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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　投影リソグラフィシステムにより結像されるテストパターンのセットを設計する方法で
あって、前記テストパターンのセットは、前記投影リソグラフィシステムの予め定義され
た波面収差項に関連するリソグラフィ応答パラメータを含み、前記予め定義された波面収
差項は波面収差の特徴を数学的に表し、当該方法は、
　ａ）前記予め定義された波面収差項の関数として、前記リソグラフィ応答パラメータの
近似として数学級数展開を生成するステップと、
　ｂ）前記数学級数展開から選択された展開項のセットを選択するステップと、
　ｃ）前記選択された展開項を含む費用関数を生成するステップと、
　ｄ）前記未選択の展開項の少なくとも一部を実質的にゼロに抑制しながら、前記テスト
パターンのセットの前記パラメータを定義する費用関数を解くステップと、
を含む、方法。
【請求項２】
　前記テストパターンのセットは、１つ以上のテストパターンを含む、請求項１に記載の
方法。
【請求項３】
　テストの目的で特に設計されたパターンのセットを使用することと、前記テストパター
ンのセットとしてデバイスレイヤの設計レイアウトから選択されたパターンのセットを使
用することと、のうち一方又は両方を含む、請求項１に記載の方法。
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【請求項４】
　前記選択された展開項のセットは、１つ以上の展開項を含む、請求項１に記載の方法。
【請求項５】
　前記選択された展開項のセットは、前記数学級数展開の線形近似部分を表す、請求項１
に記載の方法。
【請求項６】
　前記予め定義された波面収差項は、ゼルニケ項を含む、請求項１に記載の方法。
【請求項７】
　ステップａ）からｄ）は、個々の波面収差項について順次実行される、請求項１に記載
の方法。
【請求項８】
　前記予め定義された収差項の関数として前記数学級数展開を生成する前記ステップは、
複数の予め定義された収差項の前記パラメータを同時に定義するために、前記複数の予め
定義された収差項の関数として数学級数展開を生成することを含む、請求項１に記載の方
法。
【請求項９】
　前記リソグラフィ応答パラメータは、ＣＤ、パターンシフト、焦点シフト、及び２つの
フィーチャ間の間隔のうち１つ以上を含む、請求項１に記載の方法。
【請求項１０】
　前記波面収差が前記投影リソグラフィシステムの波面収差設定に対応する予め定義され
た範囲の許容可能な波面収差値の外側に一時的にドリフトしているか否かをモニタする測
定基準として使用されるように、予め定義された応答からの偏差が構成される、請求項１
に記載の方法。
【請求項１１】
　前記予め定義された応答からの偏差は、前記波面収差の実際の値を再構築するための較
正測定基準として使用されるように構成される、請求項１０に記載の方法。
【請求項１２】
　前記テストパターンのセットは、前記波面収差項の変動に対して予め定義された組合せ
リソグラフィ応答を有する少なくとも２つのテストパターンを含む、請求項１に記載の方
法。
【請求項１３】
　前記少なくとも２つのテストパターンは、相互に対称である、請求項１２に記載の方法
。
【請求項１４】
　前記テストパターンのセットを含むレチクルを使用して前記ウェーハを露光した後、ウ
ェーハ検査ツールによって実行されるウェーハ測定ステップ中に、所望の予め定義された
応答からの偏差を定量化するためにデータが収集され、前記所望の予め定義された応答か
らの前記定量化された偏差を使用して、前記波面収差が所望の波面収差設定に実質的に近
い値に維持されるように、前記投影リソグラフィシステムの制御ノブを調整する、請求項
１０又は１１に記載の方法。
【請求項１５】
　前記費用関数は、ＣＤ、オーバレイ、側壁角度（ＳＷＡ）、及び焦点シフトのうち１つ
以上を含む、請求項１に記載の方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
[0001]　本発明の技術分野は、概して、リソグラフィプロセスに関連するゲージパターン
を設計する方法、システム及びプログラム製品に関し、特に、リソグラフィパラメータの
変動に対して応答するゲージパターンの計算処理上効率的な設計に関する。
【背景技術】
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【０００２】
[0002]　例えば、集積回路（ＩＣ）の製造などにリソグラフィ装置を使用することができ
る。その場合、マスクは、ＩＣの個々のレイヤ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感応性材料（レジスト）のレイヤでコーティングされた基板（シリ
コンウェーハ）上のターゲット部分（例えば、１つ以上のダイを含む）上に結像すること
ができる。一般に、１つのウェーハは、投影システムを介して一度に１つずつ連続的に照
射される隣接するターゲット部分のネットワーク全体を含む。あるタイプのリソグラフィ
投影装置では、マスクパターン全体をターゲット部分上に一度に露光することで各ターゲ
ット部分が照射される。上記装置は、一般にウェーハステッパと呼ばれる。ステップアン
ドスキャン装置と一般に呼ばれる別の装置では、投影ビームが当たったマスクパターンを
所与の基準方向（「スキャン」方向）に漸進的にスキャンしながら、これに同期してこの
方向に平行又は逆平行に基板テーブルをスキャンすることで各ターゲット部分が照射され
る。一般に、投影システムは、倍率係数Ｍ（一般に、Ｍ＜１）を有するので、基板テーブ
ルがスキャンされる速度Ｖは、係数Ｍにマスクテーブルのスキャン回数を乗じた値になる
。
【０００３】
[0003]　リソグラフィ投影装置を用いた製造プロセスでは、放射感応性材料（レジスト）
のレイヤで少なくとも部分的に覆われた基板上にマスクパターンが結像される。この結像
ステップに先立って、プライミング、レジストコーティング、及びソフトベークなどの種
々の手順を基板に対して行うことができる。露光後に、基板に対して、結像されたフィー
チャの露光後ベーク（ＰＥＢ）、現像、ハードベーク及び測定／検査などの他の手順を実
行することができる。この一連の手順は、デバイス、例えば、ＩＣの個々のレイヤにパタ
ーン形成する基礎として使用される。そのようなパターン形成されたレイヤについて、次
に、個々のレイヤを完成させるためのエッチング、イオン注入（ドーピング）、金属化、
酸化、化学的機械的研磨などの種々のプロセスを行うことができる。幾つかのレイヤが必
要な場合、手順全体、又はその変形手順を新しいレイヤごとに繰り返す必要がある。最終
的に、デバイスのアレイが基板（ウェーハ）上に形成される。これらのデバイスは、次に
、ダイシング又はのこ引きなどの技術によって互いに分離され、それによって個々のデバ
イスをピンなどに接続されたキャリア上に実装することができる。
【０００４】
[0004]　話を分かりやすくするため、以下、投影システムを「レンズ」と呼ぶことがある
。しかし、この用語は、例えば、屈折光学系、反射光学系、及び反射屈折光学系を含む各
種投影システムを含むものと広義に解釈すべきである。放射システムも、放射投影ビーム
を誘導し、整形し、又は制御する任意のこれらの設計タイプに従って動作するコンポーネ
ントを含むことができ、そのようなコンポーネントも、以下に集合的又は単独で「レンズ
」と呼ぶことがある。さらに、リソグラフィ装置は、２つ以上の基板テーブル（及び／又
は２つ以上のマスクテーブル）を有するタイプであってもよい。そのような「マルチステ
ージ」デバイスでは、追加のテーブルを平行して使用するか、又は１つ以上の他のテーブ
ル上で準備ステップを実行しながら１つ以上の他のテーブルを露光に使用することができ
る。
【０００５】
[0005]　上記フォトリソグラフィマスクは、シリコンウェーハ上に集積する回路コンポー
ネントに対応する幾何学パターンを含む。そのようなマスクを作成するためのパターンは
、このプロセスが多くの場合ＥＤＡ（電子設計オートメーション）と呼ばれるＣＡＤ（コ
ンピュータ支援設計）プログラムを用いて生成される。大半のＣＡＤプログラムは、機能
マスクを作成するために一組の所定のデザインルールに従う。これらのルールは、処理及
び設計の制限によって設定される。例えば、デザインルールは、回路デバイス（ゲート、
コンデンサなど）又は相互接続線間の空間許容範囲を定義して、回路デバイス又は線が好
ましくない形で相互動作しないようにする。デザインルールの限界は、「クリティカルデ
ィメンション」（ＣＤ：Critical Dimension）とも呼ばれる。回路のクリティカルディメ
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ンションは、線若しくは穴の最小幅又は２本の線若しくは２つの穴の間の最小空間として
定義することができる。それ故、ＣＤは、設計された回路の全体のサイズと密度とを決定
する。集積回路の製作の目標の１つが元の回路設計をウェーハ上に（マスクを介して）忠
実に再現することであるのは当然である。
【０００６】
[0006]　上述のように、マイクロリソグラフィは半導体集積回路の製造における中心ステ
ップであり、半導体ウェーハ基板上に形成されるパターンは、マイクロプロセッサ、メモ
リチップなどの半導体デバイスの機能要素を定義する。同様のリソグラフィ技術が、フラ
ットパネルディスプレイ、微小電気機械システム（ＭＥＭＳ）、及び他のデバイスの形成
にも使用される。
【０００７】
[0007]　半導体製造プロセスが進化し続ける一方で、回路素子の寸法は絶えず低減し、そ
の間、デバイス当たりのトランジスタなどの機能素子の数は、一般に「ムーアの法則」と
呼ばれる傾向に従って数十年間にわたって着実に増大しつつある。現行の技術状態では、
先端デバイスのクリティカルレイヤが、深紫外線レーザ光源の照明を用いて基板上にマス
ク画像を投影して１００ｎｍをはるかに下回る、すなわち、投影光の波長の半分に満たな
い寸法を有する個別の回路フィーチャを作成するスキャナとして知られている光リソグラ
フィ投影システムを用いて製造される。
【０００８】
[0008]　光投影システムの伝統的な解像限界よりも小さい寸法を有するフィーチャが印刷
されるこのプロセスは、一般に解像度の式、ＣＤ＝ｋ１×λ／ＮＡによる低ｋ１リソグラ
フィとして公知である。この式で、λは使用する放射の波長（現在、大半の例では２４８
ｎｍ又は１９３ｎｍ）、ＮＡは投影光学系の開口数、ＣＤは「クリティカルディメンショ
ン」、すなわち、一般に印刷される最小のフィーチャサイズ、及びｋ１は経験的解像度係
数である。一般に、ｋ１が小さいほど、特定の電気的機能と性能を達成するために回路設
計者が計画する形状と寸法に似たパターンをウェーハ上に再現することは困難になる。こ
れらの困難を克服するために、投影システムだけでなくマスク設計にも高度の微調整ステ
ップが適用される。これらは、例えば、ＮＡ及び光コヒーレンス設定の最適化、カスタム
化された照明方法、移相マスクの使用、マスクレイアウト内の光近接効果補正、又は、一
般に「高解像度化技術」（ＲＥＴ）と呼ばれるその他の方法を含むが、これらに限定され
ない。
【０００９】
[0009]　ＲＥＴの重要な一例として、光近接効果補正（ＯＰＣ）は、ウェーハ上に印刷さ
れるフィーチャの最終寸法及び配置が、単にマスク上の対応するフィーチャの寸法及び配
置に応じるものでないという事実に対処する。「マスク」及び「レチクル」という用語は
、本明細書では互換的に使用されることに留意されたい。典型的な回路設計上でフィーチ
ャ寸法が小さくフィーチャ密度が高い場合、所与のフィーチャの特定のエッジの位置は、
ある程度、他の隣接するフィーチャの有無による影響を受ける。このような近接効果は、
フィーチャ間で結合される微量の光から生じるものである。同様に、近接効果は、露光後
ベーク（ＰＥＢ）、レジスト現像、及び一般にリソグラフィ露光後のエッチング時の拡散
及び他の化学的影響から生じる場合がある。
【００１０】
[0010]　フィーチャが所与のターゲット回路設計の要件に従って半導体基板上に確実に生
