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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　コンピュータによって実行されるリソグラフィプロセスシミュレーションの方法であっ
て、
　複数の感度値又は機能を備える感度モデルを維持することであって、各感度値又は機能
は、一つのリソグラフィ装置についての異なるリソグラフィ装置設定について、前記リソ
グラフィ装置設定の差分量に起因する結像結果の差分量の予測を特定する、ことと、
　前記感度モデルを用いて、前記コンピュータにより、シミュレートされたパターン輪郭
を生成することと、
　を備える方法。
【請求項２】
　前記シミュレートされたパターン輪郭は、レジスト内のパターン輪郭に対応する、請求
項１に記載の方法。
【請求項３】
　前記シミュレートされたパターン輪郭は、エッチング後のパターン輪郭に対応する、請
求項１に記載の方法。
【請求項４】
　前記シミュレートされたパターン輪郭は、少なくとも一つの異なるリソグラフィ装置設
定パラメータによって相互に区別可能なリソグラフィプロセスによって生成される輪郭を
含む、請求項１に記載の方法。
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【請求項５】
　特定の設定における前記リソグラフィ装置のモデルを、前記感度モデルと別の設定にお
ける前記リソグラフィ装置のベースモデルとを用いて導出することを更に備える、請求項
１に記載の方法。
【請求項６】
　前記リソグラフィ装置の前記ベースモデルは、ＯＰＣモデル及びＯＰＣ検証モデルのう
ちの一つである、請求項５に記載の方法。
【請求項７】
　前記リソグラフィ装置設定は、前記一つのリソグラフィ装置の照明システム、投影シス
テム、レーザ源、及びウェハステージのうちの一つ以上に関連する、請求項１に記載の方
法。
【請求項８】
　前記生成することは、前記コンピュータ及び前記感度モデルを用いて、前記一つのリソ
グラフィ装置についての第１組のリソグラフィ装置定について、シミュレートされた、パ
ターン輪郭の予測された差を生成することを含み、
　前記予測された差は、前記第１組のリソグラフィ装置設定と、前記一つのリソグラフィ
装置についての第２組のリソグラフィ装置設定とのそれぞれについて生成された、予測さ
れたパターン輪郭の差である、請求項１に記載の方法。
【請求項９】
　前記予測された差を前記第２のリソグラフィ装置設定により生成された予測されたパタ
ーン輪郭と結合して、前記一つのリソグラフィ装置について前記第１組のリソグラフィ装
置設定により生成されたシミュレートされたパターン輪郭を得ることを更に備える、請求
項８に記載の方法。
【請求項１０】
　リソグラフィモデルを較正する方法であって、前記方法は、コンピュータにより実行さ
れる方法であって、
　一つのリソグラフィ装置についての複数のリソグラフィ装置設定について、リソグラフ
ィプロセスのシミュレーションを行うことであって、感度モデルが、複数の感度値又は機
能を備え、各感度値又は機能は、一つのリソグラフィ装置についての異なるリソグラフィ
装置設定について、前記リソグラフィ装置設定の差分量に起因する結像結果の差分量の予
測を特定する、ことと、
前記シミュレーションによって生成されたシミュレートされた輪郭と、シミュレートされ
た条件下での複数のリソグラフィ装置設定から得られる、対応する測定された輪郭との差
を識別することと、
　前記コンピュータを用いて、前記識別された差に基づいて前記感度モデルのパラメータ
を最適化することと、を備え、
　前記感度モデルは、第２組のリソグラフィ装置設定を用いるときの結像結果における差
を記述し、
　前記結像結果における差は、前記第２組のリソグラフィ装置設定と、異なる第１組のリ
ソグラフィ装置設定との間のリソグラフィパラメータの差に起因する、方法。
【請求項１１】
　前記最適化することは、前記シミュレートされた輪郭における差が、前記測定された輪
郭における対応する差と一致するまで、調整可能および非調整可能なリソグラフィ装置パ
ラメータを調節することを含む、請求項１０に記載の方法。
【請求項１２】
　コンピュータによって実行されたときにリソグラフィプロセスシミュレーションの方法
を前記コンピュータにより実行する命令を備えるコンピュータプログラムであって、前記
方法は、
　複数の感度値又は機能を備える感度モデルを維持することであって、各感度値又は機能
は、一つのリソグラフィ装置についての異なるリソグラフィ装置設定について、前記リソ
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グラフィ装置設定の差分量に起因する結像結果の差分量の予測を特定する、ことと、
　前記感度モデルを用いて、前記コンピュータにより、シミュレートされたパターン輪郭
を生成することと、を備える、コンピュータプログラム。
【請求項１３】
　前記シミュレートされたパターン輪郭は、レジスト内のパターン輪郭に対応する、請求
項１２に記載のコンピュータプログラム。
【請求項１４】
　前記シミュレートされたパターン輪郭は、エッチング後のパターン輪郭に対応する、請
求項１２に記載のコンピュータプログラム。
【請求項１５】
　前記シミュレートされたパターン輪郭は、少なくとも一つの異なるリソグラフィ装置設
定パラメータによって相互に区別可能なリソグラフィプロセスによって生成される輪郭を
含む、請求項１２に記載のコンピュータプログラム。
【請求項１６】
　特定の設定における前記リソグラフィ装置のモデルを、前記感度モデルと別の設定にお
ける前記リソグラフィ装置のベースモデルとを用いて導出することを更に備える、請求項
１２に記載のコンピュータプログラム。
【請求項１７】
　前記リソグラフィ装置の前記ベースモデルは、ＯＰＣモデル及びＯＰＣ検証モデルのう
ちの一つである、請求項１２に記載のコンピュータプログラム。
【請求項１８】
　前記リソグラフィ装置設定は、前記一つのリソグラフィ装置の照明システム、投影シス
テム、レーザ源、及びウェハステージのうちの一つ以上に関連する、請求項１２に記載の
コンピュータプログラム。
【請求項１９】
　前記生成することは、前記コンピュータ及び前記感度モデルを用いて、前記一つのリソ
グラフィ装置についての第１組のリソグラフィ装置設定について、シミュレートされたパ
ターン輪郭の予測された差を生成することを含み、
　前記予測された差は、前記第１組のリソグラフィ装置設定と、前記一つのリソグラフィ
装置についての第２組のリソグラフィ装置設定とのそれぞれについて生成された、予測さ
れたパターン輪郭の差である、請求項１２に記載のコンピュータプログラム。
【請求項２０】
　前記予測された差を前記第２のスキャナ設定により生成された予測されたパターン輪郭
と結合して、前記一つのリソグラフィ装置について前記第１組のリソグラフィ装置設定に
より生成されたシミュレートされたパターン輪郭を得ることを更に備える、請求項１９に
記載のコンピュータプログラム。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　関連出願への相互参照
　[0001]　本願は、２００８年１２月３０日に出願した米国仮特許出願第６１／１４１，
５７８号、２００９年１月２日に出願した米国仮特許出願第６１／１４２，３０５号、２
００８年６月３日に出願した米国仮特許出願第６１／０５８，５１１号、および２００８
年６月３日に出願した米国仮特許出願第６１／０５８，５２０号の優先権を主張し、これ
らの出願は、その全体を参考として本明細書に明白に組み込む。
【０００２】
　[0002]　本発明は、概して、モデルベースのスキャナ調整および最適化を行うシステム
および方法、より具体的には複数のリソグラフィシステムの性能の最適化に関する。
【背景技術】
【０００３】
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　[0003]　リソグラフィ装置は、集積回路（「ＩＣ」）の製造に用いることができる。マ
スクが、ＩＣの個々の層に対応する回路パターンを含み、このパターンは、放射線感応レ
ジスト材料層で被覆されているシリコンウェーハの基板上の１つ以上のダイを含むターゲ
ット部分上に結像される。一般に、単一のウェーハは、１つずつ投影システムを介して連
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を含む。通常ウェーハステッパ
と呼ばれる１つのタイプのリソグラフィ投影装置では、各ターゲット部分は、マスクパタ
ーン全体を１回のパスでターゲット部分上に露光することにより照射される。ステップ・
アンド・スキャン装置では、各ターゲット部分は、投影ビームによってある所与の基準ま
たは「スキャン」方向にマスクパターンを進行的にスキャンすると同時に、この方向に平
行または逆平行に基板テーブルを同期スキャンすることにより照射される。拡大係数Ｍ（
通常＜１）を有する投影システムでは、基板テーブルがスキャンされる速度Ｖは、マスク
テーブルがスキャンされる速度のＭ倍である。本明細書に記載するようなリソグラフィデ
バイスの詳細は、例えば本明細書に参考として組み込む米国特許第６，０４６，７９２号
から取り出せる。
【０００４】
　[0004]　リソグラフィ投影装置を用いた製造プロセスでは、マスクパターンは、放射線
感応レジスト材料層によって少なくとも部分的に覆われた基板上に結像される。この結像
ステップの前に、基板には、プライミング、レジストコーティング、およびソフトベーク
といった様々な処置が施されうる。露光後、基板には、ポストベーク（「ＰＥＢ」）、現
像、ハードベーク、および結像されたフィーチャの測定／検査といった他の処置が施され
うる。この一連の処置は、例えばＩＣであるデバイスの個々の層にパターン形成するため
の基礎として用いられる。次にこのようなパターン形成された層は、エッチング、イオン
注入またはドーピング、メタライゼーション、酸化、化学機械研磨等の様々なプロセスを
経て個々の層が仕上げられる。幾つかの層が必要である場合、これらの手順およびその変
形が、新しい層の各々に対して繰り返されなければならない。最終的に、基板ウェーハ上
に一連のデバイスが存在することになる。次にこれらのデバイスはダイシングおよびソウ
イングといった技術によって互いから切り離され、個々のデバイスを、例えばキャリア上
に取り付けてもピンに接続してもよい。
【０００５】
　[0005]　投影システム（以下「レンズ」と呼ぶ）は、例えば屈折型光学部品、反射型光
学部品、および反射屈折システムを含む様々なタイプの投影システムを包含し、また、１
つ以上のレンズを含んでもよい。レンズはさらに、投影放射ビームの誘導、整形、または
制御に用いられる放射システムのコンポーネントを含んでもよい。さらに、リソグラフィ
装置は、２つ以上の基板テーブルおよび／または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。このようなマルチステージデバイスでは、追加のテーブルを並行して
用いてもよく、および／、または、予備ステップを特定のテーブルで行い、その一方で他
のテーブルを露光に用いてもよい。ツインステージリソグラフィ装置が、例えば本明細書
に参考として組み込む米国特許第５，９６９、４４１号に開示される。
【０００６】
　[0006]　上述した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される回路
コンポーネントに対応する幾何学パターンを含む。かかるマスクを作成するために用いら
れるパターンは、コンピュータ支援設計（ＣＡＤ）プログラムを用いて生成され、このプ
ロセスは、多くの場合、電子設計自動化（「ＥＤＡ」）と呼ばれる。多くのＣＡＤプログ
ラムは、所定のデザインルールを含むセットに従って機能的なマスクを作成する。これら
のルールは処理およびデザイン制限によって設定される。例えば、デザインルールは、ゲ
ート、コンデンサ等の回路デバイスまたは相互接続線間の空間許容範囲を定義し、それに
より、回路デバイスまたは線が互いに望ましくない方法で相互作用しないことを確実にす
る。このデザインルール制限は、クリティカルディメンション（「ＣＤ」）と呼ばれる。
