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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　フォトリソグラフィレチクルを認定する方法であって、
　光学レチクル検査具を使用して、前記レチクルの各パターン領域から異なる結像構成で
少なくとも２つの像を取得することと、
　前記レチクルの各パターン領域からの各少なくとも２つの像に基づいて、レチクルパタ
ーンを再構築することであり、前記２つの像としての反射像と透過像を、高周波数項が互
いを相殺するように結合し、さらに残存の収差を補償することによって再構成することと
、
　各再構築されたレチクルパターンについて、そのような再構築されたレチクルパターン
上で２つ以上の異なるプロセス条件を用いてリソグラフィプロセスをモデル化して、２つ
以上の対応するモデル化されたテストウェハパターンを生成することと、
　各２つ以上のモデル化されたテストウェハパターンを分析して、前記レチクルパターン
のホットスポットパターンであって、そのようなホットスポットパターンで形成されるウ
ェハパターンを変える前記異なるプロセス条件の影響を受けやすい、前記レチクルパター
ンのホットスポットパターンを識別することと、を含む、方法。
【請求項２】
　異なる結像条件での前記少なくとも２つの像が、反射像及び透過像を含む、請求項１に
記載の方法。
【請求項３】
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　異なる結像条件での前記少なくとも２つの像が、異なる瞳形状及び／または異なる焦点
条件を有する少なくとも２つの反射像を含む、請求項１に記載の方法。
【請求項４】
　異なる結像条件での前記少なくとも２つの像が、情報であって、その情報から、マスク
パターンの振幅及び位相が数学的反復プロセスによって決定され得る、情報を含む、請求
項１に記載の方法。
【請求項５】
　前記２つ以上の異なるプロセス条件が、２つ以上の異なる露光及び焦点設定を含む、請
求項１に記載の方法。
【請求項６】
　前記２つ以上の異なる露光及び焦点設定が、焦点露光マトリックス（ＦＥＭ）からの複
数の露光及び焦点設定を含む、請求項５に記載の方法。
【請求項７】
　前記リソグラフィプロセスをモデル化することが、フォトレジスト材料をモデル化する
ことを含む、請求項５に記載の方法。
【請求項８】
　前記リソグラフィプロセスをモデル化することが、エッチングまたは化学機械平坦化（
ＣＭＰ）プロセスをモデル化することを含む、請求項７に記載の方法。
【請求項９】
　前記ホットスポットパターンが、そのようなレチクルを用いた大量ウェハ製作の開始前
に、またはそのようなレチクルを用いたあらゆるウェハ製作前に識別される、請求項１に
記載の方法。
【請求項１０】
　複数のＯＰＣ（光近接効果補正）後設計パターンに基づいて、複数の基準レチクルパタ
ーンをシミュレーションすることと、
　２つ以上の対応するモデル化された基準ウェハパターンを生成するように、各基準レチ
クルパターン上でモデル化動作を行うことと、を更に含み、
　前記分析することが、各モデル化されたテストウェハパターンをその対応する基準ウェ
ハパターンと比較することと、そのような比較から結果として生じる差異が所定の閾値を
超えるときに、そのようなモデル化されたテストパターンの前記ホットスポットパターン
を識別することと、を含む、請求項１に記載の方法。
【請求項１１】
　前記基準及びテストレチクルパターンの複数の初期ホットスポット位置を識別すること
と、初期ホットスポット位置のみに対応するモデル化されたテスト及び基準ウェハパター
ンを生成することと、を更に含む、請求項１０に記載の方法。
【請求項１２】
　各前記ホットスポットパターンが、その対応する２つ以上のモデル化されたテストウェ
ハパターンが前記２つ以上の異なるプロセス条件の所定の量だけ異なるときに識別される
、請求項１に記載の方法。
【請求項１３】
　各前記２つ以上のモデル化されたテストウェハパターンを分析することが、複数の対応
するＯＰＣ後設計パターンを分析して、前記レチクルを製作するために使用される設計に
対する前記２つ以上の異なるプロセス条件の効果を前記レチクルに対する前記２つ以上の
異なるプロセス条件の効果と区別することを含む、請求項１に記載の方法。
【請求項１４】
　識別された前記ホットスポットパターンに対応しないウェハパターンよりも低い閾値を
有する前記識別された前記ホットスポットパターンに対応するそのようなレチクルを用い
て製作されるウェハパターンを検査することを更に含む、請求項１に記載の方法。
【請求項１５】
　識別された前記ホットスポットパターンに対応する設計パターンを修正することと、そ
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のような修正された設計パターンに基づいて新たなレチクルを製作することと、を更に含
む、請求項１に記載の方法。
【請求項１６】
　フォトリソグラフィレチクルを認定するための検査システムであって、
　入射ビームを生成するための光源と、
　レチクルの上に前記入射ビームを導くための照明光学モジュールと、
　前記入射ビームに応答して異なる結像構成で、前記レチクルの各パターン領域から少な
くとも１つのセンサに２つ以上の出力ビームを導くための収集光学モジュールと、
　前記２つ以上の出力ビームを検出し、かつ前記２つ以上の出力ビームの２つ以上の像ま
たは信号を生成するための少なくとも１つのセンサと、
　以下の動作、
　　　前記レチクルの各パターン領域からの各少なくとも２つの像に基づいて、レチクル
パターンを再構築する動作であり、前記２つの像としての反射像と透過像を、高周波数項
が互いを相殺するように結合し、さらに残存の収差を補償することによって再構成する動
作と、
　　　各再構築されたレチクルパターンについて、そのような再構築されたレチクルパタ
ーン上で２つ以上の異なるプロセス条件を用いてリソグラフィプロセスをモデル化して、
２つ以上の対応するモデル化されたテストウェハパターンを生成する動作と、
　　　各２つ以上のモデル化されたテストウェハパターンを分析して、前記レチクルパタ
ーンのホットスポットパターンであって、そのようなホットスポットパターンで形成され
たウェハパターンを変える前記異なるプロセス条件の影響を受けやすい、前記レチクルパ
ターンのホットスポットパターンを識別する動作と、を行うように構成されたコントロー
ラと、を備える、検査システム。
【請求項１７】
　異なる結像条件での前記少なくとも２つの像が、反射像及び透過像を含む、請求項１６
に記載のシステム。
【請求項１８】
　異なる結像条件での前記少なくとも２つの像が、異なる瞳形状及び／または異なる焦点
条件を有する少なくとも２つの反射像を含む、請求項１６に記載のシステム。
【請求項１９】
　異なる結像条件での前記少なくとも２つの像が、情報であって、その情報からマスクパ
ターンの振幅及び位相が数学的反復プロセスによって決定され得る、情報を含む、請求項
１６に記載のシステム。
【請求項２０】
　２つ以上の異なる露光及び焦点設定が、焦点露光マトリックス（ＦＥＭ）からの複数の
露光及び焦点設定を含み、モデル化することが、フォトレジスト材料をモデル化すること
を含む、請求項１６に記載のシステム。
【請求項２１】
　前記ホットスポットパターンが、そのようなレチクルを用いた大量ウェハ製作の開始前
に、またはそのようなレチクルを用いたあらゆるウェハ製作前に識別される、請求項１６
に記載のシステム。
【請求項２２】
　前記コントローラが、
　複数のＯＰＣ（光近接効果補正）後設計パターンに基づいて、複数の基準レチクルパタ
