 54 

제53항에 있어서,

상기 다중 위치 탑재부는 터릿(turret)인, 장치.

청구항 55 

제53항에 있어서,

상기 다중 위치 탑재부에는 모터가 장착되어 있고,

상기 장치는, 상기 다중 위치 탑재부가 상기 대물렌즈들 사이를 선택적으로 전환할 수 있도록 상기 다중 위치 

탑재부에 결합된 전자 제어기를 더 포함하는, 장치.

청구항 56 

제53항에 있어서,

상기  복수의  대물렌즈는  2개의  서로  다른  간섭  대물렌즈를  포함하며,  이  중  하나만이  편광  광학  기기

(polarization optic)를 포함하는, 장치.

청구항 57 

제53항에 있어서,

상기 복수의 대물렌즈는, 상기 입력광의 경로에 위치할 때 상기 장치로 하여금 비간섭 현미경 모드에서 작동할 

수 있게 하는 비간섭 대물렌즈를 포함하는, 장치.

청구항 58 

제17항에 있어서,

상기 전자 검출기에 결합된 전자 프로세서를 더 포함하며, 상기 전자 프로세서는 상기 전자 검출기에 의해 측정

된 정보를 처리하여 상기 테스트 표면을 갖는 테스트 객체에 관한 정보를 결정하는, 장치.

청구항 59 

제58항에 있어서,

상기 테스트 객체는 기판 위에 하나 이상의 층을 포함하는, 장치.

청구항 60 

제58항에 있어서,

상기 전자 프로세서는 상기 검출기 측정으로부터 상기 테스트 표면에 관한 각도상으로 분석된 반사율 정보를 추

출하고, 상기 각도상으로 분석된 정보에 기초하여 상기 테스트 객체에 관한 정보를 결정하는, 장치.

청구항 61 

제58항에 있어서,

상기 테스트 광과 상기 참조 광이 간섭 패턴을 형성할 때 상기 테스트 광과 상기 참조 광 사이의 상대적 광학 

경로를 조정하도록 구성된 변환 스테이지를 더 포함하며, 상기 전자 프로세서는, 상기 전자 검출기에 걸쳐 복수

의 위치 각각에서 측정되고 상기 변환 스테이지를 스캐닝하여 생성된 간섭 세기 신호를 분석하도록 구성된, 장

치.

청구항 62 

제61항에 있어서,

- 8 -

공개특허 10-2007-0104615



상기 전자 프로세서는, 상기 전자 검출기 상의 서로 다른 위치에서의 상기 간섭 세기 신호의 주파수에 기초하여 

상기 전자 검출기의 서로 다른 영역과 상기 테스트 광에 의한 상기 테스트 표면의 서로 다른 조명 각도 사이의 

일치(correspondence)를 결정하도록 구성된, 장치.

청구항 63 

제61항에 있어서,

상기 전자 프로세서는, 상기 전자 검출기에 걸쳐 측정된 상기 간섭 세기 신호에 기초하여 상기 테스트 표면에 

관한, 각도상으로 분석되고 파장-분석된 정보(angularly resolved and wavelength-resolved information)를 추

출하도록 구성된, 장치.

청구항 64 

제63항에 있어서,

상기 전자 프로세서는 상기 전자 검출기의 서로 위치에서의 간섭 신호를 주파수 도메인으로 변환하여 상기 각도

상으로 분석되고 파장-분석된 정보를 추출하는, 장치.

청구항 65 

제64항에 있어서,

상기 간섭계는 상기 전자 검출기에 의해 측정된 상기 간섭 패턴의 편광량(polarization extent)을 조정하도록 

위치하는 하나 이상의 편광 소자를 포함하고, 상기 전자 프로세서는 상기 전자 검출기에 걸쳐 측정된 상기 간섭 

세기  신호에  기초하여  상기  테스트  표면에  관한  각도상으로  분석되고  파장-분석되고  편광-분석된  정보

(angularly  resolved,  wavelength-resolved,  and  polarization-resolved  information)를 추출하도록 구성된, 

장치.

청구항 66 

제65항에 있어서,

상기  각도상으로 분석되고 파장-분석되고 편광-분석된 정보는  상기  테스트 표면에 관한  복소  반사율 정보

(complex reflectivity information)인, 장치.

청구항 67 

제60항에 있어서,

상기 테스트 객체에 관한 정보는 상기 테스트 객체의 일부에 대한 굴절률 추정치를 포함하는, 장치.

청구항 68 

제60항에 있어서,

상기 테스트 객체에 관한 정보는 상기 테스트 객체의 일부에 대한 두께 추정치를 포함하는, 장치.

청구항 69 

제61항에 있어서,

상기 전자 프로세서는 상기 간섭 세기 신호 각각의 서브세트를 선택하도록 구성되고, 상기 서브세트는 상기 테

스트 객체의 선택된 인터페이스에 대응하며, 상기 전자 프로세서는 상기 간섭 세기 신호의 서브세트를 처리하여 

상기 선택된 인터페이스에 대한 상기 테스트 객체에 관한 정보를 결정하는, 장치.

청구항 70 

제58항에 있어서,

상기 전자 프로세서는 상기 전자 검출기에 의해 측정된 정보에 기초한 데이터와 상기 테스트 객체에 대한 모델 

사이의 비교에 기초하여 상기 테스트 객체에 관한 정보를 결정하도록 구성된, 장치.
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청구항 71 

제70항에 있어서,

상기 모델은 상기 측정된 정보에 대한 추정치를 상기 테스트 객체에 대한 하나 이상의 파라미터의 함수로서 제

공하며, 상기 비교는 상기 하나 이상의 파라미터에 대한 값을 선택하여 상기 측정된 정보와 상기 모델에 의해 

제공된 정보 사이의 적합도(fit)를 최적화하는, 장치.

청구항 72 

제46항에 있어서,

상기 전자 검출기에 결합되고 각각의 동작 모드에서 상기 전자 검출기에 의해 측정된 정보를 처리하여 상기 테

스트 표면을 갖는 테스트 객체에 관한 정보를 결정하도록 구성된 전자 프로세서를 더 포함하며,

상기 전자 프로세서는 하나의 동작 모드에서 얻은 정보를 사용하여 다른 동작 모드에서 동작할 때 상기 테스트 

객체에 관한 정보를 추가로 결정하는 것을 보조하도록 구성된, 장치.

청구항 73 

제72항에 있어서,

상기 제1 동작 모드에서 얻은 정보는 상기 테스트 객체의 일부의 굴절률에 대응하고, 상기 전자 프로세서는, 상

기 굴절률에 기초하여 반사의 위상 변화(phase change on reflection: PCOR)를 결정하여 제2 동작 모드에서 동

작할 때 지형 정보(topography information)를 결정하는 것을 보조하도록 구성된, 장치.

청구항 74 

제72항에 있어서,

상기 제2 동작 모드에서 얻은 정보는 상기 테스트 표면의 표면 거칠기(roughness)에 대한 추정치에 대응하고, 

상기 전자 프로세서는, 상기 제1 동작 모드에서 상기 전자 검출기에 의해 측정된 정보를 처리하도록 상기 표면 

거칠기 추정치를 사용하여 상기 테스트 객체에 관한 정보를 결정하도록 구성된, 장치.

청구항 75 

제39항에 있어서,

상기 간섭계는 상기 테스트 광을 상기 테스트 표면에 초점을 맞추는 렌즈를 포함하며, 상기 하나 이상의 편광 

소자는, 상기 테스트 광을 상기 렌즈에 의해 초점이 맞춰지기 전에 선형으로 편광되게 하도록 위치한 제1 편광

기를 포함하는, 장치.

청구항 76 

제75항에 있어서,

상기 제1 편광기는, 상기 테스트 광이 s-편광과 p-편광 사이에서 방위각으로 가변하는 상기 테스트 표면에서 편

광을 갖게 하는, 장치.

청구항 77 

제75항에 있어서,

상기 제1 편광기는 또한 상기 결합된 광이 상기 전자 검출기에서 선형으로 편광되게 하는, 장치.

청구항 78 

제75항에 있어서,

상기 하나 이상의 광학 기기는 상기 결합된 광이 상기 검출기에서 선형으로 편광되게 하도록 위치한 제2 편광기

를 더 포함하는, 장치.
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청구항 79 

제78항에 있어서,

상기 제1 편광기 및 상기 제2 편광기는 공통의 방향을 갖는, 장치.

청구항 80 

제76항에 있어서,

상기  전자  검출기 상의  서로  다른 위치는 상기 검출기에서의 s-편광  및  p-편광에 대한 프레넬 반사 계수

(Fresnel reflection coefficients)의 서로 다른 조합에 대응하는, 장치.

청구항 81 

제80항에 있어서,

s-편광  반사  계수와  -편광  반사  계수의  상대적  조합은  상기  전자  검출기  상의  방위각  좌표(azimuthal  

coordinate)에  좌우되며,  상기  프레넬  반사  계수의  각도  의존성(angle  dependence)은  방사  좌표(radial  

coordinate)에 의존하는, 장치.

청구항 82 

제17항에 있어서,

상기 간섭계는, 제1 방향을 따라 상기 공통 소스로부터 입력 광을 수신하고 상기 제1 방향과는 다른 제2 방향을 

따라 상기 검출기쪽으로 상기 결합된 광을 향하도록 위치한 빔 스플리터를 포함하는, 장치.

청구항 83 

제58항에 있어서,

상기 전자 프로세서는 상기 간섭계의 광학적 특성에 관한 캘리브레이션 정보를 저장하고 상기 캘리브레이션 정

보와 상기 전자 검출기에 의해 측정된 정보를 사용하여 상기 테스트 객체에 관한 정보를 결정하는, 장치.

청구항 84 

조명 각도의 범위에 걸쳐 테스트 광을 테스트 표면으로 향하게 하는 단계;

이어서 상기 테스트 광을 참조 광과 결합하여 간섭 패턴을 형성하되, 상기 테스트 광 및 상기 참조 광은 공통 

소스로부터 유도되는, 상기 간섭 패턴을 형성하는 단계; 및

상기 결합된 광의 적어도 일부를 다중 소자 검출기로 향하게 하여 상기 다중 소자 검출기의 서로 다른 소자가 

상기 테스트 광에 의해 상기 테스트 표면의 서로 다른 조명 각도에 대응하도록 하는 단계

를 포함하는 간섭 방법.

청구항 85 

제84항에 있어서,

상기 테스트 광에 대한 동공 면을 상기 다중 소자 검출기에 투영함으로써 상기 결합된 광을 상기 다중 소자 검

출기로 향하게 하는, 간섭 방법.

청구항 86 

제84항에 있어서,

상기 다중 소자 검출기의 복수의 소자 각각에서의 간섭 신호를 상기 테스트 광과 상기 참조 광 사이의 광학 경

로 길이를 가변시키는 함수로서 측정하는 단계를 더 포함하는 간섭 방법.

청구항 87 
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제86항에 있어서,

서로 다른 검출기 소자에서의 간섭 신호의 주파수에 기초하여 상기 테스트 광에 의한 상기 테스트 표면의 서로 

다른 조명 각과 상기 다중 소자 검출기의 서로 다른 소자 사이의 관계를 결정하는 단계를 더 포함하는 간섭 방

법.

청구항 88 

제86항에 있어서,

서로 다른 검출기 소자에서의 간섭 신호의 주파수에 기초하여 상기 다중 소자 검출기 상의 상기 결합된 광에 대

한 광학 축의 위치를 결정하는 단계를 더 포함하는 간섭 방법.

청구항 89 

제86항에 있어서,

서로 다른 검출기 소자에서의 간섭 신호의 주파수에 기초하여 상기 광학 경로 길이 차가 가변하는 레이트를 결

정하는 단계를 더 포함하는 간섭 방법.

청구항 90 

제84항에 있어서,

상기 테스트 표면은 기지의 반사 특성을 가지며,

상기 간섭 방법은, 상기 테스트 광을 향하게 하는 데 사용되는 간섭계의 반사 파라미터를 측정하고, 서로 다른 

검출기에서 측정된 신호 및 상기 테스트 표면의 기지의 반사 파라미터에 기초하여 상기 테스트 광과 상기 참조 

광을 결합시키는 단계를 더 포함하는, 간섭 방법.

청구항 91 

제90항에 있어서,

공지의 반사 특성을 갖는 제2 테스트 표면으로 상기 단계들을 반복하는 단계 및, 상기 서로 다른 검출기 소자에

서 측정된 신호 및 상기 테스트 표면의 기지의 반사 파라미터에 기초하여 상기 간섭계의 반사 파라미터를 추가

로 측정하는 단계를 더 포함하는 간섭 방법.

청구항 92 

제84항에 있어서,

상기 테스트 광, 상기 참조 광, 및 상기 결합된 광은 선택적으로 편광되는, 간섭 방법.

청구항 93 

제84항에 있어서,

서로 다른 검출기 소자에서 측정된 신호에 기초하여 상기 테스트 표면을 갖는 테스트 객체에 관한 정보를 결정

하는 단계를 더 포함하는 간섭 방법.

청구항 94 

제93항에 있어서,

상기 테스트 객체에 관한 정보를 결정하는 단계는 서로 다른 조명 각도 및 파장에 관하여 상기 테스트 표면에 

대한 반사율을 결정하는 단계를 포함하는, 간섭 방법.

청구항 95 

제94항에 있어서,

상기 반사율은 선택된 편광 상태에 있어서, 서로 다른 조명 각도 및 파장에 관하여 복소 반사율인, 간섭 방법.
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청구항 96 

제94항에 있어서,

상기 테스트 객체에 관한 정보를 결정하는 단계는 상기 측정된 반사율과 상기 테스트 객체의 모델에 기초한 반

사율에 대한 추정치를 비교하는 단계를 더 포함하는, 간섭 방법.

청구항 97 

각도 및 파장의 범위에 걸쳐 테스트 표면의 반사율을 측정하는 제1 모드 및 테스트 표면 위치의 범위에 걸쳐 상

기 테스트 표면의 하나 이상의 특성을 측정하는 제2 모드 각각에서 동작하도록 구성된 간섭계 시스템을 포함하

는 장치.

청구항 98 

제97항에 있어서,

상기 장치는 상기 제1 모드와 상기 제2 모드 사이를 선택적으로 전환하도록 구성된, 장치.

청구항 99 

제97항에 있어서,

상기 장치는 제1 모드 및 제2 모드의 양 모드에서의 측정치를 동시에 제공하도록 구성된, 장치.

청구항 100 

제97항에 있어서,

상기 간섭계는 하나 이상의 전자 검출기를 포함하며, 상기 제1 모드에서 상기 전자 검출기의 서로 다른 소자는 

상기 간섭계 시스템에서 테스트 광에 의한 상기 테스트 표면의 서로 다른 조명 각도에 대응하는, 장치.

청구항 101 

제100항에 있어서,

상기 제1 모드는, 하나 이상의 선택된 편광에 대한 각도 및 파장의 범위에 걸쳐 상기 테스트 표면의 반사율을 

측정하는 엘립소메트리 모드(ellipsometry mode)에 대응하는, 장치.

청구항 102 

제100항에 있어서,

상기 제1 모드는, 비편광에 대한 각도 및 파장의 범위에 걸쳐 상기 테스트 표면의 반사율을 측정하는 반사측정 

모드(reflectometry mode)에 대응하는, 장치.

청구항 103 

제100항에 있어서,

상기 간섭계는 상기 테스트 표면으로 향하는 테스트 광에 대한 동공 면(pupil plane)을 상기 전자 검출기에 투

영하는, 장치.

청구항 104 

제97항에 있어서,

상기 간섭계는 하나 이상의 전자 검출기를 포함하며, 상기 제2 모드에서 상기 전자 검출기의 서로 다른 영역은 

상기 간섭계 시스템에서 테스트 광에 의해 조명된 상기 테스트 표면의 서로 다른 위치에 대응하는, 장치.

청구항 105 

제104항에 있어서,
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상기 간섭계는 상기 테스트 표면을 상기 전자 검출기에 투영하도록 구성된, 장치.

청구항 106 

제104항에 있어서,

상기 제2 모드는 프로파일링 모드인, 장치.

청구항 107 

제97항에 있어서,

상기 간섭계 시스템에 결합되고 각각의 동작 모드에서 상기 간섭계 시스템에 의해 측정된 정보를 처리하여 상기 

테스트 표면을 갖는 테스트 객체에 관한 정보를 결정하도록 구성된 전자 프로세서를 더 포함하며,

상기 전자 프로세서는, 하나의 동작 모드에서 얻은 정보를 사용하여, 다른 동작 모드에서 동작할 때 테스트 객

체에 관한 추가의 정보를 결정하는 것을 보조하도록 구성된, 장치.

청구항 108 

제97항에 있어서,

상기 간섭계 시스템은 또한 상기 테스트 표면의 비간섭 광학 이미지를 측정하도록 비간섭 현미경 모드에서 선택

적으로 동작하도록 구성된, 장치.

청구항 109 

각도 및 파장의 범위에 걸쳐 테스트 표면의 반사율을 측정하는 제1 동작 모드에서 테스트 표면을 측정하도록 간

섭계 시스템을 사용하는 단계; 및

상기 테스트 표면의 지형의 윤곽을 간섭적으로 측정하는 제2 동작 모드에서 상기 테스트 표면을 측정하도록 동

일한 상기 간섭계 시스템을 사용하는 단계

를 포함하는 방법.

청구항 110 

제109항에 있어서,

상기 테스트 표면의 하나 이상의 비간섭성 현미경 이미지(non-interferometric microscope images)를 생성하는 

제3 동작 모드에서 상기 테스트 표면을 측정하도록 동일한 상기 간섭계 시스템을 사용하는 단계를 더 포함하는 

방법.

명 세 서

기 술 분 야

본 발명은 간섭계에 관한 것이다.<1>

배 경 기 술

간섭 기술은 객체의 표면의 윤곽(profile)을 측정하는 데 흔히 사용된다.  이렇게 하기 위해, 간섭계는 관심 대<2>

상의 표면으로부터 반사된 측정 파면(measurment wavefront)을 참조 표면으로부터 반사된 참조 파면과 결합하여 

인터페로그램(interferogram)을 생성한다.  이 인터페로그램의 프린지(fringe)는 관심 대상의 표면과 참조 표면 

사이의 공간 변동(spatial variation)을 나타낸다.

