
(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　露光装置によりマスク上の回路パターンをウェハ上に形成されたレジスト膜に転写して
パターンを形成する際の露光量及びフォーカスの設定を行う半導体製造装置の制御方法に
おいて、
　前記マスクには、前記ウェハ上での実効的な露光量

が配置さ
れ、
　

　

　前記ウェハ上にレジスト膜を塗布する工程と、
　前記レジスト膜に対して第１の加熱処理を行う工程と、
　第１の加熱処理が行われたレジスト膜に対して第１の冷却処理を行う工程と、
　露光量及びフォーカス位置を所定の値に設定し、前記マスクを用いて第１の冷却処理が
行われた前記レジスト膜に対して露光処理を行い、前記レジスト膜に、前記

モニタマークに対応する潜像を形成する工程と、
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と実効的なフォーカスをそれぞれ別
々に分離してモニタするための露光量モニタマーク及びフォーカスモニタマーク

前記露光量モニタマークは、透過する露光光の照射強度分布が一方向に単調に変化する
露光量モニタ部を含み、

前記フォーカスモニタマークは、中央部よりも先端部の幅が短く形成された菱形状のマ
ークを１つ又はそれ以上同一方向にならべて配置した第１のマークと、前記第１のマーク
を所望の角度だけ回転して配置した第２のマークとの２つの部分で構成されたマーク群か
らなり、

露光量モニタ
マーク及びフォーカス



　潜像が形成されたレジスト膜に対して第２の加熱処理を行う工程と、
　第２の加熱処理が行われたレジスト膜に対して冷却処理を行う工程と、
　第２の加熱処理が行われたレジスト膜を現像処理し、前記潜像に対応する

モニタパターンを形成する工程と、
　露光処理後、第２の加熱処理後、第２の冷却処理中、第２の冷却処理後、現像処理中、
及び現像処理後の少なくともどこか１ヶ所において、前記

モニタパターンの を測定する計測工程と、
　

　

　 差、
に応じて 第１の加熱処理の加熱条件、現像処理における現像条件、露光処理が終了して
から第２の加熱処理が行われるまでの引き置き時間、第２の加熱処理が終了してから第２
の冷却処理が行われるまでの引き置き時間、第２の冷却処理が終了してから現像処理が開
始されるまでの引き置き時間、レジスト膜の塗布が終了してから第１の加熱処理が開始さ
れるまでの引き置き時間、第１の加熱処理が終了してから第１の冷却処理が行われるまで
の引き置き時間、及び第１の冷却処理が終了してから露光が開始されるまでの引き置き時
間の少なくとも１つを変更する工程とを含むことを特徴とする半導体製造装置の制御方法
。
【請求項２】
　露光装置によりマスク上の回路パターンをウェハ上に形成されたレジスト膜に転写して
パターンを形成する際の露光量及びフォーカスの設定を行う半導体製造装置の制御方法に
おいて、
　前記マスクには、前記ウェハ上での実効的な露光量

が配置さ
れ、
　

　

　前記ウェハ上にレジスト膜を塗布する工程と、
　前記レジスト膜に対して第１の加熱処理を行う工程と、
　第１の加熱処理が行われたレジスト膜に対して第１の冷却処理を行う工程と、
　露光量及びフォーカス位置を所定の値に設定し、前記マスクを用いて第１の冷却処理が
行われた前記レジスト膜に対して露光処理を行い、前記レジスト膜に、前記

モニタマークに対応する潜像を形成する工程と、
　潜像が形成されたレジスト膜に対して第２の加熱処理を行う工程と、
　第２の加熱処理が行われたレジスト膜に対して冷却処理を行う工程と、
　第２の加熱処理が行われたレジスト膜を現像処理し、前記潜像に対応する

モニタパターンを形成する工程と、
　露光処理後、第２の加熱処理後、第２の冷却処理中、第２の冷却処理後、現像処理中、
及び現像処理後の少なくともどこか１ヶ所において、前記
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露光量モニタ
パターン及びフォーカス

露光量モニタパターン及びフォ
ーカス 寸法

前記露光量モニタマークを用いて、レジスト上の実効的な露光量と前記露光量モニタパ
ターンの寸法との関係をあらかじめ求めておいて、該関係と前記露光量モニタパターンの
寸法の測定結果とから実効的な露光量を求める工程と、

前記露光装置に設定された露光量設定値と実効的な露光量との差を算出する工程と、
　前記実効的な露光量毎に前記フォーカスモニタマークを用いて、前記露光装置に設定さ
れたフォーカス設定値と実効的なフォーカスとの差である方向も含めたフォーカスのずれ
量と、フォーカスモニタパターンの寸法との関係をあらかじめ求めておいて、該関係と前
記フォーカスモニタパターンの寸法の測定結果とから方向も含めたフォーカスのずれ量を
求める工程と、

前記露光量設定値と実効的な露光量との 及び前記方向も含めたフォーカスのずれ量
、

と実効的なフォーカスをそれぞれ別
々に分離してモニタするための露光量モニタマーク及びフォーカスモニタマーク

前記露光量モニタマークは、透過する露光光の照射強度分布が一方向に単調に変化する
露光量モニタ部を含み、

前記フォーカスモニタマークは、中央部よりも先端部の幅が短く形成された菱形状のマ
ークを１つ又はそれ以上同一方向にならべて配置した第１のマークと、前記菱形状マーク
を通過する露光光と所望の位相差で露光光が通過する菱形状マークを１つ又はそれ以上な
らべて配置した第２のマークとの２つの部分で構成されたマーク群からなり、

露光量モニタ
マーク及びフォーカス

露光量モニタ
パターン及びフォーカス

露光量モニタパターン及びフォ



モニタパターンの を測定する計測工程と、
　

　

　 差、
に応じて 第１の加熱処理の加熱条件、現像処理における現像条件、露光処理が終了して
から第２の加熱処理が行われるまでの引き置き時間、第２の加熱処理が終了してから第２
の冷却処理が行われるまでの引き置き時間、第２の冷却処理が終了してから現像処理が開
始されるまでの引き置き時間、レジスト膜の塗布が終了してから第１の加熱処理が開始さ
れるまでの引き置き時間、第１の加熱処理が終了してから第１の冷却処理が行われるまで
の引き置き時間、及び第１の冷却処理が終了してから露光が開始されるまでの引き置き時
間の少なくとも１つを変更する工程とを含むことを特徴とする半導体製造装置の制御方法
。
【請求項３】
　処理条件、及び処理間の引き置き時間の少なくとも１つを変更する工程では、
　複数のウェハで構成される第１のウェハ群の各ウェハに対してレジスト膜の塗布から露
光処理迄の一連の処理を行い、 との差のウェハ間の変
動、及び のウェハ間の変動の少なくとも一方を算出
し、算出された変動と前記ウェハ上にレジスト膜が塗布されてから該レジスト膜が現像処
理されるまでに行われる各処理の処理条件及び各処理間の引き置き時間との相関関係をそ
れぞれ求める工程と、
　求められた複数の相関関係の中から相関関係が最も大きい処理或いは各処理間の引き置
き時間を抽出する工程と、
　抽出された処理の処理条件或いは各処理間の引き置き時間が、複数のウェハ間で一定と
なるように、レジスト膜が塗布された後に行われる処理の処理条件の一つ以上を変更して
、第２のウェハ群に対して、レジスト膜のパターンを形成する工程とを含むことを特徴と
する請求項１ に記載の半導体製造装置の制御方法。
【請求項４】
　処理条件、及び処理間の引き置き時間の少なくとも１つを変更する工程では、
　複数のウェハで構成される第１のウェハ群の各ウェハに対してレジスト膜の塗布から露
光処理迄の一連の処理を行い、 との差のウェハ間の変
動、及び のウェハ間の変動の少なくとも一方を算出
し、算出された変動と前記ウェハ上にレジスト膜が塗布されてから該レジスト膜が現像処
理されるまでに行われる各処理の処理条件及び各処理間の引き置き時間との相関関係をそ
れぞれ求める工程と、
　求められた複数の相関関係の中から相関関係が最も大きい処理或いは各処理間の引き置
き時間を抽出する工程と、
　抽出された処理の処理条件或いは各処理間の引き置き時間と、実効的な露光量及びフォ
ーカス値の少なくとも一方との関係を求める工程と、
　第２のウェハ群に対してレジスト膜の塗布から露光処理迄の一連の処理を行う際、抽出
された処理の処理条件或いは各処理間の引き置き時間をウェハ毎に処理条件を記憶し、ウ
ェハ毎に記憶された値と求められた関係とに基づいて、抽出された処理以外の処理の処理
条件及び各処理間の引き置き時間の少なくとも一つをウェハ毎に変更して、各ウェハ上に
レジスト膜のパターンを形成する工程とを含むことを特徴とする請求項１ に記載の
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ーカス 寸法
前記露光量モニタマークを用いて、レジスト上の実効的な露光量と前記露光量モニタパ

