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본 명세서에는 입사 방사선으로부터 기인하는 기판 상의 레지스트 층 내에 형성되는 이미지를 시뮬레이트하는 방

법이 개시되며, 상기 기판은 상기 레지스트 층 아래에 제 1 피처 및 제 2 피처를 가지며, 상기 방법은, 상기 입

사 방사선과 상기 제 2 피처의 상호작용을 이용하지 않고 상기 입사 방사선과 상기 제 1 피처의 상호작용을 이용

하여 제 1 부분 이미지를 시뮬레이트하는 단계, 상기 입사 방사선과 상기 제 1 피처의 상호작용을 이용하지 않고

상기 입사 방사선과 상기 제 2 피처의 상호작용을 이용하여 제 2 부분 이미지를 시뮬레이트하는 단계, 상기 제 1

부분 이미지, 및 상기 제 2 부분 이미지로부터 상기 레지스트 층 내에 형성된 이미지를 연산하는 단계를 포함하

며, 상기 입사 방사선과 상기 제 1 피처의 상호작용은 상기 입사 방사선과 상기 제 2 피처의 상호작용과는 상이

하다.  

대 표 도 - 도3

등록특허 10-1437575

- 1 -



특허청구의 범위

청구항 1 

입사 방사선으로부터 기인하여 기판 상의 레지스트 내에 형성되는 이미지를 시뮬레이트하는 방법에 있어서, 

상기 기판은 상기 레지스트 층 아래에 제 1 피처 및 제 2 피처를 가지며, 상기 방법은, 

 상기 입사 방사선과 상기 제 2 피처의 상호작용은 이용하지 않고 상기 입사 방사선과 상기 제 1 피처의 상호작

용을 이용하여 상기 레지스트 층 내의 제 1 부분 이미지를 시뮬레이트하는 단계, 

상기 입사 방사선과 상기 제 1 피처의 상호작용은 이용하지 않고 상기 입사 방사선과 상기 제 2 피처의 상호작

용을 이용하여 상기 레지스트 층 내의 제 2 부분 이미지를 시뮬레이트하는 단계, 및 

상기 제 1 부분 이미지 및 상기 제 2 부분 이미지로부터 상기 레지스트 층 내에 형성되는 이미지를 연산하는 단

계를 포함하며, 

상기 입사 방사선과 상기 제 1 피처의 상호작용은 상기 입사 방사선과 상기 제 2 피처의 상호작용과 상이한 방

법. 

청구항 2 

제 1 항에 있어서, 

상기 이미지를 연산하는 단계는 상기 제 1 부분 이미지, 상기 제 2 부분 이미지, 및 간섭으로부터 상기 이미지

를 연산하는 단계를 더 포함하는 방법. 

청구항 3 

제 2 항에 있어서,

상기 간섭은 상기 제 1 부분 이미지와 상기 제 2 부분 이미지의 간섭을 포함하는 방법. 

청구항 4 

제 2 항에 있어서,

상기 간섭은 상기 제 1 피처 및 상기 제 2 피처의 경계부들 부근의 상기 제 1 부분 이미지 및 상기 제 2 부분

이미지의 간섭 리플들(interference ripples)을 포함하는 방법. 

청구항 5 

제 1 항에 있어서, 

상기 입사 방사선과 상기 제 1 피처의 상호작용은 상기 제 1 피처에 의한 상기 입사 방사선의 산란이거나, 또는 

상기 입사 방사선과 상기 제 2 피처의 상호작용은 상기 제 2 피처에 의한 상기 입사 방사선의 산란인 방법. 

청구항 6 

제 2 항에 있어서,

상기 간섭은 정밀 모델(rigorous model)을 이용하거나 또는 측정된 CD 데이터를 분석하므로써 계산되는 방법. 

청구항 7 

제 1 항에 있어서,

상기 기판 상의 재료 스택은 상기 제 1 피처 전체에 걸쳐 동일하거나, 또는 상기 기판 상의 재료 스택은 상기

제 2 피처 전체에 걸쳐 동일한 방법. 

청구항 8 
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제 1 항에 있어서,

상기 제 1 부분 이미지는 상기 제 2 피처 없이 상기 제 1 피처만을 갖는 기판으로부터 시뮬레이트되며, 상기 제

2 부분 이미지는 상기 제 1 피처 없이 상기 제 2 피처만을 갖는 기판으로부터 시뮬레이트되는 방법. 

청구항 9 

제 2 항에 있어서, 

상기 제 1 부분 이미지와 상기 제 2 부분 이미지의 간섭은 상기 제 1 부분 이미지와 상기 제 2 부분 이미지 간

의 위상차를 이용하여 계산되는 방법. 

청구항 10 

제 9 항에 있어서, 

상기 제 1 부분 이미지와 상기 제 2 부분 이미지 간의 위상차는 상기 제 1 부분 이미지와 상기 제 2 부분 이미

지 간의 평균 위상차인 방법. 

청구항 11 

제 4 항에 있어서,

상기 간섭 리플들은 커널 함수(kernel function)로부터 계산되는 방법. 

청구항 12 

제 11 항에 있어서, 

상기 커널 함수는 상기 제 1 피처 및 상기 제 2 피처의 특징들에 따라 정해지며, 

상기 특징들은 측벽 각도, 투과율, 굴절률, 또는 그들의 조합을 포함하는 방법. 

청구항 13 

제 11 항에 있어서, 

상기 커널 함수는 커널 함수들의 세트로부터 선택되며, 상기 커널 함수들의 세트 각각은 특정 쌍의 재료 스택들

의 2 개의 피처들 간의 경계부에 대한 것인 방법. 

청구항 14 

제 1 항에 있어서, 

상기 제 1 부분 이미지는 다른 피처가 아닌 상기 제 1 피처만의 제 1 마스크 함수, 및 상기 제 1 피처의 필름스

택이 전체 기판을 덮는 경우와 같은 투과 교차 계수(transmission cross coefficient)로부터 시뮬레이트되고,

상기 제 2 부분 이미지는 다른 피처가 아닌 상기 제 2 피처만의 제 2 마스크 함수, 및 상기 제 2 피처의 필름스

택이 전체 기판을 덮는 경우와 같은 투과 교차 계수로부터 시뮬레이트되는 방법. 

청구항 15 

명령들이 기록된 컴퓨터 판독가능한 매체에 있어서, 

상기 명령들은 컴퓨터에 의해 실행될 경우 제 1 항 내지 제 14 항 중 어느 한 항의 방법을 구현하는 컴퓨터 판

독가능한 매체. 

명 세 서

기 술 분 야

  본 발명은 입사 방사선으로부터 기인하는 기판 상의 레지스트 층 내에 형성되는 이미지를 시뮬레이트하는 방[0001]

법에 관한 것이다.  
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배 경 기 술

예를 들어, 리소그래피 투영 장치는 집적회로(IC)의 제조에 사용될 수 있다.  이러한 경우, 마스크는 IC의 개별[0002]

층에 해당하는 회로패턴을 포함할 수 있으며, 이 패턴은 한 층의 방사선 감응재(레지스트)로 코팅된 기판(실리

콘 웨이퍼) 상의 타겟부(예를 들면, 1 이상의 다이를 포함함) 상으로 이미징(image)될 수 있다.  일반적으로,

단일 웨이퍼는 인접한 타겟부들로 이루어진 전체적인 네트워크를 포함하며, 이들 타겟부는 리소그래피 투영 장

치의 투영시스템을 통하여 한번에 하나씩 연속적으로 조사된다.  한 가지 형태의 리소그래피 투영 장치에서는

타겟부 상에 전체 마스크 패턴을 한번에 노광함으로써 각 타겟부가 조사되는데, 이러한 장치를 통상 웨이퍼 스

테퍼(wafer stepper)라고 한다.  통상, 스텝-앤드-스캔 장치(step-and-scan apparatus)라고 칭해지는 대안적인

장치에서는 투영빔 하에서 소정의 기준방향("스캐닝" 방향)으로 마스크 패턴을 점진적으로 스캐닝하는 한편, 이

방향과 평행한 방향 또는 반-평행한 방향으로 기판을 동기화시켜 스캐닝함으로써 각각의 타겟부가 조사된다.

일반적으로, 투영시스템은 배율인자 Ｍ(일반적으로＜1)을 가지므로 기판테이블이 스캐닝되는 속도 V는 마스크테

이블이 스캐닝되는 속도의 인자 Ｍ배가 된다.  본 명세서에서 기술되는 리소그래피 디바이스에 관한 더 자세한

정보는, 예를 들어 본 명세서에서 인용 참조되는 US 6,046,792에서 찾아 볼 수 있다.  

리소그래피 투영 장치를 사용하는 제조공정에서, 마스크 패턴은 적어도 부분적으로 방사선감응재(레지스트)의[0003]

층으로 덮인 기판 상에 이미징된다.  이 이미징 단계에 앞서, 기판은 전처리(priming), 레지스트 코팅 및 소프

트 베이크와 같은 여러가지 과정을 거칠 수 있다.  노광 후에는, 노광후 베이크(PEB), 현상, 하드 베이크 및 이

미징된 피쳐의 측정/검사와 같은 또 다른 과정을 거칠 수 있다.  이러한 일련의 과정은 디바이스, 예를 들어 IC

디바이스의 개별층을 패터닝하는 기초로서 사용된다.  그런 다음 이렇게 패터닝된 층은 에칭, 이온주입(도핑),

금속화,  산화,  화학-기계적  폴리싱  등과  같은,  모두가  개별  층을  마무리하도록  되어  있는  여러  공정들을

거친다.  수 개의 층이 요구된다면, 각각의 새로운 층마다 전 과정 또는 그것의 변형된 과정이 반복되어야만 할

것이다.  결과적으로, 기판(웨이퍼) 상에는 디바이스들의 어레이가 존재하게 될 것이다.  이들 디바이스들은 다

이싱 또는 소잉 등의 기술에 의하여 서로 분리되며, 개별 디바이스들은 캐리어에 장착되고 핀 등에 연결될 수

있다.  