스캐닝 간섭계는 상기 간섭 파면들의 가간섭성 길이(coherence length)와 비교될만한 범위 또는 그 보다 더 넓<3>

은 범위에 걸쳐 상기 간섭계의 참조 및 측정 레그(reference and measurement legs) 사이의 광학 경로 길이 차

(OPLD)를 스캐닝하여, 상기 인터페로그램을 측정하기 위해 사용되는 각각의 카메라 픽셀에 대한 스캐닝 간섭 신

호를 생성한다.  예를 들어 스캐닝 백색광 간섭(scanning white light interferometry: SWLI)라고 일컬어지는 

백색광을 사용하여 한정된 가간섭성 길이를 생성할 수 있다.  통상적인 스캐닝 백색광 간섭 신호는 제로 광학 
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경로 차(OPD) 위치의 근처에 국한된 약간의 프린지이다.  상기 신호는 통상적으로 벨 모양의 프린지-콘트라스트 

엔벨로프(bell-shaped fringe-contrast envelope)를 갖는 사인파형 반송 변조("프린지(fringes)")에 의해 특징

지어진다. 이하의 SWLI 도량형(metrology)에 대한 종래의 개념은 프린지의 국지화(localization)를 이용하여 표

면 윤곽을 측정하는 것이다.

SWLI 처리 기술로는 2가지의 원리동향(principle trend)이 있다.  첫번째 방식은 엔벨로프의 피크 또는 중심을 <4>

위치시키는 것인 데, 이 위치는 하나의 빔이 객체 표면으로부터 반사하는 2-빔 간섭계의 제로 광학 경로 차

(OPD)에 대응하는 것으로 가정한다.  두번째 방식은 신호를 주파수 도메인으로 변환하여 위상의 변화 레이트를 

파장을 이용하여 계산하는 것인 데, 필수적인 선형 슬로프(essentially linear slope)가 객체 위치에 정비례하

는 것으로 가정한다.  예를 들어, Peter de Groot에게 허여된 미국특허 제5,398,113호를 참조하라.  후자의 방

식을 주파수 도메인 분석(Frequency Domain Analysis: FDA)이라 한다.

스캐닝 간섭계를 사용하여 복합 표면 구조를 갖는 객체의 표면 지형 및/또는 그외 특성, 예를 들어 박막(들), <5>

상이한 재료의 불연속 구조, 또는 간섭 현미경의 광학 분해능에 의해 재결정되는 불연속 구조를 측정할 수 

있다.  이러한 측정은 평평한 패널 디스플레이 구성요소, 반도체 웨이퍼 도량형, 및 본래의 박막 및 다른 재료 

분석의 특성과 관련되어 있다.  예를 들어, Peter de Groot가 출원하여 2004년 9월 30일 공개되고 발명의 명칭

이  "Profiling  Complex  Surface  Structures  USing  Scanning  Interferometry"인  미국특허공개 N0.US-2004-

0189999-A1, 및 Peter de Groot가 출원하여 2004년 5월 6일에 공개되고 발명의 명칭이 "Interferometry Method 

for  Ellipsometry,  Reflectometry  and  Scatterometry  Measurements,  Including  Characterization  of  Thin  

Film Structures"인 N0.US-2004-0085544-A1를 참조하라.  상기 두 문헌의 내용은 본 발명에 원용된다.

객체에 관한 정보를 광학적으로 결정하는 그외 방법으로는 엘립소메트리 및 반사측정이 있다.  엘립소메트리는 <6>

빗각,  예를 들어 60°,  때로는 가변 각으로 또는 복수의 파장으로 조명될 때  표면의 복소 반사율(complex  

reflectivity)을  결정한다.  종래의 엘립소메터에서 쉽게 달성할 수 있는 것보다 더 큰 분해능을 달성하기 

위해, 마이크로엘립소메터는 동공 면(pupil plane)으로 알려져 있기도 한 대물렌즈의 후방 초점면(back focal 

plane)의 위상 및/또는 세기 분포를 측정하며, 여기서 다양한 조명 각도가 필드 위치에 매핑된다.  이러한 기기

는 결정학(crystallography) 및 광물학(mineralogy)과 역사적으로 연결되어 있고, 교차된 편광기 및 버트랜드 

렌즈(Bertrand lens)를 사용하여 동공 면 복굴절 재료(pupil plane birefringent materials)를 분석하는, 종래

의 편광 현미경 또는 편광경(conoscopes)"을 현대화 한 것이다.

박막 특성에 사용되는 종래의 기술은 알려지지 않은 광학 인터페이스의 복소 굴절률이 그 고유의 특성 및 반사<7>

율을 측정하는 데 사용되는 광의 3가지 특성: 파장, 입사각 및 편광 상태에 좌우된다는 사실에 의존한다.  실제

로, 특성 기구는 이러한 파라미터들이 공지의 범위에 걸쳐 변화하여 생기는 반사율 변동을 기록한다.  그런 다

음, 측정된 반사율 데이터와 광학 구조의 모델로부터 유도된 반사율 함수 사이의 차를 최소화함으로써 최소 제

곱 적합도(least-square fit)와 같은 최적화 과정을 사용하여 알려지지 않은 파라미터의 추정치를 얻는다.

발명의 상세한 설명

하나 이상의 실시예에서, 파장의 범위에 걸쳐 테스트 표면으로부터 각도상으로 분석된 간섭 신호(angularly  <8>

resolved interference signals)를 생성하는 간섭계 방법 및 장치에 대해 개시한다.  상기 정보는 수학적으로 

또는 하드웨어적으로 추출될 수 있는 각각의 파장과 관련되어 있다.  또한, 상기 테스트 표면으로부터 상기 각

도상으로 분석된 간섭 신호를 얻기 위한 광학 하드웨어는 종래의 간섭 표면 프로파일링과 같은, 다른 표면 특성

화 작업에 유용한 광학 하드웨어와 교환 가능하다.  따라서, 각도, 파장, 및 편광의 범위에 대해서 테스트 표면

의 복소 반사율 정보를 제공하는 엘립소메트리 모드, 및 테스트 표면 위치의 범위에 걸쳐 테스트 표면에 관한 

정보를 제공하는 프로파일링 모드에서 동작할 수 있는 간섭계 시스템에 대해 개시한다.

본 발명의 다양한 관점 및 특징에 대해 요약한다.<9>

일반적으로, 하나의 관점에 따르면, 상기 시스템은 (ⅰ)테스트 전자기 방사를 테스트 표면으로 향하게 하고 참<10>

조 전자기 방사를 참조 표면으로 향하게 하며 이어서 공통 소스(common source)로부터 유도된 전자기 방사를 결

합하여 간섭 패턴을 형성하도록 구성된 간섭계; (ⅱ) 다중 소자 검출기(multi-element detector); 및 (ⅲ) 상기 

간섭 패턴을 상기 다중 소자 검출기에 투영하여 상기 다중 소자 검출기의 서로 다른 소자들이 상기 전자기 방사

에 의해 상기 테스트 표면의 서로 다른 조명 각(illumination angles)에 대응하도록 구성된 하나 이상의 광학 

기기를 포함한다.
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시스템에 대한 실시예는 이하의 특징 중 임의의 것을 포함할 수 있다.<11>

상기 간섭계는 동공 면(pupil plane)을 갖는 간섭 대물렌즈(interference objective)를 포함한다.  또한, 상기 <12>

하나 이상의 광학 기기는 상기 동공 면에서의 간섭 패턴을 상기 다중 소자 검출기에 투영한다.  또한, 상기 간

섭계는 상기 공통 소스로부터 방출된 EM 방사를 상기 간섭 대물렌즈의 동공 면에 투영한다.  예에 의해, 상기 

간섭 대물렌즈는 미라우 대물렌즈(Mirau objective) 또는 마이켈슨 대물렌즈(Michelson objective)이다.

상기 하나 이상의 광학 기기는, 상기 테스트 표면을 상기 다중 소자 검출기에 투영하거나 상기 간섭 패턴을 상<13>

기 검출기에 투영하여 상기 검출기의 서로 다른 소자들이 상기 테스트 전자기 방사에 의해 상기 테스트 표면의 

서로 다른 조명 각도에 대응하도록 선택적으로 조정되어 있다.  바꾸어 말하면, 시스템 내의 검출기는 테스트 

표면의 광학 윤곽을 기록하는 것과 테스트 표면에 관한 각도상으로 분석된 간섭 데이터를 기록하는 것을 교대로 

할 수 있다.

몇몇 실시예에서, 상기 테스트 EM 방사는 상기 테스트 표면으로부터 반사될 수 있다.  대안으로, 다른 실시예에<14>

서, 상기 테스트 EM 방사는 상기 테스트 표면을 통해 투과될 수 있다.

상기 간섭계는, 상기 테스트 EM 방사와 상기 기준 EM 방사가 광학적 간섭 패턴을 형성할 때 상기 테스트 EM 방<15>

사와 상기 참조 EM 방사 사이의 상대적 광학 경로 길이를 조정하기 위한 스캐닝 스테이지(scanning stage)를 포

함한다.

상기 시스템은 공통 소스를 더 포함한다.  예를 들어, 상기 공통 소스는 광대역 소스일 수 있다.  상기 간섭계<16>

는, 상기 테스트 EM 방사와 상기 참조 EM 방사가 광학적 간섭 패턴을 형성할 때 상기 테스트 EM 방사와 상기 참

조 EM 방사 사이의 상대적 광학 경로 길이를 조정하기 위한 스캐닝 스테이지를 포함하며, 상기 스캐닝 스테이지

는 상기 공통 소스에 대한 가간섭성 길이(coherence length)보다 더 넓은 범위에서 광학 경로 길이를 가변시키

도록 구성되어 있다.

상기 간섭계는 상기 다중 소자 검출기에 의해 측정된 간섭 패턴의 편광량을 조정 가능하게 제어하도록 위치한 <17>

하나 이상의 편광 소자를 더 포함한다.

상기 시스템은 상기 다중 소자 검출기에 결합된 전자 프로세서를 더 포함하며, 상기 전자 프로세서는 상기 간섭 <18>

패턴에 관한 정보를 분석하여 상기 테스트 표면을 갖는 테스트 객체에 관한 각도상으로 분석된 정보(angularly 

resolved information)를 결정하도록 구성되어 있다.  예를 들어, 상기 테스트 객체는 상기 테스트 표면에 인접

하는 하나 이상의 층을 가진다.

일반적으로, 다른 관점에 따르면, 장치는, (ⅰ) 테스트 광을 테스트 표면으로 향하게 하고 이어서 상기 테스트 <19>

광을 참조 광과 결합하여 간섭 패턴을 형성하도록 구성되며, 상기 테스트 광 및 상기 참조 광은 공통 소스로부

터 유도되는, 간섭계; (ⅱ) 전자 검출기; 및 (ⅲ) 상기 결합된 광의 적어도 일부를 상기 전자 검출기로 향하게 

하여 상기 전자 검출기의 서로 다른 영역이 상기 테스트 광에 의해 상기 테스트 표면의 서로 다른 조명 영역에 

대응하도록 구성된 하나 이상의 광학 기기를 포함한다.

상기 장치에 대한 실시예는 이하의 특징 중 임의의 것을 포함할 수 있다.<20>

상기 간섭계는 상기 공통 소스로부터 유도된 입력 광을 상기 테스트 광 및 상기 참조 광으로 분리하도록 구성된 <21>

빔 스플리터, 및 상기 테스트 광과 결합하기 전에 상기 참조 광을 반사하도록 위치한 참조 표면을 포함한다.  

상기 테스트 광은 상기 테스트 표면을 반사하도록 구성되어 있고, 상기 간섭계 내의 빔 스플리터는 상기 테스트 

광 및 상기 참조 광이 테스트 표면 및 참조 표면으로부터 각각 반사된 후 상기 테스트 광과 상기 참조 광을 결

합하도록 위치한다.

상기 간섭계는 상기 테스트 광을 상기 테스트 표면에 초점을 맞추기 위한 렌즈를 더 포함한다.  상기 렌즈는 동<22>

공 면을 한정하고 상기 하나 이상의 광학 기기는 상기 동공 면을 상기 전자 검출기에 투영한다.  상기 공통 소

스는 공간적으로 연장되며, 상기 입력 광은 상기 공통 소스로부터 상기 동공 면에 투영한다.  상기 테스트 광의 

공간 범위를 상기 테스트 표면 상에 한정하도록 위치하는 시야 조리개(field stop)를 더 포함한다.

상기 간섭계는 동공 면을 갖는 간섭 대물렌즈를 포함한다.  예를 들어, 상기 간섭 대물렌즈는 미라우 대물렌즈<23>

이거나 마이켈슨 대물렌즈일 수 있다.  상기 하나 이상의 광학 기기는 상기 동공 면에서의 간섭 패턴을 다중-소

자 검출기에 투영할 수 있다.

상기 전자 검출기는 상기 테스트 광에 의해 상기 테스트 표면의 서로 다른 조명 각도에 대응하는 서로 검출 소<24>
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자들을 갖는 복수의 검출기 소자를 포함한다.

상기 공통 소스로부터 유도된 상기 테스트 광 및 상기 참조 광은 전자기 스펙트럼의 가시 부분 내에 있다.  대<25>

안으로, 상기 테스트 광 및 상기 참조 광은 자외선, 아적외선, 또는 전자기 스펙트럼의 적외선 부분일 수 있다.

상기 테스트 광은 상기 테스트 표면으로부터 반사되도록 구성되어 있다.  대안으로, 몇몇 실시예에서, 상기 테<26>

스트 광은 상기 테스트 표면을 통해 투광하도록 구성되어 있다.

상기 장치는 상기 테스트 광과 상기 참조 광이 상기 간섭 패턴을 형성할 때 상기 테스트 광 및 상기 참조 광 사<27>

이의 상대적 광학 길이를 조정하도록 구성된 변환 스테이지를 더 포함한다.  예를 들어, 상기 장치는 상기 테스

트 표면을 갖는 테스트 객체를 지지하기 위한 베이스를 더 포함하며, 상기 변환 스테이지는 (간섭계 내의 간섭 

대물렌즈와 같은) 상기 간섭계의 적어도 일부를 상기 베이스에 대해 이동시키도록 구성되어 있다.

상기 장치는 공통 소스를 더 포함한다.  상기 변환 스테이지는 상기 공통 소스에 대한 가간섭성 길이보다 더 넓<28>

은  범위에서 광학  경로  길이를 가변시키도록 구성되어 있다.   상기  공통  소스는 반치폭(full  width  half  

maximum)에서 50nm 이상(또는 100nm 이상, 또는 200nm 훨씬 이상) 펼쳐지는(spanning) 광대역 소스일 수 있다.

소정의 실시예에서, 상기 공통 소스는 파장가변형 광원(tunable source)일 수 있다.  예를 들어, 상기 장치는 <29>

상기 전자 검출기와 상기 파장가변형 광원에 결합되어 있고, 상기 파장가변형 광원의 서로 다른 파장 설정을 위

해 상기 전자 검출기에 의해 기록된 이미지를 처리하도록 구성된 전자 프로세서를 더 포함한다.  이러한 경우, 

상기 간섭계는 상기 참조 광을 반사하도록 위치하는 참조 표면을 포함하며, 상기 참조 표면은 또한 상기 간섭 

패턴에서의 상기 테스트 광으로 비제로 광학 경로 길이 차(non-zero optical path length difference)를 생성

하도록 위치한다.

상기 간섭계는 상기 전자 검출기에 의해 측정된 간섭 패턴의 편광량을 조정 가능하도록 위치한 하나 이상의 편<30>

광 소자를 더 포함한다.  예를 들어, 상기 하나 이상의 편광 소자는 상기 테스트 광 및 상기 참조 광이 유도되

는 상기 공통 소스로부터 입력 광을 수광하도록 위치한 제1 편광기를 포함한다.  하나의 경우, 예를 들어, 상기 

하나 이상의 편광 소자는 상기 결합된 광이 상기 전자 검출기에 도달하기 전에 상기 결합된 광을 수광하도록 위

치한 제2 편광기를 포함한다.  다른 경우, 예를 들어, 상기 제1 편광기는 또한 상기 결합된 광이 상기 검출기에 

도달하기 전에 상기 결합된 광을 수광하도록 위치한다.  또한, 상기 하나 이상의 편광 소자는, 상기 테스트 광 

및 상기 참조 광이 유도되는 상기 공통 소자로부터의 입력 광 및 상기 결합된 광이 상기 전자 검출기에 도달하

기 전에 상기 결합된 광을 수신하도록 위치한 1/4 위상판(quarter-wave plate)을 포함한다.

상기 간섭계는 상기 테스트 광을 상기 테스트 표면에 초점을 맞추는 렌즈를 포함하며, 상기 하나 이상의 편광 <31>

소자는, 상기 테스트 광을 상기 렌즈에 의해 초점이 맞춰지기 전에 선형으로 편광되게 하도록 위치한 제1 편광

기를 포함한다.  예를 들어, 상기 제1 편광기는, 상기 테스트 광이 s-편광과 p-편광 사이에서 방위각으로 가변

하는 상기 테스트 표면에서 편광을 갖게 한다.  상기 제1 편광기는 또한 상기 결합된 광이 상기 전자 검출기에

서 선형으로 편광되게 한다.  대안으로, 상기 하나 이상의 광학 기기는 상기 결합된 광이 상기 검출기에서 선형

으로 편광되게 하도록 위치한 제2 편광기를 더 포함한다.  예를 들어, 상기 제1 편광기 및 상기 제2 편광기는 

공통의 방향을 갖는다.

상기  전자  검출기 상의  서로  다른 위치는 상기 검출기에서의 s-편광  및  p-편광에 대한 프레넬 반사 계수<32>

(Fresnel reflection coefficients)의 서로 다른 조합에 대응한다.  s-편광 반사 계수와 -편광 반사 계수의 상

대적 조합은 상기 전자 검출기 상의 방위각 좌표(azimuthal coordinate)에 좌우되며, 상기 프레넬 반사 계수의 

각도 의존성(angle dependence)은 방사 좌표(radial coordinate)에 의존한다.

상기 간섭계는, 제1 방향을 따라 상기 공통 소스로부터 입력 광을 수신하고 상기 제1 방향과는 다른 제2 방향을 <33>

따라 상기 검출기쪽으로 상기 결합된 광을 향하도록 위치한 빔 스플리터를 포함한다.

