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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　制御システムを有するリソグラフィシステムにおいて、
　ステージと、
　該ステージによって支持されておりかつ、高い比剛性及び高い熱伝導率を有するチャッ
クであって、前記比剛性が約９０Ｍ（ｍ／ｓ）２より高く、前記熱伝導率が、約２５Ｗ／
ｍＫより高く、この場合Ｗはワット、ｍはメートル、Ｋはケルビン温度である、チャック
と、
　該チャックの熱膨張を少なくとも１つの次元で、該チャック上の互いに反対の縁部にそ
れぞれ配置された少なくとも２つの位置の変位を比較することにより測定するための手段
と、
　前記熱膨張に基づき前記チャックの熱ひずみを計算するとともに、該熱ひずみに基づい
て別の次元における熱膨張を計算する手段と、
が設けられており、
　前記チャックが工作物又は光学素子を支持しており、これにより前記チャックを移動さ
せることにより前記工作物又は前記光学素子も移動するようになっており、
　前記熱膨張に基づいて前記チャックの位置を調整する制御システムと、を備えるリソグ
ラフィシステム。
【請求項２】
　前記チャックが、リソグラフィツールの投影光学系部分から実質的に隔離されている、
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請求項１記載のリソグラフィシステム。
【請求項３】
　前記チャックが磁気的に安定及び位置決めされている、請求項１又は請求項２記載のリ
ソグラフィシステム。
【請求項４】
　前記比剛性が約９０Ｍ～１５０Ｍ（ｍ／ｓ）２である、請求項１乃至請求項３のいずれ
か一項記載のリソグラフィシステム。
【請求項５】
　前記熱伝導率が、約２５～２５０Ｗ／ｍＫであり、この場合、Ｗはワット、ｍはメート
ル、Ｋはケルビン温度である、請求項１乃至請求項４のいずれか一項記載のリソグラフィ
システム。
【請求項６】
　前記チャックが炭化ケイ素及びその複合物、窒化ケイ素及びその複合物又は窒化アルミ
ニウム及びその複合物から形成されている、請求項１乃至請求項５のいずれか一項記載の
リソグラフィシステム。
【請求項７】
前記熱膨張を測定するための手段がエンコーダを含んでいる、請求項１乃至請求項６のい
ずれか一項記載のリソグラフィシステム。
【請求項８】
　前記エンコーダが：
　前記チャックの第１の縁部及び第２の縁部に沿って位置決めされた線形のトラックの第
１の対を有しており、該トラックの第１の対が、リソグラフィツールの定置のフレームに
位置決めされたエンコーダヘッドの第１の対に対応しており、前記トラックの第１の対と
ヘッドの第１の対とが、第１の方向での前記チャックの相対移動の少なくとも２つの独立
した測定を生ぜしめるために使用され；
　前記チャックの第１の縁部及び第２の縁部に沿って位置決めされた線形のトラックの第
２の対を有しており、該トラックの第２の対が、前記定置のフレームに位置決めされたエ
ンコーダヘッドの第２の対に対応しており、前記トラックの第２の対とヘッドの第２の対
とが、第１の方向に対して垂直な第２の方向での前記チャックの相対移動の少なくとも２
つの独立した測定を生ぜしめるために使用され；
　前記チャックの相対移動の前記独立した測定を比較するための手段を有している、請求
項７記載のリソグラフィシステム。
【請求項９】
　前記エンコーダが：
　前記チャックの第１の縁部に位置決めされた第１の線形のエンコーダトラックと、リソ
グラフィツールの定置のフレームに位置決めされた対応する第１のエンコーダヘッドとを
有しており、これにより、前記第１の縁部に対して垂直な方向での前記フレームに対する
前記第１のトラックの移動を測定するようになっており；
　前記チャックの第２の縁部に位置決めされた第２の線形のエンコーダトラックを有して
おり、前記第２の縁部が前記第１の縁部に対して平行でかつ該第１の縁部に向き合ってお
り、前記フレームに位置決めされた対応する第２のエンコーダヘッドを有しており、これ
により、前記方向での前記フレームに対する前記第２のトラックの移動を測定するように
なっており；
　前記第１のトラックに対する前記第２のトラックの移動から前記方向での熱膨張が決定
される、請求項７記載のリソグラフィシステム。
【請求項１０】
　前記エンコーダが：
　前記チャックに位置決めされた、第１の端部及び第２の端部を有する線形のエンコーダ
トラックを有しており；
該エンコーダトラックの前記第１の端部の近傍に、リソグラフィツールの定置のフレーム
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に位置決めされた第１のエンコーダヘッドを有しており、これにより、前記トラックの長
さに対して平行な方向での前記フレームに対する前記第１の端部の移動を測定するように
なっており；
　前記エンコーダトラックの前記第２の端部の近傍に、前記フレームに位置決めされた第
２のエンコーダヘッドを有しており、これにより、前記方向での前記フレームに対する前
記第２の端部の移動を測定するようになっており；
