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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　光学システムを使用してマスクに対して基板の表面に形成すべきパターンの強度プロフ
ィールを最適化する方法であって、
　前記マスクの印刷挙動を表す数学的関数を生成するステップと、
　前記光学システムの特徴を表す固有関数を生成するステップと、
　前記固有関数をフィルタリングするステップと、
　前記フィルタリングした固有関数を前記数学的関数で畳み込んで干渉マップを生成する
ステップと、
　前記干渉マップに基づいて前記マスクの補助フューチャを決定するステップと、
　を備える方法。
【請求項２】
　前記固有関数をフィルタリングするステップは、前記固有関数の副ローブをフィルタリ
ングするステップを含む、請求項１に記載の方法。
【請求項３】
　前記固有関数をフィルタリングするステップは、前記固有関数の主ローブの外側をフィ
ルタリングするステップを含む、請求項１に記載の方法。
【請求項４】
　前記固有関数をフィルタリングするステップは、前記固有関数のＤＣ成分又は特定の低
い空間周波数を除去するステップを含む、請求項１に記載の方法。
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【請求項５】
　前記固有関数をフィルタリングするステップは、同相補助フューチャと位相ずれ補助フ
ューチャの局所的不均衡を最小にするステップを含む、請求項１乃至請求項４のうち何れ
か１項に記載の方法。
【請求項６】
　少なくとも１つのマシンで読み出し可能な媒体によって転送可能な実行可能コードを有
するプログラムであって、プログラマブルコンピュータによって前記実行可能コードを実
行すると、前記プログラマブルコンピュータが、光学システムを使用してマスクに対して
基板の表面に形成すべきパターンの強度プロフィールを最適化するために、
　前記マスクの印刷挙動を表す数学的関数を生成するステップと、
　前記光学システムの特徴を表す固有関数を生成するステップと、
　前記固有関数をフィルタリングするステップと、
　前記フィルタリングした固有関数を前記数学的関数で畳み込んで干渉マップを生成する
ステップと、
　前記干渉マップに基づいて前記マスクの補助フューチャを決定するステップと、
　を実行するプログラム。
【請求項７】
　前記固有関数をフィルタリングするステップは、前記固有関数の副ローブをフィルタリ
ングするステップを含む、請求項６に記載のプログラム。
【請求項８】
　前記固有関数をフィルタリングするステップは、前記固有関数の主ローブの外側をフィ
ルタリングするステップを含む、請求項６に記載のプログラム。
【請求項９】
　前記固有関数をフィルタリングするステップは、前記固有関数のＤＣ成分又は特定の低
い空間周波数を除去するステップを含む、請求項６に記載のプログラム。
【請求項１０】
　前記固有関数をフィルタリングするステップは、同相補助フューチャと位相ずれ補助フ
ューチャの局所的不均衡を最小にするステップを含む、請求項６乃至請求項９のうち何れ
か１項に記載のプログラム。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、望まれない印刷（つまり描像）を最小にするために基板の表面上に形成すべ
きパターンの強度プロフィールを最適化するリソグラフィ方法に関する。
【０００２】
(優先権の主張）
　本発明は、２００３年１０月３０日に出願され「Eigenfunction Filtering for Interf
erence Map Technology」と題した米国暫定特許出願第６０／５１５，７０８号に対する
優先権を主張する。
【背景技術】
【０００３】
　リソグラフィ投影装置は例えば、集積回路（ＩＣ）の製造において使用可能である。こ
の場合、パターニング手段はＩＣの個々の層に対応する回路パターンを含むことができ、
このパターンを、放射線感光原料（レジスト）の層が塗布された基板（シリコンウェハ）
上の目標部分（例えば１つあるいはそれ以上のダイから成る）に描像することができる。
一般的に、シングルウェハは、投影システムを介して１つずつ順次照射される近接目標部
分の全体ネットワークを含んでいる。１つのタイプのリソグラフィ投影装置では、全体マ
スクパターンを目標部分に１回の作動にて露光することによって各目標部分が照射される
。こうした装置は一般的にウェハステッパと称されている。一般に走査ステップ式装置と
称される別の装置では、所定の基準方向（「走査」方向）にマスクパターンを投影ビーム
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で徐々に走査し、これと同時に基板テーブルをこの方向と平行に、あるいは反平行に走査
することにより、各目標部分が照射される。一般的に、投影システムは倍率係数Ｍ（一般
的に、＜１）を有することから、基板テーブルが走査される速度Ｖは、マスクテーブルが
