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(54) 마스크 결함 인쇄적성 분석을 제공하는 시스템과 방법

요약

물리적 마스크의 시뮬레이팅된 웨이퍼 이미지와 무결함 기준 이미지는 각 결함에 대한 중대성 점수를 발생시키기 위해 사

용되며, 그리하여 마스크를 사용하거나 그 마스크를 수리하는 결과를 정확히 평가하기 위한 의미있는 정보를 고객에게 준

다. 결함 중대성 점수는 결함의 이웃 피처의 임계 치수에 있어서의 변화와 관련된 많은 인자에 기초하여 산정된다. 공통 처

리 윈도우는 결함 인쇄적성에 관한 객관적인 정보를 제공하기 위해 또한 사용될 수 있다. 라인 에지 거칠기와 콘택트 코너

라운딩과 같은 마스크 품질과 관련된 마스크의 다른 측면은 물리적 마스크의 시뮬레이팅된 웨이퍼 이미지를 이용함으로써

또한 정량화될 수 있다.

대표도

도 5

등록특허 10-0610441

- 1 -



명세서

기술분야

집적 회로 마스크를 위한 결함 인쇄적성(printability) 분석을 제공하는 검사가 설명된다.

배경기술

마스크/레티클 결함

반도체 기판에 집적회로(IC)를 제조하기 위해서, IC의 물리적 표현이 패턴 도구상으로 전달된다. 이후, 패턴 도구는 노출되

어 이 패턴을 반도체 기판상으로 전달한다. 마스크는 IC 공정에 사용되는 표준적인 패턴 도구이다. 일반적으로, 마스크는

단일 노출에서 전체 반도체 기판(예를 들면, 웨이퍼)에 전달될 수 있는 패턴을 포함한다. 또다른 표준적인 패턴 도구인 레

티클은 전체 기판 표면을 노출하기 위해서 단계적으로 반복되어야 한다. 여기서 참조의 편의를 위해, "마스크"라는 용어는

레티클이나 마스크를 지칭한다.

일반적인 마스크는 크롬 코팅을 갖는 석영판으로부터 형성된다. 일반적으로, 마스크는 IC 설계의 각 층마다 생성된다. 구

체적으로, 물리적 층(폴리실리콘 층이나 금속 층과 같은)을 나타내는 IC 레이아웃 데이터 화일의 부분은 크롬 층 안으로 에

칭된다. 그리하여, 각 마스크는 해당하는 층에 대한 소정의 회로 레이아웃을 나타내는 패턴을 포함한다. 고밀도 IC에서, 마

스크는 세리프, 해머헤드, 바이어스, 보조 막대와 같은 광학 근접 정정(optical proximity correction: 이하 OPC) 피처

(features)를 또한 포함할 수 있다. 이러한 OPC 피처는 공정 인공물 및/또는 근접 효과를 보상하기 위해 사용되는 서브-해

상도 피처이다.

고밀도 IC 설계에서, IC 제조업계의 당업자들은 원래 디자인 레이아웃의 정확한 표현을 제공하는 마스크를 사용하는 것의

중요성을 인식하고 있다. 불행히도, "완전한" 마스크는 상업적으로 실용적이지 않다. 사실, 최적의 제조 조건 하에서 조차

도 약간의 마스크 결함이 제어된 처리 밖에서 발생할 수 있다.

마스크 상에서의 결함은 검사 도구나 검사 엔지니어에 의해 받아들일 수 없는 것으로 간주되는 설계 데이터베이스로부터

의 임의의 일탈(즉, 불규칙성)이다. 도 1은 집적회로를 검사하는 종래의 방법의 순서도(100)를 예시한다. 단계(110)에서,

IC가 설계된다. 단계(112)에서, 마스크 설계 데이터, 예를 들면 IC의 레이아웃의 데이터 화일이 생성된다. 이 데이터는 단

계(114)에서 마스크를 제조하는데 사용된다. 이 시점에서, 마스크는 고해상도 현미경으로 마스크 표면을 스캐닝하고 마스

크의 이미지를 캡처링함으로써 단계(116)에서 검사된다. 마스크에 있는 불규칙성은 그 위치로써 목록에 식별된다. 일실시

예에서, 마스크는 결합된 격자 패턴을 가지며 목록은 불규칙성이 위치한 격자 패턴에 있는 사각형을 나타낸다. 이러한 검

사와 불규칙성 식별은 KLA-Tencor이나 Applied Materials와 같은 회사에서 제공되는 특수화된 장비/소프트웨어에 의해

수행될 수 있다.

마스크가 검사(단계(118))를 통과하는지의 여부를 판정하기 위해서 숙련된 검사 엔지니어나 반자동 검사 장비는 단계

(116)에서 식별된 불규칙성을 재조사한다. 제조회사나 사용자에 의해 설정된 허용오차 바깥에 있는 것으로 간주되는 불규

칙성만이 결함으로 특징화된다. 만약 불규칙성이 발견되고 허용오차 외부에 있다면, 그 마스크가 수리될 수 있는지의 판정

이 단계(128)에서 행해진다. 만약 마스크가 수리될 수 있다면, 마스크는 단계(130)에서 클리닝 및/또는 수리되며, 처리는

마스크를 검사하는 단계(116)로 되돌아간다. 만약 마스크가 수리될 수 없다면, 새로운 마스크가 제조되어야 하고 검사 처

리는 단계(114)로 되돌아간다. 만약 마스크가 단계(118)에서 판정된 바와 같이 검사를 통과하면, 실제 웨이퍼는 단계

(120)에서 마스크를 이용하여 노출된다.

마스크가 웨이퍼 상에 소정의 이미지를 생산하는 것을 확실히 하기 위해, 웨이퍼 자체는 일반적으로 단계(122)에서 검사

된다. 만약 불규칙성이 발견되고 단계(124)에서의 검사에서 판정된 바와 같이 허용오차 외부에 있다면, 그 마스크가 수리

될 수 있는지의 판정이 단계(128)에서 행해진다. 만약 마스크가 수리될 수 있다면, 마스크는 단계(130)에서 클리닝 및/또

는 수리되고 처리는 마스크를 검사하는 단계(116)로 되돌아 간다. 만약 마스크가 수리될 수 없다면, 새로운 마스크가 제조

되어야 하고 검사 처리는 단계(114)로 되돌아 간다. 만약 불규칙성이 웨이퍼 상에서 발견되지만 허용오차 내에 있는 것으

로 판정되면, 마스크는 단계(124)에서 검사를 통과하고, 검사 처리는 단계(126)에서 끝난다.

불행히도, 전술한 처리는 많은 중요한 단점을 가진다. 예를 들면, 자동 검사 장비는 원칙적으로 크기에 의해서 허용오차를

측정한다. 그리하여, 만약 마스크에 있는 핀홀(pinhole)이 소정의 크기를 가진다면, 자동 검사 장비는 마스크 상에서 그것
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의 위치에 상관없이 그 핀홀을 결함으로 지시할 것이다. 대조적으로, 숙련된 검사 엔지니어는 자신의 경험 수준에 따라서

추가적이고 보다 주관적인 방법을 사용할 수 있을 것이다. 구체적으로, 숙련 엔지니어는 소정의 크기보다는 훨씬 작지만

중요한 영역에 있는 핀홀이 기능이나 성능에 해로운 영향을 미칠 것인지, 그리하여 결함으로 특징지워져야 할 지, 또는 소

정의 크기보다는 더 크지만 중요한 영역에 있지 않은 핀홀이 기능이나 성능에 영향을 미치지 않을 지의 여부를 판정할 수

있을 것이다. 그러나, 이러한 기술은 상당한 비용으로 긴 시간에 걸쳐 개발되어야만 한다. 더욱이, 모든 인간 활동과 마찬

가지로, 이러한 기술이 개발된 이후라도, 재검사의 품질은 필연적으로 변화한다. 그리하여, 불규칙성을 특징화하는 단계는

실수가 개입되기 쉽다.

전술한 공정의 또다른 단점은 잘못된 결함 검출의 촉발이다. 예를 들면, 자동 검사 장비는 OPC나 불완전한 OPC 피처를 결

함으로 잘못 보고할 수 있다. 앞에서 언급한 바와 같이, OPC 피처는 근접 효과를 보상하기 위해 사용되는 서브-해상도 피

처이다. 그러므로, OPC 피처는 일반적으로 결함을 구성하지도 결함에 기여하지도 않을 것이다.

마스크 검사 시스템

이러한 단점에 대처하기 위해서, 뉴메리컬 테크날러지즈사(Numerical Technologies, INC. )에 의해 설계된 마스크 검사

시스템은 웨이퍼의 실제 노출에 의존함이 없는 마스크 품질 평가를 제공한다. 이러한 마스크 검사 시스템이 미국 특허 출

원 제 09/130,996호(이하 NTI 시스템으로 칭함) - 명칭은 "시각적 검사 및 검증 시스템"이고 1998년 8월 7일에 출원되었

으며, 참조에 의해 본 출원에 통합됨 - 에 설명되어 있다.

도 2는 NTI 시스템에 따라 마스크의 결함을 검사하는 처리(200)을 예시하고 있다. 처리(200)는 검사 도구(202)와 웨이퍼

이미지 발생기(209)를 이용한다. 일실시예에서, 검사 도구(202)는 물리적 마스크(201)의 전부 또는 일부를 스캔하기 위해

일반적으로 고해상도 이미징 장치인 이미지 획득기(203)를 포함한다. 결함 검출 처리기(204)는 이미지 획득기(203)에 의

해 제공된 마스크 이미지를 잠재적인 결함 기준의 세트와 비교하여, 마스크의 어떤 영역이 잠재적인 결함을 포함하고 있는

지를 판정한다. 만약 잠재적인 결함이 식별되면, 결함 검출 처리기(204)는 잠재적인 결함을 포함하고 둘러싸는 영역의 결

함 영역 이미지를 제공하기 위해서 결함 영역 이미지 발생기(205)에 신호를 보낸다.

일실시예에서, 검사 도구(202)는 결함 영역 이미지 데이터(206)를 웨이퍼 이미지 발생기(209)에 제공한다. 또다른 실시예

에서, 이러한 데이터는 디지털화 장치(207)에 의해 디지털화되고, 저장 장치(208)에 저장되며, 차후에 웨이퍼 이미지 발생

기(209)에 제공된다. 잠재적 결함으로 식별된 영역과 잠재적 결함으로 식별되지 않은 영역 모두를 분석하는 또다른 실시

예에서, 이미지 획득기(203)에 의해 제공된 스캔된 이미지는 웨이퍼 이미지 발생기(209)에 직접적으로 제공되거나 디지털

화 장치(207)와 저장 장치(208)을 거쳐 간접적으로 제공될 수 있다.

웨이퍼 이미지 발생기(209)는 실시간 피드(feed)로 검사 도구(202)로부터 직접 데이터를 수신하거나 저장 장치(208)로부

터 오프라인으로 데이터를 수신하는 입력 장치(210)를 포함한다. 이미지 시뮬레이터(211)는 리소그래피 조건(212)과 같

은 다른 입력 데이터 뿐만아니라 입력 장치(210)으로부터의 정보를 수신한다. 리소그래피 조건(212)은 조명의 파장, 수치

애퍼처, 일치값(coherence value), 디포커스(defocus)(여기서 디포커스라는 용어는 초점 평면 포지셔닝을 가리킨다), 노

출 수준, 렌즈 수차, 기판 상태, 및 필요로하는 임계 치수를 포함할 수 있지만, 그것들에 제한되지는 않는다. 이러한 입력들

을 이용해서, 이미지 시뮬레이터(211)는 웨이퍼 상에서 노출되는 물리적 마스크(201)를 시뮬레이션하는 웨이퍼 이미지

(213)를 생성할 수 있다. 이미지 시뮬레이터(211)는 시뮬레이팅된 처리 윈도우(214)와 작업 출력(215)을 또한 생성할 수

있다. 일실시예에서, 이미지 시뮬레이터(211)는 블록(216)에 의해 지시된 바와 같이 포토레지스트 및/또는 에칭 처리를 또

한 고려할 수 있다.

비록 처리(200)가 시뮬레이팅된 웨이퍼 이미지(213)를 통해서 고객에게 중요한 정보를 제공함에도 불구하고, 예를 들면,

고객은 수행할 적절한 행동(예를 들면, 마스크를 수리하거나 새 마스크를 제조하는 것)과 관련된 결정을 내리기 위해 그 정

보를 여전히 재검토하여야만 한다. 그리하여, 처리(200)는 사람의 실수에 종속될 수 있다. 그러므로, 마스크 결함 인쇄적성

과 마스크 품질에 대한 객관적이고도 정확한 측정을 제공하는 마스크 검사 시스템과 처리에 대한 필요성이 발생한다.

발명의 상세한 설명

결함 인쇄적성을 분석하는 시스템과 방법이 제공된다. 이 분석에서, 물리적인 마스크와 그에 상응하는 무결함 기준 이미지

가 검사된다. 일실시예에서, 무결함 기준 이미지는 다음 중 하나일 수 있다: 물리적 마스크의 레이아웃의 시뮬레이팅된 이

미지, 동일한 패턴을 갖는 물리적 마스크의 무결함 영역, 또는 제조상에서 처리된 바대로의 물리적 마스크의 시뮬레이팅된

이미지.

등록특허 10-0610441

- 3 -



이러한 검사는 기준 이미지와 비교하여 물리적 마스크의 임의의 결함, 즉 불규칙성을 식별한다. 만약 결함이 식별되면, 기

준 이미지로부터 상응하는 영역 이미지뿐만 아니라 그 결함의 결함 영역 이미지와 물리적 마스크로부터 그 결함을 둘러싸

는 영역이 웨이퍼 이미지 발생기에 제공된다. 웨이퍼 이미지 발생기는 이미지 데이터, 즉 물리적 마스크와 기준 이미지에

대한 시뮬레이션을 발생시킨다.

일실시예에서, 웨이퍼 이미지 발생기는 복수의 리소그래피 조건을 수신할 수 있다. 이러한 조건은 고객에 의해서 물리적

마스크가 노출될 수 있는 리소그래피 조건과 시스템 파라미터에 특정적이다. 그러한 데이터는 예를 들면, 시스템에서 사용

되는 조명의 파장(λ), 시스템의 수치 애퍼처(NA), 시스템의 일치값(σ), 조명 유형(예를 들면, 오프-축 또는 환형), 디포커

스, 노출 수준, 렌즈 수차, 기판 상태, 설계의 임계 수치(critical dimension:이하 CD)를 포함할 수 있다. 일실시예에서, 각

각의 파라미터는 값의 범위를 포함할 수 있으며, 그리하여 웨이퍼 이미지 발생기가 서로다른 조합에서 가능한 리소그래피

조건의 범위에 기초하여 복수의 시뮬레이션을 발생시키도록 허용한다.

매우 비선형적인 서브-파장 제조 플로우는 다음과 같은 방식으로 보상될 수 있다. 구체적으로, 서브-파장 기술에서 웨이

퍼 이미지의 정확도를 향상시키기 위해서, 웨이퍼 이미지 발생기는 하나나 그 이상의 변환 인자를 또한 수신할 수 있다. 변

환 인자는 고립된 라인, 빽빽하게 패킹된 라인 및 콘택트와 같은 마스크 상의 피처들에 기초하여 변할 수 있다. 변환 인자

는 스텝퍼(stepper) 파라미터와 포토레지스트를 포함하여, 제조 공정의 어떤 면에 기초하여 또한 변할 수 있다.

일실시예에서, 테스트 마스크에 제공된 테스트 패턴은 웨이퍼 이미지 발생기를 이용하여 시뮬레이팅된다. 테스트 패턴은

가변폭의 고립된 라인, 가변폭의 빽빽하게 패킹된 라인, 다양한 크기의 콘택트를 포함할 수 있다. 임계 수치(CD)에서의 임

의의 변화를 포함하여, 결함 분석은 시뮬레이팅된 웨이퍼 이미지 상에서 각각의 이미지 패턴에 대해서 주목될 수 있다. 다

음의 사실을 주목하라. 즉 여기서 사용되는 바와 같이, CD는 특정 위치의 측정 또는 계산된 크기이며, 이것은 일차원이거

나 이차원일 수 있다. 이 정보로부터, 각 피처에 대한 변환 인자는 정확하게 계산될 수 있다. 더욱이, 임의의 횟수의 시뮬레

이션이 이들 제조 공정에 대한 변환 인자를 얻기 위해서 다양한 처리(예를 들면, 리소그래피 조건)를 이용하여 제공될 수

있다. 마스크 샵 특정 바이어스는 리소그래피 조건에 또한 포함될 수 있으며, 그리하여 이 실시예에 의해 발생된 변환 인자

의 정확도를 추가적으로 향상시킨다.

변환 인자를 제공하는 이러한 방법은 그 웨이퍼의 제조에 대한 시간뿐만 아니라 프린팅된 웨이퍼와 결합된 비용을 제거하

기 때문에 매우 비용-효율적이다. 더욱이, 시뮬레이션 환경 때문에, 이러한 방법은 실제 제조 이전에 시스템 파라미터를

최적화하는 데 있어서 중요한 유연성을 제공한다.

일실시예에 따라서, 결함 인쇄적성 분석 발생기는 웨이퍼 이미지 발생기로부터 물리적 마스크의 시뮬레이팅된 웨이퍼 이

미지와 기준 이미지를 수신한다. 일실시예에서, 2개의 시뮬레이팅된 웨이퍼 이미지가 전처리 동작에서 정렬된다. 정렬은

마스크에 있는 무결함 패턴을 이용하거나 마스크로부터의 좌표를 이용하여 행해질 수 있다. 이러한 패턴이나 좌표가 정렬

될 때, 이러한 마스크 상에(이들 마스크의 웨이퍼 이미지 상에서뿐만 아니라) 제공된 피처들은 또한 정렬된다.

정렬 후, 이차원 분석이 진행될 수 있다. 이차원 분석에서 물리적 마스크의 시뮬레이팅된 웨이퍼 이미지 상에 있는 결함과

기준 마스크의 시뮬레이팅된 웨이퍼 이미지 상에 있는 상응하는 영역이 식별된다. 이후, 물리적 마스크의 시뮬레이팅된 웨

이퍼 이미지 상에 있는 그 결함에 근접한 임의의 피처(이웃 피처)가 식별된다. 하나의 단순한 구현예에서, 그 결함으로부터

수정의 거리 이내에 있는 임의의 피처가 이웃 피처로서 식별될 수 있다. 다른 실시예에서, 결함의 크기와 이웃 피처로부터

의 결함의 거리 모두가 설계 규칙표에 있는 측정치와 비교된다. 설계 규칙표는 각각의 결함 크기(또는 크기 범위)에 대해

서, 결함으로부터 최대 거리를 식별할 수 있는데, 여기서 만약 피처가 결함으로부터 최대 거리 이내에 위치한다면, 그 피처

는 이웃 피처이다. 마지막으로, 식별된 임의의 이웃 피처는 기준 마스크의 시뮬레이팅된 웨이퍼 이미지 상에 위치된다.

