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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　荷電粒子ビームシミュレーションを伴う使用のためのマスクデータ準備（ＭＤＰ）また
はマスクプロセス補正（ＭＰＣ）のための方法であって、
　荷電粒子ビームショットの組を決定するステップを含み、前記ショットの組は、荷電粒
子ビームライタにおいて用いられたときに、レジストが被覆された表面に線量を生成し、
前記レジストが被覆された表面の前記線量は、前記表面にパターンを形成し、製造ばらつ
きに起因する限界寸法均一性（ＣＤＵ）が、ショット形状、一次元または二次元のショッ
トサイズ、ショット位置、ショット間の間隔、ショット重なり、近接効果補正前のショッ
ト線量、線量マージン、限界寸法分割、スライバ低減、ショット数および書込時間からな
る群から選択された要素を変化させた時に前記表面に生成されるであろうパターンを計算
することによって最適化され、前記決定するステップは、コンピューティングハードウェ
ア装置を用いて実行される、方法。
【請求項２】
　前記荷電粒子ビームショットの組におけるショットの構成を予め計算する、請求項１に
記載の方法。
【請求項３】
　前記ショットの構成はショット構成ライブラリに保存される、請求項２に記載の方法。
【請求項４】
　前記パターンは複数の構成において多様な形状から構成され、前記ショット構成ライブ



(2) JP 6189933 B2 2017.8.30

10

20

30

40

50

ラリは、所与のパターン形状および構成に対して使用するショットアスペクト比を指定す
る参照テーブルを含む、請求項３に記載の方法。
【請求項５】
　前記パターンは軌道を含み、前記軌道の対向する縁部は、前記軌道の長さの大部分に関
しておおよそ平行である、請求項１に記載の方法。
【請求項６】
　前記軌道は、少なくとも１つの幅および角度によって記述される、請求項５に記載の方
法。
【請求項７】
　前記ショットの構成は、ショット形状、一次元または二次元のショットサイズ、ショッ
ト位置、ショット間の間隔、ショット重なり、近接効果補正前のショット線量、線量マー
ジン、限界寸法分割、スライバ低減、ショット数および書込時間からなる群から選択され
た複数の要素を変更するモンテカルロシミュレーションを用いて計算される、請求項２に
記載の方法。
【請求項８】
　ショット形状を変更することは、直線および曲線の間で変化させることを含む、請求項
７に記載の方法。
【請求項９】
　荷電粒子ビームリソグラフィを伴う使用のためのマスクデータ準備（ＭＤＰ）のための
方法であって、
　荷電粒子ビームショットの組を入力するステップと、
　コンピューティングハードウェア装置を用いて、前記荷電粒子ビームショットの組から
表面上のパターンを計算するステップと、
　計算されたパターンについて、製造ばらつきによって起こされる限界寸法均一性（ＣＤ
Ｕ）を計算するステップと、
　荷電粒子ビームショットの組を変更して、ある位置に対するＣＤＵを、その位置に対す
る前記ＣＤＵが予め定められたＣＤＵ許容量を上回る場合に、改善するステップとを含み
、前記変更するステップは、ｉ）ショット形状、ショットサイズ、ショット位置または近
接効果補正前のショット線量を変更すること、またはｉｉ）ショットを加えることを含む
、方法。
【請求項１０】
　前記変更するステップはモデルに基づく技術を用い、荷電粒子ビームショットの組を用
いて前記表面に生成されるであろうパターンを計算することを含む、請求項９に記載の方
法。
【請求項１１】
　前記ＣＤＵを計算するステップは、線量マージンを計算するステップ、限界寸法分割の
影響を計算するステップ、およびスライバの影響を計算するステップの少なくとも１つを
含む、請求項９に記載の方法。
【請求項１２】
　前記表面上の前記パターンを計算するステップは、荷電粒子ビームシミュレーションを
含む、請求項９に記載の方法。
【請求項１３】
　前記表面上の前記パターンを計算するステップは、複数のレチクル製造条件の各々ごと
に別個のパターンを計算するステップを含み、前記ＣＤＵを計算するステップは、前記複
数の製造条件の各々ごとにＣＤＵを計算するステップを含む、請求項９に記載の方法。
【請求項１４】
　決定された荷電粒子ビームショットの組は、近接効果補正への入力として用いられ、近
接効果補正において、ショット線量は、後方散乱、ローディング、フォギング、およびレ
ジスト帯電からなる群から選択された長距離効果を明らかにするよう調整される、請求項
１に記載の方法。
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【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　関連出願
　この出願は、「可変成形ビームリソグラフィを用いて限界寸法均一性を改善する方法お
よびシステム（Method And System For Improving Critical Dimension Uniformity Usin
g Variable Shaped Beam Lithography）」と題される、２０１２年４月１８日に提出され
た米国仮特許出願第６１／６２５，９３２号からの優先権を主張し；１）２０１３年４月
１５日に提出された、「荷電粒子ビームリソグラフィを用いてパターンを形成する方法お
よびシステム（Method and System For Forming Patterns Using Charged Particle Beam
 Lithography）」と題されるFujimuraの米国特許出願第１３／８６２，４７１号；２）２
０１３年４月１５日に提出された、「荷電粒子ビームリソグラフィを用いてパターンを形
成する方法およびシステム（Method and System For Forming Patterns Using Charged P
article Beam Lithography）」と題されるFujimuraの米国特許出願第１３／８６２，４７
２号；３）２０１３年４月１５日に提出された、「荷電粒子ビームリソグラフィを用いて
パターンを形成する方法およびシステム（Method and System For Forming Patterns Usi
ng Charged Particle Beam Lithography）」と題されるFujimuraの米国特許出願第１３／
８６２，４７５号；４）２０１３年４月１５日に提出された、「荷電粒子ビームリソグラ
フィを用いる限界寸法均一性のための方法およびシステム（Method And System For Crit
ical Dimension Uniformity Using Charged Particle Beam Lithography）」と題される
米国特許出願第１３／８６２，４７６号；および５）「光学リソグラフィを用いて製造さ
れる基板上における像の最適化のための方法およびシステム（Method And System For Op
timization Of An Image On A Substrate To Be Manufactured Using Optical Lithograp
hy）」と題される、２０１３年３月２１日に公開された米国特許公開第２０１３／００７
０２２２号に関連し；それらのすべてをすべての目的のためにここに引用により援用する
。
【背景技術】
【０００２】
　開示の背景
　集積回路といった半導体装置を作製または製造する際、光学リソグラフィを用いて半導
体装置を製造することができる。光学リソグラフィとは、レチクルから製造されたリソグ
ラフィマスクまたはフォトマスクを用いてパターンを半導体またはシリコンウェハなどの
基板に転写して集積回路（Ｉ．Ｃ．）を作成する印刷処理である。他の基板は、フラット
パネルディスプレイ、ホログラフィマスクまたは他のレチクルをも含むことができる。従
来の光学リソグラフィは１９３ｎｍの波長を有する光源を用いるが、極紫外線（ＥＵＶ）
またはＸ線リソグラフィも本願においては光学リソグラフィの一種であると考えられる。
１つのレチクルまたは複数のレチクルは、集積回路の個別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、フォトレジストまたはレジストとして知られている放
射感応材の層で被覆された基板の特定領域上に結像できる。パターン化された層が転写さ
れると、その層はエッチング、イオン注入（ドーピング）、金属化、酸化、および研磨と
いったさまざまな他の処理を受ける。これらの処理を用いて基板に個別の層を仕上げる。
複数の層が必要である場合、その処理全体またはその変形などがそれぞれの新しい層に対
して繰返される。最終的には、複数の装置または集積回路の組合せが、基板上に存在する