回路のＣＤは、線または孔の最小幅、または、２線または２孔間の最小空間として定義で
きる。したがって、ＣＤによって、設計された回路の外形寸法および密度が決定される。
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当然ながら、集積回路製造における目標の1つは、マスクを介してウェーハ上に元の回路
デザインを忠実に再現することである。
【０００７】
　[0007]　一般に、例えばスキャナといった異なるタイプのリソグラフィシステムを用い
て所与のパターンを結像するために共通のプロセスを用いて、各リソグラフィシステムに
必要な設定を決定する相当量の時間とリソースを費やすことなく最適な／許容できる結像
性能を達成することが有益でありうる。設計者およびエンジニアは、特定のスキャナに対
してプロセスを最初にセットアップする際に、また、所定のデザイン要件を満たす像を得
るために、開口数（「ＮＡ」）、σｉｎ、σｏｕｔ等を含むリソグラフィシステムの最適
設定を決定するのに相当量の時間とリソースを費やしうる。多くの場合、トライアル・ア
ンド・エラープロセスが使用される。このプロセスにおいてスキャナ設定が選択されて所
望のパターンが結像された後、出力像が指定の許容範囲内にあるかどうかを判断するため
に測定される。出力像が許容範囲外の場合、スキャナ設定は調節され、パターンが再び結
像されて測定される。このプロセスは、結果として得られる像が指定の許容範囲内となる
まで繰り返される。
【０００８】
　[0008]　しかし、基板上に結像される実際のパターンは、パターンを結像する際に様々
なスキャナによって示される様々な光近接効果（「ＯＰＥ」）によって、スキャナが同一
のモデルタイプであったとしても、スキャナ毎に異なりうる。例えば、特定のスキャナに
関連付けられる様々なＯＰＥによって、ピッチを介してＣＤ変動がもたらされうる。した
がって、スキャナを切り替えて同一の結像パターンを得ることは、多くの場合、不可能で
ある。したがって、エンジニアは、デザイン要件を満たす、結果として得られる像が得ら
れる期待を込めて、パターンをプリントするために新しいまたは異なるスキャナが用いら
れる場合に、その新しいスキャナを最適化または調整しなければならない。現在では、費
用および時間のかかるトライル・アンド・エラープロセスが一般に用いられてプロセスお
よびスキャナが調節されている。
【発明の概要】
【０００９】
　[0009]　本発明の特定の実施形態は、タイプ、ユニット、または設定間でのスキャナの
差のシミュレーションのためのシステムおよび方法を含む。一実施形態では、かかる方法
は、調整可能パラメータのセットに対する感度を定義するスキャナのモデルを較正するこ
とを含む。別の実施形態では差分モデルが較正される。差分モデルは、基準スキャナ、ス
キャナ内（in-scanner）測定結果、および／またはウェーハメトロロジからのターゲット
スキャナの偏差を表す。
【００１０】
　[0010]　ある実施形態では、モデルベースのプロセスシミュレーションは、基準スキャ
ナの性能に対する、関連スキャナ群の性能を定義することを含む。スキャナ群には、一社
の供給業者によって製造され、同じモデルタイプに属するスキャナが含まれうる。スキャ
ナ群には、様々な供給業者によって製造されるスキャナが含まれてよく、これらのスキャ
ナは少なくとも幾つかの機能的に同様の要素を含む。
【００１１】
　[0011]　本発明の特定の実施形態は、物理スキャナに対して調整モデルを用いてチップ
全体のシミュレーションを高める。これらの実施形態のうちの幾つかは、調整可能パラメ
ータのセットに対するスキャナの感度を特定するモデルを維持し、そのモデルを用いて、
スキャナ設定の変化に応じたクリティカルディメンションにおける変化をシミュレートす
る。シミュレートされたウェーハ輪郭のセットが得られるが、これらのシミュレートされ
たウェーハ輪郭は分析されて所定のクリティカルディメンションの仮想測定結果を提供す
る。これらの実施形態のうちの幾つかでは、シミュレートされたチップにおいて特定され
たクリティカルディメンション違反は、基準スキャナの物理的調整をエミュレートするよ
うな方法で基準モデルを調整することによって対処されることが可能である。シミュレー
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ション、仮想測定結果の計算、および調整の反復は、仮想測定結果が、所望のまたは期待
の測定結果のセットに十分に収束するまで行うことができる。収束は、クリティカルディ
メンション違反、許容範囲違反、およびチップの設計者によって設定される優先順位を熟
慮することによって示されうる。
【００１２】
　[0012]　ある実施形態では、仮想測定結果を含むシミュレーション結果が、設計者、お
よび／または、マスクレイアウトシステムといったデザインシステムに供給されうる。こ
のシミュレーション結果は、完全には除去することのできない、チップデザインにおける
ホットスポットを特定しうる。その場合、仮想測定結果を物理スキャナから得られた実際
の測定結果として考えることにより、新しいチップデザインが作成されうる。シミュレー
ション結果はさらに、シミュレーション結果を生成するように構成される場合にスキャナ
の調整制約を特定してよく、これらの制約は、チップの再設計にさらに影響を及ぼしうる
。
【００１３】
　[0013]　特定の実施形態では、チップデザインは、複数のスキャナでの製造可能性のた
めにシミュレートされうる。他のスキャナに対応する差分モデルは、基準スキャナと他の
スキャナとの差を分類する較正および感度情報を提供できる。チップデザインをシミュレ
ートおよび変更して、複数のスキャナのうちのどのスキャナを調整しても生産時に所望の
生産量が得られることを確実にすることができる。
【００１４】
　[0014]　本発明の態様は、モデル較正と調整との分離を可能にし、また、差分モデル較
正方法を提供する。シミュレーション時に特定された、デザインにおけるホットスポット
を、調整量計算に含めることができる。ＯＰＣ検証に基づいた感度（閾値）設定方法を含
む、全体的な適用固有の調整および検証を定義することができる。
【００１５】
　[0015]　本発明自体は、更なる目的および利点と共に、以下の詳細な説明および添付の
概略図を参照してより理解できるであろう。
【図面の簡単な説明】
【００１６】
【図１】[0016]　図１は、本発明の特定の態様によるリソグラフィモデルを示す。
【図２】[0017]　図２は、本発明の特定の態様によるリソグラフィモデルを較正するため
の基本手順を示す。
【図３】[0018]　図３は、本発明の特定の態様による差分リソグラフィモデルを生成し、
調節し、かつ最適化するためのプロセスを示す。
【図４】[0019]　図４は、本発明の特定の実施形態による、スキャナメトロロジによって
補完されたスキャナモデルからの光学パラメータをシミュレートし予測するためのプロセ
スの一例を示す。
【図５】[0020]　図５は、本発明の特定の態様による感度モデリングを示す。
【図６】[0021]　図６は、本発明の特定の態様による複数のスキャナのための差分モデル
の較正のためのプロセスを示す。
【図７】[0022]　図７は、本発明の特定の実施形態における、ベースモデルパラメータと
導出モデルのパラメータとの関係を図示する。
【図８】[0023]　図８は、本発明の特定の態様による差分モデルからのシミュレートされ
た輪郭の生成を示す。
【図９】[0024]　図９は、本発明の特定の態様によるコンピュータシステムを示すブロッ
ク図である。
【図１０】[0025]　図１０は、本発明の特定の態様によるリソグラフィ投影システムを概
略的に示す。
【発明を実施するための形態】
【００１７】
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　[0026]　本発明の実施形態を、図面を参照して以下に詳述するが、これらは、当業者が
本発明を実施できるように例示的な例として与えたものである。特に、以下の図面および
実施例は、本発明の範囲を単一の実施形態に限定することを意味するものではなく、他の
実施形態も、説明するまたは例示する要素の一部または全部を交換することによって可能
である。便宜上、同じ参照番号を、図面全体を通して用いて同じまたは同様の部分を指す
。これらの実施形態の特定の要素が公知のコンポーネントを用いて部分的にまたは全体的
に実施することができる場合は、かかる公知のコンポーネントの本発明を理解するために
必要な部分のみについて説明し、かかる公知のコンポーネントの他の部分の詳細な説明は
、本発明を不明瞭としないために省略する。本明細書では、単数のコンポーネントを示す
実施形態を限定的に解釈すべきではなく、むしろ、本発明は、特に明記されない限り、複
数の同じコンポーネントを含む、または、単一のコンポーネントを含む他の実施形態も包
含することを意図する。さらに、出願人は、特に明記されない限り、明細書または特許請
求の範囲における任意の用語が稀なまたは特殊な意味を有するものとみなすことは意図し
ない。さらに、本発明は、本明細書において例示的に言及するコンポーネントの現在およ
び将来の公知の等価物を包含する。
【００１８】
　[0027]　本発明の特定の実施形態では、フルチップウェーハのシミュレーションおよび
検証が、スキャナ調整のためのフルチップウェーハ測定に対する代案または補完として使
用される。シミュレーション時に用いられるモデルは、感度モデルおよび差分モデルを含
みうる。感度モデルは、調整入力に応じた（すなわち、ノブが回されると）スキャナの結
像挙動における変化を記述する。差分モデルは、既知の設定下でのリソグラフィプロセス
の挙動における差を記述しかつパラメータ化する。差分モデルの較正には、ジョーンズ瞳
（Jones pupil）、イルミネータマップ等のスキャナセンサデータ、およびウェーハメト
ロロジデータが使用される。
【００１９】
　[0028]　図１は、本発明の特定の態様によるリソグラフィモデル１０を示す。リソグラ
フィモデルは、マスクモデル１００、光学モデル１０２、およびレジストモデル１０４を
含む。ある実施形態では、リソグラフィモデルはさらに、簡潔にするために図示していな
いエッチングモデルも含む。マスクモデルは複数のマスクパラメータ１２０における変化
によってもたらされる変動を反映し、光学モデル１０２は光学パラメータ１２２における
変化によって影響を受け、レジストモデル１０４はレジストパラメータ１２４の設定によ
って制御されうる。モデル１０は、レジスト輪郭１６４、または、エッチングモデルコン
ポーネントが含まれる場合は、マスクデザイン１４０から生成されうるエッチング後輪郭
を予測するように用いられうる。マスクパラメータ１２０によって構成されるマスクモデ
ル１００は、予測マスク像１６０を生成し、この像は、光学モデル１０２に供給されると
、光学パラメータ１２２に基づいた、シミュレートされた光学像１６２を生成する。レジ
ストモデル１０４は、レジストパラメータ１２４によって構成され、シミュレートされた
光学像１６２からレジスト輪郭１６４を予測するように用いられうる。エッチングパラメ
ータによって構成されるエッチングモデルが含まれる場合、エッチングモデルは、レジス
ト輪郭１６４からエッチング後輪郭を予測するように用いられうる。
【００２０】
　[0029]　光学パラメータ１２２は、調整可能なパラメータと非調整可能なパラメータを
含み、「調整可能なパラメータ」とは、ＮＡ（開口数）といったスキャナ上で調節可能な
ノブを指し、「非調節可能なパラメータ」とは、典型的なスキャナデザインのジョーンズ
瞳（Jones pupil）といった調節できないスキャナパラメータを指す。本発明の方法論は
、どのパラメータがスキャナ上で調整可能であるかまたは調整不可能であるかには依存し
ない。モデル較正のために、非調整可能および調整可能なパラメータは共に、モデルによ
って生成される像が基準スキャナによって生成される実際の結像結果と一致するまで調節
できる。モデル較正におけるパラメータの調節は、調整可能性ではなく、これらのパラメ
ータの知識の度合いに影響を受ける。例えば、照明瞳の正確な測定結果がスキャナメトロ



