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(57)【要約】
【課題】複数のエンティティの測定値間で類似性を効率的に特徴付ける方法を提供する。
【解決手段】第１のエンティティおよび第２のエンティティを含む複数のエンティティで
測定値間の類似性を特徴付ける方法。この方法は、エンティティ毎に複数の測定ポイント
で取得した測定値を受信するステップを含む。確率プロセスと、パラメータのセットおよ
び測定ポイントに依存する値を有するモデル関数とを備えるモデルが画定される。次に、
モデル関数を測定値に適合することによって、パラメータのセット（β）を推定する。次
のステップは、適合した関数を測定値から引くことによって、第１のエンティティおよび
第２のエンティティに対して、複数の測定ポイントのうち少なくとも一部で剰余データを
判定することである。次に、判定された剰余データに基づいて、第１のエンティティ（ｉ
’）および第２のエンティティ（ｉ’’）の相関係数を推定し、推定した相関係数を使用
して、測定値間の類似性を特徴付ける。この方法では、剰余データが、測定ポイントに依
存して、相関係数の推定値を支配する決定性コンポーネントを有するものと予想されるよ
うにモデルが画定される。相関係数は、第１のエンティティの測定ポイントで平均したエ
ンティティ平均剰余の推定値、および第２のエンティティの測定ポイントで平均したエン
ティティ平均剰余の推定値を使用して推定される。
【選択図】なし



