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(57)【要約】
【課題】半導体デバイス生産の歩留まりを向上させる。
【解決手段】露光実行条件に基づいて、第１のマスクパ
ターン及び第２のマスクパターンが形成されたマスクに
光を照射し、投影レンズを介して前記第１のマスクパタ
ーン及び第２のマスクパターンの像を下層膜材料及びフ
ォトレジストが順に積層されたウェーハに投影する露光
方法であって、前記露光実行条件は、所定の露光条件で
露光を行う場合に、前記フォトレジスト及び前記下層膜
材料の膜厚及び光学特性を用いて予測された、前記第１
のマスクパターンの像についてベストフォーカスとなる
前記ウェーハの位置と、前記第２のマスクパターンの像
についてベストフォーカスとなる前記ウェーハの位置と
の差が、所定の範囲内の値となるように前記所定の露光
条件が変更された条件である。
【選択図】図２
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　露光装置を用いて第１及び第２のマスクパターンを含むマスクパターンの像をウェーハ
上に形成する半導体装置の製造方法であって、
　前記第１のマスクパターンの像についてベストフォーカスとなる前記ウェーハの位置と
、前記第２のマスクパターンの像についてベストフォーカスとなる前記ウェーハの位置と
の差が所定の範囲内の値となるように投影レンズの収差値を調整した前記露光装置を用い
て、前記マスクパターンの像を前記ウェーハに形成する工程を備えることを特徴とする半
導体装置の製造方法。
【請求項２】
　露光実行条件に基づいて、第１のマスクパターン及び第２のマスクパターンが形成され
たマスクに光を照射し、投影レンズを介して前記第１のマスクパターン及び第２のマスク
パターンの像を下層膜材料及びフォトレジストが順に積層されたウェーハに投影する露光
方法であって、
　前記露光実行条件は、
　所定の露光条件で露光を行う場合に、前記フォトレジスト及び前記下層膜材料の膜厚及
び光学特性を用いて予測された、前記第１のマスクパターンの像についてベストフォーカ
スとなる前記ウェーハの位置と、前記第２のマスクパターンの像についてベストフォーカ
スとなる前記ウェーハの位置との差が、所定の範囲内の値となるように前記所定の露光条
件が変更された条件であることを特徴とする露光方法。
【請求項３】
　前記光学特性は、前記光の波長に対する屈折率及び消衰係数であることを特徴とする請
求項２に記載の露光方法。
【請求項４】
　前記所定の露光条件の変更では、前記投影レンズの収差の値が調整されることを特徴と
する請求項２又は３に記載の露光方法。
【請求項５】
　露光処理時に二次光源から発した光が照射され、形成された第１のマスクパターン及び
第２のマスクパターンの像が投影レンズを介して、ウェーハ上に順に積層された下層膜材
料及びフォトレジストの前記フォトレジストに投影されるマスクの製造に用いられるマス
クデータの作成方法であって、
　前記フォトレジスト及び前記下層膜材料の膜厚及び光学特性、前記二次光源の形状、及
び所定の前記投影レンズの収差を用いて、前記第１のマスクパターンの像についてベスト
フォーカスとなる前記ウェーハの第１の位置と、前記第２のマスクパターンの像について
ベストフォーカスとなる前記ウェーハの第２の位置とを予測し、
　前記第１の位置と前記第２の位置との差が所定の範囲内の値となるように前記収差を調
整し、
　前記調整後の収差を用いてＯＰＣ処理を実行することを特徴とするマスクデータの作成
方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、露光方法、半導体装置の製造方法、及びマスクデータの作成方法に関するも
のである。
【背景技術】
【０００２】
　近年、半導体デバイスの微細化に伴い、デバイスパターンのパターニングを行うリソグ