ターンの寸法との関係をあらかじめ求めておいて、該関係と前記露光量モニタパターンの
寸法の測定結果とから実効的な露光量を求める工程と、

前記露光装置に設定された露光量設定値と実効的な露光量との差を算出する工程と、
　前記実効的な露光量毎に前記フォーカスモニタマークを用いて、前記露光装置に設定さ
れたフォーカス設定値と実効的なフォーカスとの差である方向も含めたフォーカスのずれ
量と、フォーカスモニタパターンの寸法との関係をあらかじめ求めておいて、該関係と前
記フォーカスモニタパターンの寸法の測定結果とから方向も含めたフォーカスのずれ量を
求める工程と、

前記露光量設定値と実効的な露光量との 及び前記方向も含めたフォーカスのずれ量
、

前記露光量設定値と実効的な露光量
前記方向も含めたフォーカスのずれ量

又は２

前記露光量設定値と実効的な露光量
前記方向も含めたフォーカスのずれ量

又は２



半導体製造装置の制御方法。
【発明の詳細な説明】
【０００１】
【発明の属する技術分野】
本発明は、レジスト膜に転写してパターンを形成する際の露光量及びフォーカスの設定を
行う半導体製造装置の制御方法に関する。
【０００２】
【従来の技術】
半導体集積回路の製造におけるフォトリソグラフィー工程では、パターン露光を行うため
の装置が使用されており、露光装置と称されている。また、露光装置の一種として縮小投
影露光装置（ステッパー）がある。このステッパーでは、光源からの光が、露光パターン
が描画されたマスクを透過し、光学系で縮小された後、半導体ウェハへ投影される。
【０００３】
マスク上の描画パターンをウェハ上に転写するパターン形成には、転写できるパターンの
微細化が要求されている。光学結像理論からは、投影光学系の開口数をＮＡ、露光波長を
λとしたとき、解像力（線幅）Ｒ、焦点深度ＤＯＦはよく知られた以下の式で与えられる
。
【０００４】
【数１】
　
　
　
　
　
　
【０００５】
ｋ 1、ｋ 2はプロセス係数である。
【０００６】
この２つの式はレイリーの式と言われるもので、縮小投影露光装置の結像性能を評価する
尺度として活用されてきた。パターンの微細化の要求から、露光波長の短波長化、及び、
投影レンズの高ＮＡ化がなされており、それと同時にプロセスの改善が同時に行われてき
た。しかしながら、近年のデバイスパターンの微細化要求はさらに厳しく、露光量祐度や
焦点深度のプロセスマージンを十分に得ることが難しく、歩留まりの減少を引き起こして
いた。
【０００７】
少ないプロセスマージンで光リソグラフィを行うためには、プロセスマージンを消費する
誤差の精密な分析と誤差配分（エラーバジェット）が重要視されてきている。例えば、ウ
ェハ上に多数のチップを同じ設定露光量で露光したつもりでも、ＰＥＢ（Ｐｏｓｔ　Ｅｘ
ｐｏｓｕｒｅ　Ｂａｋｅ）、現像のウェハ面内の不均一性、レジストのウェハ面内膜厚変
動などが原因となって、実効的な適正露光量がばらつき、そのために歩留まりの低下を引
き起こしていた。そのために、少ないプロセスマージンを有効に使用し、歩留まりの低下
を防ぐために、より高精度の露光量及びフォーカスをモニタして、露光量及びフォーカス
にフィードバックまたはフィードフォーワードする制御方法が求められると同時に、各プ
ロセスユニットごとに、プロセスマージンを消費する誤差要因の精密な分析を行い、その
分析結果を基に、主要な誤差要因の改善を施す必要もある。
【０００８】
露光量の制御方法については、（１）　レジストパターン線幅、もしくは、潜像パターン
線幅の測定結果を基に露光量を求める手法、（２）　レジストパターン線幅や潜像パター
ン線幅にコリメートされた光を照射して得られた回折光強度の測定データを基に実効的な
露光量を求める手法などが報告されている。
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【０００９】
しかしながら、パターンの線幅の変動要因は露光量だけでなくフォーカスによっても変化
するため、通常の上記手法による測定結果からは、露光量値の変動かフォーカスの変動か
、または、双方の変動による影響を判定することはできなかった。
【００１０】
一方、フォーカスのモニタ方法としては、（１）　デフォーカスによる露光後のモニタマ
ークの寸法変動を用いてフォーカスを計測するタイプ、（２）　位相シフトマスクタイプ
のマークを用いるとこにより、フォーカスの変動をパターンの位置ずれとして計測するタ
イプの大きく２種類のタイプがある。
【００１１】
従来のフォーカスモニタで、フォーカスのずれ量を求め、フォーカス設定値に対してフィ
ードバックすることができたとしても、これらのマークを用いただけでは、適正露光量値
の変動を考慮できないため、プロセスの変動要因を抑えて露光マージンを有効に使用する
ことができなかった。
【００１２】
これらのことは、露光量祐度、及び、フォーカスマージンの少ないより微細なパターンや
より微細な孤立パターンになる程顕著であり、露光量、及び、フォーカスのどちらか一方
をモニタし、そこで得られた測定結果を基に、露光装置の設定露光量、ＰＥＢ温度、現像
時間等々にフィードしただけではプロセスの変動要因を押さえきることができないという
問題が生じている。
【００１３】
【発明が解決しようとする課題】
上述したようにプロセスの変動要因により生じるマージンの減少を抑えるためには、これ
までの露光量の変動の測定、及びフォーカスの測定では、上記二つの変動要因を正確に分
離して測定することができないため困難であった。
【００１４】
本発明では、上記事情を考慮して成されたもので、プロセスの変動要因により生じるマー
ジンの減少を抑えることを可能にする半導体製造装置の制御方法を提供することにある。
【００１５】
【課題を解決するための手段】
［構成］
本発明は、上記目的を達成するために以下のように構成されている。
【００１６】
　（１）本発明 係わる半導体製造装置の制御方法は、露光装置によりマスク上の回路パ
ターンをウェハ上に形成されたレジスト膜に転写してパターンを形成する際の露光量及び
フォーカスの設定を行う半導体製造装置の制御方法において、前記マスクには、前記ウェ
ハ上での実効的な露光量を検出するための露光量モニタマーク、及び前記ウェハ上での実
効的なフォーカスを検出するためのフォーカスモニタマークの内、少なくとも一方を含む
モニタマークが配置され、前記ウェハ上にレジスト膜を塗布する工程と、前記レジスト膜
に対して第１の加熱処理を行う工程と、第１の加熱処理が行われたレジスト膜に対して第
１の冷却処理を行う工程と、露光量及びフォーカス位置を所定の値に設定し、前記マスク
を用いて第１の冷却処理が行われた前記レジスト膜に対して露光処理を行い、前記レジス
ト膜に、前記モニタマークに対応する潜像を形成する工程と、潜像が形成されたレジスト
膜に対して第２の加熱処理を行う工程と、第２の加熱処理が行われたレジスト膜に対して
冷却処理を行う工程と、第２の加熱処理が行われたレジスト膜を現像処理し、前記潜像に
対応するモニタパターンを形成する工程と、露光処理後、第２の加熱処理後、第２の冷却
処理中、第２の冷却処理後、現像処理中、及び現像処理後の少なくともどこか１ヶ所にお
いて、前記モニタパターンの状態を測定する計測工程と、測定されたモニタパターンの状
態に基づいて、前記レジスト膜に対して行われた露光処理における、実効的な露光量及び
フォーカス位置の少なくとも一方を求める工程と、求められた実効的な露光量及びフォー
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カス位置の何れか一方から、前記マスク用いて露光を行う際の最適な露光量値と前記設定
値との差、並びに最適なフォーカス値と設定値との差の少なくとも一方を算出する演算工
程と、算出された差に応じて、フォーカス位置の設定値、露光量の設定値、第１の加熱処
理の加熱条件、現像処理における現像条件、露光処理が終了してから第２の加熱処理が行
われるまでの引き置き時間、第２の加熱処理が終了してから第２の冷却処理が行われるま
での引き置き時間、第２の冷却処理が終了してから現像処理が開始されるまでの引き置き
時間、レジスト膜の塗布が終了してから第１の加熱処理が開始されるまでの引き置き時間
、第１の加熱処理が終了してから第１の冷却処理が行われるまでの引き置き時間、及び第
１の冷却処理が終了してから露光が開始されるまでの引き置き時間の少なくとも１つを変
更する工程とを含むことを特徴とする。
【００１７】
本発明の好ましい実施態様を以下に記す。
処理条件、及び処理間の引き置き時間の少なくとも１つを変更する工程では、複数のウェ
ハで構成される第１のウェハ群の各ウェハに対してレジスト膜の塗布から露光処理迄の一
連の処理を行い、最適な露光量値と前記設定値との差のウェハ間の変動、及び最適なフォ
ーカス値と設定値との差のウェハ間の変動の少なくとも一方を算出し、算出された変動と
前記ウェハ上にレジスト膜が塗布されてから該レジスト膜が現像処理されるまでに行われ