ーンをシミュレーションするように、かつ
　２つ以上の対応するモデル化された基準ウェハパターンを生成するように、各基準レチ
クルパターン上でモデル化動作を行うように更に構成され、
　前記分析することが、各モデル化されたテストウェハパターンをその対応する基準ウェ
ハパターンと比較することと、そのような比較から結果として生じる差異が、所定の閾値
を超えるときに、そのようなモデル化されたテストパターンの前記ホットスポットパター
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ンを識別することと、を含む、請求項１６に記載のシステム。
【請求項２３】
　前記コントローラが、前記基準及びテストレチクルパターンの複数の初期ホットスポッ
ト位置を識別するように、かつ初期ホットスポット位置のみに対応するモデル化されたテ
スト及び基準ウェハパターンを生成するように更に構成される、請求項２２に記載のシス
テム。
【請求項２４】
　各前記ホットスポットパターンが、その対応する２つ以上のモデル化されたテストウェ
ハパターンが前記２つ以上の異なるプロセス条件の所定の量だけ異なるときに識別される
、請求項１６に記載のシステム。
【請求項２５】
　各前記２つ以上のモデル化されたテストウェハパターンを分析することが、複数の対応
するＯＰＣ後設計パターンを分析して、前記レチクルを製作するために使用される設計に
対する前記２つ以上の異なるプロセス条件の効果を前記レチクルに対する前記２つ以上の
異なるプロセス条件の効果と区別することを含む、請求項１６に記載のシステム。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
関連出願の相互参照
　この出願は、米国特許法第１１９条（ｅ）項の下で、２０１３年８月２０日に出願され
たＲｕｉ－Ｆａｎｇ　Ｓｈｉらの先行米国仮出願第６１／８６７，９３９号、表題「Ｑｕ
ａｌｉｆｙｉｎｇ　Ｐａｔｔｅｒｎｓ　ｆｏｒ　Ｍｉｃｒｏｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｉｃ　
Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ　Ｐｒｉｏｒ　ｔｏ　Ｈｉｇｈ　Ｖｏｌｕｍｅ　Ｍａｎｕｆａｃ
ｔｕｒｉｎｇ」の優先権を主張するものであり、その出願は、あらゆる目的のために参照
によりその全体が本明細書に組み込まれる。
【０００２】
　本発明は、概して、レチクル検査の分野に関する。より具体的には、本発明は、パター
ン認定に関する。
【背景技術】
【０００３】
　一般に、半導体製造産業は、例えばシリコンなどの基板の上に積層されてパターン化さ
れる半導体材料を使用した集積回路を製作するために極めて複雑な技術を必要とする。大
規模の回路集積化及び半導体デバイスのサイズ縮小により、これらの製作されたデバイス
は、欠陥にますます敏感になってきている。すなわち、デバイスの故障をもたらす欠陥が
、ますます小さくなってきている。デバイスは、最終ユーザまたは顧客への発送前に故障
がない状態である。
【０００４】
　集積回路は、典型的には、複数のレチクルから製作される。最初に、回路設計者が、特
定の集積回路（ＩＣ）設計を記す回路パターンデータをレチクル生産システムまたはレチ
クルライタに提供する。回路パターンデータは、典型的には、製作されるＩＣデバイスの
物理層の具象的なレイアウトの形態である。具象的なレイアウトは、ＩＣデバイスの各物
理層（例えば、ゲート酸化物、ポリシリコン、金属化等）のための具象層を含み、各具象
層は、特定のＩＣデバイスの層のパターニングを画定する複数の多角形から成る。レチク
ルライタは、回路パターンデータを使用して、特定のＩＣ設計を製作するために後で使用
されることになる複数のレチクルを描く（例えば、典型的には、電子ビームライタまたは
レーザスキャナが、レチクルパターンを露光するために使用される）。
【０００５】
　レチクルまたはフォトマスクは、少なくとも透明及び不透明領域、ならびに時には半透
明及び位相シフト領域を含有する光学要素であり、それらの領域は共に、例えば集積回路
などの電子デバイスにおける同一面内特徴のパターンを画定する。エッチング、イオン注
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入、または他の製作プロセスのために、フォトリソグラフィ中にレクチルを使用して、半
導体ウェハの指定領域を画定する。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００６】
【特許文献１】米国特許出願公開第２０１１／０２９９７５９号
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００７】
　各レチクルまたは一群のレチクルの製作後、各新たなレチクルが、典型的には、ウェハ
製作における使用のために認定される。例えば、レチクルパターンは、印刷可能な欠陥有
してはならない。それ故、改善されたレチクル検査及び認定技術が引き続き必要とされて
いる。
【課題を解決するための手段】
【０００８】
　以下は、発明の一定の実施形態の基本的な理解をもたらすために、開示の簡易化された
要約を提示する。この要約は、開示の広範囲にわたる概要ではなく、かつ発明の重要な／
不可欠な要素を特定するものではなく、または発明の範囲を詳細に描写するものではない
。その唯一の目的は、後で提示されるより詳細な記載に対する序文として簡易化された形
態で、本明細書に開示されるいくつかの概念を提示することにある。
【０００９】
　一実施形態において、フォトリソグラフィレチクルを認定する方法が、開示される。レ
チクル検査具は、レチクルの各パターン領域から異なる結像構成で少なくとも２つの像を
取得するために使用される。レチクルパターンが、レチクルの各パターン領域からの各少
なくとも２つの像に基づいて再構築される。各再構築されたレチクルパターンについて、
２つ以上の異なるウェハプロセス条件を用いるリソグラフィプロセスが、そのような再構
築されたレチクルパターン上でモデル化され、２つ以上の対応するモデル化されたテスト
ウェハパターンを生成する。各２つ以上のモデル化されたテストウェハパターンが、レチ
クルパターンのホットスポットパターンであって、そのようなホットスポットパターンで
形成されたウェハパターンを変える異なるプロセス条件の影響を受けやすい、レチクルパ
ターンのホットスポットパターンを識別するために分析される。
【００１０】
　特定の実施例では、反射像及び透過像が、高解像度顕微鏡で取得される。別の実施例で
は、異なる瞳形状及び／または異なる焦点条件を有する２つ以上の反射像が取得される。
この実施例は、特に、ＥＵＶ（極紫外）フォトマスクに適用可能である。更に別の態様で
は、異なる結像条件での少なくとも２つの像が、情報であって、その情報から、対応する
レチクルのパターン領域の振幅及び位相が、例えば数学的反復プロセスによって、決定さ
れ得る情報を含む。特定の実施態様では、２つ以上の異なるプロセス条件が、焦点露光マ
トリックス（ＦＥＭ）からの２つ以上の異なる露光及び焦点設定または複数の露光及び焦
点設定を含む。更なる態様では、フォトレジスト材料がモデル化される。なお更なる態様
では、エッチングまたは化学機械平坦化（ＣＭＰ）プロセスがモデル化される。
【００１１】
　一実施態様では、ホットスポットパターンが、そのようなレチクルを用いた大量ウェハ
製作の開始前に、またはそのようなレチクルを用いたあらゆるウェハ製作前に識別される
。一実施形態において、方法は、（ｉ）複数のＯＰＣ（光近接効果補正）後設計パターン
に基づいて、複数の基準レチクルパターンをシミュレーションすることと、（ｉｉ）２つ
