
(19)대한민국특허청(KR)
(12) 공개특허공보(A)

(51) 。Int. Cl.7

H01L 21/027

(11) 공개번호
(43) 공개일자

10-2005-0043713
2005년05월11일

(21) 출원번호 10-2004-0089990
(22) 출원일자 2004년11월05일

(30) 우선권주장 60/517,083
60/605,716

2003년11월05일
2004년08월31일

미국(US)
미국(US)

(71) 출원인 에이에스엠엘 마스크툴즈 비.브이.
네덜란드 5503 엘에이 벨트호벤 드 런 1110

(72) 발명자 시쑤에롱
미국 캘리포니아 95123 산 호세 월넛 블로섬 드라이브 5571 아파트먼트
#14
소카로버트
미국 캘리포니아 95008 캠벨 몬테 빌라 코트 137
레이딕토마스
미국 캘리포니아 94801 포인트 리치몬드 코티지 애비뉴 201
첸장풍
미국 캘리포니아 95014 쿠퍼티노 파인 브룩 레인 11752
판덴브로에크더글라스
미국 캘리포니아 94087 서니베일 목킹버드 레인 917

(74) 대리인 김양오
송재련

심사청구 : 없음

(54) 고유 분해 기반 ＯＰＣ 모델

요약

레지스트의 표면상에 마스크 패턴에 의하여 생성될 것으로 예상되는 에어리얼 이미지의 고유 분해(eigen decomposition)
에 기초한 모델 OPC가 개시된다. 상기 고유 분해 방법으로 점 (x,y) 주위의 에어리얼 이미지 세기 분포가 상기 모델내에서
정확하게 기술된다. 스칼라적 접근법이, 마스크를 통과하는 광파를 스칼라량으로 취급하는 고유 분해 모델 내에 사용될 수
있다. 고유 분해는 대안적으로, 광파 및 퓨필 평면을 기술하는 벡터를 활용하는 벡터적 접근법을 사용할 수도 있다. 예측된
SPIF가 에어리얼 이미지로부터 생성되어, 실험적으로 결정된 SPIF와 상기 예측된 SPIF를 비교함으로써 마스크 모델링 프
로세스를 증명하는데 사용될 수 있다. 상기 모델 OPC는, 일단 캘리브레이션되면, 마스크의 성능을 평가하고 마스크의 피
처를 세련되게(refine) 하는데 사용될 수 있다.

대표도

도 2

명세서

도면의 간단한 설명

도 1은 본 발명에 따른 예시적인 스칼라 고유 분해 모델을 예시한 도면;

도 2는 도 1의 스칼라 고유 분해 모델을 구현하기 위한 예시적인 프로세스를 예시한 도면;

도 3은 본 발명에 따른 가변 임계값을 갖는 스칼라 고유 분해 모델을 구현하기 위한 예시적인 프로세스를 예시한 도면;

도 4는 벡터 고유 분해 모델을 구현하기 위한 예시적인 프로세스를 예시한 도면;
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도 5는 도 1 내지 도 3에 예시된 고유 분해 모델들을 구현하기 위한 예시적인 처리 시스템을 예시한 도면;

도 6은 본 발명의 도움을 받아 디자인된 마스크를 사용하기에 적합한 리소그래피 투영장치를 개략적으로 도시한 도면;

도 7 및 도 8은 탑 햇 조명(top hat illumination)을 구비한 일정한 임계값 고유 분해 모델을 이용하는 4개의 고유함수들을
이용하여 도출된 예시적인 이미지들을 예시한 도면;

도 9 및 도 10은 쿼사(quasar) 조명을 구비한 일정한 임계값 고유 분해 모델을 이용하는 4개의 고유함수들을 이용하여 도
출된 예시적인 이미지들을 예시한 도면;

도 11 내지 도 15는 본 발명의 원리들을 따라 결정된 예시적인 마스크 패턴들로부터 예시적인 외형들의 세그먼트들을 연
결시키는 프로세스를 예시한 도면;

도 16은 추출된 외형으로부터 CD 값들을 얻는 것을 예시한 도면;

도 17은 GDSII 포맷으로 예시적인 마스크 패턴의 외형들을 나타내는 것을 예시한 도면; 및

도 18 내지 도 20b는 Quasar 조명 및 248nm 노광광(exposure light)을 이용하여, 예시적인 마스크 패턴을 구비한 본 발
명의 모델의 구현예를 예시한 도면이다.

발명의 상세한 설명

발명의 목적

발명이 속하는 기술 및 그 분야의 종래기술

본 출원은 본 명세서에서 참고문헌으로 각각 채택하고 있는, 2003년 11월 5일에 출원된 "MODEL OPC
IMPLEMENTATIONWITH GENERALIZED ILLUMINATION"이란 제목의 가출원 제 60/517,083호 및 2004년 8월 31
일에 출원된 VECTOR EIGEN DECOMPOSITION BASED OPC MODEL 이란 제목의 가출원 제 60/605,716호의 우선권
의 이익을 주장한다.

본 발명의 분야는 일반적으로 타겟 마스크 패턴들에 대한 광근접성 현상을 방지하기 위한 방법, 장치 및 프로그램물에 관
한 것이다. 본 발명은 보다 상세하게는, 소정의 주어진 입력 마스크 패턴에 대한 묘화 프로세스(imaging process)의 에어
리얼 이미지를 시뮬레이션하는데 활용될 수 있는 묘화 프로세스의 모델을 생성하기 위한 방법, 장치 및 프로그램물에 관한
것이다.

리소그래피 장치는 예를 들어, 집적회로(ICs)의 제조에 사용될 수 있다. 이러한 경우, 마스크는 IC의 개별층에 대응하는 회
로패턴을 포함하고, 이 패턴은 방사선감응재(레지스트)층으로 코팅된 기판(실리콘 웨이퍼)상의 타겟부(예를 들어, 하나 이
상의 다이로 구성)상으로 묘화될 수 있다. 일반적으로, 단일 웨이퍼는 투영시스템에 의해 한번에 하나씩 연속적으로 조사
되는 인접한 타겟부들의 전체적인 네트워크를 포함할 것이다. 일 형태의 리소그래피 투영장치에서, 타겟부상에 전체 마스
크 패턴을 한번에 노광함으로써 각각의 타겟부가 조사되는데, 이러한 장치를 통상 웨이퍼 스테퍼(wafer stepper)라 칭한
다. 통상 스텝-앤드-스캔 장치(step-and-scan apparatus)라 불리는 대안적인 장치에서, 투영빔하에서 주어진 기준방향
("스캐닝" 방향)으로 마스크 패턴을 점진적으로 스캐닝하면서, 상기 방향과 평행하게 또는 반평행하게 기판 테이블을 동기
적으로 스캐닝함으로써 각각의 타겟부가 조사되는데, 일반적으로 투영시스템이 배율인자(Ｍ)(일반적으로<1)를 가지므로,
기판 테이블이 스캐닝되는 속도(Ｖ)는 마스크 테이블이 스캐닝되는 속도의 인자(Ｍ)배가 된다. 여기에 서술된 리소그래피
장치에 관련된 추가 정보는 예를 들어, 본 명세서에서 참고자료로 채택된 US 제6,046,792호로부터 얻을 수 있다.

리소그래피 투영장치를 사용하는 제조 프로세스에서, 마스크 패턴은 적어도 부분적으로 방사선감응재(레지스트)층으로
도포된 기판상에 묘화된다. 이러한 묘화 단계(imaging step)에 앞서, 기판은 전처리(priming), 레지스트 코팅, 소프트 베이
크와 같은 다양한 절차를 거칠 수 있다. 노광 후에, 기판은 노광후 베이크(PEB), 현상, 하드 베이크 및 묘화된 피처(imaged
feature)의 측정/검사와 같은 기타 절차를 거칠 수 있다. 이러한 일련의 절차는, 예를 들어 IC와 같은 디바이스의 개별층을
패터닝하는 기초로서 사용된다. 그런 다음, 이러한 패터닝된 층은 에칭, 이온주입(도핑), 금속화, 산화, 화학-기계적 폴리
싱 등과 같은 개별층을 마무리하기 위한 다양한 프로세스를 거친다. 여러 층이 요구된다면, 새로운 층마다 전체 절차 또는
그 변형 절차가 반복되어져야만 할 것이다. 종국에는, 디바이스의 배열이 기판(웨이퍼)상에 존재하게 될 것이다. 이들 디바
이스가 다이싱 또는 소잉 등의 기술에 의해 서로 격리된 후에, 각각의 디바이스는 캐리어에 탑재되고, 핀 등에 접속될 수
있다. 이러한 프로세스들에 관한 추가 정보는 예를 들어, 본 명세서에서 참고자료로 채택된 "Microchip Fabrication : A
Practical Guide to Semiconductor Processing" (3판, Peter van Zant 저, McGraw Hill 출판사, 1997, ISBN 0-07-
067250-4)으로부터 얻을 수 있다.

설명을 간단히 하기 위해, 투영시스템은 이후에 "렌즈"라고 언급될 수 있다. 하지만, 이 용어는 예를 들어, 굴절 광학기, 반
사 광학기 및 카타디옵트릭 시스템을 포함한 다양한 형태의 투영시스템을 내포하는 것으로서 폭넓게 해석되어야 한다. 또
한, 방사선시스템은 방사선 투영빔의 지향, 성형 또는 제어를 하기 위한 설계유형 중의 어느 하나에 따라 동작하는 구성요
소를 포함할 수 있고, 이러한 구성요소들도 아래에서 집합적으로 또는 개별적으로 "렌즈"라고 언급될 수 있다. 또한, 상기
리소그래피 장치는 두개 이상의 기판 테이블 (및/또는 두개 이상의 마스크 테이블)을 구비하는 형태가 될 수 있다. 이러한 "
다수 스테이지" 장치에서, 추가적인 테이블들이 병행하여 사용될 수 있거나, 하나 이상의 다른 테이블들이 노광을 위하여
사용되고 있는 동안에 하나 이상의 테이블에서 준비단계가 수행될 수 있다. 트윈 스테이지 리소그래피 장치는 예를 들어,
본 명세서에서 참고자료로 채택된 US 제5,969,441호 및 WO 98/40791호에 개시되어 있다.
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상기 언급된 포토리소그래피 마스크는 실리콘 웨이퍼상으로 집적되는 회로 구성요소에 대응하는 기하학적인 패턴들을 포
함한다. 이러한 마스크를 형성하는데 사용되는 상기 패턴들은, CAD(컴퓨터 지원 설계 : Computer-Aided Design) 프로그
램을 사용하여 생성될 수 있고, 이 프로세스는 종종 EDA(전자설계 자동화 : Electronic Design Automation)로 언급된다.
대부분의 CAD 프로그램은 기능적인 마스크를 형성하기 위해 미리 결정된 설계규칙의 세트를 따른다. 이들 규칙은 처리 및
설계제한에 의해 설정된다. 예를 들어, 설계규칙들은, 회로 디바이스들(게이트들, 캐패시터들 등과 같은) 또는 상호접속 라
인들 사이의 간격 허용오차를 정의하여, 상기 회로 디바이스들 또는 라인들이 바람직하지 않은 방식으로 상호 작용하지 않
도록 한다. 통상적으로, 상기 설계규칙 제한을 "임계치수"(CD : Critical Dimensions)로 칭한다. 회로의 임계치수는 라인
또는 홀의 최소폭 또는 두개의 라인들 또는 두개의 홀들 사이의 최소간격으로 정의될 수 있다. 따라서, 상기 CD는 설계된
회로의 전체적인 크기 및 밀도를 결정한다.

물론, 집적회로 제조에서의 일 목적은, (마스크를 통해) 웨이퍼 상에 원래의 회로 디자인을 정확하게 재현하는 것이다. 또
다른 목적은, 가능한 한 실면적(real estate)이 큰 반도체 웨이퍼를 사용하는 것이다. 하지만, 집적회로의 크기가 줄어들고
그 밀도가 증가함에 따라, 그 대응하는 마스크 패턴의 CD가 광학 노광 툴의 분해능 한계에 접근하게 된다. 노광 툴의 분해
능은 상기 노광 툴이 웨이퍼 상에 반복적으로 노광될 수 있는 최소 피치로 정의된다. 본 노광 설비의 분해능값은 종종 많이
진보된 IC 회로 디자인들에 대한 CD를 제약한다.

반도체 산업에서 기술이 발전함에 따라, 회로 상의 치수도 극적으로 줄어들고 있는데, 이는 이미지 품질 및 포토리소그래
피 프로세스 로버스트(precess robustness)의 상당한 저하를 유발한다. 물리적인 관점에서 보면, 묘화 시스템의 개구수에
대한 노광 파장의 비율이 이미지 충실도(fidelity)를 개선하기 위하여 감소되어야만 한다. 반도체 디바이스 성능을 개선하
고, 칩 기능성을 증가시키기 위하여, 칩 디자인들에서의 최소 피처 크기 및 최소 피치가 매우 공격적인 방식으로 점진적으
로 감소되어 왔다. 이러한 과제들을 해결하기 위하여, 반도체 산업계는 보다 짧은 파장들과 보다 높은 개구수(NA)를 갖는
노광 툴들을 개발해 왔다. 이러한 라인을 따른 포토리소그래피 노광 툴들의 계속된 진보들은 지금까지 매우 성공적인 것으
로 밝혀졌다. 193nm를 넘는 노광 파장을 더욱 줄이기 위하여, 또는 0.9를 넘는 개구수를 더욱 증가시키기 위해서는, 경제
적 그리고 기술적인 큰 어려움들이 존재한다. 현 포토리소그래피 노광 툴에 부과된 이러한 한계들을 극복하기 위해서는,
진보된 포토리소그래피에서 아주 중요한 모멘텀으로 흔히 광근접성보정(OPC)이라 하는 마스크 데이터의 수정이 얻어진
다. OPC는 보통 스캐터링 바아(SB)들을 적용하는 단계로 구성되는데, 그 역할은 프로세스 관용도 및 메인 피처 바이어싱
을 개선하는 것이다. 스캐터링 바아들의 사용은 본 명세서에서 참고문헌으로 채택하고 있는 미국특허 제 5,242,770호에서
논의된다. 스캐터링 바아 배치 규칙들은 레지스트 효과를 고려하지 않고도 광학 묘화 이론으로부터 생성될 수 있지만, 주
어진 위치에서의 마스크 데이터의 바이어싱 보정량은 상기 레지스트 효과를 고려하지 않고는 결코 정확하게 예측될 수 없
다.