ことになる。これら集積回路は、ダイシングまたはソーイングにより互いに分離され、個
々のパッケージに取付けられてもよい。より一般的な場合、基板上のパターンを用いて、
ディスプレイ画素、ホログラム、誘導自己組織化（ＤＳＡ）ガードバンド、または磁気記
録ヘッドといった加工品を規定してもよい。従来の光学リソグラフィ書込装置は、典型的
には、光学リソグラフィプロセスの際フォトマスクパターンを４分の１に減少させる。し
たがって、レチクルまたはマスクに形成されるパターンは、基板またはウェハ上の所望の
パターンの大きさよりも４倍大きくなければならない。
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【０００３】
　集積回路といった半導体装置の作製または製造において、非光学的方法を用いてリソグ
ラフィマスク上のパターンをシリコンウェハなどの基板に転写することもできる。このよ
うな非光学リソグラフィプロセスの一例はナノインプリントリソグラフィ（ＮＩＬ）であ
る。ナノインプリントリソグラフィにおいては、リソグラフィマスクを表面に接触させる
ことにより、リソグラフィマスクパターンが表面に転写される。
【０００４】
　荷電粒子ビームリソグラフィの２つの一般的な種類として、可変成形ビーム（ＶＳＢ）
およびキャラクタ投影（ＣＰ）がある。これらは、両方とも成形ビーム荷電粒子ビームリ
ソグラフィの下位カテゴリであり、精密な電子ビームが成形されて動かされ、ウェハの表
面またはレチクルの表面といった、レジストが被覆されている表面を露光する。ＶＳＢに
おいて、これらの形は単純な形であり、通常は、特定の最小および最大サイズを有し、側
辺がデカルト座標面の軸に平行である矩形（すなわち「マンハッタン」配向）、ならびに
特定の最小および最大サイズを有する４５度の直角三角形（すなわち３つの内角が４５度
、４５度および９０度である三角形）に限定されている。特定の場所において、電子の線
量がこれら単純な形でレジストに射出される。この種のシステムでの合計書込時間は、そ
のショット数に応じて長くなる。キャラクタ投影（ＣＰ）において、システムにステンシ
ルが使用され、ステンシルは中にさまざまなアパーチャやキャラクタを有し、その形は直
線の、任意の角度の付いた線形の、円形の、略円形の、環状の、略環状の、楕円形の、略
楕円形の、部分的に円形の、部分的に略円形の、部分的に環状の、部分的に略環状の、部
分的に略楕円形の、または任意の曲線の、複雑な形であり得、さらに接続された一組の複
雑な形、または接続された一組の複雑な形の繋がってない複数の組のグループであり得る
。電子ビームはステンシルにあるキャラクタを通って射出されて、レチクル上により複雑
なパターンを効率よくもたらす。理論的に、このようなシステムはＶＳＢシステムよりも
速く、なぜなら、各々の時間のかかるショットにおいてより複雑な形を射出することがで
きるからである。こうして、ＶＳＢシステムで射出されたＥ字型のパターンは４回のショ
ットが必要であるのに対して、同じＥ字型のパターンはキャラクタ投影システムでは１回
のショットで射出することができる。ＶＳＢシステムはキャラクタ投影の特殊な（簡単な
）事例であると考えることができ、キャラクタは簡単なキャラクタだけ、通常は矩形また
は４５－４５－９０度の三角形である。さらに、あるキャラクタを部分的に露光すること
もできる。これは、たとえば粒子ビームの一部をブロックすることによって行なうことが
できる。たとえば、上記のＥ字型のパターンは、ビームの異なる部分をアパーチャによっ
て遮断することにより、Ｆ字型のパターンまたはＩ字型のパターンとして部分的に露光す
ることができる。これはＶＳＢを用いてさまざまな大きさの矩形を射出できるのと同じ原
理である。本開示において、部分的投影はキャラクタ投影およびＶＳＢ投影の両方を意味
するように用いられる。成形ビーム荷電粒子ビームリソグラフィは、単一の成形ビームを
用いてもよく、または単一の成形ビームより速い書込速度を生じさせ、同時に表面を露光
する、複数の成形ビームを用いてもよい。
【０００５】
　上記のように、リソグラフィにおいて、リソグラフィマスクまたはレチクルは、基板に
集積する回路コンポーネントに対応する幾何学的パターンを含む。レチクルを製造するた
めに用いられるパターンは、コンピュータ支援設計（ＣＡＤ）ソフトウェアまたはプログ
ラムを用いて生成することができる。これらパターンを設計する際、ＣＡＤプログラムは
レチクルを製造するために一連の所定のデザインルールに従い得る。これらのルールは加
工、設計、および最終用途制限事項によって設定される。最終用途制限事項の一例は、規
定の供給電圧では十分に動作できない態様でトランジスタのジオメトリを規定することで
ある。特に、デザインルールは回路装置または配線間の間隔公差を規定することができる
。デザインルールは、たとえば回路装置または配線が不所望な態様で互いに影響しないよ
うにするために用いられる。たとえば、デザインルールを用いて、配線が短絡を引起さな
いように、互いに近くあり過ぎないようにする。デザインルールの制限は、とりわけ確実
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に製造できる最小寸法を反映する。この最小寸法に言及する場合、通常は限界寸法の概念
が導入される。これらは、たとえば１本の配線の最小幅、または２本の配線間の最小間隔
として規定され、このような寸法は微妙な制御を必要とする。
【０００６】
　光学リソグラフィによる集積回路の製造の１つの目標は、レチクルを用いて当初の回路
デザインを基板上に再現することである。集積回路の製造者は常にできるだけ有効に半導
体ウェハの領域を使用することを試みる。技術者は回路の大きさをできるだけ縮小して集
積回路がより多くの回路素子を含み、かつ消費電力を減らすようにしている。集積回路の
限界寸法の大きさが小さくなり、回路密度が増加すると、回路パターンまたは物理的デザ
インの限界寸法は、従来の光学リソグラフィで用いられる光学露光ツールの解像限界に近
づく。回路パターンの限界寸法がより小さくなって露光ツールの解像度に近づくと、物理
的デザインをレジスト層上で現像される実際の回路パターンに正確に転写することは困難
になる。光学リソグラフィをさらに用いて、光学リソグラフィプロセスで用いられる光の
波長よりも小さいフィーチャを有するパターンを転写するために、光近接効果補正（ＯＰ
Ｃ）として知られる処理が開発された。ＯＰＣは光回折およびフィーチャが近接したフィ
ーチャと光学的に相互作用するといった作用によって引起される歪みを補償するために、
物理的デザインを変える。ＯＰＣはレチクルで行なわれる解像度向上技術すべてを含む。
【０００７】
　ＯＰＣはサブ解像度リソグラフィックフィーチャをマスクパターンに加えて、当初の物
理的デザインパターン、すなわちデザインと、基板に転写された最終回路パターンとの差
を減らす。サブ解像度リソグラフィックフィーチャは、物理的デザインの当初のパターン
と相互作用し、およびフィーチャ同士で相互作用し、近接効果を補償して、最終の転写さ
れた回路パターンを向上させる。パターンの転写を向上するために用いられる１つのフィ
ーチャは、サブ解像度アシストフィーチャ（ＳＲＡＦ）である。パターン転写を向上させ
るために加えられる別のフィーチャは「セリフ」と呼ばれる。セリフはパターンの内側ま
たは外側の角に位置付けることができる小さなフィーチャであって、最終の転写された像
の角を先鋭にする。ＳＲＡＦでの表面製造処理に求められる精度は、しばしばメインフィ
ーチャと呼ばれる、基板上に印刷するよう意図されるパターンに求められる精度よりも低
い。セリフはメインフィーチャの一部である。光学リソグラフィの限界がサブ波長制度に
大きく拡張されるにつれ、より微妙な相互作用および作用を補償するために、ＯＰＣフィ
ーチャはますます複雑にならなければならない。結像システムがその限界近くになるにつ
れ、十分に微細なＯＰＣフィーチャを有するレチクルを作成できることは重要となる。セ
リフや他のＯＰＣフィーチャをマスクパターンに加えることは有利であるが、これはマス
クパターンでの総フィーチャ数を実質的に増加させる。たとえば、従来の技術を用いて正
方形の各角にセリフを加えることは、マスクまたはレチクルパターンにさらに８個の矩形
を加えることになる。ＯＰＣフィーチャを加えることは労力のいる作業であり、貴重な演
算時間を必要とし、結果的にはレチクルは高価なものになる。ＯＰＣパターンは複雑であ
るばかりでなく、光近接効果は最小のラインアンドスペース寸法と比べて長距離のものな
ので、所与の場所での正確なＯＰＣパターンは、近くに他のどのようなジオメトリがある
かに著しく依存する。こうして、たとえば線の端部は、レチクル上で何が近くにあるかに
応じて、異なる大きさのセリフを有することになる。これは全く同じ形をウェハ上に製造