前記第１の端部に対するエンコーダトラックの前記第２の端部の前記移動から、前記方向
での熱膨張が決定されるようになっている、請求項７記載のリソグラフィシステム。
【請求項１１】
　熱膨張を測定するための前記手段が干渉計を含む、請求項１乃至請求項６のいずれか一
項記載のリソグラフィシステム。
【請求項１２】
　熱膨張を測定するための前記手段が：
　リソグラフィツールの定置のフレームに位置決めされた干渉計からの第１の光ビームを
反射するための、前記チャックに位置決めされた第１の平坦なミラーを有しており；
　前記干渉計からの第２の光ビームを反射するための、前記チャックに位置決めされた、
前記第１の平坦なミラーに対して平行でありかつ該第１の平坦なミラーに対して同一平面
に位置していない第２の平坦なミラーを有しており；
　干渉計によって測定された前記第１のミラーに対する前記第２のミラーの移動から、前
記ミラーに対して垂直な方向での熱膨張が決定されるようになっている、請求項１１記載
のリソグラフィシステム。
【請求項１３】
　熱膨張を測定するための前記手段が：
　リソグラフィツールの定置のフレームに位置決めされた干渉計からの第１の光ビームを
反射するための、前記チャックの第１の角の近傍に位置決めされた第１の逆反射装置と；
　前記干渉計からの第１の光ビームに対して平行な第２のビームを反射するための、前記
チャックの第２の角の近傍に位置決めされた第２の逆反射装置とを有しており；
　前記干渉計によって測定された前記第１の逆反射装置に対する前記第２の逆反射装置の
移動から、前記ビームに対して平行な方向での熱膨張が決定されるようになっている、請
求項１１記載のリソグラフィシステム。
【請求項１４】
　熱膨張を測定するための前記手段が：
　前記チャックの第１の側に沿って位置決めされた第１の平坦なストリップと、第１のセ
ンサヘッドとを有しており、該第１のセンサヘッドが、該第１のセンサヘッドと前記第１
のストリップとの間の距離を測定するためにリソグラフィツールの定置のフレームに位置
決めされており；
　前記第１の側に対して平行でかつ該第１の側に向き合った、前記チャックの第２の側に
沿って位置決めされた第２の平坦なストリップと、第２のセンサヘッドとを有しており、
該第２のセンサヘッドが、該第２のセンサヘッドと前記第２のストリップとの間の距離を
測定するために前記フレームに位置決めされており；
　前記第１のストリップに対する前記第２のストリップの移動から、前記ストリップに対
して垂直な方向での熱膨張が決定されるようになっている、請求項１乃至請求項６のいず
れか一項記載のリソグラフィシステム。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は概して半導体リソグラフィツールに関する。特に、本発明は、より大きな制御
システム帯域幅を許容しながら、リソグラフィツール内の所定の位置に対象物を正確に保
持するためのチャックに関する。
【背景技術】
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【０００２】
　半導体デバイスはますます小さくなりつつあるので、リソグラフィツールに対する要求
が高まっている。特に、チャック位置公差が小さくなっており、これにより、リソグラフ
ィツール位置決め制御システムに対する要求が高まっている。例えば、現代の半導体ジオ
メトリでは、チャックトラッキング及び位置決めは、１０ナノメートルよりも正確である
必要がある。過去には、チャックは、炭化ケイ素等の比較的高い熱膨張率を備える材料か
ら形成されていた。これらの材料は、いかなる熱膨張補償も有することなく、その時代の
より厳しくない要求を十分に満たした。しかしながら、慣用的にそれらの材料の使用は好
ましくない。
【０００３】
　技術分野は、ウェハ及びレチクルチャック等の、リソグラフィステージの精密な部分を
超低膨張材料から製造することである。慣用的に、超低膨張材料は、熱ひずみを低く保つ
ために使用される。低い熱ひずみは、スキャニング作業中にレチクル又はウェハを保持す
るチャックの位置決め精度を改善するのに望ましい。これは、温度変化により生ぜしめら
れるステージ寸法の補償されない変化が、スキャンされている対象物の位置決めの不確実
性を増大させるからである。また、低い熱ひずみは、拘束されている対象物よりも膨張し
ないチャックによってレチクル及びウェハを拘束することによって、レチクル及びウェハ
の熱ひずみを低減するので望ましい。
【０００４】
　しかしながら、精密なリソグラフィステージにおけるチャックのために慣用的に使用さ
れる超低膨張材料の材料特性に関連した２つの大きな問題がある。第１に、その材料は並
みの比剛性を有する。換言すれば、その材料は、その密度のために極めて剛性であるわけ
ではない。これらの慣用的な材料の固有振動数若しくは共振周波数は、その材料の比剛性
の平方根に比例する。基本周波数としても知られる最も低いチャック共振周波数は、リソ
グラフィツールのための制御システムの周波数（又は帯域幅）を選択する場合の制限的要
因である。なぜならば、チャックの基本共振周波数における又はそれよりも高い制御周波