走査される速度の係数Ｍ倍となる。ここに記載を行ったリソグラフィデバイスに関するさ
らなる情報は、例えば、米国特許第ＵＳ６，０４６，７９２号を参照されたい。
【０００４】
　リソグラフィ投影装置を使用する製造プロセスにおいて、マスクパターンは少なくとも
部分的に放射線感光材（レジスト）の層で覆われた基板上に描像される。この描像ステッ
プに先立ち、基板は、プライミング、レジスト塗布、およびソフトベークといったような
各種のプロセスを経る。露光後、基板は、露光後ベーク（ＰＥＢ）、現像、ハードベーク
、および描像形態の測定／検査といったような他の工程を通る。このプロセスの配列は、
例えばＩＣといったような素子の個々の層をパターニングするための基準として使用され
る。このようなパターニングされた層は、それから、全て個々の層を仕上げる目的である
、エッチング、イオン注入（ドーピング）、メタライゼーション、酸化、化学機械的研磨
等といった種々のプロセスを経る。これらは全て個々の層を仕上げるためのものである。
数枚の層が必要とされる場合には、全体プロセス、もしくはその変形をそれぞれの新しい
層に繰り返す必要がある。最終的に、素子のアレイが基板（ウェハ）上に形成される。次
に、これらの素子はダイシングやソーイングといったような技法で相互より分離される。
それから個々の素子は、キャリアに装着されたり、ピンに接続されたりし得る。こうした
プロセスに関するさらなる情報は、１９９７年にマグローヒル出版会社より刊行された、
Ｐｅｔｅｒ　ｖａｎ　Ｚａｎｔ著、「マイクロチップ製造：半導体処理に対する実用ガイ
ド」という名称の書籍（“Ｍｉｃｒｏｃｈｉｐ　Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ：Ａ　Ｐｒａｔ
ｉｃａｌ　Ｇｕｉｄｅ　ｔｏ　Ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ　Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ”）
の第３版、ＩＳＢＮ０－０７－０６７２５０－４を参照されたい。
【０００５】
　簡潔化の目的で、これより投影システムを「レンズ」と称するものとする。しかし、こ
の用語は、例えば屈折光学システム、反射光学システム、および反射屈折光学システムを
含むさまざまなタイプの投影システムを網羅するものとして広義に解釈されるべきである
。放射線システムはまた、放射線の投影ビームの誘導、成形、あるいは制御を行う、こう
した設計タイプのいずれかに応じて稼動する構成要素も備えることが出来る。こうした構
成要素もまた以降において集約的に、あるいは単独的に「レンズ」と称する。さらに、リ
ソグラフィ装置は２つあるいはそれ以上の基板テーブル（および／または２つもしくはそ
れ以上のマスクテーブル）を有するタイプのものである。このような「多段」デバイスに
おいては、追加のテーブルが並列して使用される。もしくは、１つ以上の他のテーブルが
露光に使用されている間に予備工程が１つ以上のテーブルにて実行される。２段リソグラ
フィ装置については、例えば米国特許第ＵＳ５，９６９，４４１号および国際特許出願第
ＷＯ９８／４０７９１号を参照されたい。
【０００６】
　上記で言及したフォトリソグラフマスクは、シリコンウェハ上に集積すべき回路コンポ
ーネントに対応する幾何学的パターンを有する。このようなマスクの生成に使用するパタ
ーンは、ＣＡＤ（コンピュータ援用設計）プログラムを使用して生成され、このプロセス
はＥＤＡ（電子設計自動化）と呼ぶことが多い。大部分のＣＡＤプログラムは、機能的マ
スクを生成するために１組の所定の設計規則に従う。これらの規則は、処理および設計の
制限によって設定される。例えば、設計規則は、回路デバイスまたは線が望ましくない方
法で相互作用しないよう、回路デバイス（ゲート、コンデンサなど）または相互接続線間
のスペース公差を画定する。設計規則の制限を、通常は「限界寸法」（ＣＤ）と呼ぶ。回
路の限界寸法は、線の最小幅または２本の線間の最小スペースと定義することができる。
したがって、ＣＤは設計された回路の全体的なサイズおよび密度を決定する。
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
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【０００７】
　言うまでもなく、集積回路製造の目的の一つは、（マスクを介して）オリジナルの回路
設計をウェハ上に忠実に再現することである。別の目的は、可能な限り多くの半導体ウェ
ハの資源を使用することである。さらに別の目的は、照明を最適化し、ウェハ上の像のコ
ントラストを強化することである。さらに別の目的は、焦点深さ（ＤＯＦ）および露光寛
容度（ＥＬ）を挙げることである。しかし、コンタクトホールなどのリソグラフィフュー
チャのサイズが益々微小になっているので、マスク上の対応するホールに光を通すことが
、益々困難になっている。そのため、ＤＯＦおよびＥＬが低下する。この問題を克服する