이 시점에서, 시뮬레이팅된 웨이퍼 이미지에 대한 결함 분석이 행해질 수 있다. 결함 분석은 평균 CD 편차(ACD), 상대 CD

편차(RCD), 최대 CD 편차(MCD)를 결정하는 것을 포함한다. ACD를 계산하기 위해서, 물리적 마스크의 시뮬레이팅된 웨

이퍼 이미지에 있는 무결함 피처의 CD는 기준 마스크의 시뮬레이팅된 웨이퍼 이미지에 있는 상응하는 피처의 CD로부터

차감된다. 이 차는 이후 기준 마스크의 시뮬레이팅된 웨이퍼 이미지에 있는 상응하는 피처의 CD로 나누어진다. 이러한 계

산은 시뮬레이팅된 웨이퍼 기준 이미지로부터 시뮬레이팅된 웨이퍼 물리적 이미지의 CD 편차를 발생시킨다(즉, 나중 계

산에 사용되는 교정(calibration) 인자). 더 높은 정확도를 위해서, 하나 이상의 무결함 영역이 무결함 영역에 대한 ACD를

제공하기 위해서 분석될 수 있다. 일실시예에서, ACD는 각각의 노출에 대해서 계산된다.

상대 CD 편차(RCD)를 계산하기 위해서, 기준 마스크의 시뮬레이팅된 웨이퍼 이미지에 있는 식별된 이웃 피처의 CD는 물

리적 마스크의 시뮬레이팅된 웨이퍼 이미지에 있는 상응하는 피처의 CD로부터 차감된다. 다음을 주목하라. 즉, 피처는 라
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인, 스페이스와 같은 일차원이거나, 콘택트 홀, 파일, 포스트, 세리프나 영역에 기초한 다른 구조물와 같은 이차원일 수 있

다. 이 차는 이후 기준 마스크의 시뮬레이팅된 웨이퍼 이미지에 있는 상응하는 피처의 CD에 의해 나누어 진다. 일실시예에

서, RCD는 각 이웃 피처 및 각 노출에 대해서 계산될 수 있다. RCD 중에서 최대 CD 편차(MCD)는 각 노출 수준에 대해서

결정될 수 있다.

일실시예에 따라서, 결함 인쇄적성 분석 발생기는 임계 영역 식별 발생기로부터 정보를 또한 수신할 수 있다. 임계 영역 식

별 발생기는 각 마스크의 영역을 식별하는 정보를 결함 왼쇄적성 분석 발생기에 제공하는데, 이 영역은 최종 IC 디바이스

에서 적절한 성능을 보장하기 위해서 고도의 정밀도를 필요로하는, 게이트와 같은 지정된 임계 영역이다. 이러한 정보는

CD 편차에 대한 허용오차(TCD)로 불린다. 임계 영역에 있는 결함은 일반적으로 비임계 영역에 있는 결함보다 낮은 TCD

를 갖는다.

하나의 특징에 따라서, 결함 중대성 점수(defect severity score:이하 DSS)는 평균 CD 편차(ACD), 최대 CD 편차들

(MCDs), CD 편차에 대한 허용오차(TCD) 및 사용되는 노출의 최대 횟수를 나타내는 변수 N을 이용하여 계산될 수 있다.

이러한 결함 중대성 점수를 계산하는 하나의 전형적인 방정식은 다음과 같다:

일실시예에서, 결함 인쇄적성 분석 발생기는 영향 보고(impact report)에서 1에서부터 10까지의 스케일을 갖는 DSS를 출

력한다. 이러한 영향 보고는 결함 인쇄적성 분석에서 사람의 실수를 줄이기 위해 사용될 수 있다. 예를 들면, 소정의 DSS

점수는 인쇄된 피처(검사 시스템에 의해 시뮬레이팅된 바와 같이)가 중요한 성능 이슈를 가지지만, 물리적 마스크의 수리

가 가능함을 가리킬 수 있다. 반면에, 이상의 것보다 더 높은 DSS 점수는 성능 이슈뿐만 아니라 물리적 마스크의 재제작이

추천됨을 가리킬 수 있다. 그리하여, 각 수에 대해서 결합된 의미를 갖는 수치적 결과를 제공함으로써, 기술자는 실수없이

다음 행동, 즉 물리적 마스크의 수리나 물리적 마스크의 재제작을 향해 효율적으로 나아갈 수 있을 것이다.

또다른 특징에서, 결함 인쇄적성은 다양한 처리 윈도우를 이용하여 객관적으로 또한 평가될 수 있다. 실례적인 처리 윈도

우는 디포커스 대 노출 편차 또는 초점 깊이 대 노출 관용도(exposure latitude)의 그래프에 의해 제공되는 것이다. 이들

그래프 상의 곡선은 무결함 영역뿐만 아니라 결함을 포함하는 영역을 나타낸다. 이들 곡선 내에 맞추어져 있는 가장 큰 사

각형은 노출 디포커스 윈도우라 불리며, 여기서 공통 처리 윈도우는 다수의 노출 디포커스 윈도우의 교차이다. 공통 처리

윈도우 내에 들어오는 초점과 노출치는 허용오차 내에서 레지스트 피처, 예를 들면 CD를 생산하며, 반면에 처리 윈도우 밖

에 있는 초점과 노출치는 허용오차 밖의 레지스트 피처를 생산한다. 그리하여, 피처와 결합된 처리 윈도우를 분석하는 것

은 결함의 근접에 기초해 있는 피처의 인쇄적성을 판정하는 객관적인 수단을 제공할 수 있다. 일실시예에서, 결함 인쇄적

성 분석 발생기는 물리적 및 기준 마스크에서 제공된 피처에 대한 공통 처리 윈도우를 결정할 수 있으며, 영향 보고에서 이

러한 정보를 제공할 수 있다.

영향 보고는 물리적 마스크에 수행될 수 있는 수리를 분석하는데 유리하게 사용될 수 있다. 구체적으로, 영향 보고(또는 그

것의 일부분)을 사용할 때, 비트맵 편집기는 하나나 그 이상의 결함의 효과를 제거하거나 심대히 최소화하기 위해 물리적

마스크에 가능한 정정을 가리킬 수 있다. 비트맵 편집기는 이후 이들 정정을 포함하는 시뮬레이팅된 마스크(수리된 마스

크)를 출력할 수 있다.

이후, 수리된 마스크는 검사 도구에 의해서 검사될 수 있고, 수리된 마스크에 제공된 가능한 정정의 성공을 가리키는 새로

운 영향 보고와 시뮬레이팅된 새로운 웨이퍼 이미지를 생성하기 위해 웨이퍼 이미지 발생기에 의해 사용될 수 있다. 만약

정정이 수용가능하다면, 비트맵 편집기는 정정 정보를 물리적 마스크의 수리를 위해 마스크 수리 도구에 직접 제공할 수

있다. 만약 고객이 추가적인 최적화나 다른 파라미터의 분석을 원한다면, 전술한 처리는 정정이 수용가능한 범위 내에 있

다고 간주되거나 소정의 결과가 물리적 마스크를 수리함으로써 얻어질 수 없음을 비트맵 편집기가 가리킬 때까지 반복될

수 있다.

일실시예에서, 비트맵 편집기는 최적화된 마스크 기록 전략을 또한 가리킬 수 있으며, 예를 들면 어떤 결함에 대해서 사용

될 수 있는 어떤 도구를 식별할 수 있다. 추가적으로, 비트맵 편집기는 고객 시간이나 고객 제한을 가리키는 입력을 수신할

수 있으며, 그리하여 비트맵 편집기로 하여금 이들 고객 파라미터에 기초하여 수리 처리를 최적화할 수 있도록 한다. 본 발

명의 또다른 실시예에서, 비트맵 편집기는 웨이퍼 수리 도구에 정보를 제공하기 위해 사용될 수 있다. 구체적으로, 비트맵

편집기는 마스크 수리의 효력 대 웨이퍼 수리를 비교하는 프로그램을 포함할 수 있다.
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결함 인쇄적성 분석은 개별적인 결함이나 복수의 결함에 대해 수행될 수 있다. 일실시예에서, 검사 도구와 웨이퍼 이미지

발생기는 물리적 마스크에서 발견된 모든 결함에 대한 출력을 자동적으로 제공한다. 그리하여, 결과적인 영향 보고는 모든

결함에 대해 결함 중대성 점수를 포함할 수 있다.

대안적으로, 원한다면, 영향 보고는 어떤 값 이상의 결함 중대성 점수만을 포함할 수 있다. 이러한 맞춤 영향 보고는 비트

맵 편집기에 제공될 수 있으며, 계속해서 마스크 수리 도구에 제공될 수 있다. 그러므로, 검사 시스템은 완전하고 자동화된

결함 검출 및 정정 처리를 포함할 수 있으며, 그리하여 마스크를 분석 및 수리하는데(적절하다면) 필요한 시간을 심히 줄일

수 있다.

결함 인쇄적성 분석은 OPC 피처를 평가하는 필요를 다른 피처로부터 분리적으로 또한 제거한다. 만약 OPC 피처가 (결함

때문에) 프린팅된다면(시뮬레이팅된 웨이퍼 이미지에 의해 결정된 바대로), 결함 분석은 CD 변화가 결정되는대로 이러한

에러를 가리킬 수 있다. 그리하여, OPC 피처에 관하여 임의의 복잡한 설계 규칙을 제거함으로써, 검사 시스템은 OPC 피처

에 나쁜 영향을 미치는 결함을 식별하는 빠르고, 신뢰성있으며, 정확한 방법을 보장한다.

도면의 간단한 설명

도 1은 종래의 마스크 검사 처리를 예시,

도 2는 뉴메리컬 테크날러지즈사에 의해 개발된 알려진 마스크 검사 처리 및 시스템을 예시,

도 3은 복수의 마스크를 이용함으로써 결함을 분석하는 방법을 예시,

도 4A 및 4B는 마스크에 있는 다양한 피처에 관계되어 그들의 위치에 기초한 결함을 분석하는 것을 예시,

도 5는 마스크 검사 처리와 시스템을 예시,

도 6은 정확한 변환 인자를 발생시키는 하나의 방법을 예시,

도 7은 정확한 변환 인자를 발생시키는 또다른 방법을 예시,

도 8A 내지 8C는 결함 인쇄적성 분석 발생기와 결합된 컴퓨터-구현 프로그램의 다양한 특징을 예시,

도 9A 및 9B는 각각 물리적 마스크와 기준 마스크의 일부분을 예시,

도 10A(1-3)은 3가지 노출에 대해서, 도 9A에 있는 물리적 마스크의 무결함 영역의 시뮬레이팅된 웨이퍼 이미지를 예시,

도 10B(1-3)은 3가지 노출에 대해서, 도 9B에 있는 기준 마스크의 무결함 영역의 시뮬레이팅된 웨이퍼 이미지를 예시,

도 11A(1-3)은 3가지 노출에 대해서, 도 9A에 있는 물리적 마스크의 결함 영역의 시뮬레이팅된 웨이퍼 이미지를 예시,

도 11B(1-3)은 3가지 노출에 대해서, 도 9B에 있는 기준 마스크의 결함 영역의 시뮬레이팅된 웨이퍼 이미지를 예시,

도 12A는 피처와 피처에 근접한 결함을 포함하는 마스크를 예시,

도 12B는 도 12A의 피처에 대해서, 피처 크기 대 디포커스의 그래프를 예시,

도 12C는 도 12A의 피처에 대해서, 노출 편차 대 디포커스의 그래프, 공통 처리 윈도우 그래프를 예시,

도 12D는 도 12A의 피처에 대해서, 노출 관용도 대 초점 깊이의 그래프를 예시,

도 13A는 피처와 그 피처에 근접한 결함을 포함하는 마스크를 예시 - 여기서, 이 결함은 도 12A의 결함보다 더 큼,

도 13B는 도 13A의 피처에 대해서, 피처 크기 대 디포커스의 그래프를 예시,
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도 13C는 도 13A의 피처에 대해서, 노출 편차 대 디포커스의 그래프를 예시,

도 13D는 도 13A의 피처에 대해서, 노출 관용도 대 초점 깊이의 그래프를 예시,

도 14A는 그곳에 일체적으로 형성된 결함을 갖는 피처를 포함하는 마스크를 예시,

도 14B는 도 14A의 피처에 대해서, 피처 크기 대 디포커스의 그래프를 예시,

도 14C는 도 14A의 피처에 대해서, 노출 편차 대 디포커스의 그래프를 예시,

도 14D는 도 14A의 피처에 대해서, 노출 관용도 대 초점 깊이의 그래프를 예시,

도 15A는 그곳에 일체적으로 형성된 결함을 갖는 피처를 포함하는 마스크를 예시 - 여기서, 이 결함은 도 14A의 결함보다

더 큼,

도 15B는 도 15A의 피처에 대해서, 피처 크기 대 디포커스의 그래프를 예시,

도 15C는 도 15A의 피처에 대해서, 노출 편차 대 디포커스의 그래프를 예시,

도 15D는 도 15A의 피처에 대해서, 노출 관용도 대 초점 깊이의 그래프를 예시,

도 16A는 콘택트(또는 비아 또는 포스트)를 포함하는 마스크를 예시,

도 16B는 도 16A의 콘택트에 대해서, 피처 크기 대 디포커스의 그래프를 예시,

도 16C는 도 16A의 콘택트에 대해서, 노출 편차 대 디포커스의 그래프를 예시,

도 16D는 도 16A의 콘택트에 대해서, 노출 관용도 대 초점 깊이의 그래프를 예시,

도 17A는 중요한 임계 치수(CD) 변동을 갖는 콘택트(또는 비아 또는 포스트)를 갖는 마스크를 예시,

도 17B는 도 17A의 콘택트에 대해서, 피처 크기 대 디포커스의 그래프를 예시,

도 17C는 도 17A의 콘택트에 대해서, 노출 편차 대 디포커스의 그래프를 예시,

도 17D는 도 17A의 콘택트에 대해서, 노출 관용도 대 초점 깊이의 그래프를 예시,

도 18은 마스크 수리 처리와 시스템을 예시,

도 19A는 임계 치수 변동을 보이지 않을 수 있는 라인 에지 거칠기를 갖는 라인을 도시하는 간략화된 레이아웃을 예시,

도 19B는 라인 에지 거칠기가 결정된 간략화된 레이아웃을 예시, 및

도 20A 및 20B는 코너 라운딩 및/또는 대칭성이 결정된 간략화된 레이아웃을 예시한다.

실시예

머리말

검사 시스템/처리에 따라서, 모든 불규칙성, 즉 잠재적인 결함은 실제 결함으로 특징지워진다. 일실시예에서, 중대성 점수

는 각 결함에 대해 제공되며, 그리하여 마스크를 사용하거나 그 마스크를 수리하는 것의 결과를 정확히 평가하기 위한 의

미있는 정보를 고객에게 제공한다. 결함 중대성 점수는 결함에 근접한 피처의 임계 치수에 있어서의 변화에 관계있는 많은
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인자에 기초하여 계산된다. 또다른 실시예에서, 처리 윈도우는 마스크 결함 인쇄적성에 관계된 객관적인 정보를 제공하기

위해서 사용될 수 있다. 라인 에지 거칠기와 콘택트 코너 라운딩과 같은 마스크 품질에 관계된 마스크의 어떤 측면들은 또

한 정량화될 수 있다.

IC의 레이아웃: 임계 영역의 식별

도 3은 IC의 임계 영역을 식별하는 것을 용이하게 하는 피처를 예시한다. 구체적으로, 간략화된 처리(300)는 마스크에 있

는 결함을 식별하고, 그 결함이 임계 영역에 위치하는지의 여부를 판정하기 위한 적어도 하나의 다른 마스크를 이용하는

것을 포함한다. 예를 들면, 마스크(301)는 IC에 있는 한 층의 폴리실리콘 영역(310)을 나타낸다. 2개의 결함(304 및 305)

이 폴리실리콘 영역(310) 상에서 식별된다. 두 결함이 크기가 동일하다는 것을 주목하라. 마스크(302)는 IC에 있는 또다른

층의 확산 영역(311)을 나타낸다.

처리(300)는 마스크(301 및 302)와 같은 다양한 마스크에 있는 피처에 관계된 결함의 위치와 크기를 판정하는 것을 포함

한다. 예를 들면, 결함(304 및 305)은, 마스크(301) 상의 폴리실리콘 영역(310)에 대하여 단독으로 관찰될 때, 종래의 검

사 장치에 의해서 중요하지 않은 것으로 간주될 수 있으며, 종래 검사 장치는 일반적으로 크기에 의해 결함을 판정한다. 대

조적으로, 처리(300)는 크기에 더하여, 마스크(302) 상에 제공된 확산 영역(311)에 관계된 결함(304 및 305)의 위치를 고

려한다. 구체적으로, 처리(300)는 IC의 임계 영역을 식별하기 위해서 다양한 마스크로부터의 정보를 이용한다. 복합 IC 레

이아웃(303)은 폴리실리콘 영역(310)과 확산 영역(311)의 중첩을 임계 영역(306)으로 식별한다. 최종 IC의 핵심 피처로

서, 임계 영역(306), 즉 게이트는 최종 IC 디바이스에 있는 트랜지스터의 적절한 성능을 보장하기 위해 고정도의 정밀도를

필요로 한다. 그리하여, 다수의 마스크와 그곳에 있는 피처들을 분석함으로써, 결함(305)은 그것이 작고 비임계 영역(예를

들면, 인터코넥트)에 있기 때문에 중요하지 않은 것으로 특징지워질 수 있으며, 반면에 결함(305)은 그것이 비록 작지만

그것이 IC의 임계 영역(예를 들면, 게이트)에 있기 때문에, 중요한 것으로 특징지워질 수 있다.

아래에서 상술될 바와 같이, 임계 영역에 있는 결함은 일반적으로 비임계 영역에 있는 결함보다 더 높은 결함 중대성 점수

를 갖는다.

CD 변동: 결함과 이웃 피처의 식별

도 4A는 IC에 있는 한 층의 다양한 폴리실리콘 피처를 나타내는 간략화된 마스크(400)를 예시한다. 마스크(400)는 이웃

폴리실리콘 피처(404와 405)에 영향을 미칠 수 있는 3개의 결함(401, 402, 403)을 포함한다. 이 예에서, 결함(401, 402,

403)은 크기가 동일하다고 가정한다.

일반적으로, 결함은 덜 복잡한 영역에서보다 복잡한 영역에서 더 큰 영향을 갖는다. 그리하여, 거리 X가 거리 Y 보다 작다

고 가정할 때, 거리 X 만큼 떨어진 피처에 의해 정의된 영역에 위치하고 있는 결함은 거리 Y 만큼 떨어진 피처에 의해 정의

된 영역에 위치하고 있는 결함보다 더 많은 인쇄적성 효과를 가질 수 있다. 그러나, 이러한 일반 규칙은 심대한 제한을 갖

는다.