(8) JP 6735794 B2 2020.8.5

10

20

30

40

50

ロジを介して入手可能であるならば、更なる調節なしで、この測定結果をモデル較正に直
接用いることができる。その一方で、スキャナメトロロジを介する直接測定のないパラメ
ータは、ウェーハデータに合うように最適化される。スキャナメトロロジ測定は、集積レ
ンズ干渉計を用いて行うことができる。一実施形態では、集積レンズ干渉計は、波面セン
サであり、また、フィールドポイント毎のレンズ収差を測定するように用いられる。波面
センサは、シアリング干渉分光法の原理に基づき、放射源モジュールおよびセンサモジュ
ールを含む。放射源モジュールは、投影システムの対物面内に置かれるパターン形成され
たクロム層を有し、また、クロム層上に設けられた追加の光学部品を有する。この組み合
わせは、放射波面を、投影システムの瞳全体に与える。センサモジュールは、投影システ
ムの像面内に置かれるパターン形成されたクロム層と、かかるクロム層から幾分離れて置
かれるカメラを有する。センサモジュール上のパターン形成されたクロム層は、放射を、
互いに干渉してインターフェログラムを生じる幾つかの回折次数に回折する。このインタ
ーフェログラムはカメラによって測定される。投影レンズにおける収差は、測定されたイ
ンターフェログラムに基づいてソフトウェアによって決定されうる。
【００２１】
　[0030]　図２は、リソグラフィモデル２２２の較正のための基本手順を示す。１つ以上
のマスクデザイン２００を較正のために用いてよい。マスクデザイン２００は、ある実施
形態では較正専用に作成されうるが、他の実施形態は、生産使用のために作成されたマス
クデザインを用いて較正する。リソグラフィモデル２２２に用いられるモデル化されたマ
スク、光学およびレジストパラメータ２２０は、リソグラフィプロセス２４２に用いられ
るマスク、光学部品、およびレジスト効果２４０を反映するように選択される。結果とし
て得られるシミュレートされたレジスト輪郭２２４および測定されたレジスト輪郭２４４
を比較して分析することができ、また、パラメータ２２０は、シミュレートされた輪郭と
測定された輪郭との差を最小限とするように最適化されうる。分析は、以下に詳述する費
用関数２６０を用いて行われうる。
【００２２】
　[0031]　特定の実施形態では、モデル較正プロセスは、ウェーハメトロロジ（ＣＤ－Ｓ
ＥＭ測定結果および輪郭、スキャトロメトリ等）および（設計されたまたは測定された）
スキャナデータの両方を含む、すべての測定結果およびこれらの測定結果の各々の不確か
さを考慮しかつバランスをとって最大尤度問題として公式化される。特定の実施形態では
、較正プロセスは反復プロセスであり、それにより、モデルパラメータは、実際のウェー
ハデータに十分に近いと判断される、モデルによって生成される結像結果を与える較正が
得られるように繰り返し調節される。所定のエラー基準が確立されるか、および／または
、「可能な限りベストマッチ」のための基準が定義または定量化されうる。特定の実施形
態では、スキャナの結像性能をシミュレートするために、例えば米国特許第７，００３，
７５８号のシステムおよび方法によって提供されるようなモデルを含む任意の好適なモデ
ルを用いることができる。
【００２３】
　絶対精度対差分精度
　[0032]　従来のモデルベースのＯＰＣ適用では、公称露光条件における、通常はＣＤ－
ＳＥＭ測定結果に対して絶対予測精度に主に重点を置いていた。プロセスウィンドウに亘
るＯＰＣ検証およびプロセスウィンドウ認識ＯＰＣの出現によって、重点は、プロセスウ
ィンドウに亘る予測精度も対象とするよう拡張された（米国特許出願第１１／４６１，９
９４号、「System and Method For Creating a Focus-Exposure Model of Lithography P
rocess」）。しかし、性能指数は測定されたＣＤと予測されたＣＤとの間で差が残る。
【００２４】
　[0033]　重点は、マッチングおよび性能最適化を含むモデルベースのスキャナ調整に対
して必ずしも異ならない。関心の量は、スキャナ設定変更、スキャナ毎の差、および／ま
たはプロセス毎の差によって引き起こされるＣＤ差を含む。この量は、通常、およそ数ナ
ノメートル以下で測定可能であり、これは、典型的なＯＰＣモデルの絶対精度に匹敵する
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。このような差をモデル化し、シミュレートし、および予測することは、ＯＰＣモデリン
グに必要な要件に比べてモデル精度に様々な要件を課す。本発明の特定の実施形態は、こ
れらの様々な要件に対処しかつこれらを満足する新規のアルゴリズムを使用する。
【００２５】
　[0034]　図３は、差分リソグラフィモデル３２２を生成し、調節し、かつ最適化するた
めのプロセスを示す。マスクデザイン３００が、プロセス条件のセット３４０での、複数
のスキャナによる処理３４２およびスキャナのモデルを用いたシミュレーション３２２の
ために提出される。シミュレートされたレジスト輪郭３２４を、物理的に生成されたレジ
スト輪郭３４４に対して分析しうる。複数のスキャナに関連付けられた１つの差分モデル
または複数のモデルを正確に特徴付けることができるモデルを得るために、費用関数３６
０（以下に記載する）を用いてモデルパラメータ３２０を調節できる。
【００２６】
　[0035]　正確な差分モデルは依然として正式に、レジスト現像後またはエッチング後の
いずれかで、ウェーハ上のパターン輪郭をシミュレートする。しかし、このようなモデル
の目標は、必ずしも絶対ＣＤ精度ではなく、むしろ、スキャナ間の差を明らかにするか、
またはアクティブスキャナ調整の効果をシミュレートするために１つ以上のモデルパラメ
ータが摂動された場合に、ＣＤ変化または輪郭変化を予測する際の精度である。したがっ
て、シミュレーションは２つのパス、すなわち、パラメータ摂動なしのパスおよびパラメ
ータ摂動ありのパスを必要としうる。所与のパターンｉに対する関心の量は、
【数１】