成されるようにするために、高度な数値モデルを使用して近接効果を予測する必要があり
、補正又はプリディストーションをマスクの設計に適用する必要があり、その後、高性能
なデバイスの良好な製造が可能になる。典型的な高性能設計では、ターゲット設計に十分
近づいたプリントパターンを達成するために、ほぼすべてのフィーチャエッジが何らかの
修正を必要とする。これらの修正は、エッジ位置又はライン幅のシフト又はバイアス、及
びそれら自体を印刷することを意図しないが、関連付けられた主フィーチャの特性に影響
を与えることのない「アシスト」フィーチャの適用を含んでもよい。
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【００１１】
[0011]　モデルに基づくＯＰＣをターゲット設計に適用するには、１つのチップ設計に通
常は数百万のフィーチャがあるので良好なプロセスモデル及び多大な計算処理のリソース
が必要である。しかし、ＯＰＣの適用は通常は「厳正科学」ではなく、レイアウト上で可
能なすべての弱点を常に解像するとは限らない経験的で反復的なプロセスである。したが
って、ＯＰＣ後の設計、すなわち、ＯＰＣ及び任意の他のＲＥＴによるすべてのパターン
修正を適用した後のマスクレイアウトは、設計の欠陥がマスクセットの製造に組み込まれ
る可能性を最小化するために、設計検査によって、すなわち、較正した数値プロセスモデ
ルを使用した徹底的な完全チップシミュレーションによって検証する必要がある。これは
、数百万ドルの範囲で作動する最高級マスクセットを作成する膨大な費用によって、さら
に製造した後は実際のマスクを再加工又は修理することによってターンアラウンドタイム
に及ぼす影響によって動かされる。
【００１２】
[0012]　ＯＰＣと完全チップＲＥＴ検証は両方とも、数値モデリングシステム及び方法に
基づくものであってよく、リソグラフィプロセスを厳密に示す頑健なモデルを必要とする
ことがある。したがって、このようなリソグラフィモデルのために、プロセスウィンドウ
にわたって有効、頑健かつ正確であるモデルを提供する較正手順が必要である。現在、較
正はウェーハの測定とともに特定数の１次元及び／又は２次元ゲージパターンを使用して
実行される。より詳細には、これらの１次元ゲージパターンはピッチ及びＣＤが変動する
ラインスペースパターンであり、２次元ゲージパターンは通常、ラインエンド、接点、及
びランダムに選択されたＳＲＡＭ（スタティックランダムアクセスメモリ）パターンを含
む。次に、これらのパターンをウェーハに結像し、その結果のウェーハのＣＤ又は接触エ
ネルギーを測定する。次に、元のゲージパターン及びそのウェーハ測定値を一緒に使用し
て、モデルの予測値とウェーハの測定値との差を最小化するモデルパラメータを決定する
。
【００１３】
[0013]　残念ながら、ゲージパターンの設計及び有効性に関する体系的な研究は多くない
。従来のゲージパターン選択方法はかなり任意的である。すなわち、単に経験から選択す
るか、又は実際の回路パターンからランダムに選択することがある。このようなパターン
は往々にして較正には不完全であるか、又は超完全であるか、或いはその両方である。特
に、一部のプロセスパラメータでは全パターンが非常に感受性が低いことがあり、したが
って測定の不正確さによりパラメータ値の決定が困難になることがある。他方で、多くの
パターンがパラメータの変動に対して非常に類似した応答を有することがあり、したがっ
てその一部は冗長であり、これらの冗長パターンに関するウェーハの測定は多大なリソー
スを浪費する。「Methods and Systems for Parameter-Sensitive and Orthogonal Gauge
 Design for Lithography Calibration」と題した共有で同時係属の米国特許出願第１３
／１２８，６３０号（ＷＩＰＯ公開第ＷＯ２０１０／０５４３５０号と同等）、及び「Pa
ttern Selection for Lithographic Model Calibration」と題した米国特許公開第２０１
０／０１２２２２５号が、これらの問題の一部に対応している。しかし、以上の２つの出
願で開示された方法は、通常はリソグラフィモデルの結像に強い非線形効果を示す波面収
差項目に特に応答するように調整されていない。収差モニタリングの方法が、「Accurate
 Measurement of Spherical and Astigmatic Aberrations by a Phase Shift Grating Re
ticle」と題したH. Nomuraによる論文（Japan. J. Appl. Phys. Vol. 40 (2001) pp. 631
6-6322）に提示されている。その方法では、対称形で回転した反復位相シフト格子（ＰＳ
Ｇ）を通して収差がモニタされる。その方法は位相シフトマスク（ＰＳＭ）を必要とし、
ピッチ及び調整可能なマスクパラメータに追加の制約を与える。さらに、照明源に特定の
制約が必要になり、これは常に適用可能及び／又は実際的であるとは限らない。したがっ
て、必要とさ
れているのは、リソグラフィシステム／プロセスの要件に従って収差項に対する感度を調
整することができ、融通性があって計算処理上効率的なゲージ設計方法である。
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【発明の概要】
【００１４】
[0014]　本発明は、リソグラフィシミュレーション方法の領域で、リソグラフィシステム
（物理的システム又は物理的システムの仮想モデル）で較正／モニタリングに使用するゲ
ージパターンを設計するために計算処理上効率的な技術を可能にし、先行技術の上記欠陥
を克服する幾つかの革新を提供する。
【００１５】
[0015]　より詳細には、本発明は、パラメータの変動に対して極めて感度が高く、したが
って複数のフィーチャを有するターゲット設計を結像するために使用されるリソグラフィ
プロセスの較正のランダムで反復的な誤差に対して頑健であるゲージパターンの設計方法
に関する。この方法は、最も感度が高い線幅／ピッチと、最適のアシストフィーチャ配置
と、の組合せを識別することを含むことができ、これは波面収差パラメータの変動などの
リソグラフィプロセスパラメータの変動に対して最も感度が高いＣＤ（又は他のリソグラ
フィ応答パラメータ）の変化につながる。この方法は、波面関連の、又は他のリソグラフ
ィプロセスのパラメータに対して特定の応答を生成するためにゲージの組合せ応答を調整
できるように、複数のテストパターンを有するゲージを設計することも含むことができる
。パラメータの変動に対するこの感度は、ランダム測定誤差及び／又は他のいかなる測定
誤差に対しても頑健な性能につながる。
【００１６】
[0016]　本発明の一態様では、投影リソグラフィシステムにより結像されるテストパター
ンのセットを設計する方法が開示され、テストパターンのセットは、投影リソグラフィシ
ステムの予め定義された波面収差項に関連するリソグラフィ応答パラメータを含み、予め
定義された波面収差項は波面収差の特徴を数学的に表す。上記方法は、ａ）予め定義され
た波面収差項の関数として、リソグラフィ応答パラメータの近似として数学級数展開を生
成するステップと、ｂ）数学級数展開から選択された展開項のセットを選択するステップ
と、ｃ）選択された展開項を含む費用関数を生成するステップと、ｄ）未選択の展開項の
少なくとも一部を実質的にゼロに抑制しながら、テストパターンのセットのパラメータを
定義する費用関数を解くステップと、を含む。テストパターンのセットは、単一のパター
ン又は複数のパターンを含んでもよいことに留意されたい。単一パターンの個々の応答は
非線形になり得る一方、ゲージ内の複数のパターンを組み合わせた応答は線形であるか、
又は他の方法で調整することができる。
【００１７】
[0017]　本発明の別の態様では、投影リソグラフィシステムにより結像されるテストパタ
ーンのセットが開示され、テストパターンのセットは実質的に２進テストパターンであり
、投影リソグラフィシステムの予め定義された波面収差項に関連するリソグラフィ応答パ
ラメータを含み、予め定義された波面収差項は波面収差の特徴を数学的に表し、テストパ
ターンのセットは、予め定義された波面収差項の変動に関して実質的に線形の応答を生成
する。
【００１８】
[0018]　本発明の範囲は、ゼルニケなどの任意次数の波面収差項に対して調整された（線
形又は非線形）応答を生成することを含む。線形性／特定の非線形性は必ずしも、特定の
波面収差設定の周囲の「ウィンドウ」に限定されず、リソグラフィ応答データを使用して
投影リソグラフィ装置をその所望の基線設定にすることが可能である。この方法は、投影
リソグラフィ装置の性能ドリフトをモニタ／安定化するツールとして波面収差を再構築す
る必要があり得る場合に適切である。所望の応答からの偏差を測定し、ウェーハのバッチ
を合格にするか又は廃棄するかを決定するウェーハ検査技術として定量化することができ
る。テストパターンは、ＣＤ測定に基づいた、又はスキャトロメータ測定に基づいた従来
のウェーハ検査ツールと適合するように設計される。
【００１９】
[0019]　本発明の上記及びその他の態様は、上記方法に対応するシステム及びコンピュー
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タプログラム製品を含めて、添付の図面及び詳細な説明に鑑みて当業者には明らかになる
だろう。
【図面の簡単な説明】
【００２０】
[0020]　本発明の特定の例示的実施形態に関する下記の説明は、添付図面との関連で考察
される。
【図１】[0021]本発明の例示的実施形態によるリソグラフィシステムの様々なサブシステ
ムのブロック図である。
【図２】[0022]図１のサブシステムに対応するシミュレーションモデルのブロック図であ
る。
【図３】[0023]本発明の実施形態によるテストパターン設計方法の幾つかの重要なフィー
チャを示すフローチャートである。
【図４】[0024]本発明の実施形態により複合有効線形応答を有する１対のテストパターン
を備えたゲージの例を概略的に示す。
【図５】[0025]本発明の実施形態によるテストパターン設計最適化方法の例を示す。
【図６】[0025]本発明の実施形態によるテストパターン設計最適化方法の例を示す。
【図７】[0025]本発明の実施形態によるテストパターン設計最適化方法の例を示す。
【図８】[0026]本発明の実施形態を実施することができる例示的コンピュータシステムの
ブロック図である。
【図９】[0027]本発明の実施形態を適用可能であるリソグラフィ投影装置の略図である。
【発明を実施するための形態】
【００２１】
[0028]　当業者が本発明を実施することができるように、本発明の例示的な例として提供
される図面を参照して以下に本発明を詳述する。特に、以下の図及び例は本発明の範囲を
１つの実施形態に限定するものではなく、下記又は図示の要素の一部又は全部を入れ替え
ることで別の実施形態も可能である。さらに、既知のコンポーネントを用いて本発明の特
定の要素を部分的に又は完全に実施することができる場合、本発明を分かりにくくしない
ように、本発明の理解に必要な既知のコンポーネントのそれらの部分のみを記述し、それ
ら既知のコンポーネントのその他の部分の詳細な記述は省略する。ソフトウェアで実施さ
れる実施形態はそれに限定されてはならず、特に断りのない限り、当業者には明らかなよ
うに、ハードウェア、又はソフトウェアとハードウェアとの組合せで実施される実施形態
を含むことができ、またその逆の場合も同様である。本明細書では、単一のコンポーネン
トを示す実施形態は限定的と考えてはならず、特に本明細書で断りのない限り、複数の同
じコンポーネントを含む別の実施形態を包含し、またその逆の場合も同様である。さらに
、特に断りのない限り、出願人らは明細書又は特許請求の範囲のいかなる用語にも一般的
でない又は特殊な意味を与えることはない。さらに、本発明は、本明細書の図で参照する
既知のコンポーネントの現在及び将来の既知の同等物を含む。
【００２２】
[0029]　光学計測結果の解釈を補助する投影リソグラフィシステムなどの光学結像システ