도 4B를 참조하면, 각 결함은 이웃 피처에 관계된 위치에 따라서 분석될 수 있다. 예를 들면, 결함(401)이 피처(405)로부

터 거리 d1(A) 만큼 떨어져 있고, 피처(404)로부터 거리 d1(B) 만큼 떨어져 있으며, 거리 d1(A)는 거리 d1(B)와 실질적으

로 동일하다고 가정해 보자. 추가로, 결함(403)이 피처(405)로부터 거리 d3(A) 만큼 떨어져 있고, 피처(404)로부터 거리

d3(B) 만큼 떨어져 있으며, 거리 d3(A)는 거리 d3(B)와 실질적으로 동일하다고 가정해 보자. 이 예에서, 결함(401)은 결

함(403)보다 마스크(400)에 더 큰 인쇄적성 영향을 끼칠 것이다. 그러므로, 일반적인 규칙은 결함(401과 403)에 적용된

다.

그러나, 마스크는 피처(405)로부터 거리 d2(A)(즉, 0) 만큼 떨어져 위치하고, 피처(404)로부터 거리 d2(B) 만큼 떨어져

위치하는 결함을 또한 포함하고 있다. 이 경우에, 결함(402)은 결함(401)보다 피처(405)에 더 많은 인쇄적성 영향을 끼칠

수 있을 것이다. 더욱이, 결함(402)은 결함(403)보다 피처(404)에 더 작은 인쇄적성 영향을 아마도 끼칠 것이다. 그리하

여, 피처들의 간격에 제한된 일반적인 규칙은 인쇄적성 영향에 대한 정확한 지시를 제공하지 않는다.

이러한 문제에 대한 한가지 해법은 각 결함(각각 결함(401, 402, 403)과 같은)으로부터 이웃 피처들까지의 거리(d1, d2,

d3와 같은)를 측정하는 것이다. 결함의 크기의 측정과 결합된 이들 거리는 인쇄적성 영향을 제공하기 위해 복수의 설계 규

칙 내로 인자화될 수 있을 것이다. 그러나, 이러한 분석은 계산이 매우 복잡하며, 그리하여 고객에게 의미있는 정보를 제공

하기 위해 필요한 시간을 증가시킨다. 더욱이, 결함의 크기와 이웃 피처로부터의 결함의 거리가 알려진다하더라도, 이웃

피처에 대한 결함의 실제 영향은 마스크의 단순한 검사에 의해서 완전히 예측될 수는 없다.
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결함 인쇄적성 분석

그러므로, 일실시예에 따라서, 제한된 수의 변수가 분석된다. 일실시예에서, 이러한 제한된 수의 변수는 마스크의 임계 치

수(CD)를 포함한다. 구체적으로, 결함의 근접 때문에 발생하는 피처에서의 임의의 CD 변화는 결정될 수 있다. 이러한 CD

변화를 분석하기 위해서, 마스크 이미지는 도 5를 참조하면서 설명되는 바대로 시뮬레이션될 수 있다.

도 5는 결함 인쇄적성을 분석하는 처리(500)를 예시한다. 처리(500)에서, 물리적 마스크(501A)와 기준 마스크(501B)는

검사 도구(502)에 의해서 분석된다. 일실시예에서, 기준 마스크(501B)는 물리적 마스크(501A)와 동일한 레이아웃을 가지

면서 어떠한 결함도 갖지 않는 물리적 마스크일 수 있다. 또다른 실시예에서, 기준 마스크(501B)는 물리적 마스크(501A)

의 레이아웃으로부터 시뮬레이팅된 이미지일 수 있다.

일실시예에서, 검사 도구(502)는 물리적 마스크(501A)의 전체 또는 일부와 기준 마스크(501B)의 상응하는 부분을 스캔하

기 위해 이미지 획득기(503)를 포함한다. 이미지 획득기(503)는 고해상도 광학 현미경, 스캐닝 전자 현미경(SEM), 초점

이온 빔, 원자력 현미경, 또는 근장(near-field) 광학 현미경과 같은 고정밀도 이미징 장치를 포함할 수 있다. 이미지 획득

기(503)는 이미지 장치로부터 이미지 정보를 디지털화하는 인터페이스 장치를 또한 포함할 수 있다. 일실시예에서, 인터

페이스 장치는 이미지를 나타내는 그레이 스케일 비트 이미지를 발생하는 CCD 카메라를 포함한다.

결함 검출 처리기(504)는 물리적 마스크(501A)로부터의 이미지와 이미지 획득기(503)의해 제공된 기준 마스크(501B)로

부터의 이미지를 비교하며, 물리적 마스크(501A)의 임의의 결함을 식별한다. 일실시예에서, 결함 검출 처리기(504)는 마

스크(501)를 스캐닝하기 위한 명령의 프로그램을 실행하는 컴퓨터를 포함한다. 결함이 식별되면, 결함 검출 처리기(504)

는 기준 마스크(501B)로부터의 상응하는 영역뿐만 아니라 물리적 마스크(501B)로부터의 결함을 둘러싸는 영역과 그 결

함의 이미지를 제공하기 위해 이미지 발생기(505)에 신호를 보낸다. 이미지 발생기(505)는 양 마스크(501)로부터의 무결

함 영역의 이미지를 또한 제공한다. 일실시예에서, 이미지 발생기(505)는 결함 영역과 무결함 영역 모두를 포함하는 이미

지를 제공할 수 있다. 아래에서 상세히 설명되는 결함 인쇄적성 분석을 용이하게 하기 위해서, 이들 결함 및 무결함 영역의

좌표는 발생된 영역 이미지 데이터와 함께 전송될 수 있다. 다음을 주목하라. 즉, 만약 기준 마스크(501B)가 시뮬레이팅된

레이아웃으로서 제공되고, 물리적 마스크(501A)의 완전한 이미지가 발생된다면, 기준 마스크(501B)의 시뮬레이팅된 레

이아웃 화일은 라인(506B)에 의해 지시된 바와 같이 이미지 발생기(505)에 직접 제공될 수 있다.

일실시예에서, 검사 도구(502)는 라인(506D)에 의해 지시된 바와 같이 물리적 마스크(501A)와 기준 마스크(501B) 모두

로부터의 영역 이미지 데이터를 실시간 데이터 피드로 웨이퍼 이미지 발생기(509)에 제공한다. 또다른 실시예에서, 이러

한 데이터는 디지털화 장치(507)에 의해 디지털화되고, 저장 장치(508)에 저장되며, 차후에 웨이퍼 이미지 발생기(509)에

제공된다. 저장 장치(508)는 컴퓨터 하드 디스크 드라이브, CDROM, 서버를 포함하는 임의의 유형의 적합한 매체에 윈도

즈 BMP와 같은 형식으로 이들 디지털화된 정보를 저장할 수 있다. 물리적 마스크(501A)를 전부 분석하는 또다른 실시예

에서, 이미지 획득기(503)에 의해 제공되는 스캔된 이미지(들)은 라인(506A)로 지시된 바와 같이 이미지 발생기(505) 또

는 라인(506C)에 의해 지시된 바와 같이 디지털화 장치(507)에 제공될 수 있다.

웨이퍼 이미지 발생기(509)는 입력 장치(510)와 이미지 시뮬레이터(511)를 포함한다. 입력 장치(510)는 일반적으로 검사

도구(502) 및/또는 저장 장치(508)로부터 이미지 데이터의 유형을 읽는 하드웨어, 즉 Matrox™, Meteor™, 또는

Pulsar™에 의해서 제공되는 디지털화 이미지 그래버(grabber)(실시간 데이터 피드에 대한)와 같이 알려진 하드웨어를 포

함한다. 일실시예에서, 이미지 시뮬레이터(511)는 적어도 64MB 메모리를 갖는, 개인용 컴퓨터나 워크스테이션과 같이 적

절한 플랫폼 상에서 200MHz로 윈도즈/DOS를 실행하는 컴퓨터-구현 프로그램을 포함한다. 이미지 시뮬레이터(511)는

입력 장치(510)로부터 이미지 데이터를 수신하고, 이미지 데이터, 즉 물리적 마스크(501A)와 기준 마스크(501B)를 위해

이미지 데이터의 시뮬레이션을 발생시킨다. 이들 시뮬레이션은 여기서 웨이퍼 이미지(Phy)(물리적 마스크에 대해)(517A)

및 웨이퍼 이미지(Ref)(기준 마스크에 대해)(517B)로서 참조된다.

일실시예에서, 시뮬레이터(511)는 추가로 복수의 리소그래피 조건(512)을 수신한다. 이들 조건은 물리적 마스크(501A)가

고객에 의해 노출된 리소그래피 조건과 시스템 파라미터에 특정한 데이터를 포함한다. 그러한 데이터는 예를 들면, 시스템

에서 사용되는 조명의 파장(λ), 시스템의 수치 애퍼처(NA), 시스템의 일치값(σ), 조명 유형(예를 들면, 오프-축 또는 환형)

, 디포커스, 노출 수준, 렌즈 수차, 기판 상태, 설계의 임계 수치(CD)를 포함할 수 있다. 일실시예에서, 각각의 파라미터는

값의 범위를 포함할 수 있으며, 그리하여 이미지 시뮬레이터(511)가 서로다른 조합에서 가능한 리소그래피 조건의 범위에

기초하여 복수의 시뮬레이션을 발생시키도록 허용한다. 예를 들면, 가우스 분포와 같은 서로다른 유형의 분포를 갖고서 몬
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테 카를로 시뮬레이션에 의해 수행될 수 있다. 그리하여, 웨이퍼 이미지(Phy)(517A)와 웨이퍼 이미지(Ref)(517B)는 만약

광학적 리소그래피 노출이 리소그래피 조건(512)와 동일한 조건하에서 수행되었다면 물리적 마스크(501A)와 기준 마스

크(501B)(또는 그것의 일부분)가 발생시킬 시뮬레이팅된 이미지를 나타낼 수 있다.

변환 인자

이상의(혹은 근접한) 파장 설계에 대해서, 레이아웃에서 사용되는 피처에 대한 설계 규칙은 일반적으로 동일한 인자에 의

해 동시적으로 스케일된다. 어떤 규칙이 다른 규칙만큼 빠르게 스케일되지 않는 경우에, 일반적으로 상대적으로 짧은 시간

내에 수행되는 약간의 수정이 데이터베이스에 행해질 수 있다. 그러나, 대조적으로, 서브-파장 제조 플로우에서의 제조 단

계는 고도로 비선형적이다. 구체적으로, 임의의 마스크 에러는 웨이퍼 상의 프린팅된 패턴에서 증폭될 수 있으며, 결과적

으로 최종적인 디바이스 성능에 나쁜 영향을 끼칠 수 있다.

그러므로, 서브-파장 기술에서 웨이퍼 이미지(517)의 정확도를 향상시키기 위해서, 이미지 시뮬레이터(511)는 일실시에

에 따라서 변환 인자(513)를 또한 수신할 수 있다. 한 경우에, 변환 인자는 마스크 에러 향상 인자(MEEF)라 불린다.

만약 변환 인자가 "알려져" 있다면, 마스크 CD와 변환 인자의 곱셈이 행해질 수 있다. 현재, "알려진" 변환 인자는 일반적

으로 이론적인 추정치이다. 그러나, 이들 이론적인 추정치는 많은 이유로 부정확할 수 있다. 우선, 출원인에 의해 인식된

바와 같이, 변환 인자는 마스크의 피처에 기초하여 변화할 수 있다. 예를 들면, 고립된 라인의 변환 인자는 빽빽하게 패킹

된 라인의 변환 인자와 다를 수 있다. 더욱이, 콘택트에 대한 변환 인자는 고립된 라인이나 빽빽하게 패킹된 라인의 변환

인자와 다를 수 있다. 둘째, 마스크 상의 설계 이슈에 추가하여, 스텝퍼와 포토레지스트를 포함하는 제조 공정의 모든 측면

들은 예를 들면 마스크에 있는 특정 피처에 대한 변환 인자에 영향을 미칠 수 있다. 그러므로, 설계 이슈와 공정 파라미터

를 설명하는데 실패하는 이론적인 추정치는 선천적으로 부정확하다.

대안적으로, 만약 이론적인 수정치가 부정확하다면, 실제 웨이퍼는 제조될 수 있고, 디바이스 CD는 변환 인자(들)를 결정

하기 위해 SEM을 사용하면서 웨이퍼 상에서 측정될 수 있다. 그러나, 이러한 처리는 일반적으로 변환 인자(들)를 측정하

고 계산하기 위해 수십 또는 심지어 수백개의 마스크 피처를 측정하고 프린팅하는 것을 포함한다. 그러므로, 이러한 처리

는 고도로 비싸며, 그리하여 상업적으로 비실용적이다.

전술한 문제에 대한 비용-효과적인 해법이 제공될 수 있다. 도 6은 정확한 변환 인자를 발생시키는 한 방법(600)을 예시한

다. 방법(600)에서, 테스트 패턴이 단계(601)에서 테스트 마스크에 제공될 수 있다. 테스트 패턴은 가변폭을 갖는 고립된

라인, 가변폭을 갖는 빽빽하게 패킹된 라인, 다양한 크기의 콘택트들을 포함할 수 있다. 이 시점에서, 단일 웨이퍼는 단계

(602)에서 프린팅될 수 있다. CD에서의 임의의 변화를 포함하는 결함 분석은 단계(603)에서 웨이퍼 상의 각 테스트 패턴

에 대해서 주목될 수 있다. 이러한 정보로부터, 각 피처에 대한 변환 인자는 단계(604)에서 정확히 계산될 수 있다. 제한된

수의 추가적인 웨이퍼는 이들 제조 공정을 위한 변환 인자를 얻기 위해서 다양한 처리를 이용하여 또한 프린팅될 수 있다.

테스트 마스크로부터 프린팅된 웨이퍼는 변환 인자에 영향을 미칠 수 있는 샵-특정 정보를 또한 포함할 수 있다. 구체적으

로, 공정 변동은 하나의 샵에서 다른 샵까지 변동할 수 있으며, 일반적으로 변동한다. 이러한 변동은 웨이퍼상에서 약간의

CD 변화를 초래하며, 이것은 일반적으로 산업계에서 "바이어스(bias)"라 불린다. 전술한 바와 같이, 샵에서 하나의 웨이

퍼, 또는 제한된 수의 웨이퍼를 프린팅하고 테스트 마스크를 이용함으로써, 고객은 그 샵의 공개된 바이어스를 검증하거나

그 샵의 바이어스를 독립적으로 결정할 수 있다.

전술한 테스트 패턴을 갖는 테스트 마스크는 사용자에게 샵 바이어스뿐만 아니라 정확한 변환 인자를 제공하여, 고객으로

하여금 수용불가능한 CD 변화(일반적으로 설계 공정에서의, 마스크 정정 동작에서의(아래에서 추가로 설명되는 바와 같

이) 또는 다른 샵을 선택함에 의한)를 잠재적으로 보상할 수 있게 한다.

도 7은 정확한 변환 인자를 발생시키는 다른 방법(700)을 예시한다. 방법(700)에서, 테스트 패턴은 단계(701)에서 테스트

마스크에 제공될 수 있다. 방법(600)과 유사하게, 이 테스트 패턴은 가변폭을 갖는 고립된 라인, 가변폭을 갖는 빽빽하게

패킹된 라인, 다양한 크기의 콘택트들을 또한 포함할 수 있다. 이 시점에서, 테스트 마스크로부터의 웨이퍼 이미지는 이미

지 시뮬레이터(511)(도 5)를 이용해서 단계(702)에서 시뮬레이팅될 수 있다. CD에서의 임의의 변화(아래에서 자세히 설

명될)를 포함하는 결함 분석은 단계(703)에서 시뮬레이팅된 웨이퍼 이미지상의 각 테스트 패턴에 대해서 주목될 수 있다.

이러한 정보로부터, 각 피처에 대한 변환 인자는 단계(704)에서 정확히 계산될 수 있다. 임의의 수의 추가적인 웨이퍼는 이

들 제조 공정을 위한 변환 인자를 얻기 위해서 다양한 처리(예를 들면, 리소그래피 조건(512))를 이용하여 시뮬레이팅될

수 있다. 추가로, 다음을 주목하라. 즉, 도 6을 참조하면서 설명된 바와 같이, 샵 바이어스는 리소그래피 조건(512)에 또한

포함될 수 있으며, 그리하여 이 실시예에 의해 발생된 변환 인자의 정확도를 추가로 향상시킨다.
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방법(700)은 웨이퍼의 제조에 필요한 시간뿐만 아니라 프린팅된 웨이퍼와 결합된 비용을 제거하기 때문에 고도로 비용-

효과적이다. 더욱이, 시뮬레이션 환경 때문에, 방법(700)은 실제 제조 전에 시스템 파라미터를 최적화하는데 있어서 심대

한 유연성을 제공한다.

이미지 시뮬레이션

이미지 시뮬레이터(511)는 집적회로 패턴에 적용된 대로의 홉킨스 모델의 간략화된 버전을 이용함으로써 광학적 리소그

래피의 공정을 근사한다. 이 간략화된 버전에서, 홉킨스 모델은 입력 데이터에 적용된 복수의 저역통과 필터로서 간주된

다. 이들 저역통과 필터로부터의 출력 이미지는 시뮬레이팅된 이미지(즉, 시뮬레이팅된 웨이퍼(Phy) 이미지(517A) 및 시

뮬레이팅된 웨이퍼(Ref) 이미지(517B))를 발생하기 위해서 부가된다. 이미지 시뮬레이터(511)에 의해 사용되는 대로의

홉킨스 모델과 관련된 추가적인 정보는 미국 특허 제 09/130,996호에 제공되어 있으며, 그리하여 여기서 상세히 설명하지

는 않는다.

결함 중대성 점수 계산

결함 인쇄적성 분석 발생기(515)는 이미지 시뮬레이터(511)로부터 시뮬레이팅된 웨이퍼 이미지(517)을 수신한다. 발생기

(515)는 적어도 64MB 메모리를 갖는, 개인용 컴퓨터나 워크스테이션과 같이 적절한 플랫폼 상에서 200MHz로 윈도즈/

DOS를 실행하는 컴퓨터-구현 프로그램을 포함한다. 일실시예에서, 이미지 시뮬레이터(511)와 발생기(515)는 동일한 플

랫폼상에서 실행된다.

도 8A 내지 8C는 발생기(515)와 결합된 컴퓨터-구현 프로그램의 다양한 특징을 예시한다. 도 8A는 결함 중대성 점수를

발생하는 방법(800)이 전처리 단계(810), 이차원 분석 단계(820), 결함 분석 단계(830), 임계 영역 지시 단계(840)을 포함

함을 나타낸다.

전처리 단계(810)에서, 시뮬레이팅된 웨이퍼(Phy) 이미지(517A) 및 시뮬레이팅된 웨이퍼(Ref) 이미지(517B)가 정렬된

다. 정렬은 무결함 패턴이나(시뮬레이팅된 이미지(517)가 결함 및 무결함 영역 모두를 포함한다고 가정해서) 결함/무결함

영역에 대해 이미지 발생기(505)에 의해 제공된(그리고 계속해서 입력 장치(510), 이미지 시뮬레이터(511), 최종 결함 인

쇄적성 분석(515)으로 전송된) 좌표를 이용해서 행해질 수 있다. 이들 패턴/영역이 정렬될 때, 시뮬레이팅된 이미지(517)

상에 제공된 피처들이 또한 정렬된다.

