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膜厚差推定方法および光学式膜厚測定装置 

 

発明の背景 

発明の技術分野 

[0001] 本発明は、半導体デバイスの製造に使用されるウェーハ、基板、パネルな5 

どのワークピースを研磨する技術に関し、特に膜厚推定モデルを用いてワークピ

ース内の膜厚差を推定する技術に関する。 

関連技術の記載 

[0002] 半導体デバイスの製造工程では、シリコンウェーハ上に種々の材料が膜状

に繰り返し形成され、積層構造を形成する。この積層構造を形成するためには、10 

最上層の表面を平坦にする技術が重要となっている。このような平坦化の一手段

として、化学機械研磨（ＣＭＰ）が使用されている。 

[0003] 化学機械研磨（ＣＭＰ）は研磨装置によって実行される。この種の研磨装

置は、一般に、研磨パッドを支持する研磨テーブルと、ワークピース（例えば、

膜を有するウェーハ）を保持する研磨ヘッドと、研磨液（例えばスラリー）を研15 

磨パッド上に供給する研磨液供給ノズルを備える。ワークピースを研磨するとき

は、研磨液供給ノズルから研磨液を研磨パッド上に供給しながら、研磨ヘッドに

よりワークピースの表面を研磨パッドに押し付ける。研磨ヘッドと研磨テーブル

をそれぞれ回転させてワークピースと研磨パッドとを相対移動させることにより、

ワークピースの表面を形成する膜を研磨する。 20 

[0004] ワークピースは、配線構造を構成するパターンを有しており、ワークピー

ス表面は酸化膜や窒化膜などの絶縁膜や、銅、タングステンなどの金属膜などの

異なる材料から構成された膜を有している。ワークピースの研磨は、その表面を

構成する膜（絶縁膜、金属膜など）の厚さが所定の目標値に達したときに終了さ

れる。ワークピース表面の膜の厚さを測定するために、研磨装置は、一般に、光25 

学式膜厚測定装置を備える。この光学式膜厚測定装置は、光源から発せられた光

をワークピースの表面に導き、ワークピースからの反射光のスペクトルを解析す

ることで、ワークピースの膜厚を決定するように構成される。 

【先行技術文献】 
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【特許文献】 

[0005] 【特許文献１】日本国特開２０２２－１５６８７９号公報 

[0006] 異なる材料から構成された複数の膜を有するワークピースの研磨では、膜

を構成する材料によって研磨レートが異なることや、研磨前の膜厚のばらつきな

どに起因して、複数の膜の間で膜厚差（例えばディッシング）が生じることがあ5 

る。従来、この膜厚差は、ワークピースの研磨後、高い測定精度を有するスタン

ドアローンタイプの膜厚測定装置により測定されており、ワークピースの研磨中

に測定することが困難であった。 

 

発明の要旨 10 

[0007] そこで、本発明は、ウェーハなどのワークピースの研磨中にワークピース

を構成する複数の膜の膜厚差を推定する方法および光学式膜厚測定装置を提供す

る。 

[0008] 一態様では、異なる材料から構成された第１膜と第２膜を有するワークピ

ースを研磨しながら、同じ研磨時間において前記ワークピースからの反射光の複15 

数の測定スペクトルを生成し、前記複数の測定スペクトルのそれぞれを分類モデ

ルに入力し、前記分類モデルは、前記第１膜と前記第２膜を有するサンプルから

の反射光の複数のサンプルスペクトルと、前記複数のサンプルスペクトルの分類

ラベルを含む分類訓練データを用いて機械学習により構築された学習済みモデル

であり、前記複数の測定スペクトルのそれぞれが第１グループまたは第２グルー20 

プのいずれかに分類された分類結果を前記分類モデルから出力し、前記第１グル

ープは前記第１膜からの反射光の測定スペクトルが属するグループであり、前記

第２グループは前記第２膜からの反射光の測定スペクトルが属するグループであ

り、前記第１グループに分類された前記第１膜からの反射光の測定スペクトルと、

前記第２グループに分類された前記第２膜からの反射光の測定スペクトルを、膜25 

厚推定モデルに入力し、前記膜厚推定モデルは、前記複数のサンプルスペクトル

と、前記複数のサンプルスペクトルに対応する膜厚を含む膜厚推定訓練データを

用いて機械学習により構築された学習済みモデルであり、前記研磨時間における

前記ワークピースの前記第１膜の推定膜厚および前記第２膜の推定膜厚を前記膜
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厚推定モデルから出力し、前記第１膜の前記推定膜厚から前記第２膜の前記推定

膜厚を減算することにより、前記研磨時間における前記ワークピースの前記第１

膜と前記第２膜との推定膜厚差を算出する、膜厚差推定方法が提供される。 

[0009] 一態様では、前記第１グループに分類された前記測定スペクトルと、前記

第２グループに分類された前記測定スペクトルを、前記膜厚推定モデルに入力す5 

ることは、前記第１グループに分類された前記測定スペクトルを第１膜厚推定モ

デルに入力し、かつ前記第２グループに分類された前記測定スペクトルを、第２

膜厚推定モデルに入力することであり、前記第１膜厚推定モデルは、前記複数の

サンプルスペクトルのうち、前記第１グループに属するサンプルスペクトルと、

前記第１グループに属する前記サンプルスペクトルに対応する膜厚を含む第１膜10 

厚推定訓練データを用いて機械学習により構築された学習済みモデルであり、前

記第２膜厚推定モデルは、前記複数のサンプルスペクトルのうち、前記第２グル

ープに属するサンプルスペクトルと、前記第２グループに属する前記サンプルス

ペクトルに対応する膜厚を含む第２膜厚推定訓練データを用いて機械学習により

構築された学習済みモデルであり、前記研磨時間における前記ワークピースの前15 

記第１膜の前記推定膜厚および前記第２膜の前記推定膜厚を前記膜厚推定モデル

から出力することは、前記研磨時間における前記ワークピースの前記第１膜の前

記推定膜厚を前記第１膜厚推定モデルから出力し、かつ前記研磨時間における前

記ワークピースの前記第２膜の前記推定膜厚を前記第２膜厚推定モデルから出力

することである。 20 

 一態様では、前記膜厚推定訓練データは、前記複数のサンプルスペクトルのそ

れぞれが属するグループを示す分類ラベルをさらに含み、前記第１グループに分

類された前記測定スペクトルと、前記第２グループに分類された前記測定スペク

トルを、前記膜厚推定モデルに入力することは、前記第１グループに分類された

前記測定スペクトルおよび前記第１グループを示す分類ラベルを前記膜厚推定モ25 

デルに入力し、前記第２グループに分類された前記測定スペクトルおよび前記第

２グループを示す分類ラベルを前記膜厚推定モデルに入力することである。 

 一態様では、前記複数のサンプルスペクトルの前記分類ラベルは、前記複数の

サンプルスペクトルに対してクラスタリングを実行することで、前記複数のサン
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プルスペクトルを前記第１グループと前記第２グループにグループ化することに

より得られたラベルである。 

[0010] 一態様では、前記複数のサンプルスペクトルは、前記サンプルの前記第１

膜と前記第２膜との境界からの反射光のサンプルスペクトルを含み、前記複数の

測定スペクトルのそれぞれが前記第１グループまたは前記第２グループのいずれ5 

かに分類された前記分類結果を前記分類モデルから出力することは、前記複数の

測定スペクトルのそれぞれが前記第１グループ、前記第２グループ、または前記

第１膜と前記第２膜との境界からの反射光の測定スペクトルが分類される第３グ

ループのいずれかに分類された分類結果を前記分類モデルから出力することであ

り、前記膜厚推定訓練データは、前記複数のサンプルスペクトルから前記第３グ10 

ループに属するサンプルスペクトルを除いたサンプルスペクトルと、前記複数の

サンプルスペクトルから前記第３グループに属する前記サンプルスペクトルを除

いた前記サンプルスペクトルに対応する膜厚を含む。 

 一態様では、前記複数のサンプルスペクトルの前記分類ラベルは、前記複数の

サンプルスペクトルに対してクラスタリングを実行することで、前記複数のサン15 

プルスペクトルを前記第１グループ、前記第２グループ、および前記第３グルー

プにグループ化することにより得られたラベルである。 

 一態様では、前記第１膜は絶縁膜であり、前記第２膜は金属膜であり、前記膜

厚差推定方法は、前記推定膜厚差が所定の許容値を超えたときに、前記ワークピ

ースの研磨を終了するための研磨終了信号を出力することをさらに含む。 20 

 一態様では、前記第１膜は金属膜であり、前記第２膜は絶縁膜であり、前記膜

厚差推定方法は、前記ワークピースの研磨終点の後であって、前記推定膜厚差が

所定のしきい値以上であるときに、前記ワークピースの研磨を継続するための研

磨継続信号を出力することをさらに含む。 

[0011] 一態様では、光を発する光源と、前記光源から発せられた光を異なる材料25 

から構成された第１膜と第２膜を有するワークピースに照射し、前記ワークピー

スからの反射光を受ける光学センサヘッドと、前記反射光のスペクトルを生成す

る処理システムを備え、前記処理システムは、前記ワークピースの研磨中に、同

じ研磨時間において前記ワークピースからの反射光の複数の測定スペクトルを生
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成し、前記複数の測定スペクトルのそれぞれを分類モデルに入力し、前記分類モ

デルは、前記第１膜と前記第２膜を有するサンプルからの反射光の複数のサンプ

ルスペクトルと、前記複数のサンプルスペクトルの分類ラベルを含む分類訓練デ

ータを用いて機械学習により構築された学習済みモデルであり、前記複数の測定

スペクトルのそれぞれが第１グループまたは第２グループのいずれかに分類され5 

た分類結果を前記分類モデルから出力し、前記第１グループは前記第１膜からの

反射光の測定スペクトルが属するグループであり、前記第２グループは前記第２

膜からの反射光の測定スペクトルが属するグループであり、前記第１グループに

分類された前記第１膜からの反射光の測定スペクトルと、前記第２グループに分

類された前記第２膜からの反射光の測定スペクトルを、膜厚推定モデルに入力し、10 

前記膜厚推定モデルは、前記複数のサンプルスペクトルと、前記複数のサンプル

スペクトルに対応する膜厚を含む膜厚推定訓練データを用いて機械学習により構

築された学習済みモデルであり、前記研磨時間における前記ワークピースの前記

第１膜の推定膜厚および前記第２膜の推定膜厚を前記膜厚推定モデルから出力し、

前記第１膜の前記推定膜厚から前記第２膜の前記推定膜厚を減算することにより、15 

前記研磨時間における前記ワークピースの前記第１膜と前記第２膜との推定膜厚

差を算出するように構成されている、光学式膜厚測定装置が提供される。 

[0012] 一態様では、前記処理システムは、前記第１グループに分類された前記測

定スペクトルを第１膜厚推定モデルに入力し、かつ前記第２グループに分類され

た前記測定スペクトルを第２膜厚推定モデルに入力し、前記研磨時間における前20 

記ワークピースの前記第１膜の前記推定膜厚を前記第１膜厚推定モデルから出力

し、かつ前記研磨時間における前記ワークピースの前記第２膜の前記推定膜厚を

前記第２膜厚推定モデルから出力しように構成されており、前記第１膜厚推定モ

デルは、前記複数のサンプルスペクトルのうち、前記第１グループに属するサン

プルスペクトルと、前記第１グループに属する前記サンプルスペクトルに対応す25 

る膜厚を含む第１膜厚推定訓練データを用いて機械学習により構築された学習済

みモデルであり、前記第２膜厚推定モデルは、前記複数のサンプルスペクトルの

うち、前記第２グループに属するサンプルスペクトルと、前記第２グループに属

する前記サンプルスペクトルに対応する膜厚を含む第２膜厚推定訓練データを用
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いて機械学習により構築された学習済みモデルである。 