OPC의 오리지널 구현예는 규칙 기반인데, 주어진 프로세스에 대한 규칙 세트는 실험을 통해 또는 광학 모델링과 레지스트
모델링의 조합을 통해 개발될 수 있다. 따라서, 규칙 세트는 본질적으로, 허용된다면 SB의 배치 위치, 및 보정될 에지 주위
의 이웃하는 환경이 특정화될 수 있는 경우 메인 피처에 대한 보정량을 쉽게 찾을 수 있는 룩-업 테이블이다. 규칙 기반
OPC에서 고려되는 이웃하는 환경은 1차원적이고 그 범위가 짧다. 이러한 캐릭터는 구현예의 단순성을 유도할 뿐만 아니
라, 그 정확성의 한계를 본질적으로 설정하기도 한다. 130nm 기술 및 그 이상의 기술에 있어서, 규칙 기반 OPC의 부적절
성이 분명해져서, 규칙 기반 OPC의 단점들을 극복할 수 있는 OPC의 신규 방법들이 필요하게 된다. 예를 들어, 신규 방법
은 훨씬 더 큰 공간 스케일 상의 보정점 주위의 2차원 환경을 특정하기 위한 방법을 제공하여야만 한다.

SB를 삽입할 공간이 없는 피치를 갖는 피처들에 있어서, 광근접성보정(OPC)의 통상적인 방법은 피처 에지들을 조정하여
(또는 바이어스를 적용하여), 프린트된 피처 폭이 의도된 폭에 보다 근접하게 된다. 서브-분해능 피처들 및/또는 광근접성
효과들을 최소화하는데 효과적인 피처 바이어싱을 사용하기 위해서는, 프린팅 프로세스 및 마스크 디자인에 관한 상당한
지식 뿐만 아니라 상당한 경험을 가진 조작자가 필요하여, 원하는 목표를 얻기 위해서는, 서브분해능 피처들 및/또는 피처
에지들의 조정(바이어싱)을 포함하도록 마스크 디자인을 수정하게 된다. 실제로는, 경험있는 조작자가 이러한 작업을 수행
하더라도, 원하는 보정들을 얻기 위하여 서브분해능 피처들을 적절하게 위치시키기 위해서는 종종 "시행착오" 프로세스가
필요하기도 하다. 반복되는 시뮬레이션들이 뒤따르는 반복되는 마스크 교정(revision)들을 수반할 수 있는 상기 시행착오
프로세스는 시간 소비형 및 고비용 프로세스가 될 수 있다.

마스크 데이터 바이어싱에 대한 현재 구현예는 흔히 특정 포토리소그래피 프로세스 상에서 캘리브레이션된 일부 모델을
기초로 한다. 이러한 접근법은 흔히 모델 OPC를 말한다. 예를 들어, 광근접성효과(OPE)들에 대한 보정은 종종 OPE들을
보상하기 위하여 프린팅 프로세스를 "캘리브레이션"하는 시도를 수반한다. 현재 알려진 기술들은 OPC 모델에 대한 "코렐
레이팅(correlating)" 소위 캘리브레이션 파라미터들을 포함하며, 이는 다양한 피처 사이트들에서 상세한 SEM CD 측정값
들의 세트를 수행하는 단계를 필요로 한다. 실제 피처 형상에 관계없이, 1차원 폭 측정값들이 있다. 측정 데이터가 더 많이
수집될수록, 캘리브레이션 파라미터들의 정밀도도 더 좋아진다. 하지만, 신뢰성 있는 모델 파라미터 캘리브레이션에 있어
서는, 상이한 이웃하는 환경들 하에 다양한 임계 피처 사이트들에서 수백 개를 넘는 CD 측정값들을 필요로 하는 것이 일반
적이다. 이들은 노동집약적이고 시간소비형 작업이다. 설상가상으로, 측정 CD들이 어떻게 취해졌는지가 종종 조작자의 경
험 레벨에 종속될 수 있으며, 이는 명백하게도 파라미터 캘리브레이션에 부정적으로 영향을 줄 수 있어, 전반적인 기술 효
과를 제한하게 된다.

John P. Stirniman, Michael L. Rieger의 SPIE, Vol. 2197,(1994), 294 및 Nick Cobb, Avideh Zakhor, 및 Eugene
Miloslavsky의 SPIE, Vol. 2726,(1996),208에 개시된 바와 같이, 모델 OPC를 개발하고 구현하는 몇 가지 방법들이 있다.
하지만, 이러한 모델들은 낮은 k1 포토리소그래피에서의 보다 엄격한 크기 제어 요건들을 만족시켜야 하는 더 큰 과제들에
직면하고 있다. 상기 모델들은 또한 마스크 상의 토포그래피(topography)가 매우 중요한 무크롬상리소그래피(CPL) 및 두
마스크들과 두 노광들이 필요한 더블 다이폴 리소그래피(DDL)와 같은 진보된 신규 포토리소그래피 기술들로 작업하지 못
하게 되기 매우 쉽다. 이러한 문제들 이외에, 회절광학요소(DOE)들을 이용하는 고객 디자인 일루미네이터들과 같은 진보
된 조명들, 이론적인 탑-햇(top-hat) 일루미네이터 프로파일들로부터의 실제 일루미네이터 프로파일들의 편차들 모두는
현재 이용가능한 모델들에 대해서는 커다란 직면과제들이 있다. 이러한 어려움들을 해결하기 위하여, 보다 충실한 물리적
및 수학적 기초들을 가진 근본적으로 상이한 모델이 개발되어야만 한다.
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포토리소그래피에 대한 조명 최적화를 달성하기 위한 여러 가지 기술들이 존재한다. 다양한 마스크 최적화 기술들도 공지
되어 있다. 하지만, 조명 최적화 및 마스크 최적화는 현재 일반적으로 링크되어 있지 않다. Rosenbluth 등의 미국특허 제
6,563,566호에는 마스크 투과의 최적화를 선형화하도록 시도하는 일련의 계산들을 통해 조명 최적화 및 마스크 최적화를
수행하는 것이 개시되어 있다. Rosenbluth에는 최소 NILS(normalized image log slope)를 최대화하고, 상기 계산들에
사용될 여러 제약들을 선택하는 것이 개시되어 있다. Rosenbluth는 또한 상기 계산들이 마스크의 대칭에 의존하여 제한될
수 있다는 것도 인식하고 있다. 하지만, Rosenbluth에 의해 사용된 마스크 투과의 선형화는, 실제 묘화 방정식(imaging
equation) 자체 대신에, 계산들에서의 몇 가지 근사화들을 이용하는 것이 필요한데, 이는 원하는 이미지를 형성하기 위한
마스크 구현 시에 에러들을 발생시킨다. 마스크 투과의 선형화는 또한 상당한 수의 변수들의 사용을 필요로 하는데, 이는
계산들을 수행하기 위한 상당한 계산 시간을 필요로 한다. 이에 따라, 로직 피처 크기들이 감소됨에 따라, 최소 계산 시간
을 갖는 원하는 이미지를 정확하게 형성하는 마스크 구현예들을 제공할 필요가 있게 된다.

발명이 이루고자 하는 기술적 과제

종래 기술의 앞선 문제점들을 해결하기 위하여, 본 발명은 마스크 레이아웃을 나타내는 파라미터들 및 상기 마스크 레이아
웃이 사용되도록 의도된 묘화 시스템의 특성들을 수용하는 단계; 에어리얼 이미지를 광학묘화시스템(optical imaging
system)의 고유함수로 분해함으로써 상기 마스크 레이아웃에 의하여 레지스트 상에 생성되도록 예상되는 에어리얼 이미
지 세기 분포를 결정하는 단계를 포함하는 포토리소그래피 프로세스를 모델링하는 방법에 관한 것이다. 광학묘화시스템은
저주파통과필터로서의 역할을 하기 때문에, 광학묘화시스템으로부터의 에어리얼 이미지들은 대역-제한(band-limited)되
는데, 즉 공간 주파수들이 바운딩(bound)된다. 이러한 대역-제한된 함수들의 유효 자유도는 유한하므로, 단지 셀 수 있는
몇 개의 베이시스 함수들만이 상기 함수들의 클래스(class)를 나타내는 것이 필요하다. 가장 효과적인 베이시스 함수
(basis function)들은 광학묘화시스템의 고유함수(eigen function)들이다. 에어리얼 이미지들을 각각의 점(x,y)에서 고유
함수들로 분해함으로써, 신호들의 세트 {S1,S2,...,SN}가 얻어질 수 있으며, 이로부터 시스템 의사 세기 함수(system

pseudo intensity function; SPIF)가 구성될 수 있다. 에어리얼 이미지들로부터 그것에 대응하는 SPIF들로의 변환은 한 세
트의 변수들 {S1,S2,...,S N} 및 한 세트의 파라미터들을 포함하는 함수를 통해 이루어진다. 상기 파라미터들은 활용될 소

정의 묘화 프로세스의 특성이며, 그들은 캘리브레이션 절차에 의해 결정되어야만 한다. 캘리브레이션 시에, 상기 파라미터
들은, SPIF를 일정한 값으로 임계화(thresholding)하여 얻어지는 모델링된 외형(contour)들과 실험적인 외형들간의 에러
가 최소화될 때까지 자동으로 조정된다. 본 발명의 방법에 따르면, 묘화된 패턴들의 외형들은 일정한 임계값 고유 분해 모
델(constant threshold eigen decomposition model)을 이용하여 결정될 수 있다.

본 발명의 방법에 따르면, 에어리얼 이미지는 가변 임계값 고유 분해 모델(variable threshold eigen decomposition
model)을 이용하여 결정될 수 있다.

또한, 본 발명의 방법에 따르면, 에어리얼 이미지는 벡터 고유 분해 모델을 이용하여 결정될 수 있다.

포토리소그래피 프로세스를 모델링하는 방법은 마스크 레이아웃을 나타내는 파라미터들 및 상기 마스크 레이아웃이 사용
되도록 의도된 묘화 시스템의 특성들을 수용하는 단계; 상기 파라미터들을 기초하여 생성되는 것이 예상되는 에어리얼 이
미지의 고유값들을 이용하여 상기 마스크 레이아웃에 의해 레지스트 상에 생성되도록 예상되는 에어리얼 이미지 세기 분
포를 결정하는 단계; 및 상기 에어리얼 이미지를 기초하여 시스템 의사 세기 함수(SPIF)를 결정하는 단계들을 포함할 수
있다.

포토리소그래피 프로세스를 모델링하는 방법은, 외형들을 생성하기 위하여 일정한 임계값을 SPIF에 적용하는 단계; 생성
된 외형들을 예상된 외형들과 비교하는 단계; 및 각각의 고유함수와 연관된 각각의 항의 가중치(weight)들을 조정하고, 상
기 생성된 외형들이 상기 예상된 외형들의 사전설정된 톨러런스(predetermined tolerance) 내에 있지 않다면 신규 SPIF
를 생성하는 단계를 더 포함할 수 있다.

포토리소그래피 프로세스를 모델링하는 방법에서, 일정한 임계값을 SPIF에 적용하고, 생성된 외형들을 비교하며, 각각의
고유벡터와 연관된 각각의 항의 가중치들을 조정하는 단계들은, 생성된 외형들이 예상된 외형들의 사전설정된 톨러런스
내에 있을 때까지 또는 사전설정된 횟수 만큼 반복할 수 있다.

포토리소그래피 프로세스를 모델링하는 방법에서, 일정한 임계값은 각각의 SPIF에 동일한 일정한 임계값일 수 있으며, 또
는 각각의 SPIF에 대해 변화하는 가변 임계값일 수도 있다.

포토리소그래피 프로세스를 모델링하는 방법에서, 에어리얼 이미지를 결정하는 단계는 광파(light wave)의 벡터 특성을
이용한다.

포토리소그래피 프로세스를 모델링하는 방법에서, 에어리얼 이미지를 결정하는 단계는, 광학묘화시스템의 특성들을 나타
내는 퓨필 함수를 이용한다. 상기 퓨필 함수는 다음과 같은 함수로 생성될 수 있다:

여기서, (α',β')는 출구 퓨필에서의 각좌표(angular coordinate)들이고, z'는 에어/레지스트 인터페이스에 대한 레지스트에
서의 평면 위치(plane position)이며, W(α',β')는 수차 함수(aberration function)이고, Δ는 디포커스이며, N은 묘화시스템

공개특허 10-2005-0043713

- 4 -



에서의 축소율(reduction factor)이고, Qkj(α',β')는 대상물 공간(object space)에서의 j 성분으로부터 이미지 공간 내의 k

성분으로의 광 편광 변환(light polarization conversion)을 나타내며, Qik(α',β';z')는 필름 스택들에서의 광 간섭의 효과를

나타내고; γ 및 γ'는 다음과 같이 주어진 코히런스이다:

포토리소그래피 프로세스를 모델링하는 방법에서, 에어리얼 이미지를 결정하는 단계는, 고유 벡터 분해를 이용하는 평면
z에서 광 세기 분포를 결정하는 단계를 포함할 수 있다. 에어리얼 이미지를 결정하는 단계는, z-평균화된 광 세기 분포(z-
averaged light intensity distribution)를 결정하는 단계를 더 포함할 수 있다. 상기 z-평균화된 광 세기 분포는 다음과 같
은 함수에 따라 결정될 수 있다:

본 발명은 또한 포토리소그래피 프로세스를 모델링하는 시스템에 관한 것으로, 상기 시스템은, 마스크 레이아웃을 나타내
는 파라미터들 및 상기 마스크 레이아웃이 사용되도록 의도되는 묘화시스템의 특성들을 수용하는 입력; 및 상기 파라미터
들을 기초하여 생성되는 것이 예상되는 에어리얼 이미지의 고유값 및 고유함수들을 이용하여 상기 마스크 레이아웃에 의
해 레지스트 상에 생성되는 것이 예상되는 에어리얼 이미지 세기 분포를 결정하고, 상기 에어리얼 이미지를 SPIF로 변환
시키기 위한 명령어들을 실행하는 프로세서를 포함한다.

