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(54) 발명의 명칭 모델-기반 등록 및 임계 치수 메트롤로지

(57) 요 약

모델-기반  등록  및  임계  치수  측정을  수행하기  위한  방법  및  시스템이  개시된다.   이  방법은  포토마스크

(photomask)에 대해 특정된 측정 사이트(measurement site)의 적어도 하나의 광학 이미지를 획득하기 위해 이미

징 디바이스를 활용하는 단계; 포토마스크의 설계를 검색하는 단계; 측정 사이트의 적어도 하나의 시뮬레이팅된

이미지를 생성하기 위해 상기 이미징 디바이스의 컴퓨터 모델을 활용하는 단계; 시뮬레이팅된 이미지와 광학 이

미지 간에 비유사성들을 최소화하기 위해 상기 컴퓨터 모델의 적어도 하나의 파라미터를 조정하는 단계로서, 상

기 파라미터들은 패턴 등록 파라미터 또는 임계 치수 파라미터를 적어도 포함하는 것인, 상기 컴퓨팅 디바이스

구현 모델의 적어도 하나의 파라미터를 조정하는 단계; 및 시뮬레이팅된 이미지들과 광학 이미지들 간의 비유사

성들이 최소화될 때 컴퓨터 모델의 패턴 등록 파라미터 또는 임계 치수 파라미터를 보고하는 단계를 포함한다.

대 표 도 - 도3
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명 세 서

청구범위

청구항 1 

모델-기반 측정 방법에 있어서,

포토마스크(photomask)에 대해 특정된 측정 사이트(measurement site)의 적어도 하나의 광학 이미지를 획득하기

위해 이미징 디바이스를 활용하는 단계;

마스크 설계 데이터베이스로부터 포토마스크의 설계를 검색하는 단계;

상기 특정된 측정 사이트에 대응하는 설계의 부분을 선택하는 단계;

상기 설계의 선택된 부분의 적어도 하나의 시뮬레이팅된 이미지(simulated image)를 생성하기 위해 상기 이미징

디바이스의 컴퓨팅 디바이스 구현 모델(computing device implemented model)을 활용하는 단계;

상기 적어도 하나의 시뮬레이팅된 이미지와 상기 적어도 하나의 광학 이미지 간에 비유사성을 최소화하기 위해

상기 컴퓨팅 디바이스 구현 모델의 적어도 하나의 파라미터 - 상기 적어도 하나의 파라미터는 패턴 등록 파라미

터(pattern registration parameter) 또는 임계 치수 파라미터 중 적어도 하나를 포함함 - 를 조정하는 단계;

및

상기 적어도 하나의 시뮬레이팅된 이미지와 상기 적어도 하나의 광학 이미지 간의 비유사성이 최소화될 때 상기

컴퓨팅 디바이스 구현 모델의 패턴 등록 파라미터 또는 임계 치수 파라미터 중 상기 적어도 하나의 파라미터를

보고하는 단계를

포함하는, 모델-기반 측정 방법.

청구항 2 

제 1 항에 있어서,

상기 적어도 하나의 광학 이미지는 상이한 이미징 디바이스 세팅들에서 획득되는 상기 측정 사이트에 대한 복수

의 광학 이미지들을 포함하는 쓰루-포커스 이미지 스택(through-focus image stack)을 포함하는 것인, 모델-기

반 측정 방법.

청구항 3 

제 2 항에 있어서,

상기 적어도 하나의 시뮬레이팅된 이미지는 상이한 포커스 세팅들에 대해 생성된 복수의 시뮬레이팅된 이미지들

을 포함하고, 상기 복수의 시뮬레이팅된 이미지들 각각은 상기 복수의 광학 이미지들 중 하나에 대응하는 것인,

모델-기반 측정 방법.

청구항 4 

제 3 항에 있어서,

상기 컴퓨팅 디바이스 구현 모델의 상기 적어도 하나의 파라미터는 상기 복수의 시뮬레이팅된 이미지들과 상기

복수의 광학 이미지들 간의 전반적인 비유사성(overall dissimilarity)을 최소화하도록 조정되는 것인, 모델-기

반 측정 방법.

청구항 5 

제 1 항에 있어서,

상기 적어도 하나의 조정 가능한 파라미터는 상기 이미징 디바이스의 미리 결정된 수차 파라미터(predetermined

aberration parameter)를 포함하는 것인, 모델-기반 측정 방법.
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청구항 6 

제 1 항에 있어서,

상기 적어도 하나의 조정 가능한 파라미터는, 

마스크 프로세스 파라미터, 마스크 근방 파라미터(mask near-field parameter), 포커스 파라미터, 상기 이미징

디바이스의 수차 파라미터, 광 세기 이득, 파장 및 픽셀 크기 중 적어도 하나를 더 포함하는 것인, 모델-기반

측정 방법.

청구항 7 

제 1 항에 있어서,

상기 적어도 하나의 광학 이미지는 상기 포토마스크에 관하여 2개의 상이한 배향들에서 획득되는 2개의 광학 이

미지들을 포함하는 것인, 모델-기반 측정 방법.

청구항 8 

제 1 항에 있어서,

상기 2개의 상이한 배향들은 180도 만큼 다른 것인, 모델-기반 측정 방법.

청구항 9 

모델-기반 측정 방법에 있어서,

포토마스크에 대해 특정된 측정 사이트의 쓰루-포커스 이미지 스택 - 상기 쓰루-포커스 이미지 스택은 상이한

포커스 세팅들에서 획득된 상기 측정 사이트에 대한 복수의 광학 이미지들을 포함함 - 을 획득하기 위해 이미징

디바이스를 활용하는 단계;

마스크 설계 데이터베이스로부터 포토마스크의 설계를 검색하는 단계;

상기 특정된 측정 사이트에 대응하는 설계의 부분을 선택하는 단계;

상기 설계의 선택된 부분의 복수의 시뮬레이팅된 이미지들 - 상기 복수의 시뮬레이팅된 이미지들은 상이한 포커

스 세팅들에 대해 생성되고, 상기 복수의 시뮬레이팅된 이미지들 각각은 상기 복수의 광학 이미지들 중 하나에

대응함 - 을 생성하기 위해 상기 이미징 디바이스의 컴퓨팅 디바이스 구현 모델을 활용하는 단계;

상기 복수의 시뮬레이팅된 이미지들과 상기 복수의 광학 이미지들 간에 비유사성을 최소화하기 위해 상기 컴퓨

팅 디바이스 구현 모델의 적어도 하나의 파라미터 - 상기 적어도 하나의 파라미터는 패턴 등록 파라미터 또는

임계 치수 파라미터 중 적어도 하나를 포함함 - 를 조정하는 단계; 및

상기 복수의 시뮬레이팅된 이미지들과 상기 복수의 광학 이미지들 간의 비유사성이 최소화될 때 상기 컴퓨팅 디

바이스 구현 모델의 패턴 등록 파라미터 또는 임계 치수 파라미터 중 상기 적어도 하나의 파라미터를 보고하는

단계를

포함하는, 모델-기반 측정 방법.