 一態様では、前記膜厚推定訓練データは、前記複数のサンプルスペクトルのそ

れぞれが属するグループを示す分類ラベルをさらに含み、前記処理システムは、

前記第１グループに分類された前記測定スペクトルおよび前記第１グループを示

す分類ラベルを前記膜厚推定モデルに入力し、前記第２グループに分類された前5 

記測定スペクトルおよび前記第２グループを示す分類ラベルを前記膜厚推定モデ

ルに入力するように構成されている。 

 一態様では、前記複数のサンプルスペクトルの前記分類ラベルは、前記複数の

サンプルスペクトルに対してクラスタリングを実行することで、前記複数のサン

プルスペクトルを前記第１グループと前記第２グループにグループ化することに10 

より得られたラベルである。 

[0013] 一態様では、前記複数のサンプルスペクトルは、前記サンプルの前記第１

膜と前記第２膜との境界からの反射光のサンプルスペクトルを含み、前記処理シ

ステムは、前記複数の測定スペクトルのそれぞれが前記第１グループ、前記第２

グループ、または前記第１膜と前記第２膜との境界からの反射光の測定スペクト15 

ルが分類される第３グループのいずれかに分類された分類結果を前記分類モデル

から出力するように構成されており、前記膜厚推定訓練データは、前記複数のサ

ンプルスペクトルから前記第３グループに属するサンプルスペクトルを除いたサ

ンプルスペクトルと、前記複数のサンプルスペクトルから前記第３グループに属

する前記サンプルスペクトルを除いた前記サンプルスペクトルに対応する膜厚を20 

含む。 

 一態様では、前記複数のサンプルスペクトルの前記分類ラベルは、前記複数の

サンプルスペクトルに対してクラスタリングを実行することで、前記複数のサン

プルスペクトルを前記第１グループ、前記第２グループ、および前記第３グルー

プにグループ化することにより得られたラベルである。 25 

 一態様では、前記第１膜は絶縁膜であり、前記第２膜は金属膜であり、前記処

理システムは、前記推定膜厚差が所定の許容値を超えたときに、前記ワークピー

スの研磨を終了するための研磨終了信号を出力するように構成されている。 

 一態様では、前記第１膜は金属膜であり、前記第２膜は絶縁膜であり、前記処
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理システムは、前記ワークピースの研磨終点の後であって、前記推定膜厚差が所

定のしきい値以上であるときに、前記ワークピースの研磨を継続するための研磨

継続信号を出力するように構成されている。 

[0014] 本発明によれば、ワークピースの研磨中、分類モデルを用いて、ワークピ

ースからの反射光の複数の測定スペクトルを第１膜からの反射光の測定スペクト5 

ルが属する第１グループと、第２膜からの反射光の測定スペクトルが属する第２

グループに分類する。さらに、膜厚推定モデルを用いて、第１グループに分類さ

れた測定スペクトルと、第２グループに分類された測定スペクトルから、ワーク

ピースの第１膜および第２膜の推定膜厚を取得し、ワークピースの第１膜と第２

膜との推定膜厚差を算出することができる。 10 

 

図面の簡単な説明 

[0015] 図１は、研磨装置の一実施形態を示す模式図である。 

 図２は、処理システムによって生成されたスペクトルの一例を示す図である。 

 図３は、図１に示す研磨装置の詳細な構成の一実施形態を示す断面図である。 15 

 図４は、光学式膜厚測定装置の原理を説明するための模式図である。 

 図５は、ワークピースと研磨テーブルとの位置関係を示す平面図である。 

 図６は、研磨前後のワークピースの第１膜および第２膜の膜厚の変化の一例を

示す模式図である。 

 図７は、分類モデルの作成に用いる複数のサンプルスペクトルの分類ラベルの20 

取得の一実施形態を説明する図である。 

 図８は、分類モデルの作成の一実施形態を説明する図である。 

 図９は、サンプルの第１膜の膜厚と研磨時間との関係、およびサンプルの第２

膜の膜厚と研磨時間との関係の一例を示すグラフである。 

 図１０は、膜厚推定モデルの作成の一実施形態を説明する図である。 25 

 図１１は、分類モデルを用いた複数の測定スペクトルの分類の一実施形態を説

明する図である。 

 図１２は、膜厚推定モデルを用いたワークピースの第１膜および第２膜の膜厚

の推定の一実施形態を説明する図である。 
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 図１３は、ワークピースの研磨中に、ワークピースの第１膜および第２膜との

膜厚差を推定する方法の一実施形態を示すフローチャートである。 

 図１４は、膜厚推定モデルの作成の他の実施形態を説明する図である。 

 図１５は、図１４に示す膜厚推定モデルを用いたワークピースの第１膜および

第２膜の膜厚の推定の一実施形態を説明する図である。 5 

 図１６は、図１４および図１５に示す膜厚推定モデルを用いて、ワークピース

の研磨中に、ワークピースの第１膜および第２膜との膜厚差を推定する方法の一

実施形態を示すフローチャートである。 

 図１７は、分類モデルの作成に用いる複数のサンプルスペクトルの分類ラベル

の取得の他の実施形態を説明する図である。 10 

 図１８は、図１７に示す分類ラベルを含む分類訓練データを用いた分類モデル

の作成の一実施形態を説明する図である。 

 図１９は、図１８に示す分類モデルを用いた複数の測定スペクトルの分類の一

実施形態を説明する図である。 

 15 

実施形態の説明 

[0016] 以下、本発明の実施形態について図面を参照して説明する。 

 図１は、研磨装置の一実施形態を示す模式図である。図１に示すように、研磨

装置は、研磨パッド２を支持する研磨テーブル３と、半導体デバイスの製造に使

用されるウェーハなどのワークピースＷを研磨テーブル３上の研磨パッド２に押20 

し付ける研磨ヘッド１と、研磨テーブル３を回転させるテーブルモータ６と、研

磨パッド２上にスラリーなどの研磨液を供給するための研磨液供給ノズル５を備

えている。研磨パッド２の上面は、ワークピースＷを研磨する研磨面２ａを構成

する。 

[0017] 研磨ヘッド１はヘッドシャフト１０に連結されており、ヘッドシャフト１25 

０は図示しない研磨ヘッドモータに連結されている。研磨ヘッドモータは、研磨

ヘッド１をヘッドシャフト１０とともに矢印で示す方向に回転させる。研磨テー

ブル３はテーブルモータ６に連結されており、テーブルモータ６は研磨テーブル

３および研磨パッド２を矢印で示す方向に回転させるように構成されている。 
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[0018] ワークピースＷは次のようにして研磨される。研磨テーブル３および研磨

ヘッド１を図１の矢印で示す方向に回転させながら、研磨液供給ノズル５から研

磨液が研磨テーブル３上の研磨パッド２の研磨面２ａに供給される。ワークピー

スＷは研磨ヘッド１によって回転されながら、研磨パッド２上に研磨液が存在し

た状態でワークピースＷは研磨ヘッド１によって研磨パッド２の研磨面２ａに押5 

し付けられる。ワークピースＷの表面は、研磨液の化学的作用と、研磨液に含ま

れる砥粒および／または研磨パッド２の機械的作用により研磨される。 

[0019] 研磨装置は、ワークピースＷの膜厚を決定する光学式膜厚測定装置４０を

備えている。光学式膜厚測定装置４０は、光を発する光源４４と、分光器４７と、

光源４４および分光器４７に連結された光学センサヘッド７と、分光器４７に連10 

結された処理システム４９を備えている。光学センサヘッド７、光源４４、およ

び分光器４７は研磨テーブル３に取り付けられており、研磨テーブル３および研

磨パッド２とともに一体に回転する。光学センサヘッド７の位置は、研磨テーブ

ル３および研磨パッド２が一回転するたびに研磨パッド２上のワークピースＷの

中心を含むワークピースＷの表面を横切る位置である。 15 

[0020] 処理システム４９は、後述するスペクトルの生成、分類モデルや膜厚推定

モデルなどの各種モデルの作成、およびワークピースＷの表面の膜厚差の推定を

実行するためのプログラムが格納された記憶装置４９ａと、プログラムに含まれ

る命令に従って演算を実行する演算装置４９ｂを備えている。処理システム４９

は、少なくとも１台のコンピュータから構成される。記憶装置４９ａは、ＲＡＭ20 

などの主記憶装置と、ハードディスクドライブ（ＨＤＤ）、ソリッドステートド

ライブ（ＳＳＤ）などの補助記憶装置を備えている。演算装置４９ｂの例として

は、ＣＰＵ（中央処理装置）、ＧＰＵ（グラフィックプロセッシングユニット）

が挙げられる。ただし、処理システム４９の具体的構成はこれらの例に限定され

ない。 25 

[0021]処理システム４９は、少なくとも１台のコンピュータから構成されている。

前記少なくとも１台のコンピュータは、１台のサーバまたは複数台のサーバであ

ってもよい。処理システム４９は、分光器４７に通信線で接続されたエッジサー

バであってもよいし、インターネットまたはローカルエリアネットワークなどの
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通信ネットワークによって分光器４７に接続されたクラウドサーバまたはフォグ

サーバであってもよい。処理システム４９は、ゲートウェイ、ルーターなどの中

に配置されてもよい。 

[0022] 処理システム４９は、インターネットまたはローカルエリアネットワーク

などの通信ネットワークにより接続された複数のサーバであってもよい。例えば、5 

処理システム４９は、エッジサーバとクラウドサーバとの組み合わせであっても

よい。一実施形態では、記憶装置４９ａは、演算装置４９ｂから離れた場所にあ

るサーバ（図示せず）内に設けられてもよい。 

[0023] 光源４４は、処理システム４９に電気的に接続されており、処理システム

４９から送られるトリガー信号を受けて光を発する。より具体的には、光学セン10 

サヘッド７が研磨パッド２上のワークピースＷの表面を横切る間、光源４４は複

数のトリガー信号を受けて複数回光を発する。したがって、研磨テーブル３が一

回転するたびに、ワークピースＷ上の複数の測定点に光が照射される。光源４４

から発せられた光は、光学センサヘッド７に伝送され、光学センサヘッド７から

ワークピースＷの表面に導かれる。光はワークピースＷの表面で反射し、ワーク15 

ピースＷの表面からの反射光は光学センサヘッド７によって受けられ、分光器４

７に送られる。分光器４７は反射光を波長に従って分解し、各波長での反射光の

強度を測定する。反射光の強度測定データは、処理システム４９に送られる。 

[0024] 処理システム４９は、反射光の強度測定データから反射光のスペクトルを

生成するように構成されている。反射光のスペクトルは、反射光の波長と強度と20 

の関係を示す線グラフ（すなわち分光波形）として表される。反射光の強度は、

反射率または相対反射率などの相対値として表わすこともできる。 

[0025] 図２は、処理システム４９によって生成されたスペクトルの一例を示す図

である。スペクトルは、光の波長と強度との関係を示す線グラフ（すなわち分光

波形）として表される。図２において、横軸は基板から反射した光の波長を表わ25 

し、縦軸は反射した光の強度から導かれる相対反射率を表わす。相対反射率とは、

反射光の強度を示す指標値であり、光の強度と所定の基準強度との比である。各

波長において光の強度（実測強度）を所定の基準強度で割ることにより、装置の

光学系や光源固有の強度のばらつきなどの不要なノイズを実測強度から除去する
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ことができる。 