설명을 간단히 하기 위하여, 투영 시스템은 이후에 "렌즈"라고 언급될 수도 있으나, 이 용어는 예를 들어, 굴절[0004]

광학기, 반사광학기 및 카타디옵트릭 (catadioptric) 시스템을 포함하는 다양한 형태의 투영시스템을 포괄하는

것으로서 폭넓게 해석되어야 한다.  또한, 상기 투영시스템은 방사선 투영빔을 지향, 성형 또는 제어하기 위하

여 이들 설계 타입들 중 임의의 타입에 따라 작동하는 구성요소들을 포함할 수 있고, 이후의 설명에서는 이러한

구성요소들을 집합적으로 또는 개별적으로 "렌즈"라고 언급할 것이다.  나아가, 상기 리소그래피 투영 장치는 2

이상의 기판테이블(및/또는 2 이상의 마스크테이블)을 구비하는 타입이 될 수도 있다.  이러한 "다수 스테이지"

디바이스에서는 추가 테이블이 병용되거나, 1 이상의 테이블이 노광에서 사용되고 있는 동안 1 이상의 다른 테

이블에서는 준비작업 단계가 수행될 수 있다.  

상술된 포토리소그래피 마스크들은 실리콘 웨이퍼 상에 집적될 회로 구성요소들에 대응되는 기하학적 패턴들을[0005]

포함한다.  이러한 마스크들을 생성하는 데 이용되는 패턴들은 CAD(computer-aided design) 프로그램들을 활용

하여 생성되며, 이 프로세스는 흔히 EDA(electronic design automation)라 언급된다.  대부분의 CAD 프로그램

들은 기능성 마스크(functional mask)들을 생성하기 위하여 소정 세트의 사전결정된 설계 규칙들을 따른다.  이

들 규칙들은 프로세스 및 설계 제한들에 의하여 설정된다.  예를 들어, 설계 규칙들은 회로 디바이스들(예컨대

게이트들, 커패시터들 등) 또는 상호연결선들(interconnect lines) 사이의 공간 공차(space tolerance)를 정의

하여, 회로 디바이스들 또는 선들이 바람직하지 않은 방식으로 서로 상호작용하지 않도록 한다.  설계 규칙 제

한들은 통상적으로 "임계 치수(CD)"라 칭한다.  회로의 임계 치수는 선 또는 홀의 최소 폭 또는 2 개의 선들 또

는 2 개의 홀들 간의 최소 공간으로서 정의될 수 있다.  따라서, CD는 설계된 회로의 전체 크기 및 밀도를 결정

한다.  물론, 집적 회로 제조에 있어서의 목표들 중 하나는 (마스크를 통한) 웨이퍼 상에서의 원래의 회로 디자

인을 충실하게 재현(reproduce)하는 것이다.  

유의해야 할 것으로서, 리소그래피는 반도체 집적 회로의 제조에 있어 중심 단계이며, 여기서 기판들 상에 형성[0006]

되는 패턴들은 마이크로프로세서, 메모리 칩 등과 같은 반도체 디바이스들의 기능적 요소들을 정의한다.  또한,

유사한 리소그래피 기술들이 평판 디스플레이,  MEMS(micro-electro  mechanical  system:  미세전자기계시스템)

및 다른 디바이스들의 형성에 이용된다. 

반도체 제조 프로세스들은 계속해서 진보하기 때문에, 회로 요소들의 치수들은 계속해서 축소되는 한편, 기능적[0007]

요소들, 예컨대 트랜지스터의 양은 수십 년에 걸쳐 꾸준히 증가되어서 '무어의 법칙'이라고 통칭되는 경향을 따
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라왔다.  현재 기술 상태에서, 최첨단 디바이스들의 임계 층들은 100 nm보다 훨씬 작은 치수, 즉 투영 광 파장

의 절반 보다 작은 치수를 갖는 개별 회로 피처들을 생성하는 심-자외선 레이저 광 소스로부터의 조명을 이용하

여 기판 상으로 마스크 이미지를 투영하는 스캐너로 알려진 광학 리소그래피 투영 시스템을 이용하여 제조된다.

광학 투영 시스템의 전형적인 분해능 한계보다 작은 치수들을 갖는 피처들이 프린트되는 이 프로세스는 분해능[0008]

공식 CD = k1 × λ/NA에 따라 통상적으로 저(low)-k1 리소그래피로 알려져 있으며, 여기서, λ는 채용되는 방사

선의 파장(현재 대부분의 경우에 248 nm 또는 193 nm)이고, NA는 투영 광학기의 개구수이고, CD는 "임계 치수"

- 일반적으로 프린트되는 최소 피처 크기 - 이며, k1은 실험적 분해능 인자이다.  일반적으로, k1이 작아질수록,

특정 전기적 기능성 및 성능을 달성하기 위해 회로 설계자에 의해 계획된 형상 및 치수와 유사한 웨이퍼 상의

패턴을 재현하기가 어렵다.  이러한 어려움들을 극복하기 위하여, 투영 시스템에 대해서뿐만 아니라 마스크 설

계에  대해서도  정교한  미세-조율  단계들이  적용된다.   이들은,  예를  들어  NA  및  광학  코히어런스  세팅들

(optical coherence settings)의 최적화, 맞춤형 조명 체계들, 위상 시프팅 마스크들의 이용, 마스크 레이아웃

에서의 광 근접 보정(optical  proximity correction), 또는 일반적으로 "분해능 개선 기술'(RET)로서 알려진

다른 방법들을 포함한다(그러나 이들로만 제한되는 것은 아님).  

RET의 한 가지 중요한 예로서, 광 근접 보정(OPC)은 웨이퍼 상에 프린트된 피처의 최종 크기 및 배치가 단순히[0009]

마스크 상의 대응되는 피처의 크기 및 배치의 함수가 아니라는 사실에 대처한다(address).  "마스크" 및 "레티

클"이라는 용어들은 본 명세서에서 상호대체가능하게 활용된다는 데 유의하여야 한다.  통상적인 회로 설계들에

서 존재하는 작은 피처 크기들 및 높은 피처 밀도들에 대해서, 주어진 피처의 특정 에지의 위치는 다른 인접한

피처들의 존재 또는 부재에 의하여 특정 양만큼 영향을 받는다.  이들 근접 효과들은 하나의 피처로부터 다른

피처까지 커플링되는 극미량의 광으로부터 기인한다.  이와 유사하게, 근접 효과들은, 노광-후 베이크(PEB), 레

지스트 현상(resist development)  및 에칭(일반적으로, 리소그래피 노광이 이어짐) 동안의 확산 및 다른 화학

적 영향들로부터 기인할 수 있다.  

발명의 내용

해결하려는 과제

주어진 타겟 회로 디자인의 요건들에 따라 반도체 기판 상에 피처들이 생성되도록 하기 위해, 정교한 수치 모델[0010]

들을 활용하여 근접 효과들이 예측될 필요가 있으며, 하이-엔드 디바이스들의 성공적인 제조가 가능해지기 전에

마스크 디자인에 보정 또는 예비-왜곡들(pre-distortions)이 적용될 필요가 있다.  통상적인 하이-엔드 디자인

에서는, 타겟 디자인에 충분히 가까워진 프린트된 패턴들을 얻기 위해 거의 모든 피처 에지가 약간 수정될 필요

가 있다.  이들 수정들은 에지 위치들 또는 라인 폭들의 시프팅 또는 바이어싱뿐만 아니라 스스로 프린트하도록

구성되지는 않고 연관된 주 피처의 특성들에 영향을 주는 "어시스트" 피처들의 적용을 포함하여 이루어진다.

반도체 업계에서, 마이크로리소그래피(또는 간단히 리소그래피)는 반도체 웨이퍼(예를 들어, 실리콘 또는 GaAs

웨이퍼) 상에 회로 패턴들을 프린트하는 공정이다.  현재, 광학 리소그래피는 반도체 디바이스 또는 평판 디스

플레이와 같은 여타 디바이스의 대량 생산에 이용되는 선도적 기술이다.  이러한 리소그래피는 기판 상의 광감

응 레지스트를 노광하기 위한 심자외선 스펙트럼 범위에 대해 가시적인 광을 채용한다.  미래에는, 극 자외선

(EUV) 및 연질 x-레이지가 채용될 수 있다.  노광에 이어, 레지스트가 현상되어 레지스트 이미지를 형성한다.

도 1은 예시적인 리소그래피 투영 장치(10)를 예시하고 있다.  주요 구성요소들에는, 광 소스(12)(예를 들어,[0011]

심-자외선 엑시머 레이저 소스 또는 EUV 파장을 포함하는 다른 파장들의 소스, 즉 부분적 간섭을 형성하며 특정

소스 성형 광학기(14, 16a 및 16b)를 포함할 수 있는 조명 광학기일 수 있음); 마스크 또는 레티클(18); 및 레

티클 패턴의 이미지를 웨이퍼 평면(22) 상에 생성하는 투영 광학기(16c)가 있다.  퓨필 평면의 조정가능한 필터

또는 어퍼처(20)는 웨이퍼 평면(22) 상에 입사되는 빔의 각도 범위를 제한할 수 있으며, 여기서 최대로 가능한

각도가 투영 광학기의 개구수 NA=sin(θmax)를 정의한다. 

리소그래피 투영 장치에서 리소그래피를 시뮬레이트하는 예시적 플로우 차트가 도 2에 예시되어 있다.  소스 모[0012]

델(31)은 소스의 광학적 특성들(방사선 세기 분포 및/또는 위상 분포를 포함함)을 나타낸다.  투영 광학기 모델

(32)은 투영 광학기의 광학적 특성들(투영 광학기에 의해 유도되는 광 세기 분포 및/또는 위상 분포에 대한 변

화들을 포함함)을 나타낸다.  디자인 레이아웃 모델(35)은 디자인 레이아웃의 광학적 특성들[주어진 디자인 레
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이아웃(33)에 의하여 유도되는 광 세기 분포 및/또는 위상 분포에 대한 변화들을 포함함]을 나타내며, 이는 마

스크 상의 피처들의 배치의 표시이다.  에어리얼 이미지(aerial image; 36)는 소스 모델(31), 투영 광학기 모델

(32), 및 디자인 레이아웃 모델(35)로부터 시뮬레이트될 수 있다.  레지스트 이미지(37)는 레지스트 모델(37)을

이용하여 에어리얼 이미지(36)로부터 시뮬레이트될 수 있다.  리소그래피의 시뮬레이션은, 예를 들어 레지스트

이미지에서의 CD 및 윤곽들을 예측할 수 있다.  

