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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　シミュレーションされたフォトレジストプロファイルの寸法特性を計測するためのプロ
セッサに基づく方法であって、
　仮想的なフォトレジスト体積内における、酸発生剤およびクエンチャの個数を判定する
ステップと、
　前記仮想的なフォトレジスト体積により吸収された光子の個数を判定するステップと、
　前記仮想的なフォトレジスト体積内における、酸に変換された前記酸発生剤の個数を判
定するステップと、
　前記仮想的なフォトレジスト体積内における酸とクエンチャとの反応の回数を判定する
ステップと、
　前記仮想的なフォトレジスト体積の現像を計算するステップと、
　前記仮想的なフォトレジスト体積の前記現像により生成された前記シミュレーションさ
れたフォトレジストプロファイルの３次元的にシミュレーションされた走査型電子顕微鏡
画像をプロセッサを用いて生成するステップと、
　前記シミュレーションされたフォトレジストプロファイルの前記寸法特性を計測するス
テップと、
を含む方法。
【請求項２】
　前記シミュレーションされたフォトレジストプロファイルの前記寸法特性に少なくとも
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部分的に基づくプロセスとして、新規フォトレジストの開発、または、フォトレジストを
用いたプロセスの初期品質確認試験に、計測された前記寸法特性を用いて、集積回路を製
造するステップをさらに含む、請求項１に記載の方法。
【請求項３】
　前記仮想的なフォトレジスト体積内における酸発生剤およびクエンチャの個数を判定す
る前記ステップは、仮想的なフォトレジスト構築に基づいて、酸発生剤の所望する個数を
指定するステップと、クエンチャの所望する個数を指定するステップとを含む、請求項１
に記載の方法。
【請求項４】
　前記仮想的なフォトレジスト体積内における酸発生剤およびクエンチャの個数を判定す
る前記ステップは、実在のフォトレジスト構築に基づいて、酸発生剤の実際の個数および
クエンチャの実際の個数を入力するステップを含む、請求項１に記載の方法。
【請求項５】
　前記仮想的なフォトレジスト体積により吸収された光子の個数を判定する前記ステップ
は、仮想的な露光に基づいて、光子の所望する個数を指定するステップを含む、請求項１
に記載の方法。
【請求項６】
　前記仮想的なフォトレジスト体積により吸収された光子の個数を判定する前記ステップ
は、既知の露光に基づいて、光子の個数を入力するステップを含む、請求項１に記載の方
法。
【請求項７】
　酸に変換された前記酸発生剤の個数を判定する前記ステップは、光分解機構により酸に
変換された前記酸発生剤を計算するステップを含む、請求項１に記載の方法。
【請求項８】
　酸に変換された前記酸発生剤の個数を判定する前記ステップは、イオン化機構により酸
に変換された前記酸発生剤を計算するステップを含む、請求項１に記載の方法。
【請求項９】
　前記シミュレーションされたフォトレジストプロファイルの前記寸法特性を計測する前
記ステップは、前記３次元的にシミュレーションされた走査型電子顕微鏡画像のハードコ
ピー出力を定規を用いて計測するステップを含む、請求項１に記載の方法。
【請求項１０】
　前記シミュレーションされたフォトレジストプロファイルの前記寸法特性を計測する前
記ステップは、前記３次元的にシミュレーションされた走査型電子顕微鏡画像のデータフ
ァイルを数学的に評価するステップを含む、請求項１に記載の方法。
【請求項１１】
　コンピュータ可読媒体上に配置され、プロセッサによって実行された際に、シミュレー
ションされたフォトレジストプロファイルの寸法特性を計測するようプロセッサに命じる
ための命令モジュール、を有するコンピュータ可読媒体であって、前記命令モジュールは
一時的信号ではなく、且つ前記命令モジュールは、
　仮想的なフォトレジスト体積内における、酸発生剤およびクエンチャの個数を判定する
ことと、
　前記仮想的なフォトレジスト体積により吸収された光子の個数を判定することと、
　前記仮想的なフォトレジスト体積内における、酸に変換された前記酸発生剤の個数を判
定することと、
　前記仮想的なフォトレジスト体積内における酸とクエンチャとの反応の回数を判定する
ことと、
　前記仮想的なフォトレジスト体積の現像を計算することと、
　前記仮想的なフォトレジスト体積の前記現像により生成された前記シミュレーションさ
れたフォトレジストプロファイルの３次元的にシミュレーションされた走査型電子顕微鏡
画像を前記プロセッサを用いて生成することと、
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　前記シミュレーションされたフォトレジストプロファイルの前記寸法特性を計測するこ
とと、
を実施するよう動作する、コンピュータ可読媒体。
【請求項１２】
　前記仮想的なフォトレジスト体積内における酸発生剤およびクエンチャの個数を判定す