ラフィ工程において、高い寸法制御性が求められるようになっている。高い寸法制御性を
確保するためには、被加工基板上に塗布されたフォトレジストにマスクパターンの像が露
光される際に、被加工基板の位置がフォトレジストをマスクパターンの像の焦点位置に置
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くための理想位置から多少の誤差を持っていたとしても、パターニング後に形成されたフ
ォトレジストの寸法が許容範囲内に収まるような焦点位置の誤差許容範囲を十分大きくと
っておくこと、即ち焦点深度を十分に持たせておくことが必要である。
【０００３】
　また、被加工基板上に塗布されたフォトレジストにマスクパターンの像を露光する際に
、フォトレジストに与えるべき露光量が理想的な値から多少の誤差を持っていたとしても
、パターニング後に形成されたフォトレジストの寸法が許容範囲内に収まるような露光量
の誤差許容範囲を十分大きくとっておくこと、即ち露光量裕度を十分に持たせておくこと
が必要である。
【０００４】
　しかし、密集パターンと孤立パターンのベストフォーカス位置が光学的には一致するよ
うに設計されているにもかかわらず、実際に露光を行いパターニング後のフォトレジスト
寸法を調べてみると密集パターンと孤立パターンのベストフォーカス位置が一致しない、
いわゆる疎密ベストフォーカス差（以下では適宜、より広い意味で「パターン間ベストフ
ォーカス差」として言及される）が存在することによる焦点深度の損失や、フォトレジス
トに入射した露光光とフォトレジストの下側の界面で反射した露光光がフォトレジスト内
で干渉して生ずる定在波の影響による露光量裕度の低下などにより、寸法制御性が低下し
、半導体デバイス生産の歩留まりが低下するという問題があった。
【０００５】
　このような問題に対処するため、フォーカス、露光量、マスクパターン形状、及び露光
装置機差（収差他）等のような転写されるパターンの寸法への影響要因を考慮し、ベスト
フォーカスシフト等、露光条件の応答のパターン依存性を評価することで応答モデルを作
成し、露光条件を事前に補正して、半導体集積回路装置の製造歩留まりを向上させる方法
が提案されている（例えば特許文献１参照）。
【０００６】
　このような手法は、寸法制御性が低下した状況においても、制御可能な露光条件を最適
化することで歩留まりの低下を最低限に抑えることができると期待される。また、前述の
疎密ベストフォーカス差についても、露光条件の最適化により低減することが期待される
。しかし、応答モデルの作成に費やされる時間及びコストが課題となり、疎密ベストフォ
ーカス差の発生を抑制するための直接的方法としての導入は困難である。
【０００７】
　また、フォトレジスト内で干渉して生ずる定在波の影響による露光量裕度の低下を避け
るために、露光光の反射率を０．５％以下とする多層反射防止膜をフォトレジスト層と被
加工膜との間に形成し、定在波効果を抑制する手法が提案されている（例えば特許文献２
参照）。
【０００８】
　ここで、一般に、反射率は入射角に依存する性質を持つことに注意する必要がある。ま
た、一般に、デバイスパターンが微細になるほど、露光光のうちで結像に関わる光のフォ
トレジストへの入射角度は大きくなる。すると、あるデバイスパターンで所望の反射防止
性能が得られていても、デバイスパターンが小さくなった場合には、所望の反射防止性能
が得られない場合が多い。そのため、デバイスパターンの微細化を行う度に、反射防止膜
の構成を見直す必要がある。そこで、露光光の反射率を０．５％以下とする多層反射防止
膜による定在波効果の抑制に期待が集まっている。
【０００９】
　しかし、このような反射率低減に特化された多層反射防止膜の導入は、膜の塗布工程の
増加による材料費の増大とスループットの低下を避けることができない。また、反射防止
