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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　エッチング処理システム内で基板のエッチング深度を測定する機器であって、
　前記エッチング処理システムのメインフレームと結合した測定セルと、
　前記測定セルの底部と結合しており、基板のエッチング深度を基板の裏側から測定する
エッチング深度測定器具であって、前記測定セルの底部における開口部により、前記エッ
チング深度測定器具と前記基板の間を光ビームが通過することが可能であるエッチング深
度測定器具と、
　前記基板を前記測定セルへ移送するために前記メインフレーム内に配置した基板移送ロ
ボットと、を備え、
　前記基板移送ロボットは、前記基板を保持するためのロボットブレードを有し、
　このロボットブレードは、前記測定セルにおける測定の間前記基板を保持しながら光ビ
ームにより前記基板の裏側を照射することを可能にするための開口部を有する、機器。
【請求項２】
　前記ロボットブレードの前記開口部が円形又は四角形である、請求項１に記載の機器。
【請求項３】
　前記ロボットブレードが、前記エッチング深度測定器具のキャリブレーションに使用さ
れるキャリブレーションパッドを備える、請求項１に記載の機器。
【請求項４】
　前記ロボットブレードが、前記基板の表面を、前記エッチング深度測定器具から発光さ
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れた光ビームに対して垂直に位置決めするための回転および傾斜機能を有する、請求項１
に記載の機器。
【請求項５】
　エッチング処理システム内で基板のエッチング深度を測定するための機器であって、
　前記エッチング処理システムのメインフレームと結合し、該メインフレームと共に前記
エッチング処理システムの真空側に位置する測定セルと、
　前記測定セルの底部と結合したエッチング深度測定器具と、
　前記基板を前記測定セルへ移送するための、前記メインフレーム内に配置された基板移
送ロボットと、を備え、
　前記測定セルの底部における開口部により、前記エッチング深度測定器具と前記基板の
間を光ビームが通過することが可能であり、
　前記基板移送ロボットは、前記基板を保持するためのロボットブレードを有し、
　このロボットブレードは、
　前記測定セルにおける測定の間前記基板を保持しながら光ビームにより前記基板の裏側
を照射することを可能にするための開口部と、
　基板の表面を前記エッチング深度測定器具から発光された測定光ビームに対して垂直に
することを可能にするための回転および傾斜機能と、を有する、機器。
【請求項６】
　前記ロボットブレードの開口部が四角形である、請求項５に記載の機器。
【請求項７】
　前記ロボットブレードが、前記エッチング深度測定器具のキャリブレーションに使用す
るキャリブレーションパッドを備える、請求項５に記載の機器。
【請求項８】
　前記キャリブレーションパッドがベアシリコンを備える、請求項７に記載の機器。
【請求項９】
　前記ロボットブレードが、前記基板の表面を、前記エッチング深度測定器具から発光さ
れた光ビームに対して垂直に位置決めするための回転および傾斜機能を有する、請求項５
に記載の機器。
【請求項１０】
　前記メインフレームと結合したエッチングリアクタを更に備え、前記基板移送ロボット
が、前記エッチングリアクタと前記測定セルとの間で基板を移送するように構成されてい
る、請求項５に記載の機器。
【請求項１１】
　前記エッチング深度測定器具が、光学的に透明な層を有する基板を検査するように構成
されている、請求項５に記載の機器。
【請求項１２】
　交互位相シフトマスクを準備する方法であって、
　ａ）基板をエッチング処理チャンバ内に配置するステップであって、前記基板が光学的
に透明な材料で作られており、且つ、前記基板が、第１のパターン化された不透明な層と
、第２のパターン化されたフォトレジスト層とを前記光学的に透明な材料の上に有するス
テップと、
　ｂ）石英を第１のエッチング深度までエッチングするステップと、
　ｃ）前記基板を、当該基板を保持するためのロボットブレードを有する基板移送ロボッ
トにより、基板移送チャンバと結合した測定セルへ移送するステップと、
　ｄ）前記測定セルの底部に結合したエッチング深度測定器具によって、前記基板の裏側
からエッチング深度を測定し、次のエッチングのエッチング時間を決定するステップであ
って、当該エッチング深度は、前記測定セルにおける測定の間前記基板を保持しながら光
ビームにより前記基板の裏側を照射することを可能にするための前記ロボットブレードの
開口部を通過する光ビームを用いて測定されるステップと、
　ｅ）前記基板をエッチング処理チャンバに戻すステップと、
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　ｆ）前記エッチング深度の測定によって決定されたエッチング時間だけエッチングする
ステップと、
