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　まもなく量産を開始する0.13μmルールデバイスの露光データ処理においては，シ
ミュレーションを多用することにより，大規模データに対してプロセス開発手法などの
変化に対応した，高精度な露光データを短時間に得ることが求められている。
　富士通は，電子ビーム露光装置による0.13μmプロセスでの半導体加工に必要なブ
ロック露光データ処理システム「BEXELWIN」を実用化した。本システムはブロック露
光装置（F5120：アドバンテスト社製）と組み合わせ，半導体のパターンデータを100種類
のブロックに分解，各ブロックごとに電子ビームを一括照射することで加工時間の大幅
な短縮を可能にした。本稿ではBEXELWINの機能について紹介する。
　現在，BEXELWINは1,000万ゲート規模のロジック製造に適用されるとともに，外販
もなされている。
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Abstract

ブロック露光データ処理システム：
BEXELWIN

Before mass production of 0.13 µm-rule devices can start, large amounts of exposure data
will need to be accurately and quickly obtained through full use of simulation.  Simulation will
therefore be an important process for handling the changes in process development techniques.
Fujitsu is using a block exposure data processing system called “BEXELWIN” for 0.13 µm-

rule semiconductors.  This system can efficiently reduce process times by dividing the pattern
data of a semiconductor into 100 blocks and irradiating each block with electron beams
simultaneously with a block exposure device （F5120 manufactured by Advantest Corporation）.
This paper describes the functions of BEXELWIN.
BEXELWIN can be used to manufacture logic with about 10 million gates and is already on

the market.

特
　
　
　
　
集�Data Processing System for Block Exposure: BEXELWIN
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○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ま　え　が　き