[0026] 基準強度は、各波長について予め測定された光の強度であり、相対反射率

は各波長において算出される。具体的には、各波長での光の強度（実測強度）を、

対応する基準強度で割り算することにより相対反射率が求められる。基準強度は、

例えば、光学センサヘッド７から発せられた光の強度を直接測定するか、または5 

光学センサヘッド７から鏡に光を照射し、鏡からの反射光の強度を測定すること

によって得られる。あるいは、基準強度は、膜が形成されていないシリコン基板

（ベア基板）を研磨パッド２上で水の存在下で水研磨しているとき、または上記

シリコン基板（ベア基板）が研磨パッド２上に置かれているときに、分光器４７

により測定されたシリコン基板からの反射光の強度としてもよい。 10 

[0027] 実際の研磨では、実測強度からダークレベル（光を遮断した条件下で得ら

れた背景強度）を引き算して補正実測強度を求め、さらに基準強度から上記ダー

クレベルを引き算して補正基準強度を求め、そして、補正実測強度を補正基準強

度で割り算することにより、相対反射率が求められる。具体的には、相対反射率

Ｒ（λ）は、次の式（１）を用いて求めることができる。 15 

 【数１】 

)()(

)()(
)(




DB

DE
R




     （１） 

 ここで、λは基板から反射した光の波長であり、Ｅ（λ）は波長λでの強度で

あり、Ｂ（λ）は波長λでの基準強度であり、Ｄ（λ）は光を遮断した条件下で

測定された波長λでの背景強度（ダークレベル）である。 

[0028] 光学センサヘッド７は、研磨テーブル３が一回転するたびに、ワークピー20 

スＷ上の複数の測定点に光を導き、上記複数の測定点からの反射光を受ける。ワ

ークピースＷ上の複数の測定点は、ワークピースＷの中心を含む。反射光は分光

器４７に送られる。分光器４７は反射光を波長に従って分解し、各波長での反射

光の強度を測定する。反射光の強度測定データは、処理システム４９に送られる。

図２に示す例では、反射光のスペクトルは、相対反射率と反射光の波長との関係25 

を示す分光波形であるが、反射光のスペクトルは、反射光の強度自体と、反射光

の波長との関係を示す分光波形であってもよい。 

[0029] さらに、処理システム４９は、後述するように、研磨テーブル３が一回転
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する間に上記複数の測定点から返ってきた反射光の強度測定データを受け取り、

この強度測定データから複数のスペクトルを生成する。処理システム４９は、各

スペクトルからワークピースＷの膜厚を推定（または決定）するように構成され

ている。本明細書中、研磨テーブル３が一回転する間に得られた複数のスペクト

ルは、同じ研磨時間における複数の測定点からの反射光の複数のスペクトルであ5 

るものと定義する。 

[0030] 図１に示すように、処理システム４９は、ワークピースＷの研磨動作を制

御するための研磨制御部９に接続されている。この研磨制御部９は、処理システ

ム４９によって決定されたワークピースＷの膜厚に基づいて、ワークピースＷの

研磨動作を制御する。例えば、研磨制御部９は、ワークピースＷの膜厚が目標膜10 

厚に達した時点である研磨終点を決定する、あるいはワークピースＷの膜厚が所

定の値に達したときにワークピースＷの研磨条件を変更するように構成されてい

る。 

[0031] 図３は、図１に示す研磨装置の詳細な構成の一実施形態を示す断面図であ

る。ヘッドシャフト１０は、ベルト等の連結手段１７を介して研磨ヘッドモータ15 

１８に連結されて回転されるようになっている。このヘッドシャフト１０の回転

により、研磨ヘッド１が矢印で示す方向に回転する。 

[0032] 分光器４７は、光検出器４８を備えている。一実施形態では、光検出器４

８は、フォトダイオード、ＣＣＤ、またはＣＭＯＳなどから構成されている。光

学センサヘッド７は、光源４４および光検出器４８に光学的に連結されている。20 

光検出器４８は処理システム４９に電気的に接続されている。 

[0033] 光学式膜厚測定装置４０は、光源４４から発せられた光をワークピースＷ

の表面に導く投光用光ファイバーケーブル３１と、ワークピースＷからの反射光

を受け、反射光を分光器４７に送る受光用光ファイバーケーブル３２を備えてい

る。投光用光ファイバーケーブル３１の先端および受光用光ファイバーケーブル25 

３２の先端は、研磨テーブル３内に位置している。 

[0034] 投光用光ファイバーケーブル３１の先端および受光用光ファイバーケーブ

ル３２の先端は、光をワークピースＷの表面に導き、かつワークピースＷからの

反射光を受ける光学センサヘッド７を構成する。投光用光ファイバーケーブル３
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１の他端は光源４４に接続され、受光用光ファイバーケーブル３２の他端は分光

器４７に接続されている。分光器４７は、ワークピースＷからの反射光を波長に

従って分解し、所定の波長範囲に亘って反射光の強度を測定するように構成され

ている。 

[0035] 光源４４は、光を投光用光ファイバーケーブル３１を通じて光学センサヘ5 

ッド７に送り、光学センサヘッド７は光をワークピースＷに向けて放つ。ワーク

ピースＷからの反射光は光学センサヘッド７に受けられ、受光用光ファイバーケ

ーブル３２を通じて分光器４７に送られる。分光器４７は反射光をその波長に従

って分解し、各波長での反射光の強度を測定する。分光器４７は、反射光の強度

測定データを処理システム４９に送る。処理システム４９は、反射光の強度測定10 

データから反射光のスペクトルを生成する。 

[0036] 研磨テーブル３は、その上面で開口する第１の孔５０Ａおよび第２の孔５

０Ｂを有している。また、研磨パッド２には、これら孔５０Ａ，５０Ｂに対応す

る位置に通孔５１が形成されている。孔５０Ａ，５０Ｂと通孔５１とは連通し、

通孔５１は研磨面２ａで開口している。第１の孔５０Ａは液体供給ライン５３に15 

連結されており、第２の孔５０Ｂはドレインライン５４に連結されている。投光

用光ファイバーケーブル３１の先端および受光用光ファイバーケーブル３２の先

端から構成される光学センサヘッド７は、第１の孔５０Ａに配置されており、か

つ通孔５１の下方に位置している。 

[0037] ワークピースＷの研磨中は、リンス液として純水が液体供給ライン５３を20 

介して第１の孔５０Ａに供給され、さらに第１の孔５０Ａを通って通孔５１に供

給される。純水は、ワークピースＷの表面（被研磨面）と光学センサヘッド７と

の間の空間を満たす。純水は、第２の孔５０Ｂに流れ込み、ドレインライン５４

を通じて排出される。第１の孔５０Ａおよび通孔５１内を流れる純水は、研磨液

が第１の孔５０Ａに浸入することを防止し、これにより光路が確保される。 25 

[0038] 投光用光ファイバーケーブル３１は、光源４４によって発せられた光をワ

ークピースＷの表面まで導く光伝送部である。投光用光ファイバーケーブル３１

および受光用光ファイバーケーブル３２の先端は、第１の孔５０Ａ内に位置して

おり、ワークピースＷの被研磨面の近傍に位置している。投光用光ファイバーケ
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ーブル３１および受光用光ファイバーケーブル３２の各先端から構成される光学

センサヘッド７は、研磨ヘッド１に保持されたワークピースＷを向いて配置され

る。研磨テーブル３が回転するたびにワークピースＷの所定の測定点に光が照射

される。本実施形態では、１つの光学センサヘッド７のみが研磨テーブル３内に

設けられているが、複数の光学センサヘッド７が研磨テーブル３内に設けられて5 

もよい。 

[0039] 図４は、光学式膜厚測定装置４０の原理を説明するための模式図であり、

図５は、ワークピースＷと研磨テーブル３との位置関係を示す平面図である。図

４に示す例では、ワークピースＷは、下層膜と、その上に形成された上層膜とを

有している。上層膜は、例えば絶縁膜、金属膜などである。投光用光ファイバー10 

ケーブル３１および受光用光ファイバーケーブル３２の各先端から構成される光

学センサヘッド７は、ワークピースＷの表面に対向して配置されている。光学セ

ンサヘッド７は、研磨テーブル３が１回転するたびに、ワークピースＷの中心を

含む複数の測定点に光を照射する。 

[0040] ワークピースＷに照射された光は、媒質（図４の例では水）と上層膜との15 

界面、および上層膜と下層膜との界面で反射し、これらの界面で反射した光の波

が互いに干渉する。この光の波の干渉の仕方は、上層膜の厚さ（すなわち光路長）

に応じて変化する。このため、ワークピースＷからの反射光から生成されるスペ

クトルは、上層膜の厚さに従って変化する。また、ワークピースＷからの反射光

から生成されるスペクトルは、上層膜を構成する材料によっても形状が異なる。 20 

[0041] ワークピースＷの研磨中、研磨テーブル３が一回転するたびに、光学セン

サヘッド７はワークピースＷを横切って移動する。光学センサヘッド７がワーク

ピースＷの下方にあるとき、光源４４は光を発する。光は、光学センサヘッド７

からワークピースＷの表面（被研磨面）に導かれ、ワークピースＷからの反射光

は光学センサヘッド７に受けられ、分光器４７に送られる。分光器４７は、各波25 

長での反射光の強度を所定の波長範囲に亘って測定し、反射光の強度測定データ

を処理システム４９に送る。処理システム４９は、波長ごとの光の強度を表わす

反射光のスペクトルを強度測定データから生成する。 

[0042] ワークピースＷは、配線構造を構成するパターンを有しており、ワークピ
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ースＷの表面は酸化膜や窒化膜などの絶縁膜や、銅、タングステンなどの金属膜