るための前記命令モジュールは、仮想的なフォトレジスト構築に基づいて、酸発生剤の所
望する個数を指定することと、クエンチャの所望する個数を指定することとを含む、請求
項１１に記載のコンピュータ可読媒体。
【請求項１３】
　前記仮想的なフォトレジスト体積内における酸発生剤およびクエンチャの個数を判定す
るための命令モジュールは、実在のフォトレジスト構築に基づいて、酸発生剤の実際の個
数およびクエンチャの実際の個数を入力することを含む、請求項１１に記載のコンピュー
タ可読媒体。
【請求項１４】
　前記仮想的なフォトレジスト体積により吸収された光子の個数を判定するための前記命
令モジュールは、仮想的な露光に基づいて、光子の所望する個数を指定することを含む、
請求項１１に記載のコンピュータ可読媒体。
【請求項１５】
　前記仮想的なフォトレジスト体積により吸収された光子の個数を判定するための前記命
令モジュールは、既知の露光に基づいて、光子の所望する個数を入力することを含む、請
求項１１に記載のコンピュータ可読媒体。
【請求項１６】
　酸に変換された前記酸発生剤の個数を判定するための前記命令モジュールは、光分解機
構により酸に変換された前記酸発生剤を計算することを含む、請求項１１に記載のコンピ
ュータ可読媒体。
【請求項１７】
　酸に変換された前記酸発生剤の個数を判定するための前記命令モジュールは、イオン化
機構により酸に変換された前記酸発生剤を計算することを含む、請求項１１に記載のコン
ピュータ可読媒体。
【請求項１８】
　前記シミュレーションされたフォトレジストプロファイルの前記寸法特性を計測するた
めの前記命令モジュールは、前記３次元的にシミュレーションされた走査型電子顕微鏡画
像のハードコピー出力を定規を用いて計測することを含む、請求項１１に記載のコンピュ
ータ可読媒体。
【請求項１９】
　前記シミュレーションされたフォトレジストプロファイルの前記寸法特性を計測するた
めの前記命令モジュールは、前記３次元的にシミュレーションされた走査型電子顕微鏡画
像のデータファイルを数学的に評価することを含む、請求項１１に記載のコンピュータ可
読媒体。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本願は、２００９年１１月１２日に出願された、先行する同時係属中の米国特許仮出願
整理番号第６１／２６０，５３３号のすべての権利および優先権を主張するものである。
本発明は、集積回路製造分野に関するものである。さらに詳細には、本発明は、測長走査
型電子顕微鏡（ＣＤＳＥＭ：ｃｒｉｔｉｃａｌ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ　ｓｃａｎｎｉｎｇ
　ｅｌｅｃｔｒｏｎ　ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ）を用いて観察および計測された、フォトレ
ジストのレリーフイメージのシミュレーションに関する。
【背景技術】
【０００２】
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　光リソグラフィに対するモデリング戦略においては、通常、連続体近似が、シミュレー
ションされる物理的現象に対して適用されてきた。これは、経験的観測の記述に連続体数
学を用いることを意味する。一方、きわめて小さい寸法に縮小されると、現実世界は離散
的になる。例えば、極めて小さい体積内における光エネルギーは個々の光子から構成され
、平均的な光強度は無意味なものとなる。極めて小さい体積内における化学物質は個々の
分子から構成され、平均的な化学的濃度は無意味なものとなる。したがって、係る小さい
体積内における化学物質および光の反応は、離散的且つ確率的である。すなわち、反応す
る化学物質または光子が、反応を生じさせるための小さい体積内の所定位置に存在する場
合もあり、存在しない場合もあるということである。
【０００３】
　露光量が減少しレジスト寸法が約１００ナノメートルより小さくなると、確率レジスト
効果およびレジストイメージ上における測長走査型電子顕微鏡の効果は無視できなくなる
。
【０００４】
　したがって、例えば上述した等の問題を少なくとも部分的に克服するモデリング方法が
必要となる。
【発明の概要】
【０００５】
　上述の、およびその他の必要性は、フォトレジスト体積内における酸発生剤およびクエ
ンチャの個数を判定するステップと、フォトレジスト体積により吸収された光子の個数を
判定するステップと、酸に変換された酸発生剤の個数を判定するステップと、フォトレジ
スト体積内における酸とクエンチャとの反応の回数を判定するステップと、フォトレジス
ト体積の現像を計算するステップと、フォトレジスト体積の現像およびフォトレジストプ
ロファイルの寸法特性の計測により形成された３次元的にシミュレーションされた走査型
電子顕微鏡画像をプロセッサを用いて生成するステップによる、フォトレジストプロファ
イルの寸法特性を計測するための、プロセッサに基づく方法により満足され得る。
【０００６】
　このようにすると、費用および時間を要する複数の経験的研究を実施せずとも、フォト