以上の対応するモデル化された基準ウェハパターンを生成するように、各基準レチクルパ
ターン上でモデル化動作を行うことと、を含む。この実施態様では、分析することが、各
モデル化されたテストウェハパターンをその対応する基準ウェハパターンと比較すること
と、そのような比較から結果として生じる差異が所定の閾値を超えるときに、そのような
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モデル化されたテストパターンのホットスポットパターンを識別することと、を含む。更
なる態様では、複数の初期ホットスポット位置が基準及びテストレチクルパターンについ
て識別され、初期ホットスポット位置のみに対応するモデル化されたテスト及び基準ウェ
ハパターンが生成される。
【００１２】
　一実施態様では、各ホットスポットパターンが、その対応する２つ以上のモデル化され
たテストウェハパターンが異なる２つ以上のプロセス条件の所定の量だけ異なるときに識
別される。代替の実施形態では、各２つ以上のモデル化されたテストウェハパターンを分
析することが、複数の対応するＯＰＣ後設計パターンを分析して、レチクルを製作するた
めに使用される設計に対する２つ以上の異なるプロセス条件の効果をレチクルに対する２
つ以上の異なるプロセス条件の効果と区別することを含む。別の態様では、方法が、識別
されたホットスポットパターンに対応しないウェハパターンよりも低い閾値を有する識別
されたホットスポットパターンに対応するそのようなレチクルを用いて製作されたウェハ
パターンを検査することを含む。更なる適用では、識別されたホットスポットパターンに
対応する設計パターンが修正され、新たなレチクルが、そのような修正された設計パター
ンに基づいて製作される。
【００１３】
　一定の実施形態では、発明は、フォトリソグラフィレチクルを認定するための検査シス
テムに関する。システムは、入射ビームを生成するための光源と、サンプルの上に入射ビ
ームを導くための照明光学モジュールと、を含む。システムはまた、入射ビームに応答し
て異なる結像構成で、レチクルの各パターン領域から少なくとも１つのセンサに２つ以上
の出力ビームを導くための収集光学モジュールを有する。少なくとも１つのセンサは、２
つ以上の出力ビームを検出するように、かつ２つ以上の出力ビームについて２つ以上の像
または信号を生成するように構成される。システムは、上記した動作のうちの少なくとも
いくつかを行うように構成されたコントローラを更に含む。他の実施形態では、発明は、
上記した動作のうちの少なくともいくつかを行うためにコンピュータ可読媒体の上に記憶
された命令を有するコンピュータ可読媒体に関する。
【００１４】
　発明のこれらの及び他の態様が、図面を参照にして以下に更に記載される。
【図面の簡単な説明】
【００１５】
【図１】本発明の一実施形態に係るホットスポットを識別するためのレチクル認定プロセ
スを例示するフローチャートである。
【図２】本発明の一実施形態に係るホットスポット再検討プロセスを表わすフローチャー
トである。
【図３】本発明の一実施形態に係るウェハ検査プロセスを例示するフローチャートである
。
【図４】本発明の技術が実装され得る検査システム実施例の模式図である。
【図５Ａ】一定の実施形態に係るマスクパターンをフォトマスクからウェハの上に転写す
るためのリソグラフィシステムの簡易概略図である。
【図５Ｂ】一定の実施形態に係るフォトマスク検査装置の概略図を提供する。
【発明を実施するための形態】
【００１６】
　以下の記載では、非常に多くの特定の詳細が、本発明の十分な理解をもたらすために規
定される。本発明は、これらの特定の詳細のうちのいくつかまたは全てを用いずに実施さ
れ得る。他の事例では、周知のプロセス動作または装置の構成要素が、本発明を不必要に
不明瞭にしないように詳細には記載されていない。発明は、特定の実施形態と関連して記
載されることになるが、発明をそれらの実施形態に限定することを意図されないことが理
解されることになる。
【００１７】
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　用語「レチクル」は、一般に、透明基板、例えば、ガラス、ホウケイ酸ガラス、石英、
またはそれらの上に形成された不透明材料の層を有する溶融石英などを含む。不透明（ま
たは実質的に不透明）材料は、フォトリソグラフィ光（例えば、深紫外線）を完全にまた
は部分的に遮る任意適切な材料を含み得る。材料の実施例は、クロム、ケイ化モリブデン
（ＭｏＳｉ）、ケイ化タンタル、ケイ化タングステン、ガラス上の不透明ＭｏＳｉ（ＯＭ
ＯＧ）等を含む。ポリシリコン膜がまた、接着性を向上させるために不透明層と透明基板
との間に追加されてもよい。低反射膜、例えば、酸化モリブデン（ＭｏＯ２）、酸化タン
グステン（ＷＯ２）、酸化チタン（ＴｉＯ２）、または酸化クロム（ＣｒＯ２）などが、
不透明材料の上に形成されてもよい。
【００１８】
　用語レチクルは、限定されるものではないが、明視野レチクル、暗視野レチクル、バイ
ナリレチクル、位相シフトマスク（ＰＳＭ）、交互ＰＳＭ、減衰またはハーフトーンＰＳ
Ｍ、３元（ｔｅｒｎａｒｙ）減衰ＰＳＭ、クロム無し位相リソグラフィＰＳＭ、及びクロ
ム無し位相リソグラフィ（ＣＰＬ）を含む、様々な種類のレチクルを指す。明視野レチク
ルは、透明であるフィールドまたは背景領域を有し、暗視野レチクルは、不透明であるフ
ィールドまたは背景領域を有する。バイナリレチクルは、透明または不透明であるパター
ン化された領域を有するレチクルである。例えば、クロム金属吸着膜によって画定された
パターンを有する透明溶融石英ブランク材から作られたフォトマスクが使用され得る。バ
イナリレチクルは、位相シフトマスク（ＰＳＭ）とは異なり、それの１つの種類は、部分
的にだけ光を透過する膜を含み得、これらのレチクルは、通例、ハーフトーンまたは埋め
込み型位相シフトマスク（ＥＰＳＭ）、例えば、ＡｒＦ及びＫｒＦマスクなどと称され得
る。位相シフト材料がレチクルの交互する空所上に配置される場合、レチクルは、交互Ｐ
ＳＭ、ＡＬＴ　ＰＳＭ、またはレベンソン型ＰＳＭと称される。任意のレイアウトパター
ンに適用される位相シフト材料の１つの種類は、減衰またはハーフトーンＰＳＭと称され
、それは、不透明材料を部分的透過型膜または「ハーフトーン」膜で置き換えることによ
って製作され得る。３元減衰ＰＳＭは、完全に不透明な特徴もまた含む減衰ＰＳＭである
。
【００１９】
　集積回路（ＩＣ）の密度及び複雑性が増え続けるにつれて、フォトリソグラフィマスク
パターンの検査が、次第により困難になる。ＩＣのあらゆる新世代は、リソグラフィシス
テムの光学限界に現在達する及びその限界を超えるより高密度でより複雑なパターンを有
する。これらの光学限界を克服するために、様々な解像度向上技術（ＲＥＴ）、例えば、
光近接効果補正（ＯＰＣ）などが導入されている。例えば、ＯＰＣは、結果として生じる
印刷されたパターンが、元の所望されたパターンに対応するようにフォトマスクパターン
を修正することによって、いくらかの回折限界を克服することに役立つ。そのような修正
には、主ＩＣ特徴、すなわち、印刷可能な特徴のサイズ及びエッジに対する乱れが挙げら
れ得る。他の修正は、パターンコーナへのセリフの追加、及び／または隣接のサブ解像度
補助特徴（ｓｕｂ－ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ　ａｓｓｉｓｔ　ｆｅａｔｕｒｅ：ＳＲＡＦ）
を提供することを含み、それらは、印刷された特徴を結果としてもたらすことを期待され
ず、従って、非印刷可能な特徴と称される。これらの非印刷可能な特徴は、さもなければ
