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A method for estimating residual aberrations in a projection lens used in a lithographic exposure
 

tool has been developed using resist patterns on a wafer.Imaging characteristics of three-beam
 

interference,which was easily realized by a combination between coherent factor (σ)of the
 

illumination and pitch of the gratings on a reticle,can simplify the quantitative measurement of
 

the aberration.The new approach is characterized in that a number of pitches and orientations
 

of the gratings turns a light toward given direction and then covers a whole of the lens pupil.

Key words: lithography,aberration,Zernike polynomials

半導体デバイスの微細化は，光源の短波長化，投影レン

ズの高NA（numerical aperture）化および超解像技術の

適用などによって進められてきたが，デザインルールが解

像限界に近づくにつれて，投影レンズに残留する収差の悪

影響が目立つようになってきた．

90年代初頭，残留収差が転写パターンへ与える影響や，

収差の評価法に関する研究が，米国のリソグラフィー研究

者の間で行われていた ．しかし，実際に深刻な被害を

もたらすような事例は，90年代の終りになって噴出した，

トレンチ型キャパシターに特有のツインホールパターン

が，非対称に変形する問題がはじめてであったと思う．近

接する2つのホールパターンでサイズが異なると，キャパ

シターの特性がばらつき，著しい歩留りの低下を引き起こ

す．この問題は一部の半導体メーカーを震撼させた大事件

ではあったが，同時に収差評価の重要性が広く認識される

きっかけともなった．

それまで収差は，下地のパターンに合わせて上層のパタ

ーンを重ねる際の，重ね合わせ精度の問題のひとつとして

認識されていた ．投影レンズにコマ収差が存在すると，

微細なパターンでは転写位置がずれる．重ね合わせ検査用

のマークは収差が問題にならないほど大きいのに対し，実

際のデバイスパターンは1桁以上細かいため，コマ収差の

影響を正確に把握しないと，将来重ね合わせの管理が破綻

してしまうのではないか，という危機感があった．その

後，前出の事件をへて，評価の対象は収差の影響から波面

収差そのものへと移る．いわゆる周期端での線幅異常に代

表される収差の影響は，デザインや露光時の照明条件にも

左右されるのに対し，波面収差そのものは投影レンズ固有

の特性である．したがって，波面収差測定と，測定結果を

もとにデザインや照明条件を加味した光学像シミュレーシ

ョンにより危険箇所を未然に察知し，ますます深刻化する

収差起因の製品トラブルを，上流にさかのぼって防ごうと

する試みが検討された ．このような考えは，一方で収差

にやさしいマスクデザインという概念をデバイス設計者へ

浸透させ，もう一方ではマスクデザインに合わせて積極的

に波面収差を動かす試みへと発展する．

従来から露光装置メーカーでは，PMI（phase measur-

ing interferometry）装置に投影レンズを載せて収差を測

定していた．しかし，このPMIは，装置が半導体工場に

納入された後では実施できないため，設置時の変化や経時
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変化への懸念から，オンマシーンでの収差測定技術が切望