상기 장치는 상기 전자 검출기에 결합된 전자 프로세서를 더 포함하며, 상기 전자 프로세서는 상기 전자 검출기<34>

에 의해 측정된 정보를 처리하여 상기 테스트 표면을 갖는 테스트 객체에 관한 정보를 결정한다.  예를 들어, 

상기 테스트 객체는 기판 위에 하나 이상의 층을 포함한다.  소정의 실시예에서, 상기 전자 프로세서는 상기 검

출기 측정으로부터 상기 테스트 표면에 관한 각도상으로 분석된 반사율 정보를 추출하고, 상기 각도상으로 분석

된 정보에 기초하여 상기 테스트 객체에 관한 정보를 결정한다.  예를 들어, 상기 테스트 객체에 관한 정보는 

상기 테스트 객체의 일부에 대한 굴절률 추정치 및/또는 상기 테스트 객체의 일부에 대한 두께 추정치를 포함한

다.  상기 전자 프로세서는 상기 간섭 세기 신호 각각의 서브세트를 선택하도록 구성되고, 상기 서브세트는 상

기 테스트 객체의 선택된 인터페이스에 대응하며, 상기 전자 프로세서는 상기 간섭 세기 신호의 서브세트를 처
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리하여 상기 선택된 인터페스에 대한 상기 테스트 객체에 관한 정보를 결정한다.  예를 들어, 상기 모델은 상기 

측정된 정보에 대한 추정치를 상기 테스트 객체에 대한 하나 이상의 파라미터의 함수로서 제공하며, 상기 비교

는 상기 하나 이상의 파라미터에 대한 값을 선택하여 상기 측정된 정보와 상기 모델에 의해 제공된 정보 사이의 

적합도(fit)를 최적화한다.

상기 장치는 상기 테스트 광과 상기 참조 광이 간섭 패턴을 형성할 때 상기 테스트 광과 상기 참조 광 사이의 <35>

상대적 광학 경로를 조정하도록 구성된 변환 스테이지를 더 포함하며, 상기 전자 프로세서는, 상기 전자 검출기

에 걸쳐 복수의 위치 각각에서 측정되고 상기 변환 스테이지를 스캐닝하여 생성된 간섭 세기 신호를 분석하도록 

구성되어 있다.  또한, 상기 전자 프로세서는, 상기 전자 검출기 상의 서로 다른 위치에서의 상기 간섭 세기 신

호의 주파수에 기초하여 상기 전자 검출기의 서로 다른 영역과 상기 테스트 광에 의한 상기 테스트 표면의 서로 

다른 조명 각도 사이의 일치(correspondence)를 결정하도록 구성될 수 있다.

또한, 상기 전자 프로세서는, 상기 전자 검출기에 걸쳐 측정된 상기 간섭 세기 신호에 기초하여 상기 테스트 표<36>

면에 관한, 각도상으로 분석되고 파장-분석된 정보(angularly resolved  and  wavelength-resolved  informatio

n)를 추출하도록 구성될 수 있다.  예를 들어, 상기 전자 프로세서는 상기 전자 검출기의 서로 위치에서의 간섭 

신호를 주파수 도메인으로 변환하여 상기 각도상으로 분석되고 파장-분석된 정보를 추출할 수 있다.  상기 간섭

계는 상기 전자 검출기에 의해 측정된 상기 간섭 패턴의 편광량(polarization extent)을 조정하도록 위치하는 

하나 이상의 편광 소자를 포함할 수 있다.  그 결과, 상기 전자 프로세서는 상기 전자 검출기에 걸쳐 측정된 상

기 간섭 세기 신호에 기초하여 상기 테스트 표면에 관한 각도상으로 분석되고 파장-분석되고 편광-분석된 정보

(angularly  resolved,  wavelength-resolved,  and  polarization-resolved  information)를  추출하도록 구성될 

수 있다.  예를 들어, 상기 각도상으로 분석되고 파장-분석되고 편광-분석된 정보는 상기 테스트 표면에 관한 

복합 반사율 정보(complex reflectivity information)일 수 있다.

상기 전자 프로세서는 상기 간섭 세기 신호 각각의 서브세트를 선택하도록 구성되고, 상기 서브세트는 상기 테<37>

스트 객체의 선택된 인터페이스에 대응하며, 상기 전자 프로세서는 상기 간섭 세기 신호의 서브세트를 처리하여 

상기 선택된 인터페이스에 대한 상기 테스트 객체에 관한 정보를 결정할 수 있다.

상기 전자 프로세서는 상기 간섭계의 광학적 특성에 관한 캘리브레이션 정보를 저장하고 상기 캘리브레이션 정<38>

보와 상기 전자 검출기에 의해 측정된 정보를 사용하여 상기 테스트 객체에 관한 정보를 결정할 수 있다.

상기 장치는, 상기 결합된 광이 상기 전자 검출기로 향하도록 되어 상기 전자 검출기의 서로 다른 영역이 상기 <39>

테스트 광에 의해 상기 테스트 표면의 서로 다른 조명 각도에 대응하도록 되어 있는 제1 동작 모드 및 프로파일

링 동작 모드(profiling mode of operation)가 가능하도록 하기 위해, 상기 전자 검출기의 서로 다른 영역이 상

기 테스트 광에 의해 조명된 상기 테스트 표면의 서로 다른 영역에 대응하도록 되어 있는 제2 동작 모드를 조정 

가능하게 전환하도록 구성될 수 있다.

예를 들어, 상기 장치는 상기 제1 동작 모드와 상기 제2 동작 모드 사이를 전환하기 위해 상기 하나 이상의 광<40>

학 기기에 대해 상기 전자 검출기의 위치를 조정하도록 구성된 스테이지를 더 포함한다.  상기 장치는 또한 검

출기 스테이지에 결합되어 상기 검출기 스테이지가 상기 제1 동작 모드와 상기 제2 동작 모드 사이를 조정 가능

하게 전환하게 하는 전자 제어기를 더 포함할 수 있다.

다른 예에서, 상기 하나 이상의 광학 기기는 상기 제1 동작 모드에서 동작하는 하나 이상의 광학 기기의 제1 세<41>

트 및 상기 제2 동작 모드에서 동작하는 하나 이상의 광학 기기의 제2 세트를 포함할 수 있다.  상기 장치는 상

기 제1 세트 및 상기 제2 세트를 지지하며 상기 제1 동작 모드 및 상기 제2 동작 모드 사이를 전환시키기 위해 

상기 전자 검출기로 향해지는 상기 결합된 광의 경로에 상기 제1 세트 및 상기 제2 세트 중 하나를 조정 가능하

게 위치시키고 다른 하나는 조정 가능하게 위치시키지 않도록 구성된 다중 위치 광학 기기 홀더(multi-position 

optics holder)를 더 포함할 수 있다.  상기 다중 위치 광학 기기 홀더에는 모터가 장착될 수 있고, 상기 장치

는, 상기 모터가 장착된 다중 위치 광학 기기 홀더에 결합되어 상기 다중 위치 광학 기기 홀더가 상기 제1 동작 

모드와 상기 제2 동작 모드 사이를 선택적으로 전환하게 하는 전자 제어기를 더 포함할 수 있다.

또 다른 실시예에서, 상기 장치는 하나 이상의 광학 기기의 제2 세트, 상기 결합된 광의 제1 부분을 상기 하나 <42>

이상의 광학 기기의 제1 세트로 향하게 하고 상기 결합된 광의 제2 부분을 상기 하나 이상의 광학 기기의 제2 

세트로 향하게 하는 빔 스플리터, 및 제2 전자 검출기를 더 포함할 수 있다.  상기 하나 이상의 광학 기기의 제

2 세트는, 상기 결합된 광의 제2 부분을 상기 제2 전자 검출기로 향하게 하여 상기 제2 전자 검출기의 서로 다

른 영역이 상기 제2 모드에 대응하는, 상기 테스트 광에 의해 조명된 상기 테스트 표면의 서로 다른 영역에 대
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응하도록 구성될 수 있다.

상기 장치는 상기 전자 검출기에 결합되어 있고 각각의 동작 모드에서 상기 전자 검출기에 의해 측정된 정보를 <43>

처리하여 상기 테스트 표면을 갖는 테스트 객체에 관한 정보를 결정하도록 구성된 전자 프로세서를 더 포함할 

수 있다.  상기 전자 프로세서는 하나의 동작 모드에서 얻은 정보를 사용하여 다른 동작 모드에서 동작할 때 상

기 테스트 객체에 관한 정보를 추가로 결정하는 것을 보조하도록 구성되어 있다.

예를 들어, 상기 제1 동작 모드에서 얻은 정보는 상기 테스트 객체의 일부의 굴절률에 대응하고, 상기 전자 프<44>

로세서는, 상기 굴절률에 기초하여 반사의 위상 변화(phase change on reflection: PCOR)를 결정하여 제2 동작 

모드에서 동작할 때 지형 정보(topography information)를 결정하는 것을 보조하도록 구성될 수 있다.  다른 예

에서, 상기 제2 동작 모드에서 얻은 정보는 상기 테스트 표면의 표면 거칠기(roughness)에 대한 추정치에 대응

하고, 상기 전자 프로세서는, 상기 제1 동작 모드에서 상기 전자 검출기에 의해 측정된 정보를 처리하도록 상기 

표면 거칠기 추정치를 사용하여 상기 테스트 객체에 관한 정보를 결정하도록 구성될 수 있다.

상기 간섭계는 복수의 대물렌즈를 지지하고 상기 공통 소스로부터의 입력 광의 경로에 선택된 대물렌즈를 위치<45>

시키도록 구성된 다중 위치 탑재부(multi-position mount)(예를 들어, 터릿)를 포함하며, 상기 복수의 대물렌즈

는 하나 이상의 간섭 대물렌즈를 포함할 수 있다.  상기 다중 위치 탑재부에는 모터가 장착되어 있고,  상기 장

치는, 상기 다중 위치 탑재부가 상기 대물렌즈들 사이를 선택적으로 전환할 수 있도록 상기 다중 위치 탑재부에 

결합된 전자 제어기를 더 포함할 수 있다.  예를 들어, 상기 복수의 대물렌즈는 2개의 서로 다른 간섭 대물렌즈

를 포함하며, 이 중 하나만이 편광 광학 기기(polarization optic)를 포함할 수 있다.  상기 복수의 대물렌즈는 

또한, 상기 입력광의 경로에 위치할 때 상기 장치로 하여금 비간섭 현미경 모드에서 작동할 수 있게 하는 비간

섭 대물렌즈를 포함할 수 있다.

일반적으로, 다른 관점에 따르면, 간섭 방법은, (ⅰ) 조명 각도의 범위에 걸쳐 테스트 광을 테스트 표면으로 향<46>

하게 하는 단계; (ⅱ) 이어서 상기 테스트 광을 참조 광과 결합하여 간섭 패턴을 형성하되, 상기 테스트 광 및 

상기 참조 광은 공통 소스로부터 유도되는, 상기 간섭 패턴을 형성하는 단계; 및 (ⅲ) 상기 결합된 광의 적어도 

일부를 다중 소자 검출기로 향하게 하여 상기 다중 소자 검출기의 서로 다른 소자가 상기 테스트 광에 의해 상

기 테스트 표면의 서로 다른 조명 각도에 대응하도록 하는 단계를 포함한다.

간섭 방법에 대한 실시예는 이하의 특징 중 임의의 것을 포함할 수 있다.<47>

상기 테스트 광에 대한 동공 면을 상기 다중 소자 검출기에 투영함으로써 상기 결합된 광을 상기 다중 소자 검<48>

출기로 향하게 할 수 있다.

상기 방법은 상기 다중 소자 검출기의 복수의 소자 각각에서의 간섭 신호를 상기 테스트 광과 상기 참조 광 사<49>

이의 광학 경로 길이를 가변시키는 함수로서 측정하는 단계를 더 포함한다.

상기 테스트 광, 상기 참조 광, 및 상기 결합된 광은 선택적으로 편광될 수 있다.<50>

상기 방법은 서로 다른 검출기 소자에서 측정된 신호에 기초하여 상기 테스트 표면을 갖는 테스트 객체에 관한 <51>

정보를 결정하는 단계를 더 포함할 수 있다.  예를 들어, 상기 테스트 객체에 관한 정보를 결정하는 단계는 서

로 다른 조명 각도 및 파장에 관하여 상기 테스트 표면에 대한 반사율을 결정하는 단계를 포함할 수 있다.  상

기 반사율은 선택된 편광 상태에 있어서, 서로 다른 조명 각도 및 파장에 관하여 복소 반사율일 수 있다.  상기 

테스트 객체에 관한 정보를 결정하는 단계는 상기 측정된 반사율과 상기 테스트 객체의 모델에 기초한 반사율에 

대한 추정치를 비교하는 단계를 더 포함할 수 있다.

캘리브레이션 단계의 일부로서, 상기 간섭 방법은 서로 다른 검출기 소자에서의 간섭 신호의 주파수에 기초하여 <52>

상기 테스트 광에 의한 상기 테스트 표면의 서로 다른 조명 각과 상기 다중 소자 검출기의 서로 다른 소자 사이

의 관계를 결정하는 단계를 더 포함할 수 있다.  또한, 상기 방법은 서로 다른 검출기 소자에서의 간섭 신호의 

주파수에 기초하여 상기 다중 소자 검출기 상의 상기 결합된 광에 대한 광학 축의 위치를 결정하는 단계를 더 

포함할 수 있다.  또한, 상기 방법은 서로 다른 검출기 소자에서의 간섭 신호의 주파수에 기초하여 상기 광학 

경로 길이 차가 가변하는 레이트를 결정하는 단계를 더 포함할 수 있다.

추가의 캘리브레이션의 일부로서, 상기 테스트 표면은 기지의 반사 특성을 가지며, 상기 간섭 방법은, 상기 테<53>

스트 광을 향하게 하는 데 사용되는 간섭계의 반사 파라미터를 측정하고, 서로 다른 검출기에서 측정된 신호 및 

상기 테스트 표면의 기지의 반사 파라미터에 기초하여 상기 테스트 광과 상기 참조 광을 결합시키는 단계를 더 

포함할 수 있다.  상기 간섭 방법은 공지의 반사 특성을 갖는 제2 테스트 표면으로 상기 단계들을 반복하는 단
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계 및, 상기 서로 다른 검출기 소자에서 측정된 신호 및 상기 테스트 표면의 기지의 반사 파라미터에 기초하여 

상기 간섭계의 반사 파라미터를 추가로 측정하는 단계를 더 포함할 수 있다.

상기 간섭 방법은 전술한 장치에 열거된 것들에 대응하는 특징들을 포함할 수 있다.<54>

일반적으로, 다른 관점에 따르면, 각도 및 파장의 범위에 걸쳐 테스트 표면의 반사율을 측정하는 제1 모드 및 <55>

테스트 표면 위치의 범위에 걸쳐 상기 테스트 표면의 하나 이상의 특성을 측정하는 제2 모드 각각에서 동작하도

록 구성된 간섭계 시스템을 포함하는 장치에 대해 개시되어 있다.

상기 장치의 실시예는 이하의 특징들 중 임의의 것을 포함할 수 있다.<56>

상기 장치는 상기 제1 모드와 상기 제2 모드 사이를 선택적으로 전환하도록 구성될 수 있다.  대안으로, 상기 <57>

장치는 제1 모드 및 제2 모드의 양 모드에서의 측정치를 동시에 제공하도록 구성될 수 있다.

상기 간섭계는 하나 이상의 전자 검출기를 포함하며, 제1 모드에서 상기 전자 검출기의 서로 다른 소자는 상기 <58>

간섭계 시스템에서 테스트 광에 의한 상기 테스트 표면의 서로 다른 조명 각도에 대응할 수 있다.  상기 제1 모

드는, 하나 이상의 선택된 편광에 대한 각도 및 파장의 범위에 걸쳐 상기 테스트 표면의 반사율을 측정하는 엘

립소메트리 모드(ellipsometry mode)에 대응할 수 있다.  대안으로, 상기 제1 모드는, 비편광에 대한 각도 및 

파장의 범위에 걸쳐 상기 테스트 표면의 반사율을 측정하는 반사측정 모드(reflectometry mode)에 대응할 수 있

다.  제1 동작 모드에서 동작하기 위해, 상기 간섭계는 상기 테스트 표면으로 향하는 테스트 광에 대한 동공 면

을 상기 전자 검출기에 투영할 수 있다.

상기 제2 모드에서 상기 전자 검출기의 서로 다른 영역은 상기 간섭계 시스템에서 테스트 광에 의해 조명된 상<59>

기 테스트 표면의 서로 다른 위치에 대응할 수 있다.  구체적으로, 상기 간섭계는 상기 테스트 표면을 상기 전

자 검출기에 투영하도록 구성되어 있다. 상기 제2 모드는 프로파일링 모드일 수 있다.

상기 장치는 상기 간섭계 시스템에 결합되고 각각의 동작 모드에서 상기 간섭계 시스템에 의해 측정된 정보를 <60>

처리하여 상기 테스트 표면을 갖는 테스트 객체에 관한 정보를 결정하도록 구성된 전자 프로세서를 더 포함할 

수 있다.  또한, 상기 전자 프로세서는, 하나의 동작 모드에서 얻은 정보를 사용하여 다른 동작 모드에서 동작

할 때 상기 테스트 객체에 관한 추가의 정보를 결정하는 것을 보조하도록 구성될 수 있다.

상기 간섭계 시스템은 또한 상기 테스트 표면의 비간섭 광학 이미지를 측정하도록 비간섭 현미경 모드에서 선택<61>

적으로 동작하도록 구성될 수 있다.

일반적으로, 다른 관점에 따르면, (ⅰ) 각도 및 파장의 범위에 걸쳐 테스트 표면의 반사율을 측정하는 제1 동작 <62>

모드에서 테스트 표면을 측정하도록 간섭계 시스템을 사용하는 단계; 및 (ⅱ) 상기 테스트 표면의 지형의 윤곽

을 간섭적으로 측정하는 제2 동작 모드에서 상기 테스트 표면을 측정하도록 동일한 간섭계 시스템을 사용하는 

단계를 포함하는 방법에 대해 개시된다.

상기  방법은  상기  테스트  표면의  하나  이상의  비간섭성  현미경  이미지(non-interferometric  microscope  <63>

images)를 생성하는 제3 동작 모드에서 상기 테스트 표면을 측정하도록 상기 동일한 간섭계 시스템을 사용하는 

단계를 더 포함한다.