청구항 10 

제 9 항에 있어서,

상기  적어도  하나의  조정  가능한  파라미터는  추가로  상기  이미징  디바이스의  미리  결정된  수차  파라미터

(predetermined aberration parameter)를 더 포함하는 것인, 모델-기반 측정 방법.

청구항 11 

제 9 항에 있어서,

상기 적어도 하나의 조정 가능한 파라미터는, 

마스크  프로세스  파라미터,  마스크  근접-장  파라미터,  포커스  파라미터,  상기  이미징  디바이스의  수차
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파라미터, 광 세기 이득, 파장 및 픽셀 크기 중 적어도 하나를 포함하는 것인, 모델-기반 측정 방법.

청구항 12 

제 9 항에 있어서,

상기 복수의 광학 이미지들 각각은 상기 포토마스크에 관하여 2개의 상이한 배향들에서 획득되는 2개의 광학 이

미지들을 포함하는 것인, 모델-기반 측정 방법.

청구항 13 

제 12 항에 있어서,

상기 2개의 상이한 배향들은 180도 다른 것인, 모델-기반 측정 방법.

청구항 14 

제 9 항에 있어서,

상기 복수의  광학 이미지들 각각에 이미지 정정  프로세스를  적용하는 단계를 더  포함하는,  모델-기반 측정

방법.

청구항 15 

메트롤로지 시스템(metrology system)에 있어서,

포토마스크에 대해 특정된 측정 사이트의 쓰루-포커스 이미지 스택 - 상기 쓰루-포커스 이미지 스택은 상이한

포커스 세팅들에서 획득된 상기 측정 사이트에 대한 복수의 광학 이미지들을 포함함 - 을 획득하도록 구성된 이

미징 디바이스; 및

프로세서를 포함하고,

상기 프로세서는, 

마스크 설계 데이터베이스로부터 포토마스크의 설계를 검색하도록;

상기 특정된 측정 사이트에 대응하는 설계의 부분을 선택하도록;

상기 설계의 선택된 부분의 복수의 시뮬레이팅된 이미지들 ― 상기 복수의 시뮬레이팅된 이미지들은 상이한 포

커스 세팅들에 대해 생성되고, 상기 복수의 시뮬레이팅된 이미지들 각각은 상기 복수의 광학 이미지들 중 하나

에 대응함 ― 을 생성하기 위해 상기 이미징 디바이스의 컴퓨팅 디바이스 구현 모델을 활용하도록;

상기 복수의 시뮬레이팅된 이미지들과 상기 복수의 광학 이미지들 간에 비유사성을 최소화하기 위해 상기 컴퓨

팅 디바이스 구현 모델의 적어도 하나의 파라미터 ― 상기 적어도 하나의 파라미터는 패턴 등록 파라미터 또는

임계 치수 파라미터 중 적어도 하나를 포함함 ― 를 조정하도록; 및

상기 복수의 시뮬레이팅된 이미지들과 상기 복수의 광학 이미지들 간의 비유사성이 최소화될 때 상기 컴퓨팅 디

바이스 구현 모델의 패턴 등록 파라미터 또는 임계 치수 파라미터 중 상기 적어도 하나의 파라미터를 보고하도

록 구성되는 것인, 메트롤로지 시스템.

청구항 16 

제 15 항에 있어서,

상기 적어도 하나의 조정 가능한 파라미터는 상기 이미징 디바이스의 미리 결정된 수차 파라미터(predetermined

aberration parameter)를 더 포함하는 것인, 메트롤로지 시스템.

청구항 17 

제 15 항에 있어서,

상기 적어도 하나의 조정 가능한 파라미터는, 

마스크  프로세스  파라미터,  마스크  근접-장  파라미터,  포커스  파라미터,  상기  이미징  디바이스의  수차
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파라미터, 광 세기 이득, 파장 및 픽셀 크기 중 적어도 하나를 포함하는 것인, 메트롤로지 시스템.

청구항 18 

제 15 항에 있어서,

상기 복수의 광학 이미지들 각각은 상기 포토마스크에 관하여 2개의 상이한 배향들에서 획득되는 2개의 광학 이

미지들을 포함하는 것인, 메트롤로지 시스템.

청구항 19 

제 18 항에 있어서,

상기 2개의 상이한 배향들은 180도 다른 것인, 메트롤로지 시스템.

청구항 20 

제 15 항에 있어서,

상기 프로세서는 또한, 상기 복수의 광학 이미지들 각각에 이미지 정정 프로세스를 적용하도록 구성되는 것인,

메트롤로지 시스템.

발명의 설명

기 술 분 야

관련 출원들에 대한 상호참조[0001]

본 출원은 35 U.S.C.§119(e)하에서 2012년 9월 24일 출원된 미국 가출원 번호 제61/705,028호를 우선권으로 주[0002]

장한다.  상기 미국 가출원 번호 제61/705,028호는 이에 따라 그 전체가 인용에 의해 포함된다.  

기술 분야[0003]

본 개시는 일반적으로 메트롤로지(metrology)의 분야에 관한 것으로서, 보다 구체적으로는 등록 및 임계 치수[0004]

메트롤로지에 관한 것이다.