　ｇ）前記基板を前記測定セルへ移送するステップと、
　ｈ）前記測定セルの底部に結合したエッチング深度測定器具によって、前記基板の裏側
からエッチング深度を測定し、次のエッチングのエッチング時間を決定するステップと、
　ｉ）目標のエッチング深度に達するまで“ｅ”から“ｈ”までを繰り返すステップと、
を備える、方法。
【請求項１３】
　前記エッチング深度測定が、前記基板の裏側から反射された光ビームを集光することに
よって実行される、請求項１２に記載の方法。
【請求項１４】
　エッチング処理システム内で基板のエッチング深度を測定する機器であって、
　前記エッチング処理システムのメインフレームと結合した測定セルと、
　前記測定セルの底部と結合したエッチング深度測定器具と、
　前記測定セルの頂部と結合したＣＤ測定器具と、
　前記基板を前記測定セルへ移送するための、前記メインフレーム内に配置された基板移
送ロボットと、を備え、
　前記測定セルの底部における開口部により、前記エッチング深度測定器具と前記基板の
間を光ビームが通過することが可能であり、
　前記測定セルの頂部における開口部によって、光ビームが前記ＣＤ測定器具と前記基板
の間を通過することが可能であり、
　前記基板移送ロボットは、前記基板を保持するためのロボットブレードを有し、
　このロボットブレードは、前記測定セルにおける測定の間前記基板を保持しながら光ビ
ームにより前記基板の裏側を照射することを可能にするための開口部を有する、機器。
【発明の詳細な説明】
【発明の背景】
【０００１】
　発明の分野
　[0001]本発明は、集積回路の製造に有用なフォトマスクの製作に関する。
【０００２】
　関連技術の背景
　[0002]フォトリソグラフィ技術は、基板表面上に堆積させた光パターンとフォトレジス
ト材料を使用して、エッチング処理前に、基板表面上に精密なパターンを生み出す。従来
のフォトリソグラフィ処理では、エッチングされた層の上にフォトレジストが付加され、
この層にエッチングされる接触部、ビア、相互接続部のような特徴部が、所望の特徴形状
に関連したフォトリソグラフィフォトマスクを通る光のパターンにフォトレジストを露出
させることで画成される。フォトレジストの組成を変えるために、例えば紫外線（ＵＶ）
光を発光する光源を使用してフォトレジストを露出することができる。一般に、露出した
フォトレジスト材料を化学処理によって除去し、下にある基板材料を露出させる。次に、
露出した、下にある基板材料がエッチングされ、基板表面に特徴部が形成される一方で、
保有されたフォトレジスト材料は、露出していない、下にある基板材料のための保護コー
ティングとして残される。フォトマスクは、装置パターンを作成するために繰り返し使用
されるため、フォトマスク製造の品質制御が非常に重要である。
【０００３】
　[0003]フォトリソグラフィフォトマスク、またはレティクルは、ｓｕｂ０．１３μｍ技
術に使用できる、バイナリ（または従来の）フォトマスクおよび位相シフトマスク（ＰＳ
Ｍ）を含む。典型的に、バイナリ（または従来の）マスクは、光学的に透明なシリコンベ
ースの材料、例えば石英（すなわち二酸化ケイ素、ＳｉＯ２）で作られ、クロムのような
金属の不透明な遮光層を基板の表面上に有する基板を含む。位相シフトは、位相シフトに
よる軽い画像の解像を向上させる。位相シフトマスクの原理は、Ｐｌｕｍｍｅｒ，　Ｄｅ
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ａｌ　ａｎｄ　Ｇｒｉｆｆｉｎ，　“Ｓｉｌｉｃｏｎ　ＶＬＳＩ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
　Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｓ，　Ｐｒａｃｔｉｃｅ　ａｎｄ　Ｍｏｄｅｌｉｎｇ”，２０
００　Ｐｒｅｎｔｉｃｅ　Ｈａｌｌ，　Ｉｎｃ．、２３０～２３４頁に説明されている。
位相シフトマスクは、減衰した位相シフトまたは交互位相シフトマスクのいずれであって
もよい。典型的に、減衰した位相シフトマスクは、ケイ化モリブデン（ＭｏＳｉ）または
ケイ化モリブデン酸化窒素（ＭｏＳｉＯＮ）のような材料の半透明な層を頂部に有する、
石英のような光学的に透明なシリコンベースの材料で作られる基板を含む。例えば２４８
ｎｍ波長のフォトリソグラフィ光が、半透明な層で被覆されたパターン化されたマスク表
面を照射する場合に、半透明な層の透過性（例えば２４８ｎｍ波長にて６％）と厚さが、
半透明な層で被覆されていないパターン化されたマスク表面を介して照射されるフォトリ
ソグラフィ光と比較して、例えば１８０°の位相シフトを作成する。交互位相シフトマス
クは、典型的に、石英のような光学的に透明なシリコンベースの材料で作られる基板を含
んでおり、これがある深度にまでエッチングされて、パターン化されたマスクを介してフ
ォトリソグラフィ光が照射されるエッチングされていない透明基板と共に位相シフトを作
成する。更に、石英と同様のパターンを設けたクロム層を有する。これ以外のタイプの位
