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志縮小投影露光装置
Reduction Projection Aligner SYStem

半導体素十の高菜柿化技術は.年ごとに急速な進1おを遂げつつあるが,二れを支

えてきたのが素子の微細化技術である｡

なかでも,素子のLul路パターンを±i良の技術でウェーハ_l二に転写する露光技術は,

常に車要な役帥)を果たしてきたが,胎生では､特に志縮小技芸を洛北装吊が､超LSI
時代の遺産設備とLて江口されている｡

本納では,日立製作析で開発した志糾､桝拭宗光装掛RA-101HL形)によるウユ
ーーハ上への微細パタMンの形成托純=について紹介する｡超LSIの製造に要求きれる

1～1.2/∠m線幅のパターンを形成するための技札 バターンの高純度合せ技術,ス

テップ アント りど】トを高純度で実現するためのウェMハク〕ステップ送り機イ溝な

どを中心に報告する｡

l】 緒 言

半導体素子の生産工柑で,ウェーハ上に[叫i格パターーンを転

二子する詣光に種々の方式が枯輔されている(匡=)｡現存,LSI

の生産に関して,最も実績のあるのは÷等イ絹光装置である｡
この方J七は,パターンの紗帖が2～3/ノm車tlリ空,委ね合せ柿度

として0.5～1/∠m程度までカバー1でき,現/l三のLSI生産設備

グ)主流をなLている｡一方,如㌻レH望旨拭宗光装掛ま,当札
高解像度と高い位置合せ純度という持氏から,主に素子の研

究,開発用として使用され,スループ､ソト(ウェーハ処理一指力)

についてはあまり重点が措かれていなかった()しかし,最近

では′克用レベルの最先端は,図2にホしたように2/上mデザイ

ンル【ル(線幅では1/∠mの領域)のデバイスに到う重し,本格的

な超LSI時代を迎えた｡ここに圭って,志縮小投宗六宗光装置
を使用することが高い歩どまりとデバイス件能の向_とのため
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図l 各種露光方式 半導体素子の回路パターンが,ウェーハ上に転写

されるまでの過程を示Lたものである｡電子線描画装置については,本特集の

中で取り上げているので参照されたい｡
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に有効な手段として認められ,スループットの向上ともあい

まって昌産設備としてギ真人されるようになってきた｡こう し

たニーズにこたえるため[1立製作所では,高精度位置fトせ機

構を採周Lた志縮小投影露光装置を完成した｡

8 日立RA一川…+形吉相小投影露光装置の構成及び
動作原理

図3に日立RA-101HL形志縮小投影露光楽市(以下,RA-
101HL形と略記する｡)の外観を,図4に構成を示す｡高輝度

の水銀ランプからのg線(436nm)を光源とLて,レナクル=京

画)は一様な照度(均一一億±3%以内)で掛明される｡志縮小レ
ンズがレナクルのパターンの志の縮小像をウェーハ上に校長責き
する｡ウェMハはハンドリング系によって位置の机合せ(ブリ
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の調査素吉果を補足したものである｡
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RA‾101HL形の本体構成
レテクルのパターンは,吉相小レンズ

により,ふこ縮小された像としてウェーハ上に投影される｡投影像の大きさは
最大10mmX10mmである｡ステップ送りによる繰返L露光により,ウェーハ全

面にわたり露光を行なう｡

アライメント)をされたのち,Ⅹ-Yステージ上に移送される｡

ウェーハ上のパターンとその上に露光するレナクルパターン

の縮小保との位置合せは,両者の相対位置を0.1/∠m以下の精

度で位置検出系によって検出し,その位置誤差をレナクル微

動系にフィードバックし高精度に補正することによって行な

われる｡Ⅹ-YステージのⅩ,Y座標は,レーザ測長系で0.016

〃m単位で測長される｡露光は一素子(チップ)ずつ順次に繰り

返してⅩ-Yステージをステップ送りして行なう｡

田 RA-101HL形に採用した要素技術

3.1 露光光学系

ウェ【ハに転写される像の質は,照明光線の照度の均一一度

や,焦点合せ聯構,Ⅹ-Yステージ,光学系各部の精度などに
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志糾､レンズの特性か加わった総合的な性能の結果として決
まる｡レンズの解像力と諸員のF苗=二は二大の関係がある｡