보다 구체적으로, 소스 모델(31)은 NA-시그마(σ) 세팅들 및 여하한의 특정 조명 소스 형상(예를 들어, 환형, 4[0013]

중극, 및 2중극 등과 같은 오프-액시스 광 소스들)을 포함하지만 이것으로 제한되지 않는 소스의 광학적 특성들

을 나타낼 수 있다는 데 유의하여야 한다.  투영 광학기 모델(32)은 수차, 왜곡, 굴절률, 물리적 크기, 물리적

치수 등을 포함하는 투영 광학기의 광학적 특성들을 나타낼 수 있다.  또한, 디자인 레이아웃 모델(35)은 본 발

명에서 인용 참조되는 미국특허 7,587,704에 기술된 바와 같이 물리적 마스크의 물리적 특성들을 나타낼 수도

있다.  시뮬레이션의 목적은 의도된 디자인과 비교될 수 있는, 예를 들어 에지 배치 및 CD를 정확하게 예측하는

것이다.  의도된 디자인은 일반적으로 사전-OPC 디자인 레이아웃으로서 정의되며, GDSII나 OASIS와 같은 표준화

된 디지털 파일 포맷 또는 다른 파일 포맷으로 제공될 수 있다.  

레지스트가 투영된 이미지에 의해 노광된 후, 베이크되고 현상되는 경우, 레지스트는 복잡한 화학적, 물리적 변[0014]

화들을 겪는 경향이 있다.  최종 레지스트 패턴들은 통상적으로 그들의 임계 치수들, 즉 통상적으로 레지스트-

기판 경계에서의 레지스트 피처의 폭으로서 정의되는 CD에 의하여 특성화된다.  CD는 통상적으로 주어진 디바이

스에서 패터닝되는 최소 피처를 나타내도록 되어 있으나, 실제적으로 CD라는 용어는 모든 레지스트 피처의 라인

폭을 설명하는 데 이용된다.  

대부분의 노광 툴들에서, 광학 시스템은 마스크 레벨로부터 웨이퍼 레벨까지 통상 4 또는 5의 축소율로 패턴의[0015]

크기를 줄여준다.  이로 인해, 마스크 레벨에서의 패턴이 통상적으로 웨이퍼 레벨에서의 원하는 패턴보다 크며,

이는 마스크 레벨에서 필요한 치수 제어 공차들을 완화시켜주고 마스크-제조 공정의 수율 및 제조가능성을 향상

시킨다.  노광 툴의 이 축소율은 노광 공정의 "치수"에 대한 언급에 있어 소정의 혼란을 유발한다.  본 명세서

에서, 피처 크기 및 치수는 웨이퍼-레벨의 피처 크기 및 치수를 지칭하며, "최소 피처 크기"는 웨이퍼 레벨에서

의 최소 피처를 지칭한다.  

디바이스를 정확하게 패터닝하기 위한 노광 공정을 위해, 디바이스의 모든 주요 구조들의 CD는 디자인 타겟 치[0016]

수들을 얻기 위해 패터닝되어야 한다.  모든 타겟 CD를 오차 없이 얻는 것은 실제적으로 불가능하기 때문에, 디

바이스는 CD 오차에 대한 소정의 공차를 가지고 설계된다.  이 경우, 모든 주요 피처들의 CD가 이들의 사전정의

된 공차 내에 있는 경우에는 패턴이 허용가능한 것으로 간주된다.  제조 환경에서 노광 공정이 실행될 수 있도

록 하기 위해서는, 전체 CD 분포가 팹 내에서 발생될 것으로 예측되는 공정 변수들의 통상적인 범위를 나타내는

공정 조건들의 범위에 걸친 공정 한도 내에 속하여야만 한다.  예를 들어, 공칭적으로 동일한 공정 조건들의 실

제 도즈들(doses)은 공칭 도즈로부터 최대 ±5%까지 변할 수 있으며, 공칭적으로 동일한 공정 조건들의 실제 초

점 평면은 공칭 초점 평면으로부터 최대 ±100 nm까지 변할 수 있다.  

패턴 전사 공정의 충실도(fidelity)를 제한하고 열화시키는 인자들에는, 마스크-제조 공정, 투영 광학기, 레지[0017]

스트 공정, 및 투영된 광과 웨이퍼 상에 형성된 필름 스택들 간의 상호작용의 제어에서의 결함들이 포함된다.

하지만, 완벽한 마스크, 완벽한 광학기, 완벽한 레지스트 시스템, 및 완벽한 기판 반사율 제어를 이용함에도,

이미징되는 피처들의 치수가 노광 툴에서 이용되는 광의 파장보다 짧아짐에 따라 이미지의 충실도를 유지시키는

것이 어려워진다.  193 nm 조명 소스들을 이용하는 노광 공정들을 위해서는, 65 nm 정도로 작은 피처들이 바람

직하다.  이 심 부-파장 체계(deep sub-wavelength regime)에서, 패턴 전사 공정은 고도로 비-선형화되고, 웨이

퍼 레벨에서의 최종 패턴의 치수는 마스크 레벨에서의 패턴 크기뿐 아니라 피처의 국부적 환경의 매우 민감한

함수가 되며, 여기서 국부적 환경은 광의 파장의 대략 5 내지 10 배의 반경까지 연장된다.  파장과 비교하여 매

우 작은 피처 크기가 주어지면, 마스크 상의 동일한 구조들도, 이웃하는 피처 및 바로 인접하지는 않지만 노광

툴의 광학기에 의해 정의되는 근접 영역 내에 있는 피처들의 근접도 및 크기에 따라 상이한 웨이퍼-레벨의 치수

를 가질 수 있다.  

이미징 품질을 개선하고 패턴 전사 공정에서의 고도의 비-선형을 최소화하기 위한 노력으로, 현재의 공정 기술[0018]

은 다양한, 근접 효과들의 극복을 목표로 하는 여하한의 기술에 대해 일반적인 용어인 RET 및 OPC를 채용한다.

OPC의 가장 단순한 형태들 중 하나는 선택적 바이어스이다.  CD 대 피치 곡선이 주어지면, 상이한 피치들 모두

는 마스크 레벨의 CD를 변경함으로써 적어도 최적의 초점 및 노광에서 같은 CD를 형성하도록 이루어질 수 있다.

따라서, 피처가 웨이퍼 레벨에서 너무 작게 프린트될 경우, 마스크 레벨의 피처는 공칭의 경우보다 더 약간 더

등록특허 10-1437575

- 6 -



크게 이루어지도록 바이어싱될 수 있으며, 그 역의 경우도 가능하다.  마스크 레벨로부터 웨이퍼 레벨로의 패턴

전사 공정은 비-선형이기 때문에, 바이어스의 양은 단순히 최적의 초점 및 노광에서의 측정된 CD 오차 × 축소

율이 아니며, 모델링 및 실험에 의해 적절한 바이어스가 결정될 수 있다.  선택적 바이어스는, 특히 공칭 공정

조건에서만 적용될 경우 근접 효과들의 문제에 대한 불완전한 해법이다.  이러한 바이어스가 원칙적으로는 최적

의 초점 및 노광에서 균일한 CD 대 피치 곡선을 부여하도록 적용될 수 있다 하더라도, 노광 공정이 공칭 조건으

로부터 변화되면 각각의 바이어싱된 피치 곡선이 상이하게 응답하여, 상이한 피처들에 대해 상이한 공정 윈도우

들을 초래한다.  그러므로, 동일한 CD 대 피치를 부여하기 위한 "최적의" 바이어스는 심지어 전체 공정 윈도우

에 악영향을 미칠 수 있으며, 이는 타겟 피처들 모두가 바람직한 공정 공차 내에 있는 초점 및 노광 범위를 확

대하기 보다 오히려 축소시킬 수 있다.  

상술된 1-차원 바이어스 예시를 넘는 적용을 위해 여타의 보다 복잡한 OPC 기술들이 개발되어 왔다.  2-차원 근[0019]

접 효과는 라인 엔드 쇼트닝(line end shortening)이다.  라인 엔드는 노광 및 초점의 함수로서 그들의 바람직

한 엔드 포인트 위치로부터 "풀 백되려는(pull back)" 경향을 갖는다.  많은 경우, 긴 라인 엔드의 엔드 쇼트닝

의 정도는 대응되는 라인 내로잉(line narrowing)보다 수 배 더 클 수 있다.  이 타입의 라인 엔드 풀 백(line

end pull back)은, 소스-드레인 영역 위의 폴리실리콘 게이트 층과 같이 그것이 덮도록 되어 있는 기반 층 위를

완전히 가로지르지 못할 경우, 제조되는 디바이스들의 치명적 오류(catastrophic failure)를 초래할 수 있다.

이 타입의 패턴은 초점 및 노광에 대해 크게 민감하기 때문에, 디자인 길이보다 길어지도록 라인 엔드를 단순히

바이어싱하는 것은 최적의 초점 및 노광에서 또는 노광부족 조건(underexposed condition)에서 라인이 과도하게

길어지게 하며, 이는 연장된 라인 엔드가 이웃하는 구조들과 접촉할 때 단락을 초래하거나, 또는 회로 내의 개

별 피처들 사이에 보다 큰 공간이 부가될 경우 불필요하게 큰 회로 크기를 초래할 수 있다.  집적 회로 설계 및

제조의 핵심 목표들 중 하나는 기능 요소들의 수를 최대화하면서 칩 당 필요한 면적을 최소화시키는 것이기 때

문에, 과도한 간격을 부과하는 것은 상당히 바람직하지 않은 해법이다.  

라인 엔드 풀 백 문제의 해결을 돕기 위해 2-차원 OPC가 개발되어 왔다.  "헤머해드(hammerheads)" 또는 "셰리[0020]

프(serifs)"로 알려진 가외의 구조(또는 어시스트 피처)들이 라인 엔드들에 루틴하게 부가되어 그들을 제 위치

에 효과적으로 앵커링하고 전체 공정 윈도우에 걸쳐 풀 백을 저감시킨다.  최적의 초첨 및 노광에서도 이들 가

외의 구조들은 분해되지(resolved) 않으나, 그 자체가 완전히 분해되지 않은채 메인 피처의 외관을 변형시킨다.

