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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　電子源（１）と、
　コンデンサシステム（２ａ, ２ｂ, ７）と、
　コンデンサシステムの次に設けられるマスク面（８）と、
　マスク面（８）の次に設けられ、マスク面（８）が縮小されて基板面（１６）に結像さ
れるように励起可能な投射システム（１２, １５）とを有する電子光学的リソグラフィー
システムであって、
　前記コンデンサシステムの励起状態および／またはコンデンサ偏向システム（６）を制
御部を介して投射モードと書き込みモード間で切換え可能であり、
　投射モードにおいて、前記制御部は、電子源（１）のクロスオーバが最後のコンデンサ
レンズ（７）の電子源側焦点面（５）内に結像されるように、前記コンデンサシステム（
２ａ, ２ｂ, ７）を励起し、
　書き込みモードにおいて、前記制御部は、電子源（１）の前記クロスオーバがマスク面
（８）に結像されるように前記コンデンサシステムを励起し、
　そして、また、前記電子光学的リソグラフィーシステムは、投射システム（１２,１５
）内またはその前方に設けられた偏向システム（１４）を含み、
　書き込みモードにおいて、前記偏向システム（１４）は、合焦された、または整形され
た電子線が基板面（１６）内を記憶された軌道または算出された軌道に沿って移動可能で
あるように、パターン発生器（２５）によって励起され、
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　前記電子光学的リソグラフィーシステムは、さらに、電子線を排除するためのビームブ
ランカー（４）を含み、このビームブランカー（４）は前記前記パターン発生器によって
制御され、
　マスク面（８）が、ブリッジ（１０）により互いに仕切られたサブフィールド（９, ９
ａ, ９ｂ, ９ｃ, ９ｄ）を有し、コンデンサシステム（２ａ, ２ｂ, ７）内に設けられた
偏向システムにより電子線を偏向させることにより個々のサブフィールド（９, ９ａ, ９
ｂ, ９ｃ, ９ｄ）を順次照射し、且つ互いに空間的に接続するように順次投射するように
し、
　ブリッジ（１０）が穴を有し、
　穴の径が、コンデンサによりフォーカシングした電子線の径よりも大きい、電子光学的
リソグラフィーシステム。
【請求項２】
　電子源（１）と、
　コンデンサシステム（２ａ, ２ｂ, ７）と、
　コンデンサシステムの次に設けられるマスク面（８）と、
　前記マスク面（８）の次に設けられ、マスク面（８）が縮小されて基板面（１６）に結
像されるように励起可能な投射システム（１２, １５）とを有する電子光学的リソグラフ
ィーシステムであって、
　前記コンデンサシステムの励起状態および／またはコンデンサ偏向システム（６）を制
御部を介して投射モードと書き込みモード間で切換え可能であり、
　投射モードにおいて、前記制御部は、電子源（１）のクロスオーバが最後のコンデンサ
レンズ（７）の電子源側焦点面（５）内に結像されるように、前記コンデンサシステム（
２ａ, ２ｂ, ７）を励起し、
　書き込みモードにおいて、前記制御部は、電子源（１）の前記クロスオーバがマスク面
（８）に結像されるように前記コンデンサシステムを励起し、
　そして、また、前記電子光学的リソグラフィーシステムは、投射システム（１２,１５
）内またはその前方に設けられた偏向システム（１４）を含み、
　書き込みモードにおいて、前記偏向システム（１４）は、合焦された、または整形され
た電子線が基板面（１６）内を記憶された軌道または算出された軌道に沿って移動可能で
あるように、パターン発生器（２５）によって励起され、
　前記電子光学的リソグラフィーシステムは、さらに、電子線を排除するためのビームブ
ランカー（４）を含み、このビームブランカー（４）は前記前記パターン発生器によって
制御され、
　マスク面（８）が、ブリッジ（１０）により互いに仕切られたサブフィールド（９, ９
ａ, ９ｂ, ９ｃ, ９ｄ）を有し、コンデンサシステム（２ａ, ２ｂ, ７）内に設けられた
偏向システムにより電子線を偏向させることにより個々のサブフィールド（９, ９ａ, ９
ｂ, ９ｃ, ９ｄ）を順次照射し、且つ互いに空間的に接続するように順次投射するように
し、
　ブリッジ（１０）が穴を有し、
　穴の径が、マスク面（８）の面内における電子線の電子線プロフィールの最大サイズよ
りも大きい、電子光学的リソグラフィーシステム。
【請求項３】
　コンデンサ開口絞り（５）が、電子源とは反対側の最後のコンデンサレンズ（７）の電
子源側焦点面内に配置されている請求項１または２に記載の電子光学的リソグラフィーシ
ステム。
【請求項４】
　コンデンサが偏向システム（６）を有している請求項１～３までのいずれか１つに記載
の電子光学的リソグラフィーシステム。
【請求項５】
　照射フィールドアパーチャ（３）が、マスク面（８）に共役の面内に設けられている請
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求項１～４までのいずれか１つに記載の電子光学的リソグラフィーシステム。
【請求項６】
　最後のコンデンサレンズ（７）と最初の投射レンズ（１２）とがコンデンサ対物レンズ