본 발명의 시스템에 따르면, 에어리얼 이미지로부터의 외형들은 일정한 임계 분해 모델을 이용하여 결정될 수 있다.

본 발명의 시스템에 따르면, 에어리얼 이미지로부터의 외형들은 가변 임계값 고유 분해 모델을 이용하여 결정될 수 있다.

또한 본 발명의 시스템에 따르면, 에어리얼 이미지는 벡터 고유 분해 모델을 이용하여 결정될 수 있다.

본 발명은 또한 마스크 레이아웃을 나타내는 파라미터들 및 상기 마스크 레이아웃이 사용되도록 의도된 묘화 시스템의 특
성들을 수용하는 단계; 상기 파라미터들을 기초하여 생성되는 것이 예상되는 에어리얼 이미지의 고유값들을 이용하여 상
기 마스크 레이아웃에 의해 레지스트 상에 생성되도록 예상되는 에어리얼 이미지 세기 분포를 결정하는 단계; 상기 에어리
얼 이미지를 SPIF로 변환시키는 단계; 상기 SPIF가 만족스러운지를 결정하는 단계; 및 만족스러운 SPIF가 달성될 때까지
연속해서 결정된 에어리얼 이미지들을 에어리얼 이미지와 조합하는 단계를 포함하는 포토리소그래피 프로세스를 모델링
하는 방법을 컴퓨터가 수행(즉, 주어진 마스크 및 묘화 프로세스에 대하여 웨이퍼 상에 결과적인 이미지가 형성)하도록 하
는 명령어들을 포함하는 컴퓨터 판독가능한 매체에 관한 것이다.

본 발명의 컴퓨터 판독가능한 매체 상의 명령어들에 따르면, 에어리얼 이미지로부터의 외형들은 일정한 임계값 고유 분해
모델을 이용하여 결정될 수 있다.

본 발명의 컴퓨터 판독가능한 매체 상의 명령어들에 따르면, 에어리얼 이미지로부터의 외형들은 가변 임계값 고유 분해 모
델을 이용하여 결정될 수 있다.

또한, 본 발명의 컴퓨터 판독가능한 매체 상의 명령어들에 따르면, 에어리얼 이미지는 벡터 고유 분해 모델을 이용하여 결
정될 수 있다.

본 발명의 컴퓨터 판독가능한 매체는, 마스크 레이아웃을 나타내는 파라미터들 및 상기 마스크 레이아웃이 사용되도록 의
도된 묘화 시스템의 특성들을 수용하는 단계; 상기 파라미터들을 기초하여 생성되는 것이 예상되는 에어리얼 이미지의 고
유값들을 이용하여 상기 마스크 레이아웃에 의해 레지스트 상에 생성되도록 예상되는 에어리얼 이미지 세기 분포를 결정
하는 단계; 및 상기 에어리얼 이미지를 기초하여 시스템 의사 세기 함수(SPIF)를 결정하는 단계들을 수행하기 위한 컴퓨터
용 명령어들을 포함할 수 있다.

포토리소그래피 프로세스를 모델링하는 컴퓨터 판독가능한 매체는, 외형들을 생성하기 위하여 일정한 임계값을 SPIF에
적용하는 단계; 생성된 외형들을 예상된 외형들과 비교하는 단계; 및 각각의 고유함수와 연관된 각각의 항의 가중치들을
조정하고, 상기 생성된 외형들이 상기 예상된 외형들의 사전설정된 톨러런스 내에 있지 않다면 신규 SPIF를 생성하는 단
계를 더 포함할 수 있다.

본 발명의 고유 분해 모델은, 임계화 기법을 구현하기 위해 활용하기 쉬운 낮은 NA 기법 및 웨이퍼 위쪽의 필름 스택들의
효과 및 광파의 벡터 특성을 고려하는 높은 NA 기법 양자 모두로 사용될 수 있다.

모델 OPC를 위한 고유 분해 모델은 ASML Masktool 제품들과 같은 소프트웨어 프로그램들로 구현될 수도 있다. 본 발명
은 일정한 임계값 고유 분해 모델, 가변 임계값 고유 분해 모델 및 상기 모델들의 기타 변형예들의 사용을 가능하게 한다.

본 발명은 탑-햇 일루미네이터, 또는 고객 디자인 일루미네이터 혹은 실험적 또는 모델링된 일루미네이터 프로파일들과
같은 거의 모든 형태의 조명을 모델링하는데 사용될 수 있다는 점이 중요하다. 본 발명에 이용되는 고유함수들은, 스칼라
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퓨필 함수로부터 또는 높은 NA 퓨필 함수들을 나타내는 벡터로부터 될 수 있다. 본 발명의 프로세스는, 그것이 고객 디자
인 일루미네이터 또는 실험으로부터 측정된 실제 일루미네이터인 경우, 일반화된 일루미네이터에 대한 고유함수들을 생성
할 수 있는 알고리즘의 형태로 될 수 있다. 본 발명은 또한 높은 NA 모델로 활용될 수도 있다. 개발된 고유 분해 모델은 또
한 무크롬상리소그래피(CPL) 및 다이폴 더블 리소그래피(DDL)과 같은 신규의 낮은 k1 포토리소그래피 기술들로 작업할
수도 있다.

본 발명의 원리들에 따르면, 사람이 최소로 관여하면서, CD SEM 이미지 내의 피처들을 외형들로 변환시키는 시스템적인
메소돌로지가 이용될 수 있다.

발명의 구성 및 작용

고유 함수 분해(고유 분해 모델 또는 EDM이라 함)를 기초로 하는 모델 OPC에 대한 방법 및 시스템이 개시되어 있다. 본
발명에서, 부분적인 코히런트 묘화 시스템은 일련의 코히런트 묘화 시스템들로 분해되는 것이 바람직하다. 일련의 코히런
트 묘화 시스템들은 해당 점(x,y) 주위의 에어리얼 이미지 세기 분포를 기술하는 효과적이면서도 정확한 방법을 제공하는
데, 이는 포토리소그래피 프로세스에서 원하는 이미지 피처들의 분해능을 개선하기 위하여 개선된 마스크를 디자인하는데
사용될 수 있다. 마스크 패턴 상의 정밀 모델 OPC에 있어서는, 조명 영향이 확실히 고려되어야만 한다. 다루기 쉬운 모델
OPC 적용예에 있어서, 본 발명은 부분적인 코히런스 묘화 시스템을 최적으로 근사화하기 위한 고유 함수 분해 접근법을
이용한다. 최적 근사화는 각각의 마스크에 대한 SPIF 함수를 생성하는데 사용될 수 있는 모델을 생성하는데 사용되며, 이
는 레지스트를 구비한 노광된 웨이퍼 상에 마스크에 의해 생성된 패턴의 시뮬레이션을 제공하기 위한 컴퓨터 시뮬레이션
프로그램에 의해 사용될 수 있다. 상기 모델은 실제 마스크 조명에 의해 제공된 실험적인 외형들과 상기 생성된 SPIF 함수
의 시뮬레이션된 외형들을 비교하여 캘리브레이션될 수 있다.

부분적인 코히런스 조명은 오늘날의 IC 제조용 리소그래피 프로세스에서 주류 조명 모드이다. 실제로, 조명 코히런시
(illumination coherency)는 콘덴서 렌즈와 대물렌즈 사이의 개구수의 비율로서 정의될 수 있다. 흔히 σ로 불리우는 상기
비율은 0 내지 1 범위에 있다. 코히런트 조명에 있어서, σ는 0에 근접하지만, 인코히런트 조명에서는 σ → 1. 따라서, 부분
적인 코히런스 조명은 1>σ>0 으로 정의된다. 물리적으로는, 조명 퓨필, 렌즈 퓨필 및 마스크가 동일한 켤레 평면에 있는
데, 이는 이미지 형성을 수학적으로 모델링하는데 편리하다. 따라서, 코히런트 조명 묘화 시스템은 직접적인 방식으로 수
학적으로 비교적 쉽게 기술될 수 있다. 하지만, 동일한 기법이 부분적인 코히런트 조명을 구비한 묘화 시스템을 기술하는
데 사용된다면, 매우 복잡해지고 계산적으로도 어려워질 수 있다.

마스크 패턴 상의 정밀 모델 OPC에 있어서는, 조명 영향이 확실히 고려되어야만 한다. 다루기 쉬운 모델 OPC 적용예에 있
어서, 본 발명은 부분적인 코히런스 묘화 시스템을 최적으로 근사화하기 위한 고유 함수 분해 접근법을 이용한다.

도 2에 예시된 바와 같이, 고유 분해 모델의 구현예는, 고유함수들의 생성, CD SEM 이미지들의 잘 정의된 외형들로의 변
환 및 모델 캘리브레이션을 포함하는 몇 가지 중요한 단계들을 수반한다. 본 구현 방법은 일반화된 일루미네이터로부터 모
델 OPC 고유 함수들의 최적 세트를 도출하는데 사용될 수 있는 것이 바람직하다. 이 기술은 상기 일루미네이터가 이상적
인 "탑 햇" 프로파일, 주문형 방사상 비대칭 프로파일, 또는 단순히 모델링으로부터 생성되거나 실제 측정값을 이용하여 근
사화된 "실제(real)" 일루미네이터 프로파일을 이용하는지의 여부에 따라 적용가능하다. 상기 도출된 고유 함수들은 가장
잘 매칭된 조명 타입을 기초로 할 수 있으며; 이에 따라 이론적인 조명 타입을 기초하여 모델 OPC 방법의 사용에 필적할
만한 정밀 모델 OPC를 달성하는 것이 보다 쉬울 수 있다.

본 발명의 EDM 접근법은, 마스크 상의 토포그래피가 매우 현저한 무크롬상리소그래피(CPL) 및 두 마스크 및 두 노광들이
필요한 더블 다이폴 리소그래피(DDL)와 같은 진보된 포토리소그래피 기술들로 작업할 수 있는 것이 바람직하다. 또한, 상
기 EDM 접근법은 회절광학요소(DOE)들을 이용하는 고객 디자인 일루미네이터 또는 이론적인 탑-햇 일루미네이터 프로
파일들로부터 벗어나는 실제 일루미네이터 프로파일들과 같은 진보된 일루미네이터들을 쉽게 수용할 수 있는 것이 바람직
하다.

완전한 코히런트 조명과는 달리, 부분적인 코히런트 조명을 사용하는 경우에는, 가장 좋은 묘화 및 OPC 성능을 위해서, 방
사상으로 대칭이거나 또는 비대칭이 되도록 조명 퓨필을 물리적으로 구성하는 것이 가능하다. 조명 소스의 고유의 광학 디
자인에 따라, 조명 퓨필 형상은 균일한 세기(즉, "탑-햇" 퓨필 형상) 또는 연속적으로 스케일된 세기 레벨(즉, "실제" 퓨필
형상) 중 어느 하나일 수 있다. 더욱이, 최적의 프린팅 성능을 달성하기 위하여 연속적으로 스케일된 세기 조명 퓨필을 구
비한 비대칭 조명 퓨필(즉, "주문형" 퓨필 형상)을 의도적으로 디자인하는 것이 좋을 수도 있다. 본 발명의 원리들은, 탑-
햇, 실제 또는 주문형과 같은 여타의 일반적인 조명 퓨필에 대한 모델 OPC 고유 함수들의 세트를 도출하는데 사용될 수 있
다. 따라서, 강력한 모델 OPC 기법이 구현될 수 있다.

감쇠 PSM(att-PSM) 또는 무크롬상리소그래피(CPLTM) PSM과 같은 위상-시프팅 마스크(PSM)와 연계하여 최적화된 조
명을 이용하는 경우, 종래의 바이너리 크롬 마스크를 이용하여 달성하는 것이 불가능한 프린팅 분해능을 크게 개선하는 것
이 설명되었다. 매우 중요한 인에이블링 팩터는, 최적화된 조명에 사용될 수 있는 정밀 모델 OPC 기법의 사용이다.

A. 일정한 임계값 고유 분해 모델

반도체 제조에서 통상적으로 사용되는 부분적인 코히런트 조명 조건들 하에서, 광학묘화시스템 자체는 성질상 비선형이
다. 에어리얼 이미지, 즉 소정의 주어진 마스크 패턴으로부터의 이미지 평면에서의 광 세기 분포는, 광학에서 잘 알려진 공
식을 이용하여 쉽고도 매우 정확하게 계산될 수 있다(예컨대, 본 명세서에서 참고문헌으로 채택하는 H.H. Hopkins의
Proc, Roy. Soc., A, 217(1953), 408 참조). 광 세기에 대한 화학적으로 증폭된 레지스트의 응답 및 용제에서의 후속하는
레지스트 성장은 모두 매우 비선형이다. 웨이퍼 상의 최종 성장된 패턴은, 웨이퍼 기판의 최상부 상에 레지스트를 구비하
거나 구비하지 않은 바이너리로 볼 수 있다. 상기 모델의 주 기능은 에어리얼 이미지 또는 마스크 패턴으로부터 웨이퍼 상
의 바이너리 이미지를 정확하게 예측할 수 있는 수학 공식을 제공하는 것이다. 수학적으로 말하면,
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수학식 1

여기서, T(x,y)는 웨이퍼 상의 생성된 바이너리 이미지이고, M(x,y)는 마스크 상의 입력 패턴이다. F 는 미지의 함수 형태
를 나타내는데, 소정 모델의 코어(core)이다. 일정한 임계값 모델에서, 바이너리 이미지는 일정한 임계값을 이용하여
M(x,y)의 에어리얼 이미지를 컷팅하여 달성된다. 하지만, 일정한 임계값을 이용하여 바이너리 이미지를 얻을 때의 단순성
은 매우 매력적이다. 소정 바이너리 함수 T(x,y)를 말하는 수학 이론이 존재하는데, 그 값은 0 또는 1이며, 소정의 특정 정
확성으로 대역제한된 연속 함수 F(x,y)를 임계화함으로써 얻어질 수 있다. 소요 정확성이 높을 수록, 함수 F(x,y)의 소요
대역폭이 커진다. 이러한 연속 함수 F(x,y)는 본 발명의 모델에서 시스템 의사 세기 함수(SPIF)라 한다.