相シフトマスク、例えば、クロム層を除去したクロムレスマスクのリソグラフィ（ＣＰＬ
）マスクもある。
【０００４】
　[0004]フォトマスクにより、精密なパターン内で光がフォトマスクを通過し、基板表面
上へと到達することが可能になる。フォトマスク基板上の金属層は、基板へ移送される特
徴部に対応してパターン化される。フォトマスク上のパターンは、ウェーハ基板上にパタ
ーン化されるパターンサイズの１Ｘ、２Ｘ、または４Ｘであってもよい。典型的に、フォ
トリソグラフィステッパーが、フォトマスクの画像を４×にまで縮小し、ウェーハ表面を
被覆しているフォトレジスト上にパターンを印刷する。従来のフォトマスクは、まず、例
えば石英のような光学的に透明なシリコンベースの材料を備える基板上に形成されている
マスクのタイプに応じて不透明または半透明のいずれかであってもよい１～２枚の薄い金
属層を堆積させ、基板上にフォトレジスト層を堆積させることにより、製作される。次に
、フォトレジストに臨界寸法を画成するために、従来のレーザまたは電子ビームパターン
器材を使用して、フォトマスクがパターン化される。その後、一般に不透明な頂部金属層
がエッチングされることで、パターン化されたフォトレジストにより保護されていない金
属材料が除去され、これにより、下にあるシリコンベースの材料が露出する。バイナリマ
スクの場合は、金属エッチングステップ後にフォトマスクが形成される。減衰および交互
位相シフトマスクの場合、フォトマスクを形成するために、透明基板または半透明金属層
への追加のフォトレジストパターニングとエッチングが必要となる。
【０００５】
　[0005]装置パターンを作成するためにフォトマスクが繰り返し使用されるため、臨界寸
法の正確性および引張分布、位相シフト角度および基板全体にわたるその均一性は、バイ
ナリおよび位相シフトフォトマスクにとって重要な必要性である。交互位相シフトマスク
の場合、石英のような透明材料の深度によって位相角度が影響を受ける。位相シフトの精
密制御は非常に重要であるため、石英のような透明材料のエッチングは、マスクの位相シ
フトを制御限度内に確実に収めるために、複数のエッチング処理と複数のエッチング深度
測定後に達成されることが多い。エッチングシステムと統合されていないシステム内でエ
ッチング深度測定が実行された場合には、処理サイクル時間が非常に長くなり、このアプ
ローチにより総欠陥数が増加する。
【０００６】
　[0006]したがって、半導体フォトマスク処理システム内のフォトマスクのエッチング深
度（または位相シフト角度）を測定するために統合計測器具の当分野における必要性が依
然として残る。
【発明の概要】
【０００７】
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　[0007]本発明の実施形態は、半導体フォトマスク処理システムにおける交互位相シフト
フォトマスクについてエッチング間のエッチング深度を測定する方法および機器に関する
。一実施形態では、エッチング処理システム内で基板のエッチ深度を測定する機器は、エ
ッチング処理システムのメインフレームと結合した測定セルと、測定セルの底部と結合し
たエッチング深度測定器具であって、測定セルの底部における開口部により、エッチング
深度測定器具と基板の間を光ビームが通過することが可能になるエッチング深度測定器具
を備える。
【０００８】
　[0008]別の実施形態では、エッチング処理システム内で基板のエッチング深度を側定す
る装置は、エッチング処理システムのメインフレームと結合した測定セルと、測定セルの
底部と結合したエッチング深度測定器具であって、測定セルの底部における開口部により
、エッチング深度測定器具と基板の間を光ビームが通過することが可能になるエッチング
深度測定器具と、基板を測定セルへ移送するための、メインフレーム内に配置された基板
移送ロボットであって、基板を保持するためのロボットブレードを有し、このロボットブ
レードが、光ビームが基板上を照射することを可能にするための開口部を有する基板移送
ロボットを備える。
【０００９】
　[0009]別の実施形態では、交互位相シフトマスクを準備する方法は、ａ）基板をエッチ
ング処理チャンバ内に配置するステップであって、基板が光学的に透明な材料で作られて
おり、第１のパターン化された不透明な層と、第２のパターン化されたフォトレジスト層
とを光学的に透明な材料の上に有するステップと、ｂ）石英を第１のエッチング深度まで
エッチングするステップと、ｃ）基板を、基板移送チャンバと結合した測定セルへ移送す
るステップと、ｄ）次のエッチングのエッチング時間を決定するために、測定セルの底部
に結合したエッチング深度測定器具によって、基板裏側からエッチング深度を測定するス
テップと、ｅ）基板を配置しエッチング処理チャンバに戻すステップと、ｆ）エッチング
深度測定によって決定されたエッチング時間だけエッチングするステップと、ｇ）基板を
測定セルへ移送するステップと、ｈ）次のエッチングのエッチング時間を決定するために
、測定セルの底部に結合したエッチング深度測定器具によって、基板裏側からエッチング