본 명세서에서 사용되는 "메인 피처"라는 용어는 공정 윈도우에서의 몇몇 조건 또는 모든 조건 하에서 웨이퍼

상에 프린트되도록 되어 있는 피처를 의미한다.  어시스트 피처들은, 마스크 상의 패턴이 더 이상 상기 축소율

로 증대된 단순하게 원하는 웨이퍼 패턴이 아닌 정도까지, 라인 엔드들에 부가되는 단순한 헤머헤드보다 훨씬

더 적극적인(aggressive) 형태들을 취할 수 있다.  셰리프와 같은 어시스트 피처들은 단순히 라인 엔드 풀 백을

줄이는 것보다 많은 경우들에 적용될 수 있다.  내측 또는 외측 셰리프는 여하한의 에지, 특히 2 차원 에지에

적용되어 코너 라운딩(corner rounding) 또는 에지 돌출(edge extrusions)을 줄일 수 있다.  모든 크기 및 극

성들의 충분한 선택적 바이어싱 및 어시스트 피처들에 의해, 마스크 상의 피처들은 웨이퍼 레벨에서 바라는 최

종 패턴과의 유사도(resemblance)가 점점 떨어진다.  일반적으로, 마스크 패턴은 웨이퍼-레벨 패턴의 예비-왜곡

된 버전(pre-distorted version)이 되며, 여기서 상기 왜곡은 가능한 한 설계자가 의도한 것에 가까운 웨이퍼

상의 패턴을 형성하기 위해 리소그래피 공정 동안 발생될 수 있는 패턴 변형을 상쇄하거나 역성형(reverse)하도

록 되어 있다.  

이러한 OPC 기술들 중 많은 기술은, 또한 분해능 및 공정 윈도우 개선을 위해 부가되는 상이한 위상들의 위상-[0021]

시프팅 구조들과 단일 마스크 상에서 함께 이용될 수 있다.  1-차원 라인을 바이어싱하는 단순한 과제는, 2-차

원 구조들이 이동되고, 재크기설정되고, 어시스트 피처들로 보강되어야 하며, 아마도 연접한 피처들과의 어떠한

충돌도 야기하지 않고 위상-시프팅되어야 하기 때문에 점점더 복잡해졌다.  심 부-파장 리소그래피의 확장된 근

접 범위로 인해, 피처에 적용되는 OPC 타입의 변화들은 1/2 미크론 내지 1 미크론 내에 위치되는 다른 피처들에

대해 의도되지 않은 결과들을 가질 수 있다.  이 근접 범위 내에 많은 피처들이 존재할 수 있기 때문에, OPC 데

코레이션을 최적화하는 과제는 보다 적극적인 접근법들이 부가되어 점점 복잡해진다.  부가되는 각각의 새로운

피처는 다른 피처들에 영향을 미쳐 그들이 차례대로 재-보정되어야 할 수 있으며, 그 결과들은 각각의 피처가

원래 의도되었던 방식으로 프린트되는 동시에 이웃하는 피처들 또한 그들 각각의 공차 내에서 프린트되도록 상

기 이웃하는 피처들의 에어리얼 이미지에 대해 적절한 방식으로 기여하는 마스크 레이아웃으로 수렴될 수 있도

록 반복적으로 처리될 수 있다. 

과제의 해결 수단
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본 명세서에는 입사 방사선으로부터 기인하는 기판 상의 레지스트 층 내에 형성되는 이미지를 시뮬레이트하는[0022]

방법이 개시되며, 상기 기판은 레지스트 층 아래로 제 1 피처 및 제 2 피처를 가지며, 상기 방법은, 상기 입사

방사선과 상기 제 2 피처의 상호작용을 이용하지 않고 상기 입사 방사선과 상기 제 1 피처의 상호작용을 이용하

여 상기 레지스트 층 내의 제 1 부분 이미지를 시뮬레이트하는 단계; 상기 입사 방사선과 상기 제 1 피처의 상

호작용을 이용하지 않고 상기 입사 방사선과 상기 제 2 피처의 상호작용을 이용하여 상기 레지스트 층 내의 제

2 부분 이미지를 시뮬레이트하는 단계; 상기 제 1 부분 이미지 및 상기 제 2 부분 이미지로부터 상기 레지스트

층 내에 형성된 이미지를 연산하는 단계를 포함하며, 상기 입사 방사선과 상기 제 1 피처의 상호작용은 상기 입

사 방사선과 상기 제 2 피처의 상호작용과는 상이하다.  

도면의 간단한 설명

도 1은 리소그래피 시스템의 다양한 하위시스템들의 블록도, [0023]

도 2는 도 1의 하위시스템들에 대응되는 시뮬레이션 모델들의 블록도, 

도 3은 기판 상의 피처들의 예를 나타낸 도, 

도 4는 일 실시예에 따른 방법의 플로우 차트, 

도 5는 도 3의 예로부터 유도되는 예시적 기판들을 나타낸 도, 

도 6은 2 개의 피처들의 경계 부근의 리플들(ripples)이 계산되는 예시를 나타낸 도, 

도 7은 실시예들이 구현될 수 있는 예시적 컴퓨터 시스템의 블록도, 

도 8은 실시예들이 적용될 수 있는 리소그래피 투영 장치의 개략도이다.  

발명을 실시하기 위한 구체적인 내용

지금부터 예시로서 제공되는 도면들을 참조하여 실시예들이 상세히 설명될 것이다.  특히, 이후의 도면 및 예시[0024]

들은 단일 실시예에 대한 범위로 제한되는 것이 아니라, 기술되거나 예시된 요소들 중 일부 또는 모두를 상호교

환의 형태의 다른 실시예들도 가능하다.  또한, 본 명세서에서 기술되는 특정 요소들이 알려진 구성요소들을 이

용하여 부분적으로 또는 전적으로 구현될 수 있는 경우, 이러한 알려진 구성요소들 중 본 발명의 이해를 돕는데

필요한 부분들만 설명될 것이며, 이러한 알려진 구성요소들 중 나머지 부분들의 상세한 설명은 모호함을 피하기

위해 생략될 것이다.  본 명세서에서 다른 언급이 없는 한, 소프트웨어에서 구현되는 것으로 설명되는 실시예들

은 그에 대한 것으로만 제한되지 않고, 하드웨어에서 구현되는 실시예들이나 소프트웨어와 하드웨어의 조합을

포함하여 이루어질 수 있으며, 당업자라면 이해할 수 있듯이 그 역의 관계도 성립된다.  본 명세서에서는 다른

구체적인 언급이 없는 한, 단일 구성요소를 나타내는 실시예가 제한적인 것으로 고려되어서는 안되며, 오히려

그 범위가 복수의 동일한 구성요소들을 포함하는 다른 실시예들을 포괄하여 이루어지며, 그 역의 관계도 성립된

다.  또한, 명세서 내의 어떠한 용어도 구체적으로 기술되지 않는 한 비통상적이거나 특수한 의미를 나타내도록

의도하지 않았다.  

리소그래피 공정 동안 마스크로부터 기판으로의 패턴 전사 공정은 특히 피처들이 입사 방사선의 파장보다 작을[0025]

때나 기판에 반사 방지 코팅(BARC)가 없을 때, 레지스트 층 아래의 기판 상의 피처들에 의해 투영 광학기로부터

의 입사 방사선의 산란에 의한 영향을 받는다.  

본 명세서에서 사용되는 "입사 방사선"이라는 용어는 기판 상에 입사되는 방사선을 의미한다.  입사 방사선은,[0026]

어떠한 세기, 공간 및 위상 프로파일도 가질 수 있다.  예를 들어, 입사 방사선은 마스크, 투영 광학기, 및 소

스 성형 광학기에 의하여 성형되는 광 소스로부터의 방사선일 수 있다.  입사 방사선은 리소그래피 투영 장치의

다양한 구성요소들의 특징들로부터 여하한의 적합한 모델링 방법들에 의해 실험적으로 측정되거나 시뮬레이트될

수 있다.  본 명세서에서 사용되는 "산란" 또는 "산란하는"이라는 용어는 반사, 회절, 및 굴절을 포함할 수 있

는 입사 방사선에 대한 영향들의 조합을 의미한다.  산란된 방사선은 입사 방사선에 간섭하고 레지스트 층에서

의  방사선의  공간  세기  분포를  변화시킬  수  있다(이는  순차적으로  내부에  형성된  레지스트  이미지를

변형시킨다).  이 산란은 최종적 레지스트 이미지에 대한 왜곡을 야기할 수 있으며, 따라서 OPC에서도 보상되어

야 한다.  이러한 산란의 영향은 입사 방사선과 상이한 상호작용들을 갖는 다중 피처들이 기판 상에 존재할 경

우에는 더 복잡해질 수 있다.  일 실시예에서는 입사 방사선과의 상이한 상호작용들이 피처들의 필름스택들에서

의 차이로 인한 것일 수 있으며, 일 실시예에서는 상이한 작용들이 피처들의 높이 차로 인한 것일 수 있다.  "
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피처"라는 용어는 기판 상의 개별적(discrete) 영역 또는 연속적 영역으로서 폭넓게 정의되어야 한다.  본 명세

서에서 사용되는 "개별적"이라는 단어는 2 개 이상의 연결되지 않은 부분들을 갖는 피처[예를 들어, 도 3에서의

피처(301) 또는 피처(302)]를 의미한다.  예를 들어, 도 3에 예시된 바와 같이, 2 개의 상이한 재료들, 즉 재료

310  및  재료  320은  레지스트(340)  아래의  기판(350)  상에  있다.   재료  310과  재료  320은  부분적으로

오버랩된다.  OPC의 관점으로부터, 이 예시에서는 3 개의 피처들(도 3에서 피처 301, 피처 302, 및 피처 303으

로 표시됨)이 식별될 수 있다.  피처 301은 재료 310만 기판(350)을 덮는 곳의 개별적 영역들이고, 피처 302는

재료 310 및 재료 320가 오버랩되며 이 둘이 기판(350)을 덮는 곳의 개별적 영역들이며, 피처 303은 재료 320만

기판(350)을 덮는 곳의 연속적 영역이다.  상이한 재료 스택들로 인해, 피처 301, 피처 302 및 피처 303은 입사

방사선과 상이하게 상호작용한다.  퍼처들의 다른 예들에는 STI(shallow trench isolation), 소스/드레인[통상

적으로, 고 농도 도핑 실리콘(heavily doped silicon)]이 포함된다.  STI는 인접한 반도체 디바이스 구성요소들

간의 전류 누출을 방지하는 집적 회로 피처이다.  STI는 일반적으로 250 나노미터 모다 적은 CMOS 공정 기술 노

드들에서 이용된다.  STI는 기판에서의 트랜치들(trenches)의 패턴을 에칭하고, 트랜치들을 채우기 위한 1 이상

의 유전체 재료(예컨대 산화 실리콘)을 증착시키며, 화학적-기계적 평탄화와 같은 기술을 이용하여 과도한 유전

체 재료를 제거함으로써 형성될 수 있다.  트랜지스터들의 드레인 및 소스는 이온 주입(ion implantation) 및

도펀트 확산(dopant diffusion)과 같은 기술들에 의해 만들어질 수 있다.  