することが目的であったとしても、同様である。このような若干の、しかし臨界的なばら
つきは重要であり、他のものがレチクルパターンを形成できることを妨げていた。レチク
ルに書込まれるべきＯＰＣ装飾パターンは、デザインされたフィーチャ、すなわちＯＰＣ
装飾前のデザインを反映するフィーチャと、セリフ、ジョグおよびＳＲＡＦを含み得るＯ
ＰＣフィーチャとに基づいて論じるのが従来的である。若干のばらつきとは何を意味する
かを定量化すると、近傍同士のＯＰＣ装飾の典型的な若干のばらつきは、デザインされた
フィーチャサイズの５％から８０％であり得る。確認のために記載しているが、ここで言
及しているのは、ＯＰＣのデザインのばらつきである。ラインエッジ粗さおよび角の丸み
といった製造上のばらつきも、実際の表面パターンに存在することになる。これらのＯＰ
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Ｃばらつきが実質的に同じパターンをウェハ上にもたらす場合、ウェハのジオメトリは、
たとえばトランジスタまたは配線などの、ジオメトリが実行するように設計される機能の
詳細に依存する所定誤差内で同一であることが目標とされることを意味する。しかしなが
ら、典型的な仕様はデザインされたフィーチャ範囲の２％から５０％にある。ばらつきを
引起す製造要因はたくさんあるが、全体の誤差のＯＰＣ成分は上記範囲内にあることが多
い。サブ解像度アシストフィーチャといったＯＰＣの形状は、さまざまなデザインルール
、たとえば光学リソグラフィを用いてウェハに転写することができる最も小さいフィーチ
ャのサイズに基づくルールに従う。他のデザインルールは、マスク製造処理によるもので
あるか、またはレチクル上にパターンを形成するためにキャラクタ投影荷電粒子ビーム書
込システムが用いられているのなら、ステンシル製造処理によるものである。さらに、マ
スク上のＳＲＡＦフィーチャの精度の要件は、マスク上のデザインされたフィーチャの精
度の要件よりも低いこともあり得る。処理ノードが小さくなるにつれ、フォトマスク上の
最も小さいＳＲＡＦのサイズも小さくなる。たとえば、２０ｎｍロジック処理ノードでは
、最も高い精度の層に対してはマスクに４０ｎｍから６０ｎｍのＳＲＡＦが必要である。
【０００８】
　インバースリソグラフィ技術（ＩＬＴ）はＯＰＣ技術の一種である。ＩＬＴは、レチク
ル上に形成すべきパターンが、シリコンウェハなどの基板上に形成されることが望まれる
パターンから直接的に演算される工程である。これは、基板上の所望パターンを入力とし
て用いて、光学リソグラフィプロセスを逆方向にシミュレーションすることを含み得る。
ＩＬＴ演算レチクルパターンは純粋に曲線、すなわち完全に非直線であり得、円形、略円
形、環状、略環状、楕円形および／または略楕円形のパターンを含み得る。これらの理想
的なＩＬＴ曲線のあるパターンは従来技術を用いてレチクル上に形成することが困難かつ
高価であるため、理想的な曲線のあるパターンの直線近似または直線化が用いられ得る。
しかし、直線近似は理想的ＩＬＴ曲線のあるパターンと比べて精度が低くなる。さらに、
直線近似が理想的ＩＬＴ曲線のあるパターンから作成されるのなら、全体の計算時間は理
想的ＩＬＴ曲線のあるパターンと比べて長くなる。本開示では、ＩＬＴ、ＯＰＣ、ソース
マスク最適化（ＳＭＯ）、および演算リソグラフィは同じ意味で用いられる用語である。
【０００９】
　ＥＵＶリソグラフィでは、ＯＰＣフィーチャは概して必要ではない。したがって、レチ
クル上に製造されるパターンの複雑さは従来の１９３ｎｍ波長の光学リソグラフィでより
も少なく、ショット数低減は対応してそれほど重要ではない。ＥＵＶでは、しかしながら
、マスク精度要件が非常に高く、なぜならば、典型的にはウェハ上のパターンのサイズの
４倍であるマスク上のパターンは十分に小さく、それらは、電子ビームのような荷電粒子
ビーム技術を用いて精密に形成するのが挑戦的であるからである。
【００１０】
　光学リソグラフィまたは荷電粒子ビームリソグラフィの使用を含めて、レチクル上にパ
ターンを形成するために用いられるいくつかの技術がある。最も一般的に使用されるシス
テムは、可変成形ビーム（ＶＳＢ）であり、上記のように、マンハッタン矩形および４５
度の直角三角形といった単純な形状により、電子の線量が、レジスト被覆レチクル表面を
露光する。従来のマスク書込において、電子の線量またはショットは、どのようにしてレ
チクル上のレジストがパターンを描出するかの計算を著しく簡素化するように、可能な限
り、重畳を回避するように、設計されている。同様に、ショットの組は、レチクル上に形
成されるべきパターン領域を完全に被覆するように設計される。本特許出願の譲受人によ
って所有され、かつすべての目的で引用により援用される、米国特許第７，７５４，４０
１号は、パターンを書込むために意図的なショット重畳が使用される、マスク書込方法を
開示する。重畳ショットが使用されると、荷電粒子ビームシミュレーションを用いて、レ
チクル上のレジストが描出するパターンを定めることができる。重畳ショットを用いるこ
とにより、パターンがより少ないショット数で書込まれることを可能にし得る。米国特許
第７，７５４，４０１号は、線量変更の使用も開示し、ショットの割当てられた線量は、
他のショットの線量と異なる。モデルに基づくフラクチャリングという用語は、米国特許
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第７，７５４，４０１号の技術を使用して、ショットを定めるプロセスを説明するために
用いられる。
【００１１】
　最も高度な技術ノードのレチクルの書込は、典型的には、マルチパス露光と呼ばれる処
理である、荷電粒子ビーム書込の複数のパスに係わり、レチクル上の所与の形状が書込ま
れ、さらに上書きされる。典型的に、レチクルを書込むために２回から４回のパスを用い
て、荷電粒子ビームライタでの精度誤差を平均化し、それによりもっと正確なフォトマス
クが作製可能となる。さらに、典型的に、線量を含むショットのリストは、どのパスでも
同じである。マルチパス露光の１つの変形では、ショットのリストは露光パス間では変わ
り得るが、どの露光パスでのショットの集合も同じ領域を網羅する。マルチパス書込は、
表面を被覆するレジストの過熱を低減することができる。マルチパス書込は、荷電粒子ビ
ームライタのランダムエラーも平均化する。異なる露光パスに対して異なるショットリス
トを用いるマルチパス書込は、書込処理において特定のシステム系エラーの影響を減少さ
せることもできる。
【発明の概要】
【課題を解決するための手段】
【００１２】
　開示の概要
　表面上にパターンを形成することが可能である荷電粒子ビームショットの組を判断し、
パターンの限界寸法均一性（ＣＤＵ）が、線量マージン、限界寸法分割（ＣＤ分割）低減
、またはスライバ低減のような、少なくとも２つの要素を変動させることによって最適化
される、マスクデータ準備（ＭＤＰ）またはマスクプロセス補正（ＭＰＣ）のための方法
が開示される。
【００１３】
　表面上にパターンを形成することが可能である荷電粒子ビームショットの組を判断し、
ショット数を低減しながら限界寸法均一性（ＣＤＵ）が維持され、モデルに基づく技術が
用いられる、マスクデータ準備（ＭＤＰ）またはマスクプロセス補正（ＭＰＣ）のための
方法が開示される。
【００１４】
　入力されたショットリストにおけるショットが、それらショットが形成できるパターン
の限界寸法均一性（ＣＤＵ）を改善するように修正され、少なくとも２つの要素が変更さ
れる、マスクデータ準備（ＭＤＰ）またはマスクプロセス補正（ＭＰＣ）のための方法が
開示される。
【００１５】
　表面上にパターンを形成することが可能である荷電粒子ビームショットの組を判断し、
パターンの限界寸法均一性（ＣＤＵ）が最適化され、最適化はモデルに基づく技術を用い
る、マスクデータ準備（ＭＤＰ）またはマスクプロセス補正（ＭＰＣ）のための方法が開
示される。
【００１６】
　入力されたショットリストにおけるショットが、それらショットが形成できるパターン
の限界寸法均一性（ＣＤＵ）を改善するように修正され、修正はモデルに基づく技術を用
いる、マスクデータ準備（ＭＤＰ）またはマスクプロセス補正（ＭＰＣ）のための方法が
開示される。
【００１７】
　レチクル上にレチクルパターンを形成することが可能である荷電粒子ビームショットの
組を判断し、レチクルは、基板上に基板パターンを形成するために、光学リソグラフィプ
ロセスにおいて用いられることが可能であり、基板パターンはウェハ限界寸法を有し、ウ
ェハ限界寸法均一性（ＣＤＵ）が最適化され、最適化はモデルに基づく技術を用いる、マ
スクデータ準備（ＭＤＰ）またはマスクプロセス補正（ＭＰＣ）のための方法が開示され
る。
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【図面の簡単な説明】