여기에 사용된 바와 같이, "광"은 가시 스펙트럼 영역 내의 전자기 방사에 제한되는 것이 아니라, 일반적으로 <64>

자외선, 가시, 아적외선, 적외선 스펙트럼 영역 중 임의의 것에서의 전자기 방사를 말한다.

그외 정의되어 있지 않은 경우, 여기서 사용된 모든 기술적 그리고 과학적 용어는 본 발명이 속하는 당업자가 <65>

공통적으로 이해할 수 있는 것과 동일한 으미를 갖는다.  원용된 문헌과의 분쟁이 있는 경우, 본 발명이 지배한

다.

본 발명의 다른 특징, 목적, 및 이점은 후술하는 상세한 설명으로부터 분명하게 될 것이다.<66>

실 시 예

도면에서 동일한 도면 부호는 동일한 소자를 나타낸다.<76>

박막 특성에 사용되는 종래의 기술(예를 들어, 엘립소메트리)는 알려지지 않은 광학 인터페이스의 복소 반사율<77>

이 그 고유의 특성(예를 들어, 개별 층의 재료 속성 및 두께) 및 반사율을 측정하는 데 사용되는 광의 3가지 특

성: 파장, 입사각 및 편광 상태에 좌우된다는 사실에 의존한다.  실제로, 엘립소메트리 기구는 이러한 파라미터

들이 공지의 범위에 걸쳐 변화하여 생기는 반사율 변동을 기록한다.  그런 다음, 측정된 반사율 데이터와 광학 
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구조의 모델로부터 유도된 반사율 함수 사이의 차를 최소화함으로써 최소 제곱 적합도와 같은 최적화 과정을 사

용하여 알려지지 않은 파라미터의 추정치를 얻는다.

본 명세서에 개시된 실시예들은 간섭계 시스템 및 테스트 표면의 선택된 영역에 있어서 프로브 빔의 3가지 광학 <78>

특성(즉, 파장, 입사각, 및 편광 상태) 모두에 대한 폭넓은 범위에 걸쳐 많은 수의 반사율 데이터 포인트를 신

속하게 수집하는 방법을 제공한다.  또한, 상기 엘립소메트리 기구는 이러한 엘립소메트리 동작 모드를 프로파

일링 모드(profiling mode)로 전환하여 상기 테스트 표면에 관한 측면으로 결정된 정보(laterally resolved  

information)를 제공할 수 있다.  또한, 엘립소메트리에 결정된 정보를 사용하여 프로파일링 모드에서 얻어진 

정보의 정확성을 높일 수 있다.  예를 들어, 엘립소메트리 모드는 테스트 표면을 갖는 테스트 객체의 재료 속성

에 관한 정보를 제공하여 다양한 광학 인터페이스의 더욱 정확한 지형 맵(topography maps), 예를 들어 특별한 

관심의 대상이 되는 상부 표면(에어 인터페이스)의 지형 맵을 생성할 수 있다.

예시적 장치<79>

도 1은 간섭계 시스템(100)의 개략도이다.  공간적으로 연장된 소스(102)는 입력광(104)을 릴레이 광학 기기<80>

(108 및 110) 및 빔 스플리터(112)를 통해 간섭 대물렌즈(106)로 향하게 한다.  릴레이 광학 기기(108 및 110)

는 상기 공간적으로 연장된 소스(102)로부터의 입력광(104)을 (점선 가장자리의 레이(116) 및 실선 주요 레이

(117)에 의해 도시된) 간섭 대물렌즈(106)의 애퍼처 스톱(115) 및 대응하는 동공 면(114)에 투영한다.

도 1의 실시예에서, 간섭 대물렌즈(106)는 대물렌즈(118), 빔 스플리터(120), 및 간섭 표면(122)으로 구성된 미<81>

라우-타입(Mirau-type)이다.  빔 스플리터(120)는 입력광(104)을 테스트 객체126)의 테스트 표면(124)으로 향하

는 테스트 광(122) 및 참조 표면(122)으로부터 반사되는 참조 광(128)으로 분리한다.  대물렌즈(118)는 상기 테

스트 광 및 상기 참조 광을 상기 테스트 표면 및 상기 참조 표면에 각각 초점을 맞춘다.  참조 표면(122)을 지

지하는 참조 광학 기기(130)는 상기 초점이 맞춰진 참조 광에 대해서만 반사되도록 코팅되어 있어, 상기 입력광

의 대부분은 빔 스플리터(120)에 의해 분리되기 전에 상기 참조 광학 기기를 통과한다.

상기 테스트 표면 및 상기 참조 표면으로부터 반사된 후, 상기 테스트 광 및 상기 참조 광은 빔 스플리터(120)<82>

에 의해 재결합되어 결합된 광(132)을 형성하고, 이 결합된 광은 빔 스플리터(112) 및 릴레이 렌즈(136)에 의해 

투과되어 전자 검출기(134)(예를 들어, 다중 소자 CCD 또는 CMOS 검출기) 상에 광학적 간섭 패턴을 형성한다.  

상기 검출기를 횡단하는 광학적 간섭 패턴의 세기 윤곽(intensity profile)은 상기 검출기의 서로 다른 소자에 

의해 측정되고 전자 프로세서(도시되지 않음)에 저장되어 분석된다.  상기 테스트 표면이 상기 검출기에 투영되

는 종래의 프로파일링 간섭계와는 달리, 본 실시예에서는, (점선 가장자리 레이(116) 및 실선 주요 레이(117)에 

의해 다시 도시된 바와 같이) 릴레이 렌즈(136)(예를 들어, 버트랜드 렌즈)가 동공 면(114) 상의 다양한 포인트

를 검출기(134) 상의 대응하는 포인트에 투영한다.

동공 면(114)을 조명하는 각각의 소스 포인트는 테스트 표면(124)을 조명하는 테스트 광(122)에 대한 평평한 파<83>

면(plane wave front)을 생성하기 때문에, 동공 면(114)에서 상기 소스 포인트의 방사 위치(radial location)

는 객체 수직(object normal)과 관련하여 이러한 조명 번들(illumination bundle)의 입사각을 한정한다.  그러

므로 광축으로부터 소정의 거리에 위치하는 모든 소스 포인트는 고정 입사각에 대응하고 이에 의해 대물렌즈

(118)는 테스트 광(122)을 테스트 표면(124)에 초점을 맞춘다.  릴레이 광학 기기(108 및 110) 사이에 위치하는 

필드 스톱(138)은 테스트 광(122)에 의해 조명된 테스트 표면의 영역을 한정한다.  상기 테스트 표면 및 상기 

참조 표면으로부터의 반사 후, 결합된 광(132)은 상기 대물렌즈의 동공 면(114)에 상기 소스의 2차 이미지를 형

성한다.  그런 다음 상기 동공 면 상의 상기 결합된 광은 릴레이 렌즈(136)에 의해 검출기(134) 상에 재투영되

기 때문에, 검출기(134)의 서로 다른 소자들은 상기 테스트 표면(124) 상의 테스트 광(122)의 서로 조명 각도들

에 대응한다.

편광 소자(140, 142, 144, 146)는 상기 테스트 표면 및 상기 참조 표면 각각으로 향하는 상기 테스트 광 및 상<84>

기 참조 광의 편광 상태 및 상기 검출기로 향하는 상기 결합된 광의 편광 상태를 규정한다.  본 실시예에 따르

면, 각각의 편광 소자는 편광기(예를 들어, 선형 편광기), 지연 판(retardation plate)(예를 들어, 1/2 파 플레

이트 또는 1/4파 플레이트), 및 입사 빔의 편광 상태에 영향을 미치는 유사한 광학 기기가 될 수 있다.  또한, 

몇몇 실시예에서는 하나 이상의 편광 소자가 없을 수 있다.  또한, 본 실시예에 따르면, 빔 스플리터(112)는 편

광 빔 스플리터 또는 비편광 빔 스플리터일 수 있다.  이러한 편광 소자에 대한 다양한 실시예에 대한 상세한 

설명은 이하에 후술한다.  일반적으로, 편광 소자(140, 142 및/또는 146)가 존재하므로, 테스트 표면(124)에서

의 테스트 광(122)의 편광 상태는 동공 면(114)에서 광의 방위각의 위치의 함수일 수 있다.
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여기에 개시된 실시예에서는, 소스(102)는 광대역의 파장(예를 들어, 50nm 이상의, 또는 양호하게는 100nm 훨씬 <85>

이상의 전폭 1/2 최대(full-width half-maximum)를 갖는 방출 스펙트럼)에 대한 조명을 제공한다.  예를 들어, 

소스(102)는 백색광 방출 다이오드(LED), 할로겐 전구의 필라멘트, 크세논 아크 램프와 같은 아크 램프 또는 매

우 넓은 소스 스펙트럼(200nm 이상)을 발생하기 위해 광학 재료의 비선형 효과를 이용하는 소위 초연속 소스

(supercontinuum source)일 수 있다.  광대역의 파장은 한정된 비간섭성 길이(limited coherence length)에 대

응한다.  종래의 스캐닝 간섭계에서와 같이, 변환 스테이지(translation stage)(150)는 상기 테스트 광광 상기 

참조 광 사이의 상대적 광학 경로 길이를 조정하여 검출기 소자마다 광학 간섭 신호를 생성한다.  예를 들어, 

도 1의 실시예에서, 변환 스테이지(150)는 상기 테스트 표면과 상기 간섭 대물렌즈 사이의 거리를 조정하여 상

기 검출기에서의 상기 테스트 광과 상기 참조 광 사이의 상대적 경로 길이를 가변시키기 위해 간섭 대물렌즈

(106)에 결합된 압전기 트랜스듀서이다.

도 2는 변환 스테이지가 상기 테스트 광과 상기 참조 광 사이의 상대적 광학 경로 길이를 가변시킬 때 상기 검<86>

출기 소자들 중 하나에 의해 측정된 예시적 간섭 신호를 도시한다.  상기 간섭 신호는 상기 소스의 가간섭성 길

이에 대응하는 콘트라스트 엔벨로프에 의해 변조된다.  상기 참조 표면은 상기 간섭계 내에 위치하고 있으므로 

상기 테스트 광과 상기 참조 광 사이의 제로 광학 경로 길이 차는 상기 대물렌즈(118)와 관련하여 초점이 맞춰

진 테스트 표면의 위치에 대응한다.  그러므로 상기 테스트 표면이 간섭 대물렌즈에 대한 이러한 초점 내 위치

(in-focus position) 내에 있을 때 일반적으로 최대 콘트라스트가 관찰된다.  콘트라스트 엔벨로프가 검출기에

서 측정된 세기 패턴의 시퀀스 내에 포착되도록, 가간섭성 길이보다 넓은 범위에 걸쳐 변환 스테이지를 스캐닝

함으로써 측정이 수행된다.

각각의 검출기 소자에서 측정된 간섭 신호는 검출기(134)와 변환 스테이지(150) 모두에 전자적으로 결합된 전자 <87>

프로세서에 의해 분석된다.  개시된 본 실시예에는, 예를 들어 광원의 서로 다른 파장 구성요소에 대한 위상 및 

진폭 정보를 추출하기 위해 푸리에 변환을 이용함으로써 전자 프로세서가 간섭 신호를 주파수 도메인으로 변환

시킨다.  양호하게, 소스 스펙트럼은 많은 독립적인 스펙트럼 구성요소가 이러한 과정으로 계산될 수 있을 정도

로 넓다.  상세히 후술되는 바와 같이, 진폭 및 위상 데이터는 테스트 표면의 복소 반사율에 직접 관련이 있으

며, 테스트 객체에 관한 정보를 결정하기 위해 분석될 수 있다.  일반적으로, 전자 프로세서는 개별의 캘리브레

이션으로부터의 정보를 사용하여 참조 미러의 반사율 및 간섭계의 그외 광학적 특성에 대한 측정을 정정한다.  

간섭계 시스템(100)을 배치함으로써, 전자 검출기(134)의 각각의 검출기 소자는 (편광 소자(40, 142, 144 및/또

는 146)의 방향에 따른) 특정한 입사각 및 편광 상태에 있어서, 소스(102)에 의해 생성된 다수의 파장에서의 반

사율 측정치를 제공한다.  그러므로 검출기 소자들의 집합(collection)은 알려지지 않은 광학 구조를 적절하게 

특징짓도록 기구의 성능을 최대화하는, 입사각, 편광 상태 및 파장의 범위를 망라한다.

일련의 캘리브레이션 과정을 사용하여 상기 측정된 간섭 신호로부터 상기 테스트 표면의 복소 반사율을 유도할 <88>

수 있다.  예를 들어, 테스트 객체로서 공지의 벌크 재료(불투명하거나 투명함)로 만들어진 미러를 이용하여 캘

리브레이션 측정을 행할 수 있으며, 스펙트럼 필터를 이용하여, 선택된 파장을 상기 소스로부터 격리시킬 수 있

다.  그런 다음 검출기에서 측정된 간섭 신호를 처리하여, 각각의 검출기 소자에 대응하는 입사각 및 데이터 획

득에 사용되는 스캐닝 스테이지의 속도를 결정할 수 있다.  후자의 정보는 간섭 신호 스펙트럼 구성요소를 그것

들의 각각의 파장에 적절하게 정합하는 데 유용하다.

또한 공지의 광학적 속성의 객체를 사용하는 추가의 측정치를 사용하여 픽셀x픽셀 단위로 간섭계 및 투영 시스<89>

템의 속성을 유도할 수 있다.  예를 들어, 캘리브레이션은 각각의 파장에 대하여 그리고 각가의 검출기 위치에

서 시스템의 투과를 계산하는 단계를 포함할 수 있다.  마찬가지로, 직각의 편광 상태들 사이에서 유도된 위상 

오프셋과 같은 편광 효과를 검출기 소자마다 그리고 필요하다면 파장마다 측정할 수 있다.  캘리브레이션에 대

한 소정의 실시예에 대한 상세한 설명은 후술한다.

테스트 표면의 복소 반사율을 결정하기 위한 엘립소메트리 모드로부터 예를 들어 테스트 표면의 지형을 결정하<90>

기 위한 프로파일링 모드로 간섭계 시스템(100)을 전환하기 위해, 상기 투영 시스템의 속성을 변환함으로써 소

스의 이미지 대신에 부분의 이미지를 검출기 상에 초점을 맞출 수 있다.  도 3에 도시된 바와 같이, 이것은 예

를 들어 릴레이 렌즈(136)를 다른 렌즈(236)로 대체하고 검출기 위치를 고정시킴으로써 수행될 수 있다.  이 경

우, 소스(102)로부터의 입력광(102)은 동공 면(114)에 계속해서 투영되지만, 124 상의 포인트는 (소스(102)로부

터 가장자리 레이(216) 및 주요 레이(217)로 표시된 바와 같이) 검출기(134) 상의 대응하는 포인트에 투영된다.

측정 모델<91>

간섭계 시스템(100)에 의해 얻어진 간섭 신호의 분석을 나타내기 위해, 편광 소자(140 및 144)가 선형 편광기이<92>
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고, 편광 소자(142 및 146)는 없는 것으로 가정한다.  선형 편광기(140)의 효과는 동공 면(114)의 모든 포인트

에서 동일한 선형 편광 상태를 생성하는 것이다.  그 결과, 테스트 표면(124) 상에 입사하는 광의 편광은 선형

이지만, 입사 면과 관련된 그 방향은 동공 면에서 소스 포인트의 방위각 위치의 함수이다.  예를 들어, 동공 면 

내의 선형 편광의 방향과 평행한 동공 직경에 속하는 소스 포인트들은 테스트 표면에서 입사 면 내에서 선형으

로 편광된(이것을 P 편광 상태라 한다) 조명광을 발생할 것이다.  마찬가지로, 동공 면 내의 선형 편광의 방향

에 수직인 직경에 속하는 소스 포인트들은 입사 면에 수직으로 선형으로 편광된(이것을 S 편광 상태라 한다) 조

명광을 발생할 것이다.  이러한 두 개의 직경에 속하지 않는 소스 포인트들은 S 편광 상태와 P 편광 상태의 혼

합을 갖는 테스트 표면 상에 조명광을 발생할 것이다.  이것은 테스트 표면에 대한 반사율 계수들이 S 편광된 

광과 P 편광된 광에 대해 다르기 때문에 적절하다.

두개의 선형 편광기는 검출기에 의해 검출된 간섭 신호의 내용(content)을 지시할 일련의 상대적 방향을 가질 <93>

수 있다.  예를 들어, 상기 편광기들이 평행하다면, 상기 측정된 간섭 신호는 동공 면의 하나의 직경에 있어서 

상기 테스트 표면에 입사하는 S 편광된 테스트 광에만 의존할 것이고, 동공 면의 수직 직경에 있어서는 상기 테

스트 표면 상에 입사하는 P 편광된 테스트 광에만 의존할 것이다(또한, 참조 표면 상에 입사하는 참조 광의 경

우에 있어서도 마찬가지이다).  이것은 S 반사율 및 P 반사율의 진폭 및 위상 사이의 차가 엘립소메트리의 기초

이기 때문에 관심을 끈다.  그러므로 원한다면, 간략화된 데이터 처리를 이들 2 직경에 제한할 수 있다.  한편, 

전체 동공 면에 걸쳐 데이터를 사용하기 위해서는, 2가지의 편광 상태의 혼합을 고려해야 하지만, 더 많은 데이

터 포인트를 제공하므로 측정의 분해능은 높아진다.

서로에 대해 평행하게 정렬된 2개의 선형 편광기를 갖는 배열에 이하의 분석을 적용한다.  이 경우, 테스트 광<94>

의 양은 제2 선형 편광기를 통해 검출기(134)에 투과되고 이것을 다음과 같이 표현할 수 있다:

수학식 1

 <95>

여기서 θ는 편광기들의 방향과 관련하여 측정된 방위각이고, rp 및 rs는 P 편광 상태 및 S 편광 상태에 대한 <96>

객체 표면의 복합 반사 계수("프레넬 반사 계수(Fresnel reflection coefficients)"로 알려져 있다)이며, tp 

및 ts는 간섭 대물렌즈(106) 및 메인 빔 스플리터(112)를 통한 왕복 운동(round trip)에 있어서 P 편광 상태 및 

S 편광 상태에 대한 투과 계수이며, Eout은 전기장의 복소 진폭이다.  이 모델은 광학 기기가 굴절률과는 상관이 

없고 객체 표면의 반사 오프 역시 S 편광 상태 및 P 편광 상태를 혼합하는 메커니즘과는 상관이 없다는 것으로 

가정한다.  예를 들어, 축이 로컬 표면 수직(local surface normal)을 따르는 단축 재료(uniazial material)를 

본 문맥에서 특징지을 수 있지만, 면-내 굴절률(in-plane birefringence)을 갖는 재료는 다른 모델을 필요로 한

다.