・シングルフィールドレンズにより形成され、マスク面がこのコンデンサ対物レンズ・シ
ングルフィールドレンズの隙間中心にある請求項１～５までのいずれか１つに記載の電子
光学的リソグラフィーシステム。
【請求項７】
　第２のコンデンサ対物レンズ・シングルフィールドレンズが設けられ、該コンデンサ対
物レンズ・シングルフィールドレンズが最後の投射レンズを形成する請求項１～６までの
いずれか１つに記載の電子光学的リソグラフィーシステム。
【請求項８】
　投射システム（１２, １５）がテレセントリックシステムとして作動し、その電子源側
の焦点面がマスク面と一致し、電子源とは逆の側の焦点面がプレパラート面（１６）と一
致する請求項１～７までのいずれか１つに記載の電子光学的リソグラフィーシステム。
【請求項９】
　コンデンサ励起状態を切換える際に、最後のコンデンサレンズ（７）と投射システム（
１２, １５）の励起状態が不変である請求項１～８までのいずれか１つに記載の電子光学
的リソグラフィーシステム。
【請求項１０】
　電子線をマスク面（８）にフォーカシングする際、またはマスク面前方で整形する際、
電子線の偏向をプロジェクタ偏向システム（１４）だけを介して行い、コンデンサ偏向シ
ステム（６）は固定励起されている請求項１～９までのいずれか１つに記載の電子光学的
リソグラフィーシステム。
【請求項１１】
照射フィールドアパーチャ（３）が、電子線の電子線プロフィールを整形するため、電子
を透過させる種々の形状の軸線外の領域を有している請求項５～１０までのいずれか１つ
に記載の電子光学的リソグラフィーシステム。
【請求項１２】
電子線リソグラフィー方法であって、
　第１ステップで、マスク（８）は投射システム（１２,１５）を介して電子光学的に被
露光基板（１６）に結像され、
　第２ステップで、合焦された電子線、または整形された電子線プロフィールを持った電
子線は、電子線をマスク（８）の面内に合焦し、または電子線の電子線プロフィールをマ
スク（８）の面前方で整形し、そして、偏向システムにより合焦された電子線または整形
された電子線を偏向させることによって基板（１６）上へ案内され、
　前記偏向システムは、パターン発生器によって制御され、マスク（８）上にない構造を
基板上に生じさせ、
　マスク（８）が、ブリッジ（１０）により互いに仕切られたサブフィールド（９, ９ａ
, ９ｂ, ９ｃ, ９ｄ）を有し、コンデンサシステム（２a, ２b, ７）内に設けられた偏向
システムにより電子線を偏向させることにより個々のサブフィールド（９, ９ａ, ９ｂ, 
９ｃ, ９ｄ）を順次照射し、且つ互いに空間的に接続するように順次投射するようにし、
　ブリッジ（１０）が穴を有し、
　穴の径が、コンデンサによりフォーカシングした電子線の径よりも大きい、前記電子線
リソグラフィー方法。
【請求項１３】
電子線リソグラフィー方法であって、
　第１ステップで、マスク（８）は投射システム（１２,１５）を介して電子光学的に被
露光基板（１６）に結像され、
　第２ステップで、合焦された電子線、または整形された電子線プロフィールを持った電
子線は、電子線をマスク（８）の面内に合焦し、または電子線の電子線プロフィールをマ
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スク（８）の面前方で整形し、そして、偏向システムにより合焦された電子線または整形
された電子線を偏向させることによって基板（１６）上へ案内され、
　前記偏向システムは、パターン発生器によって制御され、マスク（８）上にない構造を
基板上に生じさせ、
　マスク（８）が、ブリッジ（１０）により互いに仕切られたサブフィールド（９, ９ａ
, ９ｂ, ９ｃ, ９ｄ）を有し、コンデンサシステム（２a, ２b, ７）内に設けられた偏向
システムにより電子線を偏向させることにより個々のサブフィールド（９, ９ａ, ９ｂ, 
９ｃ, ９ｄ）を順次照射し、且つ互いに空間的に接続するように順次投射するようにし、
　ブリッジ（１０）が穴を有し、
　穴の径が、マスク（８）の面内における電子線の電子線プロフィールの最大サイズより
も大きい、前記電子線リソグラフィー方法。
【発明の詳細な説明】
【０００１】
【発明の属する技術分野】
本発明は、電子線リソグラフィー方法および電子光学的リソグラフィーシステムに関する
。
【０００２】
【従来の技術】
電子線リソグラフィーには２つの異なる方法が適用され、すなわち電子線書き込み方法と
、電子線投射リソグラフィーとが適用される。
【０００３】
電子線書き込み方法においては、フォーカシングされた電子線を用いて基板が逐次露光さ
れる。その際電子線はプレパラート全体の行を走査し、電子線を適宜絞ることにより所望
の構造を対象物に書き込むか、或いは、べコール（Vekor)・スキャン方法の場合のように
、フォーカシングされた電子線を被露光領域の範囲にのみ案内するかのいずれかが行なわ
れる。電子線書き込み方法は、回路形状がコンピュータに記憶されており、任意に変更で
きるので、順応性が高いのが特徴である。さらに、電子線書き込み方法により非常に高い
解像度を達成できる。これは、簡単な電子光学的結像システムを用いて、１００ｎｍ以下
の径の電子線フォーカスを達成できるからである。しかしながら、この方法は逐次点状書