【００１８】
【図１】可変成形ビーム（ＶＳＢ）荷電粒子ビームシステムの例を示す。
【図２Ａ】２つのレジストしきい値の各々に対する描出されたパターン幅を示す、断面線
量グラフの一例を示す図である。
【図２Ｂ】図２Ａと類似しているが、より高い線量エッジ傾斜を有する断面線量グラフの
一例を示す図である。
【図３Ａ】斜めの経路または軌道を形成することが可能であるショットの組の例を示す。
【図３Ｂ】図３Ａからのショットの組を用いて表面上に形成することができるパターンの
一例を示す図である。
【図４Ａ】斜めの経路または軌道を形成することが可能である重畳ショットの組の例を示
す。
【図４Ｂ】図４Ａからのショットの組を用いて表面上に形成され得るパターンの一例を示
す図である。
【図５Ａ】斜めの経路または軌道を形成することが可能である非重畳ＶＳＢショットの組
の例を示す。
【図５Ｂ】図５Ａの軌道と同様である斜めの経路または軌道を形成することが可能である
重畳ＶＳＢショットの組の例を示す。
【図５Ｃ】図５Ａの軌道と同様である斜めの経路または軌道を形成することが可能である
重畳ＶＳＢショットの組の別の例を示す。
【図５Ｄ】図５Ａの軌道と同様である斜めの経路または軌道を形成することが可能である
重畳ＶＳＢショットの組の別の例を示す。
【図６】レチクル書込時間が構成間で一定である３つのショット構成に関する限界寸法（
ＣＤ）確率のグラフを示す。
【図７】レチクル書込時間が構成間で変動する３つのショット構成に関する限界寸法（Ｃ
Ｄ）確率のグラフを示す。
【図８】光学リソグラフィを用いて、シリコンウェハ上に集積回路などの基板を製造する
際に用いられる、レチクルなどの表面を準備する例示の方法の概念的フロー図である。
【図９】先在するショットリストを最適化するための例示的な方法の概念的フロー図を示
す。
【図１０】先在するショットリストの検証のための例示的な方法の概念的フロー図を示す
。
【発明を実施するための形態】
【００１９】
　実施の形態の詳細な説明
　本開示はリソグラフィに関し、より特定的には荷電粒子ビームリソグラフィを用いる、
レチクル、ウェハ、または任意の他の表面であり得る表面のデザインおよび製造に関する
。
【００２０】
　同様の参照番号は同様の項目を示す図面を参照すると、図１は荷電粒子ビームライタシ
ステムなどのリソグラフィシステムの実施の形態であって、ここでは電子ビームライタシ
ステム１０を示し、表面１２を製造するために、可変成形ビーム（ＶＳＢ）が用いられる
。電子ビームライタシステム１０は電子ビーム源１４を有し、電子ビーム１６をアパーチ
ャ板１８に投射する。板１８はアパーチャ２０が形成され、そこを電子ビーム１６が通る
。電子ビーム１６がアパーチャ２０を通過すると、レンズ系（図示されていない）によっ
て電子ビーム２２として方向付けまたは偏向されて、別の矩形のアパーチャ板またはステ
ンシルマスク２４に向けられる。ステンシル２４にはいくつかの開口またはアパーチャ２
６が形成され、これらのアパーチャは矩形や三角形といったさまざまな単純な形状を規定
する。ステンシル２４に形成された各アパーチャ２６を用いて、シリコンウェハ、レチク
ルまたは他の基板のような基板３４の表面１２においてパターンを形成してもよい。電子
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ビーム３０はアパーチャ２６の１つから出て、電磁気または静電縮小レンズ３８を通過し
、レンズ３８は、アパーチャ２６から出て来るパターンのサイズを低減する。一般に利用
可能な荷電粒子ビームライタシステムでは、低減係数は１０と６０との間にある。低減さ
れた電子ビーム４０は、低減レンズ３８から出て、一連の偏向器４２によって表面１２上
にパターン２８として方向付けられる。表面１２は、電子ビーム４０と反応するレジスト
（図示されていない）で被覆されている。電子ビーム２２はアパーチャ２６の可変部と重
なるよう方向付けられてもよく、これはパターン２８のサイズおよび形状に影響する。遮
断板（図示せず）を用いて、ビーム１６または成形ビーム２２を偏向させて、各ショット
の後、ビーム２２を方向付けるレンズおよび偏向器４２が次のショットのために再調整さ
れている期間の間、電子ビームが表面１２を到達するのを防ぐ。典型的には、遮断板は、
電子ビーム１６を偏向させて、それがアパーチャ２０を照射するのを防ぐように位置決め
される。遮断期間は固定長の時間であってもよく、または、それは、たとえば、次のショ
ットの位置のために偏向器４２をどれほど再調整しなければならないかによって、変動し
てもよい。
【００２１】
　電子ビームライタシステム１０では、基板３４は可動プラットフォーム３２上に取付け
られる。プラットフォーム３２は基板３４の位置を直すことを可能にし、それにより荷電
粒子ビーム４０の最大偏向能力またはフィールドサイズよりも大きいパターンを表面１２
に一連のサブフィールドにおいて書込むことができ、各サブフィールドはビーム４０を偏
向させる偏向器４２の能力内にある。一実施の形態において、基板３４はレチクルであり
得る。この実施の形態において、レチクルはパターンで露光された後、さまざまな製造工
程を経て、リソグラフィマスクまたはフォトマスクとなる。このマスクを光学リソグラフ
ィ装置で用いて、一般にサイズが縮小されたレチクルパターン２８の像をシリコンウェハ
に投影して、集積回路を作成する。より一般的に、マスクは別の装置または機器で用いら
れて、パターン２８を基板に転写する（図示せず）。
【００２２】
　図１は、単一ビーム４０が表面１２を照射する荷電粒子ビームシステムを示すが、いく
つかの荷電粒子ビームライタは、独立して調節可能および位置決め可能であってもなくて
もよい複数のビームで表面を同時に照射することが可能である。マルチビーム荷電粒子ビ
ームライタは概して単一ビームライタより高速の書込速度を有する。いくつかのタイプの
マルチビームライタは成形ビームであり、その一方で他のものでは、ビームは表面にわた
って走査される。この開示のために、用語「ショット」は、成形単一ビームライタと同様
に、成形ビームマルチビームライタおよび走査ビームマルチビームライタの両方のための
露光情報を含む。
【００２３】
　表面１２上に妥当な精度で投影することができる最小サイズパターンは、電子ビームラ
イタシステム１０および通常は基板３４においてレジストコーティングを含む表面１２に
伴う多様な短距離物理的効果によって制限されている。これらの効果は、前方散乱、クー
ロン効果、およびレジスト拡散を含む。βfとも称するビームぼけは、これら短距離効果
すべてを含むために用いられる用語である。最新の電子ビームライタシステムは、２０ｎ
ｍから３０ｎｍの範囲で有効ビームぼけ半径またはβｆを得ることができる。前方散乱は
総ビームぼけの４分の１から２分の１を構成し得る。最新の電子ビームライタシステムは
、ビームぼけの各構成片を最小に低減するためのさまざまな機構を含む。ビームぼけの成
分の一部は粒子ビームライタの較正レベルの関数であるので、同じ設計の２つの粒子ビー
ムライタのβｆは異なってもよい。レジストの拡散特性も変動してもよい。ショットサイ
ズまたはショット線量に基づくβｆの変動は、シミュレーションされ、システムを介して
明らかにされ得る。しかし、明らかにできないまたはされない他の影響もあり、それらは
ランダムな変動として現れる。
【００２４】
　電子ビームライタシステムといった荷電粒子ビームライタのショット線量は、ビーム源
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１４の強度および各ショットの露光時間の関数である。典型的に、ビーム強度は名目上固
定されたままであり、露光時間を変えて可変なショット線量を得る。露光時間は、近接効
果補正（ＰＥＣ）と呼ばれる処理において、後方散乱、フォギングおよびローディング効
果といったさまざまな長距離効果を補償するために変えることができる。電子ビームライ
タシステムは一般に全体の線量であって、ベース線量と呼ばれる線量の設定を可能にし、
これは露光パスでのすべてのショットに影響する。一部の電子ビームライタシステムは、
自己のシステム内で線量補償計算を行ない、入力ショットリストの一部として各ショット
の線量が個別に割当てられることを可能にしないので、入力ショットのショット線量は割
当てられていない。このような電子ビームライタシステムでは、すべてのショットはＰＥ
Ｃの前、ベース線量を有する。他の電子ビームライタシステムは、ショットごとの明示的
な線量の割当てを可能にする。ショットごとの線量の割当てを可能にする電子ビームライ
タシステムでは、利用可能な線量のレベル数は６４から４０９６以上であるか、または相
対的に利用できる線量レベルが少なく、たとえば３から８レベルであり得る。走査型マル
チビームシステムに対しては、線量調整は、表面を複数回走査することによって行なわれ