である。
【００２７】
　導出モデルの生成
　[0036]　十分な差分精度を有するモデル（「差分モデル」）が利用可能であることを前
提とすると、本発明の特定の態様は、差分モデルおよびベースモデルに基づいた導出モデ
ルの生成を容易にする。特定の実施形態では、ベースモデルは摂動前モデルと同じであり
、この場合、導出モデルは摂動後モデルと同じになる。これらの実施形態では、導出モデ
ルは、摂動されたモデルを用いた１回の結像シミュレーションのみを必要とする。他の実
施形態では、ベースモデルは摂動前モデルとは異なり、この場合、導出モデルはベースモ
デル、摂動されていないモデル、および摂動されたモデルのそれぞれを用いた３つの結像
シミュレーションが必要となる。後者の実施形態の一例では、ベースモデルはＯＰＣモデ
ルであってよい。
【００２８】
　感度モデリング
　[0037]　図４は、スキャナモデル４０２およびスキャナメトロロジ４０４を介した光学
パラメータ４２０へのノブ設定４００の影響を示す。特定の光学パラメータは、利用可能
なまたは使用されたスキャナノブにおける変化によって影響を受けず、したがって、スキ
ャナメトロロジによって完全に固定できる。この例としては、帯域幅制御のないレーザが
取り付けられたスキャナ用のレーザスペクトルが挙げられる。その他の場合では、光学パ
ラメータは、ノブ変化によって影響を受け、また、スキャナモデル４０２およびスキャナ
メトロロジ４０４の組み合わせから導出することができる。例えば、照明瞳は、特定のタ
イプのスキャナに関する、ＮＡおよびシグマの変化、ならびに、楕円率設定を含む他の変
化によって影響を受ける。したがって、照明瞳は、スキャナモデルと組み合わせた瞳測定
結果を用いて予測されうる。
【００２９】
　[0038]　図５は、１つのスキャナでの設定変更に応じて任意のパターンに対する結像変
化（すなわち、クリティカルディメンション変化また輪郭変化）を予測する一方で、リソ
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グラフィプロセスの他のすべての面は変らないままにしておくことを含む、本発明の基本
的な態様を示す。説明する一例では、一連のＮ回のシミュレーションが行われ、各シミュ
レーションによって、シミュレートされた条件下で利用可能なまたは生成される測定され
た輪郭５６０～５６２に（各々）対応するシミュレートされた輪郭５４０～５４２が生成
される。各シミュレーションは、スキャナモデル５１０によって使用される異なるノブ設
定のセット５００～５０２によって区別されうる。スキャナモデル５１０は、スキャナメ
トロロジ５１２からの入力を用いて任意選択的に生成されうる光学パラメータ５２０～５
２２を生成し、これらの光学パラメータ５２０～５２２は、各々のシミュレートされた輪
郭５４０～５４２を生成するように用いられる。シミュレートされた輪郭５４０～５４２
および測定された輪郭５６０～５６２は分析されて、モデルパラメータ５７２を生成し、
較正し、かつ最適化する。一例では、シミュレートされた輪郭および測定された輪郭は、
費用関数５７０を用いて数学的に処理されうる。
【００３０】
　[0039]　象徴的な意味において、感度モデリングの目標は、ノブ変化Δｋｊに応じてパ
ターンｉについてのＣＤ変化ΔＣＤｉを予測することである。通常のスキャナ調整適用で
は、調整量が少ないので線形モデルが妥当に良好に機能するが、本発明は線形モデルのシ
ナリオに決して限定されない。したがって、線形モデルが適用可能である場合には、
【数２】

であり、感度モデルの目標は、マスクパターンｉを考慮して、偏導関数
【数３】

を計算することである。導関数の連鎖法則によって

【数４】

である。このとき、ｐｍはスキャナモデルにおける物理的パラメータを示す。したがって
、第１の因数

【数５】

はリソグラフィ結像モデルに関係し、第２の因数
【数６】

はスキャナモデルに関係することが明らかである。
【００３１】
　[0040]　より一般的な非線形の場合では、物理的性質およびモデルは



(11) JP 6735794 B2 2020.8.5

10

20

30

40

50

【数７】

と表すことができる。レジスト、光学、およびスキャナの物理的性質は、別個のモデリン
グコンポーネントとして表すことができる。感度モデルの精度は、リソグラフィモデル（
光学およびレジスト）およびスキャナモデル５１０の両方の精度に依存する。
【００３２】
　[0041]　レジストモデルは経験によるものであっても、または、レジストプロセスの物
理的性質および化学的性質に基づくものであってよい。光学モデルは通常は物理モデルで
あり、かつ第一原理に基づき、シミュレーション時間を減少するようにマスクによるＥＭ
放射の３Ｄ散乱といった特定の影響の近似処理の可能性を有する。例えば、光学相互作用
範囲（optical interaction range）の打切り（有限区域とも知られる）、または、ホプ
キンズ（Hopkins）手法におけるＴＣＣ固有級数の打切りを含む、他の近似も可能である
。スキャナモデル１５０は、スキャナの物理的な検討事項およびデザイン知識に基づくこ
とができる。スキャナモデルには様々なレベルの厳密さ（rigor）も存在しうる。例えば
、光線追跡に基づくモデルは、非常に正確な瞳の予測を作成できるが、計算上非常に高価
となる傾向がある。厳密モデルまたは測定結果に対して較正を行うことによって近似およ
びより経験的なモデルを構築しうる。
【００３３】
　[0042]　感度モデル精度の概念は、モデルの分離可能性に密接に関連し、共に、様々な
スキャナ設定に対する結像予測に関連する。例えば米国特許出願第１１／４６１，９２９
号、および第１１／５３０，４０２号を参照されたい。ＯＰＣ型の適用では、分離可能な
モデルは、プロセスウィンドウ（通常焦点および露光）に亘る予測精度、および、露光設
定が変更された場合のモデル較正のターンアラウンドタイムの減少のために望ましい。リ
ソグラフィモデルは、通常、光学モデル、レジストモデル、および、時にエッチングモデ
ル、を含み、分離可能性は様々なモデルステップ間で強調される。
【００３４】
　[0043]　スキャナ調整のための感度モデルの１つの差別化ファクタは、スキャナデザイ
ンの詳細な知識を必要とする予測スキャナモデルの組み込みである。スキャナモデル５１
０の１つの例示的なコンポーネントは、イルミネータ・プレディクタモデルであり、これ
は、照明光学部品をシミュレートし、かつ、レチクル面における照明を予測する。感度モ
デリングの文脈では、このモデルは、ＮＡ、シグマ、およびＰＵＰＩＣＯＭ設定といった
露光設定における変更された状態でのイルミネータにおける変更を予測する。
【００３５】
　[0044]　モデルの分離可能性はさらに、レジストプロセスが同じであるかまたは複数の
スキャナに対して十分に近い場合にかかる複数のスキャナ間で、正確に較正されたレジス
トモデルを移植することを可能にし、この較正されたレジストモデルは、１つのスキャナ
を用いたリソグラフィプロセスからの正確に較正された感度モデルの一部である。この柔
軟性は、レジストモデルは光学およびスキャナモデルよりもより経験による傾向があり、
したがって、ウェーハベースの較正からのより多くの制約を必要とするので、実用上重要
である。したがって、レジストモデルの移植は、ウェーハメトロロジの効率のよい使用を
可能にする。スキャナモデル５１０および光学モデルは、第一原理および既知の物理的性
質により多く基づき、ウェーハ測定結果にはあまり依存しない。
【００３６】
　[0045]　他の実施形態では、リソグラフィプロセスは、レジスト部分において実質的に
異なる。例えば、１つのプロセスは液浸リソグラフィを使用し、別のプロセスは液浸リソ
グラフィを使用しない。これらの２つのプロセスは、通常、完全に異なるレジスト材料お
よびフィルムスタックを使用する。この例では、レジストモデルは、２つのプロセス間で
移植できず、また、レジスト効果が実質的に異なるので、感度モデルを別個に構築する必



