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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　荷電粒子マルチ小ビーム露光装置において荷電粒子小ビームの小ビーム位置を測定する
ための方法であって、前記荷電粒子マルチ小ビーム露光装置には、荷電粒子のエネルギを
光に変換するための変換素子と、光感応検出器とを有するセンサが設けられ、前記変換素
子には、小ビーム遮断領域と非遮断領域との２次元パターンが設けられたセンサ表面領域
が設けられ、この方法は、
　前記荷電粒子小ビームを使用して複数の測定をすることを具備し、各測定は、
　　前記荷電粒子小ビームで前記２次元パターンの一部分上に、ある位置で２次元フィー
チャを露光することを含み、前記フィーチャが露光される位置は、各測定で異なり、複数
の位置が２次元グリッドを形成し、
　　前記２次元パターンの前記非遮断領域を透過された前記露光されたフィーチャの一部
である荷電粒子に応答して前記変換素子によって発生された光を受光することと、
　　前記光感応検出器によって、受光された光を光強度値に変換して、測定がされた位置
に前記光強度値を割り当てることとを含み、
　この方法は、
　前記２次元グリッド内のさまざまな位置で前記光強度値によって生成された２次元画像
に基づいて前記２次元パターンに対する前記荷電粒子小ビームの位置を測定することを具
備する方法。
【請求項２】



(2) JP 6239595 B2 2017.11.29

10

20

30

40

50

　前記小ビーム遮断領域及び非遮断領域の前記２次元パターンは、非遮断孔が設けられた
遮断面の形態を取る請求項１の方法。
【請求項３】
　前記非遮断孔は、ほぼ円形形状を有する請求項２の方法。
【請求項４】
　前記非遮断孔は、露光されるフィーチャのサイズと同じサイズである請求項３の方法。
【請求項５】
　前記小ビーム遮断領域及び非遮断領域の前記２次元パターンは、遮断フィーチャが設け
られた非遮断面の形態を取る遮断する請求項１の方法。
【請求項６】
　前記遮断フィーチャは、ほぼ円形形状を有する請求項５の方法。
【請求項７】
　前記遮断フィーチャは、露光されるフィーチャのサイズと同じサイズである請求項６の
方法。
【請求項８】
　前記露光されるフィーチャは、ほぼ円形形状を有する請求項１ないし７のいずれか１の
方法。
【請求項９】
　荷電粒子小ビームで前記２次元パターンの一部分上にフィーチャを露光することは、前
記荷電粒子小ビームが走査経路中の所定の一部分の間アクティブである間、前記２次元パ
ターンの前記一部分上を２次元経路に沿って前記小ビームを走査することを含み、前記フ
ィーチャが露光される位置が各測定で異なることは、各測定で前記走査経路の前記所定の
一部分を変えることを含む請求項１ないし８のいずれか１の方法。
【請求項１０】
　前記走査は、静電偏向によって行われる請求項９の方法。
【請求項１１】
　前記荷電粒子小ビームの位置を測定することは、２Ｄガウス関数をフィッティングする
ことを含む請求項１ないし１０のいずれか１の方法。
【請求項１２】
　プロセッサによって実行されるとき、請求項１ないし１１のいずれか１の荷電粒子マル
チ小ビーム露光装置で小ビーム位置を測定するための方法を行うためのコンピュータ読取
可能媒体。
【請求項１３】
　荷電粒子マルチ小ビーム露光装置において２つの荷電粒子小ビーム間の距離を測定する
ための方法であって、前記荷電粒子マルチ小ビーム露光装置には、荷電粒子のエネルギを
光に変換するための変換素子と、光感応検出器とを有するセンサが設けられ、前記変換素
子には、小ビーム遮断領域と非遮断領域との２次元パターンが設けられたセンサ表面領域
が設けられ、この方法は、
　請求項１ないし１１のいずれか１によって小ビーム位置を測定するための方法を行うこ
とと、
　所定の距離にわたって前記センサの表面の平面にほぼ平行な方向に前記２次元パターン
を搬送することと、
　さらなる荷電粒子小ビームを使用して複数の測定をすることとを具備し、各測定は、
　　前記さらなる荷電粒子小ビームで前記２次元パターンの一部分上に２次元フィーチャ
を露光することを含み、前記さらなる荷電粒子小ビームは、前記２次元パターンがその上
を搬送される前記所定の距離に等しい前記荷電粒子小ビームからの理論上の距離を有し、
前記フィーチャが露光される位置は、各測定で異なり、複数の位置が２次元グリッドを形
成し、
　　２次元パターンの前記非遮断領域を透過された前記露光されたフィーチャの一部であ
る荷電粒子に応答して前記変換素子によって発生した光を受光することと、
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　　前記光感応検出器によって受光された光をさらなる光強度値に変換して、測定がされ
た位置に前記さらなる光強度値を割り当てることとを含み、
　この方法は、
　前記２次元グリッド内のさまざまな位置で前記さらなる光強度値によって生成された２
次元画像に基づいて前記２次元パターンに対する前記さらなる荷電粒子小ビームの位置を
測定することと、
　前記測定された荷電粒子小ビーム位置と、前記測定されたさらなる荷電粒子小ビーム位
置と、前記所定の距離とに基づいて、前記荷電粒子小ビームと前記さらなる小ビームとの
間の実際の距離を測定することとを具備する方法。
【請求項１４】
　前記さらなる荷電粒子小ビームで前記２次元パターンの一部分上にフィーチャを露光す
ることは、前記さらなる荷電粒子小ビームが走査経路中の所定の一部分の間アクティブで
ある間、前記２次元パターンの前記一部分上を２次元経路に沿って前記小ビームを走査す
ることを含み、前記フィーチャが露光される位置が各測定で異なることは、各測定で前記
走査経路の前記所定の一部分を変えることを含む請求項１３の方法。
【請求項１５】
　前記走査は、静電偏向によって行われる請求項１４の方法。
【請求項１６】
　前記さらなる荷電粒子小ビームの位置を測定することは、２Ｄガウス関数をフィッティ
ングすることを含む請求項１４又は１５の方法。
【請求項１７】
　プロセッサによって実行されるとき、請求項１３ないし１６のいずれか１の荷電粒子マ
ルチ小ビーム露光装置で２つの小ビーム間の実際の距離を測定するための方法を行うため
のコンピュータ読取可能媒体。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、荷電粒子マルチ小ビーム露光装置において小ビーム位置を測定するための方