(2) JP 2009-135425 A 2009.6.18

10

20

30

40

50

【特許請求の範囲】
【請求項１】
　第１のエンティティ（ｉ’）および第２のエンティティ（ｉ’’）を含む複数のエンテ
ィティ（ｉ）の測定値間の類似性を特徴付ける方法であって、
　エンティティ（ｉ）毎に複数の測定ポイント（ｊ）で取得した測定値（ｗｉ，ｊ）を受
信するステップと、
　確率プロセスとモデル関数（ｈ）とを備えるモデルを画定するステップであって、前記
モデル関数（ｈ）が１セットのパラメータ（β）および測定ポイント（ｊ）に依存する値
を有するステップと、
　前記モデル関数を前記測定値（ｗｉ，ｊ）に適合することによって、前記パラメータ（
β）のセットを推定するステップと、
　前記適合したモデル関数を前記測定値から引くことによって、前記第１のエンティティ
（ｉ’）および前記第２のエンティティ（ｉ’’）に対して前記複数の測定ポイント（ｊ
）で剰余データ（Ｚｉ，ｊ）を判定するステップと、
　前記判定された剰余データ（Ｚｉ，ｊ）に基づいて、前記第１のエンティティ（ｉ’）
および前記第２のエンティティ（ｉ’’）の相関係数（ｒｉ’，ｉ’’）を推定するステ
ップと、
　前記推定相関係数（ｒｉ’，ｉ’’）を使用して前記測定値間の前記類似性を特徴付け
るステップと、
を含み、
　前記剰余データが、前記測定ポイントに依存し、前記相関係数の前記推定値を支配する
決定性コンポーネントを有するものと予想されるように前記モデルを画定することと、前
記第１のエンティティ（ｉ’）の前記測定ポイントで平均した前記エンティティ平均剰余
の推定値を使用し、且つ前記第２のエンティティ（ｉ’’）の前記測定ポイントで平均し
た前記エンティティ平均剰余の推定値を使用して前記相関係数（ｒｉ’，ｉ’’）を推定
することとを特徴とする方法。
【請求項２】
　前記パラメータ（β）のセットが、前記エンティティに依存するパラメータを含む、請
求項１に記載の方法。
【請求項３】
　前記エンティティが、基板、基板層または基板フィールドである、前記請求項のいずれ
かに記載の方法。
【請求項４】
　前記測定値が、前記複数のエンティティのうち１つのエンティティのフィーチャの位置
測定値に対応する、前記請求項のいずれかに記載の方法。
【請求項５】
　前記エンティティ間の類似性の程度を判定するために、前記推定相関係数と閾値とを比
較するステップ
を含む、前記請求項のいずれかに記載の方法。
【請求項６】
　前記剰余データ（Ｚｉ，ｊ）に基づいて、前記第１のエンティティ（ｉ’）と第３のエ
ンティティ（ｉ’’’）との間で少なくとも１つの他の相関係数を推定するステップと、
　前記推定相関係数および前記推定された他の相関係数に基づいて、平均セット相関係数
を推定するステップと、
　前記推定平均相関係数を使用して前記類似性を特徴付けるステップと
を含む、前記請求項のいずれかに記載の方法。
【請求項７】
　前記複数のエンティティのうち前記第１のエンティティ（ｉ）と相互のエンティティと
の間で前記相関係数を推定するステップと、
　前記第１のエンティティ（ｉ）の平均エンティティ相関係数を推定するステップと、
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　前記複数のエンティティのうち他のエンティティ（ｉ’’’’）と相互のエンティティ
との間で前記相関係数を推定するステップと、
　前記他のエンティティ（ｉ’’’’）に対して他の平均エンティティ相関係数を推定す
るステップと、
　前記推定された平均エンティティ相関係数と、前記推定された他の平均エンティティ相
関係数とを比較して、前記類似性を特徴付けるステップと
を含む、請求項１から５のいずれかに記載の方法。
【請求項８】
　請求項１から７に記載の方法のいずれか１つにより、処理装置が所定のプログラムを実
行できるようにする命令およびデータを備えるコンピュータプログラム。
【請求項９】
　請求項８に記載のコンピュータプログラムを備えるデータキャリア。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、エンティティの測定値間の類似性を特徴付ける方法に関する。本発明は、ま
た、コンピュータプログラムおよびこのようなコンピュータプログラムを備えるデータキ
ャリアにも関する。
【背景技術】
【０００２】
　リソグラフィ装置は、所望のパターンを基板に、通常は、基板のターゲット部分に付与
する機械である。リソグラフィ装置は、例えば、集積回路（ＩＣ）の製造に使用すること
ができる。このような場合、代替的にマスクまたはレチクルとも呼ばれるパターニングデ
バイスを使用して、ＩＣの個々の層上に形成すべき回路パターンを生成することができる
。このパターンを、基板（例えば、シリコンウェーハ）上のターゲット部分（例えば、１
つまたはいくつかのダイの一部を有する）に転写することができる。パターンの転写は、
通常、基板に設けた放射感応性材料（レジスト）の層への結像により行われる。一般的に
、１枚の基板は、順次パターンが与えられる隣接ターゲット部分のネットワークを含んで
いる。既知のリソグラフィ装置は、パターン全体をターゲット部分に１回で露光すること
によって各ターゲット部分が照射される、いわゆるステッパと、基板を所与の方向（「ス
キャン」方向）と平行あるいは逆平行にスキャンしながら、パターンを所与の方向（「ス
キャン」方向）に放射ビームでスキャンすることにより、各ターゲット部分が照射される
、いわゆるスキャナとを含んでいる。パターンを基板にインプリントすることによっても
、パターニングデバイスから基板へとパターンを転写することが可能である。
【０００３】
　リソグラフィプロセスによる典型的なデバイスの製造は、通常、様々なステップの複数
のサイクルを含む。これらのステップは、感光性材料で基板をコーティングすること（ま
たは他の方法で感光性材料を基板の１つまたは複数の表面に塗布すること）と、像を感光
性材料に投影することと、感光性材料を現像することと、基板を処理することとを含むこ
とができ、基板の処理は、基板を新しい材料層で覆うことを含むことができる。リソグラ
フィプロセスで遭遇することがある問題の１つは、連続する層が相互の層の上部に正確に
結像されず、したがっていわゆるオーバレイエラーがあることである。コンポーネントの
性能に有害なオーバレイエラーが既に存在する場合に、その後のステップへと進むのを回
避するために、各サイクルの後にオーバレイエラーを測定することができる。オーバレイ
エラーが大きすぎる場合、最も新しい層を除去し、次のステップへと進む前にそのステッ
プを繰り返すことができる。
【０００４】
　オーバレイエラーを低減させるために、基板には、通常、複数の基準マークを設け、し
たがって投影装置内の基板テーブル上の基板の位置を、露光操作の前に非常に精密に測定
することができる。この方法で、露光操作の精度を改善することが可能である。何故なら
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、基板と以前に付与したパターン付き層とリソグラフィ装置内のパターニングデバイスと
の相対位置を決定することができるからである。
【０００５】
　マルチサイクルのリソグラフィプロセスに伴う別の問題は、特定の層及び／又は特定の
パターンの付与で生じることがある基板の変形である。変形は、例えば、トポグラフィの
３次元変形、基準マーク（形状または深さ）の変形または基板に付着させた層の特性また
は厚さの変動を含む。化学機械的研磨（ＣＭＰ）は、基板の変形を引き起こすことでよく
知られている。直径が３００ｍｍ以上の基板を使用する場合、基板の変形がさらに重要な
要素になり得ることが予想される。変形を低減するために、基板の全域にわたってプロセ
スを可能な限り均一に維持することが望ましい。基板の変形は、基板の結像のエラーにつ
ながり、その結果、特定の操作を繰り返すことが必要なことがある。また、リソグラフィ
によって製造される特定コンポーネントのプロセスの開発中に、プロセスは、基板の変形
量を最小限に抑えるか、または少なくとも制限内に維持するように最適化することができ
る。オーバレイエラーまたは基板変形の結果としてのエラーを低減させるか、または少な
くとも１つまたは複数のこのようなエラーを早期に検出すると、歩留まりの改善につなが
る。
【０００６】
　基板の表面に存在する小さい粒子は、リソグラフィプロセスを阻害することがある。何
故なら、粒子の位置で基板の適切な照明が達成できないからである。一般に、粒子のサイ
ズは、リソグラフィ装置内に存在するレベルセンサでは検出できないが、例えば、基板メ
ーカーの専用測定機器で使用されるようなより正確なレベルセンサを使用すると検出でき
るようなサイズである。
【０００７】
　小さい粒子は、基板キャリア、すなわち支持テーブルまたはチャックと基板との間に存
在する場合もある。これらの粒子は、リソグラフィプロセスを実行する前に層を変形する
場合がある。
【０００８】
　粒子は、基板の表面に配置されるその後の層にアーチファクト、いわゆる焦点スポット
を引き起こす。アーチファクトがアラインメントマークの下に位置する場合、これはオー
バレイエラーも生じさせることがある。アーチファクトを適時に検出する、すなわち基板
に次の層を付与する前に検出すると、歩留まりの改善につながる。
【０００９】
　１つの選択肢は、パターンを基板に付与する直前に、別個の（オフライン）測定計器（
計測ツール）またはオンラインでリソグラフィ装置自体で、基板のグリッドの少なくとも
一部及び／又はいくつかの基板の基板形状を測定し、測定結果をグラフ表現で表示するこ
とである。このようなグラフ表現は、通常、膨大な量のデータを含む。したがって、グラ
フ表現は、実際には、人間のオペレータでは分析し、解釈することができない。測定され
た基板のグリッドおよび形状のグラフ表現に基づく解釈は、かなり主観的で時間がかかり
