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内容梗概

最近 の大規模 集積 回路(超LSI)の 高密度化,高 集積化 の 目 ざましい発展 は,そ の製

造 プ ロセス,特 に微細加 工 に関 する技術 の進歩 による処 が大 きい。そ の一端 には リソグラ

フィ用 の高精度 ホ トマ スク を安定 して供給 する技術 が確立 され た ことにある。

しか しなが ら従来 の リソグラ フィ技術 では0.25μm以 下 の線 幅 を有 す る超高集積化

高機 能化 され たULSIの 実現 が難 しく,こ れ に替 る新 しい技術 が求 め られている.こ の

ような情勢 を踏 まえて,1986年6月 通産省 の指導 の も とに半導体 関連 メーカ13社 に

よって シンクロ トロ ン放射光(SR)の 利 用技術 を開発 す るこ とを目的 とした株 式会社 ソ

ルテ ックが設立 されSRを 光 源 としたX線 リソ グラフィ技術 の研究 開発 を行 うこととなっ

た。

本論文 は著 者が1988年10月 よ り1991年9月 まで株式会社 ソルテ ックに出向 し,

同研究所 にお いてX線 リソグラ フィ技術 の実用化 を目的 にX線 マス ク基 板 の露光 中に生ず

る熱 的な現象 に関す る研 究 を行 い,1992年 か ら三菱電機(株)LSI研 究所 で さらに

その研究 を発展 させ ま とめた ものである。本論文 では,非 定常 の熱歪 み解析 に動 的熱 歪み

シ ミュ レー シ ョンを開発,適 用 し,理 論 的な側面 か ら露光 中 に生 じるX線 マス ク基板 の熱

歪 みの動 的挙動 を詳細 に解析 す る とともに,こ れ らの研 究 内容 とその成 果 を以下 の6章 に

ま とめた もので ある。

第1章 で は上記 の研 究 の背景及 び意義 について述べ る とともに,従 来 の準静 的な理論 に

基 づいた熱歪 みモ デル を,パ ルスX線 露光 や走査X線 露光 に適用 す る場合 の問題点 を明 か

に した。

第2章 にお いては,動 的熱歪 みシ ミュ レーシ ョンの理論 的な裏付 けを明 かに した。動 的

熱歪 み理論 は平面応 力理論 とハ ミル トンの原理 の組 み合 せか ら導入 した。動 的熱歪 みシ ミ

ュ レー シ ョンをパ ルスX線 露光 に適用 し,X線 マス ク基板 で生 じる熱 歪 みの伝 播 を明 かに

した。パルスX線 露光 で発 生す る熱歪 みはマス ク基板周辺 の固定 端か ら基板 の中心 に向か

って縦弾性波 として伝播 す る。熱歪 み伝 播 の特性 を利用 す る とパ ルス露光 中に基板 が歪 ま

ない安定領域 の設計 が可能 である。

第3章 では散逸性 の減衰力 を動 的熱歪 み理論 に導入 し,パ ルスX線 露光 で生 じるX線 マ

ス ク基板 の熱歪 み振動 の解析 を可能 と した。熱歪 み振動 を解析 的 に表現 す るために,偏 微
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分方程 式の近似解 の導 出に重 み付 き残差法 を適用 した。マ スク基板 の固有振動数 と減衰係

数 によって三種類(減 衰振 動,臨 界減衰,過 減衰)の 熱歪 み振動 を招 くことを示 した。パ

ルス幅が十分 に短 ければ熱歪 み振 動が露光後 に発 生す るので転写精 度へ の影響 はない。

第4章 では,第3章 で完成 した散逸性 の減衰力 を含 んだ動 的熱歪 みシ ミュ レー シ ョンに,

マスク基板,ギ ャップ中のHeガ ス及 びウェハ上 に塗布 された レジス トの温度変化 に関す

る効果 をそれ ぞれ導入 し,SR光 源 に よる走査X線 露 光 で生 じるX線 マス ク基 板の熱 歪み

解析 を可能 とした。マ スク基板 か らウェハ上 の レジス トに伝 達 される熱 エネルギの割合 は

ギ ャップ中のHeガ スの流 れの状況 を分子運動論 の観 点 か ら考察 した。 ギ ャップがあ る限

界 よりも狭 くなる と,マ スク基板,ギ ャップ中のHeガ ス及 び レジス トの温度 がそれぞれ

共通 の温度 に収束す る ことか ら,熱 歪 み もまた一定 の値 に収束 する ことを明か に した。 さ

らに露光周 波数 の増加 は一様 な温度 分布 の形成 とともにマ スク基板 の熱歪 み を最小 の状態

に収束 させ る ことを示 した。

第5章 ではSR光 の走査露光方法 の違 いに よる非定常 な熱歪 み挙動 を動 的熱 歪 みシ ミュ

レー シ ョンに よって明か に し,低 歪 み露光方法 の理論 的根 拠 を示 した。露光 方法 として一

定 の走査速度 で単純 な周期 的運動 による連続 的多重走査(CMS>露 光法 と基板 の冷却時

間 を考慮 した間欠 的な多重走査(IMS)露 光法 を選 んだ。 まず,SR光 が 基板 上 を移動

熱 源 として作用 する ときの基板面 内の動 的な位置 ずれの挙動 について示す。 さらに,CM

SとIMSの それぞれの周期 的露光 方法 における基 板の位置 ずれ と熱応 力 に おける決定 的

な相 違 について述 べ る。CMS露 光 中のマス ク基板 は走査露光毎 に歪んだ状 態 で初期状態

に復帰 していない こ とが判 明 した。IMS露 光法 は走査速度 を上げ る と基板 にかか る熱応

力 を低減 で き,熱 歪 み もまた小 さ くで きる こ とを示 した。

第6章 では動 的熱 歪み シ ミュ レーシ ョンの精度 を向上 させ る目的で,パ ター ンが転写 さ

れる ウェハの温度 上昇 をウェハ の裏面か ら埋 め込 んだ熱 電対 で測定 した。X線 マス ク基板

の温度上昇 を評価 す る場合 に,露 光 されるウェハ は吸熱源(ヒ ー トシ ンク)で あ る と考 え

られていた。 この実験 に よって ウェハが露光中 に温度変化 す る ことを見つ け 出 した成 果 に

つ いて述べ る。 さらに,実 測 された ウェハの温度 変化 か ら熱容量集 中系 に基 づいた熱 モデ

ルを利用 してX線 マス ク基板 の温度上昇(0.3℃)及 び最大変位(1.5nm)に つ いて考察 する。

第7章 では,本 論 文の結論 として,本 論文 に記述 され ている研 究成果 を総 括 し,今 後 に

残 された課題 について ま とめる。
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第1章 序 論

1.1研 究 の背景

1960年 に登場 して30数 年 間 に集積度 が3年 で4倍 の成 長 を続 けて きた集積 回路産

業 の飛躍 的 な発展 は,継 続 的に大規模化 ・微細化 を図 り集積 回路 を低 コス トで市場 に提供

で きた こ とに よる。高集積 化 を支 えた技術 には,リ ソグラフィ,薄 膜 成長,エ ッチ ングな

どの プロセス技術,半 導体材料 技術,半 導体製造装置技術,回 路技術,設 計技術(CAD

技術),そ して コンピュー タ応 用技術 な どがあ る。 これ らの技術 の総合 的な進歩 によ り集

積 回路 の発展 が なされ て きた。

これ らの多 くの技術 の中で,リ ソグラフィ1)は 集積 回路 の微細化 を進 めて きた中核 的な

技術 であ る。現在,図1.1に 示 されてい るように最 も集積度 の高 い超LSIで ある64

Mビ ッ ト(D)RAMに おいては最小寸法0.35μm領 域 の微細 加工 を実現 している。

微細化 が さ らに進 めばパ ター ン寸法 が光 の波長 に近 くな り,回 折 の影響 に よってパ ター ン

形成 が困難 になる ことが予測 される。 その限界 を打破 する方法 として0.2μmレ ベ ルの

微細加工 に可能性 のある位 相 シ フ ト法 や変形照明法 な どの超解像 技術2)が 検討 され始 め た。

しか し,こ れ らの方法 は今後数世代 にわた って適用 で きるか否 か,さ らに技術 の複雑化 に

伴 う高 コス トな どの問題 を抱 えてい る。

倉
3
N
N'あ

C

N

ccs

10

1

0.1

0.01

46K64K
0 256K

OIM

O

Photolithography

4M

O..16MQ64M

Q256M
(7

X-raylithography

0

1GO

4G

10

1

0.1

10K

図1.

1M100M10G

Bits

lDRAMの 微 細 化 の 進 展
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このた めに,光 リソグラ フィ以外 に電子線 直描技術,X線 リソグラフィの研 究 開発 が進

め られ ている。 リソグラフ ィ技術 が今後 も発展 を続 け るため に0.2μmレ ベ ルで留 まる

ことな く,よ り微細 なパ ター ンへ の対応 を考 えていなければな らない。

電子線 直描技術 において は,セ ル プロジ ェクシ ョン方式3)の 登場 でス ループ ッ トの改善

が見 られる。 しか し,光 リソグラフ ィ並 のス ループ ッ ト(40～60枚/時)を 得 るこ と

は難 しくス ループ ッ トの課 題 は大 きい。 また電子線 直描 で はマス ク描 画 と異 な りアライメ

ン トやパ ター ンつ な ぎの問題 が残 され ている。

X線 リソグラフィ4)は1972年 に最初 に発表 されて以来20数 年 間の研究期 間 にもか

かわ らず,LSIの 量 産 に適用 され た例 が一つ もない。従 来 まで利 用 されていた電子線励

起型X線 源5'6)に よるX線 リソグラフィで はX線 強度 が弱 いために処理速度 が低 く,さ ら
『
に発散光 であ るために0.25μm程 度 の半影ぼけ に よる解像度 限界 が指摘 されていた。

これ を打 開す る もの と、してシ ンクロ トロ ン放射(SynchrotronRadiation)光 やプラズマ線源7『

9)な どの高輝度X線 源が注 目 される ようになった
。SR光 は,高 いX線 強度,高 いX線.の

平行性,波 長選択 の容易性 な どのため,最 も有力 な リソグラ フィ用 のX線 源10-12)と して

考 え られ,電 子励起 型X線 源 に付 随す る上記 の問題 を解 決す る。最近 ではIBMが1Mビ

ッ ト(D)RAMの 試作 にSRリ ソグラフ ィを適用 した例 が ある。13)

SRリ ソグラフィの国内外 にお ける基礎研 究 に よれ ばSRリ ソ グラフィの技術 的重要課

題 はx線 マス ク技術 にある。x線 マ スクは,Si(シ リコン),Si3N4(窒 化 シリコ

ン),SiC(炭 化 シ リコン〉等 のx線 を透過す る薄膜(メ ンブ レン)を 基板 として,こ

の上 にAu(金 〉,W(タ ングステ ン),Ta(タ ンタル)等 のX線 吸収体 を用 いて1:

1の マ スクパ ター ンが形成 された構造 になっている。 これ らの材料 に最 も要求 され る性質

は,メ ンブ レン材料 は可視光 とX線 に対 して透過率 の大 きい こと,機 械 的強度 の高 い こと,

また吸収体材料 はX線 に対 して遮光性 の大 きい ことが望 ましい。

X線 マス ク技術 の最大 の課題 の一 つは等倍露光 におけ るパ ター ン位 置精 度 の高精度化 に

ある。 これ を達成 す るため にX線 マス ク基 板やその上 に形成 す る薄膜 の応 力制御 とパ ター

ン描画 する電子 ビー ムの位置決 め精度 な どが検討,評 価 され てきた。14'15)X線 の露光

装置 においてはX線 マス ク とウェハ との重 ね合 わせの精度 向上 に関す る研 究 もな されて き

た。16)そ の結果,X線 リソグラフィは,SR光 源 の開発 によって懸案 であったア ライナ,

マ スク製 造技術及 び レジス ト材料 の開発 等が進歩 し0.2μmレ ベ ル以降 の微細 パ ター ン

に対 して も余力 をもって解像 で きる超微細 加工技術 として期待 される ようにな った。
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この ような技術 進歩 の中,X線 マ スク基板 の熱歪 み問題 が注 目され始 めて きた。入射す

るX線 が主 に光電吸収 によってX線 マ スク基板 やX線 吸収体 で熱 が発 生 して露光 中 に基板

上 のパ ター ン位置 がずれ た り,ウ ェハに転写 された レジス トパ ター ンのそのエ ッジ部 にぼ

けが生 じる現象 が現 れ る。X線 露光 中に生 じるX線 マス クの熱 歪み は,マ スク面 内の温度

分布,熱 膨 張係 数及 び幾何 学的条件 で決 まるが,初 期条件 と してのメ ンブ レンや吸収体 パ

ター ンの内部応力 に無関係 である。 したがって,精 密 に応力制御 されたX線 マ スクは熱歪

みの前 では無力 とな り,露 光 中におけるX線 マスクの熱歪 みが微細 パ ター ン形成 に対す る

障害 となる。 サブ ミクロンサ イズ のLSIパ ター ンが形成 されてい るX線 マス ク基板が露

光 中に変位 して しまう事 によ り,パ ター ン位置精度 の低下 を招 き,そ のチ ップは不 良チ ッ

プとな る。 また,X線 マ スク基板 の熱歪 みが ウェハ上 の他 のチ ップに転写 される ことに よ

り不 良チ ップ数 を増 や し,全 体 の歩留 りや信頼性 を低下 させる原 因 とな りうる。

転写 パ ター ンの解像性 やパ ター ン位置精度 の熱歪 みに よる劣化 を抑 えるためには露光 中

の熱歪 み現象 に関す る情 報が必 要 である。 その一環 と して,X線 の透 過率 が高 く,気 体 の

中で も熱伝導率 の比較的 に高 いHe(ヘ リウム)ガ スを露光雰 囲気 に用 いた転写精度 に関

する研 究 がX線 リソグラフィの実用化 を目的 として進 め られ ている。大気 圧Heの 露光雰

囲気 はX線 マス クの熱歪 み を小 さ く抑 える ことに効果的 である ことが二重 露光法 によって

確認 されてい る。17)し か し,こ うした実験 に もかかわ らず露光 中の熱 歪み は測定限界以

下 の非常 に小 さな量 だったので定量 的 に明か にで きなか った。

光 リソグラフィの限界 を越 えた領域 でX線 リソグラフィが適用 され る ことに注 目する と,

非常 に複雑 なプロセス と微細化 が もた らすプ ロセスの許容範 囲の減少 に よって,実 験的 に

露光 中の熱歪 み を評価 す る ことが特 に困難 になる。 この困難 な状 況か ら脱す る一つ の方法

が露光 中の熱歪 み を予測 で きる理論解析 やシ ミュ レーシ ョンの適用 であ る。 シ ミュ レーシ

ョンに要す る時 間 は,LSIを 製造 するに要する時 間 よ りもはるか に短時間で あ り,多 く

の条件 についての情報が得 られる。

熱歪 みの情 報 を得 る幾つ かの理論 的な解析 の中で代表 的な もの はK.Heinrichら18)に よる

プラズマ光 源か らのパ ルスX線 とSR光 源 か らの連続X線 の照射 に よって生 じるX線 マス

クメ ンブ レンの温度上昇 と歪 みに関する研究 であ る。 この研 究 はX線 マ スクでの熱拡散 に

対 して解析 的手法 を用 いて得 られる温度分布 か ら熱膨張 によるメ ンブ レンの位置ず れに対

す る知見 を得 る ものである。 この研究 で注 目 している微小変形 は熱伝 導が漸進 的に行 われ,

対応 す る変形 の速度 が遅 く,慣 性 の影響 が無視 で き,運 動 方程 式が平衡方程式 になる準静
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的運動 に基 づ いている。 これ は温度 の緩 やかな変化 に したが って,目 立つ ような加速度 な

しに平衡 の位 置が連続 的に移 り,マ スク基板 面内の位 置が緩 やか に動 くことを意味 す る。

露光 中の熱歪み情報 を得 るための理論解析 や シ ミュ レー シ ョンにはマス ク基板面 内の温

度分布 が露光方法 や光源 の種 類 に よって さまざまに変化 す る ことを考慮 すべ きである。 こ

の とき,従 来 の評価 か ら一歩突 っ込 んだ物理,化 学 の学問的観 点か らの研 究 が必 要であ る。

これ まで,X線 マス ク基板 の熱歪 み解析 は準定常 的なモデル に基 づ き行 われて きた。 しか

し,移 動熱源 としてのSR光 の走査露光 や プラズマX線 源 によるパ ルスX線 露 光 に伴 うマ

ス ク基板 の熱 的な現象 が準静 的 とは考 えられず,さ らに慣性 の影響 が無視 で きず,平 衡方

程 式が運動方程式 になる動 的 な運動 で起 こるこ とを考 える と,熱 歪み を厳 密 に予測 す るた

め には動 的熱歪 みモデル による解析 が必 要である。

X線 露光 中のX線 マス ク基板 の熱歪 み問題 は今後 のLSI開 発 上重 要 な課題 である。 こ

れ は露光 中の熱 歪み に よって リソグラフィの限界 が問われ る可 能性 のある ことを示唆 して

いる。特 に4Gビ ッ トDRAM以 降 のデバ イス開発 におい て露光 中の熱歪 み問題 が顕在化

して くる もの と考 え られ る。 しか し,そ の重 要性 とは逆 に,こ の分 野 での発表 は非常 に少

ないのが現状 であ る。以上 の ような背景 に立 ち,X線 マス ク基板 の熱 歪 みの重要性 を認識

し,本 研 究のテ ーマ として取 り上 げている。本研究 は露光 中のX線 マ スク基板 の熱歪 み挙

動 の新 しい解析方法 として動 的熱歪 み理論 とその シ ミュ レー シ ョンを提 案 し,そ の理論 的

な拡張 によ り露光 中 に発生 す るX線 マス ク基板 の熱歪 みの挙動解析 と,新 しい熱歪 み挙動

を明か に して いる。

1.2研 究 の意義

X線 リソグラフィを利用 してLSIを 開発 す る上 において,露 光 中のX線 マ ス ク基板 の

熱歪 みを最小化 す るこ とは非常 に重 要な意味 を もつ。従来 の準 静的 なモ デルに よるX線 マ

スク基板 の熱歪 みの記述 では,非 定常 な熱歪 み挙動 を十分 把握す る ことがで きない。 この

ため,微 細 なLSIパ ター ンの形成 にお いて,動 的熱 歪み理論 とそ のシ ミュレー シ ョンは

しだいに重要な位置 を占めつつ ある。 これは言 うまで もな く,LSI製 造 プロセスの複雑

化 と微細化 によ り,各 工程 の最適製造条件 の範囲が減少 し,そ の結果,従 来 の実験 的経験:

的方法 による最適製造条件 の発 見が非常 に困難iになって きたこ とが主 な要 因である。

本研 究 は この ような状況 に対 し,動 的熱歪み理論 とそ のシ ミュ レーシ ョンに よってX線

露光 中におけるX線 マス ク基板 の過渡的 な領 域 に特 有 の動 的熱 歪み現 象 を解明 し,そ の挙
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動 の物理 的な理解 を深 めるこ とを目的 と している。