ための従来の技術は、生成しているフューチャへの光の強度を上げるよう、マスク上に補
助フューチャを配置することであり、これもＤＯＦおよびＥＬを上げる。しかし、補助フ
ューチャの最適な位置を決定するために、さらに最適化およびモデルの方法を生成しなけ
ればならない。むしろ、人間が試験基板を検査した後に、補助フューチャを配置する。し
たがって、補助フューチャを使用して提供された補正は、往々にして補助フューチャを配
置する担当の人間／設計者の技術および能力によって制限される。補助フューチャのサイ
ズを最適化する方法も、さらに開発の余地がある。これも、人間／設計者の技術および能
力に制限されてきた。
【０００８】
　以下の説明は、望ましくない印刷をせずに（最大の利益を獲得するために）最大サイズ
の補助フューチャを生成するため、この方法を実行する新規の方法および装置について検
討する。
【課題を解決するための手段】
【０００９】
　開示された概念は、光学システムを使用して、任意のマスクに対して基板の表面に形成
すべきパターンの強度プロフィールを最適化するための方法およびプログラム製品を含む
。これは、任意のマスクからの解像可能なフューチャを数学的に表示し、その干渉マップ
表示を生成することによって達成される。干渉マップを生成する際に、光学システムの特
徴は固有関数で表示することができる。この固有関数に直接基づいた補助フューチャの定
義は、コンタクトセンタにおける強度の最大化に関して最大の利点を有するが、往々にし
て望ましくない印刷の結果となる。この直接的方法では、このような印刷を防止するもの
が何もなく、本質的に連続的トーンの干渉マップを離散的トーンのマスクに変換すること
によって導入される近似エラーによって、これが悪化することがある。望ましくない印刷
は、強化した干渉マップおよび、そこから生成されるマスクが、望ましくない印刷を引き
起こす補助フューチャの局所的不均衡を最小にするので最小にされる。
【００１０】
　本発明の以上およびその他の特徴、態様および利点は、本発明に関する以下の詳細な説
明を添付図面と組み合わせて考察することにより、さらに明白になる。
【発明を実施するための最良の形態】
【００１１】
　本発明は、２００４年１月１４日に出願され、「Method and Apparatus for Providing
 Optical Proximity Features to a Reticle Pattern for Deep Sub-Wavelength Optical
 Lithography」と題した米国暫定特許出願第１０／７５６，８３０号（米国特許出願公報
番号は未決）（これ以下、第’８３０号出願と呼ぶ）にもとづくものである。
【００１２】
　さらに本発明は、２００４年１月１４日に出願され、「Method of Optical Proximity 
Correction Design for Contact Hole Mask」と題した米国特許出願第１０／７５６，８
２９号（米国特許出願公報番号は未決）（これ以下、第’８２９号出願と呼ぶ）にももと
づくものである。
【００１３】
　第’８３０号出願は、補助フューチャ自体の望ましくない印刷を最小にしながら、同時
に望ましいフューチャの描像を最適化する、補助フューチャ決定の新規の方法について説
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明している。特に、これは高干渉性の軸上（部分干渉性＜０．４）および強力な軸外照明
（例えばクェーサ、二重双極子、および単一双極子照明など）を含むほぼ全ての照明のい
ずれを使用しても、深い波長未満のマスクパターンの全ピッチ範囲を描像することができ
る方法を教示する。ウェハ上に印刷されない（つまり解像度未満または非印刷フューチャ
）が、所期のマスクフューチャの空中像を強化する補助フューチャをマスクパターンに追
加し、その結果、印刷解像度が高く、プロセス寛容度が大きくなる。問題の光学区域にあ
る各ポイントが所望の目標パターンと建設的または相殺的に干渉するか否かを画定する「
干渉マップ」に基づいて、補助フューチャの配置を決定することが重要である。
【００１４】
　第’８２９号出願は、照明システムの特定の特徴を考慮に入れた干渉マップを生成する
ことで補助フューチャを決定することにより、所望のフューチャの印刷を強化することが
できる方法を説明している。このような干渉マップは、任意のマスクの所望の描像挙動の
本質を捕捉する「ゴール関数」を最初に展開することによって生成することができる。コ
ンタクトの印刷については、ゴール関数は、それぞれがコンタクトスポットまたは明るい
スポットを表す衝撃関数で構成することができる。次に、任意の光学システムの自然な応
答を表す固有関数を、ゴール関数で畳み込む。その結果生じた像は、印刷される区域の光
の強度を収束するため、補助フューチャの決定に使用できる強化した干渉マップ（光学シ
ステムの特徴を考慮に入れている）に対応する。
【００１５】
　クロム位相リソグラフィ（ＣＰＬ）マスクまたは少なくとも２つの別個の透過レベルを