印刷プロセス中に生じていただろうパターンの乱れを取り消すことを期待される。しかし
ながら、ＯＰＣは、マスクパターンを更により複雑にさせて、普通、結果として生じるウ
ェハ像にかなり似ていなくさせる。なおその上に、ＯＰＣ欠陥は、多くの場合、印刷可能
な欠陥に変わらない。フォトマスクパターンの複雑性の増加と、パターン要素の全てが、
印刷されたパターンに直接的に影響を及ぼすことを予期されるとは限らない事実は、重要
なパターン欠陥についてフォトマスクを検査する作業をなお更に困難にさせる。
【００２０】
　欠陥の重大さの１つの尺度は、その欠陥のＭＥＥＦまたはマスクエラー増強因子（Ｍａ
ｓｋ　Ｅｒｒｏｒ　Ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ　Ｆａｃｔｏｒ）である。この因子は、それ
が印刷される像に与えることになる影響の大きさに対するマスク面における欠陥のサイズ
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に関する。高ＭＥＥＦ欠陥は、印刷されるパターンに与える影響が大きく、低ＭＥＥＦ欠
陥は、印刷されるパターンにほとんどまたは全く影響を与えない。パターンの高密度細線
部分における小型の主パターン特徴は、小さなマスク面サイジングエラーが、印刷される
パターンの全壊をもたらすことがある、高ＭＥＥＦでの欠陥の実施例である。分離された
小さなピンホールは、欠陥自体が印刷するには小さ過ぎて、最も近い主パターンエッジか
ら、そのエッジがどのように印刷されるかに影響を与えないように十分離れている、低Ｍ
ＥＥＦでの欠陥の実施例である。これらの実施例が示すように、欠陥のＭＥＥＦは、欠陥
の種類と、欠陥がその中に位置するパターン状況との幾分複雑な相関関係にあるものであ
る。
【００２１】
　より重大なウェハ欠陥を引き起こす高ＭＥＥＦマスク欠陥に加えて、一定の設計パター
ン及び対応するマスクパターンは、プロセス変化に対して他の設計及びマスクパターンよ
りも頑強であり得る。製作プロセスが最適プロセス条件から逸脱し始めると、一定のマス
クパターンが、より重大なウェハパターンの乱れ及び欠陥を結果としてもたらし得る。
【００２２】
　本発明の一定の実施形態は、マスクパターンがそこでウェハ上にうまく印刷されない可
能性がある本明細書において「ホットスポット」と称される、プロセス変動によって更に
影響を受けるマスクパターンの領域を識別するための機構を提供する。ホットスポットの
多数の異なる定義が存在する。１つの定義は、パターンが、公称焦点露光条件でウェハ上
にうまく印刷されるものの、パターンが、避けられないプロセス窓変動のエッジでうまく
印刷されないことである。典型的なＯＰＣ検証エンジンは、これらのホットスポットのう
ちのいくつかを予測することができる。しかしながら、ＯＰＣ検証エンジンの不備は、そ
の検証エンジンが、特に、高ＭＥＥＦ領域において、マスク作成プロセス変動に起因する
ホットスポットを予測できないことである。あるいは、ＯＰＣ検証エンジンは、ユーザが
それらについてあらゆることをするのには多過ぎるホットスポット候補を生産し得る。
【００２３】
　本発明の一実施形態は、実際の物理的なマスクを考慮に入れて、ホットスポットを再び
ランク付けることである。図１は、本発明の一実施形態に係るホットスポットを識別する
ためのレチクル認定プロセス１００を例示するフローチャートである。特定のレチクルの
以下のホットスポットパターン識別プロセスは、そのようなレチクルを用いたあらゆるウ
ェハの製作前に、または大量ウェハ製作の開始前に行われ得る。最初に、少なくとも２つ
のレチクル像が、動作１０２においてレチクル検査具を使用して取得される。異なる結像
構成が、像を提供するように選択され、その像から、マスクパターンの振幅が計算され得
る。例えば、結像構成は、高解像度像、例えば透過像及び反射像（例えば、ＡｒＦマスク
の場合）などを含み得る。別の実施形態では、異なる瞳形状及び／または異なる焦点条件
を有する２つの反射像が得られ得る（例えば、ＥＵＶマスクの場合）。
【００２４】
　異なる結像構成の取得は、同時または連続的に行われ得る。一定の結像構成では、取得
された像であって、その像から、より正確な後続の予測をもたらすマスクパターンの振幅
情報と位相情報の両方が、推定され得る、像。取得された像は、フィールド面（ｆｉｅｌ
ｄ　ｐｌａｎｅｓ）にある必要はない。２つ以上の像が、瞳面で取得され得る。一実施例
は、周知のＧｅｒｃｈｂｅｒｇ－Ｓａｘｔｏｎアルゴリズムであり、そのアルゴリズムで
は、フィールド面像と瞳面回折次数の組み合わせが、対象の振幅と位相の両方を解くため
に利用され得る。
【００２５】
　次いで、動作１０４において、２つ以上の像が互いにアラインメントされ得るか、また
は各像がＯＰＣ後データベースにアラインメントされ得る。このアラインメントは、複数
像のための（複数の）検査システムの光学特性のマッチングを含み得る。例えば、透過像
及び反射像の場合において、像のいくらかの調整が、２つのそれぞれの信号の光路差を補
償するように行われ得る。アラインメント調整は、使用される検査システムの特定の幾何
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学的形状に依存し得る。ＯＰＣ後データベースとのアラインメントは、典型的には、最初
に、１組の重要なシステムパラメータを推定して、データベースを理論的光学像にモデル
化して、次いで、実験で測定した光学像を空間領域法または周波数領域法による理論的光
学像とアラインメントすることによって行われ得る。
【００２６】
　一旦アラインメントされると、マスクパターンは、動作１０６において２つ以上のアラ
インメントされた像に基づいて再構築され得る。再構築されたマスクパターンは、一般に
、マスク像を取得するために使用される結像システムの特性が無いように回復される。１
つの特定の実施態様では、（帯域制限マスク像とも称される）スポット像が、２つ以上の
像から最初に回復される。以下では、説明は反射像及び透過像を利用するが、他の種類の
像構成が、２つ以上のレチクル像のために利用されてもよい。
【００２７】
　例えば、スポット像を構築するためのプロセスは、透過像及び反射像から光学的ノイズ
を実質的に除去して、結果として生じるスポット像を得ることを含んでもよい。一般に、
高周波数効果は、実質的に削減されるか除去される。例えば、検査システムの光学効果に
起因して特定のレチクルパターンの周りに形成された環状物が、スポット像において取り
除かれる。スポット像は、オーバーシュート量及びアンダーシュート量の縮小を用いて形
成され得る。反射像及び透過像は、高周波数項が互いを相殺するように線形結合で選択さ
れた係数と結合され得る。結果として、スポット像は、帯域制限された低域通過型のマス
クパターン像である。
【００２８】
　１つのアプローチでは、部分的可干渉性光学結像が、２つ以上の可干渉性システムの合
計としてモデル化され得、それは、Ｗｉｈｌらによる米国特許第７，８７３，２０４号に
より詳細に更に説明され、その米国特許は、動作２０６を説明する目的のために参照によ
って本明細書に組み込まれる。この実施態様例では、部分的可干渉性結像のためのＨｏｐ
ｋｉｎｓ式が、相互透過係数（ＴＣＣ）マトリックスを形成するように使用され得る。こ
のマトリックスは、次いで、対応する固有ベクトルに分解され得、その固有ベクトルは、
可干渉性システムのカーネルとして機能する。これらの可干渉性システムのそれぞれから
の強度寄与の固有値重み付け和は、像強度をもたらし、その像強度は、透過信号の強度を
表現するために使用され得る。一定の実施形態では、テスト像の反射強度及び透過強度が
、帯域制限マスク振幅関数と称される線形項のみを用いて表現され得る。この関数の実施
