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開発論文
SOR 用 た て 形 X 線 ス テ ッパ の 開発*

石 原 直** 宇 根 篤 暢** 金 井 宗 統**

鈴 木 雅 則** 福 田 眞** 小 俣 冨 士 夫**

A Vertical X-ray Stepper for SOR Lithography 

Sunao  ISHIHARA, Atsunobu UNE,  Munenori KANAI,  Masanori  SUZUKI, 

Makoto FUKUDA and Fujio OMATA 

A vertical X-ray stepper for SOR lithography has been developed. The stepper exposes 

wafers in a normal atmosphere to vertically-scanned SOR with continuous alignment control 

during exposure. The key devices of the stepper are a vertical X-Y stage and an optical-

heterodyne alignment system. The X-Y stage uses air-lubricated components, including air 

bearing lead screws, linear sliders and radial/thrust bearings. The optical-heterodyne alignment 

system detects the displacement between the mask and wafer gratings with precision of  8.3 nm. 

Several exposure experiments proved that the alignment capability is better than •} 0.1 ƒÊm for 

a  36-value. 

 Key  words  : SOR, X-ray lithography, X-ray stepper, air bearing, X-Y stage, optical-

heterodyne interferometry

1. 緒 言

シ ンク ロ トロン放射 光(Synchrotron Orbital Radi-

ation, 以 下 SOR 光 とい う)は,高 輝 度,高 い 指 向

性,高 安定 性,選 択可 能 な広 いス ペ ク トル な どの特 徴

を有 し, X 線 リソグ ラ フ ィ用 光 源 と して 極 め て 有 用

であ る1).解 像 性 につ いて は,適 性 露 光 波 長 の 選 択 と

狭い露光 ギ ャ ップ の設 定 に よ りクオ ー タ ミク ロ ン以 下

のパ タ ン を容 易 に形 成 で き,高 輝 度 故 に 高 い ス ル ー

プッ トを期待 で きる.

この よ うな微細 領 域 の リソグ ラ フ ィにお いて は, 微

小なパ タ ン幅 に応 じた極 め て厳 しい パ タ ンの重 ね合 わ

せ精度 が要 求 され る.例 えば,重 ね 合 わ せ 精 度 ± 0.1

μm を達 成 し よ うとす る と,X  線 マ ス クの 電 子線 描 画

誤差や製 造 プ ロセ ス にお け る位 置 ひず み,ウ エハ の プ

ロセ スひず み,マ ス ク と ウエ ハの 機械 的 位置 合 わ せ誤

差 な ど の許 容 値 は,数nm～ 数 十 nm と な る2). 特 に

マスク と ウエ ハの機 械 的位 置合 わ せ は最 も支 配 的 な要

因であ り,高 精 度 露光 装 置 の 開発 が 重 要 な 課 題 で あ

る.

露光 装置 は ウエ ハ を ステ ップ移 動 させ なが らパ タ ン

を順 次 転 写 して い くので,X 線 ス テ ッパ と呼 ばれ る.

また,SOR 光 は水 平 方 向 に放 射 され る の で,マ ス ク

と ウエハ を鉛 直平 面 に沿 って保 持 ・位 置決 め す るた て

形 機 構 と な る.こ の よ うなた て形X線 ス テ ッパ は,

内外 の研 究機 関 で実 験 用 に試 作 され て い るが 3)～ 5), ク

オ ータ ミク ロン領 域 で実 用 で き る精 度 を有 す る装 置 の

実 現 に は至 って い ない.

このた め,た て形 の高 速 ・高精 度 XY ス テ ージ, 多

軸 の微 動機 構,マ ス ク ・ウエハ 相対 位 置 の高精 度 検 出

法 な どの研 究 を 進 め,SOR用 の高精 度 X 線 ス テ ッパ

を開 発 した6).本 論 文 は,開 発 したSOR 用 た て形X

線 ステ ッパ の構成 と性能 評価 の結果 につ い て述 べ る.