法に関する。本発明は、さらに、荷電粒子マルチ小ビーム露光装置において２つの小ビー
ム間の距離を測定するための方法に関する。最後に、本発明は、プロセッサによって実行
されるとき、上述の方法のいずれかを行うためのコンピュータ読取可能媒体に関する。
【背景技術】
【０００２】
　ターゲット面上にパターンを転写するために、ターゲット面上の小ビームの移動と組み
合わせた小ビームの制御可能な遮断が、変調情報に従って行われる。マルチ荷電粒子小ビ
ームリソグラフィシステムの一例は、米国特許第６，９５８，８０４号に説明され、その
開示内容が参照としてここに組み込まれる。
【０００３】
　このようなリソグラフィシステムは、非常に多くの、すなわち約１０，０００以上のオ
ーダ、例えば１３，０００の小ビームを含むことができる。将来的な設計は、およそ１，
０００，０００の数の小ビームを思い描いている。現在の電子ビームリソグラフィシステ
ムにとって、高解像度でターゲット面をパターニングすることができるようになることが
全般的な目標であり、いくつかの用途では、１００ｎｍ未満のフィーチャサイズの限界寸
法のパターンを描画することが可能である。
【０００４】
　このようなマルチ小ビームに関して、商業的利益が得られる高解像度リソグラフィシス
テムは、許容エラーが低い必要がある。それ故、荷電粒子小ビームの各々の位置が正確に
知られ制御されることが重要である。しかしながら、製造公差及び熱ドリフトなどのさま
ざまな状況に起因して、このような位置はこれらの予期される所望の位置からずれ、正確
なパターニングをできなくする小ビームのずれを起こしうる。
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【０００５】
　従来のリソグラフィシステムでは、各小ビームの位置は、小ビーム位置の頻繁な測定に
よって測定される。小ビーム位置の情報を用いて、小ビームが正確な位置にシフトされる
ことができる。
【０００６】
　既知の小ビーム位置較正方法は、一般的に、少なくとも３つの工程、すなわち、小ビー
ムの位置が測定される測定工程と、小ビームの測定された位置がその小ビームの所望の予
期される位置と比較される計算工程と、測定された位置と所望の位置との差が補正される
補正工程とを含む。補正は、リソグラフィシステムのソフトウェア又はハードウェアで行
われることができる。
【０００７】
　リソグラフィシステムの動作中、ターゲット面のパターニングの精度を改良するために
初期位置の較正を可能にするために、小ビーム位置を測定することが望ましい。スループ
ット、すなわち所定時間内にパターニングされることができるターゲット面の数に与える
負の影響を制限するために、精度を犠牲にすることなく、限られた時間内に荷電粒子小ビ
ームの位置を測定する方法が実行されることができることが望ましい。
【０００８】
　特に、スループットの損失のなく、小さな寸法に関する産業上増加し続ける要求を考慮
すると、リソグラフィシステムにおいて、特に高スループットを提供することを目指して
いる多数の荷電粒子小ビームを含むリソグラフィマシンにおいて、小ビーム特性の測定の
ためのより正確な装置や技術を提供する必要がある。より高い精度は、リソグラフィマシ
ンの解像度を増加させるために有効である。
【０００９】
　特に、スティッチングを使用するとき、例えば描画の失敗を補正するために、２つのビ
ームがウェーハの同じ領域に描画することが好ましい。この技術のために、ナノメートル
精度でビーム間隔を知る必要がある。
【００１０】
　さらに、小ビームの絶対位置がわかっている必要がある。特に、絶対位置のこのような
情報は、オーバーレイの精度を、すなわち、既に露光された、あるいはパターニングされ
た層に対して同じ層内で複数のプロセスによって与えられる連続する層又はフィーチャの
アライメント精度の測定を改良することが好ましい。
【００１１】
　米国特許出願第２００７／００５７２０４号は、荷電粒子ビームの位置を測定するため
の方法を説明している。この方法では、複数の荷電粒子ビーム内の各荷電粒子ビームの位
置が、荷電粒子ビームを光ビームに変換するためのコンバータと、光子受光器とを使用し
て測定される。適宜、遮断要素が、コンバータの表面に設けられる。
【００１２】
　国際出願第２０１２／０６２９３１号公報は、マルチ小ビーム露光装置において２つの
小ビーム間の距離を測定するための方法を説明している。この方法では、小ビーム遮断領
域と非遮断領域との２次元パターンが設けられたセンサ表面領域が設けられたコンバータ
が使用されている。
【００１３】
　上述の特許文献で使用される技術は、衝突する荷電粒子小ビームに関連付けられた光出
力の分析に基づいている。走査が行われると、遮断領域から非遮断領域に向かって、又は
その逆に荷電粒子小ビームを移動させた結果としての光出力の変化が分析される。
【００１４】
　多くの用途にとって非常に有用であるが、この技術の精度は、コンバータ面上の遮断フ
ィーチャ、遮断／非遮断パターン、すなわちフィーチャサイズの寸法と比較した小ビーム
のスポットサイズによって決まる。スポットサイズがフィーチャサイズよりもかなり小さ
ければ、小ビームの正確な位置を見つけるには時間がかかる。一方、小ビームのスポット
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サイズがフィーチャサイズと比較して大きいと、測定結果をフィッティングするのが難し
いので位置を見つけるのが難しい。
【発明の概要】
【００１５】
　本発明の目的は、リソグラフィシステムなどのマルチ小ビーム露光装置における２つの
小ビーム間のビーム間隔測定の精度を改良することに関する。この目的のために、本発明
は、荷電粒子マルチ小ビーム露光装置において２つの荷電粒子小ビーム間の距離を測定す
るための方法であって、前記荷電粒子マルチ小ビーム露光装置には、荷電粒子のエネルギ
を光に変換するための変換素子と、光感応検出器とを有するセンサが設けられ、前記変換
素子には、小ビーム遮断領域と非遮断領域との２次元パターンが設けられたセンサ表面領
域が設けられ、この方法は、複数の測定をすることを具備し、各測定は、荷電粒子小ビー
ムで前記２次元パターンの一部分上にフィーチャを露光することを含み、前記フィーチャ
が露光される位置は、各測定で異なり、複数の位置が２次元グリッドを形成し、２次元パ
ターンの前記非遮断領域を透過された前記露光されたフィーチャの一部である荷電粒子に