本研 究 では まず始 めにパ ルスX線 露光 においてX線 マス ク基板 に発 生す る熱歪 みの伝 播

を初 めて明か に した。熱歪 みの伝 播 が明か になる までは,露 光 と同時 に熱歪 みが生 じる と

考 えていたが,本 研 究 に よ り理論 的な根拠 が明か にされ るに至 り,露 光 中に熱歪 みの影響

を受けないX線 マス クの露光領域 の存在 を示 した。

波 の性 質 を有す る熱歪 みの伝播 は,X線 マス ク基板 の固有振 動数 と振動 に対 する抵抗力

の組 み合 わせ によって,振 動工学 の理論 と同 じようにX線 マス ク基板 に三つ の熱歪み振 動

モー ドをもた らす。本研 究 では この現象 について も,動 的熱 歪みの理論で明 かに し,パ ル

スX線 露光 で現 れ るX線 マ スク基板 の熱歪 み振動 を詳 しく解析 した。

本研 究で は色 々なX線 露光方法 を導入 す るこ とによって,パ ルスX線 に よる熱歪 み現象

のみ な らず,SR光 に よる走査X線 露光 でのマス ク基板 の熱歪 みの動 的状態 の解析 を可能

に した。特 にX線 マ スク基板 とウェハ上 の レジス ト,さ らにそのX線 マス ク とウェハ との

隙間(ギ ャ ップ)に 満 た されているHeガ スに関するそれぞれの非定 常温度 変化 を考慮 し

たモ デルによって,従 来 の準静 的モデルではで きなかった,露 光周波数 の熱歪 み に及 ぼす

影響 を初 めて計 算 した。 その結果,SR露 光 中の熱歪 みの性質 を理論 的に説 明 し得 る とと

もに,露 光周 波数 の増加 は一様 な温度分布 の形成 と共 にマス ク基板 の熱 歪み を最小 の状態

にで きる ことも初 めて明かに した。 さらにSR走 査 露光 方法 の違い に よる熱歪 みに及 ぼす

影響 を動 的熱歪 みシ ミュ レーシ ョンによって明か に し,低 歪み露光方法 の理論 的根拠 を示

した。動 的熱歪 みシ ミュ レー シ ョンは露光系 の物理現象 を数値 計算 に よって解 くため,ど

れだけ多 くの物理現象 を取 り入 れ るか によって,根 本 的 に適用範囲が決定 される。

本研 究 では今後 の動 的熱歪 み シ ミュ レー シ ョンの精度 を向上 させ る 目的で露光系 の詳 し

い温度 測定 を試 みた。従来 まで,レ ジス トが塗布 され たウェハが吸熱源 である と考 え られ

ていたが,本 研 究 に よってX線 の露光 中 にウェハ はX線 マス ク基板 と同 じように温度変化

を示 し,吸 熱源 ではない こ とを実験 的,理 論的 に初 めて明か に した。

以上 の ように,本 研究 は今後 のLSIの 製造 に利 用 され るX線 リソグラフィにおけ るX

線マ スク基板 に動 的熱歪 み シ ミュ レー シ ョンを適用 し,理 論的側面 か らX線 露光 中 におい

て生 じる熱歪 みの動 的挙 動 をい くつか発 見 し,動 的な熱歪 み挙動 の理解 に大 きな貢献 を し

た。 また,動 的熱歪 み シ ミュ レー シ ョンはパ ルス露光,連 続露光及 び走査露光 な どの露光

方法 の種類 に制 限 を加 える こ とな く,マ ス ク基板 の熱歪み現 象 に関 して過渡 的な領域 か ら

定常 的な領域 まで解析 を行 うこ とが可能で,X線 露光 に よる微 細加工技術 に対 する理論 的
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な裏付 け を与 える ことがで きる。

一方
,実 験 的温度測定 に対 して も,今 後 の動的熱歪み シ ミュ レーシ ョンの精度 向上 に対

す る指針 を与 える ことがで きた。 この ような成果 を総合す る ことに よ り,X線 露 光 中のX

線マ スク基板 に関す る熱歪み現象 を解明 した本研 究 は,高 く評価 され る ものである。

ユ.3本 論文 の構成

第1章 では,本 研 究の背景及 び意義 について述べ てあ る。

第2章 においては,動 的熱 歪み シ ミュ レー シ ョンの理論 的な裏付 け を明 かに した。次 に,

動的熱歪 みシ ミュ レー シ ョンをパルスX線 露光 に適用 し,X線 マス ク基板 で生 じる熱歪 み

の伝播 を明か に した。

第3章 では,瞬 間速度 に比例 す る散逸性 の減衰力 を動 的熱歪 み シ ミュ レーシ ョンに導入

し,熱 歪 み振動 の解析 を可能 に した。従来,パ ルスX線 露光 ではX線 マス ク基板 の熱歪 み

振動 があ ま り重 要な意味 をもたない と考 え られていたが,こ の方法 によ り,マ スク基板 の

固有振動数 と減衰係数 によって三種類 の熱歪 み振動 を招 いている こ とを明か に している。

第4章 では,第3章 で完成 した散 逸性 の減衰力 を含 んだ動 的熱 歪み シ ミュ レーシ ョンを

SR光 源 に よる走査X線 露光 に適用 し,走 査露光周波数 やギ ャ ップが露光 中のマ スク基板

の熱歪 みに及 ぼす影響 について明か に した。

第5章 においては,第4章 の走査X線 露光 において連続走査露光 と間欠走査 露光 の非定

常 な熱歪 み挙動 について詳 しく研 究 し,低 歪 み露光法 の理論 的根拠 を示 した。

第6章 は,動 的熱歪 みシ ミュレーシ ョンの精度 を向上 させる 目的で第4章 で取 り上 げた

SR光 源 の露光系 の詳 しい温度測定 を試 みた。従来,転 写 される ウェハ は ヒー トシ ンクで

ある と考 え られていたが,実 験 の結 果,ウ ェハ もX線 マス ク基 板 と同様 にX線 の露光 中に

温度変化 を招 いている こ とを明か に している。

第7章 は結論 であ り,本 研 究か ら得 られた成 果の結論 を総括 し,今 後 の課題 につ いて も

述べている。
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第2章 パ ルスX線 露光 における動 的熱歪 みの伝播

2.1は じめ に

第1章 で述 べ た よ うにX線 リソグラ フィは0.25μm以 下 の寸法 を有 す る半導体 デバ イス

の製造 に最 も期待 され ている転写技術 である。X線 源 の候補 にはSR光 源1)と プラズマX

線源2)が あ る。 これ らのX線 源 は露光方法 の観点 か ら極 め て対 照的で あ り,前 者 が連続 露

光,後 者 がパルス露光 を特長 とす る。 どち らのX線 源 にお いて も従 来 の電子 線励起 型X線

源 よりも強力 なX線 が得 られ るので,X線 露光 におけ るX線 マス クの熱 弾性 的な挙動 が転

写精度 の観点 か ら重要 となる。 これ らX線 源 の工業 的応用技術 を展 開す るた め にX線 マス

クの露光過程 にお ける熱 弾性挙 動 を解析 す るこ とは不可欠 の主題 として従 来 か ら研 究が な

され てきた。研究 の方法 として連続 露光 に対 して二重露光法 を応用 した実験 的手法 によっ

て転写パ ター ンのエ ッジ部 のぼけの実証及 びX線 マス クの温度 上昇 とそれ に伴 う熱 歪み に

関す る理 論解析,3'4)ま たパ ル ス露光 に対 して も同様 な理論解析5-8)が 各 々進 め られ て

きた。

これ らの研究 の中で露光過程 におけるX線 マス クの熱 弾性 の解析 に用 いた理論 は準静的

な熱 弾性理論 に基 づ いている。 この理論 は連続露光 にお いてX線 マ スクの発 熱状 況が静止

熱 源 と考 え られ る ときに適用 で きる。SR光 源や プラズマX線 源 を利 用 したX線 リソグラ

フ ィにおいて各 々 の露光過程 のX線 マ スクにお ける熱弾性 の解析 には従来 の理論 の適用 は

困難であ る と考 える。 しか し,SR光 源 を利用 したX線 リソグラ フィにおい てX線 ビーム

の走査 速度 をで きるだけゆっ くりと してやれ ばX線 マス クの発 熱状況 が移動 熱 源で あって

も準静的 な熱 弾性 理論 で十分 に解析 がで きる。一方,プ ラズマX線 源 を利用 したパ ルス露

光過程 にお けるX線 マ スクの熱弾性 の解析 は短時間で急激 な温度変化 がX線 マ スクで起 こ

る と考 えるので動 的な問題 として扱 うこ とが必要 である。

本 章ではパ ルスX線 露光過程 におけ るX線 マ ス クメ ンブ レンの熱弾性挙動 を弾性波 の伝

播 を考慮 した動 的な問題 として予測 で きるモデル を提案 し,有 限差分法 を用 いて数値解析

を行 う と共 に熱歪 みの伝 播機構 を明か に し,パ ルスX線 露光 に適 したX線 マ スクの構造 を

検討 した結果 について述べ る。

2.2メ ン ブ レ ン の 動 的 熱 弾 性 モ デ ル

2.2.1マ ス クの加 熱 モ デル
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パ ルス露光 ではパ ルス周期 内でメ ンブレンが初期 状態 に復帰 で きる繰 り返 し周波数 の選

択 が重要である。初期状態 に復帰 で きない周 波数が選択 され る とパ ルス露光 の進行 と共 に

残留 温度 が形成 され,メ ンブレンの位置 ずれが累積 されて くる とともに重ね 合 わせ精度 を

劣化 させ る。 ここではメ ンブ レンがパ ルス周期 内で初期状態 に復帰 で きる繰 り返 し周波数

を仮定 して,シ ングルパ ルスに基づ いた理論展 開 をす る。

図2.1に パ ルスX線 がマ スクメ ンブ レンに一様 に入射 し発熱 した ときの 熱エ ネルギの

散逸状況 を概念 的 に示す。X線 のエ ネル ギはメ ンブ レンに吸収 されてその大 部分 が熱 に変

換 される。厚 みが1～5μm程 度 のメ ンブ レンでは厚 み方 向の熱拡 散時 間が非常 に短 い の

で,厚 み方 向の温度 がパルス露光 中 に一様 になる と仮定 で きる。 したが って,理 論展 開 を

容易 にするために ここではメ ンブ レンの厚 み方向 に対 して平均 温度 で議論 す る。 そ うする

と,単 位体積,単 位 時 間当 りの発 熱量q(t)は 膜厚 の平均 で近似 で きる。

q(t)=1(dt)[1-exp(一ｵd)]
(2.1)

ここで1(t)は メ ンブ レンに入射 す るパルスX線 のパ ワー密度,dは メンブ レンの厚 み,μ

は線吸収係 数,そ してtは 時間であ る。

メ ンブ レンで発 生 した熱 はメ ンプ レン面 内の熱伝 導,表 面 か らの熱放射及 び熱伝 達で散

逸す る。 また,熱 伝 導 による拡 散 はメ ンブレンを支 える フレーム にも伝 播 す る。露光 チ ャ

ンバ ーにおいて雰 囲気 の強制循環 が起 きていない とす れば,メ ンブ レンの両 面 で 自然対流

に よる熱伝 達 が起 こる。 図2.1で 示 されている矩形 メ ンブ レンの中央 にお け る水平方 向

に単位幅 を持 つ矩形 薄膜 に注 目すれば以下 に示す ような一次元 の熱伝 導問題 として近似 で

きる。

祭=儂 一γT隈 謡[(T+To)4一 咽
,

y=hm/(Kd)
,

Nu=hmXo/K=0.55(Cnpi.)i/a
,

(2.2.a)

(2.2.b)

(2.2.c)
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Gr=9βcXきT〈 ノ審
,

t=0,T=O,

(2.2.d)

(2.2.e)

x=0,SIKIax一(s2K2/1一)T

,

x=Xo-S・KlaX一(S・K2/L)T

,

(2.2.f)

(2.2.g)

ここでTは メ ンブ レンの温度変化,Toは 絶対 温度 で表 した初期温度,Kは 熱 伝 導率,p

は密 度,cは 比 熱,β はス テ フ ァ ンボル ツマ ンの定 数(=5・67×10'12W・cm-2・K'4),ε ・は放

射率,hmは 自然対 流 による平均 熱伝 達係 数,kは 熱拡 散 率,ofは 動粘性 係数,Grは グ

ラスホ フ数,Prは プラ ン トル数,gは 重力加 速度,R・ は圧縮率,Xoは 矩形 メ ン ブ レン

のサイズ,Lは フ レー ムの幅,そ してSiはX軸 方向 の断面積 である。添字1,2は それ

ぞれメ ンブ レン及 び フ レー ムを表 す。

温度分布 の対象領 域が単位 幅 の矩形領 域 なので,断 面積 はメ ンブ レンとフ レー ムのそれ

ぞれの厚 みで代表 で きる。 この熱伝 導方程式 は非線型 であるが有 限差分法 を適用すれ ばそ

の数値解 が求 め られ る。

2.2.2動 的熱 歪みモ デル

外力 の作用 や熱 の発 生 がなければメ ンブレンは 自由エ ネルギ最小 の状 態 に ある。逆 に熱

が発生 すればメ ンブ レンの 自由エ ネルギが増加 する。 その結 果,自 由エ ネル ギが最小 にな

る ようにメ ンブ レンは形状 を変化 させ る。 ここでは熱膨張 によって引 き起 こ されるメ ンブ

レン面内の位 置ず れ について動 的な問題 として検討 す る。 この面 内 の歪 みは ア ライメ ン ト

精度 に影響 を与 える重 要な評価項 目であ る。 また,メ ンブ レンの平面 に垂直 な外 力 は作用

す る ことが な く,メ ンブ レンの厚 みが矩形 窓のサイズ に比 べ て非常 に薄 いの で,露 光 中の

メ ンブ レンは平 面応力状態 にあ る と仮定 す る。つ ま りメ ンブ レンの表面 にx,yの 座標 を

想定 した ときにメ ンブ レンの厚 み方向 の断面 に作用 す る応力成分 がxとyの2成 分 だけで

あ る とす る。 しか しなが ら,後 に示 す ように厚 み方向の歪 み は存在 す る。

メ ンブ レン面 内 の位置 ずれの過渡 的 な挙動 はハ ミル トンの原理 を適用す る こ とによって
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応力波動 の観 点か ら解析 で きる。ハ ミル トンの原理 は運動 エネルギ とポテ ン シ ャルエ ネル

ギとの差 に関する時間積分 を最小 にす るこ とである。

1=(TK-U)dt

販=∫α5耀 屯

U=0.56XEXdx

(2.3)

(2.4)

(2.5)

ここでTKは 運動 エ ネルギ,Uは ポテ ンシ ャルエ ネルギ,uはx軸 方 向の変位,σxはx

軸方向 に作用 す る応力,ε ・はそ の方向 の歪みであ る。

熱膨 張が全 ての方 向に一様 とす れば,歪 み は応力 と熱膨張 の両方 に よる歪 み成分 の和 で

与 え られ る。

εx=(σ ズVσy)1E+αT
,

εy=(σy-vaX)但+αT
,

εz=一v(σx+σy)!E+αT
,

(2.6.a)

(2.6.b)

(2.6.c)

ここで レはポァソン比,α は熱膨 張係 数,Eは ヤ ング率 で ある。

ここで議論 してい るモデ ルで はy方 向 に単位 幅 を持 った長 さXoの 矩形 薄膜 なので,y

方向の歪 みは0で あ るこ とを要求 す る。 この こ とに注意 して応力 を歪 み成分 で表 す と

σ。=旦 一[εズ(1+v)αT】
1-v2

,

1-v2
,

(2.7.a)

(2.7.b)

の よっになる。 ポテンシャルエ ネル ギを歪 み成分 で表 す と
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U-0.5E
1-v2[EX一(一T融

, (2.8)

の ようになる。

ここで歪み と変位 の関係 を用 い る と最小 にす る時間の積分 す なわち汎関数1(u)は 以

下 のよ うに表 される。

1(・)=∫∫F(職 鰭)血d・
,

F=α5号(au2a
t-0.5E1-v2[(離 一(1+v)aTax] .

(2.9.a)

(2.9.b)

ハ ミル トンの原理 は変分原理 の応 用 なので汎 関数が最小 になる条件 を満 たす ことである。

その条件 は汎 関数 の第一変分 が0に なるこ とで ある。す なわち,

δ1ω=∫ ∫[aFa
u一 ∂1畿 一a2FSudxdt=Oatau

t
, (2.10)

を満足 す る ことであ る。

この第一変分 が0に な る簡 単 な条件 は被積分 関数が以下 の条件 を満 々す こ とである。

aF

au

a2Fa2F
一一=0

aXauXataut
(2.11)

これ はOstogradskiあ るいはEuler-Lagrangeの 式 と呼 ばれてい る。 この偏微分 方程 式 の従 属 関

数 を変 位 で表す と目的 とす る微 分 方程式 が得 られる。式(2.9.b)を 式(2.11)に 代 入 して計算

をすすめる と熱歪 み に よって変位 が過渡 的に変化 す る時 の挙動 を表 す熱弾性 波動方程 式が

得 られる。
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2

ateaX2aX
,

CZL=朗

P(1-v2)

(2.12.a)

(2.12.b)

ここでCLは メ ンブ レンの材料 の 中を伝播 す る縦弾性波 の速 度 である。X線 マス ク として

代表 的な材料 につ い て縦弾性波 の伝播 速度 を見積 もる と吸 収体 材料 と しての金(Au)に お い

て2200m/s,メ ンブ レン材料 としてのシ リコンカーバ イ ト(SiC)で は14000m/s,シ リコン(Si)

では9300m/s,シ リ コン窒化膜(SiN)で は7800m/sと なる。パ ルス幅 を加熱 時 間 と見 れば,

弾性波 の伝播 時間がパ ルス幅 よ りも非常 に短 けれ ば加熱 中のメ ンブ レンには弾性波伝播 の

効果が失 われ ているので これ までの準静的 な熱 弾性論 が適用 で きる。

2.3数 値 解析 法

熱伝導 や弾性問題 を記述 す る偏微分方程式 を理論 的に考察す る手段 として,古 くか らフ

ー リエ級数 やラ プラス変換 な どの解析 的手法 を応用 し,偏 微 分方程式 を与 え られた境界条

件 の下 で解 く方法 が用 い られて きた。 しか しこの解法 は境界条件 の非常 に簡 単 な問題 の解

決 に限 られている。

一方
,コ ンピュー タを利用 して,差 分法 や有 限要素法 な どによ り,偏 微分 方程式 の近似

解 を求める方法 が最近広 く利用 され るようにな った。解析 的手法 を用 い て も偏微 分方程式

の厳密解 が得 られない よ うな境界値 問題,非 線型 問題 に対 して も数値計算:に よる手法 は適

用可能であ る。物性値 が基板 と吸収体 で異な るな どの問題 を有 す るX線 マ ス クの熱弾性 の

解析 には数値計算 による手法 を利用 す る法 が便利 で ある。

数値解法 には差分 法 に よる解法,有 限要素法 に よる解法,モ ンテカル ロ法 による解法 な

どがある。 この うちモ ンテカル ロ法 に よる解法 は計算 時間が長 く実用性 に乏 しい。空間 の

分 割 と時間差分 の選 び方 を工夫 すれば,非 線 型問題 も含 めた広 範囲 の非定常 境界値 問題 の

解 法 に差分法 が適 している。差分法 の中 にはExplicit型とImplicits型とがあるが,計 算手順,

非線 型問題へ の応用 な どでExplicit型の方 が優 れている。 しか しなが ら,こ の数値解法 は収

束 条件 が厳 しく時 間の分割 要素 △tを 小 さ くしなければな らず計算時 間が長 くなる欠点が

あ る。一方,Implicit型 は時間のス テ ップ毎 に連立代数方程 式 を解 かなければな らない アル
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ゴリズムの複雑 さを含 んで いるが,△tを 大 きくとれるので計算時 間が短 くな る利 点があ