深度を測定するステップと、ｉ）目標のエッチング深度に達するまで“ｅ”から“ｈ”ま
でを繰り返すステップと、を備える。
【００１０】
　[0010]別の実施形態では、エッチング処理システム内で基板のエッチング深度を測定す
る機器は、エッチング処理システムのメインフレームと結合した測定セルと、測定セルの
底部と結合したエッチング深度測定器具であって、測定セルの底部における開口部により
、エッチング深度測定器具と基板の間を光ビームが通過することが可能になるエッチング
深度測定器具と、測定セルの頂部と結合したＣＤ測定器具であって、測定セルの頂部にお
ける開口部によって、光ビームがＣＤ測定器具と基板の間を通過することが可能になるＣ
Ｄ測定器具と、基板を測定セルへ移送するための、メインフレーム内に配置された基板移
送ロボットであって、基板を保持するためのロボットブレードを有し、このロボットブレ
ードが、光ビームが基板上を照射することを可能にするための開口部を有する基板移送ロ
ボットと、を備える。
【００１１】
　[0011]本発明の上記態様に到達し、詳細に理解できるようにするために、上記において
簡略的に要約した本発明のより特定的な説明が、添付の図面に例示されているその実施形
態を参照することで得られる。
【００１２】
　[0012]しかしながら、添付の図面は、本発明の典型的な実施形態のみを例示するもので
あり、本発明はこれ以外の同等に効率的な実施形態を許容できるため、これをその範囲の
限定と考慮すべきではないことに注意されたい。
【詳細な説明】
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【００１３】
　[0020]本明細書では、便宜性の理由から、主に交互の位相シフトマスクのエッチングを
参照しながら本発明を説明する。本発明の概念は、異なるタイプのフォトマスクのエッチ
ングに使用することができる。
【００１４】
　[0021]図１Ａ～図１Ｆは、交互位相シフトマスクを作成する例証的な処理の流れを例示
する。基板１００が処理チャンバへ導入される。基板１００（またはレティクル）は、例
えば光学品質石英、フッ化カルシウム、アルミナ、サファイア、または典型的に光学品質
石英材料で作られたこれらの組み合わせのような、光学的に透明な材料１１０から成るベ
ース材料を備える。図１Ａに示すように、クロムのような不透明（または遮光性）金属層
１２０が光学的に透明な材料１１０上に堆積している。クロム層のような遮光材料層は、
当分野において既知である従来の方法、例えば物理的気相堆積法（ＰＶＤ）技術または化
学気相堆積法（ＣＶＤ）技術によって堆積させることができる。典型的に、遮光（または
不透明）金属層１２０は、約５０～約１５０ナノメートル（ｎｍ）の厚さにまで堆積され
るが、しかしながら、層の深度は製造業者からの要求、および基板または金属層の材料の
組成に基づいて変更することができる。
【００１５】
　[0022]図１Ｂを参照すると、次に、基板１００が別の処理チャンバへと移送され、この
処理チャンバにおいて、Ｄｕ　Ｐｏｎｔ　ｄｅ　Ｎｅｍｏｕｒｓ　Ｃｈｅｍｉｃａｌ　Ｃ
ｏｍｐａｎｙによって製造された“ＲＩＳＴＯＮ”レジストのようなレジスト材料１３０
の層が、不透明な金属層１２０に、約２００～６００ｎｍの厚さにまで堆積される。次に
、不透明金属層１２０に形成する第２の開口部１３５の寸法を画成するために使用される
第１の開口部１２５を形成するために、従来のレーザまたは電子ビームパターニング器材
を用いて、レジスト材料１３０にパターンエッチングする。
【００１６】
　[0023]次に、基板１００が、カリフォルニア州サンタクララのアプライドマテリアルズ
社によって製造された、図３で説明した（以降に説明する）Ｔｅｔｒａ　II(商標)フォト
マスクエッチングシステム内のＴｅｔｒａ　II（商標）フォトマスクエッチングチャンバ
のようなエッチングシステムへ移送される。本発明の態様を、Ｔｅｔｒａ　II(商標)フォ
トマスクエッチングチャンバを含む、電気誘導的に結合したプラズマエッチングチャンバ
を参照しながら以降に説明する。しかしながら、これ以外にも、例えばそれぞれ設計の異
なる静電容量的に結合した平行板チャンバ、磁気拡張したイオンエッチングチャンバ、電
気誘導的に結合したプラズマエッチングチャンバのような処理チャンバを使用して本発明
の処理を実行することも可能である。
【００１７】
　[0024]遮光金属層１２０は、当分野において既知である金属エッチング技術を用いて、
または図１Ｃに示すように、下にある透明材料１１０を露出するための第２の開口部１３
５を形成するべく開発された新規の金属エッチング技術によってエッチングされる。
【００１８】
　[0025]図１Ａ～図１Ｃを参照すると、遮光材料層１２０のエッチングが完了すると、基
板１００が処理チャンバへ移送され、通常、残りのレジスト材料１３０が基板１００から
除去される。レジスト除去は、酸素プラズマ処理、またはこれ以外の当分野において既知
であるレジスト除去技術によって達成することができる。
【００１９】