실제로, 간섭계의 참조 레그를 따라 전파하는 참조 광에 동일한 모델을 적용하지만, 반사 계수 및 투과 계수는 <97>

선험적으로 서로 다르다:

수학식 2

<98>

동공  면에서  주어진  소스  파장  λ  및  주어진  소스  포인트에  대해  검출기에서  측정된  간섭  패턴은  적  <99>

에 비례한다:
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수학식 3

<100>

여기서 k=2π/λ이고, λ는 광의 파장이고, z는 테스트 광과 참조 광 사이의 제로 광학 경로 길이 차에 대한 기<101>

계적 스캔 동안 테스트 표면의 수직 위치이고, α는 테스트 표면에서 입사광의 각도이며(동공 면에서 소스 포인

트 위치에 의존한다), Φ는 테스트 전기장과 참조 전기장 사이의 위상차이다.  실제로, 주어진 검출기 위치에서 

측정된 신호는 소스 스펙트럼에 존재하는 다양한 파장에 의해 발생된 모든 이러한 신호의 합이다.  그 결과, 신

호의 푸리에 변환에 의해, 이러한 기여도(contribution)를 매우 좁은 파장 범위에 대응하는 복합 스펙트럼 구성

성분으로 분리하는 것이 가능하다.  계산된 스펙트럼 구성성분을 특정한 소스 파장으로 할당하기 위해서는 이러

한 스펙트럼 구성요소들의 위치를 시프트하는 보정 인자(correction factor) cos(α)를 고려해야만 한다는 것에 

유념하라.  이 보정 인자에는 검출기의 픽셀마다 입사광의 각도가 공지되어 있다는 것이 포함되어 있다.  광학 

시스템의 캘리브레이션은 이러한 작업에 사용할 수 있고 이에 대해서는 후술한다.

도 4(위쪽 플롯)는 1003nm 두께의 이산화 실리콘막을 측정할 때 (동공 면 내의 주어진 위치에 대응하는) 검출기<102>

(134)의 소정의 검출기 소자에 의해 측정된 대표적인 간섭 신호를 도시하고 있다.  도 4(아래쪽 플롯)는 진폭 

및 위상을 파장(또는 대응하는 파수 k)의 함수로서 생성하기 위해 간섭 신호를 푸리에 변환한 결과를 도시하고 

있다.  스펙트럼 진폭 및 위상의 변화는 파장(또는 파수)의 함수로서 프레넬 반사 계수의 변화의 결과이다.

소정의 실시예에서, 검출기의 동공 면의 이미지 내의 관심의 대상이 되는 영역에 주파수 변환 처리를 적용한다.  <103>

예를 들어, 상기 관심의 대상이 되는 영역은 테스트 표면에서 입사각의 소정의 범위를 한정하는 환형(annulus)

일 수 있다.  이러한 환형 내의 하나의 픽셀(즉, 검출기 소자들 중 하나)의 방위각 위치는 상기 테스트 표면을 

조명하는 S 편광 및 P 편광의 혼합을 한정하며, 광축에 대한 상기 픽셀의 방사 상의 거리는 입사각을 한정한다.  

또한, 상기 관심의 대상이 되는 영역 내의 복수의 원(circles)에 걸쳐 전술한 바와 같은 스펙트럼 구성성분을 

추출하는 데 유용할 수 있다.  이러한 하나의 원에 걸쳐 계산된 이들 구성성분은 다음과 같은 형태로 기재될 수 

있다:

수학식 4

<104>

여기서, 아래첨자는 함수적 의존성(functional dependence)을 나타내고, α는 동공 면에서 원의 반경에 대응하<105>

는 입사각이고, λ는 광의 파장이고, θ는 선형 편광기와 관련하여 측정된 방위각이고, h는 객체 표면의 높이 

오프셋이고, L은 소스 세기 또는 신호 세기에 대한 실제 스케일링 인자이며, I는 광학 기기에서 발생하는 위상 

및 진폭 변화뿐만 아니라, 소스를 횡단하는 광 세기의 변화를 나타내는 복합 함수이다.

전자 프로세서는 상기 공식을 측정 프로세스의 키 모델(key model)로서 사용할 수 있다.  예를 들어, 상기 전자 <106>

프로세서는 검출기에 의해 기록된 간섭 신호를 푸리에 변환하여 서로 다른 파장 및 입사각에 대한 구성성분 Z를 

생성할 수 있고 또한 반전에 의해 (예를 들어, 수학식 4에 기초하여) 특징지어질 테스트 표면과 관련된 복합 비

율 rp/rs출 추출할 수 있다.  이 비율을 엘립소메트릭 비율이라 하며 다음과 같이 표현할 수 있다:

수학식 5

<107>
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여기서, Φ 및 Δ는 잘 알려진 2개의 엘립소메트릭 파라미터이다. 그런 다음 표준 엘립소메트리 알고리즘을 사<108>

용하여 테스트 객체의 몇몇 광학 속성, 예를 들어 투명막의 두께 및 굴절률을 계산할 수 있다.

예를 들어, 막이 없는 동종의 테스트 표면의 경우, 전자 프로세서는 다음과 같은 수학식에 따라 재료의 복소 굴<109>

절률을 쉽게 계산할 수 있다:

수학식 6

<110>

여기서, n0는 주위 매체, 예를 들어 공기의 굴절률이다.  이 경우, 이 기술은 전체 소스 스펙트럼에 대한 복소 <111>

굴절률을 제공한다.  복수의 입사각에 대해 계산된 데이터를 평균화하여 측정 분해능을 향상시킬 수 있다.

다른 예에서는, 알려지지 않은 두께 t 및 주위의 매체, 두께 및 기판 재료에 대한 알려진 굴절률 n0, n1, n2를 <112>

갖는 투명 단층의 경우, 전자 프로세서는 이하의 수학식에 따라 알려지지 않은 두께 t를 결정할 수 있다:

수학식 7

<113>

여기서 로그(log)는 복소 자연로그 함수(complex natural logarithm function)이고, 이고, X<114>

의 계산 시의 부호는 t의 결과 값에 따라 선택되는 데, 실제로는 거의 양의 부호이다.  간섭계 시스템(100)에 

의해 얻어진 데이터에 대한 처리는 t에 대한 복수의 추정치를 제공하는 데, 왜냐하면 상기 측정은 α 및 λ에 

대한 복수의 값에 대해 수행되기 때문이다.  이러한 복수의 추정치를 사용하여 수학식 7의 항목 X와 관련된 막

두께의 불명료성을 해결할 수 있다.  다른 실시예에서, 상기 전자 프로세서는 유사한 세트의 수학식들에 기초하
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여 측정 데이터로부터 테스트 객체의 하나 이상의 굴절률을 유도할 수 있다.

보다 일반적인 경우에 있어서, 상기 전자 프로세서는 예를 들어 "산란 행렬(scattering matrix)" 방식을 사용하<115>

여 그 알려지지 않은 파라미터들(굴절률, 막두께, 층 거칠기, 굴절률 경사도 등)의 함수로서 테스트 표면의 반

사 계수를 계산할 수 있다.  알려지지 않은 파라미터들의 추정치들에 대한 엘립소메트릭 파라미터 Φ
model

  및 Δ

model
을 계산하는 데 반사 계수 함수를 적용한다.  그런 다음 반복 알고지즘을 사용하여 이러한 파라미터들을 변

화시켜 상기 측정된 엘립소메트릭 계수들과 대응하는 모델 계수들 사이의 제곱 차의 합을 최소화한다:

수학식 8

<116>

예를 들어 서로 다른 파장 및 입사각에 대한 가중 인자(weighting factors)를 포함하는 대안의 이로운 함수를 <117>

정의할 수 있다.  이러한 방식들에 대해서는 예를 들어, M.A.  Azzam  및 N.M.  Bashara,  "Ellipsometry  and  

Ploarized Light," Elsevier Science b.v., ISBN 0 444 87016 4(paper book), 1987에 개시되어 있다.

시스템 캘리브레이션<118>

소정의 실시예에서, 시스템 캘리브레이션의 제1 단계는 동공 면 내의 소스 포인트의 위치에 기초하여 테스트 표<119>

면의 빔 번들의 입사각을 계산하는 단계를 포함한다.  바꾸어 말하면, 입사각 α를 동공 면의 이미지에 대응하

는 검출기 내의 각각의 픽셀에 할당하고자 하는 것이다.  이것은 검출기에 의해 검출된 광이 반드시 단색이고 

공지의 파장을 갖도록, 예를 들어 협대역 필터로 측정을 수행함으로써 달성될 수 있다.  이 경우, 수학식 3은 

간섭 신호의 주파수가 관계 kcosα를 통해 소스 파장 및 입사각에 비례한다는 것을 나타낸다.  상기 신호 주파

수는 상기 신호의 푸리에 변환에 의해 계산될 수 있고 상기 입사각은 변환 스테이지의 스캔 레이트 및 소스 파

장에 관한 지식으로부터 유도될 수 있다.

또한, 상기 변환 스테이지의 스캔 레이트가 초기에 알려지지 않은 관계로, 상기 스캔 레이트는 간섭 신호가 가<120>

장 큰 주파수를 갖는 검출기 상에 픽셀을 위치시킴으로써 결정될 수 있다.  상기 관계 kcosα에 대한 주파수 의

존성에 따라, 이 픽셀은 수직 입사(즉, α=0)에 대응하고 그래서 스테이지 속도는 상기 측정된 주파수 및 상기 

소스 파장의 지식으로부터 바로 추출될 수 있다.

현미경 대물렌즈가 객체 공간에서의 각도를 동공 위치에 매핑하는 방식에 관한 선험적인 정보를 또한 사용하여 <121>

이 캘리브레이션의 질을 향상시킬 수 있다는 것에 유념하라.  예를 들어, 통상적인 대물렌즈는 코마(coma)에 대

해 정정되는 데, 이것은 동공 면에서의 레이 매핑은 소위 "아베 사인 조건(Abbe sine condition)"에 명목상으로 

따라야 한다는 것을 의미한다.  이 조건은 동공 면에서의 광축으로부터 소스 포인트의 방사 상의 거리가 객체 

공간 내의 입사각의 사인(sine)에 정비례한다는 것을 의미한다.  그러므로 각각의 픽셀에 대한 입사각을 계산하

고 그런 다음 상기 사인조건으로부터 유도된 전체적인 함수(global function)를 적합화하여 입사각에 대한 분석

적 함수 매핑 동공 위치를 제공할 수 있다.

소정의 실시예에서, 위에서 약술한 과정을 서로 다른 명목상의 소스 파장에 대해 반복함으로써 각을 이룬 매핑<122>

(angular mapping)의 색채 변화(chromatic variation)를 고려할 수 있다.  적합도 과정의 부작용은 동공 면에

서의 광축의 픽셀 위치이다.  그 정보는 또한 파장의 함수로서 기록되어 나중에 입사각 계산을 정정하는 데 사

용될 수 있다.

소정의 실시예에서, 상기 캘리브레이션의 제2 단계는 수학식 4에 표현된 관찰 가능한 Z를 엘립소메트릭 비율에 <123>

관련시키는 다양한 시스템 파라미터의 값을 계산하는 단계를 포함한다.

예를 들어, 이것은 공지의 광학 속성을 갖는, 예를 들어 엘립소메터에 통상적으로 사용되는 캘리브레이션 웨이<124>

퍼를 갖는 2개의 샘플을 측정함으로써 달성될 수 있다.  각각의 입사각 및 관심의 대상이 되는 영역에 있어서 

전자  프로세서는  두  샘플에  대해  수학식  4에에서와  같이  방위각  θ의  함수로서  스펙트럼  구성성분  Z를  

결정한다.  그런 다음 이들 구성성분을 계산하여 복소수 비율 z을 θ의 함수로서 생성한다:
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수학식 9

<125>

여기서, zsαλ 및 ταλ는 미지의 복소수이고 a 또는 b 위첨자는 하나 또는 다른 캘리브레이션 샘플을 식별한다.  <126>

 및 는 2개의 재료에 대한 반사 계수의 비율을 사용하여 계산된다.  이들 계수는 공지의 재료 

속성 및 캘리브레이션 샘플의 공지의 막두께(존재한다면)를 사용하여 자체적으로 계산된다.  그런 다음 전자 프

로세서는 예를 들어 마콰트 알고리즘(Levenberg-Marquardt algorithm)에 기초하여 해결기(solver), 예를 들어 

최소제곱 해결기(a least-squares solver)를 사용하여, 수학식 9의 양측에 계산된 양들 사이의 차를 최소화하는 

두 개의 미지의 파라미터의 값을 찾아낼 수 있다.  상기 처리는 다른 입사각 및 파장에 대해서 반복된다.

추가의 단계에서, 원한다면, zsαλ 및 ταλ를 필터링하고 및/또는 분석적 함수에 적합화한다.  그런 다음 각각<127>

의 샘플에 대해 얻어진 스펙트럼 구성성분을 재처리하여 다른 캘리브레이션 파라미터, 함수 J를  유도할 수 

있다:

수학식 10

<128>

실제로, 수학식 10에 표시된 J에 대한 2개의 표현은 평균화될 수 있다.  그런 다음 입사각, 파장 및 방위각의 <129>

함수로서 계산된 J의 값들은 함수 ταλ의 정의와 함께 캘리브레이션 파일에 전자 프로세서에 의해 저장된다.

위에서 약술한 과정은 계산 시 용장성에 이롭게 될 수 있도록 하기 위해  2개 샘플 이상으로 확장될 수 있다는 <130>

것에 유념하라.

소정의 실시예에서, 계산에 대한 추가의 단계는 검출기에 의해 보여지는 것과 같이 동공의 좌표 시스템과 관련<131>

해서 편광기의 정확한 각 방향을 확립하는 단계를 포함한다.  이것은 예를 들어, 수학식 9가 주기 λ를 따라 θ

로 주기적임을 관찰함으로써 수행될 수 있다.  비율 z의 푸리에 변환의 동등한 구성성분의 위상이 상기 편광기

의 각도 오프셋의 직접 측정(direct measurement)임은 당연하다.  따라서, 이 캘리브레이션은 zsαλ 및 ταλ을 

결정하기 전에 수행될 수 있다.
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미지의 테스트 객체의 특성<132>

소정의 실시예에서는, 상기 저장된 캘리브레이션 정보를 사용함으로써, 전자 프로세서는 미지의 테스트 객체를 <133>

이하와 같이 특징지을 수 있다.  미지의 객체 표면에 대해 기록된 간섭 데이터를 캘리브레이션에 대해 처리하여 

수학식 4에 따라 데이터의 링(rings)을 생성하며, 위첨자 c는 미지의 테스트 객체를 나타낸다:

수학식 11

<134>

상기 캘리브레이션 정보를 사옹하여 각각의 링을 처리한다.  먼저, 함수 J는 특정한 입사각 및 파장에 대해 검<135>

색되고 새로운 복소수 비율이 계산된다:

수학식 12

<136>

 및 는 방위각 θ와는 독립적인 미지의 복소수 파라미터이다.  수치 해결기(numerical solver)를 <137>

다시 사용하여 상기 측정된 비율 z와 수학식 12의 아래쪽에 있는 모델 사이의 최상의 정합을 제공하는 이러한 

파라미터들의 값을 찾아낸다.  상기 계산의 중요한 결과는 파라미터 인데, 이것은 미지의 객체 표면에 

대한 엘립소메트릭 비율이다.

예를 들어 수학식 6-8을 참조하여 전술한 바와 같이, 전자 프로세서는 테스트 객체의 모델에 따라 엘립소메트릭 <138>

비율을 처리하여 하나 이상의 층의 굴절률 및/또는 두께와 같은, 테스트 객체에 관한 정보를 추출할 수 있다.

도 5의 그래프들은 실리콘 기판 상의 675nm 두께의 SiO2 단층에 있어서 상기 분석을 이용하여 유도된 실험 데이<139>

터를 도시하고 있다.  상기 그래프들은 α=43° 및 λ=576nm인 경우, 실험적으로 측정된 (위쪽) 및 

(아래쪽)의 실수부와 허수부를 도시하고 있다.  도시된 바와 같이, 유도된 비율 는 수학식 12에

서의 모델에서 예상되는 π-주기성(π-periodicity)을 나타내고 있다.

수학식 11에서 정의된 데이터의 링을 생성하기 위해서는 검출기에서의 광축의 위치를 알고 있어야만 한다는 것<140>

에 유념하라.  이 위치는 캘리브레이션 때문에 변화할 수 있다.  예를 들어, 기구는 표면 특성 모드로부터 지형 

모드로 전환하였기 때문에, 검출기에서의 동공의 중심의 투사는 일정하게 유지된다고 가정할 수 없다.  그러므

로 소정의 실시예에서, 처리의 예비 단계는 각각의 검출기 소자에서 주파수 스펙트럼을 계산하는 단계, 각각의 

픽셀에 대한 명목상의 평균 주파수를 유도하는 단계(예를 들어, 상기 명목상의 평균 주파수는 상기 측정된 스펙

트럼의 중심(centroid)으로서 계산될 수 있다), 및 평균 주파수의 맵을 분석하여 동공 중심의 위치를 찾아내는 

단계를 포함한다.  위의 캘리브레이션 섹션에서 언급한 바와 같이, 소정의 소스 스펙트럼에 대한 상기 평균 주

파수는 객체 공간에서 입사각의 코사인에 따라 스케일링될 것으로 예측된다.  그러므로 상기 평균 주파수가 최

대인 동공 위치는 광축에 대응한다.  몇몇 실시예에서, 이 위치는 상기 평균 주파수의 맵에 포물선과 같은 짝함
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수(even function)를 적합시키고 상기 포물선의 정점(apex)을 광축의 위치로서 정의함으로써 계산될 수 있다.  

대안으로, 시스템 캘리브레이션에서와 같이, 시스템에 투입된 협대역 필터로 예비 측정을 수행할 수 있다.