有するマスクの場合、１次フューチャを建設的干渉のため、印刷する補助フューチャと同
相となる補助フューチャもあり、位相がずれて、つまり、コンタクトホールなどの１次フ
ューチャの空中像は、透明な補助フューチャ（１００％の透過率）を配置することによっ
て改良することができ、ここでは干渉マップに建設的干渉が生じる。次に、干渉マップで
相殺的干渉が生じる１８０°の補助フューチャ（－１００％の透過率）を配置し、これに
よりＣＰＬマスクを生成することにより、空中像の強度をさらに上げることができる。つ
まり、１８０°の補助フューチャ（－１００％の透過率）は、相殺的干渉の位相を逆転さ
せ、これによって相殺的干渉区域が強度に建設的に寄与する。このような相殺的干渉区域
の位相逆転により、マスクの全ての区域を建設的に使用することができ、これはフューチ
ャ／パターンを生成するための強度を最大にする。
【００１６】
　第’８３０号および第’８２９号出願によって開示された概念は、実際に補助フューチ
ャを決定することができる新規の方法について説明しているが、時には、印刷すべきフュ
ーチャの外側の区域にある空中像に、補助フューチャによって引き起こされる強度が高い
スポットまたは明るいスポットによって、幾つかの望ましくない印刷が引き起こされるこ
ともある。本明細書で検討する新規の概念は、補助フューチャを使用することの利点を維
持しながら、補助フューチャによって引き起こされる望ましくない印刷を克服する。本明
細書で説明する方法はさらに、補助フューチャが比較的大きく、０°および１８０°の補
助フューチャが、不透明な（クロムの）背景にある小さい開口と言うよりむしろ、相互に
直接接するという点で、以前の方法とは異なる。このようにフューチャが大きくなると、
マスク作成プロセスで正確に実行するのが容易になるが、この利点は、補助フューチャと
そのクロムの境界との間より、補助フューチャ同士の間でエッジを位置決めする方が重要
であるという欠点によって相殺されてしまう。
【００１７】
　任意の光学システムの固有関数が、その光学システムの自然の応答を表すことに留意さ
れたい。部分的に干渉性の描像システムは、一連の独立した干渉性描図システムに分解で
きることが分かっている。多くの異なる分解方法が可能であるが、「最適干渉性分解」と
呼ばれることが多い方法は、干渉性カーネルを使用し、これは特徴的な整関数の固有関数
である。本明細書では、最適干渉性分解方法は本発明を制限するものではない。積分方程
式の演算子は全て、光学描像システム、つまり波長、ＮＡ、照明プロフィールなどによっ
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て決定される。この分解を使用すると、強度関数は下式のようになる。
【数１】

【００１８】
　ここで、
　Ｉ（ｘ，ｙ）＝投影（ウェハ）面における強度関数、
　ＩO＝全体的な照明強度、
　Ｍ（ｘ，ｙ）＝有効複素マスク透過関数、
　ψi（ｘ，ｙ）＝光学系のｉ番目の固有関数、
　λi＝ψi（ｘ，ｙ）に対応する固有関数、である。
【００１９】
　固有関数は、大きい固有値から小さい固有値の順番で従来通りに番号を付ける。干渉マ
ップは、任意の固有関数を使用して計算することができ、そこから導出される補助フュー
チャは、特定の固有関数が表す描像システムのコンポーネントを「シミュレーション」す
る。しかし、この「シミュレーション」の効率は、固有値が低下するにつれて低下し、そ
のため、最初の固有関数ψ1が最も関心のある固有関数の一つになる。言うまでもなく、
正確さを上げるためには、干渉マップの生成に複数の固有関数（好ましくは第一固有関数
を含む）を使用することができる。
【００２０】
　１つの孤立したコンタクトについて考察してみる。このコンタクトの透過関数を任意の
光学システムの固有関数で畳み込むことにより、干渉マップは一連の明るい区域および暗
い区域を有することになる。図１は、１つの孤立したコンタクトを通る切断線の固有関数
を示す。予想されるように、固有関数は副ローブ１０を有し、これは第二、第三などの固
有関数（図示せず）に見える。これらの副ローブは、印刷すべきフューチャに対応する主
ローブに、可能な限り多くの強度を収束させるため、同相補助フューチャまたは位相ずれ
補助フューチャの配置に関連する。しかし、同相補助フューチャが位相ずれ補助フューチ
ャと「不均衡」である場合は、主ローブ、つまり印刷すべきフューチャの外側の空中像に
建設的干渉が生じる。これにより、望ましくない印刷が生じ、これは局所的不均衡の結果
である。
【００２１】
　望ましくない印刷は図２に見られ、これはコンタクトの例示的なパターンと、対応する
マスクパターンと、図１で示した第一固有関数を使用してシミュレーションした予想印刷
との組合せの像を示す。図２を参照すると、同相マスク区域を１２で、位相ずれマスク区
域を１４で、クロムマスク区域を１６で、コンタクトパターンを１８で、予想される印刷
を２０で示す。図１の固有関数は不均衡である、つまりプラスの副ローブがマイナスのそ
れより大きいことが分かる。このことは、間隔が狭いコンタクトのグループからの建設的