応答して前記変換素子によって発生された光を受光することと、前記光感応検出器によっ
て受光された光を光強度値に変換して、測定がされた位置に前記光強度値を割り当てるこ
ととを含み、この方法は、前記２次元グリッド内のさまざまな位置で前記光強度値によっ
て生成された２次元画像に基づいて前記２次元パターンに対する前記荷電粒子小ビームの
位置を測定することを具備する。荷電粒子小ビームのスポットサイズを使用することに代
わって２次元パターンの一部分上にフィーチャを露光することは、測定のための最適なフ
ィーチャや２次元パターンを手近にデザインする可能性を開く。これは、測定の順応性を
かなり改良し、測定の精度を維持するか、測定の精度を改良する場合もある。
【００１６】
　本発明の特徴及び効果が、以下の図面を参照して理解される。
【図面の簡単な説明】
【００１７】
【図１】図１は、変換素子を使用したセンサの概念を概略的に示す図である。
【図２ａ】図２ａは、遮断構造が設けられた変換素子を概略的に示す断面図である。
【図２ｂ】図２ｂは、図２ａの遮断構造の位置の関数としての透過された強度を示すグラ
フである。
【図３ａ】図３ａは、２つの異なる２次元遮断パターンの一方を概略的に示す上面図であ
る。
【図３ｂ】図３ｂは、２つの異なる２次元遮断パターンの他方を概略的に示す上面図であ
る。
【図４】図４は、複数の測定の配置を概略的に示す図である。
【図５】図５は、本発明の実施の形態で使用されることができる２次元パターンの一例を
概略的に示す図である。
【図６】図６は、複数の小ビームの配置を概略的に示す図である。
【図７】図７は、複数のアパーチャが設けられた荷電粒子遮断層を含む２次元パターンを
概略的に示す図である。
【図８】図８は、本発明の実施の形態で使用されることができる荷電粒子マルチ小ビーム
リソグラフィシステムを概略的に示す図である。
【発明を実施するための形態】
【００１８】
　以下は、単なる例によって図面を参照して与えられる本発明の所定の実施の形態の説明
である。
【００１９】
　図１は、荷電粒子マルチ小ビーム露光装置において１以上の荷電粒子小ビームの小ビー
ム位置を測定するためのセンサの動作を概略的に示す図である。センサは、変換素子１と
、受光器５とを有する。変換素子１には、荷電粒子遮断領域８と、非遮断領域と称される
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荷電粒子透過領域７とを含むパターンが設けられている。変換素子１は、荷電粒子２を受
けてこれに応答して光３と称される光子を発生させるために配置されている。光３は、１
以上の光学素子１１によって光子受光器５に向けられることができる。光子受光器５は、
計算ユニット、例えばコンピュータ１３に通信可能に接続されている。１以上の荷電粒子
小ビームが変換素子１に衝突した場合、１以上の光スポットが荷電粒子小ビームのパター
ンに対応するパターンで形成される。そして、光スポットが、適宜、光学系１１を介して
光子受光器５で検出されて、計算ユニットが、１以上の荷電粒子小ビームのビーム位置を
測定することができる。
【００２０】
　変換素子１は、蛍光要素、例えば蛍光スクリーン、又は閃光要素、例えばドープしたイ
ットリウム・アルミニウム・ガーネット（ＹＡＧ）材料の基板の形態を取ることができる
。以後、本発明の実施の形態は、変換素子１としてＹＡＧスクリーンが使用されるものと
して説明され、ＹＡＧスクリーンがＹＡＧ１と称されることができる。
【００２１】
　受光器５は、複数のダイオード、電荷結合素子（ＣＣＤ）カメラ又は相補型金属酸化膜
半導体（ＣＭＯＳ）カメラなどの適切な光感応検出器を含むことができる。以後、光子受
光器５は、カメラ５と称されることができる。さらに、本発明の実施の形態は他のタイプ
の荷電粒子に対して使用されてもよいが、以後、本発明の実施の形態は電子を参照して説
明される。
【００２２】
　小ビームのサイズがナノメートル範囲にある電子小ビームデバイス、例えば、電子顕微
鏡、電子ビームリソグラフィ装置及び電子ビームパターンジェネレータでは、変換素子１
による変換によって生成された光の直接観察は、解像度が変換素子１の波長によって制限
されるので、電子小ビームの位置などの特性の測定を可能にするのに不十分である。精度
を改良するために、電子小ビームは、ナイフエッジと称される鋭いエッジが設けられた電
子遮断構造を横切って走査されることができる。ナイフエッジが設けられた変換素子を使
用するセンサの一例は、米国特許出願第２００７／０５７２０４号に説明され、その内容
が参照としてここに組み込まれる。
【００２３】
　図２ａは、電子遮断構造が設けられた電子小ビーム受け面を有するＹＡＧ１を概略的に
示す横断面図である。電子遮断構造は、電子を遮断することができる遮断層１８が設けら
れた電子遮断領域を有する。遮断層１８は、金属層であることができる。電子を遮断する
のに適した金属は、タングステンである。遮断領域の間には、非遮断領域がある。電子遮
断構造の非遮断領域上に衝突する電子ビーム２２は、実際には、ＹＡＧ１の表面又はＹＡ
Ｇの表面のコーティングに衝突する。
【００２４】
　電子を遮断するためのいくつかの部分内には、遮断層１８に加えて追加層２１があるこ
とができる。追加層２１は、金属層であることができ、遮断層１８のエッジの鋭さを増加
させる目的を果たすことができる。これは、遮断層のエッチングプロセスに耐性のある追
加層の材料を選択することによって達成される。タングステンが遮断層の材料として選択
されたとき、追加層２１に適した材料は、クロムである。
【００２５】
　ＹＡＧ１は、導電コーティング層２０で覆われていることができる。このコーティング
の目的は、入ってくる荷電粒子小ビームの結果として生じうるＹＡＧ１の帯電を防ぐこと
である。コーティングが、背景放射を遮断するために使用されることができる。コーティ
ング層２０に適した材料は、アルミニウム及びチタンを含む。
【００２６】
　先に述べられたように、電子ビーム２２の位置を測定するために、電子ビーム２２は、
（図２ａにＸ方向として定義された方向に）ＹＡＧ１に設けられた遮断構造の上を走査さ
れることができる。これに応答して、ＹＡＧ１内に発生された光がカメラで検出されるこ
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とができる。このような走査及び検出動作の例示的な結果が、図２ｂに概略的に描かれる
。
【００２７】