2. 露 光 シ ステ ム の設計

露光 装置 の基本 性 能 は解 像力,重 ね 合 わせ 精度, 及

び スル ー プ ッ トで あ る.こ れ らの性能 を決 め る設 計 要

因 と して,露 光波 長 の選 択,露 光 ギ ャ ップ, フ ィール

ドサ イズ な どが あ る.ま た,SOR 露 光 特 有 の 機 能 と

して,露 光 領 域 の縦 方 向拡 大,お よび露 光雰 囲 気 の選

択 が あ り,ビ ー ム ライ ン と露光 装 置 で機 能分 担 が な さ

れ る.次 々世 代 の半 導体 集 積 回路 製造 へ の適 用 を ね ら

い とす るSOR 露 光 シス テ ム の主 な 目標 仕 様 を 表1 に

示 す.基 本 性 能 は,解 像 力0.2μm, 重 ね 合 わ せ 精

度 ±0.1μm, 可 能 な限 り高 い ス ル ープ ッ トの 確 保 で

あ り,こ れ らは以 下 の検 討結 果 に基 づ い て定 めた.

*
原稿受 付 平成 2 年 7 月 27 日. 1989 年 度精 密工学 会秋 季

大会 学術講 演会 (平 成元年 11 月 6 日お よび7日) に て発

表
** 正 会 員 日本電信 電話 (株) LSI 研 究所 (厚 木市森 の里 若

宮 3-1)
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解像 力: 従 来 の点 光 源 か らの発 散X線 を用 い る場

合 に は半 影 ぼ け に よ り解 像 力 が制 限 され て い た が,

SOR露 光 で は半 影 ぼ け は無 視 で き る程 度 に 小 さ くな

り,マ ス ク吸収 体 エ ッジに おけ る フ レネ ル回折 が 解像

力 の支 配 要 因 と なる.解 像 力 ω は,マ スク ・ウエハ 間

の ギ ャ ツプ　gと 露 光 に 寄 与 す るX線 の 波 長 λ　に よ

り,

で 表 され る.こ こに,Aは レ ジ ス トの特 性 な ど で決

ま る定 数,α は理 論 値0.5で あ る.図1は 露 光 ギ ャ ッ

プをパ ラ メー タに露 光波 長 と解 像 力 の関 係 を示 した も

の で,長 波長 側 は露 光 実験 に よ り求 めた フ レネル 回折

の 実験 式7),短 波長 側 は レジ ス ト中 で の光 電 子 の飛 程

で 表 し て い る.い ま,0.7～1nmの 波 長 を 用 い る と

き,解 像 力0.2μmを 得 るた め に は,露 光 ギ ャ ツプ は

50μm以 下 が 必 要 で あ り,転 写 パ タ ン の プ ロ フ ァイ

ル ま で考慮 す る と30μm以 下 が 望 ま しい.

重 ね合 わせ 精度 とス ルー プ ッ ト:半 導 体 チ ップサ イ

ズ の拡 大動 向 とス ル ー プ ツ ト確 保 の点 か らは フ ィー ル

ドサ イズ を大 き く とるシ ステ ムが 好 まし い が,重 ね合

わせ 精 度上 は厳 しい もの とな る.す なわ ち,重 ね合 わ

せ精 度 とスル ープ ッ トは フ ィール ドサ イズをパ ラメー

タ として トレー ドオ フの関係 にあ る.ウ エハ当た りの

達 成 可能 な処理 時 間 か ら求 めた ス ル ー プ ッ ト, および

支 配 的 な位 置ず れ 誤差 要 因 の割 り振 り値2)か ら求めた

達 成 可能 な重 ね合 わせ 精 度 を図2に 示 し,計 算に用い

た各 種要 因 の値 を列挙 す る.図 か らわ か る よ うに要求

す る重ね 合 わ せ精 度 上応 じて適用 可 能 な フ ィール ドサ

イ ズ が 決 ま り,こ れ 上 よ りス ル ー プ ツ トが 支配 され

る.本 シ ステ ムで は,フ ィール ドサ イズを可変 とし,

目標 重ね 合 わ せ精 度 ±0.1μm に対 応 して最大30㎜

角 まで露 光 可能 と した.