レジストレリーフイメージ上における光－酸発生剤充填の効果、光－酸発生剤吸収の効果
、光－酸発生剤量子効率の効果、クエンチャ充填の効果、光子ショットノイズ等の効果を
研究することが可能である。
【０００７】
　本発明のこの態様に係る様々な実施形態において、フォトレジスト体積内における酸発
生剤およびクエンチャの個数を判定するステップは、仮想的なフォトレジスト構築に基づ
いて、酸発生剤の所望する個数を指定するステップと、クエンチャの所望する個数を指定
するステップとを含む。他の実施形態においては、フォトレジスト体積内における酸発生
剤およびクエンチャの個数を判定するステップは、実在のフォトレジスト構築に基づいて
、酸発生剤の実際の個数およびクエンチャの実際の個数を入力するステップを含む。いく
つかの実施形態において、フォトレジスト体積により吸収された光子の個数を判定するス
テップは、仮想的な露光に基づいて、光子の所望する個数を指定するステップを含む。他
の実施形態において、フォトレジスト体積により吸収された光子の個数を判定するステッ
プは、既知の露光に基づいて、光子の個数を入力するステップを含む。いくつかの実施形
態において、酸に変換された酸発生剤の個数を判定するステップは、光分解機構により酸
に変換された酸発生剤を計算するステップを含む。いくつかの実施形態において、酸に変
換された酸発生剤の個数を判定するステップは、イオン化機構により酸に変換された酸発
生剤を計算するステップを含む。いくつかの実施形態において、フォトレジストプロファ
イルの寸法特性を計測するステップは、３次元的にシミュレーションされた走査型電子顕
微鏡画像のハードコピー出力を定規を用いて計測するステップを含む。他の実施形態にお
いて、フォトレジストプロファイルの寸法特性を計測するステップは、３次元的にシミュ
レーションされた走査型電子顕微鏡画像のデータファイルを数学的に評価するステップを
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含む。いくつかの実施形態は、フォトレジストプロファイルの寸法特性に少なくとも部分
的に基づくプロセスを用いて集積回路を製造するステップを含む。
【０００８】
　本発明の他の態様によれば、フォトレジストパラメータおよび露光パラメータをフォト
レジストプロセスの確率モデルに入力するステップと、フォトレジストプロファイルをプ
ロセッサを用いて確率モデルから計算するステップと、フォトレジストプロファイルの寸
法特性をプロセッサ上で実行されるＣＤＳＥＭシミュレータを用いて計測するステップと
による、フォトレジストプロファイルの寸法特性を計測するための、プロセッサに基づく
方法が説明される。
【０００９】
　本発明の他の態様によれば、コンピュータ可読媒体が説明される。なお、このコンピュ
ータ可読媒体は、このコンピュータ可読媒体上に配置された、フォトレジストプロファイ
ルの寸法特性を計測するようプロセッサに命じるための命令モジュールを有し、この命令
モジュールは一時的な信号ではなく、この命令モジュールは、フォトレジスト体積内にお
ける酸発生剤およびクエンチャの個数を判定することと、フォトレジスト体積により吸収
された光子の個数を判定することと、酸に変換された酸発生剤の個数を判定することと、
フォトレジスト体積内における酸とクエンチャとの反応の回数を判定することと、フォト
レジスト体積の現像を計算することと、フォトレジスト体積の現像およびフォトレジスト
プロファイルの寸法特性の計測により形成された３次元的にシミュレーションされた走査
型電子顕微鏡画像をプロセッサを用いて生成することとをプロセッサに対して命令するよ
う動作する。
【図面の簡単な説明】
【００１０】
　本発明のさらなる利点は、以下の図面と合わせて考慮しつつ詳細な説明を参照すること
により、明らかになるであろう。なお、これらの図面においては、詳細をより明らかに示
すために、縮尺率は一定ではなく、いくつかの図面を通じて、同様の参照番号は同様の要
素を示す。
【００１１】
【図１】１つの１立方ナノメートルの格子において３つ以下の光－酸発生剤を見つける確
率を示す図である。
【００１２】
【図２】フォトレジストのライン等の特徴のプロファイルを端から端まで電子ビームを走
査することにより生成されるライン走査を示す図である。
【００１３】
【図３】Ｚ軸およびフォトレジストのラインの特徴の側壁に対する法線を示す図である。
【００１４】
【図４】本発明の１つの実施形態に係るシミュレーションされたライン走査を示す図であ
る。
【００１５】
【図５】本発明の１つの実施形態に係る、１つの方法のフローチャートである。
【発明を実施するための形態】
【００１６】
　本方法の様々な実施形態により、
　１．限界寸法の均一性、
　２．ラインエッジ粗さ、ライン幅粗さ、および関連する出力対周波数スペクトル、
　３．期待される露光量を受ける際の光子ショットノイズ効果および不確実性、
　４．フォトレジスト特性に対する、酸発生機構の効果、酸分布の効果、酸拡散の効果、
および関連の効果、
　５．光酸発生剤の充填、分布、および特性に対する効果、