(12) JP 6735794 B2 2020.8.5

10

20

30

40

50

要がある。
【００３７】
　[0046]　感度モデルの較正のために、幾つかの実施形態は、ジョーンズ瞳（Jones pupi
l）、ステージ振動、色収差による焦点ずれ、レーザスペクトル等といった詳細なスキャ
ナデータを含む。特定の実施形態では、感度モデルの較正には、複数のスキャナ設定、ま
たは、公称条件ｋｊを加えた摂動された条件（ｋｊ＋Δｋｊ）におけるウェーハメトロロ
ジデータを取り込むことが必要である。１つ以上のノブを、各摂動された条件に対して変
更しうる。感度モデル較正の費用関数は、
【数８】

であり、このとき、第１項は、モデルとウェーハの加重ＲＭＳ差を介して絶対精度を定量
化し、第２項は、モデル予測されたＣＤ変化をウェーハ測定されたものに対して比較して
感度精度を定量化する。絶対精度と感度精度の相対加重は調節できる。ＲＭＳの代わりに
、範囲（最大値‐最小値）またはＬＰノルムといった他の計量を用いることもできる。そ
の場合、較正は、多くの場合、制約を受ける最適化問題にすることができる。
【００３８】
　[0047]　較正された感度モデルは、フルチップレベルに適用されて、チップデザインに
おいて生じるすべてのパターンについて結像差を予測する。
【００３９】
　[0048]　なお、感度モデルは、ＯＰＣまたはさらにはＯＰＣ検証に用いられるリソグラ
フィモデルと同じであっても異なってもよい。特定の実施形態では、感度モデルは、マス
ク、スキャナ光学部品、およびレジストに関連するＯＰＣモデルより多くの、リソグラフ
ィプロセスの知識を使用する。例えば、特定の実施形態では、ＯＰＣモデルは、マスク回
折のための薄マスクまたはキルヒホッフ（Kirchhoff）境界条件、小さい光学相互作用範
囲、および／またはＴＣＣ固有級数展開からの少ない項数を有する、公称または理想光学
部品のみを使用する。これらのモデリング手法は、感度モデリングの精度要件には不十分
でありうる。したがって、特定の実施形態では、感度モデルは、スキャナ光学部品、３Ｄ
マスク回折、より大きい光学相互作用範囲、および／またはより大きいＴＣＣ項数に関す
るより正確な情報を使用する。感度モデルの較正のために用いられるテストパターンは、
ＯＰＣまたはＯＰＣ検証モデルに用いられるものと同じでも異なっていてもよい。
【００４０】
　[0049]　特定の実施形態では、感度モデルは、例えばＯＰＣモデルである異なるベース
モデルと組み合わされて新しい導出モデルを形成しうる。この新しい導出モデルは、差分
モデルからのデルタＣＤまたは輪郭エッジ位置を、ベースモデルからのシミュレートされ
たＣＤまたは輪郭エッジ位置に適用することによって形成されうるが、この新しい導出モ
デルは、デルタをモデルパラメータ、シミュレートされた空間像、またはシミュレートさ
れたレジスト像に適用することによって形成されうる。デルタをモデルパラメータに適用
することは、ベースモデルが、摂動されるべきパラメータを含み、かかるパラメータを正
確に使用する場合のみ実現可能である。特定の実施形態では、ベースモデルは、パラメー
タデルタを直接適用することを困難にする、異なる形式、モデリングソフトウェアの異な
る供給業者、または、モデルコンポーネントの異なる組み合わせ（formulation）を有す
る、較正済みモデルである。具体的には、ベースモデルは、頂冠（top-hat）照明形状を
用いた可能性があり、その場合、デルタシグマ値を頂冠照明に適用しても正確な結果は得
られない。ベースＯＰＣモデルにおけるレジストモデルも、差分精度の観点から不十分で
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ある可能性が高い。このような状況下では、ベースＯＰＣモデルと感度モデルとを、シミ
ュレートされたＣＤまたは輪郭レベルにおいて組み合わせることが適切である。
【００４１】
　[0050]　感度モデルとベースＯＰＣモデルとを組み合わせることにより少なくとも２つ
の利点が得られる。第一に、ＯＰＣモデルは、通常、大きいセットのパターンを用いて較
正され、特定の要件に対して絶対ＣＤ予測精度を確実にするように用いられる。したがっ
て、感度モデルをＯＰＣモデルと組み合わせることによって、スキャナノブまたはパラメ
ータの変更の存在下で絶対ＣＤの正確な予測を与えることができる。第二に、ＯＰＣ補正
はＯＰＣモデルを用いて行われるが、これは、ＯＰＣモデルからのシミュレートされた輪
郭はＯＰＣ前のターゲットパターンに非常に近いことが期待されることを意味する。した
がって、感度モデルをＯＰＣモデルと組み合わせることによって、スキャナノブまたはパ
ラメータの変動の存在下で、ＯＰＣ前のターゲットに対するシミュレーションベースの検
証が可能となる。
【００４２】
　差分モデリング
　[0051]　ある実施形態では、システムレベルのシミュレーションは、基準スキャナの性
能に対する、関連スキャナ群の性能を定義することを含む。スキャナ群には、一社の供給
業者によって製造され、同じモデルタイプに属するスキャナが含まれうる。スキャナ群に
は、様々な供給業者によって製造されたスキャナを含んでよく、これらのスキャナは少な
くとも幾つかの機能的に同様の要素を含む。スキャナ群は、共通のベースモデルと、共通
のベースモデルからの群の個々の構成要素の相違に対応する較正情報を維持するように追
加の差分モデルとによってモデル化される。
【００４３】
　[0052]　図６は、本発明の特定の態様による、複数のスキャナに対する差分モデルの較
正のためのプロセスを示す。図示する例では、Ｎ個のスキャナ６００～６０２からなるセ
ットがシミュレートされる。スキャナモデル６１０は、スキャナメトロロジ６１２からの
入力を用いて各スキャナ６００～６０２の光学パラメータ６２０～６２２を生成する。光
学パラメータ６２０～６２２は、各々のシミュレートされた輪郭６４０～６４２を生成す
るように用いられ、これらのシミュレートされた輪郭は、測定された輪郭６６０～６６２
と共に処理されてモデルパラメータ６７２を較正および最適化しうる。シミュレートされ
た輪郭および測定された輪郭は、費用関数６７０を用いて数学的に処理されてよい。
【００４４】
　[0053]　差分モデル較正のために、非調整可能および調整可能スキャナパラメータを共
に、モデルによって生成される、シミュレートされた差が実際のウェーハ差と一致するま
で調節しうる。差分モデル較正におけるパラメータの調節は、調整可能性ではなくこれら
のパラメータの知識の度合いに影響を受ける。例えば、照明瞳の正確な測定結果が、複数
のスキャナ６００～６０２に対してスキャナメトロロジ６１２を介して入手可能であるな
らば、更なる調節なしで、この測定結果をモデル較正に直接用いることができる。その一
方で、スキャナメトロロジ６１２を介する直接測定のないパラメータは、ウェーハデータ
に合うように最適化される。特定の実施形態では、モデル較正プロセスは、ウェーハメト
ロロジ（ＣＤ－ＳＥＭ測定結果および輪郭、スキャトロメトリ等）および（設計されたま
たは測定された）スキャナデータの両方を含む、すべての測定結果および各々の不確かさ
を考慮しかつバランスをとって最大尤度問題として公式化される。
【００４５】
　[0054]　ある実施形態では、差分モデリングは、複数の様々なリソグラフィプロセスに
適用され、また、スキャナに加えて、例えばマスク差（空間バイアス分布、マスク製作に
よる近接効果、コーナラウンディング）、レジスト材料差（クエンチャ濃度、拡散）、ト
ラック差（ベーク温度）、およびエッチング差を含むリソグラフィステップにおける差を
含む。
【００４６】
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　[0055]　差分モデル較正に関連する１つの重要な問題は、様々なプロセスパラメータ間
の、選択された較正パターンのセットに対する結像への影響に関する、可能な縮退（dege
neracy）である。これは、較正パターンへの結像差が、較正の結果、真の差とはかけ離れ
たパラメータ差に間違って起因しうることを意味する。何故なら、これは、特定のパラメ
ータは、選択された準最適なセットの較正パターンの結像に対して、相関されたまたは縮
退された影響を有しうるからである。例えば、露光ドーズ差は、マスクバイアスによって
縮退することがあり、これらは共に、フィーチャＣＤを１つの方向において変化させる（
大きくするまたは小さくする）。この問題は、ウェーハ測定結果にランダムノイズがある
ことによって深刻になる。この理由から、ある実施形態は、パラメータ差に対して、「直
交する」方法で反応するパターンを選択する。そうしなければ、間違って較正されたパラ
メータ差によって、特に、較正セットの対象となっていないパターンに対して、間違った
結像差の予測がもたらされうる。
【００４７】
　[0056]　シミュレーションを用いて、