　図２ｂは、変換素子１の表面上の電子ビーム２２のｘ位置の関数としての変換素子１に
よって放出された光の強度を示すグラフである。電子ビーム２２が非遮断領域に完全に配
置されたとき、最大の応答が観察され、電子ビーム２２が遮断領域の上面に完全に配置さ
れたとき、最小の光が発生される。ナイフエッジと交差すると、光強度の急激な変化をも
たらす。
【００２８】
　所定の方向に電子ビームを走査する際、電子小ビームは、ナイフエッジと交差するとき
２つのタイプの状況に遭遇しうる。第１の状況では、小ビームは、遮断領域から非遮断領
域へ移行する。第２の状況では、小ビームは、非遮断領域から遮断領域へ移行する。
【００２９】
　第１の状況に対応する移行中に遭遇するナイフエッジは、第１のタイプのナイフエッジ
と称されることができる。同様に、第２の状況に対応する移行中に遭遇するナイフエッジ
は、第２のタイプのナイフエッジと称されることができる。ナイフエッジのタイプは、こ
のように、測定される小ビームの走査方向によって決まる。「同様のタイプのナイフエッ
ジ」が参照されたとき、これは、含まれる全てのナイフエッジが第１のタイプのナイフエ
ッジに関連するか、第２のタイプのナイフエッジに関連するかであることを意味している
。
【００３０】
　変換素子の表面の電子受け面に設けられたナイフエッジのパターンの情報は、ビーム位
置の測定を可能にする。小ビーム位置は、ｘ方向に変換素子の表面を横切って小ビームを
走査して、図２ｂに示されるように、変換素子によって放出された光の強度が最大値から
最小値に、又は最小値から最大値に変化する位置を測定することによって測定されること
ができる。例えば、強度が最大値から最小値に変わるとき、これは、小ビームがｘ方向で
非遮断領域から遮断領域へ移行するナイフエッジの上を走査されたことを示している。し
かしながら、小ビームがどのナイフエッジに位置されているかに関して不確実性がありう
る。
【００３１】
　図２ｂに示される測定、及び小ビーム位置測定の説明は、一般的に、含まれる遮断領域
及び非遮断領域の幅よりも小さい寸法を有する小ビームに関することに注意する。これら
の寸法及び幅は、使用される走査方向に平行な方向に沿って取られる。
【００３２】
　図３ａ並びに図３ｂは、本発明のいくつかの実施の形態で使用されることができる２つ
の異なる２次元遮断パターンを概略的に示す上面図である。両２次元遮断パターンは、複
数のほぼ円形のフィーチャを含む。図３ａでは、円形のフィーチャは、透過性の表面の上
面にある遮断フィーチャであり、一方、図３ｂの２次元遮断パターンは、複数のほぼ円形
のアパーチャが設けられた非遮断層によって形成されている。好ましくは、円形のフィー
チャ間のピッチは、図６並びに図７を参照して説明されるのと同じようなマルチ小ビーム
露光装置に設けられる小ビームのピッチに対応する。
【００３３】
　図４は、複数の測定の配置を概略的に示す図であり、各測定の配置は、例えば図３ａ又
は図３ｂに示されるような遮断パターンである２次元遮断パターンの選択された一部分で
される測定を表している。各測定で、フィーチャ４３が荷電粒子小ビームで露光される。
フィーチャを露光することは、小ビームで２次元走査を実行するとき、例えば、ビームの
オン／オフを切り替えることによって、あるいは、小ビームを遮断するか通過させること
によって、荷電粒子小ビームによって２次元パターンが形成されることを意味している。
フィーチャが露光される位置は、各測定で異なる。さまざまな測定の配置におけるフィー
チャの複数の位置が２次元グリッドを形成し、これは、図４では、グリッドセル４１であ
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る２次元グリッドの形態を概略的に取る。各配置において、露光されるフィーチャ４３は
、さまざまなグリッドセル４１の中心に置かれている。図４に示される例示的な２次元グ
リッドは、７×７＝４９のグリッドセル４１を含む。
【００３４】
　例えば、最も左上側の配置は、２次元（７×７）グリッドの１行１列によって形成され
たグリッドセル４１のその中心で露光されるフィーチャ４３を描いている。同様に、最も
右下側の配置は、２次元（７×７）グリッドの最終行最終列によって形成されたグリッド
セル４１のその中心で露光されるフィーチャ４３を描いている。簡略化のために、４９の
すべての可能な配置は示されないが、露光されるフィーチャ位置が２次元（７×７）グリ
ッドにおいて１行、４行又は７行及び１列、２列、５列又は７列によって形成されたグリ
ッドセル４１に対応している配置が示される。
【００３５】
　２次元グリッドは、センサ表面領域に設けられた小ビーム遮断領域及び非遮断領域の２
次元パターンの一部分の上に投影される。センサは、荷電粒子のエネルギを光に変換する
ための変換素子を有する。変換素子によって発生された光は、２次元パターン内の非遮断
領域を透過された荷電粒子に応答して受光される。受光された光は、ＣＣＤカメラなどの
光感応検出器を使用して光強度値に変換されることができる。
【００３６】
　各測定では、光強度値は、受光された光の変換によって得られる。そして、光強度値が
、露光されたフィーチャがその上の中心に置かれたグリッドセル４１に割り当てられる。
この結果、７×７＝４９のこの例において光強度値が得られることができる。
【００３７】
　例えば、図４に示される配置を生成するためにさまざまな位置で測定をすることは、さ
まざまなやり方で達成されることができる。１つのアプローチは、測定の間に２次元パタ
ーンを移動させることである。例えば、図４では、図４の最も左上の測定の配置（１行１
列）から始めて、２次元パターンが、左上の測定の配置に隣接した測定の配置に、すなわ
ち２次元グリッドの１行２列によって形成されたグリッドセル４１で中心に置かれた小ビ
ーム投影での測定の配置に達するように、単一のグリッドセル４１の幅に対応する距離だ
け移動されることができる。
【００３８】
　さまざまな位置で測定する他のやり方は、１以上の静電デフレクタの使用による。測定
の間に小ビームを適切に偏向することによって、小ビームが次に測定される所望のグリッ
ドセルの中心に置かれ、２次元画像が生成されることができる。
【００３９】
　測定をするさらなる他のやり方は、露光装置の描画スキームを使用する。代表的には、
描画スキームは、所定の経路に沿った表面上の小ビームの移動を含む。小ビーム（のオン
又はオフ）を変調することによって、パターンが表面上に描画される。小ビームの移動は