　６．クエンチャの充填、分布、拡散、および特性に対する効果、
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等の、重要なリソグラフ現象の研究が可能となる。
【００１７】
　本発明の様々な実施形態は、実際のＣＤＳＥＭ実験において観測されるであろうレジス
トレリーフイメージの係る統計的リソグラフィ特性を予測するために用い得る。様々な実
施形態においては、所望のシミュレーション結果を生成するために、２つのシミュレーシ
ョン方法の組み合わせが用いられる。これらの組み合わされる２つの方法は、（１）確率
レジストモデリング方法、および（２）ＣＤＳＥＭ画像モデリング方法を含む。
【００１８】
　一般に、確率レジストモデリング方法はレジストレリーフイメージの物理的－化学的形
成をシミュレーションする。その結果、レリーフイメージのいくつかの統計的リソグラフ
ィ特性が、入力の応答として研究され得る。ＣＤＳＥＭ画像モデリング方法は、次いで、
電子ビームとレリーフイメージとの相互作用を近似する物理モデルを用いて、確率レジス
トモデルの出力を処理する。最終出力は、極めて実際に近いがシミュレーションされた、
実際のＣＤＳＥＭにより観測および計測されるであろうレジストレリーフの画像である。
【００１９】
確率レジストモデルの概要
　光リソグラフィプロセスをコンピュータモデリングするための様々な方法は、通常、連
続体近似にしたがう。この連続体近似は、平均的挙動の記述に連続体数学を用いることで
ある。しかし、いくつかの事象は、特に、極めて小さい体積を考慮する場合、連続的な領
域において適切にモデル化することはできない。例えば、光は波動および量子論において
二重の特性を有する。フォトレジスト層を構成する分子は離散的である。化学反応は離散
的且つ確率的である。数十ナノメートルの長さ尺度における挙動を記述する場合、連続体
モデリングに対する代替的な手法は、光および物質の量子化を直接的に確率的物理モデル
と称されるモデルに組み込むことである。なお、このモデルにおいては、確率分布および
乱数を用いて、期待される統計変動が記述される。
【００２０】
　この方法を用いることにより、研究者は、ライン幅粗さ（レジスト線に沿った限界寸法
の変動）、ラインエッジ粗さ（レジスト線エッジの配置の変動）、限界寸法変化、限界形
状変化、特定の欠陥が形成される確率、その他等の、連続体モデルを用いてはモデル化不
能であったリソグラフ状態をモデル化することができる。
【００２１】
　この方法は、実際のレジスト構築をより厳密に近似するモデルも生成する。このように
すると、フォトレジストレリーフイメージ上における光－酸発生剤充填の効果、光－酸発
生剤吸収の効果、光－酸発生剤量子効率の効果、クエンチャ充填の効果、光子ショットノ
イズ等の効果を研究することが可能である。露光プロセスの全体的な量子収率等の、マク
ロ効果を研究することも可能である。
【００２２】
　確率レジストモデリングは、わずか約１００ナノメートルの限界寸法に対してさらに有
用である。係る限界寸法はＡｒＦ浸漬リソグラフィ、ＡｒＦダブルパターニングリソグラ
フィ、および極紫外線リソグラフィにおいて、日常的に遭遇される。
【００２３】
確率レジストモデルの説明
　本発明に係る実施形態は、露光後における酸画像（酸ショット雑音画像）の状態が、ラ
イン幅粗さ、ラインエッジ粗さ、限界寸法変化、コンタクトホール真円度、その他等のフ
ォトレジストレリーフの後の挙動に強く影響するため、露光プロセスの間に生じる統計変
動を含む。
【００２４】
　図５の１つの実施形態１０のフローチャートに示すように、第１ステップは、フォトレ
ジストの所望のビルディングブロック体積を指定することである。ブロック１２に示すよ
うに、その体積内において基本的な計算が実施される。次いで、ブロック１４に示すよう
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に、この基本ビルディングブロック体積内における酸発生剤およびクエンチャの個数が指
定される。この個数は、モデル化されるフォトレジストの種類に依存するものであり、実
際のフォトレジスト製品または理論的なフォトレジスト製品のいずれかに影響し得る。フ
ォトレジストの屈折率および放射照度は、ブロック１６に示すように、所望により、計算
または指定される。再び、これらの値は、実際のフォトレジスト製品または理論的製品の
いずれかに影響し得るものである。
【００２５】
　次のステップは、ブロック１８に示すように、吸収された格子の個数に関して統計計算
を実施することである。なぜなら、レジスト（特に、酸発生剤）は、露光プロセスの間に
供給された光子から吸収されたエネルギーにより活性化されるためである。吸光係数αの
体積Ｖにより吸収される光子の平均個数は、下記の式により得られる。
【数１】

【００２６】
　式中、αはフォトレジストの吸光度、Ｉは露光に用いられた光の強度、ｔは露光時間、
λは化学線波長、Ｖは、注目する体積、ｃは光の真空速度、およびｈはプランク定数をそ