三哩論解イ象カ月(line/mⅢ】)∝ⅣA/人

二二に 人:露光二する光の波長

Ⅳd:レンズの開U数

ウェ【ハに転写される條の最小線幅は,月に逆比例する｡

RA-101HL形では,ⅣAか0.28と0.35のレンズを搭載するこ

とができ.る｡各レンズの保証最小線幅はそれぞれ1.2〃mと1.0

〃mである｡複数千丁の装置を最産ラインへ導入した場合の互換

作(装置間マッチング)を考慮に入れると,イ象のひずみ量に対

する許谷値にも厳しい規制が必要となり,RA-101HL形の場

fナには,-一辺が10mmの正方形画像のすべての点に対して,ひ

ずみ最を±0.2/∠m以内に収めている｡解像力から要求される

レンズの焦ノ烹深度は±2/∠mであるが,ウェーハ面とレンズの

雉ノキ血との不一致は解イ象力以外に像の転写倍率の変化や,線

幅グ)ばらつきの増大をもたらす｡このために焦点深度の許容

値以上の精度で,ウェーハ面とレンズの樵ノ∴(何との合せを制御

する必要があI),L'一助焦点機構は重要な作能決定要因である｡

3.2 自動焦点機構

蛙ノウイナせ方式を決定するに当たっては,次の点を考･慮しな

ければならない｡

(1)ウェーハの表面に形成される層の凹凸や,物理的件官iに

よってi;拉常を′受けにくいこと｡

(2)スルMプットを低‾Fさせないように,高速の応答かでき

ること｡

l`-1動焦点機構としては次のような椎々の方式がある｡

(1)ウェーハトパターンの結條信号を利鞘する方式

(2)亦外光(レーサ光など)の反射を利用する方式

(3)ェアベアリングを利鞘する方式

(4)ェアマイクロメ一夕を用いる方式

上記(1),(2)の方式では,ウェーハ表面に形成される層に透

明屑(例えばSiO2,Si3N4層など)が存/l三すると検出誤差を生

じ,そのつど補正が必要となってくる｡これに対し(3),(4)の

方式は,ウユ【ハの表何と志縮′J､レンズの間隔を制御するた
めに,ウェーハ表血の凹ハ及び上述Lた透明屑などによって

宗主繁を′受けない｡図5はRA-101HL形に採用しているエアマ

イクロ方式の自動任ノさよ機構の垂わ作原理をホしたものである｡

ウェーハと縮′トレンズ■の空間に-･定グ)斥力で空気又は睾素ガ

レンズ読筒

＼
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＼
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図5 RA一川=+L形のエアマイクロ方式自動焦点機構の動作原理図

ウェーハと鏡筒間の間隙の変化は.圧力変化として圧力トランスジューサで検

出L,サーボ機構によってZ移動台の位置補正が行なわれる｡
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図6 RA-101HL形による露光結果の走査形電子昆頁徴鏡による観