る。 そ こで,本 節 で はImplicit型の差分 法 に よ り動 的な熱弾性解析 を行 うこ とにする。

差分法 とは一種 の近似解法 であ り,あ る点 における微分 をそれ を含 む区 間での差分商 で

近似 する ことであ る。微分係 数 の差分 近似 は任 意関数 のテー ラ展 開 を応用 す る ことで得 ら

れる。Crank-Nicolson法 は従 属変数 に関す る二次 の微 分係数 が時刻tとt+△tに おける

荷重平均 で近 似 され ている点 に特徴 が ある。X線 マ スクメ ンブ レンの熱伝 導方程 式 は この

方法 で近似 する と以下 の よ うな差分 方程 式 になる。

T欝1一 λ1TP1+p+1Ti+1=一Tpl-X1,2TP-T監1

+λ,△tε 。β[(TP+T。)4-T40]一 λ3△tq(P)/(P・ λ (2.13.a)

こ こで

λ4=・2(1+r)1r,λ2=2(1-1'一ky,△t)1r,λ ・3=21r
,

r=kOt

Ox2,

x=0,TPi=T2/(1+η)

x=Xo,TpN=TN-i/(1+η)
,

(2.13.b)

(2.13.c)

(2.13.d)

η=S2K・ △xS
IKIL. (2.13.e)

ここで添字i,pは それぞれN個 の微小 要素 に分割 されたメ ンブ レンのi番 目の要素i△x、

時間ステ ップムtで 時 間が変化 す る とき0)初 期 時刻 か らp番 目の時刻p△tを 表 す。N個

の要素 に分 割離 散化 された熱伝導 方程 式 をメ ンブ レンの全 域 にわた り並べ る と時 間ステ ッ

プ毎 にN×N個 の代数連立方程 式 となる。

熱 弾性波動 方程 式 に対 して も同様 な処理 を行 う と以下 の ような離散化 され た代数方程式

を得 る。
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ilp}i+llPil-Rlllp+1=一tip1-uip-1-F'2--p+h'3up'1

+Ox(1+v)a(Tp1-Tp1)
,

β1=2(1+w)/w,β2=2(2-w)1w,β3=21w,

W=(CLOt>2

0X

(2.14.a)

(2.14.b)

(2.14.c)

このように離散化 され た方程 式 もまた時間ステ ップ毎 にN×N個 の代数連 立・方程式 となる。

これ らの行列式 は三重対 角系 の係数 を持 つので トーマスアル ゴ リズ ムで直接 的 に解 くこ と

炉で'きる・

表2.1シ ミュ レーシ ョン に利用 した物理 定 数

SiN SiC Si

KWノ(cm・deg)

P9〆cm3

cJ/9

v

Ekg愈1n2

adeg"

cm'

0.556

3.44

0.7]

0.25

1.6x106

2.7x10`

2450

0.7

3.12

4.9x10ｰ

2.42

1.6x10`

Air He

KWノ(cm・deg)

ofcm2/s

Pr

2.56x10'

0.168

0.7

1.5x10'

1.34

0.7

K

P

C

ソ

E

a

μ

Vf

:熱伝 導率

:密度

:比 熱

:ボ ア ソ ン比

:ヤ ング率

:線膨 張 係 数

:線吸 収係 数

:放射 率

:動粘 性係 数
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2.4熱 歪 み伝 播 の検 討

2.4.1動 的応答

パ ルスX線 の発振波形 を半周 期 の正弦波 とした場合 のX線 マ ス クメ ンブ レ ンの動的熱弾

性 に関す る計算 結 果 を示す。計 算 の具体例 は物理定数 のわかっている シ リコン窒化膜(SiN)

について示 す。 メ ンブ レンの矩 形 窓 のサ イズ を4cm角,厚 み2,um,1パ ルス当た りの照

射 エネルギ密度30mJ/cm2と して計算 を行 った。表2-1に 計算 に用 いたSiNメ ンブレンのパ ラ

メー タ と物理定数 を示す。露光 雰囲気 は大気 圧Heと した。

図2.2は100nsの パ ルス幅 で露光 した ときのメ ンブ レン面 内の各 点で生 じる熱

膨 張 に よる変位 の時間変化 を計 算 に よって示 した ものである。各点 の位置 は図2.1に 示

されている座標 に基 づ いている。 メ ンブ レンの中央 はx=2.Ocmで あ り,x=3.5

cmは フレームか ら0.5cm内 側 のメ ンブ レンの位 置 である。 この計算結 果か ら,熱 膨

張 による変位 はメ ンブ レンとフ レーム との境界 か らメ ンブ レンの中心 に向か って縦波 とし

て伝 播 している こ とが わか る。 この縦波 は体積変化 の波 として知 られている 。 この縦波 の

周波数 は図2.2か ら求 める と195kHzで あ る。波 の伝播 速度 が有 限 で ある ことか ら

メ ンブレンの中心 か ら半径1.5cm以 内の領域 は100nsの 露光 中に縦 波 の伝 播 がな

く,熱 歪 みの影響 を受 けていない ことが わか る。す なわち これ はパ ルス露光 中にメ ンブ レ

ンが歪 まない領域 が存在 す る ことを意味 している。弾性波 の伝播 に基づ いた変位 の波 はメ

ンブ レンの固定端 か らメ ンブ レンの中心 に向 かって進行す るので,固 定端 か ら内側 に取 っ

た距離 を△Lと すれば変位波 の伝 播時 間rcは 以下 の式 で与 え られ る。

ti、=△L

CL . (2.15)

ここで伝 播時 間 τcを 臨界 パ ルス幅 と定義す る。露 光 中の歪 み を避 け るためには伝播 時 間

を長 くすれば良い ことが わかる。 そのためにはメ ンブ レンの材質 が一定 であ れ ば,伝 播 速

度CLが 一定 であ るか ら△Lの 比較的大 き く取 れる ようにメ ンブ レン を大 口径 にす るこ と

である。 もう一つ は弾性 波 の伝播 速度 が低 くなる ような材 質 でメ ンブ レンを構成 す るこ と

である。 これは弾性定 数 の低 い材質 を選択す る ことであ り,い ままでの実用 的 な観 点 に反
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しているように見 えるが,パ ルス露光用 のメ ンブ レン材料 として適 している 。 さ らにパル

スX線 のパ ルス幅 を変位波 の伝 播 時間 よ りも短 くす る ことである。

図2.3は 実用 的なメ ンブ レン材料 の臨界 パルス幅 と伝播 距離 に関す る計 算結 果である。

SiNはSiCやSiに 比べ て比較 的 に小 さな弾性定数 を持 っているので変 位波 の伝播時

間が長 くパ ルス露光用 のメ ンブ レン として適 している。SiCはSiNよ り大 きな弾性定

数 を持 った材料 なので縦波 の伝 播 が早 く,パ ルス露光用 のメ ンブ レン材料 と してSiNほ

ど適当で はない。 しか しなが ら,実 際のパルスX線 のパルス幅が数10nsで あ るか らこ

こで列挙 した メンブ レンの露光領域 は フレーム との境界 か ら0.5cm程 度 内側 か ら設定

すれば十分 であ る。連続 的なX線 露光 で生 じるメ ンブ レンの変位 は準静的 な温度変化 に基

づ い てい るので,露 光 中の熱歪 み を低減 するにはメ ンブ レンの弾性定 数 より も熱伝 導率 や

熱膨張係数 に注 目すべ きである。 したがって,弾 性波 の伝 播 が顕著 になるパ ルスX線 露光

と連続X線 露光 に対 す るマス クメ ンブ レン材料 の使 い分 けが今後有効 になるか も知 れない。

i

1等

L===コ ロ 、

ト ーdL一

Pulsedx-ray

l↓lll↓ ↓

「 1

4

.一.

3

」3
d

t

c

2
c
O

鷺
bD
cts
Q,
O
L

0

一一dL一{

Def:Criticalpulseduration

SiC

Be

SiN

Si

Be

SiC

Si

SiN

dLZ
C=C

L

CL
7800m/s
9300m/s
12600m/s
14300m/s

0246

CriticalpulsedurationTc(,us)

図2.3臨 界 パ ルス幅 と伝播距離
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図2.4は100ns,10μs,50μsの パ ルス幅 でそれぞれ露光 した ときのメ ン

ブ レンの中心 か ら1.5cmの ところで生 じる熱膨張 に よる変位 について時 間 の関数 とし

て計算 した結果 を示す。弾性波 が メンブ レンとフレームの境界 か らメ ンブ レ ンの 中心 に向

か って伝播 す るので,境 界 か ら0.5cmの 位置 における弾性波 の伝 播 時間 す なわち,臨

界 パルス幅は(0.005/7800=)600nsで あ る。100nsの パ ルス露光 中 にお いてメ ンブ

レンの中心 か ら半径1.5cmの 領 域 は弾性波 が到達 してないので歪み の無 い状態 である。

歪 みは600ns後 に発生 す る。 この際,図 で示 されている ように熱歪 み は時問的 にオー

バ シュー トとア ンダー シュー トの発生 している縦波 の波形 として伝 播 す る。 一方,パ ルス

幅が伝播 時 間 よ りも長 い10μs,50μsの パ ルス幅 では図2.4に 示 され ている よう

に振動 的な振舞 いが無 く,露 光 中 に歪 みが発生 する。

図2.5は0.1μsと2μsの パルス幅 で照射 した ときのメ ンブレンの 中心 か ら1.

Ocmに 作用 する熱応力 の時間変化 を示 している。 メ ンブ レンには圧縮熱応 力が作用す る。

熱応力 の最大値 は各 パルス幅の終 了時刻 で発生 している。パ ルス幅 が0.1μsの 露光 で

1μsの 時刻 か ら熱応力 が弾性波伝播 の影響 によ り振動 している。 この振動 は図2.2の

変位 の時 間変化 か らその位置 におけ る変位 の発生時刻 に一致 する。 したが つ て,こ の計算

結 果 よ りメ ンブ レンに作用 す る熱応力 は温度 の時 間変化 に比例 するが,弾 性 波 の伝 播 に よ

って変位 が振動 すれば応力 も振動 する こ.とを示 している。

温度変化 と熱膨張 によるメ ンブ レンの変位 との間 には時 間遅 れがあ る。 こ の ことを明確

にす るため に図2.6に 示 され ているようにメ ンブ レンに生 じる温度変化 と熱応力及 び変

位 の時間的な関係 を計算 した。温度 と熱応力 のそれぞれの最大値 はパ ルス幅 の終了時刻 で

得 られている。 これ は熱応力 が温度変化 に比例 する ことを示 してい る。一方,位 置ず れは

露:光が終 了 して70msの 時刻 で最大値 に達 している。 これ は温度変化 と変 形 との問には

時間遅れのあ るこ とを示 している。 このような時 間遅 れ は熱弾性 を動 的 な問 題 として取 り

扱 った成果で ある。

2.4.2熱 弾性 に及 ぼすパ ルス幅の効 果

パルスX線 露光 は,マ スクメ ンブ レンの熱 歪みが露光 中 に発 生せず,露 光 後 に発生 する

ので,高 度な重 ね合 わせ精度 を要求 する微細 パ ターンの形成 に有利 である。 露光 中 にメ ン

ブ レンが熱歪み を起 こさない条件 は臨界パ ルス幅で決 まるが,こ こで はパ ル ス幅 の関数 と

してメ ンブ レン面 内で発生す る最大変位 とその発 生時刻,最 高温度,及 び最大熱応力 につ

一20一



　

∈
ε

芒
Φ
∈
①
o

厘
α
.9
a

40

30

-10

Jo=30mJ/cm2

PD=100ns

Xo=4cmx=3.5cm

10,us

50μs

ゆ
∈
o
＼
σ》

ざ
の
の

9
ち

茄
∈
あ
`
ト

0

図2.

図2.

4

5

48121620

Ti叩e(μs)

熱歪 み波形 の時間変化 とパ ルス幅依存 性

Time(,us)

熱応 力波形 の時 間変化 とパルス幅依存性

一21一



舞
ll

50

40

30

20

10

0

Jo=30mJ/cm2
Pulse=5ms

Stress
r

/
Temp.

Disp.
/

0

図2.

,一.
N

E
-50ミ

2

冴
m

_100嵩

而
EL
N

H
-150

15101001000

Time(ms)

6熱 弾 性(温 度,変 位,応 力)波 形 の時 間変化

いて検討 する。

図2.7は パ ルス露光 によって引 き起 こされ るメ ンブ レン面 内の最大変位 とそ の発 生時

刻 をパ ルス幅 の関数 として計算 した結果 を示 している。後述す るが,メ ンブ レン面内 に一

様 な強度 で露光 す る条件 の もとで最大変位 はメ ンブ レンが拘 束 されている フ レーム との境

界 か ら少 し内側 の位 置 に発 生す る。最大変位 はパ ルス幅 の減少 と共 に増加 す るが,100

ms以 下 のパルス幅 で33nmに 収束 している。そ の到達時刻 も10ms以 下のパ ルス幅

で70msに 収束 している。 これは10ms以 下 のパ ルス幅 で露光す れば露 光 中の メ ンブ

レンは歪む こ とな く安定 である ことを意味す る。 したが って,重 ね合 わせ精 度 の高 い微細

パ ター ンの形成 が可能 である ことを示唆 している。パ ルス幅が100ms以 上 に長 くなる

と最大変位 の発 生時刻 がパ ルス幅 の終 了時刻 と一致す る。 これはパ ルス露光 中 にメ ンブ レ

ンが熱膨張 によって変位 する ことを意味 する。 この計算 で100ms以 上 の パルス露光 に

お いて発 生す るマス クメ ンブ レンの熱歪 みは温度 の時間変化 と変位 との問 に時間遅れが無

視 で きるほど小 さいので加速度成分 のない これ まで の準 静的 な解析 モデル に よって十分 に

予測 で きる こ とが わかる。

図2.8は 露光 中に作用 するメ ンブ レンの熱応力 と温度 のパ ルス幅依 存性 を示 してい る。

熱応力 の最大値 は最 高温度 と同様 にパ ルス幅 の終了時刻 で得 られている。熱 応力 と温度 の
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最大値 はパルス幅 の減少 と共 に増加 す るが10ms以 下 のパ ルス幅 領域 で一133kg/

cm2と24℃ に収束 する。

以上述べ た ようにパ ルスX線 露光 におけるX線 マス クメ ンブ レンに関す る動 的 な熱歪 み

モデルを提案 し,差 分 法 に よって数値 計算す るこ とによ り,パ ルス露光 中の メ ンブ レンは

熱膨 張 しない こ とが明か となった。 これ はパルス幅の短 いパルスX線 露光 を用 いればメ ン

ブ レンが歪 む前 に露光 が完 了す るので重ね合 わせ精度 の高い微細 パ ター ンの形成 が可 能で

あ る。 したが って,パ ルスX線 露光 は0.2μm以 下 の転写技術 として有 望 であるが,実

用 的なX線 マ ス クの構築 が今後 の課題 である。

2.5ま とめ

本章で はパルスX線 露光 におけるX線 マス クメ ンブ レンの熱歪 みの伝 播 に関す る基礎 的

な研 究の成 果 を述べ た。動 的な熱歪 み挙 動 を予測す るために熱膨 張 に よるメ ンブ レンの変

位 を加速度 を伴 う運動 の結果 である として平面応力理論 とハ ミル トンの原理 か ら数値計算

に必 要 とな る基本 的 な熱 弾性波動 方程 式 を導 出 した。大気圧Heを 想 定 した露光 雰囲気 の

もとでSiNメ ンブ レンに対 す る動 的熱 歪みの数値計算 を実施 した。そ の結 果,熱 歪 み は

メ ンブレンの固定端 か らそ の中心 に向か って縦波 の弾性波 として伝播 す る こ とを明確 に し

た。 さらに熱歪 みの伝播挙動 か らパルス露光 中 にメ ンブ レンが歪 まない安定 領域 の設計 を

可能 とした。
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第3章 パ ルスX線 露光 におけ る動 的熱歪 み振動

3.1は じめ に

パ ルスX線 露光 でX線 マ スクメ ンブ レンに発生 す る熱歪 みが縦波i)と して伝 播 するので,

この特性 を利用 す る とパ ルス露光 中にメ ンブ レンが歪 まない安定領 域 の設計 が可 能であ る。

しか し,熱 歪 みの伝播特性 が メンブ レンの縦振動 の問題 に発展 す る恐れ があ るので,こ の

熱歪 み振動 の現象 を詳 しく解析 す る必 要があ る。 これ まで,パ ルスX線 照射 によるX線 マ

ス クメ ンブ レンの熱 的 な問題 に関す る理論 的な研 究2-5)が な され て きたが,熱 歪 み振動 に

関する詳 しい報告 がない。

そ こで,実 際 の振動系 には内部摩擦力 によ り抵抗力 が作用 しているので,熱 弾性波動方

程 式 にも散逸性 の抵抗力 を考慮 す る。本 章ではパ ルスX線 露 光 で生 じるマ ス クメ ンブ レン

の熱歪 み振 動 の解析 に重 みつ き残差法 の適用 を試 み る。

この手法 は偏微 分方程式 の第1近 似解 を見 いだす ことに威力 を発揮 す る。 第1近 似解 は

その ほとん どが初等 関数 などで表現 され る解析 的な公式 になる。 したが って,第1近 似解

を考察 する ことによって,数 値解 で は得 られないマス クメ ンブ レンにお ける熱歪 み振動 の

モー ド特性 やパ ラメー タ依存性 などが客観 的に理解 で きる利点 があ る。 さ らに,有 限差分

法 の ように大規模 な行列 を解 く必 要がないので,計 算機 による計算 時間が短 く,迅 速 に結

果 が得 られる利 点 もある。 また,時 間 と空間の刻 みが任意 に選択 で きるので効率 的な数値

計算が実行 で きる。

3.2減 衰 を考 慮 した動 的熱 弾 性 モ デ ル

X線 マ スクメ ンブ レンに入射 す るX線 の空 間強度 は図3.1に 示 され てい る ように一様

にな っている と仮定 す る。メ ンブ レンで発生 した熱 は熱伝導 で面 内 を拡 散 し吸熱源 と仮定

す るフレー ムにも拡 散す る。 また,第2章 で も考慮 した ようにメ ンブ レン表 面 か ら雰 囲気

中へ熱伝達 と熱放射 によって熱 が逃 げ る。 ここで熱伝 導 の微分 方程 式 を近似 的ではあるが

解析 的 に解 くこ とを念 頭 に置 くと熱伝 達 と熱放射 は単純 に温度 に比例 す る よ うな線形 的で

あるこ とが望 ま しい。熱伝 達 に関 しては熱伝 達係数 は温度 に依存 しない定数 とする。熱放

射 は温度 上昇 が絶対 温度 の初期値 に比べ て小 さければ因数分解 によって絶対 温度 の4乗 か

ら絶対 温度 に比例 す る ような線形 的な近似 式 に変換 が可能で ある。以下 に示 される熱伝導

の式 は第2章 と基 本 的には等価 であるが非線形項 が線形化 され ている点が異 なる。 さらに
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パ ルスX線 の吸収 による熱 の発 生 の時 間的な変化 は矩形波 であ る とす る。

aT
_ka2T+9(t)一kB2'T

∂t∂x2ρC
,

Q(t)=ga[H(t)一H(t-to)]=goW(t),

q。c[1-exp(一ｵd)】t
od,

B2=(α,+hm)1(Kd)
,

ar=4EpJ3(273+TR)3 ,

(3.1.a)

(3.1.b)

(3.1.c)

(3.1.d)

(3.1.e)