露 光領 域 拡 大:SOR光 は水 平 面 内 に強 い指 向性を

持 って放 射 され るため,露 光 領域 の縦 方 向拡大 が必要

で あ る.方 法 として は,SOR光 の走 査,マ スク・ウエ

ハの一 体 走査 が考 え られ る.前 者 は,マ スク ・ウエハ

を静 止状 態 で露 光 で き,露 光 中 ア ラ イメ ン トサーボが

容 易 で あ る が,縦 方 向 に ラ ンア ウ ト(マ ス クへのX

線 入 射 角 で決 ま る転 写 パ タ ン の外 方 向へ の位 置 シフ

ト)が 生 じる分 ギ ャ ップ制 御 が重 要 とな る.後 者はラ

ン ア ウ トや露 光 強度 の均 一 性 の点 で は有利 であ るが,

露 光 中 の ア ライ メ ン ト監 視 が 難 し く,機 構 も複雑 と

な って装 置 が大形 化 す る.本 シ ステ ムで は位置合わせ

精 度 を 重 視 し て,前 者 のSOR光 走 査 方 式 を採用 し

Table 1 Main specifications of the SOR exposure system

 Fig. 1 Resolution estimation of SOR lithography 
Fresnel diffraction limit is an experimental equation, 
where constant A is defined as residual pattern section 
area is 50%. See reference 7)

Fig. 2 Trade-off relation between throughput and 

overlay accuracy with respect to field size 

Parameters used in calculation  are  : 

Wafer load &  pre-alignment  =  20 s 

Wafer step and alignment  = 0.5 s/shot 

Resist sensitivity  =80 mJ/cm2 

X-ray power density  =21 mW/cm2 

Storage current = 250 mA 

Alignment  accuracy= •}  35 nm 

Mask EB writing  accuracy=  •}40 nm 

Mask  distortion  =  4.5 ppm 

Wafer process distortion  =  2 ppm 

Gap fluctuation =  •}  1 650 nm 

X-ray source  distance=  2 000 mm
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た.

露光雰 囲気:マ ス ク と ウエ ハ を真空 中 に置 いて露 光

する と,X線 マ ス クにSOR 光 照射 に よ る温 度上 昇 が

生じ,熱 ひずみ に よって位 置 ずれ が発 生 す る.こ の た

め,熱 媒 体 と して の ガ ス雰 囲 気 で の 露 光 が 必 須 で あ

る8).X線 の減衰 を最 小 限 に押 さ え るに は,減 圧 ヘ リ

ウム中露光 方 式 が最 も好 ま しいが,装 置 の操 作性 や機

構設計 の 自由度 の点 で難 し さが あ る.本 シス テ ムで は

装置性能 を重 視 し,大 気 中露 光方 式 を選 択 した.

設計 したSOR露 光 シ ス テ ムの構 成 を 図3 に 示 す.

SOR光 をSORリ ングか ら露 光 装置 に導 く ビーム ラ イ

ン上は2枚 のX線 ミラーが 導 入 され て い る9).第 1 ミ

ラーは水 平方 向の 広 い角 度 のSOR光 を反 射 して ウエ

ハ上のX線 強 度 を高 め るた め の集 光 ミラーで あ り,

反射 に よ る短 波 長 カ ッ トの 役 割 も 持 つ.第 2 ミ ラー

は,水 平 方 向 上平行 光束 を作 り出 す とと もに,微 小 な

揺動 上 よ りSOR光 を縦 方 向に 走査 す る.第 2 ミラー

下流のBe 窓 まで は超 高 真空,そ の下 流 マ ス ク裏 面 の

取出し窓 まで は1気 圧Heで あ り, マ ス

クとウエ ハ は大 気 中 に配 置 され る.

3. X 線 ステ ッパ の設計 と試作

3.1 装 置 の構 成

X 線 ス テ ッパ の 基 本 機 能 は ウ エ ハ の

ステ ップ移動,お よびマ ス ク ・ウエ ハ間

のギ ャ ップ設 定 を含 む 位 置 合 わ せ で あ

る.装 置構 成上 の基本 要素 として, 高精

度の位 置決 め ス テ ージ,マ ス ク ・ウエ ハ

相対位 置 の高 精度 検 出機 構 を開 発 し, こ

れ らを組 み合 わ せ てSOR 用 X 線 ス テ ッ

パを設 計, 試 作 した.装 置 の構 成 を 図 4

に示す. 大 別 して,ウ エ ハの位 置 決 め を

行 うウエハ ユ ニ ツ ト,マ ス クの位 置 調整

やマ ーク位 置 検 出 を 行 うマ ス ク ユ ニ ツ

ト,お よび ウエハ オ ー トローダ か ら構 成 され る.