干渉と組み合わせると、１８０°の補助フューチャより０°の補助フューチャで覆われる
補助フューチャの区域が多くなる干渉マップが生成される。これにより、基板上に望まれ
ない印刷が引き起こされ、これは図２で示すように、所期のコンタクトパターン１８の外
側にある予想された印刷区域２０に対応する。
【００２２】
　望まれない印刷を最小にするため、固有関数を変更して、補助フューチャによって引き
起こされるような望ましくないフューチャを印刷しないという基本設定を封入することが
できる。同相補助フューチャと位相ずれ補助フューチャを細かく均衡させることにより、
望まれないフューチャを印刷させる局所的不均衡が最小になる。これは、フィルタリング
した関数から計算した補助フューチャ区域全体がほぼ均衡するよう、固有関数をフィルタ
リングすることによって達成することができる。これにより、第’８２９号および第’８
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３０号出願で開発され、説明された望ましいフューチャ印刷の強化の大部分が維持される
。
【００２３】
　局所的不均衡が発生する理由は単純である。任意のマスクでは、補助フューチャはコン
タクトと異ならない。補助フューチャは、同相または位相ずれの区域（２つの別個の透過
レベルのマスクを呈する）をマスク上に生成する。マスクを全体として考えると、補助フ
ューチャは主として均衡している。しかし、マスクの局所的区域を考えると、補助フュー
チャが不均衡であることが分かることが多い。したがって、目標は、局所的不均衡に寄与
する同相補助フューチャおよび位相ずれ補助フューチャを考察することである。この局所
的不均衡は、主に固有関数の低い空間周波数の結果である。したがって、高い空間周波数
を検査し、固有関数から低い空間周波数を除去することにより、局所的不均衡を最小にす
ることができる。低い空間周波数は、局所的不均衡に大きく寄与する同じ位相の比較的大
きい区域に対応する。「局所的」とは、ある範囲にわたってλ／ＮＡのオーダーの平均を
指す。
【００２４】
　固有関数から低い周波数の空間周波数を除去することにより、ＤＣ成分も除去される。
しかし、副ローブ区域の固有関数のみフィルタリングすることが望ましい。固有関数全体
でフィルタリングを実行すると、主ローブが失われ、これは光の強度を最大にする必要が
ある区域が失われることとなる。つまり、フィルタリングは主ローブを無視し、副ローブ
を表す関数の部分のみをフィルタリングして、ＤＣ成分および低い空間周波数を除去する
必要がある。このフィルタリングは、同相補助フューチャと位相ずれ補助フューチャの区
域をほぼ等しくし、フィルタリングした第一固有関数のプロットを示す図３でこれを見る
ことができる。ゼロより上の高いピークが結果として生じるが、ピークの区域は、ゼロよ
り下にある広く浅いピークと均衡することに留意されたい。
【００２５】
　フィルタリングは、ガウス空間フィルタを使用して実行することができ、これは原点で
の区域を無効にし、次にガウススペクトルフィルタを適用して低い周波数を除去する。言
うまでもなく、煉瓦壁フィルタなどの他のフィルタを使用することもできる。しかし、煉
瓦壁フィルタなどの突然の中断部があるフィルタは、「リンギング」効果を呈する傾向が
あり、特定の周波数または位置を不当に強調し、他を抑制する。したがって、「行儀の良
い」数学的関数であるので、ガウスフィルタが好ましい。ガウスフィルタの数式は以下の
通りである。
【数２】

【００２６】
　ここで、
　（ｘ，ｙ）＝空間的位置（ミクロン単位）、
　Ｒ＝空間フィルタの半径（ミクロン単位）、
　（ｋx，ｋy）＝スペクトル周波数（ラジアン／ミクロン単位）、
　ρ＝スペクトルフィルタの半径（ラジアン／ミクロン単位）である。
【００２７】
　図４は、フィルタリングした第一固有関数とフィルタリングしていない第一固有関数の
プロットを示す。フィルタリングした固有関数を、マスク透過関数で畳み込む。補助フュ
ーチャが生成されたら、従来のＯＰＣループを実行して、所望のコンタクトのサイズを達
成することができる。
【００２８】
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　図５は、フィルタリングした固有関数を使用してマスクを生成するステップと流れ図を
示す。ステップ１では、マスクパターンが数式Ｍ（ｘ，ｙ）で、つまり有効複素マスク透
過関数で表され、ステップ２では、任意の光学システムの固有関数を生成する。上述した
ように、ステップ３では副ローブ区域で固有関数をフィルタリングして、ＤＣ成分および
低い空間周波数を除去する。ステップ３では、所望の正確さに応じて、複数の固有関数を
フィルタリングすることができる。ステップ４では、上述したように、ステップ３からの
フィルタリングした固有関数を、ステップ１で決定したＭ（ｘ，ｙ）で畳み込み、干渉マ
ップを生成する。干渉マップは、同相補助フューチャおよび位相ずれ補助フューチャが必
要な区域を識別することに留意されたい。同相および位相ずれ補助フューチャは、干渉マ