膜は一般に、反射防止性能だけでなく、リソグラフィ工程の後に続くエッチング工程にお
いて、フォトレジスト層のパターンを被加工層に転写する際のエッチング耐性についても
所定の性能が求められ、エッチング工程との両立が課題となる。
【００１０】
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　そのため、例えば、反射率としては数％程度と理想的ではないにしても、エッチング耐
性面で使用実績のある下層膜をフォトレジスト層と被加工層との間に一層だけ設けた膜構
成を用いて、露光処理を行えるよう鋭意工夫がなされる。
【００１１】
　以上のような事情により、新たに反射率低減に特化した多層反射防止膜を導入すること
は困難である場合が多い。
【００１２】
　以上のように、疎密ベストフォーカス差が存在することによる焦点深度の損失及びフォ
トレジスト内の定在波の影響による露光量裕度の低下の２つの寸法制御性の低下要因に対
し、有効な手立てが現在のところ知られておらず、最先端の半導体デバイス生産の歩留ま
りを向上させることができていない。
【特許文献１】特開２００４－１０３６７４号公報
【特許文献２】特開２００６－７３７０９号公報
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【００１３】
　本発明は所定の膜構成において疎密ベストフォーカス差が解消され、焦点深度の損失を
抑えることにより半導体デバイス生産の歩留まりを向上させることができる露光方法、半
導体装置の製造方法、及びマスクデータの作成方法を提供することを目的とする。
【課題を解決するための手段】
【００１４】
　本発明の一態様による半導体装置の製造方法は、露光装置を用いて第１及び第２のマス
クパターンを含むマスクパターンの像をウェーハ上に形成する半導体装置の製造方法であ
って、前記第１のマスクパターンの像についてベストフォーカスとなる前記ウェーハの位
置と、前記第２のマスクパターンの像についてベストフォーカスとなる前記ウェーハの位
置との差が所定の範囲内の値となるように投影レンズの収差値を調整した前記露光装置を
用いて、前記マスクパターンの像を前記ウェーハに形成する工程を備えることを特徴とす
るものである。
【００１５】
　本発明の一態様による露光方法は、露光実行条件に基づいて、第１のマスクパターン及
び第２のマスクパターンが形成されたマスクに光を照射し、投影レンズを介して前記第１
のマスクパターン及び第２のマスクパターンの像を下層膜材料及びフォトレジストが順に
積層されたウェーハに投影する露光方法であって、前記露光実行条件は、所定の露光条件
で露光を行う場合に、前記フォトレジスト及び前記下層膜材料の膜厚及び光学特性を用い
て予測された、前記第１のマスクパターンの像についてベストフォーカスとなる前記ウェ
ーハの位置と、前記第２のマスクパターンの像についてベストフォーカスとなる前記ウェ
ーハの位置との差が、所定の範囲内の値となるように前記所定の露光条件が変更された条
件であることを特徴とするものである。
【００１６】
　本発明の一態様によるマスクデータの作成方法は、露光処理時に二次光源から発した光
が照射され、形成された第１のマスクパターン及び第２のマスクパターンの像が投影レン
ズを介して、ウェーハ上に順に積層された下層膜材料及びフォトレジストの前記フォトレ
ジストに投影されるマスクの製造に用いられるマスクデータの作成方法であって、前記フ
ォトレジスト及び前記下層膜材料の膜厚及び光学特性、前記二次光源の形状、及び所定の
前記投影レンズの収差を用いて、前記第１のマスクパターンの像についてベストフォーカ
スとなる前記ウェーハの第１の位置と、前記第２のマスクパターンの像についてベストフ
ォーカスとなる前記ウェーハの第２の位置とを予測し、前記第１の位置と前記第２の位置
との差が所定の範囲内の値となるように前記収差を調整し、前記調整後の収差を用いてＯ