쉽게 계산될 수 있는 에어리얼 이미지 I(x,y)로부터 SPIF로의 변환은 상기 모델에서의 핵심 요소를 구성한다. 위치 (x,y)에
서의 SPIF의 값은 (x,y)에서의 에어리얼 이미지 세기의 값에 의존할 뿐만 아니라, (x,y) 주위의 에어리얼 이미지 세기의 값
들 모두에 의존한다. 수학적으로는, 상기 SPIF는 다음과 같이 표현될 수 있다.

수학식 2

포토리소그래피 프로세스의 복잡한 속성으로 인하여, 첫번째 물리적인 원리들을 기초로 하는 G의 정확한 함수 형태를 도
출하는 것이 쉽지 않다. 그리하여, G의 근사적인 함수 형태가 이용된다. 이는 에어리얼 이미지 I(x,y)가 유한한 유효 자유
도를 가지는 경우에만 가능하며, 이는 샤논(Shanon)의 샘플링 이론에 따라 증명되는데, 그 이유는 에어리얼 이미지 I(x,y)
가, 본 명세서에서 참고문헌으로 채택하는 C.E.Shannon의 Proc. IRE, 37, (1946), 429에 기술된 바와 같이, 대역제한된
함수이기 때문이다.

스칼라 EDM 접근법이 사용되는 본 발명의 첫번째 예시적인 실시예의 개요가 도 1 및 도 2에 예시되어 있다. 도 1 및 도 2
를 참조하면, 마스크 패턴의 특성들을 포함하는 입력(2)이 광학 묘화 모델(4)에 제공된다(단계 S100). 묘화 프로세스를 나
타내는 고유 함수들과 고유값들은, 예컨대 개구수(NA) 및 파장(λ)을 포함하여 이용될 묘화 프로세스 및 조명 소스의 특성
들로부터 결정된다(단계 S102). 마스크(즉, 타겟 패턴)의 특성들은 마스크 함수 M(x,y)를 결정하는데 사용되는데(단계
S104), 이는 입력(2)으로 제공된다. 에어리얼 이미지는 고유 함수들을 마스크 함수 M(x,y)와 콘볼루션하여 결정된다(단계
S106). 레지스트 효과(6)를 나타내는 스칼라는, 특정 레지스트가 실제 에어리얼 이미지 상에 가지는 효과를 고려하도록 에
어리얼 이미지를 결정하는데 사용될 수 있다. 사전설정된 일정한 임계값이 에어리얼 이미지에 적용되어, 예측된 외형들을
구비한 초기 SPIF를 생성하게 된다(단계 S108). 예측된 외형들은 마스크 이미지의 공지된 외형들에 비교되는데, 이는 동
일한 조명 조건을 이용하는 마스크 이미지를 실제로 프린팅함으로써 결정된다(단계 S110). 만일 예측된 외형들이 측정된
외형들의 사전설정된 에러 톨러런스 내에 있다면(단계 S112 YES), 예측 모델은 정확한 모델이 되는 것으로 증명되어 모델
캘리브레이션이 종료된다(단계 S114). 만일 예측된 외형들이 사전설정된 에러 톨러런스 내에 있지 않다면(단계 S112
NO), 묘화 프로세스를 정의하는 각각의 고유 함수와 연관된 각각의 항의 가중치가 조정되고(단계 S116), 신규 SPIF가 생
성된다. 그 후, 일정한 임계값이 신규 SPIF에 적용되고(단계 S108), 단계 S108~116의 프로세스는 사전설정된 에러 톨러
런스 내에 외형들을 제공하는 모델이 생성될 때까지 계속된다. 하지만, 선택된 고유 함수를 이용하는 일부 마스크 레이아
웃들을 정확하게 모델링하는 것이 불가능할 수 있기 때문에, 상기 모델링 프로세스는 사전설정된 횟수의 시도 후에 사전설
정된 에러 톨러런스 내에 외형들을 제공하지 못한 후에 중단되는 것이 바람직하다.

일단 상기 모델이 캘리브레이션되면, 도 1에 예시된 바와 같이 마스크의 파라미터들을 제공함으로써 간단히 소정 마스크
에 대하여 에어리얼 이미지를 시뮬레이션하는데 사용될 수 있다. 상기 모델은 주어진 프로세스 조명 조건들에 유효하다는
것을 유의한다. 만일 조명 조건들이 수정되었다면, 신규 모델이 생성되어야 한다. 이는 디자이너가 모델 OPC 피처들에 대
해 타겟 마스크를 수정하는 것이 쉬워, 상기 모델을 이용하여 타겟 마스크를 시뮬레이터에 입력할 수 있기 때문에 좋다. 상
기 모델의 출력은 수정된 마스크에 의해 생성된 에어리얼 이미지를 제공한다. 에어리얼 이미지가 허용가능한 디자인 한계
에 있으면, 프로세스가 종료된다. 하지만, 에어리얼 이미지가 허용가능하지 않다면, 디자이너는 다시 입력 마스크 패턴을
또 다른 시뮬레이터 프로세스으로 수정할 수 있다. 이러한 프로세스는 허용가능한 이미지가 얻어질 때까지 계속될 수 있
다.

도 2의 단계 S102에 예시된 바와 같이, 고유 함수들과 고유값들의 결정 시에는, 광학묘화시스템의 특성들을 나타내는 파
라미터 세트가 일반적으로 동일한 대역폭의 1 이상의 베이시스 함수들로 제공된다. 대역폭 Ω를 갖는 베이시스 함수들의
모든 가능한 세트들간의 최적 베이시스 함수는 분해 기술을 이용하여 결정될 수 있다. 베이시스 함수들의 최적 세트에 의
하면, 상기 세트로부터 필요한 베이시스 함수들의 수는 소정의 특정 에러 요건에 대하여 대역폭 Ω의 소정 실제값 함수를
근사화하도록 최소인 것을 의미한다. 이러한 베이시스 함수들의 최적 세트는 가장 효과적으로 광학묘화시스템(조명, 퓨필
등)을 나타내어야 하고 묘화될 대상물에 독립적인 것이 바람직하다. 스칼라 체제에서 홉킨스(Hopkin's) 묘화 공식으로부
터 시작하면:
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수학식 3

여기서, γ(x2-x1,y2-y1)는 조명에 의해 결정되는 대상 평면에서의 (x1,y1)과 (x2,y2)간의 상호 코히런스이고, K(x-x1,y-

y1)는 광학시스템의 퓨필 함수에 의해 결정되는 광학묘화시스템의 임펄스 응답 함수이다. 더욱 명확하게는, K(x-x1,y-

y1)는 대상 평면 내의 (x1,y1)에서의 1 진폭 및 0 위상의 왜란(disturbance)으로 인한, 이미지 평면 내의 점 (x,y)에서의 복

소 진폭이다. M(x1,y1)은 점 (x1,y1)에서의 대상물의 복소 투과이다. 예컨대, 변수의 켤레를 말하는 별표를 가진 변수인 K
*

는 K의 켤레이고, M*는 M의 켤레이다.

수학식 3은 적분 변수들을 변경하여 또 다른 형태로 나타낼 수 있다.

수학식 4

수학식 5

수학식 6

수학식 7

수학식 7의 관계를 만족하는 정수 연산자는 허미션(hermitian) 연산자라 한다. (본 명세서에서 참고문헌으로 채택하고 있
는 A. V. Balakrishnan의 Applied Functional Analysis, (1976)에 기술된) Mercer의 이론에 따르면, 허미션 연산자에 있
어서, 정규직교(orthonormal) 함수의 완전한 세트 {φi}가 존재하여, W가 대각선으로 {φi}까지 전개될 수 있다.

수학식 8
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적분식은 양쪽에 φi(x2'y2')를 먼저 곱한 다음, 양쪽에 변수 x2및 y2에 대해 적분함으로써 수학식 8로부터 쉽게 얻어질 수

있다. {φj}가 정규직교이므로, 적분 후에 우측에 남아 있는 항만이 j=i를 갖는 항이다.

수학식 9

도 2의 단계 S102에 예시된 바와 같이, 고유 함수들은 수학식 9에 따라 생성될 수 있다. 특히, 정규직교 함수 {φi}는 적분

연산자 W의 고유함수들인데, 이는 적분식 9를 풀어 쉽게 얻을 수 있고, {αi}는 대응하는 고유값들이다. 수학식 4 및 수학

식 5에 제공된 바와 같이, 적분 연산자 W는 또한 양(positive)이면서 준정부호(semidefinite)인데, 그 이유는 소정 위치
(x,y)에서의 에어리얼 이미지 세기 I(x,y)가 소정의 주어진 입력 마스크 패턴 M(x,y)에 대해 음이 아니기 때문이다. 이러한
조건은 그들이 음이 아니고 바운딩되어야만 하는 {αi}의 값들에 대해 추가 제약들을 부과한다. α1≥α2≥α3≥...>0 이도록

그 고유값 {α i}에 따라 고유 함수 {φi}를 오더링하는 것이 항상 가능하다. 퇴화(degenerate) 함수들은, 조명 및 퓨필 함수

가 소정 대칭값들을 소유하는 경우에 발생할 수 있다. 퇴화 함수들은 동일한 고유값을 소유하는 함수들을 말한다.

도 2의 단계 S105에 예시된 바와 같이, 에어리얼 이미지는 마스크 함수 M(x,y)의 고유 함수들과의 콘볼루션에 의해 계산
된다. 특히, 함수들의 정규직교 세트 {φi}에 의하여, 상기 에어리얼 이미지는 수학식 8을 수학식 4에 대입하여 다음의 수학

식을 이용하여 계산될 수 있다.

수학식 10

여기서, ⓧ는 고유함수 φi와 마스크 투과함수 M 간의 콘볼루션 연산을 나타낸다. 묘화 이론의 언어로 말하면, 수학식 10은

부분적인 코히런트 묘화 시스템이 일련의 코히런트 묘화 시스템들로 분해될 수 있다는 것을 보여준다. 부분적인 코히런트
묘화 시스템을 일련의 코히런트 묘화 시스템들로 분해하기 위한 여타의 방법들이 있지만, 상술된 방법이 종종 최적 코히런
트 분해라 불리우는 최적의 것으로 입증되었다(예컨대, 본 명세서에서 참고문헌으로 채택하고 있는 Y. C. Pati 및 T.
Kailath, J.의 Opt. Soc. Am. A 11, (1994), 2438 참조). 이에 따라, 수학식 10으로 기술된 최적의 코히런트 분해 기술은
광학 묘화 모델 4에 사용되는 것이 바람직하다.

φ1-N의 에어리얼 이미지에 대한 소정 개수의 차수(투과 채널)들이 도 1에 예시된 바와 같이 사용될 수 있다. 하지만, 반도

체 제조에서 가장 흔히 채택되는 조명들에 대해서는, 단지 첫번째 몇몇 투과 채널들만이 중요하다. i번째 채널로부터 기록
된 신호는 복소 진폭(φiⓧM) 이 아니라, 세기(|φiⓧM|

2) 임을 유의한다. 교차항 (φiⓧM)(φiⓧM)
*(i≠j)이 존재하지 않는데,

그 이유는 상이한 채널들로부터의 복소 진폭들은 모든 위상 내에서 코렐레이션을 가지지 않고, 시간에 따른 평균화된 값들
은 0 이다. 다시 말해, 본 명세서에서 이용된 본 발명의 모델에서, 기본 신호들은 전기장형인 {φiⓧM} 가 아닌 세기형인 {|

φiⓧM|
2} 이다.

중요한 신호들이 결정된 후, SPIF는 단계 S106에 예시된 바와 같이 결정된다. 특히, 본 발명의 고유 분해 방법에 의하면,
해당 점 (x,y) 주위의 에어리얼 이미지 세기 분포를 설명하기 위한 효과적이면서 정확한 방법을 달성하는 것이 가능하다. i
번째 채널로부터의 신호를 Si로 표시하면,

수학식 11

그 후, 에어리얼 이미지 I(x,y)로부터 SPIF(x,y)로의 변환을 나타내는 수학식 2에서의 함수 형태 G 는 다음과 같이 표현될
수 있다.
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수학식 12

도 1에 예시된 바와 같이, SPIF 8은 상기 수학식 12를 이용하여 결정되는 것이 바람직하다. 앞선 수학식에서는, 첫번째 N
채널들로부터의 신호들만이 중요한 것으로 가정되었다. {Si}에 대한 SPIF의 종속성을 기술하는 정확한 함수 형태를 모르

기 때문에, 연속적인 보정 접근법이 취해진다. 이러한 접근법은, 일치값들이 정량적으로는 만족되지 않는다 하더라도, 일
정한 임계값을 이용하여 에어리얼 이미지를 임계화하는 것으로부터 예측된 외형들이 실험값들로부터의 것과 상당히 일치
된다는 사실을 기초로 한다.