기판 상의 피처들에 의한 산란의 영향은 맥스웰 방정식을 풂으로써 정밀하게(rigorously) 예측될 수 있으나, 연[0027]

산에 있어 비용이 많이 들고 전체 기판 또는 전체 마스크에 적용하기에는 실효성이 떨어진다.  통상적인 접근법

들은 산란된 방사선과 입사 방사선 사이의 간섭을 무시함으로써 연산 비용을 줄여 산란의 영향을 정확하게 예측

할 수 없다.  

몇몇 실시형태에 따르면, 레지스트 층에서 시뮬레이트된 이미지가 연산되는 한편, 기판 상의 피처들로 인해 산[0028]

란된 방사선을 계산한다.  몇몇 실시예에서는, 레지스트 층에서의 방사선 분포의 공간 세기가 도 4의 플로우 차

트에 도시된 예시적 방법을 이용하여 유도될 수 있다.  

단계 401에서, 기판 상의 레지스트 층이나 그 아래의 다양한 피처들이 식별될 수 있다.  피처들은, 예를 들어[0029]

마스크 패턴 또는 기판의 이미징으로부터 식별될 수 있다.  피처들을 식별하는 데 이용되는 마스크 패턴은 기판

상의 이들 피처들을 프린트하는 데 이용되었던 마스크에서의 패턴이다.  예를 들어, 피처 301, 302 및 303은 도

3의 기판으로부터 식별될 수 있다.  일 실시예에서, 기판 상의 재료들의 스택은 피처 전체에 걸쳐 같다.  다른

실시예에서, 피처는 피처의 경계부 내의 기판 상의 상이한 재료 스택들을 포함할 수 있다.  

단계 402에서, 레지스트 내의 부분 이미지는 식별된 피처들 각각에 대해, 입사 방사선과 다른 식별된 피처들 간[0030]

의 상호작용을 이용하지 않고 입사 방사선과 상기 피처의 상호작용을 이용하여 시뮬레이트된다.  일 식별된 피

처에 대해 시뮬레이트된 부분 이미지는 공간적으로 상기 식별된 피처의 경계부 내에 한정되지 않고, 식별된 피

처의 경계부를 넘어서 연장될 수 있다.  본 명세서에서 사용되는 "부분 이미지"라는 용어는 입사 방사선과 상기

피처의 상호작용을 이용하되, 입사 방사선과 다른 식별된 피처들의 상호작용을 이용하지 않는, 여하한의 적합한

방법을 이용하여 계산되는 레지스트 층에서의 방사선의 공간 세기 분포를 의미한다.  예를 들어, 부분 이미지는

식별된 피처들 중 하나만을 이용하고 다른 식별된 이미지들을 이용하지 않고 기판으로부터 계산될 수 있다.  도

3의 예를 이용하여, 도 5는 각각 피처 301, 피처 302, 및 피처 303만을 갖는 기판들을 예시하고 있다.  부분 이

미지들은 여하한의 적합한 방법을 이용하여 계산될 수 있다.  일 실시예에서, 피처로부터의 산란이 존재하지 않

는 경우처럼 레지스트 층의 노광된 표면에서의 방사선 프로파일은 당업자들에게 알려진 여하한의 적합한 방법을

이용하여 계산될 수 있다.  이 방사선 프로파일은 피처와는 독립적이며, 따라서 모든 부분 이미지의 계산시 재

사용될 수 있다.  그 다음, 피처에 의한 방사선 프로파일의 산란이 계산되고 방사선 프로파일과 조합되어 부분

이미지를 얻을 수 있다.  

일 실시예에서, 부분 이미지들은 투영 광학 모델(32)에 포함되는 피처와 입사 방사선 간의 상호작용으로 도 2에[0031]

도시된 시뮬레이션 체계를 이용하여 계산될 수 있다.  즉, 피처는 투영 광학기의 일부로서 생각될 수 있으며,

따라서 입사 방사선과 피처 간의 상호작용은 투영 광학 모델(32) 내에 포함될 수 있다.  예를 들어, 리소그래피

투영 장치의 투영 광학기와 소스의 조합된 광학적 거동들은 투과 교차 계수(transmission cross coefficient:

TCC)로 표현될 수 있다.  에어리얼 이미지(AI)는 다음과 같이 표현될 수 있다.
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수학식 1

[0032]

여기서, [0033]

이다.[0034]

AI(x)는  공간  도메인에서의  에어리얼  이미지이다.   A(k)는  소스의  공간  주파수  도메인에서의  진폭  함수[0035]

(amplitude function)이며, 푸리에 변환에 의해 소스의 공간 도메인에서의 진폭으로부터 얻어질 수 있다.  L

(k)는 공간 주파수 도메인에서의 투영 광학 함수이며, 푸리에 변환에 의해 투영 광학기의 공간 도메인에서의 투

영 광학 함수로부터 얻어질 수 있다.  공간 도메인에서의 투영 광학 함수는 위치의 함수로서 투영 광학기를 통

과하는 광에 대해 투영 광학기에 의해 야기되는 왜곡들(예를 들어, 진폭이나 위상의 왜곡, 또는 이 둘 모두의

왜곡들)을 나타낸다.  여기서, 피처의 산란이 투영 광학 모델(32)에 내에 포함되는 경우, L(k) 또한 소스로부터

의 광의 산란 및 왜곡들을 나타낼 수 있다.  M(k)는 공간 주파수 도메인에서의 마스크 함수(즉, 디자인 레이아

웃 함수)이며, 푸리에 변환에 의해 공간 도메인에서의 마스크 함수로부터 얻어질 수 있다.  공간 도메인에서의

마스크 함수는 위치의 함수로서 마스크를 통과하는 광에 대한 마스크에 의해 야기되는 왜곡들(예를 들어, 진폭

이나 위상의 왜곡, 또는 이 둘 모두의 왜곡들)을 나타낸다.  보다 자세한 내용들은, 예를 들어 본 명세서에서

인용 참조되는 미국특허 7,587,704에서 찾아볼 수 있다.  공간 도메인의 함수는 푸리에 변환에 의해 공간 주파

수 도메인의 대응되는 함수로 변환될 수 있으며, 그 역의 변환도 가능하다.  여기서, x 및 k 모두는 벡터이다.

수학식 2에서 정의된 바와 같이 은 텐서(tensor), 이는 마스크를 제외한 리소그래피 투영 장치의 광학

적 특성들만을 포함한다.  에어리얼 이미지(AI)는 기판 상에서의 광 세기 분포이다.  기판 상의 레지스트 층은

노광되며, 에어리얼 이미지는 내부의 잠재 "레지스트 이미지"(RI)로서 레지스트 층 상에 전사된다.  레지스트

이미지(RI)는 레지스트 층에서의 레지스트의 용해도(solubility)의 공간 분포로서 정의될 수 있다.  레지스트

모델은 에어리얼 이미지로부터의 레지스트 이미지를 계산하는 데 이용될 수 있으며, 그 예는 본 명세서에서 인

용 참조되는, 본 출원인에게 양도된(commonly assigned) 미국특허출원 12/315,849에서 찾아볼 수 있다.  레지스

트 모델은 레지스트 층의 특성들(예를 들어, PEB, 현상, 및 노광시 발생되는 화학적 프로세스들의 영향들)에만

관련되어 있다.  TCC에 대한 보다 상세한 내용은 본 명세서에서 인용 참조되는, 본 출원인에게 양도된 미국특허

출원 61/414787에서 찾아 볼 수 있다.  

일 실시예에서, 피처 301의 부분 이미지(PI1) 및 피처 302의 부분 이미지(PI2)는 다음과 같이 계산될 수 있다. [0036]

,[0037]

,[0038]

여기서, M1은 다른 피처가 없는 피처 310만의 마스크 함수이고, M2는 다른 피처가 없는 피처 302만의 마스크 함[0039]

수이고, 은 피처 1의 필름스택이 전체 기판을 덮는 경우와 같은 TCC이며, 은 피처 302

의 필름스택이 전체 기판을 덮는 경우와 같은 TCC이다.  

단계 403에서, 부분 이미지들 및 간섭들이 조합되어 레지스트 층 내에서의 이미지(PI)(즉, 방사선 분포의 공간[0040]

세기)가 얻어진다.  예를 들어, 피처 301의 부분 이미지(PI1) 및 피처 302의 부분 이미지(PI2)는 다음의 방정식

으로 조합될 수 있다.  
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수학식 3

[0041]

여기서, 3항은 PI1 및 PI2의 간섭이고, θ는 PI1과 PI2 간의 위상차이다.  θ는 위치의 함수이다.  θ는 입사 방[0042]

사선을 평면파로 가정하여 P1과 P2 간의 평균 위상차에 의해 근사화되거나 또는 주어진 위치에서의 PI1과 PI2 간

의 위상차에 의해 근사화될 수 있다.  θ는 피처 301 및 피처 302의 특징들, 예컨대 그들의 굴절률 및 그들의

두께로부터 유도될 수 있다.  물론, 이 방법은 2 개의 피처들로만 제한되지 않고 어떠한 수의 피처들에도 적용

될 수 있다.  이 방법은 계산에 훨씬 더 적은 비용이 들며 전체 기판 또는 전체 마스크에 적용될 수 있다.  간

섭은 정밀 모델(rigorous model)을 이용하여 측정된 CD 데이터를 분석함으로써 계산될 수 있다.  1 쌍의 피처들

의 부분 이미지들 간의 간섭이 계산되고 라이브러리에서 체계화되어, 방사선 분포의 공간 세기가 간섭을 다시

계산하지 않고 라이브러리로부터 상기 간섭을 회수함으로써 수학식 3을 이용해 계산될 수 있다.  라이브러리는

인덱스들을 포함할 수 있다.  