　[0026]図１Ｄ～図１Ｆを参照すると、透明材料１１０をエッチングすることで、基板１
００が更に処理される。透明材料１１０のエッチングにおいて、レジスト材料１３０が除
去され、第２のフォトレジスト１４０が付加され、パターン化されて、第２の開口部１３
５下にある透明な材料１１０が露出する。レジスト材料が、約２００ｎｍ～６００ｎｍの
厚さの間にまで堆積されるが、この厚さは任意であってもよく、更に、フォトマスクを形
成するべく透明材料１１０内にエッチングする特徴部の深度と同じ厚さであってもよい。
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次に、レジスト層１４０および金属層１２０に第３の開口部１４５を形成するべく、フォ
トレジスト１４０がエッチングされる。次に、透明材料３１０をプラズマエッチングする
ために、パターン化された基板１００が、図３（以降に説明する）で説明されたＴｅｔｒ
ａ　II（商標）フォトマスクエッチングシステムのようなエッチングチャンバへ移送され
る。
【００２０】
　[0027]透明材料１１０のエッチング深度１７５が位相シフト角度を決定するため、エッ
チング深度１７５の精密な制御が非常に重大となる。例えば、ＫｒＦエクシマーレーザリ
ソグラフィのための交互の位相シフトマスクに１８０°の位相シフト角度を達成する場合
、石英エッチング深度は約２４０Åである。過度のエッチングを防止するために、最初の
エッチングは、目標のエッチング深度の５０％～７５％といった、一部分のみをエッチン
グする。エッチングされた基板１００のエッチング深度１７５（または位相シフト角度）
が統合計測器具にて測定される。基板１００は、目標のエッチング深度１７５に達するま
で、追加のエッチングおよびエッチング深度測定を続けて受ける。統合計測器具において
エッチング深度測定を実行することにより、基板を同一の真空環境にないエリアへ移送す
る必要性が回避されるという利点を有する。基板を同一の真空環境にないエリアへ繰り返
し移送することは、真空破壊により時間がかかってしまい、また、フォトマスクを作るに
あたって非常に望ましくない粒子が生成される結果となる。
【００２１】
　[0028]目標のエッチング深度１７５に達した後に、パターン化された基板表面１５５を
形成するべく、第２のレジスト材料１４０が除去される。金属層１２０の除去後に、パタ
ーン化された基板表面１６５をもつ交互位相シフトマスクが形成される。エッチングチャ
ンバ内におけるドライエッチングは、最終的なエッチング深度のある割合に達するべくエ
ッチングするだけであり、最終的なステップは、ウェットエッチングは表面の粗さを低減
し、フォトマスク基板上のマイクロトレンチングを減少させることができるウェットエッ
チングステップによって行うこともある。
【００２２】
　[0029]クロムのような遮光層、石英のように光学的に透明な材料のための交互位相シフ
トフォトマスクエッチング処理はドライエッチング処理を含む。塩素含有ガス（例えばＣ
ｌ２）またはフッ素含有ガス（例えばＳＦ６またはＣＦ４）のようなエッチングガス、酸
素のような酸化ガス、ヘリウムのような不活性ガスのプラズマを使用して、基板上に形成
された材料層、または基板自体にエッチングすることができる。この用途において遮光層
にエッチングするために使用するエッチング化学の詳細が、２００３年４月１８日付けで
提出された、同一出願人による米国特許明細書出願番号第１０／４１８、７９５号、タイ
トル“Ｐｒｏｃｅｓｓ　ｆｏｒ　Ｅｔｃｈｉｎｇ　Ｐｈｏｔｏｍａｓｋｓ”、２００２年
９月４日付けで提出された、米国特許明細書出願番号第１０／２３５、２２３号、タイト
ル“Ｍｅｔｈｏｄｓ　Ａｎｄ　Ａｐｐａｒａｔｕｓ　Ｆｏｒ　Ｅｔｃｈｉｎｇ　Ｍｅｔａ
ｌ　Ｌａｙｅｒｓ　ｏｎ　Ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ”に開示されている。基板のシリコンベ
ースの材料へのエッチングは、同一出願人による、２００３年３月１８日付けで発行され
た米国特許番号第６、５３４、４１７号、タイトル“Ｍｅｔｈｏｄ　ａｎｄ　Ａｐｐａｒ
ａｔｕｓ　Ｆｏｒ　Ｅｔｃｈｉｎｇ　Ｐｈｏｔｏｍａｓｋｓ”、２００２年５月２１日付
けで発行された米国特許番号第６、３９１、７９０号、同一タイトルの“Ｍｅｔｈｏｄ　
ａｎｄ　Ａｐｐａｒａｔｕｓ　Ｆｏｒ　Ｅｔｃｈｉｎｇ　Ｐｈｏｔｏｍａｓｋｓ”に説明
されている。これら全ての明細書の開示は、本発明の態様と矛盾することのない範囲で、
本明細書に参照として組み込まれている。
【００２３】
　[0030]本発明で採用しているエッチング深度計測技術は高度処理制御（ＡＰＣ）イネー
ブラである。エッチング深度計測技術は、広い波長範囲にかけての基板の反射を検出する
。検出された波長スペクトルが理論モデルに適合されることで、膜の特性が使用可能とな
る。この計測は、基板の複数の場所における透明性、エッチング深度、膜の厚さ、位相シ
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フト角度を測定するために使用できる。エッチング深度（または位相シフト角度）測定器