정렬 후에, 이차원 분석 단계(820)가 처리될 수 있다. 추가로 상세히 이차원 분석 단계(820)을 설명하는 도 8B를 구체적으

로 참조하면서, 시뮬레이팅된 웨이퍼(Phy) 이미지(517A) 상의 결함이 단계(821)에서 식별된다. 이후, 시뮬레이팅된 웨이

퍼(Ref) 이미지(517B)의 상응하는 영역이 단계(822)에서 식별된다. 이미지 발생기(505)에 의해 제공된 좌표는 식별 단계

(821, 822)에 대해서 사용될 수 있음을 주목하라. 단계(823)에서, 시뮬레이팅된 웨이퍼(Phy) 이미지(517A)에 있는 결함

에 근접한 임의의 피처(여기서 또한 이웃 피처로서 참조되는)가 식별된다. 최종적으로, 단계(824)에서, 시뮬레이팅된 웨이

퍼(Ref) 이미지(517B) 상의 상응하는 피처(들)이 식별될 수 있다.

"근접"이란 용어는 결함의 근접의 결과로서 CD에 변화를 일으키는 임의의 피처를 지칭할 수 있다. 그러나, 하나의 단순한

구현예에서, 결함의 소정의 거리 이내에 있는 임의의 피처는 이웃 피처로서 식별될 수 있다. 또다른 실시예에서, 결함의 크

기(단계(821)에서 결정될 수 있는) 및 이웃 피처로부터의 결함의 거리(단계(823)에서 결정될 수 있는) 모두가 설계 규칙표

에 있는 측정치와 비교된다. 설계 규칙표는 각각의 결함 크기(또는 크기 범위)에 대해서, 결함으로부터 최대 거리를 식별할

수 있는데, 여기서 만약 피처가 결함으로부터 최대 거리 이내에 위치한다면, 그 피처는 이웃 피처로 특징화된다.

이차원 분석 후에, 결함 분석 단계(830)가 처리된다. 결함 분석에서, 무결함 영역은 평균 CD 편차(ACD)(아래에서 상세히

설명될)를 계산하기 위해서 분석되며, 결함 영역은 상대 CD 편차(RCD)(아래에서 상세히 설명될)를 계산하기 위해서 분석

된다. ACD와 RCD의 계산은 임의의 순서로 행해질 수 있음을 주목하라. 도 8C는 결함 분석 단계(830)를 추가로 상세히 설

명한다. 구체적으로, 단계(831)에서, 시뮬레이팅된 웨이퍼 이미지(517)상에 있는 무결함 영역에 있는 하나나 그 이상의 피

처에 대한 CD와 시뮬레이팅된 웨이퍼 이미지(517)상에 있는 결함 영역에 있는 임의의 이웃 피처에 대한 CD가 측정된다.

ACD를 결정하기 위해서, 시뮬레이팅된 웨이퍼 이미지(물리적 마스크)(517A)상에 있는 무결함 피처의 CD는 우선 시뮬레

이팅된 웨이퍼 이미지(기준 마스크)(517B)상에 있는 상응하는 무결함 피처의 CD로부터 차감된다. 이 차는 이후 시뮬레이

팅된 웨이퍼 이미지(기준)(517B)상에 있는 동일한 무결함 피처의 CD에 의해 나누어진다. ACD 계산의 정확도를 개선하기

위해, 다수의 피처가 분석될 수 있다. 구체적으로, N개의 ACD가 더해지고 이후 N에 의해 나누어질 수 있는데, 여기서 N은
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1과 같거나 더 큰 정수이다. 예를 들면, 만약 두 개의 피처가 분석된다면, ACD는 다음의 식으로 계산될 수 있다: [(CD(R1)

- CD(P1))/CD(R1) + [(CD(R2) - CD(P2))/CD(R2)]/2), 여기서, R은 기준 마스크의 시뮬레이팅된 웨이퍼 이미지를 나

타내고 P는 물리적 마스크의 시뮬레이팅된 웨이퍼 이미지를 나타낸다. ACD는 서로다른 무결함 피처들이나 동일한 무결함

피처에 대해서 결정될 수 있음을 주목하라. 예를 들면, 일실시예에서, 전형적인 게이트는 게이트 폭을 가로질러 매 2nm

(FET 채널의 평행 슬라이스)마다 커팅될 수 있다. 다음을 주목하라. 즉, CD 추정은 KLA-Tencor, Applied Materials,

LaserTech, 또는 다른 임의의 레티클 검사/도량형 도구 판매자에 의해 제공되는 표준적인 마스크 검사 장비을 이용해 수

행될 수 있다.

일실시예에서, 서로다른 노출이 각 피처에 대한 복수의 ACD를 제공하는데 사용될 수 있다. 다음을 주목하라. 즉, 사용되는

노출은 실제 제조 공정에서 사용될 노출 수준으로부터 이탈하는 값의 범위일 수 있으며, 그리하여 사용자에게 최악의 결과

에 대한 가치있는 정보를 제공한다. 그러한 노출 조건은 시뮬레이팅될 수 잇는 리소그래피 조건(512)(도 5)에 일반적으로

포함된다는 것을 추가적으로 주목하라. 그러므로, 도 8C를 다시 참조하면, 각 노출의 ACD는 단계(832)에서 계산될 수 있

다.

단계(833)에서, 상대 CD 편차(RCD)는 각 노출에서 식별된 각각의 이웃 피처(시뮬레이팅된 이미지의 검출 영역에서 식별

된 대로)에 대해서 계산된다. 예를 들면, 각 노출에 대해서, 시뮬레이팅된 웨이퍼 이미지(901)(R)의 검출 영역(901)(R)에

있는 식별된 이웃 피처(904(R)과 같은)의 CD는 시뮬레이팅된 웨이퍼 이미지(901)(P)에 있는 검출 영역(901)(P)에 있는

동일한 피처(이 경우, 904(P))의 CD로부터 차감된다. 이 차는 이후 시뮬레이팅된 웨이퍼 이미지(901)(R)에 있는 식별된

이웃 피처의 CD에 의해 나누어진다(즉, (CD(P) - CD(R))/CD(R)). 최종적으로, 식별된 이웃 피처의 최대 RCD(MCD)는 단

계(834)에서 각 노출에 대해서 결정될 수 있다.

도 3을 참조하면서 설명한 바와 같이, 게이트와 같이 임계 영역에 있는 피처는 최종 IC 디바이스에서 트랜지스터의 적절한

성능을 보장하기 위해서 고정도의 정밀도를 필요로 한다. 그리하여, 복수의 마스크와 그곳에 있는 피처들을 분석함으로써,

결함은 그것이 작고 비임계 영역(즉, 인터코넥트)에 있기 때문에 중요하지 않은 것으로 특징지워질 수 있으며, 반면에 그것

이 비록 작지만 IC의 임계 영역(예를 들면, 게이트)에 있기 때문에 중요한 것으로 특징지워질 수 있다.

도 5를 참조할 때, 결함 인쇄적성 분석 발생기(515)는 임계 영역 식별 발생기(514)로부터 정보를 또한 수신한다. 임계 영

역 식별 발생기(514)는 IC를 제조하기 위해 사용되는, 물리적 마스크(501A)와 같은 물리적 마스크를 분석하기 위한 임의

의 표준적인 패턴 인식 도구(하드웨어 및 소프트웨어 모두)를 포함할 수 있다. 사용되는 구체적인 도구에 상관없이, 임계

영역 식별 발생기(514)는 결함 인쇄적성 분석 발생기(515)에 임계 영역으로 지시된 각 마스크의 영역을 식별하는 정보를

제공한다. 이 정보를 갖고서, 결함 인쇄적성 분석 발생기(515)는 결함이 임계 영역 내에 있는지의 여부를 단계(840)에서

판정할 수 있다(도 8A).

임계 영역에 있는 결함은 일반적으로 상대적인 CD 변화에 대해 더 낮은 허용오차를 가질 것이다. 일실시예에서, CD 변화

의 허용오차(TCD)는 조회표에 의해 제공될 수 있다. 이러한 조회표는 경험과 다양한 마스크 스펙에 기초하여 마스크 품질

제어 엔지니어에 의해서 결정된 값들을 포함할 수 있다. 예를 들면, 임계 영역은 약 3%와 5% 사이의 TCD 범위를 가질 수

있으며, 반면에 매우 드문 피처를 갖는 비임계 영역은 약 10%에서 15% 사이의 TCD 범위를 가질 수 있다. 일실시예에서,

임계 영역 ID 발생기(514)는 이러한 조회표를 포함할 수 있다.

식 1은 결함 중대성 점수를 결정하는 예시적인 계산을 제공한다. 다음을 주목하라. 즉, 식 1은 전술된 ACD, MCD, TCD 변

수를 포함하며, 특정 노출을 가리키는 변수 i와 분석된 전체 노출회수를 가리키는 변수 N을 추가로 포함한다.

수학식 1

도 9는 물리적 마스크로부터의 전형적인 부분(900)(P)를 예시한다. 부분(900)(P)은 결함 영역(901)(P)과 무결함 영역

(902)(P)을 포함한다. 비숫한 방식으로, 도 9B는 부분(900)(P)에 상응하는 기준 마스크로부터의 부분(900)(R)을 예시한

다. 부분(900)(R)은 결함 영역(901)(R)과 무결함 영역(902)(R)을 포함한다.

단계(810)에서 좌표나 무결함 패턴을 이용함으로써, 시뮬레이팅된 웨이퍼 이미지에 있는 이들 부분/영역의 상응하는 위치

가 정렬될 수 있다. 구체적으로, 예를 들면, 무결함 영역((902)(P) 및 (902)(R))의 시뮬레이팅된 웨이퍼 이미지가 정렬될

수 있다. 비숫한 방식으로, 결함 영역((901)(P) 및 (901)(R))의 시뮬레이팅된 웨이퍼 이미지가 정렬될 수 있다. 일단 영역
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(901과 902)가 정렬되면, 시뮬레이팅된 웨이퍼 이미지에 있는 피처는 또한 정렬된다. 그리하여, 예를 들면, 결함 영역

(901)(P)의 피처들((904)(P) 및 (905)(P))은 전처리 단계(810)에서 결함 영역(901)(R)의 피처들((904)(R) 및 (905)(R))과

정렬된다.

이차원 분석 단계(820)에서, 마스크 부분(901)(P)의 시뮬레이팅된 웨이퍼 이미지에 있는 결함은 식별된다. 이 예에서, 화

살표가 결함 영역(901)(P)에 있는 결함(903)를 가리킨다. 피처들((904)(P) 및 (905)(P))는 이후 결함(903)에 의해 영향을

받을 수 있는 이웃 피처로서 식별된다. 최종적으로, 마스크 부분(901)(R)의 시뮬레이팅된 웨이퍼 이미지에 있는 임의의 상

응하는 피처가 식별될 수 있다. 이 예에서, 피처들((904)(R) 및 (905)(R))은 식별된다.

이 시점에서, 결함 분석 단계(830)이 처리될 수 있다. 도 10(A(1) 내지 A(3) 및 B(1) 내지 B(3))과 도 11(A(1) 내지 A(3)

및 B(1) 내지 B(3))은 부분((900)(P) 및 (900)(R))의 시뮬레이팅된 웨이퍼 이미지에 대한 결함 중대성 점수 계산의 응용을

예시한다. 무결함 피처에 대해서 평균 CD 편차를 계산하기 위해서, 다수의 피처가 일반적으로 측정된다. 예를 들면, 도

10A(1 내지 3)는 3가지 노출에 대한 물리적 마스크(900)(P)의 무결함 영역(902)(P)로부터의 시뮬레이팅된 웨이퍼 이미지

를 나타낸다. 라인(1001(P) 내지 1006(P))은 3가지 노출에서 시뮬레이팅된 웨이퍼 이미지의 2개 무결함 피처에 대해 만

들어진 컷(cut)들을 나타낸다. 구체적으로, 라인(1001(P)와 1002(P))는 제 1 노출에서의 2개 피처에 대해 만들어진 컷을

나타내며, 라인(1003(P)와 1004(P))는 제 2 노출에서의 동일 피처에 대해 만들어진 동일 컷을 나타내며, 라인(1005(P)와

1006(P))는 제 3 노출에서의 동일 피처에 대해 만들어진 동일 컷을 나타낸다.

비슷한 방식으로, 도 10B(1 내지 3)는 동일한 3가지 노출에 대한 기준 마스크(900)(R)의 무결함 영역(902)(R)로부터의 시

뮬레이팅된 웨이퍼 이미지를 나타낸다. 라인(1001(R) 내지 1006(R))은 3가지 노출에서 시뮬레이팅된 웨이퍼 이미지의 2

개 무결함 피처에 대해 만들어진 컷들을 나타내며, 여기서 이들 3개 컷은 컷들(1001(P) 내지 1006(P))에 상응한다. 그리

하여, 라인(1001(R)와 1002(R))는 제 1 노출에서의 2개 피처에 대해 만들어진 컷을 나타내며, 라인(1003(R)와 1004(R))

는 제 2 노출에서의 동일 피처에 대해 만들어진 동일 컷을 나타내며, 라인(1005(R)와 1006(R))는 제 3 노출에서의 동일

피처에 대해 만들어진 동일 컷을 나타낸다.

각 컷 라인(1001(P) 내지 1006(P) 및 1001(R) 내지 1006(R))은 결합된 CD를 제공한다. 그러므로, 참조의 편의를 위해,

라인(1001(P) 내지 1006(P) 및 1001(R) 내지 1006(R))은 이후 CD(1001(M) 내지 1006(M) 및 1001(R) 내지 1006(R))

로 참조된다.

도 10A(1)과 10B(1)에 도시된 제 1 노출에 대해서, 평균 CD 편차는 다음과 같이 계산될 수 있다:

ACD(1) = [(1001(R) - 1001(P))/1001(R) + (1002(R) - 1002(P))/1002(R)]/2

한 실시예에서, CD(1001(R), 1001(P), 1002(R), 1002(P))의 실제 측정치는 각각 266nm, 266nm, 322nm, 294nm이다.

이 값들 ACD(1)에 대한 식에 대입하면 산출치는 약 0.043nm이다.

도 10A(2)과 10B(2)에 도시된 제 2 노출에 대해서, 평균 CD 편차는 비슷한 방식으로 계산될 수 있다:

ACD(2) = [(1003(R) - 1003(P))/1003(R) + (1004(R) - 1004(P))/1004(R)]/2

한 실시예에서, CD(1003(R), 1003(P), 1004(R), 1004(P))의 실제 측정치는 각각 266nm, 266nm, 294nm, 294nm이다.

이 값들 ACD(2)에 대한 식에 대입하면 산출치는 약 0.0nm이다.

마지막으로, 도 10A(3)과 10B(3)에 도시된 제 2 노출에 대해서, 평균 CD 편차는 동일한 방식으로 계산될 수 있다:

ACD(3) = [(1005(R) - 1005(P))/1005(R) + (1006(R) - 1006(P))/1006(R)]/2

한 실시예에서, CD(1005(R), 1005(P), 1006(R), 1006(P))의 실제 측정치는 각각 252nm, 238nm, 294nm, 294nm이다.

이 값들 ACD(3)에 대한 식에 대입하면 산출치는 약 0.028nm이다.

결함 분석에서, 상대 CD 편차(RCD)는 각 노출 수준에 대해서 결함 영역에 있는 이웃 피처에 대해서 또한 계산된다. 도

11A(1 내지 3)은 3가지 노출에 대해서 결함 영역(901(P))에 있는 피처(904(P) 및 905(P))에 대한 시뮬레이팅된 웨이퍼

이미지를 예시한다. 라인(1101(P) 내지 1106(P))은 3가지 노출에서 시뮬레이팅된 웨이퍼 이미지의 2개 피처에 대해 만들
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어진 컷(cut)들을 나타낸다. 구체적으로, 라인(1101(P)와 1102(P))는 제 1 노출에서의 피처(904(P) 및 905(P))에 대해 만

들어진 컷을 나타내며, 라인(1103(P)와 1104(P))는 제 2 노출에서의 피처(904(P) 및 905(P))에 대해 만들어진 컷을 나타

내며, 라인(1105(P)와 1106(P))는 제 3 노출에서 피처(904(P) 및 905(P))에 대해 만들어진 컷을 나타낸다.

유사하게, 도 11B(1 내지 3)은 동일한 3가지 노출에 대해서 피처(904(R) 및 905(R))에 대한 시뮬레이팅된 웨이퍼 이미지

를 예시한다. 라인(1101(R) 내지 1106(R))은 3가지 노출에서 시뮬레이팅된 웨이퍼 이미지의 2개 피처에 대해 만들어진

컷들을 나타낸다. 구체적으로, 라인(1101(R)와 1102(R))는 제 1 노출에서의 피처(904(R) 및 905(R))에 대해 만들어진 컷

을 나타내며, 라인(1103(R)와 1104(R))는 제 2 노출에서의 피처(904(R) 및 905(R))에 대해 만들어진 컷을 나타내며, 라

인(1105(R)와 1106(R))는 제 3 노출에서 피처(904(R) 및 905(R))에 대해 만들어진 컷을 나타낸다.

각 라인(1101(P) 내지 1106(P) 및 1101(R) 내지 1106(R))은 결합된 CD를 제공한다. 그러므로, 참조의 편의를 위해, 라인

(1101(P) 내지 1106(P) 및 1101(R) 내지 1106(R))은 이후 CD(1101(P) 내지 1106(P) 및 1101(R) 내지 1106(R))로 참조

된다.

도 11A(1)과 11B(1)에 도시된 제 1 노출에 대해서, 상대 CD 편차(RCD)는 피처(904)에 대해서 다음과 같이 계산될 수 있

다:

RCD(1(904)) = (1101(P) - 1101(R))/1101(R)

한 실시예에서, CD(1101(R)과 1101(P))의 실제 측정치는 각각 266nm, 364nm이다. 이 값들 RCD(1(904))에 대한 식에

대입하면 산출치는 약 0.368nm이다.

비슷한 방식으로, 도 11A(1)과 11B(1)에 도시된 제 1 노출에 대해서, 상대, 최대 CD 편차(RCD) 변화는 피처(905)에 대해

서 다음과 같이 계산될 수 있다:

RCD(1(905)) = (1102(P) - 1102(R))/1102(R)

한 실시예에서, CD(1102(R)과 1102(P))의 실제 측정치는 각각 252nm, 322nm이다. 이 값들 RCD(1(905))에 대한 식에

대입하면 산출치는 약 0.278nm이다.

제 2 및 제 3 노출에 대한 피처(904 및 905)에 대한 RCD는 아래에 나타낸 바와 같이 유사한 방식으로 계산될 수 있다.

RCD(2(904)) = (1103(P) - 1103(R))/1103(R)

RCD(2(905)) = (1104(P) - 1104(R))/1104(R)

RCD(3(904)) = (1105(P) - 1105(R))/1105(R)

RCD(3(905)) = (1106(P) - 1106(R))/1106(R)

한 실시예에서, CD(1103(R), 1103(P), 1104(R), 1104(P), 1105(R), 1105(P), 1106(R), 1106(P))의 실제 측정치는 각각

238nm, 350nm, 252nm, 294nm, 224nm, 280nm이다. 이 값들 RCD(2(904)), RCD(2(905)), RCD(3(904)), RCD(3(905))

에 대한 식에 대입하면 산출치는 각각 약 0.471nm, 0.167nm, 0.353nm, 0.250nm이다.