る各処理の処理条件及び各処理間の引き置き時間との相関関係をそれぞれ求める工程と、
求められた複数の相関関係の中から相関関係が最も大きい処理或いは各処理間の引き置き
時間を抽出する工程と、抽出された処理の処理条件或いは各処理間の引き置き時間が、複
数のウェハ間で一定となるように、レジスト膜が塗布された後に行われる処理の処理条件
の一つ以上を変更して、第２のウェハ群に対して、レジスト膜のパターンを形成する工程
とを含むこと。
【００１８】
処理条件、及び処理間の引き置き時間の少なくとも１つを変更する工程では、複数のウェ
ハで構成される第１のウェハ群の各ウェハに対してレジスト膜の塗布から露光処理迄の一
連の処理を行い、最適な露光量値と前記設定値との差のウェハ間の変動、及び最適なフォ
ーカス値と設定値との差のウェハ間の変動の少なくとも一方を算出し、算出された変動と
前記ウェハ上にレジスト膜が塗布されてから該レジスト膜が現像処理されるまでに行われ
る各処理の処理条件及び各処理間の引き置き時間との相関関係をそれぞれ求める工程と、
求められた複数の相関関係の中から相関関係が最も大きい処理或いは各処理間の引き置き
時間を抽出する工程と、抽出された処理の処理条件或いは各処理間の引き置き時間と、実
効的な露光量及びフォーカス値の少なくとも一方との関係を求める工程と、第２のウェハ
群に対してレジスト膜の塗布から露光処理迄の一連の処理を行う際、抽出された処理の処
理条件或いは各処理間の引き置き時間をウェハ毎に処理条件を記憶し、ウェハ毎に記憶さ
れた値と求められた関係とに基づいて、抽出された処理以外の処理の処理条件及び各処理
間の引き置き時間の少なくとも一つをウェハ毎に変更して、各ウェハ上にレジスト膜のパ
ターンを形成する工程とを含むこと。
【００１９】
予め前記露光量モニタマークを用いて得られるレジスト膜上の実効的な露光量の変化と、
フォーカス位置のずれ量の変化とに対する前記露光量モニタパターン及びフォーカスモニ
タパターンの状態を予め計測しておき、予め計測された結果と、前記露光量モニタパター
ン及びフォーカスモニタパターンの状態の測定結果とに基づいて、最適なフォーカス値と
露光装置に設定されたフォーカス設定値との差を算出すること。
【００２０】
［作用］
本発明は、上記構成によって以下の作用・効果を有する。
【００２１】
レジスト膜に実効的な露光量及びフォーカス位置を測定するための露光量モニタパターン
及びフォーカスモニタパターンを形成し、二つのパターンの状態を測定して求められる実
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効的な露光量及びフォーカス位置と、最適な露光量及びフォーカス位置との差を求めるこ
とができる。求められた差に基づいて、露光プロセス条件を、特にロット内の個々のウエ
ハに対して設定することによって、特に、ロット内、及び、ロット間のウエハが均一に常
に最大の露光マージンが得られる状態での露光が可能となり、プロセスの変動等により生
じるマージンの減少や歩留まりの低下を抑えることが可能となる。
【００２２】
【発明の実施の形態】
本発明の実施の形態を以下に図面を参照して説明する。
［第１実施形態］
第１の実施形態において、特にロット内のパターンの寸法変動を抑えることに有効な実施
例について示す。
図１には、本手法の基本概念図を示す。
図２に示すように、露光に使用するマスク２００には、デバイスパターン２０１が含まれ
ないダイシング領域２０２に実効的な露光量をモニタするための露光量モニタマーク２０
３及びフォーカスモニタマーク２０４の双方が配置されている。
【００２３】
フォーカスモニタマーク２０４は、露光量に依存せず、フォーカス位置にのみ依存して、
レジストにパターンを形成するマーク、若しくは、フォーカス位置に依存しない実効的な
露光量を用いることにより、露光量に依存しないフォーカス位置を求めるためのマークで
ある。
【００２４】
露光量モニタマーク２０３は、フォーカス位置に依存せず露光量のみに依存してレジスト
にパターンを形成するマークである。
【００２５】
本実施形態では、本ロット（第２のウェハ群）の投入に先立ち、先行ロット（第１のウェ
ハ群）に対して、レジスト膜の塗布（ステップＳ１０１）、露光前の加熱（ステップＳ１
０２）、冷却（ステップＳ１０３）、露光（ステップＳ１０４）、露光後の加熱（ステッ
プＳ１０５）、冷却（ステップＳ１０６）、現像（ステップＳ１０７）を行いレジスト膜
にパターンを形成する。ステップＳ 1０１～Ｓ 1０７の工程は、従来行われている工程と同
様なので詳細な説明を省略する。
【００２６】
次に、レジストパターンが形成されたウェハの中から、ロット内の実効的な露光量変動及
び、フォーカス変動をモニタするために十分な量のウェハを抽出する（ステップＳ１０８
）。双方のモニタマークを露光したパターンを測定した（ステップＳ１０９）。これらの
結果から、ロット内の各ウェハのフォーカス位置に依存しない実効的な露光量、及び、露
光量に依存しない実効的なフォーカス位置が求められる（ステップＳ１１０）。求められ
た実効的な露光量及びフォーカス位置の少なくとも一方を用いて、次ロット以降のロット
に対してフィードバックをかけて露光する構成になっている（ステップＳ１１１）。
【００２７】
まず、露光量モニタマークを用いた、フォーカス位置に依存しない露光量の測定について
説明する。
【００２８】
マスクに形成される露光量モニタマークには、ここでは、 Exposure Monitor Structure (
Alexander Staikov, SPIE vol. 1261 p.315-324)で提示されているタイプを用いた。この
露光量モニタマークの特徴は、マスクパターンの透過部と遮光部の寸法比（デューティー
比）を、使用する投影露光装置において解像しない範囲で連続的に変えたパターンを配置
することで、ウェハ上でフォーカスの位置に依存しない照射量の傾斜分布を持ったパター
ンを形成することができる点である。
【００２９】
図３には、上記タイプの露光量モニタマークを示す。図３において、３０１は遮光部を３
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０２は透過部を示している。露光量モニタマークは、マークの中央から横方向に広がるに
つれて、ピッチＰは固定で遮光部の寸法が増加するようにしている。ピッチＰは使用する
露光条件において解像しないピッチである。
【００３０】
本発明者は、使用する露光条件が、露光波長λ＝２４８ｎｍ、ＮＡ＝０．６８、σ＝０．
７５、遮蔽率２／３の輪帯照明であることを考慮して、マスクパターンにおける回折光（
１次以上の回折光）は投影レンズの瞳に入らず、直進光（０次回折光）のみが瞳に入る条
件
Ｐ／Ｍ≦λ／（１十σ）ＮＡ　　（３）
（Ｐは露光量モニタマークのピッチ，Ｍは露光量モニタマークの倍率）
を満たすよう、露光量モニタマークのピッチＰをウェハ換算寸法で０．１９μｍにした。
【００３１】
図４には、図３に示した露光量モニタマークをレジスト膜に転写した際に得られるウェハ
面上でのＡ－Ａ’部に対応する光像強度分布を示す。ウェハ面上には、モニタマークで回
折された０次回折光のみが照射されるため、像強度分布は透過部の面積の２乗に比例した
分布となる。このマークを用いて、露光装置の露光量設定値を変化させて、露光を行うこ
とにより、図５に示すように設定露光量に対して露光量モニタパターン５０１の長さＤが
変化して形成される。図５（ａ）露光量が小さい場合にレジストに形成される露光量モニ
タパターン、図５（ｂ）は露光量が大きい場合にレジストに形成される露光量モニタパタ
ーンを示す平面図である。レジスト膜に形成されたパターンの長さを光学式の線幅測長装
置で測定することにより、フォーカス位置に依存しない、実効的な露光量を得るための校
正曲線を得ることができる。
【００３２】
露光は、Ｓｉウエハ上に薬液をスピンコーティング後、加熱処理をして塗布型の反射防止
膜（膜厚６０ｎｍ）を形成し、さらにスピンコーティングにより化学増幅系ポジ型レジス
ト（膜厚０．４μｍ）を形成した。この後、１００℃、９０秒でプリベータ処理を行った
。これら一連の処理は、本ロットを処理する露光装置に連結されたトラック内で行われた
。これらの処理が終了したウェハを露光装置に搬送して、露光を行って上記露光量モニタ
マークを転写した。その後、露光後加熱（ＰＥＢ），冷却，現像を順次行って、レジスト
膜に露光量モニタパターンを形成した。
【００３３】
露光量モニタパターンの校正を行うため、露光装置の露光量設定値は、本レジストを用い
た際のデバイスパターンに最適な露光最設定値である１５ｍＪ／ｃｍ 2  を中心に±２０％
の範囲で露光量値を変化させて露光を行った。
【００３４】
図６には、校正曲線として得られたパターン測長値と露光装置の露光量設定値の関係を示
した。計測に用いた光学測長装置の再現性を評価した結果、９０ｎｍの再現性が得られた
。このことから、本露光量モニタパターンは０．６％の露光量変動を検出可能であること