、測定データの量が膨大であるので、基板形状、基板グリッドおよび基板フィールド形状
の一貫性を規定するために作業可能な状況を提供しない。これは、プロセスの特徴付け、
生産への移行基準、および生産品質の監視を阻害する。
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【００１０】
　複数のエンティティの測定値間で類似性を効率的に特徴付ける方法を提供することが望
ましい。
【課題を解決するための手段】
【００１１】
　本発明のある態様によれば、請求項１による方法が提供される。
【００１２】
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　本発明のある態様によれば、請求項８に記載のコンピュータプログラムが提供される。
【００１３】
　本発明のある態様によれば、請求項９に記載のデータキャリアが提供される。
【００１４】
　次に本発明の実施形態を、添付の略図を参照しながら説明するが、これは単に例示とし
てのものに過ぎない。図面では対応する参照符号は対応する部品を示している。
【発明を実施するための最良の形態】
【００１５】
　本発明のある実施形態では、基板上で測定を実行するためにリソグラフィ装置が使用さ
れる。リソグラフィ装置は、図１に概略的に図示されている。この装置は、
－　放射ビームＢ（例えば、ＵＶ放射またはＥＵＶ放射）を調節するように構成された照
明システム（イルミネータ）ＩＬと、
－　パターニングデバイス（例えば、マスク）ＭＡを支持するように構築され、特定のパ
ラメータに従ってパターニングデバイスを正確に位置決めするように構成された第１のポ
ジショナＰＭに接続された支持構造体（例えば、マスクテーブル）ＭＴと、
－　基板（例えば、レジストコートウェーハ）Ｗを保持するように構築され、特定のパラ
メータに従って基板を正確に位置決めするように構成された第２のポジショナＰＷに接続
された基板テーブル（例えば、ウェーハテーブル）ＷＴと、
－　パターニングデバイスＭＡによって放射ビームＢに与えられたパターンを基板Ｗのタ
ーゲット部分Ｃ（例えば、１つまたは複数のダイを含む）に投影するように構成された投
影システム（例えば、屈折投影レンズシステム）ＰＳと、
を備える。
【００１６】
　照明システムは、放射を誘導、整形、または制御するための、屈折、反射、磁気、電磁
気、静電気または他のタイプの光学コンポーネント、またはその任意の組合せなどの種々
のタイプの光学コンポーネントを含むことができる。
【００１７】
　支持構造体は、パターニングデバイスを支持、すなわちその重量を支えている。これは
、パターニングデバイスの方向、リソグラフィ装置の設計等の条件、および例えば、パタ
ーニングデバイスが真空環境で保持されているか否かなどの他の条件に依存した方法で、
パターニングデバイスを保持する。支持構造体は、パターニングデバイスを保持するため
に、機械的、真空、静電気、または他のクランプ技術を使用することができる。支持構造
体は、例えば、フレームまたはテーブルでよく、必要に応じて固定式または可動式であっ
てもよい。支持構造体は、パターニングデバイスが、例えば、投影システムなどに対して
確実に所望の位置にくるようにできる。本明細書において「レチクル」または「マスク」
という用語を使用した場合、その用語は、より一般的な用語である「パターニングデバイ
ス」と同義と見なすことができる。
【００１８】
　本明細書において使用する「パターニングデバイス」という用語は、基板のターゲット
部分にパターンを生成するように、放射ビームの断面にパターンを与えるために使用する
ことができる任意のデバイスを指すものとして広義に解釈されたい。ここで、放射ビーム
に与えられるパターンは、例えば、パターンが位相シフトフィーチャまたはいわゆるアシ
ストフィーチャを含む場合、基板のターゲット部分における所望のパターンに正確には対
応しないことがある点に留意されたい。一般的に、放射ビームに与えられるパターンは、
集積回路などのターゲット部分に生成されるデバイスの特定の機能層に相当する。
【００１９】
　パターニングデバイスは透過性または反射性であってもよい。パターニングデバイスの
例には、マスク、プログラマブルミラーアレイ、およびプログラマブルＬＣＤパネルがあ
る。マスクはリソグラフィにおいて周知のものであり、これには、バイナリマスク、レベ
ンソン型(alternating)位相シフトマスク、ハーフトーン型(attenuated)位相シフトマス
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クのようなマスクタイプ、さらには種々のハイブリッドマスクタイプも含まれる。プログ
ラマブルミラーアレイの一例として、小さなミラーのマトリクス配列を使用し、そのミラ
ーは各々、入射する放射ビームを異なる方向に反射するよう個々に傾斜することができる
。傾斜したミラーは、ミラーマトリクスによって反射する放射ビームにパターンを与える
。
【００２０】
　本明細書において使用する「投影システム」という用語は、例えば、使用する露光放射
、または液浸液の使用や真空の使用などの他の要因に合わせて適宜、例えば、屈折、反射
、反射屈折、磁気、電磁気および静電光学系、またはその任意の組合せを含む任意のタイ
プの投影システムを包含するものとして広義に解釈されるべきである。本明細書において
「投影レンズ」という用語を使用した場合、これはより一般的な「投影システム」という
用語と同義と見なされる。
【００２１】
　ここに示している本装置は、反射タイプである（例えば、反射マスクを使用する）。代
替的に、装置は、透過タイプであってもよい（例えば、透過マスクを使用する）。
【００２２】
　リソグラフィ装置は、２つ（デュアルステージ）またはそれ以上の基板テーブル（及び
／又は２つ以上のマスクテーブル）を有するタイプであってもよい。このような「マルチ
ステージ」機械においては、追加のテーブルを並行して使用するか、１つまたは複数の他
のテーブルを露光に使用している間に１つまたは複数のテーブルで予備ステップを実行す
ることができる。
【００２３】
　リソグラフィ装置は、投影システムと基板との間の空間を充填するように、基板の少な
くとも一部を水などの比較的高い屈折率を有する液体で覆えるタイプであってもよい。液
浸液は、例えば、マスクと投影システムの間などのリソグラフィ装置の他の空間にも適用
することができる。液浸技術は、投影システムの開口数を増加させるために当技術分野で
周知である。本明細書で使用する「液浸」という用語は、基板などの構造体を液体に沈め
なければならないという意味ではなく、露光中に投影システムと基板の間に液体が存在す
るというほどの意味である。
【００２４】
　図１を参照すると、イルミネータＩＬは放射源ＳＯから放射ビームを受ける。放射源と
リソグラフィ装置とは、例えば、放射源がエキシマレーザである場合に、それぞれ別々の
エンティティであってもよい。このような場合、放射源はリソグラフィ装置の一部を形成
すると見なされず、放射ビームは、例えば、適切な誘導ミラー及び／又はビームエクスパ
ンダなどを備えるビームデリバリシステムＢＤにより、放射源ＳＯからイルミネータＩＬ
へと渡される。他の場合では、例えば、放射源が水銀ランプの場合は、放射源がリソグラ
フィ装置の一体部分であってもよい。放射源ＳＯおよびイルミネータＩＬは、必要に応じ
てビームデリバリシステムＢＤとともに放射システムと呼ぶことができる。
【００２５】
　イルミネータＩＬは、放射ビームの角度強度分布を調節するアジャスタＡＤを備えてい
てもよい。通常、少なくともイルミネータの瞳孔面における強度分布の外側及び／又は内
側半径範囲（一般にそれぞれ、σ-outerおよびσ-innerと呼ばれる）を調節することがで
きる。また、イルミネータＩＬは、インテグレータＩＮおよびコンデンサＣＯなどの他の
種々のコンポーネントを備えていてもよい。また、イルミネータを用いて放射ビームを調
節し、その断面にわたって所望の均一性と強度分布とが得られるようにしてもよい。
【００２６】
　放射ビームＢは、支持構造体（例えば、マスクテーブルＭＴ）上に保持されたパターニ
ングデバイス（例えば、マスクＭＡ）に入射し、パターニングデバイスによってパターン
が与えられる。放射ビームＢはマスクＭＡを通り抜けて、基板Ｗのターゲット部分Ｃ上に
ビームを集束する投影システムＰＳを通過する。第２のポジショナＰＷおよび位置センサ
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ＩＦ２（例えば、干渉計デバイス、リニアエンコーダまたは容量センサ）を用いて、基板
テーブルＷＴを、例えば、放射ビームＢの経路において様々なターゲット部分Ｃに位置決
めするように正確に移動できる。同様に、第１のポジショナＰＭおよび別の位置センサＩ
Ｆ１を使用して、例えば、マスクライブラリから機械的に検索した後に、またはスキャン
中に、放射ビームＢの経路に対してマスクＭＡを正確に位置決めすることができる。一般
的に、マスクテーブルＭＴの移動は、第１のポジショナＰＭの一部を形成するロングスト
ロークモジュール（粗動位置決め）およびショートストロークモジュール（微動位置決め
）を用いて実現することができる。同様に、基板テーブルＷＴの移動は、第２のポジショ
ナＰＷの一部を形成するロングストロークモジュールおよびショートストロークモジュー
ルにより実現することができる。ステッパの場合（スキャナとは対照的に）、マスクテー
ブルＭＴをショートストロークアクチュエータのみに接続するか、または固定してもよい
。マスクＭＡおよび基板Ｗは、マスクアラインメントマークＭ１、Ｍ２および基板アライ
ンメントマークＰ１、Ｐ２を使用して位置合わせすることができる。図示のような基板ア