ムでは、測定した波面データを多項式の形態で表すと都合がよい。この目的にはゼルニケ
多項式が使用されることが多い。何故なら、光学システムで頻繁に観察される波面収差の
タイプと同じ形態である項で構成されているからである。ゼルニケ係数は、収差を述べる
ために完全な直交基底を提供する。ゼルニケ多項式の詳細は、James C. Wyant及びKather
ine Creathによる、「Basic Wavefront Aberration Theory for Optical Metrology」と
題した著書（Applied Optics and Optical Engineering第ＸＩ巻、Academic Press. (199
2) ISBN 0-12-408611-X）の第Ｉ章の２８～３９ページに記載されている。本出願では、
ゼルニケという用語を、この方法を実証する非限定的な例として、ゲージを各ゼルニケ係
数の線形応答で設計できることを示すために使用する。しかし、設計方法は間違いなく同
様の特徴を有する他の収差基底にも拡張できることに留意されたい。
【００２３】
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[0030]　本出願は、収差を意図的にシステムに導入するリソグラフィシステムの光学サブ
システム（例えば調整可能なノブを有する投影光学システム）の効果を説明するために使
用され、（収差ゼルニケなどの）波面収差項に対する応答を最適化したゲージを設計する
方法について説明する。リソグラフィのシミュレーションでは、導入された収差を正確に
制御するために、収差をモニタすることが益々重要になっている。収差項の変動に対する
望ましい応答は線形になることがあるが、当業者には本出願が線形応答の生成のみに限定
されないことが理解される。本明細書で開示する方法は、線形であれ非線形であれ、任意
の種類の調整された応答を生成するのに十分なほど普遍的である。
【００２４】
[0031]　シミュレーションソフトウェアには、非線形ゲージ応答を生成するために非線形
最適化プロセスを採用するものもある。しかし特定の状況では、リソグラフィプロセスパ
ラメータに対する線形応答が特に魅力的になる。すなわち、非線形最適化の方法は通常、
反復的な方法であり、これは時間がかかる。対照的に、所望の応答が線形である場合は、
簡単なマトリクス演算を採用することができる。線形方法の方が、局所最適条件の問題の
影響も受けにくい。応答が複素非線形応答である場合は、最適化方法で真に大域的な解決
法が見いだせることを保証することができない。さらに、最適化プロセスにとって適正な
ステップサイズを選択することも問題になる。最適化に使用するステップサイズが良好で
ない場合は、最適化が振動を有するか、又は収束が非常に遅くなることがある。このよう
な問題は、応答が線形である場合は関係がない。非線形最適化は、ゲージの選択プロセス
を比較的困難にすることがある。較正精度及び収束速度を改良するために、較正又は波面
再構築プロセスにおいて感度が高い良好なゲージを選択することが望ましいが、応答が非
線形である場合は、最終的に以下のシナリオになることがある。最初に、名目状態付近に
高い感度を有する良好なゲージが選択される。残念ながら現実のスキャナ動作では、状態
が名目状態と異なる場合、選択された「良好な」ゲージが示す感度は非常に低い。線形応
答では、ゲージからの応答が均一になる。これらの理由から、スキャナの一時的ドリフト
が基準基線性能に戻される用途などの幾つかの用途、又はリアルタイムの波面再構築が有
用になり得る調節可能な投影光学系の用途では、線形応答ゲージが好ましい。さらに、デ
ルタ測定値（すなわち応答パラメータの絶対値ではなく応答パラメータ間の差）が較正の
測定基準であるので、線形応答を選択することで、測定における幾つかの共通の誤差源を
軽減することができ、これは較正精度をさらに改良することができる。
【００２５】
[0032]　収差ゼルニケ（又は他の多項式係数）は、何らかの非線形性を混合して、応答に
導入できることに留意されたい。しかし、現実的なシナリオの大半では、ゼルニケ混合は
重大ではない。さらに、ゼルニケ項が相互に混合している場合でも、簡単な１次式のセッ
トを解いて、全ゼルニケを再構築することができる。
【００２６】
[0033]　また、別個のゲージ／テストパターンをチップ設計のレイアウトに加えるのでは
なく、リソグラフィ装置使用者は、テストパターンとして使用するように指定されている
実際のターゲットチップ（レイアウトは顧客からの提供でよい）からテストパターンのセ
ットを使用できることに留意されたい。この方法で、設計レイアウトにおいて多少のスペ
ースを節約することができる。しかし、所望の線形（又は他の方法で調整された）応答を
実現するために、ゲージを対にして設計し、各対が相互に対称である２つのテストパター
ンを備える必要があることがある。顧客のパターンは任意であるので、これは不可能なこ
とがある。さらに、本発明の範囲は特別に設計されたテストパターンに限定されないこと
が、当業者には理解される。
【００２７】
Ａ．本発明の例示的実施形態を実施するリソグラフィシステムの一般的な環境
[0034]　本発明を説明する前に、設計全体及び結像プロセスについて簡潔に説明する。図
１は、例示的リソグラフィ投影装置１０を示す。主要なコンポーネントは、例えば深紫外
線エキシマレーザ放射源、又はＥＵＶ波長を含む他の波長の放射源などの光源１２と、部
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分的なコヒーレンスを定義し、また特定の光源整形光学系１４、１６ａ及び１６ｂを含ん
でもよい照明光学系と、マスク又はレチクル１８と、ウェーハ面２２上にレチクルパター
ンの画像を生成する投影光学系１６ｃである。瞳面の調整式フィルタ又はアパーチャ２０
はウェーハ面２２に当たるビーム角度の範囲を制限することができ、可能な最大角度は投
影光学系の開口数ＮＡ＝ｓｉｎ（Θｍａｘ）を定義する。
【００２８】
[0035]　リソグラフィシミュレーションシステムでは、これらの主要システムコンポーネ
ントを例えば図２に示すように別々の機能モジュールによって記述することができる。図
２を参照すると、機能モジュールは、ターゲット設計レイアウトを定義する設計レイアウ
トモジュール２６と、結像プロセスで使用するマスクを定義するマスクレイアウトモジュ
ール２８と、シミュレーションプロセス中に使用するマスクレイアウトのモデルを定義す
るマスクモデルモジュール３０と、リソグラフィシステムの光学コンポーネントの性能を
定義する光学モデルモジュール３２と、所与のプロセスで使用されているレジストの性能
を定義するレジストモデルモジュール３４とを含む。公知のように、シミュレーションプ
ロセスの結果は、例えば、結果モジュール３６内に予測輪郭及びＣＤを生成する。
【００２９】
[0036]　より詳細には、照明及び投影光学系の特性が、ＮＡ－シグマ（σ）設定と、任意
の特定の照明源の形状（σ（又はシグマ）はイルミネータの外側半径範囲である）とを含
む光学モデル３２内で捕捉されるが、これらに限定されないことに留意されたい。基板上
にコーティングされたフォトレジスト層の光学特性、すなわち、屈折率、膜厚、伝搬及び
偏光効果も光学モデル３２の一部として捕捉できる。マスクモデル３０は、レチクルの設
計フィーチャを捕捉し、マスクの詳細な物理特性の表現を含むこともできる。最後に、レ
ジストモデル３４は、例えば、基板ウェーハ上に形成されるレジストフィーチャの輪郭を
予測するために、露光、ＰＥＢ及び現像中に生起する化学プロセスの影響を説明する。シ
ミュレーションの目的は、例えばエッジの配置及びＣＤを正確に予測することであり、そ
の後これをターゲット設計と比較することができる。ターゲット設計は、一般にプレＯＰ
Ｃマスクレイアウトとして定義され、ＧＤＳＩＩ又はＯＡＳＩＳなどの標準化されたデジ
タルファイル形式で提供される。当業者であれば、入力ファイル形式が不適切であること
が理解されよう。入力ファイル形式が無関係であることは当業者には明らかであろう。
【００３０】
Ｂ．本発明の例示的方法
[0037]　「Methods and Systems for Parameter-Sensitive and Orthogonal Gauge Desig
n for Lithography Calibration」と題した共有の同時係属米国特許出願第１３／１２８
，６３０号では、測定の不正確さなどのランダムな誤差に対する頑健性を改良するために
、各リソグラフィパラメータの感度を最大化するゲージを設計する方法が開示されている
。本出願では、同様の方法を使用して、ゼルニケに対する感度を最大化する。しかし、典
型的な非線形性が高いゼルニケの効果により、正確なゼルニケの値を求めることは困難で
ある。この方法で追加された特徴は、２つのパターンからの２つの測定ＣＤ（クリティカ
ルディメンション）値の差の感度が、リソグラフィプロセスパラメータの変動に対して最
大になるように、１対のテストパターンを備えるゲージを設計することである。このよう
なＣＤ（又は他の応答パラメータ）の差は、測定バイアスなどの共通の誤差源を消去する
。さらに、２つのパターンは、その結果となるＣＤの差が、ゼルニケの変動に対する特定
次数（偶数次数など）の応答もすべて消去するという特別な方法で設計される。したがっ
て、ゲージは各ゼルニケ係数に対してほぼ線形の応答を有し、これは効率的なゼルニケの
モニタリングにつながる。
【００３１】
[0038]　H. Nomuraによる「Accurate Measurement of Spherical and Astigmatic Aberra
tions by a Phase Shift Grating Reticle」という論文（Japan. J. Appl. Phys. vol. 4
0 (2001)pp.6316-6322）で提案された収差モニタリングの方法では、対称形で回転した反
復位相シフト格子を通して収差をモニタする。この方法は位相シフトマスクが必要であり
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、ピッチ及び調整可能なマスクパラメータに対する制約が追加される。さらに、曲線因子
が制限された照明源が必要であり、これは常に実際的であるとは限らない。本発明の方法
は位相シフトマスクを必要とせず、ピッチ、調整可能なマスクパラメータ、及び照明源に
対する制約がはるかに少ない。
【００３２】
[0039]　ＣＤは通常、２次形式でゼルニケに応答することが分かっている。同じ２次係数
でゼルニケに応答する対構造を使用することにより、ＣＤの差がゼルニケにおいて確実に
線形になるようにすることができる。
【００３３】
[0040]　様々な収差ゼルニケ項に対する調整された応答のために、様々なテストパターン
の構造を設計することができる。例えば、コマ項を表すゼルニケに、鏡面対称構造を使用
することができ、非点収差項を表すゼルニケに、９０°回転した構造を使用することがで
きるなどである。実際に、このような設計は、球面項を除く全ゼルニケ項で作用する。基
本的概念は、２次応答が異なることがあっても、２つ以上の（場合によっては傾斜角度が
異なる）テストパターンを設計することである。設計者は、パターンごとに異なる重み付
けを使用することができ、ＣＤの１次結合は２次応答を相殺し、線形応答につながる。
【００３４】
[0041]　図３は、本出願で説明する方法の幾つかの重要なステップを示すフローチャート
を示す。ステップＳ３０２では、波面収差項の関数として、リソグラフィ応答パラメータ
の近似値として数学級数展開を生成する。波面収差項はゼルニケ係数でよい。ステップＳ
３０４では、数学級数展開から展開項のセットを選択する。ステップＳ３０６では、選択
された展開項を含む費用関数を生成する。ステップＳ３０８では、未選択の展開項の少な
くとも一部を実質的にゼロに抑制しながら、テストパターンのセットのパラメータを定義
するために、費用関数を解く。
【００３５】
[0042]　一例として、２つのパターンＰ１及びＰ２があり、そのＣＤをゼルニケ項の２次
多項式として良好に近似できると仮定する（ステップＳ３０２及びＳ３０４）。
【数１】