ウ エ ハ ユ ニ ッ トは た て 形XYス テ ージ と そ の 上

に搭載 され た マ ス ク微 小 回転 機 構 か ら成 る. XY ス

テ ー ジは ウエ ハ の ステ ツプ移 動,ア ラ イ メン ト, 搭

載 され た静 電 容量 式変 位 計 の マ ス ク面 や ウエハ面 上

の走 査 等 に用 い,そ の走 り面 は,ギ ャ ップ設 定 の基

準 とな る.

マ ス クユ ニ ッ トは,マ ス ク微動 機構,プ リア ラ イ

メ ン ト光 学系,フ ァイ ソア ラ イ メン ト光 学 系 か ら構

成 す る.マ ス ク微動 機 構 は,露 光 ギ ャ ップ設 定 のた

めの マ ス クの あお りと回 転位 置 の補 正 に用 い る. プ

リア ラ イメ ン ト光 学系 は,自 動 供給 され た ウエ ハ を

フ ァイ ン ア ライ メン トで検 出 可能 な範 囲 内に 自動位 置

決 めす るた め の検 出光 学系 で あ る.フ ァイ ンア ラ イ メ

ン ト光 学 系 は,露 光 領 域 の周 辺 に配 置 され た4組 の位

置 合 わせ 用 回折 格 子 に対応 す る後 述 の光 ヘ テ ロダ イ ン

干 渉 光 学 系4チ ャネ ル で あ る.SOR光 の大 気 中取 出

しにお い て減衰 を小 さ くす るた め,光 学 系 はHe 雰 囲

気 中 にSOR光 を遮 らな い よ う配 置 し,露 光 中位 置 合

わ せ サ ーボ を可能 として い る.

ウエハ ロー ダに は,ウ エハ を粗 く位置 決 めす るオ リ

エ ンテ ー シ ョソ機構,た て形 ウエ ハ ホル ダ に ウエハ を

供 給 す るた め の縦 横変 換 機構 な どが付 い て い る.ウ エ

ハ は,ウ エハ ユ ニ ッ ト全 体 が ウエ ハ ローダ前 面 に移 動

す る ことに よ り自動 供給 され る.

装置 の動 作 シ ーケ ンス お よび装 置各 部 の仕 様 を 表 2

に示 す.装 置 は,マ ス ク装 着 とXYス テ ー ジ走 り面

に対 す る平 行 出 し後,ウ エ ハ供 給,プ リア ラ イ メ ン

ト, ウエハ ステ ップ移 動,フ ァイ ン ア ライ メ ン ト,露

光 の順序 で計算 機 で制 御 され る.

Fig. 3 Configuration of SOR lithography system

Fig. 4 Schematic of the vertical X-ray stepper
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3.2　 た て形 XY ステ ージ

た て形 XY ス テ ージ は,直 進/回 転 の案 内 ・支 持部,

駆 動部 のすべ ての部 分 にセ ラ ミ ツク多孔 質 絞 りを用 い

た 空気 軸 受 を適 用 し,運 動 精 度 を高 め る とと もに, 主

要 部 品 に ア ル ミナ セ ラ ミツク を用 い て 軽 量 化 を 図 っ

た.図4に 示 す よ うに,逆T字 形 を したX 軸 エ ア ス

ラ イ ダ(約18kg)の 縦 軸 でY 軸 エ ア ス ラ イ ダ (約

10kg)を 案 内 し,Z 方 向 は 磁 石 の 吸 引 力 と エ ア パ ッ

ドの浮 上力 をバ ラン ス させ て純 鉄 製 イ ケ ール面 で 一面

案 内す る.送 り系 はセ ラ ミ ツク製 空気 静 圧送 りね じ10)

で あ り,長 ス トロー クか ら微 動 ま で 本XYス テ ージ

で位 置決 めを 行 う.ま た,た て形 ス テ ー ジで あ るため

定張 力 ばね に よる重 力補 償機 構 を 付与 して い る.