　設計ルール0.13μm時代を迎え，LSIの主要品種が

DRAMからシステムLSIに変わり，工場形態は，従来の単

品種・大量生産型から多品種・変量生産型への移行が予

測される。一方，高性能LSIでは，トランジスタの高速化

トレンドを堅持するために，設計ルールのゲート長をよ

り微細にするようになり，性能追求が必須なシステムLSI

では，これを一層推し進める必要がある。0.13μmルール

では，一世代進んだ設計ルールに相当する0.1μm以下の
(1)ゲート長の実現が課題となっている。

　本実現に際しては，LSI加工の基盤となる微細リソグラ

フィ技術の確立が必要であるが，とくに電子ビーム直描

技術は，微細加工性において光リソグラフィ技術の追随

を許さないポテンシャルを有し，また，多品種・変量生

産時代には，マスクを前提とする光，X線リソグラフィ技

術に比べ，マスク不要によるコストダウンが期待でき

る。さらに，これらリソグラフィ技術と容易にミックス

アンドマッチ(注1)を実現できるという特徴をもっている。

しかし，描画装置のスループットが低いという弱点のた

め，研究開発や特別仕様のLSIなどの，用途が限定された

生産使用に留まっているのが実状であった。

　部分一括露光（ブロック露光）(注2)は，電子ビーム直描技

術の欠点であるスループットの低さを大幅に改善する露

光方法であるが，ブロック露光の性能を十分に発揮し，

高スループットを実現するためには，高精度を要する部

分を含め，ショット数(注3)が最も少なくなるようにブロッ

クを形成する必要がある。F5120露光装置の持つ100種類

もの最適なブロックをLSIの設計段階で用意するのは困難

であり，ブロックパターンの高性能自動抽出ソフトウェ

アの存在が必須である。加えて，電子ビーム露光法での

高精度描画には近接効果補正が不可欠であるが，ブロッ

ク露光方式では，ブロック単位でしか露光量の調節がで

きず，きめ細かな補正ができない。さらに，ブロック内

のパターン描画率が大きい場合には，ブロック内の電流

密度が高くなることから，特に0.13μmルールデバイスに

おいては，クーロン相互作用（電子ビームの互いのマイナ

ス電荷の反発作用）による精度劣化が顕著になるという課

題がある。

　これらを解決し，ブロック露光データを自動，かつ高

速に作成するデータ処理システムBEXELWIN(2), (3)につい

て紹介する。

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○露光技術とブロック露光法

　KrFエキシマレーザの波長は248 nm，ArFエキシマレー

ザの波長は193 nmであるが，光近接効果補正，位相シフ

ト法などの紫外線露光の延命技術が開発されたことによ

り，現状においては波長を超える加工寸法を達成してい

る（図-１）。ただ，波長157 nmのF2 は実用化が疑問視され

ており，また，超解像を実現するのは非常に高いコスト

がかかる。よって，0.1μm以下の加工においては，超解

像技術の限界と高コスト化のため，電子ビーム直描技術

が有力な露光技術となる。

　電子ビーム露光は，パターンの中を電子ビームで塗り

潰していく方法でパターンを一つひとつ描画していくた

めスループットの点で劣っていたが，ブロック露光法が

これを解決した。図-２の左側に従来法である可変矩形露

光におけるビームサイズの調整方法，右側にブロック露

光法におけるビーム形成方法を示す。ブロック露光で

は，電子銃から発生した電子群を，第１スリットで正方

形に成形し，マスク選択偏向により位置を調整しながら

ブロックマスク上に照射する。その後，マスクを透過し

た領域がウエハ上に投影され，これが１ショットとな

る。このブロックマスクには，繰り返し性の多いパター

ン形状をあらかじめ透過孔として複数種（F5120では100

種）作成しておき，マスク偏向器で必要なブロックを選択

し，ウエハ上に次々とハンコを押すように描画してい

く。ブロックマスク化されないパターンについては可変

矩形露光される。

（注1）一つの半導体デバイスの複数の露光工程に対し，工程に応じて異
なった種類の露光装置を使い分けること。

（注2）電子光学系の途中に開口部を有するマスクを設け，開口部の形状
を試料上に転写する描画方式。これにより転写するショット数が
低減でき，スループットの向上につながる。

（注3）電子ビーム描画装置において，１回で描画できる図形，または図
形群の数。
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図-1　最小加工寸法と露光技術
Fig.1-Relationship between miniaturization and lithography

technology.
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　パターンを露光するためには，発生する成形ビームの

数だけショットしなければならないため，露光時間は

ショット数で決まる。可変成形においては１ショットで

１矩形しか露光できないのに対し，ブロック露光では一

括転写開口（ブロック）により，数十の矩形を１回の

ショットでウエハ上に露光できる。この結果，従来では

多数のショットで露光しなければならなかった複雑なパ

ターンも１ショットで露光可能となり，ショット数が激

減しスループットが大幅に向上する。図-３は４Gビット

DRAM相当のホール層，配線層，ビットライン層でのブ

ロック個数とショット数の減少の度合いを示したグラフ

である。ブロック個数０（可変矩形露光のみ）と比較する

と，ブロック個数25個では，ショット数の減少率は1/2～

1/3であるのに対して，ブロック個数100個では1/10以上

の削減となり，大幅なスループット向上が見込める。

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○システム構成

　BEXELWINはstreamフォーマット(注4)のLSI設計データ

（GDS）から，ウエハ露光データとブロックマスク作成用

データを生成するものである。各種解析プログラム，シ

ミュレータを装備しており，電子ビーム露光データの検

証を行うことができる。各処理はGUI操作画面から制御

し，補正パラメタ算出機能を含む，図-４に示すシステム

を構成している。処理分類ごとに機能を記す。

（1）　ブロック露光データ作成

・階層図形処理：層合成，サイジング，マグニフィケー

ション，階層最適化，露光階層処理単位選定。

・Block exposure file（BEF）変換：階層処理によるブロッ

クパターンの自動抽出。

・露光補正処理：近接効果，クーロン効果補正。

・ショット分解：三角形ブロック使用による斜辺図形の

効率分解。

・マスク作成用露光データ作成：ブロックマスク作成に

よって指定倍率に拡大されたGDSを入力しBEFを作成｡

（2）　露光データ検証

・露光シミュレーション：露光強度分布関数を用いた露

光後形状のグラフィカル表示。自動線幅測定，エラー

検出。

・パターンデータ表示：重ね合わせ表示。パターン種

ウエハ�
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ショット数  小　�

可変矩形� ブロック露光�

第1スリット�

ブロックマスク�

マスク選択偏向�

LaB6電子銃�

図-2　可変矩形露光とブロック露光方法
Fig.2-Variable shaped exposure and block exposure method.
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図-3　ブロック個数とショット数の関係（４GビットDRAM相当）
Fig.3-Relationship between number of blocks and number of shots.
（4-Gbit DRAM corresponding）