数は、チャックを振動させるからである。このことは、決定的なステージ構成部材の動的
性能を損ない、スキャニング性能全体に不都合な影響を与える。
【０００５】
　第２に、超低膨張材料は極めて低い熱伝導率を有する。その結果、熱がチャックに均一
に拡散しないので局所的な加熱が生じるおそれがある。不十分な熱の拡散は、モータ、ア
クチュエータ及び同様のものによって加えられることができる熱の量を制限する。熱がチ
ャックに影響を与えるのを防止するためにステージのその他の可動部分において重い冷却
及び遮熱部材が必要とされるので、不十分な熱拡散はシステム性能をも低減させる傾向が
ある。
【０００６】
　したがって、高い比剛性及び高い熱伝導率を備える超低膨張材料が精密リソグラフィス
テージの決定的な構成部材を形成するために特に望ましい。
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【０００７】
　したがって、本発明の課題は、振動を生じにくくさせるために高い比剛性を有しかつ局
所的な加熱を生じないようにするために高い熱膨張率を有する材料から形成されたチャッ
クが設けられたリソグラフィシステムを提供することである。
【課題を解決するための手段】
【０００８】
　本発明は、慣用のチャックと比較して高い比剛性及び高い熱伝導率を有するチャックを
、チャックにおける熱膨張を測定するための装置と組み合わせる。高い比剛性は、より高
い制御帯域幅と、改良されたスキャニング性能とを提供する。熱膨張及びひずみを正確に
測定及び予測しひいては補償することができるので、高い熱伝導率は優れた位置決め精度
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を可能にする。
【０００９】
　本発明の１つの実施形態によれば、熱膨張を測定するための補償するための装置は、ト
ラック及びヘッドの対応するセットを含む１対のエンコーダを有しており、トラックはチ
ャックに位置決めされているのに対し、ヘッドは測定学フレーム若しくは基準フレームに
位置決めされている。エンコーダヘッドは、基準フレームに対するトラックの移動、及び
トラックの相対的な移動を測定する。この測定はチャックの熱的移動を表している。
【００１０】
　本発明の別の特徴及び利点、並びに本発明の様々な実施形態の構造及び操作方法を添付
の図面を参照に以下に詳細に説明する。本発明はここに記載された特定の実施形態に限定
されない。このような実施形態は例示のためにのみここに示されている。ここに含まれた
教示に基づき付加的な実施形態が当業者に明らかになるであろう。
【発明を実施するための最良の形態】
【００１１】
　ここに含まれかつ明細書の一部を構成した添付の図面は、本発明を示しており、詳細な
説明と相俟って、本発明の原理を説明するために及び当業者が本発明を形成及び使用する
ことができるようにするために働く。
【００１２】
　本発明の特徴及び利点は、図面を参照した以下の詳細な説明からより明らかとなるであ
ろう。これらの図面において同一の参照符号は、全体を通じて対応するエレメントを示し
ている。図面において、同一の参照符号は、概して、同一の、機能的に同様の及び／又は
構造的に同様のエレメントを示している。エレメントが最初に出現する図面の番号は、対
応する参照符号の最も左の数字によって示されている。
【００１３】
　Ａ．概説
　本発明は、対象物をリソグラフィツールに正確に位置決めするための装置及び方法に関
する。レチクル又はウェハ等の位置決めされるべき対象物は、ある物理的特性を有するチ
ャックによって拘束される。次いで、チャックはリソグラフィツール内に正確に位置決め
される。リソグラフィツールが作動すると、制御システムは、チャックの位置及び寸法を
監視し、チャックによって保持された対象物がリソグラフィツール内に正確に位置決めさ
れるように所要の調整を行う。
【００１４】
　本発明は、ある所望の物理的特性を有するチャックを、チャックにおける熱効果の補償
を可能にする測定システムと組み合わせる。このような組み合わせは、リソグラフィツー
ルにおけるある操作的な利点を提供する。
【００１５】
　本発明において、チャックは、慣用の解決手段と比較して、高い比剛性及び高い熱伝導
率を備えた材料から形成されている。これらの物理的特性は、通常は低い熱伝導率、低い
比剛性及び極端に低い熱膨張率を有する慣用のチャックを使用するリソグラフィツールよ
りも多数の性能利点を与える。例えば、高い比剛性を有するチャック材料を選択すること
により、リソグラフィ制御システムは、より高い帯域幅で作動することができ、ひいては
スキャニング性能を改良する。高い熱伝導率を備えたチャック材料を選択することにより
、実質的に等温のチャックが提供され、このチャックにおいて、熱ひずみを容易に測定又
は予測しひいては補償することができる。
【００１６】
　本発明は、チャックにおける熱ひずみを測定又は予測するための装置をも含む。有利な
実施形態は、チャックの熱膨張又は収縮を測定するために、チャックに取り付けられたト
ラックと、測定学フレームに取り付けられたヘッドとを有する１対のエンコーダを使用す
る。
【００１７】