静 電 容量 式変 位 計 を用 いて測 定 した微 小 ス テ ップ送

り(50nm)の 特 性 を 図5に 示 す.定 力 外 乱 が 原 因 と

考 え られ る ステ ップ移 動 時 の オーバ シ ュ ー ト,位 置 決

め 中 の ±7～8nm程 度 の位 置 変 動 が観 測 され る.図6

に示 す静 電 容量 式 変位 計 と レーザ 干渉 計 の変 位 出力 の

比 較 か らわ か る よ うに,レ ーザ 干渉 計 には大 気 の揺 ら

ぎ等 に起 因 す る変 動 が あ り,そ の 出力 で制 御 して い る

ため に位 置 決 めが変 動 す る.図7 に静

電 容 量 式 変 位 計 で 測 定 し たXY ス

テ ー ジの繰 返 し位置 決 め精 度を示す.

位 置 決 め 点 の 変 動 は 3σ 値 で 約 ± 15

nmで あ る.最 終的 な位 置合 わせは後

述 の光 ヘ テ ロダ イ ン干渉 式位 置検出系

の信 号 を用 い るの で,こ の ステ ッブ位

置 決 め精 度 は装 置 として十分 な値であ

る.

3.3 微 動 機 構

マ ス ク及 び ウエ ハ微動 機構 の構成を

図 8 に 示 す.X線 マ ス ク は,平 面度

を損 な うこ との な い よ うマスクステー

ジ上3点 に配 置 した 永久 磁石 で点接触

吸 着 す る.マ ス ク ステ ー ジ は,マ ス ク にZ 方 向の並

進 とあ お りを 与 え る3組 のZ 方 向駆 動 軸 と面 内微小

回 転軸 を有 し, いず れ もひず み ゲ ージ に よる ヒステリ

シス補 正 付 き圧 電素 子 と レバ ー式 変位 拡 大機構(倍 率

5)を 組 み合 わ せ て構 成 して い る.一 方,ウ エハはウ

エ ハ ス テ ージ上 の膜 シ ール付 き ピン支 持形 チ ャックに

真 空 吸着 し,平 面 度 を 矯 正 す る.ウ エ ハ ステージに

は,イ ン チ ワーム で 駆 動 さ れ る 面 内 回 転 軸 とエ ア

チ ュー ブに よるZ方 向上 下動 機 構 を組 み 込 んでいる.

図 9 に差 動 トラ ン ス式 変 位 計 で測 定 した マスクス

テ ー ジ各 軸 の フル ス トロー ク移 動 特 性, 図 10 に微小

ステ ップ送 り特性 を示す.圧 電 素子 に特有 の ヒステリ

シス は約2.5%,チ ル ト機 構 特 有 の軸 間 干渉 は約 -40

Table 2 Operation sequence and devices with specifications showing 
function, axis name, and precision/stroke

Fig. 5 Positioning characteristics of the X-Y stage 

with 50 nm step displacement

Fig. 6 Comparison of output fluctuation between a 
laser interferometer and a capacitance gauge

Fig. 7 Positioning repeatability of the X-Y stage
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dB で あ り, 精 度, ス トロ ーク と も に仕 様 値 (表 2)

を満足 して い る.,

3.4 プ リア ラ イメ ン ト位 置検 出系

図 11 上 プ リア ラ イ メン ト光 学 系 の 構 成 を示 す. 半

導体 レーザ の ビー ムを コ リメ ー タ レンズ と対物 レンズ

(a) Detector output (b) Differential signal

を通 して ウエ ハの 周辺3点 に配置 され た回 折格 子1 次

回折 方 向 か ら入 射す る.ビ ー ムス ポ ッ トは ウエハ 上 で

550×190μmの 楕 円で あ る.0次 方 向 の 回折 光 は対 物

レン ズ と拡 大 レ ンズ に よ り8倍 の 拡大 像 とな り,4 分

割 デ ィテ ク タに投 影 され る.こ の よ うな1次 回折 方 向

入射 光 学系 に よ り,半 導 体 レーザ へ の戻 り光 や 正反 射

に よ る ノイ ズ を低 減 で き,S/N比 の 高 い 検 出 信 号 が

得 られ る.