れぞれ表す。このように、吸収された光子の平均個数は、波長、吸光度、露光量（Ｉｔ）
、および体積に比例する。吸収された露光量は極紫外線放射露光およびＡｒＦ放射露光に
おいて一定であるが、例えば、極紫外線放射露光と比較して約１４倍の光子がＡｒＦ放射
露光の間に吸収される。
【００２７】
　例えば、吸収された光子の個数の計数統計をモデル化するにあたっては、ポアソン確率
分布を用いることができる。吸収された光子の平均個数の場合の、正常な光子吸収事象を
観測する確率ｋは、下記の式により得られる。
【数２】

【００２８】
　ポアソン分布の特性は、分布の分散が平均に等しいこと、すなわち
【数３】

と、吸収された光子の個数の標準偏差が平均の平方根に等しいこととを含む。吸収された
光子の個数の標準偏差は、以下の式により得られる。

【数４】

【００２９】
　期待される個数の光子（期待される露光量）を吸収する相対的不確実性は、下記の式に
より得られる。

【数５】

【００３０】
　これは、吸収される光子の平均個数が減少するに応じて、平均個数の吸収される光子を
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象である。例えば、１０ミリジュール／平方センチにおいて、および１ミクロンあたり４
つのαでは、ＡｒＦ放射の場合の吸収された光子の個数の標準偏差は、吸収された光子の
平均個数の約１．７倍である。極紫外線放射の場合、吸収された光子の個数の標準偏差は
、吸収された光子の平均個数の約６．４倍である。
【００３１】
　化学増幅されたレジスト膜における離散的な酸発生剤の分散等のフォトレジスト分子の
計数統計を記述するために、ポアソン分布が用いられ得る。図１は、酸発生剤充填がレジ
スト固体の５パーセントである場合の、一辺が１ナノメートルのサイズを有する立方体内
にｎ個の酸発生剤を観測する確率を示す。興味深いことに、この例においては、１立方ナ
ノメートルの全格子のうちの９５パーセントが光－酸発生剤を含まない。
【００３２】
　化学増幅されたフォトレジスト層に分散する個々の酸発生剤分子は、露光の間、フォト
レジストにより受容された光子からエネルギーを吸収することにより、活性化される。水
溶性の基部における露光後ベークおよび現像によるレジストの処理後に、フォトレジスト
における生成された酸と樹脂ポリマーとの相互作用により、しだいに膜に可溶性の領域が
生成される。したがって、生成された酸の統計はレジストレリーフイメージの特性に顕著
な重要性を有する。なぜなら、酸は、光学的投影画像の最初の痕跡（初期状態）となるた
めである。
【００３３】
　本発明の様々な実施形態に係る確率レジストモデルにおいては、２つの確率的な酸発生
剤活性化機構が考慮される。第１の機構は直接的な光分解であり、第２の機構は分散され
た低エネルギー電子である。ブロック２０に示すように、どちらの機構がより適正である
かの判定がなされる。光分解機構がより適切である場合、光分解により酸に変換される酸
発生剤の個数は、後に説明するように、および図５のブロック２４に示すように、計算さ
れる。イオン化機構がより適切である場合、イオン化により酸に変換される酸発生剤の個
数は、後に説明するように、および図５のブロック２２に示すように、計算される。いく
つかの実施形態においては、両方の計算が実施される。
【００３４】
　光分解機構に対しては、レジストにおける酸発生剤は、量子効率と等しい確率で、吸収
された光子により活性化される。最大で１つの酸が１つの光子の吸収により生成される。
これが、レジストがＡｒＦ光（波長が１９３ナノメートル）により照射された場合に、最
も見込まれる機構である。直接に光分解により生成される酸の個数の分布およびレジスト
レリーフイメージに対する効果が、確率レジストシミュレーションにより研究され得る。
【００３５】
　イオン化機構に対しては、酸発生剤は分散された低エネルギー電子により活性化される
。光電効果と同様に、低エネルギー電子は、高エネルギー極紫外線光子の吸収時にレジス
トのイオン化により生成される。レジスト膜に蓄えられたエネルギーは、このように、光
子吸収部位からいくらか距離が離れた位置にある酸発生剤を活性化することができる。こ
れが、極紫外線（波長が１３．５ナノメートル）により照射された場合に、酸生成に対し
て最も見込まれる機構である。しかし、イオン化により生成される酸の個数分布は、直接
的光分解機構よりもいくらか予測しにくい。なぜなら、光電子露光機構は、単一の光子が
複数の電子を生成し、各電子がレジスト膜を移動して、複数の酸発生剤を活性化すること
を可能にするためである。したがって、１つの光子吸収事象に対して、複数の酸が生成さ
れ得る。
【００３６】
　様々な実施形態において、イオン化プロセスは２ステップの機構としてモデル化され得
る。なお、各ステップは確率的プロセスである。特定個数の酸を生成する確率は、条件付
き確率すなわち、
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【数６】

と、特定個数の光子を生成する確率すなわち、
【数７】

の積としてモデル化される。上述のように、光子を生成する確率は、ポアソン統計を用い