ラインメントマークは、専用のターゲット位置を占有するが、ターゲット部分の間の空間
に配置してもよい（スクライブレーンアラインメントマークと呼ばれる）。同様に、マス
クＭＡ上に複数のダイを設ける状況では、マスクアラインメントマークをダイ間に配置し
てもよい。
【００２７】
　典型的なデュアルステージのリソグラフィ投影装置では、基板基準マークまたはアライ
ンメントマークの数は、基板Ｗ当たり約２５でよい。見やすくするために、図１にはこれ
より少数のマスクが図示されている。
【００２８】
　図示の装置は、以下のモードのうち少なくとも１つで使用可能である。
　１．ステップモードにおいては、マスクテーブルＭＴおよび基板テーブルＷＴは、基本
的に静止状態に維持される一方、放射ビームに与えたパターン全体が１回でターゲット部
分Ｃに投影される（すなわち１回の静止露光）。次に、別のターゲット部分Ｃを露光でき
るように、基板テーブルＷＴがＸ方向及び／又はＹ方向に移動される。ステップモードで
は、露光フィールドの最大サイズによって、１回の静止露光で結像されるターゲット部分
Ｃのサイズが制限される。
　２．スキャンモードにおいては、マスクテーブルＭＴおよび基板テーブルＷＴは同期的
にスキャンされる一方、放射ビームに与えられたパターンはターゲット部分Ｃに投影され
る（すなわち、１回の動的露光）。マスクテーブルＭＴに対する基板テーブルＷＴの速度
および方向は、投影システムＰＳの拡大（縮小）および像反転特性によって決定すること
ができる。スキャンモードでは、露光フィールドの最大サイズによって、１回の動的露光
におけるターゲット部分の（非スキャン方向における）幅が制限され、スキャン動作の長
さによってターゲット部分の（スキャン方向における）高さが決まる。
　３．別のモードでは、マスクテーブルＭＴはプログラマブルパターニングデバイスを保
持して基本的に静止状態に維持され、基板テーブルＷＴを移動またはスキャンさせながら
、放射ビームに与えられたパターンをターゲット部分Ｃに投影する。このモードでは、一
般にパルス状放射源を使用して、基板テーブルＷＴを移動させる毎に、またはスキャン中
に連続する放射パルスの間で、プログラマブルパターニングデバイスを必要に応じて更新
する。この動作モードは、以上で言及したようなタイプのプログラマブルミラーアレイな
どのプログラマブルパターニングデバイスを使用するマスクレスリソグラフィに容易に利
用することができる。
【００２９】
　上述した使用モードの組合せ及び／又は変形、または全く異なる使用モードも利用する
ことができる。
【００３０】
　図２には、図１のリソグラフィ装置の測定ステーション領域の他の図が与えられている
。図１に示した位置センサＩＦ２は、いくつかの測定ポイントにて、例えば、図１に示す
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アラインメントマーク（Ｐ１、Ｐ２）のところで、基板テーブルＷＴに配置された基板Ｗ
の横方向位置（ｘ，ｙ座標）および高さ位置（ｚ座標）を測定する。基板テーブルＷＴは
アクチュエータＡに接続され、これは第２のポジショナＰＷ（図２には図示せず）の一部
であってもよい。これらのアクチュエータは、処理装置ＣＰＵおよびメモリＭがある制御
デバイスＣＯＮに接続される。処理装置ＣＰＵは、さらに、電気（容量、誘導）または光
学、例えば、（図１に示すような）干渉計デバイスによって基板テーブルＷＴまたは基板
テーブルホルダの位置を測定する横方向位置センサＬＰＳ（位置センサＩＦ２の一部）か
ら情報を受信する。処理装置は、高さを測定するレベルセンサＬＳからの入力及び／又は
投影ビームＰＢが基板表面に当たる基板Ｗのターゲット区域Ｃからの傾斜情報も受信する
。レベルセンサＬＳは、例えば、本明細書で説明するような光センサであってもよく、代
替的に、（例えば）空気圧または容量センサが考えられる。
【００３１】
　本明細書で使用する高さという用語は、基板Ｗの表面に対して実質的に垂直、すなわち
露光される基板Ｗの表面に対して実質的に垂直の方向を指す。レベルセンサＬＳは、１つ
または複数の非常に小さい区域の垂直位置を測定し、高さデータを生成する。レベルセン
サＬＳは、光ビームＢを生成する光源ＬＳ、光ビームＢを基板Ｗに投影する投影光学系（
図示せず）、検出光学系（図示せず）およびセンサまたは検出器Ｄを備えることができる
。検出器Ｄは、高さに依存する信号を生成し、これが処理装置に供給される。処理装置は
、高さ情報を処理して、メモリＭに保存できる測定高さマップを構築するように配置され
る。
【００３２】
　投影装置で高さデータを測定する手順の例が、米国特許第５，１９１，２００号に記載
されている。この手順は、露光されている、または次に露光される基板Ｗの一部を測定す
ることによって露光中に（オンザフライで）実行することができるが、基板Ｗの表面は前
もって測定してもよい。後者のアプローチは遠方の位置で、例えば、別個の測定計器で実
行してもよい。後者の場合、レベルセンサの測定結果は、いわゆる高さマップまたは高さ
プロファイルの形態で格納し、露光中に光学要素の焦点面に対して基板Ｗを位置決めする
ために使用することができる。
【００３３】
　レベルセンサＤの測定の結果、高さデータは、基板Ｗの特定位置の相対的高さに関する
情報を含む。これを高さマップと呼ぶこともできる。この高さデータに基づき、例えば、
基板の様々な部分からの対応する高さデータ（例えば、様々なターゲット部分Ｃ内の類似
の相対的位置に対応する高さデータ）を平均することによって、高さプロファイルを計算
することができる。このような対応する高さデータが使用可能でない場合、高さプロファ
イルは高さデータに等しい。高さデータまたは高さプロファイルに基づき、レベリングプ
ロファイルを判定することができ、これは投影システムＰＳに対する基板Ｗの最適位置決
めを示す。このようなレベリングプロファイルは、高さデータまたは高さプロファイル（
の一部）を通して直線適合を適用することによって、例えば、測定区域の内側にあるポイ
ントを通した最小二乗適合（３次元）を実行することによって判定することができる。
【００３４】
　以上で説明したように、正確なレベリングには、例えば、レベルセンサを使用して、基
板の形状（ｚ位置）およびトポグラフィ（ｘ，ｙ位置）を測定する必要があることがあり
、その結果、基板Ｗの（少なくとも一部の）高さデータになり、これに基づいてレベリン
グプロファイルを判定することができる。このようなレベリングプロファイルは、基板Ｗ
の局所的な形状および高さを考慮に入れて、投影システムＰＳに対する基板Ｗの最適位置
を表すことができる。
【００３５】
　方法の第１の作業は測定作業である。測定作業は、基板Ｗ上のアラインメントマークま
たは基準マーク（Ｐ１，Ｐ２）の各々またはいくつかの横方向位置を測定することを含む
。代替的または追加的に、測定作業は、基板表面の高さ位置を測定することを含む。一般
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的に、高さ位置は、基本的に基板の表面全体にわたって分布する測定ポイントで測定され
る。測定ポイントは、一部または全部がアラインメントマークまたは基準マークと一致す
ることがある。しかし一般的に、測定ポイントはアラインメントマークまたは基準マーク
とは異なる。特に、後者のマークが基板のグリッド線に配置された場合は異なる。
【００３６】
　測定作業は、基板テーブルＷＴに対する基板Ｗのアラインメントおよびレベリングを測
定するために、いかなる場合でも基準マークの位置を測定することができるリソグラフィ
投影装置で実行するか、または別個の機械で実行することができる。
【００３７】
　測定作業中に、測定システムは、測定されるエンティティの相対的高さ位置（ｚ方向、
パターンが与えられる基板の表面に対してほぼ垂直）及び／又は横方向位置（ｘ，ｙ方向
、ｚ方向および相互に対してほぼ垂直）を測定する。エンティティは、基板自体、または
基板の１つまたは複数の特定の基板フィールドのように基板の一部であってもよい。位置
の測定は、複数の測定ポイントで、この例では基板Ｗの基準マークで実行される。
【００３８】
　基準マークの相対的位置の上述した測定作業は、ロット中の基板の類似性または品質を
特徴付けるように意図された場合、所与のロットの全基板で、すなわち投影デバイス内で
同じ作業を経験する基板で繰り返される。他方で、所与の支持テーブルの基板、すなわち
投影デバイスの同じ支持テーブル（ウェーハテーブルまたはチャックとも呼ばれる）で処
理されているか、それで処理される基板を特徴付けるように意図された場合は、測定ポイ
ントにおける位置（ｘ，ｙ，ｚ）を測定する作業は、特定の支持テーブルに割り当てられ
た全基板で繰り返される。
【００３９】
　より一般的には、１セットの基板が測定され、これによって基板セットまたはそのサブ
セットにある基板を特徴付けることができる。実際には、ロットで測定を実行することが
多く、したがってロット（セット）の基板の品質またはロットのサブセットの品質、例え
ば、リソグラフィデバイスのチャックの１つによって処理された基板の品質を判定するこ
とが可能である。
【００４０】
　同じ基板上の種々のフィールドで特徴付けを実行することも可能である。この場合、測
定ポイントで位置を測定する作業を、基板の複数のフィールドで繰り返す。
【００４１】
　上述した測定作業では、基板の（相対的）位置情報を測定するが、作業は、全体的な基
板及び／又は関連する特定の層に関する任意の種類のデータの測定、さらに統計的測定を
含んでもよい。例えば、情報は、生の位置データ、基板マーカを示す生のセンサデータ及
び／又はデータからの計算値、例えば、パラメータによって示される基準グリッドに対す
る個々の測定値の拡大、並進、回転または差を含むことができる。
【００４２】
　実施形態によれば、位置は下式のようにモデル化される。
【数１】