예측된 SPIF의 외형들은 테스트 패턴에 의해 생성되는 실험적으로 결정된 외형들과 비교된다(단계 S112). 만일 예측된 외
형들이 실험적으로 결정된 외형들의 사전설정된 톨러런스 내에 있다면, 모델 캘리브레이션이 종료된다(단계 S114). 하지
만, 예측된 외형들이 상기 사전설정된 톨러런스 내에 있지 않다면, 각각의 고유 벡터와 연관된 각각의 항의 가중치가 조정
되고(단계 S116), 상술된 원리들에 따라 신규 SPIF가 생성된다. 일정한 임계값이 신규 SPIF에 적용되고(단계 S108), 단계
S108~116에서의 프로세스는 모델 캘리브레이션이 종료되거나 또는 사전설정된 횟수의 시도가 행해질 때까지 반복된다.

구현예에서는, 모델 캘리브레이션에 대한 임계치수(CD) 측정값들 대신에 2D CD SEM 이미지들이 사용되는 것이 바람직
하다. 이론적으로는, 단지 N 독립 측정값들이 1차 고유 분해 모델에 대한 N 독립 계수 {βi, I=1,2,...,N}를 결정하는데 필요

하다. 하지만, 상기 계수 {βi, I=1,2,...,N}를 결정할 때에 불확실성을 야기할 수 있는 실제 측정값들 내의 노이즈가 항상 존

재한다. 캘리브레이션으로부터의 {βi, I=1,2,...,N}의 불확실성들을 줄이기 위해서는, 보다 많은 CD 측정값들이 요구된다.

이는 보다 많은 엔지니어링 시간과 보다 값비싼 설비 시간을 요구하고, 또한 모델 캘리브레이션 프로세스의 속도를 떨어뜨
린다. 필요한 엔지니어링 작업을 최소화하면서 {βi, I=1,2,...,N}의 정확한 결정값을 달성하는 방법은, CD 측정값들 대신에

CD SEM 이미지들을 사용하는 것이다. 상기 SEM이미지들은 보다 광범위한 구조적 변형예들을 커버하고, 모델 캘리브레
이션에 대한 거대한 데이터 점들을 포함하므로, CD SEM 이미지들로부터의 캘리브레이션은 통계적으로 더욱 안정하다.
모델 OPC 캘리브레이션에 대한 CD 측정값들에 걸친 CD SEM 이미지들을 이용하는 장점은, 전자 빔 노광 하에서 193nm
레지스트들의 불안정성으로 인하여, 193nm 포토리소그래피 프로세스에서 훨씬 더 뚜렷해진다.

2차 고유 분해 모델에 있어서, 모델 캘리브레이션에 대한 CD SEM 이미지들을 사용하는 강제적인 또 다른 이유가 있다.
CD 측정값들은 보통 구조체들이 확실한 대칭들을 소유하는 장소들에서 취해진다. 고유함수들은 또한 일루미네이터의 대
칭으로부터 계승된 소정의 대칭들을 소유하기 때문에, 평가되고 있는 구조체의 대칭 연산 하에서 극성(polarity)을 변경하
는 채널들로부터의 신호들이 없을 것이다. 예를 들어, CD 값이 매우 긴 수직 라인의 중간에서 취해진다면, 상기 구조체는
원점이 CD 측정점에 설정되는 경우에 거울 연산 (x,y)⇔(x,-y), 즉 M(x,y)=M(x,-y)에 대칭적이다. Quasar 조명에 있어
서는, 극성들이 거울 연산 (x,y)⇔(x,-y) 하에서 첫번째 두 고유함수들에 대해 동일하게 남아 있지만, 세번째 및 네번째 고
유함수들의 극성들은 변경된다. 그러므로, 본질적으로 CD 측정점에서의 세번째 및 네번째 채널들로부터의 신호들이 없다.
(S1, S2)의 신호와 (S3, S4)의 신호간의 상호작용들이 결정될 수 없다. CD 측정값들에 대해 모델을 캘리브레이션하여 얻어

진 2차 상호작용 계수들은 노이즈에 의해 큰 양으로 결정되기 쉬운데, 이는 모든 신호들이 존재하는 장소들에서의 패턴에
대한 모델 OPC 시에 허용할 수 없는 에러들을 유발시킨다.

낮은 k1 시대(era)에서는, CD SEM 이미지들이 대부분 소정 노이즈를 가진 낮은 콘트라스트이기 쉽다. 고주파수 노이즈를
줄이기 위해서는, 오리지널 CD SEM 이미지에 가우시안 필터가 적용될 수 있다. 결과 이미지 내의 주어진 픽셀에서의 세
기값은, 상기 픽셀에서 센터링된 가우시안을 구비한 상기 픽셀들의 가우시안 가중화된 평균 세기이다. 가우시안 필터링 후
의 이미지 콘트라스트는 항상 감소된다. 이미지 콘트라스트를 회복하기 위하여, 이미지 콘트라스트 증대 연산이 후속해서
적용될 수 있다. 고주파수 노이즈가 제거되고, 상기 이미지의 콘트라스트가 합리적인 레벨로 증대된 후, 외형 추출 연산이
적용된다. 몇 가지 외형 추출 방법들이 있지만, 그들은 모두 이미지의 도함수들을 기초로 한다. 낮은 k1 기술들로부터의
CD SEM 이미지들의 속성 때문에, 많은 이미지 증대 연산들이 외형 추출 전에 적용되더라도, 상기 이미지 내에 피처를 형
성하는 완전히 연결된 외형이 항상 보장되는 것은 아니다. 외형 형성을 완성하기 위해서는, 일부 사람의 개입이 필요할 수
있다. 본 발명의 방법은 외형 형성을 완성하는 작업이 보장되면서 사람의 개입을 최소화하도록 작업한다.

캘리브레이션에 포함될 현재 이미지의 각각의 피처에 있어서는, 우선 상기 피처를 에워싸는 외형이 완성되었는지의 여부,
즉 파손된 세그먼트(broken segment)들이 없다는 것을 체크한다. 상기 외형이 완성되지 않았다면, 상기 작업을 달성하는
몇 가지 접근법들이 있는데, 이는 도 11 내지 도 17에 도시된 바와 같이 소프트웨어에서 구현되었다.

도 11 내지 도 17은 본 발명의 원리들에 따라 결정된 예시적인 마스크 패턴들로부터 예시적인 외형들의 세그먼트들을 연
결시키는 프로세스를 예시한다. 도 11에 예시된 바와 같이, 본 발명의 모델은 연결되어야만 하는 피처 주위의 파손된 외형
세그먼트들을 발생시킬 수 있다. 본 발명의 원리들에 따라 작동되는 시뮬레이터 프로그램은, 경계를 따라 세그먼트들을 가
리키도록 마우스를 이용하여 보정이 이루어지도록 할 수 있다. 외형 세그먼트들의 외측 에지들은 라인 피처들에 대해 선택
될 수 있으며, 주어진 피처에 대한 모든 세그먼트들도 선택될 수 있다. 만일 상기 피처 주위의 파손된 외형 세그먼트들이
있다면, 예컨대, 선택된 세그먼트들에 연결한 다음 클릭하도록 명령어를 클릭함으로써, 특정 기능들이 수행되도록 선택될
수 있는데, 파손된 외형 세그먼트들이 자동으로 연결되는 것이 바람직하기 때문이다.

여타의 이미지 처리 수순들과 같이, 선택된 세그먼트들을 연결시키기 위한 명령어는 연산의 복잡한 속성으로 인하여 성공
을 보장하지 못한다. 도 12a는 외형들의 성공적인 연결을 예시하며, 도 12b는 외형들의 부분적으로 성공적인 연결을 예시
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한다. 조작자는 파손된 세그먼트를 보수하기 위한 또 다른 기능을 선택할 수 있으며, 상기 파손된 영역을 한정하도록 마우
스를 사용할 수 있다. 소프트웨어는 세그먼트들을 자동으로 연결시키는 것이 바람직하다. 이러한 접근법에서는 마우스 한
정 영역에서의 원하지 않는 세그먼트들을 피하기 위한 주의가 취해져야만 한다. 만일 원하지 않는 세그먼트들을 피하는 것
이 가능하지 않다면, 해당 영역에서의 원하지 않는 세그먼트들은 제거(cleaned up)되어야만 한다. 세그먼트들을 연결하는
시도가 실패하는 경우, 조작자는 추가 외형 포인트들의 기능을 수행할 수 있고, 파손된 세그먼트들을 연결시키기 위한 미
싱(missing) 픽셀(들)이 뷰에 명백히 위치될 수 있도록 이미지 내의 줌(zoom) 및 이미지의 네비게이션을 수행할 수 있다.
그 후, 마우스는 상기 픽셀 장소에서의 포인트에 사용될 수 있다. 미싱 픽셀이 추가되어, 앞서 파손된 세그먼트들이 연결되
는 것이 바람직하다.

도 13 내지 도 16에 예시된 바와 같이, 일단 주어진 피처 주위의 외형 세그먼트가 완성되면, 사용자는 필 바운더리 버튼(fill
boundary button)을 한정하는 기능을 우선 수행함으로써 충전을 위한 경계를 한정할 수 있고, 경계 세그먼트를 가리키도
록 마우스를 사용하여 좌측 마우스 버튼을 클릭할 수 있다.

도 16은 추출된 외형으로부터 CD 값들을 획득하는 것을 예시한다. SPIF로부터의 외형 추출에 사용되는 알고리즘은 CD
SEM 머신들로부터 CD 값들을 획득하는데 사용되는 알고리즘과 다를 수 있기 때문에, 이들 두 알고리즘간에는 "캘리브레
이션"을 수행하는 것이 필요하다. 이 캘리브레이션을 달성하기 위하여, CD 측정 윈도우가 형성될 수 있으며, 대응하는 CD
값이 입력될 수 있다. 각각의 이미지에 대해서는 단지 하나의 CD 측정을 요구한다.

일단 외형들을 추출하는 단계들이 달성되면, 피처들은 보통 사용 시에 도 17에 예시된 바와 같이, 예컨대 GDSII 포맷과 같
은 외형 데이터 포맷으로 변환될 수 있다. 일단 해당 이미지들 모두가 GDSII 데이터 포맷과 같은 외형들로 성공적으로 변
환되면, 실험적인 외형들과 모델 외형들간의 최소 에러를 달성하기 위하여 파라미터들을 자동으로 조정하는 최적화 알고
리즘에 의해 캘리브레이션이 행해질 수 있다. 캘리브레이션 시에 조정되는 두 그룹의 파라미터들이 있다. 파라미터들의 한
그룹은 모든 이미지 세트들에 공통되는 모델 파라미터들이고, 다른 그룹은 2개의 서브그룹, 즉 {X-스케일링, Y-스케일링,
로테이션} 및 {X-시프트, Y-시프트}로 더 쪼개질 수 있는 기하학적 파라미터들이다. {X-시프트, Y-시프트}는 항상 각각
의 이미지 세트에 대해 독립적으로 조정되어야만 하고, {X-스케일링, Y-스케일링, 로테이션}은 모든 이미지 세트들에 대
해 로킹(lock)되거나 또는 각각의 이미지 세트에 대해 독립적인 조정을 허용하도록 언로킹될 수 있다. {X-스케일링, Y-스
케일링, 로테이션}이 로킹되거나 언로킹되어야 하는지의 여부는 편차의 원인(cause)들에 달려 있다. 만일 원인들이 공통
이고 조정량이 모든 이미지 세트들에 동일하다고 믿는다면, 예컨대 지배적인 원인들이 레티클 스케일링/로케이션 및 스캐
너/스텝 스케일링/로테이션이라면, {X-스케일링, Y-스케일링, 로테이션}은 로킹되어야만 한다. 만일 원인들이 이미지 세
트 종속형이면, 예컨대 지배적인 원인이 CD SEM 포커스 및 각각의 이미지 테이킹 사이의 알고리즘 조정값들이라면, {X-
스케일링, Y-스케일링, 로테이션}은 언로킹되어야만 한다. 모델 캘리브레이션이 최적화 수순을 통해 행해진 후, 캘리브레
이션 결과들은 모델 양호 평가를 위해 뷰잉 및 분석될 수 있다. 만일 캘리브레이션 결과들이 만족스럽다면, 모델 파라미터
들을 포함하는 캘리브레이션 파일은 추가 증명 및 예측을 절약할 수 있으며, 또한 풀 칩 모델 OPC 처리에 사용될 수도 있
다.

만일 외형들이 상기 모델의 현재 계산값들로부터 추출 또는 연결될 수 없다면, 일련의 전개식이 사용될 수 있다. 특히, 일
련의 전개식은 측정된 에어리얼 이미지 I(x,y)로부터 모델의 이전 계산값에서 결정된 SPIF의 편차를 줄이는데 사용될 수
있다. 수학식 12의 우측에 대한 Taylor 전개식을 취하면, 다음과 같다:

수학식 13

상기 계수 {βi} 및 {ηij}는 레지스트 프로세스의 효과를 고려하고, 그들은 또한 묘화시스템에서의 수차들 및 마스크들 상의

토포그래피와 같은 여타의 "이상적이지 않은(non ideal)" 팩터들의 효과들도 포함한다.

단지 1차 항들만이 보존된다면, 상기 모델은 1차이며, SPIF의 대역폭은 광학묘화시스템에 의해 결정된 오리지널 에어리얼
이미지와 동일하다. 1차 모델이 충분히 정확하지 않은 경우, 2차 항들은 2차 모델을 생성하도록 상기 모델에 포함될 수 있
다. 상기 2차 모델은 오리지널 에어리얼 이미지의 2배의 대역폭을 가질 것이다. 1차 고유 분해 모델에서의 자유도는 {β1,

β2,...,βN}으로 특정된 N이다. 2차 고유 분해 모델에서의 자유도는 계수 {ηij}의 대칭으로 인하여 N+N(N+1)/2 이다. 1차

고유 분해 모델은 도 1에 도시되어 있다.