、ターゲット面に対するビームの機械的な移動や１以上の静電デフレクタによる偏向移動
を含むことができる。２次元パターン上を２次元経路に沿って小ビームを走査することに
よって、測定経路の一部分の間、小ビームが２次元パターンを露光することを可能にしな
がら、測定がされることができる。このような走査が繰り返し実行されると、２次元パタ
ーンが露光される走査経路の一部分が各測定で異なるが、図４に示されるような測定の配
置のシーケンスが形成され、グリッド位置の関数としての強度値の２次元画像が生成され
ることができる。
【００４０】
　図５は、２次元グリッドがその上に投影されることができる２次元パターンの一例を概
略的に示す図である。この特定の例では、２次元パターンは、アパーチャ５２と称される
非遮断円形領域５２を含む遮断層５１で形成される。このような２次元パターンを用いて
、光感応検出器で受光された光強度は、アパーチャ５２及び荷電粒子小ビーム４３が互い
にアライメントされた測定位置で最大強度値に達する。図５の２次元パターンが図４に描
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かれ図４を参照して説明されるような複数の測定に使用され、小ビームの位置が完全に予
期された通りであるならば、最大強度値は、２次元グリッドの４行４列によって形成され
たグリッドセル４１に対応する位置で投影された小ビーム４３で得られる。結局、このグ
リッドセルは、アパーチャ５２の完全に上にある。しかしながら、小ビームがわずかに異
なる位置にあれば、最大強度は、さまざまな位置にある投影された小ビーム４３で得られ
ることができる。
【００４１】
　好ましくは、アパーチャ５２は、センサ表面上の露光中、小ビーム４３の予期される投
影サイズと同じサイズである。このような同様のサイズは、測定の感度を増加させる。な
ぜならば、完全な相互アライメント位置からの小さなずれが、既に検出された光強度値の
識別可能な減少を既にもたらしているからである。
【００４２】
　２次元パターンで得られる複数の測定は、２次元画像の生成を可能にし、グリッド位置
の関数としての光強度を示している。フィッティングアルゴリズムが、サブグリッドセル
の精度でアパーチャ５２に対する小ビーム４３の実際の位置を得るために、結果として生
じる２次元画像に適用されることができる。このようなフィッティングアルゴリズムは、
２次元画像上への２次元（２Ｄ）ガウス関数のフィッティングを含むことができる。本発
明者らは、これらの相互アライメントの関数としてセンサ表面上のほぼ円形の小ビーム投
影の円形アパーチャのたたみ込みは、２Ｄガウス関数に非常によく似ていることを理解し
ている。
【００４３】
　本発明の実施の形態は、単一のフィーチャ、すなわちアパーチャ５２で単一の小ビーム
４３及び２次元パターンを参照して説明されてきた。しかしながら、本発明のいくつかの
実施の形態もまた、複数の小ビームの小ビーム位置を測定するために使用されることがで
きる。このような場合、２次元パターンは、アパーチャなどの複数のフィーチャを含むこ
とができ、各小ビームがさまざまなフィーチャに対して測定される。
【００４４】
　図６は、複数の小ビーム６１、６２の配置を概略的に示す図である。図７は、荷電粒子
遮断層７２における複数のアパーチャ７１の２次元パターン７０を概略的に示す図である
。点のある表面で概略的に示される小ビーム６１の位置は、図７の２次元パターン７０の
アパーチャ７１上に投影された２次元グリッドに関して図４を参照して説明されるような
測定を行うことによって測定される。
【００４５】
　図６は、選択された小ビーム６１のみが測定方法に従うことを示しているが、全ての小
ビーム６１、６２を使用することが可能であり、従って、現在選択されていない小ビーム
６２を含む。しかしながら、測定方法において小ビーム６１の選択を使用することは、各
選択された小ビームの位置を測定するために必要とされる処理パワーがより少ないという
利点を有する。さらに、特に、小ビーム間のピッチＰが非常に小さい、例えば５０ｎｍ未
満であれば、十分に正確な２次元パターンを製造するのは比較的複雑でコストがかかる。
「ピッチ」との表現は、所定の方向で、一般的にはマルチ小ビーム露光装置の機械走査方
向にほぼ垂直な方向における２つの隣接する小ビームの間の公称距離を意味することが理
解される。２次元パターンの製造上の必要条件を低減させることは、測定に加わる小ビー
ム６１を１つおきに選択することによって達成されることができる。そして、他の小ビー
ム６２の位置は、例えば、近隣の選択された小ビーム６１の測定された位置に適用される
内挿技術を使用することによって見積もられることができる。
【００４６】
　さらに、複数の小ビーム６１の並列測定が、小ビーム６１の一部であるサブビームの位
置の測定をもたらすことができる。並列な複数の測定の使用は、サブビーム位置測定の信
号対雑音比を増加させる。
【００４７】
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　理論上、マルチ小ビーム露光システムにおける小ビームは、既知の設計に従って離間さ
れている。結果として、設計内の個々の小ビーム間で、例えば仮想完全系のｘ座標及びｙ
座標として定義される公称ベクトル距離が知られている。この情報は、スティッチングを
制御するために使用されることができる。しかしながら、実際的な制限のため、小ビーム
間の実際のベクトル距離は公称ベクトル距離と同一ではない。結果として、いわゆるステ
ィッチングエラーが生じうる。スティッチングエラーは、公称位置と、表面をパターニン
グする小ビームの実際の位置との間のベクトルのずれとして定義されることができる。
【００４８】
　上に説明される測定方法は、さらに、変換素子の荷電粒子受け面の表面の平面での第１
の小ビームと第２の小ビームとの間の実際のベクトル距離を測定するために使用されるこ
とができる。さらに、２つの小ビーム間の公称ベクトル距離からのずれが得られることが
できる。２つの小ビーム間の実際のベクトル距離を測定すること、あるいは、付加的又は
代替的に、２つの小ビーム間の公称ベクトル距離からずれを測定することは、それぞれの
小ビームを使用してマルチ小ビーム露光装置でターゲット面を露光することから生じうる
スティッチングエラーを予測するのに有用であることができる。実際のベクトル距離が知
られていれば、制御データは、これら小ビームに対して測定された実際のベクトル距離に
よる公称ベクトル距離の置換によって補正されることができる。公称ベクトル距離からの