ここでKは 熱伝 導率,kは 熱拡 散率,Pは 密度,cは 比熱,α,は 熱放 射 に よる熱伝 達係数,

ε。は放射率,β はス テフ ァンーボ ルツマ ン定 数,TRは 雰 囲気 の温度,μ はX線 の吸 収係数

J。はパ ルス 当 りのエ ネルギ ー密度,t。 はパ ルス幅,そ してhmは 雰 囲気 へ の平均熱伝 達 係数

であ る。熱源 の時 間的な強度分布 はヘ ビサ イ ドの単位 ステ ップ関数Hを 用 い て矩形波 関数

Wで 近似 す る。

X線 マス クメンブ レンの熱歪 み振動 を解析 する方法 を大別す る と,集 中定 数 モデル を用

いて解析 す る方法 と分布定数系 モデルに よる方法 とに分 け られ る。 これ らの いずれ を用 い

るに しても,熱 歪 み振動 における運動 エネルギ損 失の過程 をモ デル化せ ねば な らない。最

も一般 に用 い られる運動 エネルギ損失過程 のモデル は材料 中で分 子 の摩擦 に よって運動 エ

ネルギが損 失す る と している。 この場合 の数 学的な表現 は分 子 の運動 に基 ず く瞬間速度 の

べ きで表 され る。 この ような散 逸力 の うち一番計算 し易 いの は瞬 間速度 に比 例 す る抵抗力

で ある。動 的 な熱歪 みの方程 式 は平面応 力理論 とハ ミル トンの原理 を組 み合 わせ て導出で

きる。 したが って,減 衰項 が考慮 された熱 弾性波動 方程 式 は以下 の式 で表 され る。

a2u

ate=c2L[a2uaX2-Raat一(1+v)aaTaX
, (3.2.a)
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CL=gE

(1-v2)ρ. (3.2.b)

ここでuは 変位,CLは 弾性波 の伝 播速度,Eは ヤ ング率,vは ポァソ ン比,

数,gは 重力加速度,そ して βaは 減衰力 の比例 定数 である。

αは熱膨張係

heatsink

maskmembrane

PulsedX-rays

一.r

heatconduction

heatradiation

/
andconvection

↑
Xdirection

.図3.1熱 歪 み振動 を解析 する ためのX線 マス クの熱流 モデル
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3.3重 み つ き残差 法 と近 似 解 法

3.3.1重 みつ き残差法

重みつ き残差法(MethodofWeightedResidual)は 微分 方程 式 の近似解 を求 める一つ の一般

的 な方法 で ある。重 みつ き残差法(MWRと 略記す る)で は求 める関数 を一 組 の試行関数

(trialfunction)の代 数和 に展 開す る。 これ らの関数 は調整 で きる係数 を もってお り,こ れ ら

の係 数 を微分 方程式 を最 も良 く満足 す る ように選定 す る。第一近似解 は定性 的 な答 えを与

えるが,必 要 な精度 の高次 近似解 を求 める ことが可能 である。本論 に入 る前 に以下 に示 さ

れ る問題 を例 としてMWRの 概 要 を説 明す る。

L(Uo)=P
,V(x,y,z)内 で

B(Uo)=9 ,Vの 境 界S上 で

(3.3.a)

(3.3.b)

ここでLは 自 己随伴 演算子,Bは 境界 条件 を表す演算 子,

問題 の厳 密解 である。近似解uを 次 ぎの形 にお いてみ る。

pとgは 任 意 関 数,uOは こめ

N

u=Σ αkφk

k=1 (3.4)

ここに関数 φkは境界 条件 を満足 す るように規 定 されて いる。 したが って試行 関数(3.4)は

係 数 αkの値 のい かなる組 み合 せ に対 して も境界 条件 を満足 す る。 この試行 関数 を与 え ら

れた微分 方程 式 に代 入 して残差Rを 作 る と,次 式が得 られ る。

R=L(u)。P≠0 (3.5)

も しこの試行 関数 が厳 密解 であれば,そ の残差 は0と なるはずであ る。MWRで は係数

αkは残差 が平均 的 な意味 で0に なる ように決定す る。 すな わち重 み をつ け た残差 の積 分
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を0と お く,

〈R・ ωj>=∫vRωjdV=0・j=1,2;・ ・,N (3.6)

ここに ωjは重み 関数 であ る。重 み 関数 はい ろいろな方法 で選 ぶ ことがで きる。そ の選択

に よってMWRに は選点法(collocationmethod),ガ ラーキ ン法(Galerkin'smethod),積 分法

(integralmethod)な どの いろいろな方法 を包含 している。

いま領 域VをN個 の小 さな部分領 域v;に 分割 し,Vj内 で ωj=1,Vj外 で ωj=0

の ように重 み関数 を選 んで,微 分 方程 式 を分 割 され た部分領 域上 で積分 して零 とす る。 こ

の方法 は部分領域法 と呼 ばれている。Nの 数 を増加 す るにつれ て,微 分方程 式 は次第 に部

分領 域上で平均 的 に零 となるか ら,Nを 無限大 とした極 限 にお いておそ ら くこの積分 は至

る ところ0に 近 ず くで あろ う。

選点法 で は重み関数 にデ ィラ ックのデルタ関数 が選 ばれ る。 この関数 の性 質 を利用 す る

と残差 はN個 の指定 された選点xjで0と なる。Nを 増 大すれば,残 差 は次第 に多 くの点

で0と なってゆ き,つ いに領 域内 の至 る ところで0と なろ。 この方法 は1934年 に金属

中の電子 エ ネル ギー帯 を支配す る微分 方程 式 を解 くの に使用 され,さ らに1937年 に正

方形 断面 の角柱 のね じり問題 の解析 に使 用 された。

最小 自乗法 は重 み関数 に残差 を とり係 数 αkに つい て最小化 す る方法 である。 この方法

は複雑 な式 とな るが,平 均2乗 残差 式 は理論 的 に重 要な意味 を もっている。 す なわち この

方法 は誤差 の最 もタい限界 を与 えるこ とになる。

ガラー キン法 は最 も良 く知 られ た近似 解法 の一つで あ り,重 み関数 に試行 関数が とられ

る。試行 関数 としては関数 の完備系 を選ぶ必 要が ある。 ガラーキ ン法 は残差 をある完備系

の各要素 と直交化 させ る ことに よってそれ を0に してい く方法 である。

モーメ ン ト法 は層 流境界層 問題 や非線型過渡拡 散問題へ の応 用 を目的 として開発 され た。

これ らの現象 を支配す る微 分方程式 に対 して重み 関数 は1,.X,X2,X3,… であ る。

す なわち残差 の高次 のモーメ ン トを逐次0と す る ことを要求す る方法 で,そ の第一近似 は

部分領 域法 と同 じであ り,ふ つ う,積 分 法 と呼 ばれ ている。

MWRを 用 いて問題 の次元 を下 げる こ とが で きる。例 えば,解 がxとtと の関数 である

場合,試 行 関数 と して,xに 関す る部分 を既知 の形 に仮定 した もの をとる こ とがで きる。
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こうすれば,偏 微分 方程 式(Xとtに 関する)は 常微分方程 式(tに 関す る)に 変換 され

る。 この方 法 はKantorovich(1933)に よって試 み られた もので あ る。本研 究 ではKantorovich

の方法 を用 いてX線 マ スクメ ンブ レンの熱 歪み振動 の第一近似解 を求 める。

3.3.2'近 似解法

ここで はMWRを 偏微 分方程 式の解法 に適用 して解析解 の導出 を試 みる。 熱伝 導方程 式

と熱 弾性波動 方程 式 のそれぞれの解 は時間の未知 関数 と境界 条件 を満足 する定常解 との積

の形 で表 す。 これ らの境界条件 はメ ンブ レンの両端 で一定 温度かつ変位 が拘 束 され ている

と仮定 す る。境界 条件 を満足 す るこれ らの定 常解 はこの場合容易 かつ厳密 に求 め られ る。

温度分布 と変位分 布 の試行 関数 はそれぞれ以下の ように仮定す る。

　
T(x,t)=TY(x)F(t) ,(3.7.a)

u(x,t)=u*φ(x)η(t) ,(3.7.b)

T*=』 Ω_

KB2,(3.7.c)

u*=一(1+v)αT* ,(3.7.d)

こ こ でY(x),φ(x)は そ れ ぞ れ 境 界 条 件 を満 足 す る 定 常 解 で あ り,次 式 に よ っ て 与 え ら れ る 。

Y(x)_[exp(BXo)一1]sinh(Bx)_[exp(Bx)一1]
sinh(BXo)

,

φα)=xYm-Y(ξ)dξ

,

Ym=X
oY(ξ)dr

(3.7.e)

(3.7.f)

(3.7.g)
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ここでYmは 規格化 された温度分布の平均値である。

ここで変位分布 の定常解 を関数の極値 を求めるように微分操作すると最大変位 の起 こる

位置が求められる。

Xm=Y-1(Ym) . (3.7.h)

これはメ ンブ レン面 内 におい て平均 温度 に等 しい位置 で変位 が最 大 になる こ とを示 してい

る。

これ らの試行 関数 が厳密解 に等 しければ,試 行関数 を支配方程式 に代入 した ときの残差

が0と なる。平均 的な意味 で残差 を0に するため に重 み付 き残差 の定積分 を定義 する。

Xo

w(x)R(x,t)dx=0

0 (3.8)

ここでw(x)は 重 み 関数,R(x,t)は 試行 関数 を支配 方程 式 に代 入 した ときの残差 であ る。 こ

の定積分 は二 つの独 立変数 か らなる偏微分 方程式 が常微分方程 式 に変換 され るこ とを示す。

したが って,時 間の未知 関数 は以下 の ような常微分 方程 式 に よって求 め られ る。

dF(t)+F(t) _W(t)
dtdodo , (3.9.a)
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Xo

w(x)Y(x)dx

O
τ0=

Xo

kB2w(x)dx

O
, (3.9.b)

塞+2馨+wool=woF(t)

2'Y-RaCL,

, (3.10.a)

(3.10.b)

(wo)2=C
L

Xo

w(x)[dY(x)/dx]dx

O

『蝋 叡
, (3.10.c)

ここで τoは マス クメ ンブ レンの温度応答 に関する時定数,γ は減衰係数,ωoは 縦振 動

の固有角周 波数 であ る。 これ らの常微分 方程 式 の解析 解 はラ プラス変換法 で 容易 に得 られ

る。結果 として これ らの解析解 は以下 の ようになる。

FC)=(1/io)Wl`

0(ξ)剛 一幽dξ
, (3.11)
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t

ra(t)=G

O㈹ 嘱 .(3.12)

これ らの解析解 か らわか る ように,温 度応答F(t)は 矩形波 関数 との畳 み込み に よって与 え

られ,変 位応答 は温度応答 とイ ンパルス応答 によって得 られる グ リー ン関数 との畳 み込 み

でそれぞれ与 え られ る。減衰振動理論 で知 られている ように変位応答 にお け る この グリー

ン関数 は減衰振動,臨 界減 衰そ して過減衰 の三つの振動 モー ドに分 け られ る。す なわちパ

ルスX線 露光過程 におけるX線 マス クメ ンブ レンには熱歪 み振動 が発生 す る可能性 のある

ことを示 している。

3.3.3振 動 モー ド

ここでは数値計算 をする前 に熱歪 み振動 のモー ドにつ いてそれ らの特徴 を説明 し,計 算

のためのグ リー ン関数 を示 す。

1)減 衰振動

減衰力が小 さい場合 にメ ンブ レンの変位 は減衰 しなが ら平衡点 に達 する。 この ような減

衰振動 は固有振動 数が減衰係 数 よ りも大 きい場合 に起 きる。減衰振動 の グ リー ン関数 は

G(t一 ξ)=(ω3/ω1)exp[一Y(t一 ξ)]sinω1(t一 ξ)
,(3.13.a)

22

ここでω1は減衰振動の振動数 と呼ばれ,減 衰がない場合の振動数 より小 さい。

2)臨 界減衰

減衰係数が固有角振動数に等 しいと臨界減衰になる。グリーン関数は

G(t一 ξ)=ω3(t一 ξ)exp[一 ωo(t一 ξ)] .(3.14)

臨界減衰 の状態 にあるメ ンブ レンは,与 え られた初期条件 に対 して,そ の変 位 が過減 衰,
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減衰振動の何れの場合 よりも急速に平衡点 に達する。

3)過 減衰

減衰力 が十分 に大 きい場合 には,メ ンブ レンの変位 は振動 しない よ うになる。過減衰 は減

衰係数 が固有振動 数 よ り大 きい状態 である。 グリー ン関数 は

G(t一 ξ)=(ω3/ω2)exp[一7(t一 ξ)]sinhω2(t一 ξ) ,(3.15)

222w2=y -wo
.

この運動 は周 期 的で はないか らω2は振 動数 を表 してい ない。 変位 は平 衡 点 まで緩 やか に

近ず く。

3.4熱 歪 み 振 動

減 衰係 数 は今 ーまで の とこ ろ理 論 的 な定 式 が な され て い な い が,実 験 的 に 求 め る こ とは可

能 で あ る。 しか しこ こで は比例 粘性 係 数(Rayleigh減 衰)を 用 い て評 価 す る。 この概 念 を用

い る と振 動 モ ー ドは減 衰 係 数 と固 有 角振 動 数 との比 で 与 え られ る比 例 粘 性 係 数 に よ って定

義 で きる。 こ の場 合,減 衰 振 動 は(γ!ωo)2=0.01,臨 界 減 衰 は(γ1ωo)Z=1,過 減 衰 は(γ1ω

o)2=2と す る。 計 算 す るSiNメ ン ブ レ ンの 寸 法 は ウ ィ ン ドサ イ ズ が4cmで,そ の厚 み

が2μmと す る。 パ ル ス露 光 条 件 は大気 圧He雰 囲気 で パ ル ス幅 が10ns,パ ル ス 当 り

のエ ネ ル ギ密 度 が10mJ/cm2と す る。

3.4.1縦 振 動 における固有角振動数

図3.2は 真 空,空 気,Heの 各 露光 雰囲気 におけ るウィン ドサ イズ と固有角振動数 と

の関係 を計算 で示 した ものであ る。 ここで固有角振動数 は自由振動 につ いて計算 されてい

る。 ウィン ドサ イズの増加 と共 に減少 す る固有角振動数 は露光 雰囲気 に依存 してい るよう

に見 える。メ ンブ レンの縦振動 は真 空中で低 いがHe雰 囲気 で高 い周 波数 を示 している。

式(3.10.c)か らわ か る ように,固 有角 振動数 は露 光雰 囲気 に依存 す る温度 の空 間分布 に よ

って決 まる。 したが って,露 光雰 囲気 によって固有角振動数 が異 なるのは温 度分布 の影響

を受 けているか らで ある。4cm角 のSiNメ ンブ レンの 自由振動 に対 す る固有角振動数

は600～900kHzの 領 域 にある ことが示 されている。 けれ ども実際 の固有角振動数
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は減衰力 のため に自由振動 に比べ て小 さ くなる。

メンブレンの内部摩擦 に基 づ く減衰係数 が露光雰 囲気 に よって変化 しない と考 える と,

真 空雰 囲気 において仮 に過 減衰 モー ドであるメ ンブ レンはHe雰 囲気 中では 固有角振 動数

の増加 によって減衰振動 モー ドに遷移 す ることが考 え られる。 またHe雰 囲気 中で もメ ン

ブ レンのサ イズが大 き くな ると固有角振動数 が小 さくなるので,減 衰振動 モ ー ドで あった

メ ンブ レンが非振 動 モー ドに遷移 する ことも考 え られ る。 したが って,固 有 角振 動数 の小

さくなる露光 雰囲気 とある程度大 きなメ ンブ レンサ イズ を採用 す る ことが,振 動 を抑 える

こ とに効 果的で ある と考 え られ る。
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3.4.2振 動 モー ドに対 す る動 的応答

図3.3は10nsの パルス露:光に よって引 き起 こされ る変位 に関 する動 的応答 を示 し

て いる。変位 はメ ンブ レン面 内で起 こる最大値 が計算 され ている。全 ての振 動 モ ー ドに関

す る変位 は一定 の時 間遅 れ(0.1μs程 度)を もって立ち上が っている。 パ ルス幅がそ

の時間遅れ に比べ て十分 に短い と,変 位 は露光 中 に発生 しない。 これは転写 され たパ ター

ンのシフ トには影響 を及 ぼ さない こ とを示 してい る。それ は変位 が発 生 する ときにはすで

に露光が終了 しているか らであ る。図3.3に おいて10μs後 には吸熱源 へ熱伝 導が始

まるまで変位 は しば ら く一定値 を保 っている。全 ての動 的振動 モ ー ドに対 して,メ ンブ レ

ンは1秒 後 に初 期状態 に戻 る。 これ は仮定 された条件 の もとで露光 中にメ ン ブ レンに熱歪

み を誘起 す る ことな しに1Hzの 繰 り返 し周波数 でパルス露光 ので きる可能 性 を示 してい

る。減衰振動 のモ ー ドにあ る変位 は1μs後 にオーバー シュー トがみ られる。 この オーバ

ーシュー トは100μs後 の熱平衡状態 で一定 の変位 に収束 す る。臨界 減衰 と過減衰 のモ

ー ドに対 してメ ンブ レンの熱歪 み による変位 は振動 を伴 わないが10μs後 に平衡 に到達

す る。
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図3.4は 臨界 減衰 モー ドで図3.3に 示 されてい る10-5sに おけ る温度 と変位 に関

する空間分布 を示 している。最大変位 の発 生位置 は露光雰 囲気 を変 える ことに よってメ ン

ブ レンの中心 の方 にシ フ トさせ る ことが可能であ る。 それは変位分布 は露光 雰 囲気 に依存

す る温度分布 に よって決 まるか らで ある。

君
ε40

蓄

器.o

壷
Q

o-40

6
豊10

婁
田5
N
Q.
E
H

O

Jo-IOmJ/cm2

PD-IOns

SiN(2μm)inHe(lbar)

2 4

MembranePosition(cm)
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メ ンブ レンの中心 と境界 の ところの熱応力 に関 する動 的応答 が図3 .5に 示 されている。

3×10-7s以 前 で は全 ての動 的振 動 モー ドにおいて,熱 応 力 は境界 に沿 ってはみ られ な

いが,図3.3か らわか る ように熱衝 撃 に よって引 き起 こされる変位 が発生 す る前 にメ ン

ブ レンの中央 で大 き くな る。 この計算結 果 による とメ ンブ レン面内 の熱応力 分布 は0 .1

μsの 時間遅 れ の範 囲で温度分布 の発生速度 に一激 す る。 したが って,境 界 に沿 った熱応

力 は図3.3か らわかる ように変位 の増加 と共 に大 き くなる。 メ ンブ レンの 中心 と境界 で

の この ような応力差 は弾性 波 の効果が原 因 と思 われる。 これ と同時 にメ ンブ レン中心 の熱

応力 は境界 に沿 った熱応力 の増加 と共 にある程度緩和 す る。100μs後,全 てのモ ー ド

に対 して熱応 力 はメ ンブ レンの全領域 で一様 にな る。
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3.4.3パ ルス幅 の効果