배 경 기 술

마스크(포토마스크 또는 레티클로서 또한 지칭될 수 있음)는 패턴을 물리적으로 저장하는 디바이스이다.  패턴[0005]

은 리소그래피에 의해 웨이퍼에 전사된다.  웨이퍼는 반도체 웨이퍼, LCD 또는 OLED 디스플레이, 또는 자기 저

장 매체를 포함한다.  리소그래피는 자외선(ultra violet; UV), 딥 자외선(deep ultra violet; DUV), 극자외선

(extreme  ultraviolet;  EUV) 리소그래피, 전자 또는 X-레이 프로젝션 리소그래피, 나노 임프린트 리소그래피

(nano imprint lithography; NIL)를 포함한다.  UV 및 DUV 리소그래피에서, 마스크는 광학 리소그래피 프로젝

터를 통해 웨이퍼로 투과성으로 이미징되는 유리 플래이트이다.  DUV에서, 마스크는 이진 마스크(유리 플래이트

상의 크롬 막에 에칭된 패턴), 감쇄된 위상-시프트 마스크(유리 플래이트 상의 몰리브덴 규화물 막에 에칭된 패

턴), 교번 위상-시프트 마스크(유리 플래이트 상의 크롬 막 내로 에칭되는 제 1 패턴, 유리 기판 내로 에칭되는

제 2 패턴), 또는 크롬-레스 위상-시프트 마스크(chrome-less phase-shift mask)(불투명한 물질이 없는 유리

기판에 에칭된 패턴)일 수 있다.  EUV 리소그래피에서, 마스크는 웨이퍼에 반사적으로 이미징된다. 유리 플래이

트 또는 다른 저-열-팽창-계수 물질(low-thermal-expansioncoefficient material)로 이루어진 플래이트는 높은

반사율을 달성하기 위해 몰리브덴 및 실리콘의 다중층들로 코팅된다.  탄탈륨-붕소-질화물과 같은 흡수재 막이

다중-층 위에 코팅되고, 패턴이 흡수재 막에 에칭된다.  NIL에서, 특정한 단계 및 플래시 임프린트 리소그래피

(flash imprint lithography; SFIL)에서, 패턴은 "템플릿(template)"으로서 또한 지칭되는 유리 플래이트 내로

에칭된다.  전자 및 X-레이 프로젝션 리소그래피에서, 마스크는 막을 통해 에칭된 패턴을 갖는 니켈과 같은 박

막인 불투명한 스텐실(opaque stencil)을 포함한다.  

위에서 설명된 패터닝 및 마스크 기술들은 배경 예들로서 주어진다.  이들은 본 발명을 특정한 패터닝 기술로[0006]
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제한하는 것으로 해석되어선 안 된다.  각각의 웨이퍼는 보통 다수의 패터닝된 층들을 가지며, 별개의 마스크는

각각의  층을  패터닝하는데  이용된다.   모든  층들에  대한  마스크  세트는  다수의  웨이퍼들을  제조하는데

이용된다.  진보된 반도체 디바이스의 층들은 몇 nm(nanometers) 정도의 매우 엄격한(tight) 허용오차를 갖고

오버레이(overlay)할 필요가 있다.  웨이퍼 오버레이에 대한 기여인자(contributor)들 중 하나는 마스크 등록

(mask registration)이다.  마스크 상에 정의되는 피처들은 제조 동안 그의 이상적인 위치들로부터 약간 변위될

수 있다.  이러한 변위들을 축약하여 등록 에러(registration error) 또는 등록이라 칭한다.  제조된 각각의 마

스크의 등록은 마스크 등록 메트롤로지 시스템에 의해 측정된다.  등록이 규격들을 충족하지 않는 경우, 마스크

는 버려지고, 마스크 기록 장비 및 프로세스는 패턴 배치가 정확하고 반복 가능하다는 것을 보장하도록 조정될

수 있다.  통상적으로, 메트롤로지 타겟들은 등록을 측정하는데 이용된다.  메트롤로지 타겟들은 메트롤로지에

대해 특별한 패턴들이며 이들은 반도체 웨이퍼 상에 형성되는 회로의 부분이 아니다.  메트롤로지 타겟들은 각

각의 타겟을 둘러싸는 클리어 영역(clear area)을 갖는 마스크 레이아웃으로 삽입된다.

발명의 내용

본 개시는 모델-기반 측정을 수행하기 위한 방법에 관한 것이다.  이 방법은 포토마스크(photomask)에 대해 특[0007]

정된 측정 사이트(measurement site)의 적어도 하나의 광학 이미지를 획득하기 위해 이미징 디바이스를 활용하

는 단계; 마스크 설계 데이터베이스로부터 포토마스크의 설계를 검색하는 단계; 특정된 측정 사이트에 대응하는

설계의 부분을 선택하는 단계; 설계의 선택된 부분의 적어도 하나의 시뮬레이팅된 이미지를 생성하기 위해 이미

징 디바이스의 컴퓨팅 디바이스 구현 모델을 활용하는 단계; 상기 적어도 하나의 시뮬레이팅된 이미지와 상기

적어도 하나의 광학 이미지 간에 비유사성을 최소화하기 위해 컴퓨팅 디바이스 구현 모델의 적어도 하나의 파라

미터를 조정하는 단계로서, 상기 적어도 하나의 파라미터는 패턴 등록 파라미터 또는 임계 치수 파라미터 중 적

어도 하나를 포함하는 것인, 상기 컴퓨팅 디바이스 구현 모델의 적어도 하나의 파라미터를 조정하는 단계; 및

상기 적어도 하나의 시뮬레이팅된 이미지와 상기 적어도 하나의 광학 이미지 간의 비유사성이 최소화될 때 컴퓨

팅 디바이스 구현 모델의 패턴 등록 파라미터 또는 임계 치수 파라미터 중 상기 적어도 하나를 보고하는 단계를

포함한다.  