されていた．

露光装置のユーザーが単独で収差測定を行おうとする

と，レジスト膜に焼き付けたパターンを用いる以外に手段

がない．このような制約のもとで，位相シフトマスクでつ

くられた円形パターンを露光した際の変形具合を走査型電

子顕微鏡（SEM）で観察する方法 など，いくつかの収

差評価手法が提案されている．また，露光装置メーカーか

らもZEX ，SPIN ，p-PMI ，あるいは ILIAS な

ど，オンマシーンでの評価技術が発表されている．ILIAS

は lateral shearing干渉計を，p-PMIはシャック・ハルト

マン干渉計を露光装置に組み込んだシステムである．

SPINはハルトマンテストを1枚のマスクで実現した方

法で，同種マスクはLITEL社からも製品化されてい

る ．ZEXは，転写パターンが任意の収差に対しての

み変形するようにチューニングした特殊な照明アパーチャ

ーを用い，その変形具合をSEM で測定することで，各収

差を順次同定する方法である．

一方，収差に対する認識が露光装置ユーザーにも高まっ

た結果，PMIデータの解析に用いられていたツェルニケ

収差 が，メーカー・ユーザー間の共通言語としての役

割を果たすまでになってきている．

本稿では，新規のアプローチである三光束干渉法につい

て紹介する．この収差計測法は，3つの光束による干渉パ

ターンのもつ特性を利用して収差を定量的に測定する方法

で，マスク上にさまざまな向きやピッチのパターンを配置

して瞳内をサンプリングすることに特徴がある．

1. 三光束による光の干渉と収差

マスク上に配置した回折格子パターンを部分コヒーレン

ト光で照明すると，図1に示すように回折光が発生し，投

影レンズの瞳内を通過した回折光のみがウェハー上での結

像に寄与する．このとき，回折格子の周期長を選ぶこと

で，0次光，＋1次光，および－1次光の3つの回折光によ

る干渉が実現でき，その結果，ウェハー面近傍には図2（a）

に示す輝度分布が形成される ．

例えば，＋1次光では位相が進み－1次光では同じだけ

位相が遅れる場合，すなわち反対称の収差が存在する場

合，図2（b）のように輝度分布はその移相量に比例して横

方向にずれ，両1次光とも位相が等しく進んでいる場合，

すなわち対称収差が存在する場合では，図2（c）のように

輝度分布はその移相量に比例して縦（フォーカス）方向に

ずれる．これは対称収差と反対称収差が混在する場合でも

成り立ち，縦方向と横方向の移動量から，それぞれ対称/

反対称収差の絶対値を独立に測定することが可能である．

なお，対称収差は球面収差や非点収差などの偶関数で表現

される収差を，反対称収差はコマ収差などの奇関数で表現

される収差を指している．

さらに，輝度分布を構成する個々の輝点や暗点は，収差

の有無に関係なく，常に高い対称性が維持される．この特

徴により，レジストパターンの断面形状は常に対称的とな

り，設定フォーカスや露光量の変動によって中心位置が変

わることはない．

さらに，奇関数収差の測定においては，σ値を小さく設

定するほど測定感度が向上する傾向がある．しかし，同時

に小σほど画角内の照度均一性が悪化する場合があり，

0.03まで絞った極小σでの実験では，部分的にレジスト

パターンが形成できない部分が現れることがしばしばあ

った．このため，σ値は0.1くらいが妥当なところと考え

る．

2. 二重露光法と相対位置測定（高速自動測定の実現）

次に，奇関数収差の測定について説明する．

「大きなパターンによる回折光は瞳の中心付近に集中す

るため，収差によるこの大パターンの位置ずれは無視でき

34巻3号（205） ( )133 11

結像面の上下には濃淡が逆転したタルボットイメージ（擬解像）が存在しているが，σ値が大きな通常の照明条件下では，この擬解像は消
滅する．図6（b）も参照のこと．

図1 三光束干渉．



るほど小さい 」と仮定すると，三光束干渉を実現する微

細な回折格子パターンと大パターンとの距離を，その設計

値と比較することで奇関数収差を測定することができる．

近接するパターン間の距離を測定する既存の装置として

は，測長SEM とオーバーレイ（O/L）検査装置が挙げら

れる．SEM を通して観察しなければ微細な回折格子パタ

ーンを認知することはできないが，大パターンではその高

倍率が裏目に出て，同一のイメージ内に両パターンをとら

えることができない．このため，測長SEM では十分な精

度が期待できない．一方，O/L検査装置は計測時間が短