10ns以 上 のパ ルス幅 の動的熱歪み挙動 に及 ぼす効果 を探 るため に,弾 性波 の観 点か

ら最大変位 と時間遅 れの両方 につ いて探求す る。図3.3か らわかる ように変位 の立上 り

時 間 として定義 される時 間遅 れ とは異 なる時間遅 れが存在 する。 ここでは時 間遅れ を最大

変位 が発生す る ときの時刻 として定義す る。図3.6は 三つの振動 モー ドに対 す る最大変

位 とパルス幅の関係 を示 している。 さ らに図3。7に は時 間遅 れ とパルス幅 の関係 が示 さ

れ ている。最大変位 と時間遅れ の両方 に及ぼすパルス幅の効 果 による と,動 的挙 動 は準定

常,非 定常そ して飽和 の領 域 に分 類 され る。

準定常領 域 に対 して(100μs以 上),弾 性波 のメ ンブ レンに及 ぼす効 果 は時 間遅れ

がパ ルス幅 に一致 しているので完全 に無視 で きる。変位 が露光 中に発生 す るので転写パ タ

ー ンはこの領 域で影響 を受け る。振動 モー ド問の区別 はパ ルス幅 に よって発 生 しない。

非定常領 域(1μs～100μs)で は,パ ルス幅 の減少 に よって弾性波 の効 果 に よる

振動 モー ド間 の区別が生 じ始 める。最大変位 は臨界減衰 と過減衰 に対 して一定 で あるが,

減衰振動モー ドに対 してパ ルス幅の減少 と共 に増加 する。 けれ ども,オ ーバ シュー トを示

している最大変位 は100μs後 に図3.3の ように他 のモー ドと同 じ一定 値 に収 束す る。

時 間遅れ とパルス幅 の差 はパ ルス幅の減少 と共 に増加 するが,転 写 されたパ ター ンの位 置

ずれ は起 こ らない。

飽和領域(1μs以 下)の もとで は弾性波 の効果 に基 づいて振動 モー ド問 の区別が明確

に現れ る。減衰振 動モ ー ドでみ られ るオーバ シュー トを伴 う最大変位 と他 の振動 モ ー ドで

み られる最大変位 はそれぞれ飽和 している。三つの振動 モー ドに対 す る時間 遅 れ もまた一

定値 に収束 してい る。全 ての動的振 動モー ドにおいて時 間遅 れがパルス幅 に比べ て十分 に

長 いので,変 位 は この露光 中に起 こらない。 これは転写 され るパ ター ンの位 置ず れが起 こ

らない ことを示 している。 したが って,X線 マス クメ ンブ レンか ら熱 歪みの 転写パ ター ン

へ の影響 を無 くす最適 なパ ルス露光 は飽和領 域で実行 すれば可能であ る。

以上述べ た ように重 みつ き残差法 と呼 ばれ てい る偏微分 方程 式 の近似 解法 を適用 してパ

ルスX線 露光過程 で発生す るX線 マ スクメンブ レンに関す る熱 歪み振動 の特 性 について述

べ た。振動工学 で明 らかな ようにX線 マ スクメ ンブ レン もそ の縦振 動 に三つ の振動 モー ド

のある ことが わか った。 この章 で定義 した飽和領 域の熱 歪み振動 の発 生がパ ルス幅 に無関

係 であるか ら,こ の領域 のパ ルス幅 を露光条件 として選択 すれ ば,熱 歪 み振 動 の転写精度
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への影響 を無 にする ことが可能 である。

3.5ま とめ

本 章では散逸性 の減衰力 を動 的熱歪 み理論 に導入 し,パ ルスX線 露光 で生 じるX線 マス

ク基板 の熱歪 み振動 の解析 を可能 とした。熱歪み振動 を解析 的 に表現す るた め に,熱 弾性

波動方程 式 の近似 解 の導 出に重 み付 き残差法 を適用 した。 この解析 手法 を適 用 した こ とに

よ り数値解法 では容易 に得 られない以下 の成 果 を得 た。マス ク基板 の固有角 振動数 と減衰

係 数 によって決 まる三種類 の熱歪 み振動 モー ド(減 衰振動,臨 界 減衰,過 減 衰)を 明確 に

した。 メンブ レン面 内で平均温度上昇 に等 しい位 置が熱 歪み による最大変位 を生 じる。真

空 中 よりもHe雰 囲気 のほ うが固有角振動数が増加 す るのでX線 マ スク基板 は減衰振動 を

引 き起 こ しやす い。パ ルス露光 中のX線 マスク基板 に作用 す る熱応 力 は基板 の中央付 近 に

集 中する。熱歪 みに よる最大変位 が発生 する3×10-7sか ら基 板周辺 で熱応力 が増加 し,

その後熱応力 は一様分布 に接近 しなが ら初期状態 に復帰 する。
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第4章 走査X線 露光 におけ る動 的熱歪 みの露光周波 数依 存性

4.1は じめ に

シンクロ トロン放射光(SR)のX線 は高輝度,平 行 性 に優 れているため解像性,量 産

性 などの観点 か らX線 リソグラフィの光 源 として研 究 が進 め られてい る。等 倍 のX線 マス

クを甫 いたSRリ ソグラフィで は,マ ス クの精度 が リソグラフィ全体 の精度 を決 める。X

線 マス クはgum程 度 の厚 み の無機材料系 の薄膜 の上 に吸収係数 の大 きな遷 移重金属 ある

いは金 な どの貴金属 が吸収体 パ ターン として形成 した構造 であ る。 これ は従 来 のホ トマ ス

クに比べ てX線 マス クの基板が薄膜 状 になってい るので外力 に対 して極 めて敏感 にな って

いるこ とを意味 す る。 しか もX線 マ スクは等倍転写 に用 い られ るのでマ スク メ ンブ レン上

で フォ トマス クに比べ て非常 に高 いパ ターン位置精度 が要求 され る。

X線 露光 にお いて解像 性 を制 限す る要 因は半影効 果,光 電子,オ ージェ電 子 の飛程,フ

レネル回折 であるが,SR-X線 は平行性が 良いため半影効果 は小 さい。X線 リソグラフ

ィに最適 とされている0.8nm前 後 の波長 において レジス ト中の光電子,オ ージェ電子

の飛程 は50nmで あ り,i)0.25μmパ ター ンの解像 の制 限要因 にはな らない と言

われている。 フレネル回折 はマス クの形状 やマスク とウェハ間のギ ャップに よって さまざ

まに変化 するので無視 で きない要因である。 一方,解 像性 に も関連 するがパ ター ンの位 置

精度 を制 限する要因 はX線 マス クの製造過程 で生 じる静 的な応力 によるメ ン ブ レンの歪 み,

さ らに露光 中 に生 じるメ ンブ レンの熱 歪みであるが,静 的な応力 によるメ ンブ レンの歪 み

は成膜条件 やエ ッチ ング条件 な どの加工 プロセス条件 の最適化 によって低 減 する こ とがで

きる。 しか しなが ら露光 中に発生す るメ ンブ レンの熱 歪み はフ レネル回折 と同様 に自然現

象 との戦 いであ り無視で きない要因で ある。

従来 の励起型発 散X線 源 においては,X線 が空間的 に一様 と仮定で きる分 布 で メ ンブ レ

ンに照射 されていたので,メ ンブ レンに生 じる熱歪 みは準静的 な空 間分布 で あった。一方,

SRリ ソグラフィにおいて は,露 光領域 を拡大す るために ビーム ライ ンに揺 動 ミラー を設

け てSRビ ー ムをメ ンブ レン上で走査 した り,あ るいはマス ク とウェハ を一体 に してSR

ビームに対 して上下 に振 動 させ る方法 が とられてい るため に,メ ンブ レンには時 間的に変

化 のする熱 歪 み分 布 が発 生す る。 しか もこの熱歪 み はメ ンブ レンの中央 に対 しでSRビ ー

ムの走査 回数 に応 じて振動 する可能性 があ り,パ ター ンエ ッジの解像性 を制 限する恐 れが
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ある。

SR露 光 におけ るX線 マ スクメ ンブ レンの熱 歪み に関す る研 究 ではギ ャッ プ とレジス ト

をヒー トシ ンク と仮定 した準静的 なモデルが提 案 され ている。2'3)実 際 は,ギ ャ ップ中

のHeガ スや レジス トはX線 を吸収す るので発熱 の可能性 が あ り,メ ンブ レ ン,Heガ ス

及 び レジス トとの熱移動 が存在 す る。 さらに露光 中の熱 的 な振 舞ヤ・は非定常 現象 なので厳

密 な解析 が要求 される。

本研 究で は現 実 に近 い物理条件 を考慮 に入 れた,動 的な熱歪 み を予測す る面 内歪 みのモ

デルを提 案 した。 このモデル を用 いて,シ ミュ レー シ ョンによって走査 露光 中におけるS

iNメ ンブ レンの,動 的 な熱歪 みに対 してギ ャップや露光周波数 の及 ぼす効 果 を検 討 した。
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4.2近 接 露光 系 に お け る熱 弾 性 モ デ ル

4.2.1物 理 モデル

SRリ ソグラ フィにおけるX線 マスク とウェハ の露光系 の基本 的 な構 造 を 図4.1に 示

す。X線 マス ク とウェハは10～50μm程 度 の近接 距離 を もって平行 に隔 て られ,大 気

圧Heで 満 た されている露光 チ ャンバ ー内に鉛 直 に立 て られ ている。Heガ スは露光 中 に

おいてX線 マ スクの冷却用 の気体 としての役 割 をす る。X線 マス クメンブ レ ンとウェハ上

の レジス トに接 す るHeガ スには露光 中の温度 上昇 によ り浮力 が発 生 して近 接距離 中 を上

昇 する流れ,す なわち自然対流 が発生 する。 この ような対流 は近接 距離 中の みな らず,X

線 の入射 す る面 に接 するHe層 に も発生す る。 この場合 の対流熱伝 達 は独 立 した鉛直平板

に対 する公 式が利 用 で きる。近接距離 中の熱伝 達 は鉛 直平行平板 に対 す る結 果 が利用 で き

る。一般 に近接 距離 に比べ て露光領域 の大 きさは十分 に大 きいので,近 接 距 離 内(z軸 方

向)の 物理量 の変化 は鉛直方 向の変化 に比べ て十分 に小 さい と考 え られる。 そ こで,X線

マス クメ ンブ レン,近 接距離 中のHeガ ス及 び レジス トの物理量 はx軸 方 向 の変化 に注 目

すれば十分 である と仮定す る。

4.2.2Heガ スの流れ の状態

一般 に流体 の熱伝 達係数 は流 れの種類 に依存 す る。露光 中 のX線 マス クの熱歪 み を予測

する上 で温度分布 の情報 を得 る ことが大切で ある。そ のためには流 れに依存 する熱伝達係

数 を流 れの種類 と対応 させ て把握す るこ とが必 要で ある。

気体分 子運動論 に よれば流 れの限界 はKnudsennCに よって与 え られる。

K。=込 皿
d2,

λm=2.33×10'20一 工 一

P62.

(4.1)

(4.2)

こ こで λmは 気 体 の 平 均 自由 行 程(cm),d2は 近 接 距 離(cm),Tは 絶 対 温 度,Pは 圧 力

(Torr),σ は 分 子 直径(㎝)で あ る 。表4.1に この無 次 元 数 に よ る流 れ の 分 類 を示 す 。気

体 にお け る熱 伝 導 の機 構 は粘 性 流(Kn<0.of)と 分 子 流(Kn>0.3)に お い て全 く異 な る 。粘 性

一46一



流 は分子同士 の衝突 に基 づいた熱伝 達が支配的であ り,連 続体 の流体 力学 と して解析 で き

る。一方,分 子流 は気体 の平均 自由行程 が近接距離 と同程度 か あるいはそれ 以上 なので連

続体 としての取扱 が困難 である。

図4.2はHeガ ス の各圧 力 におけ るKnudsenn数 と近接距離 との関係 を示 している。

減圧雰 囲気 の も とで は近接 距離 の減少 と共 に流れ の状態 は中間流 か ら分子流 に遷移 してい

る。 一方,大 気圧雰 囲気 の近接 距離 中 の流 れは10hm程 度 まで粘性 流 であ る。 したが っ

て,X線 露光 で実用 的な近接距離 が10～100hmで ある ことか ら,こ の領域 のHeガ

ス は大気圧 の もとで粘性流 として扱 い こ とがで きる。 さ らに熱伝 達係 数 は流 体力学 におけ

る粘性流体 の研 究結果 を利用 で きる。4)

表4.1流 れの状態

粘性流

中間流

分子流

Kn<0.01

0.01<Kn<0.3

0.3<kn

=
山
m

Σ
⊃
z

z
山
の
o
⊃
z

1

0.1

0.01

molecularflow

10丁orr

intermediateflow

viscousflow

100Torr

760Torr

050100

PROXIMITYGAP(gym)

図4.2メ ン ブ レ ン と ウェハ との ギ ャ ップ中 のHeガ ス の

流 れ の状 態
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4.2.3近 接距離 中 におけるHeガ スの運動方程 式

近接距離 中のHeガ ス は粘性流体 として扱 えるのでX方 向 の運動方程式 は浮力 を考慮 す

る と

au

at+UauaX=Vg(a2uaX2+a2uaZ2+9阯
, (4.3)

の ように表 す こ とがで きる。 ここでu(x,z,t)はX方 向 の速度分布,レfは 動粘性係 数 βc

は圧縮率,T2はHeガ ス の温度 を示す。

粘性流体 は壁 と接触 す る ところで流速が0と なる。X線 マス ク とレジス トを平行平板 と

す れば,Z軸 に沿 った速度分 布 は放物型 となる。 これ はX線 マス ク とレジス トに接 す る と

ころでHeガ スの流 れの速度 が0と なる境界 条件 を満足 す る速度分 布 であ る。 したが って,

式(4.3)を 満 たす速度分布 は以下 の形 に近似 で きる。

U(x,z,t)=U(x,t)Y(z) ,

Y(・)=毒 一(誹

(4.4)

(4.5)

近似 式(4.4)を運動 方程 式(4.3)に代 入 して,重 みつ き残差法 を適:用す る と運動方程式 はx,

tの2変 数 に軽 減 され る。

au

at+号 裂=Vf(a2uaX2-12Ud2+69賊 (4.6)

最大速度 は近接 距離 中の中央 で得 られ,式(4.6)の1/4の 値 であ る。 い ま,X方 向の物理

量 に注 目しているので速度 の代 表値 として平均 速度 を定義す る。
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Um(x,t)=d2U(x,z,t)dz=U(6,t)
(4.7)

すなわち,Heガ スの 自然対流 による代 表速度 は式(4.6)で 得 られ る値 の1/6で ある。

4.2.4温 度上昇 の方程式

X線 マ スクメ ンブ レン,Heガ ス,レ ジス トの物理量 に対 す る添字 をそれ ぞれ1,2,

3と す る。マ スクメ ンブ レンは露光 中の発熱,メ ンブ レン内の熱伝 導,熱 放 射損失,He

雰囲気 へ の熱伝 導及 び熱伝達 に よって温度分布 が決 まる。近接 距離 中のHeの 温度分布 は

露光 中のX線 吸収 に よる発熱,He内 の熱伝 導,メ ンブ レンと レジス トとの熱伝 導及 び熱

伝 達 による熱移動,さ らに近接距離 中の 自然対 流 に基づ いたエ ンタル ピーの輸 送 に依存 す

る。 レジス トはX線 吸収 に よる発熱,レ ジス ト内の熱伝 導,Heガ ス中へ の熱伝 導,吸 熱

源 と仮定 され るSiウ ェハへ の熱伝 導 に よって決 まる。近接 距離 におけるHeガ スへの熱

移動 は熱伝 導 と熱伝 達が混合 されているが,近 接 距離 の隙 間の広 さに よって支 配要因が異

な る。非常 に広 い近接 距離 では対 流 に よる熱伝 達が支配 的である。 ある程度 狭 い近接距離

では対 流 の効果 よ りも熱伝導 が支配的で ある。

以上 の ような3体 問 の熱 的 な釣合 はHeガ ス の運動 方程 式 を含 めた以下 の ような4元 連

立偏微分 方程式 で与 え られ る。

aTLk
l∂11+q1(X,t).(h+α ・)T1」 卑 《Tl.T2)

at aX2 ρ1Cl PICIdl ρ1Cldl

aT2+UaT2 _k2a2T
,...

at6aX ∂x2ρ2c2ρ2c2d2

+」12,3(T3-T2)

p2c2d2 ,

, (4.8)

(4.9)
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au+旦 塗U=v
,(∂2U-12U)+69β 、T2

∂t5∂x∂x2d22 ,

ataX2

ar=4Ep(3Tp ,

βc=1/(273+T2).

∂T3 =k3血+q3(x,t) _h2s _(T3_T2)_
P3c3d3P3c3

(4.10)

h3
,aT3

ρ3c3d3,(4.11)

(4.12)

(4.13)

こ こでkiは 熱 拡 散 率,Piは 密 度,ciは 比 熱,diは 膜 厚,εoは マ ス クメ ン ブ レン の

放 射 率,β はStefan-Bolzmann定 数,Toは 室 温(K)を 示 す 。 放 射 に よ る熱 伝 達係 数 αr

は メ ン ブ レンの 温度 上昇T1が 室 温Toよ りも小 さい と仮 定 して線 形 化 した。

熱 源q(x,t.)は吸 収 に よ る単 位 時 間,単 位 体 積 当 りの発 熱 で あ る 。SR-X線 は速 度Voで

メ ンブ レン上 を走 査 し,水 平 方 向 に一様 強度 分 布,鉛 直方 向 に ガ ウス 型 の空 間強 度 分 布 を

もっ て い る。 本研 究 で はq(x,t)と して

ql(X,t)_loa
l[1-exp(一ｵidi)】F(X,t)

9a(X,t)_loexp(aｵidi)[1-exp(一ｵ2d2)]F(x,t)
2,

(4.14)

(4.15)

g3(X,t)=loexp(一ｵadi一ｵ2d2)[1-exp(一ｵ3ds)IF(X,t)
3,

F(X,t)=。xp卜(x-Xs-V・t)2]

2Ro,

(4.16)

(4.17)

を採 用 す る。 こ こでIoは 入射 パ ワー密 度,μiは 線 吸 収 係 数,Xsは 露 光 開 始 点,R『oは

X線 ビー ムの 半径 を示 す 。
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自然対流に関する熱伝達係数 は垂直平板が独立 に置かれている場合が適用 で きるので,

以下のような結果 を用いた。

h=0.638(Pr

O.861+P,)'/4X(G・P・)'/4(4.18)

Gr=x3gRcTl
v2f(4 .19)

ここでPrは プラ ン トル数,Grは グラスホ フ数 を示 す。

相互熱 伝達係数h1,2=h2,3は 自然対 流 に よる効果 と熱伝 導 によ る効 果 の和 で与 え

られる。

K

d2(4 .20)

ここでhcは 平行平板 が 垂直 に置かれ ている場合 の 自然対流 による熱伝達 係 数で ある。本

研 究 では狭 い近接距離 か ら広 い ところ まで一貫 して利 用 で きるElenbassの 式 を用 いて評価

す る。

h=KRa[1-exp(一12.5)

R3/4a
,(4.20.、)24d2

Ra_GrPrd2

Xp(4
.20.b)

G,=d養9β ・T・

v2f . (4.20.c)
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上式 において近接距離 がXoに 比べ て非常 に小 さい とその極 限 は

いK・G「P「24X
o, (4.21)

となる。 これ は 自然対流 による熱伝達 がd2の3乗 に比例 する こ とを示 しているが,そ の

効果 は非常 に小 さい ものであ る。 一方,近 接距離 がXoに 比べ て大 きい とメ ンブ レンが独

立 に置 かれた場合 の熱伝 達 に等 しくな る。

現=0.638(PrO
.861+P,》'/4j{2a2(GrPrXo,)'/4 (4.22)

この場合 の熱伝 達係数 はd2が キ ャンセルす るので近接 距離 に無関係 であ る。

大気圧Heガ スで満 た されている近接距離 の熱伝 達係 数 の中で熱伝 導 と自然対流熱伝 達

の各 々の占める割合 を推定 する ことは,今 後 の数学 的モデルの構 築 に とって重要 である。

4.2.5動 的な面 内熱歪 みの式

面 内歪 み に注 目す る と,マ ス クメンブ レンは平面応力状態 にある と仮定 で きる。そ うす

る と,メ ンブ レンに作 用 す る熱応力 はそ の面 に平 行 な成分(σ ・,σy)の みで あ り,垂

直成分(σ ・=0)は ない。 メ ンブ レンの歪 みは応 力 に よる成分 と熱膨張 に よる成分 との

重 ね合 わせ である。動 的な熱変形 を支配 する偏微分 方程式 は平面応力理論 とハ ミル トンの

原理 を組 み合 わせ る ことに よって導 出で きる。5)熱 膨張 と弾性波 の伝播 に基づ いたメ ン

ブ レンの過渡 的な位置 ずれ に関す る運動 は散逸力,ま たは摩擦力 のため に減 衰す る。解析

を容易 にするため に減衰力 は瞬間速度 に比例 する もの と仮定 す る。運動 エ ネ ルギの中 に減

衰力 に基 づいた要因 を取 り入れ る ことは容易 であ る。変分原理 に基づ いて汎 関数 が極値 を

取 る ように計算 を進 める ことに よって減衰効果 を考慮 した熱 弾性波動方程式 を得 る ことが

で きる。

速度 に比例 する抵抗 力 を受 けて,運 動 する場合 のエネルギの減少Dは 散逸 関数F*を 用

いて次式 で表 す こ とがで きる。
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D=一2pljF*dtdV

F*127(auat)2

(4.23)

(4.24)

ここで γは散逸係 数,uはX軸 方 向の変位,dVは 体積 要素 であ る。散逸 エ ネルギDを 考

慮 した運動 エネルギ をK,ポ テ ンシ ャルエ ネルギ をUと すれば ラグラジァ ンLは

L=K-U,

　
K=K-D.