다른 실시예에서, 간섭은 피처들 간의 경계부 부근에 부분 이미지들의 간섭 리플들(interference ripples)을 더[0043]

포함할 수 있다.  예를 들어, 커널 함수(kernel function)는 피처들 간의 경계부 부근에 리플들을 가지며 그 밖

의 곳에서는 0이 되도록 커널 함수가 정의될 수 있다.  다른 예에서, 커널 함수는 모든 곳에서 리플들을 가질

수도 있다.  도 6은 예시적 커널 함수 K(상부 패널)을 나타내고 있다.  커널 함수는 실험적으로(empirically)

정의되고, 정밀 시뮬레이션 결과들(rigorous simulation results)이나 또는 실험 데이터로부터 정의될 수 있다.

커널 함수는 피처들의 특징들, 예컨대 측벽 각도, 투과율, 굴절률 등에 따라 정해질 수 있다.  커널 함수의 세

트가 사전정의되어 라이브러리 내에 저장될 수 있으며, 여기서 라이브러리 내의 커널 함수 각각은 특정 쌍의 재

료 스택들의 2 개의 피처들 간의 경계부에 대한 것이다.  예시적 커널 함수는 가우스 함수에 의해 엔벨로프되는

(enveloped) 코사인 함수, 일 수 있으며, 여기서 x는 2 개의 피처들 간의 경계부에

대한 거리이고, 모든 다른 변수들은 피팅 파라미터들(fitting parameters)이다.  일 실시예에서, 이미지(PI)는

다음의 수학식,

수학식 4

[0044]

으로부터 유도될 수 있으며, 여기서 b(x, y)는 피처들의 경계부들의 부근에서만 0이 아닌 값의 함수이고(도면 6[0045]

의 예에서 나타나는 바와 같음), K는 커널 함수이며, 은 컨볼루션을 의미한다.  θ는 상술된 방법, 예컨대

PI1과 PI2  간의 평균 위상차에 의하여 근사화될 수 있다.  간섭 는

피처들의 경계부들 부근에서의 간섭 리플들 b(x, y) K를 포함한다.  

도 4에 예시된 방법은 단 2 개의 피처들로만 제한되지 않는다.  예를 들어, 이미지 PI는 복수의 피처들의 복수[0046]

의  부분  이미지들과  각  쌍의  부분이미지들  간의  간섭의  총합,  즉

일 수 있다.  

레지스트 이미지는 블러, 예컨대 가우스 블러(Gaussian blur)를 적용하고 임계치를 적용함으로써 공간 세기 분[0047]

포로부터 추산될 수 있다.  물론, 레지스트 이미지는 여타 적합한 방법들을 이용하여 추산될 수 있다.  이 추산

프로세스(예를 들어, 가우스 블러에서의 파라미터들)은 레지스트 및 여하한의 노광-후 프로세싱, 예컨대 현상

및 베이킹의 특징들에 따라 정해진다.   

도 7은 본 명세서에 개시된 패턴 선택 방법의 채용 및/또는 구현을 도울 수 있는 컴퓨터 시스템(100)을 나타낸[0048]
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예시적 블록도이다.  컴퓨터 시스템(100)은 정보를 통신하기 위한 버스(102) 또는 다른 통신 기구와, 정보를 처

리하기 위하여 버스(102)와 커플링되는 1 이상의 프로세서(들)[104(및 105)]를 포함한다.  또한, 컴퓨터 시스템

(100)은 정보 및 프로세서(104)에 의하여 실행될 명령들을 저장하기 위하여 버스(102)에 커플링되는 RAM(random

access memory) 또는 다른 동적 저장 디바이스와 같은 메인 메모리(106)를 포함한다.  또한, 메인 메모리(106)

는 프로세서(104)에 의하여 실행될 명령들의 실행 동안 임시 변수들이나 다른 중간 정보를 저장하는 데 이용될

수 있다.  컴퓨터 시스템(100)은 정적 정보 및 프로세서(104)를 위한 명령들을 저장하기 위하여 버스(102)에 커

플링되는 ROM(read only memory) 또는 다른 정적 저장 디바이스를 더 포함한다.  자기 디스크 또는 광학 디스크

와 같은 저장 디바이스(110)가 정보 및 명령들을 저장하기 위해 버스(102)에 제공되고 커플링된다.  

컴퓨터 시스템(100)은 버스(102)를 통해, 컴퓨터 사용자에게 정보를 표시하기 위한 CRT(cathode ray tube) 또는[0049]

플랫  패널  또는  터치  패널  디스플레이와  같은  디스플레이(112)에  커플링될  수  있다.   문자  숫자식

(alphanumeric) 및 다른 키들을 포함하는 입력 디바이스(114)가 프로세서(104)에 정보 및 명령 선택들을 통신하

기 위하여 버스(102)에 커플링된다.  다른 타입의 사용자 입력 디바이스로는 프로세서(104)에 방향 정보 및 명

령 선택들을 통신하고 디스플레이(112) 상에서의 커서의 움직임을 제어하기 위한 마우스, 트랙볼, 또는 커서 방

향 키들과 같은 커서 제어부(116)가 있다.  이 입력 디바이스는 통상적으로 2 개의 축, 즉 제 1 축(예를 들어,

x 축) 및 제 2 축(예를 들어, y 축)으로 2 개의 자유도를 가지며, 이는 상기 디바이스가 평면 내의 위치들을 지

정할 수 있게 한다.  터치 패널(스크린) 디스플레이 또한 입력 디바이스로서 이용될 수 있다.  

본 발명의 일 실시예에 따르면, 시뮬레이션 프로세스의 부분들은 메인 메모리(106) 내에 포함되는 1 이상의 명[0050]

령들의 1 이상의 시퀀스를 실행하는 프로세서(104)에 반응하는 컴퓨터 시스템(100)에 의하여 수행될 수 있다.

이러한 명령들은 저장 디바이스(110)와 같은 다른 컴퓨터-판독가능 매체로부터 메인 메모리(106) 내로 판독될

수 있다.  메인 메모리(106) 내에 포함되는 명령들의 시퀀스들의 실행은 프로세서(104)로 하여금 본 명세서에

기술된 프로세스 단계들을 수행하게 한다.  메인 메모리(106) 내에 포함되는 명령어들의 시퀀스들을 실행하기

위해 멀티-프로세싱 배열체(multi-processing arrangement) 내의 1 이상의 프로세서들이 채용될 수도 있다.  대

안적인 실시예에서는, 하드-와이어드 회로(hard-wired circuitry)가 소프트웨어 명령들과 조합되거나 그를 대신

하여 이용될 수 있다.  따라서, 실시예들은 하드웨어 회로 및 소프트웨어의 어떤 특정 조합으로만 제한되지 않

는다. 

본 명세서에서 이용되는 "컴퓨터-판독가능 매체"는 실행을 위한 프로세서(104)로의 명령 제공에 관여하는 여하[0051]

한의 매체를 지칭한다.  이러한 매체는, 비-휘발성 매체, 휘발성 매체, 및 전송 매체를 포함하나 이들로만 제한

되지 않는 여러 형태를 취할 수 있다.  비-휘발성 매체는, 예를 들어 저장 디바이스(110)와 같은 광학 디스크

또는 자기 디스크를 포함한다.  휘발성 매체는 동적 메모리, 예컨대 메인 메모리(106)를 포함한다.  전송 매체

는, 버스(102)를 포함하는 와이어들을 포함하는, 광섬유, 동축 케이블 및 구리 와이어를 포함한다.  또한, 전송

매체는 무선주파수(RF) 및 적외선(IR) 데이터 통신 동안 발생되는 것들과 같은 음파 또는 광파의 형태를 취할

수도 있다.  컴퓨터-판독가능한 매체의 통상적인 형태에는, 예를 들어 플로피 디스크, 플렉서블 디스크, 하드

디스크, 자기 테이프, 여하한의 다른 자기 매체, CD-ROM, DVD, 여하한의 다른 광학 매체, 펀치 카드, 페이퍼 테

이프, 홀들의 패턴들을 갖는 여하한의 다른 물리적 매체, RAM, PROM, 및 EPROM, FLASH-EPROM, 여하한의 다른 메

모리 칩이나 카트리지, 후술되는 반송파(carrier wave), 또는 컴퓨터가 판독할 수 있는 여하한의 다른 매체가

포함된다.  

다양한 형태의 컴퓨터 판독가능한 매체는 실행을 위해 프로세서(104)에 1 이상의 명령들의 1 이상의 시퀀스를[0052]

전달하는 데 관련되어 있다.  예를 들어, 명령들은 초기에는 원격 컴퓨터의 자기 디스크 상에 생성될 수 있다.

원격 컴퓨터는 그것의 동적 메모리 내로 명령들을 로딩하고 모뎀을 이용하여 전화선에 걸쳐 상기 명령들을 전송

할 수 있다.  컴퓨터 시스템(100)에 있는(local to computer system) 모뎀은 전화선 상의 데이터를 수신하고 적

외선 송신기를 이용하여 데이터를 적외선 신호로 전환시킬 수 있다.  버스(102)에 커플링되는 적외선 검출기는

적외선 신호 내에 실린 데이터를 수신하고 상기 데이터를 버스(102)에 실을 수 있다(place the data on the

bus).  버스(102)는 데이터를 메인 메모리(106)에 전달하고, 상기 메인 메모리로부터 프로세서가(104)가 명령들

을 회수하여 실행한다.  메인 메모리(106)에 의하여 수신된 명령들은 프로세서(104)에 의한 실행 전 또는 후에

저장 디바이스(110)에 선택적으로 저장될 수도 있다.  

또한, 컴퓨터 시스템(100)은 버스(102)에 커플링되는 통신 인터페이스(118)를 포함하는 것이 바람직하다.  통신[0053]

인터페이스(118)는 로컬 네트워크(122)에 연결되는 네트워크 링크(120)에 양방향 데이터 통신 커플링을 제공한

다.  예를 들어, 통신 인터페이스(118)는 대응되는 형태의 전화선에 데이터 통신 연결을 제공하기 위한 모뎀 또

는 ISDN(integrated services digital network) 카드일 수 있다.  다른 예시로서, 통신 인터페이스(118)는 호
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환(compatible) LAN에 데이터 통신 연결을 제공하기 위한 LAN(local area network) 카드일 수 있다.  무선 링

크들이 구현될 수도 있다.  이러한 구현예에 있어, 통신 인터페이스(118)는 다양한 타입의 정보들을 나타내는

디지털 데이터 스트림들(digital data streams)을 나르는 전기적, 전자기적 또는 광학적 신호들을 전송하고 수

신한다.  