例が、式１に示される。
【数１】

　ここで、ａＲは、マスクの前景トーンと背景トーンの差の複素反射振幅であり、ＩＴ（
ｘ，ｙ）は、検査システムを使用するマスクの透過強度像を示し、ＣＴは、マスクの背景
トーンの複素透過振幅であり（例えば、石英及びクロムバイナリマスクでは、ＣＴは、ク
ロムパターンの特性を示し得る）、ａＴは、マスクの前景トーンと背景トーンの差の複素
透過振幅であり（例えば、上記と同じマスクを使用してａＴは、石英とクロムの差の光学
特性を示し得、ｃＴ及びａＴは、勿論、記載した材料層の特性に応じて変化する）、ＩＲ
（ｘ，ｙ）は、検査システムを使用するマスクの反射強度像を示し、ＣＲは、マスクの背
景トーンの複素反射振幅であり、ａＲは、マスクの前景トーンと背景トーンの差の複素反
射振幅であり、Ｒｅ（ｘ）は、ｘの実成分を表わし、Ｐ（ｘ，ｙ）は、検査されているフ
ォトマスクのマスクパターンを定義し、Ｅｉ及びλｉは、それぞれ、検査具と関連付けら
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れた相互透過係数（ＴＣＣ）結像マトリックスの関連付けられた要素の固有ベクトル及び
固有値を指し、Ｄｉは、ＥｉのＤＣ利得である。
【００２９】
　帯域制限マスクパターンＭ（ｘ，ｙ）は、「回復カーネル（ｒｅｃｏｖｅｒｙ　ｋｅｒ
ｎｅｌ）」と称される、関数

で畳み込まれたマスクパターンＰ（ｘ，ｙ）によって定義される。従って、帯域制限マス
クパターンは、修正版のマスクパターン関数Ｐ（ｘ，ｙ）である。
【００３０】
　反射像及び透過像を結合することは、光学効果に起因するものである、像のいくつかの
高周波数部分が相殺されることを結果としてもたらすが、いくつかの収差がスポット像に
残るので、スポット像構築は、依然として（例えば、収差無しの）「真の（ｔｒｕｅ）」
マスクの近似である。更なる実施形態では、構築されたスポット像が、一定の収差を補償
するように処理され得る。例えば、方法は、静的収差オフラインを較正して、次いで、ス
ポット像から収差効果をフィルタリングするために使用され得る。一般に、種々のパター
ンが、較正マスク上で製作され得、次いで、結像され得る。較正像における収差項が、次
いで、異なるパターンについて抽出され得る。抽出された収差項は、次いで、そのような
収差項がスポット像から取り除かれるように、スポット像の類似パターンの像から引かれ
得る。
【００３１】
　スポット像が構築された後、復元反転プロセスが、復元されたマスクパターンを得るた
めに行われ得る。すなわち、より「真の」またはバイナリ状マスクパターンが、反転プロ
セスにおいてスポット像から導かれる。例えば、光学部によってぼやけ得るスポット像に
おけるパターンが、マスクパターンを形成するように形作られる。
【００３２】
　また、ＯＰＣ後設計パターンが、動作１０１において得られ得る。ＯＰＣ後設計パター
ンは、基準または理想マスクパターンを生成するように動作１０３において事前処理され
得る。すなわち、ＯＰＣ後設計パターンは、マスク作成プロセスをシミュレーションする
ように、及び設計パターンに対する変更をそれらがマスクを作成するために使用されるよ
うにシミュレーションするように処理され得る。例えば、設計パターンコーナは、設計パ
ターンと比較すると、シミュレーションされた基準マスクパターンにおいて丸められる。
【００３３】
　２つの像が共に反射される（ＥＵＶマスクに適用可能な）場合または透過される（ステ
ッパ照明及び結像条件を模倣する低ＮＡ結像条件の）場合において、位相及び振幅情報を
保持する回復されたマスク（別称、マスク近接場ｍ）が、以下の式によって決定され得る
。
【数２】

【００３４】
　上記式において、Ｉαは、像面αについて測定された光学像であり、ψｉ（α）は、光
学結像システムを示す１組の固有ベクトルであり、λｉ（α）は、光学結像システムの１
組の対応する固有値であり、ｃαは、０～１の非負重み付け係数である。上記式は、例え
ば共役勾配などの方法によって反復的に解かれ得る。数学的不良条件のリスクを最小限に
することを確保するための注意が払われ得る。
【００３５】
　初期の組のホットスポットは、動作１０８において基準及びテストマスクパターンの両
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方において任意選択的に識別されてもよい。例えば、設計者が、ホットスポット座標のリ
ストを提供してもよい。以下のプロセスは、これらの初期ホットスポットのランク付けま
たはフィルタリングを最終組のホットスポットに結果としてもたらすことになる。その他
の点では、マスク全体が、以下に更に記載されるようにホットスポットを位置付けるよう
に処理され得る。
【００３６】
　次いで、リソグラフィプロセスが、動作１１０において複数の異なるプロセス条件を用
いてモデル化され得る。すなわち、リソグラフィプロセスは、２つ以上のプロセス条件下
でテスト及び基準マスクパターンの両方に関してモデル化される。各プロセス条件は、一
般に、ウェハプロセスを特徴付ける、または部分的に特徴付ける１組のウェハ製作プロセ
スパラメータに対応する。例えば、焦点及び露光の特定の設定が、プロセス条件として定
義され得る。少なくとも２つのプロセス条件がモデル化される。典型的な組のプロセス条
件は、「焦点露光マトリックス」（ＦＥＭ）のエントリを含み得る。各プロセス条件につ
いて、プロセス条件の効果が、再構築されたマスク像上でシミュレーションされる。これ
らのシミュレーションは、再構築されたマスクもしくはマスク近接場によって形成された
、１組のシミュレーションされたウェハもしくはレジストパターン像、またはモデルを結
果としてもたらす。モデルは、フォトリソグラフィスキャナの効果のみを含み得、及び／
またはそのモデルは、レジスト、エッチング、ＣＭＰもしくは任意の他のウェハプロセス
の効果もまた含み得る。プロセスシミュレーションツールの一実施例は、Ｍｉｌｐｉｔａ
ｓ、ＣＡのＫＬＡ－Ｔｅｎｃｏｒ　Ｃｏｒｐ．から利用可能なＰｒｏｌｉｔｈである。
【００３７】
　モデル化された像の対応するテスト及び基準部分は、異なるプロセス条件下でシミュレ
ーションされ、動作１１２においてホットスポットを識別するように比較され得る。ホッ
トスポットは、任意のプロセス条件のための任意の対のテスト及び基準像部分の差異が、
所定の閾値、例えば臨界パラメータの場合、８または１０％の変化などを上回るときに、
定義され得る。更にまたはあるいは、ホットスポットパターンは、単に、テストマスクパ
ターンが所定の量だけ変化するときに、そのような変化をＯＰＣ後データから導出される
基準ウェハパターンとどのように比較するかに関わらず、識別され得る。換言すれば、異
なるプロセス条件下での物理的なマスクパターンにおける著しい変化は、意図された設計
パターンに関する問題を示し得る。対応するモデル化された像部分間の差異は、設計され
たパターン及び製作されたマスクに対するプロセス条件の効果における差異を表わす。特
定の設計パターンと関連付けられた差異は、通例、「設計ホットスポット」と称されるか
、または単に「ホットスポット」と称され、検査された特定のプロセス条件に関する、ま
た、製作されたマスクに関し得る設計における弱点を表わす。異なるプロセス条件につい
てモデル化された像間で見付けられ得る差異の種類の実施例は、ＣＤ（臨界寸法）または
ＥＰＥ（ｅｄｇｅ　ｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｅｒｒｏｒ：エッジ配置エラー）である。
【００３８】
　任意適切な機構がまた、ホットスポットマップを任意適切な形態で記憶する及び／また
は表示するように使用されてもよい。例えば、ホットスポットマップは、ホットスポット