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　Ｂ．環境例
　最初に、本発明が使用される環境を説明することが役立つ。図１は、本発明によるチャ
ック１１０が配置される環境例を示している。装置１００は、スキャニングリソグラフィ
ツールに存在するような慣用の投影光学系である。レチクルステージ１０１に続いて、第
１のレンズグループ１２０と、折り返しミラー１３０と、第２のレンズグループ１４０と
、ビームスプリッタ１５０と、波長板１６０と、凹面鏡１７０と、第３のレンズグループ
１８０と、ウェハステージ１９１とが配置されている。チャック１１０は通常、例えばレ
チクル１１２をレチクルステージ１０１に保持するために又はウェハ１１４をウェハステ
ージ１９１に保持するために使用される。チャックは、リソグラフィツール内にミラー等
の他の対象物を保持及び位置決めするために使用されてもよい。さらに、本発明によるチ
ャックは、接触式リソグラフィツール等の、投影光学系を含まないリソグラフィツール又
は、この例とは実質的に異なる投影光学系の設計を有するリソグラフィツールにおいて使
用されてよい。
【００１８】
　図１に示されたチャック１１０は、１対のエンコーダスケール１０２を有している。エ
ンコーダスケール１０２は、チャック１１０の側部に沿って取り付けられている。レンズ
グループ１２０は、レチクルステージ１０１のエンコーダスケール１０２に対応する１対
のエンコーダヘッド１０４を有している。レンズグループ１８０は、ウェハステージのエ
ンコーダスケール１０２に対応する１対のエンコーダヘッド１０４を有している。エンコ
ーダトラック及びスケールの向きは、例示的であり限定的ではない。エレメントのその他
の向き及び物理的配列が、本発明の思想及び範囲から逸脱することなく当業者に明らかと
なるであろう。エンコーダの動作を以下に完全に説明する。
【００１９】
　リソグラフィツールは通常比較的熱的に安定した環境において動作する。スキャニング
リソグラフィツールのための典型的な温度範囲は、１８～２２℃であるのに対し、安定し
たスキャニング条件下では、チャック自体の温度が約±１℃だけ変化する。しかしながら
、精密ステージの極端に小さな公差（例えば１０ｎｍのローダ）により、小さな温度変化
でさえも、精密ステージの寸法の変化を、意図せずに熱により誘発するおそれがある。リ
ソグラフィツールは、動き及び振動に関して極めて静かな環境をも必要とする。これは、
スキャニング及びアライメント制御システムに大きな要求を課す。制御の範囲はシステム
周波数と直接に関連しており、このシステム周波数自体は、チャックの比剛性に直接に関
連している。
【００２０】
　Ｃ．チャック特性
　前記のように、チャック１１０は、慣用のチャックと比較した場合、高い比剛性及び高
い熱伝導率を有する材料から製造されている。熱効果を測定するための装置と組み合わさ
れた場合、これらの特性は、増大した制御帯域幅及び減じられた電力消費等の利点をフォ
トリソグラフィツールに提供する。表１は、慣用のチャック材料と、本発明のチャック材
料との複数のよく知られた材料の有用な比較を提供している。
【００２１】
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【表１】

　本発明の特徴及び利点は、表１において上に開示されたパラメータのうちの幾つかへの
導入により、よりよく理解されるであろう。比剛性は、材料密度によって割られた材料剛
性の測定単位である。対象物の共振周波数若しくは固有振動数も、対象物が形成された材
料の比剛性に直接に関連している。特に、共振周波数は比剛性の平方根に比例している。
【００２２】
　リソグラフィツールにおいて使用されるチャックに関連して、制御システムの動作周波
数に関して比剛性は極めて重要なパラメータである。リソグラフィツールにおける対象物
は、振動に対して極めて敏感である。制御システムの周波数がチャックの最低の固有振動
数、すなわち基本共振周波数と同じか又はそれよりも高い場合には、制御周波数誘発振動
が生じるおそれがある。この理由から、リソグラフィツールの制御システムの帯域幅は、
効果的にはチャックの基本共振周波数よりも幾分低い。通常、チャックは、制御システム
の周波数及び帯域幅を選択する場合の決定的な制限要因である。
【００２３】
　上に説明したように、制御システムの帯域幅は、比剛性の平方根に比例するチャック共
振周波数によって直接に制限される。つまり、チャック材料の比剛性を２倍にすることに
より、制御帯域幅が約１．４倍（１．４×）だけ増大する。同様に、チャック材料の比剛
性がファクタ４だけ増大されると、制御周波数は２倍になる。したがって、高い比剛性を
備えたチャック材料を有することが有利である。制御システムは効果的には、制御帯域幅
よりも低い周波数を有する外乱（例えば、伝達された床の振動）しか修正することができ
ないので、制御帯域幅が増大すると、修正されない外乱が少なくなり、このことはよりよ
いリソグラフィ性能につながる。本質的に、高い比剛性は、チャックの位置決めに対する
外乱の不都合な効果を有効に抑制することができる制御を可能にする。
【００２４】
　比剛性は、対象物の質量及び重量をも反映する。例えば、アルミニウムはステンレス鋼