ＰＣ処理を実行することを特徴とするものである。
【発明の効果】
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【００１７】
　本発明によれば、所定の膜構成において疎密ベストフォーカス差が解消され、焦点深度
の損失を抑えることにより半導体デバイス生産の歩留まりを向上させることができる。
【発明を実施するための最良の形態】
【００１８】
　以下、本発明の実施の形態を図面に基づいて説明する。
【００１９】
　（第１の実施形態）図１に本発明の第１の実施形態に係る露光装置の概略構成図を示す
。露光装置は照明光学系（二次光源）１１、マスクステージ１２、投影光学系（レンズ）
１３、及びウェーハステージ１４を備える。
【００２０】
　マスクステージ１２は、露光すべきパターンが形成されたパターン面を有するマスク１
５を載置する。ウェーハステージ１４は、感光性膜１７を含む１層又は複数層の膜が積層
されたウェーハ１６を載置する。
【００２１】
　照明光学系１１から発せられた光は、マスク１５、レンズ１３を通過して、ウェーハ１
６の上面近傍に結像されて、マスクパターンの像を形成する。図中の座標系Ｚは、ウェー
ハステージ１４の高さを表し、投影レンズ１３に近付く方向を＋方向と定義する。ウェー
ハステージ１４の高さは、以下で行われる感光性膜１７中におけるマスクパターンの像の
ベストフォーカスを与えるウェーハステージの高さについての議論では、ある基準点から
の相対的な変位が定義されていればよい。そのため、ウェーハステージ１４の高さの原点
は任意の定位置にあるものとしてよい。ベストフォーカスとは、パターニング後に形成さ
れたフォトレジストの寸法が許容範囲内に収まるようなフォーカス許容範囲の中心値をい
い、例えばラインパターンのライン幅が最大となるフォーカスである。
【００２２】
　また、露光装置は演算部１８及び制御部１９を備える。演算部１８はマスク１５に形成
されたマスクパターンの像をウェーハ１６上の感光性膜１７に結像させるためのウェーハ
ステージ１４のベストフォーカス位置を算出する。制御部１９はマスクステージ１２、ウ
ェーハステージ１４の移動や、レンズ１３の収差の調整等を行う。
【００２３】
　このような露光装置を用いた露光方法について、図２に示すフローチャートを用いて説
明する。本発明者らは、フォトレジストの下側の界面での露光光の反射が疎密ベストフォ
ーカス差に影響を与えるということを見出した。本実施形態による露光方法は、露光光の
反射率を考慮して疎密ベストフォーカス差を低減し、露光を行うものである。
【００２４】
　（ステップＳ２０１）マスク１５に形成されたパターンのうち、疎パターンと密パター
ンが選択される。ここで、例えば疎パターンとは図３に示すような周辺回路パターンにお
けるライン部分Ｉｓｏであり、密パターンとはセルパターンにおけるスペース部分Ｓｐａ
ｃｅ０である。
【００２５】
　ライン部分Ｉｓｏは疎パターンの中で最も焦点深度が小さいものであり、スペース部分
Ｓｐａｃｅ０は密パターンの中で最も焦点深度が小さいものである。このマスクに形成さ
れたパターンの転写に必要な焦点深度を確保するためには、ライン部分Ｉｓｏとスペース
部分Ｓｐａｃｅ０のベストフォーカス位置を合わせる必要がある。
【００２６】
　（ステップＳ２０２）ステップＳ２０１で選択された疎パターン、密パターンそれぞれ
のベストフォーカス位置が算出される。ベストフォーカス位置の算出では、マスク構造、
照明条件、ＰＥＢ（Post Exposure Bake）条件、現像条件、ウェーハ上に形成された膜系
の膜構成を入力し、投影レンズによって結像された光の強度分布を得るシミュレーション
計算が行われるが、その際、多層膜系内の各界面での光の反射によって生じる多重干渉効