(4.25.a)

(4.25.b)

ここでK*は 全 運動エ ネルギであ り次式 で与え られる。

x*1au2dv-2P!a
t (4.26)

Y方 向 に単位幅,X軸 方 向 に伸 びた矩形 薄膜 に対 す るポテ ンシ ャルエネルギUは αを熱膨

張係 数,T1を 温度分布 とすれば平面応力理論 よ り次 式で与 え られる。

U=1
2(1-v2)

E∫[(2

aX一(1判)aTlaxd'V
(4.27)

ここでEは ヤ ング率,vは ポァソ ン比 である。汎関数が極 値 を取 る ように変 分 操作 をす る

とラグラ ンジ ュの方程 式が得 られ る。
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aLaaLaaL
au-ataut-atauX

0

(4.28)

上式 を計算 す る と,以 下 の ような偏微分 方定 式 を得 る。

a2u
ate+au2Yat=C2L[a2uaX2(1+v)aaTlaX

, (4.29.a)

CL_gE
P(1-v2). (4.29.b)

ここでCLは 弾性波 の伝播速度 である。

4.3完 全 陰 的 有 限 差 分 法 に よる離 散 化

連 立偏微分方程 式 の離 散化 はテーラ級 数 に基づ いた完全 陰的差分法 を用 い た。 この方法

は空間格子点 に比例 す る連立代 数方程 式 を時間の刻 み毎 に解 く苦労 が あるが,時 間刻 み を

大 きく取 る場合 にCrank-Nicolson法 よりも計算 の安定性 が得 られ る長所 が ある。

Heガ スの運動 方程 式 で右辺第2項 の対流項 が狭 い ギ ャップ領 域で数値 計 算 の不安定性

を引 き起 こした。 しかしながら1対 流項に係 る速度Uを 以下あような時間平均 した差分 を

用 いる ことに よって計算 の不安定性 を避 ける ことが で きた。

U(X,t+△t)+U(X,t一 △t)U(
x,t)_

2 (4.30)

4元 連立偏微分方程式の完全陰的差分式は以下のようになる。

(1+2r1)TP+1(i)一rl[Tp+1(i+1)+TP+1(i-1)]=BP(i), (4.31.a)
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(1+2r2)T2+1(i)一r2[T2+1(i+1)+T2+i(i-1)1=B2(i) ,
(1+2r3)T3+1(i)一r3[T3+1(i+1)+T3+1(i-1))=B3(i),

(1+2r4+6s)UP+1(i)一r4[UP+1(i+1)+UP+1(i-1)]=BP4(i) .

こ こで 既 知 量Bl(i)は

BP(i)=Tp(i)+Otql_(h+ar)OtTp(i)

picipicidl

-Oth1,2[Tp(i)一T2(i)]

Picidi ,

BP2(i)=Tp2(i)+OtQ2
pzc2+£t占 途[TPi(i)一T2(i)]

+識[T雪(i)一Tp2(i)レup鶏)△t(aT2
aX; ,

BP3(i)=Tp3(i)+会1呈1一 舘2毒[TP3(i)一Tp2(i)】

一 △th3,4T3(i)

ρ3c3d3
,

Bp4(i)=U・(i)_UP(i

5)△t(aupaX;+69β ・Tp2(i)△t-6・Up'(i)

とな る。 さ らに代 数 方程 式 中 の定 数係 数 は

rl=k10t/Ox2
,

r2=k20t/Ox2 ,

r3=k30t/Ox2 ,

(4.31.b)

(4.31.c)

(4.31.d)

(4.32.a)

(4.32.b)

(4.32.c)

(4.32.d)

(4.33.a)

(4.33.b)

(4.33.c)



r4=vfOt/Ox2,

s=vfOt/di.

(4.33.d)

(4.33.

差分表示 において時 間の増分 はp△t,空 間の増分 はi△xと しているのでT(x,t),

U(x,t)は それぞれTP(i),UP(i)で 定義 した。 同様 に熱弾性波動方程 式の離

散化 した代 数方程 式 は

u嘩1)+u・ ・1(i+1)一(1+2w+4y△t)u・ ・i(i)=Bs(1}

BP5(i)=1uP-i
w(i)一2(1+2'yw△t)u・(i)

+(1+v)α △x[T?(i+1)一TPi(i-1)] ,

(4.34.a)

(4.34.b)

w=(CLOt'zt
Ox (4.34.c)

これ らの代 数方程式 のマ トリックス表示 は三重対 角行 列 となる。 この ような 連立方程 式 は

標準 的なガ ウスの消去法 で解 ける。本研 究 ではTriDiagonalMatrix(TDMA)と 呼 ばれるアル

ゴ リズム を用 いた。

4.4動 的熱 歪 み の露 光 周 波 数 効 果

動的熱 歪みの計算 は大気圧He雰 囲気 の もとでSiNマ ス クメ ンブ レンについて行 った。

メ ンブ レンの寸法 は25mm角 の ウィン ドで膜厚 が2;umで ある。X線 ビー ムの入射 パ ワ

ー密度 はビー ム径 を10mmと した場合 に100mWで ある と仮定 した。

4.4.1動 的熱歪 み に及 ぼすギ ャ ップの効果

図4.3は4Hzの 周 期 で走査 露光 中のメ ンブ レン,近i接 距離 中のHeガ ス層及 び ウェ

ハ上 の レジス トの温度変化 を近接距離 の関数 として計算 した結 果 を示 してい る。近接距離

が100vum以 下 に狭 くなる と,メ ンブ レン,Heガ ス層及 び レジス トのそ れぞれの温度
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が共通 の一定 温度 に収束 し,近 接距離 の領域 で熱平衡が生 じている。熱平衡 が生 じるため

には これ ら3体 間の伝熱抵抗 が小 さ くな っている ことが必要で ある。一方,100hm以

上の近接距離領域 ではメ ンブ レン,Heガ ス層 及 び レジス トの温度 がそれぞ れ上昇 してい

る。 これは熱平衡 が崩 れ,3体 問の伝 熱抵抗が大 き くな ってい るこ とを示 している。 この

ような近接距離 に よる伝 熱抵抗 の差 は伝 熱メ カニズムの相違 による ものであ る。

伝 熱 メカニズ ムは本研 究で導入 した相互熱伝達係数 か ら考察 で きる。相 互熱伝 達係数 は

自然対流 による熱伝 達 の効果 と近接 距離の:Heガ ス層 の熱伝 導 の効果 との和 か らなってい

る。近接距離 と伝熱 メ カニズ ムの関係 を明かにす るために図4.4に 示 され てい るような

近接 距離 のHeガ ス層 に生 じる自然対流 の速度 と近接 距離 との関係 を計算 した。 この結果

による と,計 算 で適用 した近接距離 の範 囲では自然対流 速度 が全 般的 に小 さ く,特 に10

0hm以 下 の近接距離 で 自然対流速度 が1μm/s以 下 を示 している。 これ はHeガ ス層

が露光 中ほ とん ど静止 している状態 と同 じで ある。・すなわち,100μm以 下 の近接距離

で は自然対流 に よる熱伝達 が無視 で き,Heガ ス層 の熱伝導 による伝熱 が促 進 されている

こ とを意味 する。 一方,100hm以 上 の近接距離 では逆 に熱伝導距離 が長 くなるので熱

伝導 による伝 熱 はあ ま り期待 で きないが,僅 かな 自然対流速度 の増加 による熱伝 達が メ ン

ブ レン,Heガ ス層 及 び レジス トの温度 をそれぞれ決定づ けている。熱伝導 による伝熱抵

抗 が自然対流熱伝 達 よ りも小 さいので,近 接距離 が狭 くなる と伝 熱 が促進 され るので3体

間 で熱平衡 が達成 され やす い。 したが って,図4.3で 示 された温度変化 の近接距離依存

性 は相互熱伝達係数 に含 まれてい る対流熱伝 達 と熱伝 導 のメカニズムに よって説 明で きる。

図4.5は 走査露光周波数 を2,4,8Hzと した ときのメ ンブ レンの中央 における変

位Ucを 示 してい る。図 において従来 の熱歪 みモデルに よる計 算結 果 を露光 周波数 が4H

zの 場合 につ いて示 した。従来 のモデルでは近接 距離 とレジス トの温度 変化 の可能性 を無

視 していたのでUclま ギ ャップの減少 と共 に完全 に小 さくなる。一方,本 研 究 のモデルに

よればUcは 近接 距離 の減少 と共 に小 さくなるが,100μm～10hmの 近接距離 でそ

れぞれの露光周波数 に依存 する一定 の値 に収束 している。 この現象 もまた図4.3と 同 じ

理 由で説明 がで きる。 すなわち,こ の近接 距離領域 で熱伝導 による伝熱 が促 進 されている

のでメ ンブ レン,Heガ ス層及 び レジス トがそれぞれ共通 の温度 に収束 す るか らで ある。

4.4.2動 的熱歪 みに及 ぼす露光周波数 の効 果
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図4.6は 動 的熱歪 み に及 ぼす露光周波数 の効 果 を示 してい る。 この図 に おいてメ ンブ

レンの全 面 内で発生 す る最大変位 と最大温度がUma・ とTma・ の記号 で示 している。 図

か らわかる ようにその結果 は準定常 的,過 渡 的及 び飽和 的な三つの領 域 に分 類 で きる。準

定常 的な領 域 は露光周波数 が1Hz以 下 であ り,こ の領 域で は熱 歪み の挙 動 が温度勾配 の

変化 に一致 する ので,メ ンブ レンの慣性力 が無視で きる0こ の場合,Umaxは メ ンブ レ

ンの中央付 近 で発 生 するので,メ ンブ レン中央 で の変位UCの 大 きさと一致 す る。 この領

域 の露光周 波数 は揺動 ミラーのメカニズム6)で 容易 に得 られ る。過渡 的な領域 は露光周波

数 が1～10Hzで あ り,UcとUmaxは 露光 周波数 の増加 と共 に減少 す る。 しか しな

が ら,UCとUmaxと の差 は露光周 波数 の増 加 に よっ て大 きくなる。最 大変位 の発生位

置 はメ ンブ レンの中心付近 か らメ ンブ レンの境界付 近 にシ フ トして くる。 この場合,30

nm以 下 の最大変位 が数Hzの 露光周波数 で発 生 しているが,こ れ らの周波 数 は揺動 ミラ

ーで もまた実現可 能であ る。次 に10Hz以 上 の飽和領 域 の もとでは,熱 歪 み と温度 は一

様 露光 による条 件 と同 じ値 に収束 する。UcとUmaxは かな り小 さ く,5nm以 下 に抑

え られてい る。 これ は熱伝導,熱 容量 で決 まる熱 の拡散速度 よ りも速 い周波 数で露光 され

るので温度分布 が均 一 になるか らであ る。 この ように,X線 マ ス クメ ンブ レ ンにお ける熱

歪 みがある露光周波 数以上で最小 の状況 に収束 する ことは当然 である。 した が って,SR

リソグラフィに とって最適 な露光周波数 は揺動 ミラーか電子揺動法7)を 用 い る ことに よっ

て実行 可能 になる と考 え られ る。

4.4.3動 的熱歪 み に及 ぼす ウィン ドサ イズの効 果

実用的な観点 か ら,X線 マス クメ ンブ レンの露光領域 を拡大 す るこ とは重 要 な課題 であ

る。 図4.7は 走査 露光 中におけるX線 マス クメ ンブ レンの熱歪 み とウィ ン ドサ イズ との

関係 を示 している。 ここで,ウ ィン ドのサイズ に対 して一定 の走査速度 を仮 定 しているの

で,露 光周 波数 は ウィン ドサ イズの増加 と共 に減少 す る。円形軸対象 メ ンブ レンでは,一

様照射 の場合 にあ らわれる変位 に関する解析解 が導出 され ている。そ の結果 による と,最

大変位 がメ ンブ レンの半径 に比例 するので,露 光領 域 は変位 の許容限度 に よ って制 限 され

る。一方,走 査露光 の場合,最 大変位 は ウィン ドサ イズ に比例 せず図4.5に 示 されてい

るようにウィン ドサイズの増加 と共 に飽和す る傾 向 にある。 ウ ィン ドサ イズ の動 的熱歪 み

に及 ぼす効果 はSRの ビー ムサイズ とウィン ドサ イズ の比 に依存 す る と考 え られ る。SR
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ビームに比べ て大 きなウ ィン ドサ イズの領域で は,変 位 は一定値 に収束 す る ようで ある。

走査 速度 が2か ら10(齢 において計算 された変位 はウィ ン ドサ イズ と共 に徐 々 に増 加 す

る。 けれ ど もこれ らの値 は50mmの ウィン ドサイズ以上 で50nm以 下 の 一定 の変位 に

収束 する。 この場 合,歪 み挙動 は最大変位 とメ ンブ レン中心 の変位 が一致す るので準定常

領域 に相 当する。200c雌 以上 の高速走査 露光 において,変 位 は10～50mmの ウ ィ

ン ドサイズの領域 にお いてほ とん ど一定 であ りか な り小 さな許容 限度 内 に抑 え られ るこ と

が期待 で きる。 この場合,最 大変位 とメ ンブ レン中心 の変位 との違 いは熱歪 み挙動 が飽和

領 域 に相 当す る ことを示 している。
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4.5ま とめ

SRリ ソグラフィを想定 した走査X線 露光 に対 す るX線 マス クメ ンブ レンの動 的熱歪 み

と露光周波数依存性 に関す る基礎 的研究 の成果 を述べ た。マ スクメ ンブ レン とウェハ との

ギ ャップに満 た され ているHeガ ス の流 れの状態 をクヌー トセ ン数 か ら検討 し,大 気圧H

eの もとでギ ャ ップを縮 めた場合 にそ の距離 が10hmま でHeガ スの流 れ が粘性流 であ

る ことが明確 とな った。 メ ンブ レンの温度変化 を予測 するため にギ ャ ップ内 のHeガ スの

温度変化及 び ウェハ上 に塗布 され た レジス トの温度変化 を考慮 した熱流 モ デ ル を提案 し,

従 来 の熱流 モデル と比較検 討 した。数値計算 の結果,従 来 のモデルで はギ ャ ップの減少 と

共 にメンブ レンに発 生す る最大熱 歪 みが減少 を続 け るが,新 規 に提案 したモ デルではギ ャ

ップが10～100μmの 領 域 で熱歪 みが周波数 に依存 す る一定 の状 態 に収 束 する ことを

明確 に した。露光 周波数 が低 い方 か ら高 い方 に向か って動 的な熱 歪み挙動 は準定常 的な振

舞 か ら一様 露光 で得 られる飽和 した状態 まで変化 す るこ とが明確 となった。
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第5章 動的熱歪み挙動の走査X線 露光方法依存性

5.1は じめ に

X線 マス クメ ンブ レンにお ける露光領域 は揺動 ミラーや電子揺動法 に よ って拡大 され

るので,SRビ ー ムはメ ンブ レンの全領域 を周期的 に走査 す る ことになる。 これはメ ンブ

レンの中 心がSRビ ー ムの周期 的 な運動 に応 じて振動す る ことを意味す る。1)そ の振動

は走査露光方法 に依存 す る と考 え られるので動的 な面 内歪 み に基 づ いて詳 し く調べ る こ と

が大切 である。 この章 の 目的はX線 マスクメ ンブ レンにおけ る動 的 な面 内熱 歪 みに及 ぼす

SRビ ームの周 期 的な運動 の効果 を数値計算 によって明か にする こ とであ る。 ここでは基

本 的な挙 動 を解 明 するために ウェハ上 に塗 られた レジス トとマス ク問の プロ キシ ミテ ィギ

ャップに関 わる複雑 な境界条件 を数値計 算 に用 いる熱バ ランスの式 か ら無視 した。面内 の

熱歪 みの動 きが非定常で あるか ら,弾 性波 の伝播 を考慮 した熱弾性波動方程 式が数値計算

に用 い られ る。2)

5.2動 的面 内熱 歪 み の モ デ ル

図5.1はSRビ ームの周期 的 な運動 によって照射 されるX線 マ スクメ ン ブ レンを示 し

ている。SRビ ー ムの移動熱源 としての空 間強度分布 は図 に示 される ように鉛 直方 向 にガ

ウス分布,水 平方 向 に一様 であ る。 このモデルにお いて解析 をすす める場合,メ ンブ レン

の中心 の ところで水平方 向に単位幅 を持 った矩形薄膜 につ いて考 えれば十分 である。 さら

にメンブ レンは ウィン ドサイズ に比べ て非常 に薄 いので平面応 力 の状態 にあ る と見 なせる。

SRビ ームに よって加熱 されるマス クメ ンブ レンの温度 は熱伝 導,放 射及 び対 流 の熱損失

メ カニズムに よって決 まる。結果 として,こ れ らの プロセス間の熱 バ ラ ンス の式 は次 の よ

うに表 される。

aT
_k

at(air_YTaX2)+q(x,tpc)一FORpcd[(T+唱)一 略 】
,

Y=hcvk=K,,,pcKd

(S.1.a)

(S.1.b)
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t=0,

x=0,

X=Xp,

T=0
,

AIKlaT=A2K2T
aXL2 ,

一AIKlaT=A?KZT

aXL2

(S.1.c)

(S.1.d)

(S.1.e)

ここでKは 熱 伝導率,kは 熱拡 散率,cは 比熱,dは メ ンブ レ ンの厚 み,Pは 密度,To

は絶対 温 度 で表 した周 囲の温度,Tは 温度変化 で あ る,hcvは 対 流熱伝 達係 数 であ る。

Aiは 鉛 直方 向 の断面積,L2は メ ンブ レンを支持 す る フ レー ムの 幅で ある。添 字1 ,2

はメ ンブ レン及 び フレーム を示 す。 このモデルの場合,水 平'方向 に単位 幅 を考 えているの

で断面積A1とA2は そ れぞれメ ンブ レンとフレームの厚 みで与 え られ る。
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図5.1SRビ 「 ムの運 動 に よ るメ ンブ レンの熱弾 性 を探 るモ デ ル
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メ ンブ レンの厚 み方 向に沿 った温度変化 が一様 である と仮定 すれば,移 動 熱源 は以下 の

ように解析 的に与 え られる。

q(x,t)=q・exp[一(x'㌻ 訓
(5.2.a)

q・lo-a[1-exp(一ｵd)1
. (5.2.b)

ここでIoは 入射パ ワー密度,Roは メ ンブ レン上 のSRビ ームの半径,μ は線吸収係数,

x、はメ ンブレ ン上 の露光 開始点,Voは メ ンブ レン上 の走査 速度 であ る。線吸収 係 数 は0.