ほど剛性ではないが、密度が著しく低いので、アルミニウムの比剛性は鋼とほぼ同じであ
る。強度ではなく剛性がチャックの主要な要求であるので、典型的なアルミニウムチャッ
クは、同じ設計の鋼製のチャックとほぼ同じ周波数において共振するが、３分の１の重さ
しかない。概して、高い比剛性を有する材料から形成されたチャックは、より軽く、依然
として要求を満たすことができる。リソグラフィツールに関して、小さな重量は重要にな
っている。なぜならば、リソグラフィツールの設計における慣例は、チャックを震動源、
例えば床から隔離することであるからである。通常は、チャックと外界との物理的接触を
できるだけ減じるために、このような隔離は、磁気的及び／又は流体静力学的（空気軸受
によって）に行われ、重力の引張りに抗してチャックを浮揚させる。より軽いチャックを
隔離するために必要な力はより小さく、ひいてはより軽いチャックは、よりコストをかけ
ずに形成及び操作することができる、よりパワーの小さな浮揚手段しか必要としない。チ
ャックが光のビームに対して前後にスキャンされるスキャニングリソグラフィツールに関
して、高い製造スループットを得るためにもチャックの質量が小さいことは重要となる。
通常はスキャニング形式ツールに見られるレチクル及びウェハの往復運動を行う場合、チ
ャックを駆動するリニアモータによって、加速力及び減速力が提供される。より重いチャ
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ックはより大きなモータを必要とし、この大きなモータは、形成及び操作するためにより
多くのコストがかかりかつより多くの熱を発する傾向がある。
【００２５】
　熱伝導率は、どれだけ効率的に熱が材料によって伝導されるかの測定単位であるのに対
し、熱膨張率は、材料が加熱されたときにこの材料が膨張する程度を反映する。これらの
２つの特性は、熱伝導率を熱膨張係数によって割ったものである全体的な熱安定性の測定
単位を提供するために組み合わされる。
【００２６】
　ステンレス鋼及びアルミニウム等の一般的に知られている金属のある特性が、基準点と
して表１に提供されている。表１に表示されているように、ステンレス鋼は、比剛性２４
．０５（ｍ／ｓ）２と、熱伝導率１６Ｗ／ｍ・Ｋとを有しており、Ｗがワット、ｍはメー
トル、ｓは秒、Ｋはケルビン温度である。アルミニウムは同様の比剛性を有しているが、
著しく高い熱伝導率１７１．３７Ｗ／ｍ・Ｋを有している。
【００２７】
　慣用的に、リソグラフィツールにおいて使用されるチャックは、極めて低い熱膨張係数
を有する材料から形成されている。例えば、慣用のチャックは、一般的に、Schott社によ
るZERODUR （Ｒ） 又はCorning社によるULE7971 （Ｒ） 等の超低膨張ガラス／セラミッ
クスから形成されている。これらのガラス／セラミックスは、主として、極めて低い熱伝
導率及び極めて低い熱膨張係数を特徴とする。これらの超低膨張ガラス／セラミックスは
本質的に熱膨張に対して鈍感であるので、リソグラフィ動作中のチャックの熱変形を補償
する必要性を排除する。しかしながら、超低膨張ガラス／セラミックスは顕著な欠点を有
する。
【００２８】
　第１に、最も重要であるが、低い比剛性は、リソグラフィツールの制御システムの周波
数ひいては帯域幅を制限する。第２に、熱伝導率が低いことにより、局所的な加熱を生じ
やすい。最後に、これらの材料は、専売であり、高価で、機械加工が困難である。僅かに
より高い比剛性を備えた、ZERODUR （Ｒ） 及びULE （Ｒ） との同様に低い膨張を有する
京セラのCordierite 210 （Ｒ） 等のより新たな専売のセラミック材料が形成されたが、
それらの値段は、供給者競争の欠乏により、予見可能な将来は極めて高いままであろう。
このような専売の、高コストの、限定された利用性の材料に対する依存はビジネスの観点
から望ましくないであろう。
【００２９】
　本発明によるチャックは、“アドバンスド・セラミックス”とも呼ばれる、“テクニカ
ル・セラミックス”と呼ばれる概して専売ではない材料のクラスから製造されている。テ
クニカル・セラミックスは、表１に示された特性を有する。有利な実施形態において、本
発明のチャックは炭化ケイ素から形成されている。表１に示されているように、炭化ケイ
素は、ZERODUR （Ｒ） の約４倍の比剛性を有しており、ULE 7971 （Ｒ） の約５倍の比
剛性を有している。上に述べたように、リソグラフィツールの許容できる制御帯域幅又は
周波数は、チャック材料の比剛性の平方根に比例する。つまり、慣用のチャックのほぼ４
倍（４×）の比剛性を有する炭化ケイ素製のチャックを使用することは、ZERODUR （Ｒ）

 又はULE 7971 （Ｒ） から形成された慣用のチャックを使用するリソグラフィツールの
制御帯域幅を二倍にすることができる。しかしながら、炭化ケイ素は、制御システムによ
って補償されなければならないより高い熱膨張係数（２．４対０．０２ｐｐｍ／Ｋ）を有
しているので、本発明は、あらゆる熱膨張を測定するためのシステムを有している。
【００３０】