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果を再現する、Transfer Matrix Methodとして知られるアルゴリズムを用いることにより
、フォトレジストの下側の界面での反射光がフォトレジスト中の光の強度分布に反映され
る。
【００２７】
　ここで、マスク構造は遮光部分、透過部分の光透過率等の情報を含む。照明条件は、二
次光源の照明輝度の分布等であり、例えば四重極照明が使用されるなどの情報を含む。
【００２８】
　ＰＥＢ条件は、ＰＥＢ温度（露光後のベーク温度）等の情報を含む。なお、ここでは一
般に、感光することにより酸を発生し、塩基性の不溶化材と中和することで現像液可溶状
態に変えると同時に新たな酸を発生し、加速的に現像前の像（潜像）の形成を進める役割
を果たす光酸発生剤を含ませた化学増幅型フォトレジストの使用を仮定している。
【００２９】
　ＰＥＢ温度は光酸発生剤の中和反応の進行速度に影響するため、レジスト形状を決定す
る重要な因子である。また、レジスト中の酸の拡散速度を決める拡散定数もＰＥＢ条件に
含めるものとする。
【００３０】
　現像条件は、現像時間などの情報を含む。
【００３１】
　膜構成は、ウェーハ上に形成された多層膜の各々の光学特性（屈折率ｎ、消衰係数ｋ）
や膜厚の情報を含む。例えば図４に示すように、シリコン基板４１上に被加工材料層４２
、反射防止膜４３、フォトレジスト４４、保護膜４５が順に形成されている場合、各層の
光学特性及び膜厚の情報が含まれる。
【００３２】
　反射防止膜４３の消衰係数ｋが大きい場合は、それより下層まで到達する露光光がわず
かであるので、保護膜４５、フォトレジスト４４、及び反射防止膜４３の光学定数及び膜
厚がベストフォーカス位置の算出に用いられる。反射防止膜４３の消衰係数ｋが小さい場
合は、それより下層の被加工材料層４２等の光学定数及び膜厚、場合によってはシリコン
基板４１の光学定数もベストフォーカス位置の算出に用いられる。
【００３３】
　反射防止膜４３の材料を変えると、フォトレジストの下側の界面での露光光の反射率が
変わる。以下では、フォトレジストの下側の界面での露光光の反射率を変えた場合につい
て説明するが、これは実際には反射防止膜４３の材料を変える操作により達成される。
【００３４】
　図５は、ライン部分Ｉｓｏとスペース部分Ｓｐａｓｅ０のパターンをウェーハ上のフォ
トレジストにベストフォーカスの状態で結像させるためのウェーハステージの位置を示し
たものであり、フォトレジスト４４と反射防止膜４３との界面における反射率が０％、１
．２％、５．９％の各々の場合について示す。
【００３５】
　なお、ここでの反射率とは、ハーフピッチ５６ｎｍのラインアンドスペースパターンの
結像において最も寄与の大きい、水中で入射角３７．５°、フォトレジストに入射した波
長１９３ｎｍのＡｒＦ光に対する値とする。
【００３６】
　図５の横軸は寸法を着目する箇所のフォトレジスト内での高さを示す。例えば、横軸の
０％はフォトレジストの底面、１００％はフォトレジストの上面となる。つまり、図５の
ベストフォーカス状態を与えるウェーハステージの位置とは、フォトレジスト内での着目
箇所を仮想的に決め、ウェーハステージの高さを変えた場合のその着目箇所での寸法変化
を調べることにより得たものである。
【００３７】
　なお、ここでのベストフォーカスは、ライン部分Ｉｓｏについてはライン幅の寸法が最
大となるウェーハステージの位置を、スペース部分Ｓｐａｃｅ０についてはスペース幅の
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寸法が最大となるウェーハステージの位置として定めている。
【００３８】
　反射率が０％の場合、フォトレジスト内での寸法着目箇所を高くするに伴い、ベストフ
ォーカスを与えるウェーハステージの位置が一定の割合で低くなる傾向が見られる。これ