（注4）マスクパターンデータの一つの標準的な表現。米国カルマ社が提
案した形式であり，各種CAD装置間でマスクパターンデータを受
け渡しする場合の手段として普及している。GSDIIフォーマット
とも呼ばれる。
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類，ショット露光量の色別表示。

・ショット数解析：ショット分布，露光量分布，線幅分

布解析。ブロック数変更によるショット数再計算。

・GDS変換：BEFからGDSへのフォーマット変換。

（3）　評価データ作成

・簡易露光データ作成：プロセス評価用，装置調整用露

光データ作成。

　とくに電子ビーム露光適用に不可欠である，上記（1）の

高スループット，高精度を実現する機能を以下の「高

速，高圧縮変換」，「ブロックデータ自動抽出機能」，「露

光補正」で，上記（2）の検証については「露光データ検証」

で解説する。

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○高速，高圧縮変換

　階層化設計されたLSI設計データに対して，露光装置に

合わせた階層構造に組み替えるなど，設計データの構造

を利用した階層処理により，高圧縮データを高速に作成

している。また，層合成，サイジング，マグニフィケー

ションなどの図形処理を行い，階層間の重なりを除去

し，様々な条件に応じて，このデータのショット数が最

小になるようなブロック露光か所の選定と，最も効果的

な階層処理単位の選定を行うシミュレーション機能を完

備している。この情報は後続の露光データ変換（BEF変

換）処理へ自動的に受け渡されるため，ユーザは必ずしも

設計データの構成を知っておく必要はない。

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ブロックデータ自動抽出機能

　ブロック抽出効率（いかに繰り返し性の高い指定個数内

のブロックを抽出できるか）が露光スループットを大きく

左右する。

　外部指定，または，前出のシミュレータを使って自動

選定される階層処理単位を受け，配置数の多い単位順に

処理を行う。階層処理，OR処理の後，配置図形の同一

性，繰り返し性をプログラムが解析し，ブロックパター

ン抽出を行う。

　有効なブロックとは，ブロック内のパターン数とブ

ロックの配置数が多いこと，また，ショット数削減のた

めに斜辺をもつパターンを含んでいること，さらに，パ

ターン精度向上のため，微小図形がブロック化されてい

ることである。以上の条件のもとで，設計データの中か

らブロックサイズ内のパターン群を自動的に抽出する。

ロジックデバイスのゲート層に対するブロック抽出例を

図-５に示す。左図が設計データ，右図がこの設計データ

のブロックマスク図である。ブロックマスクの中心付近

にはSRAMのセルが抽出されている。ロジック品種でも

乗算器などの繰り返し性のある部分をターゲットに良好

図-4　システム構成
Fig.4-System configuration.
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な抽出結果が得られた。