き込みであるので非常に時間がかかるのが欠点である。それゆえ、今日では電子線書き込
み方法は主に、投射リソグラフィーに必要なマスクの製造に使用されている。
【０００４】
　装置技術的には、電子線書込装置は、透過型電子顕微鏡に比べて非常に簡潔な走査型顕
微鏡に設置されるのが通常である。走査型顕微鏡に慣用されている構成要素に加えて、い
わゆるビームブランカーだけが必要である。ビームブランカーにより電子線を絞りへ偏向
させて、電子線を露光されるべきでない個所から「排除」することができる。
【０００５】
電子線投射リソグラフィーにおいては、光学的リソグラフィーと同様に、１つのマスクの
大部分が同時に照射され、投射光学系により縮小されてウェーハー上に結像される。電子
線投射リソグラフィーの場合、１つのフィールド全体が同時に結像せしめられるので、電
子線書き込み方法に比べて、得られるスループットは明らかに高い。しかしながら、補正
されていない電子光学システムにはレンズエラーがあるので、ほぼ１ｍｍ×１ｍｍのオー
ダーのマスクの個々のサブフィールドだけが同時に縮小されてウェーハー上に結像させら
れる。回路全体を露光するには、これらのサブフィールドを電子光学的なシフトまたは機
械的なシフト或いは両シフト方法の組み合わせにより互いに接するように設定しなければ
ならない。
【０００６】
これに対応する電子線投射リソグラフィーは、米国特許第３，８７６，８８３号公報から
知られている。この公報には、すでに、マスクとウェーハーを相対的に位置調整するため
、コンデンサの励起状態をマスクの前方で変化させて、電子線をマスク上に合焦させるこ
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とが記載されている。合焦後、次の投射システムがマスク面内に生じた電子フォーカスを
ウェーハー上に結像させる。
【０００７】
他の同様の電子線投射リソグラフィーは、たとえば米国特許第４，１４０，９１３号公報
および欧州特許第０３６７４９６号公報に記載されている。
【０００８】
電子線投射リソグラフィーの欠点は、各被露光構造のそれぞれに対し、対応するマスクが
必要なことである。マスクの製造には高いコストがかかるので、顧客特有の回路を少量製
造することは、経済的に見て有意義なことではない。
【０００９】
電子線書き込み方法と電子線投射リソグラフィーとの公知の混合形は、整形された電子線
で書き込みを行なうことである。電子線を合焦させる代わりに、絞りを用いて電子線のプ
ロフィールを整形し、絞りを被露光基板に投射させる。この場合、絞りの開口部は標準的
な幾何学的形状を有しており、基板上に生じさせるべき全パターンはこの標準的な幾何学
的形状から組み立てられる。したがってこの変形例は特殊なマスクを必要とせずに行なえ
るが、電子線を合焦させる書き込み方法に比べてわずかに高速であるにすぎず、電子線投
射リソグラフィーよりも著しく緩速である。
【００１０】
【発明が解決しようとする課題】
そこで、本発明の課題は、顧客特有の回路を少量でも経済的に製造することのできる方法
および電子線投射リソグラフィーシステムを提供することである。
【００１１】
【課題を解決するための手段】
本発明は、電子源と、コンデンサシステムと、コンデンサシステムの背後に設けられるマ
スク面と、マスク面の次に設けられ、マスク面が縮小されて基板面に結像可能であるよう
に励起可能な投射システムとを有し、マスク面内に小さな合焦された、または整形された
電子線プロフィールが生じるようにコンデンサ励起状態および／または偏向要素を制御部
を介して切換え可能であり、小さな電子線プロフィールを持った合焦された、または整形
された電子線が基板面内を記憶された軌道または算出された軌道に沿って移動可能である
ように、投射システム内またはその前方に設けた偏向システムを制御できる電子光学的リ
ソグラフィーシステムである。
【００１２】
また、本発明による方法は、第１ステップで、マスクを投射システムを介して電子光学的
に被露光基板へ誘導し、第２ステップで、電子線をマスクの面内にフォーカシングし、ま
たは電子線の電子線プロフィールをマスクの面前方で整形し、偏向システムにより電子フ
ォーカスを偏向させ、または整形された電子線を偏向させることにより、フォーカシング
した電子線を、または電子線プロフィールを整形した電子線を基板面内に配置された基板
を介して案内するようにしたことを特徴とする。
【００１３】
本発明は、１つの装置内に電子線投射リソグラフィーと電子線書き込み方法とを組み合わ
せたことに依拠している。本発明による方法では、まず第１ステップで、マスクを投射シ
ステムを介して電子光学的に被露光基板へ結像させる。このためマスクは、生じさせるべ
き、より粗い構造、および／または、普遍的に必要な構造を有している。次に第２ステッ
プで、電子線をマスクの面にフォーカシングさせることにより、または、絞りによってマ
スク面の前方で電子線を整形することにより、マスク面内に生じるフォーカスを、または
マスク面前方に配置される電子線整形絞りの像を、被露光基板上に結像させ、電子フォー
カスまたは整形した電子線を偏向システムにより基板面内で所定どおりに偏向させ、マス
ク内にはないが、必要な微細構造、および／または、マスク内にはないが、顧客の要望に
応じた導電パス、およびその他の構造を基板上に書き込む。
【００１４】