は、フォトレジストパターン内のどの高さでベストフォーカス状態を実現するにしても、
投影レンズからの距離として測られるベストフォーカス位置は変わらないということを示
すものである。
【００３９】
　また、この傾向はライン部分Ｉｓｏとスペース部分Ｓｐａｃｅ０とで変わらない。この
ことから、ライン部分Ｉｓｏとスペース部分Ｓｐａｃｅ０のベストフォーカスを与えるウ
ェーハステージ位置には差が生じないことが分かる。
【００４０】
　一方、反射率が１．２％、５．９％の場合、フォトレジスト内での寸法着目箇所の高さ
と、ベストフォーカスを与えるウェーハステージ位置の関係にはスイングする傾向が見ら
れる。これより、投影レンズからの距離として測られるベストフォーカス位置はプラス方
向にマイナス方向にもシフトする（ぶれる）ことが分かる。
【００４１】
　また、このスイング傾向はライン部分Ｉｓｏとスペース部分Ｓｐａｃｅ０の両方に見ら
れるが、一致はしていない。つまり、ライン部分Ｉｓｏとスペース部分Ｓｐａｃｅ０のベ
ストフォーカスを与えるウェーハステージ位置に差が生じていると期待される。
【００４２】
　（ステップＳ２０３）ライン部分Ｉｓｏとスペース部分Ｓｐａｃｅ０のベストフォーカ
ス位置の差を算出する。図５に示すライン部分Ｉｓｏとスペース部分Ｓｐａｃｅ０のベス
トフォーカス位置の差は図６に示すようになる。現実のベストフォーカス位置は、寸法着
目箇所を、フォトレジスト内での高さが１０％とした場合に、よく再現されることが経験
的に知られている。そのため、本実施形態では高さ１０％の位置のベストフォーカス位置
は現実のベストフォーカス位置として扱われる。
【００４３】
　図６から、高さ１０％の位置ではベストフォーカス差が、反射率１．２％では約１２ｎ
ｍ、反射率５．９％では約３０ｎｍとなり、反射率が大きいほどベストフォーカス差が大
きくなることが分かる。通常、ライン部分Ｉｓｏとスペース部分Ｓｐａｃｅ０それぞれの
焦点深度はマスクパターン全体を転写する際に必要な焦点深度を下回らないように照明条
件やマスク条件側の工夫により実現されているが、ベストフォーカス差があることは想定
されていない。そのため、例えばここではマスクパターン全体としての焦点深度を１２０
ｎｍ確保するために、ライン部分Ｉｓｏとスペース部分Ｓｐａｃｅ０の焦点深度はそれぞ
れ１２０ｎｍで設計されているが、図６から示唆される３０ｎｍのベストフォーカス差が
発生すると、マスクパターン全体としての焦点深度は９０ｎｍに減少してしまう。
【００４４】
　（ステップＳ２０４）ベストフォーカス差を小さくするように、例えばベストフォーカ
ス差が－１～＋１ｎｍの範囲内の値となるように、露光装置状態を変更する。ここでは変
更する露光装置状態を、投影レンズ１３の球面収差とする。ライン部分Ｉｓｏとスペース
部分Ｓｐａｃｅ０のベストフォーカス位置と、球面収差の関係を図７に示す。球面収差を
意図的にプラス側にずらすことでライン部分Ｉｓｏのベストフォーカス位置は高くなり、
スペース部分Ｓｐａｃｅ０のベストフォーカス位置は低くなることが分かる。
【００４５】
　図７中で、球面収差－３０ｍλにおけるライン部分Ｉｓｏ及びスペース部分Ｓｐａｃｅ
０のベストフォーカス位置の値と、－１５ｍλにおける両者の値を読み取ると、両者が近
付く割合は、球面収差１５ｍλでおよそ３０ｎｍであることが分かる。
【００４６】
　従って、例えば図６に示す反射率５．９％の膜条件（ベストフォーカス差が３０ｎｍ）
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で露光を行う際に設定されていた投影レンズの球面収差が３ｍλであった場合、球面収差
を＋１５ｍλだけ余分に与え、１８ｍλに変更すると、３０ｎｍのベストフォーカス差が
ほぼ０ｎｍに補正され、１２０ｎｍの焦点深度が確保される。
【００４７】
　また、例えば反射率１．２％の膜条件（ベストフォーカス差が１２ｎｍ）で露光を行う