図 12 に100×100μmの 回折 格 子 を レーザ ビー ム ス

ポ ッ ト内 で短 径 方 向 に走 査 した と き の検 出 信 号 を示

す.2分 割 デ ィテ ク タの各 々で 得 られ る回 折 強 度 信号

を 重 ね 合 わ せ る と,同 図(a)の よ うに 分 割 デ ィテ ク

タの境界 領 域 で交差 す る信 号 とな る.こ れ らの差 を と

る こ とに よ り,同 図(b)の よ うな ゼ ロ ク ロ ス検 出 信

号 が 得 られ る.検 出 範 囲 は ±250μm 以 上 あ

り,検 出感 度 は 約20nmが 得 ら れ て い る. 図

13に 本検 出 系 に よ る ウエ ハ の 位 置 決 め 再 現 性

を 示 す.3σ 値 でXY方 向 と も±0.4μm, 回

転 方 向 ±7μradで あ り,こ れ は プ リア ラ イ メ

ン トへ の 要 求 精 度 ±1.5μm(フ ァイ ソ ア ラ イ

メ ン ト回 折 格 子 ピ ッチ の ±1/4)を 満 た して い

る.

3.5 光ヘ テ ロダ イ ン干 渉 式位 置 検 出系

マ ス ク ・ウエ ハの相 対 変位 検 出 は,位 置検 出

Fig. 8 Multi-axis micropositioning mechanism

Fig. 9 Mask stage positioning characteristics

Fig. 10 Micro-step positioning characteristics of tilting 
and rotation axes

Fig. 11 Optical system for water pre-alignment

Fig. 12 Detection signal of the pre-alignment system

65



464 精密工学 会誌 57/ 3/ 1991

感 度 が極 め て 高 い こ とは もち ろ ん, 検 出精 度 が, 露 光

層 ご とに変 化す る ウエハ 表面 状 態, マ ス ク ・ウエ ハ間

の ギ ャ ップ変 動 な どに影 響 され な い こ とが 重 要 で あ

る. そ こで,従 来 の画 像 エ ッジを利 用 す る方 法 に比 べ

て高 い検 出 分解 能 を期 待 で き る光 の回折 ・干 渉 を利 用

し,か つ,変 位 を位 相 情報 として得 る こ との で き る光

ヘ テ ロダ イ ン干 渉式 位 置検 出法 を開 発 した11).

光 ヘ テ ロダ イ ン干渉 式位 置 検 出方 式 は,周 波 数 の わ

ず か に異 なる レーザ光 を マ ス ク と ウエ ハ上 に設 けた 回

折 格子 に対称 な2方 向か ら入 射 し,回 折 格 子面 の法 線

方 向へ の 回折 光 が相 互 に干 渉 して生 成 す る ビー ト信 号

の位 相 情報 を回 折格 子 の横 方 向変 位 計測 に利用 す る.

マス クお よび ウエ ハの 回折 格 子 か らの ビー ト信 号 の位

相 を各 々検 出 し,両 者 の 差 を 求 め る と,回 折 格 子 の

ピ ツチ をp,相 互 の 位 置 ず れ をxと した 時,位 相 差

△φ は

で表 され,周 期的 で位置 ず れ に比 例 す る検 出信 号 を得

る.図14に,光 ヘ テ ロダ イ ン干 渉 位 置 検 出系 の構 成

と回折 格 子 の配置,お よび検 出 され る光 ヘ テ ロダ イ ン

干渉 ビー ト信 号 を示 す.マ ス ク回折 格子 は窒化 シ リコ

ン薄膜 上 に形 成 したTaの パ タン,ウ エ ハ回 折 格 子 は

シ リコンに刻 んだ段 差 で あ る.ピ ッチ6μm の 回折 格

子 を用 い,図 の よ うな正 弦 波 信 号 の 位 相 差 を 分 解 能

1.で 検 出す る.上 式 よ り位 置 検 出 感度 は 8.3

nmと な る.本 方 式 の最 大 の特 徴 は位 置 検 出

感度 が 極 め て高 い ことで あ る.ほ か に,対 称

光学 系 な の でギ ャ ップ変 動 に影 響 され ない,

同一 の光 路 を進 む2 ビー ムの位相 差 を検 出す

るの で大 気 の揺 らぎ の影 響 を受 け ない,位 相

検 出 な の で ウエハ表 面反 射 率変 化 の影 響 が 小

さい等 の特 徴 が あ る.