본 개시의 추가의 실시예는 또한 모델-기반 측정을 수행하기 위한 방법에 관한 것이다.  이 방법은 포토마스크[0008]

(photomask)에 대해 특정된 측정 사이트(measurement site)의 쓰루-포커스 이미지 스택을 획득하기 위해 이미징

디바이스를 활용하는 단계로서, 상기 쓰루-포커스 이미지 스택은 상이한 포커스 세팅들에서 획득된 측정 사이트

에 대한 복수의 광학 이미지들을 포함하는 것인, 상기 이미징 디바이스를 활용하는 단계; 마스크 설계 데이터베

이스로부터 포토마스크의 설계를 검색하는 단계; 특정된 측정 사이트에 대응하는 설계의 부분을 선택하는 단계;

설계의 선택된 부분의 복수의 시뮬레이팅된 이미지들을 생성하기 위해 이미징 디바이스의 컴퓨팅 디바이스 구현

모델을 활용하는 단계로서, 상기 복수의 시뮬레이팅된 이미지들은 상이한 포커스 세팅들에 대해 생성되고, 복수

의 시뮬레이팅된 이미지들 각각은 복수의 광학 이미지들 중 하나에 대응하는 것인, 상기 이미징 디바이스의 컴

퓨팅 디바이스 구현 모델을 활용하는 단계; 복수의 시뮬레이팅된 이미지들과 복수의 광학 이미지들 간에 비유사

성을 최소화하기 위해 컴퓨팅 디바이스 구현 모델의 적어도 하나의 파라미터를 조정하는 단계로서, 상기 적어도

하나의 파라미터는 패턴 등록 파라미터 또는 임계 치수 파라미터 중 적어도 하나를 포함하는 것인, 상기 컴퓨팅

디바이스 구현 모델의 적어도 하나의 파라미터를 조정하는 단계; 및 복수의 시뮬레이팅된 이미지들과 복수의 광

학 이미지들 간의 비유사성이 최소화될 때 컴퓨팅 디바이스 구현 모델의 패턴 등록 파라미터 또는 임계 치수 파

라미터 중 상기 적어도 하나를 보고하는 단계를 포함한다.  

또한,  본  개시는  메트롤로지  시스템(metrology  system)에  관한  것이다.   메트롤로지  시스템은  포토마스크[0009]

(photomask)에 대해 특정된 측정 사이트(measurement site)의 쓰루-포커스 이미지 스택을 획득하도록 구성된 이

미징 디바이스를 포함하고, 쓰루-포커스 이미지 스택은 상이한 포커스 세팅들에서 획득된 측정 사이트에 대한

복수의 광학 이미지들을 포함할 수 있다.  메트롤로지 시스템은 또한 프로세서를 포함한다.  프로세서는 마스크

설계 데이터베이스로부터 포토마스크의 설계를 검색하도록; 특정된 측정 사이트에 대응하는 설계의 부분을 선택

하도록; 설계의 선택된 부분의 복수의 시뮬레이팅된 이미지들을 생성하기 위해 이미징 디바이스의 컴퓨팅 디바

이스 구현 모델을 활용하도록 ― 상기 복수의 시뮬레이팅된 이미지들은 상이한 포커스 세팅들에 대해 생성되고,

복수의 시뮬레이팅된 이미지들 각각은 상기 복수의 광학 이미지들 중 하나에 대응함 ― ; 복수의 시뮬레이팅된

이미지들과 복수의 광학 이미지들 간에 비유사성을 최소화하기 위해 컴퓨팅 디바이스 구현 모델의 적어도 하나

의 파라미터를 조정하도록 ― 상기 적어도 하나의 파라미터는 패턴 등록 파라미터 또는 임계 치수 파라미터 중

적어도 하나를 포함함 ― ; 및 복수의 시뮬레이팅된 이미지들과 복수의 광학 이미지들 간의 비유사성이 최소화

될 때 상기 컴퓨팅 디바이스 구현 모델의 패턴 등록 파라미터 또는 임계 치수 파라미터 중 상기 적어도 하나를
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보고하도록 구성된다.  

위의 개괄적인 설명 및 하기의 상세한 설명은 단지 예시적이고 설명을 위한 것이며 반드시 본 개시를 제한하는[0010]

것은 아니란 것이 이해될 것이다.  본 명세서의 부분을 구성하며 본 명세서에 포함되는 첨부 도면은 본 개시의

청구 대상을 예시한다.  동반하여, 설명들 및 도면들은 본 개시의 원리들을 설명하도록 역할한다.  

본 개시의 다양한 이점들은 첨부 도면을 참조하여 당업자들에 의해 더 잘 이해될 것이다.[0011]

도면의 간단한 설명

도 1은 모델-기반 등록 방법을 예시하는 흐름도이다.  [0012]

도 2는 도 1에서 도시된 모델-기반 등록을 예시하는 블록도이다.  

도 3은 시뮬레이팅된 이미지의 생성을 도시하는 예시이다.  

도 4는 본 개시에 따라 모델-기반 등록을 수행하기 위한 메트롤로지 시스템을 예시하는 블록도이다.

발명을 실시하기 위한 구체적인 내용

이제 첨부 도면들에서 예시되는 개시된 청구 대상에 대한 참조가 상세히 이루어질 것이다.  [0013]

종래의 타겟-기반 등록과 연관되는 몇 개의 제한들이 있다.  예를 들어, 기능적 디바이스 패턴들과 등록 타겟[0014]

간의 등록 차이가 있을 수 있어서, 측정 결과들을 부정확하게 한다.  또한, 제한된 수의 타겟들만이 임의의 마

스크 상에 포함될 수 있고, 이에 따라 마스크 커버리지를 제한한다.  또한, 타겟-기반 등록은, 활성 영역 내의

레티클 공간을 소모하고 잠재적으로 디바이스 기능을 방해하는 밀집된 타겟들이 요구되기 때문에 등록 맵의 높

은 공간적 주파수 컴포넌트를 효과적으로 측정할 수 없다.  또한, 타겟들이 마스크 제조 이전에 설계대로 배치

되도록 요구되기 때문에, 오버레이 툴들에 의해 식별되는 핫 스팟들(hot spots)이 적절히 모니터링될 수 없고

모든 마스크 타입들 및 패턴 크기들이 현재의 기술들로 측정 가능하진 않다.  

본 개시는 미리-정의된 메트롤로지 타겟들 보단 오히려, 기능적 디바이스 패턴들에 기초하여 모델-기반 등록 및[0015]

임계 치수(CD) 메트롤로지를 가능하게 하기 위한 방법들 및 시스템들에 관한 것이다.  예시적인 목적들을 위해,

모델-기반 등록 프로세스를 수행하도록 구성된 방법 및 시스템이 상세히 설명된다.  유사한 방법론이 등록 측정

및 CD 측정 둘 다에 응용 가능하다고 고려된다.  