ここで、下付き文字は、基板（ｉ）または測定ポイント（ｊ）またはその両方の従属性を
示し、ｐは位置であり、ｆは測定された基板を生成するプロセスの関数である。本文書を
通して、この下付き文字を使用し続ける。
【００４３】
　測定は下式のようにモデル化される。

【数２】

ここで、
ｗは、測定値であり、
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εは、様々な基板で同一に分布し、静止している、すなわち様々な測定ポイント（ｊ）に
わたって安定しているランダムプロセスである。ランダムプロセスは、測定ノイズと呼ぶ
ことができ、例えば、測定デバイスに関連するノイズを含む。
【００４４】
　基板を生成する生産関数ｆは、下式のようにモデル化される。
【数３】

ここで、
ｈは、測定ポイント（ｊ）にのみ依存する選択されたモデル関数であり、
ｇは、以降で明らかにするように、選択する必要がない残余項である。関数ｈは、選択さ
れるモデル関数ではなく、拡大を使用するように、基板に付与される将来のプロセスステ
ップのために制御可能な都合のよいパラメータを含む関数を代替的に表す。
【００４５】
　残余項（ｇ）は、モデル関数（ｈ）で示されない限り、プロセスをモデル化すると理解
されたい。生産関数（ｆ）が誤ってモデル化され、実際に生産関数（ｆ）をモデル関数（
ｈ）（基板（ｉ）に依存しない）の重ね合わせと、基板および測定ポイントの両方に依存
する残余項とに分割することができない場合、残余項は上記のモデルをした下式のように
書き直すことによってのみ規定される。
【数４】

【００４６】
　実施形態では、仮定をする。残余項（ｇ）が基板にも依存せず、したがってｇｉ，ｊが
さらにｇｊと表されるように、全基板でプロセスが同一であったと仮定する。
【００４７】
　これで、測定のモデルが、基板に依存する決定性コンポーネントにもはや対応しないこ
とが、当業者には明白になる。何故なら、モデル関数（ｈ）と残余項（ｇ）の両方とも、
基板（ｉ）に依存せず、これで測定が下式のようにモデル化されるからである。
【数５】

【００４８】
　これは、当業者にとって直観に反している。何故なら、基板（ｉ）間の不整合を検出す
るために、この方法が使用されるからである。
【００４９】
　次に、測定値に関数を適合することによって、例えば、最小二乗基準が最尤推定量であ
るので、これを適用することによって、選択されたモデル関数（ｈ）のパラメータが推定
される。当業者にとって明白であるように、他の基準を使用してもよい。残余項（ｇ）を
示すための既知の関数がないので、残余項（ｇ）のパラメータは適合せず、したがってこ
のような関数のパラメータも分からない。これは、モデル関数（ｈ）を適合する間に残余
項（ｇ）を無視することに相当する。したがって、この適合では、測定値が下式のように
示される。
【数６】

ここで、

【数７】

であり、βは、モデル関数（ｈ）のパラメータセットを表す。パラメータセット（β）は
、複数の基板（ｉ）および測定ポイント（ｊ）を通じて一定であるようにモデル化される
。
【００５０】
　したがって、Ｚｉ，ｊは測定ポイント（ｊ）に依存する決定性コンポーネント、さらに
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基板および測定ポイントに依存し、決定性コンポーネントに重ね合わされるランダムで安
定したプロセスεを含む剰余である。
【００５１】
　残余項（ｇ）は無視されたが、剰余Ｚｉ，ｊの期待値は、測定ポイント（ｊ）に依存す
る決定性コンポーネントに重ね合わせたランダムで安定したプロセスの期待値であること
が、当業者には明白である。
【００５２】
　したがって、実施形態では第１のエンティティ（すなわち、この実施形態では基板）に
ついて、基板の平均剰余が下式で推定される。
【数８】

ここで、本文書の以前の部分と同じ記号が使用され、ｎは測定ポイントの数を示す。剰余
の記号の上にあるバーは、これが平均に関することを示す。
【００５３】
　第２のエンティティ（すなわち、この実施形態では基板）について、剰余の平均値は、
第１のエンティティの対応する平均値と等しいと予想される。何故なら、残余項（ｇ）が
エンティティ（ｉ）に依存しないように、エンティティが同じ方法で生成され、測定され
ると仮定したからである。したがって、第２のエンティティについて、以前に無視した残
余項（ｇ）の平均値は、第１のエンティティの対応する平均値と等しいことが予想される
。
【００５４】
　さらに、平均値が等しいと予想されることを知るために、平均値の式を下式に従って書
き換える。

【数９】

【００５５】
　また、εｉ，ｊは、静止して同一に分布したプロセスであり、したがって測定ポイント
（ｎ）が増加すると、第１および第２の基板について、様々なエンティティ（ｉ）および
測定ポイント（ｊ）の合計の予想値が等しくなることも理解されたい。
【００５６】
　いずれにしても、剰余の平均値が第２のエンティティについても推定される。
【００５７】
　実施形態の次のステップでは、第１の基板（ｉ’＝１）と第２の基板（ｉ’’＝２）の
間の相関係数が、下式に従って推定される。
【数１０】