각 노출에 대해서 최대 CD 편차(MCD)를 결정하기 위해, 가장 큰 RCD 값이 선택된다. 그리하여, 제 1 노출에 대한 최대

CD 편차(MCD(1))는 0.368nm (0.368 > 0.278), MCD(2)는 0.471nm (0.471 > 0.167), MCD(3)는 0.353nm (0.353 >

0.250)이다.

결함 중대성 점수(DSS)는 식 1을 이용하여 계산될 수 있다. 주어진 예에서, 3개의 노출이 분석되었기 때문에, N=3.

이 값들을 식 1에 치환하면 다음과 같이 된다:

등록특허 10-0610441

- 14 -



그리하여, 3가지 노출에 기초하여,

DSS=(3/3)[(MCD(1)-(ACD(1)/3))/TCD + (MCD(2)-(ACD(2)/3))/TCD + (MCD(3)-(ACD(3)/3))/TCD]

위에서 계산된 값들을 3가지 노출에 대한 MCD와 ACD에 치환하면, 다음과 같이 된다;

DSS=[(0.368-(0.043/3))/0.1 + (0.473-(0/3))/0.1 + (0.353-(0.028/3))/0.1

DSS=3.54 + 4.73 + 3.44

그러므로, 결함(903)(도 9A를 보시오)은 약 11.71의 DSS를 갖는다.

결함 인쇄적성 분석 발생기(515)(도 5)는 영향 보고(516)에서 결함 중대성 점수(DSS)(한 실시예에서, 1부터 10까지의 스

케일)를 출력할 수 있다. 이러한 영향 보고(516)는 결함 인쇄적성 분석에서 사람의 실수를 줄이기 위해 사용될 수 있다. 예

를 들면, DSS 점수 5는 아마도 프린팅된 피처가 심대한 성능 이슈를 가질 것이라는 것을 가리킬 것이다. 그러나, 또한 그

물리적 마스크의 수리가 가능하다는 것도 가리킬 것이다. 반면에, DSS 점수 7과 그 이상은 성능 이슈 뿐만 아니라, 그 물리

적 마스크의 제조가 추천된다는 것을 가리킬 것이다. 예를 들면, 일실시예에서, 3보다 작은 DSS는 결함에 기인하는 CD 변

화가 특정 CD 허용오차 이내에 있음을 의미하며, 3과 6 사이의 DSS는 결함에 기인하는 CD 변화가 특정 CD 허용오차보

다 더 크지만, 그 CD 변화가 웨이퍼 상에 심각한 결함(오픈(opens)이나 브릿지와 같은)을 초래하지는 않는다는 것을 의미

하며, 6보다 더 큰 DSS는 결함에 기인하는 CD 변화가 웨이퍼 상에 심각한 결함을 초래한다는 것을 의미한다. 그리하여,

각 숫자에 대해서 결합된 의미를 갖는 수치 결과를 제공함으로써, 기술자는 효율적이고도 실수없이 다음 행동, 예를 들면,

물리적 마스크의 수리나 물리적 마스크의 재제조로 진행할 수 있다.

처리 윈도우

결함 인쇄적성은 다양한 처리 윈도우를 이용함으로써 또한 평가될 수 있다. 처리 윈도우는 당업자에 의해 알려진 어떤 그

래프로부터 도출될 수 있다. 일반적인 용어로, 한 피처의 처리 윈도우는 목표 CD의 어떤 범위 이내에 있는 피처의 임계 치

수(CD)를 유지하면서 허용될 수 있는, 처리에서의 변동의 양이다.

하나의 알려진 처리 변동은 투사 도구, 즉 스텝퍼의 초점 설정이다. 초점은 레지스트 프로파일(CD, 측벽 각도, 레지스트 두

께)을 심대히 변화할 수 있으며, 그리하여 수용가능한 리소그래피 공정을 제공하는데 있어서 결정적일 수 있다.

초점과 노출의 영향 때문에, 이들 변수는 일반적으로 초점-노출 매트릭스에서 동시에 변화한다. 처리 윈도우는 그러한 매

트릭스로부터 도출될 수 있다. 처리 윈도우 내에 위치하는 초점과 노출 값은 허용오차 이내의 레지스트 피처, 예를 들면,

CD를 생산하며, 반면에, 처리 윈도우 밖에 위치하는 초점과 노출 값은 허용오차 밖의 레지스트 피처를 생산한다. 그리하

여, 아래에서 상세히 설명되는 바와 같이, 처리 윈도우는 결함의 중대성과 인쇄적성을 판정하는 객관적인 수단을 제공할

수 있다.

예를 들면, 도 12A는 피처(1204)와 결함(1203)을 갖는 마스크를 예시한다. 위에서 설명된 바와 같이, 결함(1203)은 피어

(1204)의 폭에 영향을 미칠 것이다. 구체적으로, 컷 라인(1201)에서 피처(1204)의 폭은 커 라인(1202)에서의 폭보다 더

클 것이다.

도 12B는 피처 크기(나노미터 단위) 대 디포커스(나노미터 단위)의 그래프를 도시한다. 이 그림에서, 굵은 수평선은 목표

CD가 200nm임을 가리키며, 반면에, 다른 수평선은 이 목표 CD의 +/- 10% 에러를 가리킨다. 곡선(1211와 1212)은 결함

(1223)을 포함하는 마스크를 노출시키고(또는 노출을 시뮬레이팅하고) 다양한 디포커스 수준(이 경우, -500nm에서

500nm)에서 컷 라인(1201와 1202)에서 프린팅된 피처의 CD를 분석함으로써 발생된다. 곡선(1211와 1212)은 각각 컷

라인(1201와 1202)에서 CD 분석을 나타낸다.
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논리적으로, 곡선(1212) 상의 각 피처 크기는 곡선(1211) 상에서 상응하는 더 큰 피처 크기를 갖는다. 예를 들면, -300nm

디포커스에서, 컷 라인(1202)(곡선(1212)를 보시오)에서의 피처 크기는 약 150nm이고, 반면에 컷 라인(1201)(곡선

(1211)을 보시오)에서의 피처 크기는 약 170nm이다. 다음을 주목하라. 즉, 양 곡선에 대해서 수용가능한 디포커스 윈도

우, 즉 수평선 CD +/- 10%는 약 -208nm와 208nm 사이이다.

도 12C는 퍼센트 노출 편차 대 디포커스(나노미터 단위)의 그래프를 예시한다. 이 그림에서, 곡선(1221)은 다양한 디포커

스 수준에 대해서 컷 라인(1201)에 대한 노출 편차의 상하한을 나타내며, 곡선(1222)은 다양한 디포커스 수준에 대해서

컷 라인(1202)에 대한 노출 편차의 상하한을 나타낸다. 이들 두 영역의 중첩 내에 들어맞는 가장 큰 가능한 사각형은 공통

처리 윈도우(1223)을 정의한다. 이 실시예에서, 공통 처리 윈도우(1223)는 디포커스가 약 -150nm와 150nm 사이에서 변

화할 수 있음을 가리키며, 반면에 노출 편차는 약 -10%와 10% 사이에서 변화(라인 CD를 허용오차 이내에 유지하면서)할

수 있다.

도 12D는 노출 관용도(%) 대 초점 깊이(depth of focus: DOF)(나노미터 단위)의 그래프이며, 여기서 노출 관용도는 노출

량 변동의 양을 가리키며, DOF는 초점 변동의 양을 가리킨다. 이 그림에서, 곡선(1231)은 다양한 DOF에 대해서 컷 라인

(1201)에 대한 노출 관용도의 상하한을 나타내며, 곡선(1232)은 다양한 DOF에 대해서 컷 라인(1202)에 대한 노출 관용

도의 상하한을 나타낸다. 곡선(1231)과 곡선(1232)은 동일한 하한을 공유함을 주목하라. 공통 하한 아래에 들어맞는 가장

큰 가능한 사각형은 공통 처리 윈도우(1233)를 정의한다. 이 실시예에서, 공통 처리 윈도우(1233)는 DOF가 약 0nm와

300nm 사이에서 변화할 수 있음을 가리키며, 반면에 노출 관용도는 약 0%와 19% 사이에서 변화(다시금, 라인 CD를 허용

오차 이내에 유지하면서)할 수 있다.

처리 윈도우(1233)에 의해 제공되는 정보는 처리 윈도우(1223)에 의해 도출될 수 있음을 주목하라. 구체적으로, DOF 범

위는 디포커스의 전체 범위와 동일하며, 노출 관용도 범위는 노출 편차의 전체 범위와 동일하다.

도 13A는 피처(1304)와 결함(1303)을 갖는 마스크를 예시한다. 비록 피처(1304)가 피처(1204)와 동일한 크기이지만, 결

함(1303)은 결함(1203)보다 훨씬 더 크다. 그리하여, 컷 라인(1301)에서 프린팅된 피처(1304)의 폭은 컷 라인(1302)에서

프린팅된 피처(1304)의 폭보다 더 넓을 것이다. 더욱이, 아래에서 설명될 바와 같이, 결함(1303)은 결함(1203)과 비교하

여 처리 윈도우를 심대히 감소시킬 것이다.

도 13B는 피처 크기(나노미터 단위) 대 디포커스(나노미터 단위)의 그래프를 도시한다. 다시금, 굵은 수평선은 목표 CD가

200nm임을 가리키며, 반면에, 다른 수평선은 이 목표 CD의 +/- 10% 에러를 가리킨다. 곡선(1311와 1312)은 결함

(1323)을 포함하는 마스크를 노출시키고(또는 노출을 시뮬레이팅하고) 다양한 디포커스 수준(이 경우, -500nm에서

500nm)에서 컷 라인(1301와 1302)에서 프린팅된 피처의 CD를 분석함으로써 발생된다. 곡선(1311와 1312)은 각각 컷

라인(1301와 1302)에서 CD 분석을 나타낸다.

이전에 언급된 바와 같이, 곡선(1312) 상의 각 피처 크기는 곡선(1311) 상에서 상응하는 더 큰 피처 크기를 갖는다. 예를

들면, -300nm 디포커스에서, 컷 라인(1302)(곡선(1312)을 보시오)에서의 피처 크기는 약 150nm이고, 반면에 컷 라인

(1301)(곡선(1311)을 보시오)에서의 피처 크기는 약 185nm이다. 다음을 주목하라. 즉, 양 곡선에 대해서 수용가능한 디

포커스 윈도우, 즉 수평선 CD +/- 10% 사이는 약 100nm와 208nm 사이일 뿐 아니라 약 -208nm와 -100nm 사이이다.

도 13C는 퍼센트 노출 편차 대 디포커스(나노미터 단위)의 그래프를 예시한다. 이 그림에서, 곡선(1321)은 다양한 디포커

스 수준에 대해서 컷 라인(1301)에 상응하는 CD에 대한 노출 편차의 상하한을 나타내며, 곡선(1322)은 다양한 디포커스

수준에 대해서 컷 라인(1302)에 상응하는 CD에 대한 노출 편차의 상하한을 나타낸다. 이들 두 영역의 중첩 내에 들어맞는

가장 큰 가능한 사각형은 공통 처리 윈도우(1323)를 정의한다. 이 실시예에서, 공통 처리 윈도우(1323)는 디포커스가 약

-100nm와 100nm 사이에서 변화할 수 있음을 가리키며, 반면에 노출 편차는 약 2%와 15% 사이에서 변화(라인 CD를 허

용오차 이내에 유지하면서)할 수 있다.

도 13D는 노출 관용도(%) 대 DOF(나노미터 단위)의 그래프이다. 이 그림에서, 곡선(1331)은 다양한 DOF에 대해서 컷 라

인(1301)에 상응하는 CD에 대한 노출 관용도의 상하한을 나타내며, 곡선(1332)은 다양한 DOF에 대해서 컷 라인(1302)

에 상응하는 CD에 대한 노출 관용도의 상하한을 나타낸다. 곡선(1331)과 곡선(1332)은 실질적으로 동일한 상하한을 공유

함을 주목하라. 공통 하한 아래에 들어맞는 가장 큰 가능한 사각형은 공통 처리 윈도우(1333)를 정의한다. 이 실시예에서,

공통 처리 윈도우(1333)는 DOF가 약 0nm와 200nm 사이에서 변화할 수 있음을 가리키며, 반면에 노출 관용도는 약 0%와

12% 사이에서 변화(다시금, 라인 CD를 허용오차 이내에 유지하면서)할 수 있다.
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처리 윈도우(1223/1233)은 처리 윈도우(1323/1333)보다 심대히 더 큼을 주목하라. 이 예에서 알 수 있는 바와 같이, 더

큰 결함 크기는 처리 윈도우를 감소시킨다. 그러므로, 다양한 처리 윈도우는 결함 인쇄적성을 결정하기 위해 비교될 수 있

다. 구체적으로, 무결함 피처에 대한 처리 윈도우는 그러한 피처(들)에 근접한 결함을 갖는 피처의 하나나 그 이상의 처리

윈도우와 비교될 수 있다. 전형적인 실시예에서, 고객은 무결함 피처에 대한 처리 윈도우로부터 수용가능한 편차의 범위를

설정할 수 있다.

전술된 처리는 피처의 일부분을 형성하는 결함에 대해서도 동일하게 적용가능하다. 예를 들면, 도 14A는 피처(1404)와 일

체적으로 형성된 결함(1403)을 갖는 마스크를 예시한다. 결함(1403)은 피처(1404)의 폭에 영향을 미칠 수 있다. 구체적으

로, 컷 라인(1401)에서 피처(1404)의 폭은 컷 라인(1402)에서의 폭보다 더 클 것이다.

도 14B는 피처 크기(나노미터 단위) 대 디포커스(나노미터 단위)의 그래프를 도시한다. 이 그림에서, 굵은 수평선은 목표

CD가 200nm임을 가리키며, 반면에 다른 수평선은 이 목표 CD의 +/- 10% 에러를 가리킨다. 곡선(1411과 1412)은 결함

(1403)을 포함하는 마스크를 노출시키고(또는 노출을 시뮬레이팅하고) 다양한 디포커스 수준(이 경우, -500nm에서

500nm)에서 컷 라인(1401와 1402)에서 프린팅된 피처의 CD를 분석함으로써 발생된다. 곡선(1411와 1412)은 각각 컷

라인(1401와 1402)에서 CD 분석을 나타낸다. 이 실시예에서, 현상에 대한 에너지 3.9mJ/cm2가 가정되었다.

논리적으로, 곡선(1412) 상의 각 피처 크기는 곡선(1411) 상에서 상응하는 더 큰 피처 크기를 갖는다. 예를 들면, -300nm

디포커스에서, 컷 라인(1402)(곡선(1412)을 보시오)에서의 피처 크기는 약 150nm이고, 반면에 컷 라인(1401)(곡선

(1411)을 보시오)에서의 피처 크기는 약 165nm이다. 다음을 주목하라. 즉, 양 곡선에 대해서 수용가능한 디포커스 윈도

우, 즉 수평선 CD +/- 10% 사이는 약 -208nm와 208nm 사이이다.

도 14C는 퍼센트 노출 편차 대 디포커스(나노미터 단위)의 그래프를 예시한다. 이 그림에서, 곡선(1421)은 다양한 디포커

스 수준에 대해서 컷 라인(1401)에 대한 노출 편차의 상하한을 나타내며, 곡선(1422)은 다양한 디포커스 수준에 대해서

컷 라인(1402)에 대한 노출 편차의 상하한을 나타낸다. 이들 두 영역의 중첩 내에 들어맞는 가장 큰 가능한 사각형은 공통

처리 윈도우(1423)를 정의한다. 이 실시예에서, 공통 처리 윈도우(1423)는 디포커스가 약 -150nm와 150nm 사이에서 변

화할 수 있음을 가리키며, 반면에 노출 편차는 약 -5%와 9% 사이에서 변화(라인 CD를 허용오차 이내에 유지하면서)할 수

있다.

도 14D는 노출 관용도(%) 대 DOF(나노미터 단위)의 그래프이다. 이 그림에서, 곡선(1431)은 다양한 DOF에 대해서 컷 라

인(1401)에 대한 노출 관용도의 상하한을 나타내며, 곡선(1432)은 다양한 DOF에 대해서 컷 라인(1402)에 대한 노출 관

용도의 상하한을 나타낸다. 곡선(1431)과 곡선(1432)은 동일한 하한을 공유함을 주목하라. 공통 하한 아래에 들어맞는 가

장 큰 가능한 사각형은 공통 처리 윈도우(1433)를 정의한다. 이 실시예에서, 공통 처리 윈도우(1433)는 DOF가 약 0nm와

300nm 사이에서 변화할 수 있음을 가리키며, 반면에 노출 관용도는 약 0%와 14% 사이에서 변화(다시금, 라인 CD를 허용

오차 이내에 유지하면서)할 수 있다.

이전에 언급된 바와 같이, 처리 윈도우(1433)에 의해 제공된 정보는 처리 윈도우(1423)에 의해 도출될 수 있다. 구체적으

로, DOF 범위는 디포커스의 전체 범위와 동일하며, 노출 관용도의 범위는 노출 편차의 전체 범위와 동일하다.

도 15A는 피처(1504)와 결함(1503)을 갖는 마스크를 예시한다. 비록 피처(1504)가 피처(1404)와 동일한 크기이지만, 결

함(1503)은 결함(1403)보다 심대히 더 크다. 그리하여, 컷 라인(1501)에서 프린팅된 피처(1504)의 폭은 컷 라인(1401)에

서 프린팅된 피처(1404)의 폭보다 넓을 것이다. 더욱이, 아래에서 상세히 설명되는 바와 같이, 결함(1503)은 결함(1403)

과 비교하여 처리 윈도우를 심대히 감소시킬 것이다.

도 15B는 피처 크기(나노미터 단위) 대 디포커스(나노미터 단위)의 그래프를 도시한다. 다시금, 굵은 수평선은 목표 CD가

200nm임을 가리키며, 반면에 다른 수평선은 이 목표 CD의 +/- 10% 에러를 가리킨다. 곡선(1511과 1512)은 결함(1503)

을 포함하는 마스크를 노출시키고(또는 노출을 시뮬레이팅하고) 다양한 디포커스 수준(이 경우, -500nm에서 500nm)에

서 컷 라인(1501와 1502)에서 프린팅된 피처의 CD를 분석함으로써 발생된다. 곡선(1511와 1512)은 각각 컷 라인(1501

와 1502)에서 CD 분석을 나타낸다.

이전에 언급된 바와 같이, 곡선(1512) 상의 각 피처 크기는 곡선(1511) 상에서 상응하는 더 큰 피처 크기를 갖는다. 예를

들면, -300nm 디포커스에서, 컷 라인(1502)(곡선(1512)을 보시오)에서의 피처 크기는 약 150nm이고, 반면에 컷 라인

(1501)(곡선(1511)을 보시오)에서의 피처 크기는 약 198nm이다. 다음을 주목하라. 즉, 양 곡선에 대해서 수용가능한 디

포커스 윈도우, 즉 수평선 CD +/- 10% 사이는 더 이상 획득가능하지 않다.
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도 15C는 퍼센트 노출 편차 대 디포커스(나노미터 단위)의 그래프를 예시한다. 이 그림에서, 곡선(1521)은 다양한 디포커

스 수준에 대해서 컷 라인(1501)에 상응하는 CD에 대한 노출 편차의 상하한을 나타내며, 곡선(1522)은 다양한 디포커스

수준에 대해서 컷 라인(1502)에 상응하는 CD에 대한 노출 편차의 상하한을 나타낸다. 이 경우, 곡선(1521)과 곡선(1522)

에 의해 정의되는 두 영역은 중첩되지 않는다. 그러므로, 공통 처리 윈도우는 존재하지 않는다. 그리하여, 결함(1503)은 피

처(1504)가 허용오차 내에서 프린팅하는 것을 효과적으로 방지할 것이다.