3.6 位 置 決 め/位 置 合 わせ 制御

以上 述べ た機 構 を用 い て ウエハ を,ロ ーダ

で の機械 的 押 付 け, ホ ル ダへ のチ ャ ック後 の プ リアラ

イ メン ト位 置検 出系 と レーザ干 渉計 に よる位置 決め,

露光 位 置 での 光 ヘ テ ロダ イ ン検 出信 号 に よる位 置合わ

せ制 御 とい う順 番 で,ミ リメー トル領域 か らナ ノメー

トル領域 に順 次位 置決 め す る.

図 15 にXYス テ ー ジに 関す る位 置 決 め制 御 系 をブ

ロ ック図で 示す.位 置 決 め制 御 は,ね じ軸 に取 り付け

た タ コ メー タジ ェネ レー タか らの信 号 上 よ る速度制御

(大移 動),目 標 位 置近 傍 で の レーザ 干渉 計差 分信号に

よる位 置 制御(±10μm の範 囲N, 光 ヘ テ ロダ イン検

出信 号 に よ る位 置 決 め制御(マ ス ク との位 置合わせ)

を順 次 切 り替 える.図16は それ ぞ れ の 制 御 モ ー ドに

お け るた て形XYス テー ジ の動 作 特 性 で あ る. 図 16

(a) に示 す よ うに20mmの ス テ ップ位 置 決 め に要す

る時 間 は約0.5秒,同 図(b)に 示 す よ うに そ の後の

XY 位置 合 わ せ の所要 時 間 は,比 較 的大 き な位置ずれ

Fig. 13 Positioning repeatability of the pre-alignment 
system

Fig. 14 Optical-heterodyne mark detection system 
and detected beat signals

Fig. 15 Block diagram of the X-Y stage positioning control 

system

66



石 原 ・宇根 ・金井 ・鈴木 ・福 田 ・小俣: SOR用 たて形 X 線 ステ ッパの開発
465

(a)

(b)

1μmの 場 合 で 約0.5秒 で あ る.ま た,レ ーザ 干 渉 計

から光 ヘテ ロダイ ン検 出信 号 へ の切 替 え時 には 約 100

msの 両信 号 同 時 フ ィー ドバ ツク時 間 を 設 け て 切 替 え

の安定 化 を 図 って い るが,鉛 直Y軸 に は重 力 補 償 の

アンバ ランス に よ る波 形 の乱 れ が観 測 され る. なお,

ここで示 した ほか に,XY 位 置 合わ せ に先 だ っ て光 ヘ

テロダ イン信 号 とマ ス ク回転 機 構 に よ る

マスク回転 ず れ補 正 を行 って い る.

4. 性 能 評 価

4.1 位 置 合 わせ精 度

装 置 の位置 合 わせ 性能 は露光 実 験 に よ

り評 価 した.位 置合 わ せ用 の回折 格 子 を

形成 した シ リコン ウエハ 上 に レジ ス トを

塗布 し,こ れ に 本X線 ス テ ッパ を 用 い

て転写 したパ タンの位 置 を ウエハ上 で 光

波干渉 式座 標 測定 機 を用 い て測 定 す る こ

とで 位 置 合 わ せ 精 度 を 求 め た.露 光

フィール ドサ イズ は 8mm 角, 測 定 点 は

フィ ール ド 内 9 点 で, 18 お よ び 19

フィール ドで あ る.