際に設定されていた投影レンズの球面収差が－２ｍλであった場合、球面収差を＋６ｍλ
だけ余分に与え、＋４ｍλに変更すると、１２ｎｍのベストフォーカス差がほぼ０ｎｍに
補正され、１２０ｎｍの焦点深度が確保される。
【００４８】
　（ステップＳ２０５）ステップＳ２０４で変更された露光装置状態で露光を行う。
【００４９】
　その後、現像処理を行い、フォトレジスト４４をマスクに被加工材料層４２のパターン
加工を行う。
【００５０】
　このように、フォトレジスト及びその下層膜材料から成る多層膜系を構成する各膜等の
光学特性に基づく露光光の反射率を考慮して疎密ベストフォーカス差を求め、露光装置状
態の変更によりこの疎密ベストフォーカス差を低減して露光を行うため、焦点深度が向上
し、半導体デバイス生産の歩留まりを向上させることができる。
【００５１】
　上記実施形態におけるベストフォーカス位置の算出においては、フォトレジスト内での
高さが膜厚の１０％となる位置を寸法着目箇所とし、そこでの寸法のベストフォーカスを
与えるウェーハステージ高さが現実のベストフォーカス位置とみなされた。しかし、寸法
着目箇所のフォトレジスト内での高さは膜厚の１０％に限る必要はなく、現実のベストフ
ォーカス位置との対応がとれるものであれば適宜高さを修正することが望ましい。また、
マスク立体構造がベストフォーカス位置に影響することが一般的に知られているため、マ
スク立体構造をベストフォーカス位置の算出の際に考慮するようにしてもよい。
【００５２】
　フォトレジストとその直下の層との界面における反射率は、フォトレジストと、フォト
レジストより下層の膜の光学定数によって変化することが知られている。従って、被加工
材料層４２、シリコン基板４１以外の層がフォトレジストより下層に存在する場合には、
それら全ての層の光学定数及び膜厚を取得して、反射率、ベストフォーカス差を算出する
ことが好適である。
【００５３】
　また、保護膜４５などの、フォトレジストより上に存在する層や液浸液などの存在も、
少なからずともベストフォーカス差を決定する因子であるため、事前に光学定数及び膜厚
を取得して、反射率、ベストフォーカス差を算出することが望ましい。
【００５４】
　上記実施形態では、ベストフォーカス差を補正するために変更する露光装置状態として
レンズの球面収差を用いていたが、非点収差、４θ収差などの他の収差を含めてもよいし
、球面収差、あるいは偏光収差の球面収差成分を所定量だけ含むようにレンズを設計し製
造してもよい。球面収差あるいは偏光収差の球面収差成分を所定量だけ持つレンズの設計
は、既知の方法すなわちレンズを構成する要素レンズの表面の曲率の変更もしくは要素レ
ンズの反射防止膜の膜種・膜厚の変更により実現することが出来る。また、投影レンズ１
３の開口数、二次光源の照明輝度の分布などの照明条件に変更を加えても、同様の効果を
奏する条件を得ることが可能な場合がある。
【００５５】
　上記実施形態では疎パターンと密パターンのベストフォーカス位置の差である疎密ベス
トフォーカス差を補正していたが、疎パターンと密パターンに限らず、パターン形状の異
なる複数のパターンの間のベストフォーカス差を補正することに適用できる。
【００５６】
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　上記実施形態によりベストフォーカス差を補正して露光が行われている際に、膜条件や
液浸液に変更を施す必要が生じた場合、変更後の条件にて再度ベストフォーカス差を算出
（予測）し、この差を補正するようにレンズの球面収差の調整を行うようにすることが望
ましい。
【００５７】
　（第２の実施形態）本発明の第２の実施形態に係るマスク製造方法におけるＯＰＣ（光
近接効果補正）処理について図８に示すフローチャートを用いて説明する。
【００５８】
　（ステップＳ８０１）マスクパターンセット、膜条件、照明条件、第１の投影レンズ条