도 1 및 도 2를 개괄적으로 참조한다.  도 1은 본 발명의 일 실시예에 따라 모델-기반 등록 프로세스를 수행하[0016]

기 위한 방법(100)을 예시하는 흐름도이고, 도 2는 모델-기반 등록 프로세스를 예시하는 블록도이다.  

도면들에서 예시된 바와 같이, 단계(102)는 먼저 포토마스크(202) 상에서 기능적 패턴의 광학 이미지를 획득할[0017]

수  있다.   예를  들어,  하나  이상의  사용자-선택된  측정  사이트는,  마스크(202)  광학  이미지(들)의  어느

부분(들)이 획득될 필요가 있는지를 특정할 수 있다.  부가적으로 및/또는 대안적으로, 사이트 선택 알고리즘은

측정 불확실성(measurement uncertainty)이 작은 적합한 패턴들에 대한 데이터베이스를 검색하고 사용자에 대한

하나 이상의 측정 사이트들을 정렬/제안/선택할 수 있다.  위에서 이용된 "측정 사이트(measurement site)"란

용어는 마스크(202)의 부분을 지칭하는 반면에, 단계(102)는 본 개시의 사상 및 범위로부터 벗어남 없이 전체

마스크(202)의 광학 이미지를 획득하도록 구성될 수 있다는 것이 고려된다.  

특정한 측정 사이트에 대해 단계(102)에서 획득된 광학 이미지는 도 2에서 엘리먼트(204)로서 도시된다.  엘리[0018]

먼트(204)는 (상이한 포커스 세팅들에서) 동일한 측정 사이트에 대한 다수의 광학 이미지들을 표시하며, 이들

광학 이미지들은 광학 이미지 스택으로서 연대적으로(jointly) 지칭될 수 있다는 것이 주의된다.  다수의 광학

이미지들이 획득된 다양한 실시예들은 본 개시에서 추후에 설명될 것이다.  이제 예시 목적들을 위해, 하나의

측정 사이트에 대한 하나의 광학 이미지를 획득하는 실시예가 먼저 설명된다.  

측정 사이트에 대한 광학 이미지가 획득되면, 단계(104)는 이미지 센서(예를 들어, 전하-커플링된 디바이스 또[0019]

는 CCD)에 대해, 비선형 응답은 물론 필드 왜곡(field distortion) 등을 정정하기 위한 이미지 정정들을 적용할

수 있다.  (이미지 정정들을 적용한 이후) 결과적인 광학 이미지는 등록 측정에 대한 기준 이미지에 비교되는

측정 기반 광학 이미지로서 이용될 것이다.  보다 구체적으로, 기준 이미지는 측정 사이트 내의 기능적 패턴들

이 어떻게 보일 것으로 예상되는지를 표현하는 컴퓨터-생성 시뮬레이션 이미지이다.  (패턴 등록을 포함하는)

다양한 파라미터들이 시뮬레이팅된 이미지를 생성하기 위해 활용되며, (패턴 등록을 포함하는) 이들 파라미터들

은, 시뮬레이팅된 이미지와 측정된 광학 이미지 간의 비유사성(dissimilarity)이 최소화되도록 조정된다.  시뮬
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레이팅된 이미지와 측정된 광학 이미지 간의 비유사성을 최소화할 필요가 있는 경우, 다양한 파라미터들은 반복

적으로 및/또는 되풀이하여 조정될 수 있다는 것이 고려된다.  측정된 광학 이미지와 최상으로 매칭하는(즉, 최

소의  비유사성을  갖는)  시뮬레이팅된  이미지를  생성하는데  활용되는  등록  파라미터는  패턴  등록으로서

고려된다.  

특정한 광학 이미지는 다양한 기법들을 활용하여 생성될 수 있다는 것이 고려된다.   본  개시의 실시예들에[0020]

따라, 설계 기반 기준 이미지는 획득된 각각의 광학 이미지에 대해 생성된다.  보다 구체적으로, 다양한 포토마

스크들의 설계들이 알려져 있고, 마스크 설계 데이터베이스(206)에 레코딩될 수 있다.  측정되는 특정한 포토마

스크, 즉 이 예에서 마스크(202)에 기초하여, 단계(106)에서 이 특정한 마스크(202)의 대응하는 설계가 마스크

설계 데이터베이스(206)로부터 검색될 수 있다.  또한, 광학 이미지가 취해진 특정한 측정 사이트가 또한 알려

져 있어서, 특정한 측정 사이트에 대응하는 마스크 설계의 특정 부분이 단계(108)에서 선택되고 설계 기반 기준

이미지를 생성하는데 이용되도록 허용한다.  

단계(110)는 이미징 시스템의 모델, 포토마스크의 모델, 단계(108)에서 검색된 마스크 설계의 특정 부분에 기초[0021]

하여 시뮬레이팅된 이미지(210)를 생성한다.  보다 구체적으로, 도 3에서 도시된 예시적인 도면을 참조하면,

(광학 이미지가 취해진) 측정 사이트에 대응하는 마스크 설계(302)의 부분이 데이터베이스로부터 검색된다.  마

스크의 설계를 인지하고 단계(102)에서 광학 이미지를 획득하는데 활용된 이미징 시스템의 특성들 및 행동들을

또한 인지함으로써, 이미지(304)는, 그의 이미지가 이미징 시스템을 통해 획득될 때 마스크의 부분이 어떻게 보

일 것으로 기대되는지를 근사하도록 랜더링될 수 있다.  이 랜더링된 이미지는 시뮬레이팅된 이미지(304)로서

지칭된다.  

측정 사이트에 대응하는 마스크 설계의 부분은 광학 근접 효과(optical proximity effect)들을 계산하도록 허용[0022]

하기 위해 부가적인 마진을 갖고 추출될 수 있다는 것이 고려된다.  단계(104)에서 광학 이미지를 정정하기 위

해 이미지 정정 기법들을 적용하는 대신, 왜곡들 및 비선형 센서 응답은 단계(104)의 대안으로서 시뮬레이팅된

이미지에 적용될 수 있다는 것이 또한 고려된다.  즉, 이미지 정정 없이 획득된 광학 이미지는 본 개시의 사상

및 범위로부터 벗어남 없이 이 대안적인 실시예에서 적용된 왜곡들 및 비선형 센서 응답을 갖는 시뮬레이팅된

이미지에 대해 비교될 수 있다.  