(6) JP 5117652 B2 2013.1.16

10

20

30

40

50

本発明の第１実施態様では、電子線書き込みは、基板面にフォーカシングされる電子線に
よって行なわれる。第２実施態様では、電子線書き込みは、絞りにより整形された電子線
を用いて行なわれる。その絞りは、電子線を透過させ、標準形状を有している領域を含ん
でいる。
【００１５】
本発明による組み合わせの両ステップは、もちろん基板上でより大きなフィールドを露光
するために反復的に何度も連続して実施してもよい。両ステップが同じ装置を用いて何度
も連続して行なわれるので、両ステップの間では、装置の光軸に対する基板の新規調整は
必要ない。
【００１６】
本発明による電子光学的リソグラフィーシステムは、電子源と、有利には多段のコンデン
サと、コンデンサの背後に設けられるマスク面と、マスク面の次に設けられる投射システ
ムとを有している。投射システムは、マスク面が縮小されて被露光基板に結像できるよう
に励起される。制御部を介して、コンデンサ励起状態は、電子線がマスク面を比較的広い
フィールドにわたって均一に照射するか、或いは、マスク面にフォーカシングされるか、
或いは、マスク面内に小さな整形された電子線横断面が生じるように切換え可能であり、
或いは、他の絞りへ転向させることができる。さらに、偏向システムは投射システム内に
設けられるか、投射システムの前方に設けられ、フォーカシングされた、または整形され
た電子線が基板を介して、記憶された軌道または算出した軌道に沿って移動するように制
御可能である。
【００１７】
　本発明によるリソグラフィーの場合、米国特許第３,８７６,８８３号公報から知られて
いるリソグラフィーと異なるのは、電子線をマスク面に合焦させた状態で電子線が投射ス
キャナによりスキャンされることである。このため投射スキャナは、書き込まれるべき構
造を生じさせるパターン発生器と連結されている。この書き込みモードにおいては、コン
デンサ偏向システムは、電子線がマスク内の穴を通過するようにコンスタントに制御され
る。
【００１８】
多段コンデンサを備えた本発明による有利な実施形態では、コンデンサ開口絞りが設けら
れている。コンデンサ開口絞りは、放射方向に見て、焦点面前方の最後のコンデンサレン
ズの前に配置される。この場合、このコンデンサ開口絞りが配置されている面は、投射モ
ードにおいて、すなわちマスク面が均一に照射されるモードにおいて、電子源の像が生じ
る面と一致している必要がある。このコンデンサ開口絞りは投射モードにおいては不要で
あり、書き込みモードにおいては、照射アパーチャーの定義に用いられるとともに、ブラ
ンキング絞りとしても用いられる。このため、コンデンサ偏向システムを介して電子線は
露光されるべきでない個所においてこの絞りへ誘導される。
【００１９】
さらに、コンデンサレンズの間に他の絞り、すなわち投射モードにおけるフィールドアパ
ーチャーを設けるのが有利である。このフィールドアパーチャーは、最後のコンデンサレ
ンズの電子源側の対象物面に対応する面、したがって最後のコンデンサレンズによってマ
スク面に結像される面に配置される。
【００２０】
なお、ここで指摘しておくと、書き込みモードと投射モードの切換えは、電子源側の最初
のコンデンサレンズの励起状態を変化させることにより行なわれるか、或いは、電子線を
所望どおりに絞りへ偏向させることにより行なわれ、マスク面の上流側に配置される最後
のコンデンサレンズは両モードにおいて一定に励起されており、よって最後のコンデンサ
レンズの焦点面と入口側および出口側の像面は両モードにおいて固定されている。
【００２１】
さらに有利な実施形態では、最後のコンデンサレンズと最初の投射レンズとは、ただ１つ
のいわゆるコンデンサ対物レンズ・シングルフィールドレンズによって形成され、この場
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合マスク面はコンデンサ対物レンズ・シングルフィールドレンズの隙間中心にある。これ
により、コンデンサ対物レンズ・シングルフィールドレンズに対し知られている、軸線方
向の小さな誤差係数、特に色収差係数を知ることができる。
【００２２】
本発明によるシステムでは、書き込みモードと投射モードの切換え時に、投射システムも
その励起状態に関し不変であるので、投射システムの最後のレンズもコンデンサ対物レン
ズ・シングルフィールドレンズとして構成してよい。この場合、このレンズの入口側のフ
ィールドの作用だけが電子線の結像のために利用される。この第２のコンデンサ対物レン
ズ・シングルフィールドレンズのうち入口側の部分フィールドだけが利用されるので、こ
れは一見するとオーバーに思えるかもしれないが、いくつかの利点が生じる。システム全
体は、順応性が高いにもかかわらず、２つのコンデンサレンズと２つのコンデンサ対物レ
ンズ・シングルフィールドレンズだけを有していればよく、この場合両コンデンサ対物レ
ンズ・シングルフィールドレンズは実質的に同一の構成を有していてよく、しかもマスク
面と基板面の間の結像倍率に対応する線形スカラーファクタだけが異なっていればよいの
で、まず、製造上の利点が生じる。さらに、両コンデンサ対物レンズ・シングルフィール
ドレンズの構成が幾何学的形状の点で類似していれば、両投射レンズの磁場にも対応する
幾何学的形状の類似性が生じ、これにより、両投射レンズの軸線外エラー、たとえば等方
性および異方性のひずみを相互に保証することができる。このエラー補償のためには、両
コンデンサ対物レンズ・シングルフィールドレンズを、合焦磁場の分極が互いに逆になる
ように作動させねばならない。
【００２３】
第２のコンデンサ対物レンズ・シングルフィールドレンズの他の利点は、被露光対象であ
る基板から出る二次電子の検出能力に優れていることである。基板はコンデンサ対物レン
ズ・シングルフィールドレンズの合焦磁場に配置されており、二次電子は公知のようにこ
の磁場によって集められるからである。
【００２４】
本発明による方法、およびこれに関連した本発明によるシステムでは、ブリッジにより互
いに仕切られたサブフィールドを有するマスクを使用するのが有利である。コンデンサ内
に設けられる偏向システムを用いて電子線を偏向させることにより、異なるサブフィール
ドを順次一様に照射することができ、且つ投射システム内の偏向システムにより電子線を
順次戻すことにより、これらサブフィールドを互いに空間的に接するように投射すること
ができる。
【００２５】
さらに、マスクは有利にはブリッジ内に穴を有す。その穴の径は、コンデンサによりフォ