がわかった。これにより、露光量モニタパターン５０１の長さＤを基準に実効的な露光量
を記述することができる。尚、図６において、横軸は設定された露光量値を１００％とし
ている。
【００３５】
次に、フォーカスモニタマーク及び露光量モニタマークを用いた、露光量に依存しないフ
ォーカスの測定について説明する。
フォーカスモニタマークとしては、デフォーカスによる露光後のモニタパターンの寸法変
動よりフォーカス位置を計測するタイプを使用した。図７には、本実施形態で使用したフ
ォーカスモニタパターンを形成するために用いた、マスクに形成されているフォーカスモ
ニタマークを示した（寸法はウェハ換算寸法）。フォーカスモニタマークを構成するパタ
ーン７０１は、中央部の幅が０．２５μｍ、先端部の幅が０．１μｍと中央部から先端部
へと幅が狭くなって形成されている。５つのパターン７０１が０．２５μｍの間隔で配置
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されて、フォーカスモニタマークが形成されている。
【００３６】
ここで、本発明者は、上記露光量モニタパターンの計測から得られた実効的な露光量（こ
こでは、露光量モニタパターンの長さＤ）に対して、図７に示したフォーカスモニタマー
クを用いて形成されるフォーカスモニタパターンのパターン長Ｌの転写後の寸法Ｗの振る
舞いをあらかじめ校正しておくことにより、露光量とフォーカスを独立したパラメータと
して、別々に求めることができることに着目した。
【００３７】
このフォーカスの校正曲線は、あらかじめ、露光装置の設定露光量とフォーカス位置を振
って露光を行い、露光量については、前述したフォーカスに依存しない露光量モニタマー
クを用いて形成されたパターンの測長結果を実効的な露光量に変換し、最終的には、実効
的な露光量とデフォーカス、及び、パターン長Ｗの３者の関係を求めておいた。
【００３８】
図８には、図６に示した露光量校正曲線によって校正した実効的な露光量におけるフォー
カスモニタマーク（図７）を用いてレジスト膜に形成されるパターン長Ｗのフォーカス依
存性を示した。
【００３９】
尚、上記校正曲線を求めた際には、所望とするフォーカス裕度、及び、露光量裕度の双方
を満足する最適な露光値は１５ｍＪ／ｃｍ 2  であり、その時の実効的な露光量としては、
露光量モニタパターンの長さＤで換算して、１３．７４７μｍ、フォーカス位置のオフセ
ットは０μｍであった。
【００４０】
図１に従って露光手順を以下に詳細に説明する。
（ステップＳ１０１～Ｓ１０７）
１ロットのウェハを上記プロセス条件にて投入し、レジストの塗布（ステップＳ１０１）
、露光前の加熱（ステップＳ１０２）、冷却（ステップＳ１０３）、露光（ステップＳ１
０４）、露光後の加熱（ステップＳ１０５）、冷却（ステップＳ１０６）、現像（ステッ
プＳ１０７）を行いレジストパターンを形成する。尚、１ロットは２４枚のウェハで構成
されている。
【００４１】
（ステップＳ１０８，Ｓ１０９）
現像が終了しレジストパターンが形成された全ウェハを抽出し（Ｓ１０８）、１ロット（
２４枚）中の各ウェハにおいて、５ショットの露光量モニタマーク及びフォーカスモニタ
マークにより形成されたレジストパターンの長さを光学測長装置にて計測する（Ｓ１０９
）。
【００４２】
（ステップＳ１１０）
ステップＳ１０９での計測結果から、１ロット内の各ウェハの実行的な露光量Ｄε (i)（
ｉ＝１～２４）、及び、フォーカス位置Ｆε (i)（ｉ＝１～２４）を算出する。図９には
、１ロット内の実効的な露光量変動分布を示した。また、図１０には、１ロット内のフォ
ーカス位置変動分布を示した。
【００４３】
１ロット内の露光量変動、及び、フォーカス位置変動は、各ウェハ毎にプロセスユニット
間の待機時間やユニット内の雰囲気の違い、露光量誤差、フォーカス誤差等の影響で生じ
る。発明者は、比較的小規模なロット処理の場合、特に、１回に投入するロットの規模が
１ロット単位のような単発なロット処理の場合には、ロット内のウェハの各プロセスユニ
ット条件は系統的にそろっていることに着目した。つまり、ロット内の同じスロット位置
のウェハは、プロセスユニットの待機時間等の条件がどのロットにおいても比較的類似し
た傾向を示した。
【００４４】
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（ステップＳ１１１）
そこで、次に同一ロット内でウェハが流れる場合に、上記Ｓ１１０で得られたロット内の
露光量変動分布、フォーカス変動分布を考慮し、１ロット内の各ウェハに対してそれぞれ
露光量を設定する。
【００４５】
なお、ここでは、設定されている露光量Ｄ 0及びフォーカス位置Ｆ 0に対し、ｉ番目に露光
が行われるウェハの露光量Ｄ (i)及びフォーカス位置Ｆ (i)をそれぞれ、
【００４６】
【数２】
　
　
　
　
　
【００４７】
とした。
【００４８】
尚、図１０に示すように、フォーカス位置については、今回は、変動量が少なかったので
、フォーカスについては、特に変調を付加しなかった。その結果、次ロットにおいては、
それぞれ、図１１に示した露光量変動分布が得られ、前ロットに見られたロット内の露光
量変動は抑えられ、実行的な露光量をロット内において均一に形成することができた。
【００４９】
尚、上記実施例では、フォーカスのずれ量が小さく、問題ない量であったため、変調を付
加しなかったが、ずれ量が大きい場合には、図７に示したフォーカスモニタマークを用い
て形成されたマークではフォーカスのずれ方向がわからないため、フォーカス位置をプラ
スマイナスのどちらにオフセットを付加して露光すべきか判断できない。そこで、図７に
示したタイプのフォーカスモニタマークでは、現場で得られるＱＣデータ等を利用し、フ
ォーカスのずれの傾向からフォーカス位置のオフセットの方向を判断することになる。
【００５０】
そこで発明者は、図７に示したフォーカスモニタマークを９０度回転したものをあわせて
配置し、使用する露光装置の非点収差を利用することによりフォーカスのずれ量をモニタ
した。今回使用した装置は、９０度方向と０度方向のパターンにおける焦点位置の差が０
．１５μｍ存在することが既にわかっていた。このような非点収差を利用することで、フ
ォーカス位置のずれ方向についてもモニタすることができるようになる。
【００５１】
フォーカスのずれ方向も判断できるタイプのフォーカスモニタマークを図１２に示す。図
１２に示すように、図７に示したフォーカスモニタマークと同様なフォーカスモニタマー
ク１２０１，１２０２が互いに直交するように配置されている。
【００５２】
上記露光量モニタマークを用いてレジスト膜に形成された露光量モニタパターンの計測か
ら得られた実効的な露光量に対して図１２に示したフォーカスモニタマーク１２０１，１
２０２の寸法Ｌｖ、及びＬｈ部分、露光、現像後のパターン長Ｗｖ，Ｗｈの振る舞いをあ
らかじめ校正しておくことにより、露光量とフォーカスを独立したパラメータとして、別
々に求めることができる。さらに詳細に具合的なフォーカスのずれ量のモニタ方法を以下
に示す。
【００５３】
図１３には、図１２のフォーカスモニタマーク１２０１１，１２０２を露光した結果えら
れた実効的な露光量に対する２方向のフォーカスモニタパターンの露光後におけるパター
ン長Ｗｖ及びＷｈ依存性を示した。本発明者は、露光量によりパターン長Ｗｖ及びＷｈ自
体は変化するものの、ジャストフォーカス付近では、双方の差は露光量の変動に対してあ
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まり変化しないという特徴があることに着目した。そこで、次に、図１３より、実効的な
露光量が変化した際のパターン長ＷｖとＷｈとの差とフォーカスのずれ量との関係を求め
たところ、図１４に示すような校正曲線が得られた。図１４に示したフォーカスの校正曲
線を利用することによって、フォーカスのずれ量（方向も含めて）は、パターン長Ｗｖと
Ｗｈとの差より求めることができ、露光装置のフォーカス設定値にフィードバックするこ
とができる。
【００５４】
尚、今回は、０度方向パターンと９０度方向パターンに対して、非点収差以外の収差は顕
著でない場合であったが、その他の収差が顕著な場合や、マスク作成等において生じる０
度方向パターンと９０度方向パターンの形状の違いが顕著な場合、または、フォーカスの
ずれ量が大きい場合、更にフォーカスモニタの精度を上げる場合には、フォーカスモニタ
パターンから得られたパターン長ＷｖとＷｈとの差だけでなく、露光量モニタパターンよ
り得られた実効的な露光量も考慮した校正曲線を用いればよい。
【００５５】
また、今回は０度と９０度方向のマークを用いたが、互いにベストフォーカス位置が異な
る方向のマークであればよく、この方向だけに限定されるものではない。
【００５６】
以上の結果より、フォーカスのずれ方向についてもモニタすることができるようになり、
更に精度よくフォーカスのずれ量を補正することができ、常に最大の露光マージンが得ら