보다 큰 대역폭의 작은 성분들을 SPIF로 도입하기 위한 대안적인 방법은, 가우시안 함수들 또는 여타의 모범적인(well
behaved) 함수들과 같은 큰 대역폭들의 추가 커널(kernel)들을 일부 추가하는 것이다. 이러한 접근법의 장점은, 실제 2차
고유 분해에 비해, 모델 OPC 연산 시에 구현이 단순하고 속도가 빠르다는 점이다. 상기 계수 {βi} 및 {ηij}는 실험 데이터,

바람직하게는 CD SEM 이미지 데이터 또는 AFM외형 데이터 또는 표면 메트롤로지들로부터의 여타의 2차원(2D) 데이터
에 대해 상기 모델을 캘리브레이션하여 결정될 수 있다. 캘리브레이션용 타겟 데이터는 또한 CD 측정값들과 같은 크기 측
정값들 또는 여타의 데이터일 수도 있다.

만일 외형들에서의 에러가 검출된다면, 상기 에러는 제한된 픽셀 크기이다. 상기 에러는 피처 에지를 따라 픽셀 x 픽셀로
계산된다. CD 측정 윈도우는 CD 측정 시에 항상 형성되기 때문에, 측정 윈도우에는 상당한 수의 픽셀들이 있는 것이 바람
직하며, 따라서 CD 에러 분포가 현저하게 더욱 협소해질 수 있다.
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B. 가변 임계값 고유 분해 모델

상술된 모델은 일정한 임계값 고유 분해 모델이며, 그 매력은 구현의 단순성에 있다. 하지만, 기본적인 사상들은 유사한 모
델들, 가장 탁월하게는 가변 임계값 고유 분해 모델을 개발하는 것까지 동등하게 적용 및 확장될 수 있다. 아래에는, 한 가
지 가능한 구현예를 설명한다. 소정의 마스크 투과 함수 M(x,y)에 있어서, 그 에어리얼 이미지는 쉽게 계산될 수 있다. 이
제, 에어리얼 이미지를 컷팅하기 위한 사전정의된 임계값, 예컨대 0.3을 사용한다면, 그 대응하는 외형들이 얻어질 수 있
다. 따라서, 상기 외형들은 실험적인 외형들로부터 벗어나 얻어진다는 것을 이해하여야만 한다. 상기 모델의 핵심은 초기
에 예상한 외형들을 정확한 외형들로 변환할 수 있는 관계를 수립하는 것이다. 이 프로세스가 도 3에 예시되어 있다.

도 3에 예시된 바와 같이, 모델링될 마스크의 특성들을 나타내는 입력 파라미터 M(x,y)는 단계 S302에서 입력된다. 마스
크의 에어리얼 이미지는 단계 S304에서 입력 파라미터들과 상술된 EDM 접근법을 이용하여 모델링된다. 상기 획득된 에
어리얼 이미지는 단계 S306에서 이미지의 외형에 직교하는 방향으로 컷라인을 따라 조정된다. 초기 외형 상의 각각의 점
(x,y)은 상기 외형에 직교하는 방향으로 컷라인을 따라 조정될 것이다. 조정량은 상기 외형에 직교하는 컷라인을 따라 일
반적으로 믿는 정확한 임계값에 따라 좌우된다. 상기 모델은 상기 외형에 직교하는 컷라인에서 정확한 임계값을 계산하기
위한 공식을 제공하는 것이 바람직하다. 가변 임계값 고유 분해 모델에서는, 정확한 임계값이 위치 (x,y)에서의 에어리얼
이미지 세기 뿐만 아니라, 점 (x,y) 주위의 에어리얼 이미지의 값들 모두에 따라 좌우되는 것으로 가정된다. 다시 말해, 수
학식 2와 유사한 함수 형태가 이용될 수 있다.

수학식 14

H의 함수 형태는 미지이며, 단지 근사화될 수 있다. 세기 I(x,y)의 유한한 자유도로 인하여, 수학식 11에 정의된 바와 같이
기본 신호들의 유한한 항들을 이용하여 효과적으로 표현될 수 있다.

수학식 15

연속적인 근사화에 의하여, 수학식 15는 다음을 유도한다.

수학식 16

여기서 이용된 기본 신호들은, 최대 세기 및 로그-슬로프와 같은 여타의 기본 신호들에 대한 결정적인 장점들을 보유하는
데, 그 이유는 상기 기본 신호가 완전한 세트의 신호들을 구성하고 또한 서로 직교되기 때문이다. 기본 신호들 {S1,S2,... }

의 완전성은 정확성을 향상시키고, 직교성은 비직교 신호들이 사용되는 경우에 존재하는 복잡한 간섭 효과들을 소거한다.
계수 {χj} 및 {εij}는 실험 데이터에 대해 상기 모델을 캘리브레이션하여 얻어질 수 있다.

모델 보정 외형은 단계 S308에서 생성되며, OPC 모델을 구현하는데 사용되는 것이 바람직하다. 고유 분해 모델 OPC 이론
은, 실제 일루미네이터 프로파일이 탑 햇 일루미네이터 프로파일로부터 상당히 벗어나지 않는 한, 스캐너/스테퍼로부터 실
제 일루미네이터 프로파일을 요구하지 않지만, 실제 일루미네이터로부터 계산된 고유 함수들은 대응하는 탑 햇 일루미네
이터 프로파일로부터의 것보다 정확하도록 예상된다. 또한, 고객 디자인 일루미네이터들과 같은 낮은 k1 포토리소그래피
에서의 보다 공격적이거나 또는 진보된 조명 디자인들을 채택하는 것이 급속하게 성장하고 있다. 일반화된 일루미네이터
에 대해 고유함수들을 계산할 수 있는 방법의 발전은 압박을 가하는 작업이 분명하다.

수학식 9는 공간 도메인에서의 수학식인데, 이는 공간 도메인에서 풀 수 있다. 하지만, 그것은 주파수 도메인에서 푸는 것
이 보다 쉽다는 것이 판명되었다. 주파수 도메인에서, 유사한 수학식이 파생될 수 있다.

수학식 17

공개특허 10-2005-0043713

- 12 -



여기서,

수학식 18

I0 및 Γ 는 일루미네이터 및 주파수 도메인에서의 임펄스 응답 함수들이다. 수학식 17을 풀어서 얻은 모델 OPC 고유 함수

들은 주파수 도메인의 함수들이다. 고유 함수들은 Φi에 대한 인버스 푸리에 변환에 의해 공간 도메인에서 얻을 수도 있다.

벡터 고유 분해 모델

본 발명의 스칼라 EDM 접근법의 모든 장점에도 불구하고, 여타의 상업적으로 이용가능한 모델들과 공통 특성(common
trait)을 공유한다. 즉, 상기 모델 자체는 속성상 스칼라 모델이고, 광파의 벡터 특성은 무시되었다. 포토리소그래피 프로세
스에 사용된 개구수(NA)가 낮으면(예컨대, 0.7 미만), 스칼라 EDM 모델 OPC는 적절하고도 효과적으로 고려되어야만 한
다. 포토리소그래피 프로세스에 사용된 NA가 0.80 또는 그 보다 훨씬 더 높게 접근하면, 스칼라 EDM을 웨이퍼 상의 필름
스택들 및 광파의 벡터 특성 모두를 고려하는 벡터 EDM으로 전개할 강제적인 이유들이 몇 가지 있다.

스칼라 EDM 모델은 광파가 스칼라량으로 처리될 수 있고 에어리얼 이미지는 홉킨스 공식 수학식 3을 이용하여 정확하게
계산될 수 있다고 가정한다. 하지만, 포토리소그래피 프로세스에 사용된 NA가 보다 높으면, 이러한 가정은 부적절한 것으
로 판명될 수 있다. 높은 NA 체제에서 고려된 광파의 벡터 특성을 요구하는 몇 가지 이유가 있다. 무엇보다도, 입구 퓨필의
출구 퓨필로의 두드러진 광파 편광 변환이 있다. 둘째, 에어/레지스트 인터페이스에서의 광파 편광에 대한 반사성의 종속
성이 보다 눈에 띄게 된다. 이러한 보정들을 고려하는 높은 NA 묘화 공식화가 존재하지만, 훨씬 더 수반된 높은 NA 묘화
공식화에 대한 최적의 분해가 이용가능하지 않다. 이러한 분해 기법이 없다면, OPC 모델은 높은 NA 체제로 전개될 수 없
다.

도 4는 벡터 고유 분해 모델을 구현하는 예시적인 방법을 예시한다. 도 4에 예시된 바와 같이, 묘화시스템의 파라미터들이
수용된다(단계 S400). 상기 파라미터들은 퓨필 함수(K)를 결정하는데 사용된다(단계 S401). 높은 NA 묘화 공식화에서,
낮은 NA 경우들에 적용가능한 스칼라 모델에서의 스칼라 함수인 퓨필 함수(K)는 9개의 요소들로 이루어진 매트릭스로 표
현되는 것이 바람직하다.

수학식 19

각각의 Kij 요소는 광학 묘화 시스템 뿐만 아니라 웨이퍼에 대한 필름 스택들에 따라 좌우된다. 주파수 도메인에서 명시적

으로 표현하면 다음과 같다.

수학식 20

여기서, (α',β')는 출구 퓨필에서의 각좌표들(주파수)이고, z'는 에어/레지스트 인터페이스에 대한 레지스트에서의 평면 위
치이다. W(α',β')는 수차 함수이고, Δ는 디포커스이다.

수학식 21
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N은 묘화시스템에서의 축소율이고, 그 공통값들은 대부분의 상업적인 포토리소그래피 노광 툴들에서 4 또는 5이다.

Qkj(α',β')는 대상물 공간에서의 j 성분으로부터 이미지 공간 내의 k 성분으로의 광 편광 변환을 고려하며, Gik(α',β';z')는

필름 스택들에서의 광 간섭의 효과를 고려한다. Qkj(α',β') 및 Gik(α',β';z')에 대한 상세 표현식들은, 본 명세서에서 참고문

헌으로 채택하고 있는, Donis G. Flagello, Tom Milster, Alan E. Rosenbluth의 J. Opt. Soc. Am. A13 (1995), 53 및
Michael S. Yeung, Derek Lee, Robert Lee 및 A.R. Neureuether의 SPIE, Vol. 1927, (1993), 452에서 찾을 수 있다.
레지스트 내의 광 필드는 다음과 같다:

수학식 22

여기서, Bi(α',β',z';α'0, β'0)는 조명이 (α'0,β'0 )인 경우 (α',β')의 평면파로부터 i(i=x,y,z)의 편광을 갖는 깊이(z')의 평면에

서의 레지스트내의 광 필드이고, F{E0j(x0,y0); α'-α'0, β'-β'0}는 주파수{α'-α' 0, β'-β'0}에서 추정되는, 대상물 공간에서
편광 j를 갖는 마스크의 푸리에 변환이다.

조명이 에 의해 특징지어진다고 가정하면, 깊이(z')의 평면에서의 레지스트내의 에어리얼 이미지는 다음과 같다:

수학식 23

여기서,

수학식 24

및 수학식 18에서의 (x,y)는 파장 λ로 정규화되었다.

수학식 24a

임을 알 수 있다.
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이 부등식은 Mercea의 법칙의 직접적인 어플리케이션을 무효화한다. 그러므로, 스칼라 EDM에서 사용될 수 있는 최적의
분해 접근법은 허미션 연산자가 구성될 수 있도록 상이한 요소들의 적절한 재그룹화(re-grouping)에 의해서만 달성될 수
있다.

비록 T j,j (f,g;f',g';z')자체가 허미션 연산자가 아닐지라도, 다음과 같은 관계가 성립한다:

수학식 25

수학식 21은 총 9개의 적분 항으로 구성된다. 하지만, 4 또는 5의 축소율을 갖는 진보된 포토리소그래피 노광 툴에서의 z
구성요소 광 필드는 대상물 공간내의 x 및 y 구성요소 광 필드에 비해 비교적 작다. 이 가정으로, 다음과 같은 수학식을 얻
을 수 있다:

수학식 26

더욱이, 노광 툴내의 조명은 통계학적 관점보다 양호한 편광을 가지지 않는다. 레지스트에 의해 수용되는 광 세기는 시간-
평균화된 양(time-averaged quantity)이며, 따라서, Fj(f,g)F

*
k(f,g)는 시간-평균화된 양으로 해석되어야 한다. 이러한 이

해로, 다음과 같은 수학식을 얻는다:

수학식 27

수학식 25는 시간-평균화된 양을 명확히 표시하였다. 여기서, 굴절률과 흡수 계수와 같은 레지스트 특성이 노광 중에 일정
하게 유지되었다고 가정하면, Tjk(f,g;f',g;z')는 묘화 시스템, 즉 광학 묘화 시스템 및 필름 스택을 특징짓는 시간 독립적 양

(time independent quantity)이다. 이 가정은 모든 레지스트, 특히 진보된 포토리소그래피에서 채택된 화학적 증폭 레지
스트(chemical amplified resist)에 대해 정당화되었다.

동일한 조명 소스에서부터 발산된 광 필드만이 서로에 대해 간섭될 수 있으며 또한 그 편광이 랜덤하게 변동하기 때문에,
다음과 같은 수학식, 즉

수학식 28
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수학식 29

을 용이하게 얻을 수 있다.

여기서, F는 단지 마스크 투과 함수의 푸리에 변환이다.

수학식 26 및 수학식 27로, 수학식 25를 더욱 간단히 할 수 있다:

수학식 30

이는 다음의 수학식, 즉

수학식 31

을 증명하기에 용이하다.

즉 커널은:

허미션 연산자이고, Mercea의 법칙에 따라 분해될 수 있다.

수학식 32

수학식 30을 수학식 28에 대입하면, 다음과 같은 수학식을 얻는다:

수학식 33
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수학식 31은 고유 분해 기법하에서 특정 평면 z=z'에서의 광 세기 분포를 계산하는 공식을 제공한다. 수학식 28은 도 4의
단계 S402에 사용되는 것이 바람직하다. 하지만, OPC 모델링에서, z-평균화 광 세기 분포는 중요한 팩터이며, 따라서, z-
평균 과정이 수행되어야 한다. 직접적인 방식은 먼저 레지스트 두께에 걸쳐 Ti,i(f,g;f',g';z')(i=z,y)를 평균내는 것이다.