　ここで、ＣＤ１及びＣＤ２はそれぞれ、パターンＰ１及びＰ２のＣＤであり、ＣＤ０１

及びＣＤ０２をフィッティングした名目状態ＣＤと呼び、ａ１及びａ２を１次感度と呼び
、ｂ１及びｂ２を２次感度と呼ぶ。測定基準を使用してゼルニケの変動をモニタするよう
に、２つのパターンの重みｗ１及びｗ２を使用するものとする。

【数２】

【００３６】
[0043]　次にこの問題は、ｗ１ｂ２＋ｗ２ｂ２＝０（ステップＳ３０８）という制約下で
例示的な費用関数（ＣＦ）を最大化するために、２つの定数ｗ１及びｗ２、及び２つのパ
ターンＰ１及びＰ２を識別することになる（ステップＳ３０６）。

【数３】

【００３７】
[0044]　図４は、２つのパターンＰ１及びＰ２（それぞれが一連のライン及びバーを備え
る）、及び２つのＣＤ（ＣＤ１　４０２及びＣＤ２　４０４）を示す。ＣＤ１及びＣＤ２
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項はゼルニケ項ｚｎに対してプロットされ、それぞれ２次である。しかし、複合応答４１
０、すなわち、式Ｃの項ＣＤは実質的に１次である。様々なゼルニケ項では（すなわち、
ｚｎのｎが変動する場合）、応答４１０の傾斜は変動することがあるが、応答は多少線形
のままである。
【００３８】
[0045]　この最適化の問題を解くために、ガウス・ニュートン法、レーベンバーグ・マル
カルトアルゴリズム、勾配降下アルゴリズム、シミュレーションした焼き鈍し、遺伝的ア
ルゴリズムなどの一般的な非線形方法を適用することができ、任意ゼルニケ項及び任意照
明源形状の一般的な解につながる。
【００３９】
[0046]　以下の例示的方法で、解を簡略化することもできる。ａ）ｂ１≧０という制約で
、最大可能１次感度ａ１のパターンＰ１を識別する。ｂ）ｂ２≧０という制約で、最小可
能１次感度（負の値でよい）ａ２のパターンＰ２を識別する。ｃ）ｂ３＜０という制約で
、最大可能１次感度ａ３のパターンＰ３を識別する。ｄ）ｂ４＜０という制約で、最小可
能１次感度（負の値でよい）ａ４のパターンＰ４を識別する。ｅ）パターンＰ１及びＰ２

について、ｂ１＝０である場合は、パターンＰ１のみが線形応答のパターンであって、こ
の１つのパターンを、ゼルニケ変動をモニタする測定基準として、ＣＤ１を有する最終的
設計の候補として使用することができ、同様にｂ２＝０である場合は、Ｐ２を、ゼルニケ
変動をモニタする測定基準として、ＣＤ２を有する最終的設計の候補として使用すること
ができ、それ以外にｂ１及びｂ２の両方がゼロでない場合は、一般原則を失わずに｜ｂ１

｜≧｜ｂ２｜であると仮定し、ゼルニケ変動をモニタする１次測定基準として、

【数４】

の状態の候補として（Ｐ１，Ｐ２）で構成されたパターン対を使用する。ｆ）パターンＰ

１、Ｐ２、Ｐ３及びＰ４の間で残った対がある場合は、そのすべてでステップｅ）を繰り
返し、１次感度が最大のパターン又はパターン対をゲージとして使用する。
【００４０】
[0047]　以前のセクションで述べたように、照明源形状が特定の対称性を有する場合は、
Ｐ１及びＰ２はたまたま対称になることがあり、２次感度は同じであるが、１次感度は反
対になる。したがって、この方法は以前の方法よりも一般的であると見なすことができる
。
【００４１】
[0048]　ゼルニケ項として表される収差の背景として、ここではホプキンス理論及び相互
透過係数（ＴＣＣ）について簡単に説明する。空間像ＡＩは下式のように表すことができ
る。
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【数５】

　ここで、

【数６】

である。
　ＡＩ（ｘ，ｙ）は空間ドメインの空間像である。Ａ（ｋ１，ｋ２）は源瞳面の点ｋから
の源振幅である。Ｌ（ｋ１，ｋ２）は投影光学系の振幅及びレンズ瞳面上の点（ｋ１，ｋ

２）の位相関数であり、本開示では「レンズ瞳像」とも呼ぶ。空間ドメインの投影光学系
関数は、位置の関数として投影光学系を通過する光に対して投影光学系が引き起こす歪み
（例えば振幅、位相又は両方の歪み）を表す。Ｍ（ｋ１，ｋ２）は、空間周波数ドメイン
のマスク関数（すなわち設計レイアウト関数）であり、フーリエ変換によって空間ドメイ
ンのマスク関数から得ることができる。空間ドメインのマスク関数は、位置の関数として
マスクを通過する光に対してマスクが引き起こす歪み（例えば振幅、位相又は両方の歪み
）を表す。さらなる詳細は、参照によりその全体を本明細書に組み込むものとする米国特
許第７，５８７，７０４号に記載されている。空間ドメインの関数は、フーリエ変換によ
って空間周波数ドメインの対応する関数に変換することができ、その逆も可能である。こ
こで、ｘ及びｋは両方ともベクトルである。所与の例では、上式がスカラー結像モデルか
ら導出されるが、この方程式はベクトル結像モデルにも拡張することができ、ここで、Ｔ
Ｅ及びＴＭ又は他の偏光成分は別個に合計されることがさらに注目される。
【数７】

は行列と見なすことができ、これはマスクを除くリソグラフィ投影装置の光学特性を含む
。ＴＣＣ行列がエルミート行列である、すなわち、
【数８】

であることにも留意されたい。上式を使用した空間像の計算は、
【数９】

の主要な固有値のみを使用すると簡略化することができる。特に、
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【数１０】

が対角化され、最大Ｒ上で固有値が保持された場合、
【数１１】

は下式のように近似することができる。
【数１２】

　ここで、λｒ（ｒ＝１，．．．，Ｒ）はＲの最大固有値であり、φｒは固有値λｒに対
応する固有ベクトルである。
　実際のリソグラフィ投影装置では、ゼルニケ項ｚｎについて、
【数１３】

は下式のように良好に近似することができる。
【数１４】

【数１５】

はｚｎから独立している。したがって、
【数１６】

を計算すると、ｚｎの関数としての

【数１７】

が分かる。
【数１８】

は名目状態ｚｎ＝ｚｎ０から直接計算することができる。係数
【数１９】
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は、ｚｎの既知の値のセットからフィッティングするか、又は偏導関数として導出するこ
とができ、その詳細は共通に譲渡された米国特許出願第１２／３１５，８４９号に記載さ
れている。その開示は参照によりその全体を本明細書に組み込むものとする。
【数２０】

が計算されると、空間像ＡＩの計算は、ｚｎに関する展開を使用してさらに簡略化するこ
とができる。

【数２１】

　ＡＩ（ｚｎ０）、ａｌ，ｎ及びｂｌ，ｎは疑似空間像と呼ばれ、これはマスク像及びそ
れぞれ

【数２２】

から計算することができる。さらに、これらの疑似空間像はすべてｚｎから独立している
ことに留意されたい。
【００４２】
[0049]　レンズ瞳像Ｌ（ｋ１，ｋ２）及び源瞳像Ａ（ｋ１，ｋ２）を有する光学系の場合
、その結果のＴＣＣは下式になる。

【数２３】

【００４３】
[0050]　ゼルニケ係数ｚｎで、レンズ瞳像を下式のように表すことができる。

【数２４】

　ここで、Ｌ０（ｋ１，ｋ２）はｚｎ＝ｚｎ０の名目レンズ瞳像であり、Ｐｎ（ｋ１，ｋ

２）はｚｎに対応するカーネル像（又はゼルニケ多項式）である。表記を簡略化するため
に、一般原則を失わずに、ｚｎ０＝０、すなわち、Ｌ（ｋ１，ｋ２）＝Ｌ０（ｋ１，ｋ２

）ｅｘｐ（ｊｚｎＰｎ（ｋ１，ｋ２））であると仮定する。以降の説明はゼロ以外のｚｎ

０に有効であることが、当業者には理解される。すべてのｚｎ０がｚｎ０＝０であり、し
たがってＬ０（ｋ１，ｋ２）はデフォーカスを有してよいこと以外は収差がないように、
名目状態が設定されることも仮定する。その結果、Ｌ０（ｋ１，ｋ２）は回転対称である
、すなわち、いかなる２つの周波数対、
【数２５】

についても、
【数２６】
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である場合は常に
【数２７】

である。
【００４４】
[0051]　ＴＣＣフィッティングプロセスは、下式の場合にテイラー展開と見なすことがで
きる。

【数２８】

【００４５】
[0052]　このことは、下式であることを意味する。
【数２９】

【数３０】

【００４６】
[0053]　すべての可能な共通誤差源を消去するために、対称パターン対からの２つのＣＤ
の差を使用することが、さらに望ましい。すなわち、上述した式Ｂのｗ１＝１、及びｗ２
＝－１である。
【００４７】
[0054]　このような要件がある場合、この問題を数学的に特徴付けるには、非対称になる
可能性がある２つのパターンを識別して、ｂ１－ｂ２＝０という制約で｜ａ１－ａ２｜を
最大化する。この問題は、上記一般的な非線形最適化法を使用しても解決することができ
る。
【００４８】
[0055]　特定の用途では、可能なパターンの数が限定される。総当たり法を適用して、可
能な回転を有するすべての可能なパターンを検索し（又は可能な回転角を有するパターン
をサンプリングして、プロセスを加速し）最良のパターン対を求めることもできる。特に
、すべての可能な回転角を有するすべてのパターンをループし、上述したように、パター
ン及び回転角ごとにそのＣＤのフィッティング係数（１次項ａ及び２次項ｂ）を求めるこ
とができる。
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【００４９】
[0056]　次に、（回転）パターンごとに、等しい２次項を有する（回転）パターンをすべ
て見つけ出す。ここで、等しいとは数値的な意味であり、すなわち、その差の絶対値が特
定の閾値を超えない場合、２つの量は等しいと見なされる。
【００５０】
[0057]　最後に、等しい２次項を有するいかなる（回転）パターン対についても、最大の
１次項の差を有するものを識別しなければならない。その結果は、選択される最適な（回
転）パターン対になる。
【００５１】
[0058]　場合によっては、全く回転しない垂直又は水平のパターン対が好ましいことがあ
ることに留意されたい。そのような場合は、回転角を変更する必要がない。
【００５２】
[0059]　以前の方法では、任意の照明源形状のゼルニケ線形ゲージになる。しかし、１つ
のゲージ内で徹底的に異なる２つのパターンになることがある。時には、共通の誤差源及
び共通の非ゼルニケ信号を相殺するために、（何らかのミラー及び／又は回転動作を有す
る）２つの対称パターンがあることが望ましい。次に、任意照明源形状について対称パタ
ーン対を設計する方法を説明する。最初に、ＣＤの何らかの１次結合を許容すると仮定す
る。すなわち、パターンＰ１及びＰ２については測定基準として（ｗ１ＣＤ１＋ｗ２ＣＤ
２）を使用し、ここでＣＤ１及びＣＤ２は、それぞれ２つのパターンのＣＤであり、ｗ１
及びｗ２は重量である。
【００５３】
[0060]　２つの対称パターンがある状態では、常に１つのパターンを別のパターンの回転
（反射を含む）と見なすことができる。したがって、最適化したいパラメータは、ｗ１ｂ