てもよい。
【００２５】
　従来、ショットは矩形のショットで入力パターンを完全に網羅するよう設計されている
が、できるだけショットの重畳を避ける。さらに、すべてのショットは標準の線量を有す
るよう設計されており、その線量は、相対的に大きい矩形のショットが、長距離効果がな
い場合には、ショットサイズと同じサイズのパターンを表面上にもたらすものである。い
くつかの電子ビームライタシステムは、ショットを露光パス内で重畳させないことによっ
て、この方法を実施する。
【００２６】
　露光する際、たとえば荷電粒子ビームリソグラフィを用いて表面上に反復パターンを露
光する際、最終の製造された表面で測定される、各パターンインスタンスのサイズは、製
造のばらつきにより少し異なる。サイズのばらつき量は、必須の製造最適化基準である。
現行のマスクによるマスキングでは、パターンサイズとして１ｎｍ（１シグマ）未満の二
乗平均平方根（ＲＭＳ）のばらつきが望ましい。サイズのばらつきがこれ以上大きくなる
と回路性能が変動することとなり、より高い設計マージンが必要となって、より高速で消
費電力の低い集積回路を設計するのがますます困難になる。この変動は、限界寸法（ＣＤ
）変動と呼ばれる。低いＣＤ変動が望まれ、低ければ製造変動があっても最終の製造され
た表面上には相対的に小さなサイズのばらつきとなることを示す。縮小した規模では、高
いＣＤ変動の影響は、ラインエッジ粗さ（ＬＥＲ）として観測され得る。ＬＥＲはライン
エッジの各々の部分が少し異なって製造されることによって引起され、まっすぐなエッジ
を有するよう意図される線に何らかのうねりをもたらす。ＣＤ変動はとりわけレジストし
きい値において線量曲線の傾斜に反比例し、これはエッジ傾斜と呼ばれる。したがって、
エッジ傾斜または線量マージンは、表面の粒子ビーム書込には重要な最適化ファクタであ
る。本開示において、エッジ傾斜および線量マージンは同じ意味で用いられる用語である
。
【００２７】
　従来のフラクチャリングでは、ショットの重畳、ギャップまたは線量の変更がなければ
、書込まれた形状の線量マージンは変更不可能であると考えられる。すなわち、フラクチ
ャリングのオプションを選択することによって線量マージンを改良する機会はない。現在
の実務では、スライバと呼ばれる非常に狭いショットを避けることは、線量マージンのシ
ョットリストを最適化するのに役立つ実務的なルールベースの方法の一例である。
【００２８】
　重畳するショットおよび線量が変更されたショットが生成できるフラクチャリング環境
では、線量マージンを最適化する必要があり、また最適化する機会がある。ショットの重
畳および線量変更を用いることによって得られるショットの組合せの付加的柔軟性により
、目標マスク形状を表面上に生成できるようなフラクチャリングの解決手法の生成が可能
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になるが、これは完全な製造条件下でしかできない。したがって重畳ショットおよび線量
変更ショットを用いることは、線量マージンおよびその改良の問題に対処する動機をもた
らす。
【００２９】
　図２Ａおよび図２Ｂは、露光または線量曲線に相対的に高いエッジ傾斜をもたらすよう
にレジスト上のパターンを露光することによってどのように限界寸法変動を低減できるか
を示し、これは「荷電粒子ビームリソグラフィを用いて精度の高いパターンを形成するた
めの方法およびシステム（Method and System for Forming High Accuracy Patterns Usi
ng Charged Particle Beam Lithography）」と題される、２０１２年４月１９日に出願さ
れた米国特許公開第２０１２／００９６４１２号などに記載されているものであり、これ
をすべての目的で引用によりここに援用する。図２Ａは断面線量曲線２０２を示し、ｘ軸
はパターンの２つのエッジに垂直な距離といった、露光パターンを通る断面距離を示し、
ｙ軸はレジストが受けた線量を示す。受けた線量がしきい値よりも高いレジストによって
あるパターンが描出される。２つのしきい値が図２Ａに示され、レジスト感度の変動の影
響を示す。より高いしきい値２０４では、幅２１４のパターンがレジストによって描出さ
れる。より低いしきい値２０６では、幅２１６のパターンがレジストによって描出され、
幅２１６は幅２１４よりも大きい。図２Ｂは別の断面線量曲線２２２を示す。２つのしき
い値が示され、しきい値２２４は図２Ａのしきい値２０４と同じであり、しきい値２２６
は図２Ａのしきい値２０６と同じである。線量曲線２２２の傾斜は、線量曲線２０２の傾
斜よりも、２つのしきい値の近くではより高い。線量曲線２２２において、より高いしき
い値２２４では、幅２３４のパターンがレジストによって描出される。より低いしきい値
２２６では、幅２３６のパターンがレジストによって描出される。見てわかるように、幅
２３６と幅２３４との間の差は、線量曲線２０２と比べて線量曲線２２２のエッジ傾斜が
より高いので、幅２１６と幅２１４との間の差よりも小さい。レジスト被覆表面がレチク
ルであるのなら、レジストしきい値の変動に対するより低い感度の曲線２２２により、レ
チクルから製造されたフォトマスク上のパターン幅は、フォトマスク用の目標パターン幅
により近くなり、それによりフォトマスクを用いてパターンをシリコンウェハなどの基板
に転写する場合に、使用可能な集積回路の歩留まりを上げる。各ショットの線量の変動に
対する許容差の同様の向上も、より高いエッジ傾斜を有する線量曲線で見られる。したが
って、線量曲線２２２のような相対的に高いエッジ傾斜を達成することが望ましい。
【００３０】
　上記のように、処理の変動はフォトマスク上のパターンの幅が意図されるまたは目標の
幅と異なることを引起し得る。フォトマスク上のパターン幅の変動は、光学リソグラフィ
プロセスでフォトマスクを用いて露光されたウェハ上にパターン幅の変動を引起す。フォ
トマスクパターン幅の変動に対するウェハパターン幅の感度は、マスクエッジ誤差係数、
すなわちＭＥＥＦと呼ばれる。４×のフォトマスクを用いた光学リソグラフィシステムで
あって、光学リソグラフィプロセスにおいてフォトマスクパターンの４分の１の縮小版を
ウェハに投影するシステムでは、たとえば１のＭＥＥＦとは、フォトマスク上のパターン
幅に１ｎｍの誤差があれば、ウェハ上のパターン幅は０．２５ｎｍ変わることを意味する
。２のＭＥＥＦとは、フォトマスクパターン幅の１ｎｍの誤差に対して、ウェハ上のパタ
ーン幅は０．５ｎｍ変わることを意味する。最も小さい集積回路の処理では、ＭＥＥＦは
２よりも大きくあり得る。
【００３１】
　図３Ａは、斜めの経路または軌道を形成する従来の非重畳ＶＳＢショットの組３００の
例を示す。ショットの組３００は、ショット３０２、ショット３０４、ショット３０６、
ショット３０８、ショット３１０、ショット３１２、ショット３１４、ショット３１６、
ショット３１８およびショット３２０からなる。ショットは、付近のショットと当接する
が、重ならない。図３Ｂは、ショットの組３００が表面において形成してもよいパターン
３５２を示す。パターン３５２は太い破線として示される。荷電粒子ビームシミュレーシ
ョンを用いてショットの組３００から経路３５２を計算してもよい。理解することが可能
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であるように、パターン３５２は、角丸み付けを示す。パターン３５２のＣＤは、その垂
直の幅であり、それは経路の最長寸法と垂直な方向における寸法である。一般に測定され
るように、パターン３５２のような変動する幅パターンのＣＤは、その平均寸法３５４で
あると考慮される。理解することが可能であるように、経路３５２の垂直の幅は、単一の
ショットによってはどこにも判断されない。たとえば、線３３０に沿って、ショット３０
６および３０８はＣＤを決定し、それによって、線３３０に沿って分割されたＣＤを形成
する。したがって、経路３５２はその全長に沿って分割されたＣＤの影響の対象である。
【００３２】
　図４Ａは、本開示の別の実施の形態に従って、表面において線形の非マンハッタン軌道
を形成する５つの重畳ＶＳＢショットからなる組ショット４００の例を示す。ショットの
組４００は、ショット４０２、ショット４０４、ショット４０６、ショット４０８および
ショット４１０からなる。軌道における内部のショット－ショット４０４、４０６および
４０８－に関して、最も近い近隣のショットのｘ－オフセットおよびｙ－オフセットは一
様であり、近隣のショット間において一様な重畳を形成する。図４Ｂは、図４Ａのショッ
トの組を、ショットの組４００がレチクルのような表面上に形成する、破線で示されたパ
ターン４２０とともに示す。パターン４２０の限界寸法４３２は、あるＣＤ分割を有し、