てモデル化される。一方、酸を生成する全体的な確率は、光子のすべての可能な個数を加
算することにより得られる。簡単な条件付き確率の式を用いて、
【数８】

であることが理解できる。したがって、複数の酸の生成は、単一の光子の吸収と相関する
。複数の酸分子の生成とのこの相関関係は、ポアソン計数統計の主要な過程に矛盾する。
したがって、低エネルギー光電子により生成される酸の個数分布はポアソン分布ではない
。しかし、イオン化により生成された酸の個数の複雑な分布、電子の散乱、およびその結
果としてレジストレリーフイメージに生じる効果は、確率レジストシミュレーションによ
り研究することが可能である。
【００３７】
　これら２つの活性化方法のうちの１つまたは両方を用いると、酸の個数は、ブロック２
６に示すように、判定され、数学的モデルに入力され得る。一度これが完了すると、フォ
トレジストにおける酸およびクエンチャの間のレジスト反応は、ブロック２８に示すよう
に、計算される。これにより、フォトレジストのどの部分が露光されたか、およびどの程
度露光されたかを示す、フォトレジストのモデルが生成される。
【００３８】
　次いで、ブロック３０に示すように、フォトレジストの現像が計算される。このステッ
プにおいて、フォトレジストの露光された部分上の溶液を現像する効果が、以前に計算し
たように、判定され、モデルに入力される。
【００３９】
　一度これらのステップが完了されると、ブロック３２に示すように、フォトレジストの
３次元的グラフィック画像が生成される。数学的モデル現像における、温度、湿度、ベー
ク、および他の事象を考慮するステップ等の他のステップが、所望により、このモデルに
含まれてもよいことを理解すべきである。
【００４０】
　写真が、ラインエッジ粗さ、側壁粗さ、高さ変動、側壁プロファイル、過露光、露光不
足、その他を含む実際に露光および現像されたフォトレジストラインパターンを撮影した
ものであるならば、ステップ３２において生成された画像は、ＳＥＭ画像を観測して得ら
れる画像と同様となる。しかしこの画像は撮影によるものではなく数学的に生成されたも
のである。さらに、撮影により生成された画像と数学的に生成された画像との差異は極め
て少なものである。しかし、実際のフォトレジスト構築が生成される必要もなく、また、
実際の処理条件が処理に適用される必要もないため、本方法においては、実際の経験的研
究よりも、より短時間で、遥かに多数の条件がシミュレーションされ得る。
【００４１】
ＣＤＳＥＭ撮像モデルの概要
　ＣＤＳＥＭは、品質が高く、反復性を有し、非破壊的であるため、光リソグラフィプロ
セスにより生成される特徴の計測に対する主要な基準となっている。ＤＳＥＭの効果をモ
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デル化する方法は、より現実的なシミュレーションを生成する際に、明らかに有用である
。
【００４２】
　トップダウン走査型電子顕微鏡を用いて限界寸法を判定することはライン走査生成から
始まり、２次電子検出器からの強度信号が電子ビームとして画像上で走査される。実際、
ライン走査は、通常、信号におけるノイズを低減するために、いくつかの走査の平均から
得られる。一度このことが完了すると、図２に示すように、２つの対応する点の間の距離
を計測するために、走査に関数形式が適用される。
【００４３】
　電子ビームがレジストプロファイル上を走査すると、電子ビームと物質との相互作用に
起因する２次電子が検出器において収集される。２次電子は、プロファイル表面のわずか
約５ナノメートル下方の領域から発する。電子ビームが有限の断面積を有するため、水平
表面上におけるよりもプロファイル側壁上において、より広い面積が照射される。したが
って、中心部からの信号よりも、プロファイルのエッジ部からの信号のほうがより大きく
なる。電子ビームが極めて薄く且つ均一である場合、結果として生じる強度プロファイル
はかなり正方形となるであろう（プロファイルのコーナー部分から脱した余剰電子を無視
する）。電子ビームがガウス型輪郭を有するため、計測されたライン走査は、ガウス型核
部を有する理想的な正方形の強度プロファイルの畳み込みして表される。
【００４４】
　経験に対して、一定のオフセットよりもより良好な合致を生成する目的を達成する、最
も簡単な物理モデルが用いられる。開始点は、強度プロファイルが、図３に示すように、
表面の法線とＺ軸との間の角度の関数であることに注目することである。この関数は、垂
直の側壁（９０度の側壁角度θ）に対して最大値を取り、水平の側壁（０度の側壁角度θ
）に対して最小値を取る。２次電子信号の強度をモデル化するために、下記のように正割
関数が用いられ得る。
【数９】

【００４５】
　正割関数は、小さい角度に対して最小値を取り、９０度付近の角度に対して最大値を取
る。
【００４６】
　一方、正弦関数は、ほぼ垂直な側壁に対して、より良好な挙動を有する。正弦関数は、
最大値に向かって増加する過程において、同様であるがしかしながらより緩やかな増加を