위에서 언급된 바와 같이, 시뮬레이팅된 이미지를 생성하는데 활용된 모델은 시뮬레이팅된 이미지(304)와 측정[0023]

된 광학 이미지(306) 간의 비유사성은 최소화(즉, 유사성이 최대화됨)되도록  단계(112)에서 조정되는 다양한

파라미터들에 의해 제어된다.  이러한 파라미터들은 마스크 프로세스 파라미터들, 마스크 근방(near-field) 파

라미터들, 포커스, 광학 시스템의 특정한 수차들, 광 세기, 파장, 픽셀 크기, 등록(예를 들어, x 시프트 및 y

시프트 등)을 포함(그러나 이것으로 제한되지 않음)할 수 있다.  이들 파라미터들 중 일부는 시작 값들을 미리

가정하고 및/또는 미리-계산할 수 있고 광학 이미지 그 자체에 기초하여 조정될 수 있다는 것이 고려된다.  또

한,  이미징 시스템의 지식에 기초하여 고정되는 일부 파라미터들이 있을 수 있다.   예를 들어,  파장,  픽셀

크기,  또는 이미지 시프트와 상관될 수 있는 파라미터들(텔리센트리서티(telecentricity),  퓨플 조명 비대칭

(pupil illumination asymmetry) 등을 포함함)이 선험적으로 측정되고 고정된 채로 유지될 수 있다.  

본 개시의 실시예들에 따라, 등록 파라미터는 적어도 2개의 방식들로: 1) 패턴 내의 모든 피처들이 동일한 등록[0024]

을 갖는 것으로 고려하기 위해 또는 2) 패턴 내의 각각의 피처의 등록이 독립적으로 조정되도록 허용하기 위해

조정될 수 있다.  이들 2개의 접근법들의 복잡도가 상이하지만, 제 1 또는 제 2 접근법을 구현할지 여부는, 계

산 시간 요건, 계산 자원들, 원하는 정확도 등과 같은 다양한 팩터들에 기초하여 결정될 수 있다.  어느 접근법

이든 본 개시의 사상 및 범위로부터 벗어남 없이 활용될 수 있다는 것이 이해된다.  

메트릭(metric)은 시뮬레이팅된 이미지(304)와 측정된 광학 이미지(306) 간의 비유사성(또는 유사성)을 수량화[0025]

하도록 정의될 수 있다는 것이 고려된다.  일 예에서, 2개의 이미지들의 비유사성의 메트릭은 2개의 이미지들의

픽셀별 차이들(pixel-by-pixel differences)의 L-2 놈(norm)으로서 정의될 수 있다.  다른 예에서, 2개의 이미

지들의 유사성의 메트릭은 그들의 교차-상관 등으로서 정의될 수 있다.  비유사성 메트릭 및/또는 유사성 메트

릭은 본 개시의 범위 및 사상으로부터 벗어남 없이 위의 예시적인 정의들과 상이하게 정의될 수 있다는 것이 이

해된다.  

단계(112)의 종료 시에, 즉, 시뮬레이팅된 이미지(304)가 이제 측정된 광학 이미지(306)와 최상으로 매칭하면,[0026]

이 최상-매칭이 달성되는 등록이 패턴 등록으로 고려된다.  반복 프로세스 동안 조정되는 몇 개의 다른 파라미

터들이 있으며, 이들은 패턴 이미지에서 툴-유도-시프트(tool-induced-shift)를 보상하도록 이용되거나 버려질

수 있다는 것에 주의한다.  일 실시예에서, 측정된 광학 이미지와 최상으로 매칭하는 시뮬레이팅된 이미지를 생
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성하는데 활용되는 등록 파라미터만이 결국 단계(114)에서 이러한 모델-기반 등록 프로세스의 출력으로서 보고

된다.  

이제 도 2를 참조한다.  앞서 언급된 바와 같이, 엘리먼트(204)는 동일한 측정 사이트에 대한 다수의 광학 이미[0027]

지들이, 본 개시에 따른 특정한 실시예들에서 상이한 포커스 세팅들에서 획득된다는 것을 나타낸다.  이들 광학

이미지들은 쓰루-포커스 이미지 스택(through-focus image stack)으로서 함께 지칭된다.  예를 들어, 초기 포커

스 오프셋, 포커스 범위 및 포커스 단계가 정의될 수 있고, 쓰루-포커스 이미지 스택은 초기 포커스 오프셋에서

시작하여 포커스 범위를 스윕(sweep)하고 스택에 대한 미리 결정된 수의 이미지들을 획득하도록 미리 결정된 횟

수를 오프셋 단계에 반복적으로 적용하여 획득될 수 있다.  일 실시예에서, 오프셋 범위는 100 내지 600nm이다.

대안적으로, 포커스 범위 값은 DOF(depth of field)에 의해 정의되고 1 내지 4 DOF들일 수 있다.  

다른 예에서, 초기 포커스 오프셋 및 최종 포커스 오프셋이 정의될 수 있고, 쓰루-포커스 이미지 스택은, 임의[0028]

의 특정한 포커스 단계들로 제한됨 없이, 초기 포커스 오프셋 및 최종 포커스 오프셋에 의해 정의된 범위 내에

서 포커스를 변동시킴으로써 획득될 수 있다.  다양한 다른 기법들이 또한 본 개시의 사상 및 범위로부터 벗어

남 없이 상이한 포커스 셋팅들에서 동일한 측정 사이트에 대한 쓰루-포커스 이미지 스택을 획득하도록 활용될

수 있다는 것이 고려된다.  

상이한 포커스 세팅들에서 획득되는 동일한 측정 사이트에 대한 다수의 광학 이미지들을 활용하는 것은 실제 등[0029]

록 시프트와 상이한(그리고 원치 않은) 툴-유도 시프트를 감소시킨다.  예를 들어, 광학 이미지는 왜곡될 수 있

고, 이러한 왜곡은 이용 가능한 이미지 정정 기법들을 이용해서도 정정하기 어려울 수 있다.  상이한 포커스 세

팅들에서 획득된 광학 이미지들을 포함하는 쓰루-포커스 스택은 툴-유도 시프트 및 모델 에러를 효과적으로 감

소시켜, 등록 측정 정확도를 개선한다.  