도 15D는 노출 관용도(%) 대 DOF(나노미터 단위)의 그래프이다. 이 그림에서, 곡선(1531)은 다양한 DOF에 대해서 컷 라

인(1501)에 상응하는 CD에 대한 노출 관용도의 상한을 나타내며, 곡선(1532)은 다양한 DOF에 대해서 컷 라인(1502)에

상응하는 CD에 대한 노출 관용도의 상한을 나타낸다. 곡선(1531)과 곡선(1532)은 어떠한 하한도 공유하지 않음을 주목하

라. 그리하여, 공통 처리 윈도우는 존재하지 않으며, 그리하여, 도 15D로부터 도출된 정보를 확증한다.

도 12 내지 15에서, 결함 인쇄적성을 판정하기 위한 처리 윈도우의 이용은 라인들에 적용되었다. 그러나, 처리 윈도우의

이러한 이용은 콘택트와 비아의 인쇄적성에도 또한 적용가능하다. 도 16A 내지 16D는 마스크 상에서 무결함 콘택트

(1601), 피처 크기 대 디포커스의 그래프(1602), 노출 편차 대 디포커스의 그래프(1603)(및 결과적인 처리 윈도우), 노출

관용도 대 DOF의 그래프(1604)(및 그것의 결과적인 처리 윈도우)를 각각 예시한다.

대조적으로, 도 17A 내지 17D는 마스크 상의 콘택트(1701), 피처 크기 대 디포커스의 그래프(1702), 노출 편차 대 디포커

스의 그래프(1703)(및 결과적인 처리 윈도우), 노출 관용도 대 DOF의 그래프(1704)(및 그것의 결과적인 처리 윈도우)를

각각 예시한다. 다음을 주목하라. 즉, 콘택트(1701)는 현저하게 심대한 CD 변동을 가지며, 그리하여, 종래 기술 분석하에

서는 보통의 결함 콘택트로서 간주될 수 있다.

그러나, 도 16C 및 16D의 처리 윈도우와 비교하여 도 17C 및 17D의 처리 윈도우는 비록 상당한 CD 변동을 보임에도 불구

하고 콘택트(1701)는 콘택트(1601)의 그것과 상대적으로 유사한 하나의 처리 윈도우를 갖는다. 구체적으로, 도 17D 및

16D를 참조할 때, 콘택트(1701) 및 콘택트(1601)는 모두 0과 600nm 사이의 공통 초점 깊이를 가지며, 실질적으로 유사

한 노출 관용도, 즉, 콘택트(1701)에 대해서는 0과 58% 사이, 콘택트(1601)에 대해서는 0과 40% 사이를 갖는다. 그러나,

비록 콘택트(1701) 및 콘택트(1601)가 동일한 디포커스(즉, -300nm에서 300nm 사이)를 갖지만, 이들 콘택트는 상당히

다른 퍼센트 노출 편차를 갖는다. 구체적으로, 콘택트(1701)는 약 22%에서 80% 사이의 노출 편차를 가지며, 콘택트

(1601)는 약 -3%에서 37%의 노출 편차를 갖는다. 그 결과로서, 공통 처리 윈도는 비록 작지만 콘택트(1701) 및 콘택트

(1601) 모두에 대해서 존재할 수 있다.

그리하여, 피처와 결합된 처리 윈도우를 분석하는 것은 결함에 기초한 그 피처의 인쇄적성을 판정하는 객관적인 수단을 제

공할 수 있다. 예를 들면, 결함 중대성은 두개의 처리 윈도우 사이의 중첩의 양으로부터 도출될 수 있으며(즉, 공통 처리 윈

도우), 반면에 하나의 처리 윈도우는 결합 컷 라인으로부터 추출되며, 또다른 처리 윈도우는 기준 컷 라인으로부터 추출된

다. 구체적으로, 이 실시예에 따라서, 결함 인쇄적성 분석 발생기(515)는 마스크(501A 및 501B)에 제공된 피처에 대한 공

통 처리 윈도우를 결정할 수 있으며, 영향 보고(516)에 이 정보를 제공할 수 있다.

물리적 마스크의 수리

도 18은 물리적 마스크에 대해서 행해질 수 있는 수리를 분석하는데 사용될 수 있는 하나의 처리를 예시한다. 도 18에 도

시된 바와 같이, 영향 보고(516)(또는 그것의 부분)를 이용할 때, 비트맵 편집기(1801)는 하나나 그 이상의 결함의 영향을

제거하거나 심대히 감소시키기 위해 물리적 마스크(예를 들면, 물리적 마스크(501A)에 행해질 수 있는 가능한 정정을 지

시할 수 있다. 비트맵 편집기(1801)는 이후 이들 정정을 포함하는 시뮬레이팅된 마스크(1802)를 출력할 수 있다. 그리하

여, 시뮬레이팅된 마스크(1802)는 물리적 마스크의 가능한, 수리된 버전이다. 비트맵 편집기(1801)는 웨이퍼 이미지 발생

기(509)와 동일한 도구를 사용하거나 분리될 수 있음을 주목하라.

시뮬레이팅된 마스크(1802)는 검사 도구(502)에 의해서 검사될 수 있으며, 마스크(1802)에 제공되는 가능한 정정의 성공

을 가리키는 새로운 영향 보고와 새로운 시뮬레이팅된 웨이퍼 이미지(도시되지 않음)를 발생시키기 위해서 웨이퍼 이미지

발생기(509)에 의해서 사용될 수 있다. 만약 정정이 수용가능하다면, 비트맵 편집기(1801)는 물리적 마스크의 수리를 위

해 마스크 수리 도구(1803)에 정정 정보를 직접 제공할 수 있다. 만약 고객이 서로다른 파라미터의 추가적인 최적화와 분

석을 원한다면, 전술한 처리는 정정이 수용가능한 범위 내에 있다고 간주되거나, 원하는 결과가 물리적 마스크를 수리함으

로써 얻어질 수 없음을 비트맵 편집기(1801)가 가리킬 때까지 반복될 수 있다.
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일실시예에서, 비트맵 편집기(1801)는 최적화된 마스크 기록 전략을 또한 가리킬 수 있다. 예를 들면, 레이저 도구는 불투

명 결함에 대해서 사용될 수 있으며(예를 들면, 크롬 결함의 제거), 반면에 포커싱된 이온 빔 도구는 투명 결함에 대해서 사

용될 수 있다(예를 들면, 크롬의 침전). 레이저 및 포커싱된 이온 빔 도구는 각각 침전과 제거에 대해서 또한 사용될 수 있

음을 주목하라. 일반적으로, 포커싱된 이온 빔 도구는 레이저 도구 이상의 정밀도를 제공한다. 그러나, 포커싱된 이온 빔

도구는 일반적으로 레이저 도구보다 느리다. 비트맵 편집기(1801)는 고객의 시간이나 비용 제한을 가리키는 입력(도시되

지 않음)을 수신할 수 있으며, 그리하여 비트맵 편집기(1801)로 하여금 이들 고객 파라미터에 기초하여 수리 처리를 최적

화할 수 있도록 한다.

본 발명의 또다른 실시예에서, 비트맵 편집기(1801)는 웨이퍼 수리 도구(도시 되지 않음)에 정보를 제공하는데 사용될 수

있다. 구체적으로, 비트맵 편집기(1801)는 마스크 수리의 효력과 웨이퍼 수리의 효력을 비교하는 프로그램을 포함할 수 있

다. 일실시예에서, 프로그램은 추가적인 분석을 위해서 비광학(예를 들면, SEM, 포커싱된 이온 빔) 이미지를 광학 이미지

로 변환할 수 있다.

일괄 처리

중요하게도, 결함 인쇄적성 분석은 개별적인 결함 혹은 복수의 결함에 대해서 행해 질 수 있다. 일실시예에서, 검사 도구

(502)와 웨이퍼 이미지 발생기(509)는 물리적 마스크(501A)에서 발견된 모든 결함에 대해 결과를 자동적으로 출력할 수

있다. 그리하여 영향 보고(516)는 모든 결함에 대한 결함 중대성 점수를 포함할 수 있다.

대안적으로, 원한다면, 영향 보고(516)는 소정의 값 이상(예를 들면, DSS 5 이상의)의 결함 중대성 점수만을 포함할 수 있

다. 이러한 맞춤 영향 보고는 비트맵 편집기(1801)에(그리고 계속해서 마스크 수리 도구(1803)에) 제공될 수 있다. 그러므

로, 완전하고 자동화된 결함 검출 및 정정 처리가 제공될 수 있으며, 그리하여 마스크를 분석 및 수리하는데(적절하다면)

필요한 시간을 심히 줄일 수 있다.

OPC 고려

결함 인쇄적성 분석은 다른 피처로부터 독립적으로 OPC 피처를 평가하는 필요성을 또한 제거할 수 있다. 예를 들면, 다음

을 가정해 보자. 즉, 스캐터링 막대에 근접하여 위치한 결함은 결합된 고립 피처의 프린팅에 영향을 미치지 않는다. 그러

나, 이 결함은 스캐터링 막대와 광학적으로 상호작용할 수 있으며, 그리하여, 스캐터링 막대의 적어도 일부를 프린팅하는

것으로 귀결된다. 전에 언급된 바와 같이, 스캐터링 막대와 같은 OPC 피처는 서브-해상도 피처이며 프린팅되어서는 안된

다.

일실시예에 따라서, 만약 OPC 피처가 결함 때문에 프린팅된다면(시뮬레이팅된 웨이퍼 이미지에 의해 결정된 바대로), 결

함 분석(단계(830))은 CD 변화가 결정되는대로(단계(831)) 이러한 에러를 가리킬 수 있다. 그리하여, OPC 피처에 관하여

임의의 복잡한 설계 규칙을 제거함으로써, 이 실시예는 OPC 피처에 나쁜 영향을 미치는 결함을 식별하는 빠르고, 신뢰성

있으며, 정확한 방법을 보장한다.

마스크 품질 이슈

CD 변화에 덧붙여, 라인 에지 거칠기와 같은 다른 인쇄적성 인자들이 마스크 품질에 대해서 또한 고려되어야 한다. 그러

나, 마스크 상의 피처의 라인 에지 거칠기는 현재 의미있는 방법으로 측정되지 않고 있다.

도 19A는 두 개의 라인(1901 및 1902)을 포함하는 간략화된 시뮬레이팅된 웨이퍼 이미지(1900)를 예시한다. 흥미롭게

도, 라인 에지 거칠기를 갖는 라인은 반드시 CD 변동을 보이지는 않을 수 있다. 예를 들면, 라인(1902)은 실질적으로 대칭

적인 라인 에지 거칠기를 가지기 때문에, 라인(1902)은 심대한 CD 변동을 갖지 않을 수 있다. 그러나, 두 라인(1901 및

1902) 모두는 라인 에지 거칠기를 보이는 것으로 특징지워져야 한다.

도 19B를 참조할 때, 시뮬레이팅된 라인의 에지는 독립적으로 분석될 수 있으며, 그리하여 라인 에지 거칠기가 정확하게

측정되도록 한다. 구체적으로, 예로서 라인(1902)을 이용할 때, 라인(1902)의 센터라인(1903)은 기준 마스크(501B)(도

5)에 기초하여 결정될 수 있다. 이후, 복수의 이론적인 컷이 라인(1902)에 대해 만들어진다(라인(1904)에 의해 지시된).
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각 라인(1904)은 센터라인으로부터 라인의 반대편 에지에까지 이르는 두 개의 "립(rib)"을 포함한다. 예를 들면, 립

(1904R)은 센터라인(1903)으로부터 라인(1902)의 오른편 에지에까지 이르며, 립(1904L)은 센터라인(1903)으로부터 라

인(1902)의 왼편 에지에까지 이른다. 립(1904R 및 1904L)은 더해지면 라인(1902)의 CD와 동일하다는 것을 주목하라.

본 발명의 하나의 특징으로서, 센터라인(1903)의 각 측면 상의 립의 길이는 독립적으로 측정될 수 있다. 이런 식으로, 라인

에지 거칠기(line edge roughness)은 라인(1902)의 각 에지에 대해서 정확하게 결정될 수 있다. 일실시예에서, 결함 인쇄

적성 분석 발생기(515)는 도 8A 내지 8C를 참조하면서 상세히 설명된 식을 이용하지만 CD 대신에 립 길이를 대체하기 위

해 이들 방정식을 수정함으로써 LER의 DSS를 계산할 수 있다. 모든 라인이 불가피하게 약간의 LER을 갖기 때문에, 결함

인쇄적성 분석 발생기(515)는 LER에 대한 임계값을 가리키는 조회표를 포함할 수 있다. 만약 수용불가능한 라인 에지 거

칠기(LER)가 검출된다면, 결함 인쇄적성 분석 발생기(515)는 라인(1902)의 LER을 영향 보고(516)에 기재된 "결함"으로

가리킬 수 있다. 그리하여, LER은 도 18을 참조하면서 전술된 것과 유사한 방식으로 수리될 수 있다.

유리하게도, 센터라인과 립을 이용하는 방법은 마스크 상의 다른 피처에 대해서 적용될 수 있다. 예를 들면, 마스크상의 가

장 완전한 콘택트 조차도 회절 때문에 웨이퍼 상에서 원 또는 원에 가까운 것으로 프린팅될 수 있다. 웨이퍼 상에 콘택트를

프린팅하기 위해 고출력 전자 빔(e-빔) 리소그래피를 이용하는 것은 이러한 회절을 최소화한다. 그러나, e-빔 리소그래피

는 산업-표준적인 레이저 래스터 스캔보다 심대히 비싸고 느리다. 불행히도, 래스터 스캔을 이용하는 것은 반드시 레이아

웃 상의 모든 콘택트는 아니지만 많은 콘택트의 코너 라운딩을 초래한다. 그러한 코너 라운딩은 아래에서 자세히 설명하는

바대로 효율적으로 검출될 수 있다.

도 20A는 센터라인(2001), 립(2002TR(위쪽 오른편), 2002BR(아래쪽 오른편), 2002TL(위쪽 왼편), 2002BL(아래쪽 왼

편))을 포함하는 라인(2002), 립(2003R(오른편), 2003L(왼편))을 포함하는 라인(2003)을 갖는 콘택트(2000)를 예시한

다. 본 발명의 하나의 특징에 따라서, 콘택트(2000)에 만들어진 복수의 이론적, 수평 컷은 불균등하게 스페이싱되며, 그리

하여 피처들의 특정 요소에 대해서 더 많은 데이터 포인트들을 제공한다.

이 예에서, 콘택트의 코너 라운딩은 특히 흥미롭다. 그러므로, 컷들의 스페이싱은 콘택트의 코너에서 특히 분석하기 위한

충분한 수의 데이터 포인트를 보장하기 위해 수정된다. 그리하여, 도 20A에서, 라인(2002)은 라인(2003)보다 더 가까운

스페이싱을 갖는다. 콘택트(2000)에 대한 코너 라운딩은 립(2003L)의 길이를 위쪽 왼편 코너에 대한 립(2002TL)의 길이

와 비교하고, 아래쪽 왼편 코너에 대한 립(2002BL)의 길이와 비교함으로써 결정될 수 있다. 유사한 방식으로, 립(2003R)

의 길이는 위쪽 오른편 코너에 대한 립(2002TR)의 길이와 비교되고, 아래쪽 오른편 코너에 대한 립(2003BR)의 길이와 비

교될 수 있다. 코너 라운딩 효과(예를 들면, 미싱(missing) 영역, 정규 거리 히스토그래밍 등)를 추정하는 몇가지 알려진 방

법이 있음을 주목하라.

어떤 경우에, 콘택트와 관련된 성능 이슈는 대칭적인 콘택트 형상이 웨이퍼상에 일관성 있게 만들어져 있는지의 여부를 포

함할 수 있다. 유리하게도, 라인 에지 거칠기에 덧붙여, 콘택트의 대칭성이 또한 결정될 수 있다. 예를 들면, 립(2002TL,

2003L, 2002BL)의 길이는 센터라인(2001)으로부터 콘택트(2000)의 수평 대칭성을 결정하기 위해서 립(2002TR,

2003R, 2002BR)의 길이와 비교될 수 있다. 콘택트(2000)의 수직 대칭성은 도 20B에 도시된 바대로 수직 컷을 이용하고

립 비교의 유사한 공정을 따름으로써 결정될 수 있다. 콘택트(2000)의 전체 대칭성(즉, "정사각형임")은 선택된 결합된 수

평 립(예를 들면, 립(2002TL) 중의 하나와 립(2002TR) 중의 하나의 더해진 길이, 즉 CD)을 선택된 결합된 수직 립과 비

교함으로써 결정될 수 있다.

일실시예에서, 결함 인쇄적성 분석 발생기(515)는 도 8A 내지 8C를 참조하면서 상세히 설명된 식을 이용하지만 CD 대신

에 립 길이를 대체하기 위해 이들 방정식을 수정함으로써 대칭성의 DSS를 계산할 수 있다. 모든 콘택트가 불가피하게 약

간의 비대칭성을 갖기 때문에, 결함 인쇄적성 분석 발생기(515)는 비대칭성에 대한 임계값을 가리키는 조회표를 포함할

수 있다. 만약 수용불가능한 대칭성이 검출된다면, 결함 인쇄적성 분석 발생기(515)는 라인(1902)의 그 콘택트/비아를 영

향 보고(516)에 기재된 "결함"으로 가리킬 수 있다. 그리하여, 대칭성은 도 18을 참조하면서 전술된 것과 유사한 방식으로

수리될 수 있다.

다음을 주목하라. 즉 해머헤드와 세리프(바깥쪽 및 안쪽 코너)와 같은, 레이아웃 상의 약간의 구조물이 마스크 상의 라인을

웨이퍼에 정확히 전달하는 것을 용이하게 하기 위해 제공된다. 이들 구조물은, 비록 라인으로부터 독립적으로 프린팅되지

는 않지만, 웨이퍼 상의 이들 라인의 CD 변동에 영향을 미칠 수 있다. 그리하여, 마스크의 프린팅 때문에 생기는 이들 구조

물의 변동은 웨이퍼 상의 이들 구조물과 결합된 라인의 프린팅에 또한 나쁜 영향을 미칠 수 있을 것이다. 결합된 구조물을

갖는 라인의 CD 변동이나 코너 라운딩을 검사함으로써, 이들 구조물의 품질은 또한 효과적으로 분석될 수 있다.