図17 (a) は,あ ら か じ め フ ォ ト ス

テ ツパ に よ り下層 パ タンが焼 き付 け られ

ている ウエハ に本 装置 で 上層 パ タン を位

置合わ せ した 後露 光 し,下 層 パ タ ンに対

す る上 層 パ タンの位 置合 わ せ精 度 を求 め

た結 果 で あ る.こ の場 合 の位置 ず れ誤 差

には,マ ス ク誤 差,フ ォ トステ ッパ の誤

差 な どす べ て の 誤 差 要 因 が 含 まれ る の

で,露 光 フ ィール ド内の 測定 点 ご との位

置ず れ 平均 値 に対 す る位 置 ず れ デ ー タの分散 を

求 め,装 置 の位 置 合 わ せ再 現 性 と した.3σ 値

は約 ±0.1μm で あ った.

図17(b)は,上 記 の よ うな マ ス ク誤 差 等 の

露 光 装置 以外 の誤 差要 因 を除 去 す るた め,同 一

の マ ス クを用 い,回 折 格 子 マ ー クの位 置 合わ せ

点 を1 ピ ツチず らせ た2層 を重 ね て露 光 して,

転写 され たパ タンの 相対 位 置 を測 定す る こ とに

よ り求 め た 位 置 合 わ せ 精 度 で あ る.こ れ は,

SOR 露 光 とSOR 露 光 間 の重 ね合 わ せ精 度 を示

す もの で,純 粋 に装 置 自身 の機械 精 度 を表 して

い る.図 の よ うに位 置 合 わせ 精度 は,位 置 ず れ

の平 均値50nm以 下,ぱ らつ き約 ± 80nm (3σ

値)以 下 と良好 で あ った.

4.2 テ ス トデ バ イ スの露 光 実験

本 装 置 の プ ロセ ス適用 性確 認 を 目的 に,微 細

な パ タ ンを 有 す る テ ス トデバ イ ス の露 光 工 程 に 本 ス

テ ッパ を 適用 した.図18は,本X線 ス テ ッパ を用 い

たSOR露 光 を5層 上 適 用 し て製 作 した0.2μm 級 の

微 細 パ タ ン を含 むMOSリ ン グ オ シ レー タ 回 路 で あ

る12).こ の結 果,回 路 の正 常動 作 が確 認 され, 本 装 置

の フ ィージ ビ リテ ィを確 認 す る こ とがで きた. 但 し,

(a) Alignment repeatability to photo-printed layers

(b) Overlay accuracy in double X-ray exposures

Fig. 16 Positioning control waveforms o fthe X-Y stage

Fig. 17 Alignment accuracy of X-ray stepper
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本露 光 実験 にお け る位 置 合 わせ 精 度 は写 真 か ら観察 さ

れ る よ うに 前 記 装 置 性 能 よ りは悪 くな って お り, 今

後,実 際 のLSI製 造 プ ロセ ス に 適 用 した 場 合 の精 度

維 持 に つ いて検 討 す る必 要 が あ る こ とを示 して い る.

5. 結 言

SOR 露光 を将 来 の 超微 細 な パ タ ン転 写 に 適 用 可 能

とす るため,高 精 度位 置 合わ せ 性能 を有す るた て形 の

X線 ス テ ッパ を 開 発 した.得 られ た 結 果 は以 下 の と

お りで あ る.

(1) 露 光 装 置 高 性 能化 に とって最 も重 要 な要 素技

術 と して, 空気 静 圧送 りね じを用 い るた て形 XY

ス テ ージ, お よび回折 格 子 を マ ー ク とす る光 ヘ テ

ロダ イン干渉 位 置検 出法 を 開発 した.

(2) これ ら要 素 技 術 を組 み合 わ せ てSOR 用 X 線

ス テ ッパ を試 作 し,露 光 実験 に よ り性 能 を評価 し

た 結 果, 位 置 合 わ せ 精 度 ±0.1μm (3σ 値) が得

られ た.

(3) 以 上 に よ り,開 発 した技 術 は クオ ー タ ミク ロ

ン領 域 に適 用 可 能 なX線 ス テ ッパ構 成 技 術 と し

て有 用 な性 能 を有 して い る こ とを明 らか に した.

今 後 は,実 際 のLSI製 造 プ ロセ ス 等 へ の 適用 を進

め,プ ロセ ス適 用性 を評 価 す る と共 上,装 置 の信頼性

の 向上 を 図 って い く予定 であ る.
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