く，高精度が期待できる反面，光学顕微鏡であるために微

細パターンを解像できず，両端で発生する線幅異常の影響

により正確な測定ができない問題があった．この問題を解

決するために，図3，4に示す二重露光法を提案した ．

線幅異常となる周期端パターンを二重露光によって取り除

くことで，新たな周期端では線幅異常がなくなり，O/L

検査装置での測定を可能にするものである．さらに，高速

のO/L検査装置の利用は，従来にないきめ細やかな収差

評価を可能にした．

30°ずつ回転した測定マークは，図5に示すように，コ

マ収差だけでなくトレフォイル収差も同時に評価すること

ができることから，最近では，任意角度の測定マークにも

対応したO/L検査装置も商品化されている．場合によっ

てはコマ収差以上に困り者となるトレフォイル収差は，3

軸回転対称の収差であるが，一見コマ収差と似た振る舞い

をするため，誤った判断をしやすい．

3. PSG法（非対称な完全二光束干渉）

J. Kirk氏が紹介するマイクロステップ多重露光 を三

光束干渉で行うと，図6（b）に示すように，偶関数収差の

大パターンの位置ずれは一般にディストーション（歪曲）と表現される．像面湾曲や歪曲は，像高間での相対的な関係を表す収差であり，
本稿のテーマである波面収差，すなわちある像高からみたときの波面の崩れとは範疇が異なるため，これらの評価は他文献に譲る．像面湾
曲に関しては，例えば，H.Nomura:“A novel technique for measuring defocus with phase shift grating on a photomask,”Opt.Rev.,
8(2001)184-190を参照していただきたい．

図2 三光束干渉での輝度分布（a）と，奇関数収差（b）や偶関数収差（c）がある場合の変化．

( )4 1 13  2 学光



存在を視覚的に訴えるのに効果がある ．この像は，設定

フォーカスを微小変化させつつ，図6（a）のマスクパター

ンをずらしながら複数回連続に露光して得られる．しか

し，定量化，自動化，および高速化が困難であったため，

新たにPSG法を考案した ．

図7に示す遮光部，透過部，位相掘り込み部が繰り返し

並んだ構造をした回折格子パターンは，線幅比（n：1：1）

と掘り込み移相角θを，次式を満たすように選んでやる

と，2つある一次回折光のうち，どちらか一方が消滅する

特徴をもつ （以降，この回折格子をPSGと呼ぶ）．

360°/(n＋2)＋θ＝180° （1）

特に，線幅比（2：1：1）と掘り込み移相角90°のPSGは，

転写されたレジストパターンの特性やマスク設計・製作の

うえから，最も理想的なPSGといえる．フォトマスク上

に配置したPSGは，結像面の近傍に0次光と一方の1次

光による二光束干渉を実現し，結果的に主光線から傾いた

定在波を形成するため，このPSGの像はウェハーの高さ

に応じて横ずれする特徴がある．この傾いた定在波は，照

明光学系の誤差や収差の有無によらず必ず直線状になるこ

とから，フォーカスずれと横ずれの関係は比例関係になる

ことが明らかである．具体的には，図8に示す計測マーク

を用い，奇関数収差の測定と同様に二重露光を行う．さま

ざまなピッチや方向を選んで，瞳内をサンプリングするこ

とで，偶関数収差を定量的かつ高速に測定することが可能

である．

4. ツェルニケ多項式と離散データのフィッティング

本手法を用いると，一次回折光が通過する瞳位置での

OPD (optical path difference)の絶対値を簡便に測定で

きることを説明してきた．測定マークの周期長や向きで瞳

内をサンプリングしてあげれば，図9に示すように，波面

収差全体の様子を1時間以内でうかがい知ることが可能で

図3 奇関数収差測定マーク．マスクパターン（a），（b）と

レジストパターン（c）．

渋谷・レベンソン型位相シフトマスクでは，180°の位相掘り込みを形成するため，通常ドライとウェットの2段階エッチングを採用してい
る．このドライエッチングでの移相角に合わせて線幅比をチューニングすれば，マスクプロセスに負荷を与えることなくPSGを製品マス
クに混載でき，実際の製品工程でのフォーカス履歴管理に活用できるだろう．

図4 二重露光プロセス．

図5 コマ収差とトレフォイル収差の測定例．
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ある．しかし，このように離散的に取得したOPDデータ