１＋ｗ２ｂ２＝０という制約で
【数３２】

を最大化する２つの定数ｗ１及びｗ２、１つのパターン及び２つの回転角である。これで
、一般的な非線形最適化方法を使用してこの問題を解くことができる。
【００５４】
[0061]　この場合も、以下のように解を簡単化することができる。ａ）最大可能１次感度
ａ１を有するパターンＰ１を識別する。このパターン自体を傾けることができる。すなわ
ち、既に特定の角度だけ回転していることがある。Ｂ）Ｐ１の２次感度ｂ１＝０である場
合は、停止して、パターンＰ１を出力する。ＣＤが既に、ゼルニケ変動に対して線形に挙
動しているからである。ｃ）ｂ１が０でない場合は、Ｐ１をθだけ回転すると、Ｐ１で可
能なすべての回転のうち可能な１次感度ａ２（負でもよい）が最小になるように、最良の
角度θを識別する。パターンの反射も回転の見なせることに留意されたい。次に、Ｐ１の
θの回転をパターンＰ２で表し、その２次感度をｂ２で表す。Ｐ１及びＰ２の両方を出力
する。ｄ）収差をモニタリングするために、ｂ１＝０である場合は、ゼルニケ変動に対し
て線形であるＰ１のＣＤを測定し、それ以外の場合は、ＣＤ１及びＣＤ２で表される両パ
ターンのＣＤを測定し、｜ｂ１｜が｜ｂ２｜以上である場合は、ゼルニケ変動をモニタす
る測定基準として



(17) JP 5451821 B2 2014.3.26

10

20

30

40

50

【数３３】

を使用し、｜ｂ１｜＜｜ｂ２｜である場合は、ゼルニケ変動をモニタする測定基準として
【数３４】

を使用する。
【００５５】
[0062]　この場合も、すべての可能な共通誤差源を消去するために、対称パターン対から
の２つのＣＤの差を使用することがさらに望ましい。すなわち、ｗ１＝１、及びｗ２＝－
１である。
【００５６】
[0063]　このような要件がある場合、この問題を数学的に特徴付けるには、１つのパター
ン及び２つの回転角を識別して、ｂ１－ｂ２＝０という制約で｜ａ１－ａ２｜を最大化す
る。この問題は、上述した一般的な非線形最適化法を使用しても解決することができる。
【００５７】
[0064]　特定の用途では、可能なパターンの数が限定される。総当たり法を適用して、す
べての可能なパターン及びすべての可能な回転角を検索し（又はパターン及び角度をサン
プリングして、プロセスを加速し）最良の回転角を求めることもできる。特に、すべての
可能な回転角を有するすべてのパターンをループし、上述したように、パターン及び回転
角ごとにそのＣＤのフィッティング係数（１次項ａ及び２次項ｂ）を求めることができる
。
【数３５】

【００５８】
[0065]　次に、パターンごとに、等しい２次項を有する角度対をすべて見つけ出す必要が
ある。ここで等しいとは数値的な意味であり、すなわち、その差の絶対値が特定の閾値を
超えない場合、２つの量は等しいと見なされる。
【００５９】
[0066]　最後に、等しい２次項を有するいかなる角度対についても、最大の１次項の差を
有するものを識別する。これは、このパターンの最適角度対である。また、２つの最適回
転角からの最大の１次差を有するパターンが、求められる最良のパターンである。
【００６０】
[0067]　大部分の光学リソグラフィ用途では、照明源形状は特定の対称性を有する。この
ような対称性の知識があれば、ゲージ設計をさらに簡略化することができる。
【００６１】
[0068]　この実施形態では、２つのパターンが

【数３６】

に対して全く同じ応答を有する、すなわち、その対応するｂ１，ｎが全く同じである一方
、対応するａ１，ｎが異なるように、これらの２つのパターンを照明源の対称性に従った
特定の方法で設計する。その結果、結果となる２つの空間像の差は、ｚｎの変動に対して
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差も、ｚｎの変動と直線関係を有する。
【００６２】
[0069]　ゼルニケ項間の固有対称性を活用して、設計方法を簡略化することができる。最
初に、奇数の鏡面対称ゼルニケについて考察する。
【００６３】
[0070]　２つのタイプの奇数鏡面対称性、すなわち、ｋ１奇数対称性及びｋ２奇数対称性
について考察する。ゼルニケ多項式Ｐｎ（ｋ１，ｋ２）がいかなる（ｋ１，ｋ２）につい
てもＰｎ（ｋ１，ｋ２）＝－Ｐｎ（－ｋ１，ｋ２）という特性を有する場合、ゼルニケ項
をｋ１奇数対称性と呼ぶ。ｋ２奇数対称性も同様の方法で定義される。ｋ１奇数対称ゼル
ニケ項は、奇数のｍ（例えばＺ２、Ｚ７など）を有する偶数のゼルニケ
【数３７】

及び偶数のｍ（例えばＺ６、Ｚ１３など）を有する奇数のゼルニケ
【数３８】

である。ｋ２奇数対称ゼルニケ項は、すべての奇数ゼルニケ

【数３９】

（例えばＺ３、Ｚ８など）である。ゼルニケ項には、同時にｋ１奇数対称とｋ２奇数対称
の両方になり得るものもある、すなわち、偶数のｍを有する奇数ゼルニケ
【数４０】

になり得ることに留意されたい。
【００６４】
[0071]　最初にｋ１奇数対称項のゲージ設計について考察する。ゲージの２つのパターン
のマスク像が、空間ドメインでｍ１（ｘ，ｙ）及びｍ２（ｘ，ｙ）であるとする。これら
２つのパターンがｙ軸に対して対称である、すなわち、ｍ２（ｘ，ｙ）＝ｍ１（－ｘ，ｙ
）である場合、そのフーリエ変換、すなわち、周波数ドメインのマスク像は以下の関係、
すなわち、Ｍ２（ｋ１，ｋ２）＝Ｍ１（－ｋ１，ｋ２）を有する。したがって、いかなる
ＴＣＣについても、その空間像（ＡＩ）間の差は（第２のパターンが第１のパターンの反
射であるので、第２のＡＩ上の各点が第１のＡＩ上の対応する点と一致するように、第２
のＡＩの反射を調べると）下式になる。
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【数４１】

　これで、ＴＣＣの差、すなわち、
【数４２】

を調べるだけでよくなる。
　ＴＣＣ行列

【数４３】

の差を調べると、下式になる。
【数４４】

　第２の合計の変数をｋ１から－ｋ１に変更することによって、最後に等しくなる。
【００６５】
[0072]　次に１次以上のゼルニケについて考察する。
【００６６】
[0073]　ここでは、ｍ≧１を有する偶数ゼルニケ
【数４５】

及び奇数ゼルニケ
【数４６】
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について考察する。これらのゼルニケ全部について、
[0074]いかなる（ｋ１，ｋ２）についても
【数４７】

であることに留意されたい。
【００６７】
[0075]　ゲージの２つのパターンのマスク像が、空間ドメインでｍ１（ｘ，ｙ）及びｍ２

（ｘ，ｙ）であるとする。第２のパターンがπ／ｍの角度だけ反時計回りに最初に回転す
る、すなわち、
【数４８】

である場合、そのフーリエ変換、すなわち、周波数ドメインのマスク像は以下の関係を有
する。
[0076]

【数４９】

【００６８】
[0077]　したがって、いかなるＴＣＣについても、その空間像（ＡＩ）間の差は（この場
合も、第２のパターンが特定の変換における第１のパターンの回転であるので、第２のＡ
Ｉ上の各点が対応する点と一致するように、回転して戻る第２のＡＩを調べる。
【００６９】
[0078]　以前のセクションでは、ＣＤ間の差がゼルニケ変動に対して線形になるように２
つのパターンを配置構成する方法について説明した。しかし、ランダム測定誤差などの誤
差に対する頑健性を改良するために、線形応答を最大化することが重要である。上記説明
から、第１のパターンの変換から第２のテストパターンを導出することができ、したがっ
て疑似ＴＣＣに対するＣＤ応答を最大化するために、第１のパターンを設計するだけでよ
い。線形応答を最大化するために、１Ｄ（１Ｄアシストフィーチャを有する線／空間パタ
ーン）又は２Ｄパターン（複合２Ｄパターン）を使用することができる。線形応答を費用
関数と見なすことができ、ＭＲＣ（マスクルールチェック）の制約、ＩＬＳ（逆ログ勾配
）、レジスト像のコントラスト、ＤＯＦ（焦点深さ）などの特定の制約下で費用関数を最
大化するために、特定のゲージを設計してきた。疑似ＴＣＣ費用関数にはＣＤの差を使用
していることに留意されたい。費用関数の非制限的な例として、最良焦点シフト、パター
ンシフトなど、他に可能な費用関数が存在する。
【００７０】
[0079]　多くのタイプの誤差に対して頑健で、簡単に使用されることにより、１Ｄゲージ
は特に興味深い。したがって、プロセスを例示する一例として１Ｄゲージ設計を使用する
。各１Ｄゲージは、ピッチ（Ｐ）、主要パターンＣＤ（ＣＤ）（主要パターンは線パター
ン、又は２つの線パターン間の空間とすることができる）などの特定のパラメータによっ
て求めることができ、したがって主要パターンＣＤは、いずれの線形応答、アシストフィ
ーチャの配置（ＡＦ）、傾斜角（ｑ）などが大きいかに応じて、線幅、又は２つの線パタ
ーン間の間隔の両方とすることができる。最良の１Ｄゲージは垂直でも水平でもなく、傾
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斜していてよいことが注目される。
【００７１】
[0080]　最良ゲージを見つけるという問題は、費用関数を最適化する数学的問題と見なす
ことができる。ＭＲＣ（マスク規則チェック）の制約、ＩＬＳ（逆ログ勾配）、レジスト
像のコントラスト、ＤＯＦ（焦点深さ）などの特定の制約下でこの問題は、上述した方法
を使用して解決することができる。パラメータを例示するために１Ｄゲージを使用してい
るが、この費用関数式は、２Ｄゲージの設計を含めるために２Ｄゲージパラメータの費用
関数を含めるのに十分なほど一般的であることが、当業者には認識される。
【００７２】
[0081]　これらのパラメータは一緒に、又は代替的に最適化できることに留意されたい。
これは、総当たり検索を使用して最適化するか、特定の混合の方法で最適化することもで
きる。すなわち、一部は総当たり検索を使用して最適化され、一部は一緒に最適化され、
一部は代替的に最適化される。図５～図７は、３つの例示的フローチャートを示す。
【００７３】
[0082]　図５のフローチャートは合同最適化法を示す。フローチャートはステップＳ５０
２で開始し、ここでゲージパラメータを定義する。パラメータは１つのパラメータ又は１
セット（Ｐ１，Ｐ２，．．．）でよい。ステップＳ５０４では、パラメータ（Ｐ１，Ｐ２
，．．．）を含む多変量費用関数を定義する。ステップＳ５０６では、一般的な非線形ア
ルゴリズムを適用して、パラメータを合同最適化する。ステップＳ５０８では、合同最適
化の結果として最適パラメータセットを選択し、選択されたパラメータに対応するテスト
パターンを有する設計レイアウトを出力する。
【００７４】
[0083]　図６のフローチャートは代替最適化法を示す。フローチャートはステップＳ６０
２で開始し、ここでゲージパラメータを定義する。パラメータは１つのパラメータ又は１
セット（Ｐ１，Ｐ２，．．．）でよい。ステップＳ６０４では、パラメータ（Ｐ１，Ｐ２
，．．．）を含む多変量費用関数を定義する。ステップＳ６０６からＳ６１０では、代替
最適化アルゴリズムを適用する。例えばステップＳ６０６では、他の全パラメータを固定
したまま、第１のパラメータＰ１を最適化する。ステップＳ６０８では、他の全パラメー
タを固定したまま、第２のパラメータＰ２を最適化する。この方法で、ステップＳ６１０
で予め定義された終了条件を満足するまで、全パラメータが連続的に最適化される。予め
定義された終了条件の例は、最大反復数が達成される、予め定義した制限時間が終了した
、費用関数が収束した、許容可能な線形応答が達成されたなどである。ステップＳ６１２
では、合同最適化の結果として最適パラメータセットを選択し、選択されたパラメータに
対応するテストパターンを有する設計レイアウトを出力する。
【００７５】
[0084]　図７のフローチャートは総当たり最適化法を示す。フローチャートはステップＳ
７０２で開始し、ここでゲージパラメータを定義する。パラメータは１つのパラメータ又
は１セット（Ｐ１，Ｐ２，．．．）でよい。ステップＳ７０４では、パラメータ（Ｐ１，
Ｐ２，．．．）を含む多変量費用関数を定義する。ステップＳ７０６からＳ７１０では、
総当たり最適化アルゴリズムを適用する。例えばステップＳ７０６では、第１のパラメー
タＰ１のすべての可能な値をループして応答値を計算する。ステップＳ７０８では、第２
のパラメータＰ２のすべての可能な値をループして応答値を計算する。この方法で、全パ
ラメータが連続的にスキャンされ、全反復から全パラメータセットからの最良のパラメー
タセットが記憶されている。ステップＳ７１２では、すべてのパラメータが含まれている
か否かをチェックする。ステップＳ７１４では、合同最適化の結果として最適パラメータ
セットを選択し、選択されたパラメータに対応するテストパターンを有する設計レイアウ
トを出力する。
【００７６】
[0085]　幾つかのパラメータの最適化は、解析解又は高速解を有することができ、このこ
とはパラメータを代替的に最適化する場合に特に有用になることに留意されたい。また、
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環状源などの特定の照明源形状では、各ゼルニケ項の傾斜角について解析解を得ることが
できる。
【００７７】
[0086]　２つの対称パターンを使用することによって非球面ゼルニケ項の線形ゲージを設
計する方法について説明してきた。しかし、球面ゼルニケ項の場合は、これが回転対称で
あるので、いかにゼルニケ多項式を回転又は反射しても、奇数の対称性はない。したがっ
て、これらの項では、様々な費用関数又は測定基準を使用して線形性を実現することがで
きる。次に、焦点シフトとゼルニケ項との線形関係について説明する。
【００７８】
[0087]　マスク像ｍ（ｘ，ｙ）について、費用関数として焦点シフトを使用するために、
空間像が下式のように表される。
【数５０】