ーカシングされた電子線の径よりも大きい。これらの穴に、書き込みモードにおいて電子
線が誘導されるので、電子線はマスクを支障なく通過することができる。また、これらの
穴を適宜配置することにより、電子線に対するマスクの少なくとも粗調整が可能になる。
【００２６】
マスク面にフォーカシングされた電子線、またはマスク面前方で整形された電子線は、微
細構造または顧客特有の構造の逐次露光に用いるのに加えて、冒頭で取り上げた米国特許
第３，８７６，８８３号公報に記載されているとおり、もちろん、被露光対象である基板
に対しマスクのサブフィールドを位置調整するために用いてもよい。さらに、マスク面に
フォーカシングされた電子線、またはマスク面前方で整形された電子線は、エラーのある
マスク構造を再露光するため、或いは、電子線を刺激する金属析出によりマスクの穴を除
去するために使用することができ、よってマスクの修復にも使用できる。総じて、本発明
によるシステムは適用に関し非常に順応性があることを特徴としている。
【００２７】
【発明の実施の形態】
次に、本発明の詳細を、図面に図示した実施形態に関し説明する。
【００２８】
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　図１に図示したリソグラフィーシステムの実施形態は電子源（１）、例えばＬａＢ６カ
ソードのようなサーマルエミッターの形態の電子源（１）と、電子源の下流側に接続され
ている多段のコンデンサシステムとを有している。電子源は、理想的には、（プロジェク
ションモードのために）高電流の比較的広い面積の放射による第１の作動モードと、（書
き込みモードのための）高指向性ビーム値による第２のモードとの間で切換え可能である
。多段のコンデンサシステムは、電子源側の２つの磁気レンズ（２ａ, ２ｂ）と、これら
磁気レンズの下流側に接続された、コンデンサ対物レンズ・シングルフィールドレンズ（
７, １２）の電子源側の前置フィールド（７）とを有している。コンデンサ対物レンズ・
シングルフィールドレンズの電子源側の前置フィールド（７）の電子源側対象物面内には
フィールドアパーチャ（３）が配置され、コンデンサ対物レンズ・シングルフィールドレ
ンズ（７, １２）の電子源側の焦点面内には開口絞り（５）が配置されている。両アパー
チャの間には高速静電偏向システム（４）、いわゆるビームブランカーが設けられている
。この偏向システム（４）は、電子線をカットするため、開口絞り（５）の電子不透過領
域へ電子線を偏向させるために用いる。コンデンサ対物レンズ・シングルフィールドレン
ズ（７, １２）の電子源側の焦点面内には、更にコンデンサ偏向システム（６）が設けら
れている。コンデンサ偏向システム（６）は、目的に応じて電子線を光軸から偏向させる
ことにより、電子線が光軸に対し平行に延び、これにより電子線がマスク面（８）内で該
マスクの種々のサブフィールド（９）を照射するようにするために用いる。マスク面自体
は中央部にあり、すなわちコンデンサ対物レンズ・シングルフィールドレンズ（７, １２
）の磁極片隙間内にある。このマスク面内には、図１には図示していないがマスクステー
ジが配置されており、マスクステージはその上に配置されているマスクを、電子光学シス
テムの光軸に対し垂直な、互いに垂直な２つの方向へシフトさせることができる。
【００２９】
コンデンサ偏向システム（６）は、図１においては簡単な偏向システムとして図示されて
いる。この偏向システムは、実際には二重偏向システムとして構成してもよく、すなわち
コンデンサ対物レンズ・シングルフィールドレンズ（７，１２）の電子源側の焦点と一致
する仮想の傾動点により、電子線を互いに垂直な２つの方向へ偏向させる二重偏向システ
ムとして構成してもよい。
【００３０】
投射側には、コンデンサ対物レンズ・シングルフィールドレンズ（７，１２）後置フィー
ルド（１２）の電子源（１）とは逆の側にプロジェクタ偏向システム（１４）が設けられ
ている。このプロジェクタ偏向システム（１４）も同様に、電子線を光軸から互いに垂直
な２つの方向へ偏向させる。さらに最後の投射段（１５）が設けられている。この最後の
投射段（１５）は、第２のコンデンサ対物レンズ・シングルフィールドレンズの前置フィ
ールドであってもよい。第２のコンデンサ対物レンズ・シングルフィールドレンズは、第
１のコンデンサ対物レンズ・シングルフィールドレンズ（７，１２）と同様の幾何学的形
状を有しているが、両コンデンサ対物レンズ・シングルフィールドレンズにおける電子線
束の結像倍率に応じた線形スカラーファクタだけ小さく構成されている。第２のコンデン
サ対物レンズ・シングルフィールドレンズ（１５）の前置フィールドにおける磁場方向は
、第１のコンデンサ対物レンズ・シングルフィールドレンズ後置フィールド（１２）にお
ける磁場方向とは逆方向であり、その結果両レンズのオフアクシスエラー係数の一部が補
償される。
【００３１】
図１に図示した光線経路は、電子光学システムの２つの異なる作動モードにおける結像状
況を示唆している。
【００３２】
投射モードにおいては、電子源側の両コンデンサレンズ（２ａ，２ｂ）はともに励起され
て、電子源の像が、より厳密に言えば電子源のクロスオーバーの像が、最後のコンデンサ
レンズ（７）の電子源側の焦点面に結像される。すなわち、第１のコンデンサ対物レンズ
・シングルフィールドレンズ（７，１２）の電子源側の焦点面に結像される。これにより
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、マスク面（８）においては実質的に平行な照射が達成される。この作動モードにおいて
は、マスク面（８）は、第１のコンデンサ対物レンズ・シングルフィールドレンズの後置
フィールド（１２）により、第２のコンデンサ対物レンズ・シングルフィールドレンズの
前置フィールド（１５）とともに縮小されて基板面（１６）に結像される。この基板面（
１６）には、照射の対象であるウェーハーが設けられ、ウェーハーは公知の態様で図示し
ていないウェーハーステージ上に位置決めされている。この場合ウェーハーステージは、
ウェーハーを電子光学システムの光軸に対し機械的に垂直に移動させて、これによってよ
り大きなフィールドの照射を可能にする。投射システムを形成している、コンデンサ対物
レンズ・シングルフィールドレンズの両部分フィールド（１２，１５）は、テレセントリ
ックシステムを形成し、その前部焦点面はマスク面（８）と一致し、後部焦点面は基板面
（１６）と一致する。