수학식 34

주목할 것은, z-평균화된 양을 계산하는 다른 근사법 존재한다는 것이며,

수학식 35

여기서, n은 레지스트의 굴절률이고, λ0는 진공에서의 파장이며, z0은 레지스트내의 어떤 위치 평면, 바람직하게는 레지스

트 필름의 중간 평면이다.

따라서, 구현을 위해서는 다음의 적분 방정식을 풀어야만 한다.

수학식 36

z'에 종속적이지 않은 완전한 세트의 함수{φn}로, 레지스트 필름내의 z-평균화 광 세기 분포가 계산될 수 있다.

수학식 37

수학식 35가 본 발명의 확장된 벡터 EDM의 최종 결과이며, 도 4의 단계 S406에 사용되는 것이 바람직하다.
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이 고유 분해 모델 이론은 스캐너/스테퍼로부터의 실제 일루미네이터 프로파일을 요구하지 않을지라도, 이 실제 일루미네
이터 프로파일은 탑 햇 일루미네이터 프로파일로부터 크게 벗어나지는 않는다. 하지만, 실제 일루미네이터로부터 계산된
고유 함수는 일반적으로 탑 햇 일루미네이너 프로파일에 대응하는 것들보다 유효하다. 또한, 주문 제작된 일루미네이터와
같이, 낮은 k1 포토리소그래피에서의 도약적인 또는 진보된 조명 설계를 채택하는 것이 빠르게 성장하고 있는 추세이다.

도 5는 도 1 내지 도 4에 예시된 고유 분해 모델을 구현하는 예시적인 처리시스템을 예시한다. 도 4에 예시된 바와 같이,
예시적인 마스크 최적화 유닛은 입력(1003)으로부터 입력을 수용하는 프로세서(1000)를 포함할 수 있다. 이 프로세서
(1000)는 종래의 마이크로프로세서일 수 있거나, 또는 EEPROM 또는 EPROM 또는 제작된 집적 회로와 같이 특별히 설계
된 처리유닛일 수 있다. 입력(1003)은 키보드 또는 마우스와 같은 여하한의 종류의 전자 입력 장치일 수 있거나 또는 메모
리 또는 인터넷 커넥션일 수 있다. 프로세서(1000)는 ROM(1002) 및 RAM(1001)으로부터 저장된 프로토콜, 예컨대 도 1
내지 도 4에 예시된 처리를 구현하는 프로토콜을 검색하는 것이 바람직하다. 프로세서(1000)의 계산된 결과치들은 디스플
레이부(1004)상에 표시될 수 있고 마스크 제작 유닛에 제공될 수 있다.

도 6은 본 발명의 도움으로 디자인된 마스크에 사용하기 적절한 리소그래피 투영장치를 개략적으로 도시한다. 상기 장치
는,

B. 방사선의 투영빔(PB)을 공급하는 방사선시스템(Ex, IL)(특히 이 경우 방사선시스템은 방사선소스(LA)도 포함한다);

C. 마스크(M)(예를 들어, 레티클)를 지지하는 마스크 홀더가 제공되고, 아이템 PL에 대하여 마스크를 정확히 위치시키는
제1위치설정수단에 연결된 제1대물테이블(마스크테이블)(MT);

D. 기판(W)(예를 들어, 레지스트코팅된 실리콘웨이퍼)을 유지하는 기판 홀더가 제공되고, 아이템 PL에 대하여 기판을 정
확히 위치시키는 제2위치설정수단에 연결된 제2대물테이블(기판테이블)(WT); 및

E. 기판(W)의 타겟부(C)(1이상의 다이를 포함)상으로 마스크(MA)의 조사된 부분을 묘화시키는 투영시스템("렌즈
")(PL)(예를 들어, 굴절, 커탑트릭 또는 카다디옵트릭 광학시스템)을 포함한다.

도시된 바와 같이, 상기 장치는 (예를 들어, 투과마스크를 채택한) 투과형으로 구성된다. 하지만, 일반적으로 상기 장치는
(예를 들어, 반사마스크를 구비한) 반사형일 수도 있다. 대안적으로, 상기 장치는 마스크의 사용의 대안례로서 또 다른 종
류의 패터닝수단을 채용할 수도 있다; 그 예로서는 프로그램가능한 거울 어레이 또는 LCD 매트릭스가 있다.

상기 소스(LA)(예를 들어, 수은 램프 또는 엑시머 레이저)는 방사선의 빔을 생성한다. 상기 빔은 곧바로 조명시스템(일루
미네이터)(IL)에 들어 가거나, 예를 들어 빔 익스펜더와 같은 컨디셔닝수단을 거친 다음에 조명시스템으로 들어간다. 상기
일루미네이터(IL)는 빔내의 세기분포의 외측반경 및/또는 내측반경 크기(통상 각각 외측-σ 및 내측-σ라 함)를 설정하는
조정가능수단(AM)을 포함하여 이루어진다. 또한, 그것은 일반적으로 인티그레이터(IN) 및 콘덴서(CO)와 같은 그 밖의 다
른 다양한 구성요소들을 포함한다. 이러한 방식으로, 마스크(MA)에 입사하는 빔(PB)은 그 단면에 소정의 균일성과 세기
분포를 갖게 된다.

도 6과 관련하여, 상기 소스(LA)는 리소그패피 투영장치의 하우징내에 놓이지만(예를 들어, 방사선소스(LA)가 흔히 수은
램프인 경우에서처럼), 그것이 리소그래피 투영장치로부터 멀리 떨어져 있어서 그것이 만들어 낸 방사선빔이 (가령, 적절
한 지향거울에 의해) 장치내부로 들어오게 할 수도 있다. 후자의 시나리오는 흔히 방사선소스(LA)가 (예를 들어, KrF,
ArF 또는 F2 레이징에 기초한) 엑시머레이저인 경우이다. 조명 소스는 거울 어레이 또는 LCD로 만들어질 수 있다. 본 발

명 및 청구항은 이들 시나리오를 모두 포함한다.

이후, 상기 빔(PB)은 마스크테이블(MT)상에 잡혀있는 마스크(MA)를 통과한다. 마스크(MA)를 지난 빔(PB)은 렌즈(PL)
를 통과하여 기판(W)의 타겟부(C)위에 빔(PB)의 초점을 맞춘다. 제2위치설정수단(및 간섭계측정수단(IF))에 의하여, 기판
테이블(WT)은, 예를 들어 빔(PB)의 경로내에 상이한 타겟부(C)를 위치시키도록 정확하게 이동될 수 있다. 이와 유사하게,
제1위치설정수단은 예를 들어, 마스크 라이브러리로부터 마스크(MA)를 기계적으로 회수한 후에, 또는 스캔하는 동안, 빔
(PB)의 경로에 대하여 마스크(MA)를 정확히 위치시키도록 사용될 수 있다. 일반적으로 대물테이블(MT, WT)의 이동은,
도 6에 명확히 도시되지는 않았지만, 긴 행정모듈(long stroke module)(개략위치설정) 및 짧은 행정모듈(미세위치설정)
의 도움을 받아 실현될 것이다. 하지만, (스텝-앤드-스캔 툴과는 대조적으로) 웨이퍼스테퍼의 경우에는 마스크테이블
(MT)이 단지 짧은 행정모듈에만 연결될 수도 있고 고정될 수도 있다.

상술한 장치는 다음의 두가지 상이한 모드로 사용될 수 있다.

B. 스텝모드에서는, 마스크테이블(MT)은 기본적으로 정지상태로 유지되며, 전체 마스크 이미지는 한번에(즉, 단일 "섬광"
으로) 타겟부(C)에 투영된다. 이후 기판테이블(WT)이 x 및/또는 y 방향으로 시프트되어 다른 타겟부(C)가 빔(PB)에 의하
여 조사될 수 있다.

C. 스캔모드에서는, 주어진 타겟부(C)가 단일 "섬광"으로 노광되지 않는 것을 제외하고는 기본적으로 동일한 시나리오가
적용된다. 그 대신에, 마스크테이블(MT)이 v의 속도로 소정 방향(소위 "스캔방향", 예를 들어 y 방향)으로 이동가능해서,
투영빔(PB)이 마스크 이미지의 모든 부분을 스캐닝하도록 되고, 이와 함께 기판테이블(WT)은 속도 V=Mv로, 동일한 방향
또는 그 반대방향으로 동시에 이동하는 데, 이 때 M은 렌즈(PL)의 배율(통상 M=1/4 또는 1/5)이다. 이러한 방식으로, 분
해능을 떨어뜨리지 않고도 비교적 넓은 타겟부(C)가 노광될 수 있다.

본 명세서에 개시된 개념은 서브 파장 피처들을 묘화하는 여하한의 포괄적인 묘화 시스템을 시뮬레이션하거나 수학적으로
모델링할 수 있으며, 또한, 주로 보다 작은 크기의 파장을 생성할 수 있는 묘화 기술을 나타내는데 특히 유용할 수 있다. 신
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생 기술(emerging technology)은, 사용시에 ArF 레이저를 사용하여 193㎚의 파장, 심지어는 플루오르 레이저를 사용하
여 157㎚ 파장을 생성할 수 있는 EUV(극자외선) 리소그래피를 포함한다. 더욱이, EUV 리소그래피는 싱크로트론을 이용
하거나 고에너지 전자로 물질(고체 또는 플라즈마 중 어느 하나)을 때림으로써 20 내지 5㎚의 범위내에 있는 파장을 생성
하여 이 범위내의 광자들을 생성할 수 있다. 대부분의 물질이 이 범위내에서 흡수되기 때문에, 조명은 몰리브덴 및 실리콘
으로 된 다층-스택(multi-stack)을 갖는 반사형 거울들에 의해 생성될 수 있다. 이 다층-스택 거울은 몰리브덴과 실리콘
의 쌍으로 된 40개의 층을 가지며, 각 층의 두께는 파장의 4분의 1이다. 이보다 더 작은 파장은 X-레이 리소그래피로 생성
될 수 있다. 통상적으로, 싱크로트론은 X-레이 파장을 생성하는데 사용된다. 대부분의 물질이 x-레이 파장에서 흡수되기
대문에, 피처가 프린트되거나(포지티브 레지스트) 또는 프린트되지 않는(네거티브 레지스트) 물질을 흡수하는 얇은 부분
을 한정한다(define).

본 명세서에서 개시된 개념은 실리콘 웨이퍼와 같은 기판상에 묘화하는데 사용될 수 있지만, 개시된 개념은 여하한의 종류
의 리소그래피 묘화 시스템, 예를 들어 실리콘 웨이퍼 이외의 기판상에 묘화하는데 사용될 수 있는 시스템에 사용될 수 있
음을 이해하여야 한다.

프로세서(1000)의 소프트웨어 기능성(functionality)은 실행가능한 코드를 포함하는 프로그래밍을 포함하는 것이 바람직
하며, 이는 도 1 내지 도 4에 상술된 프로세스를 구현하는데 사용될 수 있다. 소프트웨어 코드는 범용 컴퓨터에 의해 실행
될 수 있다. 작동시, 상기 코드 및 그와 관련된 데이터 기록은 범용 컴퓨터 플랫폼내에 저장될 것이다. 하지만, 그 이외의 시
간에는, 상기 소프트웨어는 다른 로케이션에 저장되고 및/또는 적절한 범용 컴퓨터 시스템으로의 로딩을 위해 전달될 수
있다. 그러므로, 상술된 실시예들은 1이상의 기계-판독가능한 매체에 의해 수행되는 코드의 1이상의 모듈의 형식으로 1이
상의 소프트웨어 제품과 관련된다. 컴퓨터 시스템의 프로세서에 의한 이러한 코드의 실행은 기본적으로 본 명세서에서 서
술되고 예시된 실시예들로 수행되는 방식으로 플랫폼이 카탈로그 및/또는 소프트웨어 다운로딩 기능을 구현할 수 있게 한
다.

본 명세서에서 사용되는 바와 같이, 컴퓨터 또는 기계와 같은 "판독가능한 매체"라는 용어는, 실행을 위해 프로세서에 명령
어를 제공하는데 관여한 여하한의 매체를 지칭한다. 이러한 매체는 비휘발성 매체, 휘발성 매체 및 전송 매체를 포함하나
상기의 것들로 제한되지 않는 다양한 형식을 취할 수 있다. 비휘발성 매체는, 예를 들어 서술된, 서버 플랫폼의 하나로서
작동하는 여하한의 컴퓨터(들)내의 여하한의 저장 디바이스와 같이 광학 또는 자기 디스크를 포함한다. 휘발성 매체는 이
러한 컴퓨터 플랫폼의 메인 메모리와 같은 다이내믹 메모리를 포함한다. 물리적 전송 매체는 컴퓨터 시스템내에 버스를 포
함하는 와이어들을 포함해 동축 케이블(coaxial cable); 구리선 및 섬유 광학기를 포함한다. 반송파 전송 매체는 무선 주파
수(RF)와 적외선(IR) 데이터 커뮤니케이션 중에 생성된 파와 같이 전기 또는 전자기 신호, 또는 탄성파 또는 광 파의 형식
을 취할 수 있다. 그러므로, 컴퓨터-판독가능한 매체의 일반적인 형식은, 예를 들어 플로피 디스크, 플렉서블 디스크, 하드
디스크, 자기 테이프, 여하한의 자기 매체, CD-ROM, DVD, 여하한의 광학 매체, 펀치 카드, 페이퍼 테이프, 홀의 패턴을
갖는 여하한의 물리적 매체와 같이 보편적으로 덜 사용되는 매체, RAM, PROM 및 EPROM, FLASH-EPROM, 여하한의
메모리 칩 또는 카트리지, 데이터 또는 명령어를 전달하는 반송파, 이러한 반송파를 전달하는 케이블 또는 링크, 또는 컴퓨
터가 프로그래밍 코드 및/또는 데이터를 판독할 수 있는 여하한의 매체를 포함한다. 컴퓨터 판독가능한 매체의 이들 형식
중 대다수는, 실행을 위해 프로세스에 1이상의 명령어의 1이상의 시퀀스를 전달하는 것과 관련될 수 있다.