示す。その結果、側壁を中心とするピークはより広がったものとなる。なお、これら２つ
の分布の差異が最終ステップにおいて、実質的に縮小され得ることに注意すべきである。
角度依存に加えて、強度は、レジスト物質および他の物質に対する特性の定数を単に変更
することにより、レジスト物質が一般に基盤よりもわずかに多くの２次電子を返す事実を
説明するよう、調節され得る。すなわち、一定のオフセットがレジスト物質に覆われた湾
曲部分の強度に対して加えられる。強度プロファイル関数の最終的な形は、下記の式とな
る。
【数１０】
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【００４７】
　理想的な強度プロファイルの畳み込みが、ガウス型核部を用いて実施されることにより
、図４に示す、最終的なシミュレーションされたライン走査が達成される。ガウス型輪郭
の幅を調節することにより、上述のように、強度プロファイルに対して所望の倍率変更が
加えられる。ＣＤＳＥＭ計測方法をライン走査に適用することにより、図５のブロック３
４に示すように、限界寸法値が生成される。いくつかの実施形態において、中央限界寸法
値のみが、生成されたデータにおいて生成される。
【００４８】
　したがって、本発明の様々な実施形態は、高度に詳細なレジストレリーフイメージのコ
ンピュータシミュレーションを生成する。すべてＣＤＳＥＭにより観測および計測される
ライン幅粗さ、ラインエッジ粗さ、限界寸法変化、コンタクトホール真円度等の、いくつ
かの統計的効果のコンピュータモデルが生成され得る。レジストレリーフイメージの特定
の形の欠陥のコンピュータモデリングも可能である。これらの実施形態を利用することに
より、科学者は、より低価格でより現実的であるコンピュータモデルにより、より高価な
経験的研究を置き換えることができる。
【００４９】
　これらの方法の実施形態のうちのいくつかは、パーソナルコンピュータまたはより専門
的なグラフィック処理用コンピュータ等のプロセッサに基づく装置上で実行される。これ
らの実施形態の出力は、フォトレジストプロファイルのグラフィック画像および表形式の
シミュレーションされたＳＥＭ画像に関する限界寸法データを含む。この情報は、本明細
書の他の箇所で説明した、且つ新規フォトレジストの開発、処理方法の開発、フォトレジ
ストおよびプロセスの初期品質確認試験等の一般的な目的を含む、いくつかの異なる目的
を実行するために、プロセス技術者および他の人々により用いられる。係る情報は、しだ
いに実際の集積回路および他の構造の処理にも用いられるようになる。
【００５０】
　本発明に対する実施形態の前述の説明は、例示および説明の目的のために提示されたも
のである。説明は、網羅的であることを意図するものではなく、または発明を、開示され
た正確な形に限定することを意図するものでもない。様々な変更例または変化例が上述の
教示に照らし合わせると明らかになる。これらの実施形態のすべては、本発明の原理およ
び実際的な適用を例示し、それにより当業者が様々な実施形態において、および考えられ
る特定の使用に適した様々な変更例とともに、本発明を利用することを可能とする努力に
おいて、選択および説明されたものである。係る変更例および変化例のすべては、本発明
が公正に、法律的に、等価論的に権利を有する範囲に応じて解釈されるとき、添付の請求
項により定められる本発明の範囲に含まれる。
　本発明は以下の適用例としても実現可能である。
［適用例１］
　フォトレジストプロファイルの寸法特性を計測するためのプロセッサに基づく方法であ
って、
　フォトレジスト体積内における、酸発生剤およびクエンチャの個数を判定するステップ
と、
　前記フォトレジスト体積により吸収された光子の個数を判定するステップと、
　酸に変換された前記酸発生剤の個数を判定するステップと、
　前記フォトレジスト体積内における酸とクエンチャとの反応の回数を判定するステップ
と、
　前記フォトレジスト体積の現像を計算するステップと、
　前記フォトレジスト体積の前記現像により生成された前記フォトレジストプロファイル
の３次元的にシミュレーションされた走査型電子顕微鏡画像を前記プロセッサを用いて生
成するステップと、
　前記フォトレジストプロファイルの前記寸法特性を計測するステップと、
を含む方法。
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［適用例２］
　前記フォトレジスト体積内における酸発生剤およびクエンチャの個数を判定する前記ス
テップは、仮想的なフォトレジスト構築に基づいて、酸発生剤の所望する個数を指定する
ステップと、クエンチャの所望する個数を指定するステップとを含む、適用例１に記載の
方法。
［適用例３］
　前記フォトレジスト体積内における酸発生剤およびクエンチャの個数を判定する前記ス
テップは、実在のフォトレジスト構築に基づいて、酸発生剤の実際の個数およびクエンチ
ャの実際の個数を入力するステップを含む、適用例１に記載の方法。
［適用例４］
　前記フォトレジスト体積により吸収された光子の個数を判定する前記ステップは、仮想