【００３３】
この場合、マスク面（８）で照射されるフィールドの大きさは、フィールドアパーチャー
（３）の開口部の大きさによって決定されている。この作動モードにおいては、照射アパ
ーチャーは、協働してズームシステムを形成している第１の両コンデンサレンズ（２ａ，
２ｂ）の個々の励起状態を変化させることにより調整可能である。したがって、照射アパ
ーチャーが変化すると、前記個々の励起状態が変化して、両コンデンサレンズ（２ａ，２
ｂ）はともに光源（１）の像を、或いはそのクロスオーバーの像を、常にコンデンサ対物
レンズ・シングルフィールドレンズ（７，１２）の前置フィールド（７）の電子源側焦点
面に結像させるよう保証する。
【００３４】
書き込みモードに切換わると、電子源側の両コンデンサレンズ（２ａ，２ｂ）の励起状態
だけが変化し、より厳密には、両コンデンサレンズがともに光源（１）の像をフィールド
アパーチャー（３）の面に生じさせるように変化する。この切換えの際、次のコンデンサ
レンズ（７）と投射システムの結像段とは不変である。これにより、コンデンサ対物レン
ズ・シングルフィールドレンズ（７，１２）の前置フィールド（７）がフィールドアパー
チャー面（３）に生じる電子フォーカスをマスク面（８）に結像させ、且つ次の投射シス
テムがこの電子フォーカスを縮小して基板面に結像させることが保証されている。
【００３５】
電子光学システム用の制御システムは図１の右側に概略的に図示されている。電子光学要
素と付属のコントロールユニットの制御は、ホストコンピュータ（２０）によって行なわ
れる。このホストコンピュータ（２０）は、電子源側のコンデンサレンズ（２ａ，２ｂ）
用のコントロールシステム（２１）を制御する。さらにホストコンピュータ（２０）は、
コンデンサ偏向システム（６）用のコントロールシステム（２２）と、図示していないレ
チクルステージ用のコントロールシステム（２４）と、投射偏向システム（１４）用のコ
ントロールシステム（２６）と、第１のコンデンサ対物レンズ・シングルフィールドレン
ズの前置フィールド（７）によって形成される最後のコンデンサレンズをも含む投射シス
テム（１２，１５）用のコントロールシステム（２７）と、図示していないウェーハース
テージ用のコントロールシステム（２８）を制御する。さらにホストコンピュータは、２
つの作動モード間の切換えを行なう切換え装置（２３）と、パターン発生器（２５）をも
制御する。
【００３６】
投射モードにおいては、パターン発生器（２５）は作動しない。この場合、個々の電子光
学要素用のコントロールユニットは、個別に電流電圧を供給するための制御・調整信号を
発生させる。これらの制御・調整信号は、レンズ、偏向器のような電子光学要素に対し適
当な電流および電圧を生じさせる。マスク用のステージとウェーハー用のステージの移動
およびその位置コントロールは、それぞれのステージコントロールユニット（２４，２８
）によって制御される。
【００３７】
　本発明による方法では、ウェハの露光は２つのステップで行なわれる。まず、マスクと
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ウェハの位置決めを行なった後、平行投射によりマスクの１つ又はいくつかのサブフィー
ルドをウェハに結像させ、ウェハを露光する。この場合、電子源側の両コンデンサレンズ
（２ａ, ２ｂ）用の適当な制御信号により、マスク面（８）での軸線平行な照射が保証さ
れている。マスク露光の終了後、ホストコンピュータ（２０）の制御信号により、電子源
側の両コンデンサレンズ（２ａ, ２ｂ）用のコントロールユニット（２１）と、コンデン
サ偏向システム（６）用のコントロールユニット（２２）とを調整して、マスクの自由開
口部内に電子源（１）の像が生じるようにする。同時に、パターン発生器（２５）とモー
ドスイッチ（２３）とを作動させる。この場合、モードスイッチ（２３）の作動により、
この作動モード、すなわち書き込みモードにおいて、コンデンサ内での高速偏向システム
（４）の制御、すなわちビームブランカーの制御と、投射偏向システム（１４）用のコン
トロールユニット（２６）の制御とが、パターン発生器（２５）を介して行なわれる。投
射偏向システムにより、合焦した電子線がいまやシリアルに基板の露光位置に案内され、
ビームブランカー（４）は露光のために短時間停止させる。露光が終了すると、マスクと
ウェハを互いに相対的に離間させ、次の露光又はマスクの次のサブフィールドの結像を行
なう。
【００３８】
　マスクの一例を上から見た図が図２に図示されている。このマスクは多数の正方形のサ
ブフィールド（９）、図示した実施形態では６×６個のサブフィールド（９）を有し、こ
れらのサブフィールド（９）はその間にあるブリッジ（１０）により互いに仕切られてい
る。個々のサブフィールド（９）は夫々被露光構造の該当する部分を有している。仕切り
ブリッジ（１０）は夫々４個のサブフィールド（９）の間に貫通穴（１１）を有している
。貫通穴（１１）の径は、電子線が合焦した場合のマスク面（８）内における電子フォー
カスの径よりも大きいように選定されている。電子線投射リソグラフィーに対しては、電
子源側の両コンデンサレンズ（２ａ, ２ｂ）が最後のコンデンサレンズ（７）の前部焦点
面内に電子源（１）のクロスオーバの像を生じさせ、その結果、夫々１つの正方形のサブ
フィールドにおいてマスク（８）が軸線平行に照射されるよう保証されている。この場合
、照射偏向システム（６）を用いると、照射フィールドアパーチャ（３）の像を夫々の被
露光サブフィールド（９）へ誘導させることができる。投射レンズシステム（１２, １５
）は連続的に照射されるサブフィールド（９）を縮小してマスク面（１６）へ結像させて
ウェハ上へ結像させる。この場合、投射偏向システム（１４）により、個々のサブフィー
ルドは基板面内において継ぎ目なしに接して設定される。基板面内でのこのような結果を
図３に図示した。
【００３９】
これに対して、書き込みモードにおいて電子源（１）のクロスオーバーを電子源側の両コ
ンデンサレンズ（２ａ，２ｂ）の励起状態を変化させることによりマスク面（８）に結像
させる場合には、投射光学系（１２，１５）が合焦した電子線を基板面（１６）に生じさ
せ、この合焦した電子線は、サブフィールド（９）の所定位置で微細構造を逐次露光する
ためのコンデンサ偏向システム（１４）により案内することができる。このため電子線は
コンデンサ偏向システム（６）により偏向されて、マスク面内で貫通穴（１１）の１つを
通過する。マスク面（８）内の貫通穴（１１）の径が合焦した電子線の径よりもあまり大