【００７９】
[0088]　次に、焦点ｆ及びゼルニケ項ｚｎの両方について考察すると、レンズ瞳像は
【数５１】

になり、ここでｆ０はｚｎ＝ｚｎ０である場合の最良の焦点であり、Ｌ０（ｋ１，ｋ２）
はｆ＝ｆ０及びｚｎ＝ｚｎの名目レンズ瞳像であり、Ｐｆ（ｋ１，ｋ２）は焦点のカーネ
ル像であり、Ｐｎ（ｋ１，ｋ２）はｚｎに対応するカーネル像（又はゼルニケ多項式）で
ある。
【００８０】
[0089]　再び２次テイラー展開を使用して、空間像を良好に近似することができ、これは
ゼルニケ項ｚｎ及び焦点の２次多項式になる。
【数５２】

　ここで、係数は焦点ｆ及びゼルニケ項ｚｎから独立した定数であり、下式のように定義
される。
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【００８１】
[0090]　次に、最良の焦点とゼルニケ項との関係について究明する。最良の焦点は、焦点
に対するＡＩの偏導関数を０に設定することによって決定することができ、これで最良の
焦点は下式になる。
[0091]

【数５４】

[0092]　これはｚｎの変動に対して線形である。
【００８２】
[0093]　ｆ０は、ｚｎ＝ｚｎ０である場合に最良の焦点になり、このことは

【数５５】

であることを意味することに留意されたい。
【００８３】
[0094]　しかし、それがゼロであるか、ゼロでないかは線形関係に影響しない。以前のデ
ルタＣＤの方法は球面ゼルニケ項には役に立たないので、球面ゼルニケ項の変動を測定す
るには焦点シフトが非常に有用な線形測定基準になることがある。
【００８４】
[0095]　この場合も、ゼルニケ項の変動に対する焦点シフトの勾配を最大化するために、
以上で開示した方法を使用することができる。実際には、Bossungの傾斜、すなわち、
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【数５６】

にも注意を払わねばならない。
【００８５】
[0096]　Bossungの傾斜に制約がない場合には、ゼルニケに対する焦点シフトの勾配を直
接的に最大化するとBossungの傾斜が非常に小さくなることがあり、これは望ましくない
ので、Bossungの傾斜が小さすぎる場合は、最良の焦点を正確にピンポイント特定するこ
とが非常に困難になる。
【００８６】
[0097]　ＡＩ強度の焦点シフトを特定の点にて解析するが、レジスト像（ＲＩ）の強度及
びＣＤの解析は同様であり、両方ともゼルニケの変動に対して線形応答することに留意さ
れたい。したがって、ＲＩはＣＤの測定にも使用することができる。
【００８７】
[0098]　さらに、（線形ゲージの設計又は収差モニタリングに限定されない）一般的な方
法として、パターン選択のアルゴリズムを適用して、冗長性を減少させることができる。
この２段階の方法、すなわち、直交ゲージ設計とパターン選択との組合せは、最小のゲー
ジ数でパターンの収束を最大にすることを促進することができる。実際、実行時間が許容
可能である場合は、最適なパターンの収束を確実に行うために、パターン選択アルゴリズ
ムの候補として、すべての可能なパターンを使用するか、又は十分なサンプリングレート
でこれらのパターンをすべてサンプリングすることもできる。
【００８８】
[0099]　上述したように、ＣＤは費用関数に使用される測定基準の主要な例として働くが
、ゲージを設計するために、焦点シフト、間隔、オーバレイ誤差（又はパターンシフトと
も呼ばれるエッジ配置誤差、すなわち、ＥＰＥ）などの他の測定基準も使用できることは
確実である。例えば、２つのパターン間の間隔を測定して、ゼルニケの変動を求めること
ができる。パターンシフト（又はオーバレイ）は、別の重要で一般的に使用される測定基
準であり、したがって特定の対称性でパターン又はパターン対を設計することもできる。
次に、上述した方法を適用して、ゼルニケの変動又は任意の全般的な光学パラメータの変
動に対してパターンシフトを最大化する。
【００８９】
[00100]　様々な費用関数を使用することもでき、例えば単一のゲージを設計して、１次
ＣＤ感度と２次ＣＤ感度との比率を最大化し、線形性を改良することができる。また、対
称パターン対の設計からの一部又は全部の奇数次数の応答（１次、３次以上）を維持しな
がら、一部又は全部の（２次ばかりではない）偶数次数の応答を相殺することができ、し
たがって例えば１次ＣＤ感度と３次以上の次数のＣＤ感度との比率を最大化して、残留非
線形項があればすべてさらに抑制し、したがってＣＤの差の線形性をさらに改良するよう
にパターン対を設計することもできることに留意されたい。
【００９０】
[00101]　本出願では、方法を実証する主な例としてゼルニケ項を使用しているが、この
方法は収差の他の表示に、又は例えば非線形ＣＤ応答に寄与することが知られている瞳適
合パラメータなどの他のスキャナパラメータでも一般化できることが確実である。この方
法を使用して、このようなスキャナパラメータの線形性を改良することができる。デフォ
ーカスなどのパラメータの記号をロックダウンするために、強力な１次及び３次応答でパ
ターン又はパターン対を設計することもできる。
【００９１】
[00102]　上述したように、ゲージ設計方法は、パラメータの変動に対する線形応答を有
することに限定されない。２次効果は強力であるが、線形効果は非常に小さい、又はゼロ
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になる場合さえある幾つかのパラメータの場合、純粋な２次効果を残すように、代わりに
残留線形効果を相殺する方法を使用することができる。このような設計でもなお、線形応
答と２次応答が混合したゲージよりも改良されている。
【００９２】
[00103]　信号対雑音比（ＳＮＲ）を最大化する方法も開示される。測定値はパターンＰ
１からのＣＤ１及びパターンＰ２からのＣＤ２であり、これは両方とも特定の雑音レベル
ｓ１及びｓ２を有していなければならない。パターンは対称でも、対称でなくてもよいこ
とに留意されたい。次に、モニタリングの測定基準をＣＤ＝ｗ１＊ＣＤ１＋ｗ２＊ＣＤ２
と定義し、ここでｗ１及びｗ２は２つの事前設定した定数である。２つのパターンの測定
雑音が独立していると仮定すると、モニタリング測定基準の雑音は下式になる。
【数５７】

【００９３】
[00104]　２次項が相殺し合い、したがってｗ１＊ｂ１＋ｗ２＊ｂ２＝０が制約になるよ
うにｗ１及びｗ２も取り上げる必要がある。ここでｂ１及びｂ２はそれぞれＰ１及びＰ２
の２次感度である。次に、ｗ１＊ｂ１＋ｗ２＊ｂ２＝０という制約で項
【数５８】

を最大化するために、最良のパターン及び最良のｗ１及びｗ２を識別する必要がある。こ
こで、ａ１及びａ２はそれぞれＰ１及びＰ２の１次感度である。
【００９４】
[00105]　リソグラフィ装置使用者は、パターンの適用範囲をさらに改良するために、様
々な費用関数に合わせて設計されたゲージを選択することができる。例えば、線形ＣＤ応
答に合わせて設計できるゲージもあれば、２次ＣＤ応答に合わせて設計されるゲージ、最
大焦点シフトに合わせて設計されるゲージ、オーバレイに合わせて設計されるゲージなど
もある。パターンを選択するか、選択しない状態で、様々なパラメータに合わせて設計さ
れた様々なゲージを一緒に組み合わせることが可能である。このようにゲージを組み合わ
せると、ランダムな誤差及び縮重に対する頑健性がさらに向上する。
【００９５】
Ｃ．本発明の実施形態を実施するコンピュータシステムの詳細
[00106]　図８は、本明細書に開示するパターン選択方法の具体化／実施を支援すること
ができるコンピュータシステム１００を示す例示的ブロック図である。コンピュータシス
テム１００は、情報を送受信するバス１０２又はその他の通信機構と、情報を処理するバ
ス１０２に結合された１つ以上のプロセッサ１０４（及び１０５）とを含む。コンピュー
タシステム１００は、また、情報及びプロセッサ１０４によって実行される命令を記憶す
るためのバス１０２に結合されたランダムアクセスメモリ（ＲＡＭ）又はその他のダイナ
ミックストレージデバイスなどのメインメモリ１０６を含む。メインメモリ１０６は、ま
たプロセッサ１０４によって実行される命令の実行中に、一時的変数又はその他の中間情
報を記憶するために使用することができる。コンピュータシステム１００は、さらにプロ
セッサ１０４のために静的情報及び命令を記憶するバス１０２に結合された読取専用メモ
リ（ＲＯＭ）１０８又はその他のスタティックストレージデバイスを含む。磁気ディスク
又は光ディスクなどのストレージデバイス１１０が提供され、バス１０２に結合され、情
報及び命令を記憶する。
【００９６】
[00107]　コンピュータシステム１００は、バス１０２を介して、コンピュータユーザに