　炭化ケイ素は、比較的低い熱膨張係数を維持しながら、ZERODUR （Ｒ） 又はULE 7971 
（Ｒ） の約２００倍の熱伝導率も有しているので、炭化ケイ素は、幾分高い熱的安定性
を有する。表に羅列されたその他の技術的セラミックスは、ZERODUR （Ｒ） ほどかなり
熱的に安定していないが、これらの技術的セラミックスは依然として許容できる範囲に収
まる。これにより、熱膨張の正確な測定又は予測が行われ、現代の半導体製造ジオメトリ



(9) JP 4986942 B2 2012.7.25

10

20

30

40

50

によって許容された公差内の正確な修正を許容する。本質的に、低い熱膨張は望ましいま
まであるが、高い熱伝導率が重要となっている。この場合、熱的な摂動に続いて、対象物
は、迅速に内部熱平衡及び均一温度に到達し、熱ひずみが、局所的ではなく均一となり、
したがって、対象物膨張がどのように又はどこで測定されるかはより無関係となる。大き
な程度に、理想的な熱膨張よりも悪いは、優れた熱伝導率によって補償されることができ
る。
【００３１】
　次のセクションは、今日の厳しいリソグラフィツール性能要求を満たすために、選択さ
れた非専売材料の自然に良好な性能において改良するために、熱膨張がどのように本発明
の様々な実施形態にしたがって測定されることができるかを説明している。
【００３２】
　Ｄ．熱的補償を測定するため装置
　図２は、本発明のチャック１１０における熱補償を測定するための典型的な装置を示し
ている。この装置は、上に記載された物理的特性を有するチャック１１０の熱膨張又は収
縮を測定するためにエンコーダ２２０，２２０′を使用する。
【００３３】
　チャックブロック１０１は、Ｙ軸に沿ってレンズ１２０に対してスキャンする。通常、
チャックブロック１０１は６つの程度の自由を有しており、そのうち５つは、短い並進及
び小さな回転であり（Ｘ，Ｚ，Ｒｘ，Ｒｙ及びＲｚ）であり、そのうちの１つは長い並進
（Ｙ）である。レチクル１１２はパターニングされた領域２３５を有している。パターニ
ングされた領域２３５は、レンズ１２０によってウェハ１１４上に投影される。レチクル
１１２はチャックブロック１０１に取り付けられている。
【００３４】
　図２に示された実施形態において、チャック１０１及びレンズ１２０はスキャニングリ
ソグラフィツールの一部である。スキャニングリソグラフィツールにおいて、レチクル１
１２は光源（図示せず）に対してスキャンする。すなわち、レチクル１１２及びチャック
１１０はリソグラフィツールの可動部分である。これに対して、レンズ１２０は、リソグ
ラフィツールの測定学フレーム又は基準フレーム（図示せず）に取り付けられている。基
準フレームは移動しない。
【００３５】
　図２に示したように、スケール１０２，１０２′がチャック１１０の両縁部に沿って位
置決めされており、これらのスケールは、互いに対して及びＹ軸に対して実質的に平衡に
整合させられている。各スケールは、トラックの２つのセット２１２／２２２及び２１２
′／２２２′を有している。トラック２１２及び２２２は、エンコーダヘッド２１４及び
２２４に対応する。トラック２１２′及び２２２′はエンコーダヘッド２１４′及び２２
４′に対応する。エンコーダヘッドは基準フレームの一部である。Ｙエンコーダ２２０及
び２２０′は、Ｙ方向に沿ったヘッドとトラックとの相対的移動を測定するのに対し、Ｘ
エンコーダ２１０及び２１０′は、Ｘ軸に沿ったヘッドとトラックとの相対移動を測定す
る。
【００３６】
　Ｙエンコーダ２２０と２２０′との差（すなわちΔＹ）は、Ｚ軸を中心とするチャック
ブロック１０１の角度方向の回転Ｒｚを計算するために使用されることができる。特に、
Ｒｚは、ΔＹを、トラック２２２と２２２′との間の距離によって割ったものに等しい。
熱負荷を加える前に行われた初期較正マップからのＸエンコーダの間の差（すなわちΔＸ
）は、Ｘ方向でのチャックブロック１０１の熱膨張を表しており、チャックの熱ひずみε
を計算するために使用されることができる。特に、εは、ΔＸをトラック２１２と２１２
′との間の距離によって割ったものに等しい。厳密に言うと、熱ひずみのＸ成分のみが測
定されるが、チャックは高い熱安定性を有しており、全ての関連する時間において初期状
態に近い熱平衡を生じるので、全ての方向での熱ひずみがＸ方向で測定された値に等しい
と仮定することによってなされるエラーは、許容できるほど小さい。
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【００３７】
　測定された熱膨張は、熱膨張にも拘わらずスキャニング中にチャックブロック１０１を
Ｘ方向でレンズ１２０に対してセンタリングさせておくことを目的としてＸトラッキング
を調整するために直接に使用されることができる。チャックが均一に膨張すると仮定する
と、測定された熱膨張は、Ｘ及びＺ方向での膨張を計算するために及びＹ方向の位置決め
及びスキャニング速度を計算するために使用されることもできる。これは、リソグラフィ
ツールのＹ方向の倍率及びオーバレイ能力及びＺ方向トラッキングに影響し、このことは
、投影レンズの全体的倍率及び焦点に影響し、このことは、スキャニング式リソグラフィ