ここで、ｒ１，２は相関係数の推定量である。
【００５８】
　モデル化した状態で、剰余（Ｚｉ，ｊ）の決定性部分の予想は、測定ポイント（ｊ）に
依存し、基板（ｉ）には依存しないことに留意されたい。何故なら、プロセスが全基板（
ｉ）で同一であったと仮定したからである。しかし、相関係数（ｒ１，２）の推定量につ
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いて、基板の剰余の平均は、基板毎に推定され、測定ポイント毎には推定されない。
【００５９】
　当業者であれば、確率コンポーネントの予想値は、相関係数の推定量の式の（）内にあ
る全項でゼロであることを理解することができるだろう。
【００６０】
　したがって、剰余（Ｚｉ，ｊ）の予想は、剰余の推定基板平均とは異なり、したがって
相関係数（ｒｉ，ｉ’）の推定量の分子の予想値は決定性コンポーネントを含むと予想さ
れる。例えば、ｇ１＝１およびｇ２＝２であり、したがって相関係数の推定量の分子は、
２＊（１－１，５）（２－１，５）＝－０，５になると予想される。
【００６１】
　しかし、エンティティ間の決定性コンポーネントの変動が比較的大きい、または言い換
えると残余項（ｇ）ｊの値の差が剰余（Ｚ）の確率コンポーネント（ε）に対して比較的
大きい、または再び言い換えると、モデルが比較的不良であった場合に、このアプローチ
は有利である。
【００６２】
　その結果、モデルが不良でも仮定が有効である（すなわち、プロセスが一貫していた）
場合、推定された相関係数が高くなる。何故なら、分子の決定性部分が分子の確率的部分
よりはるかに大きく、これらの決定性部分がエンティティｉ’とｉ’’で等しいからであ
る。
【００６３】
　第１の基板（ｉ’）と第２の基板（ｉ’’）の間でプロセスが変化した場合、適合した
モデルは、測定値（ｗｉ，ｊ）にそれほど良好に適合せず、（Ｚｉ’）と（Ｚｉ’’）の
決定性部分が異なる。したがって、推定された相関係数の決定性部分は低くなる。その場
合、推定された相関係数の確率的部分が、さらに重要になる。しかし、高度に相関してい
ないノイズでは、推定された相関係数ではまだ決定性部分が有意であることを想像するこ
とができる。
【００６４】
　確率的部分間、すなわちランダムプロセス（εｉ，ｊ）の実現間の相関が低い場合、剰
余間の推定された相関の確率的部分が低くなる。確率的部分間の相関が低いほど、仮定の
有効性に対する感度が高くなる。また、不適合が大きいほど、剰余の決定性部分が大きく
なり、有効な仮定がある場合は、相関が高くなる。言い換えると、モデル関数（ｈ）の適
合時に推定されるパラメータの数を低減させる、すなわちモデルの品質を低下させること
によって、よりよい相関係数の推定量を使用して、基板（または基板の測定値）を特徴付
けることができる。
【００６５】
　このことが有利であるのは、推定されるパラメータの数が少ないほど、これを監視し、
評価することが容易になるからである。また、モデル関数（ｈ）は、基板の他の処理ステ
ップ中に変化することがあるパラメータを有するが、基板の以前の生産プロセスまたは測
定プロセスとは関係ない用途に都合がよいモデルを表すことができることは当業者には明
らかであろう。何故なら、モデリングの誤りの影響がノイズレベルに対してより優勢にな
った場合に、この方法がよりよく働くからである。
【００６６】
　相関係数が低すぎる、例えば、全基板で０．９５または０．９または０．８５未満であ
る場合、モデルは、剰余の決定性コンポーネントを増加させるために、適合させるパラメ
ータをさらに減少させることによって調節することができる。
【００６７】
　推定された相関係数に及ぼす影響を使用して、全基板でプロセスが同一であるという仮
定が正しかったかを検証するが、これについては以下でさらに明らかにする。
【００６８】
　このようにさらに明らかにしなくても、類似の方法で、第２の基板と基板の支持に使用
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ルの間には存在しない粒子などのエラーも、推定された相関係数に影響を及ぼすことが、
当業者には既に明白である。同様に、両方の基板が、リソグラフィ装置内に両方とも存在
する異なる基板テーブルによって支持されているか、支持されてきた場合、この仮定が不
正確であることが判明することがある。再び同様に、基板間で層毎の相互作用が異なるの
で、この仮定が不正確であることが判明することがある。
【００６９】
　実施形態では、測定値（ｗｉ，ｊ）は、測定された位置データとそれに対応する予想位
置データとの間の差の測定値である。それ故、各測定値は、複数の基板の基板フィーチャ
の位置測定値に対応する。測定値（ｗｉ，ｊ）は下式のようにモデル化される。
【数１１】

ここで、β０、β１ｘｊ、β２ｙｊは、モデル関数（ｈ）のパラメータセット（β）のメ
ンバであり、線形係数である。この実施形態は、測定位置データが、基板の種々の測定ポ
イントで取得したウェーハ微細位置合わせ（ＦＩＷＡ）データ（すなわち、横方向位置を
表す）と、基板フィールド毎に１つの平均高さ位置を含む、すなわち個々の基板フィール
ドで入手可能な全測定高さの平均を含むｚマップデータ（高さ位置を表す）で構成される
状況に対応する。
【００７０】
　相関係数が低すぎると判明した場合、相関係数の感度は、β１ｘｊなどの１つのモデル
項を破棄し、モデル関数（ｈ）を再適合することによって上げることができる。こうする
と、剰余の決定性部分が増加すると予想されるので、相関係数の感度が上がる。
【００７１】
　別の実施形態では、測定位置データは、基板フィールド毎にいくつかの測定ポイントで
取得したｚマップデータ（高さ位置を表す）で構成され、別の回帰モデルを使用すること
ができる。

【数１２】

ここで、類似のモデル項には類似の記号が使用され、それ故β０、β１、β２、β３、β

４、β５は、モデル関数（ｈ）のパラメータセット（β）のメンバであり、線形係数であ
る。
【００７２】
　より一般的には、本文書で説明するような方法は、バッチまたはロットの全基板のよう
な複数のエンティティに、例えば、いくつかの位置測定に対応する各エンティティに適用
される。
【００７３】
　剰余間の相関係数（ｒ１，２）が推定されると、推定した相関係数を閾値量と比較して
、プロセスが全基板で同一であるという仮定が正しかったかを判定する。仮定が正しくな
い場合は、エンティティ間に相違がある。２セットを超える剰余がある場合は、データセ
ットが他の各データセットとどの程度類似しているかを判定するために、２つ以上の相関
係数を推定し、閾値量と比較することができる。
【００７４】
　本発明の他の実施形態では、複数のエンティティのエンティティ毎に、複数のエンティ
ティのうち１つおきのエンティティに関して相関係数を推定する。エンティティセットの
これらの相関係数を平均すると、複数のエンティティ内の全エンティティでプロセスが同
一であるという仮定の有効性の尺度が与えられる。複数のエンティティの平均相関係数を
推定する式の例が、下式によって与えられる。
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【数１３】

‾ｒの場合、ｒは平均相関係数である。エンティティセットの推定した平均相関係数を閾
値量と比較する。推定した相関係数が閾値より大きい場合は、仮定が有効であり、エンテ
ィティセットの種々のエンティティが大きい整合性を有すると判定され、平均相関係数が
閾値より低いままである場合は、仮定が有効ではなく、エンティティに十分な整合性がな
いと判定される。後者の場合、エンティティは棄却される。代替的に、例えば、エンティ
ティが十分に類似しているか評価するために、さらなる分析を実行してもよい。
【００７５】
　前述したように、エンティティが投影デバイスによって処理される基板であり、エンテ
ィティセットが、投影デバイスの同じ作業にかけられるロットからの基板を備えている場
合、以上の手順は、ロットの整合性の尺度を提供する。ロットの整合性は、異なる支持テ
ーブルを使用することによって低下することがある。エンティティが投影デバイスによっ
て処理される基板であり、エンティティセットが、投影デバイスの同じ支持テーブルによ
って担持される基板を備えている場合、この手順は、支持テーブルの整合性（ウェーハテ
ーブルの整合性またはチャックの整合性とも呼ぶ）の尺度を提供する。エンティティが、
投影デバイスによって処理される基板のフィールドであり、エンティティセットが前記少
なくとも１つの基板のフィールドを備えている場合、この手順は、特定基板のフィールド
の整合性の尺度を提供する。エンティティは、基板の様々な層で形成することもできる。
この場合、この手順は、層間の整合性の尺度を提供する。
【００７６】
　他の実施形態では、エンティティ毎に平均相関係数が推定される。例えば、複数のエン
ティティが同じ製品ロットの複数の基板（通常は、２５のウェーハ）を備えている場合は
、基板（ウェーハ）毎に、ロットの他の各基板（ウェーハ）に対する相関係数を推定する
。ウェーハ（ｉ）の平均相関係数‾ｒｉの推定量は下式によって与えられる。
【数１４】

ここで、指数は本文書全体で使用される表記に従う。次に、個々のエンティティの推定さ
れた平均相関係数を１つまたは複数の閾値と比較する。１つまたは複数の推定相関係数の
値が閾値より小さい場合は、仮定が有効ではなく、複数のエンティティに整合性がないと
判定される。
【００７７】
　別の実施形態では、１つまたは複数の閾値と比較する代わりに、相互に比較する。この
場合、以上の計算を実行した後、複数のエンティティ内の整合性の程度を判定するために
、平均相関係数‾ｒｉを相互に比較する。例えば、エンティティセットの全エンティティ
の推定平均相関係数をグラフ表現で視覚化すると、この例ではロットの各ウェーハの推定
平均相関係数をプロットすると、オペレータが、不良ロットの整合性の原因であるエンテ
ィティまたはエンティティのグループ（例えば、偏ったウェーハグリッド（ｘ，ｙ）、フ
ィールド形状（ｚ）及び／又はウェーハ形状（ｚ）を有するウェーハまたはウェーハグル
ープ）を視覚的に正確に位置決めするのが容易になる。この場合には、閾値との追加の比
較も実行することができる。エンティティ毎に、好ましくはエンティティ毎の平均相関係
数の全体的平均値に由来する閾値から、個々の推定平均相関係数が偏ることを、仮定の有
効性と複数のエンティティの整合性との指標として使用することができる。
【００７８】
　本発明のある実施形態では、測定値が下式のようにモデル化される。
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【数１５】