れる状態で本ロット内のウェハの露光がなされ、歩留まりの低下を抑えることができた。
【００５７】
また、その他の露光量の変動に影響されずにフォーカス位置のずれ量をモニタする手法と
して、位相シフトマスクタイプのマークを用いることにより、フォーカス変動をレジスト
パターンの位置ずれとして計測する技術を用いてもよい。例えば、フォーカスの変動をレ
ジストパターンの位置ずれとして計測するタイプのフォーカスモニタマークとして、図１
５に示すような、 Phase shift focus monitor application to Lithography tool contro
l(D. Wheeler et. al. SPIE vol. 3051 p.225-223)に記載されたマスクを用いてもよい。
図１５において、１５０１は位相変位ガラス、１５０２は位相無変位ガラス、１５０３は
遮光膜である。このマークを用いた校正方法は、フォーカスモニタマークに対してデフォ
ーカス位置を変化させて露光し、合わせずれ検査装置によって得られた位置ずれ量とフォ
ーカスのずれ量との関係をフォーカスの校正曲線として求めておき、この校正曲線から、
露光装置のフォーカス設定値にフィードバックすればよい。
【００５８】
またさらに、その他の露光量の変動に影響されずにフォーカス位置のずれ量をモニタする
手法として、上述したフォーカスモニタマーク以外に適用可能なフォーカスモニタマーク
について説明する。図１６は、フォーカスモニタマークの概略構成を説明するためのもの
で、図１６（ａ）は断面図、図１６（ｂ）は平面図である。
【００５９】
モニタマークは、マスクのデバイスパターンがない領域（ダイシングライン）の遮光部に
形成されている。図１６において、１６１１はガラス等の透明基板、１６１２は半透明膜
、１６１３は遮光膜を示す。また、１６０１は遮光膜１６１３に形成された菱形マーク（
第１の開口部）を、１６０２は半透明膜１６１２に形成された菱形マーク（第２の開口部
）を示す。なお、半透明膜１６１２は、露光光に対して透過率が６％、位相を１８０度ず
らす作用を持っている。
【００６０】
菱形マーク１６０１を形成した第１のパターン領域及び菱形マーク１６０２を形成した第
２のパターン領域では、各マークが一定のピッチで５つずつ配置されている。そして、菱
形マーク１６０１、１６０２は、ウェハ換算上でｘ軸方向の長さが１２μｍ，Ｙ軸方向の
幅が０，１８μｍで、さらにピッチは０．３６μｍとなっている。尚、第２の開口部であ
る菱形マーク１６０２の部分では、半透明膜１６１２を通過する露光光と菱形マーク１６
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０２を通過する露光光とに９０度の位相差分だけ基板が堀込まれている。このようにする
ことによって、半透明膜部の菱形マーク１６０２によりウェハ上に形成された菱形パター
ンのフォーカス点と、遮光膜部の菱形マーク１６０１によりウェハ上に形成された菱形パ
ターンとのフォーカス点の間にずれが生じ、図１７に示すように、フォーカス位置に対し
て異なるパターン寸法特性を示す。そして、この２つのマークの露光、現像後のパターン
寸法の差をモニタすると、デフォーカスに対して単調減少又は単調増加することを利用し
、デフォーカスに対するパターン寸法差の関係を、図１８に示すような校正曲線として求
めておく。この結果を利用して、露光、現像後のウェハ上のパターン寸法の差（Ｌ－Ｌ’
）を測定することで、フォーカスのずれ量を方向も含めてモニタすることができる。この
フォーカスモニタマークも前述したマークと同様、露光量により互いのパターン長は変化
するもの、ジャストフォーカス付近では、双方の差は露光量にあまり変化しないという特
徴がある。
【００６１】
また、さらに感度を上げるために、図１６に示したフォーカスモニタマークより精度の高
いマークについて説明する。露光用マスク上に、フォーカス点を測定するためのモニタマ
ークとして、半透明膜で形成した菱形マークを配置した。先に説明したマークと異なると
ころは、第１及び第２のパターン領域のいずれにも半透朋膜を設け、菱形マークの第１の
パターン領域では＋９０度位相差を持たせ、第２のパターン領域では－９０度の位相差を
持たせたことである。第１のパターン領域では半透明膜を透過する露光光を開口部を通過
する露光光に対して位相をほぼ＋９０度ずらし、第２のパターン領域では半透明膜を通過
する露光光を開口部を通過する露光光に対して位相を－９０度ずらした。開口部を通過す
る露光光に対して位相をほぼ＋９０度ずらした半透明膜部の菱形マークのフォーカス点と
遮光膜部に形成された菱形マークのフォーカス点とのずれ量は、前述したマークと同じ量
だけ変化する。これに対して、開口部を通過する露光光に対して位相をほぼ－９０度ずら
した半透明膜部の菱形マークのフォーカス点は、遮光膜部に形成された菱形マークのフォ
ーカス点に対して、前述したずれ量の絶対値は等しく、符号が反対の特性を示す。その結
果、前に記載したマークに対して、２倍のフォーカスずれ量の検出感度が実現できる。
【００６２】
尚、本実施形態においては、露光装置と独立した光学式の線幅測定器を用いて、フォーカ
スモニタパターンを測定したが、露光装置自体に内蔵された線幅測定機能やＳＥＭ等の光
学式以外の測定装置を用いることも可能である。また、モニタマークは、レジストに形成
されるパターンが線幅測定装置で測定可能であればよく、楔形であってもよい菱形或いは
楔形の形状は、必ずしも先端を鋭利に形成する必要はなく、中央部よりも先端部が細く形
成されていればフォーカスモニタマークとして機能を発揮する。さらに、使用する露光条
件によって種々変更することで、よりフォーカス検出性能の向上をはかることができる。
【００６３】
また、図１６に示したフォーカスモニタマークにおいて、第１のパターン領域における遮
光部と開口部との関係は、逆にしてもよい。即ち、開口部で囲まれて菱形若しくは楔形の
遮光膜で形成されたモニタマークを有するようにしてもよい。同様に、第２のパターン領
域における半透明膜部と開口部との関係も逆にしてもよい。即ち、開口部で囲まれて菱形
若しくは楔形の半透明膜で形成されたモニタマークを有するようにしてもよい。そして、
これらの何れかの組み合わせを用いても、本実施形態と同様な効果が得られる。
【００６４】
本実施形態では、第２のパターン領域で菱形マーク１６０２を通過する露光光に対しその
周辺を通過する露光光に位相差を持たせるために９０度の位相差を持った半透明膜１６１
２を使用したが、この位相差は９０度に限定されたものではなく、遮光部の菱形マーク１
６０１と、半透朋膜部の菱形マーク１６０２とのベストフォーカス位置変化を生じさせる
ものであればよい。また、半透明膜としては、ＳｉＯ 2  、酸窒化モリブデンシリサイド（
ＭｏＳｉＯＮ），窒化モリブデンシリサイド（ＭｏＳｉＮ），弗化クロム（ＣｒＦ），ジ
ルコニウムシリサイド（ＧｒＳｉＯ）などを用いることができる。
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【００６５】
図１９に、図１６に示したフォーカスモニタマークの半透明膜部と透過部分との位相差と
フォーカスの検出感度の関係を示した。この図から、必要とされるフォーカスずれ量の検
出精度としては、０．０５μｍ程度であり、線幅測定器の測定精度が０．０２μｍ程度と
するとフォーカスモニタに必要とされる検出感度の限界は、
【００６６】
【数３】
　
　
　
　
　
【００６７】
となり、０．８以上が必要となる。このことから、位相差は４５度から１５０度の間の範
囲に設定することが望ましい。
【００６８】
また、図３に示したマーク以外に適用が可能な露光モニタマークとして、レジスト膜厚の
膜厚計測を利用するタイプである特開２０００－１２４２５公報に記載されたマークを用
いてもよい。
【００６９】
さらに、もう一つ別のタイプとして、合わせずれ検査装置の合わせずれ測長機能を用いた
簡便で高速かつ高精度に露光量をモニタできる露光量モニタマークについても適用可能で
ある。適用例を以下に詳細に説明する。
【００７０】
従来の合わせ位置ずれ検査装置に用いているマークの一部を、露光量の変動量をパターン
の位置ずれとして検出できるようなマークに変更した。そしてこのマークを、使用する露
光波長λ，開口数ＮＡ，倍率Ｍ，コヒーレントファクターσ，ピッチＰ（ウェハ上換算寸
法）とした場合、上記（３）式の条件を満足すればウェハ上でフォーカスの状態に依存し
ない照射量の傾斜分布を持ったレジストパターンを形成できる。そして、露光量の変動を
露光後のレジストパターンの外側パターンと内側パターンの相対位置ずれ量として合わせ
ずれ検査装置でモニタした。
【００７１】
図２０には、露光量モニタマーク２０００を示した。図２０に示す露光量モニタマーク２
０００には、一対の相対位置検出用パターン２００４（２００４ａ，ｂ）と、これらの相