설명의 간략화 및 용이함을 위하여, 위에서 약술한 과정은 상기 테스트 표면의 성질(nature) 및 광학 시스템에 <141>

관한 소정의 가정에 근거를 두고 있다.  그렇지만, 보다 복잡한 경우에 대해서는 보다 향상된 모델을 사용함으

로써 시스템(100)에 의해 측정된 간섭 신호로부터 테스트 객체에 관한 정보를 추출할 수 있다.  예를 들어, 비-

복굴절 캘리브레이션 샘플에 기초한 캘리브레이션 과정을 동일하게 유지하면서 테스트 구조가 복굴절을 나타낼 

때는 다른 모델을 사용할 수 있다.

편광 소자의 추가 구성<142>

위의 분석적 섹션은 편광 소자(140 및 144)가 서로 평행하게 향하도록 배치된 선형 편광기이고, 편광 소자(142 <143>

및 146)는 없으며, 빔 스플리터(112)는 비편광인 실시예에 근거하고 있다.  다른 실시예에서, 선형 분석기들의 

평행을 보장하는 분석적으로 등가의 구성은 편광 소자(140 및 144)를 제거하고, 선형 편광기인 편광 소자(142)

를 갖도록 되어 있는 데, 왜냐하면 상기 선형 편광기가 간섭 대물렌즈로 향하도록 되어 있는 입력광 및 검출기

로 향하도록 되어 있는 결합된 광 모두의 경로에 위치하고 있기 때문이다.  다른 실시예에서, 편광 소자(140 및 

144)는 서로 직각으로 배치되어 있는 선형 편광기일 수 있으며, 이 경우 객체로부터 다시 인입하는 광량은 S 편

광 및 P 편광의 방위-독립 가중된 합으로 승산된 방위각 위치의 주기 함수이다.  이러한 정보는 또한 테스트 객

체에 관한 정보를 결정하는 데 사용될 수 있다.

또 다른 실시예에서는, 편광 소자(140, 144 및 146)가 없고 반면에 빔 스플리터(112)가 편광 타입이고 편광 소<144>

자(142)는 1/4파 플레이트이다.  1/4파 플레이트와, 빔 스플리터(112)에 의해 정의된 편광 축으로부터 45°에 

있는 그 고속 축 및 저속 축과의 적절한 정렬에 의해 동공의 모든 포인트에 원형 편광 상태가 생긴다.  그런 다

음 상기 검출된 간섭 신호에서의 S 편광 및 P 편광의 기여도는 소스 포인트들의 방위각 위치와는 관계 없는 1차

(first-order)이다.  그러므로 광축으로부터 고정된 거리에 있는 검출기 소자들의 그룹들에 대해 수집된 정보를 

결합하여 전체적인 측정이 신호 대 잡음비를 향상시킬 수 있다.  1/4파 플레이트의 성질에 의존하여, 예를 들어 

파장에 따른 지연의 변화를 고려하기 위해서는 더욱 향상된 처리가 필요하고, 이에 따라 동공 면에서 소스 포인

트들의 편광 상태에 대한 작은 방위각 의존성을 도입한다는 것에 유념하라.  이것은 종래 기술에 기지의 바와 

같이, 예를 들어 존스(Jones) 행렬 및 벡터를 이용하여 수학적으로 모델화될 수 있다.

또 다른 실시예에서는, 편광 소자(140)이 없고, 빔 스플리터(112)는 편광 타입이고, 편광 소자(142)는 1/4파 플<145>

레이트이고, 편광 소자(144)는 없으며, 편광 소자(146)는 간섭 대물렌즈(106)에 부착된 선형 편광기이다.  상기 

선형 편광기 때문에, 본 실시예는 평행한 선형 편광기를 갖는 제1 실시예와 분석적으로 등가이다.  그렇지만, 

예를 들어 프로파일링 동작 모드에서 사용하기 위해 (편광기가 부착되지 않은) 다른 현미경 대물렌즈를 시스템

에 장착할 때, 편광 빔 스플리터와 1/4파 플레이트를 부가하면 시스템의 광 효율성이 향상된다.  상세히 후술되

는 바와 같이, 다른 현미경 대물렌즈들 사이의 앞뒤 전환은 대물렌즈 터릿(turret)으로 달성되는 데, 상기 대물

렌즈 터릿은 생산 라인 기구용 전자 프로세서의 제어 하에 감시될 수 있다.

반사측정 모드<146>

또 다른 실시예에서는, 편광 소자(140, 142, 144 및 146)가 모두 없고 빔 스플리터는 비편광 타입이다.  할로겐 <147>

전구의 필라멘트 또는 백색광 LED의 방출 재료와 같은 통상적인 광대역 소스의 경우, 조명 입력광은 편광되지 

않는 데, 이것은 동공 면에서의 모든 소스 포인트에 있어서 편광 상태가 S 편광 구성성분과 P 편광 구성성분의 

등가 혼합으로서 설명될 수 있다는 것을 의미한다.  이 경우, 상기 측정된 신호는 상기 1차에 대한 방위각 소스 

위치와는 다시 독립적으로 될 것으로 예상된다.  이 경우 상기 시스템은 간섭계에서와 같이, 서로 다른 입사각

들에 대해 객체에 의해 반사된 광량을 측정할 수 있다.  그렇지만, 하나의 파장의 광을 한 번에 포착하는 종래

의 간섭계와는 대조적으로, 간섭계 시스템(100)은 한 번의 측정 중에 모든 소스 파장을 포착할 수 있다.  이러

한 스펙트럼 구성성분들은 전술한 주파수 도메인에서의 신호의 분석을 이용하여 분리된다.  이 반사측정 동작 

모드는 전술한 엘립소메트리 모드만큼 테스트 표면에 관한 훨씬 많은 반사율 정보를 제공하지는 않지만, 그럼에

도 반사측정 정보는 테스트 객체의 속성의 변동에 민감하다.  예를 들어, 반사측정 데이터를 상기 테스트 객체

의 모델들과 비교하여 동종의 샘플의 주어진 위치에서의 재료 합성, 굴절률, 두께, 및/또는 결함의 유무를 결정

할 수 있다.

박막 샘플에 대한 선택적 신호 분석<148>

테스트 객체가 하나 이상의 막을 포함할 때, 복수의 인터페이스는 각각의 검출기 소자에서 측정된 간섭 신호에 <149>
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기여하는 복수의 반사를 생성한다.  광대역 광원의 경우, 동공 면에서의 다양한 위치에서 측정된 간섭 신호는 

도 2 및 도 4(위쪽)에서의 신호 엔벨로프에 의해 도시된 바와 같이, 제한된 가간섭성 길이를 갖는다.  왕복 운

동 광학 두께가 가간섭성 길이보다 클 정도로 막이 충분히 두꺼울 때, 상기 측정된 신호는 복수의 분리 가능한 

신호로 구성되며, 상기 복수의 신호 각각은 2개의 재료 사이의 인터페이스에 대응한다. 

이러한 신호의 일례가 실리콘(Si) 상의 5㎛ 두께의 이산화 실리콘(SiO2) 막의 경우에 있어서 도 6에 도시되어 <150>

있다.  이 경우, 우측의 약한 신호가 공기/SiO2 인터페이스에 대응한다.  중앙 쪽의 강한 신호는 SiO2/Si 인터페

이스에 대응한다.  좌측의 약한 신호는 SiO2 층에서 광의 이중 통과 반사에 기인한 것이다.  이 경우, 주어진 

인터페이스에 대응하는 신호의 각각의 부분을 독립적으로 처리하여 샘플 모델을 단순화하고(예를 들어, 미지의 

파라미터의 수를 제한한다), 이에 의해 분석의 확실성(robustness)을 단순하게 하거나 향상시킬 수 있다.

예를 들어, 소정의 실시예에서, 상기 분석이 상부 층 재료의 무한히 두꺼운 슬랩(slab)을 측정하는 것과 동등하<151>

게 되도록 전자 프로세서는 공기/상부 층 인터페이스에 대응하는 신호의 일부를 처리한다.  이 경우, 수학식 6

을 이용하여 상기 재료의 굴절률을 쉽게 계산할 수 있고, 모델링 시에 하부 층들의 효과 및 패턴화된 반도체 웨

이퍼에서 발견되는 구조와 같은 복잡한 구조를 포함할 필요가 없다.

또한, 소정의 실시예에서는, 전자 프로세서가 상부 인터페이스에 대응하는 신호의 일부를 분석한 후, 하부 인터<152>

페이스에 대응하는 신호 부분들을 포함함으로써 전체 신호(또는 신호의 다른 부분들)에 대해 상기 처리를 반복

할 수 있다.  이 경우 엘립소메트리 데이터를 처리하는 데 필요한 모델은 더 복잡하지만, 초기의 처리는 상부 

층의 굴절률을 생성하기 때문에, 상기 처리는 초기의 처리가 없을 때에 수행되었던 것보다 더 간단하다.  예를 

들어, 최우측의 신호를 처리할 때 두꺼운 단층의 굴절률을 먼저 계산할 수 있다.  기판 재료가 공지되어 있다고 

가정하면, (예를 들어, 도 6에 도시된 전체 트레이스를 포함하는) 전체 간섭 신호의 처리는 수학식 7을 사용하

여 막두께를 제공하는 새로운 엘립소메트릭 파라미터들을 생성한다.  굴절률의 계산과 물리적 두께의 계산을 분

리할 수 있다는 이점이 있다.

충분히 두꺼운 층들로 이루어진 다층 스택의 경우에, 제1 층의 굴절률을 생성하는 제1 신호로 시작하는 부트스<153>

트랩 과정(bootstrap procedure)을 적용할 수 있다.  그런 다음 제1 신호와 제2 신호의 처리는 제1 층의 두께와 

제2 층의 굴절률을 동시에 생성한다.  그런 다음 제1 신호, 제2 신호 및 제3 신호의 처리는 제2 층의 두께 및 

제3 층의 굴절률을 생성하며, 그런 다음 이런 식으로 계속 진행된다.  종래의 엘립소메터들에서는 공통적인 것

과 같이, 모든 재료와 두께가 알려지지 않고 모든 인터페이스를 동시에 포함하는 엘립소메트릭 모델을 사용할 

필요가 없다는 이점이 더 있다.

각각의 인터페이스와 관련된 간섭 신호를 부분적으로 중첩시키는 작은 막두께의 경우에 있어서도, 주어진 인터<154>

페이스에 대응하는 간섭 신호의 일부를 여전히 격리시킬 수 있고 그 부분을 별도로 처리할 수 있다.  예를 

들어,  미국특허출원  No.US-2005-0078318-A1으로서  공지되었고  발명의  명칭이  "METHODS  AND  SYSTEMS  FOR  

INTERFEROMETRIC ANALYSIS OF SURFACES AND RELATED APPLICATIONS"인 미국출원 No.10/941,649를 참조하라.  상

기 문헌의 내용은 본 명세서에 원용되며, 프로파일링 모드와 관련해서 이러한 기술에 대해 설명한다.

프로파일링 모드 분석<155>

전술한 바와 같이, 간섭계 시스템(100)은 테스프 표면에 관한 반사율 정보를 결정하기 위한 엘립소메트리(또는 <156>

반사측정) 모드로부터 예를 들어 테스트 표면의 지형을 결정하기 위한 프로파일링 모드로 전환할 수 있다.  도 

3에 도시된 바와 같이, 이것은 예를 들어 릴레이 렌즈(136)를, (동공 면을 검출기에 투영하기 보다는) 테스트 

표면을 검출기에 투영하는 다른 렌즈(236)로 대체함으로써 달성될 수 있다.  이러한 구성은 표면 프로파일링에 

대한 종래의 스캐닝 간섭계에 대응한다.  이하에, 표면 프로파일링 동작에 대한 수학적 형식주의에 대해 설명한

다.

벌크  재료  테스트  객체(즉,  박막  구조가  없음)에  있어서,  테스트  레그(test  leg)에서의  참조  데이터  면<157>

(reference datum plane)과 관련하여 각 파수(angular wavenumber) k=2π/λ에서 1차에 대한 간섭 신호 Φ는 

다음과 같이 표현될 수 있다:
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수학식 13

<158>

k0는  명목상의 파수이고, ζ는 변환 스테이지의 스캔 좌표이고, 는  반사의 부분 표면 위상 변화<159>

(phase change on reflection: PCOR)이며, 는 간섭계 시스템에 기인하는 시스템 위상 오프셋이다.  값 

는 간섭계 광학 기기로부터의 POCR 기여도 및 예를 들어 스캔 ζ의 시작 위치에서 생기는 임으의 일정

한 오프셋을 포함한다.  선형 분산 계수  및 는  및 에 각각 대응한다.  

위상 오프셋 는 명목상의 파수 k0에서 평가된다.  공기에 대한 굴절률 n은 파수와는 무관한 

것으로 가정한다.  당업자는 본 발명의 내용이 재료 인덱스의 파수 의존성(wavenumber dependence)을 고려함으

로써 공기보다 더 밀집한 투명 매체로 까지 확장될 수 있다는 것을 이해할 것이다.  수학식 13에 있는 모든 항

은 잠재적으로 필드 위치 x,y의 함수이며, 이하의 설명에서는 변수 n, ζ, k0는 시야에 걸쳐 일정한 것으로 가

정한다.

광원으로부터의 광대역 방사 때문에, 참조 레그와 측정 레그 사이의 광학 경로 차(OPD)가 광대역 방사의 가간섭<160>

성 길이 내에 있을 때에만 간섭 프린지(interference fringes)가 생성된다.  그러므로 간섭 효과의 광대역 

성질, 예를 들어 프린지 콘트라스트의 국지화 또는 등가적으로 파수에 따른 간섭 위상의 변화율에 대한 측정을 

사용하는 "비간섭성 프로파일링" 모드는 스캐닝 간섭 측정을 고려할 수 있다.  그 결과, 각각의 검출기 소자에 

의해 측정된 간섭 신호 I를 다음과 같이 표현할 수 있다:

수학식 14

<161>

여기서, V는 프린지 콘트라스트 엔벨로프이다.  엔벨로프 V는 광원으로부터의 광의 스펙트럼 분포의 푸리에 변<162>

환에 비례한다.

대칭적인 콘트라스트 엔벨로프에 있어서, 프린지 콘트라스트 엔벨로프의 피크값은 인 경우 <163>

스캔 위치에 의해 주어진다.  이것은 고정 위상 위치이며, 간섭 위상은 파수와 관계 없이 동일한 경우, 모든 간

섭 패턴은 구조적으로 합해진다.  더욱 일반적으로, 고정 위상 조건 은 프린지 콘트라스트 

엔벨로프 V의 중심에 대응한다는 것을 알 수 있다.  고정 위상 위치와, 가장 가까운 제로 위상 포인트 Φ=0 위

치 사이의 위상 갭 G는 다음과 같이 주어진다:

수학식 15

<164>

이것은, 파수와는 무관하지만 시스템 및 부분 파라미터에는 의존하는, 일정한 위상 오프셋이다.  위상 Φ0는 <165>

(ζ=0 스캔 위치와 관련하여) 명목상의 파수 k0에서의 위상이며, 예를 들어 수학식 13으로부터 다음과 같이 쓸 

수 있다:
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수학식 16

<166>

수학식  14로부터,  최대  또는  피크  프린지  콘트라스트는  스캔  위치  <167>

에서 발생한다는 것을 알 수 있다.  그러므로하나의 데이터 처

리 실시예에서, 전자 프로세서는, 프로파일링 모드에서 동작할 때, 전자 또는 디지털 변환에 의해, 모든 검출기 

픽셀에 대해, 프린지-콘트라스트 엔벨로프 V를 ζ의 함수로서 결정한다.  그런 다음 엔벨로프 V가 특정한 값, 

예를 들어 그 최대치 또는 피크치에 도달하는 스캔 위치 ζmax를 결정한다.  테스트 객체 상의 각각의 위치에 대

한 대응하는 높이 h는 이 스캔 위치에서 분산 오프셋을 뺀 것이다:

수학식 17

<168>

다른 신호 처리 방법에서, 가간섭성 프로파일링 세기 신호는 스캔 위치 ζ와 관련해서 (즉, 주파수 파수 k와 관<169>

련해서) 주파수 도메인으로 변환된 푸리에이다.  상기 변환된 데이터이 위상은 수학식 13에서의 위상 Φ(k)에 

직접 대응한다. 이 위상으로부터, 신호 프로세서는 위상 도함수 를 계산하고, 다음 식에 따라 각각

의 검출기 픽셀에 대한 높이 h를 결정한다:

수학식 18

<170>

여기서, 도함수 는 ζ=0에 대해 계산된다.  수학식 18은 수학식 13에 바로 뒤따른다.<171>

수학식 17 및 18로부터, 가간섭성 프로파일링 데이터에 기초한 표면 높이 측정은, 간섭계 시스템 및 테스트 부<172>

분(예를 들어,  및 )에 대한 PCOR 분산을, 예를 들어 캘리브레이션에 의해 고려함으로써 더욱 

정확하게 계산될 수 있다.  POCR 인자들이 시야에 걸쳐 일정한 경우에는, 상기 POCR 인자들을 고려하지 않고 표

면 윤곽에서 전체적인 시프트를 단지 도입만 하게 되어 그에 따른 표면 지형이 정확하게 된다.  그렇지만, POCR 

인자들이 예를 들어 표면 재료에서의 변동으로 인해 변화하는 경우에는 상기 POCR 인자들은 더욱 정확한 표면 

지형 윤곽을 제공하는 것을 고려해야만 한다.