ずれが知られていれば、適切な補正がそれぞれの小ビームの少なくとも１つの制御データ
を補正することによってなされることができる。
【００４９】
　第１の小ビームと第２の小ビームとの間の実際のベクトル距離を測定するための方法の
実施の形態は、以下のことを含むことができる。まず、第１の小ビームの小ビーム位置が
、荷電粒子マルチ小ビーム露光装置において小ビーム位置を測定するための上述の方法の
実施の形態を使用して測定される。そして、２次元パターンが、所定のベクトル距離にわ
たってセンサ表面の平面にほぼ平行な方向に搬送される。所定のベクトル距離が、センサ
の荷電粒子受け面の表面の平面において所定の方向で所定の距離として定義される。所定
の距離は、一般的に、第１の小ビームと第２の小ビームとの間の理論上の距離に対応する
。同様に、所定の方向は、一般的に、第１の小ビームから始まり第２の小ビームが予期さ
れる方向に対応する。
【００５０】
　代表的には、２次元パターンの搬送は、第１の小ビーム及び第２の小ビームによる２次
元パターンの露光をするための最も容易な方法である。しかしながら、所定のベクトル距
離にわたって第２の小ビームを移動させるか、互いに関連して小ビームと２次元パターン
との間の相対移動を与えることも実現可能でありうる。
【００５１】
　そして、第２の小ビームの小ビーム位置は、荷電粒子マルチ小ビーム露光装置において
小ビーム位置を測定するための上述の方法の実施の形態を使用して測定される。このよう
に、複数の測定が、複数の測定位置が２次元グリッドを形成するさまざまな位置でなされ
、各測定は、第２の小ビームで２次元パターンの一部分を露光することと、２次元パター
ンの非遮断領域を透過された第２の小ビームの一部分である荷電粒子に応答して変換素子
によって発生された光を受光することと、光感応検出器によって受光した光をさらなる強
度値に変換することとを含む。そして、第２の小ビームの位置が、２次元グリッド内のさ
まざまな位置でさらなる光強度値によって生成されたさらなる２次元画像に基づいて２次
元パターンに対して測定される。
【００５２】
　最後に、第１の小ビームと第２の小ビームとの間の実際の距離は、第１の小ビームの測
定された小ビーム位置と、第２の小ビームの測定された小ビーム位置と、所定のベクトル
距離とに基づいて測定される。
【００５３】
　再び、２つの小ビーム間の実際の距離の測定に加えて、このような測定は、複数の小ビ
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ーム内の複数の小ビーム対に対して並列に行われることができる。このような並列測定は
、行われる測定の信号対雑音比を改良する。
【００５４】
　図８は、荷電粒子マルチ小ビームリソグラフィシステム８０の一実施の形態を示す簡略
化された概略図である。リソグラフィシステム８０は、適切には、複数の小ビームを発生
する小ビームジェネレータと、変調された小ビームを形成するために小ビームをパターニ
ングする小ビームモジュレータと、変調された小ビームをターゲット表面上に投影するた
めの小ビームプロジェクタとを有する。
【００５５】
　小ビームジェネレータは、代表的には、発生源と、少なくとも１つのビームスプリッタ
とを有する。図８の発生源は、ほぼ均質に拡大する荷電粒子ビーム８４を生成するために
配置された荷電粒子源８３である。以後、リソグラフィシステムの動作は、電子ビーム８
４を発生するために配置された電子源８３に関連して説明される。
【００５６】
　図８では、電子源８３からの電子ビーム８４は、電子ビーム８４をコリメートするため
のコリメータレンズ８５を通過する。コリメータレンズ８５は、任意のタイプのコリメー
ト光学系であることができる。続いて、電子ビーム８４は、図８の実施の形態ではアパー
チャアレイ８６であるビームスプリッタに衝突する。アパーチャアレイ８６は、好ましく
は、貫通孔を備えたプレートを有する。アパーチャアレイ８６は、ビーム８４のブロック
部分に配置されている。さらに、アレイ８６は、複数の平行な電子小ビーム８７を生成す
るように通過することを可能にする。
【００５７】
　図８のリソグラフィシステム８０は、非常に多くの小ビーム８７を、好ましくは１０，
０００～１，０００，０００の小ビームを発生させることができ、もちろんこれよりも多
いか少ない小ビームが発生されることも可能である。第２のアパーチャアレイが、電子ビ
ーム８４からサブビームを生成し、サブビームから電子小ビーム８７を生成するように、
システムに追加されることができる。これは、さらに下流側でのサブビームの操作を可能
にし、特にシステムにおける小ビームの数が５，０００以上であるとき、システムオペレ
ーションのために有益であることがわかっている。
【００５８】
　小ビームモジュレータは、代表的には、複数のブランカの配置を備えた小ビームブラン
カアレイ８９を有する。代表的には、小ビームブランカアレイ８９は、小ビーム停止アレ
イ９０と協働する。ブランカは、電子小ビーム８７の１以上を偏向することが可能である
。本発明の実施の形態では、ブランカは、特に、第１の電極と、第２の電極とアパーチャ
とが設けられた静電デフレクタである。そして、電極は、アパーチャを横切る電場を発生
させるためのアパーチャの反対側に位置されている。一般的に、第２の電極は、グラウン
ド電極、すなわちグラウンド電位に接続された電極である。ブランカアレイ８９の平面内
で電子小ビームを合焦させるために、リソグラフィシステムは、さらに、コンデンサレン
ズアレイを有することができる。
【００５９】
　図８の実施の形態では、小ビーム停止アレイ９０は、小ビームが通過することを可能に
するためのアレイアパーチャを有する。小ビーム停止アレイ９０は、その基本形態では、
代表的には円形であるが他の形状が使用されてもよい貫通孔が設けられた基板を有する。
小ビームブランカアレイ８９と小ビーム停止アレイ９０とは、小ビーム８７を遮断するか
通過させるために一緒に動作する。いくつかの実施の形態では、小ビーム停止アレイ９０
のアパーチャは、小ビームブランカアレイ８９の静電デフレクタのアパーチャとアライメ
ントされている。小ビームブランカアレイ８９が小ビームを偏向すると、小ビームは小ビ
ーム停止アレイ９０の対応するアパーチャを通過しない。代わって、小ビームは、小ビー
ム遮断アレイ９０の基板によって遮断される。小ビームブランカアレイ８９が小ビームを
偏向しないと、小ビームは、小ビーム停止アレイ９０の対応するアパーチャを通過する。