쓰루-포커스 스택들이 획득되는 특정한 실시예들에서, 시뮬레이팅된 이미지는 스택 내의 각각의 광학적으로 획[0030]

득된 이미지에 대해 생성된다.  각각의 시뮬레이팅된 이미지를 생성하는데 활용된 프로세스는 위에서 설명된 시

뮬레이션 기법과 동일하며, 광학적 이미지와 시뮬레이팅된 이미지의 차이가 각각의 픽셀 및 각각의 포커스 세팅

에 대해 계산된다.  유사하게, 시뮬레이팅된 이미지 스택은 광학 이미지들과의 최상의 매칭을 찾도록 조정되며,

광학 이미지와 최상으로 매칭하는(즉, 최소 비유사성을 갖는) 시뮬레이팅된 이미지를 생성하는데 활용된 등록

파라미터는 패턴 등록으로서 보고된다.  대안적으로, 스택 내의 각각의 광학적으로 획득된 이미지에 대해 하나

의 시뮬레이팅된 이미지를 생성하는 대신, 광학적으로 획득된 이미지들이 몇 개(예를 들어, 20개)의 빈들(bin

s)로 비닝(binning)될 수 있다.  각각의 빈은 이어서 하나의 평균화된 광학 이미지를 포함한다.  시뮬레이팅된

이미지들은 이어서 각각의 빈에 대해 계산되고 그에 따라 계산 복잡도를 감소시킬 수 있다.  다른 기법들이 또

한 본 개시의 사상 및 범위로부터 벗어남 없이 계산 복잡도를 감소시키도록 활용될 수 있다는 것이 고려된다.

또한, 위에서 언급된 바와 같이, 다양한 파라미터들이 시뮬레이팅된 이미지(들)를 생성하기 위한 이미징 시스템[0031]

의 모델을 이용할 때 조정될 수 있다.  이러한 파라미터들은, (예를 들어, 오프라인으로 측정되고 모델에 포함

될 수 있는) 광학 시스템의 수차(aberration)들을 포함할 수 있다.  그러나 저 수차 대물렌즈(low aberration

objective)가 이용되는 특정한 실시예들에서, 수차들은 모델에서 무시될 수 있다는 것이 고려된다.  또한, 다른

실시예에서, 수차들은 모델에서 무시될 수 있고 광학 이미지들은 마스크의 2개의 배향들에서 획득될 수 있다.

2개의 배향들은 마스크의 플래인에서 180도 회전 만큼 다를 수 있다.  광학 이미지들 또는 측정된 등록의 결합

은 등록 측정들에 관한 수차들의 효과를 상당히 감소시킨다.  

위의 예들이 하나의 측정 사이트에 대한 모델-기반 등록 측정 프로세스를 도시하지만, 유사한 프로세스들이 본[0032]

개시의 사상 및 범위로부터 벗어남 없이 다수의 측정 사이트들에 대해 독립적으로 수행될 수 있다는 것이 이해

된다.  하나의 실시예에서, 각각의 사이트에 대한 등록 측정이 동시에 계산될 수 있다는 것이 고려된다.  

또한, 위에서 설명된 바와 같이 이미지 스택들을 획득하도록 포커스를 조정하는 것 외에도, 조명 어퍼처, 이미[0033]

징 어퍼처, 편광 등을 비롯한 이미징 디바이스의 임의의 특성들이 변경될 수 있다는 것이 고려된다.  모델은,

본 개시의 사상 및 범위로부터 벗어남 없이 이러한 특성 변경들을 상응하게 모델링하도록 하는 방식으로 설계될

수 있다.  

본 개시에 따른 방법들 및 시스템들은 또한 모델-기반 임계 치수(CD) 메트롤로지를 가능케 한다는 것이 또한 고[0034]

려된다.  마스크 상의 피처들의 CD는 등록의 CD와 유사한 방식으로 측정될 수 있다.  위에서 설명된 경우에서와

같이, 광학 이미지들은 단일 포커스 또는 쓰루-포커스에서 획득된다.  시뮬레이팅된 이미지들은 이어서 교차-상
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관 메트릭에 의해 또는 픽셀별 차이를 이용하여 광학 이미지들에 매칭하도록 생성된다.  그러나 모델은 시뮬레

이팅된 이미지들의 CD가 변경되도록 허용한다.  CD의 변경은 전역적(전체 패턴에 걸침)이거나 국부적(패턴에 걸

쳐 변동함)일 수 있다.  등록 및 포커스와 같은 다른 파라미터들이 또한 광학적 이미지와 시뮬레이팅된 이미지

간의 최상의 매칭을 달성하도록 조정될 수 있다.  광학적 이미지 및 시뮬레이팅된 이미지가 가장 유사한 CD는

설계 CD와 상이할 수 있는 패턴의 측정된 CD로서 보고된다.  이 경우에, 보조 조정 가능한 파라미터들이 툴-유

도 이미징 효과들을 보상하기 위해 이용될 수 있다는 것에 주의한다. 

이제 도 4를 참조하면, 위에서 설명된 다양한 측정 프로세스들을 수행할 수 있는 메트롤로지 시스템(400)을 도[0035]

시하는 블록도가 도시된다.  메트롤로지 시스템(400)은 포토마스크(406)의 이미지들을 획득하도록 구성된 하나

이상의 이미징 디바이스들(예를 들어, 스캐너들, 현미경들 등)(402)을 포함할 수 있다.  예를 들어, 이미징 디

바이스(402)는  포토마스크(406)의  항공 이미지(예를 들어,  상면도들)(또는 포토마스크의 특정한 측정 사이트

(408))를 캡처하고 획득된 이미지를 프로세싱하도록 구성된 프로세서(404)에 이미지를 제공할 수 있다.  