具の一例は、カリフォルニア州サンタクララにあるｎ＆ｋ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，　Ｉ
ｎｃ．製のｎ＆ｋ　Ａｎａｌｙｚｅｒ　１５１２ＲＴが挙げられる。
【００２４】
　[0031]本発明の例証的な実施形態は、図２に示すように、測定器具２１０、例えばエッ
チング深度（または位相シフト角度）測定器具を備えた処理システム２００内のエッチン
グ深度測定器具を使用して実現される。処理システム２００は更に、本明細書に開示して
いる分析を電子的に実行するプロセッサ２２０と、プロセッサ２２０の分析結果を表示す
るためのモニタ２３０とを備える。プロセッサ２２０は、半導体メモリのようなメモリ装
置２４０、また、処理情報の保存に従来使用されている「製造実行システム」（ＭＥＳ）
として既知であるコンピュータソフトウェアで実現されるデータベースシステム２５０と
通信していてもよい。プロセッサ２２０は更に、測定器具２１０、エッチャー２７０と通
信することもできる。
【００２５】
　[0032]図３に、エッチング深度（または位相シフト角度）を測定する機能を備えるｅｘ
－ｓｉｔｕ計測器具と統合したエッチングシステムの一例を示す。このシステム、Ｔｅｔ
ｒａ　II（商標）は、チャンバまたは「メインフレーム」３０１を備えるが、これらは、
例えば、Ｔｅｔｒａ　II(商標)フォトマスクリアクタ（またはチャンバ）３０２、「ロー
ドロック」とも呼ばれる１つ以上の移送チャンバ３０３といった複数の処理チャンバを取
り付けるための、カリフォルニア州サンタクララのアプライドマテリアルズ社より販売さ
れているＣｅｎｔｕｒａ（商標）処理システムであってもよい。本発明の一実施形態にお
いて、３つのエッチングリアクタ３０２および１つの計測機器３０６は、メインフレーム
３０１に取り付けられている。メインフレーム３０１と計測器具３０６の間にこれらを流
体連通させるための開口部（図示せず）が設けられているため、計測器具３０６をメイン
フレーム３０１と同一の真空下に配置することができる。例証的な一実施形態では、３つ
のエッチャー３０２を使用してエッチングを行う。メインフレーム３０１内に、処理リア
クタ３０２、移送チャンバ３０３、統合計測器具３０６間でウェーハを移送するためのロ
ボット３０４が設けられている。統合計測器具３０６は、エッチング深度（または位相シ
フト角度）を測定することができる。移送チャンバ３０３は、制御された環境を維持する
ための、「小型環境」としても知られる工場インターフェース３０５と接続している。本
発明の一実施形態において、メインフレーム３０１に取り付けられている計測（または測
定）器具３０６は、高速データ収集能力と分析能力を有する。工場インターフェース３０
５の他端にはカセットホルダ３０８が接続している。内部３０５には、カセットホルダ（
３０８）と「ロードロック」（３０３の間で基板を移送するためのロボット３０７が配置
されている。
【００２６】
　[0033]エッチング深度測定器具３０６は、エッチングチャンバ３０２からのエッチング
された基板の測定し、再度エッチングするべくエッチングチャンバ３０２へ送り戻すこと
を可能にするために、メインフレーム３０１に取り付けられている。エッチングおよび測
定処理シーケンスは、目標のエッチング深度（または位相シフト角度）に達するまで、数
回繰り返すことができる。透明材料１１０の目標のエッチング深度まで繰り返されるエッ
チングおよび測定の性質により、エッチング深度測定器具（または位相シフト角度測定器
具）をメインフレーム３０１に取り付けることが望ましい。メインフレーム３０１と計測
器具３０５は両方とも統合真空環境下にあるので、追加の基板移送と真空破壊のために時
間がかかる、真空下にないエリアへの基板の移送の必要性を回避できる。真空下にある処
理エリアと真空下にない処理エリアの間で基板を繰り返し移送することは、時間がかかる
だけでなく、粒子を生成してしまう。
【００２７】
　[0034]本発明の別の実施形態では、計測器具３０６は、複数の移送チャンバ３０３のう
ち１つの場所に配置される。複数の移送チャンバ３０３の１つの場所に計測器具３０６を
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配置することは、更に、真空下にないエリアへ基板を移送する必要性が回避されるという
利点を有する。
【００２８】
　[0035]基板は透明であるため、基板の裏面から反射された光を分析することにより、不
透明膜３２０とフォトレジスト膜３４０を除去する必要なく、位相シフト角度（またはエ
ッチ深度）を測定することができる。従来の位相シフト角度測定は基板前側より実行され
、また、位相シフト角度測定の前に不透明膜３１２およびフォトレジスト膜３４０を除去
する必要がある。追加の、膜を除去する処理ステップにより、フォトマスク準備にとって
非常に望ましくない粒子または他の処理欠陥が生じ得る。これに加え、位相シフト角度（
またはエッチ深度）が目標に達していないことがわかった場合には、不透明膜３２０とフ