などの異なる材料から構成された複数の膜を有している。図６は、研磨前後のワ

ークピースＷの第１膜Ｆ１および第２膜Ｆ２の膜厚の変化の一例を示す模式図で

ある。図６に示す例では、ワークピースＷは、その表面に異なる材料から構成さ

れた膜である第１膜Ｆ１と第２膜Ｆ２を有している。すなわち、ワークピースＷ5 

の研磨対象膜である上層膜（図４参照）は、第１膜Ｆ１と第２膜Ｆ２から構成さ

れている。例えば、第１膜Ｆ１は酸化膜であり、第２膜Ｆ２は金属膜である。た

だし、第１膜Ｆ１と第２膜Ｆ２はこの例に限定されることなく、例えば、第１膜

Ｆ１は酸化膜であり、第２膜Ｆ２は窒化膜であってもよい。本実施形態の第１膜

Ｆ１および第２膜Ｆ２は、光学式膜厚測定装置４０で測定可能な膜厚を有してい10 

る。光学式膜厚測定装置４０で測定可能な膜厚は、第１膜Ｆ１および第２膜Ｆ２

を構成する材料（第１膜Ｆ１および第２膜Ｆ２の種類）によって異なる。例えば、

金属膜では、数１００ｎｍ以下の膜厚は、光学式膜厚測定装置４０で測定可能で

ある。 

[0043] 図６に示す例では、研磨前のワークピースＷの第１膜Ｆ１の膜厚（初期膜15 

厚）Ｔ１iniと、研磨前のワークピースＷの第２膜Ｆ２の膜厚（初期膜厚）Ｔ２in

iは同じであり、研磨後のワークピースＷの第１膜Ｆ１の膜厚（最終膜厚）Ｔ１fi

nは、研磨後のワークピースＷの第２膜Ｆ２の膜厚（最終膜厚）Ｔ２finよりも大

きい。すなわち、ワークピースＷの研磨後、第１膜Ｆ１と第２膜Ｆ２との間に膜

厚差Ｔ１fin－Ｔ２finが生じている。ワークピースＷの研磨では、この膜厚差Ｔ20 

１fin－Ｔ２finを許容値内に収める必要がある。しかしながら、ワークピースＷ

の研磨中、光学式膜厚測定装置４０により第１膜Ｆ１と第２膜Ｆ２を特定して、

第１膜Ｆ１と第２膜Ｆ２の膜厚を測定するのは困難であった。 

[0044] そこで、本実施形態の光学式膜厚測定装置４０は、ワークピースＷの研磨

中、機械学習により構築された分類モデルを用いて、ワークピースＷ上の複数の25 

測定点からの反射光の複数のスペクトルを、第１膜Ｆ１からの反射光のスペクト

ルが属する第１グループと、第２膜Ｆ２からの反射光のスペクトルが属する第２

グループに分類するように構成されている。さらに、光学式膜厚測定装置４０は、

ワークピースＷの研磨中、機械学習により構築された膜厚推定モデルを用いて、
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第１グループと第２グループに分類された反射光の複数のスペクトルから、第１

膜Ｆ１および第２膜Ｆ２の膜厚を推定し、第１膜Ｆ１と第２膜Ｆ２との膜厚差を

算出するように構成されている。 

[0045] 以下、光学式膜厚測定装置４０の処理システム４９による分類モデルの作

成について説明する。分類モデルの作成では、ワークピースＷと同種のサンプル5 

が使用される。例えば、ワークピースＷがウェーハである場合は、ウェーハから

なるサンプルが使用される。他の例では、ワークピースＷがパネルである場合に

は、パネルからなるサンプルが使用される。 

[0046] ワークピースＷと同様に、サンプルは、その表面に第１膜Ｆ１と第２膜Ｆ

２を有する。サンプルは、図１に示す研磨装置によって研磨される。サンプルの10 

研磨中、処理システム４９は、サンプルからの反射光の複数のスペクトル（以下、

サンプルスペクトルという）を生成する。サンプルスペクトルの生成は、図１乃

至図５を参照して説明した、ワークピースＷからの反射光のスペクトルの生成と

同様にして実行される。すなわち、研磨テーブル３が一回転するたびに、光源４

４は光学センサヘッド７を通じて光を研磨パッド２上のサンプル上の複数の測定15 

点に導き、サンプルからの反射光を光学センサヘッド７で受け、さらに反射光を

分光器４７に送る。分光器４７は、サンプルからの反射光を波長に従って分解し、

各波長での反射光の強度を測定する。反射光の強度測定データは、処理システム

４９に送られる。処理システム４９は、サンプルからの反射光の強度測定データ

から、反射光のサンプルスペクトルを生成する。 20 

[0047] 複数のサンプルスペクトルは、サンプルの第１膜Ｆ１からの反射光のスペ

クトル、およびサンプルの第２膜Ｆ２からの反射光のスペクトルを含む。複数の

サンプルスペクトルは、複数のサンプルスペクトルが得られた研磨時間とともに、

処理システム４９の記憶装置４９ａに格納される。すなわち、複数のサンプルス

ペクトルは、複数のサンプルスペクトルが得られた研磨時間にそれぞれ関連付け25 

られて、記憶装置４９ａに格納される。複数のサンプルスペクトルは、分類モデ

ルを作成するための分類訓練データおよび膜厚推定モデルを作成するための膜厚

推定訓練データとして用いられる。分類モデルおよび膜厚推定モデルの精度を向

上させるために、分類訓練データおよび膜厚推定訓練データとして多くのサンプ
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ルスペクトルを用意することが好ましい。そこで、処理システム４９は、複数の

サンプルの研磨中に得られた複数のサンプルスペクトルを生成し、記憶装置４９

ａに格納する。 

[0048] 図７は、分類モデルの作成に用いる複数のサンプルスペクトルの分類ラベ

ルの取得の一実施形態を説明する図である。図７に示すように、処理システム４5 

９は、第１膜Ｆ１と第２膜Ｆ２を有するサンプルからの反射光の複数のサンプル

スペクトルに対してクラスタリングを実行して、複数のサンプルスペクトルを第

１グループと第２グループにグループ化するように構成されている。このクラス

タリングは教師なし機械学習であり、クラスタリングのアルゴリズムの例として

は、ｋ平均法、混合ガウスモデル（ＧＭＭ）、ＤＢＳＣＡＮなどが挙げられる。10 

処理システム４９の演算装置４９ｂは、プログラムに含まれる命令に従って演算

を実行することによってクラスタリングを実行する。 

[0049] より具体的には、処理システム４９は、複数のサンプルスペクトルに対し

てクラスタリングを実行したときのクラスタリング結果である複数のグループに

対して、第１膜Ｆ１からの反射光のサンプルスペクトルが属する第１グループと、15 

第２膜Ｆ２からの反射光のサンプルスペクトルが属する第２グループとにラベリ

ングを実行する。複数のグループに対するラベリングは、外部からの入力（例え

ばユーザからの指令）に基づいて行われてもよいし、膜の種類が既知の反射光の

スペクトルに基づいて行われてもよいし、膜の種類から理論的に計算される理論

スペクトルに基づいて行われてもよい。 20 

[0050] 処理システム４９は、クラスタリング結果に基づいて、複数のサンプルス

ペクトルのそれぞれが属するグループを示す分類ラベルを取得するように構成さ

れている。第１グループを示す分類ラベルは、第１膜Ｆ１からの反射光のサンプ

ルスペクトルに関連付けられ、第２グループを示す分類ラベルは、第２膜Ｆ２か

らの反射光のサンプルスペクトルに関連付けられて、処理システム４９の演算装25 

置４９ｂに格納される。 

[0051] 図８は、分類モデルの作成の一実施形態を説明する図である。図８に示す

ように、処理システム４９は、複数のサンプルスペクトルと、複数のサンプルス

ペクトルの分類ラベルを含む分類訓練データを用いた機械学習を実行して、分類
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モデルを作成するように構成されている。機械学習のアルゴリズムの例としては、

サポートベクター回帰法、ディープラーニング法、ランダムフォレスト法、およ

び決定木法などが挙げられるが、本実施形態では機械学習の一例であるディープ

ラーニング法が使用されている。ディープラーニング法は、中間層（隠れ層とも

いう）が多層化されたニューラルネットワークをベースとする学習法である。本5 

明細書では、入力層と、二層以上の中間層と、出力層で構成されるニューラルネ

ットワークを用いた機械学習をディープラーニングと称する。 

[0052] 分類モデルは、ニューラルネットワークから構成されている。処理システ

ム４９の記憶装置４９ａには、分類モデルを機械学習アルゴリズムに従って作成

するためのプログラムが格納されている。処理システム４９の演算装置４９ｂは、10 

プログラムに含まれる命令に従って演算を実行することによって分類モデルを作

成する。機械学習によって分類モデルを作成することは、ニューラルネットワー

クの重みなどのパラメータを最適化する工程を含む。 

[0053] 分類モデルの作成では、分類訓練データに含まれる複数のサンプルスペク

トルは、説明変数として使用され、複数のサンプルスペクトルの分類ラベルは、15 

目的変数（正解ラベル）として使用される。すなわち、処理システム４９は、各

サンプルスペクトルを分類モデルの入力層に入力し、入力されたサンプルスペク

トルが属するグループを示す分類ラベルが出力層から出力されるように分類モデ

ルのパラメータ（重みやバイアスなど）を調節する。 

[0054] このような機械学習の結果、学習済みモデルとしての分類モデルが作成さ20 

れる。分類モデルは、処理システム４９の記憶装置４９ａ内に格納される。この

ように作成された分類モデルを用いることで、後述するように、ワークピースＷ

の研磨中、ワークピースＷからの反射光から生成されたスペクトルを第１グルー

プと第２グループに分類することができる。 

[0055] 次に、処理システム４９による膜厚推定モデルの作成について説明する。25 

膜厚推定モデルの作成では、上述した分類モデルの作成に用いられた複数のサン

プルスペクトルと、複数のサンプルスペクトルに対応する膜厚を含む膜厚推定訓

練データが用いられる。複数のサンプルスペクトルに対応する膜厚は、サンプル

の第１膜Ｆ１の研磨前の膜厚（初期膜厚）および研磨後の膜厚（最終膜厚）、お



19 

 

よびサンプルの第２膜Ｆ２の研磨前の膜厚（初期膜厚）および研磨後の膜厚（最

終膜厚）に基づいて決定される。 

[0056] サンプルの第１膜Ｆ１の初期膜厚および最終膜厚、およびサンプルの第２

膜Ｆ２の初期膜厚および最終膜厚は、膜厚測定装置（図示せず）によって測定さ

れる。膜厚測定装置は、いわゆるスタンドアローンタイプの膜厚測定装置であり、5 

サンプルの第１膜Ｆ１および第２膜Ｆ２を高い精度で測定することができるよう

に構成されている。したがって、サンプルの第１膜Ｆ１および第２膜Ｆ２を特定

して、第１膜Ｆ１および第２膜Ｆ２の膜厚を測定することができる。膜厚測定装

置の構成およびタイプは、特に限定されない。例えば、膜厚測定装置は、サンプ

ルが静止した状態で、サンプルの膜厚を測定するように構成された光学式膜厚測10 

定装置である。膜厚測定装置は、研磨装置の外部に配置されてもよい。膜厚測定

装置により測定されたサンプルの第１膜Ｆ１の初期膜厚および最終膜厚、および

第２膜Ｆ２の初期膜厚および最終膜厚は、処理システム４９の記憶装置４９ａに

格納される。 

[0057] サンプルは、研磨装置により一定の研磨レートで研磨される。研磨レート15 

は、膜の厚さの単位時間当たりの減少量であり、除去レートとも呼ばれる。図９

は、サンプルの第１膜Ｆ１の膜厚と研磨時間との関係、およびサンプルの第２膜

Ｆ２の膜厚と研磨時間との関係の一例を示すグラフである。サンプルの研磨レー

トが一定である場合、図９の実線で示すように、実線で示す第１膜Ｆ１の膜厚は、

研磨時間とともに初期膜厚Ｔ１iniから最終膜厚Ｔ１finまで直線的に減少する。20 

また、図９の一点鎖線で示すように、第２膜Ｆ２の膜厚は、研磨時間とともに初

期膜厚Ｔ２iniから最終膜厚Ｔ２finまで直線的に減少する。したがって、第１膜

Ｆ１の初期膜厚Ｔ１iniと最終膜厚Ｔ１finとの間の膜厚、および第２膜Ｆ２の初

期膜厚Ｔ２iniと最終膜厚Ｔ２finとの間の膜厚は、研磨時間に基づいて内挿によ

り算定することができる。 25 

[0058] 処理システム４９は、サンプルの第１膜Ｆ１の初期膜厚Ｔ１iniおよび最終

膜厚Ｔ１fin、第２膜Ｆ２の初期膜厚Ｔ２iniおよび最終膜厚Ｔ２fin、および複数

のサンプルスペクトルが得られた研磨時間（複数のサンプルスペクトルに関連付

けられた研磨時間）から、複数のサンプルスペクトルに対応する膜厚を決定する
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ように構成されている。具体的には、処理システム４９は、サンプルの第１膜Ｆ