位置のリストの形態で文字で表わされ得る。プロセス条件の１つ以上のパターン差が、対
応するホットスポット座標と並べてリスト化されてもよい。ウェハパターン変化の変動量
がまた、計量的に、例えば標準偏差またはパターン差分値の変化量などによって表わされ
得る。あるいはまたは更に、ホットスポットマップは、異なるパターン変動値または範囲
が、例えば、異なって色付けされたレチクル領域、異なる棒グラフの高さ、異なるグラフ
値、または３次元表現などの異なる視覚的手法で示されるように、視覚的に表され得る。
【００３９】
　図２は、本発明の一実施形態に係るホットスポット再検討プロセス２００を表わすフロ
ーチャートである。ＯＰＣ後データベースは、ウェハ上に印刷されることになる設計者に
よって意図されるパターンを表わす。任意選択的に、ＯＰＣ後データベースが、ホットス
ポット検出を改善するようにモデル化された像を用いて使用され得る。例えば、ＯＰＣ後
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データベースのモデルは、設計効果のみを考慮に入れて、それ故、設計に対するウェハプ
ロセスの効果と製作されたマスクに対するウェハプロセスの効果を区別するように使用さ
れ得る。例示された実施例では、ホットスポットモデル化パターンが、動作２０２におい
て対応するＯＰＣ後パターンからモデル化されたウェハ像と比較され得る。例えば、異な
るプロセス変化の１組のホットスポットモデル化ウェハパターンが、同じプロセス変化の
対応するモデル化されたＯＰＣ後ウェハパターンに適合するときに、プロセス変化に起因
するウェハパターン（またはレジストパターン）における変化が、マスクパターンにおけ
る欠陥からではなくて設計パターンから由来することを判断され得る。しかしながら、Ｏ
ＰＣ後データベースからのプロセス変動に起因するウェハ上の変化が、回復されたマスク
（またはマスク近接場）からの同じプロセス変動に起因するウェハ上の変化とは異なる場
合には、これらのホットスポットは、実際のマスクからのホットスポットから由来すると
考えられる。
【００４０】
　次いで、動作２０４において設計に欠陥があるかどうかが判断され得る。一実施形態で
は、設計パターンが、プロセス条件（またはプロセス窓）の指定範囲下で、許容できない
ウェハパターン変動を結果としてもたらすかどうかが判断される。設計に欠陥があると判
断される場合、動作２０３において設計が修正され得る。設計に欠陥があるとみなされな
い場合には、動作２０６においてホットスポットが監視され得るかどうかが判断され得る
。ホットスポットが監視されることになる場合には、動作２０８においてホットスポット
が、例えば以下に更に記載されるように、ウェハプロセス中に監視され得る。例えば、プ
ロセスが、仕様外に逸脱したかどうか、及び対応するウェハパターンに許容できない値に
変化する臨界パラメータをもたらさせたかどうかを判断するように、ホットスポットパタ
ーンがウェハ製作中に監視され得る。一実施態様は、対応するホットスポットのレチクル
及び／またはウェハパターンの検査のために比較的高いＭＥＥＦレベルを設定することを
含み得る。条件が公称プロセス条件から更に遠ざかるにつれて、ＣＤまたはＥＰＥが、大
きくなり得、ウェハ製作プロセスの完全性を脅かし得る。
【００４１】
　また、動作２１０においてレチクルが補修されることになるかどうかが判断され得る。
予想されたホットスポットウェハパターン変動は、リソグラフィプロセス中に使用される
ことが予期されるプロセス窓の仕様外であることを判断され得る。一定の場合では、レチ
クルは、動作２１２において補修される欠陥を含有し得る。次いで、レチクルは、再び認
定され得る。そうではない場合には、レチクルは、補修可能ではない場合に廃棄され得る
。次いで、新たなレチクルが、製作され得、再び認定され得る。
【００４２】
　図３は、本発明の一実施形態に係るウェハ検査プロセス３００を例示するフローチャー
トである。レチクルのホットスポット領域が識別された後、そのようなレチクルが、１つ
以上のウェハを製作するために１つ以上のフォトリソグラフィプロセスにおいて使用され
得る。最初に、動作３０２では、ウェハの複数のテスト像が取得され得、検査閾値が、識
別されたホットスポットに基づいて各像と関連付けられ得る。例えば、ホットスポットと
して定義された領域が、１つの検出閾値を割り当てられ得、一方で、非ホットスポット領
域が、（欠陥検出のための）より高い閾値を割り当てられ得る。この区別は、検査資源を
最適化するために使用され得る。
【００４３】
　動作３０４では、基準像が各テスト像のために得られ得る。例えば、ウェハ上のダイ領
域の別の像が、ダイとダイ（ｄｉｅ－ｔｏ－ｄｉｅ）型検査のために得られる。ダイとデ
ータベース（ｄｉｅ－ｔｏ－ｄａｔｅｂａｓｅ）の検査では、基準像が、設計データベー
スに基づいて生成される。例えば、検査光学部が、モデル化され、基準像を得るように設
計パターンに適用される。動作３０６では、各テスト像が、その対応する基準像に対して
アラインメントされ得る。
【００４４】
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　動作３０８では、各テスト像が、関連付けられた閾値に基づいてその対応する基準像と
比較される。例えば、テスト及び基準像は、ホットスポットの存在または欠如によって識
別される複数領域に分割され得る。テスト像領域及び対応する基準像領域を含有する各組
の領域が、個別に検査され得る。各領域に特異的なＭＥＥＦ、関連付けられた閾値、幾何
学的マップ、及び他の情報が、この動作において使用され得る。
【００４５】
　次いで、比較結果に基づいて、動作３１０ではウェハが検査に合格するかどうかが判断
され得る。ウェハが合格する場合、検査プロセスが終了し得、ウェハは更に処理され得る
。ウェハが合格しない場合、ウェハは、動作３１２において補修され得るか廃棄され得、
検査が終了する。
【００４６】
　本発明の一定の技術は、ウェハ製作を始める前の物理的なマスク上のマスクパターン認
定及び弱いパターンまたはホットスポットの早期検出を提供する。設計、レチクル製作効
果、及びウェハ製作効果が区別され得る。更に、焦点及び露光の多くの設定を含むウェハ
プロセス効果、ならびにウェハレジスト、エッチング、ＣＭＰ、及び任意の他のウェハプ
ロセスの効果の全範囲が考慮され得る。より頑強なパターン認定がまた、ホットスポット
識別に基づいてウェハ上で実行され得る。マスクパターンは、一般に、ウェハパターンよ
りも４倍大きいので、設計データベースに関してパターンのより正確な位置が決定され得
る。上記技術はまた、任意適切な種類のマスク、例えば、ＥＵＶマスクに対するパターン
認定などに拡張され得る。
【００４７】
　マスク再構築ステップを回避し得る代替のアプローチは、いくらかのウェハプロセス効
果を既に取り込む結像構成を設計することである。普通、これらの結像構成は、「空中結
像」と呼ばれる。いくつかの空中結像技術が、Ｉｎｇｒｉｄ　Ｐｅｔｅｒｓｏｎらによる
、２００８年８月２６日に発行された米国特許第７，４１８，１２４号に更に記載され、
その米国特許は、あらゆる目的のためにその全体が参照によって本明細書に組み込まれる
。
【００４８】
　本発明の技術は、ハードウェア及び／またはソフトウェアの任意適切な組み合わせで実
装され得る。図４は、本発明の技術が実装され得る検査システム実施例４００の模式図で
ある。検査システム４００は、スキャナ（図示しない）を模倣する高ＮＡ検査具もしくは
低ＮＡ検査部からの入力４０２を受信し得る。検査システムはまた、受信した入力４０２
を分配するためのデータ分配システム（例えば、４０４ａ及び４０４ｂ）、受信した入力