ォトレジスト膜３４０を再堆積し、再パターン化して、透明材料３１０の更なるエッチン
グを可能にする必要があるため、これにより、粒子および他の処理欠陥問題を悪化させる
ことになりかねない。
【００２９】
　[0036]図４は、基板４００の裏面の下に配置したエッチング深度測定器具（または位相
シフト角度測定器具）４６０の概略図を示す。基板４００は、エッチング深度４５０と、
更に不透明膜４１０およびフォトレジスト膜４２０を前側上に有する。基板４００の裏面
上には、入射光ビーム４３０、４３０、４３２、反射された光ビーム４３０’、４３１’
、４３２’が存在する。入射光ビームの光源は測定器具４６０からであってもよい。光源
は広帯域光源であることが好ましい。入射光ビーム４３０の一部分、反射された光ビーム
４３０’が、基板４００と環境４７０の間のインターフェースから反射される。反射され
た光ビーム４３１’が、環境４７０との基板エッチングインターフェース４５１間のイン
ターフェースから反射される。反射された光ビーム４３２’は、不透明な層４１０と基板
４００の間のインターフェースから反射される。エッチング深度測定器具は、基板裏側表
面の範囲にかけて反射された光ビームを集光する。例えば光ビーム４３１’と４３２’の
間の位相シフトを計算することで、例えば基板４００の前側上の膜、例えば不透明膜４１
０、フォトレジスト膜４２０を除去することなく、透明基板のエッチング深度４５０と位
相シフトを決定することができる。
【００３０】
　[0037]本発明の一実施形態では、図３のメインフレーム３０１のロボット３０４の一部
分であるロボットアーム５００は、基板ホルダ５０１を含むよう設計されている。図５Ａ
に示すように、基板ホルダ５０１は、基板裏側上の入射光ビームおよび反射された光ビー
ムの通過を可能にするための開口部を有する。図５Ａは、基板ホルダ５０１を有するロボ
ットブレード５１０を収容するロボットアーム５００の端部の概略図を示す。基板ホルダ
５０１は、基板と比例するサイズのアパーチャ５０２を有する。一実施形態では、アパー
チャ５０２は、６インチ（１５．２４ｃｍ）×６インチの基板について、約４インチ（１
０．１６ｃｍ）×４インチである。基板の縁が基板ホルダによって支持されるようにする
ために、アパーチャ５０２のサイズは基板のサイズよりも小さい。一実施形態では、ロボ
ットブレード５１０の厚さは約２／５インチ（１．０２ｃｍ）である。アパーチャ５０２
のサイズは、基板上の広いエリアにかけて測定データを収集できるよう可能な限り大きく
なくてはならない。
【００３１】
　[0038]図５Ｂは、基板５２０が図３の計測器具３０６内に配置されている状態を示す。
計測器具３０６は、測定セル５５０とエッチング深度測定器具４６０を備える。基板はロ
ボットアーム５００から測定地点へと移動される。測定地点５６０の下には、エッチング
深度測定器具４６０がある。エッチング深度測定器具４６０は、基板５２０の裏面へ光を
発光する広帯域光源（図示せず）を備える。ロボットブレード５１０はロボットアーム５
００に装着されており、基板５２０の表面を、測定器具４６０から発光された測定光ビー
ムに対して垂直にすることを可能にするための回転および傾斜機能を有する。エッチング
深度測定器具４６０は、基板裏側から反射された光を集光する。測定器具４６０によって
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エッチング深度を計算するために、反射された光から生成されたデータが分析される。本
発明の一実施形態では、ロボットブレード５１０上に、例えば一片のベアシリコンのよう
なエッチング深度測定キャリブレーション装置を収容するキャリブレーションパッド５８
０がある。一実施形態では、キャリブレーションパッドのサイズは、直径が約１／２イン
チ（１．２７ｃｍ）である。測定器具４６０をキャリブレートするために、キャリブレー
ションパッド５８０を測定地点５６０よりも上の位置に断続的に移動することができる。
典型的に、ベアシリコン面上には天然酸化層が存在している。天然酸化層の存在は、いく
つかの測定器具のキャリブレーションにとって重要である。ある実施形態では、測定地点
５６０は、例えば直径約１インチ（２．５４ｃｍ）の円形の開口部である。
【００３２】
　[0039]裏面エッチング深度測定の利点は、この測定では前側膜の除去が不要であること
である。したがって、まず基板を部分的にエッチングし、次に、次のエッチング量を目標
とするべく基板を測定することができる。次に、フォトレジスト層剥離を実行するために
基板を別のシステムへ移動する必要がなく、基板が複数回再エッチングおよび再測定され
る。代替の位相シフトマスクを作る場合、位相シフト角度（またはエッチング深度）の精
密な制御が非常に重大である。基板は透明であり、位相シフト角度を裏面から測定できる
ため、また、基板エッチングの微細調整では基板をエッチングモジュールから除去する必
要がないため、処理時間を大幅に低減することができる
[0040]測定セル３０６の底部に取り付けたエッチング深度測定器具４６０に加えて、一実