【数９】

のように表される、物理ターゲットスキャナ
【数１０】

と物理基準スキャナ
【数１１】

から得られた物理結果における差を予測することができる。モデル化されたターゲットス
キャナ

【数１２】

と、モデル化された基準スキャナ
【数１３】

の結果における差を特定する差分モデルは、
【数１４】

のように表すことができる。差分モデルの精度は、したがって、

【数１５】

のように表されうる。
【００４８】
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　[0057]　上述した量に基づいてテストパターンのセットに対して計算されたＲＭＳまた
は他の計量（範囲、ＬＰノルム等）は、差分モデルの較正のための費用関数として用いら
れる。
【００４９】
　[0058]　特定の実施形態は、現在のプロセス条件および調整ターゲットプロセス条件の
両方に対してウェーハデータが入手可能である場合に用いられる較正手順を使用する。例
えば、２つの物理スキャナが同じレジストプロセス下でモデル化される場合、現在のスキ
ャナ条件およびターゲットスキャナ条件の両方を用いて、共同較正をウェーハデータに対
して行いうる。これには、通常、レジストモデルパラメータが変化することを可能にする
が、それらが現在のスキャナ条件およびターゲットスキャナ条件の両方においては同じと
なるように強制し、また、スキャナパラメータが両方の条件下において独立して変化する
ことを可能にする共同モデル較正プロセスを行うことが必要となる。共同較正の後、感度
モデルおよび差分モデルが同時に得られる。
【００５０】
　[0059]　差分較正の結果を利用するために、新しいモデルが、ベースモデルと較正され
たパラメータ差から形成される。この導出モデルとベースモデルとの、シミュレートされ
たＣＤ差は、ウェーハ測定結果からの実際の差の予測として見なされる。図７は、ベース
モデルパラメータ７０と、導出モデルパラメータ７２との関係を図示する。すなわち、導
出モデル７２内のマスクパラメータ７２０は、ベースモデル７０のマスクパラメータ７０
０と差７１０を用いて計算できる。導出モデル７２内の光学パラメータ７２２は、ベース
モデル７０の光学パラメータ７０２と差７１２を用いて計算できる。導出モデル７２内の
レジストパラメータ７２４は、ベースモデル７０のレジストパラメータ７０４と差７１４
を用いて計算できる。
【００５１】
　[0060]　特定の実施形態では、差分モデルは、例えばＯＰＣモデルである異なるベース
モデルと組み合わされて新しい導出モデルを形成しうる。この新しい導出モデルは、差分
モデルからのデルタＣＤまたは輪郭エッジ位置を、ベースモデルからのシミュレートされ
たＣＤまたは輪郭エッジ位置に適用することによって最適に形成されうるが、この新しい
導出モデルは、デルタをモデルパラメータ、シミュレートされた空間像、またはシミュレ
ートされたレジスト像に適用することによって形成されうる。デルタをモデルパラメータ
に適用することは、ベースモデルが、摂動されるべきパラメータを含み、かかるパラメー
タを正確に使用する場合のみ実現可能である。特定の実施形態では、ベースモデルは、パ
ラメータデルタを直接適用することを困難にする、異なる形式、モデリングソフトウェア
の異なる供給業者、または、モデルコンポーネントの異なる公式化を有する、較正済みモ
デルである。具体的には、ベースモデルは、頂冠照明形状を用いた可能性があり、その場
合、デルタシグマ値を頂冠照明に適用しても正確な結果は得られない。ベースＯＰＣモデ
ルにおけるレジストモデルも、差分精度の観点から不十分である可能性が高い。このよう
な状況下では、ベースＯＰＣモデルと感度モデルとを、シミュレートされたＣＤまたは輪
郭レベルにおいて組み合わせることが適切である。
【００５２】
　[0061]　図８に示すように、マスクデザイン８００は、リソグラフィシミュレーション
用の入力として用いられる。シミュレートされた輪郭Ａ８４０が、リソグラフィモデルＡ
８２０（ベースモデル）から生成される。差分モデルからは、シミュレートされた輪郭８
４１および８４２がモデル８２１および８２２から生成される。輪郭８２１と輪郭８２２
とのデルタが輪郭８４０に追加されて、最終的なシミュレートされた輪郭８８０が形成さ
れる。ある実施形態では、算術演算（＋および－）が、輪郭の法線方向に沿うエッジ移動
の意味で適用される。
【００５３】
　[0062]　差分モデルとベースＯＰＣモデルとを組み合わせることにより少なくとも２つ
の利点が得られる。第一に、ＯＰＣモデルは、通常、大きいセットのパターンを用いて較
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正され、特定の要件に対して絶対ＣＤ予測精度を確実にするように用いられる。したがっ
て、差分モデルをＯＰＣモデルと組み合わせることによって、スキャナ差を含むリソグラ
フィプロセス差の存在下で絶対ＣＤの正確な予測を与えることができる。第二に、ＯＰＣ
補正はＯＰＣモデルを用いて行われるが、これは、ＯＰＣモデルからのシミュレートされ
た輪郭はＯＰＣ前のターゲットパターンに非常に近いことが期待されることを意味する。
したがって、差分モデルをＯＰＣモデルと組み合わせることによって、リソグラフィプロ
セスの差の存在下で、ＯＰＣ前のターゲットに対するシミュレーションベースの検証が可
能となる。
【００５４】
　調整済みモデルを用いたスキャナ調整およびシミュレーション
　[0063]　スキャナマッチングおよび性能最適化のために、調整済みのモデルが、感度モ
デルおよびベースモデル、並びにノブオフセットに基づいて生成される。このことには、
感度モデルのレジストモデル部分を用いることと、スキャナノブを表すパラメータをノブ
オフセットを含むように変更することと、ベースモデルと組み合わせることとを含む。
【００５５】
　[0064]　本発明の特定の実施形態では、フルチップウェーハのシミュレーションおよび
検証が、スキャナ調整のためのフルチップウェーハ測定に対する代案として使用される。
所望の輪郭ターゲットと（測定またはシミュレートされた）実際の輪郭との差を用いて、
プリントされた輪郭が容認可能な許容範囲内でターゲットに一致するように必要なノブオ
フセットの計算が行われるようにする。
【００５６】
　[0065]　本発明の態様によって、スキャナを、既知のモデルまたは既知のウェーハ輪郭
または他のターゲットパターンに合わせることが可能にされる。本発明の態様に応じて提
供されるプロセスによって、リソグラフィプロセスドリフト補正、所与のＯＰＣプロセス
のためのスキャナ最適化、ＣＤＵを最適化するために特定のデバイスマスクのためのスキ
ャナ最適化、および既知のマスクエラーのためのスキャナ最適化が可能となる。
【００５７】
　[0066]　所望される場合には、パターンへの調整の効果は、ＯＰＣ検証ツールを用いて
分析することができる。これは、モデルは、フルチップパターンへのモデルに対する調整
に関連する変更の影響を定量的に分析できるからである。本発明の特定の態様による一例
では、好適な方法は、調整の前後のモデルを用いてフルチップのオンウェーハ輪郭をシミ
ュレートするようにＯＰＣ検証ツールを使用するステップと、２つの輪郭間の差を比較し
て、２つのモデル間の差を分析するステップとを含みうる。
【００５８】
　[0067]　次に、図９を参照すると、コンピュータシステム９００を配置して、本発明の
特定の実施形態のモデルベースのプロセスシミュレーション方法を支援しうる。コンピュ
ータシステム９００は、情報を通信するためのバス９０２または他の通信機構と、バス９
０２に結合されて情報を処理するためのプロセッサ９０４とを含みうる。コンピュータシ
ステム９００はさらに、情報およびプロセッサ９０４によって実行される命令を記憶する
ためにバス９０２に結合されるランダムアクセスメモリ（「ＲＡＭ」）または任意の他の
好適なダイナミックストレージデバイスといったメインメモリ９０６を含みうる。メイン
メモリ９０６はさらに、一時変数、または、プロセッサ９０４によって実行される命令の
実行時の他の中間情報を記憶するためにも用いられてよい。コンピュータシステム９００
はさらに、プロセッサ９０４用の静的情報および命令を記憶するためにバス９０２に結合
される読み出し専用メモリ（「ＲＯＭ」）９０８または他の静的ストレージデバイスを含
む。磁気ディスクまたは光学ディスクといったストレージデバイス９１０が提供されて情
報および命令を記憶するためにバス９０２に結合される。
【００５９】
　[0068]　コンピュータシステム９００は、バス９０２または他の接続を介して、コンピ
ュータシステム９００のユーザに情報を表示するように構成かつ適応された、陰極線管（
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「ＣＲＴ」）、フラットパネルディスプレイ、またはタッチパネルディスプレイといった
ディスプレイシステム９１２に結合されうる。英数字および他のキーを含む入力デバイス
９１４がバス９０２に結合されて、プロセッサ９０４に情報およびコマンド選択を通信す
る。マウス、トラックボール、またはカーソル方向キーといったカーソルコントロール９
１６を含む別のタイプのユーザ入力デバイスを用いて、プロセッサ９０４に方向情報およ