的な露光に基づいて、光子の所望する個数を指定するステップを含む、適用例１に記載の
方法。
［適用例５］
　前記フォトレジスト体積により吸収された光子の個数を判定する前記ステップは、既知
の露光に基づいて、光子の個数を入力するステップを含む、適用例１に記載の方法。
［適用例６］
　酸に変換された前記酸発生剤の個数を判定する前記ステップは、光分解機構により酸に
変換された前記酸発生剤を計算するステップを含む、適用例１に記載の方法。
［適用例７］
　酸に変換された前記酸発生剤の個数を判定する前記ステップは、イオン化機構により酸
に変換された前記酸発生剤を計算するステップを含む、適用例１に記載の方法。
［適用例８］
　前記フォトレジストプロファイルの前記寸法特性を計測する前記ステップは、前記３次
元的にシミュレーションされた走査型電子顕微鏡画像のハードコピー出力を定規を用いて
計測するステップを含む、適用例１に記載の方法。
［適用例９］
　前記フォトレジストプロファイルの前記寸法特性を計測する前記ステップは、前記３次
元的にシミュレーションされた走査型電子顕微鏡画像のデータファイルを数学的に評価す
るステップを含む、適用例１に記載の方法。
［適用例１０］
　前記フォトレジストプロファイルの前記寸法特性に少なくとも部分的に基づくプロセス
を用いて集積回路を製造するステップをさらに含む、適用例１に記載の方法。
［適用例１１］
　フォトレジストプロファイルの寸法特性を計測するためのプロセッサに基づく方法であ
って、
　フォトレジストパラメータおよび露光パラメータを、フォトレジストプロセスの確率モ
デルに入力するステップと、
　前記確率モデルから前記フォトレジストプロファイルを前記プロセッサを用いて計算す
るステップと、
　前記フォトレジストプロファイルの前記寸法特性を前記プロセッサ上で実行されるＣＤ
ＳＥＭシミュレータを用いて計測するステップと、
を含む方法。
［適用例１２］
　コンピュータ可読媒体上に配置された、フォトレジストプロファイルの寸法特性を計測
するようプロセッサに命じるための命令モジュール、を有するコンピュータ可読媒体であ
って、前記命令モジュールは一時的信号ではなく、且つ前記命令モジュールは、
　フォトレジスト体積内における、酸発生剤およびクエンチャの個数を判定することと、
　前記フォトレジスト体積により吸収された光子の個数を判定することと、
　酸に変換された前記酸発生剤の個数を判定することと、
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　前記フォトレジスト体積内における酸とクエンチャとの反応の回数を判定することと、
　前記フォトレジスト体積の現像を計算することと、
　前記フォトレジスト体積の前記現像により生成された前記フォトレジストプロファイル
の３次元的にシミュレーションされた走査型電子顕微鏡画像を前記プロセッサを用いて生
成することと、
　前記フォトレジストプロファイルの前記寸法特性を計測することと、
を実施するよう動作する、コンピュータ可読媒体。
［適用例１３］
　前記フォトレジスト体積内における酸発生剤およびクエンチャの個数を判定するための
前記命令モジュールは、仮想的なフォトレジスト構築に基づいて、酸発生剤の所望する個
数を指定することと、クエンチャの所望する個数を指定することとを含む、適用例１２に
記載の方法。
［適用例１４］
　前記フォトレジスト体積内における酸発生剤およびクエンチャの個数を判定するための
命令モジュールは、実在のフォトレジスト構築に基づいて、酸発生剤の実際の個数および
クエンチャの実際の個数を入力することを含む、適用例１２に記載の方法。
［適用例１５］
　前記フォトレジスト体積により吸収された光子の個数を判定するための前記命令モジュ
ールは、仮想的な露光に基づいて、光子の所望する個数を指定することを含む、適用例１
２に記載の方法。
［適用例１６］
　前記フォトレジスト体積により吸収された光子の個数を判定するための前記命令モジュ
ールは、既知の露光に基づいて、光子の所望する個数を入力することを含む、適用例１２
に記載の方法。
［適用例１７］
　酸に変換された前記酸発生剤の個数を判定するための前記命令モジュールは、光分解機
構により酸に変換された前記酸発生剤を計算することを含む、適用例１２に記載の方法。
［適用例１８］
　酸に変換された前記酸発生剤の個数を判定するための前記命令モジュールは、イオン化
機構により酸に変換された前記酸発生剤を計算することを含む、適用例１２に記載の方法
。
［適用例１９］
　前記フォトレジストプロファイルの前記寸法特性を計測するための前記命令モジュール
は、前記３次元的にシミュレーションされた走査型電子顕微鏡画像のハードコピー出力を
定規を用いて計測することを含む、適用例１２に記載の方法。
［適用例２０］
　前記フォトレジストプロファイルの前記寸法特性を計測するための前記命令モジュール
は、前記３次元的にシミュレーションされた走査型電子顕微鏡画像のデータファイルを数
学的に評価することを含む、適用例１２に記載の方法。
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