４０２の特定の部分／パッチを処理するための強度信号（またはパッチ）処理システム（
例えば、パッチプロセッサならびにメモリ４０６ａ及び４０６ｂ）、ホットスポットを識
別するためのホットスポット識別子システム（例えば、４１２）、検査システム構成要素
間の通信を可能にするためのネットワーク（例えば、交換型ネットワーク４０８）、任意
選択的な大容量記憶デバイス４１６、ならびに識別されたホットスポット、検査結果等を
再検討するための１つ以上の検査制御及び／または再検討ステーション（例えば、４１０
）を含み得る。検査システム４００の各プロセッサは、典型的には、１つ以上のマイクロ
プロセッサ集積回路を含み得、また、インターフェース及び／またはメモリ集積回路を含
有し得、更に、１つ以上の共有及び／またはグローバルメモリデバイスに結合され得る。
【００４９】
　入力データ４０２を生成するための検査部またはデータ取得システム（図示しない）は
、レチクルの強度信号または像を得るための（例えば、本明細書に更に記載されるような
）任意適切な機器の形態を取り得る。例えば、低ＮＡ検査部は、反射され、透過され、ま
たはその他には１つ以上の光センサに導かれる検出光の一部分に基づいて、光学像を構築
し得るか、あるいはレチクルの一部分の強度値を生成し得る。次いで、低ＮＡ検査部は、
強度値を出力し得、あるいは像が、低ＮＡ検査部から出力され得る。
【００５０】
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　低ＮＡ検査具は、入射光ビームがレチクルの各パッチにわたってスキャンする際に、反
射光及び／または透過光を検出して収集するように動作可能であり得る。上記したように
、入射光ビームは、複数のパッチをそれぞれ備えるレチクル帯状部にわたってスキャンし
得る。光は、各パッチの複数の点またはサブ領域からこの入射ビームに応答して収集され
る。
【００５１】
　低ＮＡ検査具は、一般に、そのような検出光を、強度値に対応する検出信号に変換する
ように動作可能であり得る。検出信号は、レチクルの異なる位置での異なる強度値に対応
する振幅値を有する電磁波形の形態を取り得る。検出信号はまた、強度値及び関連付けら
れたレチクル点座標の簡単なリストの形態を取り得る。検出信号はまた、レチクル上の異
なる位置またはスキャン点に対応する異なる強度値を有する像の形態を取り得る。レチク
ルの２つ以上の像が、レチクルの位置の全てがスキャンされて検出信号に変換された後に
生成され得、あるいは２つ以上の像の部分が、レチクル全体が完全にスキャンされた後に
、各レチクル部分が、レチクルの最終的な２つ以上の像でスキャンされるように生成され
てもよい。
【００５２】
　検出信号はまた、空中像の形態を取り得る。すなわち、空中結像技術が、ウェハ上で露
光されるフォトレジストパターンの空中像を作り出すようにフォトリソグラフィシステム
の光学効果をシミュレーションするために使用され得る。一般に、フォトリソグラフィツ
ールの光学部は、レチクルからの検出信号に基づいて空中像を作り出すようにエミュレー
トされる。空中像は、ウェハのフォトレジスト層の上でフォトリソグラフィ光学部及びレ
チクルを通過した光から作り出されたパターンに対応する。更に、特定の種類のフォトレ
ジスト材料のためのフォトレジスト露光プロセスもまた、エミュレートされ得る。
【００５３】
　入射光または検出光は、任意適切な空間開口を通過し得、任意適切な入射角度で任意の
入射または検出光形状を作り出す。実施例として、プログラム可能な照明または検出開口
が、特定のビーム形状、例えば、二重形、四重形、クエーサー形、環形等を作り出すため
に利用され得る。特定の実施例では、光源とマスクの最適化（Ｓｏｕｒｃｅ　Ｍａｓｋ　
Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ：ＳＭＯ）または任意の画素式照明技術が実装され得る。
【００５４】
　強度または結像データ４０２は、ネットワーク４０８経由でデータ分配システムによっ
て受信され得る。データ分配システムは、受信データ４０２の少なくとも一部分を保持す
るための例えばＲＡＭバッファなどの１つ以上のメモリデバイスと関連付けられ得る。好
適には、メモリ全体は、データの全区画を保持するのに十分に大きい。例えば、１ギガバ
イトのメモリは、１百万×１０００画素または点である区画にうまく機能する。
【００５５】
　データ分配システム（例えば、４０４ａ及び４０４ｂ）はまた、プロセッサ（例えば、
４０６ａ及び４０６ｂ）に対する受信した入力データ４０２の部分の分配を制御し得る。
例えば、データ分配システムは、第１のパッチのためのデータを第１のパッチプロセッサ
４０６ａに経路設定し得、また、第２のパッチのためのデータをパッチプロセッサ４０６
ｂに経路設定し得る。複数パッチのための複数組のデータがまた、各パッチプロセッサに
経路設定され得る。
【００５６】
　パッチプロセッサは、レチクルの少なくとも一部分もしくはパッチに対応する強度値ま
たは像を受信し得る。パッチプロセッサはまた、１つ以上のメモリデバイス（図示しない
）、例えば受信したデータ部分を保持することなどのローカルメモリ機能を提供する例え
ばＤＲＡＭデバイスなどにそれぞれ結合され得るか統合され得る。好適には、メモリは、
レチクルのパッチに対応するデータを保持するのに十分に大きい。例えば、８メガバイト
のメモリは、５１２×１０２４画素であるパッチに対応する強度値または像にうまく機能
する。あるいは、パッチプロセッサは、メモリを共有してもよい。



(15) JP 6594876 B2 2019.10.23

10

20

30

40

50

【００５７】
　各組の入力データ４０２は、レチクルの帯状部に対応し得る。１つ以上の組のデータが
、データ分配システムのメモリ内に記憶され得る。このメモリは、データ分配システム内
の１つ以上のプロセッサによって制御され得、メモリは、複数の区分に分割され得る。例
えば、データ分配システムは、第１のメモリ区分（図示しない）への帯状部の一部分に対
応するデータを受信し得、データ分配システムは、第２のメモリ区分（図示しない）への
別の帯状部に対応する別のデータを受信し得る。好適には、データ分配システムの各メモ
リ区分が、そのようなメモリ区分と関連付けられたプロセッサに経路指定されることにな
るデータの部分のみを保持する。例えば、データ分配システムの第１のメモリ区分は、第
１のデータをパッチプロセッサ４０６ａに保持し得、経路設定し得、第２のメモリ区分は
、第２のデータをパッチプロセッサ４０６ｂに保持し得、経路設定し得る。
【００５８】
　データ分配システムは、データの任意適切なパラメータに基づいてデータの各組のデー
タを定義し得、分配し得る。例えば、データは、レチクル上のパッチの対応する位置に基
づいて定義され得、分配され得る。一実施形態では、各帯状部が、帯状部内の画素の水平
位置に対応する列位置の範囲と関連付けられる。例えば、帯状部の列０～２５６が第１の
パッチに対応し得、これらの列内の画素が、第１の像または第１の組の強度値を含むこと
になり、それが、１つ以上のパッチプロセッサに経路設定される。同様に、帯状部の列２
５７～５１２が第２のパッチに対応し得、これらの列における画素が、第２の像または第
２の組の強度値を含むことになり、それが、（複数の）異なるパッチプロセッサに経路設
定される。
【００５９】
　図５Ａは、一定の実施形態に係るマスクパターンをフォトマスクＭからウェハＷの上に
転写するために使用され得る典型的なリソグラフィシステム５００の簡易概略図である。
そのようなシステムの実施例は、スキャナ及びステッパ、より具体的には、Ｖｅｌｄｈｏ