１の初期膜厚Ｔ１iniおよび最終膜厚Ｔ１fin、および複数のサンプルスペクトル

が得られた研磨時間から、第１グループに属する複数のサンプルスペクトルに対

応する複数の膜厚をそれぞれ決定する。同様に、処理システム４９は、サンプル

の第２膜Ｆ２の初期膜厚Ｔ２iniおよび最終膜厚Ｔ２fin、および複数のサンプル5 

スペクトルが得られた研磨時間から、第２グループに属する複数のサンプルスペ

クトルに対応する複数の膜厚をそれぞれ決定する。決定された複数のサンプルス

ペクトルに対応する膜厚は、複数のサンプルスペクトルにそれぞれ関連付けられ

て、記憶装置４９ａに格納される。 

[0059] 図１０は、膜厚推定モデルの作成の一実施形態を説明する図である。処理10 

システム４９は、複数のサンプルスペクトルと、複数のサンプルスペクトルに対

応する膜厚を含む膜厚推定訓練データを用いて機械学習を実行して、膜厚推定モ

デルを作成するように構成されている。図１０に示すように、本実施形態では、

膜厚推定モデルは、第１膜Ｆ１の膜厚を推定するための第１膜厚推定モデル、お

よび第２膜Ｆ２の膜厚を推定するための第２膜厚推定モデルを含む。処理システ15 

ム４９は、複数のサンプルスペクトルのうち、第１グループに属するサンプルス

ペクトルと、第１グループに属するサンプルスペクトルに対応する膜厚を含む第

１膜厚推定訓練データを用いて機械学習を実行して、第１膜厚推定モデルを作成

する。同様に、処理システム４９は、複数のサンプルスペクトルのうち、第２グ

ループに属するサンプルスペクトルと、第２グループに属するサンプルスペクト20 

ルに対応する膜厚を含む第２膜厚推定訓練データを用いて機械学習を実行して、

第２膜厚推定モデルを作成する。 

[0060] 機械学習のアルゴリズムの例としては、サポートベクター回帰法、ディー

プラーニング法、ランダムフォレスト法、および決定木法などが挙げられるが、

本実施形態では機械学習の一例であるディープラーニング法が使用されている。25 

ディープラーニング法は、中間層（隠れ層ともいう）が多層化されたニューラル

ネットワークをベースとする学習法である。本明細書では、入力層と、二層以上

の中間層と、出力層で構成されるニューラルネットワークを用いた機械学習をデ

ィープラーニングと称する。 
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[0061] 第１膜厚推定モデルおよび第２膜厚推定モデルは、ニューラルネットワー

クから構成されている。処理システム４９の記憶装置４９ａには、第１膜厚推定

モデルおよび第２膜厚推定モデルを機械学習アルゴリズムに従って作成するため

のプログラムが格納されている。処理システム４９の演算装置４９ｂは、プログ

ラムに含まれる命令に従って演算を実行することによって第１膜厚推定モデルお5 

よび第２膜厚推定モデルを作成する。機械学習によって第１膜厚推定モデルおよ

び第２膜厚推定モデルを作成することは、ニューラルネットワークの重みなどの

パラメータを最適化する工程を含む。 

[0062] 第１膜厚推定モデルおよび第２膜厚推定モデルの作成では、第１膜厚推定

訓練データおよび第２膜厚推定訓練データに含まれる複数のサンプルスペクトル10 

は、説明変数として使用され、複数のサンプルスペクトルに対応する膜厚は、目

的変数（正解ラベル）として使用される。すなわち、処理システム４９は、各サ

ンプルスペクトルを第１膜厚推定モデルおよび第２膜厚推定モデルの入力層に入

力し、入力されたサンプルスペクトルに対応する膜厚が出力層から出力されるよ

うに第１膜厚推定モデルおよび第２膜厚推定モデルのパラメータ（重みやバイア15 

スなど）を調節する。 

[0063] このような機械学習の結果、学習済みモデルとしての第１膜厚推定モデル

および第２膜厚推定モデルが作成される。第１膜厚推定モデルおよび第２膜厚推

定モデルは、処理システム４９の記憶装置４９ａ内に格納される。このように作

成された第１膜厚推定モデルおよび第２膜厚推定モデルを用いることで、後述す20 

るように、ワークピースＷの研磨中、ワークピースＷからの反射光から生成され

たスペクトルから、ワークピースＷの第１膜Ｆ１および第２膜Ｆ２の推定膜厚を

取得することができる。 

[0064] 次に、分類モデルおよび膜厚推定モデル（本実施形態では、第１膜厚推定

モデルおよび第２膜厚推定モデル）を用いた、処理システム４９によるワークピ25 

ースＷの第１膜Ｆ１と第２膜Ｆ２との膜厚差の算出について説明する。図１乃至

図５を参照して説明したように、ワークピースＷの研磨中、処理システム４９は、

研磨テーブル３が一回転する間に、同じ研磨時間においてワークピースＷの複数

の測定点からの反射光の複数のスペクトルを生成する。以下の説明では、ワーク
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ピースＷからの反射光のスペクトルを、測定スペクトルと称する。 

[0065] 図１１は、分類モデルを用いた複数の測定スペクトルの分類の一実施形態

を説明する図である。図１１に示すように、処理システム４９は、同じ研磨時間

における複数の測定スペクトルのそれぞれを学習済みの分類モデルに入力し、複

数の測定スペクトルのそれぞれが第１グループまたは第２グループのいずれかに5 

分類された分類結果を分類モデルから出力するように構成されている。これによ

り、ワークピースＷの研磨中に生成された複数の測定スペクトルを、第１膜Ｆ１

からの反射光の測定スペクトルが属する第１グループと、第２膜Ｆ２からの反射

光の測定スペクトルが属する第２グループに分類することができる。 

[0066] 図１２は、膜厚推定モデルを用いたワークピースＷの第１膜Ｆ１および第10 

２膜Ｆ２の膜厚の推定の一実施形態を説明する図である。処理システム４９は、

分類モデルにより第１グループに分類された第１膜Ｆ１からの反射光の測定スペ

クトルと、第２グループに分類された第２膜Ｆ２からの反射光の測定スペクトル

を、学習済みの膜厚推定モデルに入力し、同じ研磨時間におけるワークピースＷ

の第１膜Ｆ１の推定膜厚および第２膜Ｆ２の推定膜厚を膜厚推定モデルから出力15 

するように構成されている。図１２に示すように、本実施形態では、処理システ

ム４９は、分類モデルにより第１グループに分類された第１膜Ｆ１からの反射光

の測定スペクトルを第１膜厚推定モデルに入力し、かつ第２グループに分類され

た第２膜Ｆ２からの反射光の測定スペクトルを、第２膜厚推定モデルに入力する

ように構成されている。さらに、処理システム４９は、同じ研磨時間におけるワ20 

ークピースＷの第１膜Ｆ１の推定膜厚を第１膜厚推定モデルから出力し、かつ同

じ研磨時間におけるワークピースＷの第２膜Ｆ２の推定膜厚を第２膜厚推定モデ

ルから出力するように構成されている。 

[0067] 複数の測定スペクトルのうち第１グループに分類された測定スペクトルが

複数存在する場合、処理システム４９は、第１グループに分類された複数の測定25 

スペクトルのそれぞれを第１膜厚推定モデルに入力することで、ワークピースＷ

の第１膜Ｆ１の複数の推定膜厚を第１膜厚推定モデルから出力する。一実施形態

では、処理システム４９は、第１膜厚推定モデルから出力された第１膜Ｆ１の複

数の推定膜厚の平均値を算出して、同じ研磨時間における第１膜Ｆ１の推定膜厚
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を決定してもよい。他の実施形態では、処理システム４９は、第１膜厚推定モデ

ルから出力された第１膜Ｆ１の複数の推定膜厚の中央値などの他の代表値を算出

して、同じ研磨時間における第１膜Ｆ１の推定膜厚を決定してもよい。さらに他

の実施形態では、処理システム４９は、第１グループに分類された複数の測定ス

ペクトルのうちの１つのスペクトルを代表測定スペクトルとして決定し、代表測5 

定スペクトルを第１膜厚推定モデルに入力し、ワークピースＷの第１膜Ｆ１の推

定膜厚を第１膜厚推定モデルから出力してもよい。 

[0068] 同様に、複数の測定スペクトルのうち第２グループに分類された測定スペ

クトルが複数存在する場合、処理システム４９は、第２グループに分類された複

数の測定スペクトルのそれぞれを第２膜厚推定モデルに入力することで、ワーク10 

ピースＷの第２膜Ｆ２の複数の推定膜厚を第２膜厚推定モデルから出力する。一

実施形態では、処理システム４９は、第２膜厚推定モデルから出力された第２膜

Ｆ２の複数の推定膜厚の平均値を算出して、同じ研磨時間における第２膜Ｆ２の

推定膜厚を決定してもよい。他の実施形態では、処理システム４９は、第２膜厚

推定モデルから出力された第２膜Ｆ２の複数の推定膜厚の中央値などの他の代表15 

値を算出して、同じ研磨時間における第２膜Ｆ２の推定膜厚を決定してもよい。

さらに他の実施形態では、処理システム４９は、第２グループに分類された複数

の測定スペクトルのうちの１つのスペクトルを代表測定スペクトルとして決定し、

代表測定スペクトルを第２膜厚推定モデルに入力し、ワークピースＷの第２膜Ｆ

２の推定膜厚を第２膜厚推定モデルから出力してもよい。 20 

[0069] 以上のようにして、処理システム４９は、同じ研磨時間におけるワークピ

ースＷの第１膜Ｆ１の推定膜厚および第２膜Ｆ２の推定膜厚を取得することがで

きる。処理システム４９は、膜厚推定モデル（本実施形態では、第１膜厚推定モ

デルおよび第２膜厚推定モデル）から出力された第１膜Ｆ１の推定膜厚から第２

膜Ｆ２の推定膜厚を減算することにより、同じ研磨時間におけるワークピースＷ25 

の第１膜Ｆ１と第２膜Ｆ２との推定膜厚差を算出するように構成されている。処

理システム４９は、研磨テーブル３が一回転するたびに、第１膜Ｆ１と第２膜Ｆ

２との推定膜厚差を算出することで、ワークピースＷの研磨中に、第１膜Ｆ１と

第２膜Ｆ２との推定膜厚差を監視することができる。 
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[0070] 第１膜Ｆ１または第２膜Ｆ２のいずれかが金属膜である場合、金属膜が他