ツールの操作、したがってあらゆる熱膨張に精通した者にとって明らかであろう。
【００３８】
　上記実施形態のエンコーダ２２０，２２０′の２つのセットは、熱膨張のみならず、加
えられた推進力及び制御力及び内部又は外部の振動源等の意図的及び意図しないその他の
要因によるＸＹ平面におけるチャックの全てのその他の移動をも測定するために、様々な
組み合わせで使用されることができる。実際には、熱膨張が、測定されるべき唯一の量で
あるならば、エンコーダの１つのセットのみが必要である。
【００３９】
　当業者は、チャックブロック１０１における熱膨張及び熱ひずみを測定するための択一
的な手段を容易に実現することができるであろう。例えば、１つのエンコーダトラックを
チャックの一方の縁部に沿って位置決めすることができる。この１つのエンコーダトラッ
クは、エンコーダトラックの両端部に位置決めされた２つのエンコーダヘッドを有するこ
とができる。熱膨張は、第２の端部に対するエンコーダトラックの第１の端部の移動から
決定される。チャックの高い熱伝導率は、チャックを本質的に等温にするので、１つの方
向でのみ熱膨張を測定することによって、全体的な熱膨張が予測されることができる。
【００４０】
　熱膨張を、干渉計を使用して測定することもできる。干渉計は、２つのビームを形成す
るためにビームスプリッタ（例えば、対角線方向に分割された立方体）を使用する。一方
のビームは基準として、他方のビームは測定のために使用される。一方のビームは、チャ
ックの一方の側に設けられたミラーに向けられるのに対し、他方のビームは、チャックの
反対側に設けられたミラーに向けられる。チャックに設けられたミラーは互いに平行であ
り、同一平面に位置していない。２つのミラーから反射される光は、相対移動、ひいては
熱膨張を決定するために干渉計において再び組み合わされる。通常は、スキャニング方向
に対して平行にチャックに結合された一方のミラーは、チャックをスキャニングパスの中
心に維持するために使用され、これは、１つのビームのみを必要とする。スキャニング方
向に対して垂直な、重複ビームと、スキャニング方向に対して平行であるが第１のミラー
と同一平面に位置していない第２のミラーとによって、ミラーが取り付けられたチャック
の熱膨張が測定される。
【００４１】
　さらに別の実施形態において、レトロキューブ若しくは逆反射装置が使用されてよい。
逆反射装置は、ビームがどこから輝いているかにかかわらず常に光ビームを入射方向に対
して平行に戻す。ビームが軸からずれて受け取られると、ビームは軸からずれて戻される
。熱膨張を測定するために、１つのこのような逆反射装置をチャックの１つの角に位置決
めすることができるのに対し、第２の逆反射装置を反対側の角に位置決めすることができ
る。各逆反射装置は、干渉計からビームを受取り、このビームを反射する。干渉計は、他
方の逆反射装置に対する一方の逆反射装置の移動を測定し、ひいては、逆反射装置が取り
付けられたチャックの熱膨張を測定する。
【００４２】
　通常、これらの逆反射装置は、ビームに対してスキャンせず、スキャニング方向に対す
るチャックの位置、すなわちスキャン軸線に沿ってどれだけ遠いかを測定するためにビー
ムに沿って前後に移動する。互いに平行でかつ同一平面の、すなわちチャックの隣接する
角に位置する２つの逆反射装置を用いて、ビームに沿った位置のみならず、角度方向の回
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転が測定されることができる。これは、従来技術のステージの典型的なセットアップであ
る。しかしながら、第２の逆反射装置が第１の逆反射装置と同一平面に位置していない、
すなわち対角に位置しているならば、今や位置のみならず、回転又は熱膨張が測定される
ことができる。位置と、回転と、熱膨張とを測定するために、チャックの角において又は
これらの角の近傍において、３つのビーム及び３つの逆反射装置が必要とされる。
【００４３】
　上述の方法は、熱膨張をも測定するように修正した、チャック位置及び回転を測定する
ためのよく知られて方法であり、これらの例は限定しない。当業者は、例えば、キャパシ
タンスゲージ、導電性ストリップ、ホール効果デバイスを使用して、又はこの分野におい
て知られている光学近接センサを使用して、熱膨張又はひずみを測定するためにさらに多
くの方法を実行することができる。前記移動測定方法に加えて、熱膨張は、１つ又は２つ
以上の箇所におけるチャックの温度の測定と、チャック材料の熱膨張係数の知識と、チャ
ック寸法とから引き出されることができる。しかしながら、温度測定方法は、極めて正確
な温度測定を行うときの一般的な困難と、ほとんど等温であるが完全に等温ではない対象
物における測定個所の正確な位置に対する高い感度と、熱膨張係数の測定値における不確
実性とを生じる。この測定値は、チャックの１つの部分と別の部分との間で、及びチャッ
クごとに僅かに変化する。直線的であるが、熱膨張計算の前記温度測定方法は、移動測定
方法よりも、本来的により誤差を生じやすい。
【００４４】
　Ｅ．リソグラフィツールにおける帯域幅を増大する方法