ここで、ｐ’はエンティティ（ｉ）上のフィーチャの位置（ｐ）、さらにドリフトなどの
測定デバイスの影響の両方をモデル化する。この場合も、モデルは安定したランダムプロ
セス（ε）を含む。本発明の方法の残りの部分も、類似の方法で適用される。実施形態で
は、相関係数の推定を使用して、測定プロセスが変化したかを確認する。例えば、測定値
が、測定デバイスの不安定性のためにドリフトすることがあるか、またはエンティティが
、基板テーブル上に支持された基板であることもあり、基板によっては、基板と基板テー
ブルの間に汚染が存在していた。代替的に、一部の基板が測定中に第１の基板テーブル上
に支持され、複数の基板のうち残りの基板が、測定中に異なる方法で基板を支持する第２
の基板テーブルに支持されていた。
【００７９】
　他の実施形態では、モデル関数（ｈ）のパラメータセット（β）が、エンティティに依
存するようにモデル化される。それ故、異なる測定ポイントを備える各基板に、それ自身
のパラメータ（βｉ）を適合させる。さらに、残余項（ｇｊ）、すなわち剰余（Ｚ）の決
定性部分が、複数のエンティティで同じになるようにモデル化される。これは、様々なエ
ンティティに一定したフィンガプリントを予想することに相当する。フィンガプリントで
は、残余項（ｇｊ）が少なくとも１つの測定ポイントでゼロとは異なる（そして全エンテ
ィティで同じになる）ようにモデル化される。通常、全測定ポイントで、残余項（ｇ）ｊ

は異なる値を有する。他のプロセスステップは、前述したものと同様である。この場合も
、適合したモデルを測定値から引いて、相関係数の推定に使用される剰余を与える。この
実施形態でも、剰余（Ｚ）の決定性部分の予想は、通常、異なる測定ポイント（ｊ）では
異なる。
【００８０】
　以前の実施形態のように、相関係数の推定量では、基板の剰余の平均を測定ポイント毎
ではなく基板毎に推定する。この場合も、以前の実施形態のように、確率コンポーネント
の予想は、相関係数の推定量の式において（）内の全項でゼロである。したがって、この
場合も推定相関係数は、剰余の決定性部分に支配され、推定相関係数を使用して、測定値
間の類似性を特徴付けることができる。
【００８１】
　以下では、複数のエンティティ、この場合はウェーハ２５枚のロットにある複数のウェ
ーハの整合性を特徴付ける２つの例が与えられる。ロットのウェーハの第１の部分は、第
１の支持テーブル（チャック）に据え付けられている間に測定され、残りのウェーハは、
本明細書で説明するようなリソグラフィデバイスの第２の支持テーブルに据え付けられて
いる時に測定される。図３Ａは、ウェーハの数（ｉ）（横軸）の関数とする推定平均相関
係数ｒｉ（ここで、ｉ＝１～２５）（縦軸）のグラフ表現を示す。第１のセットのウェー
ハは、第１の支持テーブル（チャック１）によって処理される。この第１のセットは、ダ
イアモンド形のラベルで示される。第２のセットのウェーハは、第２の支持テーブル（チ
ャック２）によって処理される。第２のセットは、三角形のラベルで示される。すぐ分か
ると思うが、第２の支持テーブル（チャック２；ダイアモンド）によって処理されるウェ
ーハ、すなわちウェーハ１、３、５、７、．．．、２５は、０．９５より大きい推定平均
相関係数という良好な相関を示す。しかし、第１の支持テーブル（チャック１；三角形）
によって処理されるウェーハ、すなわちウェーハ２、４、６、．．．、２４の推定平均相
関関数は、欠陥ウェーハ８で一時的減少を示す。推定平均相関係数が約０．９５の値から
約０．６へと低下する。ここでは点（ロット）で示される全ウェーハ（すなわち、ロット
のウェーハ）の推定平均相関係数に関連する曲線にも、同じ効果が現れる。例えば、閾値
が０．９０のレベルで選択された場合は、測定結果から、ウェーハ８のみがウェーハの残
りと整合しないと見なされることを容易に演繹することができる。
【００８２】
　相関係数の推定および相関係数と閾値の比較は、それ自体でセットの整合性を特徴付け
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るのに十分である。しかし、この情報のみでは、整合性がない場合にその原因を決定する
ことが困難であり、不可能になることさえある。
【００８３】
　ある実施形態では、ウェーハ８の不整合の原因を決定するのに役立てるために、標準偏
差（フィールドの繰り返し性）が推定される。この例では、欠陥があるウェーハ８の欠陥
は、ウェーハと支持テーブルの間に小さい粒子が存在する結果、大きい焦点スポットによ
って引き起こされる。小さい粒子は、ウェーハの１つのフィールドのみにアーチファクト
を引き起こす。図３Ｂは、ウェーハ毎に測定した位置データの推定標準偏差を示す。アー
チファクトは、図３Ｂに示すように、欠陥があるウェーハ８の推定標準偏差の上昇に直接
反映される。図３Ｂは、ウェーハ数（横軸）に対してプロットしたナノメートル単位の標
準偏差（縦軸）を示す。
【００８４】
　標準偏差は、下式のように推定される。
【数１６】