件を決定する。ここでマスクパターンセットとは、製造するマスクパターンに含まれる疎
パターン及び密パターンをそれぞれ代表するものである。代表パターンの選び方としては
、上記第１の実施形態におけるステップＳ２０１と同様に、最も焦点深度の小さい領域を
選ぶようにし、複数の代表を選ぶ際は焦点深度の小さい領域を優先して選択する。
【００５９】
　（ステップＳ８０２）第１の投影レンズ条件での疎パターン、密パターンそれぞれのベ
ストフォーカス位置を、露光光の反射率を考慮して算出する。例えば上記第１の実施形態
におけるステップＳ２０２と同様の処理が行われる。
【００６０】
　（ステップＳ８０３）ステップＳ８０２で算出されたベストフォーカス位置の差（ベス
トフォーカス差）を算出する。
【００６１】
　（ステップＳ８０４）ステップＳ８０３で算出されたベストフォーカス差を小さくする
第２の投影レンズ条件を求める。例えば上記第１の実施形態におけるステップＳ２０４と
同様に、ベストフォーカス差を小さくする球面収差の補正量を求め、この補正量を加味し
た第２の投影レンズ条件を求める。
【００６２】
　（ステップＳ８０５）投影レンズ条件を第２の投影レンズ条件として被加工材料層に形
成したい設計回路パターンデータにＯＰＣ処理を施し、マスクデータを求める。なお、こ
こでのＯＰＣ処理とは、被加工材料層に形成したい設計回路パターンデータからマスクパ
ターンデータを生成するためのデータ作成において、マスクパターンが露光の際に光学的
近接効果（Optical Proximity Effect）を受けることによりフォトレジスト上ではパター
ン形状が変わってしまう効果を考慮し、光学的近接効果分の補正をマスクパターンにあら
かじめ入れて設計する、という一般的は光学的近接効果補正（Optical Proximity Correc
tion）処理のことを指す。
【００６３】
　このようにして求められたマスクデータに基づいてマスクを製造する。製造されたマス
クは疎パターンと密パターンのベストフォーカス差を補正する露光条件での露光を想定さ
れたものであり、このマスクを用いて、第２の投影レンズ条件で露光を行うと、焦点深度
が十分確保されると共に、形成されるパターン寸法が所望の値となり歩留まりが向上する
。
【００６４】
　上述した実施の形態はいずれも一例であって限定的なものではないと考えられるべきで
ある。本発明の技術的範囲は特許請求の範囲によって示され、特許請求の範囲と均等の意
味および範囲内でのすべての変更が含まれることが意図される。
【図面の簡単な説明】
【００６５】
【図１】本発明の第１の実施形態に係る露光装置の概略構成図である。
【図２】同第１の実施形態に係る露光方法を説明するフローチャートである。
【図３】疎パターンと密パターンの一例を示す図である。
【図４】シリコン基板上に形成される多層膜の構成の一例を示す図である。
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【図５】ベストフォーカス位置の一例を示すグラフである。
【図６】ベストフォーカス差の一例を示すグラフである。
【図７】ベストフォーカス位置とレンズ球面収差の関係を示すグラフである。
【図８】本発明の第２の実施形態に係るマスク製造方法を説明するフローチャートである
。
【符号の説明】
【００６６】
１１　照明光学系（二次光源）
１２　マスクステージ
１３　投影光学系（レンズ）
１４　ウェーハステージ
１５　マスク
１６　ウェーハ
１７　感光性膜
１８　演算部
１９　制御部

【図１】

【図２】

【図３】

【図４】
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【図７】
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