네트워크  링크(120)는  통상적으로  1  이상의  네트워크를  통해  다른  데이터  디바이스들로  데이터  통신을[0054]

제공한다.  예를 들어, 네트워크 링크(120)는 ISP(Internet Service Provider; 126)에 의하여 작동되는 호스트

컴퓨터(124) 또는 데이터 기구에 로컬 네트워크(122)를 통한 연결을 제공할 수 있다.  나아가, ISP(126)는 이후

"인터넷"(128)이라고 통상적으로 지칭되는 월드와이드 패킷 데이터 통신 네트워크를 통한 데이터 통신 서비스들

을 제공한다.  로컬 네트워크(122) 및 인터넷(128) 둘 모두는 디지털 데이터 스트림들을 나르는 전기적, 전자기

적 또는 광학적 신호들을 이용한다.  컴퓨터 시스템(100)과 디지털 데이터를 주고 받는 다양한 네트워크들을 통

한 신호들 및 네트워크 링크(120) 상의 신호들과 통신 인터페이스(118)를 통한 신호들은 정보를 전달하는 반송

파들의 예시적 형태들이다.  

컴퓨터 시스템(100)은 네트워크(들), 네트워크 링크(120), 및 통신 인터페이스(118)를 통해 프로그램 코드를 포[0055]

함하는 메시지들을 전송하고 데이터를 수신한다.  인터넷 예에서, 서버(130)는 인터넷(128), ISP(126), 로컬 네

트워크(122) 및 통신 인터페이스(118)를 통하여 응용 프로그램을 위해 요청된 코드를 전송할 수 있다.  본 발명

에 따르면, 히나의 이러한 다운로드된 어플리케이션은, 예를 들어 실시예의 테스트 패턴 선택을 제공한다.  수

신된 코드는 수신된 대로 프로세서(104)에 의하여 실행되고 및/또는 후속 실행을 위해 저장 디바이스(110)나 다

른 비-휘발성 저장부 내에 저장될 수 있다.  이러한 방식으로, 컴퓨터 시스템(100)은 반송파 형태의 어플리케이

션 코드를 얻을 수 있다.   

도 8은 예시적 리소그래피 투영 장치를 개략적으로 도시하고 있으며, 그 성능은 본 명세서에 기술된 방법을 활[0056]

용하여 시뮬레이트되고 및/또는 최적화될 수 있다.  상기 장치는,

- 방사선의 투영빔(B)을 공급하는 방사선 시스템(Ex, IL) - 이 특정 경우에, 상기 방사선 시스템은 방사선 소스[0057]

(LA)도 포함함 - ;

- 마스크(MA)(예를 들어, 레티클)를 유지시키는 마스크 홀더가 제공되며, 투영 시스템(PS)에 대하여 마스크를[0058]

정확히 위치시키는 제 1 위치설정수단(PM)에 연결되는 제 1 대물 테이블(마스크 테이블)(MT);

- 기판(W)(예를 들어, 레지스트가 코팅된 실리콘 웨이퍼)을 유지시키는 기판 홀더가 제공되며, 투영 시스템(P[0059]

S)에 대하여 기판을 정확히 위치시키는 제 2 위치설정수단(PW)에 연결되는 제 2 대물 테이블(기판 테이블)(WT);

및

- 기판(W)의 타겟부(C)(예를 들어, 1 이상의 다이를 포함함) 상으로 마스크(MA)의 조사된 부분을 이미징시키는[0060]

투영  시스템("렌즈")(PS)(예를  들어,  굴절형,  카톱트릭  또는  카타디옵트릭  광학  시스템)을  포함하여

이루어진다.

도시된 바와 같이, 상기 장치는 (즉, 투과형마스크를 구비한) 투과형이다.  하지만, 일반적으로는, 예를 들어[0061]

(반사형 마스크를 구비한) 반사형일 수도 있다. 대안적으로, 상기 장치는 마스크의 이용에 대한 대안으로서 다

른 종류의 패터닝 수단을 채용할 수도 있다; 그 예로는 프로그램가능한 거울 어레이 또는 LCD 매트릭스가 포함

된다.    

상기 소스(SO)(예를 들어, 수은 램프, 엑시머 레이저)는 방사빔을 생성한다. 이 빔은 직접적으로 조명시스템(일[0062]

루미네이터)(IL)으로 들어가거나 또는 예를 들어 빔 전달 시스템(BD) 또는 빔 익스펜더와 같은 컨디셔닝 수단을

거친 후에(after having traversed conditioning means) 조명시스템으로 공급된다.  상기 일루미네이터(IL)는

빔 세기 분포의 외측 및/또는 내측 반경 크기(통상 각각 외측-σ 및 내측-σ라고 함)를 설정하는 조정 수단(A

D)을 포함할 수 있다.  또한, 이는 일반적으로 인티그레이터(IN) 및 콘덴서(CO)와 같은 다양한 여타 구성요소를

포함한다.  이러한 방식으로, 마스크 (MA) 상에 입사되는 빔(PB)은 그 단면이 원하는 균일성과 세기 분포를 갖

게 된다.

도 8과 관련하여, [예를 들어, 흔히 소스(LA)가 수은램프인 경우에서와 같이] 상기 소스(SO)는 리소그래피 투영[0063]

장치의 하우징(housing) 내에 놓이지만, 상기 소스가 리소그래피 투영 장치로부터 멀리 떨어져 있을 수도 있고,

소스가 생성한 방사선 빔이 (예를 들어, 적합한 지향거울에 의해) 장치 내부로 유도되게 할 수 있다;  후자의

시나리오는, 소스(SO)가 (예를 들어, KrF, AeF 또는 F2 레이징을 기반으로 하는) 엑시머 레이저인 경우가 흔히
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있다.  본 발명은 적어도 이들 시나리오를 모두 포함하고 있다.

계속하여, 상기 빔(PB)은 마스크테이블(MT)  상에서 유지되는 마스크(MA)를 통과한다.  마스크(MA)를 거친 빔[0064]

(B)은 렌즈(PS)를 통과하며, 상기 렌즈는 기판(W)의 타겟부 (C) 상에 상기 빔(PS)을 포커스한다.  제 2 위치설

정수단[및 간섭계 측정수단(IF)]의 도움으로, 기판 테이블(WT)은, 예를 들어 빔(B)의 경로 내에 상이한 타겟부

(C)를 위치시키도록 정확하게 이동될 수 있다.  이와 유사하게, 제 1 위치설정수단은 예를 들어, 마스크 라이브

러리로부터 마스크(MA)를 기계적으로 회수한 후에, 또는 스캐닝하는 동안에 빔(B)의 경로에 대하여 마스크(MA)

를 정확히 위치시키는 데 사용될 수 있다.  일반적으로 대물 테이블(MT, WT)의 이동은, 도 8에 명확히 도시되지

는 않았지만, 장-행정 모듈(long stroke module)(개략 위치설정) 및 단-행정 모듈(미세 위치설정)에 의하여 실

현된다.  하지만, (스텝-앤드-스캔 툴과는 대조적으로) 웨이퍼 스테퍼의 경우에는, 마스크 테이블(MT)이 단-행

정 액추에이터에만 연결되거나 고정될 수도 있다. 

패터닝 디바이스(MA) 및 기판(W)은 필요에 따라 패터닝 디바이스의 정렬 마크들(M1, M2), 및 웨이퍼 상의 정렬[0065]

마크들(P1, P2)을 이용하여 정렬될 수 있다.  

상술된 툴은 다음의 두 가지 상이한 모드로 사용될 수 있다.[0066]

- 스텝 모드에서, 마스크 테이블(MT)은 기본적으로 정지상태로 유지되며, 전체 마스크 이미지는 한번에(즉, 단[0067]

일 "섬광"으로) 타겟부(C) 상에 투영된다.  이후 기판 테이블(WT)이 x 및/또는 y 방향으로 시프트되어 상이한

타겟부(C)가 빔(B)에 의하여 조사될 수 있다.

- 스캔 모드에서는, 주어진 타겟부(C)가 단일 "섬광"으로 노광되지 않는 것을 제외하고는, 본질적으로 동일한[0068]

시나리오가 적용된다.  그 대신에, 마스크 테이블(MT)이 ν의 속도로 주어진 방향(소위 "스캐닝 방향", 예를 들

어 y 방향)으로 이동할 수 있어, 투영빔(PB)이 마스크 이미지에 걸쳐 스캐닝을 이행하는 동시에, 기판 테이블

(WT)은 속도 V=Mν로 동일한 방향 또는 그 반대방향으로 동시에 이동하며, 이때 M은 렌즈(PL)의 배율(통상 M =

1/4  또는  1/5)이다.   이러한 방식으로,  분해능을 희생시키지 않고 상대적으로 넓은 타겟부(C)가  노광될 수

있다.

본 명세서에 개시된 개념들은 부 파장 피처들을 이미징하기 위한 일반적인 이미징 시스템을 시뮬레이트하거나[0069]

수학적으로 모델링할 수 있으며, 점진적으로 작아지는 크기의 파장들을 생성할 수 있는 최신 이미징 기술들과

병용하기에 특히 유용할 수 있다.  이미 사용되고 있는 최신 기술들에는, ArF 레이저를 이용하여 193 nm의 파장

을 생성하며, 심지어는 불소 레이저를 이용하여 157 nm의 파장을 생성할 수 있는 DUV(심 자외선) 리소그래피가

포함된다.  또한, EUV 리소그래피는 싱크로트론을 이용하거나 고 에너지 전자들로 재료(솔리드 또는 플라즈마)

를 가격함으로써 20 내지 5 nm의 범위 내의 파장을 발생시켜 이 범위 내의 광자를 생성할 수 있다.  대부분의

재료들은 이 범위 내에서 흡수성을 띠기 때문에, 조명은 몰리브덴 및 실리콘의 다중-스택을 갖는 반사 거울들에

의하여 생성될 수도 있다.  다중-스택 거울은 각 층의 두께가 1/4 파장인 몰리브뎀 및 실리콘의 40 개 층의 쌍

들을 갖는다.  X-레이 리소그래피를 이용하여 훨씬 더 작은 파장들이 생성될 수도 있다.  통상적으로, X-레이

파장을 생성하기 위해 싱크로트론이 이용된다.  대부분의 재료는 x-레이 파장에서 흡수성이기 때문에, 피처들이

프린트되거나(포지티브 레지스트) 또는 프린트되지 않는(네거티브 레지스트) 곳에 흡수 재료의 얇은 피스가 정

의된다.  