8nmの 波長 のX線 が35μm厚 のベ リリュ ウム窓 を通過 した後 の値 を仮定 してい る。

動的な面 内熱歪 み を表す式 は平面応力 の理論 とハ ミル トンの原理 を組 み合 わせ る ことに

よって得 られ る。2)SRビ ー ムの照射 によって引 き起 こされるX線 マス クメ ンブ レンに

お ける動 的な面 内 の動 きは摩擦 力等 の散逸力 によって減衰 する。 しか しなが ら,こ こでは

単純化 をす るため に散逸力 を表す項 は無視す る。結 果 として,弾 性波 の効果 を含 んだ熱弾

性方程 式3)は 以下の よ うに書け る。

籠=c2L[a2uaX2一(1+v)aaTaX(5.3.a)

t=0,

x=0,

u=0,

x=Xo,

CL_gE
P(1-v2),

迦Lo
at

,

u=0
,

(5.3.b)

(5.3.c)

(5.3.d)

ここでuは 熱 歪 みであ り実 際 の変位,CLは メンブ レン におけ る縦波 の伝i播速度,Eは ヤ

ング率,り はポ ァソン比,α は熱膨張係数,gは 重力加 速度で ある。 メ ンブ レン上 のSR

ビームの走査速度 よ りも弾性波 が十分 に速 ければ熱歪 み挙 動 は準静 的な熱弾 性理論 によっ
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て と り扱 うことが で きる。 式(5.3)は 双 曲型 の非 同次 型偏微 分 方程 式 で あ り,強 制 振動

の波動 方程 式 と等価 である。

5.3CMS及 びIMS露 光 方 法 と動 的熱 歪 み

数値計算 にはク ランクニ コル ソン法 と呼ばれる陰的差分法 を用 いた。実際 の計算 は大気

圧He雰 囲気 の もとでSiNメ ンブ レンについて行 った。対流熱伝達係 数 は鉛直板 に関す

る自然対流 に基づ いた解4)を 利用 した。鉛 直方 向の ビー ムサ イズ を2Ro=10mmと し

てパ ワー密度 を112mW/cm2と した。

図5.2に 示 される ようにマス クメ ンブレン上 で熱源 を走査 させ る2の 種 類 につ いて考

える。方法(1)は 一定 の走査速度 を持 った単純 な周期 的運度 による連続 的多 重走査(C

MS)露 光 を示す。方法(2)は 露光領域 で照射 されない一定時 問 を持 った周 期 的な運動

による間欠的 な多重走査(IMS>露 光 を示 す。CMSとIMS露 光方法 の 違 い を明 かに

するため に,こ れ らの方法でSiNメ ンブ レンの動 的な熱歪 み について比 較検 討 した。

一

図5.2

運動 による連続的多重走査:(CMS)露 光。方法(2)は メンブレンの冷却

時間を考慮:した間欠的多重走査(IMS)露 光。

Elapsedtime

SRビ ームの走査方法。方法(1)はX線 ビームの単純 な周期 的
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図5.3はCMS法 で走査 露光 している ときのメ ンブ レン中心 での温度 と変位 の挙動 を

示 している。走査 速度 は10cm/sで ある。 この方法 においてSR照 射 に よって加熱 さ

れ たメンブ レンの空冷時間が短 いので,走 査露光 の回数 の増加 と共 にメ ンブ レンに残留 温

度が形成 され る。 メ ンブ レン中心での変位 の時 間応答 において,残 留温度 に よって起 こる

変 曲点 を別 に考 えれ ば縦振 動 は三角波 として振舞 う。変 曲点 は ビームが通 過 した後,メ ン

ブ レンが初期状 態 に向か って戻 り始 める点である。CMS露 光 では変 曲点 が変位 サ イクル

の半周期 毎 に現 れ,メ ンブ レンが歪 んだ状態か らさらに歪 む状態 を示 してい る。す なわち,

変位 はSRビ ームの中心が再 びメ ンブ レンの中心付 近 に戻 って来 るまで増加す る。
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図5.3CMS露 光 中のメ ンブ レン中央 における温度上昇 と

変位 の時間変化
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図5.4はIMS法 を用 いた ときの露光 中におけるメ ンブ レン中心 の温度 及 び変位 の動

的 な挙動 を示 してい る。露光 条件 は走査 速度 が10cm/s,露 光休止時 間 が2秒 である。

IMS法 は基 本 的 にシングル露光 と同 じなので,メ ンブ レンの面 内熱歪 みに 関す る動 的な

挙動 に残留 温度 は形成 されない。従 って,歪 んだメ ンブ レンは走査 毎 に初期 状態 に戻 る。

走査毎 の露光後 の復帰 点 はCMS法 で見 られる変 曲点 に一致 する。露光休 止 時間が2秒 以

下 になる と動 的な熱歪 み は図5.3に 示 され る ような状態 に接 近す る。
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図5.41MS露 光 中のメ ンブ レン中央 における温度 上昇 と

変位 の時 間変化
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図5.5はCMS露 光 によって走査速度 を変 えた ときのメ ンブ レン中心 で の温度変化 の

様子 を示 している。温度振 幅は走査速度 の増加 と共 に減少 し,そ の結 果温度 は熱損失 メカ

ニズムに よって決 まる一定 の値 に収束 する。 この場合,平 均 温度 はCMS露 光 ではた とえ

速 い走査速度 が用 い られて も下 げ られない。 けれ ど も,メ ンブ レン面内 の温 度分布 はメ ン

ブ レンとフレーム との境界付近 を除けば走査速度 の増加 と共 に一様 になって くる。 このた

めCMSの 露光方法 で も高い周波数 を実現 で きれば熱歪 みの最小状態 が期待 で きる。
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図5.5CMS露 光 における温度上昇波形の走査速度依存性
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図5.6は 走査 速度50cm/sで 片道露光 している ときの露光 開始か ら20,40 ,

60,80msの 時間 にお ける温度 と変位 の空間分布 を示 している。X線 ビームが メ ンブ

レンの中心 に接 近 す る前 に,メ ンブ レン上の全 ての位 置 は右(+の 変位)に 移動 す る。最

大変位 は ビーム中心 の僅 か前方 に現 れ る。 ビー ムがメ ンブ レン中心 に到達す る と最:大変位

はメ ンブ レン中心 か ら僅 か前方 の領域 に現 れる。 この時点 で,メ ンブ レン中心 か らの左側

の各位置 は左側(一 の変位)に 移動 開始 する。 ビームがメ ンブ レンの中心 を通過す る と最

大変位 は ビーム中心 の僅.か後 ろに現 れ る。 この様 に,ビ ームが一定 の速度 で メ ンブ レン上

を移動 す る と,最 大変位 は縦波 として振 舞 う。 ビームが移動熱 源で あるか ら最大温度 はい

つ もビー ム中心 の後 ろに現 れる。 同 じよう な挙動 が ビームが右 か ら左 に戻 っ て くる ときに

も見 られる。 この場合,変 位 の挙 動 は完全 に上 に述べ た場合 と逆 にな る。

図5.7は 真空,,大 気及 びHe雰 囲気 の もとでCMSとIMS法 で露光 してい る ときの

メ ンブ レンに作用 す る熱応力 の違 いを示 してい る。SR露 光 中 にメ ンブ レン に作用 する熱

応力 は以下の式で計算 で きる。

6X=
1-v2ax

(5.4)

CMS露 光 中 に作 用 する熱応力 はメ ンブ レン上 の温度分布 が過渡状態 をへて定 常 に落:ち着

いた ときの計算 で ある。CMS露 光 中にメ ンブ レンに作 用 する熱応力 は図5 .3に 示 され

るような定常残留温度 に依存する値 になる。す存わち,走 査速摩に関係な く一定の熱応力

がメ ンブ レンに作用 す る。CMS露 光 においてメ ンブ レンに作用 す る熱応 力 を軽減 するた

めには真 空 中や空気 中 よ りも大気圧He雰 囲気 を採用 する こ とであ る。IMSで は熱応 力

は走査速度 に依存 し,速 度 の増加 と共 に減少する 。IMS沫 に よる熱応力 の 露光 雰囲気依

存 性 は,走 査 速度 の遅 い領 域 で真 空 中や空気 中 よりも大気圧He雰 囲気 の方 が熱応力 を低

減 で きる。高速領 域 で は露光雰 囲気 にはあま り依存性 が見 られず走査 速度 の増加 が熱応力

の低 減 に効 果的で ある。一方,走 査速度 がかな り低連 と「なる準定常状態 で は メ ンブ レンの

温度上昇 や熱応力 はCMSとIMSに よる区別が付 かな くなる。 また,メ ン ブ レン面内 の

温度勾配が無視 で きない状 態 なの,熱 応力 とともに熱歪 み もかな り大 き くな る。 したが っ

て,熱 応力 や熱 歪 み を低減 させ高精度 なX線 露光 の 目的 には,露 光 方法 の観 点 か らHe露
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光雰 囲気 でIMS露 光 が有利 で る。
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図5.7熱 応 力 の露 光 方 法 に よ る特 徴

1000

5.4ま とめ

SR光 の走査 露光方法 のメ ンブ レンにおける動 的熱歪 み に及 ぼす効 果 につ いて検 討 した。

露光方法 として一定 の走査速度 で単純 な周期 的運動 に よる連続 的多重走査(CMS)露 光

法 とメンブ レンの冷却時 間 を考慮 した間欠多重走査(IMS)露 光法 を選 ん だ。SR光 が

メ ンブ レン上 を移動熱源 と して作用 する ときの面 内の動 的な位置 ずれの挙動 につ いて示 し

た。CMSとIMSの それぞれの露光方法 におけるメ ンブ レン面 内の位置 ず れ に関す る挙

動 と作用 す る熱応 力等 の決定 的な相違 を明確 に した。IMS露 光方法 は露光 中に歪 んだメ

ンブ レンが走査 毎 に初期状態 に復帰 で きる。CMS露 光方法 は歪 んだメ ンブ レンは走査 毎

に初期状態 に復帰 で きない。熱応力 ではCMS露 光 の場合走査速度 に依存 しないが,IM

S露 光 の場合走査 速度 の増加 と共 に減少す る。走査露光 中におけるメ ンブ レ ンの熱歪 みや

熱応力 を小 さ くするため にはIMS露 光法が有利 で ある。
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第6章SR露 光 にお け る ウ ェハ 温 度 上 昇

6.1は じめ に

X線 リソグラフ ィの実用化 においてX線 マス クはUVリ ソグラフィで使 用 されるマス ク

以上 に厳 しい寸法 精度及 び寸法安定性 が要求 される。X線 のパ ワー密度 が高 ければ,ア ラ

イメ ン ト装置 の機械 的 な歪 みに比べ て熱歪 みが重 ね合 わせ精度劣化 の大 きな要 因 となる。

露光 中における熱 歪み を軽 減す るためには,マ ス クの温度 上昇 に関 する現象 を正確 に理解

す る ことが大切 であ る。X線 マス クの温度測定法 にはメ ンブ レンに吸収体金 属 で抵抗体 を

形成 してそ の電気 抵抗 の変化 か ら推定 す る方法1'2)や マス クメ ンブ レンか ら放射 される赤

外線 を利用 す るサ ーモ グラフィ法3)が あ る。 これ らの研 究 で はいずれ もマス クの温度 変化

に注 目 してお りウェハ はギ ャップ中のH:eガ ス と同様 に露光 中は ヒー トシ ンク4)で ある と

仮定 していた。 したが って,露 光 中における ウェハの温度変化 に関す る報告例 はない。

この研 究 の 目的 はSiN-x線 マス クメ ンブ レンを用 いて実際 の露:光条件 の もとで ウェ

ハ の温度変化 を把握 す るこ とであ る。 ウェハの温度 はウェハ に埋 め込 んだ熱 電対 で測定 し

た。 ギ ャップ中のHeガ ス とウェハの温度変化 を考慮 したマス ク加熱 モ デル を用 いて,ウ

ェハ の温度測定結果 か らマ スクメ ンブ レンの温度変化 を予測 した。

Exposurechamber

X-raymask

membrane

Scanning

direction

1 SRbeam

Bewindow

Siwafer

Digital セトセ　　　 む　 　 　じ

/

團

Ceramicbond Thermocouple

図6・1SR露 光系 にお ける ウェハ温度測定 の方法 と概 念
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6.2SR露 光 系 にお け る温 度 測 定 方 法

実験 に用 いたX線 マス ク とウェハの構造及 び露光 チャ ンバ ー よ りなる測定 系 の概念 図 を

図6.1に 示す。 マス クは外径75mm,厚 み2mmの 単結 晶Si基 板 に2μm厚 みのS

iNが 気 相成長法 で成膜 されている。 図に示 され る ようにSiNメ ンブ レンの状態 にす る

ためにSi基 板 の裏面がエ ッチ ング されて25mm角 の窓が設 け られている。

露光 中の ウェハの温度変化 を測定 するためにKタ イプ(Chromel-AlumeDの 熱 電対 を埋

め込 んだウェハ(600hm厚)を 使用 した。熱 電対 の取付位 置 は露光領域 の中心 で表面

か ら200hmの 深 さの ところにある。熱電対 とウェハ を固定 しているセラ ミックボ ン ド

はSiウ ェハ と同 じような熱膨張係数 を示す。温度表示装置 にはア ドバ ンテ ス ト製 のデジ

タル々 ルチ温度 計 モデルTR2114を 用 いた。 このデジタル温度 計 の分解 能 は0.1℃

である。今 回の実験 では,ウ ェハ裏面 か らリー ド線 が出 ているので ス ピン塗 布 がで きない

ので レジス トを塗布 しなかった。

温 度測定 はSORTECの ビームラ イ ン(BL-A-1)に 接 続 され ている露 光 チ ャ ンバ ー

にギ ャップが調整 された ウェハ とマスクメ ンブ レンを装着 して行 った。蓄積 リングか らの

SR光 はSicの 基板 にPt(白 金〉 コー トされ た振動 ミラーで反射 され,Be(ベ リリ

ュウム)窓 を通過 した後,He雰 囲気 中のマ スクに入射 す る。5)こ の振動 ミラー は±2m

radの 走査領 域 を0.002か ら0.66Hzの 露光 走査周 波数 で振動 で きる。Heガ

スの純度 は99.999%で あ り,酸 素濃度 は10ppm以 下 である。Be窓 か らマス ク

までの距離が1mで あるが,SR光 の減衰 は無視 で きる。測定 の順 序 は試料 を挿 入 した ら

10-3Torr程 度 まで真空引 きを行 った後,酸 素濃度が10ppm以 下 であ るこ とを確

認 して,Heガ ス を必 要な圧力 になる まで封入 した。 これは露光 中にX線 エ ネルギが酸 素

に吸収 されるの を極力避 けるためであ る。 その場温度測定 は蓄積 電流 が200mAの もと

で行 った。 この温度測定方法 はウェハ内の熱伝 導 に よる温度上昇 を検 出で き,温 度 セ ンサ

ーのX線 に よる損傷 が避 け られ る利点 があ る。

6.3ウ ェ ハ の昇 温 挙 動

6.3.1SR光 の直接照射

ウェハへ のSR光 の直接 照射 を真 空 中 と大気圧He雰 囲気 の中で試 みた。 図6.2は 照

射時 間の関数 として測定 した ウェハ の温度変化 を示 している。後 に述べ る計 算結 果 もまた
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図の中に示 した。真空 中において ウェハ は900秒 以 上の照射 時間 に対 して10℃ 以上 に

加熱 され ているが,測 定時 間内 に温度変化 は定常状態 に収束 しなか った。大気 圧He中 の

ウェハは20秒 程 で0.3℃ に収束 した。 これ はSR露 光 が大気 圧He雰 囲 気 で行 われて

もウェハへ のSR光 の直接照射 は ウェハ の温度上昇 を引 き起 こす ことを示 している。

6.3.2ギ ャップ依存性

大気圧He雰 囲気 でX線 マス クメ ンブ レンとウェハ とのギ ャップ を設定 して露光 中にお

ける ウェハ の温度変化 を測定 した。図6.3は ギ ャップの関数 として ウェハ 温度 上昇 を測

定 した値 と計算 した値 の両方で示 している。 ウェハの温度上昇 は10～500hmの ギ ャ

ップ領域 において露光 開始か ら数秒 で0.3℃ に収束 した。 この温度 上昇 は ウェハへ の直

接 照射 で得 られた温度 上昇 と同 じである。 これ は大気圧He雰 囲気 において,ウ ェハの温

度上昇 はX線 マス クのセ ッ トには無関係 であるこ とを示 して いる。マ スクメ ンブ レンの温

度 が明 らかになればその ような熱 的効果 の説明がで きる。一方,X線 マ ス クメ ンブ レンと

ウェハの熱歪 みは定常状態 に要す る経過時 間に依存 す る。マ スク とウェハ上 の レジス トと

のパ ター ン精度 の差 を軽 減す るため にX線 マスク とウェハはSR露 光 中 は少 な くとも熱歪

み を最小 にす るこ とが必 要で ある。 しか しなが ら,「大気圧Heに おけ る露光 は真空 中 よ り

も高 いパ ター ン精度 が得 られるので経 過時間 を短縮 す るこ とは難 しい。露光 時 間 を短縮 す

るためには高感度 レジス トの利 用が必要 であ り,こ の方法 によ り定 常状態 に 要す る時間 に

比べ て短時間で露光 が済む。

6.3.3周 期 的な温度変化

走査周波数 の ウェハ温度 上昇 に及 ぼす効果 について60μmギ ャ ップに対 して大気圧H

eと0.01Torrの 減圧Heの もとで検討 した。大気圧Heの もとで は ウェハ温度上

昇 は周期的 な温度 変化 を示 さず0.3℃ に素早 く収束 した。 この理 由 として,検 出 した0.