(26) JP 5451821 B2 2014.3.26

10

20

30

40

50

対して情報を表示する陰極管（ＣＲＴ）又はフラットパネル又はタッチパネルディスプレ
イなどのディスプレイ１１２に結合することができる。英数字キー及びその他のキーを含
む入力デバイス１１４がバス１０２に結合され、プロセッサ１０４へ情報と選択したコマ
ンドを送信する。別のタイプのユーザ入力デバイスがプロセッサ１０４へ方向情報と選択
したコマンドを送信し、ディスプレイ１１２上でのカーソルの動きを制御するマウス、ト
ラックボール、又はカーソル方向キーなどのカーソル制御装置１１６である。この入力デ
バイスは、通常、第１軸（例えば、ｘ）と第２軸（例えば、ｙ）の２軸で自由度２を有し
、これによってデバイスは平面内の位置を指定することができる。入力デバイスとしてタ
ッチパネル（画面）ディスプレイも使用することができる。
【００９７】
[00108]　本発明の一実施形態によれば、プロセッサ１０４によるメインメモリ１０６に
含まれる１つ以上の命令の１つ以上のシーケンスの実行に応答してコンピュータシステム
１００によってシミュレーションプロセスの一部を実行することができる。このような命
令は、ストレージデバイス１１０などの別のコンピュータ可読媒体からメインメモリ１０
６に読み込むことができる。メインメモリ１０６内に含まれる命令シーケンスを実行する
と、プロセッサ１０４は本明細書に記載する各プロセスステップを実行する。マルチ処理
装置内の１つ以上のプロセッサを使用してメインメモリ１０６内に含まれる命令シーケン
スを実行することができる。代替実施形態では、ソフトウェア命令の代わりに、又はそれ
と組み合わせてハードワイヤード回路を使用することができる。したがって、本発明の実
施形態は、ハードウェア回路とソフトウェアとの特定の組合せに限定されない。
【００９８】
[00109]　本明細書で使用する「コンピュータ可読媒体」という用語は、実行のためにプ
ロセッサ１０４に命令を提供するステップに加わ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、及び伝送媒体を含む多くの形態をとることができるが、こ
れらに限定されない。不揮発性媒体は、例えば、ストレージデバイス１１０などの光又は
磁気ディスクを含む。揮発性媒体は、メインメモリ１０６などのダイナミックメモリを含
む。伝送媒体は、バス１０２を構成するワイヤを含む同軸ケーブル、銅線及び光ファイバ
を含む。また伝送媒体は、無線周波数（ＲＦ）及び赤外線（ＩＲ）データ通信中に生成さ
れる音波又は光波の形態をとることができる。コンピュータ可読媒体の一般形態は、例え
ば、フロッピーディスク、フレキシブルディスク、ハードディスク、磁気テープ、その他
の任意の磁気媒体、ＣＤ－ＲＯＭ、ＤＶＤ、その他の任意の光媒体、パンチカード、紙テ
ープ、穴のパターンを有するその他の任意の物理媒体、ＲＡＭ、ＰＲＯＭ，及びＥＰＲＯ
Ｍ、フラッシュＥＰＲＯＭ，その他の任意のメモリチップ又はカートリッジ、以下に記載
する搬送波、又はコンピュータが読み取り可能なその他の任意の媒体を含む。
【００９９】
[00110]　様々な形態のコンピュータ可読媒体がプロセッサ１０４へ１つ以上の命令の１
つ以上のシーケンスを搬送して実行するステップに含まれる。例えば、命令は、最初リモ
ートコンピュータの磁気ディスク上に記憶されていてもよい。リモートコンピュータは、
命令をダイナミックメモリにロードし、モデムを用いて電話回線上で命令を送信すること
ができる。コンピュータシステム１００側のモデムは電話回線上でデータを受信し、赤外
線送信機を用いてデータを赤外線信号に変換する。バス１０２に結合された赤外線検出器
が赤外線信号で搬送されたデータを受信し、データをバス１０２上に配置することができ
る。バス１０２はデータをメインメモリ１０６へ搬送し、そこからプロセッサ１０４が命
令を取り出して実行する。オプションとして、メインメモリ１０６によって受信された命
令は、プロセッサ１０４による実行前又は後にストレージデバイス１１０に記憶すること
ができる。
【０１００】
[00111]　また、コンピュータシステム１００は、バス１０２に結合された通信インター
フェイス１１８を含むことが好ましい。通信インターフェイス１１８は、ローカルネット
ワーク１２２に接続されたネットワークリンク１２０への双方向データ通信接続を提供す
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る。例えば、通信インターフェイス１１８は、対応するタイプの電話回線にデータ通信接
続を提供する総合デジタル通信サービス網（ＩＳＤＮ）カード又はモデムであってもよい
。別の例として、通信インターフェイス１１８は、互換ＬＡＮにデータ通信接続を提供す
るローカルエリアネットワーク（ＬＡＮ）であってもよい。無線リンクも実施することが
できる。そのような任意の実施態様で、通信インターフェイス１１８は、様々なタイプの
情報を表すデジタルデータストリームを搬送する電気信号、電磁信号又は光信号を送受信
する。
【０１０１】
[00112]　ネットワークリンク１２０は、通常、１つ以上のネットワークを通してデータ
通信を他のデータデバイスに提供する。例えば、ネットワークリンク１２０は、ローカル
ネットワーク１２２を通してインターネットサービスプロバイダ（ＩＳＰ）１２６が運用
するホストコンピュータ１２４又はデータ装置に接続を提供することができる。次いでＩ
ＳＰ１２６は、ワールドワイドパケットデータ通信ネットワーク、現在の通称は「インタ
ーネット」１２８を通してデータ通信サービスを提供する。ローカルネットワーク１２２
とインターネット１２８は共に、デジタルデータストリームを搬送する電気信号、電磁信
号又は光信号を使用する。デジタルデータをコンピュータシステム１００との間で送受信
する様々なネットワークを介した信号及びネットワークリンク１２０上の信号及び通信イ
ンターフェイス１１８を介した信号は情報を伝送する搬送波の例示的形態である。
【０１０２】
[00113]　コンピュータシステム１００は、ネットワーク、ネットワークリンク１２０、
及び通信インターフェイス１１８を通してメッセージを送信し、プログラムコードを含む
データを受信することができる。インターネットの例では、インターネット１２８、ＩＳ
Ｐ１２６、ローカルネットワーク１２２及び通信インターフェイス１１８を通してサーバ
１３０がアプリケーションプログラムのために要求されたコードを送信することができる
。本発明によれば、そのような１つのダウンロードされたアプリケーションは、例えばこ
の実施形態の選択したテストパターンに備える。受信されたコードは、それが受信される
とプロセッサ１０４によって実行することができ、及び／又はストレージデバイス１１０
又はその他の不揮発性記憶装置に記憶して後で実行することができる。このようにして、
コンピュータシステム１００は搬送波の形式でアプリケーションコードを入手することが
できる。
【０１０３】
Ｄ．リソグラフィツールの例
[00114]　図９は、本発明のテストパターン選択プロセスを用いて較正されたコンピュー
タリソグラフィモデルを用いて性能をシミュレート及び／又は最適化できる例示的リソグ
ラフィ投影装置を概略的に示す。この装置は、以下のコンポーネントを含む。
[00115]　－放射投影ビームＢを供給する放射システムＥｘ、ＩＬ。この特定の場合では
、放射システムは放射源ＳＯをさらに含む。
[00116]　－マスクＭＡ（例えば、レチクル）を保持するマスクホルダを備え、投影シス
テムＰＳに対してマスクを正確に位置決めする第１の位置決め手段ＰＭに接続された第１
のオブジェクトテーブル（マスクテーブル）ＭＴ。
[00117]　－基板Ｗ（例えば、レジストコートシリコンウェーハ）を保持する基板ホルダ
を備え、投影システムＰＳに対して基板を正確に位置決めする第２の位置決め手段ＰＷに
接続された第２のオブジェクトテーブル（基板テーブル）ＷＴ。
[00118]　－基板Ｗのターゲット部分Ｃ（例えば、１つ以上のダイを含む）上にマスクＭ
Ａの照射部分を結像する投影システム（「レンズ」）ＰＳ（例えば、屈折、反射光学、又
は反射屈折光学システム）。
【０１０４】
[00119]　本明細書に記載するように、装置は透過型である（すなわち、透過マスクを有
する）。しかし、一般に、装置は例えば反射型（反射マスクを備えた）であってもよい。
あるいは、装置は、マスクの使用に代えて別の種類のパターニング手段を使用してもよい
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。その例として、プログラマブルミラーアレイ又はＬＣＤマトリクスがある。
【０１０５】
[00120]　放射源ＳＯ（例えば、水銀ランプ又はエキシマレーザ）は、放射ビームを生成
する。このビームは、直接、又はビームエキスパンダ又はビームデリバリシステムＢＤな
どの調節手段を通った後で、照明システム（イルミネータ）ＩＬに供給される。イルミネ
ータＩＬは、ビーム内の強度分散の外側及び／又は内側半径範囲（それぞれ一般にσ－ｏ
ｕｔｅｒ、σ－ｉｎｎｅｒと呼ばれる）を設定する調整手段ＡＤを備えてもよい。さらに
、イルミネータＩＬは、一般に、インテグレータＩＮ及び集光器ＣＯなどの様々な他のコ
ンポーネントを備える。このようにして、マスクＭＡに当たるビームＢは、断面に所望の
均一性と強度とを有する。
【０１０６】
[00121]　図９に関して、放射源ＳＯはリソグラフィ投影装置のハウジング内にあっても
よい（例えば、多くの場合、放射源ＳＯが水銀ランプの場合にあてはまる）が、リソグラ
フィ投影装置から離れていてもよく、生成する放射ビームを装置内に誘導する（例えば、
適切な誘導ミラーにより）構成であってもよいことに留意されたい。この後者のシナリオ
は、多くの場合、放射源ＳＯがエキシマレーザ（例えば、ＫｒＦ、ＡｒＦ又はＦ２レージ
ングに基づく）の時にあてはまる。本発明は、少なくともこれらの両方のシナリオを包含
する。
【０１０７】
[00122]　その後、ビームＢは、マスクテーブルＭＴ上に保持されたマスクＭＡに達する
。マスクＭＡを横断したビームＢは、レンズＰＳを通過し、レンズＰＳは基板Ｗのターゲ
ット部分Ｃ上にビームＢを合焦させる。第２の位置決め手段（及び干渉測定手段ＩＦ）に
より、基板テーブルＷＴを正確に移動させて様々なターゲット部分ＣをビームＢの経路内
に位置決めすることができる。同様に、第１の位置決め手段を用いて、例えば、マスクラ
イブラリからマスクＭＡを機械的に取り出した後で、又はスキャン中に、ビームＢの経路
に対してマスクＭＡを正確に位置決めすることができる。一般に、オブジェクトテーブル
ＭＴ、ＷＴの移動は、図９には明示していないロングストロークモジュール（粗動位置決
め）とショートストロークモジュール（微動位置決め）により実現する。しかし、ウェー
ハステッパ（ステップアンドスキャンツールとは対照的に）の場合、マスクテーブルＭＴ
をショートストロークアクチュエータに接続するだけでよく、又は固定してもよい。
【０１０８】
[00123]　パターニングデバイスＭＡ及び基板Ｗは、必要に応じて、パターニングデバイ
ス内のアライメントマークＭ１、Ｍ２と、ウェーハ上のアライメントマークＰ１、Ｐ２と
を用いて整列させることができる。
【０１０９】
[00124]　図のツールは、下記の２つの異なるモードで使用することができる。
[00125]　－ステップモードでは、マスクテーブルＭＴは、基本的に固定状態に維持され
、全マスク画像は、１回で（すなわち、１回の「フラッシュ」で）ターゲット部分Ｃ上に
投影される。次に、異なるターゲット部分ＣをビームＢで照射することができるように、
基板テーブルＷＴがｘ及び／又はｙ方向にシフトされる。
[00126]　－スキャンモードでは、所与のターゲット部分Ｃが１回の「フラッシュ」で露
光されない点を除けば、基本的には同じシナリオが適用される。代わりに、マスクテーブ
ルＭＴを、速度ｖで所与の方向（例えば、ｙ方向のような、いわゆる「スキャン方向」）
に移動することができ、その結果、投影ビームＰＢはマスク画像上をスキャンする。同時
に、基板テーブルＷＴは、速度Ｖ＝Ｍｖで同じ方向又は反対方向に同時に移動する。ここ
で、Ｍは、レンズＰＬの倍率（通常、Ｍ＝１／４又は１／５である）である。このように
して、解像度を犠牲にしないで比較的広いターゲット部分Ｃを露光することができる。
【０１１０】
[00127]　本明細書に開示する概念は、サブ波長フィーチャを結像する任意の汎用の結像
システムをシミュレートするか又は数学的にモデル化することができ、特にますます微細
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化するサイズの波長を生成することができる台頭しつつある結像技術で有用である。すで
に普及している新興技術は、ＡｒＦレーザを用いて１９３ｎｍの波長を生成することがで
き、さらにフッ素レーザを用いて１５７ｎｍの波長を生成することができるＤＵＶ（深紫
外線）リソグラフィを含む。さらに、ＥＵＶリソグラフィは、シンクロトロンを用いて、
又は高エネルギーの電子を材料（固体又はプラズマ）に衝突させて２０～５ｎｍの範囲に
光子を生成してこの範囲内の波長を生成することができる。この範囲内では大半の材料が
光を吸収するため、モリブデンとシリコンのマルチスタックを備えた反射ミラーによって
照明を生成することができる。マルチスタックミラーは、各層の厚さが波長の４分の１で
あるモリブデンとシリコンの４０個のペアの層を有する。Ｘ線リソグラフィでさらに小さ
い波長を生成することができる。通常、シンクロトロンを用いてＸ線波長が生成される。
Ｘ線波長では大半の材料が光を吸収するため、光吸収性材料の薄片によってどこにフィー
チャを印刷し（正レジスト）、どこに印刷しないか（負レジスト）を定義することができ
る。
【０１１１】
[00128]　本明細書に開示する概念はシリコンウェーハなどの基板上の結像に使用するこ
とができるが、開示された概念は、例えば、シリコンウェーハ以外の基板上の結像に使用
される任意のタイプのリソグラフィ結像システムと共に使用することができることを理解
されたい。
【０１１２】
[00129]　本発明について、下記の条項を用いてさらに説明する。
１．投影リソグラフィシステムにより結像されるテストパターンのセットを設計する方法
であって、前記テストパターンのセットは投影リソグラフィシステムの予め定義された波
面収差項に関連するリソグラフィ応答パラメータを含み、前記予め定義された波面収差項
は波面収差の特徴を数学的に表し、
　ａ）前記予め定義された波面収差項の関数として、前記リソグラフィ応答パラメータの
近似として数学級数展開を生成するステップと、
　ｂ）前記数学級数展開から選択された展開項のセットを選択するステップと、
　ｃ）前記選択された展開項を含む費用関数を生成するステップと、
　ｄ）特定の波面収差項の変動に対して予め定義された応答を有するテストパターンのセ
ットを生成するために、前記未選択の展開項の少なくとも一部を実質的にゼロに抑制しな
がら、前記テストパターンのセットのパラメータを定義する費用関数を解くステップと、
を含む、方法。
２．前記波面収差が前記投影リソグラフィシステムの波面収差設定に対応する予め定義さ
れた範囲の許容可能な波面収差値の外側に一時的にドリフトしているか否かをモニタする
測定基準として使用されるように、予め定義された応答からの偏差が構成される、条項１
に記載の方法。
３．前記予め定義された応答からの偏差は、前記波面収差の実際の値を再構築するための
較正測定基準として使用されるように構成される、条項１に記載の方法。この実施形態は
、予め定義された応答が特定の波面収差項の変動に対して実質的に線形の応答である場合
に有利なことがある。
４．前記テストパターンのセットは、前記波面収差項の変動に対して予め定義された組合
せリソグラフィ応答を有する少なくとも２つのテストパターンを含む、条項１に記載の方
法。
５．前記少なくとも２つのテストパターンは、相互に対称である、条項４に記載の方法。
６．前記少なくとも２つのパターンは、相互に非対称である、条項４に記載の方法。
７．前記テストパターンのセットを含むレチクルを使用して前記ウェーハを露光した後、
ウェーハ検査ツールによって実行されるウェーハ測定ステップ中に、所望の予め定義され
た応答からの偏差を定量化するためにデータが収集される、条項２及び３のいずれかに記
載の方法。
８．前記所望の予め定義された応答からの前記定量化された偏差を使用して、前記波面収
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差が所望の波面収差設定に実質的に近い値に維持されるように、前記投影リソグラフィシ
ステムの制御ノブを調整する、条項７に記載の方法。この実施形態も、予め定義された応
答が、特定の波面収差項の変動に対して実質的に線形の応答である場合に有利なことがあ
る。
９．前記レチクルは、前記設計されたテストパターンのセットからの前記テストパターン
の少なくとも幾つかを含むレイアウトを有するモニタレチクルである、条項７に記載の方
法。
１０．前記リソグラフィ応答パラメータは、クリティカルディメンション（ＣＤ）、オー
バレイ、側壁角度（ＳＷＡ）、及び焦点シフトのうち１つ以上から選択される、条項１に
記載の方法。
１１．組み合わせたリソグラフィ応答パラメータが、クリティカルディメンション（ＣＤ
）の差、オーバレイの差、側壁角度（ＳＷＡ）の差、焦点シフトの差のうち１つ以上から
選択される、条項４に記載の方法。
１２．制御された量の空間的に変動する波面収差が、前記ウェーハ全体の結像品質を改良
するために、前記投影リソグラフィシステムの投影光学系コンポーネント内に設計によっ
て意図的に導入される、条項１に記載の方法。
１３．前記波面収差項は、ゼルニケ多項式の係数を含む、条項１に記載の方法。
１４．前記ゼルニケ多項式は、回転対称性を有する球面ゼルニケ係数を含む、条項１３に
記載の方法。
１５．既知の照明源及び波面収差の単一項の場合、テストパターンは、垂直対称性、水平
対称性、及び１つのテストパターンが別のテストパターンを特定の角度回転させることに
よって得られる角度対称性のうち１つで設計される、条項５に記載の方法。
１６．テストパターンの設計は、
　前記テストパターンを特徴付ける少なくとも２つの設計パラメータを選択することを含
み、前記少なくとも２つの設計パラメータは、波面収差変動感度パラメータ空間において
相互に実質的に直交する、条項１に記載の方法。
１７．前記波面収差変動感度空間は、疑似相互透過係数（ＴＣＣ）に対する応答を特徴と
する、条項１６に記載の方法。
１８．前記テストパターンのセットを設計する前記ステップは、
　既知のテストパターンのプール内でテストパターンを特徴付ける設計パラメータの初期
セットを定義することと、
　設計パラメータの前記初期セットを含む多変量費用関数を定義することと、
　波面収差の変動に対して比較的感度が高い設計パラメータのサブセットを選択するため
に前記多変量費用関数を最適化することと、
　既知のテストパターンのポールから選択され、設計パラメータの選択されたサブセット
によって特徴付けられるテストパターンのセットを含む設計レイアウトを出力することと
、
を含む、条項１に記載の方法。
１９．前記多変量費用関数を最適化することは、設計パラメータの合同最適化、設計パラ
メータの代替最適化、及び設計パラメータの総当たり最適化のうち１つを含む、条項１８
に記載の方法。
２０．設計パラメータの前記サブセットは、波面収差変動感度パラメータ空間において相
互に実質的に直交する少なくとも２つのパラメータを含む、条項１８に記載の方法。
２１．前記最適化ステップは、前記リソグラフィプロセスに伴い物理的な制約下で実行さ
れる、条項１８に記載の方法。
２２．前記制約は、マスクルールチェック（ＭＲＣ）の制約、逆ログ勾配（ＩＬＳ）、レ
ジスト像のコントラスト、焦点深さ（ＤＯＦ）のうち１つ以上を含む、条項２１に記載の
方法。
２３．前記テストパターンは、１次元又は２次元パターンを含む、条項１及び４のいずれ
かに記載の方法。
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２４．前記テストパターンの設計は、ウェーハ上の前記テストパターンの結像品質を向上
させるアシストフィーチャを設計し、配置決定することを含む、条項１に記載の方法。
２５．前記テストパターンのセットは、実質的に２進法の構造、及び位相シフト構造のう
ち一方又は両方を備える、条項１に記載の方法。
【０１１３】
[00130]　本発明についてその好適な実施形態を参照しながら具体的に説明してきたが、
本発明の範囲を逸脱することなく、形態及び詳細を変更及び修正できることは当業者には
明らかであろう。添付の特許請求の範囲はこのような変更及び修正を包含することが意図
されている。