の膜に対して相対的に過研磨となること、金属膜が他の膜に対して相対的に研磨

不足となることを防止する必要がある。第１膜Ｆ１が絶縁膜であり、第２膜Ｆ２

が金属膜である場合、処理システム４９は、ワークピースＷの第１膜Ｆ１と第２

膜Ｆ２との推定膜厚差が所定の許容値を超えたときに、ワークピースＷの研磨を5 

終了するための研磨終了信号を出力するように構成されている。研磨制御部９は、

処理システム４９からの研磨終了信号に基づいて、ワークピースＷの研磨を終了

するように構成されている。一実施形態では、処理システム４９は、ワークピー

スＷの第１膜Ｆ１と第２膜Ｆ２との推定膜厚差が所定の許容値を超えたときに警

報を発するように構成されてもよい。これにより、金属膜である第２膜Ｆ２が絶10 

縁膜である第１膜Ｆ１に対して相対的に過研磨となることを防止することができ

る。 

[0071] 第１膜Ｆ１が金属膜であり、第２膜Ｆ２が絶縁膜である場合、処理システ

ム４９は、ワークピースＷの研磨終点の後であって、ワークピースＷの第１膜Ｆ

１と第２膜Ｆ２との推定膜厚差が所定のしきい値以上であるときに、ワークピー15 

スＷの研磨を継続するための研磨継続信号を出力するように構成されている。研

磨制御部９は、処理システム４９からの研磨継続信号に基づいて、ワークピース

Ｗの研磨を継続するように構成されている。一実施形態では、研磨制御部９は、

ワークピースＷの研磨終点の後、ワークピースＷをさらに所定の時間だけ研磨す

るオーバーポリッシング中に、処理システム４９からの研磨継続信号に基づいて、20 

上記所定の時間を延長してワークピースＷの研磨（オーバーポリッシング）を継

続してもよい。これにより、金属膜である第１膜Ｆ１が絶縁膜である第２膜Ｆ２

に対して相対的に研磨不足となることを防止することができる。 

[0072] 図１３は、ワークピースＷの研磨中に、ワークピースＷの第１膜Ｆ１と第

２膜Ｆ２との膜厚差を推定する方法の一実施形態を示すフローチャートである。25 

本実施形態のワークピースＷの第１膜Ｆ１と第２膜Ｆ２との膜厚差の推定は、図

１乃至図１２を参照して説明した光学式膜厚測定装置４０により行われる。 

 ステップ１－１では、第１膜Ｆ１と第２膜Ｆ２を有するワークピースＷを図１

に示す研磨装置に搬送し、研磨装置によりワークピースＷの研磨を開始する。 
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 ステップ１－２では、ワークピースＷの研磨中、処理システム４９は、研磨テ

ーブル３が一回転する間に、同じ研磨時間においてワークピースＷからの反射光

の複数の測定スペクトルを生成する。 

[0073] ステップ１－３では、処理システム４９は、複数の測定スペクトルのそれ

ぞれを分類モデルに入力する（図１１参照）。分類モデルは、第１膜Ｆ１と第２5 

膜Ｆ２を有するサンプルからの反射光の複数のサンプルスペクトルと、複数のサ

ンプルスペクトルの分類ラベルを含む分類訓練データを用いて機械学習により構

築された学習済みモデルである（図８参照）。複数のサンプルスペクトルの分類

ラベルは、複数のサンプルスペクトルに対してクラスタリングを実行することで、

複数のサンプルスペクトルを第１グループと第２グループにグループ化すること10 

により得られたラベルである（図７参照）。 

 ステップ１－４では、処理システム４９は、複数の測定スペクトルのそれぞれ

が第１グループまたは第２グループのいずれかに分類された分類結果を分類モデ

ルから出力する（図１１参照）。第１グループは、第１膜Ｆ１からの反射光の測

定スペクトルが属するグループであり、第２グループは、第２膜Ｆ２からの反射15 

光の測定スペクトルが属するグループである。 

[0074] ステップ１－５では、処理システム４９は、第１グループに分類された第

１膜Ｆ１からの反射光の測定スペクトルと、第２グループに分類された第２膜Ｆ

２からの反射光の測定スペクトルを、膜厚推定モデルに入力する（図１２参照）。

本実施形態では、処理システム４９は、第１グループに分類された第１膜Ｆ１か20 

らの反射光の測定スペクトルを第１膜厚推定モデルに入力し、かつ第２グループ

に分類された第２膜Ｆ２からの反射光の測定スペクトルを、第２膜厚推定モデル

に入力する。第１膜厚推定モデルは、複数のサンプルスペクトルのうち、第１グ

ループに属するサンプルスペクトルと、第１グループに属するサンプルスペクト

ルに対応する膜厚を含む第１膜厚推定訓練データを用いて機械学習により構築さ25 

れた学習済みモデルである。第２膜厚推定モデルは、複数のサンプルスペクトル

のうち、第２グループに属するサンプルスペクトルと、第２グループに属するサ

ンプルスペクトルに対応する膜厚を含む第２膜厚推定訓練データを用いて機械学

習により構築された学習済みモデルである（図１０参照）。 
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[0075] ステップ１－６では、処理システム４９は、同じ研磨時間におけるワーク

ピースＷの第１膜Ｆ１の推定膜厚および第２膜Ｆ２の推定膜厚を膜厚推定モデル

から出力する（図１２参照）。本実施形態では、処理システム４９は、同じ研磨

時間におけるワークピースＷの第１膜Ｆ１の推定膜厚を第１膜厚推定モデルから

出力し、かつ同じ研磨時間におけるワークピースＷの第２膜Ｆ２の推定膜厚を第5 

２膜厚推定モデルから出力する。 

 ステップ１－７では、処理システム４９は、膜厚推定モデル（本実施形態では、

第１膜厚推定モデルおよび第２膜厚推定モデル）から出力された第１膜Ｆ１の推

定膜厚から第２膜Ｆ２の推定膜厚を減算することにより、同じ研磨時間における

ワークピースＷの第１膜Ｆ１と第２膜Ｆ２との推定膜厚差を算出する。 10 

 本実施形態では、第１膜Ｆ１は絶縁膜であり、第２膜Ｆ２は金属膜である。ス

テップ１－８では、処理システム４９は、算出されたワークピースＷの第１膜Ｆ

１と第２膜Ｆ２との推定膜厚差が所定の許容値を超えたか否かを判定する。処理

システム４９は、ワークピースＷの第１膜Ｆ１と第２膜Ｆ２との推定膜厚差が所

定の許容値を超えたとき（ステップ１－８の「Ｙｅｓ」）に、ワークピースＷの15 

研磨を終了するための研磨終了信号を出力する（ステップ１－９）。研磨制御部

９は、処理システム４９からの研磨終了信号に基づいて、ワークピースＷの研磨

を終了するように構成されている。一実施形態では、処理システム４９は、ワー

クピースＷの第１膜Ｆ１と第２膜Ｆ２との推定膜厚差が所定の許容値を超えたと

きに警報を発してもよい。 20 

[0076] 処理システム４９は、ワークピースＷの第１膜Ｆ１と第２膜Ｆ２との推定

膜厚差が所定の許容値以下であるとき（ステップ１－８の「Ｎｏ」）に、再び同

じ研磨時間において複数の測定スペクトルを生成する（ステップ１－２に戻る）。

一実施形態では、ステップ１－２～ステップ１－８の処理は、研磨制御部９によ

り研磨終点が決定されるまで繰り返される。 25 

[0077] 他の実施形態では、第１膜Ｆ１が金属膜であり、第２膜Ｆ２が絶縁膜であ

る場合、処理システム４９は、ワークピースＷの研磨終点の後であって、ワーク

ピースＷの第１膜Ｆ１と第２膜Ｆ２との推定膜厚差が所定のしきい値以上である

ときに、ワークピースＷの研磨を継続するための研磨継続信号を出力してもよい。
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この場合、研磨制御部９は、処理システム４９からの研磨継続信号に基づいて、

ワークピースＷの研磨を継続するように構成されている。一実施形態では、研磨

制御部９は、ワークピースＷの研磨終点の後、ワークピースＷをさらに所定の時

間だけ研磨するオーバーポリッシング中に、処理システム４９からの研磨継続信

号に基づいて、上記所定の時間を延長してワークピースＷの研磨（オーバーポリ5 

ッシング）を継続してもよい。 

[0078] 本実施形態によれば、分類モデルおよび膜厚推定モデルを用いて、ワーク

ピースＷの研磨中にワークピースＷの第１膜Ｆ１および第２膜Ｆ２の膜厚を推定

し、第１膜Ｆ１と第２膜Ｆ２との推定膜厚差を算出することができる。処理シス

テム４９は、研磨テーブル３が一回転するたびに、以上のようにして第１膜Ｆ１10 

と第２膜Ｆ２との推定膜厚差を算出することで、ワークピースＷの研磨中に、第

１膜Ｆ１と第２膜Ｆ２との推定膜厚差を監視することができる。 

[0079] 図１４は、膜厚推定モデルの作成の他の実施形態を説明する図である。特

に説明しない本実施形態の構成および動作は、図１０を参照して説明した実施形

態と同じであるので、その重複する説明を省略する。本実施形態の膜厚推定モデ15 

ルは、第１膜Ｆ１の膜厚および第２膜Ｆ２の膜厚の両方を推定するためのモデル

である。本実施形態の膜厚推定モデルの作成に用いられる膜厚推定訓練データは、

複数のサンプルスペクトルと、複数のサンプルスペクトルに対応する膜厚に加え

て、複数のサンプルスペクトルのそれぞれが属するグループを示す分類ラベルを

さらに含む。分類ラベルは、図７を参照して説明したように、複数のサンプルス20 

ペクトルに対してクラスタリングを実行することにより得られたラベルである。

図１４に示すように、処理システム４９は、複数のサンプルスペクトルと、複数

のサンプルスペクトルに対応する膜厚と、複数のサンプルスペクトルのそれぞれ

が属するグループを示す分類ラベルを含む膜厚推定訓練データを用いて機械学習

を実行して、膜厚推定モデルを作成するように構成されている。 25 

[0080] 膜厚推定モデルは、ニューラルネットワークから構成されている。処理シ

ステム４９の記憶装置４９ａには、膜厚推定モデルを機械学習アルゴリズムに従

って作成するためのプログラムが格納されている。処理システム４９の演算装置

４９ｂは、プログラムに含まれる命令に従って演算を実行することによって膜厚
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推定モデルを作成する。機械学習によって膜厚推定モデルを作成することは、ニ

ューラルネットワークの重みなどのパラメータを最適化する工程を含む。 

[0081] 膜厚推定モデルの作成では、膜厚推定訓練データに含まれる複数のサンプ

ルスペクトルおよび複数のサンプルスペクトルのそれぞれが属するグループを示

す分類ラベルは、説明変数として使用され、複数のサンプルスペクトルに対応す5 

る膜厚は、目的変数（正解ラベル）として使用される。膜厚推定モデルは、処理

システム４９の記憶装置４９ａ内に格納される。 

[0082] 図１５は、図１４に示す膜厚推定モデルを用いたワークピースＷの第１膜

Ｆ１および第２膜Ｆ２の膜厚の推定の一実施形態を説明する図である。特に説明

しない本実施形態の構成および動作は、図１２を参照して説明した実施形態と同10 

じであるので、その重複する説明を省略する。図１５に示すように、処理システ

ム４９は、第１グループに分類された第１膜Ｆ１からの反射光の測定スペクトル

および第１グループを示す分類ラベルを学習済みの膜厚推定モデルに入力し、第

２グループに分類された第２膜Ｆ２からの反射光の測定スペクトルおよび第２グ

ループを示す分類ラベルを膜厚推定モデルに入力し、同じ研磨時間におけるワー15 

クピースＷの第１膜Ｆ１の推定膜厚および第２膜Ｆ２の推定膜厚を膜厚推定モデ

ルからそれぞれ出力するように構成されている。 

[0083] 図１６は、ワークピースＷの研磨中に、図１４および図１５に示す膜厚推

定モデルを用いて第１膜および第２膜との膜厚差を推定する方法の一実施形態を

示すフローチャートである。 20 

 本実施形態のステップ２－１～ステップ２－４は、図１３に示すフローチャー

トのステップ１－１～ステップ１－４と同じであるので、その重複する説明を省

略する。 

 ステップ２－５では、処理システム４９は、第１グループに分類された第１膜

Ｆ１からの反射光の測定スペクトルおよび第１グループを示す分類ラベルを膜厚25 

推定モデルに入力し、第２グループに分類された第２膜Ｆ２からの反射光の測定

スペクトルおよび第２グループを示す分類ラベルを膜厚推定モデルに入力する

（図１５参照）。膜厚推定モデルは、複数のサンプルスペクトルと、複数のサン

プルスペクトルに対応する膜厚と、複数のサンプルスペクトルのそれぞれが属す
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るグループを示す分類ラベルを含む膜厚推定訓練データを用いて機械学習により