なぜならば、限界寸法４３２は２つのショットによって形成されるからである。限界寸法
４３４はＣＤ分割を有さず、なぜならば、限界寸法４３４は１つのショットのみによって
形成されるからである。重畳ショットで、ショットサイズおよび重畳の量を変動させて、
異なる量のＣＤ分割を達成することが可能である。
【００３３】
　図５Ａ～５Ｄは、さまざまなショットサイズおよび重畳がレチクルのような表面におい
て異なるパターン特性を生じさせる線形非マンハッタン軌道を形成することが可能である
ショットの４つの例を示す。図５Ａ～５Ｄでは、軌道の縁部は、軌道の長さの大部分に関
しておおよそ平行である。軌道は少なくとも１つの幅および角度によって記述されてもよ
い。図５Ａはショットの組５１０を示す。線分５１２は、ショットの組５１０によって形
成される軌道の方向と垂直であり、軌道の頂部上の「ピーク」は軌道の底部上の「谷」と
対応することを示すよう位置決めされる。この構成は、最小の線幅粗さ（ＬＷＲ）で軌道
を形成することが可能であるが、しかし、それは中程度のＣＤ分割を有する。図５Ｂは、
別のショットの組５２０を示す。線分５２２は、ショットの組５２０によって形成される
軌道の方向と垂直であり、軌道の対向する縁部は単一のショットから形成され、最小のＣ
Ｄ分割を生じさせることを示すよう位置決めされる。しかしながら、ショット５２０の組
は、線分５２２のようなピークからピークへの位置決めおよび谷から谷への位置決めと対
応する線幅のため、最大ＬＷＲを生じさせる。図５Ｃは、別のショットの組５３０を示す
。線分５３２はショットの組５３０によって形成される軌道の方向と垂直である。線分５
３２は、ショットの組５３０によって形成される軌道の上側縁部上の谷に位置決めされる
が、軌道の底縁部上のピーク近くにある。ショットの組５３０は低いＬＷＲを生じさせる
が、中程度のＣＤ分割を生じさせる。図５Ｄは、別のショットの組５４０を示す。線分５
４２はショットの組５４０によって形成される軌道の方向と垂直である。ショットの組５
４０のショットサイズおよびショット重畳は、最大のＣＤ分割を生じさせ、ショットの組
によって形成された軌道の至る所にＣＤ分割がある。ショットの組５４０は中程度のＬＷ
Ｒを生じさせる。
【００３４】
　レチクル上に形成されるパターンのＣＤＵは、荷電粒子ビームリソグラフィプロセスに
おいて内在的なランダムな変動および体系的な変動を明らかにすることによって、より正
確にモデル化されてもよい。１つの実施の形態では、モンテカルロ法を用いてこれらの変
動を明らかにしてもよい。このように、線形軌道のようなパターンのＣＤＵは、モンテカ
ルロ解析を用いて確率論的に計算されてもよい。軌道のＣＤＵは複数の独自のモンテカル
ロシミュレーションに基いて判断されてもよく、各シミュレーションごとに、軌道を含む
各ショットは、１つ以上の製造パラメータにおいて変動を受ける。各独自のモンテカルロ
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シミュレーションごとに、変動されたショットの組からのレチクル像が計算される。各計
算されたレチクル像ごとに、パターンＣＤが測定される。その測定は、レチクル上の製造
されたパターンの物理的な走査電子顕微鏡（ＳＥＭ）測定を行なうのに一般に用いられる
技術と同様の技術が用いられてもよい。各シミュレーションが測定されたＣＤを有する、
複数の独自のモンテカルロシミュレーションからの結果として生じる測定値の集団は、Ｃ
Ｄ分布を含む。ＶＳＢ、ＣＰまたは組み合わせたＶＳＢおよびＣＰショットの群が、この
ように解析されてもよい。
【００３５】
　図６は、軌道を形成するよう用いられてもよいさまざまなショット構成を用いて、ＣＤ
分布グラフ６００の例を示す。この例では、軌道は、軌道が１００ｎｍの公称のデザイン
幅を有する、非マンハッタン線形軌道である。３つのショット構成が解析された：
・曲線６１０：軌道の角度および１００ｎｍの幅に基づく従来的に計算されたショット寸
法を用いる、従来の非重畳ＶＳＢショット。
・曲線６１２：重畳ＶＳＢショット。ある重畳ＶＳＢショットの構成が、モデルに基づく
技術を用いて決定され、このショット構成は１００ｎｍの軌道を形成することが可能であ
り、ショットからショットへの間隔およびしたがってショット数は上記の従来の非重畳シ
ョット構成と同じである。
・曲線６１４：重畳円形キャラクタ投影ショット。１００ｎｍの軌道を形成することが可
能であり、ショットからショットへの間隔およびしたがってショット数が上記の従来の非
重畳ショット構成と同じである、円形のショット構成が決定された。
この実験では、３つのショット構成はすべて、製造ばらつきの影響が加えられる前に、同
じ事前ＰＥＣ線量を用いた。他の実施の形態では、異なる割当てられた線量でのショット
が、結果としての線量マージン変動とともに、さらに可能である。加えて、他の実施の形
態では、スライバ低減を変動させてもよい。次いで、モンテカルロ技法を用いて、ＣＤＵ
に対する製造ばらつきの影響が、各ショット構成を用いて形成された軌道に対して計算さ
れた。２つのパラメータが変更された：
・ショット線量は、通常の線量の５％のシグマで、正規分布を用いて変更された。
・各ショットの位置は、１．５ｎｍのシグマで、正規分布を用いて変更された。ＣＤ分割
が存在するショット構成に関して、変動するショット位置は、ＣＤ分割の影響をモデル化
する。
いくつかの実施の形態では、図６の実験ではそうではなかったが、ショットサイズを変更
することも考えられる。サイズ変動は、幅、高さ、または幅および高さ共、のような要素
を含み得る。図６は、グラフ６００においてこの実験の結果を示し、曲線６１０、６１２
および６１４に関して上に挙げられたショット構成を用いて形成された線形非マンハッタ
ン軌道に対するＣＤの確率分布を示す。グラフ６００のＸ軸はＣＤであり、１００．０ｎ
ｍはデザイン幅である。グラフ６００のｙ軸は条件付確率である。すべてのＣＤ確率の和
が１であるので、３つの曲線の各々の下の領域は等しい。各ＣＤ曲線の１－シグマは次の
とおりである：
・曲線６１０：０．４９ｎｍ
・曲線６１２：０．３３ｎｍ
・曲線６１４：０．３２ｎｍ
加えて、さまざまなショット構成のＬＷＲは次のとおりである：
・従来の非重畳ショット（曲線６１０）：４．１３ｎｍ
・最適化された重畳ＶＳＢショット（曲線６１２）：２．８３ｎｍ
・最適化された重畳円形ＣＰショット（曲線６１４）：２．７０ｎｍ
この例における重畳ショットの使用は、従来のショットと比較して、ＣＤＵおよびＬＷＲ
が両方とも改善され得ることを示す。さらに、円形のＣＰショットの使用はＶＳＢショッ
トの使用より多くの改善を与え得る。同じショットからショットへの間隔を用いる重畳Ｖ
ＳＢショットの他の組は、ＣＤ分布６１２よりさらによいＣＤＵを示し得る。同様に、同
じショットからショットへの間隔を用いるＣＰショットの他の組は、ＣＤ分布６１４より
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さらによいＣＤＵを示し得る。
【００３６】
　同様の技術を用いて、曲線から成る軌道のＣＤＵを計算し、より一般的なレチクルパタ
ーンの寸法の可変性を計算してもよい。用語「限界寸法」は一般に軌道にのみ適用される
が、同様の用語「ウェハ限界寸法」は物理的デザインにおいて任意のパターンの所望の寸
法を指す。ＣＤＵの最適化に関して述べられた技術は、ウェハ限界寸法均一性を最適化す
るように用いることも可能である。
【００３７】
　図６の実験では、ショットからショットへの間隔は、さまざまなショット構成において
一定である。一般には、しかしながら、ショットからショットへの間隔は、変動してもよ
い。たとえば、ショットからショットへの間隔が増大される場合、ショットの数は減少し
、したがって、レチクル上にパターンを書込むのに必要な時間は減少する。図７は、従来
のショットの組および重畳ショットの２つの構成に対するＣＤ分布を示す：
・曲線７１０は、従来の非重畳ＶＳＢショットの組に対するＣＤ分布を示す。６シグマＣ
ＤＵは４．８ｎｍである。
・曲線７１２は、重畳ＶＳＢショットのＣＤＵ最適化された組に対するＣＤ分布を示し、
書込時間は従来の非重畳ショットに対してと同じである。６シグマＣＤＵは３．２ｎｍで
ある。
・曲線７１４は、重畳ＶＳＢショットのＣＤＵ最適化された組に対するＣＤ分布を示し、
書込時間は、従来の非重畳ショットに対する書込時間の７０％である。６シグマＣＤＵは
４．８ｎｍである。
図６の実験におけるように、ショット線量およびショット位置における製造ばらつきが、
この実験において計算された。この実験では、３つのショット構成はすべて、製造ばらつ
きの影響が加えられる前に、同じ事前ＰＥＣ線量を用いた。他の実施の形態では、異なる
割当てられた線量でのショットが、結果としての線量マージン変動とともに、さらに可能
である。図７で示されたＣＤＵ分布は、重畳ショットを用いることによって可能にされる