다른 실시예
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결함 인쇄적성 분석, 결함 중대성 점수, 마스크 품질 평가가 다양한 실시예에서 설명된다. 이들 실시예에 대한 변화와 수정

은 당업자에게 명백할 것이다. 예를 들면, 전술한 바와 같이, 물리적 마스크와 상응하는 무결함 기준 마스크는 검사된다.

전술된 일실시예에서, 무결함 기준 이미지는 물리적 마스크의 레이아웃의 시뮬레이팅된 이미지이다. 대안적인 실시예에

서, 무결함 기준 이미지는 동일한 패턴을 갖는 물리적 마스크의 무결함 영역이다. 또다른 실시예에서, 무결함 기준 이미지

는 제조시에 처리되는 대로의 마스크의 시뮬레이팅된 이미지이다. 또다른 실시예에서, 무결함 기준 이미지는 현미경 (렌

즈) 효과에 대해 보상된 대로의 물리적 마스크 이미지이다.

도 1에 도시된 것과 같은 표준적인 마스크 제조 공정에서, 전술된 결함 인쇄적성/마스크 품질 분석이 마스크 검사 단계

(116)에 포함될 수 있다. 대안적으로, 전술한 마스크 품질 분석은 웨이퍼 수리 처리에 동일하게 적용가능하다. 예를 들면,

단계(124)에서 판정된대로 웨이퍼가 검사에 실패한 후, 마스크 수리 단계(128 및 130)으로 진행하기 보다는, 웨이퍼를 수

리하기 위한 처리 단계가 부가될 수 있다. 또다른 실시예에서, 결함 중대성 점수에 덧붙여, 영향 보고(516)(도 5)는 단면 윤

곽 라인, 광강도 데이터, 서로다른 디포커스에 대한 임계 치수, 임계 치수에 대한 영향을 포함하는 페이즈(phase) 전달 데

이터와 같은 다른 작업 출력을 포함할 수 있다.

1. 마스크에 있는 피처의 에지 거칠기를 결정하는 방법에 있어서,

마스크의 표현(representation)에 기초하여 피처의 센터라인을 판정하는 단계;

센터라인으로부터 피처의 한 에지까지 뻗어있는 제 1 립의 제 1 길이를 측정하는 단계;

센터라인으로부터 피처의 그 한 에지까지 뻗어있는 제 2 립의 제 2 길이를 측정하는 단계; 및

에지 거칠기를 결정하기 위해 제 1 및 제 2 길이를 비교하는 단계를 포함하는 에지 거칠기 결정 방법.

2. 1번항의 방법에 있어서, 표현은 마스크의 레이아웃을 포함하는 방법.

3. 1번항의 방법에 있어서, 표현은 집적회로의 하나의 층의 레이아웃을 포함하는 방법.

4. 1번항의 방법에 있어서, 피처는 라인인 방법.

5. 1번항의 방법에 있어서, 피처는 콘택트인 방법.

6. 마스크를 수리하는 방법에 있어서,

마스크상의 피처의 에지 거칠기를 결정하는 단계를 포함하고, 만약 에지 거칠기가 소정의 값 밖에 있다면 마스크를 수리하

기 위해 리소그래피 도구를 사용하는 단계를 포함하는 마스크 수리 방법.

7. 6번항의 방법에 있어서, 소정의 값은 사용자에 의해 선택되는 방법.

8. 6번항의 방법에 있어서, 에지 거칠기를 결정하는 것은 피처의 무결함 표현에 기초하여 피처의 센터라인을 결정하는 것

을 포함하는 방법.

9. 6번항의 방법에 있어서, 피처는 라인과 콘택트 중의 적어도 하나를 포함하는 방법.

10. 웨이퍼를 수리하는 방법에 있어서,

마스크상의 피처의 에지 거칠기를 결정하는 단계를 포함하고, 만약 에지 거칠기가 소정의 값 밖에 있다면 웨이퍼를 수리하

기 위해 리소그래피 도구를 사용하는 단계를 포함하는 웨이퍼 수리 방법.

11. 10번항의 방법에 있어서, 소정의 값은 사용자에 의해 선택되는 방법.

12. 10번항의 방법에 있어서, 에지 거칠기를 결정하는 것은 피처의 무결함 표현에 기초하여 피처의 센터라인을 결정하는

것을 포함하는 방법.
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13. 10번항의 방법에 있어서, 피처는 라인과 콘택트 중의 적어도 하나를 포함하는 방법.

14. 리소그래피 마스크에 있는 콘택트의 코너 라운딩을 결정하는 방법에 있어서,

제 1 방향으로 콘택트의 센터라인을 결정하는 단계;

제 1 방향에 사실상 수직인 제 2 방향으로 콘택트를 통해 복수의 이론적인 컷을 제공하는 단계 - 여기서 각 컷은 센터라인

으로부터 콘택트의 에지까지 뻗어있는 립을 제공함 - ; 및

코너 라운딩을 결정하기 위해서 적어도 2개의 립, 즉 콘택트의 코너 근처에 위치해 있는 하나의 립과 코너 근처에 위치해

있지 않은 또다른 립을 비교하는 단계를 포함하는 코너 라운딩 결정 방법.

15. 리소그래피 마스크에 있는 콘택트의 대칭성을 결정하는 방법에 있어서,

제 1 방향으로 콘택트의 제 1 센터라인을 결정하는 단계;

제 1 방향에 사실상 수직인 제 2 방향으로 콘택트를 통해 복수의 이론적인 컷을 제공하는 단계 - 여기서 각 컷은 콘택트의

제 1 에지로부터 콘택트의 제 2 에지까지 뻗어있는 제 1 임계 치수를 제공함 - ;

제 2 방향으로 콘택트의 센터라인을 결정하는 단계;

제 1 방향에 사실상 수직인 제 1 방향으로 콘택트를 통해 복수의 이론적인 컷을 제공하는 단계 - 여기서 각 컷은 콘택트의

제 3 에지로부터 콘택트의 제 4 에지까지 뻗어있는 제 2 임계 치수를 제공함 - ; 및

콘택트의 대칭성을 결정하기 위해서 제 1 및 제 2 임계 치수를 비교하는 단계를 포함하는 대칭성 결정 방법.

16. 마스크를 수리하는 방법에 있어서,

웨이퍼상의 콘택트의 임의의 코너 라운딩을 결정하는 단계를 포함하고, 만약 에지 거칠기가 소정의 값 밖에 있다면 웨이퍼

를 수리하기 위해 리소그래피 도구를 사용하는 단계를 포함하는 마스크 수리 방법.

17. 16번항의 방법에 있어서, 소정의 값은 사용자에 의해 선택되는 방법.

18. 16번항의 방법에 있어서, 에지 거칠기를 결정하는 것은 피처의 무결함 표현에 기초하여 피처의 센터라인을 결정하는

것을 포함하는 방법.

19. 집적회로에 있어서,

기능을 수행하기 위한 복수의 피처; 및

적어도 하나의 수리된 피처를 포함하고, 적어도 하나의 수리된 피처는 자동적인 결함 중대성 점수로부터 비롯하는 집적회

로.

20. 19번항의 집적회로에 있어서, 적어도 하나의 수리된 피처는 라인을 포함하는 집적회로.

21. 19번항의 집적회로에 있어서, 적어도 하나의 수리된 피처는 콘택트를 포함하는 집적회로.

22. 19번항의 집적회로에 있어서, 적어도 하나의 수리된 피처는 OPC 피처를 포함하는 집적회로.

23. 19번항의 집적회로에 있어서, 적어도 하나의 수리된 피처는 해머헤드, 세리프, 바이어스 중의 하나를 포함하는 집적회

로.

24. 마스크 검사 시스템에 있어서,
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마스크 상의 피처의 시뮬레이팅된 웨이퍼 이미지를 발생시키는 수단;

피처의 무결함 표현에 기초하여 시뮬레이팅된 웨이퍼 이미지에 대한 센터라인을 결정하는 수단; 및

센터라인에 기초하여 시뮬레이팅된 웨이퍼 이미지의 외관(aspect)을 측정하는 수단을 포함하는 마스크 검사 시스템.

25. 24번항의 시스템에 있어서, 외관은 라인 에지 거칠기를 포함하는 시스템.

26. 25번항의 시스템 있어서, 라인 에지 거칠기에 기초하여 마스크에 만들어지는 가능한 수리를 평가하는 수단을 추가로

포함하는 시스템.

27. 26번항의 시스템에 있어서, 가능한 수리를 평가하는 수단으로부터 신호를 수신하는 마스크 수리 도구를 추가로 포함

하는 시스템.

28. 25번항의 시스템에 있어서, 외관은 코너 라운딩을 포함하는 시스템.

29. 28번항의 시스템에 있어서, 코너 라운딩에 기초하여 마스크에 만들어지는 가능한 수리를 평가하는 수단을 추가로 포

함하는 시스템.

30. 29번항의 시스템에 있어서, 가능한 수리를 평가하는 수단으로부터 신호를 수신하는 마스크 수리 도구를 추가로 포함

하는 시스템.

31. 마스크 상의 피처를 분석하는 검사 시스템에 있어서,

피처의 시뮬레이팅된 웨이퍼 이미지를 발생시키는 수단;

피처의 무결함 표현에 기초하여 피처의 시뮬레이팅된 웨이퍼 이미지에 대한 센터라인을 결정하는 수단; 및

피처가 소정의 기준을 통과하는지의 여부를 판정하는 수단을 포함하는 피처 분석 검사 시스템.

32. 31번항의 시스템에 있어서, 소정의 기준은 시뮬레이팅된 웨이퍼 이미지의 라인 에지 거칠기를 포함하는 시스템.

33. 32번항의 시스템에 있어서, 라인 에지 거칠기에 기초하여 마스크에 만들어진 가능한 수리를 평가하는 수단을 추가로

포함하는 시스템.

34. 33번항의 시스템에 있어서, 가능한 수리를 평가하는 수단으로부터 신호를 수신하는 마스크 수리 도구를 추가로 포함

하는 시스템.

35. 31번항의 시스템에 있어서, 소정의 기준은 시뮬레이팅된 웨이퍼 이미지의 대칭성을 포함하는 시스템.

36. 35번항의 시스템에 있어서, 대칭성은 시뮬레이팅된 웨이퍼 이미지의 코너 라운딩을 가리키는 시스템.

37. 36번항의 시스템에 있어서, 시뮬레이팅된 웨이퍼 이미지의 코너 라운딩에 기초하여 마스크에 만들어진 가능한 수리를

평가하는 수단을 추가로 포함하는 시스템.

38. 37번항의 시스템에 있어서, 가능한 수리를 평가하는 수단으로부터 신호를 수신하는 마스크 수리 도구를 추가로 포함

하는 시스템.

39. 마스크 상의 피처의 품질을 정량화하는 방법에 있어서,

(a) 피처의 센터라인을 결정하는 단계;

(b) 센터라인으로부터 피처의 한 에지까지 뻗어있는 제 1 립의 제 1 길이를 측정하는 단계;
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(c) 센터라인으로부터 피처의 그 한 에지까지 뻗어있는 제 2 립의 제 2 길이를 측정하는 단계;

(d) 제 1 및 제 2 길이를 비교하는 단계;

(e) 복수의 횟수 동안 (b), (c), (d) 단계를 계속하는 단계;

(f) 단계 (a) 내지 (e)에 기초하여 피처의 품질에 대한 점수를 계산하는 단계를 포함하는 피처 품질 정량화 방법.

40. 물리적 마스크에 있어서,

피처의 시뮬레이팅된 웨이퍼 이미지의 센터라인의 분석에 기초하여 수정된 적어도 하나의 피처 - 여기서 센터라인은 피처

의 무결함 표현에 의해 결정된 것임 - ; 및

센터라인의 분석에 기초하여 수정되지 않은 적어도 하나의 피처를 포함하는 물리적 마스크.

41. 40번항의 마스크에 있어서, 피처의 무결함 표현은 무결함 물리적 마스크에 상응하는 기준 마스크를 포함하는 마스크.

42. 마스크에 있는 피처의 에지 거칠기를 결정하는 컴퓨터 소프트웨어에 있어서,

마스크의 표현에 기초하여 피처의 센터라인을 결정하는 수단;

센터라인으로부터 피처의 한 에지까지 뻗어있는 제 1 립의 제 1 길이를 측정하는 수단;

센터라인으로부터 피처의 그 한 에지까지 뻗어있는 제 2 립의 제 2 길이를 측정하는 수단; 및

에지 거칠기를 결정하기 위해서 제 1 및 제 2 길이를 비교하는 수단을 포함하는 에지 거칠기 결정 소프트웨어.

43. 리소그래피 마스크에 있는 콘택트의 코너 라운딩을 결정하는 컴퓨터 소프트웨어에 있어서,

제 1 방향으로 콘택트의 센터라인을 결정하는 수단;

제 1 방향에 사실상 수직인 제 2 방향으로 콘택트를 통해 복수의 이론적인 컷을 제공하는 수단 - 여기서 각 컷은 센터라인

으로부터 콘택트의 에지까지 뻗어있는 립을 제공함 - ; 및

코너 라운딩을 결정하기 위해서 적어도 2개의 립, 즉 콘택트의 코너 근처에 위치해 있는 하나의 립과 코너 근처에 위치해

있지 않은 또다른 립을 비교하는 수단을 포함하는 콘택트 코너 라운딩 결정 소프트웨어.

44. 리소그래피 마스크에 있는 콘택트의 대칭성을 결정하는 컴퓨터 소프트웨어에 있어서,

제 1 방향으로 콘택트의 제 1 센터라인을 결정하는 수단;

제 1 방향에 사실상 수직인 제 2 방향으로 콘택트를 통해 복수의 이론적인 컷을 제공하는 수단 - 여기서 각 컷은 콘택트의

제 1 에지로부터 콘택트의 제 2 에지까지 뻗어있는 제 1 임계 치수를 제공함 - ;

제 2 방향으로 콘택트의 센터라인을 결정하는 수단;

제 1 방향에 사실상 수직인 제 1 방향으로 콘택트를 통해 복수의 이론적인 컷을 제공하는 수단 - 여기서 각 컷은 콘택트의

제 3 에지로부터 콘택트의 제 4 에지까지 뻗어있는 제 2 임계 치수를 제공함 - ; 및

콘택트의 대칭성을 결정하기 위해서 제 1 및 제 2 임계 치수를 비교하는 수단을 포함하는 콘택트 대칭성 결정 소프트웨어.

그리하여, 본 발명은 첨부된 청구범위에 의해서만 제한된다.
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(57) 청구의 범위

청구항 1.

물리적 마스크 상의 결함에 대한 인쇄적성 분석을 제공하는 방법에 있어서,

상기 물리적 마스크의 시뮬레이팅된 웨이퍼 이미지를 발생시키는 단계;

무결함 물리적 마스크에 상응하는 기준 마스크의 시뮬레이팅된 웨이퍼 이미지를 발생시키는 단계;

상기 물리적 마스크의 상기 시뮬레이팅된 웨이퍼 이미지 상의 상기 결함에 인접한 제 1 피처를 식별하는 단계;

상기 기준 마스크의 상기 시뮬레이팅된 웨이퍼 이미지 상의 제 2 피처를 식별하는 단계 - 여기서 상기 제 2 피처는 상기 제

1 피처에 상응함 - ; 및

상기 인쇄적성 분석을 제공하기 위해 상기 제 1 및 제 2 피처를 포함하는 임계 치수 편차를 계산하는 단계를 포함하는 것을

특징으로 하는 인쇄적성 분석 제공 방법.

청구항 2.

제 1 항에 있어서,

상기 계산 단계는 상기 제 1 피처의 제 1 임계 치수와 상기 제 2 피처의 제 2 임계 치수를 결정하는 단계를 포함하는 것을

특징으로 하는 인쇄적성 분석 제공 방법.

청구항 3.

제 2 항에 있어서,

상기 계산 단계는 제 1 및 제 2 피처에 대한 상대 임계 치수 편차를 산정하는 단계를 포함하는 것을 특징으로 하는 인쇄적

성 분석 제공 방법.

청구항 4.

제 3 항에 있어서,

상기 상대 임계 치수 편차 산정 단계는 상기 제 2 임계 치수를 상기 제 1 임계 치수로부터 차감하고 결과치를 상기 제 2 임

계 치수로 나누는 단계를 포함하는 것을 특징으로 하는 인쇄적성 분석 제공 방법.

청구항 5.

제 3 항에 있어서,

상기 물리적 마스크의 상기 시뮬레이팅된 웨이퍼 이미지 상의 상기 결함에 근접한 복수의 제 1 피처를 식별하는 단계;

상기 기준 마스크의 상기 시뮬레이팅된 웨이퍼 이미지 상의 복수의 제 2 피처를 식별하는 단계 - 여기서 상기 복수의 제 2

피처는 상기 복수의 제 1 피처에 상응함 - ; 및
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상기 복수의 제 1 및 제 2 피처에 대해서 복수의 상대 임계 치수 편차를 산정하는 단계를 추가로 포함하는 것을 특징으로

하는 인쇄적성 분석 제공 방법.

청구항 6.

제 5 항에 있어서,

상기 복수의 상대 임계 치수 편차 중에서 가장 큰 것을 결정함으로써 최대 임계 치수 편차를 제공하는 단계를 추가로 포함

하는 것을 특징으로 하는 인쇄적성 분석 제공 방법.

청구항 7.

제 1 항에 있어서,

상기 물리적 마스크의 상기 시뮬레이팅된 웨이퍼 이미지 상의 제 3 무결함 피처를 식별하는 단계;

상기 기준 마스크의 상기 시뮬레이팅된 웨이퍼 이미지 상의 제 4 피처를 식별하는 단계 - 여기서 상기 제 4 피처는 상기 제

3 피처에 상응함 - ; 및

상기 제 3 및 제 4 피처를 포함하는 임계 치수 편차를 계산하는 단계를 추가로 포함하는 것을 특징으로 하는 인쇄적성 분석

제공 방법.

청구항 8.

제 7 항에 있어서,

상기 제 3 및 제 4 피처를 계산하는 단계는 상기 제 3 피처의 제 1 임계 치수와 상기 제 4 피처의 제 2 임계 치수를 계산하

는 단계를 포함하는 것을 특징으로 하는 인쇄적성 분석 제공 방법.

청구항 9.

제 8 항에 있어서,

상기 계산 단계는 제 1 및 제 2 피처에 대한 임계 치수 편차를 산정하는 단계를 포함하는 것을 특징으로 하는 인쇄적성 분

석 제공 방법.

청구항 10.

제 9 항에 있어서,

상기 임계 치수 편차 산정 단계는 상기 제 1 임계 치수를 상기 제 2 임계 치수로부터 차감하고 결과치를 상기 제 2 임계 치

수로 나누는 단계를 포함하는 것을 특징으로 하는 인쇄적성 분석 제공 방법.

청구항 11.

제 9 항에 있어서,
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상기 물리적 마스크의 상기 시뮬레이팅된 웨이퍼 이미지 상의 N개 무결함 피처에 대한 상기 임계 치수 편차 산정 단계를

추가로 포함하고, N은 2 이상의 정수인 것을 특징으로 하는 인쇄적성 분석 제공 방법.

청구항 12.