構築された学習済みモデルである（図１４参照）。 

[0084] ステップ２－６では、処理システム４９は、同じ研磨時間におけるワーク

ピースＷの第１膜Ｆ１の推定膜厚および第２膜Ｆ２の推定膜厚を膜厚推定モデル

から出力する（図１５参照）。 5 

 本実施形態のステップ２－７～ステップ２－９は、図１３に示すフローチャー

トのステップ１－７～ステップ１－９と同じであるので、その重複する説明を省

略する。 

[0085] ワークピースＷの研磨中、光学式膜厚測定装置４０により測定されるワー

クピースＷ上の測定点は、ワークピースＷの第１膜Ｆ１と第２膜Ｆ２との境界に10 

位置することがある。第１膜Ｆ１と第２膜Ｆ２との境界からの反射光の測定スペ

クトルからは、第１膜Ｆ１および第２膜Ｆ２の膜厚を正確に推定することができ

ないことがある。そこで、以下に説明する実施形態では、処理システム４９は、

第１膜Ｆ１と第２膜Ｆ２の膜厚の推定において、第１膜Ｆ１と第２膜Ｆ２との境

界からの反射光の測定スペクトルが属する測定スペクトルを除外するように構成15 

される。 

[0086] 図１７は、分類モデルの作成に用いる複数のサンプルスペクトルの分類ラ

ベルの取得の他の実施形態を説明する図である。特に説明しない本実施形態の構

成および動作は、図７を参照して説明した実施形態と同じであるので、その重複

する説明を省略する。本実施形態では、分類モデルの作成に用いられる反射光の20 

複数のサンプルスペクトルは、サンプルの第１膜Ｆ１と第２膜Ｆ２との境界から

の反射光のサンプルスペクトルを含む。サンプルの第１膜Ｆ１と第２膜Ｆ２との

境界からの反射光のサンプルスペクトルは、第１膜Ｆ１からの反射光のサンプル

スペクトルおよび第２膜Ｆ２からの反射光のサンプルスペクトルとは形状が異な

っている。 25 

[0087] 図１７に示すように、処理システム４９は、第１膜Ｆ１と第２膜Ｆ２を有

するサンプルからの反射光の複数のサンプルスペクトルに対してクラスタリング

を実行して、複数のサンプルスペクトルを第１グループ、第２グループ、および

第３グループにグループ化するように構成されている。より具体的には、処理シ
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ステム４９は、複数のサンプルスペクトルに対してクラスタリングを実行したと

きのクラスタリング結果である複数のグループに対して、第１膜Ｆ１からの反射

光のサンプルスペクトルが属する第１グループと、第２膜Ｆ２からの反射光のサ

ンプルスペクトルが属する第２グループと、第１膜Ｆ１と第２膜Ｆ２との境界か

らの反射光のサンプルスペクトルが属する第３グループにラベリングを実行する。 5 

[0088] 処理システム４９は、クラスタリング結果に基づいて、複数のサンプルス

ペクトルのそれぞれが属するグループを示す分類ラベルを取得するように構成さ

れている。第１グループを示す分類ラベルは、第１膜Ｆ１からの反射光のサンプ

ルスペクトルに関連付けられ、第２グループを示す分類ラベルは、第２膜Ｆ２か

らの反射光のサンプルスペクトルに関連付けられ、第３グループを示す分類ラベ10 

ルは、第１膜Ｆ１と第２膜Ｆ２との境界からの反射光のサンプルスペクトルに関

連付けられて、処理システム４９の演算装置４９ｂに格納される。 

[0089] 図１８は、図１７に示す分類ラベルを含む分類訓練データを用いた分類モ

デルの作成の一実施形態を説明する図である。特に説明しない本実施形態の構成

および動作は、図８を参照して説明した実施形態と同じであるので、その重複す15 

る説明を省略する。図１８に示すように、処理システム４９は、サンプルの第１

膜Ｆ１からの反射光のスペクトル、第２膜Ｆ２からの反射光のスペクトルに加え

て、第１膜Ｆ１と第２膜Ｆ２との境界からの反射光のサンプルスペクトルと、複

数のサンプルスペクトルの分類ラベルを含む分類訓練データを用いた機械学習を

実行して、分類モデルを作成する。 20 

[0090] 処理システム４９は、複数のサンプルスペクトルから第３グループに属す

るサンプルスペクトルを除いた、第１グループおよび第２グループに属するサン

プルスペクトルと、複数のサンプルスペクトルから第３グループに属するサンプ

ルスペクトルを除いた、第１グループおよび第２グループに属するサンプルスペ

クトルに対応する膜厚を含む膜厚推定訓練データを用いて機械学習を実行して、25 

膜厚推定モデルを作成するように構成されている。このような膜厚推定訓練デー

タを用いた膜厚推定モデルの作成は、図１０を参照して説明した第１膜厚推定モ

デルおよび第２膜厚推定モデルの作成、および図１４を参照して説明した膜厚推

定モデルの作成のいずれにも適用可能である。 
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[0091] 図１９は、図１８に示す分類モデルを用いた複数の測定スペクトルの分類

の一実施形態を説明する図である。特に説明しない本実施形態の構成および動作

は、図１１を参照して説明した実施形態と同じであるので、その重複する説明を

省略する。図１９に示すように、処理システム４９は、同じ研磨時間における複

数の測定スペクトルのそれぞれを学習済みの分類モデルに入力し、複数の測定ス5 

ペクトルのそれぞれが第１グループ、第２グループ、または第３グループのいず

れかに分類された分類結果を分類モデルから出力するように構成されている。こ

れにより、ワークピースＷの研磨中に生成された複数の測定スペクトルを、第１

膜Ｆ１からの反射光の測定スペクトルが属する第１グループと、第２膜Ｆ２から

の反射光の測定スペクトルが属する第２グループと、第１膜Ｆ１と第２膜Ｆ２と10 

の境界からの反射光のサンプルスペクトルが属する第３グループに分類すること

ができる。 

[0092] 処理システム４９は、複数の測定スペクトルから第３グループに属する測

定スペクトルを除いた、第１グループおよび第２グループに属する複数の測定ス

ペクトルを膜厚推定モデルに入力し、同じ研磨時間におけるワークピースＷの第15 

１膜Ｆ１の推定膜厚および第２膜Ｆ２の推定膜厚を膜厚推定モデルから出力する

ように構成されている。このような第１膜Ｆ１および第２膜Ｆ２の膜厚の推定は、

図１２を参照して説明した第１膜厚推定モデルおよび第２膜厚推定モデルを用い

た第１膜Ｆ１および第２膜Ｆ２の膜厚の推定、および図１５を参照して説明した

膜厚推定モデルを用いた第１膜Ｆ１および第２膜Ｆ２の膜厚の推定のいずれにも20 

適用可能である。 

[0093] 図１７乃至図１９を参照して説明した実施形態では、図１３に示すフロー

チャートのステップ１－４において、処理システム４９は、複数の測定スペクト

ルが第１グループ、第２グループ、または第３グループのいずれかに分類された

分類結果を、分類モデルから出力する。さらに、ステップ１－５において、処理25 

システム４９は、複数の測定スペクトルから第３グループに属する測定スペクト

ルを除いた、第１グループに属する測定スペクトルを第１膜厚推定モデルに入力

し、かつ第２グループに属する測定スペクトルを第２膜厚推定モデルに入力する。 

[0094] 図１７乃至図１９を参照して説明した実施形態では、図１６に示すフロー
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チャートのステップ２－４において、処理システム４９は、複数の測定スペクト

ルが第１グループ、第２グループ、または第３グループのいずれかに分類された

分類結果を、分類モデルから出力する。さらに、ステップ２－５において、処理

システム４９は、複数の測定スペクトルから第３グループに属する測定スペクト

ルを除いた、第１グループに属する測定スペクトルおよび第１グループを示す分5 

類ラベルを膜厚推定モデルに入力し、第２グループに属する測定スペクトルおよ

び第２グループを示す分類ラベルを膜厚推定モデルに入力する。 

[0095] 本実施形態によれば、ワークピースＷの第１膜Ｆ１と第２膜Ｆ２との境界

からの反射光の測定スペクトルを除外することで、膜厚推定モデルを用いて、ワ

ークピースＷの第１膜Ｆ１および第２膜Ｆ２の膜厚を精度よく推定することがで10 

きる。 

[0096] 上述した実施形態では、ワークピースＷは、第１膜Ｆ１と第２膜Ｆ２を有

しているが、ワークピースＷは、異なる材料から構成された３つ（種類）以上の

膜を有してもよい。この場合、処理システム４９は、ワークピースＷの３つ以上

の膜からの反射光のスペクトルがそれぞれ属する３つ以上のグループに分類され15 

た分類結果を出力する分類モデルを作成する。一実施形態では、処理システム４

９は、上記３つ以上のグループに加えて、異なる材料から構成された３つ以上の

膜のうちの隣接する２つの膜の境界からの反射光のスペクトルが属するグループ

をさら含む複数のグループに分類された分類結果を出力する分類モデルを作成し

てもよい。 20 

[0097] 上述した実施形態は、本発明が属する技術分野における通常の知識を有す

る者が本発明を実施できることを目的として記載されたものである。上記実施形

態の種々の変形例は、当業者であれば当然になしうることであり、本発明の技術

的思想は他の実施形態にも適用しうる。したがって、本発明は、記載された実施

形態に限定されることはなく、特許請求の範囲によって定義される技術的思想に25 

従った最も広い範囲に解釈されるものである。 

  



33 

 

特許請求の範囲 

 