본 명세서에 개시된 개념들은 실리콘 웨이퍼와 같은 기판 상의 이미징을 위해 이용될 수 있으나, 개시된 개념들[0070]

은 여하한의 타입의 리소그래피 이미징 시스템들, 예를 들어 실리콘 웨이퍼들 이외의 기판들 상의 이미징을 위

해 이용되는 시스템들과 함께 이용될 수도 있다는 것을 이해하여야 한다.  

당업자라면 기술적 사상 및 범위를 벗어나지 않는 형태 및 세부구성에 있어서의 변경 및 수정들이 가해질 수도[0071]

있다는 것을 분명히 이해하여야 한다.  후속 청구범위는 이러한 변경 및 수정들을 포괄하도록 되어 있다.  본

명세서에 개시된 개념들은 부 파장 피처들을 이미징하기 위한 일반적인 이미징 시스템을 시뮬레이트하거나 수학

적으로 모델링할 수 있으며, 점진적으로 작아지는 크기의 파장들을 생성할 수 있는 최신 이미징 기술들과 병용

하기에 특히 유용할 수 있다.  이미 사용되고 있는 최신 기술들에는, ArF 레이저를 이용하여 193 nm의 파장을

생성하며, 심지어는 불소 레이저를 이용하여 157 nm의 파장을 생성할 수 있는 EUV(극 자외선) 리소그래피가 포

함된다.  또한, EUV 리소그래피는 싱크로트론을 이용하거나 고 에너지 전자들로 재료(솔리드 또는 플라즈마)를

가격함으로써 20 내지 5 nm의 범위 내의 파장을 발생시켜 이 범위 내의 광자를 생성할 수 있다.  

본 명세서에 개시된 개념들은 실리콘 웨이퍼와 같은 기판 상의 이미징을 위해 사용될 수 있으나, 개시된 개념들[0072]

이 여하한의 타입의 리소그래피 이미징 시스템, 예를 들어 실리콘 웨이퍼 이외의 기판 상에서의 이미징을 위해
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사용되는 시스템들과 병용될 수도 있음을 이해하여야 한다.  

본 발명은 다음의 항들을 이용하여 추가 설명될 수 있다.  [0073]

1. 입사 방사선으로부터 기인하여 기판 상의 레지스트 내에 형성되는 이미지를 시뮬레이트하는 방법에 있어서, [0074]

상기 기판은 상기 레지스트 층 아래에 제 1 피처 및 제 2 피처를 가지며, 상기 방법은, [0075]

 상기 입사 방사선과 상기 제 2 피처의 상호작용은 이용하지 않고 상기 입사 방사선과 상기 제 1 피처의 상호작[0076]

용을 이용하여 상기 레지스트 층 내의 제 1 부분 이미지를 시뮬레이트하는 단계, 

상기 입사 방사선과 상기 제 1 피처의 상호작용은 이용하지 않고 상기 입사 방사선과 상기 제 2 피처의 상호작[0077]

용을 이용하여 상기 레지스트 층 내의 제 2 부분 이미지를 시뮬레이트하는 단계, 및 

상기 제 1 부분 이미지 및 상기 제 2 부분 이미지로부터 상기 레지스트 층 내에 형성되는 이미지를 연산하는 단[0078]

계를 포함하며, 

상기 입사 방사선과 상기 제 1 피처의 상호작용은 상기 입사 방사선과 상기 제 2 피처의 상호작용과 상이한 방[0079]

법. 

2. 상기 1에 있어서, [0080]

상기 이미지를 연산하는 단계는 상기 제 1 부분 이미지, 상기 제 2 부분 이미지, 및 간섭으로부터 상기 이미지[0081]

를 연산하는 단계를 더 포함하는 방법. 

3. 상기 2에 있어서, [0082]

상기 간섭은 상기 제 1 부분 이미지와 상기 제 2 부분 이미지의 간섭을 포함하는 방법. [0083]

4. 상기 2에 있어서, [0084]

상기 간섭은 상기 제 1 피처 및 상기 제 2 피처의 경계부들 부근의 상기 제 1 부분 이미지 및 상기 제 2 부분[0085]

이미지의 간섭 리플들(interference ripples)을 포함하는 방법. 

5. 상기 1 내지 상기 4 중 어느 하나에 있어서, [0086]

상기 입사 방사선과 상기 제 1 피처의 상호작용은 상기 제 1 피처에 의한 상기 입사 방사선의 산란이거나, 또는 [0087]

상기 입사 방사선과 상기 제 2 피처의 상호작용은 상기 제 2 피처에 의한 상기 입사 방사선의 산란인 방법. [0088]

6. 상기 1 내지 상기 4 중 어느 하나에 있어서, [0089]

상기 제 1 피처는 개별적(discrete)이거나,[0090]

상기 제 2 피처는 개별적인 방법. [0091]

7. 상기 2 내지 상기 4 중 어느 하나에 있어서, [0092]

상기 간섭은 정밀 모델(rigorous model)을 이용하거나 또는 측정된 CD 데이터를 분석하므로써 계산되는 방법. [0093]

8. 상기 1 내지 상기 4 중 어느 하나에 있어서, [0094]

상기 기판 상의 재료 스택은 상기 제 1 피처 전체에 걸쳐 동일하거나, 또는 상기 기판 상의 재료 스택은 상기[0095]

제 2 피처 전체에 걸쳐 동일한 방법. 

9. 상기 1 내지 상기 4 중 어느 하나에 있어서, [0096]

상기 제 1 부분 이미지는 상기 제 2 피처 없이 상기 제 1 피처만을 갖는 기판으로부터 시뮬레이트되며, 상기 제[0097]

2 부분 이미지는 상기 제 1 피처 없이 상기 제 2 피처만을 갖는 기판으로부터 시뮬레이트되는 방법. 

10. 상기 2 또는 상기 3에 있어서, [0098]

상기 제 1 부분 이미지와 상기 제 2 부분 이미지의 간섭은 상기 제 1 부분 이미지와 상기 제 2 부분 이미지 간[0099]

의 위상차를 이용하여 계산되는 방법. 

11. 상기 10에 있어서, [0100]

상기 제 1 부분 이미지와 상기 제 2 부분 이미지 간의 위상차는 상기 제 1 부분 이미지와 상기 제 2 부분 이미[0101]
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지 간의 평균 위상차인 방법. 

12. 상기 4에 있어서, [0102]

상기 간섭 리플들은 커널 함수(kernel function)로부터 계산되는 방법. [0103]

13. 상기 12에 있어서, [0104]

상기 커널 함수는 실험적으로 정의되거나, 정밀 시뮬레이션(rigorous simulation)으로부터 정의되거나, 또는 실[0105]

험 데이터로부터 정의되는 방법. 

14. 상기 12에 있어서, [0106]

상기 커널 함수는 상기 제 1 피처 및 상기 제 2 피처의 특징들에 따라 정해지는 방법. [0107]

15. 상기 14에 있어서, [0108]

상기 특징들은 측벽 각도, 투과율, 굴절률, 또는 그들의 조합을 포함하는 방법. [0109]

16. 상기 12에 있어서, [0110]

상기 커널 함수는 커널 함수들의 세트로부터 선택되며, 상기 커널 함수들의 세트 각각은 특정 쌍의 재료 스택들[0111]

의 2 개의 피처들 간의 경계부에 대한 것인 방법. 

17. 상기 1 내지 상기 16 중 어느 하나에 있어서, [0112]

상기 입사 방사선은 극자외선 대역 내의 파장을 갖는 방법. [0113]

18. 상기 1 내지 상기 17 중 어느 하나에 있어서, [0114]

상기 기판에는 반사-방지 코팅이 없는 방법. [0115]

19. 상기 1 내지 상기 18 중 어느 하나에 있어서,[0116]

상기 제 1 피처 및 상기 제 2 피처 중 적어도 하나는 상기 입사 방사선의 파장보다 작은 치수를 갖는 방법.  [0117]

20. 상기 1 내지 상기 19 중 어느 하나에 있어서, [0118]

상기 제 1 피처 및 상기 제 2 피처는 상이한 높이를 갖는 방법. [0119]

21. 상기 12에 있어서, [0120]

상기 커널 함수는 사전정의되어 라이브러리 내에 저장되며, [0121]

상기 라이브러리 내의 커널 함수들 각각은 특정 쌍의 재료 스택들의 2 개의 피처들 간의 경계부에 대한 것인 방[0122]

법. 

22. 상기 1 내지 상기 4 중 어느 하나에 있어서, [0123]

상기 제 1 부분 이미지는 다른 피처가 아닌 상기 제 1 피처만의 제 1 마스크 함수, 및 상기 제 1 피처의 필름스[0124]

택이 전체 기판을 덮는 경우와 같은 투과 교차 계수(transmission cross coefficient)로부터 시뮬레이트되고,

상기 제 2 부분 이미지는 다른 피처가 아닌 상기 제 2 피처만의 제 2 마스크 함수, 및 상기 제 2 피처의 필름스

택이 전체 기판을 덮는 경우와 같은 투과 교차 계수로부터 시뮬레이트되는 방법. 

23. 명령들이 기록된 컴퓨터 판독가능한 매체를 포함하는 컴퓨터 프로그램물에 있어서, [0125]

상기 명령들은 컴퓨터에 의해 실행될 경우 상기 1 내지 상기 22 중 어느 하나의 방법을 구현하는 컴퓨터 프로그[0126]

램물. 

상술된 설명은 예시에 지나지 않으며 제한하려는 것이 아니다.  따라서, 당업자라면 후술되는 청구범위를 벗어[0127]

나지 않고 설명되는 실시예들에 대한 수정들이 가해질 수도 있음을 이해할 것이다.  
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