ｖｅｎ、ＮｅｔｈｅｒｌａｎｄｓにおけるＡＳＭＬから利用可能なＴＷＩＮＳＣＡＮ　Ｎ
ＸＴ：１９７０Ｃｉ　Ｓｔｅｐ－ａｎｄ－Ｓｃａｎシステムを含む。一般に、照明源５０
３は、光ビームを、照明光学部５０７（例えば、レンズ５０５）を通してマスク面５０２
内に位置するフォトマスクＭの上に導く。照明レンズ５０５は、その面５０２での開口数
５０１を有する。開口数５０１の値は、フォトマスク上のどの欠陥がリソグラフィの重大
な欠陥であり、どれがそうではないかに影響を及ぼす。フォトマスクＭを通過するビーム
の一部分は、結像光学部５１３を通して及びウェハＷの上に導かれるパターン化された光
学信号を形成して、パターン転写を開始する。
【００６０】
　図５Ｂは、一定の実施形態に係るレチクル面５５２で比較的大きな開口数５５１ｂを備
える結像レンズを含む照明光学部５５１ａを有する検査システム実施例５５０の概略図を
提供する。描写した検査システム５５０は、検出光学部５５３ａ及び５５３ｂを含み、例
えば、増強された検査のために６０～２００倍率またはそれ以上を提供するように設計さ
れた顕微鏡倍率光学部を含む。例えば、検査システムのレチクル面５５２での開口数５５
１ｂは、リソグラフィシステム５００のレチクル面５０２での開口数５０１よりもかなり
大きくなり得、それは、テスト検査像と実際に印刷される像の差異を結果としてもらすこ
とになる。
【００６１】
　本明細書に記載された検査技術は、例えば、図５Ｂに概略的に例示されたものなどの、
種々の特別に構成された検査システム上に実装され得る。例示されたシステム５５０は、
照明光学部５５１ａを通してレチクル面５５２内のフォトマスクＭの上に導かれる光ビー
ムを作り出す照明源５６０を含む。光源の実施例は、可干渉性レーザ光源（例えば、深紫
外または気体レーザ生成器）、フィルタ式ランプ、ＬＥＤ光源等を含む。一実施例におい
て、光源は、１９３ｎｍレーザである。上記で説明したように、検査システム５５０は、
対応するリソグラフィシステムのレチクル面開口数（例えば、図５Ａにおける要素５０１
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）よりも大きくなり得るレチクル面５５２での開口数５５１ｂを有し得る。検査されるこ
とになるフォトマスクＭは、レチクル面５５２でマスクステージ上に配置されて、光源に
露光される。
【００６２】
　マスクＭからパターン化された像は、光学要素５５３ａの収集によって導かれ、それは
、パターン化された像をセンサ５５４ａの上に投影する。反射システムでは、光学要素（
例えば、ビームスプリッタ５７６及び検出レンズ５７８）が、反射光をセンサ５５４ｂの
上に導いて捕捉する。２つのセンサが図示されるが、ただ１つのセンサが、同じレチクル
領域の異なるスキャン中に反射光及び透過光を検出するために使用され得る。適切なセン
サは、電荷結合素子（ＣＣＤ）、ＣＣＤアレイ、時間遅延積分（ｔｉｍｅ　ｄｅｌａｙ　
ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ：ＴＤＩ）センサ、ＴＤＩセンサアレイ、光電子増倍管（ＰＭＴ
）、及び他のセンサを含む。
【００６３】
　照明光学列は、マスクステージに対して、及び／またはレチクルのパッチをスキャンす
るように任意適切な機構によって検出器またはカメラに対して移動されるステージに対し
て移動され得る。例えば、モータ機構が、ステージを移動させるために利用され得る。モ
ータ機構は、実施例として、ねじ回し及びステッパモータ、フィードバック位置を用いる
線形駆動部、または帯域アクチュエータ及びステッパモータから形成され得る。
【００６４】
　各センサ（例えば、５５４ａ及び／または５５４ｂ）によって捕捉される信号は、コン
ピュータシステム５７３によって、あるいは、より一般的には、１つ以上の信号処理デバ
イスによって処理され得、それらは、アナログ信号を各センサから処理用のデジタル信号
に変換するように構成されたアナログ・デジタル変換器をそれぞれ含み得る。コンピュー
タシステム５７３は、典型的には、入出力ポート、及び適切なバスまたは他の通信機構を
介して１つ以上のメモリに結合された１つ以上のプロセッサを有する。
【００６５】
　コンピュータシステム５７３はまた、ユーザ入力を提供するための、例えば焦点及び他
の検査手法パラメータなどを変更するための１つ以上の入力デバイス（例えば、キーボー
ド、マウス、ジョイスティック）を含み得る。コンピュータシステム５７３はまた、例え
ば、サンプル位置を制御する（例えば、焦点合わせする及びスキャンする）ためのステー
ジに接続され得、他の検査パラメータを制御するための他の検査システム構成要素及びそ
のような検査システム構成要素の構成に接続され得る。
【００６６】
　コンピュータシステム５７３は、結果として得られる強度値、像、及び他の検査結果を
表示するためのユーザインターフェース（例えば、コンピュータ画面）を提供するように
（例えば、プログラミング命令を用いて）構成され得る。コンピュータシステム５７３は
、反射された及び／または透過された検知光ビームの強度、位相、ならびに／あるいは他
の特性を分析するように構成され得る。コンピュータシステム５７３は、結果として得ら
れる強度値、像、及び他の検査特性を表示するためのユーザインターフェースを（例えば
、コンピュータ画面上に）提供するように（例えば、プログラミング命令を用いて）構成
され得る。一定の実施形態では、コンピュータシステム５７３は、上記で詳細に示した検
査技術を実行するように構成される
【００６７】
　そのような情報及びプログラム命令は、特別に構成されたコンピュータシステム上に実
装され得るので、そのようなシステムは、コンピュータ可読媒体上に記憶され得る本明細
書に記載された様々な動作を行うためのプログラム命令／コンピュータコードを含む。マ
シン可読媒体の実施例は、限定されるものではないが、例えばハードディスク、フロッピ
ー（登録商標）ディスク、及び磁気テープなどの磁気媒体、例えばＣＤ－ＲＯＭディスク
などの光媒体、例えば光ディスクなどの光磁気媒体、ならびに例えば読み取り専用メモリ
デバイス（ＲＯＭ）及びランダムアクセスメモリ（ＲＡＭ）などのプログラム命令を記憶
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して実行するように特別に構成されたハードウェアデバイスを含む。プログラム命令の実
施例は、例えばコンパイラなどによって作り出された機械コードと、インタプリタを使用
してコンピュータによって実行され得るより高いレベルのコードを含有するファイルの両
方を含む。
【００６８】
　一定の実施形態では、フォトマスクを検査するためのシステムが、本明細書に記載され
た技術を行うように構成された少なくとも１つのメモリ及び少なくとも１つのプロセッサ
を含む。検査システムの一実施例は、Ｍｉｌｐｉｔａｓ、ＣａｌｉｆｏｒｎｉａのＫＬＡ
－Ｔｅｎｃｏｒから利用可能な特別に構成されたＴｅｒａＳｃａｎ（商標）ＤＵＶ検査シ
ステムを含む。
【００６９】
　上述の発明は、理解の明確さの目的のためにいくらか詳細に記載したが、一定の変更及
び修正が添付の特許請求の範囲内で実施され得ることは明らかであろう。本発明のプロセ
ス、システム、及び装置を実施する多くの代替手法が存在することに留意されたい。した
がって、本実施形態は、例示的なものであって制限しないものであると考えられることに
なり、発明は、本明細書に与えられた詳細に限定されない。

【図１】 【図２】
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【図５Ａ】

【図５Ｂ】
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