１． 異なる材料から構成された第１膜と第２膜を有するワークピースを研磨し

ながら、同じ研磨時間において前記ワークピースからの反射光の複数の測定スペ

クトルを生成し、 5 

 前記複数の測定スペクトルのそれぞれを分類モデルに入力し、前記分類モデル

は、前記第１膜と前記第２膜を有するサンプルからの反射光の複数のサンプルス

ペクトルと、前記複数のサンプルスペクトルの分類ラベルを含む分類訓練データ

を用いて機械学習により構築された学習済みモデルであり、 

 前記複数の測定スペクトルのそれぞれが第１グループまたは第２グループのい10 

ずれかに分類された分類結果を前記分類モデルから出力し、前記第１グループは

前記第１膜からの反射光の測定スペクトルが属するグループであり、前記第２グ

ループは前記第２膜からの反射光の測定スペクトルが属するグループであり、 

 前記第１グループに分類された前記第１膜からの反射光の測定スペクトルと、

前記第２グループに分類された前記第２膜からの反射光の測定スペクトルを、膜15 

厚推定モデルに入力し、前記膜厚推定モデルは、前記複数のサンプルスペクトル

と、前記複数のサンプルスペクトルに対応する膜厚を含む膜厚推定訓練データを

用いて機械学習により構築された学習済みモデルであり、 

 前記研磨時間における前記ワークピースの前記第１膜の推定膜厚および前記第

２膜の推定膜厚を前記膜厚推定モデルから出力し、 20 

 前記第１膜の前記推定膜厚から前記第２膜の前記推定膜厚を減算することによ

り、前記研磨時間における前記ワークピースの前記第１膜と前記第２膜との推定

膜厚差を算出する、膜厚差推定方法。 

 

２． 前記第１グループに分類された前記測定スペクトルと、前記第２グループ25 

に分類された前記測定スペクトルを、前記膜厚推定モデルに入力することは、前

記第１グループに分類された前記測定スペクトルを第１膜厚推定モデルに入力し、

かつ前記第２グループに分類された前記測定スペクトルを、第２膜厚推定モデル

に入力することであり、 
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 前記第１膜厚推定モデルは、前記複数のサンプルスペクトルのうち、前記第１

グループに属するサンプルスペクトルと、前記第１グループに属する前記サンプ

ルスペクトルに対応する膜厚を含む第１膜厚推定訓練データを用いて機械学習に

より構築された学習済みモデルであり、 

 前記第２膜厚推定モデルは、前記複数のサンプルスペクトルのうち、前記第２5 

グループに属するサンプルスペクトルと、前記第２グループに属する前記サンプ

ルスペクトルに対応する膜厚を含む第２膜厚推定訓練データを用いて機械学習に

より構築された学習済みモデルであり、 

 前記研磨時間における前記ワークピースの前記第１膜の前記推定膜厚および前

記第２膜の前記推定膜厚を前記膜厚推定モデルから出力することは、前記研磨時10 

間における前記ワークピースの前記第１膜の前記推定膜厚を前記第１膜厚推定モ

デルから出力し、かつ前記研磨時間における前記ワークピースの前記第２膜の前

記推定膜厚を前記第２膜厚推定モデルから出力することである、請求項１に記載

の膜厚差推定方法。 

 15 

３． 前記膜厚推定訓練データは、前記複数のサンプルスペクトルのそれぞれが

属するグループを示す分類ラベルをさらに含み、 

 前記第１グループに分類された前記測定スペクトルと、前記第２グループに分

類された前記測定スペクトルを、前記膜厚推定モデルに入力することは、前記第

１グループに分類された前記測定スペクトルおよび前記第１グループを示す分類20 

ラベルを前記膜厚推定モデルに入力し、前記第２グループに分類された前記測定

スペクトルおよび前記第２グループを示す分類ラベルを前記膜厚推定モデルに入

力することである、請求項１に記載の膜厚差推定方法。 

 

４． 前記複数のサンプルスペクトルの前記分類ラベルは、前記複数のサンプル25 

スペクトルに対してクラスタリングを実行することで、前記複数のサンプルスペ

クトルを前記第１グループと前記第２グループにグループ化することにより得ら

れたラベルである、請求項１に記載の膜厚差推定方法。 
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５． 前記複数のサンプルスペクトルは、前記サンプルの前記第１膜と前記第２

膜との境界からの反射光のサンプルスペクトルを含み、 

 前記複数の測定スペクトルのそれぞれが前記第１グループまたは前記第２グル

ープのいずれかに分類された前記分類結果を前記分類モデルから出力することは、

前記複数の測定スペクトルのそれぞれが前記第１グループ、前記第２グループ、5 

または前記第１膜と前記第２膜との境界からの反射光の測定スペクトルが分類さ

れる第３グループのいずれかに分類された分類結果を前記分類モデルから出力す

ることであり、 

 前記膜厚推定訓練データは、前記複数のサンプルスペクトルから前記第３グル

ープに属するサンプルスペクトルを除いたサンプルスペクトルと、前記複数のサ10 

ンプルスペクトルから前記第３グループに属する前記サンプルスペクトルを除い

た前記サンプルスペクトルに対応する膜厚を含む、請求項１に記載の膜厚差推定

方法。 

 

６． 前記複数のサンプルスペクトルの前記分類ラベルは、前記複数のサンプル15 

スペクトルに対してクラスタリングを実行することで、前記複数のサンプルスペ

クトルを前記第１グループ、前記第２グループ、および前記第３グループにグル

ープ化することにより得られたラベルである、請求項５に記載の膜厚差推定方法。 

 

７． 前記第１膜は絶縁膜であり、 20 

 前記第２膜は金属膜であり、 

 前記膜厚差推定方法は、前記推定膜厚差が所定の許容値を超えたときに、前記

ワークピースの研磨を終了するための研磨終了信号を出力することをさらに含む、

請求項１に記載の膜厚差推定方法。 

 25 

８． 前記第１膜は金属膜であり、 

 前記第２膜は絶縁膜であり、 

 前記膜厚差推定方法は、前記ワークピースの研磨終点の後であって、前記推定

膜厚差が所定のしきい値以上であるときに、前記ワークピースの研磨を継続する
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ための研磨継続信号を出力することをさらに含む、請求項１に記載の膜厚差推定

方法。 

 

９． 光を発する光源と、 

 前記光源から発せられた光を異なる材料から構成された第１膜と第２膜を有す5 

るワークピースに照射し、前記ワークピースからの反射光を受ける光学センサヘ

ッドと、 

 前記反射光のスペクトルを生成する処理システムを備え、 

 前記処理システムは、 

 前記ワークピースの研磨中に、同じ研磨時間において前記ワークピースからの10 

反射光の複数の測定スペクトルを生成し、 

 前記複数の測定スペクトルのそれぞれを分類モデルに入力し、前記分類モデル

は、前記第１膜と前記第２膜を有するサンプルからの反射光の複数のサンプルス

ペクトルと、前記複数のサンプルスペクトルの分類ラベルを含む分類訓練データ

を用いて機械学習により構築された学習済みモデルであり、 15 

 前記複数の測定スペクトルのそれぞれが第１グループまたは第２グループのい

ずれかに分類された分類結果を前記分類モデルから出力し、前記第１グループは

前記第１膜からの反射光の測定スペクトルが属するグループであり、前記第２グ

ループは前記第２膜からの反射光の測定スペクトルが属するグループであり、 

 前記第１グループに分類された前記第１膜からの反射光の測定スペクトルと、20 

前記第２グループに分類された前記第２膜からの反射光の測定スペクトルを、膜

厚推定モデルに入力し、前記膜厚推定モデルは、前記複数のサンプルスペクトル

と、前記複数のサンプルスペクトルに対応する膜厚を含む膜厚推定訓練データを

用いて機械学習により構築された学習済みモデルであり、 

 前記研磨時間における前記ワークピースの前記第１膜の推定膜厚および前記第25 

２膜の推定膜厚を前記膜厚推定モデルから出力し、 

 前記第１膜の前記推定膜厚から前記第２膜の前記推定膜厚を減算することによ

り、前記研磨時間における前記ワークピースの前記第１膜と前記第２膜との推定

膜厚差を算出するように構成されている、光学式膜厚測定装置。 
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１０． 前記処理システムは、 

  前記第１グループに分類された前記測定スペクトルを第１膜厚推定モデルに

入力し、かつ前記第２グループに分類された前記測定スペクトルを第２膜厚推定

モデルに入力し、 5 

  前記研磨時間における前記ワークピースの前記第１膜の前記推定膜厚を前記

第１膜厚推定モデルから出力し、かつ前記研磨時間における前記ワークピースの

前記第２膜の前記推定膜厚を前記第２膜厚推定モデルから出力しように構成され

ており、 

 前記第１膜厚推定モデルは、前記複数のサンプルスペクトルのうち、前記第１10 

グループに属するサンプルスペクトルと、前記第１グループに属する前記サンプ

ルスペクトルに対応する膜厚を含む第１膜厚推定訓練データを用いて機械学習に

より構築された学習済みモデルであり、 

 前記第２膜厚推定モデルは、前記複数のサンプルスペクトルのうち、前記第２

グループに属するサンプルスペクトルと、前記第２グループに属する前記サンプ15 

ルスペクトルに対応する膜厚を含む第２膜厚推定訓練データを用いて機械学習に

より構築された学習済みモデルである、請求項９に記載の光学式膜厚測定装置。 

 

１１． 前記膜厚推定訓練データは、前記複数のサンプルスペクトルのそれぞれ

が属するグループを示す分類ラベルをさらに含み、 20 

 前記処理システムは、前記第１グループに分類された前記測定スペクトルおよ

び前記第１グループを示す分類ラベルを前記膜厚推定モデルに入力し、前記第２

グループに分類された前記測定スペクトルおよび前記第２グループを示す分類ラ

ベルを前記膜厚推定モデルに入力するように構成されている、請求項９に記載の

光学式膜厚測定装置。 25 

 

１２． 前記複数のサンプルスペクトルの前記分類ラベルは、前記複数のサンプ

ルスペクトルに対してクラスタリングを実行することで、前記複数のサンプルス

ペクトルを前記第１グループと前記第２グループにグループ化することにより得
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られたラベルである、請求項９に記載の光学式膜厚測定装置。 

 

１３． 前記複数のサンプルスペクトルは、前記サンプルの前記第１膜と前記第

２膜との境界からの反射光のサンプルスペクトルを含み、 

 前記処理システムは、前記複数の測定スペクトルのそれぞれが前記第１グルー5 

プ、前記第２グループ、または前記第１膜と前記第２膜との境界からの反射光の

測定スペクトルが分類される第３グループのいずれかに分類された分類結果を前

記分類モデルから出力するように構成されており、 

 前記膜厚推定訓練データは、前記複数のサンプルスペクトルから前記第３グル

ープに属するサンプルスペクトルを除いたサンプルスペクトルと、前記複数のサ10 

ンプルスペクトルから前記第３グループに属する前記サンプルスペクトルを除い

た前記サンプルスペクトルに対応する膜厚を含む、請求項９に記載の光学式膜厚

測定装置。 

 

１４． 前記複数のサンプルスペクトルの前記分類ラベルは、前記複数のサンプ15 

ルスペクトルに対してクラスタリングを実行することで、前記複数のサンプルス

ペクトルを前記第１グループ、前記第２グループ、および前記第３グループにグ

ループ化することにより得られたラベルである、請求項１３に記載の光学式膜厚

測定装置。 

 20 

１５． 前記第１膜は絶縁膜であり、 

 前記第２膜は金属膜であり、 

 前記処理システムは、前記推定膜厚差が所定の許容値を超えたときに、前記ワ

ークピースの研磨を終了するための研磨終了信号を出力するように構成されてい

る、請求項９に記載の光学式膜厚測定装置。 25 

 

１６． 前記第１膜は金属膜であり、 

 前記第２膜は絶縁膜であり、 

 前記処理システムは、前記ワークピースの研磨終点の後であって、前記推定膜



39 

 

厚差が所定のしきい値以上であるときに、前記ワークピースの研磨を継続するた

めの研磨継続信号を出力するように構成されている、請求項９に記載の光学式膜

厚測定装置。 

  