도 7 및 도 8은 본 발명의 일정한 임계값 고유 분해 모델을 이용한 4개의 고유 함수를 이용하여 도출된 예시적인 이미지를
예시한다. 도 7은 "탑-햇" 주문형 조명의 일례로서 헥스-폴 일루미네이터(hex-pole illuminator)를 예시한다. 도 8은 평가
된 제1, 제2, 제3 및 제4 대응 고유 주파수를 예시한다. 보다 고차수의 고유 함수는 본 발명의 방법을 이용하여 도출될 수
있다.

도 9 및 도 10은 본 발명의 일정한 임계값 고유 분해 모델을 이용하는 4개의 고유 함수를 이용하여 도출된 예시적인 이미
지를 예시한다. 도 9는 조명 소스로서 Quasar 조명 퓨필을 예시한다. 도 10은 평가된 제1, 제2, 제3 및 제4 대응 고유 함수
를 예시한다. 보다 고차수의 함수는 상기 방법을 이용하여 도출될 수 있다.

도 18 내지 도 20b는 Quasar 조명과 248㎚ 노광 광을 갖는 예시적인 마스크 패턴으로 본 발명의 모델의 구현을 예시한다.
복수의 이미지가 획득되었으며 제1 및 제8 이미지의 캘리브레이션 결과 및 에러 통계는 도 19 및 도 20에 예시된다. 에러
는 픽셀 크기 제한임을 유의한다. 에러는 피처 에지를 따라 한 픽셀씩 계산된다. CD 측정 윈도우는 항상 CD 측정 중에 정
의되며, 통상적으로 측정 윈도우내에는 상당한 픽셀 수가 존재하므로, CD 에러 분포는 상당히 좁다.

본 명세서에서 제안된 구현 방법 및 최적의 고유 함수는 정밀한 모델 OPC에 대한 디자인으로 언급된다. 하지만, 이 방법은
정밀한 모델 OPC 용도로 제한되지 않는다. 이 방법은, 예를 들어 리소그래피에서 광범위한 용도로 확장될 수 있으며, 비-
프린트된 피처와 비-스캐터링 바아 등등과 같은 어시스트 OPC 피처의 자동 배치를 위한 간섭 맵(interference map)의 생
성으로 제한되지 않는다.

본 발명은, 기술적 사상과 기본 특성으로부터 벗어나지 않으면서 다른 특정한 형식으로 구현될 수 있다. 그러므로, 본 발명
은 예시된 바와 같은 모든 관점에서 고려될 수 있고 이로 제한되지 않으며, 본 발명의 범위는 상술된 서술내용에 의해서라
기보다는 첨부된 청구항에 의해 정해지고, 청구항의 균등론의 범위 및 의미내에서 행해지는 모든 변형례들은 그 안에 포함
되도록 의도된다.

발명의 효과

본 발명에 따르면, 피처 크기가 감소하더라도 최소의 계산 시간으로 원하는 이미지를 정확하게 형성할 수 있는 마스크 구
현예를 제공할 수 있다.

(57) 청구의 범위

청구항 1.

공개특허 10-2005-0043713

- 19 -



포토리소그래피 프로세스를 모델링하는 방법에 있어서,

타겟 패턴, 및 상기 타겟 패턴을 묘화하는데 활용되는 묘화 시스템의 특성들을 나타내는 파라미터들을 수용하는 단계;

상기 파라미터들에 기초하여, 생성될 것으로 예상되는 에어리얼 이미지의 복수의 고유 함수를 사용하여, 마스크 레이아웃
에 의하여 레지스트 상에 생성될 것으로 예상되는 에어리얼 이미지 세기 분포를 결정하는 단계; 및

상기 에어리얼 이미지에 기초하여 시스템 의사 세기 함수(SPIF)를 결정하는 단계를 포함하는 것을 특징으로 하는 포토리
소그래피 프로세스 모델링 방법.

청구항 2.

제 1 항에 있어서,

외형(contour)들을 생성하도록 상기 SPIF에 일정한 임계값을 적용하는 단계;

예상된 외형들과 상기 생성된 외형들을 비교하는 단계; 및

상기 생성된 외형들이 상기 예상된 외형들의 미리결정된 톨러런스 내에 있지 않는 경우 각각의 고유 함수와 관련된 각 항
의 가중치들을 조정하여 새로운 SPIF를 생성하는 단계를 더욱 포함하는 것을 특징으로 하는 포토리소그래피 프로세스 모
델링 방법.

청구항 3.

제 2 항에 있어서,

상기 SPIF에 적용하는 일정한 임계값을 적용하는 상기 단계, 상기 생성된 외형들을 비교하는 상기 단계, 및 각각의 고유 함
수와 관련된 각 항의 가중치들을 조정하는 단계가, 미리결정된 횟수만큼 또는 상기 생성된 외형들이 상기 예상된 외형들의
미리결정된 톨러런스내에 있을 때까지 반복되는 것을 특징으로 하는 포토리소그래피 프로세스 모델링 방법.

청구항 4.

제 3 항에 있어서,

상기 일정한 임계값은 각각의 SPIF에 대해 동일한 일정한 임계값인 것을 특징으로 하는 포토리소그래피 프로세스 모델링
방법.

청구항 5.

제 3 항에 있어서,

상기 일정한 임계값은 각각의 SPIF에 대해 변하는 가변 임계값인 것을 특징으로 하는 포토리소그래피 프로세스 모델링 방
법.

청구항 6.

제 1 항에 있어서,

에어리얼 이미지를 결정하는 상기 단계는 광파의 벡터특성화를 활용하는 것을 특징으로 하는 포토리소그래피 프로세스 모
델링 방법.

청구항 7.

제 1 항에 있어서,
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에어리얼 이미지를 결정하는 상기 단계는 상기 광학 묘화 시스템의 특성들을 나타내는 퓨필 함수를 활용하는 것을 특징으
로 하는 포토리소그래피 프로세스 모델링 방법.

청구항 8.

제 7 항에 있어서,

상기 퓨필 함수는 다음의 함수에 의해 생성되는데:

여기서, (α',β')는 출구 퓨필내의 각 좌표들이고, z'은 에어/레지스트 인터페이스에 대한 레지스트 내의 평면 위치이고,
W(α',β')는 수차 함수이고, Δ는 디포커스이고, N은 묘화 시스템의 축소율이고, Qkj(α',β')는 대상물 공간내의 j번째 성분으

로부터 이미지 공간 내의 k번째 성분으로의 광 편광 변환을 나타내며, Qjk(α',β'; z')는 필름 스택 내의 광 간섭의 효과를 나

타내며; 그리고

인 것을 특징으로 하는 포토리소그래피 프로세스 모델링 방법.

청구항 9.

제 8 항에 있어서,

에이리얼 이미지를 결정하는 상기 단계는 고유 벡터 분해를 이용하여 평면 z에서의 광 세기 분포를 결정하는 단계를 포함
하는 것을 특징으로 하는 포토리소그래피 프로세스 모델링 방법.

청구항 10.

제 9 항에 있어서,

에이리얼 이미지를 결정하는 상기 단계는 z-평균화된 광 세기 분포를 결정하는 단계를 더욱 포함하는 것을 특징으로 하는
포토리소그래피 프로세스 모델링 방법.

청구항 11.

제 10 항에 있어서,

상기 z-평균화된 광 세기 분포는 다음의 함수:

에 따라 결정되는 것을 특징으로 하는 포토리소그래피 프로세스 모델링 방법.

청구항 12.

제 6 항에 있어서,
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상기 묘화 시스템은 0.7과 같거나 그보다 큰 개구수를 가지는 것을 특징으로 하는 포토리소그래피 프로세스 모델링 방법.

청구항 13.

마스크 레이아웃을 모델링하는 시스템에 있어서,

상기 마스크 레이아웃, 및 상기 마스크 레이아웃이 사용될 것으로 의도되는 묘화 시스템의 특성들을 나타내는 파라미터들
을 수용하는 입력부; 및

상기 파라미터들에 기초하여, 생성될 것으로 예상되는 에어리얼 이미지의 고유 함수들을 사용하여, 상기 마스크 레이아웃
에 의하여 레지스트 상에 생성될 것으로 예상되는 에어리얼 이미지 세기 분포를 결정하고, 그리고 상기 에어리얼 이미지를
SPIF로 변환시키는 명령어들을 실행하는 프로세서를 포함하는 것을 특징으로 하는 마스크 레이아웃 모델링 시스템.

청구항 14.

제 13 항에 있어서,

상기 에어리얼 이미지는 일정한 임계값 고유 분해 모델을 사용하여 결정되는 것을 특징으로 하는 마스크 레이아웃 모델링
시스템.

청구항 15.

제 13 항에 있어서,

상기 에어리얼 이미지는 가변 임계값 고유 분해 모델을 사용하여 결정되는 것을 특징으로 하는 마스크 레이아웃 모델링 시
스템.

청구항 16.

제 13 항에 있어서,

상기 에어리얼 이미지는 벡터 고유 분해 모델을 사용하여 결정되는 것을 특징으로 하는 마스크 레이아웃 모델링 시스템.

청구항 17.

컴퓨터 판독가능한 매체에 있어서,

상기 마스크 레이아웃, 및 상기 마스크 레이아웃이 사용될 것으로 의도되는 묘화 시스템의 특성들을 나타내는 파라미터들
을 수용하는 단계;

상기 파라미터들에 기초하여, 생성될 것으로 예상되는 에어리얼 이미지의 복수의 고유 함수를 사용하여, 상기 마스크 레이
아웃에 의하여 레지스트 상에 생성될 것으로 예상되는 에어리얼 이미지 세기 분포를 결정하는 단계; 및

상기 에어리얼 이미지에 기초하여 시스템 의사 세기 함수(SPIF)를 결정하는 단계를 포함하여 이루어지는 포토리소그래피
프로세스를 모델링하는 방법을 수행하는 명령어들을 포함하는 것을 특징으로 하는 컴퓨터 판독가능한 매체.

청구항 18.

제 17 항에 있어서,

외형들을 생성하도록 상기 SPIF에 일정한 임계값을 적용하는 단계;

예상된 외형들과 상기 생성된 외형들을 비교하는 단계; 및
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상기 생성된 외형들이 상기 예상된 외형들의 미리결정된 톨러런스 내에 있지 않는 경우 각각의 고유 함수와 관련된 각 항
의 가중치들을 조정하여 새로운 SPIF를 생성하는 단계를 수행하기 위한 명령어들을 더욱 포함하는 컴퓨터 판독가능한 매
체.

청구항 19.

제 18 항에 있어서,

상기 명령어들은, 상기 SPIF에 적용하는 일정한 임계값을 적용하는 상기 단계, 상기 생성된 외형들을 비교하는 상기 단계,
및 각각의 고유 함수와 관련된 각 항의 가중치들을 조정하는 단계가 미리결정된 횟수만큼 또는 상기 생성된 외형들이 상기
예상된 외형들의 미리결정된 톨러런스내에 있을 때까지 반복되도록 명령하는 것을 특징으로 하는 컴퓨터 판독가능한 매
체.

청구항 20.

제 19 항에 있어서,

상기 일정한 임계값은 각각의 SPIF에 대해 동일한 일정한 임계값인 것을 특징으로 하는 컴퓨터 판독가능한 매체.

청구항 21.

제 19 항에 있어서,

상기 일정한 임계값은 각각의 SPIF에 대해 변하는 가변 임계값인 것을 특징으로 하는 컴퓨터 판독가능한 매체.

청구항 22.

제 17 항에 있어서,

에어리얼 이미지를 결정하는 상기 단계는 광파의 벡터특성화를 활용하는 것을 특징으로 하는 컴퓨터 판독가능한 매체.

청구항 23.

제 17 항에 있어서,

에어리얼 이미지를 결정하는 상기 단계는 상기 광학 묘화 시스템의 특성들을 나타내는 퓨필 함수를 것을 특징으로 하는 컴
퓨터 판독가능한 매체.

청구항 24.

제 23항에 있어서,

상기 퓨필 함수는 다음의 함수에 의해 생성되는데:

여기서, (α',β')는 출구 퓨필내의 각 좌표(angular coordinate)들이고, z'은 에어/레지스트 인터페이스에 대한 레지스트 내
의 평면 위치(plane position)이고, W(α',β')는 수차 함수(aberration function)이고, Δ는 디포커스이고, N은 묘화 시스템
의 축소율(reduction factor)이고, Qkj(α',β')는 대물 공간(object space)내의 j번째 성분으로부터 이미지 공간 내의 k번째

성분으로의 광 편광 변환(light polarization conversion)을 나타내며, Qjk(α',β'; z')는 필름 스택 내의 광 간섭의 효과를 나

타내며; 그리고
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인 것을 특징으로 하는 컴퓨터 판독가능한 매체.

청구항 25.

제 24 항에 있어서,

에이리얼 이미지를 결정하는 상기 단계는 고유 벡터 분해를 이용하여 평면 z에서의 광 세기 분포를 결정하는 단계를 포함
하는 것을 특징으로 하는 컴퓨터 판독가능한 매체.

청구항 26.

제 25 항에 있어서,

에이리얼 이미지를 결정하는 상기 단계는 z-평균화된 광 세기 분포를 결정하는 단계를 더욱 포함하는 것을 특징으로 하는
컴퓨터 판독가능한 매체.

청구항 27.

제 26 항에 있어서,

상기 z-평균화된 광 세기 분포는 다음의 함수:

에 따라 결정되는 것을 특징으로 하는 컴퓨터 판독가능한 매체.

청구항 28.

제 22 항에 있어서,

상기 묘화 시스템은 0.7과 같거나 그보다 큰 개구수를 가지는 것을 특징으로 하는 컴퓨터 판독가능한 매체.
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