対位置検出用パターンに挟まれた露光量モニタパターン２００１とがｘ軸方向（一方向）
に配列形成されている。また、露光量モニタパターン２００１をｘ軸方向に対して直交す
るｙ軸に対して挟むように、一対のｙ軸方向位置ずれ量検出用マーク２００５（２００５
ａ，ｂ）が形成されている。露光量モニタパターン２００１は、開ロパターン２００２と
、このパターンに対してｘ軸方向に接続し、透過する露光光の照射強度分布がｘ軸方向に
単調に変化する露光量モニタ部２００３とから形成されている。
【００７２】
図２１には、露光量モニタマーク中に配置された露光量モニタ部２００３の概略構成を示
す。図２１に示した露光量モニタ部２００３は、使用する露光装置（露光波長２４８ｎｍ
，ＮＡ＝０．６８，σ＝０．７５，輪帯遮蔽立２／３）に合わせて、ピッチＰ（ウェハ上
）を解像限界以下の０．１９μｍとし、透過部と遮光部のデューティー比を透過部が０．
６２５ｎｍづつ増加したパターンをならべて配置し、ウェハ面上でフォーカスに依存しな
い像強度が０から１までの連続的な分布を実現した。
【００７３】
図２２には、露光量モニタマーク２０００のＡ－Ａ’部に対応するレジスト上での光強度
分布を示した。図２２において、２２００はレジストにエッジが形成されるエッジ光強度
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を示している。また、図２２において、２２０２は開ロパターン２００２を透過した露光
光とエッジ光強度２２００との交点を示し、２２０３は露光量モニタ部２００３を透過し
た露光光強度とエッジ光強度２２００との交点を示し、２２０４ａ，２２０２，２２０３
，２２０４ｂは、マークに形成されたパターン２００４ａ，２００２，２００３，２００
４ｂに対応する位置を示している。
【００７４】
図２３は、図２０の露光量モニタマークを露光、現像して最終的に得られたレジストパタ
ーンのＡ－Ａ’断面形状を示しており、２３０１は露光量モニタマークに対応して形成さ
れた露光量モニタパターン、２３０２，２３０３は開ロパターン２００２及び露光量モニ
タ部２００３に対応して形成されたエッジ形成位置、２３０４ａ，２３０４ｂは相対位置
検出用パターン２００４に対応して形成された相対位置検出用パターンである。
【００７５】
露光量値が変動した場合、エッジ光強度２２００の変動として現れ、露光量モニタ部２０
０３によるエッジ形成位置２２０３が変動するため、それに対応する露光量モニタパター
ンのエッジ２３０３位置がシフトする。
【００７６】
その結果、適正露光量値の変動は、合わせずれ検査装置により、ｘ軸方向の露光量モニタ
パターン２３０１の中心位置Ｍ’と装置位置検出用パターン２３０４ａ，ｂの中心位置Ｍ
の相対位置ずれ量△として検出できる。
【００７７】
上記露光量モニタパターンを用いて実効的な露光量をモニタするためには、あらかじめ、
適正露光量からの変動に対する相対位置ずれ量を、図２４に示すような校正曲線として求
めておけばよい。このようにすることで、上記と同様な手法により実効的な露光量の変動
をモニタすることが可能となる。
【００７８】
尚、このタイプの露光量モニタマークは、図２０に示したものに限られたものではなく、
合わせ位置ずれ検査マークの少なくとも一部がウェハ面上において照射量分布が連続的に
変化するようなパターンに変更された露光量モニタ部を配置した露光量モニタマークを用
いており、合わせ位置ずれ量を求め、その値を用いて実効的な露光量値の変動を求め、フ
ィードバックをかける構成であればよい。
【００７９】
検出感度向上のためには、露光量モニタ部を図２５や図２６に示すように２つ、または、
４つにすることも効果的である。また、ｙ軸方向にも付加することで、更に検出感度は向
上する。
【００８０】
実効的な露光量とフォーカスをモニタするために種々の露光量モニタマーク、及び、フォ
ーカスモニタマークを用いた適用例を示してきたが、上記露光量モニタマーク、フォーカ
スモニタマークに限られたものではなく、フォーカスモニタマークは、露光量に依存せず
、フォーカスのみ依存して、レジストパターンを形成するマーク、若しくは、フォーカス
位置に依存しない実効的な露光量を用いることにより、露光量に依存しないフォーカス位
置を求めるマークであり、一方、露光量モニタマークは、フォーカス位置に依存せず露光
量のみに依存してレジストにパターンを形成するマークを用いて、露光量とフォーカスを
分離して求め、次ロットに対してフィードバックする構成であればよい。
【００８１】
また、上記実施例においては、フィードバック先として、次ロットの個々のウェハに対し
て露光装置の露光量設定値を変調して行ったが、露光量設定値以外を変調することも可能
である。
【００８２】
図２７に示すように、実効的な露光量を算出した後（ステップＳ１０９）、フォーカス位
置に依存しない実効的な露光量，実効的なフォーカス位置を算出する（ステップＳ１１０
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ａ，Ｓ１１０ｂ）。そして、求められた実効的な露光量から、次ロット内の各ウェハの露
光後加熱の時間、若しくは、ＰＥＢ温度等の加熱条件を設定する（ステップＳ１１３）と
共に、求められた実効的なフォーカス位置から次ロット内の各ウェハのフォーカス位置の
設定値を求める（ステップＳ１１４）。又は、図２８に示すように、算出された実効的な
露光量から、次ロット内の各ウェハの現像時間の変調値を求める（ステップＳ１１５）、
ようにしても良い。なお、図２７，２８において、図示された工程は、図１のＡ－Ｂ間に
挟まれた工程の代わりに行われるものである。
【００８３】
なお、露光量設定値及び現像時間以外に、フォーカス位置の設定値、露光量の設定値、第
１の加熱処理の加熱条件、現像処理における現像条件、露光処理が終了してから第２の加
熱処理が行われるまでの引き置き時間、第２の加熱処理が終了してから第２の冷却処理が
行われるまでの引き置き時間、第２の冷却処理が終了してから現像処理が開始されるまで
の引き置き時間、レジスト膜の塗布が終了してから第１の加熱処理が開始されるまでの引
き置き時間、第１の加熱処理が終了してから第１の冷却処理が行われるまでの引き置き時
間、及び第１の冷却処理が終了してから露光が開始されるまでの引き置き時間の少なくと
も１つしても良い。尚、実効的な露光量、及び、フォーカスに影響を及ぼすパラメータで
あればよく、上記プロセス条件だけに限定されたものではない。
【００８４】
（第２の実施形態）
第２の実施形態において、複数のロットが連続処理されている場合に対して、特にロット
内のパターンの寸法変動を抑えることに有効な実施例について示す。第１の実施形態では
、比較的小規模なロット処理の場合に対して有効であり、特に、１回に投入するロットの
規模が１ロット単位の露光のような場合、ロット内のウェハの各プロセスユニット条件は
系統的にそろっていることに着目した適用例であった。
【００８５】
つまり、ロット内の同じスロット位置のウェハは、プロセスユニットの待機時間等の条件
がどのロットにおいても比較的類似した傾向を示す場合に有効な制御方法であった。しか
しながら、ロットの規模が大きくなり、一度に多くのロットを連続的に投入した場合、ロ
ット間の同一ロット内のウェハであってもプロセス条件が常に同じ状態ではなく、前のロ
ットとの投入間隔や、前ロットの影響でユニットの状態が異なってくるために、第１の実
施形態に示した制御方法だけでは、有効な制御ができないことが多かった。
【００８６】
そこで、第１の実施形態を実施した結果得られたロット内における実効的な露光量変動分
布、及び、フォーカス変動分布に対して、上記ロットの各ウェハに対して施された各ユニ
ットプロセス処理の履歴データとを比較する工程を付加した。
【００８７】
そして、その比較したデータから判断し、どのユニットのどのプロセス条件が一番これら
の変動に影響を与えているのかを抽出する工程、つまり、相関の高いユニットプロセス条
件を抽出する工程と、その相関関係を解析し、双方の関係を算出する工程とを新たに付加
した。そして、そのデータからあらかじめプロセス条件の違いをそれ以降のユニットプロ
セスで相殺するように制御する制御方法を考案した。
【００８８】
具体的な手順を図２９，３０に従って説明する。尚、露光条件等は、第１の実施形態と同
様とした。
（ステップＳ２１０）
上記第１の実施形態の手順（ステップＳ２０１～Ｓ２１０）に従って、１ロットの露光を
実施した結果、ロット内の実効的な露光量変動分布（図９）、及びフォーカス変動分布（
図１０）を得る。
【００８９】
（ステップＳ２１０）
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図９に示す実効的な露光量変動分布と、塗布現像装置の各ユニット毎にプロセスのロット
内の、各処理条件（露光終了から露光後の加熱処理開始までの引き置き時間、露光後の加
熱処理終了から冷却処理開始までの引き置き時間、露光後の加熱処理後の冷却処理終了か