きくなければ、或いは、貫通穴がたとえばバーコードのように穴コードとして適宜配置さ
れていれば、貫通穴を通過した信号を、たとえば穴縁を走査することにより、マスクを電
子線の光軸に対し相対的に位置決めするためにも使用することができる。
【００４０】
図２と図３においては、互いに隣接しているそれぞれ４個のサブフィールド（その中心に
それぞれ１個の貫通穴（１１）が設けられている）にはそれぞれハッチングが付されてい
る。同じハッチングを付したそれぞれ４個のサブフィールドは、両偏向システム（６，１
４）を用いて純粋に電子光学的に相対移動させることにより順次結像せしめられ、その間
マスクとウェーハーは機械的に変位させない。同じハッチングを付したそれぞれ４個のサ
ブフィールド（９ａ－９ｄ）を投射した後、電子線を４個のサブフィールドの間にある貫
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通穴（１１）にフォーカシングさせることにより、電子線書き込みによって微細構造を生
じさせる。その後、ウェーハーとマスクを変位させることにより、次の４個のサブフィー
ルドを逐次投射させることができる。
【００４１】
図４に図示した実施形態は、実質的に図１の実施形態と非常に類似した構成を有している
。したがって、図４に図示した構成要素のうち図１の実施形態に対応しているものには同
じ符号を付した。両実施形態の主な相違は、全体で４段のコンデンサが設けられ、この４
段のコンデンサは、図１の実施形態において電子源側の両コンデンサレンズ（２ａ，２ｂ
）と最後のコンデンサレンズ（７）（コンデンサ対物レンズ・シングルフィールドレンズ
７，１２によって形成される）の間にさらに他のコンデンサレンズ（２ｃ）を設けること
によって得られる。この他のコンデンサレンズ（２ｃ）の主面内には修正フィールドアパ
ーチャー（３）が配置され、この修正フィールドアパーチャー（３）は、マスク投射のた
めに被照射サブフィールド（９）の領域を決定する中心の開口部に加えて、他の分散構造
（１７ａ，１７ｂ，１７ｃ，１９）を有している。適当な前置絞り（２０）により、照射
フィールドアパーチャー（３）での照射は、この照射フィールドアパーチャー（３）の中
心領域（１８）よりもあまり大きくない領域だけが照射されるように限定される。
【００４２】
補助的なコンデンサレンズ（２ｃ）は、電子光学システムの光軸に沿って位置決めするた
め、その主面が最後のコンデンサレンズ（７）の電子源側の対象物面と一致するように、
或いは、コンデンサ対物レンズ・シングルフィールドレンズ（７，１２）の前置フィール
ドと一致するように配置されている。これによりフィールドアパーチャー（３）は投射モ
ードにおいてマスク面（８）に結像される。また、図１の実施形態と異なるのは、投射モ
ードにおいて電子源側の両コンデンサレンズ（２ａ，２ｂ）が励起されて、静電的偏向シ
ステム（４）の面内に電子源の像が生じることである。この電子源の像は、その後、結像
倍率がほぼ１：１の、有利には０．５：１と２：１の間の補助的なコンデンサレンズ（２
ｃ）により最後のコンデンサレンズ（７）の電子源側焦点面に結像せしめられる。
【００４３】
この実施形態では、投射露光が終了した後、高速静電偏向システム（４）により電子線を
フィールドアパーチャー（３）の軸線外の開口部に誘導させることができる。二重偏向シ
ステム（６ａ，６ｂ）とコンデンサレンズ（２ｃ）の屈折力とにより、軸線外の開口部を
通過した電子線は再び光軸および光軸方向に戻される。次に、軸線外の開口部（１７ａ，
１７ｂ，１７ｃ）により所望どおりに整形された電子線を、マスク（８）の貫通穴（１１
）の１つを支障なく通過させることができる。投射露光の場合の処置に対応して、このよ
うに整形された電子線は、図４には図示していない次の投射システムにより基板面に結像
せしめられ、投射偏向システムにより被露光位置へ案内される。
【００４４】
この実施形態の場合、図１の実施形態と異なるのは、投射モードから書き込みモードへ切
換える際にすべてのレンズの励起状態が不変なこと、すなわち電子源側の最初の２つのコ
ンデンサレンズ（２ａ，２ｂ）の励起状態も不変なことである。書き込みモードの場合、
電子線の横断面は、フィールドアパーチャー（３）の選定された軸線外穴（１７ａ，１７
ｂ，１７ｃ）によって決定される。マスク面内の軸線外の穴（１７ａ，１７ｂ，１７ｃ）
の像は十分に小さいので、これら軸線外の穴の１つによって整形された電子線は支障なく
マスク（８）の貫通穴（１１）を通過することができる。
【００４５】
照射フィールドアパーチャー（３）には、開口部のないポジション（１９）を設けてもよ
い。このポジション（１９）には、電子線のブランキングが望ましい場合に静電偏向シス
テム（４）が接近する。
【００４６】
以上説明した個々の実施形態を用いて、最後のコンデンサレンズ（７）が最初の投射レン
ズ（１２）とともにコンデンサ対物レンズ・シングルフィールドレンズとして構成されて
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いるケースを例にして本発明を説明したが、これは１つの有利な実施形態である。この実
施形態の代わりに、投射システム（１２）の最後のコンデンサレンズ（７）と最初のレン
ズをそれぞれ互いに独立に調整可能な単一レンズとして構成してもよい。しかしこの実施
形態は、両レンズを互いに独立に調整することは不要であるので、不必要な補助コストを
要し、しかも結像性能をより悪化させる。
【図面の簡単な説明】
【図１】電子光学的リソグラフィーシステムの第１実施形態の概略図である。
【図２】図１のリソグラフィーシステムに関連してマスク面に取り付けられるマスクの実
施形態を示す図である。
【図３】図２のマスクを逐次投射した後に基板面に生じる合成像を示す図である。
【図４】本発明によるリソグラフィーシステムの第２実施形態の照射側部分の概略図であ
る。
【図５】図４のリソグラフィーシステムにおいて使用されるフィールドアパーチャーを上
から見た図である。
【符号の説明】
１　電子源
２ａ　電子源側の磁気レンズ
２ｂ　電子源側の磁気レンズ
３　フィールドアパーチャー
５　開口絞り
７　コンデンサ対物レンズ・シングルフィールドレンズの前置フィールド
８　マスク面
９，９ａ，９ｂ，９ｃ，９ｄ　サブフィールド
１０　ブリッジ
１２　コンデンサ対物レンズ・シングルフィールドレンズの後置フィールド
１４　投射偏向システム
１５　最後の投射段
１６　基板面