　BEXELWINでは様々なパターン形状，配置，ブロック

仕様（個数，サイズ）に対応するために，以下に示す特徴

を持つ複数の抽出モードと，高精度露光のための付加機

能を有する。

（1） 思考抽出モード：ランダムな配置のデータ，ホール

層以外のメモリセルデータに有効。

（2） 要素抽出モード：サイズが小さく，個数が少ないブ

ロック仕様に有効。

（3） 領域抽出モード：規則的な配置のデータ，ホール層

などのメモリデータに有効。

（4） 微細抽出モード：クリティカル層の高精度な描画を

チップ全体にわたって安定的に行うのに有効。

（5） 欠落ブロックの自動認識と欠落防止機能。

（6） 微細パターン発生抑止機能。

　（4）の微細抽出モードの必要性について付け加える。

　可変矩形露光法においては，短辺幅の調整は電極に印

加する電圧の制御によりなされるが，複雑な校正を行う

ことによる調整誤差や電極のチャージUPの影響を受けや

すいなどの問題により，とくに0.1μm級の極微細パター

ンの安定形成は困難であった。そこで，ブロックマスク

上に固定幅の長方形パターンを形成しておき，第１ス

リット像の投影位置を長辺方向のみ電気的に変化させる

方法を使うことにより，微細パターンの安定形成を可能

にした。特定線幅のみであれば，数種類程度のブロック

消費でまかなえ，ショット数増加を招くような大きな問
(4)題にはならない。微細ゲート層描画の有効な方式である。

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○露　光　補　正

　電子ビーム露光においては，精度を劣化させる要因と

して，近接効果と，部分一括露光に特有なクーロン相互

作用がある。BEXELWINは以下に示す方法により，これ

らの問題を補正している。

（1）　近接効果と補正方法

　近接効果とは，基板による散乱ビームによって，実質

的にパターンに与えられるエネルギー量が増加する現象

をいい，とくにパターンが近接して密度が高く配置され

ている場合，孤立したパターンに比較して寸法が大きく

なる。近接効果補正は，ビーム露光領域内での蓄積エネ

ルギーが一定になるように各位置の露光量を制御するも

のである。

　BEXELWINでは，小領域単位での照射面積の比率が，

基準とする比率より小さい場合には露光量を補うための

補助露光パターンを発生し，基準比率より大きい場合

は，小領域内の照射量を最適化することにより高速補正

処理を実現している。

（2）　クーロン相互作用と補正方法

　電子ビーム露光装置のコラム内では，クーロン相互作

用により電子レンズの焦点ボケが生じる。これがブロッ

ク露光において高精度化を阻害する原因となっている。

クーロン相互作用に対する補正手段として，Shadeブロッ

ク機能を提供している。Shadeブロックとは，ブロック内

の開口部（パターン内部）にウエハ上で解像しない幅から

なる梁を渡すことにより，ブロック内の照射面積を下げ

るものである。クーロン相互作用の影響によるビームの

質の低下は電流量に比例するため，Shadeブロックにより

１ショット内の電流量を低減させるように制御する。露

光データ上では，ブロックパターンを微細パターンの集

まりで表現することで補正を実現している。

　補正処理前後での露光結果と露光シミュレーション結

果を図-６に示す。左は可変矩形露光とブロック露光が混

在した部分の露光写真であり，上部の補正前で存在する

図-5　ブロック抽出図（ロジック/ゲート層）
Fig.5-Result of block extraction（Logic/gate layer）.

図-6　露光結果（0.13μm）と露光シミュレーション結果
Fig.6-0.13μm ruled resist pattern and result of simulator.
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未解像部が，下部の補正後では良好な結果が得られてい
(5)るのが分かる。中央はメモリセル部の露光データであ

り，パターンのエッジ部（露光データ図の左側）には露光

不足を補うための補助露光パターンを発生している。

エッジ部のパターンにおいて，補助露光パターンがない

補正前と，補助露光パターンを上から重ねて配置してい

る補正後の露光シミュレーション結果を右に示した。目標

寸法0.13μmに対して，補正前は0.02μmの細りが見られ

るが，補正後では目標寸法が得られている。

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○露光データ検証

　製造工程の手番短縮，コストダウンを実現するために

は，露光データ変換，露光補正処理を施して作成された

データに対して，露光前に検証を行う必要がある。

BEXELWINでは，設計データと露光データを重ね合わせ

て表示検証する機能により，データ処理におけるエラー

を事前にチェックできる。データ処理エラーがないこと

が確認された露光データに対しては，露光強度分布関数

を用いて露光後の形状をシミュレートし，再度，この結

果と設計データとを比較する。これにより露光時のエ

ラーをチェックする。露光後のパターンサイズが設計

データどおりに維持されているかを検証し，許容範囲外

の差を持つ部分をエラーとして検出することで，チップ

全体のパターン精度を検証する。さらに，検証のあとの

修復機能として，各ショットごとの露光量を編集するこ

とが可能である。

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○む　　す　　び

　階層処理による高速，高圧縮変換，抽出シミュレータ

による高効率ブロックパターンの完全自動抽出，近接効

果およびクーロン相互作用対応の高精度補正，露光シ

ミュレーションほか，各種解析機能による露光前データ

検証を実現し，0.13μmルールデバイス製造のニーズに応

えたブロック露光データ処理システム「BEXELWIN」を

開発，実用化した。

　電子ビーム露光は，理論的に0.1μm以下の加工が可能

であり，0.13μm世代を皮切りに数世代にわたる将来性の

ある露光手段である。また，BEXELWINを用いたブロッ

ク露光技術は，繰り返しパターンの多いメモリデバイス

に最適であるが，ブロック種類数が十分多いことによ

り，ロジックデバイスにも有効である。つまり，両方を併

せ持つシステムLSIに適した露光手段対応のシステムであ

ると言える。さらに，実品種運用においては，光 ＋ 電子

ビームによるミックスアンドマッチに適用することで，

より低コストで高スループット，高精度を達成できる露

光データ作成が可能となる。
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