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いくつかの他の実施の形態では、小ビームブランカアレイ８９と小ビーム停止アレイ９０
との共働は、ブランカアレイ８９のデフレクタによる小ビームの偏向が小ビーム停止アレ
イ９０の対応するアパーチャを通る小ビームの通過をもたらすようになっており、一方、
非偏向は、小ビーム停止アレイ９０の基板による遮断をもたらす。
【００６０】
　小ビームモジュレータは、制御ユニット１００によって与えられる入力に基づいて小ビ
ーム８７にパターンを追加するために配置されている。制御ユニット１００は、例えばク
リーンルームの内部の外部で、システムの残りの部分から離れて位置されることができる
。制御システム１００は、さらに、アクチュエータシステム９６に接続されることができ
る。アクチュエータシステムは、電子光学カラム、すなわち破線９８によって図８に描か
れる小ビームを発生し投影するためのリソグラフィシステム８０の構成要素の相対移動及
びターゲット位置決めシステム１０４を実行するために配置されている。
【００６１】
　パターンデータを保持している変調された光ビーム９４は、光ファイバを使用して小ビ
ームブランカアレイ８９に伝送される。特に、光ファイバアレイ９５の光ファイバ端部部
分からの変調された光ビーム９４は、例えば１以上のレンズ９７を使用することによって
、小ビームブランカアレイ８９に位置された対応する光感応要素に投影される。光感応要
素は、光信号を異なるタイプの信号に、例えば電気信号に変換するために配置されること
ができる。変調された光ビーム９４は、対応する光感応要素に結合された１以上のブラン
カを制御するためのパターンデータの一部分を保持する。いくつかの実施の形態では、光
ビーム９４は、少なくとも部分的に、導光路によって光感応要素に向かって伝送されるこ
とができる。
【００６２】
　小ビームモジュレータから出てくる変調された小ビームは、小ビームプロジェクタによ
ってターゲット９３のターゲット面上にスポットとして投影される。小ビームプロジェク
タは、代表的には、ターゲット面上で変調された小ビームを走査するための走査デフレク
タと、ターゲット面上に変調された小ビームを合焦させるための投影レンズ系とを有する
。これらは、シングルエンドモジュール内にあることができる。
【００６３】
　このようなエンドモジュールは、好ましくは、挿入可能で交換可能なユニットとして構
成されている。エンドモジュールは、デフレクタアレイ９１と、投影レンズ構成体９２と
を有することができる。挿入可能で交換可能なユニットはまた、上に説明されるような小
ビーム停止アレイ９０を含むことができる。エンドモジュールを出た後、小ビーム８７は
、ターゲットの平面に配置されたターゲット面に衝突する。リソグラフィ用途に関して、
ターゲット９３は、通常、荷電粒子感応層、すなわちレジスト層が設けられたウェーハで
ある。
【００６４】
　デフレクタアレイ９１は、小ビーム停止アレイ９０を通過した各小ビーム８７を偏向す
るために配置された走査デフレクタアレイの形態を取ることができる。デフレクタアレイ
９１は、比較的小さな駆動の電圧の印加を可能にする複数の静電デフレクタを含むことが
できる。デフレクタアレイ９１は、投影レンズ構成体９２の上流側に描かれているが、デ
フレクタアレイ９１も投影レンズ構成体９２とターゲット面との間に配置されることがで
きる。
【００６５】
　投影レンズ構成体９２は、デフレクタアレイ９１による偏向の前に、又は後に、小ビー
ム８７を合焦させるために配置されている。好ましくは、合焦は、直径約１０～３０ナノ
メートルの幾何学的なスポットサイズをもたらす。このような好ましい実施の形態では、
投影レンズ構成体９２は、好ましくは、約１００～５００倍の縮小率を、好ましくはでき
るだけ大きな、例えば３００～５００倍の範囲にある縮小率を与えるように配置されてい
る。この好ましい実施の形態では、投影レンズ構成体９２は、効果的には、ターゲット面
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に接近して位置されることができる。
【００６６】
　一般に、ターゲット面は、基板上にレジスト膜を有する。レジスト膜のいくつかの部分
は、荷電粒子の小ビーム、すなわち電子の適用によって化学的に変質される。その結果、
フィルムの照射部分は、現像液で多かれ少なかれ溶解可能になり、ウェーハ上にレジスト
パターンをもたらす。ウェーハ上のレジストパターンは、続いて、半導体製造の分野で知
られているような、インプリメンテーション、エッチング、蒸着工程によって、下層に転
写されることができる。
【００６７】
　図８に示されるシステムでは、小ビーム位置を測定するためにさまざまな位置で測定を
することは、１以上のさまざまな技術を使用することによって達成されてもよい。
【００６８】
　第１の可能性は、測定の間に２次元パターンを移動させることである。図８では、２次
元パターンは、ターゲット位置決めシステム１０４に設けられることができる。制御シス
テム１００の制御下でアクチュエータシステム９６を使用してターゲット位置決めシステ
ム１０４を移動させることによって、２次元パターンが正確であるようにして移動される
ことができる。
【００６９】
　２次元パターンの上述の移動と組み合わせられることができる第２のオプションは、１
以上の静電デフレクタの使用である。そして、さまざまな位置で測定をすることは、小ビ
ームを適切に偏向することによって達成されてもよい。このような静電デフレクタは、他
の目的のための荷電粒子マルチ小ビーム露光装置に既にあってもよく、例えば、１以上の
デフレクタが図８のシステム８０におけるデフレクタアレイ９１の一部であることができ
る。あるいは、１以上の静電デフレクタは、露光装置において小ビーム位置を測定する目
的のために設けられる。
【００７０】
　小ビーム位置を測定するためにさまざまな位置で測定をする他のやり方は、走査経路の
一部分の間、小ビームが２次元パターンを露光することを可能にしながら、２次元パター
ン上を２次元経路に沿って小ビームを走査することである。２次元グリッドにおけるさま
ざまな部分を形成するために、各測定で２次元パターンが露光される走査経路の部分は異
なる。
【００７１】
　本発明は、上に説明された所定の実施の形態を参照して説明されてきた。これら実施の
形態が、本発明の意図及び範囲を逸脱することなく、当業者に周知のさまざまな変更及び