察例 段差上のl〃mラインアンドスペースを示す｡

スを送り込み,レンズ紙筒とウェーハ問の間隙(約60/ノm)を通

して排出させる｡拝那削二変化が生じると,レンズ空間の圧力

が変化する｡

変化量は圧力トランスジューサで検出され,サーボ機構を

介してZ移動子?にフィードバックされる｡こグ)機構によって,

0.2/上m以下の焦点合せ再現性をイ米つことができる｡†充体とし

て窒素ガスを使用すれば,ネガレジストの使用も可能となる｡

図6は木方式で露光された微細パターン(1〃mライン アン

ド スペース)の定木形電子ミ碩徴投写兵である｡

3.3 高精度ステップ送り機構

RA-101HL形では,ウェーハのステップ送りを高精度で利

手卸するために,Ⅹ-Yステージによる送り誤差をレ【ザ洲長系

で検出し,これをレナクル微動台にフィードバックして精密

位置決めをする方式を採用している(図7)｡この方式の特長

は,Ⅹ-Yステ山ンの目標値に対する停止位置誤差どを,レナ

クル微動台では10どで補正するため,精禽補正ができること

である｡この方式で得た位置f央め精度は±0.1Jノm(2♂)である｡

Ⅹ-Yステージの享骨り面はオイルフリーの構造とし,メンテナ

ンスの簡素化を図っている｡

3.4 高精度位置合せ方式

解像力やステップ)送I)精度が向上しても,10屑以_卜もの回

路パターンを各工程ごとに重ねて転写してレ心く過程で,素子

の歩どまりを左右する拉大の要因は各々のパターンを束ね(ナ

わせた場合の精度である｡÷等倍露光方式では,ウェーハ全
面に一括して露光を行なう方式のために,各工程ごとのパタ

ーンを重ね合わせて露光する場合に誤差の吸収能力に限界が

あり,その量は0,5～1/Jm不引空である｡

去縮小投影露光方式では,ウェーハ内の小さな領域(例えば
10mm平方)を露光する方式なので,ウェーノ､に変形や反りが

あってもその責拉響は少なく,また補正がしやすい｡反りは日

動焦点機構が常に追従し,変形に対しては各ステップごとに

位置合せすることができる｡志縮小接洗場光装置が優れた位
置合せの能力をもち,超LSIの製造に過していると言われる

レクチル微動台
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測長系
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図7 RA-101H+形の高精度ステップ送り機構原理図 x-Yステー

ジの目標値に対する停止位置誤差亡を,レチタルj散動台では10亡で補正するため,

精密補正ができる｡

のはこのような特長をもっているためである｡

ウェーハ上に設けられた位置恭準となるパターンを検HiL,

その結果を露光の際の位置補正妄主にフィードバックをかける

のに,2椎類の方法が実用化されている｡一つの方法は,1

凶の位詳川り走結果に農づきウェーハ内すべてのチ､ソプに補正

を行なう方法で,ウェーハアライメント方式又はケローバル

アライメント方式などと呼ばれている｡他の--一つは,露光ご

とにすべてのチップについてそれぞれ測石三と補j上を行なう方

法で,チッ7し■アライメント方式又はディバイダイアライメン

ト方式などと呼ばれている｡チップアライメント方式は,チ

lノブ配列の乱れや変形の著しいウェMハに対しても優れた合

せ精度が得られるが,チップの数に比例して位置検出のプ輯度

が増すので,スル【プットを低下させる要因を含んでいる｡

これについては,検出所要時間を実話縮する各柁の手法が開発

され,改良が加えられつつあるが2),拉終的には高純度化に

伴う素子のノ歩どまり向.卜との兼合いで総合評価されるべきも

のである｡

以上は位置でナせの手川副二ついての説明を行なったものであ

るが,位吊ノ娃準となるウェ【ハ.Lcり位置合せ用パターンを検

出する方法についても,二大のような2柁の方i去がある｡

(1)専用の光学系により検出するもの(OFF-AXIS方式)

(2)舶′トレンズを通して位置検出系で検出するもの(TTL:

Through The Lens方式)

図8は,両者の相違上(をホLた構成煉理岡である｡

OFF-AXIS方式の利ノ.1丈は,

(1)専用光学系が使用できるので高伸i質の検出ノ像を得やすい｡

(2)図8に示したように,2.小室標の同時検出(Ⅹ,Y座標及

び回転品のi刑定)が可能なため,測定か実短時間で終了する｡

一‾方欠一亡J二としては,

(1)測定光学系と露光光学系が異なるので,チップアライメ

ントができない｡

(2)測定光学系と錨光光学系の間に存/仁する物理的な足巨離(光

学系の取付け機構の関係で100mm前後)だけ測定後に移動させ

ねばならず,この格動呈がサブミクロン領土或で必ずしも安定

しないために,定期的な一〔-フニ検作業が必要であると言われて

いる｡

TTL方式の特長は,前述したチップアライメント方式及び

ウェーハアライメント方式の両方とも可能なことである｡デ

11
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(b)TTL(Through TheJens)方式