びコマンド選択を通信し、また、ディスプレイ９１２上のカーソル移動を制御する。この
入力デバイスは、通常、２軸における２自由度を有し、それにより、デバイスは平面にお
ける位置を特定することができる。タッチパネルディスプレイも入力デバイスとして用い
てもよい。ユーザ入力および出力は、有線、無線に関係なく、ネットワークを用いて遠隔
から提供されてもよい。
【００６０】
　[0069]　本発明の一実施形態では、例えばシミュレーション演算であるスキャナ調整プ
ロセスの一部が、プロセッサ９０４がメインメモリ９０６内に含まれる１つ以上の命令の
１つ以上のシーケンスを実行することに応答してコンピュータシステム９００によって行
われてよい。このような命令は、ストレージデバイス９１０といった別のコンピュータ可
読媒体からメインメモリ９０６内に読み込まれうる。メインメモリ９０６内に含まれる命
令のシーケンスの実行によって、プロセッサ９０４は、本明細書に記載したプロセスステ
ップを行う。マルチ処理構成にある１つ以上のプロセッサを用いて、メインメモリ９０６
内に含まれる命令のシーケンスを実行してもよい。代替の実施形態では、配線回路を、ソ
フトウェア命令の代わりにまたはソフトウェア命令と組み合わせて使って本発明を実施し
てもよい。したがって、本発明の実施形態は、ハードウェア回路およびソフトウェアの任
意の特定の組み合わせに限定されない。
【００６１】
　[0070]　本明細書において使用する用語「コンピュータ可読媒体」とは、実行のために
プロセッサ９０４への命令の供給に関与する任意の媒体を指す。かかる媒体は、次に限定
されないが、不揮発性媒体、揮発性媒体、および伝送媒体を含む多くの形式を取りうる。
不揮発性媒体は、ストレージデバイス９１０といった例えば光学および磁気ディスクを含
み、また、プロセッサ９０４に対してローカルにまたはネットワークに接続されて遠隔位
置において与えられてよい。不揮発性ストレージは、例えば、ブルーレイ、ＤＶＤ、また
はＣＤストレージ、または、ＵＳＢ等を含む標準インターフェイスを用いてコンピュータ
に容易に接続するおよび取り外すことが可能であるメモリカードまたはスティックの例に
おけるようにコンピュータシステム９０４から着脱可能であってよい。
【００６２】
　[0071]　揮発性媒体は、メインメモリ９０６といったようにダイナミックメモリを含む
。伝送媒体は、バス９０２を構成する配線を含む同軸ケーブル、銅線、または光ファイバ
を含む。伝送媒体はさらに、無線周波数（ＲＦ）または赤外線（ＩＲ）データ通信の際に
発生する音響波または光波のような音響波または光波の形を取ってもよい。コンピュータ
可読媒体の一般的な形式は、例えば、フロッピー（登録商標）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、または任意の他の磁気媒体、ＣＤ－ＲＯＭ、ＤＶ
Ｄ、ブルーレイ、任意の他の光学媒体、パンチカード、紙テープ、パターンまたは孔が空
けられた任意の他の物理媒体、ＲＡＭ、ＰＲＯＭ、およびＥＰＲＯＭ、ＦＬＡＳＨ－ＥＰ
ＲＯＭ、任意の他のメモリチップまたはカートリッジ、以下に説明するような搬送波、ま
たはコンピュータが読み出し可能である任意の他の媒体を含む。
【００６３】
　[0072]　様々な形式のコンピュータ可読媒体が、実行のためにプロセッサ９０４に１つ
以上の命令の１つ以上のシーケンスを運ぶことに関与しうる。例えば、命令は、最初は、
遠隔コンピュータの磁気ディスク上にあってよい。この遠隔コンピュータは、そのダイナ
ミックメモリ内に命令をロードして、かかる命令を、モデムを介して電話回線を介して送
信できる。コンピュータシステム９００のローカルにあるモデムが、電話回線上のデータ
を受信し、赤外線送信器を用いてデータを赤外線信号に変換できる。バス９０２に結合さ
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れる赤外線ディテクタが赤外線信号内で運ばれるデータを受信し、バス９０２上にデータ
を配置できる。バス９０２は、データをメインメモリ９０６に運び、そこからプロセッサ
９０４が命令を取り出して実行する。メインメモリ９０６によって受信された命令は、プ
ロセッサ９０４による実行の前または後に、ストレージデバイス９１０上に任意選択的に
記憶されてもよい。
【００６４】
　[0073]　コンピュータシステム９００はさらに、バス９０２に結合される通信インター
フェイス９１８を含むことが好適である。通信インターフェイス９１８は、ローカルネッ
トワーク９２２に結合されるネットワークリンク９２０への２方向データ通信結合を提供
する。例えば、通信インターフェイス９１８は、総合デジタルサービスネットワーク（Ｉ
ＳＤＮ）カードまたはモデムであって、対応するタイプの電話回線へのデータ通信接続を
提供しうる。別の例として、通信インターフェイス９１８は、ローカルエリアネットワー
ク（ＬＡＮ）カードであって、適合するＬＡＮへのデータ通信接続を提供しうる。ワイヤ
レスリンクを実施してもよい。これらの実施のいずれにおいても、通信インターフェイス
９１８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担持する電気、電磁気
、または光信号を送受信する。
【００６５】
　[0074]　ネットワークリンク９２０は、通常、１つ以上のネットワークを介して他のデ
ータデバイスへのデータ通信を提供する。例えば、ネットワークリンク９２０は、ローカ
ルネットワーク９２２を介してホストコンピュータ９２４またはインターネットサービス
プロバイダ（「ＩＳＰ」）９２６によって動作されるデータ機器への接続を提供しうる。
ＩＳＰ９２６は、次に、現在一般的には「インターネット」９２８と呼ばれる世界規模の
パケットデータ通信ネットワークを介するデータ通信サービスを提供する。ローカルネッ
トワーク９２２およびインターネット９２８は、共に、デジタルデータストリームを運ぶ
電気、電磁気、または光信号を使用する。コンピュータシステム９００へのまたはコンピ
ュータシステムからのデジタルデータを運ぶ、様々なネットワークを介する信号、および
、ネットワークリンク９２０上かつ通信インターフェイス９１８を介する信号は、情報を
運ぶ搬送波の例示的な形式である。
【００６６】
　[0075]　コンピュータシステム９００は、ネットワーク、ネットワークリンク９２０、
および通信インターフェイス９１８を介して、メッセージを送信しかつプログラムコード
を含むデータを受信できる。インターネットの例では、サーバ９３０が、インターネット
９２８、ＩＳＰ９２６、ローカルネットワーク９２２、および通信インターフェイス９１
８を介してアプリケーションプログラム用の要求されたコードを送信しうる。本発明では
、１つのそのようなダウンロードされたアプリケーションが、例えば、実施形態のスキャ
ナシミュレーションを提供する。受信されたコードは、受信されて直ぐにプロセッサ９０
４によって実行される、および／または、後の実行のためにストレージデバイス９１０ま
たは他の不揮発性ストレージに記憶されてもよい。このようにして、コンピュータシステ
ム９００は、搬送波の形式でアプリケーションコードを入手しうる。
【００６７】
　[0076]　図１０は、本発明の特定の態様によって提供されるプロセスによる調整から利
益を受けるリソグラフィ投影装置の一例を概略的に示す。リソグラフィ装置は次のものを
含む。
　‐投影放射ビームＰＢを供給するための放射システムＥｘ、ＩＬ。一例では、放射シス
テムは放射源ＬＡも含む。
　‐第１のオブジェクトテーブルまたはマスクテーブルＭＴ‐レチクルといったマスクＭ
Ａを保持するためのマスクホルダが設けられ、また、アイテムＰＬに対してマスクを正確
に位置決めするための第１の位置決め手段に接続される。
　‐レジストコートシリコンウェーハといった基板Ｗを保持するための基板ホルダが設け
られ、アイテムＰＬに対して基板を正確に位置決めするための第２の位置決め手段に接続
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される第２のオブジェクトテーブルまたは基板テーブルＷＴ。
　‐マスクＭＡの被照射部分を、例えば基板Ｗの１つ以上のダイを含むターゲット部分Ｃ
上に結像するための屈折、反射または反射屈折型の光学システムといった投影システムま
たは「レンズ」ＰＬ。
【００６８】
　[0077]　例において図示するように、リソグラフィ装置は透過型であり、透過型マスク
を有する。リソグラフィ装置は、例えば反射型マスクを有する反射型であってもよい。あ
るいは、リソグラフィ装置は、マスクの使用の代わりに別の種類のパターニング手段を用
いてもよい。その例としては、プログラマブルミラーアレイまたはＬＣＤマトリクスが挙
げられる。
【００６９】
　[0078]　放射源ＬＡは、例えば、水銀ランプまたはエキシマレーザまたは放射ビームを
生成する他のデバイスであってよい。このビームは、照明システムまたはイルミネータ（
「ＩＬ」）に、直接または例えばビームエクスパンダ「ＥＸ」といった調整手段を横断し
て調整された後に供給されうる。イルミネータＩＬは、ビーム内の強度分布の外側および
／または内側半径範囲（それぞれσ-outerおよびσ-inner）を設定するための調節手段「
ＡＭ」を含んでよい。イルミネータＩＬは、インテグレータＩＮおよびコンデンサＣＯと