가간섭성 프로파일링 외에, 표면 높이 측정 역시 간섭 위상 Φ(k)가 하나 이상의 파수 k에 대해 직접적으로 측<173>

정되는 간섭 위상 프로파일링 데이터에 근거를 두고 있다.  예를 들어, 이러한 측정에 위상 시프팅 간섭계

(phase shifting interferometry: PSI) 기술을 사용할 수 있다.  수학식 13으로부터, 직접 간섭 위상 측정을 

사용하여 높이 h를 결정하는 경우, POCR  및 (및 명목상의 파수 k0와는 다른 파수에 대한 

POCR 분산  및 )을 고려하면 높이 측정의 정확성을 높일 수 있다는 것은 분명하다.
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일반적으로, 가간섭성 프로파일링 측정에 대산 특별한 잡음 소스에 대한 감도는 위상 프로파일링 측정에 대한 <174>

감도와는 다르므로 특별한 기술이 특별한 애플리케이션에 바람직할 수 있거나, 상기 감도를 서로 보완하는 데 

사용할 수 있다.  그러나 많은 위상 프로파일링 측정의 한가지 단점은 상기 측정된 위상 Φ(k)이 2π 프린지 불

명료성(2π fringe ambiguity)을 포함한다는 것이다.  상대적으로 매끄러운 표면에 있어서, 상기 표면에 대한 

상대적 프린지 불명료성은 표준 프린지 언래핑 과정(standard fringe unwrapping procedure)을 사용하여 복수

의 검출기 픽셀의 데이터로부터 보간될 수 있다.  보다 일반적으로, 그렇지만, 가간섭성 프로파일링 데이터와 

같은 독립 측정을 가지고 그러한 프린지 불명료성을 제거하는 것이 바람직하다.  그러므로 절대적인 표면 윤곽 

측정치를 얻기 위해, 가간섭성 프로파일링 높이 측정치를 단독으로 사용할 수 있거나, 위상 프로파일링 측정치

로부터 절대적인 프린지 불명료성을 제거하는 데 사용될 수 있으며, 이것은 몇몇의 경우에 있어서는 가간섭성 

측정보다 더 정확할 수 있다.

이러한 하나의 실시예에서, 가간섭성 프로파일링 측정치로부터 유도된 높이 h는 다음 식에 따라 위상 Φ0=Φ(k)<175>

인 경우의 위상 프로파일링 데이터에 기초하여 절대적인 위상 프로파일링 높이 측정치를 계산하는 데 사용될 수 

있다:

수학식 19

<176>

여기서, Int[]는 가장 가까운 정수를 그 독립변수(argument)로 복귀시킨다.  수학식 19는는 부분 표면 상의 모<177>

든 포인트 x,y에 독립적으로 적용될 수 있다.  다시, 수학식 19로부터 분명한 바와 같이, POCR  및 

을 고려하면 절대적인 위상 프로파일링 측정의 정확성을 높일 수 있다.  또한, 수학식 19는 h의 ㄱ가간

섭성 프로파일링 결정을 통해 CR 분산값  및 에 무조건적으로 의존한다.

박막을 갖는 것과 같이, 더 많은 복합 샘플의 경우, 프로파일링 형식주의는 하부 표면으로부터의 반사가 또한 <178>

간섭 신호에 기여할 것이기 때문에 더욱 복잡해진다.  간섭 신호를 각각의 인터페이스에 대응하는 부분들로 분

리하기 위해 입력광의 제한된 가간섭성 길이가 막두께에 비해 충분히 작은 경우, 전자 프로세서는 관심의 대상

이 되는 인터페이스에 대응하는 간섭 신호의 그 부분을 격리시킬 수 있고 전술한 일반적인 형식주의 사용하여 

상기 부분을 처리함으로써 그 인터페이스에 대한 표면 지형을 추출할 수 있다.  또한, 각각의 인터페이스와 관

련된 간섭 신호가 부분적으로 중첩되게 하는 작은 막두께의 경우에 있어서도, 주어진 인터페이스에 대응하는 간

섭  신호의 일부를 격리시켜 그  부분을 별도로 처리하는 것이 여전히 가능하다.  예를 들어,  미국특허공개 

No.US-2005-0078318-A1으로 공개되고 발명의 명칭이 "METHODS AND SYSTEMS FOR INTERFEROMETRIC ANALYSIS OF 

SURFACES AND RELATED APPLICATIONS"인 미국특허출원 No.10/941,649를 참조하라.  상기 문헌은 본 명세서에 원

용된다.  또 다른 실시예에서, 전자 프로세서는 미국특허공개 No.US-2004-0189999-A1으로서 공개되고 발명의 명

칭이  "PROFILING  COMPLEX  SURFACE  STRUCTURES  USING  SCANNING  INTERMETROMETRY"인  미국  특허출원  

No.10/795,579에 개시된 모델 기반의 기술을 사용할 수 있으며, 상기 문헌의 내용은 복합 표면 구조에 대한 윤

곽 정보를 결정하기 위해, 본 명세서에 원용된다.

프로파일링에 대한 추가의 실시예<179>

릴레이 렌즈(136)을 전환시키는 대신에, 추가의 실시예에서는, 예를 들어, 릴레이 렌즈만을 남겨 두고 검출기<180>

(134)를 테스트 표면이 초점이 맞춰진 위치로 옮길 수 있다.  이것은 도 7에 개략적으로 도시되어 있는 데, 도 

7에는 간섭계 시스템(700)의 나머지와 관련해서 결합된 광(132)을 수광하는 검출기 위치를 조정하기 위해 전자 

프로세서(770)의 제어 하에 모니터링된 변환 스테이지(760)에 결합된 검출기(134)를 도시하고 있다.  상기 변환 

스테이지는, 동공 면이 검출기에 투영되는 엘립소메트리 모드에 대응하는 제1 위치와, 테스트 표면이 검출기에 
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투영되는 프로파일링 모드에 대응하는 제2 위치 사이를 상기 시스템이 전환할 수 있게 한다.

도 8에 도시된 바와 같은 또 다른 실시예에서, 빔 스플리터(810)는 간섭계 시스템(800)의 나머지로부터 수광된 <181>

결합된 광(132)를 두개의 대응하는 다중 소자 검출기(880 및 890)를 갖는 두개의 채널로 분할할 수 있으며, 하

나의 채널은 엘립소메트리 모드 측정치를 제공하기 위해 릴레이 광학 기기(875)를 사용하여 동공 면(114)을 제1 

검출기(880)에 투영하고 다른 채널은 프로파일링 모드 측정치를 동시에 제공하기 위해 릴레이 광학 기기(885)를 

사용하여 테스트 표면을 제2 검출기(890)에 투영한다.  양 검출기들은 전술한 바와 같이 검출기 이미지를 분석

하는 전자 프로세서(870)에 결합되어 있다.

이러한 방법들에 대한 다양한 조합 역시 가능하다.  예를 들어, 시스템은 동공 면을 공통의 전자 검출기의 제1 <182>

부분에 투영하고 상기 테스트 표면을 상기 공통의 전자 검출기의 제2 부분에 투영하는 광학 기기를 포함할 수 

있다.  이 경우, 상기 공통의 전자 검출기의 서로 다른 부분들은 별도의 검출기들로 고려될 수 있다.

다중 모드 동작 및 애플리케이션<183>

도 9는 간섭계 시스템(100)의 다양한 구성요소가 전자 프로세서(970)의 제어 하에 어떻게 자동화될 수 있는지에 <184>

대한 개략도를 도시하며, 개시된 본 실시예에서, 상기 전자 프로세서(970)는 수학적 분석을 수행하는 분석 프로

세서(972), 간섭계 시스템 내의 다양한 구성요소를 제어하는 디바이스 제어기(974), 사용자 인터페이스(예를 들

어, 키보드 및 디스플레이), 및 캘리브레이션 정보, 데이터 파일, 샘플 모델, 및/또는 자동화된 프로토콜을 저

장하기 위한 저장 매체(978)를 포함할 수 있다.

먼저, 상기 시스템은 복수의 대물렌즈(912)를 지지하고, 선택된 대물렌즈를 입력광(104)의 경로로 도입하도록 <185>

구성된 모니터링된 터릿(910)을 포함할 수 있다.  하나 이상의 대물렌즈는 간섭 대물렌즈일 수 있으며, 서로 다

른 간섭 대물렌즈는 서로 다른 배율을 제공한다.  또한, 소정의 실시예에서, 하나(또는 그 이상의) 간섭 대물렌

즈는 자체에 부착된 편광 소자(146)(예를 들어, 선형 편광기)를 구비함으로써 엘립소메트리 동작 모드를 위해 

구성될 수 있다.  나머지 간섭 대물렌즈는 프로파일링 모드에서 사용될 수 있으며, 소정의 실시예에서는, (빔 

스플리터(112)가 편광 빔 스플리터이고 편광 소자(142)는 1/4파 플레이트인 전술한 실시예에서와 같이) 광 효율

성을 향상시키기 위해 편광 소자(146)를 생략할 수 있다.  또한, 하나 이상의 대물렌즈는 비간섭 대물렌즈(즉, 

하나는 참조 레그가 없음)일 수 있으며, 각각은 상이한 배율을 가지며 그래서 시스템(100)은 또한 테스트 표면

의 광학 이미지를 수집하는 종래의 현미경 모드에서 동작할 수 있다(이 경우 릴레이 렌즈는 테스트 표면을 검출

기에 투영하도록 설정되어 있다).  터릿(910)은 전자 프로세서(970)의 제어 하에 있으며, 사용자 입력 또는 몇

몇 자동화된 프로토콜에 따라 원하는 대물렌즈를 선택한다.

다음, 상기 시스템은, 릴레이 렌즈(136 및 236)를 지지하고 상기 릴레이 렌즈 중 하나를 결합된 광(132)의 경로<186>

에 선택적으로 위치시켜, 공동 판(114)이 검출기에 투영되는 제1 모드(예를 들어, 엘립소메트리 모드 또는 반사

측정 모드)와 테스트 표면이 검출기에 투영되는 제2 모드(예를 들어, 프로파일링 모드 또는 현미경 모드)를 선

택하는 모니터링된 스테이지(920)(예를 들어, 튜브 렌즈 홀더)를 포함한다.  모니터링된 스테이지(920)는 전자 

프로세서(970)의 제어 하에 있으며, 사용자 입력 또는 몇몇 자동화된 프로토콜에 따라 원하는 릴레이 렌즈를 선

택한다.  다른 실시예에서, 변환 스테이지는 상기 제1 모드와 상기 제2 모드 사이를 전환하기 위해 검출기의 위

치를 조정하도록 이동하며, 상기 변환은 전자 프로세서의 제어 하에 있다.  또한, 두개의 검출 채널을 갖는 이

들 실시예들에서, 각각의 검출기는 분석을 위해 전자 프로세서(970)에 결합되어 있다.

또한, 상기 시스템은 제1 스톱(138) 및 애퍼처 스톱(115)의 치수를 각각 제어하기 위해 전자 프로세서(970)의 <187>

제어 하에 모니터링된 애퍼처(930 및 932)를 포함할 수 있다.  다시 상기 모니터링된 애퍼처들은 상기 전자 프

로세서(970)의 제어 하에 있고, 사용자 입력 또는 몇몇 자동화된 프로토콜에 따라 원하는 설정을 선택한다.

또한, 간섭계의 테스트 레그와 참조 레그 사이에서 상대적 광학 경로 길이를 가변시키는 데 사용되는 변환 스테<188>

이지(150)는 전자 프로세서(970)의 제어 하에 있다.  전술한 바와 같이, 변환 스테이지는 테스트 객체(126)를 

지지하기 위한 탑재부(940)에 대해 간섭 대물렌즈의 위치를 조정하도록 결합될 수 있다.  대안으로, 추가의 실

시예에서, 변환 스테이지는 간섭계 시스템의 위치를 상기 탑재부에 대해 전체적으로 조정할 수 있거나, 상기 변

환 스테이지가 상기 탑재부에 결합되고 그래서 상기 탑재부는 광학 경로 길이 차를 가변하도록 이동한다.

또한, 전자 프로세서(970)의 제어 하에 있는 측면 변환 스테이지(940) 역시 테스트 객체를 지지하는 탑재부<189>

(940)에 결합되어 광학적 감시 하에 테스트 표면의 영역을 측면으로 이동시킨다.  소정의 실시예에서, 상기 측

면 변환 스테이지(950)는 또한 테스트 표면을 간섭 대물렌즈의 광축에 대해 수직으로 정렬시키도록 탑재부(94

0)을 배향시킬 수 있다(즉, 경사지게 할 수 있다).
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마지막으로, 상기 전자 프로세서(970)의 제어 하에 있는 객체 핸들링 스테이션(940)은 테스트 샘플을 시스템<190>

(100)쪽으로 자동화적으로 도입 및 제거하여 상기 테스트 샘플을 측정할 수 있도록 탑재부(940)에 결합될 수 있

다.  예를 들어, 당업계에 기지의 자동화된 웨이퍼 핸들링 시스템을 이 목적을 위해 사용할 수 있다.  또한, 필

요하다면, 시스템(100) 및 객체 핸들링 스테이션(940)은 진공 또는 깨끗한 실내 조건 하에 내장되어 테스트 객

체의 오염을 최소화 할 수 있다.

이와 같은 시스템은 유연성이 크므로 다양한 측정 양식 및 과정을 제공할 수 있다.  예를 들어, 시스템은 먼저 <191>

하나 이상의 선택된 배율을 갖는 현미경 모드로 구성되어 테스트 객체의 다양한 측면 위치에 대한 테스트 객체

의 광학 이미지를 얻을 수 있다.  이러한 이미지를 사용자 또는 전자 프로세서(970)가 (머신 비전 기술을 사용

하여) 상기 테스트 객체의 소정의 영역들(예를 들어, 특정한 구조 및 특징, 랜드마크, 기점 마커(diducial  

markers), 결함 등)을 식별할 수 있다.  그런 다음 이러한 식별에 기초하여, 샘플의 선택된 영역들을 엘립소메

트리 모드에서 연구하여 샘플 속성(예를 들어, 굴절률, 하부 막 두께(들), 재료 식별 등)을 결정할 수 있다.

따라서, 전자 프로세서는, 모니터링된 스테이지(920)가 릴레이 렌즈를 엘립소메트리 모드용으로 구성된 것으로 <192>

전환할 수 있게 하고 또한 터릿(910)이 적절한 간섭 대물렌즈를 입력광의 경로로 도입할 수 있게 한다.  엘립소

메트리 측정의 정확성을 높이기 위해, 전자 프로세서는 모니터링된 애퍼처(930)를 통해 필드 스톱의 크기를 소

형화하여 테스트 객체의 작은 측면 동종 영역을 격리할 수 있다.  엘립소메트리 특성화가 완료된 후, 전자 프로

세서(970)는 상기 기구를 프로파일링 모드로 전환하고, 적절한 배율을 갖는 간섭 대물렌즈를 선택하며 이에 따

라 필드 스톱의 크기를 조정할 수 있다.  전술한 바와 같이, 프로파일링 모드는 예를 들어 테스트 객체를 구성

하는 하나 이상의 인터페이스의 지형을 재구성할 수 있게 하는 간섭 신호를 포착한다.  명백하게, 상세히 후술

하는 바와 같이, 엘립소메트리 모드에서 결정된 다양한 재료의 광학적 특성의 지식에 의해 박막에 대한 상기 계

산된 지형 또는 윤곽을 일그러뜨리는 다른 재료 효과를 정정할 수 있다.  예를 들어, 미국특허공보 No.US-2004-

0989999-A1으로서  공개되고  발명의  명칭이  "PROFILING  COMPLEX  SURFACE  STRUCTURES  USING  SCANNING  

INTERFEROMETRY"인 미국특허출원 No.10/795,579를 참조하라.  상기 문헌은 본 명세서에서 원용된다.  원한다면, 

전자 프로세서는 또한 애퍼처 스톱 직경을 모니터링된 애퍼처(932)를 통해 조정하여 어떠한 다양한 모드에서도 

측정을 향상시킬 수 있다.

자동화된 객체 핸들링 시스템(960)과 결합하여 사용할 때, 측정 과정은 일련의 샘플에 대해 자동적으로 반복될 <193>

수 있다.  이것은 하나 이상의 반도체 프로세싱 단계를 모니터링하고, 테스트하고, 및/또는 최적화하는 것과 같

이, 다양한 프로세스 제어 방식에 유용할 수 있다.

예를 들어, 시스템은 프로세스 흐름 자체를 모니터링하거나 제어하기 위해 특정한 도구용의 반도체 프로세서에<194>

서 사용될 수 있다.  프로세스 모니터링 애플리케이션에서, 단층막/다층막은 대응하는 공정 도구에 의해 패턴화

되지 않은 Si 웨이퍼 상에서 성장하고, 증착되고, 연마되고, 또는 에칭되며, 이어서 두께 및/또는 광학 속성은 

여기에 개시된 간섭계 시스템을 사용하여 (예를 들어, 엘립소메트리 모드나 프로파일링 모드를 사용하거나 또는 

양쪽 모드 모두를 사용하여) 측정된다.  웨이퍼 균일성 내에서 뿐만 아니라, 이러한 모니터 웨이퍼의 두께(및/

또는 광학 속성)의 평균을 이용하여, 관련 프로세스 도구가 목표로 정해진 명세서로 동작하는지, 다시 목표가 

정해져야 하는지, 조정되어야 하는지, 또는 생산 사용을 배제해야 하는지를 결정한다.

프로세스 제어 애플리케이션에서, 후자의 단층막/다층막은 대응하는 공정 도구에 의해 패턴화된 Si 생산 웨이퍼 <195>

상에서 성장하고, 증착되고, 연마되고, 또는 에칭되며, 이어서 두께 및/또는 광학 속성은 여기에 개시된 간섭계 

시스템을 사용하여 (예를 들어, 엘립소메트리 모드나 프로파일링 모드를 사용하거나 또는 양쪽 모드 모두를 사

용하여) 측정된다.  프로세스 제어에 사용되는 생산 측정은 통상적으로 작은 측정 위치를 포함하고 관심의 대상

이 되는 샘플 영역에 측정 도구를 정렬시킬 수 있다.  상기 작은 측정 위치는 (자체가 패턴화될 수 있는) 다층

막 스택으로 이루어지고 그러므로 관련 물리적 파라미터를 추출하기 위해 복잡한 수학적 모델링을 필요로 한다.  

프로세스 제어 측정은 통합된 프로세스 흐름의 안정성을 결정하고 상기 통합된 프로세스가 계속되어야 하는지, 

다시 목표를 정해야 하는지, 다른 장비로 방향을 바꾸어야 하는지 또는 전체적으로 정지하여야 하는지를 결정한

다.

구체적으로, 예를 들어, 여기에 개시된 간섭계 시스템을 사용하여 이하의 장비: 확산, 급속 열 어닐링, 화학적 <196>

증기 증착 도구(저압 및 고압 모두), 유전체 에칭, 화학 기계적 연마기, 플라즈마 증착, 플라즈마 에칭, 리소그

래피 트랙, 및 리소그래피 노출 도구를 모니터링할 수 있다.  또한, 여기에 개시된 간섭 시스템을 사용하여 이

하의 프로세스: 트렌치 및 격리, 트랜지스터 변환, 뿐만 아니라 (이중 다마신(dual damascene)과 같은) 층간 유

전체 형성을 제어할 수 있다.
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상이한 모드로부터 정보를 결합하기<197>

간섭계 시스템(100)의 하나의 강력한 특징은 신속하게 그리고 자동화된 방식으로 다양한 측정 모드에 대한 테스<198>

트 객체에 관한 정보를 모을 수 있을 뿐만 아니라, 하나의 동작 모드에서 결정된 그 정보를 사용하여 다른 동작 

모드에서 측정의 정확성을 높일 수 있다는 것이다.