【００８５】
　図４Ａおよび図４Ｂでは、ウェーハ毎の推定平均相関係数、および別の例についてウェ
ーハ毎の推定標準偏差の類似のグラフ表現が与えられている。図４Ａでは、ウェーハ数（
横軸）に対して推定平均相関係数（縦軸）がプロットされている。この場合も、第２の基
板テーブル（チャック２；ダイアモンド）によって処理されるウェーハは、０．９９より
大きい推定平均相関係数という値で、良好な相関を示す。しかし、第１のチャック（三角
形）、および言うまでもなくロット（点）のウェーハの推定平均相関係数は、第４のウェ
ーハで一時的な減少を示す。第４のウェーハの推定平均相関係数は、明らかに０．９０と
いう閾値より低く、したがって第４のウェーハ４はロットの他のウェーハと整合しない。
しかし、ウェーハ数（横軸）に対してプロットした標準偏差（縦軸）を示す図４Ｂに示さ
れた推定標準偏差の曲線は、多少平坦なままであり、第４のウェーハの不整合が、図３Ａ
および図３Ｂの例の欠陥を引き起こした現象とは別の現象によって引き起こされたようで
あることを示す。
【００８６】
　この例では、ウェーハの欠陥は、欠陥がある層構造（層の重なり）によって引き起こさ
れていた。欠陥は小さい区域に限定されず、少なくともウェーハ表面の大きい部分に存在
していたので、第４のウェーハの測定位置データの推定標準偏差は、ロットの他のウェー
ハに属する推定標準偏差と同じ桁であることが判明した。したがって、この例では位置デ
ータ（図４Ｂ）の推定標準偏差に、第１の例（図３Ｂ）の場合と類似した上昇がない。
【００８７】
　他の実施形態では、安定したランダムプロセスおよび決定性プロセスを含むように、測
定値がモデル化される。決定性プロセスは、数式を知る必要がない測定ポイント（位置座
標）およびエンティティへの導関数を有するテイラー展開で展開される。測定ポイント（
位置座標）の導関数は、３つの直交方向のうち２つの導関数を含む。あるいは、導関数は
３つの直交方向全部の導関数を含む。エンティティが同一の方法で生成され、測定された
と仮定する（エンティティ（ｉ）の導関数項をゼロに設定する）。次に、測定ポイント（
ｊ）に関連する限られた数の線形係数を、線形係数に対応するテイラー展開項を測定値（
ｗｉ，ｊ）に適合することによって、変数として推定する。特に、変数として位置座標で
テイラー展開を実行する。これは、限られた数の線形係数について線形係数を推定する場
合に、対応する線形係数が限られた数の線形係数に含まれない限り、測定ポイント（ｊ）
に関連するテイラー展開項を無視することに相当する。
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【００８８】
　線形係数の数を制限することは有利である。何故なら、場合によっては固定量のデータ
を特徴付けるパラメータが少ない方が、大量のデータを監視し、格納して処理するより容
易だからである。
【００８９】
　限られた数の線形係数は、最小二乗基準に由来する推定量などの最尤推定量で推定され
る。次に、複数のエンティティのうち第１のエンティティおよび第２のエンティティに対
して、剰余（Ｚｉ，ｊ）（無視され適合されなかった、測定ポイント（ｊ）に関連するテ
イラー展開項、すなわち位置変数、および安定したランダムプロセスεｉ，ｊ）が決定さ
れる。
【００９０】
　次に、第１のエンティティに対して、第１および第２のエンティティに関する剰余の平
均値が下式によって推定される。
【数１７】

ここで、本文書の以前の部分と同じ表記が使用されている。エンティティが同一の方法で
生成され、測定されると仮定されたように、エンティティ（ｉ）の導関数項はゼロに設定
された。したがって、第２のエンティティでは、測定ポイント（ｊ）に関連して以前に無
視されたテイラー展開項の平均値が、第１のエンティティの対応する平均値と等しい。ま
た、ランダム変数の予想値は、両方のエンティティで等しい。いずれにしても、剰余の平
均値が第２のエンティティに対しても推定される。
【００９１】
　剰余と、第１および第２のエンティティの両方の推定平均値を使用して、下式に従って
第１のエンティティと第２のエンティティとの相関係数（ｒ１，２）を推定する。
【数１８】

ここでも、本文書で以前に使用したものと同じ表記が使用されている。
【００９２】
　推定相関係数は、エンティティの測定値間の類似性を判定するために使用される。この
類似性は、例えば、エンティティの生成中のプロセス変更、または測定プロセスの変更の
ために、満足できるか、または満足できないものであると判明する。
【００９３】
　いくつかのエンティティ、例えば、多数のエンティティのうち第１および第２のエンテ
ィティのみの剰余を計算することによって、計算量を低減することができることが、当業
者には明白である。追加的または代替的に、第１および第２のエンティティの剰余を、測
定ポイントの一部のみについて計算することができる。
【００９４】
　本文ではＩＣの製造におけるリソグラフィ装置の使用に特に言及しているが、本明細書
で説明するリソグラフィ装置には他の用途もあることを理解されたい。例えば、これは、
集積光学装置、磁気ドメインメモリ用誘導および検出パターン、フラットパネルディスプ
レイ、液晶ディスプレイ（ＬＣＤ）、薄膜磁気ヘッドなどである。こうした代替的な用途
に照らして、本明細書で「ウェーハ」または「ダイ」という用語を使用している場合、そ
れぞれ、「基板」または「ターゲット部分」という、より一般的な用語と同義と見なして
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よいことが、当業者には明らかである。本明細書に述べている基板は、露光前または露光
後に、例えば、トラック（通常は、レジストの層を基板に塗布し、露光したレジストを現
像するツール）、メトロロジーツール及び／又はインスペクションツールで処理すること
ができる。適宜、本明細書の開示は、以上および他の基板処理ツールに適用することがで
きる。さらに、基板は、例えば、多層ＩＣを生成するために複数回処理することができ、
したがって本明細書で使用する基板という用語は、既に複数の処理済み層を含む基板も指
すことができる。
【００９５】
　以上では光学リソグラフィとの関連で本発明の実施形態の使用に特に言及しているが、
本発明は、インプリントリソグラフィなどの他の用途においても使用可能であり、状況が
許せば、光学リソグラフィに限定されないことを理解されたい。インプリントリソグラフ
ィでは、パターニングデバイスのトポグラフィによって、基板上に生成されるパターンが
画定される。パターニングデバイスのトポグラフィを基板に供給されたレジストの層に押
しつけ、その後に電磁放射、熱、圧力またはその組合せにより、レジストを硬化する。パ
ターニングデバイスをレジストから離し、レジストを硬化した後にパターンを残す。
【００９６】
　本明細書で使用する「放射」および「ビーム」という用語は、紫外線（ＵＶ）放射（例
えば、３６５、３５５、２４８、１９３、１５７または１２６ｎｍ、あるいはその辺りの
波長を有する）および極端紫外線光（ＥＵＶ）放射（例えば、５～２０ｎｍの範囲の波長
を有する）、ならびにイオンビームまたは電子ビームのような粒子ビームを含むあらゆる
タイプの電磁放射を包含する。
【００９７】
　「レンズ」という用語は、状況が許せば、屈折、反射、磁気、電磁気および静電型光学
部品を含む種々のタイプの光学部品のいずれか、またはその組合せを指す。
【００９８】
　本明細書で使用する「投影システム」という用語は、例えば、使用される露光放射、ま
たは液浸流体の使用または真空の使用などの他の要素に合わせて適宜、屈折光学システム
、反射光学システム、および反射屈折光学システムなどの種々のタイプの投影システムを
含むものと広義に解釈されたい。本明細書で「レンズ」という用語を使用した場合、これ
はより一般的な「投影システム」という用語と同義であると見なすことができる。
【００９９】
　以上、本発明の特定の実施形態を説明したが、説明とは異なる方法でも本発明を実践す
ることができることを理解されたい。例えば、本発明は、上記で開示したような方法を述
べる機械読み取り可能命令の１つまたは複数のシーケンスを含むコンピュータプログラム
、またはこのようなコンピュータプログラムを内部に記憶したデータ記憶媒体（例えば、
半導体メモリ、磁気または光ディスク）の形態をとることができる。
【０１００】
　上記説明は例示的なものであり、制限するものではない。それ故、特許請求の範囲から
逸脱することなしに、記載されたような本発明を変更できることが当業者には明らかであ
る。
【図面の簡単な説明】
【０１０１】
【図１】本発明のある実施形態によるリソグラフィ装置の略図である。
【図２】図１のリソグラフィ装置の測定ステーション領域の略図である。
【図３Ａ】ロットのウェーハ数、第１の支持テーブルおよび第２の支持テーブルの関数と
しての平均相関のグラフ表現の例である。
【図３Ｂ】図３Ａに示した例のウェーハ数の関数としての標準偏差（σ）のグラフ表示で
ある。
【図４Ａ】ロットのウェーハ数、第１の支持テーブルおよび第２の支持テーブルの関数と
しての平均相関のグラフ表現の例である。
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【図４Ｂ】ウェーハ数の関数としての標準偏差（σ）のグラフ表示である。

【図１】

【図２】

【図３Ａ】

【図３Ｂ】
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【図４Ａ】

【図４Ｂ】
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