제 11 항에 있어서,

각 무결함 피처에 대한 상기 임계 치수 편차가 더해지고, 결과치는 N으로 나누어짐으로써 평균 임계 치수 편차를 제공하는

것을 특징으로 하는 인쇄적성 분석 제공 방법.

청구항 13.

물리적 마스크 상의 결함에 대한 인쇄적성 분석을 제공하는 방법에 있어서,

상기 물리적 마스크의 시뮬레이팅된 웨이퍼 이미지를 발생시키는 단계;

무결함 물리적 마스크에 상응하는 기준 마스크의 시뮬레이팅된 웨이퍼 이미지를 발생시키는 단계;

상기 물리적 마스크와 기준 마스크의 상기 시뮬레이팅된 웨이퍼 이미지를 이용하여 상기 물리적 마스크의 무결함 영역에

대한 평균 임계 치수 편차를 계산하는 단계;

상기 물리적 마스크와 기준 마스크의 상기 시뮬레이팅된 웨이퍼 이미지를 이용하여 상기 물리적 마스크의 결함 영역에 대

한 최대 임계 치수 편차를 계산하는 단계; 및

상기 인쇄적성 분석을 제공하기 위해 상기 평균 임계 치수 편차와 상기 최대 임계 치수 편차를 이용하는 단계를 포함하는

것을 특징으로 하는 인쇄적성 분석 제공 방법.

청구항 14.

제 13 항에 있어서,

상기 이용 단계에 기초하여 결함 중대성 점수를 결정하는 단계를 추가로 포함하는 것을 특징으로 하는 인쇄적성 분석 제공

방법.

청구항 15.

제 13 항에 있어서,

임계 치수 변화에 대한 허용오차를 결정하는 단계를 추가로 포함하는 것을 특징으로 하는 인쇄적성 분석 제공 방법.

청구항 16.

제 15 항에 있어서,

상기 이용 단계는 상기 인쇄적성 분석을 제공하기 위해 임계 치수 변화에 대한 상기 허용오차를 이용하는 단계를 포함하는

것을 특징으로 하는 인쇄적성 분석 제공 방법.
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청구항 17.

제 15 항에 있어서,

상기 이용 단계는 분석된 노출의 갯수를 결정하는 단계를 포함하는 것을 특징으로 하는 인쇄적성 분석 제공 방법.

청구항 18.

물리적 마스크 상의 결함에 대한 인쇄적성 분석을 제공하는 방법에 있어서,

상기 물리적 마스크의 시뮬레이팅된 웨이퍼 이미지를 발생시키는 단계;

상기 시뮬레이팅된 웨이퍼 이미지 상에서 상기 결함에 의해 영향을 받은 제 1 피처를 식별하는 단계;

상기 시뮬레이팅된 웨이퍼 이미지 상에서 상기 결함에 의해 영향을 받지 않은 제 2 피처를 식별하는 단계 - 여기서 상기 제

1 및 제 2 피처는 상기 결함이 없을 시 실질적으로 동일한 임계 치수를 가짐 - ;

상기 물리적 및 기준 마스크의 상기 시뮬레이팅된 웨이퍼 이미지를 이용하여 상기 물리적 마스크의 무결함 영역에 대한 제

1 임계 치수 편차를 계산하는 단계;

상기 물리적 및 기준 마스크의 상기 시뮬레이팅된 웨이퍼 이미지를 이용하여 상기 물리적 마스크의 결함 영역에 대한 제 2

임계 치수 편차를 계산하는 단계; 및

상기 인쇄적성 분석을 제공하기 위해 상기 제 1 및 제 2 임계 치수 편차를 이용하는 단계를 포함하는 것을 특징으로 하는

인쇄적성 분석 제공 방법.

청구항 19.

제 18 항에 있어서,

임계 치수 변화에 대한 허용오차를 결정하는 단계를 추가로 포함하는 것을 특징으로 하는 인쇄적성 분석 제공 방법.

청구항 20.

제 19 항에 있어서,

상기 이용 단계는 상기 인쇄적성 분석을 제공하기 위해 임계 치수 변화에 대한 상기 허용오차를 이용하는 단계를 포함하는

것을 특징으로 하는 인쇄적성 분석 제공 방법.

청구항 21.

제 19 항에 있어서,

상기 이용 단계는 분석된 노출의 갯수를 결정하는 단계를 포함하는 것을 특징으로 하는 인쇄적성 분석 제공 방법.

청구항 22.
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물리적 마스크를 제조하는 방법에 있어서,

집적회로를 설계하는 단계;

상기 집적회로의 한 층에 대한 마스크 설계 데이터를 생성하는 단계;

상기 마스크 설계 데이터에 일치하는 물리적 마스크를 제작하는 단계;

상기 물리적 마스크의 시뮬레이팅된 웨이퍼 이미지와 기준 마스크의 시뮬레이팅된 웨이퍼 이미지에 기초하여 상기 물리적

마스크를 검사하는 단계 - 여기서 상기 기준 마스크는 무결함 물리적 마스크에 상응하고,

상기 검사 단계는

상기 물리적 및 기준 마스크의 상기 시뮬레이팅된 웨이퍼 이미지를 이용하여 상기 물리적 마스크의 무결함 영역에 대한 평

균 임계 치수 편차를 계산하는 단계;

상기 물리적 및 기준 마스크의 상기 시뮬레이팅된 웨이퍼 이미지를 이용하여 상기 물리적 마스크의 결함 영역에 대한 최대

임계 치수 편차를 계산하는 단계;

상기 인쇄적성 분석을 제공하기 위해 상기 평균 임계 치수 편차와 상기 최대 임계 치수 편차를 이용하는 단계; 및

상기 인쇄적성 분석에 기초하여 상기 물리적 마스크가 검사를 통과하는지의 여부를 판정하는 단계를 포함하는 것을 특징

으로 하는 물리적 마스크 제조 방법.

청구항 23.

제 22 항에 있어서,

상기 검사 단계는 인쇄적성 분석을 제공하기 위해 임계 치수 변화에 대한 허용오차를 이용하는 단계를 포함하는 것을 특징

으로 하는 물리적 마스크 제조 방법.

청구항 24.

제 23 항에 있어서,

상기 검사 단계는 상기 평균 임계 치수 편차, 상기 최대 임계 치수 편차, 임계 치수 변화에 대한 상기 허용오차를 이용하는

단계에 기초하여 결함 중대성 점수를 결정하는 단계를 추가로 포함하는 것을 특징으로 하는 물리적 마스크 제조 방법.

청구항 25.

제 22 항에 있어서,

상기 이용 단계는 분석된 노출 갯수를 결정하는 단계를 포함하는 것을 특징으로 하는 물리적 마스크 제조 방법.

청구항 26.

제 25 항에 있어서,
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상기 인쇄적성 분석은 적어도 하나의 노출에 대한 결함 중대성 점수를 포함하는 것을 특징으로 하는 물리적 마스크 제조

방법.

청구항 27.

제 25 항에 있어서,

상기 인쇄적성 분석은 복수의 노출에 대한 결함 중대성 점수를 포함하는 것을 특징으로 하는 물리적 마스크 제조 방법.

청구항 28.

마스크 상의 결함에 대한 결함 중대성 점수를 발생시키는 방법에 있어서,

상기 결함과 상기 결함에 근접한 마스크 상의 제 1 피처에 대한 2차원 분석을 제공하는 단계;

상기 마스크의 제 1 웨이퍼 이미지를 제공하는 단계; 및

상기 웨이퍼 이미지 상의 제 2 피처에 대한 결함 분석을 제공하는 단계를 포함하고,

상기 제 2 피처는 시뮬레이팅되는 상기 제 1 피처에 상응하며,

상기 결함 분석 제공 단계는 상기 제 1 및 제 2 피처에 기초하여 다양한 임계 치수 편차를 계산하는 단계를 포함하는 것을

특징으로 하는 결함 중대성 점수 발생 방법.

청구항 29.

제 28 항에 있어서,

상기 마스크의 무결함 기준 마스크 상에서 제 3 피처를 식별하는 단계;

상기 기준 이미지의 제 2 웨이퍼 이미지를 제공하는 단계; 및

제 4 피처에 대한 결함 분석을 제공하는 단계를 추가로 포함하고,

상기 제 3 피처는 상기 제 1 피처를 나타내고,

상기 제 2 웨이퍼 이미지는 시뮬레이팅되는 상기 제 3 피처에 상응하는 상기 제 4 피처를 포함하고,

상기 결함 분석 제공 단계는 상기 제 1, 제 2, 제 3, 제 4 피처에 기초하여 다양한 임계 치수 편차를 계산하는 단계를 포함

하는 것을 특징으로 하는 결함 중대성 점수 발생 방법.

청구항 30.

제 29 항에 있어서,

상기 제 2 및 제 4 피처에 대한 결함 분석 제공 단계는 상기 제 2 및 제 4 피처에 대한 임계 치수를 비교하는 단계를 포함하

는 것을 특징으로 하는 결함 중대성 점수 발생 방법.
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청구항 31.

제 30 항에 있어서,

상기 결함 분석 제공 단계는 노출을 다르게 하여 상기 임계 치수의 변화를 결정하는 단계를 추가로 포함하는 것을 특징으

로 하는 결함 중대성 점수 발생 방법.

청구항 32.

제 31 항에 있어서,

상기 결함 분석 제공 단계는 각 노출에 대한 최대 임계 치수 변화를 결정하는 단계를 추가로 포함하는 것을 특징으로 하는

결함 중대성 점수 발생 방법.

청구항 33.

제 32 항에 있어서,

상기 결함 분석 제공 단계는 각 노출에 대한 상대적 최대 임계 치수 변화를 산정하는 단계를 추가로 포함하는 것을 특징으

로 하는 결함 중대성 점수 발생 방법.

청구항 34.

제 29 항에 있어서,

상기 제 1 및 제 2 웨이퍼 이미지 사이의 교정(calibration)을 제공하는 단계를 추가로 포함하는 것을 특징으로 하는 결함

중대성 점수 발생 방법.

청구항 35.

물리적 마스크 상의 결함을 분석하는 시스템에 있어서,

상기 물리적 마스크로부터의 마스크 이미지와 기준 마스크로부터의 기준 이미지를 발생시키는 검사 도구;

상기 마스크 이미지로부터의 스텝퍼 마스크 이미지와 상기 기준 이미지로부터의 스텝퍼 기준 이미지를 발생시키는 웨이퍼

이미지 발생기; 및

상기 스텝퍼 마스크 이미지와 상기 스텝퍼 기준 이미지를 비교하는 결함 인쇄적성 분석 발생기를 포함하고,

상기 결함 인쇄적성 분석 발생기는 상기 스텝퍼 마스크 이미지와 상기 스텝퍼 기준 이미지를 이용하여 상기 물리적 마스크

상의 무결함 영역에 대한 평균 임계 치수 편차를 결정하고,

상기 결함 인쇄적성 분석 발생기는 상기 스텝퍼 마스크 이미지와 상기 스텝퍼 기준 이미지를 이용하여 상기 물리적 마스크

상의 결함 영역에 대한 최대 임계 치수 편차를 결정하고,

상기 결함 인쇄적성 분석 발생기는 상기 결함의 인쇄적성 분석을 제공하기 위해 상기 평균 임계 치수 편차와 상기 최대 임

계 치수 편차를 이용하는 것을 특징으로 하는 결함 분석 시스템.

등록특허 10-0610441

- 31 -



청구항 36.

제 35 항에 있어서,

상기 결함이 상기 물리적 마스크의 임계 영역에 위치하는지의 여부를 판정하는 임계 영역 식별 발생기를 추가로 포함하고,

상기 임계 영역 식별 발생기는 상기 결함 인쇄적성 분석 발생기에 출력을 제공하는 것을 특징으로 하는 결함 분석 시스템.

청구항 37.

제 35 항에 있어서,

상기 결함 인쇄적성 분석 발생기로부터 데이터를 수신하고 제안된 수리를 상기 결함에 제공하는 비트맵 편집기를 추가로

포함하는 것을 특징으로 하는 결함 분석 시스템.

청구항 38.

제 37 항에 있어서,

상기 제안된 수리에 대응하는 마스크 수리 도구를 추가로 포함하는 것을 특징으로 하는 결함 분석 시스템.

청구항 39.

제 38 항에 있어서,

상기 시스템은 상기 결함을 자동적으로 분석하고 상기 마스크 수리 도구는 상기 제안된 수리에 자동적으로 대응하는 것을

특징으로 하는 결함 분석 시스템.

청구항 40.

제 35 항에 있어서,

상기 시스템은 상기 결함을 자동적으로 분석하고 상기 결함 인쇄적성 분석 발생기는 상기 결함에 대한 중대성 점수를 자동

적으로 제공하는 것을 특징으로 하는 결함 분석 시스템.

청구항 41.

물리적 마스크 상의 결함에 대한 결함 중대성 점수를 발생시키는 시스템에 있어서,

상기 결함에 근접한 상기 물리적 마스크 상의 결함의 제 1 이미지와 상기 기준 이미지 상의 상기 피처의 제 2 이미지를 발

생시키는 수단;

상기 제 1 이미지의 제 1 웨이퍼 이미지와 상기 제 2 이미지의 제 2 웨이퍼 이미지를 시뮬레이팅하는 수단; 및

상기 제 1 및 제 2 웨이퍼 이미지에 기초하여 상기 결함 중대성 점수를 발생시키는 수단을 포함하고,

등록특허 10-0610441

- 32 -



상기 발생 수단은

상기 제 1 및 제 2 웨이퍼 이미지를 이용하여 상기 물리적 마스크 상의 무결함 영역에 대한 평균 임계 치수 편차를 결정하

고,

상기 제 1 및 제 2 웨이퍼 이미지를 이용하여 상기 물리적 마스크 상의 결함 영역에 대한 최대 임계 치수 편차를 결정하고,

상기 결함 중대성 점수를 제공하기 위해 상기 평균 임계 치수 편차와 상기 최대 임계 치수 편차를 이용하는 것을 특징으로

하는 결함 중대성 점수 발생 시스템.

청구항 42.

제 41 항에 있어서,

상기 결함이 임계 영역 내에 있는지의 여부를 식별하는 수단을 추가로 포함하고,

상기 식별 수단은 상기 결함 중대성 점수 발생 수단에 데이터를 제공하는 것을 특징으로 하는 결함 중대성 점수 발생 시스

템.

청구항 43.

제 41 항에 있어서,

상기 시뮬레이팅 수단은 복수의 리소그래피 조건에 대응하는 수단을 포함하는 것을 특징으로 하는 결함 중대성 점수 발생

시스템.

청구항 44.
삭제

청구항 45.
삭제

청구항 46.
삭제

청구항 47.
삭제

청구항 48.
삭제

청구항 49.

마스크의 결함을 분석하는 컴퓨터 소프트웨어를 기록한 컴퓨터로 읽을 수 있는 기록매체에 있어서,

상기 컴퓨터 소프트웨어는 컴퓨터를,

제 1 마스크의 시뮬레이팅된 웨이퍼 이미지를 발생시키는 수단;
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무결함 제 1 마스크에 상응하는 제 2 마스크의 시뮬레이팅된 웨이퍼 이미지를 발생시키는 수단;

상기 물리적 및 기준 마스크의 상기 시뮬레이팅된 웨이퍼 이미지를 이용하여 상기 물리적 마스크의 무결함 영역에 대한 평

균 임계 치수 편차를 계산하는 수단;

상기 물리적 및 기준 마스크의 상기 시뮬레이팅된 웨이퍼 이미지를 이용하여 상기 물리적 마스크의 결함 영역에 대한 최대

임계 치수 편차를 계산하는 수단; 및

상기 결함에 관하여 인쇄적성을 분석하기 위해 상기 평균 임계 치수 편차와 상기 최대 임계 치수 편차를 이용하는 수단으

로 기능 시키는 것을 특징으로 하는 기록매체.

청구항 50.

제 49 항에 있어서,

상기 이용 수단은 상기 결함에 대한 결함 중대성 점수를 발생시키는 수단을 포함하는 것을 특징으로 하는 기록매체.

청구항 51.

제 49 항에 있어서,

상기 인쇄적성에 기초하여 상기 결함에 대한 수리 정보를 제공하는 수단을 추가로 포함하는 것을 특징으로 하는 기록매체.

청구항 52.

제 50 항에 있어서,

상기 결함 중대성 점수에 기초하여 상기 결함에 대한 수리 정보를 제공하는 수단을 추가로 포함하는 것을 특징으로 하는

기록매체.

청구항 53.

결함을 포함하는 물리적 마스크를 검사하는 방법에 있어서,

상기 물리적 마스크의 시뮬레이팅된 웨이퍼 이미지를 발생시키는 단계;

무결함 물리적 마스크에 상응하는 기준 마스크의 시뮬레이팅된 웨이퍼 이미지를 발생시키는 단계;

상기 물리적 및 기준 마스크의 상기 시뮬레이팅된 웨이퍼 이미지를 이용하여 상기 물리적 마스크의 무결함 영역에 대한 평

균 임계 치수 편차를 계산하는 단계;

상기 물리적 및 기준 마스크의 상기 시뮬레이팅된 웨이퍼 이미지를 이용하여 상기 물리적 마스크의 결함 영역에 대한 최대

임계 치수 편차를 계산하는 단계; 및

상기 결함의 인쇄적성 분석을 제공하기 위해 상기 평균 임계 치수 편차와 상기 최대 임계 치수 편차를 이용하는 단계를 포

함하는 것을 특징으로 하는 물리적 마스크 검사 방법.
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청구항 54.

제 53 항에 있어서,

상기 비교 단계는 결함 중대성 점수를 발생시키는 단계를 포함하는 것을 특징으로 하는 물리적 마스크 검사 방법.

청구항 55.

제 53 항에 있어서,

상기 결함에 대한 상기 정보를 마스크 수리 도구에 전달하는 단계를 추가로 포함하는 것을 특징으로 하는 물리적 마스크

검사 방법.

청구항 56.

제 54 항에 있어서,

상기 결함 중대성 점수를 마스크 수리 도구에 전달하는 단계를 추가로 포함하는 것을 특징으로 하는 물리적 마스크 검사

방법.

청구항 57.

제 53 항에 있어서,

상기 기준 마스크는

상기 물리적 마스크의 레이아웃의 시뮬레이팅된 이미지,

상기 결함을 포함하는 영역과 사실상 동일한 패턴을 갖는 상기 물리적 마스크의 무결함 영역, 및

상기 물리적 마스크가 제조시에 처리되는 대로의 상기 물리적 마스크의 시뮬레이팅된 이미지 중의 하나를 포함하는 것을

특징으로 하는 물리적 마스크 검사 방법.

청구항 58.

제 53 항에 있어서,

상기 물리적 마스크의 상기 시뮬레이팅된 이미지 발생 단계는 이미지 캡처 중에 생성된 이미지 왜곡을 보상하는 것을 특징

으로 하는 물리적 마스크 검사 방법.

청구항 59.
삭제

청구항 60.
삭제

청구항 61.
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삭제

청구항 62.
삭제

청구항 63.
삭제

청구항 64.
삭제

청구항 65.
삭제

청구항 66.
삭제

청구항 67.
삭제

청구항 68.
삭제

청구항 69.
삭제

청구항 70.
삭제

도면
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도면18
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