(13) JP 5117652 B2 2013.1.16

【図１】 【図２】

【図３】

【図４】 【図５】



(14) JP 5117652 B2 2013.1.16

10

20

フロントページの続き

(51)Int.Cl.                             ＦＩ                                                        
   　　　　                                Ｈ０１Ｊ  37/141   　　　Ｚ          　　　　　
   　　　　                                Ｈ０１Ｊ  37/305   　　　Ｂ          　　　　　

(56)参考文献  特開昭５５－０４３８０９（ＪＰ，Ａ）
              特開平１０－１０６４７０（ＪＰ，Ａ）
              特開昭６１－２１４３４２（ＪＰ，Ａ）
              特開平０５－１７５１１３（ＪＰ，Ａ）
              特開２０００－００３８４７（ＪＰ，Ａ）
              特開平１１－０４０４７５（ＪＰ，Ａ）
              特開平０７－３２１００４（ＪＰ，Ａ）
              特開２０００－１００７１５（ＪＰ，Ａ）
              特開昭４９－０６４０９７（ＪＰ，Ａ）
              特開平１１－０４０４８５（ＪＰ，Ａ）
              特開２０００－１７３９１９（ＪＰ，Ａ）
              特開２００１－１２６６５２（ＪＰ，Ａ）
              特開平０２－１２２５１８（ＪＰ，Ａ）

(58)調査した分野(Int.Cl.，ＤＢ名)
              H01L  21/027
              G03F  1/00-1/86


	biblio-graphic-data
	claims
	description
	drawings
	overflow