変形を受けることができることが理解される。従って、特定の実施の形態が説明されてき
たが、これらは単なる例であり、本発明の範囲を限定するものではなく、本発明の範囲は
特許請求の範囲に規定される。
　出願当初の特許請求の範囲に記載された発明を以下に付記する。
［１］荷電粒子マルチ小ビーム露光装置において小ビーム位置を測定するための方法であ
って、前記荷電粒子マルチ小ビーム露光装置には、荷電粒子のエネルギを光に変換するた
めの変換素子と、光感応検出器とを有するセンサが設けられ、前記変換素子には、小ビー
ム遮断領域と非遮断領域との２次元パターンが設けられたセンサ表面領域が設けられ、こ
の方法は、複数の測定をすることを具備し、各測定は、荷電粒子小ビームで前記２次元パ
ターンの一部分上にフィーチャを露光することを含み、前記フィーチャが露光される位置
は、各測定で異なり、複数の位置が２次元グリッドを形成し、２次元パターンの前記非遮
断領域を透過された前記露光されたフィーチャの一部である荷電粒子に応答して前記変換
素子によって発生された光を受光することと、前記光感応検出器によって受光された光を
光強度値に変換して、測定がされた位置に前記光強度値を割り当てることとを含み、この
方法は、前記２次元グリッド内のさまざまな位置で前記光強度値によって生成された２次
元画像に基づいて前記２次元パターンに対する前記荷電粒子小ビームの位置を測定するこ
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とを具備する方法。
［２］前記小ビーム遮断領域及び非遮断領域の前記２次元パターンは、非遮断孔が設けら
れた遮断面の形態を取る［１］の方法。
［３］前記孔は、ほぼ円形形状を有する［２］の方法。
［４］前記孔は、露光されるフィーチャのサイズと同じサイズである［３］の方法。
［５］前記小ビーム遮断領域及び非遮断領域の前記２次元パターンは、遮断フィーチャが
設けられた非遮断面の形態を取る遮断する［１］の方法。
［６］前記遮断フィーチャは、ほぼ円形形状を有する［５］の方法。
［７］前記遮断フィーチャは、露光されるフィーチャのサイズと同じサイズである［６］
の方法。
［８］前記露光されるフィーチャは、ほぼ円形形状を有する［１］ないし［７］のいずれ
か１の方法。
［９］荷電粒子小ビームで前記２次元パターンの一部分上にフィーチャを露光することは
、荷電粒子小ビームが走査経路中の所定の一部分の間アクティブである間、前記２次元パ
ターンの前記一部分上を２次元経路に沿って前記小ビームを走査することを含み、前記フ
ィーチャが露光される位置が各測定で異なることは、各測定で前記走査経路の前記所定の
一部分を変えることを含む［１］ないし［８］のいずれか１の方法。
［１０］前記走査は、静電偏向によって行われる［９］の方法。
［１１］前記荷電粒子小ビームの位置を測定することは、２Ｄガウス関数をフィッティン
グすることを含む［１］ないし［１０］のいずれか１の方法。
［１２］プロセッサによって実行されたとき、［１］ないし［１１］のいずれか１の荷電
粒子マルチ小ビーム露光装置で小ビーム位置を測定するための方法を行うためのコンピュ
ータ読取可能媒体。
［１３］荷電粒子マルチ小ビーム露光装置において２つの小ビーム間の距離を測定するた
めの方法であって、前記荷電粒子マルチ小ビーム露光装置には、荷電粒子のエネルギを光
に変換するための変換素子と、光感応検出器とを有するセンサが設けられ、前記変換素子
には、小ビーム遮断領域と非遮断領域との２次元パターンが設けられたセンサ表面領域が
設けられ、この方法は、［１］ないし［１１］のいずれか１によって小ビーム位置を測定
するための方法を行うことと、所定の距離にわたって前記センサの表面の平面にほぼ平行
な方向に前記２次元パターンを搬送することと、複数の測定をすることとを具備し、各測
定は、さらなる荷電粒子小ビームで前記２次元パターンの一部分上にフィーチャを露光す
ることを含み、前記さらなる荷電粒子小ビームは、前記２次元パターンがその上を搬送さ
れる前記所定の距離に等しい前記荷電粒子小ビームからの理論上の距離を有し、前記フィ
ーチャが露光される位置は、各測定で異なり、複数の位置が２次元グリッドを形成し、２
次元パターンの前記非遮断領域を透過された前記露光されたフィーチャの一部である荷電
粒子に応答して前記変換素子によって発生した光を受光することと、前記光感応検出器に
よって受光された光をさらなる光強度値に変換して、測定がされた位置に前記さらなる光
強度値を割り当てることとを含み、この方法は、前記２次元グリッド内のさまざまな位置
で前記さらなる光強度値によって生成された２次元画像に基づいて前記２次元パターンに
対する前記さらなる荷電粒子小ビームの位置を測定することと、前記測定された荷電粒子
小ビーム位置と、前記測定されたさらなる荷電粒子小ビーム位置と、前記所定の距離とに
基づいて、前記荷電粒子小ビームと前記さらなる小ビームとの間の実際の距離を測定する
こととを具備する方法。
［１４］前記さらなる荷電粒子小ビームで前記２次元パターンの一部分上にフィーチャを
露光することは、前記さらなる荷電粒子小ビームが前記走査経路中の所定の一部分の間ア
クティブである間、前記２次元パターンの前記一部分上を２次元経路に沿って前記小ビー
ムを走査することを含み、前記フィーチャが露光される位置が各測定で異なることは、各
測定で前記走査経路の前記所定の一部分を変えることを含む［１３］の方法。
［１５］前記走査は、静電偏向によって行われる［１３］の方法。
［１６］前記さらなる荷電粒子小ビームの位置を測定することは、２Ｄガウス関数をフィ
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ッティングすることを含む［１３］又は［１４］の方法。
［１７］プロセッサによって実行されたとき、［１３］ないし［１６］のいずれか１の荷
電粒子マルチ小ビーム露光装置で２つの小ビーム間の実際の距離を測定するための方法を
行うためのコンピュータ読取可能媒体。

【図１】 【図２ａ】

【図２ｂ】
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【図３ａ】

【図３ｂ】

【図４】

【図５】 【図６】
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【図７】 【図８】
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