施形態において、開口部５９５を介して臨界寸法（ＣＤ）測定データを収集するために、
測定セル３０６の頂部上にＣＤ測定器具５９が取り付けられている（図５Ｃに示すとおり
）。基板エッチング手法を調整するために、収集したＣＤ測定データをエッチャーへと前
方または後方供給することができる。ＣＤ測定の測定場所要求はエッチング深度測定のも
のよりも厳密であるため、メインフレーム３０１内のロボット３０４の一部分であるロボ
ットアーム５００は、要求されるほど十分な精密な制御を有する必要はない。ＣＤ測定器
具５９０は、ＣＤ測定器具内の測定装置（図示せず）が基板５２０よりも上の特定の測定
場所へ移動することを可能にするための移動装置（図示せず）を含んでいてもよい。移動
装置の移動は、その精密な移動を制御するために、コントローラーによって制御される。
図５Ｃは、頂部ＣＤ測定器具５９０と底部エッチング深度測定器具４６０を備えた計測セ
ル３０６の概略図を示す。
【００３３】
　[0041]ＣＤ測定器具５９０は、ＯＣＤ（光学臨界寸法）計測技術を採用することができ
る。ＯＣＤ計測技術は高度処理制御（ＡＰＣ）イネーブラである。例えば、普通の入射分
光器的ＯＣＤ計測システムは、インライン型の非破壊ＳＥＭでは不可能な詳細な線輪郭を
提供する。フォトマスクの場合、ＯＣＤ計測は、反射モード（反射された光を利用する）
または透過モード（透過する光を利用する）下で動作できる。ＯＣＤ技術の小型サイズお
よび速度により、本発明の測定システムを、アプライドマテリアルズ社製のＴｅｒａ　II
(商標)、またはＤＰＳ（登録商標）IIエッチングシステムのような処理器具内部に完全に
統合することが可能になる。ＡＰＣソフトウェアと組み合わせた場合、これはウェーハ間
閉鎖ループ制御に、完全なフォードフォワードソリューションを提供する。光学ＣＤ測定
器具の一例には、カリフォルニア州ミルピタスにあるＮａｎｏｍｅｔｒｉｃｓ社製のＮａ
ｎｏ　ＯＣＤ　９０００、または米国特許第５、９６３、３２９号に開示されている光学
イメージャが挙げられる。光学ＣＤ測定器具は、光波散乱計測法、反射率測定法、透過偏
光解析法技術を利用できる。
【００３４】
　[0042]本発明の好ましい態様について前述したが、本発明の他の、および更なる態様は
、本発明の基本範囲から逸脱しない限度内で考案され、また、この範囲は特許請求の範囲
によって決定される。
【図面の簡単な説明】
【００３５】
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【図１Ａ】交互位相シフトフォトマスクを処理するためのエッチングシーケンスを示す断
面図である。
【図１Ｂ】交互位相シフトフォトマスクを処理するためのエッチングシーケンスを示す断
面図である。
【図１Ｃ】交互位相シフトフォトマスクを処理するためのエッチングシーケンスを示す断
面図である。
【図１Ｄ】交互位相シフトフォトマスクを処理するためのエッチングシーケンスを示す断
面図である。
【図１Ｅ】交互位相シフトフォトマスクを処理するためのエッチングシーケンスを示す断
面図である。
【図１Ｆ】交互位相シフトフォトマスクを処理するためのエッチングシーケンスを示す断
面図である。
【図２】統合エッチングシステムの主要構成要素のブロック図である。
【図３】統合エッチングシステムの一実施形態の図である。
【図４】基板と測定器具の間の、基板、測定器具、衝突および反射された光ビームを示す
略線図である。
【図５Ａ】ロボットブレードを装備したロボットアームの端部の概略図を示す。
【図５Ｂ】測定セルおよびエッチング深度計測器具の概略図を示す。
【図５Ｃ】エッチング深度測定器具とＣＤ測定機器の測定セルの概略図を示す。
【符号の説明】
【００３６】
１００…基板、１１０…光学的に透明な材料、１２０…不透明な金属層、１２５…第１の
開口部、１３０…レジスト材料、１３５…第２の開口部、１４０…フォトレジスト、１４
５…第３の開口部、１５５…パターン化された基板表面、１６５…パターン化された基板
表面、１７５…エッチング深度、２００…処理システム、２１０…測定器具、２２０…プ
ロセッサ、２３０…モニタ、２４０…メモリ装置、２５０…データベースシステム、２７
０…エッチャー、３０１…メインフレーム、３０２…処理リアクタ、３０３…移送チャン
バ、３０４…ロボット、３０５…工場インターフェース、３０６…統合計測器具、３０７
…ロボット、３０８…カセットホルダ、４００…基板、４１０…半透明膜、４２０…フォ
トレジスト膜、４３０…光ビーム、４３１…反射された光ビーム、４３２…反射された光
ビーム、４５０…エッチング深度、４５１…基板エッチングインターフェース、４６０…
測定器具、４７０…環境、５００…ロボットアーム、５０１…基板ホルダ、５０２…アパ
ーチャ、５１０…ロボットブレード、５２０…基板、５５０…測定セル、５６０…測定地
点、５８０…キャリブレーションパッド、５９０…測定器具、５９５…開口部。
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