図8 位置検出機構の比較 oFF-AXIS方式では,位置検出に専用の光

学系を使用する｡TTL方式で【ま位置検出と露光の光学系を兼用している｡

バイス精度の高度化に伴ってチップアライメント方式の要請

はますます高まるものと予測される｡RA-101HL形では自動

TTL方式を才采用した｡

TTL方式では,霜光波良を侍って位置測定を行なうために,

単波長特有の干渉の影響を受ける場合があるが,これについ

ては検出光学系の改良(g維とe線の選択性用など)や,位置

検出用計算アルゴリズムの改良により2)解プ央を図っている｡

RA-101HL形の位置補j上機構は,3.3のステップ送り機構の

項で説明したように,位置検出の結果をレナクル微動系にフ

ィMドバックして補正を行なっているために,精度の一言り上に

有利である｡

RA-101HL形による実際のプロセスでの重ね合せ結果の一

例を表1にホす｡

3.5 ハイブリッドユース

装置が製造ラインヘ導入される場合には,複数子iの装置と

のマッチング性能が重要視されることは既に述べたとおりで

表I RA一川IH+形による断面構造ごとの重ね合せ精度の実測例

重ね合せ精度は,×,Y2方向の平均値である｡

ウ ェ
ー

ハ 断 面 構 造 重ね合せ精度(け)

l トーA【
0.06ノノmレ////ソバ ｢/〟///γトSiO2

l l-‾Sl

l l l 卜PolyS】
0.08/川1

レソ/////ソ///////////////†-‾S102

l ｢＋SL

l l l -Sl-;Nl
0.06′′Jml〟二んW/ソ///ソ/ソ/′J--S102

l トーSi

0.05りml///′// //////

lil

l

ト…二0上l ′/′′′//芳
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表2 RA-101HL形の主な仕様 表中の重ね合せ精度とは,れ層目のパ

ターンの上にれ十l層目のパターンを重ね露光した場合の精度である｡

項 目 仕 様

解像力
占縮小レンズ開口数 0.28 0.35

最 小 線 幅 l.2/ノm l.0/ノm

最 大 露 光 領 j或 10mmX10mm

像 ひ ず み ±0.2/州

重 ね 合 せ 精 度 ±0.2′上m(2(y)

照 明 光i原

光 ;原 gライン(436nm)

照 度 5(〕OmW/cm2

均 一

度 ±3%以内

ス テ ッ プ 送 り 精 度 ±0.1〟m(Z(丁)

機

能

ウェーハアライメント TTL方式,自動/手動

チッ プアライメ ント TTL方式,自動

自 動 焦 点 機 構 エアマイクロ方式

ウ ェ
ー

ハハ ン ド ラ ¢76,¢100,¢125共用

ハイブリッドユース補正
直交度:0.4秒,チップ回転:0.D5/∠m/10mm

チップ配列:0.】〃m

あるが,更に÷等伯露光装置と去縮′ト投影露光装置との舶用
(ハイプリソドユース)も実施されている｡÷等イ一郎宗光装i引司
有の條ひずみや使用するホトマスクのもつ配列の位置誤差を,

志縮小投影露光装置によってどのような手法で吸収するかが
重要な課程である.⊃ このような対応は,いわゆる装置のハー

トウェアだけでなく,補正の内容と手順を豊かにするソフト

ウェアが重要な役割を演ずる｡RA-101HL形では,自動TTL

方式のチップアライメント機能を柄用したウェーハ_Lの各チ

ップ‾の位置測定と,その結果に低づくウェーハ回転鼠 各チ

ップのⅩ,Y座標,チ､ノブ配列の直交度などに対する補正の

ソフトウェアを用意するなど,半導体製造工稚での縮小投影

蕗光装置の性能を-･l･分に発揮できるように考慮Lており,今

後いっそうの増大が予想されるニーズへの対応を図っている｡

黄後にRA-101HL形の主要性能を表2にホす｡

切 結 言

以上,RA-101HL形の技術的な特徴について報告した｡か

つて,限界説まで出された光蕗光技術は,光学系をはじめシ

ステム構成に新たな構想に基づく改良が加えられ,常に芙J召

領域での主†允をなしてきた｡最近では,実用レベルで1/∠mの

喋を乗り越え､0.8〃m不引望まで到達するのは時間の問題とも

言われている｡その先の技術については,Ⅹ線ステッパなど

の開発が進められているが,本稿で報告Lた精密ステップ送

り技術や位置合せの技術は,新世代のステッパでいっそう重

要な技術要素になるものと考えられる｡RA-101HL形は,半

導体の高密J窒化の進展に渉調を合わせて広く利用してもらう

ため,各方面のユーザーの意見をl吸収して開発されたもので

ある｡

最後に,御意見を寄せられたユーザー各位に対し深謝する

次第である｡
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