ら現像処理開始までの引き置き時間、レジスト塗布終了から露光前の加熱処理開始までの
引き置き時間、露光前の加熱処理後の冷却処理終了から露光開始までの引き置き時間）の
履歴とを比較し、相関関係を計測した。
【００９０】
本実施形態では、第１の実施形態でも述べたようにロット内でのフォーカス位置変動は少
なかったので、露光量変動のみについて相関関係を求めているが、フォーカス位置変動に
ついても相関関係を求めても良い。
【００９１】
（ステップＳ２１２）
求められた相関関係の中で相関関係が高いものを抽出する。本実施形態では、露光前加熱
ユニットの後待機時間であった。
【００９２】
（ステップＳ２１３）
抽出された露光前加熱ユニットの後待機時間の影響を解析した結果、露光前加熱ユニット
の後待機時間は実効的な露光量変動に対して図３１に示す関係があることが分かった。
【００９３】
（ステップＳ２１４）
そこで、本ロット、または大規模にロットを流す場合に際して、実効的な露光量変動に一
番影響があることがわかった各ウェハ毎の露光前加熱ユニットでの後待機時間を一定にし
た。
【００９４】
（ステップＳ３０１～Ｓ３０７）
本ロット、または大規模にロットを流す場合に際して、各ウェハ毎の露光前加熱ユニット
での後待機時間を一定して露光・現像を行った。その結果、連続的にロットを処理した場
合でも、図９で見られたようなロット内の実効的な露光量変動は抑えられ、どのロットに
おいても、ロット内のウェハにおいて均一な実効的な露光量分布（図１１のような分布）
を得ることができた。
【００９５】
また、別の制御方法として、以下に示す制御方法も有効である。図３２は、第２の実施形
態に係わる半導体装置の製造工程の制御方法の変形例を示すフローチャートである。なお
、図３２に示す一連の工程は、図３０に示した一連の工程の後に続いて行われるものであ
る。
【００９６】
ここでは、実効的な露光量変動分布に対して相関が一番高い処理条件を各ウェハ毎に計測
・保存し、保存結果に基づいて後の処理条件を各ウェハ毎に変更するというものである。
【００９７】
（ステップＳ４１０）
ステップ２１２において、実効的な露光量変動分布と露光前加熱ユニットの後待機時間と
の相関が一番高いことがわかったので、露光前加熱ユニットの後待機時間を測定、並びに
測定結果の保存を行う。
【００９８】
（ステップＳ４１１）
保存された各ウェハの後待機時間から、ステップＳ２１３の解析で求められた図３１に示
す後待機時間と実効的な露光量変動との関係から、各ウェハ毎の実効的な露光量変動量を
求める。
【００９９】
（ステップＳ４１１，Ｓ４１２，Ｓ４１３）
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求められた各ウェハ毎の実効的な露光量変動量から、露光装置の設定露光量、及び、露光
後の加熱処理条件（時間及び温度の少なくとも一方）、さらには、現像時間に対してフィ
ードフォーワード制御して処理を行った。
【０１００】
その結果、連続的にロットを処理した場合でも、図９で見られたようなロット内の実効的
な露光量変動は抑えらえれ、どのロットにおいても、ロット内のウェハにおいて均一な実
効的な露光量分布（図１０に示すような分布）を得ることができた。
【０１０１】
なお、必要に応じて、ロット内のウェハを抽出して、相関関係情報を更新することも、高
精度に制御するためには有効な手段である。
【０１０２】
本実施形態では、フォーカス変動に関しては、各ユニット毎のプロセスのロット内履歴分
布データとの目立った相関は見られなかったので、特に制御は行なわなかったが相関が高
いユニットプロセス条件があれば、同様に適用可能である。
【０１０３】
尚、今回は、高い相関が得られたユニットプロセス条件が露光前の加熱処理の後待機時間
であったが、使用するレジストプロセスによっては、その他の影響が高いユニットプロセ
ス条件についても同様に制御すればよい。
【０１０４】
また、今回は現像後に実効的な露光量変動、及び、フォーカス変動をモニタする場合につ
いて示したが、その他にも、露光後や露光後の加熱処理後の潜像について計測を行い、こ
れらを用いても同様な効果が得られる。
【０１０５】
なお、本発明は、上記実施形態に限定されるものではなく、その要旨を逸脱しない範囲で
、種々変形して実施することが可能である。
【０１０６】
【発明の効果】
以上説明したように本発明によれば、レジスト膜に実効的な露光量及びフォーカス位置を
測定するための露光量モニタパターン及びフォーカスモニタパターンを形成し、二つのパ
ターンの状態を測定して求められる実効的な露光量及びフォーカス位置と、最適な露光量
及びフォーカス位置との差を求めることができる。そして、求められた差に基づいて、露
光プロセス条件を、特にロット内の個々のウエハに対して設定することによって、特に、
ロット内、及び、ロット間のウエハが均一に常に最大の露光マージンが得られる状態での
露光が可能となり、プロセスの変動等により生じるマージンの減少や歩留まりの低下を抑
えることが可能となる。
【図面の簡単な説明】
【図１】第１の実施形態に係わる半導体製造工程の制御方法を示すフローチャート。
【図２】第１の実施形態に係わるマスクの概略構成を示す平面図。
【図３】第１の実施形態に係わる露光量モニタマークの概略構成を示す平面図。
【図４】図３に示す露光量モニタマークをウェハ上に転写して得られる光像強度分布を示
す特性図。
【図５】図３に示す露光量モニタマークを用いてレジスト膜に形成される露光量モニタマ
ークの形状を示す平面図。
【図６】露光量モニタマークのパターン長から露光量を得るための校正曲線を示す図。
【図７】第１の実施形態に係わるフォーカスモニタマークの概略構成を示す平面図。
【図８】露光量校正曲線によって校正された実効的な露光量における、フォーカスモニタ
マークのパターン長Ｗのフォーカス依存性を示す図。
【図９】１ロット内の実効的な露光量の変動分布を示す図。
【図１０】１ロット内の実効的なフォーカス値の変動分布を示す図。
【図１１】１ロット内の実効的な露光量の変動分布を示す図。
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【図１２】フォーカスのずれ方向も判断できるフォーカスモニタマークの概略構成を示す
図。
【図１３】図１２のフォーカスモニタマークを露光した結果えられた、実効的な露光量に
対する２方向のフォーカスモニタマークの露光後におけるパターン長Ｗｖ及びＷｈ依存性
を示す図。
【図１４】パターン長ＷｖとＷｈとの差とフォーカスのずれ量との関係を示す図。
【図１５】フォーカスの変動をパターンの位置ずれとして計測するためのフォーカスモニ
タマークの概略構成を示す図。
【図１６】露光量の変動に影響されずにフォーカス位置のずれ量を計測するためのフォー
カスモニタマークの概略構成を示す図。
【図１７】図１６に示すフォーカスモニタマークを用いて形成されたレジストパターン寸
法とフォーカス位置とのずれとの関係を示す図。
【図１８】図１６に示すフォーカスモニタマーク中の二種類のマークを用いて形成された
レジストパターンの寸法差とデフォーカスとの関係を示す校正曲線を示す図。
【図１９】図１６に示したフォーカスモニタマークの半透明膜部と透過部分との位相差と
フォーカスの検出感度の関係を示す図。
【図２０】フォーカス位置に依存しない実効的な露光量を求めるために用いる露光量モニ
タパターンの概略構成を示す平面図。
【図２１】図２０に示す露光量モニタマークの露光量モニタ部の概略構成を示す図。
【図２２】図２０に示す、露光量モニタマークのＡ－Ａ’部に対応するレジスト上での光
強度分布を示す図。
【図２３】図２０に示す露光量モニタマークを露光、現像して最終的に得られたレジスト
パターンのＡ－Ａ’断面形状を示す断面図。
【図２４】図２０に示す露光量モニタマークを露光、現像して最終的に得られたレジスト
パターンから実効的な露光量を得るための校正曲線を示す図。
【図２５】図２０に示す露光量モニタマークの変形例の概略構成を示す平面図。
【図２６】図２０に示す露光量モニタマークの変形例の概略構成を示す平面図。
【図２７】第１の実施形態に係わる半導体製造工程の制御方法の変形例を示すフローチャ
ート。
【図２８】第１の実施形態に係わる半導体製造工程の制御方法の変形例を示すフローチャ
ート。
【図２９】第２の実施形態に係わる半導体製造工程の制御方法を示すフローチャート。
【図３０】第２の実施形態に係わる半導体製造工程の制御方法を示すフローチャート。
【図３１】露光前加熱ユニットでの待機時間に対する実効的な露光量変動を示す図。
【図３２】第２の実施形態に係わる半導体製造工程の制御方法の変形例を示すフローチャ
ート。
【符号の説明】
２００…マスク
２０１…デバイスパターン
２０２…ダイシング領域
２０３…露光量モニタマーク
２０４…フォーカスモニタマーク
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【 図 １ 】 【 図 ２ 】