いった様々な他のコンポーネントを含んでよく、また、結果として得られるビームＰＢは
、その断面に所望の均一性および強度分布を有してマスクＭＡ上に衝突させられる。
【００７０】
　[0079]　図１０に関して、放射源ＬＡは、特に例えば放射源ＬＡが水銀ランプを含む場
合に、リソグラフィ投影装置のハウジング内に設けられうる。放射源ＬＡは、リソグラフ
ィ投影装置から離れて設けられてもよく、この放射源が生成する放射ビームは、誘導ミラ
ーおよび／またはレンズ等を使って光コンダクタによってリソグラフィ投影装置内へと導
かれる。一実施形態では、例えばＫｒＦ、ＡｒＦ、またはＦ２レージングに基づくエキシ
マレーザを含む放射源ＬＡは、投影装置から幾らか離れた場所に配置されうる。
【００７１】
　[0080]　図示する例では、ビームＰＢは、次に、マスクテーブルＭＴ上に保持されたマ
スクＭＡを捕らえる。マスクＭＡを横断後、ビームＰＢは、レンズＰＬを通過し、レンズ
ＰＬは、ビームＰＢの焦点を基板Ｗのターゲット部分Ｃ上に合わせる。第２の位置決め手
段および／または干渉測定手段ＩＦを用いて、様々なターゲット部分ＣをビームＰＢの経
路内に位置決めするように、基板テーブルＷＴを正確に動かすことができる。同様に、第
１の位置決め手段を用いて、通常、マスクライブラリからのマスクＭＡの機械的な取出し
後またはスキャン時に、マスクＭＡをビームＰＢの経路に対して正確に位置決めすること
もできる。一般に、オブジェクトテーブルＭＴ、ＷＴの移動は、図１０には明示的には図
示しない、ロングストロークモジュールまたは粗動位置決めシステムおよびショートスト
ロークモジュールまたは微動位置決めシステムを用いて実現できる。しかし、ウェーハス
テッパの場合、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のみに接続され
ても固定されていてもよい。
【００７２】
　[0081]　図示するシステムは、様々なモードで使用しうる。
　‐ステップモードでは、マスクテーブルＭＴは実質的に静止状態に保たれ、マスク像全
体が１回のステップで、すなわち、シングルフラッシュでターゲット部分Ｃ上に投影され
る。次に、基板テーブルＷＴをｘおよび／またはｙ方向に移動して、それにより異なるタ
ーゲット部分ＣがビームＰＢによって照射されるようにする。
　‐スキャンモードでは、基本的に同じシナリオが適用されるが、所与のターゲット部分
Ｃはシングルフラッシュで露光されず、マスクテーブルＭＴを、速度ｖで所与のいわゆる
スキャン方向（例えば、ｙ方向）に移動して、それにより投影ビームＰＢはマスク像上を
スキャンさせられる。基板テーブルＷＴを同期して同じまたは反対の方向に速度Ｖ＝Ｍｖ
で移動することができる。ここで、ＭはレンズＰＬの倍率であり、通常、Ｍ＝１／４また
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は１／５である。このようにすると、比較的大きいターゲット部分Ｃを、システム解像度
を維持しつつ露光することができる。
【００７３】
　[0082]　本発明の特定の態様に応じて提供したシステムおよび方法は、サブ波長のフィ
ーチャを結像するための任意の汎用結像システムをシミュレートまたは数学的にモデル化
することができ、また、かかるシステムおよび方法は、ますますサイズが小さくなってい
る波長を生成可能である新たな結像技術と共に有利に用いられうることが考えられる。既
に利用されている新技術には、ＡｒＦレーザを使用して１９３ｎｍの波長を、または、フ
ッ素レーザを使用して１５７ｎｍの波長でさえも生成できる極端紫外線（「ＥＵＶ」）リ
ソグラフィが含まれる。さらに、ＥＵＶリソグラフィは、２０～５ｎｍの範囲内の波長を
、シンクロトロンを用いることによって、または、この範囲における光子を生成するため
に固体またはプラズマ材料に高エネルギー電子を衝突させることによって生成できる。多
くの材料は、この範囲では吸収性であるので、照明は、モリブデンおよびシリコンのマル
チスタックを有する反射型ミラーによって生成されうる。マルチスタックミラーは、４０
対のモリブデンおよびシリコン層を有してよく、各層の厚さは４分の１波長である。Ｘ線
リソグラフィではさらに小さい波長が生成されうる。通常、シンクロトロンを用いてＸ線
波長が生成される。多くの物質は、Ｘ線波長において吸収性であるので、吸収材料の薄片
が、ポジ型レジストが使用されているかまたはネガ型レジストが使用されているかに応じ
てフィーチャをプリントするまたはプリントしないことを定義する。
【００７４】
　[0083]　本明細書に開示した概念は、シリコンウェーハといった基板上への結像に用い
られうるが、開示した概念は、例えば、シリコンウェーハ以外の基板上への結像に用いら
れるものといった任意のタイプのリソグラフィ結像システムと共に用いられてよいことは
理解すべきである。
【００７５】
　本発明の特定の態様の追加の説明
　[0084]　本発明の特定の実施形態は、プロセスシミュレーションのためのシステムおよ
び方法を提供する。これらの実施形態のうちの幾つかでは、システムおよび方法は、調整
なパラメータのセットに対するスキャナの感度を特定する基準モデルを維持し、スキャナ
をシミュレートするために基準モデルを用いてシミュレートされたチップを得るために（
１つ以上のマスクとして表される）チップデザインからチップ製造をシミュレートし、シ
ミュレートされたチップにおけるクリティカルディメンション違反を特定し、シミュレー
ションおよび特定ステップを選択的に反復して行い、シミュレートされたチップの期待さ
れたチップとの収束を得るシステムおよび方法を含み、プロセスモデルの少なくとも１つ
の調整可能なパラメータは、各反復を行う前に調節される。これらの実施形態のうちの幾
つかでは、各シミュレーションステップは、シミュレートされたチップを記述する結果の
セットを作成することを含む。これらの実施形態のうちの幾つかでは、各結果のセットは
、シミュレーションステップにおいて計算されたクリティカルディメンションの仮想測定
結果を含む。これらの実施形態のうちの幾つかでは、かかるシステムおよび方法は、結果
のセットを設計者に提供することと、かかる設計者から更新されたチップデザインを受け
取ることとを含み、更新されたチップデザインには、１つ以上の仮想測定結果に応じてな
された少なくとも１つの修正が含まれる。
【００７６】
　[0085]　これらの実施形態のうちの幾つかでは、調整後のモデルを用いてフルチップシ
ミュレーションにおいてデバイスを特徴付ける。これらの実施形態のうちの幾つかでは、
シミュレーションは、調整後のモデルによって提供される情報を組み込む。これらの実施
形態のうちの幾つかでは、かかるシステムおよび方法は、光学部品、機械部品、制御およ
びデバイス固有のレーザドリフトにおける差によって様々なデバイスによって生成される
、相違する結果に対応する。これらの実施形態のうちの幾つかでは、ベースモデルを差分
モデルと共に用いて、複数のスキャナのそれぞれを特徴付ける。これらの実施形態のうち
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、期待される結果を予測する。
【００７７】
　[0086]　これらの実施形態のうちの幾つかでは、仮想結果を得るために現在のモデルを
用いてチップをシミュレートすることを含む方法が使用される。これらの実施形態のうち
の幾つかでは、かかる方法は、結果を、期待される結果と比較することを含む。これらの
実施形態のうちの幾つかでは、仮想結果が容認できない場合、プロセスモデルは再調整さ
れ、シミュレーションが再実行される。これらの実施形態のうちの幾つかでは、かかる方
法は、すべての反復および部分パターンに適用可能な最適化および補正を得るために、シ
ミュレートされたチップの反復パターンまたは選択された部分上の部分パターンを調整す
ることを含む。これらの実施形態のうちの幾つかでは、ホットスポットが特定される。こ
れらの実施形態のうちの幾つかでは、ホットスポットは、機械的、光学的、および他のシ
ステム特性によってＣＤが影響を受けているチップの領域を含む。これらの実施形態のう
ちの幾つかでは、ホットスポットは、基準モデルを再調整することによって改善される。
これらの実施形態のうちの幾つかでは、再調整は、ホットスポット内のＣＤを容認可能な
許容範囲およびエラー制限内に納めるように計算される。
【００７８】
　[0087]　これらの実施形態のうちの幾つかでは、調整手順は、収束が発生したかどうか
を判断することを含む。これらの実施形態のうちの幾つかでは、収束は、複数のホットス
ポットが除去される場合に生じる。これらの実施形態のうちの幾つかでは、収束は、チッ
プ上の複数のＣＤが容認可能なエラー制限および許容範囲内となる場合に生じる。これら
の実施形態のうちの幾つかでは、１つ以上のステップは、収束を得るために選択的に繰り
返される。
【００７９】
　[0088]　本発明を、特定の例示的な実施形態を参照して説明したが、当業者には明らか
であるように、本発明の広い精神および範囲から逸脱することなくこれらの実施形態に修
正および変更を加えてもよい。したがって、明細書および図面は限定的ではなく例示的で
あると見なされるべきである。
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