からツェルニケ収差係数を算出するのは簡単ではない．理

論式に含まれる変数を複数の実測値から決定する場合，実

測値と理論値の差分二乗和が最小になるように決定する，

いわゆる最小二乗法が一般に用いられる．しかし，離散的

に取得した波面データからツェルニケ収差係数を求める場

合，以下に示す理由から最小二乗法は不適当である．

1）測定点と測定点の間や測定点の外側で，不自然な振

る舞いをすることが多い

2）何次の係数までを考慮するかによって，計算結果が

大きく異なる

3）測定誤差が計算結果に大きく影響する

これは，最小二乗法が測定点での一致を重視し，測定点周

辺の傾向を考慮していないことと，ツェルニケ多項式の正

規直交性を無視していることが原因であると考えられる．

収差の測定結果は，露光装置の再調整や経時変化の確認な

どにも使われるため，十分な信頼性を確保することがまず

求められる．

計測誤差を考慮したうえで，複数の測定点を自然につ

なぐ方法として，例えば平滑化スプライン法が挙げられ

る ．補間した連続的な収差波面を W（ρ,θ）とし，同時

にツェルニケ多項式が無限に続く線形和

W（ρ,θ）＝cZ（ρ,θ）＋cZ（ρ,θ）＋cZ（ρ,θ）＋…

（2）

で表されるとすると，ツェルニケ多項式の正規直交性，す

なわち

Z Zr dr dθ＝
0for i≠j
1for i＝j

（3）

より，各ツェルニケ収差係数 c は，W（ρ,θ）と c に対

するツェルニケ多項式 Z（ρ,θ）との積を単位円で面積積

分することで得られる．

c＝ W（ρ,θ）･Z（ρ,θ）r dr dθ （4）

このような手法をとることで，不自然な振る舞いがな

く，何次の収差まで考慮するかによっても計算結果は変わ

らず，計測誤差の影響が少ない，ツェルニケ収差係数の算

出が可能となるだろう．ただし，平滑化スプライン法にお

いても，最適化に対してさまざまなアプローチがあり，ど

れも一長一短といったところではある．

図6 偶関数収差の評価例．マスクパターン（a）と転写結

果の光顕像（b）．

図7 PSGの断面図．

図8 偶関数収差測定マーク．
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ツェルニケ収差係数の算出には，瞳の最外周付近の振る

舞いによって計算結果全体が大きく影響されてしまう問題

がある．しかし，いかなる補間方法を用いようとも，デー

タ間の内揷に比べて，最外データより外側への外揷が極端

に難しいことは，株価の近未来予想が難しいことからも明

らかであろう．

三光束干渉を収差測定に活用しようという試みは，ほぼ

同時期にボストン大学のM.Yeung教授からも提案されて

いる ．彼の論文は，計測手法の具体性には欠けるもの

の，基本的なコンセプトが等しく，コマ収差測定の有効性

をシミュレーションから検証している．

筆者らは，この基本コンセプトをもとに二重露光法を適

用することによって，奇関数収差の計測手法を具体化し，

PSGの開発により偶関数収差の計測手法にも拡大した．

この収差測定方法は，他の多くの方法が相対値測定に限定

されるのに対し，ツール（マスク）の固体差が発生しない

ために校正の必要がなく，絶対値測定にも適している．さ

らに，PSGは偶関数収差だけでなく，フォーカスの計測

にも有効である．これら一連の計測技術を広く普及させる

ことを目的に，2004年1月より，「PSGテストマスク」と

してフォーカス計測技術のビジネスを本格的に開始した．

収差計測のためのマスクデザインも，このPSGテストマ

スクにオプションとして付加している．

今日，半導体製品の生産性に直接的な影響を与える主要

因は，「収差」「フォーカス」そして「重ね合わせ」である

といわれている．これら3要因とも，同一の検査装置

（O/L検査装置）によって簡単に計測できることとなっ

た．
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図 9 三光束干渉法による露光領域全体での測定例．
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