3℃ の温度上昇 に比べ て周期 的温度変化 が非常 に小 さいか,あ るいは0.1℃ の温度解像

力 が温度 変化 の検 出 に対 して不十分 であ った ことが考 え られる。 図6.4は 減圧 雰囲気 に

お ける時 間の関数 として測定 した ウェハ温度上昇 を示 している。SR露 光 中 の周 期的 な温

度 変化 は0.02Hz以 下 の走査周波 数で現 れている。周期 的な温度変化 は0.66Hz

で無視 で きるほ ど小 さいが周波数 の減少 と共 に大 きくなってい る。 こ こで時 間応答 の観点
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か らウェハ表面 温度 につ いて検討す る。 ウェハ内 の熱拡散 に よって得 られた 温度 曲線 の立

上 り時 間は熱拡散 長の概念 か ら推定 で きる。そ の結果 として温度 セ ンサー と ウェハ裏面 の

それぞれの位置 におけ る温度 の立上 り時間 は0.4msと4msで ある。 これ らの立上 り

時 間は0.66Hzの 走査周波 数 に相 当す る走査 当 りの平均 露光時間 に比べ る と非常 に短

い。 これ はウェハ の深 さに沿 った温度 がマ様 にな っている仮定 が成 り立つ こ とを意味 する。

図6.4か らわか る ように,測 定系 の時定数 は減圧He雰 囲気 であ るため に大 きいが,温

度上昇 の立 ち上 が りの過渡 的な領域 が無視Tき るな ら,ウ ェハ内の測定 した 温度 変化 は立

上 り時 間の観点 か らほ とん ど表面温度 に等 しい と考 え られる。大気圧 のHe雰 囲気 につい

ては走査 周波数 の ウェハ温度 上昇 に及 ぼす効 果 は無視 で きるほ ど小 さい。X線 マス クメ ン

ブ レンの熱容量 は ウェハの熱 容量 よ りも小 さいので,X線 マス クメ ンブ レンに及 ぼす走査

周 波数 の効 果 は検 出で きる可 能性 があ る。そ こで,測 定結 果 に基 づ いた加 熱 モデル を利用

してX線 マス クの温度 上昇 に関す る評価 を試 みた。
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ここまで の実験 でSRリ ソグラフ ィはX線 マス クメ ンブ レンの他 にウェハ もまた温度上

昇 を誘起 す る といえる。 ゆえに,ウ ェハがSR露 光 中において ヒー トシンク である仮定 は

成 り立ち難 い。

6.4熱 容 量 集 中系 モ デ ル に よ る温 度 ・歪 み の予 測

6.4.1加 熱 モデ ル

X線 マス クメ ンブ レンの温度 を予測す るため・にシ ミュ レー シ ョンモ デルを作 った。 マス

クメ ンブ レン,ギ ャップ中のHe及 び ウェハ問の熱 的な釣合 は図6.5に あ る ような熱容

量集中系 に よって近似 で きる。

SR露 光 で加熱 されるマ スクメ ンブ レンはメンブ レン内 とギ ャップ中のHeガ スへの熱

伝 導,及 び照射 されるメ ンブ レン側 か ら雰囲気 への熱伝達 と熱放射,さ らに ウェハ とメ ン

ブ レン問 の熱放射 等 の熱損失機構 で決 まる。Heガ スのX線 吸収係 数が非常 に小 さいので

ギ ャップ中におけるHeガ スのSR露 光 に よる加熱 が無視 で きる。 しか しな が らHeガ ス

の温度上昇 はメ ンブ レン とウェハか らギ ャップを通 した熱伝 導 に よって引 き起 こされ る。

SRbeam

Thermalradiation+Convection

Timembrane

T3wafer

Thermalradiation+Convection

図6.5熱 容 量 集 中系 に よ る 露 光 系 の 熱 流 モ デ ル

一80一



ウェハの温度上昇 に関 して,入 射SRビ ームは ウェハに よってほ とん どが吸 収 されるので,

吸収 したエ ネルギ は図6.5に 示 される ようにマスクメ ンブ レン と同 じよ うな熱損失機 構

で失 われ る。結 果 として,こ れ らの熱バ ラ ンスは以下 の ような連 立微分 方程式 で表 される。

ρlclV1票'=Vlql(t)一 磁h・1Tl'Aexh1,3(T1-T3)

一Aexhi
,2(T1-T2)

,

ρ2c2V2醤=㌔h12(T1-T2)+Aexh2,3(T3-T2)

ρ3c3V3誓=V3q3(t)一Aexh2,3(T3-T・)

一Aexhl
,3(T3-T1)一Aexhs3T3

,

KIK2h
1,2=K

Id2+K2d1,

K2K3

K2d3+K3d2 ,

h1,3=F134E1(3(273+To)3 ,

h3,1=F314E3(3(273+To)3
,

hsi=hconv+4El(3(273+Ta)3 ,

h、3=he。nv+4ε3β(273+T・)3 ,

(6.1.a)

(6.1.b)

(6.1.c)

(6.2.a)

(6.2.b)

(6.3.a)

(6.3.b)

(6.4.a)

(6.4.b)

ここで ρは密度,cは 比熱,Kは 熱伝導率,Tは 初期状態 か らの温度変化,Fは 放射 の形

態係 数,ε は放 射 率,β はス テ ファンボ ル ツマ ン定数,Toは 初期 温度(K>,hは 熱伝

達係数,Vは 容積,Aexは 露光面 積,q(t)はX線 吸収 に よる熱源 であ る。添 字1,

2,3は メ ンブ レン,ギ ャップ中のHeと ウェハ を示す。

メ ンブ レン とウェハ に及 ぼす走査 露光 の熱 的な効 果 は集 中熱容量系 に対 して周期 的 な熱

源 に よって近似 で きる。単位体積 当 りの熱 源 は深 さ方向 の平均 で表す と
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a

ql(t)IO[1一 ・xp(一ｵidi)]f(t)
d1,(6.5.a)

q3(t)=1・exp('ｵldl)[1-exp(一ｵ3d3)]f(t)
d3,(6.5.b)

ここでIoは パ ワ ー密度,μ は線 吸収係 数,dは 膜厚,f(t>は 時 間の任 意周期 関数 で

ある。

数値解 を得 るため に,完 全 陰的差分法 を適用 する。結果 として上 の方程式 の計算 を進 め

る ことによって以下の ような連立代数 方程式 を得 る。

1篶 矧1蝦ll:
,(6.6)

Al1-1+△tA雛 標 滞
1hL3)・Al2=一 莞 篶2・

_OtAexh1,3A13一 一
一一

PICIVl

A21=一 △識2・A22=1+△tAex(h1,2+h2,3

P2c2V2・

A23=.△tAexh2,3

P2c2V2

(6.7.a)

(6.7.b)
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A31=一 △tA・ ・h1,3,A32=一 △tA・Xhz,s,

ρ3c3V3 ρ3c3V3

A33=1+△tAex(転3識hL3)

, (6.7.c)

ここで △tは 時 間 の刻 み幅,添 字pは 時 間p△tに 対 す る時 間進展 の記号 で 整数 である。

陽的差分法 に比べ て この数値解 法 は計算 の安定性 が時間 の刻 み幅 に よって制 約 され ないの

で,刻 み幅 を大 き くで き計算 時間が短縮 で きる。

SR露 光 中の温度変化 の推定 に,計 算値 を測定値 にフィッ トさせ るこ とが 必要 である。

ウェハ温度 の実験 値 と計算値 の合 わせ込 みは熱伝 達係数 を修正 して行 った。 図6 .2と6.

3に 示 されてい る ように実験値 と計算値 との良 い一致が得 られた。計算 モデ ル は実験系 を

良 く近似 しているので,X線 マス クメ ンブ レンの温度 変化 につ いて も予測 で きる もの と考

え られる。表6.1に 計算 に使用 した物理 的なパ ラメー タ と定 数 を示す。

表6.1計 算 に用 いた物理定 数

P

g/cm'

C

J/g

K
E

W/(cm'deg)
μ

一1

Cil]

D

μm

SiN3.440.71

Siwafer2.330.752

He(760Torr)0.178x10"5.18

0.5560.3

1.70.1

1.5x10一'

24502

1250625

2.9x10"

パ ワ ー 密 度Io=12mW/cmZ

形 状 係 数F13=F31=1.0

熱 伝 達 係 数hconv=3.2x10"`mW/(2cm・deg)

初 期 温 度To=298(K)
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図6.6は 計算 で得 られたX線 マ スクメンブ レン,ギ ャップ中のHeガ ス及 びウェハの

それぞれの温度変化 とギ ャップ との関係 を示 している。 マスクメ ンブ レンと ウェハは10

～40μmの ギ ャップ領域 でほ とん ど同 じ温度上昇(～0 .3℃)を 示 して いる。 ウェハ

温度上昇 は,ギ ャップに よって大 きな影響 を受 けないが,広 いギ ャップ領域 で一定 である。

X線 マス クメ ンブ レンで は,温 度 は40μm以 上 のギ ャップで増加 し,1mm以 上 のギ ャ

ップで0.6℃ の一定値 を示す。ギ ャ ップ中のHeガ スの温度 上昇 は1mm以 上 のギ ャッ

プで減少す る。 これ はメ ンブ レン とウェハか らの熱流束 が減少す るためである。
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図6.6露 光系 の温度上昇に関するギャップ依存性め計算結果
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実用 的な観点 か ら周 期 的な温度変化 の走査露光周波数依存性 について調べ る。 図6.7

は0.3Hzの 露光周 波数 における温度振幅 のギ ャップ依存性 の計算結 果で ある。 ここで

温度振幅 は定常状態 での最大温度 と最低 温度 の差 として定 義す る。 ウェハの温度振 幅 はギ

ャップには依存 しないが0.05℃ 以下 の一定 の変化 を示 している。.この振 幅 は実験 で使

用 した温度計 には検 出で きない ほど小 さい値 であ る。X線 マス クメ ンブ レンでは温度振幅

はギ ャップの増加 と共 に大 き くな る。 マス クメ ンブ レンの熱容量 が ウェハ の熱容量 よ りも

小 さいのでマス クメ ンブ レンの温度振幅 はギ ャップに よって微妙 に影響 を受 ける。マ～くク

メ ンブレンの温度振 幅 を ウs.ハ と同 レベル まで減少 させ るため にはギ ャップ はで きるだけ

狭 くした方 が よい。 もう一つ の有効 な方法 は実験 で利用 した周 波数 よ りもさ らに高い周波

数 を試み る ことであ る。 したが って,こ の計算結 果 よ りもギ ャ、ップをある程 度狭 くして露

光 すれば,回 折 の影響 も低減 で きるので転写精度 向上 の観点 か ら望 ま しい。
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図6・7温 度振 幅 に関す るギ ャップ依存性 の計算結果 ,
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6.4.2熱 歪み

この実 験系 においてマ スク温度上 昇0.30Cが 発生 す るこ とが予 測で きるので,デ ィー

プサブ ミクロ ンで の解像 度 の劣化 につ いて検討 す る。X線 マス クメ ンブ レン におけ る熱歪

み を推定 す るために,平 面応力状態 に対す る一次元 のケース を応用 して近似 計算 を試 み る。

計算 を簡単 にす るために,マ ス ク面 内の温度分布 は放物線 で近似 で きる もの と仮定 す る。

さらに,メ ンブ レンの両端 での変位 が0に 相当す る固定境界 条件 を仮定 す る と,熱 弾性 方

程 式 の解 は次式 で与 え られる。

XXp

u=(1+v)aT(x)dx-xT(x)dxO5x<_Xo

OXoO(6.8)

T=4TMx-x20<_x<一XoX

oXo2, (6.9)

こ こで αはマ ス クメ ン ブ レンの熱 膨 張 係 数,vは ポ ァ ソ ン比,Xoは メ ン ブ レ ン の ウ ィ ン

ドサ イ ズ,TMは メ ンブ レン 中心 で の最 高 温 度 上 昇 で あ る。 最 大 変 位 量 はx=0.211

Xoとx=0.788Xoで 与 え られ る露 光 領 域 の地 点 で発 生 し,そ の値 は

umax=0.0626(1+v)αTMXo. (6.10)

例 えばTM=0.30C,ソ=0.25,α=2.7xlO-6/。C,Xo=25mmのS

iNマ スクで は1.5nmの 最大変位 が予測 される。す なわち,吸 収体 の無 いマ スクメ ン

ブ レンでは露光 中の熱歪 みが非常 に小 さ く解像度 の劣化 が無視 で きる。

吸収体 パ ター ンが均等 に分布 している場合 において,吸 収体 の皮膜率 と有 効熱膨張係数

を熱歪み の計算 に用 い るこ とが有用 であ る。4'6)吸 収 したX線 エ ネルギ は局所 的な温 度

上昇 を引 き起 こし,そ の温度上昇 は吸収体 の皮膜率 に依存 す る。吸収体 とメ ンブ レンの熱

膨張係数 と温度上昇 のそれぞれの差 が無視で きなけれ ば,走 査 露光 中のマ ス クはお じれ を

伴 いなが ら面外変形 を引 き起 こ し始 め る。吸収体(例 えばAu,Ta,W)の 熱膨 張係 数
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が メンブ レン(Si,SiN,SiC等)の 熱膨張係数 よ りも大 きいので,最 大熱歪 みは

吸収体 の無 いメ ンブ レンよ りも大 き く,し か も吸収体 の皮膜率 と共 に増加 す る。 ウェハ上

に転 写 した全 てのパ ター ンの位 置 はX線 ビームの走査方 向の影響 によ り内側 の方 向にず れ

る。転写パ ター ンのエ ッジ部 における最大 のぼけは露光領域 の中央 で得 られ る。解像度劣

化 に及 ぼす熱歪 み に よるエ ッジぼけの効果 はSRリ ソグラ フィを成功 させ る ために検 討す

べ きである。

6.5ま とめ

SRリ ソグラ フィはX線 マス クメ ンブ レンと同様 にウェハ温度 を増加 させ るこ とが実験

に よ りわかった。 ウェハが露光 中 ヒー トシンクであ る仮定 は厳密 な意味で不 正確 である。

ギ ャップが10～40μmの 領 域でマス ク温度上昇 が0.3℃ で ある ことが ウェハの温度

測定 と計算結 果 か ら予測 した。 この温度 上昇 による吸収体 の無 いマス クの熱 歪 みは非常 に

小 さ く無視 で きる。 しか しなが ら吸収体 のあ る実際 のマス クに関 して は熱歪 みに よるパ タ

ー ンエ ッジの ぼけが発 生す る恐 れがあるので今後検討 すべ きである。
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第7章 結 論

今後 のLSIの 開発 において非常 に重要な位 置 を占め るX線 露光 中のX線 マス ク基 板の

熱 歪み挙動 を,詳 細 かつ厳密 に癬析 す るため,動 的熱歪 み理論 とその シ ミュ レー シ ョンを

開発,適 用 し,理 論 的な側面 か ら熱歪 みの動 的挙動 を幾 つか発見 し,動 的 な熱歪 み挙動 の

理解 に大 きな貢献 を した。 また,実 験 的温度 測定 において も,動 的熱歪 み シ ミュ レーシ ョ

ンの精度 向上 に対 する貴重 な指針 を与 えるこ とが で きた。

以下,本 研 究 で得 られた主要 な結論 を列挙 す る。

(1)動 的熱歪 み シ ミュ レー シ ョンの理論 的な裏付 け を明か に した。動 的熱 歪 みシ ミュ レ

ー シ ョンをパ ルスX線 露光 に適用 し
,X線 マ スク基板 で生 じる熱歪 みの伝播 を明か に した。

パ ルスX線 露光 で発生 す る熱 歪み はマ スク基板周辺 の固定 端 か ら基板 の中心 に向 って縦弾

性波 として伝播 す る。熱歪 み伝播 の特性 を利用 す る と露光 中 に熱 歪 みが避 け られる こ とを

示 した。

(2)散 逸性 の減 衰力 を動 的熱歪 み理論 に導入 し,パ ルスX線 露光 で生 じるX線 マ スク基

板 の熱歪 み振動 の解析 を可能 とした。マ スク基板 の固有振 動数 と減衰係数 に よって三種類

(減衰振 動,臨 界減衰,過 減衰)の 熱 歪み振動 を招 くこ とを示 した。パ ルス 幅が十分 に短

けれ ば熱 歪み振 動が露光後 に発生 す るので転写精度へ の影響 はない。

(3)動 的熱歪 み シ ミュ レー シ ョンに,マ ス ク基板,ギ ャ ップ中のHeガ ス及 び ウェハ上

に塗布 された レジス トの温度 変化 をそれぞれ導入 し,SR光 源 による走査X線 露光 で生 じ

るX線 マ スク基板 の熱歪 み解析 を可能 とした。 ギ ャップが ある限界 よ りも狭 くなる と,マ

ス ク基板,ギ ャップ中のHeガ ス及 び レジス トの温度 がそれぞれ共通 の温度 に収束 す るこ

とか ら,熱 歪 み もまた一定 の値 に収束 す るこ とを明か に した。 さ らに露光周 波数 の増加 は

一様 な温度分布 の形成 とともにマ ス ク基板 の熱歪 み を最小 の状態 に収束 させ る ことを示 し

た。

(4)SR走 査 露光方法 の違 い による非定常 な熱歪 み挙動 を動 的熱 歪 みシ ミ ュ レー シ ョン

によって明か に し,低 歪 み露光方法 の理論 的根拠 を示 した。 一一般 的 に利用 されている連続

的多重走査露光 中 のマス ク基板 は走査露光毎 に歪 んだ状態 で初期状態 に復帰 していない こ

とが判明 した。 マス ク基板 の冷却時間 を考慮 した間欠多重走査 露光法 は走査 速度 を上げ る

と基板 にか かる熱応 力 を低減 で き,熱 歪 み もまた小 さ くで きるこ とを示 した。
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(5)動 的熱 歪み シ ミュ レーシ ョンの精度 を向上 させ る 目的で,パ ター ンが 転写 される ウ

ェハ の温度 上昇 を ウェハ の裏面 か ら埋 め込 んだ熱電対 で測定 した。従来 まで,ウ ェハがX

線露光 中に温度変化 しない吸熱源 である と考 えられていたが,本 研究 によっ て ウェハ も温

度変化 す る ことを明 かに した。今後 の動 的熱 歪み シ ミュ レー シ ョンの精度 を 向上 させるキ

ーポイ ン トはウェハ の温度変化 を導入す る ことで ある。

以上 の研 究 の結果 か ら,X線 マス ク基板 のX線 露光 中にお ける熱歪 みの発 生機構 とその

本質 が解 明で き,そ れ らの成果 を応用 する と,X線 リソグラフ ィに よる低熱 歪み のLSI

製造が実現可能 である とい う結論 を得 た。

したが って,露 光 中のX線 マス ク基板 の熱歪 み挙動 を動 的熱歪 み シ ミュ レーシ ョンに よ

る理論計算 によってそ の本 質 を明か にす る と共 に,今 後 のLSIの プロセス 開発過程 にお

けるマス ク構造及 び転写技術 の最適化 の手段 として,実 用化可 能 な動 的熱 歪 みシ ミュレー

シ ョンを提供 した本研 究 は,将 来 のLSIの 発展 に大 いに貢献す る ものであ る。

しか しなが ら,今 後 のLSI開 発 へ のX線 リソグラフィの適用 は まだ熱歪 みの観 点か ら

い くつ かの課題 が以下 の ように残 されている。

SR光 源 の大電流化 によるX線 マス ク,レ ジス ト,ウ ェハ でのい ままで以 上の発熱 によ

る反 り現象 を含 んだ複合化 した熱 歪みの問題 がある。 これ に絡 んで冷却対 策 としてHeガ

ス雰囲気 が適用 され る と考 え られ るが,雰 囲気 の ガス圧力 と露光系 の冷却効 率 に関す る系

統的 な研究 が不足 している。基板 面内 の吸収体 パ ター ンの面密度 が熱 歪 みに及 ぼす影響 を

明か にす るため に基板面内全体 の歪 み状態が 目視 で きる動 的熱 歪み シ ミュ レーシ ョンの二

次元化 へ の拡 張が必須 である。マ スク基板 と吸収体 の材 質が各 々異 なるので熱膨張率 の違

いに起 因す る吸収体パ ター ンの基板 か らの剥がれ に関連 したX線 マ スクの熱 弾性 的 な耐久

生 を十分 に調査 し,学 問的,構 造 的な観点 か ら検討 を加 える必要 がある。
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