이미징 디바이스(402)는 또한 스캐닝 모드에서 동작할 수 있다는 것이 고려되며, 여기서 측정 사이트들은 이미[0036]

지 측정 시에 알려질 수 있거나 알려지지 않을 수 있다.  스캐닝 시스템에서, 더 많은 수의 측정 사이트들이 더

양호한 마스크 커버리지를 제공하기 위해 활용될 수 있다.  스캐닝 시스템은, 복수의 포커스 플래인들이 동시에

캡처될 수 있도록 하는 방식으로 설계되거나 단일 포커스 플래인에서 이미지들을 캡처하도록 설계될 수 있다.

특정한 메트롤로지 시스템들은 본 개시의 사상 및 범위로부터 벗어남 없이 포토마스크들의 양 측들을 동시에 캡

처하는 능력을 제공할 수 있다는 것이 또한 고려된다.  

프로세서(404)는 자립형 또는 임베딩된 컴퓨팅 디바이스(예를 들어, 컴퓨터, 프로세싱 유닛/회로 등)를 활용하[0037]

여 구현될 수 있다.  이미징 디바이스(402)로부터 이미지를 수신 시에, 프로세서(404)는 위에서 설명된 다양한

측정 프로세스들을 수행할 수 있다.  

사용자 인터페이스(예를 들어, 제어 패널, 키보드, 모니터 스크린 등)(410)가 사용자 입력을 수신하도록 제공될[0038]

수 있다는 것이 고려된다.  예를 들어, 사용자-선택 측정 사이트들은 사용자 인터페이스(410)를 통해 제공될 수

있다.  이러한 사용자-선택 측정 사이트들은 마스크(406) 광학 이미지(들)의 어느 부분들이 획득될 필요가 있는

지를 특정한다.  또한, 사용자는 샘플 간격, 유사하거나 유사하지 않은 다이-내 패턴들(in-die patterns)을 이

용하는 선택은 물론, 제공되는 경우 표준 타겟들을 또한 제어할 수 있다.  

시스템들은 몇 개의 교정 프로시저들을 수행할 수 있다는 것이 또한 고려된다.  예를 들어, 이미징 디바이스(예[0039]

를 들어, 이미지 센서 또는 CCD) 응답 및 필드 균일도(field uniformity)는 종래의 기법들을 통해 정규화될 필

요가 있을 수 있다.  또한, 필드 왜곡은 확대 및/또는 텔레센트리시티(telecentricity) 에러는 물론, 어퍼처 오

정렬을 참작하도록 포커스를 통해 측정될 필요가 있을 수 있다.  또한, 광학 시스템의 수차들은 인-시추(in-

situ)로 측정되고 위에서 설명된 바와 같이 특정한 실시예들에서 참작될 필요가 있을 수 있다.  예를 들어, 등

록의 목적을 위해, 짝수 수차들만이 조정 가능한 반면에, 홀수 수차들은 인-시추로 측정되고 이미지 계산 동안

고정되어야 한다.  CD 측정들에 대해, 이는 반전된다.  다른 교정 프로시저들이 본 개시의 사상 및 범위로부터

벗어남 없이 수행될 수 있다는 것이 이해된다.

본 개시에 따른 방법들 및 시스템들을 몇 개의 이점들을 제공한다.  이들은 등록 측정이, 프록시로서 메트롤로[0040]

지 타겟들을 이용하기 보단 오히려 직접적으로 다이 내의 기능적 디바이스 패턴에 기초하여 수행되도록 허용하

며, 종래의 타겟들의 배치가 디바이스 기능성을 간섭하는 마스크의 밀집된 영역에서 패턴들을 선택하도록 하는

유연성을 사용자들에게 제공한다.  측정 정확도는 다수의 패턴들이 마스크 상에서 동시에 측정될 때 개선된다.

이들은 또한 오버레이 예산에 대한 마스크 기여인자를 제어하고 더 잘 이해하도록 상이한 길이 스케일들에서 등

록 맵을 계산하기 위해 마스크 커버리지를 증가시킨다.  

본 개시는 소프트웨어/펌웨어 패키지의 형태로 구현될 수 있다는 것이 이해될 것이다.  이러한 패키지는 본 개[0041]

시의 프로세스 및 개시된 기능을 수행하도록 컴퓨터를 프로그래밍하는데 이용되는 저장됨 컴퓨터 코드를 포함하

는 컴퓨터-판독 가능한 저장 매체/디바이스를 이용하는 컴퓨터 프로그램 제품일 수 있다.  컴퓨터-판독 가능한

매체는, 임의의 타입의 종래의 플로피 디스크, 광학 디스크, CD-ROM, 자기 디스크, 하드 디스크 드라이브, 자기

-광학 디스크, ROM, RAM, EPROM, EEPROM, 자기 또는 광학 카드 또는 전자 명령어들을 저장하기 위한 임의의 다

른 적합한 매체들을 포함(그러나 이것으로 제한되지 않음)할 수 있다.  

개시된 방법들은 명령어들의 세트들로서, 단일 생산 디바이스를 통해 및/또는 다수의 생산 디바이스들을 통해[0042]

구현될 수 있다.  또한, 개시된 방법들에서 단계들의 특정한 순서 또는 계층(hierarchy)은 예시적인 접근법들의
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예들이라고 이해된다.  설계 선호도들에 기초하여, 방법에서 단계들의 특정한 순서 또는 계층은 본 개시의 사상

및 범위 내로 유지되면서 재배열될 수 있다는 것이 이해된다.  첨부된 방법 청구항들은 예시적인 순서의 다양한

단계들의 엘리먼트들을 제시하며, 반드시 제시된 특정한 순서 또는 계층으로 제한되도록 의도되진 않는다.  

본 개시의 시스템 및 방법 및 본 개시의 수반되는 이점들 대부분은 위의 설명에 의해 이해될 것이라 여겨지며[0043]

다양한 변경들이 개시된 청구대상으로부터 벗어남 없이 또는 모든 그의 물질 이점들을 희생함 없이 컴포넌트들

의 형태, 구성 및 배열에서 이루어질 수 있다는 것이 자명할 것이다.  설명된 형태는 단지 설명을 위한 것이다.

부호의 설명

202: 마스크[0044]

204: 광학 이미지 스택

206: 마스크 설계

208: 패턴 선택/정렬

210: DB 모델링

402: 이미징 디바이스

404: 프로세서

410: 사용자 인터페이스

도면

도면1
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도면2
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도면3
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도면4
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