　図３は、リソグラフィツールの制御システムの帯域幅又は作動周波数を増大する方法を
示している。ステップ３０５において、上に説明したように、高い比剛性及び高い熱伝導
率を有するチャックが提供される。これらの物理的特性はリソグラフィツールに利点を提
供する。上に説明したように、高い比剛性はリソグラフィツールの制御システムにおける
増大した帯域幅を許容するのに対し、高い熱伝導率はチャックにおける熱効果の正確な測
定を許容する。
【００４５】
　ステップ３１０においてチャックは機械的に隔離される。例えば、チャックがリソグラ
フィツールのステージにある場合、チャックは、ステージの他の部分から機械的に隔離さ
れるように、ステージ内において磁気的及び／又は流体静力学的に浮揚されることができ
る。機械的に隔離することにより、チャックが、機械のより高温又は低温の部分と機械的
に接触することによって生ぜしめられる局所的な加熱を受けにくくすることによって、チ
ャックの熱的特性が改善される。さらに重要には、このことは、チャックに伝達される、
外部において生ぜしめられる振動の強度を低減する。リソグラフィツールを苦しめる、外
部において生ぜしめられる振動の例は、床振動及び音響振動、例えば、近くの高速道路の
車両交通、機械の近くを歩行する人間、機械又は建物の中のコンプレッサ、ファン、ブロ
ワ及び同様のものによって生ぜしめられる振動である。
【００４６】
　ステップ３１５において、少なくとも１つの有利な寸法におけるチャックの熱膨張が測
定される。チャックの高い熱伝導率によりチャックは実質的に等温になる。
【００４７】
　ステップ３２０において、高い熱伝導率は、熱膨張の測定から熱ひずみの正確な計算を
許容する。低い熱伝導率を有する材料において、局所的な加熱が生じるおそれがあり、熱
ひずみを不均一にさせ、熱ひずみの計算の誤りを増加させる。
【００４８】
　熱ひずみを測定するために、いかなる熱負荷がチャックに提供される前に、チャックの
元来の寸法が、熱平衡におけるチャックを用いて測定される。次いで、次元ｘにおける熱
ひずみは、次元ｘにおける測定された熱膨張を、次元ｘにおける元来の寸法によって割っ
たものに等しい。
【００４９】
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　ステップ３２５において、あらゆる残りの次元におけるチャックの熱膨張は、熱ひずみ
から計算される。例えば、次元ｙにおける熱膨張は、熱ひずみ（ステップ３２０において
計算されたもの）に、前記のように、次元ｙにおける元来のチャック寸法を乗じたものに
等しい。次元ｘにおける熱膨張は、次元ｘにおける測定された熱膨張を、次元ｘにおける
元来の寸法で割ったものに等しい。
【００５０】
　熱ひずみは、全ての残りの方向のために、計算された熱ひずみの平均に等しいと仮定さ
れる。再び、この仮定は、極めて導電性の等方性の材料のためにのみ有効である。チャッ
クにおける熱効果を測定するように適応されることができる、チャック位置を測定するた
めの様々な方法がある。これらの方法の幾つかが上に説明されている。有利な実施形態に
おいて、熱膨張を測定するためにエンコーダが使用される。
【００５１】
　ステップ３３０において、必要ならば、検出されたあらゆる熱膨張のためにチャックの
位置が調整される。チャックを位置決めするための様々な方法がこの分野において知られ
ている。
【００５２】
　上記のステップは、一緒にされると、リソグラフィツールの制御システムにおける増大
した帯域幅を許容し、これにより、全体的なリソグラフィ性能、例えば、半導体チップ層
内のより小さなフィーチャを製造する能力及び、チップ層の相対的なより正確な位置合わ
せを改良する。
【００５３】
　Ｆ．結論
　本発明の様々な実施形態が上に説明されたが、これらの実施形態は例として示されてい
るだけであり、限定するものではないことが理解されるべきである。添付の請求項に定義
されているような発明の思想及び範囲から逸脱することなく、これらの実施形態の形式及
び詳細に様々な変更が加えられてよいことは当業者によって理解されるであろう。したが
って、本発明の広さ及び範囲は、上述の典型的な実施形態の何れによっても制限されるべ
きではなく、添付の請求項及びそれらの請求項の均等物に基づいてのみ定義されるべきで
ある。
【図面の簡単な説明】
【００５４】
【図１】本発明が実施される典型的な投影光学系を示している。
【図２】本発明の実施形態を示している。
【図３】本発明のフローチャートである。
【符号の説明】
【００５５】
　１００　装置、　１０１　レチクルステージ、　１０２ エンコーダスケール、　１０
４　エンコーダヘッド、　１１０　チャック、　１１２　レチクル、　１２０　第１のレ
ンズグループ、　１３０　折り返しミラー、１４０　第２のレンズグループ、　１５０　
ビームスプリッタ、　１６０　波長板、　１７０　凹面鏡、　１８０　第３のレンズグル
ープ、　１９１　ウェハステージ、　２２０，２２０′　エンコーダ、　２１２，２１２
　トラック、　２１４，２２４　エンコーダヘッド、　２３５　パターニングされた領域
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