【図１】



(32) JP 5451821 B2 2014.3.26

【図２】



(33) JP 5451821 B2 2014.3.26

【図３】

【図４】



(34) JP 5451821 B2 2014.3.26

【図５】



(35) JP 5451821 B2 2014.3.26

【図６】



(36) JP 5451821 B2 2014.3.26

【図７】



(37) JP 5451821 B2 2014.3.26

【図８】



(38) JP 5451821 B2 2014.3.26

【図９】



(39) JP 5451821 B2 2014.3.26

10

20

フロントページの続き

(72)発明者  カオ，ユー
            アメリカ合衆国，カリフォルニア州　９５０７０，サラトガ，ペッパー　レーン　１５４３５
(72)発明者  イエ，ジュン
            アメリカ合衆国，カリフォルニア州　９４３０６，パロ　アルト，ブライアント　ストリート　２
            ６５８
(72)発明者  ツァン，ユーピン
            アメリカ合衆国，カリフォルニア州　９４５５５，フリーモント，ラーク　ウェイ　３３２７５

    審査官  久保田　創

(56)参考文献  特開平１１－１８４０７０（ＪＰ，Ａ）　　　
              特開２００１－０７４６０６（ＪＰ，Ａ）　　　
              特開２００４－０７９５８６（ＪＰ，Ａ）　　　
              特開２００２－０２５８８４（ＪＰ，Ａ）　　　
              特開２００４－２５３６７３（ＪＰ，Ａ）　　　
              特開２００１－０２９４３１（ＪＰ，Ａ）　　　
              特開２０１０－０２１４４３（ＪＰ，Ａ）　　　

(58)調査した分野(Int.Cl.，ＤＢ名)
              Ｈ０１Ｌ　　２１／０２７　　　
              Ｇ０３Ｆ　　　１／３６　　　　


	biblio-graphic-data
	claims
	description
	drawings
	overflow