ップのプラスの区域とマイナスの区域との境界を辿る縁で生成される。干渉マップは、フ
ィルタリングした固有関数から導出されるので、プラスの区域とマイナスの区域との局所
的不均衡を生成する低い空間周波数がない。このように生成した補助フューチャは、理想
的に複雑な湾曲形状を有することに留意されたい。これは、効果を大きく失うことなく、
単純化して多角形近似にすることができる。ただし、単純化に「バイアスがかかっていな
い」場合に限る。つまり、同相補助フューチャと位相ずれ補助フューチャとの間に正味不
均衡を導入しない場合である。
【００２９】
　上記の分析を実行する際に、望んでいないフューチャの印刷を引き起こす局所的不均衡
を最小にすることができる。これについては、以下で説明する例でさらに示す。
（実施例）
【００３０】
　本発明は、以下の例には制限されない。様々な拡張および代替実施形態が可能であるこ
とが、当業者には理解され、認識される。
【００３１】
　以下の条件でコンタクトを印刷する例について考察する。
【表１】

【００３２】
　空間ドメインにあってフィルタリングしていない第一固有関数の像を、図６で示し、ス
ペクトルドメインにあってフィルタリングしていない第一固有関数の像を、図７で示す。
プラスとマイナスの副ローブが十分に混合されていず、ｘ軸とｙ軸に沿って第一のプラス
の副ローブ後に１対のマイナスの副ローブがあり、これはこれより大きいローブにほぼ統
合されている。対角線に沿って同様の挙動を見ることができる。
【００３３】
　空間ドメインにあってフィルタリングしていない第二固有関数の像を、図８で示し、ス
ペクトルドメインにあってフィルタリングしていない第一固有関数の像を、図９で示す。
第二固有関数（および第二固有関数の正確なコピー）であるが、９０°回転している第三
固有関数が、干渉マップを生成するために可能な候補者である。この例では、第二固有値
は、第一固有値の０．４１倍であり、そのため補助フューチャを決定するための第二固有
関数の有用性がはるかに低下する。フィルタリングをしないと、この固有関数は、記号が
ほぼ一定に維持される大きい区域も有する。
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【００３４】
　図１０および図１１で示した第一固有関数は、０．２５μｍの半径で空間的にフィルタ
リングされ、２０ラジアン／μｍの半径でスペクトルをフィルタリングされている。図１
１は、スペクトルドメインにあってフィルタリングした第一固有関数を示し、図１０は、
空間ドメインにあってフィルタリングした第一固有関数を示す。フィルタリングした関数
は、プラスとマイナスのローブのはるかに均質な混合を示し、これはスペクトル高域通過
フィルタリングによる。
【００３５】
　図１２は、所望のコンタクトのパターン、マスクパターン、およびシミュレーションし
た予想印刷を組み合わせた像を示す。所望のコンタクトのパターンは、図２で示したパタ
ーンに対応する。同相マスク区域を１２で、位相ずれマスク区域を１４で、クロムマスク
区域を１６で、所期のコンタクトパターンを１８で、予想される印刷を２０で示すことに
留意されたい。図２と比較すると、シミュレーションした予想印刷から望んでいない印刷
が削除されており、これは本明細書で説明したように固有関数をフィルタリングすること
によって達成され、したがって０°と１８０°の補助フューチャのさらに等価に等しい区
域を生成している。
【００３６】
　図１３は、本発明の助けにより設計したマスクで使用するのに適切なリソグラフィ投影
装置を概略的に示したものである。この装置は、
－　この特別なケースでは放射線ソースＬＡも備えた、放射線の投影ビームＰＢを供給す
る放射線ソースＥｘ、ＩＬと、
－　マスクＭＡ（例えばレクチル）を保持するマスクホルダを備え、かつ、品目ＰＬに対
して正確にマスクの位置決めを行う第一位置決め手段に連結を行った第一オブジェクトテ
ーブル（マスクテーブル）ＭＴと、
－　基板Ｗ（例えばレジスト塗布したシリコンウェハ）を保持する基板ホルダを備え、か
つ、品目ＰＬに対して正確に基板の位置決めを行う第二位置決め手段に連結を行った第二
オブジェクトテーブル（基板テーブル）ＷＴと、
－　マスクＭＡの照射部分を、基板Ｗの目標部分Ｃ（例えば、１つあるいはそれ以上のダ
イから成る）に描像する投影システム（「レンズ」）ＰＬ（例えば屈折性、反射性または
反射屈折性光学システム）とにより構成されている。
【００３７】
　ここで示しているように、本装置は透過タイプである（すなわち透過マスクを有する）
。しかし、一般的には、例えば（反射マスクを有する）反射タイプのものも可能である。
あるいは、本装置は、上記に関連するタイプであるプログラマブルミラーアレイといった
ような、他の種類のパターニング手段も使用可能である。
【００３８】
　ソースＬＡ（例えば水銀ランプまたはエキシマレーザ）は放射線のビームを作り出す。
このビームは、直接的に、あるいは、例えばビームエキスパンダＥｘといったような調整