【 図 ３ 】

【 図 ４ 】

【 図 ５ 】

【 図 ６ 】

【 図 ７ 】
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【 図 ８ 】

【 図 ９ 】

【 図 １ ０ 】

【 図 １ １ 】

【 図 １ ２ 】

【 図 １ ３ 】

【 図 １ ４ 】

【 図 １ ５ 】
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【 図 １ ６ 】

【 図 １ ７ 】

【 図 １ ８ 】

【 図 １ ９ 】

【 図 ２ ０ 】

【 図 ２ １ 】

【 図 ２ ２ 】

【 図 ２ ３ 】
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【 図 ２ ４ 】

【 図 ２ ５ 】

【 図 ２ ６ 】

【 図 ２ ７ 】 【 図 ２ ８ 】
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【 図 ２ ９ 】 【 図 ３ ０ 】

【 図 ３ １ 】 【 図 ３ ２ 】

(23) JP 3906035 B2 2007.4.18



フロントページの続き

(72)発明者  藤澤　忠仁
            神奈川県横浜市磯子区新杉田町８番地　株式会社東芝横浜事業所内
(72)発明者  浅野　昌史
            神奈川県横浜市磯子区新杉田町８番地　株式会社東芝横浜事業所内
(72)発明者  出羽　恭子
            神奈川県横浜市磯子区新杉田町８番地　株式会社東芝横浜事業所内

    審査官  星野　浩一

(56)参考文献  特開２００１－０７７１７６（ＪＰ，Ａ）
              特開２０００－３１０８５０（ＪＰ，Ａ）
              特開平１０－２７５７５５（ＪＰ，Ａ）
              特開平０９－２３７７４５（ＪＰ，Ａ）

(58)調査した分野(Int.Cl.，ＤＢ名)
              H01L 21/027
              G03F  1/08

(24) JP 3906035 B2 2007.4.18


	bibliographic-data
	claims
	description
	drawings
	overflow