柔軟性によって、書込時間を維持しながら、ＣＤＵが従来の非重畳ショットよりも改善さ
れるのを可能にするか、または、ＣＤＵを維持しながら書込時間が低減されることを可能
にすることを示す。他の解決策は、これらの２つの解決策の間に見出されてもよく、ＣＤ
Ｕおよび書込時間が同時に改善される。
【００３８】
　上記の実験では、独自のモンテカルロシミュレーションにおけるショットの各組ごとに
、レチクル像が、荷電粒子ビームシミュレーションを用いて計算されてもよい。荷電粒子
ビームシミュレーションによって用いられるマスクモデルに含まれ得る影響は、前方散乱
、後方散乱、レジスト拡散、クーロン効果、エッチングおよびフォギング、ローディング
、レジスト帯電を含む。
【００３９】
　上記の実験では、レチクルまたはフォトマスク上のＣＤ分布が計算された。他の実施の
形態では、ダブルシミュレーションが用いられてもよく、基板空間像が、シミュレーショ
ンされたレチクル像を用いた光学リソグラフィプロセスを用いて計算される。リソグラフ
ィシミュレーションを用いて基板空間像を計算してもよい。ダブルシミュレーションは、
この開示の関連出願セクションにおいてリスト化された米国特許出願に開示される。
【００４０】
　図８は、シリコンウェハのような基板上に、本開示の別の実施の形態に従って、光学リ
ソグラフィを用いて、パターンを形成するための概念的フロー図８００である。第１のス
テップ８０２において、物理的デザイン、たとえば集積回路の物理的デザインが設計され
る。これは論理ゲート、トランジスタ、金属層、および物理的デザインにあるべき他の項
目、たとえば集積回路の物理的デザインなどを含み得る。次に、ステップ８０４で、ＯＰ
Ｃが、物理的デザイン８０２におけるパターン上、または物理的デザインにおけるパター
ンの一部上で行なわれて、マスクデザイン８０６を形成する。ＯＰＣステップ８０４は、
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リソグラフィおよび基板処理効果を組込むが、荷電粒子ビーム露光およびレチクル処理効
果は組込まない基板モデル８４０を用いる。基板処理効果は、たとえば、基板レジストベ
ークおよび基板レジスト現像を含んでもよい。いくつかの実施の形態では、ＯＰＣはイン
バースリソグラフィ技術（ＩＬＴ）を含んでもよい。ステップ８０８で、マスクデザイン
８０６は、荷電粒子ビームショットの組、ショットリスト８１０にフラクチャリングされ
る。ショットは重畳してもよい。いくつかの実施の形態では、ショットはＶＳＢショット
になる。他の実施の形態では、ショットはＣＰショットまたはＶＳＢショットとＣＰショ
ットとの組合せになる。マスクデータ準備（ＭＤＰ）最適化８０８は、１つ以上の潜在的
なショット構成に関してＣＤＵを計算することを含んでもよく、１つ以上の製造パラメー
タを変動させることによってＣＤ分布を計算することを含んでもよい。１つの実施の形態
では、モンテカルロ解析を用いてＣＤ分布を計算してもよい。ＭＤＰ８０８は、さらに、
入力としてマスクモデル８４２を用いる。マスクモデル８４２に含まれてもよい物理的現
象は、前方散乱、後方散乱、クーロン効果、フォギング、レジスト帯電、ローディング、
レジストベーク、レジスト現像、およびレジストエッチングを含む。いくつかの実施の形
態では、ＭＤＰ８０８は、基板モデル８４０を用いて、基板上で空間像を計算するために
、リソグラフィシミュレーションを用いてもよい。基板モデル８４０は、光学リソグラフ
ィ効果を含んでもよく、さらに、レジストベークおよびレジスト現像のようなレジスト効
果を含んでもよい。ＭＤＰ８０８はマスク像８２６上のＣＤＵの最適化を含んでもよく、
および／または基板上の空間像ＣＤＵの最適化を含んでもよい。ＭＤＰ８０８は、ショッ
ト構成ライブラリ８４４から予め演算されたショットの組を入力してもよい。ショット構
成ライブラリ８４４は、所与のパターン形状および構成に対して使用するショットアスペ
クト比を指定する参照テーブルを含んでもよい。ＭＤＰ８０８はマスクプロセス補正（Ｍ
ＰＣ）を含んでもよい。ＭＤＰ８０８はショットリスト８１０を出力する。
【００４１】
　近接効果補正（ＰＥＣ）改善ステップ８２０において、ショットリスト８１０における
ショットのショット線量は、長距離効果を明らかにするよう調整されるが、それは、後方
散乱、ローディング、フォギング、およびレジスト帯電を含んでもよい。ＰＥＣ改善８２
０の出力は調整された線量を伴う最終ショットリスト８２２である。調整された線量を伴
う最終ショットリスト８２２はマスク書込ステップ８２４において表面を生成するために
用いられるが、これは電子ビームライタシステムなどの荷電粒子ビームライタを用いる。
用いられている荷電粒子ビームライタのタイプによっては、ＰＥＣ改善８２０は荷電粒子
ビームライタによって実行されてもよい。マスク書込ステップ８２４は、単一露光パスま
たは複数露光パスを含んでもよい。電子ビームライタシステムは、レジストでコーティン
グされた表面上に電子ビームを投射して、ステップ８２６において示されるように、表面
上にパターンを含むマスク像を形成する。付加的処理ステップ（図示せず）の後に、次い
で、完成した表面は、ステップ８２８において示される光学リソグラフィ装置において用
いられて、シリコンウェハのようなレジストでコーティングされた基板を露光して、レジ
スト上に潜像８３０を形成してもよい。次いで、露光された基板は、レジストベークおよ
びレジスト現像のようなさらなるレジスト処理ステップ８３２を経て、基板上にパターン
８３４を形成する。
【００４２】
　図９は、先在するショットリストの最適化のための概念的フロー図９００である。フロ
ー９００は、所望のレチクルパターン９０２および予備的ショットリスト９０４で始まり
、予備的ショットリスト９０４は所望のレチクルパターン９０２をおおよそ形成すること
が可能である。ＭＤＰステップ９１０は予備的ショットリスト９０４においてショットを
修正して、所望のレチクルパターン９０２を予備的ショットリスト９０４より正確に形成
することが可能である、結果として生じる最適化されたショットリスト９１２を形成する
。最適化されたショットリスト９１２におけるショットは、重畳してもよく、異なる割当
てられた線量を有してもよい。ＭＤＰ／ショット最適化９１０は、１つ以上の潜在的なシ
ョット構成に関してＣＤＵを計算することを含んでもよく、１つ以上の製造パラメータを
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変動させることによってＣＤ分布を計算することを含んでもよい。１つの実施の形態では
、モンテカルロ解析を用いてＣＤ分布を計算してもよい。ＭＤＰ／ショット最適化９１０
は、さらに、最終のマスクモデル９０６を入力として用いる。最終のマスクモデル９０６
に含まれてもよい物理的現象は、前方散乱、後方散乱、クーロン効果、フォギング、レジ
スト帯電、ローディング、レジストベーク、レジスト現像、およびレジストエッチングを
含む。いくつかの実施の形態では、ＭＤＰ／ショット最適化９１０は、基板モデル９０８
を用いて、基板上で空間像を計算するために、リソグラフィシミュレーションを用いても
よい。基板モデル９０８は、光学リソグラフィ効果を含んでもよく、さらに、レジストベ
ークおよびレジスト現像のようなレジスト効果を含んでもよい。ＣＤ分布がいつ計算され
るかのようないくつかの実施の形態において、荷電粒子ビームおよび／またはリソグラフ
ィシミュレーションを、製造ばらつきを表すような複数の条件に対して実行してもよい。
これらの実施の形態の１つでは、最適化は製造ばらつきの影響を組込む評点を計算するこ
とを含んでもよい。ＭＤＰ／ショット最適化９１０はマスク像９２０上のＣＤＵの最適化
を含んでもよく、および／または基板上の空間像ＣＤＵの最適化を含んでもよい。ＭＤＰ
９１０はさらにマスクプロセス補正（ＭＰＣ）を含んでもよい。近接効果補正（ＰＥＣ）
改善ステップ９１４において、最適化されたショットリスト９１２におけるショットのシ
ョット線量は、長距離効果を明らかにするよう調整されるが、それは、後方散乱、ローデ
ィング、フォギング、およびレジスト帯電を含んでもよい。ＰＥＣ改善９１４の出力は、
最終ショットリスト９１６である。最終ショットリスト９１６はマスク書込ステップ９１
８において表面を生成するために用いられるが、これは電子ビームライタシステムなどの
荷電粒子ビームライタを用いる。用いられている荷電粒子ビームライタのタイプによって
は、ＰＥＣ改善９１４は荷電粒子ビームライタによって実行されてもよい。マスク書込ス
テップ９１８は、単一露光パスまたは複数露光パスを含んでもよい。電子ビームライタシ
ステムは、ステンシルを介して表面上に電子ビームを投射して、ステップ９２０において
示されるように、表面上にパターンを含むマスク像を形成する。さらなる処理ステップ（