手段を横断した後に、照明システム（照明装置）ＩＬに供給される。照明装置ＩＬは、ビ
ームにおける強度分布の外部および／あるいは内部放射範囲（一般的にそれぞれ、σ－ｏ
ｕｔｅｒおよびσ－ｉｎｎｅｒと呼ばれる）を設定する調整手段ＡＭから成る。さらに、
これは一般的に積分器ＩＮおよびコンデンサＣＯといったような、他のさまざまな構成要
素を備える。このようにして、マスクＭＡに照射するビームＰＢは、その断面に亘り所望
する均一性と強度分布とを有する。
【００３９】
　図１３に関して、ソースＬＡはリソグラフィ投影装置のハウジング内にある（これは例
えばソースＬＡが水銀ランプである場合に多い）が、リソグラフィ投影装置から離して配
置することも可能であることを注記する。この場合、ソースＬＡが作り出す放射線ビーム
は（例えば適切な案内ミラーにより）装置内に導かれる。この後者のシナリオでは、ソー
スＬＡがエキシマレーザ（例えばＫｒＦ、ＡｒＦまたはＦ2レーザに基づく）である場合
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が多い。本発明および請求の範囲はこれら両方のシナリオを網羅するものである。
【００４０】
　続いてビームＰＢはマスクテーブルＭＴ上に保持されているマスクＭＡに入射する。ビ
ームＰＢはマスクＭＡを横断して、基板Ｗの目標部分Ｃ上にビームＰＢの焦点を合わせる
レンズＰＬを通過する。第二位置決め手段ＰＷ（および干渉計測手段ＩＦ）の助けにより
、基板テーブルＷＴは、例えばビームＰＢの経路における異なる目標部分Ｃに位置を合わ
せるために正確に運動可能である。同様に、第一位置決め手段ＰＭは、例えばマスクライ
ブラリからマスクＭＡを機械的に検索した後に、あるいは走査運動の間に、ビームＰＢの
経路に対してマスクＭＡを正確に位置決めするように使用可能である。一般的に、オブジ
ェクトテーブルＭＴ、ＷＴの運動はロングストロークモジュール（粗動位置決め）および
ショートストロークモジュール（微動位置決め）にて行われる。これについては図１３に
明示を行っていない。しかし、ウェハステッパの場合（走査ステップ式装置とは対照的に
）、マスクテーブルＭＴはショートストロークアクチュエータに連結されるだけであるか
、あるいは固定される。
【００４１】
　ここに表した装置は２つの異なるモードにて使用可能である。
　１．ステップモードにおいては、マスクテーブルＭＴは基本的に静止状態に保たれてい
る。そして、マスクの像全体が１回の作動（すなわち１回の「フラッシュ」）で目標部分
Ｃに投影される。次に基板テーブルＷＴがｘ方向および／あるいはｙ方向にシフトされ、
異なる目標部分ＣがビームＰＢにより照射され得る。
　２．走査モードにおいては、基本的に同一シナリオが適用されるが、但し、ここでは、
所定の目標部分Ｃは１回の「フラッシュ」では露光されない。代わって、マスクテーブル
ＭＴが、速度ｖにて所定方向（いわゆる「走査方向」、例えばｙ方向）に運動可能であり
、それによってビームＰＢがマスクの像を走査する。これと同時に、基板テーブルＷＴが
速度Ｖ＝Ｍｖで、同一方向あるいは反対方向に運動する。ここで、ＭはレンズＰＬの倍率
（一般的にＭ＝１／４あるいは１／５）である。このように、解像度を妥協することなく
、比較的大きな目標部分Ｃを露光することが可能となる。
【００４２】
　本明細書で開示した概念は、波長未満のフューチャを描像するために一般的な描像シス
テムをシミュレーションまたは数学的にモデル化することができ、ますます小さいサイズ
の波長を生成することができる新進の描像テクノロジで特に有用である。既に使用されて
いる新進のテクノロジは、ＡｒＦレーザで生成した１９３ｎｍの波長、およびフッ素レー
ザで生成した１５７ｎの波長を含む。さらに、ＥＵＶ（極紫外線）リソグラフィは、２０
～５ｎｍの範囲内で光子を生成するために、シンクロトロンを使用するか、材料（固体ま
たはプラズマ）に高エネルギの電子を当てることにより、この範囲内の波長を生成するこ
とができる。大部分の材料はこの範囲内で吸収性であるので、照明はモリブデンとシリコ
ンを複数積み重ねた反射性ミラーで照明を生成することができる。複数積み重ねミラーは
、４０層対のモリブデンおよびシリコンを有し、各層の厚さは１／４波長である。Ｘ線リ
ソグラフィでは、さらに小さい波長を生成することもできる。通常は、シンクロトロンを
使用してＸ線波長を生成する。
【００４３】
　本明細書で開示する概念は、シリコンウェハなどの基板上の描像に使用できるが、開示
された概念は、例えばシリコンウェハ以外の基板への描像に使用するなど、任意のタイプ
のリソグラフィ描像システムで使用することができる。
【００４４】
　コンピュータシステムのソフトウェアの機能性には、実行可能なコードを含むプログラ
ミングがあり、上述した描像モデルを実行するために使用することができる。ソフトウェ
アコードは、汎用コンピュータで実行可能である。使用時には、コードおよび場合によっ
ては関連するデータレコードを、汎用コンピュータのプラットフォーム内に記憶する。し
かし、他の場合には、ソフトウェアを他のロケーションに記憶するか、適切な汎用コンピ