예를 들어, 엘립소메트리 동작 모드에 있을 때, 전자 프로세서는 객체 상의 서로 다른 위치에 제공된 다양한 재<199>

료의 광학 속성(예를 들어, 반도체 웨이퍼 상의 유전체 영역에 의해 분리된 구리선)을 결정할 수 있다.  이러한 

경우, 각각의 재료는 통상적으로 별도의 측정을 필요로 한다.  이러한 속성들이 공지되어 있는 한, 객체 표면을 

광반사시킴으로써 행해지는 반사의 위상 변화(PCOR)를 계산할 수 있다.  프로파일링 분석 섹션에서 전술한 바와 

같이, 이러한 위상 변화들은 재료 종속aterial dependent)이고 지형 측정에 악영향을 미친다.  예를 들어, 구리 

영역은 유전체 영역과 관련해서 실제 존재하는 것보다 낮게 나타난다.  그렇지만, 엘립소메트리 모드에서 결정

된 재료 종속 위상 변화에 대한 지식에 의해 전자 프로세서는 지형 맵을 정정하여 실제의 표면 지형을 얻을 수 

있다.  실제로, 주어진 입사각 및 파장에 있어서의 반사의 위상 변화는 수학식 20에서 파라미터 Φ에 대한 기여 

때문에 상기 측정된 신호에 악영향을 미친다.  예를 들어 다음과 같이 쓸 수 있다:

수학식 20

<200>

여기서, 는 기구의 한 특징이고 는 그 특별한 측정 위치에 있어서 반사의 위상 변화이다.  <201>

두꺼운 금속막과 같은 벌크 재료의 경우 표면 특성화 기술은 예를 들어 수학식 6을 사용하여 계산된 굴절률을 

생성한다.  그런 다음 전자 프로세서는, 프레넬 반사 계수의 복소 독립변수(complex argument)를 사용하여 다양

한 입사각 및 파장에서 금속을 광반사시키기 위한 반사의 위상 변화의 값을 계산할 수 있다.  더 복잡한 표면 

구조의 경우, 수학식 8에서의 이로운 함수의 최적화는 구조의 광학 속성을 생성한다.  그런 다음 산란 행렬 기

술은 반사의 위상 변화를 입사각 및 파장의 함수로서 계산한다.  프로파일링 분석 섹션에서 전술한 바와 같이, 

낮은 수치의 애퍼처(NA) 간섭 대물렌즈를 지형 측정에 사용할 때, 상기 반사의 위상 변화의 효과에 대한 정정은 

단순하게, (예를 들어, 수학식 6에 나타난 바와 같이) 표면 높이 계산에 사용된 파수에 의해 분할된 상기 계산

된 위상 변화를 상기 표면 높이에서 감산하는 것이 된다.  높은 NA 간섭 대물렌즈에 있어서는 간섭계의 모델링

으로부터 상기 정정이 생긴다:  상기 모델은 높이 h=0의 객체 포인트에 대한 적절한 가중치를 이용하여 다양한 

파장에서의 다양한 소스 포인트에 의해 수집된 간섭 신호를 합산한다.  상기 합산된 간섭 신호는 지형 측정에 

사용된 것과 동일한 알고리즘을 이용하여 분석되어 유효 높이 h'을 생성하는 데, 이것은 단순하게 반사의 위상 

변화의 조합에 기인한 높이 오프셋이다.  그런 다음 값 h'는 특별한 표면 구조에 대응하는 위치에서의 실험적 

지형 맵으로부터 감산된다.

다른 예에서, 엘립소메트리에서 측정의 정확성은 객체 표면이 간섭 대물렌즈의 광축에 대해 수직일 때(즉, 간섭 <202>

대물렌즈에 대한 객체 표면이 경사되어 있지 않을 때) 향상된다.  이것은 전자 프로세서가 지형 모드로 전환하

여 부분 배향(part orientation)을 조정하면서 표면 정점 및 경사의 반복된 측정을 수행함으로써 달성될 수 있

다.  전술한 바와 같이, 상기 과정은 모니터링된 정점 및 경사 스테이지(960)에 의해 자동화될 수 있으며, 이것

은 상기 기구가 자기 정합(self aligning)을 이루게 한다.  상기 부분이 적절하게 무효화되면, 상기 기구는 표

면 특성화 모드(예를 들어, 엘립소메트리 모드 또는 반사측정 모드)로 다시 전환될 수 있다.

또 다른 실시예에서, 지형 측정 모드는 또한 상부 층의 표면 거칠기를 측정하는 데도 사용될 수 있다.  이때 이 <203>

정보는 표면의 엘립소메트리 모델에 포함될 수 있다.  마찬가지로, 상부 표면의 지형은 막의 두께 균일성에 관

한 정보를 잠재적으로 제공한다.  이 정보는 표면 특성화 모드에서 측정 영역을 정의하는 필드 스톱의 크기를 

최선으로 선택하는 데 사용될 수 있다.  예를 들어, 두께가 명목상으로 일정한 작은 영역을 선택하고자 할 수도 

있다.

또한, 테스트 객체에서 대응하는 인터페이스를 격리하기 위해 간섭 신호의 일부를 선택하는 실시예들에서, 지형 <204>

모드에서 (굴절률이 공지되어 있으면) 막 광학 두께 또는 물리적 두께를 측정할 수 있다.  그런 다음 두께에 관

한 이 선험적인 정보를 표면 특성화 모드에 제공하여 엘립소메트리 모델에 정확한 추측 값을 제공할 수 있다.
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협대역 파장가변형 광원(Narrow-band Tunable Source)<205>

또 다른 실시예에서, 도 1의 시스템(100)의 광원(102)은 전자 프로세서의 제어 하에 파장가변형 단색 광원으로 <206>

대체된다.  예를 들어, 상기 파장가변현 단색 광원은 파장가변형 스펙트럼 출력을 생성하기 위해 파장가변형 레

이저 다이오드 또는 파장가변형 스펙트럼 필터와 일체화된 광대역 소스일 수 있다(예를 들어, 모노크로메이터, 

스펙트럼 필터 휠(spectral filter wheel), 또는 파장가변형 액정 필터 등).  또한, 테스트 표면이 간섭 대물렌

즈과 관련해서 초점 내에 있을 때 테스트 광과 참조 광 사이의 광학 경로 길이 차가 비제로(non-zero)가 되도록 

참조 미러(122)의 위치를 조정한다.  검출기(134)는 상기 결합된 광에 의해 생성된 간섭 패턴을 상기 파장가변

형 단색 광원의 파장이 스캐닝될 때 기록한다.  이 경우 간섭 대물렌즈와 관련해서 객체의 기계적 이동은 없다.  

참조 미러의 위치, 및 상기 간섭계의 테스트 레그와 참조 레그 사이의 결과적인 비제로 광학 경로 길이 차의 조

정으로 인해, 상기 파장가변형 단색 광원 주파수의 스캐닝은 각각의 검출기 소자에서 측정된 간섭 신호를 생성

한다.  이 간섭 신호를 흔히 "채널 스펙트럼(channel spectrum)"이라 한다.

(도 1에서와 같이) 엘립소메트리 모드에서 동작할 때, 각각의 검출기 소자에서 측정된 간섭 신호의 세기는, "<207>

z"가 비제로 광학 경로 길이 차에 고정되어 있고 파수 k가 가변인 것을 제외하고는, 도 4에 대응한다.  분석 동

안, 전자 프로세서는 위에서 도시된 것과 유사한 분석 구성(analytical framework)을 사용하여 수학식 4에서의 

간섭 교차-항(cross-term)으로부터 테스트 표면의 파장-종속, 복소 반사율을 결정한다.  또한, 각각의 검출기 

소자에서의 간섭 신호는 푸리에 변환되고, 상기 교차-항에 대응하는 변환된 신호의 일부를 선택하도록 필터링된 

다음, 역푸리에 변환되어, 파장과 관련하여 신호의 크기(magnitude) 및 위상을 제공할 수 있다.  그런 다음 이 

크기 및 위상을 전술한 것과 유사한 방식으로 엘립소메트리 파라미터에 대해 관련지을 수 있다.  (도 3에서와 

같이) 프로파일링 모드에서 동작할 때, 본 실시예의 간섭 신호는 푸리에 변환될 수 있으며, 비제로 광학 경로 

길이 차에서의 위상 변동 및 다양한 검출기 소자에 대한 변환 좌표는 테스트 표면의 지형의 변화와 관련될 수 

있다.  푸리에 변환에서 다른 좌표로부터의 정보 역시 지형 정보를 제공하는 데 사용될 수 있다.

따라서, 이러한 협대역의 파장가변형 광원에 대한 실시예도 다양한 동작 모드 및 전술한 다양한 애플리케이션에<208>

서 동작할 수 있다.

추가의 실시예<209>

도 1 및 도 3에 도시된 실시예는 미라우 타입의 간섭 대물렌즈를 실행하는 데, 여기서는 간섭 대물렌즈의 빔 스<210>

플리터가 테스트 광에 대한 광축을 따라 참조 광을 반대로 향하게 한다.  다른 실시예에서, 간섭 시스템(100)은 

마이켈슨 대물렌즈와 같은, 다른 타입의 간섭 대물렌즈를 대신 사용할 수 있는 데, 여기서는 빔 스플리터가 참

조 광을 테스트 광의 광축으로부터 떨어져서 향하게 한다(예를 들어, 빔 스플리터는 입력광에 대해 약 45도로 

배향되어 테스트 광 및 참조 광이 서로에 대해 직각으로 이동할 수 있다).  이 경우, 참조 표면을 테스트 광의 

경로 외측에 위치시킬 수 있다.

다른 실시예에서, 간섭 대물렌즈는 리닉 타입(Linnik-type)일 수 있는 데, 이 경우 빔 스플리터는 테스트 표면<211>

에 대한 대물렌즈 앞에 위치하고 상기 테스트 광 및 참조 광을 서로 다른 경로를 따라 향하게 한다.  별도의 대

물렌즈를 사용하여 상기 참조 광을 참조 렌즈에 초점을 맞춘다.  바꾸어 말하면, 빔 스플리터는 입력광을 테스

트 광 및 참조 광으로 분리하고, 그런 다음 별도의 대물렌즈는 상기 테스트 광 및 상기 참조 광을 각각의 테스

트 표면 및 참조 표면에 초점을 맞춘다.  이상적으로 상기 두개의 대물렌즈가 서로 일치하여 상기 테스트 광 및 

상기 참조 광이 유사한 수차(abberations) 및 광학 경로를 갖는다.

추가의 간섭 구성도 가능하다.  예를 들어, 테스트 샘플을 통해 투과한 다음 참조 광과 결합되는 테스트 광을 <212>

수집하도록 시스템을 구성할 수 있다.  이러한 실시예에서, 예를 들어, 상기 시스템은 각각의 레그 상에 이중 

현미경 대물렌즈를 갖는 마하젠다 간섭계(Mach-Zehnder interferometer)를 실행할 수 있다.

상기 마하젠다 간섭계에서의 광원은: 할로겐 전구 또는 금속 할로겐 화합물 램프와 같이, 스펙트럼 대역통과 필<213>

터를 구비하거나 구비하지 않는 백열 광원; 광대역 레이저 다이오드; 발광 다이오드; 동일한 유형 또는 서로 다

른 유형의 수개의 광원의 조합; 아크 램프; 가시 스펙트럼 영역에서의 임의의 광원; IR 스펙트럼 영역에서의, 

특히 거친 표면을 보기 위한 그리고 위상 프로파일일 적용하기 위한 임의의 광원; 및 UV 스펙트럼 영역에서의, 

특히 향상된 측면 분해능을 위한 임의의 광원 중 어느 것이어도 된다. 광대역 애플리케이션의 경우, 광원은 평

균 파장이 5%더 넓은 순수 스펙트럼 대역폭을 가지며, 더욱 양호하게는 평균 파장이 10%, 20%, 30% 더 큰, 심지

어는 50% 더 큰 순수 스펙트럼 대역폭을 갖는다.  파장가변형의 협대역 애플리케이션에 있어서, 파장 조정 범위

(tuning range)는 넓은 파장 범위에 걸쳐 반사율 정보를 제공하기 위해 양호하게 넓고(예를 들어, 가시 광에 있
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어서 50nm보다 크거나, 10nm보다 크거나, 또는 200nm보다 크다), 반면에 임의의 특별한 설정에서의 스펙트럼 폭

은 분해능을 최적화하기 위해 양호하게 좁은 데, 예를 들어 10nm, 2nm, 또는 1nm만큼이나 좁다.  광원은 또한 

하나 이상의 확산기 소자를 포함하여 상기 광원으로부터 방출되는 입력광의 공간적 양을 증가시킨다.

또한, 변환 스테이지(150)과 같은, 시스템 내의 다양한 변환 스테이지는: 압전기 디바이스, 스테퍼 모터, 및 보<214>

이스 코일(voice coil)에 의해 구동되거나; 광학 경로 길이 변동을 도입하기 위해 (예를 들어, 액정, 전기-광학 

효과, 팽팽한 광섬유, 및 회전하는 파면 중 어느 것을 사용함으로써) 순수 변환이 아닌 광학-기계적으로 또는 

광학- 전기적으로 수행되거나; 굴곡형 탑재부(flexure mount)를 구비한 하나의 드라이버 및 기계적 스테이지 예

를 들어 롤러 베어링 또는 에어 베어링을 구비한 임의의 드라이버 중 어느 것에 의해서 구동될 수 있다.

전자 검출기는 다중 소자 CCD 또는 CMOS 검출기와 같이, 공간 분해능으로 광학 간섭 패턴을 측정하기 위한 어떠<215>

한 유형의 검출기이어도 된다.

소프트웨어<216>

전술한 분석 단계는 표준 프로그래밍 기술을 사용하는 컴퓨터 프로그램으로 실행될 수 있다.  이러한 프로그램<217>

은, 전자 프로세서, 데이터 저장 시스템(메모리 및/또는 저장 소자를 포함함), 하나 이상의 입력 디바이스, 및 

디스플레이나 프린터와 같은 하나 이상의 출력 디바이스를 포함하는, 프로그래머블 컴퓨터 또는 구체적으로 설

계된 집적회로 상에서 실행하도록 설계되어 있다.  프로그램 코드를 입력 데이터(예를 들어, 검출기로부터의 이

미지)에 적용하여 여기에 개시된 기능을 수행하고 출력 정보(예를 들어, 굴절률 정보, 두께 측정치(들), 표면 

윤곽(들) 등)를 발생하고, 이 출력 정보는 하나 이상의 출력 디바이스에 적용된다.  각각의 이러한 컴퓨터 프로

그램은 하이-레벨 절차상의 또는 객체-지향된 프로그래밍 언어나 어셈블리나 기계어로 수행될 수 있다.  또한, 

상기 언어는 컴파일링되거나 해석된 언일 수 있다.  각각의 이러한 컴퓨터 프로그램은, 컴퓨터가 판독할 때 컴

퓨터 내의 프로세서가 여기에 개시된 분석 및 제어 기능을 수행하게 하는 컴퓨터 판독 가능한 저장 매체(예를 

들어, CD ROM 또는 자기 디스켓)에 저장될 수 있다.

본 발명의 일련의 실시예에 대해 서술하였다.  그럼에도, 본 발명의 정신 및 범주를 벗어남이 없이 다양한 변형<218>

이 이루어질 수 있음은 자명하다.

도면의 간단한 설명

도 1은 엘립소메트리 모드에서 동작하도록 구성된 간섭계 시스템(100)의 개략도이다.<67>

도 2는 간섭계 시스템(100)에서 테스트 광과 참조 광 사이의 광학 경로 길이 차("OPD")가 가변할 때, 상기 OPD<68>

를 프레임 수로 나타내는 경우, 검출기 소자에 의해 검출된 간섭계 신호의 예를 나타내는 그래프이다.

도 3은 프로파일링 모드(profiling mode)에서 동작하도록 구성된 간섭계 시스템(100)의 개략도이다.<69>

도 4는 실리콘 기판 상의 1 미크론 두께의 이산화 실리콘막을 갖는 테스트 객체에 있어서 검출기 소자에 의해 <70>

수집된 데이터의 플롯을 나타내며, 위쪽 플롯은 검출기 소자에 의해 측정된 간섭계 신호를 OPD 스캔 동안 프레

이 수의 함수로서 나타내며, 아래쪽 플롯은 스펙트럼 크기를 실선으로 나타내고 스펙트럼 위상을 점선으로 나타

내어, 파수와 관련된 간섭계 신호의 푸리에 변환을 나타내는 도면이다.

도 5는 선택된 입사각(43도) 및 선택된 파장(576nm)에 대한 실험적으로 유도된, 복소 반사율 계수들의 플롯들을 <71>

실리콘 기판 상의 675nm 두께의 이산화 실리콘 단층막에 대한 방위각의 함수로서 나타내며, 위쪽 플롯은 스펙트

럼 성분 Z를 나타내고(위의 곡선은 실수 성분이고 아래 곡선은 허수 성분이다) 및 아래쪽 플롯은 Z를 시스템 캘

리브레이션과 관련해서 스케일링하는, Z에 대한 대응하는 값들을 나타낸다(위의 곡선은 실수 성분이고 아래의 

곡선은 허수 성분을 나타낸다).

도 6은 실리콘 기판 상의 5 미크론 두께의 이산화 실리콘막에 대한 간섭계 신호의 플롯으로서 구조에서의 선택<72>

된 인터페이스를 격리시키기 위해 상기 신호 중 얼마만큼을 선택할 수 있는지를 나타내는 도면이다.

도 7은 간섭계 시스템(100)에 대한 다른 실시예의 개략도이다.<73>

도 8은 간섭계 시스템(100)에 대한 또 다른 실시예의 개략도이다.<74>

도 9는 전자 프로세서의 제어 하에 다양한 구성요소를 자동화된 방식으로 어떻게 조정할 수 있는지를 나타내는 <75>

간섭계 시스템(100)의 개략도이다.
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