図示せず）の後に、次いで、完成した表面は、ステップ９２２において示される光学リソ
グラフィ装置において用いられて、シリコンウェハのようなレジストでコーティングされ
た基板を露光して、レジスト上に潜像９２４を形成してもよい。次いで、露光された基板
は、レジストベークおよびレジスト現像のようなさらなるレジスト処理ステップ９２６を
経て、基板上にパターン９２８を形成する。
【００４３】
　フロー９００は、たとえば、予備的ショットリスト９０４が形成されてから、レチクル
処理ステップが変化して、マスクモデル変更を引起し、それが予備的ショットリスト９０
４においてショットの再最適化を必要とするときに、有用であってもよい。
【００４４】
　既存のショットリストを検証して、ＣＤＵが期待される製造ばらつきに照らして予め定
められた許容差内にあるかどうかを判断してもよい。図１０は、この技術の１つの実施の
形態の概念的フロー図１０００である。プロセスに対する入力は既存のショットリスト１
００４である。ショット検証ステップ１０１０においては、レチクルパターンが複数のシ
ョットリスト変動の各々に関して計算され、各ショットリスト変動におけるショットは製
造ばらつきの影響を組込み、各レチクルパターンの計算も、製造ばらつきの影響を組込む
。したがって、各計算されたレチクルパターンは異なるレチクル製造条件を表す。ステッ
プ１０１０のレチクルパターン計算はマスクモデル１００６を入力として用いる。ＣＤが
、各計算されたレチクルパターンごとに、１つ以上の位置で測定される。ＣＤＵが、複数
の計算されたレチクルパターンの各々からのＣＤを用いて、各位置ごとに計算される。予
め定められた許容差より大きいＣＤＵは適合せず、例外レポート１０１２に出力される。
いくつかの実施の形態では、ショット検証１０１０はダブルシミュレーションを含んでも
よく、ウェハのような基板上の空間像が、リソグラフィシミュレーションを用いるなどし
て、各レチクルパターンごとに計算される。この場合、基板モデル１００８もショット検
証１０１０に入力される。ダブルシミュレーションを用いるこれらの実施の形態では、Ｃ
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Ｄは各空間像の各測定位置で測定され、基板ＣＤＵは各測定位置ごとに各ショットリスト
変動の空間像ＣＤから計算される。
【００４５】
　所与の情況に対して最小のＣＤＵを生じさせるショット構成が予め計算されてもよく、
このショット構成についての情報はテーブルに保存されてもよい。たとえば、ある情況は
、Ｘ軸から４０度の角度を付けられた、１００ｎｍの幅を伴う線形軌道であってもよく、
それに対してショット構成が予め計算されることになる。軌道それ自体に加えて、情況は
近くの環境を含んでもよい。この例では、環境はショットが生成されることになっている
軌道の各側に複数の少なくとも５つの平行な１００ｎｍ幅の軌道含み、隣接する軌道は１
００ｎｍの空間によって分離されてもよい。所与の情況のための最善のショット構成を判
断する際に、他のパラメータも考慮されてもよい。たとえば、ショット構成をレチクル上
に露光し、レチクルを処理してフォトマスクを形成し、製造されたフォトマスクパターン
寸法を測定し、これらの測定された寸法を計算されたパターン寸法と比較してもよく、計
算および測定された寸法間の平均差は平均値対目標値（ＭＴＴ）である。予め定められる
値より下にＭＴＴを有するショット構成のみがテーブルに保存されてもよい。
【００４６】
　この開示において記載または言及される計算は、さまざまな態様で達成されてもよい。
一般的に、計算は処理内方法、前処理方法、または後処理方法によって達成されてもよい
。処理内計算は、その結果が必要なときに計算を行なうことを含む。前処理計算は、予め
計算し、その結果を記憶して、後の処理工程で検索することを含み、特に何回も繰返され
る計算では、処理性能を向上させ得る。計算は、ある処理工程で延期させて、後の後処理
工程で行なうこともできる。前処理計算の一例は、所与の情況に対して最小のＣＤＵを生
じさせるショット構成を予め計算すること、およびこのショット構成についての情報をテ
ーブルに保存することである。前処理計算の別の一例はショットグループであり、これは
所与の入力パターンまたは入力パターン特性の組に関連付けられる１つ以上のショットに
ついての線量パターン情報の事前計算である。ショットグループおよび関連付けられてい
る入力パターンは、事前計算ショットグループのライブラリ内に保存することができ、シ
ョットグループをなすショットの組は、パターンを再度計算することなく、入力パターン
の付加的インスタンスのために迅速に生成することができる。一部の実施の形態において
、事前計算は、ショットグループがレジスト被覆表面にもたらす線量パターンのシミュレ
ーションを含み得る。他の実施の形態において、ショットグループは、たとえばコレクト
バイコンストラクション（correct-by-construction）技術を用いることによるなどして
、シミュレーションを用いずに定めることができる。一部の実施の形態において、事前に
計算されたショットグループは、ショットリストの形で、ショットグループライブラリ内
に保存することができる。他の実施の形態において、事前計算されたショットグループは
、コンピュータコードの形で保存することができ、これは特定の種類の入力パターン向け
のショットを生成することができる。さらに他の実施の形態において、複数の事前計算さ
れたショットグループはテーブルの形で保存することができ、表の入力はパターン幅とい
ったさまざまな入力パターンまたは入力パターン特性に対応し、各テーブル入力は、ショ
ットグループのショットのリスト、または適切なショットの組をどのように生成するかに
ついての情報を提供する。さらに、異なるショットグループは、ショットグループライブ
ラリにおいて異なる形で保存することもできる。一部の実施の形態において、所与のショ
ットグループが作成できる線量パターンも、ショットグループライブラリに保存すること
ができる。一実施の形態において、線量パターンは、グリフと呼ばれる二次元（Ｘおよび
Ｙ）線量マップとして保存することができる。
【００４７】
　本開示に記載されるフラクチャリング、マスクデータ準備、ショット最適化、および検
証フローは、演算装置として適切なコンピュータソフトウェアを有する汎用コンピュータ
を用いて実施することができる。必要な大量の計算により、複数のコンピュータまたはプ
ロセッサコアを並列に用いることができる。一実施の形態において、演算は並列処理をサ
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ポートするために、フローにおいて１つ以上の演算が多いステップに対して複数の二次元
ジオメトリ領域にさらに分けることができる。別の実施の形態において、専用ハードウェ
ア装置を単独で、または複数で用いて、汎用コンピュータまたはプロセッサコアを用いる
よりも速い速度で１つ以上のステップの演算を行なうことができる。一実施の形態におい
て、専用ハードウェア装置はグラフィックス処理ユニット（ＧＰＵ）であり得る。別の実
施の形態において、本開示に記載される最適化およびシミュレーション処理は、全体のシ
ョット数、または全体の荷電粒子ビーム書込時間、または他の何らかのパラメータを最小
にするために、可能な解決策を修正および再計算する反復処理を含むことができる。さら
に他の実施の形態において、最初のショットの組は、コレクトバイコンストラクション方
法によって判断することができるので、ショット修正は必要ない。
【００４８】
　本明細書は特定の実施の形態について詳細に説明されたが、当業者なら、上記を理解し
た上で、これらの実施の形態に対する変更、変形、または均等物を容易に考え付くことも
できるであろう。フラクチャリング、マスクデータ準備、近接効果補正および光学近接補
正のための本方法に対する上記、または他の変形および変更は、特許請求の範囲により特
定的に記載されている本主題の精神および範囲から逸脱することなく、当業者によって実
現され得る。さらに、当業者なら、上記は一例であって、限定されるべきことが意図され
ていないものであると理解するであろう。ステップは、本発明の範囲から逸脱することな
く、本明細書のステップに加える、取除く、または変えることができる。一般に、提示さ
れているフローチャートはある機能を達成するために基本的動作の１つの可能なシーケン
スを示すよう意図されるにすぎず、多くの変更が可能である。したがって、本主題は添付
の特許請求の範囲およびその均等物の範囲内に入る変形および修正を網羅することが意図
される。

【図１】 【図２Ａ】

【図２Ｂ】

【図３Ａ】
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