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ュータシステムにロードするために転送する、あるいはその両方を実行することができる
。したがって、以上で検討した実施形態は、少なくとも１つのマシンで読み出し可能な媒
体が保持する１つまたは複数モジュールのコードの形態で、１つまたは複数のソフトウェ
ア製品を含む。コンピュータシステムのプロセッサでこのようなコードを実行すると、プ
ラットフォームは、基本的に本明細書で検討し、図示した実施形態で実行する方法で、カ
タログおよび／あるいはソフトウェアのダウンロード機能を実行することができる。
【００４５】
　本明細書では、コンピュータまたはマシンで「読み出し可能媒体」などの用語は、実行
するためにプロセッサに命令を提供する動作に参加する任意の媒体を指す。このような媒
体は、不揮発性媒体、揮発性媒体、および伝送媒体など、任意の形態をとることができる
が、これに制限されない。不揮発性媒体には、例えば光学または磁気ディスクがあり、上
述したサーバプラットフォームの一つとして動作するコンピュータ内のいずれかの記憶デ
バイスなどがある。揮発性媒体には、このようなコンピュータプラットフォームのメイン
メモリなど、動的メモリがある。物理的伝送媒体には、同軸ケーブル、コンピュータシス
テム内のバスを含むワイヤなどの銅線および光ファイバがある。搬送波伝送媒体は、電気
または電磁信号、または高周波（ＲＦ）および赤外線（ＩＲ）データ通信中に生成される
ような音波または光波の形態をとることができる。したがって、コンピュータで読み出し
可能な媒体の一般的形態には、例えばフロッピーディスク（登録商標）、フレキシブルデ
ィスク、ハードディスク、磁気テープ、任意の他の磁気媒体、ＣＤ－ＲＯＭ、ＤＶＤ、任
意の他の光学媒体、パンチカードや紙テープなどのそれほど一般的に使用されていない媒
体、穴のパターンを有する他の任意の物理的媒体、ＲＡＭ、ＰＲＯＭ、およびＥＰＲＯＭ
、ＦＬＡＳＨ－ＥＰＲＯＭ、他の任意のメモリチップまたはカートリッジ、搬送波伝送デ
ータまたは命令、このような搬送波を伝送するケーブルまたはリンク、コンピュータがプ
ログラミングコードおよび／あるいはデータを読み出すことができる任意の他の媒体があ
る。このようなコンピュータで読み出し可能な媒体の形態の多くは、１つまたは複数の命
令の１つまたは複数のシーケンスを、実行するためにプロセッサに搬送することに関与す
る。
【００４６】
　以上、本発明の実施形態を詳細に説明したが、説明とは異なる方法でも本発明を実践で
きることが理解される。本説明は本発明を制限する意図ではない。
【図面の簡単な説明】
【００４７】
【図１】任意の光学システムの第一固有関数のプロットを示したものである。
【図２】コンタクトの所望のパターンと、マスクパターンと、図１でプロットした固有関
数を使用して決定したシミュレーション印刷との組合せの像を示したものである。
【図３】開示された概念による任意の光学システムのフィルタリングした第一固有関数の
プロットを示したものである。
【図４】図３のフィルタリングした第一固有関数および図１の第一固有関数のプロットを
示したものである。
【図５】開示された概念によりフィルタリングした固有関数を使用して補助フューチャを
生成する流れ図を示したものである。
【図６】クェーサ照明を使用した光学システムの空間ドメインにおける第一固有関数の例
示的な像を示したものである。
【図７】クェーサ照明を使用した光学システムのスペクトルドメインにおける第一固有関
数の例示的な像を示したものである。
【図８】クェーサ照明を使用した光学システムの空間ドメインにおける第二固有関数の例
示的な像を示したものである。
【図９】クェーサ照明を使用した光学システムのスペクトルドメインにおける第二固有関
数の例示的な像を示したものである。
【図１０】クェーサ照明を使用した光学システムで空間ドメインにてフィルタリングされ
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た第一固有関数の例示的な像を示したものである。
【図１１】クェーサ照明を使用した光学システムでスペクトルドメインにてフィルタリン
グされた第一固有関数の例示的な像を示したものである。
【図１２】コンタクトの望ましいパターンと、マスクパターンと、図１０および図１１で
プロットしたフィルタリング済み固有関数を使用して決定したシミュレーション印刷との
組合せの像を示したものである。
【図１３】本発明の助けにより設計したマスクで使用することが適切なリソグラフィ投影
装置を概略的に示したものである。

【図１】

【図２】

【図３】

